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کند، توصیف مجدد با سختی بارگذاري مجدد کاهش یافته که میزان خسارت را محاسبه میهاي بارگذاريدهد و منحنیشکست را نشان می

یته غیرخطی در هاي مشخصه براساس تئوري الاستیسترین مدل، همچنین به بررسی و مقایسه برخی از مهم)1393(امیري و اخویسی. شوندمی
اي رفت و برگشتی با یکدیگر و نیز با نتایج آزمایشگاهی پرداخته و بهترین مدل مشخصه موجود را که با بیشترین حالت بارگذاري یکنواخت و دوره

از مدل پلاستیسته یک روش اجزاي محدود غیرخطی با استفادهAkhaveissy et al. (2013). تطابق را با نتایج آزمایشگاهی دارد، معرفی نمودند
ها تواند ریزتركمیمدل پیشنهادي این محققان . براي مشخص نمودن رفتار بتن در هر دو حالت فشار و کشش استفاده کردندHISSسطح تسلیم 

Jafarian and Wang. شود، به حساب آوردرا در خلال تغییرشکل که منجر به شکست و گسیختگی می راي یک فرمولبندي تحلیلی ب(2015)
.هاي معکوس تحت کشش جانبی ارائه دادندتغییرشکل براي جان کانال-ارزیابی روابط نیرو

(2013)Richard and Ragueneau با در نظر گرفتن اثرات هیسترتیک، یک مدل مشخصه جدید براي مصالح شبه ترد تحت بارگذاري
- محدود تیر چندلایه براساس مدل تیر تیموشنکو براي تحلیل شکست تیرها و قابیک فرمولبندي اجزايJukic et al. (2014). اي ارائه دادنددوره

هایی به بررسی رفتار دیوارهاي برشی بتنی فوق سبک تحت بارگذاري با انجام آزمایشMousavi et al. (2014). هاي بتن آرمه مسطح ارائه دادند
Panyakpo. اي شبه استاتیکی پرداختنددوره اي ها تحت بارگذاري دورههاي بار افزون براي برآورد خسارت تجمعی ساختمانخهاز روش چر(2014)

Hu and Schnobrich. استفاده نمود شدگی کرنش الاستیک با یک قانون جریان غیرپیوسته کرنش پلاستیک با سخت-از یک رابطه تنش(1991)
. سازي بتن در محدوده ناحیه فشاري استفاده نموده و براي بتن در محدوده کششی، رفتار گسیختگی ترد الاستیک را در نظر گرفتندبراي مدل

Hashemi et al. (2009)هاي بتن مسلح دو بعدي معرفی نمودنداي براي تحلیل غیرخطی قابیک مدل عددي بر اساس روش لایه .
Richard et al. (2010)اي پیشنهاد دادندسازي بتن تحت بارهاي دورهوعه معادلات مشخصه براي مدلیک مجم .Hawileh et al. (2010) یک مدل

.اي ارائه دادندستون دوگانه پیش ساخته تحت بارهاي دوره-بینی رفتار اتصال تیراجزاي محدود سه بعدي براي مطالعه پاسخ و پیش
اي رفت یکنواخت و دورهبینی رفتار تیرهاي بتن آرمه تحت بارگذاريمحدود غیرخطی براي پیشدر تحقیق حاضر نیز از روش آنالیز اجزاي
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کند، توصیف مجدد با سختی بارگذاري مجدد کاهش یافته که میزان خسارت را محاسبه میهاي بارگذاريدهد و منحنیشکست را نشان می
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اي رفت و برگشتی با یکدیگر و نیز با نتایج آزمایشگاهی پرداخته و بهترین مدل مشخصه موجود را که با بیشترین حالت بارگذاري یکنواخت و دوره

از مدل پلاستیسته یک روش اجزاي محدود غیرخطی با استفادهAkhaveissy et al. (2013). تطابق را با نتایج آزمایشگاهی دارد، معرفی نمودند
ها تواند ریزتركمیمدل پیشنهادي این محققان . براي مشخص نمودن رفتار بتن در هر دو حالت فشار و کشش استفاده کردندHISSسطح تسلیم 

Jafarian and Wang. شود، به حساب آوردرا در خلال تغییرشکل که منجر به شکست و گسیختگی می راي یک فرمولبندي تحلیلی ب(2015)
.هاي معکوس تحت کشش جانبی ارائه دادندتغییرشکل براي جان کانال-ارزیابی روابط نیرو
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)ب)                                                                        (الف(
ايهبارگذاري دور) یکنواخت   ببارگذاري ) کرنش براي فولاد، الف-رابطه تنش:4شکل 

شبیه سازي عددي
اي، مورد مطالعه منظور بررسی توانایی مدل ارائه شده در این تحقیق، در ادامه دو نمونه تیر آزمایشگاهی تحت بارگذاري یکنواخت و دورهبه

لازم به ذکر . ه و با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار خواهند گرفتسازي شدها، با استفاده از مدل پلاستیسیته مدلاین نمونه. قرار خواهد گرفت
,Crisfield)رافسون -است، جهت انجام تحلیل غیرخطی، از روش حل نیوتن . استفاده شده است(2000

تیرتحت بارگذاري یکنواخت
Bresler)هاي ساده، توسط برسلر و اسکوردلیگاهیک تیر بتن مسلح با تکیه and scordelis, مورد آزمایش قرار گرفته است که  (1964

باشد، مقاومت می22580mmآرماتورهاي طولی شامل چهار میلگرد با سطح مقطع کل برابر با. نشان داده شده است5مشخصات آن در شکل 
، و مدول الاستیک آن Mpa5.24مقاومت فشاري بتن برابر با. استMpa400,191ابر باو مدول الاستیک آن برMpa917نهایی فولاد برابر با 

. گیري شده استاندازهKN1.258بار گسیختگی در آزمایشگاه برابر با . باشدمیMpa300,21برابر با 

Bresler and scordelisمشخصات تیر: 5شکل  (1964)

5المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 

SEE 7

)ب)                                                                                          (الف(
,desai)دو مسیره ):2(حالت-یک مسیره   ب):1(حالت- دو حالت بارگذاري مجدد؛ الف:3شکل  2001)

)11(















sysy

sysss

s

Efiff

EfifE

/

/






)ب)                                                                        (الف(
ايهبارگذاري دور) یکنواخت   ببارگذاري ) کرنش براي فولاد، الف-رابطه تنش:4شکل 

شبیه سازي عددي
اي، مورد مطالعه منظور بررسی توانایی مدل ارائه شده در این تحقیق، در ادامه دو نمونه تیر آزمایشگاهی تحت بارگذاري یکنواخت و دورهبه

لازم به ذکر . ه و با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار خواهند گرفتسازي شدها، با استفاده از مدل پلاستیسیته مدلاین نمونه. قرار خواهد گرفت
,Crisfield)رافسون -است، جهت انجام تحلیل غیرخطی، از روش حل نیوتن . استفاده شده است(2000

تیرتحت بارگذاري یکنواخت
Bresler)هاي ساده، توسط برسلر و اسکوردلیگاهیک تیر بتن مسلح با تکیه and scordelis, مورد آزمایش قرار گرفته است که  (1964

باشد، مقاومت می22580mmآرماتورهاي طولی شامل چهار میلگرد با سطح مقطع کل برابر با. نشان داده شده است5مشخصات آن در شکل 
، و مدول الاستیک آن Mpa5.24مقاومت فشاري بتن برابر با. استMpa400,191ابر باو مدول الاستیک آن برMpa917نهایی فولاد برابر با 

. گیري شده استاندازهKN1.258بار گسیختگی در آزمایشگاه برابر با . باشدمیMpa300,21برابر با 

Bresler and scordelisمشخصات تیر: 5شکل  (1964)

5المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 

SEE 7

)ب)                                                                                          (الف(
,desai)دو مسیره ):2(حالت-یک مسیره   ب):1(حالت- دو حالت بارگذاري مجدد؛ الف:3شکل  2001)

)11(















sysy

sysss

s

Efiff

EfifE

/

/






)ب)                                                                        (الف(
ايهبارگذاري دور) یکنواخت   ببارگذاري ) کرنش براي فولاد، الف-رابطه تنش:4شکل 

شبیه سازي عددي
اي، مورد مطالعه منظور بررسی توانایی مدل ارائه شده در این تحقیق، در ادامه دو نمونه تیر آزمایشگاهی تحت بارگذاري یکنواخت و دورهبه

لازم به ذکر . ه و با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار خواهند گرفتسازي شدها، با استفاده از مدل پلاستیسیته مدلاین نمونه. قرار خواهد گرفت
,Crisfield)رافسون -است، جهت انجام تحلیل غیرخطی، از روش حل نیوتن . استفاده شده است(2000

تیرتحت بارگذاري یکنواخت
Bresler)هاي ساده، توسط برسلر و اسکوردلیگاهیک تیر بتن مسلح با تکیه and scordelis, مورد آزمایش قرار گرفته است که  (1964

باشد، مقاومت می22580mmآرماتورهاي طولی شامل چهار میلگرد با سطح مقطع کل برابر با. نشان داده شده است5مشخصات آن در شکل 
، و مدول الاستیک آن Mpa5.24مقاومت فشاري بتن برابر با. استMpa400,191ابر باو مدول الاستیک آن برMpa917نهایی فولاد برابر با 

. گیري شده استاندازهKN1.258بار گسیختگی در آزمایشگاه برابر با . باشدمیMpa300,21برابر با 

Bresler and scordelisمشخصات تیر: 5شکل  (1964)



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7
.نشان داده شده است6تغییرمکان در وسط دهانه تیر در شکل -باربوده و منحنی1، مطابق جدول HISSپارامترهاي استفاده شده در مدل 

HISSها در  مدل مقادیر ثابت:  1جدول 

(MPa)R 1η a1 n β γ
2/2 4/0

11-

10×85/9

76/4 615/0 068/0

Bresler and scordelisتغییرمکان وسط دهانه، براي تیر آزمایشگاهی -هاي بارمقایسه بین منحنی:6شکل  (1964)

مقدار بار . باشدو نتایج آزمایشگاهی در مثال مربوطه می) HISS(دهنده تطابق خوبی بین نتایج حاصل از مدل پیشنهادي نشان6شکل 
kN1.258گیري شده آن در آزمایشگاه یعنی، تر از مقدار اندازهدرصد کوچک2/1است، که به میزان kN255گیري شده برابر بانهایی اندازه

.باشدمی

ايتیر تحت بارگذاري دوره
La Borderieشود، توسط وسط دهانه آن وارد میهاي ساده با باري که به گاهیک تیر بتن مسلح با تکیه مورد آزمایش قرار گرفت، (1991)

و مدول الاستیک Mpa450، مقاومت نهایی فولاد برابر با mm12قطر آرماتورهاي طولی برابر با. نشان داده شده است7جزئیات این تیر در شکل 
. باشدمیMpa30000، و مدول الاستیک آن برابر با Mpa31مقاومت فشاري بتن برابر با. استMpa200000آن برابر با

La Borderieجزییات تیر :7شکل  (1991)

دست آمده براي وسط دهانه تیر، با تغییرمکان به-نمودار بارمقایسه . باشدمی2، مطابق جدول HISSپارامترهاي استفاده شده در مدل 
.استشدهدادهنشان8نتایج آزمایشگاهی در شکل 

HISSها در  مدل مقادیر ثابت: 2جدول 

(MPa)R 1η a1 n β γ
2/2 4/0 11-10×5/9 76/4 6/0 07/0
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kN1.258گیري شده آن در آزمایشگاه یعنی، تر از مقدار اندازهدرصد کوچک2/1است، که به میزان kN255گیري شده برابر بانهایی اندازه

.باشدمی

ايتیر تحت بارگذاري دوره
La Borderieشود، توسط وسط دهانه آن وارد میهاي ساده با باري که به گاهیک تیر بتن مسلح با تکیه مورد آزمایش قرار گرفت، (1991)

و مدول الاستیک Mpa450، مقاومت نهایی فولاد برابر با mm12قطر آرماتورهاي طولی برابر با. نشان داده شده است7جزئیات این تیر در شکل 
. باشدمیMpa30000، و مدول الاستیک آن برابر با Mpa31مقاومت فشاري بتن برابر با. استMpa200000آن برابر با
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SEE 7

La Borderieتغییرمکان وسط دهانه، براساس مدل ارائه شده و نتایج آزمایشگاهی -هاي بارمقایسه بین منحنی: 8شکل  (1991)

دست آمده براساس مدل پیشنهادي در این تحقیق در مثال مذکور، تطابق خوبی با نتایج شود، که نتایج بهمشاهده می8مطابق شکل 
گیري شده آن در تر از مقدار اندازهدرصد کوچک2/1است، که به میزان kN255گیري شده برابر بااندازهمقدار بار نهایی. آزمایشگاهی دارد
.باشدمیkN1.258آزمایشگاه یعنی،

نتیجه گیري
اي رفت و برگشتی، یک روش اجزاي محدود آرمه تحت بارگذاري یکنواخت و دورهدر تحقیق حاضر به منظور پیش بینی رفتار تیرهاي بتن

Desaiو معادلات پیشنهادي HISSغیرخطی با استفاده از مدل پلاستیسیته سطح تسلیم  همچنین رفتار آرماتورهاي فولادي . ارائه گردید(2001)
، تنها محدود به HISSتوان نتیجه گرفت که کاربرد مدل سطح تسلیم با توجه به تحقیق حاضر می. کاملا پلاستیک فرض شد-به صورت الاستیک

ز این ویژگی یکی ا. ها، سرامیک و غیره استفاده گرددها، سنگتواند براي مصالحی همچون؛ انواع خاكمیبتن نبوده، بلکه با تنظیم پارامترهاي آن 
هاي پلاستیسیته ، در مقایسه با سایر مدلHISSهمچنین مدل . سازدمزیت هاي قابل توجه مدل مذکور بوده که آن را از سایر مدل ها متمایز می

، شامل اي ارائه شدهمدل دوره. نمایدتر میتري است، که این مسئله کار با این مدل را آسانها و پارامترهاي مورد نیاز کمکلاسیک داراي ثابت
تواند به خوبی مسیرهاي باربرداري، بارگذاري مجدد جزئی و کلی و مسیرهاي انتقالی را شبیه سازي میمعادلاتی است که در عین ساده بودن، 

شنهادي شود که مدل پی، مشاهده می6آمده براي تیر تحت بارگذاري یکنواخت مطابق شکل دستتغییرمکان به-با توجه به نمودارهاي نیرو. نماید
- ، که مقایسه مقادیر نیرو8همچنین مطابق شکل . آرمه داردبینی رفتار غیرخطی تیرهاي بتنبراي بارگذاري یکنواخت توانایی بسیار خوبی در پیش

بی در شود که مدل ارائه شده ، توانایی مناسمیدهد، مشاهده میتغییرمکان به دست آمده از مدل پیشنهادي و نتایج آزمایشگاهی را نشان 
توان نتیجه گرفت که مدل ارائه شده در این تحقیق، یک میدرنهایت . اي داردآرمه تحت بارگذاري دورهسازي رفتار غیرخطی تیرهاي بتنمدل

استفاده شده و نتایج تواند به راحتی هاي بتن آرمه مانند؛ قاب، ستون نیز میباشد که علاوه بر تیرها، براي سایر اجزاي سازهمیبرنامه کامل و کلی 
.دست بدهدرضایت بخشی به
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