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 چکیده
 

ندی، بلمانالیل رفتار غیرخطی بتن و حساسیت پاسخ عددی به نحوه دای کاشتنی، بههینی دقیق ظرفیت گسیختگی و مسیر گسترش ترک در انکربولتبپیش

ی بر ظرفیت شکست، مسیر ترک و اندی تکهبالماندر چارچوب روش  المانیری گبتنی است. در این پژوهش، اثر نوع و جهت هایاز مسائل مهم در تحلیل اتصال

دگی شیکصورت دوبعدی و با فرض کرنش مسطح توسعه یافت و با نتایج آزمایش بیرونس، بهفزار انسیامرفتار پس از اوج بررسی شده است. مدل عددی در نر

یلام و گسترش ترک و -ی نجی شد. رفتار غیرخطی بتن با سطح تسلیم منترستر صحتممیلی ۶۰مگاپاسکال و عمق کاشت  ۳۰انکربولت در بتن با مقاومت فشاری 

مربعی، غیرموازی، موازی و نامنظم، همراه با یک مدل پیوسته، تحلیل شدند. نوآوری پژوهش، بررسی  المانازی گردید. چهار آرایش سبا مدل ناحیه چسبنده شبیه

ه ک ای مجاور است. نتایج نشان دادهگسسته برای ایجاد خودکار سطوح بالقوه ترک بین المان المانو توسعه یک الگوریتم تولید  المانگیری ند اثر جهتمنظام

نند. مدل موازی ظرفیت بیشینه را کی ایجاد میارآورد کرده و مسیر ترک پلهبدرصد بیش 15و  ۳7رتیب ظرفیت شکست را حدود تای مربعی و غیرموازی بههالمان

ز که خطای ظرفیت کمتر ا ایهونگشد؛ بهینی کرد، اما افت بار پس از اوج در آن تندتر بود. بهترین انطباق در مدل نامنظم حاصل بدرصد پیش ۲با خطای کمتر از 

هد درآورد کرد. با وجود محدودیت دوبعدی بودن مدل، نتایج نشان میبدرصد بیش ۴۲درجه بود. مدل پیوسته ظرفیت را حدود  ۳۴درصد و زاویه ترک حدود  1

 ور محسوسی بهبود دهد.طینی شکست را بهبواند دقت پیشتمی المانتوزیع تصادفی جهت 

 کلمات کلیدی

 محدود، ظرفیت شکست بتن ء، گسترش ترک، مدل اجزابولترشیدگی انکک ای، بیرونهندی تکبالمان

 

 

 مقدمه -1

 یمهندس یاساس یاز چالش ها یکیها تانکربول مانند دهیچیپ هایاتصالمسلح متصل به  یبتن یسازه ها قیدق سازیمدل

 سازیمدلفاجعه بار شود.  یهاتواند منجر به شکستینادرست م سازیمدل ای یاز ضعف در طراح یناش یها یسازه است. خراب

 یهاشکست ،یرخطیغ یهااست که بتواند اندرکنش المان محدود شرفتهیپ یهاروش یریکارگها مستلزم بهدهیپد نیا یعدد

 یسازهیشب یبرا 1ناحیه چسبنده سازیمدل ان،یم نیکند. در ا یسازهیشب یرا به درست فولادبتن و  دهیچیپ یو رفتارها یموضع

 بسیار کاربردی ی بتناجزا نیاندرکنش سطح به سطح ب تیریمد یبرا ۲یتماس یهاو استفاده از المان یاشدگو جد ردگیترک خو

 یها در نواحتنش عیتوز چگونگیگذارد، بلکه یم ریمحاسبات تأث یبر دقت عدد نهاتنه یبندالمان نحوه. و حائز اهمیت هستند

ها تناسب در اندازه المان تیکند. عدم رعایکنترل م ماًیبرش در بتن را مستق هیناح ای بولتسر انکر یکیتمرکز تنش، مانند نزد

 یحیترج یریگجهت، شود نامناسب گسترش ترک یالگو و یعدد کلاتمشتواند منجر به ینامناسب م یهااستفاده از المان ای

                                                             
1 Cohesive Zone Model 
2 Contact Elements 
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 لیدر هر تحل 1بندیالمان تیفیک بگذارد. ریآزاد شده در طول شکست تأث یانتشار ترک و نرخ انرژ ریستواند بر میها مالمان

 نیا ،مدل ناحیه چسبنده به اندازه المان دارند مانند یانرژ یکه وابستگ ییاهاست، در مدل جیدقت نتا یالمان محدود سنگ بنا

بولت و سطوح تماس اطراف انکر نواحیا در هشها و کرنشتن عیکه توز شودبندی مناسب سبب میالمان. ودشیم دیتشد تیاهم

به بتن  بولتاتصال انکر هیمانند ناح یبحران هیا در ناحهزده شود. اگر المان بیها تقرناز الما یتوسط تعداد کاف یطور موثرهب

 نیاکه  جذب کند یدرستهبه اوج تنش را ب دنیاز حد درشت باشند، مدل نخواهد توانست نرخ کاهش مقاومت پس از رس شیب

 . ودشیممربوط  ۲المانبه  یمسئله به مفهوم وابستگ

 کنواختی یتحت بارگذار افیو بتن مسلح با ال یترک در بتن معمول یازسهیشب یبرا ۳یطحسهسازگار س یمدل عدد کی

 یریچشمگ زانیبه م یمحاسبات نهیهز ر،یذپبیآس یتنها در نواح ۴رابط یاهالمان یجیروش، با درج تدر نیاست. در ا افتهیتوسعه 

مانند بتن،  ردتمهین یهاهساز سازیمدلدر  یمحاسبات نهیجهت کاهش هز، [1] افت کند جیدقت نتا کهبدون آن افته،یکاهش 

 سازیمدلماکرو و  اسیدر مق یرخطیغ یتوپولوژ یازسنهیبا ادغام به کرد،یرو نی. در اشدارائه  یاسیقد مچن نیروش نو کی

و ماکر یبیکاربرد روش ترک گر،ید یدر پژوهش، [۲] شودیم لیتحل بالا اتیبا جزئ یمزو، تنها مناطق بحران اسیدر مق زساختاریر

آن  ییقرار گرفته و کارا یمورد بررس یبتن یرهایترک در ت سازیمدل یبه طور خاص برا ،یتوپولوژ یازسنهیبر به یمزو مبتن -

تکامل  یازسهیشب یبرا زین ریصوبر ت یمبتن یقیتطب یاسیمق روش چند کی، [۳] شد دییتأ یمحاسبات یاهنهیدر کاهش هز

 کیمختلف استفاده شد و با  یازهفا ییشناسا یبرا یواقع یزساختاریر ریروش از تصاو نیدر ا شد،رمه ابداع آدر بتن بیآس

 لگردیم نیب لغزشو  وندی، رفتار پ[۴] شد یریجلوگ 5یانتقال هیناح سازیمدلاز  یناش یاهیدگیچیاز پ ،یقیتطب یشبکه محاسبات

 سازیمدلکه امکان  گردیدارائه نگیالمان محدود کوپل هیبر پا نیگزیروش جا کیمطالعه شد.  یمتعدد یاهو بتن با روش

نشان  یکمتر تیحساس المانمدل به اندازه  نی. اکردفراهم  یعدبلغزش را در مسائل دو و سه -د ونیو رفتار پ لگردهایگسسته م

امکان اتصال  ،یاضاف یشد که بدون افزودن درجات آزاد یمعرف رمتطابقیغ یهاالمان یبرا دیاتصال جد کینتک کی، [5] داد

ائه با ار ییرایگ تیو ظرف یبر رفتار چسبندگ لگردیم یمخرب خوردگ ریتأث، [۶] کردفراهم  یا را در مسائل دو و سه بعدهالمان

بتن  نهی، در زم[7] کرد ینیبشیرا پ یاز عوامل خوردگ یناش وندیپ مقاومتمدل، کاهش  نیا شد. یبررس یمدل اصطکاک کی

 کیبسته و  یلیمدل تحل کی. یافتندتنش توسعه  عیطول انتقال و توز ینیبشیپ یبرا یو عدد یلیتحل یاهمدل دهینتشیپ

بر طول  یقابل توجه ریتأث یدگشاثر جمع ومانند مقاومت بتن، پوشش بتن  یکه عوامل دادنشان  یرخطیغ یعدبسه یمدل عدد

 یرگید کردیرو م،یاستوانه جدار ضخ یتئور یریترک و بکارگ سازیمدل یمعادله مرتبه سوم برا کی، توسعه [8] انتقال دارند

 یعوامل مؤثر کهشد ارائه دهینتشیپ یطول انتقال در اعضا یبرا ینیبشیرابطه پ کی، [9] بود یدگینتشیانتقال پ لیتحل یبرا

، [1۰] گرفتدرنظر  یاامهننیینسبت به روابط آ یرتانهیراگمقاومت و پوشش بتن را به طور واقع ،یدگینتشیمانند قطر کابل، پ

و حل  یرخطیلغزش غ -ش مدل رابطه تن کیبا استفاده از  دهینتشیپ یاهدر کابل وندیتنش پ کنواختیریغ عیتوز لیتحل

 هیبر پا یمدل رفتار کیبا ارائه  زین یچسب هایاتصالرفتار ، [11] شدانجام  انهیراگواقع یمرز طیشرا با لیفرانسیمعادلات د

 هایاتصال یبر رو ی، مطالعات تجرب[1۲] گرفتقرار  لیبار شکست مورد تحل ینیبشیپ یمقاومت بتن برا یمقاومت چسب به جا

 کی، [1۳] هددیاز اتصال و در محل تمرکز تنش رخ م ۶لگردیم یدگیشکرونیداده که شکست غالباً به صورت بنشان یکیمکان

مدل ساختار ناهمگن بتن  نی. در اشددر بتن ارائه  یوردگخترک ندیفرآ یازسهیشب یبرا اسیقمانیم یدو بعد یمدل عدد

 دیبازتول یکشش بیمدل آس کیکم و  اریبس ترابط با ضخام یبا استفاده از المان ها یانتقال هیو ناح سیا، ماترهشامل سنگدانه

 یاهرفتار شکست ستون یازسهیشب یبرا گرید اسیقمانیم یمدل عدد کی، [1۴] شد یسنگدانه بررس یارهپارامت ریشده و تأث

رات اث یریدرنظرگ اا را بهستون یرخطیرفتار غ مدل توانست نی. اافتیخارج از مرکز توسعه  یبتن آرمه لاغر تحت بار فشار

                                                             
1 Mesh Quality 
2 Mesh Independence 
3 Micro, Mezo, Macro 
4 Contact Element 
5 Interfacial Transiton Zone 
6 Pull out 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 1کیماکروسنتت یکیپلاست افیال ری، تأث[15] کند یازسهیشب نهیپرهز یتماس یاهبتن، بدون استفاده از المان بیو آس یهندس

. رار گرفتقمورد مطالعه  یعدد -ی شگاهیآزما یبیروش ترک کیبتن با استفاده از  یبیشکست ترک یبر بهبود مقاومت و چقرمگ

 یرخطیغ سازیمدل ی، برا[1۶] انجام شد دهچسبن هیو مدل ناح ۲المان یازسگسسته کیتکن یریارگکبه اب یعدد یازسهیشب

 شیب یساززیبه ر ازیا را با دقت بالا و بدون نهسازه نیکه قادر است رفتار ا افتیتوسعه  یعدبالمان رابط سه کی ،ییبنا یاهسازه

شکست بتن  یازسهیشب یبرا یبیترت یخط لیوشان همراه با تحلپهم یا، از مدل شبکه[17] کند یازسهیشب الماناز حد 

 یبر تئور یمبتن یروش عدد کی، [18] کند ینیبشیقادر است جهت و عرض ترک را پ یرموضعیمدل غ نیاستفاده شد. ا

 یو مطالعات تجرب [19] ارائه شد یمنفرد تحت بار کشش هایاتصال تیو ظرف نهیسطح شکست به ینیبشیپ یبرا تهیسیپلاست

 افیو افزودن ال دهدیم شیرا افزا یبتن مقاومت کشش نیداد که استفاده از انشان ۳در بتن با عملکرد بالا یاهگو یمهارها یبر رو

 . [۲۰] بخشدیرفتار پس از اوج را بهبود م یفولاد

رد ازی انتشار ترک در مواد تسحلیلی مبتنی بر مکانیک شکست الاستیک خطی برای شبیهتک روش نیمهدر پژوهشی ی

ینی بسازی انرژی، مسیر رشد ترک را پیشد که با محاسبه مستقیم ضرایب شدت تنش و استفاده از معیار نرخ حداکثر آزادشارائه

مسیر ترک  ینیبر، دقت بالایی در پیشتند. نتایج نشان داد این روش با تعداد درجات آزادی کمتر و هزینه محاسباتی پایینکمی

ار دچقرمگی شکست مود بازشونده بتن با استفاده از آزمایش دیسک برزیلی ترک. [۲1] و تحلیل گسیختگی و شکست نهایی دارد

ی، تدریج های کششی از نوک درزه آغاز شده و با گسترشکه ترک دادعددی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  سازیمدلو 

، [۲۲] ینی فرایند گسیختگی و شکست داردوند و مدل عددی توانایی مناسبی در پیششبه شکست نهایی نمونه منجر می

ر است . نتایج بیانگشدورت آزمایشگاهی و عددی مطالعه صای ملات بههم در نمونهئای غیرداهمکانیزم گسیختگی و شکست درزه

، [۲۳] ا داردها تأثیر قابل توجهی بر مسیر رشد ترک، الگوی شکست و مقاومت فشاری و کششی نمونههکه تعداد و زاویه درزه

داد که نتایج نشانشد، مای یادگیری ماشین انجاهبا استفاده از روش II وI  ایدهینی چقرمگی شکست سنگ در موبپیش

 همچنین تأثیر نانو، [۲۴] حور قادر به برآورد مناسب مقاومت مصالح در برابر گسترش ترک و شکست هستندمای دادههمدل

بر رفتار شکست سیمان چاه نفت مورد بررسی قرار ۴یرناستا - ینبوتاد - الاستومر استایرن ای کربنی چنددیواره و پلیمره لوله

 رفتار پس از گسیختگی مصالح است ءوردگی، افزایش جذب انرژی و ارتقاخنتایج حاکی از بهبود مقاومت در برابر ترک ،گرفت

[۲5]. 
 

 یصلتمرکز ا نیشیپ یاهها، در اغلب پژوهشانکربولت رامونیشکست بتن پ لیتحل یمختلف برا یاهبا وجود توسعه روش

 المان یو توپولوژ یریگجهت ریو تأث هشکست بود کیمختلف مکان یهاروش ای بیآس یاهمصالح، مدل یبر انتخاب مدل رفتار

ت. نشده اس یند بررسمصورت نظامگسترش ترک به ریشکست و مس تیظرف ینیبشیبر پ یاتکه یندبالماندر چارچوب روش 

 المان یریگجهت وند،شیم فیا تعرهالمان مشترکبالقوه گسترش ترک در امتداد فصل  یرهایروش، مس نیاز آنجا که در ا

 ت.موضوع تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته اس نیباشد و ا رگذاریشکست تأث یینها تیگسترش و ظرف ریبر آغاز، مس واندتیم

اثر مستقل  یبررس یبرا یاتکه یندبالمانبر روش  یمبتن یچارچوب عدد کی یابیپژوهش در توسعه و ارز نیا ینوآور

 یار براخودک تمیالگور کیچارچوب، با توسعه  نیدر بتن است. در ا یکاشتن یاهبر رفتار شکست انکربولت المان یریگجهت

 یچهارگره المانشامل  المانمختلف  شیصفر، چهار آرا متچسبنده با ضخا یاهترکمشفصل  جادیمدل و ا یازسگسسته

با  یمثلث المانمورد انتظار ترک و  ریاستا با مسرخلاف یمثلث المانمورد انتظار ترک،  ریاستا با مسرهم یمثلث المانمنظم، 

 ،المان یریگو جهت یاثر توپولوژ ب،یترت نی. بدگرفتندقرار  سهیمورد مقا کسانی طیو تحت شرا دیتول یتصادف یریگجهت

 نیا رب شد. یابیترک و رفتار پس از اوج ارز هیگسترش ترک، زاو ریشکست، مس تیمدل، بر ظرف یپارامترها ریمستقل از سا

بتن با استفاده از سطح  یرخطیرفتار غشد و با فرض کرنش مسطح توسعه داده یدوبعد یمدل عدد کیپژوهش  نیاساس، در ا

 یتماس ایهالمان از استفاده با فولاد -ن کنش بتبرهم نی. همچندیگرد یازسهیچسبنده شب هیو مدل ناح لاموی -ی منتر میتسل

                                                             
1 Macrosynthetic Plastic Faiber 
2 Mesh Fragmentation Technique 
3 High Performance Concrete 
4 Styrene–Butadiene–Styrene 
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 ACI امهننییو روابط آ یدگیکشرونیب شیآزما جیبا نتا سهیمقا قیمدل از طر لکردمدل شد و صحت عم شجدای -ش و قانون تن

 یوندگشمنر هیناح بیو ش یختگیترک، شکل مخروط گس هیزاو ،یینها تیشامل ظرف سهیمقا یارهای. معدیگرد یابیارز 318-05

شکست  لیدر تحل المانمناسب  شیآرا انتخاب یبرا یمهندس ییپژوهش، ارائه مبنا نیا ییبود. هدف نها رمکانتغیی -ر با یمنحن

 است. المان یو توپولوژ یریگبه جهت یعدد جینتا یبتن و کاهش وابستگ

 یاگسسته تکه ازیسمدل -2

ی اندی تکهبالمانازی آغاز و گسترش ترک، از مدل ناحیه چسبنده در چارچوب روش سنظور شبیهمدر این پژوهش به

، رکمشتای هتکثیر گرهای مجزا تقسیم و سپس با هی از المانا. در این روش، ابتدا بتن در مقیاس مزو به مجموعهشداستفاده 

داخلی بتن و همچنین در فصل  هایمشترک. در ادامه، در تمامی فصل شدای مجاور حذف هپیوستگی سینماتیکی بین المان

؛ بنابراین تمامی مرزهای بین شدای ناحیه چسبنده با ضخامت صفر قرار داده هی تماسی و لایهاهالمان فولاد، -ن بت مشترک

. با اعمال بارگذاری، تنش و جدایش در این فصل (1شکل ) شدمسیرهای بالقوه گسترش ترک در نظر گرفته نوان عا بههالمان

، فرآیند آسیب در لایه رسید. هنگامی که تنش به معیار آغاز آسیب شدیش کنترل جدا -ش بر اساس قانون تن هامشترک

تا در نهایت جدایش کامل و تشکیل  یافتدریج کاهش تبه مشترکثر فصل وو با افزایش جدایش، سختی م شدچسبنده آغاز 

صورت خودکار بر اساس توزیع تنش، تکامل آسیب و آرایش . در نتیجه، مسیر رشد ترک از پیش تعریف نشده و بهدادترک رخ 

ثر کست، امکان بررسی ا. این راهبرد ضمن بازتولید تدریجی و وابسته به انرژی ششدگسسته در طول تحلیل تعیین  المان

  .کردبر مسیر گسترش ترک و ظرفیت شکست را نیز فراهم  المانیری گجهت

 

 ایتکه بندیالمان روش در صفر ضخامت با چسبنده -ی ای تماسهای حجمی و فصل مشترکهآرایش المان نمایش .1شکل 

Figure 1. Arrangement of solid elements and zero-thickness cohesive contact interfaces in the Mesh Fragmentation 

Technique 

 مدل ناحیه چسبنده -1-2

ی مکانیک شکست الاستیک خطی هابرای غلبه بر محدودیت 1مدل ناحیه چسبنده بر اساس فرمولاسیون آلفانو و کریسفیلد

 ا استفادههخطی و اصطکاک کلمب برای محاسبه تنش نرمال و برشی بین المان ۲از مدل  ناحیه چسبندهگسترش یافت. در مدل 

 .دهدمینشان را اول و دوم  هایکلی ناحیه چسبنده برای مودرفتار  ۲شکل  .[۳1-۲7] شد

 

                                                             
1 Alfano and Crisfield 
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 (ب)                                                                                                     (الف)                                         

 برشتحت مود دوم، لغزش کشش ب( تحت  مود اول، بازشدگی الف(چسبنده:  ناحیه مدل در جدایش -ش قانون دوخطی تن .2شکل 

Figure 2. Bilinear traction-separation law of the cohesive zone model: (a) Mode I opening under tension, (b) Mode II 

sliding under shear 

 منتری ویلام  سطح شکست -2-2

سطح شکست منتری ویلام یک مدل پلاستیسیته برای بتن و مبتنی بر سطح تسلیم ویلام وارنکی1 است، ویلام وارنکی 

تواند حل مسئله را دشوار یای تیز است و مهلمب دارای لبهوتفاوت که موهر کولمب است با این سطح تسلیم موهر ک مشابه

( و مقاومت Rc(، مقاومت تسلیم در فشار تکمحوره )Rtکند. پارامترهای مصالح شامل: مقاومت تسلیم در کشش تکمحوره )

( تابع تسلیم را تعریف میکنند. در                                                  Rbتسلیم در فشار دو محوره )

)ب(                    (                                                            )الف  

ن جزییات بیشتر ایارائه شد و  حدود تسلیم در نواحی کششی و فشاریو های اصلی بعدی در فضای تنشسه شمای 3شکل 

 .است [۳۴-۳۲] سطح تسلیم در مراجع

 
 )ب(                    )الف(                                                                                                             

نواحی کششی و حدود تسلیم در ب(  های اصلیتنشدر فضای بعدی نمایش سهالف( برای بتن:  ویلام -منتری سطح تسلیم  .3شکل 

 فشاری

Figure 3. Menetrey–Willam yield surface for concrete: (a) three-dimensional representation in principal stress space, 

(b) yield boundaries in the tensile and compressive regions 

                                                             
1 Willam Warnke 
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 نجی و بررسی نتایج سصحت -3

ندی در چارچوب روش بالمانمنظور ارزیابی دقت و کارایی مدل عددی و همچنین بررسی تأثیر نوع در این پژوهش، به

زمایشگاهی . نمونه آشدنجی استفاده سعنوان مبنای صحتشیدگی میلگرد از بتن بهکاز نتایج آزمایش بیرون یاندی تکهبالمان

ای تجربی آن همورد بررسی و گزارش قرار گرفته و داده [1۲] 1و همکاران زناالیگهمورد استفاده، در مطالعات پیشین توسط 

ستگاه سیله دوبولت در بتن بهازی نمونه، محل استقرار انکرسدهدر فرآیند آما .شدنوان مرجع تطبیق نتایج عددی انتخاب عبه

مگاپاسکال در داخل  19اری شده و سپس بولت فولادی با استفاده از چسب اپوکسی با مقاومت برشی اسمی کسوراخحفاری 

بولت معادل  ۲مگاپاسکال در نظر گرفته شد و عمق مهاری ۳۰. مقاومت فشاری بتن مورد استفاده در نمونه برابر با شدبتن کاشته 

، تمامی پارامترهای [1۲] عددی با شرایط آزمایشگاهی سازیمدلانطباق شرایط منظور اطمینان از به .شدمتر تعریف میلی ۶۰

طابق آیین، ممشترکچسبندگی فصل  مشخصاتمکانیکی مصالح شامل مدول الاستیسیته، مقاومت کششی، ضرایب پواسون و 

محدود اعمال شد. همچنین ابعاد هندسی نمونه، شرایط مرزی و نحوه اعمال  ءشد و در مدل اجزادرنظر گرفته معتبر نامه های

آمده  1 جدولکامل مکانیکی مواد و ابعاد هندسی نمونه در  مشخصاتبازتولید شد.  کنترل جابجاییورت صبارگذاری کششی به

 .است

جی مدل سنمشخصات مکانیکی مصالح، پارامترهای چسبندگی فصل مشترک و ابعاد هندسی نمونه مورد استفاده در صحت .1جدول 

 عددی

Table 1. Mechanical properties of the materials, interface bond parameters, and specimen dimensions used for 

numerical model validation 

 مدل / جزء پارامتر مقدار ANSYSمحل تعریف در 

 ویلام–سطح تسلیم منتری cR محورهمقاومت فشاری تک مگاپاسکال ۳۰ تعریف سطح تسلیم

 ویلام–سطح تسلیم منتری tR محورهمقاومت کششی تک مگاپاسکال ۳ تعریف سطح تسلیم بتن

 ویلام–سطح تسلیم منتری bRمقاومت فشاری دومحوره  مگاپاسکال 8/۳۴ تعریف سطح تسلیم بتن

 ویلام–سطح تسلیم منتری ψزاویه اتساع  مطابق متن تعریف سطح تسلیم بتن

 مشترک چسبنده فصل maxσتنش بیشینه نرمال  مگاپاسکال ۳ تعریف مدل ناحیه چسبنده

 فصل مشترک چسبنده ncδجدایش نرمال کامل  مترمیلی ۰89۳/۰ تعریف مدل ناحیه چسبنده

 f= G IGانرژی شکست مود اول  مترنیوتن بر میلی 1۳۴/۰ مبنای محاسبه انرژی شکست
 ویلام–سطح تسلیم منتری

 فصل مشترک چسبنده

 فصل مشترک چسبنده maxτ  ،tcδتنش و جدایش بیشینه برشی  مطابق متن تعریف مدل ناحیه چسبنده

 فصل مشترک چسبنده μضریب اصطکاک کولمب  مطابق متن تعریف اصطکاک تماسی

 فولاد انکربولت yf ،uf تنش تسلیم و نهایی  مگاپاسکال 5۶7/  ۴۲۶ تعریف رفتار غیرخطی فولاد

 فولاد انکربولت sEمدول الاستیسیته  گیگاپاسکال ۲۰۰ خواص الاستیک

 بتن cEمدول الاستیسیته  مگاپاسکال ۲5۰8۴ خواص الاستیک بتن

 هندسه نمونه efhعمق مهاری مؤثر  مترمیلی ۶۰ هندسه مدل

 

تنش  یرفته، مصالح مورد استفاده در نقاط بحران کاربه میسطوح تسل یو درست یعدد سازیمدلاز صحت  نانینظور اطممبه

                                                 )شد سهیهاگنستاد مقا یشنهادی. رفتار بتن در کشش و فشار با روابط پگرفتقرار  ینجسو صحت یابیمورد ارز

)ب(              (                                                                  )الف  

                                                             
2 R. Eligehausen et al 
1 Embedment Depth 
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 آمد ستدمرجع هاگنستاد به یاهیو منحن ویلام -ی منتر میپاسخ حاصل از سطح تسل نیب یمناسب بقتطا(، الف-4شکل 

ولادی، از بولت فسنجی رفتار غیرخطی منظور صحتبه .استبتن  یرخطیرفتار غ ییدر بازنما یمدل انتخاب تیکفا انگریکه ب

شوندگی وُکه استفاده شد. پارامترهای مدل بر اساس شوندگی همسانگرد و قانون سختمیسز همراه با سختسطح تسلیم ون

مقاومت  شوندگی تدریجی و افزایشیین شدند تا رفتار الاستوپلاستیک، شامل آغاز تسلیم، سختتع فولاد کرنش -ش منحنی تن

شده انطباق مناسبی با رفتار مورد انتظار فولاد مدل انتخاب دهدمی نشانب -۴بازتولید شود. شکل درستی پس از تسلیم، به

 .[۳8-۳5] سازی کندبینانه شبیهطور واقعداشته و قادر است پاسخ غیرخطی بولت را در مراحل قبل و بعد از تسلیم به

 

 )ب(              )الف(                                                                                                                   

ب(  های مرجعپاسخ بتن تحت کشش و فشار و مقایسه با منحنیالف( مصالح:  رفتاری هایمدل کرنش -شارزیابی پاسخ تن .4شکل 

 وداسگ –گ رامبری الاستوپلاستیک، دوخطی و هاوندگی وُکه و مقایسه با مدلشمیسز و قانون سختپاسخ فولاد با معیار تسلیم ون

Figure 4. Stress–strain responses of the constitutive models: (a) concrete under tension and compression compared 

with the reference curves, (b) steel modeled using the von Mises yield criterion and Voce hardening law compared 

with elastoplastic, bilinear, and Ramberg–Osgood models 

ده قرار شکنترل یورت مجزا تحت دو حالت بارگذارصا بههالمان نیچسبنده، ا یاهاز صحت عملکرد المان نانیمنظور اطمبه

در گام ( و ی)بازشدگ شیرفتار در مود اول جدا ینظور بررسمخالص به یکه در گام نخست تحت بار کشش بیترت نی؛ بدگرفتند

 ،یابیارز نیقرار گرفتند. هدف از ا لیمورد تحل لغزش -ش یپاسخ در مود دوم جدا یابیزنظور ارمخالص به یدوم تحت بار برش

لفه نرمال و والمان در هر دو م یسخت یجیشکست و نحوه کاهش تدر یمقدار انرژ ش،جدای -ش قانون تن یاز درست نانیاطم

المان با رفتار  یینها شیو جدا یسخت یجیکاهش تدر ب،یروند آغاز آس ،یهر دو مود بارگذارداد که در نشان جینتا بود. یبرش

 شجدای -ش تن پاسخ 5شکل نشد. در  مشاهده یکاذب قابل توجه یسخت ای یعدد یداریو ناپا داردمورد انتظار انطباق  کیتئور

رفتار  حیصح دیبازتول انگریکه ب مگاپاسکال ارائه شد ۳۰ یبتن با مقاومت فشار یدوم برا ودچسبنده در مود اول و م یاهالمان

 یخاب پارامترهاصحت انت جینتا نی. ااست شوندگینرم هیبه ناح کیالاست هیاز ناح وستهیشکست و گذار پ یاتلاف انرژ ،یچسبندگ

 .کرد دییبتن را تأ یختگیگس ندیفرآ سازیمدلالمان چسبنده در  تیچسبنده و قابل هیمدل ناح
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 مقاومت با بتن برای دوم مود خالص، برش اول و مود خالص، کشش مستقل هایآزمون در چسبنده هایالمان جدایششپاسخ تن .5شکل 

 مگاپاسکال 3۰ فشاری

Figure 5. Traction–separation responses of the cohesive interfaces under independent pure-tension (Mode I) and 

pure-shear (Mode II) tests for concrete with a compressive strength of 30 MPa 

وابط ود، مطابق ضشندی میبای کاشتنی طبقههبولتآزمایش مورد استفاده در این پژوهش در رده انکربا توجه به اینکه نوع 

گسیختگی (، که مبتنی بر مدل 1) ایست بر اساس رابطهبظرفیت شکست اتصال می ،ACI 318-05 [۲۶]امه نده در آیینشارائه

شود. بدین ترتیب، چارچوب نوان معیار مقایسه با نتایج عددی درنظر گرفتهعثر است، محاسبه و بهمخروط بتن و عمق مهاری مو

 .شدنوان مرجع ارزیابی صحت مدل عددی انتخاب عی بهاامهنتحلیلی آیین

(1) 1.5 1.514.7 14.7 30 60 37.4(kN)b c efN f h    

الگوریتم تولید مدل و المان بندی مدل گسسته در  شد.ورت دوبعدی و با فرض کرنش مسطح توسعه دادهصمدل عددی به

وجه بلوک بتنی و تقابلای تنش مسطح بر اساس ضخامت جانتخاب کرنش مسطح بهپیوست الف توضیح داده شده است. 

ود شفرض می 0zσ=، محدودشدن تغییرشکل پواسونی خارج از صفحه در ناحیه اطراف انکربولت انجام شد. در حالت تنش مسطح

اعمال شده و در محدوده الاستیک تنش  0zε= و کرنش خارج از صفحه آزاد است، در حالی که در حالت کرنش مسطح شرط

1خارج از صفحه از رابطه  x y zI      ود. این تنش، بخشی از اثر محصورشدگی بتن مجاور را در صفحه شایجاد می

ه مورد ذارد. از آنجا که نمونگاثر می ویلام - یمیانی نمونه بازنمایی کرده و بر اولین ناوردای تنش و در نتیجه بر پاسخ مدل منتر

با سطوح آزاد است، فرض کرنش مسطح در مقایسه با تنش مسطح تقریب  مطالعه یک بلوک بتنی حجیم و نه یک صفحه نازک

عدی مخروط شکست انکربولت، مدل حاضر یک تقریب دوبعدی بال، به دلیل ماهیت ذاتاً سهحود. بااینشری محسوب میتمناسب

ن عدی یا محورمتقاربهاست و بازنمایی کامل هندسه شکست نیازمند تحلیل س المانیری گی اثر جهتابرای بررسی مقایسه

با دو درجه آزادی انتقالی در هر گره استفاده  1ای دوبعدی چهارگرهیجامد سازه ازی محیط، از المانسدر گسسته .خواهد بود

ای و هامنای آیینهمنظور جلوگیری از تأثیر مرزهای مصنوعی مدل بر الگوی ترک و میدان تنش و با استناد به توصیهشد. به

برابر  5/1تر از ( در هر طرف بزرگxبولت تا مرزهای جانبی مدل در راستای افقی )محور انکر، فاصله مرکز [19] پیشینمطالعات 

است ورت یکنواخت اعمال شدهصای عددی بههقید هندسی در تمامی مدل. این شد( در نظر گرفته feh5/1عمق مهاری مؤثر )

 تا شرایط مرزی از ناحیه شکست مورد انتظار فاصله کافی داشته باشد.

ا هآن یندبطبقه یشد که مبنا دیتول المانمختلف  شیچهار آرا ،یبر پاسخ عدد المان یریگجهت ریتأث یمنظور بررسبه

 ACI امهننییو ضوابط آ یمورد انتظار گسترش ترک است. با توجه به مطالعات تجرب رینسبت به مسا هغالب المان یریگجهت

 و،رنی. ازاابدیینسبت به افق گسترش م ۴5ºتا  ۳5ºدر حدود  یاهیبا زاو انکربولت معمولاً یدگیشکرونیاز ب ی، ترک ناش318

 در .دندیگرد فیاساس تعر نیبر ا المانمختلف  یاهشیشد و آراعنوان جهت غالب رشد ترک در نظر گرفتهبه ۴5ºمرجع  هیزاو
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ها در امتداد غالب اضلاع آن یاستفاده شد که راستا فقیا - مقائ شیبا آرا یچهارگره یاهاز المان، 1منظم یچهارگره المانمدل 

 المانمدل  در محدود است. یاجزا یاهلیمتداول در تحل افتهیساختار المان انگریمدل نما نیمختصات قرار دارد. ا یمحورها

افقی  نسبت به محور +º۴5غالب  هیورت منظم و با زاوصبه یمثلث یاهالمان ی، تمام۲مورد انتظار ترک ریاستا با مسرهم یمثلث

 یمقاومت عدد نیاستا باشد و کمتررا با جهت مورد انتظار انتشار ترک همهغالب اضلاع المان یکه راستایاگونهبه افتند؛ی شیآرا

 یاهمنظم المان شیهمان آرا، ۳مورد انتظار ترک ریاستا با مسرخلاف یمثلث المانمدل  در گردد. جادیگسترش ترک ا ریدر مس

ا در خلاف جهت مورد انتظار هغالب اضلاع المان یحالت، راستا نیشد. در ا جادیاافقی  نسبت به محور -۴5ºغالب  هیبا زاو یمثلث

 است. گسترش ترک رینسبت به مس المان ییاستاربه ناهم یپاسخ عدد تیحساس یقرار گرفته و هدف از آن، بررسانتشار ترک 

مورد انتظار  ریا نسبت به مسهآن یریگبود اما جهت یا از نوع مثلثهالمان یتمام، ۴یتصادف یریگبا جهت یمثلث المانمدل  در

 یوابستگ اهشنظور کمبه شیآرا نی. استیبر شبکه حاکم ن یغالب یراستا چیه نیشد؛ بنابرا نییتع یورت کاملاً تصادفصترک به

 د.در نظر گرفته ش یعدد طیگسترش ترک در مح ریمس یعیطب لیو فراهم کردن امکان تشک المان یریگترک به جهت ریمس

 بوده و تنها تفاوت کسانیمصالح  مشخصاتا و ه، تعداد المانالماننوع المان، اندازه  ،یبه ذکر است که در هر سه مدل مثلث لازم

سه مدل، اثر  نیا جینتا سهیمقا و،رنیمورد انتظار گسترش ترک است. ازا رینسبت به مس المان یهندس یریگا، جهتهمدل انیم

ای عددی، هانواع مدل ۶ شکل .دادگسترش ترک و رفتار پس از اوج را نشان  ریمس ،شکست تیبر ظرف المان یریگمستقل جهت

 .دهدمینمایش  را دهشندی و شرایط مرزی اعمالبالماننحوه 

 
کشیدگی ی عددی آزمون بیرونهابارگذاری در مدل ندی، شرایط مرزی و نحوه اعمالبهای مختلف المانهندسه، آرایش .6 شکل

 انکربولت

Figure 6. Geometry, mesh configurations, boundary conditions, and loading arrangement of the numerical anchor 

pull-out models 

ای هگسترش ناحیه کرنش دهمشاهبا توجه به  ،5لازم به ذکر است که در مدل مبتنی بر اجزای محدود محیط پیوسته

شد که در این حالت احتمال  مشخص (efh5/1ای فراتر از مقدار )ه آن در فاصله( و توسعxپلاستیک در راستای افقی )محور 

نظور کاهش اثرات مرزی و اطمینان مرو، بهرنش و روند گسیختگی وجود دارد. ازاینک -رگذاری مرزهای جانبی بر میدان تنش تأثی

( افزایش داده شد efh5بودن پاسخ عددی از ابعاد مدل، فاصله مرکز انکربولت تا مرزهای جانبی در این مدل به مقدار ) از مستقل
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فزار اای عددی در این پژوهش با استفاده از نرمهتحلیل ده انجام پذیرفت.شهای عددی بر اساس این هندسه اصلاحو تحلیل

ANSYS APDL 2024 R2 ورت استاتیکی غیرخطی انجام شد. با توجه به غیرخطی بودن رفتار مصالح و حضور فصل صو به

ده شصلاحا رافسون -ن چسبنده، تحلیل از نوع غیرخطی مادی در نظر گرفته شد. فرآیند حل با استفاده از روش نیوت هایمشترک

آغاز آسیب و گسترش ترک، راهبرد جستجوی خطی نظور افزایش پایداری عددی و بهبود همگرایی در مراحل مانجام گرفت و به

ایی اعمال شد تا امکان دنبال کردن رفتار پس از اوج و شاخه جصورت کنترل جابهنیز در طول تحلیل فعال گردید. بارگذاری به

طور ایی بهجییرمکان فراهم شود. همچنین، برای کنترل دقت حل، معیارهای همگرایی نیرو و جابهتغ -ر منحنی با شوندگینرم

مان فعال شدند و هر گام بارگذاری تنها زمانی همگرا تلقی شد که هر دو معیار در حدود خطای مجاز ارضا شوند. در تمامی زهم

نوان عبه المانداشته شد و تنها آرایش های بارگذاری ثابت نگهمصالح و گام مشخصاتا، تنظیمات حل، شرایط مرزی، هتحلیل

 .بر ظرفیت شکست و مسیر گسترش ترک مورد ارزیابی قرار گیرد المانیری گتغییر یافت تا اثر مستقل جهتمتغیر اصلی مطالعه 

 )مربعی( 1چهارگرهی منظم بندیالمانعددی با  مدل -1-3

ود مسیر ترک امکان پیشروی نسبتاً پیوسته در رانتظار می مدل مربعی، در شودملاحظه میالف -9 شکلونه که در گهمان

ل دلیبه( و همچنین حرکت مایل مطابق مکانیزم گسیختگی مورد انتظار را داشته باشد. با این حال، yراستای عمودی )محور 

ای المان محدود شده و امکان حرکت هصورت عددی به لبهاستای شبکه با محورها، مسیر پیشروی ترک بهرساختار مربعی و هم

و از طریق ترکیب  ۲یاصورت پلهود. در نتیجه، ترک ناگزیر بهشصورت مستقیم فراهم نمیآزادانه در جهت عمودی و مایل به

ت این محدودی مایل را بازتولید کند. – ابد تا در نهایت بتواند مسیر کلی قائمیوسعه میای افقی و سپس عمودی تهحرکت

عددی کاذب در برابر گسترش ترک و در پی آن افزایش غیرواقعی ظرفیت  سختیندی مربعی، موجب ایجاد بالمانتوپولوژیکی در 

 اهیر از مقدار آزمایشگتور محسوسی بزرگطاین مدل به مده ازآدستای که مقدار ظرفیت بهگونهبه ،شودده میششکست محاسبه

بیشتر از ظرفیت واقعی(. علاوه بر این، الگوی ترک حاصل نیز از حالت فیزیکی فاصله گرفته و  درصد ۳7) ارزیابی شد [1۲]

 مده در این مدل، زاویه میانگین ترکآستدبر اساس هندسه مسیر ترک به یافت. ی گسترشاورت غیرواقعی و با مسیر پلهصبه

 .شددرجه محاسبه  º19نسبت به افق حدود 

(۲) 1 60
tan ( ) 19
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 داد( فاصله دارد و نشان ۳5ºود ی )حداامهنآیین هایفرضیهاری از زاویه ترک مورد انتظار بر اساس دطور معنیاین مقدار به

ر ینی همزمان مسیبواند منجر به خطای قابل توجه در پیشتمیمربعی در مدل  المانگیری که وابستگی مسیر ترک به جهت

 ظرفیت شکست شود. ترک

 )غیرموازی( 3راستا با مسیر مورد انتظار ترکمثلثی خلاف یبندالمانبا  یمدل عدد -2-3

 رگونه که د. همانشد مربعی مشاهده با مدل مشابهدر مدل غیرموازی الگوی کلی رفتار و نحوه گسترش ترک، تا حد زیادی 

 دلیل عدمبه، مسیر ترک تمایل دارد در راستای بردار قطری غالب شبکه پیشروی کند؛ با این حال، شودمشاهده می 7 شکل

صل ده در فشکنترل و در نتیجه فقدان امکان جدایش تدریجی و راستایی سطوح چسبنده با مسیر غالب مورد انتظار ترکهم

ش های تنا، شرایط لازم برای گسترش پیوسته ترک در راستای ترجیحی فراهم نشد. در چنین حالتی، مؤلفههالمان مشترک

ر این ب وند.شورت فشاری ظاهر شده و مانع از بازشدگی مستقیم ترک در آن راستا میصاصلی در قطر متقاطع شبکه عمدتاً به

 عمودی – های متناوب افقیاییجو با ترکیب جابه یاورت پلهص، مسیر ترک در این آرایش نیز بهمربعی اساس، همانند مدل
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استایی نسبی شبکه با مسیر غالب را و ناهمهالمان مشترکهای محدود در فصل لیل وجود لغزشد. با این وجود، بهیافتتوسعه 

 ر مدلده دشینیبو در نتیجه مقدار ظرفیت نهایی پیش یافتاندکی کاهش  مربعی عددی کاذب نسبت به مدل سختیترک، 

با وجود این بهبود نسبی، ظرفیت شکست  ر ارزیابی شد.تو به نتایج آزمایشگاهی نزدیکمربعی  کمتر از مدلغیرموازی 

. شدگزارش  [1۲] مده از آزمون تجربیآستدبیشتر از مقدار به درصد 15و حدود  استرآورد بده همچنان دارای بیششمحاسبه

را کاهش دهد، اما در غیاب  المانواند تا حدی وابستگی مسیر ترک به تاستایی شبکه میراگرچه ناهمداد این اختلاف نشان 

حاصل نشده و خطای سیستماتیک  لمانایری گای جدایش تدریجی، استقلال کامل پاسخ از جهتهای چسبنده و مکانیزمهمدل

 اند.مینی ظرفیت نهایی باقی میبدر پیش

 

 استا با مسیر مورد انتظار گسترش ترکردی مثلثی خلافبنی منتخب از مدل با الماناتنش معادل در نقطه .7 شکل

Figure 7. Equivalent stress at a selected location in the model with a Triangular Mesh Antiparallel to the Expected 

Crack Direction, −45° 

 )موازی( 1راستا با مسیر مورد انتظار ترکالمان مثلثی هم یبندالمانبا  یعددمدل  -3-3

این پیکربندی، محل . در یافتنددرجه نسبت به افق آرایش  º۴5ای چسبنده با زاویه تقریبی هدر مدل موازی، تمامی المان

و، امکان جدایش و پیشروی راین استا در نظر گرفته شد؛ ازرور کامل با مسیر بالقوه گسترش ترک همطای چسبنده بههالمان

در این  دهشینیب. در نتیجه، ظرفیت شکست بیشینه پیششدترک در راستای غالب بدون ایجاد مقاومت عددی اضافی فراهم 

که  شددرصد گزارش  ۲تقریباً منطبق بوده و میزان اختلاف کمتر از  [1۲] ده از آزمون تجربیآمستدمدل عددی با مقدار به

امل کهتی جلیل همدبا وجود این انطباق مناسب در نقطه اوج، به بیانگر دقت بالای این آرایش در برآورد ظرفیت نهایی است.

 اهیتغییرمکان با شیبی تندتر از نتایج آزمایشگ -ر نمودار با شوندگینرمل در ناحیه تمامی نواحی بالقوه گسترش ترک، رفتار مد

ورت متمرکزتر و با اتلاف انرژی صبههد که در این آرایش، فرآیند تخریب پس از اوج د. این موضوع نشان میشد مشاهده [1۲]

عبارت دیگر، پراکندگی مسیرهای شکست که در نمونه آزمایشگاهی وجود دارد، هد؛ بهدکمتر در مقایسه با رفتار واقعی رخ می

( درجه º۶/۲۴مده، زاویه کلی مسیر ترک نسبت به افق حدود )آستدبر اساس هندسه ترک به .شددر این مدل تا حدی محدود 

استایی شبکه با مسیر غالب ترک، رلیل همدفاصله دارد، اما به [۲۶] ی مورد انتظاراامهنکه اگرچه از زاویه آیین شد،اسبه مح

واند ترک میبا مسیر ت المانجهتی کامل که هم دادبینی ظرفیت نهایی با دقت قابل قبولی حاصل شده است. این نتایج نشان پیش

 رایی توزیع آسیب منجر شود.گو کاهش واقع شوندگینرمدقت برآورد ظرفیت را افزایش دهد، اما ممکن است به اغراق در شیب 

                                                             
1 Triangular Mesh Parallel to the Expected Crack Direction, +45° 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 )نامنظم( 1گیری تصادفیجهت ومثلثی  یبندالمانبا  یعدد مدل -4-3

 درصد نسبت به نتایج تجربی 1ندی کاملاً نامنظم، مقدار ظرفیت شکست بیشینه با خطای کمتر از بالماندر مدل عددی با 

ن دلیل آنکه مسیر ترک ناگزیر است در میانیز، به غییرمکانت -ر نمودار با شوندگینرمدر ناحیه  ،ست آمد. علاوه بر ایندبه [1۲]

هت پیشروی کند، رفتار عددی حاصل از نظر شکل منحنی و نرخ افت بار، انطباق بسیار جایی با راستاهای متنوع و غیرهمهالمان

مسیره بودن  خوانی بیانگر آن است که در آرایش نامنظم، پراکندگی و چندنشان داد. این هم [1۲] مناسبی با پاسخ آزمایشگاهی

ک نسبت زاویه کلی مسیر تر .شدصورت مؤثرتری بازتولید ود، بهشمی مشاهدهرد تمکانیزم شکست که در رفتار واقعی مصالح شبه

و نیز به  [1۲] درجه º ۳۲در نتایج آزمایشگاهی دهشگزارشکه به مقدار  شدمحاسبه درجه  º9/۳۳به افق در این مدل حدود 

ینی همزمان بود. این نزدیکی در پیششبسیار نزدیک ارزیابی می درجه( º ۳5)حدود ACI 318-05امه نمقدار پیشنهادی آیین

یری شبکه در این آرایش به حداقل رسیده و استقلال گکه وابستگی پاسخ عددی به جهت دادزاویه ترک و ظرفیت نهایی نشان 

ینی دقیق مسیر و بها پیشایی که هدف اصلی آنهاست. بر این اساس، در مدلهندی حاصل شدبالماننسبی مسیر ترک از 

ناشی از  عددی کاذب سختیی با توزیع کاملاً تصادفی زوایا تولید شود تا اندی تکهبلماناود شگسترش ترک است، توصیه می

با  و زاویه ترک، بیشترین انطباق شوندگینرماستایی شبکه کاهش یافته و نتایج حاصل، از نظر ظرفیت شکست، شیب رهم

 ای آزمایشگاهی را نشان دهند.هداده

 )پیوسته( 2بر اجزای محدود محیط پیوستهمبتنی  یبندالمانبا  یعدد مدل -5-3

 شوندگینرممراه با قانون ه هب ویلام – کارگیری سطح تسلیم منتریدر مدل مبتنی بر اجزا محدود محیط پیوسته، با به

بیشتر از مقدار به درصد ۴۲رآورد شد و حدود بوجهی بیشتور قابلط(، مقدار ظرفیت شکست بیشینه به۲-۲ مصالح )بخش

. این اختلاف قابل ملاحظه بیانگر آن است که در چارچوب مدل پیوسته، تمرکز و شدمحاسبه  [1۲] مده از آزمون تجربیآدست

یدان مبررسی  ود.شری توزیع میتورت فیزیکی بازتولید نشده و انرژی شکست در ناحیه وسیعصدن شکست بهشموضعی

 ورت غالب در راستای افقی گسترش یافته و سپسصکه در مراحل اولیه بارگذاری، ناحیه تسلیم به دادای پلاستیک نشان هکرنش

ورت مخروط صده بهشازیسهد. در نتیجه، ناحیه گسیختگی شبیهددریج به سمت بالا تغییر جهت میتبا افزایش بار، مسیر آن به

ست آمد. همچنین زاویه کلی مخروط شکست دبه [1۲] در آزمایش شدهمشاهدهر از مقدار تبزرگراتب مبتن در این مدل به

ن ای ی دارد.اامهنای آیینهینیبوجهی با مقادیر آزمایشگاهی و پیشتکه فاصله قابل شدبرآورد درجه  º15نسبت به افق حدود 

، شوندگینرملیل عدم وجود سطوح گسستگی صریح و وابستگی پاسخ به پارامترهای دکه در مدل پیوسته، به دادنتایج نشان 

ه منجر ود؛ امری کشرستی بازتولید نمیدکرنش در مسیر واقعی ترک به -ی ناحیه آسیب رخ داده و تمرکز تنش دگشپدیده پهن

مکان  تغییر -نمودار بار  ردد.گینی زاویه و ابعاد مخروط گسیختگی میبدقت در پیشمایی ظرفیت نهایی و کاهش نبه بزرگ

 است.هارائه شد 9 شکلهای عددی مختلف در و الگوی گسیختگی مدل  8 شکل ای عددی مختلف درهمدل

 

                                                             
2 Randomly Oriented Triangular Mesh 
1 Continuum finite element model 
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 نتایج با پیوسته محیط محدود اجزای مدل و بندیالمان مختلف هایآرایش با عددی هایمدل جابجایی-رای باهمقایسه منحنی .8 شکل

 [12]انکربولت  کشیدگیبیرون آزمایش

Figure 8. Comparison of load–displacement curves from the numerical models with different mesh configurations 

and the Continuum Finite Element Model against the experimental anchor pull-out results  

 
 )ب(                              )الف(                                                                                                   

 
 )د(                                            )ج(                                                                                      

 
 (ه)

ندی مثلثی بالمانب(  بندی چهارضلعی منظمالمان الف( عددی هایمقایسه الگوی تشکیل مخروط گسیختگی بتن در مدل .9 شکل

استا با مسیر مورد انتظار ترک، با رندی مثلثی همبالمانج(  درجه 45یری غالب منفی گاستا با مسیر مورد انتظار ترک، با جهترخلاف

 اجزای محدود محیط پیوستهدل مه(  یری تصادفیگدی مثلثی با جهتبنلماناد(  درجه 45یری غالب مثبت گجهت

Figure 9. Comparison of concrete breakout cone formation in the numerical models: (a) Structured Quadrilateral 

Mesh, 0°, (b) Triangular Mesh Antiparallel to the Expected Crack Direction, −45°, (c) Triangular Mesh Parallel to 
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the Expected Crack Direction, +45°, (d) Randomly Oriented Triangular Mesh, and (e) Continuum Finite Element 

Model 

 یریگنتیجه -4

ای هشیدگی میلگرد از بتن و مقایسه پاسخ مدلکنجی مدل عددی با استفاده از آزمون بیرونسبر اساس نتایج حاصل از صحت

ینی بی بر پیشانندهکی تأثیر تعییناندی تکهبالماندر روش  المانیری گشد که نوع و جهت مشخصندی، بالمانمختلف 

 تغییرمکان دارد. -منحنی بار  شوندگینرمو شیب ناحیه ظرفیت شکست، مسیر گسترش ترک 

ی و غیرواقعی توسعه یافته و زاویه ترک اورت پلهصا، مسیر ترک بههافقی المان -قائم  لیل راستاید، بهمربعیمدل در  -1

ی داشت. این محدودیت امهانجهی با مقدار آزمایشگاهی و آیینوتست آمد که فاصله قابلددرجه نسبت به افق به º19حدود 

 رآورد ظرفیت نهایی و افزایش مقاومت عددی کاذب شد. بهندسی منجر به بیش

لیل نبود مکانیزم دبی شبکه موجب کاهش اندک مقاومت عددی گردید، اما بهاستایی نسر، اگرچه ناهمل غیرموازیدر مد -۲

 [1۲] درصد بیشتر از مقدار آزمایشگاهی 5/17ی باقی ماند و ظرفیت شکست حدود اجدایش چسبنده، الگوی ترک همچنان پله

 محاسبه شد. 

 ۲ای چسبنده با مسیر بالقوه ترک، ظرفیت بیشینه با خطای کمتر از هاستایی کامل المانراسطه هموبهزی موا در مدل -۳

 شوندگیرمنهتی کامل سطوح بالقوه گسیختگی، شیب ناحیه جلیل همدینی شد؛ با این حال، بهبدرصد نسبت به نتایج تجربی پیش

خوبی بازتولید کرد، درجه محاسبه گردید که اگرچه ظرفیت را به º ۶/۲۴تندتر از رفتار واقعی ارزیابی شد و زاویه کلی ترک حدود

 ایی را نشان داد. هاما در بازنمایی توزیع انرژی شکست محدودیت

؛ شداهدهنامنظم مش ه ترک در مدلو زاوی شوندگینرمینی ظرفیت نهایی، شکل منحنی بمان در پیشزبیشترین انطباق هم -۴

 ست آمد که با مقدار آزمایشگاهیددرجه به º9/۳۳درصد و زاویه ترک حدود  1ی که ظرفیت بیشینه با خطای کمتر از اونهگبه

[1۲] (º۳۲ و مقدار پیشنهادی آیین )امهندرجه ACI 318-05 ح( دودº۳5 هم )وانی بسیار مناسبی داشت. این نتایج خدرجه

یری شبکه را به حداقل رسانده و امکان گ، وابستگی مسیر ترک به جهتالمانبیانگر آن است که توزیع تصادفی راستاهای 

 ازد. سیری مسیر طبیعی شکست را فراهم میگشکل

درصد  ۴۲، ظرفیت شکست حدود شوندگینرمبا  ویلام -بر محیط پیوسته و سطح تسلیم منتری مبتنی پیوسته  در مدل -5

ورت افقی و سپس مایل گسترش یافت. در این مدل، مخروط گسیختگی صای پلاستیک در ابتدا بههرآورد شد و ناحیه کرنشببیش

ست آمد که ددرجه نسبت به افق بهº15ازی شد و زاویه شکست حدود سشبیه [1۲] تر از مقدار آزمایشگاهیراتب بزرگمبه

 در مجموع، نتایج کمی و کیفی شدگی ناحیه آسیب و فقدان تمرکز موضعی شکست در چارچوب پیوسته است.هنده پهندنشان

ا، هبولتدگی انکرشیکرایانه ظرفیت شکست در مسائل بیرونگواقعینی بهد که برای تحلیل دقیق گسترش ترک و پیشدنشان می

 ای پیوسته برتری محسوسی دارد. اینهای منظم یا مدلهی با توزیع تصادفی زوایا نسبت به آرایشاندی تکهبالماناستفاده از 

، بیشترین انطباق را با شوندگینرمینی زاویه ترک و بازتولید صحیح شیب برویکرد با کاهش مقاومت عددی کاذب، بهبود پیش

 د.ازسی فراهم میاامهنوابط آیینای آزمایشگاهی و ضهداده

 فهرست علائم -5

 

  علائم انگلیسی

cE مدول الاستیسیته بتن 

sE مدول الاستیسیته فولاد 
'

cf  بتنمقاومت فشاری 

tf مقاومت کششی بتن 

fG انرژی شکست 

IG مقدار انرژی جذب شده در راستای نرمال 

ICG نرخ رهایی انرژی بحرانی در کشش 
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IIG در راستای نرمال مقدار انرژی جذب شده 

IICG نرخ رهایی انرژی بحرانی در برش 

efh عمق مهاری 

bN ظرفیت شکست اتصال 

bR مقاومت فشاری دو محوره 

cR مقاومت کششی تک محوره 

tR مقاومت کششی تک محوره 

  علائم یونانی

n  جدایش الان تماسی در راستای برشی 

0

n نرمال مقدار اولین جدایش   

t  جدایش الان تماسی در راستای نرمال 

0

t برشی مقدار اولین جدایش   

  زاویه 

  تنش هیدرواستاتیک 

  تانسور تنش انحرافی 

  تنش نرمال 

y  تنش تسلیم 

0 اولیه تنش تسلیم   

  مقاومت کششی المان تماسی 

  تنش برش 

  مقاومت برشی المان تماسی 

f  تنش برشی بحرانی 

 

 ایکهت ندیبالمان روش در گسسته مدل خودکار تولید الگوریتم -پیوست الف

 یافتهکلیات و دامنه کد توسعه -1-الف

ای رفتاری مصالح توسط نویسندگان توسعه داده نشده است. سطح هندی مدلبگر اجزای محدود و فرمولدر این پژوهش، حل

 جدایش - شتن دوخطی قانون فولاد، برای وُکه وندگیشسخت قانون با یسزمون تسلیم سطح بتن، برای ویلام -ی تسلیم منتر

 سونراف -نیوتن  غیرخطی حل الگوریتم و طحسهبسطح تماسی یهاالمان ندیبفرمول کولمب، اصطکاک چسبنده، ناحیه مدل

 هستند.  R2 2024ANSYS Mechanical APDL  افزارنرم استاندارد ایهقابلیت از همگی شده،اصلاح

مدل  ورت خودکار بر یکصی را بهاندی تکهبردازش است که الگوریتم المانپمنحصراً یک کد پیشی نویسندگان اسهم توسعه

ندی، بند. وظیفه این کد شامل استخراج توپولوژی المانکپیوسته اولیه اعمال کرده و فایل ورودی مدل گسسته را تولید می

ای حجمی، کنترل جهت بردار نرمال سطوح، حذف هیری المانذپا، بازتعریف اتصالهشناسایی اضلاع داخلی مشترک، تکثیر گره

 رابطه هیچ. است چسبنده ناحیه قانون تخصیص همراهبه 1تماس -هدف  ایهای تماسی تکراری و تولید خودکار جفتهجفت

 است. نشده بازنویسی کد این در حلی الگوریتم یا رفتاری

هازی، اعمال شرایط مرزی و بارگذاری کنترل جابسندی اولیه، گسستهبشامل تولید هندسه، تعریف مصالح، المان دکل فراین

و در  APDLای ورودی و ماکروهای هشده و در قالب فایلصورت کدنویسیبه -ش پردازجایی، تنظیمات حل غیرخطی و پس

استفاده شده است. این نکته  فزار صرفاً برای مشاهده کیفی نتایجااست. از محیط گرافیکی نرمی انجام شدهاحالت اجرای دسته

و اختلاف نتایج، ناشی از خطای  ندایکسانیری المان کاملاً گکند که پنج مدل مورد مطالعه از هر نظر جز جهتتضمین می

 .ا نیستهانسانی در ساخت دستی مدل

                                                             
1 Target–Contact 
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  نمادگذاری و ساختمان داده -2-الف

( 1-صورت رابطه )الف، بردار مختصات بهiاست. برای گره  Eای هو مجموعه المان Nای همدل پیوسته اولیه شامل مجموعه گره

 :ودشیمتعریف 

i (1-)الف

i

i

x
X

y

 
  
 

 

ود؛ برای یک المان چهارگرهی مطابق شای آن ذخیره میهصورت یک مجموعه مرتب از شماره گرهتوپولوژی هر المان دوبعدی به

 :ورت مشابه با سه گرهص بهرهی گ( و برای المان سه۲-رابطه )الف

 (۲-)الف         
1 2 3 4, , ,

e e e e e
E n n n n 

 
 

 :یدآدست می( به۳-و مجموعه اضلاع هر المان از رابطه )الف

 (۳-)الف          1 2 2 3 3 4 4 1, , , , , , ,
e

S n n n n n n n n 

 ای الگوریتمهگام -3-الف

 ود.شدر ادامه، شرح تفصیلی هر گام آورده می

 تولید مدل پیوسته اولیه -1گام 

دی ی دوبعاورت پیوسته و با استفاده از المان جامد سازهصندی اولیه بهبنمونه، مشخصات مصالح، شرایط مرزی و المانهندسه 

عنوان تنها متغیر مستقل ا بههیری المانگود. در این مرحله، آرایش و جهتشبا دو درجه آزادی انتقالی در هر گره ایجاد می

 (.۶-گردد )بند الفمطالعه تعیین می

 ا و مختصاتهاستخراج فهرست گره -2گام 

ود. این آرایه مبنای تکثیر شذخیره می2Nای مدل پیوسته استخراج و در یک آرایه با ابعادهشماره و مختصات تمامی گره

 یرد.گقرار می ۶ا در گام هگره

 ذیری و تشکیل مجموعه اضلاعپاستخراج اتصال -3گام 

ود. خروجی این ش( تشکیل می۳-( استخراج و مجموعه اضلاع آن مطابق رابطه )الف۲-ذیری هر المان مطابق رابطه )الفپاتصال

 مراه شماره المان مالک هر ضلع است.هگام، فهرستی از تمامی اضلاع مدل به

 ای هر ضلع و تشکیل کلید یکتاهازی شماره گرهشمرتب -4گام 

ود. برای آنکه شذاری متفاوتی ظاهر میگمجاور، در فهرست اضلاع هر المان با ترتیب شمارهیک ضلع مشترک میان دو المان 

 د:ردگ( تعریف می۴-شده مطابق رابطه )الفذاری انجام شود، برای هر ضلع یک کلید مرتبگتطبیق اضلاع مستقل از جهت شماره

)min) (۴-)الف , ),max( , ))ij i j i jk n n n n 

 داخلی مشترکشناسایی اضلاع  -5گام 

     ود شنوان فصل مشترک داخلی شناسایی میعچنانچه یک کلید یکسان به دو المان متفاوت تعلق داشته باشد، ضلع متناظر به

 :شوندیهند و گسسته نمد(. اضلاعی که تنها به یک المان تعلق دارند، مرز خارجی مدل را تشکیل می5-)رابطه الف

 (5-)الف   1 2e e

ijk S S  
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 ذیریپا و بازتعریف اتصالهتکثیر گره -6گام 

وند؛ شای داخلی تکثیر میهای واقع بر فصل مشترکهای مجاور، گرههبرای حذف پیوستگی سینماتیکی مستقیم میان المان

ای تکثیرشده برابر مختصات همختصات گرهرد خود را داشته باشد. فای منحصربههی که هر المان حجمی مجموعه گرهاونهگبه

 (:۶-ود )رابطه الفشها مستقل میاند، اما شماره گره و در نتیجه درجات آزادی آنمگره اصلی باقی می

 (۶-)الف       1 2 1 2,
e e e e

i i i i in n X X X   
انند توسطح مجاور می در نتیجه، ضخامت هندسی فصل مشترک در وضعیت اولیه برابر صفر است، اما پس از آغاز بارگذاری، دو

  های آن در دستگاه مختصات محلی فصل مشترک از روابطلفهوایی و مجایی نسبی مستقل داشته باشند. بردار پرش جابهججابه

 :یدآدست می( به8-( و )الف7-)الف

u (7-)الف u u   

n (8-)الف

s

u n

u t





 

 
 

با  ندیبود. برای یک المانشای جدید بازنویسی میهای حجمی با شماره گرههذیری تمامی المانپاتصال ا،هپس از تکثیر گره

رب این دو مقدار؛ برای نمونه ضای مدل گسسته برابر است با حاصله، تعداد کل گرهnenو تعداد گره در هر المان  eNتعداد المان 

 ا است.هگسسته سه برابر تعداد المانای مدل هندی مثلثی، تعداد گرهبدر المان

 نرمال بردار کنترل و تماس -هدف  ایجاد جفت سطوح -7گام 

 بردارهای. ودشمی ایجاد منطبق کاملاً هندسه باتماس  -هدف  ، یک جفت سطح5ده در گام شبرای هر ضلع داخلی شناسایی

 ابتدا ایهگره به ۲ و 1 هایاندیس روابط این در ردند؛گمی محاسبه( 1۰-الف) و( 9-الف) روابط از ضلع هر نرمال و مماسی واحد

 :ددارن اشاره ضلع انتهای و

 (9-)الف   
2 2

, ,ij j i j iL x x y y  

 (1۰-)الف
1 j i

j iij

x x
t

y yL

 
  

  

 

الگوریتم تماس ود که به سمت خارج المان مالک باشد؛ در غیر این صورت، شی کنترل میاونهگجهت بردار نرمال هر سطح به

شود. همچنین از آنجا که هر ضلع داخلی به دو المان تعلق دارد، در وضعیت اولیه نفوذ کاذب گزارش کرده و همگرایی مختل می

 ای تماسی، فهرست کلیدها پالایشهیرد؛ لذا پیش از تولید جفتگازای هر فصل مشترک دو بار شناسایی صورت میبه 5در گام 

 وند تا از تعریف دوباره یک فصل مشترک و ایجاد سختی مضاعف جلوگیری شود.شری حذف میای تکراهشده و جفت

 تخصیص قانون ناحیه چسبنده و اصطکاک -8گام 

 از شپی. یابدمی تخصیص کولمب اصطکاک همراهبه جدایش -ش به هر جفت تماسی، مدل ناحیه چسبنده با قانون دوخطی تن

 و النرم جدایش آسیب، آغاز معیار به تنش رسیدن از پس و ندکمی فراهم را تنش پیوسته انتقال مشترک فصل آسیب، آغاز

 :دوشمی محاسبه( 11-الف) رابطه اساس بر مماسی لغزش

 (11-)الف 
0

1
0

n n n

s s s

T K
T D

T K





     
       
     

 

مقدار آن بین صفر و یک متغیر آسیب است که  dای اولیه نرمال و برشی فصل مشترک، و هترتیب سختیبه tKو  nKکه در آن 

کند؛ در وضعیت سالم برابر صفر و پس از جدایش کامل برابر یک است. جدایش متناظر با جدایش کامل از انرژی تغییر می

 :ودش( تعیین می1۲-شکست مود اول و تنش بیشینه نرمال، مطابق رابطه )الف

max (1۲-)الف

max
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اندازه کافی بزرگ انتخاب شود تا پیش از آغاز آسیب، نرمی مصنوعی در پاسخ ایجاد نکند؛ و باید بهسختی اولیه فصل مشترک 

در عین حال نباید چنان بزرگ باشد که به بدحالتی ماتریس سختی و اختلال در همگرایی بینجامد. در این پژوهش، سختی 

ه جدایش کامل تعیین شد و استقلال پاسخ از این اولیه بر مبنای نسبت تنش بیشینه به یک جدایش مرجع کوچک نسبت ب

 مقدار با تحلیل حساسیت کنترل گردید.

 تولید فایل ورودی، بارگذاری و حل -9گام 

ذیری پای تکثیرشده، اتصالهود که شامل تعریف گرهشنوشته می APDLای پیشین در قالب یک فایل ورودی هخروجی گام

ای رفتاری است. سپس شرایط مرزی، بارگذاری های واقعی متناظر، و تخصیص مدلهثابتای تماسی و های حجمی، جفتهالمان

 مانیز خودکار ندیبگام خطی، جستجوی ده،شاصلاح رافسون -ن ایی، و تنظیمات حل غیرخطی شامل روش نیوتجکنترل جابه

 صلف در آسیب متغیر توزیع تغییرمکان، -ر با منحنی نهایت، در. ودشمی اعمال اییججابه و نیرو مانزهم همگرایی معیارهای و

 .رددگمی استخراج ترک مسیر و اهمشترک

 وفلوچارت کد الگوریتمشبه -4-الف

 
Input : continuum mesh  (node list N , element list E) 
Output: fragmented model input file (.inp) 

 
1.  read  Xi = {xi , yi}                 for all i in N 
2.  read  Ee = {n1 ... nne}              for all e in E 
3.  EdgeList = empty 
4.  for each element e in E do 
5.      for each edge s in Se do 

6.          k = ( min(na,nb) , max(na,nb) )      // sorted key 
7.          append (k , e) to EdgeList 
8.      end for 
9.  end for 
10. Gamma_int = { k : k appears in EdgeList for two distinct elements } 

11. Gamma_ext = { k : k appears in EdgeList for one element only } 
12. remove duplicate keys from Gamma_int 
13. for each element e in E do            // node duplication 
14.     for each node ni in Ee do 
15.         create new node n*i with X*i = Xi 

16.         replace ni by n*i in Ee 
17.     end for 
18. end for 
19. for each interface k in Gamma_int do 
20.     identify the two coincident edges (e_i , e_j) 

21.     compute L , t , n                 // Eq. (A-9) , (A-10) 
22.     orient normal outward w.r.t. owner element 
23.     create TARGE / CONTA pair on (e_i , e_j) 
24.     assign CZM bilinear law + Coulomb friction 
25. end for 

26. re-apply boundary conditions on Gamma_ext 
27. apply displacement-controlled loading 
28. write APDL input file 
29. solve (modified Newton-Raphson + line search) 
30. post-process: load-displacement, damage variable, crack path 
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 مدل عددی و تحلیلفلوچارت ساخت  -1 وستیشکل پ

Appendix Figure 1. Flowchart of numerical model development and analysis  

 ازیسملاحظات پیاده -5-الف

 هب منجر پالایش این نشدن تعریف ود؛شمی ظاهر اضلاع فهرست در بار دو داخلی مشترک فصل هر: تکراری ایهجفت حذف •

 .رددگمی ظرفیت رآوردببیش و مشترک فصل سختی شدن برابر دو

هر سطح باید به سمت خارج المان مالک باشد تا نفوذ کاذب اولیه و واگرایی در نخستین گام  نرمال: نرمال بردار جهت کنترل •

 بارگذاری رخ ندهد.

 دیدج ایهگره بر اهگره تکثیر از پس مرزی شرایط و وندشنمی گسسته( خارجی مرز) المان یک به متعلق اضلاع: مرزی اضلاع •

 .رددگمی بازاعمال متناظر

 و روند نهمی با نیز فولادی بولت و بتن میان تماس سطح بتن، داخلی ایهمشترک فصل بر علاوه: فولاد -نبت مشترک فصل •

 .ودشمی تعریف چسب لایه به مربوط چسبندگی پارامترهای با

 افزایش این دهد؛می افزایش متناظر پیوسته مدل به نسبت را مدل آزادی درجات تعداد هاگره تکثیر: آزادی درجات افزایش •

 .ا استههزینه محاسباتی، بهای حذف وابستگی مسیر ترک به پیوستگی سینماتیکی المان
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 تولید چهار آرایش المان -6-الف

وند. شورت کاملاً یکسان اجرا میصبه 9تا  ۲ای هند و گامکالگوریتم تغییر می 1برای تولید چهار آرایش مورد مطالعه، تنها گام 

ای بارگذاری و تنظیمات هبدین ترتیب، نوع المان، اندازه المان، مشخصات مصالح، پارامترهای فصل مشترک، شرایط مرزی، گام

یری هندسی المان نسبت به مسیر مورد انتظار گود و تنها متغیر مستقل، جهتشا ثابت نگه داشته میهحل در تمامی مدل

 ترک است:گسترش 

 و راستای اضلاع در امتداد محورهای مختصات. افقی -م قائ آرایش با چهارگرهی ایهالمان: مربعی مدل •

 .ترک انتظار مورد مسیر با استارهم افق، به نسبت درجه ۴5 مثبت غالب زاویه با منظم مثلثی ایهالمان: موازی مدل •

 .ترک انتظار مورد مسیر راستای خلاف افق، به نسبت درجه ۴5 منفی غالب زاویه با منظم مثلثی ایهالمان: غیرموازی مدل •

 .غالب راستای بدون و تصادفی یریگجهت با مثلثی ایهالمان: نامنظم مدل •

ود و مدل شدر آن اجرا نمی 8تا  5ای همدل پنجم، یعنی مدل مبتنی بر اجزای محدود محیط پیوسته، تنها مدلی است که گام

 ردد.گپیوسته اولیه حل میدر وضعیت 

 ردازشپزمایی کد پیشآراستی -7-الف

ای اصلی، عملکرد کد در سه سطح کنترل شد. نخست، صحت هندسی مدل گسسته با کنترل انطباق هپیش از اجرای تحلیل

ی ای تماسها بررسی گردید. دوم، تعداد جفتهای تکثیرشده و صفر بودن ضخامت اولیه تمامی فصل مشترکهمختصات گره

صورت مستقل مقایسه شد تا از نبود جفت تکراری یا جاافتاده اطمینان حاصل شده بههده با تعداد اضلاع داخلی محاسبشدتولی

ف شده ازی آسیب تعریسشود. سوم، مدل گسسته در وضعیتی که پارامترهای فصل مشترک با مقادیر بسیار بزرگ و بدون فعال

پاسخ مدل گسسته با پاسخ مدل پیوسته متناظر در محدوده الاستیک منطبق گردید که  بودند تحلیل شد؛ در این حالت

 ازی است.سهنده نبود نرمی یا سختی مصنوعی ناشی از فرایند گسستهدنشان

 مود) خالص برش و( اول مود) خالص کشش المانیکت هایآزمون با افتهیتخصیص جدایش -ش افزون بر این، صحت قانون تن

 هدف مقدار با عددی جدایش -ش تن منحنی زیر سطح و شده ارائه اصلی متن 5 شکل در هاآزمون این نتایج شد؛ کنترل( دوم

 .است داشته مطابقت شکست انرژی
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