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  تقدير و تشكر

  

اي دكتر لياقت و جناب آقاي دكتر احمدي دانم از اساتيد ارجمندم جناب آقبر خود لازم مي

دريغ در اختيار بنده نهادند و نه تنها چگونگي تحقيق و كه تجربيات ارزشمند خود را بي

اي براي تفحص را به من آموختند بلكه با منش انساني و اخلاق والاي خود، آموزگاران ارزنده

  . آورم بنده بوده و خواهند بود، كمال تشكر و قدرداني را به عمل

  



  چكيده

جهت بررسي رفتار بتن  ويسكوپلاستيسيته -تركيبي تخريبهدف از اين رساله ارائه يك مدل پيشنهادي 
كلاسيك مانند تحليلي هاي هاي موجود در مدلهاي بالا بهمراه برطرف كردن ناسازگاريكرنش تحت نرخ

هاي رفتاري كلاسيك را  مدل. دباشغيريكتايي جواب مي و شدن تخريب بندي، محلي وابستگي به مش
هاي پلاستيسيته  مدل. بندي نمود  تخريب دسته-توان در سه گروه پلاستيسيته، تخريب و پلاستيسيته مي

شوندگي وابسته به  بدليل عدم استفاده از فرمولاسيون وابسته به نرخ بارگذاري، با شروع فرآيند نرم
وه بر اين، بدليل عدم درنظر گرفتن فرآيند تخريب قادر علا. بندي بوده و پاسخ يكتايي نخواهند داشت مش

هاي تخريب نيز به تنهايي براي  مدل. بيني نمايند نيستند از دست رفتن پيوستگي ماده را بدرستي پيش
هاي   تخريب مشكلات مدل-هاي پلاستيسيته مدل. باشد ناپذير مناسب نمي توصيف فرآيندهاي برگشت

. شوندگي و محلي شدن تخريب همچنان وجود دارد هاي ناشي از نرم ريقبل را ندارند وليكن ناسازگا
همچنين بدليل عدم استفاده از فرمولاسيون وابسته به نرخ، براي بررسي رفتار بتن تحت نرخ بارگذاري 

هاي بالا و  هاي مناسب جهت بررسي رفتار مواد در نرخ كرنش يكي از تئوري. باشند بالا مناسب نمي
. باشد هاي ناشي از فرمولاسيون عدم وابسته به نرخ، تئوري ويسكوپلاستيسيته مي ازگاريبرطرف كردن ناس

 ويسكوپلاستيسيته در اين رساله با استفاده از تركيب تئوري ويسكوپلاستيسيته - مدل پيشنهادي تخريب
 به نرخ را هاي ناشي از فرمولاسيون غيروابسته و فرمولاسيون غيرمحلي تخريب، علاوه بر اينكه ناسازگاري

همچنين مدل . نمايد هاي ناشي از محلي شدن تخريب را نيز مرتفع مي كند ناسازگاري مي برطرف 
پيشنهادي با تفكيك بين تخريب فشاري و كششي، قادر است رفتار متفاوت تخريب بتن تحت فشار و 

افزار آباكوس  ر نرممدل پيشنهادي بصورت زيربرنامه مدل رفتاري ماده د. بيني نمايد كشش را بخوبي پيش
توانايي و صحت مدل . سازي تست ميله هاپكينسون استفاده شده است سازي شده و براي شبيه پياده

هايي كه اشاره شد، با مقايسه نتايج حل وابسته به زمان و  سازي ناسازگاري پيشنهادي در برطرف
سپس با استفاده از . ستغيروابسته به زمان و حل تركيبي و غيرتركيبي بصورت عددي بررسي شده ا

كرنش،  نرخ پارامترهاي اثربيني  سازي و پيش آزمايش ميله هاپكينسون، توانايي مدل پيشنهادي در شبيه
مقايسه نتايج بدست آمده از حل .  بررسي شده استنسبت منظر، فشار محصوركننده و ضريب اصطكاك

هاي تحليلي كلاسيك را  هاي مدل زگاريدهد مدل پيشنهادي نه تنها ناسا عددي و نتايج تجربي نشان مي
بيني شده توسط مدل پيشنهادي و نتايج تجربي  برطرف نموده، بلكه همخواني خوبي بين نتايج پيش

  . شود مشاهده مي
  

  ، محلي شدن تخريبشوندگي نرم بالا، تخريب، ويسكوپلاستيسيته، كرنش نرخ بتن، :كلمات كليدي
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ه  

  فهرست علائم و نشانه ها

 σ  تنش نامي
 σ  وثرتنش م

 ijσ  تانسور تنش
 ijε  تانسور كرنش

p  تانسور كرنش پلاستيك
ijε 

vp  تانسور كرنش ويسكوپلاستيك
ijε 

)  ijσتانسور تنش ام mتنش اصلي  )mσ̂ 
)  ijσام تانسور تنش mام متناظر با تنش اصلي mبردار ويژه يكه  )m

in 
e  جزء نرخ كرنش الاستيك

ijε 
vp  جزء نرخ كرنش ويسكوپلاستيك

ijε 
  نامتغير اول تنش

1I 
  نامتغير دوم تنش انحرافي

2J 
 p  كرنش پلاستيك انباشته

 vpσ  تنش ويسكوپلاستيك
  تنش تسليم اوليه

0σ 
 iε   عبوري از ميله ورودي كرنش

  كرنش بازتاب شده
rε 

 tε  كرنش عبوري از ميله خروجي
 σ  تنش نامي
 σ  تنش موثر

 ijσ  تانسور تنش
 ijε  تانسور كرنش

  nمتغير تخريب  در راستاي نرمال 
nD 

 D  پارامتر تخريب اسكالر
 ijD  پارامتر تخريب تانسوري

  مقدار بحراني متغير تخريب
cD 

 Ω  تانسور تخريب متقارن مرتبه دوم
)  Vام در حجمkجزء سطح حفره )k

gdS 
)  امkسطح حفرهبردار نرمال يكه متناظر با جزء  )kv 

 LocalD  تخريب محلي
 NonlocalD  تخريب محلي



و  

 Y  )متغير وابسته تخريب اسكالر(نرخ كاهش دانسيته انرژي 
 ijY  )تخريب تانسوريمتغير وابسته (نرخ كاهش دانسيته انرژي 

  پتانسيل تخريب
DF 

 E  مدول الاستيسيته
 ~E  مدول الاستيسيته موثر

 +E  محوره مدول الاستيسيته موثر در حالت كشش تك
 −E  محوره  موثر در حالت فشار تكمدول الاستيسيته

 ρ  دانسيته
 υ  ضريب پواسن

cf  مقاومت فشاري بتن ′  
  مقاومت كششي بتن

tf ′ 
 η  ضريب ويسكوزيته

 l  طول مشخصه
  پيوستگي ماده

HY 
 cφ  ضريب اصطكاك

 cψ  ضريب اتساع
  پيوستگي اوليه

0Y 
 β  ضريب ثابت

 A  ب ثابتضري
  سرعت موج الاستيك در ماده 

eC 
 0C  سرعت طولي صوت در ميله ورودي

 α  ضريب ميرايي
 k  شماره موج

 ω  فركانس موج
 A  سطح مقطع نمونه تحت آزمايش

 L  طول نمونه تحت آزمايش
 L/D  نسبت منظر

 S  مساحت مقطع المان نمونه
  مجموع مساحت عيوب در المان نمونه

DS 
 ijN  تابع شكل

 eU  اي يك المان بردار جابجايي گره
}  اي كل بردار جابجايي گره }U 

]  ماتريس ارتباط جابجايي و كرنش ]D 
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}  بردار نيروي اعمال شده }F 
}  باقيمانده كلي }GER 

}   محلي باقيمانده }locR 
⎡cL  عملگر مماسي پايدار ⎤⎣ ⎦ 

}  جزء تنش }Δσ 
}  جزء كرنش }Δε 
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}  تخمين اوليه كرنش  }1
1nε + 

  ماتريس سختي مماسي
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 θ  سازي پارامتر خطي
eR  باقيمانده كرنش الاستيك

ε
 

 fR  باقيمانده تابع تسليم
  ده تابع تخريبباقيمان

DR 
]  ماتريس ژاكوبين ]Jac 

 M  ماتريس ارتباط تنش نامي و تنش موثر
)  تابع توزيع گوسي )φ ξ 
 ξ  شعاع همسايگي

 ∇i  امiمرتبه بيانگر اپراتور گراديان 
  ضرايب گراديان
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 ψ*  آنتالپي آزاد مخصوص گيبس

∗  )پتانسيل كرنش الاستيك(توزيع بخش الاستيك 
eψ 

 pψ  )يكپتانسيل كرنش پلاست(توزيع بخش پلاستيك 
  )پتانسيل كرنش حرارتي(توزيع حرارتي ماده 

Tψ 
  نرخ دانسيته انرژي ذخيره شده

sω 
  انرژي حرارتي

iq 
 pλ  ضريب پلاستيك

 vpλ  ضريب ويسكوپلاستيك
 α  ضريب انبساط حرارتي

 refT  دماي مرجع
 h  ها پارامتر باز و بسته شدن ميكروترك

 +ijklQ  تانسورهاي تصوير مرتبه چهار كششي
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