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 چکیده

از جمله  ییها به عوامل مختلفهستند و رفتار آن یبتن ونیبه فونداس یفولاد زاتیتجه ایاز روسازه  یکشش یمهم در انتقال بارها یمدفون در بتن از اجزا یمهارها

 یبعدبا استفاده از روش سه یمدفون تحت بار کشش یمهارها یرخطیپژوهش، رفتار غ نیبتن و فولاد وابسته است. در ا یکیعمق مؤثر مدفون و مشخصات مکان

تنش،  عیتوز یمهار در بتن در کشش و بررس یمخروط یختگیگس تیعمق مؤثر مدفون بر ظرف ریتأث یابیمطالعه، ارز نیشده است. هدف ا یمحدود بررس یاجزا

محاسبه  تیبا ظرف ینرم افزار یساز هیببه دست آمده از ش یمخروط یختگیگس تیمطالعه ظرف نیبتن است. در ا یختگیگوه گس یریگو شکل یتوسعه خراب

 سزیمو تنش معادل فون یو فشار یکشش یخراب یکانتورها ،یگشش یختگیگس تیمنظور، علاوه بر ظرف نیا یشده است. برا سهیمقا ینامه ا نییشده از روابط آ

به سمت  یبارگذار شیدر مجاورت سرمهار آغاز شده و با افزا تدااب یکشش ینشان داد که خراب جیشدند. نتا یمختلف مهار بررس یهابا عمق مدفون ییهادر مدل

عمق  شیبا افزا ن،یسرمهار مشاهده شد. همچن یتمرکز تنش در ابتدا نیشتریمشخص، ب یختگیگوه گس یدارا یها. در نمونهبداییسطح آزاد بتن گسترش م

  .افتی شینامه افزا نییبه دست آمده از آ تیرفنسبت به ظ یساز هیمهار به دست آمده از شب یمخروط یختگیگس تیمؤثر ظرف

 محدود یاجزا ،یکشش یخراب ،یختگیگوه گس ،یمهار در بتن، بار کشش کلمات کلیدی:
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Abstract 

Anchors embedded in concrete are critical components for transferring tensile loads from steel superstructures or 
equipments to concrete foundations, and their behavior depends on various factors, including the effective embedment depth 
and the mechanical properties of concrete and steel. In this study, the nonlinear behavior of embedded anchors under tensile 
loading is investigated using the three-dimensional finite element method. This study aims to evaluate the effect of effective 
embedment depth on the concrete breakout capacity of anchor in tension, as well as to examine stress distribution, damage 
propagation, and the formation of the concrete breakout cone. The concrete breakout capacity obtained from numerical 
simulations was compared with the capacity calculated using design code provisions. To this end, in addition to the tensile 
breakout capacity, tensile and compressive damage contours, along with von Mises equivalent stress distributions, were 
analyzed from models with different anchor embedment depths. The results revealed that tensile damage initiates adjacent to 
the anchor head and propagates toward the free concrete surface with increasing load. In specimens exhibiting a distinct 
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failure cone, the highest stress concentration in concrete was observed adjacent to the head of the anchor. Furthermore, with 
increasing the effective embedment depth, the concrete breakout capacity obtained from the simulations showed a higher 
increase compared to the code-predicted capacity. 

Keywords: Concrete anchorage, tensile load, failure wedge, tensile failure, finite element method 
 

 

 

 مقدمه -1
و در انواع  روندیبه شمار م یبتن یهارسازهیو ز یفولاد یهااجزا و سازه نیب یکشش یروهایمهم در انتقال ن یسردار از اجزا یلگردهایمدفون و م یمهارها

 جادیسرمهار به بتن موجب ا از رویانتقال ن ،یکشش یروی. در هنگام اعمال نرندیگیکف ستون مورد استفاده قرار م یهاستمیو س یبتن یاعضا ،یااتصالات سازه

ظاهر شده و با  یعنوان حالت بحرانبه دتوانیبتن م یختگیباشد، گس یفولاد مهار کاف تیکه ظرف ی. در صورتشودیدر اطراف مهار م دهیچیتنش پ دانیم کی

و  یعوامل هندس ریتحت تأث ندیفرآ نیکه ا دهدیم شانشده نانجام یهایاتصال را کنترل کند. بررس یینها تیدر اطراف سرمهار، ظرف یختگیگس هیناح لیتشک

 (.Karmokar et al. 2021)  کرد یابیرفتار مهار را صرفاً بر اساس مقاومت فولاد ارز توانیقرار دارد و نم یمختلف یکیمکان

طور خصوص به نیسازه بوده است و مطالعات در ا یمهندس یهااز موضوعات مورد توجه در پژوهش یکیشکست مهارها در بتن، از گذشته  یهازمیمکان

 .(Kang et al. 2010 and Chun, et al. 2007است ) افتهیگسترش  یینما

 شیحالت، با افزا نیاست. در ا یختگیمخروط گس ایگوه  لیبتن با تشک یمخروط یختگیمهار تحت کشش، حالت گس یختگیگس یهاحالت نیتراز مهم یکی

 داشدنموجب ج تیها در نهاترک نی. توسعه اابندییبه سرمهار آغاز شده و به سمت سطح آزاد بتن گسترش م کینزد هیدر ناح یکشش یهاترک ،یبارگذار

شده مخروط با هندسه ساده تواندیم هیناح نیا یاند که شکل و ابعاد واقعنشان داده یبعدسه ی. مطالعات عددشودیم یختگیح گسسط لیاز بتن و تشک یبخش

از  یکی ار(. عمق مؤثر مدفون مهOžbolt, et al. 1999بتن وابسته است ) یکیعمق مدفون و مشخصات مکان رینظ ییتفاوت داشته باشد و به پارامترها یختگیگس

 هیها و ابعاد ناحبر نحوه گسترش ترک تواندیم ،یکشش تیظرف رییپارامتر ضمن تغ نیا شی. افزاشودیمهارها محسوب م یدر رفتار کشش یاساس یپارامترها

کردند و نشان  یرا بررس ادیز اریبس مدفون یهابا عمق یمحدود، رفتار مهارها یاجزا یبعدسه لیاثرگذار باشد. ازبولت و همکاران با استفاده از تحل زین یختگیگس

(. Ožbolt, et al. 2007بتن در اطراف مهار فراهم کند ) یختگیدرباره رفتار گس یاطلاعات مناسب تواندیم یبعدسه یعدد یهادادند که استفاده از مدل

 یهاگسترش ترک ریو مس هیبر زاو تواندیم ارنشان داده است که نسبت عمق مدفون به قطر مه تهیسیپلاستیبر مدل خراب یمبتن یمطالعات عدد جینتا ن،یهمچن

pullout یختگیگس تیو ظرف رویدر نحوه انتقال ن زین ی(. علاوه بر عمق مدفون، ابعاد سرمهار و ضخامت عضو بتن2021شافعی و تاروردیلو، داشته باشد ) ریتأث 

موجب  تواندیم یسطح یضخامت عضو و استفاده از آرماتورها شیسردار نشان داده است که افزا یمهارها یشده روانجام یاهشیآزما جیبتن مؤثر هستند. نتا

لازم  یختگیگس زمیمکان یابیدر ارز ن،یاست؛ بنابرا رگذاریو رفتار اتصال تأث یکشش تیبر ظرف زیاندازه سرمهار ن نیمهار شود. همچن یریپذو شکل تیظرف شیافزا

که مهار در مجاورت  یطی(. در شرا2018نیلفروش و همکاران ) رندیزمان مورد توجه قرار گصورت هماطراف آن به طیمهار و مح یهندس یاست پارامترها

در  یکشش یاز خراب شده با استفادهانجام یکند. مطالعات عدد رییتغ تواندیگسترش ترک در بتن م ریتنش و مس تیقرار داشته باشد، وضع یسطح یهاترک

  اثرگذار باشند جابجایی–و پاسخ بار یختگیمخروط گس تیبر ظرف توانندیعمق مؤثر و اندازه سرمهار م ،یترک سطح تیاند که موقعافزار آباکوس  نشان دادهنرم

(Karmokar & Moyheddin, 2023.) 

 .است افتهیتحت کشش توسعه  یرفتار مهارها یبررس یمحدود برا یاجزا یبعدسه یهااستفاده از مدل ر،یاخ یهاسال در

 .Trautwein, et al. 2018, Russell, et al) بتن تهیسیپلاست یخراب یهااز جمله مدل ،یرفتار یهامش و مدل تیحساس نهیدر زم ریاخ یهاشرفتیپ

1995, Grassl, et al. 2013, Lee & Fenves, 1998, and Cicekli, et al. 2007)با دقت و اعتبار  یعدد یهایسازهیامکان را فراهم کرده که شب نی، ا

 .انجام شود ییبالا

شکست را با  نهایی حالت و لغزش–پاسخ بار ،یختگیمخروط گس یریگشکل توانندیم یبعدسه یهااند که مدلنشان داده یو عدد یمطالعات تجرب جینتا

را فراهم  یمرز طیسرمهار، قطر مهار و شرا یزمان اثر مقاومت بتن، مشخصات هندسهم یامکان بررس کیپارامتر لیتحل ن،یکنند. همچن دیبازتول یدقت مناسب

 (.Santos, et al. 2024)  کندیم

 هیناح یریگو نحوه شکل یکشش یتنش، کانتور خراب عیزمان توزهم یمهارها، بررس یکشش تیظرف ینیبشیپ نهیگرفته در زمصورت یهاشرفتیوجود پ با

 جهیکند و در نت رییتوسعه ترک تغ ریمختلف مدفون، ممکن است محل تمرکز تنش و مس یهاعمق یدارا یهادر مدل ژهیودارد. به تیهمچنان اهم یختگیگس

بتن اطلاعات  یختگیگس ندیفرآ نییو تب یبحران ینواح ییدر شناسا تواندیو تنش م یخراب یکانتورها لیتحل ن،ی. بنابراردیشکل گ یمتفاوت یختگیگس زمیمکان

 (.Santana, et al. 2022)  فراهم کند یارزشمند
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را با تمرکز بر اثر عمق  یمدفون در بتن تحت بار کشش یمحدود، رفتار مهارها یاجزا یبعدسه یرخطیغ لیاساس، پژوهش حاضر با استفاده از تحل نیا بر

 یخراب یهاراستا، کانتور نی. در اکندیم یبتن بررس یختگیو شکل گوه گس یکشش یتنش، کانتور خراب عیتوز ،یمخروط یختگیگس تیمؤثر مدفون بر ظرف

 .ردیگیقرار م یدر کشش مورد بررس یمخروط یختگیگس تیعمق مدفون موثر و ظرف انیقرار گرفته و ارتباط م یابیمورد ارز سزیمبتن و تنش معادل فون یکشش

 نامه نییدر آ یمخروط یختگیگس تیظرف -2

( با ظرفیت به دست آمده از شبیه سازی نرم افزاری مقایسه 2020در این مطالعه ظرفیت گسیختگی مخروطی ارائه شده در مبحث نهم مقررات ملی ایران )

 :در نظر گرفته شود شتریب ریز ردااز مق دینبا ،یتک یمهارها برایبتن مهار در کشش،  یمخروط یختگیگس یمقاومت اسممیشود. طبق این آیین نامه 
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 :باشد شتریب ریاز مقدار ز دیبان در بتن ترک خورده، یمهار تک یبتن در کشش، برا یختگیگس یهیمقاومت پا  

1.5
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 ینرم افزار یساز هیشب -3

آن لازم است  یختگیگس ندیرفتار پسااوج بتن و فرآ یرفتار مهار در بتن استفاده شده است. جهت بررس یساز هیشب یمطالعه از نرم افزار آباکوس برا نیدر ا

 .تهمسانگرد موجود در نرم افزار آباکوس استفاده شده اس کیپلاست یمنظور از مدل خراب نیشود. به ا یساز هیبتن شب یخط ریرفتار غ

 مدل خرابی پلاستیک -1-3

مواد شبه ترد همانند  یخراب اتیو خصوص یرخطیدادن رفتار غنشان تیبتن است که قابل یبرا تهیسیپلاست هیبر پا یمدل خراب کیبتن  کیپلاست یمدل خراب

 .در کشش و خردشدن در فشارند یخوردگبتن ترک یبرا یخراب یهاسمیمکان نیترکه مهم کندیمدل فرض م نیبتن را دارد. ا

 نیدر ا یو متفاوت ادیز یهااستفاده شده است و مدل یو فشار یشکست کشش یسازمدل یصورت گسترده برابه تهیسیهمسانگرد و پلاست یخراب بیترک

 (.Grassl, et al. 2013) اندشده شنهادیپ نهیزم

 (.Brünig & Michalski, 2017) شده است رفتهیپذ یبتن یهاسازه یرخطیغ لیتحل یعنوان چارچوب استاندارد برابه تهیسیو پلاست یخراب بیترک

مدل تنها  نیا نی. همچناستشده  یبندهمسانگرد )اسکالر( فرمول یبر اساس کاهش سخت (Lee & Fenves, 1998فنوس )و  لی کیپلاست یمدل خراب

 .دنکیمؤثر مرتبط م کیکرنش پلاست قیهمسانگرد را از طر یو خراب تهیسیکه پلاست رددا یسطح بارگذار کی

 مدل صحت سنجی-2-3

به پارامترهای ورودی، اطمینان از صحت عملکرد مدل عددی پیش از انجام  با توجه به پیچیدگی رفتار غیرخطی بتن و حساسیت آنالیزهای دینامیکی

انجام  2022سال  که در ی سانتانا و همکارانموجود در مقاله یشگاهیآزما جینتا مطالعه نیضروری است. بدین منظور، در ا هاپارامتر و حساسیت سنجی هاتحلیل

-H-110)نمونه شاخص یک های آزمایشگاهی موجود در مقاله مرجع، بر اساس دادهلذا شده است.  یساز هیشب آباکوسدر نرم افزار  یعدد یشده، توسط مدلساز

 ی قرار گرفت.و مورد بررس سنجی انتخاببرای فرآیند صحت( 1(، طبق شکل )، بتن معمولی(مترمیلی 114، عمق مترمیلی 16: )قطر 1

مقاله  (1)سازی سه بعدی و دقیق میلگرد سردار، بلوک بتنی و شبکه آرماتوربندی بر اساس ابعاد دقیق هندسی ذکر شده در جدول مدل(، 2مطابق شکل )

 صورت گرفت.مرجع 

 
 نمونه آزمایشگاهی قبل از بارگذاری 1شکل 
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 بتنی و شبکه آرماتوربندیسازی سه بعدی و دقیق میلگرد سردار، بلوک مدل-2شکل

 
از بتن،  3ℎ𝑒𝑓و ناحیه  میلگرد سرداربرای  (C3D8) ( برای بتن وC3D8Rیافته )های مکعبی کاهشاز المان( نشان داده شده است، 3همانطور که در شکل) 

ریزدانگی مش در ناحیه اطراف تراکم و  ت. همچنینشده اس استفاده ( برای آرماتورهای تقویتیT3D2های خرپایی )شدگی برشی، و المانجهت پیشگیری از قفل

برای آرماتورهای تقویتی داخل بتن  1بین بتن و میلگرد سردار تعریف شد و از قید مدفون  Tieسر انکر برای ثبت دقیق تمرکز تنش افزایش یافت. تماس از نوع 

  استفاده شد.

 
 C3D8و  C3D8Rهای بندی مدل با المانمش -3شکل 

 

دهنده مقاومت کل سیستم در برابر بیرون کشیده شدن اعمال بار استفاده شد. این پارامتر نشان 3در نقطه مرجع RF2از خروجی  2نیروی واکنش برای ثبت

 در همان گره استفاده شد. U2از خروجی  ،برای ثبت جابجایی است. مهار

 مقاله مرجعسازی حاضر با نتایج تجربی و عددی جایی حاصل از شبیهجابه-ار نیروپلاستیک ماده، نمود-و رفتار الاستو خرابیبه منظور تایید عملکرد مدل 

 شود، همگرایی بسیار خوبی میان نتایج وجود دارد.مشاهده می( 4)طور که در شکل مقایسه شده است. همان

 
                                                           
1Embedded Region  
2 Reaction Force 
3 Reference Point 
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 ن محدودبرای کار حاضر، مرجع آزمایشگاهی و مرجع الما H110-1جابجایی مدل -مقایسه منحنی نیرو -4شکل

 

قابل قبولی با نتایج  تطابقبازتولید کند. شیب صعودی نمودار  خوبرا بسیار  روند افزایش نیرو تواندمیسازی با استفاده از تنظیمات دقیق جرمی، مدل شبیه

دهنده دقت مدل در ناحیه الاستیک و پلاستیک اولیه است. صعود نمودار به صورت یکنواخت تا نقطه اوج و سپس نزول آن در ناحیه آزمایشگاهی دارد که نشان

بینی رفتار ماده پس از نقطه تسلیم سازی، پیشیکی از نقاط قوت این شبیه .های زمانی استدر تمام گام دهنده برقراری کامل تعادل استاتیکیشکست، نشان

در سطح  میلیمتر 4جایی شود و تا جابه، نیرو دچار افت ناگهانی نمیمیلیمتر 6/1 جاییطور که در نمودار مشهود است، پس از رسیدن به پیک در جابهاست. همان

 پذیر مشاهده شده در آزمایش تجربی دارد.رفتار شکل نیرو تطابق خوبی با پیک ماند. این( باقی میکیلونیوتن 58بالایی )حدود 

داشت، اما نتایجی با پایداری فیزیکی بالا و همگرایی مناسب در شکل نمودار ارائه کرده است. مدل حاضر به خوبی  ییسازی اگرچه هزینه محاسباتی بالاشبیه

 بینی نماید.اشیه اطمینان( و رفتار پس از شکست پیشقادر است رفتار سازه را در هر سه فاز سختی اولیه، ظرفیت باربری )با ح

دهنده بتن سالم و مقدار یک )یا نزدیک به آن( کششی بتن است که مقدار صفر نشان پارامتر خرابیبیانگر میزان  CDPدر مدل رفتاری  DAMAGETپارامتر 

 نمایش داده شده است. مقاله مرجعبار نهایی در کنار الگوی شکست  مدل حاضر در لحظه خرابی، کانتور (5)در شکل خوردگی کامل است.دهنده ترکنشان

 
 با استفاده از المان محدود در مقاله و در کار حاضر H110-1مقایسه توزیع خرابی کششی در بتن مدل  -5شکل

 

 عمق مدفون مهار یسنج تیحساس -4

ها، مهار و سرمهار در مرکز بلوک بتنی قرار گرفتند بررسی قرار گرفت. در تمامی مدلمورد مدل از مهارهایی با عمق موثر مدفون مختلف  سهدر این مطالعه، 

  hو  l ،b  شود، پارامترهایمشاهده می( 6شکل)گونه که در ( تعیین شدند. همان1شده در جدول )( و براساس مقادیر ارائه6و ابعاد بلوک بتنی مطابق شکل )

𝑑𝑎 همچنین.اندمحاسبه شده  (ℎ𝑒𝑓)ها بر مبنای عمق مؤثر مدفون مهاربتنی هستند که مقادیر آنترتیب بیانگر طول، عرض و عمق بلوک به  , 𝑑𝑒𝑝و ، پارامترهای 

گذاری اختصاری استفاده شده است. در این ها، از یک روش ناممنظور سهولت در معرفی و ارجاع به نمونهدهنده قطر سرمهار و قطر مهار هستند.بهترتیب نشانبه

دهنده مقدار این عمق بر حسب اننش 50و عدد  (ℎ𝑒𝑓)بیانگر عمق مؤثر مدفون مهار  Hکه حرف طوریشود؛ بهمعرفی می  H50روش، هر نمونه با نمادی مانند 

 .است میلیمتر50معرف مهاری با عمق مؤثر مدفون برابر با   H50عنوان مثال، نمونهاست. بهیمترمیل

مگاپاسکال و  179000باتوجه به اینکه ابعاد نمونه برحسب میلیمتر است، خواص الاستیک و پلاستیک برحسب مگاپاسکال وارد شده است. مدول یانگ، 

30Mpa 𝑓𝐶=است. همچنین برای بلوک بتنی  3/0واسون، معادل ضریب پ
 است. 0.2مگاپاسکال و ضریب پواسون 26900و مدول یانگ  ′

 است. بوده شده در بخش قبلی سنجیهای مورد مطالعه مشابه مدل صحتشرایط مرزی و نحوه اعمال بارگذاری در تمامی مدل
 مشخصات مکانیکی وهندسی مهار وسرمهار -1جدول

عمق مدفون  هامدل

(mm) 

 مهارقطر 

(mm) 

 سرقطر 

 (mm)  مهار

  سرضخامت 

 (mm) مهار

H50 50 10 30 10 

H250 250 20 80 20 

H1000 1000 42 300 60 

 



 53-46ص ص  ،1شماره  ،4، دوره 1405، آیندهعمران  یمهندسعلمی مطالعات پژوهشی در  مجله                                                           و همکاران  بیژنوند

 

51 

 
 جزییات هندسی  قرارگیری مهار و بلوک بتنی -6شکل

 

 تفسیر نتایج -1-4

ها و نواحی تخریب شده، برای مشاهده ترکدقیق مدل های مورد مطالعه در دوبخش نتایج مورد بررسی قرارخواهند گرفت. در ابتدا منظور ارزیابی بهدرادامه 

 شود.جهت بررسی تمرکز تنش گزارش می 2سپس کانتور تنش فون میسز استفاده شد.  1کششی خرابیاز کانتور پارامتر 

 کانتور خرابی کششی و فشاری  -2-4

، مختلف مدفون مؤثر هایبا عمق سازی شدهشبیه های، در مدلنشان داده شده است 1000و  250، 50که برای نمونه های با ارتفاع  (7کل )مطابق ش

های کششی ابتدا در ها به این صورت است که ترکشود. روند توسعه خرابی در این مدلصورت تشکیل گوه گسیختگی بتن مشاهده میمکانیزم شکست به

صورت نوارهای نسبتاً باریک با الگوی ها بهیابند. این ترکورت لبه سرمهار مدفون آغاز شده و با افزایش بارگذاری، در امتداد مسیرهای مشخصی توسعه میمجا

کششی در  خرابیدهنده تمرکز کنند. این الگوی خرابی نشاندهنده اضلاع گوه گسیختگی بوده و در نهایت تا سطح آزاد بتن ادامه پیدا میشکل تشکیل Vتقریبی

 .مسیر مشخص بین سرمهار و سطح آزاد بتن است

 
H50 

 
H250 

                                                           
1 DAMAGET 
2 von mises 
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H1000 

 کششی خرابیکانتور پارامتر  -7شکل

 

 بررسی کانتورهای تنش فون میسز -3-4

گردد و این تابع به نام محوری تعریف میتحلیل غیرخطی مواد با روش المان محدود نیاز به معیار تسلیم دارد. معیار تسلیم تابعی از متغیرهای تنش چند 

تابع ریاضی آن، یکی از  بیضیتوان نام برد. این معیار به دلیل شکل میسز را میفون تسلیم، سطح تسلیم متداول از معیارهای  .شودمی فیسطح تسلیم معر

 شود:صورت زیر محاسبه میه. تنش معادل باستتسلیم  سطوح ترینترین و اقتصادیبهینه

                                                                     

( ) ( ) ( )

1

22 2 2

e 1 2 2 3 3 1

1
σ = σ -σ + σ -σ + σ -σ

2

ِ éو ù÷ç ÷ç ê ْ ÷ç ÷ç ë ûè ّ
 

1در این رابطه 
s 2  و

s 3  و
s

 باشند.های اصلی میتنش 

شود در ابتدای سر مهار مدفون رخ که گوه گسیختگی تشکیل می  در هر سه نمونه توجه به نتایج، بیشترین تنش( کانتورتنش ارایه شده است. با 8در شکل)

 دهدمی

 
H50 

 
H250 
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H1000 

 کانتورتنش -8شکل
 

 گیریبحث و نتیجه -5

تأثیر مستقیم دارد. در  ظرفیت گسیختگی کششی مهار همچنین و و خرابی طور کلی، نتایج نشان داد که افزایش عمق مؤثر مدفون مهار بر توزیع تنشبه

در عمق بیشتری  هاتنشها در توده بتن، با گسترش ترک .گوه گسیختگی، تمرکز اصلی تنش در ابتدای سرمهار مشاهده شدتشکیل  در ابتدای مختلف هاینمونه

شکل به سمت سطح آزاد توسعه یافتند. این نتایج  V صورتو با افزایش بار به ها ابتدا در مجاورت سرمهار ایجاد شدهاز بلوک بتن توزیع گردید. همچنین، ترک

 .گیری گوه گسیختگی استدهنده ارتباط مستقیم بین تمرکز تنش، توسعه خرابی کششی و شکلنشان
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