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1- مقدمه
با توجه به افزایش تعداد حملات تروریستی، نیاز به تحقیق برای 
تحمل  به  قادر  که  اقتصادی  محافظ  سازه های  توسعه  و  دستیابی 
بارهای شدید از قبیل امواج انفجار و بار ضربه ناشی از اصابت گلوله 
باشند، بیش از پیش پررنگ می شود. با توجه به توسعه تکنولوژی و 
مصالح، می توان به فرم های جدیدی از محافظت برای سازه های موجود 
دست یافت. یک سازه به طور کلی باید ایمنی، قابلیت سرویس دهی، 
باشد.  داشته  را  مناسب  اجرایی  شرایط  و  بهینه  اقتصادی  شرایط 
مصالح سیمانی لایه ای تابعی )FGM( یک راهکار جدید در ارتباط با 
تکنولوژی مصالح سیمانی به منظور کاهش هزینه ها و بهبود عملکرد 

مکانیکی این مصالح در کنار دیگر فواید آن می باشد. فرآیند ساخت و 
طراحی مواد لایه ای تابعی یکی از موضوع های مورد علاقه در سه دهه 

اخیر می باشد.
مصالح لایه ای تابعی از تغییر پیوسته ویژگی های مصالح از قبیل 
ویژگی های مکانیکی، الکتریکی و دمایی با توجه به کاربردشان حاصل 
می شوند ]1[. دو ساختار اساسی از لایه ای کردن مواد ]1[ در شکل 
1 نشان داده شده است. برای سازه لایه ای پیوسته، دو ماده مختلف 
در  1-الف(.  )شکل  می کنند  تغییر  دیگری  به  فاز  یک  از  تدریج  به 
حالی که در شکل 1-ب مصالح در یک الگوی غیرپیوسته تغییر فاز 
قطعه ای  تابعی  لایه ای  مواد  پلکانی،  کردن  لایه ای  چنین  می دهند. 
)segmental FGMs( نامیده می شوند. در این تحقیق از لایه ای کردن 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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پلکانی استفاده شده است.
کرد،  اجتناب  بتن  در  ترک ها  وجود  از  نمی توان  که  آنجایی  از 
بنابراین برای مطالعه رفتار بتن در حضور ترک، استفاده از معیارهای 
مکانیک شکست یک ضرورت است. به وجود آمدن مکانیک شکست 
به وقوع حوادث فاجعه آمیز در تاریخ اخیر مربوط می شود ]2[. مکانیک 
شکست رفتار مصالح را در حضور ترک ها و نقص های مانند آن بررسی 
اندازه گیری مقاومت شکست یا دوام  ابزار مناسبی را برای  می کند و 
ارائه می دهد ]3[. رفتار اکثر مواد در مکانیک شکست ناشی  مصالح 
در  بین مصالح  تفاوت   .]4[ فرآیند1 می باشد  ناحیه  در  ماده  رفتار  از 
ترک  نوک  جلوی  در  که  است  شکست  فرآیند  ناحیه  ابعاد  و  شکل 
به طوری  تشکیل می شود.  انرژی  مکانیزم مصرف  و  از شکست  قبل 
که در مصالح ترد، انرژی های الاستیک در قالب انرژی سطحی بدون 
هیچ ناحیه فرآیند شکست مصرف می شوند ]5[. در مصالح شکل پذیر، 
ناحیه فرآیند شکست ناحیه پلاستیکی است که می تواند مقدار قابل 
توجهی از انرژی را مصرف کند )بسیار بیشتر از انرژی سطحی( ]6[. 
بزرگی که  فرآیند شکست  ناحیه  یک  ترد، معمولاً  برای مصالح شبه 
تشکیل  می کند،  مصرف  شکست  از  قبل  را  انرژی  از  زیادی  مقدار 
می شود ]7[. این مورد بتن را با یک پاسخ نرم شدگی غیرخطی پس از 

نقطه اوج فراهم می کند.
خاطر  به  عمران  مهندسی  در  گسترده  صورت  به  معمولی  بتن 
برابر  در  مطلوب  رفتار  و  فرم پذیری  قابلیت  آن،  پایین  تولید  هزینه 
فشار کاربرد دارد. معایب اصلی این مصالح مربوط به مقاومت کششی 
آن  در  ترک  وجود  دلیل  به  محدود  شکل  تغییر  ظرفیت  و  ضعیف 

1  Fracture process zone

می باشد. با افزایش مستقیم الیاف به مخلوط بتنی و یا مسلح کردن 
آن با فرم ها و شکل های مختلفی از پلیمرهای الیافی، مقاومت کششی 
و شکل پذیری بتن افزایش یافته و رفتار توزیع ترک آن بهبود می یابد 
]10-8[. تشکیل ترک اغلب بر رفتار سازه ای بتن حاکم می باشد. اما 
وقتی که یک ترک در بتن مسلح الیافی تشکیل می شود، الیاف ها با 
قرارگیری در محل ترک در برابر بازشدگی زیاد ترک مقاومت خواهند 
کرد و روی سطوح ترک، اثر پل بندی2 ترک را ایجاد می کنند. مدل های 
شکست مختلفی می تواند بسته به تاثیر الیاف در فراهم کردن پل بندی 

ترک نتیجه شود.
رفتار شکست کششی مصالح بر پایه بتن می تواند به وسیله منحنی 
تنش کششی در برابر بازشدگی ترک )مدل ناحیه چسبنده( بیان شود، 
که پارامترهای این مدل می تواند به صورت آزمایشگاهی تعیین شود 
در  انرژی شکست  مقادیر  نباشد،  موجود  آزمایشی  نتایج  هیچ  اگر  و 
مدل CEB-FIP کد 1990 ]11[ توصیه شده است. وقتی که انرژی 
شکست و مقاومت کششی تعیین شد، ارتباط کشش-بازشدگی ترک 
را می تواند به صورت های خطی ]7[، دو خطی ]11، 12 و 13[، چند 
زد.  تقریب   ]16-18[ نمایی  یا  جمله ای  چند  و   ]15 ] 14و  خطی 
ساختاری کشش- رابطه  یک  تعریف  براساس  روشی  عملکرد چنین 

بازشدگی ترک روی سطوح ترک می باشد، به طوری که تنش روی 
سطوح ترک در برابر افزایش بازشدگی ترک کاهش یابد. مدل ناحیه 
چسبنده اولین بار توسط بارنبالت ]19 و 20[ و داگدال ]21[ پیشنهاد 

شد.
در این تحقیق یک ماده بتنی لایه ای تابعی مقاوم در برابر بارگذاری 
ضربه گلوله با توجه به مطالعات و تحقیقات قبلی ]22[ اختیار گردیده 
و رفتار مکانیک شکست آن بررسی و کارایی مناسب آن به طور کامل 
بارگذاری ضربه  برابر  شرح داده شده است. این ماده بتنی مقاوم در 
و  بارگذاری  انرژی  جذب  برای  الیافی  مسلح  بتن  از  متشکل  گلوله 
جلوگیری از خرد شدن و بالطبع آن پرتاب شدن تکه های بتن خرد 
سنگدانه های  با  بتن  ترک،  رشد  کنترل  همچنین  و  اطراف  به  شده 
سفت با هدف جلوگیری از نفوذ گلوله و بتن معمولی با ضخامت عمده 
از  با استفاده عملکردی  واقع  به منظور کاهش هزینه ها می باشد. در 
مصرف  در  توجهی  قابل  صرفه جویی  بتنی،  نمونه های  مختلف  انواع 

مصالح صورت می گیرد.

2  bridging

 
 پلکانی( ب) پیوسته( الف) کردن ای لایه . ساختار 1شکل 

  

شکل 1 . ساختار لایه ای کردن )الف( پیوسته )ب( پلکانی
Fig. 1. Graded structures (a) Continuous (b) stepwise
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گسترش  و  رشد  الگوی  به  دست یابی  مطالعه،  این  اصلی  هدف 
ترک در اعضای بتن FG مذکور به وسیله مدل آزمایش خمش سه 
این  به  دستیابی  منظور  به  می باشد.  اولیه  ترک  حضور  در  نقطه ای 
هدف، برنامه المان محدود سه بعدی ABAQUS اختیار گردیده است. 
در این مطالعه سعی بر آن است که با بهره گرفتن از یک رفتار مناسب 
تحقیقات موجود،  با  اعتبارسنجی  به وسیله  بتن  مکانیک شکست  از 
الگوی مدلسازی به صورتی اختیار گردد که شبیه سازی نمونه آزمایش 
خمش سه نقطه ای به صورت سه بعدی و بدون هیچ گونه ساده سازی 
در مصالح و هندسه باشد. در واقع از مدل سه بعدی کامل بدون اثرات 
ساده سازی های مربوط به تقارن سازی استفاده شود، به طوری که برای 

مثال شرایط تکیه گاهی به طور دقیقی در نظر گرفته شود.  

2- فرضیات مدلسازی و اعتبارسنجی
در این تحقیق به منظور آنالیز رشد ترک، از روش المان محدود 
توسعه یافته )XFEM( استفاده شده است. روش المان محدود توسعه 
ناپیوستگی ها،  شامل  مسائل  برای  مناسب  عددی  روش  یک  یافته، 
تغییرشکل های موضعی و هندسه های پیچیده می باشد و می تواند به 
رشد  قبیل  از  مسائل  دست  این  از  بسیاری  راه حل  طور چشمگیری 
این  فرمولبندی  در  کلیدی  ایده   .]24 و   23[ کند  ساده  را  ترک ها 
با   )FEM( رایج  محدود  المان  روش  تغییرمکانی  توابع  بهبود  روش، 
المان  روش  در   .]23[ می باشد  اضافی  شده  غنی سازی  توابع  تعریف 
محدود رایج به منظور تکمیل آنالیز رشد ترک، مش بندی باید به طور 
مناسبی اصلاح شود، این در حالی است که روش المان محدود توسعه 
یافته یک روش بسیار موثر برای شبیه سازی شروع و رشد یک ترک 

در طول یک مسیر دلخواه و بدون نیاز به مش بندی مجدد می باشد.
از  آباکوس  نرم افزار  در  ترک  رشد  رفتار  اعتبارسنجی  منظور  به 
مقاله روسلر و همکارانش ]25[ استفاده شده است. در مقاله مزبور با 
استفاده از آزمایش خمش سه نقطه ای، پارامترهای شکست به دست 
آمده و روابط کشش-جدایی دو خطی و سه خطی برای بتن معمولی 

و بتن مسلح الیافی برای رشد ترک ارائه گردیده است.
و  کامانو  وسیله  به  ابتدا  در  آباکوس  در  کشش-جدایی  رابطه 
همکارانش ]26[ گسترش یافت. این مدل تغییر سختی شکست را به 
صورت تابعی از یک نسبت ترکیب مدی در نظر می گیرد. به منظور 
زیر  به صورت   )∆ ( موثر  ترکیبی، جدایی  مد  برای شرایط  محاسبه 

تعریف می شود:

2 2
n t∆ = ∆ + ∆     )1(

که Δn و Δt به ترتیب جدایی نرمال و مماسی هستند. زمانی که 
( کوچکتر است، کشش های  cδ جدایی موثر از جدایی بحرانی موثر )
از جدایی های نرمال و مماسی به  نرمال و مماسی )Tn , Tt( نسبتی 

صورت زیر هستند:

n p nT K= ∆      )2(

t p tT K= ∆        )3(

بحرانی  به جدایی  زمانی که جدایی  است.  پنالتی  Kp سختی  که 
ترک  شروع  یا  خرابی  شروع  با  متناظر  جدایی  حالت  می رسد،  موثر 
است. یک معیار شکست درجه دو برای تعیین شروع خرابی استفاده 

می شود که به جدایی بحرانی موثر زیر منجر می شود:

2

2 2

1
( )

e
c nc tc

tc e nc

βδ δ δ
δ β δ

+
=

+
    )4(

که δnc و δtc به ترتیب به صورت نسبتی بین مقاومت چسبندگی 
 βe و سختی پنالتی تعریف می شوند و )σmax , τmax( نرمال و مماسی
نسبتی بین جدایی های مماسی و نرمال می باشد. نکته اینکه چنانچه 
باشد،  مماسی  چسبندگی  مقاومت  برابر  نرمال  چسبندگی  مقاومت 

جدایی بحرانی برابر یک مقدار ثابت می باشد:

max
c

pK
σδ =    )5(

و   ) cδ ( موثر  بحرانی  جدایی  از  بزرگتر  موثر  جدایی  که  زمانی 
 c fδ δ< ∆ < یعنی  ،) fδ ( موثر  کامل  از جدایی شکست  کوچکتر 
باشد، حالت جدایی متناظر با نرم شدگی حاصل می شود. کشش های 

چسبندگی نرمال و مماسی به صورت زیر تعریف می شوند:

(1 )n p nT d K= − ∆    )6(

(1 )t p tT d K= − ∆     )7(

که d متغیر آسیب اسکالر است.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1111 تا 1128

1114

در نرم افزار آباکوس تکامل رشد آسیب می تواند براساس تغییرمکان 
یا انرژی فراهم شود. در حالت رشد آسیب براساس تغییرمکان، تکامل 
نرم افزار  به  جدولی  و  نمایی  خطی،  صورت  به  می تواند  ترک  رشد 
اختصاص داده شود. برای نرم شدگی خطی و نمایی، جدایی شکست 
برای  و   ) cδ ( موثر  بحرانی  جدایی  به  نسبت   ) fδ ( موثر  کامل 
صورت  به  و  مستقیم  صورت  به   d آسیب  متغیر  جدولی،  نرم شدگی 

∆cδ به نرم افزار اختصاص داده می شوند. − تابعی از 
افزایش  با  اعمالی به سطوح ترک  ناحیه چسبنده تنش  در مدل 
افت  صفر  به  ناگهانی  صورت  به  و  می یابد  کاهش  ترک  بازشدگی 
چسبنده  ناحیه  مدل  کشش-جدایی  روابط  کلی  طور  به  نمی کند. 
می توانند به مدل های مبتنی بر انرژی و مدل های مبتنی بر غیرانرژی 
از معیار پتانسیل  انرژی  بر  تقسیم بندی کرد ]27[. مدل های مبتنی 
انرژی چسبنده استفاده می کنند )برای مثال مقاله نیدلمن ]28[ را 
ببینید(. برای مدل های مبتنی بر غیرانرژی، مدل های کشش-جدایی 
از  می توان  مثال  برای  که  یافته اند،  گسترش  مختلف  شکل های  با 
سه  نرم شدگی   ، دوخطی  نرم شدگی   ، ذوزنقه ای   ، خطی  نرم شدگی 

خطی و مدل های نمایی نام برد.
از روابط کشش-جدایی  در مقاله حاضر همان طور که اشاره شد 
مقاله روسلر و همکارانش ]25[ به صورت مدل نرم شدگی دو خطی 

برای بتن معمولی و مدل نرم شدگی سه خطی برای بتن مسلح الیافی 
معمولی می تواند  بتن  تدریجی  مکانیزم شکست  است.  استفاده شده 
ناحیه  و یک  پل بندی  ناحیه  ترک، یک  ناحیه میکرو  به صورت یک 
ماکرو ترک آزاد از کشش مطابق شکل 2 ایده آل سازی شود  ]29[. 
پارک و همکارانش ]30[ به منظور تقریب زدن ناحیه فرآیند شکست 
 2 شکل  مطابق  خطی  دو  نرم شدگی  مدل  معمولی،  بتن  غیرخطی 
پارامتر  وسیله چهار  به  دو خطی  نرم شدگی  دادند. مدل  پیشنهاد  را 
 ،Gf اولیه  انرژی شکست   ،f’t مقاومت کششی  آزمایشگاهی،  شکست 
انرژی شکست کل و بازشدگی بحرانی نوک ترک )CTODc( تعریف 

می شود.
ω1 از برخورد شیب نرم شدگی اولیه با محور افقی به دست می آید 

:]30[

'1
2 f

t

G
fω =    )8(

زیر  به صورت   )ωk( تغییر شیب  نقطه  در  ترک  بازشدگی  عرض 
فرض شده است ]30[:

k cCTODω =    )9(

که منجر به تعیین نسبت تنش )ᴪ( در نقطه شیب می شود ]30[:

 
 [22]دوخطی  شدگی نرم مدل براساس شکست پارامترهای و معمولی بتن شکست . مکانیزم 2شکل 

  

شکل 2 . مکانیزم شکست بتن معمولی و پارامترهای شکست براساس مدل نرم شدگی دوخطی ]25[
Fig. 2. Plain concrete fracture mechanisms and experimental fracture parameter based softening model
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'

1
2

c t

f

CTOD f
G

ψ = −    )10(

عرض نهایی بازشو ترک به صورت زیر محاسبه می شود ]30[:

'

2 (1 )f F f
t

G G
f

ω ψ
ψ

 = − −     )11(

معمولی  بتن  از  الیاف  گنجاندن  علت  به   FRC مکانیزم شکست 
متفاوت می باشد و باعث افزایش اندازه ناحیه فرآیند شکست می شود 
]29[. ناحیه فرآیند شکست غیر خطی بتن FRC شامل ریز ترک ها، 
بیرون  و  ملات  با  الیاف  پیوند  عدم  چسبیده،  هم  به  سنگدانه های 
بتن  در  الیاف ها  گنجاندن  با   .]31 و   29[ می باشد  الیاف  کشیدن 
معمولی، انرژی اضافی برای عدم پیوند الیاف با ملات و بیرون کشیدن 
انرژی شکست  بین  اختلاف  با  اضافی  انرژی  الیاف موردنیاز می شود. 
کل بتن معمولی و انرژی شکست کل بتن FRC متناظر می باشد که 
در مدل نرم شدگی سه خطی شکل 3 به صورت ناحیه سایه خورده 
می باشد ]25[. مدل نرم شدگی پیشنهادی توسط روسلر و همکارانش 
 ،f’t 25[ به وسیله 6 پارامتر شکست آزمایشگاهی، مقاومت کششی[

انرژی شکست اولیه Gf، انرژی شکست کل بتن معمولی GF، بازشدگی 
بحرانی نوک ترک )CTODc(، انرژی شکست کل FRC )GFRC( و طول 

الیاف Lf تعیین می شود.
تعریف  را  معمولی  بتن  دوخطی  نرم شدگی  اول،  پارامتر  چهار 
می کنند و روابط آن مشابه قبل می باشد. عرض بازشدگی ترک نهایی 
)ωf( که متناظر با متوسط طول بیرون کشیدگی برای توزیع تصادفی 
الیاف ها می باشد، می تواند به صورت یک چهارم تا یک دوم طول الیاف 
نقطه شکست  )Lf /4 , Lf /2( تخمین زده شود ]34-32[. موقعیت 
دوم )ωk2 , ψ2f’t( از انرژی شکست اضافی )GFRC–GF( ناشی از حضور 

الیاف ها به صورت زیر محاسبه می شود ]25[:

2 '
2

2( )
( )

FRC F

t f

G G
f

ψ
ω ω

−
=

−
   )12(

2
2 2 2 1

1

( )k k
ψω ω ω ω
ψ

= − −    )13(

برای رشد ترک در  این روابط  با در نظر گرفتن  در مقاله حاضر 
ناحیه فرایند برای نمونه های بتنی و با مدلسازی عددی نمونه آزمایش 

 
 [22]خطی  سه شدگی نرم مدل براساس شکست پارامترهای و الیافی مسلح بتن شکست . مکانیزم 3شکل 

  

شکل 3 . مکانیزم شکست بتن مسلح الیافی و پارامترهای شکست براساس مدل نرم شدگی سه خطی ]25[
Fig. 3. Fiber reinforced concrete Fracture mechanisms and the experimental fracture parameter based softening model
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خمش سه نقطه ای مقاله ]25[ برای بتن معمولی و مسلح الیافی به 
صورت جداگانه، صحت سنجی به وسیله منحنی بار در برابر بازشدگی 
دهانه ترک )P-CMOD( صورت گرفته است. پارامترهای مکانیکی و 
شکست حاصل از آزمایش ها ]25[ در جدول 1 خلاصه شده است. در 
بتن مسلح الیافی از الیاف فولادی با درصد حجمی 0/78 درصد، طول 
40 میلی متر و با مقطع مستطیلی 1/5×0/105 )نسبت ابعادی 90( 

استفاده شده است.
نمونه های با ضخامت کامل بتن معمولی و بتن مسلح الیافی جهت 
این امر مورد استفاده قرار گرفته اند. هندسه تیر در نمونه های آزمایش 
خمش سه نقطه ای روسلر و همکارانش ]25[ در شکل 4 نشان داده 

شده است.
به  آباکوس  نرم افزار  در  نقطه ای  سه  خمش  آزمایش  مدلسازی 
با  گونه ای صورت گرفته که مشابه نمونه های آزمایش باشد. این امر 
در  همچنین  و  بررسی  مورد  نمونه های  برای  بعدی  سه  مدل  اتخاذ 
نظر گرفتن شرایط مرزی مناسب حاصل شده است. مدلسازی تیر و 
تکیه گاه ها در نرم افزار آباکوس، با استفاده از المان های سه بعدی سالید 

مکعبی هشت گرهی تعریف شده است. ترک اولیه از المان صفحه ای 
می باشد و به صورت یک ترک XFEM در یک روش آنالیز استاتیکی 
به نرم افزار معرفی شده است. مدل نرم افزاری نهایی از نمونه آزمایش 
خمش سه نقطه ای در شکل 5 نشان داده شده است. شرایط مرزی در 
مرکز استوانه های صلب نشان داده شده در شکل 5 به صورت کاملا 
گیردار در نظر گرفته شده و اتصال استوانه ها با تیر بتنی به صورت 
اصطکاکی لحاظ گردیده است. بارگذاری کنترل شده تغییرمکانی به 

مرکز تیر از طریق استوانه میانی اعمال شده است.
همان طور که ذکر شد، روابط کشش-جدایی مدل ناحیه چسبنده 
برای رشد ترک به کار گرفته شده است. در نرم افزار آباکوس از معیار 
تغییرمکانی  معیار  از  و  ترک  رشد  شروع  برای  اصلی  تنش  حداکثر 
)بازشدگی ترک( برای تکامل رشد ترک استفاده شده است. معرفی 
بتن  برای  ترتیب  به  خطی  سه  و  خطی  دو  کشش-جدایی  روابط 
وسیله  به  ترک  رشد  تکامل  منظور  به  الیافی  مسلح  بتن  و  معمولی 
نرم شدگی جدولی در نرم افزار آباکوس اعمال شده است و همان طور 
به   d آسیب  متغیر  حالت  این  در  شد،  بیان  قبل  بخش های  در  که 

 الیافی مسلح بتن و معمولی بتن شکست و مکانیکی . پارامترهای 1جدول 

 

 E مواد
[GPa] 

 
υ 

ft 
[MPa] 

Gf 
[N.m/m2] 

GF or 
GFRC 

[N.m/m2] 
CTODc 

[mm] 

معمولی بتن  2/22  2/0  44/3  3/33  020 000/0  
 مسلح بتن

5/20 الیافی  2/0  22/4  0/32  3530 000/0  

 

  

جدول 1 . پارامترهای مکانیکی و شکست بتن معمولی و بتن مسلح الیافی
Table 1. mechanical and fracture parameters of plain concrete and fiber reinforced concrete

  
 [22]ای  نقطه سه خمش آزمایش های نمونه در تیر . هندسه4شکل 

  

شکل 4. هندسه تیر در نمونه های آزمایش خمش سه نقطه ای ]25[
Fig. 4. The geometry of the beam in the three-point bending test
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 ای نقطه سه خمش آزمایش نمونه از نهایی افزاری نرم . مدل 2شکل 

  

 
 )ب(

 
 )الف(

 الیافی مسلح بتن( ب) معمولی بتن( الف) cبرابر  در d آسیب متغیر . منحنی 6شکل 

  

0.0
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d 

(mm) 
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0.4
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d 

(mm) 

شکل 5 . مدل نرم افزاری نهایی از نمونه آزمایش خمش سه نقطه ای
Fig. 5. Software model of three-point bending test

∆cδ )الف( بتن معمولی )ب( بتن مسلح الیافی − شکل 6 . منحنی متغیر آسیب d در برابر 
Fig. 6. damage variable (d) versus cδ∆ −  curves (a) plain concrete (b) fiber reinforced concrete

 
  )ب(

 )الف(
 الیافی مسلح بتن( ب) معمولی بتن( الف) جدایی-کشش روابط شدگی نرم . منحنی 7شکل 

  
شکل 7 . منحنی نرم شدگی روابط کشش-جدایی )الف( بتن معمولی )ب( بتن مسلح الیافی

Fig. 7. Curves of traction-separation relationship (a) plain concrete (b) fiber reinforced concrete
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شکل 8 . مقایسه نتایج منحنی بار-بازشدگی دهانه ترک )P-CMOD( برای بتن معمولی
Fig. 8. Comparison results of load versus load versus crack mouth opening displacement (CMOD) curves for plain concrete

 
 معمولی بتن برای( P-CMOD) ترک دهانه بازشدگی-بار منحنی نتایج . مقایسه 8شکل 

  

 
 الیافی مسلح بتن برای( P-CMOD) ترک دهانه بازشدگی-بار منحنی نتایج . مقایسه 9شکل 

  

شکل 9 . مقایسه نتایج منحنی بار-بازشدگی دهانه ترک )P-CMOD( برای بتن مسلح الیافی
Fig. 9. Comparison results of load versus crack mouth opening displacement (CMOD) curves for fiber reinforced concrete

 
 [22] همکارانش و کوئک توسط پیشنهادی تابعی ای لایه سیمانی پانل عمومی . مقطع 11شکل 

  

شکل 10 . مقطع عمومی پانل سیمانی لایه ای تابعی پیشنهادی توسط کوئک و همکارانش ]22[
Fig. 10. Typical section of functionally graded cementitious panel [22]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1111 تا 1128

1119

∆cδ به نرم افزار اختصاص داده می شود. در شکل  − صورت تابعی از 
∆cδ برای بتن معمولی و بتن  − 6 منحنی متغیر آسیب d در برابر 

مسلح الیافی که به نرم افزار معرفی شده، نشان داده شده است.
بتن  کشش-جدایی  روابط  محاسبه  برای  که  است  ذکر  به  لازم 
برابر یک دوم طول   )ωf( نهایی  بازشدگی ترک  الیافی، عرض  مسلح 
کشش- روابط  نرم شدگی  منحنی  است.  شده  گرفته  نظر  در  الیاف 
جدایی برای بتن معمولی و بتن مسلح الیافی در شکل 7 نشان داده 

شده است.
استفاده  با  محدود  المان  شبیه سازی های  از  صحت سنجی  نتایج 
از مدل رفتاری روابط کشش-جدایی برای بتن معمولی و بتن مسلح 
الیافی در مقایسه با نتایج عددی و آزمایشگاهی روسلر و همکارانش 
 )P-CMOD( ترک  دهانه  بار-بازشدگی  منحنی های  وسیله  به   ]25[
ارائه شده است. همان طور که در شکل های 8  و 9  در شکل های 8 
و 9 مشاهده می شود، نتایج نشان دهنده سازگاری مناسب پاسخ های 
همکارانش  و  روسلر  پاسخ های  با  حاضر  تحقیق  عددی  شبیه سازی 

]25[ می باشد.
3- طرح مسئله

مصالح لایه ای تابعی همان طور که بیان شد، ضمن تامین عملکرد 
مناسب با توجه به نیاز سازه، کاهش هزینه ها را نیز در پی دارند. در 
این تحقیق با هدف در نظر گرفتن ملاحظات پدافندی، الگوی هندسی 
انتخابی برای مقطع مصالح لایه ای تابعی سیمانی با توجه به مقاومت 
در برابر بارگذاری ضربه  گلوله حاصل از مطالعات آزمایشگاهی پیشین، 
اختیار گردیده است. کوئک و همکارانش ]22[ با توجه به ویژگی های 
تابعی  پانل سیمانی لایه ای  مقاومت ضربه ای،  برابر  در  بتن  مکانیکی 
برابر  در  وجه های  دادند.  پیشنهاد  را   10 شکل  در  شده  داده  نشان 
مسلح  مصالح  با  موردنظر  پانل  از   )4 و   1 )لایه های  پشتی  و  ضربه 
با الیاف و میلگرد ساخته شده است. هدف از استفاده از این مصالح 
در دو وجه سطحی، بهبود ویژگی های کششی در سطح آزاد پانل به 
منظور غلبه بر تنش های کششی ایجاد شده ناشی از انعکاس موج های 
تنش فشاری ضربه گلوله می باشد. لایه دوم در سمتی که در معرض 
اصابت گلوله قرار دارد از بتن با سنگدانه های سفت و با اندازه مناسب 
می باشد. این لایه بخش قابل توجهی از انرژی جنبشی گلوله را جذب 
برابر نفوذ گلوله را بهبود می بخشد. به منظور  می کند و مقاومت در 
کاهش هزینه ساخت این عضو سیمانی لایه ای تابعی، هسته عضو با 

عمده ضخامت از بتن معمولی رایج تشکیل شده است.
در مقاله حاضر، با در نظر گرفتن الگوی هندسی پیشنهادی توسط 
کوئک و همکارانش به صورت یک ماده لایه ای تابعی سیمانی مقاوم 
بارگذاری ضربه گلوله، رفتار مکانیک شکست آن به صورت  برابر  در 
مورد  اولیه  ترک  حضور  در  نقطه ای  سه  خمش  آزمایش  مدلسازی 
این  به ذکر می باشد که در  قرار گرفته است. لازم  ارزیابی  و  بررسی 
الیافی در نظر گرفته  تحقیق، کاربرد میلگرد در لایه های بتن مسلح 

نشده است.
از  مجموعه ای  از  استفاده  با  تابعی  لایه ای  پانل  هر  نام گذاری 
شماره های متناظر با ده درصد ضخامت کل نمونه برای هر لایه صورت 
FG-2:1:6:1 به معنی  "2" در  اولین شماره  برای مثال  گرفته است. 
برابر 150  نمونه  کل  برای ضخامت  اول  لایه  میلی متر   30 ضخامت 
میلی متر می باشد. الگوی هندسی برای نمونه لایه ای تابعی به صورت 
FG-1:1:7:1 که توسط کوئک و همکارانش در برابر بارگذاری ضربه 

گلوله پیشنهاد شد، به عنوان الگوی استاندارد در این تحقیق انتخاب 
کنترل  روی  الیافی  مسلح  بتن  تاثیر  منظور  به  است. همچنین  شده 
و  بررسی  مورد   FG-1:1:1:6:1 و   FG-2:1:6:1 الگوهای  ترک،  رشد 
با سنگدانه های سفت  بتن  لایه  تاثیر ضخامت  و  گرفته  قرار  مقایسه 
مصالح  نمونه های  است.  شده  تحقیق   FG-1:2:6:1 الگوی  وسیله  به 
مورد  مکانیک شکست  رفتار  بررسی  منظور  به  که  مختلفی  سیمانی 

 تحقیق این در بررسی مورد مختلف سیمانی مصالح های نمونه . 2جدول 
نمونه مشخصه علامت   توضیحات 

Plain کامل معمولی بتن  
 

FRC کامل الیافی مسلح بتن  
 

Tough agg. کامل سفت های سنگدانه با بتن  
 

FG-1:1:7:1 استاندارد تابعی ای لایه نمونه  
 

FG-2:1:6:1 
 مسلح بتن لایه ضخامت افزایش

 نمونه در گلوله اصابت وجه در الیافی
تابعی ای لایه   

FG-1:1:1:6:1 
 لایه زیر الیافی مسلح بتن لایه افزودن

سفت های سنگدانه با بتن   

FG-1:2:6:1 
 با بتن لایه ضخامت افزایش

 ای لایه نمونه در سفت های سنگدانه
  تابعی

 

  

جدول 2 . نمونه های مصالح سیمانی مختلف مورد بررسی در این تحقیق
Table 2. Summary of studied cementitious specimens
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استفاده قرار گرفته اند، در جدول 2 خلاصه شده است.
مشخصات مکانیکی و شکست برای سه نمونه بتن معمولی، مسلح 
الیافی و سنگدانه های سفت به صورت جدول 3 فرض شده است. این 
موارد با توجه به مشخصات ارائه شده توسط کوئک و همکارانش ]22[ 

و نیز مطالعات پیشین، اتخاذ شده است.
ابعاد هندسی نمونه آزمایش خمش سه نقطه ای که در مدلسازی 
عددی این بخش مورد استفاده قرار گرفته، مشابه نمونه مطالعه شده 

توسط روسلر و همکارانش شکل 4 می باشد.

 
 )الف(

 
 )ب(

 استاندارد تابعی ای لایه بتن نمونه( ب) معمولی بتن نمونه( الف) اولیه ترک حضور در ای نقطه سه خمش آزمایش . نمونه 11شکل 

  

 
 )الف(

 
 )ب(

 استاندارد تابعی ای لایه بتن نمونه( ب) معمولی بتن نمونه( الف) محدود المان بعدی سه های مدل بندی . مش 12شکل 

  

 های سنگدانه با بتن و الیافی مسلح بتن و معمولی بتن شکست و مکانیکی . پارامترهای 3جدول 
 سفت

 E مواد
[GPa] 

 
υ 

ft 
[MPa] 

Gf 
[N.m/m2] 

GF or 
GFRC 

[N.m/m2] 
CTODc 

[mm] 

معمولی بتن  22/32  2/0  40/2  40 020 02/0  

الیافی مسلح بتن  33/01  2/0  53/2  40 2000 02/0  
 های سنگدانه با بتن

 سفت
42/40  2/0  01/3  40 000 02/0  

 

  

جدول 3 . پارامترهای مکانیکی و شکست بتن معمولی و بتن مسلح الیافی و بتن با سنگدانه های سفت
Table 3. mechanical and fracture parameters of plain concrete, fiber reinforced concrete and tough aggregate concrete

شکل 11 . نمونه آزمایش خمش سه نقطه ای در حضور ترک اولیه )الف( نمونه بتن معمولی )ب( نمونه بتن لایه ای تابعی استاندارد
Fig. 11. Simulation of three-point bending test in the presence of initial cracks (a) plain concrete (b) standard FG-cementitious

شکل 12 . مش بندی مدل های سه بعدی المان محدود )الف( نمونه بتن معمولی )ب( نمونه بتن لایه ای تابعی استاندارد
Fig. 12. Mesh for 3D finite element models (a) plain concrete (b) standard FG-cementitious
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از ترک  نمونه های معرفی شده،  به منظور مطالعه رفتار شکست 
اولیه در وجه پشتی اصابت گلوله استفاده شده است. در واقع با اعمال 
بار به وجه اصابت گلوله، تغییرشکل سازه به نحوی است که وجه پشتی 
در ابتدا تحت کشش و ترک قرار می گیرد. بنابراین ترک اولیه در وجه 
پشتی در نظر گرفته شده است. از آنجایی که لایه بتن مسلح الیافی 
به منظور کنترل رشد ترک  تابعی  نمونه های لایه ای  وجه پشتی در 
با در نظر گرفتن طول  بارگذاری آسیب ضربه گلوله می باشد،  تحت 
ترک 50 میلی متری، تاثیر این لایه بررسی نشده و اثر لایه های دیگر 
مورد تحقیق قرار گرفته است. در شکل 11 دو نمونه بتن معمولی و 
بتن لایه ای تابعی استاندارد در حضور ترک اولیه به عنوان نمونه نشان 

داده شده است.
موارد  مشابه  نقطه ای  سه  خمش  آزمایش  نمونه های  مدلسازی 

اعتبارسنجی می باشد. مش بندی مدل های سه  اشاره شده در بخش 
بعدی المان محدود در نرم افزار آباکوس برای دو نمونه بتن معمولی و 
بتن لایه ای تابعی استاندارد در حضور ترک اولیه در شکل 12 نشان 
داده شده که در همه نمونه ها یکسان و تابع نمونه های لایه ای تابعی 

بوده است.
یافته  توسعه  محدود  المان  روش  از  شد،  اشاره  که  همان طور 
ترک  گسترش  و  شروع  و  استفاده  ترک  رشد  آنالیز  برای   )XFEM(
چسبنده  ناحیه  مدل  از  حاصل  کشش-جدایی  روابط  از  استفاده  با 
در نرم افزار آباکوس فراهم شده است. در شکل 13 نرم شدگی تنش 
با  بتن  و  معمولی  بتن  برای  ترک  نوک  بازشدگی  برابر  در  کششی 
الیافی به  سنگدانه های سفت به صورت دو خطی و برای بتن مسلح 

صورت سه خطی نمایش داده شده است.

 
 )ب(

 

 
 )الف(

 
 )ج(

 سفت های سنگدانه با بتن( ج) الیافی مسلح بتن( ب) معمولی بتن( الف) جدایی-کشش روابط شدگی نرم . منحنی 13شکل 

  

شکل 13 . منحنی نرم شدگی روابط کشش-جدایی )الف( بتن معمولی )ب( بتن مسلح الیافی )ج( بتن با سنگدانه های سفت
Fig. 13. Curves of traction-separation relationship (a) plain concrete (b) fiber reinforced concrete (c) tough aggregate 

concrete
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به منظور اختصاص این منحنی های نرم شدگی به نرم افزار آباکوس 
از  تابعی  به صورت   d آسیب  متغیر  آن  در  که  نرم شدگی جدولی  از 

∆cδ در نظر گرفته می شود، استفاده شده است )شکل 14(. −

4- نتایج و بحث در مورد آن
با  با نمونه های  تابعی استاندارد  ابتدا نمونه لایه ای  این بخش  در 
مقطع همگن از بتن معمولی، بتن مسلح الیافی و بتن با سنگدانه های 
سفت مورد مقایسه قرار گرفته است. در ادامه آن، اثر ضخامت دو لایه 
در وجه اعمال بار نمونه لایه ای تابعی مورد بررسی قرار گرفته است. 
در نهایت نتایج تاثیر افزودن یک لایه بتن مسلح بین لایه های بتن با 
تابعی استاندارد  سنگدانه های سفت و بتن معمولی در نمونه لایه ای 
ارائه شده است. نتایج در قالب منحنی های نیرو-بازشدگی نوک ترک 

ارزیابی  و  مقایسه  مورد  نقطه ای  آزمایش خمش سه  مدل  از  حاصل 
قرار گرفته اند.

4-1- مقایسه نمونه لایه ای تابعی استاندارد با نمونه های با مقطع 
همگن

مدلسازی  در  نمونه  چهار  این  شکست  رفتار  مقایسه  منظور  به 
آزمایش خمش سه نقطه ای از منحنی های نیرو-بازشدگی نوک ترک 
)P-CMOD( ارائه شده در شکل 15 استفاده شده است. مقدار نیرو در 
نقطه اوج )حداکثر نیرو( در نمونه با سنگدانه های سفت بیشتر می باشد 
که دلیل این امر، زیاد بودن مقاومت کششی این نوع بتن جدول 3 
در مقایسه با نمونه های دیگر می باشد. از آنجایی که انتهای ترک اولیه 
در نمونه لایه ای تابعی در لایه بتن معمولی قرار دارد، رفتار تا نقطه 

 
 )ب(

 
 )الف(

 
 )ج(

 سفت های سنگدانه با بتن( ج) الیافی مسلح بتن( ب) معمولی بتن( الف) c برابر در d آسیب متغیر . منحنی 14شکل 
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∆cδ )الف( بتن معمولی )ب( بتن مسلح الیافی )ج( بتن با سنگدانه های سفت − شکل 14 . منحنی متغیر آسیب d در برابر 
Fig. 14. damage variable (d) versus cδ∆ −  curves (a) plain concrete (b) fiber reinforced concrete (c) tough aggregate concrete
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اوج این نمونه مشابه نمونه بتن معمولی می باشد. هم چنین به دلیل 
نزدیکی مقاومت کششی بتن الیافی و بتن معمولی، نقطه اوج بار در 

این دو نمونه نیز نزدیک به هم می باشد.
توجه  با  الیافی  مسلح  بتن  نمونه  اوج،  نقطه  از  پس  رفتار  برای 
الیاف ها، رفتار به  انرژی شکست زیاد ناشی از پل بندی  به دارا بودن 
مراتب بهتری نسبت به نمونه های دیگر دارد که به وضوح در شکل 

15 قابل مشاهده است. این پل بندی الیاف ها، انرژی شکست لازم برای 
بیرون کشیدن الیاف ها از داخل بتن در طول بازشدگی ترک می باشد. 
همان طور که در شکل 15 دیده می شود، در نمونه لایه ای تابعی، شیب 
نرم شدگی منحنی دارای دو شکست می باشد که ناشی از تغییر لایه 
نمونه  در  نرم شدگی  این منحنی های  از  می باشد و شیب هر قسمت 
لایه ای تابعی وابسته به نوع مصالح استفاده شده در آن لایه و برابر 

 
 همگن مقطع با های نمونه با استاندارد تابعی ای لایه نمونه مقایسه در( P-CMOD) ترک دهانه بازشدگی-بار منحنی نتایج . مقایسه 12شکل 

  

 
 بار اعمال وجه در مسلح بتن لایه ضخامت افزایش اثر بررسی در( P-CMOD) ترک دهانه بازشدگی-بار منحنی نتایج . مقایسه 16شکل 

  

شکل 15 . مقایسه نتایج منحنی بار-بازشدگی دهانه ترک )P-CMOD( در مقایسه نمونه لایه ای تابعی استاندارد با نمونه های با مقطع همگن
Fig. 15. Comparison results of load versus crack mouth opening displacement (CMOD) curves for standard FG-cementitious 

specimen compared with full depth specimens of PC, FRC and Tough agg

شکل 16 . مقایسه نتایج منحنی بار-بازشدگی دهانه ترک )P-CMOD( در بررسی اثر افزایش ضخامت لایه بتن مسلح در وجه اعمال بار
Fig. 16. Comparison results of load versus crack mouth opening displacement (CMOD) curves for FG-1:1:7:1 and FG-2:1:6:1
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نمونه های همگن می باشد. تاثیر انرژی شکست زیاد ناشی از پل بندی 
الیاف ها در لایه انتهایی نمونه لایه ای تابعی نسبت به نمونه های همگن 
بتن معمولی و بتن با سنگدانه های سفت که باعث جلوگیری از شکست 
ناگهانی نمونه می شود، به وضوح در شکل 15 قابل مشاهده می باشد.

4-2- اثر افزایش ضخامت لایه بتن مسلح در وجه اعمال بار
در این بخش، تاثیر افزایش ضخامت لایه بتن مسلح الیافی در وجه 

اعمال بار با دو برابر کردن ضخامت آن مورد بررسی قرار گرفته است. 
این نمونه لایه ای تابعی به صورت FG-2:1:6:1 نشان داده شده و با 
FG-1:1:7:1 مقایسه شده است. مقایسه  استاندارد  تابعی  نمونه لایه 
رفتار دو نمونه لایه ای تابعی FG-1:1:7:1 و FG-2:1:6:1 نیز به وسیله 
منحنی بار-بازشدگی نوک ترک )P-CMOD( حاصل از مدل عددی 
آزمایش خمش سه نقطه ای صورت گرفته که در شکل 16 ارائه شده 
است. از آنجایی که در این دو نمونه، انتهای نوک ترک اولیه در لایه 

 
 سفت های سنگدانه با بتن لایه ضخامت افزایش اثر بررسی در( P-CMOD) ترک دهانه بازشدگی-بار منحنی نتایج . مقایسه 17شکل 

  

 
 با بتن بین الیافی مسلح بتن لایه یک افزودن اثر بررسی در( P-CMOD) ترک دهانه بازشدگی-بار منحنی نتایج . مقایسه 18شکل 

 معمولی بتن و سفت های سنگدانه

 

شکل 17 . مقایسه نتایج منحنی بار-بازشدگی دهانه ترک )P-CMOD( در بررسی اثر افزایش ضخامت لایه بتن با سنگدانه های سفت
Fig. 17. Comparison results of load versus crack mouth opening displacement (CMOD) curves for FG-1:1:7:1 and FG-1:2:6:1

شکل 18 . مقایسه نتایج منحنی بار-بازشدگی دهانه ترک )P-CMOD( در بررسی اثر افزودن یک لایه بتن مسلح الیافی بین بتن با سنگدانه های سفت و 
بتن معمولی

Fig. 18. Comparison results of load versus crack mouth opening displacement (CMOD) curves for FG-1:1:7:1 and FG-
1:1:1:6:1
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بتن معمولی می باشد، رفتار تا نقطه اوج بار در هر دو نمونه یکسان 
منطبق  هم  بر  منحنی  دو  ابتدا  نیز  نرم شدگی  محدوده  در  می باشد. 
کاهش  نرم شدگی  منحنی  شیب  که  محدوده ای  در  اما  می باشند، 
می یابد، به دلیل زیاد بودن ضخامت لایه بتن مسلح الیافی در نمونه 
FG- قسمت انتهایی منحنی نرم شدگی بالاتر از نمونه ،FG-2:1:6:1

1:1:7:1 قرار دارد. در مقدار بازشدگی نوک ترک برابر 1/5 میلی متر، 

برابر  به ترتیب   FG-2:1:6:1 FG-1:1:7:1 و  نیرو در دو نمونه  مقدار 
0/16 و 0/23 کیلونیوتن می باشد که نشان دهنده این است که با دو 
برابر کردن ضخامت لایه بتن مسلح الیافی در نمونه های موردی مورد 
مطالعه، نیروی موردنیاز برای بازشدگی ترک به اندازه 1/5 میلی متر، 

در حدود 30 درصد افزایش یافته است.

4-3- اثر افزایش ضخامت لایه بتن با سنگدانه های سفت
به وسیله   FG-1:2:6:1 و   FG-1:1:7:1 نمونه های  این بخش،  در 
گرفته اند.  قرار  مقایسه  مورد  نقطه ای  سه  خمش  آزمایش  مدلسازی 
در واقع تاثیر افزایش ضخامت لایه بتن با سنگدانه های سفت بررسی 
 )P-CMOD( شده است. در شکل 17 منحنی بار-بازشدگی نوک ترک
برای دو نمونه مورد مقایسه ارائه شده است. در محدوده قبل از نقطه 
اوج بار، عملکرد دو نمونه یکی می باشد. در محدوده نرم شدگی )پس 
از نقطه اوج بار(، دو منحنی ابتدا بر هم منطبق می باشند، سپس تا 
حدودی منحنی نرم شدگی در نمونه FG-1:2:6:1 بالاتر می باشد و در 
نهایت دو منحنی باز بر هم منطبق شده اند. این طور به نظر می رسد 
که لایه بتن با سنگدانه های سفت بر رفتار شکست نهایی نمونه تاثیر 
چندانی ندارد که با توجه به نوع کاربرد آن در این نمونه های لایه ای 

تابعی، مورد انتظار بوده است.

4-4- اثر افزودن یک لایه بتن مسلح الیافی بین بتن با سنگدانه های 
سفت و بتن معمولی

نتایجی که در بخش های قبل حاصل گردید و مورد  به  با توجه 
رفتار  بر  مثبتی  بسیار  تاثیر  الیافی  مسلح  بتن  لایه  بود،  نیز  انتظار 
یک  بخش،  این  در  دلیل  همین  به  دارد.  بتنی  نمونه های  شکست 
با  با ضخامت 15 میلی متر بین لایه های بتن  الیافی  لایه بتن مسلح 
سنگدانه های سفت و بتن معمولی به نمونه لایه ای تابعی افزوده شده 
و رفتار شکست آن در مقایسه با نمونه لایه ای تابعی استاندارد بررسی 

به  نیز   FG-1:1:1:6:1 و   FG-1:1:7:1 نمونه  دو  مقایسه  است.  شده 
آزمایش  مدل   )P-CMOD( ترک  نوک  بار-بازشدگی  منحنی  وسیله 
نشان داده شده  نقطه ای صورت گرفته که در شکل 18  خمش سه 
از  است. همان طور که در شکل 18 مشاهده می شود، در رفتار قبل 
نقطه اوج بار و در محدوده شیب تند نرم شدگی، دو منحنی با توجه به 
مشخصات یکسان مصالح دارای رفتار یکسانی می باشند. در محدوده 
شیب کم منحنی نرم شدگی، نمونه FG-1:1:1:6:1 عملکرد به مراتب 
بهتری را از نمونه FG-1:1:7:1 نشان می دهد. مقدار نیرو در بازشدگی 
نوک ترک به اندازه 1/5 میلی متر در نمونه FG-1:1:1:6:1 برابر 0/4 
 60 حدود  در   FG-1:1:7:1 نمونه  به  نسبت  که  می باشد  کیلونیوتن 
به  FG-1:1:1:6:1 نسبت  نمونه  یافته است. همچنین  افزایش  درصد 
از  بهتری  با کاربرد حجم یکسان مصالح، کارایی   FG-2:1:6:1 نمونه 

خود نشان داده است.

5- نتیجه گیري
در این مقاله، با انتخاب الگوی هندسی مناسب برای مصالح لایه ای 
تابعی سیمانی مقاوم در برابر بارگذاری ضربه، آنالیز رفتار شکست و 
تابعی موردنظر  نمونه های لایه ای  رفتار رشد ترک  ارزیابی  نهایت  در 
با  آن  مقایسه  و  نقطه ای  سه  خمش  آزمایش  عددی  مدل  قالب  در 
نمونه های همگن بتنی و تاثیر هر یک از لایه های آن بر رفتار شکست 
 )P-CMOD( نمونه با استفاده از منحنی های بار-بازشدگی دهانه ترک
ارائه شده  نتایج تحقیق  از  نتیجه گیری حاصل  فراهم گردید. در زیر 

است:
از مدلسازی  نوک ترک حاصل  بار-بازشدگی  1- در منحنی های 
عددی آزمایش خمش سه نقطه ای، مقدار نیرو در نقطه اوج )ماکزیمم 
نیرو( وابسته به موقعیت انتهای ترک اولیه در نمونه و در واقع ویژگی 
واقع شده است،  انتهای ترک در آن  بتنی که  مقاومت کششی ماده 

می باشد.
2- نمونه لایه ای تابعی استاندارد بر خلاف نمونه های بتن معمولی 
و بتن با سنگدانه های همگن به دلیل وجود لایه بتن مسلح الیافی در 

وجه انتهایی اصابت بار، دچار شکست ناگهانی نشد. 
3- نمونه بتن مسلح الیافی همگن، رفتار شکست به مراتب بهتری 
نسبت به نمونه های دیگر از خود نشان داد، ولی استفاده از این نمونه 

هزینه قابل ملاحظه ای را در بر دارد.
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الیافی در  انتهایی بتن مسلح  برابر کردن ضخامت لایه  با دو   -4
به  یافت،  بهبود  تابعی  لایه ای  نمونه  عملکرد  بار،  گلوله  اصابت  وجه 
طوری که برای بازشدگی نوک ترک به اندازه 1/5 میلی متر در مدل 
 30 حدود  در  موردنیاز  نیروی  مقدار  نقطه ای،  سه  خمش  آزمایش 

درصد افزایش نشان داد.
5- لایه بتن با سنگدانه های سفت همان طور که مورد انتظار بود، 
با توجه به انرژی شکست نه چندان زیاد آن نسبت به بتن معمولی، با 
وجود دو برابر شدن ضخامت آن، تاثیر چندانی بر رفتار شکست نهایی 

نمونه نداشت.
با  بتن  لایه های  بین  الیافی  مسلح  بتن  لایه  یک  افزودن  با   -6
سنگدانه های سفت و بتن معمولی در نمونه لایه ای تابعی استاندارد، 
بهبود قابل توجهی در رفتار شکست نمونه حاصل گردید، به طوری که 
برای بازشدگی نوک ترک برابر 1/5 میلی متر در مدل عددی آزمایش 
خمش سه نقطه ای، مقدار نیروی موردنیاز در حدود 60 درصد نسبت 

به نمونه لایه ای تابعی استاندارد افزایش نشان داد.
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