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 چکیدُ

ثبقٙس. زض  ٞب٢ ثشٗ ٔؿّح ُٔطح ٣ٔ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ى٣ اظ اًٖب٢ ٟٔٓ زض ؾبظٜ

ا٤ٗ اًٖب ثٝ ز٥ُِ زاضا ثٛزٖ ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثطق٣ ثٝ اضسفبٔ وٓ، ثبضٞب ثب ٤ه ٔىب٥٘عْ ذطدب٣٤ ثٝ 

ٞب٢ لُط٢  ٥ٌط٢ سطن ىُقٛز. ٌؿ٥رش٣ٍ ا٤ٗ س٥طٞب اظ ٘ٛٔ ثطق٣ ثب ق ٞب ٔٙشمُ ٣ٔ ٌبٜ سى٥ٝ

 لبثُ غ٥ط ٔٛاضز٢ زض ثبظقٛ سٗج٥ٝ ؾبظٜ، ّٖٕىطز زض سغ٥٥ط ٚ ٕٔٗبضى قطا٤ٍ ز٥ُِ ثبقس. ثٝ ٣ٔ

 FRPقٛز، ثٙب ثطا٤ٗ اؾشفبزٜ اظ ا٥ِبف  ٣ٔ ًٖٛ ٟ٘ب٤ى ْطف٥ز وبٞف ثبٖض وٝ ثبقس ٔى اػشٙبة

٘س ثٝ ثٟجٛز ْطف٥ز ا٤ٗ سٛاثطا٢ سم٤ٛز ا٤ٗ ا٤ٗ س٥طٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سغ٥٥ط زض ٔحُ ٚ اثٗبز ثبظقٛ ٣ٔ

٘ٛٔ اظ س٥طٞب وٕه وٙس. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ سحم٥مبر و٣ٕ نٛضر ٌطفشٝ اؾز ٚ 

ضٚاثٍ وبٔلاً ٔكرم ٚ لبثُ لج٣ِٛ ثطا٢ َطاح٣ ا٤ٗ اًٖب اضائٝ ٘كسٜ اؾز سحم٥مبر ث٥كشط زض 

  زاضا٢ ثبظقٛ ٔؿّح ثشٗ ٥ٕٖك س٥طٞب٢ ٘بٔٝ، دب٤بٖ ا٤ٗ ضؾس. زضا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ أط٢ يطٚض٢ ثٝ ٘ٓط ٣ٔ

 ثٗس٢ ؾٝ نٛضر ثٝ Abaqus ٔحسٚز اػعا٢ افعاض ٘طْ اظ اؾشفبزٜ ثب FRPقسٜ ثب ا٥ِبف  ْٔمبٚ

 – آؾ٥ت ٔسَ اظ اؾشفبزٜ ثب ثش٣ٙ ٞب٢ إِبٖ ؾبظ٢ ٔسَ ٔٙٓٛض، ا٤ٗ ثطا٢. ا٘س قسٜ ؾبظ٢ ٔسَ

ؾبظ٢ ٔسَ ولاؾ٥ه ٚ ذ٥ٕط٢ سئٛض٢ اظ اؾشفبزٜ ثب فٛلاز٢ آضٔبسٛضٞب٢ ؾبظ٢ ٔسَ ٚ ذ٥ٕط٢

 ٖسز٢ سح٥ُّ اظ حبنُ ٘شب٤غ ٔمب٤ؿٝ .اؾز قسٜ ا٘ؼبْ ٥٘ع ثٝ نٛضر غ٥ط ٕٞؿبٍ٘طز  FRPا٥ِبف 

ٕٞچ٥ٙٗ ثب ا٘ؼبْ  .ثبقس ٣ٔ ؾبظ٢ ٔسَ ضٚـ ٚ ٘شب٤غ نحز زٞٙسٜ ٘كبٖ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘شب٤غ ثب

ىُ ، ا٘ساظٜ ٚ ٔحُ ثبظقٛ ٚ قFRPٞب٢ ٔكرم، سأط٥ط ٖٛأُ ٔرشّف٣ اظ ػّٕٝ ٔمساض ا٥ِبف سح٥ُّ

ٞب ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ لطاض ٌطفشٗ ثبظقٛ ذبضع اظ ثبظقٛ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثطضؾ٣

ثٟشط٤ٗ حبِز ثطا٢  ٔحُ  FRPزٞب٘ٝ ثطق٣ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ اثٗبز ٔٛضز ٥٘بظ ٚ سم٤ٛز آٖ ثب ا٥ِبف 

 .لطاض٥ٌط٢ ثبظقٛ ٚ سم٤ٛز اؾز
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 پیطگفتار -1-1

٘ؿجز اضسفبٔ ثٝ زٞب٘ٝ ث٥ف اظ حس َٕٔٗٛ ثٛزٜ ٚ يربٔز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح زاضا٢ 

ٌب٣ٞ ٚالٕ زض نفحٝ  ٞب٢ سى٥ٝ آٟ٘ب زض ٔمب٤ؿٝ ثب اضسفبٔ ٘بچ٥ع اؾز ٚ ٥٘طٚٞب٢ ذبضػ٣ ٚ ٚاوٙف

س٥طٞب٢ ٥ٕٖك وٝ ٤ى٣ اظ اًٖب٢ ثش٣ٙ ٟٔٓ زض  وٙس. ا٢ ضا ا٤ؼبز ٣ٔ ًٖٛ، حبِز سٙف نفحٝ

ضٚز زض ٔمب٤ؿٝ ثب س٥طٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ ضفشبض  ٣ٔٞب٢ ؾبذشٕب٣٘ ٚ غ٥ط ؾبذشٕب٣٘ ثٝ قٕبض  ؾبظٜ

د٥چ٥سٜ ٚ ٔشفبٚس٣ زاض٘س. ا٤ٗ د٥چ٥س٣ٌ، ث٥كشط قبُٔ ٔىب٥٘عْ ٌؿ٥رش٣ٍ حبوٓ ٣ٙٗ٤ ٌؿ٥رش٣ٍ 

زض ز٤ٛاض ٔربظٖ ٚ  1-1قىُ سٛاٖ ُٔبثك  ثبقس. ٕ٘ٛ٘ٝ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ضا ٣ٔ ثطق٣ آٟ٘ب ٣ٔ

ا٢ زض  ٞب٢ ػٗجٝ ٞب )قبِٛزٜ ٖٛا٢ ٚ و٥ؿ ٞب٢ د٥ّؿٝ ؾ٥ّٛٞب٢ ثشٗ ٔؿّح، ز٤ٛاضٞب٢ ثطق٣، زاَ

ثٝ ز٥ُِ قطا٤ٍ ٕٔٗبضى ٚ سغ٥٥ط زض ّٖٕىطز ؾبظٜ، سٗج٥ٝ ثبظقٛ  ٞب٢ زض٤ب٣٤( ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. ؾبظٜ

٢ زض ؾٝ زٞٝ ،قٛز ثبقس ٚ ثبٖض وبٞف ْطف٥ز ٟ٘ب٤ى ًٖٛ ٣ٔ زض ٔٛاضز٢ غ٥ط لبثُ اػشٙبة ٔى

ؾبظ٢ ٚ سم٤ٛز ثطا٢ ٔمبْٚ 1فٞب٢ ٔؿّح قسٜ ثب ا٥ِباذ٥ط ٔعا٤ب٢ اؾشفبزٜ اظ د٥ّٕط وبٔذٛظ٤ز

ٞب سٛؾٍ ٔحمم٥ٗ ظ٤بز٢ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ زض ٔمبْٚ ؾبظ٢ س٥طٞب ؾبظٜ

 ٌطزز.٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ٥٘ع ثٝ ٥ٔعاٖ لبثُ سٛػ٣ٟ ثبٖض افعا٤ف ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ا٤ٗ س٥طٞب ٣ٔ

                                       

1-Fiber reinforced polymer (FRP) 
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 وبضثطز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زض ؾبظٜ. -1-1قىُ 

 ّصضرٍرت اًجام پژٍ -1-2

ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ضٚـ ٔٛطط  FRPٞب ثب اؾشفبزٜ  ؾبظى ٚ سم٤ٛز ؾبظٜ زض ؾٝ ز١ٞ اذ٥ط ٔمبْٚ

ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض ا٤ٗ ضاثُٝ سحم٥مبر فطاٚا٘ى زض ظ٥ٔٙٝ سم٤ٛز ذٕكى ٚ ثطقى 

س٥طٞبى ثشٗ ٔؿّح ِٕٔٗٛى نٛضر ٌطفشٝ اؾز. ثب ا٤ٗ ٚػٛز ُٔبِٗبر وٕى زض ظ٥ٔٙٝ سم٤ٛز 

قسٜ اؾز.  ( ا٘ؼبFRPْٞب٢ ) ٔؿّح زاضاى ثبظقٛ ثب اؾشفبزٜ اظ وبٔذٛظ٤ز س٥طٞبى ٥ٕٖك ثشٗ

ٔطسجٝ،  ٞبى ثّٙس س٥طٞبى ٥ٕٖك زاضاى وبضثطز فطاٚا٘ى زض ٟٔٙسؾى ٖٕطاٖ اظ ػّٕٝ زض ؾبذشٕبٖ

ٞبى زض٤ب٤ى ٔى ثبقٙس ٚ ثٝ ز٥ُِ قطا٤ٍ ٕٔٗبضى ٚ سغ٥٥ط زض ّٖٕىطز  ٔربظٖ، ؾ٥ّٛٞب ٚ ؾبظٜ

ثبقس ٚ ثبٖض وبٞف ْطف٥ز ٟ٘ب٤ى ًٖٛ  ؾبظٜ، سٗج٥ٝ ثبظقٛ زض ٔٛاضز٢ غ٥ط لبثُ اػشٙبة ٔى

ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ زض ظ٥ٔٙٝ  .ضؾس قٛز، ِصا سحم٥مبر زضا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ أطى يطٚضى ثٝ ٘ٓط ٣ٔ ٣ٔ

سحم٥مبر و٣ٕ نٛضر ٌطفشٝ اؾز ٚ ٖسْ  FRPٔمبْٚ ؾبظ٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ثب ا٥ِبف 

ٚػٛز آ٥٤ٗ ٘بٔٝ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٚ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ا٤ٗ ٔٛيٛٔ وٝ وبضٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔؿشّعْ ظٔبٖ 
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ثبقس، ٣ٔ سٛاٖ ٤ب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاضٞب٢ ٔٛػٛز ٚ ٔسَ ؾبظ٢ ٖسز٢ سبط٥ط ٙٝ ثبلا٣٤ ٣ٔٚ ٞع٤

 .دبضأشطٞب٢ ٔرشّف ضا زض ٔمبْٚ ؾبظ٢ ثطضؾ٣ ٕ٘ٛز

 ّذف -1-3

ا٢ ثب ٞسف ثطضؾ٣ ضفشبض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ٚ زض ٟ٘ب٤ز زض ا٤ٗ دػٚٞف، ُٔبِٗٝ

ف٥ز ثطق٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ثب اؾشفبزٜ اظ اضائٝ ا٢ٍِٛ ٔٙبؾت ٚ ؾبزٜ ثطا٢ افعا٤ف ْط

ٞب٣٤ ثب اؾشفبزٜ اؾز. زض ا٤ٗ ضاؾشب ٚ ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾ٣ ضفشبض ٔشغ٥طٞب٢ ٔرشّف، ٔسَ FRPٔهبِح 

اظ اثعاض اػعا٢ ٔحسٚز غ٥ط ذ٣ُ ؾبذشٝ قسٜ ٚ دؽ اظ نحز ؾٙؼ٣ ٘شب٤غ حبنُ اظ سح٥ُّ 

 ا٢ ثبظقٛ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز.ٖسز٢، دبضأشطٞب٢ ٔإطط زض ضفشبض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاض

 ًاهِبٌذی پایاىفصل -1-4

زض فهُ زْٚ، ضفشبض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ ٚ ُٔبِٗبر 

آظٔب٤كٍب٣ٞ، سح٣ّ٥ّ ٚ ٖسز٢ د٥ك٥ٗ زض ضاثُٝ ثب س٥طٞبؼ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح سكط٤ح قسٜ اؾز. 

 ٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز.ٞب٢ ٔرشّف ٕٔٞچ٥ٙٗ ضٚاثٍ ٔٛػٛز زض آ٥٤ٗ ٘بٔٝ

ٞب ٚ ُٔبِٗبر آظٔب٤كٍب٣ٞ ا٘ؼبْ قسٜ ثط ض٢ٚ زض فهُ ؾْٛ،  يطٚضر ٔمبْٚ ؾبظ٢ ؾبظٜ

 ٔمبْٚ ؾبظ٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح سكط٤ح قسٜ اؾز.

 ثشٗ ٞب٢ ؾبظٜ غ٥طذ٣ُ سح٥ُّ ثطا٢ ٔٛػٛز ٞب٢ سئٛض٢ ٚ ٘ٓط٢ ٔجب٣٘ ،زض فهُ چٟبضْ 

 ٔٛضز افعاض ٘طْ ٚ ؾبظ٢ ٔسَ فطي٥بر ٚ ٌطفشٝ لطاض ثطضؾ٣ ٔٛضز ؾبظ٢ ٔسَ ٞب٢ ضٚـ ٚ ٔؿّح 

 .ٌطزز ٣ٔ ٔٗطف٣ اؾشفبزٜ

 ا٢ٍِٛ ٔمب٤ؿٝ ثب ٔرشّف ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ قسٜ ؾبذشٝ ٖسز٢ ٞب٢ ٔسَ نحز ،دٙؼٓ فهُ زض

 .٥ٌطز ٣ٔ لطاض ثطضؾ٣ ٔٛضز آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘شب٤غ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ سغ٥٥طٔىبٖ - ثبض ٔٙح٣ٙ ٚ سطن
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ٔحُ  ثبظقٛ، قىُ ،آضٔبسٛضٞب ٔكرهبر ػّٕٝ اظ ٔرشّف٣ دبضأشطٞب٢ سبط٥ط ،قكٓ فهُ زض

 .٥ٌطز ٣ٔ لطاض ثطضؾ٣ ٔٛضز زاضا٢ ثبظقٛ ٥ٕٖك س٥طٞب٢ ضفشبض ثط  FRPثبظقٛ، ا٥ِبف 

-ثب سٛػٝ ثب وبؾش٣ ٚ قسٜ اضائٝ ذلانٝ َٛض ثٝ ٘بٔٝ دب٤بٖ ا٤ٗ اظ حبنُ ٘شب٤غ ،ٞفشٓ فهُ زض

 .ٌطزز ٣ٔ اضائ٢ٝ ُٔبِٗبر ازأٝ ثطا٢ د٥كٟٙبزاس٣ ٞب٢ ٔٛػٛز زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ،
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 همذّهِ -2-1

ثبقس ٚ )ٖٕك( ثٝ زٞب٘ٝ ثعضٌشط اظ حس َٕٔٗٛ ٣ٔ ث٣ًٗ اًٖب٢ ثش٣ٙ ٔؿّح ٘ؿجز اضسفبٔزض 

-ٞب٢ ذبضػ٣ ٚ ٚاوٙفٕٞچ٥ٙٗ ٥٘طٚ َطف٣ يربٔز ٔمُٕ زض ٔمب٤ؿٝ ثب اضسفبٔ وٛچه اؾز ٚاظ

ا٢ زض سٛاٖ ٌفز وٝ ٤ه حبِز سٙف نفحٝسمط٤جبً ٣ٔ ٌب٣ٞ ٥٘ع زض نفحٝ لطاض زاض٘س ٚٞب٢ سى٥ٝ

چ٥ٙٗ اًٖب٣٤ ضا س٥ط ٥ٕٖك ٤ٌٛٙس. ثٝ َٛض و٣ّ س٥طٞب٣٤ وٝ زاضا٢ ٖٕك لبثُ  ،ثشٗ ٚػٛز زاضز

ٞب٢ ٥ٕٖك زض ز٤ٛاضٜ ا٘س. س٥طْثبقٙس، ثٝ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ٔٛؾٛسٛػ٣ٟ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ََٛ زٞب٘ٝ ٣ٔ

ٞب ٚ زض ٞب، ؾبظٜ ٞب٢ زض٤ب٣٤، و٥ؿٖٛؾ٥ّٛٞب٢ ٔؿش٣ّ٥ُ، ز٤ٛاضٞب٢ ثطق٣، زاَ ٔربظٖ ٚ

 (.1-2)قىُ  ضٚ٘سٞب ثىبض٣ٔٞب ثطا٢ وٓ وطزٖ فبنّٝ ث٥ٗ ؾشٖٛؾبذشٕبٖ

 

 .>1=وبضثطز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زض ؾبذشٕبٖ  -1 -2قىُ 
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 .>1=وبضثطز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زض ؾبذشٕبٖ  -ز٘جبِٝ -1 -2قىُ 

 انٛلاً ضفشبض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثب س٥طٞب٣٤ وٝ زاضا٢ اثٗبز ٣ِٕٛٗٔ ٞؿشٙس، سفبٚر ٖٕسٜ زاضز ٚ

ٚضز. ٖٛأُ ٔرشّف٣ ٙس٢ آٟ٘ب ثب٤س سٛػٝ ذبن٣ ثٝ ُٖٕ آثػعئ٥بر آضٔبسٛض َطاح٣ ٚ زض سح٥ُّ ٚ

٘ٛٔ ثبضٌصاض٢ زض  ز ٔهطف٣، ٘ٛٔ ثشٗ ٚٞب، ٥ٔعاٖ فٛلأب٘ٙس ٘ؿجز ََٛ ثٝ اضسفبٔ، ٘ٛٔ سى٥ٝ ٌبٜ

ا٤ٗ ٖٛأُ ز٥ُِ ان٣ّ ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ا٤ٗ  ٢ٔؼٕٖٛٝ ضفشبض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك سأط٥ط ظ٤بز٢ زاض٘س ٚ

 ٌٛ٘ٝ س٥طٞب ٞؿشٙس.

ضفشبض  ٣٢ وٝ زض َطاح٣ ثب٤س ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٥ٌطز ا٤ٗ اؾز وٝ سٛؾٗٝثؿ٥بض ّٟٕٔ ٢٘ىشٝ

بزضؾز اؾز. ٕٔٗٛلاً ٥ٗٔبض ٥ٕٖك ثٛزٖ ٤ه س٥ط زض س٥طٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ ثٝ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك وبٔلاً ٘

 )اضسفبٔ ثٝ يربٔز( يط٤ت لاغط٢ ٞب٢ ٔرشّف ٔشفبٚر اؾز. ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثٝ اضسفبٔ ٚآ٥٤ٗ ٘بٔٝ

ٞب٢ ضفشبض ٤ه س٥ط ٥ٕٖك ٔب٘ٙس: ثطـ، وٕب٘ف، اظ ػّٕٝ ٖٛا٣ّٔ ٞؿشٙس وٝ ث٥كشط٤ٗ حبِز

 قٛز.٣ٔ ٘بدب٤ساض٢ ٚذطٚع اظ ٔطوع٤ز ثب آٟ٘ب ؾٙؼ٥سٜ

قٛز وٝ زض ٤ه ٚػٝ س٥ط ٥ٕٖك ثٝ ٢ًٖٛ اَلاق ٣ٔ ACI-318-08 ٢زض آ٥٤ٗ ٘بٔٝ

>. ٚ ٖلاٜٚ ثط ا٤ٗ ٤ى٣ اظ 2ٌبٜ لطاض ٌطفشٝ ثبقس =ثبضٌصاض٢ قسٜ ثبقس ٚ زض ٚػٝ ٔمبثُ ض٢ٚ سى٥ٝ

 زٚ قطٌ ظ٤ط ضا اضيبء ٕ٘ب٤س:
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 ( ٔؿب٢ٚ ٤ب وٕشط اظ چٟبض ثطاثط ٖٕك و٣ّّ س٥ط ثبقس.  ٢ آظاز )زٞب٘ٝ  .1

 ٌبٜ لطاض زاقشٝ ثبقٙس.٢ سى٢ٝ٥ وٕشط اظ زٚ ثطاثط ٖٕك اظ ِجٝثبضٞب٢ ٔشٕطوع زض فبنّٝ .2

فمٍ ز٤سٌبٜ ثطـ ضا زض  CEB-FIP ٚ آ٥٤ٗ ٘بٔٝ اضٚدب٣٤ CIRIAزفشطچٝ ضإٞٙب٢ ا٥ٍّ٘ؿ٣ 

ضا ثطا٢ س٥طٞب٢ زٚ ؾط ؾبزٜ   ا٘س ٚ ثط اؾبؼ آٖ ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثٝ اضسفب٥ٕٖٔك سٛن٥ٝ ٕ٘ٛزٜ س٥طٞب٢

 ا٘س.د٥كٟٙبز وطزٜ 5/2ثطا٢ س٥طٞب٢ د٥ٛؾشٝ )ؾطاؾط٢(  2ٚ

 رفتار تیرّای ػویك بتي هسلح -2-2

ا٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثط ذلاف س٥طٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ ثٝ ز٥ُِ ٘ؿجز وٓ زٞب٘ٝ ثطق٣ ثٝ ضفشبض ؾبظٜ

ا٢ وٝ زاض٘س ٔشٕب٤ُ ثٝ ٤ه ًٖٛ زٚ ثٗس٢ سٙف اضسفبٔ ٔشفبٚر اؾز، ا٤ٗ س٥طٞب ثٝ ز٥ُِ ٞٙسؾٝ

ِصا دؽ اظ ذٕف ثس٥ُِ ٖسْ سٛظ٤ٕ وط٘ف ذ٣ُ، ٔمُٕ ٔؿُح اِعأبً نفحٝ  ٔؿُح ٞؿشٙس،

ٔب٘س؛ زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك دبؾد حش٣ زض ٔحسٚزٜ اضسؼب٣ٖ ثٝ ٚؾ٥ّٝ سٛظ٤ٕ وط٘ف غ٥ط ثبل٣ ٣ٕ٘

 قٛز.ذ٣ُ س٥٥ٗٗ ٣ٔ

ز٥ُِ ان٣ّ ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ س٥طٞب ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثٝ اضسفبٔ، ٘ٛٔ ثبضٌصاض٢، ٥ٔعاٖ 

ثبقس. ثط ذلاف س٥طٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ، ٘ٛٔ سى٥ٝ ٌبٟٞب، ٘ٛٔ ثشٗ ٚ ٔكرهبر ٞٙسؾ٣ ٣ٔ فٛلاز ٔهطف٣،

-زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك انُ ثط٣ِٛ٘ وٝ ث٥بٍ٘ط ذ٣ُ ثٛزٖ ز٤بٌطاْ وط٘ف زض ٔمبَٕ اؾز نبزق ٣ٕ٘

ثبقس د٥ط٢ٚ ٚ٘بٖ وٝ ث٥بٍ٘ط وط٘ف غ٥ط ذ٣ُ زض اضسفبٔ ٔمُٕ ٣ٔ -ثبقس. ا٤ٗ س٥طٞب اظ انُ ؾٙز 

 >.3وٙٙس=٣ٔ

سٛػٝ ثٝ ٘ؿجز اثٗبز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك، سغ٥٥ط قىُ ثطق٣ زض آٖ لبثُ سٛػٝ اؾز ٚ ِصا ثب 

ث٣ٙ٥ قٛز ٚ اؾشفبزٜ اظ ٘ٓط٤ٝ ذٕف ؾبزٜ ثطا٢ د٥فٕٔٗٛلاً ٔمبٚٔز آٟ٘ب سٛؾٍ ثطـ وٙشطَ ٣ٔ

ثبقس، ٕٞچ٥ٙٗ اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ  سٛظ٤ٕ سٙف ٚ وط٘ف زض ٔمبَٕ آٖ غ٥ط ذ٣ُ ضفشبض آٖ نح٥ح ٣ٕ٘
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 >.4ثبقس =ا٢ ثطا٢ سح٥ُّ ا٤ٗ س٥طٞب ٣ٔثٝ سح٥ُّ ػساٌب٘ٝ اؾز ثٙبثطا٤ٗ ٥٘بظ

٘ىشٝ ثؿ٥بض ٟٔٓ زض َطاح٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ا٤ٗ اؾز وٝ ثؿٍ ضفشبض س٥طٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ ثٝ 

ٞب٢ ٔرشّف ٘كبٖ زازٜ وٝ ضفشبض اضسؼب٣ٖ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك وبٔلا ٘بزضؾز اؾز. چطا وٝ ثطضؾ٣

-فبٚر اؾز. ا٤ٗ سفبٚر اؾبؾأ ثٝ اطط سٙفس٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح ثب ضفشبض  س٥طٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ ٔش

 >.5قٛز =ٞب٢ ثطق٣ زض ا٤ٗ اًٖب ٘ؿجز زازٜ ٣ٔٞب٢ لبئٓ زض ٔمُٕ ٚ سغ٥٥ط قىُ

 رفتار لبل از ترن خَردگی  -2-2-1

 ثطاثط زض ثطق٣ ٥٘طٚٞب٢ ٖٕك، ثٝ ثطـ ٢زٞب٘ٝ ظ٤بز ٘ؿجز زّّٖ ثٝ ٣ِٕٛٗٔ س٥طٞب٢ زض

 ز٤ٍط: ٖجبضر ثٝ اؾز. نبزق س٥طٞب ا٤ٗ زض ثط٣ِٛ٘ انُ ثٙبثطا٤ٗ، ٞؿشٙس وٛچه ذٕك٣ ٍِٙطٞب٢

 ٔفْٟٛ .ٔب٘ٙس٣ٔ ثبل٣ حٔؿُّ ٥٘ع ذٕك٣ قىُ سغ٥٥ط اظ دؽ ذٕف ٔحٛض ثط ٖٕٛز حٔؿُّ ٔمبَٕ

 .اؾز ذٙظ٣ سبض اظ فبنّٝ ثب ٔشٙبؾت ٚ ذ٣ُ س٥ط اضسفبٔ زض وط٘ف سغ٥٥طار وٝ اؾز آٖ فطو ا٤ٗ

 انُ .زاضز وط٘ف-سٙف َج٥ٗز ٕ٘ٛزاض ٚ ٘مُٝ آٖ وط٘ف ثٝ ثؿش٣ٍ ٘مُٝ ٞط زض ذٕك٣ سٙف

 ٔمُٕ اٌط حش٣. ٣ٙٗ٤ اؾز نبزق ضفشبض٢ حبلار ٥٢ٝوّّ زض ذٕك٣ س٥ط ٤ه ضفشبض ثطا٢ ثط٣ِٛ٘

. أّب زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثبقس غ٥طذ٣ُ وبٔلا فٛلاز ٚ ثشٗ ضفشبض ٚ ثبقس قسٜ دلاؾش٥ه ٔحسٚزٜ ٚاضز

، ٥٘ط٢ٚ ثطق٣ لبثُ سٛػ٣ّٟ زض  ثٝ  ّٖز ٘ؿجز وٓ زٞب٘ٝ ثطق٣ ثٝ اضسفبٔ ٚ ْطف٥ز ذٕك٣ ثبلا

ٔمُٕ ٚػٛز زاضز. ا٤ٗ ٥٘ط٢ٚ ثطق٣ ظ٤بز ثبٖض اٖٛػبع ٔمُٕ قسٜ ٚ ٔؿُح ثٛزٖ نفحبر ضا ثط 

٘كبٖ زازٜ  2-2ظ٘س، ٣ٙٗ٤ انُ ثط٣ِٛ٘ ضا ٘مى ٣ٔ وٙس. ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثٝ َٛض ؾبزٜ زض قىُ ٞٓ ٣ٔ

 قىُ ثطق٣ نطف ٘ٓط وطز.سٛاٖ ٔب٘ٙس س٥طٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ اظ سغ٥٥ط قسٜ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ ز٤ٍط ٣ٕ٘
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 )ع( )ة( )اِف(

)ع( اٖٛػبع ٔمُٕ ثط اطط سٙف  ؛)ة( سٛظ٤ٕ سٙف ثطق٣ زض اضسفبٔ ٔمُٕ؛ )اِف( إِبٖ سحز ثطـ -2-2قىُ

 ثطق٣

٢ الاؾش٥ه ٥٘ع سغ٥٥طار سٙف ٚ وط٘ف زض اضسفبٔ س٥ط ٔحسٚزٜزض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك حش٣ّ زض 

٢ ٞب٢ ٚال٣ٗ زض س٥ط ٥ٕٖك حش٣ زض ٔحسٚزٜزؾز آٚضزٖ سٛظ٤ٕ سٙفذ٣ُ ٥٘ؿز، ٚ ثطا٢ ثٝ 

ٞب٢ اػعاء ٔحسٚز الاؾش٥ه ٥٘ع ثب٤س اظ ضٚقٟب٢ سئٛض٢ الاؾش٥ؿ٥شٝ زٚ ثٗس٢ سٙف ٔؿُح ٚ ضٚـ

 اؾشفبزٜ وطز.

ط قٛز، ا٢ٍِٛ سٛظ٤ٕ سٙف زض اضسفبٔ اظ ا٢ٍِٛ ذ٣ُ ثط٣ِٛ٘ ٞط چٝ ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثٝ ٖٕك وٕش

٢ س٥طٞب٢ زٚ ٞب٢ ذٕك٣ زض ٚؾٍ زٞب٘ٝسٛظ٤ٕ سٙف 2-2وٙس. زض قىُا٘حطاف ث٥كشط٢ د٥سا ٣ٔ

)ؾط ؾبزٜ وٝ زاضا٢ ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثٝ ٖٕك 
 

 
ٔشفبٚر ٞؿشٙس، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثٝ سٕبْ ا٤ٗ  (

ا٤ٗ اؾز وٝ  3-2اٖٕبَ قسٜ اؾز. ٘ىشٝ لبثُ سٛػّٝ زض قىُ   wس٥طٞب ثبض ٌؿشطزٜ ٤ىٙٛاذز 

ثبظ٢ٚ ٍِٙط زض سٕبْ س٥طٞب سمط٤جبً ثطاثط ٚ ُٔٙمٝ وكك٣ زض دب٥٤ٗ س٥ط وٛچه اؾز. ثٙبثطا٤ٗ 

 فٛلازٞب٢ ان٣ّ وكك٣ ثب٤س زض ا٤ٗ ُٔٙمٝ ٚالٕ قٛ٘س.

طن ٞب٣٤ وٝ ثبٖض س٘ش٥ؼٝ سح٥ُّ الاؾش٥ه اظ ا٤ٗ ػٟز ا٥ّٕٞز زاضز وٝ سٛظ٤ٕ سٙف

زٞس. ثٗس اظ ا٤ؼبز سطن ٞب٢ ا٥ِٚٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔزٞس، ِصا ػٟز سطنقٛ٘س ضا ٘كبٖ ٣ٔذٛضز٣ٌ ٣ٔ

  4-2ٞب ٥ٞچ وكك٣ ٚػٛز ٘ساضز. قىُ ٞب لاظْ اؾز، چٖٛ زض ٖطو سطنثبظ سٛظ٤ٕ سٙف
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 زٞس.ٞب٢ ان٣ّ زض س٥ط ٥ٕٖك ثب ثبضٌصاض٢ ٔشفبٚر ضا ٘كبٖ ٣ٔٔؿ٥طٞب٢ سٙف

ٞب٢ وكك٣ ٞؿشٙس. فكبض٢ ٚ ذٌُٛ دط ٔؿ٥ط سٙفٞب٢ ذٌُٛ ٔٙمُٕ ٔؿ٥ط سٙف

ٞب٢ فكبض٢ ان٣ّ زض س٥ط ٥ٕٖك ثب ذٍ لبئٓ ظا٤ٚٝ قٛز ٔٙح٣ٕٙٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ز٤سٜ ٣ٔ

ٞب٢ ٞب ٖٕٛز اؾز، ثٙبثطا٤ٗ سطنٞب٢ وكك٣ ثط ا٤ٗ ٔٙح٣ٙزٞٙس. ٔؿ٥ط سٙفوٕشط٢ سكى٥ُ ٣ٔ

ؾبظ٘س. ظ٤بز ثٛزٖ اضسفبٔ س٥ط ٚ ٢٣ٔ وٛچه ثطق٣ ا٤ؼبز قسٜ ثب ذٍ لبئٓ ظا٤ٚٝ -ثطق٣ ٤ب ذٕك٣

ٞب اظ ٤ىس٤ٍط ٌبٜٞب٢ ذٕك٣ ٚ وٓ ثٛزٖ فبنّٝ سى٥ٝظ٤بز ثٛزٖ ٥٘طٚٞب٢ ثطق٣ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٥٘طٚ

ٞب٢ سٛاٖ زلا٤ُ ا٤ٗ قىُ ٔٙح٣ٙقٛ٘س( ضا ٣ٔٞب٢ فكبض٢ لبئٓ زض س٥ط ٣ٔ)وٝ ثبٖض ا٤ؼبز سٙف

 سٙف زا٘ؿز.

 

 

 >٢6 زٚ ؾط ؾبزٜ =ٞبٞب٢ ذٕك٣ زض س٥طسٛظ٤ٕ سٙف -3-2قىُ
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 .[7]ٞب٢ ٔرشّف ٥ٕٖك سحز ثبضٌصاض٢   ٞب٢ ان٣ّ زض س٥طٔؿ٥ط سٙف -4-2قىُ

 رفتار بؼذ از ترن خَردگی -2-2-2

ٞب٢ ٥ٕٖك ثٗس اظ سطن ذٛضز٣ٌ ثؿ٥بض ظ٤بز اؾز. ظ٤طا زض ثٝ َٛض و٣ّّ سحُّٕ ثبض زض س٥ط

وٙس ٚ س٥ط ثٝ نٛضر ٤ه لٛؼ ذٛضز٣ٌ ٔىب٥٘عْ ا٘شمبَ ثبض سغ٥٥ط ٣ٔچ٥ٙٗ س٥طٞب٣٤ دؽ اظ سطن

-٢ ثطـ ثٝ ٖٕك ْطف٥ز ثطق٣ افعا٤ف د٥سا ٣ٔوٙس ٚ ثب وبٞف ٘ؿجز زٞبٟ٘ٝٔبض قسٜ ُٖٕ ٣ٔ

 دطزاظ٤ٓ.٥ٌط٢ ّٖٕىطز لٛؾ٣ ٣ٔ>. زض ازأٝ ثٝ سٛي٥ح چ٣ٍٍ٘ٛ قى2ُوٙس =

٢ س٥ط اؾز. ثٗس اظ ا٤ؼبز ٢ س٥ط ثٝ ٣ٙٗٔ سغ٥٥طار ٍِٙط زض ََٛ زٞب٘ٝحًٛض ثطـ زض زٞب٘ٝ

قٛز. زض قىُ ٢ زٚ ّٖٕىطز س٥ط ٚ ّٖٕىطز لٛؼ ٔٙشمُ ٣ٔطن ا٤ٗ ثطـ ثب سغ٥٥طار ٍِٙط ثٛؾ٥ّٝس

 ٕ٘ٛزاض آظاز س٥ط ثش٣ٙ ث٥ٗ زٚ سطن ٔشٛا٣ِ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 2-5

 

 ٕ٘ٛزاض آظاز س٥ط ثش٣ٙ ث٥ٗ زٚ سطن ٔشٛا٣ِ -5-2قىُ
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2-1   

  
   

  

  
       

  

  
  M=T.Z 

  ضٚاثٍ،وٝ زض ا٤ٗ 

  
  ٚ  ّٖٕىطز س٥ط    

  
 ثبقس.ّٖٕىطز لٛؼ ٣ٔ  

 :[8] ٥ٌط٘س٣ٔ ٘ٓط زض ظ٤ط ٔىب٥٘عْ چٟبض ٢ٚؾ٥ّٝ ثٝ ضا ثطـ ا٘شمبَ ٞب٘بٔٝآ٥٤ٗ

 َس٥ط ٢٘رٛضزٜ سطن فكبض٢ ٢ ٘بح٥ٝ زض ثطـ ٔؿشم٥ٓ ا٘شمب  

 ُا٢زا٘ٝ ثؿز ٚ لف  

 ذٕك٣ ان٣ّ ٞب٥ٔ٢ٍّطز 1ا٢قبذٝ ّٖٕىطز  

 ػبٖ وٙٙسٜ ٔؿّح ٞب٥ٔ٢ٍّطز زض ٔؿشم٥ٓ وكف  

لٛؼ اؾز.  ّٖٕىطز ٟ٘ب٣٤ ٔىب٥٘عْ حس٢ حبِز زض ٥ٕٖك س٥ط ٤ه زض ثطـ ا٘شمبَ ٔىب٥٘عْ

 ان٣ّ فٛلاز سٛؾٍ قسٜ ُسحّٕ وكك٣ ٥٘ط٢ٚ ٟ٘ب٣٤ حس٢ حبِز زض آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘شب٤غ َجك ظ٤طا

-٥ٍّٔطز ٟٔبض ثٝ ذبن٣ سٛػّٝ ثب٤س ِصا ضٚز،٣ٔ ث٥ٗ اظ فٛلاز ٚ ث٥ٗ ثشٗ د٥ٛؾش٣ٍ ٣ٙٗ٤ ،اؾز طبثز

 .>8= للاة ٕ٘ٛز ا٘شٟب زض ضا آٟ٘ب ثب٤س ٚ ٕ٘ٛز س٥ط ا٘شٟب٢ زض ٞب

 ٥٘طٚٞب٢ سأط٥ط ٔحُ ثٝ ثؿش٣ٍ ًٖٛ، اثٗبز ٘ؿجز ثط ٖلاٜٚ فٛق ٔىب٥٘عْ ثٛزٖ ٔإطط اِجشٝ

 زٞب٘ٝ ٘ؿجز وٝ اؾز ٔإطط ٚلش٣ ٔىب٥٘عْ ا٤ٗ . ٕٞچ٥ٙٗ>8= ٞب زاضزٌبٜسى٥ٝ ٔحُ ٚ ذبضػ٣

 ٥٘طٚٞب٢ ثبظ٢ٚ س٥ط، وٓ اضسفبٔ ّّٖز ثٝ س٥طٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ زض ثبقس. ظ٤طا وٕشط ٤ب ٚ 2 اضسفبٔ ثٝ ثطـ

 ٥ٌطز. زض٣ٕ٘ قىُ لٛؼ ٚ ّٖٕىطز وٙس٣ٕ٘ ظ٤بز٢ سغ٥٥ط س٥ط ٢زٞب٘ٝ ََٛ زض وكك٣ ٚ فكبض٢

 .اؾزقسٜزازٜ ٘كبٖ ٥ٕٖك س٥ط زض لٛؼ ّٖٕىطز ٥ٌط٢قىُ 6-2قىُ 

                                       

1- Dowel Action 
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 .>9= ٞب٢ لُط٢ثشٗ ٔؿّح ثٗس اظ ا٤ؼبز سطنّٖٕىطز لٛؼ زض س٥ط  -6-2قىُ 

 ٞب٢ ٔحشُٕ زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖكٌؿ٥رش٣ٍ -2-3

 ٔمساض ٚ سأط٥ط ثٝ ثؿشٝ حٔؿّ ثشٗ ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ ض٢ٚ قسٜ ا٘ؼبْ سحم٥مبر ٚ آظٔب٤كبر َجك

 :اظ ٖجبضسٙس قسٜ قٙبذشٝ ٌؿ٥رش٣ٍ ٞب٢حبِز س٥ط، ٢ٞٙسؾٝ ٚ ٔمبٚٔز ثشٗ ػبٖ، آضٔبسٛض

 ذٕك٣ 

 ثطق٣ 

 ٥ِٟس٣ٌ 

 وٕب٘ك٣ 

 ثب آٟ٘ب اظ سطو٥ج٣ ُٖٕ زض اؾز ٕٔىٗ ٚ ا٘سقسٜ زازٜ قطح ش٤ُ زض ٌؿ٥رش٣ٍ حبلار ا٤ٗ

 1د٥كٟٙبز٢ وًٛ٘ ٌؿ٥رش٣ٍ ٞب٢ضٚـ اظ سطو٥ج٣ قسٜ اقبضٜ ٌؿ٥رش٣ٍ ٞب٢ضٚـ .زٞس ضخ ٞٓ

 >.10= ثبقس٣ٔ CIRIAضإٞٙب٣٤  ٢زفشطچٝ ٚ

                                       

-1 Kong  
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 گسیختگی خوطی -2-3-1

 ٥ٌط٢قىُ ،اؾز ثطـ ٚ  ذٕف اظ سطو٥ج٣ ٤ب ٚ ذٕك٣ آٟ٘ب فطٚدبق٣ وٝ س٥طٞب٣٤ زض

 ٢نفحٝ ؾبزٜ ؾط زٚ ٥ٕٖك س٥طٞب٢ زض ٚ اؾز ٤ىس٤ٍط قج٥ٝ سمط٤جبًآٟ٘ب  ٌؿشطـ ٚ ٞبسطن

 زض ذٕك٣ سطن ٖطو ثبضٌصاض٢ دب٤ب٣٘ ٔطاحُ زض قٛز ٣ٔٚ ٚالٕ س٥ط ٢زٞب٘ٝ ٚؾٍ زض قىؿز

 آ٤ٙس٣ٔ ٚػٛز ثٝ ٟ٘ب٣٤ ثبض زضنس 30 ا15٣ِ حسٚز٢ ثبض اطط زض سطوٟب قٛز؛٣ٔ ثبظ وبٔلاً ٚؾٍ

 ثطق٣ ،قىؿز ٢وٝ ق٥ٜٛ ؾط٥ٌطزاض زٚ س٥طٞب٢ زض ٞبسطن ا٤ٗ وٝ نٛضس٣ زض (؛7-2 قىُ)

 ٘بق٣ ٚوٕشط زٞس٣ٔ ضخ فٛلاز قىؿز ز٥ُِ ثٝ ٕٔٗٛلاً ذٕك٣ ٌؿ٥رش٣ٍ. ٤بثس٣ٕ٘ ازأٝ اؾز

  .آ٤ٙس٣ٔ دس٤س ا٥ِٚٝ ٞب٢سطن ٔؼبٚضر زض ذٕك٣ ٞب٢سطن ث٥كشط. اؾز ثشٗ قسٖ ذطز اظ

 ٟ٘ب٣٤ قىؿز ٚ الاؾش٥ه غ٥ط سؿ٥ّٓ ثب آظٔب٤كٍب٣ٞ ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ زض ذٕك٣ ٌؿ٥رش٣ٍ

 س٥ط دب٣ٙ٥٤ ٢ِجٝ اظ ٞب٢ لبئٓزض ا٤ٗ ٌؿ٥رش٣ٍ سطن .اؾز سكر٥م لبثُ زٞب٘ٝ ذٕك٣ ٥ٍّٔطز

- ٔىبٖ سغ٥٥ط ٔٙح٣ٙ. آ٤ٙس٣ٔ ثبلا ٔإطط اضسفبٔ ٔٗبزَ اضسفب٣ٖ سب سمط٤جبً ثبض افعا٤ف ثب ٚ قسٜ قطٚٔ

سطن اظ ثٗس فٛلاز ذٕك٣ زض وكك٣ ٥٘ط٢ٚ اؾز؛ الاؾشٛدلاؾش٥ه حبِز ٢زٞٙسٜ ٘كبٖ ثبض

وٝ  زاقز ٝسٛػّ ثب٤س يٕٗ زض اؾز؛ ٤ىٙٛاذز زٞب٘ٝ ََٛ زض ث٥كشط ٚ وٓ ثشٗ ذٛضز٣ٌ

 ٥ٍّٔطز زض سٙف سٕطوع ٚ ٞبٌبٜسى٥ٝ ٘عز٤ى٣ زض ٥ٍّٔطز ٘بوبف٣ ل٥س اظ ٘بق٣ سٛا٘س٣ٔ ٌؿ٥رش٣ٍ

 .اؾز ضؤ٤ز لبثُ ؾطؾبزٜ زٚ ٥ٕٖك س٥طٞب٢ زض ث٥كشط ذٕك٣ ٌؿ٥رش٣ٍ>، 5ذٕك٣ ثبقس =

-٣ٔ لطاض ثحض ٔٛضز وٕشط ثطق٣ ٔمبٚٔز ثٝ ٘ؿجز ٔمبلار، زض ٥ٕٖك س٥طٞب٢ ذٕك٣ ٔمبٚٔز

 ان٣ّ ٞب٢٘بٔٝ آ٥٤ٗ اِجشٝ. اؾز اؾشٛاض ثطـ ٢دب٤ٝ ثط ٥ٕٖك س٥طٞب٢ ٢ٔكرّهٝ وٝ ظ٤طا ٥ٌطز؛

 َطاح٣ ثطا٢ د٥كٟٙبز٢ وب٘بزا٢ ٘بٔٝ آ٥٤ٗ ٚ ACIآٔط٤ىب  ثشٗ ٢٘بٔٝآ٥٤ٗ لج٥ُ َطاح٣ اظ

قسٜ د٥كٟٙبز٥ٔb  002/0عاٖ  ثٝ فٛلازٌصاض٢ ثطا٢ حسالُ ٤ه ٔمساض ٚ ا٘سزازٜ اضائٝ ذٕك٣

اضسفبٔ    ٖطو س٥ط ٚ  bوٝ زض ا٤ٗ فطَٔٛ  ٥ٌطز٣ٔ زض٘ٓط ضا ذٕك٣ قىؿز احشٕبَ وٝ اؾز
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 ٔإطط ٔمُٕ اؾز.

 

 .>11= زض س٥ط ٥ٕٖكقىؿز ذٕك٣  -7-2قىُ  

 گسیختگی برضی -2-3-2

. قٛز٣ٔ سكى٥ُ د٥ٛؾشٝ ٚ ٥ٌطزاض ٚ ؾبزٜ ٌبٜسى٥ٝ ثب ٥ٕٖك س٥طٞب٢ زض فطٚدبق٣ ٘ٛٔ ا٤ٗ

 زض ٚ ؾبزٜ ؾط زٚ ٥ٕٖك س٥طٞب٢ ثطا٢ دب٥٤ٗ ثبضٞب٢ زض لُط٢ ٚ ذٕك٣ ٞب٥ٌ٢ط٢ سطنقىُ

 سطن ٌؿشطـ ٣ِٚ. دص٤طز٣ٔ نٛضر د٥ٛؾشٝ ٚ ؾط٥ٌطزاض زٚ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثطا٢ ثبلاسط ثبضٞب٢

 وٝ س٥طٞب٢. اؾز ٤ىؿبٖ سمط٤جبً ؾط٥ٌطزاض زٚ ٌبٜسى٥ٝ چٝ زض ٚ ؾبزٜ ٌبٜسى٥ٝ ثب ٥ٕٖك س٥ط زض چٝ

 يٕٗ زض. زاض٘س س٥طٞب ز٤ٍط ثٝ ٘ؿجز ٟ٘ب٣٤ ثبلاسط٢ ٔمبٚٔز ٞؿشٙس ثطق٣ ٌؿ٥رش٣ٍ زاضا٢

 وٝ زٞس٣ٔ ضخ ٌبٜسى٥ٝ ثبضٌصاض٢ ٚ ٢٘مُٝ وٙبض زض ثشٗ قسٖ ذطز ثب ٕٞطاٜ ثطق٣ قىؿز

 ثبض ٔٛل٥ٗز ٘ٛٔ ٤ب سأط٥ط سحز ذٕف زض ٥ٕٖك س٥ط ضفشبض. اؾز ثطق٣ ٌؿ٥رش٣ٍ ٔىب٥٘عْ ث٥بٍ٘ط

 ٚ لُط٢ ٞب٢سطن قسٖ ٖط٤ى ٢ٚاؾُٝ ثٝ ٌؿ٥رش٣ٍ چٖٛ ثطق٣، ٌؿ٥رش٣ٍ زض بأّ ،ثبقس٣ٕ٘

 ثبضٞب٢ سٛظ٤ٕ ٚ ٔٛل٥ٗز ثٝ ٣ٟسٛػّ لبثُ َٛض ثٝ قٛز٣ٔ ٔكرّم ٞبآٖ ث٥ٗ ثشٗ قسٖ ذطز

 ػبٖ ٥ٍّٔطز اطط ٚ ٔىبٖ لُط٢، سطن ٌؿشطـ ٔمساض ثٝ ثطق٣ ْطف٥ز. ٚاثؿشٝ اؾز اٖٕب٣ِ

٣ٔ سغ٥٥ط ٌؿ٥رش٣ٍ حبِز فٛلاز افعا٤ف ثب سطس٥ت ثٝ 10 -2ا٣ِ 8-2ٞب٢قىُ زض. زاضز ثؿش٣ٍ

  .>12= ٤بثس
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 .>4= ٤بثسدب٥٤ٗ ثسٖٚ ذطز قسٖ ثشٗ ٌؿشطـ ٣ٔسطن ثب ػسا وطزٖ س٥ط اظ ثبلا ٚ  -8-2قىُ            

 

ٞب ٚ قىؿز ٘ٛاض ثش٣ٙ زٞٙس ٚ ثب ذطز قسٖ ثشٗ ث٥ٗ سطنب٢ لُط٢ ٔٛاظ٢ سكى٥ُ ٘ٛاضٞب٣٤ ٣ٔسطوٟ -9-2قىُ 

 .>4= ٌطززٝ ٣ٔس٥ط ٌؿ٥رش

 

 .[4] ٌطززسحز سبط٥ط ا٤ٗ سطن ، ثشٗ ذطز ٣ٔ سطن لُط٢ ثٝ ُٔٙمٝ فكبض٢ ٘فٛش وطزٜ ٚ -10-2قىُ            

 گسیختگی وواًطی -2-3-3

 ػب٘ج٣ ٌبٜسى٥ٝ زاضا٢ ثبْ ٤ب وف ٢قسٜ ٍٟ٘ساض٢ اًٖب٢ َط٤ك اظ س٥طٞب ٚ ز٤ٛاضٞب اوظط

 11-3قىُ . ثبقس٣ٔ ؾبظ ٔكىُ ٘سضر ثٝ فكبض٢ ثبَ ػب٘ج٣ وٝ وٕب٘ف ا٢ٌٛ٘ٝ ثٝ ٞؿشٙس،

 . زٞس٣ٔ ٘كبٖ ضا ذٕك٣ اًٖب٢ ٥ٕٖك ثطا٢ ب٘ج٣ػ ٞب٢ٌبٜسى٥ٝ
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٢ ث٥ٗ ٟٔبضثٙس٢ فبنّٝة: حسالُ  .ٞباِف: ٟٔبضثٙس٢ ػب٘ج٣ ثبَ

 .ػب٘ج٣

 .ع: ٟٔبض ػب٘ج٣ ثب ؾمف ٤ب َجمٝ

 .ٌبٜ ػب٘ج٣ ثطا٢ اًٖب٢ ٥ٕٖك ذٕك٣سى٥ٝ -11-2قىُ           

 لاغط٢، يط٤ت ثٝ وٝ اؾز وٕب٘ك٣ قىؿز ٥ٕٖك س٥طٞب٢ زض ٞبقىؿز ا٘ٛأ اظ ٤ى٣

 اذُبض ثسٖٚ ٚ ٘بٌٟب٣٘ وبٔلاً قىؿز ٘ٛٔ ا٤ٗ. زاضز ثؿش٣ٍ س٥ط ٔطظ٢ ٚ قطا٤ٍ ٔطوع٤ز اظ ذطٚع

 ٚ چطذف اظ ٚ ا٘سقسٜ ٥ٌطزاض ٞبٌبٜسى٥ٝ زض ٘ح٢ٛ ثٝ ٥ٕٖك ٕٔٗٛلاً س٥طٞب٢ ظ٤طا ،اؾز لج٣ّ

 اٌط. اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ 12-2قىُ زض ٖٕٛز٢ وٕب٘ف. اؾزقسٜ ػ٥ٌّٛط٢ ػب٘ج٣ ٞب٢حطوز

  .ثٛز ٘رٛاٞس ؾبظ ٔكىُ وٕب٘ف ٌطزز، 25  ثٝ ٔحسٚز ًٖٛ يربٔز ثٝ اضسفبٔ ٘ؿجز

 

 
 .>2س٥ط ٥ٕٖك =وٕب٘ف ػب٘ج٣ زض  -12-2قىُ 
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     گسیختگی هَضؼی -2-3-4

 زض ٚ ٔحٛض٢ زٚ وكك٣ ٚ فكبض٢ سٙف سأط٥ط سحز ٌبٜسى٥ٝ ثبلا٢ زض ٔؿشم٥ٓ َٛض ثٝ ثشٗ

 (.13-2اؾز )قىُ  فكبض٢ ٔحٛض٢ زٚ ٞب٢سٙف سأط٥ط سحز ٔشٕطوع ثبض ظ٤ط

 

 .Subedi (1988)، ٌب٣ٞ ٚ ثبضٌصاض٢ٔحٛضٜ زض ٘مبٌ سى٥ٝٞب٢ ٔؿشم٥ٓ زٚ سٙف -13-2قىُ                 

 ض٢ٚ ٤ب ٚ ثبضٌصاض٢ ٢٘مُٝ ظ٤ط زض وٝ قٛز٣ٔ ٔكبٞسٜ س٥طٞب٣٤ زض ٌؿ٥رش٣ٍ ٘ٛٔ ا٤ٗ

 ٤ب ٚ ذٕك٣ ٥ٍّٔطز ٔمساض ٤ب ٚ اؾز ٘طفشٝ وبض ثٝ ٥ٍّٔطز وبف٣ ٢ا٘ساظٜثٝ  آٟ٘ب ٞب٢ٌبٜسى٥ٝ

 اظ ػ٥ٌّٛط٢ ثطا٢. (14-2)قىُ  ثبقس٣ٔ ظ٤بز٢ زاضا٢ ؾرش٣ س٥ط ٚ قسٜ اؾشفبزٜ ظ٤بز٢ فكبض٢

 .ا٘سوطزٜ مٔكر ثشٗ ثطحؿت ٔمبٚٔز ٔمبز٤طحس٢ ٔرشّف ٞب٢٘بٔٝآ٥٤ٗ ٔٛي٣ٗ ٌؿ٥رش٣ٍ

 ، سٙف CIRIAد٥كٟٙبز َجك. زاضز ثؿش٣ٍ ٥ِٟس٣ٌ سٙف ٔمساض ثٝ ٥ِٟس٣ٌ ٔمبٚٔز

 ٘بٔٝآ٥٤ٗ ا٤ٗ. اؾز ٔىٗج٣ ١ٕ٘ٛ٘ فكبض٢ ٔمبٚٔز    وٝ  ٕ٘ب٤س، سؼبٚظ 4/0   اظ ٘جب٤س ٥ِٟس٣ٌ

ثٝ  ٞبٌبٜسى٥ٝ ض٢ٚ 8/0ٚ   ثٝ ثبضٌصاض٢ ٘م١ُ ظ٤ط ٔؼبظ ٔٙبؾت، سٙف ػعئ٥بر ثطا٢ زٞس٣ٔ اػبظٜ

 .ثطؾس 6/0   
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 .>13= ٌب٢ٜ ثبضٌصاض٢ ٚ ثبلا٢ سى٥ٝسطن ٔٛي٣ٗ زض ظ٤ط ٘مُٝ -14-2قىُ 

 بازضَهغالؼِ بر رٍی تیرّای ػویك بتي هسلح بذٍى  تاریخچِ -2-4

ثبقس. زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح ٤ى٣ اظ ٔٛيٖٛبر لبثُ سٛػّٝ زض ٟٔٙسؾ٣ ؾبظٜ ٣ٔ

ؾبَ اؾز وٝ ٔحمم٥ٗ ثط ض٢ٚ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زٚ ؾط ؾبزٜ وبضٞب٢ ٖسز٢ ٚ  70حسٚز 

٢ زٞٙس. ٞٓ چ٥ٙٗ چٙس٤ٗ ٌعاضـ زض ٔٛضز ضفشبض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثب زٞب٘ٝآظٔب٤كٍب٣ٞ ا٘ؼبْ ٣ٔ

زض ٔٛضز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زٚ ؾط ٥ٌطزاض فمٍ ٌعاضقٟب٢ ٖطثعازٜ زض د٥ٛؾشٝ ٔٙشكط قسٜ اؾز ٚ 

 >.1ثبقس =زؾشطؼ ٣ٔ

 ٥ٔلاز٢ قطٚٔ قسٜ اؾز ٚ سب 1930ثٝ َٛض و٣ّ سحم٥ك ثط ض٢ٚ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك اظ ؾبَ 

1ضاث٥ٙؽٚ  وًٛ٘ٞب٢ ٔرشّف ا٤ٗ س٥طٞب ثطضؾ٣ قسٜ اؾز. اظ ػٙجٝ وٖٙٛ ٞٓ ازأٝ زاضز ٚ
  ٣َ

>. 14= زاز٘سٓ ثط ض٢ٚ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زٚ ؾط ؾبزٜ ضا ٔٛضز سكط٤ح لطاض ٌعاضق٣ سبط٥ط فٛلازٞب٢ لبئ

ٌعاضق٣ زض ٔٛضز ٔمبٚٔز ٚ ٔٛزٞب٢ قىؿز زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك  1973زض ؾبَ  2وًٛ٘ ٚ قبضح

سٛؾٍ وًٛ٘  1978ث٣ٙ٥ ثبض ٟ٘ب٣٤ زض ؾبَ ٞب٢ د٥كٟٙبز٢ ثطا٢ د٥فاضائٝ زاز٘س، اِجشٝ فطَٔٛ

-ضٚـ اػعا٢ ٔحسٚز ضا ثطا٢ د٥ف ضاث٥ٙؽوًٛ٘ ٚ  1973ٔٛضز سهح٥ح لطاض ٌطفشٙس. زض ؾبَ 

                                       

-1 Robins  

-2 Sharp 
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1سب٘طث٣ٙ٥ ثبضٞب٢ ٟ٘ب٣٤ ٚ اٍِٛٞب٢ سطن زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثٝ وبض ثطز٘س. 
٣َ ٌعاضق٣ اٖلاْ وطز  

2ٌبضؾ٥ب .>15زٞس =وٝ ضٚـ اػعا٢ ٔحسٚز ٘شب٤غ ذٛث٣ ثطا٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ِجٝ زاض اضائٝ ٣ٔ
زض   

ٔب٤كبر وٕب٘ف ضا ض٢ٚ سٗساز لبثُ سٛػ٣ٟ اظ س٥طٞب٢ زض ظٔطٜ ا٥ِٚٗ وؿب٣٘ ثٛز وٝ آظ 1982ؾبَ 

 لاغط ٥ٕٖك ثش٣ٙ ا٘ؼبْ زاز.

آظٔب٤كبس٣ ضا ض٢ٚ س٥طٞب٢ ثشٗ ٔؿّح ثب زٞب٘ٝ  1968زض ؾبَ   4ٚ ضأبوط٤كبٖ 3آ٘ب٘شب٘بضا٤ب٘ب

ؾبزٜ ٚ سحز ؾٝ حبِز ثبضٌصاض٢ ا٘ؼبْ زاز٘س: زٚ ثبض ٔشمبضٖ ٔشٕطوع، ٤ه ثبض ٔشٕطوع ٔطوع٢ ٚ 

 94/0ٔشط ٚ ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثٝ ٖٕك ٣ّ٥ٔ 690ثبض ٌؿشطزٜ ٤ىٙٛاذز. سٕب٣ٔ س٥طٞب زاضا٢ زٞب٘ٝ طبثز 

ٔشط زض ا٘شٟب ٣ّ٥ٔ 230زضػٝ ثٝ ََٛ  90ٝ ٚؾ٥ّٝ ٤ه للاة ثٛز٘س. ٥ٍّٔطز وكك٣ ث 04/2سب 

ٔحىٓ قسٜ ٚ سم٤ٛز ايبف٣ زض ظ٤ط ٘مبٌ ثبضٌصاض٢ ػٟز ػ٥ٌّٛط٢ اظ ٥ِٟس٣ٌ ٔٛي٣ٗ فطاٞٓ 

قس. اوظط س٥طٞب سحز ثطـ ٌؿ٥رشٝ قس٘س وٝ  ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٤ه ٌؿ٥رش٣ٍ ٘بٌٟب٣٘ زض أشساز ذٍ 

٥طٞب ثبض ٔشٕطوع(؛ زض ثطذ٣ اظ س٥طٞب قىؿز ٌبٜ ٚ ٘مُٝ ثبضٌصاض٢ نٛضر ٌطفز )زض سٚانُ سى٥ٝ

 ٥ٕٖك زض س٥طٞب٢ وٝ قس اؾشٙشبع َٛض ا٤ٗ ٚ. ضخ زاز )ثٝ ٕٞطاٜ فكطزٜ قسٖ ثشٗ ُٔٙمٝ فكبض٢(

س٥طٞب٣٤  چ٥ٙٗ قىؿز ٚ قٛز٣ٔ ٔٙشمُ ٌبٜسى٥ٝ ثٝ ٔؿشم٥ٓ فكبض ٤ه ٢ثٛؾ٥ّٝ ثبض ٔؿّحّ، ثشٗ

 ثطق٣ ٔمبٚٔز ٔكرّم ٕ٘ٛزٖ ثطا٢ د٥كٟٙبزاس٣ اؾبؼ ا٤ٗ ثط ٚ اؾز لُط٢ وكف ثٝ ٚاثؿشٝ

 >. 5= قس زازٜ ٟ٘ب٣٤

آظٔب٤كبر ظ٤بز٢ ضا ض٢ٚ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح ثب  1991سب  1978ٞب٢ وًٛ٘ زض ؾبَ

آظ٥ٔكبر ٔرشّف٣ ثط  1960سٗ ا٘ؼبْ زازٜ اؾز. ثٗس اظ ؾبَ  4زٞب٘ٝ ؾبزٜ ٚ اثٗبز ثعضي ثٝ ٚظٖ 

                                       

-3 Taner  
-4 Garcia  
-5 Ananthanarayana  
-6 Ramakrishan  
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ر ٌطفشٝ اؾز وٝ ٞٙٛظ ٞٓ زض زا٘كٍبٜ ٥٘ٛوبؾُ ض٢ٚ س٥طٞب٢ ثش٣ٙ ٥ٕٖك سٛؾٍ وًٛ٘ نٛض

-2س٣ٙ )قىُ  5/4ٞب٢ ثعضي س٥ط ٥ٕٖك وٝ قبُٔ ٕ٘ٛ٘ٝ 490ازأٝ زاضز؛ ا٤ٗ آظٔب٤كبر ثط ض٢ٚ 

 >.٥ٌ16طز =ثبقس نٛضر ٣ٔ( ٥٘ع 15٣ٔ

 

 .>16ك زٚ ؾط ؾبزٜ ثب اثٗبز ثعضي =آظٔب٤ف ثط ض٢ٚ س٥ط ٥ٕٖ 15-2قىُ  

آظٔب٤كبس٣ ضا ض٢ٚ س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح ا٘ؼبْ  1982زض ؾبَ  2ؾ٥ش٥ؽٚ٘ز و 1اؾ٥ٕز

٢ ثطق٣ ثٝ ٖٕك ٢ اطط سم٤ٛز ػبٖ س٥ط، ٘ؿجز زٞب٘ٝٞب ٔكبٞسٜزاز٘س. ٞسف اظ ا٘ؼبْ ا٤ٗ آظٔب٤ف

ٚ زٞب٘ٝ ثٝ ٖٕك ثط ض٢ٚ ضفشبض س٥ط ٥ٕٖك ثٛز. سٕب٣ٔ س٥طٞب سحز ثطـ ٌؿ٥رشٝ قس٘س ٚ ثبض سطن 

-ٟ٘ب٣٤ ثٛز. سم٤ٛز ػبٖ س٥ط سبط٥ط٢ ثط ض٢ٚ قىُ سطنا٢ وٕشط اظ ثبض لُط٢ ثٝ َٛض لبثُ ٔلاحٓٝ

ٞب٢ ثطق٣ ٘ساقز ٚ فمٍ ثط ٔمبٚٔز ثطق٣ ٟ٘ب٣٤ سأط٥ط ٌصاض ثٛز ٚ س٥طٞب ثب ػبٖ سم٤ٛز قسٜ 

ٞب٢ وٛچىشط٢، ٘ؿجز ثٝ س٥طٞب٢ ثسٖٚ سم٤ٛز ػبٖ اظ آؾ٥ت دص٤ط٢ وٕشط٢ زض قىؿز ٚ سطن

                                       

-1 Smith 

-2 Vantsiotis 
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شٗ ٔمبٚٔز ثطق٣ س٥ط ٥ٕٖك افعا٤ف ثطذٛضزاض ثٛز٘س ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔكرم قس ثب افعا٤ف ٔمبٚٔز ث

قٛز. ٔمبٚٔز ٤بثس ٚ ا٤ٗ اطط ث٥كشط زض س٥طٞب٢ ثب ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثطق٣ ثٝ ٖٕك دب٥٤ٗ ز٤سٜ ٣ٔ٣ٔ

ٔمب٤ؿٝ ٌطز٤س ٚ  ACI-318ثطق٣ ثسؾز آٔسٜ اظ آظٔب٤ف ثب ٔمبز٤ط ثسؾز آٔسٜ اظ آ٥٤ٗ ٘بٔٝ 

 97/0سب  ٢5/0 قسٜ اظ ٥ٌطٔكرم قس وٝ ٘ؿجز ٔمبز٤ط ٔحبؾجٝ قسٜ ثٝ ْطف٥ز ثطق٣ ا٘ساظٜ

 65/0ٔشغ٥ط ثٛزٜ اؾز ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ آٖ  34/1سب  77/0ثطا٢  س٥طٞب٢ ثب ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثطق٣ ثٝ ٖٕك 

 ثسؾز آٔس.

2ثٛص ،1و٥ٛؾٙؽ
٤ه ؾط٢ آظٔب٤ف ثط ض٢ٚ س٥طٞب٢  1986ٚ  1985ؾبَ  زض 3ث٥ؿطٚ  

س٥ط زٞب٘ٝ ؾبزٜ سحز ثبض ٔشٕطوع  ٥ٕٖ17ك ثشٗ ٔؿّح ٤ه زٞب٘ٝ ا٘ؼبْ زاز٘س. آظٔب٤كبر قبُٔ 

 >.18،17ٔشط زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس =٣ّ٥ٔ 1000ٚ ٖٕك  ٢26/1 س٥طٞب ٌبٜ ثٛز. زٞب٘ٝزض ٔبث٥ٗ سى٥ٝ

 زازٜ نٛضر ؾبزٜ ٢زٞب٘ٝ ثب ٥ٕٖك ب٢س٥طٞ ض٢ٚ 4ٞبضاسٛؾٍ  آظٔب٤كبس٣ 1984 ؾبَ زض

. ا٘سثٛزٜ ٔشط٣ّ٥ٔ 200 ٚ دٟٙب٢ ٔشط٣ّ٥ٔ 550 ، ٖٕكٔشط٣ّ٥ٔ ٢1000 زٞب٘ٝ زاضا٢ س٥طٞب. قس

 ؾُح زضنس 5/1 سب 5/0 اظ وكك٣ ٔمساض سم٤ٛز ٚ 9/0 سب0/ 1اظ ٖٕك ثٝ ثطق٣ ٢زٞب٘ٝ ٘ؿجز

 ٌؿ٥رش٣ٍ حبِز ؾٝ. لطاضٌطفشٙس ٔشٕطوع ا٢ ٘مُٝ ثبض زٚ سحز س٥طٞب ٚ ثٛزٜ ٔشغ٥ط ثشٗ ٔمُٕ

 .ذٕك٣- ثطق٣ ثطق٣، ٥ِٟس٣ٌ،: ٌطز٤س ٔكبٞسٜ

 قىؿز ٚ زاز ضخ وٛچه ٖٕك ثٝ ثطق٣ ٢زٞب٘ٝ ٘ؿجز ثب س٥طٞب٢ زض ٥ِٟس٣ٌ ٌؿ٥رش٣ٍ

 (ٔٛاظ٢) ةٔٛضّ سطن زٚ ث٥ٗ ثشٗ قسٖ دٛؾشٝ ٚ فكطز٣ٌ ٤ب ٚ سطن لُط٢ ٢ٚؾ٥ّٝ ثٝ ثطق٣

( 9/0ٖٕك ) ثٝ ثطق٣ ٢زٞب٘ٝ ثبلا٢ ٘ؿجز ثب زض س٥طٞب ذٕك٣  -ثطق٣ قىؿز. قس سٛن٥ف

                                       

-3 cusens  
-4 booth  
-5 beaser  
-6 Hara 
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 س٥طٞب٢ ٖٕك، ثٝ ثطق٢٣ ٘ؿجز زٞب٘ٝ ٤ب ٚ ان٣ّ وكك٣ سم٤ٛز ٔمساض اظ نطفٙٓط. ٌطفز نٛضر

 زض زض ٔمبثُ ٚ (٥ِٟس٣ٌ قىؿز) ا٘سزاقشٝ طبثش٣ ٟ٘ب٣٤ ثطق٣ ٔمبٚٔز وٓ، ثبضثط٢ ََٛ ثب

 ٟ٘ب٣٤ ثطق٣ ٔمبٚٔز ٖٕك ثٝ ثطق٣ ٢زٞب٘ٝ ٘ؿجز افعا٤ف ثب ثعضٌشط ثبضثط٢ ََٛ ثب س٥طٞب٢

 ظ٤ط ٚ ٌبٜسى٥ٝ) ثبضثط ََٛ ثب س٥طٞب٢ زض ٌؿ٥رش٣ٍ ٟ٘ب٣٤ ثبض قس، ٌطفشٝ ٘ش٥ؼٝ ٚ ٤بثسوبٞف ٣ٔ

 .اؾز ث٥كشط وٛچىشط، ثبضثط٢ ََٛ ثب س٥طٞب٢ اظ ا٢ٔلاحٓٝ لبثُ ثٝ َٛض ثعضٌشط (ثبضٔشٕطوع

زض ََٛ زٚ زٞٝ ٤ه ؾط٢ اظ آظٔب٤كٟب زض ٔم٥بؼ ثعضي ض٢ٚ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح 

٘شب٤غ آظٔب٤كبس٣ ضا ض٢ٚ  1986زض ؾبَ  1ٌصقشٝ زض زا٘كٍبٜ زا٘س٢ نٛضر ٌطفشٝ اؾز. ؾٛث٥س٢

 100س٥ط سحز زٚ ثبض ٔشمبضٖ ٔشٕطوع اظ ثبلا اضائٝ زازٜ اؾز سٕب٣ٔ س٥طٞب ثٝ ػع ٤ى٣ دٟٙب٢  13

 ا٘س ٚ س٥طٞب ثٝ ؾٝ ٌطٜٚ سمؿ٥ٓ قس٘س:ٔشط زاقش٣ّ٥ٔٝ

ؾٝ ٚ سم٤ٛز ػبٖ ٔكبثٝ ٚ ٔشمبضٖ زض سم٤ٛز وكك٣ ٚ فكبض٢ ؾط٢ اَّٚ ػفز س٥ط ثب ٞٙس

زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس. ؾط٢ زْٚ  1ثٝ  3ٔشط، ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثٝ ٖٕك ٣ّ٥ٔ 900-500ثٛز٘س ٖٕك س٥طٞب 

ثٝ ٔب٘ٙس ؾط٢ اَّٚ ثب ؾ٥ؿشٓ سم٤ٛش٣ ايبف٣ زض ٘مبٌ ثبضثط ثطا٢ ػ٥ٌّٛط٢ اظ ٥ِٟس٣ٌ ٚ ؾط٢ آذط 

، ٞط زٚ حبِز ٌؿ٥رش٣ٍ   2ٔشط ٚ ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثٝ ٖٕك ٣ّ٥ٔ 50س٥ط ٤ه زٞب٘ٝ ٤ه ٔشط ثب دٟٙب٢ 

اؾز ٚ قىؿز ثطق٣ ثٝ ز٥ُِ قىبف سطن زض ََٛ ذٍ ٚانُ ثبض ٚ ثطق٣ ذٕك٣ ٌعاضـ قسٜ 

ٞب٢ ث٥كشط٢ سى٥ٝ ٌبٜ ثٛزٜ اؾز. ٤ى٣ اظ س٥طٞب زچبض ٥ِٟس٣ٌ زض ظ٤ط ثبض ٔشٕطوع قس. آظٔب٤ف

ؾٛث٥س٢ ثٛز  1986ٞب٢ ٞب٢ آظٔب٤فٕ٘ٛ٘ٝا٘ؼبْ قس. س٥طٞب قج٥ٝ  1988سٛؾٍ ؾٛث٥س٢ زض ؾبَ 

ٚ ٔمبز٤ط ٚ سطس٥ت سم٤ٛز ػبٖ ٔشفبٚر زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس. ثطا٢ ٞط ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثٝ ٖٕك ٔمساض 

زضنس ؾُح ٔمُٕ وُ سغ٥٥ط ٥ٔىطز. زض ٕٞٝ س٥طٞب  48/1سب  ٥ٔ16/1ٍّطزٞب٢ ان٣ّ اظ 

                                       

-1 subedi 
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فٛلاز٢ ػٛـ زازٜ ٥ٍّٔطزٞب٢ فكبض٢ طبثز ٚ سم٤ٛز وكك٣ ان٣ّ زض ا٘شٟب٢ س٥ط ثٝ نفحبر 

قس٘س. ُٔبثك ٘شب٤غ ٌعاضـ قسٜ س٥طٞب زض ذٕف ٚ ثطـ ٚ ٥ِٟس٣ٌ زچبض قىؿز قس٘س)٤ب 

 >.19سطو٥ج٣ اظ آٟ٘ب( =

ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط زٚ ؾط ؾبزٜ سحم٥مبس٣  18ٖطثعازٜ زض ٔطوع سحم٥مبر ٔؿىٗ ٚ قٟطؾبظ٢ ض٢ٚ  

وٝ زض ٚؾٍ زٞب٘ٝ س٥ط ضا ا٘ؼبْ زاز. ثبضٌصاض٢ ا٤ٗ س٥طٞب ثٝ نٛضر ٤ه ثبض ٔشٕطوع ٚ ٔٙفطز اؾز 

ٔشط زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس. ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ٘ؿجز زٞب٘ٝ ٣ّ٥ٔ 1680ٚ  800ٌطزز. زٞب٘ٝ س٥طٞب ٚاضز ٣ٔ

 >.13،20ثٛزٜ اؾز = 10ٚ 8ثٛزٜ ٚ يط٤ت لاغط٢ ا٤ٗ س٥طٞب  24/2ٚ 8/2،  2ثٝ ٖٕك 

ك ٌعاضق٣ زض ٔٛضز س٥٥ٗٗ ٔمبٚٔز ثطق٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖ ٤2001بئٛ ٚ قب٤ٗ ػ٥بٖ زض ؾبَ  ٖٚ

ا٘س. زض ؾبَ س٥ط ٥ٕٖك زٚؾط ؾبزٜ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ 123اضائٝ زاز٘س، وٝ زض ا٤ٗ ٌعاضـ 

ا٢ سحز ٖٙٛاٖ ٔمبٚٔز ثطق٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثش٣ٙ ثب ثشٗ ؾبٖ ٚق٥ٗ ٚ ػبٖ وٗ ٔمبِٝ 2002

س٥ط ٥ٕٖك زٚ ؾط ؾبزٜ ٔٛضز سؼع٤ٝ ٚ سح٥ُّ لطاض  53ٔمبٚٔز ثبلا اضائٝ زاز٘س وٝ زض ا٤ٗ ٔمبِٝ 

ثط ض٢ٚ ا٘ٛأ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ا٘ؼبْ  2008سب  1988ا٘س. ٖطثعازٜ ٥٘ع دػٚقٟب٣٤ ضا ٣َ ؾبِٟب٢ شٌٝطف

س٥ط  18س٥ط ٥ٕٖك زٚ ؾط ٥ٌطزاض ،  22ٞب٣٤ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔطثٌٛ ثٝ اؾز ٚ ٣َ ٌعاضـ زازٜ

ضا  س٥ط د٥ٛؾشٝ ضا ٔٙشكط وطزٜ اؾز. ٖطثعازٜ ٚ غلا٣ٔ ٥٘ع اطط ٥ٍّٔطزٞب٢ ان٣ّ 13زٚ ؾط ؾبزٜ ٚ 

 .>21= ثط ض٢ٚ ضفشبض ٚ ٔمبٚٔز ٟ٘ب٣٤ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س

 ََٛ سأط٥ط ٢٘حٜٛ ثطضؾ٣ ػٟز ضا ؾجه ثشٗ ثب ٥ٕٖك س٥ط ٕ٘ٛ٘ٝ 24 ٕٞىبضا٘ف ٚ وًٛ٘

 ا٥ِٚٗ سحم٥ك ا٤ٗ .زاز٘س لطاض ُٔبِٗٝ ٔٛضز س٥طٞب ضفشبض ض٢ٚ وكك٣ آضٔبسٛضٞب٢ ٟٔبض٢ ا٘شٟب٣٤

 س٥طٞب٢ ٥ٕٖك چؿجٙس٣ٌ ٔمبٚٔز زض ٖٕٛز٢ فكبضٞب٢ ٔف٥س سأط٥ط ثٝ ثرك٣ اٖشجبض ػٟز سلاـ

 .اؾز
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 ثؿز ٚ ثٙس ّٖٕىطز ثب اٖٕب٣ِ ثبض ٥ٕٖك س٥طٞب٢ زض
 ضٚ ا٤ٗ اظ. ٤بثس٣ٔ ا٘شمبَ ٞبٌبٜسى٥ٝ ثٝ 1

 آٟ٘ب ثطا٢ وبف٣ ٟٔبض٢ ََٛ ثب٤ؿز٣ٔ ٚ ٕ٘ٛزٜ ُٖٕ وكك٣ ًٖٛ ٖٙٛاٖ ٣َِٛ ثٝ ٥ٍّٔطزٞب٢

 ٟٔٓ ثؿ٥بض زاض٤ٓ ٔحسٚز٢ فًب٢ وٍٝٞٙب٣ٔ ذهٛل ثٝ ََٛ ٟٔبض٢ ا٤ٗ وطزٖ وٓ. ٌطزز سأ٥ٔٗ

 ٥٘ط٢ٚ ٤ه س٥ِٛس ٞٓ ثب ٌب٣ٞسى٥ٝ ٞب٢ إُِٗ ٚ ٖىؽ فكبض٢ ٞب٢ دب٤ٝ ا٤ٗ ثط ٖلاٜٚ. اؾز

 افعا٤ف ضا ٥ٍّٔطز ٟٔبض٢ ٚ ٔمبٚٔز چؿجٙس٣ٌ اؾز ٕٔىٗ وٝ ٕ٘ٛزٜ ٖٕٛز٢ ٤ب ٖطي٣ فكبض٢

 .زٞس

 ضا س٥طٞب ٟ٘ب٣٤ ضفشبض ٚ زاز وبٞف ضا وكك٣ آضٔبسٛضٞب٢ ٟٔبض٢ ََٛ آظٔب٤كبسف زض وًٛ٘

 .وطز ٔمب٤ؿٝ َطاح٣ د٥كٟٙبز٢ ضٚقٟب٢ ؾب٤ط ٚ ACI-318-92 ٢٘بٔٝ آ٥٤ٗ ثب

 :وٝ وطز ٔكبٞسٜ ٢ٚ

 سغ٥٥ط ٚ ٞبسطن ٖطو ، ٟ٘ب٣٤ ثبض زض فبحك٣ سفبٚر 10  سب 25 اظ ٟٔبض٢ ََٛ وبٞف ثب .1

 .ٌطززٔكبٞسٜ ٣ٕ٘ س٥ط ٔىبٖ

 .اؾز لبئٓ آضٔبسٛضٞب٢ اظ ٔإططسط س٥ط ضفشبض زض ػبٖ ٔب٤ُ آضٔبسٛضٞب٢ سأط٥ط .2

 للاة ٤ه ثطاثط وٝ 5/17  ثب  ثطاثط ٟٔبض٢ ََٛ ٖٕٛز٢، فكبضٞب٢ ٌطفشٗ ٘ٓط زض ثب. 3

 ٚ ثٛزٜ ُٔٙم٣ Min{12in or 305mm}قطا٤ٍ اضيب٢ ثسٖٚ ثبقس ٣ٔٚ ACI-318-92اؾشب٘ساضز 

 >.22= ٕ٘ب٤س٣ٔ سأ٥ٔٗ ضا وبف٣ ٟٔبض

 حٔؿّ ثشٗ ٥ٕٖك س٥طٞب٢ ض٢ٚ ٖطثعازٜ سٛؾٍ آظٔب٤كبس٣ 1997 سب 1992 ٞب٢ؾبَ زض

ٌبٜسى٥ٝ ثب ثبلا اظ ٔطوع٢ ٔشٕطوع ثبض سحز س٥طٞب. ٌطفز نٛضر ٌب٣ٞسى٥ٝ ٔشفبٚر قطا٤ٍ سحز

 ؾٝ ٞط ثطا٢ ٔهطف٣ ٥ٍّٔطز ٚ ٞٙسؾ٣ هبرٔكر. ٌطفشٙس لطاض ٥ٌطزاض ٚ د٥ٛؾشٝ ٚ ؾبزٜ ٞب٢

                                       

-1 Strut-and-Tie  
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 .اؾز ثٛزٜ ٔكبثٝ آظٔب٤ف ؾط٢

 ٚ ٔشط٣ّ٥ٔ ٢800 زٞب٘ٝ زاضا٢ اَٚ ٌطٜٚ زٚ وٝ قس ٌطفشٝ ٘ٓط زض ٌطٜٚ 4 ؾط٢ ٞطثطا٢ 

-زٞب٘ٝ زاضا٢ ؾْٛ ثٛز٘س. ٌطٜٚٔشط ٣ّ٥ٔ 50ٖطو ( 2ٚ)٘ؿجز زٞب٘ٝ ثٝ ٖٕك ٔشط٣ّ٥ٔ 400 ٖٕك

 .٘سثٛز (24/2ٖٕك ثٝ زٞب٘ٝ ٘ؿجز) ٔشط٣ّ٥ٔ 75 ٖٚطو ٔشط٣ّ٥ٔ 750  ٖٕك ،ٔشط٣ّ٥ٔ ٢1680

 زضنس 47/1 سب15/0 وكك٣ ٥ٍّٔطز ٚ ثشٗ وُ ٔمُٕ ؾُح زضنس 70/1 سب15/0 فكبض٢ ٥ٍّٔطز

 .اؾز ثٛزٜ ٔشفبٚر ٌطٜٚ ٞط ثطا٢ ػبٖ لبئٓ ٚ افم٣ ٞب٢سم٤ٛز ٚ ثشٗ وُ ٔمُٕ ؾُح

 ٘ش٥ؼٝ ٚ ٌطز٤س ٔكبٞسٜ ٔٛي٣ٗ ٚ ثطق٣ ذٕك٣، ثطق٣ ذٕك٣، ٌؿ٥رش٣ٍ حبِز چٟبض

 ٚػٛز ظ٤ط ٖٛأُ ٚ ٌؿ٥رش٣ٍ ٢ق٥ٜٛ ٚ ٟ٘ب٣٤ ٔمبٚٔز ث٥ٗ ٔؿشم٣ٕ٥ ٢ضاثُٝ وٝ قس ٌطفشٝ

سى٥ٝ ٘ٛٔ ٚ ثبضٌصاض٢ ٔحُ ثشٗ، ٔمبٚٔز اضسفبٔ، ثٝ زٞب٘ٝ ٘ؿجز قسٜ، ٔهطف ٥ٍّٔطز ٔمساض :زاضز

 .ٞبٌبٜ

 ؾط٥ٌطزاض زٚ ٥ٕٖك س٥طٞب٢ ثطق٣ ذٕك٣ ٚ ذٕك٣ ٌؿ٥رش٣ٍ زض وٝ قس مٔكر

 س٥طٞب٢ زض ٚ اؾز ان٣ّ لُط٢ ٞب٢سطن اظ ٤ى٣ أشساز زض ٚ ٌبٜوٙبض سى٥ٝ زض قىؿز٢ نفحٝ

 لُط٢ ٚ ذٕك٣ ٞب٢سطن ٕٞچ٥ٙٗ. قٛز٣ٔ زٞب٘ٝ ٚالٕ زضٚؾٍ قىؿز٢ نفحٝ ؾبزٜ ؾط زٚ

 زض ٥ٌطزاض ؾط زٚ ٚ د٥ٛؾشٝ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زض ٚ دب٥٤ٗ ثبضٞب٢ زض ؾبزٜ ؾط زٚ ٥ٕٖك س٥طٞب٢ زض

 زض قس ٌطفشٝ ٕٞچ٥ٙٗ ٘ش٥ؼٝ .اؾز ٔكبثٝ ٞبسطن ٌؿشطـ ٣ِٚ آ٤ٙس،٣ٔ ٚػٛز ثٝ ثبلاسط ثبضٞب٢

حسالُ  اٌط ٚ اؾز دب٥٤ٗ ٥ٍّٔطزٞب٢ اظ ٔشأطط ٟ٘ب٣٤ ٔمبٚٔز ؾبزٜ ؾط زٚ ٥ٕٖك س٥طٞب٢

 ذٛاٞس ٟ٘ب٣٤ ٔمبٚٔز زض ثؿعا٣٤ سأط٥ط ثطق٣ ٥ٍّٔطزٞب٢ ٌطزز، ضٖب٤ز ذٕك٣ ٥ٍّٔطزٞب٢

 ثط سٛػ٣ٟ لبثُ اطط ٥ٌطزاض ؾط زٚ ٥ٕٖك س٥طٞب٢ زض ٌؿ٥رش٣ٍ حبِز زض ٕٞچ٥ٙٗ سغ٥٥ط .زاقز

 ثط وبٔلاً د٥ٛؾشٝ ٚ ؾبزٜ ؾط زٚ ٥ٕٖك س٥طٞب٢ ٔٛضز زض ّٝٔؿئا٤ٗ  ٚ ٘ساضز ٟ٘ب٣٤ ٔمبٚٔز ض٢ٚ

 ٖٕٛٔبً ذٛضز٣ٌ سطن ٘ساضز. ثبض ٟ٘ب٣٤ ثط ٔمبٚٔز ثؿعا٣٤ سأط٥ط ٌؿ٥رش٣ٍ حبِز ٚ ثٛزٜ ٖىؽ
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 ٌبٜسى٥ٝ َطف٥ٗ زض ان٣ّ سطن لُط٢ د٥ٛؾشٝ ٥ٕٖك س٥طٞب٢ زض ٚ اؾز ٟ٘ب٣٤ ثبض اظ وٕشط ثؿ٥بض

 ٘شب٤غ ثب ثبضٌصاض٢ اؾز. ُٔبثك ٘مبٌ ؾٕز ثٝ ٥ٔب٣٘ ٌبٜسى٥ٝ اظ آٖ ٔؿ٥ط ٚ افشس٣ٔ اسفبق ٥ٔب٣٘

 .>1= ٌطز٤س اضائٝ (٥٘طٚ سٗبزَ ضٚـ) ٟ٘ب٣٤ ٔمبٚٔز د٥كج٣ٙ٥ ثطا٢ ضٚق٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ

ثٝ ثطضؾ٣ ضفشبض آٟ٘ب ٚ آضٔٝ س٥ط ٥ٕٖك ثشٕٗ٘ٛ٘ٝ  4ٚ ٕٞىبضاٖ ثب سؿز ثط ض٢ٚ  1ا٤ٌِّٛط

-آ٥٤ٗ Aٚ د٥ٛؾز  ACI-318-99 ٢٘بٔٝآ٥٤ٗفطا٤ٙسٞب٢ َطاح٣ ثطق٣ ٔٛػٛز زضٔمب٤ؿٝ ٘شب٤غ ثب 

ثبضٞب٢  ،طغٓ ٔٛزٞب٢ ذطاث٣ ٔشفبٚر٥ّٖ٘شب٤غ ٘كبٖ زاز وٝ  .دطزاذشٙس ACI-318-02 ٢٘بٔٝ

ث٣ٙ٥ ثٝ د٥ف ACI ٞط زٚ فطآ٤ٙس َطاح٣ ا٘س ٚٔكبثٕٝ٘ٛ٘ٝ  4زض ٞط  ذطاث٣ ٚ ػبثؼب٣٤ ٟ٘ب٣٤

ٔمطضار ٕٞچ٥ٙٗ  .قٛ٘س٣ٔٔمبٚٔز ثطق٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك سه زٞب٘ٝ ٔٙؼط  ٣ا٤وبضا٘ٝٔحبفٓٝ

٘بٔٝ آ٥٤ٗ 11.8.8ثٙس٢ آضٔبسٛض لبئٓ ٚ افم٣ سٛظ٤ٕ قسٜ زض ػبٖ ُٔبثك ثرف ٔطثٌٛ ثٝ ؾٟٓ

ACI-318-99 ٕٝ٘ٛ٘ ضٚـ وٙس٣ ٔٙٗىؽ ٣ٕ٘ذٛثٞب٢ سؿش٣ ضا ثٝ ضفشبض و٣ّ ٚ STM  ٔٛػٛز زض

 ٔٗطف٣ ثٟشط٢ اظ ٔىب٥٘ؿٓ ْطف٥ز ثبضثط٢ زض ذطاث٣ زض ٢ACI-318-02 ٘بٔٝآ٥٤ٗ Aد٥ٛؾز 

-قسٜ ٣ٔ اًٖب٢ ذٕك٣ ٥ٕٖك ضا اضائٝ زازٜ ٚ ٔٙؼط ثٝ وبٞف ٔمساض آضٔبسٛض لبئٓ ٚ افم٣ سٛظ٤ٕ

  >.23= قٛز

 ثطضؾ٣ا٘ؼبْ زاز٘س ثٝ  آضٔٝس٥ط ٥ٕٖك ثشٗ 12ثط ض٢ٚ ٞب٣٤ وٝ ثط ٔجٙب٢ سؿز  2فجِطؼ

 ACI-318-02 ٘بٔٝآ٥٤ٗ Aوفب٤ز يطا٤ت ٔمبٚٔز اًٖب٢ فكبض٢ ثش٣ٙ اضائٝ قسٜ زض د٥ٛؾز 

ثؿز ٚ . ٟٕٔشط٤ٗ ٔشغ٥طٞب٢ َطاح٣ زض٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ٖجبضسٙس اظ: ظا٤ٚٝ ث٥ٗ ٔحٛضٞب٢ دطزاذشٙس

ثط ٔجٙب٢ ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ اظ ا٥ِٚٝ، ٔمساض آضٔبسٛض ٌصض٘سٜ اظ ًٖٛ فكبض٢ ٚ ٔمبٚٔز ثشٗ  ثٙس

 آظٔب٤ف ز٤سٜ قس وٝ:

                                       

1- Aguiler  
-2 Febres  
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ثطا٢ اؾشفبزٜ  ACI-318-02٘بٔٝ آ٥٤ٗ Aيطا٤ت ٔمبٚٔز ًٖٛ فكبض٢ اضائٝ قسٜ زض د٥ٛؾز  -1

  (βs = 0.60)زض اًٖب٢ فكبض٢ ثُط٢ قىُ ثب ثشٗ ٔمبٚٔز ٣ِٕٛٗٔ ثسٖٚ ٥ٞچ آضٔبسٛض ٌصض٘سٜ 

( (A.3.3.1 βs = 0.75ثرف  ACI٘بٔٝ ٤ب حسالُ آضٔبسٛض ٖطي٣ ٌصض٘سٜ ٔكرم قسٜ زض آ٥٤ٗ

 وبف٣ اؾز.

ٔمطضار ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ س٥٥ٗٗ ٥ٙ٥ٕٔٓ آضٔبسٛض ٖطي٣ زض اًٖب٢ ثش٣ٙ ثب ٔمبٚٔز ٣ِٕٛٗٔ  -2

ثب٤ؿش٣ زٚثبضٜ اضظ٤بث٣ ٌطزز. ٚلش٣ وٝ ٔمطضار  ACI-318-02٘بٔٝ ا٥٤ٗ Aاضائٝ قسٜ زض د٥ٛؾز 

بؾ٣ زض ثٝ س٥طٞب٢ سؿز قسٜ اٖٕبَ قس٘س، سفبٚر اؾ A.3.3  ٚA.3.3.1ٞب٢ ٔٛػٛز زض ثرف

 قٛز(.)ا٣ِٚ اؾبؾب ٔٙؼط ثٝ ٘ؿجشٟب٣٤ ثعضٌشط آضٔبسٛض ٣ٔ آ٤سٔمساض آضٔبسٛض ٔٛضز ٥٘بظ ثسؾز ٣ٔ

وٙس ٍٞٙب٣ٔ وٝ اظ يط٤ت ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط ٥ٕٖك ثب ثشٗ ٔمبٚٔز ثبلا د٥كٟٙبز ٣ٔ 4٘شب٤غ سؿز 

 ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ٥ٙ٥ٕٔٓ )ٔحبؾجٝ 1/0قٛز، ٘ؿجز آضٔبسٛض ٔٛطط اؾشفبزٜ ٣ٔ βs = 0.60 ٔمبٚٔز

( ثىبض ضٚز. أب ثطا٢ ا٤ٙىٝ ثشٛاٖ زض ا٤ٗ ثبضٜ  A.3.3.1 ثرف ACI-318-02 ٢ ٘بٔٝقسٜ َجك آ٥٤ٗ

 .>24= د٥كٟٙبز ل٣ُٗ زاز ثٝ زازٜ سؿش٣ ايبف٣ ٥٘بظ اؾز

ثطا٢ س٥٥ٗٗ ْطف٥ز ثطق٣ س٥طٞب٢  (STM) ثؿز ٚ ثٙس ٤ه ضٚـ ػس٤س ثط ٔجٙب٢ ٔسَٚ ٕٞىبضاٖ ٖطثعازٜ 

ٔؿّح زٚؾط ؾبزٜ ٚ يط٤ت ا٣ٕٙ٤ ثطا٢ ثشٗ ثب زض٘ٓط ٌطفشٗ اطط آضٔبسٛضٞب٢ ػبٖ د٥كٟٙبز ٥ٕٖك ثشٗ

سٛؾٍ زٚ ٔمبٚٔز  RCفطو قس وٝ وُ ٥٘ط٢ٚ ثطق٣ سحُٕ قسٜ سٛؾٍ س٥ط ٥ٕٖك زض ا٤ٗ ضاؾشب س. ٕ٘ٛز٘

 ٚ ثؿز ٚ ثٙسوٙف ًٖٛ فكبض٢ ثش٣ٙ لُط٢ ثٝ ّٖز ٔىب٥٘ؿٓ  ،ٞبقٛز. ا٤ٗ ٔمبٚٔزٔؿشمُ اظ ٞٓ ا٤ؼبز ٣ٔ

-وٝ ضٚـ د٥كٟٙبز٢ لبزض ثٝ د٥ف ازاضظ ا٤ؼبزقسٜ سٛؾٍ آضٔبسٛضٞب٢ ػبٖ. ٘شب٤غ ٘كبٖ ز٥٘ط٢ٚ ٔمبْٚ ٞٓ

 .>25= ثبقسث٣ٙ٥ ٔمبٚٔز ثطق٣ ا٘ٛأ ٔرشّف س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثب زلز لبثُ لجَٛ ٣ٔ
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ٞسف ثطضؾ٣ اطط ثبضٌصاض٢  ٞب٣٤ ثط ض٢ٚ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثب ٤ه زٞب٘ٝ ا٘ؼبْ زاز٘س.آظٔب٤ف 2ٚ سٗ 1غً٘

ٕ٘ٛ٘ٝ  14ضفشبض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زٚ ؾط ؾبزٜ ثٛز ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض بٔشمبضٖ ٚ ٘بٔؿب٢ٚ زض ٔمبٚٔز ٚ٘

٘شب٤غ ثٝ قطح  ثطا٢ ٔحبؾجٝ ثبض ٟ٘ب٣٤ د٥كٟٙبز قس.STM شٟب ٤ه ضٚـ ٘زض ا آظٔب٤كٍب٣ٞ ؾبذشٝ ٚ

 ظ٤طاؾز:

افعا٤ف ٘ؿجز  -1
  

  
ٞب٢ فكبض٢ زض زؾشه چٖٛ سغ٥٥ط آقىبض٢ زض ظا٤ٚٝ ط٥ط٢ زض ْطف٥ز ثطق٣ ٘ساضزسأ  

 آ٤س.٢ قىؿز ثٛػٛز ٣ٕ٘زاذُ زٞب٘ٝ

ْطف٥ز ثبضثط٢ ثب افعا٤ف  -2
  

  
 ٤بثس.وبٞف ٣ٔ  

ثٛزٜ ٚ ثبٖض ٔمبٚٔز ثطق٣ وٛچه  ٢ٞب٢ فكبض٢ وٕشط اظ زٞب٘ٝٞب٢ ثعضٌشط ظا٤ٚٝ زؾشهزض زٞب٘ٝ -3

 قٛز.وٕشط ٣ٔ

 ثب افعا٤ف -4
 

 
 .>26= ٤بثسٞب٢ فكبض٢ وبٞف  ٣ٔزؾشهبٞف ق٥ت ٔمبٚٔز ثطق٣ ثٝ ز٥ُِ و   

آظٔب٤كبس٣ ضا ثط ض٢ٚ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثب ثشٗ ذٛز ٔشطاوٓ ثب ٔمبٚٔز ثبلا ا٘ؼبْ زاز ٚ ٕٞىبضاٖ  3ٔحٕس حؿ٣ٙ

ض زاز وٝ ز٘شب٤غ ٘كبٖ ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔب٤كٍب٣ٞ ؾبذز ٚ ٔٛضز آظٔب٤ف لطاض زاز. 6وٝ ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض 

-فعا٤ف ثبض سٗساز سبضٞب٢ ذٙظ٣ وبٞف ٣ٔٚػٛز زاقشٝ ثبقس ثب ا سٛا٘سس٥طٞب٢ ٥ٕٖك چٙس٤ٗ سبض ذٙظ٣ ٣ٔ

٣َِٛ ثؿش٣ٍ  ٞب ثٝ زضنس ٥ٍّٔطزد٥سا٤ف سطن ٤بثس ٚ زض ثبض ٌؿ٥رش٣ٍ سٗساز سبض ذٙظ٣ ثٝ ٤ه ٣ٔ ضؾس.

ذطز قسٖ ثشٗ ثب افعا٤ف زضنس ٥ٍّٔطز ٣َِٛ، ٌؿ٥رش٣ٍ ثب  ط٥ط ٔمبٚٔز ثشٗ اؾز.٘ساضز ٚ ث٥كشط سحز سأ

 >.27= زٞس٣ٔزض ٘ٛاح٣ ٌط٣ٞ ضخ 

 

                                       

-1  Zang 

-2  Tan 

-3  Mohammadhassani 
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 ّای عراحی تیرّای ػویك بذٍى بازضَرٍش -2-5

 همذهِ 2-5-1

قٛز؛ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثٝ اح٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك، ث٥كشط اظ ضٚـ سح٥ُّ ثطق٣ اؾشفبزٜ ٣ٔثٝ َٛض و٣ّ ثطا٢ َط

ٞب زض آٟ٘ب ثٝ ذبن٣ وٝ زاض٘س، ث٥كشط زاضا٢ ضفشبض٢ ٘عز٤ه ثٝ ًٖٛ زٚ ثٗس٢ ٞؿشٙس ٚ سٙف ٢ز٥ُِ ٞٙسؾٝ

٢ ثشٗ ا٤طاٖ ٚ ٞب٢ اضائٝ قسٜ زض آ٥٤ٗ ٘بٔٝقٛ٘س، زض ا٤ٗ ثرف ثٝ ثطضؾ٣ ضٚـزٚ ثٗس٢ ثطضؾ٣ ٣ٔ نٛضر

ٚ ثٙس   ؾبظ٢ ثؿزثطا٢ َطاح٣ ذٕك٣ ٚ ثطق٣ ا٤ٗ س٥طٞب ٚ ٔٗطف٣ ضٚـ ٔسَ ٢ACI-318-08 آ٥٤ٗ ٘بٔٝ

 دطزاظ٤ٓ.وٙٙس ٣ٔوٝ زض َطاح٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ٥٘ع اظ آٖ اؾشفبزٜ ٣ٔ

 ی بتي ایراى )آبا(آییي ًاهِ -2-5-2

-ثشٗ ا٤طاٖ دطزاذشٝ ٣ٔ ٢آ٥٤ٗ ٘بٔٝ اح٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زض ذٕف ٚ ثطـ زضزض ا٤ٗ لؿٕز ثٝ يٛاثٍ َط

 .قٛز

 ضَابظ خوطی 2-5-2-1

ٞب٢ ٤ىؿطٜ ٤ب زض زٞب٘ٝ 4/0آظاز ثعضٌشط اظ  ٢ب٘ٝلُٗبر ذٕك٣ ثب ٘ؿجز اضسفبٔ ٔمُٕ ثٝ زٞ

- ٖٙٛاٖ لُٗبر ذٕك٣ ثب اضسفبٔ ظ٤بز زض ٘ٓط ٌطفشٝٞب٢ ؾبزٜ، ثب٤س ثٝ زض زٞب٘ٝ 8/0ثعضٌشط اظ 

 .>28، 2= قٛ٘س

ثٝ يٛاثٍ ذبل زاضز، ظ٤طا ثب  ؾبزٜ، ٟٔبض آضٔبسٛض وكك٣ ٥٘بظ ٢ٝزض اًٖب٢ ٥ٕٖك ثب زٞب٘

ٌبٜ سب ٔمساض ٟ٘ب٣٤ ذٛز زض ٚؾٍ زٞب٘ٝ ثٝ ؾطٖز ٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔمبز٤ط ٍِٙطٞب اظ نفط زض ثط سى٥ٝسٛػ

ٌبٜ آضٔبسٛض ثطا٢ حهَٛ ثٝ ٔمبٚٔز ذٕك٣ لاظْ زض ٘عز٤ى٣ سى٥ٝ ٤بثس ٚ ٕٔىٗ اؾزافعا٤ف ٣ٔ

زاضا٢ ََٛ ٟٔبض٢ وبف٣ ٘جبقٙس. ٕٞچ٥ٙٗ زض ا٤ٗ س٥طٞب ثط ذلاف س٥طٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ، ٔمساض سٙف 

سٛاٖ ثب ََٛ ٟٔبض٢ وبف٣ ثبقس. ٥ٍّٔطزٞب٢ وكك٣ ضا ٣ٔزض ََٛ آضٔبسٛضٞب٢ وكك٣ ٤ىؿبٖ ٣ٔ
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 .>29= ٤ب ثب ٚؾب٤ُ ذبل ٟٔبض وطز ٞب٢ اؾشب٘ساضز)زض نٛضر ٚػٛز(، للاة

ٝ ، وٕب٘ف ػب٘ج٣ ٥٘ع ثب٤س ٔٛضز سٛػٝ ثٝ ظ٤بز ثٛزٖ اضسفبٔ س٥طزض ا٤ٗ س٥طٞب ٕٞچ٥ٙٗ ثب سٛػ

-لطاض ٥ٌطز. ٔٙٓٛض ٕ٘ٛزٖ وٕب٘ف ػب٘ج٣ زض ا٤ٗ س٥طٞب ٔكىُ سط اظ سٛظ٤ٕ غ٥ط ذ٣ُ وط٘ف ٣ٔ

 .>28، 2= ثبقس

ٌبٜ ػب٘ج٣ ٢ قسٜ وف ٤ب ثبْ زاضا٢ سى٥ٝذٛقجرشب٘ٝ اوظط ا٤ٗ س٥طٞب اظ َط٤ك اًٖب٢ ٍٟ٘ساض

سٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ ذ٣ُ ثٛزٖ وط٘ف ٣ٕ٘ٝ ثٝ غ٥طك٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك، ثب سٛػاح٣ ذٕثبقٙس. زض َط٣ٔ

ٝ ِٕبٖ ٔحسٚز اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ثب سٛػضٚـ زؾش٣ سح٥ُّ وطز، ثّىٝ ثب٤س اظ ضٚـ سح٥ُّ غ٥طذ٣ُ ا

ٗ س٥طٞب اظ ِحبِ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز سب ا٤قٛز اثٗبز س٥ط َٛض٢ ثٝ د٥چ٥سٜ ثٛزٖ ا٤ٗ ضٚـ ؾ٣ٗ ٣ٔ

 .>30ذٕف، ٥ٕٖك ٘جبقٙس=

اح٣ قسٜ زض يٛاثٍ ذٕك٣ ثبقس. َطاٌط ٘ؿجز اثٗبز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك وٛچىشط اظ ٔمبز٤ط ٌفشٝ

زض ا٤ٗ س٥طٞب زض نٛضر وٛچه ثٛزٖ ٖطو  ٥ٌطز،ذٕك٣ آٟ٘ب ٕٞب٘ٙس س٥طٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ نٛضر ٣ٔ

 .ٙس لا٤ٝ ثٝ وبض ثطزسٛاٖ زض چٔمُٕ، آضٔبسٛضٞب٢ وكك٣ ضا ٣ٔ

 ضَابظ برضی -2-5-2-2

 .>2،28= يٛاثٍ ا٤ٗ لؿٕز ثب٤س زض ٔٛضز اًٖب٢ ذٕك٣ زاضا٢ قطا٤ٍ ظ٤ط ضٖب٤ز قٛز

٘ؿجز ََٛ زٞب٘ٝ آظاز ثٝ اضسفبٔ ٔإطط، -1
  

 
 ، زض آٟ٘ب وٕشط اظ دٙغ ثبقس. 

ٚاضز آ٤س ثٝ َٛض٢ وٝ ٘ك٥ٙس، ٌبٜ ٣ٔثبض ض٢ٚ س٥ط زض ٚػٝ فكبض٢، ٔمبثُ ٚػ٣ٟ وٝ ض٢ٚ سى٥ٝ -2

 .ٌبٜ ٞب ٔٛػٛز ثبقسٞب٢ فكبض٢ اظ ؾٕز ثبض ثٝ ؾٕز سى٥ٝأىبٖ ثٝ ٚػٛز آٔسٖ زؾشه

 حبِز حس٢ ٔمبٚر زض ثطـ:

 نٛضر ٥ٌطز 2-2 ٢ٔمبٚٔز زض ثطـ ثب٤س ثط اؾبؼ ضاث٢ُٝ زض س٥ط، وٙشطَ حبِز حس

=28.< 
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2-2        

اح٣ ؾبظٜ، ثبقس وٝ اظ َطٔمُٕ ٔٛضز ٘ٓط ٥٘٣ٔط٢ٚ ثطق٣ ٟ٘ب٣٤ زض     ،2-٢2 زض ضاثُٝ

ط اؾبؼ ثبقس وٝ ث٥٘ط٢ٚ ثطق٣ ٔمبْٚ ٟ٘ب٣٤ ٔمُٕ ٣ٔ    آ٤س ٚظ٤ط اطط ثبض ٟ٘ب٣٤ ثٝ زؾز ٣ٔ

 قٛز:ٔحبؾجٝ ٣ٔ 3-2 ٢ضاثُٝ

2-3          

٥٘ط٢ٚ ثطق٣ ٔمبْٚ ٟ٘ب٣٤ آضٔبسٛضٞب    ٥٘ط٢ٚ ثطق٣ ٔمبْٚ ٟ٘ب٣٤ ثشٗ ٚ    زض ا٤ٗ ضاثُٝ 

٥ٌطز ٚ ثبقٙس. زض س٥ط، وٙشطَ حبِز حس٢ ٟ٘ب٣٤ ٔمبٚٔز سٟٙب زض ٔمُٕ ثحطا٣٘ نٛضر ٣ٔ٣ٔ

 >.28= ٤بثس٢ س٥ط ازأٝ ٣ٔآضٔبسٛض ثطق٣ زض ؾطاؾط ََٛ زٞب٘ٝ

ٌبٜ، زض س٥طٞب٢ آٖ اظ ثط زاذ٣ّ سى٥ٝ ٢ؾز وٝ فبنّٝٔمُٕ ثحطا٣٘ زض ا٤ٗ س٥طٞب ٔم٣ُٗ ا

فبنّٝ ثبض  αثبقس ) 0.5αٚ زض س٥طٞب٢ ظ٤ط ثبض ٔشٕطوع ثطاثط ثب    0.1ظ٤ط اطط ثبض ٤ىٙٛاذز ثطاثط ثب 

اضسفبٔ  dزض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز، وٝ  dٌبٜ(. ا٤ٗ فبنّٝ زض ٥ٞچ حبِز ٘جب٤س ث٥كشط اظ ٔشٕطوع سب سى٥ٝ

 >.28ٔإطط ٔمُٕ اؾز =

 : 4-٢2 سٛاٖ اظ ضاثُٝضا ٣ٔ     وٝ ٔمساض

2-4            

 : 5-٤٢2ب ثب ػعئ٥بر ث٥كشطاظ ضاثُٝ

2-5    (        
  

    
)(             

    

  
)     

        )ٔحبؾجٝ وطز. زض ا٤ٗ ضاثُٝ ٔمساض ٖجبضر 
  

    
ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔمساض  5/2٘جب٤س اظ   (

ثٝ سطس٥ت ٔمساض ٍِٙط ذٕك٣ ٟ٘ب٣٤ ٚ    ٚ    ث٥كشط زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز.  d    3٘جب٤س اظ    

 وٙٙس.٥٘ط٢ٚ ثطق٣ ٟ٘ب٣٤ ٞؿشٙس وٝ ثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ زض ٔمُٕ ثحطا٣٘ اطط ٣ٔ

 قٛز:ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٣ٔ ٢اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ثب   ٥٘ط٢ٚ ثطق٣ ٔمبْٚ ٟ٘ب٣٤ آضٔبسٛضٞب، 
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2-6    [
  

   
(  

  

 
)  

   

    
(   

  

 
)]      

ثط آضٔبسٛضٞب٢ ذٕك٣ ٣َِٛ زض ؾُح ٔمُٕ آضٔبسٛضٞب٢ ثطق٣ ٖٕٛز    (، 6-2زض ضاثُٝ )

ثب ؾُح ٔمُٕ آضٔبسٛضٞب٢ ثطق٣ ٔٛاظ٢     ٥ٍّٔطزٞب٢ ثطق٣ لبئٓ( ٚ  ٢)فبنّٝ s ٢فبنّٝ

 ثبقس.)فبن١ّ ٥ٍّٔطزٞب٢ ثطق٣ افم٣( ٣ٔ    ٢آضٔبسٛضٞب٢ ذٕك٣ ٣َِٛ زض فبنّٝ

 :>28= ، ٘جب٤س اظ ٔمبز٤ط ظ٤ط ث٥كشط اذش٥بض قٛز  ٕٞچ٥ٙٗ ٔمبٚٔز ثطق٣ ٟ٘ب٣٤ ٔمُٕ 

  زض نٛضس٣ وٝ 

 
 ثبقس:    

2-7             

  زض نٛضس٣ وٝ 
  

 
 ثبقس:    

2-8     
 

 
   (   

  

 
)      

وٙس قطح ظ٤ط س٥٥ٗٗ ٢٣ٔ آثب ٔمساض حسالُ ؾُح ٔمُٕ ٥ٍّٔطز ثطق٣ ضا ٥٘ع ثٝ آ٥٤ٗ ٘بٔٝ

=28.< 

اذش٥بض قٛز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  s  0.0015، ٘جب٤س وٕشط اظ   ؾُح ٔمُٕ آضٔبسٛضٞب٢ ثطق٣ 

ا٤ٗ آضٔبسٛضٞب ٘جب٤س ث٥كشط اظ ٔمبز٤ط  ٢فبنّٝ
5

d ٚ350 ثبقس.ٔشط ٣ّ٥ٔ 

 ٢اذش٥بض قٛز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ فبنّٝ     0.002٘جب٤س وٕشط اظ     ؾُح ٔمُٕ آضٔبسٛض ثطق٣ 

٥ٍّٔطزٞب٢ ا٤ٗ آضٔبسٛض ٘جب٤س ث٥كشط اظ ٔمبز٤ط 
3

d ٚ350 ثبقس.ٔشط ٣ّ٥ٔ 

 ACI-318-08ی آییي ًاهِ -2-5-3

زٚ ضٚـ ضا ثطا٢ َطاح٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثسٖٚ ثبظقٛ د٥كٟٙبز  ٢ACI-318-08 آ٥٤ٗ ٘بٔٝ

آ٥٤ٗ  ٢A ؾبظ٢ ثؿز ٚ ثٙس اؾز وٝ زض ي٥ٕٕٝٔسَ>. ضٚـ اَٚ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 2وٙس =٣ٔ

وٙٙس ضٚق٣ اؾز وٝ ثب وٙس ٚ ضٚـ زْٚ وٝ اوظط َطاحبٖ اظ آٖ اؾشفبزٜ ٣ٔ٘بٔٝ ثٝ آٖ اقبضٜ ٣ٔ
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زْٚ سٙف دطزاظز زض ا٤ٗ ضٚـ زض ٘ٓط ٌطفشٗ سٛظ٤ٕ غ٥ط ذ٣ُ وط٘ف ثٝ َطاح٣ س٥ط ٥ٕٖك ٣ٔ

 ثطق٣ اؾ٣ٕ ٘جب٤س اظ ٔمساض ظ٤ط سؼبٚظ وٙس:

2-8       √         

٘جب٤س ث٥كشط اظ    ثبقس ٚ                 وٕشط اظ  ٘جب٤س (   ٔؿبحز فٛلاز ثطق٣ لبئٓ )

وٕشط٤ٗ زٚ ٔمساض  
 

 
   ٞب ٚ حساوظط فبنّٝ ث٥ٗ ذبٔٛر   ٔشط ث٥كشط قٛز. وٝ ٣ّ٥ٔ 300ٚ   

 ٖطو ٔمُٕ اؾز.

٘جب٤س ث٥كشط اظ    ثبقس. وٝ            ( ٘جب٤س وٕشط اظ    ٔؿبحز فٛلاز افم٣ ػبٖ )

وٕشط٤ٗ زٚ ٔمساض 
 

 
 ٔشط ث٥كشط قٛز.٣ّ٥ٔ 300ٚ    

٘جب٤س    زض سٕبْ ٔمبَٕ ٤ه ًٖٛ سحز ذٕف وٝ فٛلازٞب٢ ذٕك٣ ٔٛضز ٥٘بظ اؾز، ٔمساض 

 اظ زٚ ٔمساض ظ٤ط وٕشط ثبقس:

2-9        
    √  

 

  
    

ٚ 

2-10       

  
 

 قٛز. ٔطاػٗٝ ACI-318-08آ٥٤ٗ ٘بٔٝ  10-5ٚ  11-7ا٢ ػعئ٥بر ث٥كشط ثٝ ثرف ثط

 (STM)سازی  بست ٍ بٌذ رٍش هذل -2-6

اؾز ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ضٚـ ثطا٢  ٢1 ضٚـ سكبثٝ ذطدب٣٤ضٚـ ثؿز ٚ ثٙس وٝ س٥ٕٗٓ ٤بفشٝ

                                       

1- Truss Analogy 
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سٕبْ ضٚز. ا٤ٗ ضٚـ ثط اؾبؼ ا٤ٗ فطو وٝ وبض ٣ٔٞب ثٝسح٥ُّ ٚ َطاح٣ ذ٣ُ ٚ غ٥ط ذ٣ُ ؾبظٜ

٢ ز٤ٍط ٞب٢ ٔٛػٛز زض ؾبظٜ اظ َط٤ك ٤ه ٔؿ٥ط ُٔٙم٣ ٚ نح٥ح اظ ٤ه ٘مُٝ ثٝ ٘مُٝسٙف

ٚ  2ٞب٢ وكك٣، وف1ٞب٢ فكبض٤٢بثس ثٝ ٚػٛز آٔسٜ اؾز. ٚ قبُٔ ؾٝ ػعء زؾشها٘شمبَ ٣ٔ

 >.2ثبقس =٣ٔ 3ٞبٌطٜ

ٞب ثطا٢ ٔسِؿبظ٢ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زؾشه ٢STM ٤ه ٔسَ ؾبزٜ 16-2زض قىُ 

. قٛ٘س٣ٔٞب ثطا٢ ٔسِؿبظ٢ فٛلاز وكك٣ اؾشفبزٜ ٞب٢ فكبض٢ سه ٔحٛض٢ ٚ وفك ثب سٙفٔٙبَ

ٞب٢ چٙس ٢ ٔٙبَم٣ ثب سٙف٥ٌط٘س ٚ ٘كبٖ زٞٙسٜٞب زض ٔحُ سلال٣ اػعا٢ ذطدب قىُ ٣ٌٔطٜ

 .ٔحٛض٢ ٞؿشٙس

 

 >.2= ٢ ثؿز ٚ ثٙسٔسَ ؾبزٜ-16-2قىُ 

 قٛ٘س: زض ا٤ٗ ضٚـ ؾٝ سٗط٤ف ٟٔٓ ز٤ٍط ثٝ نٛضر ظ٤ط ث٥بٖ ٣ٔ

: ٔٙبَك ثب سٛظ٤ٕ وط٘ف ذ٣ُ زض اضسفبٔ وٝ فطو ٔؿُح ٔب٘سٖ نفحبر زض ا٤ٗ B ٢ ُٔٙمٝ -1

 ٞب٢ ثطق٣ لبثُ نطف ٘ٓط وطزٖ ٞؿشٙس.ٔٙبَك نبزق اؾز ٚ وط٘ف

                                       

2- Struts 

3- Ties 

4- Nodes 
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 .: سغ٥٥ط ٘بٌٟب٣٘ زض ٞٙسؾٝ ٤ب ثبض ٌصاض٢ ٘بد٥ٛؾش٣ٍ -2

٢ اضسفبٔ ثٝ ا٘ساظٜ : ٔٙبَم٣ وٝ زض آٟ٘ب سٛظ٤ٕ وط٘ف زض اضسفبٔ غ٥ط ذ٣ُ اؾز ٚ D ٢ُٔٙمٝ -3

 ٞب ا٤ٗ قطا٤ٍ ثطلطاض اؾز.ش٣ٍاظ ٔحُ ٘بد٥ٛؾس٥ط 

 .اضسفبٔ س٥ط اؾز  hزٞس وٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زض ٤ه س٥ط B  ٚDٔٙبَك  17-2قىُ 

 

 

 >.2زض س٥ط = B  ٚDٔٙبَك  -17-2قىُ 

 > :2فبزٜ اظ ضٚـ ثؿز ٚ ثٙس ثٝ قطح ظ٤ط اؾز =ٔطاحُ َطاح٣ ٤ه ًٖٛ ثش٣ٙ ثب اؾش

 زض ًٖٛ. Dٔكرم وطزٖ ٔٙبَك  -1

 .٢D ثطآ٤ٙس ٥٘طٚٞب زض ٔطظٞب٢ ٔٙبَك ٔحبؾجٝ -2

وٝ ضاؾشب٢ ٔحٛضٞب٢ فكبض٢ ٚ ثٝ َٛض٢ ٢D سطؾ٥ٓ ذطدب ثطا٢ ا٘شمبَ ٥٘طٚٞب اظ ٔطظ ٘بح٥ٝ -3

 زض ًٖٛ ثبقس.ٞب٢ فكبض٢ ٚ وكك٣ ٔٛػٛز وكك٣ زض حس أىبٖ زض ضاؾشب٢ سٙف

 ٞب(.ٞب ٚ ٌطٜٞب، وف٢ ٥٘طٚٞب٢ ٔٛػٛز زض اًٖب٢ ذطدب ) زؾشهٔحبؾجٝ -4

ٞب ثب سٛػٝ ثٝ ٥٘طٚٞب٢ ثسؾز آٔسٜ ٞب( ٚ ٌطٜس٥٥ٗٗ ٖطو ٔإطط ثطا٢ ٔٙبَك فكبض٢ )زؾشه -5

 ٢ لج٣ّ ٚ ٔمبٚٔز ثشٗ.زض ٔطحّٝ

ٚ ا٤ؼبز ٟٔبض وبف٣ ثطا٢  س٥٥ٗٗ آضٔبسٛض ثطا٢ ٔٙبَك وكك٣ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔمبٚٔز فٛلاز -6
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 آضٔبسٛض.

ػب٣٤ وٝ ضٚـ ثؿز ٚ ثٙس ٤ه ضٚـ سح٥ُّ حس٢ اؾز زض ٘ش٥ؼٝ اًٖب٣٤ وٝ ثب ا٤ٗ  اظ آٖ

سٛاٖ اظ سح٥ُّ ثطزاض٢ ثطضؾ٣ قٛ٘س وٝ ثطا٢ آٖ ٣ٔ قٛ٘س ثب٤س زض حبِز ثٟطٜضٚـ َطاح٣ ٣ٔ

ٔس٣ِ ثٟشط٤ٗ اؾز  الاؾش٥ه اؾشفبزٜ وطز. ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ٤ه ًٖٛ ٤ه ٔسَ ٤ىشب ٚػٛز ٘ساضز ٚ

ٞب٢ فكبض٢ ٚ وٝ ضاؾشب٢ اًٖب٢ فكبض٢ ٚ وكك٣ ذطدب٢ ؾبذشٝ قسٜ، ُٔٙجك ثط ٔؿ٥ط سٙف

وكك٣ ا٤ؼبز قسٜ زض ًٖٛ ثبقس ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ؾبظٜ زض حبِز ثٟطٜ ثطزاض٢ ّٖٕىطز ٔٙبؾج٣ زاقشٝ 

 ثبقس.

٢ ث٥ٗ اًٖب٢ فكبض٢ ٚ وكك٣ ثٝ ٥ٞغ ٢ ذطدب ثب٤س زلز وطز وٝ ظا٤ٚٝزض ؾبذز ٞٙسؾٝ

سٛا٘ٙس اظ ض٢ٚ اًٖب٢ فكبض٢ ٖجٛض وٙٙس ثسٖٚ زضػٝ وٕشط ٘كٛز ٚ اًٖب٢ وكك٣ ٣ٔ 25ػٝ اظ ٚ

 وٝ ٌط٣ٞ سكى٥ُ قٛز ٣ِٚ زض ٔحُ ثطذٛضز زٚ ًٖٛ فكبض٢ حشٕبً ثب٤س ٌطٜ ٚػٛز زاقشٝ ثبقس.آٖ

 STMبرای رٍش  ACI-318-08ی ضَابظ آییي ًاهِ -2-6-1

  اؾز: 11-٢2 ٚ ٌطٜ ثط اؾبؼ ضاثُٝوٙشطَ اًٖب٢ فكبض٢ ٚ وكك٣ زض ا٤ٗ آ٥٤ٗ ٘بٔٝ 

2-11         

 

 قٛز.  ٥٘ط٢ٚ ًٖٛ وكك٣ ٤ب فكبض٢ ٤ب ٥٘ط٣٤ٚ وٝ ثط ٤ه ٚػٝ ٌطٜ ٚاضز ٣ٔ     وٝ

يط٤ت وبٞف ٔمبٚٔز   ثبقس ٚ  ٔمبٚٔز اؾ٣ٕ ًٖٛ وكك٣ ٤ب فكبض٢ ٚ ٤ب ٌطٜ ٣ٔ   

 .ثبقس ٣ٔ

 هماٍهت ػضَ فطاری -2-6-1-1

اظ وٛچىشط٤ٗ ٔمساض  Fnsٔمبٚٔز اؾ٣ٕ فكبض٢ ٤ه ًٖٛ فكبض٢ ثسٖٚ آضٔبسٛضٌصاض٢ ٣َِٛ 
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 آ٤س: ثطا٢ زٚ ا٘شٟب٢ ًٖٛ فكبض٢ ثٝ زؾز ٣ٔ 12-٢2 ضاثُٝ

2-12            

ٔمساض ٔمبٚٔز ٔإطط       ٚ بض٢ زض ٤ى٣ اظ زٚ ا٘شٟب٢ آٖ اؾز ٔؿبحز ٔمُٕ ًٖٛ فك     

 اؾز: 13-٢2 ضاثُٝثطاثط فكبض٢ ثشٗ 

2-13             
  

 :آ٤سثب سٛػٝ ثٝ قىُ ًٖٛ فكبض٢ اظ ٤ى٣ اظ زٚ لؿٕز ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ   ٔمساض 

 .      ثطا٢ اًٖب٢ فكبض٢ ثب ؾُح ٔمُٕ طبثز زض ََٛ ًٖٛ ثطاثط ٤ه اؾز  -1

آضٔبسٛض ( ثب 1ثطا٢ اًٖب٢ فكبض٢ وٝ ؾُح ٔمُٕ زض ٚؾٍ ًٖٛ ث٥كشط اؾز )ثُط٢ قىُ -2

اؾز وٝ  λ60/0ٚ ثسٖٚ آضٔبسٛض ٌصاض٢ ٔٙبؾت ثطاثط          ، )75/0ٌصاض٢ ٔٙبؾت ثطاثط 

 ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛٔ ثشٗ ثطاثط اؾز ثب: λٔمبز٤ط 

  ثشٗ ٣ِٕٛٗٔ(1- λ) 

  ثشٗ ؾجه(85/0-λ) 

  ثشٗ ٥ٕ٘ٝ ؾجه(75/0-λ) 

 .         اؾز  40/0ثطاثط  ثطا٢ فكبض زض ٤ه ًٖٛ وكك٣ ٚ ٤ب ثبِٟب٢ وكك٣ ٤ه ًٖٛ -3

  ثطا٢ 
 ثب٤س ثطلطاض ثبقس: 14-٢2ضاثٍُٝٔبدبؾىبَ  42ٞب٢ وٕشط اظ   

2-14 003.0sinsin 2

2

1

1

 
sb

A

sb

A

s

vh

s

v

 

ثٝ سطس٥ت ٔمساض آضٔبسٛضٞب٢ ثطق٣ لبئٓ ٚ افم٣ ٣ٔ  Av  ٚAvh ،ٖطو س٥ط bsزض ا٤ٗ ضاثُٝ 

                                       

-1  Bottle-Shaped 
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٥٘ع ٔمساض ظا٤ٚٝ ًٖٛ فكبض٢ ثب  1α  ٚ2αفبنّٝ آضٔبسٛضٞب٢ ثطق٣ لبئٓ ٚ افم٣ ٚ  s1  ٚs2ثبقٙس. 

 ثبقس.  آضٔبسٛضٞب٢ ثطق٣ لبئٓ ٚ افم٣ ٣ٔ

سٛاٖ ٔمبٚٔز ٔإطط فكبض٢ ث٥كشط٢ ضا ثطا٢ ًٖٛ  ثب اؾشفبزٜ اظ ٔساضن آظٔب٤ف قسٜ ٣ٔ

 ثبقس.  فكبض٢ زض ٘ٓط ٌطفز وٝ ثط اطط ٔحهٛض قس٣ٌ سٛؾٍ ثشٗ ٣ٔ

٥ع اؾشفبزٜ وطز؛ وٝ ا٤ٗ سٛاٖ اظ آضٔبسٛض فكبض٢ ٘ ثطا٢ افعا٤ف ٔمبٚٔز ًٖٛ فكبض٢ ٣ٔ

آضٔبسٛض ضا ثب٤س ٟٔبض وطز. زض ا٤ٗ نٛضر ٔمبٚٔز اؾ٣ٕ ًٖٛ فكبض٢ وٝ زض ػٟز ٣َِٛ ذٛز 

 آضٔبسٛضٌصاض٢ قسٜ اؾز ثطاثط اؾز ثب:

2-15             
   

  

 هقاٍهت ػضَ کششی -2-6-9-2

 آ٤س: ٔمبٚٔز اؾ٣ٕ ٤ه ًٖٛ وكك٣ اظ ضاثُٝ ظ٤ط ثٝ زؾز ٣ٔ

2-16              (       ) 

                                                                                

ثطا٢     ث٥كشط ثبقس ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔمساض     ٘جب٤س اظ  (       )، 16-٢2  زض ضاثُٝ

ثطا٢     قٛز ٔمساض  ٢ لجُ اػبظٜ زازٜ ٣ٔ ثبقس. زض ضاثُٝ اًٖب٢ غ٥ط د٥ف س٥ٙسٜ ثطاثط نفط ٣ٔ

ٚ ثطا٢ ٥ٍّٔطزٞب٢ د٥ف س٥ٙسٜ ٘بد٥ٛؾشٝ  ٍٔبدبؾىبَ ٢2/4 د٥ٛؾشٝ ثطاثط  ٥ٍّٔطزٞب٢ د٥ف س٥ٙسٜ

ب ٔحٛض ٔحٛض آضٔبسٛضٌصاض٢ زض ٤ه ًٖٛ وكك٣ ثب٤س ثٍٔبدبؾىبَ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز.  7/0ثطاثط 

ُ ٔىب٥٘ى٣، ٤ًٖٛ وكك٣ زض ٤ه ٔسَ ذطدب٣٤ ٤ى٣ ثبقس. آضٔبسٛضٞب٢ وكك٣ ثب٤س ثب ٚؾب

س٥ٙسٜ ٚ ٤ب للاثٟب٢ اؾشب٘ساضز ٟٔبض قٛ٘س. ٔٙبَك ٌط٣ٞ ثب٤س َٛض٢ زض ٘ٓط ٌطفشٝ  ٟٔبضٞب٢ دؽ

 قٛ٘س وٝ ٥٘طٚٞب٢ وكك٣ زض زٚ َطف ذٛز ضا ٔٙشمُ ٕ٘ب٤ٙس. 
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 هقاٍهت هٌاطق گرّی 2-6-9-3

 ثطاثط اؾز ثب:    ٢ ٌط٣ٞ،  ٔمبٚٔز اؾ٣ٕ فكبض٢ زض ٤ه ٘بح٥ٝ

2-17            

 ثبقس: وٕشط٤ٗ زٚ ٔمساض ظ٤ط ٣ٔ    ٢ ٌط٣ٞ ٚ  ٔمبٚٔز فكبض٢ ٔإطط ثشٗ زض ٘بح٥ٝ     

 قٛز.  ثٝ نٛضر ٖٕٛز ثط آٖ اٖٕبَ ٣ٔ    ٔؿبحز ؾُح٣ اظ ٚػٜٛ ٌطٜ وٝ ٥٘ط٢ٚ  -1

 ٔؿبحز ؾُح٣ زض زاذُ ٌطٜ وٝ ثط ٥٘ط٢ٚ اٖٕب٣ِ ٖٕٛز اؾز.  -2

زض ٥ٞچ حبِش٣ ثٝ ػع حبِش٣ وٝ ثط اؾبؼ آظٔب٤كٟب ٚ ٘شب٤غ ٔؿشسَ افعا٤ف ٔمبٚٔز فكبض٢ 

ثشٗ اطجبر قسٜ ثبقس، ٘جب٤س سٙف ٔإطط فكبض٢ وٝ ثط اؾبؼ ٥٘طٚٞب٢ ذطدب٣٤ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز، 

 اظ ٔمساض ظ٤ط ثبلاسط ضٚز:

2-18             
  

 ثطاثط ٔمبز٤ط ظ٤ط اؾز:   ٔمساض 

  1زض حبِش٣ وٝ ٌطٜ سحز ؾٝ ٥٘ط٢ٚ فكبض٢ ثبقس;   

  80/0زض حبِش٣ وٝ ٌطٜ سحز زٚ ٥٘ط٢ٚ فكبض٢ ٚ ٤ه ٥٘ط٢ٚ وكك٣ ثبقس;   

  60/0زض حبِش٣ وٝ ٌطٜ سحز زٚ ٤ب ؾٝ ٥٘ط٢ٚ وكك٣ ثبقس;   

 .>2= ٔطاػٗٝ و٥ٙس ٢ACI-318-08 آ٥٤ٗ ٘بٔٝ Aثطا٢ ػعئ٥بر ث٥كشط ثٝ د٥ٛؾز 

 رٍضْای تحلیل ٍ عراحی تیرّا ػویك دارای بازضَ -2-7

 همذهِ 2-7-1

-ٞب٢ قجىٝٞب٢ ٞٛا، زؾشطؾ٣ ثٝ وبثُٞب٢ اؾبؾ٣ ٔظُ وب٘بَٕٔٗٛلاً ثطا٢ اػطا٢ ؾط٤ٚؽ

ٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٚوبٔذ٥ٛسط٢ ٚ سبؾ٥ؿبر ٔىب٥٘ى٣، زض ػبٖ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح ثبظ قٛٞب٣٤ 
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ٌبٜ ضا لُٕ وٙٙس. ا٤ٗ ثبظقٛٞب ٔؿ٥ط ا٘شمبَ ٥٘طٚٞب٢ فكبض٢ اظ ٔحُ اٖٕبَ ثبض ثٝ سى٥ٝا ٣ٔضا اػط

-ض٤رش٣ٍ آٖ ٚ ٔٛػت وبٞف قس٤س٢ زض ٔمبٚٔز ٟ٘ب٣٤ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ٣ٔوطزٜ، ثبٖض ثٝ ٞٓ

 >.31ٌطزز =

-ٟٕٔشط٤ٗ فبوشٛضٞب٣٤ وٝ ضفشبض ٚ ّٖٕىطز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ضا سحز سبط٥ط لطاض ٣ٔ

 >:31س ٖجبضسٙس اظ =زٞ

 ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثٝ ٖٕك 

  ،ٔمُٕ ٔؿش٣ّ٥ُ( ُٕٔكرهبر ٞٙسؾ٣ ٔمT )... ٚ ُقى 

 ٔمساض ٚ ٔحُ آضٔبسٛض ان٣ّ 

 ٔكرهبر ثشٗ ٚ فٛلاز 

 ٝ٘٢ ثطق٣ ثٝ ٖٕك٘ؿجز زٞب 

 ٔحُ ثبضٌصاض٢ ٚ ٔٛ٘ 

 ٛا٘ساظٜ، قىُ ٚ ٔٛل٥ٗز ثبظق 

سٛي٥ح  6-2وٝ زض ثرف  STMٞب ضٚـ ثطا٢ َطاح٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ آ٥٤ٗ ٘بٔٝ

٥٘ع ثٝ َٛض نط٤ح ثٝ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ  ٢ACI-318-08 وٙٙس ٚ آ٥٤ٗ ٘بٔٝزازٜ قسٜ اؾز ضا د٥كٟٙبز ٣ٔ

 وٙس.س٥طٞب اقبضٜ ٣ٕ٘

ثطا٢ س٥طٞب ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ دطزاذشٙس ٚ ث٣ًٗ  STMٔحمم٥ٗ ٔرشّف٣ ثٝ ثطضؾ٣ ضٚـ 

زاضا٢ ثبظقٛ اضائٝ زاز٘س وٝ زض ازأٝ ٞب ٥٘ع ضٚاث٣ُ ضا ثطا٢ سح٥ُّ ٚ َطاح٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك اظ آٖ

 قٛز.ثٝ آٖ اقبضٜ ٣ٔ
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 هغالؼات بر رٍی تیرّای ػویك دارای بازضَ 2-7-2

ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ؾجه زاضا٢ ثبظقٛ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س  24وًٛ٘ ٚ قبضح، 

ساضز ٚ >. ٘شب٤غ ا٤ٗ ثطضؾ٣ ٘كبٖ زاز وٝ آضٔبسٛضٞب٢ ػبٖ سأط٥ط٢ زض ٔٛز ٌؿ٥رش٣ٍ س٥طٞب 32٘=

 ٢1 ثبظقٛ اؾز، اٌط ا٤ٗ ثبظقٛ ٔؿ٥ط ثبضثط٢ٔٛز ٌؿ٥رش٣ٍ ا٤ٗ س٥طٞب ٚاثؿشٝ ثٝ ٔٛل٥ٗز ٚ ا٘ساظٜ

ٌبٜ( ضا لُٕ وٙس ثط ض٢ٚ ْطف٥ز ثبضثط٢ ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٥٘ع )ذٍ ٚانُ ث٥ٗ ٔحُ ثبضٌصاض٢ ٚ سى٥ٝ

٘كٛز  قٛز ٚ اٌط ا٤ٗ ٔؿ٥ط سٛؾٍ ثبظقٛ لُٕسأط٥ط ٌصاقشٝ ٚ ثبٖض وبٞف ْطف٥ز ثبضثط٢ س٥ط ٣ٔ

٢ ْطف٥ز سٛاٖ آٖ ضا ٔب٘ٙس س٥ط ٥ٕٖك ثسٖٚ ثبظقٛ زض ٘ٓط ٌطفز ٚ ضٚاث٣ُ ضا ثطا٢ ٔحبؾج٣ٔٝ

 ثبضثط٢ ٟ٘ب٣٤ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظق٣ اضائٝ زاز٘س.

سٛاٖ حبِز اَٚ ظٔب٣٘ وٝ ثبظقٛ ٔؿ٥ط ثبضٌصاض٢ ضا لُٕ ٘ىٙس وٝ زض ا٤ٗ نٛضر س٥ط ضا ٣ٔ

 آ٤س.ثسؾز ٣ٔ 18-٢2 طف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط اظ ضاثُٝٔب٘ٙس س٥ط ثسٖٚ ثبظقٛ زض سٓط ٌطفز ٚ ْ

2-19        [      
  

 
]       ∑ 

 

 
    𝛼 

٢ ثبلا ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، زض ٔٗبز18ِٝ-2( زض قىُ )19-٢2 )ٞب٢ ٔٗبزِٝوٝ دبضأشط

ٔشط ٔطثٕ ٥٘٣ّ٥ٔٛسٖٛ ثط  300ثطاثط ثب    ٚ  1.35ثطاثط ثب    ٔؿبحز ٥ٍّٔطز، A يرٕبر س٥ط،  

 اؾز.

                                       

-1  Load Path  
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 .>38= 19-2 ٢ضاثُٝدبضأشطٞب٢  -18-2قىُ 

قٛز حبِز زْٚ ظٔب٣٘ اؾز وٝ ثبظقٛ ٔؿ٥ط ثبضٌصاض٢ ضا لُٕ وٙس زض ا٤ٗ حبِز فطو ٣ٔ

(، ٚ 19-2قٛز )قىُ ٌبٜ ٔٙشمُ ٣ٔ( ثٝ سىABCٝ٥ثبظقٛ ) 1وٝ وُ ثبض اظ َط٤ك ٔؿ٥ط دب٣ٙ٥٤

 قٛز.انلاح ٣ٔ 20-٢2 ثٝ نٛضر ضاثُٝ 19-٢2 ضاثُٝ

2-20        [      
    

   
]         ∑ 

 

 
    𝛼 

 

 .>38= 20-٢2 دبضأشطٞب٢ ٔٗبزِٝ -19-2قىُ  

                                       

-1 Lower Path 
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اٌطچٝ ٘شب٤غ اضائٝ قسٜ ٤ه ٌبْ ضٚثٝ ػّٛ ثطا٢ سح٥ُّ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ثٝ قٕبض 

٢ ا٘ؼبْ قسٜ ٔحسٚز ثٝ ٘ؿجز زٞب٘ٝ آ٤س أب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ ٥٘ع يطٚض٢ اؾز وٝ آظٔب٤كبر٣ٔ

 ثٛزٜ ٚ ٘ٛٔ ثشٗ ثٝ وبض ضفشٝ زض آظٔب٤كبر ثشٗ ؾجه اؾز. 25/0ٚ  4/0ثطق٣ ثٝ ٖٕك 

اضائٝ زاز٘س ٚ ثسؾز  1973( ثطا٢ اٖشجبض ؾٙؼ٣ ضٚاث٣ُ وٝ زض ؾبَ 1977وًٛ٘ ٚ قبضح )

ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط  ٢32 آٚضزٖ اَلاٖبر ث٥كشط زض ٔٛضز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ  آظٔب٤كبس٣ ضا ثط ضٚ

٢ ثطق٣ ثٝ ٖٕك ٞب٢ ٔرشّف زٞب٥ٕٖٝ٘ك زاضا٢ ثبظقٛ ثب اٍِٛٞب٢ ٔرشّف آضٔبسٛض ػبٖ ٚ ٘ؿجز

سٛا٘س ثب ا٤ٗ فطو ا٘ؼبْ زاز٘س. ٘شب٤غ ٘كبٖ زاز وٝ ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ٣ٔ

٥٘ع اظ َط٤ك  ٢ ثبض اٖٕب٣ِ اظ َط٤ك ٔؿ٥ط دب٣ٙ٥٤ ثبظقٛ ٚ ٔمساض٢ٔحبؾجٝ قٛز وٝ لؿٕز ٖٕسٜ

 1973قٛز وٝ ا٤ٗ فطو ثب فطو اضائٝ قسٜ زض ؾبَ ٌبٜ ٔٙشمُ ٣ٔثبظقٛ ثٝ سى٥ٝ  1ٔؿ٥ط ثبلا٣٤

 انلاح قس: 21-٢2ثٝ نٛضر ضاثُٝ 20-٢2 ا٘سو٣ ٔشفبٚر اؾز ٚ ضاثُٝ

2-21        *      
    

   
+        ∑    

 

 
 sin

2𝛼 

يط٤ت   ثطاثط ٖٕم٣ اؾز وٝ ٥ٍّٔطز ٔٛضز ٘ٓط سطن لُط٢ ثحطا٣٘ ضا لُٕ وٙس ٚ  yوٝ 

 اؾز. ثطا٢ ٥ٍّٔطزٞب٢ ان٣ّ 1ثطا٢ ٥ٍّٔطزٞب٢ ػبٖ ٚ ثطاثط  5/1سؼطث٣ ثطاثط 

ٌط ؾٟٓ ٢ ْطف٥ز ثبضثط٢ ٔؿ٥ط دب٣ٙ٥٤ ٚ سطْ زْٚ ث٥ب٢ٖ ثبلا سٛن٥ف وٙٙسٜسطْ اَٚ ضاثُٝ

ٌبٜ ( ظٔب٣٘ وٝ ثبظقٛ ثٝ سى21ٝ٥-٢2 )زض ٘ش٥ؼٝ ضاث٥ٍُّٔٝطزٞب زض ٔمبٚٔز ثطق٣ س٥ط اؾز. 

 وبضا٘ٝ اؾز.سط ثبقس ثٝ ز٥ُِ ي٥ٗف قسٖ ٔؿ٥ط دب٣ٙ٥٤ ثبظقٛ ٔحبفٓٝ٘عز٤ه

زض ا٘شٟب٢ آظٔب٤ف ٘ؿجز ْطف٥ز ثطق٣ ٟ٘ب٣٤ ثسؾز آٔسٞبظ آظٔب٤ف ضا ثب ْطف٥ز ثطق٣ 

 8/0ثٝ َٛض ٔشٛؾٍ ( ٔحبؾجٝ وطز٘س وٝ ثٝ ا٤ٗ ٘ؿجز 21-٢2 )ٟ٘ب٣٤ ثسؾز آٔسٜ اظ ضاثُٝ

                                       

-1  Upper Path 
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 ٌط ٔحبفٓٝ وبضا٘ٝ ثٛزٖ ا٤ٗ ٔٗبزِٝ ثطا٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ اؾز.ثسؾز آٔس وٝ ث٥بٖ

ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ضا ثطا٢ ثطض٢ ث٥كشط ضٚاثٍ  17(، 1978وًٛ٘ ٚ ٕٞىبضاٖ )

 ج٣ّ ثٛز.( آظٔب٤ف وطز٘س وٝ ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ سأ٥٤س٢ ثط ٔكبٞسار ل21-٢2 اضائٝ قسٜ ) ضاثُٝ

س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح زاضا٢ ثبظق٢ٛ  4( آظٔب٤كبس٣ ضا ثط ض٢ٚ 2000) 2ٚ ثط٤ٗ 1ٔبوؿَٛ

ثطا٢ َطاح٣ س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ STM ثعضي ٚ ثبضٌصاض٢ غ٥ط ٔشمبضٖ ا٘ؼبْ زاز٘س ٚ زض آٖ ضٚـ 

 ثب زلز ذٛث٣ STMٔؿّح زاضا٢ ثبظقٛ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز ٚ٘شب٤غ ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ 

وٙس ٚ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔٛل٥ٗز ثبظقٛ ثىبض ضفشٝ ضٚـ ث٣ٙ٥ ٣ٔس٥طٞب ضا د٥ف ٔمبٚٔز ثطق٣ ا٤ٗ

STM  ٝوبضا٘ٝ ثطا٢ س٥طٞب٢ ثطضؾ٣ قسٜ ضاٜ حُ َطاح٣ ٔٗشجط، لبثُ اٖشٕبز ٚ ٔحبفٓٝٔٙؼط ث

 قٛز.٣ٔ

ث٣ٙ٥ ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ثطق٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك (، ضٚق٣ ضا ثطا٢ د٥فb2003سٗ ٚ ٕٞىبضاٖ )

 a،b) 3ثبقس.ٌٛآٖث٣ٙ٥ ٔٛز قىؿز ٣ٕ٘س وٝ اِجشٟب٤ٗ ضٚـ لبزض ثٝ د٥فزاضا٢ ثبظقٛ اضائٝ زاز٘

 ثسٖٚ ثبظقٛ ٚ ثب ثبظقٛ دطزاذز.ثطا٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك  STM(، ثٝ ثطضؾ٣ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ضٚـ 2005

ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح ثب ثبظقٛ ٚ ثسٖٚ ثبظقٛ ضا سحز  22(، 2006ٚ ٕٞىبضاٖ ) ٤4بً٘

لطاض زاز٘س، ٔشغ٥طٞب٢ آظٔب٤ف قبُٔ ٔمبٚٔز ثشٗ، ََٛ ٚ ٢ ثبضٌصاض٢ ٔٛضز آظٔب٤ف ٘مُٝ 2

٢ ثطق٣ ثٝ ٖٕك ثٛز. َجك ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ ضٚاثٍ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ٖطو ثبظقٛ ٚ ٘ؿجز زٞب٘ٝ

ث٣ٙ٥ ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ثطق٣ ( ٔٙبؾت ثطا٢ د٥ف1977( ٚ وًٛ٘ ٚ قبضح )2003سٗ ٚ ٕٞىبضاٖ )

ٕٞچ٥ٙٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٘شب٤غ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب  س٥ط ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ثب ثشٗ ٔمبٚر ثبلا اؾز ٚ

                                       

1- Maxwell 

2- Breen 

3- Guan 

4- Yang 
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٢ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ سٗ ٚ ( ٘ؿجز ثٝ ضاث٢1977ُٝ وًٛ٘ ٚ قبضح )افعا٤ف ٔمبٚٔز ثشٗ ضاثُٝ

 سط اؾز.( ٔحبفٓٝ وبضا2003ٕٝ٘ٞىبضاٖ )

ا٢ زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح (، ثٝ ثطضؾ٣ سأط٥ط ثبظق٢ٛ زا٤ط2012ٜ) 2ٚ ٥ٔٙبفٛ 1وٕذ٥ٛ٘ٝ

٢ ثبضٌصاض٢ دطزاذشٙس ٚ اظ آظٔب٤كبس٣ وٝ ثط ٘مُٝ ٢2 ثطق٣ ثٝ ٖٕك دب٥٤ٗ سحز ثب ٘ؿجز زٞب٘ٝ

 ض٢ٚ ا٤ٗ س٥طٞب ا٘ؼبْ زاز٘س ٚ ا٤ٗ ٘شب٤غ ضا اؾشرطاع وطز٘س: 

 ٔٛز قىؿز ٚ ثبض سطن ذٛضز٣ٌ ٖٕسسبً ٚاثؿشٝ ثٝ حًٛض ٚ ٔٛل٥ٗز ثبظقٛ اؾز. -1

٢ ثطق٣ س٥ط( سأط٥ط٢ زض دبؾد ٢ س٥ط ٚالٕ قٛز )ذبضع اظ زٞب٘ٝاٌط ثبظقٛ زض ٚؾٍ زٞب٘ٝ -2

 س٥ط ٘ساضز.

 ٢18 ثطق٣ ٚالٕ قٛز ثبٖض وبٞف زض ْطف٥ز ثطق٣ س٥ط زض حسٚز اٌط ثبظقٛ زض زٞب٘ٝ -3

 قٛز.زضنس ٣ٔ 30ا٣ِ 

ٞب٢ لبئٓ ػبٖ س٥ط سأط٥ط٢ زض ْطف٥ز ٢ ثطق٣ س٥ط ٚالٕ قٛز ذبٔٛراٌط ثبظقٛ زض زٞب٘ٝ -4

 ٣20 ثبٖض افعا٤ف ْطف٥ز ثطق٣ س٥ط زض حسٚز ٞب٢ افمثطق٣ س٥ط ٘ساضز ٚ فمٍ حًٛض ذبٔٛر

 قٛز.زضنس ٣ٔ

ثط ٔجٙب٢ وبٔذ٥ٛسط ا٘ؼبْ قس  STMوبضٞب٢ ظ٤بز٢ زض اضٚدب ثط ض٢ٚ ضٚـ  ٥٘ع 2008زض ؾبَ 

اقشٛسٍبضر ضا ٘بْ ثطز. ٕٞچ٥ٙٗ زض  سٛاٖ ا٘ؿش٥شٛ سىِٙٛٛغ٢ فسضاَ ؾٛئ٥ؽ ٚ زا٘كٍبٜوٝ ٣ٔ

 ٞب٢ وطُ٘، دٛضز٤ٛ، ا٤ٛٙ٥ّ٤ع ؾبذشٝ قسزض زا٘كٍبٜ افعاض وبٔذ٥ٛسط٢آٔط٤ىب٢ قٕب٣ِ ٤ه ؾط٢ ٘طْ

وٝ زض زا٘كٍبٜ ا٤ٛٙ٥ّ٤ع ؾبذشٝ قسٜ اؾز ضا  CASTافعاض سٛاٖ ٘طْافعاضٞب ٣ٔ>. اظ ٥ٔبٖ ا٤ٗ ٘ط33ْ=

افعاض ٘كبٖ زازٜ قسٜ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔسَ ؾبذشٝ قسٜ زض ا٤ٗ ٘طْ 21-2ٚ 20-2ٞب٢ ٘بْ ثطز. زض قىُ

                                       

1- Campione 

2- Minafo 
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 .ًب٢ فكبض٢ ٚ ذٌُٛ دط اًٖب٢ وكك٣ ٞؿشٙسٞب اٖاؾز. زض ا٤ٗ اقىبَ ذٍ چ٥ٗ

 

 

 .CASTافعاض ٔسَ س٥ط ٥ٕٖك ثب ثبظقٛ زض ٘طْ -21-2قىُ

 

 .CASTافعاض ٔسَ س٥ط ٥ٕٖك ثب ثبظقٛ زض ٘طْ -22-2قىُ
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 همذهِ 3-1

قٛ٘س. زض  ٚ ؾبذشٝ ٣ٔٞب٢ ذبل َطاح٣  ٞب ثب ٔكرهبر ذبل ثطا٢ اٞساف ٚ وبضثط٢ ؾبظٜ

ثطزاض٢ اظ ٤ه ؾبظٜ، اٌط ٔكرهبر ؾبظٜ ثٙب ثٝ ٞط ز٣ّ٥ِ سغ٥٥ط وٙس ٚ ٤ب ٞسف ا٥ِٚٝ   ظٔبٖ ثٟطٜ

ؾبظ٢ ذٛاٞس زاقز. أب ا٤ٙىٝ چٍٛ٘ٝ ٚ ثب چٝ  َطاح٣ سغ٥٥ط وٙس، ؾبظٜ ٥٘بظ ثٝ سط٥ٔٓ ٚ ٔمبْٚ

ظ ػّٕٝ ا٥ٕٞز ؾبظٜ ٚ قٛز، ثؿشٝ ثٝ ٖٛأُ ٔرشّف٣ ا ا٢ ٤ه ؾبظٜ سط٥ٔٓ ٣ٔ ؾ٥ؿشٓ ٚ چٝ ٞع٤ٙٝ

قٛز. اِجشٝ زض ث٥كشط ٔٛاضز ٚي٥ٗز ٔٛػٛز ؾبظٜ  وبضثط٢ آٖ ٚ ٥٘ع ٚي٥ٗز ٔٛػٛز ؾبظٜ، س٥٥ٗٗ ٣ٔ

ؾبظ٢ ٚ س٥ٕٗط اؾز. أب ٌب٣ٞ اٚلبر  ٚ ٟ٘ب٤شبً ٔؿبئُ الشهبز٢ س٥٥ٗٗ وٙٙسٜ ا٘ؼبْ ٥ّٕٖبر ٔمبْٚ

ٞب٢ ح٥بس٣ زض ٔٗطو قٛز. ٔب٘ٙس ظٔب٣٘ وٝ قط٤بٖ ؾبظ٢ سٟٙب ٌع٤ٙٝ ٔٛػٛز ٔحؿٛة ٣ٔ ٔمبْٚ

ؾبظ٢  وٙٙسٜ ؾ٥ؿشٓ ٔمبْٚ ذُط سرط٤ت لطاض ٥ٌطز. زض ا٤ٗ قطا٤ٍ ٔؿبئُ الشهبز٢ وٕشط س٥٥ٗٗ

 ثبقس. ٣ٔ

 دلایل هماٍم سازی-3-2

ؾبظ٢، ثٟؿبظ٢ ٚ سط٥ٔٓ زاقشٝ ثبقس  شّف٣ ٕٔىٗ اؾز ؾبظٜ ٥٘بظ ثٝ ٔمبْٚثٙب ثٝ زلا٤ُ ٔر

 >.34قٛز = ٝ ثٝ چٙس ٔٛضز ضا٤غ اقبضٜ ٣ٔو

سغ٥٥ط وبضثط٢ ؾبظٜ: زض ٔٛاضز ٔشٗسز٢ ٕٔىٗ اؾز وبضثط٢ ٤ه ؾبظٜ سغ٥٥ط ٕ٘ب٤س. ثٝ  .1

ثبض ظ٘سٜ افعا٤ف  ،وٝ ٤ه ؾبذشٕبٖ ٔؿى٣٘ٛ سجس٤ُ ثٝ ٤ه وشبثرب٘ٝ قٛز  ٖٙٛاٖ ٔظبَ ظٔب٣٘

چك٥ٍٕط٢ ذٛاٞس زاقز وٝ ٖلاٜٚ ثط افعا٤ف ٥٘بظ ٔمبٚٔز زض اًٖب٢ ثبضثط طم٣ّ، دبؾد ؾبظٜ زض 

دص٤ط٢ ؾ٥ؿشٓ ٔمبْٚ زض ثطاثط  ثط ٥٘بظ ٔمبٚٔز ٚ ٥٘بظ قىُ ٚسغ٥٥ط ذٛاٞس وطز ثطاثط ظِعِٝ ٥٘ع 

ؾبظ٢، ْطف٥ز ٔٛضز ٥٘بظ ضا زض ؾبظٜ  ثبضٞب٢ ػب٘ج٣ ٥٘ع سبط٥ط ذٛاٞس ٌصاقز، وٝ ثب٤س ثب ٔمبْٚ

 سب٥ٔٗ وطز.
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.  ذُب زض َطاح٣ ؾبظٜ: قبُٔ ٖسْ ا٘ؼبْ ُٔبِٗبر زل٥ك ٚ ٔٛضز ٥٘بظ ثط ض٢ٚ ذبن ُٔٙمٝ 2

ٞب٢ ذبل. ٕٞچ٥ٙٗ ٕٔىٗ  ا٢ ٤ٚػٜ ؾبذشٍبٜ ثطا٢ ؾبظٜ ْ ا٘ؼبْ زل٥ك ُٔبِٗبر ِطظٜٚ ٥٘ع ٖس

 ٞب٢ اػطا٣٤ ٥٘ع ثبقس. اؾز زض ٔٛاضز٢ ذُب٢ َطاح٣ قبُٔ س٥ٟٝ ٔساضن ٚ ٘مكٝ

ٞب٢ ٍٞٙبْ ؾبذز ٚ اػطا: ا٤ٗ ٔٛضز ٔشبؾفب٘ٝ زض وكٛض ٔب حش٣ زض دطٚغٜ ٞب٢ ٟٔٓ  . ذُب3

٤ه ؾٛ ٖسْ ٟٔبضر ٥٘طٚٞب٢ اػطا٣٤ اظ ػّٕٝ ػٛقىبض،  قٛز ٚ ز٥ُِ آٖ اظ ٚ ثعضي ٞٓ ز٤سٜ ٣ٔ

ٞب٢  آضٔبسٛضثٙس ٚ ز٤ٍط ٖٛأُ، ٚ اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط ٖسْ حًٛض ؾ٥ؿشٓ ٘ٓبضر ٚ وٕجٛز ؾ٥ؿشٓ

 ثبقس. ٘ٓبضر اؾشب٘ساضز ٣ٔ

٘بٔٝ، ثط  ٘بٔٝ َطاح٣: ٌب٣ٞ اٚلبر ثب سغ٥٥ط اؾبؾ٣ زض ٤ه آ٥٤ٗ . سغ٥٥ط زض ٤ٚطا٤ف آ4ٗ٥٤ 

ٕ٘ب٤ٙس ٚ زض ٔٛاضز٢ ثب٤س  ٞب اؾشب٘ساضزٞب٢ لاظْ ضا وؿت ٣ٕ٘ بظَٜجك يٛاثٍ ػس٤س، ثطذ٣ ؾ

زض ٤ٚطا٤ف ؾْٛ  2800٘بٔٝ  سٛاٖ ثٝ سغ٥٥طار آ٥٤ٗ ٞب ٔمبْٚ قٛز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ ٣ٔ ا٤ٍٙٛ٘ٝ ؾبظٜ

 ٘ؿجز ثٝ ٤ٚطا٤ف اَٚ ٚ زْٚ اقبضٜ ٕ٘ٛز.

. آؾ٥ت ز٤س٣ٌ ؾبظٜ: ٤ه ؾبظٜ زض ََٛ ٖٕط ؾط٤ٚؽ ز٣ٞ ذٛز ٕٔىٗ اؾز زض ٔٗطو 5

ؾٛظ٢، ا٘فؼبض، ؾ٥ُ، َٛفبٖ ٚ ٤ب ظِعِٝ ٚ ٖٛأُ ز٤ٍط لطاض ٥ٌطز وٝ ٔٛػت وبٞف ْطف٥ز  آسف

ٞب زض ثطاثط ظِعِٝ ثطا٢ ثؿ٥بض٢ اظ ؾبذشٕبٟ٘ب  ؾبظٜ َطاح٣ٞب٢  ٘بٔٝ ثبضثط٢ ؾبظٜ ذٛاٞس قس. آ٥٤ٗ

ٜ ٥ٌط٘س. ا٤ٗ ٣ٙٗ٤ زض ٍٞٙبْ ظِعِٝ، ؾبظٜ ٚاضز ٔحسٚز ضا زض ٘ٓط ٣ٔ "ا٣ٕٙ٤ ػب٣٘"ؾُح ّٖٕىطز 

ثبسٛػٝ ثٝ سٗط٤ف ؾُح ّٖٕىطز  ٥ط قىّٟب٢ غ٥طاضسؼب٣ٖ ذٛاٞس زاقز ٚغ٥طذ٣ُ قسٜ ٚ سغ٥

قٛز وٝ  ٞب ا٤ُٙٛض اؾشٙجبٌ ٣ٔ ثطا٢ ثطذ٣ ؾبظٜ ٞب ٘بٔٝ اظ َطف آ٥٤ٗ "لبث٥ّز اؾشفبزٜ ث٣ ٚلفٝ"

ٞب ثٗس اظ ظِعِٝ ٘ؿجشبً قس٤س ضا  ا٢ اظ ؾبظٜ ؾبظ٢ ٚ س٥ٕٗط ٥َف ٌؿشطزٜ ٞب س٤ّٛحبً ٔمبْٚ ٘بٔٝ آ٥٤ٗ

 زا٘ٙس. ٤ه ٌع٤ٙٝ ٔٙبؾت ٚ الشهبز٢ ٣ٔ

ٞب٢ ٔؼبٚض آة  . ذٛضز٣ٌ فٛلاز ٚ سرط٤ت ق٥ٕ٥ب٣٤ ثشٗ: ذٛضز٣ٌ لُٗبر فٛلاز٢ زض ؾبظ6ٜ
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ٞب ٚ  ُ ذٛضز٣ٌ ٘بق٣ اظ وطثٙبؾ٥ٖٛ، ٘فٛش وّط ثٝ زاذُ ثشٗ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سٟبػٓ ؾِٛفبراظ لج٥

ٞب٢ زض٤ب٣٤ ٚ ٔطَٛة ٚلش٣ وٝ ٤ه  قٛز. زض ٔح٥ٍ ٢ ثؿ٥بض اؾبؾ٣ سّم٣ ٣ٔ اؾ٥سٞب، ٤ه ٔؿبِٝ

ٞب، اؾ٥س ٚ  ٢ ثشٗ ٔؿّح ٣ِٕٛٗٔ ثٝ نٛضر زضاظٔسر زض ٔٗطو ٖٙبنط ذٛض٘سٜ ٥ٓ٘ط ٕ٘ه ؾبظٜ

ٞب ثٝ ز٥ُِ آؾ٥ت ز٤س٣ٌ ٚ ذٛضز٣ٌ، لؿٕش٣ اظ ْطف٥ز ذٛز ضا اظ زؾز  طزوّط لطاض ٥ٌطز ٥ٍّٔ

٢ ث٥ط٣٘ٚ ثشٗ  ظز٣ٌ ثٝ ذطزقسٖ دٛؾشٝ ذٛاٞٙس زاز. ٕٞچ٥ٙٗ افعا٤ف حؼٓ فٛلازٞب زض اطط ظً٘

 قٛز. ٚ ٟ٘ب٤شبً ض٤رشٗ آٖ ٔٙش٣ٟ ٣ٔ

ب٢ ثٝ ػب ٞ ، ثٙبظ٥ٔٗ  ٞعاض ؾبِٝ ا٤طاٖ چٙس. حفّ ٚ ٔطٔز آطبض ثبؾشب٣٘: ثب سٛػٝ ثٝ سٕسٖ 7

ٔب٘سٜ اظ اٖهبض ٌٛ٘بٌٖٛ زض وكٛضٔبٖ ٚػٛز زاضز وٝ اضظـ ػٟب٣٘ زاضز ٚ حفّ ا٤ٗ آطبض ثؿ٥بض ٟٔٓ 

 .ؾبظ٢ ٚ سط٥ٔٓ زاضز اؾز. ا٤ٗ ثٙبٞب ٖٕٛٔبً اظ ٘ٛٔ ؾبظٜ ثٙب٣٤ ثٛزٜ ٚ ٥٘بظ ثٝ ٔمبْٚ

  ّا سازی ٍ ترهین سازُ ّای هماٍم رٍش -3-3
٣ ٚي٥ٗز ؾبظٜ ٔٛػٛز ٚ ٔكرم وطزٖ ٥ٔعاٖ ٞب اضظ٤بث ؾبظ٢ ؾبظٜ ا٥ِٚٗ ٌبْ زض ٔمبْٚ

ثٝ زٚ ؾُح  ٣ ٚ زلا٤ُ الشهبز٢ ٚاثؿشٝ اؾز وٝؾبظ٢ ثٝ ٥ٔعاٖ ذطاث ذطاث٣ اؾز. ؾُح ٔمبْٚ

 >. 34= ا٢( لبثُ سمؿ٥ٓ ثٙس٢ اؾز ا٢ و٣ّ ؾبظٜ، اًٖب٢ ؾبظٜ و٣ّ )ّٖٕىطز ِطظٜ

ش٣، ػصة ا٢ وٝ قبُٔ سغ٥٥ط زض ٔمبٚٔز، ؾر ا٢ زض ؾ٥ؿشٓ ؾبظٜ زض ؾُح ثٟؿبظ٢ ِطظٜ

 سط٤ٗ آٖ ٖجبضسؿز اظ: ثبقس، ضٚقٟب٢ ٔرشّف٣ ٚػٛز زاضز وٝ ضا٤غ دص٤ط٢ ؾبظٜ ٣ٔ ا٘طغ٢ ٚ قىُ

 افعٚزٖ ز٤ٛاض ثطق٣ 

 ٖلبة ثب ٔهبِح ثٙب٣٤ افعٚزٖ ٥ٔب 

 افعٚزٖ ٟٔبضثٙس 

 افعٚزٖ لبة فٛلاز٢ زضٖٚ لبة ثش٣ٙ 
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 افعٚزٖ ز٤ٛاضٞب٢ فٛلاز٢ 

 ٗلبث٣دبقك٣ ثط ض٢ٚ ز٤ٛاضٞب٢ ٥ٔبٖ ثش 

  ٜ٘ٙس ٥ٔطاٌطٞبٞب٢ ػصة ا٘طغ٢ ٔب اظ ؾ٥ؿشٓاؾشفبز 

 ٌا٢ زض سطاظ د٣ ؾبذشٕبٖ طٞب٢ ِطظٜاؾشفبزٜ اظ ػسا 

ا٢ )سط٥ٔٓ ٚ سم٤ٛز ًٖٛ( قبُٔ افعا٤ف ٔمبٚٔز، ؾرش٣  ؾبظ٢ زض ؾُح اًٖب٢ ؾبظٜ ٔمبْٚ

 ٞب٢ ضا٤غ سط٥ٔٓ ٖجبضسٙس اظ: ثبقس. ضٚـ دص٤ط٢ ٔٛي٣ٗ ٤ه ًٖٛ ذبل ٣ٔ ٚ قىُ

 ٤ب غلاف فٛلاز٢ ٞب٢ فٛلاز٢ ظ ٚضقاؾشفبزٜ ا 

 ٞب٢ ثشٗ آضٔٝ( ض٤ع٢ )غاوز ٚ ثشٗ افعا٤ف ؾُح ٔمُٕ ثب ايبفٝ وطزٖ آضٔبسٛض 

 سعض٤ك ادٛوؿ٣ 

 ٞب٢ فٛلاز٢ ٢ سعض٤ك ٤ب اسهبَ ٚضقاؾشفبزٜ اظ چؿت ٚ ضظ٤ٗ ثطا 

  ٜػب٤ٍع٣ٙ٤ ثشٗ ػس٤س ثؼب٢ ثشٗ ذطز قسٜ ثٝ َٛض٢ وٝ اثشسا ٔح٣ّ وٝ ثشٗ آٖ ذطز قس

ٚ ضٚا٣٘ ٔٙبؾج٣ اؾز ضا ذب٣ِ ٕ٘ٛزٜ ٚ ؾذؽ اظ ثشٗ ٔرهٛل وٝ زاضا٢ ٔمبٚٔز وبف٣ 

 و٥ٙٓ ثبقس، دط ٣ٔ

 ٔؿّح قسٜ ثب ا٥ِبفٞب٢  اؾشفبزٜ اظ د٥ّٕطوبٔذٛظ٤ز(FRP) 

قٛز. زض ثطذ٣ ٔٛاضز  ُٔ ٔرشّف٣ ا٘شربة ٣ٔؾبظ٢ ثب سٛػٝ ثٝ ٖٛا ؾ٥ؿشٓ س٥ٕٗط ٚ ٔمبْٚ

زض ثطذ٣  ،سٛا٘س ٖبُٔ س٥٥ٗٗ وٙٙسٜ ثبقس ٚ ٌب٣ٞ ٔؿبئُ الشهبز٢ ٔسر ظٔبٖ ا٘ؼبْ دطٚغٜ ٣ٔ

ؾبظ٢ ٔٛضز ا٘شٓبض اؾز؛ زض قطا٤ٍ ٔح٣ُ٥ ٔرطة ثب٤س اظ  ٔٛاضز، ْطف٥ز ثبلا٢ ٔٛضز ٥٘بظ زض ٔمبْٚ

 ض ثطاثط ذٛضز٣ٌ زاقشٝ ثبقس.ٔهبِح٣ اؾشفبزٜ قٛز وٝ زٚاْ ثبلا ٚ ٔمبٚٔز ذٛث٣ ز
  FRPّا با استفادُ از  سازی سازُ هقاٍم-3-3-9

زض  1980ٞب٢ ثش٣ٙ ا٥ِٚٗ ثبض زض ز١ٞ  ثٝ ٔٙٓٛض ثٟؿبظ٢ ؾبظٜ FRPٞب ثب  ؾبظ٢ ؾبظٜ ٔمبْٚ
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سٛاٖ ػٟز سط٥ٔٓ ٤ب  اضٚدب ٚ غادٗ ثٝ ٖٙٛاٖ ػب٤ٍع٤ٗ نفحبر فٛلاز٢ سٛؾٗٝ ٤بفز. ا٤ٗ ٔٛاز ضا ٣ٔ

ٞب٢ ثش٣ٙ ثب ٘هت ثط ض٢ٚ ؾُح ًٖٛ )زاَ، س٥ط، ؾشٖٛ، ز٤ٛاض ٚ...( ٚ زض  سم٤ٛز ا٘ٛأ ؾبظٜ

ٞب، ؾىٛٞب٢  ٞب، ؾسٞب، اؾىّٝ ؾبذشٕبٟ٘ب٢ ٔؿى٣٘ٛ، ازاض٢ ٚ سؼبض٢، ؾبذشٕبٟ٘ب٢ نٙٗش٣، سُٛ٘

ٞب ثٝ وبض ثطز.زض  ٞب٢ ثٙب٣٤ ٚ ثرهٛل زض دُ ٞب، ؾبظٜ وٙٙسٜ، زٚزوف زض٤ب٣٤، ثطع ٞب٢ ذٙه

ٞب٢ سط٥ٔٓ ٚ  ٚ ؾذؽ ثٝ ضٚـ(FRP) ٞب٢ ا٥ِبف٣  ٗطف٣ د٥ّٕطوبٔذٛظ٤زازأٝ ثٝ َٛض ٔرشهط ثٝ ٔ

 قٛز. سم٤ٛز س٥طٞب٢ ثش٣ٙ ثب ا٤ٗ ٔٛاز دطزاذشٝ ٣ٔ

ا٢ ٔطوت اؾز ٔشكىُ اظ زٚ ثرف ان٣ّ ا٥ِبف ثب  ٔبزٜ(FRP) د٥ّٕط وبٔذٛظ٤ز ا٥ِبف٣

ا٥ِبف سب٥ٔٗ ٔمبٚٔز ثبلا ٚ ٔبسط٤ؽ، وٝ ا٥ِبف سم٤ٛش٣ سٛؾٍ ٔبسط٤ؽ د٥ّٕط٢ احبَٝ قسٜ اؾز. 

وٙٙسٜ ٔمبٚٔز ٚ ؾرش٣ وبٔذٛظ٤ز اؾز ٚ ٔبسط٤ؽ ثب قىُ زازٖ ثٝ ٔؼٕٖٛٝ ا٥ِبف، ٥ْٚفٝ ا٘شمبَ 

سٙف ٚ وط٘ف ث٥ٗ ا٥ِبف ٚ ٔحبفٓز اظ ا٥ِبف زض ثطاثط ٖٛأُ ٔح٣ُ٥ ضا ثط ٖٟسٜ زاضز. ث٥ٗ زٚ فبظ 

سٛا٘س زض ٤ه  د٥ٛؾشٝ )ٔبسط٤ؽ( ٚ ٘بد٥ٛؾشٝ )ا٥ِبف(، ٤ه لا٤ٝ ٔطظ٢ ٥٘ع ٚػٛز زاضز. ا٥ِبف ٣ٔ

 .>35= ػٟز ٚ ٤ب زض زٚػٟز ثب ٞط ظاٚا٤ٝ زِرٛا٣ٞ ٘ؿجز ثٝ ٞٓ لطاض ٥ٌطز

 :>35=ٖجبضسٙس اظ  FRPٖٛأُ ٔإطط زض س٥٥ٗٗ ٔكرهبر  

 ػٙؽ ا٥ِبف 

 آضا٤ف ا٥ِبف 

 زضنس( 75سب  ٥30بف )ٕٔٗٛلاً ث٥ٗ ِا ٣ٕزضنس حؼ 

 ذٛال ٔبسط٤ؽ د٥ّٕط٢ 

 چؿجٙس٣ٌ ٚ د٥ٛ٘س ا٥ِبف ٚ ٔبسط٤ؽ 

  FRPّای  سیستن اًَاع -3-3-2

أ ٔشساَٚ آٖ ٞب٢ ٔرشّف٣ ٔٛػٛز ثبقٙس. ا٘ٛ سٛا٘ٙس ثٝ قىُ ٞب٢ ا٥ِبف٣ ٣ٔ د٥ّٕطوبٔذٛظ٤ز
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 .>40=ثبقس  ثٝ قىُ ظ٤ط ٣ٔ

 ّای واهپَزیتی  ٍرلِ -3-3-2-1

ٞب٢ ثب يربٔز چٙس ٥ّ٥ٕٔشط ٞؿشٙس وٝ ثب چؿت ٔؿشحىٓ ٚ ٔٙبؾت ثٝ ؾُح ثشٗ  ٚضلٝ

ٞب٢ آؾ٥ت ز٤سٜ اؾشفبزٜ  ػٟز س٥ٕٗط ٚ سم٤ٛز ؾبظٜ FRPٞب٢  قٛ٘س. اظ ٚضلٝ چؿجب٘سٜ ٣ٔ

ا٢  ٞب٢ دبضچٝ ا٢ ثبقس وٝ ٚضلٝ ا٢ ٚ ٤ب نفحٝ سٛا٘س ثٝ قىُ دبضچٝ ٞب ٣ٔ قٛز. ا٤ٗ ٚضلٝ ٣ٔ

ٞب٢  زٞس. ثطذلاف ٚضلٝ دص٤ط اؾز ٚ حؿبؾ٥ز وٕشط٢ زض حُٕ ٚ ٘مُ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ اُ٘ٗبف

ٚ ٘مُ ٥٘ع حؿبؾ٥ز ث٥كشط٢ اظ ذٛز ٘كبٖ  ا٢ آٖ ؾرز اؾز ٚ زض حُٕ ا٢، ا٘ٛأ نفحٝ دبضچٝ

 زٞس. ٣ٔ

 

 .>34= )ا٥ِبف ثبفشٝ قسٜ( FRPٞب٢  ٚضلٝ -1-3قىُ 

 FRPهیلگردّای  -3-3-2-2

زض ٔٛاضز٢ وٝ ٟٕٔشط٤ٗ ٔكىُ، ذٛضز٣ٌ ٤ب ٔكىلار اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣ ثبقس، اظ 

قٛز. سفبٚر ان٣ّ ضفشبض٢ ا٤ٗ ٥ٍّٔطزٞب ثب آضٔبسٛضٞب٢ فٛلاز٢  اؾشفبزٜ ٣ٔ ٥ٔFRPٍّطزٞب٢ 

ثبقس زض حب٥ِىٝ ٥ٍّٔطزٞب٢ وبٔذٛظ٤ش٣ ضفشبض  ا٤ٙؿز وٝ ضفشبض آضٔبسٛضٞب٢ فٛلاز٢ ٕٞؿبٍ٘طز ٣ٔ

زٞس. ا٤ٗ ضفشبض ٘بٕٞؿبٍ٘طز ثط ٔمبٚٔز ثطق٣ ٚ چؿجٙس٣ٌ  ٘بٕٞؿبٍ٘طز اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ

ضفشبض ذ٣ُ اضسؼب٣ٖ سب ِحٓٝ  FRPشٗ سأط٥طٌصاض اؾز. ثٝ ٖلاٜٚ، ٥ٍّٔطزٞب٢ وبٔذٛظ٤ش٣ ثٝ ث

 زٞس. قىؿز اظ ذٛز ثطٚظ ٣ٔ
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 .>FRP=34 ٥ٍّٔطزٞب  -2-3قىُ 

 ّای پیص تٌیذگی ّا ٍ تاًذٍى وابل -3-3-2-3

ٞب٢ وبث٣ّ ٚ ثشٗ  دص٤ط ٞؿشٙس وٝ زض ؾبظٜ ٣ِٚ ثٝ نٛضر اُ٘ٗبف FRPٞب٢  ٕٞب٘ٙس ٥ّٔٝ

 ٞب٢ زض٤ب٣٤ ٚ ذٛض٘سٜ وبضثطز زاض٘س. س٥ٙسٜ زض ٔح٥ٍ د٥ف

 FRPثبقس ٚ زض ازأٝ ُّٔت، ٔٙٓٛض اظ  ٣ٔ FRPٞب٢  ٞسف ا٤ٗ سحم٥ك اؾشفبزٜ اظ ٚضلٝ

 ثبقس. ٣ٔ ٞب٢ وبٔذٛظ٤ز ٕٞبٖ ٚضلٝ

 جٌس الیاف -3-3-3

ق٥كٝ، ا٥ِبف  ا٥ِبف ثط حؿت ػٙؽ ؾٝ ٘ٛٔ ٞؿشٙس: FRPزٜ زض ا٥ِبف ضا٤غ ٔٛضز اؾشفب

 .>34= ؛ زض ازأٝ ثٝ ٔٗطف٣ ا٘ٛأ ا٥ِبف ذٛا٥ٞٓ دطزاذزوطثٗ ٚ ا٥ِبف آضا٥ٔس

٤ٌٛٙس.  CFRPاظ ا٥ِبف وطثٗ اؾشفبزٜ قٛز ثٝ ٔحهَٛ حبنُ  FRPاٌط زض ؾبذز 

 ٚ AFRP ثٝ سطس٥ت  ٕٞچ٥ٙٗ اٌط اظ ا٥ِبف آضا٥ٔس ٤ب ق٥كٝ اؾشفبزٜ قٛز، ثٝ وبٔذٛظ٤ز حبنُ

GFRP .٤ٌٛٙس 

 الیاف ضیطِ  -3-3-3-1

سط٤ٗ ٘ٛٔ ا٥ِبف ٔٛضز اؾشفبزٜ زض نٙٗز ٔٛاز وبٔذٛظ٤ز  سط٤ٗ ٚ دطٔهطف ا٥ِبف ق٥كٝ ضا٤غ

اؾز. ثط حؿت ٘ٛٔ ٚ سطو٥ت ٔٛاز ثىبض ضفشٝ زض س٥ٟٝ آٟ٘ب، ا٥ِبف ق٥كٝ ثٝ ا٘ٛأ ٌٛ٘بٌٖٛ 
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 قٛ٘س: ثٙس٢ ٣ٔ سمؿ٥ٓ

 E-Glass: ذٛة ا٤ٗ ا٥ِبف ٔكرهٝ ان٣ّ آٖ اؾز ٚ اظ وبضثطزٞب٢  ٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣

 ٞب٢ فًب٣٤ اؾز. ٔبٞٛاضٜ  ان٣ّ آٖ اؾشفبزٜ زض آ٘شٗ

 S-Glass:  ا٤ٗ ٘ٛٔ ا٥ِبف زض ث٥ٗ ا٥ِبف ق٥كٝ، ث٥كشط٤ٗ ٔمبٚٔز وكك٣ ضا زاضز ٚ ٔٛضز

 ا٢ اؾز. اؾشفبزٜ آٖ زض اًٖب٢ ؾبظٜ

 C-Glass ٗا٥ِبف ضا زض ظٔط٠ ا٥ِبف دطٔهطف : ٔمبٚٔز ظ٤بز زض ثطاثط ذٛضز٣ٌ ق٥ٕ٥ب٣٤، ا٤

 ٞب٢ زض٤ب٣٤ لطاض زازٜ اؾز. زض ؾبظٜ

 ٞب٢ و٣ّ ا٥ِبف ق٥كٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط اؾز: ٔكرهٝ

  ٔعا٤ب: ل٥ٕز دب٥٤ٗ، ٔمبٚٔز وكك٣ ثبلا، ٔمبٚٔز زض ثطاثط ذٛضز٣ٌ ثبلا، ٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣

 ٚ حطاضس٣ ٔٙبؾت.

 ز ذؿش٣ٍ دب٥٤ٗ، حؿبؾ٥ز ٔٚٔٗب٤ت: ٔسَٚ اضسؼب٣ٖ وٓ، ٚظٖ ٔرهٛل ٘ؿجشبً ثبلا، ٔمب

 ٘ؿجز ثٝ ؾب٤ف زض ح٥ٗ حُٕ ٚ ٘مُ ٚ ٔكىُ ثٛزٖ ٘هت ٚ اؾشفبزٜ ثٝ ز٥ُِ ؾرش٣ ثبلا.

 الیاف وربي -3-3-3-2

 ثبقس. ا٤ٗ ا٥ِبف زاضا٢ ث٥كشط٤ٗ ٔسَٚ اضسؼب٣ٖ زض ث٥ٗ ا٘ٛأ ا٥ِبف ٣ٔ 

  ،ٖٔمبٚٔز ٔعا٤ب: ٘ؿجز ظ٤بز ٔمبٚٔز وكك٣ ثٝ ٚظٖ، ٘ؿجز ظ٤بز ٔسَٚ اضسؼب٣ٖ ثٝ ٚظ

ذؿش٣ٍ ثبلا، يط٤ت ا٘جؿبٌ حطاضس٣ ثؿ٥بض دب٥٤ٗ ٚ حش٣ زض ثطذ٣ ٔٛاضز يط٤ت ا٘جؿبٌ 

زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز غ٥ط لبثُ ذٛضز٣ٌ ٤ب  400زض زٔب٢ ظ٤ط  . ا٤ٗ ا٥ِبفحطاضس٣ ٔٙف٣

 اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ اؾز.

 ٝثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٕٞچ٥ٙٗ ل٥ٕز ثبلا،  ٚ ا٢ ٔٗب٤ت: ٔمبٚٔز دب٥٤ٗ زض ثطاثط ثبضٞب٢ يطث

 ؾبظ ثبقس. سٛا٘س زض ٍٞٙبْ ؾبذز ثطا٢ زؾشٍبٟٞب ٔكىُ ثبقس ٣ٔ اِىشط٤ى٣ ٣ٔ ٞبز٢
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 الیاف آراهیذ -3-3-3-3

ا٤ٗ ا٥ِبف ثب ٘بْ سؼبض٢ وِٛلاض ٚ ذهٛن٥بس٣ چٖٛ ٘مُٝ شٚة ثبلا، دب٤ساض٢ حطاضس٣ ٖب٣ِ، 

 ا٘س. ٔمبٚٔز زض ثطاثط قّٗٝ ٚ غ٥طلبثُ حُ ثٛزٖ زض ثؿ٥بض٢ اظ حلاِٟب٢ آ٣ِ قٙبذشٝ قسٜ

 سط٤ٗ ٚظٖ ٔكرهٝ ث٥ٗ ا٥ِبف(، ث٥كشط٤ٗ ٘ؿجز ٔمبٚٔز  ٚظٖ ٔكرهٝ وٓ )دب٤ٗ٥٤ب: ٔعا

ٞب٢ ٘بق٣ اظ حُٕ ٚ  وكك٣ ثٝ ٚظٖ زض ث٥ٗ ا٥ِبف، ٖسْ حؿبؾ٥ز ٚ ٔمبْٚ زض ثطاثط يطثٝ

 ٘مُ، ٔمبٚٔز ذٛة زض ثطاثط ظٚاَ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ حطاضس٣.

 ٚٔز ٚ ؾرش٣ زاضز، ٔٗب٤ت: ٔمبٚٔز فكبض٢ دب٥٤ٗ، زض ٔٗطو اقٗٝ ٔبٚضاء ثٙفف افز ٔمب

 ٔكىلار لبثُ سٛػٝ زض ثطـ ٚ ؾبذز. ٚ ل٥ٕز ثؿ٥بض ثبلا

وط٘ف ا٤ٗ ا٥ِبف –زاضا٢ ٔمبٚٔز وكك٣ ثؿ٥بض ثبلا٣٤ ثٛزٜ ٚ ضفشبض سٙف FRPا٥ِبف 

قٛز ا٥ِبف سب ِحٓٝ ٌؿ٥رش٣ٍ  ٔلاحٓٝ ٣ٔ 3-3ثبقس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ  ثهٛضر ذ٣ُ ٣ٔ

 ضفشبض ذ٣ُ زاض٘س.

 

 ٢ وبٔذٛظ٤زا٥ِبف ٔؿّح وٙٙسٜٔٙح٣ٙ ضفشبض٢  -3-3قىُ
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 FRPهماٍم سازی تیرّای ػویك با  -3-4

 همذهِ 3-4-1

وٝ ٔٛز ٌؿ٥رش٣ٍ لبِت ٌؿ٥رش٣ٍ ثطق٣ اؾز ث٥كشط زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ

ٔمبْٚ ؾبظ٢ ثطق٣ ا٤ٗ ٘ٛٔ س٥طٞب ٔٛضز سٛػٝ اؾز، زض ٔٛضز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثط ذلاف س٥طٞب٢ 

نٛضر ٌطفشٝ اؾز ٚ زض ٔٛضز ٔمبْٚ  FRPزض ٔٛضز ٔمبْٚ ؾبظ٢ ثب ٣ِٕٛٗٔ آظٔب٤كبر ثؿ٥بض و٣ٕ 

( ٔٛػٛز 2008) 2ٚ قِط٤ف 1آظٔب٤ف ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ ٔبزا٢ٚ بظ٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛؾ

 ثبقس.٣ٔ

 FRPی هغالؼِ بر رٍی تیرّا ػویك هماٍم ضذُ با تاریخچِ -3-4-2

ٚ ٕٞىبضاٖ، سحم٥مبس٣ ضا زض زا٘كٍبٜ ق٥ىبٌٛ ثط ض٢ٚ ٔمبٚٔز ثطق٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك  3ا٤ؿلاْ 

 >. 36ا٘ؼبْ زاز٘س = FRPثشٗ ٔؿّح ٔمبْٚ ؾبظ٢ قسٜ ثب 

ٔشط ٚ يربٔز ٣ّ٥ٔ 800ٔشط، ٖطو ٣ّ٥ٔ 2000س٥ط ثش٣ٙ ٥ٕٖك ثٝ ََٛ  6زض ا٤ٗ آظٔب٤ف 

 ؾبذشٝ قس. 4-3ٔشط ثب آضٔبسٛضٌصاض٢ ُٔبثك قىُ ٣ّ٥ٔ 120

 

                                       

-1  Maaddawy 

-2  Sherif 

-3  Islam 
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 >.36= اثٗبز ٚ ػعئ٥بر آضٔبسٛض ٌصاض٢ س٥ط ٥ٕٖك -4-3قىُ  

٢ ٕ٘ٛ٘ٝ 5ثسٖٚ ٥ٞچ سم٤ٛش٣ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس ٚ  ٤ى٣ اظ س٥طٞب ثٝ ٖٙٛاٖ س٥ط قبٞس

 ثب اؾشفبزٜ اظ ا٥ِبف وطثٗ سم٤ٛز قس٘س. 5-3ثبل٥ٕب٘سٜ ُٔبثك قىُ 

 

 >.36= ٢ سم٤ٛز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك٘حٜٛ -5-3قىُ 

 40٘شب٤غ آظٔب٤ف ٘كبٖ زاز وٝ ٔمبٚر ثطق٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ٔمبْٚ قسٜ ثب ا٥ِبف وطثٗ سب 
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 زضنس ثبٖض افعا٤ف ٔمبٚٔز ثطق٣ س٥طٞب قسٜ اؾز.

(، ثطا٢ اضظ٤بث٣ سأط٥ط ا٥ِبف وطثٗ ثط ض٢ٚ ٔمبٚٔز ثطق٣ س٥طٞب 2004) 2ٚ ٔٛضٖ 1غً٘ ، ٞؿٛ

ثشٗ ٔؿّح ثسٖٚ آضٔبسٛض ثطق٣ ا٘ؼبْ  ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط ٥ٕٖك ٥ٕٖ16ك ثشٗ ٔؿّح  آظٔب٤كبس٣ ضا ثط ض٢ٚ 

زاز٘س. س٥طٞب ضا ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛٔ ثبضٌصاض٢ ٚ ٘ٛٔ ٔمبْٚ ؾبظ٢ ثب ا٥ِبف، ثٝ چٟبض ٌطٜٚ سمؿ٥ٓ وطز٘س ٚ 

ثٗس اظ ا٘ؼبْ آظٔب٤ف ٘شب٤غ ٘كبٖ زاز وٝ زض ٔمبْٚ ؾبظ٢ ثطق٣ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثب وبٞف ٘ؿجز 

٤بثس ٚ ؾٟٓ  ا٥ِبف وطثٗ زض ٥طٞب افعا٤ف ٢٣ٔ ثطق٣ ثٝ اضسفبٔ ٔإطط ٔمُٕ ٔمبٚٔز ثطق٣ سزٞب٘ٝ

ٔمبٚٔز ثطق٣ ثب سغ٥٥ط ا٤ٗ ٘ؿجز ثؿش٣ٍ ثٝ ٘ٛٔ ٔمبْٚ ؾبظ٢ زاضز ثٝ َٛض٢ وٝ زض س٥طٞب ثب ا٥ِبف 

٤بثس زض نٛضس٣ ٢ ثطق٣ ثٝ ٖٕك ٔإطط ؾٟٓ ثطق٣ ا٥ِبف ٥٘ع وبٞف ٣ٔلبئٓ ثب وبٞف ٘ؿجز زٞب٘ٝ

 ٤بثس.جز ؾٟٓ ثطق٣ افعا٤ف ٣ٔزضػٝ ثب وبٞف ا٤ٗ ٘ؿ 45وٝ ثطا٢ ا٥ِبف افم٣ ٚ 

ٞب ثب ا٥ِبف ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح زاضا٢ ثبظقٛ ضا وٝ سٗساز٢ اظ آٖ 13ٔبزا٢ٚ ٚ قِط٤ف 

اثٗبز ٚ ػعئ٥بر آضٔبسٛضٌصاض٢  6-3>. قىُ 37وطثٗ ٔمبْٚ قسٜ ثٛز ٔٛضز آظٔب٤ف لطاض زاز٘س =

ٔمبْٚ ؾبظ٢ ثب ا٥ِبف وطثٗ ضا  ٢٘حٜٛ 8-3ا٘ساظٜ ٚ ٔٛل٥ٗز ثبظقٛٞب ٚ قىُ  7-3ا٤ٗ س٥طٞب، قىُ 

 زٞس.زض ا٤ٗ آظٔب٤ف ٘كبٖ ٣ٔ

 

                                       

-1  Hsu 

-2  Moren 
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 >37اثٗبز ٚ ػعئ٥بر آظٔبسٛضٌصاض٢ = -6-3قىُ 

 

 >37= ا٘ساظٜ ٚ ٔٛل٥ٗز ثبظقٛ -7-3قىُ 

 

 >37= ٢ ٔمبْٚ ؾبظ٢ ثب ا٥ِبف وطثٗ٘حٜٛ -8-3قىُ 

ٞسٜ وطز٘س ٞب ثطا٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ٔمبْٚ ٘كسٜ زٚ ٘ٛٔ حبِز ٌؿ٥رش٣ٍ ٔكبآٖ
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ٔشط ثٛز وٝ زض آٖ س٥طٞب ثب ٣ّ٥ٔ ٤200ب  ٢150 ثبظق٢ٛ حبِز اَٚ ٔطثٌٛ ثٝ س٥طٞب٣٤ ثب ا٘ساظٜ

-سكى٥ُ زٚ سطن لُط٢ ٔؿشمُ زض ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ثبظقٛ ٚ سجس٤ُ قسٖ ثٝ لؿٕز ٔؼعا ٥ٌرشٝ ٣ٔ

ٝ زض ٔشط ثٛزو٣ّ٥ٔ ٢250 ثبظق٢ٛ (، ٚ حبِز زْٚ ٔطثٌٛ ثٝ س٥طٞب٣٤ ثب ا٘ساظ9ٜ-3قس٘س)قىُ 

قٛز )قىُ ٢ ثطق٣ ٌؿ٥رشٝ ٣ٔآٖ س٥ط زض اطط چطذف ٘ؿج٣ ؾٝ لؿٕز ثٝ ٚػٛز آٔسٜ زض زٞب٘ٝ

3-10.) 

 

 >37= ٌؿ٥رش٣ٍ ثط اطط سكى٥ُ زٚ سطن ٔؿشمُ لُط٢ -9-3قىُ 

 

 >.37= ٢ ثطق٣ٌؿ٥رش٣ٍ ثط اطط چطذف ٘ؿج٣ ؾٝ لؿٕز ثٝ ٚػٛز آٔسٜ زض زٞب٘ٝ 10-3قىُ 

ثب سٛػٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٚ ٔٛل٥ٗز ثبظقٛ ٌؿ٥رش٣ٍ زض اطط  ٚ زض ٔٛضز س٥طٞب٢ ٔمبْٚ قسٜ ٥٘ع

 دبض٣ٌ ا٥ِبف ٚ ػساقسٖ آٖ اظ ؾُح ثشٗ ثٝ ٚػٛز آٔس.

٘شب٤غ آظٔب٤ف ٘كبٖ زاز وٝ اؾشفبزٜ اظ ا٥ِبف وطثٗ ثطا٢ ٔمبْٚ ؾبظ٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ 
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ِجشٝ ا٤ٗ قٛز وٝ اٞب ٣ٔدص٤ط٢ آٖثبظقٛ ثبٖض افعا٤ف زض ٔمبٚٔز ثطق٣ س٥طٞب ٚ افعا٤ف زض قىُ

 افعا٤ف ثٝ ا٘ساظٜ ثبظقٛ ٥٘ع ثؿش٣ٍ زاضز.
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 همذهِ -4-1

زض سح٥ُّ ذ٣ُ ٕٞٛاضٜ ٤ه ضاثُٝ ذ٣ُ ث٥ٗ ثبض اٖٕب٣ِ ٚ دبؾد ؾبظٜ ٚػٛز زاضز. ثٝ ٖجبضر 

سغ٥٥طٔىبٖ زض سح٥ُّ ذ٣ُ ٕٞٛاضٜ طبثز اؾز. ا٤ٗ ثساٖ ٔٗٙبؾز وٝ  –ز٤ٍط ق٥ت ٔٙح٣ٙ ٥٘طٚ 

زض سح٥ُّ ذ٣ُ سٟٙب ٤ه ثبض لاظْ اؾز ؾرش٣ ؾبظٜ ٔحبؾجٝ قٛز. دبؾد ذ٣ُ ؾبظٜ ثٝ ٤ه 

سٛاٖ ثب يطة ثطزاض ثبضٞب زض ٔٗىٛؼ ٔبسط٤ؽ ؾرش٣ ثٝ ضاحش٣ ثٝ زؾز  زؾشٝ اظ ا٘ٛأ ثبضٞب ضا ٣ٔ

ثطا٢ ثٝ زؾز آٚضزٖ دبؾد ؾبظٜ ٘ؿجز ثٝ ا٘ٛأ ٔرشّف  سٛاٖ آٚضز. ٕٞچ٥ٙٗ زض سح٥ُّ ذ٣ُ ٣ٔ

ثبض، دبؾد ؾبظٜ ٘ؿجز ثٝ ٞط وساْ اظ ثبضٞب ضا ثٝ سٟٙب٣٤ ثب ٤ىس٤ٍطػٕٕ وطز وٝ ا٤ٗ ضٚـ ثٝ 

قٛز وٝ قطا٤ٍ ٔطظ٢ ثطا٢ ا٘ٛأ  قٛز. زض ػٕٕ آطبض لٛا فطو ٣ٔ انُلاح ػٕٕ آطبض لٛا ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

>. زض ٤38ه سمط٤ت ؾبزٜ ثطا٢ اٞساف َطاح٣ اؾز = ٔرشّف ثبض ٔكبثٝ اؾز. سح٥ُّ ذ٣ُ غبِجب

سط٤ٗ  وٙس. ؾبزٜ سح٥ُّ غ٥طذ٣ُ ؾرش٣ ؾبظٜ ثٝ ٕٞطاٜ اٖٕبَ ثبض ٚ سغ٥٥طقىُ ؾبظٜ سغ٥٥ط ٣ٔ

 .ٔظبَ اظ ٤ه ضفشبض غ٥طذ٣ُ، ٤ه فٙط ثب ؾرش٣ ٔشغ٥ط اؾز

 هٌطأ رفتار غیرخغی -4-2

 زاضز وٝ ٖجبضسٙس اظ:ا٢ ؾٝ ٔٙجٕ ٖٕسٜ ضفشبض غ٥طذ٣ُ ٚػٛز  ٞب٢ ؾبظٜ ؾبظ٢ زض ٔسَ

 غ٥طذ٣ُ ٔهبِح .1

 غ٥طذ٣ُ قطا٤ٍ ٔطظ٢ .2

 غ٥طذ٣ُ ٞٙسؾ٣ .3

 غیرخغی هصالح -4-2-1

فّعار زاضا٢ ضفشبض ثبقس. غبِت  سط اظ ؾب٤ط ا٘ٛأ ٣ٔ ا٤ٗ ٘ٛٔ اظ ضفشبض غ٥طذ٣ُ قٙبذشٝ قسٜ

ٞب٢ ثبلاسط ُٔبثك  ثبقٙس أب زض وط٘ف ٞب٢ وٓ ٣ٔ وط٘ف زض وط٘ف –٘ؿجشب ذ٣ُ زض ضاثُٝ سٙف 

ٞب٢  قٛز ٚ سغ٥٥طقىُ ٔبزٜ سؿ٥ّٓ قسٜ ٚ اظ ا٤ٗ ٔطحّٝ ثٝ ثٗس دبؾد ؾبظٜ غ٥طذ٣ُ ٣ٔ 1-4قىُ

سٛا٘س ثب ٖٛا٣ّٔ غ٥ط اظ وط٘ف ٔطسجٍ  آ٤س. اطط غ٥طذ٣ُ زض ٔهبِح ٣ٔ ٔب٘سٌبض زض آٖ ثٝ ٚػٛز ٣ٔ
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ثبقس. ٔهبِح٣ وٝ ٚاثؿشٝ ثٝ ٘طخ وط٘ف ٞؿشٙس ٚ قىؿز ٚ سؿ٥ّٓ ٔبزٜ ٞٓ اظ ا٘ٛأ غ٥طذ٣ُ 

 ٞؿشٙس.

 

 >38ذ٥ٕط٢ سحز وكف سه ٔحٛض٢ = –ٔٙح٣ٙ سٙف وط٘ف ثطا٢ ٤ه ٔبزٜ اضسؼب٣ٖ  -1-4قىُ 

 غیرخغی ٌّذسی -4-2-2

ٌب٣ٞ زض ح٥ٗ سح٥ُّ  افشس وٝ قطا٤ٍ ٔطظ٢ سى٥ٝ ضفشبض غ٥طذ٣ُ ٘بق٣ اظ قطا٤ٍ ٔطظ٢ ظٔب٣٘ اسفبق ٣ٔ

زٞس سب ا٤ٙىٝ ا٘شٟب٢ آظاز آٖ  سحز ثبض اٖٕب٣ِ سغ٥٥طقىُ ٣ٔ 2-4قىُ  سغ٥٥ط ٕ٘ب٤س. ثطا٢ ٔظبَ س٥ط َطٜ زض

 ٌبٜ ٔشٛلف وٙٙسٜ ثطذٛضز وٙس. ثٝ ٤ه سى٥ٝ

 

 >38ٌب٣ٞ =سى٥ٝس٥ط َطٜ ا سغ٥٥ط زض قطا٤ٍ  -2-4قىُ 

ٌبٜ ثطؾس ثٝ نٛضر ذ٣ُ ثب ثبض  سغ٥٥طٔىبٖ لبئٓ ا٘شٟب٢ آظاز س٥ط سب ظٔب٣٘ وٝ ثٝ ٤ه سى٥ٝ

وٙس ٤ه سغ٥٥ط ٘بٌٟب٣٘ زض قطا٤ٍ  ٌبٜ ثطذٛضز ٣ٔ ب٢ آظاز ثٝ سى٥ٝاٖٕب٣ِ ضاثُٝ زاضز. ٚلش٣ ا٘شٟ

وٙس ٚ زض ٘ش٥ؼٝ  ٔطظ٢ زض ا٘شٟب٢ آظاز س٥ط ثٝ ٚػٛز آٔسٜ وٝ اظ ػبثؼب٣٤ لبئٓ ث٥كشط ػ٥ٌّٛط٢ ٣ٔ

وٝ چ٥ٙٗ اسفبل٣ زض ح٥ٗ سح٥ُّ ضخ زٞس  اظ ا٤ٗ ٘مُٝ ثٝ ثٗس دبؾد س٥ط ذ٣ُ ٘رٛاٞس ثٛز. ٍٞٙب٣ٔ

 آ٤س. ٣ زض دبؾد ؾبظٜ ثٝ ٚػٛز ٤٣ٔه سغ٥٥ط ثعضي ٚ ٘بٌٟب٘
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 غیرخغی ٌّذسی -4-2-3

ٔٙكب ز٤ٍط ضفشبض غ٥طذ٣ُ زض ؾبظٜ ثٝ سغ٥٥طار زض ٞٙسؾٝ ؾبظٜ زض ح٥ٗ سح٥ُّ ٔطسجٍ 

ٞب، دبؾد ؾبظٜ ضا سحز سبط٥ط لطاض  افشس وٝ ٔمبز٤ط ػبثؼب٣٤ اؾز. غ٥طذ٣ُ ٞٙسؾ٣ ظٔب٣٘ اسفبق ٣ٔ

قىُ  ٞب٢ ظ٤بز٢ ٘بق٣ قٛز. ثطا٢ ٔظبَ زض ٚ زٚضاٖٞب  زٞٙس. ا٤ٗ أط ٕٔىٗ اؾز اظ سغ٥٥طٔىبٖ ٣ٔ

سٛاٖ زض ٘ٓط ٌطفز وٝ زض ا٘شٟب٢ آظاز ثبضٌصاض٢ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ ٚي٥ٗز،  ا٢ ضا ٣ٔ س٥ط َطٜ 4-3

سٛاٖ ضفشبض ؾبظٜ ضا ذ٣ُ ٌطفز؛ أب اٌط ػبثؼب٣٤ ا٘شٟب٢  ا٘شٟب٣٤ وٛچه ثبقس ٣ٔ  اٌط ػبثؼب٣٤

وٙس. ثٝ ٖلاٜٚ اٌط ثبض ٖٕٛز ثط س٥ط  ٣ ؾبظٜ سغ٥٥ط ٣ٔآظاز ظ٤بز قٛز قىُ ؾبظٜ ٚ زض ٘ش٥ؼٝ ؾرش

وٙس. ٚلش٣ ػبثؼب٣٤ ا٘شٟب٢ آظاز  ثبل٣ ٕ٘ب٘س ّٖٕىطز ثبض ض٢ٚ ؾبظٜ ثٝ َٛض لبثُ سٛػ٣ٟ سغ٥٥ط ٣ٔ

سٛا٘س ثٝ زٚ ِٔٛفٝ ٖٕٛز ثط س٥ط ٚ زض أشساز س٥ط سؼع٤ٝ قٛز ٚ سبط٥ط ٞطوساْ  ظ٤بز ثبقس ثبض اٖٕب٣ِ ٣ٔ

 عا ثطضؾ٣ ٌطزز.زض ضفشبض ؾبظٜ ثٝ َٛض ٔؼ

 
 >٥38ط قىُ ظ٤بز ا٘شٟب٢ س٥ط َطٜ =سغ٥ -3-4قىُ 

 رٍش حل صریح دیٌاهیىی -4-3

، اثعاض٢ وبضآٔس ثطا٢ حُ ٥َف ٚؾ٣ٗ٥ اظ ٔؿبئُ غ٥طذ٣ُ زض ٔىب٥٘ه 1ضٚـ حُ نط٤ح

 >.38ثبقس = ؾبظٜ اؾز وٝ غبِجب ٔىُٕ حُ ثٝ ضٚـ اؾشب٘ساضز ٣ٔ

                                       

-1 Explicit 
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 ثبقس. ٣ٙ ثٝ قطح ش٤ُ ٣ٔٞب٢ نط٤ح ٚ يٕ ٞب٢ ٔشٕب٤ع وٙٙسٜ ضٚـ ٔكرهٝ

ضٚـ نط٤ح ٥٘بظٔٙس ٌبْ ظٔب٣٘ ثؿ٥بض وٛچه اؾز وٝ سٟٙب ثٝ ثبلاسط٤ٗ فطوب٘ؽ  –اِف 

ٞب  اضسٗبـ ؾبظٜ ثؿش٣ٍ زاضز ٚ ٔؿشمُ اظ ٘حٜٛ ثبضٌصاض٢ اؾز. ٕٔٗٛلا ا٤ٗ سح٥ُّ ٥٘بظٔٙس ٥ّ٥ٖٔٛ

 ٌبْ ظٔب٣٘ اؾز أب ٞع٤ٙٝ ٔحبؾجبس٣ ٞط ٌبْ ظٔب٣٘ ثٝ ٘ؿجز وٓ اؾز.

ٌبْ ظٔب٣٘   ح٥ُّ ي٣ٕٙ ٔحسٚز٤ش٣ زض ا٘ساظٜ ٌبْ ٔحبؾجبس٣ ٚػٛز ٘ساضز ٚ ا٘ساظٜزض س –ة 

ٞب٢ ظٔب٣٘  قٛز. زض سح٥ُّ ي٣ٕٙ سٗساز ٌبْ ثب سٛػٝ ثٝ ٔلاحٓبر زلز ٚ ٍٕٞطا٣٤ ٔكرم ٣ٔ

ػب٣٤ وٝ ٤ه ٔؼٕٖٛٝ و٣ّ اظ  قٛز. أب اظ آٖ وٕشط٢ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ضٚـ نط٤ح اؾشفبزٜ ٣ٔ

 ُ قٛز، ٞع٤ٙٝ ضٚـ ي٣ٕٙ ثؿ٥بض ث٥كشط اظ ضٚـ نط٤ح ذٛاٞس ثٛز.ٔٗبزلار ثب٤س زض ٞط ٌبْ ح

 اًَاع هسائل هٌاسب برای رٍش صریح -4-3-1

لجُ اظ ث٥بٖ ٘حٜٛ ّٖٕىطز ضٚـ نط٤ح، قب٤ؿشٝ اؾز سب اثشسا ٔؿبئُ ٔٙبؾت ثطا٢ حُ ثٝ 

 ضٚـ نط٤ح ضا ثكٙبؾ٥ٓ.

 ّای دیٌاهیىی با سرػت زیاد پذیذُ -4-3-1-1

  ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثب ؾطٖز ظ٤بز وٝ ٞع٤ٙٝ سح٥ُّ ٔؿبئُ ٚ دس٤سٜضٚـ نط٤ح اؾبؾب ثطا٢ 

ٞب ثب ضٚـ ي٣ٕٙ ثؿ٥بض ظ٤بز اؾز سٛؾٗٝ ٤بفز. اطط وٛسبٜ ٔسر ا٘فؼبض ثط ٤ه نفحٝ  سح٥ُّ آٖ

ٞب ثبقس. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ثبض ثٝ نٛضر ؾط٤ٕ ٚ قس٤س اٖٕبَ  سٛا٘س ٔظب٣ِ اظ ا٤ٗ دس٤سٜ فٛلاز٢ ٣ٔ

وٙس. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ د٥ٍ٥ط٢ زل٥ك أٛاع  ؾط٤ٕ سغ٥٥ط ٣ٔقٛز دبؾد ؾبظٜ ٥٘ع ذ٣ّ٥  ٣ٔ

ثبقس، زض ٘ش٥ؼٝ ثٝ زؾز آٚضزٖ ٤ه حُ زل٥ك  ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ ٣ٔ سٙف ٚاثؿشٝ ثٝ ثبلاسط٤ٗ فطوب٘ؽ

 ثبقس. ٥٘بظٔٙس سٗساز ظ٤بز٢ ٌبْ ظٔب٣٘ وٛچه ٣ٔ
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 هسائل تواس )اتصال( پیچیذُ -4-3-1-2

قٛ٘س. ضٚـ نط٤ح لبزض ثٝ  ؾبظ٢ ٣ٔ فطَٔٛسط  ٔؿبئُ سٕبؼ زض ضٚـ نط٤ح ثؿ٥بض آؾبٖ

ثبقس. ضٚـ نط٤ح ثٝ  ٞب٢ ثؿ٥بض د٥چ٥سٜ ث٥ٗ اػؿبْ ٔرشّف ٣ٔ سح٥ُّ ٔؿبئُ سٕبؼ ٚ ا٘سضوٙف

ا٢ لطاض ٌطفشٝ ٚ زض  ٞب٣٤ وٝ سحز اطط ثبض يطثٝ ٤ٚػٜ ثطا٢ سح٥ُّ دبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ ٌصضا٢ ؾبظٜ

٥ٌط٘س، ٔٙبؾت  ؾبظٜ لطاض ٣ٔ ٞب٢ ٔرشّف ٘ش٥ؼٝ آٖ، سحز قطا٤ٍ د٥چ٥سٜ ا٘سضوٙف ث٥ٗ لؿٕز

 اؾز.

 هسائل پیچیذُ وواًص -4-3-1-3

قٛ٘س. زض چ٥ٙٗ ٔؿبئ٣ّ  ٔؿبئُ ٘بدب٤ساض٢ ٘بق٣ اظ وٕب٘ف ثٝ ضاحش٣ زض ضٚـ نط٤ح حُ ٣ٔ

وٙس. ضفشبض دؽ اظ وٕب٘ف اغّت قبُٔ  ؾرش٣ ؾبظٜ ثٝ قسر زض اطط ثبضٌصاض٢ سغ٥٥ط ٣ٔ

 ثبقس. ٞب٢ سٕبؼ د٥چ٥سٜ ٥٘ع ٣ٔ ا٘سضوٙف

 هسائل ضبِ استاتیىی غیرخغی -4-3-1-4

ثٙب ثٝ زلا٤ُ ثؿ٥بض٢ ضٚـ نط٤ح اغّت ثطا٢ حُ ث٣ًٗ ٔؿبئُ وٝ اؾبؾب اؾشبس٥ى٣ ٞؿشٙس 

وبض٢، ٘ٛضز فّعار ٚ  ٞب٢ د٥چ٥سٜ ٔب٘ٙس چىف سط اؾز. ٔؿبئُ قجٝ اؾشبس٥ى٣ قبُٔ سٕبؼ ٔٙبؾت

ٞب٢  قبُٔ سغ٥٥طقىُٞب اغّت  ز٣ٞ ٚضق ٥ٌط٘س. قىُ ٞب زض ا٤ٗ ٔحسٚزٜ لطاض ٣ٔ ز٣ٞ ثٝ ٚضق قىُ

 ٞب٢ انُىبو٣ د٥چ٥سٜ اؾز. غكب٣٤ ظ٤بز ٚ قطا٤ٍ سٕبؼ

 هسائل هربَط بِ هصالح دارای واّص سختی ٍ گسیختگی -4-3-1-5

ٞب٢ قس٤س زض ٍٕٞطا٣٤ سح٥ُّ ثٝ  وبٞف ؾرش٣ ٚ ٌؿ٥رش٣ٍ زض ٔهبِح، اغّت ثٝ زقٛاض٢

وٙس. ٤ى٣ اظ  ؾبظ٢ ٣ٔ قٛ٘س. أب ضٚـ نط٤ح ا٤ٍٙٛ٘ٝ ٔهبِح ضا ثٝ ذٛث٣ ٔسَ ضٚـ ي٣ٕٙ ٣ٔ

ٞب٢ وكك٣  ثبقس وٝ زض آٖ سطن ذٛضز٣ٌ ثشٗ ٣ٔ ٞب٢ وبٞف ؾرش٣ زض ٔهبِح، ٔسَ سطن ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب٢ ٌؿ٥رش٣ٍ  ا٢ اظ ٌؿ٥رش٣ٍ ٔهبِح، ٔسَ قٛ٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ ثبٖض ٔٙف٣ قسٖ ؾرش٣ ٔبزٜ ٣ٔ

ٗ سٛا٘س وبٞف ٤بثس وٝ زض ا٤ دص٤ط اؾز وٝ زض آٖ ؾرش٣ ٔبزٜ سب ضؾ٥سٖ ثٝ نفط ٣ٔ فّعار قىُ
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 قٛز. ِحٓٝ إِبٖ ٔطثٌٛ ثٝ َٛض و٣ّ اظ ٔسَ حصف ٣ٔ

 گیری رٍی زهاىرٍش صریح اًتگرال -4-3-2

٥ٌط٢ ٔٗبزلار حطوز ض٢ٚ ظٔبٖ  ضٚـ نط٤ح اظ لبٖسٜ سفبيُ ٔحسٚز ٔطوع٢ ثطا٢ ا٘شٍطاَ

افعاض اظ قطا٤ٍ ؾ٥ٕٙبس٥ى٣ زض ٤ه ٌبْ ظٔب٣٘ ثطا٢ ٔحبؾجٝ  وٙس. زض ا٤ٗ ضٚـ ٘طْ اؾشفبزٜ ٣ٔ

 وٙس. ٕبس٥ى٣ زض ٌبْ ثٗس٢ اؾشفبزٜ ٣ٔقطا٤ٍ ؾ٥ٙ

زٞٙسٜ سؿب٢ٚ ٥٘طٚٞب٢   وٙس وٝ ٘كبٖ زض اثشسا٢ ٤ه ٌبْ، ثط٘بٔٝ سٗبزَ ز٤ٙب٥ٔى٣ ضا حُ ٣ٔ

 ٞب٢ ٌط٣ٞ اؾز. ٌط٣ٞ وُ ثب حبنًّطة ٔبسط٤ؽ ػطْ ٌط٣ٞ زض قشبة

4-1   ̈      

ٖجبضسؿز اظ ٥٘طٚٞب٢ زاذ٣ّ  Iٖجبضسؿز اظ ٥٘طٚٞب٢ ذبضػ٣ اٖٕب٣ِ ٚ  P، 1-4زض ضاثُٝ 

 إِبٖ.

 قٛ٘س. ( ثٝ نٛضر ضاثُٝ ظ٤ط ٘ٛقشٝ t٣ٔٞب زض اثشسا٢ ٌبْ ػبض٢ )زض ظٔبٖ  قشبة

4-2  ̈               

نط٤ح ٥ٕٞكٝ اظ ٤ه ٔبسط٤ؽ ػط٣ٔ لُط٢ ثب ػطْ ٔشٕطوع اؾشفبزٜ  ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ضٚـ

وٙس حُ ٔٗبزِٝ قشبة ؾبزٜ ثٛزٜ ٚ ٔٗبزِٝ ٕٞعٔبٖ ز٤ٍط٢ ثطا٢ حُ ٚػٛز ٘ساضز. قشبة ٞط  ٣ٔ

قٛز وٝ ا٤ٗ وبض  ٌطٜ ثٝ َٛض وبُٔ سٛؾٍ ػطْ آٖ ٚ ٥٘ط٢ٚ اطط وٙٙسٜ ثط آٖ ٔكرم ٣ٔ

 وٙس. ٔحبؾجبر ٌط٣ٞ ضا ؾبزٜ ٚ وٓ ٞع٤ٙٝ ٣ٔ

قٛ٘س. ا٤ٗ ا٘شٍطاَ  ٥ٌط٢ ٣ٔ ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ لبٖسٜ سفبيُ ٔطوع٢ ض٢ٚ ظٔبٖ ا٘شٍطاَ بةقش

ثبقس. ا٤ٗ سغ٥٥ط زض ؾطٖز ثٝ ٔمساض ؾطٖز زض ٚؾٍ ٌبْ لج٣ّ  زٞٙسٜ سغ٥٥طار ؾطٖز ٣ٔ  ٘كبٖ

 افعٚزٜ قسٜ سب ؾطٖز زض ٚؾٍ ٌبْ ػبض٢ ٔحبؾجٝ قٛز.

 04-3  ̇
(  

  
 
)
  ̇

(  
  
 
)
 

            

 
 ̈  



73 

 

قٛز  ٞب زض اثشسا٢ ٌبْ ظٔب٣٘ ايبفٝ ٣ٔ ٥ٌط٢ قسٜ ٚ ثٝ ػبثؼب٣٤ ٞب ض٢ٚ ظٔبٖ ا٘شٍطاَ ؾطٖز

 ٞب٢ ا٘شٟب٢ ٌبْ ٔكرم قٛ٘س. سب ػبثؼب٣٤

4-4                     ̇  

 زٞس. ٞب ضا ثٝ زؾز ٣ٔ ثٙبثطا٤ٗ اضيب٢ سٗبزَ ز٤ٙب٥ٔى٣ زض اثشسا٢ ٞط ٌبْ قشبة

قٛز. ٚاغٜ  ٞب ثٝ قىُ نط٤ح ض٢ٚ ظٔبٖ ٣ٔ ٞب ثبٖض د٥كجطز ؾطٖز ٚ ػبثؼب٣٤ زاقشٗ قشبة

نط٤ح ثٝ ا٤ٗ ٔٗٙبؾز وٝ ٚي٥ٗز زض ا٘شٟب٢ ٞط ٌبْ سٟٙب ثط اؾبؼ ػبثؼب٣٤، ؾطٖز ٚ قشبة زض 

وٙس.  ٥ٌط٢ ٣ٔ قٛز. ا٤ٗ ضٚـ ثٝ َٛض زل٥ك اظ قشبة طبثز ا٘شٍطاَ اثشسا٢ آٖ ٌبْ س٥٥ٗٗ ٣ٔ

ٞب٢ ظٔب٣٘ وٛچه ثبقٙس ثٝ ٘ح٢ٛ وٝ ثشٛاٖ  ٞب٢ زل٥ك ثب٤س ٌبْ ضؾ٥سٖ ثٝ ػٛاةثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ 

ٞب٢ ظٔب٣٘ ثب٤س وٛچه ثبقٙس  قشبة ضا زض آٖ ثبظٜ طبثز زض ٘ٓط ٌطفز. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٌبْ

دص٤ط اؾز. ذٛقجرشب٘ٝ حُ ٞط  ٞب ٌبْ ظٔب٣٘ وٛچه أىبٖ ثٙبثطا٤ٗ ا٘ؼبْ سح٥ُّ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٥ّ٥ٖٔٛ

اؾز چطا وٝ ٔٗبزلار ٕٞعٔبٖ ثطا٢ حُ ٚػٛز ٘ساض٘س. ث٥كشط ٞع٤ٙٝ ٔحبؾجبر ٌبْ ظٔب٣٘ ؾبزٜ 

وٙٙس. ٔحبؾجبر ٞط  ٞب٢ آٖ اطط ٣ٔ ٔطثٌٛ ثٝ ٔحبؾجٝ ٥٘طٚٞب٢ زاذ٣ّ ٞط إِبٖ اؾز وٝ ثط ٌطٜ

وط٘ف ٚ ؾرش٣ إِبٖ ثطا٢ ثٝ زؾز آٚضزٖ  –ٞب ٚ اٖٕبَ ضٚاثٍ سٙف  إِبٖ قبُٔ س٥٥ٗٗ وط٘ف

 >.38اؾز = ٞب ٚ زض ٟ٘ب٤ز ٥٘طٚٞب سٙف

 ّای اًتگرال گیری ضوٌی ٍ صریح همایسِ رٍش -4-3-3 

ٞب٢ ٌط٣ٞ سٗط٤ف  زض ٞط زٚ ضٚـ ٔٗبزِٝ سٗبزَ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٥٘طٚٞب٢ ذبضػ٣، زاذ٣ّ ٚ قشبة

 قٛ٘س: ٣ٔ

4-5   ̈      

وٙس ٚ ٔحبؾجبر إِب٣٘  ٞب٢ ٌط٣ٞ ضا حُ ٣ٔ ٔبسط٤ؽ ػطْ اؾز. ٞط زٚ ضٚـ قشبة Mوٝ 

٥ٌطز. ثعضٌشط٤ٗ سفبٚر ث٥ٗ ا٤ٗ زٚ  ٞب ثٝ وبض ٣ٔ ٔكبث٣ٟ ضا ثطا٢ س٥٥ٗٗ ٥٘طٚٞب٢ زاذ٣ّ إِبٖ
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ا٢ اظ ٔٗبزلار  قٛز. زض ضٚـ ي٣ٕٙ ٔؼٕٖٛٝ ٞب٢ ٌط٣ٞ ٔطثٌٛ ٣ٔ ضٚـ ثٝ ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ قشبة

قٛز. ٞع٤ٙٝ ٔحبؾجبر ا٤ٗ ٔؼٕٖٛٝ اظ ٔٗبزلار زض ٔمب٤ؿٝ ثب  ُ ٣ٔذ٣ُ ثب ضٚـ ٔؿشم٥ٓ ح

 ٞع٤ٙٝ وٓ ٔحبؾجبر ٌط٣ٞ زض ضٚـ نط٤ح، ذ٣ّ٥ ظ٤بز اؾز.

ٞب٢ ظٔب٣٘ ذٛزوبض ثط اؾبؼ ضٚـ حُ سىطاض٢ ٥٘ٛسٗ ضافؿٖٛ اؾشفبزٜ  ضٚـ ي٣ٕٙ اظ ٌبْ

ٚ      ٣٘ وٙس. ضٚـ ٥٘ٛسٗ ضافؿٖٛ ثٝ ز٘جبَ اضيب٢ سٗبزَ ز٤ٙب٥ٔى٣ زض دب٤بٖ ٌبْ ظٔب ٣ٔ

زض ا٤ٗ ضٚـ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ضٚـ نط٤ح ٘ؿجشب    ٞب اؾز. ٌبْ ظٔب٣٘  ٔحبؾجٝ ٕٞعٔبٖ ػبثؼب٣٤

ثعضي اؾز چطا وٝ ضٚـ ي٣ٕٙ ثٝ نٛضر غ٥طٔكطٌٚ دب٤ساض اؾز. ثطا٢ ٤ه ٔؿبِٝ غ٥طذ٣ُ 

ٞطٌبْ قبُٔ سٗساز٢ سىطاض سب ضؾ٥سٖ ثٝ دبؾر٣ زض ٔحسٚزٜ ذُبٞب٢ سٗط٤ف قسٜ اؾز. ثب٤س 

زض ٞط سىطاض ٔبسط٤ؽ ؾرش٣ وُ ؾبظٜ ثب٤س ٔٗىٛؼ  ٞب٢ ي٣ٕٙ  زاقز وٝ زض اغّت ضٚـسٛػٝ 

 >.38قٛز = ٌطزز وٝ ٞع٤ٙٝ ٔحبؾجبس٣ ظ٤بز٢ ضا قبُٔ ٣ٔ

أب اٌط ٔسَ زاضا٢ فطآ٤ٙسٞب٢ ٌؿؿشٝ قس٤س٢ ثبقس ٔب٘ٙس سٕبؼ ٚ ِغعـ، ٕٔىٗ اؾز 

ٕٔىٗ اؾز ٍٕٞطا٣٤ زض ضٚـ سٗساز سىطاضٞب٢ ظ٤بز٢ ثطا٢ حُ ٔؿبِٝ ٥٘بظ ثبقس. زض ثطذ٣ ٔٛاضز 

 دص٤ط ٘جبقس.  ي٣ٕٙ أىبٖ

ٞب٢ ظٔب٣٘ ثؿ٥بض ظ٤بز ٚ  ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ؾط٣ٗ٤ وٝ ٥٘بظ ثٝ ٌبْ ضٚـ نط٤ح ثطا٢ دس٤سٜ

ٞب٢  وٛچه ثطا٢ ثٝ زؾز آٚضزٖ دبؾد زل٥ك زاض٘س ثؿ٥بض ٔٙبؾت اؾز. قطا٤ٍ سٕبؼ ٚ دس٤سٜ

بؼ ٌطٜ ثٝ ٌطٜ ٚ ثسٖٚ سىطاض ثٝ ؾبظ٢ قسٜ ٚ ثط اؾ ٘بد٥ٛؾشٝ زض ضٚـ نط٤ح ثٝ ضاحش٣ فطَٔٛ

سٛا٘ٙس س٥ٓٙٓ قٛ٘س وٝ ٥٘طٚٞب٢ ذبضػ٣ ٚ  ا٢ ٣ٔ ٞب٢ ٌط٣ٞ ثٝ ٌٛ٘ٝ قٛز. قشبة ٔسَ اٖٕبَ ٣ٔ

زاذ٣ّ زض ح٥ٗ سٕبؼ زض سٗبزَ ثبقٙس. ٟٕٔشط٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ضٚـ نط٤ح زض وبض ٘جٛزٖ ٤ه ٔبسط٤ؽ 

سَ ثٝ نٛضر نط٤ح ؾرش٣ و٣ّ اؾز وٝ زض ضٚـ ي٣ٕٙ ٚػٛز زاضز ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ حبِز ٔ

 قٛز، سىطاض ٚ ذُب٣٤ ٥٘بظ ٥٘ؿز. د٥كجطزٜ ٣ٔ
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 گام زهاًی خَدوار ٍ پایذاری تحلیل -4-3-4

وٙس. ا٤ٗ  حس دب٤ساض٢، ثعضٌشط٤ٗ ٌبْ ظٔب٣٘ ٔٛضز اؾشفبزٜ سٛؾٍ ٍّٖٕط نط٤ح ضا ز٤ىشٝ ٣ٔ

٘حٜٛ ثبقس. زض ازأٝ ثٝ ث٥بٖ حس دب٤ساض٢ ٚ سٛي٥ح  ٔٛيٛٔ ٤ه فبوشٛض ٟٔٓ زض ضٚـ نط٤ح ٣ٔ

 قٛز. س٥٥ٗٗ آٖ زض ضٚـ نط٤ح دطزاذشٝ ٣ٔ

 پایذاری هطرٍط رٍش صریح -4-3-4-1

ثط اؾبؼ ٚي٥ٗز ٔسَ زض اثشسا٢ ٌبْ    زض ضٚـ نط٤ح ٚي٥ٗز ٔسَ زض ََٛ ٌبْ ظٔب٣٘ 

سٛا٘س د٥ف ثطزٜ  قٛز. ََٛ ظٔب٣٘ وٝ زض آٖ ٚي٥ٗز ٔسَ ٣ٔ د٥ف ثطزٜ ٣ٔ  ظٔب٣٘ ٚ زض ظٔبٖ 

قٛز ٚ ٕٞچٙبٖ دبؾد زل٥ك اظ ضفشبض آٖ زض٤بفز قٛز، ٖٕٛٔب وٛسبٜ اؾز. اٌط ٌبْ ظٔب٣٘ ثعضٌشط اظ 

قٛز وٝ ٌبْ ظٔب٣٘ اظ حس دب٤ساض٢ سؼبٚظ وطزٜ اؾز وٝ زض ا٤ٗ  ا٤ٗ ٔمساض ٔبوع٤ٕٓ ثبقس، ٌفشٝ ٣ٔ

دص٤ط  بدب٤ساض٢ ٖسز٢ ثٝ ٚػٛز آ٤س. ٖٕٛٔب س٥٥ٗٗ زل٥ك حس دب٤ساض٢ أىبٖحبِز ٕٔىٗ اؾز ٘

قٛز. حس دب٤ساض٢ سبط٥ط ٣ٕٟٔ ض٢ٚ  وبضا٘ٝ اؾشفبزٜ ٣ٔ ٞب٢ ٔحبفٓٝ ٥٘ؿز. ثٙبثطا٤ٗ، اظ سر٥ٕٗ

وبضا٘ٝ س٥٥ٗٗ ٌطزز. ثطا٢  ٞب زاضز ٚ ثٙبثطا٤ٗ ثب٤س ثٝ نٛضر ٔحبفٓٝ زلز ٚ لبث٥ّز اٖشٕبز دبؾد

وٙس وٝ سب حس أىبٖ  ا٢ ا٘شربة ٣ٔ ٞب٢ ظٔب٣٘ ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ افعاض ٌبْ ٥كشط، ٘طْثبظز٣ٞ ٔحبؾجبس٣ ث

ضٚز. حس دب٤ساض٢ ثط اؾبؼ ثبلاسط٤ٗ فطوب٘ؽ  ثٝ حس دب٤ساض٢ ٘عز٤ه ثٛزٜ أب فطاسط اظ آٖ ٣ٕ٘

 قٛز. ثٝ قىُ ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ     ؾ٥ؿشٓ 

4-6    
 

    
(√      

      ) 

ز ٥ٔطا٣٤ ثحطا٣٘ زض ٔٛز اضسٗبق٣ ٔشٙبْط ثب ثبلاسط٤ٗ فطوب٘ؽ ؾ٥ؿشٓ ٘ؿج     ٔشغ٥ط 

 ثبقس. ٣ٔ

قٛز وٝ  زض ضٚـ نط٤ح، ا٘شربة ٌبْ ظٔب٣٘ ثعضٌشط اظ حس دب٤ساض٢ ثبٖض ٘بدب٤ساض٢ سح٥ُّ ٣ٔ

ٞب ٔكبٞسٜ  زض ا٤ٗ حبِز ثب افعا٤ف زأٙٝ ثبضٌصاض٢، ٘ٛؾب٘بر قس٤س٢ زض سبض٤رچٝ ظٔب٣٘ دبؾد
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زٞس. ا٤ٗ ضٚـ ٖلاٜٚ  اظ٘ٝ ا٘طغ٢ وُ، سغ٥٥طار ظ٤بز٢ زض ظٔبٖ وٓ ٘كبٖ ٣ٔقٛز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔٛ ٣ٔ

سٛا٘س ثطا٢ حُ ٔؿبئُ اؾشبس٥ى٣ ٚ قجٝ اؾشبس٥ى٣ ٥٘ع ثٝ وبض ضٚز. زض  ثط ٔؿبئُ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٣ٔ

نٛضر اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ٔؿبئُ غ٥طز٤ٙب٥ٔى٣، ٕٞٛاضٜ ثب٤س ٘ؿجز ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ثٝ 

 >.39س ثبقس سب قطا٤ٍ ثبضٌصاض٢ اؾشبس٥ى٣ حفّ ٌطزز =زضن 5ا٘طغ٢ ٚضٚز٢ وٕشط اظ 

 واّص ّسیٌِ هحاسباتی با استفادُ از همیاس وردى جرم -4-3-4-2

 آ٤س. ثٝ قىُ ظ٤ط ثٝ زؾز ٣ٔ  ٞب٢ ٔحبؾجبس٣  طب٥٘ٝ ثبقس، سٗساز ٌبْ  ؾبظ٢  اٌط ظٔبٖ قج٥ٝ

4-7        (
 

  

√
 ̂    ̂

 
) 

نط٤ح ثط اؾبؼ إِب٣٘ وٝ وٕشط٤ٗ ػطْ ضا زاضز، ا٘ؼبْ سر٥ٕٗ ٕ٘ٛ ظٔب٣٘ دب٤ساض زض ضٚـ 

ثب ػطْ وٓ ٘ؿجز ثٝ وُ ؾبظٜ ٚػٛز   قٛز. ِصا زض قطا٣ُ٤ وٝ زض ؾبظٜ، سٗساز و٣ٕ إِبٖ ٣ٔ

ٞب ثٝ نٛضر ٔه٣ٖٛٙ، ٕ٘ٛ ظٔب٣٘ دب٤ساض ضا افعا٤ف  سٛاٖ ثب افعا٤ف ػطْ ا٤ٗ إِبٖ زاقشٝ ثبقس، ٣ٔ

ثبقس،  ٣ٔ 1از. ا٤ٗ ضٚـ وٝ ٔٛؾْٛ ثٝ ٔم٥بؼ وطزٖ ػطْٚ زض ٘ش٥ؼٝ ٞع٤ٙٝ ٔحبؾجبس٣ ضا وبٞف ز

اظ ا٤ٗ ػٟز لبثُ سٛػٝ اؾز وٝ زض قطا٣ُ٤ وٝ ضفشبض ٔبزٜ ٚاثؿشٝ ثٝ ٘طخ وط٘ف ثبقس، اؾشفبزٜ اظ 

سٛا٘س ثبٖض افعا٤ف ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ٚ  ا٤ٗ ضٚـ ثط ضفشبض ٔبزٜ سبط٥ط ٌصاض ٥٘ؿز. اِجشٝ ا٤ٗ ضٚـ ٣ٔ

٘ؿجز ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ثٝ ا٘طغ٢ ٚضٚز٢ ٕٞٛاضٜ ثب٤س وٙشطَ ا٤ؼبز ذُب زض ٔحبؾجبر ٌطزز. ِصا 

 >.39ٌطزز =

 

 

                                       

-1 Mass scaling 
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 سازی گسترش ترن در بتيّای هذلضیَُ -4-4

 ٔؿّح ٚػٛز زاضز. ٞب٢ ثشٗ  ؾبظ٢ ٌؿشطـ سطن زض ؾبظٜ زض ضٚـ اػعا٢ ٔحسٚز، زٚ ز٤سٌبٜ ثطا٢ ٔسَ

 َ(.1ؾبظ٢ ضفشبض ٔٛي٣ٗ سطن )سطن ٔؼعا ٔس 

 َ39( =3)سطن درك٣ 2ضر ٔح٥ٍ د٥ٛؾشٝؾبظ٢ ثشٗ سطن ذٛضزٜ ثٝ نٛ ٔس.< 

ضٚز وٝ ضفشبض ٔٛي٣ٗ ٤ه سطن وٝ ٔحُ آٖ  ٞب٢ سطن ٔؼعا ٍٞٙب٣ٔ ثٝ وبض ٣ٔ ضٚـ

ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثط ٔىب٥٘ه ٔح٥ٍ د٥ٛؾشٝ ضفشبض  وٝ ضٚـ ٔكرم اؾز ٔٛضز ُٔبِٗٝ ثبقس زض حب٣ِ

 >.٥ٌ39ط٘س = ذٛضزٜ ٚ وبٞف ؾرش٣ آٖ ضا زض ٘ٓط ٣ٔ ٔبزٜ سطن ٔشٛؾٍ حؼٓ ٔكره٣ اظ

ا٘س، ٔسَ  ثٙس٢ و٣ّ اضائٝ قسٜ ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثط ٔىب٥٘ه ٔح٥ٍ د٥ٛؾشٝ ثط اؾبؼ زٚ فطَٔٛ ضٚـ

 .4ذ٥ٕط٢ –سطن درك٣ ٚ ٔسَ ذؿبضر 

 هذل ترن پخطی -4-4-1

اضائٝ قس. زض ا٤ٗ ضٚـ ثب ا٤ٗ  1968زض ؾبَ  5ٔسَ سطن درك٣ ا٥ِٚٗ ثبض سٛؾٍ ضق٥س

ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ب إِبٖ ثٝ َٛض ٤ىؿبٖ سٛظ٤ٕ قسٜ اؾز، ضٚاثٍ ؾبذشبض٢ ٔبزٜ ثط  فطو وٝ سطن

قٛز ٚ سب دب٤بٖ سح٥ُّ، ٔح٥ٍ د٥ٛؾشٝ  وط٘ف ٔشٛؾٍ ثٝ وبض ٌطفشٝ ٣ٔ –اؾبؼ سٙف ٔشٛؾٍ 

 >.39قٛز = ض٢ ٕ٘ٛ٘ٝ اٖٕبَ ٣ٔذٛضز٣ٌ زض ٔسَ ضفشب ٕٞچٙبٖ د٥ٛؾشٝ ثبل٣ ٔب٘سٜ ٚ اططار سطن

 خویری ّوساًگرد –هذل خسارت  -4-4-2

ذ٥ٕط٢ ثٝ نٛضر غ٥ط ٔٛي٣ٗ ٚ ثب انلاح ؾرش٣  –ٞب زض ٔسَ ذؿبضر  ؾبظ٢ سطن ٔسَ

                                       

-1 Discrete crack 

-2 Continuum level 

-3 Smeared crack 

-4 Damage plasticity model 

-5 Rashid 
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ذٛضز٣ٌ ض٤عؾبذشبض زض  سطن ذ٥ٕط٢ ثط اؾبؼ –ٔسَ ذؿبضر دص٤طز.  ذٛضزٜ ا٘ؼبْ ٣ٔ  إِبٖ سطن

ٞب،  ؾبظ٢ سطن ضاؾشبٞب٢ وبٔلا اسفبل٣ زض ٞط ٘مُٝ، سٛؾٗٝ ٤بفشٝ اؾز. ِصا ثٝ ػب٢ ٔسَ

ذٛضزٜ ٤ه ٔبزٜ ٍٕٞٗ زض ٘ٓط  ز٤س٣ٌ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ب إِبٖ ثش٣ٙ ٔسَ قسٜ ٚ ثشٗ سطن آؾ٥ت

 >. 39قٛز = ٌطفشٝ ٣ٔ

افعاض آثبوٛؼ  ػٛز زض ٘طْذ٥ٕط٢ ٔٛ –ؾبظ٢ ثشٗ اظ ٔسَ ذؿبضر  زض ا٤ٗ دػٚٞف ثطا٢ ٔسَ

> اضائٝ قسٜ ٚ سٛؾٍ ٣ِ ٚ فٙٛؼ 40اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٔسَ سٛؾٍ ِٛث٥ّٙط ٚ ٕٞىبضاٖ =

 ا٢ ثشٗ سٛؾٗٝ زازٜ قسٜ اؾز. > ثطا٢ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ضفشبض چطذ41ٝ=

 قٛز.  زض ا٤ٗ ٔسَ ضاثُٝ ث٥ٗ سٙف ٚ وط٘ف ثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ

4-8          
                       

  وٝ 
           ؾرش٣ اضسؼب٣ٖ ا٥ِٚٝ )آؾ٥ت ٘س٤سٜ( ٔهبِح اؾز ٚ    

ؾرش٣    

سٛا٘س اظ نفط )ثطا٢  ٔشغ٥ط اؾىبِط وبٞف ؾرش٣ اؾز، وٝ ٣ٔ  وبٞف ٤بفشٝ اضسؼب٣ٖ اؾز ٚ 

ؾ٥ت ٔهبِح آؾ٥ت ٘س٤سٜ( سب ٤ه )ثطا٢ ٔهبِح ثٝ َٛض وبُٔ آؾ٥ت ز٤سٜ( سغ٥٥ط وٙس. ثٙبثطا٤ٗ، آ

ذٛضز٣ٌ ٚ ذطزقس٣ٌ( ٔٙؼط ثٝ وبٞف ؾرش٣  ٞب٢ ٌؿ٥رش٣ٍ ثشٗ )سطن ٔطسجٍ ثب ٔىب٥٘عْ

  قٛ٘س. زض ا٤ٗ ٔسَ، وبٞف ؾرش٣ ٔبزٜ، ٕٞؿبٍ٘طز ٚ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٤ه ٔشغ٥ط ٣ٙٗ٤  اضسؼب٣ٖ ٣ٔ

 زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

 قٛز: سٙف ٔٛطط وٝ ث٥بٍ٘ط سٙف زض لؿٕز ؾبِٓ ٔبزٜ اؾز ثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ

4-9  ̅    
           

 قٛز: ٚ سٙف وٛق٣ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ضاثُٝ ظ٤ط ثب سٙف ٔٛطط ٔطسجٍ ٣ٔ

4-10         ̅ 

٘كبٖ زٞٙسٜ ٘ؿجز ٔؿبحز ٔٛطط       ثطا٢ ٞط ؾُح ٔمُٕ فطي٣ ٔهبِح، يط٤ت 

سحُٕ وٙٙسٜ ثبض )٣ٙٗ٤ ٔؿبحز وُ ٟٔٙب٢ ٔؿبحز ٘ٛاح٣ آؾ٥ت ز٤سٜ( ثٝ ٔؿبحز وُ 
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سٙف ٔٛطط ثطاثط سٙف وٛق٣ اؾز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ازأٝ     ثبقس. زض غ٥بة آؾ٥ت، ٣ٙٗ٤  ٣ٔ

ٚ سٙف    ̃ قس٣ٌ  ا٢ اظ ٔشغ٥طٞب٢ ؾرز قٛز، سىبُٔ ٔشغ٥ط وبٞف ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٔؼٕٖٛٝ ثحض ٣ٔ

 قٛز. ٣ٙٗ٤: ٔٛطط وٙشطَ ٣ٔ

4-11      ̅  ̃    

 

 ضذگیهتغیرّای سخت -4-4-2-1

 ̃ قس٣ٌ  ٞب٢ آؾ٥ت زض وكف ٚ فكبض ثٝ َٛض ٔؿشمُ ثٝ ٚؾ٥ّٝ زٚ ٔشغ٥ط ؾرز حبِز
    ٚ

 ̃ 
ٞب٢ ذ٥ٕط٢ ٔٗبزَ زض وكف ٚ فكبض ٞؿشٙس. سغ٥٥ط  قٛ٘س وٝ ثٝ سطس٥ت وط٘ف سٗط٤ف ٣ٔ   

 قٛز: قس٣ٌ ثٝ نٛضر ش٤ُ ث٥بٖ ٣ٔ ( ٔشغ٥طٞب٢ ؾرز1)سىبُٔ

4-12  ̃   *
  ̃

  

  ̃
  +   

      ̅  ̃     ̇   

قس٣ٌ ٔٗطف٣  ذٛضز٣ٌ ٚ ذطزقس٣ٌ زض ثشٗ ثٝ ٚؾ٥ّٝ افعا٤ف ٔمبز٤ط ٔشغ٥طٞب٢ ؾرز سطن

 .وٙٙس قٛ٘س. ا٤ٗ ٔشغ٥طٞب سىبُٔ سسض٤ؼ٣ ؾُح سؿ٥ّٓ ٚ وبٞف ؾرش٣ اضسؼب٣ٖ ضا وٙشطَ ٣ٔ ٣ٔ

 آسیب ٍ واّص سختی بتي -4-4-2-2

قطا٤ٍ ثبضٌصاض٢ سه قس٣ٌ ثٝ ٚؾ٥ّٝ زض ٘ٓط ٌطفشٗ  ٔٗبزلار سىبُٔ ٔشغ٥طٞب٢ ؾرز

 قٛ٘س. ثٙس٢ ٣ٔ ٔحٛض٢ ٚ ثؿٍ آٖ ثٝ قطا٤ٍ چٙس ٔحٛض٢ ثٝ ؾبز٣ٌ فطَٔٛ

ٞب٢ سٙف  وط٘ف سه ٔحٛض٢ ضا ثٝ ٔٙح٣ٙ –ٞب٢ سٙف  سٛاٖ ٔٙح٣ٙ قٛز وٝ ٣ٔ فطو ٣ٔ

 وط٘ف ذ٥ٕط٢ سجس٤ُ وطز. ثٙبثطا٤ٗ ذٛا٥ٞٓ زاقز: –

4-13      (  ̃
     ̇

  ) 

                                       

-1 Evolution 
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4-14      (  ̃
     ̇

  ) 

  ̇
    ٚ  ̇

̃  ٞب٢ ذ٥ٕط٢ ٞؿشٙس ٚ  ٘طخ وط٘ف   
    ٚ  ̃

ٞب٢ ذ٥ٕط٢ ٔٗبزَ ٞؿشٙس وٝ ثٝ  وط٘ف   

 قٛ٘س. نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ

4-15   ̃
   ∫  ̇

  

 

 

   

4-16 
  ̃

   ∫  ̇
  

 

 

   

 هؼادلات حاون در ٍضؼیت تٌص ته هحَری -4-4-2-3

 ٞب٢ ذ٥ٕط٢ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٞؿشٙس: ثبضٌصاض٢ سه ٔحٛض٢، ٘طخ وط٘فسحز قطا٤ٍ 

4-17   ̇
     ̇ 

                       

4-18   ̇
      ̇ 

                           

ثش٣ٙ اظ ٞط   ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ٚلش٣ ٕ٘ٛ٘ٝ 5-4ٚ قىُ  4-4قىَُٛض وٝ زض  ٕٞبٖ

قٛز، ؾرش٣ اضسؼب٣ٖ ٔهبِح  وط٘ف ثبضثطزاض٢ ٣ٔ –ا٢ زض قبذٝ ٘ع٣ِٚ ٔٙح٣ٙ سٙف  ٘مُٝ

 ٤بثس. وبٞف ٣ٔ

ٔٗطف٣    ٚ    دبؾد وبٞف ٤بفشٝ ثشٗ ثٝ ٚؾ٥ّٝ زٚ ٔشغ٥ط آؾ٥ت سه ٔحٛض٢ ٔؿشمُ 

ثطا٢ س٥٥ٗٗ ذؿبضر ثشٗ زض ٞط ٘مُٝ ٞب٢ ذ٥ٕط٢ ٞؿشٙس.  قٛز وٝ ٞط زٚ سٛاث٣ٗ اظ وط٘ف ٣ٔ

٘بٔٝ اظ فطو اٚ٘بسٝ ٚ ٕٞىبضاٖ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ثس٤ٗ  وط٘ف زض ا٤ٗ دب٤بٖ –ٔٙح٣ٙ سٙف 

نٛضر وٝ ذؿبضر ٔبزٜ سب لجُ اظ ضؾ٥سٖ ثٝ حساوظط ٔمبٚٔز ذٛز زض وكف ٚ فكبض نفط اؾز ٚ 

 >.39= آ٤س وط٘ف، ذؿبضر اظ ضٚاثٍ ظ٤ط ثٝ زؾز ٣ٔ –زض قبذٝ ٘ع٣ِٚ ٔٙح٣ٙ سٙف 

4-19      
  
   

 

4-20      
  
  

 

وط٘ف وكك٣ ٚ فكبض٢  –ٞب٢ سٙف  ؾرش٣ اضسؼب٣ٖ ا٥ِٚٝ ٔهبِح ثبقس، ٔٙح٣ٙ   اٌط 
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سٛاٖ  ثبقٙس ٚ ٣ٔ ٣ٔ 5-4ٚ قىُ  4-4قىُ ذ٥ٕط٢ ثٝ سطس٥ت ُٔبثك –ٔبزٜ زض ٔسَ ذؿبضر 

 ٘ٛقز:

4-21            (     
  ) 

4-22            (     
  ) 

 

  >.38= ذ٥ٕط٢ ثشٗ زض وكف سه ٔحٛض٢ -ٔسَ ذؿبضر  -4-4 قىُ

 

  >.38= ذ٥ٕط٢ ثشٗ زض فكبض سه ٔحٛض٢ -ٔسَ ذؿبضر  -5-4 قىُ

 هؼیار تسلین -4-4-2-4

ذ٥ٕط٢ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ِٛث٥ّٙط ٚ ٕٞىبضاٖ اظ ؾُح سؿ٥ّٓ ٔٛؾْٛ ثٝ  –زض ٔسَ ذؿبضر 
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ثطا٢ ٔهبِح٣ ٥ٓ٘ط ثشٗ اضائٝ قسٜ اؾز. ؾُح سؿ٥ّٓ ثبضؾّٛ٘ب زض  ؾُح ثبضؾّٛ٘ب اؾشفبزٜ قسٜ وٝ

 قٛز. فًب٢ سٙف ٔٛطط ثٝ قىُ ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ

4-23   
 

  𝛼
  ̅   𝛼 ̅     ̃   〈 ̂̅   〉   〈  ̂̅   〉    ̅( ̃ 

  )    

 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 6-4قىُؾُح ثبضؾّٛ٘ب زض فًب٢ سٙف زٚٔحٛض٢ زض 

 

  >.39فًب٢ سٙف زٚٔحٛض٢ =ؾُح ثبضؾّٛ٘ب زض  -6-4 قىُ

 ̃ ثعضٌشط٤ٗ سٙف ٔٛطط ان٣ّ،     ̅̂  زض ضٚاثٍ فٛق
 ̃ وط٘ف ذ٥ٕط٢ فكبض٢ ٚ    

   

 ثبقس. وط٘ف ذ٥ٕط٢ وكك٣ ٣ٔ

4-24  ̃ 
    ̃ 

   
  

    

  
  

 

4-25  ̃ 
    ̃ 

   
  

    

  
  

 

سٙف  ̅ سٙف ٥ٞسضٚاؾشبس٥ه ٔٛطط )٘بٔشغ٥ط اَٚ سب٘ؿٛض سٙف ٔٛطط(،  ̅ ، 23-4زض ضاثُٝ 
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اؾز وٝ ثب  2آٚض سٙف ٔٛطط ا٘حطاف ̅ )٘بٔشغ٥ط سب٘ؿٛض سٙف ا٘حطاف٣ ٔٛطط( ٚ  1ٔٛطط ٔٗبزَ ٔب٤ؿع

 ٌطزز. ضٚاثٍ ش٤ُ سٗط٤ف ٣ٔ

4-26  ̅   
 

 
       ̅  

4-27 
 ̅  √

 

 
  ̅  ̅  

4-28  ̅   ̅     ̅

 قٛ٘س. ٔشغ٥طٞب٢ ٔسَ ٞؿشٙس وٝ ثٝ قطح ش٤ُ وب٥ِجطٜ ٣ٔ  ٚ   ،  𝛼 ،23-4زض ضاثُٝ 

4-29 
𝛼  

       ⁄    

        ⁄    
   𝛼    

4-30 
  

 ̅ ( ̃ 
  )

 ̅ ( ̃ 
  )

   𝛼     𝛼  

4-31 
  

       

     
 

ٔحٛض٢ آٖ  ٘ؿجز ٔمبٚٔز فكبض٢ زٚٔحٛض٢ ثشٗ ثٝ ٔمبٚٔز فكبض٢ سه ⁄      

 3اِٟٙبض٢ ثطاثط اؾز ثب ٘ؿجز ز٥ٔٚٗ ٘بٔشغ٥ط سب٘ؿٛض سٙف زض ٘هف   ثبقس. ٕٞچ٥ٙٗ ٔشغ٥ط  ٣ٔ

 (.7-4قىُاِٟٙبض٢ فكبض٢ زض قطٚٔ سؿ٥ّٓ ) وكك٣ ثٝ ٔمساض آٖ زض ٘هف

ٌطزز.  وط٘ف غ٥طاضسؼب٣ٖ سٗط٤ف ٣ٔ –ٔحٛض٢ ثشٗ زض ا٤ٗ ٔسَ ثب ٔٙح٣ٙ سٙف   ضفشبض سه

 ̃ وط٘ف غ٥طاضسؼب٣ٖ وكك٣ 
فبزٜ اظ ضاثُٝ ظ٤ط ٔحبؾجٝ ( ثب اؾش4ذٛضز٣ٌ )وط٘ف سطن    

 قٛز. ٣ٔ

 

                                       

-1 Mises equivalent effective stress 

-2 Effective stress deviator 

-3 Meridian 

-4 Cracking strain 
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4-32  ̃ 
      

  
  

 

 ̃ ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ٔٙٓٛض سٗط٤ف ضفشبض سه ٔحٛض٢ فكبض٢، وط٘ف غ٥طاضسؼب٣ٖ فكبض٢ 
٥٘ع    

 >.39ٌطزز = ٔكبثٝ وط٘ف غ٥طاضسؼب٣ٖ وكك٣ ٔحبؾجٝ ٣ٔ

 

 >.39آٚض = زض قىُ نفحبر ا٘حطاف Kcسبط٥ط  -7-4 قىُ

 
 جریاى خویریلاًَى  -4-4-2-5

وٝ ثٝ  سٛا٘س سٗط٤ف قٛز. ٍٞٙب٣ٔ ٣ٔ 2ٚ غ٥طٚاثؿشٝ 1لبٖ٘ٛ ػط٤بٖ ذ٥ٕط٢ ثٝ زٚ قىُ ٚاثؿشٝ

ٖٙٛاٖ سبثٕ دشب٘ؿ٥ُ ذ٥ٕط٢ اظ ؾُح سؿ٥ّٓ اؾشفبزٜ قٛز ثٝ آٖ لبٖ٘ٛ ػط٤بٖ ٚاثؿشٝ ٌفشٝ 

 قٛز. ٣ٔ

قٛز سب اططار  زض ٔسَ اؾشفبزٜ قسٜ زض ا٤ٗ دػٚٞف، اظ لبٖ٘ٛ ػط٤بٖ غ٥طٚاثؿشٝ اؾشفبزٜ ٣ٔ

اسؿبٔ ٚ سغ٥٥طار حؼٓ ٔشغ٥ط ثشٗ زض ََٛ ثبضٌصاض٢ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز. ثس٤ٗ ٔٙٓٛض اظ ٞص٣ِِٛ 

                                       

-1 Associated flow rule 

-2 Non-associated flow rule 
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 >.39دطاٌط ُٔبثك ضاثُٝ ظ٤ط ثٝ ٖٙٛاٖ سبثٕ دشب٘ؿ٥ُ ذ٥ٕط٢ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز = –زضاوط 

4-33    ̅    √             ̅   ̅      

 ثبقٙس. ٔشغ٥طٞب٢ ٔسَ ٣ٔ  ظا٤ٚٝ اسؿبٔ ٚ   ذطٚع اظ ٔطوع٤ز  33-4زض ضاثُٝ 

 سازی هتَسظ همیاس بتيهذل -4-5

ٞب٢  ٔؿّح ٚ سكر٥م ؾبظٚوبض ؾبظ٢ نح٥ح ضفشبض غ٥طذ٣ُ ًٖٛ ثشٗ  ثٝ ٔٙٓٛض ٔسَ

)ٔشٛؾٍ ٔم٥بؼ(، ضفشبضٞب٣٤ وٝ ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثط ٔىب٥٘ه ٔح٥ٍ د٥ٛؾشٝ  ؾبظ٢ ٔرشّف آٖ زض ٔسَ

ٞب٢ ضفشبض٢ ٔٙبؾت وٝ ضفشبض  زٞس ثب ثٝ وبض ثؿشٗ ٔسَ ثشٗ زض ٍٞٙبْ ثبضٌصاض٢ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ

ٞب٢ ضفشبض٢  قٛز. زض ازأٝ ٔسَ زٞس، زض ٔسَ ٖسز٢ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ ٔشٛؾٍ ثشٗ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 .ٌطزز ثشٗ ثطضؾ٣ ٣ٔ

 هذل رفتاری بتي در فطار ته هحَری -4-5-1

وطز؛ ٘بح٥ٝ ذ٣ُ   سٛاٖ ثٝ ؾٝ ٘بح٥ٝ سمؿ٥ٓ ٔحٛض٢ ضا ٣ٔ فشبض ثشٗ سحز اطط فكبض سهض

 30قس٣ٌ وط٘ك٣. ثٝ َٛض َٕٔٗٛ ثشٗ سب حسٚز  قس٣ٌ وط٘ك٣ ٚ ٘بح٥ٝ ٘طْ اضسؼب٣ٖ، ٘بح٥ٝ ؾرز

قٛز. زض  زضنس ٔمبٚٔز ٟ٘ب٣٤ ذٛز دبؾد ذ٣ُ زاقشٝ ٚ اظ آٖ ثٝ ثٗس ٚاضز ٘بح٥ٝ غ٥طذ٣ُ ٣ٔ

ٞب٢ چؿجٙس٣ٌ زض ٘بح٥ٝ  زضنس ٔمبٚٔز ٟ٘ب٣٤، ثبظقس٣ٌ سطن 70سب  30ٔحسٚزٜ سٙف فكبض٢ 

ٞب ثٝ ٔلار ؾ٥ٕبٖ ٌؿشطـ  ث٥ٗ ؾٍٙسا٘ٝ ٚ ٔلار ؾ٥ٕبٖ اسفبق افشبزٜ ٚ دؽ اظ آٖ، سطن 1ا٘شمب٣ِ

ٞب ثٝ ٤ىس٤ٍط ٘بح٥ٝ قىؿز ضا ثٝ ٚػٛز  ٤بثٙس وٝ زض حس ٟ٘ب٣٤ ٔمبٚٔز فكبض٢، اسهبَ ض٤عسطن ٣ٔ

 >.39آٚضز = ٣ٔ
                                       

-1 Interfacial transition zone (ITZ) 
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ٔرشّف٣ ثطا٢ س٥٥ٗٗ ضفشبض ثشٗ زض فكبض سه ٔحٛض٢ اضائٝ قسٜ وٝ زض ا٤ٗ دػٚٞف ٞب٢  ٔسَ

ث٣ٙ٥ ضفشبض ثشٗ زض ثبضٌصاض٢،  > اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٔسَ لبزض ثٝ د٥ف48اظ ٔسَ ٔب٤ىبٚا =

ثٝ قطح  8-4قىُ ُٔبثك  1ثبقس. ا٤ٗ ٔسَ ثطا٢ ثبضٌصاض٢ ٤ىٙٛا ثبضثطزاض٢ ٚ ثبضٌصاض٢ ٔؼسز ٣ٔ

 >.39زز =ٌط ش٤ُ سٗط٤ف ٣ٔ

4-34                  
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4-36     (
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4-37       

  
 

  
 

 

 >.39ٔسَ فكبض٢ ٔب٤ىبٚا = -8-4 قىُ

 يط٤ت زض٘ٓط٥ٌط٢ ٘طخ  قٛز.  زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ 2ثبقس وٝ ثطاثط  ٔشغ٥ط ٔسَ ٣ٔ   

زض حبِز   قٛز.  وط٘ف اؾز ٚ ثطا٢ ثبضٌصاض٢ ثب ٘طخ وط٘ف وٓ ثطاثط ثب ٤ه زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ

                                       

-1 Monotonic 
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 >.39ثبقس = وط٘ف ٔشٙبْط ثب ٔمبٚٔز ٟ٘ب٣٤ ثشٗ ٣ٔ   ٔحٛض٢ ثطاثط ثب ٤ه ٚ  فكبض سه

سٛا٘س ضفشبض ثشٗ ضا ثٝ َٛض چك٥ٍٕط٢ ثٟجٛز ثركس.  ثب٤س سٛػٝ زاقز وٝ ٔحهٛضقس٣ٌ ٣ٔ

ذ٥ٕط٢  –ٞب٢ ٔرشّف٣ ثطا٢ زض٘ٓط٥ٌط٢ ا٤ٗ اطط اضائٝ قسٜ اؾز، أب زض ٔسَ ذؿبضر  ٔسَ

> اططار ٔحهٛضقس٣ٌ ثٝ َٛض ي٣ٕٙ زض ٔحبؾجبر 39ُٔبثك سحم٥مبر ٥٘ىٛضٚـ ٚ ٕٞىبضاٖ =

سٛا٘س ثبٖض وبٞف  ذٛضز٣ٌ ػب٘ج٣ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ثش٣ٙ ٥٘ع ٣ٔ سطنقٛز. اظ َطف ز٤ٍط  ٚاضز ٣ٔ

 –> ٘كبٖ زاز٘س وٝ ا٤ٗ اطط ٥٘ع زض ٔسَ ذؿبضر 39ٔمبٚٔز ثشٗ ٌطزز. ٥٘ىٛضٚـ ٚ ٕٞىبضاٖ =

ؾبظ٢ ضفشبض فكبض٢ سه  قٛز. ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ ٔسَ ذ٥ٕط٢ ثٝ َٛض ي٣ٕٙ ٚاضز ٔحبؾجبر ٣ٔ

 قٛز. اؾشفبزٜ ٣ٔ وط٘ف ثشٗ ٔحهٛض٘كسٜ –ٔحٛض٢ ثشٗ، اظ ٔٙح٣ٙ سٙف 

 هذل رفتاری بتي در وطص ته هحَری -4-5-2

قس٣ٌ ؾُح سطن، دس٤سٜ قىؿز زض  ثب سكى٥ُ ا٥ِٚٗ سطن زض ثشٗ غ٥ط ٔؿّح، زض اطط ٘طْ

ٞب، ثشٗ  قٛز ٣ِٚ ثٝ ز٥ُِ اسهبَ ؾُٛح سطن سٛؾٍ ؾٍٙسا٘ٝ ٔحُ ٕٞبٖ سطن ا٥ِٚٝ ٔٛي٣ٗ ٣ٔ

وٝ ثب ثبظ قسٖ سطن، ٔمبٚٔز ثشٗ وٙس  ذٛضزٜ ٕٞچٙبٖ ٔمساض٢ سٙف وكك٣ سحُٕ ٣ٔ سطن

٤ٌٛٙس. ثط َجك سئٛض٢ ٘ٛاض سطن، ا٘طغ٢  ثشٗ ٣ٔ 1قس٣ٌ وكك٣ ٤بثس. ثٝ ا٤ٗ دس٤سٜ ٘طْ وبٞف ٣ٔ

ٞب ثطاثط اؾز ثب ا٘طغ٢ قىؿز  قسٖ سطن  ٥ٌط٢ دؽ اظ ٔٛي٣ٗ آظاز قسٜ زض ٤ه ٘مُٝ ا٘شٍطاَ

ثط اؾز ثب ا٘طغ٢ قىؿز ثبظقس٣ٌ سطن ثطا -٘طٔبَ ثشٗ. ثٝ ٖجبضر ز٤ٍط ؾُح ظ٤ط ٔٙح٣ٙ سٙف 

ٞب زض ٚاحس ؾُح سٗط٤ف  ثشٗ وٝ ثٝ نٛضر ا٘طغ٢ ٔهطف قسٜ ثطا٢ سكى٥ُ ٚ ثبظقسٖ ض٤عسطن

 >.39ٌطزز = ٣ٔ

سٛا٘س وط٘ف آضٔبسٛض ضا زض فبنّٝ ث٥ٗ سطوٟب وبٞف زٞس.  ذٛضزٜ ٣ٔ زض ثشٗ ٔؿّح، ثشٗ سطن

                                       

-1 Tension softening 
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قس٣ٌ  زٞس، ؾرز خ ٣ٔٞب٢ چؿجٙس٣ٌ اظ آضٔبسٛض ثٝ ثشٗ ض ا٤ٗ دس٤سٜ وٝ زض اطط ا٘شمبَ سٙف

ٔؿّح ٚ  ٔؿّح ٘بْ زاضز ٚ سبط٥ط لبثُ سٛػ٣ٟ ثط سغ٥٥طقىُ ٚ ٖطو سطن اًٖب٢ ثشٗ  ثشٗ  1وكك٣

ٟ٘ب٣٤ اًٖب٢   ٟ٘ب٤شب سبط٥ط چك٥ٍٕط٢ ثط ٔمساض ثطـ ا٘شمب٣ِ زض ؾُح سطن ٚ زض ٟ٘ب٤ز ثط ٔمبٚٔز

 >.43سحز اطط ٥٘ط٢ٚ ثطق٣ ٚ ٍِٙط د٥چك٣ ذٛاٞس زاقز =

بض وكك٣ ثشٗ زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك لاظْ اؾز وٝ س٥ط ٥ٕٖك ُٔبثك ؾبظ٢ ضفش ثطا٢ ٔسَ

ٞب، ضفشبض  ثٝ زٚ ٘بح٥ٝ ثب ضفشبض وكك٣ ٔشفبٚر سمؿ٥ٓ قٛز ٚ ثٝ ٘بح٥ٝ ٘عز٤ه آضٔبسٛض 9-4قىُ

ثشٗ ٔؿّح ٚ ثٝ ٘ٛاح٣ زٚض اظ آضٔبسٛضٞب ضفشبض ثشٗ غ٥طٔؿّح اذشهبل زازٜ قٛز. ا٘ساظٜ ٘بح٥ٝ ثشٗ 

قٛز  ثطاثط لُط آضٔبسٛض زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ 6اٖ ثٝ َٛض سمط٤ج٣ ٔؿّح ُٔبثك سٛن٥ٝ ػ٥ٗ ٚ ٕٞىبض

=44.< 

 

 >.39٘بح٥ٝ ثٙس٢ س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح = -9-4 قىُ

ٞب اظ  ؾبظ٢ ٘بح٥ٝ ثشٗ غ٥طٔؿّح زض ٕ٘ٛ٘ٝ قس٣ٌ وكك٣ ثطا٢ ٔسَ ػٟز سٗط٤ف ٔسَ ٘طْ

 CEB-FIP٘بٔٝ  ٔفْٟٛ ا٘طغ٢ قىؿز ثشٗ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ ُٔبثك ٔسَ د٥كٟٙبز٢ آ٥٤ٗ

MC90  ٗاضائٝ قسٜ، سٗط٤ف قسٜ      وٝ ثٝ قىُ ظ٤ط ثط اؾبؼ ا٘ساظٜ ثعضٌشط٤ٗ ؾٍٙسا٘ٝ ثش

 >.45اؾز =

                                       

-1 Tension stiffening 
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4-38    𝛼  (
  
 

  
)

    

       

4-39 𝛼                     

 ؾبظ٢ ضفشبض وكك٣ ٘بح٥ٝ ثشٗ ٔؿّح ٥٘ع اظ ضٚاثٍ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ٚو٥ٛ ٚ وب٥ِٙع ثٝ قطح ثطا٢ ٔسَ

 >.46ش٤ُ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز =

4-40    
  

  √     
 

ثٝ قىُ ظ٤ط اؾشفبزٜ  ACI318٘بٔٝ  ٔمبٚٔز وكك٣ ثشٗ اؾز وٝ اظ ضاثُٝ آ٥٤ٗ   زض ضاثُٝ فٛق 

 قٛز. ٣ٔ

4-41        √              

 پاراهترّای پلاستیسیتِ -4-5-3

افعاض آثبوٛؼ، ثب٤س دبضأشطٞب٢ ؾُح  ذ٥ٕط٢ ٔٛػٛز زض ٘طْ –ثطا٢ اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ذؿبضر 

سؿ٥ّٓ ٚ لبٖ٘ٛ ػط٤بٖ ثب سٛػٝ ثٝ قطا٤ٍ ذبل ٔؿبِٝ ثٝ ثط٘بٔٝ ٔٗطف٣ قٛ٘س. ٤ى٣ اظ ا٤ٗ 

٘ؿجز ٔمبٚٔز دبضأشطٞب وٝ ٔكرم وٙٙسٜ قىُ ؾُح سؿ٥ّٓ زض فًب٢ سٙف زٚٔحٛض٢ اؾز، 

ثبقس وٝ ُٔبثك وبض وٛفط  ٣ٔ ⁄      ٔحٛض٢ آٖ  فكبض٢ زٚٔحٛض٢ ثشٗ ثٝ ٔمبٚٔز فكبض٢ سه

زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. دبضأشط ز٤ٍط٢ وٝ ٔكرم وٙٙسٜ قىُ ؾُح  16/1ٚ ٕٞىبضاٖ ثطاثط ثب 

زض  67/0فطو ثطاثط ثب  ا٤ٗ دبضأشط ثٝ َٛض د٥ف ثبقس. ٣ٔ   سؿ٥ّٓ زض نفحبر ا٘حطاف آٚض اؾز 

ٞب ثٝ ا٤ٗ  ٣ ٚػٛز زاضز، دبؾدقٛز ٚ زض قطا٣ُ٤ وٝ ٔمساض ٔحهٛضقس٣ٌ وٕ ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ

 >.39ثبقس = دبضأشط ٚاثؿشٝ ٣ٕ٘

اؾز وٝ ٔكرم وٙٙسٜ قىُ   دبضأشط ز٤ٍط٢ وٝ ثب٤س ثٝ ٔسَ ٔٗطف٣ قٛز، ظا٤ٚٝ اسؿبٔ 

ٞب ثٝ ا٤ٗ دبضأشط ٚاثؿشٝ  ثبقس. زض اوظط سحم٥مبر د٥ك٥ٗ اقبضٜ قسٜ وٝ دبؾد سبثٕ دشب٘ؿ٥ُ ٣ٔ

 قٛز. >. ثٙبثطا٤ٗ زض فهُ آ٤ٙسٜ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ دبضأشط سح٥ُّ حؿبؾ٥ز ا٘ؼبْ 47ٚ39٣ٔاؾز =
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 سازی هیلگردّای فَلادیهذل -4-6

ؾبظ٢  ٔٛػٛز زض آثبوٛؼ قج٥ٝ 1ط٢ ولاؾ٥ه فّعارآضٔبسٛض فٛلاز٢ ثٝ ٚؾ٥ّٝ سئٛض٢ ذ٥ٕ

 قسٜ اؾز. ؾٝ ٔكرهٝ ان٣ّ ا٤ٗ ٔسَ ٖجبضسٙس اظ:

 .2ؾُح سؿ٥ّٓ: ؾُح ٖٚٚ ٥ٔؿع .1

 قس٣ٌ ٕٞؿبٍ٘طز. ضفشبض دلاؾش٥ه ثب ؾرز .2

 لبٖ٘ٛ ػط٤بٖ ٚاثؿشٝ. .3

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 10-4قىُٞب٢ ان٣ّ زض  ؾُح سؿ٥ّٓ ٖٚٚ ٥ٔؿع زض فًب٢ سٙف

 

 >.47ؾُح سؿ٥ّٓ ٖٚٚ ٥ٔؿع = -10-4 قىُ

قس٣ٌ  ٞب٢ ضفشبض ٔشٛؾٍ ٔب٘ٙس ٔسَ ؾرز ثب٤س سٛػٝ زاقز وٝ زض ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ ٔسَ

وكك٣، ٔسَ ضفشبض٢ آضٔبسٛض ٥٘ع ثب٤س ثط اؾبؼ ضفشبض ٔشٛؾٍ آٖ ثٝ وبض ٌطفشٝ قٛز. ثب سٛػٝ ثٝ 

                                       

-1 Classical metal plasticity 

-2 Von-Mises 
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ثب سٛظ٤ٕ سٙف زض ٤ه  ٞب٢ چؿجٙس٣ٌ اظ آضٔبسٛض ثٝ ثشٗ، سٛظ٤ٕ سٙف زض ََٛ آضٔبسٛض ا٘شمبَ سٙف

قٛز،  وٝ آضٔبسٛض زض ٔحُ سطن ػبض٢ ٣ٔ ٔشفبٚر ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثطا٤ٗ، ٍٞٙب٣ٔ 1آضٔبسٛض سٟٙب

ز٤ٍط آٖ وٝ ث٥ٗ زٚ سطن لطاض زاض٘س ٚي٥ٗز اضسؼب٣ٖ ذٛاٞٙس زاقز. ثٙبثطا٤ٗ  ٞب٢ لؿٕز

>. 39ٚ42ٔشٛؾٍ سٙف ػبض٢ قسٖ آضٔبسٛض، وٕشط اظ سٙف ػبض٢ قسٖ ٔٛي٣ٗ فٛلاز اؾز =

ٞب ثٝ ٔسَ ضفشبض٢ دؽ اظ سؿ٥ّٓ فٛلاز حؿبؼ  > زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك، دبؾد47ُٔبثك وبض نفب٣٤ =

ٞب ٚ ٔىب٥٘عْ ذطزقسٖ ثشٗ زض  سٛاٖ ٖسْ ػبض٢ قسٖ آضٔبسٛض ثبقس. ز٥ُِ ا٤ٗ ٔؿبِٝ ضا ٣ٔ ٣ٕ٘

 س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زا٘ؿز.

 (FRP)سازی پلیور واهپَزیت الیافی هذل -4-7

ؾبظ٢ قٛز. زض ضٚـ اَٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٞب٢ ٔرشّف ٔسَضٚـسٛا٘س ثٝ ٣ٔ FRPٞب٢ وبٔذٛظ٤ز

، اظ ٘مف آٖ نطف ٘ٓط قسٜ ٚ فمٍ ا٥ِبف ٔسَ FRPا٢ ٘مف وٓ ٔبسط٤ؽ زض سب٥ٔٗ ٔمبٚٔز ؾبظٜ

-ؾبظ٢ ٣ٔ>. زض ضٚـ زْٚ ٔؼٕٖٛٝ ا٥ِبف ٚ ٔبسط٤ؽ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ٔبزٜ ٍٕٞٗ ٔس48َقٛز =٣ٔ

قٛز وٝ ثٝ َٛض َٕٔٗٛ ػساٌب٘ٝ ٔسَ ٣ٔ > ٚ زض ضٚـ ؾْٛ، ا٥ِبف ٚ ٔبسط٤ؽ ثٝ نٛضر49قٛز =

قٛز. زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ اظ ضٚـ زْٚ زض ٔبسط٤ؽ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ 2ا٥ِبف ثٝ نٛضر ػب٘كب٘سٜ

ؾبظ٢ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ِصا ٔكرهبر و٣ّ وبٔذٛظ٤ز ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ٔبزٜ ٍٕٞٗ، ثب سٛػٝ ٔسَ

ٌطزز. ضٚاثٍ ط٤ؽ ٔحبؾجٝ ٣ٔثٝ ٔكرهبر ا٥ِبف ٚ ٔبسط٤ؽ، ثط اؾبؼ زضنس حؼ٣ٕ ا٥ِبف ٚ ٔبس

 >.50ثبقس =حبوٓ زض س٥٥ٗٗ زضنس حؼ٣ٕ ا٥ِبف ٚ ٔبسط٤ؽ ثٝ قطح ش٤ُ ٣ٔ

 

                                       

-1 Bare bar 

2-Embedded 
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4-42        
  
  

 

4-43        
  
  

 

ثبقس ٕٞچ٥ٙٗ چٍب٣ِ ٣ٔ   زضنس ٚظ٣٘ ٚ   زضنس حؼ٣ٕ،   زض ضٚاثٍ ا٤ٗ ثرف 

ٔكرم  ٢c ٔبسط٤ؽ ٚ قبذم ٔكرم وٙٙسٜ   ٢ ا٥ِبف، قبذم ٔكرم وٙٙسٜ     قبذم

 ٢ وبٔذٛظ٤ز اؾز.وٙٙسٜ

4-44                

4-45          

4-46 
   

  (         )

  
 

قٛ٘س ا٢ اضسٛسطٚح )ضاؾشٍطز( ٔحؿٛة ٣ٔنفحبر وبٔذٛظ٤ز ثب ا٥ِبف ثبضثط سه ػٟشٝ، ٔبزٜ

سٛاٖ ا٤ٗ ٔٛاز ضا ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٚاثؿش٣ٍ ٤ه ٔكرهٝ، ٣ٔوٝ زاضا٢ دٙغ ٔكرهٝ ٟٔٙسؾ٣ ٞؿشٙس 

ثب چٟبض ٔكرهٝ ٔؿشمُ قٙبؾب٣٤ ٕ٘ٛز. ٔكرهبر ا٤ٗ ٔٛاز ثط اؾبؼ ٔكرهبر ا٥ِبف ٚ ٔبسط٤ؽ 

آ٤س ثٝ قطح ش٤ُ ثسؾز ٣ٔ    ٚ ٔسَٚ ثطق٣     ٘ؿجز دٛاؾٖٛ  ،   اظ ػّٕٝ ٔسَٚ اضسؼب٣ٖ 

=50.< 

 .  ٔسَٚ اضسؼب٣ٖ وبٔذٛظ٤ز زض ضاؾشب٢ ا٥ِبف 

4-47              

 .   ٔسَٚ اضسؼب٣ٖ وبٔذٛظ٤ز زض ضاؾشب٢ ٖٕٛز ثط ا٥ِبف

4-48  

  
 

  
  

 
  
  

 

 .  ا٢ وبٔذٛظ٤ز ٔسَٚ ثطق٣ زضٖٚ نفحٝ

4-49  

  
 

  
  

 
  
  

 

 .  ٘ؿجز دٛاؾٖٛ ٣َِٛ وبٔذٛظ٤ز )ان٣ّ( 

4-50              
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 .  ٘ؿجز دٛاؾٖٛ ٖطي٣ وبٔذٛظ٤ز 

4-51           

 

 سغح ضىست هَاد واهپَزیت -4-8

سٛا٘س زض ٔٛزٞب٢ قىؿز ٞب٢ ٔؿّح قسٜ ثب ا٥ِبف، ٣ٌٔؿ٥رش٣ٍ زض د٥ّٕط وبٔذٛظ٤ز

ث٣ٙ٥ ٔٛزٞب٢ قٛز وٝ لبث٥ّز د٥فٔشفبٚر اسفبق ث٥فشس. ِصا ٥ٗٔبض قىؿز ثٝ ٘ح٢ٛ سٗط٤ف ٣ٔ

اظ ٥ٗٔبض  FRP ؾبظ٢ ٌؿ٥رش٣ٍ٘بٔٝ ثطا٢ ٔسَٔٛاز ضا زاضا ثبقس. زض ا٤ٗ دب٤بٖقىؿز ان٣ّ ا٤ٗ 

> اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ ٥ٗٔبض، چٟبض ٔٛز ٌؿ٥رش٣ٍ ان٣ّ ثٝ قىُ ظ٤ط زض ٘ٓط 51ٞبق٥ٗ =

 قٛز.ٌطفشٝ ٣ٔ

 ٌؿ٥رش٣ٍ وكك٣ ا٥ِبف 

4-52 (
   
  
 )

 

 (
   
  

)
 

            

   
 ٔمبٚٔز وكك٣ زض ضاؾشب٢ ا٥ِبف  

 ٔمبٚٔز ثطق٣    

 

  ا٥ِبف فكبض٢ٌؿ٥رش٣ٍ 

4-53        
            

  
 ٔمبٚٔز فكبض٢ زض ضاؾشب٢ ا٥ِبف.  

 

 .ٌؿ٥رش٣ٍ وكك٣ ٔبسط٤ؽ 

4-54 (
   
  
 )

 

 (
   
  

)
 

   

  
 ٔمبٚٔز وكك٣ ٖٕٛز ثط ضاؾشب٢ ا٥ِبف.   
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 .ٌؿ٥رش٣ٍ فكبض٢ ٔبسط٤ؽ 

4-55 (
   
   

)
 

 *(
  
 

   
)
 

  +
   
  
  (

   
  

)
 

   

  
 ٔمبٚٔز فكبض٢ ٖٕٛز ثط ضاؾشب٢ ا٥ِبف.   
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 همذهِ -5-1

ؾبظ٢ ٖسز٢، ا٤ؼبز ٤ه آظٔب٤كٍبٜ ٔؼبظ٢ ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾ٣ سبط٥ط دبضأشطٞب٢  ٞسف اظ ٔسَ

ؾبظ٢ ٚ  ثبقس. ِصا ا٤ٗ ٘ىشٝ ثؿ٥بض حبئع ا٥ٕٞز اؾز وٝ فطي٥بر ٔسَ ؾبظٜ ٣ٔٔرشّف ثط دبؾد 

ٞب٢ حبنُ اظ سح٥ُّ ٖسز٢ سٛؾٍ ٔمب٤ؿٝ ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ وٙشطَ قسٜ ٚ نحز ٔسَ  دبؾد

قسٜ اظ ٤ه  ٖسز٢ ٔٛضز سب٥٤س لطاض ٥ٌطز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض نحز ؾٙؼ٣ ٔسَ ٖسز٢ ؾبذشٝ

 ٥ع ٔٙح٣ٙ دبؾد ًٖٛ سبثٕ ٘شب٤غ حبنُ اظ آظٔب٤ف ثبقس.ًٖٛ ثش٣ٙ، ثب٤س ا٢ٍِٛ سطن ٚ ٘

زض ا٤ٗ فهُ، نحز ٔسَ ٖسز٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح، س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح زاضا٢ 

 ٥ٌطز.ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ FRPثبظقٛ ٚ س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح زاضا٢ ثبظقٛ سم٤ٛز قسٜ ثب 

 هطخصات هذل اجسای هحذٍد -5-2

 .ثبقس ٣ٔاثؿشٝ ثٝ دٙغ ِٔٛفٝ ثٝ قطح ش٤ُ ثٝ َٛض و٣ّ ضفشبض ٞط إِبٖ ٚ

 ذب٘ٛازٜ إِبٖ .1

 زضػبر آظاز٢ .2

 ٞب سٗساز ٌطٜ .3

 ثٙس٢ فطَٔٛ .4

 ٥ٌط٢ ا٘شٍطاَ .5

ٚ  T2D2 ،S4Rافعاض آثبوٛؼ زاضا٢ ٘ب٣ٔ ٔٙحهط ثٝ فطز اؾز ٔب٘ٙس  ٞط إِبٖ زض ٘طْ

C3D8R وٙس. وٝ ٘بْ ٞط إِبٖ، دٙغ ٔكرهٝ آٖ ضا س٥٥ٗٗ ٣ٔ 

 خاًَادُ الواى -5-2-1

ٞب٣٤ وٝ ثٝ َٛض َٕٔٗٛ  ا٥ِٚٗ حطف ٘بْ ٞط إِبٖ ٘كبٖ زٞٙسٜ ذب٘ٛازٜ آٖ إِبٖ اؾز. إِبٖ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٟٕٔشط٤ٗ سفبٚر ذب٘ٛازٜ  1-5قىُ قٛز زض  زض سح٥ُّ سٙف اؾشفبزٜ ٣ٔ
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 .ٞبؾز ٞب٢ ٔرشّف، ٘ٛٔ ٞٙسؾٝ آٖ إِبٖ

 

 >.38=افعاض آثبوٛؼ  ٞب٢ ٔٛػٛز زض ٘طْ ا٘ٛأ إِبٖ -1-5 قىُ

 درجات آزادی -5-2-2

قٛ٘س. ثٝ ٖٙٛاٖ  زضػبر آظاز٢، ٔشغ٥طٞب٢ اؾبؾ٣ ٞؿشٙس وٝ زض ََٛ سح٥ُّ ٔحبؾجٝ ٣ٔ

وٝ ثطا٢  سغ٥٥طٔىبٖ، زضػبر آظاز٢ اظ ٘ٛٔ ا٘شمب٣ِ ٞؿشٙس زض حب٣ِ –ؾبظ٢ سٙف  ٔظبَ ثطا٢ قج٥ٝ

 ؾبظ٢ ا٘شمبَ حطاضر، زضػبر آظاز٢، زٔب زض ٞط ٘مُٝ اؾز. قج٥ٝ

 یابیّا ٍ هرتبِ درٍىگرُ تؼذاد -5-2-3

قٛ٘س.  ٞب٢ إِبٖ ٔحبؾجٝ ٣ٔ ٞب ٤ب زضػبر آظاز٢ ز٤ٍط )چطذف، زٔب ٚ ...( زض ٌطٜ سغ٥٥طٔىبٖ

آ٤ٙس.  ٞب٢ ٌط٣ٞ ثٝ زؾز ٣ٔ ٞب ثب زض٥٘ٚبث٣ سغ٥٥طٔىبٖ زض ٞط ٘مُٝ ز٤ٍط زض إِبٖ، سغ٥٥طٔىبٖ

 قٛز. ٞب٢ إِبٖ س٥٥ٗٗ ٣ٔ ٕٔٗٛلا ٔطسجٝ زض٥٘ٚبث٣ ثٝ ٚؾ٥ّٝ سٗساز ٌطٜ

 ٌٖط٣ٞ ٘كبٖ زازٜ  8ٞب٣٤ وٝ فمٍ زض ٌٛقٝ ٌطٜ زاض٘س، ٔب٘ٙس إِبٖ آػط٢  ثطا٢ إِب

ٞب،  قٛز. ا٤ٗ ٘ٛٔ إِبٖ اظ زض٥٘ٚبث٣ ذ٣ُ زض ٞط ػٟز اؾشفبزٜ ٣ٔ  قىُقسٜ زض 

 قٛ٘س. اَٚ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔذ٣ُ ٤ب ٔطسجٝ 
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 ٌٖط٣ٞ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض  20ٞب٢ ٥ٔب٣٘، ٔظُ إِبٖ آػط٢  ٞب٢ ثب ٌطٜ ثطا٢ إِب

ٞب٢ ٔطسجٝ زْٚ ٘ب٥ٔسٜ  قٛز ٚ إِبٖ اظ زض٥٘ٚبث٣ زضػٝ زْٚ اؾشفبزٜ ٣ٔ 2-5قىُ 

 4ٌطزز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ إِبٖ  ٞب نط٤حبً زض ٘بْ إِبٖ ل٥س ٣ٔ قٛ٘س. سٗساز ٌطٜ ٣ٔ

 ٘بْ زاضز. ٢S4R ا ٌط٣ٞ دٛؾشٝ

 

 

 >.38ٌط٣ٞ = 20ٌط٣ٞ ٚ  8إِبٖ  -2-5 قىُ

 بٌذیفرهَل -5-2-4

ثٙس٢ ٞط إِبٖ اقبضٜ ثٝ سئٛض٢ ض٤بي٣ ثٝ وبض ضفشٝ زض سٗط٤ف ضفشبض إِبٖ زاضز. زض  فطَٔٛ

ٞب زض فًب طبثز  زٞس. زض ضفشبض ا٤ّٚط٢ إِبٖ ضفشبض لاٌطا٘ػ٢ إِبٖ ٕٞطاٜ ٔهبِح سغ٥٥طقىُ ٣ٔ

٤بثٙس. ضٚـ ا٤ّٚط٢ ٕٔٗٛلا زض ٔىب٥٘ه ؾ٥بلار وبضثطز  ٞب ػط٤بٖ ٣ٔ ٞؿشٙس ٚ ٔهبِح اظ ٥ٔبٖ آٖ

زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثٝ ّٖز ا٤ٙىٝ زاضا٢ يربٔز وٓ زض ٔمب٤ؿٝ ثب اثٗبز ز٤ٍط ذٛز ٞؿشٙس، زاضز. 

ٞب٢ سٙف ٔؿُح اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. اِجشٝ ثب٤س سٛػٝ زاقز وٝ  ؾبظ٢ ثشٗ اظ إِبٖ سٛاٖ ثطا٢ ٔسَ ٣ٔ

ٞب٢ چؿجٙس٣ٌ زض ٖطو ٕ٘ٛ٘ٝ سغ٥٥ط ظ٤بز٢  ا٢ ثبقس وٝ سٙف زض نٛضس٥ىٝ آضٔبسٛضٌصاض٢ ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ؾبظ٢ زٚثٗس٢ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.  سٛاٖ اظ ضٚـ ٔسَ ، ٣ٕ٘٘كبٖ زٞس

 B31ٞب٢ س٥ط زٚ ٌط٣ٞ ٔطسجٝ اَٚ ؾبظ٢ آضٔبسٛضٞب ثب اؾشفبزٜ اظ إِبٖ٘بٔٝ ٔسَزض ا٤ٗ دب٤بٖ
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ا٘ؼبْ قسٜ  C3D8Rٞب٢ ؾٝ ثٗس٢ ٔح٥ٍ د٥ٛؾشٝ ٚ ثطا٢ ٔسَ ؾبظ٢ ثشٗ ثب اؾشفبزٜ اظ إِبٖ

-ض ٞط ٌطٜ زاضا٢ ؾٝ زضػٝ آظاز٢ ا٘شمب٣ِ ٣ٔ، زاضا٢ ٞكز ٌطٜ ثٛزٜ ٚ زC3D8Rاؾز. إِبٖ 

اؾز. ثط  ٤1بفش٥ٌٝط٢ وبٞفاؾشفبزٜ اظ ا٘شٍطاَ ٌصاض٢ إِبٖ، ٘كبٖ زٞٙسٜزض ٘بْ Rثبقس. حطف 

قٛز ََٛ ٔكرهٝ زض ٥ٌط٢ وبٞف ٤بفشٝ ثبٖض ٣َٔجك سئٛض٢ ٘ٛاض سطن، اؾشفبزٜ اظ ا٘شٍطاَ

ذٛضزٜ ثب زلز ثبلاسط٢ ؾبظ٢ ٘بح٥ٝ سطنٔسَٔسَ ضفشبض٢ ٔبزٜ ثطاثط ثٗس إِبٖ ثبقس ٚ زض ٘ش٥ؼٝ 

٥ٌط٢ وبٞف ٤بفشٝ، ٕٔىٗ اؾز ٔٛزٞب٢ سغ٥٥ط ا٘ؼبْ قٛز. اِجشٝ زض نٛضر اؾشفبزٜ اظ ا٘شٍطاَ

ٞب٢ قس٤س ٚ غ٥ط ٚال٣ٗ زض زض إِبٖ سحط٤ه قٛز وٝ ٔٙؼط ثٝ سغ٥٥ط قىُ 2قىُ ثب ا٘طغ٢ نفط

ٗ ٔكىُ زض ثط٘بٔٝ اػعا٢ ٔحسٚز، ٥٘بظ ثٝ ٌطزز. ثطا٢ حُ ا٤ٞب ثٝ اظا٢ ٔمبز٤ط سٙف نفط ٣ٔإِبٖ

افعاض آثبوٛؼ ثط حؿت ٘ٛٔ إِبٖ ٚ ضٚـ سح٥ُّ، زض ٘ٓط ٌطفشٝ ثبقس وٝ زض ٘طْل٥س٢ وٙشط٣ِ ٣ٔ

 قٛز.٣ٔ

ؾبظ٢ ا٘سضوٙف ثشٗ ٚ آضٔبسٛضٞب ثٝ ا٤ٗ نٛضر اؾز وٝ ِغعـ آضٔبسٛضٞب ٚ ثشٗ ثٝ َٛض  ٔسَ

َٛض ي٣ٕٙ زض ٔسَ ضفشبض٢ ثشٗ ٚ آضٔبسٛض ٞب٢ چؿجٙس٣ٌ ثٝ  قٛز ٚ سبط٥ط سٙف نط٤ح ٔسَ ٣ٕ٘

ؾبظ٢ ا٘سضوٙف ثشٗ ٚ آضٔبسٛضٞب  ٞب٢ ػب٘كب٘سٜ ثطا٢ ٔسَ قٛز. ثٙبثطا٤ٗ، اظ ضٚـ إِبٖ ٚاضز ٣ٔ

ٞب٢ ٥ٔعثبٖ  ٞب زض إِبٖ ػب٘كب٘سٜ، ٌط٣ٞٚ اظ إِبٖ ٞب٢ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ضٚـ إِبٖ

ػب٘كب٘سٜ حصف قسٜ ٚ ٔم٥س ثٝ ٔمساض قٛز. زض ا٤ٗ ضٚـ، زضػٝ آظاز٢ ا٘شمب٣ِ ٌطٜ  ػبؾبظ٢ ٣ٔ

>. اِجشٝ ثب٤س سٛػٝ زاقز 39قٛز = حبنُ اظ زض٥٘ٚبث٣ زضػبر آظاز٢ ٔطثٌٛ زض إِبٖ ٥ٔعثبٖ ٣ٔ

ٞب ثب ا٤ٗ  ٞب٢ ػب٘كب٘سٜ اػبظٜ زاقشٗ زضػبر آظاز٢ چطذك٣ ضا زاض٘س ٚ ا٤ٗ چطذف وٝ إِبٖ

اظ إِبٖ ٔسفٖٛ ثب٤س ثطاثط سٗساز قٛز. سٗساز زضػبر آظاز٢ ا٘شمب٣ِ زض ٤ه ٌطٜ  سى٥ٙه ٔم٥س ٣ٕ٘

                                       

-1 Reduced integration 

2-Hourglassing 
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 ٞب زض ٤ه ٌطٜ اظ إِبٖ ٥ٔعثبٖ ثبقس. آٖ

 هذل سازی ضرایظ هرزی -5-2-5

ٌبٜ اظ نفحبر ثبضٌصاض٢  ثٝ ٔٙٓٛض ٖسْ ٔٛي٣ٗ قسٖ ذطاث٣ زض ٔحُ اٖٕبَ ثبض ٚسى٥ٝ

فٛلاز٢ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٚ ٥٘ط٢ٚ ٔشٕطوع قٛز وٝ زض ٔسَ ٖسز٢ ٥٘ع اظ نفحبر  اؾشفبزٜ ٣ٔ

ٚؾٍ نفحبر ثبضٌصاض٢ اٖٕبَ قسٜ اؾز ٚ ل٥سٞب٢ ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ ا٤ؼبز قطا٤ٍ زٚ ؾط ثٝ 

ػب٣٤ ٣َِٛ زض ٞب ٚ ا٤ؼبز أىبٖ ػبثٌٝبٜٔفهُ زض آظٔب٤كٍبٜ ٥٘ع ثب ٔفه٣ّ وطزٖ ٤ى٣ اظ سى٥ٝ

 ؾبظ٢ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ا٤ٗ ٔسَ 3-5ٌبٜ ز٤ٍط اٖٕبَ قسٜ اؾز. وٝ زض قىُ سى٥ٝ

 

 قطا٤ٍ ٔطظ٢اٖٕبَ  -3-5قىُ 

 صحت سٌجی ًتایج  -5-3

٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح  ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط چٙس زض ا٤ٗ ثرف ثطا٢ ثطضؾ٣ نحز ٔسَ ٖسز٢ س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح،

 ٞب اظ ضٚاثٍ اضائٝ قسٜ زض فهُ چٟبضْ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.٥ٌطز. زض ٔسَ ؾبظ٢ ٕ٘ٛ٘ٝلطاض ٣ٔ ٔٛضز ثطضؾ٣
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 تیر ػویك بتي هسلح بذٍى بازضَ -5-3-1  

قسٜ اؾز. ثس٤ٗ زض ا٤ٗ لؿٕز زٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح ثسٖٚ ثبظقٛ ٔسَ ؾبظ٢ 

ََٛ  > ا٘شربة قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زاضا52٢اظ وبض سًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ = N2-b ٔٙٓٛض اثشسا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔشط زض ثبلا ٚ ٣ّ٥ٔ 22 ٣َِٛ ثب لُط آضٔبسٛض زٚ  ٔشط اؾز.٣ّ٥ٔ 600ٔشط ٚ اضسفبٔ ٣ّ٥ٔ 2200

ٔشط زض ٚؾٍ ٣ّ٥ٔ 22ثب لُط  زٚ آضٔبسٛض ٣َِٛ سم٤ٛش٣ ثٝ نٛضر ؾطسبؾط٢ لطاض زاضز، دب٥٤ٗ س٥ط

-٣ّ٥ٔ 150ٔشط زض فٛانُ ٣ّ٥ٔ 10ثب لُط  ثطق٣ زٞب٘ٝ زض لؿٕز دب٥٤ٗ س٥ط لطاض زاضز ٚ آضٔبسٛض

 زٞس.٘حٜٛ آضٔبسٛضٌصاض٢ ضا ٘كبٖ ٣ٔ  4-5وٝ زض قىُ  لطاض زاض٘سضاؾشب٢ ٖطي٣  زض ٔشط

 

 >.N-2b =52 ٛضٌصاض٢ زض س٥ط ٕ٘ٛ٘ٝ آضٔبس -4-5قىُ

 ثسؾز آٔسٜ اؾز. 5-5ا٢ٍِٛ آؾ٥ت فكبض٢ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ُٔبثك قىُ 

 

 .N-2bآؾ٥ت فكبض٢ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  -5-5قىُ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 6-5ا٢ٍِٛ آؾ٥ت وكك٣ ٥٘ع زض قىُ 
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 .N-2bآؾ٥ت وكك٣ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  -6-5قىُ 

ثب ا٢ٍِٛ سطن ذٛضز٣ٌ ثسؾز آٔسٜ اظ وبض  N-2b ثب ٔمب٤ؿٝ آؾ٥ت وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ

ذٛضز٣ٌ لبثُ لجَٛ زض ا٢ٍِٛ سطن اُ٘جبق٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز  7-5آظٔب٤كٍب٣ٞ وٝ زض قىُ 

 زٞس.ؾبظ٢ قسٜ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔب٤كٍب٣ٞ ضا ٘كبٖ ٣ٕٔ٘ٛ٘ٝ ٔسَ

 

 >.N-2b =52ذٛضز٣ٌ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ٍِٛ سطن -7-5قىُ 

ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤غ حبنُ اظ سح٥ُّ ٖسز٢ ٚ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘كبٖ زٞٙسٜ اُ٘جبق لبثُ لجَٛ 

٘كبٖ  8-5قىُ سغ٥٥طٔىبٖ ٚؾٍ زٞب٘ٝ زض  –ثبقس. ٔٙح٣ٙ ثبض  ٘شب٤غ ثط وبضٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٣ٔ

 زازٜ قسٜ اؾز.
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 .N-2bٔٙح٣ٙ دبؾد  -8-5قىُ 

ثب سٛػٝ ثٝ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ نط٤ح ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘ؿجز ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ثٝ ا٘طغ٢ ٚضٚز٢ وُ ٥٘ع 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ  9-5قىُ زضنس ثبقس وٝ ُٔبثك  5ثب٤س وٙشطَ قٛز سب وٕشط اظ 

 قٛز وٝ زض دب٤بٖ سح٥ُّ ثب ٌؿ٥رش٣ٍ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمساض ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ضٚ ثٝ افعا٤ف ثٛزٜ اؾز. ٣ٔ

 
 بز٤ط ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ٚ ا٘طغ٢ ٚضٚز٢ وُ.ٔم -9-5قىُ

اظ وبض وبد٥ٛ٘ٝ  4ؾٙؼ٣ لطاض ٌطفز، س٥ط ٕ٘ٛ٘ٝ  ز٤ٍط٢ وٝ زض ا٤ٗ لؿٕز ٔٛضز نحز ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٞس.ػعئ٥بر ٔطثٌٛ ثٝ ا٤ٗ س٥ط ضا ٘كبٖ ٣ٔ 10-5> ا٘شربة قسٜ اؾز. قىُ 53ٚ ٕٞىبضاٖ =
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 >.53= 4س٥ط ٕ٘ٛ٘ٝ  -10-5قىُ 

ٌط سكى٥ُ قسٖ ثبقس وٝ ث٥ب٣ٖٔ 11-5ُٔبثك قىُ ا٢ٍِٛ آؾ٥ت فكبض٢ زض ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثبقس ٚ ا٢ٍِٛ ٌبٜ زض س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح ٣ٔٞب٢ فكبض٢ ث٥ٗ ٔحُ اٖٕبَ ثبض ٚ سى٥ٝزؾشه

ٞب٢ لُط٢ زض ػبٖ ٢ سكى٥ُ سطنثبقس وٝ ٘كبٖ زٞٙس٣ٜٔ 12-5آؾ٥ت وكك٣ ُٔبثك قىُ 

ٙح٣ٙ دبؾد ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥٘ع ٞب٢ فكبض٢ زض ظٔبٖ ٌؿ٥رش٣ٍ اؾز. ٔس٥ط زض اطط ذطز قسٖ زؾشه

زٞس ٔسَ ؾبظ٢ ا٘ؼبْ قسٜ اُ٘جبق ٔٙبؾج٣ ثب ثبقس وٝ ٘شب٤غ ٘كبٖ ٣ٔ٣ٔ 13-5ُٔبثك قىُ 

 ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ زاضز.

 

 .4آؾ٥ت فكبض٢ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  -11-5قىُ 
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 .4 آؾ٥ت وكك٣ زض ٕ٘ٛ٘ٝ -12-5قىُ 

 

 .4ٔٙح٣ٙ دبؾد س٥طٕ٘ٛ٘ٝ  -13-5قىُ

 دارای بازضَتیر ػویك بتي هسلح  -5-3-2

زض ا٤ٗ ثرف ثطا٢ نحز ؾٙؼ٣ ٔسَ س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح زاضا٢ ثبظقٛ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛػٛز 

   NS-200-Cٞب٢>، اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 37ٕٝ٘ٛ٘زض آظٔب٤ف ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ ٔبز٢ٚ ٚ قِط٤ف =

لؿٕز اَٚ اقبضٜ ثٝ ا٤ٗ اؾز وٝ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سم٤ٛز  ا٘شربة قسٜ اؾز. زض ٘بْ ٌصاض٢ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقس ٚ ٣ٔ ٌط اثٗبز ثبظقٛ ٔطث٣ٗ قىُ زض ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝث٥بٖ ا٘س، ٖسز ٔٛػٛز زض ٘بْ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝسٜ٘ك
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ٕ٘بز ا٤ٗ اؾز وٝ ثبظقٛ زض ٔطوع زٞب٘ٝ ثطق٣  Cحطف ؾْٛ اقبضٜ ثٝ ٔحُ ثبظقٛ زاضز وٝ حطف 

زض ضاؾشب٢ ٔشط 150٣ّ٥ٔٔشط ثب فٛانُ ٣ّ٥ٔ 6ٞب اظ آضٔبسٛض آػساض ثب لُط لطاض زاضز. زض سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔشط زض ٣ّ٥ٔ ٣َِٛ14 ٚ ٖطي٣ ػبٖ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٚ اظ چٟبض ٖسز آضٔبسٛض آػساض ثب لُط 

 14-5ٔشط زض ثبلا٢ س٥ط اؾشفبزٜ قسٜ اؾز، قىُ ٣ّ٥ٔ 8دب٥٤ٗ ٚ زٚ ٖسز آضٔبسٛض آػساض ثب لُط 

 زٞس.ٔمُٕ س٥ط ٚ ٔحُ ثبظقٛ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 

 

 >.37ٔحُ لطاض ٥ٌط٢ ثبظقٛ = -14-5قىُ

-NSؾبظ٢ا٢ٍِٛ آؾ٥ت وكك٣ ٔسَ 16-5ا٢ٍِٛ آؾ٥ت فكبض٢، قىُ  15-5قىُ 

200-C  زٞس.ضا ٘كبٖ ٣ٔ 

 

 . NS-200-Cا٢ٍِٛ آؾ٥ت فكبض٢ زض ٕ٘ٛ٘ٝ -15-5قىُ 
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 .NS-200-Cا٢ٍِٛ آؾ٥ت وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ  -16-5قىُ 

ٞب٢ ثبظقٛ ثٝ ؾٕز نفحبر ٞب ٔٛػٛز زض ٌٛقٝقٛز سطنَٛض وٝ زض ٔكبٞسٜ ٣ٕٔٞبٖ

وٙس وٝ ثب ٘شب٤غ آظٔب٤ف سمؿ٥ٓ ٣ٔ ؿٕز ٔؼعا زض ِحٓٝ ٌؿ٥رش٣ٍاض٢ س٥ط ضا ثٝ زٚ لثبضٌص

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ ٘كبٖ   NS-200-Cٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ  17-5سُبثك زاضز. زض قىُ 

 آظٔب٤كٍب٣ٞ اؾز. ٢ ٢ سُج٥ك لبثُ لجَٛ ثب ٘ش٥ؼٝزٞٙسٜ

 

 . NS-200-Cٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ  -17-5قىُ 

 تحلیل حساسیت -5-3-2-1

ذ٥ٕط٢ ٔٛػٛز زض آثبوٛؼ زاضا٢ دبضأشطٞب٣٤ اؾز وٝ ثطا٢ سح٥ُّ اظ  –ٔسَ ذؿبضر 
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ٞب٢ ٔفه٣ّ ضا زض ظ٥ٔٙٝ سح٥ُّ  ٔمبز٤ط فطي٣ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٔحمم٥ٗ د٥ك٥ٗ ثطضؾ٣

ا٘س ٣ِٚ زض حبِز ذبل س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح  حؿبؾ٥ز ثط ض٢ٚ ا٤ٗ دبضأشطٞب ا٘ؼبْ زازٜ

لاٖبر زل٥م٣ زض زؾشطؼ ٥٘ؿز ثٝ ٥ٕٞٗ ّٖز زض ا٤ٗ لؿٕز سأط٥ط ا٤ٗ دبضأشطٞب زاضا٢ ثبظقٛ اَ

ؾبظ٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح زاضا٢ ثبظقٛ ٚ حؿبؾ٥ز ٔسَ ؾبذشٝ ثط ٘شب٤غ حبنُ اظ ٔسَ

 قسٜ ثٝ ا٘ساظٜ ٔف ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ ز٥ٞٓ.

 تاثیر پاراهتر خرٍج از هروسیت -5-3-2-1-1

ثبقس وٝ اظ  ٣ٔ   ذ٥ٕط٢ دبضأشط ذطٚع اظ ٔطوع٤ز  –ؿبضر ٤ى٣ اظ دبضأشطٞب٢ ٔسَ ذ

-5قىُ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. سح٥ُّ حؿبؾ٥ز ثط ض٢ٚ ا٤ٗ دبضأشط ُٔبثك  1/0ٔمساض د٥ف فطو 

 ثبقس. ٘كبٖ زٞٙسٜ ٖسْ حؿبؾ٥ز ٔسَ ثٝ ا٤ٗ دبضأشط ٣ٔ 18

 

 حؿبؾ٥ز ٔسَ ثٝ دبضأشط ذطٚع اظ ٔطوع٤ز. -18-5قىُ 

  Kcهتر تاثیر پارا -5-3-2-1-2

ٕ٘ب٤س. ٔمساض ا٤ٗ دبضأشط  قىُ ؾُح سؿ٥ّٓ ضا زض نفحبر ا٘حطاف٣ ٔكرم ٣ٔ Kcدبضأشط 

وٙس. سح٥ُّ  سط قٛز، قىُ نفحبر ا٘حطاف٣ ثٝ ؾٕز زا٤طٜ ؾٛق د٥سا ٣ٔ ٘عز٤ه 1ٞط چٝ ثٝ ٖسز 
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٘كبٖ زٞٙسٜ ٖسْ حؿبؾ٥ز ٔسَ ثٝ ا٤ٗ  19-5قىُ  حؿبؾ٥ز ثط ض٢ٚ ا٤ٗ دبضأشط ٥٘ع ُٔبثك

 ثبقس. دبضأشط ٣ٔ

 

 .Kcحؿبؾ٥ز ٔسَ ثٝ دبضأشط  -19-5قىُ 

 تاثیر هماٍهت ته هحَرُ بِ هماٍهت دٍ هحَرُ بتي -5-3-2-1-3

ٞب٢ ؾُح سؿ٥ّٓ ٘ؿجز ٔمبٚٔز فكبض٢ زٚٔحٛضٜ ثٝ سه ٔحٛضٜ ثشٗ  ٤ى٣ ز٤ٍط اظ دبضأشط

ا٘ؼبْ  20-5قىُ سح٥ُّ حؿبؾ٥ز ُٔبثك  25/1سب  1/1ثبقس. ثط ض٢ٚ ا٤ٗ دبضأشط زض ٔحسٚزٜ  ٣ٔ

 ثبقس. قس وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٖسْ حؿبؾ٥ز ٔسَ ثٝ ا٤ٗ دبضأشط ٣ٔ

 

 . fcb/fcحؿبؾ٥ز ٔسَ ثٝ  -20-5قىُ
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 تاثیر زاٍیِ اتساع -5-3-2-1-4

ذ٥ٕط٢ ظا٤ٚٝ اسؿبٔ اؾز. سح٥ُّ حؿبؾ٥ز ا٘ؼبْ قسٜ  –٤ى٣ اظ دبضأشطٞب٢ ٔسَ ذؿبضر 

ثبقس.  ٞب ثٝ ا٤ٗ دبضأشط ٣ٔ ٘كبٖ زٞٙسٜ حؿبؾ٥ز ػٛاة 21-5قىُ زض ا٤ٗ ثرف ٥٘ع ُٔبثك 

ٔسَ  ٔحمم٥ٗ ثؿ٥بض٢ ٔمساض ا٤ٗ ٔشغ٥ط ضا ثط اؾبؼ زؾش٥بث٣ ثٝ ثٟشط٤ٗ اُ٘جبق زض نحز ؾٙؼ٣

>. زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ٥٘ع ثط اؾبؼ ٥ٕٞٗ د٥كٟٙبز ٔمساض ظا٤ٚٝ 55، 54ا٘س =ٖسز٢ د٥كٟٙبز زازٜ

 ثسؾز آٔسٜ اؾز. 40اسؿبٔ 

 

 حؿبؾ٥ز ٔسَ ثٝ ظا٤ٚٝ اسؿبٔ. -21-5قىُ

 بٌذیحساسیت بِ اًذازُ هص -5-3-2-1-5

فشٝ قسٜ اؾز. زض زض ٘ٓط ٌط mm50 ٞب٢ ثش٣ٙ ثطاثط  ٞب، ا٘ساظٜ إِبٖ ؾبظ٢ زض سٕب٣ٔ ٔسَ

ٞب ثٝ ا٘ساظٜ إِبٖ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٘شب٤غ حبنُ اظ  ا٤ٗ ثرف، حؿبؾ٥ز دبؾد

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 22-5قىُ زض  NS-200-Cسح٥ُّ حؿبؾ٥ز ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ 
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 .NS-200-Cثٙس٢ زض ٕ٘ٛ٘ٝ حؿبؾ٥ز ثٝ ٔف -22-5قىُ

ٔف حؿبؼ ثٛزٜ ٚ ثب افعا٤ف اثٗبز قٛز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿجز ثٝ ا٘ساظٜ َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٕٔٞبٖ

سٛا٘س ثٝ ز٥ُِ ٚػٛز ثبظقٛ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثبقس وٝ ثب سٛػٝ قٛز ٚ ا٤ٗ ٣ٔٔف ا٤ٗ حؿبؾ٥ز وٕشط ٣ٔ

ا٘شربة قسٜ اؾز. قب٤بٖ شوط اؾز وٝ ثب  mm50ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  بز ٔفثٝ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ اثٗ

حسٚز زٚ ثطاثط ا٘ساظٜ  وٝ mm30ؾبظ٢، ا٘ساظٜ إِبٖ وٕشط اظ حسٚز سٛػٝ ثٝ ٔفب٥ٞٓ ٍٕٞٗ

ٞب ثب ا٘ساظٜ ٔف زا٘ٝ اؾز، ٣ٙٗٔ ٚ ٔفْٟٛ ف٥ع٤ى٣ ٘ساضز. آؾ٥ت وكك٣ زض ٕ٘ٛ٘ٝثعضٌشط٤ٗ ؾًٙ

mm30  ٚmm60  ُقٛز ا٘ساظٜ ٝ ٔكبٞسٜ ٣َٔٛض و٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ 23-5زض قى

 ثط ا٢ٍِٛ آؾ٥ت وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ساضز. ٔف سبط٥ط چٙسا٣٘
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 ثب ا٘ساظٜ ٔف ٔشفبٚر. NS-200-C ٕ٘ٛ٘ٝآؾ٥ت وكك٣  -23-5قىُ 

 FRPتیر ػویك بتي هسلح دارای بازضَ هماٍم ضذُ با الیاف  -5-3-3

ٔٛػٛز زض  FS-200-Cزض ا٤ٗ لؿٕز ثطا٢ نحز ؾٙؼ٣ ٘شب٤غ ٔب٘ٙس لؿٕز لجُ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

> اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. آضٔبسٛض ٌصاض٢ ٚ ٔحُ ثبظقٛ  ثب سٛػٝ ثٝ ٘بْ 43آظٔب٤ف ٔبز٢ٚ ٚ قِط٤ف =

قسٖ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ْٕٛ٘ٝ ٔب٘ٙس لؿٕز لجُ اؾز فمٍ لؿٕز اثشسا٣٤ ا٤ٗ ٘بْ ٌصاض٢ اقبضٜ ثٝ ٔمبٚ٘

ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز.  24-٥٘5ع زض قىُ  ٢FRP سم٤ٛز ثب ا٥ِبف زاضز ٚ ٘حٜٛ FRPثب ا٥ِبف 

ٔكرم اؾز اظ ا٥ِبف افم٣ زض ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ثبظقٛ ثطا٢ سم٤ٛز  24-5ٕٞبٖ َٛض وٝ زض قىُ 

ثٝ سطس٥ت ثٝ نٛضر زٚضد٥چ ٚ  FRPٜ اؾز ٚ ٚػٜٛ دب٥٤ٗ ٚ ثبلا٢ ثبظقٛ ضا ٥٘ع ثب ا٥ِبف اؾشفبزٜ قس

U  قىُ سم٤ٛز قسٜ اؾز ٚ اظ ا٥ِبف ٖٕٛز٢ زض زٚ ؾٕز ثبظقٛ ٥٘ع ثطا٢ ٟٔبض ا٥ِبف افم٣ زض ثبلا
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 ٚ دب٥٤ٗ ثبظقٛ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

 

 >.FS-200-C =43٘حٜٛ سم٤ٛز ٕ٘ٛ٘ٝ  -24-5قىُ 

 ی هذل ػذدیپیىربٌذ -5-3-3-1

ثٝ س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح زاضا٢ ثبظقٛ زض ٔسَ ٖسز٢، زٚ ٔؿبِٝ  FRPثب ايبفٝ ٕ٘ٛزٖ ٚضق 

 ثب٤س ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٥ٌطز.

 ٔسَ ؾبظ٢ ٚضق وبٔذٛظ٤ز. .1

 ٚ ثشٗ. FRPؾبظ٢ سٕبؼ ث٥ٗ  ٔسَ .2

 هذل سازی ٍرق واهپَزیت -5-3-3-1-1

ثٝ َٛض َٕٔٗٛ ٔسَ ؾبظ٢ ا٤ٗ ٔٛاز سٛؾٍ إِبٖ ، FRPثب سٛػٝ ثٝ يربٔز ثؿ٥بض وٓ ٚضق 

Shell زٞس وٝ اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ إِبٖ ٖلاٜٚ ثط ٞع٤ٙٝ ٞب ٘كبٖ ٣ٔدص٤طز. دػٚٞفا٘ؼبْ ٣ٔ

أب ٤ى٣ اظ ٔكىلار اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ إِبٖ،  زٞس.ٔحبؾجبس٣ دب٥٤ٗ، زلز ثٝ ٘ؿجز ثبلا٣٤ اضائٝ ٣ٔ

ٞط ٌطٜ زاضا٢ ؾٝ زضػٝ آظاز٢  Shellا زض إِبٖ ثبقس. ظ٤طاسهبَ آٖ ثٝ إِبٖ آػط٢ ؾٝ ثٗس٢ ٣ٔ

ا٢ ثبقس وٝ زضػبر آظاز٢ چطذك٣ إِبٖ ثبقس ٚ زض قطا٣ُ٤ وٝ ثبضٌصاض٢ ثٝ ٌٛ٘ٝا٘شمب٣ِ ٣ٔ

Shell ا٤ٗ زضػبر آظاز٢ زض اسهبَ ثٝ إِبٖ  ، آظاز ثٛزٖ )ٔب٘ٙس ثبضٌصاض٢ د٥چك٣( فٗبَ ثبقس

ض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛٔ ثبضٌصاض٢ وٝ ز >.56= ٌطززآػط٢، ثبٖض ٘بدب٤ساض٢ ٖسز٢ ٣ٔ

ؾبظ٢ ثطا٢ ٔسَ آ٤س ٚفٗبَ ٘كسٜ ٚ ا٤ٗ ٔكىُ ثٝ ٚػٛز ٣ٕ٘ Shellزضػبر آظاز٢ چطذك٣ إِبٖ 
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اضسؼب٣ٖ ذ٣ُ  FRPاؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ضفشبض  mm10ثب ا٘ساظٜ ٔف  Shellاظ إِبٖ  FRPٚضق 

 غ٥ط ٕٞؿبٍ٘طز ثٝ ٕٞطاٜ قىؿز سطز زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

 بتي ٍ FRPسازی تواس بیي هذل -5-3-3-1-2

اسهبَ ٚضق وبٔذٛظ٤ز ثٝ ؾُح ثشٗ د٥ٛ٘س٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ اؾز وٝ اظ َط٤ك چؿجٙس٣ٌ ادٛوؿ٣ 

 FRPٞب٢ سم٤ٛز قسٜ ثب اظ ًٖٛ ثش٣ٙ، ؾبظ ٚ وبض ضا٤غ زض ؾبظٜ FRPقٛز ٚ ػسا٤ف سب٥ٔٗ ٣ٔ

ََٛ ٟٔبض٢ لاظْ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ٚضق ثٝ  FRPٞب ثب ا٥ِبف اؾز. زض اًٖب٢ ثش٣ٙ وٝ زض سم٤ٛز آٖ

س٥٥ٗٗ  اظ ًٖٛ ثش٣ٙ FRPقٛز ثٝ َٛض َٕٔٗٛ ؾبظ ٚ وبض ػسا٤ف حساوظط ْطف٥ز ذٛز ضٖب٤ز 

٘بٔٝ ثب زض ٘ٓط٥ٌط٢ ََٛ ٟٔبض٢ لاظْ ٚ ا٢ٍِٛ وٙٙسٜ ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ًٖٛ ٥٘ؿز. زض ا٤ٗ دب٤بٖ

قسٜ اؾز. زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثشٗ ػ٥ٌّٛط٢  FRPٞب اظ ػسا٤ف ث٥ٗ ٔٙبؾت ثطا٢ ٔمبْٚ ؾبظ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

 FRPٚ ثشٗ ضخ ٘سازٜ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ ، ؾُح سٕبؼ ث٥ٗ  FRPنحز ؾٙؼ٣ قسٜ ٥٘ع ػسا٤ف ث٥ٗ 

 قٛز.ٚ ثشٗ ثٝ نٛضر چؿت وبُٔ ٔسَ ٣ٔ

ٔمبْٚ قسٜ وٝ  CFRPؾٙؼ٣ قسٜ زض ا٤ٗ دػٚٞف ثب اؾشفبزٜ اظ ٚضق وبٔذٛظ٤ز ٕ٘ٛ٘ٝ نحز

 1-5ٔذٛظ٤ز اؾشفبزٜ قسٜ زض ػسَٚٔشط ثٛزٜ ٚ ٔكرهبر ٚضق وب٣ّ٥ٔ 381/0زاضا٢ يربٔز 

 آٔسٜ اؾز.

 ٔكرهبر ٚضق وبٔذٛظ٤ز. -1-5ػسَٚ 

 CFRPٔكرهبر ٚضق وبٔذٛظ٤ز  Mpa ٔمبز٤ط ثط حؿت

 ٔسَٚ وكك٣ زض ضاؾشب٢ ا٥ِبف 65402

 ٔمبٚٔز وكك٣ زض ضاؾشب٢ ا٥ِبف 894

 ٔسَٚ وكك٣ ٖٕٛز ثط ضاؾشب٢ ا٥ِبف 5876

 ٔمبٚٔز وكك٣ ٖٕٛز ثط ضاؾشب٢ ا٥ِبف 27

 ٔسَٚ ثطق٣ 2903

 ٔمبٚٔز ثطق٣ 63
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٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ٘شب٤غ اُ٘جبق ٔٙبؾت  FS-200-Cٕ٘ٛزاض دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ  25-5زض قىُ 

 زٞس.دبؾد حبنُ اظ ٔسَ ؾبظ٢ ٖسز٢ ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 

 .FS-200-Cٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ  -25-5قىُ 

زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط  CFRPسٙف ا٤ؼبز قسٜ زض ٚضق وبٔذٛظ٤ز  28-5سب  26-5زض قىُ 

ثب سٛػٝ ثٝ  FS-200-Cقٛز وٝ ٘ٛٔ ٌؿ٥رش٣ٍ س٥ط ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ٔكبٞسٜ ٣ٔ

ٞب٢ زٞس دبض٣ٌ ا٥ِبف افم٣ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ  ثبظقٛ، زض ٌٛقٝٞب٢ ثبظقٛ ضخ ٣ٔٞب زض ٌٛقٝا٤ٙىٝ سطن

 ز٘جبَ آٖ دبض٣ٌ ا٥ِبف ٖٕٛز٢ زض اَطاف ثبظقٛ اؾز.ثبظقٛ ٚ ثٝ 

 

 سٙف ٔٛػٛز زض ٚضق وبٔذٛظ٤ز افم٣ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ثبظقٛ. -26-5قىُ 
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 سٙف ٔٛػٛز زض ٚضق وبٔذٛظ٤ز ٖٕٛز٢ چخ ٚ ضاؾز ثبظقٛ. -27-5قىُ

 

 قىُ دب٥٤ٗ ٚ ثبلا٢ ثبظقٛ. Uسٙف ٔٛػٛز زض ٚضق وبٔذٛظ٤ز زٚضد٥غ ٚ  -28-5قىُ 

زٞس. وٝ ُٔبثك قىُ زٚ آؾ٥ت وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ضا ٘كبٖ ٣ٔ 29-5قىُ 

وٝ ٔمساض آؾ٥ت وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ؿجز ثٝ حبِز قٛز، ٞب٢ ثبظقٛ سكى٥ُ ٣ٔزض ٌٛقٝ سطن

 ا٢ د٥سا وطزٜ اؾز.ٔمبْٚ ٘كسٜ وبٞف لبثُ ٔلاحٓٝ
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 .FS-200-Cآؾ٥ت وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ  -29-5قىُ 

 بٌذیجوغ -5-4

٥ٕك ثشٗ ٔؿّح، س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح زاضا٢ ثبظقٛ ٚ س٥ط ٥ٕٖك ثشٗ زض ا٤ٗ فهُ، س٥ط ٖ

سحز ثبض ٔشٕطوع، ثب اؾشفبزٜ اظ فطي٥بر اضائٝ قسٜ زض فهُ  FRPٔؿّح زاضا٢ ثبظقٛ ٔمبْٚ قسٜ ثب 

ؾبظ٢ قس. ٘شب٤غ حبنُ اظ سح٥ُّ ٖسز٢ آٖ اظ ا٢ٍِٛ سطن وكك٣، ا٢ٍِٛ ذطز قسٖ چٟبض قج٥ٝ

ٞب، اُ٘جبق ػب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝػبثٝ –ق وبٔذٛظ٤ز ٚ ٔٙح٣ٙ دبؾد ٥٘طٚ ٞب فكبض٢، سٙف زض ٚضثشٗ زؾشه

ث٣ٙ٥ ٢ سٛا٘ب٣٤ ٔسَ زض د٥فزٞس وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜلبثُ لج٣ِٛ ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘كبٖ ٣ٔ

 ثبقس.ٞب ٣ٔضفشبض ٕ٘ٛ٘ٝ
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 همذهِ -6-1

-ذبل ثٝ ٔٙٓٛض زضن ضفشبض دس٤سٜ ٔٛضز ُٔبِٗٝ ا٘ؼبْ ٣ٔسح٥ُّ دبضأشط٢ زض ٤ه ٚي٥ٗز 

ٞب٢ نحز ؾٙؼ٣ قسٜ ضفشبض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ثشٗ ٔؿّح دص٤طز. زض ا٤ٗ فهُ  ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

٥ٌطز. ثس٤ٗ ٔٙٓٛض اطط ٖٛا٣ّٔ چٖٛ ثط آٖ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ FRPزاضا٢ ثبظقٛ ٚ سبط٥ط ا٥ِبف 

 FRPٓ آضٔبسٛضٞب٢ ٣َِٛ، سبط٥ط آضٔبسٛض ػبٖ ٚ سبط٥ط ا٥ِبف ا٘ساظٜ ثبظقٛ، ٔحُ ثبظقٛ، سٙف سؿ٥ّ

 ٥ٌطز.ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

 تاثیر اًذازُ بازضَ -6-2

زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ا٘ساظٜ ثبظقٛ سبط٥ط چك٥ٍٕط٢ زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ زاضز ٚ ٖبُٔ 

ا ثب ثبظقٛٞب٢ ثبقس. ثطا٢ ثطضؾ٣ ا٤ٗ ٔٛيٛٔ ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط ضس٥٥ٗٗ وٙٙسٜ زض ٘ٛٔ ٌؿ٥رش٣ٍ ٣ٔ

ٔحُ لطاض٥ٌط٢ ٚ ا٘ساظٜ  1-٥ٌ6طز. قىُ ٔرشّف زض ٔطوع زٞب٘ٝ ثطق٣ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

 زٞس.ثبظقٛ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 

 ٔحُ لطاض٥ٌط٢ ٚ ا٘ساظٜ ثبظقٛ. -1-6قىُ 

قٛز وٝ ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ زٞس. ٔلاحٓٝ ٣ٔٔٙح٣ٙ دبؾد ا٤ٗ ؾٝ س٥ط ضا ٘كبٖ ٣ٔ 2-6قىُ 
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ػب٣٤ ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٞؿش٥ٓ. سٛػٝ زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ٚ افعا٤ف زض ػبثٝ ثبظقٛ قبٞس وبٞف لبثُ

ٔشط افعا٤ف د٥سا ٣ّ٥ٔ 200ٔشط ثٝ ٣ّ٥ٔ 150وبٞف زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ظٔب٣٘ وٝ ا٘ساظٜ ثبظقٛ اظ 

% اؾز. وٝ 19ٔشط حسٚز ٣ّ٥ٔ 250ٔشط ثٝ ٣ّ٥ٔ 200% ٚ ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ ثبظقٛ اظ 27وطز حسٚز 

ثٝ ز٥ُِ ا٤ٗ اؾز وٝ ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ ثبظقٛ ٔؿ٥ط ثبض زض س٥ط ٥ٕٖك  ا٤ٗ وبٞف زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤

قٛز وٝ ٥ٕٞٗ أط ٌبٜ( ث٥كشط سٛؾٍ ثبظقٛ لُٕ ٣ٔ)ذٍ ٚانُ ٥ٔبٖ ٔحُ اٖٕبَ ثبض ٚ سى٥ٝ

 قٛز.ثبٖض وبٞف زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٣ٔ

 

 ثب ا٘ساظٜ ٔرشّف ثبظقٛ. ٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ -2-6قىُ 

قٛز زٞس ٔكبٞسٜ ٣ٔوكك٣ ا٤ٗ ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط ضا ٘كبٖ ٣ٔ آؾ٥ت 5-6سب قىُ  3-6قىُ 

ٔشط ٘ٛٔ ٌؿ٥رش٣ٍ ثٝ ٣ّ٥ٔ 200ٔشط ٚ ٣ّ٥ٔ 150وٝ زض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ زاضا٢ ثبظقٛ ثب ايلأ 

ٞب٢ لُط٢ زض ٢ سطننٛضر سمؿ٥ٓ قسٖ س٥ط زض زٞب٘ٝ ثطق٣ ثٝ زٚ لؿٕز ٔؼعا ثٝ ٚاؾُٝ

ٔشط زاقشٝ ٌؿ٥رش٣ٍ زض اطط ٣ّ٥ٔ 250ب ايلأ ا٢ وٝ ثبظق٣٤ٛ ثٞب٢ ثبظقٛ ثٛزٜ ٚ زض ٌٕ٘ٛ٘ٝٛقٝ

ٞب ٘ؿجز سكى٥ُ ؾٝ سطن  ان٣ّ ٚ سمؿ٥ٓ س٥ط زض زٞب٘ٝ ثطق٣ ثٝ ا٤ٗ ؾٝ لؿٕز ٚ چطذف آٖ

 ثٝ ٞٓ ثٛزٜ اؾز. 
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 ٔشط.150٣ّ٥ٌٔؿ٥رش٣ٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ثبظقٛ  -6-3قىُ 

 

 ٔشط.200٣ّ٥ٌٔؿ٥رش٣ٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ثبظقٛ  -4-6قىُ 

 

 ٔشط.٣ّ٥ٔ 250ثب ثبظقٛ ٌؿ٥رش٣ٍ ٕ٘ٛ٘ٝ  -5-6قىُ 
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 تاثیر هحل بازضَ در دّاًِ برضی -6-3

زض ا٤ٗ لؿٕز ثب طبثز ٍ٘بٜ زاقشٗ ا٘ساظٜ ثبظقٛ ٔحُ آٖ ضا زض زٞب٘ٝ ثطق٣ س٥ط ٥ٕٖك سغ٥٥ط 

 150ز٥ٞٓ. ثس٤ٗ ٔٙٓٛض زٚ ٌطٜٚ اظ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ضا وٝ ٌطٜٚ اَٚ س٥طٞب٣٤ ثب ا٘ساظٜ ثبظقٛ ٣ٔ

ز٥ٞٓ. ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ ٔشط اؾز ضا ٔٛضز٣ّ٥ٔ 250ب ا٘ساظٜ ثبظقٛ ٔشط ٚ ٌطٜٚ زْٚ س٥طٞب٣٤ ث٣ّ٥ٔ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 6-6ٔحُ لطاض٥ٌط٢ ثبظقٛٞب زض قىُ 

   

 ٔحُ لطاض ٥ٌط٢ ثبظقٛ. 6-6قىُ 

-ٞب اثشسا ا٘ساظٜ ثبظقٛ ٚ ثٗس ٔحُ لطاض ٥ٌط٢ ثبظقٛ شوط قسٜ اؾز. زض ٘بٌْصاض٢ ٕ٘ٛ٘ٝزض ٘بْ

دب٥٤ٗ ٚ ثٝ سطس٥ت اقبضٜ ثٝ ٔحُ لطاض٥ٌط٢ ثبظقٛ زض ٔطوع،  C  ،B  ٚTٞب حطٚف ٌصاض٢ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 (.6-6زٞب٘ٝ ثطق٣ زاضز )قىُ  ثبلا

 زٞس.سغ٥٥ط ٔىبٖ ا٤ٗ زٚ ٌطٜٚ ضا ٘كبٖ ٣ٔ –ثٝ سطس٥ت ٔٙح٣ٙ دبؾد ٥٘طٚ  8-6ٚ قىُ  7-6قىُ 

 

 ٞب٢ ٌطٜٚ اَٚ.ٔٙحٙؽ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ -7-6قىُ 
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 ٌطٜٚ زْٚ.ٞب٢ ٕٝ٘ٛ٘ٔٙح٣ٙ دبؾد  -8-6قىُ 

قٛز زض ٌطٜٚ اَٚ لطاض ٥ٌط٢ ثبظقٛ زض ثبلا ٚ دب٥٤ٗ زٞب٘ٝ ثطق٣ ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

سط قسٜ ٚ ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ آٖ ث٥كشط اظ حبِش٣ اؾز وٝ ثبظقٛ زض ٔطوع ثبٖض قسٜ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾرز

ٚ دب٥٤ٗ  زٞب٘ٝ ثطق٣ لطاض زاضز ٚ ا٤ٗ ٔٛيٛٔ ثٝ ز٥ُِ ا٤ٗ اؾز وٝ ثب لطاض ٥ٌط٢ ثبظقٛ زض ثبلا

زٞب٘ٝ ثطق٣ سبط٥ط آٖ ثط  ٔؿ٥ط ثبض وبٞف ٤بفشٝ زض ٘ش٥ؼٝ ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ٘ؿجز ثٝ حبِش٣ وٝ 

٥ٌطز ث٥كشط اؾز. زض ٔٛضز ٌطٜٚ زْٚ اذشلاف زض ْطف٥ز ثبظقٛ زض ٔطوع زٞب٘ٝ ثطق٣ لطاض ٣ٔ

ٓ وٝ ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٘ؿجز ثٝ ٌطٜٚ اَٚ وٕشط اؾز ثٝ ز٥ُِ ا٤ٙىٝ ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ ثبظقٛ زض حبِش٣ ٞ

ٌصاضز. ٥ٌطز ٔؿ٥ط ثبض ضا لُٕ وطزٜ ٚ ثط آٖ سبط٥ط ٣ٔثبظقٛ زض ثبلا ٤ب دب٥٤ٗ زٞب٘ٝ ثطق٣ لطاض ٣ٔ

زٞس وٝ ث٥بٍ٘ط ا٤ٗ اؾز وٝ ٔحُ لطاض ٞب٢ ٌطٜٚ اَٚ ضا ٘كبٖ ٣ٔآؾ٥ت وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ 9-6قىُ 

 ٞب سبط٥ط٢ ثط ٘ٛٔ ٌؿ٥رش٣ٍ ٘ساضز.٥ٌط٢ ثبظقٛ زض ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 .ٞب٢ ٌطٜٚ إَٚ٘ٛ٘ٝ وكك٣ آؾ٥ت -9-6قىُ 

 تاثیر هحل بازشَ در ٍسط دّاًِ -6-4

زض ا٤ٗ لؿٕز ثطا٢ ا٤ٙىٝ ٘شب٤غ ثب لؿٕز لج٣ّ ٥٘ع لبثُ ٔمب٤ؿٝ ثبقس ثبظقٛٞب٢ ٔٛػٛز زض 

ػب وطز٤ٓ ٚ زض ٚؾٍ س٥ط لطاض زاز٤ٓ زض ٘ش٥ؼٝ زٞب٘ٝ ثطق٣ ضا زض ضاؾشب٢ ٔحٛض ٣َِٛ س٥ط ػبثٝ

٘حٜٛ لطاض٥ٌط٢  10-6آ٤ٙس. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ قىُ ش٥ُُ زض ٣ٔثبظقٛٞب٢ ٚؾٍ زٞب٘ٝ  ثٝ قىُ ٔؿ

٥ّ٥ٕٔشط زض لؿٕز ثبلا٢ زٞب٘ٝ  150ثبظقٛ زض ٚؾٍ زٞب٘ٝ ضا ثطا٢ حبِز  وٝ زٚ ثبظقٛ ثٝ ا٘ساظٜ 

 زٞس.ثطق٣ زاقش٥ٓ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 

 .M-T-150٘حٜٛ لطاض٥ٌط٢ ثبظقٛ زض ٚؾٍ زٞب٘ٝ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  -10-6قىُ

ايبفٝ قسٜ وٝ ٕ٘ب٤بٍ٘ط لطاض ٥ٌط٢  Mٞب٢ ا٤ٗ ٌطٜٚ حطف ٌٛ٘ٝصاض٢ ا٤ٗ ٕ٘زض ٚؾٍ ٘بْ

 اؾز. aزٞٙسٜ ٢ ٔمساض ثبظقٛ زض ٚؾٍ ََٛ س٥ط اؾز، ٚ ٖسز شوط قسٜ ٘كبٖ 
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 زٞس.ٞب٢ زاضا٢ ثبظقٛ زض ٚؾٍ زٞب٘ٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ 11-6قىُ 

 

 ٞب٢ زاضا٢ ثبظقٛ زض ٚؾٍ زٞب٘ٝ.ٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ -11-6قىُ 

قٛز وٝ لطاض٥ٌط٢ ثبظقٛ ذبضع اظ زٞب٘ٝ ثطق٣ )ٚؾٍ ََٛ س٥ط( ٘ؿجز ثٝ حبِش٣ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

وٝ ثبظقٛ زض زٞب٘ٝ ثطق٣ لطاض زاضز ثٝ ػع ظٔب٣٘ وٝ ثبظقٛ زض ثبلا٢ س٥ط لطاض زاضز ثبٖض ثٟجٛز 

 ٌطزز. زض حبِش٣ وٝ ثبظقٛ زض ثبلا٢ س٥ط لطاض زاضز ثٝ ز٥ُِ لطاض٥ٌط٢ ثبظقْٛطف٥ز ثبضثط٢ س٥ط ٣ٔ

افشس ٚ ا٘سو٣ ثٗس اظ قطٚٔ ثبضٌصاض٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ظ٤ط ٔحُ اٖٕبَ ثبض ٌؿ٥رش٣ٍ ٥ِٟس٣ٌ اسفبق ٣ٔ

-M -150ثٝ سطس٥ت آؾ٥ت فكبض٢ ٚ آؾ٥ت وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ  13-6ٚ  12-6قٛز. قىُ ٌؿ٥رشٝ ٣ٔ

T ٢ ٌؿ٥رش٣ٍ ٥ِٟس٣ٌ ظ٤ط ٔحُ اٖٕبَ ثبض اؾز.زٞٙسٜ زٞس وٝ ٘كبٖضا ٘كبٖ ٣ٔ 

 

 .M-T-150ٛ٘ٝ آؾ٥ت فكبض٢ ٕ٘ -12-6قىُ 
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 .M-T-150آؾ٥ت وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ  -13-6قىُ 

 تاثیر عَل ٍ ارتفاع بازضَ -6-5

(  زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥طٞب٢ H( ٚ اضسفبٔ ثبظقٛ )Lزض ا٤ٗ لؿٕز ثٝ ثطضؾ٣ سبط٥ط ََٛ )

 (. 14-6دطزاظ٤ٓ )قىُ ٥ٕٖك ٣ٔ

 

 ََٛ ٚ اضسفبٔ ثبظقٛ. -14-6قىُ 

ٔشط اضسفبٔ آ٘طا ٔمبز٤ط ٣ّ٥ٔ 150ََٛ ثبظقٛ ثٝ ٔمساض ثطا٢ ا٤ٗ وبض اثشسا ثب طبثز ٍ٘بٜ زاقشٗ 

 زٞس.ٞب ٘كبٖ ٣ٔٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ 15-٥ٌ6ط٤ٓ قىُ ٣ّ٥ٔ ٔشط زض ٘ٓط ٣ٔ 250ٚ  200، 150
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 ٞب٢ زضاضا٢ ثبظقٛ ثب ََٛ طبثز.ٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ -15-6قىُ 

لبثُ سٛػ٣ٟ وبٞف قٛز وٝ ثب افعا٤ف اضسفبٔ ثبظقٛ ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط ثٝ َٛض ٔكبٞسٜ ٣ٔ

ٞب٢ ثبظقٛ ثٝ ٔحُ اٖٕبَ ثبض ٚ ٤بثس وٝ ا٤ٗ ثٝ ز٥ُِ ا٤ٗ اؾز وٝ ثب افعا٤ف اضسفبٔ ثبظقٛ ٌٛق٣ٔٝ

 ٤بثس.سط قسٜ  ٚ لُٕ قسٖ ٔؿ٥ط ثبض زض س٥ط ٥ٕٖك افعا٤ف ٣ٌٔبٜ ٘عز٤هسى٥ٝ

ٔمبز٤ط ٔشط، ََٛ ثبظقٛ ضا ٥٘ع ٣ّ٥ٔ 150حبَ ثب طبثز ٍ٘بٜ زاقشٗ اضسفبٔ ثبظقٛ ثٝ ٔمساض 

سغ٥٥ط  –٘شب٤غ حبنُ اظ ٔٙح٣ٙ ثبض  16-٥ٌ6ط٤ٓ. قىُ ٔشط زض ٘ٓط ٣ّ٥ٔ٣ٔ 250ٚ  200، 150

 زٞس.ٞب ضا ٘كبٖ ٣ٔٔىبٖ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 ٞب٢ زاضا٢ ثبظقٛ ثب اضسفبٔ طبثز.ٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ -16-6قىُ 
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س ٣ِٚ ثب وٙقٛز وٝ ثب افعا٤ف ََٛ ثبظقٛ ٥٘ع ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط وبٞف د٥سا ٣ٔٔكبٞسٜ ٣ٔ

سٛاٖ ٔشٛػٝ قس وٝ ٥ٔعاٖ ا٤ٗ وبٞف ٘ؿجز ثٝ حبِش٣ وٝ اضسفبٔ ٣ٔ 16-6ٚ  15-6ٔمب٤ؿٝ قىُ 

وٙس وٕشط اؾز ٚ ا٤ٗ ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ اؾز وٝ ثب افعا٤ف ََٛ ثبظقٛ ٥ٔعاٖ ثبظقٛ افعا٤ف د٥سا ٣ٔ

-٣ٔط اؾز. دؽ وٙس وٕشقس٣ٌ ٔؿ٥ط ثبض ٘ؿجز ثٝ حبِش٣ وٝ اضسفبٔ ثبظقٛ افعا٤ف د٥سا ٣ٔلُٕ

زاضا٢ ثبظقٛ، وٝ ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثطق٣ ثٝ اضسفبٔ وٕشط ٤ب  ٥ٕٖك ٞب٢س٥ط زض سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌطفز وٝ

وٝ زض ٔطوع زٞب٘ٝ ثطق٣  ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔمساض ٔؿبحز طبثز ثطا٢ ثبظقٛ، ثبقس 8/0ٔؿب٢ٚ ثب 

ب٢ٚ ثٟشط٤ٗ حبِز ثطا٢ اثٗبز ثبظقٛ ظٔب٣٘ اؾز وٝ ٘ؿجز ََٛ ثٝ اضسفبٔ آٖ ثعضٌشط ٔؿ لطاض زاضز،

 (.  ٤L/Hه ثبقس )

ثطا٢ ثطضؾ٣ ث٥كشط ا٤ٗ ٔٛيٛٔ ثب فطو ٔؿبحز طبثز ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ س٥ط ثب اثٗبز ٔرشّف ثبظقٛ 

 ز٥ٞٓ.ضا ٔٛضزثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ 1-6ُٔبثك ػسَٚ 

 كرهبر اثٗبز ثبظقٛ ثب ٔؿبحز طبثزٔ -1-6ػسَٚ 

 ٘بْ ٕ٘ٛ٘ٝ (Lََٛ ثبظقٛ ) (Hثبظقٛ ) اضسفبٔ

250 150 B1 

65/193 65/193 B2 

150 250 B3 

 

َٛض وٝ بٖزٞس. ٕٞٞب ثب ٔؿبذز ثبظقٛ ٤ىؿبٖ ضا ٘كبٖ ٣ٔٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ 17-6قىُ 

٘ؿجز ََٛ ثٝ ٖطو ثبظقٛ ثعضٌشط ٔؿب٢ٚ ثب ٤ه اؾز سمط٤جبً دبؾد  قٛز ظٔب٣٘ وٝٔكبٞسٜ ٣ٔ

 ز.سفبٔ ثبظقٛ ثعضٌشط اظ ََٛ آٖ اؾثٛزٜ ٚ ث٥كشط اظ ظٔب٣٘ اؾز وٝ اض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٤ىؿبٖ
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 ٞب زاضا٢ ثبظقٛ ثب ٔؿبحز ٤ىؿبٖ.ٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ -17-6قىُ

 تاثیر تٌص تسلین آرهاتَر عَلی -6-6

زٞب٘ٝ  ٔطوعٔشط زض ٣ّ٥ٔ 250ٔشط ٚ ٣ّ٥ٔ 150ثب ا٘شربة زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ زاضا٢ ثبظقٛ ثب اثٗبز 

سبط٥ط ٥ٔعاٖ سٙف سؿ٥ّٓ زض  ٍٔبدبؾىبَ 600ٚ  500، 400، 300ٚ سٙف سؿ٥ّٓ  ثطق٣ ٞؿشٙس

 4ٞب زاضا٢ و٥ٙٓ. ٕ٘ٛ٘ٝآضٔبسٛض ٣َِٛ ضا ثط ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ثطضؾ٣ ٣ٔ

ٔشط ٞؿشٙس وٝ زض زٚ ضز٤ف زض لؿٕز دب٣ٙ٥٤ س٥ط لطاض ٌطفشٙس سب اظ ٣ّ٥ٔ 14آضٔبسٛض ٣َِٛ ثب لُط 

بؾد ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ د 18-6ٚلٛٔ قىؿز ذٕك٣ زض س٥ط ٥ٕٖك ػ٥ٌّٛط٢ وٙٙس. قىُ 

ٔحُ  ٚ ٔشط٣ّ٥ٔ 250ٚ  150ٛ ٞب ضا ثط حؿت سٙف سؿ٥ّٓ زض زٚ حبِش٣ وٝ  اثٗبز ثبظقٕ٘ٛ٘ٝ

 زٞس.ثبظقٛ زض ٔطوع زٞب٘ٝ ثطق٣ اؾز ضا ٘كبٖ ٣ٔ
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 .آضٔبسٛض ٣َِٛ ٔٙح٣ٙ ٥٘طٚ ثط حؿت سٙف سؿ٥ّٓ -18-6قىُ 

رش٣ٍ اظ ٘ٛٔ زٚ سطن ٚ ٌؿ٥ قٛز وٝ زض حبِش٣ وٝ اثٗبز ثبظقٛ وٛچه اؾزٔلاحٓٝ ٣ٔ

سٙف سؿ٥ّٓ آضٔبسٛض ٣َِٛ سبط٥ط٢ ثط ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞب٢ ثبظقٛ اؾز،ٔؿشمُ زض ٌٛقٝ

-فعا٤ف د٥سا ٣ٔاثٗبز ثبظقٛ ازٞس. أب زض حبِش٣ وٝ ٚ ٘ٛٔ ٌؿ٥رش٣ٍ ضا ٥٘ع سغ٥٥ط ٣ٕ٘ ٌصاضز٣ٕ٘

ظٔب٣٘ وٝ وٙس ٚ ٌؿ٥رش٣ٍ ثٝ نٛضر چطذف ٘ؿج٣ ؾٝ لؿٕز ٔؼعا زض زٞب٘ٝ ثطق٣ اؾز، 

-ٍٔبدبؾىبَ وٕشط ثبقس ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٞف د٥سا ٣ٔ 400سٙف سؿ٥ّٓ آضٔبسٛض ٣َِٛ اظ 

 ذٕك٣ ٣ِٚ ٚػٛز آضٔبسٛضٞب٢ ٣َِٛ قٛز،٥رش٣ٍ ٕ٘ٛ٘ٝ سغ٥٥ط٢ حبنُ ٣ٕ٘وٙس، ٣ِٚ زض ٘ٛٔ ٌؿ

 ٞب٢ فكبض٢ يطٚض٢ اؾز.طا٢ ػ٥ٌّٛط٢ اظ قىؿز ذٕك٣ ٚ سكى٥ُ زؾشهزض س٥ط ٥ٕٖك ث

 FRPاٍم سازی بازضَّا با الیاف تاثیر هم -6-7

-س٥ط ضا ثطضؾ٣ ٣ٔ ٣ثط ْطف٥ز ٟ٘ب٤  FRPزض ا٤ٗ لؿٕز سبط٥ط ٔمبْٚ ؾبظ٢ ثبظقٛٞب ثب ا٥ِبف

و٥ٙٓ. ثب سٛػٝ ثٝ ٔجبحض ُٔطح قسٜ زض فهُ چٟبض ٚ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ا٤ٗ ٘ىشٝ وٝ ؾُح سٕبؼ 

٢ ٔٛضز ثطضؾ٣ ثٝ ٞبؾبظ٢ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٘كسٜ ٚ ؾُح ثبلا٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝٚ ثشٗ زض ٔسَ FRPث٥ٗ 

ز٥ُِ لطاض ٌطفشٗ زض ؾمف ؾبظٜ زض ٔمبْٚ ؾبظ٢ لبثُ زؾشطؾ٣ ٥٘ؿز، زض ٔمبْٚ ؾبظ٢ ؾ٣ٗ ثط 
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ٞب ا٣٤ٍِٛ ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤ٓ وٝ ثب سب٥ٔٗ ََٛ ا٤ٗ ثٛز سب ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔحُ سكى٥ُ قسٖ سطن

حسالُ ثطؾس  اظ ؾُح ثشٗ ثٝ FRPٟٔبض٢ لاظْ ثطا٢ ا٥ِبف، ٌؿ٥رش٣ٍ ٘بق٣ اظ ػسا قسٖ  ا٥ِبف 

ؾبظ٢ حسإِمسٚض ثٝ ٚال٥ٗز ٘عز٤ه ٚ لبثُ اؾشفبزٜ ثبقس. ثس٤ٗ ٔٙٓٛض زض ٚ ٘شب٤غ حبنُ اظ ٔسَ

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ زض آٖ ثب اؾشفبزٜ اظ  19-6ؾبظ٢ ٔب٘ٙس قىُ ا٤ٗ دػٚٞف اظ ا٢ٍِٛ ٔمبْٚ

 و٥ٙٓ.ثٝ نٛضر افم٣، ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ثبظقٛ ضا سم٤ٛز ٣ٔ FRPٚضق وبٔذٛظ٤ز 

 

 ٞب.ا٢ٍِٛ ٔمبْٚ ؾبظ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ -19-6قىُ 

ٞب٢ ٔمبْٚ ، ٚ ثطا٢ FSٕٝ٘ٛ٘ٞب ٖجبضر ٞب٢ ٔمبْٚ قسٜ، زض اثشسا٢ ٘بْ آٌٖصاض٢ ٕ٘ٛ٘ٝزض ٘بْ

ٞب٢ سم٤ٛز قسٜ ٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ 22-6سب  20-6و٥ٙٓ. قىُ ضا اؾشفبزٜ ٣ٔ NS٘كسٜ ٖجبضر 

 زٞس.ٞب٢ سم٤ٛز ٘كسٜ ٘كبٖ ٣ٔثب ا٥ِبف ضا زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ
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 .FS-250-Tٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ  -20-6قىُ 

 

 

 .FS-250-Bٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ  -21-6قىُ 

 

 .FS-250-Cٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ  -22-6قىُ 

ثبٖض افعا٤ف چك٥ٍٕط٢ زض ْطف٥ز  FRPقٛز اؾشفبزٜ اظ ا٥ِبف َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٕٔٞبٖ

% ، ٚ زض حبِش٣ وٝ 44ٞب قس. زض حبِش٣ وٝ ثبظقٛ زض ثبلا٢ زٞب٘ٝ ثطق٣ لطاض زاضز ٟ٘ب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ
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وٙس. ٘ٛٔ % ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط افعا٤ف د٥سا 40٣ٔثبظقٛ زض ٔطوع ٚ دب٥٤ٗ زٞب٘ٝ ثطق٣ لطاض زاضز  

ٞب٢ ثبظقٛ ثٝ ٕٞطاٜ دبض٣ٌ ا٥ِبف ٞب ٥٘ع سكى٥ُ زٚ سطن ٔؿشمُ زض ٌٛقٌٝؿ٥رش٣ٍ سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٣ٔ FS-250-Bآؾ٥ت فكبض٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  24-6آؾ٥ت وكك٣، قىُ  23-6اؾز. قىُ 

 

 .FS-250-Bآؾ٥ت وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ  -23-6قىُ 

 

 .FS-250-Bآؾ٥ت فكبض٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  -24-6قىُ 

ثبٖض وبٞف ٖطو سطن ذٛضز٣ٌ زض  FRPقٛز اؾشفبزٜ اظ ا٥ِبف َٛض وٝ ٔكبٞس ٣ٕٔٞبٖ

ٞب٢ قٛز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ آؾ٥ت فكبض٢ زؾشهٞب ٣ٔسط سطنٞب٢ ثبظقٛ ٚ سٛظ٤ٕ ٤ىٙٛاذزٌٛقٝ

 25-6ُ قى زٞس.فكبض٢ ث٥ٗ ٔحُ اٖٕبَ ثبض ٚ سى٥ٝ ٌبٜ ضا ٥٘ع ثٝ ٥ٔعاٖ لبثُ سٛػ٣ٟ وبٞف ٣ٔ

 زٞس.ضا ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ثحض ٘كبٖ ٣ٔ FRPسٙف ٔٛػٛز زض ا٥ِبف 
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 .FS-250-Bثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  FRPسٙف ٔٛػٛز زض  -25-6قىُ 

٢ زض ٌٛقٝ وٝ زض ثبلا٢ ثبظقٛ لطاض ٌطفشٙس،قٛز ا٥ِبف٣ ٔكبٞسٜ ٣َٔٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

 ضؾٙس.ثبظقٛ ثٝ سٙف ٟ٘ب٣٤ ذٛز ٣ٔ

٥ٌطز ا٤ٗ ا٢ٍِٛ ٔمبْٚ ؾبظ٢ ضا زض حبَ ثطا٢ حبِش٣ وٝ ثبظقٛ زض ٚؾٍ زٞب٘ٝ س٥ط لطاض ٣ٔ 

 (.26-٥ٌ6ط٤ٓ )قىُ ٘ٓط ٣ٔ

 

 ٔمبْٚ ؾبظ٢ ثبظقٛٞب٢ ٔٛػٛز زض ٚؾٍ س٥ط. -26-6قىُ 

ٞب٢ لج٣ّ ٥٘ع اقبضٜ قس ٖسز ٔٛػٛز زض ٘بْ ا٤ٗ زؾشٝ اظ س٥طٞب َٛض وٝ زض لؿٕزٕٞبٖ 

ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤غ ضا زٚ حبِز ٔمبْٚ قسٜ ٚ ٔمبْٚ  27-6اؾز. قىُ   26-6زض قىُ   aٔمساض دبضأشط 

 زٞس. ٘كسٜ ضا ٘كبٖ ٣ٔ
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 .FS-200-M-C ٔٙحٙؽ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ -27-6قىُ 

قٛز ٚ س٥ط ٣ٔ ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ زض ثبٖض افعا٤ف FRPقٛز وٝ اؾشفبزٜ اظ ٚضق ٔكبٞسٜ ٣ٔ

سٛاٖ ضا ٣ٔ FRPسٙف ٔٛػٛز زض  زٞس.دص٤ط٢ ضا ٥٘ع ثٝ ٥ٔعاٖ لبثُ سٛػ٣ٟ افعا٤ف ٥ٔ٣ٔعاٖ قىُ

٢ لطاض ٌطفشٝ زض ظ٤ط ثبظقٛ اؾز وٝ ٢ ػبِت ٖسْ قطوز لا٤ٝٔكبٞسٜ وطز. ٘ىشٝ 28-6زض قىُ 

٘كبٖ زازٜ  29-6وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ  ا٤ٗ ٔٛيٛٔ ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ اؾز وٝ ثب سٛػٝ ثٝ آؾ٥ت

ٞب٢ ا٤ؼبز قسٜ زض ثبلا٢ ثبظقٛ اؾز ٚ لؿٕز قسٜ اؾز، ٘ٛٔ ٌؿ٥رش٣ٍ زض ا٤ٗ س٥ط ثط اطط سطن

 ذٛضز.ٌٛ٘ٝ سطو٣ ٣ٕ٘دب٥٤ٗ ثبظقٛ ٥ٞچ

 

 .FS-200-M-Cزض ٕ٘ٛ٘ٝ FRP سٙف -28-6قىُ 
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 .FS-200-M-Cآؾ٥ت وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ  -29-6قىُ 

ؾبظ٢ ؾبظٜ ثب ٔٛػٛز زض ا٥ِبف ٚ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ا٤ٗ ٘ىشٝ وٝ ٔمبْٚٞب٢ ثب سٛػٝ ثٝ سٙف

٢ ثبلا٣٤ زاضز. زض ا٤ٗ لؿٕز ا٥ِبف دب٥٤ٗ ثبظقٛ ضا وٝ ٘مف ٣ٕٟٔ زض ثبضثط٢ ا٥ِبف وطثٗ ٞع٤ٙٝ

٘شب٤غ ضا ثب حبِز لج٣ّ ٘بْ زاضز  FS-200-M-C-1٘ساضز حصف وطزٜ ٚ ثب ثطضؾ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ػس٤س وٝ 

 (.30-6و٥ٙٓ )قىُ ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ

 

 .M-C-200ٔمب٤ؿٝ زٚ حبِز ٔمبْٚ ؾبظ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  -30-6قىُ 

% 2دب٥٤ٗ ثبظقٛ سٟٙب  FRPقٛز ثب وٓ وطزٖ ٚضق ٔلاحٓٝ ٣ٔ 30-6َٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ
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اظ ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط وبؾشٝ قسٜ اؾز. زض ٘ش٥ؼٝ ثب٤س زض ٔمبْٚ ؾبظ٢ ًٖٛ حشٕبً ثٝ ٔؿ٥ط سطن 

 ذٛضز٣ٌ ٕ٘ٛ٘ٝ سٛػٝ قٛز.

 الیاف در هماٍم سازی بازضَ تاثیرػرض -6-8

ا٥ِبف ثٝ وبض ضفشٝ زض ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ثبظقٛ زض ٔمبْٚ ؾبظ٢  ٖطوزض ا٤ٗ ثرف ثٝ ثطضؾ٣ سبط٥ط 

 زٞس.ٞب ضا ٘كبٖ ٣ٖٔطو ا٥ِبف ثٝ وبض ضفشٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 2-6دطزاظ٤ٓ. ػسَٚ ٞب ٣ٕٔ٘ٛ٘ٝ

 .ٔكرهبر اضسفبٔ ا٥ِبف -2-6ػسَٚ 

( ٔشطٖطو ا٥ِبف زض دب٥٤ٗ ثبظقٛ )٣ّ٥ٔ

     

ٔشط( ٖطو ا٥ِبف زض ثبلا٢ ثبظقٛ )٣ّ٥ٔ

     
 ٘بْ ٕ٘ٛ٘ٝ

50 50             

100 100             

150 125             

- -          

قٛز وٝ ثب افعا٤ف زٞس. ٔلاحٓٝ ٣ٔٞب ضا ٘كبٖ ٣ٔٔٙح٣ٙ دبؾد ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 31-6قىُ 

وٙس، ٚ ثب افعا٤ف ا٤ٗ ٖطو س٥ط فعا٤ف د٥سا ٥ٔ٣ٔعاٖ ٖطو ا٥ِبف اؾشفبزٜ قسٜ ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ 

رش٣ٍ س٥ط اؾز، ثب ٥قٛز وٝ ز٥ُِ ا٤ٗ أط سغ٥٥ط زض ٌؿسبط٥ط آٖ ثط ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط وٕشط ٣ٔ

ٔشط ٌؿ٥رش٣ٍ س٥ط اظ سطن ذطز٣ٌ ثشٗ زض ٣ّ٥ٔ 100ٔشط ثٝ ٣ّ٥ٔ 50افعا٤ف ٖطو ا٥ِبف اظ 

وٙس ٚ قبٞس ا٤ٗ ا٥ِبف سغ٥٥ط د٥سا ٣ٔ ٞب٢ فكبض٢ ثٝ دبض٣ٌٞب٢ ثبظقٛ ٚ ذطز قسٖ زؾشهٌٛقٝ

افعا٤ف زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٞؿش٥ٓ. وٝ ٥ٕٞٗ ٘ٛٔ ٌؿ٥رش٣ٍ ٥٘ع ز٥ُِ ا٤ٗ اؾز وٝ اؾشفبزٜ اظ 

ٔشط زض ٔمبْٚ ؾبظ٢ سبط٥ط٢ زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ٘ؿجز ثٝ حبِز ٔمبْٚ قسٜ ٣ّ٥ٔ 50ا٥ِبف ثب اضسفبٔ 

٢ ثبظقٛ ٞب زض ٌٛق٥ٝط٢ اظ ٌؿشطـ سطن٘ساقشٝ ثبقس، چٖٛ ا٤ٗ ا٥ِبف ثب ٖطو وٓ لبزض ثٝ ػٌّٛ

آؾ٥ت  32-6زٞس. قىُ ٘جٛزٜ اؾز ٚ لجُ اظ ضؾ٥سٖ ا٥ِبف ثٝ ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ٌؿ٥رش٣ٍ ض٢ٚ ٣ٔ
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 سٙف ٔٛػٛز زض ا٥ِبف ضا زض س٥ط  34-6آؾ٥ت فكبض٢ ٚ قىُ  33-6وكك٣، قىُ 

FS-200–C-D1 زٞس.٘كبٖ ٣ٔ 

 

 .FRPٞب ثبٖطو ٔرشّف ٔٙح٣ٙ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ -31-6قىُ 

 

 .FS-200–C-D1 آؾ٥ت وكك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ -32-6قىُ 
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 .FS-200–C-D1آؾ٥ت فكبض٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  -33-6قىُ 

 

 .FS-200–C-D1زض ٕ٘ٛ٘ٝ  FRPسٙف  -34-6قىُ 

 ّای الیافتاثیر تؼذاد لایِ -6-9

قٛز ٤بثس وٝ ثبٖض ٤٣ٔف ٣ٔافعا FRPٞب٢ وبٔذٛظ٤ز، ؾُح ٔمُٕ ثب افعا٤ف سٗسا لا٤ٝ

ثٝ  ٞبثٝ اظا٢ افعٚزٖ سٗساز لا٤ٝ زض ضاؾشب٢ ا٥ِبف وبٞف ٤بثس. ثٙبثطا٤ٗ،ٞب٢ ٚاضز ثط آٖ سٙف

ْطف٥ز ثطق٣ س٥ط افعا٤ف ٤بثس. قب٤بٖ شوط اؾز وٝ ثب سٛػٝ ضٚز ا٘شٓبض ٣ٔ FRPدٛقف سم٤ٛش٣ 

-لا٤ٝ ا٘سضوٙك٣ ؾبظ٢، اظ اططارط زض ٔحُ ٘هت ٚ ٔمبْٚسَ ٖٞب٢ چؿجب٘سثٝ اؾشفبزٜ اظ ؾ٥ؿشٓ

٢ ٍٕٞٗ ثب يربٔش٣ ٔٗبزَ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه لا٤ٝ FRPقٛز ٚ دٛق٣ ٣ٔچكٓثب ٤ىس٤ٍط  FRPٞب٢ 
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ثط ْطف٥ز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك  FRPٞب٢ قٛز. زض ا٤ٗ ثرف سبط٥ط سٗساز لا٤ٝؾبظ٢ ٣ٔچٙس لا٤ٝ ٔسَ

-ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ FS-200–C-D1  ٚFS-200–C-D2 زاضا٢ ثبظقٛ ضا ثب ا٘شربة زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٞس.٘كبٖ ٣ٔ٘شب٤غ ضا  36-6ٚ  35-6ز٥ٞٓ. قىُ 

 

 .FS-200–C-D1ثط ٕ٘ٛ٘ٝ  FRPٞب٢ سبط٥ط سٗساز لا٤ٝ -35-6قىُ

 

 .FS-200–C-D2ثط ٕ٘ٛ٘ٝ  FRPٞب٢ سبط٥ط سٗساز لا٤ٝ -36-6قىُ 
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سبط٥ط چٙسا٣٘  FRPٞب٢ افعا٤ف سٗساز لا٤ٝ FS-200–C-D1قٛز وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔلاحٓٝ ٣ٔ

ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛٔ قىؿز ثط اطط سكى٥ُ  ٌصاضز، ّٖز آٖ اؾز وٝ زضثط ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٕ٘

ضؾس ، ثٝ ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ثبضثط٢ ذٛز ٣ٕ٘ FRPٞب٢ ثبظقٛ ثٛزٜ ٚ ٚضق ٞب٢ ٔؿشمُ زض ٌٛقٝسطن

 ٢FS-200–C-D2 ٞب سبط٥ط٢ ثط ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٘ساضز. زض ٕ٘ٛ٘ٝافعا٤ف سٗساز لا٤ٝ زض ٘ش٥ؼٝ

ػب٣٤ ٔمبٚٔز س٥ط ٚ افعا٤ف ػبثٝ % زض12ثبٖض افعا٤ف  2ثٝ  1اظ  FRPٞب٢ افعا٤ف سٗساز لا٤ٝ

% اؾز. 4لا٤ٝ ثطاثط  4ثٝ  3% ٚ اظ 7لا٤ٝ ثطاثط  3ثٝ  2قٛز ٚ ا٤ٗ ٥ٔعاٖ افعا٤ف اظ ٟ٘ب٣٤ ٣ٔ

ٞب زض اطط سغ٥٥ط زض ٔىب٥٘عْ ٌؿ٥رش٣ٍ سبط٥ط ا٤ٗ افعا٤ف قٛز وٝ ثب افعا٤ف سٗساز لا٤ٝٔلاحٓٝ ٣ٔ

عْ ٌؿ٥رش٣ٍ اثشسا دبض٣ٌ ا٥ِبف ثٛزٜ ٚ ثب ٤بثس. زض ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىب٥ْ٘طف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط وبٞف ٣ٔ

ٔىب٥٘عْ ٌؿ٥رش٣ٍ ثٝ نٛضر سطن  FRPٞب ٚ وبٞف سٙف ا٤ؼبز قسٜ زض افعا٤ف سٗساز لا٤ٝ

 آ٤س.ٞب٢ ثبظقٛ زض ٣ٔذطز٣ٌ ثشٗ زض ٌٛقٝ

 تاثیر جٌس الیاف -6-11

ع ا٘س ثب ا٥ِبف ق٥كٝ ٥٘ضا وٝ ثب ا٥ِبف وطثٗ ٔمبْٚ قسٜ FS-250-C  ٚFS-200-Cزٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞب٢ ٚ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ Cٞب٢ ٔمبْٚ قسٜ ثب ا٥ِبف وطثٗ اَٚ ٘بْ ٕ٘ٛ٘ٝ حطف و٥ٙٓ، ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝٔمبْٚ ٣ٔ

ٔٙح٣ٙ دبؾد  37-6و٥ٙٓ. قىُ ضا ايبفٝ ٣ٔ Gسم٤ٛز قسٜ ثب ا٥ِبف ق٥كٝ اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ حطف 

-قٛز وٝ ػٙؽ ا٥ِبف ثط دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ زض لجُ اظ سطنزٞس. ٔكبٞسٜ ٣ٔٞب ضا ٘كبٖ ٣ٕٔ٘ٛ٘ٝ

ٞب٢ ٔمبْٚ قسٜ ثب ا٥ِبف وطثٗ  زاضا٢ ذٛضز٣ٌ سبط٥ط٢ ٘ساضز، ٣ِٚ ثٗس اظ سطن ذٛضز٣ٌ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب دبض٣ٌ ا٥ِبف ثٛزٜ اؾز.ٔمبٚٔز ث٥كشط ٚ قىُ دص٤ط٢ وٕشط٢ ٞؿشٙس ٚ ٌؿ٥رش٣ٍ سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 سبط٥ط ػٙؽ ا٥ِبف. -37-6قىُ 
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 گیری ٍ پیطٌْاداتًتیجِ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



144 

 

 همذهِ -7-1

زاضا٢ ثبظقٛ ٔمبْٚ قسٜ ثب ؾبظ٢ ٖسز٢ ضفشبض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك  ٘بٔٝ ثب ٞسف ٔسَ ا٤ٗ دب٤بٖ

FRP ٕٝ٘ٛ٘ ثبقس ٔسَ  ٞب٣٤ وٝ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ آٖ زض زؾشطؼ ٣ٔ ا٘ؼبْ قس. ثس٤ٗ ٔٙٓٛض اثشسا

ؾبظ٢ ٔٛضز سب٥٤س لطاض ٌطفز. ؾذؽ سبط٥ط دبضأشطٞب٢ ٔرشّف ثط  قس ٚ اظ ا٤ٗ َط٤ك ضٚـ ٔسَ

 ٌطزز. دبؾد ا٤ٗ اًٖب ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز. زض ازأٝ ذلانٝ ٘شب٤غ اضائٝ ٣ٔ

 بٌذی ًتایججوغ -7-2

 ٢ زٞس ٚ ثب ازا٢ٝٔ ثبظقٛ ضخ ٣ٔٞب زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ زضٌٛقٝا٥ِٚٗ سطن

 ٤بثس.ٌبٜ ٌؿشطـ ٣ٔثبضٌصاض٢ ثٝ ؾٕز ٔحُ اٖٕبَ ثبض ٚ سى٥ٝ

 ٔس ٌؿ٥رش٣ٍ زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك ٚاثؿشٝ ثٝ ٔحُ ٚ ا٘ساظٜ ثبظقٛ اؾز. 

  ٍ٣ ٔكبٞسٜ قس زض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك وٝ ثبظقٛ زض زٞب٘ٝ ثطق٣ لطاض زاضز زٚ ٔس ٌؿ٥رش

وٝ ٤ى٣ سكى٥ُ زٚ سطن ٔؼعا ٚ سمؿ٥ٓ س٥ط زض زٞب٘ٝ ثطق٣ ثٝ زٚ لؿٕز ٔؿشمُ ٚ 

ز٤ٍط٢ سمؿ٥ٓ س٥ط زض زٞب٘ٝ ثطق٣ ٤ٝ ؾٝ لؿٕز ٚ چطذف ٘ؿج٣ ا٤ٗ ؾٝ لؿٕز 

 اؾز.

  زض نٛضس٣ وٝ ٔحُ اٖٕبَ ثبض زض ثبلا٢ ثبظقٛ لطاض ٥ٌطز ٔس ٌؿ٥رش٣ٍ ثٝ نٛضر

 ٥ِٟس٣ٌ ثشٗ ظ٤ط نفحٝ ثبضٌصاض٢ اؾز.

    اؾز  8/0ٞب وٕشط ٤ب ٔؿب٢ٚ ثب س٥طٞب٢ ٥ٕٖك وٝ ٘ؿجز زٞب٘ٝ ثطق٣ ثٝ اضسفبٔ آٖزض

افعا٤ف زض اضسفبٔ ثبظقٛ ٘ؿجز ثٝ حبِش٣ وٝ ََٛ  ٚ ثبظقٛ زض زٞب٘ٝ ثطق٣ لطاض زاضز،

 .قٛزثبظقٛ افعا٤ف د٥سا وٙس ثبٖض وبٞف قس٤سسط٢ زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٣ٔ
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 س٥طٞب٢ ٥ٕٖك وٝ ٘ؿجز  طوع زٞب٘ٝ ثطق٣زض ٔ ثطا٢ سب٥ٔٗ ثبظقٛ ثب ٔؿبحز ٔكرم

، حبِز ث٥ٟٙٝ ظٔب٣٘ اؾز وٝ اؾز 8/0ٞب وٕشط ٔؿب٢ٚ ثب زٞب٘ٝ ثطق٣ ثٝ اضسفبٔ آٖ

 ََٛ ثبظقٛ ثعضٌشط ٔؿب٢ٚ اظ اضسفبٔ ثبظقٛ ثبقس.

  ُثٝ ٥ٔعاٖ لُٕ قس٣ٌ  دص٤ط٢ س٥ط ٥ٕٖك، ثؿش٣ٍسبط٥ط ثبظقٛ ثط ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ ٚ قى

 زاضز.ٔؿ٥ط ثبض سٛؾٍ ثبظقٛ 

   ٔمبْٚ ؾبظ٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ثب وبٔذٛظ٤زFRP ٤ف لبثُ ثبٖض افعا

 .زٞس.دص٤ط٢ س٥ط ضا ٥٘ع افعا٤ف ٣ٔقٛز ٚ قىُا٢ زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٣ٔحٓٝٔلا

 ثبظقٛ زض ٚؾٍ س٥ط ٥ٕٖك لطاض زاقشٝ ثبقس ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٘ٛٔ لبِت ٌؿ٥رش٣ٍ  اٌط

٥ٗ ثبظقٛ سبط٥ط چٙسا٣٘ زض افعا٤ف ْطف٥ز ٥ِٟس٣ٌ ظ٤ط ٔحُ ثبضٌصاض٢ اؾز سم٤ٛز دب٤

 .س٥ط ٘ساضز

  ا٢ٍِٛ ٔٙبؾت سم٤ٛز س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ٚاثؿشٝ ثٝ ٔحُ ٚ ا٘ساظٜ ثبظقٛ اؾز. 

  افعا٤ف ٖطو وبٔذٛظ٤ز زض ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ثبظقٛ افعا٤ف زض ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٚ سغ٥٥ط زض

 قٛز.٣ٌ ا٥ِبف ٣ٔٞب٢ ثبظقٛ ثٝ دبضٔس ٌؿ٥رش٣ٍ اظ سطن ذطزٖ ثشٗ زض ٌٛقٝ

  ٝظٔب٣٘ زض افعا٤ف ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٥ٕٖك ٔإطط  ٢ وبٔذٛظ٤زٞبافعا٤ف سٗساز لا٤

زض غ٥ط ا٤ٗ نٛضر سبط٥ط چٙسا٣٘  ،اؾز وٝ ٘ٛٔ ٌؿ٥رش٣ٍ ثٝ نٛضر دبض٣ٌ ا٥ِبف ثبقس

 ثط ْطف٥ز ٟ٘ب٣٤ س٥ط ٥ٕٖك ٘ساضز.

 پیطٌْادات -7-3

ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٔحؿٛؼ اؾز وٝ ثطا٢ ازأٝ ٞب٣٤ زض  ٞب٢ ا٘ؼبْ قسٜ وبؾش٣ ثب سٛػٝ ثٝ ثطضؾ٣

 :ٌطزز ُٔبِٗبر زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ سحم٥مبس٣ د٥كٟٙبز ٣ٔ
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 ٜثطضؾ٣ اقىبَ ز٤ٍط ثبظقٛ ٔب٘ٙس زا٤ط 

 .ثطضؾ٣ ضفشبض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ سحز ثبض ؾ٥ى٥ّه 

  ثطضؾ٣ ضفشبض س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ٔمبْٚ قسٜ ثب ا٥ِبفFRP ٞب٢ سحز ثبضٌصاض٢

  ثبض ٌؿشطزٜ.ز٤ٍط ٔب٘ٙس 

 .ٗٔسَ ؾبظ٢ چؿت ث٥ٗ وبٔذٛظ٤ز ٚ ثش 

 ْٚؾبظ٢ ثب سٛػٝ ثٝ سٛا٘ب٣٤ ٔسَ ؾبذشٝ قسٜ.ثطضؾ٣ اٍِٛٞب٢ ز٤ٍط ٔمب 

  ٌؿشطـ ضٚـSTM  ثطا٢ س٥طٞب٢ ٥ٕٖك زاضا٢ ثبظقٛ ٔمبْٚ قسٜ ثب ا٥ِبفFRP. 
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Abstract 

Deep beams are one of the important member in concrete structures. In this 

member due to low shear span to depth ratio, loads transfer to the support by truss 

mechanism. Failure of these beams is shear failure along with formation of 

diagonal cracks. Due to architectural requirements and a change in building’s 

function, presence of openings is unavoidable that cause significant reduction in 

capacity of these member. Therefore using the fiber reinforced polymer (FRP) for 

retrofitting beams and change in position as well as dimension of the openings 

caused increasing capacity. Due to very few researches has been done in this area 

and there is no clear and acceptable equation for design of these members, more 

research seems to be necessary. In this thesis three dimensional model of 

reinforced concrete deep beams with web openings strengthened with FRP 

integrated in ABAQUS finite element software. Modeling of concrete elements 

using the plastic – damage model, modeling of steel reinforcement using the classic 

plastic theory and modeling of FRP as none – isotropic done.  Comparing the 

results of numerical analysis with the result of experimental shows validity of 

results and method of modeling. As well as with determined analysis influence of 

factor including the amount of fiber FRP, size, position and shape of opening have 

been studied. Studies have shown that out of shear span with considering the 

required dimension and strengthen with FRP is the best position for openings. 
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