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  چکیده
 روشـی سـاده، کارآمـد و در عـین حـال             ،در این تحقیق  

اي بـتن مـسلح بـر    سریع براي تحلیل غیرخطی اعضاي سازه  
در انجـام   . پایه مفاهیم تئوري فیبري پیـشنهاد شـده اسـت         

ــا   تحلیــل غیرخطــی از روش تحلیــل ماتریــسی غیرخطــی ب
ي نمودارها. شودگیري می استفاده از سطوح گسیختگی بهره    

 لنگـر   -هاي برهمکنش نیروي محـوري     انحناء، منحنی  -لنگر
 لنگرهـاي دو  -خمشی و سطوح گسیختگی نیـروي محـوري      

محــوري در فــضاي ســه بعــدي بــراي مقــاطع بــتن مــسلح 
در . باشـند مستطیل شکل توسط این روش قابل تعیـین مـی       

محاسبه این سطوح رفتار بتن در کشش و فـشار بـه صـورت     
آل در نظـر  لاستیک پلاسـتیک ایـده  غیرخطی و رفتار فولاد ا  

اي تحـت بارگـذاري     تحلیـل هـر عـضو سـازه       . گرفته شـدند  
خارجی، از طریق سنجش مقادیر تنشها و بازتابهـا بـا سـطح           
گسیختگی متناظر هر مقطع، در خـلال یـک رونـد تحلیـل             

به منظور اعتبار سـنجی     . گیردماتریسی غیرخطی صورت می   
هـاي  بینـی ز پـیش دسـت آمـده ا    نتایج بـه  ،روش پیشنهادي 

 انجام هايمقایسه. عددي با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند   
در تعیـین بـار     % 6/0شده تطابق خوبی با اخـتلاف کمتـر از          

دهند که بیانگر معتبـر بـودن نتـایج ایـن           حدي را نشان می   
  . روش است
تحلیل غیرخطی مقاطع بـتن مـسلح، تحلیـل           :هاکلیدواژه

ــسازي ا   ــی، مدل ــسی غیرخط ــطوح   ماتری ــاکرو، س ــان م لم
   انحناء-گسیختگی، منحنی اندرکنش، نمودار لنگر

  
  مقدمه -1

بینی رفتـار واقعـی   در چندین دهه اخیر، شناخت و پیش  
ها در برابر بارهاي وارده همانند نیروهاي جانبی ناشی از     سازه

هاي فکـري   اي و باد به یکی از مهمترین مشغله       تحریک لرزه 

ی از روشهاي ارزیابی عملکرد  یک. محققین تبدیل گشته است   
ساختمانها که ساده و بسیار متداول اسـت، اسـتفاده از روش      

 نتایج ،شایان توجه است  . باشدخطی می یل استاتیکی غیر  تحل
این تحلیل وابسته به توزیع نیروهاي جانبی، سطوح تسلیم و     
گسیختگی به کار رفته در فرآیند تحلیل، نـوع المـان مـورد             

به طور معمـول از المانهـاي   . باشدیل میاستفاده و روش تحل 
 بـراي   ANSYSافزارهـاي تجـاري هماننـد       سه بعدي در نـرم    

 ایـن   .شودخطی قابهاي خمشی بتنی استفاده می     تحلیل غیر 
تحلیـل  . دهدنوع تحلیلها نتایج مناسبی را در اختیار قرار می        

با استفاده از المانهاي سه      مرتبه بتن مسلح  ساختمانهاي بلند 
وه بر پیچیدگی به دلیل تعداد درجات آزادي زیاد،         بعدي علا 

امکـان   که در مـواقعی حتـی   ییباشد، تا جا بر می بسیار زمان 
از . شان وجود نـدارد   تحلیل آنها به منظور تعیین رفتار واقعی      

سوي دیگر، تحلیل ساختمانهاي بتنی با اسـتفاده از تحلیـل           
کمتـري  ماتریسی و المانهاي یک بعدي نیاز به زمـان بـسیار     

ها به ین تحلیلدارد ولی در عین حال نتایج به دست آمده از ا         
 تحت اثر نیـروي محـوري و لنگـر          ءدلیل رفتار پیچیده اعضا   

در ایـن تحقیـق ابتـدا بـه       . باشـد خمشی داراي تقریـب مـی     
سـپس  . گردداختصار مطالعات انجام شده پیشین بررسی می      

و گرهـی   الگوریتمی مناسب با استفاده از المان یک بعـدي د         
  . شودخطی ساختمانهاي بتن مسلح ارائه میغیربراي تحلیل 

 از یــک معیــار ]1 [در ایــن راســتا، ســرورا و همکــارانش
گـردد  تسلیم که توسط یک سطح در فضاي تنش تعریف می    

در مدلسازي اجزاء محدود سه بعدي براي تحلیل غیرخطـی          
هـاي بـا رفتـار      صفحات بتن مسلح با رفتـار غـشایی و سـازه          

آنها براي مدلسازي محاسباتی سه     . اي استفاده نمودند  تهپوس
 گرهی ایزوپارامتریـک بهـره      20بعدي از المانهاي سه بعدي      

که یک مـدل     از مدل ویلیام و وارنک    ] 2[والانسکی   .گرفتند
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باشـد،  پر کاربرد براي سطح گسیختگی سه محوري بتن مـی      
اتی بـر  مطالع ـ  ANSYSافـزار استفاده نمود و با استفاده از نرم

بـا ایـن   . تحلیل اجزاء محدود تیرهاي بتن مـسلح انجـام داد        
 این روش محـدودیتهایی     ،حال به دلیل تعداد درجات آزادي     

. آوردرا در تحلیــل ســاختمانهاي بلندمرتبــه بــه وجــود مــی 
 در تحلیل غیرخطی اعضاي     ]3 [کتسوووس و اسپیلیوپولوس  

زي  گرهی بـراي مدلـسا  20بتن مسلح از المانهاي سه بعدي       
دقـت  . بتن و المانهاي سه گرهی براي فولاد استفاده کردنـد         

باشـد ولــی فرمولهــاي  نتـایج بــه دســت آمـده مناســب مــی  
  .استمحاسباتی پیچیده و زمان تحلیل بسیار طولانی 

براي انجام تحلیل غیرخطی اعضاي بتن مسلح با استفاده    
سطوح برهمکنش از المانهاي ماکرو، نیاز به در دست داشتن         

 در ایــن راســتا .باشــد لنگــر خمــشی مــی- محــورينیــروي
اجراي کـامپیوتري از    ] 5[و یان و همکارانش     ] 4[دیویدستر  

روشهاي معمول براي ارائه اشکال فرضی سطوح بـرهمکنش         
، ]7[، کـوان و لیـاو       ]6[سـپس کنتالـدو و فـائلا        . ارائه دادند 

هـاي محاسـباتی خاصـی بـراي        الگوریتم] 8[لاندنیو و پرگو    
وح برهمکنش و تحلیل مقاومت نهـایی مقـاطع         محاسبه سط 

در محاسـبات آنهـا دو   . بتن مسلح متعـارف پیـشنهاد دادنـد       
 عبـارت  ایـن دو مـسأله    . له مهم در نظر گرفته نشده بود      أمس

تنشها بر  ) گیريتابع اولیه (ضرورت انتگرالگیري   ) 1 :بودند از 
ها بررسی عملکرد عددي الگوریتم) 2ثر بتن و    ؤروي مقطع م  

دي ویـوو و روسـاتی   در ادامه  . ر همگرایی و دقت نتایج    از نظ 
دو الگوریتم براي ارزیابی ظرفیت مقـاوم نهـایی مقـاطع          ] 9[

بتن مسلح متعارف بـا اسـتفاده از سـطوح گـسیختگی ارائـه            
با استفاده از این روش سطوح بـرهمکنش بـر اسـاس            . دادند

   روشهاي تجربی که احتمال بـروز خطـا در آنهـا وجـود دارد              
آیند و این سطوح تنها براي مقاطع مـستطیلی،         می  دست به

  .باشند شکل قابل استفاده میLمربعی و 
میدان تـنش روي سـطح      ) گیريتابع اولیه (انتگرالگیري  

تواند به صورت عددي یا تحلیلی انجام میمقطع بتن و فولاد    
بـا ایـن    . دهنـد روشهاي تحلیلی نتایج دقیقی ارائه مـی      . شود

ها، سـازی ، رابطـه گیـري چیـدگی تـابع اولیـه     حال به دلیـل پی    
   ها مناسـب  ایـن روش ـ  محدودیتها و مـشکلات هنگـام اجـرا،         

زي سـاده   ساکه روشهاي عددي با رابطه     در حالی ،  باشندنمی

از روشـهاي   . باشـند هاي مناسب را دارا می    توانایی ارائه پاسخ  
 ]10[ توان به روش پیشنهادي بونت و همکارانشمی تحلیلی

  :باشند می روشهاي زیراین روشها مشتمل بر. داشاره نمو
براي مقاطعی کـه     1لایه ضخیم گیري  ابع اولیه روش ت ) 1

  اي دارند؛ غیراستوانهمیدان تنش
 2اصـلاح شـده     لایـه ضـخیم    گیـري روش تابع اولیـه   ) 2 

 ضلعی که میـدان تـنش در       مناسب براي مقاطع چند   
  . آنها در یک جهت یکسان است

 ]11[فـافیتیس   توان بـه روش     لی می از دیگر روشهاي تحلی   
اشاره نمـود کـه در محاسـبه سـطوح بـرهمکنش مقـاطع بـتن          

گیـري میـدان تـنش     از تئوري گـرین بـراي تـابع اولیـه         ،مسلح
-یک روش براي تابع اولیه    نیز  ] 12[ژوپان و سجه    . استفاده کرد 

 بنیـانی تـانژانتی روي   گیري تحلیلـی میـدان تـنش و مـاتریس     
اد دادنـد کـه در آن از تئـوري گـرین     مقطع بتنی پیـشنه سطح  

براي تبدیل انتگرالهاي دو گانه سطحی به انتگرالهاي خطـی در            
ایـن روش در شـرایطی   . شدامتداد مرز سطح مقطع استفاده می  

قابل استفاده است که بازگـشت کـرنش در مقطـع رخ نـداده و               
 بونـت و همکـارانش  . توزیع کرنش در یک جهت یکنواخت باشد     

و روش جدیـد انتگرالگیـري تحلیلـی و عـددي           نیز د ] 13-14[
در روش . میـدان تـنش بـراي مقـاطع دایـروي معرفـی کردنـد       

تحلیلی، انتگرال تنشها را بـا اسـتفاده از توابـع هـوي سـاید بـه           
ــی  ــت م ــساحت   دس ــسیم م ــا تق ــددي، ب ــد و در روش ع آورن

هاي ضخیم موازي با تـار خنثـی، نیروهـاي          انتگرالگیري به لایه  
بندي انتگرالهـاي عـددي بـا اسـتفاده از روش           داخلی را با جمع   

در . کننـد گاوس براي هر لایه در ناحیه فشاري بتن محاسبه می      
در ایـن  . ترین آنهاستمعروفمیان روشهاي عددي، روش فیبري     

شـود کـه   روش مقطع به تعدادي ردیـف و سـلول تقـسیم مـی          
     گیـري آنهـا    کرنش محوري در هر ردیف ثابـت بـوده و انتگـرال           

  . گیـرد بندي نیروها بر روي هر سلول انجـام مـی         وسیله جمع ه  ب
به طور معمول، بـراي مقـاطع تحـت خمـش تـک محـوري یـا          

هاي موازي با تار خنثـی  خمش متقارن تقسیمات به صورت لایه 
 محوره که در خمش دو    به صورت نوارهاي باریک بوده در حالی      

اسـتفاده  بـا  . گرددهاي مربعی تقسیم می مقطع به فیبرها و سلول    
 -تـوان هـر رابطـه تـنش    از این روش براي هر مقطع کلـی مـی       

 سوسـا و مـونیز    . کرنش با امکان بازگشت کرنش را تعریف کـرد        
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گیـري عـددي تـنش بـر اسـاس      یک روش براي انتگـرال    ] 15[
ارزیابی تحلیلی مشخصات مقطع یعنی نیروهاي مقاوم مقطـع و          

 عـدم امکـان   اشکال عمده ایـن طـرح  . ارائه دادند مدول تانژانتی 
در ادامه ایـزودین  . باشدمدلسازي شرایطی با بازگشت کرنش می 

یک روش تحلیل غیرخطی با استفاده از ] 17-16[ و همکارانش
سطح گـسیختگی و مفـاهیم تحلیـل غیرخطـی تطبیقـی ارائـه        

در روش پیشنهادي آنها تحلیـل همـواره بـا یـک المـان              . دادند
پس تفکیـک   س ـ  و شـود الاستیک بـراي هـر عـضو شـروع مـی          

المانهاي الاستیک به المانهاي الاستوپلاسـتیک در رونـد انجـام           
تحلیل و در داخل سازه، به هنگام نیاز به صورت خودکـار انجـام      

سازیهاي ارائه شده در این روش پیچیـده بـوده و           رابطه. شودمی
اي به منظور انجام تحلیل بر مبنـاي آن بـسیار           ارائه برنامه رایانه  

ــرهمکنش و  ]18[کــیم و لــی . باشــدمــی مــشکل از ســطوح ب
نامـه بـتن آمریکـا آمـده     ینیفاکتورهاي بزرگنمایی لنگر که در آ 

یلـسین و  . است در تعیین بـار نهـایی سـتونها اسـتفاده نمودنـد        
ــ] 19[ســاچگلو  ــر دیاگرامهــاي لنگــر  أت ثیر نیــروي محــوري ب
از  ]20[کواك وکـیم  . مورد ارزیابی قرار دادندرا  ء انحنا-خمشی
ي بتن مسلح بـا     تحلیل غیرخطی تیرها  انحناء براي    - لنگر روابط

اثـر لغـزش مهـاري      شدگی کشـشی و     نرم در نظر گرفتن شاخه   
از گرافیک کـامپیوتري بـه     ] 21[کیس  ااسفاکیان. استفاده نمودند 

عنوان یک وسیله محاسباتی براي انتگرالگیري تنشهاي عمودي        
بـري  بر روي مساحت مقطع استفاده کـرد و بـا کمـک روش فی        

مکانیسم گسیختگی مقاطع بتن مسلح تحت لنگـر خمـشی دو            
ایـده اصـلی ایـن      . بینی نمـود  محوري و نیروي محوري را پیش     

عنـوان یـک    روش استفاده از قابلیتهاي گرافیک کامپیوتري بـه         
 .باشـد مستقیم در روش فیبري کلاسیک می     ابزار محاسباتی غیر  

 مدلـسازي  با اسـتفاده از روش ] 22[چارالامپاکیس و کوموسیس 
هاي برهمکنش و سطوح گسیختگی الگـوریتمی       منحنی ،فیبري

شکل پوزیت دلخواه و تعیین حالت تغییر     براي تحلیل مقاطع کام   
یافته آنها تحت بارگذاري خارجی معین ارائه نمودنـد کـه در آن        

آنها براي  . شوندمقاطع به وسیله دستورهاي گرافیکی تعریف می      
)( تعیین مقدار کـرنش اولیـه      0ε         بـه منظـور برقـراري تعـادل

اســتفاده  برنــت -دکــر -نیروهــاي محــوري از روش وینگــاردن
از سطوح گـسیختگی در  ] 23[پالارز و همکارانش   .]22[ نمودند

تعیین حداقل مقـدار آرماتوربنـدي لازم بـراي تـأمین مقاومـت          

محوري و خمشی مقاطع بتن مسلح، بر اساس تئـوري برونیـابی    
  .نامه اروپا استفاده نمودندینیک محوري آخمش ت

در این تحقیق الگوریتمی جدیـد، سـاده و کـاربردي بـر             
مبناي روش فیبري به منظور انجام تحلیل غیرخطی اعضاي         

اي بتن مسلح بـا اسـتفاده از روش تحلیـل ماتریـسی و              سازه
در مدلسازي هر عضو  . سطوح گسیختگی پیشنهاد شده است    

مان دو گرهی که هر گره داراي شـش         تیر یا ستون از یک ال     
 ابتدا  ،تحلیلاین  در  . گردد استفاده می  ،باشددرجه آزادي می  

 -براي هر عضو بتن مسلح، سطح گسیختگی نیروي محـوري     
 سپس بر اسـاس  .گرددلنگرهاي خمشی دومحوري ایجاد می    

بارگذاري خارجی، نیروهاي داخلی هر المـان محاسـبه و بـا             
شـود و در    ن المان سنجیده می   مقادیر سطح برهمکنش هما   

الاستیک هر  لیل غیرخطی رفتار الاستیک یا غیر     یک روند تح  
  . گرددبینی میعضو پیش

به منظور اثبات صحت و دقت نتـایج الگـوریتم پیـشنهادي،        
لنگر خمشی مربوط بـه یـک     -منحنی اندرکنش نیروي محوري   

پنلـی و کـاپوس     مقطع بتن مسلح مستطیلی کـه قـبلاً توسـط           
ر اسـاس نتـایج آزمایـشگاهی بـه دسـت آورده شـده بـا               ب] 24[

منحنی اندرکنش همـان مقـاطع کـه توسـط روش پیـشنهادي        
. محاســبه شــده اســت، مــورد بررســی و مقایــسه قــرار گرفــت 

همخوانی نتایج بیانگر دقت بالاي این روش در محاسبه سـطوح           
بـار تغییرمکـان میانـه    (پـس از آن نمـودار     . باشدگسیختگی می 

 کـه توسـط گـستن و همکـارانش     TIMAبتن مسلح تیر  ) دهانه
در آزمایشگاه به دست آمده بود با نتایج حاصل از تحلیـل            ] 25[

ــت   ــرار گرف ــسه ق ــورد مقای ــشنهادي م ــوانی و .روش پی  همخ
در تعیـین بـار    %6/0 همپوشانی نمودارهـا بـا اخـتلاف کمتـر از       

دهنده قابـل اعتمـاد بـودن نتـایج حاصـل از تحلیـل         نشانحدي  
الگوریتمهاي پیـشنهادي بـه زبـان    . باشد روش می  غیرخطی این 

  .گردندنویسی فرترن نوشته شده و اجرا میبرنامه
  
 لنگرهـاي   – سطوح گسیختگی نیروي محـوري     -2

  دومحوري
براي بـرآورده شـدن نیازهـاي تحلیـل غیرخطـی دانـستن             

زیـرا تغییرشـکل    . جزئیات سطح گسیختگی بـسیار مهـم اسـت        
ع تاریخچـه بارگـذاري آن و       اي تـاب  پلاستیک یـک المـان سـازه      
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در فـضاي سـه   ]. 17[باشـد  فاصله بردار بار آن تا این سطح مـی    
 ،شـود می بعدي که با نیروي محوري و دو مؤلفه خمشی تعریف       

لنگرهاي گسیختگی حاصل براي مقـادیر مختلـف بـار محـوري      
، دهنـد کـه بـه سـطح گـسیختگی         مییک سطح بسته تشکیل     

مقطـع معـروف اسـت      یک   سطح برهمکنش و یا سطح محاطی     
ــع دلخــواه در فــضاي      ]. 21[ ــطح گــسیختگی یــک مقط س

zy MMN توانــد بــه عنــوان مکــان هندســی نقــاط مــی −−
)( zy MMN  که متناظر مقاومت نهایی مقطـع هـستند،         −−

توانـد بـا   تعریف شود و نتیجه یک سطح بـسته اسـت کـه نمـی     
تطیلی باشد و آرماتورها    اگر مقطع مس   .روابط ساده توصیف شود   

در طول چهار ضلعش به طور مساوي تقسیم شده باشند سـطح         
ــور   ==0گـــسیختگی نـــسبت بـــه چهـــار محـ zy MM و 

zy MM النهارهـایش در چهـار ربـع     متقارن است و نـصف  =± 
طـور  سطح گسیختگی یک مقطـع همـان    . ]22[یکسان هستند   

اده شده با استفاده از یکـی از روشـهاي     نشان د ) 1(که در شکل    
   ]:22[آید زیر به دست می

هاي برهمکنش بـراي یـک نـسبت ثابـت و           منحنی) الف
  معین لنگر خمشی؛

هاي برهمکنش براي یک مقدار ثابت و معین       منحنی) ب
  بار محوري؛

گیري ثابـت و   هاي برهمکنش براي یک جهت    منحنی) ج
  معین تار خنثی؛ 

ع بر روي سطح گسیختگی که حاصـل        نقاط نمونه واق  ) د
 از تقاطع امتداد یک خط راست متمایل با این سـطح           

  .باشدمی
  

  
  ].22[ ایجاد یک سطح برهمکنش ):1(شکل 

تحقیقات بیشتر نشان داده است که سـطوح گـسیختگی        
- به هندسه مقطع، رابطه تنشاي نداشته و وابستهشکل ساده

کرنش مصالح، مقدار آرماتورهاي طولی و نحوه چیدمان آنهـا    
وسیله  توان به بنابراین این سطوح را نمی    . باشنددر مقطع می  

یک عبارت تحلیلی توصیف نمود و بایستی نقطـه بـه نقطـه             
بایــد توجــه داشــت کــه یــک ســطح  ]. 26[ســاخته شــوند 

اي بـرهمکنش نیـروي   ه ـاي از منحنـی گسیختگی مجموعـه  
گیریهاي مختلف تار خنثی  لنگر خمشی براي جهت    -محوري

همچنین مختصات نقاط بر روي منحنی برهمکنش     . باشدمی
 انحناء براي بارهاي محـوري      -به وسیله ساخت دیاگرام لنگر    

. شوندگیریهاي مختلف تار خنثی محاسبه میمختلف و جهت
-نحناء بـراي جهـت     ا -هاي دیاگرام لنگر   نمونه ،)2(در شکل   

گیریهاي مختلف تارخنثی نشان داده شده اسـت کـه نقـاط            
بیشینه دیاگرامها مقادیر اسـتفاده شـده در سـاخت سـطوح            

. باشندمیبراي یک مقدار ثابت و معین بار محوري برهمکنش 
 مقادیر پیشنهاد شده به ،گونه که از شکل مشخص استهمان

 دست آمده از تحلیلها و ها از مقادیر بیشینه بهنامهوسیله آیین
  ].21[باشند نتایج آزمایشگاهی کمتر می

  

  
 انحنـاء بـراي یـک مقـدار نیـروي      -هاي لنگـر  نمونه منحنی  ):2(شکل  

  ].21[محوري ثابت و چرخشهاي مختلف تارخنثی 

  
  کرنش مصالح- روابط بنیادي تنش-3

در مدلسازي بنیادي مصالح بتنی، مقاومت کششی نیز در 
مدل بنیادي در نظر گرفته شده بـراي  . نظر گرفته شده است 

. باشدمی ]27،  19[ مدل پیشنهادي هاگنستاد     بتن در فشار،  
) 3(تا ) 1( کرنش براي بتن در کشش در روابط  -روابط تنش 
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. نـد اشـده ارائـه   ) 6(تـا   ) 4(و براي بتن در فـشار در روابـط          
) 3( کرنش بتن در کشش و فشار در شکل   -نمودارهاي تنش 
براي مدلسازي رفتار فـولاد در کـشش و         . اندنشان داده شده  

  .فشار از رفتار الاستوپلاستیک کامل استفاده شده است
  

  
 نمـودار ) ب( تحـت فـشار،       کرنش بتن  - تنش نمودار) الف ():3(شکل  

  . کرنش بتن تحت کشش-تنش
  
)1                       (                  0)( =σ→ε<ε ccctu  
)2  ()/()()( ctuctctuctcctucct f ε−εε−ε=σ→ε≤ε≤ε  
)3         (                       cccctc E.)0( ε=σ→ε<ε<  

)4                (     
0

0

/
)2.(.)0(

cc

cccc

a
aaf

εε=
−−=σ→≤ε≤ε  

)5   (    )(.150)( 00 ccccccccu ff ε−ε−=σ→ε<ε<ε  
)6  (                                       0)( =σ→ε≤ε ccuc  

 cf تنش در بتن،  cσ کرنش در بتن،     cε ،در این روابط  
 cEمقاومت کششی بتن،  tf روزه بتن، 28مقاومت فشاري 

 کـرنش معـادل تـنش فـشاري         0cεمدول الاستیسیته بتن،    
 کـرنش   ctε حداکثر کرنش فشاري بـتن،       cuεحداکثر بتن،   

ثر  کـرنش حـداک    ctuεمعادل تنش کشـشی حـداکثر بـتن،         
 مـدول الاستیـسیته   Es تنش تسلیم فـولاد،  fy کششی بتن، 

ــولاد، ــولاد   suε وف ــداکثر کــرنش ف ــیح ــندم ــادیر م. باش ق
شوند و به این ترتیب می پارامترهاي فوق توسط کاربر تعیین  

هاي بنیادي رفتاري متنوع و دقیقی براي فـولاد و بـتن        مدل
  .باشندرد میدر این روش قابل تعریف و کارب

  
تحلیل ماتریسی غیرخطی اعضاي بتن مسلح بـا         -4

  استفاده از سطح گسیختگی
بینی رفتار الاستیک و غیرالاستیک یک عـضو        براي پیش 

بتن مسلح در فرآیند تحلیل ماتریسی غیرخطی، در هر مرحله 
از بارگذاري نموي، نیروهاي داخلی هر عضو با مقادیر سـطح       

گونه که در قسمتهاي     همان .دندگرگسیختگی آن کنترل می   
 یک سطح گسیختگی شامل تعدادي منحنی ،ن بیان شدیپیش

 لنگر خمـشی بـراي چرخـشهاي      -برهمکنش نیروي محوري  
دهنده منحنـی   نقاط تشکیل . باشد می θ)( مختلف تار خنثی  

 -هاي لنگـر  برهمکنش همان مقادیر بیشینه لنگر در منحنی      
بنابراین بـه   . باشندیروهاي محوري مشخص می   انحناء براي ن  

 لنگر خمشی، -منظور ایجاد منحنی برهمکنش نیروي محوري
 انحناء براي مقـادیر مـشخص نیـروي       -ابتدا نمودارهاي لنگر  
گیـري   براي انتگرال  ،در این روش  . گردندمحوري تشکیل می  

    میــدان تــنش روي ســطح مقطــع از روش فیبــري اســتفاده 
   سلولهاي به کار بـرده شـده در روش فیبـري            اندازه. شودمی
براي به دست آوردن . تواند مطابق نظر کاربر انتخاب گرددمی

انحناء تحت یک نیروي محوري ثابت و بـراي          -دیاگرام لنگر 
مقطع بتنـی مـورد     ،  θ)( گیري مشخص تار خنثی   یک جهت 

مقطـع المـان   ی با اندازه ثابت در کـل سـطح       ینظر به سلولها  
مختصات چـرخش یافتـه هـر سـلول         . گرددبندي می تقسیم

  :گیرددر محاسبات مورد استفاده قرار می) 7(مطابق رابطه 
  

)7                  (          















θθ−
θθ

=







θ
θ

z
y

 
z
y

cossin
sincos  

  

 فاصله مرکز سطح سلول از مرکـز سـطح          y ،در رابطه فوق  
 فاصله مرکز سطح    zمحور افقی مقطع و     کل مقطع در راستاي     

باید . استسلول از مرکز سطح کل مقطع در راستاي محور قائم           
پـس از  . باشـد مـی  θz توجه داشت کرنش در هر نقطه تابعی از    

بندي اولیه مقطع و دوران مختـصات هـر سـلول، انحنـاء             سلول
 و در هـر مرحلـه      یافتـه  طور پیـشرونده افـزایش    ه  اعمال شده ب  

 ϕ  وθ در هـر مرحلـه مقـادیر   . گـردد تعادل مقطع کنترل می   
. باشـد  مـی 0ε مشخص هستند و تغییرشـکل تـابعی از    ) انحناء(

 انجـام  0001/0 بـا گامهـاي   0012/0 تـا  صفرنمو انحناء در بازه     
تعیـین   ی قابـل یلازم به ذکر است مقدار انحناء حد نها       . گیردمی

 ولیکن با توجه به تجارب حاصـل از انجـام    ؛باشدمی توسط کاربر 
د ایـن   شـو تحلیلهاي متعدد براي مقاطع مختلف پیـشنهاد مـی        

در ادامه بـه ازاي هـر مقـدار       .  انتخاب گردد  0012/0مقدار برابر   
در تمـام   ،  0ε یک مقـدار کـرنش اولیـه      نموي انحناء، با انتخاب     
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سلولها کرنش، تنش، نیروي محوري، لنگر خمشی حـول محـور    
      محاســبه yM حـول محــور افقـی   و لنگـر خمــشی  zMقـائم  
 بررسـی   0ε تعادل مقطع در این مقدار کرنش اولیـه       . گردندمی
 مقـادیر نیـروي محـوري و لنگرهـاي خمـشی بـراي              .شـود می

سلولهاي بتنی و میلگردهاي فـولادي از روابـط سـاده مقاومـت            
از مجموع مقادیر نیروي محوري بـراي    . آیندمصالح به دست می   

تمامی سلولها و میلگردها نیروي محوري کل مقطـع بـه دسـت         
 برنامه یک مقدار کـرنش      در صورت برقرار نشدن تعادل،    . آیدمی

 کند و تعادل مقطع را براي کـرنش اولیـه        اولیه دیگر انتخاب می   
0ε   ترتیـب بـا اسـتفاده از روش         به ایـن  . کندجدید ارزیابی می 

   اي که در آن تعادل مقطع برقرار       سعی و خطا مقدار کرنش اولیه     
اي سلولهاي بتنی،   از مجموع لنگرها بر   . شود تعیین می  ،گرددمی

لنگر بتن و از مجموع لنگرها براي میلگردهـاي فـولادي، لنگـر             
لنگرهاي محاسبه شـده در     . آیدبراي کل میلگردها به دست می     
گردند تا لنگرهـاي    ضرب می ) 7(معکوس ماتریس دوران رابطه     

کـه رفتـار     بـا فـرض ایـن   ،در این تحقیـق  .ی به دست آیند   ینها
     سی که در درون سطح گسیختگی قـرار     المانها در نقاط مورد برر    

ده بر روي   دهنده رفتار خطی و براي نقاط واقع ش       گیرند نشان می
دهنده رفتـار غیرخطـی و گـسیختگی    سطح و خارج از آن نـشان    

در این حالت که شکست بـراي       . گیردباشد، تحلیل انجام می   می
عضو در مقطع مورد بررسی رخ داده است، تعـادل بـین نیـروي           

و نیروي خارجی برقرار نبـوده کـه سـبب تولیـد نیـروي         داخلی  
سپس این نیروي نامیزان با یک فرآیند تکراري       . شودنامیزان می 

بـراي آگـاهی از   . شـود بین سایر اعضاي مقـاوم بـاز توزیـع مـی         
تـوان بـه   بندیها و چگونگی تحلیل ماتریسی غیرخطی می      فرمول
یختگی الگوریتم محاسبه سـطح گـس     . مراجعه نمود ] 28[مرجع  

خطـی اسـتاتیکی در انتهـاي مقالـه       انجام تحلیل غیر  و الگوریتم   
 توسـط دو مثـال عـددي قابلیـت         ،در ادامـه  . باشـند می پیوست

  .گردنداعتماد نتایج دو الگوریتم پیشنهادي اثبات می
  
  هاي عددي نمونه-5

 محاسبه سطح گسیختگی مورد بررسـی      ابتدا نتایج الگوریتم  
اي که یک سطح گسیختگی از مجموعه      از آنجایی    .گیردقرار می 

 لنگر خمـشی تـشکیل   -هاي اندرکنش نیروي محورياز منحنی 
هـاي   جهت اثبات دقت این الگوریتم، بررسی منحنی       ،شده است 

رو، منحنـی انـدرکنش نیـروي        از این . کنداندرکنش کفایت می  

مورد ارزیابی  ) 4( لنگر خمشی مقطع بتن مسلح شکل        -محوري
این مقطـع را در آزمایـشگاه       ] 24[و کاپوس   پنلیس  . قرار گرفت 

در مقطع مـورد نظـر مقاومـت فـشاري       . مورد مطالعه قرار دادند   
 ، تنش جاريMPa45/1، مقاومت کششی بتن MPa98/15بتن  

 و ضریب تقلیل مقاومت     MPa75/215شدن میلگردهاي طولی    
  .در نظر گرفته شدند85/0 و 65/0بتن و فولاد به ترتیب برابر 

  

  
  ].24[مشخصات مقطع  بتن مسلح  ):4(شکل 

  

بـا   منحنی انـدرکنش محاسـبه شـده توسـط روش عـددي       
منحنی به دست آمده از نتایج آزمایـشگاهی پنلـیس و کـاپوس           

همخـوانی مناسـب میـان      . انـد مقایسه شده ) 5(در شکل   ] 24[
ت مطلوب روش پیشنهادي و بیـانگر معتبـر   نتایج نشاندهنده دق  
این خـود گویـاي قابـل اسـتناد بـودن           . باشدبودن نتایج آن می   

دسـت آمـده از الگـوریتم پیـشنهادي در           سطوح گسیختگی بـه   
  . باشدتحلیل ماتریسی غیرخطی می

  

  
هاي اندرکنش محاسـبه شـده توسـط روش         مقایسه منحنی  ):5(شکل  

 بـراي بـتن بـا       ،]24[ و نتایج پنلیس و کـاپوس      پیشنهادي
  .MPa98/15مقاومت فشاري 
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 هاي عـددي مختلفـی بـا ایـن روش مـورد ارزیـابی و               نمونه
به ] 33[تا  ] 29[سنجی قرار گرفتند که در مراجع شماره        صحت

ی نتـایج   پس از به اثبات رسـانیدن درسـت       . آنها اشاره شده است   
 الگوریتم محاسبه سطوح گسیختگی، بـه بررسـی میـزان دقـت            

. شودنتایج تحلیل غیرخطی توسط روش پیشنهادي پرداخته می 
 غیرخطی یک تیر بـتن آرمـه بـا          عددي تحلیل   از این رو نتیجه   

 در  .گیرنـد می  مورد بررسی و مقایسه قرار     آن آزمایشگاهی   نتایج
عیار همگرایی تغییرمکان فرآیند تحلیل از روش سختی اولیه و م      

  .شوداستفاده می به منظور انجام تحلیل غیرخطی
  
  گاههاي ساده تیر بتن مسلح با تکیه-6

بـر روي تیـر بـتن مـسلح نمونـه      ] 25[گستن و همکارانش    
TIMA           یک سري آزمایشها به منظور تعیین مقاومـت آن انجـام 
نیـز در تحقیقاتـشان بـه نتـایج         ] 20[کـواك وکـیم     کـه   دادند  

 روزه بتن و    28مقاومت فشاري   . مایشگاهی آنها استناد نمودند   آز
 و  MPa 67/31مـــدول الاستیـــسیته آن بـــه ترتیـــب برابـــر

GPa6/26         تنش جاري شدن و مدول الاستیسیته میلگردها به ،
. در نظر گرفته شـدند     GPa2/194 و MPa35/317 ترتیب برابر 

 برابـر  ρ)(نسبت آرماتورهاي طولی در قسمت کشـشی مقطـع         
 و در قسمت فشاري مقطع از آرمـاتور اسـتفاده نـشده             0062/0
 میلیمتـر،  8/304 میلیمتر، ارتفاع آن     4/152عرض مقطع   . است

 2700 میلیمتـر و طـول تیـر برابـر     3/272ارتفاع مـؤثر مقطـع     
و چگـونگی بارگـذاري آن در    مشخـصات تیـر  . باشدمیلیمتر می

 دهانـه   3/1این تیر در فواصـل      . ه شده است  نشان داد ) 6(شکل  
  .قرار گرفت kN07/47تحت بار افزآینده تا 

  

  
  . ]25[ و شرایط بارگذاري TIMA تیر ):6(شکل 

  
پـنج گـره،   در تحلیل این تیـر توسـط روش پیـشنهادي       

دو المـان  . ي مدلسازي شـدند چهار عضو و دوازده درجه آزاد  
 متر و دو المان میانی هـر        9/0ابتدا و انتها هر کدام به طول        

حـد فاصـل دو بـار       .  متر تعریـف شـدند     45/0کدام به طول    

بنابراین . متمرکز وارد بر تیر با دو المان مدلسازي شده است         
با توجه به اینکه محل تقاطع این دو عضو یک گره به وجـود   

. تغییرمکان وسـط دهانـه را محاسـبه نمـود        توان  آید، می می
 گـستن و  نتایج تحلیل تحقیق حاضـر و نتـایج آزمایـشگاهی      

  . اند مقایسه شدهیکدیگربا ) 7(همکارانش در شکل 
  

  
نتـایج  نتایج بـه دسـت آمـده از روش عـددي و             مقایسه   ):7(شکل  

 . ]25[ آزمایشگاهی
 

 ها تطابق خوب نتایج حاصل از پیشگویی عددي ومقایسه
در تعیـین بـار   % 6/0نتایج آزمایشگاهی با اخـتلاف کمتـر از        

باید توجه داشت که پـس از آخـرین    . دهدحدي را نشان می   
نقطه به دست آمده از تحلیل برنامه همگرا نشده اسـت کـه              

بـه  . باشـد بیانگر گسیختگی تیر در زمان اعمال بار حدي می        
، چـون  بیان دیگر با اعمال بار حدي برنامه همگرا نشده است  

واضح است که رفتـار     ) 7(از شکل   . گسیختگی رخ داده است   
سازه به دلیل عـدم اسـتفاده از آرمـاتور در ناحیـه فـشاري،                

  . باشدداراي رفتاري شکننده می
  
  گیري نتیجه-7

 روشی سریع و دقیق براي تحلیل غیرخطی ،در این مقاله
در آن ارزیـابی    . اي بتن مسلح پیـشنهاد گردیـد      اعضاي سازه 

ــا اســتفاده از ســطوح  رف تــار غیــر الاســتیک اعــضاء بتنــی ب
  لنگرهـاي دو محـوري صـورت       -گسیختگی نیروي محـوري   

براي تحلیـل از روش تحلیـل ماتریـسی غیرخطـی          . گیردمی
با مدلسازي اعضاء بتن مسلح به صـورت        . استفاده شده است  
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اي بــا حــداقل درجــات آزادي المانهـاي مــاکرو، عــضو سـازه  
گیري یی چـشم  جـو ان تحلیل صـرفه   مدلسازي شده و در زم    

که دقت نتایج قابل مقایسه بـا         در حالی  ،صورت گرفته است  
این الگوریتم قـادر بـه محاسـبه        . باشدنتایج آزمایشگاهی می  

هـاي بـرهمکنش نیـروي       انحنـاء، منحنـی    -نمودارهاي لنگر 
 -لنگر خمشی و سطوح گسیختگی نیروي محـوري        -محوري

دي براي مقـاطع بـتن      لنگرهاي دو محوري در فضاي سه بع      
تـوان بـه مدلـسازي    از دیگر مزایـاي آن مـی    . باشدمسلح می 

دقیق رفتار غیرخطـی بـتن در کـشش و فـشار و مدلـسازي            
 ـ  . رفتار الاستوپلاستیک کامل فولاد اشـاره نمـود        ثیر أبـراي ت

دادن خاموتها از ضریب تشدید مقاومت و جهت تعیین سطح  
روش  در ایـن   .گسیختگی از روش فیبري استفاده شده است      

-فقـط در گـره  ...  مکانهـا و  پیشنهادي وضعیت تنشها، تغییر  
. بینـی هـستند    قابـل پـیش    ءهاي ابتـدایی و انتهـایی اعـضا       

هاي مرتفـع   براي تحلیل غیرخطی سازه  ،الگوریتم پیشنهادي 
ی است کـه  ناسب و به صرفه است و این در حال       بتن مسلح م  

سـباتی بـالاي   افزارهاي تجاري موجود به علت هزینه محا   نرم
آنها در مدلسازي و تحلیل، قابل کاربرد در تحلیل غیرخطـی           

بـه منظـور اثبـات      . باشـند هاي مرتفع بتن مـسلح نمـی      سازه
صحت و دقت عملکرد این الگوریتم، نتـایج آن بـا دو نتیجـه     
آزمایشگاهی مقایسه شدند و همخـوانی مناسـبی بـا میـزان            

بینی ه پیش دهندبه دست آمد که نشان    % 6/0خطاي کمتر از    
  . باشدنزدیک به واقعیت روش پیشنهادي می
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   پانوشت-9
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   پیوست-10

مراحل اصلی گام به گام براي الگـوریتم محاسـبه سـطح        
گسیختگی براي مقدار نیرو محوري مشخص و زاویه چرخش 

لگـوریتم تحلیـل غیرخطـی ماتریـسی بـا      صفر تار خنثـی و ا  
 نشان  )2(و  ) 1(نمودارهاي  استفاده از سطوح گسیختگی در      

 .اندداده شده
  

  
  . الگوریتم محاسبه سطح گسیختگی براي مقدار نیرو محوري مشخص و زاویه چرخش صفر تا خنثی):1(نمودار 



 اي بتن مسلح با استفاده از مفاهیم تئوري الیافروشی ساده براي تحلیل غیرخطی اعضاي سازه

 59                                                                                               90 دوم، بهار و تابستان و اول، شماره چهاردهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

  

  
  .ده از سطوح گسیختگی الگوریتم تحلیل غیرخطی ماتریسی با استفا):2(نمودار 

  

  

  
 

  
 
  
  
  
  
  

  
  
 

  


