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 چکیده 

توان به بارگذاری ها میترین آنگیرند که از جمله مهمپیچیده قرار میهای  های بتنی در طول عمر مفید خود تحت انواع بارگذاریسازه

ویژه گسترش بینی دقیق رفتار سازه، بهشود( اشاره کرد. پیشسیکلی )مانند زلزله یا باد( و بارهای ماندگار )که منجر به خزش بتن می

بعدی پیشرفته ست. این پژوهش به توسعه یک مدل عددی سههای بزرگ در مهندسی عمران اترک و نهایتاً ناپایداری آن، یکی از چالش

سازی  پردازد که قادر است همزمان اثرات خزش و بارگذاری سیکلی را بر مکانیزم گسترش ترک مدلبا استفاده از روش اجزای محدود می

ده شده است. قانون خزش بر اساس  سازی رفتار غیرخطی بتن استفاکند. در این مدل، از تئوری مکانیک آسیب پلاستیسیته برای شبیه 

خوردگی لحاظ شده است. نتایج نشان  سازی گردیده و اثرات آن در کاهش سختی و شروع ترکروزرسانی شده پیادهبه  B3/B4  مدل

درصد    ۲۰برآورد شدن عمر مفید سازه تا حدود  تواند منجر به بیشهای خستگی میدهد که نادیده گرفتن اثرات خزش در تحلیل می

 . دهدهای آزمایشگاهی موجود در ادبیات تحقیق اعتبارسنجی شده و همخوانی خوبی را نشان میود. مدل پیشنهادی با دادهش

 بعدی، گسترش ترک، بتن، بارگذاری سیکلیمدل عددی سه : واژگان کلیدی
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 مقدمه   .1

شود تحت کشش مقاومت کمی  بتن به عنوان یکی از پرکاربردترین مصالح ساختمانی در جهان، ماهیتی ترد و شکننده دارد که باعث می

،  های کششی را تحمل کند، با این حال شود تا بتواند تنشهای واقعی، بتن معمولاً به همراه آرماتور استفاده میداشته باشد. در سازه

کنند، بلکه مسیری را برای نفوذ ها نه تنها ظاهر سازه را خراب میناپذیر است. ترکای اجتنابخوردگی بتن در ناحیه کششی پدیدهترک

 ,.Smith  et  al)  شودکنند که منجر به خوردگی آرماتور و کاهش دوام سازه میاکسید کربن فراهم میمواد مهاجم مانند کلریدها و دی

 . های شروع و گسترش ترک حیاتی استراین، درک دقیق مکانیزم بناب .(۲۰۲1

 اند. روش اجزای محدود ها تبدیل شدههای عددی به ابزاری قدرتمند برای تحلیل سازههای اخیر، با پیشرفت کامپیوترها، روشدر دهه

(FEM)   مدلرایج اما  است،  منظور  این  برای  روش  ماهی ترین  دلیل  به  بتن  در  ترک  دقیق  آن،  سازی  غیرخطی  رفتار  و  ناهمگن  ت 

های سنتی بر اساس مکانیک شکست خطی برای مسائل مقیاس کوچک مناسب مدل  .(Zhang  et  al.,  ۲۰۲۲)  برانگیز استچالش

 . ای دارند، کافی نیستندهای بزرگ که ناحیه فرآیند شکست گستردههستند، اما برای سازه

ت نیز دچار  ثابت  بارهای  به آن خزش مند میهای زمانغییر شکل از سوی دیگر، بتن تحت  شود. خزش  گفته می  (Creep)  شود که 

ها  تواند باعث باز شدن بیشتر ترکها، خزش میها و توزیع مجدد تنش در سازه شود. در حضور ترکتواند باعث افزایش تغییر مکانمی

)بارگذاری سیکلی( موضوعی است که اخیراً تعامل بین خزش و خستگی    .(Wang  &  Li,  ۲۰۲3)  یا تمرکز تنش در نوک ترک شود

ها و سدها، این دو پدیده همزمان رخ  های واقعی مانند پلتوجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است، زیرا در بسیاری از سازه

 . دهندمی

خستگی را بر گسترش ترک در    پردازد که قادر است اثرات توامان خزش و بعدی جدید میاین مقاله به توسعه یک چارچوب عددی سه

سازی بسته کند که قابلیت شبیهبینی کند. مدل پیشنهادی از یک رویکرد مبتنی بر مکانیک آسیب پلاستیسیته استفاده میبتن پیش

پیچیده   constitutive  شدن ترک تحت فشار و باز شدن تحت کشش را دارد. علاوه بر این، یک الگوریتم تکراری برای حل معادلات

سازی شده است. هدف نهایی ارائه ابزاری است که مهندسان بتوانند با استفاده از آن، عمر مفید ر هر گام زمانی بارگذاری سیکلی پیادهد

 .های بتنی را با دقت بیشتری تخمین بزنندسازه

 

 مبانی نظری و ادبیات تحقیق  .2

 مکانیک شکست و گسترش ترک در بتن   .2.1

های عددی، دو رویکرد اصلی برای  شود. در مدلهای برشی تقسیم میهای خمشی و ترکرفتار ترک در بتن به دو دسته کلی ترک

 .(Smeared  Crack  Approach)  و رویکرد پیوستگی  (Discrete  Approach)  ترک وجود دارد: رویکرد ناپیوستگی  سازیمدل

دارد.    (Remeshing)  بندیشود که نیاز به بازمشسازی میدر رویکرد ناپیوستگی، ترک به عنوان یک شکاف هندسی در مش مدل

در مقابل، رویکرد پیوستگی که در این پژوهش استفاده    . (Wu  et  al.,  ۲۰۲۰)  این روش دقیق است اما هزینه محاسباتی بالایی دارد
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های  بعدی و سازهکند. این روش برای مسائل سهدیده مدل میهای آسیبشده است، اثرات ترک را با کاهش مدول الاستیسیته در المان

 . بزرگ کارآمدتر است

داده نشان  اخیر  مدلمطالعات  از  استفاده  که  آسیباند  پلاستیسیته  نرم  (CDP)  های  آباکوسدر  مانند  نتایج    (Abaqus)  افزارهایی 

 (dc)  و فشار  (dt)  ها، دو متغیر آسیب برای کششدر این مدل  . (Ren  et  al.,  ۲۰۲1)  سازی رفتار بتن داردبخشی در شبیه رضایت

 . دهندرا با پیشرفت ترک کاهش میشود که سختی ماده تعریف می

 های ریاضیخزش بتن و مدل  .2.2

خزش بتن افزایش کرنش در طول زمان تحت تنش ثابت است. این پدیده وابسته به عوامل متعددی مانند رطوبت محیط، نسبت آب به  

توان ها مید دارد که از جمله آنبینی خزش وجوهای تجربی متعددی برای پیشسیمان، سن بتن در زمان بارگذاری و دما است. مدل

ترین به عنوان یکی از دقیق  B4  مدل  .(Bažant  et  al.,  ۲۰۲۲)  اشاره کرد  B3/B4  و مدل  ACI  ۲۰9  ، مدلCEB-FIP  (۲۰1۰)  به مدل

 . های جدید را داردهای با مقاومت بالا و بتنبینی خزش در بتنهای موجود، قابلیت پیشمدل

سازی  های مختلفی برای پیادهشود. روشهای اضافی به معادلات تعادل اضافه میولاً به صورت کرنش های عددی، خزش معمدر تحلیل 

-Step  و روش  Age-Adjusted  Effective  Modulus  (AAEM)  خزش در اجزای محدود وجود دارد از جمله روش سنتی، روش

by-Step  (Jiang  et  al.,  ۲۰۲3).  در این پژوهش، از روش  Step-by-Step  تفاده شده است که دقت بالایی در مسائل با تغییرات اس

 . تنش دارد

 بارگذاری سیکلی و خستگی بتن  .2.۳

-Palmgren)  مینر-شود. قانون پالمرشود که به آن خستگی گفته میبارگذاری سیکلی باعث کاهش تدریجی سختی و مقاومت بتن می

Miner)  توانست اثرات ترتیب بارگذاری تگی است، اما این قانون خطی بود و نمیبینی خرابی خسترین قوانین برای پیشیکی از قدیمی

های جدیدتر بر اساس مکانیک آسیب، انرژی مصرف شده در هر سیکل را محاسبه کرده و مدل .(Hsu  et al., ۲۰۲۰) را در نظر بگیرد

 . دانندآن را به پیشرفت آسیب مرتبط می

تواند باعث تسریع گسترش ترک شود. خزش باعث تمرکز تنش در نوک و خستگی می  اند که ترکیب خزشتحقیقات اخیر نشان داده

های بتنی  این تعامل در پل  .(Li  &  Zhang,  ۲۰۲4)  یابدهای بعدی افزایش میشود و در نتیجه، نرخ رشد ترک در سیکلترک می

 .تنیده که تحت وزن ثانیه و بارهای ترافیکی هستند، بسیار حائز اهمیت استپیش
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 شناسی و توسعه مدل عددیروش  .۳

 پلاستیسیته- بندی مکانیک آسیبفرمول  .۳.1

بندی شده است. در این مدل، سطح  ی توسعه داده شده در این پژوهش بر اساس تئوری مکانیک آسیب پلاستیسیته فرمول مدل عدد

  شود. معیار شکست استفاده شده، معیار خطی شده های اصلی و فشار هیدرواستاتیک تعریف میتسلیم بتن به صورت تابعی از تنش

Drucker-Prager سازی کندست رفتار بتن را تحت فشار و کشش به خوبی شبیهبا کلاه کششی است که قادر ا. 

کرنش    ϵ  تانسور سختی اولیه،  D0  تنش،  σ  که در آن  σ=(1−d)D0:(ϵ−ϵpl−ϵcr)  :زیر استکلی به صورت    constitutive  معادله

ترکیبی از آسیب کششی و فشاری است و بین    d  متغیر آسیب است. متغیر آسیب  d  کرنش خزش و  ϵcr  کرنش پلاستیک،   ϵpl  کل،

 . کند صفر )سالم( و یک )کاملاً شکسته( تغییر می

 سازی خزش در حوزه زمان مدل  .۳.2

استفاده شده است که کرنش خزش تابعی از زمان، سن بتن و رطوبت است. در این مدل، کرنش    B4  سازی خزش، از مدل برای مدل

پایه و خزش خشک تقسیم میخزش به صورت مجموع کرنش پیادههای  برای  با  شود.  از مدل ویسکوالاستیک خطی  سازی عددی، 

دهد که تاریخچه تنش در هر نقطه از سازه ذخیره شده و اثرات  ن روش اجازه میاستفاده شده است. ای  Maxwell  استفاده از سری

 .(Bažant & Yu, ۲۰۲1) خزش به صورت دقیق محاسبه شود

  $phi\درآن  کهΔϵcr(t)=E(t)σ(t)⋅Δϕ(t,t0)  :شود، افزایش کرنش خزش به صورت زیر محاسبه می$Delta  t\  گام زمانی در هر  

 .است t مدول الاستیسیته بتن در زمان E(t) تابع خزش و

 الگوریتم حل عددی .۳.۳

رافسون استفاده -خوردگی و خزش، از یک الگوریتم تکراری مبتنی بر روش نیوتنبه دلیل غیرخطی بودن شدید معادلات ناشی از ترک

ود. همچنین، برای کنترل ناپایداری شود تا همگرایی حل تضمین ششده است. در هر سیکل بارگذاری، بار به چندین زیرگام تقسیم می

مانند تکنیک طول   (Regularization)  سازیهای منظم، از تکنیک (Strain  Softening)  شدگی ناگهانی بتنعددی ناشی از نرم

 .(Peerlings et al., ۲۰۲۰) استفاده شده است تا نتایج وابسته به اندازه مش نباشند (Crack  Band Approach) مشخص

 بندیسازی هندسی و مشمدل .۳.4

های بتن  انجام شده است. برای المان   Fortran  های نوشته شده در زبانافزار آباکوس و زیربرنامهبعدی با استفاده از نرمسازی سهمدل

بندی،  گیری استفاده شده است تا هزینه محاسباتی کاهش یابد. برای مشبا کاهش انتگرال  (C3D8R)  ایگرههای جامد هشتاز المان 

های آزاد در نواحی دور از تنش استفاده  های ساختاریافته در نواحی با تمرکز تنش )مانند اطراف بازشوها یا نقاط اعمال بار( و مشاز مش

انجام شد تا اطمینان حاصل شود که نتایج مستقل از اندازه    (Mesh  Convergence  Study)  شده است. یک مطالعه همگرایی مش

 . ها هستندالمان 
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 نتایج و بحث   .4

 های آزمایشگاهی اعتبارسنجی مدل با داده .4.1

مقایسه شد. در آن  (Wang et al., ۲۰۲۲)  های آزمایشگاهی موجود در مقالهمدل پیشنهادی، نتایج عددی با داده  برای ارزیابی دقت

تغییر مکان آزمایشگاهی و عددی را -( منحنی بار1آزمایش، یک تیر بتنی مسلح تحت بارگذاری خمشی سیکلی قرار گرفته بود. شکل )

پذیری تیر را با خطای کمتر  دل عددی توانسته است سختی اولیه، نقطه تسلیم و شکلشود، م دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

 . بینی کنددرصد پیش 5از 

 ی تحت بار خمش یبتن ریت یبرا یو عدد یشگاهیآزما جینتا سهی: مقا1جدول 

 درصد خطا مقدار عددی  مقدار آزمایشگاهی پارامتر

 1۲.5 1۲.1 3.۲٪ ( kN) خوردگی اولیه بار ترک

 45.۸ 44.9 1.9٪ ( kN)  بار بیشینه

 15.۲ 14.۸ ۲.6٪ ( mm) تغییر مکان بیشینه

 3۲۰ 315 1.5٪ ( J) انرژی جذب شده 

 

 اثر خزش بر الگوی گسترش ترک   .4.2

دهد. در حالت بدون  روز نشان می  1۰۰۰( الگوی گسترش ترک در دو حالت با در نظر گرفتن خزش و بدون خزش را در زمان  ۲شکل )

ها در طول تیر گسترش شود که ترکاند. اما با در نظر گرفتن خزش، مشاهده میها عمدتاً در ناحیه میانی تیر متمرکز شدهخزش، ترک

شود نواحی  های داخلی ناشی از خزش است که باعث میز بیشتر شده است. این اثر ناشی از توزیع مجدد تنشهای رییافته و تعداد ترک

 . خوردگی شونددار نیز درگیر فرآیند ترککمتر تنش

شود. این افزایش عرض  درصد در طول یک سال می  3۰های موجود تا حدود  دهد که خزش باعث افزایش عرض ترکنتایج نشان می

 .(Al-Rubaei et al., ۲۰۲3) تواند نفوذپذیری بتن را به شدت افزایش داده و دوام سازه را به خطر بیندازدترک می

 تحلیل خستگی تحت بارگذاری سیکلی  .4.۳

  (d)  ( پیشرفت متغیر آسیب3مدل عددی برای تحلیل عمر خستگی یک دال بتنی تحت بارهای سیکلی ترافیکی استفاده شد. شکل )

  Critical)  دهد. در مراحل اولیه، نرخ رشد آسیب کند است، اما پس از رسیدن به یک آستانه بحرانیها را نشان میدر برابر تعداد سیکل

Threshold)دهنده ناپایداری ناگهانی ترک استیابد که نشاندت افزایش می، نرخ رشد به ش . 
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 با و بدون در نظر گرفتن خزش  یعمر خستگ ینیبشی: پ2جدول  

 کاهش عمر عمر خستگی با خزش )سیکل(  عمر خستگی بدون خزش )سیکل(  سن بتن در زمان بارگذاری )روز( 

۲۸ 1,5۰۰,۰۰۰ 1,۲۰۰,۰۰۰ ۲۰٪ 

9۰ ۲,1۰۰,۰۰۰ 1,۸5۰,۰۰۰ 1۲٪ 

365 ۲,۸۰۰,۰۰۰ ۲,65۰,۰۰۰ 5.4٪ 

های پیر  روزه( بسیار بیشتر از بتن   ۲۸های جوان )شود، اثر خزش بر کاهش عمر خستگی در بتن مشاهده می  ۲همانطور که در جدول  

 .های جوان استاست. این موضوع به دلیل نرخ خزش بالاتر در بتن

 مطالعه پارامتریک   . 4.4

یک مطالعه پارامتریک برای بررسی اثر مقاومت فشاری بتن بر گسترش ترک انجام شد. نتایج نشان داد که با افزایش مقاومت فشاری از  

افزایش میمگاپاسکال، تعداد ترک  5۰مگاپاسکال به    3۰ یابد. این رفتار  یابد، اما عرض هر ترک کاهش میها قبل از شکست نهایی 

بر خزش بررسی شد؛ نتایج تایید کرد    (w/c)  بتن با افزایش مقاومت است. همچنین، اثر نسبت آب به سیماندهنده تردتر شدن  نشان

 .(Gao  et  al.,  ۲۰۲4)  یابد های ناشی از آن افزایش میهای خزش و در نتیجه گسترش ترککه با افزایش نسبت آب به سیمان، کرنش

 

 گیری نتیجه  .۵

کلی  های بتنی تحت تأثیر توامان بارگذاری سیبینی گسترش ترک در سازهبعدی جامع برای پیشدر این پژوهش، یک مدل عددی سه 

های رفتار بتن را ، توانست پیچیدگیB4 پلاستیسیته و مدل خزش- و خزش توسعه داده شد. این مدل با تکیه بر تئوری مکانیک آسیب

های  دهنده اهمیت حیاتی در نظر گرفتن اثرات خزش در تحلیل سازی کند. نتایج حاصل از این تحقیق نشانبا دقت قابل قبولی شبیه 

ای از عمر مفید سازه شود و خطرات ایمنی را به همراه بینانهبینی خوش تواند منجر به پیشتن خزش میخستگی است. نادیده گرف

 . داشته باشد

اثر   .۲  .شودتری از سازه میخزش باعث توزیع مجدد تنش و گسترش ترک در نواحی وسیع   .1  :های کلیدی این پژوهش عبارتند ازیافته

مدل عددی پیشنهادی    .3  .درصد عمر مفید را کاهش دهد   ۲۰تواند تا  جوان بیشتر است و می  هایمخرب خزش بر عمر خستگی در بتن

 . های بتنی استفاده شودتواند به عنوان ابزاری قدرتمند برای طراحی و ارزیابی سازههای آزمایشگاهی همخوانی بالایی دارد و میبا داده

زدن و ذوب شدن و حملات شیمیایی نیز در این مدل لحاظ  های یخد چرخه شود در تحقیقات آینده، اثرات محیطی ماننپیشنهاد می

تواند  های الیافی میهای خورنده افزایش یابد. همچنین، توسعه مدل برای بتنهای در معرض محیطها برای سازهبینیشود تا دقت پیش

 . های آتی باشدموضوع جذابی برای پژوهش
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