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ABSTRACT:  
Fiber Reinforced Polymer (FRP) bars with significant resistance against the corrosion lead to 
an improvement in the performance of concrete structures and a significant reduction in costs. 
High ratio of tensile strength to weight, being non-conductive, and non-magnetic are other 
features of them. Recent international design standards, such as ACI 440.1R-15 do not 
recommend including FRP reinforcement in compression and replace them by concrete in 
calculations. In this study, due to the prediction of the effect of the GFRP compression bars on 
the flexural strength and ductility of GFRP reinforced concrete beams, the thirteen concrete 
specimens were modeled using finite element software, ABAQUS. Concrete elastoplastic 
behavior after the peak was defined using the concrete damaged plasticity model in software. 
Experimental data from previous studies were used as a criterion for numerical investigations 
and the model results were validated using numerical modeling. The results demonstrated that 
the displacement-force graphs, obtained from numerical analysis, were in good agreement 
with the respective curves obtained from the laboratory analysis. According to the numerical 
evaluation, GFRP reinforced concrete beams included higher flexural strength, i.e., the 
average flexural strength of steel-reinforced concrete beam was about 90% of the GFRP 
reinforced concrete beam. Also, the ductility of GFRP concrete beam specimens was greater 
than that for the steel beam specimen. Increasing the percentage of GFRP compression 
reinforcement resulted in higher energy absorption and ultimately higher ductility of the GFRP 
concrete beams. The numerical results indicated that GFRP compression reinforcement does 
not significantly increase the flexural strength of beams.  
Keywords: GFRP, ABAQUS, Beams, Flexural strength, Concrete damaged plasticity 
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 چکیده
 توجه قابل کاهش و مسلح بتنی هایسازه عملکرد در بهبود به منجر خوردگی برابر در توجه قابل مقاومت با FRP آرماتورهای

. باشدمی آن بودن غیرمغناطیس و نارسانا ، وزن به کششی مقاومت بالای نسبت آنها هایویژگی دیگر از. شوندمی هاهزینه
 در و اندننموده مجاز فشار در را FRP آرماتورهای از استفاده  ACI 440.1R-15قبیل از اخیر الملل بین طراحی هاینامهآیین

 و خمشی مقاومت روی GFRP فشاری میلگردهای اثر بینیپیش منظور به پژوهش، این در. کنندمی جایگزین بتن با محاسبات
 رفتار. شدند مدلسازی ABAQUS افزار نرم از استفاده با بتنی تیر نمونه سیزده ،GFRP مسلح بتنی تیرهای پذیریشکل

 موجود، هایپژوهش از تجربی هایداده. شد تعریف افزار نرم در بتن خرابی پلاستیسیته مدل کمک به الاستوپلاستیک مصالح
 صحت عددی مدلسازی از استفاده با نتایج و گرفتند قرار استفاده مورد پژوهش این در عددی هایبررسی برای معیار بعنوان
 هایمنحنی با خوبی مطابقت عددی تحلیل از آمده دستبه نیرو-تغییرمکان هایمنحنی که دادند نشان نتایج. شدند سنجی
 مقاومت میانگین دارند؛ بالاتری خمشی مقاومت ،GFRP مسلح بتنی تیرهای عددی، ارزیابی طبق. دارند آزمایشگاه از حاصل

 GFRP مسلح بتنی تیرهای چنینهم. شد محاسبه GFRP مسلح بتنی تیرهای درصد 09فولادی، مسلح بتنی تیرهای خمشی
 نهایت در و بیشتر انرژی جذب به منجر ،GFRP فشاری میلگردهای درصد افزایش. دادند نشان خود از بیشتری پذیریشکل
 در توجهی قابل تاثیر GFRP فشاری میلگردهای که دادند نشان نتایج. استشده GFRP بتنی تیرهای بیشتر پذیریشکل

 .ندارند تیرها خمشی مقاومت افزایش
 .بتن آسیب پلاستیسیته مدل خمشی، مقاومت تیرها، ،GFRP، ABAQUS: کلیدی هایواژه
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 مقدمه-1
دیگوور مشووکتد متوودادد میلگرد ووا   ووو د ، دلیووغ بل ووه بوور خوووردهی د بووه FRPدر طووود دد د ووه ه،شووته، میلگرد ووا  

 وا  خورنوده،    وا  شوور د مطوی    انود  ب  عنوان جایگزینی مناس ی بورا  ایوم میلگرد وا، برویار موورد قوجوه رورار هر توه        به
باشود کوه من ور بوه قورمی  د      بتنوی مرولب بوه  وو د موی      وا   علت اصلی خووردهی میلگردهو،ار   وو د  د قبریوز سوازه     

 وایی کوه در   شوود  بنوابرایم مووادر کوردن سوازه     چنیم کوا   رابوغ قووجهی در طوود عمور سوازه موی       بازساز  پر زینه د   
قوریم  متودادد  GFRPد   CFRP،AFRP وا رورار دارنود باعوا ددار د طوود عمور بیشوتر سوازه خوا ود شود           معرض ایم مطوی  

پو،یر  د رر یوت بواربر  بوا یی     از شوکغ  GFRP روتند  در ایوم پوشد   بوا قوجوه بوه اینکوه میلگرد وا           FRP وا   هونه
مووددد  GFRPانوود   میلگرد ووا  باشووند، بووه عنوووان جووایگزیم خوووبی بوورا  میلگرد ووا   ووو د  انتبووا  شوودهبرخوووردار مووی

ردد بیشووینه قوزیوو  نووابرایم انترووار مووی ا سووتیپ پووایینی دارنوود د قمایووغ بووه هروویبتگی بووددن قروولی  شوودن را دارنوود  ب   
( در موایرووه بووا  ووو د، کوچووپ باشوود  پووه ایووم میلگرد ووا بووه ملزدموواد  3300/3درکوورن  نهووایی بووتم   FRPمیلگرد ووا  

 FRP وا  طرایوی نیواز دارنود  بوا دجوود م العواد  ورادان در خاوو  اسوتفاده موودر از میلگردهو،ار              ناموه متفادقی در بییم
 fib [5]د  ACI 440.1R-15 ،[2] CAN/CSA S806 ،[3] TR55 ،ISO10406.1  [4] [1] ووا   مووه نادر   شووار، بیوویم  

کننوود  بوودیم سوو ز عووتده بوور     را در مطاسوو اد رر یووت  شووار  اعیووا قوصوویه نمووی      FRPاسووتفاده از میلگردهوو،ار  
دریو    وا  عودد  بوه منروور صوطت سون ی نتوایش بزمایشوگا ی د ارزیوابی          سواز   ا  بزمایشوگا ی، نیازمنود شو یه    بررسی

 باشی   ا  جدید طرایی می  طرایان در دستورالعمغبوسیله FRPقر، جهت پ،یر تم 
 وا  سوازه برعهوده دارنود، بنوابرایم بررسوی ادور         وا نوو  رابوغ قووجهی را در میوان الموان      قیر ا با اعماد بار سوازه بوه سوتون   

-عووه اخیوور بووا بررسووی نمودار ووا  ممووانباشوود  در م المیلگردهوو،ار   شووار  در رر یووت بوواربر  قیر ووا یووا ز ا میووت مووی 
انطنووا در ناییووه مفاووغ پتسووتیپ قیر ووا  موجووود در رووا   بووه ایووم نتی ووه رسوویدند کووه مووواط  مروولب بووه میلگرد ووا     

GFRP   کننوود د رر یووت خمشووی بووا قر  از مووواط  مروولب بووه میلگرد ووا   ووو د   وورا       بووه طووور خ ووی ر تووار مووی
برابوور  3300بووه  ووو د  بووه طووور میووانگیم   GFRPشووی قیر ووا  مروولب  کننوود  در ایووم م العووه، نروو ت رر یووت خم  مووی

پووی بردنوود کووه موادمووت  شووار  نهووایی     4332در سوواد  [8]،[7] 1الفایفووا  د  مکوواران    [6]اسووت هیوور  شووده  انوودازه
درصوود مووودار   33باشوود  کووه ایووم مووودار بیشووتر از   درصوود موادمووت کششووی نهووایی مووی   03قوری ووا  GFRPمیلگرد ووا 

بینووی بووه پووی  ABAQUSبووا اسووتفاده از نوورر ا ووزار  [9]3امیوور  د  مکوواران باشوود  مووی 2هیوور  شووده قوسوو  دیتووز انوودازه
 وایی در نتوایش اجزاحمطوددد    پاسخ خمشی، خووا  مکوانیکی د الگو وا  قور  یوپ قیور بتنوی ر ووپلیمر پرداختنود د قفوادد          

ا  قیوور بتنووی مروولب  ووو د  قطووت بزمووای  خموو  چهارنو ووه  [10] 4د بزمایشووگا ی مشووا ده کردنوود  نووویم د  مکوواران 
سووان د  سوواز  کردنوود د  در مدلروواز  عوودد  شوویز بیشووتر  را در ناییووه ا سووتیپ خ ووی مشووا ده کردنوود         شوو یه

 FRPخترانووه بووه بررسووی کوواربرد برموواقور  ووو د  بووه  مووراه بت ووی از     بووا ارایووه یووپ رد   4332در سوواد  5 مکوواران 
پو،یر    وا  عودد  د کار وا  بزمایشوی نشوان دادنود کوه بوا اسوتفاده از ایوم رد  شوکغ            ا با استفاده از مودد پرداختند  بن

     [11]کندسازه بتم برمه به طور رابغ قوجهی ا زای  پیدا می
در  شووار  زر  GFRPم العوواد بیشووتر  جهووت بررسووی ر تووار میلگرد ووا   د وود کووه قطویووواد بووا  بووه خوووبی نشووان مووی 

د  GFRP وا  مرولب بوه    است  ایم پشد   ختصوه ا  از نتوایش بزمایشوگا ی د موایروه بنهوا بوا نتوایش اجوزاح مطوددد نمونوه          
 کند چنیم بررسی ادر میلگرد ا   شار  در قیر ا را  را   می و د د   

                                                           
 

1 Alfifi et al. 
2 Deitz 
3 Amiri et al. 
4 Nguyen et al. 
5 Sun et al. 
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 حدودسازی با روش اجزاء ممدل-2
شوده در  هیور  ، ابتودا بوا موایروه نتوایش انودازه     ABAQUSا وزار   وا  سواخته شوده قوسو  نورر     به منرور بررسوی ر توار مودد   

قووان  اسوت د موی  سواز  قعیویم شوده   ا وزار، صوطت د دروت رد  مودد    دسوت بموده از نورر   یپ بزمای  معت ر با نمودار ا  به
یاصوغ کورد د سوبه بوه قطلیوغ نمودار وا پرداخوت  در ایوم پوشد            ا وزار اطمینوان   بینوی شوده قوسو  نورر    به نتایش پوی  

بووه عنوووان نمونووه مرجوو  جهووت اسووتفاده در      [12] 6نمونووه بزمایشووگا ی سوواخته شووده قوسوو  الملکووانی د  مکوواران     
نمونوه قیور بتنوی     30اسوت  در ایوم پوشد       توه شوده  ساز  اجوزا  مطوددد موورد اسوتفاده رورار هر     سن ی نتایش مدد صطت

متوور میلووی 3333ا  د طووود د انووه متوور، قطووت بارهوو،ار  خموو  چهارنو ووه  میلووی 303*343بووه ابعوواد مو وو  عرضووی 
شووماقیپ د  4اسووت ددر شووکغ نشووان داده شووده 3شووکغدر  GFRPانوود  مو وو  قیر ووا  مروولب  ووو د  د سوواز  شووده شوو یه

د یوپ نمونوه دیگور بوا میلگرد وا       GFRP وا   نمونوه بوا میلگرد وا د خوامود     34اسوت   نطوه باره،ار  قیر بتنی قرسوی  شوده  
بووه نروو ت   #2بووه ر وور بووا شوو  میلگوورد طووولی  GFRPانوود   وور نمونووه بتنووی مروولب  ووا   ووو د  مروولب شوودهد خووامود
درصوود  3331بووه نروو ت ی مووی  N12درصوود د  وور نمونووه یتنووی مروولب  ووو د  بووا شوو  میلگوورد طووولی    33.0ی مووی 

 ووا  بتنووی مروولب د بوورا  نمونووه #4بووه ر وور  GFRPانوود  میلگردهوو،ار  عرضووی بوورا  نمونووه بتنووی مروولب   مروولب شووده
باشود  پوشو    متور موی  میلوی  333 وا  ر قموار نمونوه   اصوله میلگردهو،ار  عرضوی د    چنویم انتبوا  شوده د  و      R6 وو د  

 است   اقباذ شده 3شکغمترم اب  میلی GFRP ،43متر د برا  میلی 23 ا  بتنی مرلب  و د  بتم برا  نمونه

 
 نمایی از مقطع تیر و نحوه آرایش میلگردها: 1شکل

 

 
 : شماتیک تیر بتنی مسلح2شکل

 مشبااد ماالب میلگرد د خامود مار ی در 
 است شدهمگاپاسگاد در مطاس اد استفاده 04323موادمت چنیم از بتنی با است    ارایه شده 4د3 جددد
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 [12]: خواص فیزیکی میلگردهای فولادی2جدول 
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 مربع(

قطر 
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5% 33343% 423 433 433 4. 0 

5% 3343% 323 333 433 333 34 

 
 های ساختاری مصالحمدل 1-2
 مدل بتن 2-1-1

جهووت معر ووی ماووالب طیووف دسوویعی از خاوصوویاد ر تووار  بیرا سووتیپ دجووود دارد کووه در ایووم  ABAQUSدر نوورر ا ووزار 
قووریم موودد بوورا  قوصوویف ر تووار بووتم  ، مناسووز[13] 7بسوویز بوور پایووه موودد لیووو د  مکووارا  -پووشد   موودد پتستیروویته

باشوود  در ایووم موودد دد مکووانیزر هروویبتگی قوور  خوووردهی کششووی د خردشوودهی  شووار     ووا  بزمایشووگا ی مووینمونووه
رویبتگی(   وا  ادلیوه در قون  یوداکنر قن  ه    شود  ر تار بوتم قطوت کشو  نیوز قوا قشوکیغ ریوز قور         برا  بتم  رض می

به صورد خ ی د پوه از بن قون  بور یروز کورن  قور  خووردهی د اعمواد ضورایز بسویز کششوی بوه منروور کوا                 
نشووان داده  شووکغ کوورن  بووتم در  شووار در  -شووود  نمووودار قوون مووددد ا ستیروویته در ادوور قوور  خوووردهی قعریووف مووی 

د  قرسووی  شووده [13]کوورن  بوورا  بووتم مطاووور نشووده در  شووار بوور پایووه ردابوو  لیووو د  مکوواران -اسووت  نمووودار قوون شووده
 ت اسموادیر قن  بر یرز کرن  قر  خوردهی   پتستیپ( به نرر ا زار دارد شده
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 ACI 363R-10ناموه  ایوم معادلوه از ضوواب  موجوود در بیویم       اسوت  ( قعیویم شوده  3مددد یانگ بوتم بوا اسوتفاده از معادلوه      
 کند پیرد  می [14]

       √  ́       
  3) 

 شود  رض می 334پواسون به مودار ردزه بتم، ضریز  .4موادمت  شار  ́  
اسووت  ایووم موودد پوونش مولفووه ر تووار  شووامغ:  ر تووار  بسوویز اسووتفاده شووده-در ناییووه بیوور ا سووتیپ از موودد پتستیروویته

 هیرد  شار ، بسیز  شار ، ر تار کششی، بسیز کششی د پتستیریته را در برمی
 :[15]استر قعریف شدهدر ایم پشد  ، ر تار پتستیریته به صورد زیر در نرر ا زا

       4)    

   
  ́

       ́         0)  

   
   

      ́
      

   2)  

Ψ   ،قن  قرلی   شار  دد مطوره ادلیه      ضریز شکغ برا  س ب قرلی ،   زادیه ان راط بتم
دارد شود    ( بوه نورر ا وزار   .( د  2(،  0(،  3کورن   شوار  قوپ مطووره بوتم ط و  معواد د         -به  میم قرقیز ردابو  قون   

 اند کرن  بتم استفاده کرده-جهت مدلراز  ر تار قن  [13]ایم معاد د از رداب  لیو د  مکاران 
  3)    

     

  (         (      ))  (       (      )
 
)           

 
 
 
 

  0)   (  
 )       

  2)      (  

  
) 

  .)    (   ́
   

) 

برابوور  [16]ط وو  راب ووه منوودر     باشوود  کوورن   شووار  در بووار اد  مووی      کوورن   شووار ،     قوون   شووار  بووتم،    
 است  رض شده 33334

 هیورد  قون  قرولی  کششوی ط و  معادلوه      ر تار بتم در کش   ماننود  شوار در دد ناییوه ا سوتیپ د پتسوتیپ رورار موی       

 ت اسا زار قعریف شدهدر نرر[17]( 1 

       √  ́ 
 1)                                                                                                        

 دست بمده است به [18]( قوس  استونر33 چنیم  قن  کششی از معادله   
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   (

   
  
)
   

             
  33)                                                                                                                                                        

 
 

از دیگوور مشباووه  ووا  موودد پتستیروویته بسوویز بووتم،    کوورن  کششووی دد بووار اد  مووی باشوود        کوورن  بووتم د    
، پوارامتر بسویز قطوت بارهو،ار  کششوی بوتم         بوتم   پوارامتر بسویز قطوت بارهو،ار   شوار      مکانیزر بسویز موی باشود     

 :[13]شودبه صورد زیر قعریف می   

   
            

               
(33)  

   
   
   

 34)

       
  
  

(30)

          
      

  
  

 32)

   
        

           
 33)

 است       رض شده    ، 332د   330،   در مطاس اد 
   GFRPمدل میلگرد  2-1-2

شووود   وویب ضوواب ه بسووی ی بووه صووورد ا سووتیپ خ ووی ایزدقردپیووپ  وورض مووی  GFRPکوورن  میلگرد ووا  -راب ووه قوون 
باشود  در ایوم   مود بارهو،ار     شوار  یوا کششوی( دابروته موی       ردد  خووا  ایوم میلگرد وا بوه     کار نمیبرا  ایم میلگرد ا به

شوده   اسوت د قون   شوار  ناوف قون  کششوی در نرور هر توه        پشد   مددد یانگ در  شار د کشو  یکروان  ورض شوده    
بووه   GFRP،  ر تووار میلگرد ووا  ABAQUSباشوود  رابووغ ذکوور اسووت کووه در نوورر ا ووزار   مووی 3343اسووت  ضووریز پواسووون  

در ایووم پووشد   را نشووان   GFRPکوورن  میلگرد ووا  -نمووودار قوون   شووکغانوود  ریووف شوودهخ ووی قعصووورد موودد سووه 
 د د  می

 
 [15]در این پژوهش GFRPکرنش میلگردهای -: رابطه تنش 4شکل 
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 ACI 363R-10ناموه  ایوم معادلوه از ضوواب  موجوود در بیویم       اسوت  ( قعیویم شوده  3مددد یانگ بوتم بوا اسوتفاده از معادلوه      
 کند پیرد  می [14]

       √  ́       
  3) 

 شود  رض می 334پواسون به مودار ردزه بتم، ضریز  .4موادمت  شار  ́  
اسووت  ایووم موودد پوونش مولفووه ر تووار  شووامغ:  ر تووار  بسوویز اسووتفاده شووده-در ناییووه بیوور ا سووتیپ از موودد پتستیروویته

 هیرد  شار ، بسیز  شار ، ر تار کششی، بسیز کششی د پتستیریته را در برمی
 :[15]استر قعریف شدهدر ایم پشد  ، ر تار پتستیریته به صورد زیر در نرر ا زا

       4)    

   
  ́

       ́         0)  

   
   

      ́
      

   2)  

Ψ   ،قن  قرلی   شار  دد مطوره ادلیه      ضریز شکغ برا  س ب قرلی ،   زادیه ان راط بتم
دارد شود    ( بوه نورر ا وزار   .( د  2(،  0(،  3کورن   شوار  قوپ مطووره بوتم ط و  معواد د         -به  میم قرقیز ردابو  قون   

 اند کرن  بتم استفاده کرده-جهت مدلراز  ر تار قن  [13]ایم معاد د از رداب  لیو د  مکاران 
  3)    

     

  (         (      ))  (       (      )
 
)           

 
 
 
 

  0)   (  
 )       

  2)      (  

  
) 

  .)    (   ́
   

) 

برابوور  [16]ط وو  راب ووه منوودر     باشوود  کوورن   شووار  در بووار اد  مووی      کوورن   شووار ،     قوون   شووار  بووتم،    
 است  رض شده 33334

 هیورد  قون  قرولی  کششوی ط و  معادلوه      ر تار بتم در کش   ماننود  شوار در دد ناییوه ا سوتیپ د پتسوتیپ رورار موی       

 ت اسا زار قعریف شدهدر نرر[17]( 1 

       √  ́ 
 1)                                                                                                        

 دست بمده است به [18]( قوس  استونر33 چنیم  قن  کششی از معادله   

   {
                           
   (

   
  
)
   

             
  33)                                                                                                                                                        

 
 

از دیگوور مشباووه  ووا  موودد پتستیروویته بسوویز بووتم،    کوورن  کششووی دد بووار اد  مووی باشوود        کوورن  بووتم د    
، پوارامتر بسویز قطوت بارهو،ار  کششوی بوتم         بوتم   پوارامتر بسویز قطوت بارهو،ار   شوار      مکانیزر بسویز موی باشود     

 :[13]شودبه صورد زیر قعریف می   

   
            

               
(33)  

   
   
   

 34)

       
  
  

(30)

          
      

  
  

 32)

   
        

           
 33)

 است       رض شده    ، 332د   330،   در مطاس اد 
   GFRPمدل میلگرد  2-1-2

شووود   وویب ضوواب ه بسووی ی بووه صووورد ا سووتیپ خ ووی ایزدقردپیووپ  وورض مووی  GFRPکوورن  میلگرد ووا  -راب ووه قوون 
باشود  در ایوم   مود بارهو،ار     شوار  یوا کششوی( دابروته موی       ردد  خووا  ایوم میلگرد وا بوه     کار نمیبرا  ایم میلگرد ا به

شوده   اسوت د قون   شوار  ناوف قون  کششوی در نرور هر توه        پشد   مددد یانگ در  شار د کشو  یکروان  ورض شوده    
بووه   GFRP،  ر تووار میلگرد ووا  ABAQUSباشوود  رابووغ ذکوور اسووت کووه در نوورر ا ووزار   مووی 3343اسووت  ضووریز پواسووون  

در ایووم پووشد   را نشووان   GFRPکوورن  میلگرد ووا  -نمووودار قوون   شووکغانوود  ریووف شوودهخ ووی قعصووورد موودد سووه 
 د د  می

 
 [15]در این پژوهش GFRPکرنش میلگردهای -: رابطه تنش 4شکل 

 
 
 
 
 



38 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 1، شماره پیاپی9 ، بهار و تابستان 1399

 مدل  میلگرد فولادی3-1-2
در ایووم پووشد   جهووت مدلروواز  میلگرد ووا   ووو د  از موودد دد خ ووی ا ستوپتسووتیپ کامووغ ایزدقردپیووپ اسووتفاده      

بووا مووددد یانووگ د ضووریز پواسووون د در ناییووه پتسووتیپ بوور اسوواس   اسووت  ر تووار ایووم میلگرد ووا در ناییووه ا سووتیپشووده
 است نشان داده شده 3کرن   و د در شکغ  -است  نمودار قن معیار مایرز قعریف شده

 
 کرنش دو خطی فولاد-: نمودار تنش 5شکل 

 های اجزاء محدودمدل 2-2
سواز  میلگرد وا  طوولی د عرضوی     د جهوت شو یه   solid وا  بتنوی از الموان سوه بعود   مگوم       به منرور مدلرواز  نمونوه  

بعود  د  باشود کوه یوپ الموان سوه     موی  C3D8R وا  اسوت  نووا الموان بوتم  موه نمونوه      اسوتفاده شوده   wireبعد  از المان سه
ا  بووا یکبووارچگی کووا   یا تووه، مناسووز جهووت قطلیووغ دینووامیکی د اسووتاقیکی بیرخ ووی اسووت د در ادامووه از    شووت هووره

باشوود، بووه منرووور مدلروواز  میلگرد ووا  طووولی د عرضووی پوو،یر موویان خرپووا  دد هر ووی شووکغکووه یووپ الموو T3D2المووان 
 وا  اجوزا   باشود   ندسوه مودد   است   ورا   نموودن سوبتی مطوور ، علوت اصولی اسوتفاده از الموان خرپوا موی          استفاده شده

-ناوف قیور مودد شوده     ، ا وزار ط و  اصوغ قووارن    اسوت  زر بوه ذکور اسوت کوه در نورر      شوده  نمای  داده  0مطددد در شکغ 
 است 

 
 ABAQUS افزار اجزاء محدود نصف تیر بتنی در نرم : هندسه مدل 6شکل 

اسووت  در ایووم موودد دد بسوویز انتبووا  شوده -در ایوم پووشد   جهووت مدلرواز  ر تووار بیرا سووتپ بووتم، مودد پتستیروویته   
خردشوودهی  شووار   ر تووار   خوووردهی کششووی دشوووند کووه ع ارقنوود از: قوور  مکووانیزر هروویبتگی بوورا  بووتم  وورض مووی  

سواز  سو ب مشوتر  بویم بوتم د میلگرد وا،       شوده اسوت  بوه منروور شو یه     نشوان داده   شوکغ  پتستیپ بوتم در  -ا ستیپ
نود ووا  میلگردهوو،ار  را بووه درجوواد بزاد  ناییووه  شووود  ایووم ریوود قعریووف مووی ABAQUSا ووزار در نوورر  embeddedریوود

شوود  سواز  نموی   وا بوا بوتم شو یه    کنود  بنوابرایم سو ب مشوتر  میلگرد وا د خوامود      میزبان متناررشان  بتم( مطوددد موی  
برموواقور بووه  شوووند کووهشوووند د من وور موویدر ناییووه بووتم موود ون مووی ABAQUSا ووزار  ووا در نوورربلکووه میلگرد ووا د خووامود

چنویم از لزوز  میلگرد وا   وو د  در بوتم صورف نرور شوده          یا  بتنی اطراف خود چرو یده د بوا بن یرکوت کنود   و      
 است  

 

 
 

 ABAQUSهای مدل شده در نرم افزار نمونه-3
 .اسووت دنمونووه قیوور بتنووی صووطت سوون ی شووده 4کووه  نمونووه قیوور بتنووی در نوورر ا ووزار مدلروواز  شووده 33در ایووم پووشد   

بوا قوجوه بوه نووا      ABAQUSا وزار   وا، معیوار پایوان قطلیوغ در نورر     انود  در  موه نمونوه   نمونه دیگر در نرر ا زار سواخته شوده  
شووود کووه ایووم خرابووی شووامغ جووار  شوودن میلگوورد  ووو د ، خردشوودهی بووتم  شووار  د  خرابووی ای وواد شووده، ارزیووابی مووی

  بووه ع ووارد دیگوور  بووا اعموواد  باشوودجووایی مووید جابووهاسووت  نطوووه بارهوو،ار  در  قیر ووا کنتوور  GFRPهروویبتگی میلگوورد 
 وا قطوت بارهو،ار     هیورد  سوبه نمونوه   متور ان وار موی   میلوی  000متور رد  دد خو  متووارن بوه  اصوله      میلی 33جایی جابه

 شوند  درا زار مدد میاستاقیکی در نرر
 است  ا د مشبااقشان نشان داده شدهمدد 0 جددد

 
 ها: خواص مکانیکی نمونه 3جدول 

 میلگردگذاری طولی میلگردگذاری عرضی

 
فاصله 

 )میلیمتر(

 
 ر ر

  میلیمتر(

درصد ی می 
میلگرد 
 (́  شار  

 fbρ/ρ نر ت )
میلگرد کششی به 

 FRPنر ت با نه 

 
ر ر میلگرد 
در کش  
  میلیمتر(

 
ر ر میلگرد 

در 
  شار میلیمتر(

 
 نوا میلگرد

 
 نمونه

 S150-F  و د  34 34 - 33.330 0 159

159 0303 33320 33. 323443 323443 GFRP G150-F1 

159 0303 33320 33. 323443 33 GFRP G150-F2 

159 0303 3 33. 323443 3 GFRP G150-F3 

159 0303 331303 33202 3432 3432 GFRP G150-F1 

159 0303 332302 33202 3432 .31. GFRP G150-F2 

159 0303 3 33202 3432 3 GFRP G150-F3 

159 0303 332011 33304 33320 33320 GFRP G150-F4 

159 0303 330011 33304 33320 .33. GFRP G150-F5 

159 0303 3 33304 33320 3 GFRP G150-F6 

159 0303 333322 33. 1334 1334 GFRP G150-F7 

159 0303 334324 33. 1334 0320. GFRP G150-F8 

159 0303 3 33. 1334 3 GFRP G150-F9 

 
 صحت سنجی نتایج نمونه آزمایشگاهی با روش اجزا محدود-4

د نتووایش یاصووغ از قطلیووغ اجووزاح مطووددد در نوورر ا ووزار  [12]الملکووانی در ایووم ببوو  بووه موایرووه نتووایش نمونووه بزمایشووگا ی
 وا  بزمایشووگا ی د  قزییرمکووان نمونوه - وا  خمشوی د ق وواب  مناسوز نمودار وا  نیورد     ر تووار نمونوه   .پوردازی   شوکغ   موی 
 د ند ن می ا  اجزاح مطددد را در ایم پشد   نشامدد

باشوود  هووا ی قیر ووا د قزییرمکووان،  مووان خیووز دسوو  د انووه قیوور مووی در ایووم نمودار ووا، نیوورد مطووور ، عکووه العمووغ قکیووه
د نود  نتوایش اجوزاح مطوددد     نشوان موی   GFRPقزییرمکوان قیر وا  بتنوی مرولب  وو د  د      - وا  نیورد   مان ور کوه منطنوی  

پوشووانی دارنوود  در موودد  دسووت بمووده از بزمایشووگاه  وو   بووهخاوصووا در مطووددده ا سووتیپ بووه خوووبی بووا نمودار ووا      
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 مدل  میلگرد فولادی3-1-2
در ایووم پووشد   جهووت مدلروواز  میلگرد ووا   ووو د  از موودد دد خ ووی ا ستوپتسووتیپ کامووغ ایزدقردپیووپ اسووتفاده      

بووا مووددد یانووگ د ضووریز پواسووون د در ناییووه پتسووتیپ بوور اسوواس   اسووت  ر تووار ایووم میلگرد ووا در ناییووه ا سووتیپشووده
 است نشان داده شده 3کرن   و د در شکغ  -است  نمودار قن معیار مایرز قعریف شده

 
 کرنش دو خطی فولاد-: نمودار تنش 5شکل 

 های اجزاء محدودمدل 2-2
سواز  میلگرد وا  طوولی د عرضوی     د جهوت شو یه   solid وا  بتنوی از الموان سوه بعود   مگوم       به منرور مدلرواز  نمونوه  

بعود  د  باشود کوه یوپ الموان سوه     موی  C3D8R وا  اسوت  نووا الموان بوتم  موه نمونوه      اسوتفاده شوده   wireبعد  از المان سه
ا  بووا یکبووارچگی کووا   یا تووه، مناسووز جهووت قطلیووغ دینووامیکی د اسووتاقیکی بیرخ ووی اسووت د در ادامووه از    شووت هووره

باشوود، بووه منرووور مدلروواز  میلگرد ووا  طووولی د عرضووی پوو،یر موویان خرپووا  دد هر ووی شووکغکووه یووپ الموو T3D2المووان 
 وا  اجوزا   باشود   ندسوه مودد   است   ورا   نموودن سوبتی مطوور ، علوت اصولی اسوتفاده از الموان خرپوا موی          استفاده شده

-ناوف قیور مودد شوده     ، ا وزار ط و  اصوغ قووارن    اسوت  زر بوه ذکور اسوت کوه در نورر      شوده  نمای  داده  0مطددد در شکغ 
 است 

 
 ABAQUS افزار اجزاء محدود نصف تیر بتنی در نرم : هندسه مدل 6شکل 

اسووت  در ایووم موودد دد بسوویز انتبووا  شوده -در ایوم پووشد   جهووت مدلرواز  ر تووار بیرا سووتپ بووتم، مودد پتستیروویته   
خردشوودهی  شووار   ر تووار   خوووردهی کششووی دشوووند کووه ع ارقنوود از: قوور  مکووانیزر هروویبتگی بوورا  بووتم  وورض مووی  

سواز  سو ب مشوتر  بویم بوتم د میلگرد وا،       شوده اسوت  بوه منروور شو یه     نشوان داده   شوکغ  پتستیپ بوتم در  -ا ستیپ
نود ووا  میلگردهوو،ار  را بووه درجوواد بزاد  ناییووه  شووود  ایووم ریوود قعریووف مووی ABAQUSا ووزار در نوورر  embeddedریوود

شوود  سواز  نموی   وا بوا بوتم شو یه    کنود  بنوابرایم سو ب مشوتر  میلگرد وا د خوامود      میزبان متناررشان  بتم( مطوددد موی  
برموواقور بووه  شوووند کووهشوووند د من وور موویدر ناییووه بووتم موود ون مووی ABAQUSا ووزار  ووا در نوورربلکووه میلگرد ووا د خووامود

چنویم از لزوز  میلگرد وا   وو د  در بوتم صورف نرور شوده          یا  بتنی اطراف خود چرو یده د بوا بن یرکوت کنود   و      
 است  

 

 
 

 ABAQUSهای مدل شده در نرم افزار نمونه-3
 .اسووت دنمونووه قیوور بتنووی صووطت سوون ی شووده 4کووه  نمونووه قیوور بتنووی در نوورر ا ووزار مدلروواز  شووده 33در ایووم پووشد   

بوا قوجوه بوه نووا      ABAQUSا وزار   وا، معیوار پایوان قطلیوغ در نورر     انود  در  موه نمونوه   نمونه دیگر در نرر ا زار سواخته شوده  
شووود کووه ایووم خرابووی شووامغ جووار  شوودن میلگوورد  ووو د ، خردشوودهی بووتم  شووار  د  خرابووی ای وواد شووده، ارزیووابی مووی

  بووه ع ووارد دیگوور  بووا اعموواد  باشوودجووایی مووید جابووهاسووت  نطوووه بارهوو،ار  در  قیر ووا کنتوور  GFRPهروویبتگی میلگوورد 
 وا قطوت بارهو،ار     هیورد  سوبه نمونوه   متور ان وار موی   میلوی  000متور رد  دد خو  متووارن بوه  اصوله      میلی 33جایی جابه

 شوند  درا زار مدد میاستاقیکی در نرر
 است  ا د مشبااقشان نشان داده شدهمدد 0 جددد

 
 ها: خواص مکانیکی نمونه 3جدول 

 میلگردگذاری طولی میلگردگذاری عرضی

 
فاصله 

 )میلیمتر(

 
 ر ر

  میلیمتر(

درصد ی می 
میلگرد 
 (́  شار  

 fbρ/ρ نر ت )
میلگرد کششی به 

 FRPنر ت با نه 

 
ر ر میلگرد 
در کش  
  میلیمتر(

 
ر ر میلگرد 

در 
  شار میلیمتر(

 
 نوا میلگرد

 
 نمونه

 S150-F  و د  34 34 - 33.330 0 159

159 0303 33320 33. 323443 323443 GFRP G150-F1 

159 0303 33320 33. 323443 33 GFRP G150-F2 

159 0303 3 33. 323443 3 GFRP G150-F3 

159 0303 331303 33202 3432 3432 GFRP G150-F1 

159 0303 332302 33202 3432 .31. GFRP G150-F2 

159 0303 3 33202 3432 3 GFRP G150-F3 

159 0303 332011 33304 33320 33320 GFRP G150-F4 

159 0303 330011 33304 33320 .33. GFRP G150-F5 

159 0303 3 33304 33320 3 GFRP G150-F6 

159 0303 333322 33. 1334 1334 GFRP G150-F7 

159 0303 334324 33. 1334 0320. GFRP G150-F8 

159 0303 3 33. 1334 3 GFRP G150-F9 

 
 صحت سنجی نتایج نمونه آزمایشگاهی با روش اجزا محدود-4

د نتووایش یاصووغ از قطلیووغ اجووزاح مطووددد در نوورر ا ووزار  [12]الملکووانی در ایووم ببوو  بووه موایرووه نتووایش نمونووه بزمایشووگا ی
 وا  بزمایشووگا ی د  قزییرمکووان نمونوه - وا  خمشوی د ق وواب  مناسوز نمودار وا  نیورد     ر تووار نمونوه   .پوردازی   شوکغ   موی 
 د ند ن می ا  اجزاح مطددد را در ایم پشد   نشامدد

باشوود  هووا ی قیر ووا د قزییرمکووان،  مووان خیووز دسوو  د انووه قیوور مووی در ایووم نمودار ووا، نیوورد مطووور ، عکووه العمووغ قکیووه
د نود  نتوایش اجوزاح مطوددد     نشوان موی   GFRPقزییرمکوان قیر وا  بتنوی مرولب  وو د  د      - وا  نیورد   مان ور کوه منطنوی  

پوشووانی دارنوود  در موودد  دسووت بمووده از بزمایشووگاه  وو   بووهخاوصووا در مطووددده ا سووتیپ بووه خوووبی بووا نمودار ووا      
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قور   باشوی  در یالیکوه ایوم هرویبتگی در مودد اجوزاح مطوددد بوا شویز متیو           بزمایشگا ی شا د هرویبتگی ناههوانی موی   
انوودکی بیشووتر از قیر ووا   GFRPد وود  ط وو  نتووایش قطلیووغ بزمایشووگا ی، رر یووت خمشووی قیر ووا  بتنووی مروولب   رخ مووی

باشوود کووه ایووم مووودار ا ووزای  در نمودار ووا  یاصووغ از قطلیووغ اجووزاح مطووددد بیشووتر اسووت  در  د  موویبتنووی مروولب  ووو 
شووود کووه نو ووه ددر رر یووت خمشووی بووا قر  بزمایشووگا ی دد نو ووه  اد  مشووا ده مووی GFRPبتنووی مروولب  نمووودار نمونووه
موایرووه بووا  ووو د  اسووت   در GFRPپوو،یر  در قیر ووا  بتنووی مروولب د وود کووه بیووانگر ا ووزای  زیوواد شووکغ را نشووان مووی

پوو،یر  در قطلیووغ اجووزاح مطووددد در موایرووه بووا موودد    چنوویم در  وور دد نمونووه قیوور بتنووی، شووا د ا ووزای  شووکغ      وو 
 شود قر  از مدد بزمایشگا ی هریبته میباشی  د نمونه با شیز متی بزمایشگا ی می

صوود در موایرووه بووا موودد بزمایشووگا ی ا ووزای   در .اجووزاح مطووددد، بووار اد  بووه میووزان  GFRPدر نمونووه قیوور بتنووی مروولب 
باشوود  در یالیکووه در مووی GFRPد نووده دسووت بووا  هوور تم قطلیووغ بووه رد  اجووزاح مطووددد در قیوور بتنووی  یا تووه کووه نشووان

درصود کوا   یا توه کوه بیوانگر دسوت پواییم هور تم قطلیوغ           0قیربتنی مرلب  و د  بوا اد  در قطلیوغ عودد  بوه میوزان      
 باشد قیر ا می عدد  در ایم هرده از
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 S150-F: کانتور تنش ماکزیمم تیر بتنی  0شکل 

 
 

 
 G150-F: کانتور تنش ماکزیمم تیر بتنی  19شکل 

 
 های ساخته شده در نرم افزار  نمونه-5

پوو،یر  نمونووه قیوور بتنووی بووه منرووور بررسووی ادوور میلگرد ووا   شووار  رد  رر یووت مطووور  د شووکغ   33در ایووم پووشد   
انود کوه پوارامتر    شوده  وا دد پوارامتر، متزیور در نرور هر توه     اسوت  در ایوم نمونوه   قیر ا  بتنی مرلب در نرر ا زار سواخته شوده  

-ACI440.1Rی اسوت د پوارامتر ددر درصود میلگرد وا   شوار  اسوت  م واب  بوا بیویم ناموه            وا  کششو  ادد درصد میلگورد 

بووه دد موود شکرووت خردشوودهی  شووار  د هروویبتگی    GFRPرر یووت خمشووی قیر ووا  مروولب بووه میلگرد ووا     [1] 15
FRP باشوود  یالووت یوود  کنتوورد بووا موایرووه نروو ت میلگردهوو،ار  دابرووته موویFRP   بووه یالووت بووا نه 

   
-( قعیوویم مووی

شوود کوه   ا  انتبوا  موی  (، میلگردهو،ار  بوه هونوه   30  معادلوه   بوا نه ط و   FRP دسوت بدردن درصود میلگورد   شود   با بوه 
( د ناییووه              (، ناییووه هوو،ار      مو وو  خمشووی در سووه ناییووه مبتلووف: ناییووه کنتوورد کششووی    

صوود میلگوورد  شووار  کووه بووه قرقیووز صووفر، ناووف درصوود  ( روورار هیوورد د سووبه بووا قزییوور در        کنتوورد  شووار  
 33شووند  نموودار موایروه قیر وا در شوکغ      نیورد یاصوغ    -میلگرد کششوی د برابور بوا میلگردکششوی، نمودار وا  قزییرمکوان      

بیووانگر درصوود میلگوورد بووا نه   fbρبیووانگر درصوود میلگوورد کششووی د   ρاسووت  در ایووم نمودار ووا پووارامتر  نشووان داده شووده
FRP شود ر ادامه به قشریب د بررسی ایم نمودار ا پرداخته میاست  د 

            
  ́
   
      
         

                                                                                                                     (30)

    کوورن  نهووایی بووتم،       ، FRPمووددد ا ستیروویته میلگرد ووا       ، FRPموادمووت کششووی      در ایووم معادلووه  
 باشد با نه می FRPنر ت میلگرده،ار  
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قور   باشوی  در یالیکوه ایوم هرویبتگی در مودد اجوزاح مطوددد بوا شویز متیو           بزمایشگا ی شا د هرویبتگی ناههوانی موی   
انوودکی بیشووتر از قیر ووا   GFRPد وود  ط وو  نتووایش قطلیووغ بزمایشووگا ی، رر یووت خمشووی قیر ووا  بتنووی مروولب   رخ مووی

باشوود کووه ایووم مووودار ا ووزای  در نمودار ووا  یاصووغ از قطلیووغ اجووزاح مطووددد بیشووتر اسووت  در  د  موویبتنووی مروولب  ووو 
شووود کووه نو ووه ددر رر یووت خمشووی بووا قر  بزمایشووگا ی دد نو ووه  اد  مشووا ده مووی GFRPبتنووی مروولب  نمووودار نمونووه
موایرووه بووا  ووو د  اسووت   در GFRPپوو،یر  در قیر ووا  بتنووی مروولب د وود کووه بیووانگر ا ووزای  زیوواد شووکغ را نشووان مووی

پوو،یر  در قطلیووغ اجووزاح مطووددد در موایرووه بووا موودد    چنوویم در  وور دد نمونووه قیوور بتنووی، شووا د ا ووزای  شووکغ      وو 
 شود قر  از مدد بزمایشگا ی هریبته میباشی  د نمونه با شیز متی بزمایشگا ی می

صوود در موایرووه بووا موودد بزمایشووگا ی ا ووزای   در .اجووزاح مطووددد، بووار اد  بووه میووزان  GFRPدر نمونووه قیوور بتنووی مروولب 
باشوود  در یالیکووه در مووی GFRPد نووده دسووت بووا  هوور تم قطلیووغ بووه رد  اجووزاح مطووددد در قیوور بتنووی  یا تووه کووه نشووان

درصود کوا   یا توه کوه بیوانگر دسوت پواییم هور تم قطلیوغ           0قیربتنی مرلب  و د  بوا اد  در قطلیوغ عودد  بوه میوزان      
 باشد قیر ا می عدد  در ایم هرده از
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 های ساخته شده در نرم افزار  نمونه-5

پوو،یر  نمونووه قیوور بتنووی بووه منرووور بررسووی ادوور میلگرد ووا   شووار  رد  رر یووت مطووور  د شووکغ   33در ایووم پووشد   
انود کوه پوارامتر    شوده  وا دد پوارامتر، متزیور در نرور هر توه     اسوت  در ایوم نمونوه   قیر ا  بتنی مرلب در نرر ا زار سواخته شوده  

-ACI440.1Rی اسوت د پوارامتر ددر درصود میلگرد وا   شوار  اسوت  م واب  بوا بیویم ناموه            وا  کششو  ادد درصد میلگورد 

بووه دد موود شکرووت خردشوودهی  شووار  د هروویبتگی    GFRPرر یووت خمشووی قیر ووا  مروولب بووه میلگرد ووا     [1] 15
FRP باشوود  یالووت یوود  کنتوورد بووا موایرووه نروو ت میلگردهوو،ار  دابرووته موویFRP   بووه یالووت بووا نه 

   
-( قعیوویم مووی

شوود کوه   ا  انتبوا  موی  (، میلگردهو،ار  بوه هونوه   30  معادلوه   بوا نه ط و   FRP دسوت بدردن درصود میلگورد   شود   با بوه 
( د ناییووه              (، ناییووه هوو،ار      مو وو  خمشووی در سووه ناییووه مبتلووف: ناییووه کنتوورد کششووی    

صوود میلگوورد  شووار  کووه بووه قرقیووز صووفر، ناووف درصوود  ( روورار هیوورد د سووبه بووا قزییوور در        کنتوورد  شووار  
 33شووند  نموودار موایروه قیر وا در شوکغ      نیورد یاصوغ    -میلگرد کششوی د برابور بوا میلگردکششوی، نمودار وا  قزییرمکوان      

بیووانگر درصوود میلگوورد بووا نه   fbρبیووانگر درصوود میلگوورد کششووی د   ρاسووت  در ایووم نمودار ووا پووارامتر  نشووان داده شووده
FRP شود ر ادامه به قشریب د بررسی ایم نمودار ا پرداخته میاست  د 

            
  ́
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 باشد با نه می FRPنر ت میلگرده،ار  
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 با نسبت های مختلف  GFRPنیرو برای تیر بتنی مسلح -های تغییرمکان: مقایسه منحنی 11شکل 
   

 و درصد میلگرد فشاری متغیر 
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بوا نرو ت    GFRP وا  سواخته شوده در نورر ا وزار، در  موه قیر وا  بتنوی مرولب          قزییرمکوان نمونوه  -با قوجه به نمودار نیورد 
 بووه یالووت بووا نه     FRP ووا  مبتلووف میلگردهوو،ار   

   
(، بووا قزییوور درصوود برموواقور  شووار ، موادمووت خمشووی نمونووه   

د ود  بوه ع وارقی دیگور ا وزای       قزییوراد، قنهوا در ناییوه بیور خ وی پوه از ناییوه اد  رخ موی         قوری ا دابوت مانوده اسوت د   
   1.8= وا  بوا نرو ت   شوود،  رچنود سوتون   پو،یر  نمونوه موی   درصد ی می میلگرد ا   شار  من ور بوه ا وزای  شوکغ    

   
 

امووغ دارنوود  بووا کووا   نروو ت  پوشووانی ک ووا ناییووه پووی  از اد ،  وو  کننوود  در  مووه سووتون از ایووم راعووده پیوورد  نمووی 
 بووه یالووت بووا نه   FRPمیلگردهوو،ار  

   
در موووارد  کووه درصوود ی مووی میلگرد ووا   شووار  د   .33بووه  .33(، از میووزان 

یابوود د در موووارد  کووه درصوود ی مووی درصوود کووا   مووی 20333( موادمووت خمشووی بووه میووزان ́   کششووی برابوور اسووت 
درصوود کووا    .2230ا  کششووی اسووت، موادمووت خمشووی بووه میووزان میلگرد ووا   شووار  ناووف درصوود ی مووی میلگرد وو

درصود ا وت موادموت خمشوی داریو   بنوابرایم بوا کوا            33342کوه میلگرد وا   شوار  یو،ف شووند،      یابد د در زموانی -می
 درصد ی می میلگرد ا   شار ، شا د ا ت موادمت بیشتر  در ادر کا   نر ت 

   
 باشی  می 

 د د  ا  ساخته شده در نرر ا زار را نشان میاکزیم  مددکانتور قن  م 30د34شکغ

  

   الف

میلیمتر د  ارد میلگرد  شار  د سمت چپ،  ر ر میلگرد کششی،  323443سمت راست، ر ر میلگرد کششی، برابر با :  G150-F : کانتور قن  قیر بتنی 34شکغ 
 میلیمتر د  ارد میلگرد  شار 3432برابر با 
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 با نسبت های مختلف  GFRPنیرو برای تیر بتنی مسلح -های تغییرمکان: مقایسه منحنی 11شکل 
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 نتیجه گیری-6
ا وزار بررسوی شود د سوبه بوه      ایم پوشد   در ابتودا صوطت سون ی نتوایش بزمایشوگا ی د قطلیوغ اجوزاح مطوددد در نورر          در 

پوورداختی  د نتووایش زیوور  GFRPپوو،یر  قیر ووا  بتنووی مروولب بررسووی ادوور میلگرد ووا   شووار  رد  رر یووت بوواربر  د شووکغ
 دست بمد: ا بهیاصغ از بررسی

 یالوت بووا نه   بووه FRPبوا کوا   نروو ت میلگردهو،ار     -3
   

، رر یوت خمشووی مو و  بووه طوور میووانگیم    .33بوه   .33( از 
 ا تد پ،یر  مو   اقفاق مییابد د ا ت شدید در شکغدرصد کا   می 2231

بوا قزییور درصوود میلگرد وا   شووار ، ناییوه ا سووتیپ کوامت  مبوشوانی داشووته د قزییوراد در ناییووه پوه از اد  شووردا         -4
( قوا موودار صوفر، قزییور        وا  کششوی    ( از میوزان برابور بوا درصود میلگورد     ́ میلگرد وا   شوار    شود  کا   درصود  می

 وا   شوود خاوصوا در نرو ت   پو،یر  مو و  موی   کوه من ور بوه کوا   شوکغ     کند  دریوالی در رر یت خمشی قیر ای اد نمی
 پاییم  

   
 شود می  

 وا  بزمایشوگا ی را پوی  بینوی کردنود د قفوادد جزیوی مشوا ده شوده در           ا  اجزاح مطددد بوه دروت ر توار نمونوه    مدد-0
چنوویم در قیر ووا باشوود   وو  ووا مووی ووا  زدد نگووار ناشووی از بوواز شوودن خووامودعلووت شکرووتقزییرمکووان بووه -نمووودار نیوورد

 باشد شکرت از نوا شکرت ر ر  بطرانی می
اجوزاح مطوددد دسوت بوا  هر توه شوده  یواد بنکوه          در قطلیوغ  GFRP وا    ا  مرلب بوه میلگرد وا د خوامود   ابلز نمونه-2

 اند  ا  مرلب به میلگرد ا   و د  ابلز دست پاییم هر ته شدهنمونه
من ور   GFRPنرو ت بوه  وو د، جایگو،ار  میلگرد وا   وو د  بوا         GFRPبا قوجوه بوه بیشوتر بوودن موددد ا ستیرویته       -3

در ناییوه  ردپاشوی    GFRPعلوت اینکوه میلگرد وا     م بوه چنوی شوود    و   به ا زای  مشبای در رر یوت خمشوی قیور نموی    
پوو،یر  د نوود  بنووابرایم بووا جوو،  انوورر  بیشووتر من وور بووه ا ووزای  شووکغپوه از اد ، قزییرشووکغ خوووبی از خووود نشووان مووی 
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