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 چکیده
  ساا    کااپ  ا      افیا هساتند کاب  اب ساجب  ااود ال      ی( مصاال  HPFRCCتوانمند ) یافیمسلح ال یمانیمرکب سمواد 

 نیا چند اناب پا داپنادا ا   یهاا  تار    یتشاک   یا  اوده   اا ل  یکششا  یکرنشا  یشاوند   پفتااپ سا     ی دن آنها، داپا
 نیا ا دپ اشاود  یما  عیا داخا  آن تو   ی اب شاک  تصاادف    افیا دپشا  داناب  اوده   ال    یمصالح توانمند، فااد مصالح سنگ

 ی  کششا  یفشااپ  یهاا   اا خا ام ، لاو    مقا ما      HPFRCC یهاا  بیا ا  لا ،یشاگاه یکااپ آ ما  کیا  یمقالب  ر مجنا
 نیا ا ریم اد د، تاا    ی   اا اساتهاده ا  پ ا ااازا    دهیا  اتن آپماب اساتهاده  رد    ریا ت کیا  یمقاا   ساا    یم تلف  را

 ی  کششا  یمقا ما  فشااپ   شیکاب افازا   دهاد  ینشاان ما   جیاسا ا نتاا   شده ی رپس ر،یت نیا یخمش  ی ر ظرف رهایمتغ
 یهااا بیااخاا ام    لااو  لا شیافاازا نینااداپدا هم ناا ریاات  یاا اار ظرف یچناادان ریتااا  HPFRCC یتیتقااو ی بیاالا

HPFRCCکاب  اب لاوپ کاما  ا  مصاالح        یا نموناب  یری اذ  ا شاک  دهاد  یما  شیها پا افزا نمونب یری ذ   شک  یی،  اپ نها
HPFRCC ا ا دی یم شی% افزا 93شده اس ، نسج   ب نمونب مراع  تن مسلح، حد د   یکتش 

 ایی اپ نها ،یری ذ ، شک HPFRCC تن مسلح،  ریت ،ی: مقا   سا یدیکل یها  اژه

 1937-10-22 دپیاف  مقالب:
 1938-04-10   ذیرا مقالب:

 مقدمب -1
هاای متتزیای بارای مقااوم ساازی ایان        هاا و اعااای باتن مساز  از اهمیات بااخیی بر اوردار اسات و رو          مقاوم سازی سازه

ای یااا  هااا اسااتیاده از م ااال  بتناای توانمنااد باارای الاازای   رلیاات لاارزه    هااا ارائااه شااده اساات  یکاای از ایاان رو    سااازه
( یکای از ایان م اال  اسات کاه      HPFRCCباشاد  ماواد مرکای سایمانی مساز  الیاالی توانمناد          ها مای  پذیری این سازه شکل

یاا  بارای بهداود  اوان باتن شاامل کنتار  تاری و الازای           گیارد  اساتیاده از ال   ها مورد استیاده قرار مای  برای تقویت سازه
هااای متتزاات اسااتیاده  ( در پااروژهFRCهااای الیااالی   هااا پاای ، مااورد توهااه پ وهشااگران بااوده و بااتن پااذیری از ماادت شااکل
ی منحنای تان  کارن      هاا نیاز دارای رلتاار کششای شادیه باتن مهماولی هساتند اماا بتا  نارم شاونده             اند  این باتن  شده

م ااالحی را مهرلاای نمونااد کااه هاادا از  3002دهااد  نامااان و رینهااارت در سااا   تااری رم ماای بااا شاایی ملایاا کششاای آنهااا 
FRC            کارن  کششای  اود بودناد و     -ها طدقه بندی شادند و شاامل یاک بتا  ساتت شاوندگی کارن  در منحنای تان
شااامل ماالات ساایمانی قاارار گرلتنااد  بیشااتر اعاااای سااا ته شااده بااا ایاان م ااال  ،    HPFRCCی م ااال  توانمنااد  در رده

اناد   دانه هستند و به هماین دلیال مالات یاا  میار سایمانی مساز  شاده توساا الیاا  ناام گرلتاه             بدون م ال  سنگی درشت
کنناد و از گساتر  تاری، هزاوگیری      ، پا  از وقاوا اولاین تاری، الیاا  شاروا باه پال زدن مای          HPFRCC[  در م ال  1]

شاود و ایان سااز و کاار تاا تشاکیل  نادین         ای دیگار تشاکیل مای    در نقطاه شود  با الزای  نیروی کششی، تاری هدیادی    می
گااردد در  ی کششاای ماای یابااد کااه منهاار بااه رلتااار سااتت شااونده ادامااه ماای HPFRCCهااای متتزاات نمونااه  تااری درمحاال

نشااان داده شااده اساات  الیااا  م اارلی مهمااوخ بااا  HPFRCCهااای  ندگانااه در م ااال   (  گااونگی تشااکیل تااری1شااکل  
هااا،  هااا افاااله شااده و بااا اسااتیاده از لااو  روان کننااده  درصااد بااه مهموعااه آا، ساایمان و ریزدانااه  8تااا  1نساادت حهماای 

شود  باید توهه داشات کاه الیاا  باه آرامای و طای  نادین مرحزاه باه متزاود افااله گاردد تاا               تولید می HPFRCCم ال  
درصاد الیاا  باا     32کال سایمان و ماساه و     ی گزوله شادن الیاا  هزاوگیری باه عمال آیاد  بادین ترتیای کاه ابتادا           از پدیده
درصااد آا باقیمانااده ریتتااه شااده و بااه تاادری  و بااه    52درصااد آا متزااود شااود و ساا   مااابقی الیااا  در    32حاادود 

توزیا  شاود  کارن  کششای      HPFRCCای باه ترکیای افااله گاردد تاا الیاا  باه شاکل یکنوا ات در بالات            صورت مرحزاه 
اناد    درصاد دسات یالتاه    8تاا   1نهایی این م ال  توساا پ وهشاگران متتزیای ماورد بررسای قارار گرلتاه و باه مقاادیری از          

نیاز   HPFRCCمگاپاساکا  باه دسات آماده اسات  کارن  لشااری نهاایی          13تاا   4در   ون مقاومات کششای نیاز اعاداد     
  ]4، 2، 3[گیری شده است  درصد اندازه 1تا  2/0بین 

 
 ]HPFRCC ]1های چند انب دپ مصالح  تشکی  تر  -(1شک  )

موفااوعی اساات کااه در سااالیان ا یاار مااورد توهااه زیااادی قاارار  HPFRCCهااای بااتن مسااز  بااا م ااال   مقاااوم سااازی سااازه
سااازی دو تیاار مقاااوم  3005  مااارتینوخ و همکاااران در سااا  گااردد ای از ایاان مطالهااات در ادامااه ارائااه ماای  گرلتااه و نمونااه

و مقایساه آن باا تیار بتنای مرها  را مطالهاه نمودناد کاه          U باه شاکل   HPFRCC بتنی با و بادون آرمااتور طاولی باا م اال      
[  کاای  و همکاااران بااه 2پااذیری در نمونااه هااای مقاااوم سااازی شااده گردیااد ] منهاار بااه الاازای  بااار نهااایی و کاااه  شااکل

ی مرها  پردا تناد کاه حتای      و مقایساه باا نموناه    HPFRCC هاای  مقاوم ساازی وهاه کششای تیرهاای باتن مساز  باا خیاه        
ساه   3013[  یانا  و همکااران در ساا     6پاذیر داشاتند ]   های لاقاد  ااموت نیاز پا  از مقااوم ساازی، رلتااری شاکل         نمونه

هاای متتزات در وهاه کششای را      باه فاتامت   HPFRCCتیر شامل یاک تیار باتن مساز  و دو تیار تقویات شاده باا م اال           
ای قاارار دادنااد کااه منهاار بااه الاازای   رلیاات و کاااه  عاارا تااری در تیرهااای مقاااوم   تحاات آزمااای  بارگااذاری دونقطااه
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 چکیده
  ساا    کااپ  ا      افیا هساتند کاب  اب ساجب  ااود ال      ی( مصاال  HPFRCCتوانمند ) یافیمسلح ال یمانیمرکب سمواد 

 نیا چند اناب پا داپنادا ا   یهاا  تار    یتشاک   یا  اوده   اا ل  یکششا  یکرنشا  یشاوند   پفتااپ سا     ی دن آنها، داپا
 نیا ا دپ اشاود  یما  عیا داخا  آن تو   ی اب شاک  تصاادف    افیا دپشا  داناب  اوده   ال    یمصالح توانمند، فااد مصالح سنگ

 ی  کششا  یفشااپ  یهاا   اا خا ام ، لاو    مقا ما      HPFRCC یهاا  بیا ا  لا ،یشاگاه یکااپ آ ما  کیا  یمقالب  ر مجنا
 نیا ا ریم اد د، تاا    ی   اا اساتهاده ا  پ ا ااازا    دهیا  اتن آپماب اساتهاده  رد    ریا ت کیا  یمقاا   ساا    یم تلف  را

 ی  کششا  یمقا ما  فشااپ   شیکاب افازا   دهاد  ینشاان ما   جیاسا ا نتاا   شده ی رپس ر،یت نیا یخمش  ی ر ظرف رهایمتغ
 یهااا بیااخاا ام    لااو  لا شیافاازا نینااداپدا هم ناا ریاات  یاا اار ظرف یچناادان ریتااا  HPFRCC یتیتقااو ی بیاالا

HPFRCCکاب  اب لاوپ کاما  ا  مصاالح        یا نموناب  یری اذ  ا شاک  دهاد  یما  شیها پا افزا نمونب یری ذ   شک  یی،  اپ نها
HPFRCC ا ا دی یم شی% افزا 93شده اس ، نسج   ب نمونب مراع  تن مسلح، حد د   یکتش 

 ایی اپ نها ،یری ذ ، شک HPFRCC تن مسلح،  ریت ،ی: مقا   سا یدیکل یها  اژه

 1937-10-22 دپیاف  مقالب:
 1938-04-10   ذیرا مقالب:

 مقدمب -1
هاای متتزیای بارای مقااوم ساازی ایان        هاا و اعااای باتن مساز  از اهمیات بااخیی بر اوردار اسات و رو          مقاوم سازی سازه

ای یااا  هااا اسااتیاده از م ااال  بتناای توانمنااد باارای الاازای   رلیاات لاارزه    هااا ارائااه شااده اساات  یکاای از ایاان رو    سااازه
( یکای از ایان م اال  اسات کاه      HPFRCCباشاد  ماواد مرکای سایمانی مساز  الیاالی توانمناد          ها مای  پذیری این سازه شکل

یاا  بارای بهداود  اوان باتن شاامل کنتار  تاری و الازای           گیارد  اساتیاده از ال   ها مورد استیاده قرار مای  برای تقویت سازه
هااای متتزاات اسااتیاده  ( در پااروژهFRCهااای الیااالی   هااا پاای ، مااورد توهااه پ وهشااگران بااوده و بااتن پااذیری از ماادت شااکل
ی منحنای تان  کارن      هاا نیاز دارای رلتاار کششای شادیه باتن مهماولی هساتند اماا بتا  نارم شاونده             اند  این باتن  شده

م ااالحی را مهرلاای نمونااد کااه هاادا از  3002دهااد  نامااان و رینهااارت در سااا   تااری رم ماای بااا شاایی ملایاا کششاای آنهااا 
FRC            کارن  کششای  اود بودناد و     -ها طدقه بندی شادند و شاامل یاک بتا  ساتت شاوندگی کارن  در منحنای تان
شااامل ماالات ساایمانی قاارار گرلتنااد  بیشااتر اعاااای سااا ته شااده بااا ایاان م ااال  ،    HPFRCCی م ااال  توانمنااد  در رده

اناد   دانه هستند و به هماین دلیال مالات یاا  میار سایمانی مساز  شاده توساا الیاا  ناام گرلتاه             بدون م ال  سنگی درشت
کنناد و از گساتر  تاری، هزاوگیری      ، پا  از وقاوا اولاین تاری، الیاا  شاروا باه پال زدن مای          HPFRCC[  در م ال  1]

شاود و ایان سااز و کاار تاا تشاکیل  نادین         ای دیگار تشاکیل مای    در نقطاه شود  با الزای  نیروی کششی، تاری هدیادی    می
گااردد در  ی کششاای ماای یابااد کااه منهاار بااه رلتااار سااتت شااونده ادامااه ماای HPFRCCهااای متتزاات نمونااه  تااری درمحاال

نشااان داده شااده اساات  الیااا  م اارلی مهمااوخ بااا  HPFRCCهااای  ندگانااه در م ااال   (  گااونگی تشااکیل تااری1شااکل  
هااا،  هااا افاااله شااده و بااا اسااتیاده از لااو  روان کننااده  درصااد بااه مهموعااه آا، ساایمان و ریزدانااه  8تااا  1نساادت حهماای 

شود  باید توهه داشات کاه الیاا  باه آرامای و طای  نادین مرحزاه باه متزاود افااله گاردد تاا               تولید می HPFRCCم ال  
درصاد الیاا  باا     32کال سایمان و ماساه و     ی گزوله شادن الیاا  هزاوگیری باه عمال آیاد  بادین ترتیای کاه ابتادا           از پدیده
درصااد آا باقیمانااده ریتتااه شااده و بااه تاادری  و بااه    52درصااد آا متزااود شااود و ساا   مااابقی الیااا  در    32حاادود 

توزیا  شاود  کارن  کششای      HPFRCCای باه ترکیای افااله گاردد تاا الیاا  باه شاکل یکنوا ات در بالات            صورت مرحزاه 
اناد    درصاد دسات یالتاه    8تاا   1نهایی این م ال  توساا پ وهشاگران متتزیای ماورد بررسای قارار گرلتاه و باه مقاادیری از          

نیاز   HPFRCCمگاپاساکا  باه دسات آماده اسات  کارن  لشااری نهاایی          13تاا   4در   ون مقاومات کششای نیاز اعاداد     
  ]4، 2، 3[گیری شده است  درصد اندازه 1تا  2/0بین 

 
 ]HPFRCC ]1های چند انب دپ مصالح  تشکی  تر  -(1شک  )

موفااوعی اساات کااه در سااالیان ا یاار مااورد توهااه زیااادی قاارار  HPFRCCهااای بااتن مسااز  بااا م ااال   مقاااوم سااازی سااازه
سااازی دو تیاار مقاااوم  3005  مااارتینوخ و همکاااران در سااا  گااردد ای از ایاان مطالهااات در ادامااه ارائااه ماای  گرلتااه و نمونااه

و مقایساه آن باا تیار بتنای مرها  را مطالهاه نمودناد کاه          U باه شاکل   HPFRCC بتنی با و بادون آرمااتور طاولی باا م اال      
[  کاای  و همکاااران بااه 2پااذیری در نمونااه هااای مقاااوم سااازی شااده گردیااد ] منهاار بااه الاازای  بااار نهااایی و کاااه  شااکل

ی مرها  پردا تناد کاه حتای      و مقایساه باا نموناه    HPFRCC هاای  مقاوم ساازی وهاه کششای تیرهاای باتن مساز  باا خیاه        
ساه   3013[  یانا  و همکااران در ساا     6پاذیر داشاتند ]   های لاقاد  ااموت نیاز پا  از مقااوم ساازی، رلتااری شاکل         نمونه

هاای متتزات در وهاه کششای را      باه فاتامت   HPFRCCتیر شامل یاک تیار باتن مساز  و دو تیار تقویات شاده باا م اال           
ای قاارار دادنااد کااه منهاار بااه الاازای   رلیاات و کاااه  عاارا تااری در تیرهااای مقاااوم   تحاات آزمااای  بارگااذاری دونقطااه
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در مقاااوم سااازی   CFRPو  HPFRCCاسااتیاده ترکیداای از   3012[  لااراری و همکاااران در سااا   5سااازی شااده گردیااد ] 
ی انتقاالی باین    باه عناوان یاک خیاه     HPFRCCقارار دادناد  در ایان آزماای ، از م اال       تیرهای بتن مسز  را ماورد آزماای    

 3014[  مااارینگونی و همکاااران در سااا  8را کاااه  داد ] CFRPاسااتیاده شااد کااه پدیااده هداشاادگی بااتن و   FRPبااتن و 
ی تیرهاا بادون    زیاه را ماورد آزماای  قارار دادناد  ک     HPFRCCیک تیر بتن مسز  و ساه تیار باا مقااوم ساازی برشای توساا        

[   اائو و همکااران   9پاذیری آنهاا گردیاد ]    باعا  الازای  باار نهاایی و شاکل      HPFRCC اموت بودناد کاه مقااوم ساازی باا      
مقاااوم سااازی شااده بودنااد را تحاات بارگااذاری قاارار دادنااد کااه  HPFRCC  هااار سااتون کااه در قساامت تحتااانی بااا م ااال 

در همااین سااا ،  اارم و شااربتدار   .[10یری مشاااهده گردیااد ]پااذ % الاازای  شااکل 20نساادت بااه نمونااه کنتاار  حاادود   
[  اسااماعیزی در 11را در دسااتور کااار قاارار دادنااد ] HPFRCCهااای  هااای فااهیت بااتن مسااز  بااا خیااه  تقویاات  مشاای دا 

 را باه صاورت آزمایشاگاهی ماورد بررسای قارار داد کاه ایان صایحات از م اال            (HCP) صایحات ماواد مرکای    3012ساا   

HPFRCC و بااا   دهتشااکیل شااCFRP    همتاای و  .[13شاادند ] بااه صااورت صاایحه ای یااا بااه شااکل شاایارزنی تقویاات ماای
هاایگزین شاده     HPFRCC رلتاار آزمایشاگاهی قااا باتن مساز  کاه در محال ات ااخت باا م اال            3016همکاران در ساا   

مکاااران مقاااوم سااازی [   زیاال و ه12هااا بااود ] پااذیری ایاان قاااا بااود را مطالهااه کردنااد کااه نتااای  حاااکی از الاازای  شااکل
بااا  HPFRCC متاار بااا م ااال    میزاای 1800ی  و دهانااه 300، ارتیاااا 130تحزیزاای تیرهااای بااتن مسااز  بااه عاارا     

درصااد( تحاات   8/1و  3/1، 6/0متاار( و درصاادهای متتزاات آرماااتور لااوخدی     میزاای 60و  40، 30هااای متریاار    فااتامت
هااای بتناای  الااروز بااه مقاااوم سااازی دا  3015[  در سااا  14]هااای الزاینااده و رلاات و برگشااتی را مطالهااه کردنااد  بارگااذاری

[  کریشاااناراها و کانداساااامی مقااااوم ساااازی 12پردا ااات ] HPFRCCهاااای ن ااای متتزااات  هاااا و محااال باااا فاااتامت
میزای   20باه فاتامت    HPFRCCمتار باا م اال      میزای  3000و دهاناه   120، ارتیااا  100آزمایشگاهی تیار بتنای باه عارا     

پااذیری  و لااوخدی منهاار بااه بیشااترین بااار نهااایی و شااکل PVAا بررساای نمااود کااه ترکیاای الیااا  متاار بااا الیااا  متیاااوت ر
متاار بااا  میزاای 1200و دهانااه  300، ارتیاااا 120[  هایاناناادا بااه مقاااوم سااازی آزمایشااگاهی تیاار بتناای بااه عاارا 16گردیااد ]
ر تحاات بارگااذاری  میزاای متاا  21و  11متاار و فااتامت پوشاا  متتزاات    میزاای 50و  20بااه فااتامت   HPFRCCم ااال  

هااای  ژاناا  و همکاااران مقاااوم سااازی آزمایشااگاهی تیرهااای بااتن مسااز  بااا خیااه 3018[  در سااا  15دونقطاه ای پردا اات ] 
HPFRCC گونااه کااه ملاح ااه  همااان[  18ی الگوهااای تااری  ااوردگی و انهاادام آنهااا را در دسااتور کااار قاارار داد ]  و مطالهااه

ای ماورد بررسای قارار گرلتاه اسات  اماا        ال  توانمناد باه صاورت گساترده    شود، مقاوم ساازی اعااای  مشای باا ایان م ا       می
بار رلتاار ایان اعااای مقااوم ساازی شاده، کمتار ماورد توهاه باوده اسات  در ایان               HPFRCCاثر متریرهای متتزات باتن و   

یاک  هاای متتزات مقااوم ساازی      مقاله، بر مدناای یاک کاار آزمایشاگاهی کاه توساا کوبایاشای و روکوگاو انهاام شاده، رو           
بااا مشت ااات متتزاات و اثاار هاار کاادام از آنهااا باار  رلیاات ایاان تیاار مااورد بررساای قاارار  HPFRCCهااای  تیاار بتناای بااا خیااه

باار منحناای  رلیاات ایاان  HPFRCCگیاارد  تاااثیر مقاوماات لشاااری و کششاای و نیااز فااتامت و طااو  م ااال  تقااویتی   ماای
دن لوخدهااای کششاای از همزااه متریرهااایی تیرهااای مقاااوم سااازی شااده، الگوهااای انهاادام و تساازی  و نیااز طااو  هاااری شاا 

 [   19گردند ] است که در این پ وه ، بررسی می
 مد  سا ی   نر  افزاپ موپد استهاده   -2

( نشااان داده شااده اساات  بارگااذاری دو نقطااه ای بااه    3ابهاااد و مشت ااات تیاار مااورد بررساای در ایاان مقالااه در شااکل      
گاردد  کال طاو  تیار      متار وارد شاده و باه صاورت الزایناده اعماا  مای        میزای  300و ارتیااا   100تیرهایی باه عارا مقطا     

ر اساات  بااه عزاات تقااارن، نیماای از سااازه در ایاان  متاا میزاای 1400ی دو تکیااه گاااه می اازی براباار  متاار و لاصاازه میزاای 1600
سازی گردیاده اسات  در آزماای  ماورد اشااره، یاک باار تیار بتنای کامال تحات بارگاذاری قارار               شکل نشان داده شده و مد 

باه صاورت    HPFRCCگرلته و یک بار نیاز بتشای از باتن قسامت تحتاانی تیار برداشاته شاده و پا  از ماارس نماودن باا             
 [   19یده است ]پاششی هایگزین گرد

 
 [13ا عاد   مش صات تیرهای موپد  رپسی ] -(2شک  )

 

اساتیاده شاده    Trussو بارای ماد  ساازی لاوخد از اهازای       Solidبرای ماد  ساازی باتن و ماواد مرکای سایمانی از اهازای        
( ارائااه شااده اساات 2باارای مااد  سااازی نیااز در شااکل   HPFRCCکاارن  لشاااری و کششاای م ااال  -اساات  منحناای تاان 

سااازی شااده، دارای   اسااتیاده شااده اساات  بااتن مااد     ABAQUSهااا از ناارم الاازار   سااازی ایاان سااازه  باارای مااد    ]31[
مگاپاسااکا  اساات  کاارن  نهااایی   38000و  8/3، 32هااای لشاااری، کششاای و فااریی کشسااانی بااه ترتیاای براباار    مقاوماات

 2/2و  34بااه ترتیاای براباار  HPFRCCشااود  مقاوماات لشاااری و کششاای   در ن اار گرلتااه ماای 0022/0لشاااری بااتن براباار 
%  22/1مگاپاسااکا  و کاارن  نهااایی کششاای و لشاااری بااه ترتیاای براباار   32000مگاپاسااکا ، فااریی کشسااانی آن مهاااد  

 گردد  % من ور می 6/0و 

 
 ]21[کششی  -فشاپی ب -الف HPFRCCکرنش مصالح -من نی تنش -(9شک  )

 

مگاپاسااکا  بااوده و  493و  280مگاپاسااکا  و تاان  نهااایی   238و  290میزگردهااای طااولی و عرفاای دارای تاان  تساازی   
 HPFRCCشااود  ماهیاات و اهاازای تشااکیل دهنااده بااتن و  مگاپاسااکا  در ن اار گرلتااه ماای 300000فااریی کشسااانی آنهااا 

روی رلتااار تیرهااای بااتن مسااز  مقاااوم  بساایار بااه هاا  نزدیااک هسااتند  از طاار  دیگاار مطالهااات آزمایشااگاهی متهاادد باار   
نشاان داده کاه هایو گوناه هداشادگی باین ایان دو م اال   در نقطاه ات اا  آنهاا( رم             HPFRCCهاای   سازی شاده باا خیاه   

نداده و تیر مقاوم سازی شاده، باه صاورت یک ار اه تحات بارگاذاری قارار گرلتاه و تاا مرحزاه انهادام پای  رلتاه اسات  لاذا                
 [ 33ز به صورت پیوستگی کامل من ور گردید ]نی HPFRCCات ا  بتن و 

 های ت لیلی  ص   سنجی   معرفی مد  -9
ترییرمکاان تیرهاای   -تحزیزای انتتااا گردیاد کاه منحنای نیارو        هاای  متار بارای ماد     میزای  20و  30، 10بندی به ابهااد   م 

تطااابر را بااا منحناای  متاار( بیشااترین   میزاای 20در  20سااازی شااده  ماا  بااه ابهاااد     هااای مااد   آزمایشااگاهی و نمونااه 
شاود، باار    گوناه کاه در قسامت الات ایان شاکل دیاده مای         ( نشاان داده شاده اسات  هماان    4آزمایشگاهی داشت و در شاکل   
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در مقاااوم سااازی   CFRPو  HPFRCCاسااتیاده ترکیداای از   3012[  لااراری و همکاااران در سااا   5سااازی شااده گردیااد ] 
ی انتقاالی باین    باه عناوان یاک خیاه     HPFRCCقارار دادناد  در ایان آزماای ، از م اال       تیرهای بتن مسز  را ماورد آزماای    

 3014[  مااارینگونی و همکاااران در سااا  8را کاااه  داد ] CFRPاسااتیاده شااد کااه پدیااده هداشاادگی بااتن و   FRPبااتن و 
ی تیرهاا بادون    زیاه را ماورد آزماای  قارار دادناد  ک     HPFRCCیک تیر بتن مسز  و ساه تیار باا مقااوم ساازی برشای توساا        

[   اائو و همکااران   9پاذیری آنهاا گردیاد ]    باعا  الازای  باار نهاایی و شاکل      HPFRCC اموت بودناد کاه مقااوم ساازی باا      
مقاااوم سااازی شااده بودنااد را تحاات بارگااذاری قاارار دادنااد کااه  HPFRCC  هااار سااتون کااه در قساامت تحتااانی بااا م ااال 

در همااین سااا ،  اارم و شااربتدار   .[10یری مشاااهده گردیااد ]پااذ % الاازای  شااکل 20نساادت بااه نمونااه کنتاار  حاادود   
[  اسااماعیزی در 11را در دسااتور کااار قاارار دادنااد ] HPFRCCهااای  هااای فااهیت بااتن مسااز  بااا خیااه  تقویاات  مشاای دا 

 را باه صاورت آزمایشاگاهی ماورد بررسای قارار داد کاه ایان صایحات از م اال            (HCP) صایحات ماواد مرکای    3012ساا   

HPFRCC و بااا   دهتشااکیل شااCFRP    همتاای و  .[13شاادند ] بااه صااورت صاایحه ای یااا بااه شااکل شاایارزنی تقویاات ماای
هاایگزین شاده     HPFRCC رلتاار آزمایشاگاهی قااا باتن مساز  کاه در محال ات ااخت باا م اال            3016همکاران در ساا   

مکاااران مقاااوم سااازی [   زیاال و ه12هااا بااود ] پااذیری ایاان قاااا بااود را مطالهااه کردنااد کااه نتااای  حاااکی از الاازای  شااکل
بااا  HPFRCC متاار بااا م ااال    میزاای 1800ی  و دهانااه 300، ارتیاااا 130تحزیزاای تیرهااای بااتن مسااز  بااه عاارا     

درصااد( تحاات   8/1و  3/1، 6/0متاار( و درصاادهای متتزاات آرماااتور لااوخدی     میزاای 60و  40، 30هااای متریاار    فااتامت
هااای بتناای  الااروز بااه مقاااوم سااازی دا  3015[  در سااا  14]هااای الزاینااده و رلاات و برگشااتی را مطالهااه کردنااد  بارگااذاری

[  کریشاااناراها و کانداساااامی مقااااوم ساااازی 12پردا ااات ] HPFRCCهاااای ن ااای متتزااات  هاااا و محااال باااا فاااتامت
میزای   20باه فاتامت    HPFRCCمتار باا م اال      میزای  3000و دهاناه   120، ارتیااا  100آزمایشگاهی تیار بتنای باه عارا     

پااذیری  و لااوخدی منهاار بااه بیشااترین بااار نهااایی و شااکل PVAا بررساای نمااود کااه ترکیاای الیااا  متاار بااا الیااا  متیاااوت ر
متاار بااا  میزاای 1200و دهانااه  300، ارتیاااا 120[  هایاناناادا بااه مقاااوم سااازی آزمایشااگاهی تیاار بتناای بااه عاارا 16گردیااد ]
ر تحاات بارگااذاری  میزاای متاا  21و  11متاار و فااتامت پوشاا  متتزاات    میزاای 50و  20بااه فااتامت   HPFRCCم ااال  

هااای  ژاناا  و همکاااران مقاااوم سااازی آزمایشااگاهی تیرهااای بااتن مسااز  بااا خیااه 3018[  در سااا  15دونقطاه ای پردا اات ] 
HPFRCC گونااه کااه ملاح ااه  همااان[  18ی الگوهااای تااری  ااوردگی و انهاادام آنهااا را در دسااتور کااار قاارار داد ]  و مطالهااه

ای ماورد بررسای قارار گرلتاه اسات  اماا        ال  توانمناد باه صاورت گساترده    شود، مقاوم ساازی اعااای  مشای باا ایان م ا       می
بار رلتاار ایان اعااای مقااوم ساازی شاده، کمتار ماورد توهاه باوده اسات  در ایان               HPFRCCاثر متریرهای متتزات باتن و   

یاک  هاای متتزات مقااوم ساازی      مقاله، بر مدناای یاک کاار آزمایشاگاهی کاه توساا کوبایاشای و روکوگاو انهاام شاده، رو           
بااا مشت ااات متتزاات و اثاار هاار کاادام از آنهااا باار  رلیاات ایاان تیاار مااورد بررساای قاارار  HPFRCCهااای  تیاار بتناای بااا خیااه

باار منحناای  رلیاات ایاان  HPFRCCگیاارد  تاااثیر مقاوماات لشاااری و کششاای و نیااز فااتامت و طااو  م ااال  تقااویتی   ماای
دن لوخدهااای کششاای از همزااه متریرهااایی تیرهااای مقاااوم سااازی شااده، الگوهااای انهاادام و تساازی  و نیااز طااو  هاااری شاا 

 [   19گردند ] است که در این پ وه ، بررسی می
 مد  سا ی   نر  افزاپ موپد استهاده   -2

( نشااان داده شااده اساات  بارگااذاری دو نقطااه ای بااه    3ابهاااد و مشت ااات تیاار مااورد بررساای در ایاان مقالااه در شااکل      
گاردد  کال طاو  تیار      متار وارد شاده و باه صاورت الزایناده اعماا  مای        میزای  300و ارتیااا   100تیرهایی باه عارا مقطا     

ر اساات  بااه عزاات تقااارن، نیماای از سااازه در ایاان  متاا میزاای 1400ی دو تکیااه گاااه می اازی براباار  متاار و لاصاازه میزاای 1600
سازی گردیاده اسات  در آزماای  ماورد اشااره، یاک باار تیار بتنای کامال تحات بارگاذاری قارار               شکل نشان داده شده و مد 

باه صاورت    HPFRCCگرلته و یک بار نیاز بتشای از باتن قسامت تحتاانی تیار برداشاته شاده و پا  از ماارس نماودن باا             
 [   19یده است ]پاششی هایگزین گرد

 
 [13ا عاد   مش صات تیرهای موپد  رپسی ] -(2شک  )

 

اساتیاده شاده    Trussو بارای ماد  ساازی لاوخد از اهازای       Solidبرای ماد  ساازی باتن و ماواد مرکای سایمانی از اهازای        
( ارائااه شااده اساات 2باارای مااد  سااازی نیااز در شااکل   HPFRCCکاارن  لشاااری و کششاای م ااال  -اساات  منحناای تاان 

سااازی شااده، دارای   اسااتیاده شااده اساات  بااتن مااد     ABAQUSهااا از ناارم الاازار   سااازی ایاان سااازه  باارای مااد    ]31[
مگاپاسااکا  اساات  کاارن  نهااایی   38000و  8/3، 32هااای لشاااری، کششاای و فااریی کشسااانی بااه ترتیاای براباار    مقاوماات

 2/2و  34بااه ترتیاای براباار  HPFRCCشااود  مقاوماات لشاااری و کششاای   در ن اار گرلتااه ماای 0022/0لشاااری بااتن براباار 
%  22/1مگاپاسااکا  و کاارن  نهااایی کششاای و لشاااری بااه ترتیاای براباار   32000مگاپاسااکا ، فااریی کشسااانی آن مهاااد  

 گردد  % من ور می 6/0و 

 
 ]21[کششی  -فشاپی ب -الف HPFRCCکرنش مصالح -من نی تنش -(9شک  )

 

مگاپاسااکا  بااوده و  493و  280مگاپاسااکا  و تاان  نهااایی   238و  290میزگردهااای طااولی و عرفاای دارای تاان  تساازی   
 HPFRCCشااود  ماهیاات و اهاازای تشااکیل دهنااده بااتن و  مگاپاسااکا  در ن اار گرلتااه ماای 300000فااریی کشسااانی آنهااا 

روی رلتااار تیرهااای بااتن مسااز  مقاااوم  بساایار بااه هاا  نزدیااک هسااتند  از طاار  دیگاار مطالهااات آزمایشااگاهی متهاادد باار   
نشاان داده کاه هایو گوناه هداشادگی باین ایان دو م اال   در نقطاه ات اا  آنهاا( رم             HPFRCCهاای   سازی شاده باا خیاه   

نداده و تیر مقاوم سازی شاده، باه صاورت یک ار اه تحات بارگاذاری قارار گرلتاه و تاا مرحزاه انهادام پای  رلتاه اسات  لاذا                
 [ 33ز به صورت پیوستگی کامل من ور گردید ]نی HPFRCCات ا  بتن و 

 های ت لیلی  ص   سنجی   معرفی مد  -9
ترییرمکاان تیرهاای   -تحزیزای انتتااا گردیاد کاه منحنای نیارو        هاای  متار بارای ماد     میزای  20و  30، 10بندی به ابهااد   م 

تطااابر را بااا منحناای  متاار( بیشااترین   میزاای 20در  20سااازی شااده  ماا  بااه ابهاااد     هااای مااد   آزمایشااگاهی و نمونااه 
شاود، باار    گوناه کاه در قسامت الات ایان شاکل دیاده مای         ( نشاان داده شاده اسات  هماان    4آزمایشگاهی داشت و در شاکل   
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کیزاو نیاوتن اسات کاه ا تلالای کمتار از        62/28و  22ساازی شاده باه ترتیای      ی ماد   ی آزمایشاگاهی و نموناه   نهایی نموناه 
متار اسات کاه ا اتلا  آنهاا       میزای  32/30و  31هاا نیاز باه ترتیای      یان نموناه  دهاد  ترییار شاکل نهاایی ا     % را نشان مای  10

متار دارای یاک لااراز و    میزای  15و  10هاای حاادود   % اسات  الدتاه منحنای  رلیاات آزمایشاگاهی در ترییار شاکل       4کمتار از  
مایشاگاه باه   باشاد   اون بارهاای یکنوا ات در آز     س   لرود اسات کاه عمادتا ناشای از نحاوه اعماا  باار در آزمایشاگاه مای         

 اوردگی نموناه، صار      گردناد و در پایاان هار مرحزاه، زماانی بارای ثدات  گاونگی تاری          ای به نمونه وارد مای  صورت مرحزه
هاای  رلیات آزمایشاگاهی باه      گاردد  بناابراین ایان لاراز و لرودهاا در منحنای       شود و س   بارگاذاری مهاددا شاروا مای     می

دهاد، مرباود باه از دساات دادن     الات کاه پا  از بااار بیشاینه رم مای      اورد  اماا بایاد توهاه داشاات کاه آ ارین         شا  مای  
ی  آزمایشااگاهی و نمونااه HPFRCCترییرمکااان تیاار  -مقاوماات مقطاا  بااتن مسااز  و شااروا انهاادام آن اساات  منحناای نیاارو 

شاود، باار نهاایی     گوناه کاه در ایان شاکل دیاده مای       سازی شده در قسمت دوم این شاکل نشاان داده شاده اسات  هماان      مد 
% را  2کیزااو نیااوتن اساات کااه ا تلالاای حاادود  32/62و  60سااازی شااده بااه ترتیاای  ی مااد  ی آزمایشااگاهی و نمونااه هنموناا

%  3متار اسات کاه ا اتلا  آنهاا کمتار از        میزای  28/32و  32هاا نیاز باه ترتیای      دهد  ترییر شکل نهایی ایان نموناه   نشان می
 است  

 
 متر میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  مسلح  ا لایب ص   سنجی الف( تیر  تن مسلح ب( تیر  تن -(4شک  )

 

هااای آزمایشااگاهی، تاااثیر ترییاار مقاوماات لشاااری و کششاای بااتن و م ااال    بهااد از صااحت ساانهی مااد  تحزیزاای بااا نمونااه
HPFRCCی مقااوم ساازی شاده باا      ،  فتامت ناحیهHPFRCC            و طاو  ایان ناحیاه بار رلتاار تیار بتنای ماورد بررسای قارار
برابار شاده و یاک باار نیاز مقاومات        32/1و  12/1،  82/0،  5/0هاا یاک باار مقاومات لشااری باتن تیار         یان ماد   گرلت  در ا

هاای اهازای محادود، طاوری انهاام شاده کاه بتاوان از روی          گاذاری ماد    اناد  ناام   کششی بتن در مقادیر ماذکور فارا شاده   
ی مدناا پای بارد  ناام ماد  آزمایشاگاهی مدناا باا         نام مد ، به نوا ترییرات انهاام شاده در ماد ، نسادت باه ماد  آزمایشاگاه       

هاا در   گاذاری ماد    ی ناام  نشاان داده شاده اسات  نحاوه     HPنیاز باا    HPFRCCانتتاا شاده اسات  م اال      NCبتن مهمولی 
متار از بتا  زیارین     میزای  20مهار  مادلی اسات کاه      HP-400-30( تشاری  شاده اسات  باه عناوان نموناه ماد         1هدو   

متار  یاک  هاارم کال      میزای  400هاایگزین شاده و طاو  ایان م اال  هاایگزین نیاز         HPFRCCتیر باتن مساز  باا م اال      
 ی بین دو بار متمرکز( است   متر بیشتر از لاصزه میزی 100طو  تیر و 

هاا اسات  اماا     نه  باار نهاایی( آن مهیاار توقات تحزیال     %  رلیات بیشای  82در این پ وه ، رسایدن منحنای  رلیات تیار باه      
یاا   0035.0cuدر صورتی که شیی بتا  نارم شاوندگی منحنای  رلیات کا  باشاد و رسایدن کارن  لشااری باتن باه             

  از پاای 15.0suیااا رساایدن کاارن  لوخدهااای کششاای بااه     006.0cuبااه  HPFRCCرساایدن کاارن  لشاااری  
 گردد    % بار نهایی آنها رم دهد، از این مهیارها برای توقت تحزیل استیاده می82رسیدن  رلیت تیرها به 

 

 

 های ت لیلیی نا   ذاپی مد  ن وه -(1اد   )
 توفی  نام مد 

NC  تیر بتن مسز 
HP  تیر ترکیدی بتن و HPFRCC 

0.7fc  ، شدهبرابر تیر صحت سنهی  5/0مقاومت لشاری مد 
0.7ft  ، برابر تیر صحت سنهی شده 5/0مقاومت کششی مد 

30-HP ی ارتیاا ناحیه HPFRCC   متر میزی 20برابر 
HP-400 ی طو  ناحیه HPFRCC  متر میزی 400برابر 

 
 نتایج ت لی  -4
 ا ر مقا م  فشاپی -4-1

( نشااان داده شااده اساات  در ایاان 2هااای لشاااری متتزاات در شااکل   ترییرمکااان تیرهااای بتناای بااا مقاوماات -منحناای نیاارو
ها، پ  از تسزی  میزگردهاای لاوخدی کششای، انهادام در باتن لشااری تیار و باین دو باار متمرکاز شاروا شاده و پا                مد 

% باار نهاایی آنهاا، تحزیال متوقات گردیاد  تسازی  لوخدهاای کششای نیاز در حدلاصال باین             82از رسیدن  رلیت تیرهاا باه   
گونااه کااه در  متاار اساات  همااان میزاای 200ی انهاادام حاادود    بتاا  تساازی  شااده، در لح ااهدو بااار متمرکااز رم داده و طااو

شود، ترییر در مقادار مقاومات لشااری باتن، اثار  نادانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد  بیشاترین باار               این شکل دیده می
 NCی کنتاار   نمونااه% بیشااتر از  2% و  1/1دهااد کااه بااه ترتیاای     رم ماای NC-1.25fcپااذیری در تیاار   نهااایی و شااکل 

پاذیری، زیااد    تاوان گیات کاه در ایان تیرهاا باا الازای  مقاومات لشااری باتن، باار نهاایی و شاکل              باشد  به طور کزی مای  می
   ( ارائه شده است 3ای از نتای  تحزیل نیز در هدو    شود   لاصه می

 
 های فشاپی م تلف من نی ظرفی  تیرهای  تنی  ا مقا م  -(5شک  )

 
 های فشاپی م تلف خلاصب ای ا  نتایج ت لی  تیرهای  تنی  ا مقا م  -(2)اد   

 نام مد 
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NC 8/15  6/0  22/22  63/2  62/28  32/30  29/2  1 

NC-0.7fc 06/16  23/0  02/22  86/2  32/25  42/19  04/2  9/0  

NC-0.85fc 51/15  28/0  32/22  58/2  14/28  66/19  3/2  92/0  

NC-1.15fc 59/15  29/0  29/22  22/2  08/29  26/30  83/2  04/1  

NC-1.25fc 81/15  61/0  39/24  25/2  21/29  98/30  88/2  02/1  

هااای لشاااری  متاار و بااا مقاوماات میزاای 20بااه فااتامت  HPFRCCی  ترییرمکااان تیرهااای بتناای دارای خیااه -منحناای نیاارو
درصاد   82هاا نیاز تحزیال باا رسایدن منحنای  رلیات تیرهاا باه           ( نشاان داده شاده اسات  در ایان ماد      6متتزت در شکل  
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کیزاو نیاوتن اسات کاه ا تلالای کمتار از        62/28و  22ساازی شاده باه ترتیای      ی ماد   ی آزمایشاگاهی و نموناه   نهایی نموناه 
متار اسات کاه ا اتلا  آنهاا       میزای  32/30و  31هاا نیاز باه ترتیای      یان نموناه  دهاد  ترییار شاکل نهاایی ا     % را نشان مای  10

متار دارای یاک لااراز و    میزای  15و  10هاای حاادود   % اسات  الدتاه منحنای  رلیاات آزمایشاگاهی در ترییار شاکل       4کمتار از  
مایشاگاه باه   باشاد   اون بارهاای یکنوا ات در آز     س   لرود اسات کاه عمادتا ناشای از نحاوه اعماا  باار در آزمایشاگاه مای         

 اوردگی نموناه، صار      گردناد و در پایاان هار مرحزاه، زماانی بارای ثدات  گاونگی تاری          ای به نمونه وارد مای  صورت مرحزه
هاای  رلیات آزمایشاگاهی باه      گاردد  بناابراین ایان لاراز و لرودهاا در منحنای       شود و س   بارگاذاری مهاددا شاروا مای     می

دهاد، مرباود باه از دساات دادن     الات کاه پا  از بااار بیشاینه رم مای      اورد  اماا بایاد توهاه داشاات کاه آ ارین         شا  مای  
ی  آزمایشااگاهی و نمونااه HPFRCCترییرمکااان تیاار  -مقاوماات مقطاا  بااتن مسااز  و شااروا انهاادام آن اساات  منحناای نیاارو 

شاود، باار نهاایی     گوناه کاه در ایان شاکل دیاده مای       سازی شده در قسمت دوم این شاکل نشاان داده شاده اسات  هماان      مد 
% را  2کیزااو نیااوتن اساات کااه ا تلالاای حاادود  32/62و  60سااازی شااده بااه ترتیاای  ی مااد  ی آزمایشااگاهی و نمونااه هنموناا

%  3متار اسات کاه ا اتلا  آنهاا کمتار از        میزای  28/32و  32هاا نیاز باه ترتیای      دهد  ترییر شکل نهایی ایان نموناه   نشان می
 است  

 
 متر میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  مسلح  ا لایب ص   سنجی الف( تیر  تن مسلح ب( تیر  تن -(4شک  )

 

هااای آزمایشااگاهی، تاااثیر ترییاار مقاوماات لشاااری و کششاای بااتن و م ااال    بهااد از صااحت ساانهی مااد  تحزیزاای بااا نمونااه
HPFRCCی مقااوم ساازی شاده باا      ،  فتامت ناحیهHPFRCC            و طاو  ایان ناحیاه بار رلتاار تیار بتنای ماورد بررسای قارار
برابار شاده و یاک باار نیاز مقاومات        32/1و  12/1،  82/0،  5/0هاا یاک باار مقاومات لشااری باتن تیار         یان ماد   گرلت  در ا

هاای اهازای محادود، طاوری انهاام شاده کاه بتاوان از روی          گاذاری ماد    اناد  ناام   کششی بتن در مقادیر ماذکور فارا شاده   
ی مدناا پای بارد  ناام ماد  آزمایشاگاهی مدناا باا         نام مد ، به نوا ترییرات انهاام شاده در ماد ، نسادت باه ماد  آزمایشاگاه       

هاا در   گاذاری ماد    ی ناام  نشاان داده شاده اسات  نحاوه     HPنیاز باا    HPFRCCانتتاا شاده اسات  م اال      NCبتن مهمولی 
متار از بتا  زیارین     میزای  20مهار  مادلی اسات کاه      HP-400-30( تشاری  شاده اسات  باه عناوان نموناه ماد         1هدو   

متار  یاک  هاارم کال      میزای  400هاایگزین شاده و طاو  ایان م اال  هاایگزین نیاز         HPFRCCتیر باتن مساز  باا م اال      
 ی بین دو بار متمرکز( است   متر بیشتر از لاصزه میزی 100طو  تیر و 

هاا اسات  اماا     نه  باار نهاایی( آن مهیاار توقات تحزیال     %  رلیات بیشای  82در این پ وه ، رسایدن منحنای  رلیات تیار باه      
یاا   0035.0cuدر صورتی که شیی بتا  نارم شاوندگی منحنای  رلیات کا  باشاد و رسایدن کارن  لشااری باتن باه             

  از پاای 15.0suیااا رساایدن کاارن  لوخدهااای کششاای بااه     006.0cuبااه  HPFRCCرساایدن کاارن  لشاااری  
 گردد    % بار نهایی آنها رم دهد، از این مهیارها برای توقت تحزیل استیاده می82رسیدن  رلیت تیرها به 

 

 

 های ت لیلیی نا   ذاپی مد  ن وه -(1اد   )
 توفی  نام مد 

NC  تیر بتن مسز 
HP  تیر ترکیدی بتن و HPFRCC 

0.7fc  ، شدهبرابر تیر صحت سنهی  5/0مقاومت لشاری مد 
0.7ft  ، برابر تیر صحت سنهی شده 5/0مقاومت کششی مد 

30-HP ی ارتیاا ناحیه HPFRCC   متر میزی 20برابر 
HP-400 ی طو  ناحیه HPFRCC  متر میزی 400برابر 

 
 نتایج ت لی  -4
 ا ر مقا م  فشاپی -4-1

( نشااان داده شااده اساات  در ایاان 2هااای لشاااری متتزاات در شااکل   ترییرمکااان تیرهااای بتناای بااا مقاوماات -منحناای نیاارو
ها، پ  از تسزی  میزگردهاای لاوخدی کششای، انهادام در باتن لشااری تیار و باین دو باار متمرکاز شاروا شاده و پا                مد 

% باار نهاایی آنهاا، تحزیال متوقات گردیاد  تسازی  لوخدهاای کششای نیاز در حدلاصال باین             82از رسیدن  رلیت تیرهاا باه   
گونااه کااه در  متاار اساات  همااان میزاای 200ی انهاادام حاادود    بتاا  تساازی  شااده، در لح ااهدو بااار متمرکااز رم داده و طااو

شود، ترییر در مقادار مقاومات لشااری باتن، اثار  نادانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد  بیشاترین باار               این شکل دیده می
 NCی کنتاار   نمونااه% بیشااتر از  2% و  1/1دهااد کااه بااه ترتیاای     رم ماای NC-1.25fcپااذیری در تیاار   نهااایی و شااکل 

پاذیری، زیااد    تاوان گیات کاه در ایان تیرهاا باا الازای  مقاومات لشااری باتن، باار نهاایی و شاکل              باشد  به طور کزی مای  می
   ( ارائه شده است 3ای از نتای  تحزیل نیز در هدو    شود   لاصه می

 
 های فشاپی م تلف من نی ظرفی  تیرهای  تنی  ا مقا م  -(5شک  )

 
 های فشاپی م تلف خلاصب ای ا  نتایج ت لی  تیرهای  تنی  ا مقا م  -(2)اد   

 نام مد 

 )(kN
crP

 
)(mm

cr
 

)(kN
yP

 
)(mm

y  
)(kN

uP
 

)(mm
u  

y
u


   

)(NC
  

NC 8/15  6/0  22/22  63/2  62/28  32/30  29/2  1 

NC-0.7fc 06/16  23/0  02/22  86/2  32/25  42/19  04/2  9/0  

NC-0.85fc 51/15  28/0  32/22  58/2  14/28  66/19  3/2  92/0  

NC-1.15fc 59/15  29/0  29/22  22/2  08/29  26/30  83/2  04/1  

NC-1.25fc 81/15  61/0  39/24  25/2  21/29  98/30  88/2  02/1  

هااای لشاااری  متاار و بااا مقاوماات میزاای 20بااه فااتامت  HPFRCCی  ترییرمکااان تیرهااای بتناای دارای خیااه -منحناای نیاارو
درصاد   82هاا نیاز تحزیال باا رسایدن منحنای  رلیات تیرهاا باه           ( نشاان داده شاده اسات  در ایان ماد      6متتزت در شکل  



تابستان921398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

هااا نیااز تساازی  لوخدهااای کششاای در بتاا  میااانی رم داده و طااو  آن در    بااار نهااایی آنهااا پایااان پااذیرلت  در ایاان مااد  
برابار آن اسات  بناابراین     4/1متار اسات کاه از لاصازه باین دو باار متمرکاز بیشاتر و حادود           میزای  430ی انهدام حدود  لح ه

کننااد کااه منهاار بااه الاازای  بااار نهااایی و    تهربااه ماای تااری را هااای باازر  در ایاان حالاات، میزگردهااای لااوخدی کاارن   
، اثار  نادانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد         HPFRCCشاود  ترییار در مقادار مقاومات لشااری باتن و        پاذیری مای   شکل

% بیشااتر از نمونااه  4% و  3/1دهااد کااه بااه ترتیاای    رم ماای HP-1.25fc-30پااذیری در تیاار   بیشااترین بااار نهااایی و شااکل  
، بااار نهااایی و  HPFRCCباشااد  بااه طااور کزاای در ایاان تیرهااا بااا الاازای  مقاوماات لشاااری بااتن و        ماای HP-30کنتاار  

 ( ارائه شده است 2ای از نتای  تحزیل نیز در هدو    شود   لاصه پذیری زیاد می شکل

 
 م تلف های فشاپی متر   مقا م  میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی  ا لایب -(6شک  )

 
 های فشاپی م تلف متر   مقا م  میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  نتایج ت لی  تیرهای  ا لایب -(9اد   )
 نام مد 
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30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 

30-HP-0.7fc 53/15 2/0 52/23 12/4 4/61 54/34 99/2 98/0 

30-HP-0.85fc 9/15 22/0 24/25 16/4 4/63 96/34 6 99/0 

30-HP-1.15fc 12/18 28/0 82/28 08/4 81/62 45/32 34/6 02/1 

30-HP-1.25fc 3/18 29/0 02/29 02/4 02/64 62/32 23/6 04/1 

 
شااود کااه اسااتیاده از یااک  ( مشااتم ماای4( و  2هااای   ( و مقااادیر ارائااه شااده در هاادو 6( و  2هااای   ی شااکل بااا مقایسااه

پااذیری بااه میاازان  متاار در وهااه کششاای تیاار، باعاا  الاازای  بااار نهااایی و شااکل  میزاای 20بااه فااتامت  HPFRCCی  خیااه
گاردد  امااا در هاار دو ماورد، الاازای   رلیات  ناادانی نسادت بااه دو تیاار      % نسادت بااه تیار بااتن مهماولی ماای    6/8% و  84/5

بااا هاا  مقایسااه شااده اساات  ( 5دهااد   گااونگی  سااارت کششاای ایاان تیرهااا نیااز در شااکل   ( رم نماایHP-30و  NCمدنااا  
ی بتنای، از پاایین تارین بتا  باتن کششای شاروا شاده و باه           شاود،  ساارت کششای در نموناه     گونه که مشاهده مای  همان

، ایاان  سااارت HPFRCCی تحتااانی  یابااد  امااا در تیاار بتناای دارای خیااه  ساامت باااخ و طاارلین وسااا دهانااه گسااتر  ماای 
شااود و بااه ساامت باااخ و طاارلین و ساا   بااه ساامت پااایین   آغاااز ماای بااتن مهمااولی(  HPFRCCی  کششاای از باااخی خیااه

بااه ساادی ساااز و کااار پاال زدن الیااا ، دارای  HPFRCCگسااتر  پیاادا ماای کنااد  عزاات ایاان موفااوا آن اساات کااه م ااال  
هااای  تاری نسادت باه بااتن مهماولی اسات  بنااابراین باتن کششای بااخی آن، هاار  ناد کارن            کارن  کششای نهاایی باازر    

هاا در   هاا از کارن  کششای نهاایی باتن مهماولی لراتار رلتاه و اولاین تاری           شاود اماا ایان کارن      مای  تری را متحمل کو ک
 دهد  این خیه رم می

 
 ب(  تنی معمولی HPFRCCی ت تانی  ی خساپت کششی تیرهای الف(  تنی  ا لایب مقایسب -(7شک  )

 
 

 اثر مقاومت کششی -4-3
( نشااان داده شااده اساات  در ایاان 8هااای کششاای متتزاات در شااکل   ترییرمکااان تیرهااای بتناای بااا مقاوماات-منحناای نیاارو

درصاد باار نهاایی بارای توقات تحزیال بکاار بارده شاد و الگاوی انهادام آنهاا              82مد  ها نیز مهیار رسیدن  رلیت تیرهاا باه   
هااای قدزاای اساات  تساازی  لوخدهااای کششاای نیااز در حدلاصاال بااین دو بااار متمرکااز رم داده و طااو  تساازی    مشااابه حالاات

شااود، ترییاار در مقاادار  گونااه کااه در ایاان شااکل دیااده ماای متاار اساات  همااان میزاای 200ی انهاادام حاادود  گی در لح ااهشااد
-NCپاذیری در تیار    مقاومت کششی باتن نیاز اثار  نادانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد  بیشاترین باار نهاایی و شاکل             

1.25ft  ی کنتار     % بیشااتر از نمونااه 2/0% و  2/1دهااد کااه باه ترتیاای   رم مایNC تااوان گیاات  ( اساات  بااه طااور کزای ماای
شاود  فامنا تااثیر الازای  مقاومات       پاذیری زیااد مای    که در این تیرها باا الازای  مقاومات کششای باتن، باار نهاایی و شاکل        

ای از نتاای  تحزیال    باشاد   لاصاه   مات لشااری مای   پاذیری ایان تیرهاای باتن آرماه، بیشاتر از اثار مقاو        کششی بتن در شاکل 
 ( ارائه شده است 4نیز در هدو   

 

 
 های کششی م تلف تغییرمکان تیرهای  تنی  ا مقا م -من نی نیر  -(8شک  )

 
 های کششی م تلف ای ا  نتایج ت لی  تیرهای  تنی  ا مقا م  خلاصب -(4اد   )

 نام مد 
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)(mm
cr
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NC 8/15 6/0 22/22 63/2 62/28 32/30 29/2 1 
NC-0.7ft 36/13 4/0 62/23 51/2 26/25 94/19 25/2 96/0 

NC-0.85ft 62/14 452/0 92/23 28/2 31/28 95/19 28/2 99/0 
NC-1.15ft 21/18 29/0 13/24 29/2 16/29 1/30 6/2 001/1 
NC-1.25ft 05/31 69/0 63/24 6/2 44/29 34/30 63/2 002/1 
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هااا نیااز تساازی  لوخدهااای کششاای در بتاا  میااانی رم داده و طااو  آن در    بااار نهااایی آنهااا پایااان پااذیرلت  در ایاان مااد  
برابار آن اسات  بناابراین     4/1متار اسات کاه از لاصازه باین دو باار متمرکاز بیشاتر و حادود           میزای  430ی انهدام حدود  لح ه

کننااد کااه منهاار بااه الاازای  بااار نهااایی و    تهربااه ماای تااری را هااای باازر  در ایاان حالاات، میزگردهااای لااوخدی کاارن   
، اثار  نادانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد         HPFRCCشاود  ترییار در مقادار مقاومات لشااری باتن و        پاذیری مای   شکل

% بیشااتر از نمونااه  4% و  3/1دهااد کااه بااه ترتیاای    رم ماای HP-1.25fc-30پااذیری در تیاار   بیشااترین بااار نهااایی و شااکل  
، بااار نهااایی و  HPFRCCباشااد  بااه طااور کزاای در ایاان تیرهااا بااا الاازای  مقاوماات لشاااری بااتن و        ماای HP-30کنتاار  

 ( ارائه شده است 2ای از نتای  تحزیل نیز در هدو    شود   لاصه پذیری زیاد می شکل

 
 م تلف های فشاپی متر   مقا م  میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی  ا لایب -(6شک  )

 
 های فشاپی م تلف متر   مقا م  میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  نتایج ت لی  تیرهای  ا لایب -(9اد   )
 نام مد 
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30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 

30-HP-0.7fc 53/15 2/0 52/23 12/4 4/61 54/34 99/2 98/0 

30-HP-0.85fc 9/15 22/0 24/25 16/4 4/63 96/34 6 99/0 

30-HP-1.15fc 12/18 28/0 82/28 08/4 81/62 45/32 34/6 02/1 

30-HP-1.25fc 3/18 29/0 02/29 02/4 02/64 62/32 23/6 04/1 

 
شااود کااه اسااتیاده از یااک  ( مشااتم ماای4( و  2هااای   ( و مقااادیر ارائااه شااده در هاادو 6( و  2هااای   ی شااکل بااا مقایسااه

پااذیری بااه میاازان  متاار در وهااه کششاای تیاار، باعاا  الاازای  بااار نهااایی و شااکل  میزاای 20بااه فااتامت  HPFRCCی  خیااه
گاردد  امااا در هاار دو ماورد، الاازای   رلیات  ناادانی نسادت بااه دو تیاار      % نسادت بااه تیار بااتن مهماولی ماای    6/8% و  84/5

بااا هاا  مقایسااه شااده اساات  ( 5دهااد   گااونگی  سااارت کششاای ایاان تیرهااا نیااز در شااکل   ( رم نماایHP-30و  NCمدنااا  
ی بتنای، از پاایین تارین بتا  باتن کششای شاروا شاده و باه           شاود،  ساارت کششای در نموناه     گونه که مشاهده مای  همان

، ایاان  سااارت HPFRCCی تحتااانی  یابااد  امااا در تیاار بتناای دارای خیااه  ساامت باااخ و طاارلین وسااا دهانااه گسااتر  ماای 
شااود و بااه ساامت باااخ و طاارلین و ساا   بااه ساامت پااایین   آغاااز ماای بااتن مهمااولی(  HPFRCCی  کششاای از باااخی خیااه

بااه ساادی ساااز و کااار پاال زدن الیااا ، دارای  HPFRCCگسااتر  پیاادا ماای کنااد  عزاات ایاان موفااوا آن اساات کااه م ااال  
هااای  تاری نسادت باه بااتن مهماولی اسات  بنااابراین باتن کششای بااخی آن، هاار  ناد کارن            کارن  کششای نهاایی باازر    

هاا در   هاا از کارن  کششای نهاایی باتن مهماولی لراتار رلتاه و اولاین تاری           شاود اماا ایان کارن      مای  تری را متحمل کو ک
 دهد  این خیه رم می

 
 ب(  تنی معمولی HPFRCCی ت تانی  ی خساپت کششی تیرهای الف(  تنی  ا لایب مقایسب -(7شک  )

 
 

 اثر مقاومت کششی -4-3
( نشااان داده شااده اساات  در ایاان 8هااای کششاای متتزاات در شااکل   ترییرمکااان تیرهااای بتناای بااا مقاوماات-منحناای نیاارو

درصاد باار نهاایی بارای توقات تحزیال بکاار بارده شاد و الگاوی انهادام آنهاا              82مد  ها نیز مهیار رسیدن  رلیت تیرهاا باه   
هااای قدزاای اساات  تساازی  لوخدهااای کششاای نیااز در حدلاصاال بااین دو بااار متمرکااز رم داده و طااو  تساازی    مشااابه حالاات

شااود، ترییاار در مقاادار  گونااه کااه در ایاان شااکل دیااده ماای متاار اساات  همااان میزاای 200ی انهاادام حاادود  گی در لح ااهشااد
-NCپاذیری در تیار    مقاومت کششی باتن نیاز اثار  نادانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد  بیشاترین باار نهاایی و شاکل             

1.25ft  ی کنتار     % بیشااتر از نمونااه 2/0% و  2/1دهااد کااه باه ترتیاای   رم مایNC تااوان گیاات  ( اساات  بااه طااور کزای ماای
شاود  فامنا تااثیر الازای  مقاومات       پاذیری زیااد مای    که در این تیرها باا الازای  مقاومات کششای باتن، باار نهاایی و شاکل        

ای از نتاای  تحزیال    باشاد   لاصاه   مات لشااری مای   پاذیری ایان تیرهاای باتن آرماه، بیشاتر از اثار مقاو        کششی بتن در شاکل 
 ( ارائه شده است 4نیز در هدو   

 

 
 های کششی م تلف تغییرمکان تیرهای  تنی  ا مقا م -من نی نیر  -(8شک  )

 
 های کششی م تلف ای ا  نتایج ت لی  تیرهای  تنی  ا مقا م  خلاصب -(4اد   )

 نام مد 
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NC 8/15 6/0 22/22 63/2 62/28 32/30 29/2 1 
NC-0.7ft 36/13 4/0 62/23 51/2 26/25 94/19 25/2 96/0 

NC-0.85ft 62/14 452/0 92/23 28/2 31/28 95/19 28/2 99/0 
NC-1.15ft 21/18 29/0 13/24 29/2 16/29 1/30 6/2 001/1 
NC-1.25ft 05/31 69/0 63/24 6/2 44/29 34/30 63/2 002/1 
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هااای کششاای  متاار و بااا مقاوماات میزاای 20بااه فااتامت  HPFRCCی  ترییرمکااان تیرهااای بتناای دارای خیااه-منحناای نیاارو
درصاد باار نهاایی     82( نشاان داده شاده اسات  در ایان ماد  هاا نیاز مهیاار رسایدن  رلیات تیرهاا باه             9متتزت در شکل  

شاود، ترییار در مقادار مقاومات کششای باتن و        برای توقت تحزیل بکار بارده شاد  هماان گوناه کاه در ایان شاکل دیاده مای         
HPFRCCی  پاذیری در تیار مقااوم ساازی شاده      دانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد  بیشاترین باار نهاایی و شاکل         ، اثر  ن

30-HP-1.25ft 30ی کنتاار    % بیشااتر از نمونااه 2% و  5/1دهااد کااه بااه ترتیاای   رم ماای-HPباشااد  بااه طااور کزاای   ( ماای
شاود    پاذیری زیااد مای    یی و شاکل ، باار نهاا  HPFRCCتوان گیات کاه در ایان تیرهاا باا الازای  مقاومات کششای باتن و           می

 ( ارائه شده است 2ای از نتای  تحزیل نیز در هدو     لاصه
 

 
 های کششی م تلف متر   مقا م  میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی  ا لایب -(3شک  )

 
 های کششی م تلف متر   مقا م  لیمی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  نتایج ت لی  تیرهای  ا لایب -(5اد   )
 نام مد 
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30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 
30-HP-0.7ft 92/14 2/0 83/25 3/4 52/61 03/32 96/2 98/0 

30-HP-0.85ft 22/12 2/0 24/29 31/4 44/63 19/32 98/2 99/0 
30-HP-1.15ft 49/18 29/0 22/60 13/4 59/62 4/32 15/6 03/1 
30-HP-1.25ft 54/18 29/0 82/60 4 26/64 45/32 26/6 02/1 

 
 HPFRCCی  ا ر خ ام  لایب -4-9

و  60، 20، 40 مااد  مدنااا(،   20، 30هااای  بااه فااتامت  HPFRCCی تحتااانی  منحناای  رلیاات تیرهااای دارای خیااه   
گونااه کااه در ایاان شااکل دیااده  ( نشااان داده شااده اساات  همااان10متاار در شااکل   ( میزاایHPFRCC مقطاا  کاماال  300
یابااد  تیاار بااا  هااا الاازای  ماای پااذیری مااد  ، بااار نهااایی و شااکل HPFRCCی تحتااانی  شااود، بااا الاازای  فااتامت خیااه ماای

براباار مااد  مدنااا  29/1و  09/1پااذیری اساات کااه بااه ترتیاای  کاماال دارای بیشااترین بااار نهااایی و شااکل HPFRCCمقطاا  
کااه تمااام مقطاا  از م ااال   HP-200گااردد  در مااد   ( ارائااه ماای6ای از نتااای  تحزیاال نیااز در هاادو    باشااد   لاصااه ماای

HPFRCC     کاارن   12/0تشااکیل شااده، توقاات تحزیاال بااا رساایدن کاارن  در میزگردهااای لااوخدی کششاای بااه مقاادار 
تشااکیل شااده، ایاان  HPFRCCنهااایی لااوخد( صااورت گرلاات  بااه عدااارت دیگاار در ماادلی کااه بااه طااور کاماال از م ااال    

رم ندهااد  بنااابراین توانااد یک ااار گی  ااود را تحاات بارگااذاری وارده حیااد نمایااد و  ردشاادگی لشاااری در آن   م ااال  ماای
گاردد  در ایان حالات طاو       پاذیر مشااهده مای    لوخدهای کششی به مرز کارن  نهاایی لاوخد رسایده و رلتااری کااملا شاکل       

باشاد  اماا در    ی باین دو باار متمرکاز مای     برابار لاصازه   6/1متار اسات کاه حادود      میزای  480تسزی  میزگردهای لوخدی حدود 
درصاد باار    82تن و تسازی  میزگردهاای لاوخدی، مهیاار رسایدن  رلیات تیرهاا باه         ها باه عزات انهادام لشااری با      سایر مد 

باه   20از  HPFRCCی تقاویتی   نهایی برای توقت تحزیل بکاار بارده شاد  بایاد توهاه داشات کاه باا الازای  فاتامت خیاه           
 یابد  ها الزای  می پذیری این مد  متر، بار نهایی و شکل میزی 60
 

 
 های م تلف  ب خ ام  HPFRCCی ت تانی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی داپای لایب -(10شک  )

 
 های م تلف  ب خ ام  HPFRCCی ت تانی  ای ا  نتایج ت لی  تیرهای  ا لایب خلاصب -(6اد   )

 نام مد 
 )(kN

crP
 

)(mm
cr
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yP
 

)(mm
y  

)(kN
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)(mm

u  
y
u


   

)(NC
  

30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 
20-HP 92/14 2/0 22/28 03/4 52/61 08/34 99/2 98/0 
40-HP 22/12 2/0 42/61 3/4 44/63 14/35 46/6 06/1 
50-HP 49/18 29/0 62/61 33/4 59/62 01/38 62/6 09/1 
60-HP 54/18 29/0 9/62 35/4 26/64 62/20 15/5 18/1 

200-HP 42/31 56/0 12/62 2/4 19/69 4/26 46/8 29/1 

 
باشااد، امااا  ماای HPFRCCهاار  نااد کااه مقاوماات لشاااری بااتن مااورد اسااتیاده در ایاان نمونااه هااا بیشااتر از مقاوماات لشاااری 

انااد  از طاار  دیگاار بااا  بااار نهااایی بیشااتری نساادت بااه نمونااه کاااملا بتناای تحماال کاارده   HPFRCCی  تیرهااای دارای خیااه
( نشاان داده شاده، باه ن ار     11گوناه کاه در شاکل      الزای  فتامت این خیه، بار نهایی تیار ها  الازای  یالتاه اسات  هماان      

 C بااه فااتامت محاادود یااا کاال ارتیاااا(، ارتیاااا تااار  ن اای مقطاا   HPFRCCی  رسااد کااه در صااورت اسااتیاده از خیااه ماای
گاردد  ایان اثار الزایشای باه حادی اسات         الزای  یالته و سدی الزای  لنگار مقااوم و در نتیهاه الازای  باار نهاایی تیار مای        

لنگاار تحاات کشاا  باار لنگاار مقاااوم تیاار را هدااران نمااوده و در کاال ساادی الاازای   HPFRCCی  توانااد اثاار کاهنااده کااه ماای
ca[  عماار بزااوی تاان  لشاااری مهاااد   32مقاااوم آن گااردد ] 1  و لنگاار مقاااوم یااک مقطاا )HPFRCC  rM نشااان )
 شوند   ( محاسده می3( و  1( تحت  م ، از روابا  11داده شده در شکل  

cb                                                                          (     1  رابطه
tbcf

bhtyfsAsA
a 1
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  dhchchbtddyfsAadabcfrM

202
 (3  رابطه                                              

cfکااه در ایاان مهادلااه       مقاوماات لشاااریHPFRCC ،b   ، عاارا مقطااyf    ،تاان  تساازی  آرماااتورsA   مساااحت
ارتیاااا  dارتیاااا عاااو و   HPFRCC ،hمقاوماات کششاای   t0مساااحت لوخدهااای لشاااری،   sAلوخدهااای کششاای،  
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هااای کششاای  متاار و بااا مقاوماات میزاای 20بااه فااتامت  HPFRCCی  ترییرمکااان تیرهااای بتناای دارای خیااه-منحناای نیاارو
درصاد باار نهاایی     82( نشاان داده شاده اسات  در ایان ماد  هاا نیاز مهیاار رسایدن  رلیات تیرهاا باه             9متتزت در شکل  

شاود، ترییار در مقادار مقاومات کششای باتن و        برای توقت تحزیل بکار بارده شاد  هماان گوناه کاه در ایان شاکل دیاده مای         
HPFRCCی  پاذیری در تیار مقااوم ساازی شاده      دانی بار منحنای  رلیات تیرهاا نادارد  بیشاترین باار نهاایی و شاکل         ، اثر  ن

30-HP-1.25ft 30ی کنتاار    % بیشااتر از نمونااه 2% و  5/1دهااد کااه بااه ترتیاای   رم ماای-HPباشااد  بااه طااور کزاای   ( ماای
شاود    پاذیری زیااد مای    یی و شاکل ، باار نهاا  HPFRCCتوان گیات کاه در ایان تیرهاا باا الازای  مقاومات کششای باتن و           می

 ( ارائه شده است 2ای از نتای  تحزیل نیز در هدو     لاصه
 

 
 های کششی م تلف متر   مقا م  میلی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی  ا لایب -(3شک  )

 
 های کششی م تلف متر   مقا م  لیمی 90 ب خ ام   HPFRCCی ت تانی  نتایج ت لی  تیرهای  ا لایب -(5اد   )
 نام مد 
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)(mm
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)(mm
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)(mm
u  
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)(NC
  

30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 
30-HP-0.7ft 92/14 2/0 83/25 3/4 52/61 03/32 96/2 98/0 

30-HP-0.85ft 22/12 2/0 24/29 31/4 44/63 19/32 98/2 99/0 
30-HP-1.15ft 49/18 29/0 22/60 13/4 59/62 4/32 15/6 03/1 
30-HP-1.25ft 54/18 29/0 82/60 4 26/64 45/32 26/6 02/1 

 
 HPFRCCی  ا ر خ ام  لایب -4-9

و  60، 20، 40 مااد  مدنااا(،   20، 30هااای  بااه فااتامت  HPFRCCی تحتااانی  منحناای  رلیاات تیرهااای دارای خیااه   
گونااه کااه در ایاان شااکل دیااده  ( نشااان داده شااده اساات  همااان10متاار در شااکل   ( میزاایHPFRCC مقطاا  کاماال  300
یابااد  تیاار بااا  هااا الاازای  ماای پااذیری مااد  ، بااار نهااایی و شااکل HPFRCCی تحتااانی  شااود، بااا الاازای  فااتامت خیااه ماای

براباار مااد  مدنااا  29/1و  09/1پااذیری اساات کااه بااه ترتیاای  کاماال دارای بیشااترین بااار نهااایی و شااکل HPFRCCمقطاا  
کااه تمااام مقطاا  از م ااال   HP-200گااردد  در مااد   ( ارائااه ماای6ای از نتااای  تحزیاال نیااز در هاادو    باشااد   لاصااه ماای

HPFRCC     کاارن   12/0تشااکیل شااده، توقاات تحزیاال بااا رساایدن کاارن  در میزگردهااای لااوخدی کششاای بااه مقاادار 
تشااکیل شااده، ایاان  HPFRCCنهااایی لااوخد( صااورت گرلاات  بااه عدااارت دیگاار در ماادلی کااه بااه طااور کاماال از م ااال    

رم ندهااد  بنااابراین توانااد یک ااار گی  ااود را تحاات بارگااذاری وارده حیااد نمایااد و  ردشاادگی لشاااری در آن   م ااال  ماای
گاردد  در ایان حالات طاو       پاذیر مشااهده مای    لوخدهای کششی به مرز کارن  نهاایی لاوخد رسایده و رلتااری کااملا شاکل       

باشاد  اماا در    ی باین دو باار متمرکاز مای     برابار لاصازه   6/1متار اسات کاه حادود      میزای  480تسزی  میزگردهای لوخدی حدود 
درصاد باار    82تن و تسازی  میزگردهاای لاوخدی، مهیاار رسایدن  رلیات تیرهاا باه         ها باه عزات انهادام لشااری با      سایر مد 

باه   20از  HPFRCCی تقاویتی   نهایی برای توقت تحزیل بکاار بارده شاد  بایاد توهاه داشات کاه باا الازای  فاتامت خیاه           
 یابد  ها الزای  می پذیری این مد  متر، بار نهایی و شکل میزی 60
 

 
 های م تلف  ب خ ام  HPFRCCی ت تانی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی داپای لایب -(10شک  )

 
 های م تلف  ب خ ام  HPFRCCی ت تانی  ای ا  نتایج ت لی  تیرهای  ا لایب خلاصب -(6اد   )

 نام مد 
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30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 
20-HP 92/14 2/0 22/28 03/4 52/61 08/34 99/2 98/0 
40-HP 22/12 2/0 42/61 3/4 44/63 14/35 46/6 06/1 
50-HP 49/18 29/0 62/61 33/4 59/62 01/38 62/6 09/1 
60-HP 54/18 29/0 9/62 35/4 26/64 62/20 15/5 18/1 

200-HP 42/31 56/0 12/62 2/4 19/69 4/26 46/8 29/1 

 
باشااد، امااا  ماای HPFRCCهاار  نااد کااه مقاوماات لشاااری بااتن مااورد اسااتیاده در ایاان نمونااه هااا بیشااتر از مقاوماات لشاااری 

انااد  از طاار  دیگاار بااا  بااار نهااایی بیشااتری نساادت بااه نمونااه کاااملا بتناای تحماال کاارده   HPFRCCی  تیرهااای دارای خیااه
( نشاان داده شاده، باه ن ار     11گوناه کاه در شاکل      الزای  فتامت این خیه، بار نهایی تیار ها  الازای  یالتاه اسات  هماان      

 C بااه فااتامت محاادود یااا کاال ارتیاااا(، ارتیاااا تااار  ن اای مقطاا   HPFRCCی  رسااد کااه در صااورت اسااتیاده از خیااه ماای
گاردد  ایان اثار الزایشای باه حادی اسات         الزای  یالته و سدی الزای  لنگار مقااوم و در نتیهاه الازای  باار نهاایی تیار مای        

لنگاار تحاات کشاا  باار لنگاار مقاااوم تیاار را هدااران نمااوده و در کاال ساادی الاازای   HPFRCCی  توانااد اثاار کاهنااده کااه ماای
ca[  عماار بزااوی تاان  لشاااری مهاااد   32مقاااوم آن گااردد ] 1  و لنگاار مقاااوم یااک مقطاا )HPFRCC  rM نشااان )
 شوند   ( محاسده می3( و  1( تحت  م ، از روابا  11داده شده در شکل  

cb                                                                          (     1  رابطه
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  dhchchbtddyfsAadabcfrM
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 (3  رابطه                                              

cfکااه در ایاان مهادلااه       مقاوماات لشاااریHPFRCC ،b   ، عاارا مقطااyf    ،تاان  تساازی  آرماااتورsA   مساااحت
ارتیاااا  dارتیاااا عاااو و   HPFRCC ،hمقاوماات کششاای   t0مساااحت لوخدهااای لشاااری،   sAلوخدهااای کششاای،  
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وی تاان  لشاااری مهاااد  و لنگاار مقاااوم یااک مقطاا  بااتن مسااز  بااا خیااه  باشااند  عاالاوه باار آن، عماار بزاا مااوثر عاااو ماای
HPFRCC   شود   ( محاسده می4( و  2کششی تحت  م  از روابا 

c                                                               (   4  رابطه
bcf

HPFRCCbtt
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85.0  (2رابطه                                    

در بتاا  پااایینی تیاار بااتن مسااز     HPFRCCگونااه کااه در ایاان مهموعااه مهااادخت مشااتم اساات، اسااتیاده از    همااان
caمهمااولی ساادی الاازای  عماار بزااوی تاان  لشاااری مهاااد     1  شااده کااه ایاان الاازای  نیااز بااه نوبااه  ااود ساادی )

caگاردد  بایاد توهاه داشات کاه در ایان حالات اثار الزایناده            مای الزای  لنگر مقااوم مقطا     1                                                   از اثار کاهناده عداارت )

  







 dtHPFRCCt

HPFRCCbtt 20  بیشتر است ) 

 
 ]29[کام   HPFRCCب(  HPFRCCتو یع تنش   کرنش دپ یک مقطع خمشی الف( تنی  ا لایب ت تانی  -(11شک  )

 
 HPFRCCی  ا ر لو  ناحیب -4-4

 300متاار  مااد  مدنااا( و  میزاای 20متاار و فااتامت آن  میزاای 1300و  800، 400شاا  مااد  کااه طااو  ایاان ناحیااه در آنهااا 
نیااز  HPFRCCشااود  مقاوماات کششاای و لشاااری بااتن و   کاماال( اساات، در ن اار گرلتااه ماای  HPFRCCمتاار  مقطاا   میزاای

ای  ( نشاان داده شاده اسات   لاصاه    13گاردد  منحنای  رلیات تیرهاای لاو  در شاکل         هی من اور مای  برابر مد  آزمایشاگا 
کااه  HP-400-200و  HP ،200-HP-800-200شااود  در سااه مااد   ( ارائااه ماای5هااا نیااز در هاادو    از نتااای  تحزیاال ایاان مااد 
لااوخدی کششاای بااه  تشااکیل شااده، توقاات تحزیاال بااا رساایدن کاارن  در میزگردهااای   HPFRCCتمااام مقطاا  از م ااال  

درصاد باار نهاایی بارای توقات تحزیال        82هاا مهیاار رسایدن  رلیات تیرهاا باه        صورت گرلت  اما در سایر ماد   12/0مقدار 
 بکار برده شد 

 
 HPFRCCهای م تلف   ا لو  HPFRCCی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی داپای لایب -(12شک  )

 HPFRCCهای م تلف   ا لو  HPFRCCی  نتایج ت لی  تیرهای  تنی داپای لایب -(7اد   )
 نام مد 
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30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 
30-HP-400 63/12 2/0 86/61 19/4 52/61 21/32 04/6 99/0 
30-HP-800 66/12 2/0 55/61 3/4 51/63 25/32 04/6 99/0 

200-HP 42/31 56/0 12/62 2/4 19/69 4/26 46/8 29/1 
200-HP-400 09/19 6/0 02/62 39/4 91/68 39/26 42/8 29/1 
200-HP-800 13/30 6/0 94/64 2/4 12/69 28/26 46/8 29/1 

 
هاا، اثار محسوسای بار  رلیات آنهاا نادارد و         در ایان ماد    HPFRCCشاود، ترییار طاو  م اال       گونه که مشااهده مای   همان

متاار وسااا دهانااه اتیااا   میزاای 400هااا و  سااارات کششاای در طااو    ااوردگی ی تااری رسااد کااه عمااده  نااین بااه ن اار ماای
رساد کاه باه هاای تقویات       متار اسات،  ناین باه ن ار مای       میزای  200ی بین دو بار متمرکاز نیاز    التد  از آنهایی که لاصزه می

 هایگزین نمود   HPFRCCتوان بتشی از قسمت تحتانی آن را با  ر با این م ال  توانمند، میکل طو  تی
 نتیجب  یری -5
 شود   % می 2پذیری به میزان کمتر از  سدی الزای  بار نهایی و شکل HPFRCCالزای  مقاومت لشاری بتن و  -1
 HPFRCCمتاار و نیااز تیرهااای    میزاای 30بیشااتر از  HPFRCCی  در تیرهااای بتناای و تیرهااای ترکیداای دارای خیااه     -3

ی تحتااانی  شااوند امااا در تیاار ترکیداای دارای خیااه کاماال، اولااین تااری هااای کششاای در پااایین تاارین وهااه تیاار تشااکیل ماای
HPFRCC  دهد  ی تقویتی رم می های کششی در بتن باخی خیه متر، اولین تری میزی 30به فتامت 

ای  گاردد  بااه گونااه  پااذیری تیرهاا ماای  تحتااانی سادی الاازای  نیاروی نهااایی و شاکل    HPFRCCی  الازای  فااتامت خیاه   -2
و  15/1پااذیری آنهااا بااه ترتیاای براباار  کاماال، بیشااترین  رلیاات را داشااته و نیااروی نهااایی و شااکل  HPFRCCکااه تیرهااای 

مهماولی کمتار   ماورد اساتیاده، از باتن     HPFRCCباشاد  ایان در حاالی اسات کاه مقاومات لشااری         تیر بتنی مدناا مای   21/1
 بوده است   

ساازی شاده    متار اثار  نادانی بار  رلیات تیرهاای ماد         میزای  400باه بای  از    HPFRCCی تحتاانی   الزای  طو  خیاه  -4
 % بود   2های مورد بررسی کمتر از  ندارد  تاثیر  این الزای  طو  بر  رلیت مد 

ای کااه از  هااای طااولی ماای گااردد  بااه گونااه ساادی الاازای  طااو  هاااری شاادگی آرماتور  HPFRCCاسااتیاده از م ااال   -2
تحتاانی   HPFRCCمتار در تیرهاای ترکیدای باتن و      میزای  430ی مرها  باه حادود     متار در تیار باتن آرماه     میزی 200حدود 

 رسد  متر می میزی 480کامل به حدود  HPFRCCرسیده و در تیرهای 
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وی تاان  لشاااری مهاااد  و لنگاار مقاااوم یااک مقطاا  بااتن مسااز  بااا خیااه  باشااند  عاالاوه باار آن، عماار بزاا مااوثر عاااو ماای
HPFRCC   شود   ( محاسده می4( و  2کششی تحت  م  از روابا 

c                                                               (   4  رابطه
bcf
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در بتاا  پااایینی تیاار بااتن مسااز     HPFRCCگونااه کااه در ایاان مهموعااه مهااادخت مشااتم اساات، اسااتیاده از    همااان
caمهمااولی ساادی الاازای  عماار بزااوی تاان  لشاااری مهاااد     1  شااده کااه ایاان الاازای  نیااز بااه نوبااه  ااود ساادی )

caگاردد  بایاد توهاه داشات کاه در ایان حالات اثار الزایناده            مای الزای  لنگر مقااوم مقطا     1                                                   از اثار کاهناده عداارت )

  







 dtHPFRCCt

HPFRCCbtt 20  بیشتر است ) 

 
 ]29[کام   HPFRCCب(  HPFRCCتو یع تنش   کرنش دپ یک مقطع خمشی الف( تنی  ا لایب ت تانی  -(11شک  )

 
 HPFRCCی  ا ر لو  ناحیب -4-4

 300متاار  مااد  مدنااا( و  میزاای 20متاار و فااتامت آن  میزاای 1300و  800، 400شاا  مااد  کااه طااو  ایاان ناحیااه در آنهااا 
نیااز  HPFRCCشااود  مقاوماات کششاای و لشاااری بااتن و   کاماال( اساات، در ن اار گرلتااه ماای  HPFRCCمتاار  مقطاا   میزاای

ای  ( نشاان داده شاده اسات   لاصاه    13گاردد  منحنای  رلیات تیرهاای لاو  در شاکل         هی من اور مای  برابر مد  آزمایشاگا 
کااه  HP-400-200و  HP ،200-HP-800-200شااود  در سااه مااد   ( ارائااه ماای5هااا نیااز در هاادو    از نتااای  تحزیاال ایاان مااد 
لااوخدی کششاای بااه  تشااکیل شااده، توقاات تحزیاال بااا رساایدن کاارن  در میزگردهااای   HPFRCCتمااام مقطاا  از م ااال  

درصاد باار نهاایی بارای توقات تحزیال        82هاا مهیاار رسایدن  رلیات تیرهاا باه        صورت گرلت  اما در سایر ماد   12/0مقدار 
 بکار برده شد 

 
 HPFRCCهای م تلف   ا لو  HPFRCCی  من نی ظرفی  تیرهای  تنی داپای لایب -(12شک  )

 HPFRCCهای م تلف   ا لو  HPFRCCی  نتایج ت لی  تیرهای  تنی داپای لایب -(7اد   )
 نام مد 
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30-HP 08/18 29/0 32/61 18/4 32/62 28/32 05/6 1 
30-HP-400 63/12 2/0 86/61 19/4 52/61 21/32 04/6 99/0 
30-HP-800 66/12 2/0 55/61 3/4 51/63 25/32 04/6 99/0 

200-HP 42/31 56/0 12/62 2/4 19/69 4/26 46/8 29/1 
200-HP-400 09/19 6/0 02/62 39/4 91/68 39/26 42/8 29/1 
200-HP-800 13/30 6/0 94/64 2/4 12/69 28/26 46/8 29/1 

 
هاا، اثار محسوسای بار  رلیات آنهاا نادارد و         در ایان ماد    HPFRCCشاود، ترییار طاو  م اال       گونه که مشااهده مای   همان

متاار وسااا دهانااه اتیااا   میزاای 400هااا و  سااارات کششاای در طااو    ااوردگی ی تااری رسااد کااه عمااده  نااین بااه ن اار ماای
رساد کاه باه هاای تقویات       متار اسات،  ناین باه ن ار مای       میزای  200ی بین دو بار متمرکاز نیاز    التد  از آنهایی که لاصزه می

 هایگزین نمود   HPFRCCتوان بتشی از قسمت تحتانی آن را با  ر با این م ال  توانمند، میکل طو  تی
 نتیجب  یری -5
 شود   % می 2پذیری به میزان کمتر از  سدی الزای  بار نهایی و شکل HPFRCCالزای  مقاومت لشاری بتن و  -1
 HPFRCCمتاار و نیااز تیرهااای    میزاای 30بیشااتر از  HPFRCCی  در تیرهااای بتناای و تیرهااای ترکیداای دارای خیااه     -3

ی تحتااانی  شااوند امااا در تیاار ترکیداای دارای خیااه کاماال، اولااین تااری هااای کششاای در پااایین تاارین وهااه تیاار تشااکیل ماای
HPFRCC  دهد  ی تقویتی رم می های کششی در بتن باخی خیه متر، اولین تری میزی 30به فتامت 

ای  گاردد  بااه گونااه  پااذیری تیرهاا ماای  تحتااانی سادی الاازای  نیاروی نهااایی و شاکل    HPFRCCی  الازای  فااتامت خیاه   -2
و  15/1پااذیری آنهااا بااه ترتیاای براباار  کاماال، بیشااترین  رلیاات را داشااته و نیااروی نهااایی و شااکل  HPFRCCکااه تیرهااای 

مهماولی کمتار   ماورد اساتیاده، از باتن     HPFRCCباشاد  ایان در حاالی اسات کاه مقاومات لشااری         تیر بتنی مدناا مای   21/1
 بوده است   

ساازی شاده    متار اثار  نادانی بار  رلیات تیرهاای ماد         میزای  400باه بای  از    HPFRCCی تحتاانی   الزای  طو  خیاه  -4
 % بود   2های مورد بررسی کمتر از  ندارد  تاثیر  این الزای  طو  بر  رلیت مد 

ای کااه از  هااای طااولی ماای گااردد  بااه گونااه ساادی الاازای  طااو  هاااری شاادگی آرماتور  HPFRCCاسااتیاده از م ااال   -2
تحتاانی   HPFRCCمتار در تیرهاای ترکیدای باتن و      میزای  430ی مرها  باه حادود     متار در تیار باتن آرماه     میزی 200حدود 

 رسد  متر می میزی 480کامل به حدود  HPFRCCرسیده و در تیرهای 
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Abstract 
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 random distributed fibers. In this material, multiple 
cracking in the HPFRCC occurs due to bridging mechanism of the fibers and subsequently, the 
strain hardening behavior is observed  In this paper, based on an experimental work, HPFRCC 
layers with different thicknesses and different lengths are used in lieu of normal concrete. 
Compressive and tensile strengths of the HPFRCC material are variable in these analytical 
models too. Finite element approach is used to investigate the effect of these parameters on the 
capacity of the reinforced concrete beam. Results show that increasing the compressive and 
tensile strength of the HPFRCC layers concludes to more final load and more ductility of the 
analytical beams. But this increasing effect is not significant. Moreover, increasing the 
thickness and length of the HPFRCC material concludes to more final load and more ductility 
in the retrofitted models. The ductility of the full HPFRCC beam is about 1.39 times more than 
that of the reinforced concrete beam.  
Key words: Retrofitting, Reinforced Concrete Beam, HPFRCC, Ductility, Ultimate Load. 
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Abstract 
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 random distributed fibers. In this material, multiple 
cracking in the HPFRCC occurs due to bridging mechanism of the fibers and subsequently, the 
strain hardening behavior is observed  In this paper, based on an experimental work, HPFRCC 
layers with different thicknesses and different lengths are used in lieu of normal concrete. 
Compressive and tensile strengths of the HPFRCC material are variable in these analytical 
models too. Finite element approach is used to investigate the effect of these parameters on the 
capacity of the reinforced concrete beam. Results show that increasing the compressive and 
tensile strength of the HPFRCC layers concludes to more final load and more ductility of the 
analytical beams. But this increasing effect is not significant. Moreover, increasing the 
thickness and length of the HPFRCC material concludes to more final load and more ductility 
in the retrofitted models. The ductility of the full HPFRCC beam is about 1.39 times more than 
that of the reinforced concrete beam.  
Key words: Retrofitting, Reinforced Concrete Beam, HPFRCC, Ductility, Ultimate Load. 




