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 چکيده

 

مکانیکی آن از  ن باعث بهبود خصوصیاتتحقیقات انجام شده در سال های اخیر نشان داده است که استفاده از الیاف فلزی در بت     

تحقیقات نشان داده است که استفاده از مشی اعضای بتنی شده است. همچنین پذیری و بهبود صلبیت خ ، شکلجمله مقاومت کششی

غر شده است. از طرفی میزان بار کمانشی ستون های لا خمشی صلبیتباعث افزایش میزان  2در ستون های لاغر(  SFRC) 1بتن الیافی

بتنی وابستگی شدیدی به صلبیت خمشی آن دارد. در این تحقیق تاثیر الیاف فولادی بر صلبیت خمشی ستون لاغر بتنی مورد بررسی 

قرار گرفته است. برای بررسی این اثر از مدل اجزای محدودی در نرم افزار آباکوس استفاده شده است. ابتدا مدل آزمایشگاهی جهت 

محدودی مورد ارزیابی قرار گرفته است. این ارزیابی نشان داده است که مدل اجزای محدودی با مدل  صحت سنجی با مدل اجزای

های  3ازمایشگاهی نتایج نزدیک به هم دارند. در ادامه تاثیر الیاف فولادی بر صلبیت خمشی ستون لاغر تحت اثر خروج از مرکزیت

ه است. نتایج نشان داده است که استفاده از الیاف فلزی در ستون های لاغر مختلف توسط مدل اجزای محدودی مورد ارزیابی قرار گرفت

همچنین نتایج نشان داده است که الیاف فولادی در خروج از مرکزیت های کمتر تاثیر  بتنی باعث افزایش صلبیت خمشی شده است.

متر صلبیت خمشی ستون با الیاف فولادی نتایج نشان داده است که در خروج از مرکزیت های ک بیشتری روی صلبیت خمشی دارد.

 تر از ستون فاقد الیاف فولادی شده است. بیش برابر  11/1
 

 کلمات کلیدی: ستون لاغر، بتن الیافی ، خروج از مرکزیت ، سختی خمشی

 (Aکد )
 

1 Steel fiber- reinforced concrete 

2 slender column 
3 eccentricity 
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 مقدمه  .5

طور فراگیر از   های اخیر به طور قابل ملاحظه ای افزایش یافته است. کاربرد الیاف به ن الیافی در سالتاستفاده از ب     

نحوه ساخت بتن الیافی و در طی این چهار دهه جنس و شکل الیاف و  ر کشورهای صنعتی پیشرفته آغاز شدد 1691اوایل

عنوان یکی از مواد ساختمانی به همراه بتن در اکثر کشورها به   به اکنون الیاف و کاربردهای آن نیز فزونی یافته است. همبهبود 

بسیاری از محققان مطالعات گسترده ای بر روی اثرات الیاف بر خصوصیات  گیرد. گیری مورد استفاده قرار می نحو چشم

 در گام مؤثر یک عنوان الیافی به بتن ساخت و بتن در های مختلف استفاده از الیاف مکانیکی مختلف بتن انجام داده اند.

 ترین مهم[ 1].شود می محسوب معمولی بتن کششی مقاومت ضعف جبران و ها کتر ریز و ها ترک انتشار از جلوگیری

 روی بر قابل ملاحظه ای تأثیر الیاف افزودن است. پذیری انعطاف و پذیری شکل انرژی، جذب خاصیت الیافی بتن مشخصه

 اوج  از بعد پذیری شکل و اوج در کرنش افزایش یک بتن به الیاف افزودنگذارد.  می بتن خمشی مقاومت و فشاری مقاومت

 افزایش باعث مسلح بتن ستون و تیر در الیافی بتن از استفاده [2].کند می تولید فشار تحت بتن درشدن(  پوسته از بعد(

 و خمشی های ترک شدن باز از وگیریجل خاطر به فولادی الیاف همچنین[ 5-3].گردد می مخصوصا برشی و خمشی مقاومت

در این مقاله اثر الیاف فولادی بر صلبیت خمشی ستون  [9].گردد ها نآ خمشی صلبیت افزایش باعث تواند می حتی برشی

 لاغر در لحظه کمانش تحت اثر خروج از مرکزیت های مختلف بررسی شده است.

 بتن اليافيو كششي ی ركرنش فشا-نمودار تنش  .2

 کرنش بتن در فشار و کشش دارد.-روی منحنی تنش زیادیت اخیر نشان داده است که الیاف فولادی تاثیر تحقیقا     
کرنش برای بتن الیافی محصور شده پیشنهاد -بر اساس کارهای آزمایشگاهی و تئوری یک نمودار تنش [7]رامش و همکاران 

 د شده است :کرنش بتن الیافی پیشنها-رابطه زیر برای نمودار تنشداده اند. 
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باشند که برای شاخه صعودی به ترتیب برابر   ضرایب ثابت می 1Cو  1A, 1Bضرایب  کرنش نهایی بتن، u در این رابطه

 uf پارامتر  رابطهدر این  باشند. می 1و  -3999/1و  9333/1و برای شاخه نزولی به ترتیب برابر با  1و  1121/1و  1121/2با 

 می آید. باشد، نیروی مقاوم مقطع طبق رابطه زیر بدست  برابر با مقدار نیروی مقاوم مقطع تقسیم بر سطح مقطع نمونه می
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به ترتیب مساحت و مقاومت جاری   yfو  sA، مقطعمساحت  gA،، شاخص محصور شدگیiCدر رابطه فوق پارامتر

 .باشد  میمشخصه الیاف  RIو شدن میلگرد طولی
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برابر با  bPپارامتر . و قطر الیاف است ، فاصله خاموت هابه ترتیب حجم الیاف، طول الیاف fDو fv،fL،s پارامتر های      

های طولی به حجم بتن با   ابر با نسبت حجم خاموتبر bbPو bهای فولادی به حجم بتن با عرض مقطع   نسبت حجم خاموت

این رابطه شاخص محصورشدگی بدون توجه به حضور الیاف فولادی باشد. در  های عرضی می  تنش خاموت  vf و b5/1عرض 

 151×151برای نمونه نمودار محصور شدگی مقطع  باشد.  قاومت بتن و ابعاد مقطع میها و م  و فقط با توجه به فاصله خاموت

در پاسکال  مگا 1/23بتن  متر و مقاومت  میلی 11/7و  62/3های عرضی به ترتیب با قطر  های طولی و فولاد ولادمیلی متر و ف

 الف( نشان داده شده است.-1) شکل
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  بینی رفتار بتن مسلح شده به الیاف را پیشنهاد دادند.  کرنش زیر را برای پیش-رابطه تنش [1] کمپیون و مانجیاویلانو     
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و  باشدکرنش و تنش حداکثر بتن الیافی می ،رتیب برابر با مشخصه گروه الیافبه ت  cffو F،0fفوق پارامترهای  روابطدر 

نشان داده  ب(-1)کرنش بدست آمده در شکل -نی تنشآید. منح آزمایشگاهی بدست می اطلاعات اساس بر Dهمچنین پارامتر

 شده است.

 

                     
 

 (ب)                                                                               (الف)                                

 [7]و همکاران  رامششده توسط   ارائه نمودار تنش کرنش در فشار الف(  -1شکل 

 [1شده توسط کمپیون و مانجیاویلانو ]  ارائه نمودار تنش کرنش در فشار ب(        

 

  انگ و منصور توسط پیشنهاد شده مدل برای بتن الیافی را از اصلاح کششی، کرنش-تنش [ مدل1] کمپیون و مانجیاویلانو

 ، تشکیلمی باشد مشاهده قابل( 2)شکل  درکه  خطی شاخه سه از کرنش-تنش منحنی این [ برای بتن ساده ارائه کردند.6]

  .است شده

 

 
 [1شده توسط کمپیون و مانجیاویلانو ]  ارائهدر کشش نمودار تنش کرنش  -2شکل 
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و شاخه خطی ثانویه از تنش   ctffمنحنی در نظر گرفته شده به وسیله شاخه صعودی اولیه تا مقاومت کششی ماکزیمم     

 ctfE  ،sE ،yf .رسد می ctuو بخش سوم تا جایی که روی محور افق به rfماکزیمم تا نقطه با مختصات تنش پسماند

،t و
'

cf درصد خاموت و  ها، مقاومت جاری شدن خاموتمدول الاستیسیته،  مدول الاستیسیته کششی بتن، به ترتیب برابر با

 باشد.  ای می مقاومت فشاری نمونه استوانه
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 باشد.  برابر با مشخصه الیاف فولادی می Fپارامتر (13در رابطه )

 ستون لاغر  .9

 است معنی فشاری بدین عضو بودن کوتاه .شوند می بندی تقسیم لاغر و کوتاه نوع دو به بتنی های ستون ای سازه نظر از     

 مقاومت عضو لاغر یک در .کرد نظر صرف ها آن از توان می کهت اس کوچک ای اندازه به جانبی مکان تغییر و کمانش تأثیر که

 نظر از. گذارند می اثر آن بر کمانش جانبی و مکان تغییر مانند ثانویه عوامل بلکه نیست، مقطع مشخصات از تابعی تنها فشاری

 محوری بار تحت بلند فشاری عضو یک وقتی .سنجند می (𝐿/𝑟) لاغری نسبت با را فشاری عضو یک بودن بلند یا کوتاه، کمی

 دچار عضو دارد، نام کمانشی بار یا 1بحرانی بار که حد مشخصی، یک به بار مقدار رسیدن با که شود می مشاهده گیرد، می قرار

 لاغر، های ستون در .شود می گسیخته سرعت به و کرده اغتشاشی کمانش کوچکترین با که به طوری گردد؛ می ناپایداری

اضافی  لنگر ایجاد نتیجه در و بار مرکزیت از خروج افزایش و انحنا ایجاد باعث شود، تر نزدیک کمانشی مقدار بار به بار هرچه

 خمشی تغییر صلبیت همچنین و ستون طول سرتاسر در ترک گسترش باعث درنهایت و مرکزیت شده خروج از این از ناشی

 دهد. نشان میتحت بار کمانشی را در ستون لاغر ایجاد شده ( لنگر ثانویه 3شکل ). گردد می ستون
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 ستون لاغر تحت اثر لنگر ثانویه -3شکل    

 

 ، لنگر ثانویه ستون لاغر با روابط زیر قابل محاسبه است.بر اساس تئوری الاستیسیته
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1 critical load 
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آیین نامه های مختلفی  باشد. با توجه به روابط فوق بار بحرانی به شدت تحت تاثیر صلبیت خمشی ستون های لاغر می

پیشنهاد کرده اند. مقدار صلبیت خمشی در روابطی را جهت محاسبه صلبیت خمشی  CSA A23.3و  ACI-318همچون 

 با توجه به رابطه زیر بدست می آید: ACI-318-08آیین نامه 
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بدون در نظر  به ترتیب برابر با مدول الاستیسیته بتن، ممان اینرسی مقطع ستون dو cE،gI در این رابطه پارامترهای     

 باشد. های طولانی مدت می و ضریب ثابت بار گرفتن میلگرد طولی

 ت:سبه صلبیت خمشی رابطه زیر را ارائه داده اسابرای مح CSA-A23.3همچنین آیین نامه 

0.2 c g s sEI E I E I                                                                                                                       (11) 

بدون در  به ترتیب برابر با مدول الاستیسیته بتن، ممان اینرسی مقطع ستون sIو  cE،gI ،sEدر این رابطه پارامترهای     

 د.نباش مینظر گرفتن میلگرد طولی، مدول الاستیسیته فولاد و ممان اینرسی مقطع فولاد های طولی 

کرنش روی -خزش و اثرات غیر خطی بودن منحنی تنشدرطول ستون مهار نشده، رک خوردگی عوامل مختلفی همچون ت     

 ترک از بعد سختی افزایش موجب الیاف حضور که دهد می نشان ها آزمایش از حاصل نتایج [11].صلبیت خمشی تاثیر دارند

 در شد ذکر که همانطور [1].شود می تغییرمکان-بار نمودار زیر سطح افزایش عبارتی به یا و پذیری شکل افزایش و خوردگی

 های مرکزیت از خروج است ممکن واقعی حالت در اینکه دلیل به و باشد می متغیر خمشی صلبیت لاغر ستون کمانش لحظه

 روی بر الیاف تأثیر بررسی هیچگونه همچنین و شود، ایجاد الیاف وجود با مسلح بتن های ستون در محوری بار برای مختلفی

لذا در این تحقیق صلبیت خمشی ستون لاغر بتنی با الیاف فلزی در  است، نشده انجام مسلح بتن ایه ستون خمشی صلبیت

  بررسی شده است. آباکوسسازی عددی در نرم افزار  خروج از مرکزیت های مختلف با مدل

 د.آیبدست می  (16)رابطه ( 19)و ( 14)روابط  استفاده ازبا 
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 شود. اصلاح می nMبه  midMآسان نبوده، بنابراین  midM وردن در عمل بدست آ
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 از مدلسازی عددی بدست می آید. Pو  ایی()ظرفیت مقطع در حالت نه nM مقدار 

 

 مدلسازی عددی   .4

استفاده شده است.  [11]توکوز و همکاران  های ، از مشخصات آزمایشستون لاغر بتنی معمولی و الیافی جهت مدلسازی       

 49/51ت بتن میلی متر و مقاوم 1311متر و با طول  میلی 125×125ابعاد ستون ، ستون لاغر بتنی معمولیمدلسازی در 

 و با درصد الیاف فولادی صفر می در گوشه هامگاپاسکال  551با مقاومت جاری شدن  (12#) نمرهعدد میلگرد  4، مگاپاسکال

ستون  همچنین در مدلسازی متر قرار داده اند. میلی 41مایش ستون را تحت اثر خروج از مرکزیت دو محوره زباشد. در این آ

 4، مگاپاسکال 32/59بتن متر و مقاومت  میلی 1311میلی متر و با طول  125×125ابعاد ستون ، لاغر بتنی با الیاف فولادی

 5/1) کیلوگرم بر متر مکعب الیاف 25/36و با  در گوشه هامگاپاسکال  551( با مقاومت جاری شدن 12#نمره ) عدد میلگرد

7151kg/mی چگال و 94متر و با نسبت ظاهر  میلی 35و با طول  55/1با قطر  درصد(
. در این آزمایش ستون را باشد می   3

 متر قرار داده اند. میلی 41تحت اثر خروج از مرکزیت دو محوره 
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سازی  است. در مدلاجزای ستون تعریف شده  قسمتآباکوس ابتدا در چند سازی ستون لاغر بتنی در نرم افزار  جهت مدل     

 تن محصور نشده استفاده شده است.بتن محصور شده و ب قسمتقسمت بتنی ستون از دو 

و با یک ، صفحه صلبی به ابعاد ستون در داخل ستون میلگردچیدن های مختلف و  قسمت روی هم گذاری المان هایپس از  

نقطه مبنا  گاهی برای جلوگیری از تمرکز تنش به شده، و نقطه بارگذاری و شرایط تکیه مدلنقطه مبنا، به پائین و بالای ستون 

 ( آمده است.4هندسه ستون مدلسازی شده و نمونه آزمایشگاهی در شکل ) ص داده شده است.اختصا

 

 

 

 

 
                         

 (ب)                                      (الف)                                                          

 مدلسازی شده هندسه ستون   (ب  [11] مدل آزمایشگاهی هندسه (الف -4شکل 

 

 کرنش-تنش مدل از محصورشده و [12] هاگنستاد کرنش-تنش مدل از معمولی بتن برای، جهت معرفی مشخصات بتن     

 از مدل محصورشده الیافی بتن برای و [1] مانجیاویلانو و کمپیون کرنش-تنش مدل معمولی الیافی بتن برای و [13]مندر 

 ر قسمت. دشوند می جدا هم از بتن پلاستیک و الاستیک قسمت افزار، نرم در. است شده تفادهاس [7] رامش کرنش-تنش

 از پلاستیک قسمت برای تعریف و هشد داده نرم افزار به پواسون ضریب و بتن الاستیسیته مدول به مربوط مشخصات الاستیک،

 [14] در نرم افزار وارد شده است. (1جدول ) در قسمت پلاستیسیته اعداد .است شده استفاده 1خرابی پلاستیسیته روش
 

 پارامترهای قسمت پلاستیسیته نرم افزار آباکوس -1جدول 
Viscosity 

parameter 
k Fb0/fc0 eccentricity Dilatin angel 

0.0001 0.67 1.16 0.1 15 
 

 

 

 :ده استش تعریف افزار نرم در زیر صورت به بتن، فشاری رفتار و کششی رفتار پلاستیک قسمت

 .شود می بدست آورده (𝜎) تنش برای مقدار یک (𝜀0) کرنش هر ازای به کرنش-تنش مدل یک اساس بر -1

 می بوجود (𝜀1) جدید یک کرنش عمل این طی و کرده، تقسیم بتن الاستیسیته مدول بر را تنش هر مقدار ′0.4𝑓𝑐 از بعد -2

 .آید

 .شود می کم (𝜀0) اولیه کرنش مقدار از (𝜀1) جدید کرنش -3

  .شود وارد می 𝜀0−𝜀1 کرنش با ، متناظر ′0.4𝑓𝑐 از بعد تنش مقدار برنامه در -4

 

1خرابی شاخص نام به هم دیگری پارامتر خرابی پلاستیسیته قسمت در
 و فشاری کششی پلاستیک دو قسمت هر تعریف برای 

 عبارت به یا کند، می افت میزانی چه به تنش اوج از بعد بتن ررفتا که است معنی این به پارامتر این .باشد می نیاز مورد بتن

برای تعریف  روش بهترین از یکی آباکوس افزار نرم راهنمای به توجه با شود. می کاسته بتن مقاومت از میزان چه به دیگر

پس از رسیدن بتن به تنش حداکثر تنش بتن   تنش حداکثر بتن و cfباشد. در رابطه زیر  می (21) رابطهشاخص خرابی 

 است.

1
c

damage parameter
f


                                                                                                     (21) 

 

 

1 damaged plasticity 
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سازی نوع اندرکنش بین فولاد   سازی )بتن و فولاد( تعریف شده است که در این مدل  مدلسپس نوع اندرکنش بین اعضای      

 انتخاب شده است. انتخاب شده، و اندرکنش بین ستون و صفحه صلب از نوع کوپلینگ شدگی  حالت مدفون، و بتن

صورت   حوه بارگذاری بهازی نس مدلاین  اری استاتیکی انتخاب شده است. دررد مطالعه، بارگذوری ستون مبرای بارگذا      

جایی برای جلوگیری از تمرکز تنش به نقطه مورد نظر در صفحه طور که قبلا گفته شد این جاب انهم .باشد  جایی میاعمال جاب

در مدل شده است.  تحلیلاقدام به باشد،  میاز نوع مکعبی  بتن و فولاد کهبندی  . پس از مشاست داده شدهختصاص اصلب 

 شده قابل مشاهده است. تحلیلستون تغییر شکل اری و ذ( نحوه بارگ5شکل )

 

 
 

 

 

 

 

 

     
 )ب(                                                                     )الف(

 شده تحلیلستون ( تغییرشکل ب  اری نحوه بارگذ( الف   -5شکل
 

 صحت سنجي  .1

 .هی خیلی نزدیک می باشدی به نتایج آزمایشگانتیجه مدل عدد،  (9)شکل  طبق   
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 (ب)                                                              (الف)                                   

 الیافیبا بتن  با کار آزمایشگاهی نمونه ددیمطالعه عمقایسه خروجی ( الف -9شکل

 معمولیبا بتن  با کار آزمایشگاهی نمونه مطالعه عددیمقایسه خروجی  (ب          

 

نهایی در لحظه  Pو  nM مقدار  تحلیلستون ها تحت اثر خروج از مرکزیت های مختلف قرار داده شده و پس از بنابراین 

( مقدار صلبیت خمشی در هر خروج از مرکزیت بدست آمده است. نتایج بدست آمده 21استخراج شده است. با توجه به رابطه )

 ( نشان داده شده است.7در شکل )برای ستون با بتن معمولی و ستون با بتن الیافی 
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 وج از مرکزیت برای بتن معمولی و بتن الیافیخر –نمودار صلبیت خمشی  -7شکل 

 

نسبت خروج از  e/hصلبیت خمشی مقطع ترک نخورده و  EcIg، ه نهاییخمشی ستون در لحظصلبیت  EI ، (7)در شکل 

با توجه به شکل فوق، الیاف فولادی صلبیت خمشی ستون لاغر را نسبت به ستون لاغر فاقد باشد.  مرکزیت به عرض مقطع می

خروج از مرکزیت های و در  شده بیشتر ترخمشی در خروج از مرکزیت های کم . اثر افزایش صلبیتداده است فزایشالیاف ا

 است.برابر بیشتر از ستون فاقد الیاف فولادی شده  11/1صلبیت خمشی ستون با الیاف فولادی مقدار  کوچک تر
 

 ی يرنتيجه گ .1

، نتایج سازی عددی از مدل، با توجه به نتایج حاصل خمشی بررسی شده است در این مقاله تاثیر الیاف فولادی بر صلبیت      

 :حاصل شده استزیر 

 مدل اجزای محدود ارائه شده به خوبی رفتار بتن الیافی را در ستون لاغر تحت بار کمانشی نشان داده است. -1

 افزودن الیاف فولادی در ستون لاغر باعث افزایش صلبیت خمشی آن شده است. -2

صلبیت مقدار  وچک ترمرکزیت های کخروج از و در  های کم اثر بیشتری داردز مرکزیت فولادی در خروج االیاف  -3

 برابر بیشتر از ستون فاقد الیاف فولادی شده است. 11/1خمشی ستون با الیاف فولادی 
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