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  چكيده
وجود آمد و  روش كاني، يك شيوه ساده و قدرتمند براي تحليل قابهاي خمشي ساختماني است كه در دهه پنجاه ميلادي به 

، توانايي درنظرگرفتن )شيوه پخش لنگر(اين روش برخلاف فن پيشين تحليل قابها . اني برخوردار گرديداز پيشرفت شاي
هزينه  رو شيوه كاني، راهكاري مناسب و كم از اين. ها را دارد ها و دوران گره همزمان لنگرهاي ناشي از انتقال جانبي طبقه

ار، فرآيند كاني براي قابهايي كه افزون بر عملكرد خمشي تيرها و در اين نوشت. براي تحليل قابهاي با انتقال جانبي است
همچنين پس از . يابد جويند، گسترش مي هاي مهاربندي جانبي براي مقابله با نيروهاي افقي سود مي ستونهاي خود، از سامانه

  .شود روش آزموده ميكارايي  ،و مقايسه نتايج با روش مطمئن تحليل ماتريسي سازي، با درج چند مثال ساده رابطه
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Extending Kani Method for Analysis of Braced Frames 
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ABSTRACT 
Kani method is a simple and robust tactic for analysis of building frames, which was proposed on 1950s and has 
been progressed substantially, so far. In contrast to the moment distribution approach, this technique can take 
into account the lateral transitions as well as nodal rotations of frames simultaneously. Based on this ability, 
Kani method is a suitable and cheap strategy for analysis of frame structure with the lateral shift. In this paper, 
Kani technique is extended to analyze braced frames to withstand lateral forces. The proposed formulation is 
utilized to solve some numerical problems. For the sake of the comparison, the results are also checked by 
matrix structural analysis method.  
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  ـ مقدمه1

شايد بتوان قابهاي ساختماني چندطبقه را پركاربردترين 
هاي شهري و مسكوني  ويژه در منطقه ها، به گونه سازه

ت و كمبود زمين، نياز به افزايش روزافزون جمعي. دانست
. بخشد ها را فزوني مي گونه سازه جويي از اين ساخت و بهره

هاي آغازين  گسترش چشمگير و سريع اين نياز در دهه
هاي گوناگون تحليل  وجودآمدن شيوه قرن بيستم، سبب به

از سوي ديگر، درجه نامعيني بالاي قابها، كار . قابها گرديد
هاي نيرويي و سنتي قرن  از شيوهجويي  تحليل آنها با بهره

اين  بر بنا. ساخت هجده و نوزده ميلادي را بسيار دشوار مي
دو دليل، پژوهشگران درپي ارائه راهكارهاي تحليلي 

هايي كارا  ، معرفي شيوههانتيجه اين تلاش كهمناسبي برآمدند 
، پخش )1915 ،مني(و افت   هزينه مانند فن شيب و كم
  .]1[ بود) 1951 ،كاني(و كاني) 1936 ،هاردي كراس(لنگر

در اين ميان، روش كاني، از توانايي و همچنين سادگي 
كه يكي (ها  بيشتري در برخورد با مسأله انتقال جانبي طبقه

از دشواريهاي عمده روشهاي شيب و افت و پخش لنگر 
خاطر، بيشتر موردتوجه  برخوردار بود و به همين) است

وجودآمدن فنهاي  افزود، به بايد. تحليلگران قرار گرفت
ماتريسي و نگره اجزاي محدود در نيمه دوم قرن بيستم، تا 
حد زيادي جلوي پيشرفت روش كاني وجايگاه كاربردي 

با وجود اين، هنوز شيوه كاني براي تحليل قابها . آنرا گرفت
ويژه با عضوهاي نامنشوري، راهكاري مناسب و  و به
افزارهاي تحليلي  اشد، نرمب شايان توجه مي. هزينه است كم

سازي هرگونه عضو نامنشوري را مدلموجود، توانايي 
بودن  اين درحالي است كه درصورت مشخص. ندارند

ضريبهاي سختي و انتقال عضوهاي مزبور، روش كاني 
كند، در شيوه  يادآوري مي. پردازد بĤساني به تحليل آنها مي

رود،  ر ميكا قاب معادل كه براي طراحي دالهاي بتني به
عضوهاي با ضريب سختي و انتقال متفاوت با عضوهاي 

. خورد افزارهاي تحليلي، فراوان به چشم مي موجود در نرم
ها،  گونه مسأله بنابراين، بهترين روش براي برخورد با اين

  .كار گيري فن كاني است ب

سازي روش كاني براي  در اين نوشتار، به گسترش و رابطه
پرداخته ) قابهاي دوگانه(ندشده قابهاي خمشي مهارب

هاي روش مزبور و همچنين فرآيند  در آغاز، پايه. شود مي
. گردد آن در تحليل قابهاي بدون انتقال جانبي يادآوري مي

هاي موردنياز براي تحليل قابهاي دوگانه  در ادامه، رابطه
سازي، به  شدن رابطه سرانجام پس از كامل . شود درج مي

كه هم به ياري روش پيشنهادي و  عدديياري چند نمونه 
حل  تحليل ماتريسي شده هم با استفاده روش شناخته

  .گردد ، درستي رهيافت پيشنهادي نمايان ميشوند مي

  هاي روش كاني پايهـ 2
فن كاني يك روش ضريبهاي پياپي است كه لنگرهاي 
انتهايي در عضوهاي خمشي را با آزمون و خطا پيدا 

 شوند ميي ناشي ، از عاملهاي گوناگوناين لنگرها. كند مي
. ندگرد به يكديگر افزوده مي ،نهي كه براساس اصل برهم

عاملهاي مزبور، همانا بارهاي مياني، دورانهاي انتهايي و 
بايد دانست، . تغييرمكان نسبي دو سر عضو خمشي هستند

در روش كاني لنگر خمشي ناشي از اثر هريك از سه عامل 
در  سپس. گردد تنهايي حساب مي ال، بهبار، دوران و انتق

پايان، لنگر خمشي انتهاي عضو از جمع سه لنگر مزبور 
  .آيد بدست مي

يك عضو خمشي منشوري را در حالت كلي ) 1(شكل 
شود كه لنگرهاي گيرداري دو  فرض مي. دهد نشان مي

لنگرهاي  ،jiFEMو ijFEMانتهاي عضو مزبور برابر
ijMخمشي ناشي از دوران برابر jiMو' و لنگرهاي '

 "jiMو "ijMبرابر دآمده براثر تغيير مكان نسبيوجو هب
، به ترتيب اثر بار )1(شكل در شايان توجه است، . باشد
و  iو انتقال نسبي دو گره  j، دوران گره iي، دوران گره ميان

j نهي، لنگر  جويي از اصل برهم بنابراين، با بهره. آمده است
صورت زير  بهjiMوijMخمشي نهايي دو انتهاي عضو

  :آيند درمي
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  هاي بدون انتقال جانبي روش كاني براي سازهـ 3
ها تغييرمكان  گونه سازه در اينكند،  خاطر نشان مي

 ،نتيجه در .نسبي دو انتهاي تمامي عضوها برابر صفر است
0"M ij  براي گره كلي ) 1(بنابراين، رابطه  .باشد ميi 

زير  سان ، بهاستعضو خمشي  nاتصال كه محل 
  :آيد درمي
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، iاست كه در نبود لنگر متمركز خارجي در گره  آشكار
. گردد برابر صفر مي ijM مجموع لنگرهاي خمشي

 ، معادله زير در)2(سازي رابطه  درنتيجه با اندكي ساده
  :گيرد دسترس قرار مي
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يادآوري . طول آن است ختي مقطع عضو بهلنسبت لنگر 

ها براي عضوهاي منشوري برپا  كند، تمامي رابطه مي
ضوهاي هاي مربوط به ع گردند و در پايان معادله مي

، )4( يدر ادامه، به ياري برابر .دنشو نامنشوري درج مي
 :گردد مجموع لنگرهاي دوراني حساب مي
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، نتيجه زير بدست )3(با جايگذاري رابطه كنوني در معادله 
  :آيد مي
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  :گيرد هاي بدون انتقال جانبي در دسترس قرار ميتحليل قاب
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ها، بايد در آغاز ضريبهاي دوران  گونه سازه براي تحليل اين
سپس با فرض مقدارهاي نخستين . عضوها را حساب نمود

jiM( براي لنگرهاي دوراني انتهاي دور كاربردن  و به) ها'
ijM، )7(رابطه  در ادامه، مقدارهاي . را بدست آورد '
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لنگرهاي دوراني انتهاي  به عنوان، ij'Mآمده براي  بدست
، وارد رابطه ) j= 1, ….,nكه ( jهاي  براي گره )ji'M( دور

  .شوند مي) 7(

صورت يك رابطه برگشتي عمل  به ره مزبودلبنابراين، معا
هاي سازه،  بار گردش بر روي تمامي گره در هر .نمايد مي

مقدارهاي لنگر درواني هريك از عضوها بهنگام شده، به 
شدن  باشد، نزديك آشكار مي. گردد مقدار دقيق همگرا مي

اي كه  ونهگ مقدارهاي لنگرهاي دوراني در دو گام پياپي، به
به دقت موردنظر و منطقي برساند، نشانگر پايان  را تحليلگر

پس از اين مرحله، لنگرهاي . فرآيند كاني است يافتن
حساب ) 1( يبه ياري برابر ،خمشي انتهاي عضوها

هاي موردنياز براي  در پايان اين بخش، رابطه .شوند مي
  :گردد هاي با عضوهاي نامنشوري درج مي تحليل سازه
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  روش كاني براي قابهاي با انتقال جانبي مهاربندشدهـ 4
يكي از مهمترين برتريهاي روش كاني، درنظرگرفتن 

. باشد ها مي ها و دروان گره تقال جانبي طبقههمزمان اثر ان
ها، در بخش پيشين مورد  لنگرهاي ناشي از دوران گره

سازي اثر  در اين بخش، به رابطه. بررسي قرار گرفت
ها بر روي لنگر انتهايي تيرها و  تغييرمكان نسبي طبقه

يادآوري . شود ستونهاي قاب خمشي دوگانه پرداخته مي
جويي  ز حركت جانبي عضوها با بهرهكند، لنگر ناشي ا مي

، با لنگر حاصل از )1(نهي و به ياري برابري  از اصل برهم
ijM(دوران  jiMو  '   .گردد جمع مي) '

و برش طبقه (در قابهاي خمشي دوگانه، نيروي جانبي 
به ) هاي بالايي است كه برابر مجموع نيروهاي افقي طبقه

عامل نخست، نيروي برشي . شود كمك دو عامل تحمل مي
از سوي . باشد وجودآمده در ستونهاي هرطبقه از قاب مي به

ديگر، نيروهاي موجود در سامانه مهاربندي طبقه، عامل 
 خاطر. دوم مقاوم در برابر نيروي جانبي وارد به قاب است

نمايد، اين عامل دوم، در قابهاي خمشي  نشان مي
وسيله برش  ده وجود ندارد و نيروي افقي، تنها بهمهاربندنش

باشد كه در  لازم به يادآوري مي. گردد ستونها برداشته مي
قابهاي دوگانه، سهم ستونهاي طبقه و سامانه مهاربندي آن 
در باربري جانبي، باتوجه به سختي هريك از آنها تعيين 

در اين بخش، مجموع سختي جانبي سامانه . شود مي
  .گردد مشخص مي bsKبا نمايه ام sطبقه  مهاربندي

براي محاسبه لنگرهاي ناشي از تغيير مكان نسبي  
، مجموع سختي sHام يك قاب با ارتفاع s ها، طبقه  طبقه
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برآيند ( sVو برش طبقه bsKهاي مهاربندي جانبي سامانه
، مطابق شكل )sبالاتر از  يها نيروهاي افقي وارد به طبقه

  .شود درنظر گرفته مي) 2(

H

Vs

1 2 3 ... m

s

  
  ام sبرش افقي قاب در طبقه  :) 2(شكل 

بودن  برپايه فرض اساسي روش كاني كه همانا صلب
تغيير مكان نسبي تمامي  ،محوري عضوهاي قاب است

بنابراين . باشد مي sام يكسان و برابر  sستونهاي طبقه 
هاي باربر جانبي طبقه  وجودآمده در سامانه نيروي افقي به

  :آيد به ياري رابطه زير بدست مي ،مزبور
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توان نيروي برشي  مي) 3(از سوي ديگر، باتوجه به شكل 
در همان طبقه را برحسب لنگرهاي دو  ijستون  موجود در

  :انتهاي آن حساب نمود
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 ij نيروي برشي موجود در ستون :) 3(شكل 

، )1(هاي  و به ياري معادله ijبودن ستون  با فرض منشوري
  :آيد صورت زير درمي به) 15(رابطه 
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وجودآمده در دو عامل  شدن نيروي افقي به با مشخص
توان  ، مي)سامانه مهاربندي و ستونها(باربر جانبي قاب 

. ام برپا نمود sمعادله تعادل نيروهاي افقي را براي طبقه 
رابر مجموع ب) sV( براساس اين رابطه، نيروي برش طبقه

هاي مهاربندي  نها و نيروي افقي سامانهنيروي برشي ستو
  :طبقه موردنظر است
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باشد كه برابري كنوني، با جداكردن قاب از  آشكار مي
ام و برپايي معادله تعادل نيروهاي  s هاي بالايي طبقه گره

در ادامه با . آيد ت ميافقي براي قسمت بالاي قاب بدس
، نتيجه )17(در برابري ) 16(و ) 14(جايگذاري دو رابطه 

  :گيرد ديگري در دسترس قرار مي
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. شود سازي رابطه كنوني پرداخته مي پس، به ساده از اين
jiMبرابر "ijMبايد دانست در ستونهاي منشوري " 

همچنين اگر مجموع لنگرهاي گيرداري ستونهاي . باشد مي
صورت  به )18(نشان داده شود، رابطه  sFEMام با s طبقه

  :زير درخواهد آمد
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توان به برابري زير  مي از رابطه كنوني، ijM"با جداكردن 
  :رسيد
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از سوي ديگر، رابطه زير بين تغييرمكان نسبي طبقه و لنگر 
ij"M برقرار است:  

)21(                        
s

s
ijij H

EK
L

EI
M


 66"

2
 

  :گردد ريف ميصورت زير تع به )sM(همچنين لنگر طبقه 
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سر ستونها، در  بايد دانست، ازآنجا كه لنگر گيرداري دو
ijM(محاسبه لنگر ناشي از دورانها  jiMو  ' كار  به )'

ها  قال طبقهرفتند، نبايد دوباره در محاسبه لنگر ناشي از انت
)ijM   وjiM ( اي جلوگيري از بنابراين بر. وارد شوند

از رابطه  sFEMمياني ستونها، عامل ردوبرابرشدن اثر با
  :آيد صورت زير درمي شود و رابطه مزبور به حذف مي) 22(
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، برابري )23(و ) 21(كارگيري دو رابطه  اكنون با به
  :شود بازنويسي مي) 20(
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  :نتيجه در
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ijMسازي، رابطه محاسبه  بنابراين با اندكي ساده   بدست
  :آيد مي
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كه با  ijضريب انتقال ستون  جديد با تعريف ،سرانجام
ijMبرگشتي محاسبه  هگردد، رابط مشخص مي ijDنمايه  

دردسترس قرار ) ij'Mبراي محاسبه ) 7(مشابه رابطه (
  :گيرد مي
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ها،  محاسبه لنگرهاي ناشي از تغييرمكان نسبي طبقه
و  شده مشابه فرآيند محاسبه لنگرهاي ناشي از دوران آغاز

. شود مي گشتي به پاسخ درست همگراازبه صورت ب
صورت كه پس از هر تقريب لنگر دوراني، مقدار لنگر  بدين

 دقت شود كه. گردد حساب مي) 29( معادلهانتقالي به ياري 
 معادلهبدليل وجود لنگرهاي انتقالي، رابطه زير جايگزين 

  :خواهد شد) 7(
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راي تيرها برابر صفر و براي ستونها ب ij"Mآشكاراست كه
كند، روند  يادآوري مي. آيد دست مي ترتيب درج شده، به به

گردشي محاسبه لنگرهاي دوراني و انتقالي تا همگراشدن 
آنها ادامه يافته، لنگر نهايي انتهاي عضوها به ياري 

  .شود محاسبه مي) 1( هاي معادله
شوري مربوط به عضوهاي نامن معادلات ،در پايان

  :رسد نظر خوانندگان مي به
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  هاي باربر جانبي ـ سختي سامانه5
هاي مهاربند  پركاربرد از سامانه هدو گوندر اين بخش، 

گيرند كه همانا بادبندهاي  جانبي مورد بررسي قرار مي
اين مهاربندها در . باشند ضربدري و واگراي مفصلي مي

هاي بتني فراوان به  زهاي از سا هاي فلزي و در پاره سازه
شود، اين دو سامانه داراي  يادآور مي. خورند چشم مي

از سختي محوريِ خود براي  كهاند  عضوهاي خرپايي
  .گيرند برداشتن نيروهاي جانبي بهره مي

  

  ـ بادبندهاي ضربدري1ـ  5
هاي مهاربندي بادبندهاي  يكي از پركاربردترين سامانه

از دو عضو خرپايي كه بطور اين سامانه . باشند مي يضربدر
، ضريب كشساني )A( معمول داراي سطح مقطع يكسان

. گردد هستند، تشكيل مي )L(طول برابر و ) E( همانند
درصورتي كه طراحي دو عضو مزبور  كند، يادآوري مي

براساس نيروي فشاري مجاز صورت پذيرد، هر دو عضو 
نه در باربري جانبي شركت نموده، سختي جانبي كل ساما

  :باشد آن مي عضوبرابر مجموع سختي جانبي دو 

)37(                                   22 Cos
L

AE
Kb   

است زاويه بين محور عضوها با محور افق  در اين رابطه،
  .باشد نمايان مي )4(شكل كه در 



E, A
, L

E, A, L

  
  مهاربند ضربدري : )4(شكل 

  

  واگراي مفصلي ـ بادبندهاي2ـ  5
، اند به نمايش درآمده) 5(كه در شكل  گونه بادبندها اين

امكان ايجاد بازشدگي در دهانه موردنظر را فراهم 
شايان توجه است، در بادبندهاي واگرا، تير . سازند مي

فوقاني در عملكرد مهاربنديِ سامانه مشاركت داشته و 
ها به دو خمش تير، سبب ايجاد نيروهاي برشي و انتقال آن

در اين حالت، دو گره همچنين . گردد عضو خرپايي مي
 ير فوقاني، افزون بر تغييرمكانمحل اتصال بادبندها به ت

اين تغييرمكان . باشند ، داراي تغييرمكان قائم نيز ميافقي
سختي هر دو عضو خرپايي را تغيير داده و استفاده اضافي، 

آنجا كه روابط  اما از. سازد را ناممكن مي) 37(از رابطه 
و نه (كاني، تنها تواناييِ در نظر گرفتن تغييرمكانهاي افقي 

قابهاي طبقاتي را دارند، لحاظ كردن تغييرمكانهاي ) قائمِ
پذير  قائم در محل اتصال بادبند به تير فوقاني، امكان

هاي قائم در  ، وارد ساختن اين جابجاييدر واقع .باشد نمي
ات بنيادين و شگرفي در روش كاني، سبب ايجاد تغيير

گردد كه البته، پرداختن به آن در پژوهشي  روابط حاكم مي
  .مستقل، امري مفيد و جالب توجه خواهد بود
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  بادبند واگراي مفصلي : )5(شكل 

با صفر پنداشتنِ تغييرمكانهاي قائم مورد  در اينجا
صرفنظر كردن از اثر خمش تير فوقاني و  كه به معناياشاره 
 ي از مشاركت تير مزبور در عملكرد مهاربندپوش چشم
) 37(به ياري همان رابطه  ،سختي بادبند واگرا ،است

جويي از رابطه مزبور، سختي  با بهرهدر ادامه  .آيد بدست مي
با سطح مقطع عضوهاي  )5(ي شكل مجموعه بادبند واگرا

A يك مجموعه بادبند ضربدري با سطح  محاسبه شده و با
مجموعه بادبند ضربدري  .شود مي سازي معادل eAمقطع

و رابطه حاكم بر سطح مقطع معادل، ) 6(معادل، در شكل 
به  سختي دو سامانهآشكار است،  .اند آمده) 38(در رابطه 

  .باشد مي برابر )6(و ) 5(نمايش در آمده در شكلهاي 
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  بادبند ضربدري معادل واگرا : )6(شكل 
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طول دهانه مهاربندشده   نسبت ارتفاع به در رابطه كنوني،
به  ،محل اتصال بادبند تا ستون مجاور  نسبت فاصله و 

توان در  اين دو عامل را مي .طول دهانه مهاربندشده است
  .ديد) 5(شكل 

به  eAچگونگي تغييرات نسبت )1(همچنين، نمودار 
A  را براي مقدارهاي  بين صفر و يك و چند مقدار

  .دهد نشان مي متعارف 
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  نمودار تغييرات سطح مقطع معادل در بادبند واگرا: )1( نمودار

  مشاركت تير فوقاني در عملكرد مهاربند با فرض عدم
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  هاي عددي نمونهـ 6
عددي پرداخته  نمونه چنددر اين بخش به درج 

مثال نخست، قابي يك دهانه و يك طبقه با . شود مي
. ستونهاي نامنشوري و يك مجموعه بادبند ضربدري است

دو دوم، يك قاب سه دهانه سه طبقه با  نمونه عدديدر 
و نتايج آن، با پاسخهاي  اربندي بررسينه سامانه مهگو 

اين بخش، با  .گردد حاصل از تحليل ماتريسي مقايسه مي
تحليل قابي هفت طبقه و چهار دهانه كه داراي هفت 

  .پذيرد باشد پايان مي مجموعه بادبند ضربدري مي

  ـ قاب يك دهانه نامنشوري1ـ 6
قاب مزبور  ،نمايان است )7(شكل  همانگونه كه در

ستونهاي قاب . باشد مي 3bو ارتفاع  4bدهانه داراي 
نامنشوري و داراي دو نوع مقطع مطابق شكل و تير آن 
. منشوري و با مقطعي همانند ستون در محل اتصال است

 10Eتير و ستونهاي قاب، از مصالحي با ضريب كشساني 
ضريب از سوي ديگر، بادبندها داراي . اند ساخته شده

  .دنباش مي 2b01.0و سطح مقطع Eكشساني 

  
  
  
  
  
  
  
  

  قاب يك دهانه با ستونهاي نامنشوري : )7(شكل 

براي تحليل قاب به روش كاني، نخست بايد ضريبهاي 
در فرآيند محاسبه . دوران و انتقال عضوها را محاسبه كرد

اين ضريبها، ثابتهاي سختي و انتقال تير و ستونهاي قاب 
ختي و انتقال ستون نامنشوري ضريب س .موردنياز است

 صورت زير در به ]2[ جويي از جدولهاي مرجع قاب با بهره
  :گيرد دسترس قرار مي
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تير قاب منشوري و داراي ضريبهاي سختي و انتقال زير 
  :باشد مي
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 معادلهدر ادامه، سختي جانبي مجموعه بادبندها به ياري 
  :شود حساب مي) 37(
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شدن عاملهاي موردنياز، ضريبهاي  اكنون با مشخص
) 35(و ) 9(هاي  جويي از رابطه دوران و انتقال با بهره

  :آيد بدست مي
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جويي  بهره )8(شكل براي انجام فرآيند كاني، از 

در اين شكل، ضريبهاي دوران انتقال، لنگرهاي . گردد مي
روند برگشتي . گيرداري و لنگر طبقه درج شده است

 شود و با محاسبه مي آغاز 2ر گره ها از دوران د محاسبه
اين . پذيرد و انتقال در ستونها پايان مي 3دوران در گره 

 ،در پايان. يابد فرآيند تا همگراشدن پاسخها ادامه مي

حساب ) 32(كارگيري معادله  هبا ب هاي گرهيلنگر
فرآيند محاسبه لنگرهاي  كند، نشان مي خاطر .دگردن مي

طبقه سازه، پس از درج نمودار  نهايي و جابجايي افقي تنها
نمودار در بايد افزود،  .رسد كاني به نظر خوانندگان مي

  .شده است پنداشته 104برابر  2qbعامل مزبور،

  

-13333

-0.7724

-0
.1

78
1

13333

-0.7724

-0
.1

78
1

FEM  =-1333323

2375
5273
5560
5569
5565
5564
5564M'  =23

M   =23 -0.2421qb
2

24148

2
0.2421qb

24124
24126
24132

10299

24106
22864

M   =

M'  =

21

21

FEM  =021

-2
20

44
-2

77
57

-2
87

81
-2

89
24

-2
89

39
-2

89
40

-2
89

40

M
" 

 =
-2

.8
94

0
qb

12
M

" 
 =

2

12

M
 =

5
00

0
0

M
" 

 =
D

  [
M

 +
0.

6
11

(M
'  

+
M

'  
)]

D
  

=
-0

.4
51

0
B

  =
0.

61
1

B
  =

1.
38

8

12
12

s
21

34

s 12 21 12 -2
89

40
-2

89
40

2
-2

.8
94

0
qb

M
" 

 =

34
M

" 
 =

-2
20

44
-2

77
57

-2
87

81
-2

89
24

-2
83

93

340
12M'  =

12
-1.6054qbM  =

2

-235

1.8465qb

-216
-216
-218

-2798

-344
-915

=M

=M'
2

32

32

32FEM  =13333

FEM  =0
-12134
-3968
-1494
-1017
-947
-939
-938

-1.8465qb
34

2

34

=M

=M'

34

2
-4.1107qb

43
0M'  =

M  =43

  
  

  نمودار كاني مثال نخست : )8(شكل 
  
  



  93/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1389ستان پائيز و زمـ هشتمي  ـ شماره ششم سال     

  2
12 6045.116045)28940(388.124124

316.0

0
0 qbM  

  2
21 2421.02421)28940(611.00

200.1

24124
0 qbM  

  2
23 2421.024210)216(

5.0

5564
13333 qbM  

  2
32 8464.18464.11846505564

5.0

216
13333 qbM 


 

  2
34 8464.118464)28940(611.00

200.1

938
0 qbM 


 

  2
43 1107.441107)28940(388.1)938(

316.0

0
0 qbM  

  
E

q
b

b
E

qb
s 67.999)3(

)316.01)(
8.4366

)(10(4

)8940.2(388.1
3

2






 

  طبقه انه سههد ـ قاب سه2ـ 6
سامانه  دو گونهاي بزرگتر كه داراي هر  در اين مثال سازه
ويژگيهاي عضوهاي . گردد باشد، بررسي مي باربر جانبي مي

  به ) 9(شكل ندسي آنها برروي هاي ه اين قاب و مشخصه

  
به ترتيب  Iو  Aبايد افزود، عاملهاي  .نمايش درآمده است

2/200رابطه كهباشند مي20000/4tو100/2tبرابر tIA 

  .بين آنها برقرار است
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تي جانبي مهاربندها براي در ادامه، مقدارهاي سخ
  :شود هريك از سه طبقه قاب حساب مي
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بدليل نبود بار مياني، لنگر گيرداري تمامي عضوها برابر 
قرار زير ه مقدارهاي برش و لنگر طبقه نيز ب. باشد صفر مي
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شدن تمامي عاملهاي موردنياز، تحليل قاب شكل  با مشخص
فرآيند برگشتي از دوران . پذيرد به روش كاني انجام مي) 9(

و بدنبال آن انتقال در  16آغاز و تا دوران گره  1گره 



  95/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1389ستان پائيز و زمـ هشتمي  ـ شماره ششم سال     

شكل از آنجا كه  .پذيرد هاي اول، دوم و سوم پايان مي طبقه
كاني در اين مثال بسيار بزرگ محاسباتي ليات عم مربوط به

فراهم  ،)8(همانند شكل  ،است و امكان استفاده از آن
. شود گرهي قاب پرداخته مي هاينيست، تنها به درج لنگر

دار نانويس نماند، در مثال پاياني، با وجود بزرگتر بودن نمو
  .كاني، شكل كلي آن به نظر خوانندگان خواهد رسيد

پاسخهاي  درستيِ سازد، براي بررسيِ خاطر نشان مي
روش پيشنهادي، اين مثال با  سنجيِ آمده و صحت بدست

استفاده از روش مطمئن تحليل ماتريسي و بكاربستن 
، )8(در شكل . شود ميحل  SAP2000تجاري افزار  نرم

پيشنهادي، با رنگ قلم سفيد در زمينه نتايج مربوط به روش 
سياه و پاسخهاي تحليل ماتريسي، با رنگ قلم سياه در 

باشد زمينه سفيد، در هر گره مشخص مي
.  
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  Ftبر حسب قاب سه طبقه لنگرهاي گرهي در : )10( شكل
  كاني و ماتريسيهر دو روش با استفاده از 

مشخص ) 10(شده در شكل  همانطور كه از نتايج درج
، نتايج حاصل از روش پيشنهادي، تطابق بسيار خوبي است

با پاسخهاي حاصل از روش شناخته شده تحليل ماتريسي 
اي تكراري  از آنجا كه روش كاني شيوه بايد افزود، .دارد

است، با افزايش شمار گامها و انجام محاسبات در 
اي  در پاره هايي بيشتر، همين خطاي اندك موجود چرخه
توان كاهش داد و به همگرايي كامل و دقيق  ها را نيز مي گره

 البته در اين ميان، مدلسازيِ. دو شيوه مزبور دست يافت
شرايط و اي كه  قاب در روش ماتريسي، به گونه درست

فرضيات مربوط به روش كاني را برآورده سازد، بسيار مهم 

پوشي از  ، چشمكند، مهمترين شرط يادآوري مي. باشد مي
و در نظر  در تيرها و ستونها تغييرمكانهاي محوري و برشي

براي اين منظور، بايد  .]1[ است» فقط اثر خمش«گرفتنِ 
سطح مقطع تمامي عضوهاي خمشي و مدول برشي مصالح 

آشكار است . دهنده آنها به سمت بينهايت ميل كند تشكيل
هزاران بار (اين امر، با منتسب ساختنِ عددي بسيار بزرگ 

افزار  به دو عامل مزبور، در نرم) بزرگتر از اعداد واقعي
SAP2000 ممكن خواهد بود.  
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  طبقهو هفت  انههد چهارـ قاب 3ـ 6
، قابي چهار دهانه و هفت طبقه را نشان )11(شكل 

بدين معنا . دهد كه داراي سامانه مهاربندي دوگانه است مي
يوندهاي صلب كه افزون بر عملكرد خمشي و بكارگيري پ

ميان تيرها و ستونها، از بادبندهاي ضربدري نيز براي 
ويژگيهاي . جويي گشته است برداشتن نيروي افقي بهره

هاي هندسي آنها برروي  عضوهاي اين قاب و مشخصه
ضريب كشساني بايد افزود،  .باشد نمايان مي مزبورشكل 

. پنداشته شده است Eتيرها، ستونها و بادبندها برابر 
 15و  cm4 40، به ترتيب برابر Aو  Iچنين، عاملهاي هم

cm2 در اينجا، از شرح فرايند محاسبه ضريبهاي . باشند مي
دوران و انتقال و ساير عاملهاي وابسته كه همانند روند 

شود و  انجام شده در دو نمونه پيشين است، خودداري مي
. گردد اي روش كاني بسنده مي تنها به درج نمودار محاسبه

  .به نمايش درآمده است) 12(اين نمودار در شكل 
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  قاب چهار دهانه هفت طبقه :)11(شكل 
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R13-14= 0 0 R14-13= R14-15= 0 0 R14-13= R14-15= 0 0 R15-14= R15-16= 0 0 R16-15=

-0.1364 0 I= 1 0 -0.1071 -0.1071 0 I= 1 0 -0.1071 -0.1071 0 I= 1 0 -0.1071 -0.1071 0 I= 1 0 -0.1364

R13-9= -0.3636 409 L= 4 278 R14-10= -0.2857 278 L= 4 292 R14-10= -0.2857 292 L= 4 290 R15-11= -0.2857 290 L= 4 370 R16-12= -0.3636
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2439 2505 2251 1764 2120 2245 2091 2271 2172 1831 2342 2612 2543

2454 1774 2107 1842 2561

-3000 -2530 -3000 -4395 -3000 -4552 -3000 -4540 -3000 -2644

-6519 -6519 -6519 -6519 -6519

Ms3= -8617 -8617 -8617 -8617 -8617

10000 -9874 I= 2 -9874 I= 2 -9874 I= 2 -9874 I= 2 -9874 I= 2

D9-13= -10620 L= 3 D10-14= -10620 L= 3 D10-14= -10620 L= 3 D11-15= -10620 L= 3 D12-16= -10620 L= 3

-0.3000 -11065 K= 0.667 -0.3000 -11065 K= 0.667 -0.3000 -11065 K= 0.667 -0.3000 -11065 K= 0.667 -0.3000 -11065 K= 0.667

E -11330 -11330 -11330 -11330 -11330

1 -11489 -11489 -11489 -11489 -11489

Kbs -11583 -11583 -11583 -11583 -11583

0 -11639 -781 -11639 -2473 -11639 -3784 -11639 -2969 -11639 -1332

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1602 1338 1349 1349 1725

2691 2315 1983 2176 2580

3313 2886 2349 2689 3136

3690 3231 2573 2996 3443

3913 3434 2704 3179 3633

4047 3555 2783 3288 3743

4126 3627 2830 3352 3810

4174 3671 2858 3391 3850

4202 3696 2874 3414 3873

R9-13= -0.2105 R10-14= -0.1818 R10-14= -0.1818 R10-14= -0.1818 R12-16= -0.2105

R9-10= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R12-11=

-0.0789 0 I= 1 0 -0.0682 -0.0682 0 I= 1 0 -0.0682 -0.0682 0 I= 1 0 -0.0682 -0.0682 0 I= 1 0 -0.0789

R9-5= -0.2105 601 L= 4 502 R10-6= -0.1818 502 L= 4 506 R10-6= -0.1818 506 L= 4 506 R10-6= -0.1818 506 L= 4 647 R12-8= -0.2105

0 0 1009 K= 0.250 868 0 0 868 K= 0.250 744 0 0 744 K= 0.250 816 0 0 816 K= 0.250 968 0 0

1602 1242 1082 1338 1082 881 1349 881 1008 1349 1008 1176 1725

2691 1384 1212 2315 1212 965 1983 965 1124 2176 1124 1291 2580

3313 1467 1288 2886 1288 1014 2349 1014 1192 2689 1192 1362 3136
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4174 4538 4348 3671 3850 3542 2858 3436 3638 3391 4013 4185 3850
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E -16352 -16352 -11881 -14620 -14619.76158

1 -16553 -16553 -11996 -14791 -14791.48573

Kbs -16675 -16675 -12064 -14895 -14894.84815

0 -16748 -3553 -16748 -5989 -12106 -3044 -14957 -4824 -14957.20019 -2516

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1877 1382 1427 1423 1959

2987 2271 2140 2209 2864

3606 2779 2527 2674 3472

3980 3093 2765 2957 3805

4201 3281 2905 3129 4014

4336 3395 2991 3234 4136

4417 3464 3043 3297 4211

4466 3506 3075 3336 4256

4496 3531 3094 3359 4284

R9-13= -0.1538 R10-14= -0.1250 R10-14= -0.1250 R10-14= -0.1250 R12-16= -0.1538

R9-10= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R12-11=

-0.1154 0 I= 2 0 -0.0938 -0.0938 0 I= 2 0 -0.0938 -0.0938 0 I= 2 0 -0.0938 -0.0938 0 I= 2 0 -0.1154

R9-5= -0.2308 1407 L= 4 1036 R10-6= -0.1875 1036 L= 4 1070 R10-6= -0.1875 1070 L= 4 1067 R10-6= -0.1875 1067 L= 4 1469 R12-8= -0.2308

0 0 2240 K= 0.500 1703 0 0 1703 K= 0.500 1605 0 0 1605 K= 0.500 1656 0 0 1656 K= 0.500 2148 0 0

2815 2704 2085 2073 2085 1896 2140 1896 2005 2134 2005 2604 2938

4480 2985 2320 3406 2320 2074 3210 2074 2218 3313 2218 2854 4295

5409 3151 2460 4169 2460 2179 3791 2179 2347 4011 2347 3010 5208

5970 3252 2546 4640 2546 2243 4147 2243 2425 4435 2425 3102 5708

6301 3313 2598 4921 2598 2282 4358 2282 2473 4694 2473 3158 6020

6503 3350 2629 5092 2629 2306 4487 2306 2502 4850 2502 3192 6204

6625 3372 2648 5196 2648 2321 4565 2321 2520 4946 2520 3213 6317

6699 9393 8669 5259 7618 7290 4612 7161 7360 5004 8252 8946 6385

6744 5297 4641 5039 6426

-8100 -5975 -8100 -10451 -8100 -11522 -8100 -10925 -8100 -6549

-15909 -15909 -15909 -15909 -15909

Ms3= -20663 -20663 -20663 -20663 -20663

27000 -23584 I= 3 -23584 I= 3 -23584 I= 3 -23584 I= 3 -23584 I= 3

D9-13= -25367 L= 3 D6-10= -25367 L= 3 D6-10= -25367 L= 3 D7-11= -25367 L= 3 D8-12= -25367 L= 3

-0.3000 -26461 K= 1.000 -0.3000 -26461 K= 1.000 -0.3000 -26461 K= 1.000 -0.3000 -26461 K= 1.000 -0.3000 -26461 K= 1.000

E -27129 -27129 -27129 -27129 -27129

1 -27539 -27539 -27539 -27539 -27539

Kbs -27789 -27789 -27789 -27789 -27789

0 -27942 -4241 -27942 -8851 -27942 -9025 -27942 -9026 -27942 -4434

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3097 2446 2489 2487 3411

5173 4196 4300 4267 5236

6471 5257 5412 5322 6563

7290 5925 6115 5981 7348

7790 6334 6546 6385 7852

8100 6587 6812 6634 8160

8290 6743 6976 6787 8351

8407 6838 7076 6881 8469

8478 6897 7138 6938 8541

R9-13= -0.2000 R10-14= -0.1667 R10-14= -0.1667 R10-14= -0.1667 R12-16= -0.2000

R9-10= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R12-11=

-0.1000 0 I= 2 0 -0.0833 -0.0833 0 I= 2 0 -0.0833 -0.0833 0 I= 2 0 -0.0833 -0.0833 0 I= 2 0 -0.1000

R9-5= -0.2000 1549 L= 4 1223 R10-6= -0.1667 1223 L= 4 1245 R10-6= -0.1667 1245 L= 4 1243 R10-6= -0.1667 1243 L= 4 1292 R12-8= -0.2000

0 0 2587 K= 0.500 2098 0 0 2098 K= 0.500 2150 0 0 2150 K= 0.500 2133 0 0 2133 K= 0.500 2403 0 0

3097 3235 2629 2446 2629 2706 2489 2706 2661 2487 2661 3132 3411

5173 3645 2963 4196 2963 3057 4300 3057 2990 4267 2990 3586 5236

6471 3895 3167 5257 3167 3273 5412 3273 3193 5322 3193 3870 6563

7290 4050 3294 5925 3294 3406 6115 3406 3317 5981 3317 4046 7348

7790 4145 3371 6334 3371 3488 6546 3488 3394 6385 3394 4155 7852

8100 4203 3419 6587 3419 3538 6812 3538 3440 6634 3440 4221 8160

8290 4239 3448 6743 3448 3569 6976 3569 3469 6787 3469 4262 8351

8407 11927 11136 6838 10466 10586 7076 10607 10507 6881 11201 11994 8469

8478 6897 7138 6938 8541

-10200 -7933 -10200 -13012 -10200 -12430 -10200 -12933 -10200 -7814

-19480 -19480 -19480 -19480 -19480

Ms3= -25395 -25395 -25395 -25395 -25395

34000 -29129 I= 3 -29129 I= 3 -29129 I= 3 -29129 I= 3 -29129 I= 3

D9-13= -31450 L= 3 D6-10= -31450 L= 3 D6-10= -31450 L= 3 D7-11= -31450 L= 3 D8-12= -31450 L= 3

-0.3000 -32890 K= 1.000 -0.3000 -32890 K= 1.000 -0.3000 -32890 K= 1.000 -0.3000 -32890 K= 1.000 -0.3000 -32890 K= 1.000

E -33779 -33779 -33779 -33779 -33779

1 -34326 -34326 -34326 -34326 -34326

Kbs -34662 -34662 -34662 -34662 -34662

0 -34868 -6432 -34868 -11846 -34868 -11405 -34868 -11813 -34868 -6382

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3821 2974 3037 3032 4137

6197 4959 5031 5003 6287

7665 6172 6253 6205 7777

8602 6939 7026 6952 8656

9180 7411 7504 7417 9214

9539 7704 7800 7705 9554

9759 7884 7982 7882 9764

9895 7995 8094 7991 9893

9979 8062 8163 8058 9972

R9-13= -0.2000 R10-14= -0.1667 R10-14= -0.1667 R10-14= -0.1667 R12-16= -0.2000

R9-10= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R12-11=

-0.1000 0 I= 2 0 -0.0833 -0.0833 0 I= 2 0 -0.0833 -0.0833 0 I= 2 0 -0.0833 -0.0833 0 I= 2 0 -0.1000

R9-5= -0.2000 1910 L= 4 1487 R10-6= -0.1667 1487 L= 4 1519 R10-6= -0.1667 1519 L= 4 1516 R10-6= -0.1667 1516 L= 4 1687 R12-8= -0.2000

0 0 3098 K= 0.500 2479 0 0 2479 K= 0.500 2516 0 0 2516 K= 0.500 2502 0 0 2502 K= 0.500 2957 0 0

3821 3832 3086 2974 3086 3127 3037 3127 3103 3032 3103 3768 4137

6197 4301 3469 4959 3469 3513 5031 3513 3476 5003 3476 4259 6287

7665 4590 3706 6172 3706 3752 6253 3752 3709 6205 3709 4565 7777

8602 4769 3852 6939 3852 3900 7026 3900 3852 6952 3852 4752 8656

9180 4880 3942 7411 3942 3991 7504 3991 3941 7417 3941 4867 9214

9539 4948 3997 7704 3997 4047 7800 4047 3996 7705 3996 4938 9554

9759 4989 4031 7884 4031 4081 7982 4081 4029 7882 4029 4981 9764

9895 14010 13052 7995 12144 12194 8094 12192 12140 7991 13039 13991 9893

9979 8062 8163 8058 9972

-12000 -7877 -12000 -13660 -12000 -13292 -12000 -13668 -12000 -7883

-21680 -21680 -21680 -21680 -21680

Ms3= -27505 -27505 -27505 -27505 -27505

40000 -31076 I= 3 -31076 I= 3 -31076 I= 3 -31076 I= 3 -31076 I= 3

D9-13= -33249 L= 3 D6-10= -33249 L= 3 D6-10= -33249 L= 3 D7-11= -33249 L= 3 D8-12= -33249 L= 3

-0.3000 -34578 K= 1.000 -0.3000 -34578 K= 1.000 -0.3000 -34578 K= 1.000 -0.3000 -34578 K= 1.000 -0.3000 -34578 K= 1.000

E -35388 -35388 -35388 -35388 -35388

1 -35882 -35882 -35882 -35882 -35882

Kbs -36184 -36184 -36184 -36184 -36184

0 -36368 -9321 -36368 -15140 -36368 -14704 -36368 -15142 -36368 -9314

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3516 2594 2676 2669 3811

5627 4265 4379 4261 5674

6820 5220 5361 5231 6885

7541 5794 5945 5799 7576

7969 6135 6293 6139 7996

8228 6340 6503 6343 8245

8383 6464 6628 6465 8395

8478 6538 6705 6539 8486

8535 6583 6751 6584 8541

R9-13= -0.1622 R10-14= -0.1304 R10-14= -0.1304 R10-14= -0.1304 R12-16= -0.1622

R9-10= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R12-11=

-0.1216 0 I= 3 0 -0.0978 -0.0978 0 I= 3 0 -0.0978 -0.0978 0 I= 3 0 -0.0978 -0.0978 0 I= 3 0 -0.1216

R9-5= -0.2162 2637 L= 4 1946 R10-6= -0.1739 1946 L= 4 2007 R10-6= -0.1739 2007 L= 4 2002 R10-6= -0.1739 2002 L= 4 2858 R12-8= -0.2162

0 0 4220 K= 0.750 3199 0 0 3199 K= 0.750 3285 0 0 3285 K= 0.750 3196 0 0 3196 K= 0.750 4256 0 0

4687 5115 3915 3459 3915 4020 3568 4020 3923 3558 3923 5164 5081

7502 5656 4346 5687 4346 4459 5839 4459 4349 5681 4349 5682 7566

9093 5977 4602 6960 4602 4720 7148 4720 4604 6974 4604 5997 9180

10054 6171 4755 7726 4755 4877 7927 4877 4757 7732 4757 6184 10101

10626 6287 4848 8180 4848 4971 8391 4971 4849 8186 4849 6297 10661

10970 6358 4904 8454 4904 5028 8670 5028 4904 8457 4904 6364 10993

11178 6401 4937 8618 4937 5063 8838 5063 4938 8620 4938 6406 11194

11303 17739 16276 8718 14938 15063 8939 15064 14939 8719 16282 17749 11315

11379 8778 9001 8779 11388

-13500 -8684 -13500 -16351 -13500 -15700 -13500 -16349 -13500 -8659

-25749 -25749 -25749 -25749 -25749

Ms3= -32651 -32651 -32651 -32651 -32651

45000 -36643 I= 4 -36643 I= 4 -36643 I= 4 -36643 I= 4 -36643 I= 4

D9-13= -38954 L= 3 D6-10= -38954 L= 3 D6-10= -38954 L= 3 D7-11= -38954 L= 3 D8-12= -38954 L= 3

-0.3000 -40310 K= 1.333 -0.3000 -40310 K= 1.333 -0.3000 -40310 K= 1.333 -0.3000 -40310 K= 1.333 -0.3000 -40310 K= 1.333

E -41110 -41110 -41110 -41110 -41110

1 -41585 -41585 -41585 -41585 -41585

Kbs -41869 -41869 -41869 -41869 -41869

0 -42039 -9466 -42039 -16994 -42039 -16362 -42039 -16994 -42039 -9442

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4588 3546 3622 3617 5105

7238 5568 5694 5574 7488

8701 6682 6844 6685 8877

9535 7319 7500 7318 9636

10011 7683 7875 7682 10073

10286 7894 8092 7893 10323

10446 8018 8219 8017 10469

10541 8091 8294 8090 10554

10597 8134 8338 8133 10605

R9-13= -0.1951 R10-14= -0.1600 R10-14= -0.1600 R10-14= -0.1600 R12-16= -0.1951

R9-10= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R10-9= R10-11= 0 0 R12-11=

-0.1098 0 I= 3 0 -0.0900 -0.0900 0 I= 3 0 -0.0900 -0.0900 0 I= 3 0 -0.0900 -0.0900 0 I= 3 0 -0.1098

R9-5= -0.1951 2581 L= 4 1994 R10-6= -0.1600 1994 L= 4 2037 R10-6= -0.1600 2037 L= 4 2034 R10-6= -0.1600 2034 L= 4 2872 R12-8= -0.1951

0 0 4071 K= 0.750 3132 0 0 3132 K= 0.750 3203 0 0 3203 K= 0.750 3135 0 0 3135 K= 0.750 4212 0 0

4588 4895 3759 3546 3759 3850 3622 3850 3761 3617 3761 4993 5105

7238 5363 4117 5568 4117 4219 5694 4219 4116 5574 4116 5420 7488

8701 5631 4321 6682 4321 4430 6844 4430 4321 6685 4321 5666 8877

9535 5786 4440 7319 4440 4552 7500 4552 4440 7318 4440 5807 9636

10011 5876 4510 7683 4510 4623 7875 4623 4510 7682 4510 5889 10073

10286 5929 4551 7894 4551 4665 8092 4665 4551 7893 4551 5937 10323

10446 5961 4575 8018 4575 4690 8219 4690 4575 8017 4575 5965 10469

10541 16497 15111 8091 13841 13956 8294 13955 13840 8090 15115 16506 10554

10597 8134 8338 8133 10605

-14700 -7248 -14700 -12175 -14700 -11766 -14700 -12175 -14700 -7232

-20843 -20843 -20843 -20843 -20843

Ms3= -24169 -24169 -24169 -24169 -24169

49000 -26037 I= 4 -26037 I= 4 -26037 I= 4 -26037 I= 4 -26037 I= 4

D9-13= -27092 L= 3 D6-10= -27092 L= 3 D6-10= -27092 L= 3 D7-11= -27092 L= 3 D8-12= -27092 L= 3

-0.3000 -27697 K= 1.333 -0.3000 -27697 K= 1.333 -0.3000 -27697 K= 1.333 -0.3000 -27697 K= 1.333 -0.3000 -27697 K= 1.333

E -28046 -28046 -28046 -28046 -28046

1 -28251 -28251 -28251 -28251 -28251

Kbs -28371 -28371 -28371 -28371 -28371

0 -28442 -17845 -28442 -20308 -28442 -20104 -28442 -20309 -28442 -17837

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

FEM15= 0 FEM16= 0

FEM10= 0

FEM13= 0 FEM14= 0 FEM14= 0

FEM10= 0

FEM10= 0

FEM10= 0

FEM10= 0

FEM10= 0 FEM12= 0FEM9= 0 FEM10= 0

FEM10= 0 FEM12= 0FEM9= 0 FEM10= 0

FEM10= 0 FEM12= 0FEM9= 0 FEM10= 0

0 FEM12= 0

FEM12= 0

0 FEM12= 0

0FEM10=FEM10= FEM10=FEM9= 00 0

FEM9=

FEM9= FEM10= FEM10=0 0

0 FEM10= 0 FEM10=

  
  نمودار كاني مثال پاياني : )12(شكل 



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  98
      1389 پائيز و زمستانـ هشتم ششم ـ شمارهسال 

  گيري نتيجهـ 7
اي كارا و توانمند،  روش كاني كه شيوه مقاله،در اين 

در تحليل قابهاي خمشي است، براي قابهاي دوگانه 
، در اين گونه قابها، بارهاي كند يادآوري مي. گسترش يافت

نيروهاي  به كمكافقي افزون بر نيروهاي برشي ستونها، 
مانند بادبندهاي (وجود آمده در عضوهاي مهاربندي  به

آشكار است، سهم نيروي . شوند برداشته مي) ضربدري
ستونها و (شده توسط هر يك از اين دو عامل  جذب

در شيوه . باشد به سختي جانبي آنها وابسته مي) بادبندها
پيشنهادي اين مقاله، سختي جانبي عضوهاي مهاربندي 

سازي روش كاني وارد  و بطور دقيق، در رابطهشد محاسبه 
  بايد دانست، پيش از اين امكان تحليل قابهاي . گرديد

  
خمشي دوگانه به ياري شيوه كاني فراهم نبود و در واقع، 

خاطر . شد سختي جانبي ساير عضوها صفر پنداشته مي
نمايد، در صورت نبود عضوهاي مهاربند، سختي  نشان مي

در اين حالت، با صفر . باشد جانبي آنها برابر صفر مي
سازي پيشنهادي،  نمودن عامل سختي جانبي در رابطه

سازي نخستين فن كاني دست يافت  توان به همان رابطه مي
. كه اين ويژگي، نمايانگر درستي شيوه پيشنهادي است

اي از آنها در  هاي عددي كه پاره ر اين، تحليل نمونهافزون ب
اين مقاله آمد و مقايسه پاسخها با روشهاي دقيقي مانند 

تحليل ماتريسي، از توانايي و دقت راهكار ارائه شده  شيوه
  .حكايت دارند

  ـ مراجع8
هاي  محمد رضايي پژند و محمد مؤيديان، تحليل سازه.1

  .1383، )ع( دو، انتشارات دانشگاه امام رضا
جداول ثابتهاي قابها، ترجمه دكتر كاوه، انتشارات انجمن  .2

  .سيمان پرتلند


