
 X155-6262ISSN:                                          www.cpjournals.com                                            (Civil & Project Journal(CPJ))  نشریه عمران و پروژه 

 28تا كفحِ 11،كفحِ 24،ؿواسُ پیاپی 1400 اسديثْـت  ،2ؿواسُ   ، 3دٍسُ ، َمػػال 

 

1 
 

 
چکیذه انگلیسی بز اساس این فزهت حتوا در صفحه اول قزار گیزد(

Optimization of reinforced concrete beams with FRP rebars and sheets in different 

installation methods by finite element method 

 
Saeed Radmanesh

1
*, Amirhossein Bazaee

2
 , Roozbeh Agha Majidi

3
 

 

1*- Master of Structural Engineering, Department of Civil Engineering, Tabnak Lamerd Non-Profit Institute,Fars.Iran 

Email: saeedrad171@gmail.com 

 

2-Instructor, Department of Civil Engineering, Islamic Azad University, Meymand Branch, Fars, Iran 
Email: Amirhosseinbazaee@gmail.com 

 

3- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Islamic Azad University, Sepidan Branch,Fars, Iran 

Email: roozbeh1331@yahoo.com 

 

 

ABSTRACT 

 
Flexural reinforcement of reinforced concrete beams with composite materials is one of the most common 

methods of structural reinforcement. Composite materials have several advantages such as ease of 

implementation, easy access, relatively low cost, increased bearing capacity, low weight, etc., but despite all 

these advantages, the use of these materials also has disadvantages, which can be Premature and sudden 

bending failure in beams reinforced with these materials, which occurs due to premature rupture of composite 

materials or even deterioration of the joint area due to lack of attention to the stability of epoxy adhesive from 

the concrete surface in the tensile zone of the beam, noted. In this paper, by designing a computational program 

with Abacus software, 7 examples of reinforced concrete beam reinforcement design with GFRP rebar by near-

surface installation method (NSM) and its integration with various FRP sheet enclosure cases taken from a This 

is a laboratory study, an attempt was made to prevent premature failure of the reinforced beam and to be able to 

use the maximum capacity of GFRP rebar. It is noteworthy that in modeling this reinforcement design with 

composite materials, the effect of ultimate adhesion resistance and failure or deterioration of epoxy adhesive 

between NSM rebar and concrete surface is important, so in this modeling of the joint area which is epoxy 

adhesive modeling and its behavior Has been examined. The use of this reinforcement method with four NSM 

rebars and FRP sheets increased the final bearing capacity by more than 616 compared to conventional 

reinforced concrete beams. 
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 چکیذه
 یايهضا یداسا تيتاؿذ. هلالح واهپَص یػاصُ ه تيتمَ یسٍؽ ّا ييتشاص هتذاٍل تيتتي هؼلح تا هلالح واهپَص یشّایت یخوـ یهماٍم ػاص

تاؿذ، اها ػلشغن  یه شُیٍصى ون ٍ غ ،یتاستش تیظشف ضاىیه ؾيافضا ي،يیًؼثتاً پا ٌِيآػاى، ّض یهاًٌذ ػَْلت دس اخشا، دػتشػ یهتؼذد
دس  یؿىؼت صٍد ٌّگام ٍ ًاگْاًی خوـ تَاى تِّن هی تاؿٌذ وِ اص خولِ هی یثيهؼا یهلالح داسا ييا یشیتىاسگ ضیا ًيهضا ييا یتواه

اص ػذم تَخِ تِ  یاتلال ًاؿ ِیصٍال ًاح یحت ايٍ  تيصٍدسع هلالح واهپَص یختگیؿذُ تا ايي هلالح وِ دس اثش گؼ یتیشّای هماٍم ػاص
عشح سيضی يه تشًاهِ ی  داديافتذ، اؿاسُ ًوَد. دس ايي همالِ تا ا یه فاقتتي دس ًاحیِ ی وــی تیش ات اص ػغح یچؼة اپَوؼ یذاسيپا

 # NSMٍ$تِ ػغح  هيتِ سٍؽ ًلة ًضد GFRP لگشدیتتي هؼلح تا ه شیت یًوًَِ عشح هماٍم ػاص 7هحاػثاتی تا ًشم افضاس آتاوَع، تؼذاد 
 شیتا اص ٍلَع ؿىؼت صٍدسع ت ذياػت، تلاؽ گشد یـگاّيآصها الؼِهغ هيوِ تشگشفتِ اص  FRPٍسق  یادغام آى تا اًَاع حالات هحلَسؿذگ

عشح هماٍم  ييا یاػتفادُ ًوَد. لاتل روش اػت وِ دس هذلؼاص  GFRP لگشدیؿذُ خلَگیشی ؿَد ٍ تتَاى اص حذاوثش ظشفیت ه یهماٍم ػاص
 یه تیاّو یٍ ػغح تتي داسا NSM لگشدیي هیت یصٍال چؼة اپَوؼ اي یٍ خشات یچؼثٌذگ يیهماٍهت ًْا شیتاث ت،يتا هلالح واهپَص یػاص

 يياػتفادُ اص ا ، لزا دس ايي هذلؼاصی ًاحیِ اتلال وِ چؼة اپَوؼی هی تاؿذ هذلؼاصی ٍ سفتاس آى هَسد تشسػی لشاس گشفتِ ؿذُ اػت.تاؿذ
" 60اص  ؾیظشفیت تاستشی ًْايی ًؼثت تِ تیش تتي هؼلح هؼوَلی ت ضاىیػثة ؿذ تا ه FRPٍ ٍسق  NSMهماٍم ػاصی تا چْاس هیلگشد سٍؽ 

 افضايؾ پیذا وٌذ.
 .NSMروش  ،GFRPهیلگزد هقاوم ساسی، تقویت خوطی، تیز بتن هسلح،  :کلیذی کلوات
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 هقذهه -1

. اص اػت واهپَصيت هلالحاػتفادُ اص  ،یوــ یّا شٍیتتي خْت تحول ً تيتمَ ايٍ  یدس هماٍم ػاص حيسا یاص سٍؽ ّا یىي

تَاى دٍام  یهادُ ه ييا یاياػتفادُ ًوَد. اص هضا یتتٌ ّایدالػتَى ٍ  ش،یخوؾ ٍ تشؽ دس ت تيتَاى دس تمَیه واهپَصيتٍ كفحات  لگشدیه

ٍ ػَاهل  ظيتالا ٍ هماٍهت دس تشاتش ؿشا یىيهماٍهت دس تشاتش ضشتِ، هماٍهت الىتش ،یهماٍهت دس تشاتش خَسدگ صى،تالا، ًؼثت هماٍهت تِ ٍ

 ،یعشاح ی شاًِیگ ػخت ظيتشآٍسدُ وشدى ؿشا یّا تشا ػاصُ تيتِ تمَ اصیٍ ً يیتٌا شيص یّا ؿذى ػاصُ  تِ دًثال فشػَدُ .اؿاسُ وشد یغیهح

 ،یاص عشف #1397$ح.ايضدی,  .ّا دس ػشاػش خْاى، كَست گشفتِ اػت ػاصُ یػاص ٍ هماٍم شیتؼو یتش سٍ یاٍاًفش ذیتأو شیاخ ی دٍ دِّ یع

 FRPاػتفادُ اص هَاد هشوة  یّا هیتىٌ اىیه يياػت. دس ا افتِي یفشاٍاً تیاّو ض،یخ  خلَف دس هٌاعك صلضلِ ّا تِ ػاصُ یا لشصُ یتْؼاص

ٍ ػَْلت اخشا، دس  يیایویهماٍهت ؿ ،یآى، اص خولِ هماٍهت تالا، ػثى فشدهٌحلش تِ  اتیخلَك لیتِ دل یوٌٌذُ خاسخ  ػٌَاى هؼلح تِ

 یا ظُيٍ تیون خزات یّا ٌِيٍ ّض غيػش یاخشا لیتِ دل ّا هیتىٌ ييا ّوچٌیياًذ.  وشدُ ذایپ یا ظُيٍ تیّا اّو ػاصُ اءیٍ اح یػاص هماٍم 

دس  واهپَصيتاًذ. هلالح  لشاس گشفتِ ػوَمدس دػتشع  یتِ ساحت شٍصُهلالحی ػثه، تا دٍام ٍ هماٍم ّؼتٌذ وِ اه ّاواهپَصيت. اًذ افتِي

تَاى  هی یتتٌ یّا ػاصُ یًذاسًذ، تٌاتشايي تا اػتفادُ اص ايي هلالح اص هـىل خَسدگ یتاؿٌذ ٍ هـىل خَسدگ ػايك هی یهغٌاعیؼ یّا هحیظ

ػٌَاى  تِ يیهؼلح ٍ ّوچٌ تتي یپل ّا یتشا یخوـ ی وٌٌذُ ػٌَاى هَاد هماٍم   دس اتتذا تِ FRPهَاد هشوة  #1395$ا.سفیؼی,  اختٌاب ًوَد.

 ی تَػؼِ 1980اص اٍاػظ دِّ ِ،یاٍل یماتیتحم یّا اها تِ دًثال تلاؽ گشفتٌذ، یهؼلح هَسد اػتفادُ لشاس ه تتي یّا هحلَسوٌٌذُ دس ػتَى

ّا،  ّا، ػتَى دال شّا،یؿاهل ت یهختلف یا . اخضاء ػاصُؿذهختلف هـاّذُ  یّا ػاصُ تمَيتدس  FRP اػتفادُ اص هَاد ی ٌِیدس صه یاديص اسیتؼ

 FRP یاص ػیؼتن ّا #1397$ح.ايضدی,  اًذ. هماٍم ؿذُ FRPّا، گٌثذّا ٍ خشپاّا تاوٌَى تَػظ هَاد  ّا، عاق اتلالات، دٍدوؾ ،یتشؿ یَاسّايد

 . ّنؿَد یيه ػضَ ػالن ٍ يا سفغ اؿىالات دس حال ػاخت تْشُ گشفتِ ه یػاص ديذُ ٍ يا هماٍم خؼاست یا يه ػضَ ػاصُ یتْؼاص یتشا

ّا تا  ػاصُ تيمَت ـاتيهغالؼِ ٍ اًدام آصها ،یاص هحمماى ٍ پظٍّـگشاى كٌؼت ػاصُ دس ػشاػش خْاى دس حال تشسػ یادياوٌَى تؼذاد ص 

 #1395$ا.سفیؼی,  .تاؿٌذ یه FRP یّا تيواهپَص

تش  وشییپل ِيّای پا تيدس واهپَصؿگی صٍدسع خذا  یٌیت ؾیتشای پ یًَیفشهَلاػهیلادی  2016دس ػال ٍ ّوىاساى  1لَسًضٍ

 تيالواى ّای ػِ تؼذی واهپَص يیای تذٍى ضخاهت تّای كفحِهذل چؼة تِ كَست الواى ييذ. دس اًچؼثٌذُ اسائِ دا ِیاػاع هذل ًاح

اها پغ اص آى هتٌاػة تا  ،وٌٌذیسا تحول ه شٍیًمغِ هـخق ً هيتا  شٍیً ؾيگًَِ اػت وِ تا افضا ييالواى ّا تِ ا ييهذل ؿذ. سفتاس ا

چؼثٌذُ  ِیسفتاس چؼة عثك هذل ًاح یٌیت ؾیاًَاع سٍاتظ ػاختاسی تشای پدس ايي تحمیك  وٌذ.یّا افت هآى یىیخَاف هىاً يیخاتدا

اػت. سٍؽ ّای  یدس اػتفادُ اص اتلالات چؼث یضؼف اتلال دس ػاصُ ػاهل هحذٍد وٌٌذُ هْو ٍ هحشص گشديذ وِ هَسد اػتفادُ لشاس گشفت

فلضی دس فلل هـتشن اتلال  ّاینیؿذُ اػت. اػتفادُ اص پَدس ًاًَ ٍ اػتفادُ اص ػ ـٌْادیپ یاتلالات چؼث یتشای اػتحىام تخـ یهتٌَػ

 شییگّا تِ خْتتياتلال دس واهپَص ؾيضاى افضایًـاى داد ه يیّا ّوچٌ آى كیچؼة اًدام ؿذُ اػت. تحم تيتَدُ وِ تشای تمَ يیواسّا

چؼة تِ هٌظَس  ِيلا یتِ هغالؼِ هذل ػاص 1396ٍ ّوىاساى دس ػال  ایو یواًیػل آهٌِ (Lorenzis, 2016) .داسد یدس لثِ اتلال تؼتگ افیال

 یشّایت یخوـ تیظشف ؾيافضا نیهؼتم شیّا تِ تاثپشداختٌذ. آى FRPتا كفحات  ؿذُ تيتتٌی تمَ یپیؾ تیٌی ؿىؼت صٍدسع دس تیشّا

دس آتاوَع، اػذاد  Tie ذیالواى چؼة تِ ًؼثت ل یهذل ػاص ِاثثات وشدًذ و يیاؿاسُ داؿتٌذ ٍ ّوچٌ FRPٍسق  ِيچٌذ لا داديتا ا یتتٌ

تتي  یتيچْاس دال واهپَصهیلادی،  2017ػال ٍ ّوىاساى دس   2یؿاساو #1396$آ.ػلیواًی, . وٌذ یه تش هيًضد ؾيآصها یدِیسا تِ ًت یخشٍخ

 ّایًوًَِ یتشا یٍ دال تتٌ FRP یّاٍسق یوِ خذاؿذگ دادًـاى  ّاآى یـگاّيلشاس دادًذ. هـاّذات آصها ؾيهَسد آصهاسا  FRPتا 

دس ػال  ٍ ّوىاساى 3یػشًٍ (Sharaky, 2017) .ووتش اػت FRP یًَاسّا یتشؿ یتا هْاسّا یًؼثت تِ ًوًَِ ّا یتا چؼة اپَوؼ یتيواهپَص

                                                           
1
 Lorenzo 
2
 Sharaky 
3
 cerony 
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ّای  ؾيهتغیشّای آصها .دس تاسگزاسی ّای اػتاتیىی اًدام دادًذ FRPؿذُ تا ٍسق  تيسٍی تیشّای تمَ يیّاؾيآصها هیلادی، 2016

ّا  ؾيآصها حيٍ هَلؼیت چؼثاًذى ٍسق ّا تشسٍی تیش تَد وِ ًتا FRPؿذُ تا ٍسق ّای  تيّای تمَ ِياػتاتیىی ؿاهل هماٍهت تتي، تؼذاد لا

 (Ceroni, 2017) .ػوش خؼتگی، ػختی ٍ ظشفیت خوـی تیشّا هی ؿَد ؾيتاػث افضا FRPتا ٍسق   تيًَـاى دادُ وِ تم

 اهذاف -2

اصػغح تتي ٍ خذاؿذگی پَؿؾ  FRPّای ًاؿی اص خذاؿذگی ٍسق صٍدسع ّایٍلَع ؿىؼت اص تاهمالِ تلاؽ گشديذ دس ايي 

ًاؿی اص ضؼف ًاحیِ اتلال ٍ صٍال چؼة اپَوؼی تحت تاسگزاسی  GFRP$واٍس تتي# دس ًاحیِ وــی همغغ تیش يا خذاؿذگی هیلگشد 

ًوايؾ دادُ ؿَد ٍ هذل ػاختاسی كحیحی تشای تا ًشم افضاس آتاوَع دس هذلؼاصی ػذدی خلَگیشی ؿَد ٍ ّوچٌیي ايي ػاسضِ ؿذيذ ًیض 

ٍ افضايؾ  ایايي ػاسضِ تتَاى سٍؽ ٍ ساّىاس هٌاػثی سا ضوي تمَيت الواى ػاصُ تشعشف ًوَدىآى اسائِ ؿَد. ّوچٌیي دس اداهِ خْت 

 NSMسٍؽ واؿت  تِ GFRPتا تىاسگیشی هلالح واهپَصيت هاًٌذ هیلگشد دس ًتیدِ التلادی اسائِ ًوَد.  ظشفیت تاستشی تَام تا تْیٌِ ػاصی

. ًتايح تشسػی ٍ همايؼِ ًتايح پشداختِ ؿذًیض تِ  هتفاٍتتا هتغیشّای تؼذاد ٍ هؼاحت هختلف دس الگَّای ؿىلی  FRPٍ ًیض اػتفادُ اص ٍسق 

هَسد همايؼِ ٍ كحت ػٌدی لشاس گشفتِ  (Sharaky, 2017) 4تَػظ ؿاساوی صهايـگاّی اًدام ؿذُتذػت آهذُ اص تحلیل ػذدی ًیض تا هغالؼِ آ

 .اػت

 هعزفی سیستن تحت هطالعه -3

ٍ  5یتَػظ ؿاساو 2017تاؿذ وِ دس ػال  یكَست گشفتِ ه یٍ ػذد یـگاّيهغالؼِ آصها هيتحت هغالؼِ تش اػاع  ؼتنیػ

پشداصد وِ تِ سٍؽ ًلة  یه GFRP لگشدیتا ه یتتٌ شیت تيتمَ یهذل فَق تِ تشسػ (Sharaky, 2017) .لشاس گشفتِ اػت یّوىاساى هَسد تشسػ

تحت  یىیذسٍلیخه ّ لِیتَػ شیت ييپشداصد. ا یآى ّا ه یٍ اثش گزاس ؼِيتِ هما فهختل یًلة ٍ ؿىل یدس الگَّا #NSM$دس ػغح  هيًضد

 شیت ييا یؿَد. هماٍم ػاص یه یشیؿىل آى اًذاصُ گ شییًؼثت هماٍهت تِ تغ #LVDT$وشًؾ ػٌح  هيٍ تا  شدیگ یلشاس ه یخوـ یتاسگزاس

هغالؼِ  ييا یـگاّيتاؿذ. هذل آصهایه Side-Nsm یدس لؼوت خاًث ّاآى یشیگلشاس تیهَلؼوِ  GFRP یعَل لگشدیػذد ه 2 لِیتَػ یتتٌ

دس  وتشیلیه 20%20 یاسّایؿدس  GFRP یلگشدّایهوِ تَػظ ، تاؿذ یهگاپاػىال ه 25سٍصُ  28 یتا هماٍهت فـاس یتتٌ شیهتـىل اص ت

گاُ  ِیدٍ تى یداسا یتتٌ شیت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. وتشیلیه 3واٍس تتي  ضاىیلشاس گشفتِ اًذ. ه یهزوَس تَػظ چؼة  اپَوؼ یّا تیهَلؼ

 تاؿذ. یه گشيىذيهذل ّا هـاتِ  یتاؿٌذ وِ دس تواه یاص لثِ  خَد ه یوتشیػاًت 10 یدس فاكلِ  یػادُ ٍ غلتى

                                                           
4 sharaky 
5 sharaky 

 [1]یتتي هؼلح تحت خوؾ چْاس ًمغِ ا شیت یهذل تاسگزاس 2 شيتلَ [1]ـگاُيآصها ظیتتي هؼلح دس هح شیت یتاسگزاس یًحَُ  2 شيتلَ
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 نوونه های تحلیلی هعزفی -4

هتش،  20/2عَل  یتتي هؼلح داسا شیّا تگشٍُ یوِ دس تواهتمؼین تٌذی ؿذُ اػت  A,B,Cػِ گشٍُ  تِهَسد هغالؼِ  یتتٌ تیش

 یدس لؼوت تحتاً Ø8 هیلگشد فَلادیٍ دٍ  یدس لؼوت فَلاً Ø10 فَلادی هیلگشددٍ  تَػظ اػت وِهتش  25/0 ػوكهتش ٍ  15/0ػشم 

ٍ  اتيیخض شي. ػااًذؿذُ هحلَس یوتشیػاًت 10 یدس فاكلِ 8Ø یّاخاهَت ّوچٌیي هیلگشدّای فَلادی هزوَس تَػظهؼلح ؿذُ اػت. 

 Beamوٌتشل شیتؿاهل يه تیش تتي هؼلح تمَيت ًـذُ تا ػٌَاى هغالؼِ  ييا Aتاؿذ. گشٍُ یه 3ؿواسُ  شيّا هغاتك تلَیاًذاصُ گزاس

Control)  # ًيا هختلشاBC  ٍ ِػغح هيتِ سٍؽ ًلة ًضدؿذُ  تمَيتًیض يه تیش تتي هؼلح آى دس اداهNSM)  #ُلگشدیاص دٍ ه یشیگتا تْش 

GFRP  ػٌَاى ايي تیش تحت اػت.پش ؿذُ  یتا چؼة اپَوؼٍ  ًلةوِ دس ػغح خاًثی تیش  وتشیلیه 1800تِ عَل  وتشیلیه 14تا لغش 

$Side-Beam#  هختلشاً ياBS  .ُگشٍ یشّایتًاهگزاسی ؿذُ اػت A هغالؼِاًدام ؿذُ دس  یـگاّيهغاتك تا ًوًَِ آصها ضیً همالِ ييدس ا 

دس اداهِ خْت تشسػی ٍ اداهِ سًٍذ . اًذًتايح آى تا ًشم افضاس آتاوَع هذلؼاصی ؿذُ یوِ خْت كحت ػٌد تاؿذهی (Sharaky, 2017) 6سفشًغ

ّای تمَيتی تا تغییش دس هحل ٍ تؼذاد الواى Aٍ ضَاتظ عشاحی هـاتِ تا گشٍُ تِ تشسػی دٍ تیش تتي هؼلح تا اتؼاد  Bايي تحمیك دس گشٍُ 

دس  NSMتِ سٍؽ  GFRPهیلگشد  دٍتا  BBيا هختلشاً  (Beam-Bottom)هذل  اػت. ؿذُّا هیضاى ظشفیت تاستشی آى افضايؾػؼی تش 

هیلگشد  دٍتا لشاسگیشی يؼٌی  BB  ٍBSتلَست تشویثی اص هذل  BTهذل عشاحی ؿذُ اػت.  4اتك تا تلَيش ؿواسُ ، هغتیش تحتاًی لؼوت

NSM  دٍ هیلگشد  لؼوت تحتاًیدس ٍNSM  دس  ّوچٌیيؿذُ اػت. ٍ عشاحی واسگزاسی  5هغاتك تا تلَيش ؿواسُ خاًثی تیش  لؼوتدس

ٍاسدُ ٍ  ّایشٍیاص ػغح تتي دس اثش ً یچؼة اپَوؼصٍال ٍ  GFRP لگشدیه یاص خذاؿذگ یاص ؿىؼت صٍدسع ًاؿ یشیخْت خلَگ Cگشٍُ 

 تتٌیدس تیش ًلة هتفاٍت  یّادس اؿىال ٍ سٍؽ FRP یٍسق ّا تا تْشُ گیشی اص تتي هؼلح، شیدس ت یاحتوال یخوـ یّاتْثَد تشن ًیض

ٍ هَاصی  یتلَست ًَاس FRPتا افضٍدى ٍسق  BT شیؿذُ هـاتِ ت تيتمَ شیؿاهل ػِ ػذد ت Cفَق دس گشٍُ  یًوًَِ ّا. تىاسگشفتِ ؿذُ اػت

اتؼاد ٍ اًذاصُ ٍ هـخلات  عشاحی ؿذُ اػت. 8الی  6هغاتك تا تلَيش ؿواسُ  اتيیتا خضؿىل  U سٍؽ ٍ ًیض GFRP لگشدیه یعَل یساػتا تا

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1عشاحی ّش وذام اص تیشّا دس خذٍل ؿواسُ 
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 خضيیات عشح هماٍم ػاصی ٍ ًاهگزاسی تیشّای هَسد هغالؼِ  1خذٍل
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 BS [1] یشتالف# تشؽ عشح تمَيتی 

 [1]آصهايـگاّیهغاتك تا تشًاهِ  BCًمـِ خضيیات عشح تیش وٌتشل  3تلَيش

  BTًمـِ خضيیات عشح تیش  5تلَيش

  BTF1ًمـِ خضيیات عشح تیش  6تلَيش

  BTF2ًمـِ خضيیات عشح تیش  7تلَيش

  BTF3ًمـِ خضيیات عشح تیش  8تلَيش



 

Sectiona A-A 

Sectiona A-A 

Sectiona A-A 

Sectiona A-A 

Sectiona A-A ًمـِ خضيیات عشح تیش  4تلَيشBB  
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 هذلساسی عذدی -5

 ٌِیدس اداهِ آى خْت تْ يیٍ ّوچٌ یـگاّيحاكل اص واس آصها ًتايحآى تا  یٍ كحت ػٌد یػذد یهذلؼاص یهمالِ تشا ييدس ا

تتي هؼلح ٍ  شیهذل وشدى ت یكَست گشفتِ اػت. تشاات لاصم الذاه 7ًشم افضاس آتاوَع ًیض تا تْشُ گیشی اصؿذُ  یهماٍم ػاص یشّایت یػاص

 یچْاسًمغِ ا یهختلف ًلة تحت تاسگزاس یتا سٍؽ ّا یًوًَِ هذل ػذد 7هدوَػاً تؼذاد  FRPٍ ٍسق  GFRP لگشدیتا ه ىآ تيتمَ

 شياػتفادُ ؿذُ اػت. ػا یخغ شیغ یىیاػتات لیخْت اػتخشاج ًوَداس پَؽ آٍس اص تحل يیهىاى# لشاس گشفتِ ؿذ. ّوچٌ شییتغ-شٍی$ً یخوـ

 تاؿذ.یه 5-5تا  5-1هلالح تىاس تشدُ ؿذُ هغاتك تٌذ  یسفتاس اتیٍ خلَك یهـخلات هذلؼاص

 

 بتن -5-1

 يیدّذ. تش ّو ؾيسا ًوا تِیؼیپلاػت یٍ خشات یاص سفتاس خغ یثیاػت وِ تشو یتتي، هذل یػاص ِیؿث یتشا یهذل سفتاس ييتْتش

تَاى  یدس فـاس ٍ وـؾ تتي ه هیپلاػت هیضٍتشٍپيسا تا هفَْم سفتاس ا هیالاػت یخشات هیضٍتشٍپيوشدًذ وِ سفتاس ا ِیهثٌا هحمماى تَك

ؿذُ اػت  في$دس وـؾ ٍ فـاس# تؼش هیتتي، سفتاس پلاػت یًشم افضاس تشا ييا Concrete Damaged Plasticity (CDP) ًوَد. دس هذل ةیتشو

ٍاسد  یـگاّيتا ًوًَِ آصها یػاص ِیوـؾ ٍ فـاس سا خْت ؿث یشادل خَاُ ت یخشات ضاىیهٌاػة، ه یتَاى تا ٍاسد وشدى پاساهتشّا یوِ ه

 #1395$ا.سفیؼی,  ًوَد.

 

 

 

 

 فولاد -5-2

تاؿذ. تشای هؼشفی آسهاتَسّای عَلی ٍ ػشضی اص الواى ّای  یآخذاس ه A-3اص ًَع  ضیً یتتٌ شیت حیتىاس سفتِ خْت تؼل لگشدیه

اػتفادُ هی ؿَد. دس ايي ًَع الواى ّا، تٌْا ًیشٍی هحـَسی اًتمـال يافتـِ ٍ ّـیچ گًَـِ  یخغ شیػِ تؼذی تـا تغییـش ؿـىل ّـای غ یویػ

. آسهاتَسّا تِ كَست يه خا تا الواى ّای تتي تؼشيف ؿذُ ٍ الوـاى ّـای خشپـايی دس تـتي خاػـاصی هی ؿًَذ. ؿَدلٌگـشی ايدـاد ًوی 

آى لشاس هی گیشد، تغییش وشدُ ٍ الوـاى هؼادلی تیي سفتاس تتي ٍ آسهاتَس ايداد هی تتي تؼتِ تِ هیضاى آسهاتَسی وِ دس  Solidسفتاس الواى 

 #1395$ا.سفیؼی,  ؿَد.

 

 

 

 

 

                                                           
7 ABAQUS 

 هذٍل الاػتیؼیتِ هماٍهت فـاسی تتي چگالی تتي
 ضشية پَاػَى

 گیگاپاػىال هگاپاػىال ویلَگشم/هتشهىؼة

2500 25 23/5 0/2 

 FY/Mpa Fu/Mpa ًؼثت پَاػَى هذٍل الاػیؼیتِ ٍصى هخلَف

7850 KG 2×106 3/0 325 496 

 [1] دس ًشم افضاس آتاوَع یػذد خلَكیات سفتاس هلالح تتي خْت هذلؼاصی 2خذٍل

 [1] دس ًشم افضاس آتاوَع یػذد خلَكیات سفتاس هلالح فَلاد خْت هذلؼاصی 3خذٍل
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 FRPورق  -5-3

دس  یختگیٍ تٌؾ گؼ تِیؼیهذل هذٍل الاػت ييهذل ؿذُ اػت. دس ا Laminaٍ حالت  ضٍتشٍجيتلَست ا FRPهمالِ سفتاس  ييدس ا

 Damage Evolution فيتِ تؼش یاصیؿَد، ً یهلالح تشد هحؼَب ه FRPؿَد. اص آًدا وِ  یه یتِ ًشم افضاس هؼشف افیهختلف ال یخْت ّا

 T700Sاص ًَع  یوشیپل یتيواهپَص یٍسق ّا اتیخلَك #1396$آ.ػلیواًی,  .نيیًوا یه فيتؼش Hashin Damageآى  یتاؿذ ٍ فمظ تشا یًو

اػتفادُ  یٍ  هماٍم ػاص یتْؼاص یاص پشٍطُ ّا یاسیاػت وِ دس تؼ ـِیفَق اص ًَع دٍ خْتِ ٍ اص خٌغ ؿ افیدس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ال

دس  ىؼاىي یٍ ػشض یعَل یپاساهتشّا لیدل يیتاؿذ، تِ ّو یه ساػتاّن  یٍ ػوَد یّا تا هحَس افم ثشیدٍ خْتِ، خْت ف افیؿَد. دس ال یه

 (Ceroni, 2017) تاؿذ. یه وتشیلیه 1دس ّش هتش هىؼة ٍ ضخاهت آى  لَگشمیو 1780 ، ًیضFRPٍسق  یؿَد. چگال یًظش گشفتِ ه

 

 

 

 

 GFRPهیلگزد  -5-4

اص آًدا وِ  ييخغی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. تٌاتشا هیٍ الاػت هیهذل ؿذُ تِ كَست ايضٍتشٍپ GFRP لگشدیدس ايي پظٍّؾ ه

GFRP یلگشدّایه  #1396$آ.ػلیواًی,  ًذاسد. یخغ شیسفتاس غ فيتِ تؼش یاصیؿَد، ً یهلالح تشد هحؼَب ه GFRP  هَسد اػتفادُ دس ًوًَِ ّا

ٍ  990 ةیتِ تشت  GFRP یلگشدّایه تِیؼیٍ هذٍل الاػ يیاػت. تٌؾ ًْا وتشیلیه 14 لگشدّایه ييتاؿذ. لغش ا یه ييٍ سص ـِیاص ًَع ؿ

 Wire یویتلَست هذل ػ GFRP لگشدیه یویتاؿذ. الواى تشػ یه 5آى هغاتك تا خذٍل ؿواسُ  یػذد یپاساهتشّا شيتاؿذ. ػا یه 55×106

 (Sharaky, 2017) تاؿذ. یه  Beamآى  یٍ ًَع هؾ تٌذ

 

 

 ًؼثت پَاػَى هذٍل الاػیؼیتِ ٍصى هخلَف GFRPلغش هیلگشد 

14 mm 2100 KG 106
×55 26/0 

 

 چسب اپوکسی -5-5

چؼة  ِيلا ييتاؿذ. سفتاس آغاصیچؼة ه یٍ تخؾ خشات هیتخؾ الاػت فيتِ تؼش اصیچؼة تِ ًشم افضاس ً ِيسفتاس لا فيتؼش یتشا

ًَع وـؾ  ه،یالاػت ،یىیهىاً اتیخلَك فيؿَد .دس ًشم افضاس، دس تخؾ تؼش یه فيتؼش یخغ -هیتِ ؿىل سفتاس الاػت یدس ؿشٍع خشات

traction) #ًیض 6هغاتك خذٍل ؿواسُ  #1396$آ.ػلیواًی,  ؿَد. فيآى تؼش یتشا ِیاٍل یتشداس ػخت ؼتيتایؿَد ٍ هیاًتخاب ه t  ضخاهت

دس خْات  ِیاٍل یهمذاس ػخت  Knn,Kss,Ktt چؼة دس خْات دٍم ٍ ػَم كفحِ یهذٍل تشؿ G1  ٍG2چؼة،  تِیؼیهذٍل الاػت Eچؼة، 

 تاؿذ. یه وتشیلیه 1آى  اهتٍ ضخ 1250چؼة  یچگال #1396$آ.ػلیواًی,  تاؿٌذ.یه گشيد یػوَد ٍ دٍ خْت اكل

 هماٍهت وــی عَلی هماٍهت فـاسی  هماٍهت تشؿی  هذٍل الاػیؼیتِ تٌؾ تؼلین

Mpa Gpa Mpa Mpa Mpa 

4660 231 106
×95 106

×74 106
×96 

 [6] دس ًشم افضاس آتاوَع یػذد خلَكیات سفتاس هلالح واهپَصيت خْت هذلؼاصی 4خذٍل

 [1] دس ًشم افضاس آتاوَع یػذد خْت هذلؼاصی GFRPخلَكیات سفتاس هلالح  5خذٍل
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 یپاساهتشّا ،یسفتاس ؿشٍع خشات فيتؼش یتاؿذ. تشایه یٍ گؼتشؽ خشات یتِ ًشم افضاس، ؿاهل سفتاس آغاص خشات یتخؾ خشات فيتؼش

σt ،σt  ٍ σs چؼة ٍ  ونيهاوض یٍ تشؿ یوــ یحذاوثش تٌؾ ّا شيوِ ػثاستٌذ اص همادGn ،Gs ،Gt تٌؾ دس هحذٍدُ  یّاهؤلفِ یّاخْت

هذل دس وتاتخاًِ هلالح  ييا فیؿذُ اػت. تَك اىیآصاد ؿذُ، ت یچؼة تا تَخِ تِ اًشط یگؼتشؽ خشات ِیفشضؿًَذ. یه یهؼشف ه،یالاػت

 ؿذُ اػت. فيتؼش BK یختگیگؼ اسیتشاػاع هؼ یثیؿىؼت تِ هَد تشو یاًشط یًشم افضاس، ٍاتؼتگ ييهَخَد اػت. دس ا آتاوَعًشم افضاس 

  #1396$آ.ػلیواًی, 
 

 

 

 

 

 

 نوع تحلیل -6

اػتفادُ ؿذُ ّای ايداد ؿذُ ًیض اص تحلیل اػتاتیىی غیش خغی دس ايي همالِ خْت تؼییي هیضاى ظشفیت تاستشی ٍ تغییش ؿىل

تغییش ؿَد ٍ تاػث  یه اديص فضايٌذُتِ كَست  شٍیاػت وِ ً یـيافضا لیًَع تحل هيآٍس پَؽ یشخغیغ یىیاػتات لیتحل (Sharaky, 2017) اػت.

تا اٍلیي هفلل پلاػتیه دس ػاصُ ايداد گشدد.  اها دس ايي ٌّگام ػاصُ  اتذيیاداهِ ه يیتا خا یتاسگزاس ؾيافضا يي. اگشددیػاصُ ه ؿىل

ذ دس تشاتش افضايؾ هیضاى تاستشی ًیض ٍاسد تغییش ؿىل پلاػتیه ؿَد ٍ ايي تغییش ؿىل تا خايی اداهِ خَاّذ تَاًیّوچٌاى هماٍم اػت ٍ ه

اص حلگش خٌشال  يیتَام تا خاتدا یتاستش تیهحاػثِ ظشف یدس ًشم افضاس آتاوَع تشا #1397سی, $اػفٌذيا ؿَد. ضؽيوِ ػاصُ دچاس فشٍ س يافت وِ

ظشفیت  ضاىیهاص يه ػَ وِ هَسد اػتفادُ لشاس هی گیشد هىاى  شییتغ-ًوَداس تاس تشػین یتشا لیتحل ييا دِیاػتفادُ ؿذُ اػت. ًت 8هیاػتات

 شییسٍؽ هثٌا، تغ ييدّذ. دس ا یسا ًـاى ه تیشاص تٌؾ ٍاسد ؿذُ تش  یؿىل ًاؿ شییتغ اي يیخاتدا ضاىیهاص ػَی ديگش ٍ  تیشتَػظ  تاستشی

تا  شايص تاؿٌذ، یسفتاس ػاصُ ه ی وٌٌذُ  يییّا ّؼتٌذ وِ تؼ شؿىلییتغ ييا یشخغیغ ِیاػت وِ تا ٍاسد ؿذى تِ ًاح ييهىاى فشم ؿذُ ا

 داؿت. نیخَاّتضسي  یّا شؿىلییوَچه تغ یشٍّایً ؾيػضَ، تا افضا نیپغ اص تؼل یؼٌي یشخغیغ ِیٍسٍد تِ ًاح

                                                           
3
 General static 

E / Knn G1/Kss G/Ktt 

106
×1824 106

×622 106
×622 

σn σs σt Gn Gs Gt 

106×17/3 106×78/1 106×78/1 52/111 900 900 

 [8] دس ًشم افضاس آتاوَعچؼة  ةیخْت ٍاسد ًوَدى آػ یػذد یپاساهتشّا 7خذٍل

 [8] دس ًشم افضاس آتاوَعخْت ٍاسد ًوَدى سفتاس چؼة  یػذد یپاساهتشّا 6خذٍل
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 ضکل پذیزینسبت  -8

ٍاسدُ دس تاسّای دس اثش  ًیشٍ ٍ ايداد تغییش ؿىلػضَ دس خزب  هي يیًـاى دٌّذُ تَاًاای يه الواى ػاصُ یشيؿىل پزهیضاى 

تضسي تِ  یّا شؿىلییدس تغ یٍ خزب اًشط یتالاتش اص حذ خغ شهىاىییػاصُ دس داؿتي تغ هي تیلاتل تاؿذ. یه یخغ شیغ هحذٍدُ خغی ٍ

  .گشددیه يییتؼ 1ؿواسُ اص ساتغِ  یشيًؼثت ؿىل پز #1397$اػفٌذياسی,  .ٌذيگَیه یشيپزؿىلًؼثت سا  یشخغیسفتاس غ لِیٍػ

 

  
  
  

 

Δm :#تغییش ؿىل ًْايی ػضَ $ًاحیِ گؼیختگی 
Δy :ًاحیِ خغی# ؿذى یؿىل حذ خاس شییتغ$ 

 

 

 

 

 

 

 صحت سنجی -7

دس ًشم افضاس  Aگشٍُ  یّاشیدس هشحلِ اٍل ت یـگاّيآصها یّاًوًَِ ٍ همايؼِ آى تا یػذد یهذلؼاص حيًتا یاػتثاس ػٌد تشای

 حياختلاف ًتا ضاىیٍ هتشػین هَسد هغالؼِ  یّاشیهىاى ت شتغیی – ًیشٍ یهٌحٌ، 1ؿواسُ ؿذًذ. هغاتك تا ًوَداس  یآتاوَع اػتثاس ػٌد

وِ دس  یاختلاف اًذو ضاىیتشخَسداس اػت. ه یاص دلت خَت حيتَاى ارػاى وشد وِ ًتایه همايؼِ ؿذ. یـگاّيآصها حيًتا  تا یػذد یهذلؼاص

ّای دس ؿىل يیتاؿذ. ّوچٌ یه هیپلاػت یسفتاس تتي دس هحذٍدُ  كیتَدى دل یٌیت ؾیلاتل پ شیاص غ یتَخَد آهذُ اػت ًاؿ حيًتا

 اػت. ًُـاى دادُ ؿذ یـگاّيآصها دس هحیظ ًشم افضاس آتاوَع ٍ BC  ٍBSّای شیت دس تَخَد آهذُ ّایؿىؼتٍ  ّاتشن ؼِيهما 11،12،13

(1)  

 آتاوَع ظیدس هح یخوؾ چْاس ًمغِ ا یتحت تاسگزاستمَيت ؿذُ تتي هؼلح  شیهًَتاط ت  9تلَيش 

 [4]ًـاًِ گزاسی ًماط استداػی، هاوضيون ٍ گؼیختگی دس ًوَداس پَؽ آٍس   10تلَيش 
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ٍ  تشن داديهزوَس تا ا شیًـاى داد وِ ت خوـی چْاس ًمغِ،تحت تاسگزاسی  BCتیش وٌتشل ػذدی  یهذلؼاصتذػت آهذُ اص  حيًتا

تیش سا دچاس  ضیتاؿذ ً یتیش ٍ تِ كَست ػوَدی ه یاًیّا وِ دس هحذٍدُ هدچاس ؿىؼت ؿذُ اػت. ايي تشن یدس هحذٍدُ خوـ گؼیختگی

تاؿذ وِ  یهیلیوتش ه 43 ضیً یاًیؿذُ ه داديٍ خیض اًیَتي  لَیو 50 شیت ييا یتاستش تیظشف ضاىیؿىؼت ًشم ًوَدُ. دس ًْايت حذاوثش ه

# ّیچ یوِ پغ اص خاسی ؿذى هیلگشدّای وــی $فَلاد ؿذتیش هـاّذُ  الف-1گشدد. هغاتك تا ًوَداس هٌدش تِ ؿىؼت تیش هیپغ اص آى 

 لیتحل ؿذُ اػت. پلاػیؼیتِؿىل  شییتغ ايافضايؾ تاس ٍاسدُ، تیش دچاس خیض  یگًَِ هماٍهتی دس تشاتش افضايؾ تاس ٍاسدُ ايداد ًـذُ ٍ تا وو

 وتشیلیه 29خیض ًْايی آى تشاتش تا  ضاىیویلًَیَتي ٍ ه 84حذاوثش ظشفیت تاستشی دس ايي تیش تشاتش تا  ضاىیهـخق ًوَد وِ ه BS شیت حيًتا

 هـخق ب-1ؿواسُ تِ ًوَداس  تي" افضايؾ داؿتِ اػت. تا ػٌا40تِ هیضاى  BCدس همايؼِ تا تیش وٌتشل  BSتاؿذ. ظشفیت تاستشی تیش  یه

پزيشی ؿىل ضاىیه دس ًْايت .گشددى سفتاس ٍ ؿىل پزيشی تیش هیؿذ شتاػث تشدت ،تیش یدس ػغح خاًث GFRP لگشدیوِ ًلة دٍ ه ذيگشد

اص ػغح  GFRP لگشدیه یخذاؿذگ الف-13ؿواسُ  شيًوَدُ اػت. هغاتك تلَ ذای" واّؾ پ43 حذٍد BCوٌتشل  شیتا ت ؼِيدس هما BS شیت

ػوذُ  12ؿواسُ  شيتاؿذ. هغاتك تا تلَ یاص ػغح تتي ه NSM لگشدیه يیاص صٍال اتلال ت یًاؿ یختگیگؼ ييوِ اتیاًگش آى اػت تتي 

 لگشدیتَدى سفتاس ه یخغ لیتذل شیت ييتاؿذ. لاتل روش اػت وِ سفتاس تشد ا یه شیت اًِیٍ دس ه یهزوَس خوـ شیؿذُ دس ت داديا یّاتشن

GFRP لگشدیه یپغ اص گؼیختگی ٍ خذاؿذگ ىِيتاؿذ، تغَس یه GFRP  ِػولاً تیش تتي هؼلح  ّیچ گًَِ هماٍهتی دس تشاتش تاس ٍاسدُ ًذاؿت

اص ػغح تتي تاػث گؼیختگی  GFRPّوچٌیي خذاؿذگی صٍدسع هیلگشد  گشدد. یدچاس ؿىؼت ه ػشػتتِ  ،یاًیه ضیخ ؾيٍ تا افضا

 صٍدسع ايي تیش ؿذُ اػت.

 

 

 ٍ تغاتك ًتايح آصهايـگاّی ٍ هذلؼاصی ػذدیكحت ػٌدی   11تلَيش 

  [1]تذػت آهذُ دس ًتايح تحمیك سفشًغ آى تا ًوَداس  همايؼٍِ  BC,BSتغییش هىاى $پَؽ آٍس# تیشّای -هٌحٌی ًیشٍ  1ًوَداس 
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 BS# ًوَداس پَؽ آٍس تیش ب BCالف# ًوَداس پَؽ آٍس تیش وٌتشل 
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 هایافته -9

دّذ وِ تمَيت ؿذُ اػت، ًـاى هی ييشيدس ػغح ص NSMوِ تَػظ دٍ هیلگشد  BBتیش  یػذد یتذػت آهذُ اص هذلؼاص حيًتا

. ؿَدویلًَیَتي گؼیختِ هی 98پغ اص تحول تاستشی  ٍافضايؾ داؿتِ  48"حذاوثش هیضاى ظشفیت تاستشی آى دس همايؼِ تا تیش وٌتشل 

" واّؾ پیذا ًوَدُ، اها 30 آى یشيؿىل پز هیضاىايي تیش دس همايؼِ تا تیش وٌتشل سفتاس تشدتشی داؿتِ، تغَسيىِ هیضاى خیض  ّوچٌیي

 یلگشدّایه ؿىؼت لیتِ دل BS شیتش خلاف ت BB شیت گؼیختگی .داؿتِ اػت ؾي" افضا12 ًیض BS شیتا ت ؼِيآى دس هما یاًیه ضیخ ضاىیه

GFRP یلگشدّایه ِیسخ دادُ اػت. تؼث GFRP ًظشفیت تاستشی ؿذُ اػت، اها  ضاىیه ضیٍ ً یشيتاػث افضايؾ ؿىل پز شیت یدس لؼوت تحتا

دس  شیت ييا یػاص هماٍم لزا ،وافی ًثَدُ یخوـ ِیتتي هؼلح دس ًاح شیت تیظشف، ٍاسدُ یشٍیدس تشاتش ً GFRP یلگشدّایضؼف ه لیتذل

تا  ؼِيتیـتشی دس هما یتاستش تیاص ظشفػذد ًیض  چْاستِ  NSMتا ػٌايت تِ افضايؾ تؼذاد هیلگشدّای  BTتیش  داسد. تیاّو تحشاًیهحذٍدُ 

پغ  اػت وِ افضايؾ يافتِ "54دس همايؼِ تا ًوًَِ تیش وٌتشل  شیت ييا یتاستش تیظشف ضاىیتاؿذ. هیتشخَسداس ه Aتیشّای هَخَد دس گشٍُ 

واّؾ يافتِ ٍ سفتاس تشدتشی سا اص خَد تِ ًوايؾ  "48وٌتشل ًیض  هیضاى تغییش ؿىل ايي تیش دس همايؼِ تا تیش. ؿَدهیگؼیختِ  شیاص آى ت

ػاهل تذلیل صٍال چؼة اپَوؼی، تتي اص ػغح خاًثی  GFRP یلگشدّایه گؼیختگی صٍدسع ًاؿی اص خذاؿذگی. دس ايي تیش گزاؿتِ اػت

  BS كحت ػٌدی ٍ تغثیك ؿىؼت خوـی تَخَد آهذُ دس هشوض تیش  12تلَيش 

 BSدس تیش  صٍال چؼة اپَوؼی ٍ ايداد گؼیختگی صٍدسعالف# 

 كحت ػٌدی ٍ تغاتك ًَاحی گؼیختِ ٍ ؿىؼتگی ّای سخ دادُ دس ًتايح آصهايـگاّی ٍ هذلؼاصی ػذدی   13تلَيش 
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ّواى چؼة سصيي  اياتلال  ِیػاسضِ ًـاى دٌّذُ آى اػت وِ ظشفیت تشؿی ػغح هـتشن تیي تتي ٍ ًاح ييا .ؿذتا یؿىؼت تیش ه

 ذيتاگؼیختگی صٍدسع خْت خلَگیشی اص  ييٍاسدُ هی تاؿذ. تٌاتشا ّایتٌؾ ضاىیعَلی، ووتش اص ه یلگشدّایاپَوؼی دس هحذٍدُ اًتْای ه

 داد.  ؾيافضاآٍسدُ ؿذُ ًیض  Cگشٍُ  هغاتك آًچِ دس تیشّای یهحذٍدُ سا تِ سٍؽ هماٍم ػاص ييا یتشؿ تیظشف

 خْت پَؿؾ FRPتا اضافِ ؿذى ٍسق وِ  BTF1 شیت دسكَست گشفتِ ػذدی تا ػٌايت تِ هذلؼاصی  Cگشٍُ  اص ًتايح تذػت آهذُ

" افضايؾ يافتِ 56دس همايؼِ تا تیش وٌتشل  ايي تیش یتاستش تیظشفهیضاى  اًدام ؿذ، ًیض هـخق ًوَد وِ شیت یخاًث دس ػغح NSMهیلگشد 

ًیض  BTتا ًوًَِ  ؼِيدس هما شیت يياٍ ظشفیت تاستشی  یشيؿىل پزّوچٌیي هیضاى  واّؾ يافتِ اػت. "19آى  ًْايی ضیخ ضاىیهٍ ّوچٌیي 

 NSMعَلی  یلگشدّایتمَيت ه یتشا شیت یدس لؼوت خاًث FRPٍسق  تىاسگیشیتاؿذ. یه FRP ٍسق ًوَدىداؿتِ وِ ػلت آى اضافِ  افضايؾ

اص خذاؿذگی وِ ايي افضايؾ هماٍهت تِ ػثة خلَگیشی چشا ، هَثش ٍالغ ؿذُ اػتش یتٍ ؿىل پزيشی  یتاستش تیظشفافضايؾ هیضاى دس 

 یتتٌ شیت صيشيي حدس ػغ یخوـ ؿىؼتافتادى  كيهَخة تِ تؼَ FRPاها ٍسق  ،حاكل ؿذُخاًثی اص ػغح تتي  NSMصٍدٌّگام هیلگشد 

. واّؾ يافتِ اػت "43آى  یاًیه ضیخ ضاىیه " افضايؾ 55ٍآى ًؼثت تِ تیش وٌتشل ظشفیت تاستشی ًْايی  BTF2 شیت دس. ديذُ اػتًگش

اها ّوچٌاى هاًغ اص ٍلَع  ،اًذاصدیؿىؼت تیش سا تِ تؼَيك ههَثش ٍالغ ؿذُ ٍ  NSMعَلی  یلگشدّایتشای تمَيت ه FRPاػتفادُ اص الیاف 

دس ايي تیش  لاتل ػٌَاى اػت وِ ظشفیت تاستشی ٍ ؿىل پزيشی. گشددیتتي ًوخاًثی اص ػغح  NSMعَلی  یلگشدّایه صٍدسع خذاؿذگی

دس آى  يیًْا تیظشف ضاىیوِ ه ًـاى داد BTF3 شیت ًتايح تذػت آهذُ اص تحلیل اًتيًْا تاؿذ.داسای تغییش هحؼَػی ًوی BT همايؼِ تا تیش

" واّؾ يافتِ اػت، لزا ثاتت گشديذ وِ تا هحلَس ؿذگی هیلگشد 30آى تغییش ؿىل  ضاىیه يیّوچٌ" افضايؾ ٍ 60همايؼِ تا تیش وٌتشل 

NSM تَػظ ٍسق FRP تَاى تا حذٍد هَثشی هاًغ اص گؼیختگی صٍدسع ًاؿی اص صٍال اتلال تیي هلالح واهپَصيت اص تلَست دٍسپیچ هی

ٍ دس  NSM یعَل یلگشدّایه ی، دس اًتْا#ؿىل U$ تِ سٍؽ دٍسپیچ FRPاػتفادُ اص كفحِ ػغح تتي دس ايي سٍؽ هماٍم ػاصی گشديذ. 

تاؿذ.  یه تيكفحات واهپَص ِیحالت ًلة خْت تؼث ييتاؿذ تْتش یه ونيهاوض یتشؿ یوِ تٌؾ ّا یدس هحل شیلثِ ت پٌدن هي یفاكلِ

ٍ هیضاى تغییش ؿىل  یتاستش تیاًذاختِ ٍ ظشفؿىؼت تیشّا سا تِ تؼَيك ، ی ؿىلی ٍ هحل لشاسگیشیَدس ايي الگ FRPتْیٌِ ػاصی تا ٍسق 

 دّذ.هی ؾيسا افضا شیت

 

 هحذٍدُ خغی هحذٍدُ گؼیختگی ؿىل پزيشی
 ًام گشٍُ ًام تیش

µ Kn Dis Kn Dis 

14/6  5/50  43 2/36  7 CB 

Group A 

68/3  4/84  1/29  4/48  9/7  BS 

15/4  2/98  2/33  1/59  8 BB 

Group B 

54/3  1/109  1/29  5/65  2/8  BT 

90/3  4/120  4/32  3/66  3/8  BTF1 

Group C 69/3  7/112  3/30  2/65  2/8  BTF2 

4 6/127  2/33  7/67  3/8  BTF3 

 همايؼِ ًتايح هیضاى ظشفیت تاستشی ٍ هیضاى خیض تذػت آهذُ پغ اص اًدام تحلیل ػذدی 8خذٍل
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ٍ ّوچٌیي هحل ًلة آى دس تْیٌِ ػاصی ٍ تمَيت ظشفیت تاستشی ٍ وٌتشل  FRPاػتفادُ اص ٍسق  دس ايي تحمیك ثاتت گشديذ وِ

دس  يیتؼضا شیتاثؿاّذ  FRPتَػظ ٍسق  NSM یلگشدّایه يیٍ ّوچٌ یفَلاد یلگشدّایه یتا هحلَسؿذگ .داسد نیاستثاط هؼتمتیش،  ضخی

دس ػغح خاًثی  NSMدس سٍؽ هماٍم ػاصی تا هیلگشد تیش خَاّین تَد.  یاًیه ضیخ اي ؿىل پزيشیٍ واّؾ  یتاستش تیظشفهیضاى  ؾيافضا

 اص ػغح تتي ًیاص تِ تمَيت ٍ هحلَس ؿذگی تیش دس ايي ًاحیِ ضشٍست داسد. GFRPتذلیل صٍال چؼة اپَوؼی ٍ خذاؿذگی هیلگشد  ًیض

صٍدٌّگام ٍخَد ًذاسد. دس سٍؽ هماٍم ػاصی تا هیلگشد  یخذاؿذگخلَگیشی اص  یتشا یهاًؼ یخض چؼة اپَوؼ ،دس ايي سٍؽ ًلةٍالغ دس

NSM لگشدیوِ ه یـتشیت یشیػغح همغغ دسگ لیتذل دس ػغح صيشيي تیش تتٌی GFRP یخوـ تیداسد، اص ظشف یتتٌ شیت یلؼوت تحتاً تا 

 شیت گؼیختگی ػثة NSM لگشدیه ؿىؼتگی لیتذل ،یخوـ یدس اثش تاسگزاس یتتٌ شیت ضیًلة ً یالگَ ييتشد، اها دس ا یتْشُ ه یـتشیت

ّا وِ آى یشیٍ تٌَع لشاس گ GFRP یلگشدّایتؼذاد ه ؾيافضا لیتذل تِ چْاس ػذد ًیض NSMافضايؾ هیلگشد هماٍم ػاصی تا  شیدس ت. ؿَدیه

صٍال چؼة  لیتذلدس ايي سٍؽ ًیض اها  ،نیّؼت یتاستش تیظشف ؾيؿاّذ افضا ،لشاس داسًذ شیت یٍ ّن دس لؼوت خاًث یّن دس لؼوت تحتاً

تتٌی  اص حذاوثش ظشفیت خوـی تیش ًتَاىوواواى  تا ،گشددػثة هیيا گؼیختگی صٍدسع  یخذاؿذگپذيذُ ، شدس لؼوت خاًثی تی یاپَوؼ

 وِ FRPتَػظ ٍسق  NSM یلگشدّایه یهحلَس ؿذگ لیتذل BTF3خلَكاً دس هذل  Cگشٍُ  یلىي دس ًوًَِ ّا تْشُ گشفت.تمَيت ؿذُ 

دّذ تا یاخاصُ ه ًْايتاً گشدد،یه یصٍال اپَوؼ اياص ػغح تتي  NSM لگشدیه یاص خذاؿذگ یصٍدسع ًاؿ یختگیاص گؼ یشیػثة خلَگ

 دّذ. سخ هیٍ تذٍى ًـاًِ  یًاگْاً Cدس گشٍُ  شیؿىؼت تاها خَد تشػٌذ.  یتاستش تیظشف يیتِ حذ ًْا GFRP یلگشدّایه

دس هماٍم  ایالواى ػاصُوِ  تآى اػ تیاًگش يافتِ اػت،آى دس همايؼِ تا ػايشيي افضايؾ  #µًؼثت ؿىل پزيشی $يی وِ ّادس ًوًَِ

يؼٌی تا تالؼىغ ايي حالت  . اهاٍاسدُ ًاؿی اص تاسّای خاًثی تشخَسداس اػتپتاًؼیل تیـتشی دس هؼتْله ًوَدى اًشطی  اصای لشصُ ػاصی

 دس خلَكاً ّاػاصُدس  تٌاٍب تاس ٍاسدُدس  یػذم تٌضل هماٍهت ٍ افت ػخت ٍتَدى سفتاس ػاصُ  تشدتشتِ دلیل  ًیضواّؾ ًؼثت ؿىل پزيشی 

ػاصُ ٍ . دس ًتیدِ تا تَخِ تِ ًَع واستشی گشددهیّای خوـی ٍ خلَگیشی اص گؼتشؽ آى تِ ديَاسّای صيشيي تاػث واّؾ تشن، ًیض تیشّا

 تغییش هىاى $پَؽ آٍس# تیشّای هَسد هغالؼِ -همايؼِ هٌحٌی ًیشٍ  2ًوَداس 
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تا تَخِ تِ ًتايح تذػت آهذُ هحشص گشديذ وِ  ًْايتاً .ٍ اًتخاب ؿَدًیض تايذ هیضاى ؿىل پزيشی ػاصُ وٌتشل  ،اًتظاس عشاح اص ػولىشد ػاصُ

ّا ًیض تاػث افضايؾ ػختی تیش تتي هؼلح ٍ واّؾ تذلیل تشد ٍ ؿىٌٌذُ تَدى سفتاس آى GFRPیلگشد اػتفادُ اص هلالح واهپَصيت هاًٌذ ه

 گشدد.پزيشی آى هیؿىل

 

 

 نتیجه گیزی -10

  ،اػتفادُ اص هیلگشد تشای هماٍم ػاصی تیشّای تتي هؼلح ٍ افضايؾ هیضاى ظشفیت تاستشیGFRP  تِ سٍؽNSM  ،تاثیش تؼضايی داسد

 ّا اص اّویت تیـتشی تشخَسداس اػت.ًؼثت تِ تؼذاد آى NSMاها هحل لشاسگیشی هیلگشدّای 

  اػتفادُ اص هیلگشدGFRP  افضايؾ ػختی تیش تتي هؼلح ٍ پزيشی خغی تَدى سفتاس آى ًیض تاػث واّؾ ؿىل تشدپزيشی ٍتذلیل

 گشدد.هی

 لگشدیؿذُ تا ه تيتمَ یشّایت یتاستش تیظشف GFRP  تشویة آى تا ٍسق ٍFRP  ٍُگش$C تیشّای ؿذُ تا  تيتمَ یشّایاص ت# تیـتش

 تیاص ظشف یتَدُ وِ تاػث اػتفادُ حذاوثش FRPتَػظ كفحات  GFRP لگشدیه یػلت آى هحلَس ؿذگ هی تاؿذ وِ A  ٍBگشٍُ 

 .گشددهی لگشدّایه ييا یخوـ

 ػاصی ؿذُ تا هیلگشد هماٍمی شّایؿىؼت تNSM تاؿذ، یػغح تتي ه ايي هیلگشد اص صٍدٌّگام یاص خذاؿذگ یًاؿ دس ػغح خاًثی

وِ ظشفیت تشؿی ػغح هـتشن تیي تتي ٍ چؼة سصيي اپَوؼی دس هحذٍدُ اًتْای دٌّذُ آى اػت  ًـاى ذُيپذ يياوِ 

 یلگشدّایه تْایدس ًتیدِ تشای خلَگیشی اص ٍلَع خذاؿذگی اً .، ووتش اص تٌؾ ّای تشؿی ٍاسدُ هی تاؿذNSMعَلی  یلگشدّایه

GFRP  ِآى هحلَس ًوَدى آى تا كفحات  یاص سٍؽ ّا یىياص ػغح تتي تايذ ظشفیت تشؿی ايي ًاحیِ افضايؾ دادُ ؿَد وFRP 

 تاؿذ. یه

CB BS BB BT BTF1 BTF2 BTF

Series1 6.14 3.68 4.15 3.54 3.9 3.69 4
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1.00
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 همايؼِ ًؼثت ؿىل پزيشی تیشّای هَسد هغالؼِ   3ًوَداس 
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 یشّایت لیتذػت آهذُ اص تحل حيتا تَخِ تِ ًتا BTF1  ٍBTF2 ٍسق هؼاحت ؾيتَاى ارػاى ًوَد وِ افضا یه FRP  افضايؾ دس

 هی تاؿذ. FRPهَلؼیت لشاسگیشی ٍ ٍ هحل اللاق ٍسق  ًذاسد ٍ آًچِ هْن اػتهماٍهت تیش تتٌی تاثیش هؼتمین 

 تذػت آهذُ اص گشٍُ  حيًتا یتا تشسػA وِ هذل  افتيتَاى دسیهBB یعَل یلگشدّایه يیتا تَخِ تِ خاًوا NSM  وِ دس لؼوت

 یـتشیت ٍ ظشفیت تاستشی یشياص ؿىل پز ،یتتٌ شیتا ت ـتشیت یشیدسگ اياص ػغح همغغ  یتشخَسداس لیلشاس گشفتِ اًذ تذل شیت یتحتاً

لثل اص  GFRP یعَل لگشدیه BS شیتشد. دس ًوًَِ ت یتشخَسداس اػت، تْشُ ه یوِ اص ػغح همغغ ووتش BS شیتا ًوًَِ ت ؼِيدس هما

 گشدد.یه گؼیختگی صٍدسعدچاس  ـتش،یؿىل ت شییٍ تغ یتاستش تیتِ حذاوثش ظشف ذىیسػ
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