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 توان یآنها م نیکه از مهمتر شود  یسطح ترک م یانتقال تنش رو یدر سازوکارها یراتییتغ جادیبه بتن مسلح، باعث ا افیافزودن ال -چکیده

دو سططح تطرک را بطه هطص مت ط        زین افی، علاوه بر آرماتور، ال ترک در نمونه جادیسازوکار انتقال کشش و برش اشاره نمود. پس از ا رییبه تغ

هطا در   بتن و کطاهش فواصط  تطرک    یکشش تیظرف شیموضوع باعث افزا نی. ااستترک موثر  ی دو صفحه نیب یکرده و در انتقال تنش کشش

اسطت. بطه    شده یمدل ساز یلیآرماتور تحت کشش خالص به صورت تحل یدارا یافیبتن ال یها مطالعه، رفتار نمونه نینمونه خواهد شد. در ا

کشطش، مطدل انتقطال    بتن تحطت   یآرماتور، مدل رفتار یمدل رفتار مانندنمونه  یموثر بر رفتار کشش یازوکارهارفتار، س نیا یساز منظور مدل

 کیط و قلابدار تحت کشش در نظر گرفته شده اسطت و بطا اسطتفاده از     صیمستق یفولاد افیال یمدل رفتار نیبتن و آرماتور و همچن وندیتنش پ

-ططول  شیافطزا  یدر نمونه، منحنط  افیال ی هیو زاو تیموقع یبرا یو ت ادف کنواختی عیتوزو با فرض  یو روش ح  تکرار یعدد تصیالگور

 هطا   یط تحل جیگفت کطه نتطا   توان یم ،یشگاهیو آزما یلیتحل جینتا سهی. با مقاشود ینمونه تحت کشش خالص محاسبه م یکشش یباربر تیظرف

مطالعطه، بطه    نیط ا یهستند. در انتهطا  یدقت مناسب یات در نظر گرفته شده دارایفرض رسد یدارد و به نظر م یشگاهیآزما جیبا نتا یانطباق مناسب

 ریتطاث  نیاز بتن و همچن یناش یکشش یرفتار تنش کرنش متوسط آرماتور، رفتار سخت شدگ یرو افیمدل، اثر افزودن ال ییکارا یمنظور بررس

 شده است. یشده در نمونه بررس جادیا یها ترک ی فاصله یرو افیال

 مدل رفتاری متوسطشدگی کششی، الیاف فولادی،  بتن الیافی، رفتار سخت: کلیدیواژگان

 

مقدمه-1
یکی از راهکارهایی که امروزه برای تقویت ظرفیت کششی 

. به همطین  است، افزودن انواع الیاف به بتن شود میبتن استفاده 

هطای   سازی رفتار غیرخطی المطان دلی  لازم است به منظور مدل

اثیر افزودن الیاف نیز در نظر گرفته شطود. در یطک   بتن مسلح، ت

گیرد، قب  از  ی بتن مسلح که تحت کشش خالص قرار می نمونه

ایجاد ترک در نمونه، بطتن و آرمطاتور رفتطاری خططی داشطته و      

صورت توام در باربری کششی نمونه سهیص هستند، ولی پطس   به

 از رخداد اولین ترک، ظرفیت کششی بتن در مح  ترک کاهش

 1رسد که این رفتار بتن، نرم شطدگی کششطی   یافته و به صفر می

شود. در این مرحله علاوه بر آرماتور، بتن قرار گرفته  نامیده می

 بین دو ترک هنوز در باربری کششی نمونه تاثیرگذار اسطت. بطه  

کششی از طریق پیونطد بطتن و     عبارت دیگر، در این ناحیه تنش 

که به این رفتطار، سطخت شطدگی     شود میآرماتور به بتن منتق  

شطود و روی سطختی و ظرفیطت بطاربری      بتن گفته مطی  2کششی

. با توجه به اینکه ایطن سطازوکارها در   [1] استنمونه تاثیرگذار 

رفتار غیرخطی بتن تاثیرگذار هستند برای در نظطر گطرفتن آنهطا    

                                                                 
1 Tension Softening 

2 Tension Stiffening  

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1931، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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هطای   . یکطی از روش نمطود های غیرخططی اسطتفاده    از مدل باید

هطای رفتطاری    سازی رفتار غیرخطی بطتن، اسطتفاده از مطدل    مدل

. در ایطن روش بطه   [1]گیری شده روی ک  نمونه است متوسط 

ی بتنطی   تار نمونطه ی مدل رفتاری هر سازوکار، رف منظور توسعه

گیططری  ططول مشططخص شطام  تعطدادی تططرک متوسطط     در یطک 

شود. با توجه به این موضوع، هرچقطدر سطازوکارهای مطوثر     می

در این طول از نمونه با دقت بیشتری در نظر گرفته شوند، مدل 

به دست آمده معتبرتطر بطوده و رفتطار کلطی المطان را بطا دقطت        

 نماید.  بینی میبیشتری پیش

ر بررسی رفتار غیرخطی کششی بتن مسطلح الیطافی،   به منظو

و تطاثیر   [5-2]هطای زیطادی انجطام شطده اسطت       تاکنون آزمایش

جنس، شک  هندسی و درصد الیاف،  مانندپارامترهای متعددی 

مقاومت بتن و قطر آرماتور روی رفتار کششی این نوع از بطتن  

انطد   تلاش کرده پژوهشگرانتا، بررسی شده است. در همین راس

های موجطود   بینی این رفتار ارائه کنند. مدل هایی برای پیش مدل

 فقطط هطای   و مدل [6-3]بیشتر مبتنی بر نتایج آزمایشگاهی بوده 

در ایطن زمینطه ارائطه شطده اسطت. بیشطتر        [8, 7]تحلیلی اندکی 

تطاثیر الیطاف روی    فقطهای مبتنی بر نتایج آزمایش قادرند  مدل

تواننطد   بینطی کننطد و نمطی    هایی کششی نمونه را پطیش ظرفیت ن

ی الیطافی دارای آرمطاتور و آرمطاتور     تفاوت رفتار کششی نمونه

ها بطا کسطر ظرفیطت کط       سازی نمایند. در این مدل تنها را مدل

نمونه از ظرفیت آرماتور منفرد، رفتار بتن و الیطاف بطه صطورت    

با استفاده از این  توانآید. به عبارت دیگر نمی دست می  توام به

 ها، ظرفیت الیاف و بتن به تنهایی و همچنطین نقطش پیونطد    مدل

، برطرف نمودن این ضطع   بتن و آرماتور را تعیین نمود. برای

های ایجاد شده در آرماتور و بتن بین دو سططح   لازم است تنش

ترک به صورت موضعی بررسطی شطده و نقطش الیطاف نیطز بطه       

 د.صورت مجزا در نظر گرفته شو

هطای تحلیلطی،    به منظور در نظر گرفتن نقش الیاف در مدل

لازم است علاوه بر تعیین مدل رفتطاری الیطاف تحطت کشطش،     

هطای اخیطر    . در سطال شطود توزیع الیاف در نمونه نیز مشطخص  

های رفتطاری الیطاف بطا     ی مدل ای روی توسعه مطالعات گسترده

 [14-9] هطای تحلیلطی   استفاده از نتایج آزمایش و همچنین مدل

هطای تحلیلطی ارائطه شطده      صورت گفته است. از مهمترین مدل

و مطدل ططول    VEM1 [14]طول درگیطر متغیطر    به مدلتوان  می

،  هطا  اشاره نمطود. در هطردوی ایطن مطدل     DEM2 [10 ,11] موثر

صورت  ی سه بعدی به ی الیاف در نمونه زاویهتوزیع موقعیت و 

فرض  VEMکاملا یکنواخت در نظر گرفته شده است. در مدل 

شده است که برای درگیر شدن انتهطای قلابطدار الیطاف، مقطدار     

مشخ ی لغزش باید در فیبر ایجاد شود و پس از ایطن لغطزش،   

توزیع تنش بین فیبر و بتن یکنواخت در نظر گرفته شده اسطت  

در این مطدل   . همچنیناستین موضوع از نقاط ضع  آن که ا

فیبر در طول کوچکتر فیبر اعمطال شطده و از بیطرون     ک  لغزش

 DEMشطود. در مطدل    مطی  پوشطی  چشطص کشیدگی طول بلنطدتر  

شود.  لغزش ایجاد شده در الیاف در هر دو طرف فیبر توزیع می

همچنططین بططرای الیططاف قلابططدار، از مططدل پیونططد بططتن و فیبططر   

غیریکنواخت استفاده شده است که ایطن مسطاله از نقطاط قطوت     

 .استاین مدل 

با توجه به توضیحات فطوق، در ایطن مطالعطه سطعی شطده       

رای آرمطاتور در قالط    بتن الیافی دا ی است رفتار کششی نمونه

یک مدل رفتاری متوسطط بررسطی شطود. بطه همطین منظطور از       

های رفتاری محلی سطازوکارهای مطوثر بطر رفتطار کششطی       مدل

نمونه استفاده شده است. همچنین برای توصی  رفتار کششطی  

 کار رفته است.   به  DEMالیاف در مدل متوسط نمونه، مدل 

 

حاکمبر تعیینمعادلاتتعادلوسازگاری-2

مساله
اصطلی در بطاربری    سازوکارپس از ترک خوردن بتن، چهار 

بطه  کششی نمونطه تطاثیر گطذار هسطتند: سطازوکار انتقطال تطنش        

پیوند بتن و آرماتور، قفط  و بسطت   ی  به وسیلهالیاف،  ی وسیله

ی بطین دو تطرک،    آرمطاتور. در ناحیطه  ی  به وسیلهای و  سنگدانه

ر انتقطال تطنش متغیطر خواهطد     سهص هر یک از این سازوکارها د

فقط در مح  نزدیطک سططح تطرک      عبارت دیگر، الیافبود. به 

ی میانی تاثیری در باربری ندارنطد.   تاثیرگذار هستند و در ناحیه

بطتن در سططح تطرک    ی  به وسطیله در مقاب ، کشش تحم  شده 

ناچیز بوده و با دور شطدن از محط  تطرک ایطن مقطدار افطزایش       

                                                                 
1 Variable Engagement Model 

2 Diverse Embedment Model 
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توان سخت شدگی کششی ناشی از بتن بین  مییابد. بنابراین  می

ت دو سطح ترک را به صورت مجزا محاسبه کطرده و بطا ظرفیط   

با توجه به این فرضطیه، بطه     الیاف روی سطح ترک جمع نمود.

ی بطین   منظور برقراری تعادل روی آرماتور قرار گرفته در ناحیه

دو سطح ترک، مقدار تنش ایجاد شده در آرماتور باید بطا تطنش   

 نتقال یافته از پیوند بتن و آرماتور برابر باشد.  ا

(1)    

  
 

  

  
  

   تنش انتقال یافته از پیونطد بطتن و آرمطاتور،      در این رابطه، 

 .استقطر آرماتور   تنش ایجاد شده در آرماتور و 

بطین دو سططح   از سوی دیگر، نیروهای وارد بر بتن قرار گرفته 

 توان نوشت: ترک در تعادل بوده و می

(2)                         

تنش ایجاد    تنش کششی ناشی از الیاف،    که در این رابطه، 

 (1) شک . استسطح مقطع بتن    شده در بتن و 

 
 .های موثر بر روی نمونه دیاگرام تنش -1شک  

 
Fig. 1. Effective stresses acting on a segment.  

 

تطوان بطه صطورت     همچنین لغزش ایجاد شده در آرماتور را می

ر آن وتفاض  تغییرشطک  ایجطاد شطده در آرمطاتور و بطتن مجطا      

 تعری  نمود.

(9)         

، ابتدا طول ک  (9 تا 1)به منظور ح  مساله با استفاده معادلات 

ی بین دو ترک در نظر گرفته شده و تنش  نمونه به عنوان فاصله

شطود. در   کششی ایجاد شده در بتن در وسط نمونه محاسبه مطی 

صورتی که مقطدار محاسطبه شطده بطرای پطارامتر تطنش بطتن از        

ی  مقاومت کششی بتن بیشتر باشد، نمونه ترک خورده و فاصطله 

شود. تحلی  این مساله از المانی  محاسبه می دوبارهبین دو ترک 

شود. در  از محور وسط ناحیه بین دو ترک آغاز می   به طول 

)وسط نمونه( مقدار لغزش آرماتور     این حالت، در مح  

نسبت به بتن و تنش پیوند بطتن و آرمطاتور بطه عنطوان شطرایط      

آرمطاتور در ایطن    لیه صفر در نظر گرفته شده و کطرنش مرزی او

شطود.   مقدار اختیاری متناس  با بارگذاری فرض مطی مح  یک 

رفتطاری سطازوکارهای مطوثر و یطک       در ادامه با استفاده از مدل

روند ح  تکراری، معادلات تعادل و سازگاری فوق ح  شطده  

     و مقدار لغزش و تطنش در انتهطای ططول مطورد نظطر      

بطه  شود. مقادیر محاسبه شده در انتهای ایطن المطان،    محاسبه می

عنوان شرایط مرزی اولیه برای المان بعدی فرض شطده و ایطن   

یابطد. بطا اسطتفاده از ایطن رونطد       تحلی  روی ک  نمونه ادامه می

پروفی  تنش، کرنش و لغزش آرماتور محاسبه خواهطد شطد. در   

برقطرار باشطد، مقطدار     (9)انتهای تحلی  در صورتی کطه رابططه   

کرنش در نظر گرفته شده روی محور وسط بطه عنطوان شطرایط    

، در غیر این صورت این مقدار اصلاح استمرزی اولیه صحیح 

 تکرار خواهد شد.  دوبارهشده و تحلی  

 

هایرفتاریتوصیفمدل-3
قسطمت فطوق،   به منظور ح  الگوریتص توضیح داده شده در 

 های رفتاری زیر استفاده شده است. از مدل

 

 مدل رفتاری الیاف -3-1

ی بتن مسلح الیافی، لازم  بینی رفتار کششی نمونه برای پیش

الیاف روی سططح تطرک   ی  به وسیلهاست سازوکار انتقال تنش 

تعری  شود. از مهمترین پارامترهایی کطه روی بطاربری الیطاف    

ه جنس، ابعاد و شطک  هندسطی فیبطر،    توان ب تاثیرگذار است می

ی الیاف با راسطتای تطرک اشطاره     توزیع الیاف در نمونه و زاویه

بطا فطرض توزیطع احتمطالاتی      DEM  [ 10 ,11]نمطود. در مطدل  

بطه  ی الیاف، تنش انتقال یافتطه   یکنواخت برای موقعیت و زاویه

شطود.   ترک محاسبه میبازشدگی الیاف براساس مقدار ی  وسیله
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بطرای تعیطین مطدل    شطده  در ادامه فرضطیات و روابطط اسطتفاده    

 .شود میقلابدار بررسی  رفتاری الیاف مستقیص و

 

 الیاف مستقیم  -3-1-1

لغطزش پیونطد فیبطر و بطتن     -ی تطنش  رابططه  DEM در مدل 

به صطورت یطک نمطودار     [15]براساس مطالعات نامور و نعمان 

. در این نمودار، تنش پیوند تا یک مقدار بیشطینه  استدو خطی 

متناظر با مقاومت پیوند بتن و فیبر بطه صطورت خططی افطزایش     

 (.2 شک )ماند  یافته و پس از آن ثابت می

 
 .[51]لغزش پیوند بتن و الیاف مستقیص -رابطه تنش -2شک  

 
Fig. 2. Bond stress-slip relation for straight fiber [15]. 

 

ای کطه   حال با فرض رفتار صطل  بطرای الیطاف، در مرحلطه    

نرسطیده     هنوز لغزش در طول کوچکتر فیبر به مقدار بحرانی 

 .استی تعادل برای دو قسمت فیبر به صورت زیر  است، رابطه

(4) 
              
    (          )              

 

باید به این نکته توجه نمود که مجمطوع مقطادیر لغطزش ایجطاد     

 شده در دو سوی فیبر با عرض ترک برابر است.

(1)         

مقطدار لغطزش در ططول بلنطدتر را      (4)ی  با اسطتفاده از رابططه   

 توان براساس مقدار لغزش در طول کوتاهتر بازنویسی نمود. می

(1)    
     √(     )

 
           

 
 

       

   ای که لغزش در طول کوتاهتر فیبطر بطه مقطدار     در مرحله

برسد، با توجه به ثابت ماندن مقدار تنش برشی پیوند و کاهش 

طول فیبر مح ور در بتن، ظرفیت باربری فیبر کطاهش یافتطه و   

 گیرد.   عبارت دیگر در طول بلندتر فیبر باربرداری صورت می  به

(7) 
                

    (          )              

 

صطورت زیطر    را بطه  بطالا ی  تطوان رابططه   در این حالطت نیطز مطی   

 بازنویسی نمود.

(8)    
     √(     )

 
           

 
  

        

ایجاد شده در الیاف بطه  با توجه به توضیحات فوق، مقدار تنش 

 شود. صورت زیر محاسبه می

(3) 

 

   
              

  

 
     (          )

  
 

ی تنش ایجطاد شطده در الیطاف، از     در روابط فوق برای محاسبه

شطود. بطا توجطه بطه      مقدار لغزش ایجاد شده در آن استفاده مطی 

ی لغزش هر سمت فیبر مشک  و زمانبر خواهطد   که محاسبه این

مقططدار ی محاسطبه تططنش مسططتقیما بططه   بطود، بهتططر اسططت رابطططه 

اران در ترک وابسته شود. به همین دلیط  لطی و همکط   بازشدگی 

ی عرض ترک متنطاظر   ی زیر را برای محاسبه رابطه DEMمدل 

 اند.  با تنش پیوند بیشینه پیشنهاد کرده

(11)       [   (
  
  
)

 

] 

 

ی تطنش پیونطد بطا عطرض تطرک نیطز        با توجه به این که رابططه 

ططول کوتطاهتر بطا     ی به وسطیله ، تنش انتقال یافته استدوخطی 

 آید. استفاده از روابط زیر به دست می

(11)    
   

   
                            

(12)                                        

 

 الیاف با راستای ترک ی  تاثیر زاویه-3-1-2

یکی از موضوعات مهمی که در تعیین مدل رفتطاری الیطاف   

ی الیطاف بطا راسطتای     در بتن باید در نظر گفته شود، تاثیر زاویه

هطای   . به عبطارت دیگطر مطدل   است باربری آنترک در ظرفیت 
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شطوند عمومطا بطا فطرض عمطود       رفتاری که برای الیاف ارائه می

انطد در حطالی کطه در     توسطعه یافتطه  بودن فیبر بر راستای تطرک  

هطای   واقعیت این حالطت بسطیار نطادر اسطت. تطاکنون آزمطایش      

متنوعی برای بررسی تاثیر الیاف بر راستای ترک صورت گرفتطه  

بطارتوس و   هطای  توان بطه آزمطایش   است که از مهمترین آنها می

و لارانجطرا و همکطاران    [17]فوستر و همکاران ، [16]همکاران 

هطای   ی آزمایش اشاره نمود. با توجه به متفاوت بودن شیوه [18]

هطا   ، نتطایج آزمطایش  پژوهشگراناین  ی هلبه وسیصورت گرفته 

. در مدل استاز موارد متناقض یکسان نبوده و حتی در بعضی 

DEM  ی الیطاف بطر ظرفیطت     به منظور در نظر گرفتن اثر زاویطه

ی پیونطد بطه    باربری آن، لغزش متناظر بطا تطنش برشطی بیشطینه    

 صورت زیر اصلاح شده است.  

(19)     
  

     
 

به عبارت دیگر، با افزایش زاویه، تطنش برشطی ناشطی از پیونطد     

رسد.  خود می بیشینهبتن و فیبر به ازای لغزش کمتری به مقدار 

با توجه به این رابطه، عرض ترک متناظر بطا ایطن مقطدار برابطر     

 است با

(14)       [   (
  
  
)

 

]      ⁄  

به صطورت زیطر    (12)و  (11)با توجه به تغییرات فوق، روابط 

 شوند. اصلاح می

(11)    
   

   
                            

(11)                                        

و  (1)و روابطط   (1)ی سطازگاری   حال با در نظر گرفتن رابططه 

، مقدار لغزش در طول کوتاهتر فیبر براساس مقطدار عطرض   (8)

 آید. ترک به صورت زیر به دست می

 

(17)    
(     )       

 

       
                 

(18)    
   √     

 
                      

(13)                  

(21)         (         )    

که ظرفیت باربری متوسطط   های متوسط، با توجه به این در مدل

الیاف مورد نظر است، موقعیت دقیق الیطاف روی سططح تطرک    

رفتن یطک توزیطع احتمطالاتی مناسط      مهص نبوده و با در نظر گ

تطوان ظرفیطت متوسطط آن را محاسطبه      برای جانمایی الیاف، می

بعطدی در هطر    9نمود. از سوی دیگطر، الیطاف در یطک محطیط     

توانند قرار گیرند. به عبارت دیگر، با چرخش یطک   راستایی می

فیبر در محیط سه بعدی یک کره تشکی  شده که احتمال قطرار  

 (.9 شک ) ای کاملا یکسان است ر زاویهگرفتن فیبر در ه
 

 احتمال راستای الیاف نسبت به راستای ترک. -9شک  

 
Fig 3. Probability function for fiber direction. 

 

ی الیطاف را   با توجه بطه ایطن موضطوع، تطابع احتمطالاتی زاویطه      

تعری  کرد. در ادامه بطا   توان با استفاده از یک تابع سینوسی می

گیری تابع تنش الیاف، تنش متوسط ناشی از الیاف روی  انتگرال

ی  سطح ترک برای الیاف با زوایای مختل  با اسطتفاده از رابططه  

 آید. زیر به دست می

(21)      ∫            

 
 ⁄

 

 

ططرف تطرک قطرار    که ططولی از فیبطر کطه در دو     با توجه به این

توان با فرض یطک توزیطع    گیرد نیز کاملا ت ادفی است، می می

یکنواخت روی طول برای موقعیت وسط فیبطر، تطنش متوسطط    

 ی زیر تعیین نمود. الیاف را با استفاده از رابطه

(22)        
 

  
 

⁄
∫          

  
 ⁄

 

 

 

ی فوق، مقدار تنش متوسطط ناشطی    رابطهبنابراین با توجه به دو 

 آید.  ی انتگرالی زیر به دست می از الیاف با استفاده از رابطه
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(29) 

      

 
 

  
 

⁄
∫ ∫                  

 
 ⁄

 

  
 ⁄

 

 

ی تنش ناشی از الیاف روی سططح تطرک بطا در     در نهایت رابطه

اف موجود در نمونطه بطه صطورت    نظر گرفتن درصد حجمی الی

 زیر است.  

(24)               

 

درصد حجمی الیاف موجود در نمونه بوده    که در این رابطه، 

بطا    توان تعداد الیافی کطه  ضریبی است که براساس آن می   و 

کنند را محاسبه نمود. با  ی مشخص سطح ترک را قطع می زاویه

فرض توزیع احتمالاتی سینوسی برای الیطاف، ایطن ضطری  بطا     

 آید.  ی زیر به دست می استفاده از رابطه

(21)    ∫             

 
 ⁄

 

   



 الیاف قلابدار-3-1-3

دلی  عملکرد بهتری که نسطبت بطه   الیاف قلابدار فولادی به 

. در اسطت  فطولادی  الیاف مستقیص دارند از پرکاربردترین الیطاف 

پیونطد   ی به وسیلهاین نوع الیاف، علاوه بر سازوکار انتقال تنش 

ی لغطزش   بتن و الیاف و همچنین رفتار اصطکاکی آن در مرحله

درون بتن، درگیری مکانیکی انتهطای الیطاف بطا بطتن نیطز تطاثیر       

در حقیقت، در روند  سزایی در ظرفیت باربری خواهد داشت. به

بیرون کشیده شدن این نوع الیاف از بتن، در انتهای قلابطدار آن  

های پلاستیک ایجاد شود. به منظور مدل سازی  باید تغییر شک 

های مختلفی ارائه شده است. الطوان   این سازوکار، تاکنون روش

هططای  ی تغییرشططک  فططرض کردنططد کططه همططه [19]و همکططاران 

پلاستیک در مح  تغییرشک  هندسی فیبر متمرکز شده و سطایر  

لارانجططرا و  .هططای آن دارای رفتططاری اصطططکاکی اسططت قسططمت

بیرون کشیدگی الیاف   با استفاده از نتایج آزمایش [18]همکاران 

قلابدار، مدلی تحلیلی تجربی ارائه دادند. در ایطن مطدل، نقطاط    

ی  مشخ ی از نمودار بار لغطزش فیبطر متنطاظر بطا یطک پدیطده      

ر فیزیکی در روند بیرون کشیدگی فیبر در نظر گرفته شده و هط 

اند. نعمطان و   یک از این نقاط با استفاده از روابطی تعری  شده

برای قسمت مستقیص و انتهای قلابطدار الیطاف دو    [20]همکاران 

ی در نظر گرفته و بطرای هطر یطک از    المان فنری به صورت سر

نیطز   DEMاند. در مدل  این فنرها مدل رفتار غیرخطی ارائه داده

از رویکردی مشابه مدل نعمان و همکاران استفاده شطده اسطت.   

در این مدل، رفتار قسمت مستقیص فیبر با استفاده از روابط ارائه 

شده در قسمت قب  توصی  شده و بطرای مطدل سطازی رفتطار     

انتهایی، روابط جدیدی مورد استفاده قرار گرفته اسطت.   قسمت

به منظور استخراج روابط حاکص بر رفتار این نوع فیبطر، در ایطن   

مدل رفتار انتهای قلابدار فیبر با استفاده از یک منحنطی سطهمی   

ی خططی بطرای    برای قسمت قب  از مقدار بیشینه و یطک رابططه  

 (4) شک  ت.از مقدار بیشینه تعری  شده اس قسمت بعد

 

(21) 
           [ (

       

   
)

 (
       

   
)

 

]                        ⁄   

(27)            [  
            ⁄  

     
]  

          ⁄   
 

 .[12]منحنی نیرو لغزش انتهای قلابدار فیبر  -4شک  

 
Fig. 4. Bond stress-slip relation for hooked fiber [12]. 

 

حال با توجه به روابطط فطوق، الیطاف قلابطدار بسطته بطه ططول        

توانند در سه وضعیت قرار گیرنطد. در   کوتاهتر و بلندتر فیبر می

بیرون کشطیده نشطده   وضعیت اول قلاب در سمت کوتاهتر فیبر 

تعادل بین نیروی ایجاد شده در دو  ی است. در این حالت رابطه

 سمت فیبر به صورت زیر است.  

(28) 
                      

                          

      (     )  ⁄  
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ی فوق مقدار لغزش در طول کوتاهتر با استفاده از یک  در رابطه

آید. مقدار تنش ایجطاد شطده در    روند سعی و خطا به دست می

 فیبر در این وضعیت برابر است با:

(23)    
          

  
 

          

   
    

 
ططور   ر فیبر بطه توتاهدر وضعیت دوم قسمت قلابدار طول ک

کام  بیرون کشیده شده است. در این حالت بطتن اططراف ایطن    

توان از ظرفیت باربری قسمت قلابدار  ناحیه تخری  شده و می

صرف نظر نمود. در نتیجه ظرفیت فیبر صرفا ناشی از عملکطرد  

باشطد. در وضطعیت سطوم     اصطکاکی قسمت مستقیص الیاف مطی 

قسمت قلابطدار فیبطر از همطان     شود که حالتی در نظر گرفته می

ابتدا به طور کام  در بتن قطرار نگرفتطه اسطت. در ایطن حالطت      

ظرفیت قاب  تحم  توسط قسطمت بلنطدتر نسطبت بطه قسطمت      

توان فرض کرد کطه کط     کوتاهتر بسیار زیاد است، در نتیجه می

لغزش ناشی از بازشدگی ترک در قسمت کوتطاهتر فیبطر اتفطاق    

در  به صورت اصطکاکی در نظر گرفطت. افتاده و عملکرد آن را 

دقیقطا مشطابه الیطاف      این نوع از الیاف فولادی نیطز تطاثیر زاویطه   

گیطری از  شطود. بنطابراین بطا انتگطرال     مستقیص در نظر گرفته مطی 

ی تنش، مقدار تنش متوسط به ازای زوایطای مختلط  بطه     رابطه

 آید.  دست می

بط حاکص بر رفتطار  در الیاف قلابدار با توجه به پیچیده بودن روا

بر است. بطه   فیبر، محاسبه لغزش در دو سمت آن مشک  و زمان

ای مشطابه فوسطتر و    نیز از ایطده  [12]همین دلی  لی و همکاران 

استفاده کرده و فرض کردند کطه کط  لغطزش در     [17]همکاران 

شود. با ایطن فطرض مقطدار تطنش      طول کوتاهتر فیبر متمرکز می

به خواهد شد. ایجاد شده در فیبر بیش از مقدار واقعی آن محاس

به منظور اصلاح این مساله با برابر قرار دادن روابط تنش در هر 

 ی بطه وسطیله  دوحالت، ضریبی برای کاهش تنش قابط  تحمط    

 الیاف محاسبه شده است.  

 
هیا روی   مدل تنش کششی ناشیی از قلیو و بسین سینهدانه     -3-2

 سطح ترک

بطه  پس از ترک خوردن نمونه، تنش کششطی قابط  تحمط     

بتن به طور ناگهانی صفر نخواهد شد. در این حالطت،   ی وسیله

هطا بطین دو سططح تطرک باعطث انتقطال تطنش         درگیری سنگدانه

ی زیطر   تطوان از رابططه   که برای توصی  آن مطی  شود میکششی 

 :[1] استفاده نمود

(91)        (      (
   
  

))

  

 

 

انطریی شکسطت بطتن       مقاومت کششطی و      در این رابطه، 

 در نظطر گرفتطه   11/1تطا   N.mm 1/1  است کطه مقطدار آن بطین   

شود. مقدار عرض ترک برابر لغزش ایجاد شطده در آرمطاتور    می

 .استدر دو طرف سطح ترک 

 

 مدل رفتاری آرماتور  -3-3

به منظور توسعه مدل رفتاری متوسط برای نمونه مورد نظر، 

لازم است مدلی محلطی بطرای توصطی  رفتطار آرمطاتور تحطت       

مطدل سطه قسطمتی     [21]. کاتو و همکطاران  شودکشش استفاده 

اسطتفاده  آن برای رفتار آرماتور ارائه کردند که در این مطالعه از 

 شده است.

(91) 

                          

 

                                   

     (     (
     

 
)) (      

   )                   

       (
   

  
)

 
 ⁄

 

 
 

ی تسطلیص   تنش و کرنش متناظر با نقطه     و    در این روابط، 

 .  استشدگی آرماتور  ی آغاز سخت کرنش متناظر با نقطه    و 
 

 مدل پیوند بتن و آرماتور -3-4

مسطلح    یکی از مهمترین سازوکارهای فعال در باربری بطتن 

. استپیوند بتن و آرماتور  ی به وسیلهتحت کشش، انتقال تنش 

پیونطد بطتن و    ی به وسطیله ی تنش انتقال یافته  به منظور محاسبه

ای بین مقطدار ایطن تطنش و کطرنش و      آرماتور، لازم است رابطه

شطیما و همکطاران   لغزش ایجاد شده در آرماتور تعری  شطود.  

ی بین تنش انتقال یافته، کرنش و لغطزش آرمطاتور را    رابطه [21]
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 به صورت زیر تعری  کردند:

(92)                  

(99) 
        

  [        ]  

(94)      
 

      
 

(91)   
     

 
 

 

  در این روابط، 
مقطدار ثابطت و     مقاومت فشطاری بطتن،     

کطرنش ایجطاد شطده در      ، 9مقدار ثابت و برابطر    ، 79/1برابر 

 .  استلغزش آرماتور   آرماتور و 

در این مدل، تاثیر تخری  پیوند بتن و آرماتور در محط  سططح   

شود. به عبارت دیگر، در نزدیکی سطح  ترک در نظر گرفته نمی

ترک به دلی  ایجاد کرنش زیطاد در آرمطاتور، پیونطد آن بطا بطتن      

یابد. برای در نظر گطرفتن ایطن    تخری  شده و تنشی انتقال نمی

مدلی برای انتقال تنش در ایطن   [22]موضوع، قریشی و مایکاوا 

ناحیه براساس نتایج آزمایش ارائه دادنطد. براسطاس ایطن مطدل،     

بطور  2.5dی  از سطح ترک تا فاصله 5dی  تنش پیوند در فاصله

 صفر خواهد شد. 2.5dی  و در فاصله خطی کاهش یافته

(91) 

          
    

  
[ 

 (
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تحلیلیراستیآزمایینتایجمدل-4
هطای مختلط  انتخطاب     هایی از پژوهش در این بخش نمونه

سططازی و تحلیطط ، نتططایج آن بططا نتططایج    شططده و پططس از مططدل 

 پژوهشطگرانی از معدود  [4]شود. نقابی  آزمایشگاهی مقایسه می

هطر دو نطوع فیبطر    ی آزمایشطگاهی خطود از    است که در برنامطه 

نیز با  [2]دلوس مستقیص و قلابدار استفاده کرده است. همچنین 

ای بطر روی   ی گسطترده  آزمایش تعطداد زیطادی نمونطه، مطالعطه    

بطدار  ترهای موثر بر رفتار بتن الیافی بطا الیطاف فطولادی قلا   پارام

این نتایج تحلی  با نتایج آزمایشگاهی  انجام داده است. در ادامه

   .شود آزمایی می پژوهشگر درستیدو 

و ابعطاد   cm31 نمونطه دارای ططول  هطای نقطابی    آزمایشدر 

 متطر  میلی 11 شده میلگرد استفاده متر بوده و قطر سانتی 8مقطع 

ی آزمایشططگاهی، یططک سططوی نمونططه در  . در ایططن برنامططهاسططت

یی اعمال شده جا بهو به سمت دیگر جا ستگاه بارگذاری ثابتد

ها تحت بارگذاری کششی یکنواخطت   ای که نمونه است به گونه

هایی حاوی الیاف فطولادی   ها نمونه قرار گیرند. در این آزمایش

 شطده یلن اسطتفاده  مستقیص و قلابدار و همچنین الیاف پلی پطروپ 

هطای دارای الیطاف    از نتطایج نمونطه   فقطاست که در این مطالعه 

هطا در   شود. سایر مشخ ات مکانیکی نمونه فولادی استفاده می

 (1)  شطک  طور کام  گزارش شطده اسطت. در    مرجع مرتبط به

ی بتن بطدون   نتایج تحلی  به همراه نتایج آزمایش نمونه توان می

 مشاهده نمود.را الیاف 

 
 .[4]نتایج تحلی  و آزمایش بتن بدون الیاف، نقابی  -1شک  

 
Fig. 5. Comparison of Noghabi’s test [4] and analysis result 

for plain concrete. 

 
نتایج تحلی  و آزمایش روی نمونه بتن الیافی ( 1) شک  در

 11/1متر و قطر  میلی 1دارای یک درصد الیاف مستقیص به طول 

از        متر نشان داده شده است. به منظور تعیین پارامتر  میلی

اسطتفاده شطده    [23]لیص وهمکاران  ی به وسیلهمقادیر ارائه شده 

ی  بطه وسطیله  های صورت گرفتطه   براساس نتایج آزمایش  است.

و  11/9این گروه، مقدار بیشینه تنش برشی برای الیاف مستقیص 

. همچنین با توجطه بطه   استمگاپاسکال  7/1برای الیاف قلابدار 

ها مقدار پطارامتر   ی تحلی  در همه [11]مطالعات لی و همکاران 
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   متر در نظر گرفته شده است. میلی 1/1ثابت و برابر    
 

 [.4]نتایج تحلی  و آزمایش بتن با الیاف مستقیص، نقابی  -1شک  

 
Fig. 6. Comparison of Noghabi’s test [4] and analysis 

result for SFRC with straight fibers. 

ی دارای یطک   نتایج تحلی  و آزمایش مربوط به نمونه (7شک  )

 درصد الیاف قلابدار مقایسه شده است.
 

 .[4]ا الیاف قلابدار، نقابی نتایج تحلی  و آزمایش بتن ب -7شک  


Fig. 7. Comparison of Noghabi’s test [4] and 

analysis result for SFRC with hooked fibers.  
 

  نیطز مقایسطه نتطایج تحلیط  و آزمطایش     ( 11 تا 8) های در شک 

برای بتن بدون الیاف، بتن دارای  [2]مربوط به مطالعات دلوس 

درصطد الیطاف    1/1یک درصد الیاف قلابدار و بتن الیافی دارای 

 قلابدار ارائه شده است.  
 

 مقایسه نتایج تحلی  و آزمایش بتن بدون الیاف، نمونه -8شک  

H-150/30-PC  [2]آزمایش دلوس. 

 
Fig. 8. Comparison of Deluce’s test [2] and analysis 

result for H-150/30-PC. 
 

درصد الیاف،  1مقایسه نتایج تحلی  و آزمایش بتن دارای  -3شک  

 .[2]آزمایش دلوس  H-150/30-FRC2نمونه 

 
Fig. 9. Comparison of Deluce’s test [2] and analysis 

result for H-150/30-FRC2. 

-Hدرصد الیاف، نمونه  1نتایج تحلی  و آزمایش بتن دارای  -11شک  

150/30-FRC4  [2]آزمایش دلوس. 

 
Fig. 10. Comparison of Deluce’s test [2] and analysis result 

for H-150/30-FRC4. 
 

 

مطالعهپارامت یکمدل-5
، در ادامطه تطاثیر   میزان دقت و کارایی مدلبه منظور بررسی 

هطا   . در این تحلیط  شود افزودن الیاف بر پاسخ نمونه بررسی می

نقطابی بطرای   کیوان از مشخ ات نمونه معرفی شده در آزمایش 

بطه منظطور   ( 11) الیاف قلابدار اسطتفاده شطده اسطت. در شطک     

لیط   ونه، نتایج تحبررسی اثر الیاف بر سختی و ظرفیت نهایی نم

بطتن دارای نطیص درصطد الیطاف      برای چهار نمونه بتن معمطولی، 

درصطد   2و بطتن دارای   بتن دارای یطک درصطد الیطاف    قلابدار،

 هطای ایطن سطه نمونطه     الیاف مقایسه شده اسطت. سطایر ویژگطی   

دارای الیطاف قلابطدار   نمونه  یکسان و برابر مقادیر تعری  شده

تایج ارائه شطده در ایطن نمطودار    . براساس ناستنقابی   آزمایش

توان گفت که در مراح  قب  از جاری شدن آرماتور به دلی    می

ها، نیروی چندانی در الیاف ایجاد نشده و   کص بودن عرض ترک
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کطه بطا    اسطت در این ناحیه تاثیر الیاف بر رفتار کلی نمونه کمتر 

 د. یاب ها در نمونه، این تاثیر نیز افزایش می افزایش عرض ترک

رفتار متوسط آرماتور قرار گرفته در نمونه نشان ( 12)  شک در 

در این نمودار با افزایش درصطد الیطاف، رفتطار     داده شده است.

آرماتور داخ  نمونه به رفتار آرماتور منفرد نزدیکتر شده است، 

هطای بطا    ها در نمونه ش تعداد ترککه این موضوع ناشی از افزای

به عبطارت دیگطر، بطا افطزایش مقطدار       درصد الیاف بیشتر است.

های بیشتری در نمونه ایجاد شده که باعطث توزیطع    الیاف، ترک

و رفتار متوسط آرمطاتور بطه    شدهیکنواخت تر کرنش در نمونه 

 شود. رفتار آرماتور منفرد نزدیکتر می

 
 1/1برای چهار نمونه بدون الیاف، با منحنی ظرفیت نهایی  -11شک  

 درصد الیاف. 2درصد الیاف و با  1درصد الیاف، با 

 
Fig. 11. Load-Elongation curves for plain concrete and SFRC 

with 0.5, 1 and 2 percent fiber. 

 
کرنش متوسط آرماتور برای چهار نمونه بدون -منحنی تنش -12شک  

 درصد الیاف. 2درصد و با  1درصد، با  1/1الیاف، با 

 
Fig. 12. Bar average Stress-Strain curves for plain concrete 

and SFRC with 0.5, 1 and 2 percent fiber. 

 
عبارت دیگطر  ه ظرفیت ناشی از بتن و الیاف و ب( 19)شک  در 

شدگی کششی نمونه نشطان داده شطده اسطت. در نمونطه      سخت

و در  بودهناشی از بتن  فقطبدون الیاف، سخت شدگی کششی 

ها بطا افطزایش درصطد الیطاف، تطاثیر بطاربری الیطاف         سایر نمونه

درصد الیاف، رفتار  2ای که در نمونه با  گونهه یابد، ب افزایش می

 شدگی کششی حاکص خواهد شد.  الیاف بر رفتار کلی سخت

افطزودن   آثارترین  نیز بیان شد، یکی از مهص پیشترکه  گونه همان

تطر آنهطا    ها و توزیع یکنواخطت  ترک الیاف به بتن، کاهش فاصله

 4های ایجاد شده در   فاصله ترک( 14)شک  در نمونه است. در 

 .است بالای مطل   نمونه مورد نظر ارائه شده که تایید کننده
 

منحنی تنش کرنش متوسط بتن برای چهار نمونه بدون  -19شک  

 درصد الیاف. 2درصد و با  1درصد، با  1/1الیاف، با 

 
Fig. 13. Concrete average Stress-Strain curves for plain 

concrete and SFRC with 0.5, 1 and 2 percent fiber. 

 

نمونه بدون الیاف، های ایجاد شده در چهار  فاصله ترک -14شک  

 درصد الیاف. 2درصد و با  1درصد، با  1/1با 

 
Fig. 14. Crack spacing for plain concrete and SFRC with 0.5, 

1 and 2 percent fiber. 

 

 گی ینتیجه-6

سطازی در مقیطاس    کطه توضطیح داده شطد، مطدل     گونه همان

دقططت قابطط  قبططولی در   ی المططان دارایمتوسططط رفتططار کششطط 

سازی رفتار اعضای بتن مسلح الیافی هستند. بطا ایطن حطال     شبیه

هطای   ها کاملا وابسته به مدل باید توجه داشت که دقت این مدل
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است. به عبطارت دیگطر بطا افطزایش      تاری در نظر گرفته شدهرف

موثر بطر رفتطار نمونطه و همچنطین افطزایش       سازوکارهایتعداد 

بیشطتری قابط     تار متوسط المان نیز با دقتها، رف دقت این مدل

تطوان بطه شطرح     نتایج این پژوهش را می .پیش بینی خواهد بود

 زیر خلاصه نمود.

مناسط  نتطایج آزمطایش و تحلیط ،      همطاهنگی با توجطه بطه    -1

هطای متوسطط توانطایی خطوبی در      توان نتیجه گرفت که مدل می

ه این نکته دقطت  بینی رفتار کششی نمونه دارند. البته باید ب پیش

سازی رفتار الیاف در نمونه با اسطتفاده از   نمود که به منظور مدل

ی الیاف نیطز   های متوسط، لازم است تاثیر موقعیت و زاویه مدل

 متوسط گیری شده و در نظر گرفته شود.

در رفتار کششی نمونطه قبط  از    یافزودن الیاف به بتن تاثیر -2

الیطاف  در ایطن مرحلطه    بطه عبطارت دیگطر   خوردگی ندارد.  ترک

باربری نخواهند داشت و اختلاف رفتار نمونه با آرماتور منفطرد  

 .  استمقاومت کششی بتن بیشتر ناشی از 

در مرحله قب  از جاری شطدن آرمطاتور، بطه تطدریج تعطداد       -9

های بیشتری در نمونه ایجاد شده و الیطاف بیشطتری فعطال     ترک

یابطد. ولطی    خواهند شد. به همین دلی  سختی نمونه افزیش می

با توجه به این که احتمالا درصد زیطادی از الیطاف هنطوز فعطال     

سختی نمونه و  ها نیز کص است، اختلاف اند و عرض ترک نشده

پیوند بطتن   ی به وسیلهآرماتور منفرد بیشتر ناشی از انتقال تنش 

   .استو آرماتور 

هطای بتنطی بطدون     پس از جاری شدن آرماتور، رفتار نمونطه  -4

هطای   الیاف منطبق بر رفتار آرماتور خواهد بطود ولطی در نمونطه   

یابطد. ایطن    الیافی، ظرفیت نمونه نسبت به آرماتور افطزایش مطی  

 .الیاف برابر است ی به وسیلهتامین شده  فزایش با ظرفیتا
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Abstract: 

Adding steel fibers to reinforced concrete improves the active mechanisms on crack surface including 

tension and shear transfer mechanisms. In Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC), tensile stresses are 

developed in fibers and deformed reinforcing bars just after crack initiation. With this beneficial effect, 

concrete tensile strength is improved and crack spacing decreases. In this research, SFRC member behavior 

is analytically investigated under pure tension and in order to verify the model, the results are compared with 

some recent experimental results. From the viewpoint of constitutive modeling of RC elements, there are two 

main approaches, discrete crack and continuum level models. The major disadvantage that adheres to 

discrete crack models is the fact that these models focus on the local crack behavior and seek to detect the 

crack paths, which of course requires a high computational cost. By contrast, continuum level models take 

advantage of the spatially averaged models between two primary transverse cracks. In a process of 

developing average constitutive models, it is important to model local mechanisms, these mechanisms in a 

reinforced concrete domain are related to initiation and propagation of cracks.  

In this article, the tension stiffening model is developed considering all effective local stress transfer 

mechanisms including tension behavior of deformed bar, fibers pullout, tension softening of plain concrete 

and bond slip-stress between the reinforcing bar and concrete matrix. Straight and end hooked fibers have 

different mechanisms during pullout such as debonding, friction and mechanical anchorage of end hooked 

fibers. To predict the fiber tensile behaviors, it is necessary to define fiber stress transfer mechanism on the 

crack surface. The most important parameters that affect fibers behavior are material properties, size and 

geometry, distribution and orientation of fibers. The model used in this research considers a uniform random 

distribution for fiber’s geometrical location and inclination angle. In this model, the slip occurred in the fiber 

is considered on both sides of fiber embedded in concrete. The bond slip- stress behavior of straight fiber is 

defined as linear before the bond stress reaches to the bond strength, then the bond stress is considered 

constant until the complete pullout. In end-hooked fibers, in addition to debonding and friction, the end 

mechanical anchorage of the fiber has also an important effect on the bearing capacity. In fact, in the process 

of fiber pullout, hooked part of fiber most have plastic deformation. To simulate it, a parabolic model is 

used. In order to solve the algorithm, an iterative analysis method is applied to calculate tension stress-

elongation of specimen. To increase the accuracy of the model, the local yielding of reinforcing bars and 

matrix damage at the crack surface are also numerically simulated. Model verification is carried out by 

comparing the computational predictions with available experimental results. The results show good 

agreement with the test results. The proposed model is also shown to be useful in considering the effect of 

various percentages of fibers on average stress-strain behavior of deformed bar, total load elongation of 

specimen, crack spacing and concrete tension stiffening. By increasing fiber percentage, crack spacing will 

decrease so the average stress- strain behavior of deformed rebar becomes more similar to the bare bar.  

 

Keywords: Fiber reinforced concrete, Tension stiffening behavior, Steel fiber, Average stress field. 
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