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 مقدمه -1

ی از غیر خط دهد که رابطه بین تنش و کرنش غیر خطی شود. به عبارتی تنش تابعیالح هنگامی رخ میرفتار غیر خطی مص

ش ه مقدار تنطوریکب، (و هایپر الاستیسیته ککرنش باشد. این رابطه وابسته به مسیر است )به جز در رفتارهای غیر خطی الاستی

ا در نظر گرفته ررفتارهای غیر خطی مصالح  ازهای مختلفی گروه ANSYSبستگی به تاریخچه کرنش و مقدار کرنش دارد. برنامه 

 است که عبارتند از:

 (،Rate-Independent Plasticity) سرعتمستقل از پلاسیتسیته  .1

 ،(Rate-Dependent Plasticity) سرعتپلاستیسیته وابسته به  .2

 ،Gasket ماده .3

 (،Nonlinear Elasticityغیر خطی الاستیک ) .4

 ،Shape Memory Alloy Material Modelه دار یا مدل آلیاژ حافظ .5

 (،Hyperelasticityهایپرالاستیسیته ) .6

 (،Viscoelasticityویسکوالاستیسیته ) .7

 .(Concreteبتن ) .8

در  شوند که سختی سازهباعث میرنش در مصالح پلاستیک، چند خطی الاستیک و هایپر الاستیک ک-روابط غیر خطی تنش

-مییز نستیسیته خزش، ویسکوپلاستیسیته و ویسکوالامدلهای ر شود )و یا در درجات مختلف دما(. سطوح مختلف بار دچار تغیی

ین ار کدام از ه. مایندهستند شبیه سازی ن، دما و تنش یا سرعت توانند رفتارهای غیر خطی را که وابسته به زمان، نرخ بارگذاری

 بکار برد.  ANSYSفزار در نرم امناسب توان با انتخاب المان نوع رفتارها را می

کرنش از -تنش برای شبیه سازی هر گونه مصالح با رفتارهای غیر خطی یا وابسته به سرعت تغییرات ANSYSدر نرم افزار 

ب ستورات متناسشود. در این گزارش مدلهای مختلف غیر خطی مصالح مختصرا معرفی شده و داستفاده می TBخانواده دستورات 

 ارائه خواهند شد.
 

 سرعتمستقل از پلاستیسیته  -2

 رود.ر مید، بکاشومشخص ایجاد می یاین نوع مصالح برای شبیه سازی کرنشهای غیر قابل بازگشتی که با رسیدن تنش به سطح

برای شبیه دی متعد هایگزینه ANSYSشوند. برنامه شود که کرنشهای پلاستیک بطور آنی و مستقل از زمان توزیع میفرض می

این مصالح  نشان داده شده است. 1در شکل آنها رنش برخی از ک-نمودار تنشکند که این نوع مصالح ارائه میع مختلف سازی انوا

 عبارتند از: 

 (،Bilinear Isotropic Hardening)سینماتیک دو خطی سخت شوندگی  .1

 (،Multilinear Kinematic Hardeningسخت شوندگی سینماتیک چند خطی ) .2

 (،Nonlinear Kinematic Hardeningتیک غیر خطی )سخت شوندگی سینما .3

 (،Bilinear Isotropic Hardeningسخت شوندگی ایزوتروپیک دو خطی ) .4

 (،Multilinear Isotropic Hardeningسخت شوندگی ایزوتروپیک چند خطی ) .5
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 (،Nonlinear Isotropic Hardeningسخت شوندگی ایزوتروپیک غیر خطی ) .6

 (،Anisotropicغیر ایزوتروپیک ) .7

 (،Drucker - Pragerپراگر )-دراکر .8

 (،Cast Ironچدن ) .9

 
 کرنش برخی مصالح غیر خطی-نمودار تنش 1شکل 

 مبانی تئوری -2-1

ئوری ی کند. در تمصالح را شبیه ساز پاسخ الاستوپلاستیکتواند کند که میارائه میای ریاضی وری پلاستیسیته رابطهئت

، قانون جریان یا Yield Criterionء اصلی وجود دارند که عبارتند از: معیار جاری شدن یا سه جز سرعتپلاستیسیته مستقل از 

Flow Rule  و قانون سخت شوندگی یاHardening Rule . 

 

 Yield Criterionمعیار جاری شدن  -2-1-1

رت عیار بصومجهته این کند. برای تنشهای چند دهد بیان میمعیار جاری شدن میزان تنش را که در آن جاری شدن رخ می

 نامند:نرا تنش معادل نیز میآشود که های تنش بیان میتابعی از مؤلفه

1                                                              fe  

که   لح بردار تنش است. هنگامی که تنش معادل برابر تنش جاری شدن مصاy :شود 

2                                                              yf   
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توزیع تنشها بر  باشد مصالح رفتار الاستیک داشته و yکمتر از  eپیوندد. اگر آنگاه کرنشهای پلاستیک در مصالح بوقوع می

ای آن جبه  وتواند از تنش جاری شدن تجاوز کند رنش الاستیک خواهد بود. مقدار تنش معادل هرگز نمیک-اساس روابط تنش

اد. در این شکل نشان د 2به شکل های اصلی توان در فضای تنشرا می 2معادله یابند. کرنشهای پلاستیک بطور آنی توسعه می

 مصالح غیر خطی ترسیم شده است.  سطوح جاری شوندگی برخی

 
 سطوح جاری شدگی برخی مصالح غیر خطی 2شکل 

 قانون جریان -2-1-2

 کند:قانون جریان جهت کرنش پلاستیک را بصورت زیر تعیین می

3                                                                
















Q
d pl 

دهد و ضریب پلاستیک است که مقدار کرنش پلاستیک را نشان میQ  پتانسیل تنش است که تابعی از تنش بوده و جهت

ای پلاستیک عمود کرنشه ،شود(بطور معمول اینگونه فرض می تابع جاری شدن باشد )که Qکند. اگر کرنش پلاستیک را تعیین می

 افتند. گی اتفاق میدبر سطح جاری ش

 

 قانون سخت شوندگی -2-1-3

کند. به کمک این قانون قانون سخت شوندگی میزان تغییر در سطح جاری شدگی را در جاری شدگیهای پیش رونده توصیف می

تنش را هنگام وقوع جاری شدگیهای پی در پی تخمین زد. دو نوع قانون سخت شوندگی در دسترسند که عبارتند از توان شرایط می

گی ثابت مانده دمرکز سطح جاری ش. در سخت شوندگی کار 2ا ایزوتروپیک( و سخت شوندگی سینماتیک)ی 1سخت شوندگی کار

این نوع سخت شوندگی، یابد. برای مصالح با رفتار پلاستیک ایزوتروپیک تنها شکل آن با افزایش کرنش پلاستیک گسترش می

                                                      
1  Work Hardening 

2  Kinematic Hardening 
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کند که با جاری شدگی پیش ندگی سینماتیک فرض می. در مقابل سخت شوa-3شود، شکل سخت شوندگی ایزوتروپیک نامیده می

قوانین جریان و  1در جدول  .b-3شود، شکل ماند اما محل آن در فضای تنش جابجا میسطح جاری شدگی ثابت باقی می هروند

 اند. سخت شوندگی برای هر نوع رفتار غیر خطی بطور خلاصه ارائه و مقایسه شده

 
 گیانواع قوانین سخت شوند 3شکل 

 خلاصه گزینه های پلاسیتسیته 1جدول 

 
 

 مصالح پلاستیک مستقل از سرعتمدلهای  -2-2

 (Bilinear Kinematic Hardeningدو خطی ) سینماتیکسخت شوندگی  -2-2-1

برابر  محدوده تغییرات تنش معادلکند که فرض می( TBدر دستور  BKIN)گزینه دو خطی  سینماتیکمدل سخت شونگی 

y2 با معیار جاری . این گزینه برای شبیه سازی مصالح با کرنش کوچک 4گیرد، شکل شینگر را در نظر میااست و به عبارتی اثر ب

-نمی توصیهشود که در اغلب فلزات قابل استفاده است. این مصالح برای کاربردهای با کرنش بزرگ میسز پیشنهاد می-شدن فون

را  تریترکیب کرد و مدلهای رفتاری پیچیده Hillهای خزش و مدل غیر ایزوتروپیک نه غیر خطی را با گزینهتوان این گزیشود. می
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دو خطی را  سینماتیکویژگیهای کلی مدل سخت شونگی  a-5شکل رجوع کنید. پیوست ب برای این منظور به شبیه سازی نمود. 

 دهد. نشان می

 
 شینگراپدید ب 4شکل 

 
 (مدل چند خطیb( مدل دو خطی، aی سینماتیک، سخت شوندگ 5شکل 

 است: و ترسیم آن کد نویسی زیر نمونه ای از نحوه تعریف این نوع مصالح

MPTEMP,1,0,500          ! Define temperatures for Young's modulus 

MP,EX,1,12E6,-8E3       ! C0 and C1 terms for Young's modulus 

TB,BKIN,1,2             ! Activate a data table 

TBTEMP,0.0              ! Temperature = 0.0 

TBDATA,1,44E3,1.2E6     ! Yield = 44,000; Tangent modulus = 1.2E6 

TBTEMP,500              ! Temperature = 500 

TBDATA,1,29.33E3,0.8E6  ! Yield = 29,330; Tangent modulus = 0.8E6 

TBLIST,BKIN,1           ! List the data table 

/XRANGE,0,0.01          ! X-axis of TBPLOT to extend from varepsilon=0 to 

TBPLOT,BKIN,1           ! Display the data table 

 

 (Multilinear Kinematic Hardeningچند خطی )سینماتیک سخت شوندگی  -2-2-2

کند و آنرا مدل استفاده می Besseling( از مدل TBدر دستور  MKINو  KINHتیک )گزینه گزینه سخت شوندگی سینما

Sublayer  وOverlay گزینه کاربرد شود. نامند. در این مدل نیز اثر باشینگر در نظر گرفته میهم میKINH  به علت در نظر گرفتن
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توان نمودارهای می KINHارجحیت دارد. با گزینه  MKINنسبت به گزینه  داردکه مقدار کرنش کلی را ثابت نگاه می Riceمدل 

 از طرفی با استفادهتعریف کرد.  MKINرا نسبت به ( 5در مقابل  20)( و تعداد نقاط بیشتر بر روی هر نمودار 5در مقابل  40بیشتر )

، LINK180 ،SHELL181 ،PLANE182 ،PLANE183 ،SOLID185 ،SOLID186 ،SOLID187در المانهای  KINHاز گزینه 

SOLSH190 ،BEAM188 ،BEAM189 ،SHELL208  وSHELL209  و تعیینTBOPT=4  )تنش را در توان می)یا پلاستیک

کرنش برای دماهای مختلف تعریف شده -دارهای تنشمدل مصالح نمواین اگر در استفاده از مقابل کرنش پلاستیک تعریف کرد. 

-استفاده از این مدل در تحلیلهای با کرنش بزرگ توصیه نمیباشد، هر نمودار باید تعداد نقاطی برابر با سایر نمودارها داشته باشد. 

کرنش نمونه را برای -مودار تنشن b-5استفاده نمود. شکل  Hillتوان از مدل ترکیبی با گزینه غیر ایزوتروپیک شود و به جای آن می

 دهد. نشان می MKINگزینه 

 است: KINHبا گزینه ه دما بکرنش وابسته -تنشکد نویسی زیر نمونه ای از نحوه تعریف 

TB,KINH,1,2,3         ! Activate a data table 

TBTEMP,20.0           ! Temperature = 20.0 

TBPT,,0.001,1.0       ! Strain = 0.001, Stress = 1.0 

TBPT,,0.1012,1.2      ! Strain = 0.1012, Stress = 1.2 

TBPT,,0.2013,1.3      ! Strain = 0.2013, Stress = 1.3 

TBTEMP,40.0           ! Temperature = 40.0 

TBPT,,0.008,0.9       ! Strain = 0.008, Stress = 0.9 

TBPT,,0.09088,1.0     ! Strain = 0.09088, Stress = 1.0 

TBPT,,0.12926,1.05    ! Strain = 0.12926, Stress = 1.05 

 است: KINHرنش پلاستیک وابسته به دما با گزینه ک-کد نویسی زیر نمونه ای از نحوه تعریف تنش

TB,KINH,1,2,3,PLASTIC ! Activate a data table 

TBTEMP,20.0           ! Temperature = 20.0 

TBPT,,0.000,1.0       ! Plastic Strain = 0.0000, Stress = 

TBPT,,0.1012,1.2      ! Plastic Strain = 0.1000, Stress = 

TBPT,,0.2013,1.3      ! Plastic Strain = 0.2000, Stress = 

TBTEMP,40.0           ! Temperature = 40.0 

TBPT,,0.008,0.9       ! Plastic Strain = 0.0000, Stress = 

TBPT,,0.09088,1.0     ! Plastic Strain = 0.0900, Stress = 

TBPT,,0.12926,1.05    ! Plastic Strain = 0.1290, Stress 

 است: MKINرنش وابسته به دما با گزینه ک-کد نویسی زیر نیز نمونه ای از نحوه تعریف تنش

MPTEMP,1,0,500                           ! Define temperature-dependent EX, 

MP,EX,1,12E6,-8E3                        ! as in BKIN example 

TB,MKIN,1,2                              ! Activate a data table 

TBTEMP,,STRAIN                           ! Next TBDATA values are strains 

TBDATA,1,3.67E-3,5E-3,7E-3,10E-3,15E-3   ! Strains for all temps 

TBTEMP,0.0                               ! Temperature = 0.0 

TBDATA,1,44E3,50E3,55E3,60E3,65E3        ! Stresses at temperature = 0.0 

TBTEMP,500                               ! Temperature = 500 

TBDATA,1,29.33E3,37E3,40.3E3,43.7E3,47E3 ! Stresses at temperature = 500 

/XRANGE,0,0.02 

TBPLOT,MKIN,1 

 

 (Nonlinear Kinematic Hardeningسخت شوندگی سینماتیک غیر خطی ) -2-2-3

مبتنی بر . این مدل کنداستفاده می Chaoche( از مدل TB,CHABOCHE دستورگزینه سخت شوندگی سینماتیک غیر خطی )

کند. ن فراهم میرا بطور همزما یاعمال چندین مدل سینماتیکامکان  کهای است غیرخطی چند مؤلفه یسخت شوندگی سینماتیک

توان اثر باشینگر و سخت شوندگی مونوتونیک را در این مدل نیز شبیه سازی نمود. همچنین می MKINو  BKINهمانند مدلهای 

با  CHABOCHEدر مصالح استفاده کرد. با ترکیب  Shakedownو  Ratcheting اثرات توان برای شبیه سازیاز این گزینه می

قابلیتهای بیشتری برای مدلسازی نرم شوندگی و سخت  NLISOو  BISO ،MISOتروپیک مانند مدلهای سخت شوندگی ایزو
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برای شبیه سازی  Hillتوان از این مدل بصورت ترکیبی با گزینه غیر ایزوتروپیک شوندگی تناوبی بدست خواهد آمد. همچنین می

با دستور  وتعداد مدلهای سینماتیک است  nست که ثابت ا 2n+1این مدل دارای مصالح استفاده نمود.  تررفتارهای پیچیده

TB,NPTS شود. این مدل برای شبیه سازی تحلیلی کرنشهای بزرگ گزینه مناسبی است. تعریف می 

 رنش مستقل از حرارت و با یک مدل سینماتیک است:ک-کد نویسی زیر نمونه ای از نحوه تعریف تنش

TB,CHABOCHE,1        ! Activate CHABOCHE data table 

TBDATA,1,C1,C2,C3    ! Values for constants C1, C2, and C3 

 رنش وابسته به حرارت و دو مدل سینماتیک است:ک-کد نویسی زیر نیز نمونه ای از نحوه تعریف تنش

TB,CHABOCHE,1,2,2            ! Activate CHABOCHE data table 

TBTEMP,100                   ! Define first temperature 

TBDATA,1,C11,C12,C13,C14,C15 ! Values for constants C11, C12, C13, 

                             ! C14, and C15 at first temperature 

TBTEMP,200                   ! Define second temperature 

TBDATA,1,C21,C22,C23,C24,C25 ! Values for constants C21, C22, C23, 

                             ! C24, and C25 at second temperature 

 

 (Bilinear Isotropic Hardeningسخت شوندگی ایزوتروپیک دوخطی ) -2-2-4

وندگی میسز و سخت ش-( بصورت ترکیبی از معیار جاری شدن فونBISOمدل سخت شوندگی ایزوتروپیک دو خطی )

-یر گزینهب آن با ساکیاز تر توانرود. میکند. این گزینه معمولاً برای تحلیلهای با کرنش بزرگ بکار میایزوتروپیک کار استفاده می

تر یچیدهپرفتار مصالح با برای شبیه سازی  Hill، خزش، ویسکوپلاستیک و غیر ایزوتروپیک Chabocheهای غیر خطی مانند 

 استفاده کرد. 

 

 (Multilinear Isotropic Hardeningسخت شوندگی ایزوتروپیک چندخطی ) -2-2-5

ین تفاوت همانند گزینه سخت شوندگی ایزوتروپیک دو خطی است با ا (MISOگزینه سخت شوندگی ایزوتروپیک چند خطی )

 تناوبی یا ش کوچک واستفاده از این گزینه در تحلیلهای با کرنشود. که منحنی بکار رفته به جای دو خطی، چند خطی تعریف می

گزینه ی است. گزینه مناسب زرگتحلیلهای با کرنش بدر شود، اما ( توصیه نمیNon Proportionalبارگذاریهای غیر متناسب )

MISO نحنی کرنش در هر م-نقطه مختلف تنش 100منحنی با دمای متفاوت با  20سازد که همزمان این امکان را فراهم می

دل سخت زینه با متوان از ترکیب این گها متفاوت باشد. میتوانند در هر منحنی با سایر منحنیتعریف شود. نقاط کرنش می

-چنین میاستفاده کرد. هماوبی برای شبیه سازی نرم شوندگی یا سخت شوندگی تن( CHABCHEتیک غیر خطی )شوندگی سینما

تر مصالح استفاده دهبرای شبیه سازی رفتار پیچی Hillتوان از ترکیب این مدل با گزینه خزش، ویسکوپلاستیک و غیر ایزوتروپیک 

 کرد. 

 و نمایش داد: به نرم افزار وارد نمود MISOت زیر برای مدل توان به صورا میرحرارت -کرنش-های تنشمنحنی

/prep7 

MPTEMP,1,0,500                  ! Define temperature-dependent EX, 

MPDATA,EX,1,,14.665E6,12.423e6 

MPDATA,PRXY,1,,0.3 

TB,MISO,1,2,5                   ! Activate a data table 

TBTEMP,0.0 ! Temperature = 0.0 

TBPT,DEFI,2E-3,29.33E3          ! Strain, stress at temperature = 0 

TBPT,DEFI,5E-3,50E3 

TBPT,DEFI,7E-3,55E3 

TBPT,DEFI,10E-3,60E3 

TBPT,DEFI,15E-3,65E3 
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TBTEMP,500                      ! Temperature = 500 

TBPT,DEFI,2.2E-3,27.33E3        ! Strain, stress at temperature = 500 

TBPT,DEFI,5E-3,37E3 

TBPT,DEFI,7E-3,40.3E3 

TBPT,DEFI,10E-3,43.7E3 

TBPT,DEFI,15E-3,47E3 

/XRANGE,0,0.02 

TBPLOT,MISO,1 

 

 (Nonlinear Isotropic Hardeningسخت شوندگی ایزوتروپیک غیر خطی ) -2-2-6

 NLISOتدوین شده است. گزینه  Voce( بر اساس قانون سخت شوندگی NLISOمدل سخت شوندگی ایزوتروپیک غیر خطی )

. 6کل ده است، شاست که در آن بخش سخت شوندگی بصورت نمایی به انتهای بخش الاستیک الحاق ش BISOاصلاحی بر مدل 

تعریف است. بر  شوند قابلوارد می TBDATAآن است که رفتار مصالح با استفاده از چهار ثابت که توسط دستور مزیت این مدل 

حنی شکل باشد اما شکل در نظر گرفته شده برای آن محدود به منکرنش نمی-دیگر نیازی به تعریف نقاط تنش MISOخلاف مدل 

، ، خزشCHABOCHEتوان با ترکیب آن با مدلهای مناسب تحلیلهای با کرنش بزرگ است. می خواهد بود. این مدل 6

 تر استفاده نمود. فتارهای غیر خطی پیچیدهربرای شبیه سازی  Hillویسکوپلاستیک و غیر ایزوتروپیک 

 
 NLISOکرنش -منحنی تنش 6شکل 

 است:ت متفاوت ر دو درجه حراراین نوع مصالح دتعریف ای از کد نویسی برای مثال زیر نمونه

TB,NLISO,1                          ! Activate NLISO data table 

TBTEMP,100                          ! Define first temperature 

TBDATA,1,C11,C12,C13,C14            ! Values for constants C11, C12, C13, 

                                    ! C14 at first temperature 

TBTEMP,200                          ! Define second temperature 

TBDATA,1,C21,C22,C23,C24            ! Values for constants C21, C22, C23,            

                                    ! C24 at second temperature 

 

 (Anisotropicغیر ایزوتروپیک ) -2-2-7

، xکرنش متفاوتی را در جهات -سازد که بتوان رفتارهای دو خطی تنشاین امکان را فراهم می( ANISOگزینه غیر ایزوتروپیک )

y  وz شبیه سازی فلزاتی که دچار تغییر کششی، فشاری و برشی تعریف کرد. این گزینه برای متفاوت  مصالح و همچنین رفتارهای
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( توصیه Non Proportionalمتناسب )حلیلهای تناوبی و بارگذاریهای نالهای قبلی هستند کاربرد دارد. استفاده از این مدل برای تشک

 بطور کامل مستقل نیستند.  3مدولهای مماسیشود. در این مدل تنشهای جاری شدن و نمی

پس به کمک دستور شود. ساستفاده می MPتدا از دستور مدولهای الاستیسیته مصالح پلاستیک غیر ایزوتروپیک اببرای تعریف 

TB,ANISO شوند. نقاط جاری شوندگی و مدولهای مماسی تعریف می 

 

 (Drucker-Pragerپراگر )-دراکر -2-2-8

-ه قانون مورو سایر مدلهای بر پایای )اصطکاکی( مانند خاک، سنگ و بتن ای شبیه سازی مصالح دانهپراگر بر-گزینه دراکر

 ای از کد نویسی برای تعریف این نوع مصالح است:مثال زیر نمونهمب کاربرد دارد. کل

MP,EX,1,5000 

MP,NUXY,1,0.27 

TB,DP,1 

TBDATA,1,2.9,32,0            ! Cohesion = 2.9 (use consistent units), 

                             ! Angle of internal friction = 32 degrees, 

                             ! Dilatancy angle = 0 degrees 

 

 (Cast Ironچدن ) -2-2-9

کین در عب رانگزینه چدن مدل اصلاح شده فون میسز به این صورت است که از سیلندر فون میسز در محدوده فشار و از مک

ار شش و فشون سخت شوندگی متفاوتی در ککند. این مدل مقاومت جاری شدن، قانون جریان و قانمحدوده کشش استفاده می

 اده بوده وابل استفقاست. این مدل تنها برای بارگذاری مونوتونیک ایزوتروپیک داراست اما رفتار الاستیک آن در کشش و فشار 

هد. دستور دنشان می نمودار پاسخ چدن را در محدوده کشش و فشار 7تواند در ترکیب با سایر مدلهای مصالح بکار رود. شکل نمی

TB,CAST  ری شدن و ریف جاپلاستیک در کشش بکار میرود که می تواند وابسته به دما باشد. برای تعبرای تعریف ضریب پواسون

 شود. استفاده می TB,UNIAXIALسخت شدگی در کشش و فشار از دستور 

 
 پلاستیسیته چدن 7شکل 

 الح است:ای از کد نویسی برای تعریف این نوع مصمثال زیر نمونه

TB,CAST,1,,,ISOTROPIC 

TBDATA,1,0.04 

 

TB,UNIAXIAL,1,1,5,TENSION 

                                                      
3  Tangent Moduli 
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TBTEMP,10 

TBPT,,0.550E-03,0.813E+04 

TBPT,,0.100E-02,0.131E+05 

TBPT,,0.250E-02,0.241E+05 

TBPT,,0.350E-02,0.288E+05 

TBPT,,0.450E-02,0.322E+05 

 

TB,UNIAXIAL,1,1,5,COMPRESSION 

TBTEMP,10 

TBPT,,0.203E-02,0.300E+05 

TBPT,,0.500E-02,0.500E+05 

TBPT,,0.800E-02,0.581E+05 

TBPT,,0.110E-01,0.656E+05 

TBPT,,0.140E-01,0.700E+05 

 

 سرعتپلاستیسیته وابسته به  -3

غییر شکل ته شود ککند. در این حالت فرض میقانون جریان را بصورت تابعی از زمان تعریف می سرعتپلاستیسیته وابسته به 

الاست. در بدماهای  مسائل خزش درکاربرد مهم این نوع تئوری در است. مصالح بصورت تابعی از نرخ کرنش )تغییرات زمانی کرنش( 

زش یا ت. گزینه خهای مختلفی برای شبیه سازی انواع مصالح با رفتار وابسته به سرعت فراهم شده اسگزینه ANSYSنرم افزار 

Creep  سازه  ابجایی بهاگر جدر حالت خزش  رود.خزش مصالح برای زمانهای طولانی یا تحت کرنشهای کوچک بکار میبرای تعریف

. سه مرحله از a-8، شکل کند )پدیده آزاد شدن تنش(کم شدن میاعمال شود نیروی عکس العمل یا تنش در طی زمان شروع به 

بدلیل راست اما مرحله سوم یی شبیه سازی دو مرحله اول را داتوانا ANSYSنشان داده شده است. برنامه  b-8خزش در شکل 

 شود. رخداد خرابی عموماً شبیه سازی نمی

 
 آزاد سازی تنش و خزش 8شکل 

یان بانی کرنش یرات زمگیرد که بتواند رفتار مصالح را بر حسب تغیگزینه پلاستیسیته وابسته به سرعت فرآیندی را در نظر می

ات کل دهی به فلزنوع دیگری از مدل پلاسیتیسیته وابسته به سرعت است که برای مسائل ش Anandستیسیته کند. گزینه ویسکوپلا

ر کنار این دقابل استفاده است.  VISCO108و  VISCO106 ،VISCO107. این مدل با استفاده از المانهای 9رود، شکل بکار می

 رفی کند. رنامه معبای از نوع پلاستیسیته وابسته به سرعت به ته مدلها این امکان وجود دارد که کاربر بتواند مدل خودساخ
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 رفتار ویسکوپلاستیک در فرآیند غلتک زنی 9شکل 

 Gasketمصالح  -4

زگیر در بصورتمت کم با ضخاروند. این پیوندها ای بکار می( معمولاً برای اتصال اجزای سازهGasket Joints) Gasketپیوندهای 

( Compositeرکب )( یا مواد مRubberلاستیکی )گیرند و ممکن است جنسهای متنوعی مانند فولادی، ی قرار میابین قطعات سازه

حت فشار قرار دارد و عموماً ت Gasketمصالح ها انتقال دهنده نیرو بین اعضا مجاور هستند. Gasketداشته باشند. از دید مکانیکی 

ر این نوع ددهند. یمای از خود نشان ر باربرداری رفتار غیر خطی بسیار پیچیدهخطی هستند. این نوع مصالح دغیردارای رفتار 

 شود. مصالح سختی غشائی و برشی بسیار ناچیز بوده و از آن صرف نظر می

شود. در این المانها یاستفاده م INTER-195تا  INTER-192مانند  Interfaceاز المانهای بینابینی یا  Gasketبرای شبیه سازی 

 فعریترگذاری و باربرداری را برای تواند مستقیماً نمودارهای باشود. کاربر میشبیه سازی می In-Planeدرز بصورت تغییر شکل 

 افزار قابل تعریف است.در نرم  TB,GASKETبا دستور  Gasketمصالح بکار گیرد.  Gasketمصالح 

مرکب  Gasket بی سطوح فوقانی و تحتانی برای نوعی مصالحنمودار آزمایشگاهی فشار را نسبت به تغییر مکان نس 10شکل 

  .تخراج شودسختی باربرداری آن اس مقداردهد. نمونه پنج مرتبه بارگذاری و باربرداری شده است تا نشان میگرافیتی 

 

 
 gasketنمودار آزمایشگاهی فشار را نسبت به تغییر مکان نسبی سطوح فوقانی و تحتانی  10شکل 
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 ی الاستیکغیر خط -5

( در نظر TB,MELASامکاناتی را برای مدلسازی مصالح الاستیک غیر خطی )چند خطی( )با استفاده از دستور  ANSYSبرنامه 

دهد. را نشان می کرنش این مدل-رفتار تنش 11. شکل شوداتلاف نمیگرفته است که بر خلاف پلاستیسیته هیچ گونه انرژی در آن 

 اندگاری درمستیک ه هنگام باربرداری در همان مسیر بارگذاری حرکت کرده و هیچگونه کرنش غیر الاویژگی این مصالح آن است ک

 شود. آن دیده نمی

 
 کرنش الاستیک غیر خطی-رفتار تنش 11شکل 

 Shape Memory Alloy Material Modelحافظه دار یا  ژمدل آلیا-6

 5Nitinolآلیاژهای  4الاستیک فوقشود برای شبیه سازی رفتار می تعریف TB,SMA( که با دستور SMAمدل آلیاز حافظه دار )

گیرد هیچ گونه تغییر شکل هنگامی که مصالح در شرایط همدما تحت تغییر شکلهای بزرگ قرار میتدوین شده است. در این آلیاژها 

ان داده شده است. مصالح ابتدا تحت بار ای از منحنی رفتاری این نوع مصالح نشنمونه 12دهد. در شکل ماندگاری از خود نشان نمی

. کندرا را طی می CDAکندکه رفتاری غیر خطی است، اما هنگامی که باربرداری شود مسیر را طی می ABCقرار گرفته و مسیر 

 این نوع رفتار، هیستریزیس بدون کرنش ماندگار است. 

 
 الاستیک فوقرفتار تیپ مصالح  12شکل 

                                                      
4  Superelasticity 

  کشف گردید. 1960از نیکل و تیتانیوم ساخته شده و در  Nitinolآلیاژ  5
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 Hyper elasticity هایپر الاستیسیته یا -7

مانند  لاستومرهااکنند.  توانند کرنشهای الاستیک بزرگ و قابل برگشتی را تجربههایپر الاستیسیته اشاره به مصالحی است که می

 که  ستنجیرواری ازلکولهای اینگونه پلیمرها دارای م یساختار میکروگیرند. لاستیک و بسیاری از مواد پلیمری در این گروه قرار می

ی ه بلورلوری تا نیمبغیر توانند ساختار میپلیمرها شود. و باعث انعطاف پذیری آن می دنشوتشکیل می نعموماً از اتمهای کرب

-ن میاز خود نشا اییدهداشته باشند و بلورهای بسیار نامنظمی نسبت به فلزات دارند به همین دلیل الاستومرها رفتار بسیار پیچ

جیرهای نگامیکه زنهمحدود  رفتار الاستیک ایزوتروپیک از خود نشان داده و در کرنشهایپی این ماده ابتدا دهند. در ابعاد ماکروسکو

 دهند. گیرند رفتار غیر ایزوتروپیک از خود نشان میملکولی در امتداد بار قرار می

ر مصالح درزین  داده شده در نوع متفاوت دیگری از پلیمرها، کامپوزیتهای الاستومری مسلح هستند. ترکیب فیبرهای قرار

یبر فبه عنوان  اولی کهماده متدتواند باعث شود که مقاومتی بیشتر از مصالح فولادی در مصالح کامپوزیت بدست آید. کامپوزیت می

ح شده با مری مسلشوند شیشه است. فیبرها ممکن است تک جهته، دو جهته یا سه جهته باشند. کامپوزیتهای الاستواستفاده می

 فیبر در وهله اول به شدت غیر ایزوتروپیک هستند. 

ر مصالح اتکند. رفچند مدل برای شبیه سازی مصالح الاستومری ایزوتروپیک و غیر ایزوتروپیک پیشنهاد می ANSYSنرم افزار 

ارند و سیار کمی دپذیری ب ین نوع مصالح معمولاً تراکمشود. ابر اساس پتانسیل انرژی کرنشی فرمولبندی میهایپر الاستیک معمولاً 

 اجازهض این فرت. کنند که پاسخ مصالح همدما اسشوند. مدلهای مصالح هایپرالاستیک فرض میمی فرضعموماً غیر قابل تراکم 

ان نش 13شکل  لاستیک درر اها با رفتار هایپای از سازهنمونهدهد که پتانسیل انرژی کرنشی بر حسب تغییرات کرنش بیان شود. می

 داده شده است.

 
 سازه هایپر الاستیک 13شکل 

 عبارتند از: ANSYSافزار مدلهای مصالح هایپرالاستیک در نرم

، Neo-Hookean ،Mooney-Rivlin ،Polynomial Formپتانسیل انرژی کرنشی مانند از مدلهای های مختلف گونه .1

Ogden ،Potential ،Arruda-Boyce ،Gent  وYeoh  به کمک دستور کهTB,HYPER این گزینه با شوند. می تعریف

، SHELL181 ،PLANE182 ،PLANE183 ،SOLID185 ،SOLID186 ،SOLID187 ،SOLSH190المانهای 

SHELL208  وSHELL209  استفاده استقابل . 
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م یا مصالح فوم گونه اککه برای شبیه سازی فومهای قابل تر Ogden Compressible Foamو  Blatz-Koهای گزینه .2

 اند. قابل استفاده

و  PLANE182با المانهای و شود فعال می TB,AHYPERپتانسیل انرژی کرنشی غیر ایزوتروپیک که با دستور  .3

PLANE183  باPlane Strain  و المانهایSOILD185 ،SOLID186 ،SOLID187  وSOLID190  استفاده استقابل . 

 

 هویسکوالاستیسیت -8

هنگام  لحین مصادر ا رای بخش الاستیک )بازگشت پذیر( و ویسکوز )غیر بازگشت پذیر( هستند.اشود که ددی گفته میبه موا

 صالح مانندار این مرفتدهد. اما بخش ویسکوز آن در طی زمان رخ می اتفاق افتادهوارد شدن بار تغییر شکل الاستیک بطور آنی 

 شود.بخشی از تغییر شکل بازگردانده می 14همانند شکل  خزش است با این تفاوت که با برداشتن بار

مصالح  وعنگرم شدن این -شیشه گونه و شبیه سازی تناوبهای سرد شدنمواد مدل ویسکوالاستیک برای نمایش رفتار  شیشه یا 

این مدل . کندتار میمدات رفرود. این نوع مواد در دماهای بالا مانند سیالی ویسکوز عمل کرده و در دماهای پائین مانند جابکار می

، LINK180در تغییر شکلهای کوچک ویسکوالاستیک و در المانهای  VISCO89و  VISCO88در المانهای ویسکوالاستیک 

SHELL181 ،PLANE182 ،PLANE183 ،SOLID185 ،SOLID186 ،SOLID187 ،SOLSH190 ،BEAM188 ،BEAM189 ،

SHELL208  وSHELL209  و بزرگ ویسکوالاستیک قابل استفاده است.در تغییر شکلهای کوچک 

 

 

 رفتار ویسکوالاستیک )مدل ماکسول( 14شکل 

 بتن -9

کند. این مدل هر دو نوع خرابی ترک خوردگی و خرد شدگی را در نظر شبیه سازی می در مصالح تردرا وقوع خرابی مدل بتن 

فرمولبندی این مدل بر شود. استفاده می SOLID65سلح و المان بتن م TB,CONCگیرد. برای تعریف این مصالح از دستور می

 صورت گرفته است.  6وانکی-اساس معیار خرابی ویلام

بکار  سرامیک د سنگ، خاک واصطکاکی مانن –این معیار برای پیش بینی خرابیهای رخ داده در بتن و سایر مصالح چسبنده 

 تابعی از نامتغیرهای تنش بصورت زیر نوشت:  وان به صورتتوارنکی را می-. معیار گسیختگی ویلامرودمی

4                                                    

                                                      
6  Willam-Warnke 
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مقدار  Bزاویه اصطکاک و  تابعی از پارامترهای مقاومت است.  Bنامتغیرهای تانسور تنش و  2J  ،3Jتابعی از در این رابطه 

ه بدلیل کاربرد این نوع مصالح در شبی است.  7پراگر-کولمب و دراگر-موربندگی است. معیار گسیختگی بالا ترکیبی از دو معیار چس

 ی آن در پیوست الف آورده شده است.سازی بتن و بنایی جزئیات فرمولبند

  

 مراجع -10

1. ANSYS Manual v10.0, Analysis Guide, Chapter 8. Nonlinear Geometry and Material. 

2. ANSYS Manual v10.0, Theory References, Chapter 4. Structures with Material Nonlinearities. 

3. ANSYS Manual v10.0, Element Reference, Chapter 2. General Element Features. 

 

 

 

                                                      
7  Drucker-Prager 
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 SOLID65و المان  Concrete: فرمولبندی مدل پیوست الف -11

ارائه شده است. مدل بتن قابلیت  8بر پایه این معیار مدلی برای گسیختگی با نام بتن ANSYSلیل اجزای محدود در نرم افزار تح

شبیه سازی ترک خوردگی و خرد شدگی مصالح را بر اساس توابع گسیختگی تعریف شده دارد. این نوع مصالح با استفاده از المان 

است. در این بخش فرمولبندی ارائه شده در نرم افزار برای تعریف سطوح  در دسترس کاربران قرار گرفته Solid65سه بعدی 

 شود. گسیختگی و تعیین ماتریسهای المان ارائه می

 :رت زیر استوارنکی به صو-یار ویلامبر اساس مع ANSYSحالت عمومی تابع گسیختگی بکار رفته در نرم افزار 

                                                     1-الف-پ

F تابع تنشهای اصلیzpypxp   سطح گسیختگی بر حسب پنج پارامتر ورودی بشرح زیر است: Sاست.  ,,

 tf ،مقاومت کششی تک محوری مصالح 

 cf ،مقاومت فشاری تک محوری مصالح 

 cbf ،مقاومت فشاری دو محوری 

 1f  مقاومت فشاری دو محوری در تنش هیدرواستاتیک محیطیa
h، 

 2f  مقاومت فشاری تک محوری در تنش هیدرواستاتیک محیطیa
h، 

 cfو  tfتوان برحسب را می 2fو  cbf ،1fتر شود. سه پارامتأمین شود، مصالح ترک خورده یا خرد می 1-الف-پدر صورتیکه رابطه 

 به صورت زیر نوشت:

                                                    2-الف-پ

 روابط فوق هنگامی معتبر هستند که رابطه زیر برقرار باشد:

                        3-الف-پ

zpypxp   باشند. یبه ترتیب بزرگترین و کوچکترین آنها م 3و  1تنشهای اصلی هستند که  ,,

بر اساس تنشهای  Sو  Fبر اساس این فرمولبندی گسیختگی مصالح به چهار صورت زیر دسته بندی شده و در هر محدوده توابع 

 شود:تعریف می 3و  1 ،2اصلی 

3210ن فشار که در آ-فشار-محدوده فشار .1   

321ن فشار که در آ-فشار-محدوده کشش .2 0   

321شار که در آن ف-کشش-محدوده کشش .3 0   

0321شش که در آن ک-کشش-محدوده کشش .4   

 شود. در ادامه جزئیات بیشتری از فرمول بندی تابع گسیختگی در هر محدوده ارائه می

 

                                                      
8 Concrete 
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3210فشار یا -فشار-حدوده فشارم -الف   

به شرح  Sو  Fین محدوده توابع انشان داده شده است. در  1-الف-پتصویر این سطح گسیختگی در فضای تنشهای اصلی در 

 شوند:زیر تعریف می

                               

             4-الف-پ

 که در آن:

                     5-الف-پ

 
 (: سطح گسیختگی سه بعدی در فضای تنشهای اصلی1-الف-پتصویر )

 شوند:با استفاده از روابط زیر محاسبه می 2aو  0a ،1aدر معادلات بالا مقادیر 

                    6-الف-پ

 که 

                                    7-الف-پ

 آیند:بدست می نیز از روابط زیر 2bو  0b ،1bو مقادیر 
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                        8-الف-پ

 که در آن

                                               9-الف-پ

 ریشه مثبت معادله زیر است: 0است و

                                   10-الف-پ

نسبت از آنجائیکه سطح گسیختگی باید محدب باقی بماند، 
2

1

r

r شود: به مقادیر زیر محدود می 

25.15.0                                             11-الف-پ
2

1 
r

r
 

 نیز باید شرایط زیر را اقناع نمایند: bو  aضرایب 

                                            12-الف-پ

2) دهدختگی بسته شده و برای فشارهای بالای هیدرواستاتیکی وقوع خرابی را نشان میبه این ترتیب سطح گسی  .) 
 

321فشار یا -فشار-محدوده کشش -ب 0   

 در این محدوده داریم:

                                 13-الف-پ

            

 شوند:بصورت زیر محاسبه می 2pو  1pاز روابط قبلی و  cosکه 

                                           14-الف-پ

 شود:از رابطه زیر محاسبه میاز روابط قبل محاسبه شده و مقدار  bو  aضرایب 

                                               15-الف-پ

 افتد. اتفاق می1ر صورت اقناع این معیار گسیختگی، ترک خوردگی در صفحه عمود بر تنش اصلی د
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321 فشار یا-کشش-محدوده کشش -ج 0   

 در این محدوده 

                                             16-الف-پ

 و 

                                           17-الف-پ

اتفاق 2یا 1اصلی  اقناع شود، ترک خوردگی به ترتیب در صفحه عمود بر تنشهای 2یا  1با مقادیر  iاگر معیار خرابی برای 

 رخ خواهد داد. 1ی فحه عمود بر تنش اصلاقناع شود، ترک خوردگی تنها در ص 1برابر  iافتد. اگر معیار خرابی تنها برای می

0321  کشش یا-کشش-محدوده کشش -د   

 در این محدوده 

                                            18-الف-پ

 و

                                                     19-الف-پ

رخ خواهد داد.  3و  1 ،2اقناع شود، ترک خوردگی در صفحات عمود بر تنشهای اصلی  3و 2، 1در جهات  اگر معیار خرابی

رخ خواهد  2و  1اقناع شود، ترک خوردگی در صفحات عمود بر تنشهای اصلی  2و  1در حالی که اگر معیار خرابی در جهات 

 رخ خواهد داد. 1اقناع شود، ترک خوردگی در صفحه عمود بر تنش اصلی  1داد. و بالاخره اگر معیار خرابی تنها در جهت 
 

 سطح گسیختگی تنشهای نزدیک به حالت دو محوری در فضای تنشهای اصلی -ه

مقادیر غیر  ypو  xpدهد. در این وضعیت اگر تنشهای اصلیوضعیت تنشها را در حالت دو محوری نشان می 2-الف-پتصویر 

از صفر رفتار  در سه حالت کمی بزرگتر از صفر، برابر صفر و کمی کوچکتر zpصفر قابل توجهی باشند، در این صورت وضعیت 

هر دو منفی و  ypو  xpخواهد بود. برای مثال اگر  zpکند. در این حالت رفتار مصالح تابع علامت متفاوتی در مصالح ایجاد می

zp ود بر مقدار مثبت کمی داشته باشد، ترک در جهت عمzp شود. در حالی که اگر ایجاد میzp  صفر یا مقدار منفی کمی

 باشد، مصالح در فشار خرد خواهد شد.
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 (: سطح گسیختگی در فضای تنشهای اصلی با تنشهای نزدیک به حالت دو محوری2-الف-پتصویر )

 

 تار غیر خطی مفروضفرمولبندی ماتریسی المان با رف -و

ین المان امطابق با مدل گسیختگی مطرح شده در بخش قبل فرمول بندی شده است.  SOLID 65المان  ANSYSدر نرم افزار 

رد با قابلیت شبیه تاست. در این المان امکان تعریف مصالح بتنی  zو  x ،yگره با درجات آزادی جابجایی در سه جهت  8دارای 

صلی اه جهت سرد شدگی همراه با رفتار پلاستیک و خزش وجود دارد و در کنار آن تسلیح فولادی در سازی ترک خوردگی و خ

ولاد در ست که فشود و فرض شده اقابل شبیه سازی است. تسلیح فولادی در هر جهت تنها بصورت سختی تک محوری اثر داده می

 داخل المان بطور یکنواخت توزیع شده است. 

محدوده الاستیک خطی و  کرنش یکی در -برای هر نوع مصالح بتنی و فولادی دو نوع ماتریس تنش SOLID 65در المان 

 است: شود. در محدوده الاستیک خطی این ماتریس سختی کلی المان بصورت زیردیگری در محدوده پلاستیک تعریف می

                                 20-الف-پ

 که در آن:

rN  در سه جهت محورهای محلی المان(، 3تعداد مصالح تسلیح فولادی )حداکثر برابر 
R

iV  نسبت حجمی مصالح فولادیi،ام به حجم کلی المان 

][ CD  کرنش مصالح بتنی، -ماتریس تنش 

i
rD  کرنش مصالح فولادی،  -ماتریس تنش  ][

رب ضآنها  مطابق با رابطه فوق سختی هر المان ترکیبی از سختی بخش بتن و بخش فولاد است که در ضرایب نسبت حجمی

][است. ماتریس  شده CD شود:در محدوده الاستیک خطی بصورت زیر محاسبه می 
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          21-الف-پ

 

ضریب پواسون مصالح است. در محدوده الاستیک خطی ماتریس سختی بخش فولاد برای  مدول الاستیسیته و  Eکه در آن 

 شود:بصورت زیر محاسبه می iجهت 

                                         22-الف-پ

ابق با اتی مطصشود. این سختی در دستگاه مختچنانچه ذکر شد اثر فولاد فقط بصورت سختی تک محوری در المان منظور می

 د. شوامتداد تعریف شده برای فولاد محاسبه و به کمک ماتریس تبدیل به دستگاه مختصات محلی المان تبدیل می

ابی سته به نوع خرکرنش مصالح ب-در صورتیکه رفتار ترک خورگی یا خرد شدگی در مصالح پیش بینی شود، ماتریس تنش

ف شده ک صفحه تضعیکرنش بصورت ی-نقطه انتگرال گیری با اصلاح رابطه تنش شود. در این وضعیت بروز ترک در یکاصلاح می

رای شود. همچنین برای نمایش کاهش رخداده در مقاومت برشی، بدر جهت عمود بر سطح ترک خوردگی شبیه سازی می

در داخل نرم  1C)یا  tکنند، از یک ضریب اصلاحی انتقال برش بارگذاریهای بعدی که در صفحه ترک خوردگی ایجاد برش می

یر در زالحی که تنها در یک جهت ترک خورده است بصورت کرنش برای مص-شود. در این حالت ماتریس تنشافزار( استفاده می

 آید:می

               23-الف-پ

عمود  xاست بطوریکه محور  صات موازی با جهت تنشهای اصلیبه این معنی است که این ماتریس در دستگاه مخت ckبالانویس 

مدول سکانت بعد از ترک خوردگی است که برای شبیه سازی پدیده نرم شوندگی در کشش تعریف  tRبر سطح ترک خورده است. 
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-صفر منظور می tRصرف نظر شده و مقدار  (. در این تحقیق برای محافظه کاری در نتایج از این پدیده3-الف-پتصویر شود )می

 شود.   

ر صورتیکه مقدار درا دارد.  6/0ضریب تنش کششی آزاد شده است. این ضریب در نرم افزار مقدار پیش فرض  cTتصویر در این 

 شود. در نرم افزار اعمال می 9Cدیگری مد نظر باشد آن مقدار بصورت ضریب 

 
 (: مقاومت در شرایط ترک خوردگی3-الف-پتصویر )

 

 ختی برشیشوند اما به دلیل کاهش سشود تمام تنشهای فشاری عمود بر سطح ترک خورده منتقل میوقتی ترک بسته می

الت ماتریس در نرم افزار( ضرب خواهد شد. در این ح 2C)ضریب  cناشی از ترک خوردگی قبلی، سختی برشی در ضریب اصلاح 

 کرنش بصورت زیر خواهد بود:-تنش

     24-الف-پ

است. این مسئله قابل  cهمواره کوچکتر از  tمقادیری بین صفر و یک دارند و  cو  tلازم به ذکر است که ضرایب 

کرنش -ریس تنشیکه ماتافتد.  از آنجائتی است که در دو یا سه جهت ترک خوردگی در نقطه انتگرال گیری اتفاق میتعمیم به حالا

محلی  مختصات شود، لازم است با استفاده از یک ماتریس تبدیل به دستگاهدر دستگاه مختصات صفحه ترک خورده محاسبه می

 المان تبدیل شود. در این صورت خواهیم داشت:

                                       25-لفا-پ

 آمده است.  ANSYSدر راهنمای برنامه  SOLID 65جزئیات کاملتر فرمولاسیون المان 

 رزوال کامل د در صورتیکه مصالح در یک نقطه انتگرال گیری در حالت فشار تک محوری، دو محوری یا سه محوری خرد شود،

بطوریکه  یابدمی شود که مقاومت مصالح به مقدار ناچیزی کاهششود. در این حالت فرض میییکپارچگی مصالح در نظر گرفته م

 سختی المان در نقطه انتگرل گیری قابل صرف نظر کردن است.
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 پیوست ب: جدول مدلهای ترکیبی-13

Model With ... Combination Type Command, Label 

Plasticity Combined 

Hardening 

Bilinear TB,BISO + 

TB,CHAB 

Plasticity Combined 

Hardening 

Multilinear TB,MISO + 

TB,CHAB 

Plasticity Combined 

Hardening 

Nonlinear TB,NLISO + 

TB,CHAB 

Viscoplasticity Isotropic Hardening Bilinear TB,BISO + 

TB,RATE 

Viscoplasticity Isotropic Hardening Multilinear TB,MISO + 

TB,RATE 

Viscoplasticity Isotropic Hardening Nonlinear TB,NLISO + 

TB,RATE 

Plasticity and Creep 

(Implicit) 

Isotropic Hardening Bilinear TB,BISO + 

TB,CREEP 

Plasticity and Creep 

(Implicit) 

Isotropic Hardening Multilinear TB,MISO + 

TB,CREEP 

Plasticity and Creep 

(Implicit) 

Isotropic Hardening Nonlinear TB,NLISO + 

TB,CREEP 

Plasticity and Creep 

(Implicit) 

Kinematic 

Hardening 

Bilinear TB,BKIN + 

TB,CREEP 

Anisotropic Plasticity Isotropic Hardening Bilinear TB,HILL + 

TB,BISO 

Anisotropic Plasticity Isotropic Hardening Multilinear TB,HILL + 

TB,MISO 

Anisotropic Plasticity Isotropic Hardening Nonlinear TB,HILL + 

TB,NLSIO 

Anisotropic Plasticity Kinematic 

Hardening 

Bilinear TB,HILL + 

TB,BKIN 

Anisotropic Plasticity Kinematic 

Hardening 

Multilinear TB,HILL + 

TB,MKIN/ KINH 

Anisotropic Plasticity Kinematic 

Hardening 

Chaboche TB,HILL + 

TB,CHAB 

Anisotropic Plasticity Combined 

Hardening 

Bilinear Isotropic and 

Chaboche 

TB,HILL + 

TB,BISO + 

TB,CHAB 

Anisotropic Plasticity Combined 

Hardening 

Multilinear Isotropic 

and Chaboche 

TB,HILL + 

TB,MISO + 

TB,CHAB 

Anisotropic Plasticity Combined 

Hardening 

Nonlinear Isotropic and 

Chaboche 

TB,HILL + 

TB,NLISO + 

TB,CHAB 

Anisotropic Viscoplasticity Isotropic Hardening Bilinear TB,HILL + 

TB,RATE + 

TB,BISO 

Anisotropic Viscoplasticity Isotropic Hardening Multilinear TB,HILL + 

TB,RATE + 

TB,MISO 

Anisotropic Viscoplasticity Isotropic Hardening Nonlinear TB,HILL + 
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Model With ... Combination Type Command, Label 

TB,RATE + 

TB,NLISO 

Anisotropic Creep (Implicit)   TB,HILL + 

TB,CREEP 

Anisotropic Creep and 

Plasticity (Implicit) 

Isotropic Hardening Bilinear TB,HILL + 

TB,CREEP + 

TB,BISO 

Anisotropic Creep and 

Plasticity (Implicit) 

Isotropic Hardening Multilinear TB,HILL + 

TB,CREEP + 

TB,MISO 

Anisotropic Creep and 

Plasticity (Implicit) 

Isotropic Hardening Nonlinear TB,HILL + 

TB,CREEP + 

TB,NLISO 

Anisotropic Creep and 

Plasticity (Implicit) 

Kinematic 

Hardening 

Bilinear TB,HILL +  

Hyperelasticity and 

Viscoelasticity (Implicit) 

Finite Strain 

Viscoelasticity 

Nonlinear TB,HYPER + 

TB,VISCO  
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