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Abstract 
This study aims to analytically investigate the impact response of FRP-retrofitted RC slabs. In 
this regard, based on the orthotropic plate theories, an applicable formulation is derived to 
assess the displacement of simply supported RC slabs due to the applied impact loading induced 
by dropping an impactor. The results have then been compared with the experimental data 
available in the literature. The proposed analytical formulation is proved to be reliable and 
efficacious to an extent that the displacement can be attained up to seven percent error. The 
effect of number of FRP layers and compressive reinforcement  ratio have also been examined 
on the impact response of FRP-retrofitted RC slabs. The results indicate that adding 7 layers of 
GFRP strips to the bottom face of the RC slabs can attenuate the displacement values up to 33 
percent. Moreover, the effect of compressive reinforcements on improving the impact response 
of RC slabs was estimated to be 30 and 23 percent, respectively, for RC slabs being examined.   
Keywords: RC slabs؛ Analytical investigation؛ Orthotropic plates؛ Impact loading؛ FRP layers 

 
Corresponding Author  * 

Soltani, H., Abdoos, H. Khaloo, A., (2021). 'Analytical investigation on the impact response of FRP-retrofitted RC 
slabs', Journal of Concrete Structures and Materials, 6(2), pp. http://doi.org/10.30478/jcsm.2022.335415.1262  
2538-5828/ © 2021 The Authors. Published by Iranian Concrete Society 
This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

شده با   تقویتهای بتن آرمه بررسی تحلیلی عملکرد دینامیکی دال
 ضربه  یبارگذار تحت FRPهای ورقه

 
 
 
 
 
 
 
 

 حسام سلطانی

 سازه، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران دانشجوی دکتری مهندسی  
 

 هاتف عبدوس  

 دانشجوی دکتری مهندسی سازه، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران 
 

 علیرضا خالو

 دانشکدۀ مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران ممتاز  استاد  
khaloo@sharif.edu 

 )نویسنده مسئول( 
 
 
 
 
 
 

 چکیده
حلت  FRPهای  سیایی دیده با  ر ههای بان  مسیل  به ررماحورهای توددی   ماا  در این مطالعه به بررسی  حللیل  رتاار دا 

بارگذاری ضیربه اادی  ای سیاوز  یاه ارداخاه دیده اسیتا با اسیازاده ای حفوری ایزلار ارحوحر ایه  رابطه  اقا بر ماادیر 
گاه  سیاده حعیین   سی م ماادیر  اایز ای مطالعار حللیل  با ااای   جای  هر ااطه دلخواه ای یه دا  بان  با دیرای  حکیهجابه

جای   مؤید د ت بادی رابطه  دراییدی در حخنین ماادیر جابه  7ه قه با خطای  داقثر  مطالعار ریمایشییهاه  ماایسییه دیید
  ایز دراد ررماحورهای تشاری بر بهبود عنلکرد دینامیک   FRPهای  حللیل  ایشنهادی استا هنچنین  حأثیر اسازاده ای دیه

 7حا   GFRPهای  دهد قه اتزایش حعداد دیهم   ها حلت بارگذاری ضیربه بررسی  دیده اسیتا ااای  مطالعار ااراماریه اشیا دا 
جای  دیودا هنچنین  با اتزایش  درایدی ماادیر جابه  33حوااد منجر به قاهش  های بررسی  دیده م دیه در سیط  حلااا  دا 

دیه   های حه ررمه   ایز دا  حاویت دیده بادراید ررماحورهای تشیاری به میزا  ررماحورهای قشیشی  موجود در ماطر  برای دا 
 جای  را به هنراه داداه استا درادی ماادیر جابه 23   30به حرحیب قاهش  GFRPسراسری ای  ر ه 

 ا FRPهای سایی   ر ههای قلیدی: دا  بان ررمه  مطالعه حللیل   ازلار ارحوحر ایه  بارگذاری ضربه  ماا   اژه

 1۴01-01- 17 دریاتت مااله:
 1۴01- 03-1۶   اذیرش مااله:
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 مقدمه  -1
و  هایبارگزاارضزرب  و انججزار بز  د مزه ماهمز  همامزده ایز  نزو  ی ناشزی از بارگزااری تحز  اسزازهبررسی عملکرد اجزاای 

ی بتنزی بزا توجز  بز  هزادالو    هزاهانهی بزت  ررمز ،  هاسزازهای برخزوردار اسز د در  نما هاسز  متاابزه سزازه از اهممز  ویز ه
ی بمشززتری در برابززر ضززرب  و انججززار دارنززد و وقززو  ریهابمرسززی، اسززازهنسززب  بزز  سززایر اجززاای  توجزز قابهسززطت تمززاس 

بزز  عنززوان یکززی از  FRPهززای را بزز  خطززر بمنززدازدد اسززتجاده از ورقزز  هاسززازهیکپززاریگی و ایمنززی  توانززدیمخرابززی در رنهززا 
هزای بتنزی در معزرا بارهزای دینزاممکی مطزر  بزوده کز  بزا توجز  بز  میح زا  معمزاری، های تاوی  اجاای سزازهراهکار
 افاایش قابه میح   در وزن سازه و نما سهو   اجرا از مطلوبم  بالایی برخوردار اس د    عدم

ی و تخمززم  عمززو نجززوز و نمززا سززرع  خززرو  اسززازهنخسززتم  مطا عززا  هدیززده ضززرب ، بززا هززدم بررسززی مااومزز  اجززاای 
شززناخت   هاسززازهر روی گلو زز  صززور  گرفزز د روبززم  اویلززر، هونکلزز  و ر سززه بزز  عنززوان همشززگامان مطا عزز  ا ززر ضززرب  بزز

ی بتنزی انجزام دادد  زی و هاسزازهیز  مزرور اجمزا ی بزر ا زرا  برخزورد گلو ز  بز   [2]، کنزدی 1976در سزال  د[1] شوندیم
ی بتنززی ارا زز  دادنززد کزز  در رن ا ززرا  موضززعی هاسززازهمطا عززا  نسززبتام جززامعی همرامززون اعمززال ضززرب  بزز   [3] همکززاران

ناشزی از برخزورد گلو ز  بزر روی اهزدام بتنزی بررسزی شزدد همانزم ، روابزع تجربزی متعزددی بزرای تخمزم    ضزرب اعمال  
گی موضزعی بزت  در هنگزام اعمزال ضزرب  ارا ز  شزد شزدعمو نجوز وزن  و نمزا ضزخام  لازم بزرای مااومز  در برابزر سزورا 

 د[4] بودندک  بر مبنای مطا عا  رزمایشگاهی  
بنززدی ی و مززدل نجززوز، مززدل تحلملززی یانکلوسززکی را بززرای فرمززولادوشززاخ بززا ادمززام دو مززدل بززر   [5] ززی و تانزز  

رمززت تخمززم  منطاززی ت  علززیشززدگی بززی تحلملززی بززرای نجززوز و سززورا هامززدلی ماززا ب بتنززی توسززع  دادنززدد شززدگسورا 
ی معمززو ی دارای ضززعف هاضززرب و نمززا محززدودی  کززاربرد رن در  ریناهارشززکهممتغ هرتابزز نتززای ، از من ززر نازز  فززرا 

ی بززت  ررمزز  مربعززی را بززر اسززاس ا ززر درصززد هززادالهززایری ضززرب  [6]، سززاوان و عبززدا رحمان 1986در سززال  دباشززندیم
بررسززی نمودنززدد کمشززی و  هززادالبززر هاسزز  دینززاممکی و تغممرشززکه  زنندهضززرب  وزنزز ررماتورهززای دال بتنززی و سززرع  

نزی، درصزد گزااری ناشزی از ضزرب  را بزا تغممزر ضزخام  دال بتری بزت  ررمز  تحز  باهزادالرفتزار دینزاممکی    [7]همکاران  
  ررماتورهای ماطب، تعداد شبک  مملگردها و نما جنس ررماتورهای استجاده شده، ارزیابی نمودندد  

را رزمزززایش  متزززریلمم 90×1524×3353ی بزززت  ررمززز  بززز  ابعزززاد هزززادال [8] هزززامرکرا و   یا زززد یز، 2007در سزززال 
کملززوگرمی از  2608 وزنزز نمودنززدد در ایزز  مطا عزز ، ررایززش مملگردگززااری دال و نمززروی ضززرب  وارده بززر اسززاس رهاسززازی 

ی اجموعزز م [9]ی بزز  عنززوان متغمرهززای اصززلی مطززر  بودنززدد یزز  و مززی متززریلمم 610و  305، 152سزز  ارتجززا  مختلززف 
بززا جززرم زیززاد و  وزنزز ی ررمزز  بززا اسززتجاده از سززاو  هززادالی ضززرب  بززر روی اعمززای مختلززف بتنززی از جملزز  هززاشیرزمااز 

ی شززدندد انززرای وارد رمگانززدازهدادنززدد نمززروی ناشززی از ضززرب ، شززتان دال و کززرنش ررماتورهززای فززولادی سززرع  کززت انجززام 
با کممن  انزرای لازم بزرای هوسزت  شزدن سزطت دال و شزرو  خرابزی کز  از روابزع تحلملزی تعمزم  شزده بزود،   هادالشده ب   

 بع تجربی موجود در ادبما  فنی دارددماایس  شدد همانم ، نتای  حاصه از ای  رزمایش مطابا  خوبی با روا
 هززایورقزز  بززا را متززریلمم 150×1650×1650بزز  ابعززاد بززت  ررمزز  دال  12 ،[10]، بهززاتی و همکززاران 2010در سززال 

AFRP و CFRP یززا در کملززوگرمی قززرار دادنززدد 300 وزنززسززاو  ناشززی از ضززرب   تاویزز  کردنززد و سززپس تحزز  رزمززایش  
بز  عنزوان متغمرهزای اصزلی مطزر    FRPورق    یها یزتعزداد لانمزا  و    مصزا ت  ا مخصوصز  ،FRPهزای  یمزدمان ورقز مطا ع ،  

یابزد بز  سزطت تحتزانی دال افزاایش مزی FRP یسزباندن ورق   بزاهزا  هزایری دالضزرب مااومز     بر اساس ایز  مطا عز ،د  بودند
د کمشززی و دارد یبسززتگ اسززتجاده شززده FRP هززایورق و ررایززش  حجززت و یبزز  نززو  بارگززاار هززادال سززازوکار خرابززی و نمززا

 2000ی مربعززی شززکه بزز  ابعززاد هززادالی را بززر هاسزز  دینززاممکی گاه مززتکا رگززااری شززرایع مختلززف  [11] همکززاران
 4کملززوگرمی و بززا سززرع  برخززورد  300تحزز  بززار دینززاممکی ناشززی از سززاو  وزنزز   متززریلمم 180و ضززخام   متززریلمم

همانززم  نتززای  ایزز  مطا عزز  نشززان داد کزز  شززرایع عززددی بررسززی نمودنززدد  صززور  رزمایشززگاهی ومتززر بززر  انمزز  بزز 
ی در برابززر گاه مززتک ا عمززهعکسی مختلززف ا ززرا  انززدکی بززر هاسزز  نمززروی دینززاممکی ناشززی از ضززرب  دارد، امززا در گاه مززتک

ی داردد همانززم ، تزث مر نزو  بززت  در ترمحسزوستزث مر  هززادالخزوردگی بززر روی سزطت هزایمنی زمزان و نمزا ا گوهززای تزر 
بی ارزیززا [12]ی بززت  ررمزز  تحزز  بارگززااری ضززرب  ناشززی از سززاو  وزنزز  توسززع همززوملتنبر  و همکززاران هززادالعملکززرد 

هززای را بززر مبنززای رزمززون FRPی هاورقزز ی بززت  ررمزز  و تاویزز  شززده بززا هززادالهززایری ضززرب  [13]گردیززدد رزرول مطلززب 
 بررسی نموده اس د LS-DYNAافاار نرمرزمایشگاهی و نما مطا عا  عددی با استجاده از 

 مزرمشزده توسزع هل  یزتاونشزده و  را در دو حا ز  تاویز  ررمز بزت  دو رفز   یهزادال عملکزرد [14]رادنمز  و همکزاران 
ارتجززا  نمززا و  زننززدهضززرب وزن بررسززی نمودنززدد  رزمایشززگاهیصززور   بزز و ضززرب  بارگززااری ( تحزز  CFRPکززرب  ) اممززا 

، گرفتنزدیمتحز  ضزرب  قزرار  یدر هز یبز   زور هز یتزا زمزان خرابز  هزانمونز   ازتعزدادی  متنو  بودد    هاشیدر رزما  رن  ساو 
 CFRP  ینوارهزا  بزا اسزتجاده از  ی بزت  ررمز هزادال   یزد تاوکردنزدیمضزرب  را تجربز      یزفازع    هزاسزایر نمونز   ک یدرحا 

در سززال ا ربخشززی ینززدانی نداشززت  اسزز د داده،  ر  یکزز  شکسز  برشزز مززوقعمتیو ضززرب ، در  یکماسززتات گززااریبار زی  در
 یهاورقزز را، کزز  توسززع  CFRCی بتنززی مسززلت بزز  ا مززام نارگمززه هززادالی ارفتززار ضززرب  [15]، ونزز  و همکززاران 2018
FFRP (FRP )ایز  رزمززایش  ینتزا نمودنزدد یبررسز بز  صززور  رزمایشزگاهی و تحلملزی تاویز  شزده بودنزد، از جزنس کتزان 

ی سززاده و ا مززافی، از ن ززر هانمونزز عملکززرد بهتززری در ماایسزز  بززا  FFRPی ا مززافی تاویزز  شززده بززا هانمونزز نشززان داد کزز  
 جان انرای و حجظ یکپاریگی بت  دارندد

نمونزز  دال بتنززی بززا جا مززا  و مشخصززا   20نتززای  رزمززایش  ،[16]در مطا عززا  رزمایشززگاهی صززدرایی و همکززاران 
، نززو  هززادال، مااومزز  فشززاری بززت ، ضززخام  هززارن، ررایززش و یمززدمان کنندهمسززلتدرصززد ررماتورهززای مختلززف شززامه 

بز  شزکه مربعزی بزا ابعزاد  هزادالو ارتجزا  سزاو  وزنز  ارا ز  شزده اسز د   هزادالی  دگمزتنشمه کننزده، درصزد  ررماتور مسلت
کملززوگرمی  105ی ناشززی از سززاو  وزنزز  اضززرب تحزز  بارگززااری  متریسززانت 10و  5/7ی هاضززخام و  متریسززانت 100

، گسززتر  تززر  و عززرا تززر  و هززادال، کززرنش ررماتورهززای  ززو ی، شززتان ارتعززا  قززا ت هززادالقززرار گرفتنززدد جابجززایی 
مزورد ارزیزابی گردیزد و بز  تزث مر افزاایش ممزاان ررماتورهزای  زو ی و نمزا افزاایش ضزخام  دال بزر   هانمونز نحوه شکسز   

اشززاره شززدد همانززم ، نتززای  حاصززه از مطا عززا  تحلملززی و عززددی ایزز   ضززرب تحزز  بززار  هززادالهبززود عملکززرد دینززاممکی ب
 ه وهش همخوانی مطلوبی با مطا عا  رزمایشگاهی رن داش د 

متززر، مشززتمه بززر یزز  مملززی 75×  1000×  1000دال بتنززی بزز  ابعززاد  14عملکززرد ، سززلطانی و همکززاران 2020در سززال 
فززولادی حززاوی ا مززام فززولادی بززا درصززدهای حجمززی   RCفززولادی، سزز  دال   RCده )بززدون مملگززرد(، یزز  دال دال سززا

هزا )هوشزش های یز  یزا دو و نمزا ررایزش ورق )تعزداد لایز   GFRPهای فزولادی تاویز  شزده بزا ورقز  RCمختلف و نُ  دال  
 ر  رزمایشزگاهی و عزددی بررسزی نمودنزددصزوهایی از سزطت دال(( در ا زر ضزرب  ناشزی از افتزادن وزنز  بز کزه یزا قسزم 

متززر را در معززرا خززوردگی تسززریب یافتزز  قززرار دادنززد مملززی 60×  450×  1100بتنززی بزز   دال 2، [17]دانشززور و همکززاران 
-را تحز  بارگزااری ضزرب  بزا سزرع  کزت و بز  FRPهزای سزازی شزده بزا ورقز هزای مازاومو سپس عملکزرد دینزاممکی دال

هزایری ضزرب ارتازای  FRPهزای صور  رزمایشگاهی و عزددی بررسزی نمودنزدد مطزابو نتزای  ایز  رزمزایش، اسزتجاده از ورقز 
تززث مر موقعمزز  و ابعززاد بازشززوها را در  [18]، ایلمززاز و همکززاران 2022هززا را بزز  همززراه داشززت  اسزز د همانززم  در سززال دال

سزازی صزور  رزمایشزگاهی ارزیزابی نمودنزد و نتزای  مزدلهای بتنزی دو رفز  تحز  بارگزااری ضزرب  بز رفتار دیناممکی دال
هزا تحز  جزایی دالرنها، نشزانگر مطاباز  قابزه قبزول مکزانمام خرابزی حزاکت و نمزا هارمترهزای هاسز  شزتان و جابز   عددی

 بارگااری وارده بودد  
شززود، مطا عززا  تحلملززی انززدکی در ادبمززا  فنززی وجززود دارد کزز  در رن، تززث مر همامززان  ورکزز  مشززاهده مززیهمززان

جهزز  تاویزز  ماطززب  حززا  شززده   FRPهززای هززای مختلززف لایزز ررایززشررماتورهززای کششززی و فشززاری، ابعززاد دال و نمززا 
 توان در قا ب موارد زیر خیص  نمود:باشدد  اا، اهدام اصلی ای  مطا ع  را می

تحز   FRPهزای شزده بزا ورقز ررمز  و تاویز هزای بزت ارا   یز  مزدل تحلملزی جهز  تخمزم  عملکزرد دینزاممکی دال •
 بارگااری ضرب  ناشی از ساو  وزن ؛
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ی داردد همانززم ، تزث مر نزو  بززت  در ترمحسزوستزث مر  هززادالخزوردگی بززر روی سزطت هزایمنی زمزان و نمزا ا گوهززای تزر 
بی ارزیززا [12]ی بززت  ررمزز  تحزز  بارگززااری ضززرب  ناشززی از سززاو  وزنزز  توسززع همززوملتنبر  و همکززاران هززادالعملکززرد 

هززای را بززر مبنززای رزمززون FRPی هاورقزز ی بززت  ررمزز  و تاویزز  شززده بززا هززادالهززایری ضززرب  [13]گردیززدد رزرول مطلززب 
 بررسی نموده اس د LS-DYNAافاار نرمرزمایشگاهی و نما مطا عا  عددی با استجاده از 

 مزرمشزده توسزع هل  یزتاونشزده و  را در دو حا ز  تاویز  ررمز بزت  دو رفز   یهزادال عملکزرد [14]رادنمز  و همکزاران 
ارتجززا  نمززا و  زننززدهضززرب وزن بررسززی نمودنززدد  رزمایشززگاهیصززور   بزز و ضززرب  بارگززااری ( تحزز  CFRPکززرب  ) اممززا 

، گرفتنزدیمتحز  ضزرب  قزرار  یدر هز یبز   زور هز یتزا زمزان خرابز  هزانمونز   ازتعزدادی  متنو  بودد    هاشیدر رزما  رن  ساو 
 CFRP  ینوارهزا  بزا اسزتجاده از  ی بزت  ررمز هزادال   یزد تاوکردنزدیمضزرب  را تجربز      یزفازع    هزاسزایر نمونز   ک یدرحا 

در سززال ا ربخشززی ینززدانی نداشززت  اسزز د داده،  ر  یکزز  شکسز  برشزز مززوقعمتیو ضززرب ، در  یکماسززتات گززااریبار زی  در
 یهاورقزز را، کزز  توسززع  CFRCی بتنززی مسززلت بزز  ا مززام نارگمززه هززادالی ارفتززار ضززرب  [15]، ونزز  و همکززاران 2018
FFRP (FRP )ایز  رزمززایش  ینتزا نمودنزدد یبررسز بز  صززور  رزمایشزگاهی و تحلملزی تاویز  شزده بودنزد، از جزنس کتزان 

ی سززاده و ا مززافی، از ن ززر هانمونزز عملکززرد بهتززری در ماایسزز  بززا  FFRPی ا مززافی تاویزز  شززده بززا هانمونزز نشززان داد کزز  
 جان انرای و حجظ یکپاریگی بت  دارندد

نمونزز  دال بتنززی بززا جا مززا  و مشخصززا   20نتززای  رزمززایش  ،[16]در مطا عززا  رزمایشززگاهی صززدرایی و همکززاران 
، نززو  هززادال، مااومزز  فشززاری بززت ، ضززخام  هززارن، ررایززش و یمززدمان کنندهمسززلتدرصززد ررماتورهززای مختلززف شززامه 

بز  شزکه مربعزی بزا ابعزاد  هزادالو ارتجزا  سزاو  وزنز  ارا ز  شزده اسز د   هزادالی  دگمزتنشمه کننزده، درصزد  ررماتور مسلت
کملززوگرمی  105ی ناشززی از سززاو  وزنزز  اضززرب تحزز  بارگززااری  متریسززانت 10و  5/7ی هاضززخام و  متریسززانت 100

، گسززتر  تززر  و عززرا تززر  و هززادال، کززرنش ررماتورهززای  ززو ی، شززتان ارتعززا  قززا ت هززادالقززرار گرفتنززدد جابجززایی 
مزورد ارزیزابی گردیزد و بز  تزث مر افزاایش ممزاان ررماتورهزای  زو ی و نمزا افزاایش ضزخام  دال بزر   هانمونز نحوه شکسز   

اشززاره شززدد همانززم ، نتززای  حاصززه از مطا عززا  تحلملززی و عززددی ایزز   ضززرب تحزز  بززار  هززادالهبززود عملکززرد دینززاممکی ب
 ه وهش همخوانی مطلوبی با مطا عا  رزمایشگاهی رن داش د 

متززر، مشززتمه بززر یزز  مملززی 75×  1000×  1000دال بتنززی بزز  ابعززاد  14عملکززرد ، سززلطانی و همکززاران 2020در سززال 
فززولادی حززاوی ا مززام فززولادی بززا درصززدهای حجمززی   RCفززولادی، سزز  دال   RCده )بززدون مملگززرد(، یزز  دال دال سززا

هزا )هوشزش های یز  یزا دو و نمزا ررایزش ورق )تعزداد لایز   GFRPهای فزولادی تاویز  شزده بزا ورقز  RCمختلف و نُ  دال  
 ر  رزمایشزگاهی و عزددی بررسزی نمودنزددصزوهایی از سزطت دال(( در ا زر ضزرب  ناشزی از افتزادن وزنز  بز کزه یزا قسزم 

متززر را در معززرا خززوردگی تسززریب یافتزز  قززرار دادنززد مملززی 60×  450×  1100بتنززی بزز   دال 2، [17]دانشززور و همکززاران 
-را تحز  بارگزااری ضزرب  بزا سزرع  کزت و بز  FRPهزای سزازی شزده بزا ورقز هزای مازاومو سپس عملکزرد دینزاممکی دال

هزایری ضزرب ارتازای  FRPهزای صور  رزمایشگاهی و عزددی بررسزی نمودنزدد مطزابو نتزای  ایز  رزمزایش، اسزتجاده از ورقز 
تززث مر موقعمزز  و ابعززاد بازشززوها را در  [18]، ایلمززاز و همکززاران 2022هززا را بزز  همززراه داشززت  اسزز د همانززم  در سززال دال

سزازی صزور  رزمایشزگاهی ارزیزابی نمودنزد و نتزای  مزدلهای بتنزی دو رفز  تحز  بارگزااری ضزرب  بز رفتار دیناممکی دال
هزا تحز  جزایی دالرنها، نشزانگر مطاباز  قابزه قبزول مکزانمام خرابزی حزاکت و نمزا هارمترهزای هاسز  شزتان و جابز   عددی

 بارگااری وارده بودد  
شززود، مطا عززا  تحلملززی انززدکی در ادبمززا  فنززی وجززود دارد کزز  در رن، تززث مر همامززان  ورکزز  مشززاهده مززیهمززان

جهزز  تاویزز  ماطززب  حززا  شززده   FRPهززای هززای مختلززف لایزز ررایززشررماتورهززای کششززی و فشززاری، ابعززاد دال و نمززا 
 توان در قا ب موارد زیر خیص  نمود:باشدد  اا، اهدام اصلی ای  مطا ع  را می

تحز   FRPهزای شزده بزا ورقز ررمز  و تاویز هزای بزت ارا   یز  مزدل تحلملزی جهز  تخمزم  عملکزرد دینزاممکی دال •
 بارگااری ضرب  ناشی از ساو  وزن ؛
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 ماایس  ماادیر حاصه از روابع تحلملی همشنهادی با نتای  مطا عا  رزمایشگاهی؛ •
 شدهدهای تاوی هایری دالو درصد ررماتورهای فشاری در بهبود عملکرد ضرب   FRPهای  بررسی تث مر تعداد لای  •
•  
 تحت بارگذاری ضربه FRPهای سایی شده با ورقههای مقاو رواب  تحلیلی دال  -2

تحزز   FRPهززای سززازی شززده بززا ورقزز هززای بززت  ررمزز  و ماززاومجززایی دالایزز  بخززش، حززه تحلملززی مربززو  بزز  جابزز در 
( 𝑎𝑎شزودد در ایز  راسزتا، از روابزع مربزو  بز  صزجحا  مسزتطملی، بز   زول )بارگااری ضرب  ناشی از سزاو  وزنز  ارا ز  مزی

وجزز  بزز  عنززوان نشززمم  دال و از رو  نززاویر اسززتجاده گززاهی سززاده )مجصززلی( در هززر یهززار (، بززا شززرایع تکمزز 𝑏𝑏و عززرا )
 قرار داردد  شود ک  در معرا بارگااری ضرب می

 
 ( تعریف سیستا مختصاتی در روش ااویر 1شکز 

، روابزع مربزو  بز  FRPهزای  شزده، بزا اسزتجاده از ورقز کننزده و نمزا در حا ز  تاویز با توج  ب  وجزود مملگردهزای مسزلت
موضززوعم  داردد  ززاا بزز  مهمتززری  فرضززماتی کزز  در رونززد حززه تحلملززی از رنهززا اسززتجاده شززده، اشززاره  صززجحا  ارتوتروهمزز 

 :[23–19] شودمی
بز  ماطزب بتنزی معزادل رنهزا،   FRPهزای  کننزده و ورقز دهنده صزجح  هزس از تبزدیه مملگردهزای مسزلتمصا ت تشکمه •

 هموست  و همگ  خواهند بودد
-باشزدد در نتمجز ، از ا زرا  تزنش برشزی صزرمماایسز  بزا سزایر ابعزاد دال نزایما مزیضخام  صزجح  یکنواخز  و در  •

 ن ر شده اس د
-ن زر مزیتغممرشکه صجح  بارگزااری شزده در ماایسز  بزا ضزخام  دال نزایما بزوده و از ا زرا  مشزا ی صزجح  صزرم •

 شودد
 باشددن هو  میکرنش بر مبنای قانو-دهنده صجح  در حا   کشسان بوده و روابع تنشمصا ت تشکمه •
 مانددصجح  ممانی دال هس از بارگااری وارده بدون کرنش می •
 مانندد   ور مستوی باقی میصجحا  مستوی قبه و بعد بارگااری وارده ب  •
 باشددصلبم  خمشی و هماشی وابست  ب  شرایع مرزی صجح  و توزیب بارگااری وارده ب  رن نمی •
 جه  ماارن با مرکا  اه که ماطب اس دصجح  مربو  ب  تارخنثی در هر دو   •
1ا را  ناشی از ضریب هواسون با اعمال ضریب  •

1−𝜈𝜈2 شودد در صلبم  صجح   حا  می 
 ددر تعادل  اقا بر ازحار ارتوتروایهمعا  -2-1

، انحنزا بزرای یز  صزجح  بزا ضزخام   ابز  و نمزا قزانون هزو -شده و بزا اسزتجاده از روابزع کزرنشبر اساس فرضما  مطر 
 :[19,23] شوندمعادلا  تعادل حاکت بر  نگرهای خمشی و هماشی از روابع زیر تعمم  می

(1)  

𝑀𝑀𝑥𝑥 = −(𝐷𝐷𝑥𝑥
𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑦𝑦2 )

𝑀𝑀𝑥𝑥 = −(𝐷𝐷𝑥𝑥
𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥2 )

𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐷𝐷𝑇𝑇1
𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥𝜕𝜕𝑦𝑦

𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥𝜕𝜕𝑦𝑦 

𝑤𝑤کزز  در رن، = 𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)  جززایی در راسززتای ضززخام  صززجح ، جابزز  مؤ جزز𝑧𝑧 باشززندد همانززم ، مززی𝐷𝐷𝑥𝑥و𝐷𝐷𝑥𝑥 بمززانگر صززلبم-
هززای همبسززت  صززجح  در بزز  ترتمززب صززلبم  𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥و  𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥، و  𝑦𝑦و  𝑥𝑥هززای خمشززی صززجح  در واحززد  ززول در راسززتاهای 

-مززی 𝑦𝑦و  𝑥𝑥هززای هماشززی صززجح  ارتوتروهمزز  در راسززتاهایصززلبم  𝐷𝐷𝑇𝑇2و𝐷𝐷𝑇𝑇1ضززریب هواسززون، و نمززا واحززد  ززول ناشززی از
هززای برشززی، معززادلا  تعززادل  نگرهززای خمشززی و هماشززی صززجحا  ارتوتروهمزز  کزز  تحزز  باشززندد هززس از حززام مؤ جزز 

,𝑝𝑝(𝑥𝑥بارگااری خارجی  𝑦𝑦) (   2قرار دارد، بر اساس معاد )[19,20]شود  تعمم  می: 

(2)  𝜕𝜕2𝑀𝑀𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑥𝑥2 +

𝜕𝜕2𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑥𝑥𝜕𝜕𝑦𝑦 +

𝜕𝜕2𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑥𝑥𝜕𝜕𝑦𝑦 +

𝜕𝜕2𝑀𝑀𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2 = −𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 

شزود کز  بزر حسزب رن (، یز  معاد ز  دیجرانسزمه مرتبز  یهزارم حاصزه مزی2( در معاد ز  )1معزادلا  )با جایگااری روابع  
,𝑝𝑝(𝑥𝑥جایی هر ناط  د خواه از صجحا  ارتوتروهم  را تح  بارگااری خارجی توان جاب می 𝑦𝑦) :بدس  رورد 

(3)  𝐷𝐷𝑥𝑥
𝜕𝜕4𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥4 + (𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2)

𝜕𝜕4𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥2𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝐷𝐷𝑥𝑥

𝜕𝜕4𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑦𝑦4 = 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 

 های خمشی و ایچشی در ازحار ارتوتروایهمحاسبه البیت  -2-2
( را بزا در ن زر گزرفت  ا زرا  ناشزی از ررماتورهزای 3هزای خمشزی و هماشزی معاد ز  )حال باید ضزرایب مربزو  بز  صزلبم 

ی ماطززب، تعمززم  نمززودد بزز  من ززور تعمززم  هارامترهززای صززلبم  خمشززی و هماشزز FRPهززای کششززی و فشززاری و نمززا ورقزز 
 FRPکننززده هززای تاویزز کننززده ماطززب و ورقزز ابتززدا لازم اسزز  تززا  ززر  شززماتم  یگززونگی یمززنش ررماتورهززای مسززلت

 ( رورده شده اس د2ترسمت شود ک  جا ما  رن در شکه )

 
 FRPقننده های تقویت( طرح شماتیه هندسه ازحه ارتوتروایه  مسل  به آرماتورهای قششی و تشاری و ورقه2شکز 

 
هززای فززولادی در ن ززر گرفتزز  شززده کزز  شززبک  bو  aمطززابو شززکه فززوق، دال بتنززی در حا زز  کلززی و بزز  ابعززاد 

′𝐴𝐴𝑠𝑠و فشززاری 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥)کششززی 𝑥𝑥(𝐴𝐴𝑠𝑠′ 𝑥𝑥)  کننززده هززای تاویزز در رن تعبمزز  شززده و ورقززFRP بزز  عززرا𝑏𝑏𝑥𝑥(𝑏𝑏𝑥𝑥)   و فاصززل
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(1)  

𝑀𝑀𝑥𝑥 = −(𝐷𝐷𝑥𝑥
𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑦𝑦2 )

𝑀𝑀𝑥𝑥 = −(𝐷𝐷𝑥𝑥
𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥2 )

𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐷𝐷𝑇𝑇1
𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥𝜕𝜕𝑦𝑦

𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥𝜕𝜕𝑦𝑦 

𝑤𝑤کزز  در رن، = 𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)  جززایی در راسززتای ضززخام  صززجح ، جابزز  مؤ جزز𝑧𝑧 باشززندد همانززم ، مززی𝐷𝐷𝑥𝑥و𝐷𝐷𝑥𝑥 بمززانگر صززلبم-
هززای همبسززت  صززجح  در بزز  ترتمززب صززلبم  𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥و  𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥، و  𝑦𝑦و  𝑥𝑥هززای خمشززی صززجح  در واحززد  ززول در راسززتاهای 

-مززی 𝑦𝑦و  𝑥𝑥هززای هماشززی صززجح  ارتوتروهمزز  در راسززتاهایصززلبم  𝐷𝐷𝑇𝑇2و𝐷𝐷𝑇𝑇1ضززریب هواسززون، و نمززا واحززد  ززول ناشززی از
هززای برشززی، معززادلا  تعززادل  نگرهززای خمشززی و هماشززی صززجحا  ارتوتروهمزز  کزز  تحزز  باشززندد هززس از حززام مؤ جزز 

,𝑝𝑝(𝑥𝑥بارگااری خارجی  𝑦𝑦) (   2قرار دارد، بر اساس معاد )[19,20]شود  تعمم  می: 

(2)  𝜕𝜕2𝑀𝑀𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑥𝑥2 +

𝜕𝜕2𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑥𝑥𝜕𝜕𝑦𝑦 +

𝜕𝜕2𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑥𝑥𝜕𝜕𝑦𝑦 +

𝜕𝜕2𝑀𝑀𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2 = −𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 

شزود کز  بزر حسزب رن (، یز  معاد ز  دیجرانسزمه مرتبز  یهزارم حاصزه مزی2( در معاد ز  )1معزادلا  )با جایگااری روابع  
,𝑝𝑝(𝑥𝑥جایی هر ناط  د خواه از صجحا  ارتوتروهم  را تح  بارگااری خارجی توان جاب می 𝑦𝑦) :بدس  رورد 

(3)  𝐷𝐷𝑥𝑥
𝜕𝜕4𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥4 + (𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2)

𝜕𝜕4𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥2𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝐷𝐷𝑥𝑥

𝜕𝜕4𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑦𝑦4 = 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 

 های خمشی و ایچشی در ازحار ارتوتروایهمحاسبه البیت  -2-2
( را بزا در ن زر گزرفت  ا زرا  ناشزی از ررماتورهزای 3هزای خمشزی و هماشزی معاد ز  )حال باید ضزرایب مربزو  بز  صزلبم 

ی ماطززب، تعمززم  نمززودد بزز  من ززور تعمززم  هارامترهززای صززلبم  خمشززی و هماشزز FRPهززای کششززی و فشززاری و نمززا ورقزز 
 FRPکننززده هززای تاویزز کننززده ماطززب و ورقزز ابتززدا لازم اسزز  تززا  ززر  شززماتم  یگززونگی یمززنش ررماتورهززای مسززلت

 ( رورده شده اس د2ترسمت شود ک  جا ما  رن در شکه )

 
 FRPقننده های تقویت( طرح شماتیه هندسه ازحه ارتوتروایه  مسل  به آرماتورهای قششی و تشاری و ورقه2شکز 

 
هززای فززولادی در ن ززر گرفتزز  شززده کزز  شززبک  bو  aمطززابو شززکه فززوق، دال بتنززی در حا زز  کلززی و بزز  ابعززاد 

′𝐴𝐴𝑠𝑠و فشززاری 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥)کششززی 𝑥𝑥(𝐴𝐴𝑠𝑠′ 𝑥𝑥)  کننززده هززای تاویزز در رن تعبمزز  شززده و ورقززFRP بزز  عززرا𝑏𝑏𝑥𝑥(𝑏𝑏𝑥𝑥)   و فاصززل
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تدار  دیده شده اسز د لازم بز  زکزر اسز  کز  مازادیر داخزه هرانتزا مربزو  بز  جهز  دیگزر صزجح    𝛼𝛼𝑥𝑥(𝛼𝛼𝑦𝑦)مرکا ب  مرکا
هززای مربعززی، تاززارن در هندسزز  دال، درصززد ررماتورهززای کششززی و فشززاری و نمززا باشززد و در حا زز  خززاا و بززرای دالمززی

 شوددکننده مشاهده میب  عنوان تاوی   FRPهای  در ررایش ورق 
 
 اخوردههای مقطر ترکلبیتمحاسبه ا  -2-1-2

هززای خمشززی دهززد کزز  بززر اسززاس رن، صززلبم را نشززان مززی 𝛼𝛼𝑦𝑦نخززورده بزز  عززرا (  ززر  شززماتم  ماطززب تززر 3شززکه )
 شوند:نخورده محاسب  میماطب تر 

 
 اخورده معادل  ( طرح شماتیه مقطر ترک3شکز 

 

(4) 
𝐷𝐷𝑥𝑥𝑢𝑢 =

𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ3
12(1 − 𝑣𝑣2) +

𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ(𝑒𝑒𝑥𝑥 −
ℎ
2)

2

1 − 𝑣𝑣2 + 𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼𝑥𝑥′
𝛼𝛼𝑥𝑥

 

𝐷𝐷𝑦𝑦𝑢𝑢 =
𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ3

12(1 − 𝑣𝑣2) +
𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ(𝑒𝑒𝑦𝑦 −

ℎ
2)

2

1 − 𝑣𝑣2 +
𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼𝑦𝑦′
𝛼𝛼𝑦𝑦

 
نخززورده معززادل از فواصززه تززار خنثززی ماطززب تززر  𝑒𝑒𝑦𝑦و  𝑒𝑒𝑥𝑥نخززورده،هززای خمشززی ماطززب تززر صززلبم 𝐷𝐷𝑦𝑦𝑢𝑢و  𝐷𝐷𝑥𝑥𝑢𝑢کزز  در رن،
 وج  فوقانی  
-مزی  𝑦𝑦و  𝑥𝑥بز  ترتمزب در راسزتای  FRPهزای  ورقز کننزده و  یافتز  ررماتورهزای مسزلتممزان اینرسزی تبزدیه  ′𝐼𝐼𝑦𝑦و  ′𝐼𝐼𝑥𝑥دال و نما  

 شوند:( تعمم  می5باشد ک  از روابع معاد   )

(5) 
𝐼𝐼𝑥𝑥′ = (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥′ (𝑒𝑒𝑥𝑥 − 𝑑𝑑′)2 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥(ℎ− 𝑑𝑑″ − 𝑒𝑒𝑥𝑥)2 + (𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 1)𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(ℎ− 𝑒𝑒𝑥𝑥)2
𝐼𝐼𝑦𝑦′ = (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦′ (𝑒𝑒𝑦𝑦 − 𝑑𝑑′)2 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦(ℎ− 𝑑𝑑″ − 𝑒𝑒𝑦𝑦)2 + (𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 1)𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(ℎ

− 𝑒𝑒𝑦𝑦)2 
 رید:( بدس  می6نخورده معادل، از روابع معاد   )فواصه تارخنثی ماطب تر   𝑒𝑒𝑦𝑦و   𝑒𝑒𝑥𝑥ک  در رن،

(6 ) 
𝑒𝑒𝑥𝑥 =

ℎ
2 [1 +

𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
 ℎ𝛼𝛼𝑥𝑥 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥′ + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

]

𝑒𝑒𝑦𝑦 =
ℎ
2 [1 +

𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
 ℎ𝛼𝛼𝑦𝑦 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦′ + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

] 
ک  تاارن بزر مسزئل  حزاکت باشزد، صزلبم  خمشزی، فاصزل  تزار خنثزی ماطزب معزادل از وجز  فوقزانی و توج  شود در صورتی

𝐷𝐷𝑥𝑥𝑢𝑢برابززر هسززتند، یعنززی  𝑦𝑦و 𝑥𝑥نمززا ممززان اینرسززی واحززد  ززول هززر دو راسززتای = 𝐷𝐷𝑦𝑦𝑢𝑢، 𝑒𝑒𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑦𝑦 و𝐼𝐼𝑥𝑥′ = 𝐼𝐼𝑦𝑦′در ادامزز  و بززر   د
شزده بز   هزای مربزو  بز  صزلبم  خمشزی همبسزت  ناشزی از ا زر هواسزون را در دال مسزلتمؤ جز (، 7اساس روابع معاد ز  )

 شوند:ررماتورهای کششی و فشاری تعمم  می

(7) 
𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢 = 𝜐𝜐 [ 𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ3

12(1−𝑣𝑣2) +
𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ(𝑒𝑒𝑥𝑥−

ℎ
2)
2

1−𝑣𝑣2 + 𝐸𝐸𝑐𝑐
𝛼𝛼𝑥𝑥
[(𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥′ (𝑒𝑒𝑥𝑥 − 𝑑𝑑′)2 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥(ℎ− 𝑑𝑑″ − 𝑒𝑒𝑥𝑥)2]]  

𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢 = 𝜐𝜐 [ 𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ3
12(1 − 𝑣𝑣2) +

𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ(𝑒𝑒𝑥𝑥 −
ℎ
2)

2

1 − 𝑣𝑣2 + 𝐸𝐸𝑐𝑐
𝛼𝛼𝑥𝑥

[(𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥′ (𝑒𝑒𝑥𝑥 − 𝑑𝑑′)2 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥(ℎ− 𝑑𝑑″ − 𝑒𝑒𝑥𝑥)2]] 

هزای صزلبم  خمشزی همبسزت  بزر اسزاس صزجح  دال مسزلت بزدون حمزور صزلبم  خمشزی لازم ب  زکزر اسز  کز  مؤ جز 
محاسززب  صزلبم  هماشززی نخزورده معززادل محاسزب  شزده اسزز د جهز  نسززب  بز  تززار خنثزی ماطزب تززر  FRPهزای ورقز 

 FRPهززای  شززود کزز  در رن تغممززرا  ناشززی از حمززور ورقززاسززتجاده مززی [24]نخززورده از رو  تشززاب  مشززا ی ماطززب تززر 
 شوند:( محاسب  می8اعمال شده اس د  واب  هماشی بر اساس روابع معاد   )

(8) 𝐽𝐽𝑥𝑥 = 𝐽𝐽𝑥𝑥1 + 𝐽𝐽𝑥𝑥2
𝐽𝐽𝑥𝑥 = 𝐽𝐽𝑥𝑥1 + 𝐽𝐽𝑥𝑥2 

کننززده ماطززب بزز  ناشززی از ررماتورهززای مسززلت 𝐽𝐽𝑥𝑥2و  𝐽𝐽𝑥𝑥2 وابزز  هماشززی ناشززی از دال بتنززی و نمززا 𝐽𝐽𝑥𝑥1و  𝐽𝐽𝑥𝑥1کزز  در رن،
 شوند:باشند و از روابع زیر تعمم  میمی  𝑦𝑦و   𝑥𝑥ترتمب در راستاهای 

(9) 

𝐽𝐽𝑥𝑥1 =
1
2𝐾𝐾1𝑥𝑥𝛼𝛼𝑥𝑥ℎ

3

𝐽𝐽𝑥𝑥1 =
1
2𝐾𝐾1𝑥𝑥𝛼𝛼𝑥𝑥ℎ

3

𝐽𝐽𝑥𝑥2 =
4
𝜋𝜋𝐾𝐾1𝑏𝑏(

𝐺𝐺𝑠𝑠
𝐺𝐺𝑐𝑐

− 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥2 + 4
𝜋𝜋𝐾𝐾1𝑏𝑏(

𝐺𝐺𝑠𝑠
𝐺𝐺𝑐𝑐

− 1)𝐴𝐴′
𝑠𝑠𝑥𝑥
2

𝐽𝐽𝑥𝑥2 =
4
𝜋𝜋𝐾𝐾1𝑏𝑏(

𝐺𝐺𝑠𝑠
𝐺𝐺𝑐𝑐

− 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥2 + 4
𝜋𝜋𝐾𝐾1𝑏𝑏(

𝐺𝐺𝑠𝑠
𝐺𝐺𝑐𝑐

− 1)𝐴𝐴′
𝑠𝑠𝑥𝑥
2  

ضززریب  ابزز  هززماش در ماززا ب  𝐾𝐾1𝑏𝑏هززای هماشززی ماطززب مسززتطملی دال و نمززا ابزز  بزز  ترتمززب 𝐾𝐾1𝑥𝑥و 𝐾𝐾1𝑥𝑥در رن،کزز  
1باشززدد وجززود ضززریبکننززده بززا عززرا برابززر قطززر ررماتورهززا مززیمسززتطملی هززت مسززاح  ررماتورهززای مسززلت

در رابطزز   2
بززرای مصززا ت ایاوتروهمزز  و  𝐺𝐺د همانززم ، مززدول برشززی[19]باشززد ناشززی از هموسززتگی بززت  دال مززی 𝐽𝐽𝑥𝑥1و 𝐽𝐽𝑥𝑥1محاسززباتی 

 شود:و برای بت  و فولاد ب  ترتمب از روابع زیر محاسب  می  [23]شود  ارتوتروهم  یکسان درن ر گرفت  می

(10) 
𝐺𝐺𝑐𝑐 =

𝐸𝐸𝑐𝑐
2(1 + 𝜐𝜐𝑐𝑐)

𝐺𝐺𝑠𝑠 =
𝐸𝐸𝑠𝑠

2(1 + 𝜐𝜐𝑠𝑠)
 

𝐷𝐷𝑇𝑇1های هماشیبنابرای ، جه  تعمم  صلبم 
𝑢𝑢 و𝐷𝐷𝑇𝑇2

𝑢𝑢  (   قابه استجاده اس :11روابع معاد ) 

(11) 
𝐷𝐷𝑇𝑇1
𝑢𝑢 = 𝐺𝐺𝑐𝑐𝐽𝐽𝑥𝑥

𝛼𝛼𝑥𝑥
𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝑢𝑢 =

𝐺𝐺𝑐𝑐𝐽𝐽𝑥𝑥
𝛼𝛼𝑥𝑥

 

 خوردههای مقطر ترکمحاسبه البیت  -2-2-2
 نباشززد، ′0.5𝑓𝑓𝑐𝑐و تززنش فشزاری بززت  بمشززتر از باشززد تمتسززل کمتززر از تززنشتززنش فزولاد  رنکزز مشززرو  بززر در مازا ب بتنززی، 

و نمزا نتزای  مشزاهدا  رزمایشزگاهی مؤیزد   [19]همانزان رفتزار کشسزان خواهزد داشز     سزازهخزوردگی  تزر وقو   هس از  
 ( نشان داده شده اس د   4خورده معادل در شکه )د  ر  شماتم  ماطب تر [16,20,25]باشد  ای  موضو  می
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(7) 
𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢 = 𝜐𝜐 [ 𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ3

12(1−𝑣𝑣2) +
𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ(𝑒𝑒𝑥𝑥−

ℎ
2)
2

1−𝑣𝑣2 + 𝐸𝐸𝑐𝑐
𝛼𝛼𝑥𝑥
[(𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥′ (𝑒𝑒𝑥𝑥 − 𝑑𝑑′)2 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥(ℎ− 𝑑𝑑″ − 𝑒𝑒𝑥𝑥)2]]  

𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢 = 𝜐𝜐 [ 𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ3
12(1 − 𝑣𝑣2) +

𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ(𝑒𝑒𝑥𝑥 −
ℎ
2)

2

1 − 𝑣𝑣2 + 𝐸𝐸𝑐𝑐
𝛼𝛼𝑥𝑥

[(𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥′ (𝑒𝑒𝑥𝑥 − 𝑑𝑑′)2 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥(ℎ− 𝑑𝑑″ − 𝑒𝑒𝑥𝑥)2]] 

هزای صزلبم  خمشزی همبسزت  بزر اسزاس صزجح  دال مسزلت بزدون حمزور صزلبم  خمشزی لازم ب  زکزر اسز  کز  مؤ جز 
محاسززب  صزلبم  هماشززی نخزورده معززادل محاسزب  شزده اسزز د جهز  نسززب  بز  تززار خنثزی ماطزب تززر  FRPهزای ورقز 

 FRPهززای  شززود کزز  در رن تغممززرا  ناشززی از حمززور ورقززاسززتجاده مززی [24]نخززورده از رو  تشززاب  مشززا ی ماطززب تززر 
 شوند:( محاسب  می8اعمال شده اس د  واب  هماشی بر اساس روابع معاد   )

(8) 𝐽𝐽𝑥𝑥 = 𝐽𝐽𝑥𝑥1 + 𝐽𝐽𝑥𝑥2
𝐽𝐽𝑥𝑥 = 𝐽𝐽𝑥𝑥1 + 𝐽𝐽𝑥𝑥2 

کننززده ماطززب بزز  ناشززی از ررماتورهززای مسززلت 𝐽𝐽𝑥𝑥2و  𝐽𝐽𝑥𝑥2 وابزز  هماشززی ناشززی از دال بتنززی و نمززا 𝐽𝐽𝑥𝑥1و  𝐽𝐽𝑥𝑥1کزز  در رن،
 شوند:باشند و از روابع زیر تعمم  میمی  𝑦𝑦و   𝑥𝑥ترتمب در راستاهای 

(9) 

𝐽𝐽𝑥𝑥1 =
1
2𝐾𝐾1𝑥𝑥𝛼𝛼𝑥𝑥ℎ

3

𝐽𝐽𝑥𝑥1 =
1
2𝐾𝐾1𝑥𝑥𝛼𝛼𝑥𝑥ℎ

3

𝐽𝐽𝑥𝑥2 =
4
𝜋𝜋𝐾𝐾1𝑏𝑏(

𝐺𝐺𝑠𝑠
𝐺𝐺𝑐𝑐

− 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥2 + 4
𝜋𝜋𝐾𝐾1𝑏𝑏(

𝐺𝐺𝑠𝑠
𝐺𝐺𝑐𝑐

− 1)𝐴𝐴′
𝑠𝑠𝑥𝑥
2

𝐽𝐽𝑥𝑥2 =
4
𝜋𝜋𝐾𝐾1𝑏𝑏(

𝐺𝐺𝑠𝑠
𝐺𝐺𝑐𝑐

− 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥2 + 4
𝜋𝜋𝐾𝐾1𝑏𝑏(

𝐺𝐺𝑠𝑠
𝐺𝐺𝑐𝑐

− 1)𝐴𝐴′
𝑠𝑠𝑥𝑥
2  

ضززریب  ابزز  هززماش در ماززا ب  𝐾𝐾1𝑏𝑏هززای هماشززی ماطززب مسززتطملی دال و نمززا ابزز  بزز  ترتمززب 𝐾𝐾1𝑥𝑥و 𝐾𝐾1𝑥𝑥در رن،کزز  
1باشززدد وجززود ضززریبکننززده بززا عززرا برابززر قطززر ررماتورهززا مززیمسززتطملی هززت مسززاح  ررماتورهززای مسززلت

در رابطزز   2
بززرای مصززا ت ایاوتروهمزز  و  𝐺𝐺د همانززم ، مززدول برشززی[19]باشززد ناشززی از هموسززتگی بززت  دال مززی 𝐽𝐽𝑥𝑥1و 𝐽𝐽𝑥𝑥1محاسززباتی 

 شود:و برای بت  و فولاد ب  ترتمب از روابع زیر محاسب  می  [23]شود  ارتوتروهم  یکسان درن ر گرفت  می

(10) 
𝐺𝐺𝑐𝑐 =

𝐸𝐸𝑐𝑐
2(1 + 𝜐𝜐𝑐𝑐)

𝐺𝐺𝑠𝑠 =
𝐸𝐸𝑠𝑠

2(1 + 𝜐𝜐𝑠𝑠)
 

𝐷𝐷𝑇𝑇1های هماشیبنابرای ، جه  تعمم  صلبم 
𝑢𝑢 و𝐷𝐷𝑇𝑇2

𝑢𝑢  (   قابه استجاده اس :11روابع معاد ) 

(11) 
𝐷𝐷𝑇𝑇1
𝑢𝑢 = 𝐺𝐺𝑐𝑐𝐽𝐽𝑥𝑥

𝛼𝛼𝑥𝑥
𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝑢𝑢 =

𝐺𝐺𝑐𝑐𝐽𝐽𝑥𝑥
𝛼𝛼𝑥𝑥

 

 خوردههای مقطر ترکمحاسبه البیت  -2-2-2
 نباشززد، ′0.5𝑓𝑓𝑐𝑐و تززنش فشزاری بززت  بمشززتر از باشززد تمتسززل کمتززر از تززنشتززنش فزولاد  رنکزز مشززرو  بززر در مازا ب بتنززی، 

و نمزا نتزای  مشزاهدا  رزمایشزگاهی مؤیزد   [19]همانزان رفتزار کشسزان خواهزد داشز     سزازهخزوردگی  تزر وقو   هس از  
 ( نشان داده شده اس د   4خورده معادل در شکه )د  ر  شماتم  ماطب تر [16,20,25]باشد  ای  موضو  می
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 خورده معادل  ( طرح شماتیه مقطر ترک۴شکز 

، مرکززا FRPهززای خززورده، و بززا فززرا عززدم وقززو  جداشززدگی در ورقزز ( و بززر اسززاس هندسزز  ماطززب تززر 4مطززابو شززکه )
 شود:( محاسب  می12( و از رابط  )4، بر اساس هارامترهای شکه )�̄�𝑦انی دال،سطت ماطب معادل نسب  ب  تراز فوق

(12) �̅�𝑦 =
𝛼𝛼𝑦𝑦�̅�𝑦 (�̅�𝑦

2) + 𝑛𝑛𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦(ℎ − 𝑑𝑑″) + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦
′ 𝑑𝑑′ + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ

𝛼𝛼𝑦𝑦�̅�𝑦 + 𝑛𝑛𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦 + (𝑛𝑛 − 1) + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
 

𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓کزز  در رن، = 𝑏𝑏𝑦𝑦𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  هززای مسززاح  ماطززب ورقززFRP و𝑛𝑛 و𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  بزز  ترتمززب ضززریب تبززدیه فززولاد بزز  بززت  و ضززریب
 ریند:  باشد ک  از روابع زیر بدس  میب  بت  می  FRPهای  تبدیه ورق 

(13) 𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑐𝑐

   ;   𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑐𝑐

 

باشزدد بزا بازنویسزی ضزرایب تعریزف مزی FRPهزای بز  ترتمزب ضزرایب کشسزانی فزولاد، بزت  و ورقز  𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓و 𝐸𝐸𝑠𝑠  ،𝐸𝐸𝑐𝑐ک  در رن،
 توان نوش : ( می12( در رابط  )13شده رابط  )

(14) 
�̄�𝑦2 + (

2𝑛𝑛𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦
𝛼𝛼𝑦𝑦

+
2(𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦

′

𝛼𝛼𝑦𝑦
+

2𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝛼𝛼𝑦𝑦

) �̄�𝑦

− (
2𝑛𝑛𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦(ℎ − 𝑑𝑑″)

𝛼𝛼𝑦𝑦
+

2(𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦
′ 𝑑𝑑′

𝛼𝛼𝑦𝑦
+

2𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ
𝛼𝛼𝑦𝑦

) = 0 

𝜌𝜌بعد  سپس با تعریف هارامترهای بی = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝛼𝛼𝑠𝑠(ℎ−𝑑𝑑″)  ،𝜌𝜌′ = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠′

𝛼𝛼𝑠𝑠(ℎ−𝑑𝑑″)  ،𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝛼𝛼𝑠𝑠(ℎ−𝑑𝑑″)  و𝑘𝑘 ′ = �̄�𝑦

ℎ−𝑑𝑑″  ( 14توان رابط  )می
 صور  زیر بازنویسی نمود:را ب 

(15)  𝑘𝑘 ′2 + (2𝑛𝑛𝜌𝜌 + 2(𝑛𝑛 − 1)𝜌𝜌′ + 2𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑘𝑘 ′ − (2𝑛𝑛𝜌𝜌 + 2(𝑛𝑛 − 1)𝜌𝜌′ 𝑑𝑑′

ℎ − 𝑑𝑑″ + 2𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
ℎ

ℎ − 𝑑𝑑″) = 0 

�̄�𝑦محاسب  و سپس ارتجا  مرکا سطت ماطب معادل    ′𝑘𝑘(،15هس از حه معاد   ) = 𝑘𝑘 ′(ℎ − 𝑑𝑑″)  شود:حاصه می 

(16) 
𝑘𝑘 ′ = −(𝑛𝑛𝜌𝜌 + (𝑛𝑛 − 1)𝜌𝜌′ + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)

+√(𝑛𝑛𝜌𝜌 + (𝑛𝑛 − 1)𝜌𝜌′ + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)2 + 2𝑛𝑛𝜌𝜌 + 2(𝑛𝑛 − 1)𝜌𝜌′ 𝑑𝑑′

ℎ − 𝑑𝑑″ + 2𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
ℎ

ℎ − 𝑑𝑑″ 

جهز  محاسزب   ، نمزا قابزه بازنویسزی اسز د 𝑥𝑥( بزرای راسزتای دیگزر صزجح  دال، راسزتای16( تزا )12مشاب ، روابزع ) ور ب 
مطززابو رابطزز   𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠و 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠، بزز  ترتمززب هارامترهززای 𝑦𝑦و 𝑥𝑥در راسززتای FRPهززای ممززان اینرسززی ررماتورهززای کششززی و ورقزز 

 ( تعریف شده اس :  17)

(17) 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑛𝑛𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠((ℎ− 𝑑𝑑″) − 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2 + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓((ℎ− 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2 
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑛𝑛𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠((ℎ− 𝑑𝑑″) − 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2 + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓((ℎ− 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2 

تعریززف و بززر  𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠و 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠، بزز  ترتمززب بززا هارامترهززای 𝑦𝑦و 𝑥𝑥همانززم ، ممززان اینرسززی بززت  و ررماتورهززای فشززاری در راسززتای
 شوند:( محاسب  می18اساس روابع معاد   )

(18) 
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠 =

𝛼𝛼𝑠𝑠(𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))3
3 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠′ ((ℎ− 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑠𝑠(𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))3

3 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠′ ((ℎ− 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2 
 را بر اساس روابع زیر محاسب  نمود: 𝑦𝑦و 𝑥𝑥خورده در راستایهای خمشی ماطب تر توان صلبم حال می

(19) 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 =

𝐸𝐸𝑐𝑐
𝛼𝛼𝑠𝑠

[𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠

1 − 𝜐𝜐2] 

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 =
𝐸𝐸𝑐𝑐
𝛼𝛼𝑠𝑠

[𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠

1 − 𝜐𝜐2] 
شززده بزز  ررماتورهززای کششززی و از روابززع خززورده در دال مسززلتهززای خمشززی همبسززت  ماطززب تززر همانززم ، صززلبم 

 شوند:( تعمم  می20معاد   )

(20) 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 = 𝜐𝜐 [𝐸𝐸𝑐𝑐𝛼𝛼𝑠𝑠

(𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠

1 − 𝜐𝜐2 − 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓((ℎ− 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2)] 

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 = 𝜐𝜐 [𝐸𝐸𝑐𝑐𝛼𝛼𝑠𝑠
(𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 +

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠
1 − 𝜐𝜐2 − 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓((ℎ− 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2)] 

تعریزف شزده و مازدار رن  [26] شزود کز  توسزع رواسزتجاده مزی 𝛼𝛼بعزد من زور محاسزب  صزلبم  هماشزی از هزارامتر بزیبز 
 شود:صور  زیر تعمم  مینخورده یکسان بوده و ب خورده و تر برای هر دو ماطب تر 

(21) 𝛼𝛼 =
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1

𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝑢𝑢

2√𝐷𝐷𝑠𝑠𝑢𝑢𝐷𝐷𝑠𝑠𝑢𝑢
=
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 + 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1

𝑐𝑐𝑓𝑓 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝑐𝑐𝑓𝑓

2√𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓
 

 توان نوش :خورده مینشان داده اس  ک  در حا   تر   [20] همانم ، مطا عا  رزمایشگاهی با ی
(22) 𝐷𝐷𝑇𝑇1

𝑐𝑐𝑓𝑓 ≅ 𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝑐𝑐𝑓𝑓 

( قابززه 23خززورده بززر اسززاس معاد زز  )هززای هماشززی در حا زز  تززر (، صززلبم 21( در رابطزز  )22بززا جایگززااری رابطزز  )
 محاسب  هستند:

(23) 
𝐷𝐷𝑇𝑇1
𝑐𝑐𝑓𝑓 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2

𝑐𝑐𝑓𝑓 =
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1

𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝑢𝑢

√𝐷𝐷𝑠𝑠𝑢𝑢𝐷𝐷𝑠𝑠𝑢𝑢
√𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 − (𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 + 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓) →

𝐷𝐷𝑇𝑇1
𝑐𝑐𝑓𝑓 = 𝐷𝐷𝑇𝑇2

𝑐𝑐𝑓𝑓 = 1
2 [
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1

𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝑢𝑢

√𝐷𝐷𝑠𝑠𝑢𝑢𝐷𝐷𝑠𝑠𝑢𝑢
√𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 − (𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 + 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓)] 
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 خورده معادل  ( طرح شماتیه مقطر ترک۴شکز 

، مرکززا FRPهززای خززورده، و بززا فززرا عززدم وقززو  جداشززدگی در ورقزز ( و بززر اسززاس هندسزز  ماطززب تززر 4مطززابو شززکه )
 شود:( محاسب  می12( و از رابط  )4، بر اساس هارامترهای شکه )�̄�𝑦انی دال،سطت ماطب معادل نسب  ب  تراز فوق

(12) �̅�𝑦 =
𝛼𝛼𝑦𝑦�̅�𝑦 (�̅�𝑦

2) + 𝑛𝑛𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦(ℎ − 𝑑𝑑″) + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦
′ 𝑑𝑑′ + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ

𝛼𝛼𝑦𝑦�̅�𝑦 + 𝑛𝑛𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦 + (𝑛𝑛 − 1) + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
 

𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓کزز  در رن، = 𝑏𝑏𝑦𝑦𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  هززای مسززاح  ماطززب ورقززFRP و𝑛𝑛 و𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  بزز  ترتمززب ضززریب تبززدیه فززولاد بزز  بززت  و ضززریب
 ریند:  باشد ک  از روابع زیر بدس  میب  بت  می  FRPهای  تبدیه ورق 

(13) 𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑐𝑐

   ;   𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑐𝑐

 

باشزدد بزا بازنویسزی ضزرایب تعریزف مزی FRPهزای بز  ترتمزب ضزرایب کشسزانی فزولاد، بزت  و ورقز  𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓و 𝐸𝐸𝑠𝑠  ،𝐸𝐸𝑐𝑐ک  در رن،
 توان نوش : ( می12( در رابط  )13شده رابط  )

(14) 
�̄�𝑦2 + (

2𝑛𝑛𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦
𝛼𝛼𝑦𝑦

+
2(𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦

′

𝛼𝛼𝑦𝑦
+

2𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝛼𝛼𝑦𝑦

) �̄�𝑦

− (
2𝑛𝑛𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦(ℎ − 𝑑𝑑″)

𝛼𝛼𝑦𝑦
+

2(𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑦𝑦
′ 𝑑𝑑′

𝛼𝛼𝑦𝑦
+

2𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ
𝛼𝛼𝑦𝑦

) = 0 

𝜌𝜌بعد  سپس با تعریف هارامترهای بی = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝛼𝛼𝑠𝑠(ℎ−𝑑𝑑″)  ،𝜌𝜌′ = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠′

𝛼𝛼𝑠𝑠(ℎ−𝑑𝑑″)  ،𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝛼𝛼𝑠𝑠(ℎ−𝑑𝑑″)  و𝑘𝑘 ′ = �̄�𝑦

ℎ−𝑑𝑑″  ( 14توان رابط  )می
 صور  زیر بازنویسی نمود:را ب 

(15)  𝑘𝑘 ′2 + (2𝑛𝑛𝜌𝜌 + 2(𝑛𝑛 − 1)𝜌𝜌′ + 2𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑘𝑘 ′ − (2𝑛𝑛𝜌𝜌 + 2(𝑛𝑛 − 1)𝜌𝜌′ 𝑑𝑑′

ℎ − 𝑑𝑑″ + 2𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
ℎ

ℎ − 𝑑𝑑″) = 0 

�̄�𝑦محاسب  و سپس ارتجا  مرکا سطت ماطب معادل    ′𝑘𝑘(،15هس از حه معاد   ) = 𝑘𝑘 ′(ℎ − 𝑑𝑑″)  شود:حاصه می 

(16) 
𝑘𝑘 ′ = −(𝑛𝑛𝜌𝜌 + (𝑛𝑛 − 1)𝜌𝜌′ + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)

+√(𝑛𝑛𝜌𝜌 + (𝑛𝑛 − 1)𝜌𝜌′ + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)2 + 2𝑛𝑛𝜌𝜌 + 2(𝑛𝑛 − 1)𝜌𝜌′ 𝑑𝑑′

ℎ − 𝑑𝑑″ + 2𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
ℎ

ℎ − 𝑑𝑑″ 

جهز  محاسزب   ، نمزا قابزه بازنویسزی اسز د 𝑥𝑥( بزرای راسزتای دیگزر صزجح  دال، راسزتای16( تزا )12مشاب ، روابزع ) ور ب 
مطززابو رابطزز   𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠و 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠، بزز  ترتمززب هارامترهززای 𝑦𝑦و 𝑥𝑥در راسززتای FRPهززای ممززان اینرسززی ررماتورهززای کششززی و ورقزز 

 ( تعریف شده اس :  17)

(17) 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑛𝑛𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠((ℎ− 𝑑𝑑″) − 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2 + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓((ℎ− 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2 
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑛𝑛𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠((ℎ− 𝑑𝑑″) − 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2 + 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓((ℎ− 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2 

تعریززف و بززر  𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠و 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠، بزز  ترتمززب بززا هارامترهززای 𝑦𝑦و 𝑥𝑥همانززم ، ممززان اینرسززی بززت  و ررماتورهززای فشززاری در راسززتای
 شوند:( محاسب  می18اساس روابع معاد   )

(18) 
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠 =

𝛼𝛼𝑠𝑠(𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))3
3 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠′ ((ℎ− 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑠𝑠(𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))3

3 + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠′ ((ℎ− 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2 
 را بر اساس روابع زیر محاسب  نمود: 𝑦𝑦و 𝑥𝑥خورده در راستایهای خمشی ماطب تر توان صلبم حال می

(19) 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 =

𝐸𝐸𝑐𝑐
𝛼𝛼𝑠𝑠

[𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠

1 − 𝜐𝜐2] 

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 =
𝐸𝐸𝑐𝑐
𝛼𝛼𝑠𝑠

[𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠

1 − 𝜐𝜐2] 
شززده بزز  ررماتورهززای کششززی و از روابززع خززورده در دال مسززلتهززای خمشززی همبسززت  ماطززب تززر همانززم ، صززلبم 

 شوند:( تعمم  می20معاد   )

(20) 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 = 𝜐𝜐 [𝐸𝐸𝑐𝑐𝛼𝛼𝑠𝑠

(𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠

1 − 𝜐𝜐2 − 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓((ℎ− 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2)] 

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 = 𝜐𝜐 [𝐸𝐸𝑐𝑐𝛼𝛼𝑠𝑠
(𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 +

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑠𝑠
1 − 𝜐𝜐2 − 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓((ℎ− 𝑘𝑘 ′(ℎ− 𝑑𝑑″))2)] 

تعریزف شزده و مازدار رن  [26] شزود کز  توسزع رواسزتجاده مزی 𝛼𝛼بعزد من زور محاسزب  صزلبم  هماشزی از هزارامتر بزیبز 
 شود:صور  زیر تعمم  مینخورده یکسان بوده و ب خورده و تر برای هر دو ماطب تر 

(21) 𝛼𝛼 =
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1

𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝑢𝑢

2√𝐷𝐷𝑠𝑠𝑢𝑢𝐷𝐷𝑠𝑠𝑢𝑢
=
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 + 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1

𝑐𝑐𝑓𝑓 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝑐𝑐𝑓𝑓

2√𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓
 

 توان نوش :خورده مینشان داده اس  ک  در حا   تر   [20] همانم ، مطا عا  رزمایشگاهی با ی
(22) 𝐷𝐷𝑇𝑇1

𝑐𝑐𝑓𝑓 ≅ 𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝑐𝑐𝑓𝑓 

( قابززه 23خززورده بززر اسززاس معاد زز  )هززای هماشززی در حا زز  تززر (، صززلبم 21( در رابطزز  )22بززا جایگززااری رابطزز  )
 محاسب  هستند:

(23) 
𝐷𝐷𝑇𝑇1
𝑐𝑐𝑓𝑓 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2

𝑐𝑐𝑓𝑓 =
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1

𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝑢𝑢

√𝐷𝐷𝑠𝑠𝑢𝑢𝐷𝐷𝑠𝑠𝑢𝑢
√𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 − (𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 + 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓) →

𝐷𝐷𝑇𝑇1
𝑐𝑐𝑓𝑓 = 𝐷𝐷𝑇𝑇2

𝑐𝑐𝑓𝑓 = 1
2 [
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1

𝑢𝑢 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2
𝑢𝑢

√𝐷𝐷𝑠𝑠𝑢𝑢𝐷𝐷𝑠𝑠𝑢𝑢
√𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 − (𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓 + 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑓𝑓)] 

 
 های ارتوتروایه تحت بارگذاری ضربهجایی در دالمحاسبه جابه  -2-3
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تزوان تمزامی ضزرایب موجزود در معاد ز  دیجرانسزمه هزای خمشزی و هماشزی، مزیتوج  ب  مشخص شزدن مازادیر صزلبم با  
جزایی در هزر ناطز  د خزواه از دال قابزه های ارتوتروهمز  را تعمزم  نمزود کز  بزا جایگزااری رنهزا، مازادیر جابز حاکت بر دال

جز  دال توابزب مثلثزاتی مناسزب )سمنوسزی( انتخزان شزده گزاهی سزاده در هزر یهزار ومحاسب  اس د بر اساس شزرایع تکمز 
من ززور تعمززم  بارگززااری و تغممرمکززان حززاکت بززر دال ارتوتروهمزز  محاسززب  بزز  𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚و 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚و سززپس ضززرایب سززری فوریزز 

 شوندد  می

(24) 

{ 
 
  𝑤𝑤 = 0; 𝛿𝛿

2𝑤𝑤
𝛿𝛿𝑥𝑥2 = 0; (𝑥𝑥 = 0, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎)

𝑤𝑤 = 0; 𝛿𝛿
2𝑤𝑤
𝛿𝛿𝑦𝑦2 = 0; (𝑦𝑦 = 0, 𝑦𝑦 = 𝑏𝑏)

 

-هزای مثلثزاتی زیزر تعریزف مزیگزاهی سزاده مطزابو سزریجزایی در دال بزا شزرایع تکمز جابز همانم ، روابع کلی نمزرو و  
 شوند:  

(25) 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 sin
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑎𝑎

∞

𝑚𝑚=1

∞

𝑚𝑚=1
sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦𝑏𝑏  

(26) 𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 sin
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑎𝑎

∞

𝑚𝑚=1

∞

𝑚𝑚=1
sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦𝑏𝑏  

sin𝑚𝑚′𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎 ( در عبززار 25بززا ضززرن نمززودن  ززرفم  رابطزز  ) 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚ضززریب فوریزز  sin 𝑚𝑚′𝜋𝜋𝜋𝜋𝑏𝑏 d𝑥𝑥d𝑦𝑦 و سززپس بززا انتگززرال-
,0)های ابعادی دال، یعنی  گمری دوگان  در بازه 𝑎𝑎)   0)و, 𝑏𝑏)  شود:   و با استجاده از وی گی تعامد محاسب  می 

(27) 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 =
4
𝑎𝑎𝑏𝑏∫∫𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

𝑎𝑎

0

𝑏𝑏

0

sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦𝑏𝑏 d𝑥𝑥d𝑦𝑦 

( در معاد زز  اصززلی مربززو  26( و )25، روابززع )𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚من ززور تعمززم  ضززرایب سززری فززوری متنززاکر بززا تعممرمکززان دال،بزز 
 شوند:(( جایگااری می3)معاد   )دا های ارتوتروهم  

برقرار باشد،  اا عبار  درون رکید برابر با صجر خواهد بودد در    𝑦𝑦و  𝑥𝑥( بایستی ب  ازای تمامی ماادیر از 28ک  تساوی )از رنجایی

 توان نوش : نتمج ، می

(29) 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚

[(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 )
4𝐷𝐷𝜋𝜋 + (

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎 )

2(𝑛𝑛𝑚𝑚𝑏𝑏 )
2(𝐷𝐷𝜋𝜋𝜋𝜋 + 𝐷𝐷𝜋𝜋𝜋𝜋 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2) + (

𝑛𝑛𝑚𝑚
𝑏𝑏 )

4𝐷𝐷𝜋𝜋]
 

جززایی دال ارتوتروهمزز  حاصززه (، ضززابط  جابزز 29( در رابطزز  )28( و )25بنززابرای ، بززا جایگززااری نتززای  حاصززه از روابززع )
 شود:می

(28) ∑∑{𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 [(
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎 )

4𝐷𝐷𝜋𝜋 + (
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎 )

2(𝑛𝑛𝑚𝑚𝑏𝑏 )
2(𝐷𝐷𝜋𝜋𝜋𝜋 + 𝐷𝐷𝜋𝜋𝜋𝜋 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2) + (

𝑛𝑛𝑚𝑚
𝑏𝑏 )

4𝐷𝐷𝜋𝜋] − 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚}
∞

𝑚𝑚=1

∞

𝑚𝑚=1
sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦𝑏𝑏

= 0 

(30) 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 =
4
𝑎𝑎𝑎𝑎 ∑ ∑∫∫ 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚

[(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 )4𝐷𝐷𝑥𝑥 + (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 )2(𝑛𝑛𝑚𝑚𝑎𝑎 )2(𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2) + (𝑛𝑛𝑚𝑚𝑎𝑎 )4𝐷𝐷𝑥𝑥]

𝑎𝑎

0

𝑏𝑏

0

∞

𝑚𝑚=1

∞

𝑚𝑚=1
 

                          × sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑎𝑎 sin 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥

𝑏𝑏 d𝑥𝑥d𝑦𝑦 
گزاهی سزاده )مجصزلی( و در ابعزاد با اعمزال هزر نزو  بارگزااری د خزواه بزر روی دال ارتوتروهمز  مسزتطملی بزا شزرایع تکمز 

,𝑥𝑥)تززوان ماززدار تغممرمکزان را در هززر ناطزز د خزواه، مززی 𝑦𝑦)   از رن بدسزز  روردد حززال اگزر شززرایع بارگززااری ناشززی از سززاو
، بارگززااری 5سززازی نمززودد اگززر مطززابو شززکه تززوان رن را بززا یزز  بززار متمرکززا شززبم وزنزز  در ن ززر گرفتزز  شززود، عمززیم مززی

,𝑥𝑥1)اعمززال شززود و مرکززا رن در فاصززل   4𝑐𝑐𝑐𝑐در ناحمزز  کززویکی بزز  مسززاح   𝑃𝑃متمرکززا 𝑦𝑦1) شززت  از مبززدم مختصززا  قززرار دا
,𝑝𝑝(𝑥𝑥باشد، با جایگااری  𝑦𝑦) = 𝑃𝑃

4𝑐𝑐𝑐𝑐توان بارگااری ناشی از ضرب  را در محاسبا  من ور نمودد  می 

 
 ( مدلسایی بار متمرقز در یه دال  5شکز 

(31) 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑃𝑃

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫ ∫ sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦𝑎𝑎 d𝑥𝑥d𝑦𝑦
𝑥𝑥1+𝑐𝑐

𝑥𝑥1−𝑐𝑐

𝑥𝑥1+𝑐𝑐

𝑥𝑥1−𝑐𝑐

 

 ( خواهمت داش :31دوگان  رابط  ) با حه انتگرال

(32) 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 =
4𝑃𝑃

𝑚𝑚2𝑚𝑚𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 sin
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥1
𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦1𝑎𝑎 sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑐𝑐𝑎𝑎  

متمرکا  بار  ک   اس   ای   معادل  کند،  ممه  ب  صجر  بارگمر  ابعاد سطت  اگر  ناط     𝑃𝑃حال  ,𝑥𝑥1)در  𝑦𝑦1)    ای در  اس د  وارد شده 
 شود:   ب  صور  زیر بازنویسی می  𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚حا  ،

(33) {
sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑎𝑎 ~𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐

𝑎𝑎
sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑐𝑐𝑎𝑎 ~𝑛𝑛𝑚𝑚𝑐𝑐

𝑎𝑎
→ 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 =

4𝑃𝑃
𝑎𝑎𝑎𝑎 sin

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥1
𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦1𝑎𝑎  

 توان نوش : های ارتوتروهم ، میجایی دال( در رابط  جاب 33با جایگااری رابط  )

(34) 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 =
4𝑃𝑃
𝑎𝑎𝑎𝑎 ∑ ∑∫∫

sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥1𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦1𝑎𝑎 sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦𝑎𝑎
[(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 )4𝐷𝐷𝑥𝑥 + (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 )2(𝑛𝑛𝑚𝑚𝑎𝑎 )2(𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2) + (𝑛𝑛𝑚𝑚𝑎𝑎 )4𝐷𝐷𝑥𝑥]

𝑎𝑎

0

𝑏𝑏

0

∞

𝑚𝑚=1

∞

𝑚𝑚=1
d𝑥𝑥d𝑦𝑦 
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تزوان تمزامی ضزرایب موجزود در معاد ز  دیجرانسزمه هزای خمشزی و هماشزی، مزیتوج  ب  مشخص شزدن مازادیر صزلبم با  
جزایی در هزر ناطز  د خزواه از دال قابزه های ارتوتروهمز  را تعمزم  نمزود کز  بزا جایگزااری رنهزا، مازادیر جابز حاکت بر دال

جز  دال توابزب مثلثزاتی مناسزب )سمنوسزی( انتخزان شزده گزاهی سزاده در هزر یهزار ومحاسب  اس د بر اساس شزرایع تکمز 
من ززور تعمززم  بارگززااری و تغممرمکززان حززاکت بززر دال ارتوتروهمزز  محاسززب  بزز  𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚و 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚و سززپس ضززرایب سززری فوریزز 

 شوندد  می

(24) 

{ 
 
  𝑤𝑤 = 0; 𝛿𝛿

2𝑤𝑤
𝛿𝛿𝑥𝑥2 = 0; (𝑥𝑥 = 0, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎)

𝑤𝑤 = 0; 𝛿𝛿
2𝑤𝑤
𝛿𝛿𝑦𝑦2 = 0; (𝑦𝑦 = 0, 𝑦𝑦 = 𝑏𝑏)

 

-هزای مثلثزاتی زیزر تعریزف مزیگزاهی سزاده مطزابو سزریجزایی در دال بزا شزرایع تکمز جابز همانم ، روابع کلی نمزرو و  
 شوند:  

(25) 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 sin
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑎𝑎

∞

𝑚𝑚=1

∞

𝑚𝑚=1
sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦𝑏𝑏  

(26) 𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 sin
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑎𝑎

∞

𝑚𝑚=1

∞

𝑚𝑚=1
sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦𝑏𝑏  

sin𝑚𝑚′𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎 ( در عبززار 25بززا ضززرن نمززودن  ززرفم  رابطزز  ) 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚ضززریب فوریزز  sin 𝑚𝑚′𝜋𝜋𝜋𝜋𝑏𝑏 d𝑥𝑥d𝑦𝑦 و سززپس بززا انتگززرال-
,0)های ابعادی دال، یعنی  گمری دوگان  در بازه 𝑎𝑎)   0)و, 𝑏𝑏)  شود:   و با استجاده از وی گی تعامد محاسب  می 

(27) 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 =
4
𝑎𝑎𝑏𝑏∫∫𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

𝑎𝑎

0

𝑏𝑏

0

sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦𝑏𝑏 d𝑥𝑥d𝑦𝑦 

( در معاد زز  اصززلی مربززو  26( و )25، روابززع )𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚من ززور تعمززم  ضززرایب سززری فززوری متنززاکر بززا تعممرمکززان دال،بزز 
 شوند:(( جایگااری می3)معاد   )دا های ارتوتروهم  

برقرار باشد،  اا عبار  درون رکید برابر با صجر خواهد بودد در    𝑦𝑦و  𝑥𝑥( بایستی ب  ازای تمامی ماادیر از 28ک  تساوی )از رنجایی

 توان نوش : نتمج ، می

(29) 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚

[(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 )
4𝐷𝐷𝜋𝜋 + (

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎 )

2(𝑛𝑛𝑚𝑚𝑏𝑏 )
2(𝐷𝐷𝜋𝜋𝜋𝜋 + 𝐷𝐷𝜋𝜋𝜋𝜋 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2) + (

𝑛𝑛𝑚𝑚
𝑏𝑏 )

4𝐷𝐷𝜋𝜋]
 

جززایی دال ارتوتروهمزز  حاصززه (، ضززابط  جابزز 29( در رابطزز  )28( و )25بنززابرای ، بززا جایگززااری نتززای  حاصززه از روابززع )
 شود:می

(28) ∑∑{𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 [(
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎 )

4𝐷𝐷𝜋𝜋 + (
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎 )

2(𝑛𝑛𝑚𝑚𝑏𝑏 )
2(𝐷𝐷𝜋𝜋𝜋𝜋 + 𝐷𝐷𝜋𝜋𝜋𝜋 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2) + (

𝑛𝑛𝑚𝑚
𝑏𝑏 )

4𝐷𝐷𝜋𝜋] − 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚}
∞

𝑚𝑚=1

∞

𝑚𝑚=1
sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦𝑏𝑏

= 0 

(30) 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 =
4
𝑎𝑎𝑎𝑎 ∑ ∑∫∫ 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚

[(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 )4𝐷𝐷𝑥𝑥 + (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 )2(𝑛𝑛𝑚𝑚𝑎𝑎 )2(𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2) + (𝑛𝑛𝑚𝑚𝑎𝑎 )4𝐷𝐷𝑥𝑥]

𝑎𝑎

0

𝑏𝑏

0

∞

𝑚𝑚=1

∞

𝑚𝑚=1
 

                          × sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑎𝑎 sin 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥

𝑏𝑏 d𝑥𝑥d𝑦𝑦 
گزاهی سزاده )مجصزلی( و در ابعزاد با اعمزال هزر نزو  بارگزااری د خزواه بزر روی دال ارتوتروهمز  مسزتطملی بزا شزرایع تکمز 

,𝑥𝑥)تززوان ماززدار تغممرمکزان را در هززر ناطزز د خزواه، مززی 𝑦𝑦)   از رن بدسزز  روردد حززال اگزر شززرایع بارگززااری ناشززی از سززاو
، بارگززااری 5سززازی نمززودد اگززر مطززابو شززکه تززوان رن را بززا یزز  بززار متمرکززا شززبم وزنزز  در ن ززر گرفتزز  شززود، عمززیم مززی

,𝑥𝑥1)اعمززال شززود و مرکززا رن در فاصززل   4𝑐𝑐𝑐𝑐در ناحمزز  کززویکی بزز  مسززاح   𝑃𝑃متمرکززا 𝑦𝑦1) شززت  از مبززدم مختصززا  قززرار دا
,𝑝𝑝(𝑥𝑥باشد، با جایگااری  𝑦𝑦) = 𝑃𝑃

4𝑐𝑐𝑐𝑐توان بارگااری ناشی از ضرب  را در محاسبا  من ور نمودد  می 

 
 ( مدلسایی بار متمرقز در یه دال  5شکز 

(31) 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑃𝑃

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫ ∫ sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦𝑎𝑎 d𝑥𝑥d𝑦𝑦
𝑥𝑥1+𝑐𝑐

𝑥𝑥1−𝑐𝑐

𝑥𝑥1+𝑐𝑐

𝑥𝑥1−𝑐𝑐

 

 ( خواهمت داش :31دوگان  رابط  ) با حه انتگرال

(32) 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 =
4𝑃𝑃

𝑚𝑚2𝑚𝑚𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 sin
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥1
𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦1𝑎𝑎 sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑐𝑐𝑎𝑎  

متمرکا  بار  ک   اس   ای   معادل  کند،  ممه  ب  صجر  بارگمر  ابعاد سطت  اگر  ناط     𝑃𝑃حال  ,𝑥𝑥1)در  𝑦𝑦1)    ای در  اس د  وارد شده 
 شود:   ب  صور  زیر بازنویسی می  𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚حا  ،

(33) {
sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑎𝑎 ~𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐

𝑎𝑎
sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑐𝑐𝑎𝑎 ~𝑛𝑛𝑚𝑚𝑐𝑐

𝑎𝑎
→ 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 =

4𝑃𝑃
𝑎𝑎𝑎𝑎 sin

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥1
𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦1𝑎𝑎  

 توان نوش : های ارتوتروهم ، میجایی دال( در رابط  جاب 33با جایگااری رابط  )

(34) 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 =
4𝑃𝑃
𝑎𝑎𝑎𝑎 ∑ ∑∫∫

sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥1𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦1𝑎𝑎 sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑦𝑦𝑎𝑎
[(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 )4𝐷𝐷𝑥𝑥 + (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 )2(𝑛𝑛𝑚𝑚𝑎𝑎 )2(𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2) + (𝑛𝑛𝑚𝑚𝑎𝑎 )4𝐷𝐷𝑥𝑥]

𝑎𝑎

0

𝑏𝑏

0

∞

𝑚𝑚=1

∞

𝑚𝑚=1
d𝑥𝑥d𝑦𝑦 
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توان  ، بنابرای  می[16,25]باشد  مطابو مطا عا  رزمایشگاهی موجود در ادبما  فنی، عمومام محه اعمال ضرب  دقماام وسع دال می
𝑥𝑥1 =

𝑎𝑎
𝑦𝑦1و   2 =

𝑏𝑏
                                                              ( جایگااری نمودد  اا خواهمت داش :34را در رابط  ) 2

(35) 

𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

= 4𝑃𝑃
𝜋𝜋4𝑎𝑎𝑎𝑎 ∑ ∑(−1)[

𝑚𝑚+𝑛𝑛
2 ]−1 sin𝑚𝑚𝜋𝜋𝑥𝑥𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝜋𝜋𝑦𝑦𝑎𝑎

[(𝑚𝑚𝜋𝜋𝑎𝑎 )4𝐷𝐷𝑥𝑥 + (𝑚𝑚𝜋𝜋𝑎𝑎 )2(𝑛𝑛𝜋𝜋𝑎𝑎 )2(𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2) + (𝑛𝑛𝜋𝜋𝑎𝑎 )4𝐷𝐷𝑥𝑥]

∞

𝑛𝑛=1

∞

𝑚𝑚=1
 

  (𝑚𝑚 = 𝑛𝑛 = 1, 3, … )  
𝑎𝑎های مربعی ) همانم ، در حا   خاا و برای دال = 𝑎𝑎توان نوش :  ( می 

(36) 𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 4𝑃𝑃𝑎𝑎2
𝜋𝜋4 ∑ ∑(−1)[

𝑚𝑚+𝑛𝑛
2 ]−1 sin𝑚𝑚𝜋𝜋𝑥𝑥𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝜋𝜋𝑦𝑦𝑎𝑎

[(𝑚𝑚4𝐷𝐷𝑥𝑥 + 𝑚𝑚2𝑛𝑛2(𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2) + 𝑛𝑛4𝐷𝐷𝑥𝑥]

∞

𝑛𝑛=1

∞

𝑚𝑚=1
 

(𝑚𝑚 = 𝑛𝑛 = 1, 3, … ) 
جززایی هززر ناطزز  د خززواه از دال را تحزز  بارگززااری وارده تززوان جابزز مززی بززا انتخززان تعززداد مناسززب از جمززی  سززری فززوق 

دهزد محاسب  نمودد لازم ب  زکر اسز  کز  نتزای  رنزا ما حساسزم  بزرای تعمزم  تعزداد مناسزب از جمزی  سزری نشزان مزی
𝑚𝑚جملزز  اول از سززری حاصززه ) 2500بززا من ززور نمززودن بمشززتر از کزز   = 𝑛𝑛 = 1,3,5, . . . (، تززا یهززار رقززت بعززد از 101,

 شودد جایی دال ایجاد نمیاعشار تغممری در نتای  عددی جاب 
 محاسبه ضریب ضربه دینامیکی ااشی ای سقوز ویاه  -2-۴

زننززده ال تحزز  بارگززااری وارده ناشززی از وزن ضززرب جززایی اسززتاتمکی د(، جابزز 36توجزز  شززود کزز  ماززدار حاصززه از رابطزز  )
 را در محاسزبا   حزا  نمزودد بزر اسزاس اصزه  ℎباشدد  زاا بایزد ضزریب ضزرب  دینزاممکی ناشزی از سزاو  وزنز  از ارتجزا می

 ، در نتمج :شودب  انرای کرنش الاستم  تبدیه می زننده  ضرب هایستگی انرای، انرای هتانسمه وزن

(37) 𝑀𝑀𝑀𝑀(ℎ+ 𝛿𝛿𝑑𝑑𝑥𝑥𝑛𝑛) =
1
2𝐾𝐾𝛿𝛿𝑑𝑑𝑥𝑥𝑛𝑛

2  

، سززختی معززادل دال بتنززی مسززلت و  𝐾𝐾، بززوده و در رن𝛿𝛿𝑑𝑑𝑥𝑥𝑛𝑛کزز  یزز  معاد زز  درجزز  دوم بززر حسززب جابجززایی دینززاممکی،
 توان نوش :اس د در نتمج  می  FRPهای شده با ورق تاوی 

(38) 𝛿𝛿𝑑𝑑𝑥𝑥𝑛𝑛 =
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐾𝐾 + √(𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾 )2 + 2ℎ(𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾 ) 

𝑀𝑀𝑀𝑀اگززر بارگززااری وارده بزز  تززدری  اعمززال شززود، عبززار  
𝐾𝐾  جززایی اسززتاتمکی سمسززتت،بمززانگر جابزز𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 متززث ر از وزن ضززرب ،-

𝑃𝑃جززایی اسززتاتمکی سمسززتت را بززا جایگززااری تززوان جابزز ( مززی38زننززده اسزز د بززر اسززاس رابطزز  ) = 𝑀𝑀𝑀𝑀  ،𝑥𝑥 = 𝑎𝑎
و  2

𝑦𝑦 = 𝑏𝑏
 تعمم  نمودد 2

(39) 𝛿𝛿𝑑𝑑𝑥𝑥𝑛𝑛 = 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 + √𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 2ℎ𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 [1 + √1 + 2ℎ
𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠

] 

جایی دیناممکی ب   توان ب  عنوان ضریب ضرب  دیناممکی مطر  نمود ک  نسب  جاب ( را می39حال عبار  درون هرانتا در رابط  )
جایی دیناممکی هر ناط  د خواه جایی استاتمکی بوده و ا ر ناشی از ارتجا  ساو  وزن  در رن من ور شده اس د بنابرای ، جاب جاب 

 ( محاسب  نمود:40توان از رابط  )را می FRPهای شده با ورق از دال ارتوتروهم  مسلت ب  ررماتورهای فولادی و تاوی 

(40) 𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) [1 + √1 + 2ℎ
𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)] 

 مطالعه موردی  -3
اسززتجاده  [25]بزز  من ززور بررسززی دقزز  روابززع تحلملززی همشززنهادی، از نتززای  مطا عززا  رزمایشززگاهی سززلطانی و همکززاران 

مملگززرد اسزز د  متریسززانت 5/7ام  رن و نمززا ضززخ متریسززانت 100هززای مربعززی دالشززود کزز  در رن،  ززول و عززرا مززی
سزز د متززری در هززر دو جهزز  تعبمزز  شززده اسززانتی 10و در فواصززه  متززریلمم 8بززا قطززر  AIIIکننززده دال از نززو  مسززلت

دال دیگززر مسززلت بزز  ررماتورهززای  2سززازی نشززده و جا مززا  بمشززتر مربززو  بزز  دال مسززلت بزز  ررماتورهززای کششززی و ماززاوم
هزای ( نشزان داده شزده و نمزا ضزخام  ورقز 7( و )6هزای )انزد، در شزکهسزازی شزدهمازاوم  GFRPهزای  کششی ک  با ورقز 

GFRP   کملززوگرمی و از  105جززایی بززر مبنززای سززاو  وزنزز  متززر اسزز د همانززم ، ماززادیر جابزز مملززی 2/0در تمززامی حززالا
 د [25]متری محاسب  شده اس   5/2ارتجا  

 

 

  [25]متر است( (  آیمایش سلطاای و همکارا  )ابعاد به میلیS( دال بتنی مسل  به آرماتورهای قششی و تقویت اشده )۶شکز 
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توان  ، بنابرای  می[16,25]باشد  مطابو مطا عا  رزمایشگاهی موجود در ادبما  فنی، عمومام محه اعمال ضرب  دقماام وسع دال می
𝑥𝑥1 =

𝑎𝑎
𝑦𝑦1و   2 =

𝑏𝑏
                                                              ( جایگااری نمودد  اا خواهمت داش :34را در رابط  ) 2

(35) 

𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

= 4𝑃𝑃
𝜋𝜋4𝑎𝑎𝑎𝑎 ∑ ∑(−1)[

𝑚𝑚+𝑛𝑛
2 ]−1 sin𝑚𝑚𝜋𝜋𝑥𝑥𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝜋𝜋𝑦𝑦𝑎𝑎

[(𝑚𝑚𝜋𝜋𝑎𝑎 )4𝐷𝐷𝑥𝑥 + (𝑚𝑚𝜋𝜋𝑎𝑎 )2(𝑛𝑛𝜋𝜋𝑎𝑎 )2(𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2) + (𝑛𝑛𝜋𝜋𝑎𝑎 )4𝐷𝐷𝑥𝑥]

∞

𝑛𝑛=1

∞

𝑚𝑚=1
 

  (𝑚𝑚 = 𝑛𝑛 = 1, 3, … )  
𝑎𝑎های مربعی ) همانم ، در حا   خاا و برای دال = 𝑎𝑎توان نوش :  ( می 

(36) 𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 4𝑃𝑃𝑎𝑎2
𝜋𝜋4 ∑ ∑(−1)[

𝑚𝑚+𝑛𝑛
2 ]−1 sin𝑚𝑚𝜋𝜋𝑥𝑥𝑎𝑎 sin 𝑛𝑛𝜋𝜋𝑦𝑦𝑎𝑎

[(𝑚𝑚4𝐷𝐷𝑥𝑥 + 𝑚𝑚2𝑛𝑛2(𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑇𝑇1 + 𝐷𝐷𝑇𝑇2) + 𝑛𝑛4𝐷𝐷𝑥𝑥]

∞

𝑛𝑛=1

∞

𝑚𝑚=1
 

(𝑚𝑚 = 𝑛𝑛 = 1, 3, … ) 
جززایی هززر ناطزز  د خززواه از دال را تحزز  بارگززااری وارده تززوان جابزز مززی بززا انتخززان تعززداد مناسززب از جمززی  سززری فززوق 

دهزد محاسب  نمودد لازم ب  زکر اسز  کز  نتزای  رنزا ما حساسزم  بزرای تعمزم  تعزداد مناسزب از جمزی  سزری نشزان مزی
𝑚𝑚جملزز  اول از سززری حاصززه ) 2500بززا من ززور نمززودن بمشززتر از کزز   = 𝑛𝑛 = 1,3,5, . . . (، تززا یهززار رقززت بعززد از 101,

 شودد جایی دال ایجاد نمیاعشار تغممری در نتای  عددی جاب 
 محاسبه ضریب ضربه دینامیکی ااشی ای سقوز ویاه  -2-۴

زننززده ال تحزز  بارگززااری وارده ناشززی از وزن ضززرب جززایی اسززتاتمکی د(، جابزز 36توجزز  شززود کزز  ماززدار حاصززه از رابطزز  )
 را در محاسزبا   حزا  نمزودد بزر اسزاس اصزه  ℎباشدد  زاا بایزد ضزریب ضزرب  دینزاممکی ناشزی از سزاو  وزنز  از ارتجزا می

 ، در نتمج :شودب  انرای کرنش الاستم  تبدیه می زننده  ضرب هایستگی انرای، انرای هتانسمه وزن

(37) 𝑀𝑀𝑀𝑀(ℎ+ 𝛿𝛿𝑑𝑑𝑥𝑥𝑛𝑛) =
1
2𝐾𝐾𝛿𝛿𝑑𝑑𝑥𝑥𝑛𝑛

2  

، سززختی معززادل دال بتنززی مسززلت و  𝐾𝐾، بززوده و در رن𝛿𝛿𝑑𝑑𝑥𝑥𝑛𝑛کزز  یزز  معاد زز  درجزز  دوم بززر حسززب جابجززایی دینززاممکی،
 توان نوش :اس د در نتمج  می  FRPهای شده با ورق تاوی 

(38) 𝛿𝛿𝑑𝑑𝑥𝑥𝑛𝑛 =
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐾𝐾 + √(𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾 )2 + 2ℎ(𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾 ) 

𝑀𝑀𝑀𝑀اگززر بارگززااری وارده بزز  تززدری  اعمززال شززود، عبززار  
𝐾𝐾  جززایی اسززتاتمکی سمسززتت،بمززانگر جابزز𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 متززث ر از وزن ضززرب ،-

𝑃𝑃جززایی اسززتاتمکی سمسززتت را بززا جایگززااری تززوان جابزز ( مززی38زننززده اسزز د بززر اسززاس رابطزز  ) = 𝑀𝑀𝑀𝑀  ،𝑥𝑥 = 𝑎𝑎
و  2

𝑦𝑦 = 𝑏𝑏
 تعمم  نمودد 2

(39) 𝛿𝛿𝑑𝑑𝑥𝑥𝑛𝑛 = 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 + √𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 2ℎ𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 [1 + √1 + 2ℎ
𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠

] 

جایی دیناممکی ب   توان ب  عنوان ضریب ضرب  دیناممکی مطر  نمود ک  نسب  جاب ( را می39حال عبار  درون هرانتا در رابط  )
جایی دیناممکی هر ناط  د خواه جایی استاتمکی بوده و ا ر ناشی از ارتجا  ساو  وزن  در رن من ور شده اس د بنابرای ، جاب جاب 

 ( محاسب  نمود:40توان از رابط  )را می FRPهای شده با ورق از دال ارتوتروهم  مسلت ب  ررماتورهای فولادی و تاوی 

(40) 𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) [1 + √1 + 2ℎ
𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)] 

 مطالعه موردی  -3
اسززتجاده  [25]بزز  من ززور بررسززی دقزز  روابززع تحلملززی همشززنهادی، از نتززای  مطا عززا  رزمایشززگاهی سززلطانی و همکززاران 

مملگززرد اسزز د  متریسززانت 5/7ام  رن و نمززا ضززخ متریسززانت 100هززای مربعززی دالشززود کزز  در رن،  ززول و عززرا مززی
سزز د متززری در هززر دو جهزز  تعبمزز  شززده اسززانتی 10و در فواصززه  متززریلمم 8بززا قطززر  AIIIکننززده دال از نززو  مسززلت

دال دیگززر مسززلت بزز  ررماتورهززای  2سززازی نشززده و جا مززا  بمشززتر مربززو  بزز  دال مسززلت بزز  ررماتورهززای کششززی و ماززاوم
هزای ( نشزان داده شزده و نمزا ضزخام  ورقز 7( و )6هزای )انزد، در شزکهسزازی شزدهمازاوم  GFRPهزای  کششی ک  با ورقز 

GFRP   کملززوگرمی و از  105جززایی بززر مبنززای سززاو  وزنزز  متززر اسزز د همانززم ، ماززادیر جابزز مملززی 2/0در تمززامی حززالا
 د [25]متری محاسب  شده اس   5/2ارتجا  

 

 

  [25]متر است( (  آیمایش سلطاای و همکارا  )ابعاد به میلیS( دال بتنی مسل  به آرماتورهای قششی و تقویت اشده )۶شکز 
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الف( دال بتن آرمه با میلهردهای قششی و تقویت شده  امواه  

G2×80-B-1  وG2×80-B-2 
ب( دال بتن آرمه با میلهردهای قششی و تقویت شده  امواه  

G2×40-B-1 
متر   آیمایش سلطاای و همکارا  )ابعاد به میلیGFRPهای ( دال بتنی مسل  به آرماتورهای قششی و تقویت شده با ورقه7شکز 

 [25]است( 
 [25]باشززد گمگاهاسززکال مززی 115و  198بزز  ترتمززب  GFRPهززای همانززم ، ضززرایب کشسززانی ررماتورهززای فززولادی و ورقزز 

هززای رزمززایش شززده و بززر ای از دالروزه نمونزز  اسززتوان  28و ضززرایب کشسززانی بززرای بززت  هززر نمونزز  بززا توجزز  بزز  مااومزز  
 متزر مربزب محاسزب  و نمزا ضزرایب هواسزون بزت  و فزولاد بز  ترتمزب بر حسزب کملزوگرم بزر سزانتی  ′𝑓𝑓𝑐𝑐√15100اساس رابط   

( ماززادیر حاصززه از روابززع تحلملززی همشززنهادی را بززا مطا عززا  1در ن ززر گرفتزز  شززده اسزز د جززدول ) 30/0و  15/0
جزایی دال دهزد کز  بزرای هزارامتر جابز   نتزای  نشزان مزیدهزدد ماایسز  ایزنشان مزی  [25]رزمایشگاهی سلطانی و همکاران  

-گمزری شزده، رو  تحلملزی ارا ز  شزده بزا دقتزی مطلزون قزادر بز  تخمزم  ممزاان جابز ک  در محه نصب سنسورها انزدازه
اسزز د بزز  من ززور ارزیززابی ممززاان خطززا، روابززع متعززددی وجززود دارد  GFRPهززای هززای تاویزز  شززده بززا ورقزز جززایی در دال

انتخززان و  1  در زیززه جززدول هززای رزمایشززگاهی موجززود جهزز  ماایسزز ، رابطزز  منززدرکزز  بززا توجزز  بزز  تعززداد داده [27]
ماززادیر متنززاکر رن در سززتون رخززر ایزز  جززدول رورده شززده اسزز د همانززم ، ممززانگم  ماززادیر درصززد خطززای بززررورد شززده 

 باشد ک  نشانگر دق  مطلون روابع تحلملی همشنهادی اس د درصد می 41/5در ای  مطا ع   
  [25]سلطاای و همکارا    مشاهدار آیمایشهاهیمقایسه اتای  مطالعار تحلیلی با اتای  : 1جدول 

مااوم  بت ، استوان    مشخصا  دال  
 روزه )مگاهاسکال(  28

جایی  جاب 
,𝑤𝑤(𝑥𝑥استاتمکی، 𝑦𝑦)   ،

 متر( )مملی

جایی دیناممکی  جاب 
,𝑤𝑤(𝑥𝑥تحلملی، 𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  ،

 متر( )مملی

دیناممکی  جایی جاب 
   *درصد خطا  متر( رزمایشگاهی )مملی

S 73/29 458/0 78/26 11/28 73/4 
G2×80-B-1 86/28 380/0 38/24 06/26 45/6 
G2×80-B-2 34/29 322/0 46/22 31/23 65/3 
G2×40-B-1 24/30 406/0 23/25 62/23 82/6 

   100× 
مادار رزمایشگاهی   -مادار تحلملی  |

  * = درصد خطا |
 |  مادار رزمایشگاهی |

 مطالعار اارامتریه  -۴
-هززایری دالو نمززا اسززتجاده از ررماتورهززای فشززاری در بهبززود ضززرب  GFRPهززای در ایزز  بخززش، تززث مر افززاایش تعززداد لایزز 

 گرددد  های بت  ررم  بررسی می
 و دراد آرماتورهای تشاری GFRPهای بررسی تأثیر تعداد دیه  -۴-1
هزای هزای تاویز  شزده، بزرای نمونز هزایری دالدر ارتازای ضزرب   GFRPهزای  بررسزی تزث مر افزاایش تعزداد لایز من زور  ب 

G2×40-1    وG2×80-1 تعداد لایز ،( هزاN  تزا عزدد )جزایی ناشزی از سزاو  افزاایش یافتز  و سزپس مازادیر حاصزه از جابز   7

محاسززب  شززده اسزز د در ایزز  راسززتا،  [25] وزنزز  در محززه نصززب سنسززورهای نصززب شززده در رزمززایش سززلطانی و همکززاران
جززایی دینزاممکی تحلملززی هززای تاویز  شززده، بزر مبنزای نسززب  جابز جزایی در دالضزریب کززاهش جابز ، Γبعززد هزارامتر بزی

تعریزف شزده اسز د   GFRPجزایی دینزاممکی تحلملزی بز  ازای یز  لایز  از  هزا نسزب  بز  جابز ناشی از افزاایش تعزداد لایز 
-)ا زف( و )ن( نشزان داده شزده و نمزا بزا انجزام رگرسزمون 8هزای تاویز  شزده در شزکه جزایی دالیگونگی تغممزرا  جابز 

اسز د ضزابط  مربزو  بز  ایز  روابزع بزرای  2گمری مشخص شزد کز  یگزونگی ایز  تغممزرا  منطبزو بزر یز  تزابب درجز  
 های بررسی شده در هر شکه نشان داده اس دمون ن

  
 G2×40ب( امواه  G2×80الف( امواه 

  [25] های تقویت شده سلطاای و همکارا جایی دالدر قاهش جابه  GFRPهای  ( بررسی تأثیر  اتزایش تعداد دیه8شکز 
 

هزای تاویز  جزایی دال، جابز GFRPهزای تعزداد لایز دهزد کز  در حا ز  کلزی بزا افزاایش بررسی نمودارهای فوق نشان مزی
 G2×80جززایی دال درصززدی در جابزز  33کززاهش  GFRPلایزز  از  7هززا بززا شززده کززاهش همززدا یافتزز  اسزز  و بززا تاویزز  دال

باشزدد بنزابرای ، در مزوارد درصزد مزی  33نمزا    G2×40حزایی در دال   زور مشزاب ، درصزد کزاهش جابز شزودد بز مشاهده مزی
تاریبزام بزز  ممزاان یز  سززوم  هززاجزایی دالدر سزطت تحتززانی دال، مازادیر جابز  GFRPلایز   7ا اسززتجاده از بررسزی شزده، بز

 کاهش یافت  اس د 
 بررسی تأثیر آرماتورهای تشاری  -۴-2

شززودد در ایزز  راسززتا، ماززدار هززا بررسززی مززیجززایی دالدر ادامزز ، تززث مر اسززتجاده از ررماتورهززای فشززاری در کززاهش جابزز 
جزایی دال بزا ررماتورگزااری تز  لایز  بزرای ماطزب در ن زر گرفتز  شزده و بزا جابز    Asتزا As  1/0فشزاری از ررماتورهزای

جزایی ماطزب بزا ررماتورگزااری دو لایز  بز  صزور  حاصزه تاسزمت جابز  Δبعزد  ماایس  شده اس د ب  ای  من ور، هارامتر بزی
 ماطزب بزا ررماتورگزااری تز  لایز  تعریزف شزده اسز دجزایی ب  ازای درصزدهای مختلزف ررمزاتور فشزاری نسزب  بز  جابز 

، Sدهزد کز  در نمونز  بزا ررماتورگزااری تز  لایز ، نمودارهای حاصه از بکزارگمری ررماتورهزای فشزاری در ماطزب نشزان مزی
هزا شزده و اسزتجاده از ررماتورهزای فشزاری بز  جزایی دالدر حا   کلی، حمزور ررماتورهزای فشزاری منجزر بز  کزاهش جابز 

𝐴𝐴𝑠𝑠ررماتورهززای کششززی ) انززدازه = 𝐴𝐴𝑠𝑠′ جززایی شززده اسزز د در نمونزز  درصززدی جابزز  30( منجززر بزز  کززاهشG2×80  کزز  بززا
جزایی بز  درصزدی جابز  23تاویز  شزده، افزاودن ررماتورهزای فشزاری منجزر بز  کزاهش   GFRPی  لای  سراسری از ورقز   

بطزز  رگرسززمونی ضززریب کززاهش ازای ررماتورهززای فشززاری یکسززان بززا ررماتورهززای کششززی شززده اسزز د همانززم ، را
 )ا ف( و )ن( رورده شده اس د 9جابجایی با تغممرا  درصد ررماتورهای فشاری در شکه 
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الف( دال بتن آرمه با میلهردهای قششی و تقویت شده  امواه  

G2×80-B-1  وG2×80-B-2 
ب( دال بتن آرمه با میلهردهای قششی و تقویت شده  امواه  

G2×40-B-1 
متر   آیمایش سلطاای و همکارا  )ابعاد به میلیGFRPهای ( دال بتنی مسل  به آرماتورهای قششی و تقویت شده با ورقه7شکز 

 [25]است( 
 [25]باشززد گمگاهاسززکال مززی 115و  198بزز  ترتمززب  GFRPهززای همانززم ، ضززرایب کشسززانی ررماتورهززای فززولادی و ورقزز 

هززای رزمززایش شززده و بززر ای از دالروزه نمونزز  اسززتوان  28و ضززرایب کشسززانی بززرای بززت  هززر نمونزز  بززا توجزز  بزز  مااومزز  
 متزر مربزب محاسزب  و نمزا ضزرایب هواسزون بزت  و فزولاد بز  ترتمزب بر حسزب کملزوگرم بزر سزانتی  ′𝑓𝑓𝑐𝑐√15100اساس رابط   

( ماززادیر حاصززه از روابززع تحلملززی همشززنهادی را بززا مطا عززا  1در ن ززر گرفتزز  شززده اسزز د جززدول ) 30/0و  15/0
جزایی دال دهزد کز  بزرای هزارامتر جابز   نتزای  نشزان مزیدهزدد ماایسز  ایزنشان مزی  [25]رزمایشگاهی سلطانی و همکاران  

-گمزری شزده، رو  تحلملزی ارا ز  شزده بزا دقتزی مطلزون قزادر بز  تخمزم  ممزاان جابز ک  در محه نصب سنسورها انزدازه
اسزز د بزز  من ززور ارزیززابی ممززاان خطززا، روابززع متعززددی وجززود دارد  GFRPهززای هززای تاویزز  شززده بززا ورقزز جززایی در دال

انتخززان و  1  در زیززه جززدول هززای رزمایشززگاهی موجززود جهزز  ماایسزز ، رابطزز  منززدرکزز  بززا توجزز  بزز  تعززداد داده [27]
ماززادیر متنززاکر رن در سززتون رخززر ایزز  جززدول رورده شززده اسزز د همانززم ، ممززانگم  ماززادیر درصززد خطززای بززررورد شززده 

 باشد ک  نشانگر دق  مطلون روابع تحلملی همشنهادی اس د درصد می 41/5در ای  مطا ع   
  [25]سلطاای و همکارا    مشاهدار آیمایشهاهیمقایسه اتای  مطالعار تحلیلی با اتای  : 1جدول 

مااوم  بت ، استوان    مشخصا  دال  
 روزه )مگاهاسکال(  28

جایی  جاب 
,𝑤𝑤(𝑥𝑥استاتمکی، 𝑦𝑦)   ،

 متر( )مملی

جایی دیناممکی  جاب 
,𝑤𝑤(𝑥𝑥تحلملی، 𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  ،

 متر( )مملی

دیناممکی  جایی جاب 
   *درصد خطا  متر( رزمایشگاهی )مملی

S 73/29 458/0 78/26 11/28 73/4 
G2×80-B-1 86/28 380/0 38/24 06/26 45/6 
G2×80-B-2 34/29 322/0 46/22 31/23 65/3 
G2×40-B-1 24/30 406/0 23/25 62/23 82/6 

   100× 
مادار رزمایشگاهی   -مادار تحلملی  |

  * = درصد خطا |
 |  مادار رزمایشگاهی |

 مطالعار اارامتریه  -۴
-هززایری دالو نمززا اسززتجاده از ررماتورهززای فشززاری در بهبززود ضززرب  GFRPهززای در ایزز  بخززش، تززث مر افززاایش تعززداد لایزز 

 گرددد  های بت  ررم  بررسی می
 و دراد آرماتورهای تشاری GFRPهای بررسی تأثیر تعداد دیه  -۴-1
هزای هزای تاویز  شزده، بزرای نمونز هزایری دالدر ارتازای ضزرب   GFRPهزای  بررسزی تزث مر افزاایش تعزداد لایز من زور  ب 

G2×40-1    وG2×80-1 تعداد لایز ،( هزاN  تزا عزدد )جزایی ناشزی از سزاو  افزاایش یافتز  و سزپس مازادیر حاصزه از جابز   7

محاسززب  شززده اسزز د در ایزز  راسززتا،  [25] وزنزز  در محززه نصززب سنسززورهای نصززب شززده در رزمززایش سززلطانی و همکززاران
جززایی دینزاممکی تحلملززی هززای تاویز  شززده، بزر مبنزای نسززب  جابز جزایی در دالضزریب کززاهش جابز ، Γبعززد هزارامتر بزی

تعریزف شزده اسز د   GFRPجزایی دینزاممکی تحلملزی بز  ازای یز  لایز  از  هزا نسزب  بز  جابز ناشی از افزاایش تعزداد لایز 
-)ا زف( و )ن( نشزان داده شزده و نمزا بزا انجزام رگرسزمون 8هزای تاویز  شزده در شزکه جزایی دالیگونگی تغممزرا  جابز 

اسز د ضزابط  مربزو  بز  ایز  روابزع بزرای  2گمری مشخص شزد کز  یگزونگی ایز  تغممزرا  منطبزو بزر یز  تزابب درجز  
 های بررسی شده در هر شکه نشان داده اس دمون ن

  
 G2×40ب( امواه  G2×80الف( امواه 

  [25] های تقویت شده سلطاای و همکارا جایی دالدر قاهش جابه  GFRPهای  ( بررسی تأثیر  اتزایش تعداد دیه8شکز 
 

هزای تاویز  جزایی دال، جابز GFRPهزای تعزداد لایز دهزد کز  در حا ز  کلزی بزا افزاایش بررسی نمودارهای فوق نشان مزی
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باشزدد بنزابرای ، در مزوارد درصزد مزی  33نمزا    G2×40حزایی در دال   زور مشزاب ، درصزد کزاهش جابز شزودد بز مشاهده مزی
تاریبزام بزز  ممزاان یز  سززوم  هززاجزایی دالدر سزطت تحتززانی دال، مازادیر جابز  GFRPلایز   7ا اسززتجاده از بررسزی شزده، بز

 کاهش یافت  اس د 
 بررسی تأثیر آرماتورهای تشاری  -۴-2

شززودد در ایزز  راسززتا، ماززدار هززا بررسززی مززیجززایی دالدر ادامزز ، تززث مر اسززتجاده از ررماتورهززای فشززاری در کززاهش جابزز 
جزایی دال بزا ررماتورگزااری تز  لایز  بزرای ماطزب در ن زر گرفتز  شزده و بزا جابز    Asتزا As  1/0فشزاری از ررماتورهزای

جزایی ماطزب بزا ررماتورگزااری دو لایز  بز  صزور  حاصزه تاسزمت جابز  Δبعزد  ماایس  شده اس د ب  ای  من ور، هارامتر بزی
 ماطزب بزا ررماتورگزااری تز  لایز  تعریزف شزده اسز دجزایی ب  ازای درصزدهای مختلزف ررمزاتور فشزاری نسزب  بز  جابز 

، Sدهزد کز  در نمونز  بزا ررماتورگزااری تز  لایز ، نمودارهای حاصه از بکزارگمری ررماتورهزای فشزاری در ماطزب نشزان مزی
هزا شزده و اسزتجاده از ررماتورهزای فشزاری بز  جزایی دالدر حا   کلی، حمزور ررماتورهزای فشزاری منجزر بز  کزاهش جابز 

𝐴𝐴𝑠𝑠ررماتورهززای کششززی ) انززدازه = 𝐴𝐴𝑠𝑠′ جززایی شززده اسزز د در نمونزز  درصززدی جابزز  30( منجززر بزز  کززاهشG2×80  کزز  بززا
جزایی بز  درصزدی جابز  23تاویز  شزده، افزاودن ررماتورهزای فشزاری منجزر بز  کزاهش   GFRPی  لای  سراسری از ورقز   

بطزز  رگرسززمونی ضززریب کززاهش ازای ررماتورهززای فشززاری یکسززان بززا ررماتورهززای کششززی شززده اسزز د همانززم ، را
 )ا ف( و )ن( رورده شده اس د 9جابجایی با تغممرا  درصد ررماتورهای فشاری در شکه 
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هزای هزای بزت  ررمز  تاویز  شزده بزا ورقز جزایی در دالهدم ای  ه وهش انجام مطا ع  تحلملی جهز  تعمزم  مازادیر جابز 
FRP باشززدد بززر اسززاس روابززع حززاکت بززر صززجحا  ارتوتروهمزز  و بززرای تحزز  بارگززااری ضززرب  ناشززی از سززاو  وزنزز  مززی
جزایی بزرای هزر ناطز  د خزواه از دال تعمزم  و سزپس بزا مازادیر گاهی ساده، ضزابط  مربزو  بز  جابز های با شرایع تکم دال

حاصه از مطا عا  رزمایشزگاهی موجزود در ادبمزا  فنزی ماایسز  شزد کز  حزاکی از دقز  مطلزون رو  تحلملزی ارا ز  شزده 
 GFRPهززای هزای بررسززی شززده بززا اسزتجاده از یسززباندن ورقزز اسز د نتززای  مطا عززا  هارامتریز  نشززان داد کزز  تاویزز  دال

شزوندد هزا مزیهزایری دالسطت تحتزانی دال و نمزا افزاودن ررماتورهزای فشزاری در ماطزب هزر دو منجزر بز  بهبزود ضزرب   در
جززایی دال را بزز  ممززاان یزز  سززوم کززاهش داده اسزز د همانززم ، اسززتجاده از ررماتورهززای جابزز  GFRPلایزز   7اسززتجاده از 

درصززدی در ماززادیر  30هززایری و کززاهش حززداکثر  ضززرب هززای بررسززی شززده، منجززر بزز  بهبززود خاصززم فشززاری در نمونزز 
 ها شده اس د جایی دالجاب 
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