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 خلاصه
 هايمدل. آيد  خميري بدست ميهايناپذيري تغييرشكل  بر اساس قوانين ترموديناميك و برگشتساختارير تئوري اندوكرونيك روابط د

عدم در   وليدن حجمي را دار-و اندركنش تنش برشيشوندگي، هيسترسيس   سختمانندتوانايي در نظر گيري رفتار مهم بتن موجود 
با وارد كردن پارامتر مدل اندوكرونيك . شود ميتحت بارهاي سيكلي  نتايج مدلو رفتار بتن  نيهمخوانا سبب ديدگي  آسيبگيرينظر

در مسيرهاي مختلف تنش و كرنش و بارگذاري سيكلي با نتايج آزمايشگاهي موجود بتن رفتار تجزيه و تحليل تعميم داده شده و آسيب 
  .دارد رفتار بتن بيني ه اين مدل قابليت مناسبي جهت پيشدهنده آن است ك  نشاننتايج. مورد مقايسه قرار گرفته است

  
 .ذاتي، پارامتر آسيب كرنش، زمان ترد، فضاي تئوري اندوكرونيك، مواد نيمه: ات كليديلمك

 
 
  مقدمه

ون محققين زيادي را به از ديدگاه يك مدل ساختاري، بتن جزو مواد با رفتار پيچيده است كه تعيين روابط ساختاري آن تحت مسيرهاي بارگذاري گوناگ
توان به  است كه از آن جمله مي  در سالهاي اخير مدلهاي ساختاري غيرخطي گوناگوني براي تشريح رفتار بتن ساده بوجود آمده. خود مشغول كرده است

 بازانت و همكارانش با وارد كردن .[1,2]فلزات ارائه شدبراي و  اين مدل اولين بار توسط والانيس .ي پلاستيسيته اندوكرونيك ياد كرداز انواع مدلها
 را براي مواد ب توصيف رفتار فلزات بود كه مناس رااندوكرونيك هيدروستاتيك، فرمولبندي اوليه تئوري  مقياس زمان دروني به فشارپارامتر وابستگي 

ارانش، روابط تئوري به كمك مكان هندسي سختي غير در كارهاي صورت گرفته توسط بازانت و همك. [3,4]ترد مانند بتن، خاك و شن توسعه دادند نيمه
اگرچه در . الاستيك كه به صورت مكان هندسي همه نموهاي كرنش كه مقدار نمو كرنش غير الاستيك يكساني را در فضاي كرنش توليد كنند، بيان شد

قوانين  ، در روابط ساختاريكرنش كلاستفاده از نكه به علت آالاستيك منظور گرديد ولي  شكلهاي حجمي غير داده شده اثر تغيير مدلهاي توسعه 
 صورت گيرد ترد توسط والانيس ، مناسب توصيف رفتار مواد نيمهاندوكرونيك توسعه فرمولبندي بعدي تئوري كرد، سبب شدترموديناميك را نقض مي

اي  خطي بتن در محدوده ط والانيس مدلسازي رفتار غيرده توس تئوري اندوكرونيك ارائه ش[5].به كار رفته بودالاستيك كرنش    فقط قسمت غيركه در آن
هرچند مدل ارائه شده . باشد اين تئوري به صورت همسانگرد و مستقل از نرخ كرنش مي. كند  بيان مي رااز تنشها كه تركهاي مهمي در آن رخ ندهد

 مطالعه حاضرردي چون رفتار بتن تحت بارهاي سيكلي را در نظر بگيرد، در تواند موا هاي رفتاري مهم بتن را دارد، ولي نمي گيري پديده توانايي در نظر
 و با بررسي شد ، اين تئوري تعميم داده خواهد  مناسب و لحاظ كردن آن در روابط موجودضمن معرفي روابط پايه اين تئوري، با استفاده از پارامتر آسيب

   .گردد ت آن كنترل ميدقچندين نمونه 
  

  ي پلاستيسيته اندوكرونيكروابط پايه تئور
مـدل ارائـه   . در اين بخش روابط پايه مدل تئوري اندوكرونيك كه بر مبناي برگشت ناپذيري ترموديناميكي متغير هاي داخلي تدوين شده بيـان ميگـردد                  

اتيكي بـر پاسـخ برشـي،    ر هيدروست حجمي، تاثير فشا-اين مدل تاثير متقابل تنشهاي برشي. باشد ميشده براي حالت همسانگرد و مستقل از نرخ كرنش  
 بيـان  براي حالت تغيير شكلهاي هم دما، روابط حاكم بر مدل اندوكرونيك بـه صـورت زيـر             . گيرد   به مسير تنش را در نظر مي       گيو وابست  شوندگي   سخت

 :[5]شوند مي

                                                 
  دانشيار دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريف ١
   دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريفزله سازه و زلدانشجوي دكتري ٢
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مولفـه پلاسـتيك تانـسوركرنش      pεوeمولفـه پلاسـتيك تانـسوركرنش انحرافـي       pe،)فـشاري (تنش هيدروسـتاتيك  σتانسور تنش انحرافي،  sكه در آن  
. دهـد   حجمـي را نـشان مـي   -برشـي تغييـر شـكلهاي   نيـز انـدركنش   k  ضريب.  به ترتيب بيانگر مدول برشي و حجمي هستند K وμ.  استεحجمي

FsوHF      باشند  توابع سخت شوندگي برشي و هيدروستاتيكي مي.z  مقياس تابع ذاتي بوده و    پارامترzsوHz        زمانهاي ذاتي رفتار برشي و هيدروسـتاتيكي 
)در نهايت . باشند  مي )ρ zو( )φ z           توابع تكين ضعيف كرنل هستند كـه شـرايط ( ) ( )ρ 0 = φ 0 = 0كننـد ولـي در بـازه           را ارضـاء مـي     ∞ z <≤ ∞ 

  .پذير هستند انتگرال
تـاثير فـشار   sFتـابع . باشـد  مـي pε تاثير تراكم بر روي رفتار هيدروستاتيكي است و بـه تبـع آن وابـسته بـه كـرنش حجمـي پلاسـتيك                     نشانگرHFتابع  

 كه از سطح گـسيختگي دور      در محدوده تنشهاي كاربردي      .دهد  را نشان مي   پاسخ برشي     روي  بر πهيدروستاتيك و منحني سطح گسيختگي در صفحه        
  .[5] گرفتدر نظرσبسته بهوارا تنها Fsتوان ميباشد 

 :كند آسانتر مينيز شود حل معادلات انتگرالي را  علاوه بر آنكه سبب تطبيق خوبي با نتايج آزمايشگاهي ميتوابع كرنل به صورت زير گيري  در نظر
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توان نشان داد كه  براي اين فرم از توابع مي. آيند هاي آزمايشگاهي بدست مي  و از دادههمگي مثبت و محدود هستندrβوrA،rB،rαكه در آن ثابتهاي
اين نتيجه سبب سادگي زياد محاسبات موجود در معادلات خواهد . ديفرانسيل هستندقابل تبديل به يك دستگاه معادلات ) 2(و ) 1(انتگرالهاي روابط 

 .شد
  

  تعيين پارامترهاي مدل
هـاي    داده. آيـد  مـي رهـاي مـدل بدسـت       پارامت [6]سـكاووزو   گـزارش شـده توسـط ا      منحنيهـاي آزمايـشگاهي     توابع ارايه شده و     در اين قسمت با برازش      

محوره در فـشارهاي   فشار هيدروستاتيكي و شكست سهمقادير مختلف  هيدروستاتيك بكر، آزمايش برشي در حضور شامل آزمايشمورد نياز   آزمايشگاهي  
  . باشد محاط كننده مختلف مي

ي كه در شـكل  يك منحني فشار هيدروستات از روي برازش باφتابعپارامترهاي . آيند  از آزمايش اعمال فشار هيدروستاتيك يكنوا بدست مي       HF و φتوابع
بـه  B2   وK ،B1پارامترهاي براي اين تابع  .شود سبب دقت كافي در محاسبات ميبا دو جمله  φ تابعتخمين .گردد  محاسبه مينشان داده شده است) 1(

  .آيند  بدست مي2211 و535، 86/62  به ترتيب برابر2β وβ، 1β و پارامترهاي بي بعدال مگاپاسك43098 و 9128 ،14582 رابرب  ترتيب
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   منحني فشار هيدروستاتيك بتن-  1شكل 
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)تابع كرنل  )sρ z ود كه پارامترهاي آن ش كمك دو ترم بيان ميو ) 7(فرم رابطه نيز بهA1 برابر MPa 10140 ، A2 برابرMPa 131940 ،1α برابر 
  .آيد بدست مي 6554 برابر 2α و 100

همخـواني مناسـبي را نـشان       ) 10( در رابطـه      ولي براي كرنشهاي بالا تابع نمـايي ارائـه شـده           شود  بيني مي    پيش )9(خطي  از رابطه   HFدر كرنشهاي كم  
  .دهد مي
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  .شود فشاري با يك خط تقريب زده ميبراي اين منظور منحني شكست .  بدست آيد)2(تواند از شكل   ميsFبنابراين تابع 
)11 (   ησδ +=sF  
  

σ  (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 70

10

20

30

40

50

τ 
 (M

Pa
)

    Triaxial 
compression

  Triaxial 
Extension data

model

  0

   
0

  
   منحني سطح گسيختگي برشي در حضور فشار محاطي- 2شكل 

  
  . بدست آمده است1MPa 953/11- برابر η و 33/0 برابر δ )2( به كمك شكل براي مطالعه حاضر

شود كه بيانگر تغييرات كرنش عمودي هشت وجهي بـر اسـاس تـنش               استفاده مي )  الف -3(ل   شك از حجمي   -برشيكرنش  براي تعيين ضريب اندركنش     
شود كه تغييـرات      به علت محدود بودن اطلاعات موجود فرض مي       . باشد  برشي هشت وجهي در طول اعمال برش در مقادير ثابت تنش هيدروستاتيكي مي            

بـر مبنـاي ايـن فـرض و اسـتفاده از نتـايج            . آيد كاملاً غير قابل بازگشت است       وجود مي حجمي كه در طول اعمال برش و با حضور فشار هيدروستاتيكي ب           
MPa6.550مربوط به    =σ  تغييرات كرنش پلاستيك حجمي      ) ب -3 ( در شكل ،pε          بر اساس كرنش پلاستيك برشي هشت وجهـي p
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   حجمي- برشي كرنش تعيين ضريب اندركنش -3شكل 
  

 5/1منحنيهاي اين شـكل بيـانگر آن هـستند كـه            .  نشان داده شده است    kحجمي براي مقادير مختلف     -برشيكرنش  ، ضريب اندركنش    ) ب -3(در شكل 
  .شود مدل پرداخته مي ودر قسمتهاي زير به مقايسه نتايج آزمايشگاهي . باشد  مياين ضريببهترين مقدار براي 
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  مسيرهاي تركيبي تنش
اي خطـي پرداختـه    قطعـه بيني رفتار بتن، به ارائه نتايج مدل و آزمايشگاه براي يك مسير تـنش              در اين قسمت، براي نشان دادن توانايي مدل براي پيش         

محـوره و تـنش دو محـوره،     در همـه حالتهـاي تـنش تـك    گردد كه  طوري اعمال مي  بار  . [6]ستنشان داده شده ا   ) 3(مسير بارگذاري در شكل     . شود  مي
   . بوجود آيدMPa25  حداكثر تنش

بـا توجـه بـه      . باشـد   مـي % 14حداكثر خطا در ايـن حالـت برابـر          . نشان داده شده است   ) 4(بيني شده توسط مدل در شكل          نتايج آزمايش و مسير پيش    
  .شود، نتايج بدست آمده از تطابق قابل قبولي برخوردار است  ميهي مشاهدهگاآزمايشهاي  دادهپراكندگي موجود، كه معمولاً در 
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  اي خطي وارد بر المان و نتايج حاصل از آناليز و آزمايش مسير تنش به صورت قطعه -4شكل 
  

  .باشد ي پسماند نتايج نسبتاً ضعيف ميشود كه نتايج مدل و آزمايشگاهي تطابق قابل قبولي دارند، هرچند كه در قسمت قله منحني و تنشها ملاحظه مي
 

  بارگذاريهاي سيكلي
شود، با  همانطور كه مشاهده مي. اده شده است نشان د[7]تن محوره سيكلي فشاري بر روي ب  آزمايش و اين تئوري براي بارگذاري تك    نتايج) 5(كل  در ش 

يابد، در حالي كه در پاسخ ارائه شده توسط مدل انـدوكرونيك،              اهش مي كدر حالت باربرداري و بارگذاري      بتن  كرنش  -افزايش سيكلها شيب منحني تنش    
 و آسـيب بـتن      گيرد   كه اين ناشي از آن است كه اندوكرونيك باربرداري را به صورت كاملا الاستيك در نظر مي                 شيب باربرداري همچنان ثابت مانده است     

  . در آن ناديده گرفته شده است
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  مدل اندوكرونيك در بارگذاري سيكلي  و[7] نتايج آزمايش -  5شكل 

  
   مدل پلاستيسيته اندوكرونيك اصلاح شده

 شود هاي آزمايشگاهي و مدل در حالت بارگذاري سيكلي نشان از عدم تطابق خوب نتايج مي يسه دادهمقانشان داده شده است ) 5(همانطور كه در شكل 
خواهد شد با وارد كردن تاثير پارامتر آسيب، مدل اصلاح شده و نتايج مدل براي حالت  صورت گيرد، در ادامه سعي مدللازم است اصلاحاتي در لذا 
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اي در   لازم است كه اين پديده مهم در بارگذاريهاي چرخه.شود، بدست آيد بارگذاري سيكلي كه پارامتر آسيب سبب كاهش سختي بتن در باربرداري مي
.  محققيني چون والانيس و بازانت براي بتن، تأثير آسيب بر روي پاسخ ماده ناديده گرفته شده استدر مدلهاي ارائه شده توسط .مدل در نظر گرفته شود

مطالعات نشان . لذا در اين تحقيق سعي شده است با انتخاب پارامتر مناسب و اصلاح آن براي مدل پلاستيسيته اندوكرونيك موجود، نتايج بهبود يابد
باشد ولي به دليل محدود  ند بتن كه رفتار متفاوتي در كشش و فشار دارند مدل آسيب مازارس مدل مناسبي ميدهد كه براي مواد نيمه تردي مان مي

در قسمتهاي بعدي ابتدا مدل آسيب . بودن عملكرد اين مدل لازم است در بارگذاريهاي چندمحوره پيچيده از مدلهاي آسيب تانسوري استفاده گردد
  .گردد آيد و سپس به كمك چند مثال كارايي مدل جديد بررسي مي مناسب بدست ميمازارس 

  
  پارامتر آسيب

ن اي. [8]باشد  مي، مدل آسيب ارتجاعي و همسانگرد مازارستوان بكار برد ميدگي بتن دي آسيبگيري ميزان  از روابط ساختاري مناسبي كه براي در نظر
باشد  و اينكه كشش در راستاهاي اصلي عامل اصلي گسترش و پخش شدن تركها ميورت باربرداري كامل در صمدل فرضيات عدم ماندن كرنش پسماند 

Dحالت.  قرار دارد كنترل كرد1 تا 0، كه همواره در بازه Dتوان به كمك يك پارامتر اسكالر  مقدار آسيب را ميدر اين مدل . را در بر دارد = بيانگر آن 1
 )12(رابطه طبق مدل مازارس، رابطه ساختاري به صورت . ده به طور كامل آسيب ديده است و توانايي تحمل بار را از دست داده استاست كه ما

 .باشد يم
)12  (  σ = K(ε)ε  

 .ه زير قابل محاسبه است و از رابطگردد ماتريس سختي محلي در گامي است كه آسيب محاسبه ميK(ε)در رابطه فوق، 

)13  (  ( ) ( ) 0K ε = 1- D ε K⎡ ⎤⎣ ⎦  
گردد و لذا مقـدار   اين ماتريس براي ماده همسانگرد، ارتجاعي و خطي محاسبه مي. باشد   ماتريس سختي محلي براي ماده بدون آسيب مي        0Kكه در آن    
  .ثابتي دارد

)نوشت، كه   ) 14 (توان قائده ساختاري را به صورت رابطه        مي )F ε            گـردد و       نشان دهنده ماتريس نرمي در گامي است كه پارامتر آسيب محاسبه ميF 
 .باشد حلي براي ماده بدون آسيب ميماتريس نرمي م

)14  (  ( ) ( )
Fε = F ε σ = σ

1- D ε⎡ ⎤⎣ ⎦
  

 .شود محاسبه مي) 15(ق رابطه ، مطابεمقدار كرنش معادل، 

)15  (  2 2 2
1 2 3+ + +

ε = ε + ε + ε  
 :كه در آن

)16  (  
i i i+

1ε = ε + ε
2
⎡ ⎤⎣ ⎦  

 .شود تعريف مي )17(رابطه به صورت باشد،  ستيك مي كه بيانگر مقدار دامنه الاqو پارامتر ε كه وابسته به كرنش معادلfدر اينجا يك تابع بارگذاري
)17  (  f = ε - q  

fاگـر  . كنـد   پارامتري است كه مقدار بزرگترين كرنش را كه در تاريخچه ماده رخ داده اسـت را بيـان مـي     qبه طور فيزيكي،   < باشـد، بـاربرداري رخ   0
يابد و مقدار جديد آن به صورت تركيبي از دو پارامتر             در غير اين صورت، پارامتر آسيب افزايش مي       . شود  و تغييري در پارامتر آسيب مشاهده نمي      دهد    مي

 .ارائه گرديده است) 18(قابل بيان است كه در رابطه TDو CDاسكالر و دو متغير مستقل 
)18(   ( ) T T C CD ε = α D + α D  

 .ندآي بدست مي) 19( از رابطه TDو CDمتغيرهاي  

)19 (  
( ) ( )

( ) ( )
T d0

C d0

d0 T T
T B (ε-ε )

d0 C C
C B (ε-ε )

ε 1- A A
D ε = 1- - ;

ε e
ε 1- A A

D ε = 1- - ;
ε e

  

Tكه در روابط فوق      C C TA , A , B , B  وd0ε    پارامتر  . روند  پارامترهاي ماده به شمار ميd0ε            نشان دهنده ماكزيمم كرنش معادل است كه مـاده ميتوانـد 
  .رفتار بدون آسيب داشته باشد

حوره، مقدار براي حالتهاي چند م. كنند  تنها مقدار يك يا صفر را اخذ ميCα و Tαبراي حالت تك محوره كه نمونه تحت كشش يا فشار است، ضرايب 
  :اين ضرايب به صورت زير قابل محاسبه است

با فرض آنكـه بـراي بارگـذاري خـاص مقـدار بـردار كـرنش در راسـتاهاي اصـلي محاسـبه شـده اسـت، بـردار تـنش مـؤثر بـه كمـك رابطـه الاسـتيك                     
0σ = K εگردد محاسبه مي.  
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   د،    گرد بردار تنش مؤثر به دو قسمت مثبت و منفي تقسيم مي
+ -

σ = σ + σ 
 :گردد تقسيم ميCεو Tεتانسور كرنش نيز به دو بردار 

)20 (  T i+
i +

1+ υ νε = σ - σ I;
E E ∑  

)21   (  C i-
i -

1+ υ νε = σ - σ I.
E E ∑  

  :گردند  پارامترهاي مدل محاسبه ميو در انتها
)22(  ;∑∑ ++

+ +=
i

Ci
i

TiV εεε  

)23(  Ti Ci+ +
i i

T C+ +
V V

ε ε
α = ; α =

ε ε

∑ ∑
  

كـرنش بـتن در حالـت تـك         -كه از منحني تـنش    باشد كه به كمك پارامترهاي زير          براي بتن مي    و ميزان پارامتر آسيب    بيانگر روابط ساختاري  ) 6(شكل  
  :محاسبه گشته استمحوره استخراج شده است، 

5 9
0 00.70 , 8000 , 1.13 , 1250 , 6.7 10 , 24.7 10 , 0.2T T C C dA B A B E Paε υ−= = = = = × = × =  

ε 10
3

-10  -8  -6 -4  -2   0 2

σ(
M

Pa
)

-40

-30

-20

-10

  0

 10

  ε 10
3

-10  -8  -6 -4  -2   0 2

D
0

 0.5

 1.0

  
   پارامتر آسيب-محوره و منحني كرنشكرنش تك - منحني تنش-6شكل 

  
اصلاح شوند، جوابهاي بدست آمده از تئوري اندوكرونيك در ) 24(محاسبه گردد و كرنشهاي هر گام به كمك رابطه ) 17( از رابطه Dاگر پارامتر آسيب 

ق مدل بر نتايج آزمايشگاهي نشان داده شده در شكل اين رابطه با تطبي. با نتايج آزمايشگاهي خواهند داشتقبولي  حالت بارهاي سيكلي نيز تطابق قابل
  .بدست آمده است) 5(

)24 (  εααε
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
= TCnew DD

3
2

3
1

1
1

1
1  

كند، ولي در حالت تنش چند محوره نتايج چندان  بيني مي اگرچه با پارامتر آسيب در نظر گرفته شده مدل به خوبي رفتار سيكلي بتن را پيش
  .باشد ب جامعتري ميبخش نيست و نياز به روابط آسي رضايت

  
 اي تنش  روش محاسبه مرحله

 ابتدا روابط ساختاري به صورت  روابط تئوري،براي حل عددي. داختصاص داراين قسمت به نحوه محاسبه تنش و كرنش در مراحل مختلف بارگذاري 
ام موجود است و به دنبال - nمقادير كرنش در مرحله با فرض اينكه . شود نموي بيان و سپس مراحل محاسبه تنش و كرنش در هر يك از گامها ارائه مي

)يافتن كرنشها در مرحله  )1+− n ،باشد روند محاسبه به طور خلاصه به صورت زير ميام هستيم: 
از دقت كافي ت آمده باشد تا جوابهاي بدسمناسب اي كه نمو تنش در هرگام  گردد به گونه ميابتدا مسير تنش به تعداد گامهاي مناسبي تقسيم 

  .گردد سپس به كمك روابط زير مقادير كرنش در هر گام محاسبه مي .برخوردار باشد
)12  (  ∑=

r
rss

  
)13(  ∑=

r
rσσ

  
)14(  ( )∫ ′

′
= ′−−

s

sr

z p
zz

rr zd
zd

deeAs
0

α

  
)15(  ( )∫ ′

′
= ′−−

H

Hr

z p
zz

rr zd
zd

deB
0

εσ β

  
  :شود  ديفرانسيل زير منجر ميبه معادلات) 15(و ) 14(مشتق گيري از روابط 

)16  (  s
r
ijr

p
ijr

r
ij dzsdeAds α−=  
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)17(  H
r

r
p

r dzdBd σβεσ −=  
  :در روابط فوق خواهيم داشت) 21(تا ) 18(ا جايگذاري روابط ب

)18  (  ss Fdzdz =  
)19(  HH kFdzdz =  
)20(  μ2dsdede p −=  
)21(  Kddd p σεε −=  
  

)22  (  
s

r
ijr

ij
ijr

r
ij F

dzs
ds

deAds α
μ

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2
  

)23(  
H

r
rr

r

F
dz

K
ddBd

κ
σβσεσ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=  

  .اند به صورت زير در نظر گرفته شده sFكه توابع 
)24  (  )(.. MPaFs σ95311330 +=  

        
  :گردد مدول برشي نيز به كمك رابطه زير محاسبه مي.  است در نظر گرفته شدهMPa 14582، مقدار Kبراي مدول حجمي، 

)25  (  ( ) szMPa 610846256353 ×+= ..μ  
  :شوند روابط اصلي مورد استفاده به فرم زير تبديل مي با ساده سازي

)26  (  
( )

1
2 2

2
21

1
0 0 0 02 2

2 2

m
r

r ijm
ij ijr

ij r ij ij
p pr

sds ds dds A de de d
m m K

α
σκ ε

δ ησμ γ μ γ

=

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟= − − − + −⎢ ⎥+⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑

  

)27(  
( )

1
2 2

2
21

1
0 0

1 2
2

m
r

rm
ijr

r ijp
pr

dsd dd B d de d
mK K

β σ
σ σσ ε κ ε

κ βε μ γ

=

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎛ ⎞ ⎢ ⎥= − − − + −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎛ ⎞+⎝ ⎠ +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑  

مطابق فلوچارت ارائه شده در . شوند تا نمو كرنش در هر مرحله بدست آيد ميزمان حل  ورت همروابط فوق كه به صورت شش رابطه درگير هستند به ص
شوند، بعد از محاسبه كرنش درانتهاي  بر اساس ميزان تنش و كرنش در ابتداي گام محاسبه مي) 27(و ) 26(ابتدا پارامترهاي موجود در روابط ) 7(شكل 

به اين ترتيب با دانستن تنش در هر . شوند شوند و مجدداً كرنشهاي انتهاي گام بر اساس اين مقادير جديد اصلاح مي ميروز رساني  گام اين پارامترها به
در انتها نيز به كمك اين كرنشها ميزان پارامتر آسيب محاسبه گشته و كرنشها به . گام ميتوان از روابط فوق كرنشهاي انحرافي و حجمي را بدست آورد

  .شوند  نهايي تبديل ميكرنشهاي حقيقي

  
   الگوريتم كلي محاسبه كرنش به كمك تئوري اندوكرونيك-7شكل 

  
  اي آزمايش بارگذاري چرخه

گيرد تا تنش به  امل صورت مييابد و سپس باربرداري ك  افزايش ميMPa24نشان داده شده است، بار وارده تا) 8(بار سيكلي وارد بر نمونه در شكل 
بيني  نتايج حاصل از آزمايش و پيش. گردد گردد همچنين بارگذاري به صورت نسبتاً آهسته انجام صورت مي  بار تكرار مي5صفر رسد، اين چرخه براي 

  . شده استنشان داده ) 8(مدل اندوكرونيك موجود و مدل  اندوكرونيك اصلاح شده با در نظرگيري پارامتر آسيب در شكل 
  :باشد پارامترهاي بتن به كاررفته در آزمايش به صورت زير مي

 معادله6(حل دستگاه معادلات غيرخطي درگير
و تعيين كرنش) مستقل  

 محاسبه زمان ذاتي

اصلاح توابع كرنل و توابع مقياس بر اساس
  كرنشهاي

 معادله 6(حل دستگاه معادلات غيرخطي درگير 
  و تعيين كرنش) مستقل

ε ′

ε ′

ε ′′

610−≤′′−′ εε محاسبه كرنشهاي كلي گام(n+1) -ام  

 ام-(n+1)اصلاح مقادير كرنش گام  محاسبه  پارامتر آسيب همسانگرد

T 

ε ′′

F 

محاسبه توابع كرنل و توابع مقياس بر اساس كرنشهاي 
 اصلاح نشده       موجود
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 ٨

28 , 2.8 , 0.2c tf MPa f MPa ν′ ′= = =  
نتايج حاصل از تئوري و مدلها بيانگر آن است كه مدل اندوكرونيك با در نظر .  در نظر گرفته شده است−810ميزان رواداري در محاسبه كرنشها برابر 

  .دهد رفتار بتن تحت بارگذاري سيكلي را به خوبي نشان مي آسيب گيري پارامتر
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Experimental data, Karsan, Jirsa 1969, f'c=280MPa

Endochronic Theory

Modified Endochronic Theory

  
   و مدل اندوكرونيك [9]  نتايج حاصل از آزمايش-8 شكل

 
  نتيجه گيري

 ساده و شد اگرچه مدلهاي رايج اندوكرونيك براي بارگذاريهايملاحظه . ترد مرور گرديد تاريخچه تكامل مدل اندوكرونيك، به ويژه براي بتن و مواد نيمه
بيني رفتار بتن در ناحيه پس از نقطه اوج و بارهاي سيكلي نياز به وارد كردن عوامل مربوط به آسيب  اي كارايي مناسبي دارند، ولي جهت پيش غيرچرخه

 و به كارگيري آن در مدل يافته نشان دهنده آن است كه پارامتر آسيب انتخاب شده  بيني مدل تعميم  مقايسه نتايج آزمايش و پيش.در اين مدل مي باشد
البته لازم به ذكر است كه پارامتر آسيب مازارس در بارگذاريهاي تك محوره بهتر از حالت بارگذاري چندمحوره جواب . گردد موجود سبب بهبود نتايج مي

 .دهد، و براي حالت چند محوره و مواد غيرهمسانگرد بهتر است از مدلهاي آسيبي تانسوري استفاده گردد مي
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