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 سز آغاس

ذسا٢ث ٘بْ ٔفشبحٝ اٚ د٥غبْ ضاحزضٚحاؾزٚ اٚ ٘بْ فشٛح وٝ

نٔؤٔٙبٖ لزنجبحٚٚاؾزٚؾلاْا جٛحاؾزٚشوطاٚٔطٞٓزَضا

ٔدطٚحاؾزٟٚٔطاٚثلا٘ك٥ٙبٖضاوكش٣٘ٛحاؾز.

٣٤ٚا٢حى٣ٕ٥وٝدٛقٙس٠ذغب٣٤ٚا٢وط٣ٕ٤وٝثركٙس٠فغب

وٝزضشارٚنفبر،ٚا٢احس٢ا٢نٕس٢وٝاظازضانذّكخسا٣٤

ٕٞشب٣٤ٚا٢ذبِم٣وٝضإٞٙب٣٤ٚا٢لبزض٢وٝذسا٣٤ضاؾعا٣٤،ث٣

نفب٢ ضا زذٛخبٖٔب ٞٛا٢ذٛزز ضا زَٔب ٚ ٜ ضا ٚچكٓٔب زٜ

ٝوٝٚٔٝ.ٔبضاثٍصاضٖثٝٚٔٚٔبضاآٖزٜوٝآزٜض٥ب٢ذٛز

ٞب٢ٔبخعٞب٢ٔب٥ٍٔط.ا٣ِٟزضزَا٣ِٟ،فصضٔبضاثذص٤ط؛ثطف٥ت

زذٛاِغبفٚٔطحٕزٞب٢ٔبخعسرٓٔحجّزذٛزٔىبضٚثطسٗٚخبٖ

ٔجبض.ٞب٢ٔبخعثبضاٖضحٕزذٛزشٝكثطؤٍٙبضٚ

ٞب٢ذٛاخٝفجساللها٘هبض٢()٤ى٣اظٔٙبخبر
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 تقذين تِ:

فع٤عسطاظخب٘ٓدسضٚٔبزض

زض٤غكبٖٞبٚظحٕبرث٣آ٘ب٣٘وٝثبضإٞٙب٣٤

ٔؿ٥طد٥كطفزٚذٛقجرش٣ضاآقىبضؾبذشٝ،

زفب٢ذبِهب٘ٝقبٖثسضلٝضاٜ

ٚٚخٛزقبٖزٍِط٣ٔٚخٛزْاؾز.
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 قذرداًی

ٔطاحُحبَوٝثِٝغفٚضحٕزلا٤شٙب٣ٞحضطرحك، اسٕبْٟ٘بزٜ٘بٔٝا٤ٗدب٤بٖ ثٝ ،ضٚ

ؿبفسر٤ٚبض٢ضأٙدب٘ت٘بٔٝا٤ٝزضد٥كجطزاٞسافا٤ٗدب٤بٖذٛزلاظْزا٘ؿشٝسباظٕٞٝزٚؾشب٣٘وثط

فُٕآٚضْ.ا٘س،ؾذبؼٚلسضزا٣٘ثٕٝ٘ٛزٜ

قبئجٝاؾشبزٔحشطْ،خٙبةآلب٢زض٤غٚث٣زا٘ٓسباظظحٕبرٚدكش٥جب٣٘ث٣اثشساثطذٛزلاظ٣ْٔ

 ا٤ٗ ضإٞٙبئ٣ فلائ٣وٝ فطق٥س ٔؿبفسرزوشط ٚ ضإٞٙب٣٤ ٞطٌٛ٘ٝ اظ ٚ زاقشٝ فٟسٜ ثط ضا سحم٥ك

ث٣ٔضب٤مٝ٘ىطز٘س،سكىطٚلسضزا٤ٚ٣٘ػٜ قهثسٖٚحٕب٤زٚدكش٥جب٣٘ا٤كبٖا٘دبْا٢زاقشٝثبقٓ.

ثٛز.ا٤ٗسحم٥كٔمسٚض٣ٕ٘

وٝثٝفٙٛاٖاؾشبزٔكبٚض،٘مك٣اضظ٘سٜٚزوشطٚح٥سضضبولارخبض٢چ٥ٙٗاظخٙبةآلب٢ٞٓ

ا٤ٗدب٤بٖٔىُٕ ا٘دبْ ؾذبزض زاقشٙس ٔطاحُظ٘س٣ٌؼ٘بٔٝ زض ٔٛفم٥زا٤كبٖ ٚ اظ ٌعاض٢وطزٜ ضا

ذساٚ٘سٔشقبَٔؿأِززاضْ.

زا٘كٍبٜنٙقش٣اظخٙبةآلب٢زوشطاحٕساحٕس٢ض٤بؾزٔحشطْزا٘كىسٜفٕطاٖٚٔقٕبض٢

 ٓ.ٞب٤كبٖزضع٣زٚضٜوبضقٙبؾ٣اضقسلسضزا٣ٔ٣ٕ٘٘ب٤قبٞطٚزثٝخٟزٔؿبفسر

ؾذبؼ ا٘شٟب ٤بض٢زض فع٤عا٣٘ٞؿشٓوٝزضٔطاحُٔرشّفسحه٣ّ٥ٔطا و٥ّٝزٚؾشبٖٚ ٌعاض

٥٘ؿز،٥ِى٥ٕٞٗكٝذٛزضأطِٖٞٛغفٚزٚؾشبٖسها٤ٕٗ٘ٛز٘س؛ٞطچٙسٔدب٣ِثطا٢ث٥بٖ٘بْسه

قٓ.ٞب٤كبٖضازاقشٝثبٞبزا٘ؿشٝٚا٥ٔسزاضْثِٝغفا٣ِٟضٚظ٢سٛاٖخجطأٖحجزٟٔطثب٣٘آٖ
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 چکیذُ











ٞب٢عطاح٣ٔقَٕٛاظلبةاؾزوٝعجكضٚـآخط٤٢ى٣اظا٘ٛاؿٔشسا٥َٔٚبٖٞب٢لبة٥ٔبٖ

ضفشبضؾبظٜاثطارآٖ زض ٚفمظثٝفٙٛاٖٞبنطفا٢ؾبذشٕبٖٞب ثبض٤هفضٛغ٥طؾبظٜ٘ؾطقسٜ ا٢،

٣ٔثم٣ّ ثبضٌصاض٢ٔٙؾٛض حب٣ِوٝسحآٖزض زض ا٤ٗاؾزوٝٚخٛز٥ٔبٖقٛز. لبةم٥مبرحبو٣اظ

ا٢ؾبظٜزاضز.آخط٢سبث٥طثؿعا٣٤زضضفشبضِطظٜ

ؾ٥ؿشٓؾبظٜؾبظٜ ٚخٛز٥ٔبٖٞب٢ظ٤بز٢وٝثب ا٘سٚلبةؾبذشٝقسٜا٢لبةذٕك٣ثش٣ٙٚ

ثطضؾ٣ؾبظ٢زاض٘سٔحمم٥ٗضاث٥٘ٝبظثٝٔمبْٚٞبٚضقفاخطاء٘بٔٝثسلا٤ُٔرشّفاظلج٥ُسغ٥٥طآئ٥ٗ

زضٌصقشٝسحم٥مبرثؿ٥بض٢ثطض٢ٚسم٤ٛزٞبزضضفشبضؾبظٜسطغ٥توطزٜاؾز.لبةسط٘مف٥ٔبٖزل٥ك

لبة٥ٔبٖ اؾز. قسٜ ا٘دبْ ٚاضزٜ ٥٘طٚٞب٢ ثطاثط زض ٣ٔٞب ٘كبٖ اذ٥ط سحم٥مبر ٣ٔزٞس اظوٝ سٛاٖ

ؾبظ٢وُؾ٥ؿشٓاؾشفبزٜوطز.لبةثطا٢ٔمبْٚٞب٥ٔ٢بٖلبث٥ّز

اؾشفب ٔؿّحأطٚظٜ د٥ّٕطٞب٢ اظ ا٥ِبفزٜ ثب ضٚـFRP)قسٜ دطوبضثطزسط٤ٗ اظ ٤ى٣ ٞب٢(،

افضبءآخط٢چٙسؾب٥ِؿزٞبثطا٢سم٤ٛزاؾشفبزٜاظا٤ٗد٥ّٕطثبقس.٣ٔٔؿّحؾبظ٢افضب٢ثشٗٔمبْٚ

 اظخّٕٝذطزلبة٣ٔثباؾشفبزٜاظسم٤ٛز٥ٔبٖوٝٔٛضزسٛخٝثٛزٜاؾز. قس٣ٌٚسٛاٖذٛالآٖضا

ثٟجٛزثرك٥سٚاظا٤ٗعط٤ك٣ٔضفشبضا٘قغبففسْ سٛاٖاظآٖثطا٢سم٤ٛزوُؾبظٜاؾشفبزٜدص٤طضا

ٕ٘ٛز.

FRPٚضفشبضذغ٣ز٤ٛاضآخط٢،ثشٗذغ٣ؾبظ٢ضفشبضغ٥ط٘بٔٝ،ٔسَاٞشٕبْان٣ّزضا٤ٗدب٤بٖ
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٘طْ اظ اؾشفبزٜ ثب ٔسANSYS٣َٔافعاض ٔٙؾٛض ثٝ غ٥طثبقس. ذغؾبظ٢ضفشبض سؿ٣ٓ٥ّثشٗ، ٔق٥بض اظ

-ثس٥ٖٔٚبٖ-1دؽاظآ٤ٖهلبة٤هعجم٤ٝهزٞب٘ٝزضحبلاراؾشفبزٜقسٜاؾز.ٚاض٘ه-٥ّ٤ٚبْ

 ٥ٔبٖ-2لبة، ثب ٥ٔبٖ-3لبةآخط٢ٚ نفحبرثب ثب ؾبظ٢قسٜ،ٔسFRPَلبةآخط٢سم٤ٛزقسٜ

٤طٔحمم٥ٗٔٛضزٞب٢اضائٝقسٜثطٔجٙب٢٘شب٤ححبنُاظآظٔب٤كبرا٘دبْقسٜسٛؾظؾبنحزٔسَ

.٥ٌطز٣ٔلطاضثطضؾ٣

افشجبض قىُؾثقساظ سم٤ٛزثب اثط زض ؾبظٜ ضفشبض ثطضؾ٥ٔ٣عاٖثٟجٛز آظٔب٤فٚ ثٝ ٚٙد٣، ٞب

دطزاظ٤ٓ.FRP٣ٔٞب٢ٞب٢ٔرشّفلا٤ٝضربٔز



لبةثش٣ٙ،ؾبظ٢،ٔمبFRPْٚوبٔذٛظ٤ز،لبة٥ٔبٖٔحسٚز،ٚاغٌبٖو٥ّس٢:اخعاء
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 :پیطگفتار -1-1

ثطظِعِٝزاقشٝاؾزٚؾبظ٢زضثطاب٢ظ٤بز٢زضظ٥ٔٙٝٔمبْٚٞأطٚظٜنٙقزؾبذشٕبٖد٥كطفز

اؾبؼآئ٥ٗعطاح٣ؾبظٜ ثط ظِع٘بٔٝٞب دس٤سٜ ثب ٔٛاخٟٝ زض ث٥كشط٢ضا اع٥ٕٙبٖذبعط ِٝٞب٢خس٤س

ؾبظٜ.ٔٛخت٣ٔقٛز ٚخٛز ا٤ٗ ثب ثؿ٥بض٢ٚخٛز آئ٥ٗٞب٢ اظ ؾجتاؾشفبزٜ ثٝ وٝ ٞب٢٘بٔٝزاض٘س

اقشجبٜزضٔحبؾج ٣ٕ٤ثٛز٤ٖبفسْاؾشفبزٜاظآئ٥ٗ٘بٔٝثٝز٥ُِلسبرٚفطض٥برا٥ِٚٝٚلس٤٣ٕ٤ب

ٝفلاٜٚثطعطاح٣ٚؾبذزؾبذشٕبٖاظا٤ٗضٟٚٔٙسؾب٥ٕٖٞك.ؾبظ٢زاض٘سؾبظٜ،احش٥بجثٝٔمبْٚ

سطٞب٢آؾبٖٞب٢آؾ٥تز٤سٜٚاثساؿضٚـؾبظ٢ٚسق٥ٕطؾبظٜخس٤س،سٛخٝثؿ٥بض٢ثٝأطٔمبْٚٞب٢

.ٞبزاض٘سؾبظ٢ؾبظٜطثطا٢ٔمبْٚسٚٔٛثط

ٔشساَٚلبة٥ٔبٖ ثٝفٙٛا٤ٖى٣اظ ٔمبْٚٞب ثب٤سٔٛضز ثٟؿبظ٢لطاضسط٤ٗافضب٣٤وٝ ؾبظ٢ٚ

آظٔب٤ف سحم٥مبرٚ ا٤ٗضٚ اظ اؾز. سٛخٝٔحممبٖثٛزٜ ظ٥ٌٝٙ٥ٔط٘س٥ٕٞكٝٔٛضز ٞب٢ثؿ٥بض٢زض

ا٘دبْقسٜاؾز.ٞبلبةؾبظ٥ٔ٢بٖٔمبْٚ

ٟبسم٤ٛزآ٘ٞب٢ثؿ٥بض٢اؾشفبز٣ٜٔقٛز.٤ى٣اظا٤ٗضٚـٞباظضٚـٞبلبةبٖزضسم٤ٛز٥ٔ

-بؾتضٚـؾبزٜٚٔؤثط٢ثٝقٕبض٢٣ٔٔٙٞب٢فٛلاز٢اؾزوٝثبافٕبَاسهبَٞبٍطزثٝٚؾ٥ّٔٝ٥ّ

 اظ اؾشفبزٜ ضٚـز٤ٍط، ECCضٚز.
ٚذبن٥ز٘ؿج٣ا٤ٗٔهبِح٣ٔثبقسوٝثٝز٥ٍُِٕٞٗثٛز1ٖ

ضٚـؾْٛو٣ٝآٖؾرزقس٣ٌوط٘ك زضد٣زاضز. اؾزضٚـضٛؿثحثحبضطٔٛ٘شب٤حذٛث٣ضا

ٞب٢ثقس٢ٔٛضزثطضؾ٣لطاضفهُاؾزوٝزض٢FRPٞبثٝٚؾ٥ّٝنفحبر٤بلا٤ٝٞبلبةسم٤ٛز٥ٔبٖ

٥ٌطز.٣ٔ

ٞبزضثطاثط٥٘طٚٞب٢لبة(سم٤ٛز٥ٔب1ٖٙجٝثطضؾ٣ٔ٣قٛز.فٕٛٔباظؾٝخٞبلبةسم٤ٛز٥ٔبٖ

نفحٞٓ زضثطاثط٥٘طٚٞبلبة(سم٤ٛز٥ٔب2ٖٝ)ثطق٣(. سم٤ٛز٥ٔب3ٖٞب٢فٕٛزثطنفحٝ. ثٝٞبلبة(

نفحٕٝٚٞچ٥ٙٗسحُٕلؿٕش٣اظثبضٞب٢خب٘ج٣ؾبظٜ.ٞٓٔٙؾٛضٔمبٚٔززضثطاثط٥٘طٚٞب٢
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 هقذهِ:  -2-1

تؾبذشٝقسٜاظا٥ِبفزضٔح٥ظد٥ّٕط٢ثٝفٙٛاٖد٥ّٕطٞب٢ٔؿّحقسٜثباؾشفبزٜاظٔٛازٔطو

ؾبَاذ٥طاظضقسلبثُسٛخ٣ٟثطذٛضزاضثٛزٜاؾز,50ٞبع٣زضثٟؿبظ٢ٚٔطٔزؾبظFRPٜا٥ِبف٤ب

ٞبزضسٕب٣ٔ٘مبطز٥٘بؾبذزثطزاض٢ٚاضسمب٢اؾبؾ٣ظ٤طوٝز٥ُِفٕسٜآ٥ٖ٘بظثٝافعا٤ففٕطثٟطٜ

 .ثبقس٣ٔ

ثFRPٌٝطزز.زضآٖظٔبٖاظ٣ٔٞب٢خًٙخٟب٣٘زْٚثطثٝؾبFRPَاؾشفبزٜوبضثطز٢اظٔٛاز

ثFRPٝقس.دؽاظخًٙخٟب٣٘اثشساٞب٢٘ؾب٣ٔاؾشفبز٣ٜٔفٙٛا٤ٖهٔبزٜد٥ّٕط٢زضؾبذزؾبظٜ

..٥ٌط٢ٌّٚف،دب٤ٝدطچٓٚچٛةاؾى٣ٚ.ا٢خبٔسثطا٢ؾبذزچٛةٔب٣ٞنٛضر٤هخؿٓق٥كٝ

٣ٔ لطاض اؾشفبزٜ لبث٥ّزٔٛضز ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ثبلا فكبض٢ ٚ ٔمبٚٔزوكك٣ ز٥ُِ ثٝ سسض٤ح ثٝ ٌطفز.

ؾِٟٛززضس٥ِٛسٚأىبٖزؾش٥بث٣ثٝ ٘بضؾب٣٤اِىشط٤ى٣زضؾبذزسد٥ٟعاراِىشط٤ى٣ثٝوبضضفز.

بٖثبظٞب٢د٥چ٥سٜا٤ٗسطو٥جبر٘ؿجشبٌطأٖٛختقسوٝثٝؾطفزخب٢ذٛزضازض٥ٔبٖعطاحقىُ

ٞب٢ٔرهٛلٌؿشطـ٤بفز.دؽاظآٖزضاضٚدباظثبس٥ِٛسضظFRPٗ٤سىِٙٛٛغ1965٢وٙس.زضؾبَ

ثطا٢ٚضقFRPٞب٢ؾ٥ؿشٓ فٙٛاٖخب٤ٍع٣ٙ٤ ٘ٛاح٣وكك٣لغقبرٞب٢فٛلاز٢ٔشهُثٝ ثٝ قسٜ

اظؾبَ ث1930ٝٞب٢ثش٣ٙخٟزافعا٤فٔمبٚٔزذٕك٣اؾشفبزٜقس.سحم٥مبرزضا٤ٗظ٥ٔٙٝسمط٤جبً

ٌطزز.زضثط1980٣ٔثقسزضآٔط٤ىبآغبظقسٜثٛز.٣ِٚثطضؾ٣خس٢ا٤ٗٔؿأِٝثٝاٚاؾظؾبَٞب٢

ٞبوكٛضٞب٣٤٘ؾ٥طإِٓبٖٚغادٗسحم٥مبرآظٔب٤كٍب٣ٞظ٤بز٢زضا٤ٗظ٥ٔٙٝا٘دبْزاز٘س.زضا٤ٗؾبَ

 اظ ثبض ا٥ِٚٗ ثطا٢ ؾشFRPٖٛغادٗ سم٤ٛز اظثطا٢ دؽ قس. اؾشفبزٜ ثش٣ٙ ظِعِٝٞب٢ ٚلٛؿ

HygokenNanbuَا٢زضا٤ٗوكٛضافعا٤فاؾشفبزٜاظا٤ٗٔٛازثٝعٛضلبثُٔلاحؾ1995ٝزضؾب

ٞب٢ثش٣ٙثٝوبضٌطفشٝقس.زضسم٤ٛزدFRPُثبض٤بفز.زضؾٛئ٥ؽثطا٢ا٥ِٚٗ
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 کارتزد ٍ ضزايظ استفادُ  -2-2

٤هFRP٣ٔٞب٢ؾ٥ؿشٓ حفؼاؾشحىبْ ثبظؾبظ٤٢ب ٔٙؾٛض ثٝ ؾبظٜسٛا٘ٙس ا٢فطؾٛزٜ،فضٛ

٤بفشٝثٝؾجتسغ٥٥طزضوبضثط٢ا٢ؾبِٓثٝٔٙؾٛضسحُٕثبضٞب٢افعا٤فؾبظ٢فضٛؾبظٜٔطٔز٤بٔمبْٚ

ٞب،س٥طٞبٞبثب٘هتثطض٢ٚؾغحزاَؾبظ٤ٜٚبخجطاٖذغبٞب٢عطاح٣ٚاخطا,ثٝوبضضٚ٘س.ا٤ٗؾ٥ؿشٓ

آلارسبؾ٥ؿبرؾ٥ٍٙٗ,ٞب٢ٔبق٥ٌٗبٜسى٢ٝ٥ٔؿى٣٘ٛ،سدبض٢،نٙقش٣،ٚٞبٞبزضؾبذشٕبٖٚؾشٖٛ

وب٘بَؾبظٜ لج٥ُ، دُٞب٢آث٣اظ ثطجٞب، ٚ ؾ٥ّٛٞب ٔب٤قبر، ٔٙبثـآةٚ ٔربظٖٚ وٙٙسٜٞب٢ذٙهٞب،

٥ٌط٘س.ٔٛضزاؾشفبزٜلطاض٣ٔ

اظؾ٥ؿشٓ دطٚغضFRPٜثطا٢اؾشفبزٜ لج٥ُزض اظ لاظْاؾزٚضق٥زٔٛخٛزؾبظٜ ٞب٢ذبل،

سٛا٘سبؾب٣٤٘مب٤مٚفٛأُآٖٚقطا٤ظؾغٛحثشٗاضظ٤بث٣قٛز.اضظ٤بث٣و٣ٔ٣ّٕؽطف٥زثبضثط٢،قٙ

قبُٔثبظضؾ٣زل٥ك٥ٔسا٣٘ٚاذصاعلافبرلاظْ،ٔطٚض٢ثطٔساضنعطاح٣ٔٛخٛزؾبظٜاخطاقسٜٚ

سح٥ُّؾبظٜثبقس.

 FRPهَاد تطکیل دٌّذُ  -2-3

FRPٝثٝٚؾ٤ّٝ٥هسم٤ٛش٣اؾزو٘ٛف٣ٔبزٜوبٔذٛظ٤زٔشكىُاظزٚثرفف٥جط٤با٥ِبف

 د٥ّٕطاحبعٝقسٜاؾز.ٔبسط٤ؽضظ٤ٗاظخٙؽ



FRP[1]اخعا٢سكى٥ُزٞٙسٜ-1-2قىُ
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 ّا رسيي -2-3-1

ٞبزضٞبٚچؿتٞب،ثشٛ٘ٝٞب٢د٥ّٕط٢قبُٔا٘سٚزٞب،ذ٥ٕطٞب،دطوٙٙسٜا٢اظضظ٤ٗع٥فٌؿشطزٜ

اؾشطٞبٞب،٥ٙ٤ُٚسٛاٖثٝادٛوؿ٣ٞب٣ٔسط٤ٗضظ٤ٗقٛ٘س.اظخّٕٝٔشساَٚاؾشفبزFRP٣ٜٔٞب٢ؾ٥ؿشٓ

سط٤ٗذٛالا٤ٗضٚ٘س.اظٟٔٓاؾشطٞباقبضٜوطزوٝزضٌؿشطٜٚؾ٥ق٣اظقطا٤ظٔح٥غ٣ثٝوبض٣ٔٚد٣ّ

سٛاٖثٝٔمبٚٔزثبلا،لبث٥ّزچؿجٙس٣ٌفب٣ِثٝثؿ٥بض٢اظٔٛازٕٞچٖٛفّعار،ثشٗ,چٛة،ٞب٣ٔضظ٤ٗ

ٞب٢ل٥ّب٣٤ٚ...اقبضٜٕ٘ٛز.بلاث٤ٚٝػٜزضٔح٥ظق٥كٝ،ؾطا٥ٔه,ٔمبٚٔزق٥ٕ٥ب٣٤ث

سٛاٖثٝنٛضرظ٤طثطقٕطز:ٞبزضٔٛازوبٔذٛظ٤زضا٣ٔ٘مفان٣ّضظ٤ٗ

 ا٘شمبَثطـاظف٥جطسم٤ٛش٣ثٝٔبزٜٔدبٚض

 ٔحبفؾزاظف٥جطزضثطاثطقطا٤ظٔح٥غ٣

 ٞب٢ٔىب٥٘ى٣ٚاضزثٝؾ٥ؿشٓخ٥ٌّٛط٢اظذؿبضرFRP

 ٘فٔٛضق٣ف٥جطسحزفكبضوٙشطَوٕب

 الیاف -2-3-2

اؾزوٝؾرش٣ٚٔمبٚٔزا٤ٗؾ٥ؿشٓضاسكى٥ُزازFRPٜسط٤ٗفٙهطزضؾ٥ؿشٓا٥ِبفان٣ّ

٥ٌطز.ٚثبلاسط٤ٗوؿطحد٣ٕضازضؾبذشبضآٖزضثط٣ٔ

 خٟزلطاض٥ٌط٢ا٥ِبف، ا٥ِبفسم٤ٛش٣ثؿش٣ٍثٝ ثبفّٕىطز سطو٥تآٖ خٙؽٚ قىُ، عَٛ،

ا٤ٗٔكرهٝضظ٤ٗد٥ّٕط٢زاضز. ٤هاظ ا٘شربةنح٥حٞط ذهٛن٥برثٙبثطا٤ٗ ثؿعا٣٤زض سأث٥ط ٞب

ٔرشّفآٖ٘ؾ٥طخطْٔرهٛل،اؾشحىبْوكك٣،ٔسَٚوكك٣,اؾشحىبْفكبض٢،ٔىب٥٘عْقىؿز،

ل٥ٕزٚز٤ٍطذٛالآٖذٛاٞسزاقز.

زأٝثبقسوٝزضا,ق٥كٝ،وطثٗٚآض٥ٔسFRP٣ٔسط٤ٗا٥ِبفٔهطف٣زضؾبذشبضؾ٥ؿشٓفٕسٜ

قٛ٘س.ٞط٤هثٝاذشهبضسكط٤ح٣ٔ
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 الیاف ضیطِ  -2-3-2-1

ف٣ٕٔٛ ٚ زاض٘س. ٔهطفضا ثبلاسط٤ٗحدٓ ا٥ِبف ٔٛازا٤ٗ ؾبذشبض زض ا٥ِبفٔهطف٣ ٘ٛؿ سط٤ٗ

٣ٔ ذٛالفب٤كٔطوت ٚ ثبلا ق٥ٕ٥ب٣٤ ٔمبٚٔز ثبلا، وكك٣ اؾشحىبْ دب٥٤ٗ، ٘ؿجشبً ل٥ٕز ثبقٙس.

خّٕٝٔعا٤ب٢ا٤ٗ اظ اِىشط٤ى٣( ٕٞچ٥ٙٗٚخٛزذٛان٣ٔب٘ٙسقىٙٙس٣ٌ،ا٥ِبف٣ٔ)حطاضس٣ـ ثبقس.

ؾب٤ف حؿبؾ٥زثٝ ا٥ِبفٚ ز٤ٍط ثب ٔمب٤ؿٝ دب٥٤ٗزض ٘ؿجشبً ٔسَٚ دب٥٤ٗ، ٔمبٚٔزذؿش٣ٍ٘ؿجشبً

٣ٔ آٟ٘ب اظ اؾشفبزٜ ا٥ِبفثٝٔٛختٔحسٚز٤ززض اظ: فجبضسٙس ا٥ِبفق٥كٝ اقىبَٔٛخٛز ا٘ٛاؿ قٛز.

ا٢زضزاض،چٙسلا٤ٝظا٤ٚٝا٢زضا٘ٛاؿثبفزٞب)ؾبزٜ،ظا٤ٚٝ،دبضچٝ(roving)ا٢(،ضقشyarnٝنٛضر٘د)

ٚا٥ِبفثّٙسد٥ٛؾشٝ(،٘ٛاض٢ٚثٝنٛضرcm25ٞب٢ٔرشّف(،ؾٛظ٣ٕ٘ٚ٘س٢)ثبا٥ِبفثٝعَٛٚظٖ

.ا٢(زاضٚضقشٝؾٝثقس٢)سطو٥ج٣اظؾٛظ٣٘،دبضچٝظا٤ٚٝ

 الیاف آراهیذ -2-3-2-2

 زٞٝ زض ا٥ِبف ٚا70ا٤ٗ وطثٗ،٥ٔلاز٢ آضٚٔبس٥هاظ فب٣ِ سطو٥جبر زاضا٢ ٚ قس٘س ثبظاض ضز

٣ٔ آضٚٔبس٥ه( ٥٘شطٚغٖ)د٣ّآ٥ٔس اوؿ٥ػٖٚ عط٤كض٤ؿٙس٣ٌٔح٥َّٞٛسضٚغٖ، ٕٞچ٥ٙٗاظ ثبقٙس.

ظ٘د٥طٜد٣ّ ٔعا٤ب٢ا٤ٗا٥ِبف٣ٔثّٙسس٣ٔٝ٥ٟآ٥ٔسثب اظ ٔسَٚقٛ٘س. سٛاٖثٝخطْٔرهٛلدب٥٤ٗ،

ثب وكك٣ اؾشحىبْ ثبلا، ذٛان٣وكك٣ عطف٣ٚخٛز اظ ٕ٘ٛز. اقبضٜ ضطثٝ ثطاثط زض ٔمبٚٔزثبلا لا،

ٔبٚضاء ٘ٛض حؿبؾ٥زثٝ ٚ ٔكىلارثطقىبض٢ دب٥٤ٗ، ٔمبٚٔزفكبض٢ ٘ٛضذٛضق٥سٕٞچٖٛ ثٙففٚ

ضً٘)وبٞفلبثُٔلاحؾٝ ا٤ٗا٥ِبفا٢زضاؾشحىبْوكك٣ٚ اظ ثبفثٔحسٚز٤زاؾشفبزٜ دط٤س٣ٌ(

قٛز.٣ٔ

ا٥ِبفوٛسبٜ-2ا٥ِبفثّٙس,-1فجبضسٙساظ:ا٘ٛاؿا٥ِبفآضا٥ٔس

ثٝنٛضر ضقشٝا٥ِبفثّٙس لج٥ُ٘د, ظ دبضچٝٞب٢ٔرشّفا ثٝا٢, ٚظٖٚ ثبفزٚ ا٘ٛاؿ ا٢زض

ٞب٢ٔٛخٛززضٞط٤هضاسٛأٖحسٚز٤زنٛضرسطو٥ج٣ثبا٥ِبفوطثٗٚق٥كٝ)وٝزضا٤ٗحبِز٣ٔ

خٟزmm25سبmm1ٞب٢ز.ا٥ِبفوٛسبٜزضا٘ساظٜقٛسبحس٢ثبا٥ِبفز٤ٍطدٛقفزاز(٤بفز٣ٔ
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قٛ٘س.٥ٌط٢اؾشفبز٣ٜٔسطو٥جبرلبِت

 الیاف کزتي -2-3-2-3

اسٓا٥ِبفوطثٗقبُٔآ٥ِبغ٢اظوطثٗآٔطفٚوطثٌٗطاف٥ش٣ٔ٣ ٞب٢وطثٗزضنفحبرثبقٙس.

٤ٍطٍ٘بٜا٘سوٝا٤ٗنفحبرسٛؾظ٥٘طٚٞب٢ٚا٘سضٚاِؽث٤ٝىسضّق٣ٔٙؾٓسكى٥ُقسٜٔٛاظ٢اظقف

ٞب٢ثؿ٥بضل٢ٛوٛٚالا٘ؿ٣ٚخٛززاضز.ٔعا٤ب٢ا٤ٗٞب٢وطثٗد٥ٛ٘سزاقشٝقسٜٚزضٞطنفحٝث٥ٗاسٓ

ا٥ِبففجبضسٙساظ:اؾشحىبْوكك٣ثبلا،ٔسَٚوكك٣ثبلا،ٚظٖٔرهٛلدب٥٤ٗ،ضط٤تا٘جؿبطحطاضس٣

ثطاثطضطث عطف٣دب٥٤ٗثٛزٖٔمبٚٔززض اظ اؾشحىبْذؿش٣ٍثبلا، ثبلاثٛزٖدب٥٤ٗٚ ٝ)قىٙٙس٣ٌ(،

ثبقس.ٞب٢آٟ٘ب٣ٔٞسا٤زاِىشط٤ى٣،وط٘فدب٥٤ٗزضظٔبٖقىؿزٚل٥ٕزثؿ٥بضثبلا،خعءٔحسٚز٤ز

زضخٝؾب٘ش٥ٍطاز)زضٔح٥ظ2000زٔب٣٤ٔب٘سٖذٛالزضٔحسٚزٜٞب٤ٚ٢ػٜا٥ِبفوطثٗثبل٣اظلبث٥ّز

زٜزضٔٛازٔطوتثبثؿشطد٥ّٕط٢چٙساٖذلاءٚغ٥طاوؿ٥س٢(اؾز،اِجشٝا٤ٗذهٛن٥برثطا٢اؾشفب

٥٘ؿز٣ِٚوبضثطزٞب٤ٚ٢ػٜ ٥٘طٌٚبٜٔف٥س زض خّٕٝ وٛضٜٞب٢ٞؿشٝا٢اظ زاضز.ٞب٢ؾٙشعوٙٙسٜا٢ٚ

نٛضر ثٝ ثّٙس ا٥ِبف ضقشٝا٘ٛاؿ ٘د، لج٥ُ دبضچٝٞب٢ٔرشّفاظ ا٘ٛاؿا٢، زض غ٥طٜ ثبفزٚ ا٢ؾبزٜ

خٟزسطو٥جبرmm25اmm1٣ِطف٣ا٥ِبفوٛسبٜزضا٘ساظٜٞب،ٕ٘س٢ٚ٘ٛاض٢ٚخٛززاض٘س.اظعٚظٖ

.ثبقٙسٔٛخٛزmm5٣ٔٞبٚزضا٘ساظ٥ٌٜط٢زضدلاؾش٥هلبِت

 خصَصیات فیشيکی  -2-4

 چگالی  -2-4-1

FRP چٍب٣ِٔهبِح 1200زضٔحسٚزٜ 4و٥ٌّٛطْثطٔشطٔىقتاؾزو2100ٝسب ثبض6سب

٘مُ,ؾِٟٛزٚسٛا٘سٔٙدطثٝوبٞفٞع٤ٙٝح٣ٔ٣ُٕثبقس.ا٤ٗوبٞفچٍبِوٕشطاظچٍب٣ِفٛلاز٣ٔ

قسٌٜطزز.زضخبثدب٣٤ٔهبِحٕٚٞچ٥ٙٗوبٞفثبضٔطزٜؾبظٜسم٤ٛز

 اثزات دهاي تالا  -2-4-2
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 اظ ث٥كشط زٔب٢   زض وٝ حساوثط٢ FRP٣ٔ)زٔب٢ فُٕ وبضآ٣٤ حساوثط ٔسَٚوٙس(ثب

سٛخٝثٝسغ٥٥طارؾبذشبضِٔٛى٣ِٛ زٔب٢آٖوبٞف٣ٔالاؾش٥ؿ٥شٝد٥ّٕطثب ثؿش٣ٍثٝ٘ٛؿ  ٤بثس. ,

زضٔحسٚزٜ ،ا٥ِبفFRPثبقس.زض٤هوبٔذٛظ٤ززضخٝؾب٘ش٥ٍطاز82٣ٔسب60ضظ٤ٗزاضز٣ِٚٔقٕٛلاً

سٛا٘ٙسٔمساض٢اظثبضضازضخٟزع٣ِٛسبزٔب٢وٝذهٛن٥برحطاضس٣ثٟشط٢٘ؿجزثٝضظ٤ٗزاض٘س،٣ٔ

1000،175ٚ275زٔبثطا٢ا٥ِبفق٥كٝ،آضا٥ٔسٚوطثٗثٝسطس٥تٟ٘ب٣٤سحُٕذٛزا٘شمبَزٞٙس.ا٤ٗ

ثبقس.زضخٝؾب٘ش٥ٍطاز٣ٔ

 خصَصیات هکاًیکی  -2-5

 رفتار کططی  -2-5-1

ٔهبِح ثبضٌصاض٢وكفٔؿشم٥ٓ، ٌؿ٥رش٥ٞ٣ٍچFRPزض ذ٥ٕط٢٘ساض٘س.لجُاظ ٌٛ٘ٝضفشبض

غ٣الاؾش٥هسبٍٞٙبْوط٘فذ-ثب٤ه٘ٛؿا٥ِبف،سٛؾظ٤هضاثغٝسٙفFRPضفشبضوكك٣ٔهبِح

ثFRPٝقٛز.ٔمبٚٔزوكك٣ٚؾرش٣ٔهبِحافشس،ٔكرم٣ٔقىؿزوٝثٝعٛض٘بٌٟب٣٘اسفبق٣ٔ

اظآٖ وٝزضٔهبِحفٛأُٔشقسز٢ثؿش٣ٍزاضز. ٘ٛؿFRPخب زاض٘س, ا٥ِبف٘مفان٣ّزضثبضثط٢ضا

ا٤فبءFRPوكك٣ٔهبِحسط٤ٗ٘مفضازضذٛالا٥ِبف،خٟزلطاض٥ٌط٢ٕٚٞچ٥ٙٗٔمساضآٟ٘بٟٔٓ

وٙٙس.٣ٔ

 رفتار فطاري  -2-5-2

ؾ٥ؿشٓ سم٤ٛز FRPٞب٢ ٣ٔوٝ فُٕ ث٥ط٣٘ٚ دٛقف نٛضر فٙٛاٖوٙٙس،ثٝ ثٝ ٘جب٤س

ثبا٥ِبفق٥كٝ،وطثFRPٚٗوٙٙسٜفكبض٢ٔٛضزاؾشفبزٜلطاض٥ٌط٘س.ٔمبٚٔزفكبض٢ؾ٥ؿشٓسم٤ٛز

ثبقس.ٟب٣ٔزضنسٔمبٚٔزوكك٣آ55،78ٚ20٘آضا٥ٔسثٝسطس٥تحسٚز
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 FRPاًتخاب ًَع سیستن  -2-6

 هلاحظات هحیغی  -2-6-1

٤ٚػٜ عٛض ثٝ ٔح٥غ٣ ضظ٤ٗقطا٤ظ ثط ا٢ ؾ٥ؿشٓ ا٘ٛاؿ زض ا٥ِبف ٚ FRP٣ٔٞب ٌصاضز.سبث٥ط

اظ ثقض٣ الاؾش٥ؿ٥شٝ( ٔسَٚ ٚ وط٘ف وكك٣، ٔمبٚٔز ٔثبَ، )ثطا٢ ٔىب٥٘ى٣ ٔكرهبر

٣،ٔب٘ٙسٔح٥ظل٥ّب٣٤،آةٕ٘ه،ٔٛازٌطفشٗزضٔقطوفٛأُٔح٥غثٝٚاؾغٝلطاضFRPٞب٢ؾ٥ؿشٓ

ٞب٤٢دظزٖٚآةقسٖوبٞفٞب٢ثبلا،ضعٛثزثبلاٚزٚضٜق٥ٕ٥ب٣٤،اققٝفطاثٙفف،زضخٝحطاضر

ا٘س.ٞبٞؿشٙسزضظ٤طشوطقس٤ٜبثس.ثقض٣اظٔلاحؾبرٔح٥غ٣ٟٔٓوٝٚاثؿشٝثٝعج٥قزؾ٥ؿش٣ٔٓ

ؾ٥ؿشٓهحیظ قلیايی يا اسیذي: ٔحFRP٥فّٕىطز ث٥كشطظزض اؾ٥س٢زض ٞب٢ل٥ّب٣٤ٚ

اٚلبرثؿش٣ٍثٝضظ٤ٗٚا٥ِبفسم٤ٛزوٙٙسٜزاضز.ا٥ِبفوطثٗذكهٚغ٥طاقجبؿ٤بثسٖٚٔحبفؼ،زض

ثطاثطفٛأُٔح٥غ٣اؾ٥س٢ٚل٥ّب٣٤ٔمبْٚٞؿشٙس.زضحب٣ِوٝا٥ِبفق٥كٝزضث٥كشطاٚلبر٘ؿجز

 ذٛالوبٞفد٥سا ٘ؾط اظ ٚ فٛأُحؿبؼثٛزٜ ا٤ٗ ٔٙبؾت٣ٔثٝ ٤هضظ٤ٗ ٚخٛز ا٤ٗ ثب وٙٙس.

سٛا٘ساظسبث٥طا٤ٗفٛأُض٢ٚا٥ِبف،ٔحبفؾزٕ٘ب٤س.٣ٔ

ٕٔىٗاؾزذهٛن٥برا٘جؿبطحطاضس٣ٔشفبٚس٣٘ؿجزثFRPٝٞب٢ؾ٥ؿشٓاًثساط حزارتی:

FRPثشٗزاقشٝثبقٙس.ضٕٗآ٘ىٝ،ذهٛن٥برا٘جؿبطحطاضس٣ا٥ِبفٚد٥ّٕطسكى٥ُزٞٙسٜؾ٥ؿشٓ

٘ٙسسغ٥٥طوٙٙس.ا٥ِبفق٥كٝ,ضط٤تا٘جؿبطحطاضس٣ٔكبثٝثبثشٗزاضز.ٔحبؾجٝسغ٥٥طاروط٘فسٛا٣ٔ

٘بق٣اظحطاضر،د٥چ٥سٜثٛزٜٚثٝٔشغ٥طٞب٣٤ٔب٘ٙسضاؾشب٢ا٥ِبف،زضنسحد٣ٕا٥ِبف)٘ؿجزحدٓ

ثبقس.ٞب٢چؿتٚاثؿش٣ٔٝا٥ِبفثٝحدٓوُ(ٚضربٔزلا٤ٝ

ثبقٙس٣ِٚثٙس٢اِىشط٤ى٣ٔؤثط٣ٔٚا٥ِبفآضا٥ٔسزضفب٤كا٥ِبفق٥كٝرساًايی الکتزيکی:

ٔهبِح ذٛضز٣ٌاِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤فٛلاز، ٥ٕٞٗز٥ُِثطا٢خ٥ٌّٛط٢اظ ثٝ ٞؿشٙس. ا٥ِبفوطثٗضؾب٘ب

FRP.ثبدب٤ٝوطثٗ٘جب٤سثبفٛلازسٕبؼٔؿشم٥ٓزاقشٝثبقٙس
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 هلاحظات تارگذاري  -2-6-2

FRPٌصاضز.لاظْاؾزؾ٥ؿشٓبفٔرشّفسبث٥ط٣ٔثباFRP٥ِٞب٢قطا٤ظثبضٌصاض٢زضؾ٥ؿشٓ

ٔلاحؾبر اظ ثقض٣ قٛز. ا٘شربة ٘ؾط ٔٛضز قطا٤ظ سحز ؾ٥ؿشٓ ضفشبض ثٝ ٔطثٛط زا٘ف دب٤ٝ ثط

ثبقٙس:ٞب٢ٟٔٓوٝٔطثٛطثٝضفشبضؾ٥ؿشٓاؾز،ثٝقطحظ٤ط٣ٔثبضٌصاض٢

ٞب٢ؿجزثٝؾ٥ؿشٓٞب٢ثبا٥ِبفق٥كٝٚآضا٥ٔسسحُٕثٟشط٢زضضطثٝ٘سحُٕضطثٝ:ؾ٥ؿشٓ

زٞٙس.ثبا٥ِبفوطثٗاظذٛز٘كب٣ٖٔ

ؾ٥ؿشٓ ذؿش٣ٍ: ٚ ذعـ اظ ٘بق٣ ثطاثطٌؿ٥رش٣ٍ زض ظ٤بز٢ ٔمبٚٔز وطثٗ ا٥ِبف ثب ٞب٢

ٌؿ٥رش٣ٍذعق٣سحزثبضٞب٢ٔساْٚٚد٥ٛؾشٕٝٚٞچ٥ٌٙٗؿ٥رش٣ٍ٘بق٣اظذؿش٣ٍسحزثبضٞب٢

سطكٝ٘ؿجزثٝٞطزٚقطا٤ظثبضٌصاض٢،حؿبؼٞبثبا٥ِبفق٥زٞٙس.ؾ٥ؿشٓ٘ٛؾب٣٘اظذٛز٘كب٣ٖٔ

.]1[ثبقٙس٣ٔ
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 فصل سَم

زضفٕطاFRPٖوبضثطزٞب٢
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 هقذهِ: -3-1

٣ٔوبضثطزٔٛازٔطوتد٥كطفشٝزضٟٔٙسؾ٣ افعا٤فد٥سا ثٝضٚظ ثٝفٕطاٖضٚظ وٙسث٤ٚٝػٜ

ٔعا٤ب٢و٥ّس٢آٖذبعط دص٤ط،٘ؿجزٔمبٚٔزث٣ٝا٘قغبفٞبٔب٘ٙسذهٛن٥برعطاحزلا٤ُالشهبز٢.

ٚظٖثبلاٚٔه٥٘ٛززضثطاثطقطا٤ظٔح٥غ٣ٔرشّفثبسٛخٝثٝٞع٤ٙٝثبلا٢ٔٛازا٥ِٚٝٚس٥ِٛسٔمطٖٚ

زض ٌصقشٝ سدطث٥بر ٕٞچ٥ٙٗ ٥٘ؿز. نطفٝ ؾبظٜثٝ زض ٤هاخعا ٤هثٝ ثبخب٤ٍع٣ٙ٤ ٔق٣ِٕٛ ا٢

زٞسوٝاؾشفبزٜاظا٤ٗٔٛازفلاٜٚثطزلا٤ُٞب٢فٕطا٣٘ٞٓ٘كب٣ٖٔٞب٢د٥كطفشٝزضؾبظٜوبٔذٛظ٤ز

ا٢ٞٓزقٛاض٣ٔثبقس.ظ٘ؾطؾبظٜالشهبز٢ا

ٞب٢نٛضرٌطفشٝا٤ٗقطا٤ظسغ٥٥طزازٜاؾز.ٔب٘ٙس:ٞب٢اذ٥طد٥كطفززضؾبَ

ٌطفشٗ(ٔهطفظ٤بزٚزض٘ش٥دٝس٥ِٛسنٙقش٣ٔٛازا٥ِٚٝٚلطاض2ٞب٢خس٤سؾبذز(سى٥ٙه1

قسٜوٕشطا٤ٗٔٛازقسٜاؾز.زضوٙبضا٤ٗثٝز٥ُِٔٛازدطوبضثطزثبفثل٥ٕزسٕبْا٤ٗٔٛاززض٥ِؿز

ٛٔ وٙبض زض ا٤ٗٔٛاز اؾشفبزٜ ا٤ٗعطاح٣ٚ نٛضرسطو٥ج٣اظ ثٝ لج٣ّٚ نطفٝ از سب ثبفثقسٜ زٚ

الشهبز٢زاقشٝثبقس.

ز.ضا٣ٔسٛاٖثٕٝ٘ٛزاضظ٤طسكج٥ٝوطFRPزضض٤ٚىطزخس٤سٟٔٙسؾ٣فٕطاٖوبضثطز





 ّاي هَخَدساسُ قَيتت -3-2

 ّاتقَيت ديَارّا ٍ دال -3-2-1
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 ايپَضص ديَارّاي ساسُ -3-2-1-1

FRPاظا٢٘بظنٚـالشهبز٢ٚثباؾشفبزٜاظلا٤ٝا٣ٔ٢سٛا٘سثب٤هضسم٤ٛزز٤ٛاضٞب٢ؾبظٜ

آظٔب٤ف أطٚظٜ قٛز. زاضا٘دبْ ض٢ٚا٤ٗٔٛضٛفبرسٕطوع ثط ٘ٞب وبٞف1س: قىُثطق٣زض( سغ٥٥ط

ب٢ؾبظٜز٤ٛاضٞ (سق٥ٕط3ا٢ز٤ٛاضٞب٢ثطق٣.فحٝدص٤طزضضفشبضزضٖٚن(ثٟجٛزفّٕىطزا٘قغبف2ا٢.

ّىطزذبضجاظنفحٝ(ثٟجٛزف4ٕا٢ٚ٢افعا٤فا٘قغبفدص٤ط٢زضٖٚنفحٝز٤ٛاضٞب٢آؾ٥تز٤سٜثطا

ا٢غ٥طٔؿّح.ز٤ٛاضٞب٢ؾبظٜ

 تزضی تقَيت-3-2-1-1-1

ٙس.ثٝذهٛلثطا٢دبؾدزضٖٚجٛزلبثُسٛخ٣ٟا٤دبزو٣ٔسٛا٘سث٤FRPٟهلا٤ٝثؿ٥بض٘بظن

45ٞب٢ثطق٣لطاض٥ٌ٣ٔط٘سٚاخبظٜا٤دبزسطنا٢ز٤ٛاضثطق٣.ف٥جطٞب٢وطث٣ٙزضخٟزافم٣نفحٝ

.[2]ٞب٢افم٤٣بذٕك٣ٕ٘٣قٛ٘سٗزضحب٣ِاؾزوٝٔب٘ـا٤دبزسطنزٞٙسٚا٤زضخٝضا٣ٕ٘





[2]٘حٜٛا٘دبْآظٔب٤ف-1-3قىُ
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 خوطی تقَيت-3-2-1-1-2

(ا٘شمب٥َ٘طٚاظٔهبِح1ٞب٢و٥ّس٢عطاح٣فجبضسٙساظ:ا٢ز٤ٛاضخٙجٝثطا٢سم٤ٛزثطٖٚنفحٝ

ثبلا ذٕك٣ ٍِٙط زاضا٢ وٝ ٔٙبعم٣ زض قسٜ چؿجب٥٘سٜ لا٤ٝ ثٝ ٣ٔ ان٣ّ خ2ّٛثبقس. اظ( ٥ٌط٢

.[2]فضٛذٕك٣ٞب٢٘بظنٚؾرزچؿجب٥٘سٜقسٜثٝلؿٕزفكبض٢قس٣ٌلا٤ٌٝؿ٥رش٣ٍٚخسا

 ّاتقَيت دال -3-2-1-2

 اظ ثشٕٙؿّحCFRPاؾشفبزٜ ٞب٢ زاَ ذٕك٣ سم٤ٛز ثطا٢ ٔؤثط٢ ضٚـ ٘ٛاض٢ لبِت زض

اؾشب٘ساضز٣ٔثبقس.سأث٥طا٤ٌٗٛ٘ٝسم٤ٛزثٝٚؾ٥ّٝآظٔب٤فٞب٢ٔشقسز٢ٚاخطاٞب٢ا٘دبْقسٜزض

.[2]ؾبذشٕبٖٞب٢ٔٛخٛزاثجبرقسٜاؾز





[2]شب٤ح٘حٜٛآظٔب٤فٚ٘-2-3قىُ
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 ّااي ستَىتْثَد لزسُ -3-2-2

Wittier1987،Loma Prieta1989ٚNorthridge1994ٞب٢اذ٥طزضوب٥ِفط٥٘بٔب٘ٙسظِعِٝ

وٝثٝنٛضرغاوزFRPٞب٢ب٢ٔٛخٛزضا٘كبٖزازٜاؾز.لا٤ٝٞٞب٢دُدص٤ط٢ؾشٖٛزٚثبضٜآؾ٥ت

سبؾشٖٛؾبظ٢سٛا٘ٙسزضٔمبْٚقٛ٘س٣ٔٞبثؿش٣ٔٝثٝزٚضؾشٖٛ ٞبزضثطاثطظِعِٝثؿ٥بضٔف٥سثبقٙس،

ثٟشط٤ٗضاٜخ ثطا٢سم٤ٛزِطظٜ ٞب٢قٙبذشٝب٣٤وٝأطٚظ٤ٜى٣اظ اظغاوزا٢ؾشٖٛقسٜ اؾشفبزٜ ٞب

FRPٝا٤ٗلا٤ ثٝنٛضرحّمٝاؾز. ثٝنٛضرٔبضد٥چ٤ب ٔؿشغ٣ّ٥ٞب٢زا٤طٜثٝزٚضؾشٖٛٞب ا٤٢ب

ٞب٢ثبلاسط٢اؾشفبزٍٜطذٕك٣ث٥كشطاؾزاظسقسازلا٣ٝ٤وِٝٙقٛ٘سٚٔقٕٛلازض٘مبعد٥چب٘س٣ٜٔ

.[2]قٛز٣ٔ





 [2]خعئ٥برٕ٘ٛ٘ٝآظٔب٤فٕٚ٘ٛزاض٘شب٤حآظٔب٤ف-3-3قىُ
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 ّاي اتصالتقَيت تیزّا ٍ هحل -3-2-3

ثبقسوFRP٣ٔٝٞب٢سم٤ٛزس٥طٞباؾشفبزٜاظنفحبرعٛضو٤٣ّى٣اظدطوبضثطزسط٤ٗضٚـثٝ

اؾشفبزٜٕ٘ٛز.FRPسٛاٖاظ٣ٚٞٓثطا٢سم٤ٛزذٕك٣س٥طٞب٣ٔطقٞٓثطا٢سم٤ٛزث

-ٞب٢ثش٣ٙثؿ٥بضاؾشفبز٢٣ٜٔاسهبَس٥طثٝؾشٖٛزضؾبظٜٞبثطا٢سم٤ٛزٔحFRPُأطٚظٜاظ

قٛزٚسحم٥مبرثؿ٥بض٢زضا٤ٗظ٥ٔٙٝا٘دبٌْطفشٝاؾز.

-٥ٔبٖؾبظ٢بٔذٛظ٤ززضٔمبْٚؾبظ٢اؾشفبزٜاظا٤ٗوزضٔمب٤FRPْٚى٣ز٤ٍطاظٔٛاضزاؾشفبزٜ

٣ٔلبة ث٥ٕٞٝٗذبعطزضؾبٞب ثٝضٚظزضحبٌَؿشطـاؾزٚ ٞب٢اذ٥طسحم٥مبرَثبقسوٝضٚظ

ثٝآٖذٛا٥ٞٓدطزاذز.ٞب٢ثقسثبضٜا٘دبٌْطفشٝاؾزوٝزضفهُظ٤بز٢زضا٤ٗ
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 فصل چْارم

ّاي قابپیطیٌِ تزرسی رفتار هیاى

ح ضذُ هسل ّايهقاٍم ضذُ تا پلیوز

(FRPتا الیاف )
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 هقذهِ : -4-1

أطٚظٜقس٘س،أبٔحؿٛة٣ٔؾبذشٕبٖا٢غ٥طؾبظٜثٝفٙٛا٤ٖى٣اظافضب٢فٕسسبٞبلبة٥ٔبٖ

.ا٘سقسٜٞب٢خب٘ج٣سجس٤ُٞب٢سم٤ٛزؾبذشٕبٖزضثطاثط٥٘طٚثشسض٤حث٤ٝى٣اظضاٜ

اثساؿٚثٝوبضٌلبةٞب٢ثؿ٥بض٢ثطا٢سم٤ٛز٥ٔبٖضٚـ طفشٝقسٜاؾزٚآظٔب٤كبرظ٤بز٢ٞب

ا٘دبْ ظ٥ٔٙٝ ا٤ٗ سم٤ٛز٥ٔبٖزض و٣ّ عٛض ثٝ اؾز. ٣ٔةلبقسٜ ا٘دبْ فٕسٜ ز٥ُِ ؾٝ ثٝ قٛز.ٞب

سم٤ٛز٥ٔب1ٖ ٥٘طٚٞب٢ذبضجنفحٝ( ثطاثط لبةزض سم٤ٛز٥ٔب2ٖا٢. ٥٘طٚٞب٢ثطق٣لبة( ثطاثط زض

ا٢ٚسحُٕلؿٕش٣اظ٥٘طٚٞب٢ٖث٤ٝهفضٛؾبظٜبةثطا٢سجس٤ُآل(سم٤ٛز٥ٔب3ٖا٢.زضٖٚنفحٝ

خب٘ج٣ٕٞب٘ٙسز٤ٛاضثطق٣.

ا٤ٗزض.ٔبسٛضفٛلاز٢اؾزٞباؾشفبزٜاظٔفآضلبة٤ز٥ٔبٖٞب٢سمٛضٚـسط٤ٗلس٤٣ٕ٤ى٣اظ

ثطٔحسٚز٢حم٥مبرزضحبَحبضطسقٛز.ض٤ع٣ٔ٢ضٚـٔففٛلاز٢ثطض٢ٚز٤ٛاضلطاضٌطفشٝٚثشٗ

اؾز.قٙبذشٝقسٜقٛزٚا٤ٗثٝا٤ٗذبعطاؾزوٝفّٕىطزفٛلازسمط٤جبدب٣ْٔا٘ا٤ٗضٚـض٢ٚ

 ٔمبْٚضٚـ خٟز ٥ٔبٖز٤ٍط ز٤ٛاض لبةؾبظ٢ ثشٗ اظ زECC٣ُٔ٥ِاؾشفبزٜ ثٝ وٝ ثبقس

 ضٚـآذطضٚـچؿجٙس٣ٌٚد٥ٛؾش٣ٍث٥كشطث٥ٗثشٗٚز٤ٛاضٔعا٤ب٣٤٘ؿجزثٝٔفآضٔبسٛضزاضز.

ٞب٢اذ٥طضٚظثٝضٚظفطا٥ٌطسطقسٜٚزضسٕبْز٥٘بثبقسوٝزضؾبFRP٣َٔب٢ٞاؾشفبزٜاظوبٔذٛظ٤ز

اؾز وطزٜ خّت ذٛز ثٝ ضا ٟٔٙسؾ٥ٗ وبٔذٛظ٤زسٛخٝ ثبلا٢ ٔمبٚٔز ز٥ُِ ثٝ . أطٚظFRPٜٞب٢

٥ٌطز.ا٢وبضثطز٢قسٖا٤ٗضٚـا٘دب٣ْٔسحم٥مبرظ٤بز٢ثط

ٜاضظ٤بث٣قسٜٞبزضثطاثطثبضٞب٢ٚاضزلبة٥ٔبٖبؾتاثشساثب٤سضفشبضٚالق٣ثطا٢ا٘دبْسم٤ٛزٔٙ

اظا٤ٗضٚسحم٥مبرثؿ٥بض٢زضظ٥ٔٙٝضفشبضٚالق٣ز٤ٛاضٞبزضٚؾذؽ٘مبطضقفآٖ ٞبٔطسفـٌطزز.

ٍٞٙبْظِعِٝا٘دبٌْطفشٝاؾز.

G. Della Corteَؾب آٖثطا٢قٙبذزآظٔب٤ك٣ا٘دبْزاز٘سوٝزض2008ٕٚٞىبضاٖزض

ٔ فّٕىطز لبة٥بٖثٟشط ٔم٥بؼٚالق٣ زض عجمٝ زٚ ٤هؾبذشٕبٖ 1-4)قىُٞب ٥٘طٚٞب٢( سحز ضا
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ٞبزضا٤ٗآظٔب٤ف٤هؾبذشٕبٖضأٛضزسم٤ٛزٚثبظؾبظ٢لطاضآٖ.وكفلطاضزاز٘س–ؾ٥ى٣ّفكبض

٥٘ط٢ٚظِعِٝ،(2-4)قىُثٛز٤٣هؾبظٜذطدب٢فضب٤ٞب٣٤وٝٔشهُثٝخهزازٜٚثقسثباؾشفبزٜاظ

.]3[ا٘سؾبظ٢وطزٜضاقج٥ٝ



 

 [3]ٔكرهبرؾبذشٕبٖٔٛضزآظٔب٤ف-1-4قىُ





[3]ؾبظٜعطاح٣قسٜثطا٢سٛظ٤ـٔٙبؾت٥٘ط٢ٚظِعِٝث٥ٗعجمبر-2-4قىُ

ٞبٚز٤ٛاضٞب٘كبٖزازٜقسٜاؾز.٘حٜٛسق٥ٕطٚسم٤ٛزؾش3ٖٛ-4زضقىُ
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[3]ٞب٢ز٤ٛاضثطضNSMٚثٝضٚـ FRPٞبٚاخطا٥ٔ٢ٍّطزسق٥ٕطؾشٖٛ-3-4قىُ

 

ٔٛختNSMثٝنٛضرFRPٞب٢ث٣ٔكرمقسوٝاؾشفبزٜاظ٥ٍّٔطززضا٤ٗآظٔب٤فثٝذٛ

قٛز.لغط٢وكك٣ثٝسطنثطق٣ِغعق٣ٔ٣لبةٚسجس٤ُٔٛزسرط٤تاظسطن٥ٔبٖثٟجٛزضفشبض

 ّا تزاي ًیزٍّاي خارج صفحِقابتقَيت هیاى -4-2

ٔكىلارز٤ٛاضٞب٥ٔ٢بٖ اظ زضلبةآخط٢غ٤٥ى٣ ز٤ٛاضٞب ضقفا٤ٗ ٔؿّح، ٥٘طٚٞب٢ط ثطاثط

ؾبذشٕبٖٚاضز٣ٔقٛز.ا٢اؾزوٝٔقٕٛلازضاثطثبضٞب٢خب٘ج٣ظِع٤ِٝبثبزثٝا٤ٗفضٛذبضجنفحٝ

اظخFRPّٕٝٞب٢ٞباؾشفبزٜاظلا٤ٝٞب٢سم٤ٛزآ٤ٖى٣اظضاٜ ٔكىلارزضزٚعطفز٤ٛاض٣ٔثبقس.

اقبضٜٕ٘ٛزوٝثبفثسٕطوعثؿ٥بض٢اظسحم٥مبرثطFRPٞب٢ٝا٤ٗؾ٥ؿش٣ٔٓسٛاٖثٝخساقس٣ٌلا٤

ض٢ٚا٤ٗٔٛضٛؿقسٜاؾز.

G.Tumialan  ؾبَ ٕٞىبضاٖزض سم٤ٛز٥ٔب2000ٖٚ ظ٥ٔٙٝ زض ثطاثطلبةسحم٥م٣ضا زض ٞب

ٞبثبسٛخٝثٝسدطث٥برٌصقشٝزضظ٥ٔٙٝسم٤ٛزافضب٢ثشٗا٘س.آٖا٢ا٘دبْزاز٥ٜ٘طٚٞب٢ذبضجنفحٝ

ضآظٔب٤ك٣ؾبذشٙسوٕٝ٘ٛز٘س.آٖٞبٞفزز٤ٛاFRPثٝفىطسم٤ٛزز٤ٛاضٞب٢آخط٢ثبFRPثبٔؿّح

آظٔب٤فسم٤ٛزقسٜثٛز٘سٚزٕٚ٘ٛ٘ٝٞٓثطا٢قبٞسٔٛضزCFRP، GFRP، AFRPٞب٢ثبوبٔذٛظ٤ز

سٕب٣ٕٔ٘ٛ٘ٝ ٌطفشٙس. قىؿزافملطاض ثب دب٥٤ٗٞب ز٣آخطٞب٢ثبلاسط٤ٗضز٤ف٤ب وسط٤ٗضز٤فٚ ٙحض

.]4[ز٤ٛاضقطٚؿثٝسرط٤توطز٘س

سٛا٘س٘مفثؿعا٣٤زضFRP٣ٔٞب٢زازوٝاؾشفبزٜاظوبٔذٛظ٤زٞب٘كب٣ٖٔ٘شب٤حآظٔب٤فآٖ

 ثٟشطاؾزعطحسم٤ٛزز٤ٛاضٞبثقساظا٘سوٝٞبٕٞچ٥ٙٗ٘ش٥دٌٝطفشٝآٖسم٤ٛزز٤ٛاضٞبزاقشٝثبقس.
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 ٕ٘ٛ٘ثطزاقشٗدلاؾشطؾ٥ٕب٣٘ا٘دب٥ٌْطز ثٛز٘سٝچٖٛزض خساقس٣ٌدلاؾشطٞب٣٤وٝزاضا٢دلاؾشط

قس.ٞبFRP٣ٔسطثبفثفّٕىطزضق٥ف

ٞب٢آظٔب٤ف،ٔٛزقىؿزٕٚ٘ٛزاض٘شب٤حآظٔب٤فزض،1ٕٝ٘ٛ٘ٚ-4ٞبزضخسَٚٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ

اؾز.٘كبٖزازٜقس5ٜ-4ٚ4-4قىُ



[4]ٞب٢آظٔب٤فٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-1-4خسَٚ







[4]٢آظٔب٤فٕٚ٘ٛزاض٘شب٤حآظٔب٤فٞبٕ٘ٛ٘ٝ-4-4قىُ
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[4]،ٔٛزقىؿزٕٚ٘ٛزاض٘شب٤حآظٔب٤فٞب٢آظٔب٤فٕ٘ٛ٘ٝ-5-4قىُ

 

 Pedro F. Silva ؾ زض ٕٞىبضاٖ ٚ ٥ٔب2001ٖبَ سم٤ٛز اثط ثطضؾ٣ ٚؾ٥ّٝلبةثٝ ثٝ ٞب

.]5[(6-4)قىُا٘سٕ٘ٛزFRPٜٞب٥ٔ٢ٍّطزٞبٚلا٤ٝ





[5]بٞسم٤ٛزٕ٘ٛ٘ٝ٘حٜٛ-6-4قىُ

 

حبِزآٖ آظٔب٤فسأث٥ط ثطا٢ ٞب چؿجب٘سٖ ٔرشّف FRPٞب٢ حسٚزا ز٤ٛاضٞب ضاز60ٛ٤ثٝ اض

.سٛأٖكبٞسٜوطز2٣ٔ-4ضازضخسَٚٞبآظٔب٤فوطز٘سوٝٔكرهبرآٖ
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 [5]ٞب٢آظٔب٤فٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-2-4خسَٚ




س ا٤ٗ اظ لطاضٞب٢آٔط٤٘بٔٝحم٥مبرثطا٢سس٤ٚٗٔق٥بضٞب٢آ٥٤ٗ٘شب٤ححبنُ اؾشفبزٜ ٔٛضز ىب

.]5[ٌطفشٝاؾز

 ّا تزاي تزشقابتقَيت هیاى -4-3

ٞبثٝز٥ُِقٛزسرط٤تآٖٞبا٤دبز٣ٔلبةوٝزضظٔبٖثطٚظظِعِٝثطا٥ٔ٢ب٤ٖى٣اظٔكىلاس٣

ٔمبٚٔزوبف٣ ٣ٔفسْ ٥٘طٚٞب٢ثطق٣ٚاضزٜ ثطاثط زض ا٤ٗضٚ اظ سم٤ٛزثطق٣ثبقس. سحم٥مبس٣زضثبضٜ

زضلبة٥ٔبٖ نٛضر٣ٔٞب وبٔذٛظ٤زز٥٘ب FRP٣ٔٞب٥ٌ٢طز. ؽطف٥زوكك٣ثبلا فٙٛاٖثب ثٝ سٛا٘ٙس

ٞبا٘ؿشٗذهٛن٥برٚچ٣ٍٍ٘ٛسأث٥طآٖضا٣ٞذٛةثطا٢سم٤ٛزا٤ٗز٤ٛاضٞبا٘شربةقٛ٘س.اظا٤ٗضٚز

ا٢ثطذٛضزاضاؾز.ٞباظا٥ٕٞز٤ٚػٜلبةثطؽطف٥زثطق٥ٔ٣بٖ

G. Tumialan َٞبٚٞبثٝٚؾ٥ّٝلا٤ٝلبةا٢سم٤ٛز٥ٔبٖآظٔب٤ك٣ضاثط2001ٕٚٞىبضاٖزضؾب

.]6[(3-4)خسَٚٞب٢آٖثٝلطاضظ٤طاؾزا٘سوٕٝ٘ٛ٘ٝسطس٥تزازFRPٜٞب٤٢ب٥ّٔٝ
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[6]ٞب٢آظٔب٤فٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-3-4خسَٚ




بٚزضٞزضنسزض80ٕٝ٘ٛ٘سب30لاحؾٝاظ٘شب٤حآظٔب٤فثٝسطس٥تظ٤طاضائٝقس.افعا٤فلبثُٔ

ثبقس.زضز٤ٛاضٞب٣٤وٝفمظ٤هؾٕزFRP٣ٔٞب٢ث٥طثبلا٢وبٔذٛظ٤زؽطف٥زثطق٣٘كبٖزٞٙسٜسأ

ٞبلبةٗثطا٥ٕٞزسم٤ٛزٞطزٚؾٕز٥ٔبٖآٖسم٤ٛزقسٜثٛز٘ٛؿسرط٤تذبضجاظنفحٝثٛزٚا٤

ذٛضزو٣ٔٝٞب٢ِغعق٣ثٝچكٓسطنFRPٞب٢سم٤ٛزقسٜثبنفحبرسأو٥سزاضز.زضسٕب٣ٕٔ٘ٛ٘ٝ

.]6[ث9٣ٔٓ٥ٙ٥-8ٚ4-7،4-4ضازضقىُقٛز.٘حٜٛآظٔب٤فٚ٘شب٤حآ٣ٖٔذٛزثبفثسرط٤تز٤ٛاض





[6]ٞب٘حٜٛقىؿزٕ٘ٛ٘ٝ-7-4قىُ
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[6]ٞب٘حٜٛقىؿزٕ٘ٛ٘ٝ-8-4قىُ





[6]ٞبٚ٘شب٤ح٘حٜٛقىؿزٕ٘ٛ٘ٝ-9-4قىُ

 

 ٍّاي خاًثی ٍاردُ تِ ساختواىّا تزاي تحول قسوتی اس ًیزقابتقَيت هیاى -4-4

ٞبثطظِعِٝٚثبزفٛأُان٣ّا٤دبز٥٘طٚٞب٢خب٘ج٣زضؾبذشٕبٖٞؿشٙسٚٔمبٚٔززضثطاثطآٖ

-بٖوطزوٝضٚظ٥ٔ٢سمط٤جبوؿ٣فىط2000٣ٕ٘اظؾبَسبد٥ف.ثبقسا٣ٔ٢فٟسٜوُؾ٥ؿشٓؾبظٜ

ٞب٢ٔبأطٚظٜثٝز٥ُِٚخٛزؾبذشٕبٖا.ٞبؾ٣ٕٟزضسحُٕثبضٞب٢خب٘ج٣ؾبظٜثطفٟسٜث٥ٍط٘سلبة

ؾبظ٢زاض٘سٚج٣ضق٥فثٛز٥ٜ٘ٚبظثٝٔمبْٚٞب٢خب٘ٞب٢خس٤سزضٔمبث٥ُ٘طٚ٘بٔٝوٝعجكآئ٥ٗفطاٚاٖ
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 چٖٛ خس٤س ٔٛاز اثساؿ زاض٥٘FRPع وٛچه٣ٔوٝ اثقبز زض ثبلا ٔمبٚٔز ثٝثا٢ ضا ٟٔٙسؾبٖ بقٙس

زٜاؾز.ٞبسطغ٥توطلبةا٢اظ٥ٔبٖاؾشفبزٜؾبظٜ

ٞب٢اذ٥طآظٔب٤كبرثؿ٥بض٢زضؾطاؾطز٥٘باظخّٕٝزضوكٛضفع٤عٔبٖا٘دبْاظا٤ٗضٚزضؾبَ

ا٤ٗآظٔب٤كبرٞٓزضلبِتآظٔب٤كبرف٣ّٕ ٞب٢٘طْٚآظٔب٤كٍب٣ٞٚٞٓزضلبِتسح٥ُّقسٜاؾز.

دطزاظ٤ٓ.ٞب٣ٔظآٖا٤ٗسحم٥مبرٚ٘شب٤ححبنُاقٛز.زضا٤ٗٔجحثٔبثٝسقسا٢اظافعاض٢ا٘دب٣ْٔ

 ّاي تقَيت ضذُقابّاي تحلیل هیاىرٍش -4-4-1

Baris Biniciَؾب ٕٞىبضاٖزض وك2006ٛٚ ثطا٢سح٥ُٔ٥ّبٖزض ٔس٣ِضا سطو٥ٝ ٞب٢لبةض

قسٜثبزٚفضٛلغط٢ثٙس٢اثساؿوطز٘سوٝزضآٖلبةثٝنٛضر٤هلبةٟٔبضFRPسم٤ٛزقسٜثب

ثبقسثبقسٚفضٛز٤ٍطوٝفكبضFRP٣ٔ٣ٔ٢ٕٚٞبٖلا٤ٝو٤ٝهفضٛثٝنٛضروكك٣فُٕوطزٜ

وٙس.ٔسَٔٙؾٛضقسٜٚٝنٛضرفكبض٥٘٢طٚسح٣ُٕٔلبةآخط٢اؾزوٝثزضحم٥مزٕٞب٥ٖٔبٖ

.]7[ث٥ٙ٥س10٣ٔ-4نُاظسح٥ُّآٖضازضقىُ٘شب٤ححب





[7]ا٢ٔقبزَ٘حٜٛسم٤ٛزٚٔسَؾبظٜ-10-4قىُ
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سٛاٖز٤س.11٣ٔ-4لبةضازضقىُٚٔٛاز٥ٔبFRPٖوط٘ف-ٕ٘ٛزاضسٙف





[7]لبةٚٔهبِح٥ٔبFRPٖوط٘ف-ٕ٘ٛزاضسٙف-11-4قىُ



اؾز:4-4خسَٚٞب٢سؿزقسٜثٝنٛضرروبُٔٔهبِحٚلبةٔكرهب



 [7]ٞبٔكرهبرٔٛازٕ٘ٛ٘ٝ-4-4خسَٚ
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.]7[(12-4)قىُ٘شب٤ححبنُاظسح٥ُّثٝنٛضرظ٤طاضائٝقسٜاؾز





[7]ٕ٘ٛزاضٞب٢ذطٚخ٣آظٔب٤ف-12-4قىُ

 

زضثبلاFRP٘شب٤ححبنُاظا٤ٗضٚـسح٥ُّثبزلزذٛث٣لبثُلجَٛثٛزٜٚثٝذٛث٣سأث٥ط

ٚثطزٖ ٕٞچ٥ٙٗٔغبثكٔقَٕٛ٘كب٣ٖٔزٞسوٝثحثٟٔبضٞب ؽطف٥زثطق٣ؾبظٜ٘كب٣ٖٔزٞس.

زاضز.زضٔمبٚٔزؾبظٜ٘مفثؿعاFRP٣٤ل٥سٞب٢ا٘شٟب٢٘ٛاضٞب٢
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Baris Binici َب٤كٍب٣ٞاثطزضسحم٥م٣ز٤ٍطثباؾشفبزٜاظسحم٥كآظ2006ٕٔٚٞىبضاٖزضؾب

ؾ٣وطزٜاؾز.٘شب٤حٞبضاثطضلبةٟبضٔٙبؾتزضسم٤ٛز٥ٔبFRPٖٔٚؾبظ٢ثبآضا٤فذبن٣اظٔمبْٚ

سأث٥طظ٤بز٢(13-4)قىُٟٚٔبضٞب٢٘كبٖزازٜقسFRPٜزٞسوٝا٤ٗآضا٤فلغط٢حبنُ٘كب٣ٖٔ

.]8[زاضزFRPزضوبٞفزض٤فزٚفسْخساقس٣ٌ





[8]ٞبٟٚٔبضٕٚ٘ٛزاض٘شب٤حذطٚخ٣٘حٜٛسم٤ٛزٕ٘ٛ٘ٝ-13-4قىُ

 

E.Yuksel ٚا٤٢هلبةثش٣ٙثٝٔٛضٛؿثٟؿبظ٢ِطظٜزضسحم٥م2006٣ضؾبَٕٞىبضا٘فز

 ا٘سدطزاذشFRPٝثٛؾ٥ّٝ . وطث٣ٙ ذٛالف٥جطٞب٢ ز٥ُِ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝآٟ٘ب ٔحسٚز٤زسقساز سه٥ٕٓٚ ٞب

لبةٚخٛززاضزٚب٤هؾبظٜزٚعجمٝوٝزضآ٥ٖٔبٖٞآٖ.اؾشفبزٜوٙٙسCFRPٌطفشٙسوٝفمظاظ
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FRPٜٜٚثط٘ٛاضلغط٢ٔحُٞبفلازض٤ى٣اظٕ٘ٛ٘ٝ.آظٔب٤فوطز٘سا٘سضاثٝنٛضرلغط٢٘هتقس

.]9[قسٜاؾزسم٤ٛزFRPٞبثٝاؾىّزثش٥٘٣ٙعثٝنفحبراسهبَ٘ٛاض

لبثُٔكبٞسٜاؾز:14-4ٚقى5ُ-4خسَٚٞبزضٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ



 [9]ٞبٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-5-4خسَٚ






[9]ٞبٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-14-4قىُ

 

٤ٛاضضاث٤ٝىس٤ٍطٕٚٞچ٥ٙٗٞب٢زٚؾٕززا٢لا٤ٝٝآذطثباؾشفبزٜاظٟٔبضف٥ش٥ّٝٞبزضٕ٘ٛ٘آٖ

.(16-4ٚقى15ُ-4)قىُةثش٣ٙٔشهُوطز٘سثٝلب
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[9]ٞب٘حٜٛسم٤ٛزٕ٘ٛ٘ٝ-15-4قىُ

 



[9]ٚسم٤ٛزFRPؾبظ٢٘حٜٛآٔبزٜ-16-4قىُ

 

ز٤س:17-4٘حٜٛسؿزضا٣ٔسٛاٖزضقىُ
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[9]ؾ٥ؿشٓآظٔب٤ف-17-4قىُ

وٕهثؿ٥بض٢ٞب٢سم٤ٛش٣٘ؿزوٝا٤ٗقىُاظلطاض٥ٌط٢٘ٛاض٘شب٤حثٝزؾزآٔسٜحبو٣اظآ 

زٞس.ثطاثطافعا٤ف2٣ٔضآ٣٤آٖضاثٝوبFRPٟٚٔبضنفحبر.ٞب٣ٔوٙسلبةغ٢زض٥ٔبٖثٝخصةا٘ط

زٞسٚزضنٛضرسم٤ٛزخبشةا٘طغ٢ذٛث٣زضثطاثطثبضٞب٢لبةؾرش٣لبةضاافعا٤ف٣ٔٚخٛز٥ٔبٖ

.]9[ثبقس٣ٔ٣خب٘ج

Altinَؾب ٕٞىبضاٖزض ٕ٘ٛ٘ٝسحزثبض2007ٚ چٙس ٔمب٤ؿٝ آظٔب٤ك٣ثٝ عٌِٝصاض٢ظِزض

زضفطولا٤ٝاذشلافا٤ٕٗ٘ٛ٘ٝ.دطزاذشٙس ٕٚٞچ٥ٙٗسم٤ٛز٤ه٤بٞطزٚؾٕزٞب .ز٤ٛاضٞباؾزٞب

:]10[آٔسٜاؾز19-4قى18ُٚ-4قىُ،6-4خسَٚزضٞبٚ٘حٜٛسم٤ٛزآٖٞبٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ



[10]ٞبٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-6-4خسَٚ
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[10]ٞبٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-18-4قىُ





[10]ٞب٘حٜٛسم٤ٛزٕ٘ٛ٘ٝ-19-4قىُ

 

:(20-4)قىُثطا٢افٕبَقطا٤ظآظٔب٤فٚثبضٌصاض٢ؾ٥ؿشٓظ٤طؾبذشٝقس
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[10]ٔكرهبرزؾشٍبٜافٕبَآظٔب٤ف-20-4قىُ



:ٔكبٞسٜوطز21-4سٛاٖزضقىُضا٣ٔٞبثطذ٣اظذطاث٣













[10]ٞب٢ذطاث٣ٔىب٥٘عْ-21-4قىُ



سحم٥مبرثسؾزآٔسٜفجبضسٙساظ:ٞب٣٤وٝاظا٤ٗ٘ش٥دٝ

اضثب٤هؾٕزٔمبْٚقسٜا٤دبزثطاثطز6/1ٛ٤سم٤ٛزٞطزٚؾٕزز٤ٛاضافعا٤فٔمبٚٔش٣ثطاثط -1

 .وٙس٣ٔ

سم٤ٛز -2 ضا سرط٤تاظحبِززضٖٚنفحٝاٌطفمظ٤هؾٕزز٤ٛاض ا٢ثٝحبِزثطٖٚو٥ٙٓ،



36 

 

 .]10[قٛزا٢سجس٣ُٔ٤نفحٝ

G.Erolِٝآظٔب٤فاَٚآظٔب٤فوكف.٢٘شب٤حزٚآظٔب٤فضااضائٝزازٜا٘سإٚٞىبضا٘فزضٔمب

آظٔب٤ف ٥ٔبٖلغط٤ؿزٚ ثب آظٔب٤ف٤هلبةثش٣ٙ زْٚ ثب ثٟؿبظ٢ ٔٛضز لطاضFRPلبةاؾزوٝ

.]11[ا٘سٌطفشٝ

آظٔب٤فاَٚ ٌطفزوٝٔكرهبرآ30ٖزض آظٔب٤فلطاض ٔٛضز اؾزٕ٘ٛ٘ٝ ثٝنٛضرظ٤ط ٞب

:(7-4ٚخس22َٚ-4)قىُ





[11]٘حٜٛآظٔب٤ف-22-4قىُ



 [11]ٞبٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-7-4خسَٚ
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ٛاٖثٝٚخٛز٤بفسْٚخٛزدلاؾشطٟٚٔبضزض٤هٕ٘ٛ٘ٝٚفطوسٞب٣ٔٞب٢ان٣ّٕ٘ٛ٘ٝاظسفبٚر

.(23-4)قىُاقبضٜٕ٘ٛزFRPلا٤ٝ





[11]ٞبٞبٚ٘حٜٛسم٤ٛزآٖٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-23-4قىُ



:بضسٙساظان٣ّا٤ٗسحم٥كفج٘شب٤ح

 أبؾرش٣ٕ٘ٛ٘ٝثبدلاؾشطثٝ.ٚخٛز٤بفسْٚخٛزدلاؾشطسبث٥ط٢زضٔمبٚٔزٕ٘ٛ٘ٝ٘ساضز

 ثطاثطاؾز.٥ٔ5/2عاٖلبثُسٛخ٣ٟث٥كشطاظٕ٘ٛ٘ٝثسٖٚدلاؾشطثٛزٜٚثبضٟ٘ب٣٤آ٥ٖ٘ع

  ٣ِٚاظFRP٘فٛش ٟ٘ب٣٤٘ساقشٝ ثبض ؾرش٣زاذ٣ّٚ چٙسا٣٘زض زاذُٔلارسبث٥ط ثٝ

 .]11[وٙسِغعـزضضاؾشب٢ٔلارخ٥ٌّٛط٣ٔ٢زضاثطذطاث٣

ٔطثٛطثٝلبة٤هعجم٤ٝهزٞبٕ٘ٝٚٞىبضا٘فG.Erolا٘دبْقسٜسٛؾظٔكرهبرآظٔب٤ف

اؾزوٝسحزثبضٌصاض٢ز٤ٙب٥ٔى٣لطاضٌطفشٝاؾز.25-4ٚقى24ُ-4ٚقى8ُ-4خسَٚثٝنٛضر



 [11]ٞبٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-8-4خسَٚ
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[11]ٞبسم٤ٛزٕ٘ٛ٘ٝ٘حٜٛ-24-4قىُ

 



[11]ٞب٘شب٤حٚسه٤ٛطقىؿز٤ى٣اظٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛزاض-25-4قىُ

 

(ؾرش٣ٕ٘ٛ٘ٝاَٚو1ٝ:سٛاٖثٝنٛضرش٤ُث٥بٖٕ٘ٛزضا٣ٔزْٚحبنُاظآظٔب٤فان٣ّ٘شب٤ح

(خصة2لبةٞؿشٙس.٣ٔثبقسوٝزاضا٥ٔ٢ب2ٚ3ٚ4ٚ5ٖٞب٢لبة٘ساضزذ٣ّ٥وٕشطاظلبة٥ٔبٖ

زضسأث٥طچٙساFRP٣٘ٞبزاضز.٣ِٚ٘هتاؾشفبزٜقسٜزضFRPٕٝ٘ٛ٘ا٘طغ٢ضاثغٝٔؿشم٥ٓثب٥ٔعاٖ

ا٘سٔمبٚٔزٞبثٝلبةچؿجب٘سٜقسٜٞبفمظزضا٘شٟب٢آFRPٖا٢وٝ(زض3ٕٝ٘ٛ٘ؾرش٣ؾبظٜ٘ساضز.
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.]11[زٞٙسوٕشط٢اظذٛز٘كب٣ٖٔ

 E. Yuksel ٕٞىبضاٖ ٚ ؾبَ سحم٥م2009٣زض قىُزض ؾبظ٢ثبٞب٢ٔرشّفٔمبْٚسأث٥ط

FRPٜٞبزضزآظٔب٤فلطاضٌطفزوٝٔكرهبرآٖا٘س.زضا٤ٗآظٔب٤فقفٕ٘ٛ٘ٝٔٛضضاثطضؾ٣وطز

.]12[٘كبٖزازٜقسٜاؾز26-4قىُ



[12]ٞبٚقىُسم٤ٛزٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-26-4قىُ

.[12](27-4)قىُ٘شب٤ححبنُزضٕ٘ٛزاضٞب٢ظ٤ط٘كبٖزازٜقسٜاؾز
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[12]ٞبٕ٘ٛزاض٘شب٤حٚٔحُسطن-27-4قىُ



قىُ٘شب٤حثٝذٛ ثٟشط٢ثٝزؾز٣ٔث٣٘كب٣ٖٔزٞسوٝوسا٥ٔهاظ ٘ش٥دٝ زٞس.ٞب٢ثبلا

ٔكبٞس9ٜ-4فكبضٚوكفزضخسَٚٞبضازضظ٤طثبضٌصاض٢سٛأٖمساضٔمبٚٔزٟ٘ب٣٤آٖٕٞچ٣ٔٗ٥ٙ

ٕ٘ٛز.



 [12]ٞبٔمبٚٔزٟ٘بئ٣ٕ٘ٛ٘ٝ-9-4خسَٚ

 

:]12[(28-4)و٥ٙسضأكبٞس٣ٜٔبٕٞ٘ٛ٘ٝٞب٣٤اظسرط٤تفىؽٕٞچ٥ٙٗش٤لا
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[12]ٞبدؽاظا٘دبْآظٔب٤فٕ٘ٛ٘ٝ-28-4قىُ



زٞمب٣٘زضٔبٖسٛؾظزوشط٘بعم٣ٟٚٔٙسؼٞب٣٤وٝزضوكٛض٤ى٣اظآظٔب٤فزضا٤ٗلؿٕز

.[13]و٥ٙٓشٝاؾزضاثطضؾ٣ٔ٣عِٝا٘دبٌْطفقٙبؾ٣ٟٚٔٙسؾ٣ظِٗا٣ِّّٕظِعِٝدػٚٞكٍبٜث٥

طثبآخطفكبض٤ٚ٢هزٞب٤ٝ٘هعجمٝ،٤ى٣دٕ٘ٛ٘ٝلبةثش٥ٔ٣ٙب4ٖب٤كبراظثطا٢ا٘دبْآظٔ

-ثٝفٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝوٙشطَٚؾٕٝ٘ٛ٘ٝٔمبْٚقسٜاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضٕ٘ٛ٘ٝٔمبْٚقسٜاَٚدب٢ؾشٖٛ

ٞب٢د٥ّٕط٢وطث٣ٙثبزٚوبضوطزٔحُاسهبَٚضقچقسٜثٝفلاٜٚزضؾب٘ش٥ٕشطزٚضد40٥ٞبسباضسفبؿ

 ٔرشّفذٕك٣ٚثطق٣اؾشفبزٜقسٜاؾز.

٢سم٤ٛزقسٜٚثبٞبثٝنٛضرلغطآخط٢زضزٚعطفذٛزسٛؾظا٤ٗٚضقلبةٕٞچ٥ٔٗ٥ٙبٖ

ٔكرمقسS1ٜا٢ثٝلبةد٥طا٣٘ٛٔٚثٝز٤ٛاضآخط٢ٔشهٌُطز٤سٜٚثب٘بْٕ٘ٛ٘ٝا٘ىطٞب٢ف٥ش٥ّٝ
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.اؾز

ا٢آٖٗسفبٚروٝسقسازا٘ىطٞب٢ف٥ش٥ّٝثٛزٜثباS1٤ٔب٘ٙسS2ٕٕٝ٘ٛ٘٘ٛ٘ٝٔمبْٚقسٜز٤ْٚب

ٕ٘ٛ٘ٝٔمبْٚ.افعا٤ف٤بفشٝاؾزS1ٞب٢لغط٢اظز٤ٛاضزضسؿزٔغبثكثبٔكبٞسٜ٘مبطخسا٤فٚضق

س٥طفٛلب٣٘سبٞب٢لبةاظٔطظاسهبَثبثٛزٜأبفلاٜٚثطدب٢ؾشS1ٖٛقجS3ٕٝ٘ٛ٘ٝ٥قسٜؾ٤ْٛب

ٞب٢ذٕك٣ٚثطق٣ثٝوبضضفشٝاؾز.زٚضد٥چقسٜٚزضٔحُاسهبَٚضقؾب٘ش٥ٕشط40اضسفبؿ

ٞب٢ثش٣ٙٔٛخٛزٔب٘ٙسٔمبٚٔزٞب٢ضا٤حزضؾبظٜطاح٣،ؾبذزٚاخطا٢لبةثش٣ٙ٘ممزضع

سٛضثطق٣زضزضخٝ،حصفآضٔب90وٓثشٗ،ٞٓدٛقب٣٘٘بوبف٥ٔ٣ٍّطزٞب٢ع٣ِٛ،اؾشفبزٜاظذٓ

وبضا٣٤ثطفّزٔٙؾٛضوطزٖچ٥ٙٗٔٛاضز٢سبو٥س.ٔحُاسهبَٚو٥ف٥زدب٥٤ٗثشِٗحبػقسٜاؾز

.ثبقس٣ٔٞب٢ٔٛخٛزضٚـاضا٤ٝقسٜثطا٢ؾبظٜ

ٞب٢ثش٣ٙٞبزضؾبذشٕبٖلبةآخط٢اظآخطٞب٢فكبض٢زؾش٣ٔغبثكثبوبضثطزٔقَٕٛآ٥ٖٔبٖ

٣زضٔطظاسهبَا٘دبْد٥طا٣٘ٛٔ،ؾبزٜٚثبلطاضزازٖٔلارثٙب٤ٔٛخٛزؾبذشٝقسٜٚاسهبَآٖثٝلبة

حدٓٔبؾٝؾبذشٝقس6ٜدٓؾ٥ٕبٖٚح1ٞب٢ضا٤حقبٌُٔطز٤سٜاؾز.ٔلارثٙب٥٘٣٤عثب٘ؿجز

.اؾز

آٔسٜاؾز:29-4ٔكرهبرلبةزضقىُ





[13]ٞبٚ٘ح٥ٍّٜٔٛطزٌصاض٢ٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-29-4قىُ
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: ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

 SCتزل ،کٌ ًوًَِ

برؾب٘ش٥ٕشطٚخعئ10٥لبةآخطفكبض٢ثبضربٔزقبُٔلبة٥ٔٚبSCٖٕ٘ٛ٘ٝوٙشطَثب٘بْ

زضظٞب٢افم٣.ٞب٢ٔمبْٚقسٜثٝفٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝقبٞسسؿزقسٜاؾزعطاح٣ٚاخطا٢ٔكبثٝثبٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبذشٝقسٜٕٚشطؾب٘ش1٥ظٞب٢لبئٓثبفطوحساوثطٕشطٚزضؾب٘ش2٥لبةزاضا٢حساوثطاضسفبؿ٥ٔبٖ

 .وبٔلاثبٔلاردطٌطز٤سٜاؾز

ظنٌچلبةثبلا٤ٝثؿ٥بض٘بٞب٤ب٤هعطف٥ٔبٖسطٚوٙشطَٔحُسكى٥ُسطنثطا٢ثطضؾ٣ؾبزٜ

ٌٛ٘ٝدلاؾشطؾ٥ٕب٣٘ثٝٔٙؾٛضخ٥ٌّٛط٢اظسغ٥٥طؾرش٣ز٤ٛاضذٛززاض٢دٛقب٘سٜقسٜٚاظا٘دبْٞط

.اؾزقسٜ

 S1ًوًَِ 

ٕٝ٘ٛ٘S1ٙلبةثٙب٣٤قج٥ٔٚ٣ٕٝ٘ٛ٘ٝ٥بٖزاضا٢لبةثشSCثٛزٜٚسم٤ٛزآٖقبُٔاؾشفبزٜاظ

٘ساؾ٥ٖٛ،زٚضد٥چزٚلا٤ٝٛثبوبضوطزذٕك٣ٚثطق٣زضٔحُاسهبَؾشٖٛثٝس٥طفCFRPٞب٢ٚضق

ثرك٣اظٚضق،ٞبزضآٖش٥ّٝچؿتثٝؾٛضاخٚلطاضزازٖف٥عض٤كٕشطٚسؾب٘ش40٥دب٤ٝؾشٖٛسباضسفبؿ

زٜٞب٢ثطـزاٖلطاضٌطفشٝوٝدؽاظسفى٥هثرفلبةث٥طٚؾب٘ش٣ٔشطاظٞطؾٕز٥ٔب10ٖثٝعَٛ

.ا٘سقسٜثطض٢ٚٚضقلغط٢ٔشهُقسٜ





[13]ا٢ا٘ىطٞب٢ف٥ش٥ّٝ-30-4قىُ
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 S2ًوًَِ 

ٞبٚسم٤ٛزآٖٔب٘ٙسؾب٤طS2ٕٝ٘ٛ٘ٔكرهبرثشٗ،ق٥ٜٔٛ٥ٍّطزٌصاض٢ٚو٥ف٥زثشٕٗ٘ٛ٘ٝ

.لبةافعا٤ف٤بفشٝاؾزأبسقسازا٘ىطٞبثطض٥ٔ٢ٚبٖ.ثبقسS1٣ٔكبث٥ٕ٘ٝ٘ٛ٘ٝعCFRPٔثبٚضق

سم٤ٛزلغط٥ٔ٢بٖٜفّزا٤ٗافع٤فٔكبٞس ٘مبطٚضقٚ لبةٚخسا٤فظٚزٍٞٙبْثطذ٣اظ

ثبضثط٣ٔ٢ ثطا٤ٗا٘ىطٞب.ثبقسذبضجقسٜآٖاظ ا٢ٍِٛذبن٣چ٥ثٙب ا٤ٗ٘مبطثب زض س٢ٜاضبفٝقسٜ

.ثبقسؾب٘ش٥ٕشط40٣ٔفبن٥ّٔٝبٖزٚا٘ىطٔشٛا٣ِحساوثطقسٜثٝعٛض٤ىٝ

ثٝقىُٞب٢زٚعطفز٤ٛاضضاوبٔلاً٘ىطٞب٢ثٝقىٍُٔٙٙٝوٝٚضقٞب٥٘عاظازض٘عز٤ى٣وٙح 

.٥ٌطزاؾشفبزٜقسٜاؾزٍٔٙٙٝزضذٛززضثط٣ٔ

 S3ًوًَِ 

ٞب٥٘عثبلا٢ؾشS3ٖٛؾجتقسسبزضS1ٚS2ٕٝ٘ٛ٘ٞب٢ٞبزضٕ٘ٛ٘ٝٞب٢ثطق٣ؾشٖٛقىؿز

.ثٝا٤ٗسطس٥تاظٔطظاسهبَسم٤ٛزٌطززCFRPٞب٢ٞبث٥بٌٖطز٤سثبٚضقٔكبثٝآ٘چٝزضدب٢ؾشٖٛ

اضسفبؿؾشٖٛث زٚلا٤ٝؾب٘ش40٥ٝس٥طفٛلب٣٘سب زٚضد٥چقسٜٕٚٞچ٥ٙٗاظCFRPٕشطاظؾشٖٛثب

وبضوطزذٕك٣ٚثطق٣زضٔحُاسهبَؾشٛٚضق سم٤ٛزب٣٘اؾشفبزٜقسٜاؾزٖثٝس٥طفٛلٞب٢ثب .

S1ٚS2ٞب٢لبةثش٣ٙٔب٘ٙسٕ٘ٛ٘ٝٞبثٝوٙحلبةٚسقسازا٘ىطٞب٢ٔشهُوٙٙسٜا٤ٗٚضقلغط٥ٔ٢بٖ

ا٘ىطٞب٥ٔ٢بٖ سقساز أب ثٛزٜ ٕٝ٘ٛ٘ خب٢ا٘ىطٞبS2ٍٝٙٙٔ٢لبةثٙب٣٤ٔب٘ٙس ثٝ ٚ ٕٞبٖثٛزٜ ا٢اظ

.شفبزٜقسٜاؾزا٢اؾا٘ىطٞب٢ف٥ش٥ّٝ

.ثبقسS1ٚS2٣ٔٞب٢بضٔكبثٕٝ٘ٛ٘ٝضٚـا٘دبْو

س50٣ٌٙصاض٢سٛؾظ٤هخهثبضزضآٖاؾزو31ٝ-4قىُآظٔب٤فثٝنٛضر٘حٜٛا٘دبْ

قٛز.ٚاضز٣ٔ
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[13]چ٥سٔبٖآظٔب٤ف-31-4قىُ



و٥ٙٓ.ٞب٢آظٔب٤فقسٜضأكبٞس٣ٜٔٞب٥ٞ٢ؿشطظ٤ؽٔطثٛطثٕٝ٘ٛ٘ٝٔٙح32٣ٙ-4زضقىُ

 





[13]٘شب٤حٔٙح٣ٙ-32-4قىُ
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چٙسا٣٘ثطؾبظ٢ثبٚضقٞب٢د٥ّٕط٢ٔؿّحسأث٥ط:ٔمبْٚحبنّٝاظا٤ٗسحم٥كفجبضسٙساظ٘شب٤ح

-ش٣ٔؤثطاؾز.وبٞفؾرش٣زضٕ٘ٛ٘ٝٝزضحب٥ِىٝثطض٢ٚضٚ٘سوبٞك٣ؾرض٢ٚؾرش٣ا٥ِٚٝ٘ساقش

سط٣ٌٔطزز.ك٣٘طْثٛزٜٚدؽاظآٖضٚ٘سوبٞٛسٗثط٥ّ٥ٕٔشطقس٤سسطو15٥ّ٘ٛ٥ٞب٢ٔمبْٚقسٜسب

سطثٛزٜاؾز.ٞبسم٤ٛزقٛزوٓٚدب٥٤ٗؾشٖٕٛٞچ٥ٙٗٔمساضا٤ٗوبٞفثطا٢حبِش٣وٝثبلا

ٕٝ٘ٛ٘ ٔمبْٚ وطزٜٞب٢ ٔؿشّٟه ضا ث٥كشط٢ ا٘طغ٢ زضقسٜ ٔؿشّٟهقسٜ ا٘طغ٢ ٔمساض ا٘س.

ساضا٘طغ٢ٔؿشّٟه٢وٝثبلاٚدب٥٤ٗؾشٖٛسم٤ٛزقسٜاؾز،ث٥كشطاؾز.ثطا٢ا٤ٕٗ٘ٛ٘ٝٔمإ٘ٛ٘ٝ

آ٘دب اظ ثطاثطٕ٘ٛ٘ٝوٙشط٣َٔثبقس. زٚ ا٘شٟب٢آظٔب٤فسمط٤جب زض سغ٥٥طS1وٝسؿزٕ٘ٛ٘ٝقسٜ زض

٥ّٕ٥ٔشطٔشٛلفقسٜاؾز،أىبٖٔمب٤ؿٝٔمساضا٘طغ٢ٔؿشّٟهقسٜزضسغ٥٥طٔىبٖٟ٘ب44٣٤ٔىبٖ

ثطاثطٕ٘ٛ٘ٝوٙشطَثٛزٜاؾز.5/1ٚخٛز٘ساضز.أبا٘طغ٢ٔؿشّٟهقسٜزضا٥ٔٗ٤عاٖخبثدب٣٤سمط٤جب

٥ّ٥ٔ2ٕشطثطا٢ٕ٘ٛ٘ٝوٙشطَزضحسٚز44ا٘طغ٢ٔؿشّٟهقسٜزضسغ٥٥طٔىبٖ ثٛزٜٚ   104 

3زضحسٚزS1ثطا٢ٕ٘ٛ٘ٝ 4ثطاثطثب S2ٚثطا٢ٕ٘ٛ٘ٝ   104  ثبقس.٣ٔ   104 

ٚضق اظ ٔمبْٚاؾشفبزٜ ثطا٢ د٥ّٕط٢ٔؿّح ثش٥ٔ٣ٙبٖٞؾبظ٢لبةٞب٢ ؾجت٣ٔب٢ سبدط قٛز

وبٞفؾرش٣ثبضٚ٘سوٙسسط٢نٛضر٥ٌطز.

سٛا٘سؾجتؾبظ٢اضائٝقس٣ٜٔضؾساؾشفبزٜاظضٚـٔمبْٚظٔب٤كبرثٝ٘ؾط٣ٔآٛخٝثٝ٘شب٤حثبس

دب٤ ٚ ثبلا عطف٣ٞطٌبٜ اظ ا٘طغ٢ٌطزز. سم٥٤ٛٗؾشٖٛاؾشٟلانث٥كشط لبث٥ّزاؾشٟلانٞب زٌطزز،

سثٝزٚثطاثطافعا٤ف٤بثس.سٛا٘ا٘طغ٣ٔ٢

٥ٔبٖ آسم٤ٛز ؾجلبة لغط٢ نٛضر ثٝ فكبض٢ سطنخط٢ ا٢ٍِٛ سغ٥٥ط سٕطوعت ٚ ذٛضز٣ٌ

حٝٚذبضجاظنفحٝلبةقسٜٚثٝدب٤ساض٢ز٤ٛاضزضٔمبثُثبضٞب٢زضٖٚنفٞب٥ٔ٢بٖقىؿززضٌٙح

٣ٔ سطنوٕهقب٤ب٣٘ ثطٚظ اظ ٕٞچ٥ٙٗ وٙس. وٝ ٔشقسز٢ فطٚض٤عـٚٞب٢ ٔٛضق٣فبُٔ قىؿز

ٕ٘ب٤س.لبةٞؿشٙسخ٥ٌّٛط٥ٔ٣ٔ٢بٖ

دطثبد٥ّٕطٞب٢ٔؿّحوطث٣ٙؾجتافعا٤فزٚثطاثطزض٢لبة٥ٔبٖؾبظٔمبْٚا٤ٗٔحمم٥ٗثٝ٘ؾط
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زضدب٤بٖثبضٌصاض٢افعا٤ف٣ٔٔمبٚٔزقسٜٚؾغحآٖ ٕٞچ٥ٙٗثٝعٛضوّضا ضٚز٣ا٘شؾبض٣ٔزٞس.

ثطاثطث٥كشطاظحبِزا٥ِٚٝثبقس.5/2ٟب٢ثبضٌصاض٢دطسم٤ٛزقسٜزضا٘شٔمبٚٔزلبة٥ٔبٖ

ٞب٢سطزدص٤ط٢ؾ٥ؿشٓقسٜٚقىؿزٞبؾجتافعا٤فقىُؾشٖٛاؾشفبزٜاظزٚضد٥چزضدب٢

٣ٔثطق٣ ٟٔبض ثبلا٢آٖضا ٣ٔدب٢ؾشٖٛٚ ا٤ٗحبِزا٘شؾبض زض ثبضٌصاض٢قس٤سوٙس. زض سٟٙب ضٚز

ٖسكى٥ُقٛز.ٞب٢ذٕك٣ثبفطوثؿ٥بضوٓزضٚؾظؾشٛسطن

خسا٤فٚضقٚخٛ خٟزخ٥ٌّٛط٢اظ ا٘ىط وز ز٤ٛاض ؾغح اظ د٥ّٕط٢ بٔلاضطٚض٢اؾز.ٞب٢

ف٥ش٥ّٝ ا٘ىطٞب٢ ٣ٔٚخٛز ؾجت ٚضقا٢ وكك٣ ؽطف٥ز اظ سب ث٥ٟٙٝقٛز اؾشفبزٜ اظٞب ٚ قٛز ا٢

.]13[وٙسخ٥ٌّٛط٢قٛزٞبضااظثبضثط٢ذبضج٣ٔٞب٢ظٚزٍٞٙبْوٝفٕلاٚضقخسا٤ف
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 هقذهِ -5-1

ثطا٢حُٔؿبئ٣ُٔفسز٢اؾزو٣ٝضٚق،ٔحسٚز٢اضٚـاخع ٔشٙٛؿٔشقسزسٛاٖآٖضا ٚ

َبٟٔٙسؾ٣زضحبلارٔرشّفدب٤ساض،ذغ٤٣بغ٥طذغ٣ٔب٘ٙسسح٥ُّسٙف،ا٘شمبَحطاضرٚخط٤بٖؾ٥

60ٌطزز،فٕلاًزضز٥ٔ١ٞلاز٢ثط1900٣ٔا٢١٥ِٚٞبؾبَٞب٢آٖثٝ.ا٤ٗضٚـوٝض٤كٝثطزوبضٝث

ٔجبحثٟٔٙسؾ٣ثٝذهٛلٟٔٙسؾ٣ٔىب٥٘هٚفٕطاٖاضزٚ،ٔسٖٚبفشٝٚ٘ؾب٥ٔ٤ْلاز٢ثٝنٛضر

ف٣ّٕٚنٙقش٣خٟبٖضؾٛخٕ٘ٛز.عآٚض٢زضٔطاوزْٚثٝعٛضقٍفزٜز١ٞدب٤ب٣٘ٞعاضقسٚزض

:[14]ثطا٢حُٔؿبئُف٥ع٤ى٣ؾٝضٚـٔٛخٛزاؾزو٣ّعٛضٝث

 (Exact Solutionضٚـسح٣ّ٥ّزل٥ك)-1

 (Numerical Solutionضٚـفسز٢)-2

( (Experimental Methodسدطث٣ضٚـ-3

ٞب٢سط٤ٗضٚـثطز٤ى٣اظدطوبضثبقس،ٔحسٚزظ٤طٔدٕٛفٝآ٢٣ٖٔضٚـحُفسز٢وٝاخعا

ضٚـاخعا زض حُٔؿبئُٟٔٙسؾ٣اؾز. زض اؾشفبزٜ ٔؿبئُف٥ع٤ى٣ثٝوٕه٢ٔٛضز غبِجبً ٔحسٚز

.قٛ٘سح٣ُٔحبوٓثطؾ٥ؿش٤ٓبو٥ٕٕٙٝ٘ٛزٖا٘طغ٢دشب٘ؿ٥ُٔقبزلارز٤فطا٘ؿ٥ُ

٣ثٝعطاحا٘ملاث٣زضنٙقزخٟبٖٚ٘ح٠ٍٛ٘طـثٝسح٥ُّٚ،ٔحسٚز٢ثسٖٚقهضٚـاخعا

آٚضز غ٥ط.ٚخٛز سح٣ّ٥ّ ٔقَٕٛ ضٚـ سٛؾظ وٝ ٔؿبئ٣ّ ٔس٣َٕٔٔىٗحُ لبث٥ّز ؾبظ٢ٕ٘ٛز،

ثبٞب٢فطآ٤ٙس نٙقش٣ ؾبزٜوٓٚالق٣ اضائٞب،ؾبظ٢سط٤ٗ زض ضٚـ اع٥ٕٙبٖ،ٝسٛإ٘ٙس٢ لبثُ ٘شب٤ح

٣،ؾطفزثبلا٢ضٚـزضحُٔؿبئُٚعطاحٞب٢فطآ٤ٙسٞب٢ف٣ّٕزضٞب٢ؾ٥ٍٙٗسؿزوبٞفٞع٤ٙٝ

خسا٘كس٣٘ثٌطز٤سسبا٤ٗضٚـثٝفٙٛاٖخعء٣ثبفعطاحثبلاذطٜافعا٤فلبث٥ّزاع٥ٕٙبٖٚا٣ٕٙ٤زض

٥٘بظٔٙس٢٢افعاضٞب٢سدبض٢اخعا٘طْآ٤س.د٥كطفزنٙقش٣زض ٞسفدبؾدثٝ ثب ٣ّٕٚٞب٢فٔحسٚز

 ٣ٚعطاحنٙقش٣، سٙٛؿا٤ٗ٘طْ... سقسازٚ اضائٌٝطز٤س٘س. ثبظاض ثٝحس٢ضؾ٥سٜوٝثٝ أطٚظٜ افعاضٞب

افعاضٞبٔشفبٚرٞب٢ا٤ٗ٘ط٢ْٞبٚسٛإ٘ٙسلبث٥ّزضاحش٤٣ى٣ضاا٘شربةوٙس.ٌطچٝٝسٛا٘سثوبضثط٣ٕ٘
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 سح٥ُّأباؾز، اظ ثؿ٥بض٢ ٣ٔزض ٤ىؿبٖ ٚ ٔكبثٝ ثبقٙسٞب ٣ٔوٝ ثٝ چ٣ٖٓٞٛافعاضٞب٤٘طْسٛاٖ

ANSYS،MARC،ABAQUS،ADINA،DIANA،NASTRANٚASKAاقبضٜوطز.

٘طْٝا٥ِٚٗ٘ؿر ANSYSافعاض ؾبَ Swansonسٛؾظٔحمم٥ٗزا٘كٍب٣ٞقطوز1971زض

ٝوافعاضٞب٣٤اؾز٘طْثطسط٤ٗخعء،ا٢ضا٤ب٘ٝوساظ٤ه٥ّ٥ٖٔٛذظثبث٥فاوٖٙٛوٌٝصاض٢قسدب٤ٝ

افعاضٞب٢ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛاظا٤ٗ٘ط٤ْٚطا٤ف.ثبقس٣ٔٚٔىب٥٘هقىؿزذغ٣ٞب٢غ٥طسح٥ُّثٝا٘دبْلبزض

افعاض٘طْوبضوطزٖثباؾشفبزٜقسٜاؾز.آ11ٚ12ٖٞب٢٘بٔٝاظ٤ٚطا٤فزضا٤ٗدب٤بٖوٝاؾزٔٛخٛز

٣ٔ فطا٥ٌط٢آٖآغبظ ثب ا٤ٗفُٕقب٤سؾبز٥ٕٜٞكٝ بظ٢ثٝحؿبةآ٤س؛ؾسط٤ٗثرفٞطٔسَقٛز.

آٔسٜزؾزٞب٢زضؾزٚلبثُاع٥ٕٙبٖزض٘شب٤حثٝزاضز،ضؾ٥سٖثٝخٛاةا٥ٕٞزچٝث٥فاظٕٞٝآٖ

 ِصا ،ِعْٚوب٥ِجطاؾ٥ٖٛٚا٥ٕٞزٚث٥بٖذغ٣غ٥طسح٥ُّثبٔفْٟٛزضا٤ٗفهُدؽاظآقٙب٣٤اؾز.

لبةؾبظ٢ٔسَٝسٜٚثباضائآٔٛظـزازٜقFRPآخط٢ٚلبة٥ٔبٖآضٔٝ،ؾبظ٢افضب٢ثشٗٔسَٜ٘حٛ

ٔؿّحثشٗ ٥ٔبٖٔؿّحلبةثشٗؾبزٜ، ٘كسلبةسم٤ٛزثب ٚ ٘ىبرحبئعٜقسٜ زضا٥ٕٞزآظٔب٤كٍب٣ٞ،

ٔسَ ٘ح٣ٔٛؾبظ٢ث٥بٖ ٘شب٤حآٖ، ثطضؾ٣ ثب ازأٝ زض ٘شب٤ح٤هسح٥ٌُّٜطزز. ثٝ اع٥ٕٙبٖ حهَٛ

قٛز.ثٝضٚـاخعا٢ٔحسٚز،سٛض٥حزاز٣ٜٔذغ٣غ٥ط

 خغیغیز تحلیلتز هفَْم هزٍري  -5-2

[:15زضزٚقىُؽبٞطقٛز]سسٛا٣ّٔٝ٘ئقس٤ٖهٔؿذغ٣غ٥طو٣ّثٝعٛض

سغ٥٥طارٞٙسؾٝؾبظٜثٛزٜوٜٝثٛزٖزضثط٥ٌط٘سذغ٣ا٤ٗ٘ٛؿغ٥طٌّذسی: خغیغیز ـالف 

[ٚٔكشمبرآٖاؾز.Uٞب][سبثق٣اظثطزاضسغ٥٥طٔىبKٖزضا٤ٗ٘ٛؿٔؿبئُٔبسط٤ؽؾرش٣ؾبظٜ]

ث٥ٗذغ٣غ٥طٝا٤ٗ٘ٛؿٔؿبئُٕٔىٗاؾززضاثطٚخٛز٤هضاثغغیزخغی تَدى هادُ: ـب 

اظوط٘فاؾز.اظٔهبز٤كا٤ٗ٘ٛؿذغ٣غ٥ط٣زضا٤ٗٔٛازسٙفسبثقسٙفٚوط٘فٔٛازثٝٚخٛزآ٤س.

غ٥طٜآضٔٝٞطزٚٔبزٞب٢ثشٗٔٛازثشٗاؾز.زضؾبظٜ فعاضازاض٘س.زض٘طْذغ٣ثشٗٚفٛلازضفشبضوبٔلاً

ANSYSٜثشٗثٝفٙٛا٤ٖهٔبز،ث٥ٗا٤ٗٔٛازلبثُسقط٤فٞؿشٙس.زضذغ٣ا٘ٛاؿٔرشّف٣اظٔٛازغ٥ط
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 آٖٔقطف٣وطز.ذغ٣ا٢ضاثٝ٘بْثشٗزضفٟطؾزٔٛازغ٥طسٛأٖبز٣ٜٔٚ،قٙبذشٝقسٜذغ٣غ٥ط

ضززضٚازلزوٝفسْزذبِززاض٘سثٝعٛض٣ٕٟٔ٢فٛأُثؿ٥بضذغ٣غ٥طٝزضح٤ُهٔؿبِ

ثبفث٣ٔ ٔقطف٣آٟ٘ب وٝوطزٖٚ ا٤ٗفٛا٣ُٔٔ٘شب٤حقٛز خّٕٝ اظ غّغ٣اضائٝقٛز. ثٝسٛاٖوبٔلاً

٘شب٤حذٛاٞسثبضٔٙدطثٝسغ٥٥طزضضٚ٘سحُٚافٕبَٜوٝسغ٥٥طزض٘حٛثٝعٛض٢؛ثبضٌصاض٢اقبضٜوطز

افعاضزز.ا٤ٗوبضزض٘طٌْطبضثٝنٛضرسسض٤د٣ثٝؾبظٜافٕبَثثب٤ؿز٣ٔذغ٣غ٥طسح٥ُّقس.زض٤ه

ANSYSوٝثبضزضٔطاحُٔرشّفسحزفٙٛاٌٖبْدص٤طز.اَٚآٖع٣زٚضٚ٘سوبٔلأًشٕب٤عنٛضر٣ٔ

.ثبضٌصاض٢ثٝؾبظٜافٕبَقٛز

ظٔبٖ ثبضٌصاض٢، ٞطٌبْ ٕ٘بز٤ٗثطا٢٘كبٖزازٖظٔبٖا٘شٟب٢ثبضٌصاض٢اؾز.،زض ٤هدبضأشط

ثٝٞط٤هاظ؛وٝلغقٝوطزٖٞطٌبْثبضٌصاض٢اؾزلغقٝو٥ٙٓ،٣ضٚ٘سز٣ٔٚوٝزضافٕبَثبضع٣ٔ

ٝلغقٝٚٔشٛا٣ِسبض٤رچٞب٢لغقٝا٤ٗثبضٌصاض٥٤ٌٛٝ٢ٓ.ثٝٔدٕٛفظ٤طٌب٣ْٔ،ٞب٢افٕبَثبضا٤ٗلغقٝ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.زضٞطٌب1ْ-5قىٌُبْزضٚظ٤طثبضٌصاض٢ٔفٌْٟٛبْ قٛز.ثبضٌصاض٢ٌفش٣ٔٝ

وٝزضٔطاحُز٤بوٌٓطزز.ا٤ٗثسأٖقٙباؾزسٛا٘سثطحؿتضطٚضرظ٤بثبضٌصاض٢سقسازظ٤طٌب٣ْٔ

ضثبضٌصاض٣ٔ٢ٝا٥ِٚ ٌبْ وٓسٛاٖٞط سقساز ثب ٌبْحُوطزا ثبض،٣ِٚسط٢ظ٤ط ثبضٞب٣٤٘عز٤هثٝ زض

ٌٞٓبْ ٚقىؿز، ٞب٢آٖچ٥ٙٗظ٤طٌبْٞٓٞب ثب٤سثٝا٤ٗ٘ىشٝثب٤ؿز٣ٔضاٞب ٘ؾطٌطفز. ض٤عسطزض

ٔشفبٚراؾز.ّٝئٔؿافٕبَثطذ٣اظدبضأشطٞبثطا٢ٞط٥ٜٔٝعا٤ٖب٘حٛوطزوسٛخٝ



 
ذغ٣غ٥طسح٥ُّٔفٌْٟٛبْثبضٌصاض٢ٚظ٤طٌبْزض-1-5قىُ
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ا٤ٗدبضأشطٞبثب٤سٔشٙبؾتثبٕٞبٖحُسٙؾ٥ٓٚاضحاؾزآضٔٝثشٗذغ٣زضح٤ُهٔسَغ٥ط

ثرف زض ِصا ٌطز٘س. ٔٙحهطاً ثقس٢وٝ ٔسَٞب٢ ٘طْذغ٣ؾبظ٢غ٥طثٝ زض دطزاذشANSYSٝافعاض

ذٛاٞسقس.آضٔٝثٝسفه٥ُدطزاذش٤ٝهٔسَثشٗذغ٣زضٔٛضزدبضأشطٞب٢ٟٔٓزضحُغ٥طقٛز،٣ٔ

 ّاًَِى ًوکالیثزاسیَ اّویتخايگاُ ٍ  -5-3

ا٢اظز٥ٞٓ،زؾشٝٞبضأٛضزآظٔب٤فلطاض٣ٔؾبظ٤ٓٚآٖٞب٣٤ضازضآظٔب٤كٍب٣ٜٔوٕٝ٘ٛ٘ٝظٔب٣٘

٥ِىٗو٥ّز٘شب٤حزضاذش٥بضلطاض٣ٔ ٌطچٕٝٔىٗاؾزثقض٣اظآٖ٘شب٤حٕٞطاٜثبذغبثبقس؛ ٥ٌطز.

٥ٌطز.زضٔمبثُ،زضٜلطاض٣ٔٚاؾشفبزسٛخٝٞب٢ثقس٢ٔٛضزا٤ٗ٘شب٤حثٝفٙٛأٖجٙب٣٤ثطا٢اؾشرطاج

ا٢آٖاؾزوٝچٍٛ٘ٝٚسبچٝحس٤هسح٥ُّوبٔذ٥ٛسط٢ا٥ِٚٗؾؤاَاؾبؾ٣زضٔٛاخٟٝثبٞط٘ش٥دٝ

ذٛزضاا٢ضا٤ب٘ٝٞب٢سح٥ُّوٝثشٛا٥٘ٓ٘شب٤حثٝنحزا٤ٗ٘ش٥دٝاع٥ٕٙبٖزاض٤ٓ.زضٞطسحم٥كثطا٢آٖ

ٔمب٤ؿ٥ٌٝط٢ٔجٙب٣٤ثطا٢٘ش٥دٝ ٚ ثطا٢ٞب٢ثقس٢ٞب ضا سٛإ٘ٙس٢ذٛز اؾزاثشسا لاظْ ز٥ٞٓ، لطاض

ٞب٣٤اظسحم٥مبرؾبظ٢ثٝاثجبرثطؾب٥٘ٓ.ثٟشط٤ٗضٚ٘سثطا٥٘٢ُثٝا٤ٗٞسفآٖاؾزوٕٝ٘ٛ٘ٝٔسَ

سح٣ّ٥ّ(ا٘دبْقسٜسٛؾظؾب٤طٔحمم٥ٗضاا٘شربةو٥ٙٓٚثبضٚـ٤ب٘طْ افعاضآظٔب٤كٍب٣ٞ)٤باح٥ب٘بً

 [.15٘شب٤حسمط٤جبًٔكبثٝزاقشٝثبق٥ٓ]ضثٝزؾزآٚضزٖذٛزؾق٣زٜٔٛضزاؾشفبز

آٖ اَٚ اؾز؛ قسٜ د٥چ٥س٣ٌٕٞطاٜ زٚ ثب ٟٓٔ ٚ و٣ّ أط ا٤ٗ حبضط سحم٥ك ٔب٥ٞززض وٝ

ذٛضز٣ٌٚؾبذشبضحبوٓثطقىؿزثشٗاظ٤هآضٔٝ(ثبٚخٛزسطنا٢ٔب٘ٙسثشٗ)ثشٗؾبظ٢ٔبزٜٔسَ

غ٥ط د٥سجق٥ز٣ٔذغ٣ضٚ٘س أط٢ وٝ آٖوٙس زْٚ حؿبؼاؾز. ٚ ٣ٔچ٥سٜ ٘ؾط ثٝ ضفشبضوٝ ضؾس

-ٚوبٔذٛظ٤زضازضوٙبض٤ىس٤ٍط،ثٝؾرش٣ٚثبضفب٤ز٘ىبرثؿ٥بضزل٥م٣ٔ٣،آخطثشٗ،فٛلازٝچٙسٌب٘

سٛأٖسَ ثٙبثطا٤ٗٚخٛز وب٥ِجطاؾ٥ٖٛؾطؾبظ٢وطز. ٔٙؾٛض ث٥ٗوبضٞب٢ا٘دبْٔسَفه٣ّثٝ زض ٞب،

 ة٘بدص٤طاؾز.٤ٗسحم٥كأط٢اخشٙبقسٜزضا
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 آرهِاخشاي هحذٍد يک ػضَ تتي ساسيهذلدر  تَخًِکات قاتل  -5-4

آضٔٝ،لاظْثٝٔٙؾٛضٔسَٕ٘ٛزٖفضٛثشٗ ٔسَزضٝچ٥ٙٗٞٙسؾٞٓاؾزوٝضفشبضا٤ٗٔبزٜ،

ؾبظ٢ٔٛاضزظ٤طثب٤سضفب٤زٌطزز:ؾبظ٢ٌطز٤سٜٚٔسَقٛز.زضا٤ٗٔسَقج٥ٝ،افعاضٔٛضز٘ؾط٘طْ

٣ٚاثطارآٖثطضفشبضثشٗسحزسٙفوكك٣زض٘ؾطٌطفشٝقٛزٚزضٔٛاضز٢ذٛضزٌسطن-1

 وٝثطثشٗفكبضٔحهٛضقس٥٘٣ٌعافٕبٌَطز٤سٜ،اثطارآٖٔسٌَطزز.

وٝا٢ثبضفشبضٔٙبؾت،افعا٤فٔمبٚٔزفكبض٢ٚوط٘فثشٍٗٞٙب٣ٔٔبزٜإِبٖٚثبا٘شربة-2

 قٛز،ٔسٌَطزز.طافٕ٘ٛ٘ٝٚاضز٣ٔزضاعا٢خب٘ج٣لبثُٔلاحؾٜٝفكبضٔحسٚزوٙٙس

چٖٛٞب٣٤ٔٙبؾتثطا٢زض٘ؾطٌطفشٗضفشبضٔهبِحثٝوبضضفشٝزضؾبذزٕ٘ٛ٘ٝ،ٞٓاظإِبٖ-3

وبض٢ثبق٥ٓثب٤سثٝز٘جبَضاٜثٝفٙٛأٖثبَ،ٚآضٔبسٛضٞب٢ٔٛخٛز،اؾشفبزٜقٛز.FRPثشٗ،وبٔذٛظ٤ز

 ٥ٌط٢قٛز.،ثٍٝٞٙبْفكبضخ٥٘FRPّٛطٚسٛؾظسحُٕوٝاظ

ٔمغـسطنزا٘ٝٔمبٚٔزثطق٣حبنُاظزض٥ٌط٢ث٥ٗؾًٙ-4 ٘ؾطٞب٢ٔٛخٛززض ذٛضزٜزض

 .[16]ٌطفشٝقٛز

ٔسَ-5 ٘ٛؿ ٞط ٔسَؾبظ٢زض خّٕٝ ثشٗؾبظ٢اظ ٔؿّح،افضب٢ ثب ٔٛضزسٛخٝثب٤س ضفشبض ثٝ

ضادؽاظٔغبِقٞب٢ضفشبض٢ٚإِبٖا٘شؾبضاظٔسَ،ٔسَ ANSYSافعاض٢٘طْضإٞٙبزل٥كٝٞب٢وبضا

 ا٘شربةٕ٘ٛز.

افضب٢ٔشكىُاظا٢وٝفٛقاظ٘ىبرلاظْٚضطٚض٢ثطا٢ٔسَٕ٘ٛزٖضفشبضٞطؾبظٜٝٔدٕٛف

ثبقس.اؾز،٣ٔآضٔٝثشٗ

 ّاي حقیقیٍ ثاتت ّاي رفتاريهذل ّا،الواى ّايگشيٌِ هؼزفی -5-5

ضفشبضٔهبِح افٓاظ،آٖربٔكره،قٙبؾب٣٤ا٢ٞطؾبظٜؾبظ٢اخعا٢ٔحسٚزا٥ٌِٚٗبْزضٔسَ

ثبقس....٣ٌٔب٣ٞٚقطا٤ظسى٥ٝاثقبز،ثٝوبضضفشٝزضؾبظٜ،

٥ٌطز.ظ٤طنٛضر٣ٌٔٝع٤ٙ،ضفشبضٚذٛالٔهبِح،سٛؾظؾٝٞبلبث٥ّزؾبظ٢ٔسَ
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٘طْ(:ELEMENTالواى ) -1 زض إِبANSYSٖافعاض قج٥ٝ، ٔٙؾٛض ثٝ ٞب٣٤لبث٥ّزؾبظ٢ٞب

...ثٝوبضذٛضز٣ٌٚذطزقس٣ٌٚسطنٞب٢دلاؾش٥ه،سغ٥٥طقىُثعضي،ٞب٢ذعـ،سغ٥٥طقىُ٘ؾ٥ط

٣ٔ ٔثبَضٚ٘س. فٙٛاٖ ثٝ قج٥ٝسٛخٝثب زض ٔب ذٛاؾز سطنثٝ ذطزقس٣ٌؾبظ٢ ٚ ثشٗ،ذٛضز٣ٌ

ٞب٢ٔٛضز٥٘بظزضضفشبضثٙبثط٤ٚػ٣ٌاؾزاؾشفبزٜو٥ٙٓ.ٞبلبث٥ّزثب٤ؿزٔباظإِب٣٘وٝزاضا٢ا٣ٔٗ٤

ٌع٤ٙٞب،ٞب٢إِبٖلبث٥ّزضٛ،ٚالق٣ف ثOPTIONٝٝلبثُسٙؾ٥ٓزض آٖإِبٖٞؿشٙسٚ ٔطثٛطثٝ

ٞبثٝزٌٚطٜٚان٣ّإِبٖثبقس.٣ٔٔكرم٤ٜهقٕبضnقٛ٘س،وٝقٙبذشKEYOPT٣ٔٝ(nفٙٛاٖ)

 قٛ٘س.ثٙس٣ٔ٢زٚثقس٢ٚؾٝثقس٢سمؿ٥ٓ

ضفش(:MATERIALهصالح ) -2 افٕبَ ٚ سق٥٥ٗ ٔٙؾٛض ثطذ٣ثٝ زض ٔىب٥٘ى٣ٔٙبؾتٚ بض

 ضٚ٘س.ٞب،ثٝوبض٣ٔٞب٢إِبٖلبث٥ّزٔٛاضز،سٙؾ٥ٓثطذ٣دبضأشطٞب٢

ٔهبِحٚوط٘فـسٙفؾش٥ؿ٥شٝ،ٔسَٚثطق٣،ضط٤تدٛاؾٖٛ،ٔٙح٣ٙالاثٝفٙٛأٖثبَٔسَٚ

ٔطثٛطثٝسٙؾ٥ٕبرا٤ٌٗع٤ٙٝٞؿشٙس.ٞب٢وكك٣ٚفكبض٢ثشٗٔمبٚٔز

ؾبظٜثبثز(:REAL CONSTANTثاتت حقیقی ) -3 افضب٢ ٞب٢ زض لؿٕزا٢ ا٤ٗ

،وط٘فا٥ِٚٝفضٛٚ...FRPٞب،ظٚا٤ب٢زٚضد٥چٔمغـآضٔبسٛضثٝفٙٛأٖثبَؾغحقٛ٘س.٣ٔٔكرم

طثٛطثٝسٙؾ٥ٕبرا٤ٌٗع٤ٙٝٞؿشٙس.ٔ

ٔسَٝؾٌٝع٤ٙ زض ؾبظٜٔصوٛض، ؾبظ٢ٞط ث٤ٌٚٝ٘ٛٝػٜا٥ٕٞزا٢اظ اؾز؛ ا٢وٝا٢ثطذٛضزاض

٣زضسقط٤فدبضأشطٞب٢ٔطثٛطثٝا٤ٌٗع٤ٙٝ،٘شب٤ححبنُزلشسط٤ٗاقشجبٜٚث٣ؾزثبوٛچهٕٔىٗا

ا٢ٕٞطاٜثبقس.ثبذغب٢لبثُٔلاحؾٝسح٥ُّاظ

 ANSYSر افشاساسي تتي در ًزمهذل -5-6

 SOLID65الواى  -5-6-1

 زض اؾشفبزٜ ٔٛضز إِبٖ وطزٖ لبث٥ّزٔسَ ،ثشٗٞب٢ ثٝاؾز.SOLID65إِبٖ سٛخٝ ثب
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،زاضا٢ؾٝزضخٝآظاز٢خبثدب٣٤زضآٖٜطٌطا٢ثٛزٜوٝٞإِب٣٘ٞكزٌطٜإِبٖٔصوٛض،2-5قىُ

آضٔٝ،ؾًٙٚؾبظ٢ثشٗ،ثشٗٞب٤ٚ٢ػٜخٟزٔسَلبث٥ّزإِبٖزاضا٢ثبقس.اX،YٚZ٣ٔٗ٤خٟبر

وبٔذٛظ٤ز ٞٓسم٤ٛزٞب٢ فقسٜ ثبقس٤جطٌلاؼ٣ٔبچٖٛ إِبٖ ثٝ قج٥ٝ إِبٖ ا٤ٗ .SOLID45ٝو

ٞب٢دلاؾش٥هٚؾبظ٢سغ٥٥طقىُا٢ؾٝثقس٢ثبسٛا٘بئ٣ٔسَؾبظ٢اخؿبْخبٔسؾبظٜٔسَإِب٣٘ثطا٢

٣ٔ ٥٘عزاضاذٛضز٣ٌٚذطزقس٣ٌٔهبِحؾبظ٢سطنٔسَلبث٥ّزثبقسٚفلاٜٚثطآٖذعـاؾز، ضا

[.17]ثبقس٣ٔ



 
[17ثٕٝٞطاٜزؾشٍبٜٔرشهبرٔح٣ّ]SOLID65إِبٖ-2-5قىُ



چٟبضذهٛن٥زو٣ّزض٘ؾطٌطفشٝقسٜفجبضسٙساظ:SOLID65ثطا٢إِبٖ

(1)KEYOPTٝ(5زٞس؛ٚ)ٞب٢اضبف٣ضاثٝإِب٣ٖٔا٤دبزسغ٥٥طقىُلبث٥ّز،وKEYOPTٚ

(6)KEYOPTٝٙسق٥٥ٌٗع٤ ٔٙؾٛض ثٝ ٢ٝ٣ٔذطٚخ٣لبثُچبحثطا٢إِبٖثٞب، ٞٓوبض چ٥ٙٗضٚز.

ٟٓٔ )لبث٥ّزسط٤ٗ إِبٖ لبث٥ّزKEYOPT٣ٔ(7ا٤ٗ اظ اؾشفبزٜ نٛضر زض إِبٖ ا٤ٗ زض ثبقس.

چٙبٖسطن سطنذٛضز٣ٌ، حبِز ٤ه ثٝ حُ نفحٝچٝ ثط فٕٛز خٟز زض ٌطزز، ٍٕٞطا ذٛضزٜ

زض٘ؾطٌطفشٝقٛز،زضظٔبKEYOPT(7)=1٣٘چٝ.چٙبٌٖطززذٛضز٣ٌ،ؾرش٣إِبٖنفط٣ٔسطن

سطن اؾشفبزٜوٝ ثب ثبقس، ٍٕٞطا٣٤ٔحبؾجبرذٛضز٣ٌلط٤تاِٛلٛؿ ضط٤توبٞفٔمبٚٔزثشٗ، اظ

[.16ٌطزز]سؿط٤ـ٣ٔ
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 ساسي تتيهَرد استفادُ در ضثیِ رفتاري( هصالح )هذل -5-6-2

ٔهبِح٤بٔسَضفشبض٢اؾشفبز3ٜاظٔحهٛض٘كسٜؾبظ٢ضفشبضثشٗزضا٤ٗسحم٥ك،ثٝٔٙؾٛضقج٥ٝ

قسٜاؾز.

ٔسَ(:Linear Isotropic) خغیايشٍتزٍپیک -1 دبضأشطضفشبض٢ا٤ٗ زٚ زاضا٢

ثشٗزثطا٢قج٥ٝاؾزوٝٔسَٚالاؾش٥ؿ٥شٝٚضط٤تدٛاؾٖٛ اثشسا٢ثبضٌصاض٢ثٝوبضؾبظ٢ضفشبض ض

 ٥ِٝٚضط٤تدٛاؾٖٛثشٗٚاضزقٛز.ٕٔبؾ٣ا٥ٝٚش،ٔسَٚالاؾش٥ؿسثب٤زضا٤ٗٔسَضفشبض٣ٔ٢.ضٚز٣ٔ

ا٤ٗٔسَ(:Multilinear Kinematic Hardening plasticity) خغیچٌذ کیٌواتیک-2

(MKINثبسق٥٥ٗٔٙح٣ٙ)ؾبظ٢ضفشبضثشٗزضعَٛثبضٌصاض٢ثٝوبضثشٗ،ثٝٔٙؾٛضقج٥ٝوط٘فـسٙف

زضٔٛاضز٢قس٣ٌٔهبِحاؾز.َوطزٖ٘طْثبٔسؾبظٌبض٢آٖا٤ٗٔسَا٥ٕٞزضٚز.اظ٘ىبرحبئع٣ٔ

٘طْ ٔسَوطزٖ وٝ ٔسَؿز٥٘٣ٔا٥ٕٞزقس٣ٌحبئع اظ ثMISOٝ)ذغ٣چٙسا٤عٚسطٚد٥هسٛاٖ، )

 اؾشفبزٜوطز.ذغ٣چٙسو٥ٕٙبس٥هخب٢

ٔٛضز٘ؾطزلزثٝسٛخٝثشٗٚاضزقٛز.ثبوط٘فـسٙفثب٤ؿز،ٔٙح٣ٙزضا٤ٗٔسَضفشبض٣ٔ٢

سٛاٖاظآظٔب٤كبرا٘دبْثشٗضا٣ٔوط٘فـسٙفز٢ضاو٤ٚٓبظ٤بزوطز.ٔٙح٣ٙسٛاٖسقساز٘مبطٚض٣ٔٚ

 [ثٝزؾزآٚضز.18ؿشبزٚسٛزؾچ٣ٙ٥]ٞب٢ض٤بض٣د٥كٟٙبز٢ٔب٘ٙس،ضٚاثظٞبٌٙقس٤ٜٚبٔسَ

سق٥٥ٗ(:Concreteتتي )-3 دبضأشطٞب٢ٔطثٛطثٝٔكرها٤ٗٔسَضفشبض٢ثٝٔٙؾٛض برٚ

ا٤ٗٔسَضفشبض٢ضٚز.زضازأٝثٝثطضؾ٣زل٥كذطزقس٣ٌثشٗثٝوبض٣ٔذٛضز٣ٌٚٞب٢سطنلبث٥ّز

 دطزاظ٤ٓ.٣ٔ

ٚاضزقسٖٜ٘حٛ،آضٔٝثب٤سثٝآٖدطزاذزٔحسٚزثش٢ٗؾبظ٢اخعاوٝزضٔس٣َٕٟٔثؿ٥بضٝ٘ىش

ٞٓٞبذٛضز٣ٌإِبٖسطنٝٔؿبِ ضٚ٘سحُاؾز. غ٥طا٤عٚسطٚد٥هثٛزٖثشٗثٝچ٥ٙٗغ٥طٕٞزض ٍٚٗ

ذٛضز٣ٌضاثبسطن،آضٔٝثش٢ٗٔحسٚزافضب٢اخعاٝٞب٢ا٥ِٚسح٥ُّافعا٤س.ثؿ٥بض٢اظح٣ُٔد٥چ٥س٣ٌ

ثذٛضز٣ٌزضٔحبؾجبرٚاضز٣ٔٞب٢اظد٥فسقط٤فقسٜثطا٢سطناؾشفبزٜاظٔسَ بچ٥ٙٗؾبذشٙس.
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٥ٌطٚٞبٚلزسح٥ُّا٤ٗزؾشٝاظ،ِصا؛٤بفزٞبسغ٥٥ط٣ٔإِبٍٖٝ٘طق٣زضٞطٔطحّٝاظثبضٌصاض٢ٞٙسؾ

ا٢ضٚزٔس٣ِاؾزوٝٞبِٝٔحسٚزثٝوبض٢٣ٔاخعاٞب٢سح٥ُّٔسَز٤ٍط٢وٝزض[.16]ٔحسٚزثٛز٘س

اٚضسٛسطٚد٥هزضٜذٛضزٜضاثٝنٛضر٤هٔبزثشٗسطن،ا٤ٗٔسَ.٥ٌطزذٛضز٣ٌضازض٘ؾط٣ٔاظسطن

٥شٝضازضضاؾشب٢فٕٛزثطسطنَالاؾش٥ؿٚٔس٥ٌطز.ثٝا٤ٗٔقٙبوٝدؽاظسطنذٛضزٖإِبٖ،٘ؾط٣ٔ

[و16ٝ]ؾبَثٛز35ٜزٚضٚـزاضا٢لسٔش٣حسٚزوٙس.ٞطا٤دبزقسٜزضآٖإِبٖنفطٔٙؾٛض٣ٔ

اؾز.ANSYSضٚـزْٚضٚـٔٛضزاؾشفبزٜزض

٘طْ زض ANSYSافعاض فٙٛاٖ ثب ٔبز٢ ضفشبض ٔسَ اظ اؾشفبزٜ سطزCONCRثب ٔٛز قىؿز ،

ٞطزٚث٣ٔ٣ٙ٥د٥ف ذٛضز٣ٌٚذطزقس٣ٌزضا٤ٗٔسَزض٘ؾطٌطفشٝقسٜ٘ٛؿقىؿزسطنٌطزز.

ا٤ٗٔسَسٟٙبزضإِبٖثشٗ فّزثبقسٚٔق٥بضقىؿزثشٗثٝلبثُوبضثطزSOLID65٣ٔآضٔٝاؾز.

ٌطزز.وٙشط٣َٔارًکٍ ـیامهؼیار ضکست ٍيلٞب٢ؾٝثقس٢ثباؾشفبزٜاظسٙف

افعاضآٚضزٜقسٜٞب٢٘طْٚخٛززاضزوٝزضخسَٚزازC9ٜسبC1زضا٤ٗٔسَضفشبض٢،٘ٝدبضأشط

اظ٥ٔبٖا٤ٗاؾزٚاض٘هـ٥ّ٤ٚبْقىؿزٔطثٛطثٝٔق٥بضC8سبC3اؾزوٝدبضأشطٞب٢ ،دبضأشط9.

قٛزٚثطا٢چٟبضدبضأشطافعاضزاز٣ٜٔچٟبضدبضأشطاَٚٚدبضأشطٟ٘ٓثٝفٙٛأٖمبز٤طٚضٚز٢ثٝ٘طْ

C5سبC8فطؤمبز٤ط٢ثطا٢آٖزض٘ؾطٌطفشٝقسٜ،ثٝنٛضرد٥فٚاض٘هـ٥ّ٤ٚبْقىؿززضٔق٥بض

ا٤ٗٔمبز٤طٔقشجط٣ٔ(1-5)ٝوٝزضنٛضرثطلطاضثٛزٖضاثغ،اؾز زضا٤ٗضاثغٝ،، سٙفhثبقس.

'ثبقس.٣ٔ(2-5)٥ٞٝسضٚاؾشبس٥هثٛزٜٚٔغبثكثبضاثغ

cfثبقس.ٔحٛض٢ثش٣ٔٗٔمبٚٔزفكبض٢سه

.ثبقٙسX،YٚZ٣ٔخٟبرٞب٢ان٣ّزضثٝسطس٥تسٙفxp،ypٚzpچ٥ٙٗٞٓ

شٝقسٜزضٔق٥بضزض٘ؾطٌطف،٤بثب٤سٔمبز٤طC8سبC5چٟبضدبضأشطٝثطا٢قٛزو٤بزآٚض٣ٔ٢

افعاضٚاضزٕ٘ٛز.ضادص٤طفز٤ٚبٞطچٟبضدبضأشطضازض٘طْٚاض٘هـ٥ّ٤ٚبْقىؿز

(5-1)'3h cf 

(5-2)1
( )

3
h xp yp zp     
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افعاضثٝ٘طCONCRْٞب٢ٔطثٛطثٝٔسَٔبز٢بضثطزضخسَٚزازٜدبضأشطٞب٣٤وٝثب٤سسٛؾظو

زازٜقٛزفجبضسٙساظ:

ٔشغ٥طث٥ٗنفط٤ٚهآٖٔمساض؛وtٝضط٤تا٘شمبَثطـزضسطنثبظ٤ب:(C1دبضأشطاَٚ)-1

سٛخٝ[وٝثب16قسٜ]د٥كٟٙبزtثطا3/0٢سب05/0ٜزضثبظٔمبز٤طٔشفبٚس٣اظؾ٢ٛٔحمم٥ٗ،.اؾز

2/0ٜ؛ِصأمبز٤ط٢زضثبظقٛز٣ٔٔٙدطثٝلغـسحtُ٥ّٞب٢نٛضرٌطفشٝٔمبز٤طدب٥٤ٗثٝسح٥ُّ

زضا٤ٗسحم٥كٔمساضٔٙبؾتثٝ٘ؾطt٣ٔثطا35/0٢سب زض٘ؾطٌطفشٝقس2/0ٜثطاثطثبtضؾس.

 اؾز.

ث٥ٗنفط٤ٚهآٖٔمساض؛و٤cٝبضط٤تا٘شمبَثطـزضسطنثؿشٝ:(C2دبضأشطزْٚ)-2

افعاض٘طْٝٝثبزض٘ؾط٥ٌط٢سٛن٥وٙٙسوضاسٛن1٣ٔٝ٥سٜفسزقسحم٥مبرا٘دبcْثطا٢.اؾزٔشغ٥ط

ANSYSسطثٛزٖٔمساضٔج٣ٙثطوٛچهcزض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز.9/0،ٔمساضآٖثطاثطثب1اظ 

 .٤rfبٔمبٚٔزوكك٣ٔحٛض٢ثشٗ:(C3دبضأشطؾْٛ)-3

'٤بٕٞبٖٔحٛض٢ثشٗٔمبٚٔزفكبض٢سه:(C4دبضأشطچٟبضْ)-4

cf. 

فطووٝٔمساضد٥فcTضط٤تٚازاز٣ٌٔمبٚٔزوكك٤٣ب:(C9)دبضأشطٟ٘ٓسحزفٙٛاٖ-5

چٙب6/0٣ٖٔآٖ ثبقس. ثب ثطاثط چٟبضْ ٤ب دبضأشطٞب٢ؾْٛ ٤هاظ ٞط ثٝ-1چٝ قٛز، ٌطفشٝ ٘ؾط زض

 [.16ٌطزز]٘ؾط٣ٔآضٔٝنطفضإِبٖثشٗذٛضز٤ٚ٣ٌبذطزقس٣ٌثشٗزسطنلبث٥ّزسطس٥تاظ

ٔمبٚٔز ٤ق٣ٙ، چٟبضْ( ٚ ٔمبٚٔز)دبضأشطٞب٢ؾْٛ دبضأشط وكك٣ٔحٛض٢زٚ ٞب٢فكبض٢ٚ

ٔٛضزاؾشفبزٜزض)ٔق٥بضقىؿزٚاض٘هـ٥ّ٤ٚبْٟ٘ب٣٤ثطا٢سق٥٥ٗؾغحقىؿزثشٗثطاؾبؼٔق٥بض

زضٌطزز.سق٣ٔٗ٥٥(3-5)ٝاؾبؼضاثغثبقسٚٔق٥بضقىؿزثشٗثطلاظ٣ْٔ(CONCRضفشبضٔبز٢

ٔمبٚٔزFcچ٥ٙٗثبقس.SOLID65٣ٔٓٞٞب٢ان٣ّا٤دبزقسٜزضإِبٖسبثق٣اظسٙفFا٤ٗضاثغٝ،

ٞب٢ان٣ّٚدٙحثبقسوٝا٤ٗؾغحقىؿزثطاؾبؼسٙفؾغحقىؿزثشS٣ٔٗذطزقس٣ٌثشٗٚ

.ٌطززق٣ٔٗ٥٥سCONCRضفشبض٢ٔطثٛطثٝٔسC7َسبC3دبضأشطٚضٚز٢
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(5-3)0
c

F
S

F
 

سطن ٤ب ٚ ذطزقس٣ٌ إِبٖ ا٤ٗ زض ٍ٘طزز، اضضبء ضاثغٝ ا٤ٗ إِب٣٘ زض ا٤دبزاٌط ذٛضز٣ٌ

چٙب٣ٕٖ٘ ضاثغٝ، ا٤ٗ ثطلطاض٢ نٛضر زض ٚ سٙفقٛز؛ اظ ٤ى٣ إِبٖچٝ ثبقس، وكك٣ ان٣ّ ٞب٢

اٌطٕٞٝسٙفقىؿش٣ٔٝ ٚ إِبٖذطز٣ٔقٛز زضٞب٢ان٣ّفكبض٢ثبقٙس، ا٤ٗدس٤سٜ قىُقٛز.

٘كب5-3ٖ ضا ثشٗ ثطا٢ ثقس٢ قىؿزؾٝ ٤هؾغح قىُ ا٤ٗ اؾز. قسٜ ث٥بٖ ز٤ٍط٢ سقج٥ط ثب

٘كبٖزازxpٚypٜثبتثٝسطسXٚY٥خٟبرغ٥طنفطان٣ّزضٝٞب٢لبثُٔلاحؾزٞسٚسٙف٣ٔ

ٔٙح٣ٙ اؾز. قسٜ نفح ٔكرمٞب٢ زض ثشyp-xpٗٝقسٜ ثطا٢ قىؿز ؾغح ؾٝ ٔقطف

ثبقس.ثٝفٙٛأٖثبzp٣َٔ،٤قZ٣ٙثبقٙس.ٔسَقىؿز،سبثق٣اظفلأزسٙفان٣ّزضخٟز٣ٔ

 xpاٌط ٚypٚ ثبقٙس فكبض٢ ٤ق٣ٙ ٔٙف٣ زٚ ثبقس،zpٞط وكك٣ ٤ق٣ٙ ٔثجز ا٘سو٣

ا٘سو٣ٔٙف٣نفط٤ٚبzpچٝثبقس؛ٚچٙبٖث٣ٔ٣ٙ٥د٥فلبثzpُذٛضز٣ٌزضخٟزفٕٛزثٝسطن

ذٛضز٣ٌظٔب٣٘وٝسٙفوكك٣ان٣ّثبقس.زض٤هإِبٖثش٣ٙ،سطن٣ٌٖٔطزز،إِبٖآٔبزٜذطزقس

ب٢ان٣ّ،فكبض٢ٚٞزٞس.ظٔب٣٘وٕٝٞٝسٙفزضٞطخٟش٣ذبضجاظؾغحقىؿزلطاض٥ٌطز،ضخ٣ٔ

زٞس،ٚدؽاظآٖٔسَٚالاؾش٥ؿ٥شٝزضغحقىؿزلطاض٥ٌط٘س،ذطزقس٣ٌزضثشٗضخ٣ٔذبضجاظؾ

[.16ٌطزز]ٕٞٝخٟبر،نفطٔٙؾٛضقسٜٚإِبٖفٕلاً٘بثٛز٣ٔ

سطن دؽاظ سحزوكفٚ ثشٗ ثطا٢ قسٜ ٌطفشٝ ٘ؾط زض ضفشبض٢ ثبٔسَ ٔغبثك ذٛضز٣ٌ،

سطن،ٔمبٚٔزوكك٣آٖإِبٖثبٝ،زضنفحٝٔٙؾٛضسؿط٤ـزضٍٕٞطا٣٤سح٥ُّثبقس.ث4٣ٔ-5قىُ

قٛز.زض٘ؾطٌطفشTc ft٣ٔٝاؾشفبزٜاظضط٤تٚازاز٣ٌسٙفوكك٣،ثطاثطثب
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[16]ض٘هٚاـ٥ّ٤ٚبْٞب٢ان٣ّثطاؾبؼٔق٥بضقىؿزقس٢قىؿزثشٗزضفضب٢سٙفؾغحؾٝث-3-5قىُ



ٝثذٛضزٜزضا٤ٗضاؾشبسطن،ؾرش٣إِبٖسطنٝزضضاؾشب٢فٕٛزثطنفح4-5قىُٔغبثك

 ثب ثطاثط Rt٣ٔخب٢نفط، ٌطفشٝ ٘ؾط زض ٚ نٛضس٣قٛز؛ إِبKEYOPT(7)=0ٖوٝزض ثٝ )ٔطثٛط

SOLID65)،ثبقسTc=0ٕبٖزضخٟزاِسط٤ٗ٘ش٥دٝنفط٘كسٖؾرش٣قٛز.ٟٔٓزض٘ؾطٌطفش٣ٔٝ

ٞب٢ثطق٣زضإِبٖٚا٤دبزلبث٥ّزفٕٛزثطسطنثلافبنّٝدؽاظسطنذٛضزٖإِبٖ،ا٤دبزٔمبٚٔز

ثبقس.٣ٔ ذٛضز٣ٌزضفضٌٛؿشطـؾغحسطن



 
[16ذٛضز٣ٌ]زسٙفوكك٣ٚدؽاظسطنٔسَزض٘ؾطٌطفشٝقسٜثطا٢ثشٗسح-4-5قىُ
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 ANSYSافشار ساسي آرهاتَرّاي عَلی ٍ ػزضی در ًزمهذل -5-7

[.17ؾبظ٢آضٔبسٛضٞبٚخٛززاضز]وبضثٝٔٙؾٛضٔسَزٚضاANSYSٜافعاضزض٘طْ

.SOLID65إِبٖلبث٥ّزاؾشفبزٜاظ-1

 .LINK8اؾشفبزٜاظإِبٖ-2

 SOLID65ساسي آرهاتَر در الواى قاتلیت هذل -5-7-1

ٔسَززاضزوٝاظآٖثٝسقط٤فآضٔبسٛضزضؾٝضاؾشب٢ٔرشّفٚخٛلبث٥ّزSOLID65زضإِبٖ

Smeared٤بز٣ٔ ٚٔكرمٝزضا٤ٗإِبٖ٘ؿجزحد٣ٕآضٔبسٛضٞبثٝحدٓثشٗزض٤ه٘بح٥قٛز.

ق٥٥ٗزٚ(زضآٖحدٓاظثشٗلطاضزاز،ٚثبسSmearedقسٜ)سٛاٖ،ثٝنٛضرفٛلازدرفٔق٥ٗضا٣ٔ

صاض٢وطز.ٞبضازضأشسازٔٙبؾج٣خب٤ٍظا٤ٚٝثطحؿتزضخٝ،آضٔبسٛض

سقط٤فٔكرهSOLID65ٞب٢حم٥م٣ٔطثٛطثٝإِبٖثطا٢ا٤ٗٔٙؾٛضزضثبثز برآضٔبسٛضضا

زض٘ؾطٌطفشٝقسٜثطا٢آضٔبسٛضثبدبضأشط)ضفشبض٢(ٔبز٢ٔسَٜبرقبُٔقٕبضٔكرهٕ٘ب٥٤ٓ.ا٣ٔٗ٤

MAT،ٓ٥ٌطز،ثبدبضأشطآضٔبسٛضسمؿ٥ٓثطحدٓوُإِبٖوٝآضٔبسٛضزضآٖلطاض٣ٔ٘ؿجزحدVRٚ

5-5قى٣ُسقط٤فقسٜثطا٢إِبٖٔغبثكثبثٝزؾشٍبٜٔرشهبرٔحّسٛخٝثبٚٔمساضظٚا٤ب٢

ثبقس.٣ٔ

ٝٔرشهبرٔح٣ّ،ٚظاX-Y٤ٚأشسازآضٔبسٛضٞبثبنفحٝٝٔقطفظا٤ٚٝظا5،٤ٚ-5قىُٔغبثك

ٝزضنفح ٔحٛضX-Yٔقطفٔمساضظا٤ٚٝسه٤ٛطأشسازآضٔبسٛضٞب ا٤ٗسٛزثX٣ٔثب آضٔبسٛض،ٜبقس.

سغ٥٥طقىُسحُٕلبث٥ّز ٚ فكبض ذٛالٔبز٢وكف، ٚ ٔبزٜ ثب ٔغبثك ذعـضا دلاؾش٥هٚ ٞب٢

وٙس.٣ٕ٘سحُٕزض٘ؾطٌطفشٝقسٜثطا٢آٖزاضز٥ٞٚچثطق٣ضا)ضفشبض٢(

زضٚزل٥مـ٣ثـطا٢آضٔبسٛضٞـبٔكرمٔٛلق٥زوٝ.اَٚآٖا٤طازو٣ّثٝا٤ٗضٚـٚاضزاؾززٚ

ث٥ٔٗ٥ٍّطزٚثشٗچؿجٙس٣ٌوبُٔزض٘ؾطٌطفشٝقسٜٚثٝؾـرش٣ٝوٚزْٚآٖقٛز؛ٌطفش٣ٕ٘ٝ٘ؾط

.[15سٛاٖاضسجبطز٤ٍط٢ث٥ٗآٖزٚزض٘ؾطٌطفز]٣ٔ
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SOLID65[17](،ثبزؾشٍبٜٔرشهبرSmearedقسٜ)ٞب٢إِبٖدرفخٟز-5-5قىُ



ٚخٛززاضزوٝٔٙدطثٝا٤دبززٚضٚـٔشفبٚرو٣ّزٚضاٜحُزثطعطفوطزٖا٤ٗا٤طازٞب،خٟ

[.15]قٛزآض٣ٔٝٔؾبظ٢آضٔبسٛضٞب٢افضب٢ثشٗثطا٢ٔسَ

زض٘ٛاح٣اعطافآضٔبسٛضٞبض٤عسط٣ٔحدٓ-1 ا٤ٗفُٕزضٚالـؾجت.و٥ٙٓٞب٢ٔسَذٛزضا

٘ٛاح٣ٔ٣ آٖ زض وٝ ٘حدٓ،قٛز ثب ض٤عسط٢ ثبق٥ٓٞب٢ زاقشٝ آضٔبسٛض فجبضر؛ؿجزظ٤بز ثٝ

ا٤ٓٚإِب٣٘وٝزضنسثبلا٣٤ٔسَوطزSOLID65ٜٛاٌٖفزوٝآضٔبسٛضضاثبإِبٖسسط٣ٔؾبزٜ

.ثبقس٣ٔزضضاؾشب٢آضٔبسٛضاظخٙؽفٛلازاظحدٓآٖ

 ٔسَقٛز.LINK8ثبٞبآضٔبسٛض-2

قٛزآٖاؾزوٝٔسرظٔبٖفطا٤ٙس٣ٔؾبظ٢آضٔبسٛضٞبٚاضزٔسَٜاقىبَز٤ٍط٢وٝثٝا٤ٗق٥ٛ

افعا٤ف٣ٔ قسر ثٝ ضا سح٥ُّ ثب ٚ ظ٥ٔٙسٛخٝزٞس زض وبضثطاٖ اوثط ٔحسٚز٤ز ثٝٝثٝ زؾشطؾ٣

ضؾس.ٞب٢دطؾطفز،اؾشفبزٜاظا٤ٗضٚـٔٙغم٣ثٝ٘ؾط٣ٕ٘ضا٤ب٘ٝ

 LINK8الواى  -5-7-2

سٛا٘سثٝثطا٤ٗاؾبؼ٣ٔٞب٢ٟٔٙسؾ٣ثٛزٜٚؾبظ٢ا٤ٗإِبٖزاضا٢وبضثطزٞب٢ٔشٙٛؿزضٔسَ

فٙٛا٤ٖهإِبٖذطدب،٤هإِبٖوبثُ،٤هإِبٖاسهب٤َٚب٤هإِبٖفٙطٚ...زض٘ؾطٌطفشٝقٛز.

X،Yٚٔحٛضٜثبؾٝزضخٝآظاز٢زضخٟبرفسهوكا٤،٢هإِبٖفكبضـٗإِبٖؾٝثقس٢زٌٚطٜا٤
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Zثبإِبٖ،سٟٙب٤ٚبفكبضسٟٙبثبقس.لاظْثٝشوطاؾزوٝضفشبضوكفزضٞطٌط٣ٜٔLINK10ُلبث

[.17] ثبقسسقط٤ف٣ٔ

ثبقس.ا٣ٔٗ٤ٔكرمٞب،قىُٞٙسؾ٣ٚزؾشٍبٜٔرشهبرإِبٌٖطٜٔٛلق٥ز،6-5قىُزض

ٌطزز.سقط٤ف٣ٔبرٔبز٢ٔكرهإِبٖثبزٌٚطٜ،ٔؿبحزٔمغـفطض٤ٚ٣هوط٘فا٥ِٚٝ،ثٕٝٞطاٜ

ٌطز٘س.ٞب٢حم٥م٣إِبٖسقط٤ف٣ٔزضثبثز٥٘عزٔمغـفطض٣ٚوط٘فا٥ِٚٝٔؿبح



 
[17ثٕٝٞطاٜزؾشٍبٜٔرشهبرٔح٣ّ]LINK8إِبٖ-6-5قىُ



[.15بظ٢آضٔبسٛضٞبثٝلطاضظ٤طاؾز]ؾثٝٔٙؾٛضٔسLINK8َٔعا٤ب٢اؾشفبزٜاظإِبٖ

قٛز.ؾبظ٣ٔ٢فثؾِٟٛززضٔسَثب-1

 افعاض.و٥سضإٞٙب٢٘طْأٔٛضزس-2

 ثٝٞطقىُزِرٛاٜا٤دبزوطز.سٛا٣ٖٔٞب٥ٔ٢ٍّطزٚثشٗضااضسجبطث٥ٌٗطٜ-3

4- سح٥ُّ ا٘دبْ ؾبذشٝظٔبٖ وٓٔسَ ٔطاست ثٝ ٔسَقسٜ اظ ؾبذشٝسط ضٚـٞب٢ ثب قسٜ

 (اؾز.Smearedٞب٢ض٤ع)حدٓ

 قٛز.ب٢ذٛزٔس٣َٔآضٔبسٛضزل٥مبًؾطخ-5

زضا٤ٗاظا٤ٗإِبٖاؾشفبزٜقسٜاؾز.ٞبؾبظ٢آضٔبسٛضسَضثٝٔٙؾٛضٔثبسٛخٝثٝٔعا٤ب٢ٔصوٛ

سٛاٖسقط٤فٕ٘ٛز.(ضاثٝزٚنٛضرLINK8٣ٔآضٔبسٛض)ذغ٣ٞب٢ؾبظ٢إِبٖؾ٥ؿشٓٔسَ
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قجىٝ-1 ؾذؽ ٚ ذظ ضؾٓ ٌٛ٘ٝ،ثٙس٢ثب ٌطٜثٝ وٝ ذا٢ ا٤ٗ ض٢ٚ قسٜ ا٤دبز ظٞب٢

زضؾزض٢ٌٚطٜ)ٌطٜ آٖٞب٢ا٤دبزقسٜزضقجىٝٞب٢آضٔبسٛض( سٛاٖزضخبرٌب٣ٜٔثٙس٢ثشٗثبقس.

ز.وطٓٔطسجظٞؾبظ٢ثٝٞب٣٤ضاوٝزض٤هٔٛلق٥زلطاضزاض٘سثباؾشفبزٜاظٔقبزلارٚاثؿشٝآظاز٢ٌطٜ

ذؽؾثٙس٢و٥ٙٓ.جىٝقSOLID65ضاثباؾشفبزٜاظإِبٖثشٗضٚـز٤ٍطآٖاؾزوٝاثشسا-2

ث٥ٌٗطٜ ٘ؾط ٔٛلق٥زٔٛضز زض ثشٗآضٔبسٛضٞب٢ع٣ِٛضا زض قسٜ زؾشٛضٚٞب٢ا٤دبز اظ اؾشفبزٜ ثب

Create Elementsٓٞطچٙسضؾٓ؛ؾبظ٥٘٢ؿززضا٤ٗضٚـز٤ٍط٥٘بظ٢ثٝٔقبزلارٚاثؿشٝ.ضؾٓو٥ٙ

 سطزاضز.آضٔبسٛضزضا٤ٗضٚـ٥٘بظثٝحٛنّٝٚزلزث٥ف

 ساسي فَلاد آرهاتَرّارفتاري( هَرد استفادُ در ضثیِ )هذلهصالح  -5-7-3

ٔهبِح٤بٔسَضفشبض٢اؾشفبز2ٜؾبظ٢ضفشبضفٛلازآضٔبسٛضٞب،اظزضا٤ٗسحم٥ك،ثٝٔٙؾٛضٔسَ

قسٜاؾز.

دبضأشط(:Linear Isotropic) خغیايشٍتزٍپیک -1 زٚ زاضا٢ ضفشبض٢ ٔسَ ا٤ٗ

دٛا ضط٤ت ٚ الاؾش٥ؿ٥شٝ ٣ٔٔسَٚ ؾٖٛ قج٥ٝثبقس. ثطا٢ ٔسَ ا٤ٗ ضفشبض اثشسا٢زفٛلازؾبظ٢ ض

 .ضٚزثبضٌصاض٢ثٝوبض٣ٔ

 ٤تدٛاؾٖٛفٛلازٔهطف٣ٚاضزقٛز.ٚضطٝثب٤ؿز،ٔسَٚالاؾش٥ؿ٥شزضا٤ٗٔسَضفشبض٣ٔ٢

ٔسَ(:Bilinear Isotropic Hardening plasticity) خغیدٍايشٍتزٍپیک -2 ا٤ٗ

(BISOثبسق٥٥ٗٔٙح٣ٙ)زضعَٛثبضٌصاض٢ثٝفٛلازؾبظ٢ضفشبض،ثٝٔٙؾٛضقج٥ٝفٛلازوط٘فـسٙف

 ضٚز.وبض٣ٔ

سٙفسؿ٥ّٓفٛلازٚق٥تٔٙح٣ٙزضا٤ٗٔسَضفشبض٣ٔ٢ دؽاظ٘مغوط٘فـسٙفثب٤ؿز، ،ٝ

 ثبقس.قس٣ٌفٛلاز٣ٕ٘قس٣ٌٚ٘طْث٣ٙ٥ؾرزسؿ٥ّٓٚاضزقٛز.ا٤ٗٔسَضفشبض٢لبزضثٝد٥ف

ثب٤ؿزاظقس٣ٌآٖٔس٘ؾطثبقس٣ٔقس٣ٌفٛلاز٤ٚبحش٣٘طْؾبظ٢ؾرززضٔٛاضز٢وٝٔسَ

 اؾشفبزٜوطز.(BISO)ذغ٣زٚثٝخب٢ا٤عٚسطٚد٥هMISOٞب٢ضفشبض٣٤ٔسَ
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 ANSYSافشار ّا در ًزمگاُساسي صفحات تارگذاري ٍ تکیِهذل -5-8

 SOLID45الواى  -5-8-1

ؾبظ٤ٜ إِبٖ ه ٔس8َا٢ ثطا٢ وٝ ثٛزٜ نفٌط٣ٞ ٘مبطؾبظ٢ زض ٥٘بظ ٔٛضز فٛلاز٢ حبر

ٔحُسى٥ٝ ٣ٌٔبٜثبضٌصاض٢ٚ اؾشفبزٜ ثٝقٛز.ٞب سٛخٝ ؾ8ٝا٤ٗإِبٖزاضا7،٢-5قىُثب ثب ٌطٜ

ثبقسٚلبث٥ّز(X،Y،Z٣ٔٞب٢زضخٟز(ا٘شمب٣ِ)خبثدب٣٤آظاز٢ٝآظاز٢زضٞطٌطٜ)ؾٝزضخٝزضخ

.]17[ٞب٢ثعضيضازاضزٞبٚوط٘فآٔس٣ٌ،سغ٥٥طقىُدص٤ط٢،ذعـ،ثطقىُ



 
[17ثٕٝٞطاٜزؾشٍبٜٔرشهبرٔح٣ّ]SOLID45إِبٖ-7-5قىُ



 ّاگاُِیکي ٍ تتارگذار صفحات يساسِیضث دري فتارّاي رهذل -5-8-2

قج٥ٝ ٔٙؾٛض ثٝ سحم٥ك، ا٤ٗ نفحزض ضفشبض ؾبظ٢ اظ ثبضٌصاض٢، ضفشبض1٢بر ٔسَ ٤ب ٔهبِح

اؾشفبزٜقسٜاؾز.

دبضأشط(:Linear Isotropic) خغیايشٍتزٍپیک  زٚ زاضا٢ ضفشبض٢ ٔسَ ٔسَٚا٤ٗ

زضاثشسا٢ا٤ٗنفحبرؾبظ٢ضفشبضثبقس.ٚخٛزا٤ٗٔسَثطا٢قج٥ٝالاؾش٥ؿ٥شٝٚضط٤تدٛاؾ٣ٖٔٛ

سٕبْٝض٢ثٝٔٙعِٚخٛز٤ٗ٥ٕٞهٔسَضفشبثبضٌصاض٢ضطٚض٢اؾز. ٔهبِحزض ٤ىؿبٖثٛزٖضفشبض

 ثبقس.عَٛسح٣ُٔ٥ّ
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٣ٔ ٚاضزوطزٖا٤ٗٔسَضفشبض٢ثطا٢نفحبرثبضٌصاض٢، ٘ىشزض ٟٔٓظ٤طٔس٘ؾطٝثب٤ؿززٚ

لطاض٥ٌطز.

1- ٔسَٚالاؾش٥ؿ٥شٌبٜثٝنّج٥ز٘ؿج٣نفحبرثبضٌصاض٢ٚسى٥ٝسٛخٝثب زضآظٔب٤كٍبٜ، ٝٞب

 زآٖزضٔمب٤ؿٝثبثشٗثبقس.نّج٥ٜوٙٙسٔٙقىؽآٖعٛض٢سق٥٥ٗقٛزوٝ

آٖ-2 ضط٤تدٛاؾٖٛ ثشٗ، ثب ا٤ٗنفحبر ٔٙبؾت ؾبظٌبض٢ ٔٙؾٛض ٘عز٤هثبثٝ ٤ب ثطاثط ٞب

 ضط٤تدٛاؾٖٛثشٗزض٘ؾطٌطفشٝقٛز.

 ANSYSآرهِ در ساسي يک ػضَ تتيهذل ًُحَ -5-9

ٔسَ سغج٥ك ٚ سق٥٥ٗ ٤ق٣ٙ ٤هفضٛ ضفشبٔكرهؾبظ٢ اظ افٓ فضٛ، ٔبزبر ض برٔكره٢،

ٞب٣٤ٔشٙبؾتٚاِقُٕضفشبض٢ٚذطٚخ٣ا٢وٝفىؽ،ثٌٝٛ٘ٝثبضٌصاض٢ٜقطا٤ظٔطظ٢ٚ٘حٛ،ٞٙسؾ٣

٘عز٤هثٝ٘شب٤حٚالق٣اظآٖحبنُقٛز.اع٥ٕٙبٖاظ٘عز٤هقسٖ٘شب٤حذطٚخ٣ثب٘شب٤حآظٔب٤كٍب٣ٞ

ٞب٢ثبظٚثؿشٝشمبَثطـزضسطنافعاضٕٞب٘ٙسضطا٤تا٘وٝثبسقس٤ُدبضأشطٞب٢لبثُسٙؾ٥ٓزض٘طْ

اؾبؾ٣٣چٝوٝ٘مكقٛز.آٖوطز٤بٕٞبٖوب٥ِجطاؾ٥ٖٛ٘ب٥ٔس٥ٌ٣ٜٔطز،سق٥٥ٗنحزفُٕنٛضر٣ٔ

ا٤ٗٔسَ ٔقبزَزض غ٥طؾبظ٢زاضز، ٘طْذغ٣ؾبظ٢ضفشبض زض ٘ؾط ٔٛضز ٔسَفضٛ ثب ٞب٢ض٤بض٣افعاض

ثبقس.٣ٔذغ٣غ٥طسح٥ُّٔٛخٛززضقطا٤ظ

 عٛض ٘طْطا٢ٔسَثو٣ّثٝ فض٢ٛزض ؾبظ٢ٞط لطاضANSYSافعاض ٘ؾط ٔس ثب٤س ٔطاحُظ٤ط ،

سقط٤فٌطزز:ثٝعٛضٔكرمٌطفشٝٚ

ثٝاثقبزٕ٘ٛ٘ٝٚزض٘ؾط٥ٌط٢ؾ٥ؿشٓٚاحس٤٢ىؿبٖٚسٛخٝسطؾ٥ٓقىُٞٙسؾ٣فضٛثب-1

 ثب ٔٙبؾت و٣ّ ٚ ٔح٣ّ ٔرشهبر زؾشٍبٜ اظ ٞٙسؾسٛخٝاؾشفبزٜ ثشٗٝثٝ إِبٖ زض ٔٝآضفضٛ.

خٟزذهٛن٥بر ٚ ظٚا٤ب ثط ٔكشُٕ خٟزإِبٖ، ٚ آضٔبسٛضٞب لطاض٥ٌط٢ ثٝ ٔطثٛط ٞب٢ٞب٢

ؾٙد٥سٜسطن إِبٖ آٖ ثطا٢ قسٜ، سقط٤ف ٔح٣ّ ٔرشهبر زؾشٍبٜ اؾبؼ ثط إِبٖ زض ذٛضز٣ٌ

قٛز.٣ٔ
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ان٣ّ(وٝ)و٣ّثطا٢سق٥٥ٗزؾشٍبٜٔرشهبرٔح٣ّ،اظزؾشٍبٜٔرشهبرANSYSافعاضزض٘طْ

ٌطزز.٣ٔقٛز،اؾشفبز٣ٜٔؾبظ٢٘ؿجزثٝآٖؾٙد٥سٜزاضا٢ٔجساثبثش٣ثٛزٜٕٚٞٝچ٥عزض٤هٔسَ

ثبقس.ا٢ٚوط٣ٔ٢ٚافعاضقبُٔؾٝ٘ٛؿزؾشٍبٜٔرشهبرو٣ّزوبضس٣،اؾشٛا٘ٝا٤ٗ٘طْو٣ّثٝعٛض

 ان٣ّ، برٔكره سٙؾ٥ٓ ٚ ٘ؾط ٔٛضز ا٢ؾبظٜ فضٛ ضفشبض ثب ٔشٙبؾت ٞب٢إِبٖ ٘ؾط٥ٌط٢ زض-2

 .إِبٖ آٖ ثٝ ٔطثٛطOPTIONٌٝع٤ٙ زض

3- ٌع٤ٙذهٛن٥برث٥بٖ زض فضٛ زض قسٜ اؾشفبزٜ ٔهبِح ٚ ٔٛاز ٔىب٥٘ى٣ ضفشبض ٚٝ

MATERIAL PROPERTISEثبقس.،وٝا٤ٗلؿٕزٔشكىُاظزٚثرف٣ٔ

 سقط٤ف ـ ٕٞؿبٖإِبٖذغ٣ذهٛن٥براِف ٔٛاز ٘ٛؿ زٚ ثط وٝ غ٥طٕٞؿب1ٌٖطزٞب 2ٌطزٚ

ضطا٤تدٛاؾٖٛا٣ٔ٥ِٚ ا٤ٗثرفؾرش٣ٚ زض ٘ؾط٥ٌط٢قٕبضٜٝثبقس. زض ثب اؾشفبزٜ ٔٛضز ا٢ٔٛاز

،آٖچٝضفشبض٤هٔبزٜزضسٕبْخٟبر٤ىؿبٖثبقسقٛز.چٙبٖٔٙحهطثٝفطزثطا٢ٞطٔبزٜسقط٤ف٣ٔ

ٕٞؿبٖ چٙبٌٖطزٔبزٜ غٚ ٔبز٢ٔشفبٚس٣ثبقسآٖٔبزٜ ٞطخٟش٣زاضا٢ضفشبض زض ٌطز٥طٕٞؿبٖچٝ

.قٛز٣ٔ٘ب٥ٔسٜ

ذغ٣آٖٔبزٜزضلؿٕزلجُ،سق٥٥ٗقسٜاؾز،ذهٛن٥برا٢وٝ٘ؾط٥ٌط٢قٕبضٜثبزضـة

ٌطزز.٣ٔ سقELEMENT TABLEٗ٥٥ضفشبضغ٥طذغ٣ٔبز٢زضلؿٕزذهٛن٥بر

4- ٔبز٢سقط٤فقسسٛخٝثب ضفشبض ٚ إِبٖ ٘ٛؿ ٜثٝ ثطا٢ذهٛن٥بسلج٣ّ، ب٢ٞإِبٖ ٤ٚ٣ػٜ،

REAL CONSTANTSٞب٢حم٥م٣زضلؿٕزٝسحزفٙٛاٖثبثزو؛ثبقس،لبثُسقط٤ف٣ٌٔٛ٘بٌٖٛ

 ٌطزز.ٔطثٛطثٝآٖإِبٖسقط٤ف٣ٔ

ٜبرسقط٤فقسٔكرهسره٥م-5 ٘ٛؿإِبٖ، افٓاظ إِبٖ،ذهٛن٥برلج٣ّ، ثطا٢ٞط ٤ٚػٜ

آٖزض٘ؾطٌطفشٝثٝسٛخٝآٖإِبٖثبذهٛن٥برٔٛضزاؾشفبزٜٚزؾشٍبٜٔرشهبرٔح٣ّوٜٝ٘ٛؿٔبز

.ا٤ٗٔطحّٝثباؾشفبزٜاظلؿٕزاظفضٛسطؾ٥ٓقسٜذغ٣قسٜ،ثطا٢ٞطلؿٕزحد٣ٕ،ؾغح٤٣ب
__________________________________________________________________ 
 Isotropic1 

 Non-Isotropic2 
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DEFINE ATTRIBUTE٥ٌطز.ا٘دب٣ْٔ 

 ثٙس٢اقىبَسطؾ٥ٓقسٜ.إِبٖ-6

افٕبَثبضٌصاض٢ٔٛضز٘ؾطثطض٢ٚفضٛ؛ا٤ٗثبضٌصاض٢قبُٔسره٥مقطا٤ظٔطظ٢،افٓاظ-7

ا٢،ؾغح٤ٚ٣بحد٣ٕٞب،قطا٤ظسمبضٖٚدبزسمبض٤ٖٚبافٕب٥َ٘طٚٞب٢ٔشٕطوعٌطٜل٥ٛز٥ٌطزاض٢ٌطٜ

 ثبقس.ٞب٢ٔطثٛطثٝٞطٌطٜ،٤ٚ٣ٔبسغ٥٥طٔىبٖ

ث٥فغ٥طسح٥ٍُّٕٞطا٣٤ٔق٥بضثٝٔطثٛطدبضأشطٞب٢سق٥٥ٗ-8 وٝ اظاؾشفبزٜثبسطذغ٣،

آٖاظدؽ.سٌ٘طز٣ٔافٕبَثبضٌصاض٢،٘ٛؿٝثسٛخٝثبٚزٚضاٖ،ٍِٚٙطخبثدب٥٘،٣٤طٚ،وٙشطَٔق٥بضٞب٢

 ٌطزز.٣ٔٔكرمقسٜ،سق٥٥ٍٕٗٞطائ٣ٔق٥بضثٝزؾش٥بث٣سبسىطاضسقسازحساوثط

ٞب٢افٕبَثبضثطا٢ضؾ٥سٖثٝٔٙؾٛضزض٘ؾطٌطفشٗثبضٌصاض٢سسض٤د٤٣ب٢ٕٛ٘،سقسازٌبْ-9

سقط٤ف٣ٔ ثٝعٛضثٝثبضحساوثطافٕبَقسٜثطفضٛ، ٔحسٚز٢غ٥طذغ٣اخعاسح٥ُّزضو٣ٌّطزز.

زض٘ؾط٥ٌط٢ضٚ٘سسسض٤د٣ثبضٌصاض٢ٚخٛززاضزٚزضٞطٔطحّٝ،ضٚ٘سٔحبؾجبرثٝلبث٥ّز٤هٔسَ،

ثبقس(سب،سق٥٥ٗحساوثطسقسازسىطاضزضٔطحّٝلج٣ٔ٣ّٔحسٚز٤زنٛضرٔحسٚز)٤ى٣اظزلا٤ُا٤ٗ

قٛز.سىطاض٥ٔ٣ٌٔٗطزز،أافعاضسخب٣٤وٝٔق٥بضٍٕٞطا٣٤سقط٤فقسٜثطا٢٘طْآٖ

٘طْ زض ٔٙؾٛض ا٤ٗ ٌعANSYSٝٙ٤افعاضثطا٢ ٌبLOAD STEPْا٢سحزفٙٛاٖ ٔفْٟٛ ثٝ

 ثب وٝ زاضز ٚخٛز ٣ٔسٛخٝثبضٌصاض٢ آٖ ٤بثٝ ٚ ثبضٌصاض٢ سسض٤د٣ ضٚ٘س اظ ٔشفبٚس٣ ٔطاحُ سٛاٖ

سبثق٣اظٔؿ٥طٚذغ٣غ٥طخبوٝحُٔؿبئُدلاؾش٥ؿ٥شٝٚثبضثطزاض٢ضاثط٤هؾبظٜافٕبَٕ٘ٛز.اظآٖ

لبث٥ّزسٙؾ٥ٓضٚ٘سسسض٤د٣ثبضٌصاض٢ثٝٔمساضٔٛضز٥٘بظثبسبض٤رچٝثبضٌصاض٣ٔ٢ ِصا ثٝسٛخٝثبقس،

افعاضٚخٛززاضز.زض٘طSUB STEPْٞب٢ٞطٔطحّٝثبضٌصاض٢سحزفٙٛاٖظ٤طٌبْ

ثٛز٥ٜ٘ٚبظثٝسقط٤فزٌٚبْثبضٌصاضq٢ساضوُثبضٔٛضز٘ؾطثطاثطثباٌطٔم8-5قىُٔغبثكثب

ٞب٢ثٝفٙٛأٖطاحُدب٤بٖثبضثبقسٚسقسازظ٤طٌبtbٚtqْثبدبضأشطٕ٘بز٤ٗظٔبٖثطاثطثبbٚqسبٔمبز٤ط

ىطاض٢زض٘ؾطٌطفشٝقسٜثبقس،ثٝقططٍٕٞطاقسٖضٚ٘سسSbٚSqٞطٔطحّٝاظثبضٌصاض٢،ثطاثطثب
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ثبض٢سسض٤د٣اظنفطسب ٌطززٚؾذؽزضافٕب٣َٔثٝٔسb/ Sbَثبٌبbْحُزضٞطٔطحّٝ،اثشسا

لجb٣ّ،ثٝٔمساضثبضtqسبدب٤بٖٕ٘بزظٔبٖ(q-b/Sqٌصاض٢ثبافعا٤فسسض٤د٣ثٝٔمساض)زْٚ،ثبضٝٔطحّ

 ٣ٔاضبفٝ ٟ٘ب٣٤ثٝ ثبض سب ظٔب.ثطؾسqٌطزز، اؾزوٝ سٛض٥ح ثٝ لبثُلاظْ ٤هدبضأشط فٙٛاٖ ثٝ ٖ

[.15ثبقس]ٛزٜٚزاضا٢ٔفْٟٛٚالق٣ظٔب٣ٕٖ٘قٕبضـٕٚ٘بز٤ٗث



 
ٞب٢ثبضٌصاض٢ٔطاحُافٕبٌَبْ-8-5قىُ



سٙؾ٥ٓسره٥م٘ٛؿسح٥ُّ-10 ٚ ثٛزٜ ... ٚ ٌصضا ز٤ٙب٥ٔى٣، وٝقبُٔاؾشبس٥ى٣، ٥٘بظ ٔٛضز

 ضأشطٞب٢لبثُسقط٤فثطا٢سح٥ُّاخعا٢ٔحسٚزٚاخطا٢سح٥ُّ.دب

٥جطِٜٚوبPOST1ٚPOST26زضدطزاظقٍطٞب٢وٙشطَ٘شب٤حذطٚخ٣حبنُاظسح٥ُّ-11

ثٝ٘شب٤حآظٔب٤كٍب٣ٞٔٛخٛز.سٛخٝافعاضثبٕ٘ٛزٖ٘طْ

قٙب٣٤آضٔٝثٝٔٙؾٛضآؾبظ٢اخعا٢ٔحسٚز٤هفضٛثشٗدؽاظث٥بٖٔرشهط٢اظٔطاحُٔسَ

ٔسَ ا٤ٗٔطاحُ، ثب ث٥ب٣ٖٔثشٗلبةؾبظ٤٢هثٟشط ا٤ٗآضٔٝ ثشٗلبةٌطزز. ٚدبضؾبسٛؾظٔؿّح

 [.19]سحزآظٔب٤فلطاضٌطفشٝاؾز2006زضؾبَٕٞىبضاٖ
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 ضطن فصل

لبة،ؾبظ٢ٔسَنحزثطضؾ٣

زضFRPلبةآخط٥ٔٚ٢بٖ

ANSYSافعاض٘طْ
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 هسلحتتي قابکالیثزاسیَى يک  -6-1

ثب٘شب٤حٔؿّحثشٗلبةؾبظ٤٢هذٛا٥ٞٓثٝٔسَزضا٤ٗلؿٕز٣ٔ الساْوطزٜٚافشجبضآٖضا

ٔٛضز٘ؾطلبةآٚضزٜقسٜاؾز.1-6قىُضز٣آظٔب٤كٍبٞٝبرٕ٘ٛ٘ٔكرهآظٔب٤كٍب٣ٞثطضؾ٣و٥ٙٓ.

ا٢زٚضٜسغ٥٥طٔىبٖثبضـٔٙح٣ٙخب٘ج٣ضفزٚثطٌكش٣افعا٤ك٣لطاضٌطفشٝٚزضآظٔب٤كٍبٜسحزثبض

.[19]ثبقسزضاذش٥بض٣ٔ)٥ٞؿشطظ٤ؽ(



 
 ثبقس(٣ٔٞبثٝؾب٘ش٥ٕشط)ا٘ساظٜلبةثش٣ٙخع٥٤براثقبزٚآضٔبسٛضٞب٢-1-6قىُ



 هسلح تتي قابات هطخصاتؼاد ٍ  -6-1-1

ثش٣ٙثب عجم١ ٤هؾبذشٕبٖچٟبض ٔكرهبرآضٔبسٛضٞب، ٚ ٔمبعـ اثقبز زؾزآٚضزٖ ثطا٢ثٝ

.ٜاؾززض٘ؾطٌطفشٝقساؾزؾ٥ؿشٓلبةذٕك٣ٚثباثقبزٚالق٣وٝزضٞطأشساززاضا٢چٟبضزٞب٘ٝ

زضؾبذشٕبٖٞب٢ٔٛخٛزٔٛضز ،خٟزعطاح٣ٜ٘ؾطثٛزثبسٛخٝثٝا٤ٗوٝثطضؾ٣ضفشبض٥ٔبٖلبةٞب

 )اؾشب٘ساضز ظِعِٝ ثطاثط زض ٞب عطاح٣ؾبذشٕبٖ ٘ب١ٔ ٤ٚطا٤فآئ٥ٗ ا٥ِٚٗ اظ ؾبظٜ ]2800ا٤ٗ )20]
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سبضفشبضٜزضعطاح٣ٚاخطا٢آٖ٘مبطضقفٔشساَٚاخطا٣٤زض٘ؾطٌطفشٝقسسقٕساٜٚاؾشفبزٌٜطز٤س

ساظ:ٞب٢ٔٛخٛزثبقس.ا٤ٗٔٛاضزفجبضسٙٞطچٝث٥كشطقج٥ٝثٝؾبظٜ

-آئ٥ٗٔمبز٤طحسالُٚ٘كسٜضفب٤زدص٤ط٢قىُضٛاثظٞبؾشٖٛذبٔٛرعطاح٣زض•

.اؾزقسٜاخطاٞبؾشٖٛزضع٤َٛىٙٛاذزعٛضثٝ٘بٔٝ

وبضثٝؾشٖٛثٝس٥طاسهبَ٘بح١٥زضذبٔٛس٥ٌٞٝ٘ٛ٣چ٘بٔٝ،آئ٥ٗسٛن١٥ضغٓف٣ّ•

.اؾز٘طفشٝ

حسالُٔضٛاثظ• ثٝ ضفب٤ز-ضق٥ف)س٥طٞبٔمبٚٔزذٕك٣ؾشٖٛطثٛط ل٢ٛ( ؾشٖٛ

٘كسٜاؾز.

 ٤ى٣اظلبةٞب٢دب٥٤ٙشط٤ٗعجمٝثٝفٙٛأٖسَثقساظعطاح٣زضٔغبِقٝا٘دبْقسٜ، ؾبظٜ،

ٚثبسٛخٝثٝضط٤تٔم٥بؼا٘شربةقسٜٜان٣ّثطا٢ؾبذزٕ٘ٛ٘ٝٞب٢آظٔب٤كٍب٣ٞا٘شربةٌطز٤س

ٜزض٘ؾطٌطفشٝقس1-6ٝٞبثٝنٛضرقىُٔبسٛضٌصاض٢ٕ٘ٛ٘آضخعئ٥برٚو٣ّاثقبز،ٔكرهبر،(½)

.[19اؾز]

 هطخصات هصالح -6-1-2

 ٔمزضٔغبِقٝآظٔب٤كٍب٣ٞا٘دبْقسٜ، بؾىبَٚضط٤تٍٔبد595/25بٚٔزفكبض٢ثشٗثطاثطثب

ثبقس.2/0٣ٔدٛاؾٖٛآٖ

6س٥طفٛ٘ساؾ٥ٖٛثب،12آضٔبسٛضع4٣ِٛ،س٥طآٖثب14آضٔبسٛضع4٣ِٛثبا٤ٗلبةؾشٖٛ

.٘سأؿّحقسٜؾبزٜاظ٘ٛؿ6آضٔبسٛضٞب٢فطض٣ٕٞٝثبAIIIٚاظ٘ٛؿ14آضٔبسٛضع٣ِٛ

آٖٜثٙس٢قسٔسَقجى2ٝ-6قىُزضؾبظ٢قسٜوٝٔسANSYSَافعاضا٤ٗلبةسٛؾظ٘طْ

قٛز.بٞس٣ٜٔٔك
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لبةثشٗٔؿّحٜثٙس٢قسٔسَقجىٝ-2-6قىُ



 ي هحذٍدّاي ٍرٍدي اخشا دادُ -6-1-3

 ّاي ٍرٍدي تتيدادُ -6-1-3-1

ٞب٢ضفشبض٢ثشٗزض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز.برظ٤طثطا٢ٔسَٔكره

 (:Linear Isotropic) خغیايشٍتزٍپیک -1

1-6ٝثشٗٔق٣ِٕٛثطعجكضاثغَٝالاؾش٥ؿ٥ش،ٔسACI318-2008ٚد٥كٟٙبز٢ٝثطعجكضاثغ

(.N-mmآ٤س)زضؾ٥ؿشٓٚاحسثٝزؾز٥ٌ٣ٍٔبدبؾىب78/23َثطاثط

(6-1) 

زض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز.2/0ثطاثطثبضط٤تدٛاؾٖٛثشٗ

 (:Multilinear Kinematic Hardening plasticity) خغیچٌذ کیٌواتیک-2

٘شب٤ححبنُاظسح٥ُّٜسط٤ٗدبضأشطٞب٢سق٥٥ٗوٙٙسٟٔٓثشٗاظوط٘فـسٙفسره٥مٔٙح٣ٙ

ٔؿّحٔسَظ٤طؾبظ٢اخعا٢ٔحسٚزس٥طثشٗوبچلاوفٕٚٞىبضاٖثٝٔٙؾٛضٔسَاخعا٢ٔحسٚزاؾز.

ثطا٢ٔٙح٣ٙ وط٘فـسٙفضا سق٥٥ٗثطا٢(4-6)ٚ(3-6)،(2-6)ٔقبزلارثشٗد٥كٟٙبززاز٘س.
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فكبض٢ثشٗوٝزٔحٛض٢ٚهسوط٘فـسٙفٔٙح٣ٙ ق٘كبٖزاز3ٜ-6قىُض اؾشفبزٜ اؾز، سقسٜ

[16].

(6-2)
21 ( )

c

o

E
f














(6-3)
'2 c

o

c

f

E





(6-4)
c

f
E




:وٝزضا٤ٗضٚاثظ

 f:٘مغٝسٙفزضٞط

:٘مغٝٞطوط٘فزض

cf)وط٘فزضٔمبٚٔزفكبض٢ٟ٘ب٣٤ ):o

ا٤ٗ٘ىش٣ٔٝ وٝٔسَٚالاؾش٥ؿ٥شسٛخٝثب٤ؿزثٝ ٔسَٕٚٔبؾ٣ٝا٥ِٚٝقٛز ثب ا٤ٗٔسَ، زض

(ثطاثطثبقس؛زضغ٥طذغ٣ٔحبؾجٝقسٜزضلؿٕزاَٚ)ٔطثٛطثٝٔسَضفشبض٢ا٤عٚسطٚد٥هٝالاؾش٥ؿ٥ش

ٔٛاخٝذٛا٥ٞٓقس.اذغبضزضظٔبٖسح٥ُّنٛضرثبد٥غبْا٤ٗ



 
[16ٔحٛض٢فكبض٢ثشٗ]سهوط٘فـسٙفٔٙح٣ٙ-3-6قىُ
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cf3/0'ثبقٕبض٤ٜهثطاثطٝٔمساضسٙفزض٘مغ،قٛزٔكبٞس3٣ٜٔ-6قىُضعٛضوٝزٕٞبٖ

ذغ٣ٝثشٗزض٘بح٥وط٘فـسٙفزٞٙس٠ضاثغ١وٝ٘كبٖ(4-6)اؾز،ثبلطاضزازٖا٤ٗٔمساضزضٔقبز١ِ

٘مبطٝثم٥زآٚضزٖزؾٝثطا٢ث(2-6)ٝاظٔقبزِٕ٘ٛز.ٔحبؾجٝسٛاٖضا٣ٔوط٘فا٤ٗ٘مغٝ،ثبقس٣ٔ

.[16]آ٤سزؾز٣ٔٝث(3-6)ٝضفشٝزضا٤ٗ٘مبط٥٘عاظٔقبزِثىبضoٔمساض.قٛزاؾشفبز٣ٜٔ

٘كبٖٚٔٙح٣ٙآٖافعاضوط٘فثشٗثٝ٘طْ-ٔمبز٤طٚضٚز٢ٕ٘ٛزاضسٙف4-6ٚقى1ُ-6زضخسَٚ

زازٜقسٜاؾز.



افعاضوط٘فثشٗثٝ٘طْ-سٙفٔمبز٤طٚضٚز٢ٕ٘ٛزاض1-6خسَٚ

سٙف)ٍٔبدبؾىبَ(وط٘ف

0/00057712/797

0/00087917/916

0/00119921/756

0/00155824/315

0/00215325/595



 
وط٘فثشٗ-سٙفٔٙح٣ٙ-4-6قىُ
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 (:Concreteتتي )-3

فعاضٔحبؾجٝادبضأشطآٖٔحبؾجٝقسٜٚثم٥ٝسٛؾظ٘ط5ْدبضأشطا٤ٗٔسَضفشبض9،٢اظ٥ٔبٖ

ٞبثطاثطثبنفطلطاضزازٜقٛز(.ثب٤ؿزافسازٔطثٛطثٝآٖقٛز)٣ٔ٣ٔ

زض٘ؾطٌطفش2/0ٝثطاثطثبآٖٔمساض؛وٝضط٤تا٘شمبَثطـزضسطنثبظ٤ب:C1دبضأشط-1

 قسٜاؾز.

زض٘ؾطٌطفش9/0ٝاثطثبآٖثطٔمساض؛وcٝضط٤تا٘شمبَثطـزضسطنثؿش٤ٝب:C2دبضأشط-2

ؾز.اقسٜ

 .rfٔمبٚٔزوكك٣ٔحٛض٢ثش٤ٗب:C3دبضأشط-3

ذٛضز٣ٌ(ثطعجك،ٔمبٚٔزوكك٣ثشٗ)سٙفسطنACI318-2008د٥كٟٙبز٢ٝثطعجكضاثغ

 آ٤س.ثٝزؾز٣ٍٔٔبدبؾىب14/3َٚثطاثطظ٤طٝضاثغ

(6-5)'0.62r cf f

ٔمبٚٔزفكبض٢سه:C4دبضأشط-4 ٕٞبٖ ٤ب ٔحٛض٢ثشٗ ثب ثطاثط آٖ ٔمساض وٝ 595/25؛

 ثبقس.٣ٔ-1وط٘ف،ٔمساضٚضٚز٢آٖ-ٔقطف٣ٕ٘ٛزاضسٙفثٝسٛخٝثبأب؛ثبقسبؾىب٣ٍَٔٔبد

:C9دبضأشط-5 د٥فضط٤تٚازاز٣ٌٔمبٚٔزوكك٤٣ب ٔمساض ثبقس.6/0٣ٔفطوآٖوٝ

زض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز.6/0افعاض،٘طْفطوطثبٔمساضد٥فثطاثٔمساضٚضٚز٢آٖ

ثم٥ ٣ٔٝٔمساض ٚاضز نفط ضفشبض٢ ٔسَ ا٤ٗ زض آٖدبضأشطٞب٢ ٔمبز٤ط سب ٘طْقٛز؛ ضا افعاضٞب

افعاضثٝعٛضذلانٝآٚضزٜقسٜاؾز.زض٘طْٚضٚز٢ثشٗبرٔكرهسَٚخ2-6خسَٚضزٔحبؾجٝوٙس.



لبةثش٣ٙؾبظ٢افعاضثطا٢ٔسَبرٚضٚز٢ثشٗزض٘طْٔكره-2-6سَٚخ

c
T

 c


t
c

( )
r

f MPa'
( )

c
f MPa( )

c
E GPa

6/09/02/02/014/31-78/23


t

'

cf

cT
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 ّاي ٍرٍدي آرهاتَرّاي عَلی ٍ ػزضیدادُ -6-1-3-2

ٞب٢ضفشبض٢آضٔبسٛضٞب٢ع٣ِٛٚفطض٣زض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز.برظ٤طثطا٢ٔسَٔكره

 (:Linear Isotropic) خغیايشٍتزٍپیک  -1

فطض٣برٚضٚز٢ا٤ٗٔسَضفشبض٢ثطأكره-6خس3َٚ-6خسَٚزض ٢آضٔبسٛضٞب٢ع٣ِٛٚ

ؾبظ٢ضفشبضفٛلاززضاثشسا٢سطفٙٛاٌٖطز٤س،ا٤ٗٔسَثطا٢قج٥ٝعٛضوٝد٥فٕٞبٖآٚضزٜقسٜاؾز.

ضٚز.ثبضٌصاض٢ثٝوبض٣ٔ



لبةثش٣ٙٔسَٚالاؾش٥ؿ٥شٝٚضط٤تدٛاؾٖٛآضٔبسٛضٞب٢ع٣ِٛٚفطض٣-3-6خسَٚ

s
( )

s
E GPaات فَلادهطخص 

ٚفطض٣آضٔبسٛضٞب٢ع3/0200٣ِٛ


 (:Bilinear Isotropic Hardening plasticity) خغیايشٍتزٍپیک دٍ-2

برٚضٚز٢ا٤ٗٔسَضفشبض٢ثطا٢آضٔبسٛضٞب٢ع٣ِٛٚفطض٣آٚضزٜقسٜٔكره4-6خسَٚزض

لاززضعَٛثبضٌصاض٢ٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝاؾز.ضفشبضفٛؾبظ٢ا٤ٗٔس٥َ٘عثطا٢قج٥ٝاؾز.



لبةثش٣ٙسٙفسؿ٥ّٓٚٔسَٕٚٔبؾ٣آضٔبسٛضٞب٢ع٣ِٛٚفطض٣-4-6خسَٚ

2 ( )E GPa( )
y

f MPaات فَلادهطخص 

آضٔبسٛضٞب٢ع0400٣ِٛ

آضٔبسٛضٞب٢فطض0240٣


-فٛلازدؽاظ٘مغٝسؿ٣ٔٓ٥ّوط٘فـسٙفق٥تٔٙح٣ٙثٛزٜوٝٔسَٕٚٔبؾ٣،2Eظٔٙؾٛضا

.ثبقس.

و٤بزآٚض٣ٔ٢ فطض٣ٔ٣قٛز ثطا٢آضٔبسٛضٞب٢ع٣ِٛٚ ثبثزٝ ٕٞبٖثب٤ؿز، ٞب٢حم٥م٣وٝ

ٔؿبحزٞطآضٔبسٛضع٣ِٛٔؿبحزؾغح 86/153ثطاثطثب14ٔمغـٞطآضٔبسٛضاؾزسقط٤فقٛز.

12ٔؿبحزٞطآضٔبسٛضع٣ِٛ،ٔشطٔطثـ٣ّ٥ٔ ٚٞطآضٔبسٛضفطض٣ٔشطٔطثـ04/113٣ّ٥ٔثطاثطثب
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ٔشطٔطثـاؾز.26/28٣ّ٥ٔثطاثطثب

 گاُ صلةتارگذاري ٍ تکیِ ِّاي ٍرٍدي صفحدادُ -6-1-3-3

 (:Linear Isotropic) خغیايشٍتزٍپیک 

(5-6)قىُثبضٌصاض٢ٝبرٚضٚز٢ا٤ٗٔسَضفشبض٢ثطا٢نفحٔكره-6خس5َٚ-6خسَٚزض

قسٜاؾز.ٔكرم



لبةثش٣ٙثبضٌصاض٢َٚالاؾش٥ؿ٥شٝٚضط٤تدٛاؾٖٛنفحبرٔس-5-6خسَٚ

s
( )

s
E GPa

3/0200




نفحٝثبضٌصاض٢-5-6قىُ



ٞبثبلاوطزنّتآٖا٤ٗلغقبرثٝٔٙؾٛضفُٕٝقٛزٔسَٚالاؾش٥ؿ٥شعٛضوٝٔلاحؾ٣ٕٔٝٞبٖ

فٛلاز(.ثبثطاثطثطاثطثش10ٚٗزض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز)حسٚز

 تٌذي هذلضثکِ -6-1-4

افعاضٞب٢ٔرشّفإِبٖؾبظ٢ثب٘طْبئُزضٔجحثٔسَسط٤ٗٔؿ٤ى٣اظٟٔٓ،ا٘شربةسطاوٓقجىٝ

 ظ٤طا ا٘شربةٔحسٚزاؾز. دبضأشطٞب٢ٟٔٓزضٍٕٞطا٣٤٘شب٤ح، ٢ٔٛضزٞبِٕبٖاسقسازٔٙبؾت٤ى٣اظ

اؾشفبزٜاؾز قىُعٛضوٝاظزٞس.ٕٞبٖٞبضا٘كب٣ٖٔثٝسقسازإِبٖسٛخٝزلز٘شب٤حثب6-6قىُ.

ثٝسٛخٝثبأب؛٤بثسٔحسٚزافعا٤ف٢٣ٔٞب،زلزسمط٤تزضٔسَاخعاإِبٖآ٤سثبافعا٤فسقسازثط٣ٔ
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ض٤عوطزٖقجىٝ ثٝؾٕزنفط، ثٝثقسٔٙغم٣ٔكرمثٙس٢اظ٤هٔمساض٥ُٔوطزٖق٥تٕ٘ٛزاض

ٍٕٞطا٥ٔٚ٣٤عاٖزلزٔٛضز٘ؾطنٛضر٥ٌطز.ٝثٝٔؿئّسٛخٝثب٤ؿزثبثٙس٣ٔ٢اثقبزقجىٝ٘جٛزٜٚ



 
٘شب٤ححبنُاظاخعا٢ٔحسٚززلزٞبزضسأث٥طسقسازإِبٖ-6-6قىُ



سٛخٝ حبئع ا٤ٗ٘ىشٝ قجىٝا٥ٕٞزثٝ ٣ٔاؾزوٝ حسٕٔىٗ،ثٙس٢اخعا٢ٔحسٚز ثب٤ؿزسب

سٛن٥ ثبقس. ٘طْٝٔشمبضٖ او٥س ٔسANSYSَافعاض وٝ اؾز إِبٖؾبظ٢ا٤ٗ ثب ٌطفشٝ ا٘دبْ ٞب٢

SOLID65ٝٞب٣٤چ٥ٙٗلؿٕزٞٓٞب٢س٥عٌٛقٝزٚض٢قٛز.ٚخ٣ٟثٛزٜٚاظإِب٢6ٖٞب،زاضا٢قجى

ثٙس٢ٔسَقجىٝثٙس٢ض٤عسط٢ثبقٙس.قٛ٘س،زاضا٢قجىٝٞباؾشرطاج٣ٔٞب٢سح٥ُّاظآٖوٝذطٚخ٣

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.7-6قى2ُٚ-6قىُزض



 
لبةثش٣ٙثٙس٢آضٔبسٛضٞب٢ع٣ِٛٚفطض٣قجىٝ-7-6قىُ
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 گاّی تارگذاري ٍ ضزايظ تکیِ -6-1-5

ٞب٢ٔسَ زض ٕ٘ٛ٘ٝقطا٤ظوبٔلاإِبٖٔحسٚز ث٥ٕٞٝٗ٘سٞب٢آظٔب٤ك٣ثبضٌصاض٢قسٔكبثٝ .

.(8-6)قىُقساظ٘ٛؿوٙشطَسغ٥٥طٔىبٖزض٘ؾطٌطفشٝٔسَٔٙؾٛضثبضٌصاض٢



 
 لبةثش٣ٌٙب٣ٞٚافٕبَثبضقطا٤ظسى٥ٝ-8-6قىُ



ٞب٢ٚسٕب٣ٌٔطٜؾبظ٢قسٌٜبٜآٖٔسَؾغحدبئ٣ٙ٥ؾبظٜثٝفٙٛاٖسى٥ٝ،8-6قىُثٝسٛخٝثب

،س٥طا٘شٟب٢نفحبرثبضٌصاض٢زضچ٥ٙٗٞٓ(ٔم٥سقس٘س.UX،UY،UZا٤ٗ٘بح٥ٝزضسٕب٣ٔخٟبر)

ٞبٖآٚؾظٞب٢(ثٌٝطXٜ)عَٛلبةٞب٢اخجبض٢زضخٟز٢ٕ٘ٛ٘ٝثٛزٜٚسغ٥٥طٔىبٖثبضٌصاضٝ٘بح٥

قٛز.٣ٔافٕبَ

 رٍش تحلیل -6-1-6

آضٔٝثشٗؾبظ٢افضب٢ٔسَٔجحثٞباظخّٕٝسح٥ُّسٕب٣ٔٔس٤َى٣اظٔؿبئ٣ُٕٟٔوٝزض

 ٔٛضز ،ثٛزٜسٛخٕٝٞٛاضٜ ثٝ ذبضخ٣ ثبضٞب٢ اثط سحز ثشٗ ٔشفبٚر ٚفّزضفشبض ذٛالغ٥طذغ٣

 ثٝ ثبضٌصاض٢، قطٚؿ زض اؾز. آٖ ٔمسفّزٔمبٚٔزوكك٣وٓ ثٛزٖ سٙفدب٥٤ٗ ٞب٢وكك٣ٚاض

٣ٔ ذغ٣فُٕ نٛضرالاؾش٥هٚ ثٝ لغقٝ ثشٗ، زض ثبظوٙس.فكبض٢ ا٤ٗ ٔبسط٤ؽزض ٞب٢ؾرش٣ٜ

وط٘فـسٙفٝغ٥طذغ٣ثٛزٖضاثغ،ٞباثط٢٘ساضز.زضثطاثطآٖٚثبضٌصاض٢ثطض٢ٚآٖٞبثبثزثٛزٜإِبٖ
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إِبٖ ٔبسط٤ؽؾرش٣ ؾجتسغ٥٥ط ا٤ٗٔب٣ٔٞب فجبضرز٤ٍط ثٝ سغ٥٥طٔىبٖقٛز. اظ ٞب٢سط٤ؽسبثق٣

زض٘ش٥دٝٔقبزِ ٔٛاز٢ٔب٘ٙسثشٗ،آ٤سحبوٓثطضفشبضؾبظٜثٝنٛضرغ٥طذغ٣زض٣ٌٔٝط٣ٞاؾز. .

زاضا٢ضفشبضغ٥طذغ٣ٞؿشٙس.ٝٚ...فٛلاز٘طٔذبن،

٢ثبضٌصاض٢ٞبٞب٢غ٥طذغ٣،وُثبضذبضخ٣زضچٙسلؿٕزوٛچهسحزفٙٛاٌٖبْزضسح٥ُّ

ٔ ٚاضز ؾبظٜ ا٤ٌٗب٣ْثط ٤هاظ ٞط افٕبَ ٚ نٛضرقٛز ثٝ سٛؾظظ٤طٌبْ، ؾبظٜ ثٝ ثبضٌصاض٢ ٞب٢

ززاضزوٝاظآٖخّٕٝٞب٢ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛثطا٢حُزؾشٍبٜٔقبزلارغ٥طذغ٣ٚخٛضٚـثبقس.سسض٤د٣ٔ٣

ٞب٥٘٢عزضسحANSYSُ٥ّافعاض.٘طْ(9-6)قىُافؿٖٛاقبضٜوطزضـسىطاض٥٘٢ٛسٗسٛاٖثٝضٚـ٣ٔ

ٞب٢اظسح٥ُّا٢ثبٔدٕٛفٝذغ٣زضضٚـٔصوٛض،سح٥ُّغ٥طٕ٘ب٤س.٣اظا٤ٗضٚـاؾشفبز٣ٜٔغ٥طذغ

ٞب٢دص٤طز.زضسح٥ٌُ٥ّطز.٘رؿش٥ٗسح٥ُّ،ظ٤طاثطثبضذبضخ٣ٚاضزثٝؾبظٜا٘دب٣ْٔذغ٣نٛضر٣ٔ

ٌطزز.٣ٔ)اذشلاف٥٘ط٢ٚذبضخ٣٘رؿش٥٘ٚٗ٥ط٢ٚزاذ٣ّو٣٘ٛٙ(ٚاضزسح٥ُّثقس٥٘،٢ط٢ٚ٘بٔشقبزَ

قٛزوٝسغ٥٥طٔىبٖثٝزؾزآٔسٜزضٞطسٛخٝٞطٌبْسح٥ُّ،٤هٌبْسىطاض٢ذٛاٞسثٛز.لاظْاؾز

سح٥ُّ سغ٥٥طٔىبٖ ٔدٕٛؿ ثب ٣ٔسىطاض، د٥ك٥ٗخٕـ ٣ٔٞب٢ ازأٝ ظٔب٣٘ سب سىطاضٞب وٌٝطزز. ٤بثٙس

[.21]٣وٕشطقٛز.ثٝا٥ٔٗ٤عاٖ،ٔمساضذغب٤ٌٛٙسٔكره٥٘ط٢ٚ٘ب٥ٔعاٖاظٔمساض

زضا٤ٗضٚـٜاؾزؾشبس٥ى٣ا٘دبْقسٛضز٘ؾط٥٘عثٝضٚـسح٥ُّغ٥طذغ٣اسح٥ُّٔسَٔ .

 ضؾس.٣ٔٔؿئّٝ(ٚاٌطا٣٤)وٝؾبظٜثٝٔطظ٘بدب٤ساض٢زٞسسبخب٣٤افعاضثبضضاثٝسسض٤حافعا٤ف٣ٔ٘طْ



 
[16]افؿٖٛضـٚـسىطاض٥٘ٛسٗض-9-6قىُ
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ا٤ٗحبِزف ظٔب٣٘ذٛزوبضزض اٍِٛض٤شٌٓبْ زٚ (Automatic Time Stepping)قبَوطزٖ ٚ

ٌطزز،قٛز.اٍِٛض٤شٌٓبْاسٛٔبس٥هظٔب٣٘ثٝعٛضذٛزوبضثٝز٘جبَثبض٣ٔسٛن٣ٔٝ٥ؾبظ٢زضحُ،٥ٕ٘ٝ

وٝثبضذغ٣زضسح٥ُّاؾشبس٥ى٣غ٥طذغ٣افٕبَقسٜثبقس،ٚا٤ٗاٍِٛض٤ش٥٘ٓعفقبَثبقس،زضنٛضس٣

ا٢اظثبضٌصاض٢اضضبء٘كٛز،اٍِٛض٤شٓثٝعٛضذٛزوبضوٍٕٝٞطا٣٤زض٘مغٝزضنٛضس٣ّٝئٔؿْحٍُٞٙب

سط٤ٗوٝثبافٕبَوٛچهسبخب٣٤؛زٞسٕ٘ٛثبضٌصاض٢سق٥٥ٗقسٜضا٘هفوطزٜٚحُضازٚثبضٜازا٣ٔٝٔ

(زضLine Search)" خؿشد٢ٛذظ "٥ٙٗاؾشفبزٜاظلبث٥ّزچٍٕٞٓٞطا٣٤ا٤دبز٘كٛز.،ٕ٘ٛزضثبض

٘مفثٝؾعا٣٤زاضز.ذغ٣ُغ٥ط٥ٍّٕٞطا٣٤سح

سٛخٝ ق٥تٔٙح٣ٙ اٌط ا٥ٕٞزاؾزوٝ حبئع ٘ىشٝ ا٤ٗ حبِزسغ٥٥طٔىبٖثبضـثٝ زض ٚ نفط

ازأ ثقض٣ٔٛالـغ٥طٕٔى٣ٔٗٝثحطا٣٘ٔٙف٣قٛز، زض ٤ب سح٥ُّؾرزٚ افعا٤ففطا٤ٙس ثب ٚ قٛز

٤ا٘حطاف)سّطا٘ؽ( ازأٔق٥بضٞب٢ٍٕٞطا٣٤ٚ ٍٕٞطا٥٘٣٤طٚ، حش٣حصفٔق٥بض سح٥ُّغ٥طٕٔىٗٝب

ٌع٣ٔٙ٤ اظ ا٤ٗٔٛالـاؾشفبزٜ زض اArc Lengthٗ٤)"عَٛٔٙح٣ٙ"ٝقٛز. وبضآٔساؾز. ثؿ٥بض )

[.22](10-6)قىُزاؾثؿ٥بضوبضآٔسؾبظٜدؽاظوٕب٘فٝٔطحٌّع٤ٙٝزضسح٥ُّ



 
 [22]َوٕبٖضفشبضٍٕٞطا٣٤عٛ-10-6قىُ
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قٛز.سٛخٝحُفسز٢ٔؿبئُغ٥طذغ٣ثب٤سثٝٔٛاضزظ٤طزض

إِبٖ-1 إِبٖزلزثٙس٢ٔسَثب اذغبضٞب٢ٔطثٛطثٝقىُا٘دبْقٛز، ،إِبٖ)زلز(ٞب٢ثب

٤ه٣ٔ ٚاٌطا٣٤زض ثٝ ٔٙدط قىُإِب٣ٖٔغ٥طذغ٣قٛز.ّٝئٔؿسٛا٘س سٛا٘ساذغبضٞب٢ٔطثٛطثٝ

ٚخ5٣ٟثٙس٢ٞبزضقجىٝثقض٣اظإِبٖزلزٚا٤ب٢آٖثبقس.ثٝفٙٛأٖثبَٔطثٛطثٝقىُآ٤ٖٚبظ

 س.٤بثٚثقض٣ز٤ٍط٘ؿجزثٝٚخٛزظٚا٤ب٢س٥عٌٛقٝوبٞف٣ٔ

 وبف٣ا٘شربةقٛز.ٜثٝا٘ساظ،ّٝئٔؿسقسازٕ٘ٛٞب٢ثبضٔشٙبؾتثبقطا٤ظ-2

٘)سّطا٘ؽٞبا٘حطاف-3 ٍٕٞطا٣٤ ٔجٙب٢ ٚ قسٜ، ا٘شربة إِبٖ ٘ٛؿ ٔٛاضزٞب(، ثطذ٣ زض ٥ع

ذغ٣ثبقس.غ٥طّٝئٔؿسٛا٘سفب٣ّٔزضٍٕٞطاقس٤ٖب٘كس٤ٖه٣ٔ

سغ٥سح٥ُّثطا٢ ٚ ٥٘طٚ ٍٕٞطا٣٤ ٔق٥بض زٚ ، ٌطفز. لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز ٥طٔىبٖ ا٘حطافحسٚز

د٥ف،ٍٕٞطا٣٤(سّطا٘ؽ) ٔمبز٤ط ANSYSفطوٕٞبٖ سغ٥٥طٔىبٖ، ثطا٢ ٥٘طٚ،٤05/0ق٣ٙ، ثطا٢ ٚ

ثب٤سثٝا٤ٗ٘ىشٝفشٝقسزض٘ؾطٌط005/0 سطاظقٛزوٍٕٝٞطا٣٤ٔق٥بض٥٘طٚثٝٔطاستٔكىُسٛخٝ.

اؾز.ٍٕٞطا٣٤ٔق٥بضسغ٥٥طٔىبٖ

 ّا تا ًتايح آسهايطگاّیآى ًِتايح تِ دست آهذُ اس تحلیل اخشاي هحذٍد ٍ هقايس -6-1-7

ٜآٚضز11-6زضقىُُاظسح٥ُّاخعا٢ٔحسٚزٚآظٔب٤فلبةثش٣ٙحبن٥ٞؿشطظ٤ؽٕ٘ٛزاض

قسٜاؾز.



 
)ؾٕزچخ(لبةثش٣ٙٚاخعا٢ٔحسٚز)ؾٕزضاؾز(آظٔب٤كٍب٥ٞ٣ٞؿشطظ٤ؽٕ٘ٛزاضٞب٢-11-6قىُ
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اؾز.ا٥ٕٞزؾبظ٢،سح٥ُّٚاؾشرطاجذطٚخ٣ا٤ٗٔسَحبئعٔٛاضزظ٤طزضٔٛضزٔس٤َبزآٚض٢

 ثٛزٜاؾز.ثبضٌصاض٢ٔسَاظ٘ٛؿسغ٥٥طٔىبٖ-1

آظٔب٤-2 ٕ٘ٛزاض ثٝٚؾ٥ّسغ٥٥طٔىبٖ،كٍب٣ٞزض افٕبَاضسفبؿٚؾظزضخه٥ٞسض٥ِٚى٣ٝ، س٥ط

شسا٣٤ٚثاٝٔسَاخعا٢ٔحسٚز٥٘عثطٔجٙب٢سغ٥٥طٔىبٖزٚ٘مغسغ٥٥طٔىبٖاؾز؛ثٙبثطا٤ٗ،قسٜ

 ثٝزؾزآٔسٜاؾز.ٞبٌبٜظٔدٕٛؿ٥٘طٚٞب٢ٚاضزثطسى٥٘ٝ٥عا٥٘طٚقسٜاؾز.ٚاضزس٥طا٘شٟب٣٤

ٞبآٚضزٜقسٜاؾز.ثٕٝٞطاٜاذشلافآٖؾرش٥٘ٚ٣طٚطحساوث6-6خسَٚزض



لبةثش٣ٙ٘شب٤حآظٔب٤كٍب٣ٞٚاخعا٢ٔحسٚز،ثطا٢ٝٔمب٤ؿ-6-6خسَٚ

 پاراهتزّاي هَرد استفادُ در اػتثارسٌدی ًتايح آسهايطگاّی ًتايح اخشاي هحذٍد اختلاف

 (Ton) ظ قابًیزٍي تحول ضذُ تَسحذاکثز 3/75 %7/24/02

 (KN/mm) اٍلیِسختی %0/56/36


افعاضاظزلزلبثُلج٣ِٛقٛز،ٔمبز٤طثسؾزآٔسٜاظ٘طْٔكبٞس6٣ٜٔ-6عٛضوٝزضخسَٕٚٞبٖ

.سغ٥٥طقىُلبة٘كبٖزازٜقسٜاؾز12-6قىُزضاؾز.ثطذٛضزاض



 
لبةثشٗٔؿّحسغ٥٥طقىُ-12-6قىُ



 قاب آخزيهسلح تا هیاىى يک قاب تتيکالیثزاسیَ -6-2

 ٔسَلؿٕززض ٘حٜٛ ثشٗٞب٢لج٣ّثٝقٙبذزاخٕب٣ِاظ سٙؾ٥ٓؾبظ٤٢هفضٛ ٘حٜٛ آضٔٝٚ
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ٔؿّحثٝدب٤بٖضؾ٥س.ؾبظ٤٢هلبةثشٗ؛وٝثبا٘دب٤ْهٔثبَف٣ّٕٚٔسَدطزاذش٥ٓدبضأشطٞب٢آٖ

-افعاضزضث٥بٖضفشبضثشٗ،٘حٜٛٔس٣٤َ٘طْزضا٤ٗلؿٕزثباؾشفبزٜاظسدبضةٌصقشٝٚقٙبذزسٛا٘ب

سحزثبضلبةآخط٢ٌطزز.زضا٤ٗضاؾشبؾق٣قسٜسب٤هلبةثش٣ٙثب٥ٔبٖؾبظ٢ز٤ٛاضآخط٢ث٥ب٣ٖٔ

ٔسٌَطزز.ANSYSافعاضزض٘طْخب٘ج٣ضفزٚثطٌكش٣افعا٤ك٣

 ّاي ٍرٍدي اخشاي هحذٍد دادُ -6-2-1

٥ٍّٔطزٞب٢فٛلازازٜ ٚز٢ٞب٢ٚضٚز٢ثطا٢ثشٗ، ٔسَلجُثٛزٜ نفحبرثبضٌصاض٢ٔكبثٝ ٚ

ثٝٔسَلج٣ّاضبفٌٝطزز.لبةآخط٢ثب٤ؿز٥ٔبٖفمظ٣ٔ

 ديَار آخزيساسي تزاي هذلرفتاري،  ٍ هذل الواى -6-2-2

٥ٔىطٚ زاضز. ٚخٛز افعاضٞب ٘طْ ثٝ ثٙب٢ ٔهبِح ز٤ٛاض ٔقطف٣ ثطا٢ ضٚـ زٚ و٣ّ ثغٛض

(Micro Modeling)ٚٚٔبوط(Macro Modeling)وٝزضٔس٥َٔىطٚٞطؾٝخعءٔٛخٛززضز٤ٛاض.

٣ِٚزضٔسَٔبوطٚوُز٤ٛاضثهٛضر٤ه.ث٥ٗا٤ٗزٚ،ٔس٣َٔقٛزقبُٔآخط،ٔلارٚؾغحسٕبؼ

زضقىُ)ٞٓاظ٥ٕٞٗضٚـاؾشفبزٜقسٜاؾزٔبزٍِٜٕٞٗحبػقسٜٚزضا٤ٗسحم٥ك .6-13ٚ)

(خعئ٥برا٤ٗزٚضٚـز٤س٣ٜٔقٛز.6-14)





(Micro Modeling)ٔس٥َٔىطٚ-13-6قىُ
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(Macro Modeling)ٔسَٔبوطٚ-14-6قىُ

 

 SOLID65الواى  -6-2-2-1

ثبسٛخٝثٝٔكبثٟزذٛالز٤ٛاضٔهبِحثٙب٣٤ٚثشٕٗٞچٖٛسطزقىٗثٛزٖٚ...،زضٔقطف٣

ا٤ٗٔهبِحٕٞب٘ٙسثشٗفُٕقسٜاؾز.

٢ز٤ٛاضآخط٢ٚلبةد٥طأٖٛآٖ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ثٙسقجى15ٝ-6زضقىُ



لبةآخط٢ٚلبةثش٣ٙد٥طا٣٘ٛٔثٙس٥ٔ٢بٖقجىٝ-15-6قىُ



 قاب آخزيهیاىّاي ٍرٍدي دادُ -6-2-2-2

زض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز.ز٤ٛاضآخط٢ٞب٢ضفشبض٢ٔكرهبرظ٤طثطا٢ٔسَ

 (:Linear Isotropicايشٍتزٍپیک خغی ) -1

ز٤ٛاض،ٔسَٚالاؾش٥ؿ٥شٝ[23]ٞب٢ثٙب٣٤ثطا٢ؾبظٜآئ٥ٗ٘بٔٝاؾشطا٥ِب٢ثطعجكضاثغٝد٥كٟٙبز

 (.N-mmآ٤س)زضؾ٥ؿشٓٚاحس٥ٌٍبدبؾىبَثٝزؾز8/2٣ٔثطعجكضاثغٝظ٤طثطاثطآخط٢
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زض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز.15/0ثطاثطثبلبة٥ٔبٖضط٤تدٛاؾٖٛ

 (:Multilinear Kinematic Hardening plasticityکیٌواتیک چٌذخغی ) -2

ٔطاحُا٤ٗلؿٕزٔكبثٝثشٗا٘دبْقسٜاؾز.

 (:Concreteتتي ) -3

افعاضٔحبؾجٝدبضأشطآٖٔحبؾجٝقسٜٚثم٥ٝسٛؾظ٘ط5ْدبضأشطا٤ٗٔسَضفشبض9،٢اظ٥ٔبٖ

ٞبثطاثطثبنفطلطاضزازٜقٛز(.ثب٤ؿزافسازٔطثٛطثٝآٖقٛز)٣ٔ٣ٔ

زض٘ؾط2/0؛وٝٔمساضآٖثطاثطثببظ٤ب:ضط٤تا٘شمبَثطـزضسطنثC1دبضأشط -1

 ٌطفشٝقسٜاؾز.

زض٘ؾط9/0؛وٝٔمساضآٖثطاثطثبc:ضط٤تا٘شمبَثطـزضسطنثؿش٤ٝبC2دبضأشط -2

ٌطفشٝقسٜاؾز.

ز٤ٛاضآخط٢ٔمبٚٔزوكك٣.٤rfبز٤ٛاضآخط٢:ٔمبٚٔزوكك٣ٔحٛضC3٢دبضأشط -3

آ٤س.ٍٔبدبؾىبَثٝزؾز24/1٣ٔذٛضز٣ٌ(ثطاثط)سٙفسطن

[23]آئ٥ٗ٘بٔٝاؾشطا٥ِبعجكٔمساضآٖ؛وٝ:ٔمبٚٔزفكبض٤٢بٕٞبC4ٖدبضأشط -4

ٔمبٚٔزلغط٢اِجشٝثٝز٥ُِلغط٢ثٛز٥ٖ٘ط٢ٚٚاضزٜثٝز٤ٛاضثبقس؛ٍٔبدبؾىب4٣َٔثطاثطثب

 ثبقس.٣ٔ-1ٔمساضٚضٚز٢آٖوط٘ف،-ف٣ٕ٘ٛزاضسٙفٔقطأبثبسٛخٝ؛ٔٙؾٛضقسٜاؾز

-6/0٣ٔفطوآٖوٝٔمساضد٥ف:ضط٤تٚازاز٣ٌٔمبٚٔزوكك٤٣بC9دبضأشط -5

زض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز.6/0افعاض،فطو٘طْثبقس.ٔمساضٚضٚز٢آٖثطاثطثبٔمساضد٥ف

٣ٔ ٚاضز نفط ضفشبض٢ ٔسَ ا٤ٗ زض دبضأشطٞب٢ ثم٥ٝ ٔمساض سب آٖقٛز؛ ٘طْٔمبز٤ط ضا افعاضٞب

افعاضثٝعٛضذلانٝآٚضزٜقسٜاؾز.زض٘طْلبة٥ٔبٖٔكرهبرٚضٚز7٢-6خسَٚٔحبؾجٝوٙس.زض



لبة٥ٔبٖؾبظ٢افعاضثطا٢ٔسَزض٘طْٔكرهبرٚضٚز٢-7-6خسَٚ
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 (:Real Constantثاتت حقیقی ) -4

ا٤ٗلؿٕزثب٤سٔمساضؾرش٣ثقساظقىؿز ثطاؾبؼ1زض ا٤ٗٔمساض ٚاضزو٥ٙٓ. د٥كٟٙبزضا

 ٌطزز.سق1/0٣ٔٗ٥٥ٍ٘بض٘سٜثطاثط

 ّا تا ًتايح آسهايطگاّیًتايح تِ دست آهذُ اس تحلیل اخشاي هحذٍد ٍ هقايسِ آى -6-2-3

 ٥ٞؿشطظ٤ؽٕ٘ٛزاض ثش٣ٙ لبة آظٔب٤ف ٚ ٔحسٚز اخعا٢ سح٥ُّ اظ ٥ٔبٖحبنُ زضلبةثب

آٚضزٜقسٜاؾز.16-6قىُ



 

لبة)ؾٕزچخ(ثب٥ٔبٖٚاخعا٢ٔحسٚزلبةثش٣ٙ)ؾٕزضاؾز(كٍب٣ٞآظٔب٥ٞ٤ؿشطظ٤ؽٕ٘ٛزاضٞب٢-16-6قىُ


ٞبآٚضزٜقسٜاؾز.حساوثط٥٘طٚٚؾرش٣ثٕٝٞطاٜاذشلافآ8ٖ-6خسَٚزض



ٔمب٤ؿٝ٘شب٤حآظٔب٤كٍب٣ٞٚاخعا٢ٔحسٚز،ثطا٢لبةثش٣ٙ-8-6خسَٚ

 راهتزّاي هَرد استفادُ در اػتثارسٌدیپا ًتايح آسهايطگاّی ًتايح اخشاي هحذٍد اختلاف

 (Ton) حذاکثز ًیزٍي تحول ضذُ تَسظ قاب%5/22/168/15

 (KN/mm) اٍلیِسختی %296/4949


سٛاٖاظا٣ٔٚٗ٤ثطذٛضزاضاؾزذٛث٣افعاضاظزلزثسؾزآٔسٜاظ٘طْ٘شب٤ح،8-6خسَٚٔغبثك

__________________________________________________________________ 
1Crushed stiffness factor 



89 

 

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.لبةٕٞطاٜثب٥ٔب٥ٖطقىُلبةسغ17٥-6قىُزض٘شب٤حزضازأٝاؾشفبزٜٕ٘ٛز.



 
لبةآخط٢لبةٕٞطاٜثب٥ٔبٖسغ٥٥طقىُ-17-6قىُ



 FRPتقَيت ضذُ تا  قاب آخزيهسلح تا هیاىکالیثزاسیَى يک قاب تتي -6-3

٘حٛٝثٞب٢لج٣ّلؿٕز ثشٗلبةؾبظ٤٢هٔسَٜقٙبذزاخٕب٣ِاظ لبةآخط٥ٔ٢بٖآضٔٝٚ

ثباؾشفبزٜاظسدبضةٌصقشٝٚقٙبذززضا٤ٗلؿٕز.أشطٞب٢آٖاذشهبلزاقزسٙؾ٥ٓدبضٜٚ٘حٛ

ا٥ٕٞزا٤ٌٗطزز.٣ٔٔسFRPَلبةآخط٢سم٤ٛزقسٜثبٔؿّحثب٥ٔب٤ٖهلبةثشٗافعاضسٛا٘ب٣٤٘طْ

٥٤سلطاضأٞب٢اضائٝقسٜٔٛضزسٞب٢آظٔب٤كٍب٣ٞ،ق٥ٜٛؾبظ٢ٕ٘ٛ٘ٝاظآٖخٟزاؾزوٝثبٔسَلؿٕز

فهٌُطفش زض آٖ اظ ٚ ٔسَثقسٝ ٕ٘ٛ٘ٝثطا٢ ٥٘ؿز،ؾبظ٢ ٔٛخٛز آٖ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘شب٤ح وٝ ٞب٣٤

.اؾشفبزٜقسٜاؾز

 ّاي ٍرٍدي اخشاي هحذٍد دادُ-6-3-1

٥ٔبٖزازٜ ٥ٍّٔطزٞب٢فٛلاز٢، ثشٗ، ثطا٢ ثبضٌصاض٢ٔكبثٝٞب٢ٚضٚز٢ نفحبر لبةآخط٢ٚ

ٌطزز.ثٝٔسَلج٣ّاضبفFRPٝثب٤ؿزٔسَلجُثٛزٜٚفمظ٣ٔ
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 FRPساسي تزاي هذلرفتاري،  ٍ هذل الواى -6-3-2

 SHELL41 الواى -6-3-2-1

ثقسSHELL41٣ٔ٢إِبٖ زضٖٚنفح٤ٝهإِبٖؾٝ زاضا٢ؾرش٣غكب٤٣٤ب ا٢ثبقسوٝ

ثبقس.ٞطٌطٜإِبٖزاضا٢ؾٝزضخٝآظاز٢ا٣ٔ٢وٝفبلسؾرش٣ذٕك٤٣بثطٖٚنفحٝثٛزٜزضحب٣ِ

ٞب٢ثعضيثبا٤دبزسغ٥٥طقىُسح٥ُّثبقس.ا٤ٗإِبٖزاضا٢لبث٥ّزX،YٚZ٣ٔسغ٥٥طٔىبٖزضخٟبر

(زض٘ؾطٌطفزسب٣ٌٍ٘ٛCLOTH OPTION)دبضچ٣ٝثٝ٘بْشذبن٥سٛاٖثبقس.ثطا٢ا٤ٗإِب٣ٔ٣ٖٔ

(د٥ساوطز٥ٜٞٚچWRINKLINGٌٝ٘ٛذٛضز٣ٌ)چٖٛدبضچٝحبِزچطٚنثطا٤ٗاؾبؼزضفكبض،ٞٓ

[.17]٘ىٙسسحُٕفكبض٢ضا

 ا٤ٗقىٌُطٜزٔٛلق18٥-6قىُزض زض اؾز. قسٜ ٔرشهبرإِبٖ٘كبٖزازٜ زؾشٍبٜ ٚ ٞب

ٞب٢زٞس.ا٤ٗأشسازثٕٝٞطاٜضربٔز٘كبi-j٣ٖٔضاثبأشساز٥ٔXعاٖزٚضاٖأشسازٔحٛضٝظا٤ٚ

چٝضربٔزإِبٖثبثزثبقس.چٙبٖط٤ف٣ٔٞب٢إِبٖزضثبثزحم٥م٣ٔطثٛطثٝا٤ٗإِبٖلبثُسقٌطٜ

ثبقس.ثبقس،سٟٙبسقط٤فضربٔز٤هٌطٜوبف٣ٔ٣

ا٤ٗإِبٖزاضا٢ٕٞبٖ ثٝفجبضرقس٣ٌزضفكبض٣ٔچطٚنلبث٥ّزٌٛ٘ٝوٝث٥بٌٖطز٤س، ثبقس.

ٌطزز.ثطا٢فقبَٕ٘ٛزٖا٤ٗٞب٢وكك٣زضإِبٖا٤دبز٣ٔ،فمظسٙفزذبن٥ز٤ٍطثباؾشفبزٜاظا٤ٗ

لبث٥ّز لؿٕزٔطثٛطثٝ زض ٌع٤ٙٔكره، حبِزفمظوكفلطاضKEYOPT(1)ٝبرإِبٖ، زض ضا

ٌطزز.ٌٛ٘ٝزض٤ه٤بزٚخٟزثطا٢إِبٖفطا٣ٔٓٞز٥ٞٓ؛زض٘ش٥دٝأىبٖا٤دبزضفشبضدبضچ٣ٔٝ



 
[17ثٕٝٞطاٜزؾشٍبٜٔرشهبرٔح٣ّ]SHELL41إِبٖ-18-6قىُ
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زازٜقسٜاؾز.َ٘كبٖٔسثٙس٢قجى19ٝ-6زضقىُ





FRPٚسم٤ٛزلبةآخط٢ٚلبةثش٣ٙد٥طا٣٘ٛٔثٙس٥ٔ٢بٖقجىٝ-19-6قىُ

 

 FRPّاي ٍرٍدي دادُ -6-3-2-2

ٞب٢لج٣ّاؾزٚسٟٙبسفبٚرزضسم٤ٛزآٖلبةآخط٢ٔكبثٝٔسَسٕب٣ِٔٔكرّهبرلبة٥ٔٚبٖ

زض165/0ثٝضربٔزFRPثب٤هلا٤ٝنفح١ ٔكرّهبرٔىب٥٘ى٣نفحبرخس9َٚ-6خسَٚاؾز.

FRP.لا٤ٝآٔسٜاؾز لبةثبلا٤ٝا٢اظچؿتٚضظ٤ٗثٝثس٥ٔٝ٘بFRPٖٞب٢زضٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞ،

چؿجب٘سٜ-وٝاظلجُٔؿغحقسٜٚؾغحآٖثٝذٛث٣اظٞطٌٛ٘ٝآِٛز٣ٌدبنقسٜاؾز-آخط٢

ا٢وٝزضؾٕز٥٘علا٤ٝٚؾ٥ّٟٝٔبضٞب٣٤ثٝلبةثش٣ٙٚٞبثٝقسٜٚثطا٢خ٥ٌّٛط٢اظخساقس٣ٌلا٤ٝ

ا٘س.لبة٘هتقسٜاؾز،ٔشهُقسٜز٤ٍط٥ٔبٖ



بؾىبَت٥ٌٍبدثطحؿلبةسم٤ٛز٥ٔبٖ،ٔٛضزاؾشفبزٜزضFRPبرٔىب٥٘ى٣ٔكرّه-9-6خسَٚ

Ex Ey Ez Gxy Gyz Gxz fu𝛆 

230 12 12 7 6 6 015/0 



 ّا تا ًتايح آسهايطگاّیاي هحذٍد ٍ هقايسِ آىًتايح تِ دست آهذُ اس تحلیل اخش -6-3-3

آٚضزٜقسٜلبةثب٥ٔبٖحبنُاظسح٥ُّاخعا٢ٔحسٚزٚآظٔب٤فلبةثش٥ٞ٣ٙؿشطظ٤ؽٕ٘ٛزاض
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.(20-6)قىُاؾز



 

سم٤ٛزلبةآخط٢ثب٥ٔبٖٚاخعا٢ٔحسٚزلبةثش٣ٙ)ؾٕزضاؾز(آظٔب٤كٍب٥ٞ٣ٞؿشطظ٤ؽٕ٘ٛزاضٞب٢-20-6قىُ

)ؾٕزچخ(٢FRPٞبقسٜثبلا٤ٝ


ٞبآٚضزٜقسٜاؾز.وثط٥٘طٚٚؾرش٣ثٕٝٞطاٜاذشلافآٖاحس10-6خسَٚزض



ٔمب٤ؿٝ٘شب٤حآظٔب٤كٍب٣ٞٚاخعا٢ٔحسٚز،ثطا٢لبةثش٣ٙ-10-6خسَٚ

 پاراهتزّاي هَرد استفادُ در اػتثارسٌدی ًتايح آسهايطگاّی ًتايح اخشاي هحذٍد اختلاف

 (Ton) حذاکثز ًیزٍي تحول ضذُ تَسظ قاب%8/68/242/23

 (KN/mm) اٍلیِسختی %4/37/5150




ا٤ٗلؿٕزثٝثطضؾ٣افشجبضٔسَ ٘طْؾبظ٢سب زضANSYSافعاضٞب٢ا٘دبْقسٜزض دطزاذش٥ٓ،

دطزاظ٤ٓ.ٞب٣ٔلبةؾبظ٥ٔ٢بٖسبث٥ط٘حٜٛٔمبْٚفهُآ٤ٙسٜثباؾشفبزٜاظا٤ٗضٚـثٝ
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 ّفتنفصل 

لبةز٤ٛاض٥ٔبٖٞب٢ٔرشّفسم٤ٛزاٍِٛ

FRPثب
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 هقذهِ -7-1

ؾبظ٢ثطٔكرهبرضفشبض٢ؾبظ٢،سٛخٝث٥ٔٝعاٖسبث٥طف٥ّٕبرٔمبْٚزضٔؿبئُٔطثٛطثٝٔمبْٚ

 ٟٕٔشط٤ٗ اخطاء نقٛثز ٚ ٞع٤ٙٝ وٕشط٤ٗ ثب زِرٛاٜ ٘ش٥دٝ ٌطفشٗ ٚ اؾزؾبظٜ ٟٔٙسؾبٖ .زغسغٝ

زضٚا٘طغ٢خصةقسٜث٥ك٥ٙٝٔمبٚٔزلبةٞب٢ٔٛضزٔغبِقٝٔب٘ٙسؾرش٣،لبةٔمبٚٔش٣ٔكرهبر

٤بثسوٝثطا٢ضؾ٥سٖثٝحسٔٛضز٥٘بظثطا٢ث٥ٔٝعاٖثؿ٥بض٢افعا٤فFRP٣ٔثطاثطثبضخب٘ج٣ثبسم٤ٛز

ٞب٢ٔرشّفسم٤ٛزٚثب٤س٥ٔعاٖسبث٥طقىُ،ِٚحبػوطزٖٔؿبئُالشهبز٢ٔمبٚٔززضثطاثطثبضخب٘ج٣

ثطضؾ٣قٛزFRPا٘ساظٜٔٙبؾتنفحبر ا٤ٗفهُ. ا٤ٗضٚزض ٘ؾطقىُٚ٘حٜٛسم٤ٛزاظ اظ افضبء

ز٥ٞٓ.ضأٛضزثطضؾ٣لطاض٣ٔا٘ساظٜ

 ّاي هَرد آسهايصًوًَِ -7-2

ٞبا٘دبْقسٜوٝٞٓزضٔٛضزسبوٖٙٛسحم٥مبرثؿ٥بض٢زضٔٛضز٘حٜٛافٕبَسم٤ٛزثطض٢ٚؾبظٜ

ا٤ٗٞب٢ثش٣ٙثٝا٘ٛاؿضٚـٛضزؾبظٜٞب٢فٛلاز٢ٚٞٓزضٔؾبظٜ ٞب٢اخطائ٣سم٤ٛزا٘دب٥ٔسٜاؾز.

سٛاٖ٘شب٤حا٤ٗسحم٥مبرضا٣ٔسبث٥طسحم٥مبرٞٓثطض٢ٚاثقبزٚٞٓثطض٢ٚقىُسم٤ٛزا٘دبْقسٜٚ

٥ٌطز،ٔكبٞسٜوطز.زضا٤ٗسحم٥كثطا٢ٞب٢ٔمبْٚؾبظ٢وٝأطٚظٜزضؾطاؾطز٥٘با٘دب٣ْٔغٜزضدطٚ

بزٜقسٜاؾز.اؾشفFRPٞب٢ٞب٢ٔرشّفلا٤ٝٞبٞٓاظاقىبَٔرشّفٚٞٓاظضربٔزٔسَبةا٘شر

.٥ٔؿطثبقسٖس٥ٟٝآٖنفحبرؾق٣قسٜسبأىبربةضربٔززضا٘ش

٥ٔبٖسٕب٣ٕٔ٘ٛ٘ٝ ثب وٝ ٤هلبةثشٗٔؿّح اظ قسٜٞب نٛضروبُٔدط فكبض٢ثٝ لبةآخط

لبةآخط٢زل٥مبٔكبثٕٝ٘ٛ٘ٝا٤ؿزوٝثش٣ٙٔؿّح٥ٔٚبٖا٘س،وٝاثقبزٚٔكرهبرلبةسكى٥ُقسٜ

اظ٘ؾطFRPٞب،زضق٥ٜٛسم٤ٛزثبنفحبرٔسَؾٙد٣وبضاظآٖاؾشفبزٜقسٜاؾز.سفبٚرزضافشجبض

ثبقس.FRP٣ٔٞب٢قىُ(ٕٚٞچ٥ٙٗاظ٘ؾطضربٔزلاKٝ٤،٤ٚبقٛضٖٚ،ٞكزقىُ)ضطثسض٢

اؾشفبزٜقسٜاؾز.٤ٗCFRPبٕٞبٖثبا٥ِبفوطثFRPزضا٤ٗسحم٥كاظ
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 Xّاي ًوًَِ -7-2-1

ا٤ٕٗ٘ٛ٘ٝ سم٤ٛز٥ٔبٖزض اظقىُثبزثٙسضطثسض٢وٝزضؾبظٜٞب، اؾشفبزٜ ٞب٢فٛلاز٢لبةثب

٥ٌط٘س،وٝزٚثٝزٚثٝنٛضرضطثسضلطاضFRP٣ٔقٛز.ثٝا٤ٗسطس٥تچٟبضلا٤ٝوبضثطززاضز،ا٘دب٣ْٔ

قٔس٣َٔزضزٚعطفز٤ٛاضآخط٢ لاظْثٝشوطاؾزوٝثٝز٥ُِفطوچؿجب٥٘سٜقسٖوبُٔٛ٘س.

ا٢زضسحم٥كآظٔب٤كٍب٣ٞ،ا٢ٍٚٔٙٙٝثٝؾغحز٤ٛاضٚاؾشفبزٜوبف٣اظٟٔبضٞب٢ف٥شFRPّٝ٥ٞب٢لا٤ٝ

ٞب٢ٔشفبٚرٕ٘ٛ٘ٝثبضربٔز5.ا٤ٕٗ٘ٛ٘ٝٞبقبُٔاظخساقس٣ٌنفحبرزضٔسَنطفٙؾطقسٜاؾز

وٝزضآt=1/0mm،X-3ٖوٝزضآt=0/5mm،X-2ٖوٝزضآX-1ٖٙساظ:ثٛزٜوٝثٝسطس٥تفجبضس

t=1/5mm،X-4ٖوٝزضآt=2/0mmٚX-5ٖوٝزضآt=2/5mm.

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.1-7زضقىXُٞب٢قٕب٢و٣ّٕ٘ٛ٘ٝ





Xٞب٢ٕ٘ب٢و٣ّٕ٘ٛ٘ٝ-1-7قىُ


 Sّاي ًوًَِ -7-2-2

ٕٝ٘ٛ٘ ا٤ٗ ٥ٔبٖزض سم٤ٛزلبةٚ ثٞب، ؾبظٜلبة زض وٝ قٛضٖٚ ثبزثٙس قىُ اظ اؾشفبزٜ ٞب٢ب

ا٘دب٣ْٔ ثٝا٤ٗسطس٥تفٛلاز٢وبضثطززاضز، قٛضٖٚفٛلاز٢ثبزثٙسوٝثٝنٛضرFRPلا٤ٝزٚقٛز.

سطٌفشٝقس،زضا٤ٗٔسَثٙبثٝزلا٣ّ٤وٝد٥فقٛ٘س.٥ٌط٘س،زضزٚعطفز٤ٛاضآخط٢ٔس٣َٔلطاض٣ٔ
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ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝثبضربٔز5قب٥ُ٘ٔعنطفٙؾطقسٜاؾز.ا٤ٕٗ٘ٛ٘ٝٞبزضٔسَاظخساقس٣ٌنفحبر٥٘ع

وt=1/0mm،S-3ٝوٝزضآt=0/5mm،S-2ٖوٝزضآS-1ٖٔشفبٚرثٛزٜوٝثٝسطس٥تفجبضسٙساظ:

.t=2/5mmوٝزضآt=2/0mmٚS-5ٖوٝزضآt=1/5mm،S-4ٖزضآٖ

.٘كبٖزازٜقسٜاؾز2-7زضقىSُٞب٢قٕب٢و٣ّٕ٘ٛ٘ٝ





Sٞب٢ٕ٘ب٢و٣ّٕ٘ٛ٘ٝ-2-7قىُ


 Kّاي ًوًَِ -7-2-3

ٕٝ٘ٛ٘ ا٤ٗ ٥ٔبٖزض ٚ لبة سم٤ٛز ٞب، ثبزثٙس قىُ اظ اؾشفبزٜ ثب ؾبظٜظا٣٤ٛ٘لبة زض ٞب٢وٝ

٣ٔ ا٘دبْ زاضز، وبضثطز فٛلاز٢ ا٤ٗسطس٥تٞكزلا٤ٝ ثٝ نٛضرحطفFRPقٛز. ثٝ زٚ ثٝ زٚ وٝ

سطٌفشٝقس،ثٙبثٝزلا٣ّ٤وٝد٥فقٛ٘س.ٛاضآخط٢ٔس٥ٌ٣َٔط٘س،زضزٚعطفز٤لطاضK٣ٔا٥ٍّ٘ؿ٣

ٕ٘ٛ٘ٝثب5قبُٔٛ٘ٝٞب٥٘ع.ا٤ٕٗ٘زضا٤ٗٔس٥َ٘عاظخساقس٣ٌنفحبرزضٔسَنطفٙؾطقسٜاؾز

ضربٔز اظ: فجبضسٙس سطس٥ت ثٝ وٝ ثٛزٜ ٔشفبٚر K-1ٞب٢ آٖ زض t=0/5mmوٝ ،K-2ٖآ زض وٝ

t=1/0mm،K-3ٖوٝزضآt=1/5mm،K-4ٖوٝزضآt=2/0mmٚK-5ٖوٝزضآt=2/5mm.

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.3-7زضقىKُٞب٢قٕب٢و٣ّٕ٘ٛ٘ٝ
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Kٞب٢ٕ٘ب٢و٣ّٕ٘ٛ٘ٝ-3-7قىُ
 

 هطخصات هصالح -7-2-4

ا٘س.ٞب٢وب٥ِجطاؾ٥ٖٛزض٘ؾطٌطفشٝقسٜسٕب٣ٔٔهبِحٔغبثكثبٕ٘ٛ٘ٝ



لبةثش٣ٙؾبظ٢ٔسَافعاضثطا٢برٚضٚز٢ثشٗزض٘طْٔكره-1-7خسَٚ

c
T

 c


t
c

( )
r

f MPa'
( )

c
f MPa( )

c
E GPa

6/09/02/02/014/31-78/23


لبةثش٣ٙلاؾش٥ؿ٥شٝٚضط٤تدٛاؾٖٛآضٔبسٛضٞب٢ع٣ِٛٚفطض٣ٔسَٚا-2-7خسَٚ

s
( )

s
E GPaهطخصات فَلاد 

ٚفطض٣آضٔبسٛضٞب٢ع3/0200٣ِٛ


لبةثش٣ٙسٙفسؿ٥ّٓٚٔسَٕٚٔبؾ٣آضٔبسٛضٞب٢ع٣ِٛٚفطض٣-3-7خسَٚ

2 ( )E GPa( )
y

f MPaهطخصات فَلاد 

آضٔبسٛضٞب٢ع0400٣ِٛ

آضٔبسٛضٞب٢فطض0240٣


ٔكبٞسٜٕ٘ٛز.4-7سٛاٖزضخسَٚٞبضا٣ٔٔكرهبروبُٕٔ٘ٛ٘ٝ



ٞبٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ-4-7خسَٚ
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ًام ًوًَِ FRPضخاهت لايِ  FRPصفحات ًحَُ قزارگیزي 

 

 

 
 

 

5/0X-1 

0/1X-2 

5/1X-3 

0/2X-4 

5/2X-5 

 

 

 
 

 

5/0S-1 

0/1S-2 

5/1S-3 

0/2S-4 

5/2S-5 

 

 

 
 

 

5/0K-1 

0/1K-2 

5/1K-3 

0/2K-4 

5/2K-5 



لبةثش٣ٙثبضٌصاض٢نّتَٚالاؾش٥ؿ٥شٝٚضط٤تدٛاؾٖٛنفحبرٔس-5-7خسَٚ

s
( )

s
E GPa

3/0200
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لبة٥ٔبٖؾبظ٢افعاضثطا٢ٔسَزض٘طْٔكرهبرٚضٚز٢-6-7خسَٚ

c
T

 c


t
c

( )
r

f MPa'
( )

c
f MPa( )

c
E GPa

6/09/02/015/024/11-8/2


بؾىبَت٥ٌٍبدثطحؿلبةسم٤ٛز٥ٔبٖ،ٔٛضزاؾشفبزٜزضFRPبرٔىب٥٘ى٣ٔكرّه-7-7خسَٚ

Ex Ey Ez Gxy Gyz Gxz fu𝛆 

230 12 12 7 6 6 015/0 



 اػوال تارًحَُ  -7-3

طاضا٢ٔٛضزثطضؾ٣لا٤٢هؾبظ٤ٜبفضٛؾبظٜثٝعٛضو٣ّزضآظٔب٤كبس٣وٝزضآٖضفشبضِطظٜ

ٞبٚاضزقٛز.زضضٚـاَٚثبضثٝنٛضر٥٘ط٢ٚوٙشطَقسٜثٕٝ٘ٛ٘ٝافٕب٥ٌ٣َٔطز،ثٝزٚنٛضرثبض٣ٔ

قٛز،أبزضضٚـزْٚوٝزضا٤ٗسحم٥ك٥٘عاظ٥ٕٞٗضٚـاؾشفبزٜقسٜ،ثبضٌصاض٢اظعط٤كافٕب٣َٔ

قٛز.ٞب٢ٔكرمثٕٝ٘ٛ٘ٝٚاضز٣ٔسغ٥٥طٔىبٖ

سٛا٘سٞٓثٝنٛضراؾشبس٥ى٣ٚٞٓثٝنٛضرز٤ٙب٥ٔى٣ا٘دبْدص٤طز.افٕبَثبض٤بسغ٥٥طٔىب٣ٖٔ

زل٥م30ٝوٝزضا٤ٗسحم٥كاظضٚـاؾشبس٥ى٣اؾشفبزٜقسٜاؾز.ٔدٕٛؿظٔبٖثبضٌصاض٢زضحسٚز

ثبقس.٣ٔ

سٛأٖكبٞسٜوطز.ٞبضا٣ٔٞب٢افٕبَقسٜثٕٝ٘ٛ٘ٝسغ٥٥طٔىب4ٖ-7زضقىُ





ٞبَقسٜثٕٝ٘ٛ٘ٝٞب٢افٕبسغ٥٥طٔىبٖ-4-7قىُ
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 ًتايح آسهايص -7-4

 چطذٝا٢ ضفشبض زاضا٢ ٥ٍ٥ٔطز، لطاض ثطٌكش٣ٚ ضفز خب٘ج٣ ثبض سحز وٝ ؾبظٜا٢ فضٛ ٤ب ؾبظٜ ٤ه

 ظ٤ط ؾغح وٝ ٣ٔوٙٙس ث٥بٖ)٥ٞؿشطظ٤ؽ(سغ٥٥طٔىبٖ -٥٘طٚ چطذٝا٢ ٔٙح٣ٙ ثب ضا آٖٔقٕٛلا وٝ اؾز

ٌب٣ٞ ٔٙح٣ٙ ا٤ٗ .ثبقس ٣ٔ سٛؾظؾ٥ؿشٓطزاض٢ثبضث ٚ ثبضٌصاض٢ زض قسٜخصة ا٘طغ٢ ٔمساض ث٥بٍ٘ط آٖ

٥٘طٚٞب٢ ٚ لبةثش٥ٔٚٗبٖسطنذٛضز٣ٌٔثُ ٔؿبئ٣ّ اظ ٘بق٣ فطٚضفش٣ٍ زاضا٢ ذٛز ٔطوع حٛا٣ِ زض

.٣ٔثبقس ثطق٣

ٞبزضاثشسأمبٚٔزٔكبٞسٜقسوٝزضآغبظثبضٌصاض٢،ثبافعا٤فسغ٥٥طٔىبٖ،٢Xٞبزضٕ٘ٛ٘ٝ-1

-٥ّ٥ٕٔشطٔشٛلف12٣ٔثقساظضؾ٥سٖثٝسغ٥٥طٔىبٖاقش٣ِٚٝا٤ٗافعا٤فث٥ٔٝعاٖظ٤بز٢افعا٤فز

٥ّ٥ٕٔشطٔمبٚٔزؾبظٜزچبضافزسسض٤د٣قسٜوٝا٤ٗأط٘بق28٣قٛز.ؾذؽثبفجٛضاظسغ٥٥طٔىبٖ

ثبقس.ٞب٢ز٤ٛاضآخط٢ٚلبةثش٣ٙثٝحسٌؿ٥رش٣ٔ٣ٍاظضؾ٥سٖإِبٖ

ٔكبٞسٜٕ٘ٛز.7-6ٚ7-5،7-7ٞب٢سٛاٖزضقى٣ُضاXٔٞب٢٘شب٤ححبنُاظآظٔب٤فٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقس.زضا٤ٕٗ٘ٛزاضٞبثبضثطحؿتسٗٚسغ٥٥طٔىبٖثطحؿت٥ّ٥ٕٔشط٣ٔ





)ؾٕزچخ(X-2ٚ)ؾٕزضاؾز(X-1ٞب٢ٕ٘ٛزاض٥ٞؿشطظ٤ؽٕ٘ٛ٘ٝ-5-7قىُ
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)سوت چپ( X-4 ٚ)سوت راست(  X-3ٞب٢ٕ٘ٛزاض٥ٞؿشطظ٤ؽٕ٘ٛ٘ٝ-6-7قىُ





 X-5ٞب٢ٕ٘ٛزاض٥ٞؿشطظ٤ؽٕ٘ٛ٘ٝ-7-7قىُ

 

ٞبزضاثشسأمبٚٔزافعا٤فزاقشٝ،زضآغبظثبضٌصاض٢،ثبافعا٤فسغ٥٥طٔىبSٖٞب٢زضٕ٘ٛ٘ٝ-2

قٛز.ؾذؽثبفجٛضاظسغ٥٥طٔىب٥ّ٥ٖٕٔشطٔشٛلف٣ِٚ8٣ٔا٤ٗافعا٤فثقساظضؾ٥سٖثٝسغ٥٥طٔىبٖ

ٞب٢ز٤ٛاضآخط٢ٚلبةا٤ٗأط٘بق٣اظضؾ٥سٖإِب٥ّ٥ٖٕٔشطٔمبٚٔزؾبظٜزچبضافزقسٜو20ٝ

-ثبقس.زضا٘شٟب٥٘عٔٙح٥ٞ٣ٙؿشطظ٤ؽثبق٥توٕشط٢ثٝوبٞفازا٣ٔٝٔثش٣ٙثٝحسٌؿ٥رش٣ٔ٣ٍ

زٞس.

فّٕىطزذٛث٣زضSٞب٢لاظْثٝشوطاؾزوٕٝ٘ٛ٘ٝ اَٚآظٔب٤ف، ٚخٛزٔمبٚٔزوٕشطزض ثب

زٞٙس.ٔطاحُدب٤ب٣٘اظذٛز٘كب٣ٖٔؿشٓزضوُؾ٥دص٤ط٢ٚحفؼٔمبٚٔزقىُ

ٔكبٞسٜٕ٘ٛز.10-7ا8٣ِ-7ٞب٢سٛاٖزضقىُضاS٣ٔٞب٢٘شب٤ححبنُاظآظٔب٤فٕ٘ٛ٘ٝ
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)سوت چپ( S-2 ٚ)سوت راست(  S-1ٞب٢ٕ٘ٛزاض٥ٞؿشطظ٤ؽٕ٘ٛ٘ٝ-8-7قىُ





)سوت چپ( S-4 ٚ)سوت راست(  S-3ٞب٢ٕ٘ٛزاض٥ٞؿشطظ٤ؽٕ٘ٛ٘ٝ-9-7قىُ



 S-5ٞب٢ٕ٘ٛزاض٥ٞؿشطظ٤ؽٕ٘ٛ٘ٝ-10-7ىُق

 

قبٞسافعا٤فقس٤سزضٞبزضاثشسازضآغبظثبضٌصاض٢،ثبافعا٤فسغ٥٥طٔىبٖ،Kٞب٢زضٕ٘ٛ٘ٝ-3

ٔمبٚٔز ضؾ٥سٖثٝسغ٥٥طٔىبٖٞؿش٥ٓ، ؾذؽثب٥ّ٥ٕٔشطٔشٛلف٣ِٚ8٣ٔا٤ٗافعا٤فثقساظ قٛز.

-زچبضافزقس٤سقسٜوٝا٤ٗأط٘بق٣اظضؾ٥سٖإِب٥ّ٥ٖٕٔشطٔمبٚٔزؾبظ16ٜفجٛضاظسغ٥٥طٔىبٖ
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زضثبقس.٣ٔٞب٢ز٤ٍطلبة٘ؿجزثٝٔسَسط٥ٔبٌٖٚؿ٥رش٣ٍث٥فٞب٢لبةثش٣ٙثٝحسٌؿ٥رش٣ٍ

ٞب،حفبؽزوٕشط٢اظلؿٕز٥ٔب٣٘ز٤ٛاضآخط٢زضٌٛقFRPٝٞب٢ٞبثٝز٥ُِسٕطوعلا٤ٝا٤ٕٗ٘ٛ٘ٝ

س٤سزضٔمبٚٔزؾ٥ؿشٓثٝز٥ٌُِؿ٥رش٤٣ٍىجبضٜثرفثعض٣ٌقٛز.ث٥ٕٞٝٗز٥ُِقبٞسافزق٣ٔ

لبةٞؿش٥ٓ.اظ٥ٔبٖ

ٔكبٞسٜٕ٘ٛز.13-7ا11٣ِ-7ٞب٢سٛاٖزضقىُضاK٣ٔٞب٢٘شب٤ححبنُاظآظٔب٤فٕ٘ٛ٘ٝ





)سوت چپ( K-2 ٚ)سوت راست(  K-1ٞب٢ٕ٘ٛزاض٥ٞؿشطظ٤ؽٕ٘ٛ٘ٝ-11-7قىُ





)سوت چپ( K-4 ٚ)سوت راست(  K-3ٞب٢ٕٛ٘ٝ٘ٛزاض٥ٞؿشطظ٤ؽٕ٘-12-7قىُ
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 K-5ٞب٢ٕ٘ٛزاض٥ٞؿشطظ٤ؽٕ٘ٛ٘ٝ-13-7قىُ

 

 هقايسِ ًتايح  -7-5

 خذب اًزصي-7-5-1

زاضا٢ثبلاسط٤ٗث٥ك٥ٙٝٔمبٚٔزٕٚٞچ٥ٙٗؾرشK٣ٞب٤٢بث٥ٓوٕٝ٘ٛ٘ٝٞبزض٣ٔثبثطضؾ٣ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٝ٘ٛ٘٣ِٚ ضٚ٘سوب X ٞب٢ثٛزٜ أب ٔمبٚٔزث٥ك٥ٙٝوٕشط، ٚخٛز زاضا٥ٔ٢عاٖثب ٞفٔمبٚٔزٔلا٤ٓ،

ث٥ف ا٘طغ٢ ٔٙبؾتخصة فّٕىطز ٚ ثٛزٜ ٣ٔسط ٘كبٖ ذٛز اظ ٕ٘ٛ٘ٝسط٢ زٞس. ٚخٛزSٞب٢ ثب ٥٘ع

 خصةا٘طغ٢ث٥كشط ٔمبٚٔزٚ ٔمبٚٔزٚ ث٥ك٥ٙٝ ٕ٘ٛ٘ٝوٕشط٥ٔٗ٤عاٖ ا٘شٟبK٢ٞب٢٘ؿجزثٝ زض

زٞس.ثبضٌصاض٢فّٕىطزلبثُلج٣ِٛاظذٛز٘كب٣ٖٔ

سٛأٖكبٞسٜوطز.8٣ٔ-7ٞب٢ٔرشّفضازضخسَٚا٘طغ٢ٔس٥َٔعاٖخصة

 

ٞب٢ٔرشّف٥ٔعاٖخصةا٘طغ٢ٔسَ-8-7خسَٚ

 ًَع هذل هیشاد خذب اًزصي

2/8×104
 N.M َسم٤ٛز٘كسٜٔس

4/6×104
 N.M X-3

3/9×104
 N.M K-3

3/6×104
 N.M S-3
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لبثُٔكبٞس14ٜ-7زضقىX-3،S-3ٚK-3ُٔمب٤ؿٝدٛـٔٙح٥ٞ٣ٙؿشطظ٤ؽؾٕٝ٘ٛ٘ٝ

 ثبقس.٣ٔ

 

 

 لبةثٕٝٞطاٜلبةثش٣ٙٚلبةثب٥ٔبX-3،S-3ٚK-3ٖٔمب٤ؿٝدٛـٔٙح٥ٞ٣ٙؿشطظ٤ؽؾٕٝ٘ٛ٘ٝ-14-7قىُ

 

 سختی7-5-2

ثطاثطثٛزٜوٝاXٚSٗ٤ٕ٘ٛ٘ٝزٚو٥ٙٓ،ٔمساضؾرش٣زضعٛضوٝزضقىُٔكبٞس٣ٜٕٔٞبٖ

-ثبقس.ا٥ٕٞزا٤ٗأطزضا٤ٗاؾزو٤٣ٔٝجبٔؿب٣ٔ٢ٚٔمساضثبٔمساضؾرش٣ٕ٘ٛ٘ٝثسٖٚسم٤ٛزسمط

سٛاٖثباؾشفبزٜاظا٤ٗزٚضٚـ،ثسٖٚافعا٤فلبثُسٛخٝزضؾرش٣ؾبظٜ)ٚثٝسجـآ٥ٖ٘ط٢ٚظِعِٝ(

سٛأٖمبٚٔزضاافعا٤فزاز.٣ٔ

 هقاٍهت -7-5-3

٤ٛز،زضسٕب٣ٔؾٝق٥ٜٛسمFRPٞب٢افعا٤فزضضربٔزلا٤ٝزٞسوٝثطضؾ٣٘شب٤ح٘كب٣ٖٔ

ا٤ٗضٚ٘سزضٕ٘ٛ٘ٝثبفثافعا٤فٔمبٚٔز٣ٔ أب زض٥ّ٥ٔKٕشطٚزض5/2ٕٝ٘ٛ٘زضضربٔزXقٛز.

٤بثس.ز٥ُِا٤ٗدس٤س٥ّ٥ٜٕٔشطٔشٛلفقسٜٚاظآٖثٝثقسضٚ٘سافعا٤فٔمبٚٔزوبٞف2٣ٔضربٔز

ُٚا٘شمبَثبضثٝثس٘ٝؾبظٜفسْسحFRPٕٞب٢ثشٗزضٔحُاسهبَلا٤ٝوكك٣سٛاٌٖؿ٥رش٣ٍضا٣ٔ
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ٞبزا٘ؿز.سطثٝآٖلا٤ٝث٥ف

سٛاٖضٚ٘سافعا٤فٔمبٚٔززضاثطافعا٤فضربٔزضأكبٞسٜوطز.15٣ٔ-7زضقىُ





ٞبزضاثطافعا٤فضربٔزضٚ٘سافعا٤فٔمبٚٔزٕ٘ٛ٘ٝ-15-7قىُ
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 ّطتنصل ف

٥ٌط٢ٚد٥كٟٙبزار٘ش٥دٝ
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  گیزيًتیدِ -8-1

 افعا٤ف ثبفث ٞبلبة٥ٔبٖ -1 ثطضؾ٣ٌطز٘س.٣ٔ لبة ؾرش٣لبثُٔلاحؾٝ ٔٛضز ٕٝ٘ٛ٘ زضزض

دٙدٓ، ٥ٔبٖ لبة ثطاثط 7 حسٚز زض افعا٤ك٣ؾرش٣، زضذهٛلفهُ ٔكبٞسٜ لبةثسٖٚ

 .قٛز٣ٔ

لبة -2 ا٤ٗسحم٥كزض ثطضؾ٣زض ةلبٞب٢زاضا٥ٔ٢بٖٔمبٚٔزافم٣لبةحساوثطٞب٢ٔٛضز

 بقس.ث٣ٔثطاثطلبةٔق75/3٣ِٕٛآخطفكبض٢

ٔٛختافعا٤فاؾشٟلانلبةاضبفٝوطز٥ٖٔبٖ -3 ثٝعٛض٢وٝٞب ٕ٘ٛ٘ٝا٘طغ٢لبةقسٜ زض

لبةآخطفكبض٢ٞب٢زاضا٥ٔ٢بٖاؾشٟلانا٘طغ٢لبة%5/2زضخبثدب٣٤٘ؿج٣ٔٛضزثطضؾ٣

٥٘عثبفثافعا٤فFRPٞب٢ثبلا٤ٝٞبلبة٥ٔبٖسم٤ٛزثبقس.٣ٔ لبةثس٥ٖٔٚبٖثطاثطلبة2

 قٛز.٣زضاؾشٟلانا٘طغ٣ٔ٢لبثُسٛخٟ

ا٤ٗدب٤بٖسم٤ٛزؾبظٜ -4 ثطضؾ٣زض ضٚـٔٛضز ؾٝ ٞط ثب ٣ٔٞب ٘بٔٝ سبث٥ط زضٔٙبؾج٣سٛا٘س

 ثٝ سٛخٝ ثب ٣ِٚ ثبقس. زاقشٝ ؾبظٜ ظ٤طبر٘ىفّٕىطز زض قٕ٘ٛ٘ٝٔٛضز ثب وٝ ىُٞب٣٤

 ا٘س:ٞبسم٤ٛزقسٜضطثسض٢لا٤ٝ

ٕ٘ٛ٘ٝسم٤ٛز٘كسٜ.٥ٔٝعاٖؾرش٣ؾبظٜ٘ؿجزث٘بچ٥عافعا٤ف-اِف

افعا٤فلبثُسٛخٝزضٔمبٚٔزٟ٘ب٣٤ؾبظٜ.-ة

ثبلاسط٥ٔٗ٤عاٖا٘طغ٢خصةقسٜسٛؾظؾ٥ؿشٓ.-ج

.ٌطززؾبظ٢د٥كٟٙبز٣ٔثطا٢ف٥ّٕبرٔمبْٚا٤ٗضٚـ

5-  اظ لا٤ٝاؾشفبزٜ ٔمبFRPْٚٞب٢ ٥ٔبٖخٟز لبةؾبظ٢ زضٞب سٛخ٣ٟ لبثُ افعا٤ف ثبفث

ا٤ٗ،حساوثطٞب٢ٔٛضزثطضؾ٣عٛض٢وٝزضٕ٘ٛ٘ٝقسٜ،ثٝلبةٖٞب٢زاضا٥ٔ٢بلبةٔمبٚٔز

 %ثٛزٜاؾز.70افعا٤فزضحسٚز

ٞب٢سم٤ٛزقسٜثبا٢ٍِٛزضٕ٘ٛ٘ٝٞبلبةؾبظ٥ٔ٢بٖخٟزٔمبFRPْٚٞب٢اؾشفبزٜاظلا٤ٝ -6



109 

 

ٞب٢عٛض٢وٝزضٕ٘ٛ٘ٝثبفثافعا٤ف٘بچ٥ع٢زضؾرش٣ؾبظٜقسٜ،ثٝضطثسض٢ٚقٛضٖٚ،

ثطضؾ ٔٛضز اظ ا٤ٗأطٔٛخت٣5٣ٔا٤ٗافعا٤فوٕشط اؾز. ثشٛا٥٘ٓثسٖٚ%ثٛزٜ سب قٛز

ا٥٘ٗ٤طٚ ثطاثط زض ضا ٔمبٚٔزؾبظٜ ٥٘ط٢ٚظِعِٝ، ثبثزٔب٘سٖ ٘ش٥دٝ زض افعا٤فؾرش٣ٚ

 العا٤فز٥ٞٓ.

7-  ؾ٥ؿشٓ اظ نٛضراؾشفبزٜ قىُثبزثٙسFRP٢زض ٞب،لبةؾبظ٥ٔ٢بٖخٟزٔمبKْٚثب

 ٤بثس.ا٢ثٟجٛز٣ٔعٛضلبثُٔلاحؾٜٝثٝٔمبٚٔزالاؾش٥هؾبظ

خٟزسٛاٖثب٤سثٝا٤ٗ٘ىشٝسٛخٝزاقزوFRP٣ٕ٘ٝٞب٢زضٔحبؾجٝضربٔزلا٤ٝ -8

ث٥فاظا٘ساظٜافعا٤فزازضربٔزلا٤ٝلبةؾبظ٥ٔ٢بٖٔمبْٚ لبةثش٣ٙٚا٘شمب٥َ٘طٚاظ.ٞبضا

وٝدص٤طز.حبَآٖٞبا٘دب٣ْٔلا٤ٝاسهبَا٤ٗٞب٢اظعط٤كٔحFRPُٞب٢ثٝلا٤ٝلبةآ٥ٖٔبٖ

ٞب٢اسهبَ،ا٘شمبَثٝز٥ُِٔحسٚز٤زٔمبٚٔزثشٗٚٔهبِحآخط٥٘ٚ٢عسٕطوعسٙفزضٔحُ

لا٤ٝ ثٝ حسٔكره٣أىبFRPٖٞب٥٘٢طٚ ٣ٔسب ٕ٘ٛزٖضربٔزدص٤ط اضبفٝ ا٤ٗضٚ اظ ثبقس.

ا٤ٗأطاظِحبػثبقس.ٞب٣ٔٗلا٤ٝٞبٔٙٛطثٝسٛا٘ب٣٤ا٘شمب٥َ٘طٚاظؾب٤طاخعاءؾبظٜثٝا٤لا٤ٝ

 حبئعا٥ٕٞزاؾز.٥٘عٔؿبئُالشهبز٢

چٖٛ -9 افعاضٞب٣٤ ٘طْ وٕه ثٝ ٔحسٚز اخعاء ضٚـ ثرهٛل ٚ فسز٢ ٞب٢ ضٚـ

ANSYSٚثرٛث٣ٔ٣سٛا٘سزضٔٛضزفّٕىطزغ٥طذغ٣لبة٥ٔٚب٘مبةزضثطاثطثبضٌصاض٢ضفز

ٞب٢آظٔب٤كٍب٣ٞسٛاٖزضخٟزوبٞفٞع٣ٔٝٙ٤ٗعط٤كاظا٤.ثطٌكش٣ٔٛضزاؾشفبزٜلطاض٥ٌطز

 ٚظٔبٖسحم٥كٌبْثطزاقز.
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 پیطٌْادات -8-2

زضسحم٥مبرسٛا٣ٖٔثبثززض٘ؾطٌطفشٝقسٜثٛزوFRPٝٞب٢زضا٤ٗسحم٥كفطولا٤ٝ -1

 .ضفشبضؾ٥ؿشٓدطزاذزآ٤ٙسٜثٝثطضؾ٣سبث٥طسغ٥٥طا٤ٗدبضأشطثط

٥٘ٚعسبث٥طآٖثطFRPٞب٢ؾبظ٢ثبلا٤ٖٝثطا٢ٍِٛٔمبْٚلبةٚسبث٥طآٚخٛزثبظقٛزض٥ٔبٖ -2

 سٛا٘سٔٛضٛؿسحم٥مبس٣زضآ٤ٙسٜثبقس.ضفشبضؾبظ٣ٜٔ

ٔمبْٚ -3 اؾزسبث٥ط ا٤ٗسحم٥كقب٤ؿشٝ ثطضؾ٣زض ٔٛضز ق٥ٜٛ ثٝ ؾبظٜؾبظ٢ ٞب٢چٙسزض

 عجمٝٚچٙسزٞب٘ٝٚاؾشفبزٜسطو٥ج٣اظا٤ٗاٍِٛٞبٔٛضزثطضؾ٣لطاض٥ٌطز.

ٞب٢سٕبؾ٥٘٣علبةثباؾشفبزٜاظإِبٖٚؾغح٥ٔبFRPٖٞب٣٢اثطِغعـث٥ٗلا٤ٝثطضؾ -4

 سٛا٘سزضسحم٥مبرآ٤ٙسٜٔٛضزثطضؾ٣لطاض٥ٌطز.٣ٔ
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Abstract 
 

Brick infill is one of the common infills which -according to common designing 

methods- its effect is ignored in behavior of structures. Its gravity load is the only thing 

that is applied. However, recent experiments indicate that the brick infill has certain 

effects on seismic behavior of structures. 

Many structures that have been constructed with concrete moment frame system 

and infills which due to various reasons -such as change in codes and weakness of 

construction- need to be retrofitted persuade researchers to study infill’s role in structure 

behavior. Recent studies show that strengthening infills can be helpful in improving 

structure behaviors. 

Nowadays, use of fiber reinforced polymer (FRP) is one of the most useable 

retrofitting methods of reinforced concrete members. Using these polymers for 

strengthening brick members has attracted so much attention in recent years. By 

strengthening infills its properties -such as crushing and inflexibility- are improved and 

it can be used for the strengthening of the entire structure. 

The main subject in this thesis is modeling the nonlinear behavior of concrete 

materials, brick wall and linear behavior of FRP with the use of ANSYS software. In 

order to model nonlinear behavior of concrete William-Warnk rupture criterion has 

been used. After that, a 1-story 1-span frame in classes: 1- without infill, 2- with infill 

and 3- with infill that strengthened with FRP laminates are modeled. Accuracy of 

presented models had been validated based on the results of tests done by other 

researchers. 

After validation, we are going to study about the rate of improvement in structure 

behavior by strengthening with different shapes and thickness of FRP laminates. 

Keywords: Finite Element, Infill, FRP, Strengthening, Concrete Frame. 
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