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:پیش دفاع از رساله دکتری با عنوان 

مهندسی عمران:رشته

سازه: گرایش

....دکتر: استاد راهنما

......دکتر :استاد مشاور 2

تعیین بار انهدام در قاب  های بتنی دو بعدی 

با استفاده از تحلیل غیر خطی به روش اجزای محدود

:  ارائه دهنده

ارزّاقی...

1401مرداد ماه 
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مقدمه
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ضرورت انجام آنالیزهای 

قابل اعتماد سازه ای 
دیدگاههای جدید

آنالیزهای غیرخطی 

قابل اعتماد 

در حدود نهایی

عملکرداساسبرطراحی-1

سازیمقاوممباحث-2

ایسازهکنترلمباحث-3

حتیوخطیغیرشدیدحدوددرسازهبررسی

گسیختگی

تجهیزاتمورددرجدیدراهکارهایارائه

سازهکنترل

غیرشدیدحدوددرسازهمقاومتکنندهتامین

خطی

سازهانهدامیاوخرابی

4
رزّاقی: ارائه دهنده

و خرابیتعریف گسیختگی بررسی 

سه عامل مهم ایجاد کننده خرابی 

پلاستیسیته شدید-1

(زوال مقاومت و کاهش سختی)عوامل اصلی : خسارت -2

اثرات غیرخطی هندسی و یا پی دلتا-3



5

بیان مسئله و کلیات 

تحقیق



حاکممعادلهتعریف

(خطیمدلهایهایمحدودیتذکر)حلسادگیدرمزیتبدلیلخطیهایمدلازاستفادهبهمهندسینترجیح

خطیغیرهایتحلیلوخطیغیرهایمدلازاستفادهضرورت

سازهمهندسیخطیهایتقریبفرضیاتبررسی

محدوداجزاءمسالهیکبرحاکممعادلهR=KU

خطیغیرهایتحلیلدرمهمبسیارعاملپنج

رزّاقی: ارائه دهنده6



آرمهبتنهایسازهاعضایخطیغیررفتار

غیر خطی مصالح

غیر خطی هندسی

فرضیات حاکم 

الاستو پلاستیک کامل برای فولادمدل فولاد  

ترک پخشیبه روز مدل بررسی ( ترک خوردگی ) بتن 

∆.Pاثرات 

اعضای بتنیبارهای کمانشی بر روی اثرات بررسی 

بارهای ثقلی و جانبی بصورت شبه استاتیک فرض می شوند: 1فرض 

.تصرف نظر از آثار غیر خطی های شرایط مرزی، شرایط مرزی مساله مستقل از جابجایی فرض شده اس: 2فرض 

رزّاقی: ارائه دهنده7
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پیشینه تحقیق



o(افضهوامهندسیحوزهدر)کمانشمسالهبارهدرهندسیخطیغیرتحلیلمقالهاولینهمکارانوتانر

oهندسیسختیماتریسمختصاترسانیبروزآرگریسوتانر

oروشمبنایبرعمدتا1969ازقبلتامارسلوزینکوویچForward Euler،بود

تاسختیماتریسدرمختصاترسانیروزبهمشابهروشابداعبامحققیناینمیشد،امامحاسباتیبزرگخطاهایایجادباعثکه

.نمودندمرتفعرامشکلاینحدودی

oدداارائهمحدودخطیغیرهایتحلیلبرایرافسون،الگوریتمینیوتنروشازکمکبااونتیجی.

.شودنمیرسانیروزبهپیوستهسختیماتریسروشایندر

رزّاقی: ارائه دهنده9



oمستقیمانرژیجستجوروشتوسعهوارائهباگنرومالت

oهاافزایندهزیرروشتوسعهنایاک

oکمانطولروشازهندسیتفسیرعنوانتحتایمطالعهارائهفافردوماسیکات

oجوابسریعترهمگراییبرایفافردروشاصلاحرامونوکریسفیلد

oهاقابدربزرگهایشکلتغییربرایسادهبندیفرمولگروسووگودا

oبتنمانندچسبندهسطوحدرمادیخطیغیراثراتبرتاکیدرابزاک

oبزرگهایجابجاییتحتستونتیرخطیغیرهایتحلیلدرموجودهایقطعیتعدمبررسیهمکارانومایکل

رزّاقی: ارائه دهنده10
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روش تحقیق



مرور ) هندسیجامع بر مباحث مربوط به تحلیل غیرخطی در حوزه های مصالحی و 1

آرمهبررسی و معرفی انواع مدلهای رفتاری و کاربردی در سازه های بتن 2)

انتخاب ) المانهامدل و فرمولبندی و المان بندی و اسمبل کردن 3

کد ) MATLABنویسی در نرم افزار 4

محاسبه ) سازه بار انهدام 5

صحت ) آزمایشگاهیسنجی با نتایج مطالعات قبلی و 6

رزّاقی: ارائه دهنده12
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زوال مقاومت                                غیر خطی مصالحدو نوع مود خرابی سازه ای                      •

طی هندسینا پایداری                                    غیر خ

تاثیر دو نوع غیرخطی مصالح و هندسی با رویکرد انرژی  ؟؟-سئوال اصلی و اول•

مقایسه معایب و مزایای روشهای حل معادلات تعادل استاتیکی در هر روش؟؟–سئوال دوم •

دسی ؟؟   پارامترهای کلیدی موثر برای افزایش بار انهدام با در نظر گرفتن هر دو نوع رفتار غیر خطی مادی و هن–سئوال سوم •

تحقیقپرسش اصلی
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بررسی. درویکرازاستفادهابهندسیغیرخطیومادیغیرخطیرفتاریهایمدلاثرتحتدوبعدیآرمهبتنهایسازهرفتار1
خرابیبارنمودارتعیینونیروبجایانرژی

تعیین. ازتفادهاسبااعضاسختیومقاومتکاهشدرخوردگیترکاثراتگرفتننظردرباآرمهبتنایصفحههایقابانهدامبار2
(شوندهپخشترکمدل)مانندپیشرفتهرفتاریهایمدل

پیشنهاد. فایبرروشمبنایبرآرمهبتنمقاطعبرایجدیدرفتاریهایمدل3

شناخت. غیرخطیهندسهاثراتنمودنواردبا،هاسازهرفتاربهتر4

بررسی. هاییروشپیشنهادامکانصورتدروایشاخهچنداطقنبامواجهدرهمگراییوپایداریمانندکلیدی،پارامترهایتاثیر5
مسائلنوعاینتحلیلدرموجودعددیمشکلاتبرغلبهبرای

اهداف تحقیق
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هاسازهخطیغیرتحلیلبرایانرژیتعادلمعادلاتبرمبتنیجدیدتکنیکیارائه1)

انتخاب) 2tΔآمدهبدستپاسخپایداریمورددراطلاعاتدادنوخطیغیرتحلیلهایدرمناسب

فرمول) تهناپیوسسرعتهایحذفبنامجدیدعددیتکنیکیکارائهوانرژیبرمبتنیروشمعرفیومحدودالمانبندی3

بررسی) رافسون–نیوتننظیرروشهاسایربامقایسهدرسازهانهداموگسیختگیباربرآورددرشدهاصلاحانرژیروشکارآیی4

مکانتغییر–نیرومنحنیدرانشعابینقاطدارایمسائلدرمپنروریکسو

تحقیقنوآوری
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فرمول بندی تحقیق



لحمعادلۀ سطح مقطع چندلایه برای اعضای بتن مس

رزّاقی: ارائه دهنده17



1 2 3 0 1 3 0 1 1 1 0 1 1 3

1

3 1 1 3 1 3 1

u(x , x , x ) u (x ) x w (x ), [ (x ) w (x ), ] (x )

(x )u (x ) (x )x (x ) (x )x (x )

  

                      

     

  % %

k k k k 1

1 2 3 0 1 1 3 0 1 1 2 3 0 1 11 3 3 1 1 4 3 1 1 1

k k k k

5 3 1 1 6 3 1 1 7 3 1 8 3 1

w(x , x , x ) w (x ) (x )u (x ), (x )w (x ), (x ) (x ), (x )u (x ),

(x )x (x ), (x )x (x ), (x )z (x ) (x )z (x )                        

      

     % % % %

رزّاقی: ارائه دهنده18

المان محدودفرمول بندی 



المان محدودفرمول بندی 

ε = [ε11, ε13, ε33]
T

ن های تعریف برش اشاره شده و تراکش( ب)مؤلفه های تغییرمکان در مختصات دکارتی، ( الف): میدان جابجایی

.تخصیص اعداد به لایه ها( پ)عمود و قرارداد علامتی و 
رزّاقی: ارائه دهنده19



ij i, j j,i k,i k, j

1
( )

2
ε U U U U  

2 2
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1 1 1

u 1 u 1 w
( ) ( )

x 2 x 2 x

  
   

  

13

3 1 1 3 1 3

1 u w u u w w
( . . )

2 x x x x x x

     
    
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2 2

33

3 3 3

w 1 u 1 w
( ) ( )

x 2 x 2 x

  
   
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ε LU
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المان محدودفرمول بندی 



sσ C ε

sd dtσ C ε

elastic range

plastic range

s

s

s2

s

s

1 0
E

1 0
1

1
0 0

2

sC

 
 
 

  
    

 
 

f ( ) f ( ) f ( ) f ( )
/

T T

t

s s s s s
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C C C C C

σ σ σ σ
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فولادی طولیمیل گرد های 



2 2 2

11 33 11 33 13 yf ( ) 3σ        

بتن

cσ C ε

c

c

c2

c

c

1 0
E

1 0
1

1
0 0

2

cC

 
 
 

  
    

 
 

رزّاقی: ارائه دهنده22

المان محدودفرمول بندی 



.تنش های کششی اصلی در المان بتن ترک خورده( ب)تعریف تنش های مؤثر در المان، ( الف): ظهور ترک در المان بتن

رزّاقی: ارائه دهنده23

المان محدودفرمول بندی 



xx xx

c

zz zz2

c

xz c xz
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 
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 

Td ( ) dt

cσ T C T  ε

2 2

2 2 1 13

11 33

cos sin 0.5sin2
1

T sin cos 0.5sin2 , tan ( )
2

sin2 sin2 cos2
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 
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المان محدودفرمول بندی 



مدل هوگنستاد برای رفتار فشاری بتن  شده توسط وکیوو و کالینز برای رفتار کشش بتن مدل ارائه

رزّاقی: ارائه دهنده25

المان محدودفرمول بندی 



آرماتور عرضی
svσ C ε

v sv

0 0 0

A .E
0 0

b.s

0 0 0

svC

 
 
 
 
 
 

( )c svσ C C ε  d ( )dt t

c svσ C C ε 

U Nδ

ε Bδ
رزّاقی: ارائه دهنده26



e e eV S S

dV dS dVT T Tε σ δ F δ f     

e e ek δ p
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e
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e
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:انرژی پتانسیل کلی 



روش حل های مبتنی بر نیرو و انرژی

i 1 i i 1D D D   

i 1 m 1 i 1 i 1     K D F

extint (t) (t)E E

extintE E 

ΔEint = Eint(ti+1) - Eint(ti) and ΔEout = Eout(ti+1) - Eout(ti)

i 1

i

t

t

int . dE intF  D


  
i 1 i

int [ ]
2

E int int

D
F F


 

i i 1

int [2 ]
2

E int

D
F Κ D


  

i 1

i

t

t

ext . dE extF  D


  
i 1

i

t

t

ext (t). (t)dtE extF  V


  
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i i 1 i 1 i 1 i i[2 ] t[ ]int int intD F Κ D F V F V      

i 1 it[ (1 ) ]    D V V

i 1 2 i 0   Α V B V C

2 i 1
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t
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

 



   


     
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المان محدودفرمول بندی 



i i

1 1 2

i 1 i i

2 2 1

i

v if v v v v

v v if v v v v

B
if v 0

A




  


   

  


0< β ≤1

Δ t → 0

0 <

:اساسیسؤال 
شده، چگونه با توجه به نوع درجه دوم بودن معادلۀ سرعت و وجود دو سرعت در هر فاصلۀ زمانی داده

می شود؟؟؟سرعت واقعی از بین این دو سرعت تعیین 

2
B 4AC  

وابستگی داردبه پارامترمقدار  

رزّاقی: ارائه دهنده30

المان محدودفرمول بندی 



𝑮 =
𝝈𝟏 − 𝝈𝟐

ሻ𝟐(𝜺𝟏 − 𝜺𝟐

فرمول بندی صریح و ضمنی

𝜺 = 𝜺 𝒄𝟎 + 𝜺 𝒄𝟏 + 𝜺 𝒄𝟐 +⋯+ 𝜺 𝒄𝒏
𝑫𝒄 =

𝑬𝒄
𝒗𝑬𝒄

𝒗𝑬𝒄 𝟎
𝑬𝒄 𝟎

𝟎 𝟎 𝑮𝒄

𝑫𝒓 = 𝝆𝑬𝒔 =
𝝆𝒙𝑬𝒔
𝟎

𝟎 𝟎
𝝆𝒚𝑬𝒔 𝟎

𝟎 𝟎 𝟎

 [ ]
i

i ci

i

SG





 
 

 
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معیار ترک  خوردگی

𝜎1
𝑅𝑓. 𝑓𝑡

+ 0.26 𝜎1 + 𝜎2 = 1

𝜎1
𝑅𝑓 . 𝑓𝑡

= 1

𝑓𝑡𝑡 ∝ 𝐾0
3 𝜎1)تنش های اصلی  > 𝜎2 کشش مثبت فرض شده استو)

پارامتر شکست

𝐾0=کاهش مقاومت کششیضریب 
3

𝑓𝑡 محوریتککششی مقاومت 

𝐾0

رزّاقی: ارائه دهنده32



اعمال ترک در روش اجزای محدود

مختصات در ترک دستگاه 

ترکدستگاه مختصات اصلی و 

𝜎1′
𝜎2′

0
=

𝑐2 𝑠2 2𝑐𝑠
𝑠2 𝑐2 −2𝑐𝑠
−𝑐𝑠 𝑐𝑠 𝑐2 − 𝑠2

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

𝜎1
𝜎2
𝜏12

=
𝑐2 𝑠2 −2𝑐𝑠
𝑠2 𝑐2 2𝑐𝑠
𝑐𝑠 −𝑐𝑠 𝑐2 − 𝑠2

𝜎1′
𝜎2′

0

ماتریس سختی مصالح

𝜎1
𝜎2
𝜏12

=
𝐸1 𝜇𝐸1 0
𝜇𝐸2 𝐸2 0
0 0 𝐺12

𝜀1
𝜀2
𝛾12

𝑮𝟏𝟐 =
𝝈𝟏 − 𝝈𝟐

ሻ𝟐(𝜺𝟏 − 𝜺𝟐

رزّاقی: ارائه دهنده33



34

هایتجزیه و تحلیل داده 

تحقیق



رخطیخرپایی دوبعدی نامتقارن با هندسۀ غیسازۀ ( مثال اول

مقدار نشانه کمیت نوع پارامتر

19.05 cm h ارتفاع خرپا

هندسۀ سازه

33 cm b1 ABتصویر افقی عضو 

38.1 cm L1 ABطول عضو 

300 α1 با افقABزاویۀ عضو 

11 cm b2 BCتصویر افقی عضو 

22 cm L2 BCطول عضو 

600 α2 با افقBCزاویۀ عضو 

99.77 cm2 A1 ABسطح مقطع عضو 

مقطع اعضا
2×99.77 cm2 A2 BCسطح مقطع عضو 

6889 kN/cm2 E مدول ارتجاعی ویژگی مصالح
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Material Property Symbol Value Unit

Concrete

Modulus of 

Elasticity

Ec 33551 MPa

Specified 

compressive 

strength

fc 38 MPa

Tensile strength ft 3.5 MPa

Poisson's ratio υc 0.15 -

Steel

Modulus of 

Elasticity

Es 210000 MPa

Yield stress fy 500 MPa

Poisson's ratio υs 0.3 -

رزّاقی: ارائه دهنده38

یکششتیر با تکیه گاه ساده فقط با آرماتور ( مثال دوم



10 el.20 el.

1020Total number of considered elements, ne

150 (mm)75 (mm)Length of each element, le

2121Total number of concrete layers, nc

11Number of longitudinal steel layers, ns

0.050.05Shear retention factor, β
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Material Property Symbol Value Unit

Concrete

Modulus of 

Elasticity

Ec 29200 MPa

Specified 

compressive 

strength

fc 25.5 MPa

Tensile strength ft 2 MPa

Poisson's ratio υc 0.2 -

Steel

Modulus of 

Elasticity

Es 196000 MPa

Yield stress fy 500 MPa

Poisson's ratio υs 0.3 - رزّاقی: ارائه دهنده40

ی و فشارییک تیر با تکیه گاه مفصلی با میلگردهای کشش( ومسمثال 



12 el.24 el.

1224Total number of considered elements, ne

100 (mm)50 (mm)Length of each element, le

2020Total number of concrete layers, nc

22Number of longitudinal steel layers, ns

0.50.5Shear retention factor, β
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Material Property Symbol Value Unit

Concrete

Modulus of Elasticity Ec 25000 MPa

Specified compressive 

strength
fc 59.4 MPa

Tensile strength ft 6 MPa

Poisson's ratio υc 0.2 -

Steel

Modulus of Elasticity Es 210000 MPa

Yield stress fy 575 MPa

Poisson's ratio υs 0.3 -

رزّاقی: ارائه دهنده42

رضی یک تیر با تکیه گاه ساده با آرماتورهای طولی و ع( مثال چهارم
تحت آزمایش خمش چهار نقطه ای



10 el.23 el.

1023Total number of considered elements, ne

115 (mm)50 (mm)Length of each element, le

2020Total number of concrete layers, nc

22Number of longitudinal steel layers, ns

0.00010.0001Shear retention factor, β
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صفحه ای قاب  مشخصات و فرضیات المان محدود 
مطالعه شده توسط کرنستون

Material  P2 Property Symbol Value Unit

Concrete

Modulus of Elasticity Ec 15869565
(kN/

m2)

Specified compressive 

strength
fc 36500

(kN/

m2)

Tensile strength ft 2814
(kN/

m2)

Poisson's ratio υc 0.15 -

Steel

Modulus of Elasticity Es 200000000
(kN/

m2)

Yield stress fy 293000
(kN/

m2)

Poisson's ratio υs 0.3 -

18 el.P2

18Total number of considered elements, ne

20Total number of concrete layers, nc

2Number of longitudinal steel layers, ns

0.005Shear retention factor, β
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صفحه ای مطالعه شده توسط کرنستونقاب  مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی 

رزّاقی: ارائه دهنده45



قاب‌های‌صفحه‌ای‌آزمایش‌شده‌توسط‌ارنست‌و‌همکاران

قابهای مطالعه شده توسط ارنست و همکارانمیلگردهایهندسی و مشخصات 

رزّاقی: ارائه دهنده46



ارانهمکصفحه ای آزمایش شده توسط ارنست و قاب های مشخصات و فرضیات المان محدود 

Material 

A40

Property Symbol Value Unit

Concrete

Modulus of Elasticity Ec 14548000 (kN/ m2)

Specified compressive 

strength
fc 29096 (kN/ m2)

Tensile strength ft 2303 (kN/ m2)

Poisson's ratio υc 0.15 -

Steel

Modulus of Elasticity Es 189791000 (kN/ m2)

Yield stress fy 353000 (kN/ m2)

Poisson's ratio υs 0.3 -

36 el.A40

36Total number of considered elements, ne

20Total number of concrete layers, nc

2Number of longitudinal steel layers, ns

0.001Shear retention factor, β

Material A60 Property Symbol Value Unit

Concrete

Modulus of Elasticity Ec 19477500 (kN/ m2)

Specified compressive 

strength
fc 38955 (kN/ m2)

Tensile strength ft 2974 (kN/ m2)

Poisson's ratio υc 0.15 -

Steel

Modulus of Elasticity Es 181797000 (kN/ m2)

Yield stress fy 425406 (kN/ m2)

Poisson's ratio υs 0.3 -

36 el.A60

36Total number of considered elements, ne

20Total number of concrete layers, nc

2Number of longitudinal steel layers, ns

0.001Shear retention factor, β
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ارنست و همکاران توسط شده مطالعه صفحه ای هایقابمقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی 

رزّاقی: ارائه دهنده48
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پیشنهادات

تحقیق



توسعه روش انرژی در تحلیل دستگاههای با معادلات اثر بر هم نهی مانند سازه سد و مخازن و . 1....

سازه های بزرگ مقیاسروش انرژی را برای تحلیل غیرخطی سازه های کاربردی مهندسی و خاص نظیر توسعه 2.

گسترش و فرمول بندی  روش انرژی برای سازه های تک درجه آزادی. 3

تعمیم روش انرژی برای تحلیل سیستم های چند درجه آزادی. 4
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