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Abstract 
The chloride ingress into concrete and corrosion of steel reinforcement due to wetting/drying 
(WD) cycles is a main issue caused to reduce the service life of reinforced concrete structures. 
In this paper, the effects of WD cycles on chloride penetration in concrete were studied using a 
finite element based numerical model. The results showed that the chloride ingress into 
concrete increased with increasing in daily WD cycles. The chloride concentration after 10 
years at depth of 50 mm and the maximum chloride concentration of the submerged specimen 
were 2.4 and 2.0 times lower than the specimen exposed to 2 and 24 WD cycles, respectively. 
These ratios increased up to 4.2 and 3.7 when the WD cycle increased to 24 cycles. The 
numerical model outputs also indicated that the chloride concentration at depth of 50 mm and 
the maximum chloride closely tended up to a constant amount by increasing the number of WD 
cycle up to 100 cycles (similar to splash condition). 
Keywords: Unsaturated concrete, Chloride ion, Wetting and drying cycles, Splash zone, Numerical 
modeling 
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 چکیذه:
بار    پ یاار  هاب  بات  مسا د در برابار خااص اساتفبده از ور اه        تیرهاب  ببزسابز   و کردنيک روش موثر جهت مقبوم

 کاه  هردياذه  ببعا   هاب سابزه  کاردن مقابوم  جهات  هاب زيابد اساتفبده از ايا  هوناه ور       . مساياب ببضذیسطد تیر م  رو
بات  مسا د باب اساتفبده از      هاب  سابزه  کاردن قابوم م  از مساياب  یدر اي  زمینه انجبم ضود. يک متعذد  و مخت ف مطبلعبت

سابزه  کاردن مقابوم   بارا  یاساتفبده از الیابف موانوع    "ضاانب  ببضاذ  یعذم افسايص چطاگیر وزن سبزه م  الیبف پ یار
انجابم هرفتاه اسات و      . جهت محبسبه خیاس در ايا  هوناه تیرهاب مطبلعابت محاذود      هیردیانجبم م یبه سبده یبتن هب 

خیاس از روش اجاسام محاذود اساتفبده ضاذه اسات. در ايا  تحقیاف باب اساتفبده از           جهت باروورد   "اکثرادر اي  مطبلعبت 
بات  مسا د مقابوم ضاذه باب        جهات ونابلیس تیرهاب    یهب و فرضیبت منبسا  روضا  کرنص  معبدلات تعبدل نیروهب  سبزهبر

-روابا  تانص  در  رییا تغ ی] ولا 11مرجا[     ارائه هرديذه اسات. در ايا  تحقیاف باب اساتفبده از فرمولبناذ        الیبف پ یار
بات  حاول     فطابر   بات  و لنگار نیارو     فطابر   متفابوت جهات محبسابه نیارو      و بت  ضرائ  عاذد   گردیکرنص م

حااث ضااذه بااب روش ارائااه ضااذه و نتاابيز   اسااتخراش ضااذ. مقبيسااه نتاابيز حبدااث از چنااذ مثاابل عااذد یمحااور خنثاا
ايا  تحقیاف در حبلات      ز فرمولبناذ . نتابيز حبداث ا  ببضاذ ی بباث  باول ون ما    ینابيابنگر د ات و کابراي    یوزمبيطگبه

  نسابت باه حبلات تسا یلا فولادهاب      یباب نتابيز وزمبيطاگبه    یو انطبب  بسیبر خاوب  ی( هابهنگی)لنگر و خیس نهبي ینهبي
تواناذ   یببضانذ لا ا نتابيز ايا  تحقیاف ما       یبسیبر مهلا و مورد اساتفبده ما   یدارد و از ون جب که نتبيز حبلت نهبي یکطط
ماورد    مقابوم ضاذه باب الیابف پ یاار      یبتنا  یمحبفظهکبراناه جهات باروورد مقبومات و خیاس اعمابم خاطا        دورتبه 

 استفبده  رار هیرد.
 سخی کرنص  –تنص  یمعبدلات تعبدل نیروهب  منحن   الیبف پ یار  سبز مقبوم  ی: عمو خاط ذیک  ک ابت

 1397-07-02 دريبفت مقبله:
 1397-10-22  پ يرش مقبله:
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 مقذمه -1
َاا،  دیادٌ اراهاٍ ضادٌ اساقی یکای از ایاه ريش      یف یاا سسایة  َاا  عاص  کاردن ساازٌ  َاا  گًوااگًوی تُاق ممااي     امريزٌ ريش

كًسا  مقممایه ماًرد كًتاٍ      "تاضاد کاٍ اویارا   َا  پلیمر  تاا واًاظ مکااویکی مصایه تار ساه  ساازٌ مای        چسثاودن يرقٍ
َاا  تاله مسال      َاا بتصػاًظ ساازٌ   کاردن ساازٌ  َاا تُاق ممااي    قرار گرفلٍ اسقی مسایا  زیااد اسالدادٌ از ایاه گًواٍ ير     

َااا  تااله کااردن سااازٌگردیاادٌ کااٍ مهالصاااف مصللااف ي ملصاادد  در ایااه زمیىااٍ اوجااا  ضااًدی یکاای از مسایااا  مماااي تاشاا  
اسالدادٌ از الیاال مػاىًشی تارا       "تاضاد، عامىا  مسل  تاا اسالدادٌ از الیاال پلیمار  شاد  افاسایص چطامگیر يزن ساازٌ مای         

وجاا  ضادٌ وطاان دادٌ اساق کاٍ تاا كًتاٍ تاٍ شًاما           گیاردی مهالصااف ا  َاا  تلىای تاٍ ساادگی اوجاا  مای      کردن ساازٌ مماي 
مصللدی از تملٍ میاسان فاً د کططای، ممايماق فطاار  تاله، وساثق الیاال تکاررفلاٍ، واًاظ مکااویکی الیاال ي چگاًوگی              

تراتار افاسایص دادی تُاق تررسای      3كاًان میاسان ممايماق ومطای كیار را تاا اسالدادٌ از الیاال مػاىًشی كاا           كصریة سازٌ می
ضاادٌ تااا َاا  مماااي  ایص ممايمااق ي كيییار در رفلااار سااازٌ مهالصااف سزمایطااگاَی ي ك ااًر  زیااد  تاار ري  سااازٌ   میاسان افااس 

  ی]1-7 [ایه گًوٍ الیال اوجا  ضدٌ اسق
َااا  ك ااًر  سااادٌ ضاادٌ تُااق مقاسااثٍ ممايمااق ومطاای وُااایی ضااد، امااا تُااق   لاا ا ایااه ولااای  مىجاار تااٍ ایجاااد ريش 

َااا  كاارر وااًردگی، كساالیه میلگردَااا  کططاای ي وُااایی  مهالصاااف تارگاا ار  بمر لااٍمقاسااثٍ ویااس در  ااا ف مصللااف 
تُااق کىلاارز ویااس در اششااا  ومطاای تااله مساال ،    ]ACI (318-05) ]8در سیاایه وامااٍ  مقااديد  اوجااا  گرفلااٍ اسااقی 

عااًات   ااداق  عااصامق ششااً ومطاای اراهااٍ ضاادٌ اسااقی در غااًركی کااٍ عااصامق ششااً ومطاای از  ااداق  عااصامق      
تایساق ویاس مااکسیمه مقاساثٍ ي تاا مماادیر ویاس مجااز ممایساٍ گارددی در           ٌ در سییه وامٍ کملر ضاًد سوگااٌ مای   پیطىُاد ضد

تااٍ  تاضااد،طااًز ششااً ومطاای،  الااق ممهااس از یاات ممهااس کااامک كاارر وااًردٌ كااا یاات ممهااس كاارر وصااًردٌ مليیاار ماای
تاضاادی تُااق   مليیاار ماایIgماااکسیمه ب ، كااا یاات مماادار Icrشثاااركی ممااان ایىرساای ویااس تااٍ كركیااة از یاات مماادار میىاایمه ب

 ، تاٍ وقاً  کاٍ كيییاراف ساصلی ممااطس را در طاًز ساازٌ         Ieیات مماان ایىرسای ماً ر ب    ] ACI ]8مقاسثٍ ویس، سییه واماٍ  
تااٍ دلیاا  كاارر وااًردگی تااٍ غااًركی مىرااًر ومایااد مصرفاای ومااًدٌ اسااقی در ایااه مصادلااٍ ا ااراف الیااال در مقاسااثٍ ممااان  

مااکسیمه در   لىگار   ،Mcrكارر واًردگی ششاً ب    لىگار   تاٍ  Ieوطادٌ اساقی مماان ایىرسای ماً ر ب     ایىرسی مً ر در ورر گرفلاٍ  
  ي ممااان ایىرساای ممهااس كاارر وااًردٌ Ig ، ممااان ایىرساای ممهااس كاارر وصااًردٌ بMaششااً واضاای از تارگاا ار  مااًرد وراار ب

   ياتسلٍ اسقیIcrب
 Myاط کلیاد ، كسالیه میلگردَاا  کططای ب    اوقىاا  تاٍ غاًرف دي وهای ي وما     -لىگار تاا در ورار گارفله مىقىای      ]9[مرتس 

  را قثاا  يتصااد از مر لااٍ كساالیه میلگردَااا  کططاای ملدااايف مقاسااثٍ  Ie ، ممااان ایىرساای مااً ر بuφي Mu  ي وُااایی بyφي
ي  ]9[تااا كکمیاا  كقمیماااف مرتااس   ]11[در مرتااس  ي در كصیاایه ویااس كیاار ا ااراف سااصلی الیااال را مىرااًر ومااًدٌ اسااقی   

واضای از تارَاا  ياردٌ در طاًز كیار ولاای  دقیا  كار          لىگار اوقىاا  تاا كًتاٍ كيییاراف     - لىگار  اسلدادٌ از مىقىی سٍ وهای 
کاروص تاٍ غاًرف مىقىای     -ویاس ي اسالدادٌ از راتهاٍ كاىص    - لىگار تا فارؼ مىقىای ساٍ وهای      ]11[مرتس  اراهٍ ضدٌ اسقی

كاار  ًاب َااا  دقیاا درتااٍ دي  ي غاارفىرر ومااًدن از ا ااراف میلگردَااا  کططاای در سااصلی ومطاای در مر لااٍ وُااایی تاا
  اغ  ضدٌ اسقی
شاادد  عااراهة  میلگاارد ي تااله کااروص-كااىص يلاای كيییاار در رياتاا  ]11[تااا اساالدادٌ از فرمًلثىااد  مرتااس در ایااه كقمیاا  

دی عامىا تاا كًتاٍ    ضا ویاري  فطاار  تاله  اًز مقاًر وىتای اسالصرا          لىگار تُق مقاسثٍ ویري  فطاار  تاله ي    ملدايف
کاروص فاً د کططای تاا یات فارؼ مصماًز َمااوهًر کاٍ در ضاک            -مىقىای كاىص   تٍ فرعایاف مىاساة ي در ورار گارفله    

  وطان دادٌ ضدٌ اساق در  الاق وُاایی وػاف ساصلی ومطای فً دَاا  طاًلی کططای در ورار گرفلاٍ ضادٌ اساقی در              4ب
ایه كقمیا  تاا  ا  دقیا  مصااد ف َمسماان شما  مقاًر وىتای در دي مر لاٍ كسالیه میلگردَاا  کططای ي وُاایی قاتا                 

تاضاد سوگااٌ تاا فارؼ مماان ایىرسای مىاساة در دي مر لاٍ فاً  الا کر ویاس ویاس در دي مر لاٍ قاتا  مقاساثٍ                ا  میاسلصر
  مقاًر وىتای ي   ما واًردگی وادارد مقاساثٍ ش   وًردگی تا كًتاٍ تاٍ ایىکاٍ ممهاس َایه گًواٍ كارر       تاضدی در مر لٍ كررمی

 
 

ضاای سااادٌ ي مىاسااة تُااق مقاسااثٍ ویااس ي تاضاادی سااصی گردیاادٌ ريممااان ایىرساای تاارا  ممهااس كاارر وصااًردٌ سااادٌ ماای
ممايمااق ملىاااار باششااا  ومطاای کااٍ الیااال پلیماار  تاار سااه  وااارتی کططاای سوُااا ملػاا  ضاادٌ اسااق  تااا اساالدادٌ از   

تُااق تاارسيرد دقااق ایااه ريش ولااای   اغاا  ضاادٌ تااا ممااادیر  اغاالٍ از مهالصاااف   "َااا  ك ااًر  اوجااا  گیااردی عاامىاريش
 س ممایسٍ گردیدٌ اسقیسزمایطگاَی اوجا  ضدٌ در سایر مرات

 خیس تیر- لنگرمنحنی  -2
ویااس یاات ششااً ومطاای تااٍ غااًرف سااٍ وهاای كصماایه زدٌ ضاادٌ اسااق ي در ایااه  الااق وماااط   - لىگااردر ایىجااا مىقىاای 

ی در غااًركی کااٍ ایااه سااٍ ومهااٍ مطااصع گردوااد تااا اساالدادٌ  ]11 [  ماای تاضااىدuΔي Mu  ي بyΔي My ، بcrΔي Mcrکلیااد  ب
 از مىقىی كصمیه زدٌ ضدٌ ویس در َر مر لٍ از تارگ ار  قات  كصییه اسقی 

 
 ]11 [خیس - لنگرمنحنی ضابتیک  -1 ضکث

 خیس- لنگراستخراش رواب   -3
 

 
 ]11[ متغییرهب  بکبر رفته در تیر و سطد مقط[ -2 ضکث

 

 (Iرفتبر تیر تب  بث از ترک خوردهی )مرح ه  -3-1
یاتاد، ویاس ویاس از    واًردگی افاسایص مای   كارر  لىگار در ششاً ومطای از غادر كاا       اداکتر  لىگار زماوی کٍ  1تا كًتٍ تٍ ضک  

ي ویاس   لىگار یاتدی تا كًتاٍ تاٍ اغاًز ايلیاٍ ممايماق مػاال  در ایاه مر لاٍ رفلاار كیار وهای اساق ي             افسایص می crΔغدر كا 
 :]11[کىىداز ريات  زیر پیري  می
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 مقذمه -1
َاا،  دیادٌ اراهاٍ ضادٌ اساقی یکای از ایاه ريش      یف یاا سسایة  َاا  عاص  کاردن ساازٌ  َاا  گًوااگًوی تُاق ممااي     امريزٌ ريش

كًسا  مقممایه ماًرد كًتاٍ      "تاضاد کاٍ اویارا   َا  پلیمر  تاا واًاظ مکااویکی مصایه تار ساه  ساازٌ مای        چسثاودن يرقٍ
َاا  تاله مسال      َاا بتصػاًظ ساازٌ   کاردن ساازٌ  َاا تُاق ممااي    قرار گرفلٍ اسقی مسایا  زیااد اسالدادٌ از ایاه گًواٍ ير     

َااا  تااله کااردن سااازٌگردیاادٌ کااٍ مهالصاااف مصللااف ي ملصاادد  در ایااه زمیىااٍ اوجااا  ضااًدی یکاای از مسایااا  مماااي تاشاا  
اسالدادٌ از الیاال مػاىًشی تارا       "تاضاد، عامىا  مسل  تاا اسالدادٌ از الیاال پلیمار  شاد  افاسایص چطامگیر يزن ساازٌ مای         

وجاا  ضادٌ وطاان دادٌ اساق کاٍ تاا كًتاٍ تاٍ شًاما           گیاردی مهالصااف ا  َاا  تلىای تاٍ ساادگی اوجاا  مای      کردن ساازٌ مماي 
مصللدی از تملٍ میاسان فاً د کططای، ممايماق فطاار  تاله، وساثق الیاال تکاررفلاٍ، واًاظ مکااویکی الیاال ي چگاًوگی              

تراتار افاسایص دادی تُاق تررسای      3كاًان میاسان ممايماق ومطای كیار را تاا اسالدادٌ از الیاال مػاىًشی كاا           كصریة سازٌ می
ضاادٌ تااا َاا  مماااي  ایص ممايمااق ي كيییار در رفلااار سااازٌ مهالصااف سزمایطااگاَی ي ك ااًر  زیااد  تاار ري  سااازٌ   میاسان افااس 

  ی]1-7 [ایه گًوٍ الیال اوجا  ضدٌ اسق
َااا  ك ااًر  سااادٌ ضاادٌ تُااق مقاسااثٍ ممايمااق ومطاای وُااایی ضااد، امااا تُااق   لاا ا ایااه ولااای  مىجاار تااٍ ایجاااد ريش 

َااا  كاارر وااًردگی، كساالیه میلگردَااا  کططاای ي وُااایی  مهالصاااف تارگاا ار  بمر لااٍمقاسااثٍ ویااس در  ااا ف مصللااف 
تُااق کىلاارز ویااس در اششااا  ومطاای تااله مساال ،    ]ACI (318-05) ]8در سیاایه وامااٍ  مقااديد  اوجااا  گرفلااٍ اسااقی 

عااًات   ااداق  عااصامق ششااً ومطاای اراهااٍ ضاادٌ اسااقی در غااًركی کااٍ عااصامق ششااً ومطاای از  ااداق  عااصامق      
تایساق ویاس مااکسیمه مقاساثٍ ي تاا مماادیر ویاس مجااز ممایساٍ گارددی در           ٌ در سییه وامٍ کملر ضاًد سوگااٌ مای   پیطىُاد ضد

تااٍ  تاضااد،طااًز ششااً ومطاای،  الااق ممهااس از یاات ممهااس کااامک كاارر وااًردٌ كااا یاات ممهااس كاارر وصااًردٌ مليیاار ماای
تاضاادی تُااق   مليیاار ماایIgماااکسیمه ب ، كااا یاات مماادار Icrشثاااركی ممااان ایىرساای ویااس تااٍ كركیااة از یاات مماادار میىاایمه ب

 ، تاٍ وقاً  کاٍ كيییاراف ساصلی ممااطس را در طاًز ساازٌ         Ieیات مماان ایىرسای ماً ر ب    ] ACI ]8مقاسثٍ ویس، سییه واماٍ  
تااٍ دلیاا  كاارر وااًردگی تااٍ غااًركی مىرااًر ومایااد مصرفاای ومااًدٌ اسااقی در ایااه مصادلااٍ ا ااراف الیااال در مقاسااثٍ ممااان  

مااکسیمه در   لىگار   ،Mcrكارر واًردگی ششاً ب    لىگار   تاٍ  Ieوطادٌ اساقی مماان ایىرسای ماً ر ب     ایىرسی مً ر در ورر گرفلاٍ  
  ي ممااان ایىرساای ممهااس كاارر وااًردٌ Ig ، ممااان ایىرساای ممهااس كاارر وصااًردٌ بMaششااً واضاای از تارگاا ار  مااًرد وراار ب

   ياتسلٍ اسقیIcrب
 Myاط کلیاد ، كسالیه میلگردَاا  کططای ب    اوقىاا  تاٍ غاًرف دي وهای ي وما     -لىگار تاا در ورار گارفله مىقىای      ]9[مرتس 

  را قثاا  يتصااد از مر لااٍ كساالیه میلگردَااا  کططاای ملدااايف مقاسااثٍ  Ie ، ممااان ایىرساای مااً ر بuφي Mu  ي وُااایی بyφي
ي  ]9[تااا كکمیاا  كقمیماااف مرتااس   ]11[در مرتااس  ي در كصیاایه ویااس كیاار ا ااراف سااصلی الیااال را مىرااًر ومااًدٌ اسااقی   

واضای از تارَاا  ياردٌ در طاًز كیار ولاای  دقیا  كار          لىگار اوقىاا  تاا كًتاٍ كيییاراف     - لىگار  اسلدادٌ از مىقىی سٍ وهای 
کاروص تاٍ غاًرف مىقىای     -ویاس ي اسالدادٌ از راتهاٍ كاىص    - لىگار تا فارؼ مىقىای ساٍ وهای      ]11[مرتس  اراهٍ ضدٌ اسقی

كاار  ًاب َااا  دقیاا درتااٍ دي  ي غاارفىرر ومااًدن از ا ااراف میلگردَااا  کططاای در سااصلی ومطاای در مر لااٍ وُااایی تاا
  اغ  ضدٌ اسقی
شاادد  عااراهة  میلگاارد ي تااله کااروص-كااىص يلاای كيییاار در رياتاا  ]11[تااا اساالدادٌ از فرمًلثىااد  مرتااس در ایااه كقمیاا  

دی عامىا تاا كًتاٍ    ضا ویاري  فطاار  تاله  اًز مقاًر وىتای اسالصرا          لىگار تُق مقاسثٍ ویري  فطاار  تاله ي    ملدايف
کاروص فاً د کططای تاا یات فارؼ مصماًز َمااوهًر کاٍ در ضاک            -مىقىای كاىص   تٍ فرعایاف مىاساة ي در ورار گارفله    

  وطان دادٌ ضدٌ اساق در  الاق وُاایی وػاف ساصلی ومطای فً دَاا  طاًلی کططای در ورار گرفلاٍ ضادٌ اساقی در              4ب
ایه كقمیا  تاا  ا  دقیا  مصااد ف َمسماان شما  مقاًر وىتای در دي مر لاٍ كسالیه میلگردَاا  کططای ي وُاایی قاتا                 

تاضاد سوگااٌ تاا فارؼ مماان ایىرسای مىاساة در دي مر لاٍ فاً  الا کر ویاس ویاس در دي مر لاٍ قاتا  مقاساثٍ                ا  میاسلصر
  مقاًر وىتای ي   ما واًردگی وادارد مقاساثٍ ش   وًردگی تا كًتاٍ تاٍ ایىکاٍ ممهاس َایه گًواٍ كارر       تاضدی در مر لٍ كررمی

 
 

ضاای سااادٌ ي مىاسااة تُااق مقاسااثٍ ویااس ي تاضاادی سااصی گردیاادٌ ريممااان ایىرساای تاارا  ممهااس كاارر وصااًردٌ سااادٌ ماای
ممايمااق ملىاااار باششااا  ومطاای کااٍ الیااال پلیماار  تاار سااه  وااارتی کططاای سوُااا ملػاا  ضاادٌ اسااق  تااا اساالدادٌ از   

تُااق تاارسيرد دقااق ایااه ريش ولااای   اغاا  ضاادٌ تااا ممااادیر  اغاالٍ از مهالصاااف   "َااا  ك ااًر  اوجااا  گیااردی عاامىاريش
 س ممایسٍ گردیدٌ اسقیسزمایطگاَی اوجا  ضدٌ در سایر مرات

 خیس تیر- لنگرمنحنی  -2
ویااس یاات ششااً ومطاای تااٍ غااًرف سااٍ وهاای كصماایه زدٌ ضاادٌ اسااق ي در ایااه  الااق وماااط   - لىگااردر ایىجااا مىقىاای 

ی در غااًركی کااٍ ایااه سااٍ ومهااٍ مطااصع گردوااد تااا اساالدادٌ  ]11 [  ماای تاضااىدuΔي Mu  ي بyΔي My ، بcrΔي Mcrکلیااد  ب
 از مىقىی كصمیه زدٌ ضدٌ ویس در َر مر لٍ از تارگ ار  قات  كصییه اسقی 

 
 ]11 [خیس - لنگرمنحنی ضابتیک  -1 ضکث

 خیس- لنگراستخراش رواب   -3
 

 
 ]11[ متغییرهب  بکبر رفته در تیر و سطد مقط[ -2 ضکث

 

 (Iرفتبر تیر تب  بث از ترک خوردهی )مرح ه  -3-1
یاتاد، ویاس ویاس از    واًردگی افاسایص مای   كارر  لىگار در ششاً ومطای از غادر كاا       اداکتر  لىگار زماوی کٍ  1تا كًتٍ تٍ ضک  

ي ویاس   لىگار یاتدی تا كًتاٍ تاٍ اغاًز ايلیاٍ ممايماق مػاال  در ایاه مر لاٍ رفلاار كیار وهای اساق ي             افسایص می crΔغدر كا 
 :]11[کىىداز ريات  زیر پیري  می
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                                                                       1ب
t
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                                                       2ب




 2-4a23L
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I

c
24E

cr
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cr
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 در ريات  فً :
fr : ممايمق کططی واضی از ومص کٍ ممدار سن طث  سی ه وامٍ امریکا بACI ] 8[ ،تػًرف زیر پیطىُاد ضدٌ اسق 

                                                      3ب
(MPa)       

c
f

r
f  7.0

 
yt :                ٍفاغلٍ مقًر وىتی كاا ديركاریه كاار کططای اساق کاٍ تاا غارفىررکردن از ا اراف میلگردَاا تػاًرف زیار قاتا  مقاساث

 اسق،

2                                                                            4ب

h
t

y 
 

Ec :تله تر اساس سییه وامٍ ب عریة کطساویACIر قات  كصمیه اسق:  تػًرف زی 
        (MPa)                                              5ب

c
f

c
E  4730 

g I،ٌممان ایىرسی ممهس كرر وصًرد : 

                                                                          6ب
12

3bh
g

I  

cfي   ممايمق فطار  تله می تاضدی 
 
 ( Πرفتبر تیر ترک خورده تب لحظه جبر  ضذن می گردهب  کططی )مرح ه  -3-2

  Myكساالیه میلگردَااا  کططاای ب  لىگاار  كااا Mcrوااًردگی بكاارر لىگاارماااکسیمه در ششااً ومطاای از   لىگاارزماااوی کااٍ 
کاروص فطاار    -تىاد  از مىقىای كاىص   فرماًز یاتادی تُاق   افاسایص مای   yΔكاا   crΔیاتاد، ویاس يسا  كیار ویاس از      افسایص می

بضاک    تاضاد اسالدادٌ ضادٌ اساق    کاه مای  كسالی   کٍ یت مادز مىاساة تارا  اششاا  ومطای       ]12 [تله اراهٍ ضدٌ در مرتس
 ی در ایه تا فرؼ می گاردد کاٍ دیااگرا  کاروص در شما  كیار تاٍ غاًرف وهای كيییار کاردٌ ي از كاىص کططای تاله در               3

 ضًدیدر ورر گرفلٍ می 4گرددی رفلار فً د کططی ویس مهات  ضک  می قسمق پاییه مقًر وىتی غرفىرر

 
 ]12[ کرنص فطبر  بت -منحنی تنص:  3کثض

 
 

 
 کرنص فولاد-ناودار تنص:  4ثضک

 
 

 
 ]11[ تنص هب و نیروهب  وارد ضذه بر مقط[:  5ضکث

 
مطااَدٌ   FRP كمًیاق ضادٌ تاا   واًردٌ یات كیار تاله مسال       َاا ي ترایىاد ویريَاا در ممهاس كارر     يعاصیق كاىص   5در ضک  

 گردد:، ویري  فطار  تله ممهس تٍ غًرف زیر مقاسثٍ می5گرددی تا كًتٍ تٍ ضک  می

                                                   7ب
 

 0
cF bc dc

c

  


 
 

cε کروص تله در ديركریه كار فطار : 
cشم  مقًر وىتی : 
 ویري  فطار  تله تٍ غًرف زیر در ورر گرفلٍ ضًد: اگر

1F                                                                  8ب k f bcc c 
 سوگاٌ         

0                                                    9ب

( )1 c c
1

c

k d
fc
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                                                       2ب




 2-4a23L

g
I

c
24E

cr
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 در ريات  فً :
fr : ممايمق کططی واضی از ومص کٍ ممدار سن طث  سی ه وامٍ امریکا بACI ] 8[ ،تػًرف زیر پیطىُاد ضدٌ اسق 

                                                      3ب
(MPa)       

c
f

r
f  7.0

 
yt :                ٍفاغلٍ مقًر وىتی كاا ديركاریه كاار کططای اساق کاٍ تاا غارفىررکردن از ا اراف میلگردَاا تػاًرف زیار قاتا  مقاساث

 اسق،

2                                                                            4ب

h
t

y 
 

Ec :تله تر اساس سییه وامٍ ب عریة کطساویACIر قات  كصمیه اسق:  تػًرف زی 
        (MPa)                                              5ب

c
f

c
E  4730 

g I،ٌممان ایىرسی ممهس كرر وصًرد : 

                                                                          6ب
12

3bh
g

I  

cfي   ممايمق فطار  تله می تاضدی 
 
 ( Πرفتبر تیر ترک خورده تب لحظه جبر  ضذن می گردهب  کططی )مرح ه  -3-2

  Myكساالیه میلگردَااا  کططاای ب  لىگاار  كااا Mcrوااًردگی بكاارر لىگاارماااکسیمه در ششااً ومطاای از   لىگاارزماااوی کااٍ 
کاروص فطاار    -تىاد  از مىقىای كاىص   فرماًز یاتادی تُاق   افاسایص مای   yΔكاا   crΔیاتاد، ویاس يسا  كیار ویاس از      افسایص می

بضاک    تاضاد اسالدادٌ ضادٌ اساق    کاه مای  كسالی   کٍ یت مادز مىاساة تارا  اششاا  ومطای       ]12 [تله اراهٍ ضدٌ در مرتس
 ی در ایه تا فرؼ می گاردد کاٍ دیااگرا  کاروص در شما  كیار تاٍ غاًرف وهای كيییار کاردٌ ي از كاىص کططای تاله در               3

 ضًدیدر ورر گرفلٍ می 4گرددی رفلار فً د کططی ویس مهات  ضک  می قسمق پاییه مقًر وىتی غرفىرر

 
 ]12[ کرنص فطبر  بت -منحنی تنص:  3کثض

 
 

 
 کرنص فولاد-ناودار تنص:  4ثضک

 
 

 
 ]11[ تنص هب و نیروهب  وارد ضذه بر مقط[:  5ضکث

 
مطااَدٌ   FRP كمًیاق ضادٌ تاا   واًردٌ یات كیار تاله مسال       َاا ي ترایىاد ویريَاا در ممهاس كارر     يعاصیق كاىص   5در ضک  

 گردد:، ویري  فطار  تله ممهس تٍ غًرف زیر مقاسثٍ می5گرددی تا كًتٍ تٍ ضک  می

                                                   7ب
 

 0
cF bc dc

c

  


 
 

cε کروص تله در ديركریه كار فطار : 
cشم  مقًر وىتی : 
 ویري  فطار  تله تٍ غًرف زیر در ورر گرفلٍ ضًد: اگر

1F                                                                  8ب k f bcc c 
 سوگاٌ         

0                                                    9ب

( )1 c c
1
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k d
fc
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 گردد:ومطی مىل  از ویري  فطار  تله را  ًز مقًر وىتی تا كًتٍ تٍ راتهٍ زیر كصییه می لىگرَمچىیه 

                                          11ب

2

20

( )c c

c

bcM dc
   


 

 
 ومطی  اغلٍ تٍ غًرف زیر در ورر گرفلٍ ضًد: لىگري در غًركی کٍ 

2                                                        11ب
21 bcfkkM cc  

 سوگاٌ            

                                               12ب
 

02 2
1

1
 c

c

k d
k fc

  
 


 

 
 تٍ غًرف زیر در ورر گرفلٍ ضدٌ اسق: ]12[کروص تله مهات  مرتس -تا كًتٍ تٍ ایىکٍ راتهٍ كىص

                                              13ب

  2

1.8

1

c
c c

c

f




 



  
  
            

k1  يk2 :تٍ غًرف زیر مقاسثٍ می گردود 

                            14ب

2

0
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0

0.9   ln 1 c

c

k  
 

    
            

 

                                 15ب
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0 00
2 2

0

2

ln 1

c c

c c

tag
k

 
 

 


    
    

             
       

 کٍ:تهًر 

                                                                   16ب
c

c

E
f 

 71.10 

 معبدلات سبزهبر  کرنص هب -3-2-1
 ، در مر لااٍ كساالیه میلگردَااا  fε ، ي الیااال پلیماار  بsε' ، فً دَااا  فطااار  بcεکااروص در ديركااریه كااار فطااار  تااله ب 

 :]11[ كًان تٍ غًرف زیر اسلصرا  ومًدکططی را می

                                                  17ب
 0.003  ε

c-d
c

ε yc ≤=
 

yc                                                                  18ب ε
c-d
d-c

ε
′

=′
 

yf                                                                  19ب ε
c-d
c-h

ε =
 

 

 
 

 گردد:ضدن میلگردَا  کططی تػًرف زیر كصییه میکٍ کروص در لقرٍ تار تهًر 

                                                                          21ب
s

y
y E

f
 

 معبدله تعبدل نیروهب -3-2-2
  :]11[ مصیه ومًدكًان تٍ غًرف زیر مصادلٍ كصادز ویريَا در ممهس را می

0                                 21ب 0c s s fF     F F F F      
 مطصع اسق، 5طًر کٍ از ضک  َمان

Fc ترایىد ویريَا  فطار  تله ممهس : 
F′s ترایىد ویريَا  فً دَا  فطار  ممهس : 
Fs ترایىد ویريَا  فً دَا  کططی ممهس : 
Ff : ترایىد ویريَا  الیال کططی ممهس 

 وًیسی کرد:  را تػًرف سادٌ ضدٌ زیر تاز21می كًان مصادلٍ ب
0                                                      22ب CBc2Ac 
bfkA                                                                    23ب c 1 
][                                                 24ب ffssc EAEAB   
][                                            25ب hEAdEA-C ffssc   

قاتا  مقاساثٍ اساقی  ااز مطصػااف       k2ي   c ،εc ،k1َاا ممادار   تا  ا  َمسماان مصااد ف فاً  ي مصااد ف ساازگار  کاروص       
   تػًرف زیر كصییه می گردد:yΔي Myومهٍ ب

                              c)-(hfεfEfA+c)-(dyfsA                               26ب
+)d-(csεsEsA+2bccf2k1k=yM ′′′′

 

                                       27ب
]4a-L3[

IE24
M-M

Δ-Δ 22

crc

cry
cry =

 
 : Icrزیر مقاسثٍ ومًد:كًان سن را تٍ غًرف تاضد کٍ میوًردٌ میممان ایىرسی ممهس كرر 

                         28ب
2

f
c

f2
s

c

s

2
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c

s
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cr
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E
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c)-d(A
E
E
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3
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 (Шضذن می گردهب  کططی )مرح ه رفتبر تیر پس از جبر  -3-3

  افاسایص  Muوُاایی ب  لىگار   كاا  Myمر لاٍ كسالیه میلگردَاا  کططای ب     لىگار مااکسیمه در ششاً ومطای از     لىگار زماوی کاٍ  
یاتادی تاا كًتاٍ تاٍ ایىکاٍ در مر لاٍ وُاایی، كصریاة در كیرَاا  تاله           افاسایص مای   uΔكاا   yΔیاتد، ویاس يسا  كیار ویاس از     می

افلاد لا ا دي  الاق زیار     مسل  مماي  ضدٌ تا الیال مػاىًشی پلیمار  ملػا  ضادٌ تار يتاٍ کططای تاٍ دي ضاک  اكداا  مای           
 گیرد:مًرد تررسی قرار می

گیارد، کاٍ در ایاه  الاق کاروص در      کططای غاًرف مای   ضادن الیاال   در ایاه  الاق كصریاة كیار تػاًرف پاارٌ       حبلت اول:
 :]11[ تاضدديركریه كار فطار  تله تػًرف زیر می
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 گردد:ضدن میلگردَا  کططی تػًرف زیر كصییه میکٍ کروص در لقرٍ تار تهًر 

                                                                          21ب
s

y
y E

f
 

 معبدله تعبدل نیروهب -3-2-2
  :]11[ مصیه ومًدكًان تٍ غًرف زیر مصادلٍ كصادز ویريَا در ممهس را می

0                                 21ب 0c s s fF     F F F F      
 مطصع اسق، 5طًر کٍ از ضک  َمان

Fc ترایىد ویريَا  فطار  تله ممهس : 
F′s ترایىد ویريَا  فً دَا  فطار  ممهس : 
Fs ترایىد ویريَا  فً دَا  کططی ممهس : 
Ff : ترایىد ویريَا  الیال کططی ممهس 

 وًیسی کرد:  را تػًرف سادٌ ضدٌ زیر تاز21می كًان مصادلٍ ب
0                                                      22ب CBc2Ac 
bfkA                                                                    23ب c 1 
][                                                 24ب ffssc EAEAB   
][                                            25ب hEAdEA-C ffssc   

قاتا  مقاساثٍ اساقی  ااز مطصػااف       k2ي   c ،εc ،k1َاا ممادار   تا  ا  َمسماان مصااد ف فاً  ي مصااد ف ساازگار  کاروص       
   تػًرف زیر كصییه می گردد:yΔي Myومهٍ ب

                              c)-(hfεfEfA+c)-(dyfsA                               26ب
+)d-(csεsEsA+2bccf2k1k=yM ′′′′
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 : Icrزیر مقاسثٍ ومًد:كًان سن را تٍ غًرف تاضد کٍ میوًردٌ میممان ایىرسی ممهس كرر 
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 (Шضذن می گردهب  کططی )مرح ه رفتبر تیر پس از جبر  -3-3

  افاسایص  Muوُاایی ب  لىگار   كاا  Myمر لاٍ كسالیه میلگردَاا  کططای ب     لىگار مااکسیمه در ششاً ومطای از     لىگار زماوی کاٍ  
یاتادی تاا كًتاٍ تاٍ ایىکاٍ در مر لاٍ وُاایی، كصریاة در كیرَاا  تاله           افاسایص مای   uΔكاا   yΔیاتد، ویاس يسا  كیار ویاس از     می

افلاد لا ا دي  الاق زیار     مسل  مماي  ضدٌ تا الیال مػاىًشی پلیمار  ملػا  ضادٌ تار يتاٍ کططای تاٍ دي ضاک  اكداا  مای           
 گیرد:مًرد تررسی قرار می

گیارد، کاٍ در ایاه  الاق کاروص در      کططای غاًرف مای   ضادن الیاال   در ایاه  الاق كصریاة كیار تػاًرف پاارٌ       حبلت اول:
 :]11[ تاضدديركریه كار فطار  تله تػًرف زیر می
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                                               29ب
0.003  ≤ffε

c-h
c

=cε 

fuff                                                                     31ب εε = 
fuεکروص کططی وُایی الیال : 

 ACIدرغاًركی کاٍ كصریاة واضای از تادا ضادن الیاال از ساه  تاله تاضاد، سوگااٌ تاا كًتاٍ تاٍ سیایه واماٍ ب                 حبلات دوم: 

 :]11[ گرددتػًرف زیر كصییه می εff[ کروص 13  ]440
fumff                                                                 31ب k   

 :]11[ از ريات  زیر قات  مقاسثٍ اسق kmکٍ عریة کاَص 
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  32ب
n : الیال يرقُا كصداد FRP 
tf : ٍير عصامق َر  ی FRP 
  : Ef الیال عریة کطساوی 

تاضاد، تاا اسالدادٌ از    از واًاظ مکااویکی الیاال پلیمار  مای      εfuتا كًتٍ تٍ دي  الاق مقلما  كصریاة ي تاا كًتاٍ تاٍ ایىکاٍ        
 .در  الق وُایی ویس قات  مقاسثٍ وًاَىد تًد k2ي   c ،εc ،k1مصاد ف اسلصرا  ضدٌ قسمق قث  

 :]11[ وُایی ممهس تػًرف زیر قات  مقاسثٍ اسق لىگري از سن تا 
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، سااصلی ومطاای سن تااٍ ضاادف کاااَص  yεتااا كًتااٍ تااٍ ایااه مًعااًز کااٍ تااا افااسایص کااروص میلگردَااا  کططاای از  ااد   
 غرفىرر ضدٌ ي: 4یاتد، از وػف سصلی فً دَا  کططی در مر لٍ وُایی مهات  ضک  می
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 ]14و13 11مطخوبت تیرهب  مورد مطبلعه مراج[ ] -(1) جذول
CFRP ابعاد تير خواص بتن مشخصات آرماتور طولی کششی مشخصات (mm) Beam 

No. 

A f (mm2)=n×tf ×bf 
εfu 

(%) 
E f 

(GPa) 
A's 

(mm2) 
As 

(mm2) 
f y 

(MPa) 
Es 

(GPa) 
f'c 

(MPa) 
Ec 

(GPa) a L d h b  
2×170/1×052 6/1 211 1 258 447 211 3/47 5/32 0111 3111 251 311 211 IS1 
2×170/1×052 6/1 211 1 258 447 211 3/47 5/32 0111 3111 251 311 211 IS2 
2×170/1×052 6/1 211 1 258 447 211 3/47 5/32 0111 3111 251 311 211 IS3 
3×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 3L 
4×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 4L-1 
4×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 4L-2 
5×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 5L-1 
5×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 5L-2 
6×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 6L-1 
6×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 6L-2 

2×2/1×051 2/0 027 010 412 421 201 2/49 2/33 751 2011 021 051 211 C3 
2×2/1×051 2/0 027 010 412 421 201 2/49 2/33 751 2011 021 051 211 C4 
6×2/1×051 2/0 027 010 412 421 201 2/49 2/33 751 2011 021 051 211 C5 
6×2/1×051 2/0 027 010 412 421 201 2/49 2/33 751 2011 021 051 211 C6 

 
 وزمبيطگبهیيسه روش پیطنهبد  بب نتبيز مقب -4

[  تااا اوجااا  14ومااص اوجااا  ضاادٌ اسااقی در مرتااس ]  كقمیماااف تساایار  تُااق تررساای رفلااار كیرَااا  تااله مساال  در   
تاٍ تررسای افاسایص كصاداد  یاٍ َاا  تار ري  رفلاار سوُاا پرداولاٍ            FRPسزمایص تر ري  ساٍ كیار ي كيییار كصاداد  یاٍ َاا        

تااٍ كركیااة دي، سااٍ ي پااى   یااٍ اساالدادٌ ضاادٌ اسااقی كقمیماااف    IS1ي   IS3،IS2اسااقی در ایااه سزمایطاااف در ومًوااٍ َااا  
ٍ            11اوجا  ضدٌ در مرتس ] َاا   [ ویس کٍ تا افسایص كصاداد  یاٍ َاا  الیاال تاٍ شىاًان مليیار اوجاا  گرفلاٍ ي ومااد گا ار  ومًوا

3L  6كاL  می تاضىدی 6كا  3اوجا  ضدٌ کٍ تٍ كركیة وطان دَىدٌ افسایص  یٍ َا  کرته از 
ٍ ب GFRPي  CFRPيرقُااا   ویااس تااٍ تررساای ي ممایسااٍ كااا یر  [ 15مرتااس ] را تُااق مماااي  کااردن    الیااال کاارته ي ضیطاا

شاکيٌ تار كصاداد  یاٍ      C8ي  C7 یاٍ دارواد ي    6كاا   3اوجاا  ضادٌ کاٍ تاٍ كركیاة       C6كاا   C3سازٌ پرداولٍ اسق، ومًوٍ َاا   
سيردٌ ضاادٌ  1[ در تااديز 15ي11،14س ]َااا وااًز سوُااا ویااس ملدااايف ماای تاضاادی مطصػاااف كیرَااا  سزمااایص ضاادٌ در مراتاا 

ولاای  تیااوگر سوساق     وطاان دادٌ ضادٌ اساقی    2-5ولای  ممایسٍ ريش فاً  الا کر تاا كقمیمااف اوجاا  ضادٌ در تادايز         اسقی
کاروص فاً د ي تاله اسالصرا  ضادٌ       –ي تاا كيییار پاراملرَاا  كاىص      ]11[کٍ اشداد فً  کاٍ تار اسااس فرمًلثىاد  مرتاس      

در ویاس كسالیه ي وُاایی ولاای  دقیا  كار  اراهاٍ ضادٌ اساقی اماا در تارايرد مماان َاا                ]11[مرتاس  اود، وساثق تاٍ ولاای     
 كسلیه ي وُایی دقق کملر  مطاَدٌ ضدی
 تس یلا روش ارائه ضذه و نتبيز وزمبيطگبهی لنگرمقبيسه : 2جذول

Beam No. 
لىگر ملىاار تا كسلیه میلگرد کططی 

 سزمایطگاٌ
(kN.m) [1114ي ] 

تا كسلیه میلگرد کططی  لىگر ملىاار
 مهالصٍ  اعر
 (kN.m) 

IS1 7/36 46/31 
IS2 8/37 18/32 
IS3 3/42 12/37 
3L 4/11 28/9 

4L-1 2/13 99/9 
4L-2 2/12 99/9 
5L-1 7/13 69/11 
5L-2 3/14 69/11 

6L-1 4/14 39/11 
6L-2 9/14 39/11 
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                                               29ب
0.003  ≤ffε

c-h
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fuff                                                                     31ب εε = 
fuεکروص کططی وُایی الیال : 

 ACIدرغاًركی کاٍ كصریاة واضای از تادا ضادن الیاال از ساه  تاله تاضاد، سوگااٌ تاا كًتاٍ تاٍ سیایه واماٍ ب                 حبلات دوم: 

 :]11[ گرددتػًرف زیر كصییه می εff[ کروص 13  ]440
fumff                                                                 31ب k   

 :]11[ از ريات  زیر قات  مقاسثٍ اسق kmکٍ عریة کاَص 
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  32ب
n : الیال يرقُا كصداد FRP 
tf : ٍير عصامق َر  ی FRP 
  : Ef الیال عریة کطساوی 

تاضاد، تاا اسالدادٌ از    از واًاظ مکااویکی الیاال پلیمار  مای      εfuتا كًتٍ تٍ دي  الاق مقلما  كصریاة ي تاا كًتاٍ تاٍ ایىکاٍ        
 .در  الق وُایی ویس قات  مقاسثٍ وًاَىد تًد k2ي   c ،εc ،k1مصاد ف اسلصرا  ضدٌ قسمق قث  

 :]11[ وُایی ممهس تػًرف زیر قات  مقاسثٍ اسق لىگري از سن تا 
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، سااصلی ومطاای سن تااٍ ضاادف کاااَص  yεتااا كًتااٍ تااٍ ایااه مًعااًز کااٍ تااا افااسایص کااروص میلگردَااا  کططاای از  ااد   
 غرفىرر ضدٌ ي: 4یاتد، از وػف سصلی فً دَا  کططی در مر لٍ وُایی مهات  ضک  می
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 ]14و13 11مطخوبت تیرهب  مورد مطبلعه مراج[ ] -(1) جذول
CFRP ابعاد تير خواص بتن مشخصات آرماتور طولی کششی مشخصات (mm) Beam 

No. 

A f (mm2)=n×tf ×bf 
εfu 

(%) 
E f 

(GPa) 
A's 

(mm2) 
As 

(mm2) 
f y 

(MPa) 
Es 

(GPa) 
f'c 

(MPa) 
Ec 

(GPa) a L d h b  
2×170/1×052 6/1 211 1 258 447 211 3/47 5/32 0111 3111 251 311 211 IS1 
2×170/1×052 6/1 211 1 258 447 211 3/47 5/32 0111 3111 251 311 211 IS2 
2×170/1×052 6/1 211 1 258 447 211 3/47 5/32 0111 3111 251 311 211 IS3 
3×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 3L 
4×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 4L-1 
4×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 4L-2 
5×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 5L-1 
5×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 5L-2 
6×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 6L-1 
6×065/1×012 7/1 001 56 042 427 211 49 00/33 561 0526 032 058 018 6L-2 

2×2/1×051 2/0 027 010 412 421 201 2/49 2/33 751 2011 021 051 211 C3 
2×2/1×051 2/0 027 010 412 421 201 2/49 2/33 751 2011 021 051 211 C4 
6×2/1×051 2/0 027 010 412 421 201 2/49 2/33 751 2011 021 051 211 C5 
6×2/1×051 2/0 027 010 412 421 201 2/49 2/33 751 2011 021 051 211 C6 

 
 وزمبيطگبهیيسه روش پیطنهبد  بب نتبيز مقب -4

[  تااا اوجااا  14ومااص اوجااا  ضاادٌ اسااقی در مرتااس ]  كقمیماااف تساایار  تُااق تررساای رفلااار كیرَااا  تااله مساال  در   
تاٍ تررسای افاسایص كصاداد  یاٍ َاا  تار ري  رفلاار سوُاا پرداولاٍ            FRPسزمایص تر ري  ساٍ كیار ي كيییار كصاداد  یاٍ َاا        

تااٍ كركیااة دي، سااٍ ي پااى   یااٍ اساالدادٌ ضاادٌ اسااقی كقمیماااف    IS1ي   IS3،IS2اسااقی در ایااه سزمایطاااف در ومًوااٍ َااا  
ٍ            11اوجا  ضدٌ در مرتس ] َاا   [ ویس کٍ تا افسایص كصاداد  یاٍ َاا  الیاال تاٍ شىاًان مليیار اوجاا  گرفلاٍ ي ومااد گا ار  ومًوا

3L  6كاL  می تاضىدی 6كا  3اوجا  ضدٌ کٍ تٍ كركیة وطان دَىدٌ افسایص  یٍ َا  کرته از 
ٍ ب GFRPي  CFRPيرقُااا   ویااس تااٍ تررساای ي ممایسااٍ كااا یر  [ 15مرتااس ] را تُااق مماااي  کااردن    الیااال کاارته ي ضیطاا

شاکيٌ تار كصاداد  یاٍ      C8ي  C7 یاٍ دارواد ي    6كاا   3اوجاا  ضادٌ کاٍ تاٍ كركیاة       C6كاا   C3سازٌ پرداولٍ اسق، ومًوٍ َاا   
سيردٌ ضاادٌ  1[ در تااديز 15ي11،14س ]َااا وااًز سوُااا ویااس ملدااايف ماای تاضاادی مطصػاااف كیرَااا  سزمااایص ضاادٌ در مراتاا 

ولاای  تیااوگر سوساق     وطاان دادٌ ضادٌ اساقی    2-5ولای  ممایسٍ ريش فاً  الا کر تاا كقمیمااف اوجاا  ضادٌ در تادايز         اسقی
کاروص فاً د ي تاله اسالصرا  ضادٌ       –ي تاا كيییار پاراملرَاا  كاىص      ]11[کٍ اشداد فً  کاٍ تار اسااس فرمًلثىاد  مرتاس      

در ویاس كسالیه ي وُاایی ولاای  دقیا  كار  اراهاٍ ضادٌ اساقی اماا در تارايرد مماان َاا                ]11[مرتاس  اود، وساثق تاٍ ولاای     
 كسلیه ي وُایی دقق کملر  مطاَدٌ ضدی
 تس یلا روش ارائه ضذه و نتبيز وزمبيطگبهی لنگرمقبيسه : 2جذول

Beam No. 
لىگر ملىاار تا كسلیه میلگرد کططی 

 سزمایطگاٌ
(kN.m) [1114ي ] 

تا كسلیه میلگرد کططی  لىگر ملىاار
 مهالصٍ  اعر
 (kN.m) 

IS1 7/36 46/31 
IS2 8/37 18/32 
IS3 3/42 12/37 
3L 4/11 28/9 

4L-1 2/13 99/9 
4L-2 2/12 99/9 
5L-1 7/13 69/11 
5L-2 3/14 69/11 

6L-1 4/14 39/11 
6L-2 9/14 39/11 
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 نهبيی روش ارائه ضذه و نتبيز وزمبيطگبهی لنگرمقبيسه : 3جذول
Beam 

 لىگر وُایی سزمایطگاٌ
(kN.m) [11،1415ي] 

  لىگر وُایی مهالصٍ  اعر
(kN.m) 

IS1 2/41 16/35 
IS2 46 64/38 
IS3 55 75/45 
3L 8/14 87/12 

4L-1 6/15 63/14 
4L-2 4/15 63/14 
5L-1 6/17 37/16 
5L-2 3/17 37/16 
6L-1 8/17 19/18 
6L-2 6/17 19/18 
C3 1/28 75/29 
C4 29 75/29 
C5 7/38 46/41 
C6 38 46/41 
    

 مقبيسه خیس تس یلا روش ارائه ضذه و نتبيز وزمبيطگبهی: 4جذول

Beam 
ویس ملىاار تا كسلیه 
 میلگرد کططی سزمایطگاٌ

(mm) [1114ي] 

ویس ملىاار تا كسلیه 
 میلگرد کططی مهالصٍ  اعر

(mm) 
IS1 13 91/11 
IS2 9/12 36/12 
IS3 14 51/12 
3L 1/7 58/5 

4L-1 2/7 65/5 
4L-2 8/6 65/5 
5L-1 5/6 71/5 
5L-2 7 71/5 
6L-1 1/7 78/5 
6L-2 3/7 78/5 
    

 مقبيسه خیس نهبيی روش ارائه ضذه و نتبيز وزمبيطگبهی: 5جذول
Beam 

 ویس وُایی سزمایطگاٌ
(mm) [11،1415ي] 

مهالصٍ ویس وُایی 
 (mm)  اعر

IS1 1/21 78/23 
IS2 3/23 19/22 
IS3 1/24 12/24 
3L 4/12 37/11 

4L-1 6/12 71/11 
4L-2 5/13 71/11 
5L-1 8/12 97/11 
5L-2 5/13 97/11 
6L-1 1/12 19/12 
6L-2 1/12 19/12 
C3 5/25 61/26 
C4 8/31 61/29 
C5 4/32 56/28 
C6 4/31 56/28 
 هیر نتیجه  -5   

شادد كیار تاله مسال  ممااي  ضادٌ تاا الیاال پلیمار  کاٍ كقاق تارگا ار               14 اغلٍ از سزماایص تار ري     لىگرممادیر ویس ي 
[ اراهااٍ ضاادٌ اوااد تااا ريش اراهااٍ ضاادٌ در ایااه كقمیاا  مااًرد ممایسااٍ 14ي13ي11دي ومهااٍ ا  قاارار گرفلااٍ اوااد ي در مراتااس ]

 
 

ي  لىگار ق، ولاای   اغا  از فرمًلثىاد  ایاه كقمیا  در  الاق وُاایی ب       قرار گرفلاٍ اوادی َمااوهًر کاٍ از تادايز مطاًُد اسا       
ویس وُاایی  َمااَىگی ي اوهثاا  تسایار واًتی تاا ولاای  سزمایطاگاَی وساثق تاٍ  الاق كسالیه فً دَاا  کططای دارد ي از               

ف مقافراٍ  سن تا کٍ ولای   الق وُایی تسیار مُاه ي ماًرد اسالدادٌ مای تاضاىد لا ا ولاای  ایاه كقمیا  مای كًاواد تاٍ غاًر             
کاراوٍ بتا كًتٍ تٍ اوالکل تسایار کاه، کاٍ از ولاای  سزمایطاگاَی کاًچکلر مای تاضاد  تُاق تارسيرد ممايماق ي ویاس اششاا                

ولاای  تیااوگر سوساق کاٍ اشاداد فاً  کاٍ تار اسااس           ومطی تلىی مماي  ضادٌ تاا الیاال پلیمار  ماًرد اسالدادٌ قارار گیاردی        
کاروص فاً د ي تاله اسالصرا  ضادٌ اواد، وساثق تاٍ ولاای  مرتاس            –ي تاا كيییار پاراملرَاا  كاىص      ]11[فرمًلثىد  مرتاس  

در ویس كسلیه ي وُایی ولاای  دقیا  كار  اراهاٍ ضادٌ اساقی اماا در تارايرد مماان َاا  كسالیه ي وُاایی دقاق کملار                 ]11[
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 نهبيی روش ارائه ضذه و نتبيز وزمبيطگبهی لنگرمقبيسه : 3جذول
Beam 

 لىگر وُایی سزمایطگاٌ
(kN.m) [11،1415ي] 

  لىگر وُایی مهالصٍ  اعر
(kN.m) 
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IS3 55 75/45 
3L 8/14 87/12 

4L-1 6/15 63/14 
4L-2 4/15 63/14 
5L-1 6/17 37/16 
5L-2 3/17 37/16 
6L-1 8/17 19/18 
6L-2 6/17 19/18 
C3 1/28 75/29 
C4 29 75/29 
C5 7/38 46/41 
C6 38 46/41 
    

 مقبيسه خیس تس یلا روش ارائه ضذه و نتبيز وزمبيطگبهی: 4جذول

Beam 
ویس ملىاار تا كسلیه 
 میلگرد کططی سزمایطگاٌ

(mm) [1114ي] 

ویس ملىاار تا كسلیه 
 میلگرد کططی مهالصٍ  اعر

(mm) 
IS1 13 91/11 
IS2 9/12 36/12 
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Abstract 
The rehabilitation of existing reinforced concrete structures and infrastructures becomes 
necessary due to ageing, corrosion of steel reinforcement, defects in construction/design, 
demand in the increased service loads, and damage in case of seismic events and improvement 
in the design guidelines. Fiber-reinforced polymers (FRP) have emerged as promising 
material for rehabilitation of existing reinforced concrete structures. The use of externally 
bonded Fiber Reinforced Polymer (FRP) sheets is an effective technique for strengthening and 
retrofitting of reinforced concrete beams especially under flexural loads. The use of FRP has 
been on the rise, mainly due to composite materials’ high strength and stiffness, non-corrosive 
nature and ease of installation. The purpose of retrofitting is to structurally treat the member 
with an aim to restore the structure to its original strength. Few investigations have performed 
to investigate the characteristics of retrofitted reinforced concrete flexural members. In the 
present study, a method for analyzing of the reinforced concrete beams retrofitted by FRP is 
proposed. The equilibrium equations and associated strain boundary conditions are used to 
determine the deflection and moment at each point along beam. As it is demonstrate in the 
numerical example, the proposed procedure can yield in efficient way, accurate result for FRP 
concrete beams ی 
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 چکیذٌ
اس عذم  یزیمىبست ي جلًگ یثزدار َب، لشيم ثُزٌ سبختمبن ًاریدر د AACثته سجک  َبیثلًک یثب تًجٍ ثٍ کبرثزد اججبر 

ثب عملکزد ثبلا اس  ىٍیاستفبدٌ ثُ هیمصبلح ي َمچى هیدر ا یخًردگ در اصلاح ي مزمت تزک یکبر اتلاف مصبلح ثٍ لحبظ ديثبرٌ
 متزیلیم 200ثب اثعبد  یمکعج یَب ومًوٍ صیثلًک تًسط آسمب یمقبيمت فطبر ثتذاپژيَص مذ وظز قزار گزفت. ا هیا چست در

 هییمگبپبسکبل ثًدوذ. جُت تع 7/2 هیبوگیثب م 1/3ي  4/2حذاقل ي حذاکثز  یمقذار مقبيمت فطبر هیمج جیضذ. وتب یزیگ اوذاسٌ
 یضکل محًر زییتغ یزیگ َمزاٌ ثب اوذاسٌ یفطبر یتحت ثبرگذار شیو متزیلیم 100ثٍ اثعبد  یمکعج یومًوٍ َب ،یکطسبو تیضز

کٍ دي ثٍ دي  متزیلیم 200×100×100ثٍ اثعبد  یومًوٍ مىطًر 28 صیومًوٍ قزار گزفت. ريوذ کست مقبيمت چست ثلًک ثب آسمب
خمص سٍ  صیريس تحت آسمب 35سبعت تب  8مطخص اس  یَب چسجبوذٌ ضذٌ ثًدوذ، در سمبن گزیکذیتًسط چست ثلًک ثٍ 

وطبن داد کٍ پس  جی. وتبذیگزد سٍیمقب متزیلیم 400×100×100مجىب ثٍ اثعبد  یومًوٍ َب جٍیثب وت جیگزفت. سپس وتب ارقز یا وقطٍ
 .ريد یثلًک فزاتز م یختگیچست اس مقبيمت گس یسبعت مقبيمت چسجىذگ 48اس گذضت سمبن 

 .ثلًک دَىذٌچست اتصبل ،یخمط تیظزف ،یچسجىذگ ، مقبيمتAAC: ثلًک یذیکل کلمبت
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