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 چکيده
از خود  يکاربري مناسب فولاد، اگرچهشود. هاي بتني استفاده مياز ميلگردهاي فولادي براي تسليح اعضاي سازه ست کههاسال

، خوردگي فوولاد دليل هاي بتن مسلح، بههاي پلها يا عرشهيي مانند پايههازوال سازه، اما در شرايط محيطي مهاجم ،نشان داده

ي هوا مصالح در محويط اين  در حل اين معضل شناخته شده زيرا راه مناسبي FRPگيري از آرماتورهاي بهره افتد. لذا،اتفاق مي

. تأثير پارامترهاي مختلو،، از جملوه مودول الاستيسويته، موطور و در ود       دندهاسيدي، پايايي و دوام خوبي از خود نشان مي

 وور   هواي مسولح بوه   ها و تيرهاي پلجايي و لنگر نهايي و  رفتار خمشي عرشهبر ظرفيت، جابه FRPآرماتورهاي کششي 

سوازي و  به روش المان محودود شوبيه    FRPتير با ميلگردهاي  18ظور، رفتار عددي در اين مواله بررسي شده است. به اين من

است. نتايج نشان داد که به طوور ميوانگين، در تيرهواي     بررسي گشته FRPتحليل شده و تأثير عوامل ذکر شده بر ميلگردهاي 

در دي و بوا   45/16در دي ميزان آرماتور کششي موطر، بار نهايي نيز افزايش  62/73با افزايش  ،FRPمسلح به ميلگردهاي 

افتود. بنوابراين، بوا    در دي اتفاق موي  75/9در دي مدول الاستيسيته آرماتور کششي موطر، بار نهايي افزايش  3/35افزايش 

ها، علاوه بر محافظوت در موابول زوال احتموالي، باعو      بجاي ميلگرد متداول فلزي در اعضاي بتني پل FRPهاي کاربرد ميله

 شود. افزايش ظرفيت تيرهاي بتني مي

 

 ، مواومت خمشيFRPسازي عددي، ميلگردهاي تير پل بتن مسلح، دوام، مدل هاي کليدي:واژه

 

 . مودمه1

ها سازه ترين ماده در ساختبتن آرمه پُرمصرف

شود. با اين حال، حتي بتن با کيفيت محسوب مي

هاي بتني را در برابر تواند سازهمناسب نيز هميشه نمي

هاي خرابي نظير خوردگي فولاد محافظت نمايد مکانيزم

همچون عرشه و آرمه  هاي بتنتاکنون بسياري از سازهو 

ها، در اثر تماس و مجاورت با سولفاتها هاي پلپايه

لرورها و ساير عوامل خورنده دچار آسيب جدي ک

رفع عيب لذا،  (.1386)مستوفي نژاد،   اندگرديده

mailto:msharbatdar@semnan.ac.ir*
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هاي مختلفي مانند با تکنيکزنگ زدن فولاد  خوردگي و

طور کامل رفع بهسي کفولاد اپوکاتديک و  حفاظت

با ترکيب رزين  1FRPي هاستفاده از کامپوزيتو ا نشده

توجه قرار گرفته است  به جاي فولاد موردو الياف 

هاي بسياري از قبيل سازه ،در ژاپن(. 1390)موسوي، 

اند و به ها در سواحل احداث شدهآهن و بزرگراهراه

(. 2001)يوموتو،  شدت در معرض خوردگي قرار دارند

ها، هاي پلها، عرشهگنهاي دريايي، سازه پارکيدر سازه

تحت تأثير عوامل  شديداًهايي که ساخت بزرگراه

شود. استفاده از کامپوزيت توصيه مي ،محيطي هستند

در بسياري از موارد، بخصوص در  FRPاستفاده از  لذا،

؛ 1992)بدارد،  رسدمي مقرون به صرفه به نظرها، پل

هاي بنا هم اکنون بسياري از سازه (.1991سعادت منش، 

 نايراهاي خورنده مناطق مختلف کشور شده در محيط

هاي هاي درياچه اروميه و يا ساختمانهمچون پل

)حميد،  جنوب کشور دچار معضل خوردگي هستند

احياي (. گزارش شده که 1996؛ علي و همکاران، 1995

 49کانادا،  در کشور هاي فرسودهمجدد زيرساخت

 هزينه بازسازي يا تعمير ،خواهدمي دلار سرمايه ميليارد

 تخمين کانادا دلار ميليارد 6 تا 4 تنهايي به ها،پارکينگ

در آمريکا  دهانه 200 تا 150 بين سالانه و شده زده

الياف شيشه، کربن و  (.2001)مفتي،  گرددتخريب مي

به علت شود و الياف شيشه بعضاً آراميد استفاده مي

ترين نوع رمصرفترين و پُقيمت بسيار مناسب، رايج

پور، )رزاق استصنعت ساختمان  الياف مورد استفاده در

 (. 1992؛ مينيسوکو، 1993

با ميلگردهاي  FRP هايرفتار مکانيکي ميلگرد

هاي بتني با نحوه طراحي سازه ،لذا .فولادي تفاوت دارد

داراي تغييراتي نسبت به  FRP استفاده از ميلگردهاي

)حاجي هاشمي و  باشدهاي فولادي ميميلگرد

 مصالح FRP(. ميلگردهاي 1385همکاران، 

                                                           
1- Fiber Reinforced Polymer  

 حجم و نوع چون عواملي و باشندمي رايزوتروپيکغي

 توليد، خلال در کيفي کنترل و فيبرها جهت رزين، و فيبر

دارند )صدر  FRPمکانيکي  خصوصيات در نقش اساسي

اين است  هدهندنشان هانتايج آزمايش(. 1382ممتازي، 

و حداکثر  660حداقل  FRPي تسليم ميلگردها شکه تن

هاي اندازهمقاومت شکست باشد و مي مگاپاسکال 3000

ميلگرد به طور معکوس  قطرمختلف ميلگرد براساس 

(. لذا، به عنوان يک گزينه 1992)ياماساکي،  کندتغيير مي

-مناسب براي جانشين با ميلگردهاي فولادي است، به

هاي بندري، ساحلي و دريايي، خصوص اينکه در سازه

و خستگي  ها در مقابل خوردگي  و جذب رطوبتو پل

؛ 1996احساني و همکاران، و حتي خزش مقاوم است )

؛ ماليک، 1994؛ چهر و همکاران، 1996مارتين، 

1988.)FRP   ي بسيار فراتر از داز لحاظ تکنيک کاربر

 ،البته در اين بين و سازي استهاي رايج در پلسازه

موانع مالي نيز بدون توجه به پتانسيل هزينه دوره 

(. 1996)داروين و همکاران،  آيندزندگي به چشم مي

و  طراحي هاي مختلفي ارائه شده تا مراحلنامهآئين

 کنند. توجيه را FRPبا  مسلح هايبتن ناپذيريتغييرشکل

آرماتورهاي  ترد رفتار طوري که بايد دقت شود که به

FRPانهدام دچار عضو شود، گسيخته آرماتور ، چنانچه 

(. وقتي يک 1382ي، شد )صدر ممتاز خواهد ناگهاني

شکند، تحت لنگر خمشي مي FRPتير مسلح شده با 

شکست ناشي از خرد شدن بتن در فشار يا شکست 

کششي )پارگي( ماده مسلح کننده محتمل بخصوص در 

. رفتار خمشي (JSCE ،1997؛ CSA ،2002ها است )پل

ستون مسلح با ميلگردهاي  -تيرها و اتصالات بتني تير

FRP طور گسترده انجام شده تا رفتار خطي ميلگردها به

هاي بتني با رفتار غير خطي بررسي گردد در سازه

( و نتايج 2011؛ اوه و همکاران، 2009الله، )حسب

ها و در کتب متعدد ارائه تحقيقات گسترده در کنفرانس

(. گرچه تيرهاي بتني 2011اند )يه و همکاران، گرديده

پذيري کمي هستند، ولي شکلداراي  FRPمسلح به 
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هاي بتني معمولي براي اين کار رفته در سازهتعريف به

تواند استفاده شود )نامان و جونگ، ها هم ميسازه

(. رشيد و همکاران 1982؛ کوين و بارتلت، 1995

 80( براي محاسبه کل انرژي، نقطه متناظر با 2005)

را به تغييرمکان  –درصد حداکثر بار نهايي منحني بار

عنوان نقطه پاياني نمودار انتخاب کردند و سطح زير اين 

منحني تا اين نقطه را محاسبه نمودند و موارد مشابه 

؛ السيد و 1997ديگر انجام شده است )اسپاديا، 

( و 1999) ACI 318نامه در آئين(. 1999همکاران، 

( نيز به ترتيب عرض مجاز 1383نامه بتن ايران )آئين

 35/0و  4/0رهاي مسلح شده با فولاد ترک براي تي

( با 2000پور و همکاران ). رزاقباشدمتر ميميلي

استفاده از عرض مجاز ترک، خيز ماکزيمم را براي پنج 

گاهي معمول تيرهاي حالت بارگذاري و شرايط تکيه

رابطه سازي کردند. موتا   FRPمسلح شده با ميلگردهاي 

اي در مورد ترده( تحقيق آماري گس2006و همکاران )

هاي گوناگون در تخمين خيز انجام دادند. کارايي روش

نامه ( و آئين2003دهد که روابط ياست )نتايج نشان مي

( نسبت به 1992( و فاضا )2015) ACI 440آمريکا 

تغييرات مدول الاستيسيته حساسيت کمتري دارند. 

دست آمده براي اعضاي مسلح شده با براساس نتايج به

 < fρ( براي 2003، روش ياست )GFRPميلگردهاي 

fbρ ( و روابط بنموکرانa,b1996 و روابط )ACI 

R440.1  براي مقاديرfρ < fbρ  .دقت خوبي دارند

( نيز اثر عمق مؤثر و نسبت 2009و همکاران ) باريش

آرماتور را در رفتار خمشي تيرهاي مسلح شده با 

GFRP  نمونه تير آزمايشگاهي بررسي کردند.  12توسط 

 

 . اهميت و ضرور  تحويق2
هاي عنوان سازههاي بتني بهها و تيرهاي پلعرشه

زيرساخت بسيار مهم در طول عمر خود بايد در مقابل 

ل جوي مخرب مانند پديده خوردگي ميلگرد يا عوام

 FRPخستگي مقاوم باشند که استفاده از ميلگردهاي 

هاي اخير هاي مناسب در سالعنوان يکي از گزينهبه

کارگيري اين ميلگردها رود که بهمطرح شده و انتظار مي

در کشور ايران هم توسعه يابد. لذا، در اين مقاله، رفتار 

 FRPها و تيرهاي بتني ساخته شده با ميلگردهاي عرشه

افزار المان محدود بررسي شده ها با استفاده از نرمدر پل

ها تا کاربرد اين مصالح در صنعت ساخت و ساز پل

لاعات مربوط به توسعه يابد. با توجه به اين که اط

سازي مطالعات آزمايشگاهي جهت کنترل صحت مدل

رفتار المان تيرها در آناليز اجزاي محدود ضروري بوده، 

سازي عددي تيرهاي ساخته شده با لذا نتايج مدل

افزار اجزاي بعدي در نرمبه صورت سه FRPميلگرد 

هاي با نتايج نمونه ABAQUS v6.11محدود 

ه در متون مرجع اعتبارسنجي شده آزمايشگاهي ارائه شد

است و با تغيير پارامترهاي مؤثر مانند مدول الاستيسيته، 

گذاري و نوع درصد ميلگردهاي طولي، نحوه خاموت

 بارگذاري به بررسي بيشتر تيرها پرداخته شده است. 

 

 سازي و اعتبارسنجي المان محدود. مدل3
 ABAQUSز برنامه المان محدود ، ادر اين مقاله

( که براساس مسائل غير خطي بنا شده و 1997)هيبيت، 

سازي رفتار بتن مدل آسيب ديدگي پلاستيک براي شبيه

شود که استفاده شده است. در اين مدل، فرض مي

هاي خردشدگي فشاري بتن و ترک خوردگي آن مکانيزم

( مقدار 1984باشند. بنا به گفته ورمر )اصلي شکست مي

پراگر براي  -تابع پلاستيک دراگر 𝛹زاويه انبساط برشي 

کرنش بتن -باشد و از رابطه تنشدرجه مي 12بتن 

؛ 1976)کورونودو و همکاران،  1هوگنستاد مطابق شکل 

( و رفتار کششي مطابق 1976هيلربورگ و همکاران، 

استفاده  2بازشدگي شکل  -شدگي کششمنحني نرم

گرديده است. شکست انرژي توسط هيلربرگ پيشنهاد 

ده و به صورت مقدار انرژي لازم براي شروع، ش

گسترش و شکست کامل يک ترک در واحد سطح 

 -به صورت دياگرام تنش 3باشد و مطابق شکل مي
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تغييرمکان ترک نشان داده شده است. مقدار انرژي 

نيوتن بر متر براي بتن با مقاومت کم تا  40شکست بين 

متغير است.  نيوتن بر متر براي بتن با مقاومت زياد 210

شوندگي را نشان هاي کلي منحني نرمنيز حالت 4شکل 

-هاي سههاي بتني از مدلدهند. براي ساخت نمونهمي

بندي، بعدي به طور کامل استفاده شده  و جهت مش

هاي آجري شکل )صلب توپر( تقسيم شده بتن به المان

بعدي به تا نتيجه توزيع تنش به طرز مناسبي در آناليز سه

ت آيد. از المان تير و يا خرپا جهت معرفي آرماتور دس

هاي پيوسته )به استفاده شده و آرماتورها در المان

شوند. با آرماتورهاي ادغام صورت ميزبان( ادغام مي

شود که پيوستگي کامل فقط در نقاط گره شده فرض مي

المان معرف ميلگرد و با المان ميزبان وجود دارد و 

 گردد.بتن و ميلگردها فرض ميچسبندگي کامل بين 

 

 

              
 تغييرمکان ترک -شکست در نمودار تنش. انرژي 2شکل              کرنش بتن در فشار   -. منحني کلي تنش1شکل 

 
شوندگي بتن: ال،( توريب خطي، ب( توريب دوخطي و . منحني نرم4شکل     𝑮𝒇تغييرمکان ترک براي  -. نمودار تنش3شکل 

 ج( کلي

 

هناي منورد بررسني بنراي     براي اعتبارسننجي مندل  

، از دو نموننه  FRPتيرهاي ساخته شده بنا ميلگردهناي   

و  1مطنابق مشخصنات جندول      Bو   F1آزمايشگاهي 

درصند   𝝆�́�و  𝝆𝒇اسنتفاده شنده کنه     6و  5هناي  شکل

باشنند )پسني و   آرماتورهاي کششي و فشاري تيرها مني 

(. در تحليل عددي، معيار 1998؛ السيد، 2000همکاران، 

-باشد. منش مي 0035/0شکست، رسيدن بتن به کرنش 

اي کوچک شده است که ديگر با عوض و بندي تا اندازه

بنندي تغيينري در نتنايج ايجناد     کوچک کردن المان مش

نامنه  شود. در هر دو نموننه منورد بررسني، از آئنين    نمي

ACI 440.1R  ( بنراي محاسنبه  1و رابطه ) 𝝆𝒃   اسنتفاده

 شده است:

 

𝝆𝒃 =
0.85𝛽𝑓�́�

0.67𝑓𝑓𝑢
.

𝜀𝑐𝑢𝐸𝑓

𝜀𝑐𝑢𝐸𝑓+0.67𝑓𝑓𝑢
     

(1)  
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 F1. جزئيا  ساختار نمونه 5شکل 

 

 
 B. جزئيا  موطر نمونه 6شکل 

 

 هاي آزمايشگاهي مرجر براي تير. مشخصا  مدل1جدول 

𝑬𝒇,𝑬𝒇́  

(GPa) 

𝒇𝒄́    

(MPa) 
𝝆𝒃 𝝆�́� 𝝆𝒇 

L (m)  
 طول

B (m) 
 عرض

H (m) 
 ردي، تیر ارتفاع

42 30 0201/0 00274/0 00959/0 4/3 5/0 185/0 F1 1 

47 30 0124/0 00073/0 027/0 5/2 2/0 21/0 B 2 

 

داراي دو آرماتور طنولي فشناري فلنزي بنه      F1تير 

 400متننر و مقاومننت جنناري شنندن   ميلنني 7/12قطننر 

مگاپاسکال در بالا و هفت آرماتور طولي کششي با قطنر  

مگاپاسننکال در  630متننر و مقاومننت نهننايي ميلنني 7/12

 8و آرماتورهناي عرضني بنه قطنر      GFRPپايين از نوع 

ييرمکنان  تغ -، نمودارهناي نينرو  7متنر بنود. شنکل    ميلي

حاصل از آناليز عنددي و نتنايج آزمايشنگاهي را نشنان     

شنود، منحنني نتنايج    دهد. همانطور که مشناهده مني  مي

عددي داراي شيبي نزديک به نتايج آزمايشگاهي است و 

جايي و حداکثر بار بنين دو  درصد اختلاف حداکثر جابه

هنم   Bباشد. تينر بتنني   درصد مي 16/11و  88/6نمونه 

 25/6ماتور طولي فلنزي فشناري بنه قطنر     داراي يک آر

مگاپاسکال در بنالا   400متر و مقاومت جاري شدن ميلي

متنر،  ميلني  19و چهار آرماتور طنولي کششني بنا قطنر     

 GFRPمگاپاسکال در پايين از ننوع   700مقاومت نهايي 

، 8متر بنود. شنکل   ميلي 8و آرماتورهاي عرضي به قطر 

ناليز عددي و نتنايج  تغييرمکان حاصل از آ -نمودار نيرو

دهند. همنانطور کنه مشناهده     آزمايشگاهي را نشان مني 

شود، منحني نتنايج عنددي داراي شنيبي نزدينک بنه      مي

جايي بين نتايج آزمايشگاهي است. اختلاف حداکثر جابه

باشد. اينن اخنتلاف در منورد    درصد مي 86/3دو نمونه 

باشد. در اين نمونه، منحنني  درصد مي 49/1حداکثر بار 

تحليلي با اختلاف کمي بنالاتر از منحنني آزمايشنگاهي    

 قرار گرفت.

   
 Bتغييرمکان نمونه  -. نمودار نيرو8شکل                     F1تغييرمکان نمونه  -. نمودار نيرو7شکل 
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 هاي عددي تيرهاي جديد. مدل4
هناي جديند   هناي عنددي، نموننه   مندل پس از واسنجي 

در  2ها مطابق جدول عدد تير براي پل 14عددي شامل 

-ها مني طوري که تيرهاي پلسه دسته تعريف گرديد. به

سناخته بنا   صورت درجا با ارتفاع زياد و يا پيشتوانند به

ارتفاع کم اجرا گردند. نوع بارگذاري گسترده يا متمرکز 

يي تيرها ندارد. در دسته اول، کاميون تأثيري در رفتار نها

( و مينزان آرمناتور   𝐻/𝐵ميزان تأثير ابعاد مقطع )نسنبت  

( بر نحوه شکست المنان در سنه مندل    𝜌کششي مقطع )

شنود تنا کنتنرل    ترسنيم مني   𝐻/𝐵 - 𝜌بررسي و نمودار 

شکست در ابعاد مختلف منورد بررسني قنرار گينرد. در     

( بنر  𝜌مقطنع ) دسته دوم،  تأثير ميزان آرمناتور کششني   

ميزان مقاومت خمشي تير و تأثير آن بر مقدار بار نهنايي  

گنردد.  ترسيم مني  𝑃𝑢- 𝜌( بررسي و نمودار 𝑃𝑢شکست )

در دسته سوم نيز ميزان تأثير تغييرات مندول الاستيسنيته   

( بر رفتار خمشي المان بررسني  𝐸𝑓آرماتورهاي کششي )

هنا،  ي نموننه گردد. در نامگنذار ترسيم مي ∆-𝑃و نمودار 

بنه معنني دسنته منورد      Gبه معني تير، حنرف   Bحرف 

به معني قرار داشتن نمونه مورد  3و 2و  1بررسي، اعداد 

هاي مورد نظر و در نهايت، عندد آخنر،   بررسي در دسته

 باشد.شماره نمونه در دسته مورد نظر مي

 

 مشخصا  نمونه هاي عددي تير -2جدول 

𝑬𝒇 

(GPa) 
𝝆𝒇 

تعداد و قطر 

 آرماتور
H/B 

𝒇𝒄́ 

(MPa) 
L (mm) 

B 

(mm) 

H 

(mm) 
 ردي، نام نمونه

42 00095/0 7φ12.7 37/0 30 3400 500 185 BG1.1 1 

47 0027/0 4φ19 05/1 31 2500 200 210 BG1.2 2 

47 00097/0 4φ12.7 30/1 31 2500 200 260 BG1.3 3 

42 00096/0 7φ12.7 37/0 30 3400 500 185 BG2.1 4 

42 00215/0 7φ19 37/0 30 3400 500 185 BG2.2 5 

42 0026/0 7φ21 37/0 30 3400 500 185 BG2.3 6 

47 0009/0 3φ12.7 05/1 31 2500 200 210 BG2.7 7 

47 0018/0 6φ12.7 05/1 31 2500 200 210 BG2.8 8 

47 0027/0 4φ19 05/1 31 2500 200 210 BG2.9 9 

30 00095/0 7φ12.7 37/0 30 3400 500 185 BG3.1 10 

42 00095/0 7φ12.7 37/0 30 3400 500 185 BG3.2 11 

62 00095/0 7φ12.7 37/0 30 3400 500 185 BG3.3 12 

80 00095/0 7φ12.7 37/0 30 3400 500 185 BG3.4 13 

100 00095/0 7φ12.7 37/0 30 3400 500 185 BG3.5 14 
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 . تجزيه و تحليل نتايج5
هدف اصلي در کليه حنالات بررسني مينزان اثربخشني     

پارامترهاي اصلي همچون مقدار آرماتور کششي، نسبت 

( و همچننين تنأثير مندول    H/Bعرض به ارتفاع مقطع )

ها، مينزان تغييرمکنان و   الاستيسيته بر نوع شکست المان

( و به طور کلي تأثيرگذاري اينن  𝑃𝑈بار نهايي شکست )

عوامل بر مقاومت خمشي تيرهاي مورد نظر در سناخت  

 باشد.  ها ميپل

 
 
 

 

 غييرمکان تيرهات -. منحني بار5-1
 تنا  BG1.1غييرمکان سه مدل ت -، نمودارهاي بار9شکل 

BG1.3  دهند. پارامترهناي منورد    دسته اول را نشان مني

 3هناي دسنته اول در جندول    بررسي در تحلينل نموننه  

نشان داده شده است تنا کنتنرل شکسنت بنا توجنه بنه       

تغييرات ابعاد و ميزان آرمناتور کششني بررسني گنردد.     

شننود، مشنناهده منني 9همننانطور کننه در نمننودار شننکل 

ب بارهناي  به ترتي BG1.3و  BG1.1 ،BG1.2هاي نمونه

هناي حنداکثر   جنايي کيلونيوتن و جابنه  77و  4/61، 86

 را تحمل کردند.   71/38و  21/32، 04/123

 
 

 
 

 BG1.2 نمونه -ب BG1.1نمونه  -ال،

 
 BG1.3نمونه  -ج

 تغييرمکان نمونه دسته اول -. نمودار بار9شکل 

 

 تير در دسته اولپارامترهاي مورد بررسي  -3جدول 

 𝑃𝑢 

(kN) 
ρ

ρb
 

𝝆𝒃 ρ H/B رديف نام نمونه 

86 48/0  
02/0 00095/0 

37/0  
BG1.1 1 

4/61  18/2  
012/0 0027/0 

05/1  
BG1.2 2 

77 079/0  012/0 00097/0 
30/1  BG1.3 3 
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 BG2.9 تنا  BG2.7 و BG2.3 تا BG2.1شش نمونه 

در دسته دوم براي تأثير تغييرات  4با پارامترهاي جدول 

( بنر مينزان مقاومنت    𝜌ميزان آرمناتور کششني مقطنع )   

( 𝑃𝑢خمشي تير و تأثير آن بر مقدار بار نهايي شکسنت ) 

هنا از  تمامي نموننه  𝝆𝒃بررسي گرديدند و براي محاسبه 

 BG2.3تنا   BG2.1هناي  ( استفاده شند. مندل  1فرمول )

ها تغيير بوده و درصد آرماتور کششي آن F1مشابه مدل 

تغييرمکنان اينن    -، نمودار بنار 10داده شده است. شکل 

و  BG2.1 ،BG2.2هناي  دهد. نمونهها را نشان مينمونه

BG2.3 97/111و  64/106، 86ترتينننب بارهننناي بنننه 

و  46/91، 04/123هناي حنداکثر   جاييکيلونيوتن و جابه

 BG2.9و  BG2.7 ،BG2.8هاي متر و نمونهميلي 78/86

کيلونينوتن و   43/80و  81/71، 8/55به ترتيب بارهناي  

متر ميلي 74/58و  83/53، 11/66هاي حداکثر جاييجابه

 را تحمل کردند. 

 

 پارامترهاي مورد بررسي تير در دسته دوم -4جدول 

𝑃𝑢 (kN) 
ρ

ρb
 

𝝆𝒃 ρ رديف نام نمونه 

86 477/0  02/0 00095/0 BG2.1 1 

6/106  067/1  
02/0 0201/0 BG2.2 2 

97/111  304/1  
02/0 

026/0  
BG2.3 3 

80/55  73/0  
012/0 

009/0  
BG2.7 4 

81/71  459/1  012/0 018/0  BG2.8 5 

43/80  178/2  
012/0 

027/0  
BG2.9 6 

 

   
 BG2.3 نمونه -ج BG2.2نمونه  -ب BG2.1نمونه  -ال،

   
 BG2.9 نمونه -ز BG2.8 نمونه -ه BG2.7 نمونه -د

 تغييرمکان نمونه دسته دوم -. نمودار بار10شکل 
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در دسته سوم مطابق  BG3.5تا  BG3.1هاي نمونه

براي بررسي ميزان تأثير تغييرات مدول  5جدول 

( بر رفتار خمشي 𝐸𝑓الاستيسيته آرماتورهاي کششي )

تغييرمکان اين  -نمودار بار 11اند. شکل المان داده شده

 ،BG3.1، BG3.2هاي دهد که نمونهها را نشان مينمونه

BG3.3، BG3.4 و BG3.5  4/75به ترتيب بارهاي ،

-کيلونيوتن و جابه 3/119و  6/112، 97/111، 9/92

و  8/130، 9/133، 1/138، 1/141هاي حداکثر جايي

هاي با مدول متر را تحمل کردند و نمونهميلي 5/129

 الاستيسيته بسيار کم داراي رفتار خطي بودند. 
 

 پارامترهاي مورد بررسي تير در دسته سوم -5جدول 

Pu (kN) 𝐸𝑓 (GPa) B (mm) H (mm) رديف نام نمونه 

83 
30 500 185 BG3.1 1 

96/92  
42 500 185 BG3.2 2 

51/105  
60 500 185 BG3.3 3 

42/113  
80 500 185 BG3.4 4 

23/120  
100 500 185 BG3.5 5 

 

 
 هاي تير در دسته سومنمونهتغييرمکان  -. نمودار بار11شکل 

 

 ها. توزير تنش نمونه5-2

، BG1.1هاي دسته اول توزيع تنش روي نمونه 12شکل 

BG1.2  وBG1.3  نينز   13را در لحظه شکست و شکل

طنوري کنه همنه    دهند. بنه  را نشان مني  H/B- 𝜌نمودار 

هنا  نامنه ها به کرنش نهايي تئوري که مطنابق آئنين  نمونه

عنوان لحظه شکست بود رسنيدند. اينن   به 0035/0برابر 

البته به معني شکسنت نهنايي نيسنت زينرا در منواردي      

احتمال دارد کرنش واقعي شکست بيشتر از اينن مقندار   

اين سه نموننه در  شود که مشاهده مي 12باشد. از شکل 

رسنند تننش فشناري    زماني که به بنار نهنايي خنود مني    

مگاپاسنگال   55/29و  74/29، 76/29ها به مقندار  نمونه

رسد که از تنش نهنايي متناظرشنان در فرضنيات کنه     مي

مگاپاسننگال بننود کمتننر بودننند و   31و  31،  30برابننر 

 دهند. اختلاف بسيار جزئي را نشان مي
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 BG1.3نمونه  -ج BG1.2نمونه  -ب BG1.1نمونه  -ال،

 هاي دسته اولتوزير تنش در لحظه شکست نمونه .12شکل 

 

           
 هاي تير در دسته اولنمونه 𝐇/𝐁- 𝝆نمودار  .13شکل             

 

 و BG2.1، BG2.2هنناي دسننته دوم  همچنننين، نمونننه 

BG2.3  و همچنننينBG2.7 ،BG2.8 و BG2.9  مطننابق

)نحنوه توزينع تننش در لحظنه شکسنت( بنه        14شکل 

که لحظه شکسنت بنود رسنيدند.     0035/0هايي کرنش ن

هنا در زمناني کنه بنه بنار      شود که اين نمونهمشاهده مي

هنا بنه مقندار    رسند تنش فشناري نموننه  نهايي خود مي

و  99/29، 81/29و همچننننين  59/29و  08/30، 76/29

رسد که از تنش نهايي متناظرشنان  مگاپاسگال مي 74/29

بودند. همنانطور کنه   مگاپاسگال( کمتر  30در فرضيات )

شننود در مشنناهده منني  15شننکل   P𝑢- 𝜌در نمننودار 

هاي منورد بررسني در هنر دسنته، افنزايش مينزان       مدل

آرماتور کششي مقطع، تأثير محسوسني بنر افنزايش بنار     

 دهدنهايي وارد بر المان را نشان مي

 

   
      BG2.3نمونه  -ج                                     BG2.2نمونه   -ب                           BG2.1نمونه  -ال،
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 BG2.9 نمونه -ز                                  BG2.8نمونه  -ه                                      BG2.7 نمونه -د       

 هاي دسته دومتوزير تنش در لحظه شکست نمونه .14شکل 

 
 هاي تير در دسته دومنمونه 𝐏𝒖- 𝝆نمودار  .15شکل 

 

در دسنته   BG3.5 تا BG3.1هاي کرنش نهايي نمونه

که لحظه شکست بنود   0035/0به  16سوم مطابق شکل 

شود که اين سه نمونه در زماني کنه  رسيد و مشاهده مي

هنا بنه   رسند تننش فشناري نموننه   به بار نهايي خود مي

 5/29و  96/29، 05/30، 67/29، 59/29مقننننننننننندار 

رسند کنه از تننش نهنايي متناظرشنان در      مگاپاسگال مي

 30در سننه نمونننه اول و   مگاپاسننگال( 31فرضننيات )

مگاپاسننکال در دو نمونننه بعنندي، کمتننر بننود. مشنناهده 

شود بنه  شود که با افزايش مدول الاستيسيته باعث ميمي

( 0035نمونه براي رسيدن به کرنش نهنايي بنتن )يعنني    

تر شدن مدل، بار بيشتري را اعمال نمود. به علت سخت

منودار  دهند و شنيب ن  جايي کمتري انجام مينمونه جابه

 يابد.افزايش مي

 

 . بررسي اثر متغيرها5-3

ρاگر  < 𝜌𝑏   باشد، پارگي ميلگرد قبل از شکست بنتن و

افتد و اگنر  در المان اتفاق مي 0035/0رسيدن به کرنش 

ρ > 𝜌𝑏      باشد قبل از پارگي ميلگردهنا، بنتن بنه کنرنش

هنا در  افتد. بررسني رسيده و شکست اتفاق مي 0035/0

 BG1.3 و BG1.1هناي  که در نموننه دسته اول نشان داد 

شکسنت بنتن اتفناق     BG1.2پارگي ميلگرد و در نمونه 

توانند تنأثير   افتاد و تغيينرات نسنبت ابعناد مقطنع، نمني     

مستقيم بر مقاومت و بار نهايي داشته باشد چنرا کنه در   

يک نسبت يکسان، اما با ابعاد مختلف، درصند آرمناتور   

مقطع متفاوت خواهد بود و بديهي است که رفتار المنان  

باشد. به طور کلي، تغيينر در بعند مقطنع    نيز متفاوت مي

مقاومت بسيار مؤثرتر از تغيير در نسبت ابعاد بر رفتار و 

نموننه تينر در دسنته دوم     6المان خواهد بود. از تحليل 

 و F1( از دو مدل مرجنع ) BG2.9 تا BG2.1هاي )نمونه

B  مشاهده شد که افزايش مقدار آرماتور کششي مقطنع )

(𝜌 باعث افزايش مقدار بار نهايي نمونه مني )  شنود و در

( در بعضني  𝜌ها مقدار آرماتور کششي مقطع )اين نمونه

 باشد.مي 𝜌𝑏ها کمتر و در بعضي بيشتر از نهنمو

ميزان تغييرات مقدار آرماتورهاي کششي مقطع  6جدول 

و ميزان تأثيرگذاري بر افنزايش بنار نهنايي شکسنت را     

، دينده  6دهد. در بررسي سه نمونه اول جدول نشان مي
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درصندي مينزان    01/124شود که در ابتدا با افنزايش  مي

نسبت به نموننه   BG2.2آرماتور کششي مقطع در نمونه 

BG2.1درصدي در بار نهنايي المنان اتفناق     24، افزايش

ميزان آرمناتور کششني مقطنع     BG2.3افتد. در نمونه مي

درصند افنزايش داشنته     BG2.2 ،13/22نسبت به نمونه 

درصندي بنار نهنايي     5فزايش است که اين عمل باعث ا

 شده است.

 

       
   BG3.3نمونه  -ج                                BG3.2نمونه  -ب                    BG3.1نمونه  -ال،

                             
       BG3.5نمونه  -ه                                          BG3.4نمونه  -د          

 هاي دسته دومتوزير تنش در لحظه شکست نمونه -16شکل 

 

 نتايج مربوط به دسته دوم تيرها -6جدول 

 

 ρ  𝑃𝑢 (kN)درصد افزايش   Puدرصد افزايش 
ρ

ρb
 

𝝆𝒃 ρ رديف نام نمونه 

-------------------- ------------------ 86 477/0  
0201/0 

0096/0  
BG2.1 1 

24 01/124  6/106  067/1  0201/0 0214/0  BG2.2 2 

5 13/22  97/111  304/1  0201/0 0262/0  BG2.3 3 

-------------------- ------------------ 80/55  73/0  
0124/0 

009/0  
BG2.7 4 

7/28  22/100  81/71  459/1  
0124/0 

0181/0  
BG2.8 5 

12 17/49  43/80  178/2  
0124/0 

027/0  
BG2.9 6 
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دهد تنا  ، نمودار سه نمونه اول را نشان مي17شکل 

جنايي، رفتنار   بنه تفاوت اين سه در ميزان بار نهايي، جنا 

الاستيک و رفتار پلاستيک مشخص و قابل مقايسه باشد. 

شود که هرچنه  ، ديده مي17با مشاهده نمودارهاي شکل 

-بنه يابد، جنا افزايش ميميزان آرماتورهاي کششي مقطع 

يابند. در دو  جايي نمونه کاهش و بار نهايي افزايش مني 

نمونه اول و دوم، نمودار با شنيب ثابنت و بنه صنورت     

باشد. اما قسمتي از نموننه سنوم بنه صنورت     مستقيم مي

منحني در آمده است. در بررسي سه نموننه دوم جندول   

ي درصند  22/100شود که در ابتندا افنزايش   ، ديده مي6

نسبت بنه   BG2.8ميزان آرماتور کششي مقطع در نمونه 

درصدي بار نهايي در المان  7/28افزايش  BG2.7نمونه 

مينزان آرمناتور کششني     BG2.9افتد. در نمونه اتفاق مي

درصند افنزايش    BG2.8 ،17/49مقطع نسبت به نموننه  

درصندي بنار    12داشته است. اين عمل باعنث افنزايش   

نمنودار سنه نموننه سنوم را      18نهايي شده است. شکل 

-دهد تا تفاوت اين سه در ميزان بار نهايي، جنا نشان مي

جايي، رفتار الاسنتيک و رفتنار پلاسنتيک مشنخص و     به

شنود کنه هرچنه مينزان     قابل مقايسنه باشند. دينده مني    

جنايي  بنه يابد، جنا آرماتورهاي کششي مقطع افزايش مي

موننه اول،  يابد. در ننمونه کاهش و بار نهايي افزايش مي

باشند. در  نمودار با شيب ثابت و به صورت مستقيم مني 

حالي که دو نمونه دوم و سنوم بنه صنورت منحنني در     

نسبت به حالت اولينه يعنني    BG2.3اند. اگر نمونه آمده

شنود کنه مينزان    مقايسنه شنود دينده مني     BG2.1 نمونه

درصند افنزايش داشنته     59/173آرماتور کششي مقطنع  

درصدي بار  2/30منجر به افزايش  است که اين افزايش

نهايي شده است. به طنور مينانگين، در سنه نموننه اول،     

درصدي مينزان آرمناتور کششني مقطنع      07/73افزايش 

 شود.درصدي بار نهايي در المان مي 5/14باعث افزايش 
 

         
 BG2.9و  BG2.7 ،BG2.8هاي . نمودار نمونه18شکل              BG2.3و  BG2.1، BG2.2هاي . نمودار نمونه17شکل 

 

 نسبت به حالت اوليه يعني نمونه BG2.9اگر نمونه 

BG2.7  شنود کنه مينزان آرمناتور     مقايسه شود ديده مني

درصد افزايش داشنته اسنت کنه     67/198کششي مقطع 

درصدي بنار نهنايي    68/44اين افزايش منجر به افزايش 

شده است. به طور ميانگين، در سه نمونه سوم، افنزايش  

درصنندي ميننزان آرمنناتور کششنني مقطننع باعننث   7/74

شنود. بنه   مي درصدي بار نهايي در المان 35/20افزايش 

مندل بنا هنم بررسني      9طور کلي، در نهايت، اگر همنه  

توان اين طور بيان نمود کنه بنه ازاي افنزايش    شوند، مي

درصدي ميزان آرماتور کششي مقطع، بار نهنايي   62/73

نامنه  دهد. طبق آئيندرصدي را نشان مي 45/16افزايش 

ACI440  تننننش در ميلگردهنننايFRP ( 2از معادلنننه )

 شود:استفاده مي

𝑓𝑓 = [√
(𝐸𝑓𝜀𝑐𝑢)

2

4
+

0.85𝛽1𝑓�́�

𝜌𝑓
𝐸𝑓𝜀𝑐𝑢 − 0.5𝐸𝑓𝜀𝑐𝑢] ≤

𝑓𝑓𝑢                                                                           
(2)                                                                            
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هناي  بتنني مسنلح    همچنين براي محاسبه لنگر در المان

 شود:( استفاده مي3از معادله ) FRPشده با ميلگردهاي 
𝑀𝑢 ≤ ∅.𝑀𝑛                                                                                                   

𝑀𝑛 = 𝜌𝑓𝑓𝑓 (1 − 0.59
𝜌𝑓𝑓𝑓

𝑓�́�
) 𝑏𝑑2                                         

                                                                                      (3)  

سازي دسته دوم تيرهنا  نتايج تئوري و مدل 7جدول 

توان اين طور دهد. ميها را نشان ميو ميزان اختلاف آن

بيان نمود که به طور ميانگين، نتايج حاصل از معنادلات  

درصد اختلاف دارد.  6/23سازي با نتايج حاصل از مدل

دست آمده که به عبارتي، ضريب اصلاحي براي نتايج به

، که بنا در  24/1گردد، برابر است با معرفي مي 𝛽1ρبا نام 

 14/1درصد ضريب اطمينان، اين ضريب  10نظر گرفتن 

 شود.در نظر گرفته مي

 نتايج حاصل از مدل سازي دسته دوم تيرهامقايسه نتايج تئوري و  -7جدول 
 

درصد 

 اختلاف

𝑃𝑢 (kN) 

 تحليلي
𝑃𝑢 (kN) 

 تئوري

𝑀(kN.m) 

 تئوري

ρ

ρb
 

𝝆𝒃 ρ رديف نام نمونه 

58/37  86 68/53  47/72  477/0  0201/0 0096/0  BG2.1 1 

19/20  6/106  11/85  89/114  067/1  
0201/0 

0214/0  
BG2.2 2 

49/29  97/111  95/78  58/106  304/1  
0201/0 

0262/0  
BG2.3 3 

78/17  80/55  88/45  94/61  73/0  
0124/0 

009/0  
BG2.7 4 

33/14  81/71  52/61  05/83  459/1  
0124/0 

0181/0  
BG2.8 5 

11/21  43/80  46/63  67/85  178/2  0124/0 027/0  BG2.9 6 

 

تنا   BG3.1هناي  پنج نمونه تير در دسته سوم )نمونه

BG3.5 از مدل مرجع )F1   استفاده شده و مورد تحلينل

و آننناليز قننرار گرفننت تننا ميننزان تننأثير افننزايش منندول  

الاستيسننيته آرماتورهنناي کششنني بننر ميننزان بننار نهننايي 

انند. در  داده شنده  8مشخص گردد و نتنايج در جندول   

شود کنه  ديده مي BG3.1با نمونه  BG3.2مقايسه نمونه 

مندول الاستيسنيته آرماتورهناي    درصندي   40با افزايش 

درصند   12کششي مقطنع، بنار نهنايي المنان بنه مينزان       

نسنبت بنه نموننه     BG3.3افزايش يافته اسنت و نموننه   

BG3.2  درصدي مدول الاستيسيته  86/42داراي افزايش

باشد که اين امر منجنر بنه   آرماتورهاي کششي مقطع مي

سنه  درصدي بار نهايي شده است. اين مقاي 5/13افزايش 

نشننان  BG3.3نسننبت بننه نمونننه  BG3.4بننراي نمونننه 

درصندي مندول الاستيسنيته     33/33دهد که افزايش مي

شود. در نموننه  درصدي بار نهايي مي 5/7باعث افزايش 

BG3.5   افننزايش منندول الاستيسننيته نسننبت بننه نمونننه

BG3.4 ،25  درصدي بار  6درصد بوده است که افزايش

اگنر بخنواهيم اينن نتنايج      نهايي را به دنبال داشته است.

را نسنبت   BG3.5تا  BG3.2هاي دست آمده در نمونهبه

تنوان  بسننجيم مني   BG3.1به حالت اوليه يعنني نموننه   

اينطور بينان نمنود کنه مندول الاستيسنيته آرماتورهناي       

، بنه ترتينب   BG3.5تنا   BG3.2هاي کششي مقطع نمونه

درصد نسنبت بنه مندول     33/233و  67/166، 100، 40

افزايش پيدا کرده است که اين  BG3.1تيسيته نمونه الاس

، 12/27، 12امر منجر به افزايش بار نهايي المان به ميزان 

 BG3.1درصنندي نسننبت بننه منندل     86/44و  65/36

هاي دسته سوم را نشنان  نمودار نمونه 19شود. شکل مي

 دهد.مي
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 تيرهانتايج مربوط به دسته سوم  -8جدول 

 

 𝐸𝑓  Pu (kN) 𝐸𝑓 (Pa) Bدرصد افزايش   Puدرصد افزايش 

(mm) 
H 

(mm) 
 رديف نام نمونه

-------------------- -------------------- 83 3.00E+10 
500 185 BG3.1 1 

12 40 96/92  4.20E+10 
500 185 BG3.2 2 

5/13  86/42  51/105  6.00E+10 
500 185 BG3.3 3 

5/7  33/33  42/113  8.00E+10 
500 185 BG3.4 4 

6 25 23/120  1.00E+11 
500 185 BG3.5 5 

 
 هاي دسته سوم. نمودار نمونه19شکل 

 

، نمودار نمونه اول و دوم با 19با توجه به شکل 

شيب ثابت و سه نمونه ديگر به صورت منحني در آمده 

بار نهايي نيز به جايي و افزايش بهاست. کاهش جا

-صورت محسوس اتفاق افتاده است. به طور کلي، مي

مدل ساخته  5توان اين طور بيان نمود که با بررسي 

درصدي مدول  3/35شده، به طور ميانگين با افزايش 

الاستيسيته آرماتورهاي کششي مقطع، در المان افزايش 

افتد. به عبارتي، مدل درصدي بار نهايي اتفاق مي 75/9

دهد. بديهي است که اومت بيشتري از خود نشان ميمق

با افزايش مدول الاستيسيته که منجر به افزايش بار نهايي 

جايي کمتري را و سختي المان شده است، نمونه جابه

توان گفت که مدول الاستيسيته با تنش در انجام دهد. مي

ميلگرد رابطه مستقيم دارد و بديهي است که افزايش 

سيته ميلگرد باعث افزايش تنش شده و مدول الاستي

باشد در نتيجه بار وارده افزايش چون مقطع ثابت مي

نتايج حاصل از معادله فوق و نتايج  9يابد. جدول مي

دست آمده از مدل سازي صورت گرفته را مقايسه به

توان اين طور بيان نمود که به طور ميانگين کند. ميمي

سازي يج حاصل از مدلنتايج حاصل از معادلات با نتا

برابر  𝛽1Eدرصد اختلاف دارد. ضريب اصلاحي  4/27

درصد ضريب  10، که با در نظر گرفتن 27/1است با 

 شود.در نظر گرفته مي 17/1اطمينان، اين ضريب 
 

 



 FRPری بررسی رفتار خمشی عرشه ها و تیرهای پل های بتنی مسلح شده با میلگردهای طولی غیرفولادی الیافی پلیم

                                                           1396دوازده ، زمستان   یاپیحمل و نقل، سال سوم، پ یهاساخت یرز یمهندس                                                           110

 مقايسه نتايج تئوري و نتايج حاصل از مدل سازي دسته سوم تيرها -9جدول 

 

 درصد

 اختلاف
𝑃𝑢 (kN) تحليلي 

𝑃𝑢 (kN)  

 تئوري
𝐸𝑓 (GPa) B (mm) H (mm) رديف نام نمونه 

11/29  83 84/58 30 500 185 BG3.1 1 

04/22  96/92  47/72 42 500 185 BG3.2 2 

78/26  
51/105  

26/77 60 500 185 BG3.3 3 

95/28  
42/113  

59/80 80 500 185 BG3.4 4 

35/30  23/120  74/83 100 500 185 BG3.5 5 

 

 گيري. نتيجه6
هنا  هاي آزمايشگاهي تير بتن پلمدل سازي عددي نمونه

بنراي بررسني رفتنار     FRPمسلح  شده بنا ميلگردهناي   

عندد تينر    18خمشي جهت اعتبارسنجي انجام و سپس 

صورت عددي در نظر گرفته شدند کنه پنس از   جديد به

 بررسي جامع ، نتايج زير حاصل گرديد:

تواند تأثير مسنتقيم بنر   مقطع نميتغييرات نسبت ابعاد  -

مقاومت و بار نهنايي داشنته باشند. زينرا بنا تغيينر اينن        

نسبت، درصند آرمناتور مقطنع و رفتنار المنان متفناوت       

است. ولي تغيير در بُعد مقطع مؤثرتر از تغيير در نسنبت  

 ابعاد بر مقاومت خواهد بود.

افزايش مقدار آرماتور کششي بنا مقطنع ثابنت باعنث      -

سختي و نهايتاً ظرفيت نهايي قبل از رسنيدن بنه    افزايش

 07/73طننور ميننانگين، افننزايش شننود. بننهشکسننت منني

درصدي ميزان آرماتور کششني مقطنع، باعنث افنزايش     

  و در F1هنناي درصنندي بننار نهننايي در نمونننه    5/14

 7/74بننه طننور ميننانگين افننزايش  Bهنناي منندل نمونننه

 درصدي ميزان آرمناتور کششني مقطنع باعنث افنزايش     

 شود.درصدي بار نهايي مي 35/20

درصندي   62/73ها، به ازاي افنزايش  براي همه نمونه -

 45/16ميزان آرماتور کششي مقطع، بنار نهنايي افنزايش    

دهنند. ايننن نکتننه اهميننت و   درصنندي را نشننان منني 

( ρتأثيرگذاري پارامتر مقدار آرماتورهاي کششي مقطع )

 دهد.را نشان مي

يته آرماتورهاي کششي مقطنع  با افزايش مدول الاستيس -

جنايي  بنه تر شده و بار نهايي افنزايش و جنا  مدل سخت

يابند. لنذا، نتنايج نشنان داد کنه بنراي       نهايي کاهش مني 

جنايي خناص بنا افنزايش مندول      بنه رسيدن به يک جنا 

الاستيسيته آرماتور کششي مقطنع بنه بنار بيشنتري نيناز      

 درصندي مندول   3/35است. به طور ميانگين، با افزايش 

الاستيسيته آرماتورهاي کششي مقطع، در المنان افنزايش   

 درصدي بار نهايي اتفاق افتاد.  75/9

تنوان ضنريب   هاي تير، ميپس از بررسي تمامي نمونه -

افزايشي را بنراي محاسنبه لنگنر در تيرهناي مسنلح بنه       

هناي  نامنه هناي آئنين  با اسنتفاده از فرمنول   FRPميلگرد 

هاي فلزي و با توجنه بنه   هاي بتني مسلح به ميلگردسازه

تغييرات مقدار آرماتورهاي کششي و مندول الاستيسنيته   

باشنند  مني  27/1و  24/1آرماتورهاي کششي مقطع برابر 
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درصند ضنريب اطميننان، برابنر      10که با در نظر گرفتن 

 شوند.  پيشنهاد مي 17/1و  14/1

با بررسي جامع، نتايج نشان داد که کاربرد ميلگردهاي  -

FRP آهنن،  هنا ينا راه  هناي جناده  يرهاي بتني در پلدر ت

هناي درازمندت،   علاوه بر افزايش دوام و کاهش هزيننه 

باعث بهبود رفتار خمشي و تغيير از حالت نسنبتاً خطني   

 به غير خطي و افزايش ظرفيت خواهد شد. 

 

 . مراجر7
 تنينده  هاي بتن آرمه با استفاده از مصالح پيشمقاوم سازي سازه". 1385حاجي هاشمي، ع.، مستوفي نژاد، د. و ازهري، م. 

FRP ( به روش نصب در نزديک سطحNSM)"اي.هاي نوين بهسازي لرزه. همايش تکنولوژي 

دهمنين  . "FRP کنامپوزيتي   مصنالح  بنا  بتنني  هناي تقوينت سنازه   و طرح ضوابط و خصوصيات". 1382صدر ممتازي، ع. 

 .تهران، دانشگاه اميرکبير، مهندسي عمرانکنفرانس دانشجويي 

. سنازمان  "معاونت امنور فنني، دفتنر تندوين ضنوابط و معيارهناي فنني       ". 1383مبحث نهم مقررات ملي ساختمان ايران. 

 ريزي کشور، تهران.    مديريت و برنامه

 بنتن  انجمنن  نامنه فصل ."هام آنهاي بتن آرمه و بررسي دوادر سازه FRPهاي کاربرد کامپوزيت". 1386مستوفي نژاد، د. 

 ايران.

. "به کمک آزمايش مودال و الگوريتم ژنتينک  FRPبررسي سختي و خيز تيرهاي مسلح شده با ميلگرد ". 1390موسوي، ر. 
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