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در . مد بر پايه مفاهيم روش فيبري براي تحليل غيرخطي تيرهاي بتن مسلح پيشنهاد شده استادر اين مقاله الگوريتمي جديد، سريع، ساده و كار         -چكيده  
در . انـد   صورت المانهاي ماكرو مدلسازي شـده        تحليل از روش تحليل ماتريسي غيرخطي مبني بر سنجش تنشها با سطح گسيختگي استفاده شده و اعضا به                  روند

بـه  . ه اسـت ده آل براي فولاد بهره گرفته شديک ايک پلاستيمحاسبه سطوح گسيختگي مقاطع بتن مسلح از رفتار غيرخطي بتن در کشش و فشار و رفتار الاست             
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مد كه بيانگر معتبر بودن نتايج اين روش دست آ ترين حالت، به  درصد در بحراني۶مناسبي ميان نتايج الگوريتم پيشنهادي و نتايج آزمايشگاهي، با اختلاف كمتر از 
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Abstract: In this research, a simple and efficient algorithm is presented to accomplish nonlinear analysis for reinforced 
concrete (RC) beams using fibre method concepts. Nonlinear matrix analysis method based on the assessment of stresses with 
failure surface is utilized. In modelling the members, macro elements are used. Failure surfaces are established on different 
behaviors in compression and tension for concrete and elastic-perfect-plastic behavior for steel bars. To verify the accuracy of 
this algorithm, the experimental and ANSYS results are compared with those obtained by the proposed algorithm. Remarkable 
compatibility with diversity less than 6%, in the most critical situation, is gained between numerical predictions and experimental 
datas, demonstrating the reliability of the proposed alghorithm. 
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  فهرست علائم

cA    مساحت هر سلول بتني  

c,coreA         مساحت هسته بتنی داخل خاموتها 

sAs    مساحت هر ميلگرد فولادي 

swA   سطح مقطع يک خاموت   

cE    مدول الاستيسيته بتن 

sE   مدول الاستيسيته فولاد   

cf   روزه بتن ۲۸ مقاومت اسمي فشاري  

tf   مقاومت كششي بتن  

yf   تنش تسليم فولاد   

fyw   تنش جاري شدن ميلگردهي عرضي   

yM  لنگر اصليگر خمشي حول محور افقي، لن   

ycM    لنگر خمشي حول محور قائم براي هر سلول بتن 

sMy     لنگر خمشي حول محور قائم براي هر ميلگرد فولادي

sMy    ،لنگر ثانويه لنگر خمشي حول محور قائم    

Mzc           لنگر خمشي حول محور افقـي بـراي هـر سـلول 

  بتني 

zsM        لنگر خمشي حول محور افقي بـراي هـر ميلگـرد 

  فولادي 

cN   نيروي محوري در هر سلول بتني  

sN  فولادييروي محوري در هر ميلگرد ن  

S   فاصله خالص ميان خاموتها  

y            فاصله مركز سطح سلول از مركز سطح كل مقطع 

  در راستاي محور افقي مقطع

cy θ              فاصله مركز سطح هر سلول بتني از مركـز سـطح

  قطع كل مقطع در راستاي محور افقي م

sy θ                فاصله مركز سطح هـر ميلگـرد فـولادي از مركـز

 سطح كل مقطع در راستاي محور افقي مقطع 

yθ                  فاصله مركز سـطح هـر سـلول بتنـي يـا ميلگـرد

فولادي از مركز سطح كل مقطع در راستاي محور         

   افقي مقطع بعد از دوران

z            فاصله مركز سطح سلول از مركز سطح كل مقطع 

   در راستاي محور قائم
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cz θ              فاصله مركز سطح هر سلول بتني از مركـز سـطح

  كل مقطع در راستاي محور قائم

naz                فاصله تار خنثـي از مركـز سـطح كـل مقطـع در 

  حور قائمراستاي م

zsθ        از مركـز    ميلگـرد فـولادي   فاصله مركز سطح هـر 

  سطح كل مقطع در راستاي محور قائم

zθ               ميلگـرد   فاصله مركز سـطح هـر سـلول بتنـي يـا

 از مركز سطح كل مقطع در راستاي محور         فولادي

   قائم مقطع بعد از دوران

w l∑  شود  مقطع ظاهر ميكه در يك خاموت ك طول کلي ي  

c0ε  كرنش معادل تنش فشاري حداكثر بتن  

ctuε  كرنش حداكثر كششي بتن  

ctε  كرنش معادل تنش كششي حداكثر بتن  

cuε  حداكثر كرنش فشاري بتن  

cε  كرنش در بتن  

suε  حداكثر كرنش فولاد  

( )zθε   كرنش در مختصات zθ از تار خنثي   

0ε   مقدار كرنش اوليه   

cσ  بتن تنش در  

sσ   تنش در هر ميلگرد فولادي 

ϕ   انحنا  

 
 
 مقدمه -۱

ــالها ــ اخيدر س ــازي،  ي ــا توســعه صــنعت ســاختمان س ر ب

اند و پـيش بينـي رفتـار          تر شده   تر و پيچيده    ساختمانها بلند مرتبه  

بي اهميـت   واقعي و عملكرد غيرخطي آنها در برابر بارهاي جـان         

يكي از روشهاي ارزيابي عملكرد ساختمانها      . اي يافته است    ويژه

كه ساده و متـداول اسـت، اسـتفاده از روش تحليـل اسـتاتيكي               

شايان توجه است نتايج ايـن تحليـل در ارتبـاط        .  است غيرخطي

مستقيم با چگونگي توزيع نيروهاي جانبي، سـطوح گـسيختگي          

 مـورد اسـتفاده و روش       جـزء   كار رفته در فرايند تحليل، نوع         به

دست   اين عوامل، تأثير بالايي بر دقت پاسخهاي به       . است تحليل

اي بتني    تحليل غيرخطي اعضاي سازه   . آمده و زمان تحليل دارند    

. گيـرد    يك بعـدي و سـه بعـدي انجـام مـي            اجزايبا استفاده از    

سه بعدي علاوه بـر     اجزاي  گونه مقاطع با استفاده از       تحليل اين 

. بر اسـت  دليل تعداد درجات آزادي زياد، بسيار زمان       به پيچيدگي

. بنابراين تحليل ساختمانهاي بلند و حجيم امكانپذير نخواهد بود  

از .  مناسب اسـت   اجزابا اين حال دقت تحليل با استفاده از اين          

يـك  اجـزاي   سوي ديگر، تحليل ساختمانهاي بتني با استفاده از         

دليل  ر مقابل، اين نوع تحليل بهد. بعدي نياز به زمان كمتري دارد 

رفتار پيچيده اعضا تحت اثر نيروي محوري و لنگـر خمـشي از             

از اولين مطالعات انجام گرفته در      . نيستدقت مناسبي برخوردار    

سـه  اجـزاي  تحليل اجزاء محدود غيرخطي مقاطع بتن مسلح بـا         

د، كـر اشاره  ] ١[ارانش  ك و هم   سرورا توان به تحقيقات    بعدي مي 

ل يــ تحلي بــراي محــدود ســه بعــدير مدلــسازي اجــزاآنهــا د

 ـه توسـط    كم  يار تسل ي مع كي از   يرخطيغ  ي سـطح در فـضا     كي

 سـه   اجـزاي در مدلـسازي از     .  بهره جستند  شود  يف م يتنش تعر 

 روش آنهـا از     .دنـد كر اسـتفاده    كي ـزوپارامتري ا ي گره ٢٠ يبعد

دقت نسبتاً مناسبي برخوردار بود ولي زمان و هزينـه محاسـباتي            

 وكوتـسوس   . شـد  ر زيادي براي تحليل هر عضو صرف ميبسيا

 ـدر تحل ] ٢[ سواسپليوپول  اعـضاي بـتن مـسلح از        يرخط ـيل غ ي

سـه  اجزاي   بتن و    ي مدلساز ي برا ي گره ٢٧ و   ي گره ٢٠ اجزاي

دند و بـه نتـايج مناسـبي        كر براي مدلسازي فولاد استفاده      يگره

باتي دست يافتند ولي فرمولهاي محاسباتي پيچيده و زمان محاس        

 ]٣ [وارنكـه  و ل ويليـام  مداز] ٣ [ ولانسكي.بودبسيار طولاني 

 نتايج  .دكر محدود مقاطع بتن مسلح استفاده       يل اجزا يبراي تحل 

او با نتايج آزمايشگاهي همخـواني مناسـبي داشـت ولـي زمـان              

محاسباتيِ بسيار طولاني، مانع از كاربرد اين روش تحليل بـراي           

  .استساختمانهاي متعارف 

 يك بعـدي   اجزايبتن مسلح با استفاده از      ي  حليل اعضا در ت 
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اولـين  از  . يات سطوح گسيختگي الزامـي اسـت      يدسترسي به جز  

تـوان بـه      مطالعات انجام گرفته در ايجاد سـطح گـسيختگي مـي          

 كي ـد، آنها   كراشاره  ] ٥ [ ديويدستر و] ٤[ لياو و   كاوانتحقيقات  

 ي فرض ـ هايشـكل  معمول براي ارائه     ياز روشها اي    رايانه ياجرا

] ٦[ارانش كــ و هم يــانســپس . ارائــه دادنــدگــسيختگيســطح 

 گسيختگي محاسبه سطوح    ي برا ي خاص ي محاسبات يتمهايالگور

شنهاد دادند  ي مقاطع بتن مسلح متعارف پ     ييل مقاومت نها  يو تحل 

) ١: كه دو كاستي عمده در روش پيشنهادي آنها وجـود داشـت           

 يعدم بررس ) ٢ن و    مقطع موثر بت   ي تنشها رو  يريگ عدم انتگرال 

. جي و دقـت نتـا     يـي تمهـا از نظـر همگرا     ي الگور يرد عـدد  كعمل

ت ي ـ ظرفيابي ـ ارزيتم برايدو الگور] ٧[ روساتي و  ديويوسپس،  

 مقاطع بتن مـسلح متعـارف بـا اسـتفاده از سـطوح              ييمقاوم نها 

 طول مرزها ارائه    يگيري ميدان تنش بر رو     گسيختگي و انتگرال  

ه در اين زمينه صورت گرفـت سـطوح    در كارهاي اوليه ك   . دادند

ه احتمـال خطـا در آنهـا        ك ـ ي تجرب يشتر از روشها  ي ب گسيختگي

 ي، مربع يلي مقاطع مستط  يوجود دارد به دست آمدند و فقط برا       

ها به       سازه يه در طراح  ك يدر حال . ل قابل استفاده بودند   كش Lو  

 اسـتفاده   يمختلف ـشـكلهاي   ، مقاطع بـا     ييعلت ملزومات جانما  

 هر  يه بتواند برا  ك يلك روش   كيه  ك شدن لازم   يبنابرا. دشون   يم

 يگـذار  هي ـمد ارائه دهد پا   ااركق و   ي دق يجي نتا ي به سادگ  يمقطع

   .شود

در محاسبه سطوح گسيختگي، زمان عمده در هنگام محاسبه         

دسـت آوردن نيروهـاي       تنش روي سطح مقطع مـوثر بـتن و بـه          

داخلي مقطع،  در مرحله محاسبه نيروهاي     . شود داخلي صرف مي  

پيدا كردن موقعيتي از تار خنثي كه در آن مقطع به تعـادل برسـد     

قـسمت سـخت محاسـبه نيروهـاي داخلـي          . بسيار زمانبر است  

و مـدول مـصالح تـانژانتي بـتن      گيري ميدان تنش هنگام انتگرال

هـاي بـتن مـسلح         روابط حاكم بر سـازه     كه از آنجايي ]. ٨[است

ــهاي    ــا روش ــد ب ــستند و باي ــي ه ــوند،  غيرخط ــرار حــل ش تك

شـود لـذا كـاهش زمـان          گيري تنـشها بارهـا انجـام مـي         انتگرال

 تـنش   داني م يريگ انتگرال. محاسباتي يك بهينه سازي مهم است     

روشهاي عددي  . صورت عددي يا تحليلي انجام شود       تواند به   مي

با فرمولبندي ساده و روابطي با كاربري آسان و پيچيـدگي كـم،             

روشهاي تحليلـي نتـايج     ]. ۸-۵[دهند    ه مي نتايج نسبتاً دقيقي ارائ   

گيريهـا و    دهند ولي به علـت پيچيـدگي انتگـرال          دقيقي ارائه مي  

فرمولبنديها و محدوديتها و مـشكلات هنگـام اجـرا، در برنامـه             

در ]. ۱۳-۹[نويسيهاي متعارف به سادگي قابل اسـتفاده نيـستند          

مقطـع بـه    . ميان روشهاي عددي، روش فيبري معروفترين است      

شود كه كرنش محوري در هر        عدادي رديف و سلول تقسيم مي     ت

 ـ     رديف ثابت است و انتگرال      جمـع بنـدي انجـام       اگيـري آنهـا ب

براي خمش تك محوري يا خمش متقارن تقسيمات به         . گيرد  مي

هــاي مــوازي بــا تــار خنثــي بــوده و در خمــش   صــورت لايــه

ين فوايد ا. شود يم مي تقسييبرها و سلولها  ي مقطع به ف   يدومحور

 محـدود   ياولاً به سادگي براي روشـهاي اجـزا       . روش آشكارند 

شود ثانياً براي مقاطع كلـي و هـر رابطـه             كار گرفته مي    موجود به 

افتـد،    كرنشي و شرايطي كه بازگـشت كـرنش اتفـاق مـي           -تنش

  . ]۸[ شودتواند استفاده  مي

 يرخطيل غي روش تحلكي] ۱۵-۱۴[ ارانشك و همايزودين

 ۱يقي تطبيرخطيل غيم تحليگسيختگي و مفاهبا استفاده از سطح   

روابـط و فرمولبنـديهاي     . ارائـه دادنـد   مقاطع بـتن مـسلح      براي  

كار گرفته در ايـن روش مـانع از بـه كـارگيري آن در                 پيچيده به 

از ســطوح  ]۱۶[  كــيم و لــي.دشــو الگوريتمهــاي متعــارف مــي

 ـ        ن نامـه بـتن     يگسيختگي و فاكتورهاي بزرگنمايي لنگر كه در آئ

. دنـد كر سـتونها اسـتفاده      يين بار نهـا   ييا آمده است در تع    كيآمر

از نمودارهـاي بـرهمكنش نيـروي       ] ۱۷[  ساعتـسيگلو   و سينليا

 سـتونهاي بـتن      الاستيك براي تحليل غير  لنگر خمشي   -محوري

مسلح تحـت تركيبـي از نيروهـاي محـوري فـشاري و بارهـاي            

-ط لنگراز رواب ]۱۸[  كيم وكواك. كردنداستفاده جانبي افزاينده 

تحليل غيرخطي تيرهاي بتن مسلح با در نظر گـرفتن          انحنا براي   

 . كردنــد اســتفاده ۳ياثــر لغــزش مهــار و ٢نــرم شــدگي كشــشي

 بـه عنـوان يـك وسـيله         اي  رايانهاز گرافيك   ] ۱۹[ سياسفكياناك

محاسباتي براي انتگرالگيري تنشهاي عمودي بر روي مـساحت         

 يختگيكانيـسم گـس   رد و با كمك روش فيبري م      كمقطع استفاده   

 يروي ـ و ن  ي دو محـور   يمقاطع بتن مـسلح تحـت لنگـر خمـش         
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بـا  ] ۲۰[ كوموسـبس  و   چارالمپاكيس .كرد را پيش بيني     يمحور

اســتفاده از روش مدلــسازي فيبــري و منحنيهــاي بــرهمكنش و 

سطوح گسيختگي الگوريتمي براي تحليل مقاطع و تعيين حالت         

نـد  كردمعين ارائه   تغييرشكل يافته آنها تحت بارگذاري خارجي       

 آنهـا  .شـدند   دستورهاي گرافيكي تعريف مـي    اكه در آن مقاطع ب    

 براي برقراري تعادل محوري     (ε0)تعيين مقدار كرنش اوليه     براي  

اسـتفاده  ] ۲۱ [ برنـت  - دكـر  -ون ويجنگـاردن  ف نيروها از روش  

 در يختگياز ســطح گــس] ۲۲[ارانش كــو همس يپــالار. دنــدكر

ن مقاومـت  ي تـأم ي لازم بـرا يبنـد ن حـداقل مقـدار آرماتور    ييتع

 يابي ـ برون نظريـه  مقاطع بتن مسلح، بر اساس       ي و خمش  يمحور

  . دندكر استفاده ٤ن نامه اروپا ي آئي محوركخمش ت

در اين مقاله، يـك الگـوريتم جديـد روش عـددي بـراي              

تحليل غيرخطي تيرهاي بتن مسلح با استفاده از روش تحليل          

ه هـر عـضو تيـر       ك ـماتريسي غيرخطي پيـشنهاد شـده اسـت         

 ماكرو با شش درجه آزادي در       ي دو گره  جزء   كيصورت    به

ايـن الگـوريتم سـاده و كـاربردي         .  شود  هر گره مدلسازي مي   

 و در زمان بسيار كوتاه به نتايجي با دقت مناسب دسـت     است

صـورت    نوآوري ايـن روش در مدلـسازي اعـضا بـه          . يابد  مي

ضا در پـيش   ماكرو، به كارگيري سطح گـسيختگي اع ـ    اجزاي  

 مقاومت كشـشي بـتن      كردنبيني رفتار غيرخطي آنها و لحاظ       

ت تنـشها،   يدر ايـن روش پيـشنهادي وضـع       . اسـت در تحليل   

 قابل  اجزا يي و انتها  ييهاي ابتدا   فقط در گره  ... تغييرمكانها و   

 مقـاوم مقطـع     يدر هنگام محاسـبه لنگرهـا     .  هستند ينيش ب يپ

 بـتن، افـت     ينكش ترد يژگي مختلف به علت و    ي انحناها يبرا

.  دهـد ي رخ م ـير لنگرها بعد از نقطه اوج منحن    ي مقاد يناگهان

در الگوريتم پيشنهادي كرنش مصالح كوچك در نظـر گرفتـه           

ابتدا براي تير بتن مسلح مـورد نظـر، سـطح گـسيختگي             . شد

، سپس تنشهاي ايجاد شـده در مقطـع ناشـي از            شود  ايجاد مي 

شـود و در       مي بارگذاري خارجي با سطح گسيختگي سنجيده     

يك روند تحليل غيرخطي رفتار الاستيك يا غير الاستيك تيـر           

الگـوريتم فـوق بـه زبـان برنامـه نويـسي       . گردد  پيش بيني مي  

به منظور صـحت سـنجي      . شود   نوشته شده و اجرا مي     ۵فرترن

روش پيشنهادي، نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي و نتـايج نـرم            

همخـواني  . ر گرفـت  مورد بررسي قـرا    ANSYSافزار تجاري   

مناسبي ميان نتايج الگوريتم پيشنهادي و نتايج آزمايـشگاهي،         

دسـت    ترين حالت، بـه     درصد در بحراني   ٦با اختلاف كمتر از     

پـيش بينـي    آمد كه بيـانگر معتبـر بـودن نتـايج ايـن روش و               

هاي آزمايشگاهي متعـددي       نمونه .استنزديك آن به واقعيت     

ه اسـت و در همگـي آنهـا    مورد بررسي و مقايسه قـرار گرفت ـ     

متأسـفانه بـه علـت      . دش ـمطابقت مناسبي ميان نتايج مشاهده      

شـده   محدوديت حجم در اين مقاله از ذكـر آنهـا خـودداري           

  . است

 
  لنگرهاي خمشي- سطح گسيختگي نيروي محوري-۲

 و لنگـر دو     ي محور يرويمقاومت مقاطع بتن مسلح تحت ن     

در .  شـود  يه م ـ  سطوح گـسيختگي نـشان داد      ا معمولاً ب  يمحور

فضاي سه بعدي كـه بـا نيـروي محـوري و دو مؤلفـه خمـشي                 

شود لنگرهاي گسيختگي حاصل براي مقادير مختلف       تعريف مي 

دهنـد كـه بـه سـطح          بار محوري يك سطح بـسته تـشكيل مـي         

يـك مقطـع      ۸ا سطح محـاطي   ي ۷نشك يا سطح برهم   ۶گسيختگي

گـر در يـك حالـت تغييرشـكل يافتـه           يان د ي ـبه ب . معروف است 

رسد و با افزايش ايـن        مشخص مقطع به مقاومت نهايي خود مي      

 سطح گسيختگي يـك     .يابد  تغييرشكل مقاومت مقطع كاهش مي    

ينـد تـنش سـه محـوري        اعنوان مكان هندسـي نقـاط بر        مقطع به 

هـر  . شـود   تعريف مـي استفضايي كه وابسته به مقاومت نهايي      

 يروي ـنر  ي از مقـاد   يا  ارائه دهنده مجموعه   ،ن سطح ي ا ينقطه رو 

گر موجـب   يدك ـيه بـا    ك ـ است ي دو محور  يلنگرها  و يمحور

گسيختگي هر مقطع بتن مسلح     . ]٢٠[شوند   ي مقطع م  يختگيگس

تحت خمش براي يك مقدار مشخص بار محـوري فـشاري يـا             

نصف النهارها و . انحنا بستگي دارد-منحني لنگر كششي به رأس

خطوط استواي سطح گـسيختگي همـان منحنيهـاي بـرهمكنش           

چنين نمودارهاي طراحـي    . ]١٩[استفاده در طراحي هستند      لقاب

 متعـارف قـبلاً     شـكلهاي  الگوريتمهاي عددي براي مقـاطع بـا         اب

  .اند ساخته شده
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  ].۲۰[ايجاد يك سطح برهمكنش  -۱ل كش

  

ــضاي   ــواه در فـ ــع دلخـ ــك مقطـ ــسيختگي يـ ــطح گـ    سـ

 (N – My – Mz) عنوان مكان هندسي نقاط تواند به مي(N – My – 

Mz)  تعريـف شـود و نتيجـه   اند ي مقطعيكه متناظر مقاومت نها ، 

. تواند با روابط ساده توصيف شود       يك سطح بسته است كه نمي     

اگر مقطع مستطيلي باشد و آرماتورهـا در طـول چهـار ضـلعش              

طور مساوي تقسيم شده باشند سطح گـسيختگي نـسبت بـه چهـار                به

النهارهايش در  متقارن است و نصف My =± Mz و My = Mz=0محور 

طـور   سطح گسيختگي يك مقطع همـان     . ]١٩[چهار ربع يكسان هستند   

تـفاده از روشـها          ) ۱(ل  كه در ش  ك ر ي ـ اصـلي ز   ينشان داده شـده بـا اس

نمودارهاي برهمكنش براي يك نـسبت ثابـت و         ) الف: آيد  دست مي   به

نمودارهاي برهمكنش بـراي يـك مقـدار        )  ب ،معين لنگرهاي خمشي  

  نمودارهـاي بـرهمكنش بـراي يـك        )  ج ،  حـوري   ثابت و معين بـار م     

نقـاط نمونـه واقـع در روي        )  د ،  جهت گيري ثابت و معين تار خنثـي       

سطح گسيختگي كه حاصل از تقاطع امتداد يك خط راست متمايل بـا             

 .]۲۳[استاين سطح 

 ـ        ) ب(و  ) الف(در حالتهاي      دو پـارامتر    امحـل دقيـق تـار خنثـي ب

ــت ــري جه ــي  گي ــور خنث ــق ناحθ مح يـن   و عم ــشاري تعيـ ــه ف   ي

شود؛ سه معادله تعادل غيرخطي و يـك روش تكـرار ماننـد روش                 مي

اجراي اين روش پيچيده بوده و در بعضي موارد         . شبه نيوتن لازم است   

نسبت به انتخاب مركز محورهاي بارگذاري حـساس اسـت و ممكـن             

به علت  ) ج(حالت  . شوداست در نزديكي حالت فشار خالص ناپايدار        

شـود    ت گيري تار خنثي كه از ابتدا تا پايان ثابت انتخاب مي           پارامتر جه 

پايدارتر و معين بوده و يك لنگر خمـشي ثانويـه بـراي اعمـال حالـت       

 حالتهاي خـاص از مقـاطع       يبه استثنا . تغييرشكل يافته مقطع لازم دارد    

  . متقارن اين لنگر ثانويه غير صفر است

ل غيرخطـي   ورده شدن نيازهاي تحلي   ااز سوي ديگر براي بر    

يــات ســطح گــسيختگي بــسيار مهــم اســت زيــرا  يدانــستن جز

اي تابع تاريخچه بارگـذاري        سازه جزءتغييرشكل پلاستيك يك    

تحقيقـات  ]. ١٥ [اسـت آن و فاصله بردار بار آن تـا ايـن سـطح             

 يل ـك سـاده و     يا بيشتر نشان داده است سطوح گسيختگي قواره      

قـوانين   سه مقطع،ندارند و شكل و اندازه اين سطوح تنها به هند   

كرنش مصالح، مقدار آرماتورهاي طولي و نحوه چيـدمان          -تنش

تـوان     دارد، بنـابراين ايـن سـطح را نمـي          يآنها در مقطـع بـستگ     

 و بايـد نقطـه بـه نقطـه          كـرد وسيله عبارات تحليلي توصـيف        به

اي از    يك سـطح گـسيختگي شـامل مجموعـه        ]. ۷[ساخته شود   

ر خمــشي بــراي لنگــ-منحنيهــاي بــرهمكنش نيــروي محــوري

از سـوي ديگـر يـك       . گيريهاي مختلف تـار خنثـي اسـت        جهت

انحنـا بـراي    - لنگـر  نمودارمنحني برهمكنش شامل نقاط بيشينه      

  .استبارهاي محوري مختلف 

  

 كرنش مصالح- روابط بنيادي تنش-۳
  در مدلسازي بنيـادي مـصالح بتنـي در الگـوريتم پيـشنهادي        
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  .شكرنش بتن تحت كش- تنشنمودار -٢شكل 

  

  

  

  

  

  .كرنش بتن تحت فشار- نمودار تنش-٣شكل 

  

مـدل بنيـادي    . مقاومت كششي بتن نيز در نظر گرفته شده است        

] ۲۴ [ هوگنـستاد  در نظر گرفته شده براي بتن، مـدل پيـشنهادي         

 كرنش بتن تحـت كـشش و فـشار، بـه           -نمودارهاي تنش . است

كـرنش  -تنشروابط  . اند   نشان داده شده  ) ۳(و  ) ۲(شكلهاي  ترتيب در   

تـن در فـشار در      ) ۳( تا   )۱(براي بتن در كشش در تساويهاي        و بـراي ب

براي مدلسازي رفتار فـولاد در      . اند  نشان داده شده  ) ۶( تا   )۴(تساويهاي  

 )۱( .كشش و فشار از رفتار الاستوپلاستيك كامل استفاده شده است

)۱(c   ) → σc = 0                                                  ε  <  εctu(  

)۲(c  ≤  εctu ) → σc = ft .( εc - εctu) / ( εct - εctu)        ε ≤  εct(   

)۳(c  < εct ) → σc = εc . Ec                                       ε  < ۰(  

)۴(        c  ≤  0 ) → σc = -fc . a . (2 - a) , a= εc / εc0 ε  ≤  εc0 (  

)۵(c  <  εc0 ) → σc = fc -150 . fc .( εc - εc0)            ε <  εcu(  

)۶(c   ≤  εcu  ) → σc = 0                                                    ε(  

ــاي  ــادير پارامتره  suε و Ec   ،fc ، ft ، c0ε ، cuε ، εct ، εctu ،  fy ، Es مق

لهاي بنيـادي رفتـاري   شوند و به اين ترتيـب مـد     توسط كاربر تعيين مي   

متنوع و دقيقي براي فـولاد و بـتن در ايـن الگـوريتم قابـل تعريـف و                   

  . كاربردند

  

 تيرهـاي بـتن مـسلح بـا         يرخط ـي غ يسيل ماتر يتحل -۴

  استفاده از سطح گسيختگي

در الگوريتم پيشنهادي براي ارزيابي رفتار عضو بـتن مـسلح           

 محاسـبه   د بنـابراين  شو  از سطح گسيختگي متناظرش استفاده مي     

سـطح گـسيختگي بـراي مقطـع معرفـي شـده از             دقيق و سريع    

گيري ميدان تـنش     براي انتگرال . اي برخوردار است    اهميت ويژه 

روي سطح مقطع از روش فيبـري اسـتفاده شـده اسـت، انـدازه               

توانـد مطـابق نظـر        كار برده شده در روش فيبري مي        سلولهاي به 

انحنـا  -دار لنگـر  دسـت آوردن نمـو      براي بـه  . دشوكاربر انتخاب   

تحت يك نيـروي محـوري ثابـت و بـراي يـك جهـت گيـري                 

ي ي، مقطع بتني مورد نظر به سلولها      ) θزاويه  (مشخص تار خنثي    

، شـود  با اندازه ثابت در كل سطح مقطع المان تقسيم بنـدي مـي            

اين روند تجزيه فقط يك بار براي هر جهت گيـري تـار خنثـي               

 خنثي موازي است و با هر       محور افقي مقطع با تار    . شود  اجرا مي 

گيـري تـار خنثـي     براي هر جهـت  . چرخد  چرخش تار خنثي مي   

 و  شـود  مختصات هر سلول از مركز سـطح مقطـع محاسـبه مـي            

در ) ۷ (معادلــهمختــصات چــرخش يافتــه هــر ســلول، توســط 

  :گيرد محاسبات مورد استفاده قرار مي

)۷                    (             
y cos sin y
z sin cos z
θ θ θ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥θ − θ θ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

) ۸ (معادلـه  و با استفاده از  است  zθكرنش در هر نقطه تابعي از

كرنش در هر نقطه از مقطع براي سلولهاي بتنـي و ميلگردهـاي             

 :  آيد دست مي فولادي به

ε(zθ) = ε0 + φ.zθ     , zna=-ε0/φ             (۸) 

 ، تار خنثي يك خط به موازات محور         ε0 و   φ ≠ ۰بنابراين براي   

Y در zna است.  

بندي اوليه مقطع و دوران مختصات هر سلول،         بعد از سلول  

يابـد و در هـر    طور پيشرونده افـزايش مـي     اعمال شده به   يانحنا

   φ و θ، در هر مرحله مقادير شود مرحله تعادل مقطع كنترل مي
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  حنا براي لنگر اصلي،ان-  لنگرنمودار) ب( ، انحنا براي لنگر ثانويه- لنگرنمودار) الف (-٤شكل 

 ].٢٠[  θلنگر ثانويه در زاويه -چرخش دياگرام لنگر اصلي)  ج(

  

براي هر مقـدار    . است ε0مشخص هستند و تغييرشكل تابعي از       

، در تمام سـلولها كـرنش،    ε0نمو انحنا، با انتخاب يك مقدار كرنش اوليه  

ر اين گردند و تعادل مقطع د  محاسبه ميMy و Mzتنش، نيروي محوري، 

 معـادلات تنش در سلولهاي بتني از      . شوند   مقدار كرنش اوليه بررسي مي    

و تنش در ميلگردهاي فولادي از روابط فولاد الاستوپلاستيك         ) ۶(تا  ) ۱(

مقادير نيروي محوري و لنگرهاي خمشي براي       . شوند ل محاسبه مي  ئاايد

دير نيروي و مقا) ۹(معادله سلولهاي بتني از تساويهاي نشان داده شده در         

محوري و لنگرهاي خمشي براي ميلگردهاي فولادي از تساويهاي نشان       

روابــط گفتــه شــده از . آينــد دســت مــي بــه) ۱۰ (معادلــه داده شــده در 

  .باشند فرمولبنديهاي ساده مقاومت مصالح مي

Nc = σc . Ac ,  Myc = Nc . zcθ,  Mzc = Nc . ycθ                              ( ۹) 

Ns = σs . As , Mys = Ns . zsθ,  Mzs = Ns . ysθ                              (۱۰) 

از مجموع مقادير نيروي محوري براي تمامي سـلولهاي بتنـي و            

 .آيـد   دست مـي    ميلگردهاي فولادي، نيروي محوري كل مقطع به      

در صورت برقرار نشدن تعادل، الگوريتم يك مقدار كرنش اوليه          

ند و تعادل مقطع را براي كرنش اوليه جديـد          ك  ديگر انتخاب مي  

اي كـه در آن تعـادل        سنجد، به اين ترتيب، مقدار كرنش اوليه      مي

) ۱۱ (معادلـه طور كه در     همان. شود   تعيين مي  استمقطع برقرار   

نشان داده شده، لنگرهاي محاسـبه شـده در معكـوس مـاتريس             

 . دست آيند ي بهي تا لنگرهاي نهاشوند دوران ضرب مي

)۱۱                (            
My cos sin My
Mz sin cos Mz

θ − θ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥θ θ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

         Y-Z                                    Yθ-Zθ 

 گيري مشخص تـار      و جهت  NXبراي يك بار محوري مشخص      

 و لنگر   MYانحنا كامل براي لنگر اصلي      -خنثي، دياگرامهاي لنگر  

نـشان  ) ۴(طور كـه در شـكل        شوند، همان  ي ساخته م  MZثانويه  

وجـود    لنگر ثانويه به علت عدم تقارن مقطع بـه        . داده شده است  

آيد و وجودش لازم است تا جهت گيري تار خنثي در حـين               مي

 . دشوروند حفظ 

بـا اسـتفاده از روش   (M- φ) انحنـاء  -نمودارهاي كامل لنگر

رأس ايـن نمودارهـا متنـاظر نقـاط روي          . آينـد   دست مي   فوق به 

منظور كـاهش زمـان       در روش پيشنهادي به   . اند  سيختگيسطح گ 

  (M- φ) محاسباتي، الگوريتم پس از محاسبه بيشينه مقدار نمودار

محاسـبات را آغـاز      بعـدي    ياز حلقه خارج شده و براي انحنـا       

نشان دهنده يك شماي كلي از منحني       ) ۵(نمودار شكل   . كند  مي

سـطح   .است محاسبه شده توسط روش پيشنهادي يانحنا -لنگر

  نمـودار  دست آوردن تعداد زيـادي      گسيختگي نقطه به نقطه با به     

(M- φ)  براي مقادير مختلفθ   و در نظر گرفتن حـداكثر مقـدار 

 . شود لنگرها ساخته مي

براي پيش بيني رفتار الاستيك و غيرالاستيك يـك تيـر بـتن            

مــسلح در رونــد تحليــل ماتريــسي غيرخطــي، در هــر مرحلــه  

ي داخلي هر عضو با مقادير سـطح گـسيختگي          بارگذاري نيروها 

پس از محاسبه سطح گسيختگي براي مقاطع       . ندشو آن كنترل مي  

 مقادير متنـاظر بـه هـر مقطـع را در             معرفي شده،  موجود در تير  

تيـر  ] ۲۵[ و بعد تحليل ماتريـسي       ماتريسي جداگانه ذخيره شده   

 منحني برهمكنش
 

) الف( )ب(  ) ج(   
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 .انحنا در الگوريتم پيشنهادي- منحني لنگر-٥شكل 

  

 تيـر معرفـي شـده       برنامه پيشنهادي قادر اسـت    . شود  آغاز مي بتني  

صـورت    صورت خطي و هم بـه       تحت بارگذاري خارجي را هم به     

  .شود  كه نوع تحليل توسط كاربر انتخاب ميكندغيرخطي تحليل 

 در نقـاط مـورد      اجـزا ه رفتـار    ك ـنيق با فـرض ا    ين تحق يدر ا 

فتـار  رند نـشان دهنـده ر     ي گ يه در درون سطوح قرار م     ك يبررس

 سـطوح و خـارج از آن        ي نقاط واقع شـده بـر رو       ي و برا  يخط

، تحليـل انجـام   اسـت  و گـسيختگي   ينشان دهنده رفتار غيرخط   

 عـضو در مقطـع مـورد        يست برا كه ش كن حالت   يدر ا . گيرد  مي

 يرويــ و ني داخلــيرويــن ني رخ داده اســت، تعــادل بــيبررســ

. ود ش ـ يزان م ـ ي نـام  يروي ـد ن يه سبب تول  ك برقرار نبوده    يخارج

 مقاوم باز ير اعضاين ساي بيراركند تيا فركيزان با ي ناميروين نيسپس ا

ي نتايج تحليل در اين الگوريتم از دو راه حاصل          يهمگرا.  شود يع م يتوز

 ـهمگرا: شود  مي اـ       ي نـجش نيروه  ـ و همگرا  ٩ي از طريـق س ي از طريـق    ي

مقدار خطاي مجـاز و تعـداد       ي،  ينوع روند همگرا  . ١٠سنجش تغييرمكانها 

روش  .شـوند   توسط كاربر انتخـاب مـي      ارهاي مجاز براي همگرائي   تكر

رافسون اصلاح شـده و روش نمـوي        -وتنيتكرار مورد استفاده روش ن    

ن سطح  ييتعتم  يالگور. ست  ها  ساده با ماتريس سختي اوليه ثابت در تكرار       

تـات    يرخطيل غ يگسيختگي و انجام تحل    تـفاده از      يكي ماتريـسي اس  بـا اس

 .اند  شده  نشان داده)۷(و ) ۶( شكلهاي رتيب در ت سطوح گسيختگي، به

  

  هاي عددي  نمونه-۵

ــه  يياز آنجــا ــسيختگي از مجموع ــه يــك ســطح گ اي از  ك

لنگر خمشي تـشكيل شـده      -منحنيهاي اندركنش نيروي محوري   

است جهت اثبات دقت الگوريتم پيشنهادي در محاسبه سـطوح          

ز ايـن   ا. كنـد   گسيختگي، بررسي منحنيهاي اندركنش كفايت مـي      

لنگر خمـشي مقطـع بـتن       -منحني اندركنش نيروي محوري   رو،  

و ط پنليس كه بر اساس نتايج آزمايشگاهي توس   ) ۸(مسلح شكل   

نيـز در   ] ۱۹ [دست آمده اسـت و اسـفاكيانكيس        به] ۲۶[ كاپوس

توسط است با منحني محاسبه شده       كرده   تحقيقاتش به آن استناد   

ظر مقاومت فشاري در مقطع مورد ن. شدروش پيشنهادي مقايسه 

 و تـنش    MPa ۴۵/۱ ، مقاومـت كشـشي بـتن         MPa ۹۸/۱۵بتن  

. هـستند  MPa ۷۵/۲۱۵جاري شدن ميلگردهاي طولي و عرضي       

 و  ۶۵/۰ضريب تقليل مقاومـت بـتن و فـولاد بـه ترتيـب برابـر                

  .در نظر گرفته شدند۸۵/۰

با  مقايسه منحني اندركنش محاسبه شده توسط روش عددي       

) ۹(شـكل   در  ] ۲۶[ نتـايج آزمايـشگاهي      دست آمده از    منحني به 

 نشان دهنـده  ،همخواني مناسب ميان نتايجنشان داده شده است،  

  دقت مطلوب روش پيشنهادي و بيـانگر معتبـر بـودن نتـايج آن             

اين خود گوياي قابـل اسـتناد بـودن سـطوح گـسيختگي             . است

ــه ــسي   ب ــل ماتري ــشنهادي در تحلي ــده از الگــوريتم پي دســت آم

  .استغيرخطي 

 از به اثبات رسانيدن درسـتي نتـايج الگـوريتم محاسـبه             پس

سطوح گسيختگي، به بررسي ميزان دقت نتايج تحليل غيرخطي         

از ايـن رو نتـايج دو       . شـود   توسط روش پيشنهادي پرداخته مـي     

نمونه آزمايشگاهي معتبر با نتايج تحليل عددي روش پيشنهادي         

  .گيرند مورد بررسي و مقايسه قرار مي ANSYSنرم افزار و 

  

   سادهيگاهها يهك تير بتن مسلح با ت -۵-۱

 را  TIMAر بتن مسلح نمونـه      يت] ۲۷[ارانش  كو هم  گاستون

نيز در ] ۱۸ [ميكاواك و كدر آزمايشگاه مورد بررسي قرار دادند،     

مشخـصات  . دندكرتحقيقاتشان به نتايج آزمايشگاهي آنها استناد       

 ـ) ۱۰(و چگونگي بارگذاري آن در شـكل  TIMA تير شان داده ن

 نـده تـا   ي دهانه تحت بارافزا۳/۱ر در فواصل ين تيا. شده است

kN۰۷/۴۷  روزه بـتن و مـدول       ۲۸ يمقاومت فشار .  قرار گرفت 

   ، تنش GPa ۶/۲۶  وMPa   ۶۷/۳۱ب برابريته آن به ترتيسيالاست

  جاري شدن و مدول الاستيسيته ميلگردها بـه ترتيـب برابـر           
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 .محاسبه سطح گسيختگي براي مقدار نيروي محوري مشخص و زاويه چرخش صفر تار خنثي الگوريتم  -٦شكل 
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 .ي با استفاده از سطوح گسيختگيك الگوريتم تحليل غيرخطي ماتريسي استاتي -٧شكل 
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 ].١٩[ مشخصات مقطع  بتن مسلح -٨شكل 

  
  ].٢٦[تايج آزمايشگاهيو ن  مقايسه منحنيهاي اندركنش محاسبه شده توسط روش پيشنهادي-٩شكل 

  

 MPa  ۳۵/۳۱۷و GPa  ۲/۱۹۴ي طـول ينسبت آرماتورها.  بودند 

 ي و در قسمت فشار    ۰۰۶۲/۰برابر  ) ρ( مقطع   يششكدر قسمت   

   .مقطع از آرماتور استفاده نشده است

 درجه ۱۲ عضو و  ۴ گره،   ۵در الگوريتم پيشنهادي اين تير با       

 دو درجـه    يكـه گـره اول دارا     اي    آزادي مدلسازي شد به گونـه     

 سه درجـه    ي دارا يانيو سه گره م   )  و دوران  ي افق يانتقال (يآزاد

 ـ ي دارا يي و گره انتها   يآزاد . هـستند ) دوران (ي درجـه آزاد   كي

  جـزء  دو. ار گرفته شـدند   ك  در مدلسازي به   يدو گره جزء  چهار  

دام ك ـ هر   يانيمجزء  متر و دو     ۹/۰دام به طول    كابتدا و انتها هر     

چگونگي مدلسازي اين تير در     . ف شدند يمتر تعر  ۴۵/۰ول  به ط 

گر حد فاصل دو    يبه عبارت د  . نشان داده شده است   ) ١١(شكل  

بـا اسـتفاده از دو   ) ٤(و ) ٢(هـاي   ر در گره يز وارد بر ت   كبار متمر 

ه ك ـنين با توجه به ا    يبنابرا.  شد يمدلساز) ٣(و  ) ٢(المان شماره   

وجود   به) ٣(، گره شماره    )٣(و  ) ٢(محل تقاطع دو عضو شماره      

  . كرد يريگ ان وسط دهانه را اندازهكرمييتوان تغ يد، ميآ يم

 ي سه بعد  ي گره ٨ المان   ٩٦٠با   ANSYSاين تير توسط نرم افزار      

 آرماتور  ي مدلساز ي برا يا لهي م ي المان دو گره   ٣٠ بتن،   ي مدلساز يبرا

. د ش ـ ي مدلساز ي درجه آزاد  ٤١٥٥ گره و    ١٣٩٥، در مجموع با     يخمش

 بـسته و بـاز      كب انتقال برش در حالت تر     ي ضر - يدرصد تنش فشار  

 ك ،نحـوه تـر    TIMAمدلسازي تيـر    .   انتخاب شدند  ٣/٠ و   ١ب  يترت  به

 ترتيـب در    بـه  ANSYSل آن در تحليـل توسـط        كرش ـيي و تغ  يخوردگ

  .نشان داده شده اند) ١٤ ( تا)١٢ (شكلهاي

و  ANSYS مقايسه نتايج روش عددي حاضر با نـرم افـزار   

. نـشان داده شـده اسـت      ) ۱۵(ل  كدر ش ] ۲۷ [نتايج آزمايشگاهي 

 ـ    يها تطابق خوب نتا     سهيمقا  و  ي عـدد  ييش گـو  يج حاصـل از پ

در تعيين بار حدي     % ۶/۰ با اختلاف كمتر از      يشگاهيج آزما ينتا

كـه ايـن اخـتلاف در تحليـل توسـط             دهد، در حالي   يم نشان   را

ANSYS ــر ــت  %۷ براب ــدي در  . اس ــار ح ــدار ب ــاي آزممق ونه

دست آمد، اين مقـدار در روش          به ٥٨/٤٦ kNآزمايشگاهي برابر   

بيني   پيش ٥٠ kN برابر   ANSYS و در    ٢٨٣/٤٦ kNبرابر    عددي

 ميليمتر،  ٥/١٢حداكثر تغيير مكان ميانه دهانه در آزمايشگاه        . دش

  برابـر  ANSYS ط ميليمتـر و توس ـ ٣٥توسط روش پيـشنهادي  
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  .]۲۷[ارگذاري آن  و شرايط بTIMA تير -١٠شكل 

  

  

  

  

  . در الگوريتم پيشنهاديTIMA  مدلسازي تير۱۱شكل 

  

  . درجه آزادي۴۱۵۵ گره و ۱۳۹۵ با ANSYS در TIMA مدلسازي تير -۱۲شكل

 

   .ANSYS در تحليل توسط TIMA نحوه ترك خوردگي تير - ١٣شكل

پاسخهاي قابل قبـول و دقيـق روش        . دست آمد    ميليمتر به  ٢/٤٣

نـد  يان تير در فر   يدست آمد كه ا     ادي در شرايطي به   عددي پيشنه 

 درجـه آزادي    ١٢ توسط روش پيشنهادي تنها با       يرخطيل غ يتحل

 آن را بـا     ANSYSكـه    در حـالي   .دش ـو در زماني كوتاه تحليل      

ديـده   .كـرد  تحليـل     در مدت زمان طـولاني     ي درجه آزاد  ٤١٥٥

  نسبت به  ANSYSشود تقريب نتايج تحليل توسط نرم افزار          مي

نتايج آزمايشگاهي در تعيين بار حدي و تغيير مكان ميانه دهانـه            

نـسبت  روش عددي پيشنهادي     برابر تقريب    ۴/۱ و   ۱۱به ترتيب   

  .استبه نتايج آزمايشگاهي 

الگـوريتم  نتايج تحليل غيرخطي توسـط      سه  يمقا) ۱۵( لكش

 . است]۲۷ [نتايج آزمايشگاهي با ANSYSپيشنهادي و نرم افزار 

 ،ليدست آمده از تحل ن نقطه بهيه پس از آخركشت د توجه دا يبا

برنامه همگرا نشده اسـت كـه بيـانگر گـسيختگي تيـر در زمـان         

 به بيان ديگر با اعمال بـار حـدي برنامـه            .است ياعمال بار حد  

ل كاز ش ـ . همگرا نشده اسـت چـون گـسيختگي رخ داده اسـت           

ور ل عدم استفاده از آرمات    يه رفتار سازه به دل    كواضح است   ) ١٥(

  . استننده ك شي رفتاري، دارايه فشاريدر ناح

  

   سادهيه گاههايكر عميق بتن مسلح با تي ت-۵-۲

  در شكل ] ۲۸[مشخصات تير عميق بتن مسلح مورد نظر 
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  . ANSYS در تحليل توسط TIMAل تير ك تغييرش- ١٤شكل 

  

  

  

  .]۲۷ [نتايج آزمايشگاهي با ANSYSزار الگوريتم پيشنهادي و نرم افنتايج تحليل غيرخطي توسط مقايسه  - ١٥شكل 

  
 

  . ]۲۸[مشخصات هندسي تير عميق و جزئيات آرماتورهاي داخلي  - ١٦شکل 

  

 ۲بـه عمـق تيـر برابـر      نسبت دهانه. نشان داده شده است) ۱۶(

،  MPa ۵۰۰ داراي تنش تسليم     mm ۲۵آرماتورهاي با قطر  . است

 و MPa ۵۴۳ تـنش تـسليم   ي داراmm۲۰ آرماتورهـاي بـا قطـر   

ــسليمmm ۴شــبكه جــوش شــده جــان داراي قطــر  ــنش ت    و ت

 MPa ۵۵۳ براي جلـوگيري از شكـست موضـعي زود         . باشد   مي

هنگام يك شبكه اضافي آرماتور در محل بارگذاري و تكيه گـاه            

، نـسبت   يشـسان كب  يمقاومـت فـشاري، ضـر     . تعبيه شده است  

   ،  MPa ۸/۳۷ترتيـب برابـر        بـتن بـه    يشـش كپواسون و مقاومت    

GPa ۲/۲۹   ، ۲/۰   و MPa ۴/۴ فـولاد   يشـسان كب  يضـر .  هستند 

GPa ۲۰۰ باشند  مي۳/۰ و نسبت پواسون آن .  

در آزمايــشگاه مــورد ] ۲۸[اسـلام  ق فـوق توســط  يــر عمي ـت

 نيـز   ANSYSبررسي قرار گرفت، او اين تير را توسط نرم افزار           

ايــن تيــر عميــق مجــدداً توســط ] ۲۹[در مرجــع .  كــردتحليــل

ANSYS  و نتايجي نزديكتر به نتايج   شدتر تحليل   صورت دقيق   به 

ــد   ــت آم ــه دس ــشگاهي ب ــبكه   . آزماي ــر ش ــن تي ــل اي   در تحلي

   جزء ۱۲۸۸ و بتن با يا لهي مي دو گرهجزء ۳۲۰آرماتور بندي با 
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  . مدلسازي تير عميق بتن مسلح در الگوريتم پيشنهادي-۱۷شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

 
شبكه بندي ) ب(شبكه بندي و بارگذاري تير به صورت سه بعدي؛ )الف : (ANSYSدر سلح  چگونگي مدلسازي تير عميق بتن م- ۱۸شکل 

  ].۲۹[مدلسازي ميلگردهاي فولادي  ) د( بتن؛ اجزايمدلسازي ) ج(و بارگذاري تير به صورت دو بعدي؛ 

  

 در  ي درجـه آزاد   ۳۱۸۷۲ گرهي مدلسازي شدند، در مجمـوع        ۸

الگوريتم پيشنهادي سط ر توين تيدر تحليل ا   يول. نظر گرفته شد  

 ابتـدا و انتهـا هـر        جـزء  دو. ر مدلسازي شدند  ي ت جزءچهار  تنها  

متر  ۲/۰دام به طول    ك هر   يانيم جزءمتر و دو     ۶/۰دام به طول    ك

ص داده  يعـضو تخـص    ۴گـره و   ۵ب  ي ـن ترت يبه ا . ف شدند يتعر

و ) دوران (ي درجه آزاد  كي يه گره اول دارا   ك يا شدند به گونه  

 دو  ي دارا يي و گـره انتهـا     ي سه درجـه آزاد    يرا دا يانيسه گره م  

مدلسازي ايـن تيـر     .  هستند ) و دوران  ي افق يانتقال (يدرجه آزاد 

نـشان داده   ) ١٧(براي تحليل توسط روش پيـشنهادي در شـكل          

بـه عبـارت    . شـوند  يوارد م  ۴ و   ۲هاي   بارها در گره  . شده است 

استفاده از  ر در گره با     يز وارد بر ت   كگر فاصله ميان دو بار متمر     يد

چگونگي مدلـسازي و    .  شد يمدلساز) ٣(و  ) ٢(شماره   جزءدو  

) ١٨( در شـكل  ANSYS مش بندي تير عميـق بـتن مـسلح در    

تحقيق نتايج تحليل توسط    ) ۱۹(در شكل    .نشان داده شده است   

 بـا يكـديگر  ] ۲۹[ ANSYS و  ]٢٨[نتايج آزمايـشگاهي  حاضر، 

  .اند مقايسه شده

ل يدست آمده از تحل     ج به يان نتا تطابق مناسب مي  ) ۱۹(ل  كش

دهـد، ميـزان اخـتلاف       ي را نشان م ـ   يشگاهيج آزما ي و نتا  يعدد

دسـت آوردن   نتايج تحليل عددي بـا نتـايج آزمايـشگاهي در بـه          

ترتيـب، كمتـر      به ، ييمكان نها   و تغيير  حدي ي جانب يرويمقدار ن 

كه اين مقادير در تحليـل         در حالي  هستند درصد   ۶ و    درصد ۱از  

 درصـد و    ۱۰ترتيب داراي اختلاف بـيش از        ، به  ANSYSتوسط  

 يه منحن يب اول يانطباق ش . اند  هاي آزمايشگاهي    درصد با داده   ۱۱

 نشان دهنده   يشگاهيج آزما ي بر نتا  يل عدد يدست آمده از تحل     به

ار رفتـه اسـت كـه دليلـي بـر           ك ـ  به ي مناسب پارامترها  يمدلساز

 مقــدار همخــواني دقيــق مــدول الاستيــسيته تحليــل عــددي بــا

)ب(  
)الف(  

)ج( )د(   
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   .]۲۹ [ANSYS و نرم افزار ]۲۸[نتايج آزمايشگاهيالگوريتم پيشنهادي، نتايج تحليل غيرخطي توسط  مقايسه -١٩شكل 

  

دسـت آمـده از نـرم افـزار      كه در نتايج بـه  ، در حالي  استواقعي  

ANSYS          شيب اوليه كاملاً متفاوت از شيب نتايج آزمايـشگاهي 

ي اين تير توسط روش پيشنهادي با ن تحليل غيرخطيبنابرا. است

ار ي بـس ي، در زماني كوتاه و با پاسـخها ي درجه آزاد۱۲ گره و  ۵

 ANSYS است كه نرم افـزار       ين در حال  يا.  انجام گرفت  يمناسب

ــا ]۲۹[ ــر را ب ــسيار ي درجــه آزاد۳۱۸۷۲، ايــن تي  و در زمــان ب

روش عـددي    برابـر تقريـب      ۱۰ تـا    ۲با تقريبي حـدود     طولاني  

 مقـدار بـار     . ه اسـت  كردا نتايج آزمايشگاهي تحليل     بپيشنهادي  

دسـت آمـد،       به kN ۱۰۳۰آزمايشگاهي برابر    آزمونهاي   حدي در 

ــددي   ــط روش ع ــل توس ــار در تحلي ــن ب ــدار اي ــر  مق  kNبراب

دسـت     بـه  kN ۱۱۴۰ برابـر    ANSYSو در تحليل با      ۸۸۶/۱۰۱۹

  آزمايـشگاهي برابـر   آزمونهـاي   حداكثر خيز ميانه دهانه در      آمد،  

 m ۴/۴برابــر  دســت آمــد، ايــن مقــدار در روش پيــشنهادي  بــه  

 mm ۷/۴  و در تحليل باANSYS برابر  mm۹۴/۴دست آمد  به.  

  

 گيري  نتيجه-۶
مد و دقيـق بـراي      ادر اين مقاله الگوريتمي جديد، ساده، كار      

تحليل خطي و غيرخطي تيرهاي بتن مـسلح دو بعـدي پيـشنهاد     

 بتني از   ير الاستيك اعضا  شده است كه در آن براي ارزيابي رفتا       

سطوح گسيختگي و براي تحليل از روش تحليل ماتريسي غيـر           

 يدر اين الگوريتم با مدلـسازي اعـضا       . خطي استفاده شده است   

ــه  ــسلح ب ــتن م ــورت  ب ــزاي ص ــل اج ــان تحلي ــاكرو در زم    ، م

كه دقـت    ي چشمگيري صورت گرفته است در حالي      يجو صرفه

هي مناسب و در بحراني ترين      نتايج در مقايسه با نتايج آزمايشگا     

نتـايج ايـن تحقيـق در       . است % ۶حالت داراي اختلاف كمتر از      

 به نتايج آزمايشگاهي    ANSYSمقايسه با نتايج نرم افزار تجاري       

 -نزديكتربوده و اين الگوريتم قادر به محاسبه نمودارهـاي لنگـر          

لنگـر خمـشي و     -انحنا، منحنيهاي بـرهمكنش نيـروي محـوري       

لنگرهـاي دو محـوري در     - نيـروي محـوري    سطوح گـسيختگي  

 ـاز ديگـر مزا   . استفضاي سه بعدي براي مقاطع بتن مسلح          ياي

شش و ك ـ بـتن در    يرخط ـيق رفتار غ  ي دق يتوان به مدلساز   يم آن

شش و  ك ـامل فولاد در    ك كي رفتار الاستوپلاست  يفشار و مدلساز  

 يبـر ين سطوح گسيختگي از روش ف     ييتعبراي  . دكرفشار اشاره   

ان توجـه اسـت     يشا.  بهره گرفته شد   يراركه از روش ت   با استفاد 

 ي اضاف ياز به تنظيم پارامترها   يار رفته ن  ك تم به يه روش و الگور   ك

، بـه   ANSYS محدود، همانند    ي قالب اجزا  ير روشها يه در سا  ك

 در روش   ي دو گره ـ  جزءل استفاده از    يدل  رود نداشته و به    يار م ك

 حـداقل درجـات      سـازه بـا    ي مدلـساز  يي، توانا يسيل ماتر يتحل
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ــگــر ني دياز ســو.  را دارديآزاد ــه تعيازي ــي ب ــاي  ين پارامتره

ه در  ك ـ انحنـا،    – لنگر   يهايردن منحن كم  يگوناگون به منظور تنظ   

. ستي ـرود، ن   يار م ـ ك به   SAP2000 از نرم افزارها همانند      يبعض

 و  يصـورت واقع ـ     انحنا توسط برنامه بـه     – لنگر   ين منحن يبنابرا

 مورد اسـتفاده    ير خط يل غ يند تحل يا فر ن شده و در   ييار تع كخود

 .شوند يواقع م

به منظور اثبات صحت و دقت عملكرد اين الگوريتم، نتـايج           

همخـواني  . آن با دو مرجع آزمايـشگاهي معتبـر مقايـسه شـدند           

مناسب ميان نتايج الگوريتم پيشنهادي و نتايج آزمايـشگاهي، بـا           

 معتبـر بـودن   در بحراني ترين حالت، بيانگر% ۶اختلاف كمتر از   

 .اسـت نتايج ايـن روش و پـيش بينـي نزديـك آن بـه واقعيـت                 
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