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 تعریف پريشٌ

تیفٞبی ػٕیك ثب ٘سجت وٓ ؼٞب٘ٝ ثفضی ثٝ ػٕك ٔٛثف، ایٗ ـٚقٞب ؼـ ثسیبـی اق سبقٜ ٞب ٔٛـؼ استفبؼٜ لفاـ 

استفبؼٜ اق  پفوبـثفؼ . ؼـ سبقٜ ٞبیی وٝ ٔمبٚٔت ؼـ ثفاثف غٛـؼٌی ٔغفش است، یه ـٚشٌیفؼٔی

ٔٛـؼ تٛخٝ لفاـ ٌففتٝ است. ثب ایٗ ضبَ اعلاػبت وٕی اق  ثیص اق پیص است وٝ اغیفا FRPآـٔبتٛـٞبی 

سی ـفتبـ ثتٗ آـٔٝ ثب آـٔبتٛـٞبی پّیٕفی ؼـ تیفٞبی ػٕیك ٔٛخٛؼ است. ٌكاـش ا٘تػبة ضؽٜ ثفای ثفـ

ؼـ ایٗ ٔمبِٝ ـفتبـ  [1]ٔی ثبضؽ. ACI Structuralیه ٔمبِٝ آقٔبیطٍبٞی ٔتٙطف ضؽٜ ؼـ لٚـ٘بَ  ،ػؽؼی

ٔٛـؼ ثفـسی لفاـ  1ٚ ثؽٖٚ استفبؼٜ اق آـٔبتٛـٞبی ثفضی  FRPبتٛـٞبی تیفٞبی ثتٙی سبغتٝ ضؽٜ ثب آـٔ

 ٌففتٝ است. 

تیف ثب اثؼبؼ ٚالؼی تطت ثبـٌؿاـی غٕص زٟبـ ٘مغٝ ای ٔٛـؼ ثفـسی لفاـ ٌففتٝ است وٝ ؼـ آٖ  11تؼؽاؼ 

-ٗ ٔی، ؼـغؽ آـٔبتٛـ، اـتفبع ٔمغغ ٚ ٔمبٚٔت ثت 1ٔتغیفٞبی اغّی ضبُٔ ٘سجت ؼٞب٘ٝ ثفضی ثٝ ػٕك ٔٛثف

 ثبضؽ.ٔی GFRPثبضؽ. ٘ٛع آـٔبتٛـ ٔػففی اق ٘ٛع آـٔبتٛـ پّیٕفی ضیطٝ 

 

 مشخصبت آزمًوٍ َب

( ؼأٙٝ a/dعفاضی ضؽٜ ا٘ؽ. ٘سجت ؼٞب٘ٝ ثفضی ثٝ ػٕك ٔٛثف ) CSA-1تیفٞبی سبغتٝ ضؽٜ ٔغبثك آییٗ ٘بٔٝ 

 ٓ ضؽٜ ا٘ؽ :ؼستٝ تمسی 3ضٛؼ. آقٔٛ٘ٝ ٞب ثٝ ثكـٌی اق تیفٞبی ػٕیك ٔٛـؼ استفبؼٜ ـا ضبُٔ ٔی

 ٔیّیٕتف 333ٔمغغ تیف ثب اـتفبع اسٕی 

 ٔیّیٕتف 633ٔمغغ تیف ثب اـتفبع اسٕی 

 ٔیّیٕتف 1333ٔمغغ تیف ثب اـتفبع اسٕی 

، ؼـغؽ آـٔبتٛـ ٚ ٔمبٚٔت ثتٗ ثبثت ٍ٘ٝ  a/dثفـسی تبثیف اـتفبع ٔمغغ ثف ـفتبـ آقٔٛ٘ٝ ٞب، ٘سجت  ثفای

٘مغٝ ٚخٛؼ  4تىیٝ ٌبٜ ٚ ٚاـؼ وٙٙؽٜ ٘یفٚ ؼـ آقٔبیص غٕص  ٚـلی وٝ ثٝ ػٙٛاٖ 4ؼاضتٝ ضؽٜ است أب عَٛ 

                                                           
1
 Web Reinforcement 

2
 a/d 
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ػفؼ ٚـق تىیٝ ٌبٞی ؼـ ثیطتف آقٔٛ٘ٝ ٞب  ( ثٝ غٛـت ٔتٛاقٖ ٔمیبس ضؽٜ است.hؼاـؼ، ثب اـتفبع ٔمغغ )

 ثبضؽ.ٔیّیٕتف ٔی 333ثفاثف ػفؼ تیف ٚ ضؽٚؼ ػؽؼ 

ب ـؼٜ ٔمبٚٔت ٔؼِٕٛی ٚ ثتٗ ثب ـؼٜ ثفای ثفـسی تبثیف ٔمبٚٔت ثتٗ ثف ـفتبـ ایٗ آقٔٛ٘ٝ ٞب، ؼٚ ٘ٛع ثتٗ ث

 ٔمبٚٔت ثبلا استفبؼٜ ضؽٜ است.

ػّت استفبؼٜ اق آـٔبتٛـ ٘ٛع ضیطٝ پّیٕفی ٔؽَٚ الاستیسیتٝ وٕتف آٖ ٘سجت ثٝ آٔبتٛـٞبی وفثٗ پّیٕفی 

ٌفؼؼ. ٕٞسٙیٗ ایٗ ٘ٛع است وٝ ٔٙدف ثٝ ـسیؽٖ ثٝ وف٘ص ٞبی ثیطتفی ثفای ؼـغؽ آـٔبتٛـ ثبثتی ٔی

ٔیّیٕتف ؼاـای  333ؼـ غٙؼت است. آقٔٛ٘ٝ ٞبی ثب اـتفبع  FRPی، ٔٛـؼ استفبؼٜ تفیٗ آـٔبتٛـ آـٔبتٛـ پّیٕف

لایٝ آـٔبتٛـ ٔی ثبضٙؽ. وبٚـ غبِع  3ٔیّیٕتف ؼاـای  1333ٚ  633یه لایٝ آـٔبتٛـ ٚ آقٔٛ٘ٝ ٞبی ثب اـتفبع 

-ٔیّیٕتف ٔی 38ت ػٕٛؼی ثبضؽ. فبغّٝ غبِع ٔیبٖ آـٔبتٛـٞب ثٝ غٛـٔیّیٕتف ٔی 38اق پبییٗ ٚ وٙبـٜ ٞب 

 ثبضؽ.

 a d ؼٞب٘ٝ ثفضی ػفؼ MPa overhang3ٔمبٚٔت 
mm 

h 
mm 

 آقٔٛ٘ٝ a/d آـٔبتٛـ% 

40.2 874 310 276 257 306 1.49 1.07 A1N 

45.4 874 310 376 261 310 1.47 1.44 A2N 
41.3 874 310 527 261 310 1.47 2.02 A3N 
64.6 623 310 527 261 310 1.47 2.02 A4H 
40.5 605 300 545 503 608 1.70 1.08 B1N 
39.9 605 300 743 501 606 1.71 1.48 B2N 
41.2 605 300 1040 502 607 1.71 2.07 B3N 
40.7 814 300 736 496 606 2.13 1.48 B4N 
66.4 614 300 736 497 607 2.12 1.48 B5H 
68.5 460 300 1040 505 610 1.70 2.06 B6H 
51.6 826 301 974 889 1003 1.58 1.10 C1N 
50.7 821 304 1329 891 1005 1.56 1.49 C2N 

 

 

                                                           
3
شودگاهی تا انتهای تیر گفته می به فاصله میان آکس ورق تکیه   
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 اثؼبؼ ٚـق ٞبی ثبـٌؿاـی ٚ تىیٝ ٌبٞی ثفای سٝ ؼستٝ آقٔٛ٘ٝ ٔٛخٛؼ ثٝ ضفش قیف است :

 ٔیّیٕتف 38×  313×  133ٔیّیٕتف :  333ثفای ٔمغغ ثب اـتفبع 

 ٔیّیٕتف 53×  333×  133ٔیّیٕتف :  633ثفای ٔمغغ ثب اـتفبع 

 ثفای ٚـق پبییٙی 75×333×333ثفای ٚـق ثبلایی ٚ  38×333×333ٔیّیٕتف :  1333ثفای ٔمغغ ثب اـتفبع 

 ٔیّیٕتف ؼـ ؼلیمٝ ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ضؽٜ است. 3.1سفػت ثبـٌؿاـی آقٔٛ٘ٝ ٞب ضؽٚؼ 
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 مشخصبت مصبلح

استفبؼٜ ضؽٜ  8ٚ  7، 6ٔی ثبضؽ. آـٔبتٛـٞبی ضٕبـٜ  GFRPٔػبِص ٔػففی ؼـ ایٗ ٔمبِٝ ثتٗ ٚ آـٔبتٛـٞبی 

ٔٛـؼ ٘یبق آٟ٘ب ٕٞسٖٛ ٔؽَٚ الاستیسیتٝ، ضفیت است. ثب ا٘دبْ آقٔبیص ثف ـٚی ایٗ آـٔبتٛـٞب ٔطػػبت 

ـفتبـی غغی تب ِطظٝ ضىست ؼاـ٘ؽ ٚ ثٝ  GFRPپٛاسٖٛ ٚ تٙص ٌسیػتٍی ثؽست آٔؽٜ است. آـٔبتٛـٞبی 

 ضٛ٘ؽ. غٛـت تفؼ ٌسیػتٝ ٔی

 مشخصبت آرمبتًر 6شمبرٌ  7شمبرٌ  8شمبرٌ 

 قطر اسمی ٔیّیٕتف19 ٔیّیٕتف 11 ٔیّیٕتف 15

 مسبحت سطح مقطع ٔیّیٕتف ٔفثغ 311 ٔیّیٕتف ٔفثغ 396 ٔیّیٕتف ٔفثغ 518

 (MPa) تىش گسیختگی 765 739 938

 (GPa) مذيل الاستیسیتٍ 37.9 41.1 41.3

 

 14ؼٚ ٘ٛع ثتٗ ٔؼِٕٛی ٚ پفٔمبٚٔت استفبؼٜ ضؽٜ است وٝ ؼـ ٞف ؼٚ ثتٗ ثكـٌتفیٗ ثؼؽ سٍٙؽا٘ٝ ثفاثف ثب 

ٚ ثفای ثتٗ پفٔمبٚٔت ، ٔمبٚٔت  35ِی ٔمبٚٔت ضؽٚؼ ٔیّیٕتف ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ضؽٜ است. ثفای ثتٗ ٔؼٕٛ

 ا٘ؽاقٜ ٌیفی ضؽٜ است. 13ؼـ  13ٍٔبپبسىبَ ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ضؽٜ است. ٔمبٚٔت ٞب ؼـ استٛا٘ٝ  73ضؽٚؼ 

 

 ورم افسار آببکًس درمطبلعٍ بب کمک تئًری اجسای محذيد 

استفبؼٜ ضؽٜ است.ثب وٕه تطّیُ ٔٛاـؼ اضبـٜ ضؽٜ اق ٘فْ افكاـ اخكای ٔطؽٚؼ آثبوٛس  ثفای ٔغبِؼٝ ػؽؼی

غیف غغی ٚ تئٛـی اخكای ٔطؽٚؼ ٔؽَ ٞبی إِبٖ ٔطؽٚؼ ثٝ غٛـت ػؽؼی پبسع سبقٜ ؼـ ٔمبثُ تیفٞبی 

ٔٛـؼ ثفـسی لفاـ ٌففتٝ است. ٔؽَ ایدبؼ ضؽٜ ثٝ غٛـت ػؽؼی ٚ ثب وٕه  GFRPػٕیك ؼاـای آـٔبتٛـٞبی 

 سٙدی لفاـ ٌففتٝ است. ٘فْ افكاـ، ؼـ ثفاثف تٕبْ ٘تبیح آقٔبیطٍبٞی ٔٛـؼ غطت
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 مذلُبی سبختبری در ورم افسار

 

  مذل بته

، ثفای وٝ ؼـ وتبثػب٘ٝ ٔػبِص ٘فْ افكاـ آثبوٛس ٔٛخٛؼ است Concrete Damaged Plasticityاق ٔؽَ 

استفبؼٜ ضؽٜ است. استفبؼٜ اق ایٗ ٔؽَ ؼـ ٌؿضتٝ ٘یك ٘طبٖ ؼاؼٜ است وٝ ٘تبیح ٘كؼیىی ثب  تؼفیف ٔؽَ ثتٗ

ٔغبثك ضٛاثظ ٚ  CDPٔٛـؼ ٘یبق ؼـ تؼفیف ٔؽَ ٔمبؼیف اغّی ثفای تؼییٗ . [2]ٔبیطٍبٞی ؼاـؼٔمبؼیف آق

وف٘ص ٚ ٔؽَ -. ثفای تؼییٗ ٔمبؼیف تٙص[3]ػُٕ ضؽٜ است  Jankowiak ٚ Łodygowskiـٚاثظ پیطٟٙبؼی 

 [4]استفبؼٜ ضؽٜ است. Popovicsٟٙبؼی ٔؼبؼِٝ اغلاش ضؽٜ غفاثی ثتٗ تطت فطبـ اق ضٛاثظ ٚ ـٚاثظ پیط

سٛ استفبؼٜ -وف٘ص ٚ ٔؽَ غفاثی ثتٗ تطت وطص اق ضٛاثظ ٚ ـٚاثظ ثلاـثی ٚ اذ-ثفای تؼییٗ ٔمبؼیف تٙص

 خٟت ا٘دبْ ایٗ ٔطبسجبت فبیُ اوسّی ثؽیٗ ٔٙظٛـ ففَٔٛ ٘ٛیسی ضؽٜ است.  [5] ضؽٜ است.

 

  GFRPمذل آرمبتًر 

اق آ٘دبیی وٝ آـٔبتٛـ ٔٛـؼ استفبؼٜ ـفتبـ غغی ؼاـؼ ثٙبثفایٗ ثبیؽ ثٝ غٛـت الاستیه تؼفیف ضٛؼ. آـٔبتٛـ 

ٕٞىبـاٖ تبییؽ ضؽٜ ضٛؼ. ایٗ ففضیٝ ؼـ ٌؿضتٝ تٛسظ إِسّٓ ٚ پس اق ـسیؽٜ ثٝ تٙص ٟ٘بیی، ٌسیػتٝ ٔی

 ٔب٘ؽ.ِطظٝ ـسیؽٖ ثٝ ٌسیػتٍی ٟ٘بیی ؼـ ٔطؽٚؼٜ غغی ثبلی ٔی آـٔبتٛـ تب [6]. است

 

 مذل يرقُبی تکیٍ گبَی

تبی آٖ ٘مص تىیٝ  1ٚـق استفبؼٜ ضؽٜ است وٝ  4ؼـ آقٔبیص غٕص زٟبـ ٘مغٝ ای ٔؿوٛـ ؼـ ایٗ ٔمبِٝ اق 

ـ٘ؽ ٚ ؼـ عَٛ تبی ؼیٍف ٘مص ٚاـؼ وفؼٖ ٘یفٚ ثٝ آقٔٛ٘ٝ ـا ؼاـؼ. ٚـق ٞب اق غّجیت ثبلایی ثفغٛـؼا 1ٌبٜ ٚ 

 ضٛؼ.ضٛ٘ؽ ثٙبثفایٗ ـفتبـ آٟ٘ب تٟٙب ثٝ غٛـت الاستیه تؼفیف ٔیآقٔبیص ؼزبـ تغییف ضىُ یب ِٟیؽٌی ٕ٘ی
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 المبن بىذی

وتبثػب٘ٝ إِبٖ آثبوٛس ضبُٔ ٔؽِٟبی ٔػتّف إِبٖ خٟت تؼفیف ؼـ ٔؽَ ٞب ٔی ثبضؽ. تٕبٔی إِبٖ ٞب 

ثبضٙؽ وٝ ٔیتٛاٖ إِبٖ ـا ثٝ غٛـت یه ٔمغغ  ؼاـای لبثّیت تؼفیف ٔطػػبت ثفای ٔػبِص ٔػففی ٔی

ضٛؼ تب وّی ثفای ٞف ٔؽَ ٚ یب ثٝ غٛـت ٔدكا ثفای ٞف سغص ٔمغغ ؼِػٛاٜ تؼفیف وفؼ. ایٗ أف ٔٛخت ٔی

 ت، ثب ؼلت ٔٙبسجی ؼـ ؼستفس ثبضؽ.پبسع غیف غغی ؼـ ٞف ٔىب٘ی وٝ ٔٛـؼ ٘یبق اس

4المبن َبی سبلیذ
 

تٛاٖ ثفای تطّیُ غغی ٚ یب ثفای تطّیُ ٞبی پیسیؽٜ غیف غغی ؼاـای  إِبٖ ٞبی سبِیؽ ؼـ آثبوٛس ـا ٔی

سغص تٕبس، پلاستیسیتٝ ٚ تغییف ضىُ ٞبی ثكـي ثٝ وبـ ٌففت. ؼـ ایٗ پفٚلٜ اق إِبٖ ٞبی ٞطت ٌفٜ ای 

ثؼؽی ثفای ٔؽَ سبقی ثتٗ تیفٞبی ػٕیك ٚ ٚـق ٞبی ثبـٌؿاـی ٚ تىیٝ ٌبٞی استفبؼٜ ضؽٜ است وٝ ؼـ  3

ضٛؼ. ٘طٜٛ ٘بْ ٌؿاـی آٖ ثٝ غٛـت ٌفتٝ ٔی C3D8اخكای ٔطؽٚؼ ثٝ عٛـ غلاغٝ ثٝ آٖ  اغغلاش تئٛـی

 قیف است :

 

 

 

 

 

5المبن َبی خرپب
 

آـٔبتٛـ ٞب ٚظیفٝ ا٘تمبَ ٘یفٚٞبی ٘فٔبَ ـا ؼاـ٘ؽ. ثؽیٗ ٔٙظٛـ ثفای ٔؽَ سبقی آـٔبتٛـٞب اق  إِبٖ ٞبی 

ضٛؼ. . ٘طٜٛ ٘بْ ٌفتٝ ٔی T3D2ٝ ثٝ عٛـ غلاغٝ ثٝ آٖ غفپبی سٝ ثؼؽی ؼٚ ٌفٜ ای استفبؼٜ ضؽٜ است و

  ٌؿاـی آٖ ثٝ غٛـت قیف است :

 

 

 

                                                           
4
 Solid Element 

5
 Truss Element 
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 مش بىذی

ثفای ایٙىٝ ٘تبیح ؼلیمتفی اق ٔؽَ اخكای ٔطؽٚؼ ثتٛاٖ ثؽست آٚـؼ، تیفٞبی ثتٙی ٚ آـٔبتٛـٞب ثٝ غٛـت 

سبیك ٔٛـؼ استفبؼٜ ؼـ تیف ٚ ػبٔؽا٘ٝ ثب سبیكی ٔطبثٝ ٚ ٚـلٟبی تىیٝ ٌبٞی ٚ ثبـٌؿاـی ثب سبیكی ـیكتف اق 

ضٛؼ تب ثیٗ تیف ثتٙی ٚ آـٔبتٛـ ٞب وٝ ؼاـای ؼٚ ٘ٛع ٔػبِص آـٔبتٛـ، ٔص ثٙؽی ضؽٜ است. ایٗ أف ثبػث ٔی

ثبضٙؽ، ٌفٜ ٞبی ٔطتفوی ـا ثب ٞٓ ثٝ اضتفان ثٍؿاـ٘ؽ. ـیك تف ثٛؼٖ ٔص ثٙؽی ٚـق ٞبی ا٘تمبَ ٔتفبٚت ٔی

ٔٛخت تٛقیغ ٘یفٚی ثٟتف ٚ یىٙٛاغت تف ضؽٜ ٚ اق ایدبؼ تٕفوك  ؼٞٙؽٜ ٘یفٚ ثٝ تیف ٚ ٚـق ٞبی تىیٝ ٌبٞی

ضٛؼ تٙص ؼـ تٕبْ ٘مغٝ سغص إِبٖ ٞبی تٙص ؼـ ٌفٜ ٞبی إِبٖ تیف خٌّٛیفی ٔی وٙؽ. ایٗ أف ٔٛخت ٔی

 تیف ثب ٔص ثكـٌتف ثٝ غٛـت یىٙٛاغت تٛقیغ یبثؽ.

 

 مذل سبزی در آببکًس
 

 Partمبشيل 

ؼـ ایٗ لسٕت لغؼبت ٔٛـؼ ٘یبق اق خّٕٝ تیف ثتٙی، آـٔبتٛـٞب ٚ ٚـلٟبی تىیٝ ٌبٞی ثٝ غٛـت خؽاٌب٘ٝ 

 3D  ،Solid  ٚwireٚ آـٔبتٛـٞب اق ٘ٛع  3D  ،Solid  ٚDeformableضٛ٘ؽ. تیف ٚ ٚـلٟب اق ٘ٛع سبغتٝ ٔی

 ثبضؽ. اثؼبؼ لغؼبت ؼـ ٚاضؽ ٔیّیٕتف ٚاـؼ ضؽٜ است.ٔی
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ٔیّیٕتف ثفای اثؼبؼ لغؼبت، سبیف ٚاضؽ ٞبی ٘فْ افكاـ ٘یك ثبیؽ ٔغبثك ثب ٔیّیٕتف تٙظیٓ  ثب تٛخٝ ثٝ ا٘تػبة

 ضٛ٘ؽ : 

    

 

 Propertyمبشيل 

ٔغبثك ثب تئٛـی ٞبی ؾوف ٚ ضؽ غفاثی آٟ٘ب ثٝ غٛـت ـفتبـی زٙؽ غغی ؼـ ایٗ لسٕت ٔطػػبت ٔػبِص 

تؼفیف  ٚـٚؼیقٔبیطٍبٞی ٔٛخٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ ٚ ؼاؼٜ ٞبی آ "ٔؽِٟبی سبغتبـی ؼـ ٘فْ افكاـ"ضؽٜ ؼـ ثػص 

ؼـ ٔفضّٝ ثؼؽ پس اق تؼفیف ٔطػػبت ٔػبِص ثبیؽ آٟ٘ب ـا ؼـ ٔمبعغ سبغتٝ ضؽٜ اق ٔبلَٚ لجُ  .ضٛؼٔی

 تٛاٖ ٚاـؼ ٔفضّٝ ثؼؽی ضؽ.اغتػبظ ؼاؼ. ثب ا٘دبْ ایٗ وبـ ـً٘ لغؼبت ػٛؼ ضؽٜ ٚ ٔی
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 Assemblyمبشيل 

ؼـ ایٗ ٔبلَٚ ثبیؽ ٔٛاـؼ سبغتٝ ضؽٜ ـا ٔٛ٘تبل وفؼ. لغؼبت سبغتٝ ضؽٜ ـا ٚاـؼ غفطٝ ایٗ ٔبلَٚ وفؼٜ ٚ ؼـ 

ؼٞیٓ. سپس ثب استفبؼٜ اق اثكاـٞبی ٔٛخٛؼ ثفای زفغب٘ؽٖ غٛـت ٘یبق اق ٞف لغؼٝ زٙؽ ثبـ ٔٛ٘تبل ا٘دبْ ٔی

 ضٛؼ.بٜ سبغتٝ ضؽٜ است، اٞتٕبْ ٚـقیؽٜ ٔییب ا٘تمبَ لغؼبت ٚ خبیٍؿاـی آٟ٘ب ٔغبثك ثب آ٘سٝ ؼـ آقٔبیطٍ
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 Stepمبشيل 

است وٝ ثٝ غٛـت پیطففؼ  initial stepضٛؼ. ٕٞٛاـٜ ٌبْ اَٚ ؼـ ایٗ ٔفضّٝ ٌبْ ٞبی تطّیُ تؼفیف ٔی

 ضٛؼ. ٔٛخٛؼ است. ؼـ ایٗ ٌبْ ضفایظ تىیٝ ٌبٞی ٚ ٔطػػبت ٔػبِص لجُ اق تطّیُ اغّی آٔبؼٜ سبقی ٔی

Step 3.1ضٛؼ. اق آ٘دب وٝ سفػت ثبـٌؿاـی ثفاثف ثب ی ٔفضّٝ اغّی تطّیُ تؼفیف ٔیخؽیؽی ٘یك ثفا 

 استفبؼٜ وفؼ Static, Generalثبضؽ ثٙبثفایٗ ٔیتٛاٖ اق ٌكیٙٝ ٔی وٙتفَ-خبییثٝثٝ غٛـت خب ٔیّیٕتف ؼـ ؼلیمٝ

ف ثف اسبس ٔؽت قٔبٖ عَٛ وطیؽٖ ٞ Time periodقیفا سفػت ثبـٌؿاـی ثسیبـ پبییٗ است. ٔمؽاـ 

ـا اق ٘تبیح آقٔبیطٍبٞی ثفای ٞف  ضٛؼ. ثٝ ٔٙظٛـ ٔطبسجٝ آٖ ٔمؽاـ ضؽاوثف خب ثٝ خبییآقٔبیص تؼییٗ ٔی

تٛاٖ ٔؽت قٔبٖ ٞف آقٔبیص ٔیّیٕتف ثف ؼلیمٝ، ٔی 3.1آقٔٛ٘ٝ استػفاج وفؼٜ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ سفػت ثبـٌؿاـی 

 ٚاـؼ وفؼ. Time periodٚ آٖ ؼـ لسٕت  ٜـا تؼییٗ وفؼ
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 ؼـ ثبقٜ قٔب٘ی ٘ٛثتٞف ثفای  افكایص ٔمبؼیف قٔب٘ی اِٚیٝ، ضؽالُ ٚ ضؽاوثف Incrementationؼـ لسٕت  

Time Period ضٛؼ. ثفای افكایص تؼؽاؼ تلاش ثفای ضُ ٔسئّٝ ٚ وٓ وفؼٖ ٔمؽاـ افكایص ثبقٜ تؼفیف ٔی

 Other   ٚGeneral Solutionقٔب٘ی )وٝ ؼـ ٔؽِٟبی ثب پلاستیسیتٝ ثبلا ثسیبـ اتفبق ٔی افتؽ( اق ٔٙٛی 

Control تؼؽاؼ Attempt  وٝ ثٝ غٛـت پیص ففؼ  5ٔدبق ثفای وٛزه وفؼٖ ثبقٜ افكایص قٔبٖ ـا اق ػؽؼ

ـفتبـ  ؼـ تطّیُؼٞیٓ. ایٗ وبـ اق غغبٞبی ٔفسْٛ ؼـ ٔؽَ ٞبی ؼاـای پلاستیسیتٝ تغییف ٔی 15است ثٝ ػؽؼ 

 .وٙؽغیف غغی خٌّٛیفی ٔی
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 Interactionمبشيل 

ضٛؼ. ثفای ٔثبَ آـٔبتٛـ ٞبی ؼـٖٚ ثتٗ ٕت اـتجبط ٔیبٖ اخكای ٔٛ٘تبل ضؽٜ ثب یىؽیٍف تؼفیف ٔیؼـ ایٗ لس

تٛا٘ؽ ؼاضتٝ ثبضؽ. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ثتٗ ٞستٙؽ ٚ ضفوتی خؽاٌب٘ٝ ٕ٘یؼـ تٕبس وبُٔ ثب  [1]عجك تٛضیص ٔمبِٝ 

 .تؼفیف ضؽٜ است Embedded Regionثب ثتٗ اق ٘ٛع  ا٘ؽـوٙص آـٔبتٛـٞب

 

 

ثٝ تیف  Tieٚـلٟبی تىیٝ ٌبٞی ثفای خٌّٛیفی اق ضفوت غبـج اق غفطٝ تیف ٚ یب ِغكیؽٖ آٖ ثٝ غٛـت 

 ٔتػُ ضؽٜ است.
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ىٙٛاغت ؼـ ٞف ؼٚ ٚـق لفاـ ؼاؼٜ ضؽٜ ؼـ ثبلای تیف ٚ ا٘تمبَ ٔتٛاقٖ آٖ ثٝ تیف ، ثفای اػٕبَ ثبـ ثٝ غٛـت ی

٘مغٝ ٔفخغ ؼـ ثبلای ٞف وؽاْ اق ٚـلٟبی ثبـٌؿاـی تؼفیف ضؽٜ است وٝ ایٗ ؼٚ ٘مغٝ ٞف وؽاْ ثٝ ـٚش  1

Coupling ؼ ضٛؼ ٞف ضفوت ٚ ثبـی وٝ ثٝ ٘مبط ٚاـثٝ ٚـق قیفیٗ غٛؼ وٛپُ ضؽٜ ا٘ؽ. ایٗ وبـ ثبػث ٔی

 ضٛؼ، ثٝ غٛـت ٔتٛاقٖ ؼـ ٚـلٟبی ثبـٌؿاـی ٘یك اػٕبَ ضٛؼ.ٔی
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 Loadمبشيل 

ضٛؼ. ضفایظ تىیٝ ٌبٞی ؼـ آقٔبیص غٕص ثٝ ایٗ ؼـ ایٗ لسٕت ضفایظ تىیٝ ٌبٞی ٚ ثبـٌؿاـی تؼفیف ٔی

غٛـت است وٝ یه تىیٝ ٌبٜ ؼـ ضبِت ٔفػُ ٚ تىیٝ ٌبٜ ؼیٍف ؼـ ضبِت غّغىی لفاـ ؼاـؼ. ثٙبثفایٗ 

 ضٛؼ.فایظ ٔطبثٟی ثٝ ٚـق ٞبی تىیٝ ٌبٞی ٔتػُ ضؽٜ ثٝ تیف اػٕبَ ٔیض
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ثبـٌؿاـی ثٝ غٛـت خب ثٝ خبیی وٙتفَ است ثٙبثفایٗ وبفی است ٔمبؼیف خب ثٝ خبیی ٔٛـؼ ـا ؼـ ٘مبط ٔفخغ 

تٝ ٌفٜ خٟت ٔٛـؼ ٘ظف ثفای اػٕبَ خب ثٝ خبیی ثس Initial Stepؼـ  سبغتٝ ضؽٜ ؼـ ٔفضّٝ لجُ اػٕبَ وٙیٓ.

تب  ضٛؼٔمؽاـ خب ثٝ خبیی ٔٛـؼ ٘ظف ٚاـؼ ٔی Step 1ضٛؼ تب ٞیر ضفوتی ـظ ٘ؽٞؽ سپس ؼـ ٌبْ ثؼؽی ٔی

ثٝ تیف اػٕبَ  Step. ایٗ خب ثٝ خبیی ؼـ ٔؽت قٔبٖ تؼییٗ ضؽٜ ؼـ ٔبلَٚ ؼـخٝ آقاؼی ٔٛـؼ ٘ظف ثبق ٌفؼؼ

 ٌفؼؼ.ٔی
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 Meshمبشيل 

-ثفای ٞف ػضٛ ثٝ غٛـت ٔستمُ ا٘دبْ ٔی إِبٖ ثٙؽیسٕت ٔص ثٙؽی ٔغبثك ثب ٔجبضث ٔغفش ضؽٜ ؼـ ل

 ٌفؼؼ.

 

 

 Jobمبشيل 

 

وٙتفَ وفؼ. ؼـ   Data checkؼـ ایٗ لسٕت ٔی تٛاٖ ؼـ غٛـت ٚخٛؼ غغب ؼـ تؼبـیف اِٚیٝ آٖ ـا اق عفیك 

 Jobػبت ٔػبِص ٚ ... ٔیتٛاٖ ثب ایدبؼ یه غٛـت ػؽْ ٚخٛؼ غغبی اِٚیٝ ؼـ تؼبـیف ضفایظ ٔفقی ٚ ٔطػ

،تطّیُ ٔؽَ ـا آغبق وفؼ. ثستٝ ثٝ ٘ٛع ٔؽَ، ٔطػػبت ٔػبِص ٚ  ا٘ؽاقٜ ٔص  Submitٚ وّیه ـٚی ٌكیٙٝ 

 تٛا٘ؽ اق زٙؽ ؼلیمٝ تب زٙؽ سبػت عَٛ ثىطؽ.ثٙؽی تطّیُ ٞب ٔی
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 صحت سىجی بب مذل آزمبیشگبَی

 A1Nتیر 

 job-A1N-noDMG-ConcRealModul٘بْ فبیُ آثبوٛس : 

 تغییف ٔىبٖ :-ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ
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 A2Nتیر 

 job-noDMG-A2N٘بْ فبیُ آثبوٛس : 

 تغییف ٔىبٖ :-ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ
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 A3Nتیر 

 job-A3N-noDMG٘بْ فبیُ آثبوٛس : 

 تغییف ٔىبٖ :-ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ
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 A4Hتیر 

 DMG-3-meshriz٘بْ فبیُ آثبوٛس : 

 ف ٔىبٖ :تغیی-ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ

 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lo
ad

 (
kN

) 

Displacement (mm) 

Load-Deflection Curve 

Abaqus Experimental



25 
 

 B1Nتیر 

 B1N-noDMG٘بْ فبیُ آثبوٛس : 

 تغییف ٔىبٖ :-ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ
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 B2Nتیر 

 B2N-noDMG-meshRiz٘بْ فبیُ آثبوٛس : 

 تغییف ٔىبٖ :-ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ
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 B3Nتیر 

 B3N-dmg-noTension٘بْ فبیُ آثبوٛس : 

 تغییف ٔىبٖ :-ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ
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 B4Nتیر 

 job-B4n-noDmg٘بْ فبیُ آثبوٛس : 

 تغییف ٔىبٖ :-ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ
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 B5Hتیر 

 b5h-nodmg2٘بْ فبیُ آثبوٛس : 

 تغییف ٔىبٖ :-ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ
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 B6Hتیر 

 b6h-dmg٘بْ فبیُ آثبوٛس : 

 تغییف ٔىبٖ :-ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ
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 C1Nتیر 

 C1N-nodmg٘بْ فبیُ آثبوٛس : 

 تغییف ٔىبٖ :-فٕٚ٘ٛؼاـ ٘ی

 

 

 

 

 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Lo
ad

 (
kN

) 

Displacement (mm) 

Load-Deflection Curve 

Abaqus Experimental



32 
 

 C2Nتیر 

 C1N-nodmg٘بْ فبیُ آثبوٛس : 

 تغییف ٔىبٖ :-ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ
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 جبییي جببٍ کىترل حذاکثر ویري
 

وٙتفَ است ثٙبثفایٗ ٘یفٚی ٚاـؼٜ ثٝ تیف ثفاثف ثب ٕٞبٖ ٘یفٚٞبی -خبییاق آ٘دب وٝ ثبـٌؿاـی ثٝ غٛـت خبثٝ

ؽ عفیك ثؽست آیؽ. اق آ٘دب وٝ لجلا ٘مبط ٔفخغ ثفای ٚـق ٞبی تٛا٘ؽ ثٝ زٙػىس اِؼُٕ است وٝ ٔی

تٛاٖ ثب خٕغ ثبـٌؿاـی تؼفیف ضؽٜ است ٚ ایٗ ٘مبط ٔفخغ ثٝ ٚـق ٞب وٛپُ ضؽٜ ا٘ؽ، ثٙبثفایٗ ثٝ ـاضتی ٔی

٘یفٚی ػىس اِؼُٕ ؼـ ٞف ِطظٝ ؼـ ؼٚ ٘مغٝ ٔفخغ، ٔمؽاـ ضؽاوثف ٘یفٚ ٚاـؼٜ ثٝ تیف ـا )وٝ ٕٞبٖ ٘یفٚی 

اـؼٜ ثٝ ٚـق ٞبست(اق پیه ٕ٘ٛؼاـ ثؽست آٚـؼ سپس ایٗ ٔمبؼیف ثب ٘تبیح آقٔبیطٍبٞی ػىس اِؼُٕ ٚ

-تٛاٖ ثفای تؼییٗ ضؽاوثف خبٌفؼؼ. ـٚ٘ؽ ٔطبثٟی ـا ٔیضٛؼ ٚ ؼـغؽ غغب ثفای ٞف ٔؽَ تؼییٗ ٔیٔمبیسٝ ٔی

 ثٝ خبیی تب لجُ اق ٌسیػتٍی ٟ٘بیی عی ٕ٘ٛؼ.
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Specimen Experimental Abaqus Error 

  Pmax Pmax   

A1N 814 792.022375 0.0269995 

A2N 471 424.9453438 0.0977806 

A3N 243 275.926125 0.1354985 

A4H 192 247.3629219 0.2883486 

B1N 1273 1120.133 0.1200841 

B2N 799 771.0669375 0.03496 

B3N 431 423.02975 0.0184925 

B4N 830 850.93125 0.0252184 

B5H 1062 977.3520625 0.0797062 

B6H 376 436.8165625 0.1617462 

C1N 2269 1945.6125 0.1425242 

C2N 1324 1074.80925 0.1882105 

 

 

Specimen Experimental Abaqus Error 

  Δmax Δmax   

A1N 12.462 12.4 0.004975 

A2N 11.6436 11.30000019 0.02951 

A3N 11.0627 10.89999962 0.014707 

A4H 9.5 8.395813942 0.11623 

B1N 11.3 11.37634468 0.006756 

B2N 13.1683 13.10000038 0.005187 

B3N 15.3 15.30000019 1.25E-08 

B4N 15.198 15 0.013028 

B5H 14.2574 14.19999981 0.004026 

B6H 12.9 12.89999962 2.96E-08 

C1N 15.9 15.89999962 2.4E-08 

C2N 18.3 15.48683167 0.153725 

 

 

%Total Error for Displacement 2.901201 

%Total Error for Load 10.99641 

%Total Error for Abaqus Models 6.948805 
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 وتیجٍ گیری

خٟت غطت سٙدی ٔؽَ إِبٖ ٔطؽٚؼ استفبؼٜ ضؽٜ زٙؽیٗ ٔمبیسٝ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ آقٔبیطٍبٞی ٚ ٔؽَ ػؽؼی 

خبیی ٚ ٘طٜٛ تٛقیغ تٙص ٞب خبیی ؼـ ٚسظ ؼٞب٘ٝ، ضؽاوثف ٘یفٚ ٚ خبثٝخبثٝ-ٛؼاـ ٘یفٚغٛـت ٌففت. ٕ٘

 ٔٛـؼ ثفـسی لفاـ ٌففت.

ؼٞؽ ؼـ ثیطتف ٔٛاـؼ ٕ٘ٛؼاـ اخكای ٔطؽٚؼی ضبغُ اق تطّیُ ػؽؼی ؼـ ٘فْ افكاـ ثفـسی ٞب ٘طبٖ ٔی 

ٔٛاـؼ ٔتؼؽؼی است وٝ آثبوٛس ؼاـای سػتی ثیطتفی اق ٕ٘ٛؼاـٞبی ضبغُ اق ٘تبیح آقٔبیطٍبٞی است. 

تٛا٘ؽ ٔٛخت سػتی ثیطتف ؼـ ٔؽِٟبی اخكای ٔطؽٚؼی ضٛؼ. ٟٕٔتفیٗ ػبُٔ ـیكتفوٟبی ثتٗ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

آقٔبیطٍبٞی ٍٞٙبْ ػُٕ آٚـی ٚ خٕغ ضؽٌی ٘بضی اق غطه ضؽٖ است وٝ ؼـ ثتٗ اتفبق ٔی افتؽ. 

ا٘تظبـ ؼاضت ـیك تفوٟبیی ٍٞٙبْ ضُٕ تٛاٖ ٕٞسٙیٗ ٍٞٙبْ ا٘تمبَ تیفٞبی ثتٙی ثب تٛخٝ ثٝ اثؼبؼ ثكـي آٖ ٔی

ٚ ٘مُ آٖ ضبغُ ضٛؼ وٝ ٕٞٝ ایٗ ٔٛاـؼ ٔٛخت وبٞص سػتی ٚ ٔؽَٚ الاستیسیتٝ آقٔٛ٘ٝ ٞبی آقٔبیطٍبٞی 

تٛاٖ ا٘تظبـ ؼاضت تفبٚت ا٘ؽوی ؼـ ضٛؼ ثٙبثفایٗ ٔیضٛؼ. ایٗ ـیك تفوٟب ؼـ ٔؽِٟبی ػؽؼی ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٕ٘ی

تٛاٖ ٔطبٞؽٜ وفؼ وٝ تغبثك غٛثی ؼ. ثب ٚخٛؼ ـیكتفوٟب ٕٞسٙبٖ ٔیـفتبـ ضبغّٝ اق ٕ٘ٛؼاـٞب ٔطبٞؽٜ ضٛ

 ٔیبٖ ٘تبیح ضبغُ اق تیفٞبی ػٕیك آقٔبیطٍبٞی ٚ ٔؽِٟبی ػؽؼی آٖ ٚخٛؼ ؼاـؼ

آقٔبیطٍبٞی است.  . تٛقیغ تٙص ٞب ؼـ تٕبْ ٔؽِٟبی ػؽؼی ٔغبثك ثب ٘تبیح ٌستفش تفن ؼـ آقٔٛ٘ٝ ٞبی

ضؽاوثف ٘یفٚ ٚ خبثٝ خبیی ٔؽِٟبی ػؽؼی ٚ آقٔبیطٍبٞی ؼـ تغبثك غٛثی ثب یىؽیٍف ٞستٙؽ ٚ ؼـغؽ غغبی 

تطىیُ ؼسته ٞبی فطبـی غفپبیی ضىُ وٝ ؼـ تیفٞبی ػٕیك ٔفسْٛ است، ثٝ  .لبثُ لجِٛی ٚخٛؼ ؼاـؼ

 غٛثی ؼـ ٔؽِٟبی ػؽؼی لبثُ ٔطبٞؽٜ است.

ی تؼفیف ـفتبـ ٕٞجستٍی غٛة ٔیبٖ ٘تبیح آقٔبیطٍبٞی ٚ ػؽؼی تبییؽ وٙٙؽٜ تئٛـی ٞبی استفبؼٜ ضؽٜ ثفا 

تٛقیغ وف٘ص ثفای ثتٗ  GFRP ؼـ تیفٞبی ػٕیك ٔسّص ضؽٜ ثب آـٔبتٛـ .[5[, ]4] [3]زٙؽ غغی ٔػبِص است

وف٘ص ٔغبثمت ٘ؽاـؼ. ایٗ ٘طٜٛ تٛقیغ وف٘ص ٘بضی -غیف غغی است وٝ ثب ففضیٝ ثفِ٘ٛی ثفای تٛقیغ تٙص

اق تغییف ضىّٟبی ثفضی است وٝ ؼـ تیفٞبی ػٕیك زطٍٕیف است. اق آ٘دبیی وٝ تٛقیغ وف٘ص غیف غغی ؼـ 

ثٙبثفایٗ تطّیُ ثٝ ـٚش اخكای ٔطؽٚؼ یه غبِت است،  GFRPـفتبـ تیفٞبی ػٕیك ؼاـای آـٔبتٛـٞبی 

 ـٚش ٔٙبست ثفای تطّیُ ٚ عفاضی زٙیٗ تیفٞبیی است.
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