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که مقدار  ي شاخص خسارت پارك است و با توجه به این افزاري شناخته شده در محاسبه نرم IDARCافزار  از آنجا که نرم -چکیده

در تعیـین ایـن پـارامتر از     IDARCکـرد   ي عمل شاخص خسارت پارك کاملأ به مقدار انحناي نهایی مقطع عضو وابسته است، نحوه
مقایسه شده  IDARCافزار تیر با نتایج نرم 9براي بررسی موضوع، نتایج آزمایشگاهی موجود روي . شودسزایی برخوردار می اهمیت به

، از جملـه کنتـرل   IDARCهاي تحلیلی روي نتـایج   چنین کنترل هم. است IDARCاست که حاکی از ایرادات قابل توجه در خروجی 
ي انحناي نهایی، حاکی از ایرادات غیر قابـل اغمـاض در    دل نیرویی در مقطع و کنترل کرنش دورترین تار فشاري بتن در لحظهتعا

انحناي بازبینی و اصلاح شده و بـه   -ي منحنی لنگر براي محاسبه IDARCکار رفته در  در ادامه، الگوریتم به. افزار است نتایج این نرم
نتـایج برنامـه و   . اسـت  IDARCکار رفتـه در   و مدل بتن به Chang&Manderشده که قادر به اعمال مدل بتن  اي نوشته کمک آن برنامه

  .هماهنگ است OpenSeesافزار  الگوریتم پیشنهادي به خوبی با نتایج آزمایشگاهی و نتایج نرم
  

  طع، شاخص خسارت، آنالیز مقIDARCانحناي، انحناي نهایی،  -منحنی لنگر :کلیدي واژگان
  

 مقدمه -1
اي روي آنالیز مقاطع تیر و سـتون  تاکنون تحقیقات گسترده

براي تحلیل و طراحـی تیرهـا و   ] Chugh]1. بتنی شده است
انحنـا   -هاي بتنی بـا تأکیـد بـر مفهـوم منحنـی لنگـر      ستون

وي در این تحقیـق  . مطالعاتی آزمایشگاهی انجام داده است
بررسی آثار محصور شـدگی، لغـزش آرمـاتور و نیـروي     به 

 .Lopes et al .محوري بر روي اعضاي بتنی پرداختـه اسـت  

تیر بتنی با خصوصیات مختلف، به  15با آزمایش روي ] 2[
چـون میـزان درصـد آرمـاتور کششـی و       بررسی آثاري هـم 

فشاري، میزان آرماتور عرضی و شکل پـذیري آرمـاتور بـر    
ها را بررسی کرده  انحنا آن -و منحنی لنگر رفتار تیر پرداخته

افزارهایی نیز تهیه  در کنار مطالعات آزمایشگاهی، نرم. است
هـاي متفـاوتی از بـتن و     شده که قادر به آنالیز مقطع با مدل

 SEQMCتوان بـه   افزارها می ي این نرم از جمله. فولاد است
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 UCFyberافـزار   ارائه شده و نرم Priestleyي  وسیله که به] 3[
افزارهـاي گفتـه شـده کـه بـه       علاوه بر نـرم . اشاره کرد] 4[

ــالیز مقطــع متمرکــز شــده   ــر آن ــد،  صــورت تخصصــی ب ان
، نیز در کنار OpenSeesو  IDARCچون  افزارهایی نیز هم نرم

انحناي مقطع به روش  -روند تحلیل به محاسبه منحنی لنگر
  .نواري قادر هستند

ره از نیازهـاي اولیـه در   انحناي مقطع هموا -آنالیز لنگر
چنـین از ابزارهـاي    هـا و هـم  فرایند تحلیل غیرخطی سـازه 

هاي طراحی بر اساس عملکرد است کـه   ضروري در روش
ي تغییرات لنگر مقاوم مقطـع در برابـر    دید مناسبی از نحوه

انحنـا   -علاوه بر اهمیت منحنی لنگر. دهدتغییرات انحنا می
ز خسـارت سـازه نیـز بـا     هاي غیرخطی، در آنـالی در تحلیل
ي  شـویم کـه بـر پایـه    رو مـی  هاي خسـارتی روبـه  شاخص

  .چون انحناي نهایی اعضا استوار است پارامترهایی هم
طـور   شاخص خسارت، پارامتري عـددي اسـت کـه بـه    

شـود و بـه عنـوان     ي صفر تا یک تعریف می معمول در بازه
ي سازه پس از  دیده بینی وضعیت خسارت ابزاري براي پیش

بـه کـار   ) طور معمول نیروهاي ناشی از زلزله به(عمال نیرو ا
هـاي خسـارت    تـرین شـاخص   از جملـه کـاربردي  . رود می
اشـاره کـرد کـه بـه     ] Park ]5توان به شاخص خسارت  می

  شود؛ بیان می) 1(صورت رابطه 
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حداکثر تغییـر شـکل عضـو تحـت بـار       mدر این رابطه، 
تغییرشکل نهایی عضو تحت بار اسـتاتیکی،  uدینامیکی، 

dE   ،میزان انرژي هیسترتیک جذب شـدهYF   مقاومـت
ضریب ثابت و بدون بعدي است که آثار  تسلیم عضو و 

) 1(طور که در رابطه  همان. کند افت مقاومت را منعکس می
طور کامل  به Parkشود، مقدار شاخص خسارت  مشاهده می

به مقدار انحناي نهایی عضو وابسته است و هر میزان خطـا  
ي انحناي نهایی مقطع به همـان میـزان خطـا در     در محاسبه

ارت عضـو و در نهایـت خطـا در    ي شاخص خس ـ محاسبه
  .شودشاخص خسارت سازه منجر می

IDARC]6[افزاري تخصصی براي آنـالیز خسـارت    ، نرم
هاي غیرخطـی و محاسـبه    هاي بتنی است که به تحلیلسازه

افزار بـا   چنین این نرم هم. قادر است Parkشاخص خسارت 
توانـد بـه آنـالیز    ي مقاطع بتنـی مـی   در دست داشتن هندسه

انحنـا و مقـدار    -انحناي مقطع بپردازد و منحنی لنگر -لنگر
بـا توجـه بـه کـاربرد     . انحناي نهایی مقطع را محاسبه کنـد 

ــه عنــوان مرجعــی در زمینــهIDARCگســترده  ي تحلیــل  ، ب
خسارت، و ارتباط مستقیم میزان خطا در نتایج آنالیز مقطـع  

؛ به اعتقـاد نویسـندگان   Parkي شاخص خسارت  با محاسبه
در تعیـین  IDARCافـزار   اله، صحت سنجی نتایج نـرم این مق

ي پارامتر انحناي نهایی مقطـع   انحنا و محاسبه -منحنی لنگر
هـاي   براي بررسـی، از نتـایج آزمـایش   . اهمیت زیادي دارد

چنـین   هـم ]. 2[مقطع تیر بتنی اسـتفاده شـده اسـت    9روي 
  اي نوشـته شـده اسـت کـه بـا اسـتفاده از مـدل بـتن          برنامه

Kent & Park ]7[افـزار   کار رفته در نـرم  ، بهIDARC   و مـدل
به  -] 9[OpenSeesافزار  در نرم -]Chang & Mander ]8بتن 

در ساختار این برنامه، بـراي تعیـین   . پردازدتحلیل مقطع می
الگـوي توزیــع کـرنش در مقطــع، از حـل مســتقیم روابــط    

بـراي بررسـی   . انتگرالی غیرخطی تنش استفاده شده اسـت 
از نتایج آزمایشگاهی نیز  OpenSeesو  IDARCهاي افزار نرم

  .استفاده شده است
  
 بررسی موضوع -2
  هاي بتن و فولاد مدل -2-1

 -ي تـنش  اي تحت نیرو، مقدار زیادي بـه رابطـه   پاسخ سازه
ي آن و شـدت تـنش بسـتگی     کرنش مصالح تشکیل دهنده
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طور معمول از بـتن در فشـار اسـتفاده     از آنجایی که به. دارد
ي فشـاري   کـرنش بـتن در ناحیـه    –شود، منحنی تـنش   می

کرنش بتن در فشار تـا   -ي تنش رابطه. اهمیت خاصی دارد
درصـد مقاومـت فشـاري بـتن، تـا       30هایی در حدود تنش

پس از این مرحله رفتار . حدودي رفتار الاستیک خطی دارد
رسیدن به مقاومت فشـاري بـتن، بـا نـرم شـوندگی      بتن تا 

راه است و پس از صفر شدن سـختی مصـالح،    تدریجی هم
شوندگی کرنشی آغاز شده و تا خرد شدگی بتن  ي نرم پدیده

  .یابد ادامه می
 –هاي ریاضی متعددي بـراي منحنـی تـنش   تاکنون مدل

در این پژوهش با توجـه بـه   . کرنش بتن پیشنهاد شده است
افزارهـاي   سنجی نتـایج نـرم   دف مطالعه، که صحتکه ه این

IDARC  وOpenSees کار رفتـه در   هاي بتن به است، از مدل
مدل بـتن قابـل اسـتفاده در    . شودافزارها استفاده می این نرم
IDARC  مدل بتنKent & Park ]7 [ است؛ اگر چه این مدل

بازبینی و اصـلاح شـده   ] 11[ Parkو ] Scott ]10ي  وسیله به
ت و آثار محصور شدگی بتن در قسمت صعودي منحنی اس

چنان از مـدل   هم IDARCافزار  نیز لحاظ شده است ولی نرم
Kent&Park کرنش بـتن  -شکل منحنی تنش. کند استفاده می

  .در این مدل و روابط آن در ادامه ارائه شده است
  

  
براي بتن محصور شده و  Kent&Parkمدل بتن پیشنهادي  )1(شکل 

 ]7[محصور نشده 
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'در این روابط 
cf     مقاومت فشاري بـتن محصـور شـده)psi( ،

0  ،0کرنش نظیر حداکثر مقاومت بتنcEي  مدول الاستیسیته
. ي نرم شوندگی کرنشی اسـت  شیب ناحیه ZFنخستین بتن، و 

بدون بعد، و بیانگر آثار محصور شـدگی بـر رفتـار     ZFضریب 
  .آید دست می به) 6(تا ) 4(بتن است و از روابط 
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در تغییـر   400تـا   20ي  طور معمول در بـازه  به ZFضریب 
تـر و   اي کـه هـر چـه محصـور شـدگی بـه       گونـه  است، بـه 

 ZFتر رعایت شـود، بـه مقـادیر کـوچکتري از      گیرانه سخت
ــی  ــر م ــود منج ــاي . ش ــت در   IDARCدر راهنم ــده اس آم

ي کاربر صـفر معرفـی شـود،     وسیله به ZFکه مقدار  صورتی
برنامه بـه صـورت خودکـار و بـر اسـاس روابـط بـالا بـه         

ي این تحقیق،  در ادامه]. 12[پردازد می ZFي پارامتر  محاسبه
  .صحت آن بررسی خواهد شد) 5-3(در بخش 
چندین مدل بتن تعریف شده اسـت   OpenSeesافزار  در نرم

بـر اسـاس مـدل بـتن      ، کـه Concrete-07که در این پژوهش از 
Chang & Mander شکل . شود ریزي شده است، استفاده می پایه

را در  Chang & Manderکـرنش مـدل بـتن    - منحنی تـنش ) 2(
ي ایـن   مزیت عمده. دهد ي فشاري و کششی نشان می محدوده



 ایمان شکیباپور و همکاران          ...  در تعیین منحنی  IDARCي  ي یک الگوریتم پیشنهادي براي ارتقاي برنامه ارائه 

48  

مدل، که باعـث اسـتفاده از آن در ایـن پـژوهش شـده اسـت،       
و بـتن محصـور   قابلیت شبیه سازي رفتار بـتن محصـور شـده    

بر حسب شرایط  Manderو  Park ،Priestley. نشده در آن است
ــاي محصــور   ــتن و مشخصــات آرماتوره محصــور شــدگی ب

 –ي هسته بتنی، روابطی را براي شبیه سازي منحنی تنش  کننده
  ]13. [اند کرنش بتن محصور شده ارائه کرده

  

  
  ]Chang&Mander ]8کرنش بتن در مدل  - منحنی تنش  )2(شکل 

  

کـرنش بـتن   -با توجه به طولانی بودن روابط منحنـی تـنش  
Chang & Manderبراي  2شکل . ي آن ضرورتی ندارد  ، ارائه

  .آشنایی با این مدل است
هاي درحال بررسی ایـن پـژوهش بـر اسـاس      در نمونه

گفته شـده اسـت آثـار محصـور شـدگی      ] 13[چه که در  آن
حاسـبه و  کـرنش بـتن هسـته م    –ها بر منحنی تـنش   نمونه

در بتن پوشش نیـز از مقـادیر مـدل بـتن     . اعمال شده است
مـدل  . استفاده شده اسـت  Chang & Manderمحصور نشده 

کار رفته براي فولاد در تحلیل مقاطع بر اسـاس امکانـات    به
مقـادیر پارامترهـاي   . افزارهاي مذکور انتخاب شده است نرم

هـایی  ها بر اساس تنش تسـلیم و تـنش ن   مربوط به این مدل
کـرنش ماننـد تـنش    ]. 2[براي هر نمونه انتخاب شده است

 1/0هـا برابـر بـا     نهایی درخصوص فولادها در تمام گزینـه 
  .انتخاب شده است

  انحنا به روش نواري -آنالیز لنگر -2-2
هاي آنـالیز مقطـع اسـت کـه در      روش نواري یکی از روش

نیـز از آن اسـتفاده شـده     OpenSeesو  IDARCافزارهاي  نرم
در مدل نواري، مقطع به تعدادي نـوار مجـزا تقسـیم    . است
ــوار . شــود مــی ماننــد تــنش و مــدول (خصوصــیات هــر ن

ي نوار ثابت فرض شـده و بـر حسـب     ، در همه)الاستیسیته
ي  در روند محاسبه. شود مقدار کرنش مرکز نوار محاسبه می

شـود و   انحنا نموي انحنا به مقطـع وارد مـی   –منحنی لنگر 
شرایط سازگاري و معادلات تعادل، الگـوي   سپس به کمک

برحسب کرنش . شود توزیع کرنش در کل مقطع محاسبه می
کـرنش   -در مرکز هر نـوار و بـا اسـتفاده از منحنـی تـنش     
بــا . شــود مصـالح، مقــدار تـنش در هــر نـوار محاســبه مـی    

ي  ها در نوارهاي مجزاي تشکیل دهنده گیري از تنش انتگرال
توان نیروهاي داخلـی مقطـع را    مقطع بر روي کل مقطع می

ي کـرنش در   ي محاسـبه  نحـوه ) 7(ي  رابطـه . محاسبه کـرد 
ــط     ــع و رواب ــف مقط ــاي مختل ــوه) 9(و ) 8(نواره ي  نح

ي نیروي محوري و لنگر خمشـی داخلـی را نشـان     محاسبه
با توجه به . نیز نشانگر مدل نواري است) 3(شکل . دهد می
ع غیرخطی اسـت  کرنش مصالح از نو -ي تنش که رابطه این

صورت مسـتقیم از   به) d(و نموي کرنش محوري مقطع 
نیروهاي داخلی قابل محاسبه نیستند، به فراینـدي تکـراري   

  .انحنا نیاز است -براي آنالیز لنگر
  

)7(  0( )z z     
  

)8(  N E dA   
  

)9(  M E z dA   
  

و ) 8(در روابـط  ) 7(ي  در روش نواري با وارد کردن رابطه
چنین تبدیل انتگرال به جمـع مقـادیر در نوارهـا،     و هم) 9(

  :رسید) 10(ي  توان به رابطه می
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)10(  0, 0, 0

0, 0,

( , ) ( , )
( , ) ( , )

A k k z k k

z k k zz k kk kk

k kN
k kM

    
    

     
         

 

  

)11(  0, 0,
1 1

( , ) ( , )
NCC NSS

A ci k k ci sj k k sj
i j

k E A E A   
 

    

  

)12(  0, 0,
1 1

( , ) ( , )
NCC NSS

z ci k k ci i sj k k sj j
i j

k E A z E A z   
 

    

  

)13
(  

2 2
0, 0,

1 1

( , ) ( , )
NCC NSS

zz ci k k ci i sj k k sj j
i j

k E A z E A z   
 

  
 

  

، تعـداد  NSS، تعـداد نوارهـاي بتنـی و    NCCدر این روابـط  
  .نوارهاي فولادي است

، بـراي  IDARCکار رفته در  در ادامه، روند گام به گام به
  ]:12[شود انحنا ارائه می -آنالیز لنگر

  به انحناي معلـوم گـام قبـل    ) k(نموي کوچک انحنا  -1
)1k  (اضافه شود.  
  

)14(  1k k k      
  

ــام اول  -2 1k(در گ  (   ــال ــوري اعم ــروي مح ــام نی تم
از آنجا که در محاسـبات مقـدار نیـروي محـوري     . شود می

شـود؛ مقـدار نمـوي نیـروي محـوري در       مـی ثابت فـرض  
به این ترتیـب نمـوي کـرنش    . هاي باقیمانده صفر است گام

  :شود صورت زیر محاسبه می محوري مقطع به
  

)15(  1 1
0 , ,
n n n

z k k A kk k      
  

0توجه کنید 
,z kk 0و

,A kk   پارامترهاي سختی در انتهاي گـام  
)1k  (هستند.  
  :شود صورت زیر به روز می مقادیر کرنش و انحناء به -3
  

)16(  
1

0 0 0

0

n n n

k k k

  
 

      
      

     
 

  

و مقادیر کرنش و انحناي ) 13(تا ) 10(با استفاده از روابط  - 4
 .شود به روز شده، باردیگر ماتریس سختی محاسبه می

  .شود ي زیر محاسبه می رابطه نیروي نامیزان با استفاده از -5
  

)17(  , 0, ,
n n n n
k A k k z k kN k k       

  

nاگر 
kN   ي  تـر بـود دوبـاره    از میزان خطاي مجـاز بـزرگ

شـود، در غیـر ایـن     تکرار می) 2(فرایند با بازگشت به گام 
  .شود صورت زیر محاسبه می صورت نموي لنگر به

  

)18(  , 0, ,
n n n

k z k k zz k kM k k       
  

گرا شدن نتایج و تعیین نموي کرنش و لنگـر، مقـادیر    با هم
ي نموي انحنا  شوند و با افزایش دوباره انحنا و لنگر ثبت می

)1k  (شود باردیگر روند گام به گام بالا تکرار می.  

  
  جزئیات مقطع در مدل تحلیلی نواري )3(شکل 
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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

 1392 پاییز، 3، شماره سیزدهمدوره 

  

  ي تیرهاي انتخابی نمونه -2-3
ي نتـــایج تحلیلـــی و  در ایـــن پـــژوهش بـــراي مقایســـه

ها اسـتفاده   آزمایشگاهی، از اطلاعات تیرها و نتایج آزمایش
انحنـاي   -کـه منحنـی لنگـر    با توجه بـه ایـن  ]. 2[شده است

ارائه نشده، در این مقاله نیز این نمونه ] 2[در  S1B1ي  نمونه
 S3هاي سري  چنین نمونه هم. از مطالعات حذف شده است

مرجع مـذکور بـا توجـه بـه کـاربرد نـوع خاصـی از         S4و 
در ادامه، شکل مقـاطع و  . اند آرماتور، مورد توجه واقع نشده

  .شود ها ارائه می کار رفته در آن مشخصات مصالح به
ي مقاومـت فشـاري    هاي آزمایش شده با توجه به نمونه
متـري اسـت، در    میلـی  150ي مکعبـی   بتن، که براي نمونه

تی این اعداد به کمک ضـرایب مبحـث نهـم    مراحل محاسبا
اي  مقـررات ملــی سـاختمان بــه مقاومـت فشــاري اســتوانه   

  .اند استاندارد تبدیل شده
  
  سازي مدل -2-4

ي منحنـی   در محاسبه IDARCبه منظور ارزیابی عملکرد 
انحنا، تیرهاي مورد مطالعه در ایـن برنامـه، مـدل     –لنگر

براي تعیین منحنی . اند شده و به قابی اختصاص داده شده
ي زمانی شـده   انحنا، قاب مذکور تحلیل تاریخچه - لنگر

صورت منحنی هیسترسیس  انحناي آن به –تا منحنی لنگر
براي قرارگیري منحنـی هیسترسـیس   . قابل دریافت باشد

انحنا، شتاب نگاشتی ساخته شده  - در قالب منحنی لنگر
است، کـه در آن شـتاب بـا نموهـاي بسـیار کوچـک و       

نشانگر  7شکل . اند ورت اکیدأ صعودي افزایش یافتهص به
بـه منظـور   . انحناي تیرهـاي نمونـه اسـت    - منحنی لنگر

چنـین نتـایج    و هـم  IDARCتـر نتـایج    هاي بـیش  بررسی
OpenSeesانحنـاي مقطـع    - اي براي تحلیل لنگـر  ، برنامه

نوشته شده که هر دو مدل بتن مذکور در آن لحاظ شـده  
، کـه در  IDARCي نتایج الگوریتم به دلیل ایراداها. است

شود، در این برنامه  به شرح آن پرداخته می) 5- 2(بخش 
در کـل  ) 9(و ) 8(هاي روابـط   ابتدا از حل دقیق انتگرال

صـورت   مقطع استفاده شده و تابع غیرخطی حاصـل بـه  
 FORTRANي  دقیق با استفاده از امکانات کتابخانه برنامه

  . حل شده است
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 ]2[جزییات مقاطع و آرماتورگذاري تیرهاي نمونه  )4(شکل 
  

  ]2[مشخصات تیرهاي نمونه  )1(جدول 

.cm cubef Mpa 
'  

% 

  

% 
swA s  

2cm m  

'
sA  
2cm  

sA  
2cm  

Beam 
29.9 0.05 0.05 2.10 0.25 0.25 S1B1 

 0.11 2.38 11.40 0.57 12.57 S1B2 
30.6 0.78 2.34 12.67 4.02 12.06 S1B3 
29.9 0.19 1.13 3.00 1.01 6.03 S1B0 

38.3  - 1.13 0 0 6.03 S2B1 

38.6 0.19 1.13 6.33 1.01 6.03 S2B2 
38.9 0.19 1.13 12.66 1.01 6.03 S2B3 

38.9  - 2.38 0 0 12.57 S3B1 

40.0 0.11 2.38 6.33 0.57 12.57 S3B2 
39.8 0.11 2.38 12.66 0.57 12.57 S3B3 

  

  ]2[تنش تسلیم و تنش نهایی متوسط آرماتورها  )2(جدول 
Beams Steel Diameter fy fu 

� (mm) (Mpa) (Mpa) 

1st series S500NR 

4 642 815 
6 587 665 
8 526 632 
16 531 645 

2nd and 3nd series S500NR 

6 571 612 
8 599 706 
16 596 694 
20 619 723 

  

 OpenSeesي   نتایج حاصل از ایـن برنامـه بـا نتـایج برنامـه     
پـس از  . ها اسـت  مقایسه شده که حاکی از انطباق کامل آن

ي نوشته شده، در گام بعـدي   صحت نتایج برنامهاطمینان از 
تري شده و با رفـع   بررسی دقیق IDARCمطالعات الگوریتم 

اي بـراي   ایراد آن و ارائه الگوریتم اصلاحی، دوبـاره برنامـه  
. تحلیل مقطع با استفاده از این الگوریتم نوشته شـده اسـت  

نتایج تحلیل مقطع با استفاده از این الگوریتم با نتـایج حـل   
دقیق، مقایسه شده که حاکی از انطباق دقیق نتایج با یکدیگر 

) 6-2(روند گام به گام الگوریتم پیشنهادي در بخش . است
  .ارائه خواهد شد

ــدل  ــراي مـ ــازي در  بـ ــر   OpenSeesسـ ــان تیـ از المـ
BeamWithHinges   و مدل بـتنConcrete–07    اسـتفاده شـده

مشخصات بتن پوسته از نوع بتن محصور نشـده و از  . است
  .نوع بتن محصور شده است

انحنـاي   -ي منحنـی لنگـر   فاکتور بسیار مهم در محاسبه
ی طور مستقیم در دقـت انحنـاي نهـای    مقطع، که دقت آن به

. مقطع نقش دارد مقدار کرنش نهـایی بـتن در فشـار اسـت    
تاکنون افـراد مختلفـی در ایـن زمینـه روابطـی را پیشـنهاد       

تـوان بـا    اند که با توجه بـه هـدف مقایسـه نتـایج مـی      کرده
تري مدل تعریفی کرنش نهایی بـتن را انتخـاب    وسواس کم

ي برا] Priestley ]14ي پیشنهادي  بدین منظور، از رابطه. کرد
صـورت   بینی کرنش نهایی بتن استفاده شده است که به پیش

  :شود زیر بیان می
  

)19(  
'

1.4
0.004 s yh su

cu
cc

f
f

 
    

  

نسـبت حجمـی    sکرنش نهـایی بـتن،   cuدر این رابطه 
کـرنش فـولاد در   suي بـتن،   آرماتورهاي عرضی به هسته

'تنش نهایی آن و 
ccf تنش فشاري بتن محصور شده است .

Priestley  بیان کرده، که این رابطه براي بتن موجود ] 14[در
در مقاطع ستون تحت نیروي محـوري فشـاري ارائـه شـده     

% 50است و در خصوص تیرها اعـداد ایـن رابطـه حـداقل     
به همین دلیـل بـا توجـه بـه سـروکار      . محافظه کارانه است

دو برابـر  ) 19(ي  داشتن با مقاطع تیر، اعداد حاصل از رابطه
  .اند شدهو استفاده 

  
  بررسی نتایج -2-5

ي  در محاسبه IDARCابتدا به بررسی صحت عملکرد برنامه 
کار رفته در  در مدل به. شود آثار محصور شدگی پرداخته می

دادن   ي اثـر  وسـیله  ، آثار محصور شدگی بتن بـه IDARCکد 
کـرنش بـتن    -ي نزولی منحنـی تـنش   در شاخه ZFضریب 

 IDARCي  اهنمـاي برنامـه  ر). 6تـا   4روابط (شود  لحاظ می
، برنامـه  ZFبیان کرده در صورت صفر منظور کردن ضریب 

بـراي  . کنـد  صورت خودکار این ضـریب را محاسـبه مـی    به
و  S1B0 ،S1B3بررسی صـحت آن در خصـوص سـه تیـر     

S2B3 انحنا در سه حالت محاسبه شده است؛  -منحنی لنگر



 ایمان شکیباپور و همکاران          ...  در تعیین منحنی  IDARCي  ي یک الگوریتم پیشنهادي براي ارتقاي برنامه ارائه 
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صـورت دسـتی محاسـبه و در     بـه ZFدر حالت اول، مقـدار  
رنامه وارد شده است؛ در حالت دوم و سوم، مقدار آرماتور ب

ــاب و    ــم انتخ ــاد و ک ــدي زی ــدار ح ــی داراي دو مق عرض
نتـایج  ) 5(شکل . به برنامه واگذار شده است ZFي  محاسبه

. دهـد  را براي سه حالت مذکور نشـان مـی   IDARCافزار  نرم
شود براي هر سه تیـر و در هـر سـه     طور که دیده می همان

 -قدار آرماتور عرضی هیچ تأثیري بر منحنی لنگـر حالت، م
  .انحناي نگذاشته که این نتیجه مغایر با واقعیت است

، IDARCهـاي   ي بحث به صحت سنجی پاسـخ  در ادامه
OpenSees ــه ــایج   و برنام ــا نت ي نوشــته شــده در مقایســه ب

 -منحنـی لنگـر  ) 6(شـکل  . شـود  آزمایشگاهی پرداخته مـی 

) 7(انحناي تیرها را بر اساس نتایج آزمایشـگاهی و شـکل   
ي تهیه شده بـر   و خروجی برنامه IDARC ،OpenSeesنتایج 

بــراي . دهــد اسـاس روش تحلیلــی انتگرالــی را نشــان مــی 
 ها کران بالاي انحنا در ي نتایج، در این شکل سهولت مقایسه

مشابه بـا کـران   انحناي حاصل از تحلیل،  -هاي لنگر منحنی
هاي حاصل از آزمایش انتخاب شده است؛ امـا   بالاي منحنی

انحناي حاصـل از   -هاي لنگر هاي منحنی در برخی از نمونه
هاي بالاي انحنـا نشـان داده شـده نیـز      تحلیل، پس از کران

در ایـن قسـمت چـون هـدف از     . انـد  چنان ادامه داشـته  هم
ت، مقـدار  هاس ـ ها، بررسی شـکل کلـی آن   ي منحنی مقایسه

 .هـا محـدود شـده اسـت     هاي نهایی آزمـایش  انحنا به کران
  

  
  S2B3تیر  - ج S1B3تیر  -ب S1B0تیر  –گذاري الف  بر حسب شرایط مختلف خاموت ZFي ضریب  بررسی صحت محاسبه )5(شکل 
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  ]2[انحناي حاصل از آزمایش  –منحنی لنگر  )6(شکل 

  
هـاي حاصـل از تحلیـل،     ي شـکل کلـی منحنـی    با مقایسـه 

کار رفتـه قضـاوت    هاي بتن به ي کارایی مدل توان درباره می
هـا،   یـک از نمونـه   شود در هـیچ  طور که دیده می همان. کرد

نتوانسـته اسـت بـه خـوبی افـت       Kent & Parkمـدل بـتن   
مقاومت پس از رسیدن به ظرفیت خمشی مـاکزیمم مقطـع   

انحنـاي   -هـاي لنگـر   اگر چه شیب منحنی را انعکاس دهد؛
نیـز بـه انـدازه شـیب      Manderدست آمـده از مـدل بـتن     به

هــاي حاصــل از آزمــایش نیســت؛ امــا دلیــل آن را  منحنــی
توان در انتخاب مقادیر زیاد براي کرنش نهـایی بـتن در    می

بـه بیـان دیگـر مقـادیر انتخـاب      . مطالعات تحلیلی جسـت 
، ]14[ي کرنش نهایی بـتن محصـور شـده بـر اسـاس       شده

حنـی  بیش از مقدار واقعی بوده و به کاهش شیب نزولـی من 
انحنا پس از رسیدن به ظرفیت خمشی نهـایی منجـر    -لنگر

بـا وجـود ایـن اگرچـه شـیب قسـمت نزولـی        . شده است
هاي تحلیلی و آزمایشگاهی بـه دقـت قابـل مقایسـه      منحنی

شـود، هـدف از ایـن پـژوهش      نیستند، باردیگر یادآوري می
افزارهـاي مـذکور    تنها صحت سنجی عملیات تحلیلـی نـرم  

ي  ودي یکســان و تحقیــق دربــارهبــر حســب فرضــیات ور
هاي مختلف براي تعیـین کـرنش نهـایی بـتن      کارایی نظریه

دهنـد کـه مـدل     خارج از بحث آن است، اما نتایج نشان می
توانسـته اسـت    Kent & Parkتـر از مـدل    بـه  Manderبـتن  

  .کاهش ظرفیت مقطع را در قسمت نزولی تخمین بزند
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هاي مختلف تا  انحناي مقاطع حاصل از تحلیل به روش - منحنی لنگر )7(شکل ادامه 

  ي رسیدن به انحناي حاصل از آزمایش لحظه
  

هاي  ، منحنیOpenSeesو  IDARCبراي تکمیل صحت سنجی نتایج 
انحناي مقاطع تیرها، دوباره و این بار بـدون محـدود کـردن     - لنگر

تار بتن فشـاري   ي رسیدن کرنش در دورترین کران انحنا و تا لحظه
در . نشـانگر آن اسـت  ) 8(  دست آمده که شـکل  به کرنش نهایی به

ي ارائـه شـده بـر     و برنامـه  OpenSeesتمام موارد، نتایج حاصـل از  
اما در . انطباق بسیار خوبی با یکدیگر دارند Manderاساس مدل بتن 

 OpenSeesبرنامــه  S2B2وS1B0 ،S1B2 ،S2B1چــون  مــواردي هــم
تحلیل مقطع را تا رسیدن به انحناي نهایی ادامه دهـد   نتوانسته است

بـت بـه      که حاکی از قوت روش تحلیلی به کار رفتـه در برنامـه نس
ي نتـایج حاصـل از    مقایسـه . اسـت  OpenSeesافـزار   الگوریتم نـرم 

دهـد، انطبـاقی کـه     ي نوشته شده نشان می و برنامهIDARCافزار  نرم
برقرار بود، ایـن   OpenSees پیش از این در خصوص نتایج برنامه و

حاکی از  S1B2انحناي تیر  - به عنوان نمونه، منحنی لنگر. بار نیست
). 8شـکل  (ي مذکور اسـت   اختلاف قابل توجه در نتایج دو برنامه

کـه  ( S1B0انحنا تیر  - تر یک انحنا از منحنی لنگر براي بررسی بیش
و یک ) تي مشهود اس ي نوشته شده و برنامه IDARCانطباق نتایج 

که نتـایج دو برنامـه از یکـدیگر فاصـله     ( S1B2انحنا از منحنی تیر 
نشانگر مقادیر لنگر و انحناي  3جدول . انتخاب شده است) اند گرفته

به منظور بررسی صحت نتایج، تعـادل نیـروي   . نقاط انتخابی است
براي این کار با . محوري مقطع در هر چهار مورد کنترل شده است

ي تعادل لنگـر در   انحنا و لنگر داخلی مقطع، رابطه در دست داشتن

سپس، بـا  . مقطع نوشته شده و ارتفاع تار خنثی محاسبه شده است
نـش در ارتفـاع مقطـع،       در دست داشتن الگوي توزیـع کـرنش و ت

  ).3جدول (نیروي محوري برایند در مقطع محاسبه شده است 
 IDARCانحنـا در   - شود آنـالیز لنگـر  طور که دیده می همان

شرط حفظ تعادل نیـروي   -  S1B2مانند تیر  –در برخی موارد 
این نتیجه به تنهـایی  ! کند محوري در مقاطع تیرها را تأمین نمی

را  IDARCي  تواند صـحت رونـد تحلیـل مقطـع در برنامـه      می
ي  موضوع دیگر بررسی صحت مقادیر گزارش شده. نقض کند

جه دوبـاره بـه شـکل    تو. افزار است در این نرم» انحناي نهایی«
دهد که مقدار انحنـاي نهـایی مقطـع در تیرهـاي      نشان می) 8(

S1B0 ،S1B2  وS3B2  توسطIDARC تـر از مقـدار    بسیار بزرگ
. اسـت  Kent&Parkدست آمده از تحلیل برنامه با مـدل بـتن    به

انحناي مقطـع را   - به طور مستقیم منحنی لنگر IDARCي  برنامه
دهد؛ بنابراین براي دستیابی به ایـن   به عنوان خروجی ارائه نمی

از آنجا . هاي تیر در یک قاب استفاده شده است منحنی از المان
که مکانیزم شکست در قاب ممکـن اسـت بـه دلیـل گسـیخته      
شدن سایر اعضاي قاب، نه تیر درنظر گرفتـه شـده، رخ دهـد،    

 IDARCبراي تعیین مقـدار انحنـاي نهـایی از گـزارش نهـایی      
نشـانگر کـرنش دورتـرین تـار     ) 4(جدول . ستاستفاده شده ا

ي تیر مـذکور در وضـعیت انحنـاي     فشاري بتن را در سه نمونه
، شـرط  IDARCاز آنجا که الگـوریتم  . دست آمده است نهایی به

کنـد، نتـایج ایـن     تعادل نیروي محـوري مقطـع را ارضـا نمـی    
افزار قابل اطمینان نبوده و در این جدول ارائه نشـده اسـت؛    نرم
انحناي حاصل از برنامه، در هر سه مقطـع تـا    - منحنی لنگر اما

ي رسیدن کرنش دورترین تـار فشـاري بـتن بـه کـرنش       لحظه
بنابراین مقـادیر انحنـاي   ) 4(نهایی بتن ادامه یافته است، جدول 

توان به عنوان انحناي نهایی  نهایی حاصل از تحلیل برنامه را می
حنی، پس از ایـن نقـاط   ي من به این ترتیب ادامه. مقطع پذیرفت

تري از انحنا به عنوان انحنـاي نهـایی    و رسیدن به مقادیر بزرگ
  .مقطع نادرست است
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انحناي مقاطع حاصل از تحلیل تا  –منحنی لنگر  )8(شکل ادامه 

  رسیدن به کرنش نهایی بتن ي لحظه
  

  بررسی تعادل نیروي محوري در نتایج تحلیل مقطع دو تیر )3(جدول 
  نیروي
  محوري

  ارتفاع
  تار خنثی

  روش  انحنا  لنگر
  تحلیل

  نام
  تیر

( )K N  ( )cm  ( . )K N m  3( 10 1 )m  

  ي نتیجه  97/99  3/75  60/6  89/7
IDARC 

S1B0 
01/2  35/6  33/75  100  

  ي نتیجه
  برنامه

  ي نتیجه  07/249  6/132  24/11  -7/210
IDARC 

S1B2  
15/0 -  68/18  5/106  0/250  

  ي نتیجه
  برنامه

  

طور که پیش از این نیز توضیح داده شد مقدار خطـاي   همان
برنامه در این قسمت به طور مستقیم روي صحت شـاخص  

  .گذارد خسارت پارك اثر می
  
  الگوریتم اصلاح شده -2-6

انحنـاي   -ي نتـایج منحنـی لنگـر    پیشین با مقایسه  در بخش
 IDARCکـار رفتـه در    تعدادي تیر، عدم کفایت الگوریتم بـه 

در این قسمت الگوریتم مذکور اصلاح شده، . نشان داده شد
به عنوان نمونه و براي جلوگیري از طـولانی شـدن بحـث،    

بـا   S3B3و  S1B0 ،S1B2تنها نتایج تحلیـل مقطـع تیرهـاي    
کار رفتـه در   ي به ایده. شود تفاده از این الگوریتم ارائه میاس

ــدول الاستیســیته در   ــارامتر م اصــلاح الگــوریتم، حــذف پ
و کاربرد مستقیم پارامتر تنش به جـاي آن   IDARCالگوریتم 

روند گام به گام الگوریتم پیشنهادي براي مقطـع تیـر   . است
  :به صورت زیر است

  

ي  ترین تار فشاري بتن در لحظهمقادیر کرنش در دور )4(جدول 
  انحناي نهایی

  مقدار کرنش
  نهایی بتن

  پارامتر(
  ورودي

  و IDARCدر 
  )برنامه

  نتایج تحلیل با استفاده
 IDARCاز 

  نتایج تحلیل با 
  استفاده از برنامه

  مقطع
  انحناي نهایی  تیر

3( 10 1 )m  

  کرنش
  دورترین تار
  فشاري بتن

  انحناي نهایی
3( 10 1 )m  

026588/0  675  026359/0  242  S1B0  
067650/0  843  065524/0  280  S1B2  
036170/0  689  034970/0  206  S3B2  

  

  :ام kشروع گام 
  به انحناي معلـوم گـام قبـل    ) k(نموي کوچک انحنا  -1
)1k  (اضافه شود.  
  

)20(  1k k k      
  

  شروع عملیات تکراري
ي زیـر محاسـبه    کرنش در هر نوار با اسـتفاده از رابطـه   -2

بـه ترتیـب نشـانگر     kو  fدر این روابط زیرنویس . شود می
ي  نشانگر شـماره  نیز i بالانویس. است گام و نوار ي شماره

  .تکرار در هر گام است
  

)21(  , 0,
i i
f K K f Kz      

  

) 1
0 ,1شود صفر لحاظ می(  

در  cff(بر اساس مقدار کرنش در هر نوار، مقدار تنش  -4
و مدول الاستیسیته در هـر  ) در نوار فولاديsffنوار بتنی و 

محاسـبه  ) در نـوار فـولادي  sfEدر نوار بتنی و  cfE(نوار 
  )3و  2روابط . (شود می
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هـا در مقطـع بـا اسـتفاده از      نیروي محوري برایند تنش -5
  :شود ي زیر محاسبه می رابطه

  

)22(  ( )i i
K ci ci sj sj KN f A f A       

  

  :گرایی کنترل هم -6
  اگرi

KN   گرا شـده اسـت، در نتیجـه     گام همK 
شود و لنگر نظیر این انحنـا نیـز بـه صـورت ذیـل        ثبت می

تـرین   موقعیـت پـایین   sbzدر این رابطـه  . شود محاسبه می
 .آرماتور مقطع است

  

)23(  ( ) ( )K ci ci i sb sj sj j sbM f A z z f A z z          
  

فرایند گام به گام بالا بـا برگشـت    KMبعد از تعیین ) 23(
  .شود تکرار می 1به گام 

 اگر i
KN      مقدار نموي کرنش مرکز سـطح مقطـع

 :شود به صورت زیر محاسبه می
  

)24(  1

,

i
i K
K i

A K

N
K

  
   

)25(  
,

1 1

i
NCC NSS

i
A K cf cf sf sf

i j K

K E A E A
 

 
    
 
   

  

1با تعیین مقدار نموي  i
K باردیگر کرنش در مرکز سطح ،

  :شود مقطع محاسبه می
  

)26(  
1 1

0 0 0

0

i i i

K K K

  
 

      
      

     
 

  

1با در دست داشتن مقادیر جدید 
0,
i

K   1وi
K
    و بـا افـزایش

1i(ي تکرار  شماره i  (گردیم بر می 2ي  به مرحله.  
انحناي تیرهاي مـذکور   -نشانگر منحنی لنگر) 9(شکل 

با اسـتفاده از الگـوریتم پیشـنهادي و روش حـل انتگرالـی      
که تنهـا سـنجش صـحت الگـوریتم، تعـداد       براي این. است

نوارهاي مقطع زیاد لحاظ شده تا تقریبات موجود در روش 
نتایج الگـوریتم  . ی نشودنواري باعث انحراف از هدف اصل

وطور کامل منطبق با نتـایج روش دقیـق سـات     پیشنهادي به
  ).9(شکل 

  

  

  

  
افزار  ي نتایج تحلیل مقطع به روش الگوریتم پیشنهادي، حل دقیق و نرم مقایسه )9(شکل 

IDARC 

  
 گیري نتیجه -3

انحنـاي مقطـع    -هاي صحت نتایج تحلیـل لنگـر   با بررسی
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نتـایج ذیـل    OpenSeesو  IDARCافزارهـاي   ي نـرم  وسیله به
  :حاصل شده است

 IDARCافـزار   دست آمده از نـرم  انحناي به -منحنی لنگر -1
در برخی از موارد شرط تعادل نیروي محوري در مقطـع را  

افـزار   کند؛ بنابراین نتـایج آنـالیز مقطـع ایـن نـرم      تأمین نمی
  .صحت لازم را ندارد

2- IDARC ــبه ــرط   در محاس ــع، ش ــایی مقط ــاي نه ي انحن
محدود بودن کرنش دورترین تار فشـاري بـتن بـه کـرنش     

کند؛ بنابراین اعدادي کـه بـه عنـوان     نهایی بتن را تأمین نمی
کند خطاي زیادي دارد که صـحت   انحناي نهایی معرفی می

زیـر   Parkي شاخص خسارت  عملکرد برنامه را در محاسبه
 .برد سوال می

3- IDARC چه که ادعا کرده است آثار آرماتور  بر خلاف آن
، و بالتبع در ZFطور خودکار در محاسبه ضریب  جانبی را به

  .کندي منحنی لنگر انحنا، وارد نمی محاسبه
الگوریتم پیشنهاد شده به خوبی توانسته است ایرادهـاي   -4

را برطرف کند و انطبـاق کـاملی    IDARCي  الگوریتم برنامه
  .حلیلی به روش دقیق داردبا نتایج ت

تنهـا در  . دقت کـافی دارد  OpenSeesنتایج تحلیل مقطع  -5
ي رسیدن به کرنش نهـایی   ها تحلیل تا لحظهبرخی از نمونه

 .بتن ادامه نیافته است

انطبـاق   Kent&Parkنسـبت بـه    Manderنتایج مدل بتن  -6
بـه طـور کلـی بـه نظـر      . تري با نتایج آزمایشـگاهی دارد  به

، IDARCتـر در کـد    هاي بـتن نـوین  د استفاده از مدلرس می
  .تواند به افزایش صحت نتایج کمک کندمی
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