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 چکيده 
توانمند سیمانی کامپوزیتی   الیافی  به بتن معمولی و دارای رفتار سخت   HPFRCCبتن های  شوندگی  دارای خصوصیات مناسب نسبت 

نایل می  کرنش تحت کشش و قابلیت جذب انرژی بالا بوده و منجر به سازه هایی با ظرفیت بالاتر و تامین ایمنی بیشتر در  برابر  زلزله   
طرفی   از  و  مفاصل شوند  و  شده  تخریب  مستعد  زیاد  داخلی  های  نیرو  اعمال  سبب  به  که  هستند  سازه  از  نقاطی  ای،  سازه  فیوزهای 

، لذا این مصالح نوین میتوانند بعنوان فیوزهای سازه ای بکار ها متمرکز شده و  تخریب های  احتمالی  آغاز می گردد  پلاستیك در آن
قاب بتنی    12تیر و    12با درنظرگرفتن     HPFRCCت مفاصل پلاستیك در تیرها و قاب های ساخته شده با  یل و خصوصیاتشک  . نحوهروند

، و درصد بار قائم ستون ها  HPFRCCو متغیرهایی نظیر مقاومت فشاری و نوع بتن معمولی و     گرفتدر این  مقاله  مورد بررسی قرار  
با افزایش مقاومت فشاری، مقادیر نیروی و    HPFRCCداد که در تیرهای  نتایج نشان     ض شدند. انتخاب شدند و بقیه پارامترها ثابت فر

تحت بارگذاری متمرکز، دارای بیشترین تغییرمکان و    HPFRCCش یافت. تیرهای  پلاستیك افزای  ناحیهتغییرمکان حداکثر، انحنا و طول  
انرژی و تحت بارگذاری یکنواخت، بیشترین نیرو و تیرها پلاستیك   ناحیهی تحت بارگذاری دو نقطه ای دارای مقدار بیشتر طول  جذب 

% بیشتر   1٨و    ٧تغییرمکان جانبی به ترتیب حدود  دارای نیرو و    HPFRCCنسبت به تیرهای تحت بارگذاری یکنواخت بودند. قاب های  
  RCنسبت به قاب های    برابر  ٣٠/1و    1٨/1تا    پلاستیك نیز به ترتیب  ناحیهنسبت به قاب بتنی مشابه خود بوده و میزان انحنا و طول  

 افزایش یافتند. 
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Structural fuses are some points in structure which are exposed of 

destruction due to vast internal forces and plastic joints are summed up in 

them and possible destruction would start in these points, so the best way 

is substituting well-featured materials such as HPFRCC rather than 

conventional concrete against earthquake with rigidity behaviour of strain 

under tension and capability of high energy absorption before failure. The 

formation and features of plastic joints in HPFRCC beams and frames are 

investigated in this paper considering 12 concrete and HPFRCC beams 

and 12 columns with variables such as compressive strength, lateral load 

type, axial load in column. Results showed that in HPFRCC beams, 

increasing compressive strength leaded into increasing force and 

displacement, curve, plastic joint length. HPFRCC beams under 

concentrated loading had the more displacement and energy absorption, 

and beam under uniform loading had the maximum force and the beams 

under two-point loading had longer plastic hinge rather than beams under 

uniform loading. HPFRCC frames had lateral force and displacement of 

respectively 7% and 18% more than their relevant concrete frames and 

curvature, plastic joint length were increased up to 1.18 and 1.30 times of 

RC frames, respectively. Therefore the HPFRCC material is effective and 

appropriate for new concrete structures subjected cyclic loading. 
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 مقدمه -1
مهم  از  یکی  کشوربتن  همه  در  آن  از  استفاده  که  است  ساختمانی  مصالح  آن ترین  معایب  از  یکی  ولی  است  افزایش  به  رو  دنیا  های 

های چشمگیر و  های اخیر شاهد پیشرفتشکنندگی است که الیاف مسلح کننده نقش مهمی برای رفع این معایب داشته است و در سال

)   یمانی های سپوزیتزیادی در کام الیافی  بودهFRCCمسلح  از کامپوزیت(  استفاده  )اند و  توانمند  الیافی  (  HPFRCCهای سیمانی مسلح 

ها پیش مد نظر پژوهشگران قرار ها در برابر زلزله و دوام از مدتبعنوان مصالح توانمند به جای مصالح متداول برای افزایش ظرفیت سازه

شوندگی  مصالحی را معرفی نمودند که شامل یك بخش سختو رینهارت  ست. نامان  تصاص داده اا به خود اخگرفته و مطالعات بسیاری ر

های اخیر نیز رامولدی و همکاران و در سال[.  1]بودندشامل ملات سیمانی بدون درشت دانه  و  کرنش کششی  -کرنش در منحنی تنش

و بعدا تولید یك [  2-4]    دستور کار قرار دادهن را در  شکنندگی بت  دی بر کاهشهای مختلف  و تاثیر الیاف فولاترکیب انواع الیاف با طول

با رفتار کششی شکل الیافی  الیاف بهمصالح بتن  پیوسته به شکلپذیر مورد توجه قرار گرفت و کرنچل و استانگ با کاربرد مناسب  -هم 

با الیاف بهجدیدی از بتن الی  وعن  و رینهارتو  نامان  [  5]برابر نسبت به بتن معمولی دست یافتند   1٠٠پذیری کششی   هم پیوسته افی 

( شده  بافته  مسلح  بتن  عنوان  و  TRCتحت  نمودند  ارائه  تدوین  (  به  منجر  ملات،  بر  الیاف  تاثیر  چگونگی  در خصوص  دانش  گسترش 

االیاف فولادی  .  [ 4]گردید    RILEMای توسط موسسه  هایی در مورد طراحی سازهتوصیه افزای  یحلقوی و گیره  حظه ش قابل ملاسبب 

از یك ملات متراکم و سفت به منظور افزایش مقاومت کششی و فشاری مصالح   [٧] و در کامپوزیت دوکتال [6]شودمی  فشاری بتنطاقت  

ی مهندسی  گردد تا با شکنندگی بالای این ملات مقابله نماید و مصالح کامپوزیت سیمانشود و الیاف به این مجموعه اضافه میاستفاده می

ECC  های ریز می باشد و کمیته فنی  پذیری کششی بواسطه گسترش ترکدارای شکلRILEM    بر خاصیت سخت شوندگی کرنش این

ای آن انتخاب گردید و انجمن مهندسین عمران  بر  SHCCهای سیمانی با سخت شوندگی کرنش  یا  مصالح تاکید گردد و نام کامپوزیت

که توسط   ECCاما هم چنان نام  .    [٨]استفاده کرد    MFCFRCC ی ریز چندگانههای با ترک یمانی الیاف های مسلح سژاپن نام کامپوزیت

می کاربرد  بیشترین  دارای  است  شده  انتخاب  میشیگان  دانشگاه  در  همکاران  و  فرالی  کاربردهای  دارای  و  بتن باشد  بخصوص  وانی 

باشد   می  بالا  مقاومت  با  ها  بتن  و  دیگری  صالم   .  [1٠-12]خودمتراکم  پیشرفته  با خواص  ح  و    CARDIFRCمانند    HPFRCCمشابه 

UHPFRC    ترکیب دو مفهوم(UHPC    وFRC    )[14-1٣  ]ای استفاده شد و لی، ونگ و چیو نیز با  به منظور ترمیم و بهسازی اعضای سازه

کلیه   بهینهسنگدانهحذف  با  تراکم  افزایش  بهبود همگنی،  و  دانههای درشت  اندازه  فها  سازی  )  ی،  سازشردهو  فعال  ابداع RPCپودر  را   )

است و مطالعات یانگ و همکاران   HPFRCCپذیری کششی مصالح  های ریز چندگانه مشخصه اصلی تامین شکلتشکیل ترک  [.15]کردند

پایدار یك ویژگی ذاتی   تا زمان موضعی شدن ترک  HPFRCCنشان داد که عرض ترک  ادامه دا است و  و تشکیل صفحه شکست  رد ها 

اولین ترک  HPFRCCگسیختگی    دول و م[  16] برای   [.1٧]خوردگی و حالت نهایی متفاوت استنیز در حالت  روابط متعدد پیشنهادی 

اند که معمولا منحنی به صورت خطی تا تنش و    1مانند شکل    HPFRCCکرنش فشاری و کششی    -ای تنشهمنحنی ارائه داده شده 

ی گردد تا به نقطهنسبت به سختی اولیه، رفتار سخت شوندگی کرنش آغاز می  تیبا کاهش سخ  خوردگی بوده و کرنش معادل اولین ترک

متناظر  و کرنش  تنش کششی حداکثر  با  ترکآن می  متناظر  و  نمونههای چندگانه شکل میرسد  و سپس شکست  نقطه   گیرد  در یك 

نسبت به    HPFRCCمصالح  .    [1٨-19]رسد  یهایی کششی م تنش صفر و کرنش ن  متمرکز شده و منحنی نیز با یك روند کاهشی به نقطه

و ضریب پواسون بیش تری از بتن معمولی بین   [  2٠]گیگاپاسکال    5٣تا    12تر و عددی بین  پایین  بتن معمولی دارای مدول الاستیسیته

چندگانه در های  ترکمیکرو  پذیری کششی ومتاثر از شکل  HPFRCCبررسی های فراوانی در خصوص رفتار خمشی    .دارد  22/٠تا    ٠/15

رسد.  روش های مختلفی  مگاپاسکال می  15تا    1٠که مدول گسیختگی تیر به      [ 21]انتهای تیر و اجازه تحمل انحناهای بزرگ شده است
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فلزی بصورت سنتی  -برای افزایش سهولت اجرا و خواص مهندسی و خمشی ستون ها وجود دارد که استفاده از ستون های مرکب بتنی

خوبی  جا این خواص  [22]است  یگزین  به  براحی  کامپوزیتی  الیاف  بکارگیری  با  امروزه  مقطع   ولی  یك  اگر  لذا  شود  می  پیدا  دسترسی 

HPFRCC    مرحله از خود   5می تواند رفتاری در    2که با میلگردهای فولادی نیز مسلح شده است تحت اثر خمش قرار گیرد، مطابق شکل

ی  و میلگردهای فولادی کششی در حالت خطی هستند، در مرحله   HPFRCCشاری  ف  و  های کششی  ی اول بخشنشان دهد، در مرحله

مصالح   کششی  بخش  می  HPFRCCدوم  پلاستیك  فاز  میلگردهایوارد  و  آن  فشاری  بخش  اما  خطی    شود.  حالت  در  کششی  فولادی 

فشاری   HPFRCCشوند و  ك میفاز پلاستی  و میلگردهای فولادی کششی وارد  HPFRCCسوم بخش کششی مصالح    یدر مرحله  هستند،  

پلاستیك می  HPFRCCی چهارم بخش های کششی و فشاری  همچنان خطی است، در مرحله میلگردهای فولادی وارد حالت  شوند و 

و میلگردهای فولادی کششی وارد حالت   HPFRCCی پنجم: بخش های کششی و فشاری  کششی در حالت خطی هستند، و در مرحله

 . [2٣]گردندیپلاستیك م

 
 فشاری                          ب( کششیالف( 

 HPFRCC [27]كرنش كششی و فشاري -منحنی تنش -1شکل

 

 [2٣]تحت خمش  HPFRCCمراحل مختلف رفتاري مصالح  -2شکل 
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توانمند شامل عرشهکامپوزیت  کاربردهای ویژه الیافی  بلند،ها و سازه پل  های سیمانی مسلح  انفجار،  قمهای  سازه  های بسیار  برابر  اوم در 

بانكسازه به  میان  ها و سازههای مربوط  رابط در دیوار برشی کوپله میمیراگر  تیرهای  باعث کاهش  قابی و همچنین  تواند  باشد که می 

ها انجام   با این بتن  اتی بر روی تیرهای ساخته شده آزمایش  [25]   ابریشمی ضمنا    .    [ 24]میلگردها در قاب ها و دیوارهای برشی گردد  

افزایش یافت. همتی   ادند  د هم رفتار خمشی [  26]و نتایج نشان داد مقاومت نهایی و شکل پذیری تیر و کرنش کششی نهایی مصالح 

مصالح   با  شده  ساخته  شکل  HPFRCCتیرهای  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج  و  کرد  بررسی  ساخرا  تیر  در  مصالح  پذیری  با  شده  ته 

HPFRCC  و  افاق  اتف   کامل نهایی و شکلتاد  بین  تغییرمکان  افزایش می   9٠تا    11پذیری مقطع  بتنی کامل  تیر  به  نسبت  یابد.  درصد 

را تحت بارگذاری سیکلی مورد آزمایش قرار  HPFRCCرفتار تیر با مصالح بتن معمولی کامل و تیرها با مصالح  [ 2٧]فوکویاما و همکارانش 

ارائه شد پارا  دادند و نتایج خوبی  پذیر     [2٨]  انشمکارو ه  و  را بررسی کردند و  نتیجه گرفتند که   نیز رفتار تیر کوپله با مصالح شکل 

امکان حذف آرماتور   درصد کاهش در آرماتورهای قطری،   5٠  ، افزایش شکل پذیری    استفاده از بتن الیافی در مقایسه با بتن معمولی سبب

  جایگزین شد و   HPFRCCنواحی مفاصل پلاستیك، با مصالح  ستون در    -رمه اتصال تیقطری  می شود. در یك تحقیق آزمایشگاهی چش

در برشی  های  گردید   این  آرماتور  حذف  مصالح  نواحی  با  شده  جایگزین  اتصالات  این  که  داد  نشان  نتایج  و  در  HPFRCCند  قادرند    ،

[  29]جاد آسیب دیدگی تحمل نمودندون ایرا بد  %5حد  تغییر شکل جانبی تا  زیاد، رفتاری مناسب از خود نشان دهند و    نیروهای برشی

در تحقیق دیگری نشان دادند که استفاده از الیاف معمولی به همراه الیاف فولادی سبب افزایش سهم ملات در مقاومت کامپوزیت شده و  

آرماتور   ن مسلح بار تیرهای بتباعث بهبود مقاومت د  HPFRCCاز وصله ی   و استفاده[  ٣٠]می شود  سبب انتقال تنش از ملات به الیاف

های خورده شده ، افزایش ظرفیت کششی ، کاهش زمان ، سرعت و میزان آسیب های ایجاد شده در اثر خمش و کاهش پیشروی ترک ها  

 را بصورت آزمایشگاهی و عددی بررسی کردند و نتایج نشان داد که   HPFRCCی بتنی و  هارفتار خمشی قاب    [26]همتی  [.  ٣1]می شود

دو دیوار برشی مشابه از     [٣2]بیشترین نیرو را دارد. در تحقیق دیگری    RCHیشترین تغییرمکان جانبی است و قاب  ای بدار  RHقاب  

رزیس با هم مقایسه شدند و مطالعات آزمایشگاهی و عددی را مورد مطالعه عددی قرار گرفتند و منحنی های هیست  RCو    RECCمصالح  

دیواره تیرها،  روی  بر  دیواربرشرا  تیرهاا،  ها،  سازی  نوسازی  و  تقویت  هدف  با  اتصالات  و  ها  ستون  کوپله،  مصالح ی  با  موجود  های  ه 

HPFRCC  .از قاب   انجام شد با شکبسیاری  بتنی معمولی  از مصالح  استفاده  بتنی موجود بدلیل  تقویت لهای  به  نیاز  پائین  پذیری 

با خواص بصورت درجا یا پیش ساخته    HPFRCCهای    ملات  هم ازو در مواردی    [٣٣-٣4]دارند    FRPبخصوص با مصالح پلیمری  

        . [٣5-٣6]انعطاف پذیری بالا برای تقویت اعضاء بتنی مانند دال های دوطرفه استفاده شده است 

 افزار و مشخصات هندسی سازه معرفی نرم -2

نرم  ABAQUSاز   یك  میکه  محدود  اجزای  غیرخطی  انافزار  برای  تحلیلباشد  م استف  هاجام  کامپوزیت ی اده  سازی   مدل  برای  و  شود  

HPFRCC    از گزینهConcrete Damage Plasticity   انهدام بتن بصورت ترک شدگی  خوردگی تحت کشش و خرداستفاده و دو مکانیزم 

-تنشنحنی  شده اند که منشان داده     4و    ٣در اشکال     HPFRCCکرنش بتن معمولی و  -های تنشبینی شد و منحنیتحت فشار پیش 

کند و از این نقطه به بعد با شروع  )مقاومت کششی نهایی( پیروی می   0tخطی تا رسیدن به تنش    ش بتن تحت کشش از یك رابطهرنک

)تسلیم   0Cز تا تنش  کرنش بتن در فشار نی-و منحنی تنش  [٣٧-٣9] گرددی منحنی آغاز میها در بتن، شاخه نرم شوندهخوردگیترک

می حرکت  خطی  بصورت  مرحلهاولیه(  سپس  افزاینده  کند  و  می  غیرخطی  شروع  نقطهمنحنی  تا  و  تنش  شود  به  مربوط  )تنش CUی 

گردد و بتن تحت فشار، یغاز محنی آنرم شونده منفشاری بتن است. از این نقطه به بعد شاخه  یابد که همان نقطه مقاومت  نهایی( ادامه می
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دهند و مقادیری ضرایبی هستند که کاهش سختی بتن را بر اثر باربرداری در شاخه نرم شونده نشان می tdو   cdشود. متغیرهای  خرد می

که    1و    ٠بین   بدون  دهندهنشان  ٠هستند  بتن  و  ی  دسانگر  بی  1خسارت  میاز  بتن  مقاومت  تمام  رفتن  مصالح  ت  که  هنگامی  باشد. 

HPFRCC  شود منحنی پوش در نرم افزار تحت بارگذاری افزاینده در یك جهت قرار داشته و بارگذاری رفت و برگشتی به آن اعمال نمی

کرنش استفاده شده  -د. منحنی تنشدنگرمیگذاری تشکیل  تن نقاط دارای تنش حداکثر در تاریخچه بارگردند که از به هم پیوسوارد می

گرهی    2٠های سیمانی از المان مکعبی  سازی بتن و کامپوزیتشود. برای مدلوارد می  5برای میلگردها نیز بصورت دوخطی مطابق شکل  

Solid سازی فولاد از المان دو بعدی و برای مدلTruss  شود.استفاده می 6مطابق شکل   

 

فشاری  -ب                   شی          کش -الف  

 [٣7-٣9]كرنش بتن معمولی-منحنی تنش -٣شکل 

 

 [٣9]تحت بارگذاري رفت و برگشتی  HPFRCCكرنش -منحنی تنش -4شکل 

               

 [٣9] Trussگرهی و المان دو بعدي   Solid 20المان مکعبی   -6كرنش فولاد                    شکل -منحنی تنش -5شکل 

 يرها و قاب هانجی تتبارساع •
با بتن معمولی ) تیرهای دو سر ساخته شده  استفاده شده است و  آزمایشگاهی  از نمونه های  اعتبارسنجی مدل سازی  با RCبرای  تیر  و   )

ن و بت  د و از فولادشای اعمال  نقطهحالت دودر نظر گرفته شدندکه  بار به صورت افزاینده و در    ٧(  مطابق شکل  RH)   HPFRCCمصالح  

با   برای کالیبره کردن تیر با بتن معمولی .  [٣٠]معمولی و الیافی با مشخصات بدست آمده در آزمایشگاه در مدل سازی استفاده شد  های
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الیافی  متر و برای تیرهای با بتن  میلی  6٠در    6٠و     5٠در    5٠بندی  ، دو نوع شبکهمگاپاسکال با طرح اختلاط معمولی  ٣5مقاومت فشاری  

متر اختیار گردید که مطابق  میلی  ٧5در    ٧5و     5٠در    5٠بندی  نیز شبکهمگاپاسکال    25و مقاومت فشاری حدود    PPیاف  با الشده    ساخته

خطا    % 4و    1٠و کمتر از    تغییرمکان داشته-تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی منحنی بار   5٠در    5٠بندی  در هر دو حالت شبکه  ٨شکل  

گردد. قاب های ساخته شده با  یرهای بتنی معمولی و الیافی دارد لذا به عنوان مدل مورد بررسی انتخاب مییمم تماکز  و تغییر مکاندر بار  

گرفتند با مشخصات ( به صورت آزمایشگاهی تحت نیروهای قائم ثابت و افقی افزاینده قرار  RH)  HPFRCC( و با  RCبتن معمولی کامل ) 

متر برای میلی   6٠در    6٠های  بندیبرای کالیبره کردن آزمایش ها، دو نوع شبکه.  [26]ده شدنگرفت  رسنجی در نظرنیز برای اعتبا  9شکل  

قابمیلی   65در    65و    RCقاب   برای  منحنی  RH  متر  مقایسه  که  شد  نیروبرگزیده  حالات  -های  در  قاب  دو  این  جانبی  تغییرمکان 

بتنی معمولی شبکهدهد کن می  . مقایسه نشاارائه شده است  1٠  شگاهی و عددی در شکل آزمای مناسب تر و    6٠در    6٠بندی  ه  در تیر 

درصد در بار جانبی و بار ماکزیمم    ٣مناسب تر و خطای کمتر از    65در    65بندی  شبکه  HPFRCCدرصد و در  تیر بتنی    9خطای کمتر از  

 می باشند.  

 

 [26]یهشگایآزما  HPFRCC و یبتن معمول يرهايت اتيجزئ -7شکل 

 هاي تحليلی و نحوه بارگذاري  ع مدلانوا معرفی .3

با     HPFRCCتیر دو سر ساده با دو نوع بتن معمولی و مدل  12برای بررسی رفتار تیرها و تمرکز بر روی خصوصیات مفاصل سازه ای آن ها، 

تحقیق منظور شده  این    یر دربه عنوان متغمگاپاسکال( تحت بار متمرکز دو نقطه ای و گسترده    4٨و    ٣5و    2٨انواع مقاومت های فشاری )

بی افزاینده رفت و برگشتی تحت با و  تحت بار جان   HPFRCCمدل قاب با دو نوع بتن معمولی و    12اند. برای بررسی رفتار قاب ها نیز  

این    طع دراع مقت عرض و ارتفمگاپاسکال( به عنوان متغیر و ابعاد ثاب  4٨و    ٣5بدون بار فشاری محوری ثابت با انواع مقاومت های فشاری )

تر از هم وارد کردیم که فاصله میلی م  ٧٠٠تحقیق منظور شده اند. برای اعمال بار دو نقطه ای به مدل ها،  دو بار متمرکز را در فاصله ی  

ك تك بر ت  به صورت فشارمتر است و در اعمال بار به صورت گسترده،  بار را  میلی   ٣5٠ی تیر،بین محل اعمال هر بار متمرکز تا وسط دهانه

ستون وارد  شده  -اتصال تیرگره ها در طول تیر وارد کرده ایم. برا ی اعمال بار رفت و برگشتی، تغییر مکان را به تمام مش ها در محل  

 است.

                

 HPFRCCتیر    -(                                        ب RCتیر بتنی کامل )  -الف
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   بنديمایشگاهی و تحليلی با دو نوع شبکهئم آزان قاتغييرمک-نيرومنحنی  -8شکل 

         
 هاي مورد بررسی هندسی و شماي كلی قابابعاد   -9شکل 

                    
   RHقاب    -ب                                                RCقاب    -الف

 ليافیهاي بتنی و اهاي آزمایشگاهی و عددي قاب منحنی مقایسه -10شکل 

 نتایج تحليل مدل ها  .4

 رفتار تيرهاي اليافی توانمند بررسی   -1 -4 •
اثر پارامترهای مختلف مقاومت فشاری بتن و نوع بارگذذاری )متمرکذز، دونقطذه ای و گسذترده( تیذر را بذا مقایسذه  رفتذار تیرهذای بتنذی و 

HPFRCC   ردد.  در هذر دو نذوع تیذر بررسذی مذی گذستیك ل پلاچقرمگی و مفصو منحنی های مربوطه و محاسبه و مقایسه مقادیر انرژی و

جابجایی برابر میزان جذب انرژی است و چقرمگی بعنوان پارامتری برای سنجش توان جذب انذرژی سذازه و  –سطح زیر نمودار منحنی نیرو 

، 5/5، ٣ییرشکل تا تغ-ارحنی ب، سطح زیر من  ASTM-C1018باشد که مطابق استاندارد  بیانگر قابلیت مقاومت مصالح در برابر گسیختگی می

تغییرشکل تا اولین تذرک -) تغییرشکل نمونه در لحظه ایجاد اولین ترک( تقسیم بر سطح زیر منحنی باربرابر  5/5٠و    5/25،  5/51،  5/1٠

5های  را با اندیسI،10I  ،20I  ،30I  ،50I    100وI  دهند. مفصل پلاستیك عبارت است از مقطعی از عضو کذه میلگذرد کششذی نشان می

( Pظرفیت دورانی یا میزان دوران مفصل پلاسذتیك ) باشد.سیده نهایی خود نردر آن به حد جاری شدن رسیده و هنوز کرنش بتن به حد 

رای ( بستگی دارد و روابط متعددی بذu( و نهایی )yدر تیرهای بتن مسلح به متغیرهای مختلفی از جمله میزان انحناهای جاری شدن )

ی برای یك تیر بتن مسلح طذره ای تحذت بذار گسذترده 11( مانند شکل P( و ظرفیت دورانی تیرها )Plلاستیك )فصل پ طول م  محاسبه

قسیم نمذود، تیك تپلاس وخش الاستیك توان به دو بیکنواخت در حالت نهایی ارائه شده است و چگونگی توزیع انحنا بر روی طول تیر را می

( شامل طذولی ylطول تسلیم ) .    [٣9]تقسیم کردPو پلاستیك  eتوان به دو قسمت دوران الاستیك را نیز میtotalلذا دوران کلی تیر

)ر تیر از لنگر تسلیم بیشتر است و انحنای مربوط به هر مقطع از تیر نیز با جود دگر موکه در آن، لناز تیر است  )x  نشان داه شده اسذت
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تطیل معذادل گذردد، است که اگر این سطح هاشور خورده بذا یذك مسذ 11و دوران پلاستیك مقطع برابر با مساحت هاشور خورده در شکل 

و بین  plبر  ن مستطیل براطول ای
P   وPl ( برقرار است. 1نیز رابطه ) 

( )P u y P P Pl l   = −  =                                        )1(   

فشذاری از  HPFRCCکششذی و بذتن یذا  مذاتوردر آرمقذادیر کذرنش  برای محاسبه مقادیر طول مفصل پلاستیك و دوران پلاستیك مقطذع  

ها در ارتفاع مقطع، مقدار انحنذا را در افزار استخراج گردیده و با قراردادن مقادیر در ابعاد مختلف تیر و فرض توزیع خطی کرنشخروجی نرم

ی در آستانهی تسذلیم قذرار دارد ر کششرماتودر جایی که آهای مختلف آن و فاصله بین انحنای حداکثر تا انحنا  در الماننقاط مختلف تیر و  

و با بکار بذردن معذادلات  11های معادل مطابق شکل مساحت گیری و محاسبهشدگی( محاسبه شده است و در نهایت با انتگرال)طول جاری

ررسذی شذده و رهذا بنذی تیو ظرفیت دورابا در نظر گرفتن اثر بر طول مفصل پلاستیك    HPFRCCای بتنی و  مربوطه، این مقادیر برای تیره

 نتایج به تفکیك ارائه خواهد شد.

 

 [٣8]توزیع انحنا در طول تير در حالت نهایی  نحوه -11شکل 

 تاثير نوع بتن  •
با سه نوع بتن بذا مقاومذت   HPFRCCتغییرمکان نمونه های تیرها ساخته شده با دو نوع متفاوت بتن معمولی و الیافی توانمند  -منحنی نیرو

ها نیذز در جذداول ارائه شده است و نتایج تحلیلی این مدل  12قطه ای در شکل  مگاپاسکال تحت بارگذاری متمرکز دو ن  4٨  ، و٣5،  2٨های  

مگاپاسذکال  بذه ترتیذب   4٨و   ٣5،     2٨دهند که نیروی حداکثر در تیرهای بتنی الیافی با مقاومت  ست. نتایج حاصل نشان میآمده ا  2و    1

برابر و میزان جذب انذرژی     1.49و    1.2٨و     1.٨ر بتنی معمولی بودند و تغییرمکان حداکثر هم به ترتیب حدود  برابر تی  12و1و    1.4،    1.16

 .برابر   تیر بتنی معمولی بودند   1.٧6و   1.٨٧و   2هم  

شد. مطابق استاندارد باچقرمگی بعنوان پارامتری برای سنجش توان جذب انرژی سازه و بیانگر قابلیت مقاومت مصالح در برابر گسیختگی می

ASTM-C1018  ی ایجاد اولین ترک برابر  اگر تغییرشکل نمونه در لحظه  5/5، ٣تغییرشذکل تذا -باشد، به ترتیب سطح زیر منحنی بذار ،

، 5I،10I  ،20Iهذای  را بذا انذدیسترک یعنی  تغییرشکل تا اولین  -، تقسیم بر سطح زیر منحنی باربرابر  5/5٠و    5/25،  5/15،  5/1٠

30I  ،50I    100وI  رهذای بذتن معمذولی بودنذد. طذول مفصذل اندیس های چقرمگی همه تیرهای الیافی بزرگتر از تی  دهند، لذا  نشان می

( هذم pبرابر و ظرفیذت دورانذی )  1.4و    1.٣٧،    4٠/1مگاپاسکال  به ترتیب    4٨و    ٣5،    2٨(تیرهای بتنی الیافی با مقاومت  plپلاستیك )

برابر تیر بتنی معمولی بودند. نتذایج نشذان  2.12و  ،٧4/٣.٠42( هم به ترتیب حدود uبرابر و همچنین انحنای حداکثر) ٣.52و   6.6٣،  5.1

دارای نیروی حداکثر، تغییرمکان حداکثر و میذزان جذذب انذرژی بزرگتذری نسذبت بذه تیرهذای بتنذی    HPFRCCیرها با مصالح  دهند تمی
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هذای پذل زدن و بیذرون کشذیده و حفظ یکپارچگی و مکذانیزم HPFRCCامپوزیت معمولی می باشند که دلیل این موضوع وجود الیاف در ک

-آرماتورهای کششی و بتن فشاری هم کرنش بیشتری را تحمل نمودند که منجر به افزایش نیذرو و تغییرمکذان و شذکلباشد و لذا  شدن می

نتایج نشان می دهند که تیرها با مصالح   1٣دات شکل  پذیری این تیرها نسبت به تیرهای بتنی معمولی میشوند. هم چنین با توجه به مشاه

HPFRCC دارای ،pl  ،p وu .بزرگتری در مقایسه با بتنی معمولی می باشند 

 تاثير مقاومت فشاري بتن  •
معمولی با مقاومت   ی بتنی  نمونه   حداکثر، تغییر مکان حداکثر و میزان جذب انرژیمشاهده می شود نیروی    14گونه که در شکل  همان

ترتیب حدود  4٨فشاری   به  با مقاومت     46/1و  15/1،    46/1مگاپاسکال  با کاهش    2٨برابر نمونه بتن معمولی    25مگاپاسکال ولی همراه 

مگاپاسکال، نیروی حداکثر، تغییر مکان حداکثر و میزان جذب انرژی و  4٨درصدی شکل پذیری است و تیر بتن الیافی با مقاومت فشاری  

مگاپاسکال است ، بنابراین در تیرهای    2٨برابر نمونه تیر مشابه با مقاومت     1.25و     45/2و     56/1،     1/ 62پذیری به ترتیب حدود    شکل

، مقادیر نیروی حداکثر، تغییرمکان حداکثر و میزان جذب HPFRCCدرصدی مقاومت فشاری بتن و    ٧٠با افزایش حدود    HPFRCCبتنی و  

نشان داد که اندیس چقرمگی در بتن معمولی تغییر محسوسی نکرده ولی در    ٣یابند. ضمن جدول  ل توجه افزایش میانرژی تیرها بطور قاب

، دارای طول 4٨با مقاومت فشاری    RC3مشاهده می شود مدل    4طور که در جدول  درصد افزایش یافته است. همان  6٧تیرهای الیافی تا  

 2٨با مقاومت فشاری    RC1برابر نسبت به مدل    ٨9/1و    ٣٧/2،    16/1ایی  به ترتیب  حدود  مفصل پلاستیك، ظرفیت دورانی و انحنای  نه

می باشد. اما در مدل    RH2برابر نسبت به مدل    1٧/1و    11/1   ،  ٠٨/1، به ترتیب حدود  RH22می باشد. هم چنین این مقادیر برای مدل  

زایش مقاومت فشاری در این تیرها، مقادیر طول مفصل پلاستیك و  ، مشاهده می شود که با اف٣5با مقاومت فشاری     RH15وRC2 های  

کاهش می یابد. به نظر می رسد که دلیل این موضوع   2٨ظرفیت دورانی و هم چنین انحنای نهایی نسبت به مدل های با مقاومت فشاری  

 نوع گیرداری تکیه گاه ها در این مدل ها باشد. 

                    

مگاپاسکال ٣5فشاری    مقاومت   -مگاپاسکال                                 ب2٨اری  فش  مقاومت  -الف  

 

مگاپاسکال ٨4فشاری    مقاومت  -ج  

 تحت بار دونقطه اي  HPFRCCتغييرمکان تيرها با دو نوع بتن معمولی و-مقایسه منحنی هاي نيرو -12شکل 
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 لف هاي فشاري مختبا مقاومت HPFRCCبتنی و  در تيرهاي pو   plتغييرات  -1٣شکل 

ارائه شده    15تغییرمکان شکل  -تاثیر نوع و مقاومت بتن ها در رفتار تیرها تحت بار گسترده یکنواخت بررسی شده و نتایج در منحنی نیرو

نیروی   که  بطوری  جذباند  میزان  و  حداکثر  مکان  تغییر  شکل  حداکثر،  ضریب  و  نمونهانرژی  فشاری   پذیری  مقاومت  با  الیافی  بتن 

مگاپاسکال 2٨برابر نمونه الیافی مشابه با  مقاومت فشاری     11/1و     1.٣٨و     ٠5/1،    5٨/1مگاپاسکال تحت بار گسترده به ترتیب حدود  4٨

 1٠/1و    2٠/1،    ٠٨/1نهایی هم به ترتیب حدود    ل مفصل پلاستیك، ظرفیت دورانی و انحنایدرصد و طو  46است و اندیس چقرمگی هم تا  

رسد که در تیرهای بتنی  به نظر می  16برابر افزایش یافتند. بنابراین با مشاهده نتایج مدل ها تحت بارگذاری دو نقطه ای و یکنواخت شکل  

ا  HPFRCCو   جذب  میزان  حداکثر،  تغییرمکان  حداکثر،  نیروی  مقادیر  بتن،  فشاری  مقاومت  افزایش  شکلبا  ضریب  طول نرژی،  پذیری، 

یابد و میزان تغییرات ظرفیت دورانی در حالت بارگذاری دو نقطه ای  مفصل پلاستیك، ظرفیت دورانی و انحنای حداکثر تیرها افزایش می

 پلاستیك در هر دو حالت یکسان بود. بیشتر است ولی تغییرات طول مفصل

    HPFRCCنتایج مقادیر چقرمگی تيرهاي بتنی و -1جدول 

مگاپاسکال   2٨فشاری    مقاومت  -الف   

 
      مگاپاسکال  ٨4فشاری    مقاومت  -ج                                       مگاپاسکال  ٣5فشاری    مقاومت  -ب
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 HPFRCCبتن    -بتن معمولی                               ب  -الف

 هاي فشاري مختلف تحت بارگذاري دو نقطه ايتغييرمکان تيرها با مقاومت-نی هاي نيرومقایسه منح -14شکل 

 
 ه گستردهاي فشاري تحت بار با انواع مقاومت  HPFRCC تغييرمکان تيرهاي-منحنی نيرو -15شکل 

 

    HPFRCCمشخصات مفاصل پلاستيک در تيرهاي بتنی و -2جدول  
سکالمگاپا 28فشاري   مقاومت -الف  

 

مگاپاسکال ٣5فشاري   مقاومت -ب   

 

مگاپاسکال  84فشاري   مقاومت -ج    
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 هاي فشاري مختلف مقادیر اندیس چقرمگی تيرهاي بتنی با مقاومت -٣جدول 

بتن اليافی -ب                                                      بتن معمولی          -الف  

               

 اي اليافی توانمند فتار قاب هبررسی ر -2 -4

 تاثير بار قائم و مقاومت فشاري بر قاب هاي بتن معمولی •

مگاپاسکال و نیروهای محوری قایم ثابت متفاوت )صفر ،   4٨و    ٣5تغییرمکان جانبی قاب ها با مقاومت فشاری بتن معادل  -منحنی های نیرو

نشذان داده شذده اسذت. مذدل  5با نتایج مربوطه در جدول 1٨و   1٧کل های  درصد در ش  6تا    2.6کیلونیوتن ( ستون ها در حدود    6٠و    ٣٠

بذدون بذار  RC1% و 6% و٣به ترتیب دارای بذار قذائم  RC8و RC7مگاپاسکال و مدل های  ٣5مقاومت فشاری  دارایRC8 و RC1، RC7های 

% و 6/2رتیذب دارای بذار قذائم بذه ت RC10و RC9مگاپاسکال و مدل های  4٨دارای مقاومت فشاری  RC10 و  RC4، RC9قائم و مدل های 

مگاپاسذکال دارای حذداکثر نیذرو و  ٣5نسذبت بذه  4٨که مدل های بذا مقاومذت فشذاری  بدون قائم هستند. مشاهده می شود  RC4% و  1/5

شذد کذه نا ملاحظذه  کاهش می یابند. ضذم  %6هستند و با افزایش بار قائم،  این مقادیر تا     %1٠تغییرمکان و جذب انرژی بزرگتری کمتر از  

گرند و تغییرات بار قائم، تاثیر زیذادی در طاقذت ایذن مصذالح نذدارد. اندیس های مربوط به پارامتر چقرمگی در تمام مدل ها نزدیك به یکدی

ادیر با افزایش مقاومت فشاری، مقادیر انحنا و طول مفصل پلاستیك افزایش یافته و با افذزایش نیذروی قذائم مقذ  5و جدول    19مطابق شکل  

هذای کششذی مال نیروی جانبی به هر دو نوع قذاب، تذرکها کاهش و در تیرها افزایش می یابد. با اع و طول مفصل پلاستیك در ستون  انحنا

ابتدا در محل اتصال ستون به پی در ستون سمت نیرو و سپس در محل اتصال ستون و فونداسیون در ستون مخالف سمت نیرو شکل گرفته 

 مت مخالف نیرو ایجاد گشتند.ی اتصال سون بار قائم در تیر سمت نیرو و قاب های با بار قائم  در چشمهقاب های بدو و نهایتاٌ در 

       

 ف هاي مختل تحت بارگذاري HPFRCCهاي فشاري مختلف در تيرهاي  در برابر مقاومت plو   pتغييرات  -16شکل 
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%(  ٣کیلو نیوتن)٣٠تحت بار قائم    -بدون بار قائم                              ب -الف  

 

%(6کیلو نیوتن)6٠تحت بار قائم    -ج    

 مگاپاسکال ٣5منحنی هاي هيسترزیس مدل هاي بتنی معمولی با مقاومت فشاري  -17شکل 

             

 %( 1/5کیلو نیوتن)6٠بار قائم  -%(             ج6/2کیلو نیوتن)٣٠ئم  بار قا-ب   بدون بار قائم            -الف

 مگاپاسکال 48منحنی هاي هيسترزیس مدل هاي بتنی معمولی با مقاومت فشاري  -18شکل 

 فشاري مختلف  مشخصات مفاصل پلاستيک در تيرهاي بتنی با مقاومت هاي -4جدول 

تیر بتن معمولی   -الف  

 

 افی تير بتن الي -ب
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 مشخصات مفاصل پلاستيک در تيرها و ستون هاي قاب بتنی معمولی  -5 جدول

 

      
بدون نیروهای قائم   -الف  

 
با نیروهای قائم   -ب  

 هاي بتنیخوردگی و ترتيب تشکيل مفاصل پلاستيک در قابترک -19شکل 

 HPFRCCتاثير بار قائم و مقاومت فشاري بر قاب هاي بتن  •
و   RH7   ،RH8مگاپاسکال هستند که مدل های    4٨و    ٣5دارای مقاومت فشاری   RH10 و   RH4، RH9  وRH1، RH7  ، RH8مدل های  

RH9  وRH10    و مدل های  1/5% و6/2% و  6% ،٣به ترتیب دارای بار قائم  %RH1    وRH4  تغییرمکان -بدون بار قائم هستند. منحنی نیرو

  4٣-4نشان داده شده است. همان گونه که در این شکل ها و جدول    6در جدول  و نتایج مربوطه    21و    2٠جانبی این مدل ها در اشکال  
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مگاپاسکال، دارای حداکثر نیرو و تغییرمکان بزرگتری در مقایسه   4٨با مقاومت فشاری   RH10 و   RH4، RH9مشاهده می شود، مدل های  

ه بار قائم ندارند، دارای حداکثر نیرو و  ک  RH1 وRH4 مگاپاسکال هستند. مدل های    ٣5مقاومت فشاری    با RH8 و   RH1 ، RH7با مدل های  

 تغییرمکان بزرگتری در مقایسه با سایر مدل ها با بار قائم هستند. 

توانذد بنابراین با مشاهده ی نتایج به نظر می رسد که با افزایش بار قائم،  مقادیر حداکثر نیرو و تغییرمکان کاهش می یابند. این موضوع مذی

شود کذه آرماتورهذا در تغییرمکذان جذانبی کمتذری جذاری اتورها به علت اعمال بار قائم بیشتر باشد و سبب میمتنش در آرناشی از افزایش 

 شوند.

              
 %( 6کیلو نیوتن)6٠بار قائم    -%(     ج٣کیلو نیوتن)٣٠بار قائم  -بدون بار قائم    ب  -الف

 مگاپاسکال ٣5 ياومت فشاربا مق HPFRCCمنحنی هاي هيسترزیس مدل هاي  -20شکل 

            
( %5.1کیلو نیوتن)6٠بار قائم    -(     ج%2.6کیلو نیوتن)٣٠بار قائم  -بدون بار قائم    ب  -الف  

 مگاپاسکال  48با مقاومت فشاري  HPFRCCمنحنی هاي هيسترزیس مدل هاي  -21شکل 

 مختلفوهاي قائم نير هاي فشاري و با مقاومت HPFRCCهاي نتایج تحليل قاب -6جدول 

     

( نیز در جدول  p( و ظرفیت دورانی ) pl(، طول مفصل پلاستیك ) ylمشخصات پلاستیك این قاب ها شامل طول جاری شدن آرماتور ) 

نیز همانند مدل های بتنی، با افزایش مقاومت فشاری، بر    HPFRCCدل های  ارائه شده است که در م  22و مقایسه نموداری در شکل    ٧

-شده ولی با افزایش نیروی قائم در این نمونه ها مقادیر انحنا و طول مفصل پلاستیك در ستونمقادیر انحنا و طول مفصل پلاستیك افزوده  

در هر دو حالت با و بدون بار قائم،   HPFRCC ب هایانبی به قابا اعمال نیروی ج  2٣ا کاهش و درتیرها افزایش یافته است. مطابق شکل  ه
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های کششی ابتدا در محل اتصال ستون به پی در ستون مخالف سمت نیرو و سپس در محل اتصال ستون و فونداسیون در ستون سمت ترک

   ه ی  تیر سمت نیرو ایجاد گشتند و تشکیل مفاصل پلاستیك اتفاق افتاد. نیرو و نهایتاٌ در  لب

 HPFRCCاب هاي بتن معمولی و مقایسه ق •
دارای حداکثر نیرو و تغییر مکان به  مگاپاسکال،  ٣5مقاومت فشاری    باRH8 و  RH1، RH7با مشاهده نتایج به نظر می رسد که مدل های  

و  6ترتیب حدود   به مدل های  %19  نسبت  بیشتر   %RC1، RC7  و RC8های    با و مدل  مقاومت فشاری  با   RH10 و   RH4، RH9همین 

 و  RC4، RC9% بیشتر نسبت به مدل های  1٨% و  ٧دارای حداکثر نیرو و تغییر مکان به ترتیب حدود   مگاپاسکال،  4٨مت فشاری  مقاو

RC10در مدل های  24باشند. هم چنین مطابق شکل    می ،RH1،RH7   وRH8  مقادیر    مگاپاسکال،  ٣5مقاومت فشاری    باpl    وp   به

  RC1 ، RC7% بیشتر نسبت به مدل های  19% و 22  %،5% و 5% و 2٠  % ، 1های سمت نیرو و مخالف سمت نیرو حدود ترتیب درتیر، ستون

به   pو    plمگاپاسکال، مقادیر   4٨با مقاومت فشاری   RH10 و   RH4  ،RH9همین مقاومت فشاری باشد و در مورد نمونه های    با RC8و

  RC4، RC9% بیشتر نسبت به مدل های ٨% و 14  %، 5% و ٧% و 4٠  % ، 16حدود های سمت نیرو و مخالف سمت نیرو ترتیب درتیر، ستون

 باشند.  میRC10 و

 م مختلفهاي فشاري و نيروهاي قائبا مقاومت HPFRCC مشخصات مفاصل پلاستيک در تيرهاي -7جدول 

 

       
35 مقاومت  - pl  -الف       MPa         ب-  pl -    48مقاومت MPa   
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35 مقاومت  - p -ج        MPa        د-  p -    48مقاومت MPa   

   HPFRCCهاي قاب هايدر تير و ستون pو    plتغييرات  -22شکل 

      

   ترتيب تشکيل مفاصل پلاستيک -ي انهدام              ب خوردگی در لحظهترک -الف

  HPFRCCهاي بتنی خوردگی و ترتيب تشکيل مفاصل پلاستيک در قابرکت -2٣شکل 

 

35)با مقاومت plمقایسه تغييرات -24شکل  )MPaوp 48)با مقاومت )MPa بتنی و در قاب هاي HPFRCC  

 گيري نتيجه  -5

 12تیذر و  HPFRCC    ،12مدل سازی عددی و اعتبار سنجی نمونه های آزمایشگاهی خمشی ساخته شده با بتن معمولی و مصذالح   پس از  

 با متغیرهای متفاوت تحت تحلیل قرار گرفتند که نتایج زیر حاصل گردید:   HPFRCCوقاب بتنی  

ز تیرهای بتنی مشابه خود بودند و در هر دو نذوع تیذر، % بیشتر ا52% و  2٣دارای نیرو  و تغییرمکان در حدود   HPFRCCتیرهای   •

-پذیری تیرهذا افذزایش مذی، مقادیر نیروی حداکثر، تغییرمکان حداکثر و ضریب شکلHPFRCCبا افزایش مقاومت فشاری بتن و 

 یابد.  

، در مقایسذه مگاپاسکال  4٨ت فشاری  هم چنین انحنای نهایی در تیرها  با مقاوم  مقادیر طول مفصل پلاستیك و ظرفیت دورانی و •

در مقایسذه مگاپاسذکال  ٣5افزایش یافت ولی این مقادیر در تیرها با مقاومت فشاری   مگاپاسکال  2٨با تیرها تحت مقاومت فشاری  

  کاهش داشت.مگاپاسکال   2٨با تیرهای تحت مقاومت فشاری 
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با خواص برتر شکل پذیری و سخت شوندگی کرنشی و چقرمگذی قابذل توجذه، دارای  HPFRCCا مصالح  تیرها ب  pو  plمقادیر   •

pl  ،p وu  .بزرگتری در مقایسه با بتنی معمولی می باشند 

پلاسذتیك  ناحیذهری، مقادیر حذداکثر نیذرو و تغییرمکذان و انحنذا و طذول مقاومت فشا  با افزایش  HPFRCCدر قاب های بتنی و   •

هذا کذاهش و افزایش یافت و با افزایش بار قائم، مقادیر حداکثر نیرو و تغییرمکان کاهش و انحنا و طول مفصل پلاستیك در سذتون

 در تیرها افزایش یافتند.  

 % بیشتری نسبت به قذاب بتنذی 1٨و   ٧ن جانبی به ترتیب حدود  و تغییرمکا  دارای نیروی جانبی  HPFRCCشد که قاب  مشاهده   •

برابر نسذبت بذه قذاب  ٣٠/1و  1٨/1مورد بررسی، به ترتیب تا  RH  مشابه خود بوده و میزان انحنا و طول مفصل پلاستیك در قاب

RC  .افزایش یافتند 
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