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 چکیذه  اطلاعات هقاله

 1388ذطزاز زضيبفت ممبلٍ: 

 1388آشض  پصيطـ ممبلٍ:

 
 FRPَوبی ثوته مؿوله ثوٍ وموه مهوبله        اذیطاً ضيـ جسيسی ثٍ مىظوًض قمًيوت ؾوبظٌ   

، م ووطش قووسٌ اؾووت   "NSM-FRP"يووب  "زض وعزيىووی ؾوو ه  FRPوهووت "ثووٍ وووب  

ي م بلؼووبا   قحمیمووبا اوجووب  قووسٌ زض ثىووبض یطی ايووه ضيـ، اگلووت آظمبيكوو بَی ثووًزٌ

ػسزی اوجب  قوسٌ زض ايوه ظمیىوٍ ثؿویبض محوسيز ثوًزٌ اؾوت  قحمیوك ابتوط زض اثتوسا           

ػوسزی قیطَوبی ثوته مؿوله قمًيوت قوسٌ زض ثوطـ ثوب ضيـ          ؾوبظی  مسلثٍ اضائٍ ضيـ 

NSM-FRP ،  ٍي اضائووٍ پیكووىُبزاقی زض  ؾووبظی مووسلبضف ی متؼووَووب ضيـثووب قًجووٍ ثوو

، ضفتووبض بؿووجىس ی ثوویه ثووته ي ؾووبظی مووسلی متؼووبضف َووب ضيـپووطزاظز  زض  ، موویَوب  آن

ي فووً(زو ي َمیىوویه ضفتووبض قووطن ذووًضز ی ثووته، ثووب فطتوویبا   FRPمهووبله قؿوولیه  

 َوب  آنقوًوس  ثوب يجوًز فطا یوط ثوًزن ايوه فطتویبا، وبؾوتیُبی          ای مسل می ؾبزٌ قسٌ

ضفتووبض ثطقووی قیطَووبی ثووته مؿووله ومتووط مووًضز قفحووم لووطاض   ؾووبظی مووسلزض ظمیىووٍ 

مووًضز مًقووىبفی ي  َووب آن طفتووٍ اؾووت  زض وتیجووٍ زض ايووه ممبلووٍ ومووب  لووًا ي تووؼ  

ػوسزی ثوط ضيی زي    ؾوبظی  موسل  یطز  ثوطای ویول ثوٍ ايوه َوسف،       قحلیل ومبزاوٍ لطاض می

ٍ   ووطيٌ اظ ومًوووٍ قًؾووس ؾووبيط َووبی  ووطيٌ ايل  َووبی يالؼووی اوجووب  قووسٌ اؾووت  ومًووو

َووبی  ووطيٌ زي  ثًاؾوو ٍ َمىووبضی قؼووسازی اظ وًيؿووىس بن ممبلووٍ    محمموویه ي ومًوووٍ

ػووسزی ثووب وتووبيص  ؾووبظی مووسلاوووس  وتووبيص ابنوول اظ  ابتووط ؾووبذتٍ ي آظمووبيف قووسٌ 

آظمبيك بَی ممبيؿٍ قوسٌ ي ز(يول َمروًاوی يوب ػوس  َمروًاوی وتوبيص ث وًض مفهول          

یكووىُبزی قرموویه مىبؾووجی اظ زَووس ضيـ پ قووًز  وتووبيص قحمیووك وكووبن مووی اضائووٍ مووی

زَىووس  امووب ال ووًی  مرتلوو  ثسؾووت مووی َووبی ابلووتمیووعان اووساواط ثووبضثطی ؾووبظٌ زض 

َووب  بَووبً اذووتوف محؿًؾووی ثووب وتووبيص يالؼووی وكووبن  قووطن ذووًضز ی ي قًظيووغ وووطوف

ی َووب مووسلی ػووسزی ثووٍ َووب مووسلاوووس ث ًضيىووٍ وؿووجت وووطوف ثیكوویىٍ ابنوول اظ  زازٌ

فلووعی ثوویه  َووبی ذووبمًاي زض  89/0قووب  66/0ثوویه  FRPَووبی  آظمبيكوو بَی زض میلووٍ

 ثسؾت آمسٌ اؾت  60/0قب  25/0
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 1هقذهه -1

يىی اظ مُمتطيه وبضثطزَبی پلیمطَبی مؿله ثٍ الیبف 

(FRP) ؾبظی ثطقی قیطَبی ثته مؿله  ، ممبي(RC) 

                                                 
 mei_jalali@yahoo.com* پؿت الىتطيویه وًيؿىسٌ مؿئًل: 

   اؾتبزيبض، زاوكىسٌ مُىسؾی ػمطان، زاوك بٌ نىؼتی قبَطيز1

   اؾتبزيبض، زاوكىسٌ مُىسؾی ػمطان، زاوك بٌ ؾمىبن2

  زاوكجًی زوتطی ػمطان، زاوكىسٌ مُىسؾی ػمطان، زاوك بٌ نىؼتی 3

 قبَطيز

 FRPقط ثطای ايه مىظًض، بؿجبوسن  ثبقس  ضيـ متسايل می

ثبقس وٍ زض آن  می (EB-FRP)ثط ضيی ؾ ه ثته 

ثط ضيی ؾ ه جبن قیطَبی ثته مؿله  FRPَبی  (يٍ

 [  زض ضيقی وٍ اذیطاً اضائٍ قسٌ اؾت1قًوس ] وهت می

زض وعزيىی ؾ ًش  FRP[، اقهبل وًاضَب يب آضمبقًضَبی 2]

 قًز  اوجب  می (NSM-FRP)اػضبء ثتىی 
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زض قیبضَبيی وٍ زض ثته  FRPزض ايه ضيـ وًاض يب آضمبقًض 

لطاض  طفتٍ ي ثب ضظيه  قًوس ايجبز می  (Cover)پًقف

َط  قًوس  ثٍ ايه قطقیت اپًوؿی ثٍ ؾ ه ثته متهل می

اظ ؾٍ جُت ثٍ ػضً ثتىی متهل  FRPوًاض يب آضمبقًض

قًز  ثب افعايف ؾ ه قمبؼ، ضفتبض بؿجىس ی مهبله  می

FRP ثٍ ػضً ثتىی ممبي  قسٌ، وؿجت ثٍ ابلتEB-FRP 

وٍ ، FRP[ ي اظ جساقس ی ظيز َى ب  3يبثس ] ثُجًز می 

وىس، قب  ضا قسيساً محسيز می FRPاؾتفبزٌ اظ ظطفیت 

[  قحمیمبا متىًػی زض ظمیىٍ 1قًز ] اسيزی ااتطاظ می

ؾبظی ثطقی قیطَبی ثته مؿله  ثطای ممبي  FRPوبضثطز 

آظمبيك بَی ثًزٌ ي  َب آن[ وٍ اگلت 5 ي4اوجب  قسٌ اؾت ]

قحمیمبا ػسزی اوجب  قسٌ زض ايه ظمیىٍ ػمسقبً مؼ ًف 

ثبقىس  می (EB-FRP)قمًيت وهت ثط ضيی ؾ ه  ثٍ ضيـ

[ 6وٍ  مجمًػٍ وبملی اظ مطيض ايه قحمیمبا زض مطجغ ]

زَىس زضوظط  طفته  آمسٌ اؾت  قحمیمبا اذیط وكبن می

[ ي 8ي7] FRPضفتبض بؿجىس ی ثیه ثته ي مهبله 

[ زض 8َمیىیه ضفتبض بؿجىس ی ثیه آضمبقًضَب ي ثته ]

وىىس   ی ضا ايفب مینحت پبؾرُبی مسل ػسزی، ومف مُم

ي  ؾبظی مسلقمطوع انلی ممبلٍ ابتط زض مًضز وحًٌ 

ػسزی قیطَبی ثته  ؾبظی مسلثطضؾی اثط ايه مًاضز زض 

ثبقس   می NSM-FRPمؿله قمًيت قسٌ زض ثطـ ثب ضيـ 

ای اظ قحمیمبا اوجب  قسٌ زض ظمیىٍ  زض ازامٍ ذونٍ

ػسزی قیطَبی ثته مؿله قمًيت قسٌ زض ثطـ  ؾبظی مسل

قًز قب  زض قمبثل ثب ايه ػًامل، اضائٍ می FRPمهبله  ثب

 قط قًز  اَمیت ي لعي  اوجب  قحمیك ابتط ضيقه

 (Bond-Slip)بؿىس ی -[ اظ مسل لغعـ9ياوگ ي يوییً ]

اؾتفبزٌ  FRPاثتسايی ثطای ثطضؾی مسَبی  ؿیرت ی 

ثط مجىبی قئًضی میسان فكبضی  َب آنوطزوس  اؾبؼ وبض 

(MCFT)انوش قسٌ 
[ لطاض زاقت  اؾتفبزٌ اظ مسل 10] 1

 بؿجىس ی وٍ بىسان مىبؾت ثبػث قس قب مًفمیت-لغعـ

پؽ اظ آن، وً ي بىسان مىبؾجی ضا ثسؾت ویبيضوس  

زض وط  افعاض  MCFT[ ویع ثب ضيـ 11َمىبضاوف ]

MARC ضفتبض بؿجىس ی ،FRP  ضا ثب فىطَبی گیطذ ی
                                                 

1
 Modified Compression Field Theory 

بؿجىس ی لً ي َمىبضان -مسل لغعـ َب آنمسل وطزوس  

ي ثته  FRPضفتبض بؿجىس ی  ؾبظی مسل[ ضا ثطای 12]

ثیىی ضفتبض  ثىبض  طفتىس  ا طبٍ ايه مسل مًفك ثٍ پیف

ي ثته قس امب ؾرتی ي میعان ثبضثطی  FRPجساقس ی 

ای ومتط اظ ممبزيط  اساواط قیط ضا ثٍ میعان لبثل مواظٍ

قط اظ وتبيص  بض يىىًاذتيالؼی اضائٍ وطز  قًظيغ وطوف ثؿی

ذًضز ی ق بثك  يالؼی ثسؾت آمس  َمیىیه ال ًی قطن

مىبؾجی ثب وتبيص آظمبيك بَی وساقت  آقً  ي َمىبضان 

ػسزی اؾتفبزٌ  ؾبظی مسلثطای  RECAP[ اظ ثطوبمٍ 13]

بؿجىس ی ثب اؾتفبزٌ اظ -ضفتبض لغعـ َب آنوطزوس  زضمسل 

المبن ضاثس ای مسل قس ي مكرهبا  المبن ضاثس بُبض طٌ

بؿجىس ی پًپًف اوتربة قسٌ ثًز -ثط اؾبؼ مسل لغعـ

وٍ ثیكتطيه ممساض قىف بؿجىس ی آن اظ مسل لً ي 

آمس  آضمبقًضَبی فً(زی ثب فطو  [ ثسؾت می12] َمىبضان

-اقهبل وبمل ثب ثته مسل قسوس  ايه مسل مىحىی ویطي

ثیىی  ذًثی قرمیه ظز امب زض پیف قغییطمىبن ولی ضا ثٍ

طن ذًضز ی بىسان مًفك وجًز   ًزاا ي ال ًی ق

 DIANAافعاض  [ ضفتبض وككی ثته ضا زض وط 14َمىبضان ]

تطيت اوتمبل ثطـ  َب آنثهًضا وعيلی ذ ی مسل وطزوس  

 FRPبؿجىس ی ثیه -زضوظط  طفتىس  ضفتبض لغعـ 5/0ضا 

ي ثته ثب اؾتفبزٌ اظ مسل زي ذ ی ؾبزٌ قسٌ، وٍ اوطغی 

سٌ قًؾس لً ي َمىبضان يىؿبن قىؿت آن ثب ضاث ٍ اضائٍ ق

ثًز، مسل قس  آضمبقًضَبی فً(زی ثب فطو اقهبل وبمل ثب 

قغییطمىبن ولی -مىحىی ویطي َب آنثته مسل قسوس  مسل 

ثیىی وطز  زض اضائٍ وتبيص قًظيغ وطوف،  ذًثی پیف ضا ثٍ

نطفبً ثٍ وتبيص مسل ػسزی اوتفب قس ي وتبيص مسل ػسزی 

بيؿٍ وكس  محممیه زي طی َبی آظمبيك بَی مم ثب يبفتٍ

[، ضفتبض لغعقی ثیه ثته ي 17ي  16، 15مبوىس مطاجغ ]

ي فً(زو ضا زضوظط و طفتٍ ي اظ  FRPمهبله قؿلیه ثته  

اوس  ايه  اؾتفبزٌ وطزٌ ؾبظی مسلی ؾبزٌ ي مؼمًل َب ضيـ

ی ػسزی ذًز ثب وتبيص َب مسلافطاز ػمًمبً زض اػتجبض ؾىجی 

قغییط مىبن ولی -َبی ویطي آظمبيك بَی، نطفبً ثٍ مىحىی

قیط اوتفب وطزٌ ي ممبيؿٍ ي اػتجبضؾىجی ضا ثطای ؾبيط 

[ ثب 8اوس  اذیطاً به ي َمىبضان ] پبضامتطَب اوجب  وسازٌ
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ي  FRPضفتبض بؿجىس ی  ABAQUSافعاض  اؾتفبزٌ اظ وط 

مسل  COH2D4آضمبقًضَب ضا ثب اؾتفبزٌ اظ المبن ضاثس 

-قی ثط ضيی مسل لغعـثب اوجب  انواب َب آناوس   وطزٌ

ضفتبض  ؾبظی مسلبؿجىس ی لً ي َمىبضان اظ آن ثطای 

اوس  َمیىیه مسل  اؾتفبزٌ وطزٌ FRPلغعـ بؿجىس ی 

ضفتبض  ؾبظی مسلضا ثطای  CEB-FIPبؿجىس ی  -لغعـ

اوس  ثؼويٌ يه مسل اجعای  بؿجىس ی آضمبقًضَب ثىبض  طفتٍ

ضفتبض قطن ذًضز ی ثته،  ؾبظی مسلمحسيز پیكطفتٍ ثطای 

َمیىیه ثطای  َب آنقًز   زض ضيـ ايه محممیه زيسٌ می

گلجٍ ثط مكىوا وبقی اظ َم طايی ال اظ يه ضيـ ال 

اوس  مسل اضائٍ قسٌ، پبؾد  زيىبمیه اثساػی اؾتفبزٌ وطزٌ

ویطي قغییطمىبن ولی قیط، ال ًی قطن ذًضز ی ي ممساض 

وؿجت ثٍ وتبيص  ضا ثب قمطيت ذًثی FRPوطوف اساواط زض 

ي  FRPيالؼی ثٍ زؾت زازٌ اؾت  قًظيغ وطوف زض 

 َب ضيـآضمبقًضَب ثب وتبيص آظمبيك بَی ممبيؿٍ وكسٌ اؾت  

ي فطتیبا ضيـ ايه محممیه ثؿیبض پیییسٌ ثًزٌ ي ثب ايه 

ابل ضفتبض لغعقی آضمبقًضَب ضا پیییسٌ ي مجُم ذًاوسٌ ي 

 اوس ٌ ویبظ قحمیمبقی ثیكتطی ضا ثطای آن ػىًان وطز

زَس وٍ  قبضيریٍ قحمیمبا مؼسيز زض ايه ظمیىٍ وكبن می

ضفتبض بؿجىس ی ي  ؾبظی مسلقؼسازی اظ پػيَك طان زض 

ضفتبض قطن ذًضز ی ثته، قب اسيزی وبمًفك ثًزٌ َمیىیه 

ي زض مًاضزی وٍ وتبيص قب اسی ضتبيت ثرف ثًزٌ اؾت، 

ي قحلیل َمطاٌ ثب پیییس یُبی  ؾبظی مسلی َب ضيـ

اوس  ايه  ای  عاضـ قسٌ اثُبمبا ال وكسٌ فطايان ي

َب ي اثُبمبا تمه آوىٍ ابوی اظ فبنلٍ ظيبز ايه  پیییس ی

اوس قب زض  قب وم ٍ فطا یط قسن َؿتىس، ثبػث قسٌ َب ضيـ

ػسزی، ضفتبض بؿجىس ی  ؾبظی مسلی متؼبضف َب ضيـ

مهبله قؿلیه ي َمیىیه ضفتبض قطن ذًضز ی ثته ثب 

قًوس  ثب يجًز فطا یط ثًزن ای مسل  فطتیبا ؾبزٌ قسٌ

، و بٌ اگلت محممیه ثٍ ؾبظی مسلی متؼبضف زض َب ضيـ

زض  َب آن، و بٌ اثعاضی ثًزٌ ي ومب  تؼ  َب ضيـايه 

ضفتبض ثطقی قیطَبی ثته مؿله قمًيت قسٌ ثب  ؾبظی مسل

FRPثبقس  ثؼويٌ  ، َىًظ ث ًض وبمل مكرم ي ضيقه ومی

ویع  NSM-FRP زض ضيـ قمًيت َب آنزض مًضز وحًٌ اثط 

اطوػبا مسيوی يجًز وساضز ي ویبظ قحمیمبقی ثیكتطی زض 

قًز  قًز  زض ايه قحمیك ؾؼی می ايه ظمیىٍ ااؿبؼ می

قب ثب و بٌ ومبزاوٍ ثٍ ايه مًتًع، ومب  لًا ي تؼ  ايه 

 مًضز ثطضؾی ي قجعيٍ ي قحلیل لطاض  یطوس   َب ضيـ

 ؾبظی مسلزض ايه ضاؾتب قحمیك پیف ضي زض اثتسا ضيـ 

ػسزی قیطَبی ثته مؿله قمًيت قسٌ زض ثطـ ثب ضيـ 

ی متؼبضف َب ضيـضا ثب قًجٍ ثٍ  NSM-FRPقمًيت 

، اضائٍ َب آنػسزی، ي اضائٍ پیكىُبزاقی زض  ؾبظی مسل

وىس  ؾپؽ ثٍ مىظًض قجعيٍ ي قحلیل ومب  لًا ي  می

تؼ  ضيـ اضائٍ قسٌ، ولیٍ وتبيص قحلیل ػسزی زض لیبؼ 

ی يالؼی ابنل اظ قؿت آظمبيك بَی، مًضز بَ مسلثب وتبيص 

 یطوس ي میعان او جبق وتبيص ػسزی ي  ثطضؾی لطاض می

، ؾبظی مسلقًز  زض  آظمبيك بَی ثب شوط ز(يل آن اضائٍ می

بؿجىس ی وبمل ثیه مهبله قؿلیه ي ثته زض وظط  طفتٍ 

ی ؾرت قس ی وككی َب مسلقًز  ثؼويٌ اظ  می

(Tension Stiffening) اضی َبی وط  افع ض ثؿتٍمًجًز ز

 قًز  اجعا محسيز، اؾتفبزٌ می

اوجب  قسٌ  ANSYSي قحلیل زض وط  افعاض  ؾبظی مسل

اؾت ي قبمل قیطَبی ثته مؿله ثب مم غ مؿت یل قىل 

قًز  ممبزيط ثبضثطی اساواط، پبؾد ویطي قغییط مىبن  می

 َبی ذبمًاي  FRPولی قیط، قًظيغ قىف زض مهبله 

ًی قطن ذًضز ی ابنل اظ وتبيص فً(زی ي َمیىیه ال 

قًز ي زض وُبيت  ػسزی ثب وتبيص آظمبيك بَی ممبيؿٍ می

 ؾبظی مسلی متؼبضف زض َب ضيـمعايب ي مؼبيت اؾتفبزٌ اظ 

ػسزی قیطَبی ثته مؿله قمًيت قسٌ زض ثطـ ثب ضيـ 

  یطز  مًضز ثحث ي ثطضؾی لطاض می NSM-FRPقمًيت 

زض ظمیىٍ َب  مجمًػٍ ابتط زض ظمطٌ ورؿتیه پػيَف

ػسزی قیطَبی ثته مؿله قمًيت قسٌ زض ثطـ  ؾبظی مسل

لطاض  طفتٍ ي وتبيص آن ومه  NSM-FRPثب ضيـ قمًيت 

 ؾبظی مسلی متؼبضف َب ضيـقبيبوی ثٍ اؾتفبزٌ آ بَبوٍ اظ 

ؾبظی قسٌ ي َمیىیه  َبی ثته مؿله ممبي  ػسزی ؾبظٌ

ػسزی زض ايه ظمیىٍ  ؾبظی مسلی جسيس َب ضيـاضائٍ 

 طز ذًاَس و
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 هاي آزهایشگاهی نوونه -2

َبی ػسزی ي لیبؼ  ؾبظی مسلثٍ مىظًض ثطضؾی وتبيص 

ثط ضيی  ؾبظی مسلثب وتبيص يالؼی (ظ  ثًز قب  َب آن

مىتكط قسٌ، اوجب   َب آنَبی آظمبيك بَی وٍ وتبيص ‏ومًوٍ

َب زض وظط ‏قًز  ثطای ویل ثٍ ايه َسف زي  طيٌ اظ ومًوٍ

قؿتُبيی وٍ زض زاوك بٌ میىًُ  طفتٍ قس  زض  طيٌ ايل اظ 

زض وكًض پطقغبل قًؾس ثبضيؼ ي زيبؼ اوجب  قسٌ اؾت، 

 150×300[  اثؼبز مم غ ايه قیطَب 19اؾتفبزٌ قس ]

 میلیمتط َؿتىس  1600میلیمتط ي قیطَب ثٍ طًل 

َبی  طيٌ ايل ضا اضائٍ ‏مكرهبا ومًوٍ 1جسيل ي  1قىل 

وىىس  زض  طيٌ زي ، ؾٍ ػسز قیط مؿت یلی ثٍ طًل ‏می

میلیمتط زض  170×220میلیمتط ي ثٍ اثؼبز مم غ  1300

آظمبيك بٌ ؾبظٌ زاوك بٌ ؾمىبن ططاای ي ؾبذتٍ قس ي زض 

وُبيت مًضز آظمبيف لطاض  طفت  مكرهبا اثؼبزی ي 

 1جسيل ي  2قىل َبی  طيٌ زي  زض جعئیبا قمًيت قیط

فلعی  اوس  قیطَبی  طيٌ ايل فبلس ذبمًا وكبن زازٌ قسٌ

قىل  طيٌ زي  ثهًضا ذس بیه زض  َبی ذبمًاثًزٌ ي 

 اوس ‏ومبيف زازٌ قسٌ 2

 

 ها اي از نحوه انجام آزهایش خلاصه -2-1

ؾبظی ثطقی ‏ممبي  NSMَط زي  طيٌ اظ قیطَب ثٍ ضيـ 

اظ ؾبذت قیطَب، ثٍ ومه زؾت بٌ فطظ ثب اوس  پؽ ‏قسٌ

‏‏قیغٍ ‏الماس، قیبضَبيی زض يجًٌ قیطَب ايجبز قس ي های

ثٍ ومه بؿت اپًوؿی  FRPَبی ‏پؽ اظ آن میلٍ

مرهًل زضين قیبضَب بؿجبوسٌ قسوس  قیطَبی  طيٌ ايل 

ای ي قیطَبی  طيٌ زي  قحت ‏قحت ثبض صاضی بُبضوم ٍ

ض  طفتىس ای مًضز آظمبيف لطا‏ثبض صاضی ؾٍ وم ٍ

َبی َط زي  و  اظ آوجبيی وٍ انًل اوجب  آظمبيف2ي1 قىل

 طيٌ يىؿبن ثًزٌ اؾت، زض ازامٍ قىُب مرتهطی اظ وحًٌ 

ال   -3قىل قًز  ‏َبی  طيٌ زي  اضائٍ می اوجب  آظمبيف

يه ومًوٍ اظ قیطَبی  طيٌ زي  ضا لجل اظ اوجب  آظمبيف 

ی يؾس قیط َب أن یطی قغییطمى‏زَس  ثطای اوساظٌ‏وكبن می

اظ قغییطمىبن ؾىص زض ايه وبایٍ اؾتفبزٌ قس  ثب ثىبض یطی 

ثبضؾىص زض ثب(ی جه ثبض صاضی، امىبن قؼییه میعان ثبض 

ثط   یطی وطوف وٍ اظ لجل‏ياضزٌ فطاَم قس  ازياا اوساظٌ

وهت قسٌ ثًزوس امىبن  FRPَبی ‏ضيی آضمبقًضَب ي میلٍ

 یطی ممبزيط وطوف زض طًل آظمبيف ضا ايجبز وطزوس ‏اوساظٌ

زض ازامٍ ممبلٍ آمسٌ اؾتو  زض وُبيت  َب آن محل وهت 

َب، اظ زؾت بٌ مطجغ ثجت  ثطای ثجت اطوػبا آظمبيف

اؾتفبزٌ قس  (ظ  ثٍ قًتیه  (Data Logger)اطوػبا 

ٍ ثبض صاضی قب مطالٍ  ؿیرت ی قیطَب، م بثك اؾت و

 ة، اػمبل قسٌ اؾت  -3قىل 

 

 

 

 

 

 

 

 [19 طيٌ ايل ] -ؾبظی ػسزی  َبی زض وظط  طفتٍ قسٌ ثطای مسل ومًوٍ -1قىل 
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  طيٌ زي  -ؾبظی ػسزی  َبی زض وظط  طفتٍ قسٌ ثطای مسل‏ومًوٍ -2قىل 

 

 َب مكرهبا قؿلیه ومًوٍ -1جسيل 

FRP آضمبقًض فً(زی 
 وب  ومًوٍ

 آضمبقًض وككی آضمبقًضفكبضی ذبمًا  FRP وًع َبو فبنلٍ وًاضَب  میلٍ َبو میلٍظاييٍ وًاضَب  

- - - - 6Φ  2 10Φ  4 A10_C 

90 200 16 CFRP *6 - وًاضیΦ  2 10Φ  4 A10_VL 

45 300 12 CFRP 6 - وًاضیΦ  2 10Φ  4 A10_IL 

- - - - 6Φ  2 12Φ  4 A12_C 

90 100 28 CFRP 6 - وًاضیΦ  2 12Φ  4 A12_VL 

45 150 24 CFRP 6 - وًاضیΦ  2 12Φ  4 A12_IL 

- - - 16@6 Φ 10Φ  2 10Φ1 +18Φ2 S1 

90 150 12 CFRP ٍ6@16 ای** میل Φ 10Φ  2 10Φ1 +18Φ2 S2 

45 150 20 CFRP ٍ6@16 ای میل Φ 10Φ  2 10Φ1 +18Φ2 S3 

 

  

  ال و  ةو

 اظ  طيٌ زي ،  ال و: ومًوٍ لجل اظ اوجب  آظمبيف  ةو: ومًوٍ زض ذبقمٍ آظمبيف S2ومًوٍ  -3قىل 

 

 

 اجسا هحذود سازي هذل -3

 سازي هذلهذف  3-1

َمبو ًض وٍ زض لؿمت ممسمٍ اقبضٌ قس، قحمیك ي ثطضؾی 

ػسزی  ؾبظی مسلی متؼبضف َب ضيـمًقىبفبوٍ ي ػمیك زض 

ػسزی  ؾبظی مسلی َب ضيـىبمل ي ثُجًز تمه آوىٍ ثٍ ق

وىس، ومب  تؼ  ي لًا ايه ‏ای می‏ومه لبثل مواظٍ

ومبيس  ‏قط می‏ضيقه َب آنضا ثطای اؾتفبزٌ وىىس بن  َب ضيـ

َبی ػسزی ثب  ؾبظی مسلزض ايه مجمًػٍ وتبيص مرتل  

ػسزی اظ  ؾبظی مسلقًز  زض ‏ی مؼمًل، ثطضؾی میَب ضيـ

 اؾتفبزٌ قسٌ اؾت  ANSYSافعاض اجعا محسيز  وط 

 

 سازي هذلي استفاده شذه در ها الواى 3-2

ػسزی زض وظط  طفتٍ قس   ؾبظی مسلبُبض وًع المبن ثطای 

ای اؾت وٍ زض َط ‏يه المبن َكت  طٌ SOLID65المبن 

S1
F

7x16090 90

2    10

2    18+1   10

2
2
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200 200150 150 150150300
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F
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زاضز  ايه  zي  x ،y طٌ ؾٍ زضجٍ آظازی اوتمبلی زض جُبا 

قؿلیه ثىبض ؾٍ ثؼسی ثب يب ثسين  ؾبظی مسلالمبن ثطای 

ضيز ي قًاوبيی قطن ذًضزن زض وكف ي ذطز قسن  می

(Crushing)  زض فكبض ضا زاضز  اظ ايه المبن ثطای

المبوی  LINK8ثته اؾتفبزٌ قسٌ اؾت  المبن  ؾبظی مسل

ثبقس ي زض ‏يه ثؼسی ثب لبثلیت قحمل فكبض يب وكف می

زاضز   zي  x ،yَط  طٌ ؾٍ زضجٍ آظازی اوتمبلی زض جُبا 

آضمبقًضَبی فً(زی طًلی ي  ؾبظی مسلالمبن ثطای  اظ ايه

َبی ‏ػطتی اؾتفبزٌ قسٌ اؾت  اظ آوجبيی وٍ وًاضَب ي میلٍ

FRP  اػضبيی نطفبً وككی َؿتىس ي قًاوبيی قحمل فكبض

وٍ  LINK10اظ المبن  َب آن ؾبظی مسلضا وساضوس، زض 

قًاوبيی اضائٍ ضفتبض نطفبً وككی ضا زاضز، اؾتفبزٌ قس  ايه 

اؾت، ثب ايه قفبيا وٍ ضفتبض  LINK8مكبثٍ المبن  المبن

وىس  بىبویٍ المبن ‏می ؾبظی مسلنطفبً وككی ضا 

LINK10  زض مؼطو ویطيی فكبضی لطاض  یطز، ؾرتی آن

نفحبا ثبض صاضی اظ المبن  ؾبظی مسلنفط ذًاَس قس  زض 

SOLID45 ٌای ثًزٌ يزض‏اؾتفبزٌ قس  ايه المبن َكت  ط 

زاضز  zي  x ،yَط  طٌ ؾٍ زضجٍ آظازی اوتمبلی زض جُبا 

[20 ] 

 

 هصالح سازي هذلهشخصات و نحوه  3-3

ثته، ؾ ًش  ؿیرت ی قئًضی پیكىُبز  ؾبظی مسلزض 

[ ثٍ ػىًان مؼیبض  ؿیرت ی 21قسٌ قًؾس ييلیب  ياضوه ]

 ي  σxpال ، زض ايه مسل  -4قىل اوس  م بثك ‏پصيطفتٍ قسٌ

σyp َبی انلی زض جُبا  قىفx  يy  َؿتىس ي مس

، zَبی انلی زض جُت   ؿیرت ی قبثؼی اظ ػومت قىف

σzp ،وطوف ثته زض فكبض  -ثبقس  ضفتبض قه محًضٌ قىف می

وطيكىبن ثط مجىبی ضياثس قئًضی اضائٍ قسٌ قًؾس زؾبی ي 

[، وٍ زض ازامٍ آمسٌ 23[ ي َمیىیه  یط ي قیمًقىىً ]22]

 اؾت؛ زض وظط  طفتٍ قسٌ اؾت:

2 و1 
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ي  f ،0ی ثته، َب آنممبيمت فكبضی اؾتً   fc زض ايه ضياثس

Ec  ثٍ قطقیت قىف زض وطوف مفطيو وطوف متىبظط ثب ،

ممبيمت فكبضی وُبيی ثته ي مسيل ا(ؾتیؿیتٍ ثته 

وكبن زازٌ قسٌ  ة -4قىل َؿتىس  َمبو ًض وٍ زض  

زضنس ممبيمت فكبضی  30وطوف ثته قب  -اؾت ضفتبض قىف

، ثهًضا ا(ؾتیه ذ ی ي پؽ اظ آن   fcآن،  یَب آناؾتً

ضفتبض آضمبقًضَبی فً(زی  قًز ‏ثهًضا گیطذ ی مسل می

، زض وظط 5قىل پوؾتیه زيذ ی، م بثك -ثهًضا ا(ؾتً

وطوف ثهًضا   طفتٍ قسٌ اؾت  قیت ؾرت قس ی

و ثطاثط قیت مىحىی زض 005/0يىىًاذت ي ثٍ میعان  

ویع  FRP[  ثطای 14لؿمت ا(ؾتیه زضوظط  طفتٍ قس ]

ضفتبض ا(ؾتیه ذ ی لحبظ قس  مكرهبا مهبله زض 

آمسٌ اؾت  مكرهبا مهبله زض  طيٌ ايل ثب  2 جسيل

[ ي زض  طيٌ زي  ثب 19] اؾتىبز ثٍ اػساز مىسضج زض مطجغ

ي  FRPكف مؿتمیم ثطای آضمبقًضَب ي اوجب  قؿت و

َمیىیه اوجب  قؿت ممبيمت فكبضی ثطای ثته ثسؾت 

آمسٌ اؾت  زض َط زي  طيٌ، مسيل ا(ؾتیؿیتٍ ي مسيل 

[ 24 ؿیرت ی ثته ثط مجىبی ضياثس اضائٍ قسٌ زض مطجغ]

اضائٍ قسٌ زض ايه  ؾبظی مسلاوس  زض ضيـ ‏محبؾجٍ قسٌ

، لبثل FRPه مجمًػٍ، قأثیط قغییطاا مكرهبا مهبل

 ثطضؾی اؾت 

 

 سازي هذلروش  3-4

قطايس َىسؾی، ثبض صاضی ي  َب مسلاظ آوجبيی وٍ زض ولیٍ 

 2 ي 1  بَی وؿجت ثٍ زي نفحٍ‏َمیىیه قطايس قىیٍ

 َب آن ؾبظی مسلثًزوس، اظ ايه معيت زض متمبضن  6قىل 

 7قىل اؾتفبزٌ قس ي قىُب يه بُبض  اظ ؾبظٌ قیطَب مبوىس 

مسل قسوس  ثب قًجٍ ثٍ اوجب  قحلیل گیط ذ ی، ايه 

 قحلیل ضا ثٍ میعان محؿًؾی وبَف زاز  زضمًتًع ظمبن 

زض  2 ي نفحٍ y زض جُت 1 نفحٍ، 6قىل م بثك وتیجٍ 
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مسل ضفتبضی ثته،  ال و: مؼیبض قىؿت؛  ةو: مىحىی  -4قىل 

 وطوف قه محًضٌ ثته-قىف

 

 1 يالغ زض نفحٍ یَب المبنَبی  ثطای ولیٍ  طٌ x جُت

ثطای  x قس  َمیىیه مًلفٍ قغییطمىبن زض جُت ممیس

ثهًضا ممیس  2 ی يالغ زض نفحٍَب المبنَبی  ولیٍ  طٌ

زضوظط  طفتٍ قس  زض  طيٌ ايل وٍ ثبض صاضی ثهًضا بُبض 

ای اوجب  قسٌ اؾت، زض لؿمت میبوی قیط، اسفبنل  وم ٍ

 -7قىل  م بثك َب المبنزي وم ٍ ثبض صاضی، اثؼبز قجىٍ 

زض جُت طًلی قیط وبَف زازٌ قس  ايه وبایٍ قحت  ال 

قًز  ی ذمكی میَب قطنل اثط ذمف ذبلم ثًزٌ ي متحم

ي المبن ثىسی اوجب  قسٌ فطاَم وىىسٌ َم طايی ثُتطی 

ة، ثبض صاضی قیط  -7قىل  طيٌ زي  م بثك  ثًزٌ اؾت  زض

زض  َب المبنای اوجب  قس ي اثؼبز قجىٍ  ثهًضا ؾٍ وم ٍ

مطثً  ثٍ  6قىل ولیٍ ومب  يىؿبن زضوظط  طفتٍ قس  

 ای اؾتو  ثب صاضی  طيٌ زي  اؾت وٍ اظ وًع ؾٍ وم ٍ

ي ثته  FRPلغعـ ثیه آضمبقًضَب ي ثته ي َمیىیه ثیه 

ای   ًوٍ ثٍ َب المبنزضوظط  طفتٍ وكس ي قجىٍ  ؾبظی مسلزض 

َبی  ثط  طٌ FRPَبی آضمبقًضَب ي  قىظیم قس قب ولیٍ  طٌ

ل قًوس  لجل ی ثته مى جك قسٌ ي ثٍ يىسي ط متهَب المبن

ثته زاضای وطوف ايلیٍ وجًزٌ اؾت ي لصا  FRPاظ وهت 

لحبظ وكسٌ  ؾبظی مسلقمُیس ذبنی اظ ايه ایث زض 

اظ وًع  َب آننفحبا ثبض صاضی، مهبله  ؾبظی مسلاؾت  زض 

ا(ؾتیه ذ ی ثب مسيل ا(ؾتیؿیتٍ ظيبز زضوظط  طفتٍ قس 

افظ قًز  ثبض صاضی ثهًضا وىتطل  َب آنقب نلجیت 

َبی  قغییطمىبن اوجب  قس ي اظ لبثلیت قمؿیم ذًزوبض  ب 

 افعاض اؾتفبزٌ قس  ال زض وط 

 

 
 مسل ضفتبضی زضوظط  طفتٍ قسٌ ثطای فً(ز -5قىل 

 

 

 مكرهبا مهبله -2جسيل 

قىف قؿلیم آضمبقًض 

 م بپبؾىبلو 

 FRP ثته
 طيَبی زض وظط 

 طفتٍ قسٌ ثطای 

 ػسزی ؾبظی مسل

ممبيمت فكبضی 

ی زض ظمبن َب آناؾتً

 قؿت  م بپبؾىبلو

مسيل 

ا(ؾتیؿیتٍ 

  م بپبؾىبلو

مسيل 

 ؿیرت ی 

  م بپبؾىبلو

مسيل 

ا(ؾتیؿیتٍ 

  م بپبؾىبلو

وطوف وُبيی 

  زضنسو

ؾ ه مم غ 

 میلیمتط 

 مطثغو

6Φ 10Φ 12Φ 18Φ 

 [19 طيٌ ايل] 14 3/1 166000 3/4 32967 2/49 - 574 464 622

  طيٌ زي  8/7 5/1 225000 9/2 22045 22 480 - 335 190
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ؾبظی يه بُبض  اظ ؾبظٌ قیطَب؛ لؿمت  مسل -6قىل 

  ؾبظی قسٌ، َبقًض ذًضزٌ اؾت مسل

 

 
 و ال 

 
  ةو

 ،  ال و: طيٌ ايل؛  ةو:  طيٌ زي َب المبنقجىٍ  -7قىل 

 

 

 ها آىنتایج هذل عذدي و بحث روي  -4

 تغییرهکاى –پاسخ نیرو  4-1

 8قىل قغییطمىبن قیطَبی  طيٌ ايل زض  -مىحىی ویطي

وكبن زازٌ قسٌ اؾت  اظ زيس بٌ ق بثك قىل ولی ومًزاض، 

مسل ػسزی وتبيص لبثل لجًلی ضا اضائٍ وطزٌ اؾت  ثب يجًز 

آوىٍ ممبزيط ثبضثطی اساواط قیطَب زض مسل ػسزی قرمیه 

ثیىی ‏امب زض پیفاوس ‏مىبؾجی اظ وتبيص يالؼی اضائٍ وطزٌ

مىبؾت مس  ؿیرت ی وُبيی ي ثٍ ػجبضقی ق بثك میعان 

 اط، وتبيص بىسان ضتبيت ثرف ویؿت جبثجبيی اساو

ی َب مسلقغییط مىبن -ثٍ مىظًض زاقته زضن ثُتط اظ پبؾد ویطي

ػسزی قیطَبی  طيٌ ايل، میعان ثبضثطی اساواط ي َمیىیه 

لیبؼ ثب  قغییطمىبن زض-ؾرتی لؿمتُبی مرتل  مىحىی ویطي

 وتبيص يالؼی، زض 

-اضائٍ قسٌ اؾت  زض ايه ضاؾتب، مىحىی ویطي 3جسيل 

ثٍ ؾٍ وبایٍ قمؿیم قسٌ اؾت   9قىل قغییطمىبن م بثك 

يىی اظ ز(يل ثطيظ اذتوف زض ممبزيط ؾرتی، مطثً  ثٍ 

 (Shear transfer coefficient)تطيت اوتمبل ثطـ 

ثبقس  ثٍ مىظًض اضظيبثی ب ًو ی قبثیط ايه تطيت، ‏می

مىبن ثطای يه مًضز ذبل ي ثٍ قغییط-َبی ویطي‏مىحىی

 10قىل اظای ممبزيط مرتل  تطيت اوتمبل ثطـ، زض 

قًز ثب وبَف ‏اوس  َمبو ًض وٍ مكبَسٌ می‏ممبيؿٍ قسٌ

 قغییط قىل وبَف-ممساض ايه تطيت، ؾرتی مىحىی ویطي

يبفتٍ اؾت  وبَف ممساض تطيت اوتمبل ثطـ متطازف ثب 

افعايف ااتمبل ايجبز ػس  َم طايی زض ال ثًزٌ ي ضيوس 

وىس  ثٍ َمیه زلیل ‏ال ضا ثب مكىوا ظيبزی ضيثطي می

میعان جبثجبيی اساواط، َمعمبن ثب وبَف ايه تطيت، 

ی  طيٌ ايل ثب قًجٍ ثٍ ثطيظ َب مسلوبَف يبفتٍ اؾت  زض 

 طايی متؼسز زض ضيوس ال، تطيت اوتمبل ثطـ مكىوا َم

 مىظًض قس  3/0

2
y

x

1

y

x

Load



 77 ی، قطثتساض، جوليیػو یجىسل

 1388 ظمؿتبن، 19ؾبل َفتم، قمبضٌ   مجلٍ مسل ؾبظی زض مُىسؾی

 

 

 

 

 ی ػسزی زض ممبيؿٍ ثب وتبيص آظمبيك بَیَب مسلوتبيص  –قغییطمىبن قیطَبی  طيٌ ايل -مىحىی ویطي -8قىل 

 

 قغییط مىبن - بوٍ مىحىی ویطي زؾتٍ ثىسی وًاای ؾٍ -9قىل  
 

اثط وبَف تطيت اوتمبل ثطـ ثط ضيی ؾرتی  -10قىل 

زض  08/0قغییطمىبن  مىحىیُب ثٍ قطقیت اظ -ویطيمىحىی 

 ثبقىسو‏زض ثب(قطيه لؿمت می 3/0قطيه لؿمت قب  پبيیه
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لؿمت ؾً  ث ًض ياته يجًز وساضز ي  A12َبی ‏زض ومًوٍ

ای اوجب  ‏، ممبيؿ3ٍزض جسيل َب آنلصا ثطای لؿمت ؾً  

ی  طيٌ زي  تطيت اوتمبل ثطـ َب مسلوكسٌ اؾت  زض 

قس ي ثطای ااتطاظ اظ يلًع وبپبيساضی زضوظط  طفتٍ  08/0

َبی ال زض مطاال پبيبوی  ظيز َى ب  زض ال، قؼساز  ب 

افعايف زازٌ قس  ايه وبض ثب اؾتفبزٌ اظ  َب مسلقحلیل 

زض وط  افعاض اوجب  قس وٍ  (Restart)لبثلیت قطيع مجسز 

 11قىل مسا ظمبن قحلیل ضا ثٍ قسا افعايف زاز  

ی  طيٌ زي  ضا وكبن َب مسلقغییطمىبن  -َبی ویطي مىحىی

 زَس ‏می

قغییطمىبن زض -ممبيؿٍ ممبزيط وؿجت ؾرتی مىحىی ویطي

زَس وٍ  و وكبن می4جسيل ي  3جسيل  طيٌ ايل ي زي   

وؿجت ثٍ  طيٌ  وبَف تطيت اوتمبل ثطـ زض  طيٌ زي ،

ايل، مىجط ثٍ وتبيص ثُتطی زض ؾرتی مىحىی ویطي 

مىبن قسٌ اؾت  مسل ػسزی زض  طيٌ ايل ؾرتی  قغییط

زي  ي ؾً  ضا  َبی ايل، قغییطمىبن زض لؿمت -مىحىی ویطي

ثطاثط ممبزيط  76/0ي  79/1، 36/1ث ًض متًؾس ثٍ قطقیت 

ی َب مسلَب زض  ؾرتی يالؼی اضائٍ وطزٌ اؾت  ايه وؿجت

ثسؾت آمسٌ  09/1ي  15/1، 21/1 طيٌ زي  ثٍ قطقیت 

اؾت  ثُجًز ممبزيط وؿجت ؾرتی میبو یه زض  طيٌ زي  

اظ وؿجت ثٍ  طيٌ ايل، وبقی اظ وبَف تطيت اوتمبل ثطـ 

ی  طيٌ زي  َب مسلزض  08/0ی  طيٌ ايل ثٍ َب مسلزض  3/0

ی ػسزی ثٍ وتبيص َب مسلثًزٌ اؾت  وؿجت ثبضثطی اساواط 

ي زض  974/0ی يالؼی ث ًض میبو یه زض  طيٌ ايل َب مسل

ثطاثط ممبزيط يالؼی ثسؾت آمسٌ اؾت وٍ  043/1 طيٌ زي  

 بَی ثبقىس  زض وتبيص آظمبيك ثیبو ط قرمیه لبثل لجًلی می

، ثٍ FRPقیطَبی  طيٌ ايل ي زي ، جساقس ی ظيزَى ب  

ػىًان مس  ؿیرت ی وُبيی ؾبظٌ  عاضـ وكسٌ اؾت ي ايه 

ضفتبض بؿجىس ی  ؾبظی مسلمؿئلٍ ثبػث قسٌ اؾت قب ػس  

FRP ٍقأثیط محؿًؾی زض وتبيص ثبضثطی اساواط قیط وساقت ،

ثبقس  (ظ  ثٍ قًتیه اؾت مس  ؿیرت ی جساقس ی 

 EB-FRPؾبظی  ، ػمسقبً زض ضيـ ممبي FRPظيزَى ب  

ومتط  NSM-FRPاؾت ي زض ضيـ   عاضـ قسٌ

 [ 5] اؾت          قسٌ مكبَسٌ

 

 ی ػسزی  طيٌ ايل ثب وتبيص آظمبيك بَی  يالؼیوَب مسلممبيؿٍ وتبيص  -3جسيل 

 وب  ومًوٍ
 قغییط مىبن-ویطيوؿجت ؾرتی مىحىی 

  ابنل قمؿیم وتبيص مسل ػسزی ثط وتبيص آظمبيك بَیو
 میعان ثبضثطی اساواط

 وبایٍ ؾً  وبایٍ زي  وبایٍ ايل 
مسل ػسزی 

  ویلًویًقهو

مسل آظمبيك بَی 

  ویلًویًقهو

 وؿجت ثبضثطی

  مسل ػسزی قمؿیم ثط آظمبيك بَیو

A10-VL 58/1 21/2 62/0 5/151 158 960/0 

A10-IL 53/1 86/1 91/0 8/159 158 011/1 

A12-VL 05/1 42/1 - 0/235 235 000/1 

A12-IL 30/1 68/1 - 6/242 262 925/0 
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 ی ػسزی زض ممبيؿٍ ثب وتبيص آظمبيك بَیَب مسلوتبيص  -قیطَبی  طيٌ زي  قغییطمىبن-مىحىی ویطي -11قىل 
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 ی ػسزی  طيٌ زي  ثب وتبيص آظمبيك بَی  يالؼیوَب مسلممبيؿٍ وتبيص  -4جسيل  

 وب  ومًوٍ

 قغییط مىبن-وؿجت ؾرتی مىحىی ویطي

  ابنل قمؿیم وتبيص مسل ػسزی ثط وتبيص آظمبيك بَیو
 ن ثبضثطی اساواطمیعا

 وبایٍ ؾً  وبایٍ زي  وبایٍ ايل
مسل ػسزی 

  ویلًویًقهو

مسل آظمبيك بَی 

  ویلًویًقهو

 وؿجت ثبضثطی

 وتبيص ػسزی قمؿیم 

 ثط آظمبيك بَیو

S1 (Ref) 32/1 2/1 - 15/117 104 13/1 

S2 13/1 07/1 - 15/136 138 99/0 

S3 20/1 18/1 09/1 80/154 153 01/1 

 

 الگوي ترک خوردگی 4-2

پبضامتط  ANSYSافعاض  ذًضز ی، وط ‏زض ومبيف ال ًی قطن

ضا ثسين قًجٍ ثٍ ايه  َب قطنػطو قطن ضا زضوظط و طفتٍ ي 

مىظًض يبفته ‏زَس  زض ايه ضاؾتب ي ثٍ‏مًتًع ومبيف می

ی َب مسلوًاای ثب ثیكتطيه میعان قطن ذًضز ی زض 

ثب ؾرتی ي  LINK10ی ذطپبيی َب المبنػسزی، قجىٍ 

ؾ ه مم غ ثؿیبض وم زض يه يجٍ ؾبظٌ قیط ايجبز قس  

 ثهًضا متؼبمس ي S2جىٍ زض مسل ايه ق 12قىل م بثك 

ثهًضا مًضة لحبظ قس  ايه قجىٍ اظ  S3زض مسل 

ای وساقتٍ ي ولیٍ ‏ی ذطپبيی ومف ثبضثطی ؾبظٌَب المبن

ی انلی زض يه يجٍ قیط َب المبنَبی ‏َبی آن ثٍ  طٌ  طٌ

اوس  ثٍ ايه قطقیت ايه قجىٍ متىبؾت ثب ‏متهل قسٌ

قًان اظ ‏ي می ی قیط انلی، قغییط قىل زازٌَب نبقغییطمى

َبی  آن ثٍ ػىًان ؾیؿتم مىبؾجی ثطای مكبَسٌ محل

 زي  ج -13قىل قطن ذًضز ی قیط انلی اؾتفبزٌ وطز  

يی اظ ايه قجىٍ ذطپبيی وٍ متحمل ثیكتطيه َب المبن

قىل زض  َب المبنزَس  ايه ‏اوس ضا ومبيف می‏َب قسٌ وطوف

ذ ً  ضاَىمب ثٍ يىسي ط متهل قًؾس يىؿطی اظ  13

ی ػسزی َب مسلَب زض  قسوس قب مؿیط قطن ذًضز ی

ی ثبقس  مكرم قسٌ ي لبثل لیبؼ ثب وتبيص آظمبيك بَ

ی متؼسزی اؾت َب قطنوتبيص مسل ػسزی ابوی اظ يلًع 

وٍ زض يه محسيزٌ، ي وٍ زض يه مًتغ مكرم، ضخ 

ی آظمبيك بَی مجیه َب مسلاوس  ايه زضابلی اؾت وٍ ‏زازٌ

ثبقىس  ثؼويٌ ‏يلًع يه قطن مكرم زض لحظٍ وُبيی می

ی ػسزی َب مسلَبی اساواط زض  ذًضز ی‏مؿیط قطن

 (13قىل ) وتبيص آظمبيك بَی وساضز  او جبق مىبؾجی ثب

زض ضيـ قحلیل اجعا محسيز زي ضيـ انلی ثطای قؼطي  

ذًضز ی ثته يجًز زاضز وٍ ػجبضقىس اظ ضيـ قطن  قطن

 ي ضيـ قطن  ؿتطزٌ  (Discrete Crack)مجعا

(Smeared Crack) [25 ،ٌزض ضيـ قطن  ؿتطز  ]

ي ثب اػمبل قئًضی مىبویه  "پرف قسٌ"ثهًضا  َب قطن

قًوس  ابل آوىٍ زض ضيـ ‏َبی پیًؾتٍ، مسل می محیس

قطن مجعا، قطن ثهًضا  ؿؿتٍ ي ثٍ ػىًان يه 

[  زض ايه ضيـ، 25قًز ]‏مًجًزيت َىسؾی قؼطي  می

ع زض ابلتی وٍ محل قطن اظ لجل مكرم اؾت، ثطای ثج

زض َط مطالٍ، ویبظ ثٍ  َب قطني  ؿتطـ  ؾبظی مسل

ثىسی مجسز ثًزٌ ي ثٍ ايه ياؾ ٍ ظمبن ال مسل  المبن

[  زض وتیجٍ 25بثس ]ي ای افعايف می‏ث ًض لبثل مواظٍ

ضيـ قطن مجعا زض ممبيؿٍ ثب ضيـ قطن  ؿتطزٌ 

افعاضَبی اجعا ‏ض اگلت وط َبی متؼسزی زاقتٍ ي ز پیییس ی

اظ ضيـ قطن  ؿتطزٌ اؾتفبزٌ  ANSYS محسيز مبوىس

[  ظمبوی وٍ اظ ضيـ قطن  ؿتطزٌ اؾتفبزٌ 20قسٌ اؾت ]

مىبؾت ضفتبض قطن ذًضز ی  ؾبظی مسلقًز، ثٍ مىظًض ‏می

مًتؼی زض ػضً ثته مؿله، قؼطي  مسلی وٍ ضفتبض وككی 

 (Post-Cracking Behavior)پؽ اظ قطن ذًضزن ثته 

ابتط  ؾبظی مسل[  زض 8ضا لحبظ وىس، تطيضی اؾت ]

 ؾبظی مسلاؾتفبزٌ اظ ضيـ قطن  ؿتطزٌ ثٍ َمطاٌ ػس  

، ثبػث ثطيظ ال ًی قطن "ذًضز ی ثته پؽ اظ قطن"ضفتبض 

ی يالؼی قسٌ َب مسلذًضز ی  ؿتطزٌ ي وبَمبَىگ ثب 

اؾت 
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  ةو  ال و

 S3،  ةو: مسل S2زض مسل ػسزی؛  ال و:مسل  َب قطنثٍ مىظًض ومبيف ثُتط محل  LINK10ی َب المبنقؼطي  قجىٍ  -12قىل 

 

  

 وتبيص آظمبيك بَی - S2 ال و: مسل  وتبيص آظمبيك بَی - S3 ةو: مسل 

 

 

 وتبيص ػسزی - S2 جو: مسل  وتبيص ػسزی - S3 زو: مسل 

 ال ًی قطن ذًضز ی ممبيؿٍ وتبيص -13قىل 
 

 ها خاهوتو  FRPتوزیع کرنش در  4-3

مًيس ايه م لت اؾت وٍ مسل ػسزی وتبيص قًظيغ  14قىل 

ضا، زض ثطذی مًاضز، ثب اذتوف  FRPَبی ‏وطوف زض میلٍ

 محؿًؾی وؿجت ثٍ وتبيص آظمبيك بَی اضائٍ وطزٌ اؾت 

، وؿجت ثیه وتبيص اساواط وطوف زض مسل ػسزی 5جسيل 

 عاضـ  89/0قب  66/0وؿجت ثٍ مسل يالؼی ضا ثیه 

 15قىل فلعی زض َبی ذبمًازَس  قًظيغ وطوف زض ‏می

 FRPَبی ‏قطی ضا وؿجت ثٍ میلٍ‏ػس  ق بثك لبثل مواظٍ

زَس  َمبو ًض وٍ پیكتط ػىًان قس، مسل ػسزی ‏وكبن می

ذًضز ی قیط قب اسی وبقًان ثًزٌ ‏ثیىی وحًٌ قطن‏زض پیف

قًان ايه م لت ضا ثٍ ػىًان يىی اظ ػلل انلی ‏اؾت وٍ می

ي  FRPَبی ‏ثطيظ اذتوف زض وتبيص قًظيغ وطوف زض میلٍ

 ؾبظی مسلفً(زی ثطقمطز  ػس   َبی ذبمًاَمیىیه 

ي ثته ػبمل مُم زي طی ه ضفتبض لغعقی ثیه مهبله قؿلی

اؾت وٍ مىجط ثٍ ثطيظ ذ ب قسٌ اؾت  ايه م لت زض مًضز 

فً(زی اَمیت مضبػفی زاضز  اظ آوجبيی وٍ  َبی ذبمًا

ثبقىس بؿجىس ی ثؿیبض ‏فً(زی ثسين آج می َبی ذبمًا

ػمسقبً  َب آناوس ي ػملىطز وككی ‏ه وكبن زازٌومی ثب ثت

ثًزٌ اؾت  زض مسل  َب ذبمًاوبقی اظ قىل َىسؾی ثؿتٍ 

َب ثٍ ثته متهل ‏ػسزی آضمبقًضَبی فً(زی زض قمبمی  طٌ

ثٍ َیچ ػىًان  ؾبظی مسلاوس وٍ ايه وحًٌ مطؾً  ‏قسٌ

قرمیه مىبؾجی اظ ضفتبض يالؼی المٍ ثؿتٍ فً(زی 
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ػمسقبً وبقی اظ  FRPَبی ‏زض میلٍ ثبقس  ضفتبض وككی ومی

ثبقس ي ومف ‏ثب ثته می FRPبؿجىس ی مؿتمیم 

ضفتبض بؿجىس ی ا ط بٍ لبثل وتمبن وجًزٌ  ؾبظی مسل

فً(زی،  َبی ذبمًاو، امب زض لیبؼ ثب 14قىل اؾت  

و  ممبزيط ثیكیىٍ وطوكُب زض 15قىل ومتط ثًزٌ اؾت  

َبی ‏مسل ػسزی وؿجت ثٍ وتبيص آظمبيك بَی ثطای میلٍ

FRP  ٍزض َط زي ومًوS2  يS3  76/0ث ًض میبو یه 

فً(زی ثب  َبی ذبمًايه ممساض ثطای ثسؾت آمسٌ اؾت  ا

ثٍ قطقیت  S3ي  S2َبی ‏زض ومًوٍ 6جسيل اؾتىبز ثٍ اػساز 

 آيىس ‏ثسؾت می 47/0ي  34/0

 

 S3ي  S2َبی ‏ومًوٍ - FRPَبی ‏ممبيؿٍ ممبزيط اساواط وطوف زض میلٍ -5جسيل 

 وؿجت وطوكُب

وتبيص ػسزی ثط وتبيص ابنل قمؿیم  

 آظمبيك بَیو

 ×و10-6وطوف اساواط  

قمبضٌ وطوف ؾىجُب 

* 
S3 S2 

S3 S2 مسل ػسزی مسل آظمبيك بَی مسل ػسزی مسل آظمبيك بَی 

83/0 89/0 1590 1329 2400 2146 1 

81/0 72/0 3900 3180 4387 3179 2 

66/0 69/0 5300 3492 2900 1996 3 

  

 ؾىجُب: * محل وهت وطوف

 

  
 S3ي  S2َبی ‏ومًوٍ - FRPَبی ‏قًظيغ وطوف زض میلٍ -14قىل  

 

  

 S3ي  S2َبی ‏ومًوٍ -فً(زی َبی ذبمًاقًظيغ وطوف زض  -15قىل 

1
2

3

S3

1

2

3

S2

0

20

40

60

80

0 1000 2000 3000 4000 5000

Sh
e

ar
 F

o
rc

e
 (

kN
)

Strain ( 10e-6)

S2

1-Exp
2-Exp
3-Exp
1-Num
2-Num
3-Num

0

20

40

60

80

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Sh
e

ar
 F

o
rc

e
 (

kN
)

Strain( 10e-6)

S3

1-Exp
2-Exp
3-Exp
1-Num
2-Num
3-Num

0

20

40

60

80

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sh
e

ar
 F

o
rc

e
 (k

N
)

Strain (×10e-6)

S2

1-Num
2-Num
1-Exp
2-Exp

0

20

40

60

80

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sh
ea

r 
Fo

rc
e 

(k
N

)

Strain (×10e-6)

S3

1-Num
2-Num
1-Exp
2-Exp



     ثته مؿله ممبي  قسٌ زض ثطـ یطَبیق یػسز ی ًوب ًن مسلؿبظ یَب جىجٍ یثطضؾ 82

 1388 ظمؿتبن، 19ؾبل َفتم، قمبضٌ   مجلٍ مسل ؾبظی زض مُىسؾی

 S3ي  S2َبی ‏ومًوٍ -فً(زی َبی ذبمًاممبيؿٍ ممبزيط اساواط وطوف زض  -6جسيل 

 وؿجت وطوكُب

  وتبيص ػسزی قمؿیم ثط آظمبيك بَیو

 ×و10-6وطوف اساواط  
 قمبضٌ 

 وطوف ؾىجُب *
S3 S2 

S3 S2 مسل ػسزی آظمبيك بَیمسل  مسل ػسزی مسل آظمبيك بَی 

60/0 43/0 1505 913 2101 906 1 

35/0 25/0 2642 906 3614 906 2 

 

 فً(زی: َبی ذبمًاؾىجُب ثط ضيی  * محل وهت وطوف

 

 

 نتیجه گیري -5

ػسزی قیطَبی ثته مؿله  ؾبظی مسلزض ايه ممبلٍ ضيـ 

،  ثب قًجٍ ثٍ NSM-FRPقمًيت قسٌ زض ثطـ ثب ضيـ 

، مؼطفی ي مًضز ومس ي ثطضؾی ؾبظی مسلی متؼبضف َب ضيـ

زض ازامٍ وتبيص انلی ايه پػيَف ذونٍ قسٌ  لطاض  طفت 

 اؾت 

ی َب مسلی ػسزی ثٍ وتبيص َب مسلوؿجت ثبضثطی اساواط 

متغیط ثًزٌ اؾت وٍ مجیه  13/1ي  925/0يالؼی ثیه 

ثبضثطی قًاوبيی مىبؾت مسل ػسزی پیكىُبزی زض قرمیه 

مرتل  ثًزٌ اؾت  ثؼويٌ، مسل  َبی ابلتاساواط زض 

ىبن ضا قغییطم -ػسزی تمه آوىٍ قىل ولی مىحىی ویطي

قغییط  -ثٍ ذًثی اضائٍ وطزٌ اؾت، ؾرتی مىحىی ویطي

 مىبن ضا ػمسقبً ثیكتط اظ ممبزيط يالؼی قرمیه ظزٌ اؾت 

ی  طيٌ زي  ثب يجًز َب مسلوبَف تطيت اوتمبل ثطـ زض 

كىوا َم طايی ال ػسزی، مىجط ثٍ وتبيص ايجبز م

قغییطمىبن قیط قسٌ اؾت،  -ثُتطی زض پبؾد ولی ویطي

 قغییط مىبن -ویطيث ًضيىٍ وؿجت ثیكیىٍ ؾرتی مىحىی 

اظ   ابنل قمؿیم وتبيص مسل ػسزی ثط وتبيص آظمبيك بَیو

زض  طيٌ زي  وبَف يبفتٍ  32/1زض  طيٌ ايل ثٍ  21/2

ثطای 1/0تطايت ثطـ ومتط اظ اؾت  زض وتیجٍ اؾتفبزٌ اظ 

 قًز ‏قیطَبی ثطقی قًنیٍ می

زض مسل ػسزی زض ثطذی  FRPَبی ‏قًظيغ وطوف زض میلٍ

مًاضز ق بثك ذًثی ثب وتبيص آظمبيك بَی وكبن وسازٌ اؾت  

فً(زی ػس  ق بثك  َبی ذبمًاايه زضابلی اؾت وٍ زض 

قطی زض وتبيص قًظيغ وطوف مكبَسٌ قسٌ اؾت  ‏محؿًؼ

ػسزی زض  ؾبظی مسلته ضفتبض بؿجىس ی زض زضوظط و طف

َبی ‏وحًٌ قًظيغ وطوف مًثط ثًزٌ اؾت  ايه قأثیط زض میلٍ

FRP  ٍفً(زی ومتط ثًزٌ اؾت   َبی ذبمًاوؿجت ث

ی عددی بٍ َا مدلوسبت کروص بیطیىٍ حاصل از ث ًضيىٍ 

، FRPَای ‏ی آزمایطگاَی، در بدتریه حالت، در میلٍَا مدل

گسارش ضدٌ است.  52/0فًلادی،  َای خامًتي در  66/0

َماوطًر کٍ در مته مقالٍ بحث ضد دلیل ایه مطلب بٍ رفتار 

فًلادی ي وحًٌ یکسان  َای خامًتي  FRPچسبىدگی متفايت 

 گردد.‏برمی َا آن سازی مدل

ال ًی قطن ذًضز ی مسل ػسزی قب اسيزی متفبيا اظ 

 زض مهبله قًظيغ وطوف وتبيص يالؼی ثًزٌ اؾت ي زض وتیجٍ

قؿلیه ثته ضا قحت قأثیط ذًز لطاض زازٌ اؾت  اظ آوجبيی 

وٍ ايه قبثیط زض قًظيغ وطوف، نطفبً قبثؼی اظ قىل قطن 

قًان  فت میعان اثط آن ثط ‏ذًضز ی قیط ثًزٌ اؾت، می

فً(زی ثٍ يه اوساظٌ  َبی ذبمًاي  FRPَبی ‏ضيی میلٍ

 ثًزٌ اؾت  

ی بَ مسلابنل اظ وتبيص  وؿجت میعان وطوف اساواط،

 FRPَبی ‏ی آظمبيك بَی، زض میلٍَب مسلػسزی ثٍ وتبيص 

 عاضـ قسٌ اؾت   89/0قب  25/0فلعی ثیه  َبی ذبمًاي 

ايه وؿجت َمًاضٌ وًبىتط اظ يه ثسؾت آمسٌ اؾت ي 

قًان  فت مسل ػسزی َمًاضٌ قرمیه زؾت پبيیىی ‏می

َبی ‏وبضاوٍو اظ ممبزيط وطوف اساواط زض میلٍ‏ گیط محبفظٍ

FRP فً(زی اضائٍ وطزٌ اؾت  َبی ذبمًاي 

1

2
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زض ايه ممبلٍ میعان قأثیط ي آثبض زضوظط و طفته ضفتبض 

 ؾبظی مسلزض  ،"ذًضز ی ثته پؽ اظ قطن"لغعقی ي ضفتبض

زَس بىبویٍ َسف ‏مًضز ثحث لطاض  طفت  وتبيص وكبن می

، ثطآيضز میعان ثبضثطی ثیكیىٍ  زض ابلتی وٍ مس ؾبظی مسل

وجبقسو  FRPظيز َى ب    ؿیرت ی انلی قیط، جساقس ی

قغییط مىبن ولی ثبقس، زضوظط -ي يب م بلؼٍ ضفتبض ویطي

و طفته ايه ػًامل قأثیط محؿًؾی زض وتبيص وساقتٍ ي 

ثبقس  امب بىبویٍ قًظيغ قىف ‏ضيـ پیكىُبزی، مىبؾت می

َبی مرتل  مس وظط ثبقس مسل اضائٍ قسٌ  بَبً  زض لؿمت

بی َط جعء َمطاٌ ثب قمطيت ظيبزی اؾت وٍ میعان ذ 

ثبقس  َسف اظ ايه قحمیك ثطضؾی ‏قبثؼی اظ ضفتبض آن می

ػسزی  ؾبظی مسلی متؼبضف َب ضيـومب  لًا يتؼ  

 قیطَبی ثته مؿله قمًيت قسٌ زض ثطـ ثٍ ضيـ

 NSM-FRP  ثب قًجٍ ثٍ وتبيص آظمبيك بَی ثًز  ثطای ویل

ُبی ػسزی ثب وتبيص ؾبظي مسلثٍ ايه َسف وتبيص ابنل اظ 

مًضز ممبيؿٍ ي قفؿیط لطاض  طفت  ثٍ ايه آظمبيك بَی 

قطقیت ايه مجمًػٍ ثٍ ػىًان ضاَىمبی مىبؾجی ثطای 

ػسزی قیطَبی  ؾبظی مسلمحممیه ي مُىسؾیه زض ظمیىٍ 

لبثل اؾتفبزٌ ثًزٌ  FRPثته مؿله قمًيت قسٌ ثب مهبله 

ی ؾبزٌ قسٌ متؼبضف َب ضيـقط اظ ‏ي ظمیىٍ اؾتفبزٌ آ بَبوٍ

 وىس ‏ضا فطاَم می
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Application of near-surface mounted (NSM) fiber 

reinforced polymer (FRP) is emerging as a promising 

technology for increasing shear strength of reinforced 

concrete (RC) members. However, most of studies in this 

field, have been performed experimentally and only very 

limited research is available on the numerical modeling of 

such beams using finite element (FE) method. This paper 

presents the results of a recent study in which a FE 

procedure was proposed to investigate the effects of 

conventional numerical modeling assumptions. In such 

methods, interfaces between concrete and steel stirrups and 

between concrete and FRP are not considered to predict the 

behavior of RC beams shear-strengthened with NSM-FRP. 

Despite the widespread use of these assumptions in 

numerical modeling of RC beams, their deficiencies and 

limitations have not been investigated in depth yet. 

Therefore, this paper presents a critical study on the FE 

modeling of NSM-FRP shear strengthened RC beams. For 

this aim, numerical modeling was carried out for two major 

groups of test beams. In the first group, specimens were 

selected from available experimental programs published 

in literature. For the second group, modeling was 

performed on three rectangular beams, built and tested in 

structural laboratory by cooperating of authors. Numerical 

results were compared by experimental findings. The load 

deflection response obtained from the proposed numerical 

method showed good agreement with the experimental 

plots. In some cases, such as cracking pattern and strain 

distribution in FRP and steel reinforcement, undesirable 

discrepancies were observed between FE and experiments. 

Maximum strain ratio between FE and experiments was 

reported in 0.66 to 0.89 for FRP and in 0.25 to 0.60 for 

steel stirrups. 
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