
 

 

 RCطراحی دال  درمحدود تعادلی  هایالمان

ت تضمین ظرفیموضوع،  ترینمهم زمینه،. در این باشندمیباربر  هایسازهدر پی طراحی و ارزیابی مهندسین سازه کلی  طوربه

 جلوگیری از اتلافکافی )مقاومت( جهت مقاومت در برابر بارها )تقاضا( است. همچنین با توجه به مصرف فزاینده انرژی،  ایسازه

(، ممکن است یک مهندس از روش تحلیل حدی RCمسلح ) بتن هایدالوردار است. در طراحی مصالح نیز از اهمیت زیادی برخ

د، اما این روش نیز دارای محاسبات دستی بسیار سنگین با استفاده از تکنیک جهت ارزیابی مقاومت خمشی یک طرح استفاده کن

، در حال گرددمی هاروشتحلیل حدی پیشرفته که موجب استفاده خودکار از این  ابزارهایخط تسلیم یا روش نواری است. 

تحلیل حدی پیشرفته برای  ارهایابز) اندشدهارائه  2015نسخه سپتامبر سال  STRUCTUREحاضر در دسترس بوده و در مجله 

، دو روش دارای کارایی یکسانی در ثبت بارهای گسیختگی RC هایدالبا توجه به ارزیابی  .بتنی مسلح، رمزی و همکاران( هایدال

ارائه موجب  المان محدود تعادلی افزارنرمدر . با این حال، در مورد طراحی، روش کران پایین ارائه شده باشندمیدقیق  طوربه

 شودیم هاگاهتکیهبه  بارهاکه علاوه بر ارائه برآورد ایمن از بار گسیختگی، مسیر بار موجب هدایت  شودمی متفاوتیک مزیت 

اری را میلگرد گذ طرح تواندمی. با توجه به اطلاع از مسیر بار، مهندس ممکن استاصلی  لنگرهایبا توجه به مسیر  این کار که

مناسب اعمال کرده و در عین حال از مصالح نیز به میزان حداقل ممکن استفاده کند. این مقاله به بیان یک مثال ساده و  طوربه

 میلگردهایدر استفاده از  50که طی آن استفاده از این روش موجب کاهش % پردازدمیاین روش  کارگیریبهرایج در مورد 

 .گرددمی تقویتی

 اهمیت تعادل

 هایحلراهتحت عنوان  هاروشاز  ایگستردهاز طیف  تواندمیمهندس مجری  ساده، ایسازهیا ارزیابی اعضای  در طراحی و

کل و شدن ش ترپیچیدهرد. با ب، بهره بباشندمیتئوریک دقیق برای مسائلی که دارای هندسه، شرایط مرزی و بارگذاری ساده 

عددی مانند روش المان محدود  سازیشبیه هایتکنیکه و مهندس باید از سازه، جواب تئوریک آن در دسترس نبود بندیپیکره

(FE.جهت دستیابی به یک جواب تقریبی استفاده کند ) 

  استاتیک پی در پی سینماتیک

 مقاومت مصالح قدرتمند قدرتمند قدرتمند

 (CFEمطابقت ) ضعیف قدرتمند قدرتمند

 (EFEتعادل ) قدرتمند قدرتمند ضعیف
 خالص المان محدود بندیفرمولآورد شده به شکل ضعیف یا قوی برای شرایط برجدول 

مول مع طوربهو جواب نیز  کنندمیتقریبی ارائه  طوربهکه جواب تئوریک را  گرددمیی لنگرهای و هاتنش ارائه موجب FEروش 

پذیرفته شده مطابق جدول است که طی آن  FE بندیفرمولوابسته به  یتقریبجواب . ماهیت این شودمی ارائهبا اصلاح شبکه 

عیف ضدقیق برآورده کرده و تنها در یکی از شرایط اصلی  طوربهکه روابط پی در پی را  هاییحالتخالص یعنی  FE بندیفرمول

 .شوندمی، در نظر گرفته عمل کند

در تعادل قوی با بارهای اعمالی نباشند، در این صورت مهندس  FEی هاتنشکه اگر  باشدمیتعادل از این حیث حائز اهمیت 

در مورد کفایت عناصر تقویتی به کار گرفته شده جهت مقاومت در برابر بارهای اعمالی، اطمینان حاصل کند.  تواندمیمجری ن

 :باشدمیاز نظریه کران پایین پلاستیسیته که در زیر نیز بیان شده است،  برگرفته این گفته



 

 

با آسودگی کامل به طراحی خود بپردازند، قضیه دوم نظریه پلاستیسیته )کران پایین(  توانندمی ایسازهتنها دلیلی که طراحان 

و اعضا ایمن  هاقسمتبه دلیل وجود تعادل در تمامی  هاسازهاز نوع طراحی سازه،  نظرصرفکه  کندمیاست. این قضیه بیان 

 .نیز بهره برد پذیرشکلاز عناصر و اتصالات  توانمیو  نیستندبیش از حد بزرگ  هاتنشو در هیچ قسمتی  باشندمی

 

  تغییر مکان عمود مماسی لنگر

   چپ راست چپ راست چپ راست

200 200 40 40 0 0 3.58- EFE 

62.8 200.2 80 14.5 19.7 27.1 2.56- CFE )چهار گرهی( 

220.7 205.2 38.9 39.5 0.0 0.0 3.48- CFE )هشت گرهی( 

 دقیق -3.54 0 0 40 40 200 200

او مطمئن شود  کهآن، ممکن است مهندس قصد استفاده از قضیه کران پایین را نداشته باشد، مگر CFE هایمدلبا استفاده از 

 بندیفرمولقدرتمند اصلاح شده است. از سوی دیگر  یمناسب جهت ارائه یک تقریب مناسب از جواب تعادل طوربهکه مدل 

EFE  تعادلی قدرتمند به مهندس  حلراهموجب ارائه یک  ،شبکه تریندرشتکه حتی برای  شودمی هاییجوابموجب ارائه

با  هاایدهنشان دهنده این  1یک طرح ایمن را تعیین کرد. مسئله تیر طره مخروطی شکل  توانمیکه طی آن  گرددمیمجری 

 درشت است. EFEو  CFE ایهمدلمقایسه نتایج تنش مقطعی از 

، تغییر باشندمیچهار گرهی و هشت گرهی  هایالمانتنش خطی و ثابت برای  هایمیدانکه قادر به تقریب  CFE هایالمان

)و همچنین سازگاری تغییر مکان / کرنش(. المان تعادلی، تعادل  کنندمیپیوسته را در حالت تعادل قدرتمند بازیابی  هایمکان

ناپیوسته نشان داده شده برای المان میدان تنش ثابت برآورده  ایلبه هایمکانرا در حالت سازگاری قدرتمند مطابق تغییر 

از دقت بیشتری برخوردار  1ل متوسط مطابق با شکل و جدو طوربهاز مدل المان تعادلی  هامکان. با این حال، تغییر کندمی

( و از کفایت بیشتری جهت ارزیابی شرایط خدمت پذیری مانند حالت تغییر مکان حداکثر A)تغییر مکان قائم در نقطه  باشندمی

 .باشندمیبرخوردار 

برای هر دو  FEی هاتنش. شوندمیی استاتیکی تعیین هاروشبا استفاده از  سادگیبهتنش دقیق بر روی مقطع  هایمؤلفه

، این موضوع منجر به نتایج تنش متفاوتی در هر قسمت CFE. در مورد مدل باشندمیناپیوسته  صورتبهدر مقطع  بندیفرمول



 

 

ممکن است  هاتنش، هر چند که EFE. با این حال با استفاده از مدل گرددمیبا بار اعمالی  هاآناز تعادل  نظرصرفمقطع 

 .باشندمی، در حالت تعادل با بار اعمالی ترمهممقاطع مساوی و مخالف یکدیگر بوده و از همه اما ناپیوسته باشند،  صورتبه

 ایشبکهموجب تشکیل  مسیرهااست. این  EFEتنش با توجه به مدل  مسیرهاینشان دهنده نموداری از  1همچنین شکل 

 مسیرها. این کنندمیی اصلی در یک نقطه ارائه هاتنشمتعامد از خطوط شده و اطلاعاتی را در مورد جهت و اندازه )رنگ( 

اره تعادل همو اینکهمنتقل شده است. با توجه به  هاگاهتکیهکه نیرو از بارهای اعمالی به سمت  دهندمیمشخص نشان  طوربه

و کش  ایش دستک فشاریتنش اصلی برای نم مسیرهایاز  توانمی. کنندمیبا تغییر شبکه چندان تغییر ن هاآن، شودمیبرقرار 

 بهینه خواهد بود. صورتبهکه میلگرد گذاری از نظر طرح و اندازه نیز  طوریبهاستفاده کرد 

 
 RCمیدان لنگر پیچشی ثابت در یک دال  -2شکل 

برخلاف تعیین بار حدی پلاستیک بهره برد.  منظوربهجهت انجام تحلیل حدی  EFEاز  توانمیعلاوه بر تحلیل الاستیک خطی، 

موجب  EFE، دآیمیغیر ایمن از بار گسیختگی به شمار  برآوردهایعنوان یک تکنیک کران بالا با ارائه تکنیک خط تسلیم که به

است. این  هاایدهاز این  ایسادهنشان دهنده مثال  2. میدان لنگر پیچشی ثابت شکل شودمیکران پایین ایمن  هایجوابارائه 

 .شودمیدر گوشه چهارم مشاهده  اینقطهدر سه گوشه و با یک بار  گاهتکیهمربعی دارای  میدان لنگر در یک دال

لنگر اصلی به رنگ قرمز )خمیدگی( و آبی )برآمدگی( نشان  میسرهای. شوندمیاز دایره موهر تعیین  استفادهاصلی با  لنگرهای

مورد  2016سال  اوتدر مجله مهندس سازه در نسخه  مورد پذیرش قرار گرفته و IStructE. این مسئله توسط شوندمیداده 

 استفاده قرار گرفته است.

در  مسیرها. شودمینشان داده شده است( تبدیل  2لنگر اصلی در شکل  میسرهایاصلی ) لنگرهایمیدان لنگر پیچشی ثابت به 

. اندهشدبرآمدگی با رنگ آبی نشان داده  مسیرهایخمیدگی با رنگ قرمز و  مسیرهایکه  کنندمیدرجه به دال برخورد  45زاویه 

چنین دالی را با استفاده از یک شبکه متعامد در هر  توانمیاصلی در هر نقطه دال یکسان است. هر چند که  لنگرهایبزرگی 



 

 

شکل  النگر اصلی واضح است که یک لازم است ت مسیرهایدو قسمت بالا و پایین و موازی با اضلاع دال مسلح کرد، با توجه به 

مسلح کردن هر دو قسمت بالا و پایین  جایبهکه  شودمیقرار داد. همچنین مشاهده  مسیرهارا موازی با  میلگردهااز  ایبهینه

بنابراین، شناخت میدان لنگر در یک دال منجر به کاهش میزان ؛ دوسویه متعامد، تنها یک جهت مورد نیاز است هایجهتدر 

 .گرددمی 50ن %مصرف میلگرد فولادی به میزا

 میلگردها شکل بهینه توانمیکه طی آن  گردندمیلنگر اصلی موجب ارائه یک تصویر کلی از اصول استاتیکی در داخل  مسیرهای

ر گرفته ، در نظباشندمی ترپیچیدهلنگر  هایمیداندر نظر گرفت. این موضوع در مسئله زیر برای یک دال که در آن  سادگیبهرا 

 شده است.

 له طراحی دالمسئ

 
 ( طراحی بهینهb( طراحی اولیه aو میلگرد گذاری دال  بندیپیکره -3شکل 

کیلو  25ی ثابت بر روی دو ضلع مجاور و با بار یکنواخت هاگاهتکیهمتر با  2x1در این قسمت میلگرد گذاری یک دال مستطیلی 

 طورهب میلگردها بندیلایهی که طوربهارزیابی است؛  وسیلهبهطراحی  ،. روش مورد استفادهشودمیانجام  3مطابق شکل  ،پاسکال

ن توسط ایم طوربهجهت تضمین تحمل بار  میلگردهافرضی در نظر گرفته شده، ارزیابی انجام شده و مقیاس بندی ساده از اندازه 

 .شودمیانجام  هاآن

EFE  ک ، تکنیباشدمیاین دال دارای هیچ جواب تئوریکی ن کهاینبرای طراحی مورد استفاده قرار خواهد گرفت، اما با توجه به

نجی صحت س منظوربهخط تسلیم در ابتدا جهت ایجاد کران بالا برای بار گسیختگی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. این روش 

 استفاده خواهد شد. EFEجواب 

، یک روش مرسوم باشندمیط تسلیم در دسترس تجاری با کارایی زیاد در حال حاضر برای تحلیل خ افزارهاینرمهر چند که 

حل دستی  است که این روش موجب ارائه یک رویکرداین  از این روش استفاده دیگر در این مثال نشان داده خواهد شد. دلیل

هندسی جهت یافتن جواب با  طوربههای گسیختگی احتمالی مورد ارزیابی قرار گرفته و سپس معمول که طی آن مکانیزم

 .گرددمی، شودمی سازیبهینهکمترین کران بالا 



 

 

 
 شده سازیبهینه( شبکه درشت b ایسازه( شبکه اصلاح شده غیر a)خط تسلیم( کران بالا  هایجواب -4شکل 

مثلثی موجب ارائه یک تصویر مناسب از  هایالماناز  ایسازهتحلیل خط تسلیم بر اساس تحلیل المان محدود یک شبکه غیر 

یک خط  صورتبهمکانیزم گسیختگی را  توانمیکه  دهدمی. این موضوع نشان گرددمی 4aمکانیزم گسیختگی مطابق شکل 

 تسلیم تحلیل خط اینکهایده آل در نظر گرفت. با توجه به  طوربه گاهتکیهتسلیم )آبی رنگ( برآمده در دال و با شروع از گوشه 

 .شودیم، موقعیت دارای حداقل بار گسیختگی به عنوان موقعیت بهینه در نظر گرفته گرددمیموجب ارائه یک تقریب کران بالا 

 
 ( حالت بهینهb( حالت اولیه aلنگر اصلی و بارهای گسیختگی  مسیرهایکران پایین نشان دهنده  هایجواب -5شکل 

نشان داده شده است و یک کران کوچک با  5aدرشت در شکل  نسبتاًبر اساس یک شبکه  EFEواب کران پایین حاصل از ج

 اعمال بار گسیختگی ایجاد شده است که نشان دهنده صحیح بودن جواب در مقایسه با جواب خط تسلیم است.

 25ی کمتر از مقدار در نظر گرفته شود، در این صورت بار گسیختگ EFEدر صورتی که بار گسیختگی ایمن ارائه شده توسط 

را جهت در نظر گرفتن این موضوع افزایش داد. با در نظر گرفتن یک  میلگردهامورد نیاز است. لازم است تا اندازه  کیلو پاسکال

تحلیل را در این مرحله خاتمه دهد. با این حال اگر  تواندمی، مهندس رسدنمیطرح ایمن که چندان محافظه کارانه نیز به نظر 

 بخواهد تا هزینه دال را کاهش دهد، مراحل بیشتری مورد نیاز است.مهندس 

در نظر گرفت. با توجه به این شکل  میلگردهایک طرح و اندازه بهینه از  صورتبهرا  5aلنگر اصلی شکل  مسیرهای توانمی

بدون  میلگردهایدرجه و حذف  45واضح است که مشابه با حالت لنگر پیچشی ثابت، با دوران لایه میلگرد گذاری به میزان 

محقق شده است  EFEدست یافت. این موضوع با استفاده از روش  میلگردهادر استفاده از  50به کاهش % توانمیکارایی خاص، 

بدون تغییر همانند بار گسیختگی پیش بینی شده که  تقریباًلنگر اصلی  مسیرهاینشان داده شده است.  5bجه در شکل و نتی

 کاهش یافته است، باقی مانده است. 1به میزان %

 

 



 

 

 نتایج اجرایی

ارائه یک نمایش گرافیکی که موجب  EFEی مناسب مانند افزارنرمکه چگونه با استفاده از یک ابزار  شدمقاله نشان داده در این 

یمن ا طوربه تواندمی، مهندس مجری گرددمیلنگر اصلی  مسیرهایساده و کامل قابل فهم از استاتیک در یک دال با توجه به 

 ایجاد کند. RC/ مصالح قابل توجهی را در طراحی یک دال ایهزینه هایجوییصرفه

این  توانمی( خیز و ترک خوردگی را در نظر نگرفته است. با این حال، SLSاین مقاله شرایط حالت حدی خدمت پذیری )

 هایلایه ،تقویت دال جهت برآورده کردن این شرایط مجزا در نظر گرفت. در این صورت نیاز است برای طوربهوعات را موض

 .اضافه شود میلگرد گذاری

EFE  از آن برای طراحی دال با استفاده از یک روش  توانمی، اما ردگیمیمورد استفاده قرار  هادالدر حال حاضر جهت ارزیابی

ی که لایه طوربهبه عنوان یک ابزار طراحی مناسب وجود دارد  EFE بندیفرمولطراحی با ارزیابی بهره برد. همچنین امکان 

 شود.میتقویتی در طی فرآیند تبدیل به یک متغیر 
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