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    چکیده

دار شکلی از بتن پلیمری سازی المان محدود، رفتار بیرون کشیدگی الیاف حافظههای تجربی و شبیهدر تحقیق حاضر با استفاده از تست

می شبیهمطالعه  انجام  محدود سهسازی شود. جهت  المان  روش  از  رفتار  ها  و  شده  استفاده  حافظهبعدی  الیاف  دار شکلی سوپرالاستیک 

تر، اندرکنش الیاف و بتن با استفاده بینانهشود. به منظور در نظر گرفتن فرضیات واقعتعریف می آباکوسافزار در نرم یومتتوسط سابروتین 

المان محدود  شبیه  سطح مشترک  یانتقال  هیناحاز مفهوم   از روش  با استفاده  پارامترهای آن  نتایج سازی شده که  از  معکوس و استفاده 

  ریثأتهای تجربی،  سنجی نتایج با استفاده از تستتست تجربی انجام پذیرفته بر روی یک نمونه الیاف به دست آمده است. پس از صحت

الیاف  عملکرد  بررسی  منظور  به  نهایت،  در  است.  شده  مطالعه  بتن  با  الیاف  نوع  این  چسبندگی  رفتار  بر  شدگی  مدفون  طول  و    قطر 

دهد برای الیاف با نتایج نشان می  .دار شکلی، رفتار بیرون کشیدگی این نوع الیاف با الیاف فولادی متناظر نیز مقایسه شده استحافظه 

و فولادی به ترتیب    دار شکلیحافظهنیروی بیرون کشیدگی برای الیاف    30mmبه    10mm، با افزایش طول مدفون شدگی از  0.5mmقطر  

حدود   می  %12و    %17در  میافزایش  مشاهده  اساس،  این  بر  حافظه یابد.  الیاف  از  استفاده  که  بیرون شود  مؤثر  پارامترهای  شکلی  دار 

توان در نیروهای چسبندگی سطحی قوی بین الیاف بخشند که علت این امر را میکشیدگی الیاف از بتن را تا حد قابل توجهی بهبود می

 .دار شکلی و بتن دانستحافظه 
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Abstract 

In the present study, the pullout behavior of shape memory alloy fibers and concrete was studied. To 
perform the simulations, a three-dimensional finite element method was used and the supralastic behavior 

of shape memory fibers was defined using UMAT subroutine in ABAQUS software. In order to consider 

more realistic assumptions, the interaction between fibers and concrete has been simulated using the 

concept of transitional area of the contact surface. The contact surface parameters were obtained using the 

inverse finite element method and experimental test data performed on a fiber sample. After validating 

the results using experimental testing, the effect of diameter parameters and embedded length on the 
adhesive behavior of this type of fiber with concrete has been studied. Finally, in order to evaluate the 

performance of shape memory fiber fibers, the pullout behavior of this type of fiber has been compared 

with the corresponding steel fibers. The results show that for fibers with a diameter of 0.5 mm, with 
increasing the embedded length from 10 mm to 30 mm, the pullout strength for SMA and steel fibers 

increases by about 17% and 12%, respectively. Based on this, it was observed that the use of shape 

memory fibers significantly improves the effective pullout parameters of fiber from concrete, which can 
be attributed to the strong surface adhesion forces between shape memory fibers and concrete. 

 

 مقدمه 1- 

با توجه به اینکه بتن و ملات سیمان عمدتاً دارای رفتاری ترد و شکننده بوده  

های اخیر  و در مقابل نیروهای کششی بسیار ضعیف هستند، بنابراین در سال

روشریکارگبه افزودنیی  و  از  ها  استفاده  مانند  مختلف  موادهای  مواد  نانو   ،

. نتایج  [5-1]گرفته است  های بتن مورد توجه  پلیمری و الیاف در بهبود ضعف

ها به منظور  ن روشدهد که استفاده از الیاف یکی از بهتریتحقیقات نشان می

قابلیت   و  کششی  استحکام  خمشی،  استحکام  بتن،  شکنندگی  خواص  بهبود 

می بتن  انرژی  رفتار  [8-6]باشد  جذب  ایجاد  با  مکانیکی  خواص  بهبود  این   .

بتنسخت مخلوط  در  کرنش  می-شوندگی  حاصل  مواد،  الیاف  جنس  و  شود 

ملاحظه  شکل قابل  تأثیر  استفاده  مورد  الیاف  لاغری  ضریب  خواص  و  بر  ای 
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های تقویت شده با الیاف دارد. به عنوان مثال، استفاده از الیاف  مکانیکی بتن

به   را  الیاف  با  شده  تقویت  بتن  کششی  و  فشاری  استحکام  حداکثر  فولادی 

-5در حدود  رساند کهمگاپاسکال می  37مگاپاسکال و  292مقادیری بیشتر از

می  10 فولادی  الیاف  بدون  معمولی  بتن  از مشخصات  بیشتر  . [9]باشد  برابر 

سال در  بتنبنابراین  مکانیکی  مشخصات  بر  الیاف  تأثیر  اخیر،  توسط    های 

بسیاری مطالعه شده است.   و همکاران  محققان  در یک مطالعه  [10] عبدالله 

چسبندگی   رفتار  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  از  برخی  بررسی  به  مروری 

الیاف فولادی با بتن پرداختند و نشان دادند که پارامترهایی مانند نوع الیاف،  

الی جهت  و  الیاف  هندسه  شدگی،  مدفون  طول  حجمی،  خواص  کسر  بر  اف 

می تأثیرگذار  بتن  با  الیاف  دو  چسبندگی  عمدتاً  آنها  مطالعه  اساس  بر  باشد. 

چسبندگی   رفتار  شامل  الیاف  و  ماتریس  بین  چسبندگی  مختلف  مکانیزم 

الیاف در   1شیمیایی  نتیجه مدفون شدگی  و اثر اصطکاک در سطح تماس در 

بتن دارند. مکانیزم  داخل بتن، بیشترین تأثیر را بر تقویت مشخصات مکانیکی  

شود که به  تعریف می 2اول عمدتاً توسط خواص ناحیه انتقالی سطح مشترک 

-11]مشخصات سطح الیاف و واکنش شیمایی الیاف با ماتریس بستگی دارد  

و    [13 عبدالله  دارد.  الیاف  هندسی  شکل  به  زیادی  وابستگی  دوم  مکانیزم  و 

به مقایسه رفتار بیرون کشیدگی انواع مختلف الیاف هوک شکل از    [14]ریس  

معمول همکاران  بتن  و  الیس  پرداختند.  المان    [15] ی  مدل  از  استفاده  با 

فولادی   الیاف  بیرون کشیدگی  رفتار  بر  را  الیاف  هندسی  تأثیر شکل  محدود 

نشان  آنها  مطالعه  نتایج  کردند.  دارای  می  مطالعه  الیاف  از  استفاده  که  دهد 

بیرون   3تاب  نیاز را    5ی را  دگیکشحداکثر نیروی  برابر    10برابر و انرژی مورد 

به استفاده از الیاف مستقیم افزایش می با  [16] دهد. الوان و همکاران  نسبت 

پیش به  تحلیلی  مدل  رابطهاستفاده  کشیدگی  بینی  بیرون  نیروی  برای  ای 

پ  برحسب شکل  هوک  فولادی  الیاف  کیملغزش  و  یو  رفتار    [17] رداختند. 

هندسه  بیرون با  فولادی  الیاف  مختلف  انواع  هوک،  کشیدگی  مستقیم،  های 

و خمیده از بتن را مطالعه کرده و نشان دادند که تأثیر هندسه الیاف   4پیچشی

بر افزایش مقاومت بیرون کشیدگی عبارت است از: هوک، پیچشی، خمیده و  

همکاران   و  کوها  متفاوت  [18] مستقیم.  رفتاری  الیاف هوک  که  دادند  نشان 

افزایش   باعث  هوک شکل  الیاف  از  استفاده  و  دارند  مستقیم  الیاف  به  نسبت 

با توسعه    شود.برابری در حداکثر نیروی بیرون کشیدگی الیاف از بتن می  4.5

دار شکلی در کاربردهای مهندسی  مواد نوین مهندسی، استفاده از مواد حافظه

است   پیدا  توسعه  چشمگیری  صورت  و  [22-19]به  چانگ  مثال  عنوان،  به   .

استفاد  [23]همکاران   بررسی  به  مروری  مطالعه  یک  حافظهدر  مواد  از  دار  ه 

همکاران   و  خلیلی  پرداختند.  عمرانی  کاربردهای  در  بررسی    [24]شکلی  به 

از جنس    یاینهبا زم  یم شوندهخودترم  ی فلز  ینهزم  یتکامپوز  یخواص کشش

س  یسموتب -قلع   یاژآل تجرب   یتانیوم ت-یکلن   یکسوپرالاست  یمو  صورت    ی به 

  یم، س  ی شامل کسر حجم  یمدر بازده ترم  رگذاریتأث  یپارامترها  پرداختند و اثر 

بررسرا    یم،ترم  ی کرنش و دما  یشپ عصفوری و همکاران    .دادندقرار    یمورد 

انرژ  یزانم  یشگاهیآزما   ی بررسبه    [21] چندلا   یجذب    یاف ال-فلز  هاییهدر 

آل  یت تقو با  پا حافظه  یاژشده  سرعت  ضربه  برابر  در  فردپرداخت  ییندار  و    ند. 

های تقویت شده با  به ازای درصدهای وزنی مختلف، رفتار بتن  [25]همکاران  

بینی  به پیش[26] دار شکلی را بررسی کردند. الم و همکاران  های حافظهسیم

دار شکلی پرداختند. های حافظهبتنی تقویت شده با سیمای اعضای  رفتار لرزه

 
1 Physiochemical Through Adhesion 
2 Interfacial Transition Zone (ITZ) 
3 Twisted Fibers 
4 Twisted 

همکاران  عبدولریدها ناح  یرت  [27]  و  در  که  را  مسلح  توسط    ی بحران   یهبتن 

بارگذار  یتینولنا   یلگردهایم تحت  را  بود  شده  دادند.    یکلیس  یمسلح  قرار 

دهنده  یجنتا نشان  جابه  آنها  و  کاهش  ترک  عرض  کاهش  پسماند،  جایی 

نمونهشکل  یش افزا  نا پذیری  با  شده  مسلح  نمونه  یتینولهای  به  های  نسبت 

با م و همکاران  ودب   یفولاد  یلگردمسلح شده  الیاف    [28]. موزر  از  با استفاده 

میلهحافظه از  و  شکل  ستاره  صورت  به  که  شکلی  حافظهدار  نازک  دار  های 

الیاف پرداختند.  اند به بررسی بتنشکلی درست شده های تقویت شده با این 

مگاپاسکال را در این    122آنها با اعمال حرارت به الیاف، تنش اولیه در حدود  

استفا با  و  آورده  وجود  به  پیشالیاف  اعمال  به  آن  از  بتن  ده  در  تنیدگی 

های  دهد که هر چند در سالپرداختند. بررسی مطالعات انجام شده نشان می

با جنس الیاف  چسبندگی  رفتار  بررسی  زمینه  در  زیادی  مطالعات  و  اخیر  ها 

بیرون  هندسه رفتار  تاکنون  ولی  است،  پذیرفته  انجام  بتن  با  مختلف  های 

شکلی از بتن پلیمری مورد توجه قرار نگرفته است.    دارکشیدگی الیاف حافظه

الیاف   میان  پیوستگی  بررسی  حاضر  تحقیق  اصلی  هدف  اساس،  این  بر 

مقاومت  حافظه بر  الیاف  این  هندسی  مشخصات  تأثیر  و  بتن  و  شکلی  دار 

می شبیهچسبندگی  با  منظور،  بدین  محدود  باشد.  المان    ر یتأثسازی 

مانند پارامترها مختلف  و    ی  الجنس  آنهاو    افیقطر  مدفون شدگی  بر    طول 

با حالت متناظر    جی مطالعه شده و نتا   اف یال  نیا   ی دگیکش  رونیب   ی هامشخصه

های تجربی  همچنین، با انجام تست  .گردد می  سه یمقا   ی فولاد  اف یاستفاده از ال

مدل صحت  بتن،  از  الیاف  کشیدگی  قرار  بیرون  بررسی  مورد  عددی  سازی 

 گیرد. می

 

 تجربی بیرون کشیدگی  تست 2- 

 

در این تحقیق، برای دسترسی به خصوصیات استحکام میان فازی مابین  

پلیمری بتن  از جنس  ماتریس  و  داده    الیاف  ترتیب  بیرون کشیدگی  آزمایش 

تست الیاف  شد.  کشیدگی  بیرون  شکلی  حافظههای  با  دار  فولادی  الیاف  و 

  0.5Nو با دقت  2kNاستفاده از دستگاه تست کشش یونیورسال دارای ظرفیت 

نمونه بتن  بر روی  نمونه  الیاف انجام شده است.  بتن پلیمری حاوی تک  های 

برابر  پلیمری آن  ابعاد  و  بوده  مستطیل  مکعب  صورت  به  شده  ساخته 
325 25 60mm    شکل در  است.  شده  قرارگیری    1انتخاب  نحوه 

در داخل دستگاه نشان داده  دار شکلی حافظههای حاوی الیاف فولادی و  نمونه

 2.5شده است. نیروی اعمالی به الیاف به صورت جابجایی کنترل و با سرعت  

mm/min   کشیده  می بیرون  کامل  طور  به  الیاف  که  زمانی  آزمایش  باشد. 

میمی اتفاق  شکستگی  یا  و  میشود  متوقف  از  افتد،  بعد  الیاف  طول  و  شود 

شکست   نیروی  و  کشیدگی  میریگاندازهبیرون  شکل  ی  در  منحنی    2شود. 

جابجایی به دست آمده از نتایج تست تجربی حاصل از بیرون کشیدگی    -نیرو

ا حافظهالیاف  آلیاژهای  جنس  شده  ز  داده  نشان  فولادی  الیاف  و  شکلی  دار 

 است.  

 
Fig. 1. Experimental test setup for pullout of SMA and steel fiber 

 SMAستاپ آزمایشگاهی برای تست بیرون کشیدگی الیاف فولادی و  1شکل 
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Fig. 2. Experimental load-displacement curve of the SMA and steel 

fiber 

نیرو  2شکل   بتن  -منحنی  از  بیرون کشیدگی  تجربی  نتایج تست  از  جابجایی حاصل 

 دار شکلیالیاف فولادی و حافظه 

 

 سازی المان محدودمدل 3-

 مشخصات هندسی   1-3 

شکل   بیرون    3در  مطالعه  منظور  به  محدود  المان  مدل  هندسی  مشخصات 

حافظه الیاف  الیاف  کشیدگی  شعاع  است.  شده  داده  نشان  بتن  از  شکلی  دار 

باشد. شعاع بتن باید به  می lو طول مدفون شدگی آن  rدار شکلی برابر حافظه

  رنظ صرفاندازه کافی بزرگ باشد تا اثر شرایط مرزی بر رفتار چسبندگی قابل  

حدود   در  آن  ابعاد  بنابراین  باشد،  شده    20کردن  انتخاب  الیاف  شعاع  برابر 

الیاف    آزاد با اعمال جابجایی به انتهای   1است. الیاف تحت بارگذاری تک جهته 

اندازه آن  در  شده  ایجاد  نیروی  و  گرفته  میقرار  اعمال  گیری  جهت  شود. 

نمونه  پایین  انتهای  ماتریس،  کردن  مقید  و  مرزی  مقید    شرایط  کاملاً  بتنی 

واقعمی فرضیات  گرفتن  نظر  در  منظور  به  محدود،  بینانهشود.  المان  مدل  تر، 

حافظه الیاف  بتن،  مختلف  قسمت  سه  از  و  هندسه  شکلی    یانتقال  هی ناحدار 

مشترک منظور    سطح  به  تحقیق،  این  در  است.  شده  ایجاد  ماده  دو  این  بین 

مفهوم شبیه از  بتن  با  الیاف  چسبندگی  مشترک   ی انتقال  ه یناح  سازی    سطح 

شبیه و  شده  کمک  استفاده  به  الیاف  کشیدگی  بیرون  محدود  المان  سازی 

با استفاده از  افزار آباکوس انجام شده است. الیاف حافظهنرم دار شکلی و بتن 

اندازه متوسط    C8D3Rهای مکعبی  المان با  ترتیب  به    0.1mmو    90µmو 

است.  مش شده  مشترکبندی  استفا  سطح  با  نیز  الیاف  و  پلیمری  از  بتن  ده 

بندی شده است. لازم به ذکر است که این ابعاد مش پس از  المان چسب مش

آنالیز حساسیت مش به اینکه هدف  بررسی  با توجه  انتخاب شده است.  بندی 

مشخصه بر  الیاف  شدگی  مدفون  طول  و  قطر  تأثیر  مطالعه  های  اصلی، 

می بتن  با  تحلیلچسبندگی  بنابراین  قطرهای  باشد،  ازای  به  ،  0.5mmها 

1mm    2وmm    10و طول مدفون شدگیmm  ،20mm    30وmm    دو برای 

 دار شکلی و فولادی انجام پذیرفته است.نوع الیاف حافظه

 

 دار شکلیخواص مکانیکی الیاف حافظه 2-3

حافظه شکلی  آلیاژ  ادار  در  شده  نوع  تحقیق   یناستفاده  دار  حافظه  یاژ آل  از 

وزنی   درصد  با  و    50.8نایتنول  نیکل  ساخت    یتانیومتدرصد    49.2درصد 

 باشد.شرکت دیادو ژاپن می

 

 
1 Uniaxial Tension 

 
Fig. 3. Finite element model for SMA fiber pullout from concrete 

دار شکلی  الیاف حافظه  ک ی  یدگیکش  رونیمدل المان محدود تست ب   3شکل  

 از بتن 

دار شکلی استفاده شده در تحقیق  الیاف حافظه  کرنش -تنش  منحنی   4شکل  

را   محاضر  حافظهینشان  و  سوپرالاستیک  رفتار  بیان  منظور  به  داری  دهد. 

دار شکلی، مشخصات مکانیکی مصالح بر طبق مدل رفتاری ژو و  الیاف حافظه

تنشمی  [29]همکاران   رابطه  رفتاری،  مدل  این  اساس  بر  در    -باشد.  کرنش 

است. نرم گردیده  تعریف  یومت  سابروتین  از  استفاده  با  و  آباکوس  افزار 

مصالح   این  برای  نیاز  مورد  فاز    اندعبارتپارامترهای  دو  برای  یانگ  مدول  از: 

فاز    نتیآست شروع  تنش  مارتنزیت،  )   نتیآستو  مارتنزیت  ASبه 

sσ  تنش  ،)

ASبه مارتنزیت )   نتیآستپایان فاز  

fσ  نتیآست(، تنش شروع فاز مارتنزیت به  

 (SA

sσ  نت یآست(، تنش پایان فاز مارتنزیت به   (SA

fσ  و طول کرنش مسطح ،)

 ( ارتجاعی  جدول  Lεفوق  نایتنول    1(.  نیاز  مورد  رفتاری  بیانگر خصوصیات 

 باشد. افزار میسازی آن در نرمجهت مدل

 
Fig. 4. Stress-strain curve of the used SMA fiber 

مورد استفاده در تحقیق    یتنولنادار شکلی حافظه کرنش الیاف -منحنی تنش 4شکل 

 حاضر
 

 

 یمری پلخواص مکانیکی بتن   3-3

ستیسیته  لاپسازی رفتار غیرخطی مصالح بتن پلیمری از مدل رفتاری  به منظور شبیه

بتن  شده  رفتاری   2تخریب  مدل  این  در  موجود  پارامترهای  است.  شده  استفاده 

اتساع عبارت  زاویه  از:    مقاومت ، نسبت  4پلاستیک   مرکزیت  از  خروج  پتانسیل،  ψ 3اند 

boمحوره تک فشاری مقاومت  به  بتن  محوره  دو فشاری cof f ضریب بارگذاری ،cK  و

 
2 Concrete Damage Plasticity (CDP) 
3 Dilation Angle 
4 Plastic Potential Eccentricity 

25 mm

25 mm

Pull-out load

20 mm

Fixed B.C.
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مشخصات مکانیکی مورد استفاده برای بتن پلیمری    2پارامتر ویسکوزیته که در جدول 

 . نشان داده شده است

 

 [30]مورد استفاده در تحقیق حاضر  NiTiهای خواص مکانیکی تاندون 1جدول 
Table 1. Mechanical properties of the used SMA fiber [30] 

 مقدار پارامتر

،نتیآستمدول الاستیسیته فاز 
aE( ،GPa ) 67 

ASتنش شروع تبدیل فاز مستقیم، 

sσ( ،MPa ) 340 

ASتنش پایان تبدیل فاز مستقیم، 

fσ( ،MPa) 342 

SAتنش شروع تبدیل فاز،

sσ( ،MPa ) 175 

SAتنش پایان تبدیل فاز معکوس،

fσ( ،MPa) 120 

ماکزیمم کرنش قابل بازگشت،
Lε ، 5.90% 

 

مکعبی   نمونه  روی  بر  فشاری  مقاومت  آزمون  از  استفاده  با  فشاری  مقاومت 

نمونه  5cm×5cmشکل   روی  بر  فشاری  آزمون  از  استفاده  با  یانگ  مدول   ،

قطر  استوانه با  ارتفاع    7.5cmای  همچنین،    15cmو  است.  شده  تعیین 

روی   بر  مستقیم  کشش  آزمایش  انجام  از  استفاده  با  کششی  استحکام 

نیز از  نمونه نیاز  پارامترهای مورد  بقیه  برای  به دست آمده است.  بریکت  های 

 افزار استفاده شده است.فرض آنها در نرممقادیر پیش

 پلیمریمشخصات مکانیکی مورد استفاده برای بتن  2جدول 
Table 2. Mechanical properties of the used polymer concrete 

 مقدار پارامتر

 32.9 ( MPaی، )استحکام فشار

 22.45 (GPaمدول یانگ، )

 3.32 (MPaاستحکام کششی، )

 0.07 (MPaانرژی شکست، )

 36 )درجه(  اتساع یهزاو

 0.1 پتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک

 0.67 ی بارگذار یبضر

نسبت مقاومت فشاری دو محوره بتن به مقاومت فشاری 

 تک محوره 
1.16 

 

 پلیمری سازی اندرکنش الیاف و بتن مدل  3-4

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

نیرو  پلیمری نمودارهای  پایه  بر  که  چسبنده  ناحیه  مدل  تئوری  جابجایی  -از 

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

که رابطه بین تنش و جابجایی دو سطح چسبنده را نشان   1جدایش   -کشش

میمی بیان  دو  دهد،  به  چسبنده  ناحیه  مدل  در  مواد  خواص  تعریف  شود. 

می انجام  دوخطی  و  نمایی  پتانسیل  صورت  توابع  دارای  کدام  هر  که  پذیرد 

بتن   از  الیاف  اتصال  تحلیل جدایش  مقاله حاضر،  در  هستند.  خود  به  مربوط 

شود. رفتار  افزار آباکوس انجام میتفاده از سطوح چسبنده در نرمبا اس  پلیمری

جدایش و مبتنی بر   -مکانیکی مربوط به سطح تماس با استفاده از قانون تنش

نشان داده شده    5شود. همانطور که در شکل  سازی میآن شبیه 2مدل نمایی 

ین  شود که ااست، در غیاب هر نوع خرابی رفتار سطح تماس خطی فرض می

بین می از  پیدایش خرابی  با  این مدل فرض میرفتار خطی  شود که  رود. در 

 
1 Traction-separation Law 
2 Bilinear cohesive zone model 

به وسیله سه  فرایند شکست را می  وهای ساختار مایکرو  تمامی مکانیزم توان 

ناحیه چسبنده   پارامتر مورد توجه قرار داد: تنش ماکزیمم برشی یا استحکام 

 (max  حداکثر کرنش جدایش بحرانی ،)maxS  که به ازای مقادیر بیشتر از ،

-آن سطح چسبنده ظرفیت تحمل تنش خود را از دست داده و ترک رشد می

)یا   پارامتر    nδکند،  و  ماکزیمم(  تنش  نقطه  در  جدایش  نشان   nیعنی  که 

می شکست  ناحیه  بخش  نمایی  تغییرات  این،  دهنده  بر  علاوه  که    cGباشد. 

می جدایش  ناحیه  انرژی  مدل  پارامترهای  از  دیگر  یکی  عنوان  به  نیز  باشد 

به  چسبنده می الیاف  بارگذاری روی  به اینکه در مسأله حاضر،  با توجه  باشد. 

می ترکیبی  مود  تنشصورت  مؤلفه  دو  هر  بنابراین،  و  باشد  مماسی  های 

رژی شکست  عمودی تماس در انرژی شکست مشارکت دارند و رابطه توانی ان 

 باشد:به صورت زیر می

(1)  
2 2

1n t

cn ct

G G

G G

   
+ =   

   
  

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

(2) 
0

( )d
c

n nG


  =  

(3) 
0

( )d
c

t tG


  =  

 

 
Fig. 5. Cohesive zone bond shear stress via slip  

 میزان لغزش   برحسبتغییرات تنش برشی ناحیه چسبندگی  5شکل 

جدایش مبتنی بر مدل نمایی    -در تحقیق حاضر، پارامترهای قانون تنش

مورد استفاده در مدل المان محدود که شامل تنش استحکام ناحیه چسبنده،  

پارامتر   بحرانی،  جدایش  کرنش  نمایی   nحداکثر  تغییرات  دهنده  نشان  که 

تست   نتایج  از  هستند،  شکست  ناحیه  انجام  بخش  کشیدگی  بیرون  تجربی 

آن ذکر شده،  جزئیات    2که در بخش    های بتن پلیمریپذیرفته بر روی نمونه

روی   بر  محدود  المان  مدل  نتایج  بررسی  به  ادامه  در  است.  آمده  دست  به 

مینمونه پرداخته  مختلف  نامگذاری  های  اختصار،  رعایت  منظور  به  شود. 

جنس    A=(SMA, Steel)در آن    باشد کهمی  A-ϕB-LCها به صورت  نمونه

و    B=(0.5mm, 1mm, 2mm)الیاف،   الیاف   ,C=(10mm, 20mmقطر 

30mm) باشد.  نشان دهنده طول مدفون شدگی الیاف می 

 

 بررسی نتایج 4- 
 خواص ناحیه چسبنده و اعتبار سنجی مدل عددی 1-4

تحقیق   در  استفاده  مورد  پلیمری  بتن  و  الیاف  بین  چسبنده  ناحیه  خواص 

حاضر با استفاده از انجام تست بیرون کشیدگی الیاف تعیین شده و سپس به  
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این   در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  محدود  المان  مدل  به  ورودی  عنوان 

تست از  استفاده  با  پارامترهبخش  تعیین  به  شده  انجام  تجربی  قانون  های  ای 

 شود. جدایش بین الیاف و بتن پرداخته می -تنش

های  اندرکنش بین الیاف و بتن با استفاده از قید تماسی و تعریف المان

چسبنده صورت پذیرفت که پارامترهای مدل ناحیه چسبنده به نحوی تعیین  

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

حافظه  تجربی و  فولادی  الیاف  روی  بر  شده  انجام  کشیدگی  بیرون  دار  تست 

بیرون   تست  به  مربوط  نتایج  کردن  کالیبره  از  پس  باشد.  منطبق  شکلی 

کشیدگی، مشخصات رفتاری مدل ناحیه چسبنده مورد استفاده مطابق جدول  

 به دست آمده است.  3

ارائه شده در جدول    لغزش مدل    -، منحنی نیرو3با استفاده از مقادیر 

و   فولادی  الیاف  برای  تجربی  تست  از  حاصل  نتایج  و  نهایی  محدود  المان 

های  یعنی نمونه  10mmو طول مدفون شدگی    1mmدار شکلی با قطر  حافظه

Steel-ϕ1-L10    وSMA-ϕ1-L10    شکل است.    6در  شده  داده  نشان 

شکل منحنی و  شود همپوشانی مطلوبی هم از لحاظ  همانطور که مشاهده می

ی بیرون کشیدگی نمونه آزمایشگاهی و مدل  روین هم از لحاظ میزان حداکثر  

% خطا در حداکثر نیروی بیرون کشیدگی  8المان محدود برقرار است و حدود  

در نمونه آزمایشگاهی نسبت به نمونه المان محدود وجود دارد. بر این اساس  

دقتمی با  محدود  المان  مدل  که  نمود  بیان  رفتار    توان  مناسبی  بسیار 

توان با  کند و میبینی میدار شکلی و بتن را پیشچسبندگی بین الیاف حافظه

  استفاده از آن تأثیر پارامترهای مختلف را مورد مطالعه قرار داد.

برای الیاف    6لغزش نشان داده شده در شکل  -های نیروبررسی منحنی

دهد که به ازای مشخصات یکسان الیاف،  دار شکلی نشان میفولادی و حافظه

حافظه الیاف  چسبندگی  فولادی  نیروی  متناظر  الیاف  از  بیشتر  شکلی  دار 

قطر  می با  الیاف  برای  نمونه  عنوان  به  شدگی    1mmباشد.  مدفون  طول  و 

10mmحافظه الیاف  چسبندگی  نیروی  حداکثر  در،  شکلی   15حدود    دار 

می را  امر  این  علت  که  است  فولادی  متناظر  الیاف  از  بیشتر  در  درصد  توان 

الیاف حافظه بین  دانست.  نیروهای چسبندگی سطحی قوی  بتن  و  دار شکلی 

برای جدایش  علاوه بر این، نتایج نشان می دهد که مقدار جابجایی مورد نیاز 

حافظه الیاف  برای  متنیز  الیاف  از  بیشتر  شکلی  میدار  فولادی  که  ناظر  باشد 

با قطر  مقدار جابجایی جدایش برای الیاف حافظه   1mmدار شکلی و فولادی 

با   برابر  ترتیب  الیاف  می  0.51mmو    0.85mmبه  از  استفاده  بنابراین  باشد. 

حدود  حافظه افزایش  باعث  شکلی  الیاف    %40دار  جدایش  جابجایی  در 

 باشد.ای میشود که مقدار قابل ملاحظهمی

دار  حافظه  افیالپارامترهای مدل ناحیه چسبنده به منظور تعریف اندرکنش    3جدول  

 شکلی و الیاف فولادی با بتن  
Table 3. Cohesive zone model parameters used for define the 
interaction between SMA and steel fiber and concrete 

 
max (mm) maxT (MPa) cG (MPa.mm ) 

  0.28 10.85 10×3-3 دار شکلیالیاف حافظه 
  0.23 8.23 10×2.8-3 الیاف فولادی 

 

 بررسی نتایج المان محدود  2-4

شکل   تنش  7در  برای  توزیع  بتن  از  آنها  جدایش  آستانه  در  الیاف  های 

نشان داده شده است. همانطور    Steel-ϕ1-L10و    SMA-ϕ1-L10های  نمونه

می مشاهده  الیاف  که  انتهایی  قسمت  بتن،  از  الیاف  جدایش  آستانه  در  شود 

های بیشتر قرار گرفته و سپس با غلبه بر نیروهای چسبندگی  تحت تأثیر تنش

تنشاصطکا توزیع  تدریج  به  میکی  بیشتر  الیاف  طول  در  افزایش  ها  با  شود. 

بیشتر نیروی اعمالی، سطح تماس الیاف به صورت کامل از بتن کنده شده و  

کند. با توجه به توزیع تنش به وجود  الیاف شروع به جدایش کامل از بتن می

شده است    نشان داده  7دار شکلی و فولادی که در شکل  آمده در الیاف حافظه

برابر    SMA-ϕ1-L10شود که حداکثر تنش ایجاد شده در الیاف  مشاهده می

396MPa    برابر متناظر  فولادی  الیاف  برای  نتایج  می  123MPaو  این  باشد. 

دار شکلی و بتن بیشتر  نیز حاکی از آن است که چسبندگی بین الیاف حافظه

دار  اساس، الیاف حافظه باشد. بر ایناز چسبندگی بین الیاف فولادی با بتن می

شکلی باعث بهبود قابل توجهی در تقویت مشخصات بتن تقویت شده با این  

 نوع الیاف خواهد شد.  

 

 
 a-)الف(

 
-b )ب( 

Fig. 6. Finite element and experimental load-slip curve (a) SMA fiber 

(SMA-ϕ1-L10 sample) and (b) steel fiber (Steel-ϕ1-L10 sample) 

لغزش مدل نهایی المان محدود و نتایج حاصل از تست تجربی   -منحنی نیرو 6شکل 

( و )ب( الیاف  SMA-ϕ1-L10 )نمونه یدار شکلحافظهبیرون کشیدگی  )الف( الیاف 

 ( Steel-ϕ1-L10فولادی )نمونه 

  

دقیق بررسی  منظور  بر  به  الیاف  هندسی  مشخصات  تأثیر  رفتار  تر 

منحنی ادامه  در  بتن  و  الیاف  نیروپیوستگی  نمونه-های  برای  های  لغزش 

می قرار  مطالعه  مورد  بررسی  تحت  شکلمختلف  در    9و    8های  گیرد. 

نیرومنحنی نمونه-های  برای  ترتیب  به  الیاف  لغزش  مختلف  دار  حافظههای 

 .  و فولادی تحت بررسی، ارائه شده استشکلی 

بیرون رفتار  بررسی  می  با  مشاهده  الیاف  پارامتر  کشیدگی  دو  که  شود 

مدفون ملاحظه  طول  قابل  تأثیر  الیاف  قطر  و  نیروی  شدگی  حداکثر  بر  ای 

می نشان  نتایج  مقایسه  دارد.  متناظر  جابجایی  و  کشیدگی  که  بیرون  دهد 

نمونه برای  کشیدگی  بیرون  نیروی  -Steelو    SMA-ϕ1-L10های  حداکثر 

ϕ1-L10    برابر ترتیب  می  107Nو    119Nبه  دست  نشان  به  نتایج  این  آید. 

حافظهمی الیاف  از  استفاده  که  نیروی  دهد  حداکثر  افزایش  باعث  شکلی  دار 
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الیاف فولادی متناظر می  10بیرون کشیدگی در حدود   شود  درصد نسبت به 

 باشد.  قطر و عمق مدفون شدگی الیاف متفاوت می برحسب که این میزان 

ت میبا  مشاهده  نتایج  به  حافظهوجه  الیاف  برای  که  و  شود  شکلی  دار 

  30mmبه    10mmبا افزایش عمق مدفون شدگی از    0.5mmفولادی با قطر  

حدود   در  ترتیب  به  کشیدگی  بیرون  نیروی  و    17حداکثر  درصد    12درصد 

با افزایش قطر    10mmیابد. همچنین، به ازای طول مدفون شدگی  افزایش می

از   الیاف    2mmبه    0.5mmالیاف  برای  کشیدگی  بیرون  نیروی  حداکثر 

به ترتیب در حدود  حافظه الیاف فولادی  درصد    15درصد و    28دار شکلی و 

می میافزایش  اساس،  این  بر  و طول  یابد.  قطر  افزایش  تأثیر  نمود  بیان  توان 

دار شکلی  مدفون شدگی بر تقویت چسبندگی الیاف با بتن برای الیاف حافظه

 باشد. از الیاف متناظر فولادی می بیشتر

منحنی از  که  توجهی  قابل  نیرونتیجه  نمونه  -های  -SMA-ϕ2لغزش 

L30  می این  است  مشاهده  که  قابل  وباشد  بیرون  ساز  الیاف    کشیدگی  کار 

حالتحافظه سایر  با  شرایط  این  در  شکلی  متفاوت  دار  بررسی  تحت  های 

این  می بین سطحی  برای جدایش  متفاوت  مکانیزم  دو  حالت  این  در  و  باشد 

 شود.  الیاف دیده می

دیگر   مکانیزم  و  مارتنزیتی  فاز  تبدیل  از  قبل  جدایش  اول،  مکانیزم 

مارتنزیتی   فاز  تبدیل  از  بعد  جدایش  به  منحنی میمربوط  به  توجه  با  باشد. 

مشاهده    SMA-ϕ2-L30برای نمونه    8لغزش نشان داده شده در شکل  -نیرو

نقطه  می تا  که  علت    Aشود  به  آن  از  بعد  ولی  افتاده  اتفاق  جدایش سطحی 

حافظه الیاف  مارتنزیت  فاز  به  تبدیل  شکلی  تنشنتیآستدار  مجدداً  های  ، 

ا  الیاف  استحکام  همچنین  و  سطحی  این  چسبندگی  از  پس  و  یافته  فزایش 

نقطه با افزایش بیشتر نیرو، چسبندگی برشی بین الیاف و بتن کاهش و الیاف  

 کنند.  شروع به جدایش از بتن می

نمونه نتایج  میبررسی  نشان  مختلف  حالتهای  در  که  که  دهد  هایی 

دار  چسبندگی برشی به اندازه کافی بزرگ باشد، این تبدیلات فاز الیاف حافظه

دار شکلی از مارتنزیت به آستنیت  شود. تغییر فاز الیاف حافظهلی ایجاد میشک

نمونه   برای  و  شده  جدایش  نیروی  حداکثر  افزایش   SMA-ϕ2-L30باعث 

  196Nو    151Nمقدار این نیرو برای فاز مارتنزیت و آستنیت به ترتیب برابر  

 باشد.  می

شکل   نمونه  10در  برای  بتن  در  تنش  و   SMA-ϕ2-L30های  توزیع 

Steel-ϕ2-L30    بیرون کشیدگی نیروی  است.   100Nتحت  نشان داده شده 

نتایج نشان می به  این  دهد که در این شرایط حداکثر تنش انتقال داده شده 

حافظه الیاف  توسط  برابر  بتن  ترتیب  به  فولادی  و  شکلی  و    2.8MPaدار 

1.8MPa باشد.  می 

دار  ت بیشتر بودن تنش انتقال داده شده به بتن توسط الیاف حافظهعل

با بتن می الیاف  این  بودن چسبندگی  بالا  به  شکلی،  با توجه  باشد. همچنین، 

(  2مطابق جدول    3.2MPaاینکه مقادیر تنش کمتر از استحکام کششی بتن )

ت از نوع  باشند، بنابراین در این حالت جدایش الیاف از بتن در نتیجه شکس می

می میلغزشی  اساس،  این  بر  از  باشد.  استفاده  صورت  در  که  نمود  بیان  توان 

الیاف با قطر بزرگتر و یا طول مدفون شدگی بیشتر مکانیزم جدایش الیاف از  

 تواند از جدایش لغزشی به جدایش خرابی تبدیل شود.بتن می

 

 
-a )الف( 

 
-b )ب( 

Fig. 7. Pullout stress distribution in fiber (a) SMA fiber (SMA-ϕ1-L10 
sample) and (b) steel fiber (Steel-ϕ1-L10 sample)  

بتن   7شکل   از  الیاف  جدایش  آستانه  لحظه  در  تنش  )پاسکال(  مایسز  فون   توزیع 

-Steel-ϕ1( و )ب( الیاف فولادی )نمونه  SMA-ϕ1-L10  )نمونه  SMA)الف( الیاف   

L10 ) 

 

 

 
Fig. 8. Load-slip curves for SMA fiber pullout  

 یدار شکلحافظه های مختلف الیاف لغزش برای نمونه-منحنی نیرو 8شکل 
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Fig. 9. Load-slip curves for different type of steel fibers 

 های مختلف الیاف فولادی لغزش برای نمونه-منحنی نیرو 9شکل 

 
    -a    )الف( -b )ب( 

Fig. 10. Stress distribution in concrete for the pullout force of 100N in 

samples of (a) SMA-ϕ2-L30 and (b) Steel-ϕ2-L30 

توزیع تنش انتقال شده توسط الیاف به بتن به ازای نیروی بیرون کشیدگی   10شکل 

100N  الف( در نمونه( هایSMA-ϕ2-L30  )و )بSteel-ϕ2-L30 

اثر طول مدفون شدگی، قطر الیاف و جنس آنها بر نیروی بیرون کشیدگی و   4جدول  

 لغزش مربوط به نقطه بیشینه نیرو 
Table 4. Effect of embedded length, fiber diameter and material type of 

the fiber on the pullout force and displacement 

نیروی بیرون  

 (N) کشیدگی

جابجایی  

 (mm) لغزش

 قطر الیاف

(mm) 

طول مدفون  

 (mm) شدگی
 نوع الیاف

118.36 0.87 

0.5 

10 
دار حافظه   

 فولادی 0.65 106.93

128.47 0.91 
20 

دار حافظه   

 فولادی 0.68 114.56

141.67 1.03 
30 

دار حافظه   

 فولادی 0.72 123.25

131.82 0.73 

1.0 

10 
دار حافظه   

 فولادی 0.66 116.87

146.89 0.83 
20 

دار حافظه   

 فولادی 0.91 125.35

157.97 1.43 
30 

دار حافظه   

 فولادی 1.18 136.48

162.03 0.98 

2.0 

10 
دار حافظه   

 فولادی 0.84 126.45

174.54 1.35 
20 

دار حافظه   

 فولادی 0.91 136.97

195.34 1.67 
30 

دار حافظه   

 فولادی 0.94 148.18

دقیق بررسی  منظور  مشخصهبه  بر  الیاف  مختلف  پارامترهای  تأثیر  های  تر 

جدول   در  بتن  با  الیاف  و    4چسبندگی  الیاف  قطر  شدگی،  مدفون  طول  اثر 

جنس آنها بر پاسخ بیرون کشیدگی از جمله نیروی بیرون کشیدگی و لغزش  

حالت در  نیرو  بیشینه  نقطه  به  داده  مربوط  نشان  بررسی  تحت  مختلف  های 

 شده است.  

الیاف و  نتایج نشان می با افزایش قطر  بیرون کشیدگی  نیروی  دهد که 

دار شکلی افزایش  دو نوع الیاف فولادی و حافظهطول مدفون شدگی برای هر  

با قطر  یابد. همچنین مشاهده میمی الیاف  برای  افزایش عمق  1mmشود  با   ،

از   شدگی  الیاف    30mmبه    10mmمدفون  برای  کشیدگی  بیرون  نیروی 

درصد افزایش    14درصد و    17دار شکلی و فولادی به ترتیب در حدود  حافظه

کاه می مقابل  در  و  بیرون  یابد  پارامترهای  کاهش  باعث  الیاف  قطر  ش 

الیاف می بنابراین، میکشیدگی  الیاف  شود.  از  استفاده  نتیجه گرفت که  توان 

بهبود  حافظه توجهی  قابل  تا حد  را  بتن  از  الیاف  بیرون کشیدگی  دار شکلی 

 بخشند. می

 

 گیرینتیجه5- 

به   محدود  المان  روش  از  استفاده  با  حاضر  تحقیق  بیرون  در  رفتار  بررسی 

الیاف حافظه بتن کشیدگی  بین  پل  دار شکلی از  یمری پرداخته شد. اندرکنش 

بتن   با  مفهوم  پلالیاف  از  استفاده  با  مشترک    یانتقال  ه یناحیمری  سطح 

و    ی پارامترهاو    ی سازهیشب معکوس  محدود  المان  روش  از  استفاده  با  آن 

دار  حافظه  افینمونه ال  کی  ی بر رو رفتهی انجام پذ ی تست تجرب  ج یاستفاده از نتا 

سنجی نتایج مدل المان محدود  پس از صحت  به دست آمد.   شکلی و فولادی 

مدفون   عمق  و  قطر  الیاف،  جنس  تأثیر  شده،  انجام  تجربی  تست  نتایج  با 

بر مش  آنها  برای  خصهشدگی  نتایج  بتن مطالعه شد.  با  الیاف  های چسبندگی 

دهد که به ازای مشخصات یکسان  دار شکلی نشان میالیاف فولادی و حافظه

حافظه الیاف  چسبندگی  نیروی  متناظر  الیاف،  الیاف  از  بیشتر  شکلی  دار 

می قطر  فولادی  با  الیاف  برای  نمونه،  عنوان  به  مدفون    1mmباشد.  طول  و 

الیاف حافظه10mmشدگی   نیروی چسبندگی  دار شکلی در حدود  ، حداکثر 

توان در  درصد بیشتر از الیاف متناظر فولادی است که علت این امر را می  15

الیاف حافظه بین  دانست.  نیروهای چسبندگی سطحی قوی  بتن  و  دار شکلی 

دار شکلی و فولادی با قطر  علاوه بر این، جابجایی جدایش برای الیاف حافظه

1mm    با برابر  بنابراین استفاده از  می  0.51mmو    0.85mmبه ترتیب  باشد. 

در جابجایی جدایش الیاف    %40دار شکلی باعث افزایش حدود  الیاف حافظه

ملاحظهمی قابل  مقدار  که  میشود  میای  اساس،  این  بر  نتیجه  باشد.  توان 

حافظه الیاف  که  پیوستگی  گرفت  مقاومت  دارای  شکلی  به  دار  نسبت  بهتری 

بتن عملکرد  و  هستند  فولادی  متناظر  ملاحظه  الیاف  قابل  صورت  به  ای  را 

 دهند.بهبود می
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