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 ذُیچک

ّبی ػضَّبی  ضىل اظ خولِ آسیت پصیطی Iخبًجی تیطّبی  - ّبی تَذبلی ٍ ووبًص پیچطی ستَى ّب، ووبًص هَضؼی ٍضق ووبًص

زض ثْجَز ضفتبض  GFRPّبی  ، تبثیط ٍضقABAQUSهحسٍز  اخعاءفَلازی زض ثطاثط ووبًص ّستٌس. زض ایي پژٍّص ثِ ووه ًطم افعاض 

ّبی فَلازی  زض تمَیت ٍضق GFRPّبی  زّس استفبزُ اظ ٍضق ّب ًطبى هی ّبی فَلازی اضظیبثی گطزیسُ است. ًتیدِ ّب ٍ همغغ پبیساضی ٍضق

 گطزز. ّوچٌیي، ثىبضگیطی ایي ضٍش زض تمَیت ّبی ثب ًسجت لاغطی ثبلاتط هی  ّب ثِ ٍیژُ ثطای ٍضق هٌدط ثِ افعایص ظطفیت ووبًص آى

خبًجی ثِ -ض ثِ تبذیط اًساذتي ووبًص پیچطیضىل، ز Iّبی  گطزز ٍ ثطای همبٍم سبظی تیط ستَى هٌدط ثِ افعایص ظطفیت حول ثبض آى هی

 ٍیژُ ظهبًی وِ اظ ثبل ٍ خبى ثب ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلاتطی زض همغغ استفبزُ ضسُ ثبضس، هَثط است.
 

 ٍاشگاى كلیذي
 ABAQUS، ػضَّبی فَلازی، ووبًص، تمَیت وطزى، ًطم افعاض GFRP ّبی وبهپَظیت

 

   
Stability Behavior of Steel Plates and Sections Retrofitted 

with GFRP Plates using Finite Elements Modeling 

H. Amoushahi, M. Ghasemitabar 

 

Abstract 
Local buckling of steel plates, buckling of hollow columns and lateral-torsional buckling of I-shaped beams are some 
of the vulnerabilities of steel members against buckling. In this study, the effect of GFRP plates on improvement of 
stability behavior of steel plates and sections was evaluated using ABAQUS finite element software. The results 
indicate that using GFRP plates for strengthening steel plates leads to an enhancement in their buckling capacity, 
particularly for plates with higher slenderness ratio. Also, strengthening columns with GFRP plates leads to 
enhancement in their load carrying capacity and for retrofitting of I-shaped beams by increasing critical buckling load 
can be effective to delay lateral-torsional buckling, specially when the flange and web have a higher width-to-thickness 
ratio. 
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 ذهِقه  -1
فَلازی هوىي است پیص اظ آى ّبی  زض ثؼضی اظ ػضَّبی سبظُ

ّب ثط اسبس هؼیبض همبٍهت ثِ حس تٌص تسلین ثطسٌس یب  وِ تٌص

زض ًمبط هرتلف سبظُ هفصل ذویطی تب آستبًِ گسیرتگی 

تطىیل ضَز، ووبًص اتفبق ثیبفتس. ووبًص ثِ هؼٌبی ًبپبیساضی 

ّبی خبًجی ظیبز ثِ ػلت ًیطٍّب ٍ یب  ػضَ، تحت اثط تغییط ضىل

ثبضس. ثب تَخِ ثِ اّویت هَضَع ووبًص زض  هی ّبی فطبضی تٌص

ای ثِ هسئلِ  ّب تَخِ ٍیژُ ًبهِ ّب، آییي هجحث پبیساضی سبظُ

اًس. اظ ایٌطٍ، پژٍّطگطاى ًیع  ًبپبیساضی هَضؼی ٍ ولی زاضتِ

ّبی هتٌَػی ضا ثِ هٌظَض تمَیت ٍ همبٍم سبظی ػضَّبی  ضٍش

 س.اً ّبی فَلازی زض ثطاثط ووبًص استفبزُ ًوَزُ سبظُ

 ثطای ًَیي ضٍضی ػٌَاى ثِ FRP ّبی وبهپَظیت اظ استفبزُ

 ضسُ هغطح اذیط ّبی سبل زض فَلازی ّبی ػضَّبی سبظُ تمَیت

ّبیی ًسجت ثِ  ثىبضگیطی ایي ضٍش زاضای هعیت. است

ّبی فَلازی ًظیط اتصبل  ّبی هطسَم ٍ هتساٍل تمَیت سبظُ ضٍش

ثبضس.  همغغ هی ثِ خَش یب پیچ ثب اضبفی فَلازی ّبی ٍضق

زاضای ًسجت همبٍهت ثِ ٍظى ثبلایی ّستٌس،  FRPّبی  وبهپَظیت

ّبی فَلازی لطاض  ضًَس ٍ زض سغح سبظُ ثِ ضاحتی ذن هی

ّبی فَلازی  [. ایي زض حبلی است وِ اتصبل ٍضق1گیطًس ] هی

ّب ٍ  اضبفی ثِ هٌظَض تمَیت سبظُ ثِ زلیل ٍظى سٌگیي ٍضق

 ّبیی ضا ثِ ّوطاُ زاضز. ّب هطىل اًؼغبف پصیط ًجَزى آى

FRPّبی  وبضثطز وبهپَظیت
زض هٌْسسی ػوطاى زض عی زٍ  1

ّبی ثتٌی ثَزُ  زِّ گصضتِ هحسٍز ثِ تمَیت ٍ همبٍم سبظی سبظُ

است. ثِ تبظگی استفبزُ اظ ایي هَاز ثِ ػٌَاى ضٍضی ًَیي ثطای 

ّبی  ّبی فَلازی هغطح گطزیسُ ٍ پژٍّص تمَیت ػضَّبی سبظُ

ّب هتَخِ  هتٌَػی زض ایي ظهیٌِ اًدبم ضسُ است وِ هْن تطیي آى

زض افعایص همبٍهت خعءّبی  FRPّبی  زُ اظ وبهپَظیتاستفب

 ّبی فَلازی زض ثطاثط ووبًص ثَزُ است.  ّبی سبظُ همغغ

زض  Accord  ٍEarls [2]تَاى ثِ پژٍّص  زض ایي ظهیٌِ هی

اضبضُ وطز. ایي پژٍّص ثط ضٍی استفبزُ اظ ضٍضی  2006سبل 

، خْت هْبضثٌسی خعءّبی FRPّبی  هجتٌی ثط اضبفِ وطزى ٍضق

ضىل فَلازی زض ثطاثط ووبًص هَضؼی هتوطوع  Iسغح همغغ تیط 

زض تمَیت تیط  FRPّبی  ّب ًطبى زاز استفبزُ اظ ٍضق ضس. ًتیدِ

ثٌسی خعءّبی سغح همغغ تیط زض ثطاثط  تَاًس ثِ هْبض وٌسَل، هی

 ٍ  Zhaoٍلَع ووبًص هَضؼی ووه وٌس. زض پژٍّطی زیگط 

Al-Mahaidi [3]  ّبیی ثط ضٍی  آظهبیص، ثب اًدبم 2009زض سبل

  تمَیت ضسُ ثب چیسهبى هرتلف وبهپَظیت  تیطّبی فَلازی سجه

CFRP
گبّی اًتْبیی، ًطبى زازًس استفبزُ اظ  تحت ًیطٍّبی تىیِ 2

ایي ضٍش زض تمَیت تیط هَخت افعایص لبثل تَخِ ظطفیت 

زض ّطزٍ لجِ خبى  CFRPوِ اظ ٍضق  ووبًص خبى همغغ، ظهبًی

ًیع زض  [4] صٍ ّوىبضاً El-Tawilضس.  ضَز، ذَاّس استفبزُ هی

ّبی آظهبیطگبّی ًطبى زازًس ثب   ، ثِ ووه ًو2011ًَِسبل 

زض ًبحیِ هفصل ذویطی ػضَّبی  CFRPثىبضگیطی ٍضق 

ای اظ ٍلَع ووبًص هَضؼی  تَاى ثب ثْجَز ضفتبض سبظُ ذوطی، هی

 خلَگیطی وطز.

Kabir  ٍSeif [5]  السام ثِ ثطضسی زٍ ًوًَِ 2010زض سبل ،

ًوَزًس. زض  FRPّبی  ضىل تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق Iتیط 

ًوًَِ اٍل ّط زٍ ثبل تیط ٍ زض ًوًَِ زٍم تٌْب ثبل پبییٌی تمَیت 

ضىل  Iّبی تیط  تمَیت ثبل ّب ًطبى زاز وِ ثب گطزیس. ًتیدِ

خبًجی تیط  -تَاى ثِ عَض لبثل تَخْی ظطفیت ووبًص پیچطی هی

، ثب 2015ًیع زض سبل  Ghafoori  ٍMotavalli [6]ضا افعایص زاز. 

ثط ضفتبض  CFRPّبی  اضظیبثی تبثیط همساض پیص تٌیسگی ٍضق

خبًجی -وطسبًی ذغی ٍ ّوچٌیي، همبٍهت ووبًص پیچطی

ّب تبثیط لبثل  ایي ٍضقتیطّبی فَلازی، ًطبى زازًس پیص تٌیسگی 

 تَخْی ثط افعایص همبٍهت ووبًص تیطّبی تمَیت ضسُ زاضز.

ّبی  ّبی فَلازی ثِ ٍسیلِ وبهپَظیت زض ظهیٌِ تمَیت ٍضق

FRP ،Siddique  ٍEl Damatty [7]  السام ثِ  2012زض سبل

ّب زض ًتیدِ چسجبًسى  اضظیبثی هیعاى افعایص ظطفیت ووبًص آى

GFRPّبی  ٍضق
، ثب ثىبضگیطی یه الگَ الوبى هحسٍز ًوَزًس. 3

گبُ هفصلی  ّب ثب سِ ٍ ًیع چْبض لجِ ثب تىیِ زضایي پژٍّص، ٍضق

ّبی  زّس استفبزُ اظ ٍضق ّب ًطبى هی زض ًظط گطفتِ ضس. ًتیدِ

GFRP ّبی ثب سِ  تبثیط ثیطتطی ثط افعایص ظطفیت ووبًص ٍضق

ٍّطی زیگط زض گبُ سبزُ ذَاّس زاضت. ایطبى زض پژ لجِ ثب تىیِ

، ثِ ووه ّوبى الگَ الوبى هحسٍز ًطبى زازًس وِ [8] 2013سبل 

ّبی  تَاى ثب تمَیت تیطّبی فَلازی ثبل پْي ثِ ٍسیلِ ٍضق هی

GFRPؼطض ووبًص ، السام ثِ هْبضثٌسی ثبل فطبضی وِ زض ه

 هَضؼی لطاض زاضز ًوَز.

، FRPّبی  اظ خولِ زیگط هَاضز استفبزُ اظ وبهپَظیت

ّبی فَلازی  ّب زض تمَیت ػضَّبی فطبضی سبظُ ثىبضگیطی آى

 صٍ ّوىبضاً Parkّب ٍ هْبضثٌسّب است. زض ایي ضاستب  ًظیط ستَى

ّبی آظهبیطگبّی ٍ  ، السام ثِ اضائِ ًتید2013ِزض سبل  [9]

ّبی ستَى هطثؼی تَذبلی  تحلیلی ثبضگصاضی هحَضی همغغ

ّب  ًوَزًس. ًتیدِ CFRPّبی  فَلازی تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق

تَاى ثب  ًطبى زاز وِ ثب ثىبضگیطی ایي ضٍش زض تمَیت ستَى هی

ثِ تبذیط اًساذتي ووبًص هَضؼی زض زٍ لجِ هَاظی همغغ ستَى، 

ظطفیت حول ثبض هحَضی ستَى ضا افعایص زاز. ّوچٌیي، 

Ritchie ًثِ هٌظَض افعایص 2014زض سبل  [10] صٍ ّوىبضا ،
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ضىل السام ثِ ثطضسی ضفتبض  Iغ همبٍهت هحَضی ستَى ثب همغ

ثِ ثبل  CFRP  ّبی ّب زض ًتیدِ چسجبًسى ٍضق ووبًص ولی ًوًَِ

زض  [11] صٍ ّوىبضاً Gaoهمغغ ًوَزًس. زض پژٍّطی زیگط 

ثط ضفتبض  CFRPّبی  ، ثِ هٌظَض ثطضسی تبثیط ًَاض2013سبل 

ای ثلٌس، ثب اًدبم  ای زایطُ ووبًص ولی ثبزثٌسّبی فَلازی لَلِ

زض  CFRPّبیی ًطبى زازًس ثب استفبزُ اظ ًَاضّبی  آظهبیص

تَاى همبٍهت ٍ سرتی آى ضا ثِ  پَضبًسى زٍض تب زٍض ثبزثٌس هی

 عَض لبثل تَخْی افعایص زاز.

ّب ٍ  زض پژٍّص حبضط ثِ اضظیبثی ضفتبض پبیساضی ٍضق

، GFRPّبی  ّبی فَلازی تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق غغهم

- ّب، ووبًص پیچطی هَضؼی ٍضق پطزاذتِ ضسُ است. ووبًص

ّبی تَذبلی اظ خولِ  ستَى ضىل ٍ ووبًص Iخبًجی تیطّبی 

ّبی ػضَّبی فَلازی زض ثطاثط ووبًص ّستٌس وِ  آسیت پصیطی

ّبی  ثطای ٍضق اًس. لطاض گطفتِ زض ایي پژٍّص هَضز ثطضسی

لازی ثب زض ًظط گطفتي زٍ ًَع ٍضق هستغیلی ٍ هطثؼی، تبثیط فَ

ّبیی ًظیط ضطایظ هطظی ٍ ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ٍضق  پبضاهتط

فَلازی هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ است. زض ازاهِ ثب ثطضسی پٌح 

 ضىل السام ثِ اضظیبثی تبثیط اثؼبز همغغ  Iًوًَِ تیط فَلازی 

ضىل تمَیت ضسُ  Iّبی خبًجی تیط -ثط ظطفیت ووبًص پیچطی

 ضسُ است. ّوچٌیي، تبثیط ًَع  GFRP  ثب چیسهبى هرتلف ٍضق
 

ثب  GFRP  همغغ ستَى فَلازی ٍ ثطضسی ًحَُ چیسهبى ٍضق

ّبی هرتلف زض همغغ ستَى اظ هَاضز ثطضسی زض ظهیٌِ  ضربهت

ّبی تمَیت ضسُ هَضز پژٍّص  اضظیبثی ضفتبض ووبًطی ستَى

ّبی هَضز ثطضسی تبثیط افعایص  ثبضس. ثطای ولیِ ًوًَِ هی

ثط افعایص ظطفیت ووبًص ًوًَِ تمَیت  GFRP  ضربهت ٍضق

 ضسُ ًیع اضظیبثی گطزیسُ است.

 رسیّاي هَرد بر هعرفی ًوًَِ  -2

ّبی هَضز پژٍّص  ّبی ٌّسسی ًوًَِ زض ایي لسوت هطرصِ

ضىل ٍ ستَى فَلازی ٍ ًیع ًحَُ تمَیت  Iّب، تیط  ثطای ٍضق

 آٍضزُ ضسُ است GFRP  ّب ثب ٍضق آى

 ّاي فَلادي ٍرق  -2-1

ّبی هَضز پژٍّص ضبهل زٍ ًوًَِ ٍضق فَلازی هستغیلی  ًوًَِ

ّب،  ثبضس. ثطای ّط زٍ ًَع ٍضق ( هیII( ٍ هطثؼی )ًَع I)ًَع 

عَل ٍ ػطض ٍضق ثبثت ًگبُ زاضتِ ضسُ ٍ ضربهت آى هتغیط 

گبّی هرتلفی ًیع ثطای  زض ًظط گطفتِ ضسُ است. ضطایظ تىیِ

ٍضق فَلازی زض ًظط گطفتِ ضسُ ٍ ٍضق تحت تبثیط ًیطٍّبی 

ٌّسسی  ّبی هطرصِلطاض گطفتِ است.  xفطبضی زض خْت هحَض 

ثِ تطتیت زض خسٍل  I  ٍIIّبی فَلازی ًَع  ٍضقٍ ضطایظ هطظی 

  اضائِ گطزیسُ است. (2) ٍ (1)
 

 Iٌّسسی ٍ ضطایظ هطظی ٍضق ًَع  ّبیِ هطرص -1جذٍل 

 (mm) اثؼبز ًوًَِ
 ّب ضطایظ هطظی زض لجِ

 آظاز گیطزاض ّسایت ضًَسُ گیطزاض هفصلی

ISSSS 

 

abcd --- --- --- 

ICCCC --- abcd --- --- 

ISCSC bd ac --- --- 

ICSCS ac bd --- --- 

ISGSG bd --- ac --- 

ICCCF --- bcd --- a 

ISCSF bd c --- a 

ISGSF bd --- c a 
 

 IIٌّسسی ٍ ضطایظ هطظی ٍضق ًَع  ّبیِ هطرص -2جذٍل 

 (mm) اثؼبز ًوًَِ
 ّب ضطایظ هطظی زض لجِ

 آظاز گیطزاض ّسایت ضًَسُ گیطزاض هفصلی

IICCCC 

 

--- abcd --- --- 

IISCSC bd ac --- --- 

IICSCS ac bd --- --- 

IISGSG bd --- ac --- 

IISSSF bcd --- --- a 

IICCCF --- bcd --- a 

IISCSF bd c --- a 

IISGSF bd --- c a 
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، mm 5/9 ،mm 5/12ّبی هتغیط  ثب ضربهت GFRPاظ ٍضق 

mm 5/15  ٍmm 19 ّبی فَلازی استفبزُ  ثطای تمَیت ٍضق

هطثؼی ٍ  ٍ هستغیلی ّبی اًساظُ ّط زٍ ًَع ٍضق .ضسُ است

، هغبثك GFRPّبی  ضربهت زض ًظط گطفتِ ضسُ ثطای ٍضق

 اًس. [ لحبػ گطزیس7ُ] Siddique  ٍEl Damattyپژٍّص 

توبم سغح ٍضق فَلازی ضا  GFRPق ّوچٌیي، فطض ضسُ وِ ٍض

ّبی  هطبثِ ٍضق GFRPثپَضبًس. ثٌبثطایي، عَل ٍ ػطض ٍضق 

 فَلازی ذَاّس ثَز.

 ضکل Iتیرّاي   -2-2

ضىل ضبهل چْبض تیط ٍضق ٍ یه ًیوطخ  Iّب ضبهل پٌح تیط  ًوًَِ

IPE  ثبضس. زض  هی (3)ٌّسسی هغبثك ثب خسٍل  ّبی هطرصِثب

 ّبی  ثب ضربهت GFRPًَع چیسهبى ٍضق  7حبلت ولی 

mm 35/6 ،mm 5/9 ،mm 5/12  ٍmm 5/15  ُثطضسی ضس

هغبثك  GFRPضربهت زض ًظط گطفتِ ضسُ ثطای ٍضق است. 

اًس.  [ لحبػ گطزیس8ُ] Siddique  ٍEl Damattyپژٍّص 

ضىل ثِ صَضت  I تیطّبی ّبی هطرصِ ٍ ّوچٌیي، اًساظُ

لاغطی ثبل اذتیبضی ٍ ثِ هٌظَض ثطضسی تبثیط همساضّبی هتفبٍت 

ًحَُ  (1) ضىل اًس. ّب اًتربة ضسُ ٍ خبى الگَّب زض ًتیدِ

هَضز استفبزُ ثطای تمَیت تیط ضا ًطبى  GFRPچیسهبى ٍضق 

وِ ثطای تمَیت ثبل تیط هَضز  GFRPزّس. ػطض ٍضق  هی

استفبزُ لطاض گطفتِ است هؼبزل ػطض ثبل ّط ًوًَِ زض ًظط 

ز استفبزُ هَض GFRPگطفتِ ضسُ است. ّوچٌیي، ػطض ٍضق 

اًتربة گطزیس. عَل ٍضق  cm  28ّب ثطای تمَیت خبى ًوًَِ

GFRP ًَِّب ثِ اًساظُ عَل زّبًِ تیط زض ًظط  ًیع ثطای توبهی ًو

گبُ هفصلی ثَزُ ٍ  گطفتِ ضسُ است. تیط زض زٍ اًتْب زاضای تىیِ

فطض ضسُ تٌْب زض زٍ اًتْب زاضای هْبض خبًجی است. ّوچٌیي، 

ضىل تحت ثبض گستطزُ یىٌَاذت ثط ضٍی ثبل ذَز لطاض  Iتیط 

 گطفتِ است.

 ّاي فَلادي ستَى  -2-3

ّبی هَضز پژٍّص ضبهل چْبض ًوًَِ ستَى هتطىل اظ یه  ًوًَِ

ٌّسسی  ّبی هطرصِستَى وَتبُ ٍ سِ ًوًَِ ستَى ثلٌس ثب 

ثبضس. ستَى وَتبُ هَضز ثطضسی هطبثِ  هی (4)هغبثك ثب خسٍل 

اًتربة  [9] صٍ ّوىبضاً Parkبزُ زض آظهبیص ًوًَِ هَضز استف

ّوچٌیي، سبیط الگَّب ثِ صَضت اذتیبضی ٍ ثِ هٌظَض ضسُ است. 

ثطضسی تبثیط ًَع همغغ ٍ همساضّبی هتفبٍت لاغطی ثبل ٍ خبى 

. ستَى زض زٍ اًتْب زاضای اًس ّب اًتربة گطزیسُ آى زض ًتیدِ

ثط سغح گبُ هفصلی ثَزُ ٍ تحت ًیطٍی هحَضی فطبضی وِ  تىیِ

ّبی ثب همغغ  لطاض گطفتِ است. ثطای ستَى ،همغغ آى اػوبل ضسُ

 (2)هغبثك ضىل  GFRPلَعی ضىل، چْبض حبلت چیسهبى ٍضق 

ضىل سِ حبلت چیسهبى هغبثك  Iّبی ثب همغغ  ٍ ثطای ستَى

ثب  GFRPّوچٌیي، اظ ٍضق زض ًظط گطفتِ ضسُ است.  (3)ضىل 

 mm 5/9 ،mm 5/12 ،mm 5/15  ٍmm 19ّبی هتغیط  ضربهت

ثطای تمَیت Siddique  ٍEl Damatty [7 ]هغبثك پژٍّص 

 ّب استفبزُ ضسُ است. ستَى
 

 ضىل Iّبی  ٌّسسی تیط ّبیِ هطرص -3جذٍل 

 ثبل یلاغط (cmاثؼبز ثبل ) لاغطی خبى (cmاثؼبز خبى ) (cm) زّبًِ عَل ًوًَِ

h tw h/tw bf tf bf/2tf 

Beam1 400 36 62/0  06/58  15 81/0  26/9  

Beam2 400 36 54/0  67/66  15 62/0  09/12  

Beam3 400 32 8/0  75/40  20 2/1  33/8  

Beam4 400 32 62/0  61/51  18 94/0  57/9  

IPE400 400 3/37  86/0  37/43  18 35/1  67/6  

 

       
I-T I-B I-TB I-R I-LR I-TR I-BR 

 ضىل Iهَضز استفبزُ ثطای تمَیت تیط  GFRPًحَُ چیسهبى ٍضق  -1 ضکل
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 ّبی هَضز ثطضسی ٌّسسی ستَى بیِّ هطرص -4جذٍل 

 (cmاثؼبز ) (cmاضتفبع ) ًوًَِ همغغ

 

  bc tc 

S-COL 78/42  26/14  23/0  

L-COL 240 9 3/0  

 

  h tw bf tf 

IPB 240 240 6/20  1 24 7/1  

I-COL 240 24 6/0  18 84/0  

 

    
C-LRTB C-LR C-LT C-L 

 S-COL  ٍL-COLّبی  هَضز استفبزُ ثطای تمَیت ًوًَِ GFRPًحَُ چیسهبى ٍضق  -2 ضکل
 

   
C-R C-TB C-T 

 IPB240  ٍI-COLّبی  هَضز استفبزُ ثطای تمَیت ًوًَِ GFRPًحَُ چیسهبى ٍضق  -3 ضکل
 

 هصالح ّاي هطخصِ  -3

ثط اسبس  GFRPّبی هىبًیىی فَلاز ٍ وبهپَظیت  هطرصِ

  Siddique  ٍEl Damatty [7]ص همساضّبی هَخَز زض پژٍّ

( ًوبیص زازُ ضسُ است. چست 6( ٍ )5ثِ تطتیت زض خسٍل )

ثِ ػضَ فَلازی زاضای  GFRP  هَضز استفبزُ ثطای چسجبًسى ٍضق

ثبضس. همساضّبی اضائِ  ( هی7ّبی زازُ ضسُ زض خسٍل ) هطرصِ

 El Damatty  ٍAbushagurّبی  ّبی پژٍّص ضسُ هغبثك ًتیدِ

، السام ثِ 2003زض ًظط گطفتِ ضسُ است. ایطبى زض سبل  [12]

ّبی تحلیلی ٍ آظهبیطگبّی ثِ هٌظَض اضظیبثی ضفتبض  اًدبم پژٍّص

 FRP  ثطضی ٍ ًطهبل اتصبلات چسجیسُ ضسُ فَلاز ٍ وبهپَظیت

ّبی ًرستیي تَسظ ایطبى ثِ هٌظَض تؼییي ًَع  ژٍّصًوَزًس. پ

چسجی وِ ثبلاتطیي همبٍهت ضا ثطای ایي اتصبل فطاّن وٌس، 

ّبی پژٍّص هٌدط ثِ اًتربة چست  صَضت گطفت. ًتیدِ

ًیع اظ ّویي  Siddique  ٍEl Damatty [7]هتبوطیلات گطزیس. 

 ًَع چست زض پژٍّص ذَز ثِ هٌظَض اضظیبثی هیعاى افعایص 

 

ّبی  ّبی فَلازی تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق ظطفیت ووبًص ٍضق

GFRP .استفبزُ ًوَزًس 

 سازي در ًرم افسار صحت سٌجی رٍش الگَ  -4

 اخعاءافعاض  سبظی ثب استفبزُ اظ ًطم الگَ پژٍّص حبضط،زض 

ّبی ثسست  اًدبم گطزیسُ است. ًتیدِ ABAQUS [13]هحسٍز 

ّبی  افعاض ثب ضاثغِ آهسُ ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ صحت ػولىطز ًطم

 اخعاءّبی آظهبیطگبّی ٍ  ّبی پژٍّص تئَضی هَخَز، ًتیدِ

هحسٍز همبیسِ ضسُ است. اثتسا ثِ هٌظَض صحت سٌدی ضٍش 

 Iخبًجی تیط -سبظی ووبًص ٍضق فَلازی، ووبًص پیچطی الگَ

ّبی تئَضی هَخَز زض ایي  ووبًص ستَى اظ ضاثغِ ضىل ٍ ًیع

سبظی اتصبل ػضَ  ظهیٌِ استفبزُ گطزیسُ است. سپس ثطای الگَ

 پژٍّصاظ ًوًَِ آظهبیطگبّی  FRPفَلازی ٍ وبهپَظیت 

Siddique  ٍEl Damatty [7]  ووه گطفتِ ضسُ  2012زض سبل

 است.
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 [7]هىبًیىی فَلاز  ّبیِ هطرص -5جذٍل 

ًَع 
 فَلاز

 یوطسبً تیضط

(MPa) 

 نیتٌص تسل

(MPa) 

 ییتٌص ًْب

(MPa) 

ضطیت 
 پَاسَى

M350 105×2 350 480 3/0  

 

 GFRP [7]وبهپَظیت  ّبیِ هطرص -6جذٍل 

 ًَع وبهپَظیت
 یوطسبً تیضط

(MPa) 

 همبٍهت ذوطی

(MPa) 

ضطیت 
 پَاسَى

EXTREN 525 105×38/1 8/206 31/0 

 

 [7] چست ّبیِ هطرص -7جذٍل 

 ًَع چست

سرتی 
 ثطضی

(N/mm3) 

سرتی 
 ًطهبل

(N/mm3) 

همبٍهت 
 ثطضی

(MPa) 

همبٍهت 
 ًطهبل

(N/mm) 

Methacrylate 79/21 26/2 5/15 0/4 

 mm 79/0ضربهت چست:  *
 

 سازي كواًص ٍرق فَلادي الگَ  -4-1

ثطای یه ٍضق هستغیلی ثب ضطایظ هطظی چْبض عطف هفصلی وِ 

ّبی ذَز زض  تبثیط ًیطٍّبی هحَضی فطبضی زض عَل لجِ تحت

 ( لطاض زاضز، ثبض ثحطاًی ووبًص وِ ثب4هغبثك ضىل ) xخْت 

( ثیبى 1تَاى ثِ صَضت ضاثغِ ) ضَز ضا هی ًوبیص زازُ هی    

 :[15]وطز 

(1)      
    

  
        

 

 

 xٍضق تحت ثبض هحَضی فطبضی زاذل صفحِ زض خْت هحَض  -4 ضکل
 

ثبضس. ّوچٌیي،  ػطض ٍضق هی  صلجیت ذوطی ٍ   وِ زض آى 

ضطیت ووبًص هَضؼی ٍضق است وِ اظ ضاثغِ ظیط هحبسجِ   

 :[15] ضَز هی

(2)       (
 

 
 

 

 
)
 

   

هؼطف تؼساز ًین   ًسجت عَل ثِ ػطض ٍضق ٍ   وِ زض آى 

 است.  xّبی سطی فَضیِ تبثغ تغییط ضىل زض خْت  هَج

  ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ صحت ػولىطز ًطم افعاض یه ًوًَِ ٍضق

وِ ػطض ٍ ضربهت آى ثِ  (4)هستغیلی ثِ صَضت ضىل 

ثبثت ًگبُ زاضتِ ضسُ، اًتربة   m 2/0  ٍm 002/0تطتیت 

صَضتی وِ  گطزیسُ است. عَل ٍضق هتغیط فطض ضسُ است؛ ثِ

ازاهِ  m 02/0ّبی  ٍ زض ثبظُ m 88/0ضطٍع ٍ تب  m 01/0اظ 

افعاض اظ ّط زٍ  ّب زض ًطم سبظی ٍضق ذَاّس یبفت. ثطای الگَ

ّبی ثىبضگیطی ایي  خْت همبیسِ ًتیدِ Solid  ٍShellّبی  الوبى

ّب استفبزُ ضسُ  زٍ الوبى زض اضظیبثی ثبض ثحطاًی ووبًص ٍضق

یبثی ثِ  ووبًص، تؼسازی تحلیل ثْیٌِ است. پیص اظ ضطٍع تحلیل

هٌظَض زستیبثی ثِ ًَع ضجىِ ثٌسی هٌبست صَضت پصیطفت. زض 

ثب الوبى سِ گطّی  Shellًْبیت، ٍضق فَلازی یه ثبض ثِ صَضت 

S3  ثبض زیگط ثِ صَضت ٍSolid  ثب الوبى ثیست گطّیC3D20R 

سبظی گطزیس. پس اظ  گیطی وبّص یبفتِ الگَ ثب ضٍش تبثغ اٍلیِ

سبظی، تحلیل ذغی ووبًص زض ًطم افعاض اًدبم گطفت.  پبیبى الگَ

ّبی اٍل ٍ زٍم حبصل اظ تحلیل ووبًص  هَز ضىل( 5)ضىل 

وِ  m 002/0ٍ ضربهت  m 2/0یه ًوًَِ ٍضق هطثؼی ثب اثؼبز 

 زّس. ُ است ضا ًطبى هیسبظی ضس الگَ Shellثب استفبزُ اظ الوبى 
 

 

 

 اٍل ٍ زٍم ووبًص ٍضق فَلازی ضىل هَز -5 ضکل
 

a

x

y

z

b

t

Nx Nx
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( ٍ ثبض 1ّب یه ثبض تَسظ ضاثغِ ) ثبض ثحطاًی ووبًص ًوًَِ

سبظی، ثبضگصاضی ٍ تحلیل ًوًَِ ثب ثىبضگیطی  زیگط پس اظ الگَ

افعاض هحبسجِ گطزیسُ ٍ  ّبی زٍ ثؼسی ٍ سِ ثؼسی زض ًطم الوبى

 پس اظ تؼییي ضطیت ووبًص هَضؼی ٍضق ثب استفبزُ اظ 

( ثِ صَضت ًوَزاض ضطیت 6ّب زض ضىل ) (، ًتید2ِضاثغِ )

ثب یىسیگط همبیسِ  ووبًص هَضؼی زض ثطاثط ًسجت اضلاع ٍضق

 ضسُ است.

 
 

 

 ًسجت عَل ثِ ػطض ثطای ٍضق چْبض عطف هفصل هَضز پژٍّص -ًوَزاض ضطیت ووبًص هَضؼی -6 ضکل
 

ّبی  ضَز، ًتیدِ ( هلاحظِ هی6ّوبًغَض وِ زض ضىل )

سبظی زض ًطم افعاض  تئَضی ٍ الگَّبی  حبصل اظ ثىبضگیطی ضاثغِ

ثطای ٍضق ثب ًسجت پٌْب  Shell  ٍSolid ّبی ثب استفبزُ اظ الوبى

ای ثیي  اًس. همبیسِ ، وبهلاً ثب یىسیگط هغبثك100ثِ ضربهت 

زّس وِ اًدبم  ًطبى هی Shell  ٍSolid ّبی ّبی الوبى ًتیدِ

 ّبی ًبظن ثلاهبًغ تحلیل زٍ ثؼسی ثِ خبی سِ ثؼسی ثطای ٍضق

ّب، ظهبى  ّبی زٍ ثؼسی ثطای ایي ٍضق است. لیىي ثب اًدبم تحلیل

ّبی  تَاى گفت ثطای ٍضق یبثس. زض ًْبیت هی هحبسجِ وبّص هی

ًبظن ثب ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلا ّوگطایی ذَثی ثیي 

 ّبی تئَضی ّبی ضاثغِ اخعاء هحسٍز ثب ًتیدِ ّبی ضٍش ًتیدِ

الگَسبظی  حبصل گطزیسُ است. زض ایي ثرص، صحت سٌدی

ّبی  ( ثطای ٍضق1فَلازی ثِ ووه ضاثغِ ) ّبی ووبًص ٍضق

ّبی  زض تحلیل ٍضق (1ًبظن اًدبم ضسُ است. استفبزُ اظ ضاثغِ )

ضرین، ثب تَخِ ثِ لبثل تَخِ ثَزى اثطات ًبضی اظ تغییط ضىل 

ّبی پژٍّص  ًتیدِ ضَز. ّبی هٌغمی ًوی ثطضی، هٌدط ثِ خَاة

زّس ثِ ووه الگَی اخعاء هحسٍز  ًطبى هی [16]ًَیسٌسگبى 

تَاى ثطای الگَسبظی  هی ABAQUSافعاض  ثىبض گطفتِ ضسُ زض ًطم

 ّبی ضرین ًیع استفبزُ ًوَز. ٍ تحلیل ٍضق

 ضکل Iجاًبی تیر -سازي كواًص پیچطی سازي  الگَ  -4-2

ثب زض ًظط گطفتي حبلت  [17]هجحث زّن همطضات هلی سبذتوبى 

 ذوص ذبلص ثِ ػٌَاى حبلت پبیِ زض هحبسجِ لٌگط ووبًص 
 

 وٌس: ( ضا ثطای هحبسجِ آى ثیبى هی3خبًجی، ضاثغِ )-پیچطی

(3)        √
  

  
        

  

  
              

ثیبًگط تبثیط تغییطات لٌگط ذوطی زض فبصلِ    ق زض ضاثغِ فَ

ضىل تحت ثبض  Iثبضس. ثطای یه تیط  گبُ خبًجی هی ثیي زٍ تىیِ

گبّی زٍ سط هفصل وِ تٌْب زض  گستطزُ یىٌَاذت ثب ضطایظ تىیِ

 13/1ضا ثطاثط    تَاى همساض  زٍ اًتْب زاضای هْبض خبًجی ثبضس، هی

سبظی،  . ثِ هٌظَض صحت سٌدی ضٍش الگَ[17]زض ًظط گطفت 

ضىل  Iثطای تیطّبی  (3)ّبی اضائِ ضسُ زض خسٍل  ثطای ًوًَِ

خبًجی یه ثبض ثب خبیگصاضی -لٌگط ثحطاًی ووبًص پیچطی

سبظی  ( ٍ ثبض زیگط پس اظ الگ3َهمساضّبی هطثَعِ تَسظ ضاثغِ )

ّبی ثِ زست آهسُ ثب یىسیگط  افعاض هحبسجِ ٍ ًتیدِ زض ًطم 

ّب زض ًطم افعاض ثِ صَضت  سبظی ًوًَِ سِ ضسُ است. الگَهمبی

Shell  ثب استفبزُ اظ الوبى چْبض گطّی ٍS4R  ثب ضٍش تبثغ

 گیطی وبّص یبفتِ اًدبم ضسُ است. اٍلیِ

ضىل،  Iگبّی زض زٍ سط تیط  ثِ هٌظَض ایدبز ضطایظ تىیِ

همساضّبی تغییط هىبى زض ضاستبی اضتفبع خبى ثطای توبهی ًمبط 

بی وٌبضی زض زٍ اًتْبی تیط، همساضّبی تغییط هىبى زض ّ لجِ

ضاستبی ػوَز ثط خبى زض ًمغِ هیبًی خبى زض زٍ لجِ وٌبضی ٍ 

همساضّبی تغییط هىبى زض ضاستبی عَل تیط زض ًمغِ هیبًی خبى زض 

ّبی وٌبضی تیط همیس ضسُ است. ّوچٌیي، ًحَُ   یىی اظ لجِ

ذت ثطضٍی ثبل ثبضگصاضی ثِ صَضت اػوبل ثبض گستطزُ یىٌَا

تیطٍضق زض ًطم افعاض تؼطیف گطزیس. زض ًْبیت حل هسئلِ ثِ 

 ووه تحلیل ذغی ووبًص زض ًطم افعاض اًدبم گطفت. 
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خبًجی ایدبز ضسُ زض یىی -( حبلت ووبًص پیچطی7زض ضىل )

 ّب پس اظ تحلیل ووبًص زض ًطم افعاض اضائِ گطزیسُ است. اظ ًوًَِ
 

 

( پس اظ Beam3ضىل ) Iخبًجی تیط -حبلت ووبًص پیچطی -7 ضکل

 ػسزیتحلیل 
 

ّبی ثسست آهسُ اظ تحلیل  ای هیبى ًتیدِ همبیسِ (8)ضىل 

ّبی  ّبی حبصل ضسُ ثب ثىبضگیطی ضاثغِ افعاض ٍ ًتیدِ زض ًطم

ضَز  زّس. ّوبًغَض وِ هلاحظِ هی تئَضی شوط ضسُ ضا ًطبى هی

ّبی ثسست آهسُ ّورَاًی ثسیبض ذَثی ثب یىسیگط ًطبى  ًتیدِ

 زٌّس. هی
 

 

خبًجی ثسست آهسُ اظ -پیچطی همبیسِ همساضّبی لٌگط ووبًص -8 ضکل

 ّبی هَضز ثطضسی ّبی تئَضی ثطای ًوًَِ افعاض ٍ ضاثغِ تحلیل زض ًطم
 

 سازي كواًص ستَى فَلادي الگَ  -4-3

ضاثغِ هَخَز ثطای تؼییي ثبض ثحطاًی ووبًص ستَى ثب ّط ضطایظ 

 :[15]ضَز  تؼطیف هی (4ضاثغِ )هطظی ثِ صَضت 

(4)      
    

     
 

 ضطیت عَل هَثط ستَى ًبهیسُ ضسُ است ٍ   زض ایي ضاثغِ 

 

ثبضس  حبصل ضطة آى زض عَل ستَى هؼطف عَل هَثط ستَى هی

وِ فبصلِ ثیي ًمبط ػغف ضىل ووبًص یبفتِ ػضَ فطبضی 

همساض ضطیت  [17]است. هجحث زّن همطضات هلی سبذتوبى 

گبّی زٍ سط هفصل ضا ثطاثط یه  عَل هَثط ستَى ثب ضطایظ تىیِ

 وٌس. ثیبى هی

ثِ صَضت  (4)ّبی اضائِ ضسُ زض خسٍل  سبظی ًوًَِ الگَ

Shell  ثب استفبزُ اظ الوبى چْبض گطّی ٍS4R  ثب ضٍش تبثغ

گیطی وبّص یبفتِ زض ًطم افعاض اًدبم ضسُ است. ثطای ایدبز  اٍلیِ

زٍ سط هفصل اظ یه ٍضق صلت زض زٍ اًتْبی  ضطایظ هطظی

ستَى استفبزُ ضسُ است. ثِ ایي صَضت وِ زض اًتْبی ستَى 

همساضّبی تغییط هىبى زض ضاستبی ّط سِ هحَض هرتصبت ٍ 

چطذص زض ضاستبی اضتفبع آى همیس گطزیسُ است. زض اًتْبی 

زیگط ستَى ًیع همساضّبی تغییط هىبى زض ضاستبی عَل ٍ ػطض 

سبظی، تحلیل  هحسٍز ضسُ است. پس اظ پبیبى الگَ همغغ ستَى

حبلت ووبًص  (9)  ذغی ووبًص زض ًطم افعاض اًدبم گطفت. ضىل

ّبی ثلٌس هَضز  ایدبز ضسُ زض ستَى وَتبُ ٍ یه ًوًَِ اظ ستَى

زّس. حبلت ضىست ایي ًوًَِ ثِ صَضت  ثطضسی ضا ًطبى هی

ضٍثطٍ  ای وِ زٍ لجِ ووبًص هَضؼی هتمبضى ثَزُ است؛ ثِ گًَِ

وٌٌس. حبلت  ووبًص زاذلی ٍ زٍ لجِ زیگط ووبًص ذبضخی هی

ووبًص شوط ضسُ هطبثِ حبلت ووبًص ایدبز ضسُ زض آظهبیص 

ثبضس. زض ایي  هی [9] صٍ ّوىبضاً Park پژٍّصّویي ًوًَِ زض 

ًوًَِ ًیع گسیرتگی ًبضی اظووبًص ولی ًوًَِ، ثِ زًجبل ووبًص 

 ضسُ است.هَضؼی ًعزیه ٍسظ عَل ًوًَِ هطبّسُ 

همساضّبی ثبض ثحطاًی ثسست آهسُ اظ تحلیل  (8)زض خسٍل 

ّبی حبصل اظ  ّبی هَضز ثطضسی زض ًطم افعاض زض وٌبض ًتیدِ ًوًَِ

ّبی ثلٌس ٍ همساض اضائِ ضسُ زض  ( ثطای ستَى4ثىبضگیطی ضاثغِ )

ثطای ستَى وَتبُ  [9] 2013زض سبل  صٍ ّوىبضاً Park پژٍّص

ضَز  هَضز ثطضسی آٍضزُ ضسُ است. ّوبًغَض وِ هلاحظِ هی

ّبی حبصل ضسُ اظ ًطم افعاض اظ زلت ًسجتبً ذَثی ثب  ًتیدِ

ّبی آظهبیطگبّی ثطذَضزاض  ّبی تئَضی هَخَز ٍ ًتیدِ ضاثغِ

 است.

 FRP سازي اتصال عضَ فَلادي ٍ كاهپَزیت الگَ  -4-4

زض پژٍّص حبضط، الگَسبظی چست اتصبل ػضَ فَلازی ٍ 

ثب همغغ هطثؼی ٍ  B32ثب استفبزُ اظ الوبى سِ گطّی  GFRPٍضق 

عَلی ثطاثط ضربهت چست اًدبم ضسُ است. ضطیت وطسبًی ٍ 

ای اًتربة ضسُ است وِ سرتی  ضطیت پَاسَى چست ثِ گًَِ

  (7ثطضی ٍ ًطهبل چست هغبثك همساضّبی زازُ ضسُ زض خسٍل )
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 پس اظ  S-COL  ٍIPB 240 ّبی حبلت ووبًص ًوًَِ -9 ضکل

 ػسزیتحلیل 
 

 ّبی هَضز ثطضسی ثبض ثحطاًی ووبًص ًوًَِ -8جذٍل 

 ًوًَِ
 اذتلاف (kNثبض ثحطاًی ووبًص )

 افعاض ًطم ًتیدِ آظهبیص (4ضاثغِ) )%(

S-COL ---  [9] 228  243 58/6  

L-COL 451 --- 492 90/8  

IPB 240 13428 --- 13103 48/2  

I-COL 2799 --- 2716 06/3  
 

ثطای ًبحیِ چسجیسُ ضسُ فطاّن ضَز. ثِ هٌظَض وٌتطل حبلت 

ای هیبى  ، همبیسGFRPِضىست ثِ صَضت خسا ضسى ٍضق 

همساضّبی تٌص ثطضی ٍ ًطهبل ایدبز ضسُ زض چست ٍ همساضّبی 

ّبی تمَیت ضسُ زض  حسی همبٍهت اضائِ ضسُ ثطای ولیِ ًوًَِ

 ایي پژٍّص اًدبم ضسُ است.

سبظی اتصبل ػضَ فَلازی ٍ  ثِ هٌظَض ثطضسی صحت الگَ

 ٍ  Siddiqueاظ آظهبیص اًدبم ضسُ تَسظ  FRPوبهپَظیت 

El Damatty [7]  هیلازی، ووه گطفتِ ضسُ است.  2012زض سبل

 اخعاء الگَیّبی  ایي آظهبیص ثِ هٌظَض وٌتطل صحت ًتیدِ

ّبی  هحسٍز ثطای اضظیبثی هیعاى افعایص ظطفیت ووبًص ٍضق

صَضت گطفت. آظهبیص  GFRP  فَلازی زض ًتیدِ چسجبًسى ٍضق

چسجیسُ ضسُ ستَى فَلازی تَذبلی ٍ   اًدبم گطفتِ ضبهل ًوًَِ

 ثَزًس. GFRPّبی  ٍضق

ٍ ثِ عَل  mm3 13×203 ×203زاضای اثؼبز  فَلازی  ستَى

mm 550 ّبی  ٍ ٍضقGFRP ثِ اثؼبز  ًیعmm2 51×254  ثب ٍ

ثَزًس. چست هَضز استفبزُ ثطای اتصبل ثب  mm 19ضربهت 

اًتربة ضس. هسبحت ًبحیِ چسجیسُ ضسُ  mm 79/0ضربهت 

mm2 51×76  زض ًظط گطفتِ ضس. ستَى فَلازی ثِ ٍسیلِ یه

  ٍضق ضرین ثب پیچ هحىن ثِ ظهیي ٍصل ضس. زض حبلی وِ ٍضق

GFRP  ثب لسوت اػوبل ثبضگصاضی تَسظ ٍضق زیگطی زض توبس

 لطاض زازُ ضس.

سِ هبزُ هَخَز زض ایي اتصبل یؼٌی ستَى  ّبیِ هطرص

ٍ چست هغبثك همساضّبی اضائِ ضسُ زض  GFRPفَلازی، ٍضق 

آهبزُ ضسُ تحت ثبضگصاضی   ثبضس. ًوًَِ هی (7)تب  (5)ّبی  خسٍل

هًََتًَیه ثِ صَضت تغییط هىبى زض ضاستبی عَل ستَى لطاض 

گطفت. زض عی آظهبیص تغییط هىبى زضٍى صفحِ ایدبز ضسُ زض 

ای هیبى  ثجت گطزیس. ثِ هٌظَض اًدبم همبیسِ GFRP  اًتْبی ٍضق

ّبی حبصل ضسُ اظ  هحسٍز ٍ ًتیدِ اخعاءّبی تحلیل  ًتیدِ

آظهبیص شوط ضسُ، الگَیی هطبثِ آظهبیص زض ًطم افعاض الوبى 

 ضطایظ سبظی گطزیس. ثِ هٌظَض ایدبز الگَ ABAQUSهحسٍز 

همساضّبی تغییط هىبى ٍ  آظهبیطگبّی، ًوًَِ هطبثِ هطظی

چطذص حَل ّط سِ هحَض هرتصبت ثطای اًتْبی ستَى فَلازی 

 همیس گطزیس.

  هىبى ثِ هیعاى زض هطحلِ ثبضگصاضی، ثبض ثِ صَضت تغییط

mm 8/1  ِزضًظط گطفتِ ضسُ است. ایي همساض ثبض ثِ صفح

اػوبل ضسُ است. زض عَل  GFRP  فَلازی فَلبًی هتصل ثِ ٍضق

هست ثبضگصاضی ضطایغی زض ًطم افعاض هْیب ضس تب تغییط هىبى 

 (10)ثِ ثجت ضسس. ضىل  GFRPزضٍى صفحِ زض اًتْبی ٍضق 

ضا ثطای ًوًَِ  GFRPتغییط هىبى لبئن اًتْبی ٍضق -ًوَزاض ثبض

، ًوًَِ آظهبیطگبّی ٍ ABAQUSضجیِ سبظی ضسُ زض ًطم افعاض 

ضا ًطبى  Siddique  ٍEl Damatty [7]ز هحسٍ اخعاء الگَی

ّبی ثِ  ضَز، ًتیدِ زّس. ّوبًغَض وِ زض ًوَزاض هلاحظِ هی هی

 الگَیّبی  ب ًتیدِػسزی تغبثك ذَثی ث الگَیزست آهسُ اظ 

ّوچٌیي، یىی زّس.  هحسٍز ٍ ًوًَِ آظهبیطگبّی ًطبى هی اخعاء

، زاضا ثَزى ضفتبض وطسبى FRPّبی  ّبی  وبهپَظیت اظ هطرصِ

 ثبضس وِ ایي هَضَع زض  هی [18]ذغی لجل اظ ضىست تطز 

 ( ًوبیبى است.10ضىل )
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 GFRPتغییط هىبى لبئن اًتْبی ٍضق -ًوَزاض ثبض -11 ضکل
 

Siddique  ٍEl Damatty [7]  اظ الگَی الوبى  2012زض سبل

ّبی فَلازی  هحسٍز ذَز ثِ هٌظَض اضظیبثی ظطفیت ووبًص ٍضق

استفبزُ ًوَزًس. زٍ ًَع ٍضق  GFRPّبی  تمَیت ضسُ ثب ٍضق

ّب زض ًظط گطفتِ ضس.  گبّی هرتلف زض لجِ فَلازی ثب ضطایظ تىیِ

گبُ  ثب تىیِ mm 150ٍ ػطض  mm 1500ٍضق هستغیلی ثِ عَل 

هفصلی زض سِ لجِ ٍ یه لجِ آظاز ٍ ًیع ٍضق هطثؼی ثِ اضلاع 

mm 300 ِگبُ هفصلی زض ّط چْبض لجِ تحت تبثیط  ٍ ثب تىی

ّبی ذَز لطاض گطفت.  ًیطٍّبی هحَضی فطبضی زض عَل لجِ

ثِ صَضت هتغیط زض ًظط  mm 3  ٍmm 15ضربهت زٍ ٍضق ثیي 

( b/tت پٌْب ثِ ضربهت )ای وِ ًسج گطفتِ ضسُ است، ثِ گًَِ

 100تب  20ٍ  50تب  10ٍضق هستغیلی ٍ هطثؼی ثِ تطتیت ثیي 

 ثب چْبض ضربهت هرتلف  GFRPّبی  حبصل ضَز. اظ ٍضق

mm 5/9 ،mm 5/12 ،mm 5/15  ٍmm 19  ثطای تمَیت

ّبی تمَیت وٌٌسُ ثِ   ّبی فَلازی استفبزُ گطزیس. اثؼبز ٍضق ٍضق

بم سغح ٍضق فَلازی ضا ای زض ًظط گطفتِ ضس وِ تو گًَِ

 ثپَضبًس.

ّبی ًطم افعاض اخعاء هحسٍز  ثِ هٌظَض ثطضسی صحت ًتیدِ

ABAQUSِّبی شوط ضسُ  ، زٍ ًَع ٍضق فَلازی ثب هطرص

سبظی  الگَ 1-4هغبثك ثب تَضیحبت اضائِ ضسُ زض ثرص 

ّب، تحلیل ووبًص وطسبى ثِ  سبظی ًوًَِ گطزیسًس. پس اظ الگَ

ّب زض ًطم افعاض اًدبم گطفت.  ص آىهٌظَض اضظیبثی ظطفیت ووبً

، ضطیت [7]ّبی حبصل ضسُ هغبثك پژٍّص هطخغ  ثطای ًتیدِ

افعایص ووبًص ثِ ػٌَاى ًسجت ظطفیت سیستن همبٍم سبظی ضسُ 

ّبی فَلازی تمَیت ًطسُ تؼطیف ٍ هحبسجِ  ثِ ظطفیت ٍضق

ّبی ثسست آهسُ اظ تحلیل ووبًص  (، ًتید11ِ)  گطزیس. ضىل

ّبی پژٍّص هطخغ ثطای  افعاض ضا زض وٌبض ًتیدِ ّب زض ًطم ًوًَِ

 زّس. هی ای هیبى ایي زٍ ًطبى اًدبم همبیسِ
 

 

 

 ًوَزاض تغییطات ضطیت افعایص ووبًص زض ثطاثط ًسجت پٌْب  -11 ضکل

 ثِ ضربهت ٍضق هستغیلی ٍ هطثؼی
 

ثیبًگط هحسٍزُ تغییطات ضطیت افعایص  یبز ضسُّبی  ًتیدِ

ّبی هستغیلی ٍ هطثؼی  ووبًص زض ثطاثط ًسجت لاغطی ٍضق

ثبضس. ّوبًغَض وِ زض  هی GFRPّبی  تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق

ّبی حبصل اظ تحلیل ًوَزاضّب زض  ًوَزاضّب هطرص است ًتیدِ

هطخغ اظ زلت ثسیبض  پژٍّصّبی  ًطم افعاض زض همبیسِ ثب ًتیدِ

 ثطذَضزاض است.ذَثی 

ّبی اًدبم ضسُ ثط ضٍی ًحَُ  زض ایي ثرص ثب پژٍّص

ٍ چست  GFRPّبی فَلازی، ٍضق  سبظی ػضَّب ٍ همغغ الگَ

ّبی حبصل اظ تحلیل ًطم افعاضی  ّب، ثب تغجیك ًتیدِ اتصبل ثیي آى

ّبی تئَضی  هحسٍز ٍ ضاثغِ اخعاءّبی آظهبیطگبّی،  ٍ ًتیدِ

سبظی اعویٌبى  ّبی الگَ ّب ٍ فطض هَخَز اظ صحت هطحلِ

هحسٍز هَضز  اخعاءتَاى اظ ًطم افعاض  حبصل گطزیس. ثٌبثطایي، هی

ّبی هطثَط ثِ تحلیل ضفتبض پبیساضی  استفبزُ ثطای استرطاج ًتیدِ

ّبی  ّبی فَلازی تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق ّب ٍ همغغ ٍضق

GFRP رص آیٌسُ استفبزُ ًوَز.زض ث 

 ّا ارزیابی پاراهتري ًوًَِ  -5

 ّب ٍ  ّبی هطثَط ثِ تحلیل ووبًص ٍضق زض ایي ثرص ًتیدِ
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 اضائِ GFRP  فَلازی تمَیت ضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق ّبی همغغ

 است. گطزیسُ

ّاي فَلادي تقَیت ضذُ  ارزیابی ظرفیت كواًص ٍرق  -5-1

 GFRPبا كاهپَزیت 

ّبی فَلازی تمَیت ضسُ  زض ظهیٌِ اضظیبثی ظطفیت ووبًص ٍضق

، تبثیط پبضاهتطّبیی ًظیط ضطایظ هطظی، ًسجت پٌْب GFRPثب ٍضق 

ثط  GFRPثِ ضربهت ٍضق فَلازی ٍ ًیع تغییط ضربهت ٍضق 

ّبی تمَیت ضسُ ثطضسی گطزیسُ  افعایص ظطفیت ووبًص ٍضق

ثِ تطتیت  I  ٍIIّبی ًَع  ّبی هطثَط ثِ تحلیل ٍضق است. ًتیدِ

ّب زض لبلت  آٍضزُ ضسُ است. ًتیدِ (13)ٍ ( 12)ّبی  زض ضىل

ًوَزاضّبی تغییطات ضطیت افعایص ووبًص زض ثطاثط ًسجت پٌْب 

 ّبی تمَیت ضسُ اضائِ گطزیسُ است. ثِ ضربهت ٍضق

زّس استفبزُ اظ  ّب ًطبى هی ّبی حبصل اظ تحلیل ًوًَِ ًتیدِ

زی هٌدط ثِ افعایص ّبی فَلا زض تمَیت ٍضق GFRP  ٍضق

ّبی ثب ًسجت پٌْب ثِ   ّب ثِ ٍیژُ ثطای ٍضق ظطفیت ووبًص آى

ّبی فَلازی تمَیت ضسُ ثب  گطزز. ثطای ٍضق ضربهت ثبلاتط هی

ضطیت افعایص ووبًص وِ ثِ ػٌَاى ًسجت ظطفیت  GFRPٍضق 

ّبی تمَیت ًطسُ  سیستن همبٍم سبظی ضسُ ثِ ظطفیت ٍضق

ایص ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ٍضق تؼطیف ٍ هحبسجِ گطزیس، ثب افع

ّبی هرتلف ثستِ ثِ ضطایظ هطظی ٍضق ٍ ضربهت  ثِ ًسجت

 افعایص پیسا وطز. GFRPٍضق 

ّبی هستغیلی ٍ هطثؼی هَضز پژٍّص، ثبلاتطیي  ثطای ٍضق

گبُ  ّبی ثب زٍ لجِ ثب تىیِ ضطایت افعایص ووبًص ثطای ٍضق

گبُ گیطزاض ّسایت ضًَسُ ٍ یه لجِ آظاز  هفصلی، یه لجِ ثب تىیِ

حبصل ضس. ّوچٌیي، ووتطیي ضطائت افعایص ووبًص ثطای 

ظیبثی گطزیس. ّب اض گبُ گیطزاض زض توبهی لجِ ّبی ثب تىیِ ٍضق

ثط افعایص ظطفیت  GFRPتَاى گفت تبثیط ٍضق  ثٌبثطایي، هی

ّبی ذَز  ّبیی وِ اظ لیَز ووتطی زض لجِ ووبًص ٍضق

تط ثَزُ است. ثطای  ّبی همیس ثطذَضزاضًس، ثِ هطاتت ثیطتط اظ ٍضق

ّب، تبثیط افعایص ّوعهبى زٍ پبضاهتط ًسجت پٌْب ثِ  ایي ًَع ٍضق

ثط افعایص ثبض  GFRPهت ٍضق ضربهت ٍضق فَلازی ٍ ضرب

 حطاًی ووبًص ًیع ثیطتط ثَزُ است.ث

ّب، ووبًص وطسبى ٍضق فَلازی  حبلت ضىست اوثط ًوًَِ

ّوعهبى ثب ضسیسى ثِ ظطفیت ووبًص سیستن ثَزُ است. تٌْب 

ّب ووتط اظ  ّبیی وِ ضطیت افعایص ظطفیت ووبًص آى ثطای ًوًَِ

ص ٍضق یه اضظیبثی گطزیس، حبلت ضىست ثِ صَضت ووبً

GFRP ّبی هستغیلی ثب  هطبّسُ ضس. ایي هَضز تٌْب ثطای ٍضق

 ICCCC  ٍISCSCّبی  ٍ ثطای ًوًَِ 10ًسجت پٌْب ثِ ضربهت 

ّبی هرتلف ٍضق  ّبی تمَیت ضسُ ثب ضربهت زض توبهی حبلت

GFRP ًًَِو ،ICSCS  زض حبلت تمَیت ضسُ ثب ٍضقGFRP  ِث

زض  ISSSSٍ ًیع ثطای ًوًَِ  mm 5/9  ٍmm 5/12ضربهت 

  ،mm 5/9ثِ ضربهت  GFRPحبلت تمَیت ضسُ ثب ٍضق 

mm 5/12  ٍmm 5/15 .ّبی  زض ٍالغ ثطای ًوًَِ ثِ ثجت ضسیس

تط ثَزُ ٍ اظ لیَز  ّب ًسجتبً ضرین یبز ضسُ وِ ًسجت ثِ سبیط ًوًَِ

اًس، پیص اظ آى وِ ثبض  ّبی ذَز ثطذَضزاض ثَزُ ثیطتطی زض لجِ

 GFRPاػوبلی ثِ ثبض ثحطاًی ووبًص ٍضق فَلازی ثطسس، ٍضق 

ضسس چسجبًسى ٍضق  ووبًص وطزُ است. ثٌبثطایي، ثِ ًظط هی

GFRP ّب وِ ذَز ثِ تٌْبیی  ثِ هٌظَض تمَیت ایٌگًَِ ٍضق

ظطفیت ووبًص ثبلایی زاضًس، تبثیط چٌساًی زض افعایص ظطفیت 

 ّب ًساضتِ ثبضس. آى

ضکل  Iجاًبی تیرّاي -ارزیابی ظرفیت كواًص پیچطی  -5-2

 GFRPفَلادي تقَیت ضذُ با كاهپَزیت 

ّبی هطثَط ثِ اضظیبثی ظطفیت ووبًص  زض ایي لسوت ًتیدِ

ضىل وِ  Iخبًجی تیطّبی فَلازی زٍ سط هفصل ثب همغغ -پیچطی

اًس، اضائِ گطزیسُ است.  تمَیت ضسُ GFRPّبی  ثِ ٍسیلِ ٍضق

ثب  GFRP  پبضاهتطّبی هَضز ثطضسی ضبهل ًحَُ چیسهبى ٍضق

ّبی هرتلف زض ثبل ٍ خبى همغغ ٍ ثطضسی تبثیط اثؼبز  ضربهت

 ثبضس. هرتلف ثبل ٍ خبى همغغ تیط فَلازی هی

ّبی  ثب ضربهت GFRPتبثیط وبضثطز ٍضق  (14)  ضىل

ّبی تمَیت  خبًجی تیط-هرتلف ثط ثبض ثحطاًی ووبًص پیچطی

زّس. زض  ّبی هرتلف چیسهبى ٍضق ًطبى هی  ضسُ ضا زض حبلت

ایي ضىل هحَض ػوَزی ًوَزاض ثیبًگط هیعاى زضصس افعایص ثبض 

ضىل تمَیت ضسُ ًسجت  Iخبًجی تیط -ثحطاًی ووبًص پیچطی

ثِ ظطفیت سیستن تمَیت ًطسُ ٍ هحَض افمی ثیبًگط تغییطات 

 ثبضس. هی GFRPضربهت ٍضق 

زّس، زض توبهی هَاضز استفبزُ  ّب ًطبى هی ّوبًغَض وِ ًتیدِ

ّب ضسُ  هٌدط ثِ افعایص همبٍهت ووبًص ًوًَِ GFRPاظ ٍضق 

زض تمَیت  GFRPاست. ثسیي تطتیت ثب ثىبضگیطی وبهپَظیت 

ّب ثِ  خبًجی ضا ثطای آى -تَاى ووبًص پیچطی ضىل هی Iّبی  تیط

لازی تمَیت ضسُ ثب ضىل فَ Iّبی  تؼَیك اًساذت. زض هیبى تیط

 -اثؼبز هرتلف همغغ، ثیطتطیي افعایص همبٍهت ووبًص پیچطی

حبصل گطزیس وِ اظ ثبلاتطیي ًسجت  BEAM2  خبًجی ثطای ًوًَِ

ّب ثطذَضزاض ثَز.  پٌْب ثِ ضربهت ثبل ٍ خبى زض هیبى سبیط ًوًَِ

زض ٍالغ ثب افعایص ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبل ٍ خبى اظ ًوًَِ 

BEAM1  ًَِثِ ًوBEAM2  افعایص لبثل تَخِ ثبض ثحطاًی

 ّبی تمَیت ضسُ ضخ زازُ است. ووبًص زض ًوًَِ
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ّبی   ّبی اضائِ ضسُ ثطای ًوًَِ هیبى ًتیدِ ای همبیسِ

BEAM3  ٍIPE400 زّس اگط چِ ثبض ثحطاًی ووبًص  ًطبى هی

ّب ثِ  ّط زٍ تمطیجبً ثطاثط است ٍ ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبل آى

افعایص یبفتِ  BEAM1  ٍBEAM2ّبی  یه اًساظُ هطبثِ ًوًَِ

است، اهب ثِ زلیل افعایص ًیبفتي لبثل تَخِ ًسجت پٌْب ثِ 

ّب حبصل ًطسُ است.  ضربهت خبى، تغییط هحسَسی زض ًتیدِ

زض  GFRPضسس تبثیط ثىبضگیطی وبهپَظیت  ثطایي، ثِ ًظط هیثٌب

ضىل، زض ضطایغی وِ ّوعهبى اظ خبى ٍ ثبل ثب  I  ّبی تمَیت تیط

ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلا زض همغغ تیط استفبزُ ضسُ است ثِ 

همغغ تیط چٌیي  خعءّبیهطاتت ثیطتط اظ ظهبًی است وِ یىی اظ 

 ضطایغی ضا زاضا ثبضس.

 GFRPّبی ثِ زست آهسُ چیسهبى ٍضق  یدِثب تَخِ ثِ ًت

خبًجی -ًمص ثسیبض هْوی زض افعایص همبٍهت ووبًص پیچطی

ّب ثیطتطیي ٍ  ضىل فَلازی زاضز. ثطای توبهی ًوًَِ I  تیطّبی

خبًجی ثِ تطتیت -تطیي اثط ثرطی ثط همبٍهت ووبًص پیچطی ون

ثط ضٍی ثبل  GFRPهطثَط ثِ حبلتی ثَز وِ اظ چیسهبى ٍضق 

( ٍ چیسهبى ٍضق ثط ضٍی ثبل پبییٌی I-TRفطبضی ٍ خبى )حبلت 

 ( استفبزُ ضس.I-B)حبلت 

ّبی تمَیت ضسُ، افعایص ضربهت ٍضق  زض توبهی ًوًَِ

GFRPّب ضا ثِ  خبًجی ًوًَِ-، افعایص همبٍهت ووبًص پیچطی

  GFRPزًجبل زاضتِ است. هیعاى تبثیط افعایص ضربهت ٍضق 

ّبی  ّبی هَضز ثطضسی زض حبلت وبًص ًوًَِثبض ثحطاًی وثط 

هرتلف چیسهبى ٍضق هتفبٍت ثَزُ است. ًىتِ لبثل تَخِ زض 

ّب هطثَط ثِ حبلت چیسهبى ٍضق ثط ضٍی ثبل ثبلا  همبیسِ ًتیدِ

(I-T( خبى ٍ )I-Rِثَزُ است. ًتید ) زّس اگطچِ  ّب ًطبى هی

ثط ضٍی ثبل فطبضی اثط ثرطی ثیطتطی  GFRPگیطی ٍضق  لطاض

جت ثِ چیسهبى ٍضق ثط ضٍی خبى زاضتِ است اهب تبثیط افعایص ًس

ثط افعایص ثبض ثحطاًی ووبًص زض حبلت GFRP ضربهت ٍضق 

ّب ثیطتط ثَزُ است.  چیسهبى ٍضق ثط ضٍی خبى ثطای توبهی ًوًَِ

 GFRPایي هغلت ثب همبیسِ ضیت ًوَزاض تغیطات ضربهت ٍضق 

لت چیسهبى شوط ٍ زضصس افعایص ثبض ثحطاًی ووبًص ثطای زٍ حب

 ًطبى زازُ ضسُ است. (9)ضسُ زض خسٍل 

ّاي فَلادي تقَیت ضذُ  ارزیابی رفتار كواًطی ستَى  -5-3

 GFRPبا كاهپَزیت 

ثط ضفتبض ووبًطی  GFRPزض ایي لسوت ثِ اضظیبثی تبثیط ٍضق 

ّبی فَلازی تمَیت ضسُ پطزاذتِ ضسُ است. تبثیط ًَع  ستَى

ثب  GFRP  همغغ ستَى فَلازی ٍ ثطضسی ًحَُ چیسهبى ٍضق

ّبی هرتلف زض همغغ ستَى اظ هَاضز ثطضسی زض اضظیبثی  ضربهت

 ثبضس. ّبی تمَیت ضسُ هَضز پژٍّص هی ضفتبض ووبًطی ستَى

 ّبی تمَیت ضسُ  ًص ًوًَِّبی ولی هطثَط تحلیل ووب ًتیدِ

S-COL  ٍL-COL  ًوبیص زازُ ضسُ است. (10)زض خسٍل 

ّبی تمَیت  ًطبى زازُ ضسُ ثطای توبهی ًوًَِ یّب ًتیدِ

، حبوی اظ افعایص ظطفیت ووبًص GFRPضسُ ثِ ٍسیلِ ٍضق 

تَاى اظ عطیك  ثبضس. ثطای ستَى وَتبُ لَعی ضىل هی ّب هی ًوًَِ

ووبًص هَضؼی ذبضخی ضا ثِ  GFRPّبی  تمَیت ستَى ثب ٍضق

تبذیط اًساذت ٍ ثسیي عطیك ظطفیت حول ثبض هحَضی آى ضا 

زض ثْجَز ضفتبض ووبًص  GFRPافعایص زاز. الجتِ تبثیط وبهپَظیت 

ستَى، ثب تَخِ ثِ پبضاهتطّبیی ًظیط هَلؼیت لطاض گیطی ٍضق 

GFRP  ضربهت آى هتفبٍت اضظیبثی ضسُ است. ثبلاتطیي هیعاى ٍ

ثطای حبلتی  77/125تب % 08/101ثبض ًْبیی زض هحسٍزُ %افعایص 

ّبی هرتلف ثطای پَضبًسى توبهی  ثب ضربهت GFRPوِ اظ ٍضق 

ّبی ستَى استفبزُ گطزیس ثِ ثجت ضسیس. ّوچٌیي، زض حبلت  لجِ

چیسهبى ٍضق ثب ضربهت هرتلف ثط ضٍی یه لجِ ستَى ووتطیي 

اضظیبثی  61/16تب % 67/12هیعاى افعایص ثبض ًْبیی زض هحسٍزُ %

 GFRPزّس هَلؼیت لطاض گیطی ٍضق  ّب ًطبى هی ًتیدِ گطزیس.

ّب تبثیط گصاض است. هغبثك اًتظبض  ًیع زض ضفتبض ووبًطی ستَى

ّب ثِ ٍسیلِ ٍضق  ثْتطیي حبلت تمَیت ستَى، پَضبًسى توبهی لجِ

GFRP ثبضس. ّوچٌیي، تبثیط چیسهبى ٍضق  هیGFRP  ِزض زٍ لج

هَاظی ستَى وَتبُ ثِ هطاتت ثیطتط اظ حبلت چیسهبى زض زٍ لجِ 

تَاى هحسٍز ًوَزى  وٌبض ّن اضظیبثی گطزیس. زلیل ایي اهط ضا هی

ثیطتط ٍ العام ثِ ووبًص هَضؼی زض زٍ لجِ هَاظی ستَى زض 

زض  GFRPحبلت اٍل زاًست. ّوچٌیي، هطرص ضس تبثیط ٍضق 

ّب  ب ثب افعایص ضربهت آىّ افعایص همبٍهت هحَضی ستَى

زض ثْجَز  GFRPیبثس. الجتِ تبثیط افعایص ضربهت ٍضق  افعایص هی

، هتفبٍت GFRPضفتبض ووبًطی ستَى ثطای چیسهبى هرتلف ٍضق 

زض زٍ حبلت  GFRPاضظیبثی گطزیس. تبثیط افعایص ضربهت ٍضق 

چیسهبى ٍضق ثط ضٍی یه لجِ ٍ زٍ لجِ هدبٍض ستَى ثِ هطاتت 

 بلت زیگط هحبسجِ ضس.ووتط اظ زٍ ح

ّبی ثلٌس همغغ تَذبلی ثِ ٍسیلِ ٍضق  زض تمَیت ستَى

GFRP تَاى ثب ثِ تبذیط اًساذتي ووبًص ولی ستَى، ضبّس  ًیع هی

ّبی هَضز  ّب ثَز. ثطای ًوًَِ افعایص ظطفیت ووبًص ًوًَِ

 39/22پژٍّص، ثبلاتطیي هیعاى افعایص ثبض ًْبیی زض هحسٍزُ %

ّبی  ثب ضربهت GFRPوِ اظ ٍضق ثطای حبلتی  99/44تب %

ّبی ستَى استفبزُ گطزیس ثِ  هرتلف ثطای پَضبًسى توبهی لجِ

ثجت ضسیس. ّوچٌیي، زض حبلت چیسهبى ٍضق ثب ضربهت هرتلف 

ثط ضٍی یه لجِ ستَى ووتطیي هیعاى افعایص ثبض ًْبیی زض 

ّبی  . ثط ذلاف ًتیدِهحبسجِ ضس 62/5تب % 85/2هحسٍزُ %
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زض  GFRPّبی وَتبُ، تبثیط چیسهبى ٍضق  ىثسست آهسُ ثطای ستَ

زٍ لجِ هدبٍض ستَى ثِ هطاتت ثیطتط اظ حبلت چیسهبى زض زٍ لجِ 

زض ثْجَز ضفتبض  GFRPهَاظی اضظیبثی گطزیس. هَثط ثَزى ٍضق 

ّب  ّبی لَعی ضىل ثلٌس ًیع ثب افعایص ضربهت آى ووبًطی ستَى

ّبی  ّبی حبصل ضسُ ثطای ستَى افعایص یبفت. ثط ذلاف ًتیدِ

زض حبلت چیسهبى  GFRPوَتبُ، تبثیط افعایص ضربهت ٍضق 

ّبی چیسهبى ٍضق  ّب ثیطتط اظ سبیط حبلت ٍضق ثط توبهی لجِ

 اضظیبثی گطزیس.
 

 (I-R( ٍ خبى )I-Tهمبیسِ همساضّبی ضیت ًوَزاض زض حبلت چیسهبى ٍضق ثط ضٍی ثبل ثبلا ) -9جذٍل 

 BEAM1 BEAM2 BEAM3 BEAM4 IPE400 ًوًَِ

 (I-R) (I-T) (I-R) (I-T) (I-R) (I-T) (I-R) (I-T) (I-R) (I-T) چیسهبى

 اظ  GFRPضیت ًوَزاض تغییط ضربهت ٍضق 

mm 35/6  ِثmm 5/9 
55/0  59/0  78/0  90/0  29/0  40/0  33/0  95/0  24/0  29/0  

 اظ  GFRPضیت ًوَزاض تغییط ضربهت ٍضق 
mm 5/9  ِثmm 5/12 

64/0  77/0  94/0  05/1  32/0  55/0  38/0  15/1  26/0  40/0  

 اظ  GFRPضیت ًوَزاض تغییط ضربهت ٍضق 
mm 5/12  ِثmm 5/15 

73/0  82/0  05/1  00/1  35/0  62/0  41/0  12/1  28/0  42/0  

 

 S-COL  ٍL-COL ّبی ّبی تحلیلی الوبى هحسٍز ًوًَِ ذلاصِ ًتیدِ -11جذٍل 

 حبلت چیسهبى
 GFRP ضربهت

(mm) 

 L-COL ًوًَِ S-COLًوًَِ 

 افعایص زضصس (kN) ثبض ًْبیی افعایص زضصس (kN) ثبض ًْبیی

 --- 492 --- 243 --- تمَیت ًطسُ

(C-L) 

5/9  274 67/12  506 85/2  

5/12  282 11/16  510 73/3  

5/15  283 42/16  515 60/4  

19 284 61/16  520 62/5  

(C-LR) 

5/9  380 29/56  519 58/5  

5/12  394 20/62  528 32/7  

5/15  406 79/66  536 05/9  

19 417 39/71  546 07/11  

(C-LT) 

5/9  312 22/28  543 40/10  

5/12  316 86/29  558 39/13  

5/15  318 65/30  572 28/16  

19 320 43/31  588 54/19  

(C-LRTB) 

5/9  489 08/101  602 39/22  

5/12  506 12/108  637 48/29  

5/15  522 78/114  672 62/36  

19 549 77/125  713 99/44  
 

ّبی ثلٌس تمَیت ضسُ ثب همغغ تَذبلی،  زض توبهی ستَى

ضىست ًوًَِ ًبضی اظووبًص ولی، ثِ زًجبل ووبًص هَضؼی 

ّبی وَتبُ  ًعزیه هیبًِ اضتفبع ستَى هطبّسُ گطزیس. ثطای ستَى

ّبی ضىست هرتلفی ثب تَخِ ثِ چیسهبى  لَعی ضىل حبلت

 ّب ثِ ثجت ضسیس. ظهبًی وِ ستَى زض توبهی لجِ GFRPٍضق 

تمَیت ضسُ ثَز، تٌص ثطضی ایدبز ضسُ زض چست زض ًبحیِ 

( 7گبُ اظ همساض همبٍهت ثطضی اضائِ ضسُ زض خسٍل ) ًعزیه تىیِ

فطاتط ضفت. ثٌبثطایي، حبلت ضىست ایي ًوًَِ ثِ صَضت 

زض ًَاحی اًتْبیی  GFRPگسیرتگی چست ٍ خسا ضسى ٍضق 

. زض سبیط ((15)گبُ ستَى ثِ ثجت ضسیس )ضىل  ًعزیه ثِ تىیِ
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ّبی  ّب، حبلت ضىست ثِ صَضت ووبًص هَضؼی زض لجِ ًوًَِ

ّبی ووبًص شوط ضسُ زض  تمَیت ًطسُ هطبّسُ گطزیس. حبلت

همبثل حبلت ووبًص ستَى وَتبُ تمَیت ًطسُ هطبثِ وِ ثِ 

ای وِ زٍ لجِ ضٍثطٍ  صَضت ووبًص هَضؼی هتمبضى، ثِ گًَِ

س، ًطبى اظ ووبًص زاذلی ٍ زٍ لجِ زیگط ووبًص ذبضخی وٌٌ

( حبلت ضىست 16ثبضس. ضىل ) تغییط حبلت ووبًص ستَى هی

 زّس. ضا ًطبى هی C-LRستَى وَتبُ زض حبلت چیسهبى ٍضق 

 

 

ثِ  C-LRTBزض حبلت چیسهبى  S-COLحبلت ووبًص ًوًَِ  -15 ضکل

 گبُ زض ًَاحی ًعزیه تىیِ GFRPصَضت خساضسى ٍضق 
 

ّبی ولی هطثَط تحلیل ووبًص  ( ًتید11ِزض خسٍل )

ًوبیص زازُ ضسُ  IPB240  ٍI-COLّبی تمَیت ضسُ  ًوًَِ

ّبی تمَیت ضسُ  است. حبلت ضىست هطبّسُ ضسُ ثطای ًوًَِ

هصوَض ثِ صَضت ووبًص ولی ًوًَِ هطبّسُ ضس. ّوبًغَض وِ 

زض تمَیت  GFRPزّس، ثب ثىبضگیطی وبهپَظیت  ّب ًطبى هی ًتیدِ

ّب ثِ  تَاى ووبًص ولی ضا ثطای آى ضىل هی Iثبل ستَى ثب همغغ 

تؼَیك اًساذت ٍ ثسیي تطتیت ظطفیت ووبًص ستَى ضا افعایص 

 زاز.
 

 

 C-LR زض حبلت چیسهبى ٍضق S-COLحبلت ووبًص ًوًَِ  -16 ضکل
 

 

 IPB240  ٍI-COL ّبی الوبى هحسٍز ًوًَِّبی تحلیلی  ذلاصِ ًتیدِ -11جذٍل 

 حبلت چیسهبى
 GFRP ضربهت

(mm) 

 I-COL ًوًَِ IPB240ًوًَِ 

 افعایص زضصس (kN) ثبض ًْبیی افعایص زضصس (kN) ثبض ًْبیی

 --- 2716 --- 13103 --- تمَیت ًطسُ

(C-T) 

5/9  13351 89/1  2821 88/3  

5/12  13427 47/2  2855 10/5  

5/15  13503 05/3  2888 32/6  

19 13591 72/3  2926 74/7  

(C-TB) 

5/9  13609 86/3  2929 83/7  

5/12  13768 08/5  2996 32/10  

5/15  13928 30/6  3064 82/12  

19 14115 72/7  3144 75/15  

(C-R) 

5/9  13104 01/0  2719 13/0  

5/12  13105 02/0  2724 30/0  

5/15  13106 02/0  2729 47/0  

19 13108 03/0  2733 64/0  

 

  GFRPزّس، تغییط حبلت چیسهبى ٍضق  ّب ًطبى هی ًتیدِ

( ثِ حبلت چیسهبى ٍضق ثط C-Tثط ضٍی یه ثبل همغغ ستَى )

(، هٌدط ثِ افعایص زٍ ثطاثطی زض ًطخ C-TBضٍی ّط زٍ ثبل )

افعایص ظطفیت حول ثبض گطزیسُ است. ثطای ظهبًی وِ اظ ٍضق 
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GFRP ضَز، همغغ خسیس  ثطای تمَیت یه ثبل ستَى استفبزُ هی

گطزز. ثب تغییط حبلت  ًبهتمبضى ضسُ ٍ هحل هحَض ذٌثی خبثدب هی

چیسهبى ٍ تمَیت ثبل زیگط، همغغ خسیس هتمبضى ضسُ ٍ هحَض 

گطزز. ثطای زٍ حبلت یبز ضسُ، افعایص  ثی ثِ هحل اٍلیِ ثبظهیذٌ

زضصس ثبض ثحطاًی ووبًص ثِ تجؼیت اظ زضصس افعایص لٌگط لرتی، 

 افعایطی حسٍزاً زٍ ثطاثطی حبصل گطزیسُ است.

(، ثِ زلیل C-Rزض حبلت چیسهبى ٍضق ثط ضٍی خبى همغغ )

آى وِ لٌگط لرتی همغغ حَل هحَض ضؼیف افعایص چٌساًی 

ّب تغییط هحسَسی ًسجت ثِ ًوًَِ تمَیت  ساضتِ است، ًتیدًِ

ٍ  IPB240ّبی هَضز پژٍّص  زٌّس. ثطای ًوًَِ ًطسُ ًطبى ًوی

I-COL% 75/15ٍ % 72/7، ثیطتطیي افعایص ثبض ًْبیی ثِ تطتیت 

   ثب ضربهت GFRPثطای حبلتی اضظیبثی گطزیس وِ اظ ٍضق 

mm 19 تفبزُ ضس. ثطای پَضبًسى ّط زٍ ثبل همغغ ستَى اس

ضىلی وِ خعءّبی سغح  Iّبی  تَاى گفت زض ًوًَِ ثٌبثطایي، هی

همغغ آى اظ ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلاتطی ثطذَضزاض ثبضٌس، 

تبثیط ثیطتطی ثط ثْجَز ضفتبض ووبًطی ستَى ذَاّس  GFRP  ٍضق

 زاضت.

 تیجِ گیريً  -6

ّبی فَلازی،  زض تمَیت ٍضق GFRPّبی  استفبزُ اظ وبهپَظیت

ّبی ثب  ّب ثِ ٍیژُ ثطای ٍضق هٌدط ثِ افعایص ظطفیت ووبًص آى

ّبی هستغیلی  گطزز. ثطای ٍضق ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلاتط هی

هَضز پژٍّص ثبلاتطیي ضطائت افعایص ثبض ثحطاًی ووبًص ثطاثط 

ٍ  50ثب ًسجت پٌْب ثِ ضربهت  ISGSGثطای ًوًَِ  76/18ثب 

ثب  IISGSGثطای ًوًَِ  48/17ّبی هطثؼی ثطاثط ثب  ًِثطای ًوَ

زض ضطایغی ثِ ثجت ضسیس وِ اظ ٍضق  100ًسجت پٌْب ثِ ضربهت 

GFRP  .ثب ثبلاتطیي ضربهت ثطای تمَیت ٍضق استفبزُ ضسُ ثَز

گبّی اػوبل ضسُ ثطای ایي زٍ ًوًَِ  ثب همبیسِ ضطایظ تىیِ

ووبًص ثط افعایص ظطفیت  GFRPتَاى گفت تبثیط ٍضق  هی

ّبی ذَز ثطذَضزاضًس، ثِ  ّبیی وِ اظ لیَز ووتطی زض لجِ ٍضق

 تط ذَاّس ثَز. ّبی همیس هطاتت ثیطتط اظ ٍضق

ضىل، زض  Iّبی  زض تمَیت تیط GFRPثىبضگیطی وبهپَظیت 

خبًجی ثِ ٍیژُ ظهبًی وِ اظ ثبل -ثِ تبذیط اًساذتي ووبًص پیچطی

ٍ خبى ثب ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلاتطی زض همغغ استفبزُ ضسُ 

ضىل فَلازی تمَیت ضسُ  Iّبی  ثبضس، هَثط است. زض هیبى تیط

ثب اثؼبز هرتلف زض اخعای همغغ، ثیطتطیي افعایص همبٍهت 

حبصل گطزیس وِ  BEAM2  خبًجی ثطای ًوًَِ -ووبًص پیچطی

 اظ ثبلاتطیي ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبل ٍ خبى ثطذَضزاض ثَز.

ّوعهبى ثب افعایص  GFRPثب ٍخَز افعایص اثطثرطی ٍضق 

خبًجی تیط -ًص پیچطیضربهت آى زض ثْجَز همبٍهت ووب

ّب  فَلازی، هیعاى تبثیط افعایص ضربهت آى ثط ثبض ووبًص ًوًَِ

ّبی هرتلف چیسهبى ٍضق، هتفبٍت اضظیبثی ضس.  زض حبلت

زّس اگطچِ تمَیت ثبل فطبضی اثط ثرطی  ّب ًطبى هی ًتیدِ

ثیطتطی ًسجت ثِ چیسهبى ثط ضٍی خبى زاضتِ است اهب تبثیط 

افعایص ثبض ووبًص زض حبلت ثط GFRP افعایص ضربهت ٍضق 

 ّب ثیطتط ثَزُ است. چیسهبى ٍضق ثط ضٍی خبى ثطای توبهی ًوًَِ

 I  ّبی زض تمَیت تیط GFRPتبثیط ثىبضگیطی وبهپَظیت 

ضىل، زض ضطایغی وِ ّوعهبى اظ خبى ٍ ثبل ثب ًسجت پٌْب ثِ 

ضربهت ثبلا زض همغغ تیط استفبزُ ضسُ است ثِ هطاتت ثیطتط اظ 

همغغ تیط چٌیي ضطایغی ضا زاضا خعءّبی ظهبًی است وِ یىی 

 ثبضس.

ًمص ثسیبض هْوی زض افعایص همبٍهت  GFRPچیسهبى ٍضق 

زاضز. ثطای توبهی  ضىل فَلازی I  خبًجی تیطّبی-ووبًص پیچطی

ثِ  ،تطیي اثط ثرطی ثط همبٍهت ووبًص ّب ثیطتطیي ٍ ون ًوًَِ

ثط ضٍی  GFRPتطتیت هطثَط ثِ حبلتی ثَز وِ اظ چیسهبى ٍضق 

ثبل فطبضی ٍ خبى ٍ چیسهبى ٍضق ثط ضٍی ثبل پبییٌی استفبزُ 

زض هیبى الگَّبی هَضز ثطضسی، ثبلاتطیي هیعاى افعایص ثبض گطزیس. 

ثطای حبلت  85/25ثِ هیعاى % BEAM2لگَی ووبًص ثطای ا

ثط ضٍی ثبل فطبضی  mm 5/15  ثب ضربهت GFRPچیسهبى ٍضق 

ٍ خبى اضظیبثی ضس. زض حبلی وِ همساض هتٌبظط ثطای الگَی 

IPE400  وِ اظ ووتطیي ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبل زض هیبى

 حبصل گطزیس. 22/8الگَّب ثطذَضزاض ثَز ثِ هیعاى %

تَاى اظ عطیك  ثب همغغ لَعی ضىل هیوَتبُ   ثطای ستَى

ثب افعایص سرتی  GFRPّبی  تمَیت ستَى ثِ ٍسیلِ ٍضق

هحَضی ستَى، ظطفیت حول ثبض هحَضی آى ضا افعایص زاز. 

 GFRPزّس هَلؼیت لطاض گیطی ٍضق  ّب ًطبى هی ّوچٌیي، ًتیدِ

ّب تبثیط گصاض است. ثبلاتطیي هیعاى  ًیع زض ضفتبض ووبًطی ستَى

ثطای حبلتی  77/125تب % 08/101افعایص ثبض ًْبیی زض هحسٍزُ %

ّبی هرتلف ثطای پَضبًسى توبهی  ثب ضربهت GFRPوِ اظ ٍضق 

ّبی ستَى استفبزُ گطزیس ثِ ثجت ضسیس. ّوچٌیي، تبثیط  لجِ

تَى ثِ هطاتت ثیطتط اظ زض زٍ لجِ هَاظی س GFRPچیسهبى ٍضق 

 حبلت چیسهبى زض زٍ لجِ وٌبض ّن اضظیبثی گطزیس.

ّبی لَعی ضىل  زض تمَیت ستَى GFRPاستفبزُ اظ ٍضق 

ضَز. ثطای  ثلٌس ًیع هٌدط ثِ افعایص ظطفیت ووبًطی ًوًَِ هی

ّبی هَضز ثطضسی، ثبلاتطیي هیعاى افعایص ثبض ًْبیی زض  ًوًَِ

  GFRPحبلتی وِ اظ ٍضق ثطای  99/44تب % 39/22هحسٍزُ %
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ّبی ستَى  ّبی هرتلف ثطای پَضبًسى توبهی لجِ ثب ضربهت

ّبی لَعی ضىل ثلٌس  استفبزُ گطزیس ثِ ثجت ضسیس. ثطای ستَى

زض زٍ لجِ هدبٍض ستَى  GFRPهَضز پژٍّص تبثیط چیسهبى ٍضق 

ثطای  ثبضس. ثِ هطاتت ثیطتط اظ حبلت چیسهبى زض زٍ لجِ هَاظی هی

زض  GFRPّبی  ضىل، استفبزُ اظ ٍضق Iمغغ ّبی ثب ه ستَى

گطزز.  تمَیت ثبل ستَى هٌدط ثِ افعایص ظطفیت ووبًص آى هی

ضىلی وِ  Iّبی  زض تمَیت ستَى GFRP  ٍضق ثىبضگیطی

سغح همغغ آى اظ ًسجت پٌْب ثِ ضربهت ثبلاتطی خعءّبی 

ثطذَضزاض ثبضٌس، تبثیط ثیطتطی ثط ثْجَز ضفتبض ووبًطی ستَى 

 ذَاّس زاضت.
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 فْرست علائن

a  عَل ٍضق زض ضاستبی هحَضx m ِّبی سطی فَضیِ زض خْت هحَض  خولx 

b  ػطض ٍضق زض ضاستبی هحَضy Mcr خبًجی -لٌگط ثحطاًی ووبًص پیچطی 

t ضربهت ٍضق Cb خبًجی -ضطیت اصلاح ووبًص پیچطی 

h  اضتفبع خبى همغغI ضىل Lb فبصلِ هْبضّبی خبًجی 

tw  ضربهت خبى همغغI ضىل E هصبلح وطسبًی ضطیت 

bf  ػطض ثبل همغغI ضىل Cw ثبثت تبثیسگی یب اػَخبج 

tf  ضربهت ثبل همغغI ضىل Iy  لٌگط لرتی حَل هحَضy 

bc پٌْبی همغغ لَعی ضىل G هسٍل ثطضی هصبلح 

tc ضربهت همغغ لَعی ضىل J ًٍبى ثبثت پیچطی یب ثبثت سي 

Ncr ثبض ثحطاًی ووبًص ٍضق Pcr ثبض ثحطاًی ووبًص ستَى 

D صلجیت ذوطی ٍضق k ضطیت عَل هَثط ستَى 

K ضطیت ووبًص هَضؼی ٍضق I لٌگط لرتی 

r ًسجت عَل ثِ ػطض ٍضق L عَل ستَى 
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 پی ًَضت
1 Fiber-reinforced polymer (FRP) 

2 Carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) 

3 Glass fiber-reinforced polymer (GFRP) 


