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  چکیده

تاثیر آن بر  هدف اصلی این تحقیق بررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف فولادي قلابدار و

بدین منظور در گام اول خصوصیات ماتریس بکار رفته شامل . باشد خصوصیات مکانیکی بتن الیافی می

بکار رفته در این  الیاف. اند مقاومت فشاري، مقاومت کششی دونیم شدن و مقاومت خمشی تعیین شده

در گام دوم رفتار الیاف به کمک انجام آزمایش بیرون کشیده . باشد تحقیق الیاف فولادي قلابدار می

چیدمان این آزمایش به کمک مقایسه نتایج بدست . شدن الیاف منفرد مورد بررسی قرار گرفته است

اف دهد که الی آمده نشان مینتایج بدست . سنجی گردیده است آمده و تصویربرداري اشعه ایکس صحت

دلیل ایجاد مفصل پلاستیک در ه باشند که این امر ب لغزشی میشدگی  قلابدار داراي رفتار سخت

انتهاي قلابدار الیاف بوده و این رفتار باعث افزایش مقاومت پیوستگی و انرژي لازم براي بیرون کشیده 

سازي آزمایش بیرون  ن الیاف به کمک مدلدر گام سوم رفتار بیرون کشیده شد. گردد شدن الیاف می

با توجه به پیچیدگی . قرار گرفته استمورد ارزیابی  ANSYSافزار  کشیده شدن الیاف منفرد در نرم

رفتار الیاف، سعی شده است رفتارهاي غیرخطی موجود شامل اصطکاك، تماس الیاف و ماتریس، 

نتایج بدست آمده از . ل سازي منظور گرددهاي بزرگ و رفتار پلاستیک مصالح در این مد تغییرشکل

تشکیل مفصل . اند سنجی شده هاي آزمایشگاهی صحت سازي به کمک نتایج بدست آمده از نمونه مدل

سازي مشاهده گردیده و باعث بروز رفتار  پلاستیک در انتهاي قلابدار الیاف و تغییرشکل آن نیز در مدل

در گام آخر درصد . تار واقعی الیاف مطابقت داردلغزشی می گردد که این امر با رف-شدگی سخت

شدگی تغییرمکانی به کمک نتایج بدست آمده از  حجمی الیاف مورد نیاز براي دستیابی به رفتار سخت

درصد  2و  1رفتار خمشی ماتریس مسلح به . آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف، تعیین شده است

اي مورد ارزیابی قرار گرفته و پارامترهاي  نقطه حجمی الیاف از طریق انجام آزمایش خمش چهار

خوردگی و طاقت مصالح تعیین و مورد  مربوطه شامل مقاومت خمشی معادل، مقاومت نظیر اولین ترك

 2هاي مسلح به  شدگی تغییرمکانی در نمونه نتایج بدست آمده بروز رفتار سخت. اند مقایسه قرار گرفته
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. دهد درصد الیاف را نشان می 1هاي مسلح به  یرمکانی در نمونهشدگی تغی درصد الیاف و رفتار نرم

شدگی باعث افزایش مقاومت خمشی  دهد که بروز رفتار سخت مقایسه نتایج بدست آمده نشان می

  .پذیري آن دارد چنین تاثیر چشمگیري در قابلیت جذب انرژي مصالح و در نتیجه شکل شده و هم

شدگی تغییرمکانی، جذب  شدگی لغزشی، درصد حجمی، سخت سختالیاف قلابدار، : واژگان کلیدي 

  انرژي
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  مقدمه-1- 1

از جمله دلایل این توسعه . سرعت توسعه یافته است ها به سازي سازه هاي مقاوم ر روشهاي اخی در سال

یکی از  .الزامات جدید معماري و وقوع فجایع انسانی اشاره نمودتوان به افزایش نیازهاي طراحی،  می

مسلح به الیاف سازي، استفاده از مصالح پایه سیمانی  هاي مناسب در راستاي نیل به هدف مقاوم حل راه

پذیري،  هاي الیافی متداول شکل یا بتن معمولی این مصالح در مقایسه با بتن. باشد می 1با عملکرد بالا

ي این  شده کرد بالا دلالت بر خصوصیات بهینهاصطلاح عمل. دوام و قابلیت جذب انرژي بالاتري دارند

پذیري، جذب  شدگی کرنشی، کاهش عرض ترك و بهبود مقاومت، شکل مصالح مانند رفتار سخت

تحت کشش قرار  2که بتن یا بتن الیافی انیزم. نماید می ،انرژي، دوام و مقاومت در برابر خوردگی

. دهد هاي کششی در سطح ترك را از دست می گیرد، همراه با ایجاد ترك قابلیت انتقال تنش می

 و شدگی رفتار سختمصالح پایه سیمانی با عملکرد بالا پس از ایجاد اولین ترك، که  درحالی

یعنی پس از ایجاد اولین ترك همچنان مقاومت . دهد نشان می دمتعدد را از خو يها خوردگی ترك

مقاومت نظیر ایجاد  زخوردگی ا مقاومت پس از ترك ي عبارت دیگر بیشینه به. یابد مصالح افزایش می

شدگی کرنشی  در بروز رفتار سخت مصالح پایه سیمانی با عملکرد بالاتوانایی . ستاولین ترك بیشتر ا

به کمک تغییر و . پیوستگی الیاف و ماتریس وابسته استماتریس، الیاف و خصوصیات مشخصات به 

شدگی کرنشی دست  توان به رفتار سخت دو می یات ماتریس، الیاف و پیوستگی اینبهبود خصوص

اند خصوصیات مصالح را بهبود  ن بسیاري با افزودن الیاف به ماتریس سیمانی توانستهمحققا.یافت

  . بخشند

هاي کششی را  توانند تنش با ایجاد ترك، الیاف موجود در سطح ترك با پل زدن بین سطوح ترك می

توانند دو رفتار متمایز را از خود بروز  الیاف میپیوستگی الیاف و ماتریس،  ي بسته به نحوه. انتقال دهند

که مقاومت  حالیدر. دیوستگی الیاف بالا باشد، الیاف گسیخته خواهند شومت پکه مقا در صورتی. دهند

                                                             
1High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites (HPFRCC) 
2Fiber Reinforced Concrete (FRC) 
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ح تا حد لبنابراین رفتار کلی مصا. گردد منجر به بیرون کشیده شدن الیاف از ماتریس می ،پیوستگی کم

  . باشد زیادي وابسته به پیوستگی الیاف و ماتریس می

  اهمیت پژوهش-2- 1

باشد، با این حال  حل مناسبی می راه آن، منظور بهبود خصوصیات رچند استفاده از الیاف در بتن بهه

بایست بهتر درك شده و مورد  الخصوص ارتباط آن با رفتار کل ماتریس می رفتار الیاف منفرد و علی

این تحقیق به بررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف و ارتباط آن با رفتار کل . یردگبررسی قرار 

  . پردازد مصالح می

  ها اهداف و فعالیت- 3- 1

هدف کلی این تحقیق بررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف از ماتریس سیمانی و تاثیر آن بر رفتار 

هاي  که همراه با فعالیت بدین منظور چهار هدف اصلی تعیین گردیده است. باشد کلی مصالح می

  . آورده شده است 1-1مربوطه در ادامه و در شکل 

  بررسی خصوصیات ماتریس سیمانی:  1هدف 

ت ماتریس سیمانی مورد استفاده مانند مقاومت فشاري، مقاومت کششی دونیم شدن و اوصیخص

هاي آزمایشگاهی مربوطه  بدین منظور نمونه. شوند مقاومت خمشی ماتریس در این بخش تعیین می

هاي  ه از این آزمایشات در بخششد نتایج حاصل. ساخته شده و تحت آزمایش قرار خواهند گرفت

  ). فصل چهارم(گیرند  بعدي مورد استفاده قرار می

  بررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف :  2هدف 

طراحی و  ،هایی خاص با قابلیت مدفون نمودن الیاف با طول معین بایست قالب بدین منظور ابتدا می

ف به کمک تصویربرداري با استفاده از اشعه ها در حفظ موقعیت الیا سپس عملکرد قالب. ساخته شوند

لغزش آن موجود -ودار نیرویرون کشیدگی بر روي الیافی که نمیش بابا انجام آزم. ایکس بررسی گردد
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 ،هاي اصلی آزمایش بیرون کشیده شدن سپس نمونه شده واست، دقت چیدمان آزمایش ارزیابی 

  . )چهارمفصل ( دنساخته شده و نتایج لازم استخراج گرد

  سازي رفتار بیرون کشیده شدن الیاف مدل:  3هدف 

افزار  به کمک نرماین آزمایش منظور بررسی و درك بهتر رفتار الیاف در حین بیرون کشیده شدن،  به

ANSYS فتار پیوستگی به کمک انجام آزمایش بیرون کشیدگی الیاف مستقیم، ر. گردد سازي می مدل

کار  هاي مربوطه به عنوان خصوصیات المان یرون کشیدگی تعیین شده و بهآزمایش ب الیاف در ابتداي

نتایج . گردد سازي منظور می ل در مدلهاي قب آمده در بخش دست هعلاوه بر این نتایج ب. شوند برده می

  ).فصل پنجم(گردند  سنجی می آمده در آزمایشگاه، صحت دست هنتایج ب ي وسیله هسازي ب حاصله از مدل

  الیاف در حین بیرون کشیده شدن بر رفتار کلی مصالح پایه سیمانی تاثیر رفتار : 4هدف 

محاسبه شده و شدگی تغییر مکانی  در این بخش ابتدا درصد الیاف لازم براي دستیابی به رفتار سخت

. گیرند شده، ساخته و مورد آزمایش خمشی قرار می محاسبههاي آزمایشگاهی با درصد الیاف  نمونه

ساخته شده ومورد آزمایش خمشی درصد الیاف کمتر  هایی با بهتر رفتار مصالح، نمونه منظور مقایسه  به

مورد بررسی قرار  ،اي مسلح به الیاف نیز هاي استوانه علاوه براین رفتار فشاري نمونه. گیرند قرار می

  . اهد گرفتوخ

  نامه ساختار پایان -4- 1

در ادامه . تدوین گردیده است نامه در هفت فصل شده، این پایانبا توجه به اهداف و وظایف شرح داده 

  . شود ها توضیح داده می شده در فصل مباحث ارائه

  . شود به بیان مقدمه و کلیات پرداخته می ،نامه در فصل اول این پایان

هاي مختلف  بتن الیافی معرفی گردیده و خصوصیات و کاربردهاي متفاوت آن از جنبه ،در فصل دوم

  . گیرد مورد بررسی قرار می

  . باشد این فصل داراي سه بخش کلی می. شده بیان گردیده است ، پیشینه تحقیقات انجامدر فصل سوم
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 دار از  بررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف قلاب ي شده در زمینه پیشینه تحقیقات انجام

 ماتریس سیمانی

 شیده شدن الیاف سازي رفتار بیرون ک مدل ي در زمینه شده پیشینه تحقیقات انجام 

  پیشینه تحقیقات انجام شده در زمینه ارزیابی خصوصیاتHPFRCC 

منظور تعیین خصوصیات ماتریس سیمانی و  آزمایشگاهی به ي نامه به بیان برنامه فصل چهارم این پایان

ابتدا مقاومت فشاري، مقاومت کششی . پردازد دار می بررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف قلاب

دست آمده وسپس با انجام آزمایش بیرون کشیدگی  هدونیم شدن و مقاومت خمشی ماتریس سیمانی ب

  . ها مورد بررسی قرار گرفته است الیاف، رفتار آن

الیاف . دار پرداخته خواهد شد سازي آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف قلاب فصل پنجم به مدل در 

ترین خروجی  اصلیعنوان  ش بهلغز -سازي شده و نمودار نیرو در ماتریس سیمانی مدلن مدفو

  . گردد سازي استخراج می مدل

این فصل ابتدا در . اختصاص یافته است HPFRCCفصل ششم به بررسی آزمایشگاهی خصوصیات 

صوصیات آن شامل مقاومت فشاري و رفتار بیان شده و سپس خ HPFRCCیابی به  دست ي نحوه

  . خمشی مورد بررسی قرار خواهند گرفت

هاي  پیشنهاداتی در خصوص فعالیتآمده از این تحقیق بیان گردیده و  دست هدر فصل هفتم نتایج ب

  . پژوهشی آتی، ارائه شده است
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 قیتحق يهاتیفعال و اهداف 1 - 1 شکل
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  فصل دوم

  

    بتن الیافی
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  تاریخچه بتن الیافی   -2-1

کاه و موي . واج داشته استهاي گذشته ر منظور مسلح نمودن مصالح ترد، از زمان استفاده از الیاف به

در  1استفاده از الیاف پنبه نسوز. باشند ترین الیاف مورد استفاده توسط بشر می جمله قدیمیاسب از

دلیل مضر بودن این الیاف براي سلامتی انسان،  هلیکن ب. شروع شد 1898ماتریس سیمانی از سال 

منظور  مطالعات آزمایشگاهی به. ر گرفتندمورد استفاده قرا 1970و  1960هاي  انواع دیگر الیاف در دهه

تحقیقات زیادي در تاکنون . آغاز گردید 1910کاربرد الیاف فولادي در بهبود خصوصیات بتن از سال 

 1950در بتن در دهه  2ها به منظور استفاده از الیاف شیشه اولین تلاش. این زمینه انجام شده است

در ادامه، . آمیز نبود قلیایی ماتریس سیمان موفقیت  دلیل دوام کم این الیاف در محیط هانجام شد، که ب

استفاده از . کار برده شد هسازي بتن ب مسلح هاي قلیایی، تولید و در الیاف شیشه مقاوم در برابر محیط

اف فلزي و شیشه سازي بتن، همانند الی حبراي مسل 5پروپیلن و پلی 4مانند نایلون 3الیاف مصنوعی

ید الیاف هاي جدید تول الیاف، روش ي وسیله هسازي ب هرچند درك بهتر مفهوم مسلح آمیز نبود؛ موفقیت

سازي بتن را  آلی، تاثیر مثبت  الیاف مصنوعی و طبیعی در مسلح شده از مواد هاي جدید تولید و الیاف

انتشار مقالات و برگزاري سمینارهاي مختلف حاکی از آن است که تحقیقات و کاربردهاي . اثبات نمود

  .]1[مختلف بتن الیافی در سراسر جهان در حال توسعه است

  بتن الیافی  -2-2

با دو جزء  6مرکب ي عنوان یک ماده مسلح به الیاف بهلح پایه سیمانی هاي الیافی یا مصا بتن

و یا بتنی  9، دوغاب8، ملات7منظور از ماتریس، خمیر. شوند ي الیاف و ماتریس تعریف می دهنده تشکیل

د که در این تعریف، ماتریس که هرچن. شود نی میدها و تمامی مواد افزو است که شامل سنگدانه

الیاف . شود مرکب محسوب می ي نظر گرفته شده، خود یک نوع ماده رعنوان جزء اصلی بتن الیافی د به

                                                             
1 Asbestos Fibers 
2Glass Fibers 
3Synthetic Fibers 
4Nylon 
5Polypropylene 
6Composite 
7Paste 
8Mortar 
9Slurry 
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مکانیزم . طور تصادفی است هعنوان دومین جزء بتن الیافی معمولا منقطع بوده و توزیع آن در حجم ب به

موجود بین الیاف و ماتریس، عملکرد این دو جزء را مرتبط کرده و یکی از پارامترهاي مهم  1پیوستگی

 ). 1-2شکل(رود  در رفتار مصالح به شمار می

 

  مدل مصالح مرکب با دو جزء اصلی الیاف و ماتریس 1-2شکل

توان بر اساس  میبا توجه به تاثیر نوع الیاف در رفتار و خصوصیات مصالح پایه سیمانی، این مصالح را 

روند که  کار می هسازي مصالح پایه سیمانی ب الیاف گوناگونی براي مسلح. بندي نمود این ویژگی دسته

ف طبیعی تقسیم ها را به چهار گروه اصلی الیاف فولادي، الیاف شیشه، الیاف مصنوعی و الیا توان آن می

علاوه بر نوع . شوند نام الیاف شناخته می شده به کمک هر یک از این الیاف نیز با مصالح تولید. نمود

هاي کششی نیز یکی از خصوصیات متمایز مصالح پایه سیمانی به شمار  الیاف، رفتار مصالح تحت تنش

بروز و . باشند دو مشخصه در رفتار این مصالح می 3شدگی کرنشی و سخت 2شدگی کرنشی نرم. رود می

هاي کششی، این مصالح را به دوگروه مصالح مرکب  شدگی کرنشی تحت تنش یا عدم بروز رفتار سخت

  .کند پایه سیمانی مسلح به الیاف و مصالح مرکب پایه سیمانی مسلح به الیاف با عملکرد بالا تقسیم می

                                                             
1 Bond 
2Strain-Softening 
3Strain-Hardening 
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  افیال به مسلح یمانیس هیپا مصالح يبند دسته 2-2شکل

تقسیم و نامگذاري مصالح پایه سیمانی مسلح به الیاف بر اساس نوع الیاف و رفتار  ي نحوه 2-2شکل 

  . دهد مصالح را نشان می

 1بتن مسلح به الیاف فولادي  -2-3

فرد الیاف فولادي مانند مقاومت و مدول الاستیسیته نسبتا بالا، مقاومت در برابر  هخصوصیات منحصرب

قابلیت افزایش مکانیزم پیوستگی از طریق ایجاد مهار مکانیکی، الیاف هاي قلیایی و  خوردگی در محیط

  .ترین نوع الیاف تبدیل کرده است ترین و متداول فولادي را به یکی از مناسب

  

 

  انواع الیاف فولادي 3-2شکل

                                                             
1Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) 
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نسبت ( 1الیاف فولادي مورد استفاده براي مسلح کردن بتن از نوع کوتاه و ناپیوسته با نسبت ظاهري 

اي، مستطیلی یا نامنظم  تواند دایره سطح مقطع الیاف می. باشد می 100تا  20) طول به قطر الیاف

ضخامت الیاف . متر هستند میلی 1تا  25/0اي داراي قطر  الیاف فولادي با سطح مقطع دایره. باشد

  . باشد متر می یلیم 2تا  25/0ها  متر و عرض آن میلی 64/0تا  15/0فولادي با سطح مقطع مستطیلی 

قابل مشاهده است علاوه بر سطح مقطع، شکل ظاهري الیاف فولادي نیز  3-2گونه که در شکل  همان

ایجاد تغییر شکل در الیاف مانند مجعد کردن الیاف در تمامی طول آن، ایجاد . تواند متفاوت باشد می

  .]1[گردد الیاف میانحنا و پهن کردن انتهاي الیاف باعث افزایش مکانیزم پیوستگی 

  2SFRCخصوصیات مخلوط تازه -2-3-1

کانیکی را تحت تاثیر ، میزان تراکم، مقاومت و دیگر خصوصیات م3نیز همانند بتن معمولی SFRCدر 

 6و پرداخت سطح 5، تراکم4ریزي اي باشد که بتن بنابراین کارایی مخلوط باید به اندازه دهد؛ قرار می

مخلوط به حداقل  8انداختگی و آب 7با توزیع یکنواخت الیاف، جداشدگی سادگی انجام شده و همراه به

درصد مورد  5/1تا  25/0بین  9طور معمول درصد حجمی الیاف ههاي متداول ب ریزي در بتن. برسد

متر  میلی 100تا  25به میزان  10افزودن الیاف به مخلوط باعث افت اسلامپ. گیرد استفاده قرار می

  . انجام شود 11شود که متراکم کردن مخلوط از طریق ایجاد ارتعاش مواره توصیه میرو ه ازاین. شود می

بایست  می ،در حین اضافه کردن و در مرحله ارتعاش مخلوط 12گلوله شدن الیاف ،علاوه بر مسائل فوق

باعث قفل و  100تر از  جمع شدن الیاف بلند و نازك با نسبت ظاهري بزرگ. مورد توجه قرار گیرد

استفاده از الیاف با نسبت . اي از الیاف در یکدیگر شده که باز شدن آن بسیار دشوار است تهبست دس

از  SFRCاین مشکل را حل نموده ولیکن بهبود هرچه بیشتر خصوصیات مکانیکی  50ظاهري کمتر از 

                                                             
1Aspect Ratio 
2Fresh Mix 
3Plain Concrete 
4Placement 
5Consolidation 
6Finishing 
7Segregation 
8Bleeding 
9Fiber Volume Fraction 
10Slump 
11Vibration 
12Fiber Balling 
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بندي،  دانهتمایل الیاف به گلوله شدن تابع . پذیر است لیاف با نسبت ظاهري بالاتر امکانطریق کاربرد ا

ها  ترین بعد سنگدانه، نسبت ظاهري الیاف، درصد حجمی الیاف، هندسه الیاف و روش افزودن آن بزرگ

توان به  با افزایش بعد سنگدانه و نسبت ظاهري، درصد حجمی کمتري از الیاف را می. به مخلوط است

  . ]1[مخلوط اضافه کرد

 SFRCخصوصیات مکانیکی  -2-3-2

ها،  به نوع الیاف، نسبت ظاهري آن، مقاومت ماتریس، اندازه سنگدانه SFRCخصوصیات مکانیکی 

سازي  مکانیزم مقاوم. باشد آوري آن وابسته می ساخت و عمل ي اندازه و شکل نمونه و همچنین طریقه

خوردگی  قبل از ترك. باشد ها می الیاف، انتقال تنش از ماتریس به الیاف از طریق سطح تماس آن

خوردگی، تمامی  هاي کششی موجود، بین الیاف و ماتریس تقسیم شده و بعد از ترك ماتریس، تنش

ترین  ها از مهم درصد حجمی الیاف و چگونگی عملکرد آن. ودش ها به الیاف منتقل می این تنش

چگونگی عملکرد الیاف به مقاومت . شوند محسوب می SFRCخصوصیات  ي کننده پارامترهاي کنترل

بطورکلی اگر سطح مقطع الیاف ثابت در . ها در برابر بیرون کشیده شدن از ماتریس بستگی دارد آن

بازاي درصد . بیشتر است SFRCها در افزایش مقاومت  یاف، تاثیر آننظر گرفته شود، با افزایش طول ال

اي با قطر کمتر، تاثیر بیشتري در بهبود  اي و الیاف دایره دایره حجمی ثابت، الیاف با سطح مقطع غیر

  . ]1[خواهند داشت SFRCخصوصیات 

ن بیرون کشیده دهد که الیاف در حی الیاف مناسب، شکست عضو زمانی رخ می از در صورت استفاده

توان مقاومت  با ایجاد تغییرشکل در الیاف می. اند شدن از ماتریس به حداکثر مقاومت خود رسیده

براي دستیابی به . الیاف در برابر بیرون کشیده شدن را افزایش و نسبت ظاهري را نیز کاهش داد

این نوع شکست در . دبایست با بیرون کشیده شدن الیاف همراه باش پذیري بالا شکست عضو می شکل

تغییر در مقدار و نوع  و SFRCاز طریق درك رفتار . باشد تر می تدریجی ،مقایسه با گسیختگی الیاف

الیاف فولادي رفتار بتن را در تمامی . توان مصالحی با خصوصیات متفاوت طراحی نمود الیاف می

ایش مقاومت بتن در حالت فشار، دهند، لیکن تاثیر آنها در افز حالات بارگذاري تحت تاثیر قرار می

  .]1[کشش، پیچش، برش و خمش متفاوت است
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به مقدار کمی تحت تاثیر قرار  تحت بارهاي فشاري وجود الیاف مقاومت نهایی بتن الیافی را: فشار 

  . ]1[یابد درصد افزایش می 15درصد الیاف فولادي مقاومت فشاري تا  5/1با افزودن . دهد می

درصد  5/1ه کردن ش مقاومت کششی در این حالت قابل ملاحظه است و با اضافافزای: کشش مستقیم

  . ]1[درصد بهبود بخشید 40تا  30مقاومت کششی بتن را به میزان  توان الیاف فولادي می

افزایش . کند با افزودن الیاف فولادي به بتن مقاومت برشی و پیچشی افزایش پیدا می: برش و پیچش

ي  گیري الیاف در ناحیه ي آزمایش مقاومت برشی و جهت تحت برش خالص به نحوه SFRCمقاومت 

درصد  30توان مقاومت را تا  درصد الیاف فولادي می 1با افزودن . گسیختگی برشی وابسته است

  .]1[افزایش داد

ها مزایایی به همراه  صورت جایگزین آن هاستفاده از الیاف فولادي همراه با آرماتورهاي عرضی و یا ب

در مقایسه با ها  با توزیع یکنواخت و تصادفی الیاف در تمام حجم بتن فواصل آن. خواهد داشت

هاي  اي کمتر خواهد شد، لذا با جلوگیري از تشکیل ترك طور قابل ملاحظه آرماتورهاي برشی به

ومت خوردگی بتن و مقا مقاومت ترك ،لیافافزودن ا. گردد ها می ي ترك باعث کاهش اندازه ،موضعی

 ،کند با توجه به اینکه الیاف از بازشدگی ترك جلوگیري می. دهد کششی نهایی بتن را افزایش می

الیاف در سطح ترك،  ها و بیرون کشیده شدن تدریجی نیروي ناشی از قفل و بست بین سنگدانه

مناسب، رفتار  ي از الیاف با مقدار و هندسهاستفاده . دهد اصطکاکی بتن را افزایش می- مقاومت برشی

  . ]1[به حالت خمشی تغییر خواهد داد) هاي قطري ناشی از ترك(گسیختگی تیر را از حالت برشی 

بیشتر  ،افزایش مقاومت خمشی تیر در مقایسه با دیگر حالات بارگذاري مانند کشش و فشار: خمش 

این رفتار باعث تغییر . باشد وجه کششی تیر میدر  SFRCپذیر  دلیل رفتار شکله این امر ب. است

توزیع تنش و کرنش در مقطع شده که در نهایت منجر به تغییر محل تار خنثی به سمت ناحیه 

هاي ریز،  دانه درصد الیاف به بتنی با سنگ 4تحقیقات نشان داده است که با افزودن . گردد فشاري می

در صورت استفاده از . از دو برابر خواهد شدمقاومت خمشی نسبت به حالت بدون الیاف بیش 
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در این . گردد درصد محدود می 2تا  5/1هاي درشت درصد حجمی الیاف از نظر عملی به  دانه سنگ

  . ]1[باشد درصد نمی 70حالت افزایش مقاومت خمشی بیش از 

اي،  دو پارامتر مهم براي بررسی رفتار بتن تحت بارهاي ضربه: اي تحت بارهاي ضربه SFRCرفتار 

توان مورد  اي را به دو صورت می تحت بارهاي ضربه SFRCرفتار . باشند مقاومت و انرژي شکست می

  :مطالعه قرار داد

هاي خمشی تحت بار SFRCمقاومت : اي و بتن معمولی تحت بارهاي ضربه SFRCمقایسه رفتار  -الف

برابر براي بتن  5/2الیاف فولادي انرژي شکست را تا . درصد بیشتر از بتن معمولی است 40اي تا  ضربه

  . ]1[دهند برابر بتن مقاومت بالا نسبت به حالت بدون الیاف افزایش می 5/3معمولی و 

این حالت مقاومت بتن در : اي و بارهاي استاتیکی تحت بارهاي ضربه SFRCرفتار  ي مقایسه -ب

هاي با مقاومت بالا  برابر براي بتن 5/1هاي معمولی و  برابر براي بتن 3تا  2نسبت به حالت استاتیکی 

برابر  4هاي معمولی و برابر براي بتن 5افزایش انرژي شکست نیز نسبت به حالت استاتیکی تا . باشد می

  . ]1[باشد هاي مقاومت بالا می براي بتن

دهد که با افزایش درصد حجمی  مطالعات آزمایشگاهی نشان می: 1خستگی تحت بارهاي SFRCرفتار 

مقاومت اعضاي ساخته . یابد اي افزایش می الیاف، مقاومت خستگی اعضاي خمشی بطور قابل ملاحظه

ها در حالت  درصد مقاومت خمشی آن 90تا  65تحت دو میلیون سیکل بارگذاري  SFRCشده از 

افزودن الیاف به تیرهاي بتن مسلح همراه با افزایش عمر خستگی و  ،اینعلاوه بر . باشد استاتیکی می

  . ]1[گردد نیز می  باعث کاهش عرض ترك

که درصد حجمی الیاف فولادي  دهد در صورتی مطالعات آزمایشگاهی نشان می: 3و انقباض 2خزش

  . ]1[درصد باشد، تاثیر چندانی بر خزش و انقباض بتن نخواهد داشت 1کمتر از 

درصد،  2در صورت استفاده از درصد حجمی الیاف کمتر از : مدول الاستیسیته و ضریب پواسون

  . ]1[را همانند بتن بدون الیاف در نظر گرفت SFRCتوان مدول الاستیسیته و ضریب پواسون  می

                                                             
1Fatigue Behavior 
2Creep 
3 Shrinkage 
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ده این پارامتر از طریق مشاه. باشد با بتن بدون الیاف، طاقت می SFRCترین وجه تمایز  بزرگ: 1طاقت

در تیرهاي مسلح شده با . قابل بررسی است ASTM C1018رفتار خمشی تیرهاي ساده بر اساس 

در این حالت . شکل زیاد همراه خواهد بود ها و تغییر الیاف فولادي، خرابی با گسترش تدریجی ترك

ه ک در حالی. شود هاي قابل ملاحظه حفظ می شکل خوردگی و حتی تغییر یکپارچگی عضو بعد از ترك

هاي کم بوده و  شکل در تیرهاي ساخته شده از بتن بدون الیاف، خرابی به طور ناگهانی وهمراه با تغییر 

  . ]1[شود دو نیم می ،عضو با از دست دادن یکپارچگی خود

  SFRCدوام  -2-3-3

  2یخ زدن و ذوب شدن -2-3-3-1

هرچندکه . باشد تاثیر الیاف فولادي در مقاومت بتن در مقابل یخ زدن و ذوب شدن قابل ملاحظه نمی 

هاي قابل مشاهده جلوگیري  دهد و از ایجاد ترك شدت پوسته شدن و تخریب بتن را کاهش می

ترین عامل در افزایش مقاومت بتن در برابر یخ زدن و ذوب شدن متوالی  در حقیقت مهم. کند می

مشابه بتن  SFRCباشد که در این مورد ساختار  هاي هوا در ماتریس می اختار مناسب حفرهس

  . ]1[است

  خوردگی ماتریس خوردگی الیاف قبل از ترك -2-3-3-2

کاهش نسبت آب به سیمان و . افزایش مقاومت فشاري بتن نشان دهنده تراکم مناسب آن است 

پذیري، مانع از انتقال خوردگی الیاف  استفاده از مواد پوزولانی با افزایش مقاومت فشاري و کاهش نفوذ

خواهد متر از سطح بتن گسترش  میلی 5/2در این حالت خوردگی الیاف تا عمق . شود به عمق بتن می

در . ها با یکدیگر است این وضعیت بدلیل کوتاه و ناپیوسته بودن الیاف و همچنین تماس کم آن. یافت

  . ]1[هاي کلر بصورت اشباع در بتن، نیز شرایط خورگی مشابه خواهد بود صورت وجود یون

  خوردگی ماتریس خوردگی الیاف بعد از ترك - 2-3-3-3

که در معرض یون کلر نیز قرار  SFRCي  هاي ترك خورده نمونهانجام مطالعات آزمایشگاهی بر روي  

تر از  که عرض ترك کم اگرچه در صورتی. اند، حاکی از خورده شدن الیاف موجود در ترك است گرفته

                                                             
1Toughness 
2Freezing and Thawing 
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 1/0ها بیشتر از  علاوه بر این در شرایطی که عرض ترك. متر باشد خوردگی رخ نخواهد داد میلی 1/0

اي  صورت موضعی ایجاد شده و از نظر سازه  ها کم باشد، خوردگی الیاف به نمتر بوده ولی عمق آ میلی

تواند شرایط  می SFRCبا این حال ترك خوردگی کششی و خمشی . باشد چندان با اهمیت نمی

بایست مورد توجه قرار  بنابراین خوردگی الیاف موجود در ترك می. اي بحرانی را بوجود آورد سازه

زدگی سطوح، استفاده از الیاف ساخته شده  خوردگی الیاف و جلوگیري از زنگ به منظور کاهش. گیرد

  . ]1[کربن، فولاد ضدزنگ و الیاف فولادي گالوانیزه موثر است از آلیاژهاي فولاد پر

  ترك خوردگی ناشی از انقباض -2-3-3-4

دما، رطوبت خشک شدن بتن باعث انقباض آن شده و مقدار آن به عواملی مانند خصوصیات مصالح،  

درصورت وجود قید در مقابل . نسبی محیط، سن بتن در حین خشک شدن و حجم بتن وابسته است

هاي  یکی از روش. شود هاي کششی در آن ایجاد می هاي کششی و در نتیجه ترك انقباض بتن، تنش

اف با این الی. موثر براي کاهش اثرات منفی جمع شدگی بتن، مسلح کردن آن به الیاف فولادي است

ها از  اولا با گسترش ترك. بخشد خوردگی ناشی از انقباض را بهبود می ایفاي سه نقش مهم، رفتار ترك

  .]1[نمایند هاي موضعی جلوگیري می ایجاد ترك

 

  ]1[بر کاهش عرض ترك يفولاد صاف افیال درصدکم افزودنتاثیر  4-2شکل

ثالثا . شوند ثانیا در صورت ترك خوردن ماتریس، تنش ها از طریق الیاف موجود در ترك منتقل می

در حالیکه افزودن . شود ها می انتقال تنش براي مدت زمان طولانی باعث ترمیم و بسته شدن ترك

کاهش ها باعث  دهد ولی با افزایش تعداد ترك کلی جمع شدگی بتن را کاهش نمی الیاف فولادي بطور
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دهد که با افزودن درصد کمی الیاف صاف فولادي، عرض  نشان می 4-2شکل . گردد عرض ترك می

  . ]1[یابد شدگی به مقدار قابل ملاحظه اي کاهش می هاي ناشی از جمع ترك

  مسلح شده با آرماتور  SFRCطراحی اعضاي  -2-3-4

 1976در سال  Dohertyو  Henagerبه منظور طراحی اعضاي مسلح شده با الیاف فولادي و آرماتور، 

  .. ارئه دادند ACIي  روشی را مشابه به روش آیین نامه

 

  ]Doherty ]1 و Henager توسط شده ارائه یطراح روش یاساس اتیفرض 5-2شکل

)2-1                                                   (�� = ���� �� −
�

�
� + ���(ℎ − �) �

�

�
+

�

�
−

�

�
�  

)2-2                                                                  (� = [��(������) + 0.003] � 0.003⁄  

)2-3(                                                                                �� = 0.00772 � �������⁄  

  :در روابط فوق

l :طول الیاف  

df : الیافقطر  

ρf :درصد حجمی الیاف  

Fbe : شود در نظر گرفته می 2/1تا  1ضریب تاثیر پیوستگی الیاف که  با توجه به خصوصیات آن بین.  

a :ارتفاع بلوك تنش مستطیلی  

b :عرض تیر  

c :ي تار خنثی تا دورترین تار فشاري فاصله  
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d :عمق موثر مقطع  

e :نش کششیي دورترین تار فشاري تا بالاي بلوك ت فاصله  

Ɛs :کرنش کششی موجود در فولادها  

Ɛc :کرنش نظیر خرابی بتن  

fc :مقاومت فشاري بتن  

fy :تنش جاري شدن آرماتورها  

C :نیروي فشاري  

h :ارتفاع مقطع تیر  

σt :تنش کششی در بتن الیافی  

Es :ي فولاد مدول الاستیسیته  

Tfc :نیروي کششی بتن الیافی  

 Trb :نیروي کششی آرماتورها 

  .باشند می

  کاربردهاي بتن مسلح به الیاف فولادي -2-3-5

توان  مواردي که می. توان به تنهایی یا به همراه بتن مسلح بکار برد بتن مسلح به الیاف فولادي را می

  :بتن الیافی را به تنهایی به کار گرفت عبارتند از

 ها ها و فرودگاه ها، جاده روسازي بتنی بزرگراه 

 هاي بتنی لوله 

  هاي صنعتی ها و سالن گاه ها، توقف کارخانهکف 

 ها دیواره و کف کانال 

 ساخته قطعات پیش 

 1پاشی ها یا معادن بصورت بتن در ساختمان تونل 

 هاي ضدانفجار و ضدحریق سازه 

                                                             
1Shotcrete 
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 پاشی هاي سنگی و ریزشی با بتن ها و ترانشه تثبیت شیب 

  : کار برد، عبارتند از تنیده به توان الیاف فولادي را در بتن مسلح و یا پیش مواردي که می

 آلات صنعتی شالوده ماشین 

 ها و آشیانه هواپیماها دیوارهاي حفاظتی، پناهگاه 

 ساختمان راکتورهاي اتمی 

 تیرهاي بتنی 

 ها شمع 
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  فصل سوم

  
  

مروري بر ادبیات فنی 

  پیشین 
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  مقدمه - 3-1

در این فصل . هاي بتن مسلح به الیاف فولادي، مطرح گردید در فصل گذشته، خصوصیات و ویژگی

با . تحقیقات و مطالعات پیشین صورت گرفته در زمینه بتن الیافی مورد بررسی قرار خواهد گرفت

  : گردند توجه به اهداف تعیین شده در فصل اول، تحقیقات پیشین به سه بخش مجزا تقسیم می

 رفتار بیرون کشیده شدن الیاف فولادي از ماتریس بتنی بررسی .1

 سازي رفتار بیرون کشیده شدن الیاف فولادي  مدل .2

 بررسی خصوصیات مصالح پایه سیمانی با عملکرد بالا .3

تحقیقات انجام شده در زمینه بررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف فولادي  -3-2

  از ماتریس سیمانی 

. در زمینه بررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف فولادي صورت گرفته استتاکنون تحقیقات بسیاري 

بررسی رفتار بیرون . تنوع وسیع اشکال الیاف فولادي نیز بر وسعت دامنه این تحقیقات افزوده است

  . کشیده شدن  این الیاف از ماتریس سیمانی پس از ایجاد ترك، دلیل اصلی این تحقیقات بوده است

و همکارانش تاثیر کاهش اندازه ذرات و کاربرد مصالح چسبنده بر رفتار  Guerrero، 2000در سال 

سه نوع الیاف فولادي شامل مستقیم، . بیرون کشیده شدن الیاف فولادي را مورد بررسی قرار دادند

یم هاي مورد استفاده به دو محدوده تقس دانه ابعاد سنگ. اند دار و پیچیده مورد آزمایش قرار گرفته قلاب

هایی با ابعاد  و در ماتریس دوم سنگدانه 70تا  50هاي  در ماتریس اول اندازه ذرات بین الک. شده است

چهار نوع مواد افزودنی شامل خاکستر بادي، . اند میکرومتر مورد استفاده قرار گرفته 270تر از  کوچک

Metakaolin ،Latex در رفتار بیرون کشیده الیاف  وینیل الکل به ماتریس افزوده شده و تاثیر آن و پلی

ها باعث افزایش  براساس نتایج بدست آمده، کاهش ابعاد سنگدانه. مورد ارزیابی قرار گرفته است

چنین استفاده از خاکستر بادي و کاهش ابعاد ذرات، موجب بهبود رفتار  هم. مقاومت فشاري شده است

  . ]2[بیرون کشیده شدن الیاف گشته است
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و همکاران تحقیقات کامل و جامعی بر روي رفتار بیرون کشیده شدن الیاف  Robins، 2001در سال 

هاي مختلف در ماتریس  گیري در این تحقیق الیاف با زوایا یا جهت. دار انجام دادند فولادي قلاب

هاي  گیري علاوه بر جهت. کشیدگی بر روي آن انجام شده است مدفون گردیده و آزمایش بیرون

و  50، 40، 30الیاف با زوایاي صفر،. ول مدفون الیاف نیز مورد بررسی قرار گرفته استمتفاوت، تاثیر ط

ها تغییر  گیري الیاف، حالت رفتاري آن با افزایش زاویه جهت. اند درجه در ماتریس مدفون گردیده 60

اویه چنین افزایش ز هم. اند درجه گسیخته گردیده 50و  40، 30که الیاف با زوایاي  نموده به طوري

  . ]3[گیري منجر به افزایش نیروي لازم براي بیرون کشیده الیاف شده است جهت

Markovich  با این . اند رفتار بیرون کشیده شدن الیاف را بررسی نموده 2001و همکاران نیز در سال

تفاوت که ماتریس بکار رفته نیز مسلح به الیاف بوده و تاثیر میزان درصد حجمی الیاف در مقاومت 

براین تاثیر خصوصیات ماتریس نیز مورد بررسی قرار گرفته   علاوه. ها ارزیابی گردیده است پیوستگی آن

با افزایش درصد حجمی الیاف، رفتار الیاف بهبود یافته و نیروي لازم براي بیرون کشیده شدن . است

یدگی الیاف گردیده افزایش مقاومت ماتریس سبب افزایش نیروي بیرون کش. یابد الیاف نیز افزایش می

  . ]4[است

رفتار بیرون کشیده   الیافی با خصوصیات بهینه اي نو ي ایده با ارائه توانستNaaman، 2003درسال 

را تا  ١شدگی لغزشی شوند، عملکرد سخت نامیده می Torexاین الیاف که الیاف . شدن را توسعه دهد

گیر مقاومت پیوستگی آن  این خصوصیت الیاف باعث افزایش چشم. دهند خود ادامه می ٢پایان لغزش

هاي دینامیکی مانند زلزله و انفجار پراهمیت  هایی تحت بارگذاري شده و کاربرد این الیاف را براي سازه

آن استفاده برابر نسبت به الیاف فولادي پیشین بهبود یافته و دلیل  3تا  2عملکرد این الیاف . سازد می

با تعریف نسبت کارایی براي الیاف توانست  Naaman. باشد از انرژي تغییرشکل پلاستیک فولاد می

علاوه بر این ایجاد پیچش در الیاف باعث مهارمکانیکی مناسب . سطح مقطع الیاف را نیز بهینه نماید

                                                             
1 Slip-Hardening Behavior 
2Slip 



24 

 

ل لغزش الیاف استفاده توان از تغییرشکل فولاد در تمام طو آن در ماتریس گشته و بدین ترتیب می

  . ]5[نمود

این الیاف حتی در . ها را اثبات نمود کشیدگی بر روي این الیاف، رفتار بهینه آن انجام آزمایش بیرون

ماتریسی با مقاومت پایین نیز همین رفتار را داشته و کاهش مقاومت ماتریس تاثیري بر رفتار این 

مگاپاسکال  40توانست به مقاومت خمشی نزدیک به  Naamanبا استفاده از این الیاف . الیاف ندارد

  . ]5[دست یابد

وي . مورد بررسی قرار گرفت 2007در سال  Kimي میان رفتار الیاف و رفتار ماتریس توسط  رابطه

هاي مسلح به الیاف متفاوت و بررسی رفتار بیرون کشیدگی هر  توانست به کمک ارزیابی رفتار ماتریس

در این تحقیق رفتار الیاف . مبستگی میان رفتار الیاف و رفتار ماتریس پی ببردیک از این الیاف به ه

مقایسه گردیده و تاثیر عملکرد این الیاف در رفتار کلی ماتریس به کمک  Torexدار و الیاف  قلاب

با ایجاد رفتار  Torexدهند که الیاف  نتایج نشان می. انجام آزمایش کشش مستقیم بررسی شده است

لازم به ذکر است که درصد . گردند شدگی کرنشی ماتریس می گی لغزشی باعث رفتار سختشد سخت

الیاف . باشد حجمی الیاف بکار رفته نسبتا پایین بوده و این نشان دهنده رفتار مناسب الیاف مذکور می

این  شدگی کرنشی برسانند با این تفاوت که محدوده دار نیز توانستند ماتریس را به رفتار سخت قلاب

ها نیز از الگوي متفاوتی  خوردگی ماتریس از این گذشته نحوه ترك. رفتار در دو ماتریس متفاوت است

ها بیشتر و فواصل و  تعداد ترك Torexدر ماتریس مسلح به الیاف . نمایند نسبت به یکدیگر تبعیت می

  .]6[ها کمتر است بازشدگی ترك

Kim  ن بیرون کشیدگی الیاف بر رفتار آن را مورد بررسی تاثیر افزایش نرخ تغییرمکا 2008در سال

هاي دینامیکی بر رفتار ماتریس مسلح به الیاف را  بدین طریق وي توانست تاثیر بارگذاري. قرار داد

هاي  دار بودند که با نرخ تغییرمکان و قلاب Torexالیاف به کار رفته الیاف . مورد ارزیابی قرار دهد

دار وابستگی  الیاف قلاب. اند متر بر ثانیه از ماتریس بیرون کشیده شده لیمی 18و  8/1، 18/0، 018/0
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نسبت به افزایش نرخ تغییرمکان حساس  Torexزیادي به نرخ تغییرمکان نشان نداده درحالیکه الیاف 

  . ]7[اند بوده

Kim  وNaaman  رار تاثیر مقاومت ماتریس بر رفتار الیاف فولادي را مورد مطالعه ق 2010در سال

، 28هاي سیمانی به ترتیب  دار بوده و مقاومت ماتریس و قلاب Torexالیاف بکار برده شده الیاف . دادند

هر دو الیاف همراه با افزایش مقاومت ماتریس نیروي بیشتري را در . مگاپاسکال بوده است 84و  56

به افزایش مقاومت حساسیت بیشتري نسبت  Torexالیاف . اند حین بیرون کشیده شدن تجربه نموده

کارایی بیشتري در ماتریس پرمقاومت  Torexبطورکلی الیاف . اند فشاري ماتریس نشان داده

  . ]8[اند داشته

Abu-Lebdeh  کشیدگی الیاف را  تاثیر مقاومت فشاري بر مقاومت بیرون 2011و همکاران نیز در سال

هاي با مقاومت فشاري خیلی بالا  با این تفاوت که ماتریس بکار رفته در رده ماتریس. بررسی نمودند

. دباشن مگاپاسکال می 200تا  150هاي بکار رفته داراي مقاومت فشاري  ماتریس. گردد بندي می دسته

مگاپاسکال نیز استفاده  54به منظور مقایسه بهتر رفتار بیرون کشیدگی الیاف از ماتریس با مقاومت 

دار و الیاف با انتهاي تخت مورد آزمایش  علاوه بر این دو نوع الیاف فولادي شامل الیاف قلاب. گردید

یر آن با افزایش مقاومت، حداکثر نیروي لازم براي بیرون کشیده شدن الیاف و انرژي نظ. قرار گرفتند

  . ]9[افزایش چشمگیري  داشته است

ت بر رفتار بیرون کشیدگی الیاف و همچنین راابعاد ذ اثر و همکاران به بررسی Kim 2012در سال 

الیاف بکار رفته در این تحقیقات الیاف . دانه بر این رفتار پرداختند تاثیر نسبت ریزدانه به درشت

هاي متفاوت مورد  بندي نوع ماسه ریزدانه با دانه 4. باشند فولادي می Torexدار و  مستقیم، قلاب

 Torexبه خصوص الیاف . گردد کاهش ابعاد ذرات باعث بهبود عملکرد ذرات می. اند بررسی قرار گرفته

دانه نیز  دانه به درشت اند و علاوه بر این افزایش نسبت ریز که حساسیت زیادي به این تغییر نشان داده

  . ]10[اند دار متاثر از این موضوع نبوده در حالیکه الیاف قلاب ؛گردید Torexعث بهبود عملکرد الیاف با
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سازي رفتار بیرون کشیده شدن الیاف  تحقیقات انجام شده در زمینه مدل -3-3

  فولادي

. سازي رفتار بیرون کشیده شدن الیاف انجام شده است تا کنون تحقیقات بسیاري در زمینه مدل

سازي به دو  توان بر اساس روش بکار گرفته شده در مدل تحقیقات انجام گرفته در این زمینه را می

  :دسته تقسیم نمود

 ١تحلیلی  روش
 

  اجزاي محدود(٢عددي روش ( 

با توجه به پیچیدگی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف تغییرشکل یافته، روش تحلیلی در اغلب موارد در 

هاي مختلف رفتار الیاف در حین بیرون کشیده شدن  ر گرفته شده و جنبهمورد الیاف مستقیم بکا

  .ها ارائه شده است مورد بررسی قرار گرفته و روابطی نیز براي آن

هاي رفتار  سازد که بتوان کلیه پیچیدگی استفاده از روش عددي اجزاي محدود این امکان را فراهم می

روش  ،سازي منظور نمود و بر همین اساس در مدلبیرون کشیده شدن الیاف تغییرشکل یافته را 

در ادامه، تحقیقات انجام گرفته در این . سازي انتخاب گردیده است اجزاي محدود به عنوان روش مدل

  . نماییم زمینه با استفاده از روش اجزاي محدود را مرور می

و  Liین بار توسط سازي رفتار بیرون کشیده شدن الیاف به کمک روش اجزا محدود براي اول مدل

Mobasher  در این تحقیق الیاف مستقیم فولادي مورد استفاده قرار . انجام شده است 1997در سال

-سازي بررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف و استخراج منحنی نیرو هدف از این مدل. گرفته است

ان مصالحی با سختی و سازي سطح مشترك الیاف و ماتریس سیمانی بعنو در این مدل. باشد لغزش می

معیار گسیختگی در سطح مشترك الیاف و ماتریس، بوسیله . مقاومت کمتر در نظر گرفته شده است

                                                             
1Analytical Method 
2 Numerical Method 
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پس . شوند، در نظر گرفته شده است هاي عمودي و برشی تعریف می سطوح گسیختگی که توسط تنش

حین بیرون  سازي رفتار اصطکاکی الیاف در براي مدل Coulombاز گسیختگی از مدل اصطکاکی 

تاثیر پارامترهایی همچون مقاومت پیوستگی در سطح مشترك الیاف . کشیده شدن استفاده شده است

  . ]11[هاي عمودي موجود در سطح الیاف مورد بررسی قرار گرفته است و ماتریس، طول الیاف و تنش

دهد  زمانی رخ میدهد که حداکثر نیرو در حین بیرون کشیده شدن الیاف  نتایج بدست آمده نشان می

هاي  نحوه توزیع تنش. که گسیختگی موضعی در سطح مشترك الیاف و ماتریس بوجود آمده است

دهد که گسیختگی سطح مشترك الیاف و ماتریس از انتهاي  برشی در طول الیاف نیز نشان می

سازي در  لغزش بدست آمده از این مدل-همچنین نمودارهاي نیرو. گردد بارگذاري شده الیاف آغاز می

اي قرار دارند، مورد  مرحله بعد بعنوان خصوصیات الیافی که در سطح ترك در آزمایش خمش سه نقطه

دهد که سختی سطح مشترك الیاف نقش  نتایج بدست آمده نشان می. استفاده قرار گرفته است

  . ]11[کند اساسی در نحوه توزیع ترك در ماتریس ایفا می

الیاف را به کمک  شدن اثیر ابعاد نمونه بر روي رفتار بیرون کشیدهو همکاران ت Qin 2003در سال 

هاي عمودي دو پارامتر مورد نظر در این  هاي برشی و تنش تنش. سازي کردند روش اجزا محدود شبیه

سازي سطح مشترك بین الیاف و ماتریس کاملا پیوسته در نظر گرفته  در این مدل. اند تحقیق بوده

هاي حرارتی و  الاستیک و خطی در نظر گرفته شده و از تاثیر تنش ،ن رفتار مصالحبرای علاوه. شده است

تاثیر طول مدفون الیاف در ماتریس و ضخامت ماتریس . نظر شده است اصطکاك در سطح ترك صرف

سازي الیاف مستقیم بوده و با  در این مدل. هاي پیوستگی مورد بررسی قرار گرفته است بر روي تنش

سازي در چهار حالت انجام شده و  مدل. سازي بصورت دوبعدي انجام شده است تقارن مدلاستفاده از 

  . ]12[در هر یک از این حالات یک پارامتر متغیر بوده است

 طول مدفون الیاف متغیر و ضخامت (هاي پیوستگی  تاثیر طول مدفون الیاف بر روي تنش

 )ماتریس ثابت
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  ثابت و ضخامت ماتریس متغیرطول مدفون الیاف (تاثیر ضخامت ماتریس( 

 ي فرآیند گسیختگی در سطح مشترك الیاف و ماتریستاثیر طول مدفون الیاف بر رو 

 تاثیر ضخامت ماتریس بر روي فرآیند گسیختگی در سطح مشترك الیاف و ماتریس 

 نتایج بدست آمده حاکی از وجود تمرکز تنش در ابتدا و انتهاي الیاف بوده و میزان تمرکز تنش با

تمرکز تنش در ابتداي الیاف مستقل از طول الیاف بوده در حالیکه . افزایش طول الیاف متغیر است

همچنین حداکثر مقدار . یابد درانتهاي الیاف با افزایش طول مدفون میزان تمرکز تنش کاهش می

و تواند بدلیل گسیختگی سطح مشترك الیاف  دهد که می هاي عمودي در ابتداي الیاف رخ می تنش

  . ]12[ماتریس باشد

و همکاران آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف قلابدار فولادي از ماتریس  Mistakidis 2010در سال 

سازي بیرون  علاوه بر مدل. سازي نمودند بتنی با مقاومت بالا را به کمک روش اجزا محدود مدل

ز نتایج بدست آمده به منظور هاي آزمایشگاهی نیز ساخته شده و ا کشیده شدن الیاف قلابدار، نمونه

الیاف بکار رفته در این تحقیق الیاف قلابدار فولادي بوده . سازي استفاده شده است سنجی مدل صحت

ماتریس بتنی داراي مقاومت فشاري . باشند متر می میلی 0.4و  28.4که به ترتیب داراي طول و قطر 

زمایش بیرون کشیده شدن الیاف در حالت آ. باشد مگاپاسکال می 8مگاپاسکال و مقاومت کششی  100

لغزش ترسیم شده، بخش نزولی نمودار قابل ثبت -رودر نمودارهاي نیرو کنترل نیرو انجام شده از این

به منظور بررسی خصوصیات پیوستگی سطح مشترك الیاف و ماتریس، الیاف مستقیم نیز . نبوده است

ك الیاف و ماتریس نیز از این آزمایش استخراج اند و خصوصیات سطح مشتر مورد آزمایش قرار گرفته

سازي رفتار سطح مشترك الیاف و ماتریس مورد  نتایج بدست آمده از این آزمایش در مدل. شده است

  . ]13[استفاده قرار گرفته است

سازي  سازي بصورت سه بعدي انجام شده و ماتریس و الیاف و سطح مشترك این دو در مدل مدل

له و با اعمال شرایط مرزي مناسب، نیمی از هندسه ا توجه به وجود تقارن در مسأب. ستمنظور شده ا
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هاي آزمایشگاهی در  تر از نمونه براین ابعاد ماتریس سیمانی نیز کوچک علاوه. سازي شده است کل مدل

رافسون استفاده -له از روش نیوتندر حل مسأ. تا بتوان زمان حل مسأله را کاهش دادنظر گرفته شده 

حال بدلیل وجود رفتارهاي غیرخطی استفاده  له گشته با اینه که باعث افزایش مدت زمان حل مسأدش

با توجه به اهمیت ضریب اصطکاك در رفتار بیرون کشیده شدن الیاف، . از این روش بسیار موثر است

ورد مقادیر مختلفی به این کمیت اختصاص داده شده و نتایج بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی م

  . ]13[مقایسه قرار گرفته است

. در این تحقیق تاثیر هندسه الیاف بر رفتار بیرون کشیده شدن آن نیز مورد بررسی قرار گرفته است 

. اند سازي شده علاوه بر الیاف قلابدار مورد بررسی، دو الیاف قلابدار دیگر با هندسه متفاومت مدل

بسیار زیاد  مسألهبرخوردار بوده و لیکن زمان حل سازي سه بعدي انجام شده از دقت بالایی  مدل

اي یک مدل دوبعدي ساده ولیکن دقیق براي  به همین دلیل با استفاده از روابط کرنش صفحه. باشد می

  . ]13[نیز ارائه شده است مسألهحل 

سازي شده بدون رسیدن به حداکثر  هاي مدل دهد که تمامی الیاف نتایج بدست آمده نشان می

توان نتیجه گرفت که با استفاده از ضریب  چنین می هم. شوند شان از ماتریس بیرون کشیده می مقاومت

هندسه الیاف تاثیر زیادي بر . توان با دقت مناسبی به نتایج آزمایشگاهی نزدیک شد می 0.1اصطکاك 

 رويافزایش چشمگیر  اي انتهاي الیاف باعثه قلابرفتار بیرون کشیده شدن الیاف داشته و 

 مسألهمدل دو بعدي ارائه شده از دقت کافی براي حل . گردد ها می بیرون کشیده شدن آنمقاومت

  . ]13[دهد برخوردار بوده و نتایج قابل اطمینانی را ارائه می

انجام شده و با  Xiaoو  Chinتوسط  2012سازي رفتار بیرون کشیده الیاف فولادي در سال  مدل

نوع الیاف فولادي با  5در این تحقیق . سنجی گردیده است نیز صحتاستفاده از نتایج آزمایشگاهی 

الیاف فولادي بکار رفته . اند سازي شده و مدل  هندسه و خصوصیات متفاومت مورد آزمایش قرار گرفته
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 اي مجعد، الیاف با انتهاي پهن شده، الیاف قلابدار، الیاف مجعد و الیاف با دو قسمت شامل الیاف ورقه

  . ]14[باشد انتها می پهن شده در

سازي رفتار  در این مدل. انجام شده است ANSYSافزار  سازي بصورت سه بعدي و به کمک نرم مدل 

و گسیختگی ماتریس سیمانی به کمک مدل  Von Mises پلاستیک الیاف فولادي به کمک معیار 

Willam and Warnke  سازي رفتار سطح مشترك الیاف و  به منظور شبیه. سازي شده است شبیه

  .  ]14[استفاده شده است Coulombماتریس از مدل اصطکاك 

ون کشیده شدن الیاف سازي انجام شده بخوبی رفتار بیر نتایج بدست آمده حاکی از این است که مدل

دهد که رفتار الیاف در حین  یج نشان میبراین نتا علاوه. کند انی را شبیه سازي میاز ماتریس سیم

ام شده سازي انج از مدل . بیرون کشیده شدن به خصوصیات هندسی و مکانیکی الیاف وابسته است

  . ]14[ه، طول، و سطح مقطع الیاف استفاده نمودسازي هندس توان به منظور بهینه می

مانی با تحقیقات انجام شده در زمینه بررسی خصوصیات مصالح پایه سی - 3-4

  عملکرد بالا

رفتار کششی مصالح پایه سیمانی مسلح به الیاف به عوامل متعددي مانند ماتریس، خصوصیات الیاف و 

بر خلاف مصالح پایه سیمانی متداول، مصالح پایه سیمانی با . پیوستگی میان این دو وابسته است

هاي متعدد  رك خوردگیهاي کششی و ت شدگی کرنشی تحت تنش عملکرد بالا بوسیله رفتار سخت

پذیري، دوام و میزان جذب انرژي این مصالح  شوند که این خصوصیات باعث افزایش شکل شناخته می

استفاده از الیاف فولادي تغییرشکل یافته براي دستیابی به مصالح پایه سیمانی با عملکرد بالا . گردد می 

  . توسط محققین زیادي مورد مطالعه قرار گرفته است

توانست به مصالح پایه سیمانی  Torexبا طراحی الیاف فولادي جدید به نام  Naaman 2003ل در سا

سازي سطح مقطع الیاف طراحی شده و قابلیت بروز رفتار  این الیاف با بهینه. با عملکرد بالا دست یابد



31 

 

ود این ویژگی الیاف این امکان را بوج. شدگی لغزشی در تمامی طول مدفون خود را دارند سخت

شدگی تولید  آورد که با استفاده از درصد حجمی پایین الیاف، بتوان مصالحی با رفتار سخت می

  . ]5[نمود

و  Torexدر این تحقیق با انجام آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف بر روي الیاف مستقیم، قلابدار و 

رفتار بیرون ، براین علاوه. مقایسه نتایج بدست آمده، عملکرد منحصر بفرد این الیاف اثبات شده است

هاي با مقاومت فشاري مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفته و عملکرد  الیاف در ماتریس شدن کشیده

  . ]5[هاي با مقاومت فشاري پایین نیز تضمین شده است این الیاف در ماتریس

تر ساخته م میلی 37.5و  12.5هاي  ظور بررسی رفتار خمشی مصالح، دو نمونه خمشی با ضامتبه من

ها نشان دهنده تاثیر الیاف  مقایسه رفتار این نمونه. اند و قلابدار مسلح شده Torexشده و با الیاف 

Torex 5[باشد ها می شدگی تغییرمکانی در نمونه در رفتار خمشی و بروز رفتار سخت[ .  

آزمون کشش مستقیم نیز انجام شده و رفتار  ها، وه بر بررسی تاثیر الیاف بر رفتار خمشی نمونهعلا

  .]5[، قلابدار و مستقیم نیز مورد بررسی قرار گرفته استTorexهاي ساخته شده با الیاف  نمونه

از ) درصد 2در حدود (حجمی پایین صد توان با استفاده از در دهد که می نتایج بدست آمده نشان می

این الیاف در مقایسه با الیاف قلابدار . به مصالحی پایه سیمانی با عملکرد بالا دست یافت Torexالیاف 

  . ]5[گردد پذیري، مقاومت کششی و میزان جذب انرژي مصالح می باعث بهبود شکل

و ارتباط آن با رفتار مصالح پایه و همکارانش رفتار بیرون کشیدگی الیاف منفرد  Kim 2007در سال 

در این تحقیق از دو نوع الیاف فولادي با مقاومت بالا . سیمانی با عملکرد بالا را مورد بررسی قرار دادند

استفاده شده و با ارائه تعریف جدیدي از مکانیزم و انرژي بیرون کشیدگی ) و قلابدار Torexالیاف (

  . ]6[یاف پرداخته شده استبه بررسی خصوصیات پیوستگی ال ،الیاف
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این رفتار . دهند شدگی لغزشی را از خود بروز می هردو الیاف بکار رفته در این تحقیق رفتار سخت

 Torexدر حالیکه در الیاف  ؛باشد درالیاف قلابدار بدلیل ایجاد مفصل پلاستیک درانتهاي الیاف می

باعث افزایش  ،ت مکانیزم در دو الیافتفاو این. شود بروز این رفتار میهاي الیاف باعث  بازشدن پیچ

چشمگیر انرژي لازم براي بیرون کشیده شدن الیاف شده که این افزایش، بهبود قابلیت جذب انرژي 

این محقق با ثابت فرض نمودن مقاومت پیوستگی الیاف و محاسبه آن از طریق . مصالح را بهمراه دارد

خوردگی و مقاومت بعد از  وانست مقاومت نظیر تركانرژي لازم براي بیرون کشیده شدن الیاف ت

  . ]6[بینی نماید خوردگی مصالح را محاسبه نموده و رفتار مصالح را پیش ترك

الیاف  شدن و قلابدار به کمک انجام آزمایش بیرون کشیده Torexرفتار بیرون کشیده شدن الیاف 

آن براي محاسبه انرژي و مقاومت  منفرد از ماتریس سیمانی مورد بررسی قرار گرفته و از نتایج

  .]6[پیوستگی الیاف در حین بیرون کشیده شدن، استفاده شده است

هایی با  رفتار ماتریس پایه سیمانی مسلح به الیاف نیز از آزمایش کشش مستقیم که بر روي نمونه

وان چیدمان این آزمایش به نحوي انتخاب شده که بت. آید مقطع مستطیلی انجام شده، بدست می

خوردگی، ظرفیت  خوردگی، مقاومت بعد از ترك پارامترهایی مانند مقاومت نظیر اولین ترك

  .]6[خوردگی و انرژي کرنشی نظیر تنش حداکثر را بدست آورد پذیري، رفتار ترك کرنش

 Torexنتایج بدست آمده از آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف منفرد نشان دهنده رفتار متفاوت الیاف 

و در نتیجه مقاومت پیوستگی معادل  است شده که باعث افزایش انرژي بیرون کشیده شدن الیاف شده

ولیکن قابلیت  ،کم بوده Torexهرچند این انرژي در الیاف قلابدار نسبت به الیاف . را افزایش میدهد

  . ]6[خوردگی هاي متعدد را دارد شدگی و ترك ایجاد رفتار سخت

هاي  خوردگی شدگی و ترك آزمایش کشش مستقیم نشان دهنده بروز رفتار سختنتایج بدست آمده از 

همانطور که از نتایج آزمایش بیرون کشیده . باشد هاي ساخته شده با هر دو نوع الیاف می متعدد نمونه

هاي  عملکرد بهتري نسبت به الیاف قلابدار بروز داده و نمونه Torexبینی شده، الیاف  شدن الیاف پیش
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چنین  هم. دهند پذیري بالاتري را از خود نشان می ه شده با این الیاف ظرفیت باربري و کرنشساخت

هاي  هاي داراي این الیاف ترك نمونه. دهند خوردگی را نیز تغییر می نحوه بروز ترك Torexالیاف 

  . ]6[دهند با عرض ترك کمتر را بروز می) برابر الیاف قلابدار 4حدودا (بیشتر 

همین محقق به همراه همکارانش رفتار خمشی مصالح پایه سیمانی مسلح به چهار نوع  2008در سال 

 ASTMو ASTM C1018-97ها بر اساس  رفتار خمشی نمونه. الیاف متفاوت را بررسی کردند

C1609-05  بررسی شده و پارامترهاي توصیف کننده رفتار خمشی، نیرو، تغییرمکان و سختی در نظر

شدگی تغییرمکانی  شدگی و سخت همچنین رفتار خمشی به دو دسته کلی نرم. گرفته شده است

مگاپاسکال بوده و الیاف  56ماتریس سیمانی بکار رفته داراي مقاومت فشاري . بندي شده است دسته

از دو درصد حجمی . باشند می) PVA(الکل  وینیل و پلی) SP(، قلابدار، پلی اتیلن Torexه مورد استفاد

هاي ساخته شده بر اساس  ابعاد نمونه. ها استفاده شده است براي ساخت نمونه 1.2و  0.4الیاف 

ASTM 350×100×100 به منظور . باشد متر می میلی 300متر و دهانه خالص بارگذاري  میلی

-ها از نمودار نیرو ستفاده شده و رفتار خمشی نمونهسنج ا تغییرمکان از دو تغییرمکان ريگی اندازه

  . ]15[تغییرمکان بررسی شده است

در بین . شدگی تغییرمکانی را بروز دادند درصد الیاف رفتار سخت 1.2هاي ساخته شده با  تمامی نمونه

شدگی تغییرمکانی و دیگر الیاف رفتار  ار نرمالکل رفت وینیل درصد الیاف، الیاف پلی0.4هاي با  نمونه

با . بالاترین ظرفیت باربري را داشته است Torexها، الیاف  در بین نمونه. اند شدگی را بروز داده سخت

داکثر ظرفیت باربري را از خود نشان داده اتیلن بیشترین تغییرمکان در ح پلیاین حال الیاف 

الکل داراي  وینیل درصد الیاف پلی 0.4هاي با  جز نمونه ها به چنین تمامی نمونه هم. ]17[است

  . ]15[باشد شدگی می اندکه بدلیل رفتار سخت هاي متعدد بوده خوردگی ترك

هاي داراي الیاف  اتیلن داراي بیشترین تعداد ترك و نمونه و پلی Torexهاي داراي الیاف  نمونه

نتایج بدست آمده نشان . ترك ریز و یک ترك اصلی بوجود آمده است 3یا  2الکل تنها  وینیل پلی
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خوردگی به نوع الیاف وابسته نبوده و پس از ایجاد اولین ترك در  اولین ترك ردهد که مقاومت نظی می

  . ]15[ري داردماتریس تاثیر بیشت

شدگی تغییرمکانی  در بررسی رفتار مصالح داراي سخت  ASTMدر این تحقیق قابلیت دو استاندارد 

 ،ها داراي پیشرفت بوده است در بسیاري از جنبه ASTM 1609هرچند . مورد بررسی قرار گرفته است

زان جذب انرژي این تواند بخوبی می شدگی هستند نمی ولیکن در مورد مصالحی که داراي رفتار سخت

خوردگی براي این مصالح با استفاده  چنین تعیین مقاومت نظیر اولین ترك هم. مصالح را ارزیابی نماید

  . ]15[باشد از این استاندارد ممکن نمی

به بررسی مقاومت کششی، مقاومت خمشی و مقاومت کششی دو نیم شدن بتن با  Pul 2008در سال 

هاي بکار  نمونه. ط میان این خصوصیات با مقاومت فشاري را ارزیابی نمودمقاومت بالا پرداخت و ارتبا

مقاومت فشاري و کششی . مگاپاسکال بوده است 81تا  48هاي متفاومت بین  رفته داراي مقاومت

مقاومت . گیري شده است متر اندازه میلی150×300اي  هاي استوانه ها به کمک نمونهآندونیم شدن 

هاي  و آزمایش کشش مستقیم بر روي نمونه 100×100×400با ابعاد  خمشی به کمک تیرهایی

طرح اختلاط متفاوت  12ها از  براي ساخت نمونه. متر انجام شده است میلی 75×150اي  استوانه

هاي مختلف روابط زیر تعیین شده  با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش. استفاده شده است

  : ]16[است

3-1                                                                                              �� = 0.026f�
�.���.  

3-2                                                                                             ��� = 0.106f�
�.���.  

3-3                                                                                              ���= 0.034f�
�.���.  

ارتباط میان خصوصیات مکانیکی بتن معمولی و بتن الیافی  Shiو  Xu 2009ستا در سال ن رامیدر ه

بوده و مقاومت پروپیلن، الیاف شیشه و الیاف فولادي  الیاف بکار رفته شامل الیاف پلی. را بررسی کردند

ت امقاومت کششی دونیم شدن و مقاومت خمشی بعنوان پارامترهاي بیان کننده خصوصی فشاري،
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آوري اطلاعات ارائه شده در مقالات دیگربه  این محققین با جمع. اند در نظر گرفته شده ،مکانیکی

ي مقالات انتشار با توجه به حجم بالا. بررسی ارتباط میان خصوصیات مکانیکی بتن الیافی پرداختند

ها مورد استفاده  هاي مختلف تحقیقات، فقط تعدادي از آن یافته در این زمینه و متفاوت بودن جنبه

 150×300اي با ابعاد  هاي استوانه ین مقالات ارائه شده، فقط مقالاتی که از نمونهادر . اند قرار گرفته

. اند اند، در نظر گرفته شده استفاده کرده متر براي ارزیابی مقاومت فشاري و کششی دو نیم شدن میلی

هاي خمشی در نظر  یز بعنوان نمونهمتر ن میلی 150×150×500هاي خمشی با ابعاد  چنین نمونه هم

یابی استفاده شده  و روابط  براي تعیین ارتباط میان خصوصیات مکانیکی از روش درون. اند گرفته شده

  : ]17[زیر پیشنهاد گردیده است

3-4                                                                                               ���� = 0.21f�
�.��.  

3-5                                                                                                 ��� = 0.39f�
�.��. 

با دیگر الیاف فولادي و مصنوعی  Torexو همکارانش به مقایسه رفتار الیاف  Kim 2010در سال 

 مقایسه رفتار الیاف به کمک انجام. الکل پرداختند وینیل مانند الیاف مستقیم، قلابدار، پلی اتیلن و پلی

در حالت اول رفتار الیاف تحت . الت مختلف انجام شده استآزمایش بیرون کشیده شدن و در دو ح

گذاري استاتیکی مورد بررسی قرار گرفته و در حالت دوم رابطه میان رفتار الیاف و افزایش نرخ بار

علاوه بر انجام آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف منفرد، رفتار ماتریس . کرنش بررسی شده است

 به منظور مقایسه بهتر. سیمانی مسلح به الیاف نیز به کمک آزمایش کشش مستقیم بررسی شده است

مگاپاسکال  84و  56و  28هاي فشاري  از سه نوع ماتریس سیمانی متفاوت با مقاومت ،رفتار الیاف

  . ]8[استفاده شده است

اتیلن و  قلابدار،پلی(نسبت به الیاف دیگر  Torexدهد که الیاف  نتایج بدست آمده نشان می

رابطه میان رفتار بیرون نین چهم. از مقاومت پیوستگی بیشتري برخوردار هستند) الکل وینیل پلی

با افزایش . کشیده شدن الیاف منفرد و رفتار کششی ماتریس مسلح به الیاف نیز قابل اثبات است
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دهند و افزایش مقاومت ماتریس تاثیر بیشتري  رفتار بهتري را بروز می Torexالیاف  ،مقاومت ماتریس

  . ]8[در رفتار این الیاف دارد

زایش کرنش حساس بوده و با افزایش آن مقاومت پیوستگی الیاف نیز به نرخ اف Torexرفتار الیاف 

توجهی به افزایش نرخ کرنش حساس  در حالیکه رفتار الیاف قلابدار بطور قابل یابد؛ افزایش می

نیز قابل مشاهده ) و قلابدار Torex(در مورد ماتریس سیمانی مسلح به الیاف  مسألهاین . باشد نمی

  . ]8[است

به توصیف همبستگی میان رفتار کششی و ) و همکارانش Kim(همین محققین  2010در سال 

این محققین سه هدف اصلی را در این تحقیق . خمشی مصالح پایه سیمانی مسلح به الیاف پرداختند

  :اند کرده دنبال می

 هایی با سطح مقطع مشابه ارتباط میان رفتار کششی و خمشی نمونه 

 شدگی کرنشی غییرمکانی در مصالحی با رفتار سختشدگی ت اثبات بروز رفتار سخت 

 خوردگی و مقاومت کششی سنجی ارتباط میان مقاومت کششی ماتریس بعد از ترك صحت 

 84اتریس سیمانی با مقاومت فشاري در م) Torexقلابدارو (دو نوع الیاف فولادي با مقاومت بالا 

درصد حجمی الیاف براي ارزیابی  1مسلح به هاي خمشی و کششی  نمونه. اند مگاپاسکال بکار برده شده

کوچک، متوسط (هاي خمشی در سه اندازه مختلف  نمونه. اند رفتار این مصالح مورد استفاده قرار گرفته

  . ]18[اند متر آماده شده میلی 150×150×450و  100×100×300و  50×25×300) و بزرگ

 Torexساخته شده با هر دو الیاف قلابدار و  هاي توان نتیجه گرفت که نمونه از نتایج بدست آمده می

از  Torexهاي مسلح به الیاف  با این حال نمونه. دهند شدگی تغییرمکانی را بروز می رفتار سخت

در ) 50×25×300(هاي کوچک  مقاومت خمشی نمونه. مقاومت خمشی بالاتري برخوردار هستند

با  مسألههاي کشش مستقیم بوده و این  خوردگی نمونه حدود سه برابر مقاومت کششی بعد از ترك

  . ]18[نتایج تحلیلی نیز مطابقت دارد
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مشی به نسبت مقاومت خ. یابد پذیري افزایش می ، مقاومت خمشی و شکل با کاهش ابعاد نمونه

دهد  علاوه بر موارد فوق نتایج نشان می. باشد برابر می 3تا  2.2ها بین  مقاومت کششی در تمامی نمونه

بینی رفتار کششی از طریق بررسی رفتار خمشی و بدون در نظر گرفتن تاثیر ابعاد  پیش که امکان

  . ]18[نمونه، دهانه بارگذاري، و نسبت ارتفاع مقطع به دهانه وجود ندارد

و همکارانش به بررسی تاثیر ترکیب الیاف مختلف بر روي مقاومت کششی بتن   Park 2012در سال 

مگاپاسکال  200در این تحقیق از ماتریس سیمانی با مقاومت بسیار بالا در حدود . الیافی پرداختند

مصالح مورد استفاده در ساخت این ماتریس سیمانی شامل سیمان، میکروسیلیس، . استفاده شده است

 10براین از پودر شیشه با قطر متوسط  علاوه. باشد کننده می روان سی، آب و فوقسنگدانه سیلی

دو دسته الیاف فولادي مختلف شامل الیاف ماکرو . میکرومتر نیز به عنوان پرکننده استفاده شده است

لیاف چهار نوع الیاف ماکرو شامل الیاف مستقیم، دو نوع ا. و الیاف میکرو مورد استفاده قرار گرفته است

متر در  میلی 13متر و طول  میلی 0.2و یک نوع الیاف فولادي مستقیم با قطر  Torexقلابدار و الیاف 

به منظور حفظ کارایی، درصد حجمی الیاف ماکرو به مقدار . ها بکار برده شده است ساخت نمونه

درصد مورد  1.5و  1و  0.5و  0در صد الیاف میکرو متغیر بوده و به مقادیر . درصد محدود شده است1

به منظور ارزیابی تاثیر همزمان الیاف میکرو و ماکرو بر روي رفتار کششی از . استفاده قرار گرفته است

متر و طول مورد  میلی 50×100ها  سطح مقطع نمونه. آزمایش کشش مستقیم استفاده شده است

  . ]19[باشد متر می میلی 175ها  بررسی نمونه

کرنش به نوع الیاف ماکرو بکار -دهد که شکل منحنی تنش تحقیق نشان مینتایج بدست آمده در این 

بهترین رفتار کششی مربوط به . رفته وابسته است و الیاف میکرو تاثیر کمی بر شکل این منحنی دارند

درصد  1ها با  چنین تمامی نمونه هم  .باشد و بدترین رفتار مربوط به الیاف مستقیم می Torexالیاف 

اند و این رفتار به  شدگی کرنشی را بروز داده درصد الیاف میکرو، رفتار سخت 0.5ماکرو و حداقل الیاف 

  . ]19[باشد نوع الیاف وابسته نمی
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با این حال اضافه کردن الیاف میکرو . ها نیز به نوع الیاف ماکرو وابسته است خوردگی نمونه الگوي ترك

فتار با افزایش درصد حجمی الیاف میکرو رابطه مستقیم گردد و این ر ها می باعث افزایش تعداد ترك

شدگی  توان نتیجه گرفت که افزودن الیاف میکرو تاثیر مثبتی بر روي رفتار سخت همچنین می. دارد

  . ]19[هاي متعدد دارد خوردگی کرنشی و ترك

گی الیاف دانه بر روي مقاومت پیوست و همکارانش تاثیر نسبت ریزدانه به درشت Kim 2012در سال 

هاي  هدف اصلی این تحقیق توسعه بتن الیافی براي ساختمان. فولادي را مورد بررسی قرار دادند

. اي داشته باشد باشد که داراي مقاومت کافی در برابر بارهاي انفجار و ضربه اي می هاي هسته نیروگاه

. یاف تدوین شده استبدین منظور برنامه آزمایشگاهی بر اساس بررسی رفتار بیرون کشیده شدن ال

اند و در ساخت  و قلابدار مورد استفاده قرار گرفته Torexسه نوع الیاف فولادي شامل الیاف مستقیم، 

متغیر در نظر گرفته شده تا بتوان تاثیر آن را بر روي رفتار الیاف  دانه ماتریس نسبت ریزدانه به درشت

دانه  اختلاط با نسبت ریزدانه به درشتسه طرح . منفرد در حین بیرون کشیده شدن بررسی نمود

  . ]10[ها بکار رفته است در ساخت نمونه 615/0و  515/0و  444/0متفاوت شامل 

چنین براي بررسی میکروسکوپی ترکیبات ماتریس  لغزش و هم-به منظور تفسیر نتایج از نمودار نیرو

  .]10[برداري الکترونی استفاده شده است در اطراف الیاف از عکس

 Torexدانه رفتار الیاف  نتایج بدست آمده حاکی از این است که با افزایش نسبت ریزدانه به درشت

علاوه بر این . درحالیکه این افزایش در مورد الیاف قلابدار و مستقیم تاثیر چندانی ندارد ؛بهبود یافته

الیاف شده و  دانه باعث کاهش میزان تخلخل ماتریس در اطراف افزایش نسبت ریزدانه به درشت

  .]10[تواند باعث بهبود رفتار بیرون کشیده شدن الیاف منفرد گردد می
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  فصل چهارم

  

ارزیابی خصوصیات الیاف و 

بررسی رفتار بیرون 

کشیده شدن الیاف 

  دار قلاب
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  مصالح -1- 4

  سیمان -1-1- 4

در این نوع بتن به . انتخاب سیمان مورد استفاده در بتن مقاومت بالا از اهمیت خاصی برخوردار است

سازگاري نوع . شود توصیه می ΙΙدلیل درصد سیمان بالا و تولید حرارت زیاد، استفاده از سیمان تیپ 

فوق روان (ه آب تاثیر مواد کاهند. هاي بکار رفته در بتن نیز حائز اهمیت است سیمان با افزودنی

هایی که مواد قلیایی کمتري داشته،  سیمان. اي تابع ترکیبات سیمان است بطور قابل ملاحظه) کننده

بیشترین افزایش مقاومت را خواهند داشت زیرا وجود مواد قلیایی باعث افزایش نسبت آب به سیمان 

درصد مواد  ΙΙسیمان تیپ از آن جایی که در تولید . دهند شده و کارایی مخلوط را نیز کاهش می

تواند انتخاب مناسبی براي ساخت بتن مقاومت  رسد، این سیمان می قلیایی به حداقل مقدار ممکن می

  . بالا باشد

تولید شده در کارخانه سیمان شاهرود مورد استفاده قرار گرفته  ΙΙدر این تحقیق سیمان پرتلند تیپ 

ارائه شده  1-4تمی مواد تعیین گردیده و در جدولکه ترکیبات شیمیایی آن به کمک آزمایش جذب ا

  . است

 ترکیبات شیمیایی سیمان 1- 4 جدول

Content (%) Chemical Composition 

03/19 Silica(SiO2) 

45/4 Alumina(Al2O3) 

02/4 Iron Oxide(Fe2O3) 

35/63 Lime(CaO) 

54/1 Magnesia(MgO) 

70/2 Sulphuric anhydride(SO3) 

10/1 Ratio of Alumina/Iron 
Oxide 
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در اثر وارد آمدن فشار در طی مراحل حمل . در نظر گرفته شده است 16/3وزن مخصوص سیمان نیز 

هایی می باشد لذا به منظور بالا بردن کیفیت بتن، قبل از استفاده آن  و انبار کردن، سیمان داراي گلوله

  .دهیم عبور می 50را از الک 

  میکروسیلیس -1-2- 4

میکروسیلیس یک افزودنی معدنی است که به دلیل قطر بسیار کم ذرات و مقادیر فراوان سیلیکا یک 

این ماده به خودي خود داراي خاصیت چسبندگی نیست، . باشد ماده با فعالیت پوزولانی شدید می

. شود دگی تبدیل میاي پایدار با خاصیت چسبن ولیکن در اثر ترکیب با آهک و در مجاورت آب به ماده

هاي قوس الکتریکی در  آوري گازهاي حاصل از کوره این ماده یک محصول مصنوعی است که از جمع

میکروسیلیس داراي . آید هاي آن بدست می جریان تولید فلز سیلیسیم در کارخانجات سیلیس و آلیاژ

. تولید سیلیس داردباشد که میزان آن بستگی به نوع محصول و کوره  درصد سیلیس می 98تا  85

تر از ذرات سیمان  برابر کوچک 100ذرات این ماده عمدتا کروي با حالت کریستال بوده و در حدود 

استفاده از این افزودنی . باشد درصد وزن سیمان می 5-30میزان مصرف میکروسیلیس در بتن . است

توان مقدار آب را کاهش  یموجب افزایش میزان آب مصرفی شده که با استفاده از فوق روان کننده م

هاي معمولی  هاي حاوي میکروسیلیس نسبت به بتن دهد که بتن تجارب آزمایشگاهی نشان می. داد

بایست پوشیده شود تا از  ها می رو سطح این بتن این از. باشند داراي انقباض بیشتري در سنین اولیه می

  . ها جلوگیري به عمل آید تبخیر سریع آب از سطح آن

با وجود ریزدانه . سیلیس مورد استفاده در این تحقیق محصول کارخانه فروسیلیس سمنان استمیکرو

بنابراین قبل از استفاده آن را . هاي درشت غیرقابل اختلاط نیز در آن وجود دارد بودن این ماده، گلوله

ات ترکیب. در نظر گرفته شده است 35/2وزن مخصوص میکروسیلیس . دهیم عبور می 100از الک 

  .ارائه شده است 2-4شیمیایی آن به کمک آزمایش جذب اتمی مواد تعیین گردیده و در جدول
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 ترکیبات شیمیایی میکروسیلیس 2- 4 جدول

Content (%) 
Chemical 

Composition 

97/87  Silica(SiO2) 

27/0  Alumina(Al2O3) 

56/1  Iron Oxide(Fe2O3) 

30/1  Lime(CaO) 

81/3  Magnesia(MgO) 

 

  سنگدانه -1-3- 4

دلیل این . شود دهد که در بتن مقاومت بالا معمولا از سنگدانه کوارتز استفاده می مطالعات نشان می

کوارتز نیز همانند میکروسیلیس داراي درصد بالایی سیلیس . باشد امر سازگاري آن با خمیر سیمان می

توان  ها می ساحت سنگدانهبا افزایش م. باشد ها از عوامل موثر در رفتار بتن می بندي سنگدانه دانه. است

به همین دلیل حداکثر بعد سنگدانه را تا . تنش در سطح تماس سنگدانه و خمیر سیمان را کاهش داد

هاي ریز موجب کاهش تمرکز تنش در سطح  همچنین استفاده از سنگدانه. دهیم حد امکان کاهش می

ن تحقیق از سنگدانه کوارتز با حداکثر رو در ای از این. ها شده و منجر به مقاومت بالاتري خواهد شد آن

هاي موجود در  بندي سنگدانه دانه. استفاده شده است 75/2متر و وزن مخصوص  میلی 75/4ابعاد ذرات 

 . ارائه شده است 3-4جدول 

 دانه بندي سنگدانه کوارتز 3- 4 جدول

  ها بعد سنگدانه

3/0-0 mm 

6/0-3/0 mm 

2/1-6/0 mm 

0/2-2/1 mm 

2/3-0/2 mm 

75/4-2/3 mm 
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  فوق روان کننده -1-4- 4

این مواد جذب ذرات سیمان شده . ها موادي آلی یا ترکیبی از مواد آلی و معدنی هستند کننده روان فوق

بار منفی موجب بوجود . شود دهند که سبب دفع شدن این ذرات از یکدیگر می ها بار منفی می و به آن

دیده و در نتیجه هاي آب دور هر ذره شده و باعث جداشدگی ذرات گر اي منظم از مولکول آمدن پوسته

. ها تولید بتن مقاومت بالا است کننده روان یکی از کاربردهاي فوق. دهند کارایی مخلوط را افزایش می

با . زیرا براي دستیابی به مقاومت بالا می بایست نسبت آب به سیمان را تا حد امکان کاهش داد

توان  فوق روان کننده مناسب می با استفاده ار. یابد کاهش این نسبت، کارایی مخلوط نیز کاهش می

  . آب مورد نیاز را بدون افت کارایی کاهش داده که این امر افزایش مقاومت را به دنبال خواهد داشت

مایعی  PCE. محصول شرکت وندشیمی بکار برده شده است PCEکننده  روان در این تحقیق فوق

وزن مخصوص آن . اي رنگ با پایه شیمیایی دیسپرسیون پلیمري و نمک کربوکسیلیک است قهوه

  . درصد وزنی سیمان توصیه شده است 2/0- 2/1کیلوگرم بر لیتر و مقدار مصرف آن  03/1

  الیاف -1-5- 4

 4-4ر جدول مشخصات الیاف د. دار می باشند الیاف مورد استفاده در این تحقیق، الیاف فولادي قلاب

  .آورده شده است

 مشخصات الیاف 4- 4 جدول

  پوشش

  الیاف

مدول 

 الاستیسیته

(GPa)  

مقاومت 

 کششی

(MPa)  

وزن 

 مخصوص

(Kg/m3)  

 طول

(mm)  

 قطر

(mm)  

 تغییرشکل

  مکانیکی

 الیاف

  دار قلاب  375/0  30  7850  2100  200  -
Dramix 

  دار قلاب  00/1  50  7850  800  200  مس
Durocem 
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  طرح اختلاط و روند اختلاط -2- 4

هدف از انجام این مرحله از کار آزمایشگاهی دستیابی به ماتریس سیمانی با کارایی و مقاومت مناسب 

طرح اختلاط اولیه ماتریس سیمانی با توجه به . باشد و همچنین ارزیابی خصوصیات مکانیکی آن می

هاي  بندي سنگدانه دانه. ارائه شده استتحقیقات پیشین انجام شده انتخاب گردیده و در جدول زیر 

  . آورده شده است 5-4بکار رفته در این طرح اختلاط نیز در جدول 

 طرح اختلاط اولیه ماتریس سیمانی 5- 4 جدول

  سیمان  میکروسیلیس  سنگدانه  آب *کننده روان فوق

ماتریس 

  سیمانی

  نسبت وزنی  00/1  25/0  58/1  25/0  012/0

  کننده به مجموع سیمان و میکروسیلیس روان فوقنسبت وزنی *

 دانه بندي سنگدانه هاي کوارتز در طرح اختلاط  6- 4 جدول

  ها بعد سنگدانه  درصد

00/14  

00/9  

3/0-0 mm 

6/0-3/0 mm 

00/19  2/1-6/0 mm 

00/13  0/2-2/1 mm 

00/19  

00/25  

2/3-0/2 mm 

75/4-2/3 mm 

  

  

هاي با  ساخت نمونه. دهد هاي بتنی را نشان می هاي بکار رفته در ساخت نمونه کن مخلوط 1- 4شکل 

ساخته  ELEکن  هاي با حجم بالا با استفاده از مخلوط و نمونه Hobartکن  حجم کم به کمک مخلوط

  . اند شده
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  ها هاي بکار رفته در ساخت نمونه کن مخلوط 1- 4 شکل

  

ها همراه با میکروسیلیس بصورت خشک و در حدود  ترتیب است که ابتدا سنگدانهروند اختلاط بدین 

ها باعث بهبود توزیع  چسبیدن ذرات میکروسیلیس به سنگدانه. شوند دقیقه با یکدیگر مخلوط می 2

ها و میکروسیلیس، سیمان به  بعد از اختلاط کامل سنگدانه. گردند آن در مخلوط نهایی می  یکنواخت

  .دقیقه دیگر بطور کامل مخلوط می گردند 2فه شده و مصالح خشک در حدود ها اضا آن

به کمک این روش توزیع آن در . شود درصد آب مورد نیاز اختلاط، مخلوط می 70کننده با  روان فوق

پس از اختلاط کامل مصالح . تر و عملکرد بهتري در افزایش کارایی بتن خواهد داشت مخلوط یکنواخت

با . شود دقیقه به آن اضافه می 5کننده به تدریج و در طی مدت زمان  روان و فوق خشک، محلول آب

اضافه کردن این محلول، مخلوط حالت خمیري پیدا کرده ولیکن کارایی آن براي اضافه کردن الیاف 

دقیقه، کارایی لازم براي  5مانده در طی مدت زمان  درصد آب باقی 30با افزودن . مناسب نیست

کننده این است  روان دلیل طولانی بودن مدت زمان افزودن آب و فوق. یاف بدست خواهد آمدافزودن ال

با توجه به بالا بودن حجم مصالح . یابد کننده افزایش می روان که با افزایش زمان اختلاط، تاثیر فوق

، افزایش زمان اختلاط باعث کاهش یکنواختی و جداشدگی ذرات )سیمان و میکروسیلیس(خمیري 
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ذکر این نکته حائز اهمیت است که . دهد روند اختلاط را بطور خلاصه نشان می 2-4شکل . گردد نمی

هاي  مناسب بوده و بدین ترتیب مخلوط) ELEو  Hobart(کن  این روند اختلاط براي هر دو مخلوط

  .ساخته شده با حجم کم و حجم بالا مشابه خواهند بود

 
  روند طرح اختلاط 2- 4شکل 

  ارزیابی طرح اختلاط - 3- 4

گونه که در بخش قبل اشاره شد، طرح اختلاط اولیه بر اساس نتایج بدست آمده در تحقیقات   همان

در  ؛متر بوده است میلی 20طول الیاف بکار رفته در تحقیقات پیشین . پیشین انتخاب گردیده است

یش طول الیاف باعث کاهش افزا. باشد متر می میلی 50که طول الیاف موجود در این تحقیق  حالی

. نماید چنین حداکثر مقدار الیاف قابل استفاده در مخلوط را محدود می کارایی مخلوط شده و هم

رو به منظور ارزیابی طرح اختلاط و در صورت نیاز تصحیح آن، به طور آزمایشی مخلوطی با حجم  این از

را کنترل نموده و حداکثر مقدار الیاف قابل بالا و همراه با الیاف ساخته شده تا بتوان کارایی مخلوط 

  . استفاده نیز تعیین گردد
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ارائه  وبدست آمده  7-4هاي اختلاط ارائه شده در جدول طرح اختلاط این مخلوط با توجه به نسبت

علاوه . استفاده شده است ELEکن  لیتر بوده و براي ساخت آن از مخلوط 11حجم مخلوط . شده است

لیتر آب اضافی نیز در نظر گرفته شده تا در صورت  میلی 500نیاز در طرح اختلاط، بر مقدار آب مورد 

چه در بخش قبل توضیح داده شد، در نظر گرفته  روند اختلاط همانند آن. نیاز به مخلوط اضافه گردد

  . شده است

 )Kg/m3( اختلاط طرح 7- 4 جدول

  سیمان  00/794

  سنگدانه) 0 -3/0(  60/175

  سنگدانه) 3/0 -6/0(  90/112

  سنگدانه) 2/1-6/0(  30/238

  سنگدانه) 00/2-2/1(  10/163

  سنگدانه) 2/3-00/2(  30/238

  سنگدانه) 75/4-2/3(  58/313

  میکروسیلیس  5/198

  آب  5/198

  کننده روان فوق  91/11

  *الیاف  00/3%

  درصد حجمی الیاف*

درصد  3گونه که در جدول قابل مشاهده است، حداکثر مقدار الیاف قابل استفاده در مخلوط  همان

به منظور کنترل . شود اضافه کردن الیاف در انتهاي روند اختلاط انجام می. تخمین زده شده است

هر درصد الیاف، تقسیم شده و  5/0قسمت مساوي یعنی هر قسمت معادل  6کارایی مخلوط، الیاف به 

بعد از اضافه کردن هر قسمت و توزیع . قسمت بصورت تدریجی به مخلوط اضافه گردیده است
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الیاف به  ،یکنواخت الیاف در مخلوط، کارایی مخلوط کنترل شده و در صورت امکان قسمت بعدي

 ؛درصد سوم الیاف، کارایی مخلوط مناسب بوده 5/0تا قبل از اضافه کردن . مخلوط اضافه گردیده است

درصد الیاف، کارایی مخلوط افت کرده که با  5/1لیکن با اضافه کردن این قسمت یعنی در مجموع و

کارایی مناسب مخلوط تامین شده و قسمت بعدي ) از آب اضافی در نظر گرفته شده(اضافه کردن آب 

ن آب، به همین ترتیب و با کنترل کارایی و تامین آن از طریق اضافه کرد. الیاف اضافه گردیده است

درصد نهایی باعث افت شدید  5/0اضافه کردن . درصد الیاف را به مخلوط اضافه نمود 5/2توان  می

به همین جهت با . باشد کارایی مخلوط گردیده و دلیل آن حجم بالاي الیاف موجود در مخلوط می

یاف قابل استفاده بنابراین حداکثر مقدار ممکن ال. توان کارایی را تامین نمود اضافه کردن آب نیز نمی

بایست  با توجه به اضافه کردن آب علاوه بر آب مورد نیاز در طرح اختلاط، می. باشد درصد می 5/2

-4بدست آمده و در جداول  ،بدین ترتیب طرح اختلاط نهایی. نسبت آب به سیمان نیز تصحیح گردد

استفاده شده و روند  ،ح اختلاطها از این طر در ادامه براي ساخت کلیه نمونه. ارائه شده است 9-4و  8

  .باشد اختلاط نیز ثابت و همانند قبل می

 یمانیس سیماتر یینها اختلاط طرح 8- 4 جدول

  سیمان  میکروسیلیس  سنگدانه  آب *کننده روان فوق

ماتریس 

  سیمانی

  نسبت وزنی  00/1  25/0  58/1  30/0  012/0

  کننده به مجموع سیمان و میکروسیلیس روان نسبت وزنی فوق*
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 )Kg/m3( نهایی اختلاط طرح 9- 4 جدول

  سیمان  00/763

  سنگدانه) 0 -3/0(  80/174

  سنگدانه) 3/0 -6/0(  50/114

  سنگدانه) 2/1-6/0(  00/229

  سنگدانه) 00/2-2/1(  80/156

  سنگدانه) 2/3-00/2(  00/229

  سنگدانه) 75/4-2/3(  40/301

  میکروسیلیس  75/190

  آب  90/228

  کننده روان فوق  45/11

  

  ارزیابی خصوصیات مکانیکی ماتریس سیمانی -4- 4

در این بخش خصوصیات مکانیکی ماتریس سیمانی شامل مقاومت فشاري، مقاومت کششی دو نیم 

نحوه . گردد هاي مختلف تعیین می ها و انجام آزمایش شدن و مقاومت خمشی از طریق ساخت نمونه

  . ها و انجام آزمایشات در هر بخش توضیح داده خواهد شد سازي نمونه ساخت، آماده

  ها سازي نمونه و آمادهنحوه ساخت  -4-1- 4

براي ساخت . هاي قبل راجع به طرح اختلاط و روند اختلاط ماتریس سیمانی بحث گردید در بخش

قبل از ریختن ماتریس به . استفاده شده است 3-4هاي فلزي نشان داده شده در شکل ها، از قالب نمونه

امر موجب سهولت باز کردن  این. شود ها به روغن قالب آغشته می داخل قالب، سطوح داخلی قالب

روغن . نماید ها در حین باز کردن قالب جلوگیري می ه قالب ها شده و همچنین از آسیب دیدن نمونه

پس از ریختن ماتریس در داخل قالب، عملیات . باشد محصول شرکت وندشیمی می ،قالب بکار رفته
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دقیقه بر  10ها در حدود  ین منظور قالببه هم. شود متراکم کردن آن با استفاده از میز لرزان انجام می

  .شوند روي میز لرزان قرار داده می

 

  ریزي هاي مورد استفاده قبل و بعد از بتن قالب 3- 4 شکل

هاي  ها را داخل محفظه ها پرداخت شده و براي جلوگیري از تبخیر سطحی آب، آن سپس سطح نمونه

ها پس از نامگذاري  ساعت باز شده و نمونه 20-24ها بعد از مدت زمان  قالب. دهیم پلاستیکی قرار می

 .]20[شوند عمل آوري می

 

  گذاري ها و نام ها پس از بازکردن قالب نمونه 4- 4 شکل

ریزي و پرداخت سطوح و  ها بعد از بتن هاي استفاده شده، نمونه به ترتیب قالب 4-4و  3-4اشکال 

 .دهد را نشان میبرداري و نام گذاري  ها بعد از قالب همچنین نمونه
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  ها آوري نمونه عمل-4-2- 4

 C-S-Hهاي  در دماهاي بالا فرآیند هیدراسیون سیمان به سرعت بیشتري پیشرفت نموده و کریستال

. شود دماي بالا باعث افزایش فعالیت میکروسیلیس نیز می. گردند نیز با سرعت بیشتري تشکیل می

آوري را کاهش داده و به مقاومتی نظیر مقاومت  توان با افزایش دماي آب مدت زمان عمل بنابراین می

بدین منظور پس . ودش ها در دماي بالا انجام می آوري نمونه رو عمل ازاین .]21[ها رسید روزه نمونه 28

آوري  درجه سانتیگراد عمل 20ساعت در مخزن آب با دماي  24ها به مدت  ها، نمونه از باز کردن قالب

. کند درجه سانتیگراد افزایش پیدا می 90ساعت تا  24سپس دماي آب در طی مدت زمان . گردند می

روزه دماي آب به تدریج و  7دوره پس از این . یابد روز ادامه می 7درجه به مدت  90آوري با آب  عمل

آوري  با کاهش دماي آب، دوره عمل. درجه برسد 20ساعت کاهش یافته تا به دماي  24در مدت زمان 

ي تشریح شده،  با اجراي برنامه. ها را مورد آزمایش قرار داد توان آن ها به پایان رسیده و می نمونه

آوري  دوره عمل 5-4شکل . روز کاهش داد 10به روز  28ها را از  آوري نمونه توان زمان عمل می

  . دهد ها و تغییرات دماي آب را در طی این دوره نشان می نمونه

 

  ها و تغییرات دماي آب در این دوره آوري نمونه نمودار دوره عمل 5- 4 شکل

جنس مخزن از . مخزنی با حجم مناسب طراحی و ساخته شد ،آوري فوق به منظور اجراي برنامه عمل

براي افزایش دماي آب . خوردگی در آن رخ ندهد ،آلومینیوم انتخاب شده تا با توجه به دماي بالاي آب

توان دماي آب مخزن را کنترل  ها به ترموستات می با اتصال المنت. مخزن، از دو المنت استفاده گردید
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بایست به نحوي آب  بنابراین می. بالاي آب، میزان تبخیر سطحی آن زیاد است با توجه به دماي. نمود

همچنین جایگزین شدن آب باید . تبخیر شده جایگزین گردیده و سطح آب داخل مخزن حفظ شود

توان سطح  با استفاده از یک شناور می. بصورت تدریجی بوده و موجب تغییر درجه حرارت آن نشود

کاري شده تا  علاوه براین سطوح خارجی مخزن به وسیله پشم شیشه عایق. ودآب در مخزن را حفظ نم

  .باشد نشان دهنده مخزن طراحی شده می 6- 4شکل . بتوان از هدر رفتن حرارت جلوگیري نمود

 

 

  ها در دماي بالا آوري نمونه مخزن ساخته شده براي عمل 6- 4 شکل

  مقاومت فشاري -4-3- 4

. گیرد ترین معیار جهت تعیین کیفیت بتن مورد استفاده قرار می مقاومت فشاري به عنوان مهم

گیري مقاومت  براي اندازه. انجام شده است ASTM C39تعیین مقاومت فشاري بر اساس  آزمایش

اي  نههاي استوا اي و مکعبی استفاده نمود که در این تحقیق نمونه هاي استوانه توان از نمونه فشاري می

براي ارزیابی مقاومت  ASTMبر اساس پیشنهاد . اند متر مورد استفاده قرار گرفته میلی 100×200

ها  با توجه به رفتار نمونه. اند نمونه ساخته شده و تحت آزمایش مقاومت فشاري قرار گرفته 3 ،فشاري

یمانی در نظر ها، به عنوان مقاومت فشاري ماتریس س حین بارگذاري، متوسط مقاومت فشاري آن

در آزمایش مقاومت فشاري نیرو با سرعت مشخص به نمونه وارد شده تا خرابی رخ . شود گرفته می
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سرعت بارگذاري . ]22[باشد متر بر دقیقه می میلی 1 ،هاي فشاري سرعت اعمال بار براي نمونه. دهد

با ثبت حداکثر . د برسددقیقه، نمونه به مقاومت نهایی خو 3الی  2بایست طوري باشد که در حدود  می

توان مقاومت فشاري ماتریس سیمانی را  نیروي وارد شده و تقسیم آن بر سطح مقطع نمونه می

  . هد هاي فشاري در انتهاي روند بارگذاري را نشان می نمونه 7-4شکل . ]22[محاسبه نمود

 

 يبارگذار روند يدرانتها يفشار نمونه 7- 4 شکل

 مقاومت کششی دو نیم شدن -4-4- 4

مستقیم مانند آزمایش دو نیم  هاي غیر توان با استفاده از روش مقاومت کششی ماتریس سیمانی را می

شوند که از مقاومت واقعی  هایی منجر می ها به مقاومت این روش. شدن و آزمایش خمشی تعیین نمود

  :بصورت زیر است  ها ي بین این مقاومت رابطه. تحت بار کشش محوري بیشتر است

 کشش مستقیم >کشش دو نیم شدن  >کشش خمشی 

هاي ایجاد شده، باعث تفاوت در نتایج این  کاهش حجم بتن تحت کشش و توزیع غیر یکنواخت تنش

در این . گردد انجام می ASTM C496آزمایش کشش دو نیم شدن بر اساس . شود آزمایشات می

ها  نمونه. شود متر استفاده می میلی 100×200هاي  هاي آزمایش فشاري یعنی استوانه آزمایش از نمونه

بار با . ها عمود بر جهت بارگذاري باشد گیرند که محور طولی آن طوري در دستگاه آزمایش قرار می
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دو نیم شدن نمونه در امتداد قطر  مگاپاسکال بر دقیقه افزایش یافته تا شکست بصورت 1سرعت 

  . ]23[استوانه در صفحه قائم رخ دهد

 

  چیدمان آزمایش دونیم شدن 8- 4 شکل

 

  گذاري آزمایش دونیم شدنتجهیزات و نحوه بار 9- 4 شکل

به منظور ثابت نگه داشتن . نشان داده شده است 8-4چیدمان آزمایش کشش دو نیم شدن در شکل

آزمایش کشش . شود می مطابق شکل آزمایشیک چهارچوب فلزي  بانمونه در ابتداي روند بارگذاري 

هاي آزمایش فشاري  در این آزمایش از نمونه. گردد انجام می ASTM C496دو نیم شدن بر اساس 

ها طوري در دستگاه آزمایش قرار  نمونه. شود متر استفاده می میلی 100×200هاي  استوانهیعنی 

مگاپاسکال بر دقیقه 1بار با سرعت . ها عمود بر جهت بارگذاري باشد گیرند که محور طولی آن می



55 

 

. افزایش یافته تا شکست بصورت دو نیم شدن نمونه در امتداد قطر استوانه در صفحه قائم رخ دهد

به منظور ثابت نگه داشتن . نشان داده شده است 8-4چیدمان آزمایش کشش دو نیم شدن در شکل 

جهت . شود استفاده می 9-4نمونه در ابتداي روند بارگذاري از یک چهارچوب فلزي مطابق شکل

  .گردد هاي باریک چوبی به نمونه وارد می جلوگیري از تمرکز تنش، بار از طریق نوار

  : آید بدست می 1-4نیم شدن از رابطه  مقاومت کششی دو

4-1                                                                                                        ��� =
��

���
.  

  . باشد قطر نمونه می Dطول نمونه و  Lبیشینه نیروي ثبت شده در حین آزمایش،  Pکه در آن 

  مقاومت خمشی -4-5- 4

. آید هاي تیر بدست می ي نمونه مقاومت خمشی ماتریس سیمانی با اعمال بار در نقاط یک سوم دهانه

هاي تیر  بر همین اساس ابعاد نمونه. گردد انجام می ASTM C78این آزمایش بر اساس 

ثبت آن  با افزایش بار تا لحظه خرابی نمونه و. متر در نظر گرفته شده است میلی 100×100×350

متر  میلی 1/0بار از طریق افزایش تغییر مکان با نرخ ثابت . توان مدول گسیختگی را محاسبه نمود می

گاهی و قرار گرفتن صحیح نمونه بر  هاي تکیه به منظور کاهش نشست. شود بر دقیقه به نمونه وارد می

چیدمان این . اند رداخت شدههاي نمونه با استفاده از دستگاه ساب به دقت پ ها، لبه ه گا روي تکیه

ریزي، نمونه  راستاي بتن ارثبه منظور کاهش آ. ان داده شده استنش 11-4و  10-4آزمایش در اشکال 

  .]24[شود ها قرار داده می گاه درجه چرخانده شده و سپس بر روي تکیه 90حول محور طولی 

  



56 

 

 

  یخمش مقاومت شیآزما دمانیچ 10- 4 شکل

 

  نحوه بارگذاري آزمایش مقاومت خمشیتجهیزات و  11- 4 شکل

پس از انجام آزمایش و ثبت . اند تر این پارامتر سه نمونه تحت آزمایش قرار گرفته براي ارزیابی دقیق

  .ي زیر محاسبه نمود توان مدول گسیختگی را با استفاده از رابطه حداکثر نیروي وارد شده می

4-2                                                                                                          � =
��

���.  
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 Pدر این رابطه . رابطه فوق در صورتی قابل استفاده است که شکست نمونه در دهانه میانی رخ دهد

  .باشد ارتفاع مقطع می dمقطع و عرض  bطول دهانه بارگذاري،  Lبیشینه نیروي ثبت شده، 

  نتایج  -5- 4

  نتایج مقاومت فشاري -5-1- 4

ها بسیار ترد و شکست  رفتار نمونه. هاي مقاومت فشاري در جدول زیر ارائه شده است نتایج آزمایش

توان  هاي هوا موجود در سطوح شکست، می با بررسی میزان حباب. دهد ها بصورت ناگهانی رخ می آن

اهده نشده و هاي هواي بزرگ مش ها حباب در هیچ یک از نمونه. تراکم ماتریس سیمانی را ارزیابی نمود

   . هاي ریز نیز بسیار کم است تعداد حباب

 نتایج آزمایش مقاومت فشاري 10- 4 جدول

  مقاومت فشاري متوسط 

(MPa) 

  مقاومت فشاري 

(MPa)  

 نیروي گسیختگی

(KN)  

    شماره نمونه

48/68  

79/67  46/532  1  

ماتریس 

  سیمانی
62/83  79/656  2  

99/53  07/424  3  

  

  . شود مگاپاسکال در نظر گرفته می 48/68با توجه به نتایج حاصله، مقاومت فشاري ماتریس سیمانی 

  نتایج مقاومت کششی دو نیم شدن-5-2- 4

ها و  بایست در امتداد محور طولی آن ها در این آزمایش می گونه که قبلا اشاره شد، شکست نمونه همان

ها به همین صورت  حالت گسیختگی در تمامی نمونه. در صفحه قائم در راستاي قطر صورت پذیرد

 نشان دهنده حالت خرابی نمونه در انتهاي آزمایش مقاومت کششی دو نیم12-4شکل. بوده است

ارائه شده  11 -4 محاسبه شده و در جدول 1-4ي  نتایج آزمایش با استفادده از رابطه. باشد شدن می

  . است
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  شدن میدون یکشش مقاومت شیآزما در نمونه گسیختگی حالت 12- 4 شکل

 شدن میدون یکشش مقاومت شیآزما جینتا 11- 4 جدول

مقاومت کششی دو نیم 

  ) متوسط(شدن 

(MPa) 

مقاومت کششی 

  دو نیم شدن 

(MPa)  

نیروي 

 گسیختگی

(KN)  

شماره 

  نمونه
  

40/6  

69/4  30/147  1  

ماتریس 

  سیمانی
83/6  53/214  2  

70/7  87/241  3  

  

 40/6با توجه به نتایج بدست آمده از این آزمایش مقاومت کششی دو نیم شدن ماتریس سیمانی 

  . شود مگاپاسکال در نظر گرفته می

  مقاومت خمشینتایج -5-3- 4

بعد از ایجاد ترك اولیه، نمونه مقاومت خود را . باشد پذیري می هاي خمشی ترد و فاقد شکل رفتار نمونه

  .دهد از دست داده و با رشد ترك در ارتفاع مقطع، گسیختکی کامل نمونه رخ می
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  یخمش شیآزما يانتها در ریت يها نمونه گسیختگی حالت 13- 4 شکل

فاصله میان ایجاد ترك اولیه و گسیختگی کامل نمونه بسیار کوتاه بوده و این امر نشان دهنده رفتار 

. دهد حالت گسیختگی نمونه در انتهاي آزمایش را نشان می13- 4شکل . باشد ترد ماتریس سیمانی می

  . نمونه، گسیختگی در دهانه میانی رخ داده است 3در هر 

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی 12- 4 جدول

مدول گسیختگی 

  متوسط

(MPa) 

  مدول گسیختگی 

(MPa)  

 نیروي گسیختگی

(KN)  

    شماره نمونه

84/11  

65/11  85/38  1  

ماتریس 

  سیمانی
91/11  72/39  2  

94/11  82/39  3  

توجه به با . ارائه شده است 12-4محاسبه شده و در جدول  2-4مدول گسیختگی با استفاده از رابطه

  .مگاپاسکال در نظر گرفته شده است 84/11نتایج بدست آمده مدول گسیختگی ماتریس سیمانی 
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  بررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف قلابدار از ماتریس سیمانی -6- 4

رفتار مصالح مرکب پایه سیمانی به عواملی مانند نوع ماتریس، خصوصیات الیاف و پیوستگی الیاف و 

هاي الیافی معمولی، مصالح مرکب پایه سیمانی بوسیله رفتار  در مقایسه با بتن. استماتریس وابسته 

این رفتار . شوند سخت شدگی کرنشی یا سخت شدگی تغییر مکانی تحت بارهاي کششی شناخته می

ها قابلیت  این ویژگی. هاي کششی همراه است هاي متعدد در ناحیه تحت تنش همواره با ایجاد ترك

یابی به  براي دست. دهند دوام وجذب انرژي مصالح پایه سیمانی مرکب را افزایش میپذیري،  شکل

شدگی تغییرمکانی و ایجاد  شدگی کرنشی یا سخت مصالحی با خصوصیات رفتاري سخت

بایست مقاومت مصالح بعد از ترك خوردگی از مقاومت نظیر اولین ترك  هاي متعدد می خوردگی ترك

  .خوردگی بیشتر باشد

4-3                                                                                                        σ�� > σ��.  

شدگی  علاوه بر این سخت. یابی به رفتارهاي فوق غیرممکن است امکان دست 3-4بدون برقراري رابطه 

شوندگی  مهم ترین عامل در رفتار سختلغزشی در رفتار بیرون کشیده شدن الیاف منفرد به عنوان 

هدف از این مرحله از برنامه آزمایشگاهی، بررسی رفتار بیرون کشیده شدن . شود مصالح شناخته می

با انجام این آزمایش بر روي این الیاف، رفتار . دار فولادي از ماتریس سیمانی می باشد الیاف قلاب

  .ستخراج گردیدها بررسی و نتایج لازم ا بیرون کشیده شدن آن

  مکانیزم و انرژي بیرون کشیده شدن -7- 4

مقاومت الیاف در برابر بیرون کشیده شدن، به مکانیزم پیوستگی آن در سطح مشترك الیاف و ماتریس 

هاي اصلی این مکانیزم پیوستگی عموماَ چسبندگی، اصطکاك و مهار مکانیکی  مولفه. وابسته است

ترین عامل در ایجاد مقاومت در برابر  لادي تغییر شکل یافته، مهممهار مکانیکی الیاف فو. باشند می

درحالی که در الیاف مستقیم فولادي، اصطکاك بین الیاف و ماتریس در . باشد بیرون کشیده شدن می

باشد  دار آن می یکی از انواع پرکاربرد الیاف فولادي نوع قلاب. مقاومت بیرون کشیدگی آن غالب است

کشیده شدن از ماتریس از قابلیت جذب انرژي نظیر تغییر شکل فولاد استفاده  که در حین بیرون



61 

 

ولیکن با  ،ی از الیاف به وجود آمدههرچند که در این الیاف مهار مکانیکی در طول کوتاه. کند می

. تشکیل مفصل پلاستیک در همین قسمت موجب افزایش مقاومت بیرون کشیدگی الیاف می گردد

. گردد می (S1)تشکیل مفصل پلاستیک باعث ایجاد سخت شدگی لغزشی تاحد مشخصی از لغزش 

  .دهد دار فولادي را نشان می نمودار شماتیک رفتار بیرون کشیده شدن الیاف قلاب 14-4شکل 

 

  يفولاد دار قلاب افیال شدن دهیکش رونیب رفتار 14- 4 شکل

  انرژي بیرون کشیده شدن الیاف و مقاومت پیوستگی معادل -8- 4

شدگی کرنشی یا سخت شدگی تغییر  یابی به رفتار سخت گونه که اشاره شد، به منظور دست همان

. اولین ترك بیشتر باشدبایست از مقاومت نظیر ایجاد  خوردگی می مکانی، مقاومت مصالح بعد از ترك

خوردگی مستقیما به مقاومت پیوستگی متوسط الیاف و ماتریس وابسته  مت مصالح بعد از تركقاوم

توان مقاومت پیوستگی  با فرض ثابت بودن مقاومت پیوستگی در تمامی طول مدفون الیاف، می. است

گونه که در  همان. بدست آورد معادل را با محاسبه انرژي بیرون کشیده شدن الیاف در آزمایش مربوطه

لغزش -قابل مشاهده است، با فرض ثابت بودن مقاومت پیوستگی، شکل منحنی نیرو 15-4شکل 

سطح زیر نمودار هر (با استفاده ار انرژي بیرون کشیده شدن الیاف . صورت یک مثلث خواهد بود به

. دار محاسبه نمود قلابتوان مقاومت پیوستگی معادل را براي الیاف  می 15-4منحنی در شکل 
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. کند ترین نقش را در مقاومت پیوستگی الیاف ایفا می بنابراین انرژي بیرون کشیده شدن الیاف مهم

  . ]25[می توان محاسبه نمود 4-4مقاومت پیوستگی معادل را با استفاده از رابطه 

 

  معادل یوستگیپ مقاومت و افیال شدن دهیکش رونیب يانرژ 15- 4 شکل

  

��������=
�∆

�
= �������

��

2
� � × �

��

2
� � × 1

2� = ��������
�/8...... 

4-4                                                                                    ��� = 8��������/�����
�  

  .باشد طول الیاف می Lfقطر الیاف و  dfانرژي الیاف در حین بیرون کشیده شدن،  EPulloutدر این رابطه 

  نحوه انجام آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف  -9- 4

این آزمایش از طریق اعمال نیروي کششی به الیاف منفرد که با طول مشخص در ماتریس سیمانی 

به  است؛ این آزمایش عموماً به صورت کنترل تغییر مکان انجام شده. شود مدفون گردیده اند، انجام می

. می بایست قابلیت اعمال تغییر مکان با نرخ ثابت را داشته باشد ،همین دلیل دستگاه اعمال نیرو

با ثبت نیروي . شود مقدار بیرون کشیده شدن الیاف از ماتریس به عنوان لغزش الیاف در نظر گرفته می

لغزش که -ر نیروتوان نمودا لازم براي بیرون کشیدن الیاف و میزان لغزش آن در حین آزمایش می

در صورتی که آزمایش به صورت کنترل تغییر مکان  روجی این آزمایش است را رسم نمود؛ترین خ مهم

درحالی که با انجام آزمایش به . توان هر دو شاخه صعودي و نزولی نمودار را ثبت نمود انجام شود می

وه بر این میزان دقت دستگاه علا. صورت کنترل نیرو تنها شاخه صعودي نمودار قابل ثبت خواهد بود

  .در ثبت نیرو و لغزش نیز از اهمیت خاصی برخوردار است
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طول مدفون الیاف . اند متر مورد استفاده قرار گرفته میلی 50×50اي  در این تحقیق نمونه هاي استوانه

خاصی ها از اهمیت  سازي نمونه آماده. در ماتریس سیمانی نصف طول الیاف در نظر گرفته شده است

  :بایست مورد توجه قرار گیرد برخوردار بوده و در این فرایند، نکات زیر می

 .طول مدفون الیاف و راستاي قرارگیري آن به دقت تعیین و تامین گردد -1

الیاف به نحوي در مکان خود تثبیت شده که در حین ریختن ماتریس در قالب و متراکم  -2

 .تغییر ننماید  کردن، موقعیت آن

. بایست قابلیت تامین موارد فوق را داشته باشند ها می هاي بکار رفته براي ساخت نمونه الببنابراین ق

  .اتیلن طراحی و ساخته شد هایی از جنس پلی به همین منظور قالب

 

  هاي آزمایش بیرون کشیدن الیاف هندسه قالب 16- 4 شکل

ها  به کمک این قالب. باشند میهاي طراحی شده  گر هندسه و اجزاي قالب نمایان 17-4و  16-4اشکال 

  .می توان الیاف را با طول مدفون مشخص و به طور قایم در ماتریس سیمانی قرار داد
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  قالب آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف 17- 4 شکل

 

  مراحل قرار دادن الیاف در داخل قالب 18- 4 شکل
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ها به روغن قالب آغشته شده و سپس ماتریس  سطوح داخلی آن ،ها به منظور سهولت بازکردن قالب

تراکم ماتریس نیز از طریق ارتعاش به کمک میز .  ها ریخته می شود سیمانی به آرامی در درون قالب

  .دهد مراحل قرار دادن الیاف در داخل قالب را نشان می 18-4شکل . گردد لرزان انجام می

آوري با آب داغ  ازآنجایی که عمل. شوند آوري می ها عمل ه و نمونهساعت باز شد 20-24ها پس از  قالب

روز  28درجه سانتیگراد و به مدت  20ها در آب  گردد، این نمونه باعث افزایش خوردگی الیاف می

  . شوند آوري می عمل

  ارزیابی چیدمان آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف  -9-1- 4

هاي اصلی، ابتدا آزمایش بیرون کشیده شدن  با توجه به اهمیت این آزمایش، قبل از ساخت نمونه

 Dong Jooرفتار بیرون کشیده شدن این الیاف توسط . دهیم انجام می Dramixالیاف را بر روي الیاف 

Kim توان از  میبا مقایسه نمودار بدست آمده . ]24[لغزش آن موجود است - انجام شده و نمودار نیرو

  .صحت چیدمان آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف اطمینان حاصل کرد

با توجه به اهمیت راستاي قرارگیري الیاف در قالب، این مهم با استفاده از تصویربرداري به کمک اشعه 

ها ارزیابی شده  سازي نمونه ایکس کنترل گردیده و عملکرد قالب در حفظ موقعیت الیاف در حین آماده

  . تاس

  Dramixدار  آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف قلاب -9-2- 4

. ارائه شده است 4-4و مشخصات الیاف نیز در جدول  9-4مشخصات طرح اختلاط ماتریس در جدول 

 19- 4شکل. گونه که اشاره شد، طول مدفون الیاف نصف طول الیاف در نظر گرفته شده است همان

به  ها و قبل از انجام آزمایش، تصویربرداري آوري نمونه پس از عمل. دهد نمونه ساخته شده را نشان می

طور که  همان. باشد دهنده تصویر گرفته شده می نشان 20-4شکل . کمک اشعه ایکس انجام شده است

سازي نمونه تغییر نکرده و الیاف بطور  قابل مشاهده است راستاي قرارگیري الیاف در ماتریس در آماده

  . قائم در ماتریس قرار گرفته است
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  نمونه ساخته شده آزمایش بیرون کشیدن الیاف 19- 4 شکل

  .هاي ساخته شده دقت کافی را خواهند داشت بنابراین قالب طراحی شده مناسب بوده و نمونه

هندسه و . پس از تصویربرداري آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف بر روي نمونه انجام شده است

آزمایش عملکرد الیاف موجود در سطح این . آورده شده است 21-4چیدمان این آزمایش در شکل 

  .نماید سازي می ترك را شبیه

 

  تصویربرداري از نمونه با اشعه ایکس 20- 4 شکل
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 .

 

  چیدمان آزمایش بیرون کشیدن الیاف 21- 4 شکل

در حین آزمایش، الیاف مکانیزم بیرون کشیده شدن را تجربه نموده و ظرفیت لغزش و انرژي بیرون 

  . توان محاسبه نمود ها را می کشیدگی آن

بایست  ذکر این نکته حائز اهمیت است که به منظور کاهش تاثیر تغییر طول الیاف، گیره دستگاه می

نتایج بدست آمده از این آزمایش در شکل . مونه بگیردترین فاصله ممکن تا سطح ن الیاف را از نزدیک

و نمودارهاي سمت راست، نشان Dong joo kimنمودارهاي سمت چپ توسط . ارائه شده است 4-22

  .باشد دهنده نتایج آزمایش این تحقیق می

ده توان نتیجه گرفت که دقت آزمایش انجام شده مناسب بوده و نتایج بدست آم با مقایسه نمودارها می

اختلاف جزئی بین نتایج بدلیل تفاوت در خصوصیات ماتریس سیمانی بکار . قابل اطمینان خواهند بود

با توجه به صحت نتایج بدست آمده، در مرحله بعد آزمایش بیرون کشیده شدن بر . باشد برده شده می

  . گردند انجام شده و نتایج لازم استخراج می Durocemروي الیاف 
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  Kimمقایسه نتایج تحقیق با نتایج  22- 4 شکل
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  Durocemبررسی رفتار بیرون شکیده شدن الیاف  -10- 4

ها پس  نمونه. آورده شده است 9-4و  4- 4مشخصات الیاف و مشخصات ماتریس به ترتیب در جداول 

به منظور . اند درجه سانتیگراد تحت آزمایش قرار گرفته 20آوري در آب با دماي  روز عمل 28از 

ها قبل از  نشان دهنده نمونه  23- 4شکل . نمونه انجام شده است 5یش دقت، آزمایش بر روي افزا

بوده با این تفاوت که طول مدفون  21-4چیدمان آزمایش همانند شکل . باشد انجام این آزمایش می

  . باشد متر می میلی 25این الیاف 

 

  هاي آزمایش بیرون کشیدن الیاف نمونه 23- 4 شکل

  Durocemنتایج آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف  -11- 4

- 4و  25-4و 24-4هاي ها انجام شده و نتایج آن در شکل آزمایش بیرون کشیدگی الیاف بر روي نمونه

  . نشان داده شده است 26
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  دار تغییرمکان آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف قلاب -منحنی نیرو 24- 4 شکل

 

  دار قلاب افیال شدن دهیکش رونیب شیآزما رمکانییتغ -تنش یمنحن 25- 4 شکل
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  دار قلاب افیال شدن دهیکش رونیب شیآزما رمکانییتغ -پیوستگی تنش یمنحن 26- 4 شکل

گر تغییر شکل الیاف فولادي در حین بیرون کشیده شدن از ماتریس سیمانی  نمایان 27-4شکل 

با تغییر شکل و تشکیل مفصل پلاستیک از هاي آزمایش شده، الیاف همراه  در تمامی نمونه. باشد می

  .اند ماتریس بیرون کشیده شده

 

  تغییر شکل الیاف فولادي در حین بیرون کشیده شدن از ماتریس 27- 4 شکل

  



72 

 

شدگی الیاف تا لغزش  توان نتیجه گرفت که تغییرشکل و ایجاد مفصل پلاستیک باعث رفتار سخت می

پس از این مرحله مقاومت پیوستگی الیاف کاهش یافته و اصطکاك . گردد متر می میلی 77/1متوسط 

جدول  نتایج آماري آزمایش در. باشد ترین عامل در ایجاد این مقاومت می بین الیاف و ماتریس، مهم

توان با محاسبه انرژي بیرون کشیده شدن  مقاومت پیوستگی معادل را می.  آورده شده است 4-13

  . بدست آورد 4- 4ي  الیاف از نتایج بدست آمده و رابطه

 نتایج آماري آزمایش بیرون کشیدگی الیاف 13- 4 جدول

مقاومت پیوستگی 

  معادل

(MPa)  

انرژي بیرون 

  کشیدگی

(N.mm)  

جابجایی نظیر 

  نیروي بیشینه

(mm)  

نیروي 

  بیشینه

(N) 

طول 

  مدفون

(mm) 

حالت 

  گسیختگی

شماره 

  نمونه

  1  بیرون کشیدگی  25  78/654  99/1  2/7668  81/7

  2  بیرون کشیدگی  25  08/426  70/1  2/3099  16/3

  3  بیرون کشیدگی  25  63/469  51/1  8/4304  39/4

  4  بیرون کشیدگی  25  43/529  67/1  7/4007  08/4

  5  بیرون کشیدگی  25  41/609  00/2  1/6750  88/6

  متوسط  -  -  86/537  77/1  5166  26/5
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  فصل پنجم

  

سازي بیرون کشیده  مدل

شدن الیاف از ماتریس 

  بتنی
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  مقدمه -5-1

سازي به کمک روش اجزا محدود همواره به عنوان ابزاري مناسب جهت درك بهتر رفتار  مدل

بر همین اساس در این فصل رفتار بیرون کشیده شدن الیاف از . گردد هاي مختلف تلقی می پدیده

لغزش بدست آمده از این آزمایش صحت سنجی  -ي منحنی سازي شده و بوسیله ماتریس سیمانی مدل

سازي از خصوصیات مکانیکی مصالح که در فصل چهارم بدست آمده استفاده  در انجام مدل. گردد می

در انجام . انجام گرفته است ANSYSافزار  با استفاده از نرم Durocemسازي الیاف  مدل. گردیده است

  : گردد سازي اهداف زیر دنبال می مدل

 . شود هاي پلاستیک در الیاف فولادي بررسی نحوه ایجاد تغییرشکل .1

شدگی  ي میان ایجاد مفصل پلاستیک در مقادیر مختلف لغزش بررسی و میزان سخت رابطه .2

 . لغزشی الیاف ارزیابی گردد

هاي فشاري در سطح مشترك الیاف و ماتریس، خرابی ماتریس مورد  بوسیله کنترل تنش .3

 .بررسی قرار گیرد

  . گردد آن تشریح می سازي این پدیده و پارامترهاي دخیل در ي مدل در ادامه نحوه

  تحلیل غیر خطی-5-2

بطور کلی رفتارهاي غیر خطی را می . رفتار غیرخطی در سازه ها به دلایل مختلفی می تواند رخ دهد

  .توان به سه دسته تقسیم نمود

 غیرخطی هندسی -5-2-1

. گرددایجاد تغییر شکل هاي بزرگ موجب تغییر هندسه سازه شده که باعث بروز رفتار غیرخطی می 

در این حالت وضعیت هندسی سازه به نحوي است که هنگام محاسبه نیروهاي داخلی و تنش ها، نمی 

  .توان از این تغییرات صرف نظر نمود

 رفتار غیر خطی مصالح -2- 5-2
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در این صورت . ي غیرخطی تنش و کرنش رخ می دهد این نوع رفتار غیرخطی به دلیل وجود رابطه

  .کرنش استتنش تابعی غیرخطی از 

لیکن با افزایش بار و  ،هرچند در مراحل ابتدایی بارگذاري ممکن است رابطه تنش و کرنش خطی باشد

  .افزایش کرنش رفتار مصالح غیرخطی می گردد

 تغییر وضعیت سازه -5-2-3

در این مواقع بروز رفتار . در بسیاري از موارد رفتار غیرخطی وابسته به وضعیت سازه می باشد

ناشی از تغییر ناگهانی سختی سازه می باشد به عنوان مثال زمانی که یک کابل تحت کشش غیرخطی 

یا زمانی که بین دو جسم تماس ایجاد شود، . باره از بین خواهد رفت شل شود، سختی آن به یک

  .گردد سختی سازه دچار تغییرات ناگهانی می

 ANSYSحل مسائل غیرخطی در  -5-3

در این . پذیرد رافسون انجام می–به کمک روش نیوتن ANSYSحل مسائل غیرخطی در نرم افزار 

بنابراین حل . دروش می توان بار را طی چندین گام بارگذاري و به صورت تدریجی بر سازه اعمال نمو

  .]27[]26[له نیز بصورت تدریجی بوده و طی گام هاي مختلف انجام می گیردمسأ

 

 نرافسو- وتنین روش به لهأمس حل مراحل 1- 5 شکل
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ها محاسبه شده و با نیروي  له در هر گام نیروهاي ناشی از تنش حاصله در المانقبل از شروع حل مسأ

اختلاف این دو به عنوان نیروي نامتعادل کننده در نظر گرفته . خارجی اعمال شده مقایسه می گردد

 ،نرم افزار با انجام حل خطی. باشد می لهمسأرایی حل این نیرو به عنوان معیاري براي همگ. می شود

، ماتریس سختی و نیروي لهمسأدر صورت عدم همگرایی حل . نماید را کنترل می لهمسأهمگرایی 

این فرآیند تکراري تا زمان . گردد تکرار می لهمسأنامتعادل کننده یک بار دیگر محاسبه شده و حل 

  .دهد رافسون را شرح می–به کمک روش نیوتن لهمسأمراحل حل  1- 5شکل . یابد همگرایی ادامه می

که بار در مراحل  اول آن. پذیرد به صورت تدریجی انجام می لهمسأهمان گونه که اشاره شد بارگذاري 

به بیان دیگر گام بارگذاري . به سازه اعمال می شود (Load Step)مختلف تحت عنوان گام بارگذاري 

در نرم افزار گام هاي بارگذاري می بایست بر حسب . می باشد لهمسأهمان نحوه اعمال بار براي حل 

زمان یک  باشد،  مستقل از زمان می لهمسأالبته در تحلیل هاي استاتیکی که ماهیت . زمان تعریف شوند

نمودار تاریخچه بارگذاري را نشان  2-5شکل . حل مسئله نقشی ندارد پارامتر نمادین بوده و در

  .دهد که براي اعمال این بار، به تعریف سه گام بارگذاري نیاز داریم می

هر یک از این . تر است دومین روند در اعمال بار، تقسیم هر گام بارگذاري به بازه هاي زمانی کوچک

در نقاط انتهایی زیرگام ها انجام  لهمسأحل . یده می شوندنام (Sub Step)بازه هاي زمانی زیرگام 

 لهمسأدلیل اصلی استفاده از زیرگام، اعمال تدریجی بار به منظور افزایش دقت در حل . شود می

.  بدست خواهد آمد لهمسأعلاوه بر این، در هر زیرگام با تکرار معادلات تعادل معیار همگرایی . باشد می

  .مفهوم زیرگام و رابطه ي آن با گام بارگذاري را نمایش می دهد 2-5شکل 

انتخاب تعداد زیرگام ها در هرگام بارگذاري از اهمیت خاصی برخوردار است و باید به گونه اي باشد که 

ام ها دقت حل با افزایش تعداد زیرگ. تعادل وجود داشته باشد لهمسأو مدت زمان حل  لهمسأبین دقت 

و البته کاهش . نیز افزایش خواهد یافت آنافزایش پیدا کرده و در عین حال مدت زمان حل  لهمسأ

لازم به ذکر است در برخی موارد انتخاب . خواهد شد لهمسأتعداد زیرگام ها باعث کاهش دقت حل 

  .می شود لهمسأنادرست تعداد زیرگام ها منجر به واگرایی 
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  رگامیز و يبارگذار گام مفهوم 2- 5 شکل

  ANSYSچگونگی انجام تحلیل در نرم افزار  -5-4

  :شامل سه قسمت اصلی است ANSYSدر نرم افزار  لهمسأتحلیل یک 

 مدل سازي -1

 لهمسأاعمال بار و حل  -2

 بررسی نتایج  -3

 مدل سازي  - 1- 5-4

ها، ثوابت  تعریف المان. می باشد لهمسأساخت مدل اجزاي محدود مهم ترین بخش در روند تحلیل 

  .جزء مراحل این گام می باشند ،حقیقی، خصوصیات مصالح و هندسه ي مدل

 (Element)المان  5-4-1-1

المان  ANSYSدر نرم افزار . میت ویژه اي برخوردار استهانتخاب المان مناسب براي مدل سازي از ا

تعداد گره ها، درجات آزادي، ثوابت حقیقی و خصوصیات . ها داراي قابلیت هاي متفاوتی می باشند

نکته حائز اهمیت دیگر این است که در . مصالح جزو مواردي هستند که در انتخاب المان تاثیر گذارند

هاي بزرگ،  شکلبایست قابلیت بروز رفتارهاي غیرخطی از قبیل تغییر  المان می ،مسائل غیرخطی

گذاري  نام KEYOPTافزار به عنوان  این قابلیت ها که در نرم. را داشته باشد... رفتار غیرخطی مصالح و 

  .فعال و یا غیرفعال نمود لهمسأتوان برحسب نیاز  شوند را می می
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  خصوصیات مصالح -5-4-1-2

به منظور اعمال رفتار مصالح، خصوصیاتی مانند مدول الاستیسیته، ضریب پواسون و منحنی تنش و 

  . کرنش باید براي نرم افزار تعریف شود

  هاي حقیقی ثابت - 5-4-1-3

ي ماتریس سختی المان ها نیاز به داده هایی مانند سطح مقطع، ضخامت، قطر  نرم افزار براي محاسبه

که تعریف آنها از طریق خصوصیات مصالح براي نرم افزار امکان پذیر . ه داردداخلی و خارجی و غیر

شناخته  (REAL CONSTANT )هاي حقیقی  لذا این داده ها در نرم افزار به عنوان ثابت. نیست

  .تعریف می شوند لهمسأشوندکه این ثابت ها بسته به نوع المان و شرایط  می

  نکات قابل توجه در مدل سازي بیرون کشیده شدن الیاف از ماتریس سیمانی -5-5

شبیه سازي رفتار بیرون کشیده شدن الیاف از ماتریس سیمانی به دلیل بروز رفتارهاي سیمانی 

به منظور مدلسازي صحیح و حصول نتایج قابل اطمینان، رعایت نکات زیر از . ي پیچیده اي است لهمسأ

  .رخوردار استاهمیت ویژه اي ب

 .سازي در نظر گرفت با انتخاب المانهاي مناسب می توان پدیده هاي غیرخطی زیر را در مدل -1

 رفتار غیرخطی پیوستگی بین الیاف و ماتریس سیمانی در مراحل اولیه بارگذاري 

 تماس بین الیاف و ماتریس و تاثیر آن بر رفتار الیاف 

 ین بیرون کشیده شدن الیافرفتار اصطکاکی و تنش هاي حاصله از آن در ح 

 هاي پلاستیک ایجاد شده در الیاف و ماتریس سیمانی و اثرات آن بر چگونگی  تغییر شکل

 بیرون کشیده شدن الیاف

  تغییر شکل و کرنش هاي زیاد ایجاد شده در الیاف در حین بیرون کشیده شدن 

بایست شبیه سازي گردیده و به دلیل اهمیت رفتار سطح مشترك الیاف و ماتریس این ناحیه می   -2

  .رفتار و خصوصیات آن به درستی انتخاب گردد

  .نیز از نکات مهم می باشد لهمسأسازي صحیح هندسه  با توجه به نامنظم بودن هندسه الیاف، مدل -3



79 

 

تاثیر بسزایی  لهمسأانتخاب مناسب تراکم شبکه در دقت نتایج حاصله و همچنین مدت زمان حل  -4

  .دارد

بایست بطور تدریجی و از نوع کنترل تغییر مکان بوده تا بتوان رفتار الیاف را به  می لهمسأاري بارگذ -5

  .درستی ارزیابی نمود

در ادامه نحوه مدل سازي بخش هاي مختلف، المان هاي بکار رفته و خصوصیات مصالح و تنظیمات را 

  .بررسی می نماییم

 ANSYSمدل سازي الیاف و ماتریس سیمانی در نرم افزار  -5-6

  Solid 187المان  -5-6-1

این المان سه بعدي، چهار وجهی و .است Solid 187کار رفته به منظور مدلسازي الیاف، المان ه المان ب

  .]26[شود گره تعریف می 10از نوع مرتبه دوم بوده و بوسیله

 

 ]Solid187 ]26 المان مختصات دستگاه و ها گره تیموقع هندسه، 3- 5 شکل

ها و  هندسه، موقعیت گره. بیشترین کاربرد این المان در شبکه بندي اشکال هندسی نامنظم است

گونه که اشاره شد این المان  همان. دستگاه مختصات این المان در شکل زیر نمایش داده شده است

  Z و Y و Xجایی در جهات  هآزادي جاب گره تعریف شده که هر گره آن داراي سه درجه 10بوسیله 
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هاي بزرگ و پلاستیسیته را  هاي بزرگ، کرنش سازي تغییر شکل توانایی مدل  Solid187المان. باشد می

  .باشد دارا می

  مورد استفاده در شبیه سازي الیاف )مدل رفتاري(مصالح - 5-6-2

سازي رفتار الیاف از دو مدل  منظور شبیهبه . باشد در این تحقیق، الیاف مورد بررسی از جنس فولاد می

  :رفتاري استفاده شده است

  : ( Linear Isotropic )ایزوتروپیک خطی  -1- 5-6-2

در مراحل اولیه بارگذاري دو . مصالح خطی است،رفتار همانگونه که اشاره شد، در ابتداي روند بارگذاري

  .رفتار الیاف به کار می روندپارامتر مدول الاستیسیته و ضریب پواسون براي شبیه سازي 

  : (Multilinear  Isotropic Hardening Plasticity )ایزوتروپیک چند خطی  -5-6-2-2

. نماید لح حین بارگذاري را شبیه سازي میکرنش، رفتار مصا –این مدل رفتاري با تعیین منحنی تنش 

به منظور استفاده از این مدل رفتاري، کرنش و تنش متناظر آن می بایست براي نرم افزار تعریف 

نرم افزار این نقاط را بوسیله ي خط به یکدیگر متصل نموده و منحنی تنش و کرنش شکل می . گردد

همچنین منحنی . ، می توان تعداد نقاط را کاهش یا افزایش دادلهمسأبا توجه به دقت و نیاز . گیرد

در .کرنش را می توان از آزمایشات انجام شده و یا مدل هاي ریاضی پیشنهادي بدست آورد –تنش 

  .صورتی که کرنش از تعداد تعریف شده تجاوز نماید، نرم افزار شیب نمودار را صفر در نظر می گیرد

  مدل سازي سطح مشترك الیاف و ماتریس سیمانی  -5-6-3

ك الیاف و خصوصیات آن از مواردي است که بر رفتار بیرون کشیده شدن مدل سازي سطح مشتر

  :وجود دو مکانیسم متفاوت باعث بروز رفتار پیچیده در این ناحیه می شود. الیاف تاثیر بسزایی دارد

  رفتار غیرخطی پیوستگی در مراحل اولیه بارگذاري -1

  ایجاد تماس و رفتار اصطکاکی -2
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  COMBIN39المان  -5-6-4

در  COMBIN39مکانیزم پیوستگی سطح مشترك الیاف و ماتریس به کمک تعریف المان غیرخطی 

رفتار . با رفتار غیرخطی است هاین المان در حقیقت فنري یک جهت. این ناحیه شبیه سازي شده است

کنترل . این المان با توجه به درجات آزادي تعریف شده می تواند به صورت طولی یا پیچشی باشد

المان . می باشدرفتار این المان در حین بارگذاري از طریق تعیین رابطه ي نیرو و تغییر مکان 

تغییر مکان و یا چرخش در جهات یا  هر گره داراي سه درجه آزادي ي دو گره تعریف شده که بوسیله

با تعریف درجه آزادي تغییر مکانی براي گره ها، این المان . می باشد Zو Yو  Xحول محورهاي  

هندسه، موقعیت گره ها و دستگاه مختصات . می شود) کشش یا فشار(تبدیل به المان محوري خرپایی 

  . نشان داده شده است 4-5این المان در شکل 

 

 ]COMBIN139 ]26 المان مختصات دستگاه و ها گره تیموقع 4- 5 شکل

. قابلیت تغییر شکل هاي بزرگ، استفاده از این المان در تحلیل هاي غیرخطی را ممکن می سازد

نقاط روي . گردد حاصل میتغییر مکان - تغییر مکان این المان، از طریق تعریف نمودار نیرو- رابطه نیرو

از طریق تعریف ثابت هاي . جایی نسبی گره هاي المان می باشند هو جابگر رابطه نیرو  نمودار بیان

شکل . تغییر مکان را براي نرم افزارتعریف نمود-توان نقاط منحنی نیرو می (Real Constant)حقیقی 

ها، از  تعیین درجات آزادي گره.باشد می COMBIN39نشان دهنده نمودار تغییر مکان براي المان  5-5

با توجه به اینکه رفتار غیرخطی المان از . باشد پذیر می المان امکان این KEYOPTهايطریق گزینه 
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. خصوصیات مصالح ندارد نن نیازي به تعییشود، الما تغییر مکان تعریف می- روطریق منحنی نی

  .صورت تکراري باشده باید ب لهسأگونه که اشاره شد، رفتار المان غیرخطی بوده و روند حل م همان

 

 ]COMBIN39 ]26 المان رمکانییتغ-نیرو نمودار 5- 5 شکل

  TARGET170و  CONTA174المان  -5-6-5

این المان . به منظور مدل سازي تماس و لغزش بین دو جسم استفاده می شود CONTA174المان  از

بر روي اجسام سه بعدي قرار گرفته و در صورت ایجاد تماس بین دو جسم امکان تحلیل تنش هاي 

بایست  نیز می TARGET170به همراه این المان، المان دیگري به نام . تماسی را فراهم می سازد

و بر روي سطح جسم دیگر  CONTA174المان ،ت دیگر بر روي سطح یک جسمبه عبار. تعریف گردد

به داخل  CONTACTهاي  تماس زمانی رخ می دهد که المان. شود ایجاد می TARGET170المان

بندي نداشته و هندسه و مدل شبکه بندي  این المان ها نیاز به شبکه. نفوذ نماید  TARGETالمان 

دهنده هندسه و  نشان 6-5شکل . گیرند گردند را به خود می می سطوحی که بر روي آن ها تعریف

  .موقعیت نقاط این المان می باشد
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 ]26[ المان نقاط تیموقع و هندسه 6- 5 شکل

این المان ها در مسائلی . ي سطوح تماس، شش یا هشت گره قابل تعریف است بسته به هندسه شبکه

که سطح تماس دو جسم از ابتدا مشخص نیست، بر روي تمامی سطوحی که بین آن ها احتمال تماس 

  . وجود دارد تعریف می گردند

از ... پذیر و انعطاف  -انعطاف پذیر ، انعطاف پذیر -انواع حالت هاي تماس بین دو جسم از قبیل صلب

ماهیت رفتار این المان ها غیرخطی بوده و براي حل این مسائل می . این طریق قابل تعریف می باشند

  .رافسون استفاده کرد-بایست از روش تکراري نیوتن

. شبیه سازي رفتار اصطکاك بین دو جسم از طریق مدل رفتاري اصطکاك کولمب صورت می پذیرد

بر اساس . باشد اصطکاك هاي همسان گرد و غیرهمسان گرد را نیز دارا می نرم افزار قابلیت مدل سازي

مدل رفتاري کولمب، دو سطح در حال تماس می توانند تنش هاي برشی وارده را تا حد معینی تحمل 

شکل زیر نشان دهنده رابطه بین تنش . و با افزایش تنش بین دو سطح لغزش رخ خواهد دادد نماین

  .قائم وارد بر سطح تماس دو جسم می باشد هاي برشی و تنش هاي
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 ]26[ جسم دو تماس سطح بر وارد قائم وتنش یبرش تنش نیب رابطه 7- 5 شکل

لیکن استفاده از  سطح پیوسته را نیز دارا می باشد؛ این المان توانایی مدل سازي جداشدگی بین دو

  . می شود لهمسأاین قابلیت باعث بروز مشکلاتی در همگرایی 

ترین بخش در تحلیل تماس بین دو جسم به وسیله این المان، تنظیم پارامترهاي مربوط به ثوابت مهم 

  . باشد می (KEYOPT)و گزینه هاي این المان  (REAL CONSTANT)حقیقی

انتخاب الگوریتم مناسب به منظور تحلیل تماس دو جسم از اهمیت خاصی برخوردار بوده  ،علاوه بر این

  .تاثیر بسزایی دارد لهمسأو در همگرایی و مدت زمان حل 

Penalty Method  وAugmented Lagrangian Method  دو الگوریتم پرکاربرد وFKN  وFTOLN ،

FKT  وSLTO استفاده از دو الگوریتم فوق  در صورت. شندبا ثوابت حقیقی مهم در این مرحله می

 (FKN)س، سختی المان هاي تماسی در جهت عمود بر سطح تمالهمسأترین ثابت حقیقی در حل  مهم

و تعداد تکرارهاي معادلات تعادل براي همگرایی تاثیر  لهباشد که مقدار آن در مدت زمان حل مسأمی 

  .زیادي دارد

  مراحل مدل سازي بیرون کشیده شدن الیاف از ماتریس  -5-7

سازي به معنی تعیین و تطبیق مشخصات، اهم از رفتار مادي، مشخصات هندسی، شرایط مرزي و  مدل

نحوه بارگذاري به گونه اي که عکس العمل رفتاري و خروجی هایی متناسب و نزدیک به نتایج واقعی 
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شدن نتایج خروجی با نتایج آزمایشگاهی که با تعدیل اطمینان از نزدیک . از آن حاصل شود

د یا همان کالیبراسیون نامیده پارامترهاي قابل تنظیم در نرم افزار صورت می گیرد، صحت عملکر

آن چه که در این مدل سازي نقش اساسی ایفا می کند، معادل سازي صحیح رفتارهاي . شود می

اي مدل سازي بیرون کشیده شدن الیاف در نرم افزار بطور کلی بر. غیرخطی در نرم افزار می باشد

ANSYS   ،مراحل زیر باید مد نظر قرار گرفته و بطور مشخص تعریف گردند:  

ترسیم شکل هندسی باتوجه به ابعاد نمونه ها و در نظر گیري سیستم واحد یکسان و استفاده از  -1

  .لهمسأدستگاه مختصات محلی و مناسب با توجه به هندسه 

و تنظیم مشخصات اصلی از طریق گزینه هاي  لهمسأدر نظرگیري المان هایی متناسب با رفتار  -2

(KEYOPT)مربوط به هر المان.  

بخش  کار رفته که این قسمت متشکل از دوه بیان خصوصیات و رفتار مکانیکی مواد و مصالح ب -3

  :باشد می

و ضریب پواسون اولیه ) الاستیسیته مدول( تعریف خصوصیات خطی  مصالح که شامل سختی  –الف 

  .با در نظر گیري شماره اي منحصر به فرد براي هر ماده می باشد

، رفتار است با در نظر گرفتن شماره اي که در قسمت قبل به آن ماده اختصاص داده شده –ب 

  .غیرخطی ماده نیز تعریف گردد

، ثوابت حقیقی )مراحل قبل بررسی گردید که در(با توجه به نوع المان علاوه بر خصوصیات مصالح   -4

(REAL CONSTANT) مربوط به هر المان نیز تعریف شوند.  

تخصیص مشخصات تعریف شده در مراحل قبل، اعم از نوع المان، خصوصیات ویژه براي هر المان،  -5

گرفته  نوع ماده مورد استفاده و دستگاه مختصات محلی که خصوصیات آن المان با توجه به آن در نظر

  .شده، براي هر قسمت حجمی، سطحی و یا خطی ترسیم شده است

میزان تراکم شبکه از اهمیت خاصی برخوردار . اعمال تراکم مورد نیاز شبکه در قسمت هاي مختلف -6

بدین منظور با شناخت . تاثیر بسزایی دارد لهمسأو مدت زمان حل  لهمسأاست زیرا در میزان دقت 

  .سازه می توان میزان تراکم را تعیین نمودرفتار بخش هاي مختلف 
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  .با ایجاد تراکم مورد نیاز در هر قسمت، امکان المان بندي کل هندسه ي رسم شده فراهم می شود -7

بارگذاري شامل تخصیص شرایط مرزي اعم از قید گیرداري گره ها، . اعمال بارگذاري مورد نظر -8

  .ها می باشد شرایط تقارن و اعمال نیروها یا تغییر مکان

تعیین پارامترهاي مربوط به همگرایی تحلیل غیرخطی که با استفاده از معیارهاي کنترل نیرو،  -9

در همین قسمت نیز میزان . جایی، لنگر و دوران و با توجه به نوع بارگذاري اعمال می گردد هجاب

  .ین شده، مشخص می شودحداکثر تکرارهاي معادلات تعادل به منظور دستیابی به معیار همگرایی تعی

 (Load Step)از طریق اعمال گام  ANSYSهمانگونه که در بخش هاي قبل اشاره شد، نرم افزار  -10

هاي بارگذاري با  تعداد گام. سازد بارگذاري امکان اعمال تدریجی بار را فراهم می (Sub Step)و زیرگام 

تعیین تعداد زیرگام ها معیار مشخصی وجود لیکن براي . گردد تعیین می لهمسأتوجه به نوع بارگذاري 

بایست با توجه به سرعت همگرایی و تعداد تکرار معادلات تعادل در هر زیرگام تخمین  نداشته و می

را کاهش داده و بالعکس ممکن است  لهمسأها سرعت همگرایی  انتخاب نادرست تعداد زیرگام. زده شود

  .گردد می لهمسأباعث طولانی شدن زمان حل 

است و تنظیم پارامترهاي ... اعمال نوع تحلیل مورد نیاز که شامل استاتیکی، دینامیکی، گذرا و  -11

  .قابل تعریف براي تحلیل اجزاي محدود و اجراي تحلیل

و کالیبره نمودن  POST26و  POST1کنترل نتایج خروجی حاصل از تحلیل در پردازشگرهاي  -12

  .گاهی موجودنرم افزار با توجه به نتایج آزمایش

پس از بیان مختصري از مراحل مدل سازي اجزاي محدود بیرون کشیده شدن الیاف از ماتریس 

پرداخته و نتایج حاصله  (Hooked)سیمانی به بررسی مدل سازي بیرون کشیده شدن الیاف قلاب دار 

  . مقایسه خواهد شد چهارم با نتایج آزمایشگاهی بدست آمده در فصل

  بیرون کشیده شدن الیاف قلابدار از ماتریس سیمانیمدل سازي  -5-8

از ماتریس سیمانی انجام شده و  (Hooked)در این قسمت مدل بیرون کشیده شدن الیاف قلاب دار 

رفتار بیرون کشیده شدن این الیاف به کمک . شود اعتبار آن بوسیله ي نتایج آزمایشگاهی بررسی می
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. باشد تغییرمکان آن در اختیار می-ار گرفته و نمودار نیروبی قریاآزمایش بیرون کشیدگی مورد ارز

  . آورده شده است 8-5ي مدلسازي شده در شکل  ي الیاف و نمونه هندسه

  مشخصات مصالح به کار رفته در مدل سازي-5-8-1

 41مگاپاسکال و مدول الاستیسیته و ضریب پواسون آن به ترتیب  8/68مقاومت فشاري ماتریس بتنی 

لاد پرمقاومت فو کار رفته در این مدل سازي از جنسه دار ب الیاف قلاب. باشند می 2/0گیگاپاسکال و

علاوه بر . مگاپاسکال می باشد 800مگاپاسکال و تنش نهایی آن  650ن بوده که تنش تسلیم آ

 (Interface)خصوصیات ماتریس بتنی و الیاف، نیاز به مشخصات سطح مشترك الیاف و ماتریس 

  . این مشخصات شامل مقاومت پیوستگی و رفتار این ناحیه و ضریب اصطکاك آن می باشد. داریم

  دار  نکات کلی مدل سازي الیاف قلاب -5-8-2

در شکل . باشد ي ابتدایی بخش قبل می سازي اجزاء محدود، انجام هشت مرحله نخستین گام در مدل

 .سازي حائز اهمیت است زیر در رابطه با این مدلذکر نکات . شود مشاهده می لهمسأي  زیر هندسه

  نمونه افیال هندسه و ابعاد 8- 5 شکل
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هاي کششی و فشاري باعث بروز مشکلاتی در  سازي رفتار متفاوت ماتریس بتنی تحت تنش مدل -1

 Solid187براین المان  علاوه. شود نظر می سازي آن صرف به همین دلیل از شبیه ،شده لهمسأهمگرایی 

  . را ندارد  (Concrete)کار رفته، قابلیت پذیرش مصالح بتنی ه براي شبکه بندي ماتریس بتنی بکه 

. سازي شده است مدل لهمسأي  نیمی از هندسه X-Yي  نسبت به صفحه لهمسأبا توجه به تقارن  -2

استفاده از خاصیت تقارن و کاربرد آن در مدل سازي با کاهش حجم محاسبات باعث افزایش سرعت 

بایست شرایط  لازم به ذکر است که به منظور استفاده از خاصیت تقارن می .انجام تحلیل می گردد

بدین منظور درجات آزادي تغییر مکان و دوران . ي تقارن اعمال نماییم مرزي مناسبی را بر روي صفحه

  .اند مقید شده) Yو  Xو دوران حول محورهاي  Zتغییرمکان در راستاي محور ( X-Yي در صفحه

سازي ماتریس بتنی در قسمت پایین نمونه صرف نظر  از مدل ،به منظور کاهش حجم محاسبات -3

ي کامل این مدل، در نظر گرفتن ماتریس بتنی انتهاي  البته با انجام تحلیل بر روي هندسه. شده است

  .تغییر مکان ندارد- نمونه تاثیري بر منحنی نیرو

 

 ANSYS افزار نرم در شده يساز مدل سیماتر و  افیال هندسه 9- 5 شکل
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رنگ  بنفشرنگ، الیاف و قسمت  سبزشود قسمت  مشاهده می 9-5 همانگونه که در شکل

 .باشد سازي شده می ي ماتریس بتنی مدل دهنده نشان

  داده هاي ورودي اجزاء محدود -5-8-3

  ماتریس بتنی -5-8-3-1

  .بتنی از دو مدل بتنی استفاده شده استسازي خصوصیات  همانگونه که اشاره شد به منظور شبیه

  :  (Linear Isotropic)ایزوتروپیک خطی  -الف 

مقدار . گردند ي مدول الاستیسیته و ضریب پواسون توصیف می وسیله  هي خطی ب رفتار بتن در ناحیه

  .در نظر گرفته شده است 2/0گیگا پاسکال و  41مدول الاستیسیته و ضریب پواسون به ترتیب 

  : (Multi Linear Isotropic Hardening Plasticity)ایزوتروپیک چند خطی  - ب 

ترین پارامترهاي تعیین  کرنش بتن به منظور تعریف رفتار غیرخطی آن، از مهم-تخصیص منحنی تنش

معادله رفتاري تنش بر حسب کرنش بتن را می توان . کننده نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محدود است

  .از مدل ریاضی هاگنستاد به صورت زیر بیان نمودبا استفاده 
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���

��
− �

��

��
�
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�  

5-2                                                                                                    ε� = 1.8	
��

��
  

5-3                                                                                                            �� =
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ε
  

کرنش در مقاومت فشاري نهایی ε0و  کرنش در هر نقطهεc، نقطه تنش در هر fکه در این روابط 

  . باشند می

بایست به این نکته توجه کرد که مدول الاستیسیته اولیه مماسی در این مدل، با مدول الاستیسیته  می

در غیر اینصورت در زمان تحلیل . مربوط به رفتار خطی در مدل رفتاري ایزوتروپیک خطی برابر باشد

مشاهده می شود،  10-5بدین منظور همانگونه که در شکل . با پیغام خطا مواجه خواهیم شد لهمسأ

  .باشد می �0.3fمقدار تنش در نقطه شماره یک برابر 
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ي رابطه ي تنش و کرنش بتن در ناحیه خطی  که نشان دهنده 3-4با قرار دادن این مقدار در معادله 

  .نمودتوان محاسبه  است، کرنش این نقطه را می

 

 بتن کرنش-تنش يرفتار مدل 10- 5 شکل

  . استفاده کرد 1-4ي  توان از معادله براي بدست آوردن سایر نقاط نمودار می

ي  نشان دهنده 11-5شکل . بدست خواهد آمد 2-4ي  کار رفته در این معادله نیز از رابطه هب �εمقدار  

  .باشد کرنش بتن که براي نرم افزار تعریف شده می-منحنی تنش

 

 افزار نرم يبرا شده فیتعر کرنش-تنش یمنحن 11- 5 شکل



91 

 

همانگونه که اشاره شد مدل رفتاري ایزوتروپیک چند خطی قادر به بیان رفتار نرم شدگی کرنشی 

  .به همین علت انتهاي منحنی با خطی با شیب صفر تقریب زده شده است. باشد نمی

  داده هاي ورودي الیاف-5-8-3-2

  : تعریف خصوصیات الیاف از طریق دو مدل رفتاري زیر انجام می شود

  : (Linear Isotropic)ایزوتروپیک خطی  -الف

  .می باشند 3/0گیگاپاسکال و  210مدول الاستیسیته و ضریب پواسون الیاف فلزي به ترتیب 

  : (Multi Linear Isotropic Hardening Plasticity)ایزوتروپیک چندخطی  - ب 

مگاپاسکال بوده که با تقسیم این عدد بر مدول الاستیسیته کرنش نظیر  650تسلیم الیاف فلزي  تنش

علاوه بر این کرنش نهایی و تنش نهایی الیاف نیز به ترتیب . جاري شدن آن نیز بدست خواهد آمد

 کرنش وارد-ي منحنی تنش نشان دهنده 12-5شکل . مگاپاسکال در نظر گرفته شده است 800و  2/0

  . باشد شده در نرم افزار می

 افیال کرنش-تنش یمنحن 12- 5 شکل

    (Interface)داده هاي ورودي سطح مشترك الیاف و ماتریس بتنی  -5-8-3-3

گونه که اشاره شد، در حین بیرون کشیده شدن الیاف از ماتریس، نیرو از طریق سطح مشترك  همان

هاي برشی پیوستگی انجام شده  ي تنش انتقال نیرو به وسیلهدر ابتداي بارگذاري، . یابد الیاف انتقال می



92 

 

با توجه به تفاوت ماهیت . گیرد آمده در این ناحیه صورت می هاي اصطکاکی بوجود و سپس توسط تنش

  .هاي متفاوت در نظر گرفته شده است ي اعمال المان این دو مکانیزم، هر یک بصورت جداگانه و بوسیله

  الیاف و ماتریس بتنیمکانیزم پیوستگی  -الف 

که  یابد در مراحل اولیه بارگذاري نیرو از طریق پیوستگی موجود بین الیاف و ماتریس بتنی انتقال می

هایی  مکانیزم پیوستگی توسط قراردادن المان. در همین حین اصطکاك نیز در انتقال نیرو موثر است

ها در حقیقت فنرهایی  این المان .شود در سطح مشترك الیاف و ماتریس بتنی در نظر گرفته می

. شود ها به الیاف متصل می ابتدایی این المان  نقطه. هستند که قابلیت پذیرش رفتار غیرخطی را دارند

ها به نزدیکترین نقطه  با توجه به تفاوت تراکم شبکه در الیاف و ماتریس بتنی، نقطه انتهایی این المان

رفتار  .دهد ها را نشان می نحوه اتصال این المان 13-5ل شک. در روي ماتریس بتنی متصل شده است

 کشیده شدن الیاف مستقیم فلزي بایست به وسیله انجام آزمایش بیرون ها می غیرخطی این المان

   .تعیین شود

 

 یبتن سیماتر به ها المان اتصال نحوه 13-5 شکل
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 .ذف گردیده استحدار آن  انتهاي قلابدار بوده که  الیاف مستقیم فلزي در حقیقت همان الیاف قلاب

توان رفتار غیرخطی این  با تعیین تنش برشی بر روي سطح الیاف در حین بیرون کشیده شدن، می

طور نسبتا یکنواخت  برروي این  هشود که تنش برشی ب علاوه بر این فرض می. ناحیه را تخمین زد

  .سطح توزیع شده است

با انجام آزمایش بیرون کشیده شدن، . نشان داده شده است 21-4چیدمان این آزمایش در شکل 

با تقسیم نیروي بیرون کشیدگی بر طول الیاف در . آمدلغزش این الیاف بدست خواهد -منحنی نیرو

هاي  توان تنش ت تنش بر روي سطح مشترك الیاف و ماتریس، میخحین آزمایش و فرض توزیع یکنوا

  .دهد لغزش الیاف مستقیم را نشان می-منحنی نیرو 14-5شکل . تگی را محاسبه نمودپیوس

این . نشان داده شده است 15-5 میزان لغزش الیاف در شکل هاي پیوستگی بر حسب منحنی تنش

. شکل نشان دهنده منحنی است که از آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف مستقیم بدست آمده است

ییرمکان نسبی ایجاد شده در سطح مشترك الیاف و محور قائم تنش برشی محور افقی نمودار تغ

  .دهد پیوستگی را نشان می

 

  میمستق افیال یدگیکش رونیب لغزش-روین یمنحن 14- 5 شکل

شود، رفتار غیرخطی سطح مشترك الیاف و ماتریس به کمک تقریب خطی  ظه میحکه ملا طور  همان

ها را بوجود  تقریب خطی امکان اعمال این رفتار غیرخطی به الماناستفاده از . تخمین زده شده است

  . آورد می
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 یوستگیپ یبرش تنش نمودار 15- 5 شکل

همانگونه . تخمین زده می شود τProو  ���τو  ���τرفتار غیرخطی این ناحیه به وسیله ي سه مقدار 

سپس . باشد خطی می ���τشود، قسمت ابتدایی نمودار تا رسیدن به مقدار  که در شکل ملاحظه می

در این مرحله با . رسد می )���τ(هم زمان با کاهش سختی مقدار تنش پیوستگی به حداکثر خود

با رسیدن تغییرمکان به . رسد می ���τافزایش تغییرمکان مقدار تنش تغییر چندانی نکرده و به مقدار 

مقاومت این ناحیه از بین مقدار حداکثر خود، پیوستگی موجود بین الیاف و ماتریس از بین رفته و 

  .رود می

این المان ها از رفتار غیرخطی . انجام شده است Combin39ي المان  سازي این رفتار به وسیله شبیه

یند مناسب بایست از طریق یک فرآ ها می و خصوصیات المان  هندسه. دنکن توصیف شده پیروي می

  .باشد هاي ایجاد شده در سطح مشترك الیاف و ماتریس می المان دهنده نشان16-5شکل . آید وجود به
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 افیال و سیماتر مشترك سطح در Combin39 يها المان 16- 5 شکل

در . گردد تغییر مکان تعریف می-نیرواز طریق وارد نمودن منحنی  Combin39رفتار غیرخطی المان 

تعیین  ربه منظو. باشد حالی که رفتار سطح مشترك الیاف و ماتریس برحسب تنش و تغییر مکان می

تغییرمکان -تغییر مکان به منحنی نیرو-بایست منحنی تنش رفتار غیرخطی این المان ها ابتدا می

این  (Real Constant)نوان ثوابت حقیقی تغییرمکان به ع-تبدیل شده و سپس داده هاي منحنی نیرو

  . ها تعریف گردند المان

  تماس و اصطکاك بین الیاف و ماتریس بتنی -ب

این مکانیزم به . باشد هاي ناشی از تماس و اصطکاك بین الیاف و ماتریس می مکانیزم دوم شامل تنش

نظر گرفتن این مکانیزم  ور دربه منظ. آید دلیل تماس و درگیر بودن الیاف و ماتریس بتنی به وجود می

تماس و اصطکاك بین دو جسم را دارند، استفاده  سازي که قابلیت مدل (Contact)هاي تماس  از المان

شود که در آن احتمال وقوع تماس بین الیاف و  ها در نواحی انجام می تعریف این المان. شده است

  . روند بدین منظور بکار می Target170و  Conta174المان هاي . ماتریس وجود داشته باشد

  : براي تعریف تماس بین دو جسم دو روش متفاوت وجود دارد
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  :  (Symmetric Contact)تماس متقارن  -1

به عبارت . گیرند بر روي هر دو سطح تماس قرار می Targetو   Contactهاي  در این وضعیت المان

  . ایفا خواهد کرد را تواماً Targetو   Contactهاي  دیگر هر یک از سطوح تماس نقش المان

  :  (Asymmetric Contact)تماس نامتقارن  -2

بر روي سطح  Targetهاي  بر روي یکی از سطوح تماس و المانContact هاي  در صورت تعریف المان

  .دیگر، تماس از نوع نامتقارن خواهد بود

استفاده از تماس متقارن در مواردي انجام . شود می در اکثر موارد تعریف تماس نا متقارن موثرتر واقع

مشکل بوده و یا میزان نفوذ دو جسم زیاد  Targetو   Contactشود که تشخیص و انتخاب سطوح  می

  . گردد می لهمسأعلاوه بر این استفاده از تماس متقارن باعث افزایش زمان حل . باشد

بدین منظور بر روي سطح الیاف . سازي انجام شده از روش تماس نامتقارن استفاده شده است در مدل

المان ) در مجراي ایجاد شده به وسیله ي الیاف(بر روي سطح ماتریس و  Conta174المان 

Target170  هاي  انتخاب سطوح براي تخصیص المان. شود تعریف میContact   وTarget  به عواملی

 17-5شکل . سطوح، تحدب و تقعر سطوح و مدول الاستیسیته مصالح بستگی دارد  م شبکهمانند تراک

به وجود آمده در سطح مشترك الیاف و ماتریس  Targetو   Contactهاي  بخشی از المان  نشان دهنده

قائم بر ها یک بردار  ، براي هر یک از این المانTargetو   Contactهاي  همراه با تعریف المان .باشد می

  .باشد گیري این بردارها، از نکات حائز اهمیت در مسائل تماسی می جهت. گردد سطح تعریف می
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  Target و Contact يها المان 17- 5 شکل

گیري  جهت. قائم کنترل گرددبایست جهت بردارهاي  می Targetو   Contactهاي  پس از تعریف المان

  Targetهاي  باید به نحوي باشد که این بردارها به سمت المان  Contactهاي  این بردارها در المان

شکل . باشد Contactهاي  نیز جهت این بردارها باید به سمت المان Targetهاي  در المان. قرار گیرند

  .گیري مناسب و نامناسب این بردارها است نحوه جهت  دهنده نشان 5-18

 

 Target و Contact يها المان قائم يبردارها مناسب يریگ جهت 18- 5 شکل
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تعریف صحیح ثوابت . همراه است لهمسأگرایی  غالبا تحلیل تماس دو جسم با بروز مشکلاتی در هم

باعث بهبود رفتار تماس دو جسم و  (KEYOPT)هاي المان  و گزینه (Real Constant)حقیقی

حقیقی زیر این امکان با تعریف ثوابت  ANSYSنرم افزار . گردد می لهمسأتر  گرایی آسان همچنین هم

  . سازد را فراهم می

FKN : در صورت استفاده از روش هايAugmented Lagrangian  وPenaltyهاي  ، المانContact 

 Contactمیزان نفوذ المان هاي . نیاز به تعیین سختی در راستاهاي عمودي و مماسی خواهند داشت

نرم افزار با . ها وابسته است ها به مقادیر این سختی و میزان لغزش نسبی آن  Targetهاي به داخل المان

مقادیر ، Contactهاي  المانهاي قرار گرفته در زیر  توجه به مدول الاستیسیته و ضخامت المان

ضریبی است که در سختی عمودي  FKNپارامتر . نماید هاي عمودي و مماسی را محاسبه می سختی

مقدار پیش فرض این ضریب یک بوده که براي . سازد هم میاضرب شده و امکان کنترل آن را فر

تعیین مقدار مناسب براي این ضریب از طریق سعی و خطا و . باشد بسیاري از مسائل مناسب می

  .باشد می لهمسأکنترل نتایج و روند همگرایی 

FTOLN :هاي قرار گرفته در زیر  رم افزار با استفاده از آن و براساس ضخامت المانضریبی است که ن

 . ، حداکثر مقدار مجاز نفوذ دو جسم را محاسبه می نمایدContactهاي  المان

ICONT :یند در ابتداي فرآ) یا فاصله ي اولیهنفوذ (توان وضعیت دو جسم  به کمک این ضریب می

  .تحلیل را تعدیل نمود

PINB :هاي  المانگیري  فزار به منظود تعیین وضعیت تماس دو جسم، فاصله ي نقاط انتگرالنرم ا

Contact هاي   از سطح المانTarget ي مرجع را  فاصله. نماید ي مرجع مقایسه می را با یک فاصله

 .توان با استفاده از این پارامتر کنترل نمود می

PMAX  وPMIN :توان حداکثر و حداقل نفوذ دو جسم در ابتداي تحلیل  به کمک این پارامتر می

  .را تعیین نمود لهمسأ

TAUMAX :توان با استفاده از این ثابت حقیقی محدود  هاي اصطکاکی را می مقدار تنش رحداکث

  .نمود
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FKT : ضریب سختی مماسی که همانندFKN  عمل کرده و در راستاهاي مماسی میزان لغزش نسبی

  .نماید را کنترل می

COHE : این پارامتر از جنس تنش بوده و مقاومت چسبندگی دو سطح را می توان از این طریق

  .باشد سازي می مقادیر ثوابت حقیقی پیشنهاد شده در این مدل  نشان دهنده 1-5جدول . تعریف نمود

 CONTA174 المان يبرا یقیحق ثوابت يشنهادیپ ریمقاد 1- 5 جدول

 Real Constant (CONTA174)  مقادیر پیشنهادي

05/0  FKN  

1/0  FTOLN  

0  ICONT  

Default PINB  

0  PMAX  

0  PMIN  

1e+20 TAUMAX  

1  FKT  

0  COHE  

تاثیر به سزایی  لهمسأنیز در رفتار و همگرایی  (KEYOPT)هاي المان  همانگونه که اشاره شد گزینه

  : سازي عبارتند از مدلهاي المان به کار گرفته شده در این  بعضی از گزینه. دارد

KEYOPT (1) :درجات آزادي المان از این طریق تعریف می شود .  

KEYOPT (2) :الگوریتم به کار رفته در تحلیل تماس دو جسم به کمک این گزینه قابل تعریف است .  

KEYOPT (4) :تعیین موقعیت نقاط تشخیص وضعیت تماس از این طریق ممکن است.  

KEYOPT (5) : شود توسط این گزینه اعمال می لهمسأتنظیم فاصله سطوح تماس در ابتداي تحلیل.  

KEYOPT (8) :شود نحوه ي تعریف تماس متقارن یا نامتقارن با این گزینه اعمال می.  

KEYOPT (9) :یند تحلیل را تغییر دادآبه کمک این گزینه می توان وضعیت تماس در ابتداي فر.  
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KEYOPT (10) :با . ها نیز تغییر خواهد کرد ها، سختی آن روند تحلیل و تغییر شکل المان با پیشرفت

  .توان اعمال نمود ي تعیین سختی در حین تحلیل را می تنظیم این گزینه نحوه

KEYOPT (12) :رفتار سطوح تماسی از این طریق قابل تعریف است.  

  .باشد هاي فوق می نشان دهنده مقادیر در نظر گرفته شده براي هر یک از گزینه 2-5جدول 

 CONTA174 المان يها نهیگز يشنهادیپ ریمقاد 2- 5 جدول

 KEYOPT  مقدار پیشنهادي توضیحات

UX  وUY وUZ 0  1 

Augmented Lagrangian 0  2  

Gauss Point  0  3  

_  1  5  

_  0  8  

_  1  9  

_  2  10  

Standard  0  12  

  

 رفتار اصطکاکی دو جسم و (Columb)با استفاده از اصل اصطکاك کولمب  ANSYSنرم افزار 

سازي ضریب اصطکاك  یکی از پارامترهاي مهم در این مدل. نماید هاي ناشی از آن را تعیین می تنش

وجود آمده بین سطح الیاف و  هدر حین بیرون کشیده شدن الیاف از ماتریس، اصطکاك ب .می باشد

 نحرکت الیاف در ای. گردد ماتریس بتنی باعث خرابی سطح مجراي ایجاد شده به وسیله الیاف می

به منظور اعمال این رفتار از تابع نمایی . گردد مجرا باعث ایجاد سایش و کاهش ضریب اصطکاك می

 در این تابع ضریب اصطکاك تابعی از. نماییم زیر براي تعریف کاهش ضریب اصطکاك استفاده می

  .باشد می (Slip)میزان لغزش 

5-4                                                                          � = ��(1 + (���� − 1)�(��))  

  در رابطه ي فوق
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�

  ضریب اصطکاك در انتهاي آزمایش بیرون کشیده شدن الیاف

FACT : نسبت ضریب اصطکاك اولیه به ضریب اصطکاك نهایی  

S : میزان لغزش ایجاد شده در سطح الیاف و ماتریس  

 19-5شکل . شده است لحاظ 16/0و  2/0مقدار ضریب اصطکاك اولیه و نهایی به ترتیب . می باشند

مقدار ضریب اصطکاك و محور محور عمودي دهد که در آن  تغییرات ضریب اصطکاك را نشان می

  . باشد افقی لغزش می

 

 اصطکاك بیضر راتییتغ یمنحن 19- 5 شکل

  شبکه بندي مدل  - 5-8-4

زیرا یکی از . باشد سازي به کمک روش اجزا محدود می ترین عوامل در مدل انتخاب تراکم شبکه از مهم

-5 شکل. باشد هاي مورد استفاده می پارامترهاي مهم در همگرایی نتایج، انتخاب تعداد مناسب المان

هاي مورد  دقت نتایج حاصله از حل به روش اجزا محدود و تعداد المان ي دهنده رابطه نشان 20

ها، دقت روش اجزا محدود را  از دیدگاه تئوري، افزایش تعداد المان. باشد سازي می استفاده در مدل

ندي تا حد معینی مقرون به ب آید ریز کردن شبکه لیکن همانطور که از نمودار بر می. دهد افزایش می

بندي  ابعاد شبکه. نماید ها شیب نمودار به سمت صفر میل می زیرا با افزایش تعداد المان. صرفه است

  .و میزان دقت مورد نظر انتخاب گردد لهمسأبایست با توجه به همگرایی  می
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ها این امکان  این قابلیت. هاي مختلف دارد هاي زیادي براي تولید انواع شبکه قابلیت ANSYSنرم افزار 

با . انجام داد لهمسأبندي را متناسب با شرایط  بتوان شبکه لهمسأسازد که با توجه به نیاز  را فراهم می

اي انجام داد که  بندي مدل را به گونه توان شبکه هاي مختلف می تعریف میزان تراکم شبکه در قسمت

میزان تراکم شبکه در هر قسمت  .و دقت نتایج متناسب باشد لهمسأسرعت همگرایی، مدت زمان حل 

از مدل با توجه به تغییرات تنش آن قسمت انجام شده و براي تعیین آن نیاز به درك و شناخت رفتار 

هاي بزرگ در الیاف،  ها و تغییرشکل سازي انجام شده با توجه به وقوع کرنش در مدل. داریم لهمسأ

هاي  نحوه توزیع تنش ،علاوه بر این. ه شودبندي ریزتري در این ناحیه به کار برد بایست شبکه می

وابسته بوده و  Contactتماسی و اصطکاکی بین الیاف و ماتریس نیز به تراکم شبکه المان هاي 

  .نشان داده شده است 22-5و  21-5 بندي مدل در اشکال شبکه. گیردبایست مدنظر قرار  می

 

 ها المان تعداد با محدود اجزا حل دقت رابطه 20- 5 شکل

  .خلاصه شده است 3- 5سازي در جدول  هاي ایجاد شده در مدل تعداد المان

 يساز مدل در رفته کار به يها المان تعداد 3- 5 جدول

  اجزاء مدل  المان به کار رفته  تعداد المان ها

8211  SOLID187 ماتریس بتنی  

2642  SOLID187  الیاف  

1122  CONTA174 

 TARGET170  1122  سطح مشترك الیاف و ماتریس

509  COMBIN39  
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  .گره در این مدل سازي به کار رفته است 18899المان و  13450، در مجموع بندي با توجه به شبکه

 

  افیال يبند شبکه تراکم 21- 5 شکل

  یبتن سیماتر يبند شبکه تراکم 22- 5 شکل
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  بارگذاري و شرایط تکیه گاهی -5-8-5

البته . شود مکان انجام می همواره به روش کنترل تغییر بیرون کشیده شدن الیاف از ماتریس بتنی

لیکن ثبت رفتار نزولی بیرون کشیده شدن الیاف  ،استفاده از بارگذاري کنترل نیرو نیز امکان پذیر بوده

  . از این طریق امکان پذیر نمی باشد

 

 يگذارربا واعمال گاه هیتک محل 23- 5 شکل

سازي انجام  هاي آزمایشگاهی و مدل به کمک نمونه دار قلاببررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف 

کنترل  نیز سازي و در مدل تغییرمکاندر این تحقیق نوع بارگذاري در آزمایشگاه، کنترل . شده است

به منظور بررسی رفتار کامل این الیاف، بارگذاري از نوع کنترل تغییرمکان در نظر . باشد تغییرمکان می

  . گرفته شده است
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هاي  اه در نظر گرفته شده و تمامی گرهگ قسمت انتهایی ماتریس به عنوان تکیه 23-5با توجه به شکل 

قسمت بالایی الیاف محل . اند مقید شده (UX,UY,UZ)موجود در این ناحیه در تمامی جهات 

به . به گره هاي این ناحیه اعمال شده است Yبارگذاري نمونه بوده و تغییر مکان اجباري در جهت 

در جهات مناسب  X-Yهاي موجود در صفحه  گاهی ناشی از تقارن، کلیه گره منظور اعمال شرایط تکیه

(UZ,ROTX,ROTY) گاهی ناشی از تقارن را  صفحه اعمال شرایط تکیه 24-5شکل . اند مقید شده

  .دهد نشان می

 

 تقارن یگاه هیتک طیشرا اعمال صفحه 24- 5 شکل

  روش تحلیل -5-8-6

خطی کل بار خارجی تحت عنوان گام بارگذاري و زیرگام ه که اشاره شد، در تحلیل هاي غیرهمانگون

هاي گوناگونی براي حل دستگاه معادلات غیر خطی وجود داشته  روش. شود بارگذاري بر سازه وارد می
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نیز در  ANSYSنرم افزار . ره کردرافسون اشا-توان به روش تکراري نیوتن که از آن جمله می

اي از  در روش مذکور تحلیل غیرخطی با مجموعه. هاي غیر خطی از این روش استفاده می نماید تحلیل

 لهمسأگرایی  یک گام تکراري بوده و تا زمان هم ،هر گام تحلیل. گیرد هاي خطی صورت می تحلیل

  . یابد ادامه می

هاي  با توجه به وجود المان. خطی استاتیکی انجام شده استتحلیل مدل مد نظر به روش تحلیل غیر 

Contact ها، نرم افزار  در رفتار اصطکاکی آنANSYS  استفاده از ماتریس سختی نامتقارن را توصیه

ستفاده ا. شود در این حالت ماتریس سختی در هر تکرار معادلات تعادل مجددا بازسازي می. نماید می

 (Line Search)و جستجوي خط  (Automatic Time Stepping)نی خودکار هاي گام زما از الگوریتم

  . در همگرایی تحلیل غیرخطی نقش بسزایی دارد

  : در حل مسائل غیرخطی باید به موارد زیر توجه شود

تواند منجر  هاي با اخطارهاي مربوط به شکل المان، می المان. بندي مدل با دقت انجام شود شبکه -1

ها همواره باعث بروز مشکل در  هرچند که وجود این المان. غیرخطی شود لهمسأبه واگرایی در یک 

  . گردد همگرایی نمی

  . انتخاب شود لهمسأمتناسب با شرایط  ،ام ها یا نموهاي بارگتعداد زیر -2

  . شودها به درستی انتخاب  ، سختی این المانContactهاي  در صورت وجود  المان -3

، همان مقادیر پیش )تلرانس( حدود انحراف. براي تحلیل، معیار همگرایی نیرو مورد استفاده قرار گرفت

  .در نظر گرفته شده است 005/0یعنی  ANSYSفرض 

ها با نتایج  نتایج بدست آمده از تحلیل اجزاي محدود و مقایسه آن-5-8-7

  سازي موجود آزمایشگاهی و مدل

حاصله بررسی  (Force-Slip)لغزش -رفتار بیرون کشیده شدن الیاف اغلب بوسیله منحنی نیرو

  . ذکر موارد زیر در مورد مدل سازي، تحلیل و استخراج خروجی این مدل حائز اهمیت است. شود می

  . بارگذاري مدل از نوع تغییرمکان بوده است -1
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تعبیه شده در محل بیرون  (LVDT)جایی سنج  هجاببوسیله  (Slip)در نمودار آزمایشگاهی، لغزش  -2

بنابراین لغزش در مدل اجزاي محدود نیز بر مبناي تغییر . شود کشیده شدن الیاف، اندازه گیري می

نیروي لازم براي بیرون کشیده شدن الیاف نیز از . شود مکان گره هاي بارگذاري شده در نظر گرفته می

  . آید گره هاي اعمال تغییر مکان بدست میهاي بوجود آمده در  مجموع واکنش

 ،زیرگام بارگذاري 1000 طور تدریجی و با تعریف همیلی متر بوده که ب 10جایی اعمال شده  هجاب -3

  . شود انجام می

  . آورده شده است 25- 5 لغزش حاصل از تحلیل اجزاي محدود در شکل -نمودار نیرو

 

  محدود ياجزا لیتحل از حاصل لغزش -روین نمودار 25- 5 شکل

  . قابل مشاهده است متر میلی 5لغزشی برابر با تغییر شکل الیاف در  26-5در شکل 

وجود قلاب در انتهاي این الیاف با ایجاد مهار مکانیکی باعث افزایش نیروي لازم براي بیرون کشیدن 

طریق تشکیل مفصل در حین بیرون کشیده شدن الیاف، انحناي موجود در انتهاي آن  از . شود آن می

ایجاد شده در مراحل مختلف  هاي دهنده کرنش نشان 27-5شکل. رفت پلاستیک از بین خواهد

ها در محل انحنا  مکان، مقادیر کرنش شود، با افزایش تغییر شاهده میمهمانگونه . بارگذاري است

 . گردد افزایش یافته و مفصل پلاستیک تشکیل می
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  متر یلیم 5 لغزش در افیال رشکلییتغ 26- 5 شکل

بسیار طولانی  لهمسأبا توجه به حجم بالاي مدل و رفتارهاي غیر خطی موجود، مدت زمان تحلیل 

این . باشد می (Parallel Processing)داراي قابلیت پردازش موازي  ANSYSنرم افزار . خواهد بود

بدون استفاده از این قابلیت، . سازد طور همزمان را فراهم می هقابلیت امکان استفاده از چند پردازشگر ب

در . خواهد بود) متر میلی 2جایی  هبا اعمال جاب(ساعت  48مدت زمان تحلیل این مدل در حدود 

پردازشگر بطور همزمان، مدت زمان تحلیل را می توان به میزان یک هشتم  6که با استفاده از  حالی

  .تقلیل داد
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  يبارگذار درمراحل کیپلاست يها کرنش 27- 5 شکل
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  فصل ششم

  

دستیابی به مصالح با رفتار 

  سخت شدگی تغییرمکانی
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  مقدمه -6-1

افزودن الیاف به ماتریس پایه سیمانی راه حلی مناسب جهت بهبود خصوصیات مکانیکی این مصالح 

این . شوند شناخته می) FRCC(مصالح نهایی به عنوان مصالح پایه سیمانی مسلح به الیاف . باشد می

. هاي غیرمسلح دارند پذیري بالاتري در مقایسه با ماتریس یا بتن مصالح قابلیت بروز مقاومت و شکل

شدگی کرنشی همراه با  که رفتار سخت نحوي به ،توان تا حدي بهبود بخشید را می FRCCعملکرد 

  . ز دهدهاي متعدد را تحت خمش و پس از ایجاد اولین ترك، برو ایجاد ترك

ها، درصد حجمی  به عوامل مختلفی نظیر خصوصیات ماتریس، نوع الیاف و هندسه آن FRCCعملکرد 

در صورت ثابت در نظر گرفتن . بکار رفته و خصوصیات پیوستگی آن با ماتریس سیمانی وابسته است

وامل در ترین ع ها در حین بیرون کشیده شدن، مهم ماتریس، نوع و درصد حجمی الیاف و رفتار آن

تر الیاف و در عین حال دستیابی به رفتار  به کار بردن درصد حجمی کم. باشند می FRCCعملکرد 

بنابراین حداقل درصد حجمی . شدگی همواره از دیدگاه اقتصادي و اجرایی مورد توجه بوده است سخت

  . شدگی از اهمیت خاصی برخوردار است الیاف براي دستیابی به رفتار سخت

خش تاثیر افزودن الیاف بر خصوصیات مکانیکی ماتریس پایه سیمانی شامل مقاومت فشاري و در این ب

 ASTMآزمایش و بررسی نتایج بر اساس استاندارد . رفتار خمشی مورد بررسی قرار خواهد گرفت

 هاي قبل، درصد الیاف لازم براي دستیابی ابتدا با توجه به نتایج بدست آمده در فصل. انجام خواهد شد

شدگی تغییر مکانی محاسبه شده و سپس خصوصیات مصالح با مقادیر مختلف الیاف  به رفتار سخت

  . گیرد مورد ارزیابی قرار می

شدگی تغییر مکانی مصالح پایه سیمانی مسلح به  شدگی کرنشی و سخت سخت -6-2

  الیاف 

. بندي نمود توان بر اساس خصوصیات متفاوتی دسته مصالح پایه سیمانی مسلح به الیاف را می

به عبارت دیگر بروز . باشد هاي کششی می ترین وجه قابل تمایز این مصالح، رفتار آن تحت تنش مهم
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هاي کششی به عنوان معیاري براي  شدگی تغییرمکانی تحت تنش شدگی کرنشی و سخت رفتار سخت

  ).1- 6شکل(شود  بندي این مصالح در نظر گرفته می هدست

 

  ]28[ی کشش يبارها تحت رطولییتغ - تنش ای کرنش - تنش یمنحن 1- 6شکل

بر اساس بروز این رفتار، . نشان داده شده است 1-6شدگی کرنشی در شکل  شدگی و نرم مفهوم سخت

) شدگی کرنشی بروز رفتار نرم(متداول توان به دو دسته مصالح پایه سیمانی  مصالح پایه سیمانی را می

رفتار  ،علاوه بر این. تقسیم نمود) شدگی کرنشی بروز رفتار سخت(و مصالح پایه سیمانی با عملکرد بالا 

گی  شدگی یا نرم شد تواند منجر به رفتار سخت هاي کششی ناشی از خمش نیز می مصالح تحت تنش

تري را در نظر  بندي جامع با در نظر گرفتن این رفتار مصالح،  دسته 6- 2شکل . تغییرمکانی شود

کرنشی، شدگی  قابل مشاهده است، همواره مصالح داراي سخت 2-6گونه که در شکل  همان. گیرد می

شدگی کرنشی  مصالح با رفتار نرم ،علاوه بر این. شدگی تغییرمکانی را نیز بروز خواهند داد سخت

  .از خود نشان دهند ،شدگی تغییرمکانی شدگی یا نرم توانند رفتار سخت می
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 ]28[ی خمش رفتار و یکشش يبارها تحت رفتار اساس بر افیال به مسلح یمانیس هیپا مصالح يبند دسته 2- 6شکل

تري را نسبت به  شدگی تحت بارهاي کششی و خمشی عملکرد مناسب پر واضح است که رفتار سخت

شدگی تغییرمکانی در مواردي پراهمیت است که  رفتار سخت. شدگی به همراه خواهد داشت رفتار نرم

ن بندي مصالح، میزا علاوه بر تشریح رفتار و دسته 2-6شکل . خمش در عضو مورد نظر غالب باشد

شدگی  شدگی کرنشی و سخت درصد حجمی مورد نیاز الیاف براي دستیابی به رفتارهاي سخت

  .دهد تغییرمکانی را نشان می

  شدگی کرنشی  درصد حجمی مورد نیاز الیاف براي دستیابی به رفتار سخت -6-3

شدگی کرنشی و ایجاد  گونه که در فصل چهارم اشاره شد، براي دستیابی به رفتار سخت همان

هاي متعدد، می بایست مقاومت مصالح بعد از ترك خوردگی از مقاومت ایجاد اولین ترك  خوردگی ترك

  . بیشتر باشد

6-1                                                                                                        σ�� > σ��.  

  . ]28[محاسبه نمود Namaanتوان با استفاده از روابط پیشنهاد شده توسط  این دو کمیت را می
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6-2                                                                            ��� = σ��(1 − V�) + ατ��V�
�

�
.  

6-3                                                                                                ��� = ����
�

�
��. 

مقاومت کششی ماتریس،  σmuقطر الیاف،  dطول الیاف،  Lدرصد حجمی الیاف،  Vfکه در این روابط 

τeq باشند مقاومت پیوستگی معادل الیاف می .α  وλ  ضرایبی هستند که دربرگیرنده طول الیاف در

گیري الیاف در ماتریس، خرابی ماتریس در حین بیرون کشیده شدن  حین بیرون کشیده شدن، جهت

با توجه به . گردند پیشنهاد می 3/0و  05/0باشند که در مورد الیاف فولادي به ترتیب  الیاف و غیره می

شدگی کرنشی را  منظور رفتار سخت م مورد نیاز الیاف بهتوان درصد حج می 3-6و  2-6و  1-6روابط 

  . محاسبه نمود

6-4                                                                      �� ≥ V�(�����������) =
�

��
���

���

�

�
(���)

. 

 هر. دهد را نشان می (L/d)تغییرات درصد حجمی الیاف بر حسب نسبت ظاهري الیاف  3-6شکل 

  . باشد منحنی نشان دهنده نسبت مقاومت پیوستگی معادل به مقاومت کششی ماتریس می

مگاپاسکال تخمین زده  26/5دل این الیاف با توجه به نتایج آزمایش بیرون کشیده شدن، پیوستگی م

ي  توان با استفاده از رابطه هاي پایه سیمانی با عملکرد بالا را می مقاومت کششی ماتریس. شده است

  .]16[محاسبه نمود Pulپیشنهاد شده توسط 

6-5                                                                                               �� = 0.026f�
�.���.  

6-6                                                   �� = 0.026(68.8)�.��� → �� = ��� = 4.6	���. 

با توجه به . باشند متر می میلی 1متر و قطر  میلی 50الیاف مورد استفاده دراین تحقیق داراي طول 

بنابراین . آید مگاپاسکال بدست می 6/4مقاومت فشاري حاصله، مقدار مقاومت کششی ماتریس برابر با 

  : خواهیم داشت

6-7                                                                                                      
���

���
= 1.15.  
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  یکرنش یشدگ سخت رفتار به یابیدست يبرا ازین مورد افیال یحجم درصد 3- 6شکل      

  . درصد بدست خواهد آمد 5/6درصد حجمی الیاف مورد نیاز در حدود  3-6با توجه به شکل 

)��(�����������) =
�

���.��×��×(�.���.��)
→ V�(�����������) ≈ 6.5%.  

. باشد پذیر نمی اضافه نمودن درصد حجمی الیاف بدست آمده، از نقطه نظر اجرایی و اقتصادي امکان

. باشد ریزي ممکن نمی کند که بتن زیرا با افزودن این مقدار الیاف به ماتریس، کارایی به حدي افت می

. فتار الیاف در عملکرد نهایی مصالح پی بردتوان به اهمیت خصوصیات و ر می 4- 6ي  با توجه به رابطه

شدگی لغزشی در حین بیرون کشیده شدن از ماتریس،  افزایش نسبت ظاهري الیاف و بروز رفتار سخت

  . نماید شدگی کرنشی را آسان می دستیابی به رفتار سخت

  شدگی تغییرمکانی درصد الیاف مورد نیاز به منظور دستیابی به رفتار سخت -6-4

شدگی کرنشی محاسبه  توان مشابه رفتار سخت شدگی تغییرمکانی را می الیاف مورد نیاز سختدرصد 

خوردگی  با این تفاوت که در این حالت، حداکثر مقدار تنش خمشی معادل بعد از ترك. نمود

شدگی  درصد الیاف مورد نیاز سخت. بایست از تنش نظیر اولین ترك خمشی بیشتر باشد می

  . ]28[محاسبه نمود Nammanتوان بر اساس رابطه پیشنهادي توسط  تغییرمکانی را می
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6-8                                                                    �� ≥ V�(�����������) =
�

��
���

���

�

�
(����)

. 

پیشنهاد  35/0که مقدار آن در مورد الیاف فولادي  1تر از  ضریبی است کوچک kي فوق  در رابطه

با . دهد تغییرات درصد حجمی الیاف بر حسب نسبت ظاهري آن را نشان می 4- 6شکل . گردد می

و  100تا  50توان دریافت که با استفاده از الیاف فولادي با نسبت ظاهري  توجه به این شکل می

 درصد الیاف به رفتار سخت شدگی 2تا  1توان با استفاده از  می τ/σ ≈ 1-2مقاومت پیوستگی مناسب 

پذیر بوده و از نظر اقتصادي نیز مناسب  کاربرد عملی این مقدار الیاف امکان. تغییر مکانی دست یافت

شدگی تغییر مکانی به صورت زیر قابل  درصد الیاف مورد نیاز براي دستیابی به رفتار سخت. است

  . محاسبه است

)��(�����������) =
�.��

�.����.��×��×(�.���.��×�.��)
→ V�(�����������) ≈ 2%.  

  .  شدگی تغییر مکانی را داشت توان انتظار رفتار سخت درصد حجمی الیاف می 2بنابراین با افزودن 

 

  یرمکانییتغ یشدگ سخت رفتار به یابیدست يبرا ازین مورد افیال یحجم درصد 4- 6شکل
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  تشریح برنامه آزمایشگاهی -6-5

الیاف مورد نیاز براي دستیابی به رفتار با توجه به مباحث ارائه شده در بخش قبل، درصد حجمی 

دار    الیاف مورد استفاده، الیاف  فولادي قلاب. باشد درصد می 2دگی تغییرمکانی در حدود ش سخت

Durocem  بررسی رفتار خمشی مصالح پایه . ارائه شده است 4-4بوده که خصوصیات آن در جدول

هاي تیر به ابعاد  سیمانی مسلح به الیاف از طریق انجام آزمایش خمشی بر روي نمونه

 3درصد حجمی الیاف و  1نمونه با  3در مجموع . متر انجام گردیده است میلی 100×100×350

توان علاوه  از این طریق  می. اند یاف ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفتهدرصد حجمی ال 2نمونه با 

ها با درصدهاي متفاوت الیاف  شدگی و رفتار نمونه بر بررسی تاثیر درصد حجمی الیاف در رفتار سخت

  . را مقایسه نمود

هاي  نمونه علاوه بر بررسی رفتار خمشی، تاثیر افزودن الیاف بر مقاومت فشاري نیز از طریق ساخت

 3درصد و1نمونه فشاري با  3بدین منظور نیز . متر بررسی شده است میلی 100×200اي  استوانه

سازي  در ادامه نحوه آماده. اند درصد حجمی الیاف ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفته 2نمونه با 

  . گردند ها و انجام آزمایش و نتایج بدست آمده تشریح می نمونه

  ها سازي نمونه مصالح و آماده -6-5-1

روان کننده، آب و الیاف  ها، سیمان، میکروسیلیس، سنگدانه، فوق کار رفته در ساخت نمونه مصالح به

 9-4و  8-4و  4-4و ماتریس سیمانی به ترتیب در جداول  (Durocem)خصوصیات الیاف . می باشند

ابتدا . استفاده شده است ELE کن سازي مخلوط از مخلوط به منظور آماده. ارائه شده است

دقیقه با یکدیگر مخلوط شده و سپس سیمان به آن اضافه  2میکروسیلیس و سنگدانه به مدت 

 70در مرحله بعد محلول . گردند دقیقه مخلوط می 2سپس تمامی مصالح خشک به مدت . شود می

ی مانده به مخلوط اضافه درصد آب باق 30کننده اضافه گردیده و در پایان نیز  روان درصد آب و فوق

با رسیدن مخلوط به کارایی و همگنی مناسب، الیاف به آرامی و با دقت به مخلوط اضافه . شود می

هاي آغشته به روغن  پس از افزودن کامل الیاف و توزیع یکنواخت آن، مخلوط در داخل قالب. شوند می
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بدین منظور . رزان انجام شده استتراکم مخلوط از طریق ارتعاش بوسیله میز ل. شود جاي داده می

سپس سطوح . ها به مدت کافی بر روي میز لرزان قرار داده شده تا تراکم مخلوط انجام شود قالب

الی  20ها بعد از مدت زمان  قالب. گیرند هاي پلاستیکی قرار می ها پرداخت شده و درون محفظه نمونه

ها با استفاده از آب داغ انجام شده  آوري نمونه عمل. گردند آوري می ها عمل ساعت باز شده و نمونه 24

ها  آوري، نمونه ي عمل روزه 10پس از طی دوره . و به تفصیل در فصل چهارم توضیح داده شده است

  . گیرند تحت آزمایش قرار می

  مقاومت فشاري - 6-5-2

انجام شده متر  میلی 100×200هاي  و بر روي نمونه ASTM C39آزمایش مقاومت فشاري بر اساس 

درصد حجمی الیاف ساخته شده و  2و  1نمونه فشاري به ترتیب با  3گونه که اشاره شد،  همان. است

نمونه به عنوان مقاومت فشاري مصالح در نظر  3متوسط مقاومت فشاري . اند مورد آزمایش قرار گرفته

میلیمتر بر  1س غیرمسلح، هاي ماتری ها همانند بارگذاري نمونه سرعت بارگذاري نمونه. شود گرفته می

  .باشد دقیقه می

  آزمایش مقاومت خمشی -6-5-3

در این . انجام شده است ASTM C1609و  ASTM C1018آزمایش مقاومت خمشی بر اساس 

متر در نقاط یک سوم دهانه بارگذاري  میلی 100×100×350هاي تیر  آزمایش نمونه

درصد مورد آزمایش قرار خواهند  2و  1سه نمونه با درصد هاي حجمی متفاوت . ]30[]29[گردند می

  . گرفت

  پارامترهاي توصیف کننده رفتار خمشی  -6-5-3-1

شدگی  توان به دو دسته سخت گونه که اشاره شد رفتار مصالح پایه سیمانی مسلح به الیاف را می همان

شدگی تغییر مکانی،  مصالحی با رفتار سخت). 5-6شکل (بندي نمود  شدگی تغییرمکانی دسته یا نرم

  . خوردگی ظرفیت باربري بیشتري را در مقایسه با بتن یا بتن الیافی معمولی دارند بعد از ترك
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ي شروع رفتار  تغییرمکان، نقطه -در تحقیق حاضر، نقطه نظیر ایجاد اولین ترك بر روي نمودار نیرو

نامیده  LOPاین نقطه حد تناسب یا   ASTM C1018اسکه بر اس. شود غیرخطی در نظر گرفته می

  . ]29[شود می

 

  ]15[افیال به مسلح یمانیس هیپا مصالح رمکانییتغ -روین یمنحن 5- 6شکل

، نقطه اي با شیب صفر را به عنوان حد تناسب در نظر ASTM C1609که استاندارد جدید  در حالی

هاي متعدد  خوردگی مکانی و تركشدگی تغییر این تعریف براي مصالحی با رفتار سخت. گیرد می

شدگی تغییرمکانی را بروز دهند، تعیین این  که مصالح رفتار سخت زیرا در صورتی. باشد مناسب نمی

 ASTM C1018به همین دلیل و بر اساس . بسیار دشوار است ASTM C1609نقطه براساس تعریف 

نیرو و تغییرمکان نظیر . شود ر نظر گرفته میخوردگی د حد تناسب به عنوان مقاومت نظیر اولین ترك

به عنوان  PLOPتنش ایجاد شده ناشی از نیروي . شوند نامیده می δLOPو  PLOPاین نقطه به ترتیب 

سطح زیر . گردد تعیین می 9-6مقاومت نظیر اولین ترك در نظر گرفته شده و با استفاده از رابطه 

در نظر  ToughLOPسب، انرژي نظیر ایجاد اولین ترك یا ي حد تنا تغییرمکان تا نقطه -منحنی نیرو

  .شود تعیین می 9-6تنش در نقطه حد تناسب از رابطه  ASTM C1609بر اساس . شود گرفته می
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�
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  . باشند به ترتیب عرض و ارتفاع مقطع تیر می hو  bطول دهانه و  Lکه در این رابطه 

ي حد تناسب در نظر گرفته  شدگی و بعد از نقطه ي شروع رفتار نرم نقطه MORمدول گسیختگی یا 

ي دیگر بر روي منحنی  نقطه 6علاوه بر نقاط حد تناسب و مدول گسیختگی، ). 5- 6شکل (شود  می

  . شوند رمکان تعریف مینیرو تغیی

d5 :برابر  3ي نظیر تغییر مکان  نقطهδLOP  

d10 :برابر  5/5ي نظیر تغییر مکان  نقطهδLOP  

d20 :برابر  5/10ي نظیر تغییر مکان  نقطهδLOP  

L/600 :برابر طول دهانه  600/1ي نظیر تغییر مکان  نقطه  

L/150 :برابر طول دهانه 150/1ي نظیر تغییر مکان  نقطه  

L/100 :برابر طول دهانه 100/1ي نظیر تغییر مکان  نقطه  

ها پیشنهاد  را به منظور ارزیابی رفتار خمشی نمونه L/150و  L/600نقاط  ASTM C1609استاندارد 

تر رفتار خمشی در نظر  علاوه بر نقاط پیشنهاد شده وبه منظور ارزیابی صحیح L/100نقطه . نماید می

نقاط فوق نیرو، تنش و انرژي بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایشات  براي تمامی. گرفته شده است

به  Toughو  δو  fو  Pها از پیشوندهاي  گذاري این کمیت به منظور سهولت نام. محاسبه خواهند شد

  . نماییم ترتیب براي نیرو، تنش، تغییرمکان و انرژي در نقاط ذکر شده استفاده می

  م آزمایش مقاومت خمشیچیدمان و نحوه انجا -6-5-3-2

بر اساس . نشان داده شده است 6- 6ها و چیدمان آزمایش مقاومت خمشی در شکل  هندسه نمونه

ASTM C1609 متر  میلی 300متر و دهانه خالص بارگذاري  میلی 100×100×350ها  ابعاد نمونه

  . ]30[باشد می
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  یخمش مقاومت شیآزما دمانیچ و ها نمونه هندسه 6- 6شکل
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 90ریزي،  شان در حین بتن ها را نسبت به وضعیت گاه، آن ها بر روي تکیه هنگام قرارگیري نمونهدر 

ریزي در نتایج آزمایشات را حذف  توان آثار ناشی از جهت بتن بدین ترتیب می. چرخانیم درجه می

دهانه تیر  گیري تغییرمکان وسط قابل مشاهده است، به منظور اندازه 6-6گونه که در شکل  همان. نمود

هاي  هاي ناشی از نشست توان تغییرشکل به کمک این قاب می. از یک قاب فلزي استفاده شده است

 4قاب در وسط ارتفاع مقطع و به کمک . گاهی و چرخش نمونه در حین بارگذاري را از بین برد تکیه

پیچ  2عمل کرده و  پیچ به طور ثابت 4پیچ از  2تنها . گردد به نمونه متصل می Bو  Aپیچ در نقاط 

بدین ترتیب در حین بارگذاري، تغییر شکلی در قاب . دهند ي تغییرمکان افقی رابه قاب می دیگر اجازه

تغییرمکان وسط دهانه به کمک دو تغییرمکان سنج که در دو وجه تیر به قاب متصل . شود ایجاد نمی

ها به عنوان تغییرمکان خالص وسط  متوسط مقادیر این تغییرمکان سنج. شود گیري می هستند، اندازه

نیروي وارده بر نمونه به کمک نیروسنج متصل به بازوي محرك دستگاه . شود دهانه در نظر گرفته می

ها  ها از دستگاه ثبت داده به منظور ثبت اطلاعات نیروسنج و تغییرمکان سنج. شود گیري می اندازه

  . نماید ها را در حین آزمایش ثبت می ادههرتز د 1این دستگاه با فرکانس . استفاده شده است

ها، جک هیدرولیکی با قابلیت اعمال بار بصورت کنترل تغییرمکان، مورد استفاده  براي بارگذاري نمونه

متر بر دقیقه  میلی ASTM C1609 ،1/0ها بر اساس  سرعت بارگذاري نمونه. قرار گرفته است

  . ]30[باشد می

  نتایج آزمایشات -6-6

  نتایج آزمایش مقاومت فشاري -6-6-1

درصد حجمی الیاف به ترتیب در جداول  2و  1هاي با  نتایج آزمایشات مقاومت فشاري بر روي نمونه

پذیر و گسیختگی  ها شکل هاي بدون الیاف، رفتار این نمونه برخلاف نمونه. ارائه شده است 2-6و  6-1

  . باشد ها بصورت تدریجی می آن
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 افیال یحجم درصد 1 به مسلح يها نمونه يفشار مقاومت جینتا 1-6 جدول

  مقاومت فشاري متوسط 

(MPa) 

  مقاومت فشاري 

(MPa)  

 نیروي گسیختگی

(KN)  

  شماره نمونه

71/88  

12/61  99/479  1  

75/96  85/759  2  

26/108  27/850  3  

  

 افیال یحجم درصد 2 به مسلح يها نمونه يفشار مقاومت جینتا 2-6 جدول

  مقاومت فشاري متوسط 

(MPa) 

  مقاومت فشاري 

(MPa)  

 نیروي گسیختگی

(KN)  

  شماره نمونه

04/113  

15/111  03/873  1  

72/101  86/798  2  

25/126  55/991  3  

  

طور که ملاحظه  همان. تاثیر افزودن الیاف در مقاومت فشاري ماتریس را نشان می دهد 8-6شکل 

درصدي مقاومت فشاري  64و  29درصد حجمی الیاف، باعث افزایش  2و  1شود افزودن به ترتیب  می

که حداکثر مقدار افزایش مقاومت فشاري در حدود  در حالی. گردد نسبت به ماتریس بدون الیاف می

گیر مقاومت فشاري به دلیل طول و قطر نسبتا بالاي الیاف  افزایش چشم. درصد گزارش شده است 30

  . باشد ر الیاف فولادي میبکار رفته در مقایسه با سای
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  سیماتر يفشار مقاومت بر افیال ریتاث 7- 6شکل

  رفتار خمشی 6-6-2

درصد حجمی الیاف را  2و  1هاي با  تغییرمکان نمونه - هاي  نیرو ،  به ترتیب منحنی9-6و  8-6اشکال 

نتایج آزمایشات در جزئیات . باشد ها مربوط به آزمایش یک نمونه می هر یک از منحنی. دهند نشان می

  . ارایه گردیده است 4-6و  3-6جداول 

 

  افیال درصد 1 به مسلح يها نمونه رمکانییتغ - تنش و رمکانییتغ -روین یمنحن 8- 6شکل
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  افیال درصد 2 به مسلح يها نمونه رمکانییتغ - تنش و رمکانییتغ -روین یمنحن 9- 6شکل

نیرو استفاده شده که دلیل آن افزایش ظرفیت ها از دو مقیاس متفاوت براي محور  در رسم منحنی

گونه که در شکل  همان. باشد شدگی می درصد الیاف بدلیل رفتار سخت 2هاي مسلح به  باربري نمونه

شدگی تغییر مکانی را پس از ایجاد اولین ترك بروز  ها رفتار نرم قابل مشاهده است، این نمونه 6-8

شدگی تغییرمکانی  درصد الیاف، باعث رفتار سخت 2ماتریس به که مسلح نمودن  در حالی. اند داده

درصد الیاف، ظرفیت باربري و مدول 2هاي مسلح به  تمامی نمونه. ها گشته است تمامی نمونه

  . اند درصد الیاف نشان داده 1هاي مسلح به  گسیختگی بیشتري نسبت به نمونه

ها با درصد حجمی مختلف الیاف را  نهشدگی تغییرمکانی نمو شدگی و سخت رفتار نرم 10-6شکل 

درصد الیاف پس از ایجاد اولین ترك کاهش  1هاي مسلح به  ظرفیت باربري نمونه. نماید مقایسه می

با افزایش بار، ترك اولیه ایجاد . یافته و این روند نزولی تا گسیختگی کامل نمونه ادامه خواهد داشت

با این حال ذکر این نکته حائز اهمیت است که .  شود میشده، باز گردیده و نمونه به تدریج گسیخته 

آورد که در مقایسه با  شدگی، ظرفیت تحمل نیرو بعد از ایجاد ترك را در مصالح بوجود می رفتار نرم

  . گردد ها می نمونه  پذیر بتن غیرمسلح به الیاف، منجر به رفتار شکل
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 درصد الیاف 1هاي مسلح به  جزئیات نتایج آزمایش نمونه 3-6 جدول

      Specimen Number 

  UNIT 1 2 3 

LOP 

PLOP KN 30.15 30.44 33.13 

fLOP MPa 9.05 9.13 9.94 

δLOP mm 2.75E-02 2.75E-02 3.50E-02 

ToughLOP N-m 0.572 0.550 0.747 

d5 

Pd5 KN 26.82 26.73 31.18 

fd5 MPa 8.05 8.02 9.35 

δd5 mm 8.25E-02 8.25E-02 1.05E-01 

Toughd5 N-m 2.139 2.122 2.998 

d10 

Pd10 KN 22.67 27.96 25.1 

fd10 MPa 6.80 8.39 7.53 

δd10 mm 1.51E-01 1.51E-01 1.93E-01 

Toughd10 N-m 3.841 3.906 5.502 

d20 

Pd20 KN 22.42 32.22 28.63 

fd20 MPa 6.73 9.67 8.59 

δd20 mm 2.89E-01 2.89E-01 3.68E-01 

Toughd20 N-m 6.859 8.269 10.382 

L/600 

PL/600 KN 23.18 34.32 27.44 

fL/600 MPa 6.95 10.30 8.23 

δL/600 mm 0.50 0.50 0.50 

ToughL/600 N-m 11.661 15.409 14.056 

L/150 

PL/150 KN 10.02 17.35 13.14 

fL/150 MPa 3.01 5.21 3.94 

δL/150 mm 2.00 2.00 2.00 

ToughL/150 N-m 36.218 51.560 40.681 

L/100 

PL/100 KN 7.31 13.3 9.57 

fL/100 MPa 2.19 3.99 2.87 

δL/100 mm 3.00 3.00 3.00 

ToughL/100 N-m 44.584 66.714 51.913 

MOR 

PMOR KN 23.68 34.6 28.82 

fMOR MPa 7.10 10.38 8.65 

δMOR mm 4.25E-01 4.70E-01 3.65E-01 

ToughMOR N-m 9.914 14.380 10.238 
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 افیال درصد 2 به مسلح يها نمونه شیآزما جینتا اتیجزئ 4-6 جدول

      Specimen Number 

  UNIT 1 2 3 

LOP 

PLOP KN 28.82 29.27 30.82 

fLOP MPa 8.65 8.78 9.25 

δLOP mm 2.25E-02 2.75E-02 2.75E-02 

ToughLOP N-m 0.544 0.597 0.578 

d5 

Pd5 KN 33.42 34.72 32.23 

fd5 MPa 10.03 10.42 9.67 

δd5 mm 6.75E-02 8.25E-02 8.25E-02 

Toughd5 N-m 1.916 2.274 2.304 

d10 

Pd10 KN 35.15 38.19 36.65 

fd10 MPa 10.55 11.46 11.00 

δd10 mm 1.24E-01 1.51E-01 1.51E-01 

Toughd10 N-m 3.935 4.505 4.785 

d20 

Pd20 KN 36.84 37.88 41.15 

fd20 MPa 11.05 11.36 12.35 

δd20 mm 2.36E-01 2.89E-01 2.89E-01 

Toughd20 N-m 8.010 10.094 10.379 

L/600 

PL/600 KN 40.53 40.29 45.79 

fL/600 MPa 12.16 12.09 13.74 

δL/600 mm 0.50 0.50 0.50 

ToughL/600 N-m 18.770 18.256 19.583 

L/150 

PL/150 KN 33.66 37.69 37.39 

fL/150 MPa 10.10 11.31 11.22 

δL/150 mm 2.00 2.00 2.00 

ToughL/150 N-m 77.526 79.793 85.349 

L/100 

PL/100 KN 29.49 32.22 30.75 

fL/100 MPa 8.85 9.67 9.23 

δL/100 mm 3.00 3.00 3.00 

ToughL/100 N-m 109.417 115.364 119.706 

MOR 

PMOR KN 43.48 43.26 48.6 

fMOR MPa 13.04 12.98 14.58 

δMOR mm 5.78E-01 9.03E-01 8.28E-01 

ToughMOR N-m 21.879 35.105 34.761 
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  افیال درصد 2 و 1 به مسلح يها نمونه رفتار سهیمقا 10- 6شکل

از ایجاد اولین ترك، ظرفیت باربري افزایش یافته و  درصد الیاف، پس 2هاي مسلح به  در نمونه

با افزایش نیرو ترك ریز ایجاد شده، به هم متصل شده و با . شود هاي متعدد در نمونه ایجاد می ترك

  . دهد را نشان می خوردگی نمونه نحوه ترك 11-6شکل . شود تشکیل ترك بزرگ نمونه گسیخته می

 

  ها نمونه یخوردگ ترك نحوه 11- 6شکل

  . استفاده شده است 12-6به منظور تعیین تغییرمکان و نیروي نظیر ایجاد اولین ترك از شکل 
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  ترك نیاول جادیا رینظ رمکانییتغ و روین نییتع  نحوه 12- 6شکل

  )هاي خمشی معادل تنش(ظرفیت باربري  -6-6-3

نشان داده شده  9-6و  8-6 هاي خمی معدل در اشکال تاثیر درصد حجمی الیاف بکار رفته بر تنش

تاثیر . اند در تمامی نقاط منحنی، محاسبه شده 9-6ي  ها با استفاده از رابطه مقادیر این تنش. است

   .ارائه شده است 13-6هاي خمشی معادل در شکل  افزایش درصد حجمی الیاف بر تنش

  معادل یخمش يها تنش بر افیال یحجم درصد شیافزا ریتاث 13- 6شکل

، LOP ،d5 ،d10 ،d20 ،L/600باشند که در نقاط  ها می مقادیر بدست آمده، مقادیر متوسط نتایج نمونه 

L/150 ،L/100  وMOR مشاهده است، افزایش درصد   گونه که در شکل قابل همان  .اند محاسبه گردیده

ي حد تناسب نداشته و تغییرات محسوس تنش بعد از  حجمی الیاف تاثیري بر مقدار تنش در نقطه
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خوردگی  گر آن است که الیاف تاثیري بر رفتار قبل از ترك این مطلب بیان. دهد این نقطه رخ می

. باشد ها بعد از ایجاد ترك و از طریق دوختن سطوح ترك می ماتریس نداشته و بیشترین تاثیر آن

  . صد حجمی آن وابسته استعلاوه بر این میزان کارایی الیاف به در

شدگی قرار  در محدوده رفتار نرم L/100و  L/600 ،L/150درصد الیاف، نقاط  1هاي مسلح به  در نمونه

در محدوده رفتار  L/600ي  درصد الیاف، نقطه 2هاي مسلح به  که نمونه در حالی  .اند گرفته

شدگی در افزایش باربري، در  سختاین امر نشان دهنده تاثیر رفتار . شدگی قرار گرفته است سخت

بیشترین تاثیر افزایش درصد حجمی الیاف در . باشد خوردگی می هاي کوچک و بعد از ترك ن تغییرمکا

  .خوردگی کمترین تغییر را داشته است است و مقاومت نظیر اولین ترك L/150ي  نقطه

  جذب انرژي -6-6-4

تواند باعث کاهش خطرات ناشی از بارهاي دینامیکی مانند  کاربرد مصالح با قابلیت جذب انرژي بالا می

بنابراین مقایسه این کمیت در درك بهتر کاربرد این مصالح در موارد فوق . زلزله، ضربه و انفجار گردد

سطح . آمده است 14-6تاثیر افزایش درصدحجمی الیاف در قابلیت جذب انرژي در شکل . اهمیت دارد

  . شود اي مشخص به عنوان میزان جذب انرژي تعریف می ییرمکان تا نقطهتغ-زیر نمودار منحنی نیرو

  يانرژ جذب زانیم در افیال یحجم درصد شیافزا ریتاث 14- 6شکل 
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تغییر چندانی با  d20گونه که در این اشکال قابل ملاحظه است، میزان جذب انرژي تا نقطه  همان

تغییرمکان، میزان جذب انرژي مصالح به طور قابل با افزایش . نماید افزایش درصد حجمی الیاف نمی

شدگی تغییرمکانی در رفتار  وجود سخت. یابد توجهی با افزایش درصد حجمی الیاف افزایش می

بیشترین . گردد ها باعث افزایش ظرفیت باربري و در نتیجه افزایش سطح زیر نمودار می خمشی نمونه

مشاهده گردیده که نشان دهنده تاثیر قابل  L/100ي  تاثیر افزایش درصد حجمی الیاف در نقطه

  . باشد شدگی تغییرمکانی در عملکرد مصالح می ملاحظه رفتار سخت

  تغییرمکان -6-6-5

پذیري به ظرفیت تغییرمکان وابسته است، بررسی این خصوصیت از اهمیت  از آنجایی که میزان شکل

به  LOPي  ، تغییرمکان نظیر نقطه)15-6شکل (با توجه به نتایج بدست آمده . خاصی برخوردار است

درحالی که تغییرمکان نظیر حداکثر نیرو به مقدار زیادي به . باشد درصد حجمی الیاف وابسته نمی

میزان این وابستگی به حدي است که با افزایش درصد الیاف، . باشد درصد حجمی الیاف وابسته می

  . گردد نیز بیشتر می L/600از تغییرمکان  δMORمقدار 

 

  MOR و LOP نقاط رینظ رمکانییتغ در افیال یحجم درصد ریتاث 15- 6شکل

  

  

 



133 

 

  فصل هفتم

  

  گیري و پیشنهادات نتیجه
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  گیري نتیجه -7-1

دار و تاثیر آن بر خصوصیات  هدف اصلی این تحقیق بررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف قلاب

رود که خصوصیات مکانیکی  به واسطه کاربرد الیاف فولادي انتظار می. باشد مکانیکی بتن الیافی می

 جهت بررسی. شامل مقاومت فشاري، ظرفیت باربري خمشی و میزان جذب انرژي مصالح بهبود یابد

  . هایی در راستاي بهبود خصوصیات مکانیکی بتن الیافی انجام پذیرفته است این موضوع تلاش

لیکن  ،است  شده  هرچند تاکنون تحقیقات بسیاري در زمینه کاربرد الیاف فولادي در بتن انجام

ي میان رفتار الیاف و تاثیر آن بر خصوصیات مکانیکی بتن الیافی و  اطلاعات کافی راجع به رابطه

براین ارزیابی دقیقی راجع به درصد حجمی  علاوه. باشد الخصوص عملکرد خمشی آن موجود نمی علی

دار نیز موجود  لابشدگی تغییرمکانی الیاف ق شدگی یا نرم مورد نیاز به منظور دستیابی به رفتار سخت

  : در راستاي اهداف کلی این تحقیق، موارد اساسی ذیل انجام پذیرفته است  .باشد نمی

دار بررسی شده و نتایج بدست آمده مورد ارزیابی قرار  رفتار بیرون کشیده شدن الیاف قلاب .1

 . اند گرفته

یز انجام گردیده سازي رفتار بیرون کشیده شدن الیاف به منظور درك صحیح رفتار آن ن مدل .2

 . است

 . تاثیر افزایش درصد حجمی الیاف بر رفتار کلی مصالح بررسی گردیده است .3

شدگی تغییر  پذیري بالا و رفتار سخت درصد الیاف با شکل 2مصالح پایه سیمانی مسلح به  .4

 . مکانی توسعه داده شده و مورد ارزیابی آزمایشگاهی قرار گرفته است

  .گردد بخش تقسیم می 4ئیات نتایج بدست آمده به با توجه به موارد فوق جز

  دار نتایج حاصله از رفتار بیرون کشیده شدن الیاف قلاب -7-1-1

 دهند که به دلیل  شدگی لغزشی را بروز می دار، رفتار سخت الیاف تغییرشکل یافته قلاب

هرچند بخش کوتاهی از الیاف در بروز . باشد ایجاد مفاصل پلاستیک در انتهاي الیاف می
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تواند با ایجاد مقاومت پیوستگی مناسب، شرایط  نماید، لیکن می این رفتار مشارکت می

 .وجود آورد شدگی در ماتریس را به سخت لازم براي بروز رفتار

 یک  هاي آزمایش شده، الیاف از ماتریس بیرون کشیده شده و در هیچ  در تمامی نمونه

پذیر مصالح بعد از  کننده، رفتار شکل این رفتار تضمین. گسیختگی الیاف رخ نداده است

 .باشد ایجاد ترك می

 اتریس به صورت مستقیم درآمده که دار الیاف پس از بیرون کشیده شدن از م بخش قلاب

 . باشد نشان دهنده تشکیل مفصل پلاستیک و انتقال آن تا انتهاي الیاف می

  سازي رفتار بیرون کشیده شدن الیاف  نتایج حاصله از مدل -7-1-2

 سازي الیاف بر تغییرشکل پلاستیک الیاف در حین بیرون کشیده شدن از ماتریس  مدل

 .گذارد صحه می

 ي تغییرشکل الیاف در مقادیر مختلف لغزش، نشان دهنده  زي انجام شده نحوهسا در مدل

 . باشد شدگی لغزشی الیاف می رفتار سخت

 توان نتیجه گرفت که در ماتریس و در محل انحناي  هاي تماسی می به کمک کنترل تنش

 .گردد الیاف، فشار الیاف باعث خرابی ماتریس در این ناحیه می

  نتایج حاصله از تاثیر افزودن الیاف و افزایش درصد حجمی آن -7-1-3

  مقاومت فشاري مصالح با افزودن الیاف افزایش یافته و با ازدیاد درصد حجمی تاثیر آن بیشتر

 . گردد می

 هاي فشاري در حین گسیختگی از حالت ترد به حالت  با افزودن الیاف به ماتریس، رفتار نمونه

 . یابد پذیري با افزایش درصد الیاف بهبود می دد واین شکلگر پذیر تبدیل می شکل

 گردد افزودن الیاف به ماتریس باعث ایجاد ظرفیت باربري بعد از ایجاد ترك در ماتریس می . 

 رفت الیاف موجود در سطح ترك از ماتریس بیرون کشیده شده و  گونه که انتظار می همان

 . گسیختگی الیاف رخ نداده است
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 هاي خمشی،  درصد منجر به تغییر حالت رفتاري نمونه 2به  1د حجمی الیاف از افزایش درص

 . گردد شدگی تغییرمکانی می شدگی به سخت از حالت نرم

 علاوه بر این ظرفیت . گردد افزایش درصد الیاف باعث افزایش مدول گسیختگی مصالح می

 . یابد هاي بالا نیز افزایش می باربري مصالح در تغییر مکان

 راه با افزایش درصد الیاف قابلیت جذب انرژي مصالح افزایش یافته و این تغییر به خصوص هم

 .تر است با افزایش تغییرمکان محسوس

  افزایش درصد الیاف تاثیري بر تغییرمکان و نیروي نظیر ایجاد اولین ترك در ماتریس نداشته

 . است

 تغییرمکان نظیر مدول . دهد افزایش درصد الیاف ظرفیت تغییرمکان تیر را افزایش می

 . یابد گسیختگی نیز با این افزایش، افزایش می

  شدگی تغییرمکانی نتایج حاصله از بررسی رفتار سخت -7-1-4

 شدگی  توانند منجر به رفتار سخت الیاف بکار رفته به دلیل نسبت ظاهري پایین نمی

 2شدگی تغییرمکانی در مصالح با افزودن  لیکن امکان ایجاد رفتار سخت. کرنشی گردند

 . درصد الیاف وجود دارد

 شدگی تغییرمکانی در تمامی حالات باعث بهبود چشمگیر عملکرد مصالح  رفتار سخت

 . گردد می

 ها  هاي با رفتار سخت شدگی تغییرمکانی، ترك خوردگی متعدد نیز در نمونه در نمونه

 .مشاهده گردیده است

  استانداردASTM C1018 شدگی  قابلیت ارزیابی رفتار خمشی مصالح با رفتار سخت

، افزایش چشمگیر عملکرد مصالح با ASTM C1609تغییرمکانی را نداشته در حالیکه 

 . نماید غییرمکانی را نمایان میشدگی ت رفتار سخت
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  معیارASTM C1609  براي تعیین تغییرمکان و نیروي نظیر ایجاد اولین ترك در مورد

 . باشد شدگی تغییرمکانی مناسب نمی مصالح با رفتار سخت

  پیشنهادات -7-2

 تر رفتار بیرون کشیده شدن الیاف از طریق تصویربرداري به کمک اشعه ایکس بررسی دقیق 

 شدگی  شدگی لغزشی بیشتر و دستیابی به مصالحی با رفتار سخت رد الیافی با رفتار سختکارب

 کرنشی

  بررسی تاثیر خصوصیات ماتریس بر رفتار بیرون کشیده شدن الیاف 

 خوردگی مصالح بررسی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف بر نحوه ترك 

 شدگی کرنشی و تغییرمکانی به کمک ارزیابی میکرومکانیکی  افزایش محدوده رفتار سخت

 رفتار الیاف 

 سازي رفتار کلی مصالح با در نظر گرفتن رفتار الیاف مدل 
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Abstract 

The main objective of this research is to investigate the pull-out behavior of hooked 

steel fibers and its influence on mechanical properties of fiber reinforced composites. 

The research is divided into four parts. In the first, mechanical properties of 

cementitious matrix including compressive strength, tensile splitting strength and 

flexural strength have been determined. In the second part, pull-out behavior of hooked 

steel fiber has been evaluated by means of experimental tests on single fiber embedded 

in cementitious matrix. The pull-out results indicated that the hooked steel fiber exhibits 

slip-hardening behavior as a result of plastic hinge formation in hooked part of fiber. 

This mechanism increases bond strength and pull-out energy of fiber. In the third part of 

this research, pull-out behavior of fiber has been investigated by means of numerical 

modeling of hooked steel fiber embedded in cementitious matrix. ANSYS software has 

been used for numerical modeling and obtaining solution. The complexity of numerical 

modeling arises from nonlinear behavior comprising bond between fiber and matrix in 

the early stage of pull-out, unilateral contact between fiber and matrix, friction, 

plastification of steel fiber and cementitious matrix and large displacement and strains 

during pull-out. All these nonlinearities require special treatment in numerical 

modeling. The results of numerical modeling were compared and verified with respect 

to the result of experimental test of hooked steel fibers. The formation of plastic hinge 

in hooked part has been observed in modeling which results in slip-hardening behavior. 

Obtained results from modeling were in good agreement with experimental results. In 

the final part, critical volume fraction of fiber to achieve deflection-hardening behavior 

has been determined according to pull-out tests results. The critical volume fraction has 

to be at least 2%. In order to compare different flexural behavior of composites, four- 

point bending tests performed on cementitious composites reinforced with 1% and 2% 

hooked steel fibers. The result showed that cementitious composites with 2% hooked 

steel fibers exhibit defection-hardening behavior as expected. In contrast, specimens 

with 1% hooked steel fibers showed deflection-softening behavior. Comparing obtained 

results indicated that deflection hardening behavior will increase flexural strength and 

have a great influence on toughness and ductility of material.  

Keywords: hooked fiber; slip-hardening; volume fraction; deflection hardening; 

deflection softening. 
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