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Abstract 
This paper presents a model to simulate shear mode (mode II) of fracture mechanics in 
concrete cold-joint. The simulation is performed using nonlinear static analysis of materials 
and geometry. The specimens used for modeling are S-shaped specimens used in the push-off 
test. The specimens modeled in three situations with 2, 4, and 6 steel connectors and validated 
with the results of corresponding the experimental specimens. The results of the analysis show 
that the proposed method has a good ability to simulate the behavior of the shear mode of 
fracture mechanics in concrete cold-joint. The proposed simulation method can be useful to 
investigate the behavior of reinforced concrete frames with cold-joint and repair, retrofitting, 
and strengthening reinforced concrete structures. 
Keywords: Cold-Joint, Shear Mode of Fracture Mechanics, Push-off Test, Shear-Friction, 
Steel Connectors. 
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 چکیده
ساای  وا د برشای دوا د دمکا وکاشیات شکسات در اتداات سارد بختای درداسخاه شاده اسات  در این تحقیق به شبیه

ها  اساخفاده شاده سای  با اسخفاده ای تحلیا  اساخاتیکی ریرس ای وداا ه م هتدساه اشدااک شاده اسات  شم شاهشبیه
ها در سااه سااای  شم شااهد  ودتباشاات ف وی-شااک  واا رد اسااخفاده در  یوااای  داا   Sها  سااای ن شم شااهجهاات ودت
 ساتدی شادهها   یوایشاااهی شییارن احت روات ر دمست اشداک شاده م باا شخاایا حااا  ای شم شاه  6م    4ن  2مضعیت با  

ساای  رتخاار وا د دمک وکاشیات است  شخایا تحلی  بیاشار این اسات کاه رم  دیشاتهاد شاده باه سا بی ت اشاایی شبیه
هاا  ت اشاد جهات بررسای رتخاار  ا  ساای  دیشاتهاد  ویباشاد  رم  شبیهوی  شکست در اتدات سارد بختای را دارا

اشادن ا  کاه وا رد تق یاتن تعمیار یاا تاروی   ارار  رتخه رواهها م اعضا  بخن روه دارا  اتدات سرد م همچتین  ا  بخن
 وفید باشد  

  روات ر دمست   اا کاکن- فن اتدات سردن بر -کلمات کلید : و د برشی وکاشیت شکستن  یوای  د  

 1399-09-14 دریاتت وقا ه:
 1399-11-15 دذیر  وقا ه:

 
 

 وقدوه:  -1
هاي بييتآ آرمييو وايياد اردييات سييرد اسيي د اردييات سييرد در شييرایی ممتفييت و یييا بييا د یييز مت يياوری یکييی از مئييااز سييازه
وااد آميدن ارديات سيرد، رياان گ ي  عاميز اصيفی بيوطار کفيی میوااد آیيدد اميا بيوآرميو بيوهاي بتآممکآ اس  در سيازه
ریيزي بيو حيدي باشيد کيو باعي  گیيرب بيتآ قوفيی شيده و بيتآ ادیيد دد اگير وق يو در بتآباشریزي میقطع و وق و در بتآ

آیييدد در ایييآ حایيي  بييیآ بييتآ ادیييد و بييتآ قييدی  بييا بييتآ قوفييی ررکیييج و ممييزون نشيياد، ایييآ نييام اردييات بييو وايياد می
پدیيده ويابی بيراي شيادد هير دنيد کيو ارديات سيرد آید کو بو آن سطح واریيز یيا ارديات سيرد گ تيو میوااد میسطحی بو
باشيدد هيا و شيرایی گریيز ناپيمیر میشياد، اميا اصيا  واياد آنهيا در برويی از ماقعی آرميو محئيان نمیهاي بتآرفتار سازه

سيازي حمي  ميارد نیياز بيتآ ریزي پیاستو بيو دییيز ضيعت در امکانيات یيا عيدم راانيایی در رهیيو و آمادهعدم راانایی در بتآ
بنييدي اعيي  از محييدودی  در میييزان قایييج مييارد نیيياز و نیييز  رفیيي  بيياربري ی  در قایجاهيي  ااييراي پیاسييتو، محييدود

وااد رياان بيو عنياان د یيز بيونگهيدارها، مشيکلات اارایيی، راایيو اقتديادي و بئيیاري از مياارد دیگير را میها و پایوقایج
ناپييمیر ردييات سييرد امييري ااتنانسيياوتو نیييز وايياد اهاي بتنييی پی آمييدن اردييات سييرد اشيياره نمييادد همزنييیآ در سييازه

شياد، ماضييام رتایي ، رعمیيير و هاي بتنييی میوااد آمييدن ارديات سييرد در سيازهاسي د از شييرایی دیگيري کييو منمير بييو بيو
 باشددها میررمی  اازاي ایآ سازه

د کریمييی و [11-1]ريا کنيان رحتیتيات متعيددي بير روي وداصيیات سيطا  واریيز و ارديات سيرد بتنيی انميام شيده اسي  
سيازي مياد بازشيدگی مکانیيس شکئي  ارديات سيرد بير روي ریير سيو نتطيو ، ميدیی عيددي بيراي شویو[12]کلات اياري  

نامييو طراحييی بييراي رممييیآ متاوميي  برشييی طييایی ، دقيي  روابييی آایآ[13]وميي  ارااييو نمادنييدد واییييا و همکيياران 
آف مييارد بررسييی قييرار دادنييدد همزنييیآ، -هاي آزمایشييگاهی پييابسييازي را بييا اسييت اده از نمانييوهاي بتنييی در متاومپاشيي 

آف انميام دادنيدد -هاي آزميای  پياباي ارديات سيرد بتنيی را بيا اسيت اده از نمانيو، رفتيار درويو[14]فیگارارا و همکياران  
ابی عييددي هيياي مرکييج برشييی و فشيياري و نیييز ارزیييمطایعيياری بيير روي رفتييار بييتآ رحيي  رن  [16, 15]وييایا و همکيياران 

اي هيياي سييازهآف بييراي آزمييای  بييرب بييتآ انمييام دادنييدد مطایعيياری نیييز در ودييام ارزیييابی رفتييار ایمان-روب پيياب
انميييام شيييده اسييي د بيييراي  [20-18]و آزادي و همکييياران  [17]مئيييفح و مديييایح بتنيييی راسيييی فنييي  و همکييياران بتآ
 1هاي ادیييد وئييارت پلاسييتیس بييتآسييازي رفتييار بييتآ رحيي  بارگييماري رفيي  و برگشييتی، مطایعيياری بيير روي مييدتشویو

(CDP  انمييام شييده اسيي )[23-21]سييازي ميياد دوم مکانیييس شکئيي  در اردييات د در ایييآ رحتیييو، روشييی اهيي  شویو
 آف پیشنهاد شده اس د-هاي آزمای  پابسرد بتنی با است اده از نمانو

 سای  شم شه:ودت  -2
سيازي مياد دوم شکئي  )مياد ی زشيی یيا برشيی( در ارديات سيرد بتنيی اسي ، از آنما کو هدف از انمام ایيآ رحتیيو، شویو

 باشد است اده شده اس د آف کو مناسج براي بررسی رفتار برشی می-رو، از نمانو آزمای  پاباز ایآ

 
 

1 concrete damage plasticity (CDP) 
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آف انميام دادنيدد -هاي آزميای  پياباي ارديات سيرد بتنيی را بيا اسيت اده از نمانيو، رفتيار درويو[14]فیگارارا و همکياران  
ابی عييددي هيياي مرکييج برشييی و فشيياري و نیييز ارزیييمطایعيياری بيير روي رفتييار بييتآ رحيي  رن  [16, 15]وييایا و همکيياران 

اي هيياي سييازهآف بييراي آزمييای  بييرب بييتآ انمييام دادنييدد مطایعيياری نیييز در ودييام ارزیييابی رفتييار ایمان-روب پيياب
انميييام شيييده اسييي د بيييراي  [20-18]و آزادي و همکييياران  [17]مئيييفح و مديييایح بتنيييی راسيييی فنييي  و همکييياران بتآ
 1هاي ادیييد وئييارت پلاسييتیس بييتآسييازي رفتييار بييتآ رحيي  بارگييماري رفيي  و برگشييتی، مطایعيياری بيير روي مييدتشویو

(CDP  انمييام شييده اسيي )[23-21]سييازي ميياد دوم مکانیييس شکئيي  در اردييات د در ایييآ رحتیييو، روشييی اهيي  شویو
 آف پیشنهاد شده اس د-هاي آزمای  پابسرد بتنی با است اده از نمانو

 سای  شم شه:ودت  -2
سيازي مياد دوم شکئي  )مياد ی زشيی یيا برشيی( در ارديات سيرد بتنيی اسي ، از آنما کو هدف از انمام ایيآ رحتیيو، شویو

 باشد است اده شده اس د آف کو مناسج براي بررسی رفتار برشی می-رو، از نمانو آزمای  پاباز ایآ

 
 

1 concrete damage plasticity (CDP) 
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   شک  همراه با مضعیت  روات ر ذار  S  شم شه 1شک  

 
سييازي شييده همييراه بييا وضييعی  شييکز مدت Sاسييت اده شييده اسيي د نمانييو  ABAQUSبييراي مدیئييازي از نييرم افييزار 

نشييان داده شييده اسيي د بييراي در ن يير گييرفتآ ريياتیر میييزان آرمارارهيياي دوويي ، نمانييو بييا سييو  1آرمارارگييماري در شييکز 
شيکز(   S د در حتیتي  ایيآ نمانيو )نمانيو  سيازي شيده اسيمیفگيرد دووي  در ناحیيو ارديات سيرد مدت  6و    4،  2حای  بيا  

ریيزي شيده و شيکز ابتيدا بتآ Lشکز رشکیز شيده اسي  و فيرر بير ایيآ اسي  کيو در عميز یيس قئيم    Lاز دو قئم   
 Lریييزي قئييم  دوم انمييام شييده اسيي د بييدیآ ررریييج، در محييز اردييات دو قطعييو پييا از گیييرب بييتآ قئييم  اوت، بتآ

شيکز، سيطح مشيترکی   Lآیيدد بيو عويارت دیگير، در محيز ارديات دو قطعيو  می  وااد( ارديات سيرد بيو1شکز )مطابو شکز
رر بياده و ها ضيعیتشيادد در عميز ایيآ سيطح نئيو  بيو سيایر قئيم آید کو بو آن سيطح واریيز نیيز گ تيو میوااد میبو

باشيد تر میاند، بیشيریيزي شيدهصيارت پیاسيتو بتآها کيو بوگیري ررک در امتيداد آن نئيو  بيو سيایر قئيم شانا شکز
 د[24]

 بیان تئ ر  وسئله:  -1-2
صييارت فشيياري در سييطا  بييا  و پيياییآ و بوبييا رااييو بييو شييکز و هندسييو نمانييو و نیييز اعمييات نیييروي متتييارن و متيياازن 

وااد آميده در امتيداد سيطح واریيز  ایيج بياده و شکئي  برشيی در امتيداد آن حتميی وااهيد بيادد نمانو، نیروي برشيی بيو
د اميا [26,  25]باشيد  گیري ريرک، ر ياوری بيیآ رفتيار نمانيو یک ارديو و نمانيو داراي ارديات سيرد نمیاصا  را قويز از شيکز

هاي ومشييی ها، ر ییرشييکزپييا از ایميياد رييرک، متاوميي  برشييی راسييی عيياامفی ن یيير اصييطکاک، ق ييز و بئيي  سيينگدانو
اي میفگردهييا میفگردهيياي فييا دي و عمييز شيياووهيياي برشييی مربييا  بييو آرمارارهيياي عوييار کننييده از سييطح واریييز و رن 

، رحيي  2فو رييرک مطييابو شييکز هيياي برشييی نئييوی در سييطح بيياز شييده بييو وسييید اابمایی[28, 27, 14]شيياد رييامیآ می
 د[29]شاد اصطکاک مطر  می-عناان رئاري برب

 
 اا کاک-  ودت بر 2شک  

 
 

اي بيو صيارت زیير هياي دئيوندگی، اصيطکاک و عميز شياوو( بيا اسيت اده از اميع قيااي رن رن  برشی سطح واریيز )
 :[14]باشد  قابز رعریت می

 
' ا1د

t s dowelc f    =  +   + 

 
'ضييریج دئييوندگی، cدر رابطييو،

tf ،متاوميي  کششييی بييتآ ،ضييریج اصييطکاک  درصييد آرمارارهيياي عرضييی سييطح
وابئييتو بييو زبييري سييطح و ريين  برشييی رييامیآ شييده  و cباشييدد پارامترهييايريين  محيياري آرمارارهييا می sواریييز و

 د[30]باشد  فگرد آرمارار و متاوم  فا د و بتآ پایو می( وابئتو بو قطر میdowelاي )راسی عمز شاوو
بييو صييارت زیيير  fib 2010  [31]نامييو رابطييو متاوميي  برشييی سييطح رمييات بييتآ بييا بييتآ بييراي درز  یيير مئييفح طوييو آایآ

 باشد:می
' ا2د

Rdi a t nc f  =  +  

'ريين  فشيياري ناشييی از نیييروي عمييادي اعمييات شييده بيير سييطح واریييز و nضييریج دئييوندگی، acدر اینمييا، 
tf   متاوميي

 باشددکششی بتآ بر حئج مگاپاسکات می
باشيد کيو در آن می 1حایي  واصيی از رابطيو کفيی  2رياان نتیميو گرفي  کيو رابطيو ، بيو سيادگی می2و    1با متایئو روابی  

  fib 2010ميو نارياان از رابطيو اراايو شيده در آایآاي حيمف شيده اسي د متاومي  کششيی بيتآ را میاتر فا د و عميز شياوو
 دس  آورد:بو صارت زیر بو  [31]
) ا3د )

2
' ' 30.3t cf f= 

'در اینما،  
cfباشدد، متاوم  مشمدو فشاري بتآ بر حئج مگاپاسکات می 

 سای  بخن:ودت  -2-2
( و C3D8Rاي وطيی )گیيري کياه  یافتيو هشي  گيرهبعيدي بيا انتگيراتاعضياي بتنيی از ایميان رياپر سيوسيازي  براي مدت

بييا در ن يير گييرفتآ  [32]سييازي رفتييار بييتآ از مييدت وئييارت پلاسييتیس بييتآ ارااييو شييده راسييی یييی و فنييات بييراي مييدت
 ، است اده شده اس د1پارامترهاي مرباطو مطابو ادوت  

 
 CDP  وقادیر داراوخرها  ودت 1جدمت 

cK bo cof f   
0.667 1.16 0.1 36 

 
pپييمیري انييدازه گیييري شييده از صيي حو دویيياراري ، زاویييو انعطييافدر اینمييا،  q−  ، در فشييار محييدود کننييده بييا ،

متاومي  رئيفی  فشياري در حایي  بيو ررریيج دو محياري و ريس   cofو    bofورون از مرکزیي  صي حو پتانئيیز پلاسيتیس،  
د سييو پييارامتر مهيي  [33]ي انحرافييی رييس محيياري کششييی و فشيياري اسيي  هييا، نئييو  بييیآ متييادیر ريين ckمحيياري و 

کيرن  بيتآ در -، منحنيی رفتيار ريس محياري رين باشيددیگري کو براي است اده از ميدت وئيارت پلاسيتیس بيتآ نیياز می
-باشييدد بييراي منحنييی رفتييار رييس محيياري ريين ( میtd( و کشيي  )cdفشييار و کشيي  و نیييز پييارامتر ورابييی در فشييار )

صييارت زیيير ( بو3)مطييابو شييکز  [34]ريياان از رابطييو ارااييو شييده راسييی دسيياي و کاریشيينان کييرن  بييتآ در فشييار، می
 است اده نماد:

 ا4د
2

0

1

cE
f






=
 

+  
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   شک  همراه با مضعیت  روات ر ذار  S  شم شه 1شک  

 
سييازي شييده همييراه بييا وضييعی  شييکز مدت Sاسييت اده شييده اسيي د نمانييو  ABAQUSبييراي مدیئييازي از نييرم افييزار 

نشييان داده شييده اسيي د بييراي در ن يير گييرفتآ ريياتیر میييزان آرمارارهيياي دوويي ، نمانييو بييا سييو  1آرمارارگييماري در شييکز 
شيکز(   S د در حتیتي  ایيآ نمانيو )نمانيو  سيازي شيده اسيمیفگيرد دووي  در ناحیيو ارديات سيرد مدت  6و    4،  2حای  بيا  

ریيزي شيده و شيکز ابتيدا بتآ Lشکز رشکیز شيده اسي  و فيرر بير ایيآ اسي  کيو در عميز یيس قئيم    Lاز دو قئم   
 Lریييزي قئييم  دوم انمييام شييده اسيي د بييدیآ ررریييج، در محييز اردييات دو قطعييو پييا از گیييرب بييتآ قئييم  اوت، بتآ

شيکز، سيطح مشيترکی   Lآیيدد بيو عويارت دیگير، در محيز ارديات دو قطعيو  می  وااد( ارديات سيرد بيو1شکز )مطابو شکز
رر بياده و ها ضيعیتشيادد در عميز ایيآ سيطح نئيو  بيو سيایر قئيم آید کو بو آن سيطح واریيز نیيز گ تيو میوااد میبو

باشيد تر میاند، بیشيریيزي شيدهصيارت پیاسيتو بتآها کيو بوگیري ررک در امتيداد آن نئيو  بيو سيایر قئيم شانا شکز
 د[24]

 بیان تئ ر  وسئله:  -1-2
صييارت فشيياري در سييطا  بييا  و پيياییآ و بوبييا رااييو بييو شييکز و هندسييو نمانييو و نیييز اعمييات نیييروي متتييارن و متيياازن 

وااد آميده در امتيداد سيطح واریيز  ایيج بياده و شکئي  برشيی در امتيداد آن حتميی وااهيد بيادد نمانو، نیروي برشيی بيو
د اميا [26,  25]باشيد  گیري ريرک، ر ياوری بيیآ رفتيار نمانيو یک ارديو و نمانيو داراي ارديات سيرد نمیاصا  را قويز از شيکز

هاي ومشييی ها، ر ییرشييکزپييا از ایميياد رييرک، متاوميي  برشييی راسييی عيياامفی ن یيير اصييطکاک، ق ييز و بئيي  سيينگدانو
اي میفگردهييا میفگردهيياي فييا دي و عمييز شيياووهيياي برشييی مربييا  بييو آرمارارهيياي عوييار کننييده از سييطح واریييز و رن 

، رحيي  2فو رييرک مطييابو شييکز هيياي برشييی نئييوی در سييطح بيياز شييده بييو وسييید اابمایی[28, 27, 14]شيياد رييامیآ می
 د[29]شاد اصطکاک مطر  می-عناان رئاري برب

 
 اا کاک-  ودت بر 2شک  

 
 

اي بيو صيارت زیير هياي دئيوندگی، اصيطکاک و عميز شياوو( بيا اسيت اده از اميع قيااي رن رن  برشی سطح واریيز )
 :[14]باشد  قابز رعریت می

 
' ا1د

t s dowelc f    =  +   + 

 
'ضييریج دئييوندگی، cدر رابطييو،

tf ،متاوميي  کششييی بييتآ ،ضييریج اصييطکاک  درصييد آرمارارهيياي عرضييی سييطح
وابئييتو بييو زبييري سييطح و ريين  برشييی رييامیآ شييده  و cباشييدد پارامترهييايريين  محيياري آرمارارهييا می sواریييز و

 د[30]باشد  فگرد آرمارار و متاوم  فا د و بتآ پایو می( وابئتو بو قطر میdowelاي )راسی عمز شاوو
بييو صييارت زیيير  fib 2010  [31]نامييو رابطييو متاوميي  برشييی سييطح رمييات بييتآ بييا بييتآ بييراي درز  یيير مئييفح طوييو آایآ

 باشد:می
' ا2د

Rdi a t nc f  =  +  

'ريين  فشيياري ناشييی از نیييروي عمييادي اعمييات شييده بيير سييطح واریييز و nضييریج دئييوندگی، acدر اینمييا، 
tf   متاوميي

 باشددکششی بتآ بر حئج مگاپاسکات می
باشيد کيو در آن می 1حایي  واصيی از رابطيو کفيی  2رياان نتیميو گرفي  کيو رابطيو ، بيو سيادگی می2و    1با متایئو روابی  

  fib 2010ميو نارياان از رابطيو اراايو شيده در آایآاي حيمف شيده اسي د متاومي  کششيی بيتآ را میاتر فا د و عميز شياوو
 دس  آورد:بو صارت زیر بو  [31]
) ا3د )

2
' ' 30.3t cf f= 

'در اینما،  
cfباشدد، متاوم  مشمدو فشاري بتآ بر حئج مگاپاسکات می 

 سای  بخن:ودت  -2-2
( و C3D8Rاي وطيی )گیيري کياه  یافتيو هشي  گيرهبعيدي بيا انتگيراتاعضياي بتنيی از ایميان رياپر سيوسيازي  براي مدت

بييا در ن يير گييرفتآ  [32]سييازي رفتييار بييتآ از مييدت وئييارت پلاسييتیس بييتآ ارااييو شييده راسييی یييی و فنييات بييراي مييدت
 ، است اده شده اس د1پارامترهاي مرباطو مطابو ادوت  

 
 CDP  وقادیر داراوخرها  ودت 1جدمت 

cK bo cof f   
0.667 1.16 0.1 36 

 
pپييمیري انييدازه گیييري شييده از صيي حو دویيياراري ، زاویييو انعطييافدر اینمييا،  q−  ، در فشييار محييدود کننييده بييا ،

متاومي  رئيفی  فشياري در حایي  بيو ررریيج دو محياري و ريس   cofو    bofورون از مرکزیي  صي حو پتانئيیز پلاسيتیس،  
د سييو پييارامتر مهيي  [33]ي انحرافييی رييس محيياري کششييی و فشيياري اسيي  هييا، نئييو  بييیآ متييادیر ريين ckمحيياري و 

کيرن  بيتآ در -، منحنيی رفتيار ريس محياري رين باشيددیگري کو براي است اده از ميدت وئيارت پلاسيتیس بيتآ نیياز می
-باشييدد بييراي منحنييی رفتييار رييس محيياري ريين ( میtd( و کشيي  )cdفشييار و کشيي  و نیييز پييارامتر ورابييی در فشييار )

صييارت زیيير ( بو3)مطييابو شييکز  [34]ريياان از رابطييو ارااييو شييده راسييی دسيياي و کاریشيينان کييرن  بييتآ در فشييار، می
 است اده نماد:

 ا4د
2

0

1

cE
f






=
 

+  
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و  [35] 5کييرن  متنييا ر بييا متاوميي  فشيياري نهييایی بييتآ مطييابو رابطييو   ،0ريين  در کييرن  م ييرور  fدر رابطييو، 
cE  باشد:می [34] 6مدوت ا ستیئیتو بتآ مطابو رابطو 
 

) ا5د ) ( )' '
0 0.0014[2 exp 0.024 exp 0.140 ]c cf f = − − − − 

 
' ا6د

0

2 c
c

f
E


= 

 

 
 [34] کرش  بخن در تشار-  ودت رتخار تت وح ر  تت 3شک  

 
وطييی ممييات از یييس نتطييو م ييرور بيير روي منحنييی سييهمی دراييو دوم طوييو قااعييد هندسييو رحفیفييی و اويير، دنانزييو 

برابر شیج وطيی اسي  کيو از هميان نتطيو بيو نتطيو ر ت سيهمی رسي  شياد کيو ایيآ   2رس  گردد، شیج ایآ وی ممات  
ريياان بييراي منحنييی رفتييار رييس نیييز بيير ایييآ اسييات اسيي د همزنييیآ می 6نشييان داده شييده و رابطييو  3ماضييام در شييکز 

اسييت اده  4، مطييابو شييکز [36]بييتآ در کشيي  از مييدت ارااييو شييده راسييی ماسييیکات و همکيياران  کييرن -محيياري ريين 
 نماد:

 
   [36] کرش  بخن در کش -  ودت رتخار تت وح ر  تت 4شک  
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 سای  ت لاد:ودت  -3-2
سييازي رفتييار فييا د از مييدت متييداوت و بييراي مدت B31بعييدي و وطييی میفگردهيياي فييا دي از ایمييان سييوسييازي بييراي مييدت

برابيير شييیج  01/0شييدگی کييرن ، اسييت اده شييده اسيي د شييیج ناحیييو سم  6ا ستاپلاسييتیس دووطييی مطييابو شييکز 
سييازي و از در بييتآ مدت 1منحنييی در قئييم  ا سييتیس در ن يير گرفتييو شييده اسيي د میفگردهيياي فييا دي بييو شييیاه مييدفان

ن ر شييده اسيي د بييا مييدفان سيياوتآ میفگردهييا در داوييز بييتآ، دراييات سييازي صييرفی ييزب بييیآ آرمارارهييا و بييتآ در مدت
 آزادي میفگردها با دراات آزادي بتآ اطراف یکئان وااهد بادد

 
   ودت دم س ی رتخار  روات رها  ت لاد  6شک  

 
کيرن  نهيایی فيا د  uکيرن  رئيفی  و yميدوت ا ستیئيیتو، sEمتاومي  کششيی، ufمتاومي  رئيفی ،  yfدر اینميا، 

 اس د
 سای  اتدات سرد:ودت  -4-2

طار مئيتتی  بيو سيطا  رياان رفتيار دئيونده را بيورو، میباشيد، از ایيآمیاز آنمایی کو ضمام  سيطح واریيز بئيیار نيادیز  
د بييا راايو بييو نييادیز [39]شياد نیيز گ تييو می 2ميارد ن يير اوتديام داد کييو بيو ایييآ روب، رفتيار دئييونده بيير پایيو سييطح

در ن يير  7مطييابو شييکز  3اييدای -ريياان مئييتتیما  بيير اسييات رابطييو کشيي بييادن ضييمام  سييطح واریييز، پاسيي  آن را می
 گرف د

 
 جدای -  داسخ عم وی کش 7شک  

صيارت شيده و بوباشيد کيو بيو صيارت ا سيتیس وطيی فيرر ( پاسي  اوییيو رفتيار دئيونده می7بم  اوت منحنی )شيکز  
 :[39]باشد  رابطو زیر قابز بیان می

 
 

1 embedded region constraint 
2 surface-based cohesive behavior 
3 traction-separation relation 
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( و دو ريين  برشييی )در امتييداد محارهيياي 3نرمييات )در امتييداد محييار محفييی  بييو ررریييج ريين  ttو nt ، stدر اینمييا، 

، ضييمام  اصييفی 0Tهاي ن یيير و نیييز اييدای  tو n ، sهيياي اسييمی ن یيير، کييرن  tوn ، s(،2و  1محفييی 
شيياد سييازي هندسييی در ن يير گرفتييو مييیباشييد کييو بييا ضييمام  هندسييی ایمييان دئييونده کييو در مييدتسييطح دئييونده مييی

ي هياهياي اسيمی بيا ايدای شيادد بيو ایيآ ررریيج متيدار کيرن در ن ير گرفتيو می 1 فيرر آنمت اوت باده و متدار پيی 
هيياي وييارن از قطيير اصييفی در مييارریا ا ستیئييیتو بييا فييرر عييدم ، درایييو13شيياندد همزنييیآ در رابطييو ن یيير برابيير مييی

د بييدیآ ررریييج، مييدوت ا ستیئييیتو [40]انييد هيياي نرمييات و برشييی، صيي ر درن يير گرفتييو شييدههموئييتگی رفتييار بييیآ مای ييو

ssو مييدوت ا ستیئييتو برشييی  6برابيير مييدوت ا ستیئييیتو بييتآ طوييو رابطييو  nnEنرمييات  ttE E= ريياان بيير اسييات را می
مطييابو زیيير در ن يير  و نئييو  پاآسييان G، مييدوت برشييیEقيياانیآ متاوميي  مدييایح طوييو رابطييو بييیآ مييدوت یانيي  

 گرف :  
 ا15د

( )2 1
EG


=
+

 

بيو حيداک ر متيدار ن یرشيان )بييو  ttو  nt ،stهياي رياان بير اسيات رسيیدن هيير یيس از رن را می 1معیيار شيروم ورابيی
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رياان بير اسيات انيرزي آزاد شيده ناشيی از فرآینيد ورابيی کيو هميان انيرزي شکئي  )را می  2همزنیآ قانان رکامز ورابيی
fGشيدگی نیيز ايدای  کيو ناحیيو نرم-باشد، رعریت نمادد بيدیآ ررریيج، ناحیيو دوم نميادار مربيا  بيو رابطيو کشي ( می

شياد، بيو نحياي کيو سيطح زیير منحنيی برابير متيدار انيرزي شاد، بر اسات انرزي شکئ  رعریت شيده رعیيیآ مینامیده می
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1 damage initiation criterion 
2 damage evolution law 
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سييازي آرمارارهيياي دوويي ، راسييی نييرم افييزار در رحفیييز عييددي یحييا  و ازایييات مدتاصييطکاک بييو سييطا  مييارد ن يير 
بييو  fib  [31] 2010نامييو ريياان بيير اسييات آایآ( را می( و ضييریج اصييطکاک )cشيياندد متييادیر ضييریج دئييوندگی )می

 در ن ر گرف د  6/0و  2/0ررریج 
 ستدی:احت  -3

-هاي عيددي پيياباصييطکاک و مياد دوم مکانیيس شکئي  بير روي نمانيو-سينمی رفتيار بيربدر ایيآ رحتیيو بيراي صح 
شييکز داراي اردييات  Sاسييت اده شييده اسيي د ازایييات هندسييی نمانييو  [13]آف، از نتييایآ آزمایشييگاهی واییييا و همکيياران 

ه اسيي د بييراي در ن يير گييرفتآ ريياتیر میييزان آرمارارهيياي نشييان داده شييد 8سييرد همييراه بييا ازایييات آرمارارگييماري در شييکز 
سييازي شييده اسيي د مدت 9میفگييرد دوويي  در ناحیييو اردييات سييرد مطييایو شييکز  6و  4، 2دوويي ، نمانييو در سييو حایيي  بييا 

در ن يير گرفتييو شييده اسيي د متاوميي  رئييفی ،  19/0مگاپاسييکات و ضييریج پاآسييان بييتآ  43متاوميي  فشيياري بييتآ نمانييو 
 3/0مگاپاسييکات و ضييریج پاآسييان فييا د  200000و  553، 443ت ا ستیئييیتو فييا د بييو ررریييج متاوميي  کششييی و مييدو
 در ن ر گرفتو شده اس د

 

 

 

 شک  دارا  اتدات سرد  همراه با جزئیات  روات ر ذار   S  جزئیات هتدسی شم شه 8شک  
 

   

 دمست روات ر  6م  4ن 2 ف در سه حا ت با -ها  د    شم شه9شک  
 

آف، سييطا  فاقييانی و رحتييانی نمانييو راسييی اييس بييتآ شييکآ رحيي  فشييار قييرار -مشييابو شييرایطی کييو در آزمييای  پيياب
سيازي شيده اسي ، ایيت رحي  نیيروي فشياري مدت-10گیرد، سطا  فاقيانی و رحتيانی نمانيو عيددي نیيز مطيابو شيکز  می

سيطح بيا ي نمانيو نیيز بيا اابميایی کنتيرت شيده طار کاميز متیيد و تابي  شيده و بو ایآ ررریج کو سطح پياییآ نمانيو بيو

 
 

ایعمييز سييطح رحتييانی نمانييو بييو عنيياان بييار و اابمييایی یکنااويي  بييو سييم  پيياییآ رحيي  فشييار قييرار گرفتييو اسيي د عکا
بنييدي نمانييو، مطييابو گیري شييده اسيي د بييراي م نئييوی قيياا  دو سييطح فاقييانی و رحتييانی بييو عنيياان ر ییرمکييان انييدازه

 ها شامز بتآ و میفگردها است اده شده اس دمتر براي رمام ایمانمیفی 10یکنااو    بندين، از م -10شکز 
 

  

 بتد  شم شه  ا و  ا فا جزئیات شرایط وری 
 بتد  شم شه   جزئیات شرایط وری  م و 10شک  

 
نتييایآ آزمایشييگاهی آرمييارار دوويي  در متایئييو بييا  6و  4، 2سييازي عييددي در سييو حایيي  بييا نتييایآ حاصييز از رحفیييز مدت

 ارااو شده اس د 11ر ییرمکان در شکز -ن یر در نمادار بار
 

 

 تغییروکان حاا  ای تحلی  عدد  در وقایسه با شخایا  یوایشااهی-  شم دار بار11شک  
 
 بحث م بررسی شخایا تحلی :  -4

آرمييارار دوويي  در متایئييو بييا نتييایآ  6و  4، 2سييازي عييددي در سييو حایيي  بييا بييا رااييو بييو نتييایآ حاصييز از رحفیييز مدت
شيياد کييو انطوييا  وييابی بييیآ نتييایآ عييددي و آزمایشييگاهی وايياد داردد بيير (  مشيياهده می11آزمایشييگاهی ن یيير )شييکز 

رياان بيو دو بمي  رتئيی  نميادد بمي  ميادار را می، ن11ها مطيابو نمادارهياي شيکز  اسات نتایآ حاصيز از رحفیيز نمانيو
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طار عميده مربيا  بيو باشيد و بيوصيارت وطيی میاوت از ابتداي شروم نمادار را حيداک ر نیيروي رحميز شيده کيو رتریويا  بو
ريياان از باشييدد بميي  دوم را می( می1متاوميي  برشييی ناشييی از دئييوندگی بييتآ بييیآ سييطا  اردييات سييرد )رييرم اوت رابطييو 

ک ر نیروي رحميز شيده ريا انتهياي نميادار در ن ير گرفي د پيا از گئيترب ريرک در امتيداد سيطا  ارديات سيرد نتطو حدا
اي میفگردهياي دووي  )یعنيی بييو ررریيج ريرم دوم و سييام  و زوات دئيوندگی بيتآ در ایيآ ناحیييو، اصيطکاک و عميز شيياوو

 باشندد( رعییآ کننده حرک  نمادار در بم  دوم می1رابطو 
عييدم افيي  انتهيياي نمادارهيياي حاصييز از رحفیييز عييددي در متایئييو بييا نتييایآ آزمایشييگاهی، بييو دییييز نحيياه  ادامييو یييافتآ و

-، انتهياي نميادار رين 6باشيدد بيا راايو بيو رفتيار فيا د رعریيت شيده مطيابو شيکز  رعریت رفتار فا د در مدت عيددي می
باشييد و از یحييا  رئياري پييا از آن فيا د گئييیمتو شيده و دیگيير قييادر می (ufکيرن  فييا د در نتطيو متاوميي  نهيایی آن )

هياي بزرگتير از کيرن  نهيایی )بيا هير میيزان( بياز هي  هميان آويریآ باشدد اميا ميدت عيددي بيراي کرن بو رحمز نیرو نمی
کز از برويی رياان بيراي رفيع ایيآ مشيگیيردد ایوتيو میکيرن  را در ن ير می-متاوم  مشمص شده در انتهياي نميادار رين 

هاي مااياد در نيرم افيزار بيراي معیيار گئيیمتگی فيا د اسيت اده نمياد کيو ديان ويارن از اهيداف ایيآ رحتیيو بياد، روب
طار عميده ناشيی از زوات بدان پرداوتو نشده اسي د فرآینيد رمریيج در سيطح دئيونده کيو بيا راايو بيو شيرایی مئيئفو بيو

باشيد، در محيدوده ر ییرمکيان مربيا  بيو بمي  اوت ديات سيرد میمتاوم  برشی ناشيی از دئيوندگی بيتآ بيیآ سيطا  ار
 نشان داده شده اس د 12آرمارار دوو  در شکز   6نمادار براي نمانو با 

     

0.45y mm = 0.35y mm = 0.25y mm = 0.15y mm = 0.05y mm = 
   تر یتد تخریب در س ه چسبتده داتدات سردا 12شک  

 
رير نیيز گانيو کيو پی ( اسي د همانCSDMG، پيارامتر رمریيج بيراي سيطا  دئيونده )12پارامتر اسيت اده شيده در شيکز  

اسيات حيداک ر رين  اسيمی و سيازي رفتيار سيطح دئيونده معیيار شيروم ورابيی بير اشاره شد، در ایيآ رحتیيو بيراي مدت
شيياد کييو متييدار ريين  قييانان رکامييز ورابييی بيير اسييات انييرزي شکئيي  رعریييت گردیييده اسيي د ورابييی زمييانی شييروم می

برسيد و پيا از آن، ایميان وارد مرحفيو رکاميز ورابيی  16)کششی یا برشيی( بيو متيدار حيداک ر اسيمی وياد مطيابو رابطيو 
و در صيارت رکاميز ورابيی ایميان مرباطيو حيمف وااهيد شيدد ایيآ   بر اسات کمیي  انيرزي شکئي  رعریيت شيده گردیيده

( متييداري بييیآ صيي ر رييا یييس دارد و اگيير بييراي یييس نتطييو مييادي برابيير یييس شيياد، بييدان معناسيي  کييو CSDMGپييارامتر )
 ر ییرشکز  یر قابز بازگش  در ایمان مرباطو شکز گرفتو اس د

شييکز نمانييو بييو همييراه آرمارارهيياي دوويي  در  Lي نیمييو ، رونييد ر ییييرات رازیييع ريين  اصييفی حييداک ر بيير رو13در شييکز 
شياد کيو از ابتيداي بارگيماري بيو آرميارار دووي  نشيان داده شيده اسي د مشياهده می 6گماري براي نمانيو بيا طات مدت بار
ها بر روي میفگردهيا متمرکيز شيده و پيا از رکمیيز ريرک در امتيداد سيطا  ارديات سيرد و شيروم ی يزب ایيآ ردریآ رن 

 کننددنئو  بو یکدیگر، آرمارارهاي دوو  نت  اصفی را در رامیآ متاوم  برشی اردات سرد ایماد میسطا  
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اي میفگردهياي دووي  )یعنيی بييو ررریيج ريرم دوم و سييام  و زوات دئيوندگی بيتآ در ایيآ ناحیييو، اصيطکاک و عميز شيياوو

 باشندد( رعییآ کننده حرک  نمادار در بم  دوم می1رابطو 
عييدم افيي  انتهيياي نمادارهيياي حاصييز از رحفیييز عييددي در متایئييو بييا نتييایآ آزمایشييگاهی، بييو دییييز نحيياه  ادامييو یييافتآ و

-، انتهياي نميادار رين 6باشيدد بيا راايو بيو رفتيار فيا د رعریيت شيده مطيابو شيکز  رعریت رفتار فا د در مدت عيددي می
باشييد و از یحييا  رئياري پييا از آن فيا د گئييیمتو شيده و دیگيير قييادر می (ufکيرن  فييا د در نتطيو متاوميي  نهيایی آن )

هياي بزرگتير از کيرن  نهيایی )بيا هير میيزان( بياز هي  هميان آويریآ باشدد اميا ميدت عيددي بيراي کرن بو رحمز نیرو نمی
کز از برويی رياان بيراي رفيع ایيآ مشيگیيردد ایوتيو میکيرن  را در ن ير می-متاوم  مشمص شده در انتهياي نميادار رين 

هاي مااياد در نيرم افيزار بيراي معیيار گئيیمتگی فيا د اسيت اده نمياد کيو ديان ويارن از اهيداف ایيآ رحتیيو بياد، روب
طار عميده ناشيی از زوات بدان پرداوتو نشده اسي د فرآینيد رمریيج در سيطح دئيونده کيو بيا راايو بيو شيرایی مئيئفو بيو

باشيد، در محيدوده ر ییرمکيان مربيا  بيو بمي  اوت ديات سيرد میمتاوم  برشی ناشيی از دئيوندگی بيتآ بيیآ سيطا  ار
 نشان داده شده اس د 12آرمارار دوو  در شکز   6نمادار براي نمانو با 

     

0.45y mm = 0.35y mm = 0.25y mm = 0.15y mm = 0.05y mm = 
   تر یتد تخریب در س ه چسبتده داتدات سردا 12شک  

 
رير نیيز گانيو کيو پی ( اسي د همانCSDMG، پيارامتر رمریيج بيراي سيطا  دئيونده )12پارامتر اسيت اده شيده در شيکز  

اسيات حيداک ر رين  اسيمی و سيازي رفتيار سيطح دئيونده معیيار شيروم ورابيی بير اشاره شد، در ایيآ رحتیيو بيراي مدت
شيياد کييو متييدار ريين  قييانان رکامييز ورابييی بيير اسييات انييرزي شکئيي  رعریييت گردیييده اسيي د ورابييی زمييانی شييروم می

برسيد و پيا از آن، ایميان وارد مرحفيو رکاميز ورابيی  16)کششی یا برشيی( بيو متيدار حيداک ر اسيمی وياد مطيابو رابطيو 
و در صيارت رکاميز ورابيی ایميان مرباطيو حيمف وااهيد شيدد ایيآ   بر اسات کمیي  انيرزي شکئي  رعریيت شيده گردیيده

( متييداري بييیآ صيي ر رييا یييس دارد و اگيير بييراي یييس نتطييو مييادي برابيير یييس شيياد، بييدان معناسيي  کييو CSDMGپييارامتر )
 ر ییرشکز  یر قابز بازگش  در ایمان مرباطو شکز گرفتو اس د

شييکز نمانييو بييو همييراه آرمارارهيياي دوويي  در  Lي نیمييو ، رونييد ر ییييرات رازیييع ريين  اصييفی حييداک ر بيير رو13در شييکز 
شياد کيو از ابتيداي بارگيماري بيو آرميارار دووي  نشيان داده شيده اسي د مشياهده می 6گماري براي نمانيو بيا طات مدت بار
ها بر روي میفگردهيا متمرکيز شيده و پيا از رکمیيز ريرک در امتيداد سيطا  ارديات سيرد و شيروم ی يزب ایيآ ردریآ رن 

 کننددنئو  بو یکدیگر، آرمارارهاي دوو  نت  اصفی را در رامیآ متاوم  برشی اردات سرد ایماد میسطا  
 

 
 

     

18.00y mm = 13.50y mm = 9.00y mm = 4.50y mm = 0.05y mm = 
 تغییرات ت ییع تت  االی حداکثر بر حسب وااداسکات  رمشد 13شک  

 
شييکز نمانييو بييدون آرمارارهيياي دوويي  نشييان داده شيياد، وضييعی  رازیييع ريين  اصييفی حييداک ر بيير  Lدنانزييو فتييی نیمييو 

دهيد پيا وااهيد بياد کيو نشيان می 14آرميارار دووي  مطيابو شيکز   6گيماري بيراي نمانيو بيا  روي بتآ در طات مدت بار
در امتييداد سييطا  اردييات سييرد، نتيي  آرمارارهيياي دوويي  در رحمييز بييرب در ناحیييو اردييات زیيياد بيياده و از رکمیييز رييرک 

 شاددباع  ایماد  رمرکز رن  در نااحی اطراف آرمارارهاي دوو  در قئم  اردات سرد می
 

     

18.00y mm = 13.50y mm = 9.00y mm = 4.50y mm = 0.05y mm = 
   رمشد تغییرات ت ییع تت  االی حداکثر در ریا   روات رها  دمست بر حسب وااداسکات 14شک  

 

  یر :شخیده  -5
شيکز ميارد اسيت اده در آزميای    Sدر ایآ رحتیيو، مياد دوم مکانیيس شکئي  در ارديات سيرد بتنيی بيا اسيت اده از نمانيو  

سييازي سييازي شييدد بييراي مدتشویو ABAQUSآف بييو کمييس روب ااييزاي محييدود  یروطييی بييو وسييیفو نييرم افييزار -پيياب
سيازي، ن یير منحنيی اسيت اده اهي  شویو رفتار مديایح بتنيی از ميدت وئيارت پلاسيتیس بيتآ اسيت اده شيدد روابيی ميارد

کرن  فشياري و کششيی بيتآ، ميدوت ا ستیئيیتو بيتآ، پارامترهياي ورابيی بيتآ در فشيار و کشي ، متاومي  برشيی -رن 
-کيرن  فيا د و نیيز روابيی حياک  بير رفتيار ارديات سيرد، شيامز روابيی کشي -بتآ، متاوم  کششی بيتآ، منحنيی رين 

ت حيداک ر رين  اسيمی و قيانان رکاميز ورابيی بير اسيات انيرزي شکئي  اراايو شيدد بيا ادای ، معیار شروم ورابی بر اسا
آرميارار دووي  بيا نتيایآ آزمایشيگاهی ن یير، مشيمص گردیيد  6و  4، 2متایئو نتایآ حاصيز از رحفیيز بيراي سيو نمانيو بيا 

در ایييآ رحتیييو سييازي پیشيينهاد شييده باشييدد روب شویوسييازي پیشيينهاد شييده از دقيي  مناسييوی برويياردار میکييو شویو
اي آرمييوهييا و اعضيياي بتآآرمييو داراي اردييات سييرد و همزنييیآ قانهيياي بتآراانييد اهيي  اسييت اده در بررسييی رفتييار قانمی

هاي بیشيتر بيیآ رياان بيا متایئيوانيد م یيد باشيدد بيدیهی اسي  کيو میسيازي قيرار گرفتوکو ميارد رعمیير، ريرمی  یيا متاوم
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ي عييددي و بررسييی بيير روي مادهيياي ممتفييت رمریييج و نیييز متييدار ريين  در سييازنتييایآ آزمایشييگاهی ممتفييت و مدت
 هاي ممتفت از آن است اده نماددسازيآرمارارها، از صح  روب پیشنهادي اطمینان بیشتري حاصز و در شویو
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