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 بعدی در محاسبه پارامترهای شکست بتن 3تاثیر مدلسازی 

 
  علی پرمنون

 .ایران، دانشگاه رازی، کرمانشاه دانشجوی دکتری عمران سازه، دانشکده فنی و مهندسی،

  امیر هوشنگ اخویسی

 .ایران، عمران ، دانشگاه رازی، کرمانشاه-دانشکده فنی و مهندسی دانشیار

 

 

 دهیچک
ی مالی و جانی بسیاری برای جوامع گوناگون به بار می آورد. از اوایل قرن بیستم، نگاه علمی به این همه ساله هزینهی شکست مسئله

ساز  که یکی از پرکاربرد ترین مواد در صنعت ساخت و ،شکست در مواد مختلف از جمله بتنمسئله مسئله آغاز شد. از این رو بررسی 

در صورتیکه  ،یک ماده همگن استشود بتن های بتنی در مقیاس ماکرو فرض میبرای تحلیل سازهد. رسباشد امری ضروری به نظر میمی

ست. باشد که وجود این اجزا در تعیین رفتار بتن حائز اهمیت اماسه و هوا می ،بتن شامل اجزا مختلفی مانند خمیر سیمان، شن واقعیتدر 

سازی شد تا بتوان تاثیر وجود سایز مختلف سنگدانه مدل 4شکست بتن، خمیر سیمان و  پارامترهای محاسبهدر این بررسی برای  بنابراین

نوع مختلف توزیع سنگدانه در  011ها در خمیر سیمان، ها در داخل خمیر سیمان بررسی گردد. با توجه به توزیع اتفاقی سنگدانهسنگدانه

نمونه عددی تیر خمشی تحت  011بررسی قرار گیرد. با بررسی نتایج ها مورد سازی شد تا  محدوده وسیعی از پاسخخمیر سیمان مدل

 ضرایب هانگدانهس توزیع علت به شود ایجاد اول مود شکست ضریب باید فقط آزمایش این تحت که انتظار خلاف آزمایش سه نقطه، بر

وجود هر سه  د.باشل قرارگیری آنها وابسته میها و محها احتمالا به شکل سنگدانهمقدار این مود شد، ایجاد نیز سوم و دوم مود شکست

 .رددتواند باعث شکست زود هنگام نمونه گمود شکست،  توزیع نرخ رهایی انرژی را در ضخامت از حالت یکنواخت خارج کرده، که می

 

  .مکانیک شکست الاستیک خطی، اجزای محدود، مودهای شکست، مقیاس مزوی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: Ahakhaveissy@razi.ac.ir  



 یسیهوشنگ اخو ریامعلی پرمنون، 

 چهارم، شمارۀ ازدهمدو/ تحقیقات بتن، سال  89

 مقدمه -0

 دلیل به بتن، مانند ترد،شبه و ترد مواد در شکست مکانیک فرایند

 سیارب یکدیگر با هادانه و هاترک شدن درگیر و ترک گسترش

 تحت بتن عددی هایتحلیل و هاآزمایش[. 3-1]است پیچیده

 ساختار هب بتن شکست رفتار که دهد می نشان مختلف هایبارگذاری

 ا،هسنگدانه توزیع منحنی ،هاسنگدانه یاندازه جمله از آن داخلی

 لیلیتح بنابراین. دارد بستگی موجود تخلخل میزان و ملات حجم

 که واملیع که شود می حاصل زمانی تنها بتن شکست از بینانه واقع

 حدود کهبا توجه به این. شود گرفته نظر در بتن مدلسازی در شد، ذکر

 یهانداز است، شده تشکیل ماسه و شن از بتن حجم درصد 99 تا 99

 جهتو مورد بیشتر سازیمدل در آنها قرارگیری محل و هاسنگدانه

 بین انتقالی ناحیه در ترک رشد[. 2]است گرفته قرار پژوهشگران

 هب وابسته منطقه این عرض شود،شروع می هاسنگدانه و ماتریس

 بتن سازیشبیه[. 9-0] است متغیر میلیمتر 09 تا صفر از سنگدانه زبری

 و[ 12-9] پیوسته هایمدل از استفاده با تواندمی مزو مقیاس در

 اررفت سازیمدل برای توانمی همچنین. گیرد انجام[ 19-10] ناپیوسته

 برای قدرتمند عددی روش یک که گسسته اجزای روش از بتن

 است هم از جدا ذرات از ایمجموعه دینامیکی رفتار سازیشبیه

 رویه یک از استفاده اساس بر روش . این[ 44-18]شود استفاده

 حرکت و تماس طریق از ذرات بین متقابل اثر که است صریح عددی

 زا استفاده با مرزیالمان روش. کندمی بررسی ذره به ذره را ذرات

 جسم فنر روش از استفاده همچنین و[43] غیرخطی محدود اجزای

 اب بتن، شکست رفتار بررسی برای [42-42( ]فنر-جرم)صلب

 ضاییف توزیع داشتن با. هستند مناسب نیز بتن اجزای مدلسازی

 رفتار زا درستی درک به تواند می بتن خرابی الگوهای و هاسنگدانه

-روش ملهج از بسیاری تجربی مطالعات رو ین از. رسید بتن شکست

 با اسکن همچنین و[ 49]آکوستیک تکنیک غیرمخرب بازرسی های

 سازیمدل در آنچه. است گرفته صورت x [49] اشعه از استفاده

 و اخویسی باشد.می بعدی 3 سازیمدل رسدمی مهم بنظر شکست

 نتایج بعدی 3 بصورت دایره نیم دیسک سازیمدل با[ 48] همکاران

 بهمحاس دایره نیم شکل دیسک ضریب محاسبه برای تریدقیق

 ایشتیر خمشی تحت آزم شکست بررسی با تحقیق این در. کردند

 در هاسنگدانه توزیع مختلف حالت 199 گرفتن ظرن در با نقطه 3

 لافخ بر شد، محاسبه تنش شدت ضریب مقادیر سیمان ماتریس

 ایجاد اول مود شکست ضریب باید فقط آزمایش این تحت که انتظار

 نیز ومس و دوم مود شکست ضرایب هاسنگدانه توزیع علت به شود

 از بایدن  بتن نندهما همگن غیر مصالح برای رسدمی بنظر شد، ایجاد

 در و کرد استفاده تنش شدت ضریب محاسبه برای همگن هایمدل

 امری شکست پارامترهای آوردن بدست برای ناهمگنی گرفتن نظر

 . باشدمی ضروری

 

 مشخصات مکانیکی و هندسه مدل آزمایشگاهی -2

 و اسکرانسکی آزمایشگاهی مدل مشخصات از بررسی این در

 ارتفاع متر،میلی 349 طول دارای بتنی این تیر. دش استفاده[ 13]همکاران

 مترمیلی9 طول و 3 به عرض ترکی ، با مترمیلی29 ضخامت و مترمیلی 99

 داده نشان 1 لشک در نقطه سه بتنی تیر آزمایشگاهی نمونه ابعاد. باشدمی

 مشخصات همچنین و بتنی نمونه مکانیکی مشخصات. است شده

. است شده داده نشان 4و  1 جداول در ترتیب به سیمان خمیر و سنگدانه

 مخلوط در سنگدانه کل حجمی درصد مقدار (1جدول) در β پارامتر

 صرف( air void)بتنی نمونه داخل موجود هوای مقدار از. باشدمی بتن

 .باشدمی نیوتن 4099 وارده بار مقدار. است شده نظر
 

 [1] یمشخصات نمونه بتن-1 جدول

 
 

 [1] مشخصات مکانیکی اجزای مختلف بتن-4 جدول

 
 

 
 [1] ابعاد نمونه آزمایشگاهی -1 شکل



 تنشکست ب یدر محاسبه پارامترها یبعد 3 یمدلساز ریتاث
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 سازی عددی و صحت سنجیمدل -3

 مکانیک روش از ترک نوک تنش شدت ضرایب محاسبه برای

 با تنیب تیر عددی مدل ابتدا. شد استفاده خطی الاستیک شکست

 3 و بعدی4 مدلسازی نتایج و تحلیل همگن مکانیکی خصوصیات

 درستی از و دش مقایسه خطی شکست مکانیک تحلیلی روابط با بعدی

 مختلف سایز 2سازی مدل با ادامه در. گردید حاصل اناطمین نتایج

-میلی 40محدود به  فضای در سیمانی ماتریس و( دانهدرشت)سنگدانه

 کستش مکانیک روش با نتایج( مزو مقیاس)ترک نوک متر،اطراف

تنی تحت ب نمونه بعدی سه سازیمدل برای. شد مقایسه خطی الاستیک

 قابلیت با هاییالمان از ANSYS افزارنرم در نقطه سه تیر آزمایش

ن شدن ها قابلیت حل تکیاین المان .شد استفاده ترک نوک تکینه حل

 هس سازی نمونهمدل باشند. برایتنش و کرنش نوک ترک را دارا می

 هر در آزادی درجه سه با( Solid186) اییگره 49 از المان بعدی،

 با( Solid183) اییگره 9 از المان بعدی، 4 سازیمدل برای و گره

 ترک اطراف در المان 49.  شد استفاده گره هر در آزادی درجه سه

 مدل بندیمش ینحوه. باشدمی مترمیلی 0/9 آنها طول که دارد قرار

 .است شده داده نشان( 4)محدود در شکلاجزای

 
 بندی مدلی مشابعاد و نحوه -4 شکل

 

 از محدود اجزای روش در تنش شدت ضریب مقدار محاسبه برای

 قدارم به توجه با روش این در شد، استفاده ترک یصفحه جابجایی

 تنش شدت ضریب مقادیر مختلف راستاهای در ترک صفحه جابجایی

 رد ترک یصفحه جابجایی مقدار شود،می محاسبه مختلف هایمود

 :شودمی محاسبه (1روابط) از خطی الاستیک شکست مکانیک
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u,v,w  محلی، کارتزین دستگاه در جابجایی ,r  مختصات 

, و برشی مدول G  محلی، قطبی ,I II IIIK K K به ترتیب 

 توجه با .باشدمی سوم و دوم اول، مود برای تنش شدت ضرایب

 3 شکلدر  ترک نوک بازشدگی مقدار و ترک یصفحه به

. شودمی محاسبه( 1)روابط از استفاده با تنش شدت ضریب مقادیر

 بین اصلهف تغییر به ترک یصفحه بازشدگی مقدار روابط این در

( سوم تا اول مود)کارتزین جهت سه در I,J,K,L,M هایگره

 بقطضرایب شدت تنش  ،کامل ترک یک برای و دارد بستگی

 مقدار خطی شکست مکانیک در .شودمی محاسبه( 4) روابط

 ینقطه باید لذا است مدنظر ترک نوک در شکست ضرایب

 جزایا روش شود، در نزدیک ترک نوک به امکان حد تا انتخابی

کند، به سمت صفر میل می r هنگامیکه( 4)روابط از باید محدود

 و دیعد حل با لذا باشد، صحیح پاسخ تا شود گرفته عددی حد

 المث بطور شود، گرفته حد باید I,L,M و I,J,K مسیر از استفاده

 محاسبه( 3)یرابطه طبق تنش شدت ضریب اول مود برای

 .شودمی
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 ی بازشدگی ترکشکل شماتیک نوک ترک و نحوه -3 شکل
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 شکست ط مکانیکرواب با عددی نتایج اعتبارسنجی -3-0

 الاستیک خطی

 مود ستشک ضریب محدود،اجزای تحلیل نتایج اعتبارسنجی برای

 طیخ الاستیک شکست روابط مکانیک با 1 نقطه شکل سه تیر اول

 اول دمو تنش شدت ضریب مقدار نقطه سه تیر برای. شد مقایسه

-می محاسبه( 2) یرابطه از خطی الاستیک شکست مکانیک در

 هندسی ابعاد به که دارد نام شکل ضریب f تابع رابطه این در شود،

 B تیر ارتفاع W ترک، طول مقدار a دارد، بستگی ترک و نمونه

 .دباشمی گاهتکیه دو بین فاصله S و وارده نیرویP  تیر ضخامت
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 مقدار s=240mm و a=8mm ، w=80mmجایگذاری با

 محاسبه f=0.846  نقطه سهذاری گتحت بار تیر شکل ضریب

مقدار  (2) رابطه در شکل ضریب مقدار جایگذاری با. شودمی

17.755IK اول مود تنش شدت ضریب  با. آیدمی بدست 

 با بعدی3 و بعدی4 بصورت محدود اجزای تحلیل نتایج یمقایسه

 بین خوبی تطابق خطی الاستیک شکست مکانیک تحلیلی روابط

وجه به با ت رسدمی بنظر و دوشمی مشاهده تحلیلی و عددی نتایج

 با 2 شکل در .کرد اطمینان عددی نتایج به توانمی 3جدول 

 حلیلیت روابط و ترک بر عمود راستای در تنش الگوی یمقایسه

 تقارن و تطابق این شود،می مشاهده خوبی تطابق[ 48] اروین

 بر یلیدل تواندمی نیز ترک یصفحه سمت دو بین تنش الگوی

 رنظ در فرضیات و بارگذاری ینحوه عددی، مدلسازی درستی

 .باشد شده گرفته
 

بعدی با روابط  3بعدی و 4ی نتایج عددی مقایسه-3 دولج

 تحلیلی مکانیک شکست الاستیک خطی

 
 

 4 سازیمدل نتایج شودمی مشاهده 3ل جدو به توجه با ادامه در

 شکست مکانیک روابط و بعدی 3 سازیمدل نتایج با بعدی

 رفتننگ نظر در از ناشی تفاوت این دارد، تفاوت خطی الاستیک

 عبور با 0 شکل به توجه با باشد،می صفحه بر عمود راستای در تنش

 به ایحهصف تنش از رفتار نمونه مرکز سمت به بیرونی یصفحه از

 بعدی 4 مدلسازی در امر این و کرد، خواهد تغییر ایصفحه کرنش

 3بعدی و  4 نتایج در امر باعث اختلاف این لذا شد، نخواهد دیده

 .شودبعدی می
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ن نتایج اجزای محدود و روابط ی الگوی تنش بیمقایسه -2 شکل

 [48]تحلیلی اروین
 

 
 ضخامت نمونه تغییر رفتار تنش در -0 شکل

 

ا هبعدی با در نظر گرفتن توزیع سنگدانه 3مدلسازی  -4

 در مقیاس مزو

 سه در شابهم رفتاری لذا باشدمی ناهمگن ایماده بتن اینکه به توجه با

 در غییرت این و شودمی بتن رفتار تغییر باعث امر این ندارد، راستا

 مقیاس از ظورمن ،[19, 19, 13] باشدمی چشمگیرتر بسیار  مزو مقیاس

 توانمی ابعاد این در باشد،می مترمیلی ابعاد حدود در سازیمدل مزو،

 به نحصرم مکانیکی خواص به توجه با سیمانی ماتریس و هاسنگدانه

 قیاسم این در سازیمدل نتایج. شوند گرفته نظر در تحلیل در خود

 نهمگ فتارر با عددی هایبینیپیش به نسبت چشمگیری های تفاوت

 بتن رد تنش شدت ضرایب محاسبه برای مثال بعنوان کند،می ایجاد

 یمانیس ماتریس و سنگدانه جنس و ابعاد، گیری، قرار به توجه با

 اتمشخص به توجه با بررسی ادامه در. شودمی مشاهده هاییتفاوت

  های قطر با سنگدانه نوع 2[ 13] آزمایشگاهی مدل بندیدانه

 مدل ساخت برای مترمیلی (14-12(، )9-19(، )2-2) ،2کوچکتر از 

های انهسنگد اینکه به توجه با ابعاد این. شد گرفته نظر در عددی

درشت تاثیرمهمی در رشد ترک و ضرایب شدت تنش دارند، 

 بصورت دانهدرشت این رو این از ،[34-39, 19] اندانتخاب شده

 رد سیمانی جز ماتریس دانه)ماسه( ریز و شده سازیمدل مشخص

 هر اینکه به توجه با مزو مقیاس در مدلسازی در. شد گرفته نظر

 مشخص کدام هر محل قطعیت به تواننمی شود،می مدل سنگدانه

 شود تهگرف نظر در سنگدانه هر گیری قرار محل احتمال باید لذا شود،

 در هاسنگدانه پخش برای 2 شکل الگوریتم از بنابراین ،[33-30]

 معادل شعاع هب توجه با الگوریتم این در شد، دهاستفا سیمانی ماتریس

 ابتدا ،شودمی انجام توزیع خاص شعاع با سنگدانه تعداد و سنگدانه

 نظر رد سیمانی ماتریس حجم در تصادفی بصورت معادل کره اولین

 ود،شمی انتخاب معادل هایکره داخل نودهای سپس شود،می گرفته

 این کندمی تغییر دوباره کره مرکز باشد، همپوشانی نودها بین اگر

 یابد،یم ادامه باشند نداشته همپوشانی کره دو هیچ که زمانی تا روند

 نودها هب متصل هایالمان برای سنگدانه مکانیکی مشخصات ادامه در

 رد سنگدانه با نظر مورد المان حجم اختلاف اگر و شودمی انتخاب

 باشد،می ولقب قابل عملیات باشد درصد یک از کمتر شده گرفته نظر

 تا شده غیرفعال نودها به متصل هایالمان از اینصورت غیر در

 .شود درصد یک از کمتر حجم اختلاف

 ترک گسترش در ترک اطراف نوک به محدود حجم اینکه به توجه با

 نهنمو عددی کل سازیمدل رو این از است موثر تنش شدت ضریب و

-میلی40 به محدود حجم فقط و بوده ضروری غیر امری مزو مقیاس در

 گرفته نظر در مزو مقیاس در سازیمدل برای ترک طرف هر از متر

 باشد،می ترک نوک اطراف  هاتنش علم بر اینکه تمرکز با ،[13] شد

ها در حجمی محدود اطراف نوک ترک توزیع شده بنابراین سنگدانه

 نای در. شد گرفته نظر در سیمانی ماتریس سنگدانه هر اطراف و

 باشد.می هاسنگدانه توزیع روی بر اصلی تمرکز الگوریتم
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 هاالگوریتم توزیع تصادفی سنگدانه -2 شکل

 

 برای سیمانی ماتریس در سنگدانه هر محل قطعیت عدم به توجه با

 قطب باشد، دسترس در هاپاسخ از وسیعی طیف بتوان اینکه

 نیسیما ماتریس در هاسنگدانه از توزیععددی  نمونه 199 الگوریتم

 اجزای مدل از تصادفی نمونه یک 9 شکل در. شد گرفته نظر در

 مزو، مقیاس یمحدوده مدل این در. است شده داده نشان محدود

. است همگن مشخص بتن و سیمانی ماتریس ها،سنگدانه

 داده اختصاص 4 جدول به توجه با قسمت هر مکانیکی مشخصات

 یسماتر در هاتصادفی سنگدانه توزیع از نمونه سه 9 شکل در. شد

  .است شده داده نشان سیمانی

 
ها در مقیاس مزو)حجم یک نمونه از توزیع سنگدانه -9 شکل

 محدود(

 

 

 
ها در ماتریس سیمانی در سه نمونه از توزیع سنگدانه -9 شکل

 ودحجم محد

 

 ها در مقیاس مزوبررسی نتایج تحلیل نمونه -5

-مدل با شد مشخص کاملا نتایج بررسی و نمونه 199 تحلیل با

 غییرت کاملا همگن سازیمدل به نسبت نتایج مزو مقیاس در سازی
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 نوک که رودمی انتظار همگن سازیمدل در زیرا است، کرده

 ودم تنش شدت ضریب دارای فقط نقطه 3آزمایش  تحت ترک

 این و باشدمی کشش تحت ترک نوک به علت اینکه باشد اول

 ودوج به توجه با اما شود،می ترک یصفحه شدن باز باعث امر

و مقادیر  شد، ایجاد هم شکست سوم و دوم مودهای هاسنگدانه

 تغییر محدوده کاملا 8 شکل در. کرد تغییر وسیعی یبازه در آنها

 199 تحلیل در سوم و مدو اول، مودهای تنش شدت ضرایب

 انتظار( الف-8)شکل به توجه با است، مشخص عددی نمونه

 یراز شوند، نزدیک آزمایشگاهی نتایج به عددی نتایج رودمی

 از یک هر است و شده گرفته نظر در هاپاسخ برای محدوده یک

 نظرب منطقی لذا دهند، رخ آزمایشگاه در است ممکن هاپاسخ این

 تگرف نظر در تنش شدت ضرایب برای ودمحد یک که رسدمی

 که شودمی مشاهده 19 شکل به توجه با. خاص عدد یک نه

 0/44تا  0/14 وسیعی محدوده در اول مود تنش شدت ضریب

 مدل برای همگن رفتار گرفتن نظر در با اما است کرده تغییر

 اول مود تنش شدت ضریب برای 900/19 ثابت مقدارعددی 

 از تنش شدت ضریب مقدار ترک، رشد تحلیل در. .شودمی ارائه

 با و آیدمی بدست تنش شدت ضریب مود سه هر جبری جمع

 یصورت در گردد،می مقایسه ماده یک شکست چقرمگی مقدار

 با 900/19 ثابت عدد بتن برای همگن رفتار گرفتن درنظر با که

 است ممکن رو این از شود،می مقایسه شکست چقرمگی مقدار

 مقدار زا تنش شدت ضریب مقدار همگن رفتار گرفتن نظر در با

 ظرن در با اما باشد ایمن حالت در ترک و باشد کمتر چقرمگی

 از نشت شدت ضریب مقدار بتن برای غیرهمگن رفتار گرفتن

 شکل رد کند، رشد ترک و شود تربیش شکست چقرمگی مقدار

 .باشدمی مشخص الگوریتم یک در کاملا روند این 19
 

  
 ب الف

 
 ت

 سومالف( مود اول ب( مود دوم ت( مود    نمونه  199مقادیر ضرایب شدت تنش برای  -8 شکل
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 ی مدلسازی رشد ترک در بتنتاثیر نحوه -19 شکل

 

  11 اول شکل مود تنش شدت ضریب هایداده هیستوگرام رسم اب

 هاداده لنرما توزیع که شود،می مشاهده هانمونه بین همبستگی نوعی

 است مشخص تفسیر این با باشد.می همگن تنش شدت ضریب حول

 رفتار تنگرف نظر در با اول مود تنش شدت ضریب مقادیر تقریبا که

 الح در همگن رفتار با اول مود تنش دتش ضریب حول همگن غیر

 سوم و دوم مود مزو مقیاس در سازیمدل به توجه با اما. هستند تغییر

 تنش شدت ضریب افزایش باعث که است شده ایجاد نیز شکست

 در نهمگ رفتار با هابینی پیش در افزایش این که شد، خواهد کل

 .شود خطا باعث است ممکن و است نشده گرفته نظر
 

 است مشخص کاملا ترک نوک اطراف در تنش کانتور یمقایسه با

 نشت کانتورهای مزو مقیاس در گرفتن ناهمگنی نظر در علت به

 14کل ش در اند،شده خارج تقارن حالت از ترک نوک اطراف

 اهمگنن و همگن رفتار با مدل بین ترک نوک تنش ویالگ کاملا

 نشت شدت ضرایب آمدن بوجود باعث تفاوت این و دارد تفاوت

 موجب شکست مودهای ترکیب. است شده دیگر راستاهای در

 شودیم شکست چقرمگی ضریب شدت تنش به زودهنگام رسیدن

 خطی یکالاست شکست مکانیک محاسبات طبق بر که صورتی در

 .باشدمی فاصله شکست چقرمگی تا همگن ررفتا با

 

 
 های ضریب شدت تنش مود اولهیستوگرام و توزیع نرمال داده -11 شکل

 

 تنیب نمونه ضخامت در شکست پارامترهای بررسی-5-0

 مزو مقیاس در

 که بتنی، نمونه ضخامت در J انتگرال مقدار یمقایسه با ادامه در

 و بوده خطی شکست مکانیک در انرژی رهایی نرخ مقدار معرف

 توانمی گیرد،می نظر در همزمان را شکست مود سه هر اثرات

 ار مزو مقیاس در مدل و همگن رفتار با مدل مقادیر بین تفاوت

 تصادفی بصورت نمونه 19 نتایج بهتر مشاهده برای. کرد مشاهده

 در شده رها انرژی مقدار تغییرات. (13 شکل)است  شده انتخاب

 مزو مقیاس در مدل و همگن رفتار با مدل بین تفاوت کاملا ضخامت

ظر گرفتن در ن ضخامت با در شده رها انرژی مقدار دهد،می نشان را

دارای مقدار عددی کمتری نسبت به مدل در  تقریبا همگن رفتار

 ایبضر ترکیب که دهدمی نشان تفاوت این باشد.مقیاس مزو می

 نگامه زود شکست باعث تواندمی مختلف راستاهای در تنش شدت

 همحاسب نرخ انرژی مقدار است ممکن دیگر عبارت به شود، نمونه

 نمونه شکست باعث و باشد بیشتر بحرانی انرژی نرخ مقدار از شده

 یشپ شکست این همگن رفتار با سازیمدل با که صورتی در شود
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-مدل انرژی رهایی نرخ نسبی خطای مقدار مقایسه با. شودنمی بینی

 در همگن رفتار با مدل انرژی رهایی نرخ با مزو مقیاس در سازی

 از یشب موارد بعضی است، در مشهود کاملا عددی مدل ضخامت

 دلم دقت به توجه با دارد، وجود روش دو این بین اختلاف درصد09

 در که شده ترک رشد مسیر شدن عوض موجب اختلاف این مزو

 شکل) است دهنش بینیپیش  بتن برای همگن رفتار با تحلیلی هایمدل

 ایبضر یا ترک گسترش بررسی برای است بهتر  رو این از (12

 نیناهمگ اثرات گرفتن نظر در با و دیبع 3 بصورت مدل تنش شدت

 بینیشپی تا شود مدل سیمانی ماتریس و هاسنگدانه سازیمدل همانند

 .آید بدست ترک رشد و شرایط به نسبت دقیق
 

  
 4-الف 1-الف

  
 4-ب 1-ب

  
 4-ت 1-ت

مدل همگن الف( توزیع تنش در  4مدل مزو -1ی بین الگوی تنش در حالت مدل همگن و مدل با مقیاس مزو مقایسه -14 شکل

 XY ت( توزیع تنش برشی Yب(توزیع تنش در راستای  Xراستای 
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 مقدار انرژی رها شده در ضخامت نمونه -13 شکل

 
 ی رها شده در حالت همگن و مقیاس مزومقدار خطای نسبی انرژ -12 شکل

 

 نتایج -6

 مزو مقیاس در ترک نوک اطراف در محدود ناحیه سازیمدل با

 واقعیت هب همگن رفتار با عددی هایتحلیل به نسبت بتن رفتار

 مشخصات مزو روش به بتن سازیمدل برای. شودمی ترنزدیک

. دباشمی ضروری سیمان ملات و ماسه شن، از اعم اجزای مکانیکی

 مختلف رقط با هاسنگدانه از تعدادی نیاز مورد دقت به توجه با باید

 سیمانی ماتریس در تکراری الگوریتمی با و شودمی گرفته نظر در

 هب توجه با شود،می پخش خاصی هایمحدودیت با مزو مقیاس در

-نمی مشخص سیمانی ماتریس در هاسنگدانه قرارگیری محل اینکه

 تصادفی و متفاوت توزیع با مختلف مدل 199 رو این از باشد،

 نظر در هاخپاس از وسیعی طیف بتوان تا شد گرفته نظر در سنگدانه

 تنش دتش ضرایب انتظار خلاف بر هانمونه تحلیل با. شود گرفته

 ضریب مقادیر همچنین. شد ایجاد شکست سوم و دوم مودهای

 رایب. کرد یرتغی ایگسترده یبازه در نیز اول مود تنش شدت

 هانمونه J انتگرال مقدار مزو مقیاس در سازیمدل تاثیر یمقایسه

 شد، مقایسه همگن رفتار با نمونه J انتگرال مقدار با ضخامت در

 ،باشدمی شکست مودهای تمامی بگیرنده در J انتگرال مقدار زیرا

 درصد 09 از بیش تا اختلافی هانمونه از بعضی در بررسی این در

 هندهد نشان تفاوت این. شد مشاهده همگن رفتار با مدل به نسبت

 توجه با ازیر باشد،می بتن در شکست چقرمگی مقدار نبودن ثابت

 مقادیر آنها، قرارگیری محل و ابعاد سنگدانه، اندازه به

 جهت مینه به و باشد، متفاوت بتن شکست چقرمگی آزمایشگاهی

 ترکنزدی آزمایشگاهی نتایج به تواندمی مزو مقیاس روش نتایج

 .باشد
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Abstract 

The problem of failure brings about considerable financial and living costs to various societies 

every year. The issue came under a scientific scrutiny since the beginning of the twentieth century. 

For the macro scale analysis of concrete structures, concrete is assumed as a homogeneous 

material, whereas in reality concrete contains various components such as cement paste, sand and 

air, which are important for concrete behavior determination. Therefore, in the current research, 

to calculate concrete failure parameters, cement paste and 4 different aggregate sizes were 

modelled to examine the effect of aggregates in the cement paste. According to the random 

distribution of the aggregates in the cement paste, 100 different types of the aggregate distribution 

in the cement paste were modeled to evaluate a wide range of responses. By examining the results 

obtained from 100 numerical samples of the bending beam under the three-point test, an 

unexpected result was obtained. It is normally expected that only the failure coefficient of the first 

mode should be created under this experiment. However, the failure coefficients of the second 

and third modes were also created due to the distribution of aggregates. The amount of these 

modes are probably dependent on aggregates and their location. The existence of all three failure 

modes contributes to the inconsistency of energy release rate distribution in the thickness, and the 

final result is the early failure of the sample. 
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