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   ۱۳۹۰ بهمن ماه
  
  
  



  :تقدير و تشکر

  

 كه من و همكارانم تنها چند دانه ريگ جالب از اين پهناي گسترده ،دانش كلي مانند خليجي است

     .ايمبرداشته

                                                                                                                                آيزاک نيوتن

                                                                                                                                                       

                        

                                                                                                                

او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار  سپاس و ستايش مر خداي را جل و جلاله که آثار قدرت

آفريدگاري که خويشتن را به ما شناساند و درهاي علم را بر ما  .نحکمت او در دل شب تار، درفشا

فرصتي عطا فرمود تا بدان، بنده ضعيف خويش را در طريق علم و معرفت  گشود و عمري و

  .نهم که توفيق انجام اين پژوهش را نصيب اين بنده حقير نمودسر تعظيم بر آستان جانان مي. مايدبياز

جانبه جناب آقاي دکتر هاي همههاي ارزشمند و حمايتدريغ، راهنماييبدينوسيله از زحمات بي

  .ماميرهوشنگ اخويسي، استاد راهنماي محترم پايان نامه حاضر کمال تشکر و قدرداني را دار

ام، نهايت تشکر و و در پايان از تمامي دوستان و عزيزاني که به نوعي از همکاريشان بهره برده

  .قدرداني را دارم

 
 

  

                                                                                                                                   بيتا اميري

  ١٣٩٠                                                                                                                        بهمن ماه      

  

                                                                                                                                                  



  

   :تقديم به

 

ه عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگي، ک ،مپدر

 .ايستادگي را تجربه نمايم

ران فداکاري و عشق که وجودم برايش همه کو به مادرم، درياي بي

  رنج بود و وجودش برايم همه مهر

 غشاندري بي و همراهيمحبت به پاس عشق، انمخواهران و برادر

  : هو ب

 ام كه از آغاز راه همواره مشوق، پشتيبان ومسر مهربان و فرهيختهه

نامه اي شاياني در به ثمر رسيدن پايانههمگام من بوده و كمك

 .اندنموده

 
 

  

 

 



  چکيده

 ايمرحله  به چناني بتن آرمه،هاسازه خطيود براي بررسي و توصيف رفتار غيرهاي اجزاي محدکاربرد روش

که زماني. گردد اعتماد مورد قبول واقع تواند با تراز بالايي ازها، ميدست آمده از اين تحليلهرسيده است، که نتايج ب

شود، و بنابراين سازه مي  زمين باعث ايجاد ارتعاش در سازهافتد، حرکتمياي اتفاق اي رخ داده و ارتعاشات لرزهزلزله

هاي آزمايشگاهي در بسياري از موارد، استفاده از نمونه. گيردطور مکرر، تحت بارگذاري رفت و برگشتي قرار ميبه

 که اساساًيست و يا اينها تحت اين شرايط سخت و پيچيده، يا از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نبراي ارزيابي سازه

هاي تحليلي يا همان  در اين شرايط بايد از ابزار و روش،بنابراين. ها از نظر فيزيکي غيرممکن استساخت نمونه

سازي ، به مدلهادست آمده از اين روشهاعتبار و صحت نتايج ب .نمودسازي محاسباتي استفاده بيههاي شروش

بيني رفتار  و پيششناخت. وابسته است) يعني بتن و فولاد(هاي بتن آرمهزهغيرخطي مصالح سا هاي مشخصهقانون

- آناليز محاسباتي سازه،بنابراين. باشدکرنش مصالح مي-هاي واقعي تنشلدست داشتن مد اقعي سازه مستلزم درو

  .باشدکرنش مصالح مي-تنش هاي واقعي مستلزم دسترسي به مدلاي،ههاي بتن آرمه تحت بارگذاري دور

هاي براساس تئوري الاستيسيته اي بتن، شامل مدلهاي مربوط به رفتار دورهدر اين تحقيق دو گروه از مدل

ئوري تهاي براساس  در زمينه مدل.سيته مورد توجه قرار گرفته استيهاي براساس تئوري پلاستغيرخطي و مدل

   ،ها و شناخت نقاط ضعف و قوت آن،اي موجودهترين مدل مهممطالعه و بررسي برخيالاستيسيته غيرخطي، با 

مقايسه مدل پيشنهادي با  . گرديد پيشنهادبيني رفتار بتن در فشار، کشش و انتقال بين آن دو،هايي براي پيشمدل

هاي  ادامه به مدل در.باشدهاي آزمايشگاهي ميدهنده تطابق خوب اين مدل با داده نشان آزمايشگاهي،نتايج

مدل  .گرديد، استفاده HISSهاي پلاستيسيته موجود از مدل از ميان مدل. شدبراساس تئوري پلاستيسيته پرداخته 

HISS  هاي ناشي از خزش و ده و سلسله مراتبي است، که تغييرشکلبا يک سطح تسليم منفرد، يک مدل يکتا ش

شوند، را در نظر  ميشکستر به گسيختگي و هاي ريز که منجخوردگيهاي الاستيک، پلاستيک، ترکتغييرشکل

آميزي براي محدوده وسيعي از مصالح مورد استفاده قرار گيرد، همچنين طور موفقيتتواند بهاين مدل مي .گيردمي

خطي که براي حل محدوده وسيعي از مسائل مهندسي شامل مسائل دو و سه يعدي محدود غيري در فرايندهاي اجزا

بيني  مدلي براي پيش،HISS  به کمک سطح تسليملذا. شود، نيز کاربرد داردسيکلي استفاده ميو مسائل بارگذاري 

اين مدل با . کرنش بتن تحت فشار، کشش و انتقال بين اين دو حالت براي يک نقطه تنش ارائه گرديد-رفتار تنش

- کرنش بتن مي-بيني رفتار تنششر پيدهنده قابليت مناسب اين مدل دزمايشگاهي مقايسه شد، نتايج نشاننتايج آ

اي برنامههاي بتن آرمه،  آناليز اجزاي محدود غيرخطي سازهمنظور بررسي توانايي اين مدل برايهمچنين به. باشد

مقايسه اين مدل با نتايج آزمايشگاهي، قابليت و توانايي مدل ارائه . به زبان فرترن در قالب اجزاي محدود نوشته شد

  .دهدهاي بتن آرمه نشان مي در بررسي رفتار غيرخطي سازه راقشده در اين تحقي

تئوري ، الاستيسيته غيرخطيهاي مدل ،کرنش بتن-هاي بتن آرمه، مکانيزم شکست، رفتار تنشقاب: کلمات کليدي

  .HISS، مدل غيرخطي  سيکلي، تحليل اجزاي محدودبارگذاريپلاستيسيته، 
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  مقدمه -1-1

ي اها به چنان مرحلهسازه 2خطيغير براي بررسي و توصيف رفتار 1 محدودهاي اجزايكاربرد روش
.  مورد قبول واقع شودييتراز اعتماد بالاتواند با ها، ميدست آمده از اين تحليله كه نتايج ب،رسيده است

  بالاترسازي كامپيوترهايي با ظرفيت ذخيرهد منجر به تولي، اخير در تكنولوژي كامپيوتريهاهمچنين، پيشرفت
لاوه، عه ب. ا يك هزينه معقولي انجام گرددتواند بدر نتيجه، تحليل غيرخطي مي. و سرعت بيشتر شده است

  اي كه زلزلهزماني. باشداي در حال رشد ميذاري دوره تحت بارگ،هانياز به ابزارهاي تحليلي براي آناليز سازه
شود، و بنابراين ين باعث ايجاد ارتعاش در سازه ميافتد، حركت زماي اتفاق ميعاشات لرزهرخ داده و ارت

هاي  در بسياري از موارد، استفاده از نمونه.گيردت بارگذاري رفت و برگشتي قرار ميطور مكرر، تحسازه به
ن به صرفه وصادي مقرها تحت اين شرايط سخت و پيچيده، يا از نظر اقتآزمايشگاهي براي ارزيابي سازه

بنابراين در اين شرايط بايد از ابزار و .  غيرممكن استها از نظر فيزيكي ساخت نمونهنيست و يا اينكه اساساً
   .]1[دنمو استفاده سازي محاسباتيهاي شبيه يا همان روشهاي تحليليروش

ال هاي بتن آرمه در ح سازهخطيبيني رفتار غيرحاسباتي براي پيشسازي مامروزه استفاده از روش شبيه
 3هاي مشخصهسازي قانوندست آمده از اين روش، به مدلهتبار و صحت نتايج باع. باشدگسترش مي

اقعي سازه بيني رفتار وشناخت و پيش. ]2[ استوابسته) يعني بتن و فولاد(هاي بتن آرمهغيرخطي مصالح سازه
هاي بتن ليز محاسباتي سازهبنابراين آنا. باشدالح ميكرنش مص-هاي واقعي تنشلمستلزم دردست داشتن مد
قبل  . ]3[باشد كرنش مصالح مي- هاي واقعي تنشاي، مستلزم دسترسي به مدلهآرمه تحت بارگذاري دور

در .  بوداز اواسط دهه پنجاه ميلادي، تحقيق بر روي رفتار بتن، تنها محدود به حالات بارگذاري يكنواخت
رو بعد از آن زمان، توجهات از اين. هاي طراحي براساس رفتار يكنواخت بتن بود تئوريواقع در آن زمان،

تحقيقات انجام گرفته نه . توسعه يافت اي ومت اعضاي بتني تحت بارگذاري دور در مورد مقاايملاحظهقابل 
ار بتن تحت تعداد باشد، بلكه همچنين اين تحقيقات، رفت مي4دست آوردن تاثيرات خستگيهتنها مربوط به ب
 قابل توجه ه سه دليل باين مسئله .دهدا بالا را نيز مورد توجه قرار ميهاي نسبتهاي بار با تنشلكمي از سيك

  :است

                                                            

1 Finite Element Methods 

2 Nonlinear Behavior 

3 Constitutive Laws 

4 Fatigue 
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الا، مستلزم آن است كه كه اتخاذ فرايندهاي طرح مقاومت نهايي و استفاده از مصالح با مقاومت ب اول اين
هايي رو، براي سازه شوند، از اينبخش اجراصورت رضايتبالا، بهش اي بتني تحت ترازهاي تنهاعضاي ساز

دال پل، اطلاعات مفيد زيادي در مورد رفتار   با تراز بالا قرار دارند، به عنوان مثال؛ايدورهكه تحت بارهاي 
ويژه ي، بهنهاي بتاي بر روي سازه كه تاثير بارگذاري لرزه،دهد تحقيقات نشان ميدوماً.  نياز استبتن مورد
برشي كوپل، بسيار مهم و اي و سيستم ديوار كتورهاي هستهاح مركب مانند؛ رهاي بتن مسلهبراي ساز

هاي پيچيده، اطلاعات معتبر و قابل اعتمادي در مورد مقاومت، هدر زمان طراحي اين ساز. باشدضروري مي
سازه تحت بارهاي مكرر گسيخته نشود، ، حتي اگر سوماً. شكست و ظرفيت جذب انرژي بتن مورد نياز است

مل بار براي بتن هاي كابنابراين تاريخچه.  را تغيير دهدتواند مشخصات حمل بار سازه بتنيها، ميل تركشك
 .]4[اي، بايد مورد بررسي و تحقيق قرار گيردتحت بارهاي دوره

     بتن منتشر شد تك محورهايهكه اولين كارهاي انجام گرفته در ارتباط با تعيين رفتار دوراز زماني
هاي اخير در   كه با پيشرفت،، كارهاي تخصصي ارزشمندي در اين زمينه انجام شده است)5سينها و همكاران(

  . ]3[هاي عددي، رشد بيشتري يافته استروش

هاي  الاستيسيته غيرخطي، مدلهايهاي مصالح مختلفي همچون مدلخطي بتن، مدلبراي تحليل غير
  براساس تئوريهاي مدل،)روندهخسارت پيش( خسارت براساس تئوريهايپلاستيسيته، مدل س تئوريبراسا

مدل ،  6صفحههاي ريز مدل، )ايرشته(اي روش لايههاي براساسمدل، ]3[ پلاستيسيتهو تئوريخسارت 
 نتايج بر اساس مطالعات عددي بيشمار و. اند غيره توسعه يافتهشده، مدل ترك چرخشي وترك پخش

مختلف،  منظور توصيف واقعي مشخصات رفتاري بتن در حالات تنش فشاريها بهآزمايشگاهي، اين مدل
  .]5[گيرندمورد استفاده قرار مي

-لصورت فرموبه كه ،اي هستندهاي ساده شدههاي براساس تئوري الاستيسيته غيرخطي شامل مدلمدل 
ها اين مدل. اندآمدهدر، )هاي مختلفتحت بارگذاريايج آزمايشگاهي بتن براساس نت(هاي رياضياتي

 راحتي از آنها استفاده نمودتوان بهها را نداشته و در حالات تنش تك محوره ميهاي ساير مدلپيچيدگي

]3[.  

                                                            

5  Sinha et al. 

6 - Micro plane 
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، 9پراگر و دراگرـ8كولمب، مورـ 7مختلفي همچون مدل فون ميسزكلاسيك  پلاستيسيته هايمدل
كپشدگي پيوسته همچون حالت بحراني و هاي تسليممدل

     

       

                                                           

هاي ارائه شده ها همچون مدل و ديگر مدل10
توانند به عنوان حالات ميها وجود دارند، كه اين مدل 13و ورمر 12دانكنليد و ، 11توسط ماستوكا و ناكايي

، HISS مدل 15هاي ناهمسانگرد و كينماتيكهمچنين نسخه. استخراج شوند HISS 14خاصي از مدل 
 18و پريو17، كريج16هاي ارائه شده توسط مروز و همكارانمتناوبي براي مدلهاي مشخصه تواند توصيفمي

-تري نسبت به ساير مدلل يك مدل بسيار كامHISS مدل ، بنابراين . را فراهم نمايد19و دافالايز و همكاران

 قابل  عنوان حالات خاصي از اين مدلهاي موجود بهترين مدل بوده و در واقع تعدادي از مهمي پلاستيسيتهها
   .]6[باشند مي استخراج

هاي شكل است، كه تغيير21 و سلسله مراتبي20با يك سطح تسليم منفرد، يك مدل يكتا شده  HISSمدل 
يز كه منجر به گسيختگي و هاي رخوردگيهاي الاستيك، پلاستيك، تركشكلناشي از خزش و تغيير

 .گيردشوند، را در نظر ميشكست مي

 

7 Von-Mises  

8 Mohr-Coulomb  

9 Drucker-Prager  

10 Cap  

11 Matsuka And Nakai 

12 Lade and Duncan  

13 Vermer  

14 - Hierarchical Single Surface 

15 Kinematic  

16 Mroz and Co-Workers  

17 Krieg 

18 Prevost  

19 Dafalias and Co-Workers  

20 - Unified 
21 - Hierarchical 
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ها، سراميك، ها، ماسهآميزي براي محدوده وسيعي از مصالح مانند؛ رسوفقيتطور متواند بهاين مدل مي
ي گيرد، همچنين در فرايندهاي اجزالات مورد استفاده قرار فلزات، آلياژها، سيلسيوم، سطوح مشترك و اتصا

 مسائل سائل دو و سه يعدي وخطي كه براي حل محدوده وسيعي از مسائل مهندسي شامل ممحدود غير
 امتيازات ،HISSهاي بتن آرمه، مدل سازهويژه براي  به.شود، نيز كاربرد داردبارگذاري سيكلي استفاده مي

كند، توانايي اي دارد، كه شامل؛ استفاده از سطوح تسليم پيوسته، كه مشكلات محاسباتي را سبك ميويژه
ي كه وابسته به رفتار پلاستيك ارائه شده توسط بتن از شروع بارگذارمحاسبه و به شمار آوردن تسليم پيوسته 

بندي ري برشي، توانايي در كاربرد قالبحجم تحت بارگذا) كاهش(باشد، در نظر گرفتن تغييراتمي
هاي مشابه،  مقايسه با مدلدرجامد و سطوح مشترك و اتصالات ) نبت(رياضياتي يكسان براي هر دو مصالح 

 هاي الاستيك و پلاستيك، تغييراتتري از پارامترها براي فاكتورهايي همچون كرنش كمنياز به شمار
لازم به ذكر  .باشدها، و گسيختگي ميخوردگيريز ترك حجم تحت برش، تأثيرات مسير تنش، )كاهش(

جه به  با تو.]7[باشدكششي و هم فشاري قابل استفاده ميهم براي تسليم شدن ، HISSتابع تسليم   كه،است
  .استفاده شده است ، HISSسازي بتن از ضابطه تسليم ، براي مدلتحقيقدر اين موارد ذكر شده در بالا، 

  
   فرضيات و محدوده پژوهش-2-1

  
هاي براساس تئوري  و مدلته غيرخطييهايي كه براساس تئوري الاستيساز مدلدر اين تحقيق  - 1

 .شودباشند، استفاده مي ميپلاستيسيته 

 اي مورد بررسي قرار اري فشاري و كششي يكنواخت و دوره مشخصه بتن تحت بارگذهايمدل - 2
 .گيرندمي

 .گيرندر براي بتن مورد ارزيابي قرار ميهاي مشخصه حالت انتقالي از كشش به فشامدل - 3

سازي بتن استفاده ، به عنوان سطح تسليم در تئوري پلاستيسيته، براي مدلHISSاز مدل پلاستيسيته  - 4
 .ددگرمي

هاي بتن آرمه در برنامه منظور تحليل غيرخطي سازههاي پلاستيسيته براي يك نقطه تنش، بهمدل - 5
 .گيرداجزاي محدود غيرخطي كه به زبان فرترن نوشته شده است، مورد استفاده قرار مي

 

   چيدمان پايان نامه-3- 1
تئوري هاي براساس طي، مدلهاي مشخصه براساس تئوري الاستيسيته غيرخدر فصل دوم مروري بر مدل

در اين . پلاستيسيته، و همچنين كارهاي انجام گرفته در قالب اجزاي محدود غيرخطي انجام خواهد گرفت
  . خواهد گرفتوار مورد بررسي قرار طور خلاصههاي پيشين تا حد امكان بهفصل نقاط ضعف و قوت مدل
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يق در زمينه تئوري الاستيسيته غيرخطي، مدل ارائه سپس در فصل سوم، به ارائه مدل پيشنهادي در اين تحق
ها بندي و توضيحات كامل آنشده براساس تئوري پلاستيسيته و برنامه اجزاي محدود غيرخطي و فرمول

 زبان برنامه نويسي فرترن ها با استفاده ازلازم به ذكر است، در اين تحقيق تمامي مدل. پرداخته شده است
. هاي ارائه شده، با نتايج آزمايشگاهي اختصاص داردارم و پنجم به مقايسه مدلفصل چه. نوشته شده است

و در نهايت، . وار در فصل ششم گنجانده شده استطور خلاصهدست آمده در اين تحقيق بههنتايج ب
 .پيشنهاداتي براي ادامه تحقيق حاضر براي محققين و علاقه مندان ارائه شده است
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