
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 375                                                                       388 تا 375، از صفحه 1384، شهریورماه 3، شماره 39    نشریه دانشکده فنی، جلد 

 
 

  مسلح به روش ی بتنیسازه هاشرونده دریپ یل ترک خوردگیتحل
  مجزایالمانها

 
   یل محمدیسه

  دانشگاه تهران- یدانشکده فن -گروه مهندسی عمران استادیار 
smoham@ut.ac.ir 
   محمدرضا آرم

 دانشگاه تهران - ی دانشکده فن-  سازهی دکتریدانشجو
maram@ut.ac.ir 
  انیآرش ماهوتچ

 دانشگاه تهران - یدانشکده فن -  ارشد سازهیکارشناستحصیل فارغ ال
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 چکیده
 ی عددکان مدلسازیبراساس روش ترکیبی المانهای محدود و مجزا  یک مدل تحلیلی از سازه بتن مسلح ارائه می گردد که ام مقالهدر این        

و کلیه رفتارهای تماسی پس از ترک خوردگی را با در نظر گرفتن رفتار نرم شدگی بتن  ایجاد و رشد ترکهای پیشرونده،  پرتابه ها و نفوذبرخورد
و  2مجزا ینهاط ترک خورده روابط روش المایدر مح.  استفاده شده است1نی رانکیار ترک خوردگی بتن از معی مدلسازیبرا. فراهم می سازد

 خود بوسیله یک نوع اندرکنش تماسی با سایر 4عملکرد شکل پذیرعلاوه بر  ی اجزاء محدود المان هاکه در آن باشدی حاکم م3ک تماسیمکان
ن یله ای بوسی عددیلهایج بدست آمده از تحلی نتا.می کنند یه سازیرا شب محیط اصلی رفتار) که در مکانیک تماس تعریف می شود(المانها 

 . استسه شدهیمقا یشگاهیج آزمایروش با نتا
 

 سازه بتن مسلح، روش المانهای مجزا، مکانیک تمـاس، تـرک، برخـورد، نفـوذ، روش پنـالتی، نـرم                  :واژه های کلیدی    
 شدگی کرنش، معیار تسلیم رانکین

 
 مقدمه 

محاسبه ترک خوردگی پیشرونده در سازه های بتنی و 
  مدفونی سازه ها، هگاههابتن مسلح نظیر سدها، پلها، پنا

در اثر بارگذارهای خارجی . … و ی هسته ای، راکتورها
اعم از استاتیکی و دینامیکی از اهمیت به سزایی برخوردار 

به علت وجود مکانیسمها و عوامل متعددی که در . است
رفتار این سازه ها مؤثر می باشند، برآورد دقیق چنین 

 ی لذا ارائه روش.باشدرفتاری به سادگی امکان پذیر نمی 
 که امکان ی تماسی رفتارین مدلهایدتریبا استفاده از جد

 سازه و ی موضعی ، ترک خوردگیمحاسبه اندرکنش تماس
 لازم جهت یروهاید و نیسر نمای برخورد را میاثرات کل

ش از یار قرار دهد بی سازه را در اختکنترل ظرفیت باربری
 اساس ق بریتحقدر این  .باشدی میش ضروریپ
 ترک ی برایاریک شکست معیته و مکانیسیلاستپ

پس از ترک ط یرفتار مح شود و ی انتخاب میخوردگ
ک ی مجزا و مکانیتوسط روابط روش المانهاخوردگی 

 . شودی میتماس مدلساز
 براساس روش  ترک  رفتار بتن عددییسازمدل
 اولین بار 6بتننرم شدگی با در نظر گرفتن رفتار  5پیوسته
 ترک  بر اساس روش.]5[)1968( انجام شدRashidتوسط 
 ارائه شد که Hillerborg مدل ترک چسبنده بوسیله 7مجزا
 در  این روش].12[ شکست بتن را در نظر می گیردIمود 

 برای شکست براساس Cervenka توسط 1994سال 
 1995در سال . ]13[ تکمیل گردیدII و Iمودهای مرکب 

 در المانهای Aliabadi و Saleh توسط Cervenkaروش 
در این روش خصوصیات کاملی از . ]14[مرزی استفاده شد

 IIمصالح نظیر انرژی شکست و تابع نرم شدگی در مد 
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 با ارائه Belytschko و Lin 1987 در سال .مورد نیاز است
د یتم جدی و الگور(Eroding Element) یشی فرسایالمانها

د برخورد پرتابه گر توانستنیکدی برخورد دو جسم با یبرا
 ی مدلسازی را به صورت سه بعدیبه دال بتن

 با استفاده از روش 1993در سال   Morikawa.]15[کنند
 از ی ناشیارگپ و ی ترک خوردگ(DEM) مجزا یالمانها

او ]. 7[ل کردی مسلح را تحلی بتنیرتابه به دالهاپبرخورد 
 .  استفاده کرده استی تماسی و فنرهاparticleده یاز ا

ق ین تحقی ارائه شده در ای محاسباتتوسط مدل 
 ضمن در برداشتن رد کهی گی مورد استفاده قرار میروش

 پس از ترک ی تماسیک مصالح و عملکردهایرفتار پلاست
ت ی فوق کاملتر بوده و قابلی نسبت به روشهایخوردگ

ن ی در ا.ز داردی گسترده را نی هایل ترک خوردگیتحل
م ی جدا از هم تقسیالمانهاط ترک خورده به یروش مح

ر به ین المانها ضمن رفتار شکل پذیک از ایشود که هر یم
 هم یر المانهای با سای تماسیتمهای الگوریریله بکارگیوس

  . داردیمرز خود اندرکنش تماس
 

 بتن مسلح مدل رفتاری 
ف رابطه تنش کرنش ، ی بتن شامل تعری مدل رفتار

. باشدی میردگس از ترک خوپار شکست و رفتار یمع
Figueriras و Owen ا کلیه پارامترهای ب یک مدل رفتاری

پلاستیسیته کامل و سخت شدگی کرنش در فشار شامل 
سطح تسلیم و مفروض داشتن فولاد به صورت یک لایه 

 و  Bathe .]9[ )1988( گسترده ارائه داده اند
Ramaswamy  مدلی ارائه داده اند که علاوه بر موارد فوق 

ن یدر ا .]16[نرم شدگی را نیز در نظر می گیردکرنش 
 ی بتن با مشخص بودن مقاومت کششیق مدل رفتاریتحق

tf بتن یتک محور  یه سازی شبfG شکست ی و انرژ′
ک مصالح ی به صورت میتسلبتن قبل از  . شودیم

ک یه با یلم اوی و پس از تسل کندی رفتار میک خطیالاست
 ی و آغاز بازشدگیی کرنش تا شکست نهایرفتار نرم شدگ

  .  رودیش می پترک
ه یک لایسفره آرماتور مسلح کننده بتن به صورت 

ن ی بیشود و چسبندگی می و المانبندی مدلسازیفولاد
رابطه تنش کرنش  .شودی کامل فرض می و فولادیه بتنیلا

 ی خوردگ و بدون ترکک کاملیلاستپفولاد ، الاستو 
ار یمع.  شودینگر صرف نظر می شود و از اثر بوشیفرض م

انتخاب شده  8ززین مفو یار تنش برشیم فولاد معیتسل
 آغاز یهنگامک ماده یم ی تسل،ارین معی ا مطابق.است

k یک مقدار حدی که برش اکتاهدرال به گرددیم
3
2 

  : بعبارت دیگر. برسد
02

2)( 2
=−= kJf J 

)1( 
 . تنش انحراف آور استتانسور ثابت دوم 2Jکه در آن 

 
  9معیار شکست بتن

دهد که بتن   بارگذاری سه محوری نشان میآزمایشات
که تابعی از سه ثابت تنش است  ی سطح شکستکی یدارا

معیار چهار پارامتری ن سطح با استفاده از یف ایتعر. است
بیشترین تطابق را  11کپارامتری ویلام وارن و پنج 10سای

اما تعیین مقدار مناسب برای . ایج آزمایشگاهی داردنتبا 
پارامترهای مورد نیاز و برنامه نویسی عددی براساس این 

معیار ساده رانکین این مشکل را . باشد معیارها مشکل می
  شکست ترد بتن با کهکند  بیان میونماید  آسان می

tfلی حداکثر به مقدار مقاومت کششین تنش اصدرسی ′  
یا برشی در صفحات دیگر  بدون توجه به تنشهای قائم

 بر عمود  صفحه  سه  معیار  این  نمایش . شود حاصل می
 این سطح بر اساس .)1شکل( استمحورهای تنش اصلی

 :شود  ثابتهای تنش به صورت زیر بیان می
0332 12),,( 21

=′−+= tJI fICosJf θθ  
)2( 

 زاویه بردار تنش با θ ثابت اول تانسورتنش و 1Iکه 
 شکل گیری ترک راستای.  می باشد1σمحور تنش اصلی 

 .شود عمود بر جهت تنش اصلی کششی حداکثر فرض می

  
 .]1[  معیار تنش اصلی حداکثر رانکین :1 شکل

 

  12شدگی بتن رفتار نرم
ا که حد واقعی شکست نرم شدگی مشخص ــاز آنج  

 شاملهایی که مستقیماً  توان از آن در روش شده است می
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یک نوع روش که . باشند استفاده کرد مکانیک شکست می
  ارائه 13 توسط هیلربرگ1976 در سال برای اولین بار

رم شده بر این اساس است که یک رابطه تنش کرنش ن
ن یدر ا.  کندی می معرفشدگی وابسته به انرژی شکست

شود  تعریف می  به طور غیر مستقیمک شکستیروش مکان
ای یک شکست  سازی شده و ممکن است بطور شبیه

.  فعال شوندIII و II و Iمرکب از چند مود شامل مودهای 
یک معیار ساده که در رشد ترک تاثیر خواهد داشت 

نترپولاسیون خطی انرژی آزاد شده تواند بوسیله یک ای می
دقت این روش در اجزاء محدود . همه مودها ارائه شود
سازی لایه لایه شدگی و شکست  سالهای اخیر در شبیه

. مصالح در اثر برخورد با سرعت کم به اثبات رسیده است
نشان دهنده این مطلب است که  "fG= ثابت" فرض

وضعی کرنش به یک منطقه شکست با شدگی م قانون نرم
اجزاء محدود وابسته است  مش که به clطول مشخصه 

 .بستگی دارد
بنابراین ایده انرژی شکست یک شکل غیر موضعی 

های  شکل دهد که با برای رابطه نرم شدگی معادل ارائه می
بنیادی موضعی نرم شدگی کرنش در پلاستیسیته و 

 .های پیوسته متفاوت است شکست محیط
توان  یک مدل که در آن بوسیله یک روش ساده می

کرنش را شبیه سازی کرد، مدل  14 جمع شدگیهیناح
 است که دارای یک مدل 15ینکپلاستیسیته نرم شدگی ران

  .)2شکل ( نرم شدگی موضعی دو خطی است
انرژی آزاد شده شکست به صورت انتگرال سطح زیر 

 :شود  گی تنش کرنش تعریف میمنحنی شاخه نرم شد

ctutf lfG 



 −= )(
2
1 εε                              

)3(                                                             
tfکششی ،  مقاومت tε وuε  شکست کششی کرنش  

 .باشند می عرض جمع شدگی cl و نهایی و
 نتیجه بیان کردن انرژی شکست مدل clتعریف مقدار

بعبارت دیگر . ترک پیوسته بوسیله مدل ترک مجزااست
 برابر انرژی شکست clانرژی شکست مدل ترک مجزا

را ) w(ترک مجزا یک عرضمدل ترک پیوسته است زیرا 
 در مدل ترک clمی توان معادل با عرض پخش شده 

مربوط به  clدرحالت کلی  ).3شکل( پیوسته فرض نمود
یک المان است و از آنجاییکه وضعیت تنشی که باعث 

شود نسبت به محور  ایجاد ترک در مدل ترک مجزا می

برابر عرض المان  cl  مایل خواهد بودالمان اجزاء محدود
 المان   برحسب سطحcl  مناسببا یک تقریب. نیست

(A) المان یا حجم (V)شود   به صورت زیر تعریف می: 
                     for 2D                        2/1Alc =   

)4( 
                    for 3D                        3/1Vlc =   

)5  ( 
 بر اساس شیب خط نرم شدگی مدول نرم شدگی نیز

  :بدست می آیدبه صورت زیر ) 3(و رابطه) 2(شکل

                                           
f

ct
t G

lf
E

2

2

= 

)6( 
محل نقطه تنش روی شاخه نرم شدگی یا مقدار شاخص 

متلاشی شدن مصالح در  میزان  ، در هر نقطه16شکست
این شاخص در حالت . دهد آن نقطه را نشان می

خردشدگی کامل و آغاز بازشدگی ترک یک است 
 ورتـرک نخورده ، رفتار بتن بصـــدر وضعیت ت. )2کلش(

 

 
 .]18  [  مدل نرم شدگی انرژی شکست: 2شکل 

 
رفت و برگشت بر روی خط الاستیک اولیه در نظر 

 به حالت )2(مدل نرم شدگی شکل  تعمیم .گرفته میشود
 با تبدیل محورها به متغیرهای تنش چند بعدی تنش

 که ترکیبی از مولفه های ε و کرنش موثرσموثر
 . انجام میگرددمختلف تنش و کرنش میباشند

 
                                                   17 تحلیل دینامیکی صریح

یک روش ساده و کاربردی 18گیری صریح روش انتگرال
محاسبات است که در این روش در طول هر گام زمانی 

در این روش معادلات تعادل . بسیار کمی مورد نیاز است
توان بوسیله تقریب شتاب و سرعت با  دینامیکی را می

به منظور حصول .  حل کرد19 محدودتفاضلهایاستفاده از 
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و  n-1/2 و n+1/2شتر جوابها، سرعت در نقاط یدقت ب
 :شودیم محاسبه nدر نقطه  &Vشتاب

n

nn
n

n

nn
n

n

nn
n

t
VV

V

t
uu

V
t

uu
V

∆
−

=

∆
−

=
∆
−

=

−+

−

−
−

+
+

2/12/1

1

1
2/1

1
2/1 ,

&
 

)7( 
ستم، یر در معادله تعادل سین مقادی ایبا جاگذار

  :بدست خواهد آمد i  ی درجه آزادی جواب برایشکل کل

))()(

)((
int

1
2/1,2/1,

nin
con

i

n
ext

iinnini

ff

fmtVV

−

+∆+= −
−+ 

)8( 
 و  n و n-1 ی زمانین گامهایانگی م∆ntرابطهن یدر ا

con
if،ext

ifو int
ifیروی از تماس، نی ناشیرویب نی بترت 

 با توجه به لزوم استفاده .باشدی می داخلیروی و نیخارج
ل مبتنی بر از گامهای زمانی بسیار کوچک در یک تحلی

مکانیک تماس ، همواره در محدوده پایدار روش تحلیل 
 .دینامیکی صریح قرار خواهیم داشت

 

 
 . مدلهای ترک پیوسته و مجزا  :3شکل 

 
 های مجزا  مدلسازی المان

های مجزا به سه گام اصلی ردیابی  روش المان
و الگوریتم شکست  21، اندرکنش تماس20تماس
 گام اول ارائه الگوهایی است  ازدفه.  شود بندی می تقسیم

هایی که با یکدیگر  که قادر به تشخیص خودکار المان
برای بررسی . کنند و یا در تماس هستند باشد برخورد می

های مختلفی نظیر روش  های محتمل روش تماس
سازی درختی دوتایی و  جستجوی عمومی، روش ذخیره

بیشترین  این مرحله .روش تجزیه فضایی ارائه شده است

 هدف گام .هزینه و زمان را در روش المانهای مجزا دارد
دوم اعمال نیروهای حاصل از تماس و یا برخورد بین 

در گام سوم نحوه بسط و . باشد ها به سیستم می المان
 شاخص ، خوردگی جهت ترکتعیینها،  گسترش ترک

های جدید، تقسیم المان و اعمال   تعریف گرهشکست،
 و بندی مجدد  مش، های جدید در گرهشرایط سازگاری 

 .گیرد  مورد بررسی قرار میانتقال اطلاعات به مش جدید

 
 .بندی مجدد پس از شکست  مش :4 شکل

 
دد در حالت دو جم مش بندی الگوی) 4(در شکل 

 همانطور که در شکل دیده .بعدی نمایش داده شده است
  به حدی می رسدAمیشود وقتی تنشها در نقطه ای مثل 

 A به دو گره Aکه ترک خوردگی میبایست رخ دهد ، گره 
 تبدیل شده ، المان حاوی ترک به دو المان تقسیم 'A و

به منظور حفظ . شده و دو سطح جدید تعریف میشود
 روی المان تعریف شده و متناسب Bسازگاری گره جدید 

 .با آن مش بندی تغییر داده میشود
 

 اندرکنش تماس 
  و محرزین دو المان مجزا بررسیپس از آنکه تماس ب
 نیروی تماس  وی سخترسد که گردید نوبت به آن می

 معادلات اجزاء محدودتوسط اعمال یک قید مناسب به 
یک قید تماسی در حقیقت یک مقدار . اعمال گردد

مشخص برای یک درجه آزادی و یا تعیین ارتباط بین 
رم معادله قید را به ف. باشد درجات آزادی مختلف می
ان یب ) 9( رابطهتوان به صورت  ریاضی در حالت کلی می

  :نمود
C U = Q                                              

)9( 
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 بردار Q بردار درجات آزادی و U ماتریس قید ، Cکه 
این رابطه باید به معادلات عادی . باشد مقادیر ثابت می

نها حل سیستم افزوده گردد و به صورت همزمان با آ
های مختلفی برای حل این مجموعه معادلات  روش. گردد

یک روش معمول روش مینیمم کردن . ذکر گردیده است
انرژی پتانسیل کل برای بدست آوردن معادلات لازم 

در این روش برای اعمال قید مربوط به تماس . باشد می
 سیستم به تابعی انرژی پتانسیل کل  conπ 22یک تابعی
 .گردد افزوده می
                    ,....),()( uccon

u πππ += 
)10( 

برابر مجموعه تغییرات تابعی ذکر πتغییرات تابعی جدید 
 :باشد  شده می

con
u δπδππδ += )(   

)11  ( 
مساوی صفر  πδحال تغییرات تابعی پتانسیل جدید 

 شود و بدینوسیله قید تماس به سیستم قرار داده می
ادامه بررسی این روش نیاز به معرفی . گردد تحمیل می

 . داردconπ  و تابعی قیدCقید 
 

 روش پنالتی 
 استوار است که عبارت  اصلمبنای روش پنالتی بر این

CTC باشد و هنگامی که قید  همواره یک کمیت مثبت می
                                          : بعبارت دیگر. شود تغییرات آن برابر صفر است ا میارض
0)( =CCTδ 

توان به صورت زیر    در این روش تابعی قید را می
 :نوشت 

                   ∫ Ω= du
T
u

con
)()(2

1 CCαπ 

)12( 
 از  .شود ب پنالتی نامیده میضری α )12(در رابطه 

های این روش آن است که اعمال قید نیاز به هیچ  مزیت
 بوده و یبی تقری روش پنالت.معادله اضافی نخواهد داشت

 یب پنالتی بدست آمده از آن به مقدار ضریپاسخها
 بوجود یب خطاین ضریبا کاهش مقدار ا.  داردیبستگ

ار بزرگ ی بسری مقادیریابد و بکارگی یش میآمده افزا
 ک ی.  انجامدیل می تحل عددییداری آن به ناپایبرا

  لهــ در فاصα یبرال ی تحلیه در ابتدایمقدار مناسب اول

EE 25.0 <<α17[شنهاد شده است ی پ[. 
توان  در روش پنالتی نفوذ دو جسم در یکدیگر را می

 : نمایش داد )13(رابطه به صورت 
                                 012 =−= uuC 

)13( 
فرم کلی این معادله برای تماس بین دو جسم را 

 : تعریف نمود )14(رابطه توان به صورت  می
cیرو         

12       0].[ Γ≥−= nxxg 
)14( 

مختصات  2xو 1xشود و   نامیده میgap تابع gکه 
 بردار نرمال بر جسم n و 2 و 1تغییر شکل یافته اجسام 

 .)5 شکل  (باشد حوزه تماس می cΓسطح تماس و 
 را )12( ه فرم تغییراتی معادل، فوقتعاریفبا توجه به 

 : توان به فرم زیر نمایش داد برحسب مشتقات جزئی می

            ∫Γ δα=δ
c

daconW )(ugg 

)15   ( 
توان   را بر حسب بردار نیروی تماسی می)15(رابطه 

 :به صورت زیر نوشت 

          ∫Γ δ
δ
δ

=δ
c

daconconW u
u
gf 

)16  ( 

 : نمود نیعیتتوان  می  )17(را توسط رابطه  confکه

                                   ccAcon σf = 
)17( 

          















==

t

n

t

nC

g
g

α
α

          0 
0         

gασ 

)18( 
ماتریس ضرایب پنالتی  α سطح تماس و  CAکه 

توان به فرم   را میSبردار نیروی معادل برای گره  .باشد می
 : نوشت ) 19(رابطه  اندیسی 

                                   s
i

kcon
k

s
i u

g
fr

∂
∂

= 

)19( 
s و k = n,t  ، i = x,y   رابطه اینکه در

iu   مولفهi ام 
  g = (gn,gt) بردار. باشد  میSبردار تغییر مکان در گره 

 .باشد  می gapبردار 
 برخوردها در مکانیک تماس به سه دسته تقسیم میشوند 
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د گره به  برخور-2 برخورد گره به گره -1: که عبارتند از
برای یک مش اجزا محدود .  برخورد وجه به وجه-3وجه 

و با فرض تماس نرمال  23 گره به وجهدر حالت برخورد
 که نسبت به حالت غیرسازگار دارای دقت بهتر 24سازگار

است و همگرایی درجه دوم را تامین می نماید ، نیرو و 
)  21(و ) 20(ماتریس سختی تماس به صورت رابطه های 

 ]4[: ت خواهد آمدبدس

sng
N
Nngcon N

n
n

n
f α=

















−
−α=

2

1 

)20       ( 

)

([

T
mm

T
sm

T
ms

T
ss

con
c

l

l

NNg

TNNTgNNK

+

+−= α
 

)21( 
 میباشند و jو i  توابع شکل گرههای 2Nو 1Nکه 

mN وsT تعریف می شوند) 22(  به صورت رابطه: 

















−
−=
















−=

t
t

t
T

n
n

0
N

2

1,
N
Nsm 

)22( 
 -کلیه روابط بدست آمده در یک نرم افزار اجزا محدود         

المانهای مجزا گسـترش یافتـه و بـرای تحلیلهـای عـددی             
 .آماده گردیده اند

 های عددی تحلیل
 مدل عددی برای مقایسه با سهدر این مقاله ابتدا 

 و کنترل صحت عملکرد الگوی نتایج آزمایشگاهی
 برخورد و سه مسئلهشود و سپس  می تحلیل پیشنهادی

 مورد تحلیل قرار کاربردیترک خوردگی پیش رونده 
در این بخش، همچنین میزان تاثیر پارامترهای  . گیرد می

مختلف حاکم در روابط مکانیک تماس بر جوابهای تحلیل 
  .مورد مطالعه قرار گرفته اند

 
  یکمدل شماره 

بـه ابعـاد نشـان داده شـده در          این مدل یک تیر بتنی      
  که تحت بارگذاری استاتیکی قرار گرفتهمیباشد )6(شکل
 و شکست بتن در اثر بارگذاری مودهای مرکب را  است

) 1(مشخصات مصالح در جدول .  ]10[نشان می دهد
 تحلیل  استاتیکی شبیه سازی به منظور. آورده شده است

لیلهای دینامیکی با نرم افزار مورد استفاده که بر مبنای تح
 را به آرامی وارد می  خارجی بارصریح عمل می کند،

روند رشد ترک و تغییر شکلهای ) 8(و ) 7(شکلهای  .کنیم
نمونه همراه با تغییرات مش بندی پس از ترک خوردگی و 

همانطور که در . توزیع تنش برشی را نشان می دهند
شکل ترک خوردگی بدست مشاهده میشود ) 9(شکل 
با دقت مناسبی در محدوده نتایج بدست آمده از آمده 

 . ]10[قرار دارد چندین مدل آزمایشگاهی

 

 
 . نیروی تماس بر اساس خاصیت غیر نفوذ پذیری :5شکل 

 

 .ویژگیهای مصالح مدل شماره یک  :1 جدول
32400 mkgc =ρ GPaEc 38= 15.0c =ν 

GPaContact 25=α MPaft 0.3=′ mNG f 100=
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 .]10[  کی  ابعاد مدل شماره  :6 شکل

 
 .ی بعد از ترک خوردگ مجددیمش بند  و گسترش ترک و سازهیمش بند یالگو   :7 شکل

 
 .xyτ توزیع تنش برشی :8شکل 
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محدوه نتايج
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 .]10[یشگاهیج آزمایمده با نتا بدست آ ترکسه شکلیمقا   :9 شکل
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  دومدل شماره 
 برشی تیرهای بتنی بدلیل گسیختگیتحلیل عددی 

. در برگرفتن مودهای مرکب دارای پیچیدگی هایی است
 این مدل یک تیر دوسر مفصل بتن مسلح با مشخصاتدر 

 تحلیل شده تاستاتیکی اسجانبی  که تحت بار )2(جدول 
 یه فولادیک لای صورت سفره آرماتورها به. ]8[ است

.  شده اندی مدلسازی مثلثیله المانهایگسترده به وس
ن بتن و فولاد کامل فرض شده است و ی بیچسبندگ

 وسط منحنی تغییر مکان .دهدین آنها رخ نمی بیلغزش
در شکل ترک خوردگی تیر و  Pر بر حسب بار یدهانه ت
تطابق خوب   .م شده استی ترس)13( و )11( یشکلها
 .دهدیدقت روش را نشان م با نتایج آزمایشگاهیا جوابه

 مرحله گسیختگی کامل پیش نرفته است و لذا تحلیل تا
 بخش انتهایی افت مقاومت مرحله گسیختگی در هیچگونه
 . انتظار نمی رود)11( شکل منحنی

همانطور که مشاهده می شود ترکهای ) 13(در شکل 
برشی  -بدست آمده ترکیبی از ترکهای خمشی و خمشی

انحراف امتداد ترکها از محور قائم در نزدیکی تکیه . است
گاه یعنی جایی که اثر لنگر از برش کمتر است رخ می 

همچنین با توجه به فرض پیوستگی کامل بتن و . دهد
فولاد و عدم لحاظ کردن لغزش بین دو ماده ، مدل عددی 

را در ) عمود بر فولاد(امکان پیش بینی دقیق ترکهای قائم
اگرچه باتوجه به کاهش . سمتهای میان تیر نداشته استق

سختی بتن عملاٌ بازتاب کلی تیر تحت تاثیر قرار نگرفته 
 .است

 
  سهمدل شماره 

 ابعاد هندسی با یکطرفه این مدل یک دال بتنی
 که به میباشد )3(جدول   مصالح مشخصاتو) 12(شکل

این دال در ] . 7 [ شده استمدل دوبعدی  یک تیرصورت
 ه ترک خوردm/s 170اثر برخورد یک پرتابه با سرعت اولیه

  پرتابهمنحنی نفوذ.  نفوذ می کند به داخل آنو پرتابه
، نمایانگر تطابق بسیار خوب )15( در شکل به زمان نسبت

نتایج حاصل از تحلیل عددی مسئله با مشاهدات و اندازه 
 .گیریهای آزمایشگاهی است

 نواحی برخورد شعاعسایل  یکی از پارامترهای مهم در م
 . می باشد26و جستجوی محلی 25جستجوی کلی

 
 .دو مصالح مدل شماره یگیهاژوی  :2 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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 .ریر مکان وسط دهانه تیی تغی منحن:11شکل  .]8[ مدل شماره دو ی  ابعاد هندس:10 شکل

 

 .یل عددی تحلی  شکل ترک خوردگ:13شکل  .]8[ یشگاهی آزمای شکل ترک خوردگ:12 شکل
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 شود ی تحلیل انجام می یکبار در ابتدای کلیستجوج
 بزرگ یا تغییر یو فقط در صورت وجود تغییر شکلها

در نرم افزار بکار گرفته شده  . شودیهندسه دوباره تکرار م
 Global Search بیانگر شعاع ناحیه  Zoneدر این پژوهش 

با .  می باشندLocal Searchبیانگر شعاع ناحیه  Field و 
 حدود جواب ی نزدیک به ده مدل عددیبررسه ب توجه

 بترتیب در حدود اندازه المان Field و Zoneمناسب برای 
 اندازه المان برخوردی 1/0 - 2/0 و در حدود یبرخورد

  مقادیر مناسب براین انتخابیعلاوه بر ا . بدست آمد
 Gf و α)( از قبیل ضریب پنالتی لیتحل پارامترهای ریسا
 یداریدر صحت جوابها و پاهمچنین مش بندی مناسب و 

 در فاصله αبهترین مقدار برای . تأثیر گذار استل یتحل
EE 25.0 <<αن رابطه همواره قابل ی ااما. می باشد

 آنکه یراب 27 با سرعت بالا برخورد در مسایل.ستیکاربرد ن
-16شکل  ( فرو نرودهدفجسم جسم برخورد کننده در 

) یضریب پنالت ( تماسی مجازی سخت  لازم است)الف
همانطور که در این مسأله مشاهده می شود   .افزایش یابد

 ضریب پنالتی حدود ده ،برای رسیدن به جواب مناسب
    با یبعبارت .  انتخاب گردیده استپرتابهبرابر مدول یانگ 

 یزمهای برخورد درست پنالتی نامناسب مکانانتخاب ضریب
  )ج-16( و )ب-16( در شکلهای .نخواهند کردعمل 

ناشی از انتخاب مقدار زیاد برای ضریب پنالتی و  ناپایداری
Fieldالگوی ) 17(در شکل .  نشان داده شده است

گسترش ترک و خردشدگی بتن همراه با نفوذ پرتابه در 
 گامهای زمانی مختلف که بر اساس تحلیلهای پایدار و

 .صحیح بدست آمده اند، نشان داده شده است
 

  مدل شماره چهار
یک  خوردر تیر بتنی که تحت اثر بیکاین مدل در 

smپرتابه با سرعت   تحلیل شده است قرار گرفته 400/
در نفوذ پرتابه میزان  ترک و الگوی گسترش). 18شکل(

کل  نکته قابل توجه ش.نشان داده شده است) 19(شکل
   از آنجاییکه  برخورد .گسیختگی نهایی این مدل می باشد

پرتابه با سازه، ایجاد انرژی بسیار زیاد در زمانی کوتاه می 
کند؛ این اثر باعث می شود که عضو مورد نظر در محدوده 
برخورد پرتابه با سازه به مقاومت بپردازد و تغییر شکل 

رخورد پرتابه با در حقیقت اثر ب. کلی سازه را نداشته باشیم
 با توجه به .سازه یک اثر نقطه ای و محلی است تا عمومی

نتایج آزمایشگاهی و مشاهدات عینی شکل گسیختگی 
  بدیهی است که].20و18[مخروطی منطقی بنظر می رسد

. در سرعتهای پایین مخروط گسیختگی بازتر خواهد شد
و  و نامتقارن بودن آن 28بدلیل انتخاب مش ساختار نیافته

همچنین امکان ایجاد و رشد ترکها در مرزهای المان مش 
مشاهده می ) 19(اولیه، اندکی عدم تقارن در نتایج شکل

 .  شود

 
 . سه مصالح مدل شمارهیگیهاژوی  :3 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 زمانیمنحن :15 شکل .]7[ سهابعاد مدل شماره   :14 شکل
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 .ک تماسی مکانی پارامترهایر نامناسب برای از انتخاب مقادی ناشیدارینا پا   :16 شکل

 

 
 .پرتابهس از برخورد پ گسترش ترک یالگو   :17 کلش

 
 .ویژگیهای مصالح مدل شماره چهار  :4 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 
 

 
 

 . الگوی مش بندی و ابعاد هندسی مدل شماره چهار :18 شکل

 
 

 .پرتابهس از برخورد پ  گسترش ترکیالگو  :19 شکل
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اد بعلت سرعت زیلازم به ذکر است در این مساله 
 130، ضریب پنالتی اولیه سطوح برخورد نزدیک بهبرخورد

 20000پس از برابر مدول یانگ پرتابه انتخاب شد لیکن
 45گام زمانی و پس از کاهش سرعت،   ضریب پنالتی به 

 . برابر مدول یانگ پرتابه کاهش داده شد
 

   مدل شماره پنج
 این مدل یک پوسته پناهگاهی با مشخصات جدول 

بارگذاری دینامیکی ناشی از برخورد یک پرتابه تحت ) 5(
m/s 20Vبا سرعت اولیه     o20=θ و زاویه برخورد =

 نشان می دهد) 20( نسبت به محور قائم را مطابق شکل
این مدل ضمن دربر داشتن رفتارهای پلاستیک، . ]20[

. ن می دهدنحوه ایجاد و رشد ترکهای پیشرونده را نشا
شکل ترک خوردگی پیشرونده و نمودار تغییر مکان قائم 

 .آمده اند) 22(و ) 21(وسط دهانه بترتیب در شکلهای 

 

 .]20[ پنج مصالح مدل شماره یگیهاژوی  :5 جدول
3

c mkg2500=ρ GPa23Ec = 15.0c =ν mN110G f =
3

s mkg7850=ρ GPa210Es = 30.0s =ν MPa0.1f t =′ 

GPa250CN =α GPa4e5.1SN +=α GPa4e0.2Contact +=α V=20 m/s 

 
   .پنج مدل شماره ی مش بندی و الگوینمایش هندس  :20 شکل

  
 . t=0.002 s و t=0.001 s یترک در زمانها گسترش ی الگو :21 شکل

 
 .قائم وسط دهانه نمودارتغییرمکان  :22 شکل 
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 مدل شماره شش
 را در پنج مدل شماره یاین مدل پوسته پناهگاه

تحت ) 6(حالت مدفون در خاک با مشخصات جدول
 با سرعت ی از برخورد پرتابه ای ناشی دینامیکیبارگذار

s/m20V دیواه های . ]19[دهدینشان م )23( کلش =
 ABو  CD در راستای محورXخاطر ( . مقید شده اند

 شود در این مدل بمنظور نمایش انهدام سازه ینشان م
سرعت پرتابه بصورت ، ی و شکل نهایی گسیختگیپناهگاه

 پس  و اعمال شدهی گام زمان200000تا پیش فرض اولیه 
و پرتابه می تواند  از آن قید سرعت برداشته خواهد شد

  ).بصورت آزاد در سازه نفوذ نماید
 زمانی مختلف شکلهای مربوط به تغییرشکل درگامهای

 

           
  .شش مدل شماره ی مش بندی و الگوینمایش هندس  :23 شکل

        
 شش در مدل شماره مصالح خاکویژگیهای : ) 6 (جدول

15.0=ν 3m
kg1600=ρ MPa 04E =  

MPa1.0f t = m
N

f 15G = 
 : باشندی تحلیل بشرح زیر میسایر پارامترها

0017.0Zone = 00035.0Field = 08e0.1stepTime −=  

GPa20000)contact(n =α GPa20)contact(t =α 
 

    
 .t=0.0023 s و t=0.0013 s ی گسترش ترک در زمانهای الگو :24 شکل
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 نحوه ایجاد و رشد  که ترسیم شده اند)24 (در شکل
نیز در لایه های خاکی و بتنی بوضوح   را پیشروندهیترکها

با نفوذ پرتابه و رشد ترک در محیط ، . نشان می دهند
زایش یافته و به شاخص شکست در مناطق ترک خورده اف

 هایتنش در محل همچنین مقدار .یک نزدیک می شود
شکست افت می کند ولی در مناطق دیگر افزایش می یابد 

 .تا به مرحله جداشدگی برسد و بعد کاهش می یابد
 
 یریجه گینت

و  (DEM) بر اساس روش المانهای مجزا  مقالهدر این 
 تماس و کی مکانیهایته و با استفاده از تئوریسیلاستپ

 ی مدلسازی برای مناسبی روش عددک شکستیمکان
ارائه   بتنی و بتن مسلحی ها سازه گستردهیترک خوردگ

تنی نظیر سدها، بتحلیل ترک خوردگی در سازه های . شد
پناهگاهها، سازه های حساس، فونداسیونهای دستگاهها و 

 روشبوسیله  یکینامی و دیکی استاتیدر اثر بارها …
از خصوصیات این . ده قابل انجام می باشد ارائه شیعدد
 یرشکلهایی تغ تحلیل پلاستیک با در نظر گرفتنروش

نرم شدگی کرنش بتن پس از ترک خوردگی می بزرگ و 
 میتسل نتایج تحلیلهای انجام شده بوسیله معیار. باشد

. نشان داده است تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی نیرانک
ل ی جهت تحلینانیر قابل اطموش ابزارن ی ایریبا بکارگ

ار مهندسان یسازه ها در اختنگونه ی ای خرابقتریدق
 .ردی گیمحاسب قرار م
ر یح انتخاب مقادی صحی به جوابهایابیجهت دست

ک شکست یک تماس و مکانی مکانی پارامترهایمناسب برا
ت یار حائز اهمی مناسب سازه بسین مش بندیو همچن

 توسعه این روش به شرح در تحقیقهای آینده امکان .است
 :زیر وجود دارد

 و  پـارامتری چند  اضافه کردن معیارهای ترک خوردگی   •
لحاظ نمودن اثرات ترکیبی برش و تنش قـائم در تـرک       

 و مقایسـه بـین نتـایج        برنامـه موجـود    به   خوردگی بتن 
 .تحلیل با معیارهای مختلف 

 مجدد سازه جهت ی کلیافزودن امکانات مش بند  •
 از اعوجاج ی ناشی عددیشتر خطاهایکاهش هر چه ب

 .)یل اجزا محدود وفقیتحل(ه ی اولیش از حد المانهایب
پیوستگی و چسبندگی بین بتن  رفتار یتوسعه و بررس •

که جدایی بین بتن و فولاد چه موقع رخ نیو او فولاد 
 .می دهد

 .تحلیل سه بعدی ترک خوردگی  سازه های بتن مسلح •
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