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بینی رفتار بیرون کشیدن الیاف خمیده با بدنه صـاف از بـتن ارائـه     در این پژوهش یک مدل ریاضی چند خطی براي پیش -چکیده
تـنش مهـاري و لغـزش بـین     "در این مدل ابتدا با استفاده از نظریه رابطه بین . بناي این مدل بر روش نیرویی استوار است. استشده 

و فرض توزیع یکنواخت تنش محیطی، یک مدل ساده ریاضی بـراي الیـاف مسـتقیم اسـتخراج شـده       "بدنه الیاف و ماتریس کنار آن
. هـا ارائـه شـده اسـت     هاي خمیده قـلاب  اضی الیاف خمیده با تجزیه و تحلیل نیروها در محلاست؛ و سپس با استفاده از آن، مدل ری

لغزش الیاف در سه محدوده مهار کامـل، جداشـدگی نسـبی و لغـزش     –هاي این مدل توانایی آن در براورد منحنی نیرو یکی از ویژگی
سرانجام ایـن مـدل بـا    . ان نیروهاي متناظر ارائه شده استدر این مدل امکان پیش بینی سازوکار هاي اصلی لغزش و میز. الیاف است

  .سنجی شده است نتایج تحقیقات آزمایشگاهی موجود و همچنین انجام آزمایش بیرون کشیدن الیاف، اعتبار
  

  هاي الیافی، الیاف خمیده، مهار کامل، جداشدگی نسبی، لغزش بتن :کلیدواژگان
 
 مقدمه -1

مواد سیمانی مانند بتن و ملات، ضـعف ذاتـی مـاتریس در    
هـاي کششـی    مقاومت کششی دارند و در مقادیر پایین تنش

افـزودن الیـاف بـه چنـین     . شـوند  خـوردگی مـی   دچار ترك
شـود،   هایی که منجر به تولید مواد مرکب الیافی مـی  ماتریس

بر اساس یک . راهکاري براي برطرف کردن این عیب است
خوردگی  همگانی، نقش اصلی الیاف، بعد از تركاتفاق نظر 

ماتریس و ایجـاد مقاومـت در برابـر بازشـدگی و گسـترش      
در . شـود  بندي در دو وجـه تـرك ایفـا مـی     ترك با ایجاد پل

هـاي وارد شـده بـه     خـورده قسـمتی از تـنش    ده تركمحدو
نیـروي  . شـود  ي الیاف تحمل می وسیله ماتریس و باقی آن به

بـه   1هاي مهاري یا تعاملی وسیله تنش ایجادشده در الیاف به
هـاي الیـافی بـا     در بـتن ]. 1[شود  ماتریس کنار آن منتقل می

 هاي تعاملی الیـاف از  که تنش حجم کم و متوسط به دلیل آن
گذرند، الیاف از ماتریس کنار جدا شـده   حد بیشینه خود می

بیرون کشـیده شـدن   . می شود 2و از داخل آن بیرون کشیده
الیاف نقش زیادي را در جذب انـرژي وارد شـده و کنتـرل    

رفتار بیرون کشـیدن   ؛ بنابراین پیش بینی]2[عرض ترك دارد
  .الیاف از اهمیت زیادي برخوردار است

هاي فراوانی به اثـر قـلاب در    آزمایشاز طرف دیگر در 

                                                                                               
1 - Interfacial bond Stress 
2 -Pull-out 



 پرویز قدوسی و همکاران                                   مدل رفتاري الیاف فولادي خمیده در بتن  

78 

جذب انرژي بیشتر نسبت به الیاف مستقیم و همچنین ارائـه  
]. 3و 5،4[کارهاي رفتاري متفاوت اشـاره شـده اسـت     و ساز

که الیاف در انتهاي خود قلاب دارند نیروي لازم براي  زمانی
بیرون کشیدن الیاف، به دلیـل وجـود مهـار انتهـایی الیـاف،      

هـایی   این حالت منجر به وجود اخـتلاف . بود بیشتر خواهد
در رفتار بیرون کشیده شـدن الیـاف از مـاتریس نسـبت بـه      

هاي ریاضی موجـود   بنابراین مدل. الیاف مستقیم خواهد شد
بینی رفتـار الیـاف    توان براي پیش براي الیاف مستقیم را نمی

 .خمیده استفاده کرد

راي پیش هدف اصلی این مقاله، ارائه یک مدل ریاضی ب
بینی رفتار بیرون کشیدن الیاف خمیده بـا بدنـه صـاف مـی     

در . بناي اصلی این مدل بر روش نیروئی استوار است. باشد
تـنش  "این مطالعه ابتدا با استفاده از نظریه فرضی رابطه بین 

و فرض  "مهاري و لغزش بین بدنه الیاف و ماتریس کنار آن
سـاده ریاضـی    تنش محیطی ابتدا یک مدلتوزیع یکنواخت 

سپس بـا تجزیـه و    ؛براي الیاف مستقیم استخراج شده است
هاي خمیده الیاف، مدل رفتار بیـرون   تحلیل نیرویی در محل

یکـی از   .کشیدن الیاف فولادي مستقیم ارتقا داده شده است
–هاي این مدل توانـایی آن در بـراورد منحنـی نیـرو     ویژگی

مل، جداشدگی لغزش الیاف در سه محدوده رفتاري مهار کا
بینـی   در این مـدل امکـان پـیش   . نسبی و لغزش الیاف است

هاي اصلی لغزش و میزان نیروهاي متنـاظر فـراهم    سازوکار
ــت ــده اس ــات   . ش ــایج تحقیق ــا نت ــدل ب ــن م ــت ای در نهای

آزمایشــگاهی موجــود و همچنــین انجــام آزمــایش بیــرون  
  .کشیدن الیاف، اعتبارسنجی شده است

  
 هاي ریاضی موجود مدل -2

بینی رفتار بیرون کشیده شدن الیاف بر  هاي ریاضی پیش مدل
اي که براي شرایط جدا شدن مـاتریس از   اساس فرض اولیه

گیرنـد بـه دو گـروه نیرویـی یـا انـرژي        الیاف در نظـر مـی  

ي  وسـیله  ها بـه  یکی از اولین مدل]. 6[شوند  بندي می تقسیم
ی بین توسعه داده شد که در آن توزیع تنش تعامل] 7[لارنس

هاي الاسـتیک مـاتریس و الیـاف     الیاف و ماتریس به ویژگی
یـک مـدل   ] 8و9[نعمـان و همکـارانش   . مرتبط شده اسـت 

بینـی رفتـار بیـرون کشـیدن الیـاف       کامل نیرویی براي پـیش 
تنش مهـاري و لغـزش بـین بدنـه     "مستقیم بر اساس نظریه 

ــار آن   ــاتریس کن ــاف و م ــه داده "الی ــد ارائ ــتانگ و . ان اس
نیز با استفاده از معیار انـرژي، مـدل ریاضـی    ] 10[همکاران

ــوان و . انــد بیــرون کشــیدن الیــاف مســتقیم را ارائــه داده آل
بینی میزان مشـارکت   مدلی تحلیلی براي پیش] 11[همکاران

. انـد  مهار مکانیکی قلاب در الیاف فولادي خمیده تهیه کرده
] 12[در آخرین تحقیقات نیز سوجی کـوراوول و همکـاران  

بینی رفتـار الیـاف صـاف خمیـده ارائـه       دل براي پیشیک م
] 9و8[کردند که در واقع توسـعه مـدل نعمـان و همکـاران     

در ایـن مـدل الیـاف خمیـده بـه دو قسـمت تقسـیم        . است
این دو قسـمت بـا    بدنه اصلی و قسمت موهومی؛: شوند می

قسـمت موهـومی و   . اسـت  دیگر متصل شده  یک فنر به یک
در این مدل . گر، اثر قلاب در الیاف است کنند بیان فنر وصل

همانند رابطه تنش در قسمت اصلی  لغزش–رابطه بین تنش
در الیاف مستقیم  لغزش بین الیاف و ماتریس-برشی تعاملی

است و در قسمت موهومی رابطـه  ] 9و8[نعمان و همکاران 
سـختی فنـر   .  صورت خطی در نظـر گرفتـه شـده اسـت     به

ی نداشته و در هر مرحلـه بایـد بـا    کننده نیز مقدار ثابت وصل
ها بین دو قسمت بدنه اصـلی   براوردن همسازي تغییر شکل

. صورت سـعی و خطـا محاسـبه شـود     و قسمت موهومی به
واقعـی، لازم اسـت    براي حل معـادلات در ایـن مـدل غیـر    

افـزون بـر   . گیري انجام شود عملیات ریاضی پیچیده و وقت
کارهاي رفتـاري الیـاف   بینی سازو آن، این مدل توانایی پیش

  .صورت صریح ندارد خمیده را به
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  پیشنهادي براي الیاف مستقیممدل ریاضی 
اي بـراي   در این قسمت از مقاله مدل جدیـد ریاضـی سـاده   

  .الیاف مستقیم تحت اثر کشش ارائه شده است
نشـان داده   Pالیاف مستقیم تحت اثر نیروي 

هاي محیطی به ماتریس  صورت تنش این نیرو به
بـا  . کند ایجاد میکنار خود منتقل شده و در سر الیاف تغییر 

افزایش مقدار نیرو، الیاف از ماتریس کنـار بـه تـدریج جـدا     
  .کند شده و با تکمیل جداشدگی، الیاف شروع به لغزش می

هـاي   تـنش (هاي محیطی  فرض کنید که رابطه بین تنش
در ایـن  . باشـد  3با ماتریس کناري مطابق با شـکل  

ومـت مهـاري   شود تنش محیطی تا آستانه مقا
سپس در این حد از . شود به ماتریس کناري منتقل می

تنش، الیاف از ماتریس کنار خود جدا شده و تنش محیطـی  
یابد و لغـزش الیـاف از مـاتریس     می کاهش

  

  
  الیاف مستقیم و توزیع تنش در آن تحت اثر نیرو

  
  رابطه بین تنش تعاملی و لغزش )3
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  سازوکار رفتار الیاف خمیده در کشش
گانه  الیاف خمیده نیز همانند الیاف مستقیم داراي مراحل سه

البتـه  . اسـت ] مهارکامل، جداشدگی نسبی و لغزش
. این مراحل نسبت به الیاف مستقیم مقـداري اخـتلاف دارد  

ناشی از  تغییر در توزیع نیرو بـه دلیـل وجـود    
تـرین اخـتلاف، نـوع     ها در طول الیاف است مهـم 

در . سازوکار لغزش الیاف خمیده ماتریس کنار خـود اسـت  
الیاف مسـتقیم بعـد از جداشـدن کامـل الیـاف از مـاتریس،       

اما در الیـاف خمیـده   . شود لغزش الیاف از ماتریس آغاز می
شـود   در تمام طول خود از ماتریس جدا مـی 

ها در الیاف یک نوع مهـار مکـانیکی   
مراحل لغزش الیاف خمیده نشـان داده  

شـود   گونه که در ایـن شـکل مشـاهده مـی    
تفاوت اصلی سازوکار لغزش الیاف خمیده 

شـده، شـرایط    نسبت به الیاف مستقیم است که در مدل ارائه
  .بینی این مراحل وارسی و ارائه شده است

  
  

  
  ]13[سازوکار الیاف خمیده در کشش

مدل ریاضی  - 4
در این قسمت از مقاله مدل جدیـد ریاضـی سـاده   

الیاف مستقیم تحت اثر کشش ارائه شده است
الیاف مستقیم تحت اثر نیروي  2در شکل 

این نیرو به. شده است
کنار خود منتقل شده و در سر الیاف تغییر 

افزایش مقدار نیرو، الیاف از ماتریس کنـار بـه تـدریج جـدا     
شده و با تکمیل جداشدگی، الیاف شروع به لغزش می

فرض کنید که رابطه بین تنش
با ماتریس کناري مطابق با شـکل  ) تعاملی

شود تنش محیطی تا آستانه مقا مدل فرض می
(τmax) به ماتریس کناري منتقل می

تنش، الیاف از ماتریس کنار خود جدا شده و تنش محیطـی  
کاهش τfبه مقدار ثابت 

  .شود آغاز می
  

الیاف مستقیم و توزیع تنش در آن تحت اثر نیرو )2(شکل 
  

3(شکل 
  

دار
الیاف مستقیم
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سازوکار رفتار الیاف خمیده در کشش -3
الیاف خمیده نیز همانند الیاف مستقیم داراي مراحل سه

مهارکامل، جداشدگی نسبی و لغزش[رفتاري 
این مراحل نسبت به الیاف مستقیم مقـداري اخـتلاف دارد  

ناشی از  تغییر در توزیع نیرو بـه دلیـل وجـود    این اختلاف 
ها در طول الیاف است مهـم  خمیدگی

سازوکار لغزش الیاف خمیده ماتریس کنار خـود اسـت  
الیاف مسـتقیم بعـد از جداشـدن کامـل الیـاف از مـاتریس،       

لغزش الیاف از ماتریس آغاز می
در تمام طول خود از ماتریس جدا مـی که الیاف  زمانی

ها در الیاف یک نوع مهـار مکـانیکی    دلیل وجود خمیدگی به
مراحل لغزش الیاف خمیده نشـان داده   1ایجاد که در شکل 

گونه که در ایـن شـکل مشـاهده مـی     همان. شده است
تفاوت اصلی سازوکار لغزش الیاف خمیده  DEو  CDشاخه 

نسبت به الیاف مستقیم است که در مدل ارائه
بینی این مراحل وارسی و ارائه شده است لازم براي پیش

  

سازوکار الیاف خمیده در کشش) 1(شکل 

دار الیاف قلاب
الیاف مستقیم
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  لغزش و بیرون آمده الیاف از ماتریس

شده، مدل ریاضـی بیـرون کشـیده     بندي مطالب بیان
  .دست خواهد آمد به 5براي الیاف مستقیم مطابق با شکل 

  
  مدل ریاضی بیرون کشیده شدن الیاف مستقیم

  مدل ریاضی پیشنهادي الیاف صاف خمیده
در این بخـش از مقالـه بـا اسـتفاده از مـدل سـاده ریاضـی        

نیروهـا و  شده بـراي الیـاف مسـتقیم و تحلیـل توزیـع      
هاي الیاف خمیده، مـدل ریاضـی    ها در محل خمیدگی

  .ساده چندخطی براي الیاف خمیده ارائه شده است

  ها در محل خمیدگی نیروها و تنش
قبل از ارائه روابط ریاضی براي الیـاف خمیـده، لازم اسـت    

هـا   دلیل وجـود خمیـدگی   تغییرات نیرو در طول الیاف که به
هـا   براي تحلیل نیروها و تنش. است بررسی شود

، 6ها، الیاف در طول خود هماننـد شـکل   
  .شود به سه قطعه تقسیم می

                          مدل رفتاري الیاف فولادي خمیده در بتن 
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که توزیع تنش محیطی یکنواخت فرض شـود  
با اسـتفاده از تعـادل اسـتاتیکی، رابطـه بـین نیـروي بیـرون        
هاي داخلی قبـل از شـروع لغـزش بـه     

     ܲ = ݈߬߰ ≤  ௠ܲ௔௫ = ߬௠௔௫݈߰  

طـول الیـاف و    ݈, محـیط الیـاف   ߰
شدگی الیاف از ماتریس کنـار خـود   

که هنوز نیروي واردشده به  در این مرحله یعنی زمانی
رابطه زیر با نرسیده است، تغییر شکل نوك الیاف 

∆= ∫
௉(ೣ)

஺ா
ݔ݀ = ∫ ఛట௫

஺ா
ݔ݀ =௟

଴
௟

଴
ఛట

ଶ஺ா
   

AE ، سختی مؤثر اسـت کـه    = A୤E୤ + A୫E୫  و
A سختی ماتریس کنار آن است.  

بـه حـد نیـروي آسـتانه جداشـدگی      
در . شـود  برسد، لغزش و بیرون آمدن الیاف شروع می

این مدل به دلیـل فـرض توزیـع یکنواخـت تـنش در بدنـه،       
در ایـن زمـان   . افتـد  شدگی الیاف در یک لحظه اتفاق می

P୮୳୪୪ = τ୤ψl بعـد از  . کنـد  افت می
 vجایی صـلب   ماتریس بیرون آمده و جابه

نشان داده شـده اسـت، بـه مقـدار قبلـی      
نیروي اعمال شده بـه سـر الیـاف    . 

Pୈ୷୬ حین بیرون کشیده شدن، از رابطه = τ୤ψ(l − v)  محاسبه
 ߰، بعد از جداشـدگی  تنش محیطی

 .جایی صلب الیاف است جابه v، طول الیاف و 
صورت کامل از ماتریس بیرون کشیده شـود  

  .کند نیروي متناظر آن به صفر میل می

لغزش و بیرون آمده الیاف از ماتریس) 4(شکل 
  

بندي مطالب بیان با جمع
براي الیاف مستقیم مطابق با شکل شدن 
  

مدل ریاضی بیرون کشیده شدن الیاف مستقیم )5(شکل 
  
مدل ریاضی پیشنهادي الیاف صاف خمیده - 5

در این بخـش از مقالـه بـا اسـتفاده از مـدل سـاده ریاضـی        
شده بـراي الیـاف مسـتقیم و تحلیـل توزیـع       ارائه
ها در محل خمیدگی تنش

ساده چندخطی براي الیاف خمیده ارائه شده است
  
نیروها و تنش لتحلی -5-1

قبل از ارائه روابط ریاضی براي الیـاف خمیـده، لازم اسـت    
تغییرات نیرو در طول الیاف که به

است بررسی شود ایجاد شده
ها، الیاف در طول خود هماننـد شـکل    در محل خمیدگی

به سه قطعه تقسیم می

مدل رفتاري الیاف فولادي خمیده در بتن  

که توزیع تنش محیطی یکنواخت فرض شـود   صورتی در
با اسـتفاده از تعـادل اسـتاتیکی، رابطـه بـین نیـروي بیـرون        

هاي داخلی قبـل از شـروع لغـزش بـه      کشیدن الیاف و تنش
  :زیر خواهد بودصورت 

  

)1 (            
  

߰، تنش محیطـی  ߬که 

௠ܲ௔௫ شدگی الیاف از ماتریس کنـار خـود    نیروي آستانه جدا
در این مرحله یعنی زمانی. است
نرسیده است، تغییر شکل نوك الیاف  ௠ܲ௔௫حد 

  :شود محاسبه می
  

)2 (           ݈ଶ

  

، سختی مؤثر اسـت کـه   AEکه 
A୤E୤  سختی الیاف وA୫E୫

بـه حـد نیـروي آسـتانه جداشـدگی       Pکـه نیـروي    زمانی
)P୫ୟ୶ (برسد، لغزش و بیرون آمدن الیاف شروع می

این مدل به دلیـل فـرض توزیـع یکنواخـت تـنش در بدنـه،       
شدگی الیاف در یک لحظه اتفاق می جدا

lنیروي وارد شده به مقدار 

ماتریس بیرون آمده و جابهافت نیرو، الیاف از 
نشان داده شـده اسـت، بـه مقـدار قبلـی       4الیاف،که در شکل 

. شود تغییر شکل افزوده می
حین بیرون کشیده شدن، از رابطه

تنش محیطی ௙߬در این رابطه، . شود می
، طول الیاف و ݈ف، محیط الیا

صورت کامل از ماتریس بیرون کشیده شـود   که الیاف به زمانی
نیروي متناظر آن به صفر میل می
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  شکل هندسی الیاف خمیده )6(شکل 

  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  ها در الیاف خمیده توزیع نیروها و تنش )7(شکل 

به انتهاي الیاف وارد شود علاوه   Pکه نیروي  در صورتی
هاي محیطی ایجادشده در راسـتاي بدنـه الیـاف، در     بر تنش

هایی همانند شکل  هاي خمیدگی قلاب، نیروها و تنش محل
به ] 15و14[در تحقیقات گذشته نیز. شود الف ایجاد می – 7

وجود چنین نیروهایی اشاره شده است، امـا روابطـی بـراي    
در ایـن پـژوهش بـراي    . هـا ارائـه نشـده اسـت     محاسبه آن

محاسبه این نیروها، روابط ریاضی استخراج شده اسـت کـه   
  .شود در ادامه ارائه می

خـاطر وجـود    شـود، بـه   دیده می 7شکل گونه که در  همان
این تغییـر  . کند انحنا، در قلاب، نیرو قبل و بعد از انحنا تغییر می

نیرو به دلیـل وجـود یـک نیـروي قـائم در محـل خمیـدگی و        
ج - 7ب و- 7در شکل . هاي اصطکاکی حاصل از آن است تنش

  .شود جزئیات نیروهاي وارد شده در محل قلاب دید می
) خمیـدگی (لیاف در محـل انحنـاي   فرض کنیم نیروي ا

نیـروي  -است و نیـروي بعـد از خمیـدگی    f(0)اول برابر با 
کـه   در صـورتی . باشـد  f1برابـر بـا    -وارد شده بر قطعه دوم

معادلات تعادل در محل خمیـده را در دسـتگاه مختصـلات    
x'y' نوشته شود، خواهیم داشت:  

  

)3 (                ݂(0) cos ఏ
ଶ

= ଵ݂ cos ఏ
ଶ

+ ߤ ௡݂  
  

)4 (                 ݂(0) sin ఏ
ଶ

+ ଵ݂ sin ఏ
ଶ

= ௡݂  
 

  :با حل دستگاه معادله بالا خواهیم داشت
  

)5 (              ଵ݂ =
ୡ୭ୱഇ

మିఓ ୱ୧୬ഇ
మ

ୡ୭ୱഇ
మାఓ ୱ୧୬ഇ

మ

݂(0) =   ଵ݂(0)ߙ
  

ଵߙ                      ) 6( =
ୡ୭ୱഇ

మିఓ ୱ୧୬ഇ
మ

ୡ୭ୱഇ
మାఓ ୱ୧୬ഇ

మ

  
  

  و همچنین
  

)7 (            ௡݂ = ୱ୧୬ ఏ

ୡ୭ୱഇ
మାఓ ୱ୧୬ഇ

మ

݂(0) =   ଶ݂(0)ߙ
  

ଶߙ                      ) 8( = ୱ୧୬ ఏ

ୡ୭ୱഇ
మାఓ ୱ୧୬ഇ

మ

  

انحناي اول

 دوم قسمت

انحناي دوم

 اول قسمت

 سوم قسمت

ماتریس

Segment 3 

Segment 2 
Segment 1 
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خـاطر   شـود، بـه   گونه که در معادلات بالا دیده می همان
وجود خمیدگی در قلاب، نیـروي وارد بـر قسـمت دوم بـا     

ایـن موضـوع بـدان    . یابـد  کـاهش مـی   ଵߙیک ضریب ثابت 
بعـد از  (هـا   هـاي محیطـی اطـراف قـلاب     معناست که تنش

دیر تر از بدنه اصلی به حد بیشینه خود و جدا ) ها خمیدگی
ایـن موضـوع در انتهـاي    . رسـد  شدگی از ماتریس کنار مـی 

  نیز صادق است؛دیگر قلاب 
  :یعنی

  

)9(                        ଶ݂ = ଵߙ ଶ݂(0)  
  

)10 (            ௡݂ = ଶߙ ଶ݂(0)  
  

در  αଵ و αଵ هـاي یـک و دو تغییـرات ضـرایب     در نمودار
نشـان   µها و مقـادیر مختلـف    تابع تغییرات زاویه خمیدگی

  .داده شده است
  

 
  µدر تابع زاویه خمیدگی و  αଵمقادیرمختلف  )1(نمودار 

  

  
  µدر تابع زاویه خمیدگی و  αଶمقادیرمختلف  )2(نمودار 

  

دسـت آمـده، مـدل     در ادامه با اسـتفاده از معـادلات بـه   
ریاضی پیشنهادي براي الیاف مستقیم، ارتقا داده شده و مدل 

بینی رفتار بیـرون کشـیدن الیـاف خمیـده      براي پیشریاضی 
  .شود ارائه می

  
  مدل ریاضی الیاف خمیده -5-2
  مرحله اول -1محدوده مهار کامل -5-2-1

که قسمت اول الیـاف   تا زمانی–Pدر مراحل اولیه اعمال بار 
توان رفتار الیاف  می -خمیده به حد جداشدگی نرسیده باشد

 2و  1و روابـط   l1خمیده را مشابه با الیاف مستقیم با طـول  
௠௔௫ଵܲرا تا نیروي  = ߬௠௔௫݈߰ଵ در نظر گرفت.  

  
  مرحله دوم2محدوده جداشدگی نسبی، -5-2-2

ملاحظه شد، بـه دلیـل وجـود     1-5گونه که در بخش  همان
دوم و هاي  ها، نیروي اعمالی به قسمت ها در قلاب خمیدگی

شـود دو قسـمت    یابـد و باعـث مـی    سوم الیاف کاهش مـی 
مذکور نسبت به قسمت اول، بـا تـأخیر زمـانی از مـاتریس     

در واقع در این زمان، همـان گونـه کـه    . کنار خود جدا شود
نشان داده شده است، الیـاف در قسـمت اول از    8در شکل 

هـا کـه هماننـد یـک      ي قـلاب  وسیله ماتریس جدا شده و به
  .شود کنند، در بتن نگه داشته می اه عمل میگ تکیه

  

  
  وقوع جداشدگی نسبی در الیاف خمیده )8(شکل 

  
                                                                                               
1 -Perfect Bonding 
2 - Partial De-bonding 

٠
٠.٢
٠.۴
٠.۶
٠.٨

١
١.٢

٠ ۵٠ ١٠٠


 



0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

٠

٠.۵

١

١.۵

٠ ۵٠ ١٠٠


 



0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
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نشان داده شده  8در این فاز که وضعیت الیاف در شکل 
بـه مـاتریس کنـاري     Pاست، قسمتی از نیـروي وارد شـده   

شــود و ســهم آن برابــر بــا  قســمت اول الیــاف منتقــل مــی
ܲ௠ଵୀ ௙݈߬߰ଵ  ها وارد  ي آن به بدنه الیاف و قلاب است و بقیه

این فاز تا زمانی ادامه دارد که الیاف در کـل طـول   . شود می
  .هاي انتهایی، از ماتریس کناري جدا شود خود شامل قلاب

ها و نیروهاي  براي محاسبه این حد نیرویی، توزیع تنش
گونـه کـه    انهم. را در نظر بگیرید 9پیرامون الیاف در شکل 

اي کـه در تمـام    شود در الیاف خمیده در این شکل دیده می
طول خود از ماتریس کنـاري جـدا شـده اسـت عـلاوه بـر       

هـا   هاي محیطی، نیروهاي مقاومی در محـل خمیـدگی   تنش
براي شروع لغزش  Pوجود دارد که منجر به افزایش نیروي 

ایـن مقالـه، خـود     5این نیروها طبـق بخـش   . شود الیاف می
هـا   آن P، است و با افزایش مقـدار  Pناشی از نیروي اعمالی 

  .یابند نیز افزایش می
) خمیـدگی (بر اساس تعادل نیرویـی در محـل انحنـاي    

∑کـه رابطــه   دوم، زمـانی  F(x") > ج برقــرار -9در شـکل   0
–دوم) خمیـدگی (شود، سازوکار خارج شدن الیاف از انحنا 

  :برقرار خواهد شد-شود که شروع لغزش محسوب می
  

)11(              ଶܲ cos θ
ଶ

> t୤lଷ cos θ
ଶ

+ μߙଶ ଶܲ 
  

 –کـه در ادامـه آورده شـده    -11با مرتب کـردن رابطـه   
ي نیروي لازم براي خارج کردن قسمت سـوم الیـاف    بیشینه

  .آید دست می به 15از محل انحناي دوم، طبق رابطه 
  

)12(             ଶܲ ቀcos θ
ଶ

− μߙଶቁ > t୤lଷ cos θ
ଶ
    

  

)13(                     ଶܲ >
୲౜୪య ୡ୭ୱθ

మ

ቀୡ୭ୱθ
మିμఈమቁ

  
  

ଶܲگـذاري مقـدار    با جاي = ଵߙ ଵܲ − t୤lଶ   13در معادلـه 
  :خواهیم داشت

ଵߙ                  )14( ଵܲ − t୤lଶ >
୲౜୪య ୡ୭ୱθ

మ

ቀୡ୭ୱθ
మିμఈమቁ

  
 

نشــان داده  ୮ܲଵو ســرانجام مقــدار نیــروي لازم کــه بــا 
  :شود برابر است با می

  

)15(             ୮ܲଵ > t୤lଵ + ୲౜୪మ

ఈభ
+

୲౜୪య ୡ୭ୱθ
మ

ఈభቀୡ୭ୱθ
మିμఈమቁ

  
  

از روابط زیر   ୮ܲଵتغییر شکل نوك الیاف در حد نیروي 
  :شود محاسبه می

  

)16 (                           ∆ଶ= ∆௙  
  

تغییـر شـکل الیـاف اسـت و طبـق       ௙∆، 16که در رابطه 
  :شود محاسبه می 17رابطه 

  

)17 (         ∆௙= ∫
(௉ିఛ೑ట௫)

஺೑ா೑
ݔ݀ =௟భ

଴
௉௟భ

஺೑ா೑
− ఛ೑ట

ଶ஺೑ா೑
 ݈ଵ

ଶ  
  
  1لغزش -5-2-3

رسـید،  ) 15رابطـه  ( PP1که مقـدار نیـرو بـه حـد      پس از آن
الیاف آغـاز   قسمت سوم الیاف از محل خود خارج و لغزش

بعد از آغاز لغزش، در مرحله بعدي، قسمت سـوم  . شود می
  .گیرخواهد افتاد 10الیاف در انحناي اول مطابق شکل 

همانند بخـش پیشـین بـراي حرکـت قسـمت سـوم از       
ــاي اول لازم اســت رابطــه ∑ي  انحن F൫x′൯ > در راســتاي  0

  :بنابراین خواهیم داشت برقرار باشد؛ 'xمحور 
  

)18 (       (P − τ୤lଵ) cos θ
ଶ

> t୤lଶ cos θ
ଶ

+ μߙଶ(P − τ୤lଵ)  
  

  :به عبارت دیگر
  

)19 (                 (P − τ୤lଵ) >
୲౜୪మ ୡ୭ୱθ

మ

ቀୡ୭ୱθ
మିμఈమቁ

  
  

)20 (                 P୔ଶ > τ୤lଵ +
τ౜୪మ ୡ୭ୱθ

మ

ቀୡ୭ୱθ
మିμఈమቁ

  
  

                                                                                               
1 -Sliding 
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آستانه نیـروي لغـزش الیـاف در خمیـدگی اول      ୮ܲଶکه 
اي که میـزان   تغییر شکل نوك الیاف درست در لحظه. است

رسد برابر است با تغییر شکل مرحلـه   می  PP2نیرو به مقدار 
  :قبل به اضافه تغییر شکل صلب قسمت سوم الیاف

  

)21 (                       ∆ଷ= ∆ଶ + ݈ଷ  
  

  
  نیروهاي اعمال شده به الیاف خمیده ها و تنش -الف

  
  جزئیات نیروها در خمیدگی اول -ب

  
  جزئیات نیروها در خمیدگی دوم -ج

ها و نیروها در الیاف در آستانه بیرون کشیدن  وضعیت تنش) 9(شکل 
 قسمت سوم از ماتریس

  

  
  هاي وارد شده به الیاف نیروها و تنش )10(شکل 

، قسمت سوم الیـاف از  20در ادامه با محقق شدن رابطه 
مانده تنهـا در   انحناي اول حرکت کرده و الیاف فولادي باقی

قسمت اول وجود خواهد داشت که شرایط موجود، مشـابه  
بر اسـاس تعـادل اسـتاتیکی در ایـن     . با الیاف مستقیم است
P୮୳୪୪ به مقدار PP2حالت میزان نیروي  = t୤lଵ   کنـد  افت می .

در این زمان تغییر شکل نوك الیـاف برابـر اسـت بـا تغییـر      
به اضافه تغییـر شـکل صـلب    ) 21رابطه (شکل مرحله قبل 
  :به عبارت دیگر. قسمت دوم الیاف

  

)22(                        ∆ସ= ∆ଷ + ݈ଶ  
  

تـا  1-2-5هـاي   شده در بخـش  بندي مطالب ارائه با جمع
مدل ریاضی بیرون کشیدن الیاف خمیده مطـابق بـا    5-2-3

  .بدست خواهد آمد 11شکل 
  

  
مدل ریاضی چند خطی بیرون رفتار بیرون کشیدن الیاف ) 11(شکل 

  خمیده
  
  1ها اثر اتکایی قلاب -5-2-4

هـا،   با توجه بـه آثـار هندسـی قـلاب     20و  15در معادلات 
ــل     ــاف از مح ــیدن الی ــرون کش ــراي بی ــدي ب ــاي ح نیروه

مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی بـا  . ها استخراج شد خمیدگی
دهد که این آثار به تنهایی توانایی رسیدن به  روابط نشان می

ها  ها را ندارد و در کنار آن شده در آزمایش نیروهاي مشاهده
نامیـده   "اثـر اتکـایی   "ایـن اثـر کـه   . اثر دیگري وجود دارد

                                                                                               
1 -Bearing Effect of Hooks 

Pmax1
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هاي دیگري است که بر محور الیـاف   شود ناشی از تنش می
هـاي   ایـن تـنش  . هاي دوم و سـوم عمـود اسـت    در قسمت

صورت شماتیک نشان داده شـده   به 12عمودي که در شکل 
هـاي   ها است که علاوه بر تنش است آثار ثانویه وجود قلاب

ایـن  . آینـد  وجـود مـی   به 7محیطی نشان داده شده در شکل 
ها که  شده در خمیدگی ها در اثر نیروهاي متمرکز ایجاد شتن

هاي دوم و سوم را بـه بـتن کنـار فشـار      تمایل دارند قسمت
  .شوند دهند ایجاد می

  

  
  شده هاي کناري ایجاد ها و تنش اثر اتکایی قلاب) 12(شکل 

  

شود تا تـنش بیشـینه    هاي قائم باعث می وجود این تنش
هــا بــر اســاس قــانون  در قســمت قــلاب max)(جداشــدگی 

 20و  15کولمب افزایش یابد؛ بنـابراین لازم اسـت روابـط    
  :صورت زیر اصلاح شوند به

  

)23 (               ୮ܲଵ > t୤lଵ + ୲౜మ୪మ

ఈభ
+

୲౜య୪య ୡ୭ୱθ
మ

ఈభቀୡ୭ୱθ
మିμఈమቁ

  
  

)24 (                 P୔ଶ > t୤lଵ +
୲౜మ୪మ ୡ୭ୱθ

మ

ቀୡ୭ୱθ
మିμఈమቁ

  
  

هـاي بیشـینه    تـنش  tf2و  tf1مقادیر  24و  23که در رابطه 
بیشـتر   tfها است کـه از مقـدار    شده در قسمت قلاب اصلاح

دیگـر برابـر    بـا یـک   tf2و  tf1در این پـژوهش مقـادیر   . است
  .است) 8-9(فرض شده که حدود 

  
  

  اعتبار سنجی مدل با نتایج آزمایشگاهی -6
مدل با انجـام تعـدادي آزمـایش جدیـد و     سنجی این  اعتبار

  .اطلاعات آزمایشگاهی موجود انجام شده است
  
ــایج      -6-1 ــتفاده از نت ــا اس ــدل ب ــنجی م اعتبارس

  آزمایشگاهی جدید
سنجی مـدل، یـک برنامـه آزمایشـگاهی کشـش       براي اعتبار

در این برنامه، آزمایش کشش الیاف . الیاف انجام شده است
دو . و الیاف خمیده انجـام شـد  روي دو دسته الیاف مستقیم 

متر در هر دسـته در   میلی 30و  20نوع الیاف با طول مدفون 
ها از نـوع   شده در این آزمایش  الیاف استفاده. نظر گرفته شد

DRAMIX ZC-60/0.8  طـول ایـن نـوع الیـاف    . اسـت (lf) 60 
 (lf/df) متر ، نسبت ظاهري آن  میلی 8/0 (df)متر، قطر آن میلی

الیـاف  . مگاپاسـگال اسـت   1100یختگی آن و تنش گس ـ 75
. مستقیم با بریدن قلاب انتهایی الیاف خمیده تهیه شده است

 (SCC)شده در این آزمایش از نـوع خـودتراکم     بتن استفاده
و مشخصــات  1اســت کــه نســبت اخــتلاط آن در جــدول 

  .آمده است 2رئولوژي و مقاومتی آن در جدول 
 13ش در شـکل  جزئیات دستگاه و روش انجـام آزمـای  

طـور کـه در ایـن شـکل دیـده       همـان . نشان داده شده است
ــی ــی    م ــه مکعب ــک نمون ــورد نظــر در ی ــاف م  20شــود الی

ریزي با طول مدفون مـورد نظـر قـرار     متري حین بتن سانتی
سپس قسمتی از الیـاف کـه بیـرون از بـتن اسـت،      . گیرد می
  این گیـره بـه  . شود ي یک گیره مخصوص گرفته می وسیله به

اي طراحی شده که حین اعمال نیرو هیچ گونه لغزشـی   گونه
در این زمان نیرو به وسیله ایـن  . بین گیره و الیاف رخ ندهد

گیره به الیاف منتقل شـده و الیـاف بـه سـمت بـالا، بیـرون       
گیري مقـدار نیـروي وارد شـده     براي اندازه. شود کشیده می
. اسـت  بین گیره و جک قـرار گرفتـه   1کننده نیرو یک قرائت

                                                                                               
1- Load Cell 
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گیري تغییر شکل نوك الیاف، با طراحـی خـاص    براي اندازه
 1گیري تغییر شـکل  یک قطعه فلزي به گیره و دستگاه اندازه

بدین صورت تغییرات نیرو و تغییر . به آن متصل شده است
گیري  شکل مجموعه آن با سامانه قرائت بار و دستگاه اندازه

 .شود تغییر شکل، اندازه گرفته می
 

  
  

  
  جزئیات و روش انجام آزمایش کشش الیاف )13(شکل 

  

دست آمـده از آزمـایش کشـش     نتایج به 4و 3در نمودارهاي
  .الیاف صاف و خمیده آمده است

 

                                                                                               
1- LVDT (Linear Versus Displacement Transducer) 

 شده نسبت اختلاط بتن استفاده )1(جدول 

 
 

 مشخصات رئولوژي و مکانیکی بتن )2(جدول 

  
  

  
  رفتار بیرون کشیدن الیاف صاف )3(نمودار 

  

  
  رفتار بیرون کشیدن الیاف خمیده )4(نمودار 

  

سنجی مدل رفتاري، پارامترهـاي مـورد نیـاز     براي اعتبار
مدل مانند تنش محیطی بیشینه و تنش محیطی اصطکاکی از 

 30روي رفتار بیرون کشیدن الیاف مستقیم بـا طـول مـدفون   
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، مدل 5در نمودار . استخراج شده است) 3نمودار (متر  میلی
ریاضی الیاف صاف با نتایج آزمـایش مقایسـه شـده اسـت؛     

ز این پارامترها مدل ریاضی بیرون کشیدن سپس با استفاده ا
 7و  6الیاف خمیـده اسـتخراج و نتـایج آن در نمودارهـاي     

  .آورده شده است
  

  
متر با  میلی 30مقایسه رفتار بیرون کشیدن الیاف مستقیم  )5(نمودار 

  شده مدل ریاضی ارائه
  

  
متر با  میلی 20مقایسه رفتار بیرون کشیدن الیاف خمیده  )6(نمودار 

  شده مدل ریاضی ارائه
  

  
متر با  میلی 30مقایسه رفتار بیرون کشیدن الیاف خمیده  )7(نمودار 

  شده مدل ریاضی ارائه
  

شـود مـدل    دیده می 7و  6هاي  گونه که در نمودار همان
توانـد بـا تقریبـی بسـیار مناسـب و بـا        شده می ریاضی ارائه

استفاده از چند پارامتر آسان و محاسبات ساده، رفتار بیـرون  
  .کشیدن الیاف را ارائه دهد

  
ــار -6-2 ــایج    اعتب ــتفاده از نت ــا اس ــدل ب ــنجی م س

  آزمایشگاهی موجود
در این بخش نتایج اعتبارسنجی مدل با استفاده از تعدادي 

این نتـایج در  . ي آزمایشگاهی موجود ارائه شده است داده
ي  وسـیله  پرتقال به Minhoیک پژوهش تحت نظر دانشگاه 

در ایـن برنامـه،   . انجام شده است] 16[ویکتور و همکاران
آزمــایش کشــش الیــاف روي دو دســته الیــاف مســتقیم و 

دو نـوع الیـاف بـا طـول مـدفون      . خمیده انجام شده است
ر در هـر دسـته در نظـر گرفتـه شـده      مت میلی 30و  10،20
-RCهـا از نـوع    الیاف استفاده شده در این آزمـایش . است

80/60-BN طول این نـوع الیـاف  . است(lf)  60  متـر ،   میلـی
و  80 (lf/df)متر، نسـبت ظـاهري آن    میلی 75/0 (df)قطر آن

ــیختگی آن  ــنش گس ــت 1100ت ــگال اس ــن . مگاپاس در ای
بریدن قـلاب انتهـایی الیـاف    پژوهش نیز الیاف مستقیم با 

شـده در ایـن آزمـایش     بتن استفاده. خمیده تهیه شده است
مگاپاسگال بـراي نمونـه مکعبـی بـا      4/83 مقاومت فشاري

نتـایج   9و  8در نمودار هاي . متر می باشد میلی 150ابعاد 
آزمایش بیرون کشیدن الیاف مستقیم و صـاف آورده شـده   

ده بـراي ایـن نتـایج،    ش ـ در ادامه، مدل ریاضی ساده. است
مقایسه بین رفتار  11و  10هاي  استخراج شده و در نمودار

  .بیرون کشیدن الیاف و مدل ساده ریاضی، ارائه شده است
دهنده توانایی مـدل در   نتایج حاصل در این بخش نشان

براوردن آسان و سریع رفتار بیرون کشیدن الیـاف بـا دقـت    
  .مناسب است
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رفتار بیرون کشیدن الیاف صاف در مطالعات ویکتور و  )8(نمودار 

  ]16[همکاران
  

  
رفتار بیرون کشیدن الیاف خمیده در مطالعات ویکتور و  )9(نمودار 

  ]16[همکاران
  

  
متر در  میلی 30مقایسه رفتار بیرون کشیدن الیاف مستقیم  )10(نمودار 

  و مدل ساده ریاضی] 16[نتایج ویکتور و همکاران

  
متر در  میلی 20مقایسه رفتار بیرون کشیدن الیاف خمیده  )11(نمودار 

  و مدل ساده ریاضی] 16[نتایج ویکتور و همکاران
  

  
متر در  میلی 30مقایسه رفتار بیرون کشیدن الیاف خمیده  )12(نمودار 

  ریاضی و مدل ساده] 16[نتایج ویکتور و همکاران
  
  گیري نتیجه -7

خطـی بـراي پـیش بینـی      در این پژوهش مدل ریاضی چنـد 
رفتار بیرون کشیدن الیاف خمیده ارائه شد و بـا تعـدادي از   
. نتایج آزمایشگاهی موجود و جدید بررسـی و مقایسـه شـد   

شـده بـه    دهـد کـه مـدل ارائـه     آمده نشان مـی  دست نتایج به
توانـد رفتـار    ر مـی صورت آسان و با استفاده از چند پـارامت 

  .بینی کند بیرون کشیدن الیاف خمیده را پیش
  
  تشکر و قدردانی -8

ــکر خــود را از       ــب تش ــه مرات ــندگان مقال ــا نویس در انته
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هاي مسئولین دانشگاه علم و صنعت و دانشگاه قـم   حمایت
چراغـی   همچنین از زحمات آقاي مهندس شاه. کنند ابراز می

قلـم و آقابابـازاده از   از شرکت پایـاهور و مهندسـین زریـن    
شرکت حدیش که در تهیه الیاف مـورد نیـاز ایـن پـژوهش     
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Abstract: 
Cement based material such as mortar and concrete are brittle in nature and crack under low tensile 
stress and strain levels. Adding discontinuous fibers as reinforced concrete remedy some concern 
related to cement based material brittleness and poor resistance to crack growth. After cracking the 
fibers arrest between two crack faces and provide mechanisms that abate their unstable propagation []. 
Fibers bridging force is achieved by transmission of the bond interfacial stress between the fiber and 
surrounding matrix. The resistance of the section to further crack opening depends largely on the fiber 
pullout mechanisms and related possibilities including complete fiber pullout or fiber fracture []. The 
high levels of interfacial shear strength may prevent fibers from complete debonding and result in 
fiber fracture. Although the strength of composite may increase, its toughness reduces significantly 
and failure is brittle. On contrary the low interfacial shear strength causes complete fiber debonding 
from matrix and fiber pullout. The effectiveness of fiber is often assessed by using single fiber pullout 
test. The experiments have shown that in improving the pullout resistance, hook-end fiber is more 
effective than straight fiber [, ,].The pullout process of hooked-end fibers is more complex than that of 
straight steel fibers and there is one additional deformation mechanism because of mechanical 
anchorage. So the analytical models for straight fiber are not valid for the fibers having mechanical 
anchorage. The main objective of this paper is to develop an analytical model for hook-end steel fiber 
pullout behavior. In this model the concept of bond shear stress versus slip relation between fiber and 
matrix has been used to develop fiber force and bond stress. Also the interfacial stress has been 
supposed that to be distributed uniformly. Based on two mentioned assumption a theoretical relation 
have been developed for aligned straight fiber at first.  Then this relation is promoted for hook ended 
steel fiber pullout response. In order to do this, the effect of hooks on force and stress distribution has 
been analyzed along the fiber length and utilized for developing the pullout response of hook ended 
steel fiber. Based on obtained relation, the hooks change the fiber along the fiber length at the hooks 
and this force will be decreased with constant coefficient which is the function of fiber geometry. 
Despite that a normal force and its frictional force will be occurred at the hook bent. Decreasing the 
fiber force and creating a normal force at the hook bend are the factors that create an extra resistance 
force against the pullout in hook-end fiber. This study investigates these factors and develops the 
relations in order to calculating the maximum load required for pulling out the hook-end fiber. Finally 
the model has been validated by experimental results on the hook-end steel fiber. Proposed model is 
able to estimate the main pullout mechanism due to mechanical anchorage of hooks.  
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