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The design and analysis of concrete structures is mainly based on the 

assumption that concrete can be considered as a homogeneous material. 

While this material is a heterogeneous composite consisting of 

aggregates, cement paste and air cavities. Analysis mechanical behavior 

of cracking concrete with assumption of homogeneity matter results 

unrealistic output. With today's computers and the importance of the 

accuracy of the results, a meso scale model is used in this research. In this 

paper, double-phase concrete consisting of aggregate and mortar models 

with single-phase are compared. It is tried to create a concrete model of a 

finite element in Abaqus software, for the concrete specimen to be able to 

determine the mechanical properties of concrete constituents. In this way, 

it is possible to reduce the volume of laboratory operations and determine 

the properties of the concrete in numerical order. 
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 مطالعه پارامترهای موثر در شبیه سازی میان مقیاس بتن
 3، مصطفی امینی مزرعه*2، محمد فیاض1علی چمن لاله

 پژوهشگر دانشگاه جامع امام حسین ع، دانشکده مهندسی و پدافند غیرعامل -1

 استادیار دانشگاه جامع امام حسین ع، دانشکده مهندسی و پدافند غیرعامل  -2

 مربی دانشگاه جامع امام حسین ع، دانشکده مهندسی و پدافند غیرعامل -3

 چکیده
 یک بتناست که  یدرحال این. شودیهمگن درنظر گرفت انجام م یماده  یکتوان به عنوان  یبتن را م ینکهفرض ا باعمدتاً  یبتن یسازه ها یلو تحل یطراح

 یرغ یجترک، فرض همگن بودن ماده منجر به نتا یلبتن و تحل یکیرفتار مکان یو حفرات هوا است. در بررس یمانس یرمتشکل از سنگدانه ها، خم ،ناهمگن یتکامپوز

بتن  غیرخطیرفتار  مدلسازی جهتشود. یاستفاده م یاسمقمیاناز مدل  یقتحق یندر ا یج،دقت نتا یتو اهم یامروز یوترهایشود لذا با توجه به توان کامپیم یواقع

شده با  یپژوهش سع ین. در اشودیاستفاده م 3بتن  یدهد یبآس یکو پلاست2 پخشی، ترک 1شکست ترد یرنظ یمختلف هایمدل از محدود اجزا افزارهایدر نرم

 11. کرد تریکنزد یواقع یجرا به نتا مدلسازیحاصل از  یخروج یجنتا آباکوس افزاربتن در نرم دیدهآسیب یکمدل پلاست یمسطح تسل یورود یپارامترها یبررس

که  شد انجام (Natched Beam) دار شکاف تیر مدل روی بر بتن دیده آسیب پلاستیک مدل تسلیم سطح ورودی پارامتر پنج تاثیر سیبرر یبرا دارهدف یلتحل

و  سنگدانه فاز دو شامل بتن پژوهش این در. دهدینشان م پارامترها یراز سا یشتررا ب یروهان یدر خروج ویسکوالاستیکمدل نسبت به پارامتر   یادز یتحساس یجنتا

 افزاردر نرم یضویو ب یوبه صورت کر  یتصادف هاینمونه مقیاس،میاندر  هاسنگدانه مدلسازیمدل شده است. به منظور انجام  1آباکوس اجزامحدود افزارملات در نرم

با  ناهمگن مدلسازیحاصل از  یج. نتااندشده یدهقالب چ یدرون مرزها یبه صورت تصادف یکدیگردر کنار  هاسنگدانهشده و با کنترل عدم تداخل  تولید5 متلب

دو  مدلسازیحاصل از  یجساخته شده و با نتا یشگاهدر آزما بتنی مکعبیسه نمونه  همچننشده است.  یسههمگن بتن مقا مدلسازیبا  یضویو ب یکرو هایسنگدانه

 .است متفاوت پلاستیک ناحیه در نمودارها شیببرابر بوده اما  ناهمگنحداکثر هر دو مدل همگن و  یشده است. مقاومت فشار یسهبتن مقا فازه

 مقیاس، توزیع سنگدانه، ملات، آباکوس بتن، ناهمگن، میان :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: مقاله:سابقه 

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.195259.1905 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1
افزار آباکوس تنها دهد. با توجه به اینکه مدل ترک پخشی در نرمبدیهی است که مدل شکست ترد رفتار واقعی بتن را نشان نمی

دن این روش نسبت به جهت اعمال بارهای یکنوا طراحی شده و قادر به تحلیل بارهای نوسانی و دینامیکی نیست و نظر به حساس نبو

توان به این نتیجه رسید که جهت تحلیل بارهای تغییرات نرخ کرنش که برای بارهای دینامیکی نظیر انفجار اهمیت زیادی دارد می

 باشد. لذا در ادامه به آنالیز حساسیت اینگر مدل مناسبی از رفتار غیرخطی بتن میبیان CDPدینامیکی تنها مدل پلاستیک آسیب دیده 

 پردازیم. مدل رفتاری غیرخطی بتن که بیشترین کاربرد را دارد می

های مختلف ماکروسکوپی، میکروسکوپی و یا در مقیاس که یک ماده ناهمگن است بتنمدلسازی برای تحلیل و طراحی 

فاز شامل بتن به صورت تکی تمامترین شیوه مدلسازی بتن است ماکروسکوپی که رایج. در بررسی شودانجام می (میان مقیاس) مزوسکوپی

-های سیمان و سنگدانهها نظیر کریستالدهنده آنشود. در مقیاس میکروسکوپی هریک از فازها با عناصر تشکیلخمیرسیمان مدلسازی می

نوع مدلسازی فقط های خیلی بالا، این شوند. به دلیل افزایش بسیار زیاد حجم محاسبات و نیاز به کامپیوترهایی با ظرفیتها مدلسازی می

همگن سه فازه مشتمل بر سنگدانه، خمیرسیمان و ناحیه نا بتن به عنوان یک ماده ،مقیاسمیانگردد. در مدل برای موارد خاص انجام می

صفات تواند مقیاس میمدلسازی و تحلیل بتن در میانشود. در نظر گرفته مییا دو فازه مشتمل بر سنگدانه و خمیر سیمان  0 (ITZ)انتقال

هایی که به صورت مقیاس شامل خمیر سیمان و سنگدانهبتن غیرمسلح را به خوبی نشان دهد. در این پژوهش از مدلسازی بتن در میان

بندی، طرح اختلاط و اند استفاده شده است. سه نمونه بتنی در آزمایشگاه تولید و مطابق با نوع دانهتصادفی تولید و در نمونه توزیع شده

پس از مدلسازی،  1افزار آباکوساند. سپس در نرمها توزیع شدهتولید و در ابعاد نمونه 0افزار متلبها در نرمفشاری طرح، سنگدانهمقاومت 

 اختصاص خواص مواد و بارگذاری، تحلیل صورت گرفته است.  

 یاانهیرا یقرار گرفته است، مدلساز نیمورد استفاده محقق اریمناسب بس جینتا نیچنکمتر و هم نهیهز لیکه به دل ییهااز روش

 یروش که به نام روش مدلساز نیباشد. در ایم المان محدود لیتحل یافزارهابا استفاده از نرم یبتن بر اساس روش تصادف اسیمق انیم

شده و سپس  یسازهیشب بتن یشده ساختار داخل یسیبرنامه نو یها تمیالگور یسر کیشود ابتدا با استفاده از یشناخته م زیبتن ن یعدد

 .کرد قیآن تحق یشود تا بتوان بر رویم یلیتحل یافزارهاوارد نرم

پرداختند. در این پژوهش به صورت متمرکز به )میان مقیاس( [ به بررسی بتن در مقیاس مزو 1و همکاران ] فنرها 2440در سال 

چند محوره موفق به  و همکاران با استفاده از روش المان محدود فنرهای الاستیک بتن در مقیاس مزو پرداخته شد. هابررسی ویژگی

ی در ناحیه که این تحقیق فقط نتایج را به صورت دوبعدی هایی با مشخصات هندسی پیچیده شدندمدلسازی بتن دوفازی با سنگدانه

بر مقاومت فشاری  میها به صورت مستقانهسنگد ممیحجم و قطر ماکز ع،یی توزنشان دادند که نحوه جینتا .الاستیک خطی ارائه می داد

 ریتأث یکل یکیبر مشخصات مکان های سنگدانهیژگیو نیا ،گریکاملاً تطابق دارد. اما از نقطه نظر د یشگاهیآزما جیبا نتا نیاست و ا رگذاریتأث

مواد با دقت  یسخت یجیاز دست رفتن تدر نیبتن و همچن یهای سطحترک دیدر تول نیچنابزار مدلسازی سه بعدی هم نیدارد. ا یکم

 .کندیمموفق عمل  ییبالا

برای  یخط کیهای کروی و با مشخصات الاستسنگدانه یتصادفعیتوزاز بتن با  در همان سال یک مدل المان محدود سه بعدی

ی تهیسیپژوهش مدول الاست نی[. در ا2] شدو مفتاح ارائه  گرزیبرای ملات توسط ر کیزوتروپیا کیمدل خسارت الاست کیها و سنگدانه

                                                           
6 Interfacial Transition Zone 
7 MATLAB 
8 ABAQUS 
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محوری تک شیپاسخ آزما زین تیاند. در نهاشده سهیمقا یشگاهیآزما جیهای مختلف سنگدانه محاسبه شده و با نتاها با حجممؤثر نمونه

 .دندیگرد سهیموجود مقا یشگاهیآزما جیو با نتا همحاسبه شد یشدگو نرم یشدگسخت هیها در هر دو ناحنمونه

مزو پرداختند. در  اسیرفتار بتن در مق حیسه بعدی برای تشر یابزار محاسبات کی ی[ به توسعه و اعتبار سنج3و همکاران ] ونگ

 رییقرارگ یای به چگونگژهیهای گرد مدفون در ملات در نظر گرفته شده است و توجه ومدل سه بعدی دوفازی با سنگدانه کی قیتحق نیا

 شیای و آزمانقطه سه یهای فشاری، خمششیکه از آزما یشگاهیآزما جیی نتالهیهم به وس یه است. اعتبارسنجها در بتن شدسنگدانه

 یسیلیس ییایهای قلی واکنشموجود و مدلسازی عددی برای مطالعه جینتا ی. تمامدیگردبه دست آمده بودند انجام  یلیشکست برز

باشند. در یها مها و پلمانند سدها، روسازی ییهاسازه ییایمیهای شبیتخر نیترمعروف ها در بتن ازسری واکنش نیاستفاده شده است، ا

 شوند. یبندی مشخص می تورم اسکلت دانهلهیها به وسواکنش نیمزو ا اسیمق

بتن  مختص یشگاهیآزما جیی بتن از نتامزو بهتر است پارامترهای مشخص کننده اسیپژوهش نشان داده شد که در مق نیدر ا

 هم بهره برد.  ییملات به تنها یشگاهیآزما جیتوان از نتایماکرو باشند م اسیبه مق میبه منظور تعم جیکه نتا یصورت مشخص شوند و در

 نیاست و ا رگذاریبر مقاومت فشاری تأث میها به صورت مستقسنگدانه ممیحجم و قطر ماکز ع،یی توزنشان دادند که نحوه جینتا

-دارند. هم یکم ریتأث یکل یکیها بر مشخصات مکانهای سنگدانهیژگیو نیا گریکاملاً تطابق دارد. اما از نقطه نظر د یشگاهیآزما جیبا نتا

موفق عمل  ییمواد با دقت بالا یسخت یجیاز دست رفتن تدر نیبتن و همچن یهای سطحترک دیابزار مدلسازی سه بعدی در تول نیا نیچن

 .کندیم

مناطق سطوح  مان،یس ریو درشت، خم زیهای رمانند دانه یهای متنوع مزوسکوپیژگیماده ناهمگن شامل و کیبتن به عنوان 

 نیمناطق تماس ب مانیها و ملات سهای سه فازی علاوه بر در نظر گرفتن سنگدانهباشد. در مدلیها مترک کرویها و م، حفره(ITZ)تماس

 اند. قرارگرفته شده مدنظر زین ITZ همان  ایها و ملات سنگدانه

کند و یصدق م نیز های دوبعدیمدلدر مورد  این است.کم  اریها بسسنگدانه ایبه نسبت ملات ITZ حجم  های سه بعدیدر مدل

حجم محاسبات  ITZ با مدلسازی فاز نیاندک است. همچن اریهای مدل بسسنگدانه ایمناطق نسبت به مساحت ملات و  نیمساحت ا

 شود. یاحساس م اریتر بسقوی وترییهای کامپستمیبه س ازیرود و نیبالاتر م اریبسمدلسازی عددی 

باشد. در مقابل یها مدر اطراف سنگدانه یمحل راتییتغ یجزئ یبررس تیبه دست آوردن قابلITZ  مدلسازی تیمز نیتربزرگ

 ITZ هایداده یشگاهیی آزمامحاسبه قیروش دق نیچنقوی و هم اریبس CAD افزارهای دارای فضاینرم ازمندیفاز در بتن ن نیمدلسازی ا

 .باشدیم ITZ بندی مناطقبالا برای مش اریبندی بسکدهای مش ییتوانا تیدر کنار قابل

 یمورد توجه بوده است و محققان اریبتن باشد، بس یرخطیرفتار غ یبررس ییکه هدف نها یمدلسازی سه فازی بتن، درصورت

های مختلف یژگیو یهای خود به بررسدر پژوهش 2440[ در سال 5و کابالرو و لوپز ]  1333[ در سال 1همکاران ]همچون وانگ و 

 .اندبتن در حالت سه فازی پرداخته یکیمکان

روش عددی  کیها طیمح نیبتن در ا یدر بتن بر طول عمر بتن و نوع طراح دینفوذ کلر ریتأث یراستا به منظور بررس نیدر هم

مرجع به منظور کاهش  نیکند. در ایم ینیبشیدر بتن را پ دیپخش کلر بیها ضرشکل سنگدانه ریگسترش داده شده که بر اساس تأث

در نظر گرفته شده است و  ITZ نیو همچن مانیها و ملات ماسه و سی متقارن سه فازی شامل سنگدانهمدل عددی از سنگدانه کیها، المان

های بتن مرجع با توجه به شکل سنگدانه نیکرده است. در ا ینیبشیدر بتن را پ دیپخش کلر بیضر یلیحاصل به صورت تحل جیسپس نتا
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کرده است  ینیب شیپ 0در بتن را با خطای متوسط کمتر از % دیپخش کلر بیآن بر ضر ریروش عددی گسترش داده شده است که تأث کی

[0]. 

های  شیبدون آزما ،مانیدر ملات س ITZ شکل و حالت فاز یهای موجود و چگونگها در بتنسنگدانه قیبه شکل دق یابیدست 

از قبل مشخص  یشگاهیآزما جینتا قیبتن از طر یکیمکان اتیشکل سنگدانه ها بر خصوص ریکه تأث ییآنجا باشد. ازینم ریمخرب امکان پذ

 ها به چه شکل محاسبه شود. ظاهری سنگدانه اتیهای موجود خصوصباشد که در مورد بتنیم نیبحث ا سؤال مورد جهیشده است درنت

 2413بتن انجام گرفته است. برای مثال در سال  یکیها بر خواص مکاننقش سنگدانه یدر بررس ارییبس یشگاهیهای آزماقیتحق

بتن مورد  یی مکعبنمونه 25وت را در های ظاهری متفایژگیهای شن با وبندی شده از سنگدانهی دانه[ دو نمونه22پاتل و همکارانش ]

 .های شن بر روی مقاومت فشاری بتن پرداختندهای ظاهری دانهیژگیو ریتأث یقرار دادند و به بررس شیآزما

 انیم یها. مدلاسیو نانو مق اسیمق زیر اس،یمق انیم اس،یبتن در نظر گرفت. بزرگ مق یمطالعه  یچهار سطح برا ]1[ تمانیو

 یبرا اس،یو نانو مق اسیمق زیر یهابا مدل سهیدر مقا یکمتر محاسبات ینهیهز نیو همچن تیبا واقع جیانطباق بهتر نتا لیبه دل اسیمق

  .انددانشمندان قرار گرفته یبه کرات مورد استفاده ریاخ یآل هستند و در سال هادهیا اریبس یطیشرا نیبتن در چن یبررس

دو جزء  ای(ITZ) لانتقا  یهیسنگدانه و ناح مان،یس یماده از سه جزء اصل نیشود که ایفرض م اسیمق انیبتن م یهادر مدل

و شامل آب  ردیگیاست که در اطراف سنگدانه ها قرار م مانیس ریاز خم یانتقال جزئ هیو سنگدانه ساخته شده است. ناح مانیس یاصل

 نقاط است.  رینسبت به سا یشتریب

 ینگارمانند مقطع ییهاکیاعمال تکن لهیتوان به وسیباشد. میقدم ساخت هندسه آن م نیاول اسیمق انیم یهادر ساخت مدل

نمونه را به  یدرون یفضا قیهندسه دق ،یشگاهینمونه آزما کی یبر رو یآزمون انتشار امواج صوت ایو  کسیبا استفاده از اشعه ا یاانهیرا

 .]3[وارد کرد  یلیتحل یبه نرم افزارها شتریب یهایو بررس لیتحل یدست آورد و سپس برا

 یتواند به صورت مدلسازیروش م نیقرار گرفته است. ا نیمورد استفاده محقق اریبس شیپ یهابتن از سال یعدد یمدلساز

-ده قرار مورد استفا ]15،11،13،5،1[ ی در مراجعسه بعد ایو  ] 14،0،11،12[ ی نظیر مدلسازی های ارائه شده در مقالات مراجعدوبعد

 . ردیگ

و در  ]5,14[کنندیصرف نظر م ITZ بخش ریو از تاث رندیگیدو فازه در نظر م یابتن را مادهگاهی انجام شده  یهادر پژوهش

 . ]15،11،11،1[شده است یاز ساختار مدلساز یبه عنوان بخش  ITZ زین یتمقالا

وجود هر  ریشده و تاث یمختلف بررس یهادر پژوهش یو چندوجه گونیضیب ،یها شامل کرواشکال مختلف سنگدانه نیچنهم

 ].15،14،1[شده است سهیمقا هیکدام در بتن با بق

های های بتنی متفاوت تحت بارهای دینامیک و استاتیک نیازمند انجام آزمایشبا توجه به اینکه آگاهی از چگونگی رفتار نمونه

توان با انجام چند نمونه آزمایش و مقایسه نتایج حاصل از آزمایش با نتایج حاصل از مدلسازی، گوناگون و صرف هزینه و وقت زیاد است می

های بتنی تعمیم داد. به دلیل در نظر سایر نمونه از تاثیر پارامترهای شبیه سازی و صحت نتایج اطمینان یافت و بتوان این نتایج را برای

های بتنی در این میان مقیاس امکان بررسی پارامترهای شبیه سازی در انواع نمونه گیری متغیرهای طرح اختلاط بتن در شبیه سازی

رفتار انواع  تاثیر پارامترهای موثر در طور کلی هدف از این پژوهش، بررسیتحقیق فراهم گردید که پیشتر کمتر مورد توجه بوده است. به 

 های آزمایشگاهی مورد صحت سنجی واقع شده است.ا استفاده از دادهها در یک آزمایشگاه عددی است که نتایج آن ببتن طرح اختلاط
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 افزار آباکوس بررسی مدل رفتاری بتن در نرم -2

و مهندسی به کمک  محدود المان تحلیل یک نرم افزار برایکه  ها در این تحقیق، از نرم افزار آباکوسبرای مدلسازی و انجام تحلیل

، مدل 3جهت مدلسازی رفتار غیرخطی بتن و آسیب دیدگی آن در این نرم افزار، سه مدل شکست ترداستفاده شده است. است  کامپیوتر

وارد  یعنیدهد یبتن را نشان نم یمدل شکست ترد رفتار واقع ینکهبا توجه به اوجود دارد.  11و مدل پلاستیک آسیب دیده 14ترک پخشی

افزار آباکوس تنها جهت اعمال بارهای یکنواخت نکه مدل ترک پخشی در نرمو با توجه به ای شودیتنش کرنش بتن نم یمنحن یرخطیفاز غ

طراحی شده و قادر به تحلیل بارهای نوسانی و دینامیکی نیست و نظر به حساس نبودن این روش نسبت به تغییرات نرخ کرنش که برای 

ه جهت تحلیل بارهای دینامیکی تنها مدل پلاستیک آسیب بارهای دینامیکی نظیر انفجار اهمیت زیادی دارد می توان به این نتیجه رسید ک

 باشد.گر مدل مناسبی از رفتار غیرخطی بتن میدیده بیان

 بررسی پارامترهای سطح تسلیم در مدل پلاستیک آسیب دیده بتن 1-2

کست مخروطی دارد باشد. این معیار یک سطح شپراگر می -مدل پلاستیک آسیب دیده بتن، تعمیم یافته ی معیار شکست دراگر 

دیده ایزوتروپیک و [. این مدل با استفاده از مفاهیم الاستیک آسیب10باشد ]های قوی در مدلسازی شکست بتن مسلح میو یکی از تئوری

و  دکند. این مدل قابلیت استفاده در محاسبات استاتیکی و دینامیکی را دارپلاستیک کششی و فشاری، رفتار غیر خطی بتن را بیان می

 شامل فرضیات زیر می باشد:

 های سازه ای مانند: المان تیر، خرپایی، پوسته و سه بعدی.قابلیت مدلسازی بتن در انواع مختلف سیست -1 

 قابلیت کاربرد در بتن مسلح و غیر مسلح.-2 

 های یکنواخت، نوسانی و دینامیکی. قابلیت استفاده تحت بارگذاری -3 

 نمونه به نرخ کرنش.در نظر گرفتن حساسیت  -1

ای. قابلیت استفاده از ویسکوالاستیک در معادلات در نظر گرفتن تاثیرات بازیابی سختى الاستیک در بارگذاری های دوره-5 

 منححنی تنش کرنش بتن شوندگیاساسی برای رسیدن به همگرایی بهتر در بخش نرم

 

باشد،  Ψ =4نماید. هنگامی که برش را در فاز بعد از الاستیک تعریف میساع کرنش پلاستیک، بر اثر تزاویه ی ا( : Ψزاویه اتساع ) •

برای بتن . ماده هیچ گونه تغییر حجم کرنشی ندارد. در حقیقت زاویه اتساع رابطه ی بین حجم و کرنش برشی را بیان می کند

و هر چه این زاویه بزرگتر  ترار مصالح تردخواهد بود. هر چه مقدار این زاویه کوچکتر باشد رفت 14تا  24ی اتساع بینمسلح زاویه

 دهد.پذیر نشان میباشد ماده از خود رفتاری شکل

باشد. عدد کوچک مثبتی است که برابر نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری بتن می :پتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک •

شود )معیار مریدین تبدیل به یک خط راست میدر واقع شکل  ،است. وقتی که این عدد صفر باشد 4.1آن مقدار پیش فرض 

 .[ 10](دراگر پراگر کلاسیک

                                                           
9 Brittle crack concrete model 
10 Smeared crack concrete model 
11 Concrete Damage Plasticity model (CDP) 
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کند. در برخی مقالات این پارامتر مشخصات تابع گسیختگی را بیان مینسبت مقاومت فشاری دو محوره به تک محوره: پارامتر  •

-بسته به مقاومت بتن و درجه ی محصوررا وا 1.25و  1.10[. اغلب منابع مقدار 1] اندر نظر گرفتهد 1.10ت را نسبعلمی این 

 .اندشدگی معرفی کرده

 وجود دویاتوریک یصفحه بودن دایروی بر لزومی بتن، دیده آسیب پلاستیک مدل در پذیرفته صورت اصلاح طبق :Kc پارامتر •

 دارد 4.5 از بیش مقداری ضریب این. شودمی تعیین یک ضریب با صفحه این شکل. باشد داشته نیز دیگری شکل تواندمی و ندارد

 بین فاصله نسبت فیزیکی، لحاظ از این پارامتر .آیدمی بدست پراگر دراگر معیار همان یا و دایره شکل باشد یک مساوی وقتی و

 مطابق فرض پیش مقدار بتن دیده آسیب پلاستیک مدل در. باشدمی کششی مریدین و فشاری مریدین با هیدرواستاتیک محور

 .است شده پیشنهاد عددی های تحلیل و محوره سه فشاری هایآزمایش براساس که باشدمی 4.000 ضریب ،2 شکل

شده است که  فیتعر کیسکوالاستیپارامتر و ،CDPدر مدل  لیتحل یبهتر گام ها ییهمگرا یبرا(: μ) پارامتر ویسکوالاستیک •

ویسکوالاستیک کوچکترین عدد مثبتی است که باعث همگرایی . پارامتر . دیآیبدست م یمتوال یها لیآن با تحل قیمقدار دق

های جزیی تحلیل شود. این پارامتر امکان خروج تدریجی از سطح پتانسیل پلاستیک را در شرایط ناهمگراییبهتر تحلیل می

 .[10سازد ]فراهم می

 مدلسازی  2-2

مطابق مثال حل شده با ابعاد  (Natched Beam) شکافدار ریت کی، CDP مدل میسطح تسل یپارامترها یبه منظور بررس

حالت  CDP ،14 مدل یپارامترها رییتغ با .نشان داده شده است 1آن در شکل  جی( در نرم افزار آباکوس مدل شده و نتا3مشخص )شکل 

 .پارامترها صورت گرفته است ریتاث یبررس یمختلف برا

  

 

 [11]هندسه و ابعاد تیر شکاف دار  – 3شکل 
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 مدل ساخته شده در نرم افزار آباکوس –4شکل 

 مدل 41 یورود یمشخصات پارامترها – 1 جدول

Name fbo/fc K EC degree viscosity 

Refrence 1.16 0.66 0.1 38 0.01 

1 1.16 0.71 0.11 20 0.0066 

2 1.16 0.5 0.11 30 0.0067 

3 1.16 0.5 0.09 20 0.0088 

4 1.16 1 0.09 35 0.001 

5 1.16 1 0.11 20 0.01 

6 1.16 0.5 0.096 20 0.0038 

7 1.16 0.5 0.09 20 0.001 

8 1.16 1 0.09 27 0.01 

9 1.16 0.85 0.094 20 0.01 

10 1.16 0.5 0.11 40 0.001 

11 1.16 0.5 0.09 40 0.0046 

12 1.16 0.5 0.09 32 0.01 

13 1.16 0.82 0.09 26 0.0042 

14 1.16 0.5 0.1 33 0.001 

15 1.16 1 0.095 25 0.001 

16 1.16 1 0.1 20 0.0071 

17 1.16 1 0.098 31 0.0063 

18 1.16 0.5 0.11 20 0.001 

19 1.16 0.57 0.11 40 0.01 

20 1.16 0.64 0.091 29 0.001 

21 1.16 0.62 0.1 24 0.01 

22 1.16 1 0.1 40 0.0024 

23 1.16 1 0.09 20 0.002 

24 1.16 0.72 0.11 32 0.001 

25 1.16 1 0.09 40 0.0071 

26 1.16 1 0.11 34 0.0048 

27 1.16 0.75 0.1 40 0.0097 

28 1.16 0.83 0.11 40 0.0055 

29 1.16 1 0.11 40 0.001 

30 1.16 0.5 0.098 30 0.0053 

31 1.16 0.76 0.1 20 0.001 

32 1.16 0.87 0.11 31 0.01 

33 1.16 0.75 0.1 29 0.0049 

34 1.16 0.65 0.095 36 0.0075 
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35 1.16 1 0.1 40 0.01 

36 1.16 0.5 0.099 40 0.01 

37 1.16 0.75 0.09 40 0.01 

38 1.16 1 0.11 20 0.001 

39 1.16 1 0.09 35 0.001 

40 1.16 0.5 0.11 20 0.01 

41 1.16 0.66 0.091 40 0.001 

 

 گیری تحلیل و نتیجه 3-2

 دهد. مدل رفتاری گوناگون بتن با تغییر هدفمند پارامترهای ورودی را نشان می 11جایی حدود تغییرات نیرو و جابه( 5شکل )

، نیروی (R2)، جابه جایی متناظر با نیروی حداکثر(R1)با مقایسه نتایج بدست آمده برای چهار پارامتر خروجی نیروی حداکثر

( با Ψنتایج زیر حاصل گردید. در این نمودارها زاویه اتساع ) (R4)جاییجابه –و سطح زیر نمودار نیرو (R3) جایی حداکثر متناظر با جابه

 نشان داده شده است. Veبا نماد  پارامتر ویسکوالاستیکو  Kc با نماد Kcپارامتر ، Ppبا نماد  پتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک، Aنماد 

 

 جاییجابه مقایسه حدود تغییرات نیرو و -5کل ش
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 Kcو کاهش ضریب   Pp کاهش نیروی حداکثر با کاهش مقدار خروج از مرکزیت پلاستیک -6شکل 

 

 Ve پارامتر ویسکوالاستیکافزایش نیروی حداکثر با افزایش  -7شکل 

 

 Kcایش ضریب و افز  Pp جایی متناظر با نیروی حداکثر با کاهش مقدار خروج از مرکزیت پلاستیککاهش مقدار جابه -1شکل 

 

 پارامتر ویسکوالاستیکجایی متناظر با نیروی حداکثر با کاهش کاهش مقدار جابه -9شکل 
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ها به دلیل و افزایش یا کاهش ناگهانی مقدار نیروی متناظر با جابه جایی حداکثر در برخی از مدل 5با توجه به شکل شماره 

توان نتایج دقیقی از مقایسه پارامترهای ورودی با دو پارامتر خروجی نیروی تحلیل، نمیناهمگرا شدن تحلیل و لذا ناپایداری مدل در انتهای 

دو نمونه از نمودارهای مربوط به نیروی  11و  14جایی گرفت. در شکل شماره جابه -جایی حداکثر و سطح زیر نمودار نیرومتناظر با جابه

جایی نشان داده شده جابه -و نمونه از نمودارهای مربوط به سطح زیر نمودار نیرود 13و  12جایی حداکثر و در شکل شماره متناظر با جابه

 است.

 

 جایی حداکثربا نیروی متناظر با جابه Kcو ضریب   Pp تاثیر تغییر مقدار خروج از مرکزیت پلاستیک -11شکل 

 

 

 جایی حداکثربا نیروی متناظر با جابه Ve پارامتر ویسکوالاستیو   Aتاثیر تغییر مقدار زاویه اتساع -11شکل 

 

 

 جاییجابه –با سطح زیر نمودار نیرو  Kcو ضریب   Pp تاثیر تغییر مقدار خروج از مرکزیت پلاستیک -12شکل
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 جاییجابه –با سطح زیر نمودار نیرو  Ve پارامتر ویسکوالاستیو   Aتاثیر تغییر مقدار زاویه اتساع -13شکل 

 نتایجصحت سنجی  4-2

افزار آباکوس، در نرم CDPدر تحلیل با مدل رفتاری غیرخطی بتن،  ]13[و همکاران  12های دمیرمطابق نتایج حاصل از آزمایش

 یابد. افزایش می پارامتر ویسکوالاستیکنیروی حداکثر با افزایش 

 

 ]19[های آزمایشگاهی دمیر و همکاران نتایج نمونه -14شکل 

 

 ]19[جایی جابه –منحنی نیرو  -15شکل 

                                                           
12 Aydin Demir 
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 افزار آباکوس،در نرم CDPدر تحلیل با مدل رفتاری غیرخطی بتن،  ]24[های کریمی و همکاران طبق نتایج حاصل از آزمایش

و  Kcجایی متناظر با آن با تغییر پارامترهای مختلف مقدار خروج از مرکزیت پلاستیک، ضریب نیروی حداکثر و جابهافزایش یا کاهش 

 با نتایج حاصل از مدلسازی مطابقت دارد. ویسکوالاستیک

 

 ]21[تغییرمکان  –اثر پارامتر ویسکوالاستیک بر منحنی بار  -16شکل 

 

 ]21[تغییرمکان –اثر پارامتر خروج از مرکزیت بر منحنی بار  -17شکل 

 

 ]21[تغییرمکان  –بر منحنی بار  Kcاثر پارامتر ضریب  -11شکل 
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  هاتولید و توزیع هوشمندانه سنگدانه -3

 تولید سنگدانه متناسب با میزان مانده روی الک 1-3

و یکپارچه در نظر با توجه به اینکه بتن یک ماده ناهمگن چند فازه شامل ملات و سنگدانه است مدلسازی در مقیاس ماکرو 

شوند ها به صورت نصادفی در نمونه بتنی تولید و توزیع میگرفتن آن با خطا مواجه است. برای مدلسازی به صورت دو فاز ابتدا سنگدانه

دفی شود. ابتدا مدلسازی نمونه مکعبی بتن با سنگدانه کروی صورت پذیرفت. نکته مهم تولید تصاسپس سایر فضای نمونه با ملات پر می

شده استاندارد مانده روی الک با میزان سنگدانه تولید شده با هر اندازه است. این های تعریفسازی اندازهسنگدانه در نمونه، تقریب و نزدیک

از شوند و پس از آن میزان سنگدانه تولید شده با هر یک  باید به برنامه به صورت ورودی داده 13های فولرهای وزنی بر طبق منحنیدرصد

توصیه شده در مقاله کسماتکا و کرکهوف  های بهینههای مانده روی الک کنترل گردد. در برنامه به منظور تولید سنگدانه از منحنیوزن

 ه شده است.هر الک نشان داد یمانده رو ینه، نمودار درصد به13[. در شکل 10]است استفاده شده

 
بندی بهینه ارائه شده: منحنی دانه 19شکل   

میلیمتر ساخته شده است. به منظور  25تر از لازم به ذکر است که بتن تولید شده با فرض بزرگترین سنگدانه کوچک

ها ها محاسبه شده است. به منظور تولید کاملا تصادفی سنگدانهکردن محاسبات، میزان حجم شش الک اول ابتدا برای سنگدانهحصولقابل

 [.21گر و اکارت استفاده شده است ]از روابط ارائه شده در پژوهش اون

deqv=
dmindmax

√Xdmin
3

+(1-X)dmax

3

      0<X<1   (1)      

یک عدد تصادفی با توزیع  Xتولید شده هستند و  به ترتیب اندازه قطر بالا و پایین بازه سنگدانه  dmaxو dmin ( 1در رابطه )

تولید سنگدانه با قطر تصادفی، تا زمان رسیدن به دو الک انتخابی است. قطر تصادفی سنگدانه در بازه  deqvاست.  1و  4یکنواخت بین 

درصد  35میزان حجم در نظر گرفته شده برای توقف تولید سنگدانه تصادفی مابین هر دو الک، از میزان حجم سنگدانه مطلوب ادامه دارد. 

 شود.نزدیکتر میدرصد  144شود این نسبت به شود و هرچه شماره الک ریزتر میشروع می

در واقعیت سنگدانه ها به صورت بیضوی و نه کروی وجود دارند. در تولید نمونه سنگدانه بیضوی یک پارامتر جدید با نام ضریب 

های بیضوی نسبت به یکدیگر در چه حدودی تغییر کنند. برای کند نسبت قطرشود. این پارامتر مشخص میشکل برای بیضوی تعریف می

قطر بیضوی کوچکتر یا مساوی روزنه الک باشند. اگر سه  3قطر از  2نگدانه از روزنه الک عبور کند تنها و تنها کافی است که اینکه یک س

                                                           
13 Fuller 
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با r2 کوچکترین قطر را داشته باشد، r3 قطر میانی و  r2 بزرگترین قطر،   r1 شعاع بیضوی به ترتیب از بزرگ به کوچک مرتب گردند و 

 شود.می برابر قرار دادهdeqv در قسمت قبل با عنوان نصف اندازه تولید شده 

deqv=2 r2  (2                                       )  

 

های دو شعاع دیگر براساس پارامتر شکل به فرض فوق کافی است تا سنگدانه بیضوی در بازه الک انتخابی قرار گیرد. سپس اندازه

 گردد :( تعریف می1و  3صورت روابط ) 

r1= (1+u1
m-1

m+1
)  r2 (3                          )  

r3= (1-u3
m-1

m+1
)  r2 (4                           )  

هرکدام یک عدد تصادفی با توزیع  u3و  u1است.  1که یک عدد تصادفی بزرگتر از  پارامتر شکل است mدر روابط فوق 

 هستند. 1تا  4یکنواخت در بازه 

 نمونهها در جایگذاری سنگدانه 2-3

 یکرو یهاسنگدانه یگذاریجا

های کروی در فضای مکعبی بدون تداخل با یکدیگر باید این سنگدانههای روی الک ها با رعایت تناسب ماندهپس از تولید سنگدانه

گترین حجم به ها به ترتیب از بزرها ابتدا باید سنگدانهبه صورت کاملا تصادفی جایگذاری شوند. به منظور جایگذاری این سنگدانه

های بزرگ را اشغال نکنند. های کوچکتر فضای سنگدانهکوچکترین حجم مرتب گردند و با این ترتیب جایگذاری شوند چرا که سنگدانه

شود، باید عدم تداخلش با مختصات مرکز سنگدانه به صورت تصادفی با توزیع یکنواخت انتخاب شود. سپس هر سنگدانه جدید که تولید می

 ( است.5ها با یکدیگر به صورت رابطه )های قبلی کنترل گردد. رابطه کنترل عدم تداخل سنگدانهسنگدانهتمامی 

√( x1- x2)
2
+( y

1
- y

2
)

2
+( z1- z2)

2
    >  ( r1+ r2  (         (5)  

 
میلیمتر با سنگدانه کروی 151شده با اندازه : نمونه مکعبی ساخته 21شکل   
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 یضویب یهاسنگدانه یگذاریجا

های گردد. این روش در پژوهششود استفاده میهای بیضوی از روشی ماتریسی که در ذیل معرفی میجایگذاری سنگدانهبرای 

ها بدین ها است. نحوه تشکیل ماتریس معرف بیضویمعرف هر یک از بیضوی 1در  1[. در این روابط یک ماتریس 7است ]وانگ آمده 

 صورت است:

 ها به شکل زیر:شعاعتشکیل ماتریس مبین  -1

E̅=

[
 
 
 
 
1/r1

2 0 0 0

0 1/r2
2 0 0

0 0 1/r3
2 0

0 0 0 -1]
 
 
 
 

(0                            )  

مو قعیت هر نقطه در فضا را بر اساس سه جهت  Cشود. پارامتر ماتریس مبین انتقال که با مختصات مرکز بیضوی مشخص می -2

x،yوz .نشان می دهد 

Dt=

[
 
 
 
 0 0 0 -cx

0 0 0 -c
y

0 0 0 -c
z

0 0 0 1 ]
 
 
 
 

(0                )                      

به صورت تصادفی  11با تولید زوایای اویلر (،yaw,pitch, roll)گذاری متفاوت ( یا با نامφ ,ψ ,θچرخش در فضا ) -3

 شود:( تشکیل می1یکنواخت و ماتریس مبین دوران به شکل رابطه زیر )

𝐷𝑟 =

[
 
 
 
 cψcφ-cθsψsφ sψcφ+cθcψsφ sθsφ 0

-cψsφ-cθsψcφ -sψsφ+cθcψcφ sθcφ 0

sθ sψ -sθ cψ cθ 0
0 0 0 1]

 
 
 
 

       (1           )  

 در رابطه فوق :

sθ = sin θ, sψ = sin ψ, sφ = sin φ 

cθ = cos θ, cψ = cosψ, cφ = cos φ 
رغم این که ساخت ماتریس دوران فضایی سنگدانه بیضوی تنها با تولید تصادفی زوایای اویلر امکان پذیر است، اما برای علی

شود. در حالت اول، دو زاویه تبدیل گردند. بردار دوران به دو صورت نمایش داده می 15زوایای اویلر به بردار دورانها باید نمایش سنگدانه

کند. در حالت دوم یک بردار که معرف جهت بردار در فضا هستند و یک زاویه که اندازه بردار یا به عبارت دیگر میزان دوران را مشخص می

های اول بردار یکه سه جهته هستند و مولفه چهارم میزان دوران در واحد رادیان است. نخستین نمونه که سه مولفه 10ایچهار مولفه

تماس و شدند تا بتوان از عدمها ساخته ها در ابعاد کوچکتر و با تعداد کمتر سنگدانهتداخل سنگدانهشده برای کنترل عدمساخته

 ها اطمینان پیدا کرد. رفتگی سنگدانهدرهم

                                                           
14 Euler angles 
15 Rotation vector 
16 Quaternion 
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ها در فضا، حال ماتریس جایی انتقالی، چرخش بیضوی و نمایش صحیح سنگدانههای مبین اندازه شعاع، جابهتشکیل ماتریسبا 

 کلی معرف بیضوی قابل تشکیل است. 

E=Dt
T Dr

T E̅DrDt                                 (3)  

کنترل عدم طلاقی دو بیضوی فقط و فقط کافی است که های یک بیضوی تولید شده را در بر دارد. برای تمامی ویژگی Eماتریس 

دار بودن دو ریشه حقیقی مثبت دارد که این موضوع به تسریع روند ( دارای ریشه باشد. خوشبختانه این معادله در صورت ریشه14معادله )

 کند.حل کمک می

(14           )f(λ)= det(λE1+E2)         

 𝜆افزارها استفاده کرد یا اینکه با افزایش لگاریتمی مقدار های ارائه شده در نرمکنندهلتوان از حبه منظور حل معادله فوق می

دهد که دو بیضوی با یکدیگر تداخل ندارند. می باشد نشانداده  را کنترل کرد و چنانچه گزاره وقوع تغییر علامت رخ  fتغییر علامت 

 ها باید لگاریتمی باشد.ارزی دو ماتریس معرف بیضویدلیل هم به 𝜆تغییرات 

زدگی از مرزها نمونه ها و کنترل عدم تداخل با یکدیگر به روش ذکر شده در بالا و عدم بیرونآن ها و چینشپس از تولید سنگدانه

 شود.ترسیم می

 
 میلیمتری 25و بزرگترین سنگدانه  2گدانه بیضوی، ضریب شکل میلیمتر با سن 151شده با اندازه : نمونه مکعبی ساخته 21شکل 

 بندی و تخصیص ماده. مش3-3

شود. شود. برای این منظور، تمام نمونه مکعبی به صورت مختصات دکارتی تعریف میدر این مرحله مش بندی نمونه بررسی می

مرکزی هر  گردد. نقطهدهند یک المان تعریف میای که یک فضای مکعبی با مساحت واحد را تشکیل میسپس در میان هر هشت نقطه

شود و چنانچه گردد، چنانچه درون سنگدانه قرار گیرد، المان به عنوان سنگدانه در نظر گرفته میالمان به عنوان شاخص المان کنترل می

مو قعیت هر  C( است. پارامتر 11شود. شرط قرار گیری هر نقطه در سنگدانه کروی رابطه )میبه عنوان سیمان فرض  درون سنگدانه نباشد

 دهد.نشان می zوx،yنقطه در فضا را بر اساس سه جهت 

(x-cx)
2
+(y-cy)

2
+(z-cz)

2
  ≤  r2 (11             )  
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 (  است:13( و )12شرط قرارگیری یک نقطه در سنگدانه بیضوی به صورت روابط )

x=[x y z 1]T (12                     )  

xT E x≤0 (13                          )  

 

 

 میلیمتری 151بندی شده در نمونه مکعبی : سنگدانه مش 22شکل 

 

افزارهای تحلیل دینامیکی قابل ساخت است. این فایل نمونه با برنامه بندی نمونه بتنی، ورودی نرمبا تکمیل فرآیند مش

با استفاده از فایل خروجی بدست آمده از نرم افزار  است. .آباکوس شده  افزارهای نرممحوری که نوشته شده است، تبدیل به ورودیمتن

ها افزار آباکوس تعریف می شود. نهایتا با تخصیص خواص سنگدانه به فضای مورد نظر، سنگدانهمتلب، فضای مدلسازی سنگدانه در نرم

 وند. مدلسازی می ش
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 : دانه بندی ماسه و سیمان 2جدول 

دانه بندی ماسه به وزن 

گرم 511  

دانه بندی شن به وزن 

گرم 2961  

شماره 

 الک

مانده روی 

 الک )گرم(

شماره 

 الک

مانده روی 

 الک )گرم(

9.5 0 1 1/2 0 

4 35 1 0 

10 188 3/4 27 

16 56 2/4 126 

30 41 3/8 766 

50 35 #4 1973 

 68 زیر الک 80 100
200 32 

  
 33 زیر الک

  

 مدلسازی اجزا محدود -4

متر استفاده شده است. برای مدلسازی رفتار ملات از مدل پلاستیک آسیب میلی 154برای مدلسازی از یک نمونه مکعبی به ضلع 

های مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه در بتن 20استفاده شده و مقاومت فشاری حداکثر ملات برابر  10دیده بتن

 اند.سازی شدهها به صورت الاستیک خطی مدلشکند، لذا سنگدانهخورد و ملات زودتر از سنگدانه میمعمولی بتن از قسمت ملات ترک می

 تن بر مترمکعب در نظر گرفته شده است. 2.0و وزن مخصوص  4.22مگاپاسکال، ضریب پواسون  04ا مدول الاستیسیته سنگدانه ه

 

 

 ها و ملات در نمونه مکعبی: نمایش سنگدانه 23شکل 

                                                           
17 Concrete Damage Plastic 
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گاه در جهت قائم مقید شده است. جهت جلوگیری از ناپایداری، یک نقطه در هر سه جهت مقید ضلع پایین مکعب به عنوان تکیه

متر به صورت خطی در نظر گرفته میلی 2جایی حداکثر در ضلع بالایی مکعب تا  جابه 11جایی بارگذاری به صورت کنترل جابهشده است. 

 شده است. 

 
 : نمایش بارگذاری نمونه مکعبی 24شکل 

 تحلیل  -5

 های ایجاد شده در نمونه مکعبی ناشی از بارگذاری نشان شده است. ها و تنشتغییرشکل 21تا  25در شکل های 

 
 های ایجاد شده در نمونه مکعبی: نمایش تغییرشکل 25شکل 

                                                           
18 Displacement Control 
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 های ایجاد شده در نمونه مکعبی: نمایش تنش 26شکل 

 

 های ایجاد شده در ملات بتن: نمایش تنش27شکل 

 

 سنگدانه بتنهای ایجاد شده در : نمایش تنش 21شکل 

اند. با توجه به اینکه نمودار تنش کرنش بتن مشتمل بر سنگدانه و ملات با مدلسازی تک فاز ملات مقایسه شده 34و  23در شکل 

بتن از رده معمولی بوده و انتظار داریم شکست در ملات اتفاق بیفتد، مقاومت فشاری حداکثر هر دو مدل برابر بوده اما در بتن به دلیل 

باشد. کروی یا بیضوی بودن سنگدانه، شیب نمودار در ناحیه الاستیک خطی که معرف مدول الاستیسیته بتن است متفاوت میوجود 

 ها نیز تاثیر چشمگیری در مقاومت حداکثر و منحنی تنش کرنش ندارد.سنگدانه
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 مگاپاسکال 27کرنش مدل مکعبی تک فاز و دو فاز با مقاومت حداکثر  –: مقایسه نمودار تنش  29شکل 

 

 مگاپاسکال 32کرنش مدل مکعبی تک فاز ملات و دو فاز ملات و سنگدانه با مقاومت فشاری حداکثر  –: مقایسه نمودار تنش  31شکل 

اند که تقریبا بر هم یکدیگر مقایسه شده نوع چیدمان مختلف سنگدانه بیضوی انجام شده و نتایج با 5مدلسازی برای  31در شکل 

 مگاپاسکال بوده است. 32برابر  13های شکل لازم به ذکر است مقاومت فشاری تعیین شده برای مدلسازی اند.منطبق بوده
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 های کرویهای مختلف سنگدانهمدل مکعبی با چیدمان 5: مقایسه 31شکل

ساخته شده و در شکل شماره  ]5[ها، یک مدل با مشخصات ارائه شده در تحقیقات ژو و همکاران جهت بررسی صحت مدلسازی

 های حاصل از آزمایش مقایسه شده است. نمودار تنش کرنش آن با نمودار  32

 
 همکاران مقیاس بتن با نمودار تنش کرنش حاصل از آزمایش ژو و: مقایسه نمودار تنش کرنش حاصل از مدلسازی میان 32شکل 

افزار چنین سه نمونه مکعبی بتن با مشخصات ذیل در آزمایشگاه ساخته شده و نتایج حاصل از آزمایش و مدلسازی در نرمهم

 20معادل  PSI 1444متر با مقاومت فشاری مکعبی میلی 154در  154در  154ها مکعب  اند. نمونهآباکوس با هم مقایسه گردیده

 است. 3باشند. نیروی شکست نمونه در آزمایشگاه و وزن هر نمونه مطابق جدول می ACIمگاپاسکال طبق طرح اختلاط 
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 ها : وزن، نیرو و مقاومت فشاری حداکثر نمونه 3جدول 

 وزن )کیلوگرم( نمونه
نیروی حداکثر 

 )کیلونیوتون(

مقاومت فشاری حداکثر 

 )مگاپاسکال(

 22.00 514 0.110 اول

 25.33 504 0.035 دوم

 21.11 554 0.141 سوم

             
 های آزمایشگاهی: تصاویر نمونه 33شکل 

 

 آزمایشگاهی تحت بارگذاری : نمونه 34شکل 
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 های آزمایشگاهی تحت بارگذاری: حداکثر نیروی شکست یکی از  نمونه 35شکل 

 یری گ یجهنت -6

مقیاس و آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی مدل افزار آباکوس در میانغیرخطی بتن در نرمبررسی رفتار  پژوهشهدف اصلی این 

CDP با تغییر هدفمند پارامترهای ورودی . برای این منظور افزار بوده استدر این نرمCDP های ساخته شده تحلیل و بررسی انواع مدل

 گردید. 

 نتایج این تحقیق عبارتند از:

)پارامتر ویسکوالاستیک(  Veو  Kc)خروج از مرکزیت پلاستیک(،  Pp، مقدار نیروی حداکثر با پارارمترهای CDPحلیل مدل در ت

 رابطه مستقیم دارد. 

توان نتایج دقیقی از مقایسه ها به دلیل ناهمگرا شدن تحلیل و لذا ناپایداری مدل در انتهای تحلیل، نمیدر برخی از مدل

در واقع نتایج  جایی گرفت.جابه -جایی حداکثر و سطح زیر نمودار نیروبا دو پارامتر خروجی نیروی متناظر با جابه پارامترهای ورودی

 باشند.برگرفته از انتهای منحنی تنش کرنش بتن قابل استناد نیست.  لذا این دو پارامتر برای مقایسه نتایج پارامترهای مناسبی نمی

 شکند.خورد و ملات زودتر از سنگدانه میقسمت ملات ترک میهای معمولی، بتن از در بتن

مقاومت فشاری حداکثر هر دو مدل تک فاز ملات و دو فاز مشتمل بر ملات و سنگدانه برابر بوده اما در بتن به دلیل وجود 

مدول الاستیسیته بتن دو فازه از  بیشتر می شود. زیراسنگدانه، شیب نمودار در ناحیه الاستیک خطی که معرف مدول الاستیسیته بتن است 

 . ملات بیشتر است

بتن متشکل از سنگدانه و ملات وارد ناحیه پلاستیک شده و اجازه تغییر شکل غیرخطی دارد اما مقاومت بیشتر سنگدانه نسبت به 

 کمتر باشد.ملات و رفتار خطی سنگدانه عاملی است تا افت مقاومت بتن دو فازه از حالت تک فاز ملات پس از تسلیم 

پذیری و رفتار پس از ترک بتن را وجود سنگدانه تاثیر چندانی در افزایش مقاومت حداکثر )یا تنش نهایی( بتن ندارند بلکه شکل

درصد بیشتر از نمونه سیمانی  54تا  34افتد و کرنش نهایی بتن با سنگدانه بین دهد، به نحوی که خردشدگی نهایی به تاخیر میارتقا می
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رو اگر چیدمان سنگدانه به صورت پراکنده و مناسب صورت بگیرد با تغییر چیدمان مقاومت فشاری حداکثر نمونه بتنی شود. از اینمیتنها 

 تغییر محسوسی نخواهد کرد و تغییرات متوجه رفتار بتن در ناحیه پلاستیک خواهد بود که متاثر از سنگدانه میباشد.

 ثیر چشمگیری در مقاومت حداکثر و منحنی تنش کرنش ندارد.ها تاکروی یا بیضوی بودن سنگدانه

 های آزمایشگاهی تطابق خوبی داشته است.مقاومت فشاری مدلسازی با نمونه
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