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    چکیده

پرداخته شد. توانمند الیافی  از بتن فوقتوسعه مدل المان محدود به بررسی رفتار بیرون کشیدگی میلگرد فولادی آجدار  حاضر با    یقدر تحق

المان محدود چندمقیاسی فوق  مدل  بتن  فاز مجزا شامل  میلگرد به صورت سه  و  فولادی  میکروالیاف  ایزوتروپ،  ماده  به صورت  توانمند 

سازی شده و اندرکنش بین میلگرد شبیه  نیز  های میلگردآج  برای اولین بار  تر،بینانهرفتن فرضیات واقعسازی شد. به منظور در نظر گشبیه

ناحیه تماس چسبنده با کالیبره کردن نتایج   رفتاری  مدل  پارامترهایماس چسبنده اعمال شده است.  مدل ناحیه ت  توسطبتن    باالیاف    و

بیرون  یبیشینه نیرو ،یسنجی نتایج المان محدود چندمقیاسشد. در نهایت، پس از صحت تجربی تعیین آزمونمدل المان محدود و نتایج 

شد. عواملی نظیر  لغزش تعیین  -های نیروبا استفاده از منحنی  و کار انجام لازم برای بیرون کشیدگی میلگرد  متناظر  بجاییجا  ،کشیدگی

ارزیابی گردید.   توانمند الیافیفوق  بر مقاومت پیوستگی میلگرد و بتن   ،و قطر میلگرد  طول مهارشدگیمیکروالیاف فولادی،    یدرصد حجم

، نیروی بیرون مهارشدگیای بر رفتار پیوستگی میلگرد داشته و با افزایش طول تأثیر قابل ملاحظه مهارشدگیدهد که طول نتایج نشان می

نیروی   %2به    %0، با افزایش میزان الیاف از  mm 20برای میلگرد با قطر  شود  شود. با توجه به نتایج مشاهده میکشیدگی نیز بیشتر می

 .یابدافزایش می  %22و  %30بیرون کشیدگی و کار بیرون کشیدگی به ترتیب در حدود 
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Abstract  

In this study, by developing the finite element model, the pull-out behavior of ribbed steel rebar from ultra-high 

performance fiber reinforced concrete was investigated. For this purpose, the multi-scale finite element model was 

simulated in three separate phases, including ultra-high performance concrete in the form of isotropic material, 

steel microfibers and ribbed rebar. In order to consider more realistic assumptions, Rib pattern of rebar were 

simulated for the first time and the interaction between concrete with rebar and fibers was modeled by using the 
adhesive contact zone model. The constant parameters of the adhesive contact zone model were determined by 

calibrating the results of the finite element model and those of the experimental pull-out test. Finally, after 

validating the multi-scale finite element results, the maximum pull-out force, the corresponding displacement and 

the work required for the rebar pull-out were determined using the force-slip curves. Effective parameters such as 

bond length and rebar diameter, and the volume percentage of steel microfibers, on the bond strength were 

evaluated. The results show that the bond length has a significant effect on the bonding behavior of the rebar and 

with increasing the bond length the pull-out force also increases. According to the results, for rebar with a diameter 

of 20 mm, by increasing the amount of fibers volume from 0 to 2%, the pull-out force and the work increase by 
about 30% and 22%, respectively.
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 مقدمه1-

کم ساخت،    ینه هز   مانند های پایه سیمان  کامپوزیتمنحصر بفرد    یات خصوص

  سازگار بودن   یعت،آن در طب  یداعظم منابع تول  بخش  یادر دسترس بودن تمام و  

تا  باعث شده است وزن نسبتاً پایین،   و  یمیاقل یطو شرا ها یطاز مح یاریدر بس

  مورد استفاده در صنعت ساختمان باشداصلی  از مصالح    یکی  این ماده به عنوان

،  های پایه سیمانکامپوزیت  یدر تکنولوژ  ها یشرفتپ  ترینمهماز  یکی  .  [1-3]

نسل   .[7-4]  باشدآن میدر    و نانوذرات  انواع مختلف الیاف توسعه استفاده از  

  ی هاکه نسبت به بتنباشد  می 1ی یافتوانمند البنام بتن فوق موادنوع   ینا یدجد

مشخصات  در    یبهبود قابل توجه  یافیال  یهابتن  و  بتن فوق توانمند،  یمعمول

پیدا کرده  وساز  در صنعت ساخت  یدیمف  یاربس  ی داشته و کاربردها  مکانیکی

  پذیری و افزایش شکل  ترد  یررفتار غ  ین تضم  یبرا  یافالبا    یتتقو  .[9-7]  است

های  ویژگی  ترینمهماز    خاص  یهادانهسنگبا    یادنسبت چسباننده ز  همچنین  و

های اخیر توجه بسیاری از محققان  توانمند الیافی است که در سالهای فوقبتن

 . [10] را به خود اختصاص داده است

بتن از  استفاده  افزایش  علت  فوقبه  ساختمانهای  در  الیافی  های  توانمند 

توانند نقش مهمی در نجات جان افراد در کنار صرفه  ها میخاص، این نوع بتن

بهره و  بتن  اقتصادی  به  الیاف  افزودن  باشند.  داشته  را  فضا  از  بهتر  گیری 

، مقاومت کششی و  پذیری، مقاومت به ضربه، مقاومت خمشیتوانمند شکلفوق

می افزایش  را  نرم  گسیختگی  و  دینامیکی  بارهای  برابر  در  آن    دهد استحکام 

گسیختگی  [11-14] امکان  الیاف  مختلف  انواع  از  استفاده  آن،  بر  علاوه   .

بتن را کاهش داده و از انتشار ترک    پوسته شدنهای پوستهزودهنگام و آسیب

. [15]  دهد شدگی در ماتریس بتن را توسعه میکند و ناحیه نرمجلوگیری می

به    [16]توسط کمانی و همکاران    بتن  یت در تقو   یاف دسته الاستفاده از    تأثیر

است. شده  مطالعه  تجربی  پود    یتار  یحلقو  یهاپارچه  ییکارا   ها آن  صورت 

شده با    یتبتن تقو   یو چقرمگ  یباربر  یزانبتن، م  کنندهیتشده در تقو   یگذار

نقطه   یمنسوج تحت آزمون خمش سزاری و اشکذری    .کردند  یبررس  را  چهار 

  یافی بتن با مقاومت بالا و بتن فوق توانمند ال  ی اعملکرد ضربه  ی بررسبه    [17]

با دو درصد  توانمند الیافی پرداختند و نشان دادند بتن فوق  تحت برخورد پرتابه 

در    ی و قادر به تحمل حداقل ده ضربه پ  دهد یبروز م  پذیر شکل  ی رفتار  یافال

از افزودن    یثار ناشبه مطالعه تجربی آ  [18]پرتان و همکاران  .  چکش است  یپ

پل  یافال رشد    یالگو  یسیته،مدول الاست  ی،مقاومت فشاربر    پروپیلنیفورتا و 

انرژترک و    ی برا  ها آن.  پرداختند  یبتن  ی ااستوانه  ی هانمونهشده  جذب  ی ها 

تغ  یی جابجا  تر یقدق  یبررس همبستگنمونه  شکل ییرو  روش    یر تصاو  یها، 

افزار اجزا محدود  از نرم  یجنتا   ینا  یصحت سنج  یبه کار گرفته و برارا    یجیتالد

استفاده   توسط  در مدل  .نمودندآباکوس  ارائه شده  المان محدود  ،  هاآنسازی 

یان و  صباغبتن الیافی به صورت یک ماده ایزوتروپ در نظر گرفته شده است.  

و سن    یکیبر مشخصات مکان   یافاثر ال  یشگاهیآزما   یبررسبه    [19]خیرالدین  

با    [20]و همکاران    حج فروشپرداختند.    یافیتوانمند ال  یمانیس  هاییتکامپوز

از  استف ب اده  استوانه  یلگردم  کشیدنیرونآزمون  نمونه    ی بتن حاو  ی ااز داخل 

را در  و بتن    یلگردم  ینب   یوستگیمقاومت پ  ی،فولاد  یافال  یدرصد حجم  1.5

  قرار   یسیمغناط  یدان م  یمدر معرض مستق  یقه دق  2مدت  ی که  بتن  یهانمونه

 ، را مطالعه کردند.  گرفتند

می نشان  مطالعات  این  مشخصهنتایج  که  بتندهد  مکانیکی  های  های 

توانمند به رفتار چسبندگی بین الیاف و میلگرد با بتن، شکل هندسی الیاف  فوق

 
1 UHPFRC 
2 Aspect ratio 

 [21]و میلگرد و همچنین مقاومت فشاری بتن بستگی دارد. کالتوف و راپاچ  

توانمند را به صورت تجربی مطالعه کردند.  رفتار بیرون کشیدگی پیچ از بتن فوق

با بتن معمولی و بتن فوق توانمند الیافی توسط  رفتار چسبندگی بین میلگرد 

با استفاده از    هاآنورد مطالعه قرار گرفته است.  م  [22]خاکسفید و همکاران  

برای نمونه-های نیرو بیرون کشیدگی، منحنی  آزمون های مختلف  جابجایی را 

بیرون   نیروی  روی  بر  مختلف  پارامترهای  تأثیر  مطالعه  به  و  کرده  استخراج 

و گیائو   ژائو  پرداختند.  داده    [23]کشیدگی  میلگرد پوشش  رفتار چسبندگی 

توانمند الیافی را بررسی کردند و مدل تحلیلی را به  شده با اپوکسی و بتن فوق

 جابجایی ارائه کردند.  - های نیرومنظور تخمین منحنی

های  تجربی در این زمینه دارای محدودیت  یهاآزمونبا توجه به اینکه انجام  

های اخیر استفاده از روش  د، بنابراین در سالهای زیادی دارزمانی بوده و هزینه

به منظور پیش کرده  المان محدود  پیدا  توسعه  مواد  این  مکانیکی  بینی رفتار 

با استفاده از روش المان محدود به بررسی خواص    [24]خانی و همکاران  است.  

ای پرداختند.  های تقویت شده با الیاف کربنی مارپیچ و رشتهالاستیک کامپوزیت

  ی بعدسه  مقیاسی توسعه مدل المان محدود چندبه    [25]اسماعیلی و عندلیبی  

مکان  رفتار  مطالعه  منظور  با    یتتقو   یمریپل  هاییتکامپوز  یکیبه  شده 

پرداختند.  فلز  یکروالیافم شب  هاآنی  انجام  المان    ها سازییهجهت  روش  از 

با استفاده    را  یسماتر اف و  یال  یناندرکنش ب   واستفاده    ی بعدسه  یرخطیمحدود غ

دهد که  نشان می  ها آننتایج مطالعه    کردند.   سازی یهشب  ناحیه چسبندهاز مدل 

چسبندگی بین الیاف و ماتریس بتن به پارامترهای مختلفی مانند جهت الیاف،  

و مقاومت ماتریس بستگی دارد. بر    هاآنطول گیرداری الیاف، شکل هندسی  

اینکه بتن و الیاف توأم و صحیح عمل  سازی عددی براین اساس، در مدل ای 

کند باید قانونی ایجاد شود که خصوصیات این ناحیه را به صورت صحیح نمایش  

همکارانش    زادهکریمدهد.   مدل  [26]و  روند  برای  یک  محاسباتی  سازی 

  ها آنبینی رفتار مکانیکی کامپوزیت پلیمر/نانولوله را پیشنهاد دادند که در  پیش

کنش بین نانولوله و ماتریس با استفاده از تئوری مکانیک پیوسته و المان  برهم

را    مقیاسیسازی چندمدل  [27]و همکاران    اللهیآیتت.  محدود مدل شده اس

تحت شرایط بارگذاری خمشی و  بینی خواص نانوکامپوزیت پلیمری  برای پیش

فاز میانی به صورت پیوسته    ها آن  پیشنهادی  پیچشی ارائه دادند که در مدل

نتایج  شده و مدول  سازی شبیه برای آن فرض شده است.  یانگ مختلفی  های 

دهد که مشخصات مکانیکی فصل مشترک بین الیاف و  نشان می  ها آنمطالعه  

الیاف تأثیر  2ی نسبت ظاهرماتریس اثر اندکی بر سفتی نانوکامپوزیت دارد، ولی  

 ای بر مدول یانگ آن دارد. قابل ملاحظه

یاف  مطالعات عددی زیادی به منظور فهم رفتار مایکرومکانیکی سیستم ال

از تکنیک استفاده  با  المان مرزی  و ماتریس و  -28]های مختلف مانند روش 

محدود  [30 المان  روش  مکانیک    [31]   افتهی توسعه،  و  پخشی  ترک  روش  و 

به   خرابی  ورود  متعاقباً  و  تماس  در سطح  تحلیل جدایش  منظور  به  شکست 

این   انجام شده در  از جدیدترین مطالعات  است. در یکی  انجام شده  ماتریس 

با استفاده از روش المان محدود بر مبنای    [32]یلی و همکاران  اسماعزمینه،  

گ نظر  در  و  مزو  مختلف  رمقیاس  اجزای  در فتن  رفته  ب ،  بتن  بکار    یرون رفتار 

کامپوز  یفولاد  یافال  یدگیکش راپل  یتاز  گرفتن شکل  یمری  نظر  در    ی هابا 

انتها  یهندس الگوریتم    ها آن  . کردندمطالعه    یاف ال  ی مختلف  خود  مطالعه  در 

در داخل ماتریس پلیمری ارائه دادند    الیاف جدیدی را به منظور توزیع تصادفی 

و ماتریس به استخراج نتایج با استفاده  الیاف و با در نظر گرفتن اندرکنش بین 
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های ناحیه  پرداختند. همچنین، در برخی از مطالعات از مدل  آباکوسافزار  از نرم

سازی ناحیه اتصال الیاف  قالب کدهای روش المان محدود برای مدل  چسبنده در 

ناحیه استفاده   این  و ماتریس و همچنین مطالعه پیدایش و رشد جدایش در 

ناحیه   مدل  از  استفاده  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  بر  مروری  است.  شده 

سازی ناحیه فصل مشترک در مواد کامپوزیتی نشان  چسبنده به منظور شبیه

و  می الیاف  چسبندگی  رفتار  مناسبی  دقت  با  روش  این  از  استفاده  که  دهد 

با استفاده    [33]کند. به عنوان نمونه بوهالا و همکاران  بینی میماتریس را پیش

ها را  از مدل ناحیه چسبنده و روش المان محدود، پارامترهای خرابی کامپوزیت

نموده المانتعیین  ضخامت  روش  این  در  صفر  اند.  سطحی  بین  و های    بوده 

با توجه به دقت این    سازی نمود.توان رفتار جدایش الیاف و ماتریس را شبیهمی

ناحیه   با مدل  ماتریس  و  الیاف  بین  نیز فصل مشترک  مقاله حاضر  روش، در 

 سازی خواهد شد.  چسبنده شبیه

می نشان  شده  انجام  مطالعات  شبیهبررسی  زمینه  در  که  سازی  دهد 

محدودی صورت پذیرفته است    اتقتحقیتوانمند الیافی  مکانیکی رفتار بتن فوق

بررسی   بتن  بیرون کشیدگی میلگرد از  این مطالعات، رفتار  از  و در هیچ یک 

حاضر،   پژوهش  در  اساس،  این  بر  است.  محدود  نشده  المان  مدل  توسعه  به 

به منظور بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر رفتار بیرون کشیدگی    یچندمقیاس

میکرو الیاف  ، از  بدین منظور.  شودی پرداخته میتوانمند الیافمیلگرد از بتن فوق

استفاده شده    بتنیجهت چسبندگی اجزای تشکیل دهنده کامپوزیت    فولادی

  های آزمونبا انجام    موادو مدول یانگ این    فشاریو سپس استحکام کششی،  

بر روی    آزمون،  در ادامهبه دست آمده است.    تجربی بیرون کشیدگی میلگرد 

مختلف  نمونه است.  های  پذیرفته  خواص  انجام  دادن  قرار  مدنظر  با  ادامه  در 

، به  ABAQUSافزار المان محدود  مکانیکی به دست آمده و با استفاده از نرم

تقویت شده    توانمندفوقهای  سازی المان محدود بتنارائه روشی به منظور شبیه

با استفاده    و  با میکروالیاف فولادی پرداخته شد. در این تحقیق برای اولین بار 

  توانمند فوقبتن    باآجدار  چسبندگی میلگرد  ، مشخصات  مقیاسیاز مدل چند

سازی اندرکنش بین  شود. به منظور شبیهتقویت شده با میکروالیاف تعیین می

الیاف مدل    میلگرد /میکرو  از  بتن  )  یهناحو  و    ( CZMچسبنده  شده  استفاده 

میلگرد  با استفاده از نتایج آزمایش بیرون کشیدگی    رفتاری  این مدل   پارامترهای

الیاف و استفاده    توانمند وفوقسازی مجزای بتن  شود. سپس با شبیهتعیین می

پارامترهای مختلف مانند  یالمان محدود چندمقیاساز مدل   تأثیر  بررسی  به   ،

الیاف،   وزنی  مدفوندرصد  عمق  و  میلگرد  آنقطر  خواص    شدگی  روی  بر 

شود. در نهایت، برای  پرداخته میتوانمند الیافی  بتن فوق  با یلگرد  چسبندگی م

بینی شده با نتایج تجربی مورد  ارائه شده، نتایج پیش یچندمقیاسارزیابی مدل  

   گیرد.مقایسه قرار گرفته و صحت مدل ارائه شده مورد بحث قرار می

 تجربی  هایآزمون  2-
  هایآزمونتوانمند الیافی و همچنین انجام  در این بخش، نحوه ساخت بتن فوق

 شود.تجربی بیرون کشیدگی میلگرد بیان می
 یافمشخصات ال 1-2-

ساخت    یفولاد  یافالاز میکروتوانمند  در این تحقیق به منظور تقویت بتن فوق

.  شده استنشان داده شده است، استفاده    1که در شکل    چین 1شرکت یوجیان 

  یاف ال ین ا  ی و هندس یکیو مشخصات مکان  باشدمی St37از فولاد   یافجنس ال

کسرهای  پارامترها،    یرتأث  ی. به منظور بررس[34]  ارائه شده است   1  دولدر ج 

 . شودیمورد مطالعه قرار داده م %2تا   %0حجمی مختلف الیاف در محدوده 

 
1 Yujian 

 
Fig. 1 Geometry of the steel micro-fiber 

 میکروالیاف فولادی مورد استفاده  1شکل 

 

 [34مشخصات هندسی و مکانیکی الیاف فولادی ] 1جدول 
Table 1 Mechanical and geometrical properties of the steel fiber [34] 

 نوع

 الیاف 
Ef 

(GPa) 
fp 

(MPa) 

ft 

(MPa) 

نسبت  

ی ظاهر  

[L/df] 

L 

(mm) 
df 

(mm) 

  0.2 13 30 2240 430 200 فولادی

 طرح اختلاط بتن  2-2-
فوق بتن  ساخت  منظور  مقاومت  به  با  الیافی  طرح MPa 120توانمند   ، 

از هر مخلوط  جهت تعیین مقاومت فشاری  های مختلفی طرح شد و  اختلاط

پس از  تهیه گردید.    3cm 01×01×01سه نمونه مکعبی با ابعاد  ،  ساخته شده

مطابق با   دقیقه روی میز لرزان متراکم و سپس 2ها به مدت گیری، نمونهقالب

مل استاندارد  مدت    17040شماره    یرانا   یالزامات  شرایط    24به  در  ساعت 

قالب از  سپس  و  شدند  نگهداری  شرایط  آزمایشگاهی  تحت  و  شده  خارج  ها 

درون حوضچه  مرطوب آزمایش  و  انتها،    روزه  28  تا سن  در  شدند.  نگهداری 

تک محوره قرار گرفتند.    و مقاومت کششی  ها مورد آزمایش مقاومت فشارینمونه

مقاوم آزمون  نتایج  به  توجه  با  نهایی  اختلاط  و  طرح  شده  انتخاب  فشاری  ت 

جدول   در  آن  است.    2مشخصات  شده  نمونه ارائه  ساخت  منظور    به 

درصد الیاف فولادی در مرحله اختلاط    2کشیدگی میلگرد از بتن الیافی،  بیرون

 توانمند اضافه شده است. به بتن فوق

 میلگردهای مورد استفاده  3-2-
بیرون آزمایش  برای  مصرفی  استاندارد  میلگردهای  اساس  بر  الیاف  کشیدگی 

ASTM A615    400و با مقاومت تسلیم MPa   استفاده شدند. در این تحقیق

با قطر   - استفاده گردیده است و منحنی تنش  mm 16از میلگردهای آجدار 

بر اساس استانداردک با استفاده از آزمون کشش و   A615   ASTMرنش آن 

 آن نشان داده شده است.  و میلگرد  کرنش-منحنی تنش  2استخراج و در شکل  

 توانمند  طرح اختلاط بتن فوق 2جدول 
Table 2 UHPC Mix Design and Ratios 

 ( 3kg/m)  مقدار های طرح مخلوطمشخصه

 II 670سیمان پرتلند نوع 

 200 میکروسلیس 

 285 پودر کوارتز

 1020 کا یلیسماسه 

 20.1 (%3کننده )روانفوق 

 178 آب )لیتر(
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-b )ب( 

Fig. 2 (a) stress-strain curve of the rebar and (b) deformed rebar after 
direct tensile testing  

میلگرد پس از آزمایش   و )ب( کرنش میلگرد مورد استفاده -منحنی تنش)الف(    2شکل  

 کشش مستقیم میلگرد  

 بیرون کشیدگی میلگرد آزمون 4-2-

  میلگرد   ینماب   یفاز  یاناستحکام م  یاتبه خصوص  یدسترس  ی برا  یقتحق  یندر ا

بتن فوقو ماتر الیافی،یس    داده شد.   یبترت  یدگی کش  یرون ب   یشآزما  توانمند 

باشد. نیروی  بیرون کشیدگی شامل خارج کردن میلگرد از داخل بتن می  آزمون

گیری  بیرون کشیدگی از یک طرف و جابجایی نیز از انتهای دیگر میلگرد اندازه

های بیرون کشیدگی بر اساس استاندارد  شود. در تحقیق حاضر ساخت نمونهمی

RILEM-RC6  [35  36  و]    استاندارد این  اساس  بر  است.  پذیرفته  انجام 

 200mmهای بتنی مورد استفاده در تحقیق حاضر دارای طول و عرض  نمونه

نشان داده شده است. در این    3ها در شکل  باشد و مشخصات هندسی نمونهمی

باشد. مطابق  قطر میلگرد می  و بتن    درمیلگرد    مهارشدگی طول   شکل،

های بتنی بر روی یک جعبه فولادی قرار گرفته  نمونهدر این پیکربندی  ،  3شکل  

فک داخل  میلگرد  آزاد  انتهای  میو  ثابت  دستگاه  انجام  های  منظور  به  شود. 

 10kNتجربی از دستگاه کشش یونیورسال با ظرفیت حداکثر نیروی    هایآزمون

استفاده شده است. به منظور ثبت جابجایی    mm/min 0.1و با نرخ جابجایی  

بالایی  5  شکل  که مطابق  LVDTاز سنسور جابجایی سنج   ب بر روی سطح 

نمونه بتنی قرار داده شده و جابجایی نسبی بین قاب فولادی و نمونه بتنی را  

نسبی، نشان دهنده  اندازه می گیرد، استفاده شده است. اختلاف دو جابجایی 

تجربی، منحنی    هایآزموندر نهایت با انجام    باشد.می  لغزش بین میله و بتن

به دست   درصد الیاف 2و  0توانمند دارای بتن فوقهای  لغزش برای نمونه-نیرو

   آید. می

 چندمقیاسی  المان محدود هایسازییه شب 3-

هدف اصلی پژوهش حاضر، توسعه روش المان محدود به منظور بررسی رفتار  

توانمند تقویت شده با الیاف و مطالعه تأثیر  بیرون کشیدگی میلگرد از بتن فوق

باشد. به منظور بررسی تأثیر کسر  پارامترهای مختلف بر رفتار مکانیکی آن می

 
1 Concrete Damage Plasticity 

گی آن، کامپوزیت بتن  حجمی میکرو الیاف و قطر میلگرد بر روی رفتار چسبند

توانمند تقویت شده با میکرو الیاف فلزی از سه بخش میکرو الیاف فولادی،  فوق

توانمند و سطح مشترک الیاف و بتن تشکیل شده است. میکرو الیاف  بتن فوق

استوانه به صورت  جدول  فولادی  در  شده  داده  نشان  طول  و  قطر  با    1هایی 

توانمند به صورت یک مکعب مستطیل  وقشوند. همچنین، بتن فسازی میشبیه

با مواد همگن و یکنواخت در نظر گرفته شده که خواص مکانیکی آن از انجام  

تعیین شده است. خواص مکانیکی    آزمون آزمایشگاهی  نمونه  بر روی  تجربی 

فوق انجام  بتن  با  الیاف  بدون  تک  هایآزمونتوانمند  و کشش  به  فشار  جهته 

نشان داده    5ن به همراه نحوه انجام آزمایش در شکل  دست آمده است و نتایج آ

فوق بتن  مکانیکی  مشخصات  تعریف  جهت  است.  مدول  شده  که  توانمند 

موجود   1دیده بتن باشد، از مدل پلاستیک آسیبمی  GPa 44الاستیک آن برابر  

نرم هندسی  در  مدل  تشکیل  منظور  به  است.  شده  استفاده  آباکوس  افزار 

لیاف با توزیع تصادفی در مدل ایجاد و سپس حجم مجموعه  کامپوزیت الیافی، ا 

 شود.  الیاف از بتن حذف شده است. در ادامه جزئیات المان محدود بیان می

 
Fig. 3 Pull-out test set up details and views based on RILEM-RC6 
standard [35, 36] 

هندس  3شکل   کشیدگیهانمونه  یمشخصات  بیرون  بررس  ی  اساس  ی  تحت  بر 

 RILEM-RC6 [35  ,36 ]استاندارد 

 

 
-a)الف( -b )ب( 

Fig. 4 (a) Test set up details (b) displacement sensor 
قرارگیری    4شکل   نحوه  و )ب(  میلگرد  بیرون کشیدگی  آزمایش  )الف( چیدمان 

 سنسور جابجایی سنج

 



 و همکاران    ی ثان   ی محمدرضا اقدم                                                           فولادی ...  یکروالیاف شده با م   یت توانمند تقو با بتن فوق   ی آجدار فولاد   یلگرد م   یوستگی مطالعه رفتار پ  

1636 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 
 -a)الف(

 
 -b)ب(

Fig. 5 (a) Direct tensile test and tensile stress-strain curve, (b) 

Unidirectional compressive test and compressive stress-strain curve 
کرنش کششی و -کشش مستقیم و منحنی تنش  آزمون)الف( نحوه انجام    5شکل  

 کرنش فشاری- فشار و منحنی تنش آزمون)ب( نحوه انجام 

 ایجاد الیاف با توزیع تصادفی -3-1

استفاده    Digimatافزار  از نرم  گاوسی   به منظور ایجاد الیاف با توزیع تصادفی 

با استفاده از    توان می  اندازه، توزیع و موقعیت ذرات در ماتریس را  شده است.

نرم در  موجود  اهداف  پارامترهای  از  یکی  اینکه  به  توجه  با  نمود.  تعیین  افزار 

رفتار   بر  حجمی  کسر  اثر  بررسی  حاضر  بتن تحقیق  با  میلگرد    چسبندگی 

، الیاف با  1جدول    بقمطا  الیافمشخصات  باشد، بنابراین با در نظر گرفتن  می

  6شده است. به عنوان نمونه، در شکل    ایجاد  %2و    %1،  0کسر حجمی برابر  

)نسبت طول به قطر  ی  نسبت ظاهرتولید الیاف با توزیع تصادفی برای الیاف با  

درصد، نشان داده شده است. همانطور که    2و    1و دو کسر وزنی    30  الیاف( 

می دمشاهده  تصادفی  صورت  به  الیاف  این  شود  و  شده  توزیع  نمونه  ر حجم 

 باشد که هیچ یک از الیاف با همدیگر تداخل ندارند.  پراکندگی به نحوی می

 تعریف اندرکنش بین الیاف و کامپوزیت  -3-2

الیاف و  برای مدل ناحیه تماس بین میکرو  سازی آسیب و پدیده جدایش در 

جابجایی  -نمودارهای نیروکامپوزیت از تئوری مدل ناحیه چسبنده که بر پایه  

  -هستند، استفاده شده است. در مدل ناحیه چسبنده، رفتار ترک با قانون کشش 

دهد،  چسبنده را نشان می  دو سطحکه رابطه بین تنش و جابجایی   1جدایش 

شود. تعریف خواص مواد در مدل ناحیه چسبنده به دو صورت نمایی و  بیان می

دارای توابع پتانسیل مربوط به خود هستند.    پذیرد که هر کدام دوخطی انجام می

در مقاله حاضر، تحلیل جدایش اتصال الیاف از کامپوزیت با استفاده از سطوح  

شود. رفتار مکانیکی مربوط به سطح  انجام می  ABAQUSافزار  چسبنده در نرم

سازی  جدایش و مبتنی بر مدل نمایی آن شبیه  -تماس با استفاده از قانون تنش

نشان داده شده است، در غیاب هر نوع خرابی   7همانطور که در شکل    شود.می

شود که این رفتار خطی با پیدایش خرابی از  رفتار سطح تماس خطی فرض می

های ساختار مایکرو  شود که تمامی مکانیزمرود. در این مدل فرض میبین می

 داد:توان به وسیله سه پارامتر مورد توجه قرار و فرایند شکست را می

 
1 Traction-separation Law 

 
-a )الف( -b )ب( 

Fig. 6 Geometry of microfibers with random distribution (a) 1% 

volume fraction and (b) 2% volume fraction 
)الف(   30  ینسبت ظاهرهندسه میکروالیاف با توزیع تصادفی برای الیاف با    6شکل  

 %2و )ب( کسر حجمی  %1کسر حجمی 

یا    برشی  ماکزیمم  ) تنش  ناحیه چسبنده  (، ب( حداکثر  maxاستحکام 

بحرانی   از آن سطح چسبنده  inکرنش جدایش  بیشتر  مقادیر  ازای  به  ، که 

که انرژی    cGکند و  ظرفیت تحمل تنش خود را از دست داده و ترک رشد می

پاراجدایش می از  به عنوان یکی دیگر  نیز  ناحیه چسبنده  باشد  مترهای مدل 

حاضر، بارگذاری روی الیاف به صورت مود   مسئلهباشد. با توجه به اینکه در می

های مماسی و عمودی تماس در  باشد بنابراین، هر دو مؤلفه تنشترکیبی می 

انرژی شکست مشارکت دارند و از فرم توانی انرژی شکست به صورت رابطه زیر  

 شود:استفاده می
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آن   در  انرژی tGو   nGکه  ترتیب،  مماسی  به  و  عمودی  شکست  های 

جابجایی هستند که از روابط زیر   -باشند و برابر با مساحت زیر منحنی نیرومی

 شوند:تعیین می
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Fig. 7 Shear stress changes in the adhesion zone in terms of slip [37] 

 [37]میزان لغزش    برحسبتغییرات تنش برشی ناحیه چسبندگی  7شکل 



 و همکاران   ی ثان   ی محمدرضا اقدم ...                                                          ی فولاد   یکروالیاف شده با م   یت توانمند تقو با بتن فوق   ی آجدار فولاد   یلگرد م   یوستگی مطالعه رفتار پ 

1637 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 توانمند الیافی بیرون کشیدگی میلگرد از بتن فوق  3-3-
سازی المان محدود  در تحقیق حاضر جهت گسترش نتایج آزمایشگاهی، به مدل

میلگرد   کشیدن  بیرون  بیرون  پرداخته  دار  آجآزمایش  آزمایش  است.  شده 

میلگرد سه  کشیدن  صورت  به  بتن  داخل  نرماز  از  استفاده  با  افزار  بعدی 

ABAQUS  است.  شبیه شده  فرضیات  سازی  گرفتن  نظر  در  منظور  به 

مدلتر  بینانهواقع سهدر  چسبندگیهای  تعریف  برای  چسب  المان  از    بعدی، 

های  ی مدلمعتبرسازبین میلگرد و بتن کمک گرفته شده و جهت    شیمیایی

توانمند  مربوط به بتن فوق  عددی، نتایج اولیه المان محدود با نتایج آزمایشگاهی

های المان محدود شده  و اقدام به کالیبره کردن مدلمقایسه شده    بدون الیاف

سازی شده  میلگرد به صورت آجدار شبیهدر این تحقیق، برای اولین بار  است.  

مدل المان محدود یک نمونه به همراه شرایط مرزی و بارگذاری    8و در شکل  

نشان داده شده است.   استفاده  بین  مورد  تعریف درگیری مکانیکی  منظور  به 

 1سطح -به- و معیار تماس سطح  Contactمیلگرد با بتن از قید تماسی    هایآج

در  در نظر گرفته شده است.     0.3استفاده شده است و ضریب اصطکاک برابر  

نمونهمدل بالایی  آزمایشگاهی سطح  مدل  به  توجه  با  بررسی  تحت  های  های 

به قسمت    mm 20بتنی به صورت کامل مقید شده است و جابجایی تا حداکثر  

می اعمال  میلگرد  دارای  بالایی  میلگرد  اطراف  نواحی  اینکه  به  توجه  با  شود. 

های ریزتری استفاده  باشد، بنابراین در این نواحی از المانحساسیت بیشتری می

از    بتن، میلگرد و الیاف   بندیالمان محدود برای مشهای  مدلشده است. در  

استفادهC3D10M)گرهی    10  غیرخطی  بعدیسههرمی  های  المان به    (  و 

ابعاد  شده است.  استفاده  منظور تحلیل مسأله روش شبه استاتیکی غیرخطی  

 تعیین شده است. ها پس از بررسی استقلال از شبکه مناسب المان

 
Fig. 8 Multi-scales Finite element model of pull-out test with 
boundary and loading conditions 

مدل المان محدود چندمقیاسی آزمایش بیرون کشیدگی به همراه شرایط   8شکل  

 مرزی و بارگذاری 

 بررسی نتایج  4-

از   استفاده  با  ابتدا  به تعیین    هایآزموندر این بخش  تجربی انجام شده 

می پرداخته  چسبنده  ناحیه  مدل  پارامترهای  پارامترهای  تأثیر  سپس  و  شود 

بیرون کشیدگی  رفتار  بر  پیوستگی   مختلف  مقاومت  بتن   2و  با  آجدار  میلگرد 

شود. اندرکنش بین الیاف و بتن با استفاده از قید تماسی و تعریف  مطالعه می

 
1 Surface-to-surface contact 
2 Bond Resistance 

فت که پارامترهای مدل ناحیه چسبنده به نحوی  های چسبنده صورت پذیرالمان

جابجایی به دست آمده از مدل المان محدود بر   -تعیین شدند که منحنی نیرو

با قطر    آزمون نتایج تجربی   بتن    mm 16بیرون کشیدگی میلگرد فولادی  از 

بین  .  (9)شکل    باشد  منطبقالیافی  توانمند  فوق چسبنده  ناحیه  پارامترهای 

کشیدگی میلگرد از بتن  تجربی بیرون  آزمونا استفاده از نتایج  میلگرد و بتن ب

باشد. پس  الف می9بدون الیاف به دست آمده است که نتایج آن مطابق شکل  

بیرون مدل  صحت  تأیید  ادامه  از  در  الیاف،  بدون  بتن  از  میلگرد  کشیدگی 

  های آزمونپارامترهای ناحیه تماس چسبنده بین الیاف و بتن با استفاده از نتایج  

به   آمده  بیرون  آزمون تجربی مربوط  به دست  الیافی  بتن  از  میلگرد  کشیدگی 

مشخصات  پس از کالیبره کردن نتایج،  .  ب آمده است9است و نتایج آن در شکل  

به دست    3مطابق جدول  ،  7مشخص شده در شکل  رفتاری مدل ناحیه چسبنده  

با استفاده از مقادیر ارائه شده در جدول   نیرو3آمده است.  لغزش    - ، منحنی 

و    0دارای  های  تجربی نمونه  آزمون مدل نهایی المان محدود و نتایج حاصل از  

شود  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  9در شکل    درصد الیاف   2

میزان حداکثر   لحاظ  از  هم  و  منحنی  لحاظ شکل  از  هم  مطلوبی  همپوشانی 

ی بیرون کشیدگی نمونه آزمایشگاهی و مدل المان محدود برقرار است و  روین 

از  آزمایشگا  %4  کمتر  نمونه  بیرون کشیدگی در  نیروی  هی  خطا در حداکثر 

توان بیان نمود که  نسبت به نمونه المان محدود وجود دارد. بر این اساس می

کشیدگی میلگرد از بتن  بیرونمدل المان محدود با دقت بسیار مناسبی رفتار  

الیافیفوق پیش  توانمند  میرا  میبینی  و  تأثیر  کند  آن  از  استفاده  با  توان 

  پارامترهای مختلف را مورد مطالعه قرار داد.

دهد  نشان می  9لغزش نشان داده شده در شکل  - های نیروبررسی منحنی  

که به ازای مشخصات یکسان میلگرد، استفاده از الیاف باعث بهبود قابل توجهی  

شود. به عنوان نمونه برای  پیوستگی میلگرد با بتن می  در نیروی چسبندگی و

و    0توانمند دارای  حداکثر نیروی چسبندگی بتن فوق  mm 16میلگرد با قطر  

باشد که نشان  می   kN 78.5و    kN 70.6درصد وزنی الیاف به ترتیب برابر    2

درصدی نیروی پیوستگی    12درصد الیاف باعث افزایش    2دهد استفاده از  می

میمی را  امر  این  علت  که  نتیجه  شود  در  مکانیکی  نیروهای  افزایش  در  توان 

شکل   به  توجه  با  دانست.  بتن  به  الیاف  کردن  می  9اضافه  که  مشاهده  شود 

لغزش میلگرد آجدار از سه بخش چسبندگی شیمیایی، پایداری  -منحنی نیرو

،  OAر ابتدای بارگذاری، بخش شود. داصطکاکی و پیوستگی برشی تشکیل می

بین   شیمیایی  چسبندگی  خارجی  نیروهای  برابر  در  مقاومت  اصلی  مکانیزم 

گیری نیست. با  شود و در این مرحله هیچ لغزشی قابل اندازهمیلگرد و بتن می

پایداری   مانند  عواملی  و  رفته  بین  از  شیمیایی  چسبندگی  نیرو،  افزایش 

های میلگرد باعث بالا رفتن مقاومت  ن و آجاصطکاکی و درگیری مکانیکی بین بت

(. در ادامه به علت وجود پیوستگی برشی میلگرد  ABشود )بخش پیوستگی می

می حفظ  بتن  با  را  خود  مکانیزمکند.  پیوستگی  میان  پیوستگی،  در  های 

ای برخوردار است زیرا  آجدار با بتن از اهمیت ویژه  میلگرد  مکانیکیپیوستگی  

کند. در این مکانیزم پیوستگی، انتقال نیرو  تگی را ایجاد میبیشترین تنش پیوس

 شود.انجام می هاآنو کلیدهای بتنی بین    میلگردهای  از طریق درگیر شدن آج

شود که در  و بتن، تنش فشاری ایجاد می  میلگردر نتیجه در محل تماس آج  د

اطراف   بتن  عرضی  مقطع  در  آن  در  تنش  میلگرداثر  و  کششی  حلقوی  های 

شود. با توجه به این میدان تنش،  ها تنش برشی تولید میکلیدهای بتن بین آج

بینی است. اگر تنش برشی موجود در  دو نوع مود شکست پیوستگی قابل پیش
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به   میلگرد بتن بگذرد،  از حد مقاومت برشی  میلگردهای  کلیدهای بتنی بین آج

از بتن    میلگردکند و شکست از نوع بیرون کشیده شدن  سمت خارج حرکت می

 خواهد بود.  

 اف یال  کرویمپارامترهای مدل ناحیه چسبنده به منظور تعریف اندرکنش    3جدول  

 توانمندفولادی و میلگرد آجدار با بتن فوق
Table 3 Adhesive zone model parameters to define the interaction of 

steel microfibers and ribbed rebar with UHPC 

 
cG in max  

 MPa.mm mm3-2.8×10 8.23 MPa 0.23 الیاف فولادی 
  MPa.mm mm3-1.1×10 130 MPa 2.32 میلگرد آجدار 

 

 
-a )الف( 

 
-b )ب( 

Fig. 9 Force-slip curve of the final finite element model and the 

results of the experimental test of ribbed rebar pull-out test of fiber-
reinforced UHPC with (a) 0% fiber contents (b) 2% fiber contents 

نیرو  9شکل   از    - منحنی  نتایج حاصل  المان محدود و  نهایی    آزمون لغزش مدل 

توانمند بدون الیاف و )ب( بتن  تجربی بیرون کشیدگی میلگرد آجدار )الف( بتن فوق

 درصد الیاف  2توانمند دارای فوق

های حلقوی کششی، پیش از آنکه کلید بتن بین دو آج مجاور به  اگر تنش

ترکصورت   کند،  تجاوز  بتن  کششی  مقاومت  حد  از  شود،  کنده  های  برشی 

نهایتاً  میلگردشعاعی در بتن اطراف   بتنی    ایجاد و  موجب خردشدگی پوشش 

می  میلگرد اطراف   بتن  شکافت  و  گسیختگی  رفتار  .  شودو  از  مرحله  این  در 

و   بتن  تأث  میلگردپیوستگی  پیوستگی    ریآجدار،  نیروی  ظرفیت  در  اصطکاک 

نتیجه شکست ترد و ناگهانی است. این نوع شکست    ناچیز است که درنهایی  

 
1 Splitting 

دو نوع شکست متفاوت    10. در شکل  شودخوانده می 1پیوستگی با نام شکافت 

درصد وزنی الیاف نشان    2توانمند بدون الیاف و دارای  های بتن فوقدر نمونه

 داده شده است.

در سه فاز مجزای الیاف، میلگرد و بتن    توزیع تنش  12و    11های  در شکل

 kN 60درصد وزنی الیاف و به ازای نیروی    2توانمند دارای  بتن فوقبرای نمونه 

شود در حضور الیاف و در نتیجه  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

شده و  زنی بین الیاف و بتن نیروی اعمالی به بتن در الیاف نیز توزیع  عمل پل

آن تنش نتیجه  قابل ملاحظهدر  به وجود میهای  الیاف  عنوان  ای در  به  آید. 

نمونه در این حالت خاص نشان داده شده، حداکثر تنش ایجاد شده در سه فاز  

برابر  مجزای   ترتیب  به  بتن  و  میلگرد  و    MPa  ،289.3 MPa 519.1الیاف، 

49.9 MPa  د که الیاف بخش  شوآید. بر این اساس، مشاهده میبه دست می

ای از نیروی انتقالی به بتن را دریافت کرده و در نتیجه باعث بهبود  قابل ملاحظه

شود.  قابل توجهی در مشخصات مکانیکی بتن و رفتار پیوستگی آن با میلگرد می

نشان    12با توجه به توزیع تنش به وجود آمده در میلگرد آجدار که در شکل  

که به علت بیشتر بودن مهار مکانیکی میلگرد  شود  داده شده است مشاهده می

 باشد.ها میبا بتن، حداکثر تنش ایجاد شده در میلگرد در محل آج

 
-a )الف( -b )ب( 

Fig. 10 (a) Cracking and splitting path of UHPC specimen without 

fibers (b) Splitting failure for UHPC specimen with 2% of fibers by 
volume 

توانمند بدون  بتن برای نمونه بتن فوق  شکافته شدن)الف( مسیر ترک و    10شکل  

درصد   2توانمند دارای  فوقالیاف )ب( خرابی از نوع بیرون کشیدگی برای نمونه بتن  

 وزنی الیاف 

 

 
Fig. 11 Stress distribution in steel microfibers of UHPC for a sample 

with 2% by volume of fibers in force of 60 kN  
درصد وزنی    2توانمند دارای  در الیاف برای نمونه بتن فوق  توزیع تنش   11شکل  

  kN 60الیاف و به ازای نیروی 

 

 Adhesive 

bond

Mechanical 

interlocking
Shearing off

-a 
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a- )الف( 

 
-b )ب( 

Fig. 12 Stress distribution in three separate phases of fibers, rebar and 
UHPC for a sample with 2% by volume of fibers in force of 60 kN 

(a) UHPC and (b) ribbed rebar 
تنش   12شکل   بتن    توزیع  نمونه  برای  بتن  و  میلگرد  الیاف،  مجزای  فاز  سه  در 

دارای  فوق نیروی    2توانمند  ازای  به  و  الیاف  وزنی  بتن   kN 60درصد  )الف( 

 توانمند و )ب( میلگرد آجدار فوق

تأثیر طول مهارشدگی و قطر میلگرد بر رفتار پیوستگی میلگرد و   در ادامه 

تأثیر  14و  13های گیرد. در شکلتوانمند الیافی مورد مطالعه قرار میبتن فوق

لغزش ارائه شده است. نتایج  - های نیروطول مهارشدگی و قطر میلگرد بر منحنی

می قابل ملاحظهنشان  تأثیر  مهارشدگی  که طول  ردهد  بر  پیوستگی  ای  فتار 

میلگرد داشته و با افزایش طول مهارشدگی، نیروی بیرون کشیدگی نیز بیشتر  

شود که به ازای طول مهارشدگی  مشاهده می  14شود. با توجه به نتایج شکل  می

و   kN 70.3حداکثر نیروی بیرون کشیدگی به ترتیب برابر    4φو    1.5φبرابر  

98.3 kN  درصدی در نیروی    40آید که نشان دهنده افزایش حدود  به دست می

می کشیدگی  بر  بیرون  میلگرد  قطر  تأثیر  خصوص  در  مشابهی  نتایج  باشد. 

قطر   شود. یعنی افزایشنیز مشاهده می  15مقاومت پیوستگی با توجه به شکل  

با  .  دهدمی  مقدار نیروی لازم برای ایجاد شکست پیوستگی را افزایش   میلگرد

مکانیکی   درگیری  و  پیوستگی  سطح  میلگرد،  قطر  افزایش  با  اینکه  به  توجه 

بنابراین افزایش نیروی پیوستگی نهایی منطقی  میلگرد و بتن بیشتر می شود 

  mm 12با افزایش قطر میلگرد از    2.5φباشد. به ازای طول مهارشدگی برابر  می

افزایش    kN 93.8  به  kN 48.2، نیروی پیوستگی نهایی از مقدار  mm 18به  

درصدی نیروی بیرون کشیدگی    95یابد که نشان دهنده بیشتر شدن حدود  می

نتا باشد.  می م  یجبر اساس  تنش    شود،یمشاهده    پیوستگیزمانی که حداکثر 

شود، مکانیزم تحمل بار از بین رفته و مقاومت اتصال باقیمانده اساساً  حاصل می

و    های المان محدود تحلیلاز انجام    . پسشودیبه مقاومت اصطکاکی وابسته م

 یمیلگردها  16مطابق شکل  ها مشخص گردید که  بررسی نحوه شکست نمونه

هیچکدام    و  گردندخارج میتوانمند الیافی فوقاز بتن    یبه صورت لغزش  یفولاد

همچنین، با توجه به   شدن نرسیدند. ی به مرز تنش جار  یفولاد یاز میلگردها

شود که با افزایش الیاف مورد استفاده در بتن، حداکثر  مشاهده می  16شکل  

می افزایش  نیز  میلگرد  در  شده  ایجاد  اطراف  تنش  در  تنش  بیشترین  و  یابد 

 شود.   های میلگرد ایجاد میآج

 

 

 
 -a    )الف( -b   )ب( -c )ج( 

 
-d)د( 

Fig. 13 failure distribution and pull-out of ribbed rebar from UHPC with 2% of steel fibers in three areas: (a) chemical bonding, (b) mechanical bonding, 
(c) maximum pull-out force and (d) final state after pull-out 

درصد وزنی الیاف در سه ناحیه )الف( پیوستگی شیمیایی، )ب( پیوستگی   2توانمند دارای توزیع خرابی و نحوه بیرون کشیدگی میلگرد آجدار از بتن فوق 13شکل 

 و )د( حالت نهایی پس از بیرون کشیدگی )ج( حداکثر نیروی بیرون کشیدگی ،مکانیکی
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Fig. 14 Effect of bound length on the force-slip curve of rebar and 
UHPC 

 توانمندلغزش میلگرد و بتن فوق-تأثیر طول مهارشدگی بر منحنی نیرو 14شکل 

 

 
Figure 15 Effect of rebar diameter on the force-slip curve of rebar 

and UHPC 
 توانمندلغزش میلگرد و بتن فوق-تأثیر قطر میلگرد بر منحنی نیرو  15شکل 

دقیق بررسی  منظور  مشخصهبه  بر  مختلف  پارامترهای  تأثیر  های  تر 

اثر طول مهارشدگی،    4توانمند الیافی در جدول  چسبندگی میلگرد با بتن فوق

قطر میلگرد و کسر وزنی الیاف بر پاسخ بیرون کشیدگی از جمله نیروی بیرون  

تنش   بیرون کشیدگی،  انرژی  نیرو،  بیشینه  نقطه  به  لغزش مربوط  کشیدگی، 

دهد  مؤثر بیرون کشیدگی در هر حالت نشان داده شده است. نتایج نشان می

ک بیرون  کار  و کل  بیرون کشیدگی  نیروی  منحنی  که  زیر  )مساحت  شیدگی 

افزایش می-نیرو الیاف  افزایش قطر، طول مهارشدگی و میزان  با  یابد.  لغزش( 

، با افزایش میزان الیاف  mm 20شود برای میلگرد با قطر  همچنین مشاهده می

نیروی بیرون کشیدگی و کار بیرون کشیدگی به ترتیب در حدود    %2به    0از  

شود که تنش پیوستگی  وه بر این، مشاهده مییابد. علاافزایش می  %22و    30%

می کاهش  میلگرد  قطر  افزایش  کسر  با  مورد  در  نتیجه  این  عکس  ولی  یابد 

حجمی الیاف صادق بوده و با بیشتر شدن میزان الیاف مورد استفاده در بتن  

تنش  فوق الیافی،  می  یوستگیپتوانمند  میافزایش  بنابراین،  نتیجه  یابد.  توان 

اده از الیاف فولادی بیرون کشیدگی میلگرد از بتن را تا حد قابل  گرفت که استف

می بهبود  پیوستگی  بخشند.  توجهی  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  از  دیگر  یکی 

باشد که در شکل  توانمند، کسر وزنی الیاف مورد استفاده میمیلگرد و بتن فوق

لیاف فولادی  های دارای مقادیر مختلف میکروالغزش در نمونه-منحنی نیرو 17

دهد که افزودن الیاف باعث بیشتر شدن  نشان داده شده است. نتایج نشان می

شود ولی با افزایش بیشتر کسر وزنی الیاف اثر افزودن  نیروی پیوستگی نهایی می

نهایی کاهش می نیروی پیوستگی  بیشتر شدن  بر  با  آن  به عنوان مثال،  یابد. 

 %28نیروی پیوستگی نهایی در حدود    %1.5به    %0افزایش میزان الیاف از  

می از  بیشتر  الیاف  افزایش  با  که  صورتی  در  نیروی  %2به    %1.5شود،   ،

یابد. با توجه به اینکه در ناحیه  افزایش می  %3پیوستگی نهایی تنها در حدود  

بتن   باعث افزایش مقاومت کششی  الیاف  بتن،  چسبندگی مکانیکی میلگرد و 

تفاده از الیاف در این ناحیه بیشترین تأثیر را داشته و در  شوند، بنابراین اسمی

بر   الیاف  تأثیر  بتن،  و  الیاف  درگیری  کاهش  علت  به  برشی  پیوستگی  ناحیه 

 باشد.  کردن می نظرصرفنیروی بیرون کشیدگی تقریباً قابل  

 

 
    -a    )الف( -b  )ب( 

 
  -c   )ج( -d)د( 

Fig. 16 Stress distribution in rebar in UHPC containing (a) 0% fibers, (b) 

1% fibers, (c) 1.5% fibers and (d) 2% fibers 

درصد   0توانمند الیافی حاوی )الف(  توزیع تنش در میلگرد واقع در بتن فوق  16شکل  

 درصد الیاف  2درصد الیاف و )د(  1.5درصد الیاف، )ج(  1الیاف، )ب( 

 

 
Fig. 17 Force-slip curve in samples with different content of steel 
microfibers 

نیرو  17شکل   نمونه-منحنی  در  میکروالیاف لغزش  مختلف  مقادیر  دارای  های 

 فولادی
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بر نیروی بیرون کشیدگی، لغزش مربوط به نقطه بیشینه نیرو، انرژی بیرون کشیدگی، تنش مؤثر بیرون   میزان الیاف و    میلگرد، قطر  طول مهارشدگیاثر    4جدول  

 کشیدگی

Table 4 Effect of bound length, rebar diameter and fibers content on pull-out force, slip related to maximum pull-out force, pull-out energy and effective 

pull-out stress 
نیروی 

 کشیدگیبیرون

(kN) 

 لغزش 
(mm) 

انرژی 

 کشیدگیبیرون

(N/mm) 

 تنش مؤثر
 (MPa) 

 قطر میلگرد
 φ (mm) 

 طول مهارشدگی

(Δ/φ) 

میزان  

 (%)الیاف 

48.3 0.311 281 427.3 12 

1.5 0 
61.2 0.236 328 397.8 14 
70.1 0.145 359 348.8 16 
86.8 0.139 526 341.8 18 

106.4 0.132 604 338.9 20 
57.8 0.296 308 511.3 12 

2.5 1 
69.5 0.220 384 451.7 14 
88.3 0.142 440 439.6 16 

104.9 0.123 603 412.4 18 
121.0 0.105 671 385.4 20 
135.6 0.139 659 431.8 

20 2.5 

0 
142.4 0.134 743 453.5 1 
169.6 0.120 781 540.1 1.5 
177.3 0.114 804 564.6 2 

 

 گیری نتیجه 5-

به بررسی رفتار   یچندمقیاسدر تحقیق حاضر با استفاده از روش المان محدود 

پرداخته شد. اندرکنش  توانمند الیافی  فوقاز بتن    میلگرد آجدار بیرون کشیدگی  

الیاف   از مفهوم  و میلگرد  بین  با استفاده  بتن  سطح مشترک    یانتقال  هی ناحبا 

پارامترها  ی سازهیشب که  است  محدود    ی شده  المان  روش  از  استفاده  با  آن 

به دست آمده  بیرون کشیدگی میلگرد    یتجرب   آزمون  جی معکوس و استفاده از نتا

تجربی انجام    آزمون سنجی نتایج مدل المان محدود با نتایج  پس از صحت  است.

تأثیر   مهارشدگیشده،  و  طول  قطر  حجم،  مشخصهالیاف    ی کسر  های  بر 

ای از نتایج تحقیق حاضر  خلاصه  با بتن مطالعه شد.  میلگرد آجدارندگی  چسب

 عبارت است از: 

دهد که روش المان محدود چندمقیاسی  نتایج تحقیق حاضر نشان می  -

بتن   از  میلگرد  کشیدگی  بیرون  رفتار  مناسبی  دقت  با  شده  ارائه 

توان بدون  کند و با استفاده از آن میبینی میتوانمند الیافی را پیشفوق

انجام   به  زمان  هایآزموننیاز  از  تجربی  بسیاری  تأثیر  هزینه  پر  و  بر 

 رهای مؤثر را با دقت مناسبی مورد مطالعه قرار داد. پارامت

نیروی پیوستگی نهایی در    %1.5،به    %0با افزایش میزان الیاف از    -

به    %1.5شود، در صورتی که با افزایش الیاف از  بیشتر می   %28حدود  

   یابد. افزایش می %3، نیروی پیوستگی نهایی تنها در حدود 2%

و    - الیاف  بالای  هزینه  به  توجه  با  و  آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر 

همچنین مشکلات موجود در مخلوط کردن مقادیر بالای الیاف در بتن،  

از   دست  %1.5استفاده  جهت  فولادی  مقاومت  میکروالیاف  به  یابی 

پیوستگی مناسب بین میلگرد و بتن هم به لحاظ اقتصادی و هم به لحاظ  

 باشد.  اجرایی مطلوب می

با افزایش میزان الیاف، تنش ایجاد شده بر روی میلگرد افزایش قابل    -

میملاحظه فوقای  بتن  برای  که  به طوری  دارای  یابد  درصد    2توانمند 

درصد نسبت    113الیاف، حداکثر تنش ایجاد شده در میلگرد در حدود  

در    باشد. بر این اساس به حالت متناظر در نمونه بدون الیاف بیشتر می

بتن در  استفاده  مورد  میلگردهای  فوقطراحی  باید  های  الیافی  توانمند 

تا بتوان از حداکثر    نیز در نظر گرفته شود  هاآنمیزان تنش اعمالی بر  

 ظرفیت عملکرد پیوستگی میلگرد با بتن استفاده نمود. 
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