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ی دوطرفه و انتخاب پارامترهای خسارت مومسانی بتن در مدلسازی و تحلیل دال بتن آرمه

 ABAQUSافزار اجزای محدود نرم

 

 

 3، حمید شیرازی*2زاده، محمدرضا توکلی1ابوالفضل نخعی

 دانشجوی کارشناسی ارشد سازه دانشگاه فردوسی مشهد1

 استادیار گروه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد2

 استادیار گروه مهندسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد3

  drt@um.ac.irنویسنده مسئول:*

 

 خلاصه

 و یشگاهیماهمچون محدود بودن امکانات آز یسائلمبا توجه به افزارهای تحلیل اجزای محدود امروزه استفاده از نرم

ه پیدا کرد ای در مهندسیکاربرد گسترده ،شتریب یهامونهساخت ن امکان و نهیدر زمان و هز ییصرفه جو ،یبارگذار طیشرا

افزار قابلیت است. این نرم ABAQUSافزار حدود نرمها به روش اجزای مافزارهای رایج برای تحلیل سازهاست. ازجمله نرم

افزار و تن در این نرمدهد. با توجه به پیچیدگی مدلسازی بهای مختلف را در اختیار کاربر قرار میمدلسازی مواد با ویژگی

ن ن پژوهش با مدلسازی یک دال بتکرنش بتن، ای-های آزمایشگاهی برای نمودار تنشوجود روابط گوناگون در فقدان داده

ی مناسب برا یافتن مقادیرافزار و استفاده از فرضیات گوناگون در شبیه سازی رفتار بتن به دوطرفه در این نرم یآرمه

ه استفادد. پردازکرنش بتن می-بتن و همچنین انتخاب بهترین رابطه برای ایجاد نمودار تنش مسانیخسارت موپارامترهای 

  است. های آزمایشگاهی شدهاز روند توصیه شده در این پژوهش منجر به نزدیکی نتایج تحلیل اجزای محدود و داده
 

رت مومسانی بتتن، دال بتتن   کرنش بتن، مکانیک شکست بتن، مدل خسا-اجزای محدود، تنشکلمات کلیدی: 

 ABAQUSی دوطرفه، آرمه
 

 

 مقدمه   .1

ر فشار و داساندن رفتار بتن محدود است. شن یاجزا یافزارهادر نرم یمدلساز یمصالح برا نیتردهیچیاز پ یکیبتن 

وهشگر در پژ چهکه چنان یدارد؛ به نحو لیتحل جیدر نتا ییبسزا ریتاث یریو خم یکشش به نرم افزار در حالت ارتجاع

. ازجمله افزار وجود داردنرم بروز خطا در نتایج حاصل از الرفتار بتن توجه نکند احتم اتیبه جزئ یمرحله مدلساز

ح گوناگون مانند بتن، مصال یمدلساز نهیاست که در زم ABAQUSمحدود  یاجزا لیتحل یمورد استفاده برا یافزارهانرم

 یا. بر]1[دهدیژوهشگر قرار مپ اریرا دراخت یمناسب یهافرضشیپ رهیل )فولاد( و غکام کیمواد بارفتار پلاست ت،یکامپوز

 د:استفاده نمو ABAQUSافزار مصالح موجود در نرم یاز سه مدل رفتار یکیاز  توانیبتن م یرخطیرفتار غ فیتعر

بتن ترک  یه رفتارجنب نیمهمتر شودیمدل فرض م نیدر ا (:Concrete Smeared Cracking)بتن ترک اندود -1

 دهیترک نام یسطح شکست برسند که سطح آشکار کیها به که تنش دهدیرخ م یزمان یاست، ترک خوردگ یخوردگ
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قابل بازگشت بوده و در ادامه محاسبات حضور دارند، اما ممکن است باز و بسته شوند.  ریها غترک روش نی. در اشودیم

 یتنها در حلگر ضمن یمدل رفتار نیا نیدارد، همچن ضعفبتن  یاخهرفتار چر یسازهیدر شب یمدل رفتار نیا

(ABAQUS Standard) رودیبه شمار م یابودن بتن نقص عمده یرخطیقابل استفاده است که با توجه به ترد و غ. 

، با ستفاده استاقابل ( ABAQUS Explicit) حیتنها در حلگر صر یمدل رفتار نی: ا(Brittle Cracking)ترک ترد -2

 ای یرفشا یتن خرابمدل عدم درنظر گرف نینواقص ا گریبتن ضعف دارد. از د یارفتار چرخه یسازهیوجود در شب نیا

حتمال سنگ که ا مانند یمصالح یبرا یفتارمدل ر نیموضوع استفاده از ا نیدر مصالح است، با توجه به ا یشدگخرد

تار رف یششک یکه ترک خوردگ یمسائل یمدل برا نیا نی. همچندباشیدر آن کمتر است قابل استفاده م یفشار یخراب

 (.شودیفرض م یخط کیالاست شهیهم یمدل رفتار فشار نیحاکم بر ماده است مناسب است )در ا

 یمدل برا نیترو پرکاربرد نیتردهیچیمدل که پ نیا: (Concrete Damaged plasticityخسارت مومسانی بتن) -3

که ترک  است نیامدل فرض بر  نی. در اباشدیرا دارا م یو ضمن حیاستفاده در هر دو حلگر صر تیرفتار بتن است قابل

ح ترد تحت شکست مصال یسازمدل یو برا باشدیبتن م یختگیگس زمیمکان یدو جنبه اصل یفشار یو خردشدگ یکشش

دارد.  وجود یرفت و برگشت یهایردر بارگذا یسخت یابیکه امکان باز یشده است به طور یطراح یاچرخه یهایربارگذا

 : کندیبتن را در محاسبات لحاظ م یاصل یژگیمدل سه و نیا

 یبزرگتر از مقاومت کشش یمقاومت فشار-1

 کیالاست ریغ هیبا ورود به ناح یکاهش سخت-2

 . یبه فشار یاز کشش یبارگذار لیدبا تب یسخت یابیامکان باز-3

 .]1[است Lubliner میو تابع تسل Drucker Prager مدل نیا یخراب اریلازم به ذکر است مع

د محدو یاجزا لیتحل یافزارهاها در نرمآن ریشکست بتن و تفس کیمکان یپارامترها ریدر رابطه با تاث یاندک یهاپژوهش

 پژوهش نی. در ا[2]اشاره کرد 2011در سال  ینسکیو کم کیسیبه پژوهش کم توانیها مانجام شده است؛ از جمله آن

خته است، نکته برجسته پردا ABQUSافزار بتن در نرم یمومسان تمدل خسار یبرا ازیمورد ن یپارامترها حیمحقق به تشر

 ر روند حلد ریاثت یعدد مثبت دارا نیبه صورت کوچکتر کیسکوالاستیسنده به انتخاب پارامتر وینو هیپژوهش توص نیدر ا

ز اپژوهشگر پس  ]3[و همکاران انجام شده است یموسو ینقریتوسط م 1392که درسال  یگریاست. در پژوهش د

 لیو نا دیو رابطه رش یرنش فشارک-تنش یاستفاده از رابطه سو برا ABAQUSافزار قاب بتن آرمه در نرم کی یدلسازم

 فیعرتپژوهش  نیدر ا نیکرده است. همچن هیبتن توص یکاربرد در مدل خسارت مومسان یرا برا یکرنش کشش-تنش یبرا

 دیناه 1393ال سبتن ارائه شده است. در  یبه کرنش کل کیالاست ریبتن برحسب نسبت کرنش غ یاز پارامتر خراب یدیجد

؛ ]4[اندکرده هیبتن را توص یرنش فشارک-تنش یزاده استفاده از رابطه هاگنستاد برا یو محمدرضا محمد زادهیعسکر

را  ر کششدبتن  ییقائل شده و کرنش نها یرفتار خط یوردگبتن پس از ترک خ یرفتار کشش یبرا سندگانینو نیهمچن

افزار مدر نر یواربرشید کی لیلانجام شده پس از تح یهایاند. ساده سازبتن فرض نموده یکرنش ترک خوردگ برابر 10

ABAQUS لیپس از تحل یالقرآنحافظ لادیم 2017منجر شده است. در سال  یشگاهیبه مدل آزما کینزد یجیبه نتا 

بتن در فشار و مدل  رفتار یاز مدل کنت و پارک برا هاستفاد ABAQUSافزار در نرم دهیتن شیپ ریت کیمحدود  یاجزا

 .]5[داده است شنهادیبتن پ یرفتار کشش یرا برا نیشیشده مشابه پژوهش پ یساده ساز یخط

و  ABAQUSافزار بتن در نرم یشکست جهت مدلساز کیمکان یپارامترها حیبه تشر ازیپژوهش ن نهیشیبا توجه به پ

ل مد یه برتر. در ادامه با توجه بشودیاحساس م شتریافزار بدر نرم ازیمورد ن یهامحاسبه تنش و کرنش اتیجزئ نیهمچن

 .ردیگیرار مق یمورد بررس یمدل رفتار نیا یبرا یورود یاهو داده یمدلساز اتیبتن جزئ یخسارت مومسان یرفتار
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 افزارح و مدلسازی در نرممشخصات مصال  .2

 بتن  .2.1

 مشخصات مکانیک شکست بتن  .2.1.1

 

ین مدل ارد. امدل خسارت مومسانی بتن، توانایی در نظر گرفتن همزمان شکست ناشی از فشار و کشش در بتن را د

و دینامیکی(  ایهبرای تحلیل بتن و سایر مواد ترد تحت بارگذاری کلی )افزایشی، چرخ 1989نخستین مرتبه در سال که 

پراگر -ر شکست دراگرتوسط لی و فنوس تکمیل گردید. مدل مزبور بر گرفته از معیا 1998در سال  ،توسط لوبلینر ارائه شد

 افزار لازم استبتن در نرم مدل خسارت مومسانی ربرای تفسی باشد.بوده و دارای سطح شکست مخروطی شکل می

 :]6[خاب شودترهایی به شرح زیر برای بتن انتپارام

. با توجه باشدی اتساع داخلی نسبت کرنش حجمی به کرنش برشی مصالح میزاویه (:dilation angle) اتساع هیزاو -1

 هیزاو نیچه مقدار ادرجه خواهد بود. هر 40تا  20 نیاتساع ب هیبتن مسلح زاو یمشخص شده است که برا هاشیبه آزما

 .]1[دهد یمان از خود نش یرتریپذباشد ماده رفتار شکل بزرگتر هیزاو نیچه مقدار اکوچکتر باشد رفتار مصالح تردتر و هر

. مقدار باشدیبتن م یربه مقاومت فشا یپارامتر برابر نسبت مقاومت کشش نیا(: eccentricity) تیخروج از مرکز -2

 .]6[است 0.1پارامتر برابر  نیا یفرض برا شیپ

3- cof/bof :ر اساس حوره آن است. بتک م یدومحوره بتن به مقاومت فشار ینسبت مقاومت فشار انگریپارامتر ب نیا

 .]6[است 1.16پارامتر برابر  نیا یبرا فرضشیمقدار پ شاتیآزما جینتا

4- k :است. در  1تا  0.5ی تغییرات آن باشد و بازهی شکل مقطع عرضی سطح تسلیم میاین پارامتر تعیین کننده

فرض پیش . در این پژوهش بر اساس توصیه و]6[ع عرضی سطح تسلیم به شکل دایره خواهد شدمقط k=1صورت انتخاب 

 در نظر گرفته شده است. 0.667برابر  kافزار مقدار نرم

د ر اثر ایجاد ترک یا خر(: به منظور پرهیز از واگرایی تحلیل که ممکن است دviscosity parameterوزیته)کویس-5

 افزار با استفاده از پارامتر ویسکوزیته به صورت یک ماده ویسکوی بتن در نرمد آید، مادهشدن بتن در مدل به وجو

رایی ارد به همگشود. انتخاب مقدار کم این پارامتر علاوه بر این که تاثیری در پاسخ سازه ندپلاستیک در نظر گرفته می

 ت.شده اس فرض 0.001مقدار این پارامتر برابر . ]6[کندتحلیل کمک می

ح جدول و سایر مشخصات بتن برای مدل خسارت مومسانی به شر 31.89MPaدر این پژوهش مقاومت فشاری بتن برابر 

 :زیر در نظر گرفته شده است

 

 لیورد استفاده در تحلمشخصات بتن م -1جدول 
viscosity 

parameter 

k co/FboF eccentricity dilation 

angle 

Poisson's 

ratio 

Young's 

modulus(MPa) 

)3density(kg/m 

0.001 0.667 1.16 0.1 40 0.16 25648 2400 

 

 کرنش فشاری بتن-نمودار تنش  .2.1.2

 

در روابط  نیاز ا یاند. تعدادبتن ارائه داده فشاری کرنش-تنش یمحاسبه یبرا را یپژوهشگران مختلف روابط گوناگون

مقدار کرنش  یانامهنییاز پژوهشگران و متون آ یاریست بسا حیقابل مشاهده است. لازم به توض ی یکپیوست شماره

اگرچه  .اندرفتهیپذ یمقاومت فشار 0.4بتن در فشار را تا  یو حد رفتار خط 0.002نمونه را برابر  یمتناظر با مقاومت فشار
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 یخوب بیما با تقرا رندیگیدر نظر م یخطریکرنش بتن از ابتدا رفتار بتن را غ-تنش یبرا یشنهادیاز روابط پ یاریبس

در  نیفرض نمود. همچن کیو الاست یخط رتبه صو یدرصد مقاومت فشار 50یا  40رفتار بتن در فشار را تا  توانیم

 گریبه عبارت د کند؛یرا حفظ م ددرصد از مقاومت خو 20 یفشار یشده بتن پس ازخردشدگ دهید هاشیاز آزما یاریبس

های غیر الاستیک بتن ها و کرنشبرای دست یابی به تنش .]1[ستین تیاز واقع فرض صفر نشدن مقاومت بتن در فشار دور

 روند زیر باید طی شود:

ها از تنش گردد. سپس محدوده دادهایجاد می ی یکست شمارهپیوهای تنش و کرنش براساس روابط ارائه شده در داده

ستیسیته ای محاسبه مدول الاتوجه به روابط موجود بر شود. بادرصد مقاومت فشاری بتن به بعد انتخاب می 40متناظر با 

ار یسیته مقدالاست بتن مقدار این پارامتر محاسبه شده، در گام بعد به ازای هر تنش با تقسیم مقدار آن تنش بر مدول

ت کرنش به دس-گردد. سپس به ازای هر داده، کرنش الاستیک از کرنش کل که از رابطه تنشکرنش الاستیک محاسبه می

یا  40تن تا با توجه به فرض رفتار خطی ب، اکنون ]1[رالاستیک بتن استشود و مقدار حاصل بیانگر کرنش غیآمده کم می

شود. مقادیر حاصل فرض میصفر که عددی کوچک است اولین کرنش غیرالاستیک مقدار درصد مقاومت فشاری آن،  50

 گردد.وارد می Inelastic Strainو  Yield Stressبرای تنش و کرنش غیرالاستیک متناظر آن در 

0

in el

c c c   
                                                                                                                        (1)  

0

0

el c
c

E


                                                                                                                                 )2( 

0 4700 cE E f                                                                                                                 )3( 

inدر روابط فوق

c،کرنش غیرالاستیکc،کرنش کلی بتن 
0

el

c0و  کرنش الاستیکEاست. ی بتنمدول الاستیسیته 

صالح در بتن و م .کندینترل مکنمودار را  یبار بردار بیافزار شنرم یارائه شده در راهنما فیبتن طبق تعار یخسارت فشار

مدول )نمودار  هیاول بیاز ش یشتریب زانیبه م یبازگشت منحن بیشود، ش شتریب کیالاست ریغ یهاهرچه کرنش ییبنا

محاسبه  یبرا ریزاز رابطه  توانیم شنهادیمصالح است. به عنوان پ یدگید بیکه سبب آن آس کندی( تنزل متهیسیالاست

 :]1[بتن استفاده نمود یخسارت فشار

1 c
c

c

d
f


 


                                                                                                                           )4( 

برابر با  نهیشیاز نمودار و مقدار تنش بتنش برابر با تنش هر نقطه  مقدار پارامتر خرابی بتن در فشار است. cd رابطه نیدر ا

امتر پار نیا دیود باشخسارت بتن استفاده  نییتع یرابطه برا نیاست چنانچه از ا حیبتن است. لازم به توض یمقاومت فشار

 یهابا کرنش متناظر خرابی فشاری یهاستون یبتن به کار گرفته شود)برا یبزرگتر و برابر با مقاومت فشار یهاتنش یبرا

ا تبتن  دنیند بیآس انگریکه ب ردیگیبتن مقدار صفر قرار م یتا قبل از مقاومت فشار suboptionدر زبانه  کیالاست ریغ

تن کرنش با داش طه کوه استفاده نمود که در آناز راب توانیبتن م یخراب نییتع یبرا نیمچناست(. ه یمقاومت فشار

plپلاستیک

c، 7[با استناد به نتایج آزمایشگاهی و قرارگیری رابطه در شرایط مرزی قابل محاسبه خواهد بودلفا آ بیضر[: 

 1 exp pl

c c cd a                                                                                                                )5( 

. پس از گرددیم جادیا یدرصد مقاومت فشار 40از تنش معادل  کیطه مقدار خسارت پلاستراب نیدر صورت استفاده از ا 

و  Inelastic Strainو  suboptionدر زبانه  یو مقدار خراب کیالاست ریغ یهاکرنش ریبتن مقاد یمحاسبه مقدار پارامتر خراب

Damage Parameter یبه معنا 1و مقدار  دهیند بیمصالح آس یابه معن یپارامتر خراب ی)مقدار صفر برا شودیوارد م 

نشان  باشد تهاشد یزولنروند  ایبوده  یمنف یپارامتر خراب ریاست(. لازم به ذکر است چنانچه مقاد دهید بیمصالح کاملا آس

 .]1[افزار شروع نخواهد شدنرم لیاست و تحل یمحاسبات اتیدهنده خطا در عمل



 

 

 
www. CAUP.ir         5 

 کیپلاست یهاکه در راهنما ارائه شده اقدام به محاسبه کرنش ریز یرابطهر طبق افزانرم یپس از محاسبه پارامتر خراب

plنماید)یم فشاری

c)داشته باشد نشانگر خطا در  یروند نزول ایشده  یمنف کیمرحله چنانچه مقدار کرنش پلاست نیدر ا ؛

 .گرددیافزار آغاز نمدر نرم لیبوده و تحل یمحاسبات اتیعمل

  01

pl in c c
c c

c

d

d E


  


                                                                                                         )6( 

 یو برگشت رفت یدر بارگذار ریمتغ نیتحمل کشش است. ا یبرا یسخت یابیبتن باز یرفتار فشار فیدر تعر گریپارامتر د

به  کند؛یم فیتعر شوندیوارد م یکشش یبه بارگذار یفشار یکه از بارگذار یرفتار مصالح را هنگام بیو ش موثر بوده

شار ده در فشخرد شدن در فشار است و از آنجا که بتن خرد  ازبتن در کشش پس  یسخت یابیباز انگریب گریعبارت د

 .]1[شودیمتر برابرصفر در نظر گرفته مپارا نیرا نخواهد داشت و مقدار ا یکشش یتحمل بارگذار ییتوانا
 

 
 رنش بتن، رفتار در فشارک-نمودار تنش -1شکل 

 

 کرنش کششی بتن-نمودار تنش  .2.1.3

 

بط در روا نیاز ا یرنش بتن در کشش ارائه شده است. تعدادک-به دست آوردن نمودار تنش یبرا یروابط گوناگون

ه تنش ترک ب دنیبتن در کشش تا رس یروابط با فرض رفتار خط نیا ی. تمامشودیمشاهده م ی دوپیوست شماره

 یخدر بر زیشده ن یار ساده سازدو رفت نیاند. همچنبتن( ارائه شده یمقاومت فشار ازدرصد  10برابر با  بای)تقر یخوردگ

 ه تنشب دنیبتن تا رس ینخست پس از رفتار خط شنهادیشده است؛ در پ هیبتن توص یکشش یبارگذار یمقالات برا

ترک  کرنش رابرب 10معادل  یکرنش یو به ازا گرددیفرض م ی( رفتار بتن خطی)تنش ترک خوردگ نهیشیب یکشش

که در  تفاوت نیدوم کاملا مشابه روش نخست بوده با ا شنهادی. پشودیصفر در نظر گرفته م ،یمقاومت کشش ،یخوردگ

 .شودیرض مف نهیشیب یدرصد از مقاومت کشش 10ن برابر بت یمقاومت کشش ،یبرابر کرنش ترک خوردگ 10کرنش معادل 

افزار کرنش در نرم-تنش یهاداده جادیا یبرا زیر روند افزارنرم یبا توجه به روابط ارائه شده در راهنما زین یدر رفتار کشش

 :]1[متصور است

از تنش  ازیمورد ن یهامحدوده داده .شودیم جادیا ی دوپیوست شمارهتنش و کرنش بر اساس روابط ارائه شده در  ریمقاد

مقدار  تهیسیهر مقدار تنش بر مدول الاست میآن انتخاب شده و با تقس ریبتن( و کرنش نظ ی)مقاومت کشش نهیشیب یکشش
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 ،ارائه شده توسط روابط یاز تنش کل کیکرنش الاست ار. در مرحله بعد مقدشودیهر تنش حاصل م یبرا کیکرنش الاست

 دنیفرض شدن رفتار بتن تا رس ی. با توجه به خطگرددیم جادیهر تنش ا یبه ازا کیالاست ریدار کرنش غشده و مق کاسته

 یهابه دست آمده )تنش ریمقاد. برابر صفر به دست خواهد آمد کیالاست ریکرنش غ نیمقدار اول ،یبه مقاومت کشش

 .گرددیوارد م Cracking Strainو  Yield Stress( در کیرالاستیغ یهاحاصل از رابطه و کرنش

0

ck el

t t t                                                                                                                            )7( 

0

0

el t
t

E


                                                                                                                                 )8( 

0 4700 cE E f                                                                                                                 )9( 

ckدر روابط فوق

tیا کرنش غیرالاستیک پس از ترک خوردگی بتن(در کشش بتن غیر الاستیک کرنش(،t کرنش کلی

بتن در کشش،
0

el

t،0کرنش الاستیک بتن در کششEی بتن،مدول الاستیسیتهtباشد.تنش کششی بتن می 

 یمار راهنارائه شده د فیبتن طبق تعار یاست. خسارت کشش یبتن مشابه با حالت فشار یروند محاسبه خسارت کشش

 بیششود،  شتریب کیالاست ریغ یهاهرچه کرنش یی. در بتن و مصالح بناکندینمودار را کنترل م یبار بردار بیافزار شنرم

 یدگید بیسکه سبب آن آ کندی( تنزل متهیسی)مدول الاست اردنمو هیاول بیاز ش یشتریب زانیبه م یبازگشت منحن

 :]1[بتن استفاده نمود یمحاسبه خسارت فشار یبرا ریاز رابطه ز توانیم شنهادیمصالح است. به عنوان پ

1 t
t

t

d
f


                                                                                                                            )10( 

با توجه به شروع نمودار تنش و  یدر رفتار کشش یرفتار فشار بر خلاف .پارامتر خرابی بتن در کشش است tdدر این رابطه

تنش  هیدار اولمق یابطه برار نیکشش امکان استفاده از ا تنش نهیشیب ای یاز محل تنش ترک خوردگ کیرالاستیکرنش غ

plلاستیکپکرنش  آن با داشتن از رابطه کوه استفاده نمود که در توانیبتن م یخراب نییتع یبرا نیوجود دارد. همچن

t ،

 :[7]است با اعمال شرایط مرزی و نتایج حاصل از آزمایش قابل تعیینآلفا  بیضر

 1 exp pl

t t td a                                                                                                               )11( 

 Crackingو  suboptionدر زبانه  یو مقدار خراب کیالاست ریغ یهاکرنش ریبتن مقاد یپس از محاسبه مقدار پارامتر خراب 

Strain  وDamage Parameter یروند نزول ایبوده  یمنف یپارامتر خراب ری. لازم به ذکر است چنانچه مقادشودیوارد م 

 .]1[افزار شروع نخواهد شدنرم لیاست و تحل یمحاسبات اتیداشته باشد نشان دهنده خطا در عمل

 یهاسبه کرنشااقدام به مح افزارنرم ،یپس از محاسبه پارامتر خراب زین یدر رفتار کشش یبه صورت مشابه با رفتار فشار

pl)کندیم کششی کیپلاست

t)داشته باشد  یروند نزول ایشده  یمنف کیمرحله چنانچه مقدار کرنش پلاست نیدر ا ؛

 .]1[گرددیافزار آغاز نمدر نرم لیبوده و تحل یمحاسبات اتینشانگر خطا در عمل

  01

pl ck t t
t t

t

d

d E


  


                                                                                                       )12( 

 یبرگشت ورفت  یدر بارگذار ریمتغ نیتحمل فشار است. ا یبرا یسخت یابیبتن باز یرفتار کشش فیدر تعر ریمتغ نیآخر

به  کند؛یم فیتعر شوندیوارد م یفشار یگذاربه بار یکشش یکه از بارگذار یرفتار مصالح را هنگام بیموثر بوده و ش

در کشش  خوردن در کشش است و از آنجا که بتن ترک خوردهترک ازبتن در فشار پس  یسخت یابیباز انگریب گریعبارت د

 .شودیدر نظر گرفته م 1پارامتر برابر  نیرا داراست و مقدار ا یفشار یتحمل بارگذار ییتوانا

 



 

 

 
www. CAUP.ir         7 

 
 نش بتن، رفتار در کششکر-نمودار تنش -2شکل 

 

 یفولادمیلگرد   .2.2

 بیشینه (distortion energy) واپیچش انرژی یفرضیه از فولادی میلگرد رفتار سازیمدل برای پژوهش این در

 انرژی جسم، از نقطه هر در که دهدمی رخ تسلیم صورت به زمانی شکست فرضیه، این اساس بر. است شده استفاده

 تسلیم یظهلح در کشش تحت آزمایشی ینمونه در واپیچش انرژی با برابر بعدی سه حالت در محج واحد در واپیچش

 :]8[است بیان قابل زیر صورت به اصلی هایتنش اساس بر این معیار .باشد

     
2 2 2 2

1 2 2 3 1 3 2 y                                                                                   )13( 

بوده و Z و X ،Yهای اصلی در جهت به ترتیب تنش1،2،3ابطه بالادر ر
y  تنش تسلیم ماده است. برای تفسیر

 ، صفر در نظر گرفته شدهبا تنش تسلیم فولاد متناظر پلاستیک باید کرنش ABAQUSافزار معیار تسلیم فون میسز در نرم

شود. مشخصات یحاصل م کلی از کرنش کیکرنش الاست، از کسر از این نقطه به بعد کرنش پلاستیک متناظر با هر تنشو 

 در نظر گرفته شده برای میلگرد فولادی به شرح جدول زیر است:

 

 لیمورد استفاده در تحل یفولاد لگردیمشخصات  م -2جدول 
Poisson's ratio Young's modulus(MPa) density(kg/m3) 

0.3 200000 7800 

620 413 Yield stress(MPa) 

0.078 0 Plastic strain 

 

2.3. FRP  

 

-تنش یرابطه حالت نیدر ا شود،یمعمولا به صورت ناهمسانگرد )ارتوتروپ( مدل م FRPرفتار  نکهیبا توجه به ا

 است: ریبه قرار ز یاکرنش صفحه
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12

1 1
1 11

12
2 22

1 2

12 12

12

1
0

1
0

1
0 0

E E

E E

G



 


 

 

 
 
    
    

    
    
    

 
                                                                                       (14)  

در این رابطه
1Eی طولی،مدول الاستیسیته

2Eی عرضی،مدول الاستیسیته
12G برشی و مدول

12  .ضریب پواسون است

افزار به ترتیب مدول در نرم FRP مشخصات سازیمدل جهت ارتوتروپیک سختی یرابطه تفسیر برای پژوهش این در

برای  23Gو  13Gهای برشی شود. مدولهای برشی وارد میی طولی و عرضی، ضریب پواسون و مدولالاستیسیته

شرح  در این پژوهش به FRPرشی عرضی در پوسته مورد نیاز است. مشخصات استفاده شده برای بی تغییر شکل محاسبه

 جدول زیر است:

 

 لیمورد استفاده در تحل FRPمشخصات  -3جدول 
a)(MP23G a)(MP13G a)(MP12G 

12 a)(MP2E a)(MP1E density(kg/m3) 

1860 3270 3270 0.3 1007.5 100750 1800 

 

ضیح داده تو 4.1.1برای مدلسازی بتن استفاده شده که جزئیات آن در بخش  C3D8Rو  S4Rاز دو جزء  در این پژوهش

، FRP سازیمدل ایبر استفاده مورد جزء و T3D2 فولادی میلگرد سازیمدل برای استفاده مورد جزء همچنین شده است.

S4R یلگرد فولادی و بتن از قید مدفون شدگی سازی اندرکنش م. همچنین برای مدلاست(embedded region) ه استفاد

بین  (صفحه به صفحه)ندرکنش تماسی ا ( و tieدو نوع اندرکنش اتصال کامل) سازی رزین اپوکسی ازشده است. برای مدل

ارائه  6ی ارهشکل شمو بتن در  FRPنتایج این دو فرض در اتصال  استفاده شده است.و سطح زیرین دال بتنی  FRPسطح 

 :[9]ی زیر استفاده شده استاز رابطه برای تماس صفحه به صفحه برای محاسبه سختی رزین اپوکسی شده است.

1000 0.16 0.47
epoxy

ss tt

epoxy

G
K K

t

 
     

 

                                                                                     )15( 

ی فوقدر رابطه
epoxyt  ضخامت اپوکسی بر حسبmm و

epoxyG  مدول برشی اپوکسی بر حسبGPa  است. مشخصات

 مفروض برای اپوکسی در جدول زیر خلاصه شده است:

 

 FRPو سطح تماس بتن و  یاپوکس نیمشخصات رز -4جدول 
t(mm) G(MPa) ssK 

1 665 576 

 

 ی مورد تحلیلنمونهشخصات م  .3

سارت خی آزمایشگاهی انتخاب شده برای انجام تحلیل اجزای محدود و یافتن پارامترهای بخش جزئیات نمونهدر این      

ن تشریح و بت FRPرنش مناسب و همچنین انتخاب فرض مناسب در اتصال ورق ک-بتن و نمودارهای تنش مومسانی

 شود.می
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ساخته شده   2003است که توسط مسلم در سال  آزمایشگاهیی این پژوهش برگرفته از نمونهدر  یمدل مورد بررس

و ضخامت آن برابر  متریلیم 2670دال برابر  یهانه. طول دباشدیدال بتن آرمه به شکل مربع م کیمدل مزبور  ،[10]است

قرار  متعامد در دوجهت یمتریلیم 305یبوده و در فاصله یدر وجه کشش یفولاد یاهلگردیم یاست. دال دارا متریلیم 76

 یهاگاه هیتک یاست. دال دارا متریلیم 13و پوشش بتن برابر  متریلیم 5/9 لگردی(. قطر مزوتروپیا یگذار لگردیدارد )م

 یشده دارا تیده است. دال تقوبر سطح دال اعمال ش کنواختیبه صورت گسترده  یدر چهار طرف بوده و بارگذار ساده

 یهاشده است. ورق تیتقو یدر وجه کشش FRP یهاشاهد است و به کمک نصب ورق یبا دال نمونه یمشخصات مشابه

FRP یهااست. ورق هبه سطح بتن متصل شد یاپوکس نیاز جنس کربن بوده و با رز FRP متعامد و درجهت  یدر دو راستا

 58/0برابر  FRP یهاهیاند. ضخامت لانصب شده گریکدیاز  متریلیم 457 یو فاصله متریلیم 457 یاضلاع دال با پهنا

 قابل مشاهده است. 3ی شمارهنمونه در شکل  اتیاجرا شده است. ابعاد و جزئ ی تقویتیهیو دو لا متریلیم

 

 یدال مورد بررس اتیجزئ -3شکل 

 

 تحلیل و بررسی  .4

 دال تقویت نشده  .4.1

 کرنش -های تنشنتخاب رابطها  .4.1.1

ساس توضیحات ی مدل و اعمال بارگذاری و شرایط مرزی مشخصات مصالح برادر این قسمت پس از ساخت هندسه     

کرنش فشاری و کششی -ی تنششده است. متغیر مورد بررسی در این تحلیل ها نمودار و رابطه افزار اعمالپیشین در نرم

و برای مدلسازی میلگرد فولادی از  S4Rت نخست برای مدلسازی بتن، المان پوسته از نوع همچنین در حال باشد.بتن می

rebar layer جویی شده است. در حالت دوم از المان سه بعدی بهرهC3D8R  برای مدلسازی بتن و از المان خرپاییT3D2 

ی هایی اعمال شده به دال در برابر خیز میانهبر اساس نتایج نمودار بار نبرای مدلسازی میلگرد فولادی استفاده شده است. 
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به پژوهش  یادامه یبرخوردار بوده و برا یاز دقت مناسب [11] و همکاران Wahalathantriتوسط ی ارائه شده رابطه ،دال

برای  همچنین طبق انتظار المان سه بعدی از دقت بالاتری در مدلسازی بتن دال برخوردار است و این المان .گرفته شدکار 

 ی پژوهش انتخاب شده است.ادامه

 
با انتخاب المان  رنش بتنک-ی دال در برابر بار اعمال شده پس از انتخاب روابط تنشنمودار خیز میانه -4شکل 

 ای محدود(ی نتایج آزمایشگاهی و اجز)مقایسهپوسته و سه بعدی برای بتن

 خسارت مومسانی بتن بررسی پارامترهای  .4.1.2

شش و فشار از بخش قبل، تحلیل حساسیت مدل نسبت به ککرنش بتن در -در این بخش با انتخاب روابط تنش     

ر سکوزیته دی اتساع و ویبا توجه به توضیحات پیشین پارامترهای زاویه شود.پارامترهای خسارت مومسانی بتن انجام می

حلیل وارد در ت با مقادیر پیش فرض coF/boFو  kیت، ند و پارامترهای خروج از مرکزهای قابل قبول قابل تغییر هستبازه

استفاده از  انتخاب شده است. 5ی شمارهر این پارامترها مطابق جدول های متعدد مقادیپس از انجام تحلیل شوند.می

ز رابر خیبار در بپیش نمودارهای  زمقادیر مناسب پارامترهای خسارت مومسانی بتن در این بخش منجر به نزدیکی بیش ا

  حدود شده است.ی آزمایشگاهی و تحلیل اجزای ممرکز دال برای نمونه

          
                       

 ی دال در برابر بار اعمال شده پس از تصحیح پارامترهای خسارت مومسانی بتننمودار خیز میانه -5شکل 
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 پارامترهای خسارت مومسانی بتن در دو مرحله تحلیل -5جدول 

 dilation angle 30 viscosity parameter 0.01 (4شماره  )شکلمدل اول

 dilation angle 40 viscosity parameter 0.001 (5شماره  شکلمدل دوم)

 

 FRPدال تقویت شده با   .4.2

افزار پرداخته شده است. برای صحت سنجی از مدل پیشین که نرم در FRPدر این بخش به تحلیل دال تقویت شده با      

ن آمده است. در ای 3ی مورد بررسی در بخش تقویت شده است استفاده شده. جزئیات نمونه FRPتوسط نوارهای متعامد 

استفاده  FRP وقید برای اتصال بتن  دوو تعریف مشخصات مصالح از  FRPقسمت پس از مدلسازی بتن، میلگرد فولادی و 

دو سطح را که  این قید امکان ترکیب کردن تامین شده است. tieتوسط قید  FRPشده است. در حالت نخست اتصال بتن و 

ا تعریف برکنش تماسی و از نوع چسبنده است. دانقید دوم  .]12[دهدها با یکدیگر متفاوت است را میبندی آنمش

interaction property  و سپس انتخابcontact  و ایجادcohesive behavior توان سختی معادل رزین اپوکسی را در می

حت توان سطح تیم create interactionاز بخش  surface to surface contactسپس با انتخاب نمود، این بخش تعریف 

ذکر  لازم به د.داو ویژگی رفتار چسبنده را به اتصال این دو سطح تخصیص  کردهرا انتخاب  FRPکشش دال و سطح اتصال 

فرض توضیح  یک از دودر این قسمت برای هر slaveو  masterی منابع گوناگون در انتخاب سطوح است بر اساس توصیه

های اجزای نتایج تحلیل انتخاب گردد. masterی بیشتر به عنوان سطح داده شده، باید سطح با سختی و مدول الاستیسیته

ه شده زیر مقایس مایشگاهی در نمودارفرض پیشن با نتایج آز دوی دال برای رابر خیز میانهمحدود برای بار اعمال شده در ب

ایج مطابقت بهتری با نت FRPیژگی تماس چسبنده بین بتن و دهد استفاده از واست. بررسی این نمودار نشان می

 آزمایشگاهی دارد. 

 
و  tieصال برای دال تقویت شده در دوحالت اتال در برابر بار اعمال شده ی دنمودار خیز میانه -6شکل 

cohesive 
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 گیرینتیجه  .5

ها تعریف خصوصیات سازی مسائل مهندسی به روش اجزای محدود ملزوماتی دارد که از جمله مهمترین آنشبیه

تار بتن و مترهای تاثیرگذار در تعیین رفر این پژوهش پارادهای مختلف مساله است. مصالح و تعیین اندرکنش بین بخش

یح شار و کشش ارائه شده است. انتخاب صحفکرنش بتن در -همچنین تعدادی از روابط برای ایجاد نمودارهای تنش

های عضو مورد مدلسازی و تحلیل، ناسب با ویژگیمتکرنش -ی تنشپارامترهای خسارت مومسانی بتن و انتخاب رابطه

 بعدی المان سه ارائه شده طبق نتایج شود.قبول نتایج تحلیل اجزای محدود با نتایج آزمایشگاهی می منجر به نزدیکی قابل

 رمه علیرغمدلسازی دال بتن آمدر  بالاتریدقت  ،جود آمدن درجات آزادی بیشتربه وو در نتیجه  های بیشتربا داشتن گره

ش رکندی مدلسازی انهمچنین ایده های پوسته دارد.ی المانی کاربردقرارگیری ابعاد دال )نسبت ضخامت به طول( در بازه

FRP افزار و بتن به کمک ویژگی رفتار چسبنده در نرمABAQUS شود تا با داشتن خروجی های تنش برشی در باعث می

مکان ااز سطح بتن به عنوان یک حالت شکست  FRPو بتن )چسب یا رزین اپوکسی( تعیین جداشدن  FRPسطح تماس 

 باشد. پذیر
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 هاپیوست  .7

 تنبکرنش فشاری -نمودارهای تنشروابط و : 1پیوست   .7.1

 یدسته ائه شدهفرمول ار ابطههای رمتغیر نام رابطه ردیف

 کیشمات

1 Hognestad 

[13] 
 1,c c cf f   2

1

2c c

c

c

f  






 
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Type 1 

2 Madrid 

parabola [13] 
 1, ,c c cf f E  

 
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Type 1 

3 Kent and Park 

[14] 
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5 Carreira and 

Chu [15] 
 1, ,c c cf f E   
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6 Thorenfeldt 

[16] 
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7 Mander [17]  1, ,c c cf f E  
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8 Popovics [18]  1,c c cf f  
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9 Wahalathantri, 

Hsu and Hsu 

[11,19] 

 1, ,c c cf f E  
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10 Desay and 

Krishnan [13] 
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11 Tulin and 

Gristle [20] 
 1,c cf E  
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Type 3 

cfوابط قابل محاسبه است، همچنین در این ر MPaتوضیح: در جدول فوق روابطی که ضریب تبدیل ندارد با واحد    به

ی بتن است. به معنای مدول الاستیسیته Eبه معنای کرنش نظیر مقاومت فشاری بتن و 1cمعنای مقاومت فشاری بتن،

برای  0.002ای نظیر نامههای آیینتوان از فرضفرایندی ارائه نشده است می Eو 1cدر روابطی که برای دستیابی به

4700کرنش نظیر مقاومت فشاری و cE f ی بتن استفاده کرد.برای مدول الاستیسیته 

 

 کرنش فشاری بتن-ی شماتیک برای روابط تنشهانمودار -7شکل 
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 کرنش کششی بتن-نمودارهای تنشروابط و : 2پیوست  .7.2

 نمودار شماتیک و فرمول ارائه شده متغیرهای رابطه نام رابطه ردیف

1 Wang and 

Hsu [21] 
 , ,t cf f E n  

 

2 Wahalathantri 

[11] 
 ,t cf f E  

 

3 Simplified 

method 
 ,t cf f E  

 

cfقابل محاسبه است، همچنین در این روابط  MPaتوضیح: در جدول فوق روابط با واحد    به معنای مقاومت فشاری

ی به معنای مدول الاستیسیته Eبتن(، به معنای کرنش نظیر مقاومت کششی بتن)کرنش ترک خوردگی crبتن،

است. در روابطی  1.5تا  0.4متداول  یبا بازه پارامتر نرخ تضعیف مقاومت بتن nو به معنای مقاومت کششی بتن tf،بتن

ای نظیرنامههای آیینتوان از فرضفرایندی ارائه نشده است می Eو tfکه برای دستیابی به 
 2 3

0.3t cf f   برای

4700و مقاومت کششی بتن cE f ی بتن استفاده کردبرای مدول الاستیسیته. 


