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 چکیده:
بتن مسلح و  های( در بهبود عملکرد سازهHPFRCCتوانمند) افیمسلح با ال یمانیس هایتیاستفاده از کامپوز ریاخ یهادر دهه
کرنش از  شوندگیرفتار سخت ،یکشش یتحت بارگذار HPFRCCاست. مصالح  افتهی یادزی گسترش هاآن یاعضا سازیمقاوم

و  یمقاومت کشش   شیباعث افزا جهیکند و در نت یکشش وارده را تحمل م ادیز نسبتا هایبه کرنش دنیخود بروز داده و تا رس
 پرداخته HPFRCCساخته  شیپ هایپانل یبتن آرمه دارا ریرفتار ت یلیتحل یمقاله، به بررس نیشود. در ا یسازه م یجذب انرژ

مصالح  هیلا کی یبتن مسلح دارا ریبتن مسلح و ت یرهایت ،یتجرب یشگاهیآزما جنتای با هانمونه سنجیشده است. پس از صحت
HPFRCC وصله  ریت ریکه به ز متریلیم 02و  02و  02 یساخته به ضخامت ها شیپ هایبا پانل هاییبتن و نمونه نیگزیبصورت جا

نش ان داد ک ه اس تفاده از پان ل      جیش ده اس ت. نت ا    یو بررس   یمدلساز ABAQUSمحدود  اجزای افزار نرم توسط اندشده
HPFRCC شده  تیتقو یبتن ری% و نسبت به ت60 زانیبه طور متوسط به م ،یبتن رینسبت به ت ر،یت یرپذیشکل شیموجب افزا

پانل ب ه ص ورت وص له     یدارا ریجذب شده ت یانرژ زانیشده است. م 55/55% زانیبه م ن،یگزیجا هیبه صورت لا HPFRCCبا 
 است.  افتهی شیافزا HPFRCC ،39% یتحتان هیلا کی یدارا رینسبت به ت

 .    یجذب انرژ ،یرپذیساخته، شکل شیتوانمند، پانل پ یافیال یمانیس تیکرنش، کامپوز شوندگی: سختیدیکل کلمات

 5697-20-55  دریافت مقاله:
 5698-20-52  پذیرش مقاله:



تابستان61398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

 مقدمه -5
گیارد  وهواود   اسا  کاه وراور عماده تاا  وارهاای  مشای و ورشای  ارار مای          هاای الا ی موجاود در ساازه     تیر یکی از الماان 

سااازی مقاوماا   مشاای تیرهااای یااب سااازه، وااه نااوعی ماای توانااد فرفیاا  کااا سااازه را افاا ای  دهااد  امااروزه وااا مقاااو       
واارداری از  ن را افاا ای  هااا، سااری واار  ن اساا  کااه حااداکزر اساااساده از فرفیاا  سااازه شااده و مااد  زمااان وهااره  سااا امان

هااای ساایمانی الیااافی   هااای وااال م اا ف، اساااساده از کام وزیاا     سااازی سااازه هااای مقاااو  دهنااد  یکاای از انااوا  رو   
هااای وااال هااای ی یمااری در وهوااود عم کاارد سااازههااای ا یاار اساااساده از ایاال کام وزیاا اساا   در دهااه (HPFRCCتوانمنااد 

-یافااه اسا   تاا زماانی کاه راهای وارای تقویا  ساازه         هاا گ اار  زیاادی    ای اعضاای  ن سازی و وه اازی لارزه  م  ف و مقاو 
تاریل عیا    هاا واا ساازه جدیاد مقارون واه لارفه نوواهاد واود  مها           های موجود وجود دارد وه طور یقایل جاایگ یل کاردن  ن   

هاای سایمانی م ا ف واا     هاای کششای اسا   کام وزیا     وال، مقاوما  کششای یااییل و مقاوما  کا  در وراوار گ اار  تار         
هاای ریا  و الیااف اسا  دارای ایال ویسگای اسا         ( کاه مااالای شااما مای  سایمانی واا سانگدانه       HPFRCC الیاف توانمناد 

کااه تااا  وارگااشاری کششاای، رفاااار سااو  شااوندگی کاارن  از  ااود وااروز داده و تااا رساایدن وااه کاارن  هااای ن ااواا زیاااد    
یکای  تواناایی وهواود جاشن انارهی کاه      هاا مقاوما  کششای واا  و      کش  وارده را تاما می کنند  ونااورایل از م یا  هاای  ن   

 اس ، می واشد  از مریارهای مه  در مقاوم  در وراور زل له
مااییدی،  3112[، در سااا  0مااییدی مسهااو  وااال توانمنااد مراار  شااده اساا   نرمااان و رینهااار      0891تقریوااا در دهااه 

ود وودناد را واه عناوان    کارن  کششای  ا    -شاوندگی کارن  کششای در منانای تان      یب ووا  ساو   ماالای را که دارای 
اناد   ونادی شاده  هاای الیاافی دسااه   های سیمانی م  ف الیافی توانمناد مررفای کردناد کاه ایال مااالف جادای از واال        کام وزی 

و تاااریر  ن در  HPFRCCاز همااان سااا  تاااکنون، تاقیقااا  و اایاری وااه لااور   زمایشااگاهی و تا ی اای جهاا  وررساای رفاااار 
-رفااه اسا  کاه همگای واه ناوعی واه ارار مزوا  اسااساده از ایال مااالف کاام وزیای در ووا               ها لور  گوهوود عم کرد سازه

تاقیقاااتی را در دانشاگاه میشاایگان انااا  داده وااود    ECCوار روی مااالف    0882هاای موا اس سااازه اشااره دارنااد  لای از سااا     
م ا ف و همننایل یاب تیار واال       هاایی را وار روی یاب تیار واال     [،  زماای  3میشارا و لای     0881وه عناوان نموناه، در ساا     

سااا اه شااده وااود، اناااا  دادنااد ایاال ماااالف در  ECC 0م اا ف کااه  یااه یااایینی  ن وااا ماااالف کام وزیاا  ساایمانی مهندساای 
 هااای ایااااد شااده در ایاال تیرهااا یردا انااد  هااا وااه وررساای دوا  و عاار  تاار  گیاارد  ن اارار ماای HPFRCCدساااه ماااالف 

-را مااورد وررساای  اارار داده HPFRCCتاااریر توانمندسااازی ناحیااه اتاااا  وااا   3111ا  [، در ساا2یارامونا ااینوس و همکاااران 
[، 4یاشیری و کااه  عار  تار ، از نااایو مشاهود ایال تاقیقاا  واوده اسا   همننایل یاون و همکااران               اند  اف ای  شکا

و واا تیییار درلاد الیااف، تاا  واار مااوری         HPFRCCینو نموناه سااون واال  رماه را واا حاشف  اامو  و  اسااساده از واال          
یاشیری سااون، حاای واا حاشف  اامو  دسا  یافاناد  در         واه حساش شاکا    HPFRCCمورد وررسی  رار دادناد و واا اسااساده از    

هااا تاااریر سااازی تیاار وااال م اا ف یردا انااد   ن  در مقاااو  HPFRCC[، وااه وررساای تاااریر  1، کاای  و همکاااران 3112سااا  
رهاا را واا واال الیاافی ماورد وررسای  ارار دادناد  وارای ایال من اور تیرهاای دوسار مسااا تاا  واار                 تقوی  ناحیه کششای تی 

مااار وااا و می اای 11تااا  31در ناحیااه کششاای وااه  ااوام   HPFRCCمامرکاا  در وسااا دهانااه را وااا وااال مرمااولی و ماااالف  
یااشیری تیرهااا وااه  اااو  در  مقاوماا  ورشاای و شااکا HPFRCCواادون  ااامو  مااورد  زمااای   اارار دادنااد  وااا اساااساده از  

[، اتااا  تیار واه سااون واال  رماه را واا ورز کام وزیا  الیاافی یای            6تیرهای ودون  امو  افا ای  یافا   یاو و همکااران      
درلااد را نشااان داد   01هااا افاا ای  مقاوماا  اتاااا  تقویاا  شااده وااه میاا ان    سااا اه تقویاا  کردنااد  ناااایو تاقیقااا   ن 

تااا  نیا  افا ای  ییادا کارد ولای نااایو ویاانگر کااه  ساوای اولیاه نموناه تقویا  شاده               همننیل می ان اسااهی  انارهی ا  
هاای تاا  واار جاانوی، واا اسااساده       ساازی سااون  [، جها  مقااو   2توساا واو و همکااران     3103وود  تاقیق دیگری در ساا   

                                                           
 

1 Engineered Cementitious Composites 

 
 

درلااد الیاااف  1/0اف هااا دو نمونااه ساااون وااال م اا ف مرمااولی و ساااون وااال م اا ف دارای الیاا  اناااا  شااد   ن HPFRCCاز 
PVA               در ناحیه مساا ییسایب سااون را تاا  ارار واار  ااج  و جاانوی رفا  و ورگشاای ماورد وررسای  ارار داده و واا مقای اه

یااشیری و سااوای در نمونااه وه ااازی شااده، ن ااو  وااه نمونااه مرجاا  ناااایو، شاااهد وااه تااا یر افاااادن  راواای و افاا ای  شااکا
واه دلیاا ساو  شاوندگی کارن ، در ارار وجاود الیااف          HPFRCCاون وه اازی شاده واا    ها وهوود رفااار سا  وودند  همننیل  ن

% الیااف  3[، در مااا اتااا  تیار کوی اه ف ا ی واه دیاوار ورشای از کام وزیا  الیاافی واا            9را نایاه گرفاناد  یاار  و همکااران    
PVA         افا ای  یافا  و نقاا     اسااساده کردناد  در ایاال تاقیاق مقاوما  کششاای و فرفیا  وااروری تااا  واار رفا  و ورگشااای

 ها نایاه شد  الیاف در کنار  تر 
را مااورد وررساای  HPFRCCهااای واناای تقویاا  شااده وااا ماااالف [، تیرهااا و  ااان03تااا  8، همااای و همکااار  0283در سااا  

در یاااییل تیرهااای  HPFRCCهااای موا ااس  یااه جااایگ یل  زمایشااگاهی و تا یااا  اارار دادنااد  در ایاال وررساای تاااریر  ااوام 
هاایی از سااون و تیار و در وشامه     در ووا   HPFRCCهاا نیا  تااریر مااالف     م  ف وررسی شاده اسا   همننایل در  اان    وال 

ی تشااکیا مسالااا ییسااایب و  ااوردگی، ناااوهتیییرمکااان، الگوهااای تاار -هااای نیاارواتاااا  وررساای شااده اساا  و مناناای
هااای جدیاادی واارای مااسااوه   همنناایل مرادلااههااا وااا یکاادیگر مقای ااه شااده اساا مقااادیر کاارن   رماتورهااا در ایاال نمونااه

کامااا اراجااه  HPFRCCماییرهااای موا ساای ن یاار عمااق مراااد  و ااو  تاان  فشاااری و لنگاار مقاااو  در تیرهااای ترکیواای و    
[، تیرهاای واال م ا ف  سای  دیاده      02، ایاووی و همکاار    0284شده و وا نااایو  زمایشاگاهی مقای اه شاده اسا   در ساا        

اااور   زمایشااگاهی، وه ااازی  مشاای کردنااد  ناااایو نشااان دادنااد کااه وه ااازی وااه طااور ک اای    و HPFRCCرا توسااا  یااه 
- اوردگی و همننایل واار جااری شادگی مای گاردد و همننایل موجا  افا ای  شاکا           واعث اف ای  مقاوم ، وار اولایل تار   

ای اتااا   تیار وااه   [، رفااار لاارزه 04، مولااودی و همکااران   0286یاشیری و جاشن اناارهی نموناه هاا گردیااده اسا   در ساا        
را ماورد وررسای  ارار دادناد  در ایال وررسای کاه واه لاور  تا ی ای انااا              HPFRCCساون وال  رمه سا اه شاده از مااالف   

هااای ساایمانی م اا ف الیااافی شااده اساا ، تاااریر یارامارهااای موا ااس اتاااا  تیاار وااه ساااون، ماننااد طااو  ناحیااه کام وزیاا    
، فالا ه وایل  اامو  هاا در تیار و سااون       HPFRCCسااون، مقاوما  فشااری واال و     توانمند در تیار، طاو  ناحیاه تقویا  در     

اساااانداردهای  طوااق واناای هاااینمونااه[، 01، ح اانی و همکاااران  0282واار عم کاارد اتاااا  وررساای شااده اساا   در سااا  
ASTM C1609 ، ASTM C1399 و ASTM C79  و  ساا اه  را ی یماری  ماکروسایناایب  الیااف  موا اس  ترکیا   وهاار  واا

مقاوما    وانای،  تیرواه  هاای نموناه  واه  الیااف  افا ودن  واا  کاه  داد نشاان  شاده  انااا   هاای  زماای   نااایو  دادند   رار ارزیاوی مورد
افا ودن   واا  وا یماناده  مقاوما   میاانگیل  و  مشای  طا ا   همننایل،  .یافا   افا ای   درلاد  86/06حاداکزر   میا ان  واه   مشای 
نمونااه دیااوار  2[ وااه وررساای  زمایشااگاهی رفاااار ور ااه ای 06یافاا   در هماایل سااا  شااروادار و همکاااران   افاا ای  الیاااف

ورشاای کوی ااه واناای یردا انااد  نمونااه او  وااا وااال مرمااولی و  رماااتور  رااری و دوریاایر، نمونااه دو  وااا  رماااتور  رااری واادون  
ناااایو نشااان  سااا اه شاادند  HPFRCCو  از وااال دوریاایر و نمونااه سااو  واادون  رماااتور  رااری وودنااد  نمونااه هااای دو  و ساا 

ن ااو  وااه نمونااه وااال   HPFRCCداد کااه حضااور الیاااف واعااث ج ااوگیری از افاا ای  عاار  و یواا  تاار  در نمونااه هااای    
مرمااولی و افاا ای  میاا ان جااشن اناارهی، سااوای نمونااه هااا و تااا یر در ایااااد گ اایواگی شااد و وااا وجااود حااشف  رماااتور     

 ن و  وه نمونه مرج  شده اس   HPFRCCیشیری نمونه تیر کوی ه % شکا32اوم  و % مق31دورییر، واعث اف ای  
یردا ااه شاده اسا   وارای      HPFRCCهاای یای  ساا اه    در ایل مقاله، واه وررسای تا ی ای رفااار تیار واال  رماه دارای یاناا        

کاه جااایگ یل   HPFRCCمی یماار   61ایال من اور اواادا تیرهااای واال م ا ف و تیار وااال م ا ف دارای یاب  یاه وااه  اوام            
[ واه لاور   زمایشاگاهی ساا اه شاده و تاا  وارگاشاری دو نقراه         00وال مرمولی شاده اسا  و توساا هماای و همکاار       

-مدل ااازی و لااا  ABAQUSهااای مرجاا  اناوااان و در ناار  اف اراجاا ای مااادود  ای  اارار گرفاااه اساا ، وااه عنااوان نمونااه 
مگایاسااکا  مدل ااازی شااده و تاااریر مقاوماا  وااال در  31شاااری هااای مااشکور وااا مقاوماا  فساانای شااده اساا   ساا   نمونااه

 61و  41و  31هااایی وااا یاناا هااای یاای  ساا اه وااه  ااوام  هااای   رفااار  مشاای تیاار وررسای شااده اساا   همننایل نمونااه   



7 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

 
 

درلااد الیاااف  1/0اف هااا دو نمونااه ساااون وااال م اا ف مرمااولی و ساااون وااال م اا ف دارای الیاا  اناااا  شااد   ن HPFRCCاز 
PVA               در ناحیه مساا ییسایب سااون را تاا  ارار واار  ااج  و جاانوی رفا  و ورگشاای ماورد وررسای  ارار داده و واا مقای اه

یااشیری و سااوای در نمونااه وه ااازی شااده، ن ااو  وااه نمونااه مرجاا  ناااایو، شاااهد وااه تااا یر افاااادن  راواای و افاا ای  شااکا
واه دلیاا ساو  شاوندگی کارن ، در ارار وجاود الیااف          HPFRCCاون وه اازی شاده واا    ها وهوود رفااار سا  وودند  همننیل  ن

% الیااف  3[، در مااا اتااا  تیار کوی اه ف ا ی واه دیاوار ورشای از کام وزیا  الیاافی واا            9را نایاه گرفاناد  یاار  و همکااران    
PVA         افا ای  یافا  و نقاا     اسااساده کردناد  در ایاال تاقیاق مقاوما  کششاای و فرفیا  وااروری تااا  واار رفا  و ورگشااای

 ها نایاه شد  الیاف در کنار  تر 
را مااورد وررساای  HPFRCCهااای واناای تقویاا  شااده وااا ماااالف [، تیرهااا و  ااان03تااا  8، همااای و همکااار  0283در سااا  

در یاااییل تیرهااای  HPFRCCهااای موا ااس  یااه جااایگ یل  زمایشااگاهی و تا یااا  اارار دادنااد  در ایاال وررساای تاااریر  ااوام 
هاایی از سااون و تیار و در وشامه     در ووا   HPFRCCهاا نیا  تااریر مااالف     م  ف وررسی شاده اسا   همننایل در  اان    وال 

ی تشااکیا مسالااا ییسااایب و  ااوردگی، ناااوهتیییرمکااان، الگوهااای تاار -هااای نیاارواتاااا  وررساای شااده اساا  و مناناای
هااای جدیاادی واارای مااسااوه   همنناایل مرادلااههااا وااا یکاادیگر مقای ااه شااده اساا مقااادیر کاارن   رماتورهااا در ایاال نمونااه

کامااا اراجااه  HPFRCCماییرهااای موا ساای ن یاار عمااق مراااد  و ااو  تاان  فشاااری و لنگاار مقاااو  در تیرهااای ترکیواای و    
[، تیرهاای واال م ا ف  سای  دیاده      02، ایاووی و همکاار    0284شده و وا نااایو  زمایشاگاهی مقای اه شاده اسا   در ساا        

اااور   زمایشااگاهی، وه ااازی  مشاای کردنااد  ناااایو نشااان دادنااد کااه وه ااازی وااه طااور ک اای    و HPFRCCرا توسااا  یااه 
- اوردگی و همننایل واار جااری شادگی مای گاردد و همننایل موجا  افا ای  شاکا           واعث اف ای  مقاوم ، وار اولایل تار   

ای اتااا   تیار وااه   [، رفااار لاارزه 04، مولااودی و همکااران   0286یاشیری و جاشن اناارهی نموناه هاا گردیااده اسا   در ساا        
را ماورد وررسای  ارار دادناد  در ایال وررسای کاه واه لاور  تا ی ای انااا              HPFRCCساون وال  رمه سا اه شاده از مااالف   

هااای ساایمانی م اا ف الیااافی شااده اساا ، تاااریر یارامارهااای موا ااس اتاااا  تیاار وااه ساااون، ماننااد طااو  ناحیااه کام وزیاا    
، فالا ه وایل  اامو  هاا در تیار و سااون       HPFRCCسااون، مقاوما  فشااری واال و     توانمند در تیار، طاو  ناحیاه تقویا  در     

اساااانداردهای  طوااق واناای هاااینمونااه[، 01، ح اانی و همکاااران  0282واار عم کاارد اتاااا  وررساای شااده اساا   در سااا  
ASTM C1609 ، ASTM C1399 و ASTM C79  و  ساا اه  را ی یماری  ماکروسایناایب  الیااف  موا اس  ترکیا   وهاار  واا

مقاوما    وانای،  تیرواه  هاای نموناه  واه  الیااف  افا ودن  واا  کاه  داد نشاان  شاده  انااا   هاای  زماای   نااایو  دادند   رار ارزیاوی مورد
افا ودن   واا  وا یماناده  مقاوما   میاانگیل  و  مشای  طا ا   همننایل،  .یافا   افا ای   درلاد  86/06حاداکزر   میا ان  واه   مشای 
نمونااه دیااوار  2[ وااه وررساای  زمایشااگاهی رفاااار ور ااه ای 06یافاا   در هماایل سااا  شااروادار و همکاااران   افاا ای  الیاااف

ورشاای کوی ااه واناای یردا انااد  نمونااه او  وااا وااال مرمااولی و  رماااتور  رااری و دوریاایر، نمونااه دو  وااا  رماااتور  رااری واادون  
ناااایو نشااان  سااا اه شاادند  HPFRCCو  از وااال دوریاایر و نمونااه سااو  واادون  رماااتور  رااری وودنااد  نمونااه هااای دو  و ساا 

ن ااو  وااه نمونااه وااال   HPFRCCداد کااه حضااور الیاااف واعااث ج ااوگیری از افاا ای  عاار  و یواا  تاار  در نمونااه هااای    
مرمااولی و افاا ای  میاا ان جااشن اناارهی، سااوای نمونااه هااا و تااا یر در ایااااد گ اایواگی شااد و وااا وجااود حااشف  رماااتور     

 ن و  وه نمونه مرج  شده اس   HPFRCCیشیری نمونه تیر کوی ه % شکا32اوم  و % مق31دورییر، واعث اف ای  
یردا ااه شاده اسا   وارای      HPFRCCهاای یای  ساا اه    در ایل مقاله، واه وررسای تا ی ای رفااار تیار واال  رماه دارای یاناا        

کاه جااایگ یل   HPFRCCمی یماار   61ایال من اور اواادا تیرهااای واال م ا ف و تیار وااال م ا ف دارای یاب  یاه وااه  اوام            
[ واه لاور   زمایشاگاهی ساا اه شاده و تاا  وارگاشاری دو نقراه         00وال مرمولی شاده اسا  و توساا هماای و همکاار       

-مدل ااازی و لااا  ABAQUSهااای مرجاا  اناوااان و در ناار  اف اراجاا ای مااادود  ای  اارار گرفاااه اساا ، وااه عنااوان نمونااه 
مگایاسااکا  مدل ااازی شااده و تاااریر مقاوماا  وااال در  31شاااری هااای مااشکور وااا مقاوماا  فساانای شااده اساا   ساا   نمونااه

 61و  41و  31هااایی وااا یاناا هااای یاای  ساا اه وااه  ااوام  هااای   رفااار  مشاای تیاار وررسای شااده اساا   همننایل نمونااه   



تابستان81398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

می یمار که وه زیر تیر ول ه شاده اناد در نار  افا ار مدل اازی شاده و تااریر افا ای   اوام  یاناا در شاکا یاشیری و انارهی              
 شن شده تیرها وررسی شده اس  ج
 روش مدلسازی عددی و اعتبارسنجی   -0

کااه   HPFRCCمی اای مااار  61دو نمونااه تیاار، شاااما تیاار وااال  رمااه و تیاار وااال  رمااه دارای یااب  یااه تااااانی وااه  ااوام   
وااه مااورد  زمااای   اارار گرفاااه انااد، تااا  وارگااشاری دو نقرااه ای، و سااا اه  0283[ در سااا  00توسااا همااای و همکاااران 

انااد ساا   ناااایو مدل ااازی وااا ناااایو سااازی شاادهمااد   ABAQUSتوسااا ناار  افاا ار عنااوان نمونااه هااای مرجاا  اناوااان و
مشواااا   0در جاادو  نشااان داده شااده اساا    0اعاوارساانای شااده اساا   اوراااد و ج جیااا  تیرهااا در شااکا   زمایشااگاهی 

% ماورد اسااساده  ارار گرفااه اناد  در      0حامای  داده شاده اسا   ایال الیااف واا ن او         ( ماارفی نشاان  PPالیاف ی ی یرویی ل 
مگایاسااکا   HPFRCC، 34و واارای  2/21مقاوماا  فشاااری واارای نمونااه واناای   ایاال الیاااف نشااان داده شااده اساا    3شااکا 

 مگایاسکا  ووده اند    411وا مقاوم  ت  ی   AIIIمی گردهای مارفی از نو  واشد  می
ای در وررساای اناااا  شااده توسااا همااای و همکاااران  وااه من ااور وررساای رفاااار  مشاای تیرهااا، الگااوی وارگااشاری دو نقرااه   

وارگاشاری واه لاور  اف ایناده و در حالا  دو نقراه ای واا         اناوان شده تاا یاب ووا   ما   االت در تیرهاا موجاود واشاد         
می ای ماار از    3011تیار از ناو  سااده واوده کاه واه فالا ه         هاای گااه می ی مار واه تیرهاا اعماا  شاده اسا   تکیاه       211فال ه 

 می ی مار ووده اس    3211یکدیگر  رار گرفاند  کا طو  تیر  

 

             
 HPFRCCمقطع عرضی تیر بتنی                    مقطع عرضی تیر با یک لایه             

 [55ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری نمونه های آزمایشگاهی ] -5شکل                       
 

 [55( ]PPمشخصات الیاف پلی پروپیلن ) -5جدول 

 

وگالی 






3m
kg  مدو  ا سای یاه GPa  مقاوم  کششی MPa رر رنگ  m  طو mm 

80/1  03 09 سسید 911 01 

 
 

 
 [55(]PPالیاف پلی پروپیلن ) -0شکل 

 
-سااازی وااال از مااد   ساای واارای ماد    سااازی شاادندمااد    ABAQUSهااای مرجاا  اناوااان شاده، توسااا ناار  افاا ار نموناه 

شادگی  ن در فشاار   در کشا  و  ارد    اوردگی واال  ساازی تار   دیدگی  میری اساساده شده اس   ایال ماد   اادر واه ماد      
نشاان   4در شاکا   HPFRCCو وارای    2کارن  اسااساده شاده در نار  افا ار وارای واال در شاکا          –هاای تان    منانای  اس  

 ت ا ی  اولیاه( رفااار واال ا ساایب واوده       coشاود در فشاار تاا تان      مشااهده مای   2داده شده اس   همانگونه که در شاکا  
 رای  اود شاده و تان   اواا تاماا       کناد یا  از  ن واال وارد رفااار  یار     راوره تن  و کرن  وه لور   ری تیییار مای   و

افا ای  مای یاواد و یا  از  ن وارد شاا ه نار  شاوندگی و ن ولای منانای شاده            cuتوسا وال تاا حاداکزر مقاوما  فشااری    
رود  در کشا  نیا  رفااار واال واه      ه در کارن  نهاایی اتسااز مای افااد یای  مای       و تا مرح ه شک ا  واه دلیاا  ردشادگی کا     

 اوردگی در واال تاا  کشا  و     یاواد و یا  از  ن واا شارو  تار       مقاوما  کششای واال( اداماه مای      toلور   رای تاا   
t,رود  یارامارهااای هااا وااه لااور  ن ولاای و کاااه  تاان  یاای  ماایافاا ای  عاار  تاار  cd d  وااه ترتیاا    ااار  فشاااری و

شااوند  مشااوت ماای 0تااا  1دهنااد کااه وااا مقااادیری واایل کششاای وال کاااه  سااوای وااال( را در اراار وااارورداری نشااان ماای 
  تان  ماناافر واا تار   اوردگی مای ( واه لاور           0tدر کشا  تاا رسایدن واه تان        HPFRCCمنانی تان  کارن    

یاواد و یا  از  ن واا وازشاادگی و    واا شای  کنادتری افا ای  مای      tp رای افا ای  مای یاواد و سا   تاا رسایدن واه تاان         
 رود شوندگی کام وزی    از شده و تا یارگی یا جدای  الیاف یی  میها شا ه ن ولی و نر گ ار  تر 

وااه لااور  دو  راای شاااما   اام  ارتااااعی اولیااه و سااو  شاادگی در ن اار    1رفاااار می گردهااای فااو دی مراااوق شااکا  
وااه ناار  افاا ار مررفاای شااده          و                رفاااار ا سااایب فااو د توسااا ]00[گرفاااه شااده اساا  

  مده اس    2و  3اس   مشواا  ماالف مررفی شده وه نر  اف ار در جدو  های 

       
 الف(                                                                                                   ب( 

 [57کرنش بتن الف( تحت فشار ب( تحت کشش]-منحنی تنش -6شکل
 



9 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

می یمار که وه زیر تیر ول ه شاده اناد در نار  افا ار مدل اازی شاده و تااریر افا ای   اوام  یاناا در شاکا یاشیری و انارهی              
 شن شده تیرها وررسی شده اس  ج
 روش مدلسازی عددی و اعتبارسنجی   -0

کااه   HPFRCCمی اای مااار  61دو نمونااه تیاار، شاااما تیاار وااال  رمااه و تیاار وااال  رمااه دارای یااب  یااه تااااانی وااه  ااوام   
وااه مااورد  زمااای   اارار گرفاااه انااد، تااا  وارگااشاری دو نقرااه ای، و سااا اه  0283[ در سااا  00توسااا همااای و همکاااران 

انااد ساا   ناااایو مدل ااازی وااا ناااایو سااازی شاادهمااد   ABAQUSتوسااا ناار  افاا ار عنااوان نمونااه هااای مرجاا  اناوااان و
مشواااا   0در جاادو  نشااان داده شااده اساا    0اعاوارساانای شااده اساا   اوراااد و ج جیااا  تیرهااا در شااکا   زمایشااگاهی 

% ماورد اسااساده  ارار گرفااه اناد  در      0حامای  داده شاده اسا   ایال الیااف واا ن او         ( ماارفی نشاان  PPالیاف ی ی یرویی ل 
مگایاسااکا   HPFRCC، 34و واارای  2/21مقاوماا  فشاااری واارای نمونااه واناای   ایاال الیاااف نشااان داده شااده اساا    3شااکا 

 مگایاسکا  ووده اند    411وا مقاوم  ت  ی   AIIIمی گردهای مارفی از نو  واشد  می
ای در وررساای اناااا  شااده توسااا همااای و همکاااران  وااه من ااور وررساای رفاااار  مشاای تیرهااا، الگااوی وارگااشاری دو نقرااه   

وارگاشاری واه لاور  اف ایناده و در حالا  دو نقراه ای واا         اناوان شده تاا یاب ووا   ما   االت در تیرهاا موجاود واشاد         
می ای ماار از    3011تیار از ناو  سااده واوده کاه واه فالا ه         هاای گااه می ی مار واه تیرهاا اعماا  شاده اسا   تکیاه       211فال ه 

 می ی مار ووده اس    3211یکدیگر  رار گرفاند  کا طو  تیر  

 

             
 HPFRCCمقطع عرضی تیر بتنی                    مقطع عرضی تیر با یک لایه             

 [55ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری نمونه های آزمایشگاهی ] -5شکل                       
 

 [55( ]PPمشخصات الیاف پلی پروپیلن ) -5جدول 

 

وگالی 






3m
kg  مدو  ا سای یاه GPa  مقاوم  کششی MPa رر رنگ  m  طو mm 

80/1  03 09 سسید 911 01 

 
 

 
 [55(]PPالیاف پلی پروپیلن ) -0شکل 

 
-سااازی وااال از مااد   ساای واارای ماد    سااازی شاادندمااد    ABAQUSهااای مرجاا  اناوااان شاده، توسااا ناار  افاا ار نموناه 

شادگی  ن در فشاار   در کشا  و  ارد    اوردگی واال  ساازی تار   دیدگی  میری اساساده شده اس   ایال ماد   اادر واه ماد      
نشاان   4در شاکا   HPFRCCو وارای    2کارن  اسااساده شاده در نار  افا ار وارای واال در شاکا          –هاای تان    منانای  اس  

 ت ا ی  اولیاه( رفااار واال ا ساایب واوده       coشاود در فشاار تاا تان      مشااهده مای   2داده شده اس   همانگونه که در شاکا  
 رای  اود شاده و تان   اواا تاماا       کناد یا  از  ن واال وارد رفااار  یار     راوره تن  و کرن  وه لور   ری تیییار مای   و

افا ای  مای یاواد و یا  از  ن وارد شاا ه نار  شاوندگی و ن ولای منانای شاده            cuتوسا وال تاا حاداکزر مقاوما  فشااری    
رود  در کشا  نیا  رفااار واال واه      ه در کارن  نهاایی اتسااز مای افااد یای  مای       و تا مرح ه شک ا  واه دلیاا  ردشادگی کا     

 اوردگی در واال تاا  کشا  و     یاواد و یا  از  ن واا شارو  تار       مقاوما  کششای واال( اداماه مای      toلور   رای تاا   
t,رود  یارامارهااای هااا وااه لااور  ن ولاای و کاااه  تاان  یاای  ماایافاا ای  عاار  تاار  cd d  وااه ترتیاا    ااار  فشاااری و

شااوند  مشااوت ماای 0تااا  1دهنااد کااه وااا مقااادیری واایل کششاای وال کاااه  سااوای وااال( را در اراار وااارورداری نشااان ماای 
  تان  ماناافر واا تار   اوردگی مای ( واه لاور           0tدر کشا  تاا رسایدن واه تان        HPFRCCمنانی تان  کارن    

یاواد و یا  از  ن واا وازشاادگی و    واا شای  کنادتری افا ای  مای      tp رای افا ای  مای یاواد و سا   تاا رسایدن واه تاان         
 رود شوندگی کام وزی    از شده و تا یارگی یا جدای  الیاف یی  میها شا ه ن ولی و نر گ ار  تر 

وااه لااور  دو  راای شاااما   اام  ارتااااعی اولیااه و سااو  شاادگی در ن اار    1رفاااار می گردهااای فااو دی مراااوق شااکا  
وااه ناار  افاا ار مررفاای شااده          و                رفاااار ا سااایب فااو د توسااا ]00[گرفاااه شااده اساا  

  مده اس    2و  3اس   مشواا  ماالف مررفی شده وه نر  اف ار در جدو  های 

       
 الف(                                                                                                   ب( 

 [57کرنش بتن الف( تحت فشار ب( تحت کشش]-منحنی تنش -6شکل
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 ]58[تحت الف( فشار ب( کشش  HPFRCCکرنش -منحنی تنش -0شکل 

 
[55فولاد]منحنی تنش کرنش  -5شکل   

 

 های تحلیلیمشخصات میلگردهای فولادی در مدل -0جدول 

sE
*

 (MPa) u  yf  (MPa) y  sE  (MPa) ماالف 

6311 01/1  411 113/1  فو د 311111 

 

 های تحلیلیمورد استفاده در مدل HPFRCCمشخصات بتن و  -6جدول 

tf  (MPa) cu  cf  (MPa) cr  E  (MPa) ماالف 

 وال 31111 1311103 31 131121 2

1/2  1121/1  2/21  111031/1  وال 39111 

1/2  116/1  34 11104/1  31111 HPFRCC 

 
 

در وااال وااه لااور  ماادفون در ن اار گرفاااه شااده انااد  واارای ماا  وناادی    Embedded region می گردهااای فااو دی وااا  یااد 
 الماان هاای  جاری تاویر هشا  گرهای واا اناگارا  گیاری           C3D8R3اعضای وانای و کام وزیا  هاای سایمانی از الماان هاای       

 المااان هااای  راای دو گرهاای   T3D22مااار و واارای  رماتورهااای فااو دی از المااان هااای  می اای 11کاااه  یافاااه ( وااا طااو   
هاا واا   هاای اناوااوی وارای ما     هاا نشاان داده شاده اناد  انادازه     ایال الماان   2و  6 ریایی( اساساده شاده اسا   در شاکا هاای     

هاا مرااوق وارگاشاری  زمایشاگاهی     هاا انااا  شاده اسا   ماد      ، نامگاشاری نموناه  4و  را حالا شاده اسا    در جادو      سری
 تا  وارگشاری اف اینده دونقره ای  رار گرفاند   

                                             
 Trussالمان دو گرهی  -7شکل                                     Solidگرهی مکعبی  02المان  -0شکل                 

 

 نامگذاری نمونه های انتخاب شده برای کالیبراسیون -0جدول
نا  نمونه 
 تو یاا  مررفی نمونه نا  نمونه تا ی ی  زمایشگاهی

RC35.7 FRC35.7 مگایاسکا  2/21تیر وال  رمه وا مقاوم  فشاری  نمونه وانی کاما  

HP35.7-60 FHP35.7-60 تیر وال  رمه وا یب  یه تااانی از ماالف  نمونه ترکیویHPFRCC   می یمار 61وه  وام 

 
 9هاای  در شاکا  تیییار مکاان وساا دهاناه تیرهاا رسا  گردیاده اسا           –سازی و اعماا  وارگاشاری، منانای نیارو     ی  از مد 

کااه  FHP35.7-60و تیاار ترکیواای   FRC35.7تیییاار مکااان وسااا تیاار واارای دو مااد  تیاار واناای    –هااای نیاارو مناناای 8و 
هاای حالاا از تا یاا و نااایو     اناد، واا نااایو  زمایشاگاهی مقای اه شاده اسا   واا مقای اه منانای          واور  عددی ودس   مده

 زماای  وارای دو تیار و همننایل مقای اه   اار  فشااری و کششای واال در و اری  نهاایی در نموناه هاای  زمایشااگاهی و              
ای  وااا ا ااایف ناااوی ( در رفاااار دو نمونااه ، انرواااز  اوااا میح ااه1، وااا توجااه وااه جاادو   00و  01 عااددی مشاااوه در شااکا

  زمایشگاهی و عددی مشاهده می گردد 

                                                           
 

2 Continuum Stress/Displacement Three dimensional element 8 node brick reduced integration  
3 A 2-node linear 3-D truss 
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 FRC35.7وضعیت نهایی تیر بتنی آزمایشگاهی و آسیب های فشاری و کششی تیر  -52شکل
 

 

 FHP35.7-60و  آسیب های فشاری و کششی تیر  HP35.7-60وضعیت نهایی تیر آزمایشگاهی  -55شکل
 
 معرفی نمونه های تحلیلی اجزای محدود -0

  تیاار واناای دارای یااب  یااه ماااالف کام وزیاا   HPFRCCسااازی تیاار واناای توسااا رو  مقاااو وااه من ااور وررساای تاااریر دو 
شااده اساا  و تیاار واناای دارای یانااا وااا ماااالف بکاار شااده(، تیاار واناای   لیساایمانی الیااافی توانمنااد کااه جااایگ یل وااال مرمااو

قرااه ای  اارار گرفاااه سااازی شااده و تااا  وارگااشاری دو نمااد می اای مااار  61وااه  ااوام   HPFRCCتقویاا  شااده وااا یانااا 
وااا  HPFRCCاساا   همنناایل وااه من ااور وررساای میاا ان تاااریر  ااوام  یانااا واار رفاااار تیاار واناای دو تیاار دیگاار دارای یانااا  

بکار شاده    6هاای ماد  شاده، در جادو      می ی مار ماورد وررسای  ارار گرفااه اسا   مشوااا  نموناه        41و  31 وام  های 
نشااان دهنااده اساااساده از یانااا در   P( و Finite elementه المااان مااادود  ، حاارف او  ک مااFاساا  در نامگااشاری نمونااه هااا  

ماای واشااد  عاادد او  نشااان دهنااده مقاوماا     Reinforcement concreteموسااس  RCو  HPFRCC، ورگرفاااه از HPتقویاا  و 
 سا   وار ح ا  می ای ماار ا     HPFRCCوال ور ح   مگایاساکا  و عادد دو  نشاان دهناده  اوام   یاه جاایگ یل یاا یاناا          

هاای   از الماان  HPFRCCهاای  ساازی یاناا  وارای ماد    مگایاساکا  اسا     34در ک یاه نموناه هاا     HPFRCCمقاوم  فشااری  

   ار  فشاری

   ار  کششی

   ار  فشاری

   ار  کششی
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C3D8R4              و هماان مااالف    ماار می ای  11 المان های  جاری تاویر هشا  گرهای واا اناگارا  گیاری کااه  یافااه ( واا طاو
 مررفی شده در   م  ییشیل اساساده شده اس   
نامگذاری نمونه تیرهای مدل شده  -0جدول  

 نو  نمونه نا  نمونه ردیس
مقاوم  فشاری 

 (MPaوال  

مقاوم  فشاری 
HPFRCC  

 MPa) 

 HPFRCC وام   یه 
 (mmجایگ یل  

 وام  یانا 
HPFRCC 

 mm) 
0 FRC35.7 2/21 تیر وانی - - - 
3 FRC25 31 تیر وانی - - - 
2 FHP35.7-60 61 34 2/21 تیر ترکیوی - 
4 FHP25-60 61 34 31 تیر ترکیوی - 
1 FPHP25-60 61 - 34 31 تیر ترکیوی 
6 FPHP25-40 41 - 34 31 تیر ترکیوی 
2 FPHP25-20 31 - 34 31 تیر ترکیوی 

 
 هانتایج و تفسیر آن -5
 در ظرفیت باربری تیر HPFRCCاثر تقویت تیر با مصالح  -5-5

، 2نشاان داده شاده اسا   در جادو       03هاای تا ی ای در شاکا   تیییرمکان  ااج  وساا دهاناه تیار وارای نموناه       –منانی نیرو 
و  FRC35.7و  FRC25حاداکزر نیاروی تاماا شاده در نموناه هاای       هاای تا ی ای وررسای شاده بکار شاده اسا          ناایو ماد  
FHP25-60  وFHP35.7-60    ودساا   مااده اساا   فرفیاا      یااوتلکی ااو ن 21/361، 23/329، 66/323، 19/318وااه ترتیاا

ن ااو  وااه  FHP35.7-60% و فرفیاا  واااروری تیاار  09/04وااه میاا ان  FRC25ن ااو  وااه تیاار واناای  FHP25-60واااروری تیاار 
و  FHP25-60درلااد افاا ای  داشاااه اساا   وااا مقای ااه فرفیاا  واااروری تیرهااای      81/00وااه میاا ان  FRC35.7تیاار واناای 

FHP35.7-60    افاا ای  فرفیا  واااروری تیرهاای تقویاا  شاده   اوااا مشااهده اساا   واار تامااا       تااریر مقاوما  وااال در میا ان
درلاد افا ای  یافااه اسا   همننایل حاداکزر واار  اواا          16/8واه میا ان     FHP25 -60ن او  واه تیار     FHP35.7-60شده تیر 

 00/303و   83/312،  31/324واااه ترتیااا    FPHP25-20و  FPHP25-40و  FPHP25-60هاااای تاماااا توساااا نموناااه 
ن ااو  وااه تیاار  FPHP25-60وااه لااور  ولاا ه وااه تیاار در تیاار  HPFRCCودساا   مااده اساا   اساااساده از یانااا  نیااوتل کی ااو
افاا ای  داشاااه اساا   همنناایل وااا افاا ای   ااوام    96/04و % 04/20وااه ترتیاا  وااه میاا ان % FHP25-60و  FRC25واناای 

وااه ترتیاا    FRC25، میاا ان حااداکزر وااار تیاار ن ااو  وااه تیاار   FPHP25-60و  FPHP25-40و  FPHP25-20یانااا در تیرهااای 
 96/04و % 14/9و % -01/00وااه ترتیاا  وااه میاا ان %   FHP25-60و ن ااو  وااه تیاار    04/20، %26/32، %41/0وااه میاا ان % 

 تیییر داشاه اس   

                                                           
 

4 Continuum Stress/Displacement Three dimensional element 8 node brick reduced integration  

 
 

 
 ی تیرهای تحلیلی بررسی شدهتغییرمکان وسط دهانه-منحنی های نیرو -50شکل 

 
 نمونه های بررسی شده HPFRCCنتایج مدل های تحلیلی بتنی و  - 7جدول

uM  
(kN.m) 

u  
(mm) 

uP  
(kN) 

y  
(mm) 

yP  
(kN) 

 نا  مد 

42/90  89/20  66/323  11/9  03/081  FRC35.7 
09/22  82/21  19/318  12/9  09/016  FRC25 
03/80  41/26  21/361  16/2  16/309  FHP35.7-60 
11/92  21/24  23/329  82/2  10/093  FHP25-60 
82/81  24/20  31/324  22/6  91/331  FPHP25-60 
32/81  20/38  83/312  89/1  21/318  FPHP25-40 
34/24  16/38  00/303  13/6  16/068  FPHP25-20 

 

 
 در نمونه های تحلیلی بررسی شده HPFRCCخسارت های کششی  بتن و   -56شکل 
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15 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

 
 

 
 ی تیرهای تحلیلی بررسی شدهتغییرمکان وسط دهانه-منحنی های نیرو -50شکل 

 
 نمونه های بررسی شده HPFRCCنتایج مدل های تحلیلی بتنی و  - 7جدول

uM  
(kN.m) 

u  
(mm) 

uP  
(kN) 

y  
(mm) 

yP  
(kN) 

 نا  مد 

42/90  89/20  66/323  11/9  03/081  FRC35.7 
09/22  82/21  19/318  12/9  09/016  FRC25 
03/80  41/26  21/361  16/2  16/309  FHP35.7-60 
11/92  21/24  23/329  82/2  10/093  FHP25-60 
82/81  24/20  31/324  22/6  91/331  FPHP25-60 
32/81  20/38  83/312  89/1  21/318  FPHP25-40 
34/24  16/38  00/303  13/6  16/068  FPHP25-20 

 

 
 در نمونه های تحلیلی بررسی شده HPFRCCخسارت های کششی  بتن و   -56شکل 
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تابستان161398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

 پذیری و سختی و جذب انرژی مدل های تحلیلیبررسی شکل -5-0
یااشیری اتاااا   وراساااس ن ااو  تیییرمکااان نهااایی وااه تیییرمکااان ن یاار اولاایل ت اا ی  شاادگی ودساا   مااده از میا ان شااکا 

 شود ترریس می 0جایی مراوق راوره جاوه –نمودار دو  ری نیرو 
 0         ) 

درلاد افا  واار حااداکزر، در     01تیییرمکاان حاداکزر اتااا  و تیییرمکااان ن یار     تیییرمکاان نهاایی وراوار کمااریل مقاادار وایل      
درلاادی وااار، از مریااار  01ن اار گرفاااه ماای شااود  در ایاال وررساای وااه دلیااا عااد  دسارساای وااه تیییاار مکااان ن یاار افاا      

 9  ردشدگی وال یرنای رسایدن کارن  واال واه کارن  نهاایی و یاا تشاکیا مسااا در تیار اسااساده شاده اسا   در جادو                
 یشیری نمونه ها ودس   مده اس  شکا

 شکل پذیری تیرهای بررسی شده -8جدول

 می ان اف ای 
y

u




  u  
(mm) 

y  
(mm) 

yP  
(kN) 

 نا  مد 

0 62/2  82/21  12/9  09/016  FRC25 
0/0  88/2  89/20  11/9  03/081  FRC35.7 
23/0  90/4  41/26  16/2  16/309  FHP35.7-60 
08/0  20/4  21/24  82/2  10/093  FHP25-60 
22/0  89/4  24/20  22/6  91/331  FPHP25-60 
22/0  82/4  20/38  89/1  21/318  FPHP25-40 
21/0  80/4  16/38  13/6  16/068  FPHP25-20 

واه طاور ماوساا موجا  افا ای  شاکا یاشیری تیار وانای واه            HPFRCCوه طاوری کاه مشااهده مای شاود اسااساده از یاناا        
در % شااده اساا   اساااساده از یانااا وااه دلیااا افاا ای  سااوای تیاار ، جاوااه جااایی مراااد  حااد ت اا ی  کاااه  یافاااه  26میاا ان 

یاشیری نموناه هاای دارای    یاشیری اتااا  افا ای  یافااه اسا   همننایل شاکا       یاشیری، شاکا  نایاه وا توجه وه ترریاس  شاکا  
درلاد افا ای     31واه لاور   یاه جاایگ یل واال ن او  واه نموناه هاای وانای کاماا تقریواا              HPFRCCمی یمااری   61 یه 

 اف ای  یافاه اس    FHP25-60 % ،11/01ن و  وه  FPHP25-60یافاه اس   شکا یشیری تیر 
جاواه جاایی وساا دهاناه واه عناوان        –، سارف زیار منانای نیارو     اناد ورای نمونه ها که تا  وارگشاری دو نقره ای  ارار گرفااه  

مقای اه انارهی جاشن شاده نموناه هاا، نشاان داده         04مریاری وارای انارهی جاشن شاده در ن ار گرفااه شاده اسا  در شاکا          
 اند شده

 
 مقایسه انژی جذب شده نمونه تیرهای تحلیلی بررسی شده   -50شکل
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-FPHP25و  FPHP25-40و  FPHP25-60، در نمونااه هااای   HPFRCCیانااا وااه طااوری کااه مشاااهده ماای شااود اساااساده از    

شااده اساا   هروااه   12/8و % 81/46و % 12/93موجاا  افاا ای  اناارهی جااشن شااده تیاار واناای وااه ترتیاا  وااه میاا ان %    20
 61همننایل جاشن انارهی نموناه هاای دارای  یاه       اف ای   اوام  ویشاار واشاد میا ان ایال افا ای  نیا  ویشاار مای شاود            

 31وااه لااور   یااه جااایگ یل وااال ن ااو  وااه نمونااه هااای واناای کامااا وااه طااور ماوسااا وااه میاا ان    HPFRCCماااری می ی
افاا ای  یافاااه اساا    FHP25-60 % ،28ن ااو  وااه  FPHP25-60درلااد افاا ای  یافاااه اساا   میاا ان اناارهی جااشن شااده تیاار 

 واشد در اتیف انرهی حالا از زل له می HPFRCCکه ایل امر نشان دهنده عم کرد مر ون یانا 
 نتیجه گیری -7

هاای کاام وزیای سایمانی واا الیااف توانمناد در تقویا   مشای تیرهاای وانای واه لاور  تا ی ای              در ایل تاقیق، تااریر یاناا  
  وااور   یاه جاایگ یل در زیار تیار، مقای اه شاده اسا          HPFRCCوررسی شده و وا نااایو حالاا از تقویا   مشای تیار واا       

 از ایل وررسی ناایو زیر ودس   مده اس :
هاای عاددی تقویا  شاده نشاان داد کاه فرفیا  وااروری تیار تقویا  شاده واا             تیییرمکاان نموناه   -هاای واار  مقای ه منانی-0

درلاد افا ای  یافااه اسا   در حاالی کاه        02واور   یه جایگ یل ن او  واه تیار وانای واه طاور ماوساا         HPFRCCماالف 
درلااد فرفیاا  واااروری تیاار را افاا ای  داده اساا     04/20می یماااری در تقویاا  تیاار واناای وااه میاا ان   61اساااساده از یانااا 

درلد اف ای  در فرفی  واروری تیر تقویا  شاده واه لاور  یاناا ن او  واه تیار تقویا  شاده واه لاور   یاه               96/04یرنی 
وندگی کاارن  از  ااود وااروز داده شااتااا  وارگااشاری کششاای، رفاااار سااو  HPFRCCجااایگ یل مشاااهده شااده اساا   ماااالف 

هااای ن ااواا زیاااد کشاا  وارده را تامااا ماای کنااد و در نایاااه واعااث افاا ای  مقاوماا  کششاای ماای و تااا رساایدن وااه کاارن 
 شوند   

می یماار میا ان حاداکزر واار  اواا تاماا تیار تقویا  شاده ن او  واه تیار وانای               61واه   31وا افا ای   اوام  یاناا از     -3 
 درلد اف ای  یافاه اس     04/20درلد تا  41/0از
% افا ای  داد   26یاشیری تیار را ن او  واه تیار وانای کاماا واه میا ان          واه طاور ماوساا شاکا     HPFRCCاساساده از یانا  -2

یاشیری  واه لاور  یاناا ن او  واه تقویا  وااور   یاه جاایگ یل، موجا  افا ای  شاکا             HPFRCCهمننیل تقوی  تیار واا   
هاای یاا زدگای الیااف واعاث کااه  گ ایواگی تارد و افا ای  شاکا یاشیری شاده             شاده اسا   مکاانی       11/01وه می ان %

 اس  
ن ااو  وااه تیاار واناای کامااا وااه ترتیاا  وااه   FPHP25-20و  FPHP25-40و  FPHP25-60هااای میاا ان جااشن اناارهی نمونااه -4

می یماااری  61افاا ای  یافاااه اساا   همنناایل میاا ان جااشن اناارهی تیاار دارای یانااا       12/8و % 81/46و % 12/93میاا ان %
درلاد افا ای  نشاان داد کاه ایال امار نشاان دهناده          28واه میا ان    HPFRCCن و  وه تیار تقویا  شاده واا  یاه جاایگ یل       

 در اتیف انرهی حالا از زل له اس   HPFRCCعم کرد مر ون یانا 
 
 
 
 
 
 
 
 



17 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

 پذیری و سختی و جذب انرژی مدل های تحلیلیبررسی شکل -5-0
یااشیری اتاااا   وراساااس ن ااو  تیییرمکااان نهااایی وااه تیییرمکااان ن یاار اولاایل ت اا ی  شاادگی ودساا   مااده از میا ان شااکا 

 شود ترریس می 0جایی مراوق راوره جاوه –نمودار دو  ری نیرو 
 0         ) 

درلاد افا  واار حااداکزر، در     01تیییرمکاان حاداکزر اتااا  و تیییرمکااان ن یار     تیییرمکاان نهاایی وراوار کمااریل مقاادار وایل      
درلاادی وااار، از مریااار  01ن اار گرفاااه ماای شااود  در ایاال وررساای وااه دلیااا عااد  دسارساای وااه تیییاار مکااان ن یاار افاا      

 9  ردشدگی وال یرنای رسایدن کارن  واال واه کارن  نهاایی و یاا تشاکیا مسااا در تیار اسااساده شاده اسا   در جادو                
 یشیری نمونه ها ودس   مده اس  شکا

 شکل پذیری تیرهای بررسی شده -8جدول

 می ان اف ای 
y

u




  u  
(mm) 

y  
(mm) 

yP  
(kN) 

 نا  مد 

0 62/2  82/21  12/9  09/016  FRC25 
0/0  88/2  89/20  11/9  03/081  FRC35.7 
23/0  90/4  41/26  16/2  16/309  FHP35.7-60 
08/0  20/4  21/24  82/2  10/093  FHP25-60 
22/0  89/4  24/20  22/6  91/331  FPHP25-60 
22/0  82/4  20/38  89/1  21/318  FPHP25-40 
21/0  80/4  16/38  13/6  16/068  FPHP25-20 

واه طاور ماوساا موجا  افا ای  شاکا یاشیری تیار وانای واه            HPFRCCوه طاوری کاه مشااهده مای شاود اسااساده از یاناا        
در % شااده اساا   اساااساده از یانااا وااه دلیااا افاا ای  سااوای تیاار ، جاوااه جااایی مراااد  حااد ت اا ی  کاااه  یافاااه  26میاا ان 

یاشیری نموناه هاای دارای    یاشیری اتااا  افا ای  یافااه اسا   همننایل شاکا       یاشیری، شاکا  نایاه وا توجه وه ترریاس  شاکا  
درلاد افا ای     31واه لاور   یاه جاایگ یل واال ن او  واه نموناه هاای وانای کاماا تقریواا              HPFRCCمی یمااری   61 یه 

 اف ای  یافاه اس    FHP25-60 % ،11/01ن و  وه  FPHP25-60یافاه اس   شکا یشیری تیر 
جاواه جاایی وساا دهاناه واه عناوان        –، سارف زیار منانای نیارو     اناد ورای نمونه ها که تا  وارگشاری دو نقره ای  ارار گرفااه  

مقای اه انارهی جاشن شاده نموناه هاا، نشاان داده         04مریاری وارای انارهی جاشن شاده در ن ار گرفااه شاده اسا  در شاکا          
 اند شده

 
 مقایسه انژی جذب شده نمونه تیرهای تحلیلی بررسی شده   -50شکل
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-FPHP25و  FPHP25-40و  FPHP25-60، در نمونااه هااای   HPFRCCیانااا وااه طااوری کااه مشاااهده ماای شااود اساااساده از    

شااده اساا   هروااه   12/8و % 81/46و % 12/93موجاا  افاا ای  اناارهی جااشن شااده تیاار واناای وااه ترتیاا  وااه میاا ان %    20
 61همننایل جاشن انارهی نموناه هاای دارای  یاه       اف ای   اوام  ویشاار واشاد میا ان ایال افا ای  نیا  ویشاار مای شاود            

 31وااه لااور   یااه جااایگ یل وااال ن ااو  وااه نمونااه هااای واناای کامااا وااه طااور ماوسااا وااه میاا ان    HPFRCCماااری می ی
افاا ای  یافاااه اساا    FHP25-60 % ،28ن ااو  وااه  FPHP25-60درلااد افاا ای  یافاااه اساا   میاا ان اناارهی جااشن شااده تیاار 

 واشد در اتیف انرهی حالا از زل له می HPFRCCکه ایل امر نشان دهنده عم کرد مر ون یانا 
 نتیجه گیری -7

هاای کاام وزیای سایمانی واا الیااف توانمناد در تقویا   مشای تیرهاای وانای واه لاور  تا ی ای              در ایل تاقیق، تااریر یاناا  
  وااور   یاه جاایگ یل در زیار تیار، مقای اه شاده اسا          HPFRCCوررسی شده و وا نااایو حالاا از تقویا   مشای تیار واا       

 از ایل وررسی ناایو زیر ودس   مده اس :
هاای عاددی تقویا  شاده نشاان داد کاه فرفیا  وااروری تیار تقویا  شاده واا             تیییرمکاان نموناه   -هاای واار  مقای ه منانی-0

درلاد افا ای  یافااه اسا   در حاالی کاه        02واور   یه جایگ یل ن او  واه تیار وانای واه طاور ماوساا         HPFRCCماالف 
درلااد فرفیاا  واااروری تیاار را افاا ای  داده اساا     04/20می یماااری در تقویاا  تیاار واناای وااه میاا ان   61اساااساده از یانااا 

درلد اف ای  در فرفی  واروری تیر تقویا  شاده واه لاور  یاناا ن او  واه تیار تقویا  شاده واه لاور   یاه               96/04یرنی 
وندگی کاارن  از  ااود وااروز داده شااتااا  وارگااشاری کششاای، رفاااار سااو  HPFRCCجااایگ یل مشاااهده شااده اساا   ماااالف 

هااای ن ااواا زیاااد کشاا  وارده را تامااا ماای کنااد و در نایاااه واعااث افاا ای  مقاوماا  کششاای ماای و تااا رساایدن وااه کاارن 
 شوند   

می یماار میا ان حاداکزر واار  اواا تاماا تیار تقویا  شاده ن او  واه تیار وانای               61واه   31وا افا ای   اوام  یاناا از     -3 
 درلد اف ای  یافاه اس     04/20درلد تا  41/0از
% افا ای  داد   26یاشیری تیار را ن او  واه تیار وانای کاماا واه میا ان          واه طاور ماوساا شاکا     HPFRCCاساساده از یانا  -2

یاشیری  واه لاور  یاناا ن او  واه تقویا  وااور   یاه جاایگ یل، موجا  افا ای  شاکا             HPFRCCهمننیل تقوی  تیار واا   
هاای یاا زدگای الیااف واعاث کااه  گ ایواگی تارد و افا ای  شاکا یاشیری شاده             شاده اسا   مکاانی       11/01وه می ان %

 اس  
ن ااو  وااه تیاار واناای کامااا وااه ترتیاا  وااه   FPHP25-20و  FPHP25-40و  FPHP25-60هااای میاا ان جااشن اناارهی نمونااه -4

می یماااری  61افاا ای  یافاااه اساا   همنناایل میاا ان جااشن اناارهی تیاار دارای یانااا       12/8و % 81/46و % 12/93میاا ان %
درلاد افا ای  نشاان داد کاه ایال امار نشاان دهناده          28واه میا ان    HPFRCCن و  وه تیار تقویا  شاده واا  یاه جاایگ یل       

 در اتیف انرهی حالا از زل له اس   HPFRCCعم کرد مر ون یانا 
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Abstract 
In recent decades, use of high-performance fiber-reinforced cementitious composite (HPFRCC) 
which has improved the performance of reinforced concrete structures and the seismic resistance 
and rehabilitation of their members, has been expanded. HPFRCC material under tensile 
loading shows strain-hardening behavior and tolerates exerted tension till it reaches to 
relatively high strain so that increases tensile strength and energy absorption of the structure. In 
this paper, the behavior of reinforced concrete beams with HPFRCC panels has been analysed. 
For this purpose, after verifying the samples with experimental results, reinforced concrete 
beams, reinforced concrete beam with a HPFRCC layer as an alternative to concrete, and 
samples of panels with thickness of 20, 40 and 60 mm that have been patched under the beam 
has been modeled by the Abaqus software and the impact of using HPFRCC material on the 
ductility and energy absorption of the beams has been investigated. The results showed that 
using of the HPFRCC panel has increased the ductility of the beam, compared to the concrete 
beam, by an average of 36% and compared to the concrete beam reinforced by HPFRCC as an 
alternative layer, by 15.55%. The amount of energy absorption of the beam which had patched 
panel has been increased by 39% in comparison with a beam which had a layer of HPFRCC 
material. 
Keywords:Tensile Strength, Strain-hardening, HPFRCC, Ductility, Energy Absorption 




