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، به آقای دکتر پویان برومند جناب وآقای دکتر فرشید جدقی علائی  جناب دانم تا از اساتید راهنمای ارجمندم،بر خود لازم و واجب می

انجام این پژوهش تشکر و  هایشان در طول مدتها و دلگرمیها و رهنمودهای ارزشمند، تشویقهای پیوسته، آموزشو حمایت هاتزحم دلیل 

 قدردانی نمایم.

 ،عهده گرفتند نامه را بهایانکه زحمت مطالعه و داوری این پ توکلید مهدی آقای دکتر سی  جناب  وآقای دکتر جلیل شفائی جناب از 

 .کنمصمیمانه تشکر می

 نمایم.من را یاری نمودند قدردانی می ارزشمندشان هایهمچنین از تمامی اساتید و دوستان گرامی و عزیزم که در انجام این پژوهش با نظر
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 تعهد نامه

 گرایش سازه مهندسی عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  پوریا بخشی قالیباف طوسیاینجانب 

اثر شکل سطح مقطع بر روی رفتار ررسی بشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه 

تعهد م پویان برومنددکتر  و آقای فرشید جدقی علائی دکترآقای تحت راهنمائی  بیرون کشیدگی الیاف پیچیده

 م:شومی

 نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیج نوع مدرکی یا امتیازی در هیج مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است. 

  شگاه دان >>شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 اپ خواهد رسید.به چ <<shahrood university of technology>>و یا  <<شاهرودصنعتی 

 اند در مقالات مستخرج از نامه تاثیر گذار بودهدست آوردن نتایج اصلی پایانحقوق معنوی تمام افراد که در به

 نامه رعایت شده است.پایان

 ضوابط ،ها( استفاده شده استهای آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان 

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

 .شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است

 تاریخ:                                                                                                           

 امضای دانشجو                                                                                                           

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق و نشر

 

 کتاب، برنامه های رایانه ای، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، 

 نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب

 باید به نحوی مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه / رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 
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 چکیده

یک  ی بتن الیافی را برایخوردگترکآزمایش بیرون کشیدن الیاف از ماتریس سیمانی، رفتار بعد از 

طر شامل ق ی فولادیدهیتابخصوصیات هندسی الیاف  . در این پژوهش اثرکندیمرشته الیاف بررسی 

 وی رفتار بیرونمعادل الیاف، گام تابیدگی الیاف، شکل سطح مقطع الیاف و طول مدفون الیاف بر ر

سازی رفتار برای شبیه مورد بررسی قرار گرفت. ABAQUSکشیدن از ماتریس سیمانی توسط نرم افزار 

کی و کینماتی همسانگردشدگی از مدل سخت به ترتیب ماتریس سیمانی و فولادی الیافمکانیکی 

 توسط هپیشنهادشد کرنش-تنش یاز رابطههمچنین  .شد استفادهغیرخطی و مدل خرابی پلاستیک بتن 

ششی ک مصالح سیمانی استفاده شد. رفتاری محورهتک فشاری برای رفتار و یانسن تورنفیلد، توماسویچ

 ردهمسانگاز قانون اصطکاک کولمب صورت دوخطی در نظر گرفته شد. مصالح سیمانی بهی محورهتک

بین  یاصطکاکرفتار ازی سبرای مدل ABAQUSافزار ی اصطکاک کولمب موجود در نرمو مدل پایه

های نیروی های انجام شده بر روی منحنیبررسی .شد استفاده (ITZ) ی انتقال بین سطوحناحیه و الیاف

ی که شکل سطح مقطع الیاف تابیدهی فولادی نشان داد، هنگامیلغزش الیاف تابیده-بیرون کشیدن

یابد. می شدگی لغزش بهبود، رفتار سختکندضلعی منتظم تغییر میضلعی منتظم به هشتفولادی از سه

باشند، گون که در واقع مقاطعی با اضلاع مقعر میی فولادی با مقاطع چندضلعیهمچنین در الیاف تابیده

بازیابی  شدگی لغزشگون، رفتار سختضلعیگون به هشتضلعیبا تغییر شکل سطح مقطع الیاف از سه

ها گون ناقص که تفاوت آنگون ناقص و چهارضلعیضلعیمقاطع سهی فولادی با شود. در الیاف تابیدهمی

درصد به  16که درصد ناقص بودن از باشد، هنگامیهای تیز میگوشه حذفگون، با مقاطع چندضلعی

یابد. شدگی لغزش ارتقاء میشدگی لغزش به سختکند، رفتار بیرون کشیدن از نرمدرصد تغییر می 06

و  توان به افزایش گام تابیدگیشود، میشدگی لغزش میر به بهبود رفتار سختاز دیگر عواملی که منج



 ح

 

قطر معادل الیاف اشاره نمود. نتایج حاصل از مدل پیشنهادی، مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت 

 .و از دقت کافی برخوردار بود

، مدل شدگی لغزشار سختی فولادی، رفتکلمات کلیدی: رفتار بیرون کشیدن الیاف، الیاف تابیده

 خرابی پلاستیک بتن.
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 مقدمه: اول فصل
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 مقدمه -1-1

جستجو و دستیابی به مصالح  ،بشر هایتلاش و هاینگران نیترمهمبسیار دور یکی از  یهازماناز 

 6وزپنبه نسو  . به کار بردن کاهگرفتیمبهتر بود و مصالحی از جنس خاک و سنگ مورد استفاده قرار 

 2افیپیدایش و کاربرد ال یهانشانهاز اولین  و خاک رس یولاگلجنس برای تقویت و بهبود مصالحی از 

ومت مقا بالایی دارد. نسبتاًفشاری  مقاومت است و دانهسنگسیمان و  آب و مرکب از یاماده. بتن ]6[بود

یکی از  ،بتن مقاومت کششی ناچیز .باشدیمبرابر مقاومت کششی آن  62تا  0 باًیتقرفشاری بتن 

 60در قرن . خوردیم، ترک ردیگیمکششی کم قرار  یهاتنشتحت  کهیهنگامو  بتن است یهاضعف

میلگرد استفاده شد. علت استفاده از  صورت بهاز فولاد  ،درکششمنظور غلبه بر ضعف بتن میلادی به

 ی آن بود.مقاومت کششی بالا ،فولاد

 یدر دهه استفاده از الیاف فولادی در بتن آغاز گردید. منظوربهمطالعات آزمایشگاهی  6366سال از 

ی طور تصادفناپیوسته و کوتاه که به صورت بهدر مصالح سیمانی  الیافاستفاده از میلادی  6316

پذیری و سختی یا ی الیاف، افزایش شکلی عمده. فایده]2[گذاری شدپایه ،دهی شده بودندجهت

به مصالح افزودن الیاف  باشد.می 2شبه شکننده ،مصالح سیمانی است که در نبود الیاف 9چقرمگی

سیمانی مسلح به الیاف  ی آن، ترکیبنتیجه شود ومی ضعف در برابر کشش، باعث جبران سیمانی

 1ماتریس بتن الیافی شامل دو جز است. جز اول، .شودگفته مینیز « 1بتن الیافی»باشد که به آن می
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س و ماتری الیاف باشد.می الیافتواند شامل اجزای دیگری باشد و جز دوم باشد که خود میسیمانی می

 شود.مرکب می یشان منجر به تشکیل یک مادهسیمانی به دلیل چسبندگی بین

نس ج ،نمود. اولین خصوصیت یبندمیتقسرا  هاآن توانیم ،با توجه به خصوصیات مختلف الیاف

از  ییافاز: ال اندعبارتالیاف طبیعی  یهانمونهباشد.  سازدست، معدنی و طبیعی تواندیمالیاف است که 

، کاه و موی اسب. 9، نی2)الیاف محکمی که در ساختن طناب کاربرد دارد(، کنف 6لجنس چوب، سیسِ

الیاف،  سازدستمصنوعی یا  یهانمونهو  2شهیش پشمالیاف معدنی شامل الیاف پنبه نسوز و  یهانمونه

ه ب توانیم. از دیگر خصوصیات الیاف باشدیم ، کربنی و فلزییاشهیشفولادی، پلیمری،  الیاف

 6-6شیمیایی، خصوصیات مکانیکی و خصوصیات هندسی اشاره نمود. شکل -خصوصیات فیزیکی

 .]9[دهدیمالیاف را بر اساس خصوصیات آن نشان  یبنددسته

جنس و شکل مختلفی از  یهانمونه 2-6شکل  گذارد.شکل الیاف بر روی رفتار بتن الیافی تأثیر می

 .دهدیمنشان  راتغییرات در شکل طولی و سطح مقطع الیاف  یهانمونه 9-6شکل  و الیافهندسی 
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 ی الیاف.بنددسته: 6-6شکل 

 .]2[ی مختلفی از جنس و شکل هندسی الیافهانمونه: 2-6شکل 
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 .]2[ی مختلف الیاف فولادیهاشکل: 9-6شکل 

 تحت تنش کششی ناشی از نیروی کششی یا لنگر خمشی کههنگامییک عضو بتنی مسلح به الیاف، 

ی قبل از دارد. در مرحله خوردگیترکگیرد، دارای رفتارهای مختلفی قبل و بعد از قرار می

شی های کششود؛ تنشمی کششی به ترکیب مسلح به الیاف اعمالهای تنش کههنگامی، 6خوردگیترک

بسیار  که مقاومت کششی سیمانی یش تنش کششی، ماتریسشود. با افزااز ماتریس به الیاف منتقل می

 ورد.خترک می ،پایینی دارد

ی خوردههای ترکهای کششی را در میان قسمت، الیاف، تنش2خوردگیاز ترک بعد یدر مرحله

ها و جلوگیری از باز شدن ترکبین دو وجه  9بنابراین الیاف با پل زدن؛ دهدانتقال می سیمانی ماتریس

 ،کند. انتقال نیرو بین الیاف و ماتریس برای هر دو مرحلهخوردگی شرکت میترک بعد ازرفتار در  ،هاترک

                                                 

6 Pre-cracking 

2 Post-cracking 

9 Bridging 



1 

 

تنش برشی چسبندگی بین سطوح مشترک الیاف و  عنوانبهکه  دهددر میان سطوح چسبنده رخ می

پایین  لیلبه د سیمانی تحت بارگذاری بسیار کم ماتریس شود.اطراف آن تعریف می سیمانی ماتریس

خوردگی ترک بعد ازی خورد و رفتار سازه بلافاصله وارد مرحلهترک می آن، بودن مقاومت کششی

خوردگی است. در ی پیش از ترکتر از مرحلهخوردگی بحرانیترک بعد ازی ، مرحلهدرنتیجهشود. می

یرون از ماتریس ب الیاف هکند تا زمانی کخوردگی، کشش در الیاف، افزایش پیدا میترک بعد ازی مرحله

الیاف از ماتریس سیمانی  6آزمایش بیرون کشیدن گسیخته شوند. یکشش تحت تنشکشیده شوند یا 

 .کندیمبررسی  شته الیافرا برای یک ر یخوردگترکرفتار بعد از  درواقع

 خوردگی، بستگی به خصوصیات الیاف )هندسه، مقاومت و مدول الاستیسیته(،ترک بعد از رفتار

گیری الیاف و )مقاومت و ترکیب مصالح(، درصد حجمی الیاف، جهت سیمانی خصوصیات ماتریس

یک  نوانعبه سیمانی دارد. چسبندگی بین الیاف و ماتریس سیمانی چسبندگی بین الیاف و ماتریس

شود. بالا خوردگی ترکیبات سیمانی به رسمیت شناخته میبعد از ترک رفتاربر  تأثیرگذارپارامتر کلیدی 

اف، ی بهینه از مقاومت کششی بالای الی، علاوه بر استفادهسیمانی بردن چسبندگی بین الیاف و ماتریس

 تغییرشکلدهد. را می 9تعددهای مخوردگیو ترک 2کرنش شدگیسختبهره بردن از رفتارهای  امکان

 الیاف در ترکیب سیمانی 2لغزش-بهبود رفتار چسبندگی راهکارهای مؤثرترین یکی از مکانیکی الیاف

ی در بهبود چسبندگی مکانیک منظورکرنش، به شدگیسختفولادی به دلیل داشتن رفتار است. الیاف 

 د.نرنسبت به الیاف دیگر برتری دا ،ماتریس سیمانی
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و  طکاکیاص چسبندگیی یا فیزیکی، شامل چسبندگی شیمیای چسبندگی یدهندهتشکیلاجزای 

الیاف و  چسبندگی فیزیکی یا شیمیایی بین .شودیمو ماتریس سیمانی  الیافبین  مکانیکی چسبندگی

و نیروی بیرون کشیدن، ناشی از ترک خوردن  باشدیمقبل از شروع لغزش سیمانی در واقع  ماتریس

چسبندگی  الیاف از ماتریس سیمانی، جدا شدن با و در نهایت است الیافماتریس سیمانی اطراف 

 یهایچسبندگ. با شروع لغزش، درویماز بین  و ماتریس سیمانی الیافشیمیایی یا فیزیکی بین 

. چسبندگی اصطکاکی ناشی از اصطکاک سطوح شوندیمفعال  زمانهم طوربهاصطکاکی و مکانیکی 

مثال،  طوربه .باشدیممتفاوت  الیافو ماتریس سیمانی است. چسبندگی مکانیکی بسته به شکل  الیاف

به دلیل تشکیل مفصل پلاستیک خمشی در انتهای الیاف و در  6دارقلابچسبندگی مکانیکی در الیاف 

 9و در الیاف صاف و مستقیم باشدیم الیافالیاف در طول  یهایدگیتاببه دلیل باز شدن  2الیاف تابیده

 چسبندگی مکانیکی وجود ندارد.

شود. شامل اصطکاک و مهار مکانیکی می اساساًاجزای چسبندگی در الیاف فولادی تغییرشکل یافته، 

ست. ا صیتشخ قابل صاف و الیاف مستقیم آزمایش بیرون کشیدناز  عموماًچسبندگی اصطکاکی، 

ستفاده از ا تواند با، میتابیدهدار و الیاف قلاب مانندی الیاف، ی ویژهچسبندگی مکانیکی به علت هندسه

 قرار گیرد. آزمایشبا آغشته کردن الیاف برای حذف اصطکاک، مورد بیرون کشیدن  آزمایش

ند. کنای شکل در سه مرحله انرژی را ذخیره و اتلاف میصاف با سطح مقطع دایره والیاف مستقیم 

دن بیرون کشی حداکثر نیروی کهاینکوچک را قبل از  نسبتاًهای تغییرشکلاول، الیاف،  یدر مرحله

 ی دوم، نیروی بیرون کشیدن به دلیل از بین رفتن چسبندگیکند. در مرحلهحاصل شود، تحمل می
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، د و انرژییابی سوم، نیروی بیرون کشیدن با افزایش لغزش کاهش میدر مرحلهو  فیزیکی یا شیمیایی

رکیبات الیاف بستگی به تقطر این  شود.اصطکاک بین سطح مشترک الیاف و ماتریس، اتلاف می از طریق

طول این الیاف بایستی  .]1[تر از قطر مؤثر بیشینه باشدکوچک ماتریس اطراف الیاف دارد و بایستی

، لیافاطولی است که با افزایش طول  رشته الیاف باشد. طول بحرانی یک الیافکمتر از طول بحرانی 

ول به کند. مقادیر نسبت طر میتغیی الیافمود گسیختگی از بیرون کشیده شدن به شکست کششی 

 .]1[باشدمی 666تا  16ی هقطر الیاف یا نسبت ظاهری الیاف معمولاً در محدود

توسط الیاف  شدهجذبدر الیاف مستقیم، انرژی  ذکرشدهی دار، علاوه بر سه مرحلهدر الیاف قلاب

ایش (، افزدارتهای قلابهایی از طول الیاف )در انبه دلیل تشکیل مفاصل پلاستیک متعدد در قسمت

، یکسان 6مدفوندار نسبت به الیاف مستقیم، با طول یابد. نیروی بیرون کشیدن حداکثر الیاف قلابمی

 .]2[برابر است 1/2 تقریباً

ده انرژی بیرون کشیدن الیاف تابی در الیاف مستقیم، ذکرشدهی ، علاوه بر سه مرحلهتابیدهدر الیاف 

در  .بداییمدر طول بیرون کشیده شدن، افزایش  هاآنلیل وجود تابیدگی در طول الیاف و باز شدن د به

لغزش متناظر با نیروی بیرون  برابر الیاف مستقیم، 9تا  2نیروی بیرون کشیدن بیشینه  این الیاف،

برابر الیاف  1تا  2و انرژی لازم برای بیرون کشیدن،  دارقلاببرابر الیاف مستقیم و  66کشیدن بیشینه 

 یدنکش الیاف تابیده این است که نیروی بیرون فردمنحصربه یهایژگیویکی از . ]0[باشدیممستقیم 

این الیاف رفتار  یهایژگیواز دیگر  .]3[داردیمطول مدفون نزدیک مقدار بیشینه نگه  36تا  26در  را
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و عرض  هاترککم  یفاصله، 9زیاد هایترکایجاد تعداد  .باشدیم 2لغزش شدگیسختو  6شبه پلاستیک

لغزش در آزمایش بیرون کشیدن الیاف  شدگیسخترفتار ترک کوچک در آزمایش کشش به دلیل 

 .]66[باشدیمتابیده 

فولادی را نشان  یتابیدهلغزش الیاف  برحسبنمودار نمادین نیروی بیرون کشیدن  2-6شکل 

و ماتریس  الیافبه دلیل چسبندگی بین  A ینقطهیدن تا در این نمودار، نیروی بیرون کش .دهدیم

و ماتریس سیمانی از بین رفته و  الیافچسبندگی بین  A ینقطه. در باشدیمخطی  صورت بهسیمانی 

به دلیل باز شدن  ،Cتا  B ینقطه. از شودیمبا افت ناگهانی مواجه  B ینقطهنیروی بیرون کشیدن تا 

 لیافاو ماتریس سیمانی، نیروی بیرون کشیدن  الیافتابیده و افزایش اصطکاک بین  الیاف یهایدگیتاب

. رسدیمخود  ینهیشیببه مقدار  الیافدر نوک  2، لنگر پیچشی بازشدگیC ینقطه. در ابدییمافزایش 

 .]3[دهندیمبه ترتیب نیروی بیرون کشیدن بیشینه و شروع تنزل را نشان  Eو  Dنقاط 
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 .]3[فولادی یتابیدهلغزش الیاف  برحسب: نمودار نمادین نیروی بیرون کشیدن 2-6شکل 

فولادی از ماتریس سیمانی شامل قطر معادل  یتابیدهبر رفتار بیرون کشیدن الیاف  مؤثرپارامترهای 

 یهیزاو، الیاف، مقاومت کششی الیاف، طول مدفون الیاف، شکل سطح مقطع الیاف 6، گام تابیدگیالیاف

و ماتریس سیمانی و مقاومت  الیافن راستای لغزش، خصوصیات سطح تماس بیو  الیافبین محور 

نوع  هارچفولادی از ماتریس سیمانی به  یتابیدهرفتار بیرون کشیدن الیاف  .باشدیمماتریس سیمانی 

 الیاف یهایدگیتابو زمانی حاکم است که  باشدیم. بهترین نوع آن رفتار شبه پلاستیک شودیمتقسیم 

. نوع دوم دهدیمرفتار شبه پلاستیک را نشان  2-6. شکل باشد شده بازتابیده در انتهای آزمایش 

م و ماتریس سیمانی از نیروی لاز الیافکه نیروی لازم برای غلبه بر چسبندگی بین  دهدیمهنگامی رخ 

یروی از ماتریس سیمانی ن الیافشدن تابیده بیشتر باشد. در این حالت، بعد از جدا  الیافبرای باز شدن 

 لیافا. در نوع سوم ابدییمکامل بیرون کشیده شود، کاهش  طوربه الیافتا زمانی که  بیرون کشیدن

زمانی  . این حالتشودیمگسیخته  درکشش الیافو  شودینمتابیده از ماتریس سیمانی بیرون کشیده 

و ماتریس، به دلیل زیاد بودن طول مدفون  الیافبین که نیروی لازم برای غلبه بر چسبندگی  دهدیمرخ 
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گام تابیدگی و مقاومت ماتریس سیمانی کم  کهیهنگامبیشتر باشد.  الیاف، از مقاومت کششی الیاف

، . به این پدیدهدهدیمو حالت چهارم رخ  شودیمگسیخته  برش در الیافراف باشد، ماتریس سیمانی اط

 .]3[شودیمگفته  6تونل شدن ماتریس

رخ نسبت به ن دارقلابالیاف مستقیم صاف و الیاف  برخلافرفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده 

استفاده از خاکستر بادی، کاهش ابعاد ذرات و افزایش نسبت . همچنین ]66[باشدیمبارگذاری حساس 

ب بهبود که موج باشدیمبر رفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده  مؤثر، از دیگر عوامل دانهدرشتبه  زدانهیر

 .]69و  62[شودیمآن 

 ضرورت انجام پژوهش -1-2

بیشتر در اعضای بتنی تحت بار ضربه یا انفجار مورد استفاده  ،الیاف تابیده به دلیل جذب انرژی بالا

 یخوردگترک بعد از یمرحلهدر . رفتار خمشی و کششی تیرهای بتنی مسلح به الیاف گیردمیقرار 

مقاومت  ماتریس سیمانی. اگر الیاف و باشدمی توسط الیاف پل زدن بین دو طرف ترک یپدیدهوابسته به 

ای بیرون بر الیاف منفردکافی را داشته باشند، الیاف تمایل به بیرون کشیده شدن از ماتریس را دارند. 

 سیمانی یسرو مات الیافبین  و اصطکاکی بایستی بر مقاومت چسبندگی سیمانیکشیده شدن از ماتریس 

روش استانداردی برای ارزیابی چسبندگی بین الیاف کوتاه و ماتریس سیمانی وجود ندارد. غلبه کند. 

شود؛ از ماتریس سیمانی بیرون کشیده می الیافآن  یوسیلهبهکه  الیاف منفردبیرون کشیدن  آزمایش

. یردگمورد استفاده قرار می و اصطکاک برای ارزیابی چسبندگی غیرمستقیمیک روش  عنوانبه عموماً
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مورد بررسی قرار گرفته   ABAQUS افزارنرمدر این پژوهش رفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده با  روازاین

 است.

 هدف از انجام پژوهش -1-3

فولادی شامل خصوصیات هندسی  یتابیدهبر رفتار بیرون کشیدن الیاف منفرد  مؤثر پارامترهای

و  لیافاو ماتریس سیمانی و مقاومت  الیافاس مدگی و اصطکاکی بین سطح ت، خصوصیات چسبنالیاف

شامل طول مدفون، گام تابیدگی، قطر معادل و  الیاف. خصوصیات هندسی باشدمیماتریس سیمانی 

و ماتریس سیمانی، کاهش گام تابیدگی  الیافاست. در صورت کفایت مقاومت  الیافشکل سطح مقطع 

 یدهتابیباعث بهبود رفتار بیرون کشیدن الیاف منفرد  تواندمیقطر معادل و افزایش طول مدفون و 

تار سزایی بر روی رفبه تأثیر تواندمیفولادی شود. شکل سطح مقطع این الیاف بسیار متنوع بوده و 

 ویسطح مقطع الیاف تابیده بر ر اثر شکلدر این پژوهش  روازاینبیرون کشیدن این الیاف داشته باشد. 

 است. گرفتهار بیرون کشیدن مورد بررسی قرار ترف
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مروری بر ادبیات فنی  :دومفصل 

  پیشین
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تابیده پیوسته از ماتریس سیمانی را مورد  رفتار بیرون کشیدن میلگرد فولادی 6312در سال  6مِنزلِ

برابر شدن تنش در  66بررسی قرار داد. مِنزلِ به این نتیجه رسید که تابیده کردن آرماتور فولادی باعث 

 .]62[شوداول لغزش می مترمیلی 2/6آرماتور نسبت به آرماتور مستقیم و صاف در 

نی به کمک روش اجزای محدود برای اولین رفتار بیرون کشیدن الیاف از ماتریس سیما سازیمدل

شده در این پژوهش الیاف  سازیمدلصورت گرفت. الیاف  9و مباشر 2توسط لی 6332بار در سال 

صالحی م عنوانبهسطح مشترک بین الیاف و ماتریس سیمانی  سازیمدلمستقیم و صاف بودند. در این 

استفاده شد.  2طوح از مدل اصطکاک کولمببا سختی کمتر در نظر گرفته شد و برای اصطکاک بین س

 در سطح مشترک بین الیاف و ماتریس سیمانی، با شروع گسیختگی نشان داد که آمدهدستبهنتایج 

و شروع گسیختگی در ماتریس سیمانی از جایی شروع  رسدیمبیشینه  به مقدار نیروی بیرون کشیدن

 .]61[اندکردهکه الیاف در ماتریس نفوذ  شودیم

ی چندضلع صورت بهنمود. شکل سطح مقطع این الیاف الیاف تابیده را ابداع  6333در سال  1نعمان

 یانهیهبشکل ذاتی الیاف،  مؤثربا معرفی نسبت و مربع( بود. همچنین  متساوی الاضلاع منتظم )مثلث

 طح مقطع ثابتمساحت س کهدرحالتینشان داد  آمدهدستبهالیاف را ارائه نمود. نتایج سطح مقطع از 

طکاکی اص چسبندگینیروی بیرون کشیدن ناشی از موجب افزایش  الیافباشد، افزایش سطح جانبی 
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کی راه برای ایجاد بهبود چسبندگی مکانی نیمؤثرتر. همچنین تابیده کردن الیاف بهترین و شودیمالیاف 

 .]61[شودیملغزش  شدگیسختو منجر به رفتار  باشدیم

 6لفولادی توسط سوجیووراکو یتابیدهبر رفتار بیرون کشیدن الیاف  مؤثر یپارامترها 2662در سال 

آمده از مطالعات آزمایشگاهی حکایت از آن دارد که کاهش گام دستنتایج بهمورد بررسی قرار گرفت. 

تابیدگی تا مقدار مشخصی که وابسته به مقاومت ماتریس سیمانی است، موجب افزایش نیرو و انرژی 

 تیجهدرن. افزایش طول مدفون الیاف منجر به افزایش چسبندگی اصطکاکی و شودیمیرون کشیدن ب

شبه   صورتبهرفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده  کهیهنگام .شودیمافزایش نیروی بیرون کشیدن 

ولی  ددهینم، افزایش مقاومت ماتریس سیمانی، نیروی بیرون کشیدن را افزایش باشدیمپلاستیک 

. افزایش نسبت اضلاع الیاف شودیمافزایش مقاومت الیاف منجر به افزایش نیروی بیرون کشیدن 

و الیاف  ودشیممستطیل شکل به علت کاهش چسبندگی مکانیکی، باعث کاهش نیروی بیرون کشیدن 

مربع شکل رفتار بهتری نسبت به الیاف مستطیل شکل دارند. نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده که 

با راستای لغزش موازی نیستند، کمتر از حالتی که موازی هستند، نیست و رفتار شبه  هاآنحور طولی م

 .]3[پلاستیک دارند

ابعاد نمونه بر روی رفتار بیرون کشیدن الیاف مستقیم و  ریتأث 2پنگو  9کین، 2یانگ 2669در سال 

سطح مشترک بین الیاف و  سازیمدلکردند. در این  یسازهیشبصاف را به کمک روش اجزای محدود 

ل الاستیک خطی در نظر گرفته شد. به دلی صورت بهپیوسته و رفتار مصالح صورت بهماتریس سیمانی 
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ضخامت  و طول مدفون الیاف ریتأثدوبعدی انجام شد. در این پژوهش صورت به سازیمدلتقارن، 

نشان  آمدهتدسبهنتایج  ی بررسی شد.و فرایند گسیختگپیوستگی  یهاتنشبر روی  ماتریس سیمانی

داد که در ابتدا و انتهای الیاف تمرکز تنش وجود دارد. مقدار تمرکز تنش در ابتدای الیاف، به طول 

 کاهش تمرکز تنش انتهای الیاف منجر بهولی افزایش طول مدفون الیاف  باشدینممدفون الیاف وابسته 

 .]62[تدای الیاف مشاهده شدتنش عمودی در اب نیشتریب. همچنین شودیم

توسط  به کمک روش اجزای محدود فولادی دارقلابرفتار بیرون کشیدن الیاف  2666در سال 

 زیسامدل یبعدسه صورت بهبه دلیل تقارن، نیمی از کل هندسه  .شد یسازهیشب همکارانو  6کرایکی

 نشان داد که اختصاص آمدهدستبههمچنین رفتار غیرخطی برای مصالح در نظر گرفته شد. نتایج شد. 

و آزمایشگاهی انطباق خوبی با یکدیگر دارند. همچنین  سازیمدل، نتایج حاصل از 6/6ضریب اصطکاک 

یاف داشته و قلاب انتهای ال دارقلاببه سزایی بر روی رفتار بیرون کشیدن الیاف  ریتأثالیاف  یهندسه

 .]60[ودشیمافزایش چشمگیر نیروی بیرون کشیدن  باعث

 ANSYS افزارنرمرفتار بیرون کشیدن الیاف فولادی را به کمک  9و ژاوو 2چین 2662در سال 

 دهشپهندر این پژوهش الیاف با انتهای  مورداستفادهشد. الیاف فولادی  سازیمدل یبعدسه صورت به

یس میسز، گسیختگی ماتر-به کمک معیار فون رفتار پلاستیک الیاف فولادی نیهمچن بودند. دارقلاب

سیمانی به کمک مدل ویلیا و وارنک و رفتار سطح مشترک الیاف و ماتریس سیمانی به کمک مدل 

هینه ب منظوربه توانیمنشان داد که از مدل مذکور  آمدهدستبهشد. نتایج  یسازهیشباصطکاک کولمب 

 .]63[نمودهندسه، طول مدفون و قطر الیاف استفاده یابی 
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، ABAQUSافزار توانستند با استفاده از نرم 9و ژو 2، مک دوول6ِالیس 2662 و 2669 یهاسالدر 

سازی سازی کنند. در این مدل برای شبیهفولادی را شبیه یتابیدهرفتار بیرون کشیدگی الیاف منفرد 

فولادی از مدل پلاستیک  الیافبرای مصالح  و 2افتهیتوسعهپراگر -رفتار مصالح سیمانی از مدل دراکر

و  الیافسازی رفتار اصطکاکی سطوح تماس بین استفاده شد. همچنین برای شبیه 1کلاسیک فلزات

 02و  22ماتریس سیمانی از مدل اصطکاک کولمب بهره گرفته شد. مقاومت فشاری ماتریس سیمانی 

دارای سطح مقطع مثلث شکل با قطر  سازیمدلبکار برده شده در این  یتابیدهبود. الیاف  مگا پاسکال

و  2/62، 91/1و گام تابیدگی  مترمیلی 9، طول آزاد مترمیلی 1/62، طول مدفون مترمیلی 1/6معادل 

د. نادیده گرفته ش الیافناشی از تابیده شدن  ماندهیباقهای و تنش الیاف 1بودند. اعوجاج مترمیلی 6/90

ماتریس سیمانی در نظر گرفته نشد. پیش از بیرون کشیدن  و الیافهمچنین چسبندگی شیمیایی بین 

 افالیمصالح سیمانی نیز در نظر گرفته شد. سرعت بیرون کشیدن  2از ماتریس سیمانی، انقباض الیاف

المان چهاروجهی  36666از  سازیمدلمتر بر ثانیه اتخاذ شد. همچنین در این  66از ماتریس سیمانی 

المان  62666و  الیافبرای  یاگرههشت  وجهیالمان شش 2666یمانی و برای ماتریس س یاگرهچهار 

و ماتریس سیمانی استفاده شد. ضریب  الیافبرای ناحیه انتقال دو سطح  یاگرهچهاروجهی چهار 
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در نظر گرفته شد.  61/6و بین ماتریس سیمانی با خودش  21/6و ماتریس سیمانی  الیافاصطکاک بین 

 :]26و  26[رفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده نشان داد که سازیمدلاز  هآمددستبهنتایج مهم 

ریزساختار الیاف تأثیر به سزایی بر رفتار بیرون کشیدن دارد و تابیده کردن الیاف منجر به افزایش  -

 1شود. نیرو و انرژی بیرون کشیدن الیاف تابیده به ترتیب نیرو و انرژی بیرون کشیدن الیاف تابیده می

 برابر نیرو و انرژی بیرون کشیدن الیاف مستقیم و صاف است. 66و 

 بخشد.کاهش طول آزاد الیاف، پاسخ بیرون کشیدگی الیاف را ارتقا می -

توان از سازی رفتار بیرون کشیدگی الیاف تابیده با مصالح سیمانی با مقاومت بالا، نمیبرای شبیه -

 .]26و  26[تر استفاده نمودقاومت پایینضریب اصطکاک مربوط به مصالح سیمانی با م

 فولادی در یتابیدهبررسی رفتار کششی الیاف  منظوربه MATLAB افزارنرممدلی توسط در ادامه 

در این مدل  در نظر گرفته شد. مترمیلی 16×16×16ابعاد ماتریس سیمانی  ماتریس سیمانی ارائه شد.

اد شد. رفتار بیرون کشیدن الیاف توسط رفتار بیرون ایجدر مصالح سیمانی  فرضپیش صورت بهترکی 

ر وجوه بازشدگی د-فنری برای تعریف رفتار کشش صورت بهدو المان محاسبه شد.  الیاف منفردکشیدن 

شد. این مدل شامل دو المان صلب و تعداد زیادی الیاف که دو وجه ترک  کاربردهبه فرضپیشترک 

و  یریگجهتتصادفی  صورت بهماتریس سیمانی مدل شده، الیاف  در. شودیم، اندزدهرا پل  فرضپیش

ین قرار گرفت. ا مکان رییتغتحت  یدیگر ؛ وشد داشتهنگهالمان صلب ثابت یکی از دو . قرار داده شد

یز ن یخوردگترک یصفحهو  است جادشدهیا فرضپیش صورت به. ترک باشدیم ییهافرضمدل شامل 

ندارد.  ریتأثبر روی الیاف دیگر  الیافاطراف هر  یهاتنشفرض شده است که  است. همچنین شدهنییتع

 طورهباز ماتریس سیمانی  الیاف کهیهنگامرفتار الیاف نیز مستقل از نرخ کرنش فرض شده است و 

 یهایخروج .شودیمیکنواخت بین الیاف دیگر توزیع  طوربهی آن ، نیروشودیمکامل بیرون کشیده 
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، یسازهیشباین  یارائههدف از  بودند و 6مقاومت کششی بیشینه و چگالی اتلاف انرژیاین مدل 

 .]26[بود ABAQUS افزارنرمدر برابر بار انفجار در  2یاصفحهرفتار  سازیمدل

حاوی الیاف  یاصفحهرفتار  یسازهیشب منظوربه ABAQUS افزارنرمبه کمک  یبعدسهیک مدل 

و  مترمیلی 1/019، عرض مترمیلی 2/16این صفحه به ضخامت  ارائه گردید. فجارتابیده در برابر بار ان

ده ش داشتهنگهاز جنس فولاد  ییارهایشه توسط ح. بالا و پایین صفباشدیم مترمیلی 1/6121ارتفاع 

 منظوربه. باشدیمصفر  باضخامت 2چسبنده یهاالمانو  9حجمی یهاالماناست. صفحه شامل 

در این مدل برای  است. شدهاستفاده 1از توزیع گوسیمقادیر متوسط خصوصیات چسبندگی،  سازیمدل

ی سازی رفتار اصطکاکو برای شبیه افتهیتوسعهپراگر -حجمی از مدل دراکر یهاالمانسازی رفتار شبیه

 یهاالمان سازی رفتار. برای شبیهبهره گرفته شد 21/6از مدل اصطکاک کولمب با ضریب اصطکاک 

 Subroutine VUMATیلهیوسبه یابرنامه، باشندیمحجیم  یهاالمانچسبنده با ضخامت صفر که بین 

قرار  یموردبررسو ضخامت صفحه  چگالی اتلاف انرژیدر این مدل اثر مقاومت کششی،  نوشته شد.

 1بحرانی یهژیو یضربهبرابر کردن مقاومت کششی و چگالی اتلاف انرژی،  نتایج نشان داد که با دو گرفت.

 یضربههمچنین افزایش ضخامت صفحه منجر به افزایش  .ابدییمدرصد افزایش  26و  61به ترتیب 

 .]26[بحرانی شد و در بعضی موارد صفحه دچار گسیختگی نشد یژهیو

 از ادبیات فنی پیشین را نشان می دهد. ایخلاصه 6-2جدول 

                                                 

6 Dissipated Energy Density 

2 Panel 

9 Bulk Elements 

2 Cohesive Elements 

1 Gaussian 

1 Critical Specific Impulse  
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 از ادبیات فنی پیشین ایخلاصه: 6-2جدول 

 نتیجه فعالیت الیاف سال گرپژوهش

 6312 منزل
میلگرد 

 فولادی تابیده

رفتار بیرون 

 کشیدن

ده برابر شدن تنش در آرماتور نسبت به آرماتور مستقیم و 

 اول لغزش. مترمیلی 2/6صاف در 

 6332 لی و مباشر
الیاف مستقیم 

 و صاف

 سازیمدل

رفتار بیرون 

 کشیدن

س بین الیاف و ماتری با شروع گسیختگی در سطح مشترک

 د.یسیمانی، نیروی بیرون کشیدن به مقدار بیشینه رس

 الیاف تابیده 6333 نعمان
ابداع و معرفی 

 الیاف تابیده

تابیده کردن الیاف بهترین و مؤثرترین راه برای ایجاد بهبود 

شدگی باشد و منجر به رفتار سختچسبندگی مکانیکی می

 شود.لغزش می

 الیاف تابیده 2662 سوجیووراکول

بررسی 

پارامترهای 

ثر بر رفتار مؤ

 بیرون کشیدن

الیاف مربع شکل رفتار بهتری نسبت به الیاف مستطیل 

شکل دارند. افزایش نسبت اضلاع الیاف مستطیل شکل به 

علت کاهش چسبندگی مکانیکی، باعث کاهش نیروی 

 شود.بیرون کشیدن می

یانگ، کین و 

 پنگ
2669 

الیاف مستقیم 

 و صاف

تأثیر ابعاد 

نمونه بر روی 

رفتار بیرون 

 کشیدن

در ابتدا و انتهای الیاف تمرکز تنش وجود دارد. مقدار تمرکز 

تنش در ابتدای الیاف، به طول مدفون الیاف وابسته 

باشد ولی افزایش طول مدفون الیاف منجر به کاهش نمی

شود. همچنین بیشترین تنش تمرکز تنش انتهای الیاف می

 ابتدای الیاف مشاهده شد.عمودی در 

کرایکی، 

میستاکیدیس، 

پانتیوسیا و 

 زیگومالاس

 دارالیاف قلاب 2666

 سازیمدل

رفتار بیرون 

 کشیدن

ی الیاف تأثیر به سزایی بر روی رفتار بیرون کشیدن هندسه

دار داشته و قلاب انتهای الیاف باعث افزایش الیاف قلاب

 شود.گیر نیروی بیرون کشیدن میچشم

 2662 چین و ژاوو

دار الیاف قلاب

و با انتهای 

 شدهپهن

 سازیمدل

رفتار بیرون 

 کشیدن

یابی هندسه، طول مدفون و قطر بهینه منظوربهاز این مدل 

 الیاف استفاده شد.

الیس، مک 

 دوول و ژو
 الیاف تابیده 2662

 سازیمدل

رفتار بیرون 

 کشیدن

انرژی بیرون تابیده کردن الیاف منجر به افزایش نیرو و 

کشیدن الیاف تابیده شد. نیرو و انرژی بیرون کشیدن الیاف 

برابر نیرو و انرژی بیرون کشیدن  66و  1تابیده به ترتیب 

الیاف مستقیم و صاف است. کاهش طول آزاد الیاف، پاسخ 

سازی بخشد. برای شبیهبیرون کشیدگی الیاف را ارتقا می

با  مصالح سیمانی رفتار بیرون کشیدگی الیاف تابیده با

توان از ضریب اصطکاک مربوط به مصالح مقاومت بالا، نمی

 تر استفاده نمود.سیمانی با مقاومت پایین
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رفتار مکانیکی و  :سومفصل 

 اصطکاکی مصالح
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 رفتار مکانیکی مصالح -3-1

ه شرح داد هاآنشود که رفتار مکانیکی میو بتن  دشامل فولا پژوهشدر این  شدهاستفادهمصالح 

 خواهد شد.

 فولاد -3-1-1

پرداخته  ABAQUS افزارنرمموجود در  6کینماتیکی شدگیسختبه بررسی مدل  در این قسمت

قرار  تفادهمورداسمصالح  کیالاست ریغرفتار  سازیشبیه منظوربهکینماتیکی  شدگیسخت. مدل شودمی

 شدگیسختکینماتیکی خطی و مدل  شدگیسختکینماتیکی شامل مدل  شدگیسختمدل  .گیردمی

کینماتیکی و  شدگیسختکه در این پژوهش از مدل  باشدمی 2غیرخطی همسانگردکینماتیکی و 

شرح  شدگیسختو  9نشد ریااست. در ادامه سطوح تسلیم، قانون ج شدهاستفادهغیرخطی  همسانگرد

 .]22[داده خواهد شد

 سطوح تسلیم -3-1-1-1

 2ایچرخهرفتار فلزات در معرض بارگذاری  سازیمدلکینماتیکی که برای  شدگیسخت هایمدل

ز تنش فشاری ، جاری شدن فلزات مستقل ادیگرعبارتبههستند؛  1مستقل از فشار، شوندمیاستفاده 

مناسب هستند. مدل  ایچرخهبرای اکثر فلزات در شرایط بارگذاری  هامعادل است. این مدل

                                                 

6 Kinematic Hardening Model 

2 Nonlinear Isotropic/Kinematic Hardening Model 

9 Flow Rule 

2 Cyclic Loading 

1 Pressure-Independent 
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 شدگیسختمدل  استفاده شود. 6با سطح تسلیم میسز یا هیل تواندمیی کینماتیکی خط شدگیسخت

استفاده  در تحلیل دینامیکی صریح هیلبا سطح تسلیم  تواند فقطمیخطی غیر همسانگردو  کینماتیکی

 :شودمیزیر تعریف  یرابطهسطح تسلیم مستقل از فشار توسط  شود.

F = f(σ − α) − σ0 = 0 (9-6                            )                                                        

است. تنش  α 2تنش یشپتنش میسز معادل یا پتانسیل هیل نسبت به  α)-f(σتنش تسلیم و  0σکه 

 :شودمیزیر تعریف  صورت بهمیسز معادل 

f(σ − α) = √
3

2
(S − αdev): (S − αdev)  (9-2                                                              )  

تنش  pتانسور تنش،  σشود که تعریف می S=σ+pI صورت به)که  9انحرافیتانسور تنش  Sکه 

 .]22[باشدی تانسور پیش تنش میانحرافقسمت  𝛼𝑑𝑒𝑣است( و  2تانسور همانی Iفشاری معادل و 

 نشد ریاقانون ج -3-1-1-2

 زیر است: صورت به 1ن پلاستیک وابستهاجری کندمیکینماتیکی فرض  شدگیسختمدل 

ε̇pl = ε̇̅pl ∂F

∂σ
  (9-9                                                                                                  )  

                                                 

6 Hill 

2 Backstress 

9 Deviatoric 

2 Identity 

1 Associated Plastic Flow 
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کرنش پلاستیک معادل از  رشداست.  نرخ جریان پلاستیک معادل 𝜀̅̇𝑝𝑙نرخ جریان پلاستیک و  𝜀̇𝑝𝑙که 

 آید:می به دستعبارت کار پلاستیک معادل زیر 

σ0ε̇̅pl = σ: ε̇pl  (9-2        )                                                                                       

𝜀̅̇𝑝𝑙که  = √
2

3
𝜀̇𝑝𝑙: 𝜀̇𝑝𝑙  های ای در اندازهبارگذاری چرخه معرضاست. جریان وابسته، برای فلزات در

 .]22[قبول استبسیار کوچک قابل

 شدگیسخت -3-1-1-3

تیکی کینما شدگیسختغیرخطی تلفیقی از هر دو مدل  همسانگرد کینماتیکی شدگیسختمدل 

 ،این مدل شامل دو جزء است. جزء اول شدگیسخت فرایندغیرخطی است.  همسانگردغیرخطی و 

غیرخطی است که انتقال سطح تسلیم را در فضای تنش در میان پیش تنش  کینماتیکی شدگیسخت

α غیرخطی است که تغییرات تنش معادل که خود  همسانگرد شدگیسخت ،کند. جزء دومتوصیف می

 .]22[کندپلاستیک است را توصیف می تغییرشکلعنوان تابعی از به 0σمعرف اندازه سطح تسلیم 

)پیش تنش( اتخاذ شود.  شدگیسختچندین جزء توان بهبود نتایج می منظوربهدر برخی موارد 

 شود:زیر بیان می صورت بهتنش  برای هر پیش شدگیسختقانون 

α̇k = Ck
1

σ0
(σ − α)ε̇

pl
− γkαkε̇

pl
   (9-1                                                                   )  

 د شد:زیر محاسبه خواهصورت بهها و جمع پیش تنش

α = ∑ αk
N
k=1  (9-1                                                                                                 )  

نرخ کاهش مدول  𝛾𝑘کینماتیکی اولیه است و  شدگیسختمدول  𝐶𝑘 ها وپیش تنش تعداد Nکه 

 دگیشسختزند. قانون پلاستیک را تخمین می تغییرشکلکینماتیکی با افزایش  شدگیسخت
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ر روی رفتار ب انحرافیو فقط قسمت  شودمیو هیدرواستاتیک تقسیم  انحرافیکینماتیکی به دو قسمت 

تغییر  همسانگرد شدگیسختصفر هستند، این مدل به مدل  𝛾𝑘و  𝐶𝑘گذارد. زمانی که می تأثیرماده 

-9شود. شکل خطی بازیابی می بیگلر شدگیسختهستند؛ قانون ها صفر 𝛾𝑘ی . زمانی که همهکندمی

 دهد که هر پیش تنشکینماتیکی غیرخطی با سه پیش تنش را نشان می شدگیسختای از نمونه 6

های بزرگ خطی برای کرنش شدگیسختدهد و قانون ها را پوشش میی متفاوتی از کرنشمحدوده

 .]22[شودحفظ می

که تابعی از کرنش پلاستیک معادل،  𝜎0ح تسلیم، سط یاندازه مدل، همسانگرد شدگیسخترفتار 

𝜀̅𝑝𝑙اختصاص طور مستقیم با تواند بهمی قانون رشدکند. این ، است را تعریف می𝜎0 یا با قانون نمایی 

 :معرفی شود زیر

σ0 = σ|0 + Q∞ (1 − e−bε
pl

)  (9-2                                                   )                        

معرف  bحداکثر تغییر در اندازه سطح تسلیم است و  ∞𝑄تنش تسلیم در کرنش پلاستیک صفر،  𝜎|0که 

 د. زمانی که تنش معادلی که اندازهباشکرنش پلاستیک می با رشدنرخ تغییرات اندازه سطح تسلیم 

𝜎0کند )سطح تسلیم را تعریف می = 𝜎|0 کینماتیکی شدگیسخت( ثابت باقی بماند؛ این مدل به مدل 

 .]22[کندمی تغییرغیرخطی 

 .]22[کینماتیکی با سه پیش تنش شدگیسخت: مدل 6-9شکل 
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محوره و در شکل در حالت بارگذاری تک 2-9و کینماتیکی در شکل  همسانگرد شدگیسختاجزای 

پیش تنش در داخل یک استوانه به همچنین است.  شدهداده نشاندر حالت بارگذاری چند محوره  9-9

2√شعاع  3⁄ 𝛼𝑠 = √2 3⁄ ∑ 𝐶𝑘 𝛾𝑘⁄𝑁
𝑘 شود که تعریف می𝛼𝑠  مقدارα های پلاستیک در حالت کرنش

2√ای به شعاع ی تنش بایستی داخل استوانهبزرگ است. نقطه 3⁄ 𝜎𝑚𝑎𝑥  قرار گیرد زیرا سطح تسلیم

ی تنش، داخل یک استوانه به شعاع هر نقطه ،زرگهای پلاستیک بدر کرنش ماند.دار باقی میکران

√2 3⁄ (𝛼𝑠 + σ𝑠) شود که محدود میsσ های ی سطح تسلیم را در کرنشکه اندازه است تنش معادلی

آخرین  Sαجدولی وارد شوند؛  صورت بهها ، دادههمسانگردکند. اگر برای جزء پلاستیک بزرگ تعریف می

 . ]22[سطح تسلیم خواهد بودی برای تعریف اندازه شدهدادهمقدار 

 .]22[کینماتیکی غیرخطیو  همسانگردمدل  شدگیسختبعدی : نمایش یک2-9شکل 
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 .]22[کینماتیکی غیرخطی همسانگردمدل  شدگیسختبعدی : نمایش سه9-9کل ش

 بتن  -3-1-2

 سازیمدلقابل  خوردگیترکبرای در نظر گرفتن خرابی مصالح سه نوع  ABAQUS افزارنرمدر 

با مدل ترک خورگی  خوردگیترک سازیمدل؛ 6با مدل ترک پخشی بتن خوردگیترک سازیمدلاست: 

دو . مدل خرابی پلاستیک بتن 9بتن کبا مدل خرابی پلاستی خوردگیترک سازیمدلو  2بتن یشکننده

 .]22[ردیگیم دربر را کششی و شکست فشاری مصالح بتنی خوردگیترکمکانیزم گسیختگی 

ار به . این معیشودمیترکیبی بیان  هایتنشپلاستیک ماده تحت  یمحدودهمعیار گسیختگی در 

تار . در اکثر مواد، رفشودمی بندیتقسیمماده به فشار هیدرواستاتیک  عمده بر اساس پاسخ یدستهدو 

                                                 

6 Smeared Crack Concrete Model 

2 Brittle Crack Concrete Model 

9 Concrete Damage Plasticity Model 
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و  نگسمانند خاک،  غیرفلزیو مواد  شودمیواستاتیک شناخته با نام وابسته به فشار هیدر پذیرشکل

 6مدل خرابی با رفتار پلاستیک و پیوسته مدل،بتن از این دسته بوده و وابسته به فشار هستند. این 

𝜀�̃� شدگیسختاست. ارزیابی گسیختگی با دو متغیر 
𝑝𝑙 ،𝜀�̃�

𝑝𝑙  که به ترتیب مکانیزم  شودمیکنترل

𝜀�̃�گسیختگی تحت بارهای کششی و فشاری است. 
𝑝𝑙  و𝜀�̃�

𝑝𝑙  ی پلاستیک هاکرنش عنوانبهبه ترتیب

 . ]22[باشدمیکششی و فشاری معادل 

 محورهرفتار کششی و فشاری تک -3-1-2-1

 نمودارکه  کندمیمدل فرض این است،  شدهدادهنشان  1-9و  2-9 یهاشکلکه در  طورهمان

تحت  کرنش-تنش نموداراست.  شدهمشخصتوسط خرابی پلاستیک  ،بتن محورهتک یفشاری و کشش

برسد. تنش  𝜎𝑡0به مقدار تنش گسیختگی  کههنگامیی خطی الاستیک دارد تا رابطه ،محورهتککشش 

 یشاخهدر  ،های خیلی ریز در مصالح بتنی مربوط است. بعد از تنش گسیختگیگسیختگی به شروع ترک

ه ک شودمینمایان  رشتد هایترک صورت بهریز  های، ترککرنش نرم شدگی-تنشنمودار  نزولی یا

 تا مقدار کرنش-نمودار تنش محوره،تک فشارتحت. شودمیی موضعی در ساختار بتن هاکرنشموجب 

ود شمیتعیین  شدگیسختتوسط تنش  نمودار ،پلاستیک یمحدودهخطی است. در  𝜎𝑐0تسلیم اولیه 

 .]99[خواهیم بود کرنش شدگینرم شاهد آن از پس. رسدمی 𝜎𝑐𝑢و به مقدار حداکثر خود، 

؛ باشدیمتنش در مقابل کرنش پلاستیک  هایمنحنیبه  تبدیلقابل محورهتککرنش -منحنی تنش

 بنابراین:

σt = σt(ε̃t
pl

, ε̇̃t
pl

, θ, fi)  (9-0                                                                                     )  

                                                 

6 Continuum 
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σc = σc(ε̃c
pl

, ε̇̃c
pl

, θ, fi)  (9-3                                                                                    )  

,𝑐 زیرنویسکه  𝑡   ،به ترتیب مربوط به کشش و فشار𝜀�̃�
𝑝𝑙  و𝜀�̃�

𝑝𝑙 ی پلاستیک معادل، هاکرنش𝜀̃�̇�
𝑝𝑙 و𝜀̃�̇�

𝑝𝑙 

𝑓𝑖دما و  θی پلاستیک معادل، هاکرنشنرخ  , (𝑖 = 1,2, … دیگر متغیرهای میدانی از پیش تعریف  (

 .]22[ هستند ،شده

کرنش باربرداری شده است، -نزولی منحنی تنش یشاخهبتنی از هر نقطه از  ینمونه کههنگامی

ستیک که سختی الا رسدمیبه نظر  درواقع. باشدیمباربرداری نسبت به شیب اولیه کمتر  یشاخهشیب 

شود مشخص می 𝑑𝑐و  𝑑𝑡بی سختی الاستیک توسط دو متغیر خرابی است. مقدار خرا دیدهمصالح آسیب 

 :]22[که تابعی از کرنش پلاستیک، دما و متغیرهای میدانی فرض شده است

dt = dt(ε̃t
pl

, θ, fi)          0 ≤ dt ≤ 1 (9-66                                                                  )  

dc = dc(ε̃c
pl

, θ, fi)          0 ≤ dc ≤ 1 (9-66                                                                 )  

 مصالح تخریب یدهندهنشانمقادیری از صفر تا یک داشته باشد که صفر  تواندمیر خرابی امقد

)خراب الاستیک اولیه مصالح  یسخت  E0اگر  .دهدمیرا نشان تخریب شده  کاملاً نشده و یک مصالحی 

 به ترتیب زیر است: محورهتککرنش تحت بارهای کششی و فشاری -نشده( باشد، روابط تنش

σt = (1 − dt)E0(εt − ε̃t
pl

) (9-62                                                                             )  

σc = (1 − dc)E0(εc − ε̃c
pl

) (9-69                                                  )                           

یف زیر تعر صورت به کنندمیسطح تسلیم را مشخص  یاندازهفشاری و کششی که  مؤثری هاتنشو 

 :شوندمی

σt =
σt

(1−dt)
= E0(εt − ε̃t

pl
) (9-62                                                                            )  
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σc =
σc

(1−dc)
= E0(εc − ε̃c

pl
) (9-61                                                                           )  

نش کر و زیر مقادیر کرنش غیر الاستیک روابطبا استفاده از  خودکار صورت به ABAQUS افزارنرم

 :کندمیرا به مقادیر کرنش پلاستیک تبدیل  خوردگیترک

ε̃t
pl

= ε̃t
ck −

dt

(1−dt)

σt

E0
(9-61         )                                                                              

ε̃c
pl

= ε̃c
in −

dc

(1−dc)

σc

E0
(9-62                                                                                      )  

، خوردگیترککرنش  و اگر مقادیر کرنش پلاستیک منفی شود یا با افزایش کرنش غیر الاستیک

. همچنین انتخاب یک پیغام اخطار نشان خواهد داد ABAQUSمقادیر کرنش پلاستیک کاهش یابد، 

 خرابی طورکلی،به. شودمی افزارنرمخرابی منجر به بروز خطای عددی در  یرهایمتغبرای  6کردن مقدار 

است که از مقادیر متغیرهای  شدههیتوصاثر بحرانی بر روی نرخ همگرایی بگذارد.  تواندمی ازحد،بیش

 .]22[اجتناب شود ،درصدی سختی است 33که مربوط به کاهش  33/6خرابی بالای 

 رنش،ک نرم شدگی در حالت شودمیشده است فرض  سازیمدلدقیق  نسبتاًکه با مش  یبرای بتن

صفر در کرنش کل که ده برابر کرنش گسیختگی است، کاهش مقدار  خطی تا  صورت بهتنش 

 .]22[یابدمی
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 فردمنحصربهبه یک حل  و شودمیمشاهده  در نتایج 6حساسیت به مش بندی ،در برخی موارد

 فاقات. این شوندمی خوردگیترک ترباریکزیرا ریز کردن مش بندی منجر به نوارهای  ؛شودمیهمگرا ن

و ریز کردن مش  دهدمیدر سازه رخ  2محلی صورت بهخوردگی ترککه  دهدمیهنگامی رخ  معمولاً

 .]22[شودمیاضافی ن هایترکبندی منجر به تشکیل 

 .]22[کششی یمحورهتککرنش -نمودار تنش :2-9شکل 

 .]22[فشاری  یمحورهتککرنش -نمودار تنش :1-9شکل 

                                                 

6 Mesh Sensitivity 

2 Local 
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 ی بتنپلاستیسیته -3-1-2-2

 .شودمیتوضیح داده  سطح تسلیم و ناپتانسیل جری ، مؤثردر ادامه نامتغیرهای تنش 

 نامتغیرهای تنش مؤثر -3-1-2-2-1

 :شودمیزیر تعریف  صورت به مؤثرتنش 

σ = D0
el(ε − εpl) (9-60                                                                                          )  

ه تانسور تنش مربوط ب نامتغیرن پلاستیک و سطح تسلیم، امکان استفاده از دو اپتانسیل جریتابع 

 ، یعنی تنش فشار هیدرواستاتیکی:کندمیرا فراهم  مؤثرتنش 

p = −
1

3
trace(σ) (9-63                                                                                        )  

 عادل میسز:م مؤثرو تنش 

q = √
3

2
(S: S) (9-26                                                                                               )  

 :]22[شودمیزیر تعریف  صورت بهاست و  6مؤثری انحرافتنش  Sکه 

S = σ + pI (9-26                                                                )                                    

 

 

                                                 

6 Effective Stress Deviator  
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 جریان پلاستیک -3-1-2-2-2

. پتانسیل است 6وابسته ریغ صورت بهن پلاستیک شد ریاجپتانسیل بتن،  خرابی پلاستیک مدلدر 

 است: 2پراگر-رکبرای این مدل، تابع هذلولی درا ،G ،نشد ریاج

G = √(ϵσt0 tan ψ)2 + q
2

− p tan ψ (9-22                                                               )  

𝜓(𝜃, 𝑓𝑖) :یصفحهدر  9زاویه اتساع q-p؛ 

𝜎𝑡0(𝜃, 𝑓𝑖) = 𝜎𝑡|
�̃�𝑡

𝑝𝑙
=0,�̇̃�𝑡

𝑝𝑙
=0

 محوره وتکتنش گسیختگی کششی : 

𝜖(𝜃, 𝑓𝑖): مجانب، نزدیک که در آن تابع به خط  کندمینرخی را تعیین  و باشدیم 2خروج از مرکزیت

به خط راست متمایل ن شد ریاپتانسیل جخروج از مرکزیت به صفر میل کند،  کهوقتی) شودمی

 .]22[(شودمی

 تابع تسلیم -3-1-2-2-3

                                                 

6 Nonassociated 

2 Drucker-Prager Hyperbolic 

9 Dilation Angle 

2 Eccentricity 
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 9و فنوس 2توسط لی یشنهادشدهپ( با تغییرات 6303و همکاران ) 6مدل از تابع تسلیم لوبلینراین 

تا تغییرات مختلف مقاومت را تحت کشش و فشار به دست آورد. تغییرات  کندمی( استفاده 6330)

𝜀�̃� شدگیسختسطح تسلیم توسط متغیرهای 
𝑝𝑙  و𝜀�̃�

𝑝𝑙  تابع تسلیم با داشتن عبارات شودمیکنترل .

 زیر خواهد بود: صورت به مؤثری هاتنش

F =
1

1−α
(q − 3αp + β(ε̃pl)〈σ̂max〉 − γ〈−σ̂max〉) − σc(ε̃c

pl
) = 0 (9-29                        )  

 که

α =
(σb0 σc0⁄ )−1

2(σb0 σc0⁄ )−1
          0 ≤ α ≤ 0.5 (9-22                                                                 )  

β =
σc(ε̃c

pl
)

σt(ε̃t
pl

)
(1 − α) − (1 + α) (9-21                                                                        )  

γ =
3(1−Kc)

2Kc−1
(9-21                                                                                                  )  

 و

σ̂max؛2: تنش مؤثر اصلی حداکثر 

σb0 σc0⁄با  1محوره اولیهتسلیم فشاری تک تنشبه  1ی اولیه:  نسبت تنش تسلیم فشاری دومحوره(

 (؛61/6فرض مقدار پیش

                                                 

6 Lubliner 

2 Lee 

9 Fenves 

2 Maximum Principal Effective Stress 

1 Initial Equibiaxial Compressive Yield Stress 

1 Initial Uniaxial Compressive Yield Stress 
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Kc : 6کششی النهارنصفتنش روی  نامتغیرنسبت دومین (TM)q تنش نصف انهاری  نامتغیر، به دومین

تنش اصلی  کهطوریبه، pنامتغیر فشار  یشدهداده، در ابتدای تسلیم برای هر مقدار q(CM)فشاری 

0.5باید شرط  و منفی است ،ماکزیمم < 𝐾𝑐 ≤  است(؛ 11/6 فرضپیشبرقرار باشد )مقدار  1.0

σt(ε̃t
pl

 و مؤثرتنش کششی : (

σc(ε̃c
pl

 .]22[است مؤثرتنش فشاری : (

 ،حورهدومتنش  در فضایو  انحرافی یصفحهبر روی  به ترتیب سطوح تسلیم را 2-9و  1-9 یهاشکل

 .دهدیمنشان 

                                                 

6 Second Stress Invariant on the Tensile Meridian 
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 .]𝐾𝑐 ]22با مقادیر مختلف  یانحرافی صفحه: سطوح تسلیم در 1-9شکل 

 .]22[دومحورهتنش  در فضای: سطح تسلیم 2-9شکل 

 رفتار اصطکاکی  -3-2

قائم در میان سطوح تماس  و تنشبرشی  تنش سطوح با یکدیگر در تماس هستند، کههنگامی

. اشدبمیبرقرار است. این رابطه، اصطکاک بین سطوح  یارابطهکه بین این دو نیرو  شودمیمنتقل 

و مدل اصطکاک شامل مدل اصطکاک همسانگرد کولمب  ABAQUS افزارنرماصطکاکی در  هایمدل

 .است شدهاستفاده. در این پژوهش از مدل اصطکاک همسانگرد کولمب شودمیکولمب  همسانگرد ریغ
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تماس طوح س( به فشار تماسی بین یارتباط تنش اصطکاکی )برش مبتنی بر مدل اصطکاک کولمب

شی را تا ی برهاتنشقبل از اینکه نسبت به یکدیگر بلغزند،  ندتوانمیمدل سطوح تماس این  است. در

 6وضعیت چسبندگی عنوانبهمقدار مشخصی در سطح تماس مشترک خود تحمل کنند که این وضعیت 

 وابسته بهکه  کندمی یین( را تع𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡بحرانی ) تنش برشی ،مدل اصطکاک کولمب .شودمیشناخته 

𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡) باشدیم بین صفحات μ ضریب اصطکاکو  Pفشار تماسی  = 𝜇𝑝). چسبندگی و  محاسبات لغزش

 غزش به چسبندگیانتقال از چسبندگی به لغزش و از ل ،که چه هنگامی در یک نقطه کندمیمشخص 

 .]22[دهدرخ می

گره باشد، فشار تماس برابر با  نیروی تماسی نرمال تقسیم بر سطح  یپایهبرای حالتی که سطح بر 

 و است 6مساحت سطح مقطع همیشه  کی صریح،تحلیل دینامیدر . است تماسی یگرهمقطع در محل 

 .]22[تغییر دادآن را  تواننمی

(. همسانگردکاک ط)اص استجهات یکسان  یهمهدر  ضریب اصطکاک ،کولمبمدل اصطکاک در 

,𝜏2 ی برشیهاتنشدو جز متعامد در  بعدی،سه سازیشبیه در 𝜏1  در طول وجه مشترک بین دو جسم

افزار نرم. کنندمیتماس عمل  هایالمانیا  جهات لغزش در سطوح عنوانبهاین اجزا  .وجود دارد

ABAQUS دو جز تنش برشی را به یک تنش برشی معادل با  ،چسبندگیو  برای محاسبات لغزش

𝜏̅ یمعادله = √𝜏1
2 + 𝜏2

�̇�𝑒𝑞ی معادلهبا  لغزش را نرخ، دو جز . همچنینکندمیترکیب  2 = √𝛾1
2 +̇ 𝛾2

2̇
̇

 

مرز ه ک کندمیرا تعیین  ایصفحه ،چسبندگیو  . محاسبات لغزشکندمیبدیل به نرخ لغزش معادل ت

 .]22[دهدمرز را در حالت دوبعدی نشان میاین  0-2شکل  است. لغزشبین چسبندگی و 

                                                 

6 Sticking 
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 فرض،پیشوجود دارد. در مدل  ABAQUS افزارنرم دو راه برای تعیین مدل اصطکاکی کولمب در

 توانمی، همچنین. شودمیتابعی از نرخ لغزش معادل و فشار تماسی تعیین  صورت بهضریب اصطکاک 

ب ضری ،فرضپیشدر مدل . مستقیم مشخص شود طوربهو استاتیکی  ضرایب اصطکاکی جنبشی

 :شودمیمستقیم توسط معادله زیر مشخص  طوربهرا  اصطکاک

𝜇 = 𝜇(𝛾
𝑒𝑞

, 𝑝, �̅�, 𝑓�̅�̇ ) (9-22                                                                                      )  

θ̅فشار تماسی، 𝑃  نرخ لغزش معادل، 𝛾𝑒𝑞̇که در آن  =
1

2
(θA + θB)  تماسی،  ینقطهدمای میانگین در

f
α

=
1

2
(fA

α + fB
α)  ی،  تماس ینقطهدر  ∝ یشدهتعیینمیانگین متغیرهای میدانی از پیش

𝜃𝐴 و 𝜃𝐵 , 𝑓𝐴
𝛼 , 𝑓𝐵

𝛼  در نقاط  شدهتعییندما و متغیرهای میدانی از پیشA  وB  .بر روی سطوح هستند

عمول به م طوربه است. masterسطح به  بر روس B ینقطهو  slaveیک گره بر روی سطح  A ینقطه

فشار تماسی  عموماً. همچنین شودمی گفته masterی بیشتری دارد سطح سطحی که مدول الاستیسیته

 .]22[شودمیمنتقل  slaveبه سطح  masterاز سطح 

  .]22[ی اصطکاک کولمبهای لغزش مدل پایه: ناحیه0-9شکل 
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رفتار  سازیمدل: ارمهچفصل 

 یتابیدهبیرون کشیدن الیاف 

 منفرد فولادی
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 مقدمه -4-1

بهره  ABAQUS 6.11 افزارنرممنفرد از  یتابیدهرفتار بیرون کشیدن الیاف  سازیمدلبرای 

 ولادیف منفرد یتابیدهبیرون کشیدن الیاف  آزمایش سازیمدل ینحوهاست. در این فصل  شدهگرفته

 شود.میشرح داده  سیمانیاز ماتریس 

 خصوصیات هندسی -4-2

افزار از ماتریس بتنی در نرم تابیده رفتار بیرون کشیدن الیاف منفرد سازیمدلدر این پژوهش برای 

ABAQUSفولادی،  الیافاست. این سه بخش شامل  شدهاستفادهی مدل برای هندسه 6، از سه بخش

ها بخش سازیمدلنی است. فضای سیماو ماتریس  الیاف 2سطوحو ناحیه انتقال بین  سیمانیماتریس 

قطر  ، شاملشده در این پژوهش سازیمدلالیاف  خصوصیات هندسی .باشدمی بعدیسه صورت به

ه ب این الیاف سطح مقطع .باشدیم و شکل سطح مقطع گام تابیدگی ،، طول آزاد، طول مدفونمعادل

شکل سطح مقطع  6-2شکل  ناقص است. گونضلعیو چند گونضلعیچندضلعی منتظم، چند شکل

ده در این پژوهش در ش سازیمدلخصوصیات مقاطع الیاف  را نشان داده است. مورداستفادهالیاف 

 مفصل شرح داده شده است. طوربهپیوست 

                                                 

6 Part 

2  Interfacial Transition Zone (ITZ) 
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و ج(  گونضلعیهشتتا  یضلعسهمنتظم؛ ب(  یضلعهشتتا  یضلعسه: شکل سطح مقطع الیاف. الف( 6-2شکل 

 .درصدی 06و  16، 26ناقص  گونضلعیو چهار یضلعسه

 یضلعسهبا سطح مقطع  الیافرفتار بیرون کشیدن،  سازیمدل ینحوهبررسی  منظوربه ادامه در

 6، طول آزاد مترمیلی 2/62، طول مدفون مترمیلی 1/6، قطر معادل )مثلث متساوی الاضلاع( منتظم

 الیافاین خصوصیات هندسی  2-2شکل  است. شدهدادهشرح  مترمیلی 6/90 و گام تابیدگی مترمیلی

 را نشان داده است.

 .الیاف: خصوصیات هندسی 2-2 شکل
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طول و گام تابیدگی آن  و میکرون ITZ 16شود، ضخامت ملاحظه می 9-2 طور که در شکلهمان

 ITZ میکرون برای 16ل انتخاب ضخامت دلی .است شدهگرفتهدر نظر  مترمیلی 6/90و  2/62به ترتیب 

 بیان شده است. 9-9-2ی همین فصل و در بخش در ادامه

 2-2است که در شکل  مترمیلی 26و طول  مترمیلی 21×21دارای سطح مقطع  سیمانیماتریس 

 باشد.مشاهده میقابل

 

 .ITZ: خصوصیات هندسی 9-2شکل 

 .نیسیما: خصوصیات هندسی ماتریس 2-2شکل 
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 خصوصیات رفتار مکانیکی مصالح -4-3

 رفتار سازیشبیهو کینماتیکی غیرخطی برای  همسانگرد شدگیسختدر این پژوهش از مدل 

سیمانی  رفتار مکانیکی ماتریس سازیشبیهفولادی و از مدل خرابی پلاستیک بتن برای  الیافمکانیکی 

 است. شدهاستفاده

 فولادی الیاف -4-3-1

 ترکیبی صورت بهو کینماتیکی غیرخطی  همسانگرد شدگیسختفولادی از مدل  الیافبرای 

لادی فو الیافقرار گرفت. در این مدل مصالح  یموردبررسمفصل  طوربه ترشیپاست که  شدهاستفاده

شده گرفته ن در نظری خرابی فولادی شروع و پروسه الیافاند. برای مستقل از فشار و سرعت فرض شده

، نسبت ρ  ، چگالیE فولادی که شامل مدول الاستیسیته الیافخصوصیات مکانیکی  6-2جدول  است.

 شدگیسختو نرخ کاهش مدول  Cکینماتیکی اولیه  شدگیسختمدول  ،0σ، تنش تسلیم ν پواسون

، مدول 0σمقادیر تنش تسلیم  .دهدمیرا نشان  شودمی γپلاستیک  تغییرشکلکینماتیکی با افزایش 

 تغییرشکلکینماتیکی با افزایش  شدگیسختو نرخ کاهش مدول  Cکینماتیکی اولیه  شدگیسخت

محوره الیاف در حالت بدون تابیدگی و کالیبره کردن کشش تک آزمایش سازیمدل، با γپلاستیک 

، ]3[راکولوشده توسط سوجیوکرنش ارائه-با نمودار تنش سازیمدلکرنش حاصل از -نمودار تنش

کرنش -با نمودار تنش سازیمدلکرنش حاصل از -ی نمودار تنشمقایسه 1-2شکل  ارزیابی شد.

 دهد.را نشان میتوسط سوجیوراکول  شدهارائه
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 فولادی الیاف: خصوصیات مکانیکی 6-2جدول 

γ 
C 

(GPa) 

σ0 

(MPa) 
ν 

E 

(GPa) 

ρ 

(𝑔𝑟 𝑐𝑚3⁄ ) 

631 216 6616 99/6  636 01/2  

 .فولادی الیاف کالیبره کرنش-نمودار تنش: 1-2شکل 

 نیسیماماتریس  -4-3-2

 شده استفادهاز مدل خرابی پلاستیک بتن  ABAQUS افزاردر نرم ماتریس سیمانی سازیمدلبرای 

 .است

 ماتریس سیمانیی محورهکرنش فشاری تک-ی تنشرابطه -4-3-2-1

ی رابطه است که مگا پاسکال 22در این پژوهش دارای مقاومت  مورداستفاده ماتریس سیمانی 

. است شدهگرفتهالاستیک خطی در نظر  صورت بهنصف مقاومت،  یمحدودهتا  کرنش فشاری-تنش
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 یی پیشنهادشدهافزار از رابطهی بتن در نرممحورهکرنش فشاری تک-نمودار تنش واردکردنبرای 

باشد، می معتبر مگا پاسکال 621تا  61های با مقاومت که برای بتن ]29[9و یانسن 2، توماسویچ6تورنفیلد

 زیر است: صورت بهآن  یرابطه و شدهاستفاده

fc

fc
´ =

n(ϵc ε0⁄ )

n−1+(ϵc ε0⁄ )nk
 (2-6                                                                                         )  

 که

𝑓𝑐
 ای؛استوانه آزمایشاز  آمدهدستبه: تنش حداکثر ´

𝑛 ضریب کالیبراسیون نمودار که مساوی :𝐸𝑐(𝐸𝑐 − 𝐸𝑐
´  است؛  (

𝐸𝑐ی اولیه؛: مدول الاستیسیته 

Ec
´ = fc

´ ε0⁄؛ 

ε0 کرنش متناظر با تنش :𝑓𝑐
 شود:ی زیر محاسبه میکه از رابطه ´

ε0 =
fc
´

Ec
(

n

n−1
)  (2-2                                                                                              )  

𝑘کند و مقدار کرنش را کنترل می-های صعودی و نزولی نمودار تنش: پارامتری است که شیب شاخه

𝜖𝑐آن برای  𝜀0⁄ از یک، برابر یک و برای  ترکوچک𝜖𝑐 𝜀0⁄ آید:ی زیر به دست میاز یک از رابطه تربزرگ 

k = 0.67 + (
fc
´

9000
) ≥ 1.0     (psi)  (2-9                                                                   )  

                                                 

6 Thorenfeldt 

2 Tomaszewicz 

9 Jensen 
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 ]22[ ای بتن آمریکنامهی آیینی پیشنهادشدهاز رابطه ماتریس سیمانیی مقدار مدول الاستیسیته

 باشد:زیر می صورت بهاست که  شدهاستفاده

Ec = 57000√fc
´     (psi)  (2-2                                                                                )  

 ماتریس سیمانیی محورهکرنش کششی تک-ی تنشرابطه -4-3-2-2

تا تنش  به این صورت است که ماتریس سیمانیی محورهکرنش کششی تک-ی تنشرابطه

خطی تا کرنش نهایی خود  صورت بهازآن و پس (t=Eεtσ) باشدیمالاستیک خطی  صورت به گسیختگی

یختگی تنش گس صدمکیکند تا به مقدار باشد، نزول میکه ده برابر کرنش متناظر با تنش حداکثر می

 صورت به CEB-FIP 1990ی نامهی پیشنهادشده در آیینتوسط رابطه گسیختگیتنش مقدار . رسدیم

 :]21[شودمیباشد، تعیین زیر می

ft = 1.4 (
fc
´

10
)

2 3⁄

     (MPa) (2-1                                                                             )  

 یو کشش یمتغیرهای خرابی فشار -4-3-2-3

ر کرنش، صف-ی صعودی نمودار تنشمقادیر خرابی در حالت بارگذاری فشاری و کششی برای شاخه

 است: شدهاستفادههای زیر ی نزولی از رابطهو برای شاخه

dc = 1 − (
σc

fc
´ ) (2-1                                                                                              )  

dt = 1 − (
σt

ft
) (2-2                                                                                              )  

، نسبت ρ  ، چگالیEخصوصیات مکانیکی ماتریس سیمانی که شامل مدول الاستیسیته  2-2جدول 

 تنشی اولیه به نسبت تنش تسلیم فشاری دومحوره، ϵ، خروج از مرکزیت ψاتساع  یهیزاو، νپواسون 

𝜎𝑏0 یاولیهمحوره تسلیم فشاری تک 𝜎𝑐0⁄ ، کششی به  النهارنصفتنش روی  نامتغیرنسبت دومین
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لازم به  .دهدمیرا نشان  باشدمیو پارامتر ویسکوزیته  K نصف انهاری فشاری روی تنش نامتغیردومین 

ا تغییر ب و شدهگرفتهون در نظر عنوان پارامتر کالیبراسیی اتساع بهذکر است که در این پژوهش زاویه

 شرح داده شده است، 1ی کالیبراسیون مدل، که در فصل ی اتساع و همچنین پروسهدادن مقدار زاویه

 است. شده اتخاذنی سیمادرجه برای ماتریس  21مقدار 

 ات مکانیکی ماتریس سیمانی: خصوصی2-2جدول 

پارامتر 

 ویسکوزیته
K 

σb0

σc0
 

ψ 

(degree) 

𝑓𝑐
´ 

(MPa) 
ν 

E 

(GPa) 

ρ 

(gr cm3⁄ ) 

6 111/6  61/6  21 22 2/6  2/96  2/2  

Iنی )سیماو ماتریس  الیافناحیه انتقال بین دو سطح  -4-3-3 TZ) 

 افزایش هادانهسنگ، نسبت آب به سیمان اطراف شودمیبتن تازه درون قالب ریخته  کههنگامی

خروج ذرات هوا از داخل بتن است.  منظوربه. علت افزایش نسبت آب به سیمان، لرزاندن قالب ابدییم

و توزیع مناسب در بتن منجر به پایین آمدن نسبت آب به سیمان  زدانهیربسیار  یهایافزودناستفاده از 

تقریبی، نصف مقدار میانگین  طوربه ITZ. ضخامت شودمی ترمتراکم ITZشده و  یهادانهسنگاطراف 

، باشدیمبسیار کوچک  ITZضخامت  نکهیباا .]21[باشدیمماسه موجود در بتن  یهادانهبین  یفاصله

درصد فضای  26تا  26که  دهدیمدر بتن، این اجازه را  هادانهسنگمیکرونی بین  666تا  21 یفاصله

تا  66و الیاف بین  هادانهسنگاطراف  ITZضخامت . ]6[ردیبربگا در ر هادانهسنگاشغال نشده توسط 

 یادامهمحاسباتی که در  یهانهیهزکاهش  منظوربهدر این پژوهش  رونیازا .]22[باشدیممیکرون  16

 است. شدهگرفتهمیکرون در نظر  ITZ ،16این فصل توضیح داده خواهد شد، ضخامت 
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 ITZ، مدول الاستیسیته ی مصالح 9و گولدمن 2، لی6توسط کوهنآمده دستبا توجه به نتایج به

 ITZباشد که این نسبت تابعی لگاریتمی از ضخامت نسبتی از مدول الاستیسیته ی ماتریس بتنی می

و برای  21/6میکرون است، برای ملات سیمان پرتلند  ITZ 16است. این نسبت زمانی که ضخامت 

باشد. در این می 00/6رتلند آن با سیلیکافوم جایگزین شده است، سیمان پ %66ای که ماتریس سیمانی

 .]20[است شدهگرفتهدر نظر  0/6به ماتریس بتنی،  ITZپژوهش نسبت مدول الاستیسیته ی 

برای مصالح ماتریس بتنی یکسان  شدهگرفتهبا خصوصیات در نظر  ITZتمامی خصوصیات مصالح 

 ITZح ی اتساع مصالزاویه ی اتساع.غیراز مدول الاستیسیته و پارامتر کالیبراسیون یا زاویهباشد، بهمی

 سازیمدلی کالیبره کردن رو با توجه به پروسه؛ ازاین]26[از مصالح ماتریس بتنی باشد تربزرگنبایستی 

کرنش -نمودار تنش 1-2شکل  است. اتخاذشدهدرجه  22یده، مقدار تاب الیافبیرون کشیدن  آزمایشبا 

 یمحورهتککرنش کششی -نمودار تنش 2-2شکل ، ITZمصالح ماتریس سیمانی و  یمحورهتکفشاری 

را نشان  ITZخصوصیات مکانیکی  9-1جدول . دهدیمرا نشان و  ITZمصالح ماتریس سیمانی و 

 دهد.می

                                                 

6 Cohen 

2 Lee 

9 Goldman 
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 .ITZمصالح ماتریس سیمانی و  یمحورهتککرنش فشاری -: نمودار تنش1-2شکل 

 .ITZمصالح ماتریس سیمانی و  یمحورهتککرنش کششی -: نمودار تنش2-2شکل 

 

 ITZ: خصوصیات مکانیکی 9-2جدول 

پارامتر 

 ویسکوزیته

K σb0

σc0
  ψ  

(degree) 

𝑓𝑐
´ 

(MPa) 

ν E 

(GPa) 

ρ 

 (gr cm3⁄ ) 

6 111/6  61/6  22 22 2/6  6/21  2/2  
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 ITZو  الیافخصوصیات سطح تماس بین  -4-4

ی اصطکاک کولمب موجود در و مدل پایه همسانگرددر این پژوهش از قانون اصطکاک کولمب 

است. برای تخمین ضریب  شدهاستفاده ITZو  الیافاصطکاک بین  سازیمدلبرای  ABAQUSافزار نرم

 بهره برده شده است. 2و جلسویک 6های بالتایاصطکاک کولمب از آزمایش

بالتای و جلسویک پی بردند که ضریب اصطکاک بین فولاد و بتن به سطح فولاد وابسته است. 

 لویک 0/69ی فشار نرمال در محدوده شدهداده قلیصمیانگین ضریب اصطکاک برای سطوح فولادی 

را معرفی  22/6گیری شد. اگرچه بالتای و جلسویک مقدار میانگین اندازه مگا پاسکال 11تا  پاسکال

ی سهمی شکل با حداکثر مقدار یک رابطه شدهدادههای مربوط به سطوح فولادی صیقل کردند، داده

مگا  2/9های نرمال کمتر از برای تنش 91/6و حداقل مقدار  مگا پاسکال 2/9برای تنش نرمال  10/6

دهد. بالتای و جلسویک برای سطوح فولادی با مقیاس را نشان می مگا پاسکال 11ر از و بیشت پاسکال

طی خ صورت بهی ضریب اصطکاک نسبت به تنش فشاری تماسی گزارش دادند که رابطه 9یمترمیلی

 19/6و سپس به مقدار  2/6، پاسکال لویک 66که ضریب اصطکاک در تنش فشاری تماسی طوریبوده؛ به

و  الیافدر این پژوهش ضریب اصطکاک بین  .]23[رسدمی مگا پاسکال 1/92شاری تماسی در تنش ف

ITZ  است. همچنین از چسبندگی بین سطوح  شدهگرفتهدر نظر  1/6مستقل از فشار و مقدار ثابت

 نظر شده است.صرف ITZو  الیاف

                                                 

6 Baltay 

2 Gjelsvik 

9 Mill Scale 
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پیوسته بوده و در واقع جزئی از ماتریس سیمانی  صورت به هادانهسنگبا  ITZمصالح  ازآنجاکه

 است. شدهگرفتهدر نظر  6یکپارچه صورت به ITZسطح تماس بین ماتریس بتنی و ، باشدیم

 خصوصیات شرایط مرزی -4-5

 رییغتهای نمونه برای جلوگیری از در آزمایش بیرون کشیییدن الیاف تابیده از ماتریس سیییمانی، انت 

داشییتن ماتریس، از منظور ثابت نگهبه  رونیازا. شییودمیمهار  یارهیگتوسییط  ماتریس سیییمانی مکان

ستای  درانتهای ماتریس  مکان رییتغ شده  zو  x ،yسه را شکل جلوگیری  ست که در  شاهده  0-2ا م

 .شودمی

از ماتریس  zرا در راستای محور  الیافمتحرکی که  یرهیگدر آزمایش بیرون کشیدن الیاف تابیده، 

شدیمسیمانی بیرون  سبت به دوران حول محور  ،ک ستی ن ستی zبای شود. برای این منظور بای از  مهار 

ستای  الیافواقع در نوک  یهاگره جابجایی شکل  یریجلوگ yو  xدر دو را شرایط مرزی  3-2شود. 

 .دهدیمرا نشان  الیافنوک 

 .: شرایط مرزی انتهای ماتریس0-2شکل 

                                                 

6 Tie 
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 .الیاف: شرایط مرزی نوک 3-2شکل 

 خصوصیات بارگذاری -4-6

 یهتابید الیافبیرون کشیدن  آزمایشلغزش -های نزولی نمودار نیروبرای در اختیار داشتن شاخه

باشد. این ، بارگذاری از نوع کنترل تغییر مکان میآزمایشسازی با روند فولادی و همچنین مشابه

موجود   6است. بدین منظور از تابع گام آرام شدهاعمال الیافزمان به نوک -بارگذاری توسط نمودار سرعت

سپس  باشد وصفر می الیافی صفر سرعت بیرون کشیدن . ابتدا در لحظهاست شدهاستفادهافزار در نرم

 9666سرعت ثانیه به 6661/6ی کند و در لحظهافزایش پیدا می 1بع درجه آرامی با یک تاسرعت به

تابع  این  های اینماند. از ویژگیرسد و تا انتهای بیرون کشیده شدن ثابت باقی میبر ثانیه می مترمیلی

ثانیه صفر است و همچنین شیب نمودار قبل از  6661/6های صفر و است که شیب نمودار در لحظه

 باشد. ثانیه نیز صفر می 66/6ی صفر ثانیه و بعد از لحظه یلحظه

بیرون  یبالاسرعتثانیه است. به دلیل  661/6از ماتریس بتنی  الیافکل زمان بیرون کشیده شدن 

شیدن الیاف این  سئلهک صریح نرم گرحلدینامیکی بوده و از  صورت به م ستفافزار دینامیکی   شدهادها

 .دهدیمرا نشان  الیافارگذاری در نوک شرایط ب 66-2شکل  است.

                                                 

6 Smooth Step 
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 .الیاف: شرایط بارگذاری در نوک 66-2شکل 

 خصوصیات مش بندی -4-7

که  ییهایخراب ،در این مدل .باشدیم 6خرابی محلی یهامدل یدستهمدل خرابی پلاستیک بتن از 

ماتریس  کههنگامی. خوردیماز ماتریس سیمانی است که ترک  ییهاقسمتدر واقع  شودمیمشاهده 

ک، و رشد ترو با افزایش بارگذاری  ، مقدار عرض ترک ناچیز بودهکندمیسیمانی شروع به ترک خوردن 

و ، انتقال تنش بین درسدیمعرض ترک به یک مقدار مشخصی  کههنگامی. شودمیعرض ترک بیشتر 

. باشدیم ماتریس سیمانی یهادانهسنگبرابر بعد  باًیتقر. این مقدار مشخص ردیپذینموجه ترک صورت 

، عرض ترک به ابعاد المان خوردیمقسمتی از سازه ترک  کههنگامیدر مدل خرابی پلاستیک بتن 

 مصالح رمؤثبعد قیق و با حساسیت خاصی انجام شود. د طوربهبایستی مش بندی  رونیازابستگی دارد. 

 .باشدیم مترمیلی 9/6ماتریس سیمانی مدل شده 

های کوچک و در سطوح از المان الیاف، بهتر است که در نزدیکی الیافی مترمیلیبه دلیل ابعاد 

گ های بزراز المان ،خارجی ماتریس به علت عدم تغییرات تنش و ناچیز بودن مقدار تنش در این سطوح

اهش رنتیجه ککارگیری از مش بندی غیریکنواخت، کاهش تعداد المان در مدل و داستفاده شود. دلیل به

                                                 

6  Local damage 
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های واقع در مرزهای هر قسمت از باشد. برای مش بندی ابتدا بایستی طول المانزمان محاسبات می

 شود.مدل مشخص و سپس نوع المان و در انتها تکنیک مش زدن انتخاب می

است. قسمت  شدهمیتقسشود؛ ماتریس بتنی به دو قسمت مشاهده می 66-2طور که در شکل همان

و قسمت انتهایی به شکل  ردیگیبرمفولادی را در  الیافو  ITZرای فضای توخالی است که ابتدایی دا

 رییتغو همچنین  هاتنشبه دلیل پایین بودن مقدار  باشد.مکعب مستطیل و بدون فضای خالی می

 ها بر روی مرزهای سطوح خارجیی الماناندازهتابیده،  الیافنامحسوس مقادیر تنش در فواصل دور از 

ی متغیر است. همچنین اندازه مترمیلی 66تا  1ن آو در قسمت انتهایی  مترمیلی 1قسمت ابتدایی 

 مؤثرکه اشاره شد، بعد  طورهماناست.  شدهگرفتهدر نظر  مترمیلی 1ها بر روی مرزهای مقطع نیز المان

ها بر روی مرزهای مقطع و سطوح ی الماناندازه، بنابراین باشدیم مترمیلی 9/6سیمانی  یسماتر مصالح

در  مترمیلی 9/6است،  ITZو  الیاف یرندهیدربرگجانبی فضای توخالی در قسمت ابتدایی ماتریس که 

در نظر  6، چهاروجهیهاالمانباشد و شکل آزاد می صورت به. تکنیک مش زدن است شدهگرفتهنظر 

هر  ABAQUSافزار است. در نرم خطی صورت بهماتریس  هایاست. درجه هندسی المان شدهگرفته

 شدهاستفادههای المان با توجه به شکل، نوع و تنظیمات کنترل آن دارای نام واحدی است. نام المان

 باشد.می C3D4برای ماتریس سیمانی 

                                                 

6 tetrahedral 
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 .: مش بندی ماتریس سیمانی66-2شکل 

دهد. به دلیل یکپارچه بودن سطح تماس بین ماتریس را نشان می ITZمش بندی  62-2شکل 

ها بر روی ی المان، کاهش زمان محاسبات و همچنین ایجاد شرایط تماسی بهتر، اندازهITZسیمانی و 

ولی به دلیل  است. شدهگرفتهدر نظر  مترمیلی 9/6، الیافمرزهای مقطع و سطوح جانبی، همانند 

 صورت بهتکنیک مش زدن  .باشدیم مترمیلی 61/6نیز  هاالمان، ضخامت ITZ یمترمیلی 61/6ضخامت 

افزار، یک سطح باشد. مش زدن به روش جارو کردن به این صورت است که ابتدا نرممی 6جارو کردن

زند و سپس این مش بندی را در بعد سوم که است را مش می ITZدوبعدی که در اینجا سطح مقطع 

ی است و درجه شدهگرفتهوجهی در نظر ها ششدهد. شکل المانیک مسیر است توسعه میصورت به

. است شده اتخاذ افتهیکاهشصورت به الیاف یهاالمانگیری بر روی هندسی آن خطی است. انتگرال

 باشد.می ITZ ،C3D8Rبرای  شدهاستفادههای نام المان

                                                 

6 Sweep 
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 .ITZ: مش بندی 62-2شکل 

به دلیل کاهش زمان محاسبات و همچنین ایجاد  دهد.را نشان می الیافمش بندی  69-2شکل 

در نظر  مترمیلی 9/6 الیافها بر روی مرزهای مقطع و سطوح جانبی ی الماناندازه شرایط تماسی بهتر

در نظر  2وجهیها ششباشد و شکل المانمی 6منظم صورت به تکنیک مش زدن. است شدهگرفته

گیری بر آن خطی است. همچنین برای کاهش زمان محاسبات، انتگرال 9ی هندسیدرجه و شدهگرفته

 الیافبرای  شدهاستفادههای است. نام المان اتخاذشده 2افتهیکاهش صورت به الیاف یهاالمانروی 

C3D8R باشد.می 

                                                 

6 Structured 

2 Hexahedral 

9 Geometric Order 

2 Reduced 
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  .الیاف: مش بندی 69-2شکل 

 خصوصیات تحلیل -4-8

 گرلحفولادی از ماتریس سیمانی، از  یتابیده الیافدر این پژوهش برای تحلیل مدل بیرون کشیدن 

های تعداد زیادی از گام گراست. این حل شدهاستفاده ABAQUS افزارنرمموجود در  صریح یدینامیک

 .ندکدیفرانسیل مرکزی صریح استفاده می یزمان یریگانتگرالقانون  و ازاجرا  یخوببهزمانی کوچک را 

. هددتشکیل نمی زمانهم طوررا به ای از معادلاتاست زیرا دسته سبک نسبتاً زمانی هر گام محاسبات

کند. شتاب ارضاء می t زمانی را در شروع گام یعملگر دیفرانسیل مرکزی صریح، معادلات تعادل دینامیک

+tدن سرعت در زمان برای پیش بر tدر زمان  شدهمحاسبه
∆𝑡

2
tو حل جابجایی در زمان   + ∆t 

صریح به  یریگانتگرالی اجرای قانون روند تحلیل دینامیکی صریح بر پایه گیرد.قرار می مورداستفاده

گذاری شده است. معادلات حرکت با استفاده از های جرم قطری المان پایههمراه استفاده از ماتریس

 :شودگیری میدیفرانسیل مرکزی صریح انتگرال یریگانتگرالقانون 

u̇
(i+

1

2
)

N = u̇
(i−

1

2
)

N +
Δt(i+1)+Δt(i)

2
ü(i)

N (2-0                                                                     )  

u(i+1)
N = u(i)

N + Δt(i+1)u
(i+

1

2
)

N (2-3                                                                   )         
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ی دینامیکی صریح را نشان شماره گام زمانی در هر مرحله iی آزادی و زیرنویس درجه𝑢𝑁 در آنکه 

�̈�(𝑖) با استفاده از مقادیرو  دهد. عملگر انتگرال دیفرانسیل مرکزی، صریح استمی
𝑁  و�̇�

(𝑖−
1

2
)

𝑁 های از گام

دن صریح نسبتاً ساده است. کلید دستیابی به کارا بو یریگانتگرالقانون  رود.پیش می روند تحلیلقبل 

های جرم قطری است زیرا که شتاب در شروع هر محاسبات مربوط به روند صریح، استفاده از ماتریس

 آید:ی زیر به دست میگام زمانی با استفاده از معادله

ü(i)
N = (MNJ)−1(P(i)

J − I(i)
J ) (2-66                                    )                                          

روند صریح نیاز به اخلی است. بردار نیروی د IJو  شدهاعمالبردار بار  PJجرم ماتریس،  MNJکه در آن 

های منفرد ، توسط بخشی از المانIJتکرار و ماتریس سختی مماسی ندارد. بردار نیروی داخلی 

تفاده روند صریح، با اس گیری ندارد.ماتریس سختی کلی نیاز به شکلای که گونهاست؛ به شدهیگردآور

شود. عملگر تفاضل مرکزی تحت می یریگانتگرالاز تعداد زیادی گام زمانی کوچک، بر روی زمان 

 عباراتی برحسب بالاترین فرکانس صورت بهشرایطی پایدار است و شرط پایداری عملگر)بدون میرایی( 

 :است شدهدادهسیستم 

∆t ≤
2

ωmax

(2-66                                                                                                    )  

 زیر است: صورت بهو با میرایی، گام زمانی پایدار 

∆𝑡 ≤
2

𝜔𝑚𝑎𝑥

(√1 + 𝜉
𝑚𝑎𝑥
2 − 𝜉

𝑚𝑎𝑥
) (2-62                                                                     )  

ام ، مقدار گتعریف میراییبخشی از میرایی بحرانی در حالت بالاترین فرکانس است.   𝜉𝑚𝑎𝑥که در آن 

ی ی صریح مقادیر کوچک میرایی به شکل ویسکوزیتهیکدهد. در تحلیل دینامزمانی پایدار را کاهش می

تخمین محدودیت پایداری اغلب  است تا نوسانات بالای فرکانس را کنترل کند. شده فیتعرالک ب

 شود:موج اتساعی در هر المان در مش بندی توصیه می انتقالزمان  نیترکوچک صورت به
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𝛥𝑡 ≈
𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑑

(2-69                                                                                                     )  

 است. 𝜇0و  𝜆0سرعت موج اتساعی برحسب  𝐶𝑑بعد المان در مش بندی و  نیترکوچک 𝐿𝑚𝑖𝑛که در آن 

 . در حالت کلی، گام زمانینیست نهکارامحافظهلات تقریبی است و برای بیشتر حا Δ𝑡این تخمین برای 

کمتر از این مقدار خواهد بود که با ضریبی بین  ABAQUSافزار نرم پایدار واقعی انتخاب شونده توسط

1

√2
1و  یدوبعددر مدل  6و  

√3
افزار نرم در ،𝐶𝑑 ،ی اتساعسرعت موج  است. یبعدسهبرای مدل  6و  

ABAQUS ، مؤثر لامه یهاثابت توسط همسانگردبرای مصالح الاستیک �̂�  و�̂� = 2�̂�  زیر  یوهیشبه

 :شودمیتعیین 

λ̂ = λ0 =
Eν

(1+ν)(1−2ν)
(2-62                                                                                     )  

μ̂ = μ0 =
E

2(1+ν)
(2-61                                                                                            )  

Cd = √
λ̂+2μ̂

ρ
(2-61                                                                                                 )  

در آنالیز باید  مورداستفادهزمانی گام  است. پوآسننسبت ν  مدول یانگ و E ،چگالی مصالح ρکه در آن 

 . ]22[از محدودیت پایداری در عملگر تفاضل مرکزی باشد ترکوچک

Δt ≤ min(Le√
ρ

λ̇+2μ̂
) (2-62                                                                                     )  

مستقیم متناسب با اندازه  طوربهتنها یک نوع مصالح باشد، گام زمانی اولیه اگر مدل شامل 

یکنواخت باشد ولی شامل خصوصیات مصالح  یهاالمانالمان در مش بندی است. اگر اندازه  نیترکوچک

ائل در مس گام زمانی اولیه خواهد بود. یکنندهنییتعالمانی با بیشترین سرعت موج  مختلف باشد،

 طورهباست، بالاترین فرکانس مدل  غیرخطیبزرگ دارند و یا پاسخ مصالح  تغییرشکلکه  غیرخطی

  .]22[کندمیمحدودیت پایداری تغییر  درنتیجهکه  کندمی پیوسته تغییر
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. در این آیدمدل کوچک باشد، در روند حل مسأله مشکلاتی به وجود می بندیمش کههنگامی

، تابیده بودن الیاف و فراهم نمودن شرایط تماسی بهتر ITZو  الیافپژوهش به دلیل ابعاد بسیار کوچک 

است. کوچک بودن  شدهاستفادهمیکرون  16بسیار کوچک به ابعاد  یهاالماناز  ITZو  الیافبین سطوح 

اقص ن صورت بهو آنالیز  شودمی تغییرشکلالمان منجر به افزایش زمان محاسبات و بروز خطای سرعت 

 تغییرشکلسرعت ماکزیمم نسبت که  دهدیمهنگامی رخ  تغییرشکل. خطای سرعت ابدییمخاتمه 

. نسبت قطع جریان از نسبت قطع جریان شود تربزرگموجود برای هر المانی  اتساعیموج  سرعتبه

  .باشدیمبرابر یک 

 گابایتگی 61 گیگاهرتز و 2پردازش  قدرت با یاهسته 0 یاانهیراتوسط  ،شدهساخته یهامدلتحلیل 

RAM ، بسته به مش بندی، گام تابیدگی و سرعت بیرون کشیدن هامدلانجام شد. زمان تقریبی تحلیل، 

 د.ساعت بو 166تا  666

 به موارد زیر اشاره نمود: توانیماز مزایای حلگر دینامیکی صریح 

مناسب  الابسرعتاتفاقات دینامیکی با  تحلیلایده آلی برای  صورت بهصریح  یدینامیک یوهیش -

 .شودمیی مفید واقع شبه استاتیک مسائلاز در بسیاری  حالنیباااست، 

چک  نیروش ضم مانندبهاتوماتیک برای داشتن دقت  صورت بهدینامیکی صریح  تحلیلنتایج در  -

یک گام زمانی کوچک را ایجاد  ،در بیشتر حالات جای نگرانی نیست زیرا که شرایط پایداریشود. مین

 محاسبات گام یسازسادهکه باعث  کندمیتغییر  یآرامبهکه حل در هر گام زمانی  یاگونهبه کند؛می

 گامهر ولی زمان محاسبات باشد زمانی . ممکن است آنالیز شامل تعداد بسیار زیادی گامشودمی زمانی

  .باشدیمکم  نسبتاً زمانی

 استفاده کرد. دهیچیپ یتماس طیبا شرا کیشبه الاست یزهایآنال یاجرا یبرا توانیم -
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 نتایج و بحث: پنجمفصل 
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 مقدمه -5-1

و سپس با تغییر  شودمیارائه  ABAQUS افزارنرمکالیبره کردن مدل حاصل از  در این فصل ابتدا

و همچنین مقاومت فشاری ماتریس سیمانی، صحت سنجی مدل  الیافهندسه و مقاومت کششی 

یاف ال و دیگر خصوصیات هندسی شکل سطح مقطع تأثیر بر روی . در انتهاگیردمیقرار  یموردبررس

 .شودمیتابیده بر روی رفتار بیرون کشیدن بحث 

 مدل و صحت سنجی کالیبراسیون -5-2

 هاداده. این باشدیم ییهادادهنیازمند  با نتایج آزمایشگاهی کالیبره شدن برای شدهارائهدل م

کرنش مصالح -پارامتر خرابی،  نمودار تنش، ITZو  الیافین سطوح از ضریب اصطکاک ب اندعبارت

پارامتر کالیبراسیون  عنوانبهاتساع که در این پژوهش  یهیزاوو  الیافو  ITZ، سیمانی ماتریس

  است. شدهانتخاب

آزمایشگاهی در محیط گرافیکی  ینمونهمدل مطابق با  یهندسهدر فرآیند کالیبراسیون ابتدا 

امل که ش سیمانیبرای مشخص نمودن رفتار مکانیکی مصالح  ازآنپسساخته شد.  ABAQUS افزارنرم

تورنفیلد، توسط  شدهارائه، از روابط باشدیم ITZکرنش کششی و فشاری ماتریس سیمانی و -نمودار تنش

سیون نمودار بهره برده شد. همچنین برای کالیبرا CEB-FIP 1990 ینامهنییآتوماسویچ و یانسن؛ و 

توضیح داده  ترشیپساخته شد که  ABAQUS افزارنرمفولادی، مدلی در  الیافکرنش کششی -تنش

استفاده  ITZو  الیافاصطکاک بین  سازیمدلبرای  همسانگرددر ادامه از قانون اصطکاک کولمب  شد.

مقادیر اتخاذ شد.  1/6از بالتای و جلسویک،  آمدهدستبهشد. مقدار ضریب اصطکاک، مطابق با نتایج 

 مقاومت فشاری و یهاشیآزمادر  یدرپیپی را بایستی از بارگذاری و باربرداری و کشش یخرابی فشار

در این آزمایش ابتدا در یک کرنش مشخص باربرداری شده و با توجه  آورد. به دستکشش مستقیم بتن 
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رنش و در ک قرارگرفته. سپس نمونه تحت بار دیآیم به دست باربرداری، مقدار خرابی یشاخهبه شیب 

 ورت صبه. این فرآیند دیآیم به دستو مقدار خرابی در کرنش جدید  شودمیبار برداشته  هدیگر دوبار

. در این پژوهش برای مقادیر خرابی فشاری و کششی در شودمیمتعدد انجام  یهاکرنشدر  یدرپیپ

مدل  ،اتساع یهیزاودر انتها با تغییر مقدار استفاده شد.  29-2و  22-2 از روابط ITZماتریس سیمانی و 

 آزمایشگاهی کالیبره شد. ینمونهبا  ABAQUS افزارنرمتوسط  شدهارائه

 .باشدیم لغزش-نیرو فولادی، نمودار یتابیدهخروجی آزمایش بیرون کشیدن الیاف  نیترمهم

، نمودار نیروی بیرون کشیدن ABAQUS افزارنرمتوسط  شدهارائهکالیبره کردن مدل  منظوربه، رونیازا

اهی مشابه آزمایشگ ینمونهبا  منتظم یضلعسهفولادی با سطح مقطع  یتابیده الیافلغزش  برحسب

 فولادی مدل شده و آزمایشگاهی دارای یتابیده الیاف، مقایسه شد. ]3[توسط سوجیووراکول شدهارائه

 1/6قطر معادل  ،مترمیلی 6/90گام تابیدگی  ،مترمیلی 6، طول آزاد مترمیلی 2/62 مدفون لطو

 الیاف یرندهیدربرگ مقاومت ماتریس سیمانی .باشدمی مگا پاسکال 2262و مقاومت کششی  مترمیلی

 آزمایشگاهی و مدل کالیبره شده یبیشینهمقدار نیروی بیرون کشیدن  است. مگا پاسکال 22 فولادی،

لغزش -باشد. سطح زیر نمودار نیرومی 9نیوتن است که مقدار خطای آن برابر % 03و  0/36به ترتیب 

است. مقدار این انرژی در نمودار آزمایشگاهی  الیافگر مقدار انرژی لازم برای بیرون کشیده شدن بیان

باشد. می 9است که مقدار خطای آن برابر % مترمیلینیوتن  216و  293کالیبره شده به ترتیب  و مدل

 .دهدمیرا نشان  ABAQUS افزارنرم بالغزش آزمایشگاهی و مدل کالیبره شده -نمودار نیرو 6-1 شکل
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 .دار آزمایشگاهیونمودار کالیبره شده با نم یسهیمقا :6-1 شکل

ه ب الیافآزمایشگاهی، در حین بیرون کشیده شدن الیاف، ماتریس سیمانی اطراف  یهانمونهدر 

دن . همچنین در انتهای بیرون کشیده شابدییمو بستر الیاف گسترش  خردشدهدلیل اصطکاک بینشان 

طول مدفون . دهدیمکنده شدن قسمتی از ماتریس سیمانی رخ  یدهیپداز ماتریس سیمانی،  الیاف

 بیشتر از یهالغزشمقدار نیروی بیرون کشیدن در  رونیازااست.  مترمیلی 2/62شده  زیسامدل الیاف

 شدهرائهالغزش حاصل از مدل -نیرو ینمودارهاباستی صفر نیوتن باشد. ولی این مقدار در  مترمیلی 2/62

عدم حذف  ABAQUS افزارنرممدل خرابی پلاستیک بتن موجود در  یهاضعفیکی از صفر نیست. 

درصدی سختی و همچنین حذف  33به دلیل کاهش  الیافاطراف  یهاالمان درنتیجه. باشدیمالمان 

زمان ، هاالمانزیاد این  تغییرشکلبسیار زیادی دارند. از طرفی، به دلیل  یهاتغییرشکلنشدن از مدل، 

، باعث بروز خطا در حین هاالمانو گاهی به دلیل اعوجاج زیاد این  دهندیمافزایش  شدتبهتحلیل را 

ادامه دارد و منجر به صفر نشدن  الیافهای بیرون کشیده شدن تاین اتفاق تا ان .شودمیتحلیل مدل 

درصدی  33به دلیل کاهش  الیافاطراف  یهاالمان ،حالنیباا. شودمی الیافنیروی بیرون کشیدن 

در  افالیر نیروی بیرون کشیدن و مقدا کنندیم، تنش و نیروی بسیار کوچکی را تحمل شانیسخت

 یهاالمانکاهش سختی  2-1 شکل. باشدیمانتهایی، درصد ناچیزی از حداکثر مقدار خود  یهالغزش
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 یهاقسمت .دهدیمرا نشان  مترمیلی 2/62و  66، 3، 1/2، 1، 1/2 یهالغزشاتریس سیمانی را در م

 ، مقدار کاهش سختی به حداکثرگریدانیببهبه حداقل یا  هاالمانهستند که مقدار سختی  یاینواحقرمز 

که در  طورهمان. شوندیمو از نمونه جدا  خوردهترکاین نواحی  یشگاهیآزما یهانمونهرسیده و در 

 یدهندهنشان، این نواحی قرمز رشد ناگهانی دارند که شودمیمشاهده  )ج(2-1)ث( و 2-1 یهاشکل

 افالیابتدایی آزمایش بیرون کشیدن  یهالغزشدر  .باشدیمسیمانی کنده شدن ماتریس  یدهیپد

 یاینواحفولادی از ماتریس سیمانی، خرابی ماتریس سیمانی از نواحی جلوی ماتریس یعنی  یتابیده

این پدیده در  )الف(2-1. با مشاهده نمودن شکل شودمیدر ماتریس نفوذ کرده است شروع  الیافکه 

 .باشدیم ملاحظهقابل وضوحبهنیز  شدهارائهمدل 

 که الیاف ازفولادی از ماتریس سیمانی، هنگامی یتابیدهدر طول آزمایش بیرون کشیدن الیاف 

شود و قسمتی که هنوز درون ماتریس ی آن باز میهایدگیتابشود، ماتریس سیمانی بیرون کشیده می

قسمتی از الیاف که از ماتریس  رونیزاا. باشدیمی ناشی از اصطکاک هاتنشسیمانی قرار دارد تحت 

میسز را در -تنش فون 9-1ل شککند. ی بیشتری را تحمل میهاتنشبیرون کشیده شده است، 

 مشاهدهقابلکه  طورهمان. دهدیمرا نشان  مترمیلی 2/62و  66، 3، 1/2، 1، 1/2صفر،  یهالغزش

شتری را میسز بی-، قسمتی از الیاف که از ماتریس سیمانی بیرون کشیده شده است، تنش فونباشدیم

ی را نشان ادهیتابمیسز را در طول بیرون کشیدن الیاف -تنش فون 2-1. همچنین شکل باشدیمدارا 

مل است و در طول الیاف یک دور کا مترمیلی2/62دهد که گام تابیدگی آن برابر طول مدفون یعنی می

 .باشدیم تیرؤقابلی الیاف نیز هایدگیتاب. در این شکل مکانیزم باز شدن زندیم
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 .مترمیلی 2/62و ج(  66، ث( 3، ت( 1/2، پ( 1ب( 
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  .میسز در طول بیرون کشیدن الیاف تابیده-: کانتور تنش فون2-1شکل 

تابیده از ماتریس سیمانی،  الیافاشاره شد، در آزمایش بیرون کشیدن  ترشیپکه  طورهمان

 کهامیهنگو  شودمیباز ن ،تابیده که درون ماتریس سیمانی مدفون است الیافقسمتی از  یهایدگیتاب

که  یافالقسمتی از  درنتیجه. شودمیآن باز  یهایدگیتاب لغزندیماز درون ماتریس سیمانی به بیرون 

ه قسمت مدفون در ببیشتری نسبت  یهاشکرناز ماتریس سیمانی بیرون کشیده شده است دارای 

 66، 3، 1/2، 1، 1/2صفر،  یهالغزشپلاستیک معادل در  کرنش 1-1. شکل باشدیمماتریس سیمانی 

. باشدیم مترمیلی 2/62دارای طول مدفون و گام تابیدگی  الیاف. این دهدمیرا نشان  مترمیلی 2/62و 

مقدار لغزش افزایش  گریدعبارتبها ی شودمیون کشیده بیشتر بیر الیافهر چه  1-1با توجه به شکل 

ک که دارای کرنش پلاستی الیافهمچنین قسمتی از  .شودمی؛ مقدار کرنش پلاستیک بیشتر ابدییم

است، درون ماتریس سیمانی قرار دارد و هنوز  شدهدادهنگ آبی نشان ربه  1-1و در شکل  استکوچکی 

، ابتدایی آزمایش بیرون کشیدن یهالغزشاشاره شد، در  ترشیپکه  طورهمانبیرون کشیده نشده است. 

 دابییمو طول مدفون کاهش  خردشدهدر تماس است،  الیافقسمتی از جلوی ماتریس سیمانی که با 

کنده  یدهیپداست.  مشاهدهقابل 1-1در شکل  مترمیلی 1/2صفر و  یهالغزشدر  الیاف یسهیمقاکه با 

 شده دادهنشان  1-1که در شکل  طورهماناست.  شدهمشاهده مترمیلی 3لغزش  شدن ماتریس نیز در
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که معرف قسمت بیرون کشیده نشده از  الیاف رنگیآبقسمت  مترمیلی 3بیشتر از  یهالغزشاست، در 

بیرون کشیده شده از  یهاقسمتهمچنین مقدار کرنش پلاستیک در  و باشدیمماتریس سیمانی 

 کهنگامیهکنده شدن ماتریس سیمانی، تغییری نکرده است.  یدهیپدماتریس سیمانی، به دلیل رخ دادن 

است  دهبازشهایی که تابیدگیتابیده مقداری از  الیاف، دهدمیکنده شدن ماتریس سیمانی رخ  یدهیپد

 .دینمایمرا بازیابی 

 و شکل فیزیکی بارگذاری، مسائل به سه صورت کلی استاتیکی، دینامیکی برحسبدر حالت کلی 

این  در حل رونیازا، باشدیم. در مسائل استاتیکی شتاب برابر صفر شوندیم یبنددسته شبه استاتیکی

در این لحظه بسیار به حالت قبلی  مسئلهدر واقع حالت  نمود. نظرصرفاز جرم  توانیم دست مسائل

در . دباشیمو سیستم دارای شتاب  کندمیدر مسائل دینامیکی جرم نقش اساسی ایفا  نزدیک است.

بیرون  آزمایشرا استاتیکی فرض نمود.  مسئله توانیمخاص از زمان  لحظهکیدر  مسائل شبه استاتیکی

. دشومی یبندطبقهمسائل شبه استاتیکی  یدستهفولادی از ماتریس سیمانی در  یتابیدهکشیدن الیاف 

ی آزمایشگاهی مقادیر مختلف یهانمونهکه در  باشدیمدلیل آن سرعت بیرون کشیدن پایین این الیاف 

ر از حلگ شدهارائهتحلیل مدل اجزای محدود برای . در این پژوهش باشدمیمیکرون بر ثانیه  9در حدود 

متر بر  9که در فصل قبل اشاره شد، سرعت بارگذاری  طورهماناست و  شدهاستفادهدینامیکی صریح 

ه انرژی نسبت انرژی جنبشی ب یستیبایم شدهارائه. در این حالت برای معتبر بودن نتایج باشدمیثانیه 

 برحسب نمودارهای انرژی جنبشی و انرژی داخلی را 1-1. شکل داخلی در کل مدل نسبتی کوچک باشد

که در شکل پیداست مقدار  طورهمان لگاریتمی می باشد. صورتبهئم که محور قا دهدمینشان  زمان

 .باشدمیانرژی جنبشی در مقابل انرژی داخلی بسیار ناچیز 
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 ی مختلف.هالغزش: کرنش پلاستیک معادل در 1-1شکل 

 : نمودارهای انرژی جنبشی و انرژی داخلی.1-1شکل 

و همچنین  الیافتمامی خصوصیات هندسی و مکانیکی ، شدهارائه صحت سنجی مدل منظوربه

 لیافالغزش  برحسبنیروی بیرون کشیدن مقاومت فشاری ماتریس سیمانی تغییر داده شد و نمودار 

 ، مقایسه شد.]3[توسط سوجیووراکول شدهارائهمشابه آزمایشگاهی  کاملاً ینمونهفولادی با  یتابیده

 مترمیلی 6×6با ابعاد زمایشگاهی دارای سطح مقطع مربعی شکل فولادی مدل شده و آ یتابیده الیاف

 مگا پاسکال 2611و مقاومت کششی  مترمیلی 1/666گام تابیدگی  ،مترمیلی 2/21 مدفون به طول
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 یرابطهاز  شاری مصالح بتنیبرای رفتار ف .است مگا پاسکال 02مقاومت ماتریس سیمانی و  باشدمی

 است. همچنین شدهاستفاده ]29[ تورنفیلد، توماسویچ و یانسن توسط شدهارائهکرنش فشاری -تنش

 CEB-FIP ینامهنییآ توسط شدهارائهکرنش کششی -تنش یرابطهبرای رفتار کششی مصالح بتنی از 

فولادی  الیاف یمحورهتکآزمایش کشش  ABAQUS افزارنرماست. سپس توسط  شده استفاده 1990

نش کر-کرنش کششی حاصل از این مدل با نمودار تنش-و نمودار تنش شد سازیمدلبدون تابیدگی 

 لیافادر این مدل برای  توسط سوجیووراکول کالیبره شد. شدهارائهفولادی  الیافکششی آزمایشگاهی 

 ترشیپترکیبی استفاده شد که  صورت بهو کینماتیکی غیرخطی  همسانگرد شدگیسختفولادی از مدل 

مدول  ،0σ، تنش تسلیم در این مدل ونیبراسیکال یپارامترهاقرار گرفت.  یموردبررسطور مفصل به

 تغییرشکلکینماتیکی با افزایش  شدگیسختو نرخ کاهش مدول  Cکینماتیکی اولیه  شدگیسخت

و  پاسکال گایگ 916 ،مگا پاسکال 366 به ترتیب برابر هاآندر نظر گرفته شدند که مقادیر  γپلاستیک 

کرنش -تنش یرابطه 2-1. شکل دهدمیرا نشان  الیافخصوصیات مکانیکی  6-1. جدول باشدمی 966

 3-1و شکل  ITZکرنش کششی ماتریس و -تنش یرابطه 0-1، شکل ITZفشاری ماتریس و 

 .دهدمیفولادی را نشان  الیافکالیبراسیون رفتار کششی 

  الیافخصوصیات مکانیکی  6-1جدول 

γ 
C 

(GPa) 

σ0 

(MPa) 
ν 

E 

(GPa) 

ρ 

(𝑔𝑟 𝑐𝑚3⁄ ) 

966 916 6616 99/6  626 01/2  
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  .ITZکرنش فشاری ماتریس سیمانی و -تنش یرابطه: 2-1شکل 

 . ITZکرنش کششی ماتریس سیمانی و -تنش یرابطه: 0-1شکل 
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 .فولادی الیاف: کالیبراسیون رفتار کششی 3-1شکل 

آزمایشگاهی و مدل صحت سنجی شده به ترتیب  ینمونهدر  بیشینهمقدار نیروی بیرون کشیدن 

باشد. مقدار انرژی لازم برای بیرون کشیدن می 1نیوتن است که مقدار خطای آن برابر % 196و  166

 مترمیلینیوتن  0216و  66262حت سنجی شده به ترتیب آزمایشگاهی و مدل ص ینمونهبرای  الیاف

لغزش آزمایشگاهی و مدل صحت -نمودار نیرو 66-1شکل باشد. می 26است که مقدار خطای آن برابر %

 .دهدمیرا نشان  ABAQUS افزارنرمسنجی شده حاصل از 

 .دار آزمایشگاهیوشده با نمصحت سنجی نمودار  یسهیمقا :66-1 شکل



21 

 

لغزش نهایی، -و نمودار نیرو شودمیبیرون کشیدن الیاف، چندین بار تکرار  یهاشیآزمامعمولا 

-1. شکل باشدمیمشابه  کاملاًلغزش با خصوصیات هندسی و مکانیکی -چندین نمودار نیرو میانگینی از

. در این نمودار تغییرات نیروی باشدمیفولادی  یتابیده الیافاز آزمایش بیرون کشیدن  یانمونه 66

 .باشدمینیوتن  26برابر میانگین  طوربه در طول لغزش بیرون کشیدن

 .]3[فولادی یتابیده  الیافاز آزمایش بیرون کشیدن  یانمونه: 66-1شکل 

 آنالیز حساسیت -5-3

 آنالیز حساسیت بر روی سرعت بیرون کشیدن الیاف -5-3-1

 2/6در آزمایش بیرون کشیدن الیاف تابیده از ماتریس سیمانی سرعت بیرون کشیدن الیاف برابر با 

دازش پر باقدرتی اانهیرابا توجه به عدم دسترسی به باشد. میکرون بر ثانیه می 9بر دقیقه یا  مترمیلی

بر  مترمیلی 9666ی محاسبات، الیاف تابیده با سرعت نهیهزبودن تحلیل مدل و کاهش  برزمانبالا و 

 62-1ل ی قرار گرفتند. شکموردبررساثر سرعت بیرون کشیدن الیاف  رونیازاثانیه بیرون کشیده شدند. 

 61666و  2166، 9666، 6166، 216، 966، 616ی هاسرعتف تابیده با نمودار بیرون کشیدن الیا
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شود، تغییرات سرعت بیرون در این شکل مشاهده می طور کههماندهد. بر ثانیه را نشان می مترمیلی

یروی بیرون مثال، ن طوربهی بر روی رفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده نداشته است. ریتأثکشیدن الیاف 

 مترمیلی 61666و  2166، 9666، 6166، 216، 966، 616ی هاسرعتی این الیاف با نهیشیبکشیدن 

درصد نوسان دارند.  1/2باشد که نیوتن می 03و  39، 36، 03، 36، 03، 36بر ثانیه به ترتیب برابر با 

 201و  202، 216، 211، 213، 216، 026همچنین انرژی بیرون کشیدن این الیاف به ترتیب برابر با 

، هنگامی سرعت بیرون کشیدن الیاف 69-1درصد نوسان دارند. مطابق با شکل  0باشد که نیوتن می

 .ابدییملغزش افزایش -کند، نوسانات نمودار نیروبر ثانیه تجاوز می مترمیلی 9666تابیده از 

 ی مختلف.هاسرعت: نمودار نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده با 62-1شکل 
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 دیآنالیز حساسیت بر روی مش بن -5-3-2

اثر تغییرات ابعاد مش بندی روی سطح جانبی ماتریس سیمانی را بر رفتار بیرون  62-1شکل 

 9/6و ماتریس سیمانی اطراف الیاف  ITZی الیاف، هاالماندهد. ابعاد کشیدن الیاف تابیده را نشان می

 6تا  1از  است و تنها ابعاد المان بر روی سطح جانبی ماتریس سیمانی شدهگرفتهدر نظر  مترمیلی

شود با ریز شدن مش بندی نوسانات نمودار بیرون تغییر کرده است. همانطورکه مشاهده می مترمیلی

. همچنین تغییرات نیروی بیرون کشیدن بیشینه و انرژی بیرون کشیدن به ابدییمکشیدن کاهش 

 باشد.میدرصد  1/2و  9ترتیب 

اثر تغییرات ابعاد مش بندی الیاف را بر رفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده را نشان  61-1شکل 

ی روی سطح هاالمانو ابعاد  مترمیلی 9/6و ماتریس سیمانی اطراف الیاف  ITZدهد. ابعاد المان می

 6/6تا  9/6ی الیاف از هانالمااست و تنها ابعاد  شدهگرفتهدر نظر  مترمیلی 1جانبی ماتریس سیمانی 

شود، ریز شدن مش بندی، افزایش جزئی نوسانات تغییر کرده است. همانطورکه مشاهده می مترمیلی

نمودار بیرون کشیدن را به دنبال دارد. همچنین تغییرات نیروی بیرون کشیدن بیشینه و انرژی بیرون 

 باشد.درصد می 66و  1/62کشیدن به ترتیب 

 .لغزش با تغییر ابعاد مش بندی روی سطح جانبی ماتریس سیمانی-دار نیرو: نمو62-1شکل 
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 لغزش با تغییر ابعاد مش بندی الیاف.-: نمودار نیرو61-1شکل 

دهد. را بر رفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده را نشان می ITZاثر تغییرات ابعاد مش بندی  61-1شکل 

ی روی سطح جانبی هاالمانو ابعاد  مترمیلی 9/6الیاف  ابعاد المان الیاف و ماتریس سیمانی اطراف

 مترمیلی 6/6تا  9/6از  ITZی هاالماناست و تنها ابعاد  شدهگرفتهدر نظر  مترمیلی 1ماتریس سیمانی 

شود، ریز شدن مش بندی، افزایش نوسانات نمودار بیرون تغییر کرده است. همانطورکه مشاهده می

. همچنین تغییرات نیروی بیرون کشیدن بیشینه و انرژی بیرون کشیدن به کشیدن را به دنبال دارد

 باشد.درصد می 6و  66ترتیب 

 .ITZلغزش با تغییر ابعاد مش بندی -: نمودار نیرو61-1شکل 
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را بر رفتار بیرون کشیدن الیاف  ITZابعاد مش بندی الیاف و  زمانهماثر تغییرات  62-1شکل 

ی هاالمانو ابعاد  مترمیلی 9/6ی ماتریس سیمانی اطراف الیاف هاالمانبعاد دهد. اتابیده را نشان می

ی الیاف و هاالماناست و تنها ابعاد  شدهگرفتهدر نظر  مترمیلی 1روی سطح جانبی ماتریس سیمانی 

ITZ شود، ریز شدن تغییر کرده است. همانطورکه مشاهده می مترمیلی 6/6تا  9/6صورت  یکسان از به

مش بندی، افزایش جزئی نوسانات نمودار بیرون کشیدن را به دنبال دارد. همچنین تغییرات نیروی 

 باشد.درصد می 62و  22بیرون کشیدن بیشینه و انرژی بیرون کشیدن به ترتیب 

و ماتریس سیمانی اطراف الیاف را بر  ITZابعاد مش بندی الیاف،  زمانهماثر تغییرات  60-1شکل 

 1های روی سطح جانبی ماتریس سیمانی دهد. ابعاد المانرفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده را نشان می

و ماتریس سیمانی اطراف الیاف  ITZهای الیاف، است و تنها ابعاد المان شدهگرفتهدر نظر  مترمیلی

شود، ریز شدن مش تغییر کرده است. همانطورکه مشاهده می مترمیلی 6/6تا  9/6سان از صورت  یکبه

بندی، افزایش شدید نوسانات نمودار بیرون کشیدن را به دنبال دارد. همچنین تغییرات نیروی بیرون 

ر که بعد مؤثجاییاز آن باشد.درصد می 21و  1/61کشیدن بیشینه و انرژی بیرون کشیدن به ترتیب 

منظور جلوگیری از می باشد؛ به مترمیلی 9/6سازی شده در این پژوهش مصالح سیمانی بتن مدل

 9/6های اطراف الیاف نیز ی المانخصوصی در مدل، اندازههای بههای مصالح سیمانی در محلخرابی

 در نظر گرفته شده است. مترمیلی
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 .ITZابعاد مش بندی الیاف و  انزمهملغزش با تغییر -: نمودار نیرو62-1شکل 

 و ماتریس سیمانی اطراف الیاف. ITZزمان ابعاد مش بندی الیاف، لغزش با تغییر هم-: نمودار نیرو60-1شکل 

Iآنالیز حساسیت بر روی ضریب اصطکاک سطح تماس الیاف و  -5-3-3 TZ 

یدگی منتظم، گام تاب گونضلعینیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده با مقطع سه نمودار 63-1شکل 

دهد. مقاومت را نشان می مترمیلی 1/6و قطر معادل  6، طول آزاد 2/62، طول مدفون مترمیلی 6/90

باشد. تفاوت این الیاف مگا پاسکال می 2262و  22فشاری ماتریس سیمانی و کششی الیاف به ترتیب 

، 2/6، 91/6، 9/6، 21/6ه برابر است ک هاآن ITZتنها در مقدار ضریب اصطکاک سطح تماس الیاف و 

. با افزایش مقدار ضریب اصطکاک، نیروی بیرون باشندیم 21/6و  2/6، 11/6، 1/6، 11/6، 1/6، 21/6
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ار ضریب مقد ی داشته است. همچنین افزایشریگچشمکشیدن بیشینه و انرژی بیرون کشیدن افزایش 

 ال دارد.اصطکاک، افزایش نوسانات نمودار بیرون کشیدن را به دنب

 ی اتساعهیزاوآنالیز حساسیت بر روی  -5-3-4

تظم، من گونضلعینمودار نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده با مقطع سه 26-1و  26-1های شکل

را نشان  مترمیلی 1/6و قطر معادل  6، طول آزاد 2/62، طول مدفون مترمیلی 6/90گام تابیدگی 

باشد. مگا پاسکال می 2262و  22نی و کششی الیاف به ترتیب دهد. مقاومت فشاری ماتریس سیمامی

باشد. درجه می 16و  21، 26، 96، 26، 66، 6ی اتساع است که برابر هیزاوتفاوت این الیاف تنها در مقدار 

های درجه، سیر صعودی و برای زاویه 26تا  6ی اتساع از هیزاونیروی بیرون کشیدن بیشینه با افزایش 

درجه سیر نزولی داشته است. نیروی بیرون کشیدن بیشینه و انرژی بیرون کشیدن  26از  تربزرگاتساع 

درجه  16و  21، 6ی اتساع هاهیزاودر  نوساناتدرصد نوسان دارند. کمترین  61و  1/69به ترتیب 

 مشاهده شد.

 .: نمودار نیروی بیرون کشیدن با ضرایب اصطکاک مختلف63-1شکل 
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 نیروی بیرون کشیدن با زوایای اتساع مختلف.: نمودار 26-1شکل 

 

 : نمودار نیروی بیرون کشیدن با زوایای اتساع مختلف.26-1شکل 
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 ارالنهنصفتنش روی  نامتغیرنسبت دومین آنالیز حساسیت بر روی  -5-3-5

 (Kبه فشاری ) کششی

یدگی تظم، گام تابمن گونضلعیی بیرون کشیدن الیاف تابیده با مقطع سهرویننمودار  22-1شکل 

را نشان  مترمیلی 1/6و قطر معادل  مترمیلی 6، طول آزاد مترمیلی 2/62، طول مدفون مترمیلی 6/90

باشد. مگا پاسکال می 2262و  22دهد. مقاومت فشاری ماتریس سیمانی و کششی الیاف به ترتیب می

، 3/6، 01/6، 0/6، 21/6، 2/6، 111/6، 1/6، 11/6، 1/6است که برابر  Kتفاوت این الیاف تنها در مقدار 

ی دهیپد، شروع تنزل یا Kشود با افزایش مقدار طور که در شکل مشاهده میباشد. همانمی 6و  31/6

ی هالغزشدر همان  6و  31/6برابر با  Kدهد. در مقادیر کنده شدن ماتریس سیمانی زودتر رخ می

، افزایش نوسانات Kمقدار  افزایش .شوندینمو الیاف بیرون کشیده  خوردهترکسیمانی  ابتدایی ماتریس

مقدار ضریب اصطکاک، افزایش نوسانات  نمودار بیرون کشیدن را به دنبال داشته است.. همچنین افزایش

 نمودار بیرون کشیدن را به دنبال دارد.

 تلف.مخ K: نمودار نیروی بیرون کشیدن با مقادیر 22-1شکل 
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آنالیز حساسیت بر روی نسبت تنش تسلیم فشاری دومحوره به  -5-3-6

 محورهتک

یدگی منتظم، گام تاب گونضلعینمودار نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده با مقطع سه 29-1شکل 

را نشان  مترمیلی 1/6و قطر معادل  مترمیلی 6، طول آزاد مترمیلی 2/62، طول مدفون مترمیلی 6/90

باشد. مگا پاسکال می 2262و  22دهد. مقاومت فشاری ماتریس سیمانی و کششی الیاف به ترتیب می

، 0/6است که برابر  محورهتکتفاوت این الیاف تنها در مقدار نسبت تنش تسلیم فشاری دومحوره به 

با افزایش این نسبت، شود طور که در شکل مشاهده میباشد. همانمی 2/6و  2/6، 61/6، 6/6، 6، 3/6

 این دهد. همچنین افزایش مقادیری کنده شدن ماتریس سیمانی دیرتر رخ میدهیپدشروع تنزل یا 

نسبت، افزایش نوسانات نمودار بیرون کشیدن را به دنبال دارد. نیروی بیرون کشیدن بیشینه و انرژی 

 درصد نوسان دارند. 12و  63بیرون کشیدن به ترتیب 

 ودار نیروی بیرون کشیدن با مقادیر نسبت تنش مختلف.: نم29-1شکل 
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 آنالیز حساسیت بر روی خروج از مرکزیت -5-3-7

یدگی منتظم، گام تاب گونضلعینمودار نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده با مقطع سه 22-1شکل 

را نشان  مترمیلی 1/6و قطر معادل  مترمیلی 6، طول آزاد مترمیلی 2/62، طول مدفون مترمیلی 6/90

باشد. مگا پاسکال می 2262و  22دهد. مقاومت فشاری ماتریس سیمانی و کششی الیاف به ترتیب می

، 9/6، 2/6، 6/6، 621/6، 61/6، 621/6تفاوت این الیاف تنها در مقدار خروج از مرکزیت است که برابر 

شود، تغییرات خروج از ل مشاهده میطور که در شکباشد. همانمی 6و  3/6، 0/6، 2/6، 1/6، 1/6، 2/6

چندانی بر روی رفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده نداشته است. نیروی بیرون کشیدن  ریتأثمرکزیت 

 درصد نوسان دارند.  2و  1/2بیشینه و انرژی بیرون کشیدن به ترتیب 

 : نمودار نیروی بیرون کشیدن با مقادیر خروج از مرکزیت مختلف.22-1شکل 
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 شکل سطح مقطعبررسی اثر  -5-4

 منتظم یچندضلعالیاف با مقطع  -5-4-1

برای بررسی اثر تعداد اضلاع در الیاف تابیده فولادی با مقاطع منتظم هندسی بر روی رفتار بیرون 

، مترمیلی 6، طول آزاد مترمیلی 2/62همگی دارای طول مدفون  هامدلمدل ساخته شد. این  1کشیدن، 

هستند. مقاومت فشاری ماتریس سیمانی و  مترمیلی 1/6و قطر معادل  مترمیلی 6/90گام تابیدگی 

. تفاوت این الیاف تنها در شکل سطح مقطع باشدمی مگا پاسکال 2262و  22کششی الیاف به ترتیب 

 یضلعهفت، یضلعشش، یضلعپنج، )مربع( ، چهارضلعی)مثلث متساوی الاضلاع( یضلعسهاست که  هاآن

لغزش را  برحسبلیاف دار نیروی بیرون کشیدن این اونم 21-1. شکل باشندیممنتظم  یضلعهشتو 

 . دهدمینشان 

 .: نمودار نیروی بیرون کشیدن الیاف چندضلعی منتظم21-1شکل 
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 یضلعهس غزش الیاف تابیده با مقاطعل-نیرو یهایمنحنحاصل از  ینهیشیبنیروی بیرون کشیدن 

 که طورهمان. باشدمینیوتن  601و  603، 696، 666، 30، 03منتظم به ترتیب برابر  یضلعهشتتا 

وی ، نیریابدمیاز سه به هشت افزایش  تعداد اضلاع مقطع کههنگامیاست،  ملاحظهقابل 21-1در شکل 

سیمانی  سبا افزایش تعداد اضلاع، توزیع تنش در ماتری .ابدییمبیرون کشیدن بیشینه نیز افزایش 

شدن توزیع تنش در ماتریس سیمانی منجر به کاهش تمرکز تنش در  ترکنواختی. شودمی ترکنواختی

یرون باعث افزایش نیروی ب درنتیجهشده و  الیافماتریس سیمانی و خرابی کمتر ماتریس سیمانی اطراف 

 تابیده با مقاطعکانتور خرابی ماتریس سیمانی اطراف الیاف  22-1 شکل .شودمیکشیدن بیشینه 

 .دهدمیمنتظم را نشان  یضلعهشتتا  یضلعسه

 اضلاع. د: نمودار نیروی بیشینه بر حسب تعدا21-1شکل 
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 (ی منتظم، پضلعچهار ی منتظم، ب(ضلعسه الف( یتابیده: کانتور خرابی ماتریس سیمانی اطراف الیاف 22-1شکل 

 ی منتظم.ضلعهشت ی منتظم و ج(ضلعتفه ی منتظم، ث(ضلعشش ی منتظم، ت(ضلعپنج

 باشدیم الیاف، معرف انرژی لازم برای بیرون کشیدن لغزش-سطح زیر منحنی نیروی بیرون کشیدن

، 6611، 032، 012، 216منتظم به ترتیب برابر  یضلعهشتتا  یضلعسه که مقادیر آن برای مقاطع

افزایش تعداد با  ،شودمیمشاهده  20-1همانطورکه در شکل  .است مترمیلینیوتن  6666و  6916

 یضلعتهشدر مقطع  حالنیباا. ابدییمافزایش  ون کشیدن الیاف تابیدهیرمقدار انرژی لازم برای ب اضلاع

مقطع  ، شکلشودمیتعداد اضلاع زیاد  کههنگامیکاهش داشته است.  الیافمنتظم انرژی بیرون کشیدن 

. از طرفی به دلیل زیاد بودن گام تابیدگی، شکل نمودار بیرون کشیدن به شکل کندمیدایره میل به 

 .ابدییمو مقدار انرژی بیرون کشیدن آن کاهش  شودمیصاف با مقطع دایره متمایل  الیاف
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 در مقاطع چندضلعی منتظم. : نمودار انرژی بیرون کشیدن20-1شکل 

و  دارلابقلغزش متناظر با نیروی بیرون کشیدن بیشینه در الیاف تابیده بسیار بیشتر از الیاف 

ه تا لغزش الیاف تابید-منحنی نیروی بیرون کشیدنکه  شودمی. این ویژگی باعث باشدمیمستقیم 

که  شودمیرسیدن به مقدار بیشینه سیر صعودی خود را حفظ کند. این ویژگی همچنین سبب 

فتار لغزش را دارا باشند. این ر-شدگیسختلغزش الیاف تابیده، رفتار -نیروی بیرون کشیدن یهاینمنح

ا . مقادیر لغزش متناظر بشودمیی لازم برای بیرون کشیدن این الیاف منجر به افزایش چشمگیر انرژ

، 3/0، 3/0، 3منتظم به ترتیب برابر با  یضلعهشتتا  یضلعسهالیاف تابیده با مقاطع  ینهیشیبنیروی 

بیان شد، با افزایش تعداد اضلاع، شکل مقطع  ترشیپکه  طورهمان .باشدمی مترمیلی 6/2و  2/0، 9/0

شکل  .ابدییملغزش متناظر با نیروی بیرون کشیدن بیشینه کاهش  درنتیجه. شودمیبه دایره متمایل 

 .دهدمیبیشینه با افزایش تعداد اضلاع را نشان سیر نزولی لغزش متناظر با نیروی  1-23

 در مقاطع چندضلعی منتظم. : نمودار لغزش متناظر با نیروی بیشینه23-1شکل 
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الیاف تابیده این است که در طول  لغزش-بیرون کشیدن منحنی فردمنحصربه یهایژگیویکی از 

ه مقدار لغزشی ک درنتیجه. داردیمخود نگه  ینهیشیبنزدیک مقدار لغزش، نیروی بیرون کشیدن را 

هر چه این مقدار  ، حائز اهمیت است.باشدمینیروی بیرون کشیدن در نزدیکی مقدار حداکثر خود 

مقدار  96-1. شکل کندمیرا بیان  الیافکارآمد بودن لغزش نسبت به طول مدفون اولیه بیشتر باشد، 

و  06، 36منتظم بین مقدار بیشینه و  یضلعهستابیده با مقطع  الیافنیروی بیرون کشیدن  لغزشی که

  .دهدمیرا نشان  باشدمیخود  ینهیشیمقدار ب درصد 26

درصد مقدار  26و  06، 36منتظم و مقادیر  یضلعسهتابیده با مقطع  الیافنمودار نیروی بیرون کشیدن : 96-1شکل 

 بیشینه
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ی با فولاد یتابیدهکه نیروی بیرون کشیدن الیاف  یاهیاولبه طول مدفون  لغزشر یدانسبت مق

به  باشندیم خود بیشینه درصد مقدار 36منتظم بین مقدار بیشینه و  یضلعهشتتا  یضلعسه مقاطع

 یاهیاولر لغزش به طول مدفون یدانسبت مق همچنین است. درصد 1و  26، 22، 60، 26، 21ترتیب برابر 

ین مقدار ب یضلعهشتتا  یضلعسهفولادی با مقاطع منتظم  یتابیدهکه نیروی بیرون کشیدن الیاف 

درصد و  69و  93، 22، 12، 16، 29 به ترتیب برابر باشندیمدرصد مقدار بیشینه  06بیشینه و 

بین  یضلعهشتتا  یضلعسهفولادی با مقاطع منتظم  یتابیدهنیروی بیرون کشیدن الیاف  کهدرحالتی

درصد  60و  16، 12، 22، 26، 13 به ترتیب برابر باشندیمصد مقدار بیشینه در 26مقدار بیشینه و 

 ،عنوان نمود توانیم میانگین طوربه .کندمیاین مقادیر را به شکل نمودار بیان  96-1. شکل باشدمی

 36ینه و بین مقدار بیش الیاف تابیده با مقاطع چندضلعی منتظم مقدار لغزشی که نیروی بیرون کشیدن

 06بین مقدار بیشینه و  کهدرحالتیدرصد طول مدفون اولیه و  26بیشینه خود قرار دارد، درصد مقدار 

 کهدرحالتی. همچنین این مقدار باشدمیطول مدفون اولیه  درصد 21درصد مقدار بیشینه خود قرار دارد، 

 درصد است. 11دار بیشینه خود قرار دارد، درصد مق 26نیروی بیرون کشیدن بین مقدار بیشینه و 

 26درصد و  06درصد،  36لغزش به طول مدفون اولیه بین نیروی بیرون کشیدن بیشینه و  نسبت : نمودار96-1شکل 

 در مقاطع چندضلعی منتظم.تعداد اضلاع  برحسبدرصد مقدار بیشینه 
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 ساتریکامل از مصورت بهیا الیاف  که رسدیمآزمایش بیرون کشیدن الیاف تابیده هنگامی به اتمام 

ده و کن خوردهترکتریس سیمانی پایانی، مقداری از ما یهالغزشسیمانی بیرون کشیده شوند یا در 

؛ یک افت خوردیمترک  که ماتریس سیمانی یالحظه. در باشدمیمخروطی شکل  صورت بهکه  دشو

از  ی. در ادامه با رشد ترک، قسمتشودمیلغزش مشاهده -ناگهانی در نمودار نیروی بیرون کشیدن

لوب این پدیده مط .رسدیمو مقدار نیروی بیرون کشیدن به مقدار صفر  شودمیکنده  ماتریس سیمانی

 مقدار لغزش متناظر با افت و تنزل ناگهانی بیشتر رخ دهد بهتر است. یهالغزشو هرچه در  باشدمین

یاف لغزش ال-ر نمودار نیروی بیرون کشیدند ،است شدهانیب "شروع تنزل"که در این پژوهش با عنوان 

و  2/0، 2/3، 9/3، 3/0 ،1/3 منتظم به ترتیب برابر با یضلعهشتتا  یضلعسه فولادی با مقاطع یتابیده

عنوان نمود که  توانیممیانگین  طوربهاست.  شدهدادهنشان  92-1شکل  که در باشدمی مترمیلی 6/2

رخ  مترمیلی 0/0لغزش الیاف تابیده با مقاطع چندضلعی منتظم در لغزش -نمودار نیرو شروع تنزل در

 .دهدمی

 نمودار شروع تنزل در مقاطع چندضلعی منتظم.: 92-1شکل 
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 1گونضلعیالیاف با مقطع چند -5-4-2

یرون ب بر روی رفتار گونضلعیبرای بررسی اثر تعداد اضلاع در الیاف تابیده فولادی با مقاطع چند

، مترمیلی 6، طول آزاد مترمیلی 2/62همگی دارای طول مدفون  هامدلمدل ساخته شد. این  1کشیدن، 

هستند. مقاومت فشاری ماتریس سیمانی و  مترمیلی 1/6و قطر معادل  مترمیلی 6/90گام تابیدگی 

. تفاوت این الیاف تنها در شکل سطح مقطع باشدمی مگا پاسکال 2262و  22کششی الیاف به ترتیب 

 و گونضلعیهفت، گونضلعیشش، گونضلعیپنج، گونضلعی، چهارگونضلعیسهاست که  هاآن

لغزش را نشان  برحسبنمودار نیروی بیرون کشیدن این الیاف  99-1. شکل باشندیم گونضلعیهشت

 .دهدمی

 .گونضلعیچندنمودار نیروی بیرون کشیدن الیاف : 99-1شکل 

 

                                                 

6 Primarily Polygonal 
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 یضلعهس لغزش الیاف تابیده با مقاطع-نیرو یهایمنحنحاصل از  ینهیشیبنیروی بیرون کشیدن 

که  طورهمان. باشدمینیوتن  612و  696، 662، 663، 32، 32منتظم به ترتیب برابر  یضلعهشتتا 

است، هرچه تعداد اضلاع بیشتر شود، نیروی بیرون کشیدن بیشینه نیز  ملاحظهقابل 92-1در شکل 

مقاطع چندضلعی منتظم، توزیع تنش در ماتریس  مانندبه. با افزایش تعداد اضلاع، ابدییمافزایش 

شدن توزیع تنش در ماتریس سیمانی منجر به کاهش تمرکز  ترکنواختی. شودمی ترکنواختیسیمانی 

ش باعث افزای درنتیجهشده و  الیافانی و خرابی کمتر ماتریس سیمانی اطراف تنش در ماتریس سیم

 . شودمینیروی بیرون کشیدن بیشینه 

به ترتیب  گونضلعیهشتتا  گونضلعیسه انرژی لازم برای بیرون کشیدن الیاف تابیده برای مقاطع

انرژی لازم برای  91-1 است. شکل مترمیلینیوتن  6293و  6606، 313، 396، 023، 216برابر با 

 طورهماندهد. گون را نشان مییضلعهشتگون تا یضلعسه بیرون کشیدن الیاف تابیده برای مقاطع

شود و گفته شد، افزایش تعداد اضلاع منجر به توزیع بهتر تنش در ماتریس سیمانی می ترشیپکه 

انرژی بیرون کشیدن که سطح زیر  کهییازآنجا. ابدییمی آن نیروی بیرون کشیدن افزایش جهیدرنت

. شودباشد، افزایش تعداد اضلاع منجر به افزایش انرژی بیرون کشیدن میلغزش می-منحنی نیرو

یز، ی تهاگوشهبه دلیل داشتن  گونضلعیچندهمچنین هر چه تعداد اضلاع افزایش یابد، شکل مقاطع 

دضلعی منتظم، در تعداد اضلاع بالا کاهش برخلاف مقاطع چن رونیازاشود. به سمت دایره متمایل نمی

 شود.انرژی بیرون کشیدن مشاهده نمی
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 .گونضلعیی الیاف چندنهیشیب: نمودار نیروی بیرون کشیدن 92-1شکل 

 .گونضلعیالیاف چند ینهیشیب: نمودار انرژی بیرون کشیدن 91-1شکل 

گون به یلعضهشتگون تا یضلعسهالیاف تابیده با مقاطع  ینهیشیبمقادیر لغزش متناظر با نیروی 

لغزش متناظر با نیروی  91-1 . شکلباشدمی مترمیلی 3/1و  2/1، 1/1، 3/1، 2/2، 3/6ترتیب برابر با 

تن به دلیل داش گونضلعیچندهر چه تعداد اضلاع افزایش یابد، شکل مقاطع  .دهدمیبیشینه را نشان 

 با افزایش مقاطع چندضلعی منتظم، برخلاف رونیازا. شودمیت دایره متمایل نتیز، به سم یهاگوشه

 .ابدیینملغزش متناظر با نیروی بیشینه کاهش تعداد اضلاع 
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 .گونضلعی: لغزش متناظر با نیروی بیشینه در مقاطع چند91-1شکل 

 با مقاطع فولادی یتابیدهکه نیروی بیرون کشیدن الیاف  یاهیاولنسبت مقدار لغزش به طول مدفون 

به ترتیب  باشدمیدرصد مقدار بیشینه خود  36بین مقدار بیشینه و  گونیضلعهشتتا  گونیضلعسه

ای که ت مقدار لغزش به طول مدفون اولیهنسب درصد است. همچنین 26و  92، 21، 62، 91، 69برابر 

مقدار  بین گونیضلعهشتتا  گونیضلعسهفولادی با مقاطع  یبیدهتانیروی بیرون کشیدن الیاف 

 کهدرحالتیدرصد و  92و  16، 12، 11، 12، 96به ترتیب برابر  باشدمیدرصد مقدار بیشینه  06بیشینه و 

مقدار  بین گونیضلعهشتتا  گونیضلعسهفولادی با مقاطع  یتابیدهنیروی بیرون کشیدن الیاف 

. باشدمیدرصد  12و  12، 12، 11، 13، 16به ترتیب برابر  باشدمیدرصد مقدار بیشینه  26بیشینه و 

عنوان نمود، مقدار لغزشی که نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده با مقاطع  توانیممیانگین  طوربه

درصد طول مدفون  96ارد، درصد مقدار بیشینه خود قرار د 36چندضلعی منتظم بین مقدار بیشینه و 

طول مدفون  درصد 16درصد مقدار بیشینه خود قرار دارد،  06بین مقدار بیشینه و  کهدرحالتیاولیه و 

درصد  26نیروی بیرون کشیدن بین مقدار بیشینه و  کهدرحالتی. همچنین این مقدار باشدمیاولیه 

 درصد است. 16مقدار بیشینه خود قرار دارد، 

لادی با فو یتابیدهلغزش الیاف -در نمودار نیروی بیرون کشیدن تناظر با شروع تنزلمقدار لغزش م

 مترمیلی 2/2و  2/0، 2/0، 3/0، 6/3، 3/0به ترتیب برابر با  گونیضلعهشتتا  گونیضلعسه مقاطع
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اطع لغزش الیاف تابیده با مق-عنوان نمود که شروع تنزل در نمودار نیرو توانیممیانگین  طوربه. باشدمی

 .دهدمیرخ  مترمیلی 1/0در لغزش  گونضلعیچند

 1گون ناقصضلعی و چهارضلعیسهالیاف با مقطع  -5-4-3

وی ناقص بر ر گونضلعیبرای بررسی اثر ناقص بودن در الیاف تابیده فولادی با مقاطع سه و چهار

، طول مترمیلی 2/62همگی دارای طول مدفون  هامدلمدل ساخته شد. این  1رفتار بیرون کشیدن، 

هستند. مقاومت فشاری ماتریس  مترمیلی 1/6و قطر معادل  مترمیلی 6/90، گام تابیدگی مترمیلی 6آزاد 

وت این الیاف تنها در شکل . تفاباشدمی مگا پاسکال 2262و  22سیمانی و کششی الیاف به ترتیب 

 درصدی، 16ناقص  گونضلعیسهدرصدی،  26ناقص  گونضلعیسهاست که  هاآنسطح مقطع 

درصدی  16ناقص  گونضلعیچهار درصدی، 26ناقص  گونضلعیچهار درصدی، 06ناقص  گونضلعیسه

با حالتی که  مقایسه این الیاف منظوربه 92-1. شکل باشندیمدرصدی  06ناقص  گونضلعیچهار و

لغزش  رحسببناقص را  گونضلعیسهو  گونضلعیسهنمودار نیروی بیرون کشیدن الیاف ناقص نیستند، 

و  گونضلعینمودار نیروی بیرون کشیدن الیاف چهار 90-1همچنین شکل  .دهدمینشان 

 .دهدمیلغزش نشان  برحسبناقص را  گونضلعیچهار

                                                 

6 Imperfect Primarily Tetragonal 
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 لغزش. برحسبناقص  گونضلعیسهو  گونضلعیسهالیاف  کشیدن: نمودار نیروی بیرون 92-1شکل 

 .لغزش برحسبناقص  گونضلعیو چهار گونضلعینمودار نیروی بیرون کشیدن الیاف چهار :90-1شکل 

 درصدی، 26ناقص  گونضلعیسه، گونضلعیسهالیاف  ینهیشیبنیروی بیرون کشیدن 

 گونضلعی، چهارگونضلعیچهار درصدی 06ناقص  گونضلعیسه ،درصدی 16ناقص  گونضلعیسه

به ترتیب  درصدی 06ناقص  گونضلعیچهار درصدی و 16ناقص  گونضلعیچهار درصدی، 26ناقص 

مشاهده  93-1که در شکل  طورهمان .باشدمینیوتن  692و  662، 39، 32، 662 ،36، 21، 32برابر 

با  الحنیباا. شودمیبیشینه  به کاهش نیروی، منجر گونضلعیچهار، ناقص شدن الیاف سه و شودیم

 زایش داشته است.درصد ناقص بودن، نیروی بیشینه اف افزایش
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 ناقص. گونضلعیچهارکشیدن بیشینه در مقاطع سه و  رونیب: نیروی 93-1شکل 

 مؤثرنسبت  2/6 باًیتقردرصدی،  26ناقص  گونضلعیچهار( سه و FIERذاتی الیاف ) مؤثرنسبت 

یشتر گرفته شود، ب در نظرقطر معادل الیاف ثابت  کههنگامی .باشدمی گونضلعیذاتی الیاف سه و چهار

جانبی  سطح بودن . بیشترباشدمیبه معنی بیشتر بودن مساحت جانبی در طول واحد الیاف  FIERبودن 

. شودیمکشیدن ، منجر به بیشتر شدن نیروی بیرون باشدمیالیاف که در تماس با ماتریس سیمانی 

 .باشدمیبیشتر باشد، نیروی بیرون کشیدن آن نیز بیشتر  الیاف FIERهر چه  درنتیجه

ناقص ، ناقص گونضلعیبه دلیل تیزگوشه بودن مقاطع چند کم است، درصد ناقص بودن کههنگامی

. باشدیم FIERو تغییرات نیروی بیشینه وابسته به مقدار  چندانی بر شکل سطح مقطع ندارد ریتأث بودن

ناقص، شکل مقطع از حالت سه و  گونضلعیبا افزایش درصد ناقص بودن الیاف سه و چهار ولی

. با افزایش درصد ابدییمکاهش  شدتبهرضلعی بودن مقطع و اثر سه و چهاشده دور  گونضلعیچهار

ون نیروی بیرو منجر به افزایش  باشدمی ترکنواختیناقص بودن، توزیع تنش در ماتریس سیمانی 

  .شودمیکشیدن 

 باشدیم الیافلغزش، معرف انرژی لازم برای بیرون کشیدن -سطح زیر نمودار نیروی بیرون کشیدن

 درصدی، 16ناقص  گونضلعیسه درصدی، 26ناقص  گونضلعیسه، گونضلعیسهکه مقادیر آن برای 
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 گونضلعیچهار درصدی، 26ناقص  گونضلعی، چهارگونضلعیچهار درصدی 06ناقص  گونضلعیسه

، 023، 391، 022، 262، 216درصدی به ترتیب برابر  06ناقص  گونضلعیچهار درصدی و 16ناقص 

، افزایش درصد شودمیمشاهده  26-1که در شکل  طورهمان است. مترمیلینیوتن  6292و  036، 016

 .شودمیناقصی منجر به افزایش انرژی بیرون کشیدن الیاف 

ناقص  گونضلعیسه، گونضلعیسهالیاف تابیده با مقاطع  ینهیشیبدیر لغزش متناظر با نیروی مقا

، گونضلعیچهار درصدی 06ناقص  گونضلعیسه درصدی، 16ناقص  گونضلعیسه درصدی، 26

 06ناقص  گونضلعیچهار درصدی و 16ناقص  گونضلعیچهار درصدی، 26ناقص  گونضلعیچهار

که در  طورهمان .باشدمی مترمیلی 2/2و  2/9، 2/9، 2/2، 0/1، 2/9، 2/9، 3/6درصدی به ترتیب برابر 

ناقصی، لغزش متناظر با نیروی بیرون کشیدن بیشینه افزایش افزایش درصد  پیداست، با 26-1شکل 

 یابد. می

 ناقص. گونضلعیی الیاف چندنهیشیب: نمودار انرژی بیرون کشیدن 26-1شکل 
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 ناقص. گونضلعی: لغزش متناظر با نیروی بیشینه در مقاطع چند26-1شکل 

لادی با فو یتابیدهلغزش الیاف -مقدار لغزش متناظر با شروع تنزل در نمودار نیروی بیرون کشیدن

 گونضلعیسه درصدی، 16ناقص  گونضلعیسه درصدی، 26ناقص  گونضلعیسه، گونضلعیسه مقاطع

 16ناقص  گونضلعیچهار درصدی، 26ناقص  گونضلعی، چهارگونضلعیچهار درصدی 06ناقص 

 1/3و  9/3، 2/3، 6/3، 3/2، 1/3، 66، 3/0درصدی به ترتیب برابر  06ناقص  گونضلعیچهار درصدی و

بیده با لغزش الیاف تا-عنوان نمود که شروع تنزل نمودار نیرو توانیممیانگین  طوربه. باشدمی مترمیلی

 .دهدمیرخ  مترمیلی 1/3و  2/3ناقص به ترتیب در لغزش  گونضلعیچهار مقاطع سه و

، گونعیضلسه که نیروی بیرون کشیدن الیاف با مقاطع یاهیاولنسبت مقدار لغزش به طول مدفون 

 درصدی 06ناقص  گونضلعیسه درصدی، 16ناقص  گونضلعیسه درصدی، 26ناقص  گونضلعیسه

 درصدی و 16ناقص  گونضلعیچهار درصدی، 26ناقص  گونضلعی، چهارگونضلعیچهار

به ترتیب  باشدمیدرصد مقدار بیشینه خود  36درصدی بین مقدار بیشینه و  06ناقص  گونضلعیچهار

نیروی بیرون کشیدن  نسبت برای حالتی کهاین درصد است.  20و  92، 26، 91، 96، 92، 96، 69برابر 

، 11، 12، 22، 20، 12، 96، به ترتیب برابر باشدمیدرصد مقدار بیشینه  06بین مقدار بیشینه و  الیاف

، به ترتیب برابر باشدمیدرصد مقدار بیشینه  26بین مقدار بیشینه و  ؛ و برای حالتی کهدرصد 11و  11

  است. درصد 13و  12، 12، 13، 12، 22، 12، 16
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ر لغزشی که نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده با مقاطع یداعنوان نمود، مق توانیممیانگین  طوربه

 به ترتیب درصد مقدار بیشینه خود قرار دارد، 26و  06، 36بین مقدار بیشینه و ناقص  گونضلعیسه

 11و  16، 26به ترتیب  ناقص گونضلعیچهار برای الیافدرصد طول مدفون اولیه و  11و  16، 96

 .باشدمیدرصد 

 بررسی اثر قطر معادل -5-5

همگی دارای طول  هامدلمدل ساخته شد. این  1برای بررسی اثر قطر معادل الیاف تابیده فولادی 

و شکل سطح  باشندیم مترمیلی 6/90و گام تابیدگی  مترمیلی 6، طول آزاد مترمیلی 2/62مدفون 

منتظم است. مقاومت فشاری ماتریس سیمانی و کششی الیاف به  ضلعیسه صورت بهمقطع این الیاف 

 هاآناست که اندازه  هاآن. تفاوت این الیاف تنها در قطر معادل باشدمی مگا پاسکال 2262و  22ترتیب 

 نمودار نیروی بیرون کشیدن این الیاف را 22-1. شکل باشدمی مترمیلی 3/6و  2/6، 1/6، 9/6، 6/6

 .دهدمیلغزش نشان  برحسب

 لغزش با قطرهای معادل مختلف. برحسب: نمودار نیروی بیرون کشیدن 22-1شکل  
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 مترمیلی 3/6و  2/6، 1/6، 9/6، 6/6الیاف تابیده با قطرهای معادل  ینهیشیبنیروی بیرون کشیدن 

، شودیممشاهده  29-1 که در شکل طورهمان. باشدمینیوتن  232و  612، 03، 26، 62به ترتیب برابر 

ا . مساحت سطح مقطع الیاف تابیده بابدییمبا افزایش قطر معادل الیاف، نیروی بیرون کشیدن افزایش 

برابر مساحت سطح مقطع  06و  23، 21، 3به ترتیب  مترمیلی 3/6و  2/6، 1/6، 9/6قطرهای معادل 

، 9یب به ترت هاآن ینهیشیبولی نیروی بیرون کشیدن  باشدمی مترمیلی 6/6تابیده با قطر معادل  الیاف

 .است مترمیلی 6/6تابیده با قطر معادل  الیاف ینهیشیببرابر نیروی بیرون کشیدن  26و  62، 1

ر ه ،نتیجهدر ، تنش نرمال بیشینه در سطح مقطع الیاف با قطر معادل کمتر، بیشتر است.گریدعبارتبه

از ظرفیت مقطع استفاده نمود و الیاف با قطر معادل  توانیمبیشتر  شد،با کمتر الیاف قطر معادلچه 

 د.نکارایی بیشتری دار ،ترکوچک

 

 

 

 

 

 قطر معادل. برحسبنمودار نیروی بیشینه : 29-1شکل  
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 مترمیلی 3/6و  2/6، 1/6، 9/6، 6/6انرژی لازم برای بیرون کشیدن الیاف تابیده با قطرهای معادل 

 22-1که در شکل  طورهمان. باشدمی مترمیلینیوتن  2262و  6232، 216، 966، 621به ترتیب برابر 

  .ابدییم، با افزایش قطر معادل الیاف، انرژی بیرون کشیدن افزایش شودمیمشاهده 

تر شدن عرض ترک همراه است. حال اگر این عضوها شبتنی با باز شدن و بی در عضوهای رشد ترک

. باشدیمدارای الیاف باشند، بیشتر شدن عرض ترک مستلزم بیرون کشیده شدن الیاف از دو وجه ترک 

لیافی وجود ا ی،بیشتر از حالتی است که در عضو بتن مراتببهانرژی لازم برای بیرون کشیده شدن الیاف 

، 3به ترتیب  مترمیلی 3/6و  2/6، 1/6، 9/6ابیده با قطرهای معادل مساحت سطح مقطع الیاف ت ندارد.

 انرژیولی  باشدمی مترمیلی 6/6تابیده با قطر معادل  الیافبرابر مساحت سطح مقطع  06و  23، 21

تابیده با قطر معادل  الیافبیرون کشیدن  انرژیبرابر  60و  62، 1، 1/2به ترتیب  هاآنبیرون کشیدن 

برابر است با  مترمیلی 1/6با قطر معادل  الیافانرژی بیرون کشیدن ، گریدعبارتبه است. مترمیلی 6/6

. باشدمیبرابر  21مساحت آن  کهیدرصورت. مترمیلی 6/6با قطر معادل  الیافعدد  1انرژی بیرون کشیدن 

با  استفاده نمود و الیاف از ظرفیت مقطع توانیمهر چه قطر معادل الیاف کمتر باشد، بیشتر  ،درنتیجه

 دارند. بهتری، کارایی ترکوچکقطر معادل 

 قطر معادل. برحسبنمودار انرژی بیرون کشیدن : 22-1شکل  
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 مترمیلی 3/6و  2/6، 1/6، 9/6، 6/6الیاف تابیده با قطرهای معادل  ینهیشیبمقادیر متناظر با نیروی 

 توانیممیانگین  طوربه. باشدمی مترمیلی 2/1و  1/0، 3، 2/6، 1/2که به ترتیب برابر  دهدمیرا نشان 

و  2/6، 1/6، 9/6، 6/6الیاف تابیده با قطرهای معادل  ینهیشیبعنوان نمود که لغزش متناظر با نیروی 

 .باشدمی مترمیلی 1/1، مترمیلی 3/6

 پایانی آزمایش یهالغزشماتریس سیمانی در کنده شدن  یدهیپدبیان شد،  ترشیپهمانطورکه 

ین . اباشدمی، مطلوب نشودمیلغزش ظاهر -افت ناگهانی در نمودار نیرو صورت بهبیرون کشیدن که 

طر معادل با ق ، استفاده از الیافرونیازادیده نشد.  مترمیلی 9/6و  6/6پدیده در الیاف با قطر معادل 

کاهش مقادیر لغزش متناظر با شروع تنزل در نمودار نیروی  21-1. شکل شودمیتوصیه  ترکوچک

. این مقادیر برای قطرهای دهدمینشان  راقطر معادل  افزایش لغزش الیاف تابیده با-بیرون کشیدن

 .باشدمی مترمیلی 2و  1/0، 1/3به ترتیب برابر  3/6و  2/6، 1/6معادل 

 

 

 

 قطر معادل. برحسبنمودار شروع تنزل : 21-1شکل
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که نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده با قطرهای معادل  یاهیاولنسبت مقدار لغزش به طول مدفون 

به ترتیب  باشدمیدرصد مقدار بیشینه خود  36بین مقدار بیشینه و  مترمیلی 3/6و  2/6، 1/6، 9/6، 6/6

ین ب شیدن الیافنیروی بیرون ک این نسبت برای حالتی که درصد است. 26و  11، 21، 62، 29برابر 

؛ و برای درصد 21 و 11، 29، 96، 12، به ترتیب برابر باشدمیدرصد مقدار بیشینه  06مقدار بیشینه و 

 12و  13، 13، 26، 16، به ترتیب برابر باشدمیدرصد مقدار بیشینه  26بین مقدار بیشینه و  حالتی که

عنوان نمود، مقادیر لغزشی که نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده  توانیممیانگین  طوربه است. درصد

درصد مقدار  26و  06، 36بین مقدار بیشینه و  مترمیلی 3/6و  2/6، 1/6، 9/6، 6/6با قطرهای معادل 

 .باشدمیدرصد طول مدفون اولیه  16و  16، 96بیشینه خود قرار دارد، به ترتیب 

 بررسی اثر گام تابیدگی -5-6

همگی دارای طول  هامدلمدل ساخته شد. این  1بررسی اثر گام تابیدگی الیاف تابیده فولادی  برای

و شکل سطح مقطع  باشندیم مترمیلی 1/6و قطر معادل  مترمیلی 6، طول آزاد مترمیلی 2/62مدفون 

رتیب تمنتظم است. مقاومت فشاری ماتریس سیمانی و کششی الیاف به  ضلعیسه صورت بهاین الیاف 

 اهآناست که اندازه  هاآن. تفاوت این الیاف تنها در گام تابیدگی باشدمی مگا پاسکال 2262و  22

نمودار نیروی بیرون کشیدن  21-1. شکل باشدمی مترمیلی  91/1و  12/2، 121/3، 2/62، 61/63، 6/90

 .دهدمیلغزش نشان  برحسباین الیاف را 

ین ، در سطح تماس بشوندیمفولادی از ماتریس سیمانی بیرون کشیده  یتابیدهکه الیاف هنگامی

این دو  .شودیمالیاف و ماتریس سیمانی دو نوع تنش از سطح الیاف به سطح ماتریس سیمانی منتقل 

ی الیاف و تنش برشی ناشی از اصطکاک و لغزش الیاف هایدگیتابتنش، تنش فشاری ناشی از باز شدن 

، نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده شامل دو جزء نیروی رونیازاباشد. سیمانی میبر روی سطح ماتریس 

ابیدگی الیاف افزایش ت گریدعبارتبهشود. کاهش گام تابیدگی یا بیرون کشیدن مکانیکی و اصطکاکی می
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 شتابیده، افزایش نیروی فشاری در سطح تماس بین الیاف و ماتریس سیمانی را به دنبال دارد. افزای

افزایش نیروی بیرون کشیدن  منجر بهنیروی فشاری در سطح تماس بین الیاف و ماتریس سیمانی 

و نیروی  اصطکاکنیروی بیرون کشیدن اصطکاکی وابسته به ضریب  طرفی، از شود.مکانیکی الیاف می

 ه،باشد. درنتیجفشاری در سطح تماس بین الیاف و ماتریس سیمانی دارد. ضریب اصطکاک ثابت می

افزایش نیروی فشاری در سطح تماس بین الیاف و ماتریس باعث افزایش نیروی بیرون کشیدن اصطکاکی 

 121/3ی تابیدگی کمتر از هاگامنشان داده است، در  ]3[شود. مشاهدات آزمایشگاهی سوجیووراکولمی

اری فش، تنش فشاری در سطح تماس مشترک الیاف و ماتریس سیمانی به حداکثر مقاومت مترمیلی

و نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده افزایش چندانی نداشته است. نیروی بیرون  رسدیمماتریس سیمانی 

به  مترمیلی 91/1و  12/2، 121/3، 2/62، 61/63، 6/90ی الیاف تابیده با گام تابیدگی نهیشیبکشیدن 

 است. شدهدادهنشان  22-1باشد که در شکل نیوتن می 631و  620، 622، 626، 690، 03ترتیب برابر 
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  مختلف. یهایدگیتابلغزش با  برحسب: نمودار نیروی بیرون کشیدن 21-1شکل 

 گام تابیدگی. برحسب: نمودار نیروی بیشینه 22-1شکل 

 یهاگامن الیاف تابیده از ماتریس سیمانی را در لازم برای بیرون کشید مقادیر انرژی 20-1شکل 

 برابر. این مقادیر به ترتیب دهدمینشان  مترمیلی 91/1و  12/2، 121/3، 2/62، 61/63، 6/90تابیدگی 

 20-1 که در شکل طورهمان. باشدمی مترمیلینیوتن  6203و  6122، 6122، 6291، 6213، 216با 

 شیفزااتابعی خطی  صورت به باًیتقرانرژی بیرون کشیدن  ،کاهش گام تابیدگی با ، شودمیمشاهده 

 است. افتهی
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 گام تابیدگی. برحسبانرژی بیرون کشیدن  نمودار :20-1شکل

، 2/62، 61/63، 6/90تابیدگی  یهاگامالیاف تابیده با  ینهیشیبمتناظر با نیروی  لغزش مقادیر

 طورهمان. باشدمی مترمیلی 2و  2/2، 2/2، 1/2، 0/2، 3به ترتیب برابر با  مترمیلی 91/1و  12/2، 121/3

، لغزش متناظر با نیروی بیرون کشیدن بیشینه گام تابیدگیپیداست، با افزایش  23-1که در شکل 

  .ابدییمافزایش 

 گام تابیدگی. برحسبلغزش متناظر با نیروی بیشینه نمودار : 23-1شکل 
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 هایامگ لغزش الیاف تابیده برای-متناظر با شروع تنزل در نمودار نیروی بیرون کشیدنمقادیر لغزش 

، 2/0، 6/0، 2/0، 1/3به ترتیب برابر با  مترمیلی 91/1و  12/2، 121/3، 2/62، 61/63، 6/90تابیدگی 

 .باشدمی مترمیلی 2/0 میانگین برابر طوربهو  مترمیلی 0و  1/0

تابیدگی  یهاگامکه نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده با  یاهیاولمدفون  نسبت مقدار لغزش به طول

درصد مقدار بیشینه خود  36بین مقدار بیشینه و  مترمیلی 91/1و  12/2، 121/3، 2/62، 61/63، 6/90

نیروی بیرون  این نسبت برای حالتی که درصد است. 16و  11، 20، 69، 12، 21به ترتیب برابر  باشدمی

، 19، 12، 16، 29، به ترتیب برابر باشدمیدرصد مقدار بیشینه  06بین مقدار بیشینه و  کشیدن الیاف

، به ترتیب برابر باشدمیدرصد مقدار بیشینه  26بین مقدار بیشینه و  درصد؛ و برای حالتی که 12و  11

قادیر لغزشی که نیروی عنوان نمود، م توانیممیانگین  طوربه درصد است. 12و  13، 13، 12، 10، 13

 مترمیلی 91/1و  12/2، 121/3، 2/62، 61/63، 6/90تابیدگی  هایگامبیرون کشیدن الیاف تابیده با 

درصد  11و  16، 26درصد مقدار بیشینه خود قرار دارد، به ترتیب  26و  06، 36بین مقدار بیشینه و 

 .باشدمیطول مدفون اولیه 

 بررسی اثر طول مدفون -5-7

گام همگی دارای  هامدلمدل ساخته شد. این  1بررسی اثر طول مدفون الیاف تابیده فولادی  برای

و شکل سطح مقطع  باشندیم مترمیلی 1/6و قطر معادل  مترمیلی 6، طول آزاد مترمیلی 6/90تابیدگی 

منتظم است. مقاومت فشاری ماتریس سیمانی و کششی الیاف به ترتیب  ضلعیسه صورت بهاین الیاف 

، 61/66 ،60/1 هاآناست که اندازه  هاآن. تفاوت این الیاف تنها در باشدمی مگا پاسکال 2262و  22

 برحسبنمودار نیروی بیرون کشیدن این الیاف را  16-1. شکل باشدمی مترمیلی 2/21و  92/26، 22/61

 .دهدمینشان  ه طول مدفونب لغزشنسبت 
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 : نمودار نیروی بیرون کشیدن حسب نسبت لغزش به طول مدفون.16-1شکل  

 سطح تماس الیاف درنتیجهافزایش طول مدفون الیاف، افزایش سطح جانبی الیاف را به همراه دارد. 

بالا بردن  ه بر. افزایش سطح تماس بین الیاف و ماتریس سیمانی علاوابدییمو ماتریس سیمانی افزایش 

نیروی بیرون  11-1. شکل دهدمیظرفیت باربری، تنش برشی ایجاد در سطح تماس را نیز کاهش 

را  مترمیلی 2/21و  92/26، 22/61، 61/66، 60/1مدفون   یهاطولالیاف تابیده با  ینهیشیبکشیدن 

، با 16-1. مطابق با شکل باشدمینیوتن  626و  616، 622، 02، 12که به ترتیب برابر  دهدمینشان 

 .ابدییمتابعی خطی افزایش  صورت بهافزایش طول مدفون، نیروی بیرون کشیدن بیشینه 

، 22/61، 61/66، 60/1 مدفون یهاطولالیاف تابیده با  ینهیشیبانرژی بیرون کشیدن  12-1شکل 

نیوتن  2022و  2662، 6922، 122، 602که به ترتیب برابر  دهدمیرا نشان  مترمیلی 2/21و  92/26

نیروی بیرون کشیدن بیشینه، افزایش طول مدفون، منجر به افزایش انرژی  مانندبه. باشدمی مترمیلی

 .باشدمیتابعی خطی  صورت بهبیرون کشیدن شده است که 
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  طول مدفون. برحسب: نمودار نیروی بیرون کشیدن بیشینه 16-1 شکل

 .طول مدفون برحسب: نمودار انرژی بیرون کشیدن 12-1شکل 

، 60/1مدفون  یهاطولالیاف تابیده با  ینهیشیبمقادیر لغزش متناظر با نیروی بیرون کشیدن 

درصد طول مدفون اولیه  2و  1، 66، 61، 99 با به ترتیب برابر مترمیلی 2/21و  92/26، 22/61، 61/66

به طول مدفون لغزش نسبت ، طول مدفونیداست، با افزایش پ 19-1که در شکل  طورهمان .باشدمی

 .ابدییم کاهشبا نیروی بیرون کشیدن بیشینه متناظر  یهیاول
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 : نمودار لغزش متناظر با نیروی بیرون کشیدن بیشینه طول مدفون.19-1شکل 

متناظر با شروع تنزل در نمودار نیروی  یهیاولبه طول مدفون  مقادیر لغزشنسبت  12-1شکل 

، 61/66، 60/1 مدفون یهاطول . این مقادیر برایدهدمیلغزش الیاف تابیده را نشان -بیرون کشیدن

درصد طول مدفون اولیه  02و  02، 20، 26، 12به ترتیب برابر با   مترمیلی 2/21و  92/26، 22/61

نزل متناظر با شروع ت یهیاولادیر لغزش به طول مدفون ، افزایش نسبت مق. افزایش طول مدفونباشدمی

 لغزش الیاف تابیده را در پی دارد.-در نمودار نیروی بیرون کشیدن

 .طول مدفون برحسبمتناظر با شروع تنزل  یهیاول: نمودار نسبت لغزش به طول مدفون 12-1شکل 
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 مدفون یاهطولکه نیروی بیرون کشیدن الیاف تابیده با  یاهیاولنسبت مقدار لغزش به طول مدفون 

درصد مقدار بیشینه خود  36بین مقدار بیشینه و  مترمیلی 2/21و  92/26، 22/61، 61/66، 60/1

نیروی بیرون  این نسبت برای حالتی که درصد است. 3و  62، 62، 16، 69به ترتیب برابر  باشدمی

و  91، 20، 12، 92، به ترتیب برابر باشدمیدرصد مقدار بیشینه  06بین مقدار بیشینه و  کشیدن الیاف

، 21، به ترتیب برابر باشدمیدرصد مقدار بیشینه  26بین مقدار بیشینه و  درصد؛ و برای حالتی که 21

عنوان نمود، مقادیر لغزشی که نیروی بیرون  توانیممیانگین  طوربه درصد است. 16و  10، 21، 22

بین مقدار  مترمیلی 2/21و  92/26، 22/61، 61/66، 60/1 مدفون یهاطولتابیده با کشیدن الیاف 

درصد طول مدفون  16و  26، 26درصد مقدار بیشینه خود قرار دارد، به ترتیب  26و  06، 36بیشینه و 

 .باشدمیاولیه 

 بررسی اثر طول آزاد -5-8

وردن و شروع به ترک خ ردیگیمیک عضو بتنی مسلح به الیاف، تحت تنش کششی قرار  کههنگامی

زایش . ولی با افشودمی. در این لحظه الیاف هنوز بیرون کشیده نباشدمی، ابعاد عرض ترک صفر کندمی

؛ اشدبمیش ترک مستلزم افزایش عرض ترک ر. این رشد و گستکندمیبار، ترک شروع به رشد کردن 

. اشدبمی مترمیلیشروع بیرون کشیده شدن الیاف از دو وجه ترک، طول آزاد صفر  یلحظهراین از بناب

 عمولاً مبیرون کشیدن الیاف، تلاش بر این است که طول آزاد برابر صفر قرار گیرد ولی  یهاشیآزمادر 

اهای آزمایشگاهی دارد و جزئی از خطرا  مترمیلی 9طول آزاد مقادیری بین صفر تا ناخواسته  طوربه

 یسازهیبشبرای بررسی اثر طول آزاد بر روی رفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده و  رونیازا. دیآیم حساببه

 ضلعیهسدو مدل ساخته شد که الیاف تابیده مقطع  واقعی بیرون کشیده شدن الیاف از ماتریس سیمانی،

 مترمیلی 1/6و قطر معادل  مترمیلی 2/62، طول مدفون مترمیلی 6/90، دارای گام تابیدگی منتظم

 . باشدمی مگا پاسکال 2262و  22. مقاومت فشاری ماتریس سیمانی و کششی الیاف به ترتیب باشندیم
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فولادی به طول آزاد صفر  یتابیدهلغزش الیاف  برحسببیرون کشیدن  نیروی نمودار 11-1شکل 

نیوتن  03و  662به ترتیب برابر با  هاآن ینهیشیبروی بیرون کشیدن . نیدهدیمرا نشان  مترمیلی 6و 

که در  طورهمان. باشدمی مترمیلینیوتن  216و  6621به ترتیب برابر با  هاآنو انرژی بیرون کشیدن 

ه نسبت به حالتی ک است، مترمیلیطول آزاد برابر صفر  کهدرحالتی، شودمینیز مشاهده  13-11شکل 

و  20نیروی بیرون کشیدن بیشینه و انرژی بیرون کشیدن به ترتیب  ،باشدمی مترمیلیطول آزاد صفر 

 درصد افزایش داشته است. 1/92

 .مترمیلی 6لغزش با طول آزاد صفر و  برحسب: نمودار نیروی بیرون کشیدن  11-1شکل 
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 نهادهاو پیش یریگجهینت: ششمفصل 
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د نتایج حاصل عبارتنشده در این پژوهش، به شرایط، خصوصیات و فرضیات در نظر گرفته با توجه

 از:

فولادی با مقاطع چندضلعی منتظم، با افزایش  یتابیدهی الیاف ( نیروی بیرون کشیدن بیشینه6

درصد افزایش  666تا  66 ضلعی منتظمنسبت به سه ،ضلع به هشت ضلع چهاراز  تعداد اضلاع مقطع

باشد. همچنین افزایش درصد ناقصی درصد می 26تا  1گون یابد. این افزایش در مقاطع چندضلعیمی

گون ناقص موجب افزایش نیروی بیرون کشیدن بیشینه تا گون ناقص و چهارضلعیضلعیدر الیاف سه

 شود.درصد می 16

ضلاع افزایش تعداد ا فولادی با مقاطع چندضلعی منتظم، با یتابیده( انرژی بیرون کشیدن الیاف 2

. این یابدمیدرصد افزایش  06تا  66 منتظم ضلعیسهنسبت به  ،از چهار ضلع به هشت ضلع مقطع

. همچنین افزایش درصد ناقصی در الیاف باشدمیدرصد  11تا  61 گونضلعیافزایش در مقاطع چند

 21و  96ناقص به ترتیب موجب افزایش انرژی بیرون کشیدن تا  گونضلعیناقص و چهار گونضلعیسه

 .شودمیدرصد 

داد اضلاع با افزایش تع ( لغزش متناظر با نیروی بیرون کشیدن بیشینه در الیاف چندضلعی منتظم9

 لغزش متناظر با .یابدمیافزایش  گونضلعیچند و در الیاف، کاهش از سه ضلع به هشت ضلع  مقطع

رصد ناقص، با افزایش د گونضلعیناقص و چهار گونضلعیسهدر الیاف کشیدن بیشینه نیروی بیرون 

 .یابدمیناقصی، افزایش 

گیر نیروی بیرون کشیدن بیشینه و انرژی بیرون کشیدن ( افزایش قطر معادل موجب افزایش چشم2

 26و  9یدن بیشینه نیروی بیرون کش شودمیبرابر  3و  9که وقتی قطر معادل الیاف طوری. بهشودمی

. ولی تنش نرمال بیشینه در سطح مقطع کاهش شودمیبرابر  60و  1/2برابر و انرژی بیرون کشیدن 
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کارایی مقطع بالاتر می رود. همچنین افزایش قطر ، . در واقع هر چه قطر معادل الیاف کمتر باشدیابدمی

 ارد.معادل الیاف، کاهش لغزش متناظر با شروع تنزل را به همراه د

کاهش گام تابیدگی، نیروی بیرون کشیدن بیشینه و انرژی بیرون کشیدن الیاف افزایش با ( 1

 2/2و  1/6 نیروی بیرون کشیدن بیشینه برابر شدن گام تابیدگی، 62/6و  1/6ی که با طوربه، یابدمی

اهش لغزش . ولی کاهش گام تابیدگی موجب کشودمیبرابر  9/2و  1/6برابر و انرژی بیرون کشیدن 

 .شودمیمتناظر با نیروی بیرون کشیدن بیشینه 

( افزایش طول مدفون الیاف، افزایش نیروی بیرون کشیدن بیشینه و انرژی بیرون کشیدن را به 1

، شودمیبرابر  1و  2طول مدفون الیاف  کههنگامی. باشدمیصورت تابعی خطی تقریبا به که دنبال دارد

. از دیگر شودمیبرابر  1/61و  2/9برابر و انرژی بیرون کشیدن  2/2و  2/6نیروی بیرون کشیدن بیشینه 

توان به کاهش لغزش متناظر با نیروی بیرون کشیدن بیشینه و افزایش طول مدفون الیاف می هایاثر

 افزایش لغزش متناظر با شروع تنزل اشاره نمود.

لغزش شامل کاهش طول مدفون، افزایش  شدگیسختشبه پلاستیک یا ثر بر رفتار ؤ( پارامترهای م2

ضلاع ناقص، افزایش تعداد ا گونضلعیگام تابیدگی، افزایش قطر معادل، افزایش درصد ناقصی الیاف چند

که تمامی این پارامترها موجب بهبود رفتار شبه پلاستیک  شودمیو چندضلعی منتظم  گونضلعیچند

 زش می شوند.لغ شدگیسختیا رفتار 

 منظوربهبدون طول آزاد که  الیاف( نیروی بیرون کشیدن بیشینه و انرژی بیرون کشیدن 0

 6 لیافا، نسبت به حالتی که طول آزاد باشدمیفولادی در صفحه ترک  یتابیدهسازی رفتار الیاف شبیه

ی بارگذاری هحن صفدرصد افزایش دارد که دلیل آن نزدیک شد 26و  96ترتیب  ، بهباشدمی مترمیلی

 .باشدمیبه ماتریس سیمانی 
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 26فرد الیاف تابیده این است که در نیروی بیرون کشیدن را در طول ( یکی از رفتارهای منحصربه3

شده در این پژوهش های ارائهخود نگه می دارد. در مدل یبیشینهدرصد لغزش، نزدیک مقدار  36تا 

درصد کل لغزش، بین مقدار  16وی بیرون کشیدن در طول میانگین نیر طوربهمشاهده گردید که 

خود قرار دارد. این مقدار برای الیاف چندضلعی منتظم،  یبیشینهدرصد مقدار  26بیشینه و 

درصد  12و  11، 10، 11ناقص به ترتیب برابر  گونضلعیناقص و چهار گونضلعیسه، گونضلعیچند

 کند.ناقص را در این زمینه بیان می گونضلعیکه عملکرد بهتر الیاف چهار باشدمی

ود ، بهبشودمیانی ( در الیافی که شکل سطح مقطع آن ها منجر به خرابی کمتر ماتریس سیم66

تنها با انتخاب صحیح و دقیق شکل سطح  توانمییدن الیاف را به همراه دارد. در واقع رفتار بیرون کش

الیاف، به رفتار دلخواه رسید. این رفتار  دسینه خصوصیات مقطع و بدون تغییر در جنس مصالح و دیگر

د افزایش نیروی بیرون کشیدن بیشینه، افزایش انرژی بیرون کشیدن، افزایش لغزش توانمیدلخواه 

ی کنده متناظر با نیروی بیرون کشیدن بیشینه، افزایش لغزش متناظر با شروع تنزل یا عدم وقوع پدیده

 نیروی بیرون کشیدن کهدرصورتی لغزش باشد. شدگیسختبود رفتار شدن ماتریس سیمانی و به

کشیدن  که نیروی بیرون ضلعی منتظمفولادی با مقطع هشت یتابیدهالیاف بیشینه حائز اهمیت باشد، 

 انرژی بیرون کشیدن مورد نظر باشد، کهدرصورتی. شودمی، پیشنهاد باشدمینیوتن  601آن  یبیشینه

است،  مترمیلینیوتن  6916ضلعی منتظم که مقدار انرژی آن ولادی با مقطع هفتف یتابیدهالیاف 

 یابیدهتلغزش متناظر با نیروی بیرون کشیدن بیشینه اهمیت داشته باشد، الیاف . اگر شودمیتوصیه 

 کهدرصورتی. شودمیاست، پیشنهاد  مترمیلی 3منتظم که مقدار لغزش آن  ضلعیسهفولادی با مقطع 

فولادی با مقطع  یتابیدهلغزش متناظر با شروع تنزل از اهمیت بالایی برخوردار باشد، الیاف 

 . ولیشودمیتوصیه  مترمیلی 66درصدی با مقدار لغزش متناظر با شروع تنزل  26ناقص  گونضلعیسه
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بیرون  نیرویمیانگین رفتار خوبی از لحاظ  طوربهضلعی منتظم فولادی با مقطع هفت یتابیدهالیاف 

 کشیدن بیشینه، انرژی بیرون کشیدن، لغزش متناظر با نیروی بیرون کشیدن بیشینه، شروع تنزل و 

  شدگیتسخخود دارد. همچنین رفتار  یبیشینهنزدیک بودن مقادیر نیروی بیرون کشیدن به مقدار  

 .شودمیلغزش که بسیار اهمیت دارد، در این الیاف مشاهده  

 : شکل سطح مقطع پیشنهادی6-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

و ماتریس سیمانی که منجر به افزایش  الیاف( در صورت ایجاد شرایط تماسی بهتر بین سطوح 66

شیدن گیر نیروی بیرون کبسته به شرایط، شاهد افزایش چشم توانمیضریب اصطکاک بین سطوح شود، 

 بیشینه و انرژی بیرون کشیدن بود.

 های این پژوهش عبارتند از:نوآوریپژوهش، 

 .فولادی توسط مدل خرابی پلاستیک بتن یتابیدهرفتار بیرون کشیدن الیاف  سازیلمد( 6

 رفتار دلخواه یشنهادیشکل سطح مقطع پ

 نیروی بیرون کشیدن بیشینه ضلعی منتظمهشت

 انرژی بیرون کشیدن بیشینه ضلعی منتظمهفت

 لغزش متناظر با نیروی بیشینه ضلعی منتظمسه

 لغزش متناظر با شروع تنزل درصدی 26گون ناقص ضلعیسه

 وعمجمدر  ضلعی منتظمهفت



622 

 

، گونضلعیضلعی منتظم، چندفولادی چند یتابیدهکشیدن الیاف  رفتار بیرون سازیمدل( 2

 .ناقص گونضلعیناقص و چهار گونضلعیسه

 .عددی صورتبه( بررسی اثر قطر معادل الیاف تابیده بر روی رفتار بیرون کشیدن 9

دان در این مندرک بهتر رفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده برای علاقه منظوربهدر انتها پیشنهادهایی 

 گردد:زمینه، ارائه می

 و ماتریس سیمانی بر روی رفتار بیرون کشیدن. الیاف( بررسی اثر خصوصیات سطح تماس بین 6

 تابیده بر روی رفتار بیرون کشیدن الیاف( بررسی اثر مقاومت ماتریس سیمانی و 2

( بررسی اثر نرخ بارگذاری بر روی رفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده در شرایطی که رفتار مصالح 9

 به نرخ بارگذاری وابسته باشند.

 یابیدهت( بررسی اثر مقاومت ماتریس سیمانی بر روی رفتار بیرون کشیدن الیاف دوتایی و گروهی 2

 فولادی.

 دار باشد.ای که انتهای آن قلابرفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده سازیمدل( 1

 تابیده غیر فولادی مانند بازالت.رفتار بیرون کشیدن الیاف ( بررسی 1
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 پیوست
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نمونه مقطع  طوربهکه  6-پبرای استخراج خصوصیات هندسی مقاطع چندضلعی منتظم، شکل 

و  باشدمی شده احاطهاست که توسط یک دایره  شده ارائه، دهدیمی منتظم را نشان ضلعسه الیاف

شود، مساحت هر چندضلعی منتظم مشاهده می 6-پکه در شکل  طورهمان .است dاضلاع آن به طول 

و  h هاارتفاع آن ،d هارادیان، قاعده آن α هاآن رأسکه زاویه  یالساقین هایمثلث برابر است با مساحت

 :شودمیزیر تعیین  صورتبه hو  α ،θ، روابط 6-با توجه به شکل پ .باشدیم nها تعداد آن

α =
2π

n
                                                                           (                              6-پ)

θ = π − α =
n−2

n
π                                                                                      (  2-پ) 

h =
d

2
tan (

θ

2
)                                                                                          (       9-پ) 

 :شودمیی زیر محاسبه از رابطه 6-مساحت سطح هاشورخورده در شکل پ درنتیجهو 

A = n ×
hd

2
=

nd2

4
tan (

θ

2
)                                    (                                                           2-پ) 

( و قطر dی بین طول اضلاع چندضلعی منتظم )رابطه. باشدیمتعداد اضلاع چندضلعی منتظم  nکه 

 :باشدیمزیر صورت به( edمعادل مقطع )

 ی منتظم.ضلعسه: مقطع 6-پشکل 
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A = n ×
hd

2
=

nd2

4
tan (

θ

2
) =

πde
2

4
   ⇒     

de

d
= √

tan(θ 2⁄ )

α 2⁄
                     (                 1-پ) 

و ماتریس سیمانی یکی از عوامل مؤثر بر رفتار بیرون کشیدن الیاف تابیده  الیافاصطکاک بین 

طکاک . ضریب اصباشدیمو ماتریس  الیافکه وابسته به ضریب اصطکاک و سطح تماس جانبی  باشدیم

 بعدیبمتغیر باشد. در اینجا پارامتری  تواندیمشود ولی سطح جانبی الیاف ثابت در نظر گرفته می معمولاً

 لیافاشود. این نسبت از تقسیم مساحت جانبی در طول واحد به نام نسبت مؤثر ذاتی الیاف تعریف می

 شود.به مساحت مقطع آن حاصل می

FIER =
Ψ×1

A
                                                                            (                      1-پ) 

هدف از تعریف این نسبت، . باشدیم الیافبه ترتیب محیط و مساحت مقطع  Aو  Ψکه در این رابطه 

ی زیر طهرابوابسته باشد.  الیافی پارامتری مؤثر بر رفتار بیرون کشیدن که فقط به شکل مقطع ارائه

 کند:این نسبت را در مقاطع چندضلعی منتظم بیان می

FIER =
Ψ

A
=

𝑛𝑑

πde
2

4

=
4

𝑑 tan(θ 2⁄ )
                                                                   (       2-پ) 

پدید  dکه از مماس شدن سه دایره با قطر  دهدیمرا نشان  گونضلعیسه الیافمقطع  2-پشکل 

این مقاطع نسبت به مقاطع  FIERآمده است. علت بررسی نمودن این نوع مقطع، بیشتر بودن پارامتر 

 :شودمیزیر تعیین  صورتبه θو  α، روابط 2-با توجه به شکل پ .باشدیمچندضلعی منتظم 
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 .گونضلعیسه: مقطع 2-پشکل 

α =
2π

n
                                               (                                                          0-پ) 

θ = π − α =
n−2

n
π                                                                                        (3-پ) 

با رنگ خاکستری تیره  گونضلعیسه الیافاست، مقطع  مشاهدهقابل 2-پکه در شکل  طورهمان

( برابر است با مساحت یک چندضلعی A) گونضلعیی، مساحت مقطع چندطورکلبهاست.  شدهدادهنشان 

با رنگ خاکستری  9-2یی که در شکل هاقسمت(، بدون در نظر گرفتن 2A) dمنتظم با طول اضلاع 

 d/2رادیان و به شعاع  θمساحت قطاعی از دایره با زاویه  1Aع است. در واق شدهداده( نشان 1nAروشن )

 . درنتیجه داریم:باشدیم

A2 =
nd2

4
tan (

θ

2
) (                                                                                         66-پ)   
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A1 =
θ

8
d2 (                                                                                                  66-پ)   

A = A2 − nA1 =
nd2

4
[tan (

θ

2
) − (

θ

2
)] (                                                            62-پ)   

ی نسبت مؤثر رابطهو ( ed( و قطر معادل مقطع )dی مماس )هارهیدای بین قطر رابطههمچنین 

 :باشدیمزیر صورت بهذاتی الیاف 

de

d
= √

tan(θ 2⁄ )−(θ 2⁄ )

α 2⁄
(                                                                                    69-پ)   

FIER =
Ψ

A
=

𝑛𝑑
𝜃

2

𝐴
=

2𝜃

𝑑[tan(θ 2⁄ )−(θ 2⁄ )]
(                                                               62-پ)   

که از مماس  دهدیمدرصدی را نشان  16ناقص  گونضلعیسه الیاف مقطعبرای نمونه  9-پشکل 

پدید آمده  1dی به قطر ارهیداتوسط  گونضلعیسهی تیز هاگوشهو قطع کردن  dشدن سه دایره با قطر 

به  حالنیبااکمتری دارند.  FIER، گونضلعیچندناقص نسبت به مقاطع  گونضلعیچنداست. مقاطع 

ه شکل با توجه ب .کنندیمسیمانی ایجاد  سیماتری تیز، تمرکز تنش کمتری در هاگوشهدلیل نداشتن 

 :شودمیزیر تعیین  صورتبه γو  θ1بر حسب  αی ، رابطه9-پ

α =
2π

n
= θ1 + γ (                                                                                        61-پ)   

 1dو  dی به قطر هارهیدا( و سطح مشترک 2A) 1dی به قطر رهیدابه مساحت  ،الیافسطح مقطع 

(1A وابسته است. شکل )1ی محاسبه نحوه 2-پA  الیافمساحت  .دهدیمرا نشان (Aبه مق ) ادیرd ،1d 

 :شوندیمزیر تعریف  صورت به 2kو  1k. به همین دلیل ضرایب باشندیمکه مجهول  اندوابسته 2dو 

k1 =
d1

d
    ,     k2 =

d2

d
(                                                                                  61-پ)   
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 درصدی. 16ناقص  گونضلعیسه: مقطع 9-پشکل 
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 .1Aی محاسبهی نحوه: 2-پشکل 

( و برابر 61-پی )رابطهبه آن وابسته است، با استفاده از  1Aکه مساحت  CEو  OCدر ادامه مقادیر 

 : دیآیمزیر به دست  صورت بهبا یکدیگر  1dو  dی به قطر هارهیداقرار دادن معادله 

x2+y2=
d1

2

4
                 

(x−d2)2+y2=
d2

4
      

}       ⇒       x = (
k1

2−1+4k2
2

8k2
) d = OC (                                       62-پ)   

CE = d2 − OC = (
1−k1

2+4k2
2

8k2
) d (                                                                   60-پ)   

 صورتبه 2-با نوشتن روابط مثلثاتی سینوس و کسینوس با توجه به شکل پ 𝑦و  θ1 ،θ2مقادیر 

 زیر می باشند:
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θ1 = 2 cos−1 [
2(OC̅̅ ̅̅ )

k1d
]                                   (                                              63-پ) 

θ2 = 2 cos−1 [
2(CE̅̅ ̅̅ )

d
] (                                                                                     26-پ)

𝑦 =
𝑘1𝑑

2
sin (

𝜃1

2
) (                                                                                          26-پ)   

(، نسبت قطر معادل A) الیافسطح مقطع روابط  ؛2kو  1k برحسب yو  α ،1θ ،2θبا داشتن مقادیر 

𝑑𝑒ی مماس )هارهیدابه قطر 

𝑑
. ابتدا مساحت سطح مقطع ندیآیمبه دست  2kو  1k برحسب FIER( و 

 زیر به دست می آید: صورتبه 20-تا پ 22-توسط رابطه های پ (A)الیاف 

A = A2 − nA1                                (                                                             22-پ) 

A1 = A3 + A4                                               (                                              29-پ) 

A2 =
πk1

2d2

4
                               (                                                                22-پ) 

A3 =
θ2d2

8
− (CE̅̅̅̅ )y                                (                                                      21-پ) 

A4 =
θ1d1

2

8
− (OC̅̅̅̅ )y (                                                                                    21-پ) 

A1 =
θ2d2

8
+

θ1k1
2d2

8
− k2dy (                                                                         22-پ) 

A =
πd2

4
{[1 − (

α

2
) (

θ1

2
)] k1

2 + [αk2 sin (
θ1

2
)] k1 − (

α

2
) (

θ2

2
)} =

πde
2

4
(                20-پ)   

𝑑𝑒ی مماس )هارهیدانسبت قطر معادل به قطر  ،20-ی پساده سازی رابطهو با 

𝑑
زیر به دست  صورتبه (

 می آید:

de

d
= √{[1 − (

α

2
) (

θ1

2
)] k1

2 + [αk2 sin (
θ1

2
)] k1 − (

α

2
) (

θ2

2
)} (                             32-پ)   

 برابر است با: γ، مقدار زاویه ی 9-با توجه به شکل پ

γ = α − θ1                                (                                                                 96-پ) 
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 :باشدمیزیر  صورتبهناقص  گونضلعیمحیط مقطع پند 9-و با توجه به شکل پ

Ψ =
nd

2
(θ2 − k1γ)                   (                                                                     96-پ) 

 :شودمیتعیین  96-و پ 20-نیز از تلفیق روابط پ FIERمقدار 

FIER =
Ψ

A
= (

4

αd
)

(θ2−k1γ)

{[1−(
α

2
)(

θ1
2

)]k1
2+[αk2 sin(

θ1
2

)]k1−(
α

2
)(

θ2
2

)}
(                                   92-پ)   

 ناقص را گونضلعیو درصد ناقص بودن الیاف چند 2kو  1kی مقادیر محاسبهی نحوه 1-پشکل 

 :باشدیمزیر  صورت به 2k مقداردر حالت کلی ، 1-با توجه به شکل پ .دهدیمنشان 

sin (
α

2
) =

d 2⁄

d2
=

d

2k2d
   ⇨   k2 =

1

2 sin(α 2⁄ )
(                                                99-پ)   

 ، داریم:رسدیمبه حداکثر مقدار خود  1d کهدرحالتی

cot (
α

2
) =

d1max 2⁄

d 2⁄
     ⇨     k1max = cot (

α

2
) (                                                   92-پ)   

 ، داریم:رسدیمبه حداقل مقدار خود  1d کهدرحالتیو 

d2 =
d

2
+

d1min

2
     ⇒      k1min = 2k2 − 1 (                                                     91-پ)   

که بایستی  باشدیم 1kمقدار  است، مانده یباقشود تنها مجهولی که که ملاحظه میطورهمان

مقدار حداکثر را اختیار کند، شکل  کهدرحالتیمقداری بین مقدار حداقل و حداکثر خود انتخاب شود. 

. باشدیم( صفر درصد iخواهد شد که در این حالتی درصد ناقصی ) گونضلعیچند صورت بهمقطع  

دایره خواهد شد که در این حالت  ورت صبههمچنین اگر مقدار حداقل را اختیار کند، شکل مقطع  

ی زیر با انتخاب درصد ناقصی مناسب، رابطه. درنتیجه توسط باشدیمدرصد  666( iدرصد ناقصی )

 شود.مشخص می 1kمقدار 

k1 = (
100−i

100
) k1max + (

i

100
) k1min (                                                                91-پ)   
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 درصدی. 666ناقص صفر و  گونضلعیسه: مقطع 1-پشکل 
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Abstract 

Single fiber pull-out test from cementitious matrix has been used to study the post-

cracking behavior of fiber reinforced concrete. In this project, the effects of different 

geometrical properties of twisted steel fiber on the behavior of fiber pull-out from 

cementitious matrix has been investigated by FE analysis (ABAQUS). Properties such 

as: equivalent diameter, pitch, cross sectional shape and embedded length have been 

considered in this study. For simulating the mechanical behavior of steel fiber and 

cementitious matrix, nonlinear isotropic and kinematic hardening model and concrete 

damage plasticity model were used, respectively. Stress-strain relation which is offered 

by Thorenfeldt, Tomaszewicz and Jensen were used for uniaxial compressive behavior 

of cementitious material. Uniaxial tensile behavior of cementitious material was 

considered as bilinear. Isotropic Coulomb friction law and basic Coulomb friction model, 

which is available in ABAQUS, were used to simulate the frictional behavior between 

fiber and interfacial transition zone (ITZ). Pull-out force-slip curves for twisted steel 

fibers showed, when the cross sectional shape of twisted steel fiber changes from 

triangular to octagonal, the slip-hardening behavior is improved. In addition, by changing 

the shape of primarily polygonal cross section of twisted fibers, which the sides are 

concave; from primarily triangular to primarily octagonal the slip-hardening behavior is 

retrieved. In twisted steel fibers with imperfect primarily triangular and tetragonal cross 

sectional shape that their difference with primarily triangular and tetragonal cross 

sectional shape are in sharp corner, when the imperfection percentage increases from 60% 

to 80%, the pull out behavior changes from slip-softening to slip-hardening. Other factors 

that cause improvement in slip-hardening behavior is increase in the pitch and the 

equivalent diameter of fibers. Obtained results from suggested model are in good 

agreement with the test results and showed adequate accuracy. 

Keywords: pull out behavior of fiber, twisted steel fiber, slip-hardening behavior, 

concrete damage plasticity model 
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