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 چکیده

خود هجوم یون های کلر از محیط های اطراف مانند سیب های محیطی آدر معرض بتن مسلح در سازه های میلگردهای فولادی 

یتی میلگردهای کامپوزگردد. استفاده از  گیرند و باعث خوردگی و کاهش چسبندگی و مقاومت سازه ای عضو بتن مسلح می قرار می

GFRP  بعنوان گزینه مناسب میلگردهای فولادی پیشنهاد شده است  خاصیت ضد زنگ زدگی و مقاومت کششی بالابا. 

از آنجائیکه بتن  .به حد نهایی برسد است در کششکه  GFRPمبنای طراحی باید طوری باشد که بتن در فشار زودتر از میلگرد  

سازه های طراحی کششی در محدود شدن کرنش نهایی مجاز سبب  است لذامعمولی دارای کرنش نهایی خردشوندگی محدودی 
جهت نیل به کرنش بجای بتن معمولی  HPFRCCدر این مقاله امکان استفاده از بتن توانمند الیافی  گردد. مسلح میبتنی 

ن مسلح بررسی شده است. دو عدد تیر بتوری بیشتر از ظرفیت نهایی میلگردهای کامپوزیتی بیشتر بتن و بهره  کششی و فشاری

برابر با بالانس آزمایش شده است که یکی از تیرها با بتن معمولی و دیگری با بتن  تسلیح و با نسبت  GFRPبه میلگردهای 

HPFRCC ه و با آیین ناممحاسبه شده  زان جذب انرژی تیرهامی ،سختی موثر ،میزان بار و تغییر مکان ،. رفتار خمشیمی باشد

ACI444-11  نتایج نشان داد که استفاده از بتن ه استقرار گرفتمقایسه مورد .HPFRCC  باعث بهبود موثر بجای بتن معمولی

تسلیح و  نظیر رعایت حداقل میزان با در نظر گرفتن ملاحظاتی و شدبالانس تسلیح و نسبت  ،میزان جذب انرژی ،شکل پذیری

 .شوداستفاده  GFRPدر تسلیح سازه های بتنی مسلح به  HPFRCCاز بتن شود  پیشنهاد می ،نسبت بالانس

 

 
 پذیری، شکلنسبت بالانس ، GFRPمیلگرد  ، HPFRCCبتن  ،بتن معمولیکلمات کلیدی: 

  

  مقدمه 

 ضافها با ایرانیان بار اولین شاید. است داشاته  رواج قدیم هایزمان از شاکننده  و ترد هایترکیب به الیاف کردن اضاافه  ایده  

 کشورهای نهمتاسفا اما. کردندمی استفاده الیافی ترکیب از که بودند کساانی  اولین جزو کاهگل ترکیب تولید و گل به کاه کردن

 و کردند ثبت جهان در 1HPFRCC بتنبا نام  توانمند مصااالح عنوان به خود نام به را ترکیبی، ایده این از برداری الگو با دیگر

 قبع جهانی یقافله از و نکرد توجه بود آن اولیه ایده و فکر کننده عرضه خود کهاین موضاو    فناوری و علم زمینه در ما کشاور 

 یکی. است شده تولید گوناگون کاربردهای برای HPFRCC بتن در اساتفاده  جهت متعددی و متنو  الیاف دنیا در امروزه. ماند

 با فولاد خوردگی ساختمان صنعت در اساسی مشاکلات  از دیگر یکی امروزه .]1[اسات   فولادی الیاف، الیاف این مختلف انوا  از

 کردن مسلح عنوان به فولادی میلگردهای از ساختمان صنعت در که است سال صد از بیش. است بتن در فولادی میلگرد کاربرد

 شپوش با میلگردها از استفاده قبیل از ایگسترده هایتلاش ضعف این با رویارویی برای .شودمی استفاده بتنی هایسازه اعضای

 این حل در مناساابی راه کامپوزیتی میلگرد از اسااتفاده و گیری بهره نهایت در. اسات  گرفته صاورت  کاتدی حفاظت و اپوکسای 

                                                   
                        High Performance Fiber Reinforced Cement Composite 1 
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 اولین. ]2[است  شده فولاد با شاده  تقویت بتن در مشاکل  این با مقابله هایراه از یکی به تبدیل امروزه و شاد  شاناخته  معضال 

 صورت آمریکا در 1694 دهه اوایل در باساتون  و رامولدی توساط  فولادی الیاف با معمولی بتن کردن مسالح  برای اصالی  تلاش

 ولادیف الیاف. گرفت صورت فولادی الیاف با بتن کردن مسلح مورد در محققین توساط  ایگساترده  تحقیقات آن از پس. گرفت

 شایانی مکک بالا کششی مقاومت و پذیری شکل قابلیت به توجه با و باشدمی بالایی شکست کرنش و الاساتیسیته  مدول دارای

 صرفه عمولیم بتن ضعف بهبود در گرفته انجام مثبت تغییرات نیز اقتصادی لحاظ از. کردمی معمولی بتن ضعف دو این بهبود به

 الیاف این هایمزیت دیگر از. اساات موجود بازار ودر شااده تولید گوناگون ظاهری هایشااکل به فولادی الیاف. داشاات اقتصاادی 

 . در]3[برد نام نیز را حرارت گرادیان بدلیل بتن در ترک بروز از جلوگیری جهت آنها مقاومت توانمی ظاهری شااکل بر علاوه

 به نبت مشابه مکانیکی و رفتاری خصوصیات با توانمند مصاالح  از اساتفاده  جهت در زیادی مطالعات پژوهشاگران  اخیر دهه چند

. باشد می(  HPFRCC) توانمند الیافی مسلح سیمانی های کامپوزیت، مصالح این از یکی که ادندد انجام متداول مصاالح  جای

 کرنش - تنش منحنی در کششی کرنش شوندگی ساخت  بخش یک دارای که را مصاالحی  2443 ساال  در   رینهارت و   نامان

 الیافی های بتن از جدا HPFRCC مصالح. کردند معرفی توانمند الیاف مسلح سیمانی های کامپوزیت عنوان به را اند بوده خود

 2FRCهای کامپوزیت از خاص نو  یک توانمند الیافی مساالح ساایمانی های کامپوزیت بطوریکه اند شااده بندی دسااته FRC 

 ندگانهچ ترکهای با که است خوردگی ترک اولین از پس کشش در کرنش شوندگی سخت رفتار آنها مشخصه علامت که هستند

 یکی، یافته توسعه ولز کاردیف دانشگاه در که CARDIFRC مصالح[. 3]شود می همراه زیاد نسابتا  های کرنش به رسایدن  تا

 مقاومت و گردید ابدا  2449 سااال وکاریهالودر کانلوپلوس، نیکلایدیس، فرهت توسااط که هاسااتHPFRCC  مختلف انوا  از

ترده ای در سشربتدار و همکاران تحقیقات گ .[4]شد مشاهده مگاپاسکال 22 تا کشاشی  مقاومت و مگاپاساکال  244 تا فشااری 

 .[2-1]داده اند در انوا  المان های سازه ای انجام  HPFRCCزمینه استفاده از بتن 

 برنامه آزمایشگاهی 

 خصوصیات مصالح مصرفی 2-1
 بتن در مصرفی شندر این بخش خصاوصایات مصاالح مصارفی در نمونه های مورد آزمایش به شرل میل معرفی می شود:     

 میلیمتر 21/4 زیر ی محدوده درمصرفی نیز  ماسه˛است میلیمتر 21/4تا 1/12 ی محدوده در و42 % شاکساتگی   درصاد  دارای

 1شماره جدولکه مشخصات آن در است سانتیمتر  1دار به طول  اساتفاده شاده از نو  ساینوسی موج   فولادی یاف لا .دارد قرار

 شماره شکلمصرفی مطابق  کننده روان فوق. نماییدملاحظه می تصویر آن را  1شماره شکل در و می توانید ملاحظه کنید 

 .ه اسااتشااد تهیه S.P.A.PLAST-443 نرمال فوق تجاری عنوان تحت آبادگران ساااختمان شاایمی صاانای  شاارکت از 2

 عوامل ازنیز که  سیلیس پودر. ملاحظه می کنید 2شماره جدول ان را در  یکیمشخصات مکانمیکروسایلیس استفاده شده نیز  

در بتن  هادانه درشتبدلیل آنکه  HPFRCC بتن درو  است بتن پذیری شکل و استحکام سابب  و ماساه  مرات بین پیوند مهم

HPFRCC از شرکت تاوان سیلیس تهیه شده است استفاده می شود هادانه ریز و ماسه فقط و شودنمی استفاده  . 

که ملاحظه می نمایید طرل و اجرا شاده   4و  3شماره جداول  مطابق  HPFRCCطرل اختلاط بتن معمولی و بتن توانمند 

 نام به سوئیسی شرکت شده درتولید کششی میلگردهای بعنوان 19 و 12 قطرهای به GFRP میلگرد از تحقیق این در. اسات 

FIREP   است شده استفاده 5شماره جدول مطابق  . 

 HPFRCC بتن در رفته بکار فولادی الیاف مکانیکی : مشخصات1جدول 

طول الیاف 

(mm) 

قطرمعادل 

(mm) 

مقاومت کشش  نسبت تصویر

(MPa) 

 ظاهر نو  الیاف

 سیم مسی رنگ تمیز ساده سینوسی 1414 14 1 14

                                                   
Fibr Reinforce Concrete2  
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 هانمونه در شده استفاده دیرگیر کننده روان فوق :2 شکل     HPFRCC بتن در رفته بکار فولادی : الیاف1شکل 

 

 سیلیس میکرو مکانیکی مشخصات: 2 جدول

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 (مکعب متر یک) معمولی بتن اختلاط طرل: 3 جدول

 

 

 (مکعب متر یک) HPFRCC بتن اختلاط طرل: 4 جدول

 

 GFRPمیلگردهای مشخصات: 1 جدول

 
 

 

 
 

44/3 3O2Fe 43/12 2OSi 

42/4 MgO 49/14 3O2AL 

49/3 CaO 1/848 PH 

94/11 L.O.I 32/4 S 

%68˃144MESH ژله ایاندیس  24-21 اندازه 

12/4 1O1P 34-18 تورم 

81/2 O1Na 48/4 O2K 

 فوق روان کننده میکرو سیلیس (2سیمان)تیپ ماسه شن)نخودی( آب مصالح مصرفی

 242 241 466 841 84 4 (kgوزن)

 فوق روان کننده میکروسیلیس (2سیمان)تیپ ماسه پودر سیلیس الیاف فولادی آب مصرفی مصالح

 283 81 24 1489 848 81 8 (kgوزن)

تنش کششی  نو 

(MPa) 

مدول الاستیسیته 

(MPa) 

وزن مخصوص 

(3g/cm) 

درصد گسیختگی 

% 

P 644-1444 94444< 2/2 1/2< 
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 نمونه آزمایشگاهی تیرها -2-2

میلگرد مسلح به  و ساانتیمتر  23و ارتفا   ساانتیمتر 21و عرض ساانتیمتر   249سااده به طول  با تکیه گاههای تیر عدد دو 

GFRP بر اساس ضوابط آیین نامه  وبا بتن معمولی نمونه اول سااخته شدند.   در ناحیه کشاشACI444-11 [8]  .نسبت بود

 HPFRCCبتن نو  با  اما نمونه اول با مشاخصات آرماتور بندی  دقیقا نیز . نمونه دوم نظر گرفته شاد در برابر بالانس تسالیح  

 بتن با شده ساخته نمونه. گرفتند قرار دقیق آوری عمل تحت روز 28 سن به رسیدن تاپس از بتن ریزی  ها نمونه. سااخته شد 

 شکلجزئیات کامل آرماتورگذاری نمونه ها در . شد ساخته (حجمی)درصاد   3/1%الیاف درصاد  با HPFRCC الیافی توانمند

 44 فاصاله  تا چیدمان آنه نیز بصااورتو میلیمتر طراحی شااد14قطر و 3A نو  از خاموتها اساات.نشااان داده شاده   3شمماره  

در ناحیه . یک حلقه خاموت قرار گرفت سانتیمتر 14هر تیر میانهدر  و سانتیمتریک حلقه خاموت1 هر گاه تکیهبر  از ساانتیمتر 

بدلیل اینکه . ندگرفت قرار ها خاموت تثبیت جهتمیلیمتر  14 و قطر 3A از نو   فولادی طولی میلگرد ددعا  دوفشااااری 

 ACI444-11براساس ضوابط آیین نامه و آرماتور کامپوزیتی معادل بالانس نسبت تسلیح محاسابات اولیه براسااس بکارگیری   

 میلیمتر 19 به قطر عدد یک و میلیمتر12 به قطر عدد یک بصااورتر ناحیه کشااش د GFRP میلگردهای بنابراینبوده اسات  

 سانتیمتر 14/3 استفاده شده برابر مقط  سطح در مجمو  ملاحظه می کنید جاگذاری شاد.  3شمکل شمماره   بصاورتیکه در  

  .شرط مورد نظر تامین گردداینکه شرط تا  برای هر تیر بود  مرب 

 
 بالانسبرابر با  مقط  سطح دامنه با GFRP میلگرد به مسلح بتنی تیر اجرای جزئیات: 3 شکل

 

 آزمایشگاهی چیدمان -2-3

سانتیمتر  188دهانه موثر با تکیه گاههای ساده وتیر چیدمان قرار گیری تیرها جهت انجام آزمایش به شرل میل انجام شد: 

کیلو  144جکی که حداکثر ظرفیت بار  توسطدهانه تیرها بار متمرکز در وساط  بر روی  سات آ  قرار گرفت.   4شمکل   مطابق

میزان اندازه گیری بار وارد شده در هر مرحله توسط بارسنجی که روی جک ورود بار قرار گرفته اندازه  را دارد قرار گرفت.نیوتن 

طه محل ورود بار دهانه یعنی در نق در وسااطتوسااط سااه عدد تغییر مکان ساانج که یکی  تغییر مکان تیرها   گیری می شااود.

 مبدلهایتوسط  که سامت چپ و راست وسط دهانه است   ط یک چهارم دهانهانق عدد تغییر مکان سانج دیگر در  و دو متمرکز 

عدد کرنش  6جهت محاساابه کرنش ها در نقاط مختلف مقط  تیرها اندازه گیری شاادند. ( 3LDVT) خطی متغیر تغییرمکان

 . شدنددر نقاط مختلف تیرها نصب  5ل شکساخت کشور ژاپن مطابق  PFL-24سنج 

                                                   
 Linear variable displacement transducer3 
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 آزمایش سیستم و هانمونه از واقعی کلی نمای: 4 شکل

 هاسنج کرنش گیری قرار محل: 1 شکل

 بحث و نتایج 

 به شرل میلی ژجذب انر -4سختی موثر -3انحنا  -ممان  -2تغییر مکان -بار -1با موضو  مده از آزمایش ها آنتایج بدست 

 ارائه خواهد شد.

 مکان -بار تغییر -3-1

  آزمایشحاصل از  نتایج از ای خلاصه. است شده داده نشان 6شمکل   در)وساط تیرها(  تیرها  تغییرمکان -بار های منحنی

 در خیز نهایی -1حداکثر  خیز -4خیز اولین ترک خوردگی  -3ماکزیمم  بار -2خوردگی ترکاولین  بار -1 ساه یمقا شاامل که 

 کننده مشاااخ  واق  در  تغییر مکان نهایی. ملاحظه می کنید 6 جدول دردهاانه و در محل ورود بار متمرکز را  وساااط 

که مرحله اول آن مرحله  مرحله دو به تغییرمکان -بار پاسخ کلی، طور به . است حداکثر بار افت درصاد  11 در تیر  تغییرمکان

 شاکست بتن فشاری  مرحلهمرحله دوم آن و  در ناحیه کشاش اسات    GFRPسایختگی میلگرد  گ از قبل و به عبارتی ساخت 

به عبارت دیگر وجه مشترک این دو  گردد. می تقسیمدر ناحیه کشش  GFRPبعد از گسیختگی میلگرد  اسات که می بایست 

 .]8[بالانس یا تعادل تعریف شده استتسلیح بعنوان نسبت  GFRPیعنی شاکسات همزمان بتن فشاری و گسیختگی میلگرد   

 مشاااهده با. اساات( نمونهنهایی  باربری ظرفیت)11پس از افت بار به میزان % نمونه توسااط تحمل قابل بار رحداکث نهایی، بار

 ساخته شده با بتن معمولی تیر که شود می مشخ  7شکل  مطابقو مشاهدات بصری   مکان تغییر -بار  پاساخ  های منحنی

اما از نظر شکل   داشته HPFRCCتیر ساخته شده با بتن  از یبیشترنسابتا   اولیه ساختی  ،ترک خوردگی اولین ترک  بعد از

. از نظر مشااهدات بصری  دارد HPFRCCکمتر از نمونه سااخته شاده با بتن   مقداری پذیری و جذب انرژی و انحنا به مراتب 

تیر ی نیز شکست اما در ناحیه کشش بتن قسمت فشار GFRPتیر سااخته شده با بتن معمولی همزمان با گسیختگی میلگرد  

تحمل بار بیشتری را نسبت به نمونه  gP تئوری ماکزیمم پس از گسیختگی میلگرد تحت بار  HPFRCCبا بتنسااخته شاده   

مونه ننشان می دهد که  بالانستسلیح ازنظر مقایساه نسبت   داشات همین مسائله  سااخته شاده با بتن معمولی تا بار حداکثر   

با  HPFRCCساااخته شااده با بتن معمولی کاملا با ضااوابط طراحی آیین نامه برابری می کند اما نمونه ساااخته شااده با بتن  
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تطابق ندارد و   ACI444-11با ضوابط آیین نامه  ه شدقبل از شکست بتن گسیخت GFRPتوجه به نو  شاکسات که میلگرد   

باشاد. تصاویر وقو    ACI444-11مقادیر داده شاده در آیین نامه  از بیشاتر  باید  نمونهنشاان می دهد که نسابت بالانس این   

 .کنیدمشاهده می توانید  7شکل انهدام نمونه ها را در و  GFRPاولین ترک و گسیختگی میلگرد 

 
 منحنی بار تغییر مکان نمونه ها: 9 شکل

 تغییر مکان منحنی نمونه ها –مقایسه بار : 9 جدول

 

 ها نمونه به بار حداکثر GFRPبار گسیختگی میلگرد مشاهدات  مقایسه: 2 جدول

gP  نام نمونه ردیف

(kN) 

𝑝𝑔(𝑖)

𝑝max(𝑖)
  gΔ

(mm) 

∆𝑔(𝑖)

∆𝑚𝑎𝑥(𝑖)
 

 89/4 22 1 8/142 نمونه اول 1

 46/4 34 21/4 21 نمونه دوم 2

 

 

         
 دوم نمونه در GFRP میلگرد گسیختگی لحظه -ب      و انهدام نمونه اول  GFRPلحظه گسیختگی میلگرد  -الف

 

 و انهدام نمونه ها GFRP لگردیم یختگیاز لحظه گس یری: تصاو2شکل 

crP  نام نمونه ردیف

(KN) 

𝑃𝑐𝑟(2)

𝑃𝑐𝑟(1)
  maxP

(kN) 

𝑝max(2)

𝑝max(1)
 

 crΔ
(mm) 

∆𝑐𝑟(2)

∆𝑐𝑟(1)
 

 maxΔ 
(mm) 

∆max(2)

∆𝑚𝑎𝑥(1)
 

 uΔ

(mm) 

∆𝑢(2)

∆𝑢(1)
 

  24 نمونه اول 1

2 

33/148  

63/4 

4  

18/4 

26/31  

94/1 

21/31  

 41/99 32/11 2/4 33/144 14 نمونه دوم 2 48/2
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 لحظه انهدام تیر نمونه دوم -ج

 و انهدام نمونه ها GFRP: تصاویری از لحظه گسیختگی میلگرد 2شکل ادامه 

 

 مؤثر سختی و انحنا محاسبه -3-2

روزه و مدول الاستیسیته  28نتایج مقاومت فشاری می توانید ملاحظه کنید.  8شمکل  در  را نمونه ها  انحنا -منحنی ممان

𝐸از رابطه که بتن  = 1444√𝑓𝑐   داده نشان  9و   8جداول در  طراحیسختی موثر تحت ممان بدسات آمده است و همننین

کاهش  11/4برابر  ACI444-11راحی که بر اساااس ضااوابط آیین نامه طممان  9جدول لازم به مکر اساات که در  شااده اند. 

با مقایسه سختی موثر دو نمونه ملاحظه می نمایش داده شده است.   dبا اندیس  را بیان نمودهمقاومت نسابت به ممان حداکثر  

مونه ساخته شده با کمتری نسبت به ن قابل ملاحظه دارای سختی موثر نهایی HPFRCCشاود که نمونه سااخته شاده با بتن    

سختی موثر بیشتری  HPFRCCبتن معمولی اسات. اما در مورد ساختی موثر قبل از ترک خوردگی نمونه ساخته شده با بتن   

ملاحظه می شااود این داده برای نمونه  6درمقایسااه سااختی موثر طراحی به سااختی موثر حداکثر طبق داده های جدول  دارد.

درجه است. درصورتیکه در نمونه ساخته شده با بتن  41شیب منحنی بصورت خطی با زاویه سااخته شده با بتن معمولی دارای  

HPFRCC     منحنی نمونه اول است. به عبارت دیگر با افزایش  شایب منحنی بصاورت خوابیده تر و با زاویه تقریبا نصاف زاویه

شاان می دهد شکل پذیری نمونه ساخته شده با  دوبرابری زاویه انحنا میزان لنگر مقاوم یک واحد اضاافه می شاود این مسائله ن   

 تقریبا دو برابر نمونه ساخته شده با بتن معمولی است. HPFRCCبتن 

 
 انحنا حداکثر -منحنی ممان -الف
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 انحنا ترک خوردگی–منحنی ممان  -ب

 انحنا -ممان ی: منحن8شکل 

 
 نهایی انحنا– ممان منحنی -ج

  انحنا -منحنی ممان: 8 شکلادامه 

 

 انحنا نمونه ها –سختی موثرحداکثر مستخرج از منحنی ممان  مقایسه: 8 جدول

 

 

 ها نمونه انحنا – ممان منحنی از مستخرج نهاییموثر سختی مقایسه: 6 جدول

   Φ نام نمونه ردیف

(1/mm ) 

  dM

(Kn-m) 

     e(d)EI

(N-mm2) 

𝐸𝐼𝑒(𝑑)

𝐸𝐼𝑔
 (

𝐸𝐼𝑒(𝑑)
𝐸𝐼𝑔

)𝑑

(
𝐸𝐼𝑒
𝐸𝐼𝑔

)𝑚𝑎𝑥

 

 1 11/4 14/1×1214 42/22 444424/4 اولنمونه  1

 2 49/4 42/1×1114 22/16 444438/4 نمونه دوم 2

 

  

cF  نام نمونه ردیف

)2(N/mm 

E 

)2(N/mm 

   gEI 

)2mm-(N 

φ  

(1/mm)  

𝜑2

𝜑1
  maxM

(kN-m) 
 (max)EIe  
)2mm-(N 

𝐸𝐼𝑒
𝐸𝐼𝑔

 

  444442/4 81/2×1214 39244 1364 نمونه اول 1

46/3 

41/14 1214×2/1 11/4 

 43/4 23/2×1114 19/31 44413/4 46/8×1214 36824 9394 نمونه دوم 2
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 هانمونه انرژی جذب محاسبه -3-3

با مقایسه میزان انرژی جذب شده که برابر با مساحت زیر منحنی بار تغییر مکان تا نقطه بار حد اکثر و نقطه بار نهایی است 

و در  %12در نقطه بار حداکثر  HPFRCCملاحظه می شااود که نمونه ساااخته شااده با بتن   11و  11جداول همانطور که در 

 جذب انرژی بیشتری داشته است.   124نقطه بار نهایی %

 

 ها نمونه حداکثر انرژی جذب شده تا نقطه بار مقایسه: 14 شماره جدول

جذب انرژی تا تغییر مکان حداکثر  W نام نمونه ردیف
kN-mm 

𝑊2

𝑊1
 

  82/1964 نمونه اول 1

 42/2124 نمونه دوم 2 12/1

 

 ها نمونه نهایی بار نقطه تا شده جذب انرژی مقایسه: 11 شماره جدول

جذب انرژی تا تغییر مکان  W نام نمونه ردیف

 kN-mmنهایی 

𝑊2

𝑊1
 

  18/1232 نمونه اول 1

 23/3822 نمونه دوم 2 2/2

 

 نتایج 

بالانس بیشتر از مقادیر مکر تسلیح میزان نسبت از نظر  GFRPو مسلح به  HPFRCC سااخته شده با بتن  تیر نمونه  -1

 است. ACI444-11شده در آیین نامه 

قرار دارد در الیاف های فولادی مخیره ای که با داشتن ظرفیت کششی  GFRPو مسالح به   HPFRCCتیرهای بتنی   -2

از نظر  GFRPبرخلاف تیرهای بتنی معمولی مساالح به   کمتر از بالانس تساالیح از نساابت می توان حتی در صااورت اسااتفاده

 .مطمئن بود و این شکست اتفاق نخواهد افتاد تردانهدام آنی و

 .استHPFRCCسختی موثر تیر ساخته شده با بتن معمولی بیشتر از نمونه ساخته شده با بتن  در شرایط یکسان -3

برابر تیرهای ساخته شده با بتن معمولی  2تقریبا  HPFRCCساخته شده با بتن  انحنای تیرهای در شارایط یکساان    -4

 دارد. HPFRCCاست. که نشان از شکل پذیری بالای تیر های ساخته شده با بتن 

تا بارحداکثر نساابت به تیرهای ساااخته شااده با بتن   HPFRCCمیزان جذب انرژی در تیرهای ساااخته شااده با بتن  -1

 بیشتر می باشد. 124و تا بار نهایی % بیشتر است. 12معمولی %
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