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چکیده: 
.  شودمیهاي ریز دانه و الیاف اطلاق لحی شامل ملات سیمانی با سنگدانهبه مصاHPFRCCهاي سیمانی مسلح با الیاف توانمند مپوزیتکا

این مصالح توانمند در .دهندسخت شوندگی کرنش از خود بروز میرفتار،ویژگی شاخص این مصالح آن است که تحت بارگذاري کششی
پس از معرفی مختصر این ،در این نوشتار.یی اعضاي ساختمانی به کار روندبهسازي لرزه،هاي مقاوم در برابر زلزلهازهسبسیاري موارد نظیر

هاي از مصالح کامپوزیتو تیرهاي متفاوت از ستوندر این بررسی در طول.  مورد صحت سنجی قرار گرفتاتصال تیر به ستون ، مصالح توانمند
بر و تیر ي سیمانی مسلح با الیاف توانمند در ستون هاي مختلف کامپوزیتهااف توانمند استفاده گردیده است و تاثیر طولسیمانی مسلح با الی

شود که با استفاده از میدر این بررسی نشان داده .  عملکرد اتصال و همچنین با اتصال تیر به ستون بتن مسلح معمولی مقایسه گردیده است
و طول ثابت متر در ستونمیلی1200متر ومیلی800،مترمیلی400يهایمانی مسلح با الیاف توانمند در طولي سهاکامپوزیت
و درصد112و109،149باعث افزایش شکل پذیري اتصال به میزان،میلیمتر800ي سیمانی مسلح با الیاف توانمند در تیرهاکامپوزیت

شده است.، نسبت به حالتی که اتصال تیر به ستون از بتن مسلح معمولیدرصد 244و186، 76مقاومت تسلیم اتصال به میزان 

محدوديروش اجزا، يجذ انرژ، يریشکل پذ، به ستونریاتصال ت، بتن مسلح، HPFRCCکلمات کلیدي: 
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مقدمه .  1

استفاده از ، آنهاینسبیالح ساخت بتن و ارزاندر دسترس بودن مصلیاست که به دلیمصالح ساختماننتریاز مهمیکیبتن 
مصالح نیا.  مطرح شده است1بتن توانمندمفهوم ، يلادیم1980در دهه باًیتقر.  استشیرو به افزا، ایدنيبتن در همه کشورها

ابر عوامل و مقاومت در بریکرنششوندگی	سخت، دوام، شامل مقاومت، ايژهیويهایژگیو واتیاست که خصوصیبتن، نینو
.  باشدمیوارده يآن در برابر بارهایو شکنندگخوردگی	ترك، نییپایمقاومت کشش، بتنبیعنتری	مهم.  را داردیمهاجم خارج

	مسلح شده، اسب و کاهيمورینظیعیطبافیبا ال، یرسُيهاخشترینظیمصالح ساختمان، دوریلیخانیاز سال، لیدلنیبه هم
.  اند

شوندگی مصالحی را که داراي یک بخش سخت، میلادي2003در سال 4در چهارمین کارگاه جهانی رایلم3رینهارتو 2نمان
HPFRCCهاي سیمانی مسلح الیافی توانمندکامپوزیتاند را به عنوانکرنش کششی خود بوده- منحنی تنشکرنش کششی در

]1[.  اندبندي شدهدسته5RCFهاي الیافیجداي از  بتنHPFRCCمصالح .  معرفی کردند
با یکدیگر مقایسه شده است.1در شکل ، HPFRCCبتن الیافی و، قایسه رفتار کششی بتن معمولیم

]HPFRCC]1بتن الیافی و، قایسه رفتار کششی بتن معمولیم- 1شکل 

کرنش -بر مبناي شکل منحنی تنش، رودمصالح توانمند بکار میيروشی که براي تعریف کامپوزیت سیمانی مسلح الیافی در رده
خوردگی بعد از مرحله تركاگر منحنی تنش کرنش نشان دهنده رفتار سخت شوندگی کرنش.  1شکلکششی آن قرار دارد

کرنش -منحنی تنش، معمولیFRCبراي یک کامپوزیت، صورتدر غیر این.  گیردمصالح توانمند قرار میيدر رده، باشدیه اول
سیمانی مسلح هايتوان گفت که کامپوزیتلذا می.  خوردگی استفتار نرم شوندگی کرنش بلافاصله پس از نخستین تركداراي ر

آنها رفتار سخت شوندگی کرنش در کشش يهستند که علامت مشخصهFRCهاي کامپوزیتالیافی توانمند یک نوع خاص از 
شود.میزیاد همراه اًهاي نسبتتا رسیدن به کرنشي چندگانه هاتركخوردگی است که با تركاولین پس از 

، هاو ابعاد مختلف و نیز ریز الیافهاي سازه یی عبارت اند از: الیاف فولادي در شکلهاي اصلی الیاف مورد استفاده در بتنهاگروه
الیاف مصنوعی شامل ، روندمیبه کار ي سیمانی فقط با عنوان الیاف مقاوم در برابر محیط قلیاییهاالیاف شیشه یی که در ملات

ي هاالیاف طبیعی گیاهی براي بتن.]2[و الیاف کربنیPVA7پلی وینیل الکل ، پلی الفین، پلی اتیلن، PP6پلی پروپیلن 
و توسط الیاف پشم شیشه نیز به علت اثرات مخر بر سلامتی انسان و محیط زیست به طور کلی ممنوع.  توانمند مناسب نیستند

ي انتهایی و هاالیاف فولادي هستند که با قلا، ییترین بخش در بتن سازهمطمئناً مهم.  سایر الیاف پلی مري جایگزین گشته اند
.  شوندمیسبب افزایش پیوستگی بین الیاف و ملات و افزایش تاثیر الیاف ، تغییرات مختلف انجام شده بر روي شکل این الیاف

١ High Performance Concrete
٢ Naaman
٣ Reinhardt
٤ Rilem Workshop
٥ Fiber Reinforced Concrete
٦ Poly Propylene
٧ Poly-Vinyl Alcohol
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شوند.میي سیمانی مهندسی نامیده هاو کامپوزیت8ظهور یافته اند که دوکتالHPFRCCنوع از مصالح 2، اخیري هادر سال
از یک ، به منظور افزایش مقاومت کششی و فشاري، در این کامپوزیت.  ]3[باشدمی1981دوکتال نتیجه تحقیقات اولیه در سال 

قدرت ملات باعث ایجاد نیروي پیوستگی قوي بین الیاف و .  شودت بالا استفاده میهمراه با الیاف با مقاوم، ملات متراکم و سفت
این مصالح براي ، در صورت کاربرد الیاف با مقاومت بالا.  شودمیشود و لذا مقاومت زیادي پس از ترك خوردگی حاصل میملات 

ي حدي نهایی موثر است و در آن زمان وارد کار هاشوند و عملکرد الیاف در زمان وقوع حالتمیکاربردهاي کشسان طرح 
02/0پذیري مگاپاسکال و شکل12مقاومت کششی برابر با ، بر روي این کامپوزیت2003تحقیقات انجام شده در سال .  شوندمی
.]4[نشان داده است، درصد را براي این مصالح06/0تا 

ي ریز هایشیگان توسعه یافته است و به علت شکل گیري و گسترش تركدر دانشگاه مECC9هاي سیمانی مهندسی کامپوزیت
این مصالح .  کاهش یافته است%2در حالی که مقدار الیاف به کمتر از .  شکل پذیري کششی آن افزایش یافته است، چندگانه

اري نیز موثر بوده است و در آن شوند و وجود الیاف تحت بارهاي سرویس و بهره بردمیبراي کاربردهاي کشسان و خمیري طرح 
مگاپاسکال و شکل 6تا 4مقاومت کششی 2003و نیز 1993ي هاطبق تحقیقات انجام شده در سال.  شوندمیزمان نیز وارد کار 

تواند داراي کاربردهاي مختلفی باشد:میECC.  ]6و5[درصد را نتیجه داده است5تا 3پذیري کششی 
ECریزي در نواحی با آرماتورگذاري فشردههاي با مقیاس وسیع و بتنریزيندر بت10خود تراکم ،ECCبه منظور 11سبک

خود ترمیم شونده براي بهبود و ECCسبز براي کاهش اثرات زیست محیطی و توسعه پایدار، ECCها، کاهش بار مرده سازه
]11و10و9و8و7[.  رودمیبازیابی خصوصیات مکانیکی مصالح پس از تحمل خسارت به کار 

یلیتحليهامشخصات مدل.2
نرم افزار مورد استفاده.   1.   2

این نرم افزار به علت .  شودمیاستفاده ، که یک نرم افزار غیرخطی المان محدود استABAQUSاز نرم افزار ، در این نوشتار
.  ي سیمانی را داراستهاو کامپوزیتFRP، بتن مسلح، ديمیلگردهاي فولا، قابلیت مدل سازي بتن، ي متعددهاداشتن المان

]12[.ي مختلفی در این نرم افزار موجود استهاو گزینههاشیوه، براي مدل سازي بتن
سه مدل .  شده استیشنهادپ، بتنيبرايسه مدل ساختاریاسه روش ، آباکوسافزار بتن در نرمیرخطیرفتار غيمدلسازيبرا
عبارتند از:یشنهاديپ

14بتنیدهدیبآسیسیتهمدل پلاست، 13شکننده بتنیخوردگمدل ترك، 12بتنیمدل ترك پخش

یخوردگترك، مدلیندر ا.  قرار داشته باشد15یکنواختتحت بار یشود که سازه بتنیاستفاده ميبتن در مواردیپخشتركمدل
رگرفته شده است.ظآن درنيفشاریردشدگخُیابتن و یکشش
مختلف يتحت بارهایبتنيهاسازهيهمسان استوار است و برایدگیدیبآسیاتبراساس فرض، بتنیدهدیبآسیسیتهپلاستمدل

، در کشش و فشاریکپلاستيهااز کرنشیناشیکالاستیاثر کاهش سخت، مدلیندر ا.  کاربرد داردياو از جمله بار چرخه
با عنایت به .  لحاظ شده است، ياچرخهيدر حالت بارگذاریبهبود سختیرثأث، مدلیندر اینهمچن.  درنظرگرفته شده است

در این گزینه امکان .  شودمیاستفاده Concrete Damage Plasticityاز گزینهHPFRCCرفتار کششی ویژه ي کامپوزیت 
، بتنیدهدیبآسیسیتهدر مدل پلاست.  کرنش بتن و کامپوزیت در کشش و فشار وجود دارد-وارد کردن نقاط مختلف منحنی تنش

٨ Ductal
٩ Engineered Cementitious Composites
١٠ Self Consolidating ECC
١١ Light Weight ECC
١٢ Smeared crack concrete model
١٣ Brittle cracking model
١٤ Concrete damaged plasticity model
١٥ Monotonic
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یردشدگخُ، دومیزمبتن تحت کشش است و مکانیخوردگترك، م اولیزمکان.  شده استینیبیشانهدام بتن پيبرایزمدو مکان
.  باشدیبتن تحت فشار م

تنش به یدنسبتن تا ریرابطه تنش کرنش کشش.  کرنش بتن تحت کشش نشان داده شده است-تنشیمنحن، 2شکل در
در هایزتركاز ريامجموعهیلبا تشکیختگیگسبه تنشیدنرس.  باشدیمیبه صورت خط، ، بتنیختگیمقدار تنش گس
- یشود که با موضعیبتن آغاز میشدگشاخه نرم، یبتن به صورت ماکروسکوپیخوردگتركیلبه دل، پس از آن.  بتن همراه است

همراه است.یخوردگعرض تركیشاها و افزشدن تنش
یهسپس ناح.  کندیمییرتغیبه صورت خط، ، یهاولیمکرنش بتن در فشار تا تنش تسل-تنشیمنحن، 3توجه به شکل با
ادامه ، بتن استيکه همان نقطه مقاومت فشار، ، ییشود و تا نقطه مربوط به تنش نهایشروع میمنحنیندهو افزایرخطیغ
]12[شود.یرد مخُ، گردد و بتن تحت فشاریتنش کرنش آغاز می شونده منحنشاخه نرم، پس از آن.  یابدیم

شیب منحنی ، کرنش-شوندگی منحنی تنشدر حالت باربرداري در قسمت نرم، شودملاحظه می3و2همانطور که در شکل 
کاهش .  باشدشدن آسیب در مدل میدهنده درنظر گرفتهنشان، که این موضوعباربرداري از شیب منحنی الاستیک کمتر است 

تواند بر این کاهش سختی می.  درنظرگرفته شده استtdو cdبوسیله پارامترهاي ، شوندهسختی بتن بر اثر باربرداري در شاخه نرم
مقادیري بین صفر و یک دارند و ، tdو cdمترهاي پارا.  خوردگی بتن در کشش یا انهدام بخشی از بتن در فشار رُخ دهداثر ترك

بیانگر از ، دهنده بتن بدون آسیب و مقدار یک براي آنهانشان، مقدار صفر براي این پارامترها.  باشندتابعی از کرنش پلاستیک می
.  باشدرفتن همه مقاومت بتن میبین

:ارائه شده است، 2و 1روابط در ، یببه ترت، کرنش بتن در کشش و فشار-تنشمعادلات

1                                                                                 
2                                                                                 

باشد.یبتن میدگیدیباز آسیشبتن پیتهیسمدول الاست، که در آن

]12[بتن تحت کششکرنش - تنشیمنحن-2شکل]12[تحت فشارHPFRCCکرنش بتن و - منحنی تنش- 3شکل

سپس منحنی رفتار .  کندمیپیروي σccتحت کشش از یک رابطه ي خطی تا رسیدن به HPFRCCکرنش -منحنی تنش
شاخه نرم ، در کامپوزیتهااز این نقطه به بعد با گسترش ترك خوردگی.  برسدσpcبه تنش کند تا میافزاینده یی را شروع 

- منحنی تنش.  4و افزایش عرض ترك در یک صفحه همراه است شکلهاشود که با موضعی شدن تنشمیشونده منحنی آغاز 
در فشار مشابه با بتن معمولی است.HPFRCCکرنش 
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]12[تحت کششHPFRCCنش کر- منحنی تنش- 4شکل 

براي مدل سازي بتن و .  شودمیوارد 5کرنش استفاده شده براي میلگردها نیز به صورت دوخطی مطابق شکل -منحنی تنش
در این تحقیق از المان مکعبی .  شودمیاستفاده Trussو براي مدل سازي فولاد از المان Solidي سیمانی از المان هاکامپوزیت

3درجه آزادي شامل 6هر گره در این المان داراي .  شودمیاستفاده ، نیز نشان داده شده است6که در شکل Solidرهی گ20
7که در شکل Trussالمان دو بعدي ، براي مدل سازي میلگردهاي فولادي.  درجه آزادي دورانی است3درجه آزادي انتقالی و 
همچنین .  باشدمیاین المان دو گرهی قابلیت مدل سازي رفتار غیرخطی فولاد را دارا .رودمیکار ه ب، نشان داده شده است
استفاده شده Tieاز اتصال ABAQUSدر نرم افزار روش مرسوممطابق(بتن کامپوزیتی، HPFRCCسطح اتصال بتن با 

است.

ي مورد بررسی و نحوه مدل سازيهامدل.   2. 2
مورد صحت ، شدهتستآزمایشگاهدرفرناندستوسط(بتن مسلح معمولی که، یک اتصال خارجی تیر به ستون، در این مقاله

ابعاد این اتصال و .  استشدهآورده1جدولاین اتصال درمیلگرد مورد استفاده در مشخصات .  ]13[سنجی قرار گرفته است 
براي درنظرگرفتن اثر نیروي محوري ستون .  نشان داده شده است9و 8ي هاجزئیات بارگذاري و آرماتورگذاري آن نیز در شکل

کیلونیوتن به ستون 220ستون نیروي محوري برابر با ده درصد ظرفیت باربري محوري ، در حین انجام آزمایش، در رفتار اتصال
بالاي ستون در .  گاه ثابت مفصلی استفاده شده استاز تکیه، گاه غلطکی و درپایین ستوناز تکیه، در انتهاي تیر.  وارد شده است

کیلونیوتنی به صورت رفت و برگشتی در صفحه 500جک هیدرولیکی .  مهارشده است، مقابل حرکت درصفحه عمود بر اتصال
گردد.جابجا می، لاتصا

]13[مشخصات فولاد مورد استفاده در اتصال - 1جدول 

No. ٨MNo. ١٢M barsSpecimen , MPauF, MPayF, MPauF, MPayF
5624426134651

براي Trussالمان دو بعدي- 7شکل
]12[آرماتورمدل سازي

Solidبیگرهی مکع20المان-6شکل

]HPFRCC]12براي مدل سازي بتن و 

]12[کرنش فولاد- منحنی تنش- 5شکل
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]13[ابعاد هندسی و جزئیات آرماتورگذاري اتصال- 9شکل ]13[جزئیات بارگذاري اتصال- 8شکل 

ها و نتایج حاصل از تحلیل ابعاد المان.  هاي مختلف براي کالیبره نمودن نتایج تحلیل به کار رفتسه مدل تحلیلی با مش بندي
ارائه شده است.10تغییر مکان جانبی این سه اتصال نیز در شکل -ي نیروهامنحنیهاغیر خطی این اتصال

ها نیز بیشتر شده است و در نتیجه سختی و بار نهایی عضو ها، تعداد تركحد الماندر تحلیل غیر خطی بتن با افزایش بیش از
شود.  به همین دلیل است که در برخی از تحقیقات پیشنهاد شده است که مییابد.  این پدیده، وابستگی مش نامیده کاهش می

المان با توجه به کرنش نهایی بتن انتخا شود.یاندازه
60، 50در50هاي با مش بندي و همچنین با توجه به مطالب فوق الذکر از بین مدلشود ملاحظه می10در شکل طور کههمان

متر بیشترین تطابق را با کار آزمایشگاهی داشته میلی60در 60متوسط و به ابعاد مدل با مش بنديمتر، میلی70در70و 60در
ردد.گعنوان مدل مورد بررسی انتخا میو لذا به

هاتغییرمکان جانبی اتصال- ي نیروهامقایسه منحنی-10شکل 
ي مختلف و نتایج آزمایشگاهیهابا مش بندي

نتایج و نمودارها.  3
طوري انجام ،هاي اجزاي محدودنامگذاري مدل.  ارائه شده است2و توضیحات مربوط به آن در جدول هانحوه نام گذاري مدل

نام مدل .  بردنسبت به مدل آزمایشگاهی مبنا پی، به نوع تغییرات انجام شده در مدل، ان از روي نام مدلشده است که بتو
از ترکیب بتن معمولی و مصالح ، دهنده آن است که مدلنشانهادر مدلHCعبارت انتخا شد.REF، آزمایشگاهی مبنا

HPFRCCاست.  تشکیل شده
.  باشدمیمگاپاسکال HPFRCC ،25الح مقاومت فشاري بتن معمولی و مص
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هانحوه نام گذاري مدل- 2جدول 
توضیحعبارت
REFاز بتن معمولی ساخته شده است.، اتصال

HC-B٨٠-Cطول ناحیه ٠HPFRCC درطول ستون از بتن معمولی است.، میلی متر800در تیر با طول ثابت

HC-B٨٠-Cطول ناحیه ٤٠HPFRCCمیلی متر و مابقی نواحی از بتن معمولی 400در ستون برابر با ، میلی متر800ول ثابت در تیر با ط

HC-B٨٠-Cطول ناحیه ٨٠HPFRCC میلی متر و مابقی نواحی از بتن معمولی 800در ستون برابر با ، میلی متر800در تیر با طول ثابت

HC-B٨٠-Cطول ناحیه ١٢٠HPFRCC میلی متر و مابقی نواحی از بتن معمولی 1200در ستون برابر با ، یلی مترم800در تیر با طول ثابت

میلیمتر 800در ستون با طول ثابت HPFRCCهاي هیسترزیس براي چهار نوع طول ناحیه نتایج پوش منحنی، 11در  شکل 
در ستون با عث افزایش HPFRCCبیانگر این موضوع است که با افزایش طول .نشان داده شده است، در تیرHPFRCCاز

، 4در جدول .  ها داده شده استمقادیر مقاومت و تغییرشکل تسلیم و نهایی مدل،3همچنین در جدول گردد. میشکل پذیري 
محاسبه شده است.، نسبت به اتصال مبنا، هاي اجزاي محدودنیز درصد تغییرات پارامترهاي مختلف مدل

HPFRCCهیچهار نوع طول ناحيبراسیسترزیهيهایمنحنپوشجینتاينمودارها- 11شکل 

استریمتغ، ثابت و در ستون، ریدر تHPFRCCهیکه طول ناحیدر ستون در حالت

هاي اجزاي محدودمقادیر مقاومت و تغییرشکل تسلیم و نهایی مدل- 3جدول 
جذ انژي

cr
بتن

mm

crP
بتن
kN

y/PmaxPmax
mm

maxP
k Ny/u=

Drift u
%

u
mm

uP
kN

Drift y
%

y
mm

yP
kNنام مدل

1253322/241/2678/22/1157/7215/31/99/1228/619/298/381/26REF

1609672/212/3689/26/1125/7418/79/92/1333/634/155/188/25HC-B80-C0

19994842/281/4881/16/623/8359/68/99/1318/705/1209/45HC-B80-C40

23090762/08/2617/1253/8788/79/107/1472/744/175/187/74HC-B80-C80

24804105/228/4802/11/128/9170/63/106/138785/17/208/89HC-B80-C120
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Pyشود       اي که آرماتور تسلیم می: اولین لحظهy :جابجایی در لحظه تسلیم آرماتور

uPمقاومت نهایی اتصال :uجابجایی نهایی اتصال :
پذیري                                      : نسبت شکلmaxPمقاومت حداکثر اتصال یا حداکثر مقاومت اتصال :

maxابجایی حداکثر اتصال                      : جy/PmaxP :نسبت مقاومت حداکثر به مقاومت تسلیم اتصال

crPخوردگی اتصال                            : مقاومت تركcrخوردگی اتصال: جابجایی ترك

نسبت به اتصال مبنا ، درصد تغییرات پارامترهاي مختلف اتصال-4جدول 
رصد تغییراتدتوضیحات

نام مدل جذ 
crcrPy/PmaxPmaxmaxPuuPyyPانرژي

اتصال 
REF---------------------------------مبنا

---4/28+0/08/36+9/3+2/2-5/2+6/127+3/8+5/2+4/52-3/1-HC-B80-C0

---5/59+108/84+9/34-7/45-5/14+109+2/7+7/14+7/48-76+HC-B80-C40

---2/84+8/71-5/1+58-3/78-1/20+8/149+1/20+1/20+9/51-8/185+HC-B80-C80

---9/97+8/6-8/82+3/63-4/89-2/26+2/112+7/12+2/26+9/46-9/243+HC-B80-C120

مقاومت ، باعث افزایش مقاومت تسلیم، در تیر و ستونHPFRCCدهد که استفاده از مصالح نشان می5و 4و جداول 11شکل 
،HC-B80-C40ي هانسبت به اتصال مبنا شده است؛ به نحویکه در مدل، مقاومت نهایی و شکل پذیري اتصال، حداکثر

HC-B80-C80 ،HC-B80-C120 درصد 26و 20، 14درصد افزایش در مقاومت تسلیم و همچنین 244و186، 76به ترتیب
درصد افزایش در مقاومت نهایی نسبت به مدل مبنا ایجاد شده است.26و 20، 14فزایش در مقاومت حداکثر ا

يهایابد در مدلمیاین نسبت نیز افزایش ، در ستونHPFRCCدر خصوص نسبت شکل پذیري نیز با افزایش طول 
HC-B80-C40 ،HC-B80-C80 ،HC-B80-C120 درصد نسبت به مدل مبنا افزایش یافته 112و109،149به ترتیب

که در روند افزایشی دارد به نحوي، در ستونHPFRCCي اتصال با افزایش طول هاهمچنین درصد جذ انرژي در مدل.  است
درصد نسبت به مدل مبنا افزایش 98و84، 59به ترتیب HC-B80-C120وHC-B80-C40 ،HC-B80-C80ي هامدل

یافته است.
در HPFRCCاستفاده از مصالح ، استفاده شده استHPFRCCاز مصالح ، توان نتیجه گرفت در حالتی که در تیرابراین میبن

باشد و پس از ا تقویت تیر به تنهایی منطقی نمیذل.  داشته استپذیري اتصالتوجهی بر مقاومت و نسبت شکلتأثیر قابل، ستون
نسبت به HC-B80-C120شکل پذیري اتصال یه گاهی نیز تقویت گردند.  اما از سوي دیگري تکهاتقویت تیر الزاماً باید ستون

میلی متر منطقی 800در ستون بیشتر از HPFRCCلذا افزایش طول .  درصد کاهش داشته استHC-B80-C80 ،35اتصال 
با استفاده از یمنتقل شده است ولریبه تکیوستون ، مفصل پلاستریدر تHPFRCCبا استفاده توام از مصالح .باشدنمی

شده است .لیدر ستون تشککیمفصل پلاستر،یفقط در تHPFRCCمصالح 
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HC-B80-C0الگوي انهدام و ترك خوردگی اتصال–13شکل 
کیلونیوتن34/63نهایی تحت بار کرنش پلاستیک اصلی حداکثر

HC-B80-C0الگوي انهدام و ترك خوردگی اتصال –12شکل 
کیلونیوتن34/63نهایی آسیب کششی تحت بار 

HC-B80-C0الگوي شروع تسلیم فولاد در اتصال –14شکل 
کیلونیوتن78/25تسلیم کرنش پلاستیک معادل تحت بار 

HC-B80-C40الگوي انهدام و ترك خوردگی اتصال–15شکل 
کیلونیوتن87/70نهایی بار کانتور آسیب کششی تحت 

HC-B80-C40الگوي انهدام و ترك خوردگی اتصال–16شکل 
کیلونیوتن87/70نهاییتحت بار ک اصلی حداکثر کرنش پلاستی

HC-B80-C40الگوي شروع تسلیم فولاد دراتصال–17شکل 
کیلونیوتن99/45تسلیمکرنش پلاستیک معادل تحت بار 
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HC-B80-C80الگوي انهدام و ترك خوردگی اتصال–19شکل 
کیلونیوتن24/74نهایی تحت بار کرنش پلاستیک اصلی حداکثر

HC-B80-C80الگوي انهدام و ترك خوردگی اتصال –18شکل 
کیلونیوتن24/74نهایی آسیب کششی تحت بار 

HC-B80-C80در اتصالالگوي شروع تسلیم فولاد–20شکل 
کیلونیوتن68/74تسلیم عادل تحت بار کرنش پلاستیک م

HC-B80-C120الگوي انهدام و ترك خوردگی اتصال –21شکل 
کیلونیوتن01/78نهایی آسیب کششی تحت بار 

HC-B80-C120دراتصالالگوي شروع تسلیم فولاد–23شکل 
کیلونیوتن87/89تسلیم کرنش پلاستیک معادل تحت بار 

HC-B80-C120الگوي انهدام و ترك خوردگی اتصال–22شکل 
کیلونیوتن01/78نهایی تحت بار کرنش پلاستیک اصلی حداکثر
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نتیجه گیري.  4
الح این مص.  براي ساخت و ساز ایجاد شده استHPFRCCنوع خاصی از مصالح برتر تحت عنوان ، ي توانمندهابا گسترش بتن

تشکیل .  تواند در بسیاري موارد نظیر بهسازي لرزه اي اعضاي سازه اي و نیز به عنوان فیوزهاي سازه اي بکار روندمیتوانمند 
را براي انجام HPFRCCیی که هایکی از ویژگی.  ترکهاي ریز چندگانه عامل اصلی تامین شکل پذیري کششی این مصالح است

امکان ایجاد ، سازد این است که با توجه به شباهت ساختاري آن با بتنمیمناسب ، بتن معمولیو جایگزینییمی عملیات ترم
. پیوستگی قوي بین بتن قبلی و این کامپوزیت وجود دارد

گردد.میباعث افزایش مقاومت حداکثر، مقاومت نهایی و شکل پذیري اتصالتقویت ناحیه مفصل پلاستیک تیر -
ه مفصل پلاستیک تیر و ستون باعث بهبود رفتار اتصال نسبت به حالت تقویت تیر به تنهایی تقویت همزمان ناحی-

گردد.می
باشد و افزایش طول تقویت ستون مازاد بر طول میمناسب ترین طول تقویت در ستون برابر با طول تقویت درتیر -

تقویت تیر حتی ممکن است باعث کاهش شکل پذیري اتصال گردد.
با استفاده از یمنتقل شده است ولریبه تکیوستون، مفصل پلاستریدر تHPFRCCاده توام از مصالح با استف-

شده است.لیدر ستون تشککیمفصل پلاستر،یفقط در تHPFRCCمصالح 
مقاومت ،جذ انرژي، شکل پذیري،ستونناحیه مفصل پلاستیکبه جاي بتن معمولی درHPFRCCبا جایگزینی مصالح 

.  یابدمیافزایش اتصال تیر به ستون بتن آرمهیم و مقاومت حداکثرتسل
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