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هاي الیافی هاي متفاوت کامپوزیتهاي ضعیف بتنی با لایهبررسی تقویت خمشی دال
)HPFRCC(توانمند

نگین خرم

کارشناس ارشد سازه، دانشگاه سمنان
محمدکاظم شربتدار

دانشیار دانشکده مهندسی عمران ، دانشگاه سمنان

چکیده 
با. انددیدهآسیبزیاديدلایلبهودارنددههچندازبیشعمريجهان،وانایردرآرمهبتنهايساختمانازبسیاريامروزه

ندارد و به محیطیزیستواقتصاديتوجیهوداشتهدنبالبهفراوانیهايهزینههاساختماناینکردنآنکه جایگزینبهتوجه
سازي سازه هاي بتنی روشهاي مختلف و متعددي علت نیاز روز افزون مهندسین و متخصصین صنعت ساختمان به تقویت، ترمیم و به

وتوانمنديباهاي ویژهبتنازاستفادهرویکردیکی از روش هاي مقاوم سازي می تواند.براي این موضوع مطرح گشته است
با سازياوممقمورددرآزمایشگاهیمطالعاتاخیرا. اشاره کردHPFRCCباشد که از انواع این بتن ها می توان به بالاعملکرد

HPFRCCشدهتأییدسازيمقاومدراین بتنقدرتوگرفتهها، ستون ها، دال ها وسایر المان هاي سازه اي صورتتیرروي
ماده اي است با ترکیبی از خمیره ي سیمان و الیاف تقویتی ) HPFRCC(مسلح شده با الیاف با عملکرد بالا کامپوزیتترکیب .است

ششی ترك هاي متعددي در آن ایجاد می شود و به علت مقاومت پیوستگی بالا از آن به عنوان ماده ي تعمیر کوتاه که تحت تنش ک
هنوز به میزان کافی مورد بررسی قرار نگرفته HPFRCCتعمیر شده با RCبا این حال عملکرد مکانیکی عضو . استفاده شده است

هاي ي مختلف  با بهره گیري از تکنیک وصله براي تقویت خمشی دالدر ضخامت ها HPFRCCدر این مقاله از لایه هاي . است
ها بر این دالHPFRCCضعیف بتنی استفاده گردیده و با استفاده از روش المان محدود به بررسی عددي اثر مقاومتی لایه هاي  

کرد مکانیکی و همچنین بهبود سبب بهبود عملHPFRCCها با نتایج حاکی از آن است که تقویت خمشی دال.پرداخته شده است
.ها می شودشکل پذیري دال

، تقویت خمشیHPFRCCهاي  هاي بتنی، لایهمقاوم سازي، دال:هاي کلیديواژه

نویسنده مسئول:n_khorram2002@yahoo.com
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مقدمه-1
تقویت و مقاوم سازي ساختمان ها به عنوان راهکاري درست و 
مقرون به صرفه براي اسـتفاده بهینـه وحـداکثري از آنهـا مطـرح      

توجه به سابقه سـاخت وسـاز در کشـور مـا ، بحـث      با. گرددمی
امـروزه در کشـور مـا    . سازي داراي جایگاه ویژه اي استمقاوم

هدف از مقاوم . نیز کارهاي جدي در این زمینه آغاز شده است
سازي این است که با اندك نوسان شـرایط ، سـاختمان و سـازه    

ره برداري آن به پایین تر از سطح وظیفه تنزل نکند و غیر قابل به
در نتیجــه، صــحت نتــایج و طــرح مقــاوم ســازي داراي . نگــردد

انتخاب روش مقاوم سازي روند . اهمیت فوق العاده اي می باشد
پیچیده اي دارد و تحـت تـاثیر تـوام پیشـرفت فنـاوري، شـرایط       

یکی از روش هاي مقاوم سازي . اقتصادي و اجتماعی قرار دارد
اي ویــژه بــا توانمنــدي و مــی توانــد رویکــرد اســتفاده از بــتن هــ

مـی تـوان بـه    بـتن هـا  ایـن عملکرد بالا باشـد کـه از انـواع   
HPFRCC اشاره کـرد.HPFRCC ةسـت از خمیـر  اترکیبـی

از مشخصـه  . سیمان و الیاف تقویتی کوتاه فلـزي یـا کامپوزیـت   
هاي بارز این مواد مقاومت کششی و فشاري بالا نسـبت بـه بـتن    

خصـه بـارز تـر ایـن مـواد مقاومـت       هاي معمولی می باشد و مش
برابـر بـتن معمـولی اسـت ایـن      10کششی بالاتر این مواد حدود

مواد به دلیـل خـواص جـذب انـرژي و سـختی بـالا و دوام بـالا        
کاربرد هاي فراوانی دارند یکی از این کاربردها اخیـرا اسـتفاده   

.از آنها براي مقاوم سازي می باشد
بررسی تاثیر الیاف فـولادي  ، رامولدي  و همکاران 1960ۀدر ده

]. 2و 1[بر کاهش شکنندگی بتن را در دستور کار قـرار دادنـد   
این روند با کاربرد سایر انواع الیاف ادامه یافت و در سـال هـاي   
اخیر ترکیب انواع الیاف با طول هـاي مختلـف در دسـتور کـار     

بـه ایـن   1997در سـال  ]1[وهمکـارش  Lim Ym.قرار گرفت
که بتن هاي الیافی به علت مقاومت پیوستگی بالا نتیجه رسیدند 

، 1980در اوایـل دهـه ي   . ماده ي مناسبی براي ترمیم مـی باشـد  
تولید یک مصالح بتن الیافی با رفتار کششی شـکل پـذیر مـورد    
توجه قرار گرفت که شروع آن توسط اوستون   و همکـاران در  

کاربرد کرنچل  و استانگ  با1989در سال ]. 4[بود 1971سال 
برابـر  100مناسب الیاف به هم پیوسته به شکل پـذیري کششـی   

].5[نسبت به بتن معمولی دست یافتند

مصالحی را معرفـی نمودنـد کـه    2003نامان و رینهارت در سال 
هـا طبقـه بنـدي مـی شـدند و شـامل یـک بخـش         FRCجدا از 

کـرنش کششـی خـود    -سخت شوندگی کرنش در منحنی تنش
بیشـتر  . قرار گرفتنـد HPFRCCتوانمندلح بودند و در رده مصا

اعضاي ساخته شده با این مصالح، شـامل مـلات سـیمانی بـدون     
درشت دانه هستند و به همین دلیل ملات یا خمیر سیمانی مسلح 

].8تا 6[شده توسط الیاف نام گرفته اند 
ــایر     ــا س ــش کــه ب ــت کش ــوندگی کــرنش تح ــخت ش ــار س رفت

HPFRCCاوت اسـت، از  کامپوزیت هاي سیمانی و بتنـی متف ـ 

یک مصالح توانمند با قابلیت جذب انرژي بالا و قابلیـت تـرك   
از آنجایی که . خوردگی هاي زیاد قبل از شکست، ساخته است

HPFRCC   ،ي پـژوهش  عمـده یک مصالح نسبتا جدیـد اسـت
هاي انجام گرفته، بر روي شناخت ماهیت این مصالح، ترکیبات 

ط مصالح، روابـط حـاکم   مختلف آن، نسبت هاي مختلف اختلا
کرنش، ابـداع کامپوزیـت هـاي جدیـد و سـایر      -بر منحنی تنش

ــت    ــوده اس ــز ب ــابه متمرک ــوارد مش ــر روي   . م ــز ب ــاتی نی تحقیق
کاربردهاي عملی آن در سـازه هـا انجـام گرفتـه اسـت امـا ایـن        
مطالعـات بـه انـدازه تحقیقـات مربـوط بـه شـناخت رفتـار خــود         

ــد ان  ــوده و نیازمن ــی و  مصــالح، گســترده نب ــاي تحلیل جــام کاره
آزمایشگاهی فراوان است که بر پایه ي روابط حـاکم بـر رفتـار    

در تعدادي از کتـاب هـا و مقـالاتی کـه     . مصالح انجام می گیرد
اخیراً منتشر شده است، پیشنهادهایی براي استفاده ترکیبی از بتن 

ــاي عـــددي و  HPFRCCمعمـــولی و  ــده، امـــا کارهـ داده شـ
پیشـنهاد  . انجـام گرفتـه اسـت   وي آنهاآزمایشگاهی کمتري بر ر

مقدار استفاده بهینه از مصالح
HPFRCCسازه هایی ازدر ترکیب با بتن معمولی، در قسمت

بالایی قرار دارند و شکست سازه بر روي يهاتنشکه تحت 
ستیبایمو رسدیممتمرکز است، ضروري به نظر هابخشآن 

در سال] 3[ارانش ساهمارام  و همک.قرار گیردیموردبررس
با بررسی عملکرد تیرهاي کامپوزیتی مسلح شده با فولاد 2008

بتوان از رودیمدر برابر خوردگی دریافتند که انتظار 
HPFRCCو یا پوشش سطحی مصالحی براي تعمیرعنوانبه

که در معرض تخریب ییهاسازهجهت نگهداري پیشگیرانه از 
در HPFRCCيهاهیلااز در این مقاله. هستند استفاده کرد

وصله براي تقویت فناز يریگبهرهمختلف  با يهاضخامت
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هاي ضعیف بتنی استفاده گردیده و با استفاده از دالخمشی 
يهاهیلاروش المان محدود به بررسی عددي اثر مقاومتی 

HPFRCC استشدهپرداختهبر این تیرها.
ومسلحبتنيهادالخمشیرفتاررويمنحصراًمقالهاین

واستمتمرکزآنکنندهتیتقوپیوستگی تسلیحاترفتار
برشیمانند گسیختگیگسیختگیمدهايسایرشودیمفرض

.باشندینمکنندهکنترلطراحیدر

مطالعات آزمایشگاهی-2
کنترلی که يهانمونهکالیبراسیون و صحت سنجی از منظوربه

موردنظردال . ت استفاده شداسشدهساختهاز بتن معمولی منحصراً
يسازهکه توسط به زرد در آزمایشگاه استیک دال میانی 

يانقطهدانشگاه سمنان ساخته شد و تحت آزمایش خمش چهار 
سادهيهاگاههیتکرويلبهچهاردرمیانیدالنمونه.قرار گرفت

چهاردرمتمرکزصورتبهمونوتونیکو بارگذاريقرارگرفته
.]9[شودیمواردلدابهنقطه

درکهموجوديهاساختماندربتنمقاومتيسازهیشبجهت
ساختهمسلحبتنطرفهدودالسیستمبا1360و1350دهه هاي

حصول مقاومت جهتاستفادهمورداختلاططرحاند،شده
آرماتورهاي فولادي از .شدطراحیMPa25روزه 28فشاري

ازشدهحاصلمیانگینتسلیممقاومتباAIIنوع آجدار رده 
در نظر MPa300با برابرمحوريکشش تکآزمایش هاي

.گرفته شد

مشخصات مصالح استفاده شده در آزمایش-1جدول
مشخصات 

مصالح
مدول 

الاستیسیته 
)MPa(

مقاومت 
فشاري 

)MPa(

تنش تسلیم 
)MPa(

-2500025بتن
میلگرد 
فولادي

200000-350

پیکربنديبامقیاسمیانی تمامطرفهدودالهنمونهفتتعداد
ها نمونهساخته شدکهیکسانآرماتورگذاريجزئیاتوهندسی

بهمحدودطرفهدودالسیستمیکمیانیبخشکنندهمشخص
).1شکل (باشندمیعطفخطوط

خطوطبهمحدودطرفهدودالسیستممیانیبخش-1شکل 
]9[عطف

متـر میلـی 120عـرض و طـول و متـر میلـی 1500دارايدال
سـطح بـه نزدیـک (کششـی آرماتورهايلایه. ضخامت می باشد

300فواصـل بـه 10نمـره آجـدار میلگـرد عدد5از)دالپایینی
عمـق بهحصولجهتوشدهتشکیلجهتدوهردرمترمیلی
ازنمایی. آرایش یافته استمترمیلی80با، برابرdمیانگین مؤثر

آنآرماتورگذاريجزئیاتومیانیدالزمایشگاهیتیپ آنمونه
حصولجهتهانمایش داده شده است که نمونه) 2(شکلدر   

.خالص طراحی شده استخمشیگسیختگیمد

]9[نمونه دال ساخته شده در آزمایشگاه-2شکل
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مسلحبتنمیانیطرفهدودالیکسازشبیههکگردیدهطراحی
.باشدمیسازيمقاومبهونیازمندموجود

بارگذاريتحتهادیده می شود نمونه3همانطور که در شکل 
میانی سومیکدر(نقطه4درمتمرکزصورتبهمونوتونیک

بهوجهتدوهردریکدیگرازمترمیلی300فاصلهبهدهانه
. شوندگسیختهگرفتند تاقرار)گاهاز تکیهترممیلی525فاصله 

یک جکتوسطفوقانیستونپایهطریقازبارگذاري
حداکثروkN500ظرفیت حداکثرکنترل باقابلهیدرولیکی

.شدواردنمونهبهmm150)جابجایی(حرکت

میانیدالتجهیزاتجانماییوآزمایشبرپایی-3شکل 
]9[مقیاستمام

وقرار گرفت )مونوتنیک(تنی تحت بارگذاري افزاینده دال ب
.)4شکل(گسیخته شدmm 100وتغییرمکان kN 50تحت بار

تغییر مکان دال تحت آزمایش -پس از انجام آزمایش نمودار بار
.به دست آمد)5(به صورت شکل

مطالعات تحلیلی-3
هاي در این مرحله با توجه به هزینه ي بالا و وقت گیر بودن کار

آزمایشگاهی، کار تحلیلی بر روي این نمونه ها انجام گرفت که 
براي انجام کار تحلیلی از نرم افزار . در ذیل می آید

ABAQUSافزار غیرخطی اجزاي این نرم. استفاده شده است
سازي بتن، هاي متعدد، قابلیت مدلمحدود با دارا بودن المان

هاي سیمانی پوزیتو کامFRPمیلگردهاي فولادي، بتن مسلح، 
هاي مختلفی ها و گزینهسازي بتن شیوهبراي مدل. باشدرا دارا می
ي افزار موجود است که با عنایت به رفتار کششی ویژهدر این نرم

Concrete Damageي از گزینهHPFRCCکامپوزیت 

Plasticityدر این گزینه امکان وارد نمودن . شوداستفاده می
کرنش بتن و کامپوزیت در کشش و -تنشنقاط مختلف منحنی

.]10[فشار وجود دارد

گسیختگی دال بتنی در لحظه ي نهایی بارگذاري-4شکل 

تغییر مکان دال میانی دوطرفه ي بتن -نمودار بار-5شکل 
معمولی

. بینی شده استافزار دو مکانیزم براي انهدام بتن پیشدر این نرم
تحت کشش است و مکانیزم دوم، خوردگی مکانیزم اول، ترك

–منحنی تنش ) 6(در شکل.باشدشدگی تحت فشار میخرد

کرنش بتن معمولی مورد استفاده در نرم افزار نشان داده شده 
.است
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.باشدمیسازيمقاومبهونیازمندموجود

بارگذاريتحتهادیده می شود نمونه3همانطور که در شکل 
میانی سومیکدر(نقطه4درمتمرکزصورتبهمونوتونیک

بهوجهتدوهردریکدیگرازمترمیلی300فاصلهبهدهانه
. شوندگسیختهگرفتند تاقرار)گاهاز تکیهترممیلی525فاصله 
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.شدواردنمونهبهmm150)جابجایی(حرکت

میانیدالتجهیزاتجانماییوآزمایشبرپایی-3شکل 
]9[مقیاستمام
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تغییر مکان دال تحت آزمایش -پس از انجام آزمایش نمودار بار
.به دست آمد)5(به صورت شکل

مطالعات تحلیلی-3
هاي در این مرحله با توجه به هزینه ي بالا و وقت گیر بودن کار

آزمایشگاهی، کار تحلیلی بر روي این نمونه ها انجام گرفت که 
براي انجام کار تحلیلی از نرم افزار . در ذیل می آید

ABAQUSافزار غیرخطی اجزاي این نرم. استفاده شده است
سازي بتن، هاي متعدد، قابلیت مدلمحدود با دارا بودن المان

هاي سیمانی پوزیتو کامFRPمیلگردهاي فولادي، بتن مسلح، 
هاي مختلفی ها و گزینهسازي بتن شیوهبراي مدل. باشدرا دارا می
ي افزار موجود است که با عنایت به رفتار کششی ویژهدر این نرم

Concrete Damageي از گزینهHPFRCCکامپوزیت 

Plasticityدر این گزینه امکان وارد نمودن . شوداستفاده می
کرنش بتن و کامپوزیت در کشش و -تنشنقاط مختلف منحنی

.]10[فشار وجود دارد

گسیختگی دال بتنی در لحظه ي نهایی بارگذاري-4شکل 

تغییر مکان دال میانی دوطرفه ي بتن -نمودار بار-5شکل 
معمولی

. بینی شده استافزار دو مکانیزم براي انهدام بتن پیشدر این نرم
تحت کشش است و مکانیزم دوم، خوردگی مکانیزم اول، ترك

–منحنی تنش ) 6(در شکل.باشدشدگی تحت فشار میخرد

کرنش بتن معمولی مورد استفاده در نرم افزار نشان داده شده 
.است
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...هاي ضعیف بتنی بادالبررسی تقویت خمشی 

85/مودارة، شمهفتمتحقیقات بتن، سال 
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تحت بارگذاريHPFRCCاز آنجا که در این مقاله مصالح 
افزاینده در یک جهت قرار داشته و بارگذاري رفت و برگشتی به 

در )7(هاي نشان داده شده در شکل شود، منحنیآن اعمال نمی
ها که به عنوان منحنی پوش این منحنی. گردندنرم افزاز وارد می

شناخته می شوند، از به هم پیوستن نقاط داراي تنش حداکثر در 
.گردندیتاریخچه بارگذاري تشکیل م

HPFRCCکرنش -منحنی تنش-7شکل 

]11[کشش -فشار ب-الف

کرنش استفاده شده براي میلگردها نیز بصورت -منحنی تنش
.شودوارد می)8(دوخطی مطابق شکل

منحنی تنش کرنش فولاد-8شکل 
20هاي سیمانی از المان مکعبی سازي بتن و کامپوزیتبراي مدل

نیز نشان داده شده، استفاده ) 9(که در شکلSolidگرهی 
. شودمی

گرهی         Solid20المان مکعبی -9شکل 

درجه آزادي 3درجه آزادي شامل 6هر گره در این المان داراي 
.درجه آزادي دورانی است3انتقالی و 

ی و به عنوان آرماتورهاي طولTrussالمان دو بعدي -10شکل 
عرضی

که Trussسازي میلگردهاي فولادي، المان دو بعدي براي مدل
این المان دو گرهی . رودنشان داده شده، بکار می) 10(در شکل

.باشدسازي رفتار غیرخطی فولاد را دارا میقابلیت مدل

هاسازي دالکالیبره کردن نتایج آزمایش و مدل) الف
دال آزمایش مورد نظر که در این بخش علاوه بر کالیبره کردن

آورده شده 3و2مشخصات وارد شده در نرم افزار در جدول 
است، فرض بر این است که لایه ي ضعیف کششی دال حذف 

به ضخامت هاي متفاوت به HPFRCCشده و لایه هایی از بتن 
بدین منظور چند نمونه . روش پاششی جایگزین آن خواهد شد
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نگین خرم، محمدکاظم شربتدار

دوم، شمارةهفتمتحقیقات بتن، سال / 86

قعیت و ضخامت هاي مختلف بررسی موجهتدال تقویت شده 
. آورده شده است4لایه ي وصله در نظر گرفته شد که در جدول 

جهت ایجاد چسبندگی مناسب بین دو لایه سطح بتن بالایی 
این نمونه ها با تعبیه . ]12[خراش داده شده ومضرس می شود

30در لایه ي کششی دال به ضخامت HPFRCCوصله ي 
میلیمتر و یک نمونه هم به منظور 60میلیمتر و 40میلیمتر ،  

.]13[ساخته شدHPFRCCمقایسه ي نتایج به طور کامل از 

مورد استفاده درHPFRCCمشخصات بتن و -2جدول 
هاي تحلیلیمدل

مدول مصالح
الاستیسیته 

)MPa(

مقاومت 
فشاري 

)MPa(

مقاومت 
کششی 

)MPa(

ضریب 
پواسون

2/0-2500025بتن
HPFRCC25000245/32/0

هاي تحلیلیمشخصات فولاد مورد استفاده در مدل-3جدول 
sEمصالح

(MPa)
yuyf

(MPa)
200000002/015/0350فولاد

نمونه هاي ساخته شده در نرم افزار-4جدول 
ضخامت لایه ي HPFRCCوصله ي نه هانمو

HPFRCC

NC-F--

30-HP-Fمیلی متر30دارد

40-HP-Fمیلی متر40دارد

60-HP-Fمیلی متر60دارد

HPF-Fمیلی متر120دارد

نتایج مدلسازي و تحلیل در آباکوس) ب
آسیب هاي کششی ایجاد شده در دال هاي مورد 15تا 11اشکال 

.]12[نشان می دهندآزمایش را

آسیب کششی ایجاد شده در دال بتن معمولی در -11شکل 
لحظه نهایی بارگذاري

آسیب کششی ایجاد شده در دال با وصله به ضخامت -12شکل 
در لحظه نهایی بارگذاري)HP-F-30(مترمیلی30
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تغییرمکان آزمایشـگاهی  -مقایسه ي بین منحنی بار) 16(در شکل
و تحلیلی نشان داده شده است و اشکال نشان داده شده در اشکال 

ــا17 ــه 20ت ــوط ب ــهمرب ــاکوس هــاي آزمــایش تحلیلــی در نمون آب
معیارشکست نهایی درمدل هاي تحلیـل برمبنـاي کـرنش    .باشندمی

ــاریعنی  ــتن درفشـ ــایی بـ =نهـ ــز  0.0035 ــش نیـ و در کشـ = می باشد، بدین صورت که به محـض رسـیدن بـه    0.001
ــرنش ــد   ک ــف گردی ــرو متوق ــال نی ــذکور اعم ــاي م .]12[ه

وصله به تغییرمکان تحلیلی دال با لایه-منحنی نیرو-17شکل 
میلی متر30ضخامت 

تغییرمکان تحلیلی دال با لایه وصله به -منحنی نیرو-18شکل 
میلی متر40ضخامت 

تغییرمکان تحلیلی دال با لایه وصله به -منحنی نیرو-19شکل 
میلی متر60ضخامت 

HPFRCCتغییرمکان تحلیلی دال با-منحنی نیرو-20شکل 

کامل

اي بین نمودارهاي دال با ضخامت هاي مقایسه) 21(در شکل 
.مختلف وصله ارائه گردیده است

تغییر مکان نمونه ها-مقایسه نمودارهاي بار-21شکل

همانطور که از نمودارها پیداست با افزایش ضخامت لایه ي وصله 
عملکرد مکانیکی دال بهبود مـی یابـد و دال در تغییرشـکل و بـار     

میـزان تغییـر   5ی رسـد کـه در جـدول    بیشتر به مرحله ي انهدام م ـ
.شکل ها و بارهاي نمونه ها در لحظه ي انهدام آورده شده است
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مقایسه ي تغییرشکل ها و بارهاي وارد بر نمونه ها-5جدول 
درصد افزایش 

(%)تغییرمکان 

درصد 

افزایش 

(%)بار

u

(mm)

uP

(kN)

نام مدل

--83/992/48NC-F

70/666/1452/10627/5530-HP-F

34/1073/1816/11023/5740-HP-F

95/1499/4077/11496/6760-HP-F

93/2190/5773/12111/76HPF-F

نتیجه گیري -4
با در نظر گرفتن نتـایج آزمایشـگاهی نمونـه هـاي مرجـع و انجـام       

اي خمشی ضـعیف بـا لایـه    تحلیل هاي عددي مقاوم سازي دال ه
: ، نتایج ذیل حاصل می گرددHPFRCCهاي 

رود، میگونه که انتظارش خطی اولیه هماننمونه ها بخۀهمدر -
رفتار بسیار نزدیـک بـه هـم داشـته و اخـتلاف آنهـا بسـیار انـدك         

. باشدمی
ي وصـله عملکـرد مکـانیکی را نسـبت بـه دال بـتن       لایـه اگرچه -

هاي کـم ایـن   ضخامتدر  ه است ولی تغییرمعمولی بهبود بخشید
.لایه در حد چند میلی متر در بهبود عملکرد تاثیر داشته است

هاي بالاتر وصله شکل پذیري و عملکرد مکـانیکی  ضخامتدر -
.دال بهبود بیشتري نشان می دهد

ي بـین نمونــه هـا بیـانگر ایــن اسـت کـه بــتن بـا لایــه ي       مقایسـه -
HPFRCCدهد که این می تواند به علت میشان رفتار نرم تري ن

می شود وجود الیاف و پل زدن آن ها باشدو این خاصیت موجب 
که به جاي ایجاد ترك هاي عمیق با نفوذ زیاد ترك هاي ریزتر و 
به صورت پراکنده با عمق کم ایجاد شود و این پدیـده بـه توزیـع    

.بهتر ترك ها کمک می کند

برخلاف HPFRCCي با وصله هاي کششی در نمونه هاآسیب-
کننـده نیسـت   نمونه ي بتن معمولی به صورت موضعی و تخریـب 

بلکــه بــه صــورت انتشــار در کــل دال و بــا شــدت بســیار کمتــري 
باشــد کــه ایــن پدیــده نیــز بیــانگر توزیــع تــرك هــاي ریزتــر  مــی

.می باشدHPFRCCتر با عمق نفوذ کمتر در بتن وپراکنده
بـا توجـه بـه    HPFRCCيبـا وصـله   هـا دالمقاوم سازي نمونه -

95/14تـا  70/6میزان ضخامت وصله، میزان تغییر مکـان نهـایی را   
درصد نسـبت بـه دال بـتن معمـولی و میـزان تحمـل بـار نهـایی را         

.درصد افزایش می دهد99/40تا 66/14
ــاي دال- ــان  HPFRCCهـ ــداکثر و تغییرمکـ ــروي حـ داراي نیـ

باشندکه دلیل ایـن  به خود میحداکثري بیشتر از دال هاي بتنی مشا
شـود کامپوزیـت   موضـوع آن اسـت کـه وجـود الیـاف سـبب مـی       

HPFRCC تحت بارهاي شدید یکپارچگی خود را حفظ نماید و
.به سرعت متلاشی نگردد
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Abstract
Many reinforced concrete buildings in the world and Iran, have a life of over several decades
And many reasons have been damaged. According to the Replacing these buildings will lead to
high costs and is no economic and Environmental feasibility and Due to the need Increasing
engineers and construction industry Professionals to strengthen, repair and rehabilitation of
concrete structures, Several different methods have been proposed for this issue. One method of
strengthening is the approach of using a special concrete With high capabilities. one of these
concretes is HPFRCC. Experimental  Studies have been carried lately about strengthening with
HPFRCC on beams, Columns,slabs and other Structural elements and the strength of this
concrete Has been confirmed in  strengthening. High performance fiber reinforced cement
composite (HPFRCC) is a material that is composed of a cement-based matrix and short
composite and steel fibers.that Indicate multiple cracking under tensile stress  and  because of
high bonding strength, HPFRCC used as a repair material. However, the mechanical
performance of a RC member repaired with HPFRCC has yet been investigated sufficiently. In
this paper, is used layers of HPFRCC  (HPFR CC patching )in different  thickness  for deficient
RC  slabs Flexural Strengthened  and numerical Study HPFRCC  layers on this slabs with
Finite Element.

Keywords: strengthening- cnocrete slabs- HPFRCC  layers- Flexural strength.
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