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 :چكيده
 اند، مطالعه که برمبنای نتایج مطالعات تجربی قبلی بدست آمده  (Farra,Harajli,CEB-FIP)لغزش-دراین مقاله سه مدل چسبندگی

ی برای این منظور، یک صفحه. آرمه بررسی شودی بتنی انتشار ترك صفحهی ترك و نحوهدر فاصله لغزش-شوند تا اثر چسبندگیمی

خوردگی توسط خرابی  روند ترك سازی شده است ومدل  ABAQUSافزار ای توسط نرمل عددی شبکهآرمه با استفاده از مدبتن

ای بر اساس معیار ترك خوردگی توسعه یافته و با بکارگیری اصول مکانیک های شبکهمدل. ای بتن نشان داده شده استعضوهای میله

و با در نظر گرفتن  (Bond-Link) دهندهبتن وفولاد با یک مدل برهم کنش. اندرفته آرمه بکارخوردگی اعضا بتنشکست در ارزیابی ترك

های اند که مدل ها نشان دادهنتایج تحلیل. کنند آرمه را توصیفاند تا رفتار مصالح ترکیبی بتنلغزش با یکدیگر ترکیب شده-اثر چسبندگی

 .ار ترك و موضع شدگی خرابی دارندی انتشی ترك، عرض ترك، نحوهلغزش تاثیر مهمی در فاصله-چسبندگی

 

 لغزش، ای، مکانیک شکست، گسترش ترك، روابط چسبندگيمدل شبکه :گانكليد واژ
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 مقدمه -1 
ی ضروری آرمه یک مرحلههای بتن خوردگی در سازه تحلیل ترک
ها و عرض ترک، بحثی عموماً تجربی ی ترکفاصله. در طراحی است

با وجود تحقیقات متعدد در این . در بعضی مواقع نظری استبوده 
ی انتشار ترک و عرض ترک در ها، نحوهی ترکزمینه، هنوز فاصله

اند و روابط ارائه های در دسترس ناشناختهاکثر شرایط، برای فرمول
رغم اینکه  علی. رسدنظر می هتخمین صحیح آن ناکافی ب شده در

ها، ناشی  این ترک متعدداند، معمولاً هادلایل بوجود آمدن ترک
هایی هستند که یا بر اثر جلوگیری از تغییر حجم در بتن و یا بر ازتنش

 .آیندشوند، به وجود می اثر بارهایی که به سازه وارد می
ACI[0 ] ی توسط کمیته[  ]ی نود کار هاوکینزدر آغاز دهه      

های بتنی در ر سازهدنبال شد، که در آن کاربرد مکانیک شکست د
از نظر . مقابل معیار مقاومت مصالح بصورت مستدل ارائه گردید

 (Discrete Crack Approach)روش ترک ناپیوسته محاسباتی، چهار
ذرات ناپیوسته  ،[4] (Smeared Crack Approach)،ترک پخشی[3]

(Discrete Particle Approach) [5] ای شکلو ترک شبکه 
(Lattice-Type Crack) [6 ] ،برای مدل کردن ترک خوردگی

بینی موقعیت ترک و سخت شدن و نرم ی انتشار ترک و پیش نحوه
تواند روش المان محدود به خوبی می. شدن کششی وجود دارد

مانند ترک و )ی گسستگی  ی مکانیک پیوسته و همچنین پدیده پدیده
 . سازی کندرا بر مبنای مکانیک شکست مدل( هاها یا رابطمیان سطح

توان رفتار مکانیکی انواع های مختلف بتن، میبا توجه به مقیاس
 (meso-level)های ریز مقیاس آرمه را در سطحهای بتنی یا بتنسازه

سازی در کل، مدل. بررسی کرد (macro-level)و بزرگ مقیاس 
ی بتنی به کار برد، در توان برای تحلیل سازه بزرگ مقیاس را می

برای تحلیل  دست آوردن روابط هسازی ریز مقیاس در بمدل که حالی
های بزرگ مقیاس، بتن در مدل. شودبزرگ مقیاس استفاده می

، عمدتاً عنوان مصالح همگن در نظر گرفته شده و  هدف تحلیل هب
تخمین بارهای نهایی و رسم  بینی شرایط شکست کلی،پیش

 .باشدمی جابجایی با زمان تحلیل کم-های نیرو منحنی
لغزش  -های مختلف چسبندگیهدف این تحقیق بررسی اثر مدل

چسبندگی بین بتن و فولاد بر . باشدآرمه میی بتنبر رفتار یک صفحه
ها، تحت اثر بارهای وارده تاثیر قابل توجهی سازه عملکرد و طول عمر

کند، دارد و ضعف چسبندگی و مکانیزم انتقال نیرو را دچار مشکل می
ها و کاهش تیجه باعث افزایش تغییرشکل، افزایش تعداد ترکدر ن

شود که این عوامل به سهم خود آرمه  میظرفیت باربری اعضاء بتن
بینی بنابراین پیش.  توانند منجر به شکست ناگهانی عضو شوندمی

. باشدآرمه بسیار ضروری میهای بتنلغزش در سازه-رفتار چسبندگی
سازی اتصال میلگرد فولادی به بتن در  دو روش عمده برای مدل

 Bond-linkنام روش  هاولین روش، ب. تحلیل اجزاء محدود وجود دارد

های معرفی شده که از یک سری المان[ 3] توسط نگو و اسکوردلیز
فنری مجزا با مشخصات مکانیکی معین برای در نظر گرفتن رفتار 

های مختلف هاین روش توسط برنام. کندسطحی استفاده میمیان
روش دیگر برای اولین بار . قابل مدلسازی است (FEM)المان محدود 

معرفی شده Bond-zone [5 ]توسط گروت و همکارانش، به نام روش 
، ارتباط (سطحیهای میانیا المان)های چسبندگی که در آن المان

در این تحقیق از روش . آورندای ما بین بتن و فولاد بوجود میپیوسته
های برای  مدل سازی المان[ 3] پیشنهاد شده توسط نگو و اسکوردلیز

با اعضای افقی، عمودی و )ای شکل چسبندگی و از روش مدل شبکه
ABAQUS [9 ]افزار آرمه درنرمی بتنسازی صفحهبرای مدل( قطری

 .در سطح بزرگ مقیاس استفاده شده است
ی ا و نحوهههمچنین در این تحقیق برای تشخیص موقعیت ترک

استفاده شده  [1]ها از اصل مینیمم انرژی در اعضا یا المان ها انتشار آن
 :شودکه در ذیل بصورت مختصر شرح داده می

 

 ها و معیار شکستفواصل ترك -2
شونده در یک های پخششکست بتن ابتدا به صورت میکروترک

 ی نسبتاً کوچک متمرکزی بزرگ شروع و سپس در یک منطقهحوزه
اگر بتن با میلگرد . شود تا اینکه یک ترک ناپیوسته تشکیل شودمی

. کندرا محدود می گیری و انتشار ترکتقویت شود، یقیناً میلگرد، شکل
های های کششی بتن به مقدار کرنش نهایی برسند، ترکوقتی کرنش

. یابندگیری کرده و به صورت نامنظم انتشار میکششی شروع به شکل
شونده از خود ترک، رفتار نرم  ترش بیشتر، بتن در محلبه محض گس

به صورت الاستیک باربرداری  هادهد و بتن در اطراف ترکنشان می
. خوردگی متمرکز می شودهای ترکسرانجام، خرابی در محل. شودمی

های متمرکز شده، نیاز به انرژی در اعضاء بتنی خالص، تغییرشکل
اینکه عضو بتنی خالص توانایی کمی در منظور [. 2 ]کمتری دارند 
دلیل مقاومتی که  هآرمه باما در مورد بتن. ی انرژی داردجذب یا ذخیره

ی میلگرد ایجاد می شود باربرداری خیلی زیاد در بتن گسترش بوسیله
کند یابد، البته در بارگذاری زیاد وقتی کشش بتن از حد تجاوز مینمی
. گیرندل باربرداری محلی شکل میهای اضافی در خارج از محترک

یابد که در آن خرابی در چندین ها توسعه میی ترکسرانجام فاصله
 صورت کلی پخش همتمرکز می شود و ب( کم عرض)ی باریک منطقه

ی ها یک شکل خاص از مسالهی ترکبنابراین، فاصله. شودنمی 
 .تمرکز کرنش است

ها، اندرکنش ی ترکفاصله که گفته شد علت بوجود آمدن چنان      
در . باشدشدگی کرنشی بتن و مقاومت ایجاد شده توسط میلگرد مینرم

شدگی موضعی بتن ساده، الگوی تغییرشکل به مشخصات مناطق نرم
ها در یک شدگی بتن بستگی دارد که خرابی توسط تمرکز ترکنرم

در . گرددگیری یک ترک جداگانه ایجاد میی  باریک و شکل منطقه
ی ، الگوی تغییر شکل بوسیله(آرمهبتن) ایکه در سطح سازه حالی
طوریکه از گسترش زیاد  هشود، بمی شدگی میلگرد تعیینسخت

در . کندها را بیشتر میی ترککند و فاصلهباربرداری جلوگیری می
 های موضعی انرژی کمتری را مصرفنواحی نرم شده، تغییرشکل
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اسخ سخت شوندگی کل سازه، با حداقل شدن که پ کنند، در حالی می 
بنابراین، . آید های توزیع شده بدست می جذب انرژی در تغییرشکل

ی ی واکنش سازه بوده و فاصلهمعیار مینیمم انرژی، کنترل کننده
ی باریک کند، بطوریکه خرابی در چند منطقهمیها را ایجاد ترک

 .شودمتمرکز می
ی انتشار ترک و گذشته برای ارزیابی نحوهمطالعات زیادی در        

ها بر روی  درک رفتار چسبندگی انجام شده است که اکثر آن
های منشوری بتن با یک میلگرد فولادی مدفون در آن،  نمونه
های پیشنهاد شده توسط چندین محقق، تنها برای  روش. باشد می

رمه به کار آهای بتنتواند برای سازهاعضای کوچک کاربرد دارد و نمی
-های چسبندگیبه هرحال، تحقیقات کمی برای تایید مدل. برده شود
-بابت اثرهای لغزش (اندکه بصورت تجربی بدست آمده)لغزش 

بنابراین چنین . آرمه انجام شده استچسبندگی در رفتار اعضای بتن
ها  لغزش و بررسی اثر آن-های چسبندگیتحقیقی در جهت تایید مدل

خوردگی در ی انتشار ترکی ترک و نحوهاصلهدر عرض ترک، ف
به همین منظور در ادامه سه مدل . باشدآرمه ضروری میاعضای بتن
 .لغزش بررسی شده است -چسبندگی

 
 لغزش -های چسبندگیمدل -3

شروع  941 تحولات و مطالعات اولیه در مورد چسبندگی از سال 
معرفی شد و این  Monierآرمه برای اولین بار توسط شد، وقتی بتن

های تقویتی را بهبود معرفی توسط افراد زیادی دنبال شد تا سیستم
سه عدد از معادلات تجربی غیرخطی پیشنهاد شده توسط . بخشند

این تحقیق به  لغزش چسبندگی که در-های تنشمحققان برای مدل
 .اند، در زیر آمده استکار برده شده

 

 [11] 1981ر سال و همکاران د Eligehausenمدل  -3-1

 CEB-FIP 1990 [ 0]این مدل، همان مدل انتخاب شده توسط      
توان  های چسبندگی بین بتن و میلگرد تقویتی را میاست که تنش

، s( لغزش)تحت بارگذاری یکنواخت، توسط توابع مرتبط با جابجایی 
 (: شکل)محاسبه کرد ( 4)تا (  )توسط معادلات 

( )                         𝜏  𝜏                                        
(0)                                    𝜏  𝜏                                              
(3) 

𝜏  𝜏     𝜏    𝜏   
    

     
              

(4)                                      𝜏  𝜏                   

 
  𝜏مقاومت چسبندگی حداکثر،    𝜏در معادلات اشاره شده،     

های مقادیر لغزش مشخصه s3و s1،s2 ومقاومت چسبندگی باقیمانده 
ای ه  ی میلگرد هستند که وابسته به میزان محصورشدگی، هندسه

مقدار این پارامترها را با توجه . باشدتقویتی و مقاومت و کیفیت بتن می

بدست  ( )توان از جدول به نوع محصورشدگی و شرایط چسبندگی می
 .آورد

 
 [0 ]یکنواخت  یلغزش با بارگذار-یچسبندگ یروابط تحلیل - شکل

 

 

مطابق با لغزش -رای محاسبات روابط چسبندگیپارامترها ب - جدول
 [0 ( ]4)تا (  )معادلات 

 5ستون  4ستون  3ستون  0ستون  

 **بتن محصورشده *بتن محصورنشده 

 
شرایط 

چسبندگی 
 خوب

دیگر شرایط 
 چسبندگی

شرایط 
چسبندگی 

 خوب

دیگر شرایط 
 چسبندگی

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 

 هاآج فاصله

1.0 mm 

3.0 mm 

 هاآج فاصله

𝛼  
𝜏    

 

𝜏   

0.4 

         
    𝜏    

 

0.4 

         
    𝜏    

 

0.4 

         
    𝜏    

 

0.4 

          
    𝜏    

 
 بتن یخوردگ بعلت شکاف یگسیختگ * 

 هابعلت برش بتن بین آج یگسیختگ** 

 

 [13] 1988ال و همکاران در س  Harajli مدل -3-2
 CEB-FIPلغزش مدل -این مدل بر مبنای منحنی چسبندگی

و  کشی با مقدار متفاوتی از  نهاد شده است، اما در شکست بیرونپیش
خوردگی بصورت خط نقطه  و در شکست شکاف  𝜏  𝜏تفاوت ناچیز 
 .ارائه شده است( 0)چین شکل 

 
 [3 ]لغزش  -روابط تحلیلی چسبندگی -0شکل 
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 [14] 1995در سال  Farraمدل  -3-3
های اعضای کششی برمبنای تعداد زیادی از آزمایش Farraمدل 

دست آمده که برای پوشش بتنی  هب( 5) ی آرمه، بصورت معادلهبتن
 .معمولی و بارگذاری یکنواخت کوتاه مدت پیشنهاد شده است

 
(5)                   𝜏        

               

 تنش فشاری بتن،    ، تنش چسندگی 𝜏ی فوق، در رابطه
 .است            و           

لغزش، از المان -سازی رفتار چسبندگیدر این تحقیق برای مدل
Bond-Link استفاده شده که در ادامه توضیح داده شده است. 

 

 Bond-linkالمان  -4
شامل Bond-link [3 ]بینید، المان می( 3) همانطور که در شکل

ی باشد که به اندازهمی 𝜂و  دو فنر موازی با محورهای عمود برهم 
المان پیوستگی . نسبت به محور مختصات کلی، دوران دارد ی زاویه

از نظر مفهومی از دو فنر غیر خطی تشکیل شده و دو گره را با 
ی با محور میلگرد کند که یکی موازمختصات یکسان به هم وصل می
ی نیروی ارتباطی در جهت مولفه. تقویتی و دیگری عمود بر آن است

بر آن نیروی ی عمود چسبندگی و مولفه  محور میلگرد، نیروی

 .هدد شکافتگی شعاعی را می

 
 

 
 Bond-linkالمان  -3شکل 

 

     بردار و                      بردار نیروی گرهی      
 bond-linkالمان                       جابجایی گرهی 

( 6)ی  باشندکه در معادلهم مرتبط میبا ه Kتوسط ماتریس سختی 
 :آمده است

 

(6)   

 
 
 
 
 
   

     
                            

     
                  

                   
     

                             
     

 

    
     

                            
     

                 

                     
     

                           
     

 
 
 
 
 
 

 
 

 .باشدمی               ی فوق، در معادله
آرمه، ی بتنسازی عملکرد صفحهدر این تحقیق برای شبیه

شدگی شدگی وسختمدلسازی رفتار غیرخطی مصالح شامل رفتار نرم
لغزش، از مدل  -بتن در فشار، نرم شدگی کششی و رفتار چسبندگی

ای که ضمن سادگی و سرعت بالای تحلیل، از دقت بالایی نیز شبکه
ها در اساس فرمول بندی این مدل. شده استبرخوردار است، استفاده 
 .ادامه توصیف شده است

 

 (Lattice Model)ای مدل شبکه -5
سال گذشته برای اهداف مختلف  52ای در طولهای شبکه مدل       

آقای   14 در سال . اندشدههای مختلف استفاده و در گونه
Hrennikoff [ 5] ی مثلثی منظماولین کسی بود که یک شبکه 

های خرپایی معرفی کرد تا مشکلات کلاسیک الاستیسیته را با المان 
به            تر حل کند، اما این مدل به دلیل نیاز به روش محاسباتی قوی

 برای110 ر سال د [6]مایر چلانگن و ون. صورت تئوریک باقی ماند
  برای  ای شکل را در سطح ریز مقیاسشبکه اولین بار مدل شکست 

 
 
 ین کار با کاربردرسد اولبه نظر می. مصالح بتنی به کار بردند 

آرمه، های بتنای در سطح بزرگ مقیاس برای سازهسازی شبکه مدل
بوده که از یک مدل  [16] 1995توسط نیوا و همکارانش در سال 

. اندی مقاومت برشی استفاده کردهای برای مطالعهدوبعدی شبکه
ای در از مدل شبکه [17] 2113همچنین، چن و بیکر در سال 

-ی ترکلغزش در فاصله -سطح بزرگ مقیاس برای تاثیر  چسبندگی

یکی دیگر از مطالعات کامل در . آرمه استفاده کردندهای اعضای بتن
بوده که در آن  [18] 2114ص توسط میکی در سال این خصو

ای دو بعدی نیوا و های مدل شبکهاهداف اصلی، بالا بردن قابلیت
با استفاده از مدل تحلیلی غیرخطی سه بعدی دقیق [ 16] همکاران

 .  بود
ای بر مبنای روش  قابی  پیشنهادی در این تحقیق مدل شبکه     

در این روش، سازه . سازی شده است مدلHrennikoff [ 5 ] توسط  
( 4)گذاری شده که در شکل  در الگویی با اعضای خرپایی برابر جای

های نشان داده شده و روند ترک خوردگی و انتشار آن، با خرابی المان
ی هم نقطه هر المان خرپایی از دو. شودای بتن تشخیص داده میمیله
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 جایی با میله، جابه هت عمود و موازیسطح تشکیل شده و در دو ج
ای شکل، اعضای افقی و عمودی در برابر در مدل شبکه. گرهی دارد

های برشی مقاومت های نرمال و اعضای قطری در مقابل تنشتنش
خمشی و  تواند هر دو نوع شکستبنابراین این مدل می. کنندمی

برشی را تخمین بزند و ظرفیت حمل برشی اعضای بتن آرمه را با 
که مدل  دلیل این هعلاوه بر این، ب. بینی کندبل قبولی پیشدقت قا
کند، های خرپایی تقسیم میای، یک عضو بتن آرمه را در المانشبکه
 .های داخلی را دنبال کندهای تنشبه آسانی جریان دتوانمی

 
 [5 ]ای  های خرپایی برای مسائل تنش صفحه لمانالگوی ا -4شکل

 
به ترتیب سطح مقطع عرضی اعضای  Ah  ،Ad , Av، (4) در شکل

خرپایی افقی، قطری و عمودی هستند که به صورت زیر با استفاده از 
 :محاسبه می شوند( 1)تا ( 5)معادلات 

(5                                                 )   
 

 
            

                               

(9                       )                           
 

  

      
   

 
      

                               

(1                                                   )   
 

 

       

 
                                              

نسبت  kطول عضو عمودی و   ضخامت صفحه،  tدر روابط فوق، 
 .باشدبین عضو افقی و عمودی می

 

 های مصالحمدل -6
شدگی شکل های خرپایی بتن در کشش، از منحنی نرمالمان 

    ،که بصورت خطی است، تبعیت می کنند که در آن( الف-5)
بزرگتر از ( )بعد از اینکه کرنش . مقاومت کششی شکافتگی بتن است

ε)کرنش الاستیک 
 

، مصالح تغییر شکل (خوردگیآغاز ترک )شد ( 

ε)دهند و بالاخره در کرنش نهایی  پلاستیک از خود نشان می
 

عضو ( 
در مدل کششی بتن، فرض شده است که مسیر . شکندخرپایی می

افتد و مسیر بارگذاری مجدد، باربرداری کاملاً بر روی مسیر اولیه می
 .کندمسیر باربرداری را دنبال می

رد بصورت الاستوپلاستیک تحت کرنش میلگ-روابط تنش
 همانطور که در شکل. بارگذاری یکنواخت بیان شده است

       شدگی ی سختنشان داده شده، شیب ناحیه( ب-5) 
مسیر  .ی فولاد استمدول الاستیسیته   باشد که در آن  می
وازات شیب اولیه در نظر گرفته برداری و بارگذاری مجدد به مبار

 .شود می
 
 
 
 
 
 
 
 

 (الف)
 
 
 
 
 
 

 
 (ب)

 
 
 
 

                   

 کرنش میلگرد –روابط تنش ( ب)مدل کششی بتن، ( الف) – 5شکل 

شکل شماتیک صفحه بتن  – 6شکل 
 آرمه 
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 آرمهی بتنتحلیل عددی صفحه -7
لغزش بر عملکرد -های چسبندگیبه منظور نشان دادن اثر مدل

استفاده  ، با(6) ی نشان داده شده در شکل آرمه، صفحهبتن هایصفحه
ای و در نظرگرفتن رفتارهای تحلیل غیرخطی عددی و با مدل شبکه از

ضخامت  ،0.90m، ارتفاع 2.7mمصالح شرح داده شده در فوق با طول 
0.05m ی انتشارو نحوه سازی شده و تحت کشش تک محوری مدل 
ی در صفحه. بررسی شده است( هازاویه، فاصله و تعداد ترک) ترک

بررسی شده، یک میلگرد فولادی در وسط عرض و دو میلگرد به 
از بالا و پایین خرپا قرار گرفته و حداکثر جابجایی  15mی فاصله

 .است 2.72e-3m  کششی وارد بر آن
 Ec=4e4یسیته مدول الاست: مشخصات مصالح بتنی عبارتند از

MPa تنش کششی ،ft=4 MPa ضریب پواسون ،𝜈 و مدول      
مدول الاستیسیته : است و برای فولاد تقویتی h=-0.05Ecنرم شدگی 

Es=2e5 MPaضریب پواسون           ، تنش تسلیم ،

𝜈  .باشد می h=0.01Esشدگی  و مدول سخت     

 

ی بتن آرمه بعد از صفحهخوردگی  ی انتشار ترکنحوه( 5)در شکل     
های ، به ترتیب با اعمال مدلABAQUSی تحلیل عددی در برنامه

در حداکثر بار کششی  Harajliو  CEB-FIP ،Farraلغزش-چسبندگی
ی های ایجاد شده، نحوهکه تعداد ترک بطوری. نشان داده شده است

های ها، متاثر از انواع مدلی ترک انتشار، محل، زوایا و فاصله
دو ترک، در مدل  CEB-FIPدر مدل . باشدلغزش می-چسبندگی
Harajli  سه ترک و در مدلFarra  یک ترک در راستای ارتفاع

ی انتشار مدل صفحه انتشار یافته است که محل تشکیل و نحوه
Farra  ی همچنین نحوه. تر استنسبت به دو مدل دیگر متفاوت

ر هر سه مدل تقریباً به انتشار ترک در راستای میلگردهای تقویتی د
ترک خوردگی در راستای  Farraیک صورت است ولی در مدل 

توان گفت که در کل می. باشدها بیشتر از دو مدل دیگر می میلگرد
ها بتن آرمه را نسبت به مدلی ترک خوردگی صفحه CEB-FIPمدل 

Farra و Harajli بینی کرده استتر پیشدقیق. 
 

 

 

 
 لغزش-یمتفاوت چسبندگ یهامدل یبرا یآرمه در زمان گسیختگبتن یانتشار ترک صفحه ینحوه -5شکل

 
لغزش به شکل -های چسبندگیدر سه مدل بررسی شده، اثر مدل

ها مشهود بود و خوردگی در بتن اطراف میلگردموضعی کردن ترک
لغزش تاثیر قابل  -های مختلف چسبندگینتایج نشان دادند که مدل

بنابراین . کنندتوجهی در حالت بارگذاری کشش محوری ایجاد می

لغزش دقیق و سازگار با -دست آوردن یک مدل چسبندگی هبرای ب
 تجربی زیادی  هایهای واقعی نیاز به مطالعات و آزمایشسازه
 .باشدمی

 

CEB-FIP 

 

Harajli 

 

Farra 
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 گیرینتیجه -8
ک سازه، تامین ایمنی در مقابل به طور کلی هدف از طراحی ی

. برداری استریختگی و تضمین عملکرد مناسب در زمان بهره فرو
بینی دقیق مقاومت آرمه برای پیشهای بتنسازی سازهبنابراین مدل

. بر آن ضروری استواقعی سازه و تعیین اثرات داخلی بارهای وارده 
ی بتن خوردگی یک صفحهنتایج تحقیق کنونی شامل ارزیابی ترک

ای شکل بزرگ سطح بر مبنای مکانیک شکست با آرمه با مدل شبکه
 ABAQUSی لغزش، در برنامه-بررسی سه مدل مختلف چسبندگی

 :های تحقیق آمده استترین یافته باشد که در ادامه مهممی
های تحلیلی قادر به بازتولید ان داده است که مدلنتایج ارزیابی نش - 

آرمه های بتناعضای مختلف سازه ترک در های مهم انتشاراغلب جنبه
توان به عملکرد بعد از تحت بارگذاری یکنواخت هستند، مخصوصاً می

 . آرمه اشاره کردهای بتناوج سازه

، تحت ی بتن آرمهشدگی کششی در تحلیل صفحهاثر نرم -0
 .بارگذاری یکنواخت خیلی مهم و تاثیرگذار است

در ارتباط با روش مینیمم انرژی قادر است تا  Bond-Linkالمان  -3
 .ی ترک منعکس کندلغزش را در فاصله-اثر چسبندگی

ی ترک در لغزش در عرض، فاصله، ارتفاع و زاویه-تاثیر چسبندگی -4
توان گفت که مدل آرمه قابل توجه است و در کل میاعضای بتن
CEB-FIP ی انتشارترک را به خوبی های دیگر نحوهنسبت به مدل
 .دهدنشان می

ای، زمان سازی شبکهآرمه با استفاده از مدلهای بتنتحلیل سازه -5
 .رسدمحاسباتی را کاهش داده و درنتیجه سریع به جواب می

رک های مهم این مدل، توانایی نشان دادن جهت تاز قابلیت -6
های اولیه را با توان ترکتوسط خرابی المان است و همچنین می
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ABSTRACT 

 
     The present paper studies three bond-slip models (CEB-FIP, Harajli and Farra) based on 

the findings of previous experimental studies in order to investigate the influence of bond-slip 

on crack spacing and crack propagation in RC panel. For this purpose, the RC panel is 

modeled using a lattice type numerical model in ABAQUS software, in which the cracking 

process is represented by the damage of the concrete bar elements. The lattice models are 

proposed based on an improved cracking criterion, which is derived from fracture mechanics 

principles. Concrete and steel are combined based on a model of the interaction (bond-link) 

through bond-slip in order to describe the behavior of the composite reinforced concrete 

material. The results of this analysis showed that the effects of diverse bond-slip models on 

crack spacing, crack propagation and damage localization are significant. 

 

Keywords: Lattice model, Fracture mechanics, Crack propagation, Bond-slip relationship. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




