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این پژوهش هدف اصلی  که هاي بتنی و عملی تأثیر افزایش خسارت بر مشخصات دینامیکی سازه نظريبراي بررسی  -چکیده
افـزاري کـه    هاي مودي را با استفاده از مدل تحلیلـی نـرم   هاي طبیعی و شکل بسامد مانندتوان مشخصات دینامیکی سازه  می است،
یابی به این  براي دست پژوهشدر این . دست آورد هب ،اشته باشدهاي خمشی را د ترك ویژه به سامانه با وجود ترك، ارزیابیی یتوانا
سازي و نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  مدل ،در آزمایشگاه با مدل تحلیلی اجزاء محدود مناسب یهاي آزمایشگاه نمونه ،مدل

آشنایی  رايدر این مقاله ب. است  ساخته شده آزمایشگاهکه در  استاي  تنیده شامل تیرهاي بتنی مسلح و پیش اه نمونهاین . شده است
چگـونگی   ،دیـده  آرمـه خسـارت   براي اعضاي بـتن ) مودال(با نکات خاص مربوط به تحلیل استاتیکی غیرخطی و تحلیل دینامیکی 

سازي اجزاء محدود با دو پیچیدگی همراه شـده   مدل این پژوهش،در . شده استنشان داده ها  سازي تحلیلی یکی از این نمونه مدل
خوردگی و ساختار حاکم بر شکست بـتن از یـک رونـد     با وجود تركاست که اي مانند بتن  سازي ماده ماهیت مدل نخست،است؛ 

سازي  اري مدل، بر دشوهمدر کنار  ویژه بهرفتار چندگانه بتن و فولاد  ،دوم ؛کند و امري پیچیده و حساس است غیرخطی تبعیت می
تواند براي  ها طی این مقاله می که ارائه آن اي دارد ویژهاین مطالعه نکات . کند ایجاد میرعایت بسیار دقیق نکات را  نیاز بهو  ودهافز

و  از آن گفته خواهـد شـد  استفاده  لازم و مهم برايافزار اشاره شده معرفی و موارد  نرم بنابراین نخست ؛مطالعات مشابه مفید باشد
  .ارائه خواهد شد ،آمده با آزمایش دست هنتایج ب هآرمه و مقایس عضو بتن سازي سپس روند مدل

  
  تنیدگی خطی، تیر بتنی، ترك، اجزاء محدود، ارزیابی خسارت، پیش  تحلیل مودال، تحلیل غیر :کلیدي واژگان

 

  مقدمه -1
تعریـف  دو شـکل   بهتوان  میرا له ئغیرخطی شدن یک مس

این نـوع دربرگیرنـده    که هندسیشدن غیرخطی کرد؛ یکی 
مـاتریس   ،در این نـوع مسـائل  . تغییرات هندسه سازه است

. استها و مشتقات آن  سختی سازه تابعی از بردار تغییر مکان

این نوع مسائل ممکن است  است کهغیرخطی ماده دیگري، 
ن تنش و کرنش مواد به در اثر وجود یک رابطه غیرخطی بی

). در این مواد تنش تابع غیرخطی از کرنش است(وجود آید 
هر دو ماده  ،آرمه هاي بتن در سازه. بتن از این نوع مواد است

بـراي سـاخت مـدل    . رفتاري غیرخطی دارنـد  ،بتن و فولاد
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استفاده شده است  ANSYSبرنامه تحلیلی در این پژوهش از 
مختلفی از موارد غیرخطی تعریـف  انواع  در این برنامه]. 1[

از بین این مواد، بتن به عنوان یک مـاده غیرخطـی   . شود می
اي را به نام بتن  توان ماده شناخته شده است و می ،مشخص

  .کرددر فهرست مواد غیرخطی آن معرفی 
هـاي   شـاخص  ،در حل یک مدل غیرخطـی بـتن آرمـه   

بـراي   .دشـو له باید متناسب با همان حل تنظیم ئمس ي ویژه
و با  ANSYSافزار  متر را با نرم 3تیري به طول  فانینگنمونه، 

دهنـد کـه    نتایج نشـان مـی  . نتایج آزمایشگاهی مقایسه کرد
 ،ANSYSتغییر مکان نهایی تیر در آزمـایش و جـواب مـدل    

 45اي که در آزمـایش،   گونه اختلاف بسیاري داشته است؛ به
توان از آن  ست که نمیمتر ا میلی 27افزار،  متر و در نرم میلی
  ].2[پوشی کرد  چشم

سـازي و چگـونگی    ي نحوه مدل اقدامات زیادي درباره
ي پژوهشگران انجام  وسیله افزارهاي تحلیلی به استفاده از نرم

دمیـر و  . شـود  ها اشاره می شده که در ادامه به تعدادي از آن
سـازي تیرهـاي    وي در پژوهش خود بـراي مـدل   همکاران

بعـدي بـا مـواد     یک مدل اجزاء محـدود سـه   خورده از ترك
با هدف تشخیص خسـارت در  ]. 3[الاستیک استفاده کردند 

او روشی را دنبال کردنـد کـه در آن    کیان و همکارانتیرها، 
هاي مودي فرمولی بر اساس تغییرات بسامد طبیعی و شکل

روي  نــارکیسمطالعـات دینـامیکی   ]. 4[ارائـه شـده اسـت    
گاهی دو سـر سـاده، نشـان داده     تکیه تیرهاي بتنی با شرایط

است که براي تشخیص ترك، به تغییرات بسامد طبیعی مود 
اول و دوم سازه که در اثر ایجاد خسارت، ایجاد شـده نیـاز   

مـدل اجـزاء محـدودي بـراي      ساودرا و کوتینـو ]. 5[است 
ــرك  ــر ت ــامیکی تی ــخ دین ــابی پاس ــرایط  ارزی ــورده در ش خ

]. 6[رمونیکی ارائـه دادنـد   گاهی آزاد تحت بارهاي هـا  تکیه
در مطالعات خود روي یک تیر توانستند بـا  دیلنا و موراسی 

استفاده از مدل تحلیلی، ترك ایجادشده روي تیر را با کمک 

جایی ایجادشده در منحنی شکل مودي سازه، تشخیص  جابه
روشی  نحوي و جباريي  وسیله اي، بهطی مطالعه]. 7[دهند 

پیدایش تـرك در تیرهـا بـا روش   طراحی کردند که در آن، 
هاي آزمایشگاهی آنـالیز مـودال و همچنـین مـدل تحلیلـی      

شـود و انـدازه    شده تشخیص داده می هنگام اجزاء محدود به
 ].8[شود  ترك نیز مشخص می

افزون بر این تحقیقات، نگارندگان این مقاله نیـز بـراي   
اي  ها، مطالعـات گسـترده   تشخیص و شناسایی اشکال سازه

هـا انجـام    هاي آزمایشگاهی و مـدل تحلیلـی آن   نمونهروي 
  .آمده است] 9-12[ها در مراجع  دادندکه نتایج آن

  
  سازي مدلچگونگی  -2

آرمه با  سازي اجزاء محدود بتن نکته بسیار مهمی که در مدل
له ئافزار باید به آن پرداخـت، نحـوه وارد شـدن مس ـ    هر نرم
کــه  چــرا ؛هــا در رونــد حــل اســت خــوردگی المــان تــرك

غیرهمگن و غیرایزوتروپیک بودن بـتن بـه پیچیـدگی حـل     
 يهاي اولیه اجزاء محدود اعضا بسیاري از تحلیل. افزاید می
پـیش  از هـاي   خوردگی را با اسـتفاده از مـدل   آرمه، ترك بتن

ــف ــرك  تعری ــراي ت ــده ب ــبات وارد   ش ــوردگی در محاس خ
 ،در هـر مرحلـه از بارگـذاري    ،با چنین نگرشی. ساختند می

این دسـته از آنالیزهـا    کند؛ بنابراین میها تغییر  ندسه المانه
ــر و محــدود  وقــت ــه در ]. 13[ اســتگی مــدل دیگــري ک

رود، مـدلی اسـت کـه     آنالیزهاي اجزاء محدود به کـار مـی  
این مـدل، بـتن   . گیرد اي از ترك خوردگی را درنظر می هاله
خورده را به صورت یـک مـاده اورتوتروپیـک درنظـر      ترك
به این معنا که پس از ترك خوردن المـان، مـدول   . گیرد می

در راستاي عمـود بـر تـرك ایجادشـده در آن      را الاستیسیته
شده در ایـن   روش استفاده]. 13[ گیرد درنظر میالمان، صفر 

  .پژوهش، روش دوم است
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  دو روشبه سازي بتن آرمه  مدل -1-2
تنهـا   SOLID65و  SOLID45هاي  المان ،ANSYSافزار  در نرم
 .سازي کند را مدلقطعات بتنی  تواند میکه  استهایی  المان

خوردگی و خردشدگی بـتن   تركتواند  نمی SOLID45المان 
پـذیر   سازي آرماتور نیـز بـا آن امکـان    و مدل را تحلیل کند

بعـدي اسـت کـه     یک المان سه ،SOLID65اما المان . نیست
این . رود می میلگرد به کار) یا بدون(سازي بتن با  براي مدل

خـوردگی بـتن در ناحیـه کششـی و      تـرك  توانـد  مـی المان 
ایـن   ].1[ زا نیز مدل کنـد خردشدگی آن در نواحی فشاري 

سـه درجـه    ه،شود که هر گر المان با هشت گره تعریف می
در . دارد zو  x ،yراســتاي متعامــد 3آزادي حرکتــی در 

المـان  . نماي کلی این المان نشان داده شـده اسـت   1 شکل
SOLID65، له غیرخطـی هندسـی و مـاده را    ئهر دو نوع مس
در هـر سـه راسـتاي دلخـواه      ،در این المـان . گیرد دربر می

  .دکرتوان میلگرد تعریف  می
آرماتور  ،SOLID65گونه که اشاره شد، در المان  همان

در دسـتگاه محلـی   (لـف متعامـد   در هر سه راستاي مخت
  Smeardمـدل کـه بـه مـدل     ایـن . شود تعریف می) المان

اي از آرماتور را بـه صـورت    معروف است و هاله) هاله(
گیرد، دو ایـراد   حجم بتن درنظر می ي همهیکنواخت در 

ــی  ــت،. داردکل ــت   نخس ــا موقعی ــراي آرماتوره ــه ب آنک
گیرد، بلکه تنها درصـدي از حجـم    مشخصی درنظر نمی

شـده بـه آرمـاتور اختصـاص      المان را در راستاي معرفی

ایراد دوم این روش آن است که بین میلگـرد و  . دهد می
بتن، چسبندگی کامل در نظر گرفتـه شـده و بـه سـختی     

رجوع ( توان ارتباط دیگري بین آن دو در نظر گرفت می
 اشکالاین دو  کردن براي بر طرف. )]16[شود به مرجع 

دو راه حل کلی وجود دارد که منجر به ایجـاد دو روش  
. دشـو  هاي بـتن آرمـه مـی    سازي سازه متفاوت براي مدل

مـدل در نـواحی    بنـدي   اولین راه حل آن است که شبکه
در واقـع سـبب    کـار ایـن  . دشواطراف آرماتورها ریزتر 

هاي ریزتـري بـا نسـبت     حجم ،ر آن نواحیشود که د می
تـوان   به عبارت بهتر می. زیاد آرماتور وجود داشته باشد

مـدل شـده اسـت     SOLID65گفت که آرماتور بـا المـان   
المانی که درصد بالایی از حجم آن در راستاي آرماتور (

] 16[ي مرجـع   وسیله این روش به). استاز جنس فولاد 
  .ه استشداستفاده 

مدل  LINK8ها با المان  م آن است که آرماتورراه حل دو
  ].1[ استافزار نیز  راهنماي نرم هاین روش، توصی. شوند

گیري دارد  نسبت به روش قبل مزایاي چشم ،این روش
 :اشـاره کـرد  زیـر   تـوان بـه مـوارد    ها می ترین آن که از مهم

هاي  بین گره هارتباط سادبرقراري سازي،  سهولت بیشتر مدل
هاي  آنالیز مدل کمتر زمان، میلگرد و بتن به هر شکل دلخواه

این امکـان کـه آرمـاتور     و بالاخره شده با این روش ساخته
  .مدل شود ،دقیقاً در محل خود نسبت به مقطع

  

  
  ]127[ و نحوه قرارگیري آرماتور SOLID65مشخصات المان  ازکلی  شماي )1(شکل 
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هاي خطی آرماتور، در هـر دو روش بایـد    براي تولید المان
اي باشـد کـه در محـل قرارگیـري      بندي بتن به گونـه  شبکه

بـه   توجـه با . وجود داشته باشد  آرماتورهاي طولی تیر، گره
رفتار کاملاً خمشی  پژوهشدر این  شده مطالعه هنمون که این

 از همـان نسـبت   ،براي تعریف آرماتورهـاي عرضـی   دارد،
بـراي   LINK8کار بـردن المـان    هحجمی استفاده شده و از ب

  .شده است پوشی چشمتعریف خاموت 
  
  تنیدگی سازي پیش مدل -2-2

بتنـی   يتنیده کردن اعضـا  براي پیشدانیم،  گونه که می همان
ــازه ــا در س ــی  ،ه ــتفاده م ــود از دو روش اس روش  -1 :ش

که نمونه  با توجه به این. 2کشیدگی پس -2و  1کشیدگی پیش
 ،کشــیدگی بــه روش پــس پــژوهشدر ایــن شــده  آزمــایش

مدل تحلیلی نیز منطبق بـر آن ایجـاد    ست،ا  تنیده شده پیش
به دو  ،ANSYSسازي این نیرو در  مدلبه طور کلی، . شود می

شـده   در روش اول از امکان فـراهم . استپذیر  روش امکان
در جـدول تعریـف   . دکـر توان استفاده  می LINK8در المان 
امکانی براي تعریف کرنش اولیه در برنامه وجود  ،این المان

کرنش اولیه به میلگردها اختصاص داده  ،در این روش. دارد
چـرا کـه در    ؛نـدارد کاملی خوانی  شود که با واقعیت هم می

 .دشو نیروي فشاري به کل سازه وارد می ،عمل

نظر نیروي دکه مستقیماً مقدار مورآن است روش دیگر 
تنیدگی در دو انتهاي تیر در راسـتاي محـور طـولی بـا      پیش

ایـن  . فشار وارد شود ،ها به سطح مقطع تعریف نیرو در گره
به همین دلیل در  است؛تر  روش به مراتب از روش اول دقیق

در انتهاي  چون. از روش دوم استفاده شده است پژوهشاین 
این نیرو با  ،شده نیرو استفاده پخشاز ورق فلزي براي تیر 

 ،2مطابق شکل  ،توجه به خروج از مرکزیت آن از محور تیر
  .شده است پخشهاي موجود در مقطع عرضی  بین گره

                                                                                           
1- pre-tension 
2- post-tension 

  
شده براي مدل کردن  نمایش بارگذاري فشاري تعریف )2(شکل 

  شده تنیدگی در تیر بررسی پیش
  
  مودال تحلیل -3

بررســی تغییــرات در  پــژوهش،هــدف اصــلی ایــن  چــون
هـاي بتنـی در اثـر افـزایش      هـاي دینـامیکی سـازه    مشخصه

، نیاز است که در هر مرحله از بودهخسارت از نوع خمشی 
) تــرك خمشــی(بارگــذاري اســتاتیکی و ایجــاد خســارت 

تحلیـل مـودال یـک    . شـود مشخصات دینامیکی اسـتخراج  
تـوان ایــن   روشـی اسـت کـه بـا اسـتفاده از آن مـی       ،سـازه 

نیز  ANSYS هاین روش در برنام. دست آورد هرا ب مشخصات
تحلیل مودال یک سازه را بـه   ،البته این برنامه .موجود است

ها  دهد که هر کدام از این روش هاي مختلفی انجام می روش
بعضـی از   بـراي نمونـه،  . دارنـد را خـود   ویـژه هاي  ییتوانا

 سرانجامی در محاسبات و یها امکان لحاظ کردن میرا روش
و برخـی ایـن    رندمیرا را دا همشخصات دینامیکی ساز هارائ

  .امکان را ندارند
  
  دیده مودال تیر خسارت تحلیل -1-3

 ههـا بـه وسـیل    آنچه در بخش قبل براي تحلیل مودال سـازه 
ANSYS شد، مربوط به یک سازه بـا مـاتریس سـختی،     گفته

ماهیـت   خـاطر یعنـی بـه   . استهلاك و جرم مشخص اسـت 
ــلروش  ــو تحلی  ــم ــل مس ــه از ح ــژه  ه،لئدال ک ــادیر وی مق

دهد، در حالت عادي  مشخصات دینامیکی سازه را نتیجه می
اي که مـورد تحلیـل    سازه هشد گفته با توجه به خصوصیات

 ـ   مودال قرار می  ،آمـده  دسـت  هگیرد، مشخصـات دینـامیکی ب
 ویـژه سـختی، اسـتهلاك و جـرم    اي با ماتریس  بیانگر سازه

مورد مطالعه قبل از هـر   هدر این برنامه اگر نمون پس .است
آنالیز مودال شود،  ،تنها تحت اثر وزن خود ،گونه بارگذاري
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مربوط به وضعیت سـالم   ،آمده دست همشخصات دینامیکی ب
هدف  رابطه با و در موردمهمی که در این  هنکت. استسازه 

وجـود دارد، تحلیـل مـودال سـازه در      پـژوهش انجام ایـن  
با افزایش میـزان  . پس از بارگذاري استاتیکی است وضعیت

سـختی   ،سازه دچار خسارت شده و در نتیجه ،بار استاتیکی
آنالیز مودال نتایجی خواهـد   ،با این شرایط. کند آن تغییر می

بـه   .خواهنـد بـود  داشت که با نتایج وضعیت اولیه متفاوت 
تـوان مشخصـات مـودال     مـی  تحلیلدر این  افزار، کمک نرم

در هـر  را ) بارگذاري استاتیکی خاطر به(دیده  خسارت هزسا
 .دست آورد همرحله از بارگذاري ب

  
  ) St10P0(مشخصات نمونه آزمایشگاهی  -4

 4000یـک تیـر بـتن آرمـه بـا طـول کلـی         شده، تیر مطالعه
 100و  400عرض و ارتفاع مقطع به ترتیب . استمتر  میلی
ارتفاع مقطع در دو آرماتورهاي طولی تیر در . متر است میلی

ی آرمـاتور در  ییک ردیف دوتـا . است  ناحیه قرار داده شده
شکل کلی تیر . ین قرار داردیدر پای یتا بالا و یک ردیف سه

. شود دیده می 2و فولادگذاري طولی و عرضی آن در شکل 
متـر اسـتفاده    میلـی  10و  6در این تیر از فولادهایی به قطر 

متر با مقاومـت   میلی 10قطر فولادهاي طولی با . شده است
 6بالا و فولادهاي جان از نوع فولاد نرمه معمولی بـه قطـر   

مگاپاسـکال و ضـریب    210با مـدول الاستیسـیته   متر  میلی

هـا از بـتن بـا مقاومـت      در این آزمایش. است 3/0پوآسون 
ــا ضــریب  83/2و  4/22فشــاري و کششــی  مگاپاســکال ب

  .استفاده شده است2/0پوآسون 
  
بـراي تحلیـل و    آرمـه  سازي تیر بتن مدل -5

  با نتایج آزمایشگاهی همقایس
و به عبارت دیگر  ANSYSسازي با  به عنوان اولین مورد مدل

افـزار   تلاش براي تحت یک قالب در آوردن پارامترهاي نرم
هـاي   هاي بعدي، یکـی از نمونـه   سازي استفاده در مدلراي ب

ــر دو ســر ســاد( شــده آزمــایش ــتن هتی ــه ب انتخــاب و  )آرم
هـاي قبـل اشـاره شـد،      سازي آن مطابق آنچه در بخش مدل

بارگذاري استاتیکی  ،این تیر در آزمایشگاه. انجام شده است
ــار  ــزان ب ــزایش می ــا اف ــده و ب ــار   ،ش ــه ب ــوط ب ــایج مرب نت

مکان آن در  تغییر -خوردگی، بار شکست و منحنی بار ترك
بـر   افزون. استدر دست ) سوم دهانه وسط و یک(دو نقطه 

مشخصات دینامیکی آن نیـز   ،در هر وضعیت بارگذاري ،آن
نتــایج تحلیــل اســتاتیکی  درســتی .اســت  اســتخراج شــده

ــاخته  ــدل س ــراي م ــی ب ــده در  غیرخط ــاي  ،ANSYSش گوی
تیــر  .اســتنتــایج آزمایشــگاهی بــا نتــایج  همـاهنگی ایــن 

نمونـه تیـر و دالـی     17 میـان از  St10P0شده نمونه  انتخاب
  .است  آزمایش شده پژوهشاست که در این 

  

  
  و شکل کلی بارگذاري در آزمایشگاه شده ابعاد و فولادگذاري طولی و عرضی تیر بررسی )2(شکل 
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یکــی از عوامــل مــؤثر در رونــد حــل غیــر خطــی، انــدازه 
شاید نتوان تـأثیر آن را بـر    کهشده است  هاي انتخاب المان

در ایــن . دکــربینــی  رونــد حــل بــه صــورت قطعــی پــیش
مقطع بلوك حجمی ایجادشده براي بتن با توجه  ،سازي مدل

 هـاي طـولی   که آرماتور شده و همچنین براي آن گفتهبه تأثیر 
بـا توجـه بـه میـزان     (درست در محل مورد نظر قرار گیرند 

، )در آزمایشــگاه شــده هــاي سـاخته  پوشـش بــتن در نمونـه  
ابعاد  خاطربه  ،این بلوك در طول تیر. بندي شده است شبکه

بـه انـدازه    در بیشترین حالـت شبکه در مقطع،  شده انتخاب
البتـه در برخـی از   . شـده اسـت   بنـدي  متر تقسیم میلی 100

هـم در  ) متـر  میلی 50تا (تر  هاي کوچک دفعات حل، اندازه
افـزایش زمـان حـل تـا     خـاطر  که به  شدهطول تیر استفاده 

برابر و تأثیر نه چندان زیاد این کار در نتایج حل،  10حدود 
ها در  اندازه المانبیشینه متر به عنوان  میلی 100همان مقدار 

  .طول تیر در نظر گرفته شده است
 شده، شود، تیر مطالعه ده میدی 2شکل در که  گونه همان

ه در واقع مدل هایی نشسته است ک گاه در دو انتها روي تکیه
  .هاي غلطکی و مفصلی است گاه ها به صورت تکیه آن
  
  تحلیل استاتیکی غیرخطی -1-5

  تاریخچه بارگذاري -1-1-5 
کمتـر از   ،حساسیت حل غیرخطی به تاریخچـه بارگـذاري  

در یک مـدل  . حساسیت آن به سایر پارامترهاي مهم نیست
اوت تف ـ ،خـوردگی  قبل و بعد از ترك ،رفتار مدل ،بتن آرمه

 ،بنابراین رژیم بارگـذاري چنـین مـدلی   . کند اساسی پیدا می
 خـوردگی  در بارهاي کمتر از بار ترك. دارد  حساسیت ویژه

تـوان   دهـد، مـی   که سازه رفتار نسبتاً خطی از خود نشان می
هـایی بـا مقـادیر     گـام (هاي بارگذاري بلنـدتري داشـت    گام

 توان تعداد زیـر  همچنین در این مراحل اولیه می). بیشتر بار
البتـه بایـد در تعریـف    . هاي کمتري نیـز تعریـف کـرد    گام

در شـده   هـاي اسـتفاده   هاي بارگـذاري بـه مقـادیر گـام     گام
ــایج،    ــق نت ــا هنگــام تطبی ــز توجــه داشــت ت آزمایشــگاه نی

هاي مـورد مقایسـه در مقـدار مشـابهی از بـار بـراي        کمیت
هـر چـه مقـدار بـار در     . مقایسـه شـوند   ،آزمایش و تحلیل

خوردگی و پس از آن به بـار   هاي بعدي به بارهاي ترك گام
 ـ  نهایی نزدیک هـاي   هـا و زیرگـام   تعـداد گـام   دتر شـود، بای

شده را بیشـتر و بـار را در مراحـل بیشـتري اعمـال       استفاده
تـر   شده کوچـک  باید قطعه بارهاي اعمال ،بهتر بیانبه  ؛کرد

هـاي   در آزمایشـگاه بـراي گـام    بـا توجـه بـه آنچـه    . باشند
شده از تیـر مـورد    شده، در مدل ساخته انجامبارگذاري تیر 

یـک تاریخچـه    ،هـاي متعـدد   مطالعه، پس از انجـام تحلیـل  
اعمـال   ،بر تیـر  1گام مطابق جدول  6ي متشکل از بارگذار

هـا بـراي    تعـداد زیرگـام   ،در هر گام بارگـذاري . شده است
و بـراي بارهـاي    5و  4 ،خـوردگی  بارهاي کمتر از بار ترك

مقـدار  ایـن،  بـر  افـزون   .افزایش یافتـه اسـت   ،بیشتر از آن
هاي مختلف بارگـذاري   افزایش بار در هر زیرگام براي گام

در این جدول هـر حالـت   . آخر جدول آمده استدر ستون 
  .استمعرفی شده  Wبارگذاري با علامت اختصاري 

گونه که  همان، خطی انجام تحلیل استاتیکی غیربراي 
براي رسیدن  پژوهششد، در این  گفتهدر بخش قبل نیز 

و نتایج تا حد امکان منطبق بر نتـایج   درستبه یک حل 
 2در حـدود  آزمایش، تعداد بسیار زیادي حل غیرخطـی  

با استفاده از یک رایانه با سرعت ساعت براي هر تحلیل 
 میـزان بـار   ،هـاي اولیـه   در تحلیـل . بالا انجام شده است

نهایی قابل تحمل براي تیر، مقـدار تغییـر مکـان نهـایی     
آمده  دست تغییر مکان به –روسط دهانه و شکل منحنی با

. گیري با نتایج تجربی داشت هاي چشم از تحلیل، تفاوت
ي زیاد و تغییر پارامترهاي مختلـف  با انجام سعی و خطا

 ،تغییـر مکـان    -  منحنی بـار  ،هر تحلیل در ،مؤثر بر نتایج
آزمـایش  آمـده از   دست تا حد امکان بر منحنی بهرسم و 
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  .است  شده منطبق
  

شده در آنالیز غیرخطی  هاي بارگذاري اعمال ها و زیرگام مگا )1(جدول 
  شده مطالعه نمونه

  میزان افزایش بار
  )نیوتن(در هر زیرگام 

  تعداد
  زیرگام

  مقدار بار 
  )نیوتن(

  گام
  بارگذاري

  حالت
  بارگذاري

300 4  1200  1  W1 
280 5  2600  2  W2  
100 10  3600  3  W3 
100 14  5000  4  W4 
65 20  6300 5  W5 
50 24  7500  6  W6 

  

اي از  آرمـه تـا مرحلـه     تحلیـل غیرخطـی سـازه بـتن    گاهی 
در ایـن   .دشـو  بارگذاري پیش رفته و سپس حل متوقف می

در  تنهـا صورت باید دقت کرد که این مرحله از بارگـذاري  
کننده بار نظیر شکسـت عضـو اسـت کـه      صورتی مشخص

ده درست تعریف ش ،پارامترهاي مؤثر در روند انجام تحلیل
هـر تـوقفی در آنـالیز بـه معنـاي       ،به عبـارت دیگـر  . باشند

از کـه بتـوان    بنابراین بـراي آن . شکست واقعی سازه نیست
یک تحلیل اطمینان پیدا کرد، به تجربـه و دقـت در    درستی

ها در بتن  ها و تنش کرنش مانندسازي براي تطابق نتایج  مدل
  .استو آرماتورها نیاز 

  
  بررسی نتایج تحلیل -2-1-5

ــراي مقایســ پــژوهشدر ایــن  نتــایج تحلیــل اســتاتیکی  هب
ــر آن در    ــی نظی ــایج تجرب ــا نت ــه ب ــتن آرم ــر ب غیرخطــی تی

معیار این سنجش قرار  ،هاي مهم مختلفی آزمایشگاه، کمیت
بار نهـایی قابـل   : ازاست عبارت  ها این کمیت .است  گرفته

سـوم    ط و یـک در نقطه وس(مکان   تغییر- تحمل، منحنی بار
هاي ایجادشـده تـا لحظـه قبـل از      و الگوي ترك) دهانه تیر

هاي  این مقاله، بررسیدر  شده براي تیر بررسی .شکست تیر
  :استبه قرار زیر  هشد انجام مختلف

بار نهایی تیـر مـورد نظـر در آزمایشـگاه بـه       :بار نهایی
خـورده و   تـرك  ،وضعیتی است که کل سطوح بتنمعنی 

معادل این وضـعیت  . تغییر شکل زیادي داشته باشد ،تیر
بـاري بـه   تنیـدگی،   براي نمونه بدون پیشدر آزمایشگاه 

ایـن شـرایط در تحلیـل    . نیوتن بوده اسـت  7550میزان 
دسـت   هنیوتن ب 7500شده در باري برابر  غیرخطی انجام

  .آمده است
گیرتـرین مراحـل    یکی از وقـت : تغییر مکان- منحنی بار 

تغییـر مکـان    - شده، تطابق منحنی بار ساخته اصلاح مدل
تغییر مکان مربوط به یـک قطعـه    –هر منحنی بار. است

دست آوردن آن بـا   هآرمه، یک ناحیه خطی دارد که ب  بتن
کار چندان دشواري نیست ولـی   ،خطی افزارهاي غیر نرم

خوردگی  ناحیه دوم این منحنی که معمولاً از شروع ترك
هـاي غیرارتجـاعی آرماتورهـا     لبتن و پس از تغییر شـک 

و دنبـال کـردن ایـن     اسـت د،کاملاً غیرخطی شو آغاز می
هـاي   محـل . کار بسیار دشواري است ،افزار قسمت با نرم

هـاي تغییـر    تغییر شیب در منحنی آزمایشگاهی با محـل 
با این . گیرند روي هم قرار نمی ،شیب در منحنی تحلیلی

در . دست آید هب وجود سعی بر آن بوده که بهترین منحنی
آمـده از   دسـت  ههاي ب آخرین منحنی ،3شکل هاي  منحنی

هاي آزمایشـگاهی بـراي    تحلیل غیرخطی در کنار منحنی
هـاي   نمونـه  تعـدادي از  درسوم دهانـه تیـر    وسط و یک

St10P اعــداد مقابــل حــرف  .نشــان داده شــده اســتP ،
این . تنیدگی نمونه به واحد تن است نمایانگر میزان پیش

ها مربـوط بـه نتـایج سـه حالـت از پـنج حالـت         منحنی
، 8، 5، 0هـاي   تنیدگی مختلف به ترتیـب بـه میـزان    پیش

تغییر  ،محور افقی ،ها در این منحنی .تن است 15و  5/11
شده در وسط دهانه تیر  کل بار اعمال ،مکان و محور قائم

  .دهد را نشان می
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  )St10P( شده هاي مطالعه نمونهبراي  آزمایشگاهی و تحلیلیتغییر مکان  –بارهاي  تطبیق منحنی )3(شکل 

  

یکی از معیارهایی کـه در تعیـین    :خوردگی  الگوي ترك
ها و  رفتار یک تیر بتن آرمه مؤثر است، محل ایجاد ترك

هـر نـوع    ،بهتر بیانبه . خوردگی آن تیر است شکل ترك
با توجه به ضعف . نوعی رفتار استگویاي خورگی  ترك

خـوردگی خمشـی    سه نوع تـرك  ،بتن در نواحی کششی
آرمـه   خالص، برشی و برش در خمش در یـک تیـر بـتن   

خوردگی یک تیـر   که مدل ترك بنابراین، این. وجود دارد
چه حـد بـر مـدل     آمده از یک آنالیز غیرخطی تا دست هب

خوردگی واقعی آن در آزمایشگاه منطبق است، یکی  ترك
آن  درسـتی بررسـی   ي پایـه تواند  از مواردي است که می

ــد ــل باش ــکل  .تحلی ــرك ،4ش ــوي ت ــر  الگ ــوردگی تی خ
نمونـه بـدون   آمده از تحلیل غیرخطـی را بـراي    تسد هب

St10P0-Type3-L/3

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 5 10 15 20 25 30
Deflection (mm)

Lo
ad

 (N
)  

   

ANSYS

Exp.

St10P0-Type3-L/2

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 10 20 30 40
Deflection (mm)

Lo
ad

 (N
)  

  

ANSYS

Exp.

St10P8-Type3-L/3

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 5 10 15 20 25 30
Deflection (mm)

Lo
ad

 (N
)  

   

ANSYS

Exp.

St10P8-Type3-L/2

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 10 20 30 40
Deflection (mm)

Lo
ad

 (N
)  

  

ANSYS

Exp.

St10P15-Type3-L/3

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 5 10 15 20 25 30
Deflection (mm)

Lo
ad

 (N
)  

   
 

ANSYS

Exp.

St10P15-Type3-L/2

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 10 20 30 40
Deflection (mm)

Lo
ad

 (N
)  

   

ANSYS

Exp.



 1392بهار / نامه دوره سیزدهم، ویژه                                    پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

181 

خوردگی  قبل از ترك هاي در هر یک از گام تنیدگی پیش
)W0 و W1 (خـــوردگی  و مرحلـــه پایـــان تـــرك)W6 (

 5در شـکل  . دهـد  نشان مـی  1مطابق جدول  ،بارگذاري
خوردگی تیر در آزمایشگاه نشـان داده شـده    الگوي ترك

نزدیکـی نتـایج    گویاي ،تطابق خوب این دو الگو. است
  .شده با واقعیت است مدل ساخته

  
  تحلیل دینامیکی -6
  تحلیل مودال تیر سالم -1-6

بحث شد، براي انجام ) 4(مطابق آنچه به طور مفصل در بخش 
 ،از روش تحلیــل مــودال پــژوهش،تحلیـل دینــامیکی در ایــن  

مقـدار   جا که از آن. دست آمده است همشخصات دینامیکی تیر ب
 پـژوهش  در ایـن  شـده  هاي آزمـایش  نسبت میرائی براي نمونه

طبیعـی  هـاي   ی بـر بسـامد  ی، اثر میرااستدرصد  5 تا 2حدود 
مشخصـات دینـامیکی   . پوشی است ناچیز و قابل چشم ،سامانه

در  شده، آمده از تحلیل مودال و آزمایش مودال تیر مطالعه دست هب
. خلاصه شده اسـت  2انتخاب و در جدول  آن،چهار مود اول 

قبـل از  تنیدگی  بدون پیشمقادیر این جدول مربوط به تیر سالم 
پس . استتحت اثر وزن آن ا تنه هرگونه بارگذاري استاتیکی و

شده با نتایج  که نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی مدل ساخته از آن
تحلیـل   ،تطابق داده شد، مدل نهـایی در آن وضـعیت   ،آزمایش

ــاش    ــود اول ارتع ــرار گرفــت کــه بســامد طبیعــی م ــودال ق م
انطباق خوبی بر نتایج آزمایش نشان  ،آمده از این تحلیل دست هب

مطابق آنچه در ستون آخـر جـدول    ،هاي بالاتردر مود. دهد می
آمده از آزمایش و  دست هآمده، اختلاف مقدار بسامد طبیعی ب) 2(

مشارکت مود اول نسبت به  که اینبه  توجهبا . استزیاد  ،تحلیل
 ـ   ،]12[د بیشترین مقـدار را دار  ،مودهاي بعدي ج ایبـا تطـابق نت

مـدل خـوبی   شـده را   توان مدل ساخته میتا سوم اول  هايمود
اختلاف موجود در نتـایج مودهـاي بـالاتر را    ارزیابی کرد؛ البته 

آزمـایش و   چگـونگی و شـرایط حـاکم بـر    توان ناشـی از   می
کـه   گفتتوان  به این ترتیب می .خطاهاي مربوط به آن دانست

هاي گونـاگون   جنبهمدل ساخته شده نسبت به نتایج آزمایش از 
در مودهـاي مختلـف   هـاي مـودي تیـر     شکل. استتأیید شده 

  .نشان داده شده است 6در شکل نیز تحلیل 
  

  
  بارگذاري هاي مختلف از تحلیل غیرخطی در گامآمده  دست بههاي ایجادشده در تیر  الگوي ترك )4(شکل 
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  بارگذاري هاي مختلف از آزمایش در گام آمده دست بههاي ایجادشده در تیر  الگوي ترك )5(شکل 

  
  آزمایش و تحلیلدر  شده، هاي طبیعی تیر مطالعه بسامدمقایسه  )2( جدول

  اختلاف
(%)  

)Hz (شمارة  طبیعی بسامد  
  آزمایش  مدل تحلیلی مود

 اول 585/9 77/9  2/0

 دوم 122/35 683/37 7/3

 سوم 066/81 296/83 8/2

 چهارم 61/160 82/178 3/11
  

  
مدل از تحلیل مودال  پسهاي مودي ارتعاش تیر  شکل )6(شکل 

  یدشدهیتأ
  

  تحلیل مودال تیر خسارت دیده -6-2
دو روش براي اسـتخراج مشخصـات مـودال    ) 4(در بخش 

در  همعرفی شـد  افزار تحلیلی، با نرمدیده  بتنی خسارت هساز

روش از ل مختلف یبه دلاپژوهش  شد که در اینجا اشاره  آن
آنـالیز مـودال سـازه     ،در ایـن روش . شـود  استفاده مـی دوم 

بلافاصله پس از آنالیز غیرخطی در هر مرحله از بارگـذاري  
با ایـن   پژوهشدر این  شده هاي مطالعه هنمون. دشو انجام می

آمده از تحلیل مودال شامل  دست هنتایج ب. شدروش بررسی 
در  St10P0رتعاشی نمونه هاي طبیعی چهار مود اول ا بسامد

خلاصه  3حالات مختلف بارگذاري از این روش، در جدول 
آزمـایش نیـز بـراي     نتایج مشابه ،در این جدول. است  شده

مـده از  آ دست هتطابق مناسب نتایج ب. مقایسه ارائه شده است
  .دهد دقت بالاي این روش را نشان می ،این تحلیل

  
  گیري نتیجه -7

بررسـی تـأثیر خسـارت بـر      پژوهش براياین مقاله،  هدف
تحلیل مودال  .است بتنیاصلی  يمشخصات دینامیکی اعضا

از  آمـده  دسـت  به و نتایجدیده  و آنالیز غیرخطی تیر خسارت
این قسمت چون . دارداي  اهمیت ویژه پژوهشآن براي این 

مـودال   از تحلیل شامل دو نوع تحلیل استاتیکی غیرخطی و
کـه  داشـتن مـدلی   . استبوده بر  زمانبسیار این مهم ، است

در افـزایش  را داشـته باشـد   بر واقعیت  انطباقبیشترین حد 
درست ها براي درك  درست از آن گیري نتیجهدقت نتایج و 

  ..مهم استبسیار  هلئمس
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  در حالات مختلف خسارتی St10P0 هبراي نمون تحلیلاز آزمایش و حاصل هاي طبیعی چهار مود اول ارتعاشی  بسامد )3(جدول 
  حالت

 بارگذاري

)Hz (آزمایش از بسامد طبیعی  )Hz (تحلیلی مدل از بسامد طبیعی  
 مود چهارم مود سوم مود دوم مود اول مود چهارم مود سوم مود دوم مود اول

W0 585/9  122/35 066/81 61/160 77/9  683/37 296/83 84/178 
W1 3225/9 988/34 236/80 04/155 21/9 469/37 061/83 63/177 
W2 2907/9 391/34 397/78 35/151 343/9 999/36 612/79 21/169 
W3 1808/8 529/30 932/73 14/135 257/8 280/32 315/74 32/138 
W4 8576/7 616/29 28/70 55/129 943/7 799/28 612/70 18/131 
W5 1983/7 5/28 351/66 34/123 164/6 753/27 138/66 26/125 
W6 8576/6 527/27 649/64 22/122 825/6 224/26 293/63 21/121 

  

یابی به مدل درسـت، اسـتفاده    ترین ارکان دست یکی از مهم
ها با نتایج تحلیلی است که  از نتایج آزمایشگاهی و تطابق آن

هـا، مبحـث    مطالعه با توجه به ایجاد ترك در نمونـه در این 
هاي  افزار خورده و استفادة درست از نرم سازي تیر ترك مدل

نتایج این پـژوهش منجـر بـه    . تحلیلی مورد نظر بوده است
خورده براي  هاي بتنی ترك سازي تیر تبیین روشی براي مدل

. تحلیل غیرخطی و همچنین آنالیز مودال سازه شـده اسـت  
تواند در مطالعات مشـابه بـه ویـژه در زمینـه      روش می این
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Abstract: 
For theoretical and practical investigation of damage increase on dynamic characteristics of 
concrete structures can use analytical model to extract dynamic characteristics such as natural 
frequency and mode shape. In this research, results of experimental and finite element 
analytical model for various specimens were compared. These specimens include RC beams 
and pre-stress concrete beams that constructed in laboratory. In this paper, one of the 
specimens was modeled for showing how modeling cracked concrete beams and specials 
notes related to nonlinear static analysis and modal analysis. In test case, damages are 
produced step-by-step applying the static load and modal characteristics of the specimen are 
measured via modal test immediately after loading step. However, in finite element modeling 
case is two complicated problems. Firstly, because concrete is a composite material, modeling 
of cracked concrete is very difficult. Secondly, in RC structures, both the concrete and steel 
have nonlinear behavior. Results of this research include peculiar notes that can be useful for 
other similar researches. 
 
Keywords: Modal Analysis, Nonlinear Analysis, Beam Concrete, Crack, FE, Damage 
Assessment, Prestress 
 

  
 

  


