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  آرمه با استفاده از خوردگي تيرهاي بتنلغزش بر ترك -ثير چسبندگيأبررسي ت
  ايهاي شبكهمدل

  
  2∗ مسعود فرزامو  1 فرحميد شجاعي

  گران جوان و نخبگان، مراغهكارشناس ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مراغه، باشگاه پژوهش 1
  تبريزاستاديار، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه  2

  
  چكيده

به منظور بررسي اثر . شود گرفته مي ثيرگذار در نظرأعنوان عامل ته آرمه، مقاومت چسبندگي ميلگرد به بتن بخوردگي قطعات بتندر ارزيابي ترك
 Haskettو  Bigajو  CEB-FIP ،Farra ،Den( لغزش - مدل چسبندگي چهار آرمه،لغزش بر فاصله ترك و نحوه انتشار ترك در تيرهاي بتن -چسبندگي
در اين . گيرندكار گرفته شده و مورد مقايسه قرار ميه هاي عددي باند در تحليل دست آمدهه مبناي نتايج مطالعات تجربي قبلي ب كه بر) و همكاران

اند، استفاده  سط يافتهگيري از اصول مكانيك شكست بخوردگي توسعه يافته و با بهرهاساس معيار ترك ، كه بر(Lattice)اي  هاي شبكهمطالعه از مدل
صورت ه ب و روند شروع و پخش ترك سازي شدهمدل ABAQUSافزار معادل، توسط نرم ايآرمه با استفاده از عناصر شبكهيك تير بتن. شده است

هاي خطي به المان رهاي غيراي كه با فن هاي ميلهصورت المانه ميلگردها ب ،در اين مدل. اي بتن، نشان داده شده استهاي ميلهگسترش خرابي المان
- يا شكل هاي ترد واي، علاوه بر افزايش سرعت تحليل، به خوبي قادر است انواع گسيختگياين نوع مدل شبكه. نداسازي شدهشوند مدل بتن متصل مي

نحوه انتشار ترك و  فاصله، عرض، بر تعيين توانند لغزش، مي - هاي مختلف چسبندگيد كه مدلنده ها نشان ميتحليل نتايج. پذير را  نمايش دهد
  .ثيرگذار باشندأموضعي شدن خرابي ت

 .لغزش - اي، مكانيك شكست، گسترش ترك، روابط چسبندگي مدل شبكه :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

آرمه يك مرحله هاي بتنخوردگي در سازهتحليل ترك
ها و عرض ترك، تعيين فاصله ترك. ضروري در طراحي است

با اين حال روابطي تحليلي نيز بدين  .تجربي استعموماً بحثي 
با وجود تحقيقات متعدد در اين زمينه، هنوز . اندمنظور ارائه شده

ها، نحوه انتشار روابط ارائه شده در تخمين صحيح فاصله ترك
-علي. رسندترك و عرض ترك در اكثر شرايط ناكافي به نظر مي

د، معمولاً هستن ها متعددوجود آمدن تركه كه دلايل ب رغم اين
د كه يا بر اثر جلوگيري از باشنميهايي ها، ناشي از تنشاين ترك

شوند، تغيير حجم در بتن و يا بر اثر بارهايي كه به سازه وارد مي
  .آيندبه وجود مي

، كه در آن كاربرد ]Hawkins ]1 پژوهش در آغاز دهه نود،
عيار مقاومت هاي بتني در مقابل ممكانيك شكست در سازه

  صورت مستدل ارائه گرديده، توسط كميتهه مصالح ب
 ACI-446]2 [از نظر محاسباتي، چهار روش ترك . دنبال شد

و ترك ] 5[ 3، ذرات ناپيوسته]4[ 2، ترك پخشي]3[ 1ناپيوسته
                                                 
1- Discrete Crack Approach 
2- Smeared Crack Approach 

بيني خوردگي، پيشبراي مدل كردن ترك] 6[ 4اي شكلشبكه
نرم شدن موقعيت ترك، نحوه انتشار ترك و سخت شدن و 

تواند محدود به خوبي مي جزايروش ا. كششي وجود دارد
مانند ترك و (هاي پيوسته و همچنين پديده گسستگي محيط
سازي را بر مبناي مكانيك شكست مدل) هاها يا رابطسطحميان
  .كند

توان رفتار مكانيكي هاي مختلف بتن، ميبا توجه به مقياس
-و يا بزرگ 5طوح ريزمقياسآرمه را در سهاي بتني و بتنسازه

توان سازي بزرگ مقياس را ميعموماً مدل. بررسي نمود 6مقياس
سازي كه مدل در حالي .هاي بتني به كار بردبراي تحليل سازه

 دست آوردن روابط لازمه ريزمقياس در شناخت رفتار مصالح و ب
هاي در مدل. شودمقياس استفاده ميهاي بزرگبراي تحليل

عنوان مصالحي همگن در نظر گرفته شده و ه اس، بتن بمقيبزرگ
  ي،ـرايط شكست كلـبيني شدتاً پيشـها عملـدف اين تحليـه

                                                                        
3- Discrete Particle Approach 
4- Lattice-Type Crack 
5- Meso-level 
6- Macro-level 
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جابجايي با  -هاي نيروتخمين بارهاي نهايي و ترسيم منحني
  .باشدزمان تحليل كم مي

 - هاي مختلف چسبندگيهدف اين تحقيق بررسي اثر مدل
و  آرمه، با و بدون ميلگردهاي عرضي،لغزش بر رفتار يك تير بتن

چسبندگي بين . باشدمقياس ميهاي بزرگبا استفاده از تحليل
ها تحت اثر بارهاي وارده لكرد و طول عمر سازهبتن و فولاد بر عم

تأثير قابل توجهي داشته و ضعف چسبندگي، مكانيزم انتقال نيرو 
در نتيجه باعث افزايش تغيير شكل،  .كندرا دچار مشكل مي
ها و كاهش ظرفيت ها، افزايش عرض تركافزايش تعداد ترك

توانند ود مياين عوامل به نوبه خ. شودباربري اعضاء بتن آرمه مي
بيني رفتار بنابر اين پيش. منجر به شكست ناگهاني عضو شوند

. باشدآرمه مهم و ضروري ميهاي بتنلغزش در سازه -چسبندگي
سازي اتصال ميلگرد فولادي به بتن در دو روش عمده براي مدل

  نام روشه اولين روش، ب. محدود وجود دارد جزايتحليل ا
Bond-link  كه توسطNgo  وScordelis ]3 [ معرفي شده، از

هاي فنري مجزا با مشخصات مكانيكي معين يك سري المان
اين روش . كندسطحي استفاده ميبراي در نظر گرفتن رفتار ميان

در . سازي استمحدود قابل مدل جزايهاي مختلف اتوسط برنامه
، به ]7[و همكاران  Grootروش ديگر كه براي اولين بار توسط 

يا (هاي چسبندگي معرفي شد، المان Bond-zoneنام روش 
اي مابين بتن و فولاد به ، ارتباط پيوسته)سطحيهاي ميانالمان

از روش پيشنهاد شده توسط  ،در اين تحقيق. دنآوروجود مي
Ngo  وScordelis ]3 [هاي چسبندگي و سازي المانبراي مدل

) قطريبا اعضاي افقي، عمودي و (شكل اياز روش مدل شبكه
در ] ABAQUS ]8افزار آرمه در نرمسازي تير بتنبراي مدل

  .مقياس استفاده شده استسطح بزرگ
ها و همچنين در اين تحقيق براي تشخيص موقعيت ترك

] 9[ كمينه ها از اصل انرژينحوه انتشار آن در اعضا يا المان
  .شودصورت مختصر شرح داده ميه استفاده شده كه در ذيل ب

  
  ها و معيار شكستاصل تركفو -2

شونده در هاي پخششكست بتن ابتدا به صورت ميكروترك
يك حوزه بزرگ شروع و سپس در يك منطقه نسبتاً كوچك 

اگر . كه يك ترك ناپيوسته تشكيل شود تا اين ،شودمتمركز مي
گيري و انتشار بتن با ميلگرد تقويت شود، يقيناً اين ميلگرد شكل

هاي كششي بتن به مقدار وقتي كرنش. كندها را محدود ميترك
گيري كرده هاي كششي شروع به شكلكرنش نهايي برسند، ترك

به محض گسترش بيشتر، . يابندو به صورت نامنظم انتشار مي
دهد و بتن شونده از خود نشان ميبتن در محل ترك، رفتار نرم

سرانجام، . شوداطراف ترك به صورت الاستيك باربرداري مي
در اعضاء . شودخوردگي متمركز ميهاي تركرابي در محلخ

هاي متمركز شده، نياز به انرژي كمتري شكل بتني خالص، تغيير
بدين مفهوم كه عضو بتني خالص  .]10[براي گسترش دارند 

اما . دارد) يا طاقت كمي(توانايي كمي در جذب يا ذخيره انرژي 
كه توسط ميلگرد  دليل مقاومتيه آرمه، بدر مورد مصالح بتن

شود، در بارهاي بزرگ و هنگامي كه تنش كششي بتن ايجاد مي
هاي اضافي در خارج از محل كند، تركاز حد مشخصي تجاوز مي

سرانجام خرابي در چندين . گيرندباربرداري موضعي شكل مي
صورت كلي پخش ه متمركز شده و ب) كم عرض(منطقه باريك 

بنابراين . يابندمشخص توسعه ميها با فواصل شود لذا تركنمي
  .له تمركز كرنش استأها يك شكل خاص از مسفاصله ترك
ها، وجود آمدن فاصله تركه كه گفته شد علت ب چنان

شده توسط  شدگي كرنشي بتن و مقاومت ايجاداندركنش نرم
شدگي موضعي بتن ساده، الگوي در مناطق نرم. باشدميلگرد مي

شدگي بتن بستگي داشته و خرابي شكل به مشخصات نرم تغيير
در . شودها در يك منطقه باريك ايجاد ميبا متمركز شدن ترك

ه الگوي تغيير شكل ب) آرمهبتن(اي كه در سطح سازه حالي
شده و منجر به فاصله يافتن  شدگي ميلگرد تعيينوسيله سخت

ه در نواحي نرم شونده، انرژي جذب شده ب. شودها ميترك
كه  در حالي .باشدهاي موضعي حداقل ميشكل رواسطه تغيي
شدن جذب انرژي در  كمينهشوندگي كل سازه، با پاسخ سخت

اين، معيار  بنابر. آيددست ميه هاي توزيع شده بشكل تغيير
سازي انرژي، علاوه بر كنترل پاسخ سازه، حاكم بر فاصله كمينه

ريك با  ها، كه در آن خرابي در چند ناحيهپيدا كردن ترك
  .باشدشود، نيز ميمتمركز مي

كارهاي تجربي زيادي در گذشته براي ارزيابي نحوه انتشار 
ها بر روي ترك و درك رفتار چسبندگي انجام شده كه اكثر آن

هاي منشوري بتن با يك ميلگرد فولادي مدفون در آن، نمونه
هاي پيشنهاد شده توسط محققين، تنها روش. صورت گرفته است

آرمه هاي بتنهاي كوچك كاربرد داشته و براي سازهنهبراي نمو
-ييد و اصلاح مدلأتحقيقات اندكي نيز براي ت. باشندمناسب نمي

) انددست آمدهه صورت تجربي به كه ب(لغزش  - هاي چسبندگي
رسد اين موضوع نياز به به نظر مي ،حال با اين. انجام شده است

  .مطالعه بيشتري دارد
لغزش موجود، در  - هاي چسبندگيدلم ،در تحقيق حاضر

ها بر مقدار ثير آنأتا ت ،شوندكار گرفته ميه هاي عددي بتحليل
- در اعضاي بتن ها و نحوه انتشار تركعرض ترك، فواصل ترك

ه لغزش در ذيل ب -چهار مدل چسبندگي. آرمه بررسي شود
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  .شوندصورت خلاصه بررسي مي
  
  لغزش -هاي چسبندگيمدل -3
  ]:11[ 1981همكارنش در سال  وEligehausen  مدل -1 -3

. است] CEB-FIP 1990 ]12اين مدل انتخاب شده توسط 
هاي چسبندگي بين بتن توان تنشتحت بارگذاري يكنواخت مي

با استفاده از  sو ميلگرد تقويتي را توسط توابع مرتبط با لغزش 
لغزش در  - منحني چسبندگي. محاسبه كرد )4(تا  )1(معادلات 

  :نشان داده شده است )1(كل ش
  
)1  (                          ( )max 1 1/ 0  s s s sατ τ= ⇒ ≤ ≤  
  
)2                                        (max 1 2s s sτ τ= ⇒ < ≤  
  

)3     (( )
3

2
max max 2

3 2
f

s s
s s s

s s
τ τ τ τ

⎛ ⎞−
= − − ⇒ < ≤⎜ ⎟

−⎝ ⎠
  

  
)4                              (                    3 s

f
sτ τ= ⇒ < 

  
مقاومت چسبندگي حداكثر،  maxτدر اين معادلات، 

f
τ 

مقادير لغزش هستند  s3و  s1 ،s2 و ماندهمقاومت چسبندگي باقي
ي ميلگردهاي تقويتي سهكه وابسته به ميزان محصورشدگي، هند

توان مقدار اين پارامترها را مي. باشندو مقاومت و كيفيت بتن مي
 )1(با توجه به نوع محصورشدگي و شرايط چسبندگي از جدول 

  .دست آورده ب
  

  
لغزش تحت بارگذاري  -روابط تحليلي چسبندگي -1شكل 

  ]12[يكنواخت 
  

 

لغزش  - گيپارامترها براي محاسبه روابط چسبند -1 جدول
  ]12) [4تا  1مطابق با معادلات (

  

  **محصورشده بتن *محصورنشده بتن
 شرايط

 چسبندگي

  خوب

 شرايط ديگر

  چسبندگي

 شرايط

 چسبندگي

  خوب

 شرايط ديگر

  چسبندگي

S1 
S2  
S3 

0.6 mm 
0.6 mm 
1.0 mm  

0.6 mm 
0.6 mm 
2.5 mm 

1.0 mm 
3.0 mm 
 هافاصله آج

1.0 mm 
3.0 mm 
  هافاصله آج

α 

maxτ

fτ 

0.4 

2.0 fck  

0.15 maxτ 

0.4 

1.0 fck  

0.15 maxτ 

0.4 

2.5 fck  

0.40 maxτ 

0.4 

1.25 fck  

0.40 maxτ 
  خوردگي بتنگسيختگي به علت شكاف*

 هاعلت برش بتن بين آجه گسيختگي ب** 

  
  ]13[ 1995در سال  Farraمدل  -3-2

هاي متعدد اعضاي كششي مبناي آزمايش بر Farraمدل 
دست آمده كه براي پوشش ه ب )5(صورت معادله ه بتن آرمه، ب

بتني معمولي و بارگذاري يكنواخت كوتاه مدت پيشنهاد شده 
  .ستا

  

)5                                        (0 .9 5 0 .30 .4 .c mf sτ =  
  

تنش فشاري مشخصه  ckf، تنش چسندگي τدر معادله بالا، 
8fبتن و MPa∆ cm و = ckf f f∆=   .است +

  
  ]14[ 1996در سال  Bigaj و Denمدل  -3-3

دار مدفون در بتن توسعه يافته اين مدل براي ميلگردهاي آج
مدل بر مبناي ميزان محصورشدگي ميلگرد در بتن اطراف . است

دست ه كشي بخوردگي و بيرونو دو حالت گسيختگي شكاف
  :كهآمده و در آن فرض شده است 

هاي موضعي و كنش نيروها، در سطح يك لايه جابجايي -1
بنابراين  .اند و ضخامت اين لايه ناچيز استمرزي پخش شده

 .شعاع استوانه مرزي برابر با شعاع اسمي ميلگرد است
شكل تصور صورت يك ميلگرد مخروطيه دار بميلگرد آج -2

رتبط شده، بنابراين لغزش ميلگرد با جابجايي شعاعي سطح م
 .است

مكانيزم شكستگي بر مبناي اصطكاك خشك در نظر  -3
گرفته شده، بنابراين تنش چسبندگي كاملاًً متناسب با تنش 

 .فشاري شعاعي است



  ...بررسي تأثير چسبندگي                                    76، پياپي 1393، پاييز 3شماره ، 44مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  30
  
  
 

-، همان]Akkermann ]15توسط  2001اين مدل در سال 
سازي شد كه روابط نشان داده شده، ساده )2(طور كه در شكل 

  .آن در ادامه آمده است
 

  
  

  ]14[مدل چسبندگي  - 2 شكل
 

بندي صورت زير در سه ناحيه فرموله مدل چسبندگي ب
خطي را با استفاده از  ناحيه اول رفتار مصالح غير. شده است

شدگي ناحيه دوم مربوط به نرم .كندانتشار ترك توصيف مي
  .خطي و ناحيه سوم نشان دهنده مقاومت پسماند است

,: 1ناحيه  , ,max0
s sr r r rε ε≤ ≤  

  
)6(                    ( ) ( )

2

, , , ,m ax 1 2s s sr r r r r r
k

k
η ησ ε σ

η
−

=
+ −

  

  

,: كه در آن ,max ,

, .max , ,max
,s s

s s

r r r r r

r r r r

E
k

ε ε
η

σ ε
= كرنش شعاعي  و =

, بيشينه و .maxsr rσ در شكست به ترتيب برابر است با:  
  

)7  (                                     
0.88

, ,max

1.08
, ,max

0

2

2.4

=

=

s

s

r r ct

ct
r r

f
f
E

σ ξ

ε ξ
  

  
ضريب  νمقاومت كششي بتن،  fctمدول يانگ،  E0كه در آن 
effc/پواسون و  Dξ  Dپوشش بتني و  effcاست كه در آن  =

  :سختي اوليه در جهت شعاعي برابر است با. باشدمي قطر ميلگرد
  

)8       (         ( )
( )

12 2

0 2 2

2 / 4

2 / 4

eff
r

eff

c D D
E E

c D D
ν

−
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟= +⎜ ⎟
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

  

  
,: 2ناحيه  ,max , , ,ress s sr r r r r rε ε ε< ≤  

)9     ( ( )
( ), , , m a x

, , re s

, , , , m a

, x

x

, m a

11
s s

s s

s s s

r r r r
r r r r

r r r r r r

ε ε
ε

σ σ

ψ
ε

ε = ×
⎛ ⎞−⎜ ⎟−
⎜
⎝

−
⎠− ⎟

  

  

  :كه در آن
  

)10  (            ( ), , 0 0
0

2 / , 0.27
s

ct
r r res

f
c D c m

E
ε ξ= + =  

  

,: 3ناحيه  ,res ,s sr r r rε ε<  
  

)11              (( ), , 0 0
0

2 / , 0.27
s

ct
r r res

f
c D c m

E
ε ξ= + =  

  

0.2ψ، )11( و )9(در معادلات    .باشدمي =
لغزش بايد موازي با ميلگرد تعريف  - هاي چسبندگيتنش

صورت شكل ه تواند بميلگرد به بتن مي انتقال نيروها از .شوند
تواند با استفاده از هاي شعاعي ميكرنش. در نظر گرفته شود )2(

  :وسيله معادله زير محاسبه شوده ب pδلغزش 
  

)12          (         ( ),
2

tan , 0.1
s

p
r r p b b cfD

δ
ε δ ϑ ϑ= =  

  
تنش چسبندگي برابر . اري بتن استمقاومت فش fcكه در آن 

  :است با
  
)13                        (             ,cot ,cot 1

sb r rτ φσ φ= =  
  

است كه با  bϑكشي، لغزش وابسته به شكست بيرون براي
 جايي كه مقاومت از آن. يابدافزايش خرابي بتن كاهش مي

يابد، كرنش شعاعي به شكل تابعي از كششي بتن نيز كاهش مي
-فرمول )14(صورت معادله ه ب sεو كرنش ميلگرد  pδلغزش 

  :بندي شده است
  

)14          (                                    ( )
,

,
s

p s
r r

s

f

r

δ ε
ε =  

  
)تابع  ),p sf δ ε  وابسته به لغزش موضعي و تنش فولاد

لغزش را براي  -روابط چسبندگي )الف-3(شكل . باشدمي
لغزش  - روابط چسبندگي )ب-3(خوردگي و شكل شكست شكاف

  .دهدكشي نشان ميرا براي شكست بيرون
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  ]16[ 2008ر سال و همكارانش د Haskettمدل  -3-4
-مي] CEB-FIP 1990 ]12بر مبناي مدل  Haskettمدل 

لغزش مابين بتن و ميلگرد  -در اين مدل، روابط چسبندگي. باشد

پيشنهاد شده است كه توسط معادله ) 4(فولادي به صورت شكل 
  .شودمحاسبه مي) 15(
  

  

  
  )ب(                                                                        )                               الف(

  ]14[كشي شكست بيرون) ب ،خوردگيشكست شكاف) الف :لغزش براي - روابط چسبندگي -3شكل 
  

  

لغزش مابين بتن و ميلگرد فولادي - روابط چسبندگي - 4شكل 
]16[  

  
)15                (         ( )0.4

max 1 1/ 0  s s s sτ τ= ⇒ ≤ ≤  
  

maxدر اين معادله،  2.5 cfτ مقاومت چسبندگي حداكثر،  =
1 1.5mms و  بيشينهلغزش مقاومت چسبندگي  =

max 15mms   .باشدمي بيشينهلغزش  =
، عمدتاً از لغزش -سازي براي تعريف رفتار چسبندگيدر مدل

هاي بتن هاي تماسي خاص، مابين المانهاي رابط يا المانالمان
در اين تحقيق با توجه به نوع مدل . كنندو فولاد استفاده مي

به كار برده شده كه در ادامه توضيح Bond-Link سازي، المان 
  .داده شده است

  
  Bond-linkالمان  -4

نشان داده به صورت شماتيك ) 5(طور كه در شكل  همان
شامل دو فنر موازي با ] Bond-link]3 شده است، المان 

 ψباشد كه به اندازه زاويه مي ηو  ξمحورهاي عمود برهم 
المان پيوستگي از . ن داردنسبت به محور مختصات كلي، دورا

نظر مفهومي از دو فنر غيرخطي تشكيل شده و دو گره را با 
كند كه يكي موازي با محور مختصات يكسان به هم وصل مي

مؤلفه نيروي ارتباطي در . ميلگرد و ديگري عمود بر آن است
جهت محور ميلگرد، نيروي چسبندگي و مؤلفه عمود بر آن، 

  .باشدنيروي شكافتگي شعاعي مي
  

  
  Bond-linkالمان  -5شكل 
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1بردار نيروي گرهي  1 2 2x y x yF F F F F⎡ ⎤= ⎣ ⎦
r  و بردار

1جابجايي گرهي  1 2 2x y x yu u u u u⎡ ⎤= ⎣ ⎦
r المان bond-link 

باشند كه در معادله با هم مرتبط مي Kتوسط ماتريس سختي 
  :آمده است) 16(
  

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

k c k s k sc k sc k c k s k sc k sc

k sc k sc k c k s k sc k sc k c k s
K

k c k s k sc k sc k c k s k sc k sc

k sc k sc k c k s k sc k sc k c k s

ξ η ξ η ξ η ξ η

ξ η ξ η ξ η ξ η

ξ η ξ η ξ η ξ η

ξ η ξ η ξ η ξ η

⎡ ⎤+ − − − − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − + − −
⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − − + + −
⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − − − +⎣ ⎦

)16(  
  

sinكه در آن  , coss cψ ψ=   .باشدمي =
سازي رفتار سازي عملكرد تيرهاي بتن آرمه، مدلبراي شبيه     
شدگي بتن در سخت شدگي وخطي مصالح شامل رفتار نرم غير

. لغزش، ضروري است- شدگي كششي و چسبندگيفشار، نرم
هاي محدود محيط جزاياي اهتوان از مدلبدين منظور مي
در اين . هاي دقيق و ساده ديگري استفاده نمودپيوسته و يا مدل

اي كه ضمن سادگي و سرعت بالاي تحليل تحقيق از مدل شبكه
- اساس فرمول. شوداز دقت بالائي نيز برخوردار است، استفاده مي

  .ها در ادامه توصيف شده استبندي اين مدل
  
   1ايمدل شبكه - 5

سال گذشته، براي اهداف  50اي در طول هاي شبكهمدل
 Hrennikoff. اندهاي مختلف استفاده شدهمتفاوت و در گونه

هاي خرپايي اولين بار يك شبكه مثلثي منظم با المان] 17[
اما اين  .معرفي كرد تا مسائل كلاسيك الاستيسيته را حل كند

ت تئوريك تر به صورمدل به دليل نياز به روش محاسباتي قوي
راي اولين بار مدل ب] Van Mier ]6و  Schlangen. باقي ماند

اي شكل را در سطح ريزمقياس براي مصالح بتني شكست شبكه
سازي رسد اولين كار با استفاده از مدلبه نظر مي. به كار بردند

 Niwaآرمه، توسط هاي بتناي در مقياس بزرگ براي سازهشبكه
اي براي از يك مدل دو بعدي شبكهبوده كه ] 18[و همكاران 

و  Chenاند، همچنين، مطالعه مقاومت برشي استفاده كرده
Baker ]19 [ثير أاي در مقياس بزرگ براي تاز مدل شبكه

آرمه استفاده هاي اعضاي بتنلغزش در فاصله ترك -چسبندگي
 Mikiيكي ديگر از مطالعات جامع در اين خصوص توسط . كردند

هاي ت كه در آن اهداف اصلي، بالا بردن قابليتانجام گرف] 20[

                                                 
1- Lattice Model 

با استفاده از ] 18[و همكاران  Niwaاي دو بعدي مدل شبكه
بعدي بود و در نهايت، يكي از خطي سه مدل تحليلي غير

انجام گرفته كه در ] 21[و همكاران  Kimمطالعات اخير توسط 
منظم اي ناهاي بتني با كاربرد مدل شبكهآن، رفتار شكست سازه

اي با بارگذاري سرعت بالا هاي خمشي چهار نقطهتوسط آزمون
  .سازي شده استشبيه

اي بر مبناي روش قابي در تحقيق حاضر، مدل شبكه
در اين . استفاده شده است] Hrennikoff]17 پيشنهادي توسط 

سازي شده روش، سازه با الگويي از اعضاي خرپايي مشابه، مدل
- وردگي و انتشار آن، با خرابي المانو روند ترك خ) )6(شكل (

و  Chenطبق پيشنهاد . اي بتن نشان داده شده استهاي ميله
Baker ]19[ طول اعضاي افقي و عمودي برابر و سطح مقطع ،

اعضاي قطري برابر با سطح مقطع اعضاي كناري در نظر گرفته 
هر المان خرپايي از دو نقطه هم سطح تشكيل شده و در دو . شد

در مدل . ود و موازي با ميله، جابجايي گرهي داردجهت عم
هاي نرمال و اي، اعضاي افقي و عمودي در مقابل تنششبكه

. كنندهاي برشي مقاومت مياعضاي قطري در مقابل تنش
بنابراين اين مدل قادر به تخمين هر دو نوع شكست خمشي و 
برشي بوده و ظرفيت حمل برشي اعضاي بتن آرمه را با دقت 

كه مدل  دليل اينه علاوه بر اين، ب. كندبيني ميل قبولي پيشقاب
-هاي خرپايي تقسيم مياي، يك عضو بتن آرمه را به المانشبكه

  .هاي داخلي را دنبال كردتنش توان به آساني جريانكند، مي
به ترتيب سطح مقطع عرضي Av  و  Ah ،Ad، )6(در شكل 

د كه به صورت زير اعضاي خرپايي افقي، قطري و عمودي هستن
  :شوندمحاسبه مي )19(تا  )17(با استفاده از معادلات 

  

)17                            (                  ( )3 23
8

A k ath = −  
  

)18                              (         ( )
3

2 213
16

k
A atd k

+
=  

  

)19              (                           ( )23 13
16

k
A atv k

−
=  

  
نسبت  kطول عضو عمودي و  aضخامت صفحه،  tكه در آن 

  .باشدطول عضو افقي به عمودي مي
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اي هاي خرپايي براي مسائل تنش صفحهالگوي المان - 6شكل 
]17[  

  
  هاي مصالحمدل –6

-تبعيت مي )7(شكل هاي خرپايي بتن در كشش، از المان
. استفاده شده است] Oh ]22و  Bazantكنند كه در آن از مدل 
هاي ترك مجازي است كه در ترين مدلاين مدل يكي از ساده

  .شود مشخص مي )20(آن كرنش كششي شكست، توسط معادله 
  

)20                                                          (2
.

f

t

G
f b

ε =  

  
، 2Nmm/mmحسب  انرژي شكست بر fGدر معادله بالا، 

tf 2حسب  تنش كششي بتن برN/mm (MPa)  وb  طول
تر از بزرگ) ε(كه كرنش  بعد از اين. است mmحسب  المان بر

، مصالح تغيير )آغاز ترك خوردگي(شد ) eε(كرنش الاستيك 
دهد و در نهايت در كرنش يشكل پلاستيك از خود نشان م

در مدل كششي بتن، فرض . شكندعضو خرپايي مي) uε(نهايي 
شده است كه مسير باربرداري به موازات شيب اوليه بوده و مسير 

  . كندبارگذاري مجدد، همان مسير باربرداري را دنبال مي
ار انرژي لازم براي انتشار يك ترك ، مقدانرژي شكست بتن

-كششي در واحد سطح است كه برابر با سطح زير منحني تنش
ها دانهشكل و بافت سطحي سنگ. باشدكرنش كششي بتن مي

ه ثير زيادي در مقاومت كششي دارند و حتي اثرات محيطي، بأت
در صورت نبود . دهندطور قابل توجهي مقدار آن را كاهش مي

توان با استفاده از معادله ي، انرژي شكست را مياطلاعات تجرب
ارائه شده ] CEB-FIP 1990 ]12 محاسبه كرد كه توسط )21(

  .است
)21                    (               ( )0.7/f Fo cm cmoG G f f=  

cmكه در آن،  ckf f f∆= + ،ckf  تنش فشاري مشخصه
باشد مي ءمقدار انرژي شكست مبنا FoGو  ∆8MPa=fبتن، 

انرژي شكست، تا . دانه استكه وابسته به قطر ماكزيمم سنگ
اي و همچنين ديگر مشخصات حدي وابسته به اندازه عضو سازه

اند، در به حساب آورده نشده )21(سازه است كه در معادله 
 )19(از مقادير محاسبه شده با معادله  fGنتيجه انحراف معيار 

  .باشدمي ±%30تا 
  

  
 

  مدل كششي بتن - 7شكل 
 

صورت الاستوپلاستيك سخت ه كرنش ميلگرد ب - روابط تنش
طور همان. شودري يكنواخت در نظرگرفته ميشونده تحت بارگذا

شدگي نشان داده شده شيب ناحيه سخت )8(كه در شكل 
/100sE باشد كه در آن ميsE مدول الاستيسيته فولاد است .

نظر  اوليه درمسير باربرداري و بارگذاري مجدد به موازات شيب 
  .شودگرفته مي

  

  
  

  كرنش ميلگرد -روابط تنش -8شكل 
  
  آرمهتحليل عددي تير بتن -7
  Leonhardtسازي تير آزمايش شده توسط مدل - 7-1

لغزش بر عملكرد  - به منظور نشان دادن اثر چسبندگي
با ] Leonhardt ]23تيرهاي بتن آرمه، تير آزمايش شده توسط 

 صالح، با استفاده از تحليل غيرهمان مشخصات هندسي و م
گرفتن رفتارهاي مصالح  اي و در نظرخطي عددي و با مدل شبكه

زاويه، (سازي و نحوه انتشار ترك شرح داده شده در فوق، مدل
به طوري كه اعضاي . بررسي شده است) هافاصله و تعداد ترك
-مدل Wireبعدي  هاي دواي توسط المانخرپايي مدل شبكه
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افزار با كاربرد مدل تركيبي خطي بتن در نرم تار غيرسازي و رف
 Concrete Damaged Plasticity خسارت بتن يا -پلاستيك

- ترين و پركاربردترين مدل رفتاري ميتعريف شده كه پيچيده
زاويه ( )Ψ(در اين مدل ساختاري، مقدار زاويه اتساع بتن . باشد

- لح مياتساع داخلي نسبت كرنش حجمي به كرنش برشي مصا
در . باشدثيرگذار ميأسازي شده تبر روي پاسخ بتن شبيه) باشد

اين نكته قابل ذكر . انتخاب شده است 36برابر با  Ψ اين تحقيق،
درجه  40تا  20تواند براي بتن مابين است كه زاويه اتساع مي

. شودپذيري بتن بيشتر ميشكل ،با افزايش اين زاويه .متغير باشد
كه بار از نوع استاتيكي است، ولي به دليل رفتار ترد و  اينبا 

گر نوع خطي مصالح، تحليل با استفاده از تحليل شديداً غير
براي . شودبه صورت شبه استاتيك انجام مي 1ديناميكي صريح

-Bond سازي الماناتصال اعضاي فولادي به بتني يا همان مدل

Link ، از اتصال نوعAxial ي افقي و عمودي به در دو راستا
سازي اين نوع اتصال براي مدل. صورت مجزا استفاده شده است

شود و هاي نقطه به نقطه استفاده ميفنرها، ضربه گيرها و تماس
باشد كه طي آن جابجايي نسبي در نوعي اتصال گره به گره مي

كليه اجزاء با . افتدراستاي خط جدا كننده دو گره اتفاق مي
- مش (T2D2) دو بعدي دو گرهي Trussهاي ماناستفاده از ال
هاي ثير ميلگردهاي عرضي بر تركأهمچنين ت. اندبندي شده

اين تير با مقطع مستطيلي، . خمشي و برشي مطالعه شده است
، و ))9(شكل (سازي شده بدون ميلگرد عرضي و با وجود آن مدل

رات صورت كنترل تغيير مكان انجام شده است تا اثه اعمال بار ب
  .پوشي باقي بماننداينرسي در طول زمان حل، قابل چشم

  

  
  

  Leonhard آرمهنماي طولي و مقطع تير بتن - 9شكل 
  

انرژي : مشخصات مصالح بتني استفاده شده عبارتند از
26.235شكست  N/mmfG e−= مدول يانگ ،Ec=3.172e4 

MPa، تنش كششي ft=1.64 MPa، تنش فشاريfc=28.48 

MPa ، 2وزن مخصوص 32.3 MN/meρ ، ضريب پواسون =−

                                                 
1- Explicit 

0.2ν مدول يانگ : براي ميلگردهاي طولي و عرضي .=
52sE e MPa=،  560تنش تسليمy MPaσ ، وزن =

2مخصوص  37.85 /e MN mρ 0.3ν، ضريب پواسون =− و  =
وزن ، Es=2.1e5 MPa مدول يانگ: براي صفحات فولادي

0.3ν، ضريب پواسون Es=2.1e5 MPa مخصوص  =.  
مدل كردن ترك اي در ييد توانايي مدل شبكهأبه منظور ت

دست آمده ه جابجايي ب -آرمه، منحني بارخوردگي اعضاي بتن
با نتايج تئوري حاصل از  Leonhardتوسط آزمايش تجربي 

مقايسه و صحت  )10(صورت شكل ه ، بABAQUSي برنامه
  . ييد شده استأسازي تمدل

 
  جابجايي - منحني بار - 10شكل 

  
  ميلگرد عرضيمطالعه رفتار تير بتن آرمه، بدون  - 7-2

كارگرفته ه در تير بتني مورد مطالعه، ميلگردهاي عرضي ب
aاند و دهانه برش نسبي، نشده d تر است و بزرگ 5/2، از
در هر . شود كه گسيختگي برشي در آن رخ دهدبيني ميپيش

اي هكارگرفته شده، ابتدا تركه لغزش ب - چهار مدل چسبندگي
ها در اثر وجود شوند و به دنبال آن تركخمشي قائم ايجاد مي

هاي مايل شوند، در نهايت تركبرش به سمت افق مايل مي
صورت برشي گسيخته ه آيند و تير ببرش به وجود مي - خمش

شود كه به آن اصطلاحاً گسيختگي ناشي از كشش قطري مي
  .شودگفته مي

ي هر چهار مدل نحوه انتشار ترك برا )11(در شكل 
-ترك ،Farraدر مدل . لغزش نشان داده شده است -چسبندگي

ترين ارتفاع بيش Haskettترين و در مدل هاي خمشي مياني كم
 Bigaj و Den ها دارند و نيز در مدلرا نسبت به بقيه مدل

. باشدها ميخرابي ايجاد شده در بالاي تير بيشتر از مابقي مدل
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CEB-FIP 

Farra 

Haskett 

Den و   Bigaj 

CEB-FIP 

Farra 

Haskett 

Den و Bigaj 

ولي  ،اندجا شروع شدهاز يك مدل تقريباًهاي برشي هر چهار ترك
ترك برشي  Farraدر مدل . باشدها متفاوت مينحوه انتشار آن

هاي به صورت پيوسته نبوده و تمركز تنش در آن نسبت به مدل
زاويه ترك برشي  Farraباشد و همچنين در مدل ديگر كمتر مي

را ترين مقدار كم CEB-FIP نسبت به افق بيشترين و در مدل
-هاي خمشي نسبت به مدلضخامت ترك Farraدر مدل . دارد

هاي ، ضخامت تركHaskettهاي ديگر كمتر بوده و در مدل 
 Bigajو  Denدر مدل . باشدها ميخمشي بيشتر از مابقي مدل

 CEB-FIP انتشار ترك در راستاي ميلگرد بيشتر و در مدل
 Haskett ،Denدر كل سه مدل . باشدها ميكمتر از مابقي مدل

هم ه از نظر نحوه انتشار ترك خيلي ب CEB-FIP و Bigajو 
هاي مختلف كه مدل ندهمچنين نتايج نشان داد. ترندنزديك

  . باشندثر ميؤلغزش در نحوه انتشار ترك م -چسبندگي
  

  آرمه، با ميلگردهاي عرضيمطالعه رفتار تير بتن - 3–7
به تير اول مشا ،تير دوم به لحاظ مشخصات مصالح و هندسه

- سانتي 5/7هايي با فواصل با اين تفاوت كه از خاموت .باشدمي
 - در هر چهار مدل چسبندگي. متري در آن استفاده شده است

  .لغزش، گسيختگي تير به صورت خمشي رخ داده است

  

  

  

  

  

  لغزش - ي متفاوت چسبندگيهاآرمه بدون خاموت در زمان گسيختگي براي مدلنحوه انتشار ترك تير بتن -11شكل 
  

  

  

  

  

  لغزش - هاي متفاوت چسبندگيآرمه تقويت شده با خاموت در زمان گسيختگي براي مدلنحوه انتشار ترك تير بتن -12شكل 

 ميلگرد طولي
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 -چسبندگيهاي گوناگون دهد كه مدلنشان مي) 12(شكل 
هاي ايجاد شده، نحوه تأثير قابل توجهي در تعداد ترك لغزش

و  CEB-FIP مدل. دنآرمه دارهاي تير بتنفاصله تركانتشار و 
Haskett مدل باشند در حالي كه درتقريباً مشابه هم مي Den  و

Bigaj  وFarra هاي كمي در قسمت مياني ديده مي شودترك .
ها، در مركز تير تركي برخلاف مابقي مدل Bigajو  Denدر مدل 

 Hasketو  CEB-FIPدر بتن پوششي ايجاد نشده و نيز در مدل 
هاي ايجاد شده در بتن پوششي مركزي به سمت بالاي ترك

بالاتر از ميلگرد طولي  Farraمقطع تير انتشار يافته ولي در مدل 
 Bigaj مدل و Farraاز طرف ديگر، در مدل . انتشار نيافته است

هاي هاي ايجاد شده در بتن پوششي طرفين بيروني تركترك
يگر است و به بالاي ميلگرد نيز انتشار اصلي بيشتر از دو مدل د

هاي اصلي ترك Bigajو  Den مدل و Farraدر مدل . انديافته
ولي در دو مدل ديگر به صورت  ؛به صورت مستقيم هستند تقريباً

در كل الگوي انتشار ترك با وجود . دنباشوار ميمنحني
نسبت به  CEB-FIPو  Haskett هايميلگردهاي برشي در مدل

  .سازي شده استدل ديگر بهتر شبيهدو م
  
  گيرينتيجه -8

مين ايمني در أبه طور كلي هدف از طراحي يك سازه، ت
برداري مقابل فروريختگي و تضمين عملكرد مناسب در زمان بهره

بيني دقيق آرمه براي پيشسازي اعضاي بتناين مدل بنابر. است
ارده بر آن مقاومت واقعي سازه و تعيين اثرات داخلي بارهاي و

- نتايج تحقيق حاضر كه شامل ارزيابي ترك. ضروري است
اي شكل در سطح آرمه با مدل شبكهخوردگي يك تير بتن

مقياس بر مبناي مكانيك شكست و با بررسي چهار مدل بزرگ
  :دنباشصورت ذيل ميه باشد بمي ،لغزش -مختلف چسبندگي

كار رفته  ههاي تحليلي بكه مدل ندنتايج ارزيابي نشان داد -1
- هاي مهم انتشار ترك در اعضاي بتنقادر به بازتوليد اغلب جنبه

-ها ميدر ضمن اين مدل. آرمه تحت بارگذاري يكنواخت هستند
خوبي نشان ه آرمه را نيز باوج اعضاء بتن -توانند عملكرد پسا

 .دهند
تواند در تير تقويت شده با اي به خوبي ميمدل شبكه -2

هاي برشي مدل را محدود كند و بر اين ميلگردهاي برشي، ترك
شكل برشي تير را بهبود بخشد و در نتيجه  اساس مقاومت تغيير

 .گسيختگي خمشي مدل را نشان دهد
انرژي قادر  كمينهتعريف شده با روش  Bond-Linkالمان  -3

ه ب ؛را در فاصله ترك منعكس كند لغزش -چسبندگياست اثر 
-هايي ترك، باربرداري ميها در الگوي نكه بتن بين ترك طوري

 .شود
در عرض، فاصله،  لغزش -چسبندگيثير مدل انتخابي براي أت -4

در چهار . آرمه قابل توجه استارتفاع و زاويه ترك در اعضاي بتن
لغزش به شكل موضعي شدن  -مدل بررسي شده، اثر چسبندگي

ها مشهود بود و در كل مدل خوردگي در بتن اطراف ميلگردترك
CEB-FIP خوردگي برشي و وه انتشار ترك را، هم در تركنح

 .ها نشان داده استهم خمشي، بهتر از بقيه مدل
سازي در شبيه Farraهاي بررسي شده، مدل در بين مدل -5

سازي شده در هر دو حالت گسيختگي ناشي از شكست تير مدل
 .باشدضعف برش و خمش ضعيف مي

ادن جهت ترك هاي مهم اين مدل، توانايي نشان داز قابليت -6
هاي اوليه را با توان تركتوسط خرابي المان است و همچنين مي

 .حذف المان تعريف كرد
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1. Introduction 

Cracking analysis of reinforced concrete structures is a necessary stage in their design. Determing the width of 
cracks and crack length is generally an empirical argument; however, analytical relations have been introduced for 
this purpose. Despite numerous studies in this area, provided relationships in estimating the distance of the cracks, 
the crack width and crack propagation mode in most situations seem insufficient. The purpose of this study is to 
investigate the effect of different models bond-slip behavior of reinforced concrete beams, with or without 
transverse bars, and also large-scale analysis is used. Bond between concrete and steel on the performance and 
lifetime of structures under the loading have a significant impact and weak bond can cause problems in force 
transfer mechanism, resulting in the increase of deformation, number of cracks, cracks width and reduces the 
bearing capacity of reinforced concrete members. These factors, in turn, can lead to sudden failure of members. 
Therefore, predicting the behavior of bond-slip in reinforced concrete structures is essential. Previously, many 
experimental works have been done to evaluate and understand how the crack propagation ocurrs. Most of these 
research works were done on the bond behavior of concrete specimens with steel rods buried in them. Methods 
proposed by researchers are only applicable to small samples and are not suitable for reinforced concrete structures. 
Few studies have been done to confirm and refine bond-slip models (which are obtained experimentally); however, 
it seems that this issue requires further studies. 

In the present study, four bond-slip models (CEB-FIP, Farra, Den and Bigaj, and Haskett) in numerical analysis 
are applied to study their effect on the amount of crack width, crack spacing and crack propagation in reinforced 
concrete members. In order to show the effect of bond-slip on the performance of reinforced concrete structures, 
tested beam by Leonhardt [1] with the same geometry and material has been modeled in ABAQUS software [2] and 
crack propagation has been investigated, using nonlinear analysis and numerical lattice model. The bond-link 
element proposed by Ngo and Scordelis [3] has been used to model the bond between concrete and steel. 
 
2. Methodology 

2.1. Lattice model 

In the past 50 years, lattice models have been used for different purposes and in different species. One recent 
study by Kim et al. [4] was carried out in which the fracture behavior of concrete structures was simulated using 
random lattice model with four-point bending test with high speed loading. In this research, a lattice model based on 
frame method which was proposed by Hrennikoff [5] was used. In this way, a structure was modeled with pattern of 
similar truss members (Fig. 1), cracking process and its propagation was shown by the failure of the concrete bar 
elements. According to the suggestion of Chen and Baker [6], lengths of vertical and horizontal members were equal 
and cross-section lateral members and diagonal members were considered equal. Each truss element consists of a 
two point of same levels in two directions which are perpendicular and parallel to the bar which has a nodal 
displacement. In the lattice model, horizontal and vertical members resist against normal stress, and diagonal 
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members resist against shear stress. Thus, this model is expected to estimate both flexure and shear failures and 
shear carrying capacity of reinforced concrete members with acceptable accuracy. In addition, because the lattice 
model can divide a concrete member into the truss elements, the internal stresses can be easily followed. 

 

 
 

Fig. 1. Model of truss elements for plane stress problems [5] 
 

In Fig. 1 Ah, Av and Ad are the horizontal, vertical and diagonal cross-section of truss members, respectively, and 
can be determined by Eq. (1) - (3): 
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where t is the thickness of the plate, a, is vertical member length and k, is the length ratio of vertical to horizontal 

member. 
 
2.2. Bond­link element 

As schematically shown in Fig. 2, a bond-link element consists of two linear springs parallel to a set of 
orthogonal axes ξ and η that are in angle ψ with global coordinates. Bond-link element in terms of concept 
composed of the two non-linear springs and the two nodes with the same coordinates that are connected to one in 
parallel with bar axis and another is perpendicular to it. Force component in the direction of the axis bar, the pull-out 
force and its perpendicular component is the radial splitting force. 

 

 
 

Fig. 2. Bond-link element 
2.3. FE modeling 
 

The multi-purpose FEM-based software package, ABAQUS was used for the numerical modeling and analysis. 
In this study, truss members of the lattice model are modeled by two-dimensional wire elements and nonlinear 
behavior of concrete in software is defined using Concrete Damaged Plasticity model. This model is one of the most 
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widely used models. Although loading is static, but due to the highly nonlinear behavior and brittle materials, 
explicit dynamic analysis is performed as quasi-static. To model the Bond-link elements, axial type of connection 
between two separate horizontal and vertical alignments is used. All the components using a two-node and two-
dimensional truss element (T2D2) are meshed. 
 
3. Results and discussion 

3.1. Behavior of RC beam without transverse bar  

In Farra model, middle flexural cracks have the minimum height and in Haskett model they have maximum 
height compared to the other models. The damage of Den and Bigaj model which is created in the top of the beam is 
greater than the other models. In all four models, the shear cracks begin almost together, but their propagations are 
different. In the Farra model, shear cracks are not continuous and stress concentration is lower than other models 
and also in the Farra model, shear crack angle to the horizon is the highest and in the CEB-FIP model, it is the 
lowest. In the Farra model, flexural cracks thickness is less than other models and the Haskett model, flexural crack 
thickness is greater than the other models. In the Den and Bigaj model, crack propagation along the bar is high and 
in the CEB-FIP model it is less than the other models. In general, in terms of crack propagation, three models of 
Haskett, Den and Bigaj and CEB-FIP are much closer to each other. Also results show that different models of 
bond-slip can affect the crack propagation. 
 
3.2. Behavior of RC beam with transverse bar 

In all bond-slip models, the flexural failure is ocurrs in the beam. CEB-FIP and Haskett models are nearly the 
same, while in Den and Bigaj and Farra models, small cracks are seen in the middle part. In Den and Bigaj model, 
unlike the rest of the models, crack of concrete cover was not created in the center of the beam and also in the CEB-
FIP and Hasket model, cracks in concrete cover center was propagated to the top of the beam's cross section. In 
Farra and Den and Bigaj models, major cracks are almost straight, but in the other two models they are curved. In 
general, the propagation pattern of cracks with shear bars in Haskett and CEB-FIP models better simulated 
compared to the other two models. 
 
4. Conclusions 

The main scope of the present study includes the assessment of cracked reinforced concrete beam with a large 
scale lattice model based on fracture mechanics and the evaluation of four different models of bond-slip. According 
to the findings of this study, the following conclusions can be attained: 

- The results show that the analytical model used are able to reproduce the most important aspects of crack 
propagation in reinforced concrete members under monotonic loading. 

- Lattice model can limit the shear cracks in the reinforcement beam with shear bars properly. 
- Bond-link element defined by minimum energy method is able to reflect the effect of bond-slip in the distance 

of cracks as the concrete between the cracks will be unloaded in the final pattern of cracks. 
- In the four models studied, the effect of bond-slip was evident in the form of localized cracks in concrete 

around the bars. Overall, the CEB-FIP model can show crack propagation better than other models both in 
shear and flexural cracks. 

- An important feature of this model is the ability to show the crack orientation by the element failure. It can also 
specify the initial cracks with element removing. 

 

5. References 

[1] Leonhardt, Walther, "Shear Tests on Single Span Reinforced Concrete Beams Wrestle with and Without Shear 
Reinforcement", German Committee for Reinforced Concrete, 1962. 

[2] SIMULIA, "ABAQUS Version 6.11-3", Dassault Systemes, 2011. 
[3] Ngo, D., Scordelis, A. C., "Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Beams", Journal of ACI, 1967, 64 

(3), 152-163. 
[4] Kim, K., Bolander, J. E., Lim, Y., M., "Failure Simulation of RC Structures under Highly Dynamic Conditions 

using Random Lattice Models", Computers & Structures, 2013, 125, 127-136.. 
[5] Hrennikoff, A., "Solutions of Problems of Elasticity by the Framework Method", Journal of Applied 

Mechanics, 8, 169-175. 
[6] Chen, G., Baker, G., "Influence of Bond Slip on Crack Spacing in Numerical Modeling of Reinforced 

Concrete", Journal of Structural Engineering, 2003, 129 (11), 1514-1521. 


