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Abstract 
In this paper, it is attempted to obtain the best solution with the lowest cost and highest 
reliability coefficient using computational methods. Due to the fact that some of the existing 
structures in Kazerun do not have the characteristics of an earthquake resistant structure and 
most of them are made in accordance with the provisions of the second edition of Iran's 
earthquake before and after it, it is necessary to review their design. In this research, at first 
the seismic retrofitting methods of conventional RC structures analyzed and evaluated that 
were studied in Kazerun city and then, using experts' opinion, distributed, collected and 
analyzed by purposeful questionnaire using TOPSIS method to prioritize the appropriate 
method for seismic retrofit of conventional reinforced concrete buildings in Kazerun city. The 
results of this research indicate that the main priorities of retrofitting of conventional 
reinforced concrete buildings in the Kazerun city are steel sheets, reinforced concrete jacket, 
reinforced concrete shear walls or using of FRP wrapping. 
key words: Reinforced Concrete Building, Refurbishment and Retrofitting, TOPSIS, Kazerun 
City 
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 چکیده:
هساتدد   یاز جملاه عاعامل   یعا یطب یو وقاع  ردادااها   یطراحا  یهاا  نامه نییبه روز شدن آ ،یکاربر رییگذشت زمان، تغ

 یباا تعجاه باه گساتراگ     زیا ن یبتدا  یهاا  کدداد  ساادتمان   دایا پ یبه مقاوم ساز ازیها ن سازه ایاعضا و  شعند یکه سبب م
 یهاا  از روش یکا یاسات    هدیا آنهاا اراهاه گرا   یسااز  ممقااو  یبارا  یمختلفا  یهاا  نبعاه و روش یامر مستثد نیدعا از ا

 یافیا مسال  ال  یمانیسا  یهاا  تیا تعانمداد اسات  کامزعز   یباتن مسال ، اساتفااه از محاال  بتدا      یاعضاا  یمقاوم سااز 
  شاعا  یما  پیتشاک  افیا و ال مانیمات  سا   بیا اسات کاه از ترک   ریتعانمداد و شاکپ پاذ    ی( محالحHPFRCCتعانمدد )

ااداپ مات ، از    افیا ال یاز سااز و کارهاا   یچددگاناه ناشا   یهاا  تار   پیتشاک  تیا بلو قا یکرنش کشش یسخت شعندگ
باتن مسال ، مداساب نماعاه اسات        یاعضاا  یمقااوم سااز   یمحال  تعانمدد است که آن را بارا  نیا یها یژگیو نیمهم تر
 اهاال باتن مسال  اساتفا    کیا  یمقااوم سااز   یمختلا،، بارا   یهاا  ار ضاخامت  HPFRCC یهاا  هیا مقالاه از    نیار ا
اال باتن   تیا شاده، محاسابه و باا ررف    یمقااوم سااز   یهاا  اال تیا محادوا، ررف  یو با اساتفااه از روش اجازا   دهیگرا

 ،یباا باتن مسال  معماعل     ساه یار مقا HPFRCCنشاان ااا کاه اساتفااه از محاال       جیشده است  نتا سهیمسل  مبدا مقا
 هیا کاه باا افازوان      ییهاا  مادل  گاراا  ار  یهاا ما   اال یریو شاکپ پاذ   ییباار نهاا   زانیا ار م یشاتر یب شیباعث افزا

HPFRCC اچاار افات شاده و نارم      تیا ررف یهاا  یمدحدا  ،ییپس از وقاع  باار نهاا    افته،ی شیبه آنها، ضخامت اال افزا
باه طاعر متعساه باه      HPFRCC یاارا یهاا  و مادل  یبتدا  یهاا  افات باار ار مادل    نیا ار آنها رخ اااه است  ا یشعندگ

و  دهیا گرا یباتن معماعل   نیگزیجاا  HPFRCC هیا کاه    ییهاا  اماا ار مادل    باشاد  یارصد م 11/8و  4/51حدوا  بیترت
 شده است   جاایآنها ا تیررف یار مدحد یکم ارینشده، افت بس جاایضخامت اال ا شیافزا
 ییبار نها ،ی، اال، مقاوم سازHPFRCC ،یری: شکپ پذیدیکل یها واژه

 5397-3-2 اریافت مقاله:
 5397-4-24  پذیرش مقاله:
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 مقدمه -5
هتتا و اعیتتایی کتتلا بتتلا د یتت    و ضتترورت مقتتاوز ستتازی ستتازه  گستتترر روز اوتتزون استتتزاده از بتتتن در تتتن   ستتا تمان  

هتای مختلزتی بترای مقتاوز ستازی ایشتنهاد گتردد  منتالو بتنتی توانمنتد            مختلف نیاز بلا تقوی  دارنتد، ست ش شتده تتا رور    
هتا متد ن تر بتوده است   یکتی از ایتن        هتا اتیب بترای مقتاوز ستازی ایتن ستازه        های مناس ی باشتند از متدت   کلا دارای ویژگی

( هستتند کتلا از ترکیتش متلات ستیمان و      HPFRCCهتای ستیمانی مستلو الیتاوی توانمنتد        لو بتنتی توانمنتد، کامزوزیت    منا
گیترد  ستاز و کارهتای مختلتف روتتار الیتاف دا ت  بتتن          هتا متورد استتزاده رترار متی      الیاف تشکی  شده و بترای تقویت  ستازه   

دن الیتاف و متلات، ات  زدن الیتاف، اتارگی الیتاف و       ( نشان داده شده کتلا شتام  آستیش دیتدگی متلات،  تدا شت       1در شک   
هتتای بتتتن شتتام  کنتتتر  تتتر  و  بیتترون کشتتیده شتتدن الیتتاف استت   استتتزاده از انتتواب مختلتتف الیتتاف بتترای به تتود ویژگتتی 

( بتلا وتور گستترده    FRCاوزایب شک  اذیری از مدت هتا اتیب متورد تو تلا اژوهشتگران بتوده است  و بتتن مستلو الیتاوی            
هتای الیتاوی در کشتب شت یلا بتتن م متولی است  امتا بختب           گیترد  روتتار بتتن    تلف مورد استزاده رترار متی  های مخ در اروژه

نرز شونده منحنی تنب کرنب کششتی آنهتا بتا شتیش ملایت  تتری نست   بتلا بتتن م متولی همتراه است   نامتان و رینهتارت               
  شتتوندگی کتترنب در هتتا شتتام  یتتک بختتب ستتخ  FRCمنتتالحی نتتوین را م روتتی نمودنتتد کتتلا بتتر لاف   3002در ستتا  

، HPFRCC  در منتتالو ]1[رتترار گروتنتتد  HPFRCCکتترنب کششتتی  تتود بودنتتد و در رده منتتالو توانمنتتد  -منحنتتی تتتنب
( و بتتا ایتتن ستتاز و کتتار از  1در شتتک   2کننتتد  حالتت   اتتا از ورتتوب اولتتین تتتر  کششتتی، الیتتاف شتتروب بتتلا اتت  زدن متتی  

کنتتد و تتتر   دیتتدی در  ی، ایتتن تتتر  دیگتتر رشتتد نمتتینماینتتد  بتتا اوتتزایب نیتتروی کششتت گستتترر تتتر ،  لتتوگیری متتی
ادامتتلا  HPFRCCهتتای مختلتتف نمونتتلا  شتتود و ایتتن روتتتار تتتا تشتتکی  دنتتدین تتتر  در محتت   ای دیگتتر تشتتکی  متتی نقطتتلا
شتود کتلا بتر لاف بتتن      های دندگانتلا و  لتوگیری از گستترر زیتاد اولتین تتر   توردگی، ست ش متی          یابد  تشکی  تر  می

هتتای دندگانتتلا در منتتالو  شتتونده کششتتی در ایتتن منتتالو شتتک  بگیتترد  دگتتونگی تشتتکی  تتتر   م متتولی، روتتتار ستتخ  
HPFRCC    درتتد بتلا م موعتلا آ ،     8تتا   1( نشتان داده شتده است   الیتاف منتروی م متو  بتا نست   ح متی          3در شک

د  بایتد تو تلا داشت     شتو  تولیتد متی   HPFRCCهتا، منتالو    ها اضاولا شتده و بتا استتزاده از وتوا روان کننتده      سیمان و ریزدانلا
گلولتلا شتدن الیتاف  لتوگیری بتلا عمت  آیتد          کلا الیاف بلا آرامی و وی دندین مرحلتلا بتلا مخلتوض اضتاولا گتردد تتا از ادیتده       

درتتد آ  مخلتوض شتود و ستزا متابقی الیتاف        32درتتد الیتاف بتا حتدود      32بدین ترتیش کلا ابتدا کت  ستیمان و ماستلا و    
ای بتتلا ترکیتتش اضتتاولا گتتردد تتتا الیتتاف بتتلا شتتک   بتتلا تتتدریب و بتتلا تتتورت مرحلتتلا درتتتد آ  باریمانتتده ریختتتلا شتتده و 52در 

انتد   توزیت  شتود  اژوهشتگران زیتادی بتر روی مشخنتات ایتن منتالو توانمنتد مطال تلا نمتوده            HPFRCCیکنوا   در باوت   
ت هتتای ایتتن منتتالو توانمنتتد بتتویژه مشخنتتا   ( ارائتتلا شتتده استت   ویژگتتی 1ای از ایتتن مشخنتتات در  تتدو     کتتلا  لاتتتلا

کششتتی مناستتش و اینکتتلا از بتتاوتی بستتیار مشتتابلا بتتتن بر تتوردار استت ، باعتتو شتتده کتتلا از آن بتتلا عنتتوان منتتالحی مناستتش  
 های بتن مسلو استزاده شود  برای مقاوز سازی سازه

 
 ]2[( ساز و کارهای مختل، رفتار الیاف اادپ بتن 5شکپ )
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2/3-52/0 23-18 1-2/0 8-1 13-3 32/0-332/0 52-30 
در و تتلا  CFRPهتتای بتتتن مستتلو مقتتاوز ستتازی شتتده بتتا   بتتلا بررستتی مقتتاوز ستتازی دا  بونالتتدو و همکتتاران 3008در ستتا  

تنهتتا در و تتلا کششتتی   CFRPدر و تتلا وشتتاری اردا تنتتد  ایتتن رور نستت   بتتلا استتتزاده از    FRCکششتتی و بتتتن الیتتاوی 
 CFRPرویت   شتد کتلا از     دا ، موثرتر بود  زیرا کرنب وشاری نهتایی بتا تر بتتن الیتاوی نست   بتلا بتتن م متولی باعتو متی          

هتتای دووروتتلا بتتا تیتتر    مقتتاوز ستتازی دا   3012  تریانتتتاویلو و اااتتانیکو  در ستتا   ]2[استتتزاده بیشتتتری بتتلا عمتت  آیتتد   
( را مطال تتلا کردنتتد  ایتتن  یتتلا تقتتویتی تحتتتانی، روی ستتلا نمونتتلا بتنتتی   TRMایرامتتونی توستتت متتلات مستتلو باوتتتلا شتتده   

 توردگی،   اری رترار گروت   نتتایب نشتان دهنتده اوتزایب بتار تتر         ننش شد و بلا همراه یتک نمونتلا بتنتی م نتا تحت  بارگتذ      
هتای آن   های مقتاوز ستازی شتده بتود کتلا بتلا  هت  رترار گیتری الیتاف باوتتلا شتده و ت تداد  یتلا               شک  اذیری و  روی  دا 

اردا تتتلا و  HPFRCCهتتای بتتتن مستتلو بتتا     تترز و شتتربتدار بتتلا بررستتی تحلیلتتی مقتتاوز ستتازی دا ]2[هتت  بستتتگی داشتت  
هتای   روتار شتک  اتذیرتر و بتار نهتایی بیشتتری نست   بتلا دا  بتنتی م نتا دست  یاوتنتد  در ایتن اتژوهب تحلیلتی،  یتلا               بلا 

HPFRCC   متتتر  تتایگزین بتتتن م متتولی دا  گردیتتد  بتتدون اوتتزایب ضتتخام  دا (    میلتتی 130و  20، 30، 20بتتلا ضتتخام
( FRCشتانزده دا  بتنتتی الیتتاوی    3012ر ستتا    غلامحستینی و همکتتاران د ]5[و منحنتی  رویتت  آنهتا بتتا هتت  مقایستلا شتتد    

هتا   درتتدی عترت تتر     20را در مقیاس وار ی تح  آزمتایب رترار دادنتد کتلا نتتایب نشتان داد بتتن الیتاوی باعتو کتاهب           
مقتتاوز ستتازی دا  دووروتتلا  3012  کوتتتاس و همکتتاران در ستتا  ]8[گتتردد  در دا ، نستت   بتتلا دا  بتتتن مستتلو م متتولی متتی

  وتتاکونی و همکتتاران در ]5[بررستتی نمتتوده و م تتاد تی نیتتز بتترای آن ارائتتلا کردنتتد  TRMبتتدون تیتتر ایرامتتونی را بتتا منتتالو 
شتتری   توردگی بی  هتا بتار تتر     ( ستا تلا و متورد آزمتایب رترار دادنتد کتلا ایتن دا        FRCهمین سا  یازده دا  بتتن الیتاوی    

مقتتاوز  3015  اوروزنیتتا در ستتا  ]10[نستت   بتتلا دا  بتتتن م متتولی داشتتتند و روتتتار شتتک  اتتذیرتری از  تتود بتتروز دادنتتد   
دا   12را در دستتتور کتتار رتترار داد   HPFRCCهتتای مختلتتف  هتتا و دیتتدمان هتتای یتتک وروتتلا بتنتتی بتتا ضتتخام   ستتازی دا 

تزاده از ایتن منتالو توانمنتد ست ش اوتزایب شتک  اتذیری        یک ورولا مقاوز سازی و آزمتایب شتدند کتلا نتتایب نشتان داد است      
ع تتاس زاده و همکتتاران مقتتاوز ستتازی دا  دووروتتلا بتتا نوارهتتای    3015  در ستتا  ]11[گتتردد  و  تتذ  انتترژی بیشتتتر متتی 

HPFRCC گروتنتتد را مطال تتلا نمودنتتد تتتا از  رویتت   کتتلا دا تت  شتتیارهایی رتترار متتیHPFRCC   استتتزاده بیشتتتری بتتلا عمتت
شتتود، مقتتاوز ستتازی   گونتتلا کتتلا ملاح تتلا متتی     همتتان]13[ای تتاد شتتود  HPFRCCبهتتتری بتتین بتتتن و  آیتتد و ایوستتتگی 

موضتتوعی  HPFRCCو شتتیارزنی ان تاز شتتده و مقتاوز ستتازی بتا منتتالو     FRPهتای بتتتن مستلو عمتتدتا بتا انتتواب مختلتف      دا 
کتتار آزمایشتتگاهی کتتلا در استت  کتتلا در ستتالیان ا یتتر، متتورد تو تتلا رتترار گروتتتلا استت   لتتذا در ایتتن مقالتتلا، بتتر م نتتای یتتک   

متتورد بررستتی رتترار  HPFRCCهتتای  دانشتتگاه ستتمنان، توستتت بتتلا زرد ان تتاز شتتده، مقتتاوز ستتازی یتتک دا  بتنتتی بتتا  یتتلا   
  ]12[گیرد  می
 نمعنه آزمایشگاهی و مدل سازی -2
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 مقدمه -5
هتتا و اعیتتایی کتتلا بتتلا د یتت    و ضتترورت مقتتاوز ستتازی ستتازه  گستتترر روز اوتتزون استتتزاده از بتتتن در تتتن   ستتا تمان  

هتای مختلزتی بترای مقتاوز ستازی ایشتنهاد گتردد  منتالو بتنتی توانمنتد            مختلف نیاز بلا تقوی  دارنتد، ست ش شتده تتا رور    
هتا متد ن تر بتوده است   یکتی از ایتن        هتا اتیب بترای مقتاوز ستازی ایتن ستازه        های مناس ی باشتند از متدت   کلا دارای ویژگی

( هستتند کتلا از ترکیتش متلات ستیمان و      HPFRCCهتای ستیمانی مستلو الیتاوی توانمنتد        لو بتنتی توانمنتد، کامزوزیت    منا
گیترد  ستاز و کارهتای مختلتف روتتار الیتاف دا ت  بتتن          هتا متورد استتزاده رترار متی      الیاف تشکی  شده و بترای تقویت  ستازه   

دن الیتاف و متلات، ات  زدن الیتاف، اتارگی الیتاف و       ( نشان داده شده کتلا شتام  آستیش دیتدگی متلات،  تدا شت       1در شک   
هتتای بتتتن شتتام  کنتتتر  تتتر  و  بیتترون کشتتیده شتتدن الیتتاف استت   استتتزاده از انتتواب مختلتتف الیتتاف بتترای به تتود ویژگتتی 

( بتلا وتور گستترده    FRCاوزایب شک  اذیری از مدت هتا اتیب متورد تو تلا اژوهشتگران بتوده است  و بتتن مستلو الیتاوی            
هتای الیتاوی در کشتب شت یلا بتتن م متولی است  امتا بختب           گیترد  روتتار بتتن    تلف مورد استزاده رترار متی  های مخ در اروژه

نرز شونده منحنی تنب کرنب کششتی آنهتا بتا شتیش ملایت  تتری نست   بتلا بتتن م متولی همتراه است   نامتان و رینهتارت               
  شتتوندگی کتترنب در هتتا شتتام  یتتک بختتب ستتخ  FRCمنتتالحی نتتوین را م روتتی نمودنتتد کتتلا بتتر لاف   3002در ستتا  

، HPFRCC  در منتتالو ]1[رتترار گروتنتتد  HPFRCCکتترنب کششتتی  تتود بودنتتد و در رده منتتالو توانمنتتد  -منحنتتی تتتنب
( و بتتا ایتتن ستتاز و کتتار از  1در شتتک   2کننتتد  حالتت   اتتا از ورتتوب اولتتین تتتر  کششتتی، الیتتاف شتتروب بتتلا اتت  زدن متتی  

کنتتد و تتتر   دیتتدی در  ی، ایتتن تتتر  دیگتتر رشتتد نمتتینماینتتد  بتتا اوتتزایب نیتتروی کششتت گستتترر تتتر ،  لتتوگیری متتی
ادامتتلا  HPFRCCهتتای مختلتتف نمونتتلا  شتتود و ایتتن روتتتار تتتا تشتتکی  دنتتدین تتتر  در محتت   ای دیگتتر تشتتکی  متتی نقطتتلا
شتود کتلا بتر لاف بتتن      های دندگانتلا و  لتوگیری از گستترر زیتاد اولتین تتر   توردگی، ست ش متی          یابد  تشکی  تر  می

هتتای دندگانتتلا در منتتالو  شتتونده کششتتی در ایتتن منتتالو شتتک  بگیتترد  دگتتونگی تشتتکی  تتتر   م متتولی، روتتتار ستتخ  
HPFRCC    درتتد بتلا م موعتلا آ ،     8تتا   1( نشتان داده شتده است   الیتاف منتروی م متو  بتا نست   ح متی          3در شک

د  بایتد تو تلا داشت     شتو  تولیتد متی   HPFRCCهتا، منتالو    ها اضاولا شتده و بتا استتزاده از وتوا روان کننتده      سیمان و ریزدانلا
گلولتلا شتدن الیتاف  لتوگیری بتلا عمت  آیتد          کلا الیاف بلا آرامی و وی دندین مرحلتلا بتلا مخلتوض اضتاولا گتردد تتا از ادیتده       

درتتد آ  مخلتوض شتود و ستزا متابقی الیتاف        32درتتد الیتاف بتا حتدود      32بدین ترتیش کلا ابتدا کت  ستیمان و ماستلا و    
ای بتتلا ترکیتتش اضتتاولا گتتردد تتتا الیتتاف بتتلا شتتک   بتتلا تتتدریب و بتتلا تتتورت مرحلتتلا درتتتد آ  باریمانتتده ریختتتلا شتتده و 52در 

انتد   توزیت  شتود  اژوهشتگران زیتادی بتر روی مشخنتات ایتن منتالو توانمنتد مطال تلا نمتوده            HPFRCCیکنوا   در باوت   
ت هتتای ایتتن منتتالو توانمنتتد بتتویژه مشخنتتا   ( ارائتتلا شتتده استت   ویژگتتی 1ای از ایتتن مشخنتتات در  تتدو     کتتلا  لاتتتلا

کششتتی مناستتش و اینکتتلا از بتتاوتی بستتیار مشتتابلا بتتتن بر تتوردار استت ، باعتتو شتتده کتتلا از آن بتتلا عنتتوان منتتالحی مناستتش  
 های بتن مسلو استزاده شود  برای مقاوز سازی سازه

 
 ]2[( ساز و کارهای مختل، رفتار الیاف اادپ بتن 5شکپ )

 
 

 
 ]HPFRCC ]2های چددگانه ار محال   ( تشکیپ تر 2شکپ )

 
 ]4و  HPFRCC ]2 ،3( مشخحا  محال  5جدول )

 دگالی









3m

ton
 

 ضریش ارت اعی
(GPa) 

کرنب وشاری 
 نهایی  %(

کرنب کششی 
 نهایی  %(

 مقاوم  کششی
(MPa) 

 مقاوم  وشاری ضریش اواسون
(MPa) 

2/3-52/0 23-18 1-2/0 8-1 13-3 32/0-332/0 52-30 
در و تتلا  CFRPهتتای بتتتن مستتلو مقتتاوز ستتازی شتتده بتتا   بتتلا بررستتی مقتتاوز ستتازی دا  بونالتتدو و همکتتاران 3008در ستتا  

تنهتتا در و تتلا کششتتی   CFRPدر و تتلا وشتتاری اردا تنتتد  ایتتن رور نستت   بتتلا استتتزاده از    FRCکششتتی و بتتتن الیتتاوی 
 CFRPرویت   شتد کتلا از     دا ، موثرتر بود  زیرا کرنب وشاری نهتایی بتا تر بتتن الیتاوی نست   بتلا بتتن م متولی باعتو متی          

هتتای دووروتتلا بتتا تیتتر    مقتتاوز ستتازی دا   3012  تریانتتتاویلو و اااتتانیکو  در ستتا   ]2[استتتزاده بیشتتتری بتتلا عمتت  آیتتد   
( را مطال تتلا کردنتتد  ایتتن  یتتلا تقتتویتی تحتتتانی، روی ستتلا نمونتتلا بتنتتی   TRMایرامتتونی توستتت متتلات مستتلو باوتتتلا شتتده   

 توردگی،   اری رترار گروت   نتتایب نشتان دهنتده اوتزایب بتار تتر         ننش شد و بلا همراه یتک نمونتلا بتنتی م نتا تحت  بارگتذ      
هتای آن   های مقتاوز ستازی شتده بتود کتلا بتلا  هت  رترار گیتری الیتاف باوتتلا شتده و ت تداد  یتلا               شک  اذیری و  روی  دا 

اردا تتتلا و  HPFRCCهتتای بتتتن مستتلو بتتا     تترز و شتتربتدار بتتلا بررستتی تحلیلتتی مقتتاوز ستتازی دا ]2[هتت  بستتتگی داشتت  
هتای   روتار شتک  اتذیرتر و بتار نهتایی بیشتتری نست   بتلا دا  بتنتی م نتا دست  یاوتنتد  در ایتن اتژوهب تحلیلتی،  یتلا               بلا 

HPFRCC   متتتر  تتایگزین بتتتن م متتولی دا  گردیتتد  بتتدون اوتتزایب ضتتخام  دا (    میلتتی 130و  20، 30، 20بتتلا ضتتخام
( FRCشتانزده دا  بتنتتی الیتتاوی    3012ر ستتا    غلامحستینی و همکتتاران د ]5[و منحنتی  رویتت  آنهتا بتتا هتت  مقایستلا شتتد    

هتا   درتتدی عترت تتر     20را در مقیاس وار ی تح  آزمتایب رترار دادنتد کتلا نتتایب نشتان داد بتتن الیتاوی باعتو کتاهب           
مقتتاوز ستتازی دا  دووروتتلا  3012  کوتتتاس و همکتتاران در ستتا  ]8[گتتردد  در دا ، نستت   بتتلا دا  بتتتن مستتلو م متتولی متتی

  وتتاکونی و همکتتاران در ]5[بررستتی نمتتوده و م تتاد تی نیتتز بتترای آن ارائتتلا کردنتتد  TRMبتتدون تیتتر ایرامتتونی را بتتا منتتالو 
شتتری   توردگی بی  هتا بتار تتر     ( ستا تلا و متورد آزمتایب رترار دادنتد کتلا ایتن دا        FRCهمین سا  یازده دا  بتتن الیتاوی    

مقتتاوز  3015  اوروزنیتتا در ستتا  ]10[نستت   بتتلا دا  بتتتن م متتولی داشتتتند و روتتتار شتتک  اتتذیرتری از  تتود بتتروز دادنتتد   
دا   12را در دستتتور کتتار رتترار داد   HPFRCCهتتای مختلتتف  هتتا و دیتتدمان هتتای یتتک وروتتلا بتنتتی بتتا ضتتخام   ستتازی دا 

تزاده از ایتن منتالو توانمنتد ست ش اوتزایب شتک  اتذیری        یک ورولا مقاوز سازی و آزمتایب شتدند کتلا نتتایب نشتان داد است      
ع تتاس زاده و همکتتاران مقتتاوز ستتازی دا  دووروتتلا بتتا نوارهتتای    3015  در ستتا  ]11[گتتردد  و  تتذ  انتترژی بیشتتتر متتی 

HPFRCC گروتنتتد را مطال تتلا نمودنتتد تتتا از  رویتت   کتتلا دا تت  شتتیارهایی رتترار متتیHPFRCC   استتتزاده بیشتتتری بتتلا عمتت
شتتود، مقتتاوز ستتازی   گونتتلا کتتلا ملاح تتلا متتی     همتتان]13[ای تتاد شتتود  HPFRCCبهتتتری بتتین بتتتن و  آیتتد و ایوستتتگی 

موضتتوعی  HPFRCCو شتتیارزنی ان تاز شتتده و مقتاوز ستتازی بتا منتتالو     FRPهتای بتتتن مستلو عمتتدتا بتا انتتواب مختلتف      دا 
کتتار آزمایشتتگاهی کتتلا در استت  کتتلا در ستتالیان ا یتتر، متتورد تو تتلا رتترار گروتتتلا استت   لتتذا در ایتتن مقالتتلا، بتتر م نتتای یتتک   

متتورد بررستتی رتترار  HPFRCCهتتای  دانشتتگاه ستتمنان، توستتت بتتلا زرد ان تتاز شتتده، مقتتاوز ستتازی یتتک دا  بتنتتی بتتا  یتتلا   
  ]12[گیرد  می
 نمعنه آزمایشگاهی و مدل سازی -2
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اری ( نشتتان داده شتتده استت   بارگتتذ2اب تتاد و مشخنتتات دا  بتتتن مستتلو دووروتتلا متتورد بررستتی در ایتتن مقالتتلا در شتتک    
متتر وارد شتده و بتلا تتورت اوزایشتی       میلتی  130متتر و ضتخام     میلتی  1200هتایی مرب تی بتلا اب تاد      دهار نقطتلا ای بتلا دا   

متتر از یکتدیگر در و تلا     میلتی  200متتر و بتلا واتتللا     میلتی  10اعما  گردیده اس   میلگردهتای کششتی از میلگترد بتلا رطتر      
 30در  120در  120ر رتائ  از وریتچ دهتار تتزحلا وتو دی بتلا اب تاد        اایینی دا  و بلا تورت عمتود بتر هت  رترار داشتتند  بتا      

متتر بتود  مقاومت  وشتاری بتتن       میلتی  200ها وارد گردیتده است   واتتللا مرکتز تتا مرکتز محت  اعمتا  نیترو          متر بلا دا  میلی
ا  بتتتن هتتای د گتتاه مگاااستتکا  بتتوده استت   تکیتتلا 220مگاااستتکا  و تتتنب تستتلی  میلگردهتتای وتتو دی  38متتورد استتتزاده 

  ]12[مسلو آزمایشگاهی، مزنلی بوده و در هر دهار ورف آن ررار داشتند 

 
 ]53[متر(  های معرا بررسی )ابعاا به میلی ( ابعاا و مشخحا  اال3شکپ )
استتزاده شتده    Trussو بترای متد  ستازی وتو د از المتان       Solidهتای ستیمانی از المتان     برای مد  ستازی بتتن و کامزوزیت    

( نشتتان داده شتتده، دارای رابلیتت  متتد  ستتازی بنتتورت   3وتتور کتتلا در شتتک     متتورد استتتزاده، همتتان  Solidاستت   المتتان 
 باشد  ای نیز می  یلا

 
 ]HPFRCC ]54معرا استفااه برای مدل سازی بتن و  Solid( المان 4شکپ )

( ارائتلا شتده کتلا    2متد  ستازی، در شتک       متورد استتزاده بترای    HPFRCCمنحنی تتنب کترنب وشتاری و کششتی منتالو      
بکتار   HPFRCCای توستت محققتین مختلتف بترای متد  ستازی منحنتی تتنب کترنب           هتا بتلا تتورت گستترده     این منحنتی 

  ]12[برده شده اس  

 
 

 
 ]51[)ال،( فشاری، )ب( کششی  HPFRCCکرنش محال  -( مدحدی تدش1شکپ )

 
استزاده شده اس  کتلا در ادامتلا اارامترهتای متد  ستازی ایتن دو منتالو،         ABAQUSها از نرز اوزار  برای مد  سازی این سازه

گیگاااستکا    38مگاااسکا  و ضریش ارت تاعی   8/3و  38گردد  بتن مد  سازی شده دارای مقاوم  وشاری و کششی  م روی می
 2/2و  33رتیتش برابتر   بلا ت HPFRCCدر ن ر گروتلا شد  مقاوم  وشاری و کششی  0022/0اس   کرنب نهایی وشاری بتن برابر 
درتد من ور  2/0و  22/1گیگاااسکا  و کرنب نهایی کششی و وشاری نیز بلا ترتیش برابر  32مگاااسکا ، ضریش ارت اعی م اد  

 300مگاااستکا  بتوده و ضتریش ارت تاعی آنهتا       230مگاااسکا  و تنب نهتایی   220گردید  وو دهای وولی دارای تنب تسلی  
بسیار بتلا هت  نزدیتک هستتند  از وترف دیگتر        HPFRCCروتلا شد  ماهی  و ا زای تشکی  دهنده بتن و گیگاااسکا  در ن ر گ

نشان داده کلا هتی  گونتلا    HPFRCCهای  مطال ات آزمایشگاهی مت دد بر روی روتار تیرهای بتن مسلو مقاوز سازی شده با  یلا
مقاوز سازی شده، بلا تورت یکزاردتلا تحت  بارگتذاری رترار      داشدگی بین این دو منالو  در نقطلا اتنا  آنها( رخ نداده و تیر 

در ایتن مقالتلا نیتز بتلا تتورت ایوستتگی کامت  من تور          HPFRCCگروتلا و تا مرحللا انهداز ایب روتلا اس   لذا اتنتا  بتتن و   
  ]12[گردید
 های معرا بررسی صحت سدجی و مدل -3

( نشتتان داده شتتده استت   2ستتازی شتتده در شتتک    تغییرمکتتان دا  بتتتن مستتلو آزمایشتتگاهی و نمونتتلا متتد  -منحنتتی نیتترو
شتود، بتار نهتایی و تغییتر مکتان نهتایی نقطتلا میتانی نمونتلا آزمایشتگاهی و نمونتلا متد               گونلا کلا در این شک  دیده متی  همان

متتر است  کتلا کمتتر      میلتی  13/102کیلونیتوتن و   1/32متتر و   میلتی  25/55کیلونیتوتن و   3/35سازی شده بتلا ترتیتش برابتر    
( بتتا هتت  5تتتد بتتا یکتتدیگر ا تتتلاف دارنتتد  نحتتوه انهتتداز نمونتتلا آزمایشتتگاهی و متتد  متتورد بررستتی نیتتز در شتتک     در 2از 

 توردگی شتده و بتلا تتورت رطتری تتا        شتود، بختب میتانی دا  ددتار تتر       گونتلا کتلا دیتده متی     مقایسلا شتده است   همتان   
 22آزمایشتتگاهی در تغییتتر مکتتان حتتدود هتتا امتتتداد یاوتتتلا کتتلا در هتتر دو نمونتتلا مشتتابلا استت   ال تتتلا منحنتتی  رویتت   گوشتتلا
باشتد  دتون بارهتای     متر دارای یتک وتراز و ستزا وترود است  کتلا عمتدتا ناشتی از نحتوه اعمتا  بتار در آزمایشتگاه متی              میلی

گردنتد و در اایتان هتر مرحلتلا، زمتانی بترای ث ت  دگتونگی          ای بتلا نمونتلا وارد متی    مونوتونیک در آزمایشگاه بلا تتورت مرحلتلا  
هتای  گتردد، لتذا ایتن وتراز و ورودهتا در منحنتی       شتود و ستزا بارگتذاری م تددا شتروب متی       نلا، تترف متی   وردگی نمو تر 

دهتتد،  تتورد  امتتا بایتتد تو تتلا داشتت  کتتلا آ تترین اوتت  کتتلا اتتا از بتتار بیشتتینلا رخ متتی رویتت  آزمایشتتگاهی بتتلا دشتت  متتی
 مربوض بلا از دس  دادن مقاوم  مقط  بتن مسلو و شروب انهداز آن اس       

 
 ( صحت سدجی اال بتن مسل  6شکپ )
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اری ( نشتتان داده شتتده استت   بارگتتذ2اب تتاد و مشخنتتات دا  بتتتن مستتلو دووروتتلا متتورد بررستتی در ایتتن مقالتتلا در شتتک    
متتر وارد شتده و بتلا تتورت اوزایشتی       میلتی  130متتر و ضتخام     میلتی  1200هتایی مرب تی بتلا اب تاد      دهار نقطتلا ای بتلا دا   

متتر از یکتدیگر در و تلا     میلتی  200متتر و بتلا واتتللا     میلتی  10اعما  گردیده اس   میلگردهتای کششتی از میلگترد بتلا رطتر      
 30در  120در  120ر رتائ  از وریتچ دهتار تتزحلا وتو دی بتلا اب تاد        اایینی دا  و بلا تورت عمتود بتر هت  رترار داشتتند  بتا      

متتر بتود  مقاومت  وشتاری بتتن       میلتی  200ها وارد گردیتده است   واتتللا مرکتز تتا مرکتز محت  اعمتا  نیترو          متر بلا دا  میلی
ا  بتتتن هتتای د گتتاه مگاااستتکا  بتتوده استت   تکیتتلا 220مگاااستتکا  و تتتنب تستتلی  میلگردهتتای وتتو دی  38متتورد استتتزاده 

  ]12[مسلو آزمایشگاهی، مزنلی بوده و در هر دهار ورف آن ررار داشتند 

 
 ]53[متر(  های معرا بررسی )ابعاا به میلی ( ابعاا و مشخحا  اال3شکپ )
استتزاده شتده    Trussو بترای متد  ستازی وتو د از المتان       Solidهتای ستیمانی از المتان     برای مد  ستازی بتتن و کامزوزیت    

( نشتتان داده شتتده، دارای رابلیتت  متتد  ستتازی بنتتورت   3وتتور کتتلا در شتتک     متتورد استتتزاده، همتتان  Solidاستت   المتتان 
 باشد  ای نیز می  یلا

 
 ]HPFRCC ]54معرا استفااه برای مدل سازی بتن و  Solid( المان 4شکپ )

( ارائتلا شتده کتلا    2متد  ستازی، در شتک       متورد استتزاده بترای    HPFRCCمنحنی تتنب کترنب وشتاری و کششتی منتالو      
بکتار   HPFRCCای توستت محققتین مختلتف بترای متد  ستازی منحنتی تتنب کترنب           هتا بتلا تتورت گستترده     این منحنتی 

  ]12[برده شده اس  

 
 

 
 ]51[)ال،( فشاری، )ب( کششی  HPFRCCکرنش محال  -( مدحدی تدش1شکپ )

 
استزاده شده اس  کتلا در ادامتلا اارامترهتای متد  ستازی ایتن دو منتالو،         ABAQUSها از نرز اوزار  برای مد  سازی این سازه

گیگاااستکا    38مگاااسکا  و ضریش ارت تاعی   8/3و  38گردد  بتن مد  سازی شده دارای مقاوم  وشاری و کششی  م روی می
 2/2و  33رتیتش برابتر   بلا ت HPFRCCدر ن ر گروتلا شد  مقاوم  وشاری و کششی  0022/0اس   کرنب نهایی وشاری بتن برابر 
درتد من ور  2/0و  22/1گیگاااسکا  و کرنب نهایی کششی و وشاری نیز بلا ترتیش برابر  32مگاااسکا ، ضریش ارت اعی م اد  

 300مگاااستکا  بتوده و ضتریش ارت تاعی آنهتا       230مگاااسکا  و تنب نهتایی   220گردید  وو دهای وولی دارای تنب تسلی  
بسیار بتلا هت  نزدیتک هستتند  از وترف دیگتر        HPFRCCروتلا شد  ماهی  و ا زای تشکی  دهنده بتن و گیگاااسکا  در ن ر گ

نشان داده کلا هتی  گونتلا    HPFRCCهای  مطال ات آزمایشگاهی مت دد بر روی روتار تیرهای بتن مسلو مقاوز سازی شده با  یلا
مقاوز سازی شده، بلا تورت یکزاردتلا تحت  بارگتذاری رترار      داشدگی بین این دو منالو  در نقطلا اتنا  آنها( رخ نداده و تیر 

در ایتن مقالتلا نیتز بتلا تتورت ایوستتگی کامت  من تور          HPFRCCگروتلا و تا مرحللا انهداز ایب روتلا اس   لذا اتنتا  بتتن و   
  ]12[گردید
 های معرا بررسی صحت سدجی و مدل -3

( نشتتان داده شتتده استت   2ستتازی شتتده در شتتک    تغییرمکتتان دا  بتتتن مستتلو آزمایشتتگاهی و نمونتتلا متتد  -منحنتتی نیتترو
شتود، بتار نهتایی و تغییتر مکتان نهتایی نقطتلا میتانی نمونتلا آزمایشتگاهی و نمونتلا متد               گونلا کلا در این شک  دیده متی  همان

متتر است  کتلا کمتتر      میلتی  13/102کیلونیتوتن و   1/32متتر و   میلتی  25/55کیلونیتوتن و   3/35سازی شده بتلا ترتیتش برابتر    
( بتتا هتت  5تتتد بتتا یکتتدیگر ا تتتلاف دارنتتد  نحتتوه انهتتداز نمونتتلا آزمایشتتگاهی و متتد  متتورد بررستتی نیتتز در شتتک     در 2از 

 توردگی شتده و بتلا تتورت رطتری تتا        شتود، بختب میتانی دا  ددتار تتر       گونتلا کتلا دیتده متی     مقایسلا شتده است   همتان   
 22آزمایشتتگاهی در تغییتتر مکتتان حتتدود هتتا امتتتداد یاوتتتلا کتتلا در هتتر دو نمونتتلا مشتتابلا استت   ال تتتلا منحنتتی  رویتت   گوشتتلا
باشتد  دتون بارهتای     متر دارای یتک وتراز و ستزا وترود است  کتلا عمتدتا ناشتی از نحتوه اعمتا  بتار در آزمایشتگاه متی              میلی

گردنتد و در اایتان هتر مرحلتلا، زمتانی بترای ث ت  دگتونگی          ای بتلا نمونتلا وارد متی    مونوتونیک در آزمایشگاه بلا تتورت مرحلتلا  
هتای  گتردد، لتذا ایتن وتراز و ورودهتا در منحنتی       شتود و ستزا بارگتذاری م تددا شتروب متی       نلا، تترف متی   وردگی نمو تر 

دهتتد،  تتورد  امتتا بایتتد تو تتلا داشتت  کتتلا آ تترین اوتت  کتتلا اتتا از بتتار بیشتتینلا رخ متتی رویتت  آزمایشتتگاهی بتتلا دشتت  متتی
 مربوض بلا از دس  دادن مقاوم  مقط  بتن مسلو و شروب انهداز آن اس       

 
 ( صحت سدجی اال بتن مسل  6شکپ )



741397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 
 ( الگعی انهدام اال بتن مسل  مرجع )ال،( آزمایشگاهی، )ب( مدل سازی شده، )ج( تسلیم میلگراهای کششی7شکپ )

 
، ضتخام   HPFRCCهتای آزمایشتگاهی، تتاثیر تغییتر مقاومت  وشتاری بتتن و        ب د از تتح  ستن ی متد  تحلیلتی بتا نمونتلا      

و محتت  ررارگیتتری آن بتتر روتتتار دا  بتتتن مستتلو متتورد بررستتی رتترار گروتت   نتتاز   HPFRCCناحیتتلا مقتتاوز ستتازی شتتده بتتا 
 ( تشریو شده اس   2و  3های   های ا زای محدود و مشخنات هر یک از آنها در  دو گذاری مد 

 
 های معرا بررسی( نام گذاری مدل2جدول )

 توضیو ناز مد 

NC  مسلو م نابتن  دا 

NC-50mm متر میلی 20بتنی تحتانی اضاولا شده بلا ضخام   دا  بتن مسلو با  یلا 

NC-2x50mm   متر میلی 20دا  بتن مسلو با  یلا بتنی وورانی و تحتانی اضاولا شده هر کداز بلا ضخام 

NC-1.25fc  برابر 32/1دا  بتن مسلو م نا با مقاوم  وشاری 

NC-HP-50mm  دا  بتن مسلو با  یلاHPFRCC متر میلی 20  تحتانی اضاولا شده بلا ضخام 

NC-HP-2X50mm  دا  بتن مسلو با  یلاHPFRCC   متر میلی 20وورانی و تحتانی اضاولا شده هر کداز بلا ضخام 

NC-HP-50mm-V  دا  بتن مسلو با  یلاHPFRCC   متر میلی 20تحتانی  ایگزین بتن بلا ضخام 

HP-total   داHPFRCC 

 
 

 ها( مشخحا  مدل3جدول )

ضخام   یلا 
 (mm)تقویتی 

 ضخام  ک  
 (mm)دا  

مقاوم  
 وشاری 

 (MPa)بتن 

مقاوم  
کششی بتن 

(MPa) 

مقاوم  وشاری 
HPFRCC 

(MPa) 

مقاوم  کششی 
HPFRCC 

(MPa) 

 ناز مد 
 

- 130 38 8/3 - - NC 
20 150 38 8/3 - - NC-50mm 
100 330 38 8/3 - - NC-2x50mm 

- 130 22 8/3 - - NC-1.25fc 
20 150 38 8/3 33 2/2 NC-HP-50mm 
100 330 38 8/3 33 2/2 NC-HP-2x50mm 
20 130 38 8/3 33 2/2 NC-HP-50mm-V 
- 130 - - 33 2/2 HP-total 

 
 نتایج تحلیپ -4

ای از  ( نشتتان داده شتتده استت    لاتتتلا8(، در شتتک   2هتتای نتتاز گتتذاری شتتده در  تتدو   تغییرمکتتان متتد -منحنتتی نیتترو
هتایی  هتای مختلتف، متزتاوت است   در متد      ارائتلا شتده است   م یتار تورتف تحلیت  در متد        ( 3نتایب تحلی  نیز در  تدو    

%  رویت  بیشتینلا  بتتار   82یابتد کتلا  رویت  تیتتر بتلا     کتلا منحنتی  رویت  آنهتا کاهنتتده است ، تحلیت  تتا  تایی ادامتتلا متی         
 HPFRCCن کتترنب وشتتاری ، رستتید0035.0cuهتتا، رستتیدن کتترنب وشتتاری بتتتن بتتلا نهتتایی( آن برستتد  در ستتایر متتد 

 گردد      س ش تورف تحلی  می 015.0suیا رسیدن کرنب وو دها بلا  006.0cuبلا 

 
 های معرا بررسی ( مدحدی ررفیت مدل8شکپ )

 
 ای از نتایج تحلیپ  ( دتصه4جدول )

 ناز مد 
 )(kN

yP

 )(mm
y

 )(kN
uP

 )(mm
u

 y
u


 

 )(NCuP
uP

 )(NC


 
NC 22/33 28/10 22/38 25/55 22/5 1 1 

NC-50mm 52/23 33/10 88/25 1/103 82/5 32/1 02/1 
NC-2x50mm 23/23 23/10 2/50 82/103 53/5 32/1 05/1 

NC-1.25fc 5/33 22/10 52/38 81/55 25/5 01/1 01/1 
NC-HP-50mm 13/22 25/10 53/22 2/113 03/11 22/1 18/1 

NC-HP-2x50mm 02/80 18/10 33/85 85/115 8/11 55/1 32/1 
NC-HP-50mm-V 3/20 31/10 25/25 35/108 33/10 33/1 11/1 

HP-total 85/21 22/10 28/22 58/135 22/13 22/1 23/1 



75 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 
 ( الگعی انهدام اال بتن مسل  مرجع )ال،( آزمایشگاهی، )ب( مدل سازی شده، )ج( تسلیم میلگراهای کششی7شکپ )

 
، ضتخام   HPFRCCهتای آزمایشتگاهی، تتاثیر تغییتر مقاومت  وشتاری بتتن و        ب د از تتح  ستن ی متد  تحلیلتی بتا نمونتلا      

و محتت  ررارگیتتری آن بتتر روتتتار دا  بتتتن مستتلو متتورد بررستتی رتترار گروتت   نتتاز   HPFRCCناحیتتلا مقتتاوز ستتازی شتتده بتتا 
 ( تشریو شده اس   2و  3های   های ا زای محدود و مشخنات هر یک از آنها در  دو گذاری مد 

 
 های معرا بررسی( نام گذاری مدل2جدول )

 توضیو ناز مد 

NC  مسلو م نابتن  دا 

NC-50mm متر میلی 20بتنی تحتانی اضاولا شده بلا ضخام   دا  بتن مسلو با  یلا 

NC-2x50mm   متر میلی 20دا  بتن مسلو با  یلا بتنی وورانی و تحتانی اضاولا شده هر کداز بلا ضخام 

NC-1.25fc  برابر 32/1دا  بتن مسلو م نا با مقاوم  وشاری 

NC-HP-50mm  دا  بتن مسلو با  یلاHPFRCC متر میلی 20  تحتانی اضاولا شده بلا ضخام 

NC-HP-2X50mm  دا  بتن مسلو با  یلاHPFRCC   متر میلی 20وورانی و تحتانی اضاولا شده هر کداز بلا ضخام 

NC-HP-50mm-V  دا  بتن مسلو با  یلاHPFRCC   متر میلی 20تحتانی  ایگزین بتن بلا ضخام 

HP-total   داHPFRCC 

 
 

 ها( مشخحا  مدل3جدول )

ضخام   یلا 
 (mm)تقویتی 

 ضخام  ک  
 (mm)دا  

مقاوم  
 وشاری 

 (MPa)بتن 

مقاوم  
کششی بتن 

(MPa) 

مقاوم  وشاری 
HPFRCC 

(MPa) 

مقاوم  کششی 
HPFRCC 

(MPa) 

 ناز مد 
 

- 130 38 8/3 - - NC 
20 150 38 8/3 - - NC-50mm 
100 330 38 8/3 - - NC-2x50mm 

- 130 22 8/3 - - NC-1.25fc 
20 150 38 8/3 33 2/2 NC-HP-50mm 
100 330 38 8/3 33 2/2 NC-HP-2x50mm 
20 130 38 8/3 33 2/2 NC-HP-50mm-V 
- 130 - - 33 2/2 HP-total 

 
 نتایج تحلیپ -4

ای از  ( نشتتان داده شتتده استت    لاتتتلا8(، در شتتک   2هتتای نتتاز گتتذاری شتتده در  تتدو   تغییرمکتتان متتد -منحنتتی نیتترو
هتایی  هتای مختلتف، متزتاوت است   در متد      ارائتلا شتده است   م یتار تورتف تحلیت  در متد        ( 3نتایب تحلی  نیز در  تدو    

%  رویت  بیشتینلا  بتتار   82یابتد کتلا  رویت  تیتتر بتلا     کتلا منحنتی  رویت  آنهتا کاهنتتده است ، تحلیت  تتا  تایی ادامتتلا متی         
 HPFRCCن کتترنب وشتتاری ، رستتید0035.0cuهتتا، رستتیدن کتترنب وشتتاری بتتتن بتتلا نهتتایی( آن برستتد  در ستتایر متتد 

 گردد      س ش تورف تحلی  می 015.0suیا رسیدن کرنب وو دها بلا  006.0cuبلا 

 
 های معرا بررسی ( مدحدی ررفیت مدل8شکپ )

 
 ای از نتایج تحلیپ  ( دتصه4جدول )

 ناز مد 
 )(kN

yP

 )(mm
y

 )(kN
uP

 )(mm
u

 y
u


 

 )(NCuP
uP

 )(NC


 
NC 22/33 28/10 22/38 25/55 22/5 1 1 

NC-50mm 52/23 33/10 88/25 1/103 82/5 32/1 02/1 
NC-2x50mm 23/23 23/10 2/50 82/103 53/5 32/1 05/1 

NC-1.25fc 5/33 22/10 52/38 81/55 25/5 01/1 01/1 
NC-HP-50mm 13/22 25/10 53/22 2/113 03/11 22/1 18/1 

NC-HP-2x50mm 02/80 18/10 33/85 85/115 8/11 55/1 32/1 
NC-HP-50mm-V 3/20 31/10 25/25 35/108 33/10 33/1 11/1 

HP-total 85/21 22/10 28/22 58/135 22/13 22/1 23/1 
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 13متتتر رخ داد و ستتزا بتتا اوتتتی حتتدود     میلتتی 20تتتا  30، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود    NC-50mmدر متتد  
 توردگی بتتن غیتر مستلو اضتاولا شتده بتلا ناحیتلا کششتی دا            درتدی در نیرو، روبرو گردیتد کتلا ایتن اوت ، ناشتی از تتر       

ی شتده بتا شتیش ملایمتی بتلا ستم  اتایین حرکت          مر   بود  اتا از ایتن اوت  ناگهتانی، منحنتی  رویت  دا  مقتاوز ستاز        
-NC-HPگردیتتد  در متتد   درتتتد  رویتت  بیشتتینلا آن، متورتتف    82کتترده و تحلیتت  اتتا از رستتیدن  رویتت  دا  بتتلا    

50mm    درتتد کتلا ناشتی از تتر       10متتر رخ داد و اتا از آن بتا اوتتی حتدود       میلتی  35، بار بیشینلا در تغییتر مکتان حتدود
گردیتد  ستزا حرکت  رو بتلا اتایین منحنتی  رویت         رستم  اتایینی دا  است ، روبترو      اضاولا شتده بتلا   HPFRCC وردگی 

 ، روند تحلی  اایان اذیرو    0022/0نمونلا مقاوز سازی شده، اداملا یاو  و با رسیدن کرنب بتن وشاری بلا مقدار 
نیتترو در آن  متتتر رخ داد ولتتی اوتت  ناگهتتانی   میلتتی 20، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود   NC-HP-50mm-Vدر متتد  

مشاهده نشد  عل  آن است  کتلا ارتزتاب دا  بتا منتالو بتنتی غیتر مستلو اوتزایب نیاوتتلا است   لتذا تحلیت  اتا از رستیدن                
متتتر رخ  میلتتی 22، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود HP-total اتمتتلا یاوتت   در متتد   0022/0کتترنب وشتتاری بتتتن بتتلا 

ستیار ملایت  ادامتلا یاوت  و بتا رستیدن کترنب وتو د کششتی بتلا مقتدار            داد و اا از آن با روند کتاهب مقاومت  بتا شتی ی ب    
 ، روند تحلی  اایان اذیرو  012/0

 13متتتر اتزتتاا اوتتتاد و ستتزا بتتا اوتتتی حتتدود   میلتتی 20تتتا  30، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود  NC-50mmدر متتد  
اولا شتده بتلا ناحیتلا کششتی دا  مر ت        توردگی بتتن غیتر مستلو اضت      درتدی در نیرو، روبرو شد  ایتن اوت ، ناشتی از تتر     

بود  اا از این اوت  ناگهتانی، منحنتی  رویت  دا  مقتاوز ستازی شتده بتا شتیش ملایمتی بتلا ستم  اتایین حرکت  کترده و                
، بتتار NC-HP-50mmدرتتتد  رویتت  بیشتتینلا آن، متورتتف گشتت   در متتد     82تحلیتت  اتتا از رستتیدن  رویتت  دا  بتتلا   

درتتتد کتتلا ناشتتی از تتتر   تتوردگی  10رخ داد و اتتا از آن بتتا اوتتتی حتتدود  متتتر میلتتی 35بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود 
HPFRCC   اضتتاولا شتتده بتتلا رستتم  اتتایینی دا  استت ، روبتترو گردیتتد  ستتزا حرکتت  رو بتتلا اتتایین منحنتتی  رویتت  نمونتتلا

 ، روند تحلی  اایان اذیرو    0022/0مقاوز سازی شده، اداملا یاو  و با رسیدن کرنب بتن وشاری بلا مقدار 
در متد    (NC شتود، بیشتترین اوتزایب بتار نهتایی نست   بتلا نمونتلا مر ت           گونلا کلا در این شتک  و  تدو  دیتده متی     همان

تتوان  ای تاد گردیتد  بتلا وتور کلتی متی       HP-totalو بیشتترین شتک  اتذیری در متد       NC-HP-2X50mmمقاوز ستازی شتده   
ایب شتک  اتذیری و بتار نهتایی نست        بتلا  تای بتتن مستلو م متولی، میتزان اوتز        HPFRCCگز  کلا با  تایگزینی منتالو   

دهتتد  بتتلا گونتتلا ای کتتلا بتتا استتتزاده از ایتتن منتتالو توانمنتتد بتتلا  تتای بتتتن بتتلا نمونتتلا مر تت  بتتا نتترخ رشتتد بیشتتتری رخ متتی
هتتای مشتتابلا بتنتتی  نستت   بتتلا نمونتتلا  NC-HP-2X50mmو  NC-HP-50mmهتتای مقتتاوز ستتازی شتتده  م متتولی در نمونتتلا

 NC-50mm  و NC-2x50mm درتتتد  3/12و  82/12شتتک  اتتذیری بتتلا وتتور متوستتت، بتتلا ترتیتتش حتتدود    ( بتتار نهتتایی و
 یابند  اوزایب می

باشتد، امتا   متی  HPFRCCهتا مشتابلا مقاومت  وشتاری منتالو      هر دند کلا مقاوم  وشاری بتتن متورد استتزاده در ایتن نمونتلا     
از وتترف دیگتتر بتتا  انتتد ، بتتار نهتتایی بیشتتتری نستت   بتتلا نمونتتلا کتتاملا بتتتن مستتلو تحمتت  کتترده  HPFRCCهتتای دارای دا 

( نشتان داده شتده، بتلا ن تر     5گونتلا کتلا در شتک       اوزایب ضخام  این  یلا، بتار نهتایی دا  هت  اوتزایب یاوتتلا است   همتان       
 C بتتلا ضتتخام  محتتدود یتتا کتت  ارتزتتاب(، ارتزتتاب تتتار  ن تتی مقطتت     HPFRCCرستتد کتتلا در تتتورت استتتزاده از  یتتلا  متتی

گتتردد  ایتتن اثتتر اوتتزایب بتتلا نتی تتلا اوتتزایب بتتار نهتتایی عیتتو  مشتتی متتی اوتتزایب یاوتتتلا و ستت ش اوتتزایب لنگتتر مقتتاوز و در
تحت  کشتب بتر لنگتر مقتاوز تیتر را   تران نمتوده و در کت  ست ش اوتزایب             HPFRCCتواند اثتر کاهنتده   حدی اس  کلا می

  ]15[لنگر مقاوز آن گردد 
caعمتتچ بلتتو  تتتنب وشتتاری م تتاد     1   و لنگتتر مقتتاوز یتتک مقطتت )HPFRCC  rM   نشتتان داده شتتده در شتتک )

 شوند   ( محاس لا می2( تا  1( تح   مب، از روابت  5 
     (                                                      1  رابطلا  00  chbtyfsAyfsAabcf  

 
 

cb                    (                                                   3  رابطلا
tbcf

bhtyfsAsA
a 1

1
0

0).(











 

     














 







  dhchchbtddyfsAadabcfrM

202
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cfکتتلا در ایتتن م ادلتتلا       مقاومتت  وشتتاریHPFRCC ،b   ، عتترت مقطتتyf    ،تتتنب تستتلی  آرمتتاتورsA    مستتاح
ارتزتتاب  dارتزتتاب عیتتو و   HPFRCC ،hمقاومتت  کششتتی   t0مستتاح  وو دهتتای وشتتاری،   sAوو دهتتای کششتتی،  

باشتتند  عتتلاوه بتتر آن، عمتتچ بلتتو  تتتنب وشتتاری م تتاد  و لنگتتر مقتتاوز یتتک مقطتت  بتتتن مستتلو بتتا  یتتلا    متتوثر عیتتو متتی
HPFRCC   شود  ( محاس لا می2( تا  3کششی تح   مب از روابت 

0085.0 (                                                         3  رابطلا  HPFRCCbttyfsAyfsAabcf  
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در بختتب اتتایینی تیتتر بتتتن مستتلو    HPFRCCگونتتلا کتتلا در ایتتن م موعتتلا م تتاد ت مشتتخد استت ، استتتزاده از    همتتان

caم متتولی ستت ش اوتتزایب عمتتچ بلتتو  تتتنب وشتتاری م تتاد     1  شتتده کتتلا ایتتن اوتتزایب نیتتز بتتلا نوبتتلا  تتود ستت ش )
caگتردد  بایتد تو تلا داشت  کتلا در ایتن حالت  اثتر اوزاینتده            اوزایب لنگر مقتاوز مقطت  متی    1    از اثتر کاهنتده ع تارت )    
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 ]57[کامپ  HPFRCCب(  HPFRCC( تعزیع تدش و کرنش ار یک مقطع تحت دمش ال،(بتدی با  یه تحتانی 9شکپ )



77 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 13متتتر رخ داد و ستتزا بتتا اوتتتی حتتدود     میلتتی 20تتتا  30، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود    NC-50mmدر متتد  
 توردگی بتتن غیتر مستلو اضتاولا شتده بتلا ناحیتلا کششتی دا            درتدی در نیرو، روبرو گردیتد کتلا ایتن اوت ، ناشتی از تتر       

ی شتده بتا شتیش ملایمتی بتلا ستم  اتایین حرکت          مر   بود  اتا از ایتن اوت  ناگهتانی، منحنتی  رویت  دا  مقتاوز ستاز        
-NC-HPگردیتتد  در متتد   درتتتد  رویتت  بیشتتینلا آن، متورتتف    82کتترده و تحلیتت  اتتا از رستتیدن  رویتت  دا  بتتلا    

50mm    درتتد کتلا ناشتی از تتر       10متتر رخ داد و اتا از آن بتا اوتتی حتدود       میلتی  35، بار بیشینلا در تغییتر مکتان حتدود
گردیتد  ستزا حرکت  رو بتلا اتایین منحنتی  رویت         رستم  اتایینی دا  است ، روبترو      اضاولا شتده بتلا   HPFRCC وردگی 

 ، روند تحلی  اایان اذیرو    0022/0نمونلا مقاوز سازی شده، اداملا یاو  و با رسیدن کرنب بتن وشاری بلا مقدار 
نیتترو در آن  متتتر رخ داد ولتتی اوتت  ناگهتتانی   میلتتی 20، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود   NC-HP-50mm-Vدر متتد  

مشاهده نشد  عل  آن است  کتلا ارتزتاب دا  بتا منتالو بتنتی غیتر مستلو اوتزایب نیاوتتلا است   لتذا تحلیت  اتا از رستیدن                
متتتر رخ  میلتتی 22، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود HP-total اتمتتلا یاوتت   در متتد   0022/0کتترنب وشتتاری بتتتن بتتلا 

ستیار ملایت  ادامتلا یاوت  و بتا رستیدن کترنب وتو د کششتی بتلا مقتدار            داد و اا از آن با روند کتاهب مقاومت  بتا شتی ی ب    
 ، روند تحلی  اایان اذیرو  012/0

 13متتتر اتزتتاا اوتتتاد و ستتزا بتتا اوتتتی حتتدود   میلتتی 20تتتا  30، بتتار بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود  NC-50mmدر متتد  
اولا شتده بتلا ناحیتلا کششتی دا  مر ت        توردگی بتتن غیتر مستلو اضت      درتدی در نیرو، روبرو شد  ایتن اوت ، ناشتی از تتر     

بود  اا از این اوت  ناگهتانی، منحنتی  رویت  دا  مقتاوز ستازی شتده بتا شتیش ملایمتی بتلا ستم  اتایین حرکت  کترده و                
، بتتار NC-HP-50mmدرتتتد  رویتت  بیشتتینلا آن، متورتتف گشتت   در متتد     82تحلیتت  اتتا از رستتیدن  رویتت  دا  بتتلا   

درتتتد کتتلا ناشتتی از تتتر   تتوردگی  10رخ داد و اتتا از آن بتتا اوتتتی حتتدود  متتتر میلتتی 35بیشتتینلا در تغییتتر مکتتان حتتدود 
HPFRCC   اضتتاولا شتتده بتتلا رستتم  اتتایینی دا  استت ، روبتترو گردیتتد  ستتزا حرکتت  رو بتتلا اتتایین منحنتتی  رویتت  نمونتتلا

 ، روند تحلی  اایان اذیرو    0022/0مقاوز سازی شده، اداملا یاو  و با رسیدن کرنب بتن وشاری بلا مقدار 
در متد    (NC شتود، بیشتترین اوتزایب بتار نهتایی نست   بتلا نمونتلا مر ت           گونلا کلا در این شتک  و  تدو  دیتده متی     همان

تتوان  ای تاد گردیتد  بتلا وتور کلتی متی       HP-totalو بیشتترین شتک  اتذیری در متد       NC-HP-2X50mmمقاوز ستازی شتده   
ایب شتک  اتذیری و بتار نهتایی نست        بتلا  تای بتتن مستلو م متولی، میتزان اوتز        HPFRCCگز  کلا با  تایگزینی منتالو   

دهتتد  بتتلا گونتتلا ای کتتلا بتتا استتتزاده از ایتتن منتتالو توانمنتتد بتتلا  تتای بتتتن بتتلا نمونتتلا مر تت  بتتا نتترخ رشتتد بیشتتتری رخ متتی
هتتای مشتتابلا بتنتتی  نستت   بتتلا نمونتتلا  NC-HP-2X50mmو  NC-HP-50mmهتتای مقتتاوز ستتازی شتتده  م متتولی در نمونتتلا

 NC-50mm  و NC-2x50mm درتتتد  3/12و  82/12شتتک  اتتذیری بتتلا وتتور متوستتت، بتتلا ترتیتتش حتتدود    ( بتتار نهتتایی و
 یابند  اوزایب می

باشتد، امتا   متی  HPFRCCهتا مشتابلا مقاومت  وشتاری منتالو      هر دند کلا مقاوم  وشاری بتتن متورد استتزاده در ایتن نمونتلا     
از وتترف دیگتتر بتتا  انتتد ، بتتار نهتتایی بیشتتتری نستت   بتتلا نمونتتلا کتتاملا بتتتن مستتلو تحمتت  کتترده  HPFRCCهتتای دارای دا 

( نشتان داده شتده، بتلا ن تر     5گونتلا کتلا در شتک       اوزایب ضخام  این  یلا، بتار نهتایی دا  هت  اوتزایب یاوتتلا است   همتان       
 C بتتلا ضتتخام  محتتدود یتتا کتت  ارتزتتاب(، ارتزتتاب تتتار  ن تتی مقطتت     HPFRCCرستتد کتتلا در تتتورت استتتزاده از  یتتلا  متتی

گتتردد  ایتتن اثتتر اوتتزایب بتتلا نتی تتلا اوتتزایب بتتار نهتتایی عیتتو  مشتتی متتی اوتتزایب یاوتتتلا و ستت ش اوتتزایب لنگتتر مقتتاوز و در
تحت  کشتب بتر لنگتر مقتاوز تیتر را   تران نمتوده و در کت  ست ش اوتزایب             HPFRCCتواند اثتر کاهنتده   حدی اس  کلا می

  ]15[لنگر مقاوز آن گردد 
caعمتتچ بلتتو  تتتنب وشتتاری م تتاد     1   و لنگتتر مقتتاوز یتتک مقطتت )HPFRCC  rM   نشتتان داده شتتده در شتتک )

 شوند   ( محاس لا می2( تا  1( تح   مب، از روابت  5 
     (                                                      1  رابطلا  00  chbtyfsAyfsAabcf  
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 (2  رابطلا                             

cfکتتلا در ایتتن م ادلتتلا       مقاومتت  وشتتاریHPFRCC ،b   ، عتترت مقطتتyf    ،تتتنب تستتلی  آرمتتاتورsA    مستتاح
ارتزتتاب  dارتزتتاب عیتتو و   HPFRCC ،hمقاومتت  کششتتی   t0مستتاح  وو دهتتای وشتتاری،   sAوو دهتتای کششتتی،  

باشتتند  عتتلاوه بتتر آن، عمتتچ بلتتو  تتتنب وشتتاری م تتاد  و لنگتتر مقتتاوز یتتک مقطتت  بتتتن مستتلو بتتا  یتتلا    متتوثر عیتتو متتی
HPFRCC   شود  ( محاس لا می2( تا  3کششی تح   مب از روابت 

0085.0 (                                                         3  رابطلا  HPFRCCbttyfsAyfsAabcf  
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در بختتب اتتایینی تیتتر بتتتن مستتلو    HPFRCCگونتتلا کتتلا در ایتتن م موعتتلا م تتاد ت مشتتخد استت ، استتتزاده از    همتتان

caم متتولی ستت ش اوتتزایب عمتتچ بلتتو  تتتنب وشتتاری م تتاد     1  شتتده کتتلا ایتتن اوتتزایب نیتتز بتتلا نوبتتلا  تتود ستت ش )
caگتردد  بایتد تو تلا داشت  کتلا در ایتن حالت  اثتر اوزاینتده            اوزایب لنگر مقتاوز مقطت  متی    1    از اثتر کاهنتده ع تارت )    
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 ]57[کامپ  HPFRCCب(  HPFRCC( تعزیع تدش و کرنش ار یک مقطع تحت دمش ال،(بتدی با  یه تحتانی 9شکپ )



781397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

بتتلا ستت ش روتتتار ستتخ  شتتوندگی کرنشتتی در کشتتب و کتترنب نهتتایی وشتتاری بتتا تر     HPFRCCاز وتترف دیگتتر، منتتالو  
هتتای بتتا تری از حتتد   تتود را حزتتد کنتتد و در نتی تتلا، میلگردهتتای وتتو دی بتتلا تتتنبتوانتتد یکزتتاردگی نستت   بتتلا بتتتن متتی

توانتد نترز   رستد کتلا استتزاده از ایتن منتالو توانمنتد متی       تسلی  و نزدیک بلا تنب نهایی برسند  بنتابراین دنتین بتلا ن تر متی     
 آن نیروی نهایی گردد       ها را بلا تا یر اندا تلا و س ش اوزایب لنگر مقاوز و بلا دن ا  شوندگی منحنی  روی  دا 

، NC-50mm ،NC-2X50mmبتتلا آنهتتا، ضتتخام  دا  اوتتزایب یاوتتتلا استت  شتتام   HPFRCCهتتایی کتتلا بتتا اوتتزودن  یتتلا متتد 
NC-HP-50mm  وNC-HP-2X50mm  هتتای  رویتت  ددتتار  هتتا، اتتا از ورتتوب بتتار نهتتایی، منحنتتیهستتتند کتتلا در ایتتن متتد

بتتلا  HPFRCCهتتای دارای هتتای بتنتتی و متتد    ایتتن اوتت  بتتار در متتد اوتت  شتتده انتتد و نتترز شتتوندگی در آنهتتا رخ داده استت
هتتایی کتتلا بتتا شتود کتتلا اوتت  بتتار در متد   باشتد  لتتذا مشتتاهده متتی درتتتد متتی 22/8و  3/12وتور متوستتت بتتلا ترتیتش حتتدود   

HPFRCC    توانتد ناشتی از ستاز و کتار عمت  الیتاف دا ت  متلات و         اوتتد کتلا متی    تقوی  شده اند، با شدت کمتتری اتزتاا متی
تتوان گزت    باشتد  امتا بتلا وتور کلتی متی       HPFRCCکترنب کششتی منتالو    -خب ستخ  شتوندگی کترنب منحنتی تتنب     ب

هتا، بختب تحتتانی    کلا این او  در هر دهار نمونلا و تود دارد  علت  اتتلی کتاهب ناگهتانی بتار ایتن است  کتلا در ایتن متد            
-آن، عمتلا اثتر  تود را از دست  متی      اضاولا شده بتلا دا  بتتن مستلو مر ت ، وارتد میلگترد بتوده و اتا از تشتکی  تتر  در          

هتتای بتلا علت  تشتکی  تتر      HPFRCCیابتد  در متورد منتالو     دهتد و بتا کتاهب ارتزتاب متوثر دا ، مقاومت  آن کتاهب متی        
هتتا کتتلا دهتتد  امتتا در ستتایر متتد تتتری رخ متتی دندگانتتلا و اثتتر مستتلو کننتتدگی الیتتاف، ایتتن کتتاهب مقاومتت  بتتا شتتیش ملایتت 

در شتتک   HP-total تتوردگی دا   شتتود  الگتتوی تتتر کنتتد، ایتتن اوتت  مقاومتت  مشتتاهده نمتتیارتزتتاب دا  مر تت  تغییتتر نمتتی
تتر ایتن دا  نست   بتلا دا  مر ت  است   ب تلاوه، اوتزایب مقاومت  وشتاری            ( ارائلا شده کتلا نشتان دهنتده روتتار مناستش     10 
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بتتلا ستت ش روتتتار ستتخ  شتتوندگی کرنشتتی در کشتتب و کتترنب نهتتایی وشتتاری بتتا تر     HPFRCCاز وتترف دیگتتر، منتتالو  
هتتای بتتا تری از حتتد   تتود را حزتتد کنتتد و در نتی تتلا، میلگردهتتای وتتو دی بتتلا تتتنبتوانتتد یکزتتاردگی نستت   بتتلا بتتتن متتی

توانتد نترز   رستد کتلا استتزاده از ایتن منتالو توانمنتد متی       تسلی  و نزدیک بلا تنب نهایی برسند  بنتابراین دنتین بتلا ن تر متی     
 آن نیروی نهایی گردد       ها را بلا تا یر اندا تلا و س ش اوزایب لنگر مقاوز و بلا دن ا  شوندگی منحنی  روی  دا 

، NC-50mm ،NC-2X50mmبتتلا آنهتتا، ضتتخام  دا  اوتتزایب یاوتتتلا استت  شتتام   HPFRCCهتتایی کتتلا بتتا اوتتزودن  یتتلا متتد 
NC-HP-50mm  وNC-HP-2X50mm  هتتای  رویتت  ددتتار  هتتا، اتتا از ورتتوب بتتار نهتتایی، منحنتتیهستتتند کتتلا در ایتتن متتد

بتتلا  HPFRCCهتتای دارای هتتای بتنتتی و متتد    ایتتن اوتت  بتتار در متتد اوتت  شتتده انتتد و نتترز شتتوندگی در آنهتتا رخ داده استت
هتتایی کتتلا بتتا شتود کتتلا اوتت  بتتار در متد   باشتد  لتتذا مشتتاهده متتی درتتتد متتی 22/8و  3/12وتور متوستتت بتتلا ترتیتش حتتدود   

HPFRCC    توانتد ناشتی از ستاز و کتار عمت  الیتاف دا ت  متلات و         اوتتد کتلا متی    تقوی  شده اند، با شدت کمتتری اتزتاا متی
تتوان گزت    باشتد  امتا بتلا وتور کلتی متی       HPFRCCکترنب کششتی منتالو    -خب ستخ  شتوندگی کترنب منحنتی تتنب     ب

هتا، بختب تحتتانی    کلا این او  در هر دهار نمونلا و تود دارد  علت  اتتلی کتاهب ناگهتانی بتار ایتن است  کتلا در ایتن متد            
-آن، عمتلا اثتر  تود را از دست  متی      اضاولا شده بتلا دا  بتتن مستلو مر ت ، وارتد میلگترد بتوده و اتا از تشتکی  تتر  در          

هتتای بتلا علت  تشتکی  تتر      HPFRCCیابتد  در متورد منتالو     دهتد و بتا کتاهب ارتزتاب متوثر دا ، مقاومت  آن کتاهب متی        
هتتا کتتلا دهتتد  امتتا در ستتایر متتد تتتری رخ متتی دندگانتتلا و اثتتر مستتلو کننتتدگی الیتتاف، ایتتن کتتاهب مقاومتت  بتتا شتتیش ملایتت 

در شتتک   HP-total تتوردگی دا   شتتود  الگتتوی تتتر کنتتد، ایتتن اوتت  مقاومتت  مشتتاهده نمتتیارتزتتاب دا  مر تت  تغییتتر نمتتی
تتر ایتن دا  نست   بتلا دا  مر ت  است   ب تلاوه، اوتزایب مقاومت  وشتاری            ( ارائلا شده کتلا نشتان دهنتده روتتار مناستش     10 
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 نتیجه گیری -1
و بتا  هتای بتتن مستل   رستد  تقویت  دا   هتای بتتن مستلو مناستش بتلا ن تر متی       بترای تقویت  دا    HPFRCCاستزاده از منالو 

هتا   این منالو توانمند در تتورت اوتزایب یتا ثابت  مانتدن ضتخام  دا ، ست ش اوتزایب بتار نهتایی و شتک  اتذیری ایتن دا              
شتتود امتتا ایتتن اثتتر به تتود بختتب رابتت  گتتردد  هتتر دنتتد کتتلا اوتتزایب ضتتخام  دا  من تتر بتتلا اوتتزایب بتتار متترده آن متتیمتتی

توانتد ایوستتگی مناست ی را    ار نزدیتک بتلا بتتن است  متی     بتلا دلیت  ماهیت  آن کتلا بستی      HPFRCCباشد  منالو ملاح لا می
بتتا بتتتن ای تتاد نمتتوده و مستتائلی ن یتتر  داشتتدگی در آن و تتود نتتدارد  اوتتزایب مقاومتت  وشتتاری بتتتن تتتاثیر دنتتدانی بتتر     

 بتتدون اوتتزایب در ضتتخام   HPFRCCمنحنتتی  رویتت  دا  مر تت  نتتدارد امتتا بتتا  تتایگزینی بخشتتی از بتتتن م متتولی بتتا   
 تری دس  یاو   روتار مناسشتوان بلا دا ( می
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Abstract 
A great part of the structures in the world must be strengthened due to some reasons including 
age of the structures, changed of thair use revisions in the structural codes and occurrence of 
natural disasters. Reinforced concrete buildings are widely constructed in the world., different 
methods have been proposed for strengthening of these buildings. High performance fiber 
reinforced cementitious composites (HPFRCC) are cement matrices with strain hardening 
behavior under tension loading. In these composites, the cement mortar with only fine 
aggregates is reinforced by randomly distributed fibers and may be used for various 
applications, such as rehabilitation of structural members. Multiple cracking in the HPFRCC 
occurs due to bridging and pull out mechanisms of the fibers in this material and subsequently, 
the strain hardening response is observed.  In this paper, HPFRCC layers with different 
thicknesses have been used for strengthening of the existing reinforced concrete slab. Capacity 
curves of these strengthened slabs are determined using finite element method and compared 
with that of reinforced concrete slab. Results show that using HPFRCC material in these 
members leads to higher ultimate load and ductility compared to those of reinforced concrete 
slab. With increasing the total height of the strengthened models by HPFRCC, softening 
occurred in the capacity curves of these models. This softening behavior leads to decrease in 
ultimate loads of the strengthened models by HPFRCC and concrete by 15.4 % and 8.55 % 
respectively. In the strengthened models with no variation in the total height, this softening 
behavior is negligible.   
Key words: Ductility, HPFRCC, Slab, Strengthening, Ultimate Load.  
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 چکیده:
 یبتنت  یهتا  ستاجه  ییایت پا دکننتده یعوامتل تهد  نیتتر  مخرب همراه با آن به داخل بتتن اججملته مهت     یها ونیورود آب و 

چترب  اادرنتد بتا     یدهایآمتده اج است   دستت  متواد بته   نیتتر  عنوان در دست رس به یو رو  یکلس یها . استئاراتباشند یم
منافتذ  سترعت انتقتاط رتوبتت را بته       نیت ا وارهیت د یستحح در کشت    رییت و تغ نته ییدر منافذ مو زیگر آب هیلا کی جادیا

در محالعته حارتر  ا تر     رو نیت کتاه  دهنتد. اجا   کیاستتات  درویت عتد  وجتود فشتار ه    طیبتن در شرا نهییداخل منافذ مو
)بتا نستبت    جیت را یهتا  و دوا  بتتن  یکیمشخصتات مکتان   ینت  بنتد رو   یزودنعنوان مواد اف به یو رو  یکلس یها استئارات
 یبتنت  یهتا  بته مخلتو    یو استتئارات رو   یمنظتور  استتئارات کلست    نیشده است. بته همت   ی( بررس74/0مان یآب به س

و درصتد حبتاب    ییتتاجه شتامل کتارا    ریت بتتن و خم  یهتا  یژگت یو یها رو آن ریارافه شده و تأ  مان یس یرهایو خم یعاد
  یکت یمقاومتت الکتر   یارشتده شتامل مقاومتت فشت     بتتن ستخت   یهتا  مشخصته  مان یست  ریت خم رشیگ بتن  جمان یهوا

 جیاترار گرفتته استت. نتتا     یموردبررست  دیت کلرا یهتا  ونیت شتده   عیو مهاجرت تستر  یجذب آب حجم نه ییجذب آب مو
 یدرصتد حبتاب هتوا    نیاستتاندارد و همننت   مانیست  ریت خم رشیت گ مواد در غلظت نرماط و جمتان  نینشان داده است که ا

مقتدار    یشتده نشتان داد کته بتا افتزا      بتتن ستخت   یهتا   یآجمتا  جیانتد  امتا نتتا    نداشتته  یمحسوست  ریبتن تاجه تتأ  
و   یکلست  یهتا  استتئارات  کته  یتتور  . بته ابتد ی یبتتن کتاه  مت    نهییو مو یجذب آب حجم  یها   مقاومت فشار استئارات

و عمت  نوتو     ستاعته   ی(  جتذب آب نت  مانیدرصتد وجن ست   5/0مترمکعت  )  کیت در  لتوگر  یک 2معادط  یدر مقدار یرو
در  رییت تغ عتد   لیت متواد بته دل   نیت انتد  امتا ا   نستبت بته بتتن کنتترط کتاه  داده      25۵و  57۵ نیانگیم تور را به نهییمو

 یهتا  ونیت شتده   عیمهتاجرت تستر    یو رتر  یکت یتوجته در مقاومتت الکتر   اابتل  رییت بتن  باعث تغ نهییساختار منافذ مو
 اند. نشده دیکلرا

 یریدوا   نوو پذ  یاستئارات رو   ین  بند  استئارات کلس یها ی: افزودنیدیکل کلمات
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