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 چکیده
بتن فوق  مقاومت خمشيبر  فولادی شکلالياف  ري، توسعه مدل المان محدود به منظور مطالعه تأثحاضر تحقيق هدف اصلي

بتن به که در آن  توسعه داده شد هاسيمدل المان محدود چندمق ،یعدد یسازهيمنظور شب به منظور، نیاست. بد يافيتوانمند ال

. به منظور ه استشد عیدر داخل آن توز يبه صورت تصادف فولادی افيشده و ال یسازمدل کنواختیصورت ماده همگن و 

مدل  جینتا يسنج. پس از صحته استلحاظ شد زيو بتن ن افيال نيب يچسبندگ هيناح تر،نانهيبواقع اتيدر نظر گرفتن فرض

بر استحکام  فولادی افيال چسبندگيو  يمانند کسر حجم یتأثير پارامترها ،يتجرب هایتست جیالمان محدود با نتا

نتایج نشان  .ه استقرار گرفت یمورد مطالعه عدد افيشده با ال تیتقو ی فوق توانمندهابتن های مقاومت خمشيمشخصه

 ریآن بر سا رياز تأث شتريب اريبس يافيتوسط بتن فوق توانمند ال یجذب انرژ زانيبر م افياستفاده از ال ريتأث که دهدمي

قابل ملاحظه بر  اريبس یريتأث ،افيال نیيپا یهادر حجم افيو مخصوصاً استفاده از ال باشديها منوع بتن نیا یهامشخصه

برابر نسبت به نمونه بتن  17در حدود  یفولاد افيال يدرصد کسر حجم 5/0 یکه به ازا یدارد به طور یانرژجذب  تيقابل

 .ابدیيم شیافزا افيفوق توانمند بدون ال

 یاستهلاک انرژ، ایتوانمند، الیاف فولادی، مدل المان محدود چندمقیاسه، تست خمش چهار نقطهبتن فوق :کلید واژگان
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 مقدمه -1
بتن و ملات سیمان عمدتاً دارای رفتاری ترد و با توجه به اینکه 

شکننده بوده و در مقابل نیروهای کششی بسیار ضعیف هستند، بنابراین در 
های مختلف مانند استفاده از ها و افزودنیهای اخیر بکارگیری روشسال

های بتن مورد توجه گرفته ، مواد پلیمری و الیاف در بهبود ضعفنانو مواد
با حجم  افیاند که استفاده از النشان داده یشگاهیمطالعات آزما .[4-1]است 

 زانیها به مآن قاومتم شیبتن باعث افزا ایمختلف در ملات  یهاو اندازه
 یهارا در رفتار بتن یادیوجود پژوهشگران، بهبود ز نیا با گردد.ینم ادیز
 .اندکرده دایپ ی، در مرحله پس از ترک خوردگیافیال

 200تا 150در محدوده  یمقاومت فشار یفوق توانمند دارا یهابتن
 کم،ی نگییو مو تخلخل لیبتن به دل نوع نی. ا[5] باشندیا پاسکال ممگ
 ازی اریبسشده است تا  باعث امر نیاست و هم نفوذ قابل ریغ باًیتقر

ی خوردگ خبندان،ی یهاکلیضعف در برابر س مانندی معمول بتنی هاضعف
 Korpa .[8-6]توانمند اصلاح شود در بتن فوق کلری هاونیو حمله  آرماتور

مقاومت بتن  را در ساخت یمصنوعی دیکلوئ سیلیاستفاده از س Trettin [9]و 
 خاطر یشگاهیآزما جیدادند. نتا قرار یبررس توانمند مورد بتن فوق بالا و

 تیمزی به همراه خاکستر باد یدیکلوئ سیلیاستفاده از س کنند،ینشان م
 [10]و همکاران  Rougeau نی. همچندارد سیلیکروسینسبت به م یشتریب

 یآهک زسنگیر یهاپرکننده ،یخاکستر باد مانندی گریدی ولانپوزاجزاء  از
 توانمند استفاده کردند. بتن فوق در ساخت کاتیسل نایآلوم یهایافزودن ای

Graybeal [11] علاوه بر مصرف  توانمند فوق بتنی هاساخت نمونه یبرا
 استفاده کردند. زین یادیز مانیاز حجم س بالا، سیلیکروسیحجم م

در  رییمختلف و تغ یهایآورعمل ی، به بررس[12]و همکاران  نژادیمستوف
 یبتن فوق توانمند پرداخته و تأثیر آنها را بر رو یدهنده لیتشک یپارامترها

 افی، تأثیر ال[13]و همکاران  ایاند. بندکرده نییبتن تع یمقاومت فشار
اند. قرار داده یمورد بررس یرا بر مقاومت فشار سلولز کرویم افیو ال یفولاد
در نمونه استفاده شده است.  یبیبه صورت تنها و ترک افیال قیتحق نیدر ا

 یو روغن یالکل معمول لینیویپل افیتأثیر ال ی، به بررس[14]پان و همکاران 
دست  به قیتحق نیکه از ا یجیبتن پرداختند. نتا یکیکانخواص م یبر رو

مقاومت  شیباعث افرا یالکل معمول لینیویپل افیکه ال دهدیآمده نشان م
باعث  یروغن الکل لینیویپل افیو ال شودیبتن در برابر ترک خوردن م

 ،یفولاد افی، اثر ال[15]و همکاران  میلدریی .شودیم یریپذشکل شیافزا
بر مقاومت در برابر ضربه را مورد  یدیبریبه صورت ه لن،یپروپیسلولز و پل

های تجربی بیرون با انجام تست [16]و همکاران  Kim قرار دادند. یبررس
 کشیدگی به بررسی چسبندگی الیاف با رزین پلیمری پرداختند.

های ، با توجه به چالشسیمانیهای ساخت و آزمایش کامپوزیت
باشد. های تولید، مقرون به صرفه نمیو هزینه سیماندر بستر ذرات خش پ

ی، تجرب یجو نتا آزمایشات یادز یهاینهها و هزیچیدگیبا توجه به پبنابراین 
 یهایکتکن های حل عددیهای اخیر با گسترش تکنولوژی و روشدر سال

 روشی بتن و مصالح ساختمانی یکیمحاسبه خواص مکان یبرا یسازمدل
و نسبت  ذراتاما ابعاد واقعی . [20-17] باشندیمواد م ینا یمناسب برا

و میکرو با  ماکروسازی المان محدود را در ابعاد طول به قطر آنها، مدل
بینی خواص های پیشیکی دیگر از روش .[23-21] کندمشکل مواجه می

های المان محدود ارائه شده ها که اخیراً با توسعه روشمکانیکی کامپوزیت
روش  باشد. در اینسازی کامپوزیت به صورت میکروساختار میاست، مدل

سازی شده و با تعریف فاز زمینه و ذرات تقویت کننده به صورت مجزا شبیه
شود. در تر از کامپوزیت ایجاد میبینانهاندرکنش بین زمینه و ذرات مدل واقع

این روش با تعریف خواص مجزای هر دو جزء تشکیل دهنده کامپوزیت 
با  [24]همکاران و  Khaniتوان رفتار مکانیکی مجموعه را تعیین نمود. می

های استفاده از روش المان محدود به بررسی خواص الاستیک کامپوزیت
و  Pashakiای پرداختند. های کربنی مارپیچ و رشتهتقویت شده با نانو لوله

های های تقویت شده با نانولولهبه بررسی رفتار نانو کامپوزیت [25]همکاران 
سازی کربنی با استفاده از روش المان محدود میکرو پرداختند. آنها با شبیه

دو بعدی و در نظر گرفتن اندرکنش بین نانو ذرات و ماتریس رفتار مکانیکی 
 های را مورد مطالعه قرار دادند.این نوع کامپوزیت

 افیبتن با استفاده از ال تیتقو نهیعات انجام شده در زممطال یبررس
 ی فوق توانمندهابتن یکیبر رفتار مکان افیکه تاکنون تأثیر ال دهدینشان م

 نیکمتر مطالعه شده است و هنوز تأثیر استفاده از ا افیال نیشده با ا تیتقو
 ن،یبر ا . علاوهباشدیم شتریمطالعات ب ازمندین فوق توانمند در بتن افیال

بوده  یتجرب نهیو پر هز ربزمان یهامطالعات با استفاده از تست نیاکثر ا
مورد توجه  نهیزم نیالمان محدود در ا یهااست و تاکنون استفاده از روش

 یهاحاضر با استفاده از تست تحقیقاساس، در  نیقرار نگرفته است. بر ا
مقاومت خمشی بتن ، چند مقیاسه روش المان محدود نیو همچن یتجرب
ای مطالعه نقطهتوانمند الیافی با استفاده از آزمون بارگذاری خمشی سهفوق

سازی در این روش بتن به صورت ماده همگن و یکنواخت مدل خواهد شد.
المان  مدلشده و الیاف به صورت تصادفی در داخل آن توزیع خواهد شد. 

سازی شبیه. به منظور ته اسشد جادیا ABAQUSافزار محدود به کمک نرم
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روش  نی. در اشد استفاده خواهد 1CZMمدل  چسبندگی الیاف با بتن از
 ییجابجا-روین یخواهند شد که منحن نییتع یبه نحو CZMثوابت مدل 

 برهیبر هم منطبق شوند. پس از کال یحاصل از مدل المان محدود و تجرب
مختلف  یمدل المان محدود به مطالعه تأثیر پارامترها یسنجکردن و صحت

بتن مورد مطالعه قرار خواهد  با افیال یو چسبندگکسر حجمی الیاف مانند 
 گرفت. 

 های تجربیتست -2
شرکت سیمان صوفیان  2پرتلند تیپ  مانیساز  تحقیق نیدر ا

 مطابق با مشخصات مطرح شده در مانیساست. این  استفاده شده تبریز
. از فوق روان کننده شودیم دیتول ISIRI -398 به شماره رانیستاندارد اا

Auramix4450 شرکت فسروک استفاده شده که لاتیکربوکسیپل هیبر پا 
سی ماسه سیلی SEMالف تصویر 1در شکل . [26] باشدیدرصد آن آب م 61

از آورده شده است.  سیلیشرکت پارس س تیتاشیمطابق دمورد استفاده 
ساخت شرکت فروسلیس ایران با مساحت سطح   zirconia میکرو سیلیس

مترمربع بر گرم، به عنوان چسباننده استفاده شده است و در  8مخصوص 
 یسیلیپرکننده سآن نشان داده شده است. همچنین،  SEMب تصویر 1شکل 

 کرومتر،یم 2/2با قطر متوسط  2SiOدرصد  99از  شیخالص متشکل از ب
و مقاومت بکار گرفته شده است. اندازه پرکننده  یریپذانیجر شیافزا یبرا
ها حذف دانهدرشت. بوده است zirconia میکرو سیلیسو  مانیاندازه س نیماب

 طیباعث شراشوند که یم سیماتر شتریب یها منجر به سفتآن رایاند زشده
روان کننده مورد استفاده در شوند. فوقیکمتر م داریحالت پا یخوردگترک

 باشد.محصول شرکت نامیکاران می Super Plasticizer260این آزمایش، 
کننده و کاهنده آب موثری است که برای تولید بتن این ماده، فوق روان

باشد. می 2930دارد و استان  ASTM C494رود و مطابق با مرغوب به کار می
با استفاده از این ماده افزودنی، مقاومت اولیه و نهایی بتن افزایش یافته و 

 یابد.ای بهبود میبدون نیاز به آب اضافی کارایی بتن به طور قابل ملاحظه
شده  دیو تول ی( از نوع داخل2)شکل  قیتحق نیفلزی مورد استفاده در ا افیال

 7800 برابر افیال یواقع تهیباشد. دانسیم نهیبتن به یمیدر شرکت ش
آمده  1 در جدول اف،یال نیا یکیزیف هاییژگیبر متر مکعب و و لوگرمیک

مترمکعب بتن  کیساخت  یطرح برا نیدر ا یمصالح مصرف زانیم. است
 است. شده ارائه 2در جدول 

 

                                                 
1 Cohesive Zone Model 

 
 )الف(

 
 )ب(

پودر سیلیسی  SEMماسه سیلیسی و )ب( تصویر  SEM)الف( تصویر  1شکل 
 سیلیشرکت پارس س تیتاشیمطابق د مورد استفاده در ساخت بتن فوق توانمند
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 نهیبتن به یمیشرکت شمشخصات فیزیکی الیاف فولادی  1جدول 
قطر 
 الیاف

طول 
 الیاف

ضریب 
 شکل

مقاومت 
 کششی

مدول 
 یانگ

نسبت 
 پواسون

0.4 

mm 
50 

mm 42.85 122.8 

MPa 
210 

GPa 0.28 

 
 نهیبتن به یمیشرکت شهندسه الیاف فولادی  2شکل 

های تجربی تحقیق طرح اختلاط بتن فوق توانمند مورد استفاده در تست 2جدول 
 حاضر

سیمان 
(3kg/m) 

 سیلیسکرویم
(3kg/m) 

آب 
(3kg/m) 

فوق 
ساز روان

(3kg/m) 

سنگدانه 
(3kg/m) 

788.5 236.6 224 52.6 867.4 
نسبت 
آب به 
 سیمان

 (3kg/mچگالی )
قطر 

بازشدگی 
(mm) 

مقاومت 
فشاری 

(MPa) 
0.2 2425 194.3 150.6 

 
ی بتن فوق توانمند لیمستطهای مکعب مقاومت خمشی نمونه

ای مطابق مسلح به الیاف فولادی با استفاده از آزمایش بارگذاری چهار نقطه
مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج با یکدیگر و نمونه بدون الیاف  3شکل 

 350×50×50های مکعب مستطیلی به ابعاد شود. ابعاد نمونهمیمقایسه 
نحوه قرارگیری نمونه بتن فوق توانمند در  3باشد. در شکل متر میمیلی

دستگاه یونیورسال نشان داده شده است. در این تحقیق برای انجام تست 
در آزمایشگاه سازه ای از دستگاه یونیورسال صنتام موجود نقطه چهارخمش 

 1/0تن و دقت  10استفاده شد. این دستگاه دارای ظرفیت شگاه تبریز دان
باشد. در این تحقیق بارگذاری جابجایی کنترل بوده و نرخ بارگذاری برابر می

0.2 mm/s جابجایی رسم -انتخاب شده است. با اعمال نیرو، منحنی نیرو

نظر های مختلف با در ها مقاومت خمشی نمونهشده و از روی این منحنی
 3گرفتن میانگین سه نمونه تعیین نمونه به دست آمده است. در جدول 

 های تحت تست تجربی مقاومت خمشی ارائه شده است.نامگذاری نمونه

  
ای برای تعیین مقاومت خمشی و )ب( نحوه )الف( نمای کلی بارگذاری چهار نقطه 3شکل 

 قرارگیری نمونه بتن فوق توانمند در دستگاه یونیورسال

 تست مقاومت خمشی های تحت بررسینامگذاری نمونه 3جدول 

 کسر حجمی الیاف ابعاد نام نمونه
Flex-01 50 mm×50 mm×350 mm 0% 
Flex-02 50 mm×50 mm×350 mm 0.5% 
Flex-03 50 mm×50 mm×350 mm 1% 

 

 یاخمش چهار نقطه اسهیالمان محدود چندمق یسازمدل -3
ق فو یبتن ریت اینقطهخمش چهار  یسازهیبه شبقسمت  نیدر ا

ابعاد و مشخصات  .شودمیدر نرم افزار آباکوس پرداخته  یافیتوانمند ال
سازی شده مشابه شرایط آزمایشگاهی مربوط به تعیین هندسی تیر شبیه

فوق توانمند به صورت  یبتن ریت یسازمدل باشد.ها میمقاومت خمشی نمونه
 باشد. در شکلیک به صورت صلب مو دو جسم صلب در نقش ج یبعدسه
  است. داده شده شینما افزارنرم طیاجزا در مح یرینحوه قرارگ 4
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سازی المان محدود خمش چهار ی مختلف شبیهاجزا یرینحوه قرارگ - 4شکل 

 افزارنرم طیدر محای نقطه

که  Concrete Damaged Plasticity رفتاری از مدل یافیبتن ال یبرا
استفاده  د،ینمایم افتیبتن را به صورت جداگانه در یو فشار یرفتار کشش
رنش کششی و فشاری بتن ک-منحنی تنش 5در شکل  شده است.

های تجربی توانمند تحت بررسی به دست آمده با استفاده از انجام تستفوق
اس کشش ساده بر روی نمونه مستطیلی شکل و فشاری انجام شده بر اس

، 100mm×200mmای با ابعاد روی نمونه استوانه بر ASTM C39استاندارد 
های المان محدود از روش حل دینامیکی با برای انجام تحلیل آمده است.

 فیتعر ی. براهای هندسی استفاده شده استدر نظر گرفتن اثرات غیرخطی
 تماس سطح به به صورتتوان تماس یصلب م یو اجزا ریت نیتماس ب

 به دو ساده یرز. شرط مشده است فیعرت یسطح به همراه خواص تماس
نجام او برای به دو جسم صلب اعمال شده  ییجاجابه یو شرط مرز ریسر ت

 دینامیکی استفاده شده است.  ها از آنالیزتحلیل

 
 )الف(

 
 )ب(

-حوره و )ب( منحنی تنشمکرنش کشش تک -)الف( منحنی تنش 5شکل 
 توانمند تحت بررسیکرنش فشاری بتن فوق

های تحقیق حاضر همانطور که بیان شد، یکی دیگر از نوآوری
ر مکانیکی استفاده از مدل المان محدود چندمقیاسه به منظور مطالعه رفتا

های در مدلباشد. در این روش های فوق توانمند تقویت شده با الیاف میبتن
 به یی تصادفو پراکنده مختلفهای یعبا توز الیافسه بعدی،  یهندس
 برخلافاضر، در تحقیق ح. شوندداده میقرار  یکدیگرت مجزا در کنار صور

گیری و همچنین تعداد الیاف به صورت تحقیقات انجام شده، اثر جهت
ر بتن فوق الیاف دحضور  یواقع یطاند تا شراشده یجانمائنامنظم و تصادفی 

زمینه اف با برای تعریف اندرکنش بین سطوح مشترک الیگردد.  یجادا توانمند
استفاده خواهد شد.  آباکوسافزار ( در نرمCZMهای چسبنده )از مفهوم المان

 یک ی،بتن ینهدر داخل زمالیاف  توزیع بعدیسه یمدل هندس یجادبرای ا
 آباکوسافزار نرم Scriptهمچنین محیط و  MATLABافزار در نرمبرنامه 
ه صورت ب هندسی آنهاالیاف با توجه به شکل بعدی،  سه. در مدل شدنوشته 
ر این نوع د. خواهند شد یجادا ینهدر داخل ماده زمای شکل استوانه

ین بسازی در واقع بار اعمالی به الیاف به ماتریس منتقل شده و سپس مدل
توان شود و بر این اساس میماتریس و الیاف انتقال نیرو و جابجایی انجام می

 لعه قرار داد. رفتار مکانیکی بتن الیافی را مورد مطا
سازی آسیب و پدیده جدایش در ناحیه تماس بین الیاف و برای مدل

جابجایی -بتن از تئوری مدل ناحیه چسبنده که بر پایه نمودارهای نیرو
جابجایی این مدل نشان -منحنی نیرو 5هستند، استفاده شده است. در شکل 

با بتن با استفاده داده شده است. رفتار مکانیکی مربوط به سطوح تماس الیاف 
شود. سازی میجدایش و مبتنی بر مدل نمایی آن شبیه -از قانون تنش

شود داده شده است، در این مدل فرض مینشان  6شکل همانطور که در 
توان به های ساختار مایکرو و و فرایند شکست را میکه تمامی مکانیزم
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( استحکام ناحیه 1 وسیله سه پارامتر مورد توجه قرار داد که عبارتند از:
چسبنده )

max  ،)2 طول جدایش بحرانی )
maxS که به ازای مقادیر بیشتر ،

از آن سطح چسبنده ظرفیت تحمل تنش خود را از دست داده و ترک رشد 
که  n( پارامتر 3یعنی جدایش در نقطه تنش ماکزیمم(،  nδکند، )یا می

 cGباشد. علاوه بر این، نشان دهنده تغییرات نمایی بخش ناحیه شکست می
باشد نیز به عنوان یکی دیگر از پارامترهای مدل ناحیه که انرژی جدایش می

های باشد. پس از کالیبره کردن مدل المان محدود با نتایج تستچسبنده می
مدل ناحیه چسبنده و ثوابت مدل رفتار چسبندگی  تجربی و تعیین پارامترهای

بین الیاف و بتن فوق توانمند به مطالعه المان محدود تأثیر پارامترهای 
 شود. های فوق توانمند تقویت شده با الیاف پرداخته میمختلف بر رفتار بتن

 

 
 میزان لغزش  برحسبتنش برشی ناحیه چسبندگی تغییرات  6شکل 

های هندسی از توزیع تصادفی الیاف که با مدل 9تا  7های در شکل
اند، به ترتیب به ازای استفاده از الگوریتم ذکر شده در بخش قبل ایجاد شده

0.5 wt.% ،1 wt.%  2و wt.%  .کسر وزنی الیاف نشان داده شده است
یاف دهد که البعدی این اجازه را میشود هندسه سههمانطور که مشاهده می

های مختلف در فضا های متفاوت و جایگاهگیری مختلف و طولدر جهت
ب موقعیت قرارگیری الیاف در صفحه 8ب و 7ب، 6های قرار گیرد. در شکل

xy شود که های مشاهده مینشان داده شده است. بر اساس این شکل
به  ولید الیافتپراکندگی الیاف ایجاد شده با استفاده از کد نوشته شده برای 

وع توزیع صورت تصادفی در ماتریس بتنی قرار گرفته و از این جهت، این ن
 بینی نماید. تواند با دقت مناسبی توزیع الیاف در حالت تجربی را پیشمی

 
 )الف(  

 
 )ب(

، )ب( %.wt 0.5)الف( مدل هندسی پخش الیاف با کسر حجمی  7شکل 
 xyمختصات مرکز هندسی الیاف ایجاد شده در 

 
 )الف(

 
 )ب(

، )ب( مختصات %.wt 1دل هندسی پخش الیاف با کسر حجمی م)الف(  8شکل 
 xyمرکز هندسی الیاف ایجاد شده در 

 
 )الف(
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 )ب(

، )ب( %.wt 2)الف( مدل هندسی پخش الیاف با کسر حجمی  9شکل 
 xyمختصات مرکز هندسی الیاف ایجاد شده در 

 
های پس از ایجاد مدل هندسی الیاف با کسرهای حجمی و اندازه

بندگی مختلف، الیاف داخل ماتریس جایگذاری شده و با اعمال شرایط چس
عمال در مرزهای مشترک الیاف با ماتریس بتن فوق مستحکم و همچنین ا

مشی بتن شرایط مرزی و بارگذاری به تحلیل اعمال محدود رفتار مقاومت خ
ای از نمونه 9شود. در شکل د تقویت شده با الیاف پرداخته میفوق توانمن

یاف که با مدل المان محدود چندمقیاسه بتن فوق توانمند تقویت شده با ال
ان داده شده ایجاد شده، نش ABAQUSافزار توزیع تصادفی الیاف در نرم

 15ا صفر تا باست. به منظور مطالعه پارامتری، بتن فوق توانمند تقویت شده 
شود که مدل المان محدود تعدادی از درصد الیاف مورد مطالعه قرار داده می

نشان داده شده است. با توجه به پیچیدگی هندسی  10ها در شکل این نمونه
های مکعبی شکل غیرخطی شش بندی بتن از المانسازه، به منظور مش

گرهی های هرمی شکل غیرخطی ده برای الیاف و از المان C3D20Rگرهی 
C3DPE10M با  استفاده شد. در نهایت ی ماتریسبعدسه یهامدل یبرا

های ساخته شده به بررسی تأثیر اعمال بارگذاری استاتیکی به نمونه
نین پارامترهای مختلف مانند مشخصات هندسی و مکانیکی الیاف و همچ

 شود. درصد حجمی آنها بر مقاومت خمشی این مواد پرداخته می
 

 
 2المان محدود چند مقیاسه بتن فوق توانمند تقویت شده دل م 10شکل 

 ABAQUSدرصد کسر حجمی الیاف ایجاد شده در 

 بررسی نتایج -5
ای بر روی سه نمونه بتن فوق توانمند آزمایش خمش چهار نقطه

ام پذیرفته درصد الیاف فولادی انج 1بدون الیاف، بتن فوق توانمند دارای 
تحت نمونه بتن فوق توانمند الیافی نحوه شکست  11شکل در است. 

سترش گ اف،یهای بدون الاست. در نمونه داده شده شینمای بارگذاری خمش
ترک  نیولابوده و شکست بلافاصله بعد از به وجود آمدن  عیو سر یترک، آن

 افیرک، التبعد از به وجود آمدن  اف،یهای دارای الدر نمونه یرخ داد، ول
دو طرف  نی، مانع گسترش آن شده و با پل زدن بفوق توانمندموجود در بتن 

ن را بت یچقرمگ ای یانداخته و طاقت خمش ریترک، گسترش آن را به تأخ
 . دادند شیافزا

 

 
 یتحت بارگذاری خمشنمونه بتن فوق توانمند الیافی شکست نحوه  11شکل 
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به دست آمده از آزمایش مقاومت خمشی  نرمکاییتغ-نمودارهای بار
 افیال یمند دارابتن فوق توان اف،یبتن فوق توانمند بدون ال یهانمونه برای
ر د Ex-Flex-03و  Ex-Flex-01 ،Ex-Flex-02ی بتنی هانمونه ی یعنیفولاد
ذب انرژی جمقدار  انگرینمودارها ب نیا ری. مساحت زستا ارائه شده 12 شکل

 شیبب افزاس افیافزودن ال رفتیباشد. همانطور که انتظار میم یچقرمگ ای
 افیر نمونه دارای الد رمکانییتغ-بار یمنحن ریشده است. سطح ز یچقرمگ

است  N.m 2.07در حدود  افیدر نمونه بدون ال N.m 119.5در حدود  فولادی
توانمند  فوق بتنی بر چقرمگ افیمطلب نشانگر اثر قابل ملاحظه ال نیکه ا

در  یر اندکتأثی افیگرفت که هر چند ال جهینت توانیپس م .باشدیمافی الی
و  یقاومت خمشم یدارند ولتوانمند  فوق هایبهبود مقاومت فشاری بتن

ا توجه ب. همچنین، دهندیم شیافزا ایلاحظهآن را به طور قابل م یچقرمگ
، توانمندفوق ها در بتن افیدرصد ال شیافزاشود که با به شکل مشاهده می

قابل  حداکثر بارو به دنبال آن  یخمش یهامقاومت ریگچشم شیشاهد افزا
ه های تیر خواهیم بود. همچنین، با توجه به اینکه استفادتحمل توسط نمونه

حداکثر نیرو  از الیاف باعث افزایش جابجایی وسط دهانه تیر به ازای مقادیر
پذیری بیشتری را قبل یاف شکلرا دارد، بنابراین بتن فوق توانمند دارای ال

الیاف و  . همانطور که بیان شد، اندرکنش بینداشتاز شکست الیاف خواهد 
های چسبنده صورت پذیرفت که بتن با استفاده از قید تماسی و تعریف المان

 -یروپارامترهای مدل ناحیه چسبنده به نحوی تعیین شدند که منحنی ن
بق باشد. محدود بر نتایج تجربی منط جابجایی به دست آمده از مدل المان

ای، مشخصات پس از کالیبره کردن نتایج مربوط به تست خمش چهار نقطه
مده آبه دست  4رفتاری مدل ناحیه چسبنده مورد استفاده مطابق جدول 

ایی المان لغزش مدل نه -، منحنی نیرو4است. با استفاده از مقادیر جدول 
نشان داده  13در شکل  Flex-02های محدود و نتایج تست تجربی نمونه
ج نمونه شود همپوشانی مطلوبی بین نتایشده است. همانطور که مشاهده می

 آزمایشگاهی و مدل المان محدود برقرار است.

 
به دست آمده از آزمایش مقاومت خمشی  رمکانییتغ-نمودارهای بار 12شکل 
 توانمند دارای فولادی ی بتن فوق توانمند بدون الیاف، بتن فوقهانمونه برای

 کرویمش پارامترهای مدل ناحیه چسبنده به منظور تعریف اندرکن 4جدول 
 فولادی با بتن پلیمری افیال

cG 
max 

maxT   

0.23 MPa.mm mm3-10×2.8 8.23MPa Steel fiber 

 

 
 )الف(
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 )ب(

جابجایی بین نتایج تجربی و المان محدود -مقایسه منحنی نیرو 13شکل 
های بتن توانمند چندمقیاسه )الف( نمونه بتن توانمند بدون الیاف و )ب( نمونه

 تقویت شده با الیاف 

ئه شده به منظور بررسی توانایی روش المان محدود چندمقیاسه ارا
مند تحت بارگذاری خمش تیر بتنی فوق توان بینی موقعیت شکستدر پیش

ی تغییر شکل تیر از جنس بتن فوق توانمند الیاف 14ای، در شکل چهار نقطه
اده دنشان  kN 65درصد کسر حجمی الیاف فولادی و به ازای نیروی  1با 

متناظر  شده است. با مقایسه این شکل با نحوه شکست نتایج تجربی نمونه
ده است نشان داده ش 11شکل  بتن فوق توانمند الیافی تحت بررسی که در

شود که مدل المان محدود ارائه شده با دقت مناسبی نحوه مشاهده می
کند. بر این بینی میشکست و موقعیت رشد ترک را در این نوع مصالح پیش

ر توان بیان نمود که مدل المان محدود چند مقیاسه ارائه شده داساس می
های فوق توانمند الیافی خمشی بتن تحقیق حاضر با دقت بسیار مناسبی رفتار

کند و نتایج آن قابل سازی میای شبیهرا در بارگذاری خمش چهار نقطه
 یبرا شود که نیروی لازممشاهده می 14باشد. با توجه به شکل استناد می

ستفاده شده ا افیکه در آنها از ال ییهانمونه یدر بتن برا ترک نیاول جادیا
 حجمی کسر شیبا افزا یمیمستقی رابطه شیافزا نیاست و ا افتهی شیافزا

 نی. همباشدیم نیترک ا نیاول جادیا یبرانیرو  شیافزا لیدارد. دل افیال
دن را کرده و اجازه ترک خور یریبتن جلوگ در افیاز لغزش ال یچسبندگ

  .شیده شوندیا از بتن بیرون ک پاره گردد افیکه خود ال یزمان تا دهدینم

 
درصد کسر  1سطح شکست خمشی نمونه بتن فوق توانمند الیافی با  14شکل 

 kN 65حجمی الیاف فولادی به ازای نیروی 

های ایجاد شده در نمونه به منظور بررسی تأثیر الیاف بر تغییر شکل
تیر بتن  تغییر شکل نمونه 15تیر بتن فوق توانمند تحت بررسی در شکل 

لیاف فولادی ادرصد  1ر بتن فوق توانمند دارای فوق توانمند بدون الیاف، تی
تایج مشاهده نشان داده شده است. با توجه به ن kN 20به ازای نیروی اعمالی 

ای تغییر شود که به ازای مقدار نیروی اعمالی ثابت، نمونه بدون الیاف دارمی
آید. یبه دست م mm 2.65شکل بسیار بیشتر بوده و حداکثر خیز آن برابر 

حت تاضافه کردن الیاف باعث کاهش قابل توجهی در تغییر شکل نمونه 
، درصد کسر حجمی الیاف فولادی 1بررسی شده به طوری که به ازای 

ست دبه  mm 0.24ی در حدود وتنین لویک 20حداکثر خیز به ازای نیروی 
 باشند. میآید که این مقادیر نسبت به نمونه بدون الیاف بسیار کمتر می

های مختلف بتن فوق توانمند توزیع تنش در بخش 16در شکل 
لیاف درصد کسر حجمی ا 2و  1خالص و بتن فوق توانمند تقویت شده با 

شود بیشترین تنش فولادی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می
جهی باشد و علاوه بر این، بخش قابل توایجاد شده در الیاف مورد استفاده می

دهد که شود. نتایج نشان میاز نیروی اعمالی بر بتن توسط الیاف تحمل می
ثر تنش تحت نیروی اعمالی یکسان بر بتن فوق توانمند تحت بررسی، حداک

ولادی درصد کسر حجمی الیاف ف 2و  1ایجاد شده در بتن تقویت شده با 
شده در  کمتر از میزان حداکثر تنش ایجاد %57و  %45به ترتیب در حدود 

باعث  الیافبا استفاده از  هانوع بتن نیا تیتقو ن،یبنابراباشد. بتن خالص می
 شود.های مکانیکی آنها میمشخصه در یاقابل ملاحظه شیافزا
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 kN 20تیر بتن فوق توانمند به ازای نیروی اعمالی  شکل نمونهتغییر  15شکل 

درصد الیاف فولادی و )ج( تیر بتن فوق توانمند  1)الف( بدون الیاف، )ب( دارای 
 درصد الیاف  2دارای 

 
 هاکنندهتیتقو)بتن فوق توانمند( و  سیماترتوزیع تنش در دو فاز  16شکل 

 1)الیاف( برای سه حالت  )الف( بتن فوق توانمند، )ب( بتن فوق توانمند دارای 
درصد کسر  2درصد کسر حجمی الیاف فولادی و )ج( بتن فوق توانمند دارای 

 حجمی الیاف فولادی

 
 ای برایچهار نقطهمکان حاصل از تست خمش  رییتغ-روین یهایمنحن

های مختلف بتن فوق توانمند الیافی با الیاف فولادی و به ازای مقادیر نمونه
همانطور که نشان داده شده است.  17مختلف الیاف مورد استفاده در شکل 

مختلف تا  یهاطرح مکان رتغیی– روین یمنحن شودیدر شکل مشاهده م

مکان  رییتغ-روین یهایمنحن یآورده شده است. با بررس متریلیم 3جابجایی 
درصد  شیافزاشود که ای مشاهده میچهار نقطهحاصل از تست خمش 

حداکثر بار قابل تحمل  ریچشمگ شیافزا باعث، فوق توانمندها در بتن افیال
وسط دهانه مربوط  ییجابجا شیو به دنبال آن افزا یمنشوری رهایتوسط ت

 را قبل از شکست یشتریب یریپذکه شکل ،باشدمیحداکثر بار  نیبه ا
مکان مربوط به رییتغ-بار یهایمنحنی با بررس ها به دنبال دارد.نمونه
 نمونه شاهد با یمنحن یشود شاخه نزولیمشاهده می تحت بررسی هانمونه

رفتار  نیکرده که ا دایپ یقابل توجه یکرنش نرم شدگ اف،یدرصد ال شیافزا
 ریتر اصلاح شده و سطح زبه صورت شکست نرم افیال یحاو یهادر نمونه

 حداکثر بعد از بار به وجود آورده که عمدتاً یشتریمکان ب رییتغ-بار یمنحن
 دهد.یم شیرا افزا شاهدبتن  یجذب انرژ تیقابل جهیبوده و در نت

 

 
جابجایی بتن فوق توانمند الیافی تقویت شده با الیاف -منحنی نیرو 17شکل 

 فولادی

بار  حداکثرجابجایی شامل -های نیروای از نتایج منحنیخلاصه
 نیمکان مربوط به ا رییو تغ یانقطه چهارخمش  شیقابل تحمل در آزما

به دست آمده از مدل المان ، مقاومت خمشی و چقرمگی زیحداکثر بار ن
 یمهم دهد اثرنتایج نشان می ارائه شده است. 5در جدول  اسهیمحدود چندمق

 یو قدرت جذب انرژ یچقرمگ شیافزا کندیم جادیبه بتن ا فایودن الکه افز
در گونه که هماند. کنیم فایشکست بتن ا دری که نقش مهم باشد؛یم

بتن را به طور  یمقاومت خمش ،فایال استفاده از شـود؛یملاحظه مجدول 
درصد کسر حجمی الیاف  3و با اضافه کردن  دهدیم شیافزا یریچشمگ

آید برابر به دست می 6/2این میزان افزایش برای الیاف فولادی در حدود 
تأثیر  است که نیا باره نینکته مهم در اباشد. که مقدار قابل توجهی می

استفاده از الیاف بر میزان جذب انرژی توسط بتن فوق توانمند الیافی بسیار 
باشد و مخصوصاً ها میهای این نوع بتنر آن بر سایر مشخصهبیشتر از تأثی

ف تأثیری بسیار قابل ملاحظه بر ایال نییپا یهادر حجم استفاده از الیاف
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درصد کسر حجمی الیاف  5/0قابلیت جذب انرژی دارد به طوری که به ازای 
 برابر نسبت به نمونه بتن 17فولادی قابلیت جذب انرژی به ترتیب در حدود 

 .یابدفوق توانمند بدون الیاف افزایش می
متناظر  ییجابجا ریینشان داده شده نرخ تغ 5همانطور که در جدول 

 یصعود یفولاد افیهر دو نوع ال یدرصد حجم شیبا افزا رویبا حداکثر ن
درصد  3 یبه ازا یفولاد افیال یبرا شیافزا نیا ممیماکز زانیاست و م

 شیحداکثر درصد افزا زانیکه م باشدیم متریلیم 26/1برابر  یحجم

 افینسبت به بتن شاهد فاقد ال یفولاد افیدو نوع ال نیشکست ا ییجابجا
. باشدیبرابر م 3/10همانطور که در جدول نشان داده شده برابر است با 

افزایش الیاف بر  ریکه تأث شودیجدول مشاهده م جیبر اساس نتا ن،یهمچن
 ایشاین افز ریتر از تأثبتن بسیار با اهمیت یپذیرو شکل یظرفیت جذب انرژ

 بر مقاومت بتن است.
 

 نیمکان مربوط به ا رییو تغ یانقطه چهارخمش  شیشامل حداکثر بار قابل تحمل در آزما ییجابجا -روین یهایمنحن جیاز نتا یاخلاصه 5 جدول
 دست آمده از مدل المان محدود چندمقیاسهبه  یو چقرمگ یمقاومت خمش ز،یحداکثر بار ن

مقاومت خمشی 
(MPa) 

مقاومت فشاری 
(MPa) 

میزان جذب 
 (N.mانرژی )

جابجایی متناظر با 
 (mmحداکثر نیرو )

حداکثر نیرو 
(kN) 

کسر حجمی 
 الیاف

 ردیف نوع الیاف

2/15 56/148 8/5 3/0 69/22 0 - 1 

8/18 16/150 4/98 62/0 1/54 5/0 

Steel 

2 
7/21 71/152 6/102 76/0 3/65 1 3 
4/23 43/168 5/117 89/0 9/69 5/1 4 
7/24 85/179 7/121 17/1 2/74 2 5 
3/26 67/184 2/134 20/1 7/78 5/2 6 
5/27 34/187 1/142 26/1 1/82 3 7 

 گیرینتیجه -6
روش  نیو همچن یتجرب یهاحاضر با استفاده از تست تحقیقدر 

توانمند الیافی با رفتار مقاومت خمشی بتن فوق، چند مقیاسه المان محدود
استفاده از  ا. بای مورد مطالعه قرار گرفتاستفاده از آزمون خمش چهار نقطه

به صورت  ی بین الیاف و ماتریسچسبنده که در آن رفتار چسبندگ هیناح اریمع
 المان محدود چند مقیاسه روش نیا در شود،یم انیب ییجابجا-روین یمنحن

به صورت  افیشده و ال یسازمدل کنواختیبتن به صورت ماده همگن و 
 اتیشد. به منظور در نظر گرفتن فرض عیدر داخل آن توز یتصادف
 زین CZMبا استفاده از مدل  و بتن افیال نیب یچسبندگ هیناح تر،نانهیبواقع

-روین یکه منحن ندشد نییتع یبه نحو CZMلحاظ شد. ثوابت مدل 
بر هم منطبق شوند. پس از  یحاصل از مدل المان محدود و تجرب ییجابجا
ی تأثیر کسر حجم ،یتجرب جیمدل المان محدود با نتا جینتا یسنجتصح

مورد مطالعه  افیشده با ال تیتقو ی فوق توانمندهابتن هایمشخصهبر الیاف 

ای از نتایج مهم تحقیق ده، خلاصهبر اساس نتایج ارائه ش قرار گرفت. یعدد
  توان به اختصار به صورت زیر بیان نمود:حاضر را می

عد از فاقد الیاف )شاهد( تحت خمش، بفوق مستحکم رفتار بتن  -
ودی است شدگی و تقریباً عمنرم نقطه حداکثر تنش و در شاخه نزولی بدون

ردی افزایش تافتد که این و به عبارتی نوعی شکست انفجاری اتفاق می
که این  شودیفاجعه باری در معرض زلزله م های ناگهانی وباعث شکست

تر ت نرمشکس ای به صورترفتار با استفاده از الیاف به طور قابل ملاحظه
 .برداصلاح شده و قابلیت جذب انرژی آنها را بالاتر می

در  فولادی افیدارای ال در نمونه رمکانییتغ-بار یمنحن ریسطح ز -
 نیاست که ا N.m 2.07در حدود  افی، در نمونه بدون الN.m 119.5حدود 

د الیافی فوق توانمن بتنی بر چقرمگ افیمطلب نشانگر اثر قابل ملاحظه ال
 .باشدیم

تأثیر استفاده از الیاف بر میزان  است که نیا باره نینکته مهم در ا -
جذب انرژی توسط بتن فوق توانمند الیافی بسیار بیشتر از تأثیر آن بر سایر 
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در  باشد و مخصوصاً استفاده از الیافها میهای این نوع بتنمشخصه
ف تأثیری بسیار قابل ملاحظه بر قابلیت جذب انرژی ایال نییپا یهاحجم

درصد کسر حجمی الیاف فولادی در حدود  5/0دارد به طوری که به ازای 
 .یابدبرابر نسبت به نمونه بتن فوق توانمند بدون الیاف افزایش می 17

 درصد کسر حجمی الیاف فولادی بار نهایی 2ه ازای استفاده از ب -
  یابد.افزایش می %64شکست به ترتیب در حدود 
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Abstract 

The main purpose of this study is to develop a finite element model to study the 

effect of steel-shaped fibers on the flexural strength of ultra-high performance 

fiber concrete. For this purpose, in order to numerically simulate, a multi-scale 

finite element model was developed in which concrete was modeled as a 

homogeneous and uniform material and steel fibers were randomly distributed 

inside it. In order to make more realistic assumptions, the area of adhesion 

between the fibers and the concrete is also considered. After validating the results 

of finite element model with the results of experimental tests, the effect of 

parameters such as volume fraction and adhesion of steel fibers on the strength 

characteristics of flexural strength of ultra-high performance concrete reinforced 

with fibers has been studied numerically. The results indicate that the effect of 

using fibers on the amount of energy absorption by fiber reinforced concrete is 

much greater than its effect on other characteristics of this type of concrete and 

especially the use of fibers in low fiber volumes has a very significant effect on 

energy absorption so that for 0.5% of the volume fraction of steel fibers, an 

increase of about 17 times compared to the sample of super-reinforced concrete 

without fibers can be resulted. 
Key words: ultra-high performance concrete; steel fibers; multiscale finite element model; 

four point flexural bending test; energy absorption 

 

 


