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 :چكيده

براساس روش تركيبي المانهاي محدود و مجزا  يك مدل تحليلي از سازه بتن مسلح ارائه مي گردد كه امكان  مقالهدر اين 
را با در و كليه رفتارهاي تماسي پس از ترك خوردگي  ايجاد و رشد تركهاي پيشرونده،  پرتابه ها و نفوذ برخوردي عددمدلسازي

 استفاده شده (Rankine)ن ي رانکيار ترک خوردگي بتن از معي مدلسازيبرا. نظر گرفتن رفتار نرم شدگي بتن فراهم مي سازد
 Contact)ک تماس ي و مکان(Discrete Element Method) مجزا يط ترک خورده روابط روش المانهايدر مح. است

Mechanics)عملكرد شكل پذيرعلاوه بر   اجزاء محدودی المان هاکه در آن باشدي حاکم م(Deformable) خود بوسيله يك نوع 
ج بدست ي نتا.مي كنند يه سازيرا شب محيط اصلي رفتار) كه در مكانيك تماس تعريف مي شود(اندركنش تماسي با ساير المانها 

 . استسه شدهيمقا يشگاهيج آزماين روش با نتايله اي بوسي عدديلهايآمده از تحل

 رانکين ،روش پنالتی، نرم شدگی کرنش سازه بتن مسلح،  المانهای مجزا، مکانيک تماس، ترک، برخورد، نفوذ، :د واژه هاکلي

 

  مقدمه. ۱

 ي سازه ها، محاسبه ترك خوردگي پيشرونده در سازه هاي بتني و بتن مسلح نظير سدها، پلها، پناهگاهها

ارهاي خارجي اعم از استاتيكي و ديناميكي از اهميت به در اثر بارگذ. … و ي هسته اي ، راکتورهامدفون

به علت وجود مكانيسمها و عوامل متعددي كه در رفتار اين سازه ها مؤثر مي باشند، . سزايي برخوردار است

 ين مدلهايدتري با استفاده از جدي لذا ارائه روش.برآورد دقيق چنين رفتاري به سادگي امكان پذير نمي باشد

 برخورد را ي سازه و اثرات کلي موضعي ، ترک خوردگي که امکان محاسبه اندرکنش تماسيس تمايرفتار

 يش ضروريپش از يار قرار دهد بي سازه را در اختکنترل ظرفيت باربری لازم جهت يروهايد و نيسر نمايم

  .باشديم

نرم تن رفتار با در نظر گرف (Smeared Crack)ترك پيوسته  براساس روش   رفتار بتن عددييسازمدل

ترك   بر اساس روش.]۴[)۱۹۶۸( انجام شدRashid اولين بار توسط (Strain Softening) بتنشدگي 

 شكست بتن را در I ارائه شد كه مود Hillerborgمدل ترك چسبنده بوسيله   (Discrete Crack) مجزا

 II و Iودهاي مركب  براي شكست براساس مCervenka توسط ١٩٩٤ اين روش در سال ].۸[گيرد نظر مي

 در المانهاي مرزي استفاده Aliabadi و Saleh توسط Cervenka روش ١٩٩٥در سال . ]۹[تكميل گرديد

 مورد نياز IIدر اين روش خصوصيات كاملي از مصالح نظير انرژي شكست و تابع نرم شدگي در مد . ]۱۰[شد

تم ي و الگور(Eroding Element) يشي فرساي با ارائه المانهاBelytschko و Lin ۱۹۸۷ در سال .است
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 ي مدلسازي را به صورت سه بعديگر توانستند برخورد پرتابه به دال بتنيکدي برخورد دو جسم با يد برايجد

 يارگپ و ي ترک خوردگ(DEM) مجزا ي با استفاده از روش المانها۱۹۹۳در سال   Morikawa.]۱۱[کنند

 استفاده ي تماسي و فنرهاparticleده ياو از ا]. ۵[ل کرديلح را تحل مسي بتنيرتابه به دالهاپ از برخورد يناش

 ضمن در رد کهي گي مورد استفاده قرار ميق روشين تحقي ارائه شده در اي محاسباتتوسط مدل. کرده است

 فوق کاملتر ي نسبت به روشهاي پس از ترک خوردگي تماسيک مصالح و عملکردهايبرداشتن رفتار پلاست

 جدا يط ترک خورده به المانهاين روش محي در ا.ز داردي گسترده را ني هايل ترک خوردگيت تحليبوده و قابل

 با ي تماسيتمهاي الگوريريله بکارگير به وسين المانها ضمن رفتار شکل پذيک از ايشود که هر يم مياز هم تقس

  . داردي هم مرز خود اندرکنش تماسير المانهايسا

 بتن مسلح مدل رفتاري . ۲
در  .باشدي ميس از ترک خوردگپار شکست و رفتار يف رابطه تنش کرنش ، معي بتن شامل تعريمدل رفتار 

tfاين تحقيق مدل رفتاري بتن با مشخص بودن مقاومت کششي تک محوري بتن   شبيه fG و انرژي شکست ′

به صورت يک مصالح الاستيک خطي رفتار مي کند و پس از سليم تبتن قبل از بدينصورت که . سازي مي شود

برای معيار . تسليم اوليه با يک رفتار نرم شدگي کرنش تا شکست نهايي و آغاز بازشدگي ترک پيش مي رود

 . شکست بتن از معيار رانکين استفاده شده است

ن ي بيشود و چسبندگي ميانبند و المي مدلسازيه فولاديک لايسفره آرماتور مسلح کننده بتن به صورت 

 ي و بدون ترک خوردگک کامليلاستپ، الاستو رابطه تنش کرنش فولاد .شودي کامل فرض مي و فولاديه بتنيلا

             ززين مفو يار تنش برشيم فولاد معيار تسليمع.  شودينگر صرف نظر مي شود و از اثر بوشيفرض م

(Von Mises)انتخاب شده است .  

 ) Softening Behavior(شدگي بتن  فتار نرمر. ۱‐۲
 ارائه شده بر اين اساس (Hillerborg) توسط هيلربرگ ۱۹۷۶ در سال يك نوع روش كه براي اولين بار

ک ين روش مکانيدر ا.  کندي مي معرفاست كه يك رابطه تنش كرنش نرم شدگي وابسته به انرژي شكست

اي يك شكست مركب از چند  سازي شده كن است بطور شبيهشود و مم تعريف مي  به طور غير مستقيمشکست

 نشان دهنده اين مطلب است كه قانون" fG= ثابت" فرض.  فعال شوندIII و II و Iمود شامل مودهاي 

سته است اجزاء محدود واب مش كه به clشدگي موضعي كرنش به يك منطقه شكست با طول مشخصه  نرم

 (Localization Zone) جمع شدگيهيناحتوان  يك مدل كه در آن بوسيله يك روش ساده مي .بستگي دارد

 است (Rankine Softening Plasticity)ينکكرنش را شبيه سازي كرد، مدل پلاستيسيته نرم شدگي ران

به صورت انتگرال انرژي آزاد شده شكست   .)۱شكل (كه داراي يك مدل نرم شدگي موضعي دو خطي است

 :شود  نرم شدگي تنش كرنش تعريف ميسطح زير منحني شاخه
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 ]۳  [مدل نرم شدگي انرژي شكست     )۱(شكل 

 

tfكششي ،  مقاومت tε وuε  و نهايي و   شكست كششي كرنشcl تعريف  .باشند مي عرض جمع شدگي

 clدرحالت كلي .  نتيجه بيان کردن انرژي شکست مدل ترک پيوسته بوسيله مدل ترک مجزااستclمقدار

 شود نسبت مربوط به يك المان است و از آنجاييكه وضعيت تنشي كه باعث ايجاد ترك در مدل ترك مجزا مي

  برحسب cl  مناسببا يك تقريب .برابر عرض المان نيست cl به محور المان اجزاء محدود مايل خواهد بود

 :شود  به صورت زير تعريف مي (V) المانا حجم ي (A) المان سطح

)۲  (                                                               for 2D                        2/1Alc = 

)۳  (                                                               for 3D                        3/1Vlc = 

  :بدست می آيدبه صورت زير ) ۱( رابطهو) ۱( شيب خط نرم شدگی شکل بر اساسگي نيزمدول نرم شد
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  ، در هر نقطه(Fracture Indicator)محل نقطه تنش روي شاخه نرم شدگي يا مقدار شاخص شكست 

اين شاخص در حالت خردشدگي کامل و . )۱کلش(دهد  ميزان متلاشي شدن مصالح در آن نقطه را نشان مي

 .آغاز بازشدگي ترک يک است

 هاي مجزا  مدلسازي المان.  ۴
    ، اندركنش تماس(Contact Detection) هاي مجزا به سه گام اصلي رديابي تماس روش المان

(Contact Interaction)گام اول ارائه الگوهايي است  ازهدف.  شود بندي مي  و الگوريتم شكست تقسيم 

براي بررسي . كنند و يا در تماس هستند باشد هايي كه با يكديگر برخورد مي كه قادر به تشخيص خودكار المان

رختي دوتايي و روش سازي د هاي مختلفي نظير روش جستجوي عمومي، روش ذخيره هاي محتمل روش تماس

 هدف گام دوم . اين مرحله بيشترين هزينه و زمان را در روش المانهاي مجزا دارد.تجزيه فضايي ارائه شده است

در گام سوم نحوه بسط و گسترش . باشد ها به سيستم مي اعمال نيروهاي حاصل از تماس و يا برخورد بين المان

هاي جديد ، تقسيم المان و اعمال شرايط   تعريف گره، شاخص شکست ، خوردگي جهت تركتعيينها،  ترك

 .گيرد  مورد بررسي قرار مي و انتقال اطلاعات به مش جديدبندي مجدد  مش ، هاي جديد سازگاري در گره

 در شکل ديده همانطور که .دد در حالت دو بعدي نمايش داده شده استجم مش بندي الگوي )۲(در شكل 



 ٤

 
 بندي مجدد پس از شكست مش   )۲(شكل 

 

 بـه دو    A به حدي مي رسد که ترک خوردگي ميبايسـت رخ دهـد ، گـره                 Aميشود وقتي تنشها در نقطه اي مثل        

به منظـور   .  تبديل شده ، المان حاوي ترک به دو المان تقسيم شده و دو سطح جديد تعريف ميشود                 'A  و Aگره  

 . مش بندي تغيير داده ميشود روي المان تعريف شده و متناسب با آنBحفظ سازگاري گره جديد 

 اندركنش تماس . ۱‐۴

 نيروي تماس  وي سخترسد كه  گرديد نوبت به آن مي و محرزپس از آنكه تماس بين دو المان مجزا بررسي

يك قيد تماسي در حقيقت يك مقدار .  اعمال گرددمعادلات اجزاء محدودتوسط اعمال يك قيد مناسب به 

معادله قيد را به فرم . باشد ا تعيين ارتباط بين درجات آزادي مختلف ميمشخص براي يك درجه آزادي و ي

  :ان نموديب ) ۵( رابطهتوان به صورت  رياضي در حالت كلي مي

C U = Q           )  ۵(                                                                                                                 

اين رابطه بايد به معادلات . باشد بردار مقادير ثابت مي Q بردار درجات آزادي و U ماتريس قيد ، Cكه 

هاي مختلفي براي حل اين مجموعه  روش. عادي سيستم افزوده گردد و به صورت همزمان با آنها حل گردد

 كل براي بدست آوردن يك روش معمول روش مينيمم كردن انرژي پتانسيل. معادلات ذكر گرديده است

به   conπ  (Functional)در اين روش براي اعمال قيد مربوط به تماس يك تابعي. باشد معادلات لازم مي

 .گردد تابعي انرژي پتانسيل كل سيستم افزوده مي

)۶ (                                                                ,....),()( uccon
u πππ += 

 :باشد  برابر مجموعه تغييرات تابعي ذكر شده مي πتغييرات تابعي جديد 

)۷(                                                                         con
u δπδππδ += )(  

 شـود و بدينوسـيله قيـد تمـاس بـه سيسـتم              قـرار داده مـي     مساوي صفر  πδحال تغييرات تابعي پتانسيل جديد      

 . داردconπ  و تابعي قيدCادامه بررسي اين روش نياز به معرفي قيد . گردد تحميل مي

 روش پنالتي 

باشد و هنگامي  همواره يك كميت مثبت مي CTC استوار است كه عبارت  اصلمبناي روش پنالتي بر اين

)(0                                               :بعبارت ديگر . شود تغييرات آن برابر صفر است ا ميكه قيد ارض =CCTδ 

 :توان به صورت زير   نوشت  در اين روش تابعي قيد را مي
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هاي اين روش آن است كه اعمال قيد نياز به هيچ   از مزيت .شود ضريب پنالتي ناميده مي α )۸(در رابطه 

 يب پنالتي بدست آمده از آن به مقدار ضري بوده و پاسخهايبي تقري روش پنالت.معادله اضافي نخواهد داشت

ار بزرگ ير بسي مقاديريابد و بکارگي يش مي بوجود آمده افزاياب خطين ضريبا کاهش مقدار ا.  دارديبستگ

 در α يبرال ي تحليه در ابتدايک مقدار مناسب اولي.  انجامديل مي تحل عددیيداري آن به ناپايبرا

EEفاصله 25.0 <<α۱۲[شنهاد شده است ي پ[. 

 هاي عدديتحليل.  ۵
 و کنترل صحت عملکرد الگوي  مدل عددي براي مقايسه با نتايج آزمايشگاهيسها در اين مقاله ابتد

در اين بخش،  .گيرد  مورد تحليل قرار ميکاربردي برخورد  مسئلهيکشود و سپس   تحليل ميپيشنهادي

همچنين ميزان تاثير پارامترهاي مختلف حاکم در روابط مکانيک تماس بر جوابهاي تحليل مورد مطالعه قرار 

  .گرفته اند
  يکمدل شماره  . ۱‐۵

 كه تحت بارگذاري اسـتاتيكي قـرار گرفتـه          ميباشد )۳(به ابعاد نشان داده شده در شکل      اين مدل يك تير بتني      

 )۱(مشخصـات مصـالح در جـدول     .  ]۷[ نشان مـی دهـد      و شکست بتن در اثر بارگذاری مودهای مرکب را         است

بـا نـرم افـزار مـورد اسـتفاده کـه بـر مبنـاي تحليلهـاي             اسـتاتيكي تحليـل  شبيه سـازي    به منظور . آورده شده است  

رونـد رشـد تـرک و تغييـر         ) ۴ (شـکل  . را بـه آرامـي وارد مـي كنـيم           خارجي  بار ديناميکي صريح عمل مي کند،    

) ۵( ه در شـکل   همـانطور ک ـ  . د نشان مي ده    را شکلهاي نمونه همراه با تغييرات مش بندي پس از ترک خوردگي          

با دقت مناسبي در محدوده نتايج بدست آمده از چندين مـدل          شكل ترك خوردگي بدست آمده      مشاهده ميشود   

 . ]۷[قرار دارد آزمايشگاهي

 ويژگيهاي مصالح مدل شماره يک  )۱(جدول

32400 mkgc =ρ GPaEc 38= 15.0c =ν 
GPaContact 25=α MPaft 0.3=′ mNG f 100=

 

 
 ]۷[  کي  ابعاد مدل شماره    )۳ (شکل
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    ي بعد از ترک خوردگ مجدديمش بند  و گسترش ترک و سازهيمش بند يالگو   )۴ (شکل  
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 ]۷[يشگاهيج آزماي بدست آمده با نتا ترکسه شکليمقا    )۵(شکل

 
  دوره مدل شما . ۲‐۵

.  برشی تيرهای بتنی بدليل در برگرفتن مودهای مرکب دارای پيچيدگی هايی استگسيختگیتحليل عددی 

 تاستاتيكي اسجانبی  كه تحت بار ۲  جدول شمارهاين مدل يك تير دوسر مفصل بتن مسلح با مشخصاتدر 

 ي مدلسازي مثلثيله المانهاي گسترده به وسيه فولاديک لايسفره آرماتورها به صورت .  ]۶[ تحليل شده است

 منحني تغيير مكان .دهدين آنها رخ نمي بين بتن و فولاد کامل فرض شده است و لغزشي بيچسبندگ. شده اند

تطابق خوب   .م شده استي ترس۹ و ۷ يدر شکلهاشكل ترك خوردگي تير و  Pر بر حسب بار يوسط دهانه ت

 مرحله گسيختگی کامل پيش نرفته است و لذا  تحليل تا.دهديمدقت روش را نشان  با نتايج آزمايشگاهيجوابها 

) ۹(در شکل  . انتظار نمی رود)۷( شکل منحنی بخش انتهايی افت مقاومت مرحله گسيختگی در هيچگونه

انحراف .  برشی است‐همانطور که مشاهده می شود ترکهای بدست آمده ترکيبی از ترکهای خمشی و خمشی

 .قائم در نزديکی تکيه گاه يعنی جايی که اثر لنگر از برش کمتر است رخ می دهدامتداد ترکها از محور 
  

 دو مصالح مدل شماره يگيهاژوي  )۲(جدول

32400 mkgc =ρ GPaEc 28= 15.0c =ν MPaft 4.2=′ mNG f 100= 
37850 mkgs =ρ GPaEs 210= 3.0=sν MPaFy 4400= GPaContact 25=α
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 رير مکان وسط دهانه تيي تغيمنحن   )۷(شکل  ]۶[  مدل شماره دويابعاد هندس  )۶(شکل

 يل عددي تحليشکل ترک خوردگ  )۹(شکل  ]۶[ يشگاهي آزمايشکل ترک خوردگ )۸(شکل

  سهمدل شماره  . ۳‐۵
 كه به باشديم )۳(جدول  مصالح مشخصات و)۱۰( شکلي ابعاد هندسباکطرفه ي اين مدل يك دال بتني

 ترك m/s ۱۷۰ اين دال در اثر برخورد يك پرتابه با سرعت اوليه] . ۵ [ شده استمدل دوبعدي ريتک ي صورت

ار يانگر تطابق بسينما  ،)۱۱(در شکل به زمان  نسبت پرتابهنفوذمنحني .  نفوذ مي كند به داخل آن و پرتابههخورد

 . استيشگاهي آزمايهايري مسئله با مشاهدات و اندازه گيل عدديج حاصل از تحلينتا خوب

 ي و جستجو(Global Search)  نواحي جستجوي كليبرخورد شعاع يكي از پارامترهاي مهم در مسايل 

 شود و فقط در صورت ي تحليل انجام مي يکبار در ابتداي کليجوجست.  مي باشد (Local Search)يمحل

در نرم افزار بكار گرفته شده در اين پژوهش  . شودي بزرگ يا تغيير هندسه دوباره تکرار ميوجود تغيير شکلها

Zone  بيانگر شعاع ناحيه Global Search و  Field  بيانگر شعاع ناحيهLocal Searchبا .  مي باشند

 بترتيب در حدود اندازه Field و Zone حدود جواب مناسب براي ي نزديک به ده مدل عدديبررسبه  توجه

 مقادير مناسب ن انتخابيعلاوه بر ا .  اندازه المان برخوردي بدست آمد۱/۰ ‐ ۲/۰ و در حدود يالمان برخورد

در صحت جوابها و همچنين مش بندي مناسب و  Gf و α)( از قبيل ضريب پنالتي ليتحل پارامترهاي ري سابراي

EE در فاصله αبهترين مقدار براي . تأثير گذار استل ي تحليداريپا 25.0 <<αن رابطه ي ااما. مي باشد

م  آنکه جسيراب (High Velocity Impact) با سرعت بالا برخورد در مسايل.ستيهمواره قابل کاربرد ن

) يضريب پنالت ( تماسي مجازي لازم است سخت)الف‐۱۲شکل  ( فرو نرودهدفبرخورد کننده در جسم 

 ضريب پنالتي حدود ده ،همانطور كه در اين مسأله مشاهده مي شود براي رسيدن به جواب مناسب .افزايش يابد

 نامناسب مکانيزمهای برخورد  پنالتیانتخاب ضريب  بايبعبارت .  انتخاب گرديده استپرتابهبرابر مدول يانگ 

ناشي از انتخاب مقدار زياد براي ضريب  ج  ناپايداري‐۱۲ب و ‐۱۲ در شکلهاي .نخواهند کرد عمل درست



 ٨

الگوی گسترش ترک و خردشدگی بتن همراه با نفوذ ) ۱۳(در شکل .  نشان داده شده استFieldپنالتي و 

 . پايدار و صحيح بدست آمده اند، نشان داده شده استپرتابه در گامهای زمانی مختلف که بر اساس تحليلهای
 

  سه مصالح مدل شمارهيگيهاژوي  )۳(جدول

32400 mkgc =ρ GPaEc 24= 17.0=cν GPaEt 210= 
GPacontactn 2100)( =α MPaft 6.2=′ mNG f 110= 317850 mkgt =ρ 
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  نفوذ پرتابه بر حسب زمانيمنحن  )۱۱(شکل ]۵[ سهابعاد مدل شماره   )۱۰(شکل
  

 
 

  ک تماسي مکاني پارامترهاير نامناسب براي از انتخاب مقادي ناشيدارينا پا    )۱۲(شکل

 

 
 پرتابهس از برخورد پ گسترش ترک يالگو    )۱۳(شکل
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  چهارمدل شماره . ۴‐۵

smيك پرتابه با سرعت  خوردر تير بتني كه تحت اثر بيکاين مدل در  تحليل شده  قرار گرفته 400/

 نکته قابل توجه .نشان داده شده است) ۱۵( در شکلنفوذ پرتابه ميزان  ترك و الگوي گسترش). ۱۴شکل(است

پرتابه با سازه، ايجاد انرژي بسيار زياد در زماني  رد  از آنجاييکه  برخو.شکل گسيختگي نهايي اين مدل مي باشد

برخورد پرتابه با سازه به مقاومت بپردازد و کوتاه مي کند؛ اين اثر باعث مي شود که عضو مورد نظر در محدوده 

در حقيقت اثر برخورد پرتابه با سازه يک اثر نقطه اي و محلي است تا . تغيير شکل کلي سازه را نداشته باشيم

 ].۱۳[ با توجه به نتايج آزمايشگاهي و مشاهدات عيني شکل گسيختگي مخروطي منطقي بنظر مي رسد.ميعمو

 انتخاب مش ساختار نيافته بدليل.  در سرعتهاي پايين مخروط گسيختگي بازتر خواهد شدبديهي است که

(unstructured) ای المان مش اوليه، و رشد ترکها در مرزهآن و همچنين امکان ايجاد  و نامتقارن بودن

بعلت سرعت زياد لازم به ذکر است در اين مساله  .مشاهده می شود) ۱۵( اندکی عدم تقارن در نتايج شکل

 پس از  برابر مدول يانگ پرتابه انتخاب شد ليکن۱۳۰ ، ضريب پنالتي اوليه سطوح برخورد نزديک بهبرخورد

 .  برابر مدول يانگ پرتابه کاهش داده شد۴۵ گام زماني و پس از کاهش سرعت،   ضريب پنالتي به ۲۰۰۰۰

 ويژگيهاي مصالح مدل شماره چهار  )۴(جدول

32400 mkgc =ρ GPaEc 23= 15.0c =ν mNG f 110=
3

s mkg7850=ρ GPaEs 210= 30.0s =ν MPaft 0.2=′ 
GPancontact 28000)( =α GPatcontact 28)( =α GPanc 28000)( =α V=400 m/s 

 

 
 الگوي مش بندي و ابعاد هندسي مدل شماره چهار  )۱۴(شکل

 

 
 پرتابهس از برخورد پ  گسترش ترکيالگو   )۱۵(شکل
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   :يريجه گينت
ک تماس و ي مکانيهايته و با استفاده از تئوريسيلاستپو  (DEM) مجزا بر اساس روش المانهاي  مقالهدر اين 

ارائه   بتني و بتن مسلحي ها سازه گستردهي ترک خوردگي مدلسازي براي مناسبي روش عددک شکستيمکان

نرم شدگي كرنش بتن  بزرگ و يرشکلهايي تغ تحليل پلاستيك با در نظر گرفتنروشاز خصوصيات اين . شد

نتايج  تطابق خوبي با نيرانک ميتسل نتايج تحليلهاي انجام شده بوسيله معيار. پس از ترك خوردگي مي باشد

 ي پارامترهاير مناسب برايح انتخاب مقادي صحي به جوابهايابيجهت دست. نشان داده استآزمايشگاهي 

در تحقيقهاي  .ت استيار حائز اهميمناسب سازه بس ين مش بنديک شکست و همچنيک تماس و مکانيمکان

 :آينده امكان توسعه اين روش به شرح زير وجود دارد

 و لحاظ نمودن اثـرات ترکيبـی بـرش و تـنش      پارامتريچند  اضافه كردن معيارهاي ترك خوردگي     •

 . و مقايسه بين نتايج تحليل با معيارهاي مختلف برنامه موجود به قائم در ترک خوردگی بتن

 از ي ناشي عدديشتر خطاهاي مجدد سازه جهت کاهش هر چه بي کليافزودن امکانات مش بند  •

 .)يل اجزا محدود وفقيتحل(ه ي اوليش از حد المانهاياعوجاج ب

كه جدايي بين بتن و فولاد چه نيو اپيوستگي و چسبندگي بين بتن و فولاد  رفتار يتوسعه و بررس •

 .موقع رخ مي دهد
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Abstract:    
In this paper, a numerical model of reinforced concrete structure based on a 

combined finite discrete element method has been proposed. Using this 

approach, it is possible to model various phenomena such as projectile impact 

and penetration, progressive cracking, strain softening of concrete and contact 

features of postcracking. Rankine failure criterion has been used for concrete.  

The behavior of cracked parts is governed by principles of the discrete 

element method and contact mechanics. The discrete element method idealizes 

the whole medium into an assemblage of individual bodies, which in addition to 

their own deformable response, interact with each other (through a contact type 

interaction) to perform the same response as the medium.  

Finally, several concrete and reinforced concrete structures have been simulated 

and compared with experimental results. 

 
 


