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و  تحلیل اجزاء محدود و تجربی رفتار پیوستگی بین آرماتور و بتن حاوی الیاف، میکروسیلیس

 نانوسیلیس
 

 2مسعود نعمتی نژادو  ،*1 نداف حمید اسکندری

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 24/11/1394دريافت مقاله: 

 12/07/1396پذيرش مقاله: 

 
های مختلف  رفتار پیوستگی بین آرماتور و بتن به جهت کاربرد روزافزون بتن مسلح در سازه

صورت  کـه به پژوهشاين باشد. در از جمله مهم ترين موضوعات مورد بررسی در دنیا می

 36است،  گرفتهانجام ABAQUSتوسط نرم افزار  محدودسازی اجزاء و مدل آزمايشگاهی

یمری، طرح اختلاط بتنی با سه نوع رده مقاومتی سیمان و با درصدهای مختلف الیاف پل

رماتورهای آ نیب یوستگیپرفتار بر ثیر اين مواد و نانوسیلیس ساخته شده و تأ میكروسیلیس

شده ه خـواص مكـانیكی بـتن ازجمله مقاومـت فشـاری آن سنجید یبـتن و برخفولادی و 

ئه شده سازی اين رفتار پیوستگی ارامدل   استفاده از فنر غیرخطی نیز جهتاست. روش 

  و مورد تحلیل دينامیكی غیرخطی واقع شده است.

-می    ننشا نتايج حاکی از هماهنگی قابل قبول مدل با نتايج آزمايشگاهی دارد. همچنین

 جيتابر ن یزیچنا رثیتأ هاالمان یمش بندنحوه  ،دهد در اين روش به دلیل وجود فنر

آن با  علاوه بر اين، نتايج حاصل از آزمايشات و مقايسه لغزش خواهد داشت. -یوستگیپ

ر نحوه ثیر الیاف در مقاومت پیوستگی ناچیز ولی ددهد که تأسازی نشان مینتايج مدل

ود مقاومت تواند باعث بهبشكست بسیار موثر است. ترکیب توام میكرو و نانوسیلیس نیز می

 نيه بهتردو ماد نيبرابر از ا یکه استفاده از درصد یبه طورگردد  %20گی در حدود پیوست

 .را به دنبال داشته است یوستگیمقاومت پ جينتا

 

 واژگان كلیدی:

 ،بتن

 ،الیاف

 ،میكروسیلیس

 ،نانوسیلیس

 ،رفتار پیوستگی

 ،سازی اجزاء محدودمدل

ی رخطیغ یكیناميدتحلیل 

 .Pull-outآزمايش 

 

 

 

 1مقدمه -1

یرگذار بر مقاومت و کارايی در بتن تأثپارامترهای  ازجمله

توانمند نوع سیمان، نسبت آب به مواد سیمانی، نوع و مقدار 

 هادانهسنگکننده و مواد پوزولانی، میزان و نوع روان

باشد. برای تولید بتن توانمند با يک مقاومت فشاری می

های مربوط یافزودنخاص بايستی میزان اجزای ترکیبی و 

در  کنمخلوطبه آن و حتی میزان و زمان چرخش دستگاه 

یری قرار گیرد گاندازهی و دقت موردبررس بههر مرحله نیز 

. تغییر در میزان هر يک از فاکتورها بر مشخصات و [1]

یرات زيادی گذاشته و شرايط بتن را تأثهای بتن يژگیو

                                                 
  h.eskandari@hsu.ac.ir:* پست الكترونیک نويسنده مسئول

 دانشگاه حكیم سبزواری، دانشیار .1

 دانشگاه حكیم سبزواری. 2

دهد لذا برای تولید بتن توانمند با مشخصات تغییر می

در پروژه بايستی فاکتورهای متناسب با آن ويژگی  موردنظر

میزان مشخصی در بتن استفاده گردد ی تعیین و به درست به

در بتن توانمند و  مورداستفادهو با توجه به تنوع در مصالح 

ای از توان طرح بهینهمی هاآنتفاوت در ويژگی و قیمت 

های بتن يا کاهش اختلاط را در جهت بهبود ويژگی

 یرتأثها . فوق روان کننده[2]های تولید ايجاد نمود هزينه

یرش بتن ندارند و زمانی که میكروسیلیس گ زمانی بر فراوان

در مخلوط وجود داشته باشد، ارزشمند خواهند بود زيرا 

دهد. کاربرد میكروسیلیس نیاز به آب مخلوط را افزايش می
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 دقت بهها همراه با مواد افزودنی هوازا نیاز فوق روان کننده

وسیله فوق روان  دارد، زيرا اغلب مقدار واقعی حباب هوا به

. استفاده از مصالح مطابق [3]يابد ها کاهش میکننده

شده در یینتعاستاندارد با مشخصات مكانیكی مشخص و 

مصالح سنگی و تعیین دقیق بندی صحیح آزمايشگاه و دانه

یر زيادی تأثمدول نرمی آن بر طبق استانداردهای مربوطه 

. نیلی [4]دارد  و مطلوبهای دلخواه یدن به ويژگیرس در

 28و  7و همكاران بالاترين مقاومت فشاری بتن در سنین 

میكرو  %6لوط شامل مخ حاصلرا  آمده دست بهروزه 

اند. همچنین افزايش نانو سیلیس عنوان کرده %7سیلیس و 

ی در مقاومت الكتريكی نمونه مخلوط حاوی توجهقابل

میكرو و نانوسیلیس نسبت به بتن مرجع  %5/7مجموع 

معمولی مشاهده شده است. همچنین میزان جذب مويینگی 

 %5/1میكروسیلیس و  %3تری سطح، که شامل به پايین

. استفاده [5]باشد، کاهش پیدا کرده است نانوسیلیس می

تواند هم باعث یمهای با مقاومت بالا از نانو سیلیكا در بتن

 بلندمدتو هم افزايش مقاومت  مدتکوتاهافزايش مقاومت 

 28. مقاومت در برابر نفوذ آب و مقاومت فشاری [6] گردد

. در [14] يابدمی یلیكا بهبودنانو سروزه بتن با استفاده از 

کند. اولین اثر می بتن، میكروسیلیس در دو سطح کار

واکنش شیمیايی است که شامل واکنش پوزولانی سیلیكا با 

 CHSيت به شكل ژل درنهاهیدروکسید کلسیم است که 

واکنش فیزيكی است زيرا  آمد و اثر دوم درخواهد

. [7]از سیمان است  ترکوچکبرابر  100میكروسیلیس 

مانده در خمیر سیمان تواند حفره باقیمیكروسیلیس می

و باعث افزايش تراکم آن گردد  پرکردهتازه و هیدراته را 

. پارامترهای متعددی در طرح اختلاط بتن از جمله نوع [8]

بندی سنگدانه، نوع سیمان و مواد افزودنی و همچنین و دانه

مقاومت پیوستگی بتن و آرماتور  ابعاد نمونه مورد آزمايش بر

همكاران  يان و . در اين میان[10 و 9]ثیرگذار هستند تأ

ر اندازه و نوع سنگدانه بازيافتی بر مقاومت به بررسی اث [11]

 [12]و همكاران ژای  اند . از سوی ديگرپیوستگی پرداخته

های به بررسی سايز نمونه بر مقاومت پیوستگی نمونه

 300که نتايج حاکی از قطر نمونه  اند.پیوستگی پرداخته

 های مختلف نمونه است.متری در مقايسه طرحمیلی

حداقل طول گیرايی که برای ايجاد نیروی جاری شدن در 

طول  معمولاًآرماتور لازم است به طول مهاری معروف است. 

نماينده مشخصات پیوستگی آرماتور به  عنوان بهمهاری 

های مختلف يشآزما. طول گیرايی در [13]رود شمار می

يابد، که طول گیرايی افزايش مییهنگاممتفاوت است. 

های تیری يا يشآزمامیانگین تنش پیوستگی حاصل از 

ومت یر مقاتأث. [15 و 14]يابد بیرون کشیدگی کاهش می

بتن بر مقاومت پیوستگی آرماتورهای محصور نشده و 

توان با ی جانبی را میفولاد گذارتوسط  محصورشده

(fc
-های درشت می. مقدار دانه[16]متناسب دانست  1/4(′

ی بر نیروی پیوستگی اضافه حاصل از توجهقابلیر تأثتواند 

ی تیری با هانمونه. [17]ی جانبی داشته باشد د گذارفولا

پوشش تحتانی بیشتر، از خود، مقاومت پیوستگی بیشتری 

های بیرون کشیدگی يشآزما. [18]دهند نشان می

توسط فرگوسن و همكاران نشان داد که شكافت،  شدهانجام

-های بتنی با پوشش کمتر نسبت به نمونهبیشتر در نمونه

. در يک پوشش [19]دهد های با پوشش بیشتر رخ می

های برشی در فاصله بین شیارها اتفاق ، ترکخیلی ضخیم

ی شكست شكافت، شكافت جا بهافتد. بنابراين می

 20]دهد پیوستگی برشی )شكست بیرون کشیدگی( رخ می

ی کوچک نسبت به بتن بنددانه. بتن مقاومت بالا با [21 و

معمولی که به میزان وسیعی در بسیاری از مطالعات 

يری پذانعطافشود، دارای یری میکارگ بهآزمايشگاهی 

بندی ريز تری است. شكنندگی بتن با مقاومت بالا با دانهکم

ucتواند باعث کاهش نسبت می

(fc
′ )

. اندازه قطر [22]گردد  0.5

باشد.  مؤثرآرماتور ممكن است بر مقدار تنش پیوستگی 

يابد مقاومت پیوستگی با افزايش قطر آرماتور افزايش می

و افت در مقاومت پیوستگی با قطر آرماتور رابطه  [23]

ر . افزايش در سطح نسبی شیار آرماتو[24]خطی دارد 

)نسبت تصوير سطح شیار در جهت عمود بر محور آرماتور 

ضرب قطر اسمی آرماتور در فاصله مرکز تا مرکز به حاصل

شیار( مقاومت پیوستگی بین آرماتور و بتن را، در 

ی جانبی، افزايش فولاد گذارتوسط  محصورشدهآرماتورهای 

 شدهمحصور. مقاومت پیوستگی آرماتورهای [25]دهد می

ی جانبی، با افزايش سطح نسبی شیار و فولاد گذارتوسط 

يابد. همچنین توسعه خسارت در قطر آرماتور افزايش می

فولاد به مقاومت بتن و الگوی شكل -سطح تماس بتن

که زاويه شیار یهنگام. [27و  26]آرماتور بستگی دارد 

درجه باشد، عملكرد پیوستگی به  105تا  40آرماتور بین 

که یهنگامگیرد، اما یر قرار نمیتأثی تحت توجهقابلمیزان 

شود، عملكرد پیوستگی درجه کمتر می 30زاويه شیار از 

. در آرماتور با زاويه شیار کمتر، [30-28]متفاوت خواهد بود 

. به [25]مقاومت پیوستگی کمتری به وجود خواهد آمد 
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به بررسی دو نوع الیاف  [31] وئو هونگ ها وئهايیفی  علاوه

ثیر هندسه آن بر ی دو سر قلاب و الیاف مارپیچ و تأفولاد

وسیله کار آزمايشگاهی  مقاومت پیوستگی بتن و میلگرد به

طول  ریتأثها نشان داد که پرداخته شده است. نتايج آن

بر مقاومت پیوستگی  چیپ میقطر س و مدفون، نرخ خروج

ی از بیکننده ترک تيتقو کیتكنثیرگذار است. همچنین تأ

پیشنهاد شده  عملكرد شتریبه منظور بهبود بدو نوع الیاف 

 است. 

در بیشتر موارد مقاومت پیوستگی موضعی آرماتورهای 

 (SCC)و بتن خود متراکم  (NC)تحتانی در بتن معمولی 

حال برای آرماتور فوقانی، مقاومت  ينا بايكسان است. 

نسبت به  %20متوسط  طور هب SCCپیوستگی موضعی در 

NC  کمتراست. کاهش در مقاومت پیوستگی موضعی در

ر آن ناشی از مقاومت کمتر بتن د عمدتاً آرماتورهای فوقانی 

های هسته، مقاومت يشآزمامحل است. بر اساس نتايج 

ای هاز هسته %5يباً تقرهای های بالای نمونهفشاری هسته

 پیوستگی موضعی کمتر ها کمتر است. مقاومتپايین نمونه

 آرماتورهای فوقانی از نحوه ريختن بتن تازه درون قالب

شود تا شود. ريختن بتن درون قالب سبب میناشی می

لای ای در بتن زير آرماتور و يک ترک طولی در بتن باحفره

آرماتور ايجاد شود. با مقايسه مقاومت پیوستگی موضعی 

توان نتیجه گرفت می SCCو  NCآرماتورهای فوقانی در 

تر بودن مقاومت يینپاعلت اصلی  SCCيزی ربتنکه نحوه 

باشد می NCپیوستگی آرماتورهای فوقانی در مقايسه با 

. افزايش نیروی بیرون کشیدگی بعد از ايجاد ترک، [32]

 رتباً مشود. با افزايش لغزش آغاز میلغزش آرماتور درون بتن 

تا اينكه بر اساس  شدهافزودهها ترک به دامنه

های متفاوت انواع مختلف شكست بیرون یمحصورشدگ

افتد. يعنی اينكه کشیدگی و شكافت اتفاق می

ها تغییر تواند نوع شكست را برای نمونهی میمحصورشدگ

ل آرماتور دهد و يا حتی منجر به جاری شدن و تغییر شك

-مدل  های شكست بتن نیز تاکنون. برای حالت[33]شود 

 [34] و همكاران استنگ هايی ارائه شده است. مدل رياضی

يكی از آنهاست. مدل ترک  Pull-outبا عنوان شكست 

يكی از نیز  [35] تپفرز توسط شده شنهادیپالاستیک 

پرکاربردترين مدل تنش پیوستگی برای خردشدگی بتن 

 شود.نامیده می splittingباشد که شكست می

همانطور که در معرفی نتايج کار گذشتگان بیان شد، اکثر 

محققین بر روی نتايج حاصل از کار آزمايشگاهی تكیه کرده 

سازی رفتار پیوستگی بین انواع آرماتور و بتن و کمتر از مدل

سازی رفتار مدلمنگ و ونگ  بحثی در میان آمده است.

پیوستگی را توسط ماتريس ضريب اصطكاک برای مواد 

. همچنین مطالعات اجزاء محدود [36]الیافی بیان کردند 

سازی س کشیده بتنی و مدلجهت بررسی دال کامپوزيت پ

میلگرد در بتن ارائه شده است که در آن به بررسی دو عامل 

 37]پس کشیدگی و طول پیوستگی در نتايج پرداخته شد 

در پژوهش خود اثر پیوستگی را با مدل المان لی  .[38 و

Bond-Link ای معمولی و توسط مدل اجزاء هبرای بتن

. واضح است که نقش بتن در میزان [39]محدود بیان نمود 

ای برخوردار پیوستگی بین آرماتور و بتن از اهمیت ويژه

لت های دارای مواد افزودنی به عاست. به همین دلیل بتن

توانند نقش و چسبندگی بیشتر میپر کردن فضاهای خالی 

ثری در اين زمینه داشته باشند. الیاف پلیمری، ذرات نانو مؤ

هايی هستند ترين افزودنیو میكروسیلیس نیز از جمله مهم

که امروزه در صنعت بتن کاربرد فراوانی دارند. در اين 

ف پژوهش به منظور بررسی اثر درصدهای مختلف الیا

طرح اختلاط بتنی  12پلیمری و ذرات میكرو و نانوسیلیس، 

 525و  425، 325رده مقاومتی سیمان مختلف  3با 

متر مربع ساخته شده است. آزمايش کیلوگرم بر سانتی

ها انجام بیرون کشیدگی میلگرد از بتن بر روی تمامی نمونه

ها توسط تحلیل اجزای محدود سازی اين نمونهگرفته و مدل

سنجی و صحت  های تجربیجام گرفته و نتايج آن با يافتهان

 مقايسه شده است.

 سازی اجزاء محدودمدل -2
بررسی رفتار پیوستگی آرماتور و  منظور بهتحلیل عددی 

و  شدهانجام ABAQUSاجزاء محدود  افزارنرمبتن در 

زيع نتايج تحلیل با نتايج آزمايشگاهی مقايسه شده است. تو

در  قرارگرفتهها در راستای طول میلگرد کرنشها و تنش

 بتن، نیروهای شكست حداکثر و نوع شكست اتفاق افتاده و

لغزش نتايجی -نمودارهای تنش پیوستگی ترمهماز همه 

 هستند که مورد بررسی قرار گرفته است.

 هاهندسه مدل -2-1

       ی وبعدسهی از المان بتنهای سازی نمونهبرای مدل

 شده استفادهها سازی آندر مدل C3D8گرهی همگن 8

 AIIIاست. برای آرماتورها، مشخصات میلگرد استاندارد 

توسط  شدهارائهساخت کارخانه نیشابور با مشخصات فنی 

کارخانه و برای بتن مشخصات فنی شامل نمودارهای تنش 
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 نايال دقیق طبق مدل صورت بهکرنش کششی و فشاری 

مدل شده و برای  [41]نامه بتن اروپا ینآئو  [40]

ی بتن و رسیدن به مرحله پلاستیک از مدل خوردگترک

 .است شده استفاده (1)شكل  1ديده بتنیبآسپلاستیک 

 بههای بتنی در نمونه موردنظر 16سپس آرماتور با قطر 

يگزين جادقیق در داخل نمونه بتنی سوراخ شده  صورت

مماس با آن درآمد. همچنین مدل  صورت بهگرديد و 

هايی یشنپارت صورت بهجهت مش بندی بهتر  شده ساخته

 تبديل شد. ترکوچکبه قطعات 

  
 خسارت مدل ایبر کششی  کرنش تنش نمودار -1شكل 

 [43 و 42]پلاستیک بتن 

کرنش کششی را -دقت نمودار تنش ABAQUSنرم افزار 

ست بد 1با استفاده از مقدار کرنش پلاستیک، که از رابطه 

کند. مقدار منفی و يا نزولی کرنش آيد، بررسی میمی

کرنش -ودن نمودار تنشپلاستیک نشان دهنده نادرست ب

 .[42]شود باشد و باعث ايجاد خطا در تحلیل میمی

(1) 𝜀�̃�
𝑝𝑙 =  𝜀�̃�

𝑐𝑘 −  
𝑑𝑡

(1−𝑑𝑡)

𝜎𝑡

𝐸0
 

-شبرای تعیین شكل نمودار تن نايال در اين پژوهش از مدل

کرنش استفاده شده است. در اين مدل به خاطر جلوگیری 

کاهش مقاومت  ABAQUSافزار از خطای زمان اجرا در نرم

 . [44 و 40]وجود دارد  t8/0به  tاز تنش نهايی

(، برابر با نسبت کرنش شكست tdپارامتر خرابی کششی )

(𝜀�̃�
𝑐𝑘( به کرنش کلی )tباشد. اين مقدار برای مصالح ( می

کاملا آسیب ديده برابر کاملا سالم برابر صفر و برای مصالح 

  باشد.يک می

با استفاده  (1)کرنش فشاری بتن مانند شكل -نمودار تنش

از روابط پس از خرابی بتنی که در معرض فشار تک محوری 

گردد. برای استفاده از اين قرار گرفته است، محاسبه می

                                                 
1 Concrete Damage Plasticity 

c، 𝜀�̃�روابط ابتدا بايستی پارامترهای 
𝑖𝑛و cd  را که به

ترتیب بیانگر حداکثر تنش فشاری، مقاومت کششی، کرنش 

باشد را مشخص کرد. غیرالاستیک و پارامتر خرابی بتن می

 آيد:بدست می 2کرنش غیرالاستیک از رابطه 

(2) 𝜀�̃�
𝑖𝑛 =  𝜀𝑐 − 𝜀𝑜𝑐

𝑒𝑙 

0در اين رابطه 

el c
oc

E


 

نشان دهنده کرنش الاستیک  

باشد. کرنش کلی الاستیک می cمصالح آسیب نديده و 

کرنش -علاوه بر اين برای اطمینان از صحت نمودار تنش

می    محاسبه 3فشاری بتن، کرنش پلاستیک که از رابطه 

 شود، نبايستی مقدار منفی و يا نزولی داشته باشد.

(3) 𝜀�̃�
𝑝𝑙 =  𝜀�̃�

𝑖𝑛 −  
𝑑𝑐

(1 − 𝑑𝑐)

𝜎𝑐

𝐸0
 

(، برابر با نسبت کرنش cdپارامتر خرابی فشاری )

𝜀�̃�غیرالاستیک )
𝑖𝑛( به کرنش فشاری کلی )cباشد. ( می

اين مقدار برای مصالح کاملا سالم برابر صفر و برای مصالح 

 باشد.يک میکاملا آسیب ديده برابر 

 
 خسارت مدل برای فشاری  کرنش تنش نمودار -2شكل 

 [42]پلاستیک بتن 

 هاتعریف اندركنش مدل -2-2

-Bond   از روش المان و بتنبرای تعريف اندرکنش فولاد 

Link  طور که هماناست.  شده استفاده (3)مطابق شكل

،  شده استداده نشان   شماتیک  صورت  به در شكل 

شامل دو فنر موازی با محورهای عمود  Bond-link المان 

نسبت به محور  ψ زاويهاندازه  که به باشدیم η و ξ برهم

مختصات کلی، دوران دارد. المان پیوستگی ازنظر مفهومی 
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و دو گره را با مختصات  شدهیلاز دو فنر غیرخطی تشك

که يكی موازی با محور میلگرد  کندیيكسان به هم وصل م

و ديگری عمود بر آن است. مؤلفه نیروی ارتباطی در جهت 

ه عمود بر آن، نیروی محور میلگرد، نیروی چسبندگی و مؤلف

 .[45]باشد یشكافتگی شعاعی م

 
 Bond-Link [45]مدل المان  -3شكل 

 شهورند. براییرخطی نیز مغها به فنرهای اين نوع المان

تعريف اين نوع المان از اندرکنش خاصی از فنرهای 

 Translatorبه نام  ABAQUS افزارنرمیرخطی در غ

-یمیرخطی غاستفاده گرديد. با استفاده از اين نوع فنرهای 

توان تمام خصوصیات پیوستگی بین آرماتور و بتن مانند 

 و يزر دانهسنگیر آج آرماتور، خوردگی، چسبندگی، تأث

درشت و بسیاری از خواص آن را توسط اين فنرها 

 سازی کرد.یهشب

 ی است که تنها در يکاگونه بهنحوه عملكرد اين المان 

یرخطی عمل کرده و در جهات ديگر غفنر  صورت بهجهت 

 .[39]نهايت دارد سختی بی

 4 صورتبهTranslator عدد  32سازی تعداد در اين مدل

ت تايی بین بتن و آرماتور تعريف و در جهت مختصا 8رديف 

به مدل  (4)همانند شكل  موردنظرسختی  xکلی در جهت 

 داده شد.

 
 در مدل Translatorتعريف  -4شكل 

 دست بهبه اين فنرها بر اساس آزمايشات  شده دادهسختی 

 عبارت استاست که  شدهاستفادهاز همین پژوهش  آمده

 از:

(4) 
F

K
u

 
 
  

همان نتايج کار آزمايشگاهی هستند که با  uو  Fمقادير 

. برای رابطه اندشدهسعی و خطا به نتايج عددی نزديک 

 موردهای برای بتن 6و  5سازی بین مقاومت بتن از روابط 

 است: هشد استفاده پژوهش

(5) 

(6) 

 .FEM EXPF A F 

 .FEM EXPu B u
 

 شود:با استفاده از روابط بالا نتیجه می

(7)  .FEM EXP

A
K K

B


 

محاسبه سختی در مدل اجزا محدود بر اساس رابطه نیرو 

 سازیرو برای معادل جابجايی قابل محاسبه است. از اين

برای محاسبات اجزا محدود، مقادير تجربی سختی تجربی 

تايج نهايی بر اساس نیرو و جابجايی هر کدام با اعمال ثابت

د. شونکار گرفته می آزمايشگاهی برای مدل اجزا محدود به

ارد وتوان دريافت که برای در بالا می شدهارائهطبق روابط 

 افزارنرمکردن سختی مدل آزمايشگاهی در اندرکنش 

ABAQUS را تبديل و  آمده دست بهبايست سختی می

وارد کرد. به همین منظور رابطه بین  افزارنرمسپس به 

 افزارنرمبه  شدهاعمالمقاومت فشاری بتن و ضريب سختی 

 شود.یمارائه  (5)در شكل 

 
 Translator: رابطه مقاومت فشاری بتن با ضريب سختی 5شكل       

در مرحله بعد به اعمال بارگذاری و شرايط مرزی طبق 

های یبارگذارواقعیت و شرايط آزمايشگاهی پرداخته شد. 

 بیرون کشیدگی کامل صورتبه هانمونهدر تمام  شده انجام

 2و در اثر اعمال جابجايی به سطح سر آرماتور به میزان 

 عنوان بهمتر صورت گرفت. همچنین سطح بالای بتن یلیم

 گیرداری کامل در نظر گرفته شد.

در ادامه نوع تحلیل را بر اساس تحلیل 

Dynamic/Explicit  های یخروجقرار داده و سپس

که شامل تنش مماسی بین فولاد و بتن و همچنین  موردنظر
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 يفتعر افزارنرمبرای  Setسط يک جابجايی سر آرماتور که تو

 .[46]کنیم شده را وارد می

های بندی و تحلیل دينامیكی روی نمونهسپس مدل مش

مذکور انجام گرديد و نتايج تنش پیوستگی آنها به دست 

 دهد.ای از اين نتايج را نمايش مینمونه( 6)آمد. شكل 

 

 
 ABAQUSافزار نتايج تنش پیوستگی در نرم -6شكل 

 های آزمایشگاهیطراحی و ساخت نمونه -3
کار آزمايشگاهی صورت گرفته در تحقیق حاضر با تمرکز بر 

درصدهای مختلف الیاف پلیمری و ذرات میكرو و بررسی 

نانوسیلیس در مخلوط بتن شامل سه رده مقاومتی سیمان 

-متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 525و  425، 325مختلف 

ثر بر ؤرو در نظر گرفتن پارامترهای ديگر م باشد. از اين

مقاومت پیوستگی سبب گستردگی بیشتر زمینه تحقیق 

تواند زمینه فتن تمامی اين عوامل میشده که در نظر گر

بندی فعالیت برای تحقیقات آتی باشد. بر اين اساس، دانه

 ASTM C33های مصرفی بر اساس استاندارد سنگدانه

برای ساخت بتن معمولی مورد استفاده قرار گرفته  [47]

ه دلیل اين امر شباهت کار پژوهشی انجام شده به است ک

های عمرانی کارهای با مقیاس معمول انجام شده در پروژه

در  ASTM C900 [48]است. نمونه بر اساس استاندارد 

خصوص روش تست مقاومت بیرون کشیدگی میلگرد از بتن 

ای به سخت است، از سوی ديگر استفاده از نمونه استوانه

ای نیرو در تمامی جهات در سطح نمونه جهت توزيع دايره

شود. به صورت معمول در بیشتر تحقیقات در نظر گرفته می

ی اصورت استوانهبهی آزمايشگاهی، هانمونهدر اين پژوهش 

سانتیمتر برای انجام  10×10سانتیمتر و مكعبی  15×10

 12های پیوستگی و تعیین مقاومت فشاری، در آزمايش

با مقاومت فشاری  2نوع سیمان تیپ  3طرح اختلاط و با 

کیلوگرم بر سانتی متر مربع ساخته شد  525و  425، 325

 36ای و عدد استوانه 36به  هانمونهتعداد  مجموع دره ک

ی هابتنبرای نمونه  هااختلاطعدد مكعبی رسید. طرح 

آورده شده است.  1وزنی در جدول  صورت به شده ساخته

که در جدول طرح اختلاط  طورهمانلازم به ذکر است 

با الیاف و نسبت  6تا  1ی هااختلاطشود طرح یممشاهده 

با  12تا  7ی هااختلاطو طرح  5/0سیمان آب به 

 45/0میكروسیلیس و نانو سیلیس و نسبت آب به سیمان 

 توأمهدف بررسی اثر  12تا  7ساخته شد. در سری 

در بحث پوستگی بتن توانمند  میكروسیلیس و نانوسیلیس

 بود.

نوع  3های ساخته شده با همچنین جهت شناسايی نمونه 

 با رنگ سفید، 325حاوی سیمان های سیمان، آرماتور بتن

 ور با رنگ قرمز و آرمات 425های حاوی سیمان آرماتور بتن

گذاری با رنگ سبز علامت 525های حاوی سیمان بتن

 گرديدند.

وزن  %10مجموع میزان میكروسیلیس و نانو سیلیس 

باشد و اين مقدار در کلیه طرح یمسیمان مصرفی 

ان است و در اين طرح ( يكس12تا  7ی مربوطه )هااختلاط

های مختلف تفاوت در استفاده از ترکیب مقادير اختلاط

 باشد.یممتفاوت میكروسیلیس و نانوسیلیس 

 استفاده موردمشخصات مصالح  -3-1

-نهمورد استفاده در اين پژوهش از کارخا 2های تیپ سیمان

و  425، بجنورد با مقاومت 325های سبزوار با مقاومت 

ع کیلوگرم بر سانتی متر مرب 525مقاومت  تربت حیدريه با

 باشد.می

 از مصالح سنگی سیلیسی ريزدانه و هانمونهدر ساخت اين 

نامه يینآبندی که با مطابق با منحنی دانه دانهدرشت

ASTM [47] فی در بتن مصر مصالح یبنددانهبه  مربوط

انه مطابقت دارد، استفاده شد. لازم به ذکر است درصد ريزد

 بود.   %50دانه مصرفی نسبت به مجموع  ريزدانه و درشت

پودر و به رنگ  صورتشده به استفادهدوده سیلیسی 

خاکستری است که در حین عمل اختلاط به آن اضافه 

مت افزودنی چندمنظوره، جهت افزايش دوام، مقاوشود. یم

و همچنین بتن را ضد سولفات نموده و  بوده و تراکم

  دهد.یشدت کاهش م نفوذپذيری را به

، سوپر رنگیبمايعی  صورت مورداستفاده بهنانو سیلیس 

العاده و میزان فوق یرپوزولان بر پايه نانو تكنولوژی با تأث

 باشد.یم مصرف اندک
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مسلح کننده ثانويه  عنوان بهپروپیلن( یپلالیاف پلیمری )

بتن يا ملات جهت کاهش جمع شدگی و کنترل 

دهنده دوام بتن در درازمدت کاربرد  يشافزای و خوردگترک

دارد. الیاف مطابق دستورالعمل شرکت سازنده در زمان 

ساخت و اختلاط بتن به همراه ديگر مصالح به مخلوط 

گردد. میزان مصرفی یمخشک يا تازه اختلاط يافته اضافه 

کیلوگرم در  2تا  5/0بسته به عملكرد مورد انتظار به میزان 

ست. روش ديگر مخلوط نمودن الیاف متغیر ا مترمكعبهر 

در آب مصرفی قبل از اضافه کردن آن به مخلوط خشک 

 ها الیاف به روش اول مخلوط شد.يشآزماباشد. در اين می

 مشخصات فنی فوق روان کننده مصرفی -2جدول

شكل ظاهری          رنگیاقهوهمايع                                  

یون پلیمری کربوکسیلیتديسپريس پايه شیمیايی  

 03/1 (Kg/Lit) وزن مخصوص

PH  7حدود  

کننده با پايه پلی کربوکسیلیت  فوق روانهمچنین از 

(PCE با مشخصات فنی )استفاده شد و هنگام  2 جدول

درصد وزن سیمان مصرفی )بسته به  2/1تا  2/0مصرف 

 شود.یمبه مصالح اضافه  نظر مورداسلامپ 

 آزمایشنحوه انجام  -3-2

توسط دستگاه  (7)مطابق شكل  شده ساخته یهانمونهتمام 

متر بر دقیقه آزمايش یلیم 1با سرعت  zwichتست کشش 

جابجايی ترسیم شد. -منحنی بار صورتبهگرديد و نتايج آن 

نمونه را بعد از انجام آزمايش و  36نیز تمامی  (8)شكل 

 دهد.شكسته شدن نمايش می

 
 اه و نحوه انجام تست بیرون کشیدگینمايش دستگ -7شكل

ها به اين صورت عمل شده ی نمونهگذارنامهمچنین جهت 

بیانگر شماره طرح  Tاست که شماره اول بعد از عبارت 

ی مربوط گذارناماختلاط مربوطه است و عبارت بعدی در 

 و (EXP)به نوع نتايج است که به دو قسمت آزمايشگاهی 

شوند. به عنوان مثال ی میبنددسته (FEM)اجزاء محدود 

به معنی نتايج آزمايشگاهی  (9)در شكل  T1-EXPعبارت 

 باشد.می 1برای نمونه با طرح اختلاط شماره 

 ی بتنیهانمونه: طرح اختلاط 1جدول
گ
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3600 18 0 0 0 1330 665 1 

3600 18 6 0 0 1330 665 2 

3600 18 12 0 0 1330 665 3 

3600 18 18 0 0 1330 665 4 

3600 18 24 0 0 1330 665 5 

3600 18 30 0 0 1330 665 6 

3600 19 0 0 133 1197 532 7 

3600 19 0 38 95 1197 532 8 

3600 19 0 95 38 1197 532 9 

3600 19 0 5/66  5/66  1197 532 10 

3600 19 0 19 114 1197 532 11 

3600 19 0 133 0 1197 532 12 
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 های آزمايش شدهنمونه -8شكل

 ارزیابی نتایج -4
دست  در اين قسمت به بحث و مقايسه بر روی نتايج به

آزمايشگاهی انجام سازی اجزاء محدود با کار آمده از مدل

نتايج آزمايشگاهی و اجزاء  (9)پردازيم. در شكل شده می

کیلوگرم سیمان  325با   3تا  1های الیافی محدود نمونه

اند. بر اساس نمودار در مترمكعب با يكديگر مقايسه شده

که بدون الیاف است، با  1متوجه خواهیم شد که منحنی 

اثر را با سیمان  مگاپاسكال بیشترين 8مقاومت پیوستگی 

جابجايی  -دارد. سطح زير منحنی مقاومت پیوستگی 325

تا نقطه ماکزيمم منحنی نشان دهنده جذب انرژی است 

که با توجه به نتايج سطح زير منحنی تا نقطه ماکزيمم  [49]

مقدار کمی بیشتر از طرح مبنا  T3و  T2های برای طرح

(T1می )و گارسیا رو از مقايسه اين کار با باشد. از اين 

ثیرناچیز الیاف در مقاومت پیوستگی را نیز تأ [50]همكاران 

 باشیم.نیز شاهد می

 
با سیمان  3تا  1های الیافی تنش پیوستگی نمونه -9شكل 

 کیلوگرم بر مترمكعب 325

% رو به افزايش بوده که  3/2تا  3/1الیاف از  10در شكل 

با مشاهده نتايج افزايش پیوستگی با افزايش درصد الیاف، 

مگاپاسكال  5/0، تا حد [50]و همكاران  گارسیا مانند کار

 3محدود اين  باشیم. همچنین منحنی اجزاءرا شاهد می

نمونه تقريبا مشابه منحنی آزمايشگاهی بوده ولی مقاومت 

دهد. مگاپاسكال کمتر نمايش می 3/0حداکثر را حدود 

از طرفی درصد جذب انرژی در منحنی اجزاء محدود 

 بیشتر است.

 
با سیمان  6تا  4های الیافی تنش پیوستگی نمونه -10شكل 

325 

را نمايش  325ا سیمان که بتن سیلیس ب (11)در شكل  

-می   میكروسیلیس %11که حاوی تنها  7دهد، نمودار می

 باشد. 

 
با  9تا  7های سیلیسی تنش پیوستگی نمونه -11شكل 

 325سیمان 

ها نتايج آن [51]و همكاران  چان در مطالعات ديگر توسط

پیوستگی میلگرد و بتن به صورت  استحكامنشان داد که 

 درصد 10بالاتر از  سیلیكروسیم یمحتواقابل توجهی برای 

که مقاومت طرح مبنا با صفر درصد است، به صورتی
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 20مگاپاسكال و برای طرح شامل  82/4میكروسیلیس برابر 

مگاپاسكال به دست آمده  37/5میكروسیلیس برابر درصد 

درصدی در مقاومت  12است که سبب میانگین افزايش 

 پیوستگی نسبت به طرح مبنا شده است.

ترين منحنی اجزاء محدود به نزديک (12)در شكل 

ر باشد ولی دو نمونه ديگمی 12آزمايشگاهی نمونه شماره 

امر  دارند. از اينمگاپاسكال  8/0دارای اختلافی به میزان 

سازی تطبیق بهتری در توان نتیجه گرفت که روش مدلمی

 و نانوسیلیس دارد. 325های ساخته شده با سیمان نمونه

همچنین بیشترين تنش پیوستگی از آزمايش نمونه دارای 

و چان  درصد يكسان میكرو و نانوسیلیس، همانند کار

 به دست آمده است. %20، در حدود [51]همكاران 

 
با  12تا  10های سیلیسی تنش پیوستگی نمونه -12شكل 

 325سیمان 

را  425که بتن الیافی با سیمان  (13)با توجه به شكل 

های اجزاء دهد، متوجه خواهیم شد تمام منحنینمايش می

رو  دارد. از اينمحدود کاملا با منحنی آزمايشگاهی تطبیق 

نتیجه  425سازی در بتن الیافی با سیمان اين روش مدل

و  اگارسی قابل قبولی خواهد داد. همچنین با مقايسه با کار

افزايش مقاومت پیوستگی با افزايش درصد  [50]همكاران 

های تمام نتايج منحنی (14)الیاف همراه است. در شكل 

ر د 6تا  4های الیافی اجزاء محدود و آزمايشگاهی در بتن

 325های با سیمان به طور مشابه با نمونه 425سیمان 

تقريبا دارای شیب يكسان و مقاومت حداکثر با اختلاف 

ن ستند که اي، ه[50]و همكاران  گارسیا محدود، مانند کار

و  ثیر کم الیاف در مقاومت پیوستگیامر هم نشان دهنده تأ

 ها دارد. نمونه  هم انطباق کامل با اين نوع

حاوی میكرو و  9تا  7های با مشاهده شیب نمونه

با کاهش تدريجی  15در شكل   425نانوسیلیس با سیمان  

رصد میكروسیلیس و افزايش درصد نانوسیلیس شیب د

شود. اين به اين معنی است که کمتر می 9تا  7های نمونه

 درصد جذب انرژی رو به کاهش است.

 
با سیمان  3تا  1های الیافی تنش پیوستگی نمونه -13شكل 

425 

 
با سیمان  6تا  4های الیافی تنش پیوستگی نمونه -14شكل 

425 

های مقايسه منحنی اجزاء محدود و آزمايشگاهی نمونهبا 

 شودمشاهده می (16)در شكل  425با سیمان  12تا  10

 چان رسازی ارائه شده در اين نمودار نیز، همانند کاکه مدل

ی ، حداکثر تطابق را با نتايج آزمايشگاه[51]و همكاران 

دارای شیب و در  دهد. همچنین تمامی منحنیارائه می

 باشند.نتیجه درصد جذب انرژی يكسانی می

در شكل  525های الیافی با سیمان از بررسی نتايج بتن

و  325های با سیمان شود که بر خلاف بتننتیجه می (17)

می    دارای کمترين تنش پیوستگی 1، نمونه شماره 425

 گارسیا باشد. همچنین با افزايش درصد الیاف، مشابه با کار
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میزان مقاومت پیوستگی نیز به طور  [50]و همكاران 

 محسوسی افزايش يافته است.

 
با سیمان  9تا  7های سیلیسی تنش پیوستگی نمونه -15شكل 

425 

 
با  12تا  10های سیلیسی تنش پیوستگی نمونه -16شكل 

 425سیمان 

 
با سیمان  3تا  1های الیافی تنش پیوستگی نمونه -17شكل 

525 

 
با سیمان  6تا  4های الیافی تنش پیوستگی نمونه -18شكل 

525 

 (18)که در شكل  525بتن با سیمان  5و  4های نمونه

شود، مقاومت يكسانی در پیوستگی داشته، اما مشاهده می

 ، بر خلاف کار6در نمونه شماره  325مشابه با سیمان 

 باشیم، افتی قابل توجه را شاهد می[50]و همكاران  گارسیا

ثیر کم اين درصد از الیاف در که اين امر نشان دهنده تأ

نمونه نیز نتايج اجزاء  3باشد. در اين می 525سیمان 

 محدود با آزمايشگاهی انطباق قابل قبولی دارد.

سیلیسی ساخته شده با  9 تا 7های نمونه (19)در شكل 

نمايش داده شده است. با مشاهده اين نمودار  525سیمان 

 -های تنشمتوجه خواهیم شد که شیب تمام منحنی

 جاجايی تقريبا يكسان بوده و با کاهش درصد

ر ، حداکث[51]و همكاران  چان میكروسیلیس، همانند کار

يابد. همچنین کاهش می %20تنش پیوستگی نیز در حدود 

انطباق منحنی اجزاء محدود با آزمايشگاهی نشان دهنده 

 .افزار را دارددرستی ضريب سختی وارد شده به نرم

 
با سیمان 9تا  7های سیلیسی تنش پیوستگی نمونه -19شكل  

525 
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با  12تا  10های سیلیسی تنش پیوستگی نمونه -20كل ش

 525سیمان 

دارای بیشترين تنش  (20)در شكل  10منحنی شماره 

و  چان پیوستگی نسبت به دو نمونه ديگر، همانند کار

 که فقط دارای 12باشد، مخصوصا نمونه می [51]همكاران 

برای نانوسیلیس است. همچنین نتايج اجزاء محدود  11%

ق دارای انطبا 10جز طرح اختلاط شماره ه ها باين نمونه

 باشد.حداکثری با نتايج آزمايشگاهی می

 گیرییجهنت -5
-ی آزمايشگاهی و مدلدر اين پژوهش به بررسی و مقايسه

 نمونه بتنی حاوی الیاف، میكرو و 36سازی اجزاء محدود 

پرداخته رده مقاومتی سیمان  3نانوسیلیس ساخته شده با 

 دست آمد: شد و نتايج زير به

 سازی ارائه شده توسط اعمال با مقايسه نتايج مدل

 Bind-link       سختی به فنر غیرخطی المان

در نتايج آزمايشگاهی اين پژوهش، نشان از 

انطباق قابل قبولی برای اين روش پیشنهادی 

 دارد. 

  رابطه مقاومت فشاری بتن با ضريب سختی اعمال

برای بتن حاوی مواد افزودنی پوزولانی بین شده 

 باشد.می   متغیر 94/1تا  56/1ضرايب 

 دهد که سازی اجزاء محدود نشان مینتايج مدل

محاسبه خصوصیات مصالح برای هر نمونه به 

 باشد.ثر می، در نتايج بسیار مؤصورت مجزا

  فنر غیر خطی،   مشدر صورت استفاده از روش-

 -ناچیزی بر نتايج پیوستگی ثیرها تأبندی المان

 لغزش خواهد داشت.

 شود با مقايسه نتايج با کار گذشتگان نتیجه می

که افزودنی میكروسیلیس و نانوسیلیس تا حدود 

 گردد.باعث افزايش مقاومت پیوستگی می 20%

  نانوسیلیس و میكروسیلیس، در مقايسه با

دهد که مواد افزودنی نانو و يكديگر، نشان می

تار پیوستگی بین میكروسیلیس در بهبود رف

فاده اند به طوری که استثرتر بودهآرماتور و بتن مؤ

از درصدی برابر از اين دو ماده بهترين نتايج 

 مقاومت پیوستگی را به دنبال داشته است.
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