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 چکیده

در این مقاله یک دیوار مصالح بنایی تحت بار داخل صفحه در نرم افزار آباکوس به صورت عددی مدل سازی شده است. برای مدل سازی 
روش پلاستیسیته بتن آسیب دیده در ماده مصالح بنایی دیوار از ماده بتن موجود در کتابخانه مواد نرم افزار آباکوس استفاده شده است. 

س، مدلی است که در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است. در ابتدا قوائد حاکم بر رفتار این مدل معرفی شده و سپس نرم افزار آباکو
متر که در میلی 1000×990×100به صورت مجزا موارد ارائه شده، بررسی شده است. برای این منظور یک دیوار مصالح بنایی به ابعاد 

باشد در نرم افزار آباکوس مدل شده و پس از تعریف رار گرفته و نتایج آزمایشگاهی آن در دسترس میآزمایشگاه تحت بار داخل صفحه ق
مشخصات مورد نیاز ، اثر پارامترهای مختلف همچون زاویه اتساع، تنش ترک خوردگی، کرنش ترک خوردگی، ویسکوزیته و سایر موارد 

های مدل سازی ماده مصالح بنایی هست استفاده شده است. که یکی از روش بررسی گردیده است. برای مدل سازی دیوار از روش ماکرو
پس از کالیبراسیون مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی اثر کلیه پارامترهای موجود در مدل پلاستیسیته بتن آسیب دیده مورد بررسی قرار 

داده شده است. بررسی دقیق پارامتریک انجام شده شناخت تغییر مکان همچنین کانتور تنش نشان -ها در نمودار بارگرفته است و اثر آن
شود که کاربران شناخت بهتری از این پارامترها در مدل دهد و باعث میبهتری از نحوه عملکرد این پارامترها در مدل سازی ارائه می

 ها داشته باشند، همچنین نسبت به رفتار مدل در نرم افزار احساس پیدا کنند.سازی
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 مقدمه -1

اند. های تاریخی موجود مورد استفاده قرار گرفتهترین مصالح ساختمانی هستند که در اکثر سازهمصالح بنایی و تیر چوبی از قدیمی

اند. با ظهور و پیدایش فولاد و بتن تحصیلات مهندسی عمران در کشورهای مختلف کمتر مورد توجه قرار گرفته ها و مصالح در دورهاین سازه

های استفاده از آنها را دارند عنوان مصالح کلیدی در قرن بیستم، مهندسان سازه در زمان حاضر علم محدودی در مورد مصالح بنایی و روشبه

شود. در مورد های موجود مینین ضعف در بهسازی ساختمان. کمبود دانش در این زمینه باعث عدم ارزیابی صحیح ایمنی و همچ[1]

عنوان یکی از پارامترها در طراحی های پیشرفته ضعف ناشی از این مصالح تنها در مرحله طراحی و احتمالاً نادیده گرفتن آنها بهساختمان

وجود ن یک گرایش جدید به استفاده از مصالح بنایی بهتواباشد. با این حال، با توجه به ظرفیت باربری مناسب و اقتصادی بودن میاولیه می

ای در کشورهای مختلف جهان به دلیل سهولت در ساخت، دوام ترین مصالح ساختمانی به طور گستردهآورد. مصالح بنایی به عنوان قدیمی

پذیری دلیل ناکارآمدی در شکلآجری، دیوارها بههای بالا، معماری زیبا و هزینة نگهداری پایین مورد استفاده قرار گرفته است. در اغلب سازه

تر از نحوه باشند، لذا مطالعه و تحقیق در این زمینه باعث شناخت بهتر و کاملو ضعف مقاومت برشی یا خمشی، آسیب پذیرترین اعضاء می

. در این تحقیق یک دیوار مصالح بنایی به ابعاد [2-6]باشد های مناسب برای تقویت آنها میها و همچنین ارائه روشرفتار این نوع سازه

آباکوس به روش ماکرو مدل سازی شده است. برای مدل سازی مصالح بنایی از ماده بتن که یکی از متر در نرم افزار میلی 1000×990×100

ده است. مدل پلاستیسیته بتن آسیب دیده روشی است که باشد استفاده شمواد موجود در کتابخانه مواد از پیش تعریف شده نرم افزار می

در این تحقیق ابتدا تابع تسلیم و پتانسیل جریان مربوط به مدل پلاستیسیته بتن برای شبیه سازی مصالح بنایی به کار گرفته شده است. 

آسیب دیده معرفی شده و پس از کالیبراسیون مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی اثر پارامترهای مختلف که در تعریف مدل پیشنهادی استفاده 

 تغییر مکان و همچنین کانتور تنش بررسی شده است.-طور مجزا در نمودار باراند و اثر هر کدام از آنها به اند مورد بررسی قرار گرفتهشده

 تابع پتانسیل جریان -2

ای استفاده شده در این تحقیق، ترک خوردگی در کشش و خردشدگی در فشار را با استفاده از قوائد پلاستیسیته شبیه مدل ماده

سیته سخت شونده چندگانه غیر متحد برای توصیف آسیب برگشت ناپذیر که در ای در این حالت از ترکیب پلاستیکند. مدل مادهسازی می

های سیکلی )چرخشی( دارد. شود تشکیل شده است. این مدل امکان بازیافتن اثرات سختی را در بارگذاریفرآیند ترک خوردگی ایجاد می

( ارائه شده است. این تابع در 1باشد که در معادله )پراگر می-رشود تابع هیپربولیک دراکپتانسیل جریانی که برای این مدل در نظر گرفته می

 شود.تنش انحرافی مایسز تعریف می-فضای فشار هیدرواستاتیک

(1) 𝐺 = √(𝜀𝜎𝑡0 tan 𝜓)2 + 𝑞2 − 𝑝 tan 𝜓 

 شود:: تنش انحرافی مایسز که از رابطه زیر محاسبه میq : تنش هیدرواستاتیک،  Pدر رابطه فوق، 

(2) 𝑞 = √
3

2
𝐬: 𝒔 

 باشد.بردار تنش انحرافی می Sدر رابطه فوق 

الف. در واقع این 1کند، شکل باشد که مقدار بلندشدگی در اثر جابجایی برشی را مشخص می، زاویه اتساع میy(، 1در فرمول )

رم بستگی به مقدار تنش محوری دارد و با افزایش شود. بایستی توجه شود که مقدار توپدیده اثر زبری سطح است که به این صورت نمایان می

 .[7]کند شود. همچنین با شروع به لغزش، به علت صاف شدن سطوح، زاویه تورم به صفر میل میتنش محوری، زاویه تورم کم می
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 ب الف

  .]7[و تورم نمونه در اثر جابجایی برشی، ب( خروج از مرکزیت  ، الف( بلند شدگی: زاویه اتساع و خروج از مرکزیت 1شکل

کند و در ادامه شیب آن شروع درجه قطع می 90: تابع پتانسیل جریان در ابتدا محور هیدرواستاتیک را با زاویة  eخروج از مرکزیت

ب. بنابراین در قسمت اول این تابع به یک منحنی تبدیل خواهد شد. مشتق دوم این منحنی 1برسد، شکل  ψکند تا به مقدار به کاهش می

شود. بدیهی است که اگر مقدار این پارامتر صفر در نظر گرفته شود، منحنی تبدیل به یک خط خواهد شد. مقدار توسط این پارامتر تعیین می

تر  نیز بررسی در این مطالعه اثر این پارام. [7]شد شود، باعث واگرائی حل در مراحل اولیه خواهد  این پارامتر اگر بسیار کوچک در نظر گرفته

 شده  است.

 نامة: روابط زیادی برای تعیین مقدار این تنش توسط محققین مختلف پیشنهاد گردیده است. رابطه آئین toσتنش ترک خوردگی، 

 :[8]باشد می 3آمریکا مطابق رابطه 

(3) 𝜎𝑡𝑜 = 0.7 √𝑓𝑐
′
 

 :[9]است  4نامة بتن چین به صورت رابطه رابطة پیشنهادی آئین

(4) 𝜎𝑡𝑜 = 0.395(𝑓𝑐𝑢
′ 0.55

) 

𝑓در روابط بالا 
𝑐
𝑓و   ′

𝑐𝑢
′ ای و مکعبی هستند. ارتباط این دو پارامتر به های استاندارد استوانهروزه نمونه 28به ترتیب برابر مقاومت   

 :[8]شود میصورت زیر مطرح 

(5) 𝑓𝑐
′ = 0.8 𝑓𝑐𝑢

′
 

 تابع تسلیم -3

 شده است.تابع تسلیم پیشنهادی لی و فنوس در این مدل استفاده شده است. این تابع در رابطة زیر ارائه 

(6) 𝐹 =
1

1 − 𝛼
[𝑞 − 3𝛼𝑝 + 𝛽(𝜀𝑝𝑙) × (�̂�𝑚𝑎𝑥) − γ × (−�̂�𝑚𝑎𝑥)] − σc(εpl) = 0 

 شوند:از روابط زیر تعیین می γو  α  ،βدر این رابطه مقدار 

(7) 𝛼 =
(𝜎𝑏0/𝜎𝑐0) − 1

2(𝜎𝑏0/𝜎𝑐0) − 1
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(8) β =
σ𝑐 (εc

pl
)

σt (εt
pl

)
(1 − α) − (1 + α) 

(9) γ =
3(1 − 𝑘𝑐)

2kc − 1
 

 گردند:زیر تعریف میهای موجود در روابط بالا به شکل پارامتر

: شکل سطح تسلیم در هر نقطه به وضعیت تنش آن نقطه بستگی دارد. وجود این پارامتر در تابع تسلیم max σحداکثر تنش موجود،

هر  متغیر است. 27/1تا  1: مقدار این پارامتر بین 0cσ/0b σکند. نسبت تنش فشاری حداکثر دو محوره به یک محوره، این مسأله را تأیید می

النهار کششی به مقدار همین تری از خود نشان خواهد داد. نسبت ثابت دوم تانسور تنش روی نصفچه این مقدار بیشتر باشد رفتار سخت

در واقع شکل مقطع عرضی سطوح بارگذاری را تعیین ، [10]باشد  1تا  5/0تواند بین : این پارامتر که می cKالنهار فشاری، پارامتر روی نصف

تر خواهد شد. اگر مقدار این پارامتر برابر با یک در نظر تر باشد، شکل مقطع عرضی به دایره نزدیکزرگکند. هر چه مقدار این پارامتر بمی

 پراگر خواهد شد.-گرفته شود، شکل مقطع عرضی سطح تسلیم شبیه دراکر

c  (تنش تک محوره در کرنش پلاستیک موجود،
plε(cσ   و)tplε(t σ  کششی موجود : مقدار تنش معادل کرنش پلاستیک فشاری و

 شوند.از طریق تابع جدولی که کاربر معرفی کرده، تعیین می

 ویسکوزیته -4

های قبلی توضیح داده شد، دارای پتانسیل بسیار زیادی برای واگرایی ای که در قسمتحل المان محدود بر اساس تئوری پلاستیسیته

ترین آنها کاهش سختی بسیار شدید پس از ترک خوردگی و که مهم توان بیان کردزودرس است. دلایل بسیار زیادی برای این مسأله می

. دووات و لیونز برای حل این مشکل پیشنهاد کردند که مادة بتن، به صورت [7]تغییرات شیب بسیار زیاد در مقطع عرضی سطح تسلیم است 

دست آمدن معادلات در هر مرحله، یک زمان آرامش شود که در طی به. این موضوع باعث می[7]یک ماده ویسکوپلاستیک در نظر گرفته شود 

شود که حساسیت حل نسبت به سطوح تسلیم کاهش یابد و در نتیجه مشکلات همگرایی باعث می باشد. وجود این زمان آرامش وجود داشته

تا حدی بهبود یابد. طبیعی است که مقدار این زمان آرامش باید به حدی کوچک باشد که بتوان از تأثیرات آن بر پاسخ کلی سازه صرف نظر 

 امتر ویسکوزیته همانند سایر پارامترها مورد بررسی قرار گرفته است.کرد. در این مطالعه اثر پار

 تعریف رفتار فشاری و کششی -5

توان . برای تعریف رفتار فشاری بتن، می[11]است برای تعریف خصوصیت رفتار فشاری ماده از منحنی هاگنستاد استفاده شده 

افزار معرفی کرد به شکلی که در یک ستون تنش فشاری و در ستون دیگر کرنش غیر الاستیک باشد. منحنی را به صورت یک جدول به نرم

ای که وجود دارد این است که اولین کرنش غیر الاستیک آید. نکتهکرنش غیر الاستیک از تفاضل کرنش کل و کرنش الاستیک به دست می

ست حتماً باید صفر باشد در غیر این صورت نرم افزار پیغام خطا خواهد داد. در این مرحله ابتدا مقادیر منحنی هاگنستاد از فرمول زیر به د

 .[12]به نرم افزار معرفی شد  الف، سپس با تفاضل کرنش کل و الاستیک، کرنش پلاستیک محاسبه و2آمد، شکل 

(10) 𝑓𝑐 = 𝑓𝑐
′′ [

2𝜀𝑐

𝜀0
− (

𝜀𝑐

𝜀0
)2] 

باشد. این پارامتر نیز به صورت های بتنی در نرم افزار آباکوس بسیار مهم و تأثیر گذار میرفتار کششی بتن برای تحلیل سازه تعریف

شود ترک خوردگی موضعی در بتن ایجاد شود و باعث بروز شود، اگر مقدار این پارامتر کوچک باشد موجب میافزار معرفی می جدولی به نرم

کرنش -کند اما با واقعیت تطابق ندارد. منحنی تنشدر پاسخ کلی مدل گردد و مقدار بزرگ آن حل مسأله را آسان و راحت میرفتار ناپایدار 
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(،رفتار 'tfدرصد مقاومت کششی بتن ) 50دهد، اگرچه تا حدود تنشی معادل بتن تحت تنش کششی، اندکی رفتار غیر خطی از خود نشان می

، و در کشش 0001/0شود، در کشش خالص در حدود نشان داده می tεکششی حداکثر بتن که با  خطی است. کرنش کششی نظیر تنش

پس از رسیدن بتن به مقاومت کششی، در یک منطقة توسعه شکست که  .[11]باشد می 0002/0تا  00014/0ناشی از خمش در محدوده 

پیوندند که این مسأله منجر به نزول سریع ظرفیت کششی همراه با ها به وقوع میدر مجاورت نقطه حداکثر تنش کششی قرار دارد، ریز ترک

شود، در حالی که در تغییر طول در منطقة توسعه شکست متمرکز میگردد. در این مرحله رفتاری، افزایش تغییر طول در منطقة کششی می

توان با نمودار شود. این مرحلة آزاد شدن بار )باربرداری( از بتن را میمنطقة کششی بتن، تا حدودی بار و تنش به صورت الاستیک آزاد می

 ب نمایش داد.2بق شکل تنش در مقابل بازشدگی ترک و یا به صورت تنش در مقابل کرنش ترک خوردگی مطا

  
 ب الف

 .]7[: تعریف رفتار فشاری و کششی، الف( رفتار فشاری، ب( رفتار کششی  2شکل

 مشخصات هندسی دیوار مصالح بنایی -6

. دیوار از هجده ردیف آجر چینی ساخته شده که ]1[متر انتخاب شده است میلی 1000×990×100در این تحقیق، دیواری به ابعاد 

. 3اند، شکل ها اعمال شده قرار گرفتهشانزده ردیف آن فعال بوده و دو ردیف اول و آخر در تیرهای فلزی که شرایط مرزی و بارگذاری به آن

)بر  100×52×210دهد. دیوار از آجرهای توپر رسی به ابعاد الف پیکانی که بر روی آن یک دایره قرار گرفته جابجایی را نشان می 3در شکل 

 میلی متر ساخته شده است. 10میلی متر( و ملات به ضخامت  حسب

ساخته شده است. بارگذاری دیوار به این  9:2:1ملات به کار رفته در ساخت دیوار از ترکیب حجمی سیمان : آهک : ماسه به مقادیر 

 شود. شرایط مرزیبه دیوار اعمال شده و سپس بارگذاری افقی به صورت افزایش یابنده به دیوار وارد می pصورت است که ابتدا بار قائم 
آورند به این صورت که بارگذاری به این صورت است که تیرهای فلزی که در بالا و پایین دیوار قرار دارند شرایط محصورشدگی را به وجود می

 .ارائه شده است 1کنند. مشخصات مصالح مورد استفاده در جدول ر گونه تغییر مکان قائم جلوگیری میمانند و از هتیرها به صورت افقی می

 

 .]1[: مشخصات مصالح استفاده شده در ساخت دیوار  1جدول 

Fm Ft u E 

 مدول الاستیسیته ضریب پواسن مقاومت کششی مقاومت فشاری

MPa5/11 MPa 16/0 15/0 MPa 16700 

کیلو نیوتن( بوده  30کیلو نیوتن بر میلی متر مربع )بار معادل  3/0که به صورت پیش فشار به دیوار اعمال شده است  Pمقدار بار 

الف نشان داده 3که قبل از اعمال بار جانبی به قسمت فوقانی دیوار اعمال گردیده است. نحوه توزیع ترک خوردگی در آزمایشگاه در شکل 

نشان داده شده یک ترک کششی افقی در بالا و پایین دیوار رخ داده که بر اساس گزارش محقق مربوطه در شده است. همانطور که در شکل 

های های قطری همزمان با ترکاند. ترکاند اتفاق افتادههای قطری که منجر به شکست دیوار شدهاند سپس ترکمراحل اولیه بارگذاری رخ داده

ش
تن

کرنش
هاگنستاد
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اند. دیواری که مشخصات آن ذکر گردید برای کالیبراسیون مورد های فشاری در دیوار ایجاد شدهایجاد شده در آجرها و خردشدگی پنجه

تغییر -ب ارائه شده است و نمودار بار 3استفاده قرار گرفت و در نرم افزار اجزاء محدود آباکوس مدل گردید. نتایج به دست آمده در شکل 

 ج.3خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد، شکل  مکان استخراج شده از مدل سازی عددی تطابق بسیار

 

 

 

 ج ب الف

تغییر مکان نمونه آزمایشگاهی و -: نتایج بدست آمده از مدل سازی عددی؛ الف(دیوار آزمایش شده، ب( کانتور تنش به وجود آمده در دیوار، ج( نمودار بار 3شکل

 سازی شده.نمونه شبیه

 شبکه بندی -7

(، ده گرهی، Solidای استفاده شده است. این المان، لاگرانژی از نوع مکعبی )المان چهار وجهی ده گره برای شبکه بندی مدل از

 باشد.می C3D10باشد. اسم این المان در نرم افزار تابع شکل آن درجه دو و در هر گره دارای سه درجه آزادی انتقالی می

 کانتغییر م-بررسی پارامترهای تعریف شده در منحنی بار -8

تغییر مکان و همچنین کانتور تنش نشان داده شده -اند و اثر آنها بر روی نمودار باردر این قسمت پارامترهای مختلف بررسی شده

 است. 

 تحلیل نتایج -8-1

سازی دیوار مصالح بنایی در نظر گرفته شد توانست به خوبی منحنی حاصل از معیار پلاستیسیته بتن آسیب دیده که برای شبیه

باشد. برای برخی از پارامترها نتایج آزمایشگاهی را شبیه سازی کند. تحلیل نتایج برای پارامترهای مختلف معیار ذکر شده به صورت زیر می

 .مقداری بیشتر و یا کمتر از حد مجاز ارائه شده توسط راهنمای نرم افزار تعریف شده تا اثر آنها به صورت بزرگ نمایی شده نشان داده شود

دلیل اینکه شرایط مرزی کند. در این نمونه بهاین پارامتر مقدار بلند شدگی در اثر تغییر شکل برشی را مشخص میویه اتساع: زا

آید لذا هر چقدر زاویه اتساع بزرگتری برای ماده تعریف دیوار به صورتی است که از تغییر شکل قائم )بلند شدگی( آن ممانعت به عمل می

وجود آورد. لذا با افزایش زاویه اتساع  بزرگتری نیاز هست که بتواند تغییر شکل برشی لازم را برای اتساع مورد نظر به شود به نیروی برشی

 .4یابد، شکل میزان حداکثر نیروی تحمل شده در دیوار نیز افزایش می

تغییر مکان در اعداد -است. نمودارهای بار افزار در نظر گرفته شدهبرای این پارامتر توسط راهنمای نرم 1/0عدد خروج از مرکزیت: 

شوند که نمودارهای حاصل از آنالیز انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند ولی مقادیر بزرگتر باعث می افزارنزدیک به مقدار پیشنهادی نرم

 6ت زاویه اتساع و خروج از مرکزیت در شکل . اثر تغییرا5عددی با نمودار آزمایشگاهی فاصله بگیرند و هماهنگی مطلوبی ایجاد نشود، شکل 

 ارائه شده است.
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خوردگی و کاهش شدید سختی فرآیند حل کند که پس از ترکسازی به ماده بتن کمک میاین پارامتر در شبیهویسکوزیته: 

داشت و کاهش سختی را تجربه  متوقف نگردد. حال اگر این پارامتر به مقدار بزرگ تعریف شود ماده رفتاری به صورت ویسکوپلاستیک خواهد

شود و به صورت خطی به باربری خود تغییر مکان وارد شاخه نزولی نمی-. بنابراین در مقادیر بزرگ این پارامتر منحنی بار7نخواهد کرد، شکل 

 .7شود، شکل ای موضعی میههای کلی و یا ناپایداریدهد. اگر این پارامتر کوچک در نظر گرفته شود فرآیند حل دچار ناپایداریادامه می

0cσ/0bσ  :باشد. می 16/1باشد و مقدار پیشنهادی آن می 27/1تا  1افزار بین بازه تعریف شده برای این پارامتر در راهنمای نرم

تغییر -وی منحنی باراثر قابل توجهی بر ر 27/1گردد و مقادیر بزرگتر از افزار باعث واگرایی فرآیند حل میمقادیر کوچکتر از یک برای این نرم

  ارائه شده است. 9بر روی حداکثر بار تحمل شده توسط دیوار در شکل  0cσ/0bσ  تغییرات ویسکوزیته و تغییرات .8گذارد، شکل مکان نمی

باشد. هر چقدر این پارامتر بزرگتر خوردگی حداکثر تنش قابل تحمل ماده در کشش میتنش ترک خوردگی:تنش و کرنش ترک

شود و در نتیجه باربری های بزرگتری دچار شکست میشود بنابراین در مقدار تنشخوردگی کششی میشود، نمونه دیرتر دچار ترکتعریف 

خوردگی باشد، زیرا وقتی که برای نمونه کرنش ترک. این نتیجه گیری برای کرنش نیز صادق می10دهد، شکل بیشتری از خود نشان می

شود، دهد و دیرتر دچار شکست میخوردگی نرسیده باربری بیشتری از خود نشان میتا زمانی که به کرنش ترکبیشتری تعریف شود، نمونه 

 ارائه شده است. 12خوردگی در شکل . تغییرات تنش و کرنش ترک11شکل 

Kc :باشد. اثر این می 67/0 باشد. مقدار پیشنهادی آنمی 1تا  5/0افزار بین بازه تعریف شده برای این پارامتر در راهنمای نرم

کند و اگر این باشد. این پارامتر شکل مقطع عرضی سطح تسلیم را مشخص میتغییر مکان به صورت خیلی جزئی می-پارامتر روی منحنی بار

ت این . تغییرا13پراگر خواهد شد، شکل -پارامتر به مقدار یک در نظر گرفته شود، شکل مقطع عرضی سطح تسلیم شبیه به معیار دراکر

 باشد.می 14پارامتر در شکل 

 

 تغییر مکان.-: اثر زاویه اتساع بر روی منحنی بار 4شکل
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 تغییر مکان.-: اثر پارامتر خروج از مرکزیت بر روی منحنی بار 5شکل

 

 

 الف ب

 اثر خروج از مرکزیت.بررسی اثر تغییرات زاویه اتساع و خروج از مرکزیت؛ الف( اثر زاویه اتساع، ب(  : 6شکل

 

  

 تغییر مکان.-: بررسی اثر پارامتر ویسکوزیته بر روی منحنی بار 7شکل
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 تغییر مکان.-بر روی منحنی بار 0cσ/ σ0b: بررسی اثر پارامتر  8شکل

 
 

 الف ب

 .0cσ/ .σ0b الف( اثر ویسکوزیته، ب( اثر، 0cσ/ σ0b: بررسی اثر تغییرات ویسکوزیته و   9شکل

 

 تغییر مکان.-خوردگی بر روی منحنی بار: بررسی اثر تنش ترک 10شکل
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 تغییر مکان.-خوردگی بر روی منحنی بار: بررسی اثر کرنش ترک 11شکل

 
 

 الف ب

 خوردگی.خوردگی، ب( کرنش ترکخوردگی، الف( تنش ترکخوردگی و کرنش ترک: بررسی اثر تغییرات تنش ترک 12شکل

 

 تغییر مکان.-بر روی منحنی بار Kc: بررسی اثر پارامتر  13شکل
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 .Kc: بررسی اثر تغییرات پارامتر  14شکل

اثر  18اثر پارامتر ویسکوزیته، در شکل  17اثر پارامتر خروج از مرکزیت، در شکل  16اثر پارامتر زاویه اتساع، در شکل  15در شکل 

بر روی کانتور تنش  Kcاثر پارامتر  21خوردگی و در شکل اثر کرنش ترک 20خوردگی، در شکل ش ترکاثر تن 19، در شکل 0cσ/0bσپارامتر 

 ایجاد شده در دیوار ارائه شده است.

   
 ج ب الف

 درجه. 56درجه، ج( اتساع  30درجه، ب( اتساع  1: اثر زاویه اتساع بر روی کانتور تنش؛ الف( اتساع  15شکل

   
 ج ب الف

 .e=100، ج( e=50، ب( e=0.00001: اثر خروج از مرکزیت بر روی کانتور تنش؛ الف  16شکل
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 ج ب الف

 .5/0، ج( ویسکوزیته=001/0، ب( ویسکوزیته=00001/0: اثر پارامتر ویسکوزیته بر روی کانتور تنش؛ الف( ویسکوزیته= 17شکل

   
 ج ب الف

 .σB0/σC0=5، ج( σB0/σC0=1.16، ب( σB0/σC0=0.6بر روی کانتور تنش؛ الف(  σb0/σc0: اثر پارامتر  18شکل

   
 ج ب الف

 مگا پاسکال. 1مگا پاسکال، ج( تنش= 7/0مگا پاسکال،ب( تنش= 24/0خوردگی بر روی کانتور تنش؛ الف( تنش=: اثر تنش ترک 19شکل

   
 ج ب الف

 .15/0، ج( کرنش=015/0، ب( کرنش=0015/0بر روی کانتور تنش؛ الف( کرنش= خوردگی: اثر کرنش ترک 20شکل
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 ج ب الف

  . Kc=5، ج( Kc=0.67، ب( Kc=0.05بر روی کانتور تنش؛ الف(  Kc: اثر پارامتر  21شکل

 نتیجه گیری -9

سازی شده است. دیوار پلاستیسیته بتن آسیب دیده شبیهافزار آباکوس با استفاده از مدل در این مقاله یک دیوار مصالح بنایی در نرم

مگاپاسکال قرار گرفته سپس با ثابت ماندن مقدار این پیش فشار نیروی جانبی افزایش  3/0مورد نظر در ابتدا تحت یک پیش فشار به مقدار 

ظر گرفته شده و تعریف پارامترهای مختلف در یابنده داخل صفحه به آن اعمال شده است. در این مقاله پس از تعریف مدل پلاستیسیته در ن

ر آن، نتایج به دست آمده از آزمایش در نرم افزار آباکوس اعتبار بخشی شده است. نتایج به دست آمده از تحلیل عددی نشان داد که این معیا

شده همچون زاویه اتساع، خروج از مرکزیت، سازی کند. اثر پارامترهای مختلف در مدل استفاده قادر است ماده مصالح بنایی را به خوبی شبیه

النهار کششی به مقدار )نسبت ثابت دوم تانسور تنش روی نصف Kc( ، 0cσ/0bσویسکوزیته، نسبت تنش فشاری دو محوره به یک محوره )

شبیه سازی عددی  نغییر مکان حاصل از-خوردگی در منحنی بارخوردگی و تنش ترکالنهار فشاری(، کرنش ترکهمین پارامتر روی نصف

 باشد:بررسی شده است. نتایج به دست آمده به شرح زیر می

کند. کانتور تنش در زاویه اتساع بالا، رفتار دیوار را متأثر کرده و هرچه زاویه اتساع بیشتر باشد دیوار مقدار بار بیشتری را تحمل می

 دهد.رفتاری متفاوت از نتیجه آزمایشگاهی از خود نشان می

وج از مرکزیت به این صورت است که هرچه خروج از مرکزیت کمتر )البته نه به مقدار زیاد( باشد نمودار عددی و آزمایشگاهی اثر خر

گیرد. در کانتور تنش تغییر مکان از نمودار آزمایشگاهی فاصله می-مطابقت خوبی با هم دارند و هرچه خروج از مرکزیت زیاد شود، نمودار بار

 دهد.د که با افزایش خروج از مرکزیت توزیع تنش در دیوار کاملا تغییر کرده و رفتار متفاوتی از خود نشان میشونیز مشاهده می

تغییر مکان دچار ناپایداری موضعی شده و دچار فراز و فرودهای شدید -شود که نمودار بارمقدار کم پارامتر ویسکوریته باعث می

-( انطباق خوبی با نمونه آزمایشگاهی وجود دارد. در مقادیر زیاد ویسکوزیته منحنی بار005/0ا ت 001/0شود و در مقادیر متوسط )در حدود 

دهد. کانتورهای تنش نیز به خوبی اثر این پارامتر را نشان کند و به صورت صعودی به رفتار خود ادامه میتغییر مکان نرم شدگی را تجربه نمی

 دهند. می

فزایش یابد دیوار بار بیشتری را تحمل کرده و با افزایش تنش ترک خوردگی حداکثر بار جانبی هرچقدر مقدار تنش ترک خوردگی ا

 یابد. تحمل شده توسط دیوار نیز افزایش می

اثر کرنش ترک خوردگی به این صورت است که مقادیر کم این پارامتر باعث ناپایداری موضعی و همچنین واگرا شدن فرآیند حل 

تغییر مکان نرم شدگی پس از اوج نداشته باشد و به طور پیوسته افزایش باربری داشته -شود که نمودار بارد آن باعث میشود و مقادیر زیامی

 باشد.
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گردد. هرچه این مقدار به این صورت است که مقدار کم این پارامتر باعث ناپایداری تحلیل شده و حل متوقف می (σ0cσ/0bاثر)

یابد. یابد به این حالت که مقدار بار جانبی تحمل شده توسط دیوار افزایش میتغییر مکان نیز افزایش می-ار بارافزایش یابد نقطه حداکثر نمود

شود و به صورت جزئی باعث باشد یعنی اینکه افزایش زیاد این پارامتر باعث افزایش زیاد باربری نمیاثر افزایش این پارامتر به صورت جزئی می

 شود.افزایش باربری می

تغییر -گذارد و تغییر این پارامتر باعث تغییر اساسی در نمودار بارتغییر مکان نمی-اثر قابل توجهی بر روی نمودار بار cKپارامتر 

باشد و برای شود این پارامتر در توزیع تنش و کرنش در نمونه اثر گذار میشود اما همانطور که در کانتورهای تنش مشاهده میمکان نمی

 زیع صحیح تنش و ترک خوردگی باید این پارامتر نیز به میزان مناسب در نظر گرفته شود.مشاهده تو
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