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  شرح موضوع و ضرورت آن 1-1

  

  در جامعه كنوني ايران آئين نامه رسمي شناخته شده كه رعايت آن در ساخت و سازها اجباري

هدف اين آئين نامه، تعيين حداقل ضوابط و مقررات براي طرح . مي باشد  2800مي باشد آئين نامه 

ناشي از زلزله است به گونه ايكه با حفظ ايستايي مخرب و اجراي ساختمانها در برابر اثرهاي 

ي خفيف ساختمان در زلزله هاي شديد، تلفات جاني به حداقل برسد و نيز ساختمان در برابر زلزله ها

به اين معنا پيش گفته شرح . و متوسط بدون وارد شدن آسيب عمدة سازه اي قادر به مقاومت باشد

تنظيم شده است، در اين سطح  1 سطح عملكرد ايمني جانيبر اساس ضوابط  مزبورآئين نامه  كه است

ن كنان آعملكرد سازه اي، عناصر سازه اي آسيب مي بينند ولي آسيب به گونه اي است كه به سا

اروپائي و كشورهاي  ضوابط حاكم بركه در است  در حالياين . ساختمان صدمه اي وارد نمي شود

به سطح عملكرد قابليت بهره و ساختمانها را با ضوابط مرتبط  بودهاستاندارد خيلي بالاتر  آمريكائي

نصر سازه اي كنند، در اين سطح عملكرد در زلزله هاي شديد هيچ ع طراحي مي 2برداري بي وقفه

بعد از وقوع زلزله  نمي بيند و عناصر غير سازه اي آسيب كمي مي بينند به گونه ايكه سازه آسيب

نگاهي به پيامدهاي زلزله هاي پيشين در ايران بيانگر عملكرد . سرويس دهي داشته باشدقابليت 

براي كاهش تلفات از اين رو ها و وجود كاستي ها در مسائل اجرائي مي باشد، ه ضعيف آئين نام

 يبالاترسطح عملكرد سازه اي  موجود بهكه آئين نامه هاي  امري ضروري استجاني ناشي از زلزله 

  بتن و فولاد عمده مصالح تشكيل دهنده ساختمانها در كشور ما از آنجائيكه. داده شوندارتقاء 

براي ي دهند، مي باشند و مصالحي هستند كه تحت بارگذاري رفتار غيرخطي از خود نشان م 

                                           
1
  Life safety 

2
  Immediate occupancy 
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و سازه  استفاده گردداز ضوابط تحليل غيرخطي  انجام تحليل و طراحي مطمئن لازم استدستيابي به 

   .به صورت غيرخطي تحليل گردندها 

سازه . امروزه ساختمانهاي بتن مسلح به بخشي مهم در صنعت ساختمان سازي شهري تبديل شده اند 

لادي ترد و شكننده بوده و به همين علت توصيف رفتار هاي بتن مسلح در مقايسه با سازه هاي فو

سازه هاي بتن مسلح تحت شرايط بارگذاري مختلف و تخمين مقاومت نهائي آنها بسيار حائز اهميت 

  . است

براي سازه هاي بتن مسلح، فرمولبندي هاي اجزا محدود غيرخطي هندسي با گسترش مدلهاي بنيادي 

يك مدل بنيادي . با آرماتوربندي فولادي همراه شده استپيشرفته براي بتن و برهمكنش آن 

نياز به پيش بيني  .]1[ فاكتورهاي غيرخطي بودنهاي سازه اي باشد رضايتبخش بايد قادر به دربرگرفتن

پاسخ غيرخطي سازها، قبل و بعد از گسيختگي اعضاء، انگيزه اصلي توسعه متدهاي تحليل غيرخطي 

در اين پايان نامه براي تحليل غيرخطي سازه هاي بتن  ].2[باشد سازه ها طي چند دهه اخير مي 

كرنش -روابط تنشبا بتن و فولاد  رفتار شده است كه در آن ساده و كارآمد پيشنهادمسلح الگوريتمي 

، اين الگوريتم با وجود زمان محاسباتي كوتاه پاسخي دقيق و نزديك به نداغيرخطي تعريف شده 

بتواند پاسخگوي نياز مهندسان طراح در در آينده ا اين هدف كه اين الگوريتم ب .كند واقعيت ارائه مي

  .انجام تحليلهاي غيرخطي سازه هاي بتن مسلح باشد
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   هدف از تحقيق  1-2

  

با گسترش جوامع صنعتي و توسعه اقتصاد، ساختمانها بزرگتر، پيچيده تر و بلند  امروزدر دنياي مدرن 

اند و در هر عضو تير يا ستون از ساختمانهاي مدرن مصالح مختلفي مانند بتن،  مرتبه تر شده

در . به كار رفته اند. . . و  FRPميلگردهاي فولادي، فولاد سازه اي، پوشش بتني، ژاكت فولادي و 

سالهاي اخير استفاده همزمان ميلگردهاي فولادي، بتن، بتن پيش تنيده، پروفيلهاي فولادي پوشيده 

اي فولادي پر شده با بتن در يك ساختمان رايج شده و سيستمهاي ساخت و ساز ه شده با بتن و لوله

آتش و  زلزله واردي همچون مقاومت در برابربه دنبال اين توسعه ها، م. جديد گسترش پيدا كرده اند

نگراني  بروزسوزي، شكل پذيري، دوام، برپا كردن و تأسيس اسكلت و نگهداري از ساختمان موجب 

  .]3[ هاي عمده اي براي مهندسين شده اند

 براي سالها تحليل سازه اي اعضاء بتن مسلح بر پايه قوانين تجربي و معادلات الاستيسيته استوار بود 

محققان بسياري به منظور اطمينان از عملكرد سازه ها و پيش بيني رفتار آنها تحت بارگذاريهاي . ]1[

پرداختند و از مي مختلف، به انجام تحقيقات آزمايشگاهي با نمونه هايي با نسبتي از اندازه واقعي 

به اين نتيجه دست مقايسه دست آوردهاي آزمايشگاهي با برآيندهاي تحليلها بر پايه قوانين تجربي 

يافتند كه براي پيش بيني رفتار نزديك به واقعيت سازه ها بايد از قوانين غيرخطي براي مصالح 

و اطلاعات  ستندهبا در نظر گرفتن اينكه مطالعات آزمايشگاهي پرهزينه و زمان بر . استفاده نمود

روشهاي تحليل غيرخطي كه  دهند محققان به فكر مدلسازي سازه ها به وسيله محدودي نيز ارائه مي

اجراي تستهاي آزمايشگاهي و . ]4[ قادر به ارائه تمامي خصوصيات غيرخطي مصالح باشند افتادند

 از آنجائيكهو كنند  تحليلهاي عددي غيرخطي به فهم بهتر رفتار سازه ها كمكي شايان ميانجام 

، از تحليل غيرخطي سازه هامتدهاي  اجراي تستهاي آزمايشگاهي هزينه هاي گزافي در پي دارند

   .مهندسين و محققين به شمار مي آيندپيش بيني رفتار سازه ها براي براي  هامحبوب ترين ابزار
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روشهاي عددي بر پايه اجزاء محدود براي تحليل سازه هاي فولادي و  است كه دهه هاي متمادي

 ا به كار گرفته شده انده سازه هاي بتن مسلح در تحليلهاي يك بعدي، دو بعدي و سه بعدي سازه

اين روشهايِ تحليل غيرخطي اجزاء محدود سازه ها كه در واقع راهي براي پيش بيني رفتار سازه . ]4[

عاملي بازدارنده مي باشند، زمان زيادي براي تحليل هر عضو لازم دارند كه اين مشكل، به صورت  ها

  ساخت و سازهاي روزمره شهري عملدر به كارگيري اين برنامه ها در تحليها و طراحي هاي 

يك روش جديد براي تحليل غيرخطي سازه هاي بتن مسلح تحقيق سعي شده است در اين . كند مي 

تا كاستي هاي روشهاي  ،به دست آوردكوتاه نتايج قابل اعتمادي محاسباتي در زمان  كه ارائه گردد

روش  توسطمي باشد كه الگوريتمي ساده شامل  اين روش .دكنمرتفع  را پيشين ل غيرخطيتحلي

تحليل غيرخطي سازه هاي بتن مسلح را  با استفاده از سطوح گسيختگي غيرخطي تحليل ماتريسي

براي   با اين اميد كه مطالعات انجام گرفته موجبات ارتقاء كيفيت محاسبات روزمره .انجام مي دهد

  .فراهم كرده باشدرا ساختمانهاي بتن مسلح 

  

  

  فرآيند مطالعات  1-3

  

و اهميت بسيار زياد پيش بيني  اي اطمينان از ايمني ساختمانها در شرايط مختلفدر سالهاي اخير بر

، مطالعات تحليلي و آزمايشگاهي گسترده اي در رفتار غيرخطي سازه ها در مقابل بارهاي خارجي 

با توجه به . رفته استمورد رفتار سازه ها تحت شرايط بارگذاري مختلف در سراسر دنيا صورت گ

اهميت زياد ايمني و قابليت سرويس دهي ساختمانها و در نظر گرفتن اين نكته كه مطالعات 

مواره دهند، محققان ه آزمايشگاهي پرهزينه و زمان بر هستند و اطلاعات محدودي نيز ارائه مي

به واقعيت سازه ها يي بوده اند كه قادر به پيش بيني رفتار نزديك درصدد ايجاد و گسترش متدها

در اين ميان روشهاي عددي بر پايه اجزاء محدود مورد استقبال جامعه مهندسين و محققين قرار . باشد
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اين برنامه ها و الگوريتمهاي عددي تحليل غيرخطي سازه ها كه در حال حاضر بهترين و . ]2[ گرفتند

ند، داراي نواقصي همچون زمان تنها گزينه براي پيش بيني رفتار دقيق غيرخطي سازه ها مي باش

املي وخود به صورت ع كاستي ها كه اين و مدلسازي پيچيده مي باشند محاسباتي بسيار طولاني

  ها و طراحي هاي روزمره عمللدر تحليي بازدارنده در به كارگيري اين برنامه ها و نرم افزارها

زه تحليل غيرخطي سا درزمان مورد نياز  محققان همواره در صدد يافتن راهي براي كاهش. دنكن مي

در به  وزنه اير تا به اين ترتيب در نتايج درصدي تقريب نيز وجود داشته باشدبوده اند حتي اگر ها 

در برنامه ها و نرم افزارهاي . باشندتحليلهاي غيرخطي در طراحي هاي روزانه باز نموده  كارگيري

 ,OPENSEAS , MIDAS  D-RAIN , IDARC , SAP 2000 رايج براي تحليلهاي غيرخطي مانند

ANSYS    در اين نرم افزارها براي تحليل غيرخطي اجزاء محدود استفاده شده است، از روش . . .  و

گردند كه حل اين درجات  مدلسازي يك تير يا ستون ساده چندين هزار درجه آزادي تعريف مي

و عملاً براي تحليل يك قاب يا سازه بلند آزادي روند تحليل را بسيار طولاني و زمان بر مي كند 

در اين پايان نامه بر روي الگوريتمي ساده و . مرتبه استفاده از اين نرم افزارها غيرممكن مي باشد

با استفاده تحليل ماتريسي غيرخطي روش  توسطهاي بتن مسلح سازه كاربردي براي تحليل غيرخطي 

عضو تير يا ستون به صورت يك المان دو گرهي در آن هر  ،سطوح گسيختگي مطالعه شده است از

كه خود موجب صرفه  ماكرو كه در هر گره داراي شش درجه آزادي مي باشد مدلسازي مي گردد

دقت نتايج اين الگوريتم، به منظور اثبات صحت و  .گردد جويي قابل توجهي در زمان محاسبات مي

 4، جيان ژوانك و همكارانش ]1[ 3باك هاوسنتايج حاصل با نتايج آزمايشگاهي انجام شده توسط 

چند تست آزمايشگاهي ديگر مقايسه شدند و همخواني مناسبي به و  ]3[ 5وي هي و همكارانش ، ]2[

  . مي باشددست آمد كه نشان دهنده پيش بيني نزديك به واقعيت اين الگوريتم 

                                           
3
  Buckhouse (1997). 

4
  Jianzhuang Xiao, Yuedong Sun, H. Falkner, (2006). 

5  
 Wei He , Y.F.Wu , K.M.Liew , Z.Wu. (2006). 
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درجه آزادي  30240با   ANSYSآن را با استفاده از نرم افزار  ]1[ 6كه والانسكي  ]1[تير باك هاوس 

درجه آزادي در زمان بسيار كوتاهي  12 و در زمان بسيار طولاني تحليل نمود توسط اين الگوريتم با

اختلاف  دارايدر مقايسه با نتايج آزمايشگاهي باك هاوس تحليل در حاليكه نتايج  مي شودتحليل 

يك تير بتني ساده بدون آرماتور بندي را  ]3[ 7وي هي و همكارانش. مي باشد درصد 15/0كمتر از 

در تستهاي آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دادند سپس با استفاده از روش تحليل اجزاء محدود دو 

جه آزادي در زماني طولاني آنرا تحليل نمودند، اين تير توسط در 6468با  پيشنهادي خودشان بعدي

نتايج با درجه آزادي در مدت زماني بسيار كوتاه تحليل گرديد و نتايج آن  12الگوريتم پيشنهادي با 

به  يانگر پيش بيني نزديككه بدرصد داشت  17/0همخواني مناسبي با خطاي كمتر از آزمايشگاهي 

در نمودار به به گونه ايكه خاصيت ترد شكني بتن غيرمسلح  پيشنهادي مي باشدالگوريتم واقعيت 

  .توسط اين الگوريتم به وضوح قابل مشاهده مي باشددست آمده 

فقط در گره هاي ابتدايي و انتهايي اعضا ...  در اين روش پيشنهادي وضعيت تنشها، تغيير مكانها و 

گرهاي مقاوم مقطع براي انحناهاي مختلف شاهد افت در هنگام محاسبه لن. قابل پيش بيني هستند

. ناگهاني مقادير لنگرها بعد از نقطه اوج منحني هستيم و اين به علت ويژگي تردشكني بتن مي باشد

در مرحله اول براي هر عضو بتن . در الگوريتم پيشنهادي كرنش مصالح كوچك در نظر گرفته شدند

  لنگرهاي خمشي دومحوري ايجاد - روي محوريمسلح موجود در سازه، سطح برهم كنش ني

گردد، در مرحله دوم بر اساس نيروي جانبي اعمال شده به سازه، نيروهاي داخلي هر عضو  مي

محاسبه گرديده سپس نيروهاي داخلي هر عضو با سطح برهم كنش همان عضو سنجيده مي شوند و 

الگوريتم . گردد عضو پيش بيني مي الاستيك هر در يك روند تحليل غيرخطي رفتار الاستيك يا غير

  الگوريتم پيشنهادي با نام از اين پس،  .گردد نوشته شده و اجرا مي 8فرترن به زبان برنامه نويسيفوق 

(NAIS) مخفف كه(Nonlinear Analysis by Interaction Surface)  مي باشد، خوانده مي شود  .  

                                           
6  
 A.J.Wolanski, B.S.(2004). 

7
  Wei He , Y.F.Wu , K.M.Liew , Z.Wu. (2006). 

8  
 Developer studio-Compac Visual Fortran 6    
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   معرفي فصول  1-4

  

سطوح برهمكنش و چگونگي ، روشهاي انتگرالگيري ميدان تنشرفتار مصالح بتني، در فصل دوم 

تحليل غيرخطي به روش اجزاء ، تحليل ماتريسي غيرخطي با استفاده از سطوح برهمكنش، ايجاد آنها

روشهاي عددي تحليل در فصل سوم  .توضيح داده مي شوندتاريخچه مطالعات انجام گرفته  و محدود

مصالح، برگزيده براي كرنش -غيرخطي و روند تحليل در الگوريتم پيشنهادي، روابط بنيادي تنش

گوريتم تحليل ماتريسي غيرخطي سازه ال و الگوريتم ايجاد سطح برهمكنش براي يك مقطع بتن مسلح

در فصل چهارم  .به تفصيل توضيح داده مي شوند بتن مسلح با استفاده از سطوح برهمكنشهاي 

در بعضي متناظرشان و نمونه هاي عددي تحليل شده توسط الگوريتم پيشنهادي با نتايج آزمايشگاهي 

مورد بررسي و مقايسه قرار مي گيرند و  ANSYS  وSAP 2000 نرم افزارهاي  نتايجنمونه ها با 

پيشنهادات آورده خواهند نتيجه گيري و در فصل پنجم نيز . دنمي گرد بررسيصحت و دقت نتايج 

  .شد

  

  



  

 

 

  

  

  

  مطالعات نظري: فصل دوم 
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  ار مصالح بتني بررسي رفت  2-1

  

صورت گرفته است، مدلسازي مصالح بتني پيش بيني رفتار  ايكه بر بسياري مطالعات وجودبا 

به علت  .بتن هنوز يكي از چالش انگيز ترين موارد در زمينه مهندسي ساختمان است يمكانيسم رفتار

گسترش مدلهاي بنيادي دقيق يا الگوريتمهايي كه  ،آن هايو عدم قطعيتويژگيهاي ذاتي بتن پيچيدگي 

براي ارزيابي موثر رفتار غيرخطي سازه  .]3[ دباشد باشند مشكل مي در تحليلهاي عددي قابل اعتما

هرچند مدلهاي  .هاي بتن مسلح، رفتار بتن و رفتار آرماتورها بايد بصورت مناسبي مدلسازي شوند

محاسباتي متنوعي براي توصيف رفتار غير خطي بتن گسترش يافته اند وليكن عملكرد اين مدلها 

منفرد ارزيابي شده اند و عملكرد مدلها در يك سطح سازه اي توجه كمتري معمولاً در يك المان 

  :مد نظر قرارگيرند  زير لازم است چند نكته 1يدر مدلسازي بنيادي مصالح بتن. ]4[ جلب كرده است

اگر در يك حالت  .كه رفتار مكانيكي غيرخطي دارد استبتن يك ماده ناهمسانگرد و غير همگن 

هنگاميكه تنش كششي در مقاومت فشاري آن افزايش مي يابد و  ذاري شودفشاري دومحوري بارگ

شكل پذيري . كاهش مي يابدكشش افزايش يابد مقاومت فشاري آن -يك بارگذاري دومحوري فشار

در اين قسمت به بيان و توضيح چندي . ]6[ بتن تحت تنشهاي دو محوري به حالت تنش بستگي دارد

  .روي خصوصيات مصالح بتني پرداخته مي شوداز تحقيقات صورت گرفته بر 

عنوان نمونه وي هي و ه براي مدلسازي دو بعدي بتن روابط بنيادي بسياري ارائه شده اند ب

يك مدل بنيادي براي تحليل دو بعدي سازه هاي بتني پيشنهاد دادند كه در آن بتن به   2 [3]همكارانش

                                           
1 constitutive model for concrete 
2  Wei He , Y.F.Wu , K.M.Liew , Z.Wu. (2006). 


