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 چکيده

با عملکرد  HPFRCCها، استفاده از مصالح کامپوزیت سیمانی الیافی مسلح توانمند های موجود در طراحی و اجرای سازههای قدیمی، ضعفوجود سازه

الح با این مص شدهتیتقوای پنج تیر بتن مسلح ثیر این مصالح بر عملکرد سازهأواقع شده است. در این مقاله ت موردتوجهسازی، بالا در جهت مقاوم

پروپیلن با دو نوع مصالح و دو با الیاف پلی HPFRCCشده با یک لایه نازک  سازیمقاومصورت آزمایشگاهی بررسی گردید. یک تیر مرجع و چهار تیر هب

ها نمونهپذیری در شکل HPFRCCبا  سازیمقاوم ثیرأتای خمش خالص قرار گرفت. نتایج نشان داد که شیوه اجرای متفاوت، تحت آزمایش چهارنقطه

درصد بود  23و  15سازی برابر پذیری و ظرفیت خمشی ناشی از مقاومشان در ظرفیت خمشی تیرها بود و حداکثر افزایش در ضریب شکلثیرأتبیش از 

شده تنمونه تقوی مشهودتر است. میزان جذب انرژی در بهترین شدهتیتقوهای مکان نمونه تغییر -شوندگی ناشی از پل زدن الیاف در نمودار بارو سخت

های تحلیلی از فرمول آمدهدستبهدرصد بیش از مقادیر  33درصد نسبت به نمونه مرجع افزایش یافت و نتایج آزمایشگاهی تا حدود  73با این مصالح تا 

 بود.
 

 .HPFRCCپذیری، ، بررسی آزمایشگاهی، رفتار خمشی، شکلسازیمقاوم :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

 خمشی هایقاب بتنی مانند نامعین یاسازه هایسیستم در

 ایدر رفتار لرزه مهمی بسیار نقش تیرها دوگانه، هایسیستم و

-شکل به نیاز مناسب عملکرد برای هاالمان این د.دارن سیستم

 بایستی طراح د.دارن آن با سختی متناسب و مقاومت بالا پذیری

 سازة داخل تیر رفتار در غالب سمیمکان بهسازی به اقدام از قبل

 خابانت به اقدام آن با متناسب سپس و داده تشخیص را موردنظر

 و بتنی تیرهای سازیمقاوم برای د.کن سازیمقاوم سپس و روش

 هایروش ها،آن در موردنیاز ایلرزه مقاومت و پذیریشکل تأمین

 الیافی، ژاکت پلیمری ژاکت از استفاده با مانند تقویت مختلفی

ها ژاکت مسلح و اخیراً بتنی فولادی( و ژاکت های)ورق فولادی

 از کدامهراست  شده های کامپوزیتی بتنی الیافی پیشنهادو لایه

 هایپروژه در و باشندمی معایبی و مزایا دارای فوق هایروش

 این بررسی است. با شده زیادیاستفاده  هاآن از عملی مختلف

 سازیمقاوم هایروش از برخی که شودمی دیده مطالعات

                                                 
1  . Fiber Reinforced Polymer 

 سازیمقاوم عملی کارهای در استفادهقابل و یافته توسعه یخوببه

 آزمایشگاهی و نظری مطالعات به نیاز هاروش از برخی در و بوده

دلیل هب FRP3 مسلح الیافی پلیمرهای از استفاده. است بیشتری

 خوردگی، اجرای برابر در بودن، مقاومت وزنسبکدوام بالا، 

انواع  تقویت وزن کم برای دلیلبه آسان ونقلها، حملورقه ساده

، Bai) است استفاده شده هادال و های بتنی مانند تیرهاالمان

 عنوانبه هم مسلح بتنی تیرهای در  FRPهایکامپوزیت .(3332

 کنندهتیتقو هایوان لایهــعن به و هم آرماتور برای زینیــجایگ

 شدههیتعب های)میله NSM3 یا ورق صورتهب خمشی و برشی

 عملکرد و برای بهبود گرفته قرار مورداستفادهسطح(  به نزدیک

 و گرفته قرار مورداستفادهمقاومت سختی  در افزایش تیر المان

جلوگیری از  برایاست و در مواردی  بوده آمیزموفقیت هم بسیار

 شودکامل استفاده می کردن چیپ دوراز  FRP هایلایه جداشدگی

(Liu ،3331.)  

خصوص تحت نیروهای هژاکت بتنی هم برای اعضاء بتنی ب

2  . Near Surface Mounted 
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و اصلاح مدهای گسیختگی زودهنگام  برگشتیبرشی رفت و 

الیاف فولادی در کاهش ( Al. Chaar، 3333) مناسب است

 ایهای طراحی سازهباشند و توصیهثر میؤشکنندگی بتن، م

. (Vandewalle ،3332) داده شده است RILEMسسه ؤتوسط م

، تولید یک مصالح بتن الیافی با رفتار کششی 3783در اوایل دهه 

Stang (3787 ) و Krenchelقرار گرفت و  موردتوجهپذیر شکل

 333ی پذیری کششهم پیوسته به شکلبا کاربرد مناسب الیاف به

 برابر نسبت به بتن معمولی دست یافتند.

Naaman و Reinhardt (3332 مصالحی را معرفی نمودند )

شدند و شامل بندی میطبقه 2 (هاFRCهای الیافی )جدا از بتنکه 

کرنش -شوندگی کرنش کششی در منحنی تنشیک بخش سخت

ای هکششی خود بودند و در رده مصالح توانمند با نام کامپوزیت

قرار گرفتند. بیشتر  5(HPFRCC)سیمانی مسلح الیافی توانمند 

با این مصالح، شامل ملات سیمانی بدون  شدهساختهاعضای 

دانه هستند و به همین دلیل ملات یا خمیر سیمانی مسلح درشت

 ،Alwan ،3775 ،Naaman) اندشده توسط الیاف نام گرفته

3335 ،Naaman ،3334) شوندگی منحنی نرم. در ناحیه رفتار

 ایها به یک صفحه شکست سازهشکل کرنش، تغییر-تنش

-شوندگی منحنی تنششود، اما ناحیه رفتار سختمتمرکز می

 های ریزترک یبازشدگشکل سازه متشکل از  کرنش، تغییر

. ها استچندگانه و کشیدگی الاستیک مصالح بین این ترک

HPFRCC معمولی وهایی است که در بتن دارای ویژگی FRC 

-مقاومت فشاری بتن در نمونه ملاحظهقابلوجود ندارد و افزایش 

. تشکیل (Majumdar ،3718) های با الیاف فولادی مشاهده شد

شی پذیری کشمین شکلأهای ریز چندگانه مشخصه اصلی ترکت

های با عرض پایدار گیری این ترکاست و شکل HPFRCCمصالح 

 و تشکیل صفحه شکست ادامه داردها تا زمان موضعی شدن ترک

(Yang ،3339)دانه، این مصالح . به سبب عدم وجود درشت

رخوردار تری بنسبت به بتن معمولی از مدول الاستیسیته پایین

 Li (3339)گیگاپاسکال، و  42تا  33مقداری بین  Liهستند. 

مگاپاسکال را برای این متغیر پیشنهاد  25تا  38عددی بین 

 دادند.

پذیری کششی آن ثر از شکلأمت HPFRCCر خمشی رفتا

 Suwannakarnهایی توسط است. در این خصوص بررسی

 یهاترک کرویم. بر اثر خمش، Wang ،(3334)( و 3337)

آیند و اجازه تحمل انحناها و وجود میهچندگانه در انتهای تیر ب

دهند. مقاومت خمشی یا های بزرگ را به آن میشکل تغییر

رسد و مگاپاسکال می 34تا  33گسیختگی تیر به مدول 

قابل دستیابی است. این موارد  یسادگبههای بزرگ تغییرشکل

و همکاران  Kanakuboاند. ( بررسی شده3335) Stang توسط

                                                 
3  . Fibered Reinforced Concrete 
4  . High Performanced Fiber Reinforced Cementitious 
Composite 

بینی ظرفیت برشی اعضای روابط را برای پیش (3339)

HPFRCC  .پیشنهاد دادندNaaman نیز در ( 3339) و همکاران

تعیین مقادیر انحنا در تیرها و نحوه جاری شدن آرماتور خصوص 

دیده ای نگراند که تاکنون منجر به ارائه رابطهمطالعاتی انجام داده

 است. 

Mishra و Li (3774 ) یک تیر بتن مسلح و یک تیر بتن

-تحت آزمایش بارگذاری دونقطه HPFRCCمسلح با لایه پایینی 

ها را با یکدیگر مقایسه خوردگی آنای قرار دادند و الگوهای ترک

نمودند. آزمایشات دیگری نیز در خصوص اعضای خمشی توسط 

Mishra و Li (3333 ) با دو ستون بتنی وHPFRCC  انجام گرفته

ر دنویسندگان  توسط مطالعات دیگری نیز کهنیااست. ضمن 

 نیزو  SIFCONبا مصالح  شدهساختهخصوص تیرهای 

Parra-Montesinos  در مورد استفاده از ( 3334)و همکاران

HPFRCC های اخیر انجام گرفته است. در اتصالات در سال

Habel  با ترکیب دو مفهوم  (3338همکاران )وUHPC4  وFRC ،

ارائه دادند که دارای  UHPFRCمصالح جدیدی تحت عنوان 

رتیب تمقاومت کششی، مقاومت فشاری و کرنش کششی نهایی به

بود. تیرهای  334/3مگاپاسکال و  343مگاپاسکال،  33بیش از 

 (3271و همکاران ) دهقانتوسط رابط در دیوار برشی کوپله که 

-، به مقاومت و شکلHPFRCCهای آزمایشگاهی با ساخت نمونه

و تیرها و  پذیری بالاتری نسبت به بتن معمولی دست یافتند

با بتن ( 3334)و همکاران  Hemmatiهای بتنی در کار قاب

HPFRCC  ی پذیرخوبی در شکل ثیرأتساخته و آزمایش شدند و

نهایی اعضاء بتن مسلح داشتند. افزایش پیوستگی بین بتن و 

ماندن  باقیای، های افزاینده و چرخهآرماتورها تحت بارگذاری

دن کن شهای زیاد، محدود شدن قلوهشکل پوشش بتن در تغییر

حفظ یکپارچگی سازه با جلوگیری از کمانش بتن و کمک به 

  ها استها از مزایای استفاده از این کامپوزیتستون

(Parra-Montesinos ،3331)های . جهت کاهش هزینه

ی بتنی، تمایل زیادی به افزایش عمر مفید هاسازهنگهداری در 

-آزمایشگاهی و عددی کامپوزیت یریکارگبهی جدید با هاسازه

. در بسیاری موارد از (Ferreira، 3332) وجود داردای بتنی ه

های الیافی سیمانی با عملکرد بالا برای ساخت اعضا کامپوزیت

-بتن مسلح جدید استفاده شده که منجر به بهبود رفتار شکل

ها و حتی تیرهای پذیری و کاهش میلگردهای مصرفی در قاب

( Hemmati ،3331 ،Ehsani ،3337) دو دهانه بتنی شده است

و در کارهای تحقیقاتی اخیر نویسندگان از این مصالح برای 

 کار رفته است کهههای بتن مسلح دوطرفه ضعیف بتقویت دال

 جایی گردیدهو کاهش جاب پذیریشکلو  منجر به افزایش سختی

(Abbaszadeh ،3339؛ Fallah ،3339) برشی  سازیمقاوم. لذا

5  . High Performanced Concrete 
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و خمشی تیرهای بتن مسلح با مصالحی مانند کامپوزیت 

HPFRCC ورق پیش ساخته انجام شده است صورتهبخصوص هب 

(Ferrari ،3332 ،Jeyasehar ،3333)به  آرمهبتنهای . سازه

دلایل مختلفی مانند تغییر در فلسفه طراحی یا کاهش عمر سازه 

تقویت به دلایل اضمحلال تدریجی محیطی نیاز به هو یا ب

 های کامپوزیتی بتنی دارندهای جدید مانند ورقتکنیک

(Obaidat ،3333)  و رفتار خمشیHPFRCC  باعث افزایش

و ( Suwannakarn ،3337) گرددیمپذیری تیرهای بتنی شکل

ی بتنی و هاسازهعملکرد این کامپوزیت برای افزایش دوام 

کلرایدی و کربناتی بهتر از  یهاطیمحجلوگیری از خوردگی در 

 . (Miyazato ،3332) بتن معمولی است

 

 نياز تحقيقاتی -2

های خصوص در پلهبسیاری از تیرهای بتن مسلح موجود ب

پذیری خصوص عدم شکلههای مقاومتی و ببزرگ دارای ضعف

ته کار رفهها بهای مختلفی برای تقویت آنکافی هستند و روش

که هرکدام دارای مزایا و معایبی هستند و استفاده از مصالح 

های یلا صورتهبکامپوزیت سیمانی الیافی مسلح با عملکرد بالا 

مناسب ظرفیت، خاصیت مناسبی در  نازک، علاوه بر افزایش

پذیری و جذب انرژی دارند، لذا در این مقاله از این مین شکلأت

آزمایشگاهی برای تقویت تیرها استفاده شده  صورتهبمصالح 

 است.

 

 برنامه آزمايشگاهی -3
متر در میلی 933فاصله بین دو نیروی متمرکز از هم برابر با 

و  333ترتیب نظر گرفته شد. عرض و ارتفاع مقطع این تیرها به

متر میلی 33ها نیز حدود متر و ضـخامت پوشش آنمیلی 343

متر و ســـه میلی 8آرماتور فوقانی به قطر انتخاب گردید و با دو 

متر مسلح شدند. نسبت آرماتور میلی 33آرماتور تحتانی به قطر 

حداکثر  % 4/23بود که حدود  339/3مصـــرفی در این تیرهـا 

( در تیرهای بتن مســلح معمولی 334/3نســبت آرماتور )حدود 

ـــبود تا با توج  ده به وجود الیاف در لایه تحتانی که شبیه فولاـ

ـــکنند، مقطمازاد عمل می ع به حالت پرفولاد نزدیک نگردد و ـ

شـکسـت خمشـی حاکم باشد و همننین با ضعف خمشی تیر 

که این نسبت آرماتور مشهود باشد، ضمن این سازیمقاوم ثیرأت

تر بوده باشد نیز بزرگمی 3329/3از نسـبت آرماتور حداقل که 

ـــکســـت ترد، نمونـه کرد. در مورد هـا را تهدید نمیو خطر ش

به  (3) شماره ها نیز، آرماتورهای حداقل برشی از معادلهخاموت

 :آیددست می
 

(3) 0.35
𝑏. 𝑠

𝑓𝑦
= 26.25 𝑚𝑚2  

                                                 
6  . Polyporopylen 

ـــتفادههای اما مســـاحت خاموت های در این نمونه مورداس

ـــت که از حداقل میلی 349آزمـایشـــگاهی برابر  متر مربع اس

بیشــتر اســت و لذا نامه بســیار آرماتورهای برشــی مطابآ آئین

شــکســت برشــی در این تیرها ره نخواهد داد و همیشــه رفتار 

تیر و  پنجگــذاری این خمشـــی حــاکم خواهــد بود. نحوه نــام

 ارائه شده است.  (3)کامل در جدول شکل  بهمشخصات هر یک 

 

 هانمونهجزئيات  -3-5
 هایی انتخاب شدند کهبرای بررسی رفتار خمشی تیرها، نمونه

امکان به مقیاس واقعی نزدیک باشند. پنج تیر با ابعاد تا حد 

ان ها به عنومشابه و جزئیات آرماتورگذاری یکسان که یکی از آن

در HPFRCC ای از نمونه مرجع بوده و چهار تیر دیگر با لایه

 3شکل به ضخامت یکسان  U صورتهبقسمت تحتانی تیر و 

آ شدند و مطاب ازیسمقاومهای متفاوت، متر لکن با شیوهسانتی

ای قرار گرفتند. نقطه تحت آزمایش بارگذاری چهار (3)شکل 

گاه متر و فاصله بین دو تکیهمیلی 3233گرفتند. طول تیرها 

 متر بود.میلی 3333ها مفصلی آن

 

 خصوصيات مصالح -3-2
ــدن  AIIاز میلگرد  مگاپاســکال و  233با مقاومت جاری ش

میکرون برای میلگردهای طولی و خاموت  3443کرنش متوسط 

در این آزمایش دارای درصد  مورداستفادهاسـتفاده شـدند. شن 

 94/5) 5بوده و در محدوده الک نمره  59شــکســتگی معادل 

متر( قرار داشــت. ماســه میلی 4/33اینچ ) 4/3متر( تا الک میلی

ـــتف  5در این آزمایش نیز در محدوده زیر الک نمره  ادهمورداس

متر( قرار داشت. سیمان مصرفی در این آزمایش از میلی 94/5)

در این  مورداستفادهباشـد. الیاف می 3نوع سـیمان پرتلند تی  

است که مشخصات آن  1 (PPآزمایش از نوع الیاف پلی پروپیلن )

 نشان داده شده است.  (3)در جدول 

در  شدهاستفاده HPFRCCطرح اختلاط بتن معمولی و بتن 

شود. با توجه به وزن ملاحظه می (5)و  (2)آزمایش در جدول 

 صورتهبها، طرح اختلاط لفهؤهر یک از م یچگالمخصوص و 

م است. لاز استفادهقابلنسبت حجمی انجام شد و برای هر میزان 

های مصرفی، دانهعلت مرطوب بودن سنگبه ذکر است که به

نسبت آب به سیمان واقعی بیشتر از مقداری است که در این 

متر میلی 393شود و اسلام  بتن حدود جدول مشاهده می

در این  HPFRCCگیری گرد. دو نوع طرح اختلاط مصالح اندازه

 های وزنی اختلاط هر یک به تفکیککار رفته که نسبتهتحقیآ ب

ر مبنای وزن سیمان مصرفی ارائه شده است که ب (5)در جدول 

های اختلاط بر مبنای نوع سیستم اجرا باشد. این نسبتمی

بوده که با نسبت  PPاند. الیاف مصرفی نیز از نوع انتخاب گردیده
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اند. باید توجه داشت که به این مخلوط افزوده شده 3حجمی %

و طی چندین مرحله به مخلوط اضافه شوند تا از  یآرامبهالیاف 

ه عمل آید. بدین ترتیب کگلوله شدن الیاف جلوگیری به پدیده

آب مخلوط  34الیاف با حدود % 34ابتدا کل سیمان و ماسه و %

مانده ریخته شده آب باقی 94شد و سپس مابقی الیاف که در %

ای به ترکیب اضافه گردید تا تدریج و به صورت مرحلهبود، به

زیع شود که در تو HPFRCCالیاف به شکل یکنواخت در بافت 

برای تعیین مقاومت فشاری از شود. این جدول مشاهده می

 33×33متر و مکعبی سانتی 34×23ای های استوانهنمونه

متر استفاده شده است. وجود الیاف سبب یکپارچگی سانتی

نمونه  شدهبیتخرهای ها شده و جدا کردن بخشبیشتر نمونه

ت صوربتن معمولی بهعلاوه نمونه میسر نیست. به یسادگبه

شکل جانبی  تغییر HPFRCCدر آمد، اما نمونه  شکلیدوک

شدیدی دارد و کاهش طول آن در امتداد بارگذاری کاملاً 

است. نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری بر روی  تیرؤقابل

 38پس از گذشت  HPFRCCای بتن معمولی و های استوانهنمونه

ه است. میانگین مقاومت فشاری برای ارائه شد (4)روز، در جدول 

 HPFRCC IIو  HPFRCC Iهای بتنی تیر مرجع و تیرهای نمونه

 مگاپاسکال بودند. 3/33و  8/35و  9/39ترتیب برابر با به

 

 
جزئيات ابعاد و مقطع عرضی تيرهای بتنی مورد  -5شکل 

 آزمايش

 

 
 گذاری و مشخصات تيرهای مورد آزمايشنحوه نام -5جدول 

 HPFRCCfc  

MPa 
 Concretefc  

MPa mm

tHPFRCC ردیف نام نمونه شرح نمونه 

- 9/39  RC 3 نمونه بتنی مرجع 3 

8/35  9/39  RCH I 3 با طوری سیمی و شاتکریت HPFRCC I با مصالحسازی مقاوم 33 

8/35  9/39  33 
طوری با  HPFRCC I تیر شیار زده شده با مصالح سازیمقاوم

 سیمی و شاتکریت
RCHS I 2 

3/33  9/39  RCH II 5 بندیبا قالب HPFRCC II با مصالحسازی مقاوم 33 

3/33  9/39  33 
 با  HPFRCC IIتیر شیار زده شده با مصالح  سازیمقاوم

 بندیقالب
RCHS II 4 

 
 (PPپروپيلن )مشخصات الياف پلی -2جدول 

چگالی 









3m

kg 

مدول 

الاستیسیته 
 GPa 

مقاومت 

کششی 
 MPa  

 رنگ
قطر
 m 

طول
 mm 

73/3  33 38 سفید 833 33 

 

 های اختلاط مصالح در بتن معمولینسبت -3جدول 
 آب ماسه شن سیمان

3 18/3  18/3  43/3  

 
 HPFRCCهای حجمی اختلاط مصالح در بتن نسبت -4جدول 

 آب ماسه شن سیمان الیاف شماره طرح

I 
3%  

 حجمی
3 - 3 4/3  

II 
3%  

 حجمی
3 - 3 1/3  

 

 

 

نتايج آزمايش مقاومت فشاری بتن معمولی و  -1جدول 

HPFRCC در اين آزمايش مورداستفاده 

مقاومت فشاری بتن 

 معمولی
(MPa) 

 فشاریمقاومت 
I HPFRCC 
(MPa) 

  مقاومت فشاری
II HPFRCC 

(MPa) 

4/39 8/34 5/33 

3/39 3/35 3/33 

9/39 1/35 9/33 

9/39 8/35 1/33 

3/38 31 7/37 

38 35 33 
 3/33متوسط  8/35متوسط  9/39متوسط 

 

 چيدمان و تاريخچه بارگذاری آزمايش -3-3
صورت است که در فاز اول دو عدد از سازی بدینمقاومروند 

به روش فنس کشی و شاتکریت در  HPFRCC Iتیرها با مصالح 

شکل و در فاز دوم دو تیر دیگر U  صورتهبقسمت تحتانی تیرها 

ها در قالب یزیربتنبندی و به روش قالب HPFRCC IIبا مصالح 
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. در هر شوندیمشکل اجرا U  صورتهبدر قسمت تحتانی تیرها 

ر صورت زببهیک از دو فاز مذکور سطح تحتانی یکی از دو تیر 

-مقاوممقطع تیرهای  (3)باشد. شکل دیگر شیاردار میو تیر دار 

دهد. نحوه انجام آزمایش تیر دو سر ساده شده را نشان می سازی

، سنجمکان گیری مانند بارسنج، تغییرو نحوه چیدمان ابزار اندازه

نشان  (2)ها در شکل گاهاعمالی و نقاط بارگذاری و تکیهجک 

بر روی میلگردهای تحتانی کششی و فوقانی  اند. ضمناًداده شده

متری سانتی 3و  3 سنجکرنشها، فشاری و تعدادی از خاموت

نصب گردیدند تا میزان تغییرات کرنش متناسب با افزایش نیرو 

 نشان دهد. هانمونهرا در همه 
 

 
  )ب(                      (    الف)

 :شده سازیمقاومشمای کلی مقطع تيرهای  -2شکل 

 بدون شيار (ب ،با شيارالف( 

 

 
 نحوه بارگذاری تيرهای بتنی -3شکل 

 

 هانمونهمشاهدات و نتايج و رفتار کلی  -4
مورد آزمایش قرار گرفت و نیروی قائم  RCابتـدا تیر مرجع 

خوردگی در نیروی اعمال شــد و اولین ترک جداگانهدر دونقطه 

متر و تســـلیم میلی 99/3شـــکل  نیوتن و تغییرکیلو 34حدود 

نیوتن و کیلو 57آرمـاتورهای کشـــشـــی تیر در نیروی حدود 

ــکل  ــط دهانمیلی 13/5تغییرش ــــمتر در وس ه اتفاق افتادند. ـ

های کششی در وسط دهانه شروع و ها نیز با ترکخوردگیترک

ند و کها حرکت میگاهگسـترش یافته و به سمت تکیه جیتدربه

ـــود و ترکها نیز زیاد میعرض آن ـــی در نزدیکی ش های برش

گردند. با افزایش مقدار نیرو، بخش فشــاری ها ظاهر میگاهتکیه

تیر نیز در قســـمـت بالایی آن و در بین نیروهای وارده منهدم 

 یوتن و تغییرکیلون 93دارای نیروی  RCتیر  تیدرنهاشود و می

خوردگی تیر متر گردید. الگوی ترکمیلی 95/73مکان حداکثر 

RC ـــدر هنگام انهدام و منحن مکان وسط دهانه  تغییر -ی نیروـ

 نشان داده شده است. (4)و  (5)های ترتیب در شکلاین تیر به

ــخامت HPFRCC Iکه با یک لایه  RCH Iتیر  متر میلی33 به ض

شکل تحت سیستم اجرای طور  U صورتهبدر قسمت پایین آن 

شده است، تحت آزمایش قرار  سازیمقاومسـیمی و شـاتکریت 

نیوتن و کیلو 32خوردگی تحــت نیرویگـرفــت. اولـین ترک

متر اتفاق و آرماتورهای کشـــشـــی در میلی 82/3تغییرشـــکل 

ـــکــل  نیوتن و تغییرکیلو 2/44نیروی  متر جــاری میلی 3/4ش

ـــونــد و می کیلونیوتن و  22/93تیر دارای نیروی  تیــدرنهــاش

 متر گردیده است.میلی 5/93تغییرمکان 

 

  
 RCالگوی انهدام تير  -4شکل 

 

    
 RCمکان تير  تغيير -منحنی نيرو -1شکل 

 
و خروج تیر از تقارن  هاگاههیتکشکستگی در جوش یکی از 

مکان  مانع از تکمیل فرایند آزمایش شده لذا حصول تغییر

یر مکان وسط دهانه ت تغییر -حداکثر میسر نگردید. منحنی نیرو

که دارای یک  RCH IIتیر  نشان داده شده است. (1) در شکل

متر در قسمت پایین آن میلی 33به ضخامت  HPFRCC IIلایه 

 سازیمقاوم یبندقالبشکل تحت سیستم اجرای  U صورتهب

وردگی تحت خشده است، تحت آزمایش قرار گرفت. اولین ترک

متر اتفاق و میلی 81/3شکل  نیوتن و تغییرکیلو 39 نیروی 

شکل  نیوتن و تغییرکیلو 4/49آرماتورهای کششی در نیروی 

های برشی در هر دو بخش ترک شوند.متر تسلیم میمیلی 38/4

کششی و فشاری بتن امتداد داشته و بتن نیز در بخش فشاری 

اعمال این نیروهای متمرکز خرد بین دو بار متمرکز و نیز محل 

 کیلونیوتن و تغییر 9/83تیر دارای نیروی  تیدرنهاگردد. می

 شود.متر میمیلی 95/345مکان حداکثر 
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  RCH Iمکان تير  تغيير -منحنی نيرو -4شکل 

 
 -خوردگی تیر در لحظــه انهــدام و منحنی نیروالگوی ترک

نشان داده  (8)و  (9)های مکان وسـط دهانه آن در شکل تغییر

ــت. ــده اس ــــتی ش به  HPFRCC IIکه با یک لایه  RCHS IIر ـ

شکل  U صـورتهبمتر در قسـمت پایین آن میلی 33ضـخامت 

شده  سازیمقاومبندی تحت سـیسـتم اجرای شـیارزنی و قالب

خوردگی در نیروی اســت، تحت آزمایش قرار گرفت. اولین ترک

متر در وســط میلی 73/3شــکل  نیوتن و تغییرکیلو 23حدود 

دهانه و پائین تیر اتفاق افتاد و تســلیم آرماتورهای کشــشی در 

ـــکل  نیوتن و تغییرکیلو 41نیروی حدود  متر ره میلی 48/5ش

ــط دهانه ها نیز با ترکخوردگیداد. ترک ــشــی در وس های کش

 یابد.ها گسترش میعمآ و عرض آن جیتدربهشود و شروع می

 

  
 

  RCH IIالگوی انهدام تير  -4شکل 

 

 
 

 RCH IIمکان تير  تغيير -منحنی نيرو -4شکل 

 

مکان  کیلونیوتن و تغییر 2/73تیر دارای نیروی  تیـدرنهـا

متر گردیده است. پل زدن الیاف در محل میلی 41/357حداکثر 

در این آزمایش  توجهجالبهای کششی از دیگر مشاهدات ترک

ــد. الگوی ترکمی ــبت باش خوردگی تیر در لحظه انهدام که نس

 -باشد و منحنی نیروهای بیشتری میتیرهای قبلی دارای ترک

نشان  (33)و  (7)های مکان وسط دهانه این تیر در شکل تغییر

 داده شده است.

 33به ضخامت  HPFRCCکه دارای یک لایه  RCHS Iر ـــتی

ت. قرار گرفباشد تحت آزمایش متر در قسمت پایین آن میمیلی

 نیوتن و تغییرکیلو 38خوردگی تحـت نیروی حدود اولین ترک

متر در وسط دهانه اتفاق افتاد و جاری شدن میلی 71/3شـکل 

شکل  نیوتن و تغییرکیلو 8/58آرماتورهای کشـشـی در نیروی 

های کششی ها نیز با ترکخوردگیمتر ره داد. ترکمیلی 93/5

گسترش یافته و عرض  جیتدرهبشود و در وسط دهانه شروع می

ـــود و پـل زدن الیـاف در محل ترکهـا نیز زیـاد میآن های ش

ــد و  ــاهده ش ــی مش ــش  83تیر به نیروی حداکثر  تیدرنهاکش

رسد. الگوی متر میمیلی 329مکان حداکثر  کیلونیوتن و تغییر

 مکان تغییر -خوردگی تیر در لحظـه انهدام و منحنی نیروترک

نشان داده شده  (33)و  (33)های در شکلوسط دهانه این تیر 

 است.

 

 
 

 RCHS IIالگوی انهدام تير  -4شکل 

 

 
 

 RCHS IIمکان تير  تغيير -منحنی نيرو -51شکل 
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 RCHS Iالگوی انهدام تير  -55شکل 

 

 
 

 RCHS Iمکان تير  تغيير -منحنی نيرو -52شکل 
 

 نتايج و بحث -1
نشان  (1)در جدول  هانمونهدر این بخش مقادیر اولیه کلیه 

ای است در لحظه 𝑃𝑐𝑟 یخوردگترکداده شـده اسـت. مقدار بار 

ند و کتغییر مکان در مرحله اول تغییر می -که شیب منحنی بار

 تغییر -ای که شیب منحنی بارنیز در لحظه 𝑃𝑦بار جاری شـدن 

ـــتهبکند مکـان در مرحلـه دوم تغییر می آیند. مقادیر می دس

نیز   𝑦∆شـــدن و جــاری  𝑐𝑟∆خوردگی هــای ترکتغییر مکــان

و  𝑃𝑢آید. مقادیر بار نهایی می دســتهبمتناســب با همین نقاط 

ـــکســـت  تیدرنهـا نیز از روی  𝑢∆تغییر مکان نهایی لحظه ش

ـــند. مقایســـه منحنیمنحنی قابل ثبت می ر تغیی -های بارباش

داده شده است، تفاوت در خصوص  (32)در شکل  هانمونهمکان 

 وضــوحبهســازی شــده شــکل نهایی تیرهای مقاوم متغیر تغییر

ــت. در بخش خطی اولیه نیز همان تیرؤقابل گونه که انتظار اس

ـــیـار به هم نزدیک بوده و اختلاف آنمی ها رود، این رفتـار بس

 ، تسلیم و نهایی دریخوردگترکباشد. نیروهای بسیار اندک می

ــارهــای مــذکور در کلیــه ت یرهــا و همننین میزان افزایش ب

 (9)شده نسبت به نمونه مرجع در جدول  سازیمقاومی هانمونه

مکان متناظر جاری شدن از  باشـد. بار و تغییرمی ملاحظهقابل

ــنجهای کرنشقرائت ها اســتفاده شــده اســت و با توجه به س

تناظر مکان م بار و تغییر توانیممشــخصــات اولیه میلگردها، 

 دست آیند.هب

 

 بر نيروهای حاصله سازیمقاومهای روش ثيرأت -1-5
ردد. گخوردگی میباعث افزایش نیروی اولین ترک یطورکلبه

ناشی از  یخوردگترکبدیهی میزان نسبت افزایش نیروهای 

نشان داده شده است.  (9)در جدول  HPFRCCسازی با لایه مقاوم

است این موضوع به دلیل افزایش  سازیمقاوم هانمونهدر کلیه 

در ناحیه کششی تیر  HPFRCCمقاومت کششی بتن ناشی از 

 باشد.قابل توجیه می

 
 هانمونهنتايج و مشاهدات اوليه  -4جدول 

)mm(

u  
)kN(

Pu  
)mm(

y  
)kN(

Py  
)mm(

cr
 

)kN(

Pcr  نام نمونه شرح نمونه 
شماره 

 نمونه

95/73  93 13/5  57 99/3  RC 3 نمونه بتنی مرجع 34 

5/93  22/93  3/4  2/44  82/3  32 
با طوری  HPFRCC I سازی با مصالحمقاوم

 سیمی و شاتکریت
RCH I 3 

329 83 93/5  8/58  71/3  38 
 سازی تیر شیار زده شده با مصالحمقاوم

HPFRCC I با طوری سیمی و شاتکریت 
RCHS I 2 

9/345  9/83  38/4  4/49  81/3  39 
  HPFRCC II سازی با مصالحمقاوم

 بندیبا قالب
RCH II 5 

1/357  2/73  48/5  41 73/3  23 
 سازی تیر شیار زده شده با مصالحمقاوم

HPFRCC II بندیبا قالب 
RCHS II 4 
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 شدهتيتقودر تيرهای متفاوت  هانمونهنيروهای  -4جدول 

 RCP

P

u

u  
 RCP

P

y

y  
 RCP

P

cr

cr  

)kN(

Pu  
)kN(

Py  

)kN(

Pcr  نام تیر 

3 3 3 93 57 34 RC 

33/3  32/3  42/3  22/93  2/44  32 RCH I 

34/3  39/3  8/3  9/83  4/49  39 RCH II 

2/3  35/3  39/3  2/73  41 23 RCHS II 

31/3  3 89/3  83 8/58  38 RCHS I 

 

 
مکان  تغيير -های آزمايشگاهی نيرومقايسه منحنی -53شکل 

 یموردبررسوسط دهانه تيرهای 
 

تا  42در این پژوهش از  یخوردگترکنیروی  میزان افزایش

خوردگی در تیرهای دارای شیار باشد. نیروی ترکدرصد می 339

ین باشد. علت اطور محسوسی بیشتر از تیرهای فاقد شیار میهب

توان در کاهش تدریجی مقاومت کششی بتن ناحیه موضوع را می

ای که در تیرهای فاقد شیار این کاهش گونههکششی تیر دانست ب

اق از تار انتهایی تیر اتف متریسانت دودفعی و در فاصله  صورتهب

شده تحت  سازیمقاومخوردگی در تیرهای . نیروی ترکافتدیم

 سازیمقاومدرصد بیش از تیرهای  31، تا یبندقالبشیوه اجرای 

 علتباشد. شده تحت شیوه اجرای طور سیمی و شاتکریت می

توان همگرایی بهتر بتن مورد کاربری جهت این موضوع را می

در ناحیه کششی تیرها تحت سیستم اجرا دانست.  سازیمقاوم

، نیروی جاری شدن آرماتورهای (9)های جدول بر اساس داده

زان یابد، میافزایش می یطورکلبه سازیمقاومواسطه هکششی، ب

ورد باشد. عیناً این مطلب در مدرصد می 39این افزایش حداکثر 

باشد لکن میزان این شدگی نیز صادق میتغییر مکان جاری

-باشد، جالب ایندرصد می 33افزایش در رنجی محدود، حداکثر 

شدگی صرفاً در تیرهای فاقد که میزان افزایش تغییر مکان جاری

بندی باشد. همننین سیستم اجرای قالبشیار محسوس می

آرماتورهای کششی شدن منجر به رشد بیشتری در نیروی جاری

، مناًگردد. ضنسبت به سیستم اجرای طور سیمی و شاتکریت می

درصد  23تا  34نسبت به نمونه مرجع بین  هانمونهنیروی نهایی 

-قاوممیابد. بیشترین افزایش در نمونه شیارزده شده و افزایش می

 23بندی با درصد افزایش شده تحت سیستم اجرای قالب سازی

 باشد.جع مینسبت به تیر مر

 مقادير کرنش ميلگردها -1-2
ــاری در تیرهای بتنی در مقادیر کرنش ــی و فش ــش های کش

که لنگر در فاصله این باوجودارائه شده است.  (7)و  (8)جداول 

ــبین دو نیروی متم رکز ثابت است، اما در هر پنج تیر، حداکثر ـ

کرنش در آرمـاتورهـایی ره داده کـه بـه محـل اعمال بار قائم 

ترند. البته باید توجه داشت که این موضوع به فاصله بین نزدیک

ــتگی دارد. در این نمونه ــله دو نیروی متمرکز هم بس ها که فاص

شود. متر است، چنین روندی مشاهده میمیلی 933بین نیروها 

رکز مختلف، ـوص تیرهای دیگر و فاصله نیروهای متمــدر خص

 ضمناً باشد.یشتری نیاز میی و آزمایشگاهی بــبه کارهای تحلیل

شده با  سازیمقاومش آرماتورها در تیرهای ــــر کرنــــــمقادی

HPFRCC ر مرجع ـــنسبت به تیRC  بیشتر است. این امر ناشی

ــاز این است که الیاف در تی ـــ ــش سازیمقاومرهای ـ ده سبب ـ

ـــکــلگردد تغییرحفظ یکپـارچگی آن می تری را هـای بزرگش

تری را تجربه های بزرگورها نیز کرنشـــکند و آرماتتحمل می

 کنند.می

 

 های جاری شدن و نهايی آرماتورهای کششیکرنش -4جدول 

 نمونه
کرنش متوسط فشاری 

 (10×-6میلگرد )

کرنش فشاری بتن در تسلیم 

 (10×-6میلگرد کششی )

RC 4/3545  4/1283  

RCH I 3584 3133 

RCHS I 3134 4/7334  

RCH II 3452 7338 

RCHS II 3471 33539 

 

فشاری ميلگرد و بتن در لحظه تسليم  یهاکرنش -4جدول 

 آرماتور کششی

 نمونه
کرنش متوسط فشاری 

 (10×-6میلگرد )

کرنش فشاری بتن در تسلیم 

 (10×-6میلگرد کششی )

RC 323 581 

RCH I 313 583 

RCHS I 394 9/442  

RCH II 375 5/3  

RCHS II 233 8/484  
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 هاپذيری نمونهشکل -1-3

نسبت تغییر مکان جاری شدن  صورتهبپذیری خمشی شکل

گردد و چناننه میزان افت بار ر مکان نهایی تعریف میــــبه تغیی

درصد بار نهایی باشد، مقدار تغییر مکان نهایی در بار  34بیش از 

شود. این عدد با توجه به بار نهایی در نظر گرفته می %84متناظر 

 شدن بتنفشـاری از نظر میزان خردشدگی و کندهوضـعیت بتن 

شـود و هر چه بتن از یکپارچگی و اســتحکام بیشــتری تعیین می

تری برای این منظور های بزرگتوان از افتد، میــــبرخوردار باش

ـــاستفاده نمود. ج پذیری و شکل شدهمحاسبهمقادیر  (33)دول ـ

ــان می ــدهای افزایش را نش ــاهدهمیزان درص جدول  دهد. از مش

زان ــــشــده به می ســازیمقاومهای پذیری نمونهافزایش شــکل

 باشد.درصد، قابل برداشت می 15حداکثری 

 
 تيرها پذيریشکل -51 جدول

    
 

 

 نمونه

3 7/37  95/73  13/5  RC 

93/3  3/35  5/93  3/4  RCH I 

4/3  89/37  95/345  38/4  RCH II 

15/3  11/23  41/357  48/5  RCHS II 

51/3  32/37  329 93/5  RCHS I 

 

 ظرفيت خمشی تيرها -1-4
توزیع تنش و کرنش در ارتفاع یک مقطع بتن مســلح با لایه 

HPFRCC  (35)تئوری در شکل  صورتهبکشـشی تحت خمش 

نشــان داده شــده اســت. توزیع کرنش در ارتفاع، خطی در نظر 

نشان داده شده،  (35)گونه که در شـکل همان شـود.گرفته می

𝑎عمآ بلوک تنش فشاری معادل ) = 𝛽1𝑐 و لنگر مقاوم یک )

( تحت خمش 𝑀𝑟کشـشی ) HPFRCCمقطع بتن مسـلح با لایه 

  cشــود. مقدار ارتفاع تار خنثی برابرمحاســبه می (3)از معادله 

 باشد.می
 

0.......85.00 0  HPFRCCtysyscx tbfAfAbafF 

c
bf

tb

bf

fAA
a

c

HPFRCCt

c

yss
.

..85.0

..

..85.0

).(
1

0 









  

   
















 dt

t
tbddfA

a
dbafM HPFRCC

HPFRCCtyscr
2

....
2

....85.0 0

(3) 
 

گونه که در این مجموعه معادلات مشخص است، استفاده از همان

HPFRCC  در بخش پایینی تیر بتن مسلح معمولی سبب افزایش

شده که این افزایش نیز به نوبه  aعمآ بلوک تنش فشاری معادل 

گردد. باید توجه داشت خود سبب افزایش لنگر مقاوم مقطع می

از اثر کاهشی عبارت قسمت a  حالت اثر افزایشی پارامترکه در این 

 سوم فرمول مقاومت خمشی بیشتر است. 

 
 

توزيع تنش و کرنش در ارتفاع يک مقطع بتن مسلح  -54شکل 

 کششی HPFRCCبا لايه 

 

مقادیر ظرفیت خمشی آزمایشگاهی و  (33)در جدول 

نشان داده  (3)ظرفیت خمشی تئوری محاسبه شده از معادله 

در  (33)به جدول  شده و با یکدیگر مقایسه شده است. با توجه

درصد افزایش ظرفیت  35طور متوسط هی دارای شیار بهانمونه

درصد افزایش  7طور متوسط هی فاقد شیار بهانمونهخمشی و در 

 گردد.ظرفیت خمشی حاصل می

 
 هانمونهميزان جذب انرژی  -1-1

نمونه برابر سطح زیر منحنی تا نقطه میزان جذب انرژی هر 

باشـد که قدرت اسـتهلاک انرژی توسط هر شـکسـت نمونه می

ـــد تغییر در میزان  (33)دهد. جدول نمونه را نشـــان می درص

دهد. را نشان می سازیمقاومناشی از  هانمونه شـدهجذبانرژی 

ی هــانمونــه، افزایش جــذب انرژی (33)از ملاحظــه جــدول 

قابل دریافت  وضوحبهشده در قیاس با نمونه مرجع  سازیمقاوم

ــاست تا آنجا که می تا حدود  هانمونهزان این افزایش در برخی ـ

 باشد.دو برابر انرژی نمونه مرجع می

 

مقايسه ظرفيت خمشی تئوری و آزمايشگاهی  -55جدول 

 هانمونه

expM  rM  Mexp/Mr نمونه 

47/3  3 52/3  3 39/3  RC 

15/3  33/3  49/3  31/3  32/3  RCH I 

78/3  34/3  89/3  38/3  35/3  RCH II 

28/2  23/3  35/2  34/3  33/3  RCHS II 

2 31/3  88/3  37/3  35/3  RCHS I 

 
 هانمونهميزان جذب انرژی  -52جدول 

 

W = میزان انرژی  

 kN-mm )سطح زیر منحنی(
 نمونه

3 4713 RC 

83/3  4/5889  RCH I 

13/3  7148 RCHS I 

83/3  33991 RCH II 

73/3  33295 RCHS II 

 

 RCM

M

exm
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 هانمونهشوندگی رفتار بررسی پديده سخت -1-4
ــوندگی های حاصــله، اثر پدیده ســختبا توجه به منحنی ش

ــی از پل زدن الیاف ــکل ها دیده میناش ــود. ش اثر این  (34)ش

دهد. نشان می RCHSIIو   RCHSIی شیاردارهانمونهپدیده را در 

تغییر شیب بین نقطه جاری شدن اولیه و نقطه بار نهایی نشان 

ا باشــد. بدلیل وجود الیاف میهشــوندگی در تیر باز بروز ســخت

شوندگی در نمونه دو مرحله پدیده سـخت (34)توجه به شـکل 

اصلی بر این پدیده دارد. ثیر أت شـیار، اثر که شـودیممشـاهده 

شــوندگی این نکته همننین از توجه به مباحث انرژی و ســخت

ـــت که هر نمونه ـــختای که قابل دریافت اس ـــونده رفتار س ش

 باشد، جذب انرژی آن نیز بالاتر است.بیشتری دارا می

 

 
 

 شوندگیپديده سخت -51شکل 

 

 گيرینتيجه -4
بر اسـاس مشاهدات رفتاری و نتایج حاصله از انجام آزمایش 

ـــنمونه تیر، شـام 4بر روی  ل یک نمونه مرجع استاندارد بتن ـ

ــــنم 5معمولی و  ــدهتیتقوونه تیر ـ ، نتایج زیر HPFRCCبا  ش

 شود:حاصل می

نشـــان  HPFRCCهای مکعبی بتنی و چگونگی انهدام نمونه -

ـــتر نمونه می ـــبب یکپارچگی بیش دهـد که وجود الیاف س

HPFRCC نمونه  شــدهبیتخرهای شــده و جدا کردن بخش

ل در شکصورت دوکیمیسر نیست. نمونه بتنی به یسـادگبه

شــود. اما نمونه نمیســادگی دیده آمده و کاهش طول آن به

HPFRCC  ـــده و کاهش طول آن  تیرؤقابل کاملاًمتورم ش

 است.

 -شوندگی منحنی تنشها با نرم، ترکRCدر تیر بتنی مرجع  -

ش ـکرنش کششی همراه شده و ظرفیت باربری سازه با افزای

ــازه ها کاهش میترک یابد. لذا تکیه بر آرماتور برای حفظ س

ـــت. امـا در تیرهای  ـــروری اس  HPFRCCبا لایه تحتانی ض

شــوندگی ها باعث ورود مصــالح به مرحله ســختمیکروترک

 رود.شده و ظرفیت باربری بالا می

ــلح مرجع  - ــدن فولاد در نقاطی ، جاریRCدر تیر بتن مس ش

ـــود کـه آرماتور ترکمتمرکز می های بتن را قطع کند و ش

ـــکل بین بتن و فولاد، انهدام  خاطر عدم تطابآ تغییرهبـ ش

شــده با  ســازیمقاومدر تیرهای  کهیدرحالشــود. ایجاد می

HPFRCCــطح بزرگ ــدن فولاد در طول و س تری ، جاری ش

 آید.عمل میثرتری بهؤافتد و از فولاد استفاده ماتفاق می

شــده با مصالح  ســازیمقاومپذیری در تیر بیشـترین شـکل -

HPFRCC II  نمونه(RCHS II با ،)درصـد افزایش نسبت  15

افتد که ناشــی از کرنش کشــشــی مونه مرجع، اتفاق میبه ن

ـــنهایی بالات ر این مصـالح توانمند نسبت به بتن معمولی و ـ

پذیری در باشــد. افزایش شــکلمطلوبیت ســیســتم اجرا می

 باشد.تیرهای دارای شیار بیش از تیرهای فاقد شیار می

ش ـپذیری تیرها کاهبا افزایش آرماتور کششی، ضریب شکل -

)قبل از  یـابـد، لـذا با افزایش آرماتور کشـــشـــی تیرهامی

ت به روش این تحقیآ کاهش ـــ(، اثربخشی تقویسازیمقاوم

ـــتنباط نمود، با افزایش یـابد. از همین نکته میمی توان اس

پذیری تیرها کاهش ، ضریب شکلHPFRCCمقاومت کششی 

همانند  HPFRCCمقاومت کشــشــی بیشــتر  چراکهیابد، می

ـــریب مـازاد عمـل میآرمـاتور  ـــبب کاهش ض نمـایـد و س

 گردد.پذیری میشکل

 ، عمآ تارHPFRCCشــوندگی کرنش به ســبب رفتار ســخت -

آن لنگر مقاوم  تبعبه( و aمتغیر ) جـهیدرنتخنثی مقطع و 

ـــازیمقـاومتیر  ـــده با  س نســـبت به تیر بتن  HPFRCCش

ـــباتی و افزایش می  RCمعمولی یـابـد. امـا مقـادیر محـاس

آزمایشـگاهی در خصوص تیرهای بتن مسلح معمولی حدود 

 HPFRCCشده با  ســازیمقاومو در خصـوص تیرهای  53%

بـا یکدیگر اختلاف دارند. قســـمت عمده این  % 31حـدود 

اختلاف در تیرهای بتن مسـلح ناشـی از نادیده گرفته شدن 

ماتورها به بتن کشــشــی و در نظر گرفتن تنش تســلیم آر

در واقعیت  کهیدرحالباشـــد. ها میعنوان مقاومت نهایی آن

بتن کشـــشـــی وجود دارد و آرماتورها نیز تا مقاومت نهایی 

برابر تنش تســـلیم اســـت، قابلیت تحمل نیرو  4/3خود که 

ــازیمقاومدارند. اما در تیرهای  ــده با  س که از  HPFRCCش

تر کم شــود، این اختلافنمی نظرصــرفبخش کشــشــی آن 

 شده است.
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1. Introduction 

The old existing structures and design and construction deficiency are the main to concentrated on using 
high-performance fiber composite HPFRCC for strengthening, Nowadays. Because of increasing demands in the 
construction industry, it is required to use new materials of high quality in this regard. Therefore based on 
necessities in our country for having high-performance composite materials such as HPFRCC, these materials 
are spreadly used as strengthening materials. The main research issues in this regard are composite 
ingredients and design mixes, stress-strain curves, and material behavior. Even though some structural 
applications are conducted on HPFRCC material (Alwan, 1994; Naaman, 2005), it is required to perform new 
experimental and analytical researches on material mixes with different fibers, and percentages and flexural 
behavior of reinforced concrete specimens strengthened with this material and their durable performance 
(Hemmati, 2016; Ehsani, 2019). The effect of structural performance and different arrangements of new 
material layers of this advanced material on five strengthened reinforced concrete beams was experimentally 
investigated in this paper, and their results were compared to each others. 
 

2. Experimental study 

The beams consisted of one Reference un-strengthened RC beam, and four others strengthened with PP 
fiber HPFRCC layers with two different materials and two different methods installed in-cast on the bottom 
face of the RC beam.  Two different concrete mixes with 0.5 and 0.6 water to cement ratios were used for 
retrofitting deficient beams. Propylene fibers PP with 1 percentage volume ratio were added to the mix. The 
total length, width, and height of beams were 2100, 200, and 250 millimeter with two 8 mm bars at the top and 
three 10 mm bars at the bottom with a reinforcement ratio of 0.007, which was almost 31.5% of the maximum 
reinforcement ratio. Therefore flexural failure rather than brittle failure was expected in all beams. The total 
stirrup used at the end of beams close to supports was higher than the minimum stirrup required based on 
design code in order to provide flexural dominated failure rather than shear dominated failure. All five 
specimens were loaded with four point load system under pure bending at the same method in order to 
investigate flexural capacity. Load cell, LVDT were applied to measure applied load and increasing deflections, 
and also different strain gauges were instrumented on steel bars to measure strains during applied load and 
show the yielding point of steel bars. The details of steel bar reinforcement and also general set-up view of 
experimental tests were shown in Fig. 1. 
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(a)                                                                                                                (b) 

Fig. 1. Test details: a) Steel bar arrangement, b) The general test set-up view 

 

3. Results and discussion 

Different qualities and quantities results were obtained in this research. The results indicated that HPFRCC 
layers had a higher effect on ductility than that of flexural capacity and ductility and energy absorption, and 
other parameters. The maximum increase of yielding and ultimate load capacity of specimens were up to 17 
and 31%, respectively, happened at RCHS II specimen with initial grooves and formwork. The cracking load at 
that specimen was increased up to two times. The maximum increase of ductility of specimens was up to 64 % 
at the same specimen RCHS II., and also the hardening of this material was observed at the load-displacement 
curves of strengthened specimens. The maximum experimental to theoretical moment capacity of specimens 
was 1.14. The increasing ductility of specimens with grooves was more than that of the un-grooved specimen. 
The test load-displacement curves of some beams are shown in Fig. 2 and all test results are given in Table 1.  

 

Table 1. Test Results  
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Fig. 2. Load-displacement curves of tested beams 

 
4. Conclusions 

The effect of structural performance and different arrangements of new material layers of this advanced 
material on five strengthened reinforced concrete beams was experimentally investigated in this paper and 
their results were compared to each others. The test results showed that this proposed method could be used 
and applicable for strengthening the deficient or damaged reinforced concrete beams.  
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