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 تشکر و قدردانی

های  وقفه و راهنمایی  های بی دانم از زحمات بی دریغ، تلاش ام بر خود لازم می اکنون که با استعانت از درگاه ایزد یکتا این پایان نامه را به انجام رسانیده

ی  های دلسوزانه و عالمانه یجناب آقای دکتر شاه بیک تشکر و قدردانی نمایم. بی شک گذر از این مسیر دشوار بدون راهنمای  بزرگوارمارزشمند استاد 

همچنین از  ایشان میسر نبود.
استاد گرامی جناب آقای دکتر آقاکوچک که با اعمال نظرهای ارزشمند خود نقش بسزایی در پربارتر نمودن این پژوهش داشتند 

 نمایم. تشکر می بودند  پشتیبان بنده که در این راه همواره  98عزیزسازه ورودی   اندوستتمامی صمیمانه سپاسگزاری می نمایم. در پایان  از 

 سجاد صادقی دزکی 

  1981شهریور 



 چکیده

شدگی  های مختلف سخت های فولادی از فرضیه ای سازه امروزه به منظور بررسی رفتار چرخه

شدگی خطی پویا و همسانگرد کاربرد بیشتری دارند.  های سخت که در این میان فرضیه شود استفاده می

شدگی  فولاد ترکیبی غیر خطی از دو سختشدگی  ختدهد، س تایج آزمایشگاهی نشان مینکه  یدر حال

در این پژوهش سعی  .است که خود این دو بخش نیز از ماهیتی غیر خطی برخوردارندپویا و همسانگرد 

های  ای فولاد، بر برآوردهای تحلیل شدگی چرخه ست تا میزان اثرگذاری فرضیات مختلف سختشده ا

فولادی بررسی شود. برای این منظور برای یک اتصال فولادی خمشی اثر شش نوع   اتصالعددی در یک 

این  شدگی مختلف در دو حالت بارگذاری نزدیک و دور از گسل بررسی شده است. ی سخت فرضیه

شدگی پویا و  ی سخت شدگی همسانگرد دو نوع فرضیه ی سخت شامل سه نوع فرضیه فرضیات

ها برای شش فولاد با ویژگی خمیری متفاوت انجام  همچنین این تحلیل باشند. شدگی ترکیبی می سخت

شدگی ترکیبی به عنوان مرجع مقایسه انتخاب شده است.  ها مدل سخت شده است که در تمامی تحلیل

)انرژی اتلافی خمیری( و زمان شروع  ظرفیت جذب انرژیهای مقاومت )نیرو(،  کمیت در این پژوهش

. به منظور شده استی نتایج انتخاب  ترک )کرنش خمیری معادل بیشینه( به عنوان معیار مقایسه

و با  ،CVGM، ای رشد حفره چرخهی زمان شروع ترک و کرنش خمیری معادل نظیر آن از مدل  محاسبه

دهد که اثر  های عددی نشان می نتایج حاصل از تحلیلی ترکیبی استفاده شده است. شدگ فرض سخت

در تقریبا باشد اما نوع بارگذاری  های مذکور قابل توجه می شدگی مختلف در برآورد کمیت فرضیات سخت

 شدگی تاثیر ندارد. بینی هر یک از فرضیات سخت روند پیش

 

شدگی پویا،  شدگی ترکیبی، سخت سختای،  اری چرخهبارگذ های خمیری فولاد، مدل کلید واژه:

 .شدگی مدل سختکالیبراسیون  شدگی همسانگرد، سخت
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 پیشگفتار

ی آن تحت  دهنده شناخت نوع بارگذاری وارد بر سازه و نحوه عملکرد مصالح تشکیل

توان به بار زلزله،  ه می. از انواع بارهای وارد بر سازاستبارگذاری،گامی موثر در جهت نیل به طراحی ایمن 

ستند. همچنین ه 1ای . در اغلب موارد این بارها دارای ماهیت چرخهنمودآلات مکانیکی اشاره  باد و ماشین

های خمیری و برگشت  دهند، تا با انجام تغییر شکل این اجازه را به سازه می  های طراحی سازه نامه آیین

ناپذیر ظرفیت شکل پذیری مورد نیاز را تامین کند. بنابراین شناخت دقیق رفتار مواد مورد استفاده در 

افتد، امری ضروری در  خمیری اتفاق می ای در حالتی که تغییر شکل اجزای سازه تحت بارگذاری چرخه

 باشد. ارائه تحلیلی دقیق می

هدف اصلی پژوهش پیش رو  ،ایای پرکاربرد در اجزای سازه با توجه به اهمیت فولاد به عنوان ماده

تحت اثر بارگذاری رفت و  .استای  تحت بارگذاری چرخه ساختمانی پذیرشکل خمیری فولادرفتار مطالعه 

سخت شود. نتایج ، 3و همسانگرد 2پویابه دو صورت تواند  میبرگشتی و در ناحیه خمیری ماده 

و همسانگرد شکلی غیرخطی دارند، همچنین  پویاشدگی  دهد که توابع سخت آزمایشگاهی نشان می

هایی مانند مدل  دلم باشد. پویا میشدگی همسانگرد و  شدگی ماده ترکیبی غیرخطی از سخت سخت

شدگی پویا و همسانگرد و مدل  سخت ، مدل ترکیب غیرخطی6، مدل دوسطحی4چندسطحی

لازم به ذکر است در اند.  ای ارائه شده برای توصیف رفتار خمیری ماده در بارگذاری چرخه 1اندوکرونیک

سبات لحاظ نمود. شدگی همسانگرد را به صورت مستقل در محا اثر سخت توان های مذکور می تمامی مدل

ها توسط  با توجه به مورد کاربرد آن بایدباشند و  ها دارای نقاط قوت و ضعفی می اغلب این مدل

ی کالیبراسیون متغیرهای مدل فولاد تاثیر مستقیم در محوری کالیبره گردند. نحوه های تک آزمایش

های فوق مدل  میان مدل ای دارد. ازای تحت بارگذاری چرخهصحت نتایج شبیه سازی اجزای سازه

ترکیب غیرخطی سخت شدگی پویا و همسانگرد دارای کاربرد بیشتری در مسائل عملی و همچنین 

 باشد.افزارهای تجاری همچون آباکوس می نرم

ای  سازی رفتار چرخه های عملی )به خصوص در ایران( برای شبیه بسیاری از تحلیل درامروزه، 

شدگی برای ماده فرض  گردد و یا تنها یکی از انواع سخت نظر می رفشدگی ماده ص ماده، از اثر سخت

شود، حال این سوال مطرح است که در صورت انجام تحلیلی مبتنی بر واقعیت چه میزان اختلاف در  می

                                                       
1 Cyclic 
2 Kinematic 
3 Isotropic 
4 Multi-surface model 
5 Two-surface model 
6 Endochronic model 



 

  2 

پاسخ داده در چارچوب مراحل زیر این پرسش  ،دگرد نامه سعی می گردد. در این پایان نتایج حاصل می

 .شود

 ای غیر ارتجاعی فولاد.بارگذاری چرخهبا های فیزیکی مرتبط بررسی پدیده 

 ای.سازی رفتار چرخهبرای شبیه خمیری موجودهای بررسی مدل 

 ها های کالیبراسیون آن ی روش و همسانگرد و ارائهشدگی غیر خطی پویا  مدل سخت بررسی. 

 غیر خطی شدگی  سختشدگی، شامل  مختلف سخت مدل ششسازی یک اتصال فولادی با شبیه

 و همسانگردخطی شدگی  سختغیر خطی پویا، شدگی  ، سختخطی پویا شدگی سخت ،ترکیبی

ی تحقیقی  . همچنین به منظور ارائه)در دو حالت مختلف( همسانگردغیر خطی شدگی  سخت

های مذکور برای شش فولاد با مشخصات خمیری متفاوت و در دو حالت  جامع، هر یک از مدل

 گردند. دور و نزدیک گسل بررسی میبارگذاری 

 



 ای چرخه شدگی سخت های مدل بر مروری :1 فصل
 

 

 1فصل                            

 ای شدگی چرخه های سخت مروری بر مدل
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 مقدمه  -1-1

نسبت به   ای فلزات در یک چرخه پاسخ چرخه دهد که معمولا میزمایشگاهی نشان مطالعات آ

دارند.  1. به عبارت دیگر اغلب فلزات رفتاری وابسته به چرخه بارگذاریمتفاوت استی دیگر  چرخه

های  بسیار حائز اهمیت است. در این راستا تلاش ای فلزات تحت اثر بارگذاری چرخه شناخت رفتار

کلی برای تعیین  الگویصورت گرفته است. لات رفتاری حاکم بر ماده ین معادای برای تعی گسترده

 .[9]  باشد ای به شرح زیر می معادلات رفتاری مواد تحت اثر بارگذاری چرخه

  کرنش.-محوری و رسم منحنی تنش بارگذاری رفت و برگشتی تکمشاهده پاسخ ماده در حالت 

 محوری باشد. اساسی پاسخ تک یی اجزا بندی معادلات رفتاری که در برگیرنده فرمول 

 محوری. های تک تعیین متغیرهای مدل از نتایج آزمایش 

 .تعمیم مدل به حالت بارگذاری چندمحوری با توجه به مفهوم تنش و کرنش موثر 

 گردد.بارگذاری ارائه می این نوع ازدر ابتدا مشاهدات فیزیکی مربوط به بنابراین 

 ای تک محوری مشاهدات رفتار فلزات در طول بارگذاری چرخه  -1-2

توان در حالت کلی به سه دسته زیر تقسیم  ای تک محوری را می های بارگذاری چرخه آزمایش

 .[2] بندی نمود

 حال اگر دارد: در این حالت همواره مقدار کرنش در یک بازه معین قرار 2بارگذاری کرنش کنترل .

شود که آزمایش کرنش کنترل متقارن  میزان کرنش میانگین برابر صفر شود در اصطلاح گفته می

 (.99-9 شکل د )گرد (. در غیر این صورت آزمایش غیر متقارن محسوب می2-9 لشک ) است

 مطابق کندتغییر می: در این حالت همواره مقدار تنش در یک بازه معین 3اری تنش کنترلبارگذ .

که تنش میانگین صفر باشد، آزمایش، تنش  حالت کرنش کنترل، در این حالت نیز در صورتی

( نامیده 6-9 شکل ( و در غیر این صورت تنش کنترل نامتقارن )3-9 شکل کنترل متقارن )

 شود. می

  به مجاز استهر مسیر دلخواه و با هر الگویی در  بارگذاری ،در این حالت :4تصادفیبارگذاری .

 باشد. های کرنش کنترل و تنش کنترل  بارگذاریتواند ترکیبی متنوع از بارگذاری می عبارت دیگر

 د.گرد ای ذکر می حت بارگذاری چرخهتتوپر رفتاری اساسی فلز  در ادامه چند خاصیت

                                                       
1
 Cyclic-dependent behaviour 

2
 Fixed strain loading 

3
 Fixedrom stress loading 

4
 Random loading 
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 اثر بوشینگر -1-2-1

. اگر [3]  بسیاری از فلزات دارای تنش تسلیمی یکسان در بارگذاری فشاری و کششی هستند

ی تسلیم ادامه  گونه مواد، تحت اثر بارگذاری تک محوری قرار گیرد و بارگذاری تا نقطه ای از این نمونه

شود که قدر  گردد، مشاهده مییابد، سپس نمونه در جهت معکوس تا رسیدن به تسلیم مجدد بارگذاری 

(؛ به این پدیده اثر 9-9 شکل از تنش تسلیم اولیه کمتر خواهد بود ) ،مطلق تنش تسلیم در این حالت

ای از آن به عنوان انتقال سطح  . لازم به ذکر است  آنچه که در بارگذاری چرخه[4] گویند  می 1بوشینگر

باشد. همچنین براساس مشاهدات آزمایشگاهی، با تکرار  شود؛ به دلیل وجود اثر بوشینگر می تسلیم یاد می

 .[5]  یابد بارگذاری اثر بوشینگر کاهش می های باربرداری و چرخه
 

 
 .[1]  اثر بوشینگر و نمایش انتقال سطح تسلیم در صفحه انحرافی -1-1 شکل

 ای شدگی چرخه   شدگی، نرم سخت -1-2-2

 نشاننده و یا نرم شونده از خود شو سختای رفتاری  از مواد تحت اثر بارگذاری چرخه بسیاری

ی  صورت یکنوا تغییر نماید، اگر دامنه به    و     که کرنش میان دو حد ثابت  دهند. در حالتی می

ی  ندهشو سختالف(، رفتار ماده -2-9 شکل ی قبل از آن افزایش یابد ) تنش در هر چرخه نسبت به چرخه

ب(، رفتارماده -2-9 شکل های بارگذاری کاهش یابد ) ی تنش طی چرخه باشد. اما اگر دامنه می 2ای چرخه

ن باشد، مطابق با حالت قبل اگر است. حال اگر الگوی بارگذاری، تنش کنترل متقار 3ای نرم شونده چرخه

شدگی  الف(، ماده دارای رفتار سخت-3-9 شکل کرنش کاهش یابد ) ی های بارگذاری دامنه طی چرخه

ب(، -3-9 شکل ی قبل افزایش یابد ) در هر چرخه نسبت به چرخهی کرنش  ای است و اگر دامنه چرخه

تنش کنترل و کرنش  . لازم به ذکر است در هر دوحالت بارگذاری[7]  ماده رفتاری نرم شونده دارد

گردد؛ به این پدیده  ای پایدار می شدگی( چرخه شدگی )نرم ی بارگذاری، اثر سخت با ادامه معمولاکنترل، 

                                                       
1
 Bauschinger effect (1886)  

2
 Cyclic hardening  

3
 Cyclic softening  

 

 سطح تسلیم سخت شده

   

  

      
طح تسلیم اولیهس  

   

   

   

  


