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 :چکیده

در   یفوتد  لگردیم  یبرا  ینیگزیعنوان جاابا   یافتیا ( باازPET)  ترفتاات   لنیاتیشاااده از پلباافتا   یهااطناا   یوساااتگیرفتاار پ   ق،یتحق  نیدر ا

  ی فوتد  افیمختلف ال  یصادهابا در  FRCC  یشاگاهیآزما  یهانمون   یبر رو  منظور،  نیا  یقرار گرفت  اسات  برا  یبررسا   ( موردFRCC)  یافیال  یهاتیکامپوز

  یرو ینشااان داد ن  جی  نتاشاادانجام    کسااانیبا قطر    PETو طنا     یفوتد  لگردیم  یبر رو RILEM RC6مطابق با اسااتاندارد    یدگیکشاارونیب یهاتساات

اسات     PET  یمقاومت چسابندگ  یدرصاد  75کاهش    انگریک  ب  اسات  وتنینلویک  6 7حدود   PET  یو برا  وتنینلویک 30حدود    لگردیم  یبرا  یدگیکشا رونیب

  شی برابر افزا   40دهناده  نشاااانکا     بود  متریلیم  6 0  یفوتد  لگردیو در م  متریلیم  5 23حادود    PETمتناارر باا حاداکبر باار در   ییجااجاابا   زانی، محاا نیبااا

لگردها با لغزش از بتن جدا  یم  ک یدرحالشاده و از بتن اار  نشاد،   یختگیدچار گسا   PET  ،هانمون   یاسات  در تمام  لگردیبا م  سا یدر مقا PET  یریپذشاک 

در   تواندیبات، م  یریپذب  شاک   ازیبا ن  یدر نواح  ژهیوآن ب   یوساتگیدر برابر کشاش، رفتار پ  PETمقاومت کمتر طنا     باوجودک    دادنشاان    جینتا  نیشادند  ا

    ردیقرار گ  استفاده  موردااص    یهایطراح

 واژگان کلیدی:

   لگرد یبتن و م  یوستگیپ  ،یدگیکشرونیرفتار ب  ،یافتیباز  یمری(، طنا  پلPETترفتات  ) لنیاتی(، پلFRCC)  یافیمسلح ال  یمانیس  تیکامپوز
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Abstract:  

 
This study investigates the bond behavior of braided ropes made from recycled polyethylene terephthalate (PET) as 
a potential alternative to conventional steel reinforcement in fiber-reinforced cementitious composites (FRCC). 
Pull-out tests were conducted according to RILEM RC6 standards on FRCC specimens containing different volume 
fractions of steel fibers, using steel rebars and PET ropes with equal diameters (14 mm). The experimental results 
revealed that the maximum pull-out force was approximately 30 kN for steel bars and 7.6 kN for PET ropes, 
indicating a 75% reduction in bond strength for PET compared to steel. However, the displacement corresponding 
to the peak load was about 23.5 mm for PET ropes and only 0.6 mm for steel bars, representing a 40-fold increase 
in ductility for PET. 
 
In all experiments, PET ropes failed internally without being pulled out from the matrix, while steel bars exhibited 
bond-slip failure. 
The inclusion of steel fibers in the matrix significantly enhanced the bond performance, especially in terms of 
energy absorption and post-peak ductility. 
For instance, in specimens containing 1% steel fibers, the maximum pull-out load of the PET ropes reached 7.6 KN 
at a displacement of 9.3 mm, showing a clear improvement over fiberless samples. 
 
The experimental observations were further analyzed by comparing the bond–slip responses of PET and steel 
reinforcements, which demonstrated that PET exhibits a gradual softening after peak load instead of a brittle bond 
loss. This characteristic suggests a more stable and energy-dissipating interfacial mechanism. In addition, the use of 
recycled PET not only provides a sustainable and eco-friendly reinforcement option but also contributes to reducing 
construction waste and CO₂ emissions. Such properties make PET ropes particularly suitable for structures 
requiring high ductility and seismic resilience. The findings of this study can serve as a reference for future 
modeling of PET–concrete interface behavior and for developing design guidelines for sustainable fiber-reinforced 
composites. 
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 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و  ـ ١
با    ییهاب  ساازه  ازینعلم و تکنولوژی،  با توساه  روزافزون  امروزه 

در   ژهیومختلف، با   یعملکرد بهتر و مقااومات بااتتر در برابر باارهاا

اساتفاده از   ،یکینامید  یبارها  ایمانند زلزل     د؛یشاد یبارگذار طیشارا

راهکار   کیعنوان  وسااز ب در صانهت سااات شارفت یپ   یتیمواد کامپوز

از   ان،یام  نیا  رمؤثر مورد توجا  قرار گرفتا  اساااات  د  اساااتفااده 

بهبود   یب  دل (FRCC) افیبا ال  مسالح شده  یمانیسا  یهاتیکامپوز

  گاه یجا ،یاوردگو کنتر  ترک  یریپذشااک   شیافزا  ،یکیرفتار مکان

        ]2و1[ اندافت ی یاژهیو

 نیب یوسااتگیپ  یبررساا ن ،یزم نیمهم در ا  یهااز چالش  یکی

 یاکنندهنییاست ک  نقش ته  یمانیس  سیو ماتر  کنندهتیمصالح تقو

  ی هاراساتا، اساتفاده از طنا  نیدر ا  ]3[ ساازه دارد  یدر عملکرد کل

پل  یافتیااباااز  یمریپلا عنوان  باا  (PET) ترفتااات   لنیاتیماااننااد 

همچون    ییایمزا  یب  دل ،یسانت  یفوتد  یلگردهایم یبرا  ینیگزیجا

 یمورد بررسااا  افت،یباز  تیو قابل یوزن کم، مقاومت در برابر اوردگ

و   یدگیکشاارونیرفتار ب  قی، شااناات دقحا نیبااقرار گرفت  اساات  

  ی ماانیسااا  یهااسیهاا در مااترطناا   نیا  یختگیگسااا  یهاازمیمکاان

 ]5و4[ باشدیم یشتریب قا یتحق  ازمندین مچنانه

اایر مورد توجا     یهااساااا در  ی  هاای پاایا  سااایماانکاامپوزیات

در  2025در ساا      ]1[و همکاران لوایداسا  اندقرار گرفت  یاگساترده

ب  ماتریس ساایمانی،    الیافیک مرور جامع نشااان دادند ک  افزودن 

علاوه بر بهبود اواص مکانیکی از قبی  مقاومت امشای و کشاشای،  

افزایش چقرمگی، کنتر  ترک ماد   اوردگی و دوام طوتنیبااعاا 

طراحی بهین  ترکیب سیمان، مواد افزودنی مهدنی    ]6[ شودسازه می

یاا میکروسااایلیس( و نولا فیبر )فوتدی،   باادی  )مبا  اااکساااتر 

تواناد عملکرد نهاایی کاامپوزیات را در پروپیلن، باازالات یاا کربن( میپلی

 ارتقاچشاامگیری   ب  طورشاارایط بارگذاری اسااتاتیکی و دینامیکی  

 ا یبا داشاااتن اصاااوصااا  یمانیسااا   یپا  یهاتیکامپوز د بخشااا

 هت،یآن در طب دیمنابع تول بودندردساتر اود مانند   فردمنحصارب 

باعا    ن،ییو وزن نسابتا  پا  یمیاقل  طیاز  شارا یاریساازگار بودن در بسا

اساتفاده در  وردم یاز مصاالح اصال  یکی عنوانب ماده   نیشاده اسات تا ا

در   هاشاارفتیپ   نیترمهماز   یکی] 8و7[ صاانهت سااااتمان باشااد

 
2 Fiber reinforced cement composite (FRCC) 

  

توسه  استفاده از انوالا مختلف   مان،یس   یپا یهاتیکامپوز  یتکنولوژ

و    2FRCCپیوساااتگی    ان،یام  نیدر ا  ]10و9[ اساااتدر آن    افیاال

ای در هنگام قرارگیری  آرماتور، نقش کلیدی را در رفتار اعضااا سااازه

 ب باتوج   رونیازاکند   تحت اثر بارهای اساتاتیکی و دینامیکی ایفا می

در تما    یلگردهایم یکمبود اطلاعا  در اصاوص رفتار چسابندگ

  براوردار هسات    یادیز تیمورد از اهم  نیا یبررسا  یافیال  یهابتن  با

مقاومت ب    ،یریپذشااک   ،یمانیساا تیدر کامپوز  افیاسااتفاده از ال

و اسااتحکام آن در برابر   یمقاومت کشااشاا  ،یضاارب ، مقاومت امشاا

  ]12و11[ دهادیم  شینرم را افزا  یختگیو گسااا  یکیناامید  یباارهاا

زودهنگام    یختگیامکان گس  افی، استفاده از انوالا مختلف البرآنعلاوه

بتن را کاهش داده و از انتشاار ترک  دنپوسات  شاپوسات  یهابیو آسا

  کندیم یریجلوگ

هاای متهاددی با  بررسااای رفتاار هاای اایر، پژوهشدر ساااا 

در ماتریس سااایمانی   FRP مشااااب  یرفلزیغ پیوساااتگی مصاااالح  

پاذیری  اناد تاا باا بهبود درگیری مکاانیکی، چقرمگی و شاااکا پردااتا 

در سااا   و همکاران  تاکاساااگودر مطاله     .دهند  ارتقانهایی سااازه را  

در   (AFRP)  یمریپل  ه یشاااادباافتا   یلگردهاایاز م  ]10[  2023

اسااتفاده شااد تا رفتار  PVA  افیبا ال  شاادهتیتقو  FRCC  سیماتر

  فشااری–یکشاشا  یبارها  ریدر ز تیکامپوز یریپذو شاک  یوساتگیپ 

درصااد   شینشااان داد ک  با افزا  قیتحق نیا  جیشااود  نتا یریگاندازه

و بتن   AFRP لگردیم نیب یوساتگی، مقاومت پ PVA اف  یال یحجم

با     زین  یاوردگترک  یو الگو  ابادیایم  شیافزا  یتوجهقاابا   با  طور

  PVA افیاساتفاده از ال ،نی؛ بنابراشاودیمنتق  م  رتریپذشاک   یناح

افزا بر  بهبود درگ  ،یچقرمگ  شیعلاوه    اف یاال  یکیمکاان  یریبااعاا 

 یطراح  یبرا  یمناساب یبناک  م  شاودیدر بتن م  یمریپل  شادهبافت 

FRCC همچون طنا     یافتیبا مصاالح باز یهاPET  آوردیفراهم م   

  ت با ارائ  یک روش باف 2017در سااا    ]13[ همکاران و اسااماعیلی

جادیاد برای میلگردهاای کربنی، نشاااان دادناد کا  افزایش درگیری 

 ارتقا را پیوساااتگی  مقاومت ٪400تا بیش از     مکانیکی ساااطح بافت

را برجسات    PET هایطنا   ساطح  طراحی اهمیت امر  این   دهدمی

تواناد جلوی  ساااازی الگوی باافات میای کا  بهینا گونا کناد؛ با می

  .گسیختگی زودر  و کاهش مقاومت را بگیرد
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باا   ]14[  2024در ساااا     همکاارانو    اکبری فر در مطاالها  ی 

 میلگرد  بین  پیوساااتگی  رفتاار  بر  مؤثر  پاارامترهاای  موضاااولا ارزیاابی

سااایماانی مسااالح الیاافی فوتدی با    یهااتیاکاامپوزو   دارآ   فوتدی

المان محدود نشاان داده    یساازمد و   کشایدگیبیرونروش تسات 

 کامپوزیت را  با  میلگرد پیوسااتگی شااد، افزودن الیاف فوتدی رفتار

  چنین  هم   شااودیم بتن ترد  گساایختگی از  مانع بهبود بخشاایده و

با افزایش در صاد الیاف فوتدی   بتن انرژی جذ  ررفیت  و چقرمگی

  زلزل  برابر مقاوم در  یهاساااازه درک    ابدییم  افزایش تا دو درصاااد

 را یپژوهش، تأث نیاز ا آمدهدساتب   جینتا  .اسات اهمیت حائز بسایار

و نولا مواد بر رفتاار    یهنادسااا  یپاارامترهاا  ،یفوتد  افیاال  توجا قاابا 

  دهدیم را نشان  یوستگیو مقاومت پ  یچسبندگ

و   یبتن توساااط کماان  تیادر تقو  افیااساااتفااده از ال  ا ریتاأث

مطاله  شااده اساات   یب  صااور  تجرب نیز  ]15[(،2019) همکاران

دهد ک  آغشاات  سااازی جزئی اپوکساای در کارایی  نتایج نشااان می

منساااو  تقویت کننده بتن مؤثر بوده و آغشااات  ساااازی منقطع با  

  ارتقاء داده است %50اپوکسی بهروری سازه را تا 

باا اساااتفااده از آزمون    ]16[(،2020)  شحج فروش و همکااران

 5/1  یبتن حااو یااز دااا  نمونا  اساااتوانا   لگردیم  دنیاکشااارونیب

و بتن را   لگردیم نیب یوستگیمقاومت پ   ،یفوتد افیال یدرصد حجم

 دانیام  میدر مهرض مساااتق  قا یدق  2کا  ماد     یبتن  یهاادر نمونا 

نتایج این مطاله  نشااان   د قرار گرفتند، را مطاله  کردن  یساایمغناط

ها رخ ی برای هم  نمون یدگکشابیرونناشای از تسات داد ک  شاکسات  

ی مربوط با  هااداده اسااات  علاوه بر این، مقااومات پیوساااتگی نمونا 

 51و    83با  ترتیاب حادود    20و    14مربوط با  میلگردهاای شااامااره  

اعما  میدان در این مطاله  بیان شااد   درصااد افزایش یافت  اساات 

 21مغناطیسای بر بتن تازه باعا افزایش مقاومت فشااری آن بیش از 

های بتنی ب  ترتیب تا  مقاومت کشاشای و امشای نمون ده و  درصاد شا

ک  این امر ب  دلی  بهبود تراکم     اسااتدرصااد افزایش یافت 13و   9

   بتن و کاهش منافذ است

  کشاایدگی بیرونرفتار   ]17[ 2021در سااا   و همکاران وانگ 

  اف یشااده با ال تیتقو  یمانیساا   یپا تیکامپوزاز  BFRP یهال یم

نشاان   هاآنمطاله     جیکردند  نتا یبررسا  یبازالت را ب  صاور  تجرب

بر   یکم  اریبسااا ریتأث  اف،یلا زانینسااابت ب  م ل یک  قطر م  دهدیم

 د  دار  نیانگیو لغزش م  یمقاومت چسبندگ

آساااتر   و  باناا  ]18[(،2021)  لین    ی لگردهااایم  نیدرکنش 

  ها آنرا مطاله  کردند  در مطاله    یمانیساا   یپا  تیو کامپوز  یفوتد

هاا و  باا طو  PVA و  یفوتد  افیامتشاااکا  از ال  یدیابریه  افیاال

ک  بسات  ب    دهدینشاان م  هاآنمطاله     جی  نتااساتمختلف   یقطرها

و رشاد    یانوالا مختلف شاکسات شاام  شاکسات لغزشا  اف،یال  زانیم

رفتاار   ]19[(،2018)  ائویا  ژائو و گشاااودیم  جاادیهاا اترک در نمونا 

  ی افیتوانمند الو بتن  یپوشش داده شده با اپوکس  لگردیم یچسبندگ

و رین  یهایمنحن نیتخم  منظورب را    یلیکردند و مد  تحل یرا بررسا

 یبا بتن مهمول  لگردیم  نیب  یچسبندگرفتار  ارائ  کردند   ییجاجاب   -

بتن   توانمنادو   و همکااران  دیاساااف  توساااط اااک  یافیاال  فوق 

با اساااتفاده از   هاآنمورد مطاله  قرار گرفت  اسااات    ]20[(،2021)

 یرا برا  جااییجاابا   -و  رین  یهاایمنحن  ،یدگیاکشااارونیبتسااات  

 یپاارامترهاا  ریمختلف اساااتخرا  کرده و با  مطاالها  تاأث  یهاانمونا 

 د  پردااتن  کشیدگیبیرون یروین یمختلف بر رو

کشاایدگی و رفتار بیرون] 2[(،2025)  در تحقیقا  احمد و علی

در بتن را برای  (HDPE)برشااای میلگردهای پلاساااتیکی بازیافتی  

قطر، محا  مختلف   یهاایکربنادیپ باا  ساااااات مساااکن بادون ملا   

بررسای کردند  نتایج نشاان داد   لگردیمخلوط بتن و نولا م ،یریقرارگ

  ی نساابت ب  میلگردهای بازیافتی ترهعملکرد ب  دارآ ک  میلگردهای  

  در این مطاله  اشااره شاده اسات ک  رفتار کشایدگی دارنددر بیرون

کرنشااای بلندمد  میلگرد پلاساااتیکی بازیافتی باید در آینده برای 

 در نظر گرفت  شود  وسازسااتپیامدهای واقهی در 

رفتاار پیوساااتگی   ]3[(،2024)  و همکااران  اورهااگا چنین،    هم

را مطاالها  کردناد و نشاااان    فوق توانمنادالیااف کربن باازیاافتی در بتن  

درصااد مقاومت برشاای  250-150دادند ک  الیاف پیرولیز شااده تا  

بازیافت   ندیفرااهمیت ک    راهری باتتری نساابت ب  الیاف بکر دارند

 کند در بهبود پیوستگی را برجست  می

عملکرد   ]5[(،2024)  و همکااران  لی باای  ،یگریدر مطاالها  د

در دو  را  PET FRPبا    شادهتیبدون اامو  تقو RC  یرهایت  یبرشا

اساتفاده کردند و نشاان دادند ک    یبررساشاک   U پیچ و  کاملا حالت 

ب  را  و تغییر شاااک   یبرشااا تیررف  تواندیماز روش تمام پیچیده  

  دهد شیافزا %  5 42و % 123تا  ترتیب 

رفتار پیوستگی   ]6[(،2025)  و همکاران  زنگ  یجعلاوه بر این،   

 کیبتن را با اسااتفاده از تکنبا   GFRPمیلگردهای ترموپلاسااتیک 



 

  

روش مقاومت   نیکردند و نشاان دادند ک  ا یبررسا  ینوآوران  ساطح

سا  برابر قطر   وندیمگاپاساکا  در طو  پ   6 7از   شیرا تا ب  یوساتگیپ 

تواند مقاومت  درمان سااطحی می  هم چنین  اساات   دهدیم شیافزا

در این مطاله     مگاپاسااکا  افزایش دهد  7/6پیوسااتگی را بیش از 

ارائ    یزیمتما  یایمزا کیترموپلاساات  GFRP یهال یماشاااره شااد  

شاک  آنها   رییتغ  ییو توانا  افتیباز  تیآنها قابل نیمهمترک    دهندیم

 می باشد    یاارج  یروهایتحت گرما و ن

از عوام    یکی  ،یمانیساا  سیو ماتر  یتیمصااالح تقو انیم  یوسااتگیپ  

بتن مسااالح اسااات    یهااساااازه  ییعملکرد نهاا  نییدر ته  یدیاکل

  ب  طوردر بتن   یفوتد  یلگردهایم یدگیکشاارونیرفتار ب  ک یدرحال

در   ژهیو، ب PET  یهاگساترده مورد مطاله  قرار گرفت ، درباره طنا 

وجود دارد  تفاو  در اواص   ید، دانش محدوFRCC  یسااااتارها

  ن یی پا میبات، تنش تسل  یریپذدو ماده، از جمل  انهطاف نیا  یکیمکان

تاا    شاااودی، ساااباب مPETدر طناا     یکیو عادم داشاااتن آ  مکاان

با    هاآن یوساتگیشاکسات و رفتار پ   یانتقا  تنش، مودها  یهازمیمکان

  گر، ید یداشات  باشاد  از ساو  یفوتد  یلگردهایبا م  یبتن تفاو  اسااسا

و   یعملکرد چساابندگ میمسااتق ساا یب  مقا  یتاکنون کمتر پژوهشاا

در بساااتر   یفوتد  لگردیو م PETطناا     یدگیاکشااارونیمقااومات ب

   ، یدل نیپرداات  اسات  ب  هم  یافیمسالح ال  یمانیسا  یهاتیکامپوز

  ج ینتاا   یاو تحل PETطناا     یدگیاکشااارونیرفتاار ب  قیدق  یبررسااا

 نیا  یهایژگیب  درک بهتر و  تواندیم  یتجرب  یهاشیحاصاا  از آزما

تر آن در کااربرد گساااترده  ساااازنا یکماک کرده و زم  نیمصاااالح نو

   گردد   یعمران  یهاپروژه

  ی شاگاهیآزما  یب  بررسا  ،یالأ علم  نیدر پاسا  ب  ا  قیتحق  نیا 

در   یفوتد لگردیو م  PETطنا    یدگیکشارونیرفتار ب  یاسا یو مقا

را  هاآن  یبر رفتار چسبندگ  یفوتد افیپرداات  و اثر ال FRCCبتن 

 یبرا  قیتحق نی، در ااسااا نیبرامورد مطاله  قرار داده اساات   زین

در   یفوتد  لگردیم  یبرا  ینیگزیعنوان جاابا   PET، طناا   باارنیاول

  یب  دل PETگرفت  اساات  طنا   رقرا یمورد بررساا  FRCCبتن 

  ی باات و مقااومات کشاااشااا  یریپاذچون انهطااف  یاااصااا  یهاایژگیو

با   یدر چسبندگ  یرفتار متفاوت  یفوتد لگردیبا م س یمناسب، در مقا

 بتن نشان داده است 

 

 
3 superplasticizer 

 

 تست های تجربی ـ    2

 طرح اختلاط و مواد مورد استفادهمشخصات مصالح،  ١ـ    2

مشاخصاا  مواد   نیچن  و هم FRCC بخش، نحوه سااات نیدر ا     

 یمانیساا   یپا  تی  طرح ااتلاط کامپوزشااودیم انیمورد اسااتفاده ب

جهت   ]21[(،2006)و همکاران  چاوو توسااه  داده شااده در مطاله 

 مورد استفاده قرار گرفت  است   لگردیم  کشیدگیبیرونرفتار  یبررس

با مسااحت ساطح مخصاوص  III ااتلاط از سایمان پرتلند نولا جهت

هم چنین از  اساات اسااتفاده شااده  مربع بر گرم متریسااانت 3413

  و   بر متر مکهاب  لوگرمیک  2290  یچگاالباا    Fاااکساااتر باادی کلا   

اندازه متوساط با   ، میکروسایلیسکرومتریم 10اندازه ذرا  متوساط 

ماسااا     بر متر مکهب، لوگرمیک 2630  یچگال  با کرومتریم  5/0ذرا  

 کننادهروانفوق   میلیمتر،  6/0تاا    2/0سااایلیسااای باا دانا  بنادی قطر  

Structuro355   الیااف فوتدی   لا یکربوکسااایپل  بر پاایا   ، آ  و 

 تشکی  شده است 

نسبت ب  سیمان   طرح ااتلاط دهندههای وزنی اجزای تشکی نسبت

 سیلیسی ماس   برای  1٫00برای ااکستر بادی،   0٫2شام    بیب  ترت

برای  0٫26و   کنندهروانبرای فوق  0٫04برای میکروسایلیس،   0٫07،  

از منابع اارجی وارد شاده و   Fااکساتر بادی کلا     .آ  بوده اسات

هرچند  گرفت  اساات،در تحقیقا  آزمایشااگاهی مورد اسااتفاده قرار 

های عملی را تحت تأثیر قرار دساترسای محدود آن ممکن اسات جنب 

تواناد در کااربردهاای  هاایی ماانناد پوزوتن محلی میدهاد، اماا جاایگزین

  عملی بررسی شود 

ابتدا مصاالح اشاک شاام     ،یافیال  یمانیسا تیسااات کامپوز یبرا

 دور بر دقیق  80در سارعت  میکروسایلیس و  یااکساتر باد مان،یسا

در آ  ح   3کنندهروانمخلوط شااده اساات  فوق   دقیق  4  یو برا

دور بر  130و در ساارعت   دیشااده و سااپس ب  مخلوط اضاااف  گرد

  ی فوتد افیال  تا ،یااتلاط داده شااد  نها دقیق  10و ب  مد    دقیق 

مخلوط شاد    دقیق  4ب  مد    دور بر دقیق  120اضااف  شاده و در  

 یهانمون  یبر رو افیبدون ال یمانیساا  تیکامپوز یمقاومت فشااار

روزه برابر   28در هر وجا  و در سااان   میلیمتر 150باا ابهااد    یمکهب

   ب  دست آمده است  مگاپاسکا  72
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بوده کا   میلیمتر 14و طو    میلیمتر 6 0قطر   یدارا  یفوتد  افیاال

 یمقاومت کشاشا  یدارا  افینشاان داده شاده اسات  ال(  1)در شاک  

مدو      باشاندیم مگاپاساکا  430 میو تنش تسال مگاپاساکا  2400

و   گیگاپاسااکا  208برابر  بیب  ترت  افیو نساابت پواسااون ال  انگی

    باشدیم 28 0

و کااهش    تا یساااکوزیو  شیبا  بتن بااعاا افزا  یفوتد  افیاافزودن ال

را باات برده و   انیامقااومات در برابر جر  افیاال رایز  شاااود،یآن م  یروان

( شاوند   ballingگره )  یتشاک  ای  یدگیتنممکن اسات منجر ب  درهم

مقادار   دیاباا  اف،یادرصاااد ال شیمطلو  بتن، باا افزا  ییحفظ کاارا یبرا

بتن  یریپذو گسااترش  یتا روان  ابدی شیافزا جیتدرکننده ب روانفوق 

 جبران شود 

 

 مورد استفاده یفوتد اف یال کرویم :1شک  

 (PET)اتیلن ترفتالات های پلیطناب  2-2

  ی هاااز چاالش  یکی  ،یکیپلاسااات  یهاازباالا   ژهیوزباالا  با   تیاریماد

امروز اسااات  مصااارف گساااترده   یایدر دن یطیمحساااتیبزر  ز

شاده از سااات   یدنینوشا  یهایاز جمل  بطر  ،یکیمحصاوت  پلاسات

  ی هادر انباشاات زبال   یتوجهقاب ، سااهم (PET)   ترفتات  لنیاتیپل

پژوهشگران   هت،ین مواد در طبیا  مد یطوتن   یدارد  تجز  یکیپلاست

و اساتفاده مجدد از  یبازسااز یبرا نینو  یراهکارها  یرا ب  جساتجو

 یریکارگو ب   افتیراهکارها، باز نیاز ا  یکیکرده اسات   بیترغ   هاآن

  ت اس یعمران  یهامواد در پروژه نیمجدد ا

  PET  یهاب  طنا   یکیپلاسات یهایبطر   یراساتا، تبد نیا در

بتن مسلح،   یهادر سازه  یفوتد یلگردهایم  یبرا ینیگزیعنوان جاب 

 نیا تیمز  نیترجلب کرده اساات  مهم بساایاری از محققین راتوج   

  دهد یها اجازه مساازه اسات ک  ب  سازه  یریپذشاک  شیها، افزاطنا 

را بدون شاکسات تجرب   یشاتریشاک  ب رییمختلف، تغ  یتحت بارها

 14قطر    یدارا  مورد اساااتفااده در این مطاالها   PETطناا     کنناد 

  ت ی سیمگاپاسکا ، مدو  اتست  450حدود   یمقاومت کشش متر،یلیم

  ی دگ یو کشااا مترمکهببر   لوگرمیک 1380  یچگال  گاپاساااکا ،یگ 3

از طنا    یا( نمون 2در شااک  )  ]4[،درصااد اساات 30شااکساات 

(  2)در شاک    اسات  شادهدادهنشاانترفتات     لنیاتیشاده از پلبافت 

  شااده دادهنشااانترفتات     لنیاتیاز طنا  بافت  شااده از پل  یانمون 

 است 

 
 ترفتات   لنیاتیاز طنا  بافت  شده از پل   یانمون  :2شک  

 

 گذاریها و نامسازی نمونهها، آمادهمشخصات نمونه3-2

در این تحقیق برای دساترسای ب  اصاوصایا  اساتحکام میان 

  کشااایادگی بیرونفاازی بین میلگرد و مااتریس سااایماانی، آزماایش  

 کردناار شااام     کشاایدگیبیرونمرکزی ترتیب داده شااد  تساات 

و    طرفکیاز کشاایدگیبیرونباشااد  نیروی میلگرد از داا  بتن می

 شود گیری مینیز از انتهای دیگر میلگرد اندازه  جاییجاب 

متر باا طناا  یاا  میلی  150×150هاای  هاا شااااما  مکهابنمونا 

ساازی شاام  ااتلاط در مرکز هساتند  آماده  شادنیگذاریجامیلگرد  

در قالب، ویبره برای تراکم و    کامپوزیت ساایمانی الیافی  مواد، ریختن

گراد،  درج  ساانتی 20دما    روزه در شارایط اساتاندارد ) 28آوری عم 

 0  ها بر اسا  درصد الیافگذاری نمون ( است  نام درصد 95رطوبت  

 زیر انجام شد   صور ب درصد   2تا  
 

FRCC-Pullout-0.0 
FRCC-Pullout-0.5 
FRCC-Pullout-1.0 
FRCC-Pullout-1.5 
FRCC-Pullout-2.0 
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 میلگرد و طناب پلیمری  کشیدگیبیرون  روش آزمایش 4-2

تزم جهات آزماایش  هاای  در تحقیق حااضااار ساااااات نمونا 

  RILEM-RC6بر اساا  اساتاندارد  میلگرد از بتن    کشایدگیبیرون

ب  جهت امکان مقایسا  و تطبیق   ]22[(،1983) انجام پذیرفت  اسات

طنا  پت نیز از همین روش  یهانمون کشاش مساتقیم برای    هاداده

بخش مدفون طنا  پلیمری در ناحی  و  آزمایش اساتفاده شاده اسات

 یبرا کاروالهوبر اساا  مطالها   میانی نمون  بتنی قرار گرفت  اسات  

ساازی شارایط واقهی حضاور  شابی و  زودر  یختگیاز گسا  یریجلوگ

اثرا  فشااار موضااهی سااطح بارگذاری   کردنحذفمیلگرد در بتن و  

(  3مطابق شاک  )  هانمون در بات و پایین    سایویپیاز دو غلاف    شاده

𝑙𝑎 طو  ناحی  چساابنده   ]23[اسااتفاده شااده اساات  = 5𝑑    ابهاد ،

𝑙𝑎 و طو     mm×150 mm 150نمونا  بتنی برابر   + انتخاا   35

 باشد میلیمتر می 35 برابر PVCشده ک  طو  لول  

 

 
 

 و نمون  ساات  شده  کشیدگیبیرون  نمون  یمشخصا  هندس :3شک  

با    های تجربی، از دستگاه کشش یونیورسا انجام تست  منظورب 

متر  میلی 2 0 جااییجاابا کیلونیوتن و نرخ  20ررفیات حاداکبر نیروی 

  بر اساا  استاندارد  جاییجاب بر دقیق  اساتفاده شاده اسات  این نرخ 

RILEM  مانند طنا  رای مواد حسااا  ب  نرخ بارگذاریب PET  

 نساابی  جاییجاب گیری نتخا  شااده اساات  برای اندازها  FRCCو

(slip) کشایدگی، از سانساوردر آزمایش بیرون LVDT 01 0 بادقت 

ب  انتهای   LVDTمتر بهره گرفت  شاده اسات  در این چیدمان،  میلی

  تنظیم قاب آزاد میلگرد یا طنا  متص  است و با استفاده از یک گیره  

ب  بلوک بتنی فیکس شاده اسات  ااتلاف   شاده چیپ ب  فریم مساتق  

 دهنده لغزش، نشاانLVDT  شاده توساطنسابی ثبت  یهاییجاجاب 

 طنا  و بتن است  یا    بین میلگرد

در نهایت،   .( ارائ  شاده اسات4چیدمان کام  آزمایش در شاک  )

شاام   ک    شاده انجام شادنمون  سااات  15های تجربی بر روی تسات

درصااد(   2، و  5 1،  1،  5 0،  0تکرار برای هر سااطح درصااد الیاف ) 3

داده این  از  منحنیبود   نیرهااا،  نموناا   -و  هااای  برای   هااایلغزش 

FRCC  با درصدهای مختلف الیاف ب  دست آمد. 

 

 
 
 سنج ییجا جاب سنسور    یریو نحوه قرارگ  لگردیم کشیدگیبیرون  شی آزما :4شک  
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 نتایج - 3

اتیلن ترفتات  و طنا  بافت  شاده از پلی  کشایدگیبیرونآزمون  

حاوی طنا   نمون  آزمایشااای 15چنین میلگرد فوتدی بر روی   هم

سااات  شاده در  14حالت برای میلگرد با قطر  15و   14پت ب  قطر 

  نانیاطم  یهر حالت برا  یتکرار برا  3)با  روزه انجام پذیرفت    28سن  

 درصد(  10کمتر از  را ییتغ بیضر ؛یریاز تکرارپذ

صور  منحنی نتایج آزمایش، توسط رایان  متص  ب  دستگاه، ب  

لغزش ترسااایم گردیاد و اطلاعااتی از قبیا  نیروی حاداکبر،    -و  نیر

نهاایی میلگرد و    جااییجاابا متناارر باا نیروی حاداکبر،    جااییجاابا 

شاااود و  نیروی متناارر باا آنکا  در اینجاا نیروی بااقیمااناده ناامیاده می

ساایر اطلاعا  مربوط ب  آزمایش برای هر نمون  توساط دساتگاه تسات 

 کشش ارائ  گردید  

آزماا  آمادهدسااااتبا   مکاان  رییتغ  -ر  باا  ینمودارهاا   ش یاز 

  FRCCبتن  یهانمون  یبرا  دارآ   یفوتد  لگردیم یدگیکشااارونیب

(  5در شااک  )  یفوتد میکرو الیاف یدارا  FRCCو بتن   افیبدون ال

  اف یمختلف درصااد ال  ریو مقاد متریلیم 14با قطر    یلگردهایم یبرا

اساتفاده   رینمودارها تأث نی  اتاسا  شاده  ارائ ( ٪2، و  5 1، 1،  5 0،  0)

با بتن را نشااان   لگردیم یبر رفتار چساابندگ یفوتد  میکرو الیافاز 

در   یدیااطلاعاا  مف  توانینمودارهاا م  نیباا اساااتفااده از ا   دهنادیم

 ،یوساااتگیپ   یرویمختلف، از جملا  حاداکبر ن  یپاارامترهاا  ریمورد تاأث

 ،یوساتگیمتوساط تنش پ   ،یوساتگیپ  یرویلغزش متنارر با حداکبر ن

 ب  دست آورد   یچقرمگ ای یو مقدار جذ  انرژ

ب   لگردیم  یباعا بهبود چسابندگ  یفوتد  افیدرصاد ال  شیافزا 

 عیشااابکا  بتن و توز  تیاباا تقو  افیاال  رایز  شاااود،یبتن م  سیمااتر

 شیبتن را افزا  یو برشااا  یهاا، مقااومات کشاااشاااتنش  ترکنواااتی

مدهناادیم در  علاوه  دارآ   یفوتد  یلگردهااای    یچسااابناادگ  بر، 

بتن و   نیب  یکیمکان  وبسااتچفت ،یاصااطکاک  یداریو پا ییایمیشاا

پ   بااتبردندر    یهاا نقش مهمآ     کناد یم  فاایا  یوساااتگیمقااومات 

  ی دها یها و کلآ  یریدرگ قیاز طرک    یبرشاا  یچساابندگ  زمیمکان

را  یوسااتگیتنش پ  نیشااتریب  کند،یرا منتق  م  رویها نآن نیب  یبتن

  دینمایم  جادیا

 
لغزش ب  دست آمده از  - نیرو: تأثیر کسر حجمی الیاف فوتدی بر منحنی 5شک  

 مترمیلی 14با قطر  دارآ آزمون کشیدگی بر روی میلگرد فوتدی 
 

 

 است:  شدهدادهنشان( دو نولا شکست متفاو  6در شک  )

       بتن،   یو شااکافتگ یبا ترک طول  افیبدون ال  یهانمون   -  (a)شااک   

  ی دگیکشارونیبا ب  افیال  یدرصاد وزن  1  یدارا یهانمون   -  (b) شاک   

 است  افیدهنده کنتر  ترک توسط النشانک    عمده  تبدون شکاف

 

 
                                           (a)    

 



 

  

 
                                          (b )    

( مسیر ترک و شکافت  شدن بتن برای نمون  کامپوزیت سیمانی بدون  a) :6شک  

  1برای نمون  کامپوزیت سیمانی دارای  کشیدگیبیرون( ارابی از نولا  bالیاف )

 درصد وزنی الیاف 
 

شااود  بررساای می  PETطنا    کشاایدگیبیروندر ادام  رفتار 

چنین مود   تغییرمکاان و هم-هاای نیرومنحنی  10تاا    7هاای  شاااکا 

 0/1، 5/0ترتیب برای بتن مهمولی و بتن تقویت شااده با  ارابی را ب 

کشاایدگی تا    تساات بیروندهدنشااان میدرصااد الیاف فوتدی   2و  

اسااات  باا توجا   متر میلگرد اداما  یاافتا میلی  55حادود    جااییجاابا 

توان ب  ساا   را می  جاییجاب -شااک  عمومی منحنی، منحنی نیروب 

 بندی نمود ناحی  متمایز تقسیم

باشاد ک  صاور  اطی و با ساختی نسابتا  بات میناحی  او  ب  

اولیا  مساااتلزم اعماا  تغییرا  نیروی   جااییجاابا   دهادنشاااان می

باشاد  ناحی  دوم، محدوده قب  از رسایدن ب  نیروی او  بیشاتری می

صاااور  تغییرا  غیراطی تاا  بااشاااد کا  پس از مرحلا  او  و با می

بهد از نیروی رسایدن ب  نیروی او  ادام  دارد  ناحی  ساوم مربوط ب 

، مقادار نیرو کااهش  جااییجاابا بااشاااد کا  در آن باا افزایش  پیاک می

   یابد می

و طنا  بافت  شاده  FRCCدر بررسای رفتار پیوساتگی بین بتن 

شااده اساات ک  میلیمتر مشاااهده   14اتیلن ترفتات  ب  قطر از پلی

متر  ساانتی 8اتیلن ترفتات  با طو  درگیری طنا  بافت  شاده از پلی

کشااایادگی از دااا  هاای بیرونیاک از نمونا ، در هیچFRCCباا بتن  

  در شاده اساتبتن اار  نشاده و هم  موارد طنا  دچار گسایختگی 

  افت  یشیافزاجایی نیز  هر چهار نمون  موجود با افزایش بارگذاری جاب 

نیرو نتوانسات  اسات باعا اساتهلاک پیوساتگی بتن و   نیا  یاسات؛ ول

جاای  اتیلن ترفتاات  شاااود و در نتیجا  با طناا  باافتا  شاااده از پلی

افزایش نیرو بااعاا   از دااا  نمونا  مکهبی،  لغزش و ارو  طناا  

  شده استاتیلن ترفتات   گسیختگی طنا  بافت  شده از پلی

عنوان یاک جاایگزین برای میلگرد فوتدی، رفتاار با   PETطناا    

ب   PETمتفاوتی در چسابندگی و مقاومت کشاشای نشاان داد  طنا  

تر نساابت ب  پذیری بیشااتر و مقاومت کشااشاای پاییندلی  انهطاف

میلگرد فوتدی، در مراحا  اولیا  باارگاذاری چسااابنادگی اوبی با  

دچاار   بااتتر  باارگاذاری  مراحا   در  اماا  ایجااد کرد،  بتن  مااتریس 

تر شاد  این مشااهدا  ب  دلی  مقاومت کمتر طنا  گسایختگی ساریع

PET هاای زیااد و عادم تواناایی در تحما  باارهاای  در برابر کشااایادگی

 باتتر در مقایس  با میلگرد فوتدی است  

باا بیرون  مکاان  رییتغ  -ر  نمودار  کشااایادگی طناا  آزماایش 

ک  حداکبر بار    دهدنشان می( 7پلاستیکی از بتن بدون الیاف شک  )

برابر باا  تحما   5/23کیلونیوتن در تغییرمکاان حادود    7/6شااااده 

سارعت کاهش  متر اسات  پس از رسایدن ب  این نقط  او ، بار ب میلی

کیلونیوتن   1متر تغییرمکاان با  مقادار  میلی  30یاافتا  و در حادود  

دهنده شاکسات چسابندگی و اتمام پارگی طنا  در رساد ک  نشاانمی

 بتن است    

در ادام ، نمودار نوساانا  کوچکی دارد ک  ناشای از گسایختگی 

  مکان  رییتغهای باقیمانده طنا  اسات و در نهایت در تدریجی رشات 

دهناده  یااباد کا  نشاااانمتر باار با  صااافر کااهش میمیلی  50حادود  

 شکست کام  و پارگی طنا  است 

این نتایج حاکی از مقاومت چساابندگی مطلو  اولی  طنا  ب   

دهنده گسایختگی بتن اسات، اما کاهش ساریع بار پس از او  نشاان

 باشد   سریع پس از لغزش اولی  می



 

  

 
                                           (a)    

 

 
                                           (b )    

 

  کشیدگیبیرون( مکانیزم ارابی برای  bو ) جایی جاب  -و منحنی نیر ( a) :7شک  

 FRCC-Pullout-0.0اتیلن ترفتات  از بتن نمون  طنا  بافت  شده از پلی
 

، شاده اساتنمون  شااهد دچار پارگی   دراینک  طنا    ب باتوج 

صاااور   حتم مود ارابی با   با  طورهاای دیگر نیز  بناابراین در نمونا 

گسایختگی طنا  اواهد بود ک  نتایج تجربی نیز این نتیج  را تأیید  

شااود ک  در نمون  دارای  ( مشاااهده می8شااک  )  ب باتوج کنند   می

  جایی جاب کیلونیوتن در  1/6درصااد الیاف فوتدی نیرو تا مقدار  5/0

مااناد و مجاددا   متر افزایش و ساااپس تاا حادودی ثاابات میمیلی  40 2

یابد  کاهش اولی  مربوط ب  کشاایده شاادن بافت طنا  و  افزایش می

دلی  سفت شدن کوچک شدن سطح مقطع بوده و افزایش بهد آن ب 

ریز تارها در یکادیگر و درهم تنیدگی الیاف و سااافت شااادن طنا  

باشااد  بازبینی طنا  پت پس از انجام آزمایش این نمون  نشااان  می

دهنده این اسات ک  از لب  بیرونی نمون  دچار پارگی شاده ک  نشاان  

چنین    دهنده تشاکی  یک پیوساتگی مناساب بین طنا  با بتن و هم

باشاد  بدیهی اسات با افزایش طو  مناساب الیاف نیز می چسابندگی

 یابد گذاری، میزان چسبندگی نمون  ب  بتن افزایش میجای

                                           

                                              (a )   
  

                                        

(b ) 
 

  کشیدگیبیرونمکانیزم ارابی برای  (b)و   جایی جاب  -و  منحنی نیر( a): 8شک  

 اتیلن ترفتات  از بتن طنا  بافت  شده از پلی

 FRCC-Pullout-0.5نمون   



 

  

اتیلن ترفتات  از  طنا  بافت  شاده از پلی  کشایدگیبیروننتایج  

نشاان  شاده،  ( ارائ   9ک  در شاک  )  FRCC-Pullout-1.0بتن نمون  

برابر    دهادمی نیرو  این حاالات حاداکبر  در  کیلونیوتن در   7/6کا  

بااشاااد  پس از نیرو، کااهش تادریجی در متر میمیلی 3/9  جااییجاابا 

شاود ک  نشاان از پاره  نیروی تحم  شاده توساط طنا  مشااهده می

 باشد های طنا  میشدن تدریجی رشت 

کشااایادگی این نمونا  کا  در کا  ماد ارابی بیرون  طورهماان   

صااور   ک  پارگی طنا  ب   دهدنشااان می( آمده اساات b-9شااک  )

  رشت  استب رشت تدریجی و 

                                             

                                           (a)    

 
                                           (b )    

  کشیدگیبیرونمکانیزم ارابی برای  (b)و   یی جاجاب  -و منحنی نیر ( a): 9شک  

 FRCC-Pullout-1.0اتیلن ترفتات  از بتن نمون  طنا  بافت  شده از پلی

 
                                           (a ) 

 

 
                                           (b ) 

مکانیزم ارابی برای  ( b)و  جایی جاب  -و منحنی نیر( a) :10شک  

 از بتن petطنا  بافت  شده  کشیدگی بیرون

 FRCC-Pullout-2.0نمون   
 

اتیلن طنا  بافت  شااده از پلی کشاایدگیبیرونبا مقایساا  رفتار  

پذیری  ک  الیاف پت انهطاف دهدنشان میترفتات  با میلگرد فوتدی  

بیشااتر و تنش تساالیم کمتری نساابت ب  میلگردهای فوتدی دارند   

با نتایج حاصا  از   آمدهدساتب چنین با مقایسا  تنش چسابندگی    هم

های سااااات  شاااده با میلگرد فوتدی و طنا  پت، این نتیج   طرح

  یک  ب  دل  ها در نمون  پت کاهش یافتندشااود ک  تنشحاصاا  می

 باشد   نیروی کمتر طنا  پت نسبت ب  میلگرد فوتدی نیز می



 

  

نشااان داد میزان نیروی ماکزیمم در طنا    آمدهدسااتب نتایج  

اماا مقادار برابر کمتر از میلگرد فوتدی می  4پات حادود   بااشااااد، 

برابر بیشاااتر از نمونا  فوتدی    40در نمونا  پات بیش از    جااییجاابا 

بیشاااتر و تنش تسااالیم    یریپذانهطافچنین الیاف پت    اسااات  هم

کمتری نسااابات با  میلگردهاای فوتدی دارناد و باا مقاایسااا  تنش 

های از روابط نظری با نتایج حاصا  از طرح  آمدهدساتب چسابندگی  

سااااات  شاااده با میلگرد فوتدی و طنا  پت، این نتیج  حاصااا   

 .ها در نمون  پت کاهش یافتندشود ک  تنشمی

 گیرینتیجه - 4

 لگردیم  یدارا  یهاادر نمونا   یدگیاکشااارونیب  یرویحاداکبر ن  -1

  یدارا   یهااو در نمونا   وتنینلویک  30حادود    نیانگیاطور مبا   یفوتد

قاابا     انگریابکا     بود  وتنینلویک  6/7حادود  PET طناا  کااهش 

نسابت PET طنا  ی( در مقاومت چسابندگ%75)حدود    یاملاحظ 

 .باشدیم یفوتد  لگردیب  م

طور با PET در طناا   کیاپ   یرویمتناارر باا ن  جااییجاابا مقادار    -2

ما  ماتاریلایاما  23از    شیابا  نیااناگایااما در  از    یفاوتد  لاگاردیاو   1کاماتار 

  ی ریپذقاب  توج  در شاک  شیافزا  انگرینماک    گزارش شاد  متریلیم

 .استPET طنا 

 ینشان داد ک  رفتار چسبندگ جاییجاب –روین  ینمودارها  یبررس -3

 ،یاط  یاول یمشااخ) )سااخت  یمتشااک  از ساا  ناحPET طنا 

( اسااات  یختگیپس از گسااا  رویو افات ن  ک،یاتاا پ   یراطیغ   شیافزا

از  یوساااتگیک  عمدتا  با لغزش و افت پ  یفوتد  یلگردهایبرالاف م

ها از بساتر نمون  زا  کیچیدر هPET یهاجدا شادند، طنا   سیماتر

 یداال یختگیصاور  گساب   یاار  نشادند و شاکسات همگ یمانیسا

 یوسااتگیپ   کیدهنده  نشااان  دهیپد نیو بافت طنا  رخ داد  ا  افیال

  مانیساا ریطنا  و ام یهارشاات  انیمؤثر م  یو اصااطکاک  یکیمکان

 .باشدیم

هاا در بهبود عملکرد نمونا   یفوتد  افیانقش ال  گر،ید  یاز ساااو  -4

  اف یدرصاد ال شی، کاملا  مشاهود بود  افزاPETدر حالت طنا  ژهیوب 

افزا  یفوتد پااا  کیااپا  یرویانا  شیاموجااب  – روین  یمنحن  یداریااو 

  ی درصاد وزن 1 یشاد  در نمون  دارا  کیپس از پ   یدر ناح  جاییجاب 

ماقاادPET طانااا   کیااپا  یرویانا  اف،یااالا در   وتانیالاونایاکا  6 7ارباا  

 شیافزا  اف،یک  نسابت ب  نمون  بدون ال دیرسا  متریلیم  3 9ییجابجا

 .دهدیشکست را نشان م  یداریدر مقاومت و پا

  یی هاا نشاااان داد کا  اگرچا  مقااومات نهااداده  یینهاا   یاتحل -5

  یجذ  انرژ   تیاسااات، اما قابل یفوتد  لگردیکمتر از م   PETطنا 

در شااکساات،    یجیبات، و رفتار تدر  یریپذ(، شااک ی)چقرمگ شااتریب

کند ک  در    یتبد  ییهاساازه  یمناساب برا  یان یآن را ب  گز  تواندیم

  ی هادارد، از جمل  ساااازه تیاهم  ینرژو جذ  ا  یریپذها انهطافآن

 .ریپذشک با عملکرد   یارسازهیغ  ینواح ایمقاوم در برابر زلزل  

  یهاپژوهش نشاااان داد ک  اساااتفاده از طنا  نیمجمولا، ا در

  یدارا   ،یطیمحساااتیز  یایا، علاوه بر مزاFRCCبتن  در    یافتیابااز

 ن یگز کیعنوان  ب   تواندیاسااات و م  یقبولقاب   یکیمکان  یپتانسااا

 ی  بررساااردیاااص مادنظر قرار گ یهاایدر طراح نیگزیجاا  ایامکما   

و    ،یدگیتننحوه درهم  ا ،ساطح تم  یساازن یدر اصاوص به  شاتریب

و   یوساااتگیعملکرد پ   شیب  افزا  تواندیطنا  م یهندسااا  ساااطح

 منجر شود  نیمصالح نو نیا  یکاربرد عمل
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