
 

  
  

  

  
 يرت يم،ترم-يبآس يكمدل الاست يم،، بتن خودترميمترم-يبآس يوستهپ يطمح يكمكان :هاي راهنماواژه
 يبسگ يلپتانس يانرژ ي،بتن
  
  مقدمه -1

 نياست كه مورد توجه دانشمندان بوده است. در ا ييهادر ماده از حوزه يكروسكوپيم يهارفتار ترك مطالعه
 ريمتغ كي يامر با معرف ني. اپردازنديترك در ماده م راتيتاث يبه بررس ترشيب كيمكان نيمطالعات محقق

 بيآس ،يكيمكان ريمتغ ني. ارديپذيانجام م وستهيپ طيمح كيو مكان كيناميدر قالب ترمود يحالت داخل
 يهامطالعه رشد خلل و فرج ي) برابيآس كي(مكان وستهيپ طيمح بيآس كيمكان راي. اخشوديم دهينام
 يبرا ياريمع بيآس كيمواد مورد توجه قرار گرفته است. اگرچه مكان يكيها رو رفتار مكانآن ريو تأث ييكرويم

ماكرو  اسيماده در مق ياثبات تباه يبرا ياريبه عنوان مع بيآس يرهايمتغ يول دهد،يماده ارائه م يتباه
اساس، از اصول  نيبر ا داده شده است. ميتعم وستهيپ طيمح بيآس كياساس مكان نيو بر ا شوندياستفاده م

ساختار  شود،يم بيماده دچار آس ي. وقتكننديرشد ترك استفاده م يمدل ساز يبرا وستهيپ طيمح كيمكان
. پس شوديماده م يكيدر خواص مكان رييباعث تغ راتييتغ نيخواهد شد. ا رييدچار تغ آن يكروسكوپيم

 ديبا ،ييو شكست نها بيرشد آس ب،يآس جاديا يعلاوه بر بررس ميرو هستبهرو بيمسأله آس كيبا  يوقت
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ارائه  يمخودترم ير بتنيرفتار ت بينييشپ يبرا تحليلييمهن يسازمقاله مدل ينا در
 يمخودترم مواد رفتار بينييشپ يبرا يمدل ساختار يكراستا  ينا شده است. در

به  يداخل يرهايبه عنوان متغ يمو ترم يبآس يرهاياستفاده شده است. رشد متغ
و  يبرفتار آس يصتشخ براي يو فشار يكشش يمو ترم يبدست آمده و سطوح آس

مثال  يكپاسخ با حل  يسنجشده است. صحت يمعرف يك،الاست از رفتار يمترم
بدست آمده نشان دادند كه  يجگسترده انجام شده است. نتا يبارگذار تحت يرت يبرا
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 از بزرگتر ٪27 يينها يبارگذار تا يمخودترم يرت يزخ ينهمچن كند،يتحمل م
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حد  ته،يسيخواص شامل مقاومت شكست، مدول الاست نيگردد. ا يماده بررس يكيخواص مكان رييتغ
ناهمسانگرد  بيكه آس يخواص در موارد نيدر ا ريي. تغباشديو ... م ميتنش تسل ،ييگرما تيهدا ،يخستگ

 جاد،ياست. ا يو ناهمگن كروتركيم ياديساختار مواد ترد شامل تعداد ز كرويم دارد. يشتريب تيباشد اهم
. رشد شوديم يخارج يماده تحت بارها يرخطيباعث بروز رفتار غ هاكروتركيم نيا وستنيرشد و به هم پ

گذشته نشان  تحقيقات تجربي در چند دهه .شوديتحمل بار در ماده م تيشدن ظرف باعث كم هاكروتركيم
ها تحت شرايط خاص و هاي زنده، قير، آسفالت و بتنداده است كه بسياري از مواد مانند پليمرها، بافت

در آينده ممكن است . [1]و سفتي خود را دارند گذشت زمان، توانايي ترميم و بهبود قسمتي از استحكام 
هاي فضايي، ي مواد خودترميم در طراحي و تامين ايمني هواپيماهاي سبك وزن و سازهخواص پيشرفته

ي آسيب، به منظور بيان تغيير ي مكانيك محيط پيوستههاي بر پايهتئوري .[2]باشند بسيار تاثيرگذار 
ها، برگشت ناپذير شود كه يك فرض اساسي در اين تئوريخواص مكانيكي در مواد مختلف به كار برده مي

ها كه در آن 1ي آسيب يا به بيان ديگر افزايشي بودن متغير آسيب است. معادلات ساختاريبودن پديده
  . [3] دهندبيني مناسبي از رفتار اين مواد ارائه نميپديده ترميم در نظر گرفته نشده است، پيش

هاي كلاسيك آسيب استفاده كرد، توان از تئوريبراي تحليل و بررسي رفتار مكانيكي مواد خودترميم نمي
ترميم ارائه شود. از -هاي شامل آسيبتر رفتار اين مواد، مدلبيني دقيقبنابراين ضروري است كه براي پيش

براي بررسي اين مواد  )CDHM( 2ترميم-آسيب اين رو تئوري جديدي به نام تئوري مكانيك محيط پيوسته
را  يسازه بتن كيرفتار  يفرمول بند رياخ يهاسال يهااز مدل ياريبس به مرور زمان توسعه پيدا كرده است.

بحث دارد.  يمختلف هنوز به طور كامل جا يهايها تحت بارگذارسازه نيا يسازهر چند مدل كند،يارائه م
رفتار  توانديقدرتمند است كه م يتئور كي وستهيپ يهاطيمح بيآس كيمكان دارشناسانهيپد دگاهياز د

حالت  يرهايو متغ ريناپذبرگشت يندهايفرآ كينامي. بر اساس ترمودكنديم يسازبتن را مدل يرخطيغ
 يمناسب ساختار يهااز مواد ازجمله بتن مدل ياريبس يبرا توانديم وستهيپ يهاطيمح كيمكان ،يداخل

–14 ,5 ,4]سازگار به دست آورد 16, 6– تر است كه محبوب يمدل بيمختلف آس يهامدل انيم در .[13
آن هم ساده باشد. رفتار متفاوت بتن تحت  يعدد يسازهيباشد شب دنيقابل فهم يبه آسان نكهيعلاوه بر ا

رفتار بتن را تحت كشش و  ياديز يها. مدلدهديم شيبتن را افزا يسازمدل يدگيچيكشش و فشار هم پ
. علت رفتار متفاوت در كشش و باشديم شانيدگيچيها پنقطه ضعف عمده آن اام كننديم ينيبشيفشار پ

شدن اثر بسته .نديگويم 3شدناثر، اثر بسته نيبه ا باشد،يا در سازه مهبستن ترك ايفشار مربوط به بازكردن 
 اثر بسته يسازهيشب يروش استفاده شده برا يفيط هي. تجزشوديدر رفتار ماده م يناهمسانگرد جاديباعث ا

. چابوچه در سال نديگويم زين 4طرفهكيبودن اثر  . به اثر بستهباشديم يو فشار يكشش يبودن در بارگذار
 كي طيكه شرا يكه هنگام ديرس جهينت نيكرد و به ا يمختلف بررس يهارا در مدل طرفهكياثر  )1992(

 يدر برخ ايكرنش دارند، - تنش پاسخدر  نانهيبواقع ريگسست غ كي يها همگمدل نيا شودياعمال م طرفه
  قبول است.  رقابليغ دهيپد كيكه  شوديداده م صينامتقارن تشخ كيالاست يها سخت ياز بارگذار

                                                                                                                                      
1 Constitutive equations 
2 Continuum Damage-Healing Mechanics (CDHM) 
3 Closure effect 
4 Unilateral effect 
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اثر  ترككرويم يكرد تا برا اعمال [20 ,19]تانسور تنش اي [18 ,17] به تانسور كرنش توانيرا م كيتكن نيا
رفتار بتن استفاده شده است  فيتوص يكه برا يهايتئور. دمحاسبه كن دهيد بيبودن را در مواد آسبسته

 كيو مكان بيآس-كيالاست يهاطيمح كيو مكان بيآس يهاطيمح كيشكست، مكان كيعبارت از: مكان
در نوشتجات مربوط به  توانيرا م بيو آس كيالاستوپلاست نيهستند. ارتباط ب بيآس-كيپلاست يهاطيمح

و  )2008( يهادر سال سياجيووو  )2007(در سال  يكليسيبتن مشاهده كرد. س يكيرفتار مكان يسازمدل
 يهادادند. مدل شنهاديپ كند،يم يرويپ يكيناميترمود نيبتن ساده كه از قوان يبرا يروابط ساختار )2009(

و  كيرفتار پلاست فيتوص يبرا بيآس اريمع كيدر كنار  تهيسيپلاست ميتسل اريناهمسانگرد با مع بيآس
در رفتار ماده  يدر كشش و فشار باعث ناهمسانگرد بيدو تنسور اثر آس فياند. تعرشده يمعرف نبت بيآس
  . [21] ديرا به چالش كش يقبل جيمعادل كه نتا يهاكرنش هي. فرضشوديم

انجام شد مدل  )2006(در سال  كه توسط وو يگري. كار دباشديها ممدل نيدست آوردن ادر به  يفرض اصل
كرنش معادل و سازگار با  هيفرض هيمدل بر پا نيداد. ا شنهاديبتن پ يرا برا بيآس-كيپلاست يساختار
 يهمخوان يتجرب يهادارد كه با داده يقابل قبول جيشده نتا شنهادياست. مدل پ ريناپذبرگشت كيناميترمود
رفتار  يسازهيشب يكوپل برا بيآس-كياز مدل پلاست ميب و كاابوالر )2010( در سال يدارد. به تازگ يخوب

كرنش معادل را در نظر  هيفرض يبتن ساده استفاده كردند. به منظور به دست آوردن معادلات ساختار
در   نمايستي، اولسون  و ر)1989(هم مانند جو  در سال  گريد نيگرفتند. روش كرنش معادل توسط محقق

و  تهيسيپلاست كردن كوپل نياستفاده شده است. علاوه بر ا )2009(در سال  سياجيووو  )2005(سال 
–22 ,13 ,12 ,4]مطالعه رفتار بتن استفاده شده است يبرا بيآس  مواد دسته در خودترميم مواد .[24

 در شود ماده در شكست باعث آسيب اينكه از قبل كه دارند را دروني ظرفيت اين كه گيرند مي قرار هوشمند
 يك در آسيب ترميم مانند. (است شده گرفته الهام طبيعت از پروسه اين. كنند ترميم را خود اوليه مراحل

 يك عنوان به ترميمي خود خاصيت تازگي به) زخم بهبود يا و بدن هاي اندام در شده شكسته استخوان
 خاصيت عملكرد تلفيق اولين. است گرفته قرار نظر مد انسان دست ساخته مواد براي مطلوب عملكرد

 ايلينويز دانشگاه در همكارانش و وايت اسكات توسط سازي كپسوله ميكرو با اپوكسي سيستم در خودترميمي
 ساختار و مفاهيم اين بررسي براي را تحقيق جهان سراسر در هايي گروه حاضر حال در .[25]پذيرفت انجام

 اين مختلف كاربردهاي براي ها بررسي اين. اندكرده شروع هستند مندبهره خودترميمي خاصيت از كه موادي
خلل و  يرا متناسب با چگال ياوستهيپ يهاريبار متغ نياول يكاچانوف برا )1958(در سال  .باشد مي مواد

استفاده كرد  يو تنش مؤثر را در شكست خزش وستهيكرد و مفهوم فاكتور پ يدر ماده معرف ييكرويفرج م
و  سياجيوو .[27]داده شد  ميبعدا توسط رباتنوف تعم بيآس ريمفهوم متغ ف،يتعر نيبا استفاده از ا .[26]

سازگار  يكيناميبتن ساده ارائه كرده كه معادلات با روابط ترمود يرا برا يمدل ساختار كيهمكارانش روابط 
رفتار  فيتوص يبرا بيو آس كيپلاست ميناهمسانگرد خود از سطوح تسل بيها مدل آس. آنباشنديم

متفاوت در كشش و فشار، رفتار نا  بيآس ريدو تانسور تأث فياند و با تعربتن استفاده كرده بيو آس كيپلاست
استخراج مدل خود استفاده كردند.  يكرنش معادل برا هيها از نظراند. آنكرده يهمسانگرد بتن را مدل ساز

  بتن ارائه دادند.  يبرا بيآس-كيپلاست يمدل ساختار كيو همكارانش  سياجيوو گريدر كار د
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. باشديم ريناپذبرگشت يندهايفرا كيناميبا ترمود ازگاركرنش معادل است و س هينظر هيمدل آن ها بر پا
مدل  كياز  ميب و كاابوالر .[15 ,14]دارد زين يتجرب جيبا نتا يداشته و تطابق خوب يقابل قبول جيمدل نتا
 هياستخراج مدل خود از نظر يها برارفتار بتن ساده استفاده كردند. آن يمدل ساز يبرا بيآس يسيتهپلاست

 قياستفاده شده است. تلف يگريد نيتوسط محقق زيكرنش معادل ن دگاهياند. داستفاده كرده لكرنش معاد
مدل  كي ي و همكارانانيگنج .[23]رفتار بتن استفاده شده است  يمدل ساز يبرا زين بيبا آس تهيسيپلاست
 هيامدل بر پ نيرفتار بتن ارائه كرد. ا يمدل ساز يكرنش معادل برا يانرژ هيبراساس نظر بيآس-كيالاست
استخراج مدل فرض  ياست. برا دهياستخراج گرد يحالت داخل يهاريبا متغ ريپذنا برگشت كيناميترمود

حل  ي و همكارانانيگنج نياست. علاوه بر ا بيو آس كيشامل دو ترم الاست بسيآزاد گ يشده كه انرژ
كرده  يبررس اتنش ر عيبر توز بيانواع آس ريارائه داده است كه در آن تأث ميمخزن جدار ضخ كي يليتحل

د بودن ناهمسانگر ،يدر باربردار كيهمچون صرف نظر كردن از كرنش پلاست ياتيدر حل از فرض شانياست. ا
 يداخل يهاريكردن متغ فيو تعر يكيناميترمود نيو متفاوت بودن رفتار در كشش و فشار، استفاده از قوان

   .[29 ,28]استفاده كرده است  يمناسب در به دست آوردن معادلات ساختار
مياوو سازي رفتار مكانيكي مواد خود ترميم استفاده شده است. براي اولين بار هاي متنوعي براي مدلروش

ترميم -هاي پيوسته آسيبسازي ترميم در ملات بتن، مكانيك محيطبراي مدل )1995(همكاران در سال 
- هاي پيوسته آسيبكاربرد مكانيك محيط )2003(باربرو و لانتيدر سال  .[30] پيشنهاد دادند ار همسانگرد

يك مدل  )2005(همچنين باربرو در سال  .[31]ترميم را در مواد خودترميم كامپوزيتي بررسي كردند 
 .]32[پيشنهاد داد  1اههاي پيوسته با در نظر گرفتن ترميم ماكروتركساختاري بر پايه ترموديناميك محيط

اين مدل با فرض وجود فرآيندهاي آسيب غيرقابل بازگشت و ارضا قانون اول و دوم ترموديناميك ارائه شده 
ها را بر سختي و استحكام مواد خودترميم هم باربرو و فورد تأثير ترميم ماكروترك )2007(است. در سال 

ذرات  هيبا تعب ميخودترم يهاستميس هيدار برپاحافظه يمرهايپل راًياخ .[33]كردند كامپوزيتي مطالعه 
 ياشهيش يمرهايپل يبرا ميسكوترميو-بيسكوآسيو-كيسكوپلاستيو يبه منظور توسعه تئور كيترموپلاست

 كرويمدل م كيارائه  يبرا لوريو مدل ت يژو و همكارانش از مشاهدات تجرب .[35 ,34] استفاده شده است
ها ترك و اند. آناستفاده كرده يمانيفعال س ميترممواد خود يبرا ميترم- بيآس يبعددو يكيمكان

 هيكاربردن نظربا به كروتركيمعادله رشد م كيكردند و  يبا استفاده از مساحت المان معرف كروكپسوليم
 هدامن كي يهندسه مشخص برا كيمسكوو و همكارانش . ز[36] دادند شنهاديشكست پ كياحتمال و مكان

در بتن  ييايباكتر ميپروسه مواد خودترم يبرا يدوبعد يكيمكان كرويمدل م كيجهت ساختن به يمحاسبات
 .[37] است حل شده نيروش المان محدود گلرك يريمدل معادلات انتشار با به كارگ نيانتخاب كردند. در ا

شدن و شكست مخلوط نديفرآ ربراب مقاومت در ييكه توانا يمريپل يهاكروكپسوليم زين رياخ يهادر سال
شهسواري و  .[39 ,38]را به خود جلب كرده است.  ياديز يهاعلاقه شونديها ظاهر مكه ترك يبتن هنگام

هاي پيوسته و ترموديناميك فرآيندهاي يك مدل ساختاري بر پايه مكانيك محيط )2015(همكاران در سال 
توان از اين مدل شنهاد شده كه ميناپذير ارائه دادند. اين مدل با استفاده از تجزيه طيفي تنش پيبرگشت

  .[40]كرد براي مواد بتني استفاده 
                                                                                                                                      
1 Macrocracks 
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 مدل يك از دهد. مي ارائه ترميمدخو بتني تير رفتار بيني پيش براي تحليلي نيمه يك حل مقاله اين
 فرايند است. اين مدل شده شنهادپي [40]همكاران و شهسواري توسط كه ساختاري استفاده شده

 پتانسيل انرژي آن از بعد است. گرفته نظر در را معادل كرنشي انرژي فرضيه و ناپذير برگشت ترموديناميك
 براي دوئم-كلازيوس نامساوي همچنين است. شده تقسيم ترميم و آسيب الاستيك، قسمت گيبس به سه

 و كشش در بتن نامتقارن بتوانيم رفتار تا شده استفاده طيفي تجزيه تكنيك است. شده گرفته نظر در كار اين
 تعريف شود كه علت گرفته نظر در ترميم قسمت رفتار تا شده معرفي ترميم متغير دو كنيم. تحقيق فشار را

 رشد بيان براي خطي ايزوتروپيك شوندگي سخت است. فيزيكي سازگار ترميم متغير نبود متغير دو اين
 استفاده بتن متفاوت رفتار تشخيص براي ترميم و آسيب سطوح است. شده لحاظ ترميم و آسيب متغيرهاي

 بارگذاري تحت ترميم خود بتني تير براي قيدها روابط و تعادل معادلات از استفاده با ما آن از بعد است. شده
 اين مقاله آوريم. دست به را ترميم خود بتني تير بر حاكم معادلات بتوانيم تا ايمكرده استفاده دلخواه خمشي

 از بعد است شده معرفي ترميم-آسيب پيوسته هايمحيط مكانيك ابتدا. است شده سازماندهي زير صورت به
 است. شده ارائه ترميم-آسيب پيوسته هاي محيط مكانيك درچهارچوب ترميم-آسيب الاستيك مدل يك آن

 يكنواخت گسترده بارگذاري تحت ساده هايگاهتكيه با خودترميم بتني تير براي تحليلي نيمه حل يك سپس
 كاليبره تاريخچه در دسترس در تجربي نتايج با مقايسه كه با مادي پارامترهاي آن از پس است. شده انجام
 تا شده ارائه خودترميم بتني تير نتايج درنهايت گيرند.مي قرار عددي سازي شبيه براي استفاده مورد شده،

  داده شود. نشان بتني تير رفتار بيني پيش براي تحليلي نيمه پيشنهادي روش اين قابليت
  

  يمترم-يبآس يوستهپ يطمح يكمكان -2
شود. با افزايش بار، آسيب در ماده در ابتداي بارگذاري بر روي مواد ترد، رفتار خطي الاستيك مشاهده مي
رسند، متغير ترميم شروع به رشد شروع به رشد خواهد كرد. زماني كه آسيب و تنش به مقدار خاصي مي

هيچگونه  -1روبرو هستيم: ترميم با چهار وضعيت  - كند. بنابراين، ما در مكانيك محيط پيوسته آسيبمي
هم آسيب و هم ترميم در ماده وجود  - 3فقط آسيب وجود دارد،  - 2آسيب و ترميم در ماده وجود ندارد، 

شكل شود. همانطور كه در به عنوان يك وضعيت موهومي، آسيب ترميم نشده در نظر گرفته نمي -4دارد، 
و  3ترميم يافته -، آسيب ديده2، آسيب ديده1اوليه هايها با نام وضعيتشود، اين وضعيتمشاهده مي )1-3(

باشند. وضعيت موثر يك وضعيت غير آسيب ديده موهومي است كه تمام آسيب ترميم نيافته از مي 4موثر
ترميم يافته) پاك شده است. بنابراين مساحت سطح مقطع در وضعيت موهومي -وضعيت قبلي (آسيب ديده

 6توان به دو قسمت آسيب ديده) را ميܣ( 5مساحت سطح مقطع كل نسبت به سه وضعيت ديگر كمتر است.
  ) تقسيم كرد:௨ௗܣ(  7) و آسيب نديدهௗܣ(

                                                                                                                                      
1 Initial 
2 Damaged 
3 Damaged-healed 
4 Effective 
5 Total 
6 Damaged 
7 Undamaged 
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ܣ (1)  ൌ ௗܣ ൅ ௨ௗܣ

 ):௨௛ܣ(   2) و ترميم نيافته௛ܣ( 1شود، ترميم يافتهكه مساحت آسيب ديده خود از دو بخش تشكيل مي
ௗܣ (2) ൌ ௛ܣ ൅ ௨௛ܣ

متغيرهاي آسيب و ترميم به ترتيب بصورت نسبت مساحت آسيب ديده به مساحت كل و نسبت مساحت 
  :[41]شوند آسيب ترميم يافته به مساحت آسيب ديده تعريف مي

(3) D ൌ
ௗܣ

ܣ
; 0 ൑ D ൏ 1 

ܪ (4) ൌ
௛ܣ

ௗܣ
; 0 ൑ ܪ ൏ 1 

  شود:) در وضعيت موثر بصورت زير تعريف ميD෩موثر (ر آسيب يمتغ
(5) D෩ ൌ

௨௛ܣ

ܣ
 

ي بين متغيرهاي آسيب موثر، آسيب و ترميم بصورت توان به رابطهبعد از انجام تعدادي محاسبات رياضي مي
  زير دست يافت:

෩ܦ (6) ൌ ሺ1ܦ െ ሻܪ
محيط پيوسته آسيب و با در نظر گرفتن وضعيت موثر، تانسور تنش موثر از ضرب تانسور همانند مكانيك 

) در تانسور تنش محاسبه خواهد شد. در اين تحقيق، همانند ሻܪ.ܦॸሺ( 3ترميم-مرتبه چهار تاثير آسيب
ي ) بر پايهॸሺD෩ሻترميم (-، تانسور تاثير آسيب]42[) ارائه شده توسط لو و چو ሻܦॸሺ( 4تانسور تاثير آسيب

 شود:باشد) بصورت زير تعريف ميمتغير آسيب موثر (كه خود شامل آسيب و ترميم مي
(7) ો෥ ൌ ሺॸሺܪ.ܦሻሻ: ો

				ൌ ॸሺD෩ሻ: ો
 

باشند. براي تبديل ترميم يافته مي-هاي موثر و آسيب ديدهبه ترتيب تانسورهاي تنش در وضعيت ોو  ો෥كه 
ي فرضيه -1ي اساسي وجود دارد: ترميم يافته به وضعيت موثر، معمولا سه فرضيه-وضعيت آسيب ديده

ي توان برابر براي . معمولا فرضيه7ي توان برابرفرضيه -3و  6ي انرژي كرنشي برابرفرضيه -2، 5كرنش برابر
گيرند. بنابراين مواد با رفتار وابسته به زمان (مانند ويسكوالاستيك يا ويسكوپلاستيك) مورد استفاده قرار مي

ي باشد. اگرچه استفاده از فرضيهسازي رفتار مواد ترد منطقي نمياي براي مدلاستفاده از چنين فرضيه
كند، ولي معمولا در تر ميسازي فرمولاسيون را پيچيدهي كرنش برابر پيادهانرژي كرنشي برابر جاي فرضيه

باشد. همانطور كه بسياري از محققين از فرضيه انرژي كرنشي برابر استفاده تر ميبيني رفتار مواد موفقپيش
  شود:، در اينجا هم از همين فرض استفاده مي[43]كنند مي

                                                                                                                                      
1 Healed 
2 Unhealed 
3 Fourth order damage-heal effect tensor 
4 Damage effect tensor 
5 Strain equivalence  
6 Strain energy equivalence  
7 Power equivalence  
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(8) 1
2
σ்: ԧିଵ: σ ൌ

1
2
σ෥்: ԧ෨ିଵ: σ෥ 

باشند كه تانسور نرمي الاستيك موثر (آسيب نديده) مي ԧ෨ିଵآسيب ديده و  1تانسور نرمي الاستيك ԧିଵكه 
ԧ෨ିଵ باشد:بصورت زير مي  

(9) 

ൣԧ෨ିଵ൧ ൌ 

1
ܧ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1 െߥ െߥ 0 0 0
െߥ 1 െߥ 0 0 0
െߥ െߥ 1 0 0 0
0 0 0 2ሺ1 ൅ ሻߥ 0 0
0 0 0 0 2ሺ1 ൅ ሻߥ 0
0 0 0 0 0 2ሺ1 ൅ ےሻߥ

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

   به ترتيب مدول الاستيك و نسبت پواسون در پاسخ الاستيك هستند. ߥو  ܧ

  
  تجزيه طيفي تنش -3

دهند. براي مواد ترد و نيمه ترد مانند بتن رفتار متفاوتي را از خود حين بارگذاري كششي و فشاري نشان مي
به دو قسمت  2وشيدر نظر گرفتن درست اين رفتار، با استفاده از تكنيك تجزيه طيفي تنش، تانسور تنش ك

  :[44 ,17 ,12 ,7]شود مثبت و منفي تقسيم مي
(10) ો ൌ ોା ൅ ોି; ો෥ ൌ ો෥ା ൅ ો෥ି

  آيند:هاي مثبت و منفي بصورت زير بدست ميقسمت
(11) ોା ൌ ℙఙା: ો

ોି ൌ ℙఙି: ો
 

مرتبه چهار هستند. اين تانسورها بصورت زير  3به ترتيب تانسورهاي تصوير مثبت و منفي ℙఙିو  ℙఙାكه 
  :[7]شوند محاسبه مي

(12) ℙఙା ൌ෍ߪۦ௜ۧ݊௜ ⊗

ଷ

௜ୀଵ

݊௜ ⊗ ݊௜ ⊗ ݊௜

ℙఙି ൌ ॴ െ ℙఙା
 

ي بردار ويژه ௜݊امين مقدار ويژه تانسور تنش و iنيز  ௜ߪباشد. دهنده تابع پله هويسايد مينشان ௜ۧߪۦكه 
براي  (7)ي باشد. با در نظر گرفتن معادلهبردار هماني مرتبه چهار مي ॴباشد. همچنين متناظر با آن مي

  تانسورهاي تنش كششي و فشاري، داريم:
(13) ો෥ା ൌ ॸାሺ۲ା.۶ାሻ: ોା; ો෥ି ൌ ॸିሺ۲ି.۶ିሻ: ોି

ترميم كششي و -به ترتيب تانسورهاي مرتبه چهار تاثير آسيب ॸିሺ۲ି.۶ିሻو  ॸାሺ۲ା.۶ାሻكه 
  به ترتيب تانسورهاي مرتبه دو آسيب و ترميم هستند.  ۶േو  ۲േهستند. همچنين  4فشاري

                                                                                                                                      
1 Elastic compliance tensor 
2 Cauchy stress tensor 
3 Positive and negative projection tensors 
4 Fourth order tensile and compressive damage-healing effect tensors 
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شود. همانند تانسور تاثير نظر مي هاي برشي تانسور آسيب و ترميم صرفدر استخراج اين تانسورها، از مولفه
به صورت زير پيشنهاد  1گذاري وويتدر نشان ॸିሺ۲ି.۶ିሻو  ॸାሺ۲ା.۶ାሻ، ]21 ,43 ,45[آسيب 

  شوند:مي

(14) 

ሾॸേሿ௜௜ ൌ
1

1 െ ௜ܦ
േ൫1 െ ௜ܪ

േ൯
; ݅ ൌ 1.2.3

ሾॸേሿ௜௜ ൌ
1

ටቀ1 െ ௝ܦ
േ൫1 െ ௝ܪ

േ൯ቁ ቀ1 െ ௞ܦ
േ൫1 െ ௞ܪ

േ൯ቁ
;	

݅ ൌ 4.5.6; 		݆ ൌ 2.3.1; ݇ ൌ 9 െ ݆ െ ݅

	 

  داريم: (10)و در نظر گرفتن معادلات  (13)در  (11)با جايگذاري معادلات 

(15) ો෥ ൌ ॸାሺ۲ା.۶ାሻ: ℙఙା: ો ൅ॸିሺ۲ି.۶ିሻ: ℙఙି: ો
				ൌ ሺॸାሺ۲ା.۶ାሻ: ℙఙା ൅ॸିሺ۲ି.۶ିሻ: ℙఙିሻ: ો

 

  آيد:ترميم بصورت زير بدست مي-، تانسور تاثير آسيب(15)و  (7)با در نظر گرفتن معادلات 

(16) ॸሺ۲ା.۲ି.۶ା.۶ିሻ ൌ
															 							ॸାሺ۲ା.۶ାሻ: ℙఙା ൅ॸିሺ۲ି.۶ିሻ: ℙఙି

ترميم بصورت زير ساده خواهد -همسانگرد باشند، تانسور تاثير آسيببا فرض اينكه آسيب و ترميم بصورت 
  شد:

(17) 
ॸሺܦା. ሻିܪ.ାܪ.ିܦ ൌ

ℙఙା

൫1 െ ାሺ1ܦ െ ାሻ൯ܪ
൅

ℙఙି

൫1 െ ሺ1ିܦ െ ሻ൯ିܪ

ൌ
ℙఙା

෩ାܦ
൅
ℙఙି

෩ିܦ
 

كه آسيب و ترميم باقيمانده از  دهدنشان مي (17)يمتغيرهاي آسيب و ترميم هستند. معادله േܪو  േܦكه 
) موجب رفتار ناهمسانگردي در ماده خواهد ℙఙേقبل در ماده با وجود تانسورهاي تصوير كششي و فشاري (

  .[28]شد 
  

  ترميم- سازي ساختاري الاستيك آسيبمدل -4
تواند رفتار ، مكانيك محيط پيوسته آسيب يك تئوري قدرتمند است كه مي2از ديدگاه پديده شناختي

هاي غير و ترموديناميك چرخه 3ي حالت داخليغيرخطي انواع مواد را مدل كند. بر اساس متغيرها
هاي ساختاري مناسب براي مواد بتني مورد استفاده قرار تواند براي استخراج مدلپذير، اين روش ميبازگشت

) و انرژي آزاد Γ( 4گيرد. در اين راستا، با فرض تغيير شكل الاستيك هم دما، انرژي پتانسيل گيبس
  شوند. هاي حالت داخلي ارائه مي) بر حسب متغير߰( 5هلمهولتز

                                                                                                                                      
1 Voigt notation 
2 Phenomenologically 
3 Internal state variables 
4 Gibbs potential energy 
5 Helmholtz free energy 
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  شوند:ي زير به يكديگر تبديل مياين دو انرژي توسط رابطه
(18) Γሺσ. ۲ା.۲ି.۶ା.۶ି. .ାߚ .ିߚ .ାߞ ሻିߞ

ൌ σ: ε௘ െ ߰ሺε௘. ۲ା. ۲ି.۶ା.۶ି. .ାߚ .ିߚ .ାߞ  ሻିߞ
باشند. قانون دوم ترموديناميك را به وسيله مي 1به ترتيب متغيرهاي آسيب و ترميم كل േߞو  േߚكه 

  توان بصورت زير نوشت:دوهم مي-نامساوي كلازيوس
(19) σ: εሶ௘ െ ሶ߰ ൒ 0

توان به راحتي در به دليل رشد آسيب و به تبع آن تغيير در خواص الاستيك ماده، كرنش الاستيك را نمي
هاي همين دليل در اين زمينه مطالعات تجربي زيادي با استفاده از تستمواد آسيب ديده بدست آورد. به 

ها و ايجاد شباهت بين توابع سازي فرمول) انجام گرفته است. براي ساده3(و نه كرنش كنترل 2تنش كنترل
به تانسور تنش مرتبط  4شود كه زوج نيروهاي آسيب و ترميمرشد كرنش، آسيب و ترميم، ترجيح داده مي

. بنابراين در اين فصل از انرژي پتانسيل گيبس (به عنوان تابعي از تانسور تنش) براي استخراج [46]شوند 
  گيرد.رار ميمعادله ساختاري مورد استفاده ق

 و انجام تعدادي محاسبات رياضي، به نامساوي زير دست خواهيم يافت: (19)و  (18)با استفاده از معادلات 

(20) 
ોሶ : ൬

∂Γ
∂ો

െ ௘൰ߝ ൅
∂Γ
∂۲ା :۲ሶ

ା ൅
∂Γ
∂۲ି :۲ሶ

ି ൅
∂Γ
∂۶ା :۶ሶ

ା ൅
∂Γ
∂۶ି :۶ሶ

ି

		൅
∂Γ
ାߚ∂

: ሶାߚ ൅
∂Γ
ିߚ∂

: ሶିߚ ൅
∂Γ
ାߞ∂

: ሶାߞ ൅
∂Γ
ିߞ∂

: ሶିߞ ൒ 0
 

، تانسور كرنش الاستيك (20)هاي بازگشت ناپذير و استفاده از نامساوي با در نظر گرفتن ترموديناميك چرخه
  صورت زير بدست خواهند آمد: همانند ديگر زوج نيروهاي ترموديناميكي ديگر به

(21) 
௘ߝ ൌ

∂Γ
∂σ

; േ܇ ൌ
∂Γ
∂۲േ ; ܆

േ ൌ
∂Γ
∂۶േ ; 

േܤ ൌ
∂Γ
േߚ∂

; േܩ ൌ
∂Γ
േߞ∂

 

و  േܤ) هستند. همچنين،  ۶േ) و ترميم (۲േبه ترتيب زوج نيروهاي ترموديناميكي آسيب ( േ܆و  േ܇كه 
باشند كه اثر سخت شوندگي همسانگرد ) ميേߞكل () و ترميم േߚبه ترتيب زوج نيروهاي آسيب كل ( േܩ

، انرژي پتانسيل [47]دهند. همانند تحقيق وياجيس و همكاراندر توابع رشد آسيب و ترميم را نشان مي
 Γ௛و انرژي پتانسيل ترميم Γௗ	آسيب  ، انرژي پتانسيلΓ௘به سه قسمت انرژي پتانسيل الاستيك   Γگيبس 

  شود:تقسيم مي
(22) Γሺσ. ۲േ.۶േ. .േߚ േሻߞ ൌ Γ௘ሺσ. ۲േ.۶േሻ ൅ Γௗ

േሺߚേሻ ൅ Γ௛
േሺߞേሻ 

  شوند:هاي پتانسيل به صورت زير تعريف مياين انرژي

                                                                                                                                      
1 Overall damage and healing 
2 Stress control 
3 Strain control 
4 Damage and healing conjugate forces 
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(23) 

Γ௘ሺσ. ۲േ.۶േሻ ൌ
1
2
σ෥்: ԧ෨௘ିଵ: σ෥

																		ൌ
1
2
σ்:ॸ்ሺ۲േ.۶േሻ: ԧ෨௘ିଵ:ॸሺ۲േ.۶േሻ: σ

Γௗ
േሺߚേሻ ൌ

1
2
ௗܭ
േሺߚേሻଶ

Γ௛
േሺߞേሻ ൌ

1
2
௛ܭ
േሺߞേሻଶ

 

ௗܭكه 
േ  ܭو௛

േ آسيب و ترميم هستند. با  2شوندگييا نرم 1شوندگيبه ترتيب پارامترهاي مادي سخت
) و تانسور نرمي الاستيك موثر ԧ௘ିଵي بين تانسور نرمي الاستيك (، رابطه(23)و  (8)استفاده از معادلات 

)ԧ෨௘ିଵآيد:رت زير بدست مي) بصو  
(24) ԧ௘ିଵ ൌ ॸ்ሺ۲േ.۶േሻ: ԧ෨௘ିଵ:ॸሺ۲േ.۶േሻ

زوج نيروهاي ترموديناميكي  (21)ي و در نظر گرفتن معادله (22)ي در معادله (23)با جايگذاري معادلات 
  بصورت زير بدست خواهند آمد:

(25) 

േ܇ ൌ
1
2
ો்:

∂ԧ௘ିଵ

∂۲േ : ો

േ܆ ൌ
1
2
ો்:

∂ԧ௘ିଵ

∂Ηേ : ો

േܤ ൌ ௗܭ
േߚേ

േܩ ൌ ௛ܭ
േߞേ

 

همانند پلاستيسيته، براي ايجاد تمايز بين رفتار ماده در حالت آسيب ديده و آسيب نديده، سطوح آسيب 
ௗܨكششي و فشاري

േሺ܇േ. ௛ܨشوند. همچنين سطوح ترميم كششي و فشاري تعريف مي  േሻߚ
േሺ܆േ.  േሻߞ

ሶௗܨهاي شوند. حالتبراي ايجاد تمايز رفتار در حالت ترميم يافته و ترميم نيافته ارائه مي
േ ൏ ሶௗܨ، 0

േ ൌ و  0
ሶௗܨ
േ ൐ باشند. به ي حالت آسيب نديده، حالت آسيب ديده و حالت غيرممكن ميبه ترتيب نشان دهنده 0
ሶ௛ܨهاي  شابه حالتطور م

േ ൏ ሶ௛ܨ، 0
േ ൌ ሶ௛ܨو  0

േ ൐ ي حالت ترميم نيافته، به ترتيب نشان دهنده 0
ሶௗܨباشند. زماني كه متغيرهاي آسيب و ترميم شروع به رشد (ترميم يافته و حالت غيرممكن مي

േ ൌ يا  0
ሶ௛ܨ
േ ൌ   :شوندكنند، معادلات رشد به صورت زير پيشنهاد مي) مي0

(26) 
۲ሶ േ ൌ ሶௗߣ

േ ௗܨ∂
േ

േ܇∂
; ሶേߚ ൌ െߣሶௗ

േ ௗܨ∂
േ

േܤ∂

۶ሶ േ ൌ ሶ௛ߣ
േ ௛ܨ∂

േ

േ܆∂
; ሶേߞ ൌ െߣሶ௛

േ ௛ܨ∂
േ

േܩ∂

 

ௗߣكه 
േ  ߣو௛

േ را  1تاكر-بايست شرايط كانبه ترتيب ضرايب لاگرانژي آسيب و ترميم هستند. اين ضرايب مي
  ارضا كنند:

                                                                                                                                      
1 Hardening 
2 Softening 
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(27) 
ሶௗܨ
േ ൑ ሶௗߣ					;0

േ ൒ 0; ሶௗߣ
േܨሶௗ

േ ൌ 0

ሶ௛ܨ
േ ൑ ሶ௛ߣ						;0

േ ൒ 0; ሶ௛ߣ
േܨሶ௛

േ ൌ 0
 

ௗܨسطوح آسيب كششي و فشاري  
േሺ܇േ. احاطه  േ܇اي را در فضاي زوج نيروي آسيب ، منطقهേሻߚ

ௗܨكند. فضاي داخل سطوح آسيب (مي
േሺ܇േ. േሻߚ ൑ رفتار الاستيك آسيب نديده ماده  ) نشان دهنده0

، سطوح آسيب كششي و فشاري زير را [28]كند. گنجياني و همكاران باشد كه در آن آسيب رشد نميمي
 براي بتن ارائه دادند:

ௗܨ  (28)
േሺ܇േ. േሻߚ ൌ ൜

1
2
:േ܇ ॵ: േൠ܇

ଵ
ଶ
െ ଴ܤ

േ െ  േሻߚേሺܤ

଴ܤكه 
േ و  2ي آسيبآستانهॵ  يك تانسور مرتبه چهار متقارن است كه توسط چو و ونگ به صورت زير تعريف
  شود:مي

(29)  ሾॵሿ ൌ 2

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1 ௗߤ ௗߤ 0 0 0
ௗߤ 1 ௗߤ 0 0 0
ௗߤ ௗߤ 1 0 0 0
0 0 0 2ሺ1 െ ௗሻߤ 0 0
0 0 0 0 2ሺ1 െ ௗሻߤ 0
0 0 0 0 0 2ሺ1 െ ےௗሻߤ

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

௛ܨسطوح ترميم كششي و فشاري  باشد.يك پارامتر مادي مي ௗߤلازم به ذكر است كه 
േሺ܆േ.  േሻߞ

  كند.احاطه مي േ܆اي را در فضاي زوج نيروي ترميم منطقه
௛ܨفضاي داخل سطوح ترميم ( 

േሺ܆േ. േሻߞ ൑ رفتار الاستيك آسيب ديده و ترميم نيافته  )  نشان دهنده0
)، سطوح ترميم سطوح (29)يكند. همانند صفحات آسيب (معادلهباشد كه در آن ترميم رشد نميميماده 

  گردند:ترميم بصورت زير پيشنهاد مي

௛ܨ  (30)
േሺ܆േ. േሻߞ ൌ ൜

1
2
:േ܆ ॷ: േൠ܆

ଵ
ଶ
െ ଴ܩ

േ െ  േሻߞേሺܩ
଴ܩكه 

േ و  3ي ترميمآستانهॷ گذاري وويت بصورت زير ارائه يك تانسور مرتبه چهار متقارن است كه در نشان
  شود:مي

(31)  ሾॷሿ ൌ 2

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1 ௛ߤ ௛ߤ 0 0 0
௛ߤ 1 ௛ߤ 0 0 0
௛ߤ ௛ߤ 1 0 0 0
0 0 0 2ሺ1 െ ௛ሻߤ 0 0
0 0 0 0 2ሺ1 െ ௛ሻߤ 0
0 0 0 0 0 2ሺ1 െ ے௛ሻߤ

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

  باشد.هم به عنوان يك پارامتر مادي مي ௛ߤ

                                                                                                                                      
1 Kuhn-Tucker conditions 
2 Damage threshold 
3 Healing threshold 
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  ترميم براي تير بتني خودترميم- سازي الاستيك آسيبمدل -5
  

 
  شكل Iتير بتني خودترميم تحت بار يكنواخت گسترده با مقطع الف) مستطيلي ب)  -1 شكل

  
و   h تير كنيم. ارتفاعگسترده بررسي ميدر اين قسمت فرمولاسيون تير بتني خودترميم را تحت بارگذاري 

 باشد.ممان خمشي وارد بر تير در هر سطح مقطع مي M طول تير و Lگيريم. مي درنظر bرا  آن پهناي
 صرف قابل تير در برشي تنش تاثير بنابراين شود،مي گرفته نظر در دهم يك از كمتر ارتفاع به طول نسبت
 هر كه فرض اين با شود.گرفته مي نظر در فشار كشش در متفاوت سختي با همگن تير باشد. يكمي نظر

 شود. مي نظر صرف ديگر جهات در كرنش اثرات از ماندمي باقي صفحه خمش هم از بعد مقطع سطح
 آيد: مي دست به زير صورت به سطح مقطع هر در نيروي بنابراين

(32) න ߪ ܣ݀ ൌ ܾ න ߪ ݕ݀ ൌ 0 

 گرفته نظر در تعادل معادله اولين عنوان به معادله اين. باشد مي مقطع مساحت سطح Sبالا  معادله در    
وارد بر  تنش خمشي ߪباشد. همچنين مي تير پهناي خنثي و تار از فاصله ترتيب به bو  y كه شود، مي

  شود:مي بيان زير صورت به ممان خمشي تعادلي معادله است. هر سطح مقطع

ܯ (33) ൌ න ߪ	ݕ ܣ݀ ൌ ܾ න ݕ ߪ  ݕ݀

  آيد:مي دست به زير معادله مقطع سطح در كرنش خطي تغييرات گرفتن نظر در با
ߝ (34) ൌ െ

ݕ
ߩ

 
 و شده فشرده تير بالايي قسمت خمشي بارگذاري تحت است. مقطع سطح هر در شعاع انحناي تير  ߩكه 

  آيد: مي دست به زير معادله (34) معادله از استفاده با شود.مي كشيده تير پايين قسمت
௖ݕ  (35) െ ௧ݕ ൌ ݄ . ௧ߝ െ ௖ߝ ൌ

݄
ߩ
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௖ߝ كه  گذاري نشانه از استفاده باشند. با مي مقطع سطح در كششي و فشاري هاي بيشينه كرنش ௧ߝ	و  	
  بنويسيم: زير صورت به را تنش تانسور منفي و مثبت هاي قسمت توانيم مي 1وويت
(36) ોା ൌ ሾߪା			0			0ሿ். ોି ൌ ሾିߪ 0 0ሿ்

 كه ايناحيه براي پروجكشن تانسور .دهند مي نشان را كششي و فشاري هاي تنش ترتيب به ોା و ોି كه
 شودمي بيان زير صورت به هست كشش تحت

(37) ℙఙା ൌ ൥
1 0 0
0 0 0
0 0 0

൩. ℙఙି ൌ ൥
0 0 0
0 0 0
0 0 0

൩ 

  باشد: مي زير صورت به تحت فشار است كه ايناحيه براي پروجكشن تانسور همچنين

(38) ℙఙା ൌ ൥
0 0 0
0 0 0
0 0 0

൩. ℙఙି ൌ ൥
1 0 0
0 0 0
0 0 0

൩ 

 گردند: مي معرفي زير صورت به كششي و فشاري ترميم-آسيب تانسورهاي (16) معادله گرفتن نظر در با

(39) ॸሺ۲േ .۶േሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ

1

1 െ േ൫1ܦ െ േ൯ܪ
0 0

0 0 0
0 0 ے0

ۑ
ۑ
ې
 

 شود: مي محاسبه گيبس پتانسيل انرژي (22)معادله  در (36) معادله جايگذاري

(40) Γ௘ሺσ. ܦ
േ. േሻܪ ൌ

൫ߪേ൯
ଶ

2 േܧ
ቆ

1

1 െ േ൫1ܦ െ േ൯ܪ
ቇ
ଶ

										 																				
 

  شوند: مي مشخص آسيب 2جفت ترموديناميكي نيروهاي )40( معادله و )25( معادله از استفاده با

(41) ଵܻ
േ ൌ

1

േܧ
൫1 െ േሻଶߪേ൯ሺܪ

ቀ1 െ േ൫1ܦ െ േ൯ቁܪ
ଷ . ଶܻ

േ ൌ ଷܻ
േ ൌ 0 

  آيند:مي دست ترميم به جفت ترموديناميكي نيروهاي (40) و (25) معادلات از استفاده با مشابه طور به

(42) ଵܺ
േ ൌ

1

േܧ
െܦേሺߪേሻଶ

ቀ1 െ േ൫1ܦ െ േ൯ቁܪ
ଷ . ܺଶ

േ ൌ ܺଷ
േ ൌ 0 

  شود: مي ساده زير صورت به كل آسيب و آسيب رشد معادلات (26) معادله در (40) معادله جايگذاري با

(43) 	Dሶ േ ൌ ሶௗߣ
േ ௗܨ∂

േ

∂Yേ
ൌ ሶௗߣ

േ . ሶേߚ ൌ െߣሶௗ
േ ௗܨ∂

േ

േܤ∂
ൌ ሶௗߣ

േ 

  شوند: مي ساده زير صورت به آسيب سطوح معادلات همچنين
(44) Fௗ

േ ൌ Yേ െ B଴
േ െ ௗܭ

േDേ

  شوند:مي مشخص كل ترميم و ترميم رشد معادلات (26) معادله در (40) معادله جايگذاري با مشابه طور به

                                                                                                                                      
1 Voight notation 
2 conjugate 
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ሶܪ	 (45) േ ൌ ሶ௛ߣ
േ ௛ܨ∂

േ

∂Xേ
ൌ ሶ௛ߣ

േ . ሶേߞ ൌ െߣሶ௛
േ ௛ܨ∂

േ

േܩ∂
ൌ ሶ௛ߣ

േ 

 گردند: مي معرفي زير صورت به ترميم سطوح معادلات بنابراين
(46) F௛

േ ൌ Xേ െ G଴
േ െ ௛ܭ

േHേ

 از استفاده با آن از بعد شوند. مي مشخص الاستيك كرنش هاي مولفه (21) و(40) معادلات از استفاده با
  گردند: مي محاسبه كششي و فشاري هاي تنش رياضي محاسبات

േߪ (47) ൌ േߝേܧ ቀ1 െ േ൫1ܦ െ േ൯ቁܪ
ଶ
 

فشاري و رشد ترميم  آسيب رشد هايمولفه هستند و فعال كششي ترميم و آسيب سطوح در ناحيه كشش
ିܦباشند (مي صفر برابر فشاري ൌ ିܪ ൌ  سطح كوپل معادله دو از كششي آسيب و ترميم متغيرهاي ).0
ௗܨكششي ( آسيب

ା ൌ ௛ܨكششي ( ترميم سطح و )0
ା ൌ  (47) معادلات جايگذاري با آيند.مي دست به )0

 جايگذاري با مشابه طور به شود.مي مشخص اول معادله آن دادن قرار صفر برابر و (44) معادله در (41) و
 شرايط كوپل معادله دو اين حل با آيد.مي دست دوم به معادله (46) معادله در (42) معادله و (47) معادله
 ناحيه براي روش مشابه اين شود مي مشخص كششي ترميم و آسيب متغيرهاي آوردن دست به براي لازم

ௗܨآسيب ( سطوح معادلات از استفاده و فشاري
ି ൌ ௛ܨترميم ( و )0

ି ൌ  رشد براي لازم شرايط فشاري )0
 يكديگر مشابه ناحيه هر دو براي ترميم و آسيب آيد. معادلات مي دست به فشاري تعيين و آسيب متغيرهاي

  باشد: مي زير صورت به و

േܦ (48) ൌ
1

1 െ േܪ െ

1
1 െ േܪ ൅

଴ܤ
േ

ௗܭ
േ

1 ൅
േ൫1ܧ െ േ൯ܪ

ଶ

ௗܭ
േ ൫ߝേ൯

ଶ

 

േܪ (49) ൌ 1 െ
1

േܦ െ

1 െ
1
േܦ ൅

଴ܩ
േ

௛ܭ
േ

1 ൅
േܧ ሺܦേሻଶ

௛ܭ
േ ൫ߝേ൯

ଶ
 

 معادله جايگذاري با .باشندمي ناحيه هر در ترميم و آسيب متغيرهاي براي لازم روابط كوپل معادلات اين
  آمد: خواهد دست به زير معادله تعادل معادله اولين در (40)

ߩܾ (50) න ߝܧ ቀ1 െ ܦ ൫1 െ ܪ ൯ቁ
ଶ
ߝ݀ ൌ 0 

  تواند به صورت زير بازنويسي شود:كششي و فشاري مي ناحيهاين معادله با در نظر گرفتن دو 
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(51) 

න ାߝାܧ ቀ1 െ ାሺ1ܦ െ ାሻቁܪ
ଶ
ାߝ݀

଴

ିఘఌ೟

൅ න ିߝିܧ ቀ1 െ ሺ1ିܦ െ ሻቁିܪ
ଶ
ିߝ݀ ൌ 0

ିఘఌ೎

଴

 

 در كششي و فشاري هاي به ترتيب كرنش ାߝ و ିߝ باشند.مي كششي و فشاري يانگ مدول ାܧ و ିܧ
خمشي (معادله  ممان تعادل معادله در (47) معادله جايگذاري با مشابه طور به باشند. مي تير ارتفاع راستاي

  آيد: مي دست به زير معادله )(33)

ܯ (52) ൌ ଶߩܾ න ଶߝܧ	 ቀ1 െ ܦ ൫1 െ ܪ ൯ቁ
ଶ
 ߝ݀

  شود:مي بازنويسي زير صورت به بالا معادله كششي و فشاري نواحي گرفتن نظر در با

(53) 

ܯ ൌ ଶߩܾ න ାሻଶߝାሺܧ	 ቀ1 െ ାሺ1ܦ െ ାሻቁܪ
ଶ
ାߝ݀

଴

ିఘఌ೟

൅ ଶߩܾ න ሻଶିߝሺିܧ	 ቀ1 െ ሺ1ିܦ െ ሻቁିܪ
ଶ
݀

ିఘఌ೎

଴

ିߝ  

  
  نتايج عددي -6

 توجه با اگرچه دارد. را خودترميم مواد رفتار بيني پيش قابليت است شده استفاده آن از كار اين در كه مدل
 انجام معمولي بتن هاي داده با سنجي صحت فقط خودترميم هاي بتن براي تجربي هاي داده كمبود به

 سازي شبيه كه دادند نشان آنها. اند داده انجام [40]همكاران و شهسواري را سنجي صحت اين. است گرفته
 حالت دو براي مقايسه، اين در دارد. كششي حالت در تجربي هاي داده نتايج با خوبي همخواني عددي هاي

 شده بيني پيش خوبي به شوندگي سخت ناحيه همانند شوندگي نرم رفتار بتن، فشار تحت بارگذاري مختلف
 ليست شده است. )1جدول (ترميم در  خود بتني تير براي كار اين در شده استفاده ماده است. پارامترهاي

 .اند كرده ارائه خودترميم بتن براي را مادي پارامترهاي ناي [40]همكاران و شهسواري

 سازي تير بتني خودترميمپارامترهاي مادي براي شبيه -1جدول 
ାܧ ൌ ିܧ ܽܲܩ	35 ൌ 42 ܽܲܩ
଴ܤ
ା ൌ ଴ܤ ܽܲ	332

ି ൌ 43 ܲܽ
ௗܭ
ା ൌ 6.1	ܲܽ 

଴ܩ
ା ൌ 49.8	ܲܽ 
௛ܭ
ା ൌ 750	ܲܽ 

ௗܭ
ି ൌ 265 ܲܽ
଴ܩ
ି ൌ 4.3 ܲܽ 

௛ܭ
ି ൌ 1300 ܲܽ
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  ي زيرين در طول تير بتني خودترميمالف) خيز تير ب) متغييرهاي آسيب و ترميم كششي در لايه - 2شكل

  شكل تحت بارگذاري گسترده يكنواخت Iبتني خودترميم  
  

 دو هر است متر 00/5 طول و متر 20/0 ارتفاع و متر 20/0 پهناي داراي تحليل براي شده گرفته نظر در تير
 نهايي بار تا بارگذاري است، اين يكنواخت و تير گسترده بارگذاري باشد. مي ساده گاه تكيه تير هاي گاه تكيه

 ايپله صورت به بار گيرد. مي انجام الاستيك تئوري و پيوسته هايمحيط ترميم-آسيب اساس تئوري بر
 به توجه با نهايي بار تا تير خيز )الف3(و  )الف(2 شكل برسيم. همگرايي جواب به بتوانيم تا شود مي اعمال

 خواهيم توضيح دهد. مي نشان الاستيك حل و پيوسته هاي محيط ترميم-آسيب مكانيك مختلف مدل دو
 دست آوردن جواب،ما براي به  كند.مي تحمل را بيشتري بار الاستيك تير با مقايسه در خودترميم تير كه داد

 آسيب كه هنگامي مانند ناپايدار پاسخ هاي سختي بر تا كرديم اعمال كوچك هاي پله صورت به را بارگذاري
 طول در زيرين لايه براي ترميم كششي و آسيب متغيرهاي )ب3( و) ب2(شكل  .كنيم غلبه كنند، مي رشد
 پارامترهاي بيشينه مقدار است، ها مشخصشكلاين  در كه همانطور دهند.مي خودترميم نشان بتني تير كل

 بيشينه خمشي ممان كه جايي همان باشد، مي تير وسط مقطع سطح در و زيرين ناحيه در ترميم و آسيب
  شود. مي اعمال

  

  
  

  ي زيرين در طول تير بتني خودترميم  الف) خيز تير ب) متغييرهاي آسيب و ترميم كششي در لايه - 3شكل
 بتني خودترميم با مقطع مستطيل تحت بارگذاري گسترده يكنواخت

0 1 2 3 4 5
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 I مقطع سطح و مستطيلي مقطع، سطح مقطع سطح مختلف نوع دو براي را ترميم اثرات ) 3( و )2(جدول 
از اين دو نوع تير بتني خود ترميم  ممقايسه براي بارگذاري نهايي هر كدا اين .كنندمي مقايسه شكل
 مقطع سطح دهد. مي نشان تير وسط در بيشينه كششي تنش و بيشينه فشاري تنش ها جدول باشد. اينمي

 كششي براي تنش بيشترين درنتيجه و خيز پيشينه آن در كه باشد مي بحراني مقطع سطح تير وسط
درصد  4/32رموث آسيب متغير است، مشخص درجدول همانطوركه افتد.مي اتفاق يكنواخت گسترده بارگذاري

 اتفاق ترميم كه هنگامي بتني تير حل با مقايسه در كاهش اين يابد،مي كاهش ترميم خود بتني تير در
 مي نشان ترميم -آسيب پيوسته هاي محيط مكانيك مدل و الاستيك حل بين مقايسه باشد.افتد، مينمي
كند. اين درصد مي تحمل را بيشتري وزن %21 الاستيك حل با مقايسه در ترميم خود بتني تير كه دهند

 كه هنگامي در ناحيه ترميم، شكل يكسان است. Iتحمل بار براي هر دو نوع تير با سطح مقطع مستطيلي و 
 اين كه است اين بتني تير در ترميم اثرات از يكي اما يابد، مي كاهش كششي تنش يابدمي افزايش بارگذاري

رشد  يابد. مي افزايش تير توسط بار تحمل قابليت ميزان بنابراين كند.مي كم را كششي تنش كاهش ميزان
 افزايش گسترده بارگذاري در بار ميزان كه باشد. هنگامي مي كششي تنش كاهش ميزان به وابسته آسيب

 يابد مي افزايش بارگذاري كه هنگامي يابند. مي افزايش ترميم ناحيه در ترميم و آسيب متغيرهاي يابدمي
 بازيابي به شروع ترميم رسيد مشخص آستانه يك به آسيب كه هنگامي و كندمي رشد به شروع آسيب ابتدا

كند. اين بازيابي خصوصيات مادي باعث افزايش قابليت تحمل مي شده تضعيف مادي خصوصيات از بخشي
  شود.تر در تير بتني خودترميم در مقايسه با تير بتني ساده ميقابليت تحمل خيز بيشبار و در نتيجه 

  
تير  ترميم در وسط سطح مقطع-مقايسه بين نتايج مكانيك محيط پيوسته آسيب و مكانيك محيط پيوسته آسيب - 2جدول

.شكل تحت بارگذاري گسترده يكنواخت Iبتني خودترميم 
  CDM  حل CDHMحل   درصد بهبود

 تنش كششي در لايه زيرين تير 2.03 2.51 23.7
 تنش فشاري در لايه بالايي تير 4.94 4.90 0.8-  

  آسيب موثر بيشينه 0.33 0.25 24.2
  
  

در وسط سطح مقطع تير  ترميم-مقايسه بين نتايج مكانيك محيط پيوسته آسيب و مكانيك محيط پيوسته آسيب - 3جدول
بتني خودترميم با مقطع مستطيل تحت بارگذاري گسترده يكنواخت

  CDMحل  CDHMحل   درصد بهبود
 تنش كششي در لايه زيرين تير 1.97 2.49 26.4

 تنش فشاري در لايه بالايي تير 5.02 4.82 4-    
  آسيب موثر بيشينه 0.34 0.23 32.4
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  بندينتيجه گيري و جمع -7
 يكنواخت گسترده بارگذاري تير تحت اين شد. ارائه ترميم خود بتني تير تحليلي نيمه مدلسازي مقاله اين در
 اين شد. مدل انتخاب يك هاي موجود، مدل مقايسه با هدف اين راستاي در بود ساده هاي گاه تكيه داراي و

 استفاده خودترميم بتني تير در فشاري و كششي رفتار تشخيص براي تنش طيفي تجزيه تكنيك از مدل
 هاي نيرو آوردن دست به براي شد. استفاده گيبس پتانسيل انرژي و معادل كرنش انرژي فرضيات است. كرده

 فرايندهاي ترموديناميك خمش، تحت بتني تير براي تحليلي نيمه حل در ترميم و آسيب مزدوج
 و آسيب سطوح آمد دست به ترميم و آسيب متغيرهاي رشد معادلات است. شده گرفته نظر در ناپذيربرگشت
 و قيد تعادل، معادلات نهايت در شد. گرفته نظر در الاستيك رفتار از خطي غير رفتار تشخيص براي ترميم

 حل يكنواخت، گسترده بارگذاري تحت خودترميم بتني تير نتايج تحليل براي ترميم و آسيب رشد معادلات
 در تير خيز بر كششي ترميم و آسيب متغيرهاي اثر مشخص هندسه يك براي نتايج به دست آوردن با شد.

 شد. مقايسه الاستيك حل با پيوسته هاي محيط ترميم-آسيب مكانيك حل شد. تحقيق نهايي بارگذاري
كند.  مي تحمل بار بيشتر درصد 21 خودترميم بتني تير شده بيان هندسه براي كه دادند نشان نتايج

 از بيشتر درصد 27 به نزديك را تير بيشينه خيز پيوسته هاي محيط ترميم-آسيب مكانيك حل همچنين
 آسيب ابتدا يابد مي افزايش بارگذاري كه هنگامي دهدمي نشان نتايج كند.مي بيني پيش الاستيك حل

 از بخشي بازيابي به شروع ترميم رسيد مشخص آستانه يك به آسيب كه هنگامي و كندمي رشد به شروع
كند. اين بازيابي خصوصيات مادي باعث افزايش قابليت تحمل بار و در مي شده تضعيف مادي خصوصيات

  شود.تر در تير بتني خودترميم در مقايسه با تير بتني ساده مينتيجه قابليت تحمل خيز بيش
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Abstract 
 

Self-healing materials are a class of smart materials that have a structurally capability to 
recover damage caused by environmental stimuli over time. In this paper, a semi-analytic 
modeling is presented for predicting the mechanical behavior of a self-healing concrete beam. 
Along this purpose, a continuum damage-healing constitutive model is used to investigate the 
effect of damage and healing in stress field of concrete pressure vessels. This model use stress 
spectral decomposition method to model the different behavior of concrete in tensile and 
compressive loadings. Also, Clausius-Duhem inequality and the thermodynamics of 
irreversible processes are considered and conjugate forces of damage and healing are derived 
for a concrete thick-walled cylinder. Gibbs potential energy is divided into three parts; elastic 
energy, damage energy and healing energy. In this regard, the model introduce damage and 
healing surfaces to detect damage and healing behaviors from elastic one.  
Then, two linear isotropic hardening functions are used in these surfaces for evolving of 
damage and healing variables. The verification of the solution is shown by solving an 
example for a simply supported beam having uniformly distributed the load. Finally, a result 
of a self-healing concrete beam is compared to elastic one to demonstrate the capability of the 
proposed analytical method in simulating concrete beam behavior. The results show that for 
the specific geometry, the self-healing concrete beam has 21% more weight tolerate, and the 
deflection of the entire beam up to failure load is about 27% larger than elastic solution under 
ultimate elastic load. 

 
 

 


