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 چکیده
بهفن   یرهها ی(، اMcr) یاهر  خهورد    یبهر لگگهر خم ه    FRP تیه کامپو  یلگردهها یاسهفااده ا  م  ریمقالهه اها    نیدر ا

 یلگردهها یخها،، اسهفااده ا  م   طیدر شهرا  یفهودد  یلگردهها یم یخهورد   لیه آرمه مورد مطالعه قرار  رففه است. بهه دل 
 ،یرففهار اهر  خهورد     یمگظهور بررسه   بهه مهورد اوههه قهرار  رففهه اسهت.       اریبسه  ریه اخ یها در سال FRP تیکامپو 
مخفله  آرمهااور    ی( بها دردهدها  GFRP)  هه یش تیه کامپو  یلگردهها یو م یفهودد  یلگردهها یبفن آرمه با م ریپانزده ا

آل سهونا و همکهارا     ی هگاه یا  مهدل آ ما  یدهلت سهگ    یقهرار  رفهت. بهرا    لیه مهورد الل  ABAQUSدر نرم افزار 
و  یخطه  کیرففهار ادسهف   لیه بهه دل  GFRP یلگردهها یکهه اسهفااده ا  م   دههد  ین ا  م لیالل جیاسفااده شده است. نفا

بهفن آرمهه بها     یرهها ی. در ا ردنهد  یمه  یاهر  خهورد    یهها، باعهک کهاهن لگگهر خم ه      آ  نییپها  فهیسه یمدول ادسف
دردهد کهاهن    5اها  1 زا یه بهه م  یاهر  خهورد    یلگگهر خم ه   زا یه پوشهن بهفن، م   نیبها افهزا   GFRP یردهالگیم
 یدردهد  5اها   1سهب  کهاهن    لگهرد، یبا  ابهت بهود  دردهد م    GFRP لگردیم یها هیاعداد د نیافزا ن،یچگ . همابدی یم

 . ردد یم یار  خورد  یلگگر خم  یدردد 55اا  15 نیبفن موه  افزا یمقاومت ف ار نیو افزا
 روش اهزا ملدود ،یار  خورد  ی، لگگر خم FRP تیکامپو  لگردیبفن آرمه، م ری: ایدیکل کلمات
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 مقدمه
شتتودا از مهمتتتره   بتترداری، بتتو عنتتوان عملکتترد ر تتاهب بتتتر ستتازه سرتتب شتتراهم بتتار ستتر ه  س رهتت  متتی  قابلیتتب بهتتره

باشتدا عترت سترر بتیر      هتا، سیییتر شتکل   سترر گتوردضی اعتتای بتت   رمتو متی          بترداری ستازه   عوامل موثر بر قابلیب بهره
هتا نیت     بی بتر زهاتاهی هتاهری ستازه داردا سیییتر شتکل      ضتردد   ستاثیر نتام لو    ای متی  از حد، موجب  سیب   گرابی بتت  ستازه  

در  FRP[   میلگردهتتای FRP1  2هتتای شتتیر سنیتتده   [ا  رق1باهتتد در حتتد د قابتتل قاتتوس بتترای استتت اده از ستتازه باشتتد     
ا بتو وتور کلتی، ممکت  استب وراحتی موتاو         ضردنتد  های اگیر بترای سووهتب گمشتی سیرهتای بتت   رمتو استت اده متی         ساس

، م یتتار قابلیتتب بهتتره بتترداری بتترای کنتتترس ستترر   سیییتتر شتتکل را  FRPگمشتتی سووهتتب شتتده بتتا میلگردهتتای کام وزهتتب  
بتترای کنتتترس ستترر   سیییتتر شتتکل، در اعتتتای   ACI318[ا موتترراق قابلیتتب بهتتره بتترداری بیتتان شتتده در  3بتتر  رده نکنتتد 

عنتتوان ملتتاس جتتاهگ هنی  کتتو ستتتتی کمتتتری دارنتتد، نیتتاز بتتو ا تت   داردا بتتو FRP وزهتتب مستتلش شتتده بتتا میلگردهتتای کام
هتتای  وتتور م متتوس منجتتر بتتو سیییتتر شتتکل جتتای میلگردهتتای یتتو دی بتتا مستتاحب برابتتر، بتتو بتتو FRPمیلگردهتتای کام وزهتتب 
باشتتند   دضی متتی، موتتا د در برابتتر گتتورFRP[ا میلگردهتتای کام وزهتتب 1هتتای ب رضتتتری گواهنتتد شتتد  بیشتتتر   عتترت ستترر

هتتای  کتتو گتتوردضی میلگتترد دلیتتل ا تتلی بتترای کنتتترس ستترر در اعتتتای بتتت   رمتتو باشتتد، از عتترت ستترر   بنتتابراه ، زمتتانی
شوشتتی نمتتودا د  ر ا وراحتتی بتترای س یتتی  نستتاب میلگتترد،   ستتوان مشتت  متتی FRPب رضتتتر اعتتتای بتتت   رمتتو بتتا میلگتترد  

شتتود   ر ا  هتا مراستتاو متی   وی  کتو در  ن عتترت سترر  منظتور کنتتترس سترر گتتوردضی گمشتی  جتود داردا ر ا مستتت     بتو 
ضتترددا کنتتترس مستتتوی  ستترر، بتتو مراستتاو عتترت ستترر    غیتتر مستتتوی  کتتو در  ن حتتداکلر یا تتلو میلگتترد مشتتت  متتی  

احتمالی   مواهستو  ن بتا عترت سترر قابتل قاتوس اشتاره داردا اهت  ر هکترد سوستم انجمت  مهندستی  عمتران  اشت  دناتاس                
[ا در 4متتتر لرتتاه شتتده استتب  میلتتی 5/0شناستتی در س یتتی  حتتداکلر عتترت ستترر قابتتل قاتتوس  شتتود، کتتو سنهتتا زهاتتاهی متتی

متتتر بتترای  میلتتی 5/0را بتتا یتترت عتتدد سجتتا ز عتترت ستترر از  FRP، س یتتی  نستتاب میلگتترد CAN/CSA S6-06 هتتی  نامتتو 
موترراق کنتتترس  ، ACI 318متتر بتترای ستاهر اعتتا، مجتاز متی دانتدا در        میلتی  7/0هتای مهتاج       اعتتای در م ترت مرتیم   

عنتتوان نشتتده استتب   کنتتترس ستترر بتترای میلگتترد یتتو دی م تتاب  بتتا حتتداکلر عتترت  FRPعتترت ستترر بتترای میلگردهتتای 
کنتدا بتو دلیتل نگرانتی در متورد ک اهتب سجتار  س تاب           باشتد، سیییتر متی    متتر متی   میلتی  54/0   44/0سرر کو سورهاتا بتی    
هتتا در اعتتتای گمشتتی بتتا کتتا ر بتت ر  میلگتترد   ی عتترت ستترربینتت بتترای شتتیر [5 3  لتتوس  2ضرضلتتی هایتتتو، متتدلی سوستتم
قتتدهمی بتترای کنتتترس ستترر را بتتا هتتت ر ا غیتتر مستتتوی  کتتو عتترت      z- factorر ا  ACI 318-99شیشتتنهاد ضردهتتدا 

شتتوند، جتتاهگ ه  نمتتود    ابستتتگی بتتو شتتراهم   هتتای گمشتتی از ورهتت  حتتداکلر یا تتلو میلگتترد سوتتوهتی کنتتترس متتی  ستترر
جتای س یتی  حتداکلر عترت سترر مجتاز، در حتاس حا تر هتد  س یتی  حتداکلر یا تلو  زد              ومری ی نی  حتف  ضردهتدا بت   

  م تاب    FRPبترداری متورد نیتاز سترر گتوردضی، بتر استام گتوا  میلگترد           هابی بتو حالتب حتدی بهتره     میلگرد برای دسب
شتر گتال  بتر    باشتدا ر ا ی لتی همینتی  اثتراق متوثر شو      در ست و  بتار ستر ه  متی     FRPبا سنر )هتا کترنرم میلگترد    

هتتای سوستت و هایتتتو  از یرمتتوس  ACI 318نماهتتدا حتتداکلر یا تتلو میلگتترد  هتتی  نامتتو ستترر گتتوردضی گمشتتی را سیتتده  متتی
، ACI318ضریتتو شتده کتو بتر استام متدس یی هکتی، بدستب  متده استبا بترای ستازضاری بتا              [ 4 4یر سچعرت سرر سوسم 

ستوان بتا س یتی  متاک هم  یا تلو میلگترد        را متی  FRPبتا   های هتت وریتو   سیرهتای بتنتی مستلش      کنترس سرر گمشی در داس
FRP :م اب  راب و زهر انجاد داد 
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1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Gergely 
3 Lutz 
4 Frosch 



39 1396 تابستان  و  بهار  پیاپی3،  ایران، سال دوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 مقدمه
شتتودا از مهمتتتره   بتترداری، بتتو عنتتوان عملکتترد ر تتاهب بتتتر ستتازه سرتتب شتتراهم بتتار ستتر ه  س رهتت  متتی  قابلیتتب بهتتره

باشتدا عترت سترر بتیر      هتا، سیییتر شتکل   سترر گتوردضی اعتتای بتت   رمتو متی          بترداری ستازه   عوامل موثر بر قابلیب بهره
هتا نیت     بی بتر زهاتاهی هتاهری ستازه داردا سیییتر شتکل      ضتردد   ستاثیر نتام لو    ای متی  از حد، موجب  سیب   گرابی بتت  ستازه  

در  FRP[   میلگردهتتای FRP1  2هتتای شتتیر سنیتتده   [ا  رق1باهتتد در حتتد د قابتتل قاتتوس بتترای استتت اده از ستتازه باشتتد     
ا بتو وتور کلتی، ممکت  استب وراحتی موتاو         ضردنتد  های اگیر بترای سووهتب گمشتی سیرهتای بتت   رمتو استت اده متی         ساس

، م یتتار قابلیتتب بهتتره بتترداری بتترای کنتتترس ستترر   سیییتتر شتتکل را  FRPگمشتتی سووهتتب شتتده بتتا میلگردهتتای کام وزهتتب  
بتترای کنتتترس ستترر   سیییتتر شتتکل، در اعتتتای   ACI318[ا موتترراق قابلیتتب بهتتره بتترداری بیتتان شتتده در  3بتتر  رده نکنتتد 

عنتتوان ملتتاس جتتاهگ هنی  کتتو ستتتتی کمتتتری دارنتتد، نیتتاز بتتو ا تت   داردا بتتو FRP وزهتتب مستتلش شتتده بتتا میلگردهتتای کام
هتتای  وتتور م متتوس منجتتر بتتو سیییتتر شتتکل جتتای میلگردهتتای یتتو دی بتتا مستتاحب برابتتر، بتتو بتتو FRPمیلگردهتتای کام وزهتتب 
باشتتند   دضی متتی، موتتا د در برابتتر گتتورFRP[ا میلگردهتتای کام وزهتتب 1هتتای ب رضتتتری گواهنتتد شتتد  بیشتتتر   عتترت ستترر

هتتای  کتتو گتتوردضی میلگتترد دلیتتل ا تتلی بتترای کنتتترس ستترر در اعتتتای بتتت   رمتتو باشتتد، از عتترت ستترر   بنتتابراه ، زمتتانی
شوشتتی نمتتودا د  ر ا وراحتتی بتترای س یتتی  نستتاب میلگتترد،   ستتوان مشتت  متتی FRPب رضتتتر اعتتتای بتتت   رمتتو بتتا میلگتترد  

شتتود   ر ا  هتا مراستتاو متی   وی  کتو در  ن عتترت سترر  منظتور کنتتترس سترر گتتوردضی گمشتی  جتود داردا ر ا مستتت     بتو 
ضتترددا کنتتترس مستتتوی  ستترر، بتتو مراستتاو عتترت ستترر    غیتتر مستتتوی  کتتو در  ن حتتداکلر یا تتلو میلگتترد مشتتت  متتی  

احتمالی   مواهستو  ن بتا عترت سترر قابتل قاتوس اشتاره داردا اهت  ر هکترد سوستم انجمت  مهندستی  عمتران  اشت  دناتاس                
[ا در 4متتتر لرتتاه شتتده استتب  میلتتی 5/0شناستتی در س یتتی  حتتداکلر عتترت ستترر قابتتل قاتتوس  شتتود، کتتو سنهتتا زهاتتاهی متتی

متتتر بتترای  میلتتی 5/0را بتتا یتترت عتتدد سجتتا ز عتترت ستترر از  FRP، س یتتی  نستتاب میلگتترد CAN/CSA S6-06 هتتی  نامتتو 
موترراق کنتتترس  ، ACI 318متتر بتترای ستاهر اعتتا، مجتاز متی دانتدا در        میلتی  7/0هتای مهتاج       اعتتای در م ترت مرتیم   

عنتتوان نشتتده استتب   کنتتترس ستترر بتترای میلگتترد یتتو دی م تتاب  بتتا حتتداکلر عتترت  FRPعتترت ستترر بتترای میلگردهتتای 
کنتدا بتو دلیتل نگرانتی در متورد ک اهتب سجتار  س تاب           باشتد، سیییتر متی    متتر متی   میلتی  54/0   44/0سرر کو سورهاتا بتی    
هتتا در اعتتتای گمشتتی بتتا کتتا ر بتت ر  میلگتترد   ی عتترت ستترربینتت بتترای شتتیر [5 3  لتتوس  2ضرضلتتی هایتتتو، متتدلی سوستتم
قتتدهمی بتترای کنتتترس ستترر را بتتا هتتت ر ا غیتتر مستتتوی  کتتو عتترت      z- factorر ا  ACI 318-99شیشتتنهاد ضردهتتدا 

شتتوند، جتتاهگ ه  نمتتود    ابستتتگی بتتو شتتراهم   هتتای گمشتتی از ورهتت  حتتداکلر یا تتلو میلگتترد سوتتوهتی کنتتترس متتی  ستترر
جتای س یتی  حتداکلر عترت سترر مجتاز، در حتاس حا تر هتد  س یتی  حتداکلر یا تلو  زد              ومری ی نی  حتف  ضردهتدا بت   

  م تاب    FRPبترداری متورد نیتاز سترر گتوردضی، بتر استام گتوا  میلگترد           هابی بتو حالتب حتدی بهتره     میلگرد برای دسب
شتر گتال  بتر    باشتدا ر ا ی لتی همینتی  اثتراق متوثر شو      در ست و  بتار ستر ه  متی     FRPبا سنر )هتا کترنرم میلگترد    

هتتای سوستت و هایتتتو  از یرمتتوس  ACI 318نماهتتدا حتتداکلر یا تتلو میلگتترد  هتتی  نامتتو ستترر گتتوردضی گمشتتی را سیتتده  متتی
، ACI318ضریتتو شتده کتو بتر استام متدس یی هکتی، بدستب  متده استبا بترای ستازضاری بتا              [ 4 4یر سچعرت سرر سوسم 

ستوان بتا س یتی  متاک هم  یا تلو میلگترد        را متی  FRPبتا   های هتت وریتو   سیرهتای بتنتی مستلش      کنترس سرر گمشی در داس
FRP :م اب  راب و زهر انجاد داد 
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1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Gergely 
3 Lutz 
4 Frosch 

Smax           متترم،   ماک هم  یا لو مجتاز مرکت  بتو مرکت  میلگردهتا بترای کنتترس سترر گمشتی )میلتیEf    متد س ا ستیستیتوFRP 
 kb)مگتتا شاستتکاسم،  FRPستتنر ناشتتی از بتتار ستتر ه  در   ffsمتتترم،  حتتداکلر عتترت مجتتاز ستترر )میلتتی  w)مگتتا شاستتکاسم، 

نتتترس ستترر گمشتتی شیشتتنهاد شتتده در  باشتتندا بتتو ر ا ک متتترم متتی شوشتتر گتتال  بتتت  )میلتتی  Cc تترهب شیوستتتگی   
شتتود، کتتو بتتو وتتور غیتتر   ، ر ا غیتتر مستتتوی  ض تتتو متتی FRPم، بتتو دلیتتل س یتتی  حتتداکلر یا تتلو میلگردهتتای  1م ادلتتو )

  عتترت ستترر هتتد ،  FRPنماهتتدا بتترای انتتتتا  ستت ش ستتنر  مستتتوی  هتتد  حتتداکلر عتترت ستترر مجتتاز را بتتر  رده متتی 
 dcم باشتتدا اضتتر موتتدار 2بدستتب  متتده از م ادلتتو ) dcم باهتتد بتتر استتام موتتدار 1ارزهتتابی متتاک هم  یا تتلو میلگتترد در م ادلتتو )

ب رضتری با سوجتو بتو شتراهم شاهتاهی گتا  هتا هتر دلیتل دهگتری نیتاز باشتد   حتد عترت سترر متاک هم  را نتتوان کتاهر                  
ر موتدار میلگترد   کتاهر هابتدا کتو بترای ملتاس، متی ستوان بتا ایت اه          FRPبراه   زد اسب کو ست ش ستنر در میلگترد     داد، بنا

 گمشی  ن را بر  رده نمودا
                                                                   م          2)

   
       

    
dc    متترم    ستره  میلگترد بتتو  ن )میلتی    ضیتری شتتده از د رستره  ستار کششتتی ستا مرکت  ن دهتتت       تتامب شوشتر بتتت  انتدازه 

 باشتتدا  نستتاب یا تتلو ستتار گنلتتی ستتا د رستتره  ستتار کششتتی نستتاب بتتو یا تتلو از ستتار گنلتتی ستتا مرکتت  میلگتترد کششتتی متتی
م بتتو استتت اده متتورد نظتتر از ستتازه  ابستتتو استتبا اهتت   2م   )1انتتتتا  مرتتد دهب عتترت ستترر بتترای استتت اده در م ادلتتو ) 

هتتای در  ای گیلتتی بارهتتت )در ستتازههتت ای از ستترر ر ا بتترای کنتتترس ستت و  متتلتت  ستترر گتتوردضی گمشتتی، مرتتد ده  
هتاهی کتو ممکت  استب بتو جهتب موا متب         های مهاج  ها مکتانی کتو یشتار    متورد نیتاز استبم ستا موق یتب         م رت مریم

هتا در اعتتای    هتای ب رضتتر مجتاز باشتد، قابتل قاتوس استبا بتو وتور کلتی، عترت سترر             سترر  FRPگوردضی بتا ی میلگترد   
هتا بتو د هتل زهاتاهی      ستلش شتده بتا یتو د گواهتد بتودا در متواق ی کتو عترت سترر          ب رضتتر از اعتتای م   FRPمسلش شده با 

را  FRP ،ffsمتتتر قابتتل قاتتوس استتبا ستتنر ستتر ه   میلتتی 7/0ستتا  4/0شتتود، عتترت ستترر در مرتتد ده  شناستتی مرتتد د متتی
ر میلگترد در  بترای ستن   ACI 318سوان با انجتاد  نتالی  مو ت  سترر گتورده ا ستتیت ارزهتابی کتردا شیشتنهاد ارا تو شتده             می

م سنهتتا بتترای بتتت  مستتلش بتتا یتتو د در زمتتانی کتتو موا متتب حتتاک  بتتر وراحتتی باشتتد   میلگتترد  fs = 0.67 fyبتتار ستتر ه  )
، کتو حتد د قابلیتب     FRPیو دی در زمتان شکستب سستلی  شتود، قابتل استت اده استبا بترای بتت  مستلش شتده بتا میلگترد              

ییتر شتکل هتا اثتراق ضستیتتگی گ شتی   گستتگی حتاک  بتر وراحتی           بهره برداری غالاا  ابستو بو کنتترس عترت سترر   سی   
  بتتت   FRP تترهای بتترای مراستتاو مستتاندضی بتتی  میلگتترد   kbباشتتدا عاتتارق  باشتتد، اهتت  ر ا قابتتل استتت اده نمتتی  متتی

کتو ریتتار شیوستتگی مشتابو بتا میلگردهتای یتو دی بتد ن ر کتر دارنتد،  ترهب شیوستتگی              FRPاورا  اسبا میلگردهتای  
kb شتتودا میلگردهتتای  ا هتتت یتترت متتیبرابتتر بتتFRP  ،کتتو ریتتتار مستتاندضی کمتتتر از یتتو د دارنتتدkb  ب رضتتتر از هتتت   بتترای

شتتودا هتتت ر ا  کتتومکتر از هتتت در نظتتر ضریتتتو متتی  kbکتتو ریتتتار مستتاندضی بیشتتتر از یتتو د دارنتتد،   FRPمیلگردهتتای 
سیتتوهب شتتده استتبا بتترای سرلیتتل  CAN/CSA S806-12سوستتم انجمتت  استتتانداردهای کانتتادا در  kb زمتتون بتترای س یتتی  

  ستت و  موتتاو   FRP[ بتتر ر ی سنتتوعی از مریتتو ق میلگتترد 7  همکتتاران   5هتتای عتترت ستترر کتتو سوستتم بتتاکی   داده
بتتا  72/1ستتا  04/0ای از  در مرتتد ده Kbبتتت ، انتتوای الیتتا ، یرمو ستتیون رزهتت    ریتتتار ستت ش انجتتاد شتتد، متوستتم موتتادهر   

بتتا شوشتتر ماستتو زبتتر بتتو موتتادهر شتتاهی  اهتت  مرتتد ده سماهتتل   FRPریتتتار ستت ش میلگتترد  هتتا بتترای بتتودا داده 1/1میتتانگی  
وتتور  یتترت شتتودا بتتو 4/1کارانتتو  هتتای  زماهشتتگاهی مشتتت  نااشتتد، باهتتد موتتدار مرایظتتو از داده kbدارنتتدا در متتواردی کتتو 

بترای منتی     Kbتیابی بتو  انتد    نتالی  بیشتتری بترای دست      هتا از اهت  شیشتنهاد مستتلنی شتده      گا  میلگردهای  ا    شاکو
   [ا8میلگردهاهی نیاز اسب 

  هدا م بو دسب می3با است اده از راب و ) (Mcr)گوردضی  ممان سرر
(3                                                                 )    

    √    
  

    
                                                           

 
5 Bakis 



401396 تابستان  و  بهار  پیاپی3،  ایران، سال دوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

Mcr متتترم،  میلتتی -گتتوردضی )نیتتوس  لنگتتر گمشتتی ستتررIg  ممتتان اهنرستتی مو تت  ستترر نتتتورده بتتد ن در نظتتر ضتتریت  اثتتر
یا تتلو مرتتور گنلتتی در  yt تترهای بتترای مراستتاو ا تتایو ایتتتادضی دراز متتدق،   λمتتتر بتتو ستتوان مهتتارم،    رماسورهتتا )میلتتی

موا متتب یشتتاری  fcمتتترم    مو تت  ستترر نتتتورده، بتتد ن در نظتتر ضتتریت  اثتتر  رماسورهتتا از د رستتره  ستتار کششتتی )میلتتی    
 باشدا بت  )مگا شاسکاسم میمشتیو 

 مروری بر پی یگه القیق
سرتتب بارهتتای ثابتتب سورهاتتا  GFRPهتتا در سیرهتتای بتنتتی مستتلش شتتده بتتا  [ درهایتنتتد کتتو عتترت ستترر9  4بتتاکی    بتتوسای

 3در تد در هتت مرتیم بیر نتی در وتی هتت د ره        40در د موتادهر ا لیتو در هتت مرتیم داگلتی   سورهاتا ستا         40بیر از 
هتتای میلگتترد بتتا ستتتتی گمشتتی   بتتو ارساتتاا میتتان س تتداد  هتتو  [10    همکتتاران 7هایتتتو استتبا ضرهانیتتارستتالو ایتت اهر 

هتتا  هتتای میلگتترد را متتورد بررستتی قتترار دادنتتدا  ن  شرداگتنتتد   عتترت ستترر   یا تتلو ستترر سیرهتتا بتتا س تتداد مت تتا ق  هتتو  
هتای   ستر از نمونتو   ن بازشتدضی سترر کومتت   ستر   حتداکلر میت ا    درهایتند کو یا لو سرر در سیرهتا بتا ستو  هتو میلگترد بتیر      

[ هتتت ر ا نیمتتو عملتتی بتترای س یتتی  سیییتتر مکتتان  11باشتتدا اهمجتتی   همکتتاران   متتتدا س بتتا همتتان نستتاب میلگتترد متتی
هتتای وراحتتی کنتتونی، از سیییتتر  ارا تتو نمودنتتدا در دستتتورال مل GFRP8ناشتتی از ستترر برشتتی در سیرهتتای مستتلش بتتا میلگتترد 

نظتر شتده استبا امتا بتو جهتب         تر   GFRPبرشی در مراستاو گیت  سیتر بتت   رمتو بتا میلگترد        مکان ناشی از برا   سرر 
در تد کتل گیت      30سوانتد ستا بتیر از     در مواهستو بتا یتو د، سیییتر مکتان ناشتی از بترا متی         GFRPستتی کمتتر میلگترد   

متتلتت  سووهتتب    بتتا انتتوای GFRPسیتتر باشتتدا بتتا بررستتی د ازده سستتب برشتتی بتتر ر ی شتتر سیتتر بتنتتی مستتلش بتتا میلگتترد  
ستتره   هتتای وراحتتی کنتتونی، دقیتت   شارامترهتتای  زمتتاهر مشتتت  شتتد، کتتو متتدس شیشتتنهادی در مواهستتو بتتا دستتتورال مل  

نماهتدا   بینتی متی   را در هتر د  حالتب بتار نهتاهی   ستر ه  شتیر       FRPمودار سیییرمکان قتا   سیرهتای بتت   رمتو بتا میلگترد       
کنواگتتب بتتر ر ی شتتر سیتتر بتنتتی بتتا سکیتتو ضتتاه ستتاده انجتتاد دادنتتدا   بارضتتفاری ههتتای  [  زمتتاهر12  همکتتاران   9هونتت 

   10BFRPبتتتو سرسیتتتب، میلگردهتتتای یتتتو دی م متتتولی، میلگردهتتتای  میلگردهتتتای متتتورد بررستتتی در  زمتتتاهر سیرهتتتا 
، ستتتی گمشتتی شتت  از   بودنتتدا نتتاهز  زمتتاهر نشتتان داد کتو بتتا نستاب هکستتان ستت ش مو ت  میلگتترد     GFRPمیلگردهتای  

ای کمتتر از   بتو دلیتل متد س ا ستیستیتو کمتتر، بتو وتور قابتل م حظتو          FRPسرر گوردضی سیرهای مسلش شتده بتا میلگترد    
متو بتا میلگترد یتو دی م متولی،      سیرهای مسلش شتده بتا میلگردهتای یتو دی م متولی استبا در مواهستو بتا سیرهتای بتت   ر          

ستتر مشتتاهده شتتدندا کتتو  بتتو سرسیتتب ب رضتتتر   شراکنتتده FRPهتتا در سیرهتتای مستتلش شتتده بتتا میلگتترد   یا تتلو   سوزهتت  ستترر
هتای موجتود، اغلتب     سوستم  هتی  نامتو    FRPسوان درهایب ستتتی گمشتی کوستاه متدق سیرهتای مستلش شتده بتا میلگترد           می

[ بتتا بررستتی ریتتتار سوتتوهتی ستتی ده سیتتر بتتت   رمتتو بتتو د  ر ا نیتتب   13 ارانشتتودا  تتیادمنر   همکتت زهتتاد بتتر  رد متتی
باعتتا ایتت اهر قابتتل م حظتتو    NSM   EBRدرهایتنتتد کتتو ر ا   (EBR)12  سووهتتب گتتارجی  11(NSM)ن دهتتت ستت ش  

ستتاب  NSMبتتو ر ا  GFRPضردنتتدا استتت اده از میلگردهتتای  هرییتتب گمشتتی   ایتت اهر ستتتتی گمشتتی سیتتر بتنتتی متتی 
هرییتتب گمشتتی سیتتر  NSMشتتوندا همینتتی  ایتت اهر س تتداد شتتیارها در ر ا  دی هرییتتب گمشتتی متتیدر تت 3/31ایتت اهر 

ستازی برشتی سیرهتای بتنتی بتا       [ بتا بررستی م ال تاق موجتود در زمینتو موتا د      14دهنتدا مترادی   همکتاران     را ای اهر متی 
مودنتتدا از میتتان اهتت     ری ن سیتتر را جمتت   254، او عتتاق مربتتوا بتتو مشتیتتاق   FRPاستتت اده از مستتااندن کام وزهتتب  

سیتتر دارای متتود انهتتداد برشتتی بودنتتد کتتو بتترای ادامتتو کتتار متتورد استتت اده قتترار ضریتنتتدا بتتا استتت اده از   97سیرهتتا، مجموعتتا 

                                                           
 

6 Boothby 
7 Gribniak 
8 Glass Fiber Reinforced Polymer 
9 Hong 
10 Basalt Fiber Reinforced Plastic 
11 Near Surface Mounted 
12 Externally Bounded Reinforcement 
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Mcr متتترم،  میلتتی -گتتوردضی )نیتتوس  لنگتتر گمشتتی ستتررIg  ممتتان اهنرستتی مو تت  ستترر نتتتورده بتتد ن در نظتتر ضتتریت  اثتتر
یا تتلو مرتتور گنلتتی در  yt تترهای بتترای مراستتاو ا تتایو ایتتتادضی دراز متتدق،   λمتتتر بتتو ستتوان مهتتارم،    رماسورهتتا )میلتتی

موا متتب یشتتاری  fcمتتترم    مو تت  ستترر نتتتورده، بتتد ن در نظتتر ضتتریت  اثتتر  رماسورهتتا از د رستتره  ستتار کششتتی )میلتتی    
 باشدا بت  )مگا شاسکاسم میمشتیو 

 مروری بر پی یگه القیق
سرتتب بارهتتای ثابتتب سورهاتتا  GFRPهتتا در سیرهتتای بتنتتی مستتلش شتتده بتتا  [ درهایتنتتد کتتو عتترت ستترر9  4بتتاکی    بتتوسای

 3در تد در هتت مرتیم بیر نتی در وتی هتت د ره        40در د موتادهر ا لیتو در هتت مرتیم داگلتی   سورهاتا ستا         40بیر از 
هتتای میلگتترد بتتا ستتتتی گمشتتی   بتتو ارساتتاا میتتان س تتداد  هتتو  [10    همکتتاران 7هایتتتو استتبا ضرهانیتتارستتالو ایتت اهر 

هتتا  هتتای میلگتترد را متتورد بررستتی قتترار دادنتتدا  ن  شرداگتنتتد   عتترت ستترر   یا تتلو ستترر سیرهتتا بتتا س تتداد مت تتا ق  هتتو  
هتای   ستر از نمونتو   ن بازشتدضی سترر کومتت   ستر   حتداکلر میت ا    درهایتند کو یا لو سرر در سیرهتا بتا ستو  هتو میلگترد بتیر      

[ هتتت ر ا نیمتتو عملتتی بتترای س یتتی  سیییتتر مکتتان  11باشتتدا اهمجتتی   همکتتاران   متتتدا س بتتا همتتان نستتاب میلگتترد متتی
هتتای وراحتتی کنتتونی، از سیییتتر  ارا تتو نمودنتتدا در دستتتورال مل GFRP8ناشتتی از ستترر برشتتی در سیرهتتای مستتلش بتتا میلگتترد 

نظتر شتده استبا امتا بتو جهتب         تر   GFRPبرشی در مراستاو گیت  سیتر بتت   رمتو بتا میلگترد        مکان ناشی از برا   سرر 
در تد کتل گیت      30سوانتد ستا بتیر از     در مواهستو بتا یتو د، سیییتر مکتان ناشتی از بترا متی         GFRPستتی کمتتر میلگترد   

متتلتت  سووهتتب    بتتا انتتوای GFRPسیتتر باشتتدا بتتا بررستتی د ازده سستتب برشتتی بتتر ر ی شتتر سیتتر بتنتتی مستتلش بتتا میلگتترد  
ستتره   هتتای وراحتتی کنتتونی، دقیتت   شارامترهتتای  زمتتاهر مشتتت  شتتد، کتتو متتدس شیشتتنهادی در مواهستتو بتتا دستتتورال مل  

نماهتدا   بینتی متی   را در هتر د  حالتب بتار نهتاهی   ستر ه  شتیر       FRPمودار سیییرمکان قتا   سیرهتای بتت   رمتو بتا میلگترد       
کنواگتتب بتتر ر ی شتتر سیتتر بتنتتی بتتا سکیتتو ضتتاه ستتاده انجتتاد دادنتتدا   بارضتتفاری ههتتای  [  زمتتاهر12  همکتتاران   9هونتت 

   10BFRPبتتتو سرسیتتتب، میلگردهتتتای یتتتو دی م متتتولی، میلگردهتتتای  میلگردهتتتای متتتورد بررستتتی در  زمتتتاهر سیرهتتتا 
، ستتتی گمشتتی شتت  از   بودنتتدا نتتاهز  زمتتاهر نشتتان داد کتو بتتا نستاب هکستتان ستت ش مو ت  میلگتترد     GFRPمیلگردهتای  

ای کمتتر از   بتو دلیتل متد س ا ستیستیتو کمتتر، بتو وتور قابتل م حظتو          FRPسرر گوردضی سیرهای مسلش شتده بتا میلگترد    
متو بتا میلگترد یتو دی م متولی،      سیرهای مسلش شتده بتا میلگردهتای یتو دی م متولی استبا در مواهستو بتا سیرهتای بتت   ر          

ستتر مشتتاهده شتتدندا کتتو  بتتو سرسیتتب ب رضتتتر   شراکنتتده FRPهتتا در سیرهتتای مستتلش شتتده بتتا میلگتترد   یا تتلو   سوزهتت  ستترر
هتای موجتود، اغلتب     سوستم  هتی  نامتو    FRPسوان درهایب ستتتی گمشتی کوستاه متدق سیرهتای مستلش شتده بتا میلگترد           می

[ بتتا بررستتی ریتتتار سوتتوهتی ستتی ده سیتتر بتتت   رمتتو بتتو د  ر ا نیتتب   13 ارانشتتودا  تتیادمنر   همکتت زهتتاد بتتر  رد متتی
باعتتا ایتت اهر قابتتل م حظتتو    NSM   EBRدرهایتنتتد کتتو ر ا   (EBR)12  سووهتتب گتتارجی  11(NSM)ن دهتتت ستت ش  

ستتاب  NSMبتتو ر ا  GFRPضردنتتدا استتت اده از میلگردهتتای  هرییتتب گمشتتی   ایتت اهر ستتتتی گمشتتی سیتتر بتنتتی متتی 
هرییتتب گمشتتی سیتتر  NSMشتتوندا همینتتی  ایتت اهر س تتداد شتتیارها در ر ا  دی هرییتتب گمشتتی متتیدر تت 3/31ایتت اهر 

ستازی برشتی سیرهتای بتنتی بتا       [ بتا بررستی م ال تاق موجتود در زمینتو موتا د      14دهنتدا مترادی   همکتاران     را ای اهر متی 
مودنتتدا از میتتان اهتت     ری ن سیتتر را جمتت   254، او عتتاق مربتتوا بتتو مشتیتتاق   FRPاستتت اده از مستتااندن کام وزهتتب  

سیتتر دارای متتود انهتتداد برشتتی بودنتتد کتتو بتترای ادامتتو کتتار متتورد استتت اده قتترار ضریتنتتدا بتتا استتت اده از   97سیرهتتا، مجموعتتا 

                                                           
 

6 Boothby 
7 Gribniak 
8 Glass Fiber Reinforced Polymer 
9 Hong 
10 Basalt Fiber Reinforced Plastic 
11 Near Surface Mounted 
12 Externally Bounded Reinforcement 

ارا تو   نتتاهز حا تل از متدس بتا موتادهر بتو دستب  متده از           FRPشاکو عیای میتنوعی متدلی بترای ستمتی  سته  برشتی       
ستر   بهتتری    مواهستو نشتان داد کتو متدس شتاکو میتنوعی بتو دستب  متده نتتاهز دقیت             ها مواهسو شدا اهت   ر ابم  هی  نامو

 دهدا نساب بو ر ابم موجود بو دسب می
 ABAQUSاللیل به روش اهزا ملدود در نرم افزار 

، مشتیتاق ینتی   هندستتی   ABAQUSمنظتور ارزهتابی  ترب   دقتب نتتاهز گر جتی متتدس ستاگتو شتده در نترد ایت ار            بتو 
 5/29[، انتتتا  ضردهتدا بتر اهت  استام بتت  بتا متد س ا ستیستیتو          15 زمتاهر  س ستونا   همکتاران      مونتو سیتر م تاب  بتا ن   

مگتتا شاستتکاس در  4/3مگتتا شاستتکاس   موا متتب کششتتی   4/41ای بتنتتی  ر زه استتتوانو 28ضیگتتا شاستتکاس   موا متتب یشتتاری  
مگتتا شاستتکاس   میلگتترد  420ب کششتتی ضیگتتا شاستتکاس   موا متت 42بتتا متتد س ا ستیستتیتو  GFRPنظتتر ضریتتتو شتتدا میلگتترد 

اب تتاد سیتتر   مگتتا شاستتکاس استتت اده شتتده استتبا   500ضیگتتا شاستتکاس   موتتا ق نهتتاهی  200یتتو دی بتتا متتد س ا ستیستتیتو 
متتر در نظتر ضریتتو شتده      میلتی  25م نشتان داده شتده استبا میت ان شوشتر بتنتی برابتر        1ی  رماسورضتفاری در شتکل )   نروه

هتتای یتتو دی بتترای جلتتوضیری از شکستتب برشتتی سووهتتب شتتده استتبا از  ی متتترم بتتا گتتاموقمیلتت 747استتبا دهانتتو برشتتی )
هتتا  متتتر بتتو عنتتوان میلگتترد یشتتاری در دهانتتو برشتتی بتترای نگهتتداری گتتاموق   میلتتی 4بتتا ق تتر استتمی  GFRPمیلگردهتتای 

در نتترد ایتت ار ستتازی بارضتتفاری  زماهشتتگاهی  ای قتترار ضریتتب   بتترای شتتایو استتت اده شتتدا سیتتر سرتتب بارضتتفاری مهتتار نو تتو
ABAQUSر ا کنترس سیییر مکان بو کار ضریتو شدا ، 

 

 
 [15ابعاد هگدسی و آراین میلگردهای طولی و عرضی نمونه آ مای گاهی ] -1شکل 

 
ستتره     استتت اده شتتده استتبا اهتت  متتدس شیییتتده    (CDP) 13ستتازی بتتت ، از متتدس ش ستتتیت  ستتیب دهتتده    بتترای متتدس 

شرکتتاربردسره  متتدس ریتتتاری استتب کتتو در  ن د  یتترت ا تتلی مکتتانی د شکستتب، ستترر گتتوردضی کششتتی   گردشتتدضی     
، 1/0برابتتر بتتا  ()، گتتر ا از مرک هتتب 20برابتتر  ()ستتازی عتتددی زا هتتو اسستتای  شتتودا در متتدس یشتتاری در نظتتر ضریتتتو متتی

بتتو  (μ)   هستتکوزهتو  K، شتتارامتر 14/1باشتتد، برابتتر بتتا   کننتتده مشتیتتاق ستتاب  ضستتیتتگی متتی کتتو بیتتان  fb0/fc0شتتارامتر 
ستازی ضردهتتد   بتترای   بتتو  تورق ا ستتتیت متتدس  FRPدر نظتر ضریتتتو شتتده استبا میلگتترد    001/0   447/0سرسیتب موتتادهر  

 اسباسازی یو د نی  از مدس ا ستوش ستیت با ستب شوندضی )مدس د  گ یم است اده شده  مدس
ستازی بتت       بترای متدس   B31، از المتان ستو ب تدی سیتر بتا ستاب  شتکل درجتو هتت          FRPسازی گتاموق   میلگترد    برای مدس

 است اده شده اسبا C3D8Rاز المان سو ب دی هشب ضرهی با ساب  شکل درجو هت   انتگراس کاهر هایتو 
م نشتتان داده شتتده استتبا  2در شتتکل ) GFRPمواهستتو نتتتاهز سرلیتتل عتتددی    زماهشتتگاهی سیتتر بتتت   رمتتو بتتا میلگتترد     

گتوبی   ریتتار نمونتو  زماهشتگاهی را بتو     ABAQUSستازی شتده در نترد ایت ار      دهتد کتو نمونتو متدس     بررسی نمودار نشتان متی  
 سازی نموده اسبا شایو

 

                                                           
 

13 Concrete Damage Plasticity 
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نمودار دلت سگ ی نمونه آ مای گاهی -5شکل   

 

A، شتان ده سیتر بتت   رمتو بتا میلگردهتای یتو دی        GFRPبرای م ال و سرر گتوردضی در سیرهتای بتت   رمتو بتا میلگردهتای       

Ⅱ  میلگردهتتای کام وزهتتب  GFRP   بتتا در تتدهای مت تتا ق میلگتترد در نتترد ایتت ارABAQUS انتتدا گیو تتیاق  متتدس شتتده
م   1بتتو سرسیتتب در جتتد س )  GFRP  میلگردهتتای کام وزهتتب  AⅡشتتده بتتا میلگردهتتای یتتو دی    سیرهتتای متتلتت  متتدس 

 با م ارا و شده اس2جد س )
 

 ABAQUSخصودیات ایرهای بفن آرمه با میلگرد فوددی مدل شده در نرم افزار  -1هدول 

 ناد سیر
مساحب 
میلگرد 
 مm2کششی )

نساب 
 ρ) رماسور)

 نوی ضسیتتگی میدمان میلگردهای کششی
شوشر 
بت  

(mmم 

موا مب 
بت  

(MPaم 

BS1134 1134 039/0 
متر  میلی 19با ق ر  AⅡمیلگرد  4

 در د  رده 
 4/41 25 گرد شدضی بت 

BS265 245 008/0 
متر  میلی 13با ق ر  AⅡمیلگرد  2

 در هت رده 
 4/41 25 حالب با ن 

BS142 142 004/0 
متر  میلی 10با ق ر  AⅡمیلگرد  2

 در هت رده 
ضسیتتگی 
 میلگرد

25 4/41 

 
شارامترهای متورد بررستی در اهت  موالتو شتامل ستاثیر نتوی  رمتاسور، نستاب  رمتاسور بتا ستو نتوی ضستیتتگی مت تا ق، میت ان                 

  موا متتب بتتت  بتتر اهجتتاد ا لتتی  ستترر   مواهستتو لنگتتر گمشتتی        GFRPهتتای میلگتترد   شوشتتر بتتت ، س تتداد ردهتت    
بترای نشتان دادن میلگترد کام وزهتب      Gباشتدا   م متی Beamمت ت  سیتر )   Bهتا،   ضتفاری نمونتو   در نتاد باشتدا   گوردضی می سرر

متتر   باشتدا اعتداد نیت  نشتان دهنتده مستاحب میلگردهتای کششتی بتو میلتی           متی  AⅡمیلگترد یتو دی    Sم   GFRPشیشو )
هتای متورد نظتر میلگترد      بتو همتراه س تداد  هتو      Rهتا بتا    ، سیییتر س تداد  هتو   Cهمینی  سیییر شوشر بت  بتا   باشندا مرب  می

GFRP موا مب بت  با ای  دن    سیییرf بو نامگفاری سیر نشان داده شده اسبا 
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 ABAQUSمدل شده در  GFRPخصودیات ایرهای بفن آرمه با میلگرد  -5هدول 

 ناد سیر
مساحب 
میلگرد 
 مm2کششی )

نساب 
 )fρ) رماسور 

 نوی ضسیتتگی میدمان میلگردهای کششی
شوشر 
بت  

(mmم 

موا مب 
بت  

(MPaم 

BG1134 1134 039/0 
متر  میلی 19با ق ر  GFRPمیلگرد  4

 در د  رده 
 4/41 25 گرد شدضی بت 

BG265 245 008/0 
متر  میلی 13با ق ر  GFRPمیلگرد  2

 در هت رده 
 4/41 25 حالب با ن 

BG142 142 004/0 
متر  میلی 10با ق ر  GFRPمیلگرد  2

 در هت رده 
ضسیتتگی 
 میلگرد

25 4/41 

BGC1134 1134 039/0 
متر  میلی 19با ق ر  GFRPمیلگرد  4

 در د  رده 
 4/41 50 گرد شدضی بت 

BGC265 245 008/0 
متر  میلی 13با ق ر  GFRPمیلگرد  2

 در هت رده 
 4/41 50 حالب با ن 

BGC142 142 004/0 
متر  میلی 10با ق ر  GFRPمیلگرد  2

 در هت رده 
ضسیتتگی 
 میلگرد

50 4/41 

BG3R1134 1134 039/0 
متر  میلی 14با ق ر  GFRPمیلگرد  4

 در سو رده 
 4/41 25 گرد شدضی بت 

BG2R265 245 008/0 
متر  میلی 10با ق ر  GFRPمیلگرد  4

 در د  رده 
 4/41 25 حالب با ن 

BG2R142 142 004/0 
متر  میلی 4با ق ر  GFRPمیلگرد  4

 در د  رده 
ضسیتتگی 
 میلگرد

25 4/41 

BGf1134 1134 039/0 
متر  میلی 19با ق ر  GFRPمیلگرد  4

 در د  رده 
 4/30 25 گرد شدضی بت 

BGf265 245 008/0 
متر  میلی 13با ق ر  GFRPمیلگرد  2

 در هت رده 
 4/30 25 حالب با ن 

BGf142 142 004/0 
متر  میلی 10با ق ر  GFRPمیلگرد  2

 در هت رده 
ضسیتتگی 
 میلگرد

25 4/30 

 
 

  میلگتترد  AⅡهتتای بتتت   رمتتو بتتا یتتو د   سیییتتر مکتتان قتتا    ستتم دهانتتو بتترای سیتتر   -گمشتتیم نمتتودار لنگتتر 3شتتکل )
ستتر   ریتتتار   دلیتتل متتد س ا ستیستتیتو شتتاهی    بتتو GFRPدهتتدا استتت اده از میلگردهتتای    را نشتتان متتی  GFRPکام وزهتتب 

ضترددا سرلیتل    ا ستیت گ ی سا لرظتو ضستیتتگی، ستاب ایت اهر سترر گتوردضی   ایت اهر سیییتر مکتان قتا   سیرهتا متی            
در تتدی لنگتتر گمشتتی ستترر گتتوردضی سیرهتتای بتتت   رمتتو بتتا میلگتترد  30ستتا  15سیرهتتای متتدس شتتده در  بتتاکوم، کتتاهر 

GFRP  نساب بو سیرهای بت   رمو با میلگردAⅡ دهدا را نشان می 
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 GFRPو میلگردهای  AⅡاغییر مکا  قائم ایرهای بفن آرمه با میلگردهای فوددی  -نمودار لگگر خم ی -3شکل 

 

متتر   میلتی  25باشتدا در اهت  سرویت  ایت اهر شوشتر بتت  از        هکی از شارامترهای متوثر بتر سترر گتوردضی، شوشتر بتت  متی       
، ستاب ایت اهر میت ان سیییتر مکتان قتا     سترر گتوردضی شتده          GFRPمتتر در سیرهتای بتت   رمتو بتا میلگترد        میلی 50بو 

دهتدا بتا    متتر را نشتان متی    میلتی  50مکتان قتا   بترای سیرهتای بتا شوشتر بتت         سیییتر   –م نمودار لنگر گمشی4اسبا شکل )
در تتد، بتتا سوجتتو بتتو در تتدهای مت تتا ق   37/5ستتا  45/1ایتت اهر شوشتتر بتتت ، لنگتتر گمشتتی ستترر گتتوردضی در حتتد د   

 از هتت بتو د   هتتو میلگترد بتترای    GFRPهتای میلگتترد   کتاهر هایتتبا در ضتاد ب تدی بتتا ایت اهر س تتداد  هتو      GFRPمیلگترد  
از د  بتتو ستتو  هتتو میلگتترد، بتتو   BG1134هتتای میلگتترد سیتتر     همینتتی  ایتت اهر س تتداد  هتتو  BG265   BG142سیرهتتای 

هتای عتددی    های میلگترد بتر سترر گتوردضی سیتر بتت   رمتو شرداگتتو شتدا نتتاهز سرلیتل            بررسی ساثیر اه  ای اهر س داد  هو
 تتدی لنگتتر گمشتتی ستترر گتتوردضی را بتتا ایتت اهر س تتداد در 53/5ستتا  08/1، کتتاهر GFRPسیرهتتای بتتت   رمتتو بتتا میلگتترد 

هتای ایت اهر هایتتو     سیییتر مکتان قتا   سیرهتای بتا س تداد  هتو        –دهدا نمتودار لنگتر گمشتی    نشان می GFRPهای میلگرد   هو
م نشتتان داده شتتده استتبا بتتا کتتاهر موا متتب یشتتاری   کششتتی  5بتتد ن سیییتتر نستتاب  رمتتاسور در شتتکل ) GFRPمیلگتترد 

مگتا شاستکاس بتا متد س ا ستیستیتو       8/2مگتا شاستکاس      4/30مگتا شاستکاس بتو     4/3مگتا شاستکاس      4/41، از بت  بتو سرسیتب  
ستتاثیر کتتاهر موا متتب بتتت  بتتر ستترر گتتوردضی سیتتر متتورد   GFRPضیگتتا شاستتکاس در سیرهتتای بتتت   رمتتو بتتا میلگتترد   1/27

در تتد را بتترای  05/25ستتا  44/15بررستتی قتترار ضریتتبا سرلیتتل عتتددی، کتتاهر لنگتتر گمشتتی ستترر گتتوردضی در حتتد د    
سیییتر مکتان    –بتا کتاهر موا متب بتت  ستمتی  زده استبا نمتودار لنگتر گمشتی          GFRPسیرهای بتت   رمتو بتا میلگردهتای     

 م ارا و شده اسبا4مگا شاسکاس بت  در شکل ) 4/30  موا مب یشاری  GFRPقا   سیرهای بت   رمو با میلگرد 

 
 مفر میلی 55قائم ایرها با پوشن بفن اغییر مکا   -نمودار لگگر خم ی -4شکل 
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 GFRPهای میلگرد  اغییر مکا  قائم با افزاین اعداد دیه -نمودار لگگر خم ی -5شکل 

 

 
 اغییر مکا  قائم ایر با کاهن مقاومت بفن -نمودار لگگر خم ی -6شکل 

 

متتری  ستم دهانتو بتا نستاب       میلتی  25در سیییتر مکتان    GFRPمی ان  سیب کششتی   یشتاری سیتر بتت   رمتو بتا میلگترد        
 م نشان داده شده اسبا7در شکل ) 039/0 رماسور 

         
 BG1134( ایر DAMAGET( و کانفور آسی  ک  ی )DAMAGECکانفور آسی  ف اری ) -7شکل 

 

  یری نفی ه
ضتترددا در اهتت   ییتتر مکتتان قتتا   متتیدر سیتتر بتتت   رمتتو ستتاب ایتت اهر ستترر گتتوردضی   سی  GFRPاستتت اده از میلگردهتتای 

بتتا  AⅡ GFRP ریتتتار ستترر گتتوردضی شتتان ده سیتتر بتتت   رمتتو بتتا میلگردهتتای    ABAQUSسرویتت  بتتو کمتتت نتترد ایتت ار  
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متتورد بررستتی قتترار ضریتتبا از بررستتی عوامتتل متتوثر بتتر ستترر گتتوردضی نتتتاهز  004/0   008/0، 039/0هتتای میلگتترد  نستتاب
 زهر بو دسب  مدا

عتتددی   مشتتاهداق  زماهشتتگاهی نمونتتو متتدس شتتده در نتترد ایتت ار، ضوهتتای اهتت   اق یتتب استتب کتتو   ن دهتتت بتتودن نتتتاهز -1
سواند بو عنتوان هتت ابت ار عملتی بترای سرلیتل   بررستی ریتتار سترر گتوردضی سیتر بتت   رمتو بتو کتار                 سازی عددی می مدس

 ضریتو شودا
در تتدکمتر   میتت ان ستترر گتتوردضی    30ستتا  15ممتتان ستترر گتتوردضی  GFRPدر سیرهتتای بتتت   رمتتو بتتا میلگردهتتای  -2

 ، مشاهده ضردهداAⅡسیییر مکان قا   بیشتری در مواهسو با سیرهای بت   رمو با میلگرد 
ستتا  45/1، بتتا ایتت اهر شوشتتر بتتت ، لنگتتر گمشتتی ستترر گتتوردضی در حتتد د  GFRPدر سیرهتتای بتتت   رمتتو بتتا میلگتترد  -3
ستتوان شوشتتر بتتت   در برابتتر گتتوردضی، متتی GFRPدر تد کتتاهر هایتتبا در نتیجتتو بتتا سوجتتو بتتو موا متب میلگردهتتای    37/5

 اه  سیرها را کاهر دادا
، بتتا ثابتتب مانتتدن نستتاب GFRPهتتای میلگتترد  ، بتتا ایتت اهر س تتداد  هتتوGFRPدر سیرهتتای بتنتتی مستتلش بتتا میلگردهتتای   -4

 در د کاهر هایبا 53/5سا  08/1 رماسور، لنگر گمشی سرر گوردضی 
 05/25ستتا  44/15، لنگتر گمشتی سترر گتوردضی     GFRPبتا کتاهر موا متب بتت  در سیرهتای بتت   رمتو بتا میلگردهتای           -5

ای بهتتتر شتدن عملکتترد  ضتردد بتر   استت اده متتی  GFRPدر تد کتاهر هایتتبا در نتیجتو در سیرهتتای بتنتی کتو از میلگردهتتای      
 های با موا مب با  است اده نمودا سیرها باهد از بت 
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Abstract 
In this paper, the effect of using FRP bars on the cracking moment (Mcr) of reinforced 
concrete (RC) beams has been studied. in recent years Due to the corrosion of steel bars in 
certain conditions, the use of FRP bars has been widely considered. In order to investigate the 
cracking behavior, fifteen RC beams with steel and glass fiber reinforced polymer (GFRP) 
bars with different reinforcement ratio were analyzed in ABAQUS software. The experimental 
results of Al-Sunna et al. have been used for validation. The simulation results showed that the 
use of GFRP bars reduces cracking moment due to its linear elastic behavior and low value of 
modulus of elasticity. In concrete beams reinforced with GFRP bars, with increasing concrete 
cover, cracking moment decreases about 1% - 5%. Furthermore, increasing the number of bar 
layers with a constant reinforcement ratio reduces cracking moment about 1%- 5% and 
increasing compressive strength of concrete increases cracking moment about 15% to 25%ا 
Keywords: Reinforced Concrete Beam, FRP Bar, Cracking Moment, Finite Element Method 




