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 دهیچک
ده در نرم تن آسیب دیده که برای مدل سازی بتن و سایر مواد ترد و شکنندر این تحقیق بررسی پارامتریک بر روی معیار پلاستیسیته ب

صفحه استفاده  ای داخلباشد انجام شده است. از این معیار برای شبیه سازی دیوار مصالح بنایی تحت بارگذاری چرخهافزار آباکوس می

اهی آن بیه سازی یک دیوار مصالح بنایی که نتایج آزمایشگشده است. در ابتدا معادلات این روش ارائه شده و سپس از این معیار برای ش

طول( بوده که تحت ×ارتفاع×میلی متر )ضخامت 5271×5111×591باشد استفاده شده است. ابعاد دیوار بررسی شده در دسترس می

ی سختی، آسیب، بازیاب ای داخل صفحه قرار گرفته است. اثر پارامترهایی همچون زاویه اتساع، کرنش ترک خورگی،بارگذاری چرخه

ه شده تغییر مکان دیوار مصالح بنایی ارائ-ای بارتنش ترک خورگی و غیره بررسی شده و نحوه تأثیر هر یک از آنها در منحنی چرخه

ری ااست. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که معیار پلاستیسیته بتن آسیب دیده قادر به شبیه سازی دیوار مصالح بنایی تحت بارگذ

تغییر مکان -ای بارباشد. بررسی پارامتریک انجام شده درک قابل توجهی در زمینه تأثیر هر کدام از آنها در منحنی چرخهای میچرخه

-ی بارادهد همچنین این معیار قادر به شبیه سازی اثر جمع شدگی )پینچینگ( در منحنی چرخهحاصل از شبیه سازی عددی ارائه می

 .باشدباشد قابل اطمینان میاشد و برای مواردی که اثر جمع شدگی در آن زیاد نمیبتغییر مکان نمی
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 مقدمه -5

های عددی اطلاعات قابل توجهی در مورد عملکرد سازی شبیه

دهند و همچنین باعث کاهش ای ارائه میها و عناصر سازهازهس

گردند. امروزه رفتار ها میسازی ها و سرعت عمل در تصمیمهزینه

مواد مختلف مانند فولاد، آلومینیوم، بتن، سرامیک و غیره به راحتی 

شود. یکی در نرم افزارهای مختلف اجزاء محدود مدل سازی می

ادی در مهندسی عمران دارد مصالح بنایی از موادی که کاربرد زی

باشد که بسیاری از بناهای موجود در کشور و همچنین بناهای می

های مدل اند. یکی از روشتاریخی کشور از این ماده ساخته شده

ها استفاده از یک ماده ترد و سازی این ماده پرمصرف در ساختمان

که از  ای استماده باشد. بتنشکننده که رفتاری مشابه آن دارد می

شود. در آن برای شبیه سازی ماده مصالح بنایی استفاده می

تحقیقات مختلف از این ماده برای شبیه سازی مصالح بنایی استفاده 

های عددی سازی شده است و همچنین در مطالعات مختلف شبیه

 مورد استفاده قرار گرفته است.

ا استفاده از نرم افزار ب ]1[نیا و آقابابایی یکرنگ 2112در سال 

آباکوس و با استفاده از ماده بتن حرم مطهر حضرت عسگری را که 

ها تخریب شده بود مدل سازی کردند و با استفاده توسط تروریست

های مختلف را برای مقاوم سازی از اطلاعات به دست آمده طرح

ز با استفاده ا ]2[کریمی و همکاران  2116بنا ارائه کردند. در سال 

معیار پلاستیسیته بتن آسیب دیده مقبره حضرت دانیال نبی را در نرم 

افزار آباکوس مدل سازی کردند. در تحقیق ایشان مقادیر حداکثر 

های فشاری و کششی ایجاد شده در بنا و همچنین محل وقوع تنش

ها به دست آمد. این تحقیق نشان داد که سازه نیروهای ثقلی آن

-و بارهای زنده اعمالی را به خوبی تحمل می ناشی از وزن خود بنا

ای اعمال شده به آن بسیار ضعیف کند اما در برابر نیروهای لرزه

ال گردد. در سبوده و دچار تخریب گسترده و غیر قابل جبران می

انتا ای کلیسای سرفتار استاتیکی و لرزه ]3[بتی و همکاران  2111

حقیق ارائه شده توسط ایشان ماریا را مورد بررسی قرار دادند. در ت

های مختلف در نرم افزار اجزاء محدود سازه تحت بارگذاری

ها در نقاط مختلف ها و کرنشانسیس مدل سازی شد و مقدار تنش

های مختلف برای مقاوم سازی بنا سازه به دست آمد. در پایان طرح

به  2119در سال  ]4[مورد بررسی قرار گرفت. بیندا و همکاران 

سی رفتار قصر سلطنتی سن ویتال در ایتالیا پرداختند. برای مدل برر

سازی از نرم افزار آباکوس استفاده کردند. نتایج به دست آمده از 

 گرهای الکترونیکیآنالیز عددی با مقادیر به دست آمده از حس

مقایسه گردید و نشان داد که مقادیر به دست آمده از تحلیل انطباق 

  گرها دارد. در تحقیقات دیگرشده توسط حس خوبی با اعداد ثبت

نیز از نرم افزارهای مختلف و همچنین معیارهای مختلف  ]12-2[

کدام از ها استفاده شده است. در هیچبرای مدل سازی عددی سازه

تحقیقات ارائه شده در مورد جزئیات مدل سازی و همچنین در 

ت. رائه نشده اسمورد نحوه تأثیر پارامترهای مدل سازی توضیحات ا

بنابراین شناختی در مورد نحوه تأثیر پارامترها بر مدل سازی وجود 

ندارد. در این تحقیق تلاش شده تا نحوه عملکرد معیار پلاستیسیته 

بتن آسیب دیده که برای شبیه سازی ماده بتن و همچنین ماده 

 رود مورد بررسی قرار گیرد.مصالح بنایی به کار می

 1921×1211×172دیوار مصالح بنایی به ابعاد  در این تحقیق یک

در نرم افزار آباکوس به روش  طول(× ارتفاع × )ضخامت متر میلی

ماکرو مدل سازی شده است. برای مدل سازی مصالح بنایی از ماده 

بتن استفاده شده است. معیار پلاستیسیته بتن آسیب دیده معیاری 

شده  به کار گرفته است که برای شبیه سازی ماده مصالح بنایی

است. در این تحقیق ابتدا تابع تسلیم و پتانسیل جریان مربوط به 

معیار پلاستیسیته بتن آسیب دیده معرفی شده و پس از کالیبراسیون 

مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی اثر پارامترهای مختلف که در 

د انتهاند مورد بررسی قرار گرفتعریف معیار پیشنهادی استفاده شده

تغییر -ای بارو اثر هر کدام از آنها به طور مجزا در نمودار چرخه

 مکان بررسی شده است. 

 

 معیار پلاستیسیته بتن آسیب دیده -7

 ر مورددیوا سازیمدل پلاستیسیته بتن آسیب دیده برای معیار

 ایهبر پ خسارت مدل یک معیار است. این گرفته قرار استفاده

 ترینکه مهم شودمی فرض مدل در این .است بتن برای پلاستیسیته

 شدن خرد کشش و در خوردن ترك بتن برای خرابی هایمکانیسم

 اثر تبتن تح پاسخ که شودمی فرض معیار باشد. در اینفشار  در

 بر بتنیم پلاستیسیته از استفاده با محوری تک فشار و کشش

 - نشت محوری پاسخ تک کشش اثر شود. تحت تعریف خسارت

 پیروی خطی رابطه یک از t0σخرابی  تنش به رسیدن ات کرنش

 ت،اس در بتن ریز هایترك آغاز با متناظر خرابی کند. تنشمی

 با کپیطور ماکروس به ریز هایترك تشکیل خرابی، تنش از فراتر

 هنگامی شود.می شونده تعریف نرم کرنش -تنش  پاسخ از استفاده



 ... یتحت بارگذار ییمصالح بنا وارید یعدد یمدل ساز
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 -نشت منحنی در کرنش ندهنرم شو شاخه روی بر نقطه هر از بتن که

 سختی کاهش با پاسخ باربرداری شودمی باربرداری کرنش

 از استفاده اب الاستیک شود. کاهش سختیمی تعریف بتن الاستیک

( cdفشار ) در خسارت ( وtdکشش ) در خسارت پارامتر دو

 هایکرنش از توابعی خسارت پارامترهای این شود،می مشخص

 صفر زا مقادیری توانند می های خسارتهستند. پارامتر پلاستیک

 دادن دست زا بیانگر که یک تا است بدون خسارت رفتار بیانگر که

 هایجنبه زا یکی سختی بازیابی کنند. اختیار سختی است را کامل

 ،است ایچرخه بارگذاری اثر تحت بتن پاسخ مکانیکی مهم

 که یمدهند، هنگامی نشان بتن مانند مصالحی در مشاهدات تجربی

 شدن بسته اثر در کندمی تغییر فشاری به حالت از حالت کششی بار

 سوی از .یابدمی باز را خود قبلی مقدار سختی فشاری ها،ترك

 دلیل به دکنمی تغییر کششی به فشاری از بار هنگامی که دیگر

 ششیک سختی بتن، در شدگی خرد از ناشی های ریزترك تشکیل

cW  با متناظر که بتن رفتار این یابد. مین باز خود را قبلی مقدار

 استفاده با است. شده داده ( نشان1شکل) در است  tW  0=و 1=

 در آرماتور از مستقل صورت به بتن رفتار سازیروش مدل این از

 یابنده افزایش cdو  tdخسارت  شود. پارامترهایگرفته می نظر

 تصور به نهامقدار آ تحلیل، طول در زمانی گام هر در که هستند

 اظرمتن و مقدار قبلی گام انتهای در آمده دست به مقدار حداکثر

-آید. پارامترهای این معیار در بخشمی دست به فعلی گام با آنها

 های بعدی ارائه شده است.
 

 

 تابع پتانسیل جریان -3

ای استفاده شده در این تحقیق، ترك خوردگی در کشش مدل ماده

و خردشدگی در فشار را با استفاده از قوائد پلاستیسیته شبیه سازی 

ای در این حالت از ترکیب پلاستیسیته سخت مدل مادهکند. می

شونده چندگانه غیر متحد برای توصیف آسیب برگشت ناپذیر که 

شود تشکیل شده است. این در فرآیند ترك خوردگی ایجاد می

ی اچرخه هایمدل امکان بازیافتن اثرات سختی را در بارگذاری

رفته ل در نظر گ)سیکلی( دارد. پتانسیل جریانی که برای این مد

( 1ه )باشد که در معادلپراگر می-شود تابع هیپربولیک دراکرمی

تنش -ارائه شده است. این تابع در فضای فشار هیدرواستاتیک

 .]14[ شودانحرافی مایسز تعریف می

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

: تنش انحرافی مایسز q : تنش هیدرواستاتیک،  Pدر رابطه فوق، 

 شود:که از رابطه زیر محاسبه می

(2) 𝑞 = √
3

2
𝐬: 𝒔 

 

باشد. علامت ):( در رابطه بردار تنش انحرافی می Sدر رابطه فوق 

سور های تانفوق یعنی اینکه عملیات ضرب بر روی تمامی مؤلفه

ل های موجود در تابع پتانسیشود. سایر ترمتنش انحرافی انجام می

( و ترم 2جریان در ادامه ارائه شده است. زاویه اتساع در شکل )

 ه شده است.  ( نشان داد3خروج از مرکزیت در شکل )

 

 چرخه بارگذاری تک محوری برای مدل پلاستیسیته بتن آسیب دیده -1شکل 



(1 - dc) E0

t

0t

E0

(1 - dt) E0

Wc = 1

Wt = 1 Wt = 0

E0

(1 - dt)(1 - dc) E0

Wc = 0
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 اتساع هیزاو -2شکل 

 

 
 اثر خروج از مرکزیت -3شکل 

 

باشد که مقدار بلندشدگی در اثر ، زاویه اتساع میy(، 1در رابطه )

(. در واقع این پدیده 2کند، شکل )جابجایی برشی را مشخص می

ی توجه شود. بایستاثر زبری سطح است که به این صورت نمایان می

شود که مقدار تورم بستگی به مقدار تنش محوری دارد و با افزایش 

شود. همچنین با شروع به لغزش، حوری، زاویه تورم کم میتنش م

 کند. به علت صاف شدن سطوح، زاویه تورم به صفر میل می

e، باشد. تابع پتانسیل جریان در ابتدا معرف خروج از مرکزیت می

کند و در ادامه درجه قطع می 71محور هیدرواستاتیک را با زاویة 

(. 3برسد، شکل ) ψکند تا به مقدار شروع به کاهش میشیب آن 

 بنابراین در قسمت اول این تابع به یک منحنی تبدیل خواهد شد.

toσ باشد. این پارامتر تنش ترك : تنش ترك خوردگی می

 کند.خوردگی در حالت کشش یک محوره را معرفی می

 

 تابع تسلیم -4

 فنوس در این مدل استفاده شده استتابع تسلیم پیشنهادی لی و 

 این تابع در رابطة زیر ارائه شده است. .]11[

(3) 
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 

(4) 𝛼 =
(𝜎𝑏0/𝜎𝑐0) − 1

2(𝜎𝑏0/𝜎𝑐0) − 1
 

(2) β =
σ𝑐(εc

pl
)

σt(εt
pl

)
(1 − α) − (1 + α) 

(6) γ =
3(1 − 𝑘𝑐)

2kc − 1
 

 

 اند.در روابط بالا به صورت زیر تعریف شدههای موجود ترم

max σ حداکثر تنش موجود، شکل سطح تسلیم در هر نقطه به :

وضعیت تنش آن نقطه بستگی دارد. وجود این پارامتر در تابع تسلیم 

 کند.این مسأله را تأیید می

c0/σb0 σ:  ،نسبت تنش فشاری حداکثر دو محوره به یک محوره

متغیر است. هر چه این مقدار بیشتر  29/1تا  1ن مقدار این پارامتر بی

 تری از خود نشان خواهد داد.باشد رفتار سخت

cKه مقدار النهار کششی ب: نسبت ثابت دوم تانسور تنش روی نصف

اند بین توالنهار فشاری، این پارامتر که میهمین پارامتر روی نصف

بارگذاری را باشد، در واقع شکل مقطع عرضی سطوح  1تا  2/1

مقطع  تر باشد، شکلکند. هر چه مقدار این پارامتر بزرگتعیین می

تر خواهد شد. اگر مقدار این پارامتر برابر با عرضی به دایره نزدیک

یک در نظر گرفته شود، شکل مقطع عرضی سطح تسلیم شبیه 

 پراگر خواهد شد.-دراکر

(c
pl(εcσ و)tpl(εt σ: یک موجودتنش تک محوره در کرنش پلاست ،

مقدار تنش معادل کرنش پلاستیک فشاری و کششی موجود از 

 .شوندطریق تابع جدولی که کاربر معرفی کرده، تعیین می
 

 مشخصات دیوار مورد مطالعه -1

طول( میلی ×عرض×)ضخامت 1921×1211×172 اندازه اسمی نمونه

نشان داده شده است. دیوار با ( 4باشد. طرح دیوار در شکل )متر می

گچ و خاك  میلی متر( و ملات 172×172×42آجر رسی توپر )به ابعاد 

 باشد. میلی متر می 12ضخامت درز ملات  .]2[ساخته شده است،

آزمایش بر روی دیوار در آزمایشگاه سازه دانشگاه سمنان انجام 

صات به دست آمده از آزمایش بر برخی از مشخ .]2[شده است،

 ( ارائه شده است.1ها در آزمایشگاه در جدول شماره )روی نمونه

سری از آزمایشات نیز برای به دست آوردن مشخصات مصالح یک

 ( ارائه شده است.1انجام شده که نتایج آنها در جدول شماره )

n

s

 =  arctan n

s

P

q
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 ج ب الف

 متر،  ب( هندسه دیوار و شرایط مرزی در آزمایشگاه،  ج( دیوار در پایان آزمایشطرح دیوار،  الف( ابعاد دیوار بر حسب میلی-4شکل

 

لب ص تجهیزات آزمایش که شامل نمونه، سیستم بارگذاری و قاب

ج( -4ب( نشان داده شده است. در شکل )–4باشد در شکل )یم

 ایبار چرخهوضعیت دیوار در پایان آزمایش نشان داده شده است. 

کیلو نیوتنی به دو طرف  111جانبی با استفاده از دو جک هیدرولیکی 

نمونه در بالای دیوار اعمال شده است. هر سیکل بارگذاری شامل دو 

ل سیکل اول از سمت راست به چپ و نیم سیکباشد. نیم نیم سیکل می

باشد. با استفاده از دو دستگاه اندازه  دوم از سمت چپ به راست می

های ایجاد شده در اثر (، جابجاییLVDTگیری تغییر مکان )

بارگذاری اندازه گیری شده و به وسیله یک دستگاه اتوماتیک ثبت 

ازی بار برای شبیه س پیش فشار شده است. قبل از اعمال بار جانبی یک

کیلو نیوتنی به بالای  211ثقلی با استفاده از یک جک هیدرولیکی 

دیوار و به صورت یکنواخت اعمال گردیده است. بارگذاری دیوار به 

کیلو نیوتن به  21این صورت است که ابتدا یک پیش فشار به مقدار 

ر ب صورت کنترل نیرو بر تیر صلب ناودانی شکل که به صورت وارونه

روی دیوار قرار گرفته به صورت یکنواخت اعمال گردیده سپس با 

ثابت ماندن مقدار پیش فشار بار جانبی به صورت چرخشی )سیکلی( 

به تیر صلب فلزی اعمال شده است )به صورت جابجایی کنترل(. بار 

الف( نشان داده -2پروتکل جانبی که به نمونه اعمال شده در شکل )

تغییر مکان به دست آمده از آزمایش -ای بارخهشده است. نمودار چر

 .ب( نشان داده شده است-2در شکل )
 

 مشخصات مصالح به کار گرفته شده در دیوار -1جدول 

 انحراف استاندارد میانگین مشخصات

 13/2 23/1 (MPaمقاومت فشاری ملات )

 9/21 16/6 (MPaمقاومت فشاری آجر )

 11/4 69/1 (MPaمقاومت فشاری منشور مصالح بنایی )منشور ساخته شده از پنج ردیف آجر چینی( )

 131 (MPaمدول الاستیسیته )

 12/1 ضریب پواسن

  
 تغییر مکان نمونه آزمایشگاهی-ای بارب( نمودار چرخه الف( پروتکل بارگذاری

 ای آزمایشگاهیپروتکل بارگذاری و منحنی چرخه -2شکل 
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 شبکه بندی -6

برای شبکه بندی مدل از المان شش وجهی ده گرهی استفاده شده 

(، هشت گرهی Solid)است. این المان لاگرانژی، از نوع مکعبی 

باشد. اسم این المان و در هر گره دارای سه درجه آزادی انتقالی می

الف(. برای مدل سازی -6شکل )باشد، می C3D8Rدر نرم افزار 

 R3D4اند از المان تیرهای فلزی که به صورت صلب فرض شده

ب(. این المان که برای شبیه سازی -6استفاده شده است، شکل )

شود، دارای چهار گره و در هر سه بعدی قطعات صلب استفاده می

 باشد. گره دارای سه درجه آزادی انتقالی می
 

 
 C3D8Rالف( المان 

 
 R3D4ب( المان 

 های استفاده شده در مدل سازیالمان -6 شکل 

 

 نتایج آنالیز و بررسی پارامترها  -2

وی اند و اثر آنها بر رشدهدر این قسمت پارامترهای مختلف بررسی 

تغییر مکان و همچنین کانتور کرنش نشان -ای بارنمودار چرخه

داده شده است. پارامترهای زاویه اتساع، کرنش ترك خوردگی، 

، آسیب، بازیابی سختی c0/σb0 σتنش ترك خوردگی، 

بررسی شده است. بعضی از پارامترها خارج از  Kc)ریکاوری( و 

به  اند تا اثر آنهاار ارائه کرده نیز مقدار دهی شدهای که نرم افزبازه

 تری نشان داده شود. صورت شفاف

اثر زاویه (، اثر پارامتر زاویه اتساع ارائه شده است. 9در شکل )

اتساع به این صورت است که هر چه زاویه اتساع بیشتر شود، دیوار 

گاهی شدهد و انطباق نمودار آزمایباربری بیشتری از خود نشان می

شود. وقتی که زاویه اتساع کوچک باشد و آنالیز عددی کمتر می

تغییر مکان در وضعیت بابرداری به صورت -ای بارنمودار چرخه

حالت  شود اینباشد و وقتی که زاویه اتساع بزرگتر میمنحنی می

ی شود. زاویه اتساع میزان بلند شدگمنحنی به حالت خطی تبدیل می

به  باشد. هرچقدر زاویه اتساع کم باشدبرشی می تغییر شکل در اثر

نیروی برشی کمتری برای رسیدن به اتساع مورد نظر نیاز دارد و 

هرچه زاویه اتساع بیشتر باشد برای رسیدن به اتساع مورد نظر به 

باشد  باشد. بنابراین هرچه زاویه اتساع بیشترنیروی بیشتری نیاز می

ان مقدار نیروی بیشتری مشاهده تغییر مک-ای باردر منحنی چرخه

ر تغیی-تر باشد در منحنی بارشود و هرچه این مقدار کوچکمی

-مکان به ازای یک تغییر شکل یکسان نیروی کمتری مشاهده می

شان تر باشد این پارامتر اثر خود را بیشتر نشود. هر چقدر رفتار برشی

 دهد. می

شده است. در (، اثر کرنش ترك خوردگی نشان داده 1در شکل )

در  گردد وکرنش ترك خوردگی کوچک فرآیند حل متوقف می

تغییر مکان وارد فاز کاهش -ای بارمقادیر بزرگ نمودار چرخه

شود و ترك خوردگی به درستی مدل سازی مقاومت و سختی نمی

 دیگرنشده و باعث دور شدن نمودار عددی و آزمایشگاهی از یک

ر گی به میزان کوچکی در نظشود. وقتی که کرنش ترك خوردمی

-های کم دچار ترك خوردگی میگرفته شود، دیوار در کرنش

های ایجاد شده ماتریس سختی را به هم ریخته و فرآیند شود. ترك

تر را های بزرگگردد. در حقیقت دیوار کرنشحل متوقف می

-تواند تجربه کند و بنابراین دیوار باربری خود را از دست مینمی

چقدر میزان کرنش ترك خوردگی بزرگ در نظر گرفته  دهد. هر

های اعمالی دچار ترك خوردگی شود دیوار در اثر تغییر شکل

ه ترك های بیشتری را برای رسیدن بشود و بنابراین تغییر شکلنمی

 کند.خوردگی تحمل می

-ای بار(، اثر تنش ترك خوردگی در منحنی چرخه7در شکل )

ه است. هرچقدر تنش ترك خوردگی تغییر مکان نشان داده شد

ا ای نیز افزایش پیدافزایش پیدا کند مقدار بار در منحنی چرخه

خواهد کرد. هرچقدر تنش ترك خوردگی کم باشد دیوار در 

ای هشود و بنابراین تنشتر دچار شکست میهای کوچکتنش

کند و هرچه این پارامتر بزرگتر در نظر تر را تحمل نمیبزرگ

ود و شهای بزرگتر دچار شکست میدیوار در اثر تنش گرفته شود

 . ودشتغییر مکان مقدار بار بیشتری ثبت می-بنابراین در منحنی بار

-ای باربر روی نمودار چرخه c0/σb0 σ(، اثر پارامتر 11در شکل )

رفته پارامتر کوچک در نظر گتغییر مکان ارائه شده است. وقتی این 

گردد. مقادیر بزرگ این پارامتر اثر قابل شود، آنالیز متوقف می

ن گذارد. مقدار ایتغییر مکان نمی-ای بارتوجهی بر منحنی چرخه

 باشد. می 16/1باشد و توصیه نرم افزار عدد می 29/1تا  1پارامتر بین 
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 الف( مقدار زاویه اتساع یک درجه

 

  
 ب( مقدار زاویه اتساع ده درجه

 

  
 ج( مقدار زاویه اتساع سی درجه

 

  
 د( مقدار زوایه اتساع پنجاه و شش درجه

 

 تغییر مکان-اثر پارامتر زاویه اتساع بر روی منحنی چرخه ای بار -9شکل 
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نمونه آزمایشگاهی

1= اتساع 
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نمونه آزمایشگاهی

10= اتساع 
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نمونه آزمایشگاهی

30= اتساع 

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

ر 
با

(
ن
وت

نی
و 

یل
ک

)

(میلی متر)تغییر مکان 
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56= اتساع 
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 1112/1الف( کرنش برابر با 

 

  
 112/1ب( کرنش برابر با 

 

  
 12/1ج( کرنش برابر با 

 

  
 2/1د( کرنش برابر با 

 

 تغییر مکان-بررسی اثر کرنش ترك خوردگی بر روی منحنی چرخه ای بار -1شکل 
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نمونه آزمایشگاهی

0/0002= کرنش 
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نمونه آزمایشگاهی
0/002= کرنش 
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…نمونه 
0/15= کرنش 
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نمونه آزمایشگاهی
1/5= کرنش 
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 کیلو پاسکال 21الف( تنش ترك خوردگی برابر با 

 

  
 کیلو پاسکال 111ب( تنش ترك خوردگی برابر با 

 

  
 کیلو پاسکال 311ج( تنش ترك خوردگی برابر با 

 

  
 کیلو پاسکال 411د( تنش ترك خوردگی برابر با 

 

 تغییر مکان-اثر تنش ترك خوردگی بر روی منحنی چرخه ای بار بررسی -7شکل 
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50000= تنش 
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100000= تنش 
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300000= تنش 
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غییر ت-ای بار( اثر پارامتر آسیب بر روی منحنی چرخه11در شکل )

اشد. بمکان ارائه شده است. مقدار این پارامتر بین صفر تا یک می

تر باشد شیب منحنی هر چقدر این پارامتر به عدد یک نزدیک

شود. پارامتر آسیب در ای در وضعیت باربرداری کمتر میچرخه

د. باشبسیار مهم و تأثیرگذار می ایمدل سازی بارگذاری چرخه

مقدار صفر این پارامتر مبین این است که سختی الاستیک کاهش 

-نیافته و مقدار یک آن نشان دهنده از دست دادن کامل سختی می

شود هرچقدر این ( مشاهده می11باشد. همین طور که در شکل )

الف( سختی ماده در هنگام -11عدد به صفر نزدیک باشد، شکل )

اربرداری کاهش نخواهد یافت و هرچقدر مقدار این پارامتر ب

نزدیک به یک باشد در هنگام باربرداری سختی ماده کاهش پیدا 

کند.می

  
 4/1برابر با  c0/σb0 σالف( مقدار 

  
 1/1برابر با  c0/σb0 σب( مقدار 

  
 29/1برابر با  c0/σb0 σج( مقدار 

  
 111برابر با  c0/σb0 σد( مقدار 

 تغییر مکان-بر روی منحنی چرخه ای بار c0σ/b0σبررسی اثر  -11شکل 
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نمونه آزمایشگاهی

fb0/fc0 = 0.4
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( اثر پارامتر بازیابی سختی )ریکاوری( ارائه شده 12در شکل )

ه در طور کباشد. هماناست. مقدار این پارامتر بین صفر تا یک می

ه مقادیر کوچک و بزرگ این پارامتر اثر ( نشان داده شد12شکل )

گذارد. مقدار این پارامتر ای نمیقابل توجهی بر روی نمودار چرخه

ین باشد. مقدار یک این پارامتر بیان کننده انیز بین صفر تا یک می

است که در هنگام تغییر جهت بارگذاری سختی ماده به کلی 

ر این است که دبازیابی شده است و مقدار صفر آن بیان کننده 

هنگام تغییر جهت بارگذاری سختی ماده به کلی از دست رفته 

الف( با مقدار کم این پارامتر باید -12است، بنابراین در شکل )

شد و در ای مشاهده میبازیابی سختی ناچیزی در منحنی چرخه

م شد اما در هیچکداد( بازیابی سختی به کلی انجام می-12شکل )

الف تا د(، اثر قابل توجهی از بازیابی -12کل )ها، شاز این شکل

  
 1111/1الف( پارامتر آسیب برابر با 

  
 1/1ب( پارامتر آسیب برابر با 

  
 2/1ج( پارامتر آسیب برابر با 

  
 9/1د( پارامتر آسیب برابر با 

 تغییر مکان-ای باربررسی اثر پارامتر آسیب بر روی منحنی چرخه -11شکل 
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دهد که این پارامتر به خوبی شود و نشان میسختی مشاهده نمی

کند و برای اینکه اثر این نقطه نظرات یک محقق را بررسی نمی

پارامتر مشاهده شود باید مطالعات بیشتری انجام شود و یا تغییراتی 

 در کد نویسی برنامه صورت پذیرد. 
 

 

ارائه شده است. در مقادیر کوچک  Kc( اثر پارامتر 13شکل )در 

باشد و در مقادیر بزرگ آن منحنی این پارامتر منحنی چاق می

 2/1شود. مقدار این پارامتر بین ای به صورت جزئی لاغرتر میچرخه

باشد. البته در محدوده مجاز ارائه شده توسط نرم افزار تفاوت می 1تا 

دهد که این پارامتر شود و این نشان میهده نمیای مشاقابل ملاحظه

 .دگذارتغییر مکان نمی-ای باراثر چندانی بر روی منحنی چرخه

  
 11111/1الف( پارامتر بازیابی سختی برابر با 

  
 11/1ب( پارامتر بازیابی سختی برابر با 

  
 2/1ج( پارامتر بازیابی سختی برابر با 

  
 1د( پارامتر بازیابی سختی برابر با 

 تغییر مکان -ای باراثر پارامتر بازیابی سختی )ریکاوری( بر روی منحنی چرخه -12شکل 
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 نتیجه گیری -8

روش شبیه سازی بتن برای مدل سازی مصالح در این تحقیق از 

بنایی استفاده شده است. از معیار پلاستیسیته بتن آسیب دیده که 

-های مدل سازی ماده بتن در نرم افزار آباکوس مییکی از روش

باشد استفاده شد. در ابتدا این معیار تعریف گردید سپس یک دیوار 

رم افزار رس بود در نمصالح بنایی که نتایج آزمایشگاهی آن در دست

ای شبیه سازی شد. منحنی آباکوس تحت بارگذاری چرخه

هیسترزیس به دست آمده از مدل سازی عددی انطباق خوبی با 

نتیجه آزمایشگاهی داشت. پس از کالیبراسیون دیوار ذکر شده اثر 

پارامترهای مختلف در معیار پلاستیسیته بتن آسیب دیده همچون 

  
 112/1برابر با  Kcالف( 

  
 29/1برابر با  Kcب( 

  
 11برابر با  Kcج( 

  
 1111برابر با  Kcد( 

 تغییر مکان-ای باربر روی منحنی چرخه Kcبررسی اثر پارامتر  -13شکل 
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رك خوردگی، تنش ترك خوردگی، زاویه اتساع، کرنش ت

c0σ/b0σ  پارامتر آسیب، بازیابی سختی و پارامتر ،Kc  مورد

 بررسی قرار گرفت. 

 در این قسمت نتایج به دست آمده از آنالیز ارائه شده است.

اثر زاویه اتساع به این صورت است که هر چه زاویه  زاویه اتساع:

هد و دخود نشان میاتساع بیشتر شود، دیوار باربری بیشتری از 

که  شود. وقتیانطباق نمودار آزمایشگاهی و آنالیز عددی کمتر می

تغییر مکان میزان بار -زاویه اتساع کوچک باشد در نمودار بار

 شود.کمتری مشاهده می

: در کرنش ترك خوردگی کوچک کرنش ترک خوردگی

ردد. گآنالیز دیوار با شکست مواجه شده و فرآیند حل متوقف می

قتی که کرنش ترك خوردگی افزایش یابد، دیوار کاهش سختی و

کند. در کرنش با مقدار بزرگ در و زوال مقاومت را تجربه نمی

تغییر مکان کاهش مقاومت و زوال سختی -ای بارمنحنی چرخه

 شود.مشاهده نمی

د خوردگی کمتر باش: هر چه تنش ترك تنش ترک خوردگی

-تغییر مکان نیز مقدار بار کمتری را نشان می-ای بارمنحنی چرخه

دهد و هر چه مقدار این پارامتر بیشتر شود مقدار بار تحمل شده 

یابد. همچنین با افزایش این مقدار کاهش توسط دیوار افزایش می

تغییر مکان -ای بارمقاومت و زوال سختی نیز در منحنی چرخه

 شود.نمیمشاهد 

c0σ/b0σتغییر -ای بار: این پارامتر اثر قابل توجهی در منحنی چرخه

-مکان ندارد. در مقادیر کوچک این پارامتر فرآیند حل متوقف می

-ای بارگردد و در مقادیر یزرگ اثر خاصی برروی منحنی چرخه

 گذارد.تغییر مکان نمی

ر مکان اثر ییتغ-ای بار: این پارامتر در منحنی چرخهپارامتر آسیب

اشد تر بگذارد. هرچقدر مقدار این پارامتر بزرگقابل توجهی می

در هنگام بابرداری و تغییر جهت بارگذاری سختی دیوار کاهش 

کند و هرچقدر این مقدار کمتر باشد، سختی دچار بیشتری پیدا می

 تغییرات کمتر خواهد شد.

ختی را در س : این پارامتر اثر بازیابیبازیابی سختی )ریکاوری(

ف دهد. نتایج آنالیزهای مختلهنگام تغییر جهت بارگذاری نشان می

-بار اینشان داد که این پارامتر اثر قابل توجهی بر منحنی چرخه

گذارد. شاید دلیل اصلی اینکه نرم افزار آباکوس تغییر مکان نمی

رم باشد قدرت پائین این نقادر به شبیه سازی اثر جمع شدگی نمی

 اشد.بدر شبیه سازی اثر بازیابی سختی یا همان ریکاوری می افزار

-ای بر روی منحنی بار: این پارامتر اثر قابل ملاحظهKcپارامتر 

گذارد و در محدوده تعیین شده توسط راهنمای نرم تغییر مکان نمی

 .شود( تفاوت چندانی در منحنی مشاهده نمی1تا  2/1افزار )بین 
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Abstract 

In this paper, the parametric investigation was carried out on the concrete damaged plasticity 

criterion which was used for modeling concrete and other brittle and crispy materials in ABAQUS 

software. This criterion was used to simulate masonry wall under in-plane cyclic loading. The 

equations of the criterion were first presented, and then the criterion was used to simulate masonry 

wall the laboratory results of which is available. The dimensions of the wall under investigation 

were 195×1500×1720 mm (thickness, height, and length, respectively) which were under in-plane 

cyclic loading. The effect of parameters such as cracking strain, dilation angle, damage, cracking 

stress, stiffness recovery, and the like was investigated, and the impact of each was presented in 

the hysteretic curve of the masonry wall. The results indicated the concrete damaged plasticity 

criterion was useful in simulating the masonry wall under in-plane cyclic loading, but not useful 

in simulating the effect of pinching on the hysteretic curve. The parametric investigation gave us 

a substantial understanding of the impact of each of them in the hysteretic curve derived from 

numerical simulation. 
  

Keywords: Concrete Damaged Plasticity Model, Masonry Wall, Numerical Modeling, Cyclic 

Loading, Non-Linear Behavior. 
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