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 چکیده

ثبسثش  ٕاػضب ي٘ث ،ٖجبًج ٕشٍّبً٘ غٗوف صلت ٍ تَص هٗ جبدٗا فِ٘لبئن، دس اوثش هَالغ ٍظ ّٕب دس سبختوبى، ػلاٍُ ثش تحول ثبسّب دال

ّب ثِ  اتصبلات آى ضَد،ٖ استفبدُ ًو شّ٘ب اص ت وِ دس آى ّٖٗب دال ژُّٗب ٍ ثِ ٍ ثش ػْذُ داسًذ.  اص جولِ ًمبط ضؼف دال ض٘سا ً ٖجبًج

 ّٕب دال ٕسبص گشدد.  همبٍم تٗتمَ ذٍٗجَد داسد وِ ثب ٕا تخت، دس اتصبل دال ثِ ستَى اهىبى ثشش هٌگٌِ ّٕب .  دس دالتّب اس ستَى

 ٖثشسس هٗ جٗهمبلِ، ًتب يٗ.  دس اثبضذٖ ه تٗتمَ ّٕب اص ساُ ٖىٗ، FRP ّٕب تٗثب استفبدُ اص وبهپَص ٕا دس ثشاثش ثشش هٌگٌِ تخت

هختلف دس ثشاثش ثشش  ٕ، دس الگَّبFRP ّٕب تٗهختلف وبهپَص ّٕب آسهِ ثب استفبدُ اص ثبفت ثتي ّٕب وِ دس آى دال ،ٖطگبّٗآصهب

دس  FRP ّٕب تّٗب ًطبى داد وِ استفبدُ اص وبهپَص ًوًَِ ٕثِ دست آهذُ اص ثبسگزاس جٗضذُ ثَدًذ، آهذُ است.  ًتب تٗتمَ ٕا هٌگٌِ 

سا ثِ  دسصذ 200دسصذ تب ث٘طتشٗي همذاس  11ث٘ي ووتشٗي همذاس  ٕثبسثش ت٘ظشف صٗهختلف، افضا ٕدٍعشفِ دس الگَّب ّٕب دال تٗتمَ

 دًجبل داسد.

 .FRP یها تیکامپوز ،یساز مقاوم ،یا دال دوطرفه، برش منگنه ،یتجرب یابی: ارزیدیکلمات کل
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 مقذمه .1

هَجَد، اص اٍاسظ دِّ  ٖثتٌ ّٕب سبصُ ٕهمبٍهت ٍ ثْسبص صٍٗ ثِ هٌظَس افضا ٖشًٍ٘ث ّٕب ثِ صَست پَضص FRP ّٕب ستن٘س

 ٖع ٖثتٌ ّٕب سبصُ تٗدس تمَ FRP ّبٕ استفبدُ اص وبهپَصٗت  [.1] شد٘گٖ هَسد استفبدُ لشاس ه ب٘تبوٌَى دس سشاسش دً 1980

 يٗآسهِ ثب استفبدُ اص ا ثتي ّٕب اًَاع سبصُ تٗتمَ ٌِ٘دس صه ٕبس٘ثس مبت٘حماست ٍ ت بفتِٗتَسؼِ  بس٘ثس ش٘چٌذ سبل اخ

 ،ٖهحصَس ضذگ صٗافضا ،ٖثشض تٗتمَ ،ٖخوط تٗهختلف اص جولِ تمَ ٕثِ هٌظَسّب تٗصَست گشفتِ است.  تمَ ّب تٗوبهپَص

 ّب تٗوبهپَص يٗ.  استفبدُ اص اشد٘گ َستص ّب تٗوبهپَص يٗثب استفبدُ اص ا تَاًذٖ ٍ هبًٌذ آى ه ٖاص خَسدگ ًٖبض ّٕب ت٘آس ن٘تشه

 ظٗػضَ ٍ همبٍهت خَة دس ثشاثش ضشا ٕدس ًوب بدٗص ش٘٘تغ جبدٗثبلا، ػذم ا ٍٖصى ون، سَْلت اجشا، همبٍهت وطط ل٘ثِ دل

 ٖاجشا ٍ خَسدگ ٖسخت ،ٌٖ٘هبًٌذ سٌگ ٕبدٗهطىلات ص ٕاستفبدُ اص فَلاد، وِ داسا يٗگضٗجب ٕبدٗسخت، تب حذٍد ص ٖغ٘هح

.  ضَدٖ ه جبدّٗب ا آى تٗثِ تمَ بص٘هَاسد ً ًٖجَدُ ٍ گبّ ٖلبػذُ هستثٌ يٗاص ا ض٘آسهِ ً ثتي ّٕب دال .[2] ضذُ است ثبضذ،ٖ ه

اص  ،ٖخغب دس عشاح بٗفَلاد، ٍ  ٖثتي دال، خَسدگ ٖذگٗد ت٘آس ،ٖعشاح ّٕب ًبهِ يٗ٘دسوبسثشٕ، اٗجبد ثبصضَ، تغ٘٘ش دس آ ش٘٘تغ

 تَاًذ هٖ ستَىدس ًبحِ٘ وططٖ اتصبل دال FRPّبٕ  اص ٍسق تفبدُ.  اسضًَذٖ سا سجت ه تّٗستٌذ وِ لضٍم تمَ لٖٗدلا

 ًت٘جِ دس ٍ اًذاصد تؼَٗك ثِ سا ستَى هجبٍست دس دال خوطٖ همبٍهت افضاٗص ٍس٘لٔ ثِ سا ثشضٖ ّبٕ تشن گس٘ختگٖ ٍ تطى٘ل

ًَع سبصُ ضذُ   وبسثشد صٗبد اٗي سجتدٍ عشفِ  ّٕب ٍٗژٓ دال سفتبسٕ هبّ٘ت  [.3]   گشدد اتصبل دٍعشفِ ثشضٖ همبٍهت ثْجَد ثبػث

 [.4]وشد  اضبسُ ٕا ثِ خ٘ض صٗبد ٍ ثشش هٌگٌِ تَاىٖ جولِ ه ً٘ض ّوشاُ است وِ اص  ٖضوي ثب هطىلات دال دٍعشفِ دس  ٖاست؛ ٍل 

 پیشینه تحقیق .2

 تحم٘ك وشدًذ. FRP ّٕب ، اٍل٘ي وسبًٖ ثَدًذ وِ ثش سٍٕ تمَٗت دال ّب ثب استفبدُ اص وبهپَصٗت1995اسوٖ ٍ ّفشًبى دس سبل 

ّبٕ خوطٖ آغبص ضذُ ٍ ثب افضاٗص ثبس،  ّب اثتذا اص تشن سا اٗي گًَِ ث٘بى وشدًذ وِ خشاثٖ طبىّٗب آًبى ضىست ًوًَِ

[. ثِ ػم٘ذُ هحممٌٖ٘ هبًٌذ ّشاجلٖ ٍ 5ّب گشدٗذ ] ثشضٖ ثَجَد آهذ ٍ دس ًْبٗت تشن ثشضٖ ثبػث ضىست ًوًَِ ّبٕ تشن

وشدُ ٍ سجت افضاٗص ثبس لبثل تحول اتصبل ٍ  ّب جلَگ٘شٕ [ اٗي ال٘بف اص گستشش تشن6[ ٍ ّوچٌ٘ي السبلاوبٍٕ ]3سَدوٖ ]

 .ضَد ّوچٌ٘ي سختٖ خوطٖ اتصبل هٖ

  شیبرنامه آزما .3

( ثشإ آصهبٗص هتشٖ ل٘ه 55ٍ  45ّبٕ هختلف ) ( ثب ضخبهتهتش ه٘ل550ٖ×هتش ه٘ل550ٖدال ثتي هسلح هشثؼٖ ضىل ) 11

ّب تمَٗت ضذُ ثَدًذ ٍ دٍ ًوًَِ  ٍ اًَاع سصٗي E-GFRPّبٕ  ّبٕ هختلف وبهپَصٗت ًوًَِ ثب استفبدُ اص ثبفت 9سبختِ ضذًذ.  

إ عشاحٖ ضذُ ثَدًذ ٍ  ثشإ هطبّذُ گس٘ختگٖ ثشش هٌگٌِ ّبِ دٗگش ثب ّوبى حبلت اٍلِ٘ وٌتشل ضذًذ.  توبهٖ ًوًَ

وططٖ داخلٖ ٍ  ه٘لگشدّبّٕبٕ هتفبٍت، دس ٗه جْت ٍ دٍ جْت ػوَد ثش ّن ٍ هَاصٕ ثب  ثب ػشض E-GFRPّبٕ  وبهپَصٗت

ّبٕ  اص دال ًوًَِّبٕ هختلف چسجبً٘ذُ ضذُ ثَدًذ.  دس دٍ  تب حذ هوىي ًضدٗه ثِ ستَى، دس سغح وططٖ دال، دس تؼذاد لاِٗ

ّبٕ تؼجِ٘ ضذُ دس دال، وبس گزاضتِ ضذُ ثَدًذ.  اثؼبد دال،  ثِ صَست ػوَدٕ دس سَساخ E-GFRPّبٕ  فَق ً٘ض، وبهپَصٗت

 ًطبى دادُ ضذُ است.  2ٍ  1 ّٕب ّب دس ضىل ًوًَِ تٗتمَ ٍ ٕگزاسِ ٗ، ًحَُ لاه٘لگشدگزاسٕجضئ٘بت 

 
 ه٘لگشدگزاسٕ بت٘اثؼبد دال ٍ جضئ -1ضىل
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 ّب ًوًَِ تٍٗ تمَ ٕگزاسِ ًٗحَُ لا  -2ضىل

 

( وِ دس هشوض ّش هتشٖ ل٘ه50×هتشٖ ل٘ه50)گبُ لشاس داضتٌذ ٍ تَسظ ٗه ستَى  ّب دس ّش چْبس ٍجِ ثِ عَس سبدُ سٍٕ تىِ٘ دال

 .آٍسدُ ضذُ است 1ضذًذ.  پبساهتشّبٕ آصهبٗص ٍ اعلاػبت هشثَط ثِ ّش ًوًَِ دس جذٍل  گشفت، ثبسگزاسٕ هٖ لشاس هٖدال 
 

 پبساهتشّبٕ آصهبٗص ٍ اعلاػبت هشثَط ثِ ّش ًوًَِ -1جذٍل 

 ضخاهت ًام ًوًَِ ردیف

 ًوًَِ

(mm) 

راستای 

 تقَیت

عزض 

 الیاف
(mm) 

تعذاد  تعذاد لایِ

هیلگزد 

 عوَدی

تعذاد 

سَراخ 

 عوَدی

 بافت الیاف
(E-GFRP) 

ًَع 

 رسیي

 ًَع کاتالیشٍر

1(control) SL( 5/4 ) 45 — — — — — — — — 

2 SL( 3ٍ150ٍ1 راستا یک 45 (  'M-N-M X X — — سِ لایِ 150 

3 SL( 3ٍ100ٍ2  'M-N-M X X — — سِ لایِ 100 دٍ راستا 45 (

4 SL( 2ٍ150ٍ2  'M-M X X — — دٍ لایِ 150 دٍ راستا 45 (

5 SL( 3ٍ150ٍ2  'M-N-M X X — — سِ لایِ 150 دٍ راستا 45 (

6 SL( 20 h) 45 — — — — 20 عذد  Q X X' 

7 SL( 20ٍ3ٍ150ٍ2 b) 45 عذد 20 سِ لایِ 150 دٍ راستا  — M-N-M X X' 

8 SL( 20ٍ3ٍ150ٍ2 h) 45 عذد 20 — سِ لایِ 150 دٍ راستا  M-N-M,Q X X' 

9 SL( 5/5 ) 55 — — — — — — — — 

10 SL( ٍ3ٍ150ٍ2  x) 55 سِ لایِ 150 دٍ راستا — — M-N-M X X' 

11 SL( ٍ3ٍ150ٍ2  y) 55 سِ لایِ 150 دٍ راستا   M-N-M Y Y' 

 

( ثشاثش %2ٌص تسل٘ن )دس وشًص ثشاثش ثب هتش ثب ت ه٘لٖ 8آجذاس ثب لغش  ه٘لگشدّبّٕب ضبهل  هَسد استفبدُ دس ًوًَِ ه٘لگشدّبٕ

هتش  ه٘لٖ 23ٍ  33ٍ دس دٍ جْت ػوَد ثش ّن ٍ ثب ػوك هؤثش ه٘بًگ٘ي  فٗػذد دس ّش سد 7ثَد، وِ ثِ تؼذاد  هگبپبسىبل 370ثب 

ثِ وبس سفتِ  ه٘لگشدّبٕهتشٕ لشاس داضتٌذ.  سغح همغغ  ه٘لٖ 45ٍ  55ّبٕ  تشت٘ت ثشإ ضخبهت ثِ، ه٘لگشدسدٗف  2دس هشوض 

ثتي  هخلَط % دس ّش جْت ثَد.78/2هتش  ه٘لٖ 45ّبٕ  % ٍ ثشإ ًو93/1ًَِهتش دس حذٍد  ه٘لٖ 55ّبٕ ثب ضخبهت  دس ًوًَِ

ّوشاُ ثب هبسِ  IIعشاحٖ ضذُ ثَد.  دس اٗي ثتي اص س٘وبى پشتلٌذ ًَع  هگبپبسىبل 20هزوَس ثشإ سس٘ذى ثِ همبٍهت فطبسٕ 

هتش استفبدُ ضذُ ثَد.  ًسجت ٍصًٖ هصشفٖ س٘وبى، هبسِ ٍ ضي ثِ تشت٘ت  ه٘لٖ 5/12ًذاصُ داًِ ضستِ ٍ ضي ثب ثضسگتشٗي ا

سٗضٕ  ّب دس ٗه ًَثت ثتي دس ًظش گشفتِ ضذُ ثَد.  سبخت ولِ٘ ًوًَِ 69/0س٘وبى ثشاثش  ٍِ ًسجت آة ث 36/0، 41/0، 13/0

ّبٕ هَسد  تؼ٘٘ي همبٍهت فطبسٕ ثتي گشفتِ ضذ.  سصٗيثشإ  هتش ه٘لٖ 150ثؼذ  هىؼجٖ ثِ اًذاصُ آصهًَِصَست پزٗشفت ٍ سِ 

هَسد استفبدُ لشاس  'y', xٍ ثب وبتبل٘ضٍسّبٕ هتفبٍت  y , x تلفاستش ثَد وِ دس دٍ ًَع هخ ٌ٘لٗاستفبدُ دس ولِ٘ ًوًَِ ّب اص پبِٗ ٍ

 بف٘ال يٗهطخصبت ا دًذ.تطى٘ل ضذُ ثَ N ٍQ M٬هَسد استفبدُ اص سِ ًَع ثبفت  E-GFRPّبٕ ٌ٘ي وبهپَصٗتّوچ ٬گشفتٌذ

 آهذُ است. 2دس جذٍل 
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 E-GFRPهطخصبت ال٘بف  -2جذٍل

 ًَع بافت ردیف
E-GFRP 

سیتِیهذٍل الاست  
GPa 

 ضخاهت
mm 

 کزًص ًْایي
٪ 

 هقاٍهت کططي
MPa 

 ٍسى
Gr/m2 

 عزض
cm 

1 M 70 3/0  2/3  1800 450 125 

2 N 72 4/0  5/3  2400 800 128 

3 Q 73 5/0  8/3  2600 — — 

 
 

سبصٕ  إ ثب ٍضؼ٘ت سغح ثتي ٍ آهبدُ ضًَذ، ثِ عَس لبثل هلاحظِ سبصٕ ٗب تشه٘ن هٖ همبٍم FRPثتٌٖ وِ ثب هصبلح  ٕسفتبس اجضا

اص سغح ثتي ٗب  FRP تَاًذ ًتبٗجٖ ًظ٘ش ٍسآهذى ثبضٌذ.  دس غ٘ش اٗي صَست هٖ هٌبست ٍ ّوَاس ضذى سٍِٗ آى هشتجظ هٖ

ّبٕ سبختِ ضذُ،  وبسٕ ثب اًَاع ثتًَِ ًوًَِ جْت ثتًَِ يٗهٌظَس، چٌذ يٗ[.  لزا ثذ7ذ ]ّب اص سغح ٗىذٗگش اتفبق افت جذاٗص لاِٗ

دس ًْبٗت ثؼذ  .ّب ٍ وبتبل٘ضٍسّبٕ هختلف ٍ ّوچٌ٘ي وبسثشد همذاس هٌبست پشاٗوش ٍ ّبسدًش، دس ًظش گشفتِ ضذُ ثَدًذ وبسثشد سصٗي

ّب ٍ ّوچٌ٘ي تِْ٘ ٗه ثتًَِ ثب چسجٌذگٖ  ًش، جْت ًفَر دس ًوًَِّبسد ٍّب، ثِ ٗه تشو٘ت هٌبست اص پشاٗوش  اص ثشسسٖ اٗي ًوًَِ

 ضذُ، هَسد استفبدُ لشاس گشفتٌذ. تٗتمَ ًٕوًَِ ّب شٗثبلا ٍ تب حذٍدٕ اًؼغبف پزٗش سس٘ذُ وِ ثشإ سب

 گیری رونذ آزمایش و انذازه .4

شوضٕ ٍ ثب افضاٗص ٗىٌَاخت ثبس سٕ هگشفتٌذ ٍ اص عشٗك ٗه ستَى ثِ صَست ثبسگزا ّب دس ثبلإ ٗه لبة فلضٕ لشاس هٖ ًوًَِ

 ضذًذ.  ثبسگزاسٕ هٖ َتش،٘هتصل ثِ وبهپ ٖى٘جه الىتشًٍ هٗ لِ٘دس دل٘مِ( تب حذ گس٘ختگٖ، ثِ ٍس هتش ه٘ل3ٖ)

 تٗتمَ اص اًَاع إ ًوًَِ 3 دس ضىل تغ٘٘ش هىبى ثَد. ٕش٘گ اػوبل ضذُ ٍ اًذاصُ سگ٘شٕ ثب ّبٕ اٗي آصهبٗص ضبهل اًذاصُ گ٘شٕ اًذاصُ

 آهذُ است. ًٕحَُ ثبسگزاس يٍ٘ ّوچٌ
 

     
 

      
 ٍٕ ًحَُ ثبسگزاس تٗاص اًَاع تمَ ٖٗبِّ ًوًَ – 3ضىل 

 شیآزما جینتا .5

 جذٍل دس ثبضذ هٖ آًْب هىبى تغ٘٘ش ٍ ّب ًوًَِ فطبسٕ همبٍهت ظشف٘ت ٬ٖختگ٘د گسَخلاصِ ًتبٗج آصهبٗص، وِ ًطبى دٌّذُ ه

 .است ضذُ آٍسدُ 3
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 بّ ًوًَِ ٕحبصل اص ثبسگزاس جًٗتب -3جذٍل 
د گسیختگيَه ًام ًوًَِ ردیف  Pu  بار 

(kN) 
در  Δ هکاى  زتغیی

 ٍسط ًوًَِ

(mm) 

Pu / Pu (control) Δ / Δ (control) افشایص بار 
٪ 

1(control) SL( 5/4 ای بزش هٌگٌِ (  28/13  19 00/1  00/1  — 

2 SL( 3ٍ150ٍ1 ای بزش هٌگٌِ (  86/14  6 11/1  31/0  11٪  

3 SL( 3ٍ100ٍ2 ای بزش هٌگٌِ (  90/18  5 42/1  26/0  42٪  

4 SL( 2ٍ150ٍ2 ای بزش هٌگٌِ (  63/31  5 38/2  26/0  138٪  

5 SL( 3ٍ150ٍ2 ای بزش هٌگٌِ (  73/32  7 46/2  36/0  146٪  

6 SL( 20 h) ای بزش هٌگٌِ -خوطي  85/22  12 72/1  63/0  72٪  

7 SL( 20ٍ3ٍ150ٍ2 b) ٌِای بزش هٌگ  57/26  5 00/2  26/0  100٪  

8 SL( 20ٍ3ٍ150ٍ2 h) ٌِای بزش هٌگ  85/39  5 00/3  26/0  200٪  

9 SL( 5/5 ای بزش هٌگٌِ -خوطي (  62/14  17 10/1  89/0  10٪  

10 SL( ٍ3ٍ150ٍ2  x) ٌِای بزش هٌگ  19/30  5 27/2  26/0  127٪  

11 SL( ٍ3ٍ150ٍ2  y) ٌِای بزش هٌگ  10/32  6 41/2  31/0  141٪  

 

ثؼذ ًطبى دادُ ضذُ است.  دس اٗي  ثٖ  اٗي تحم٘ك ً٘ض ثِ صَست گشاف ّٕب ثبسگزاسٕ ًوًَِحبصل اص ًتبٗج  4ّوچٌ٘ي دس ضىل 

ثبضذ.  ثبس لبثل  ثبس لبثل تحول تَسظ ًوًَِ تمَٗت ًطذُ )وٌتشل( هٖ ،Pcontrol ه٘ل٘وتش( ٍ 550ثش ثب عَل ًوًَِ )ثشا L ،گشاف

هطخص ضذُ اًذ. ثب همبٗسِ اٗي گشاف  P  ٍDeflectionثب ضذُ ثِ تشت٘ت   ّبٕ تمَٗت هىبى ٍسظ ًوًَِ تحول ٍ ّوچٌ٘ي تغ٘٘ش

ّب ثِ سٍضٌٖ هطخص است، اٗي  ، ثْجَد لبثل تَجِ دس ظشف٘ت همبٍهت ًْبٖٗ ًو3ًٍَِ ًتبٗج ثذست آهذُ دس جذٍل ضوبسُ 

 ّب ّوشاُ است. افضاٗص ظشف٘ت ثبسثشٕ ثب وبّص تغ٘٘شهىبى ًوًَِ

 

 
 ثؼذٖ ث  ثِ صَست گشاف ك٘تحم يٗا ّٕب ًوًَِ ٕحبصل اص ثبسگزاس جًٗتب -4ضىل 
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 یختگید گسوم .6

ٍ  ٖخوط ن٘ضذُ ثَدًذ ٍ خغَط تسل ٕا ثشش هٌگٌِ -ٖخوط ٖج٘تشو ٖختگ٘دچبس گس SL(5.5)  ٍSL(20h) ّٕب ًوًَِ

اص  ًٖبض ن٘وِ تسل ضذٖ ه ذُٗد ٖثِ سٍضٌ گش،ٗهبًذُ د ٖثبل ّٕب ًوًَِ ٖضذُ ثَد.  دس توبه ل٘دس ًوًَِ تطى ٖثشض ّٕب تشن

فبصلِ اص ستَى گستشدُ  هٗدال ٍ دس هجبٍست ستَى تب  ٖسغح وطط سوِ د لٗهب ّٕب ثشش دٍعشفِ اتفبق افتبدُ است ٍ تشن

ًطبى   5دس ضىل  دس اعشف هحل ثبسگزاسٕ ّب .  اًَاع تشنوشدًذٖ ه ت٘تجؼ إ هٌگٌِ ثشش اص وِ ثَد، هطبّذُ لبثل  ٬ضذُ ثَدًذ

 دادُ ضذُ است.
 

                

SL(20 h)                             SL(2,150,2)                       SL(2,150,3,20 h) 
 

آًچِ دس آصهبٗطگبُ، هطبّذُ ضذُ ٍ تَسظ هحمم٘ي هختلف ً٘ض تأٗ٘ذ ضذُ است، سًٍذ هطتشوٖ است وِ دس هىبً٘ضم خشاثٖ دس 

 ت: ّب ثِ صَست صٗش اس إ ٍجَد داسد.  سًٍذ تَسؼِ تشن ثشش هٌگٌِ

 ّبٕ سٗض داٗشٍٕ دس اعشاف ستَى دس ٍجِ وططٖ دال وِ ثِ تذسٗج ثِ سوت ٍجِ فطبسٕ دال سشاٗت  تطى٘ل تشن

 وٌذ.  هٖ

 ّبٕ خطوٖ ثب افضاٗص تذسٗجٖ ثبس. گستشش تشن 

 ّبٕ ػو٘ك ثب افضاٗص ثبس ثِ  ضَد.  اٗي تشن دسصذ ثبس ًْبٖٗ هطبّذُ هٖ 70تب  50ّبٕ ثشضٖ وِ دس  تطى٘ل تشن

ثبضذ ٍ فَلادّبٕ دال  ً٘ض دس ثبسثشٕ هْن هٖ ه٘لگشدّبٗبثٌذ، دس اٗي هشحلِ ًمص  ٍجِ فطبسٕ گستشش هٖتذسٗج ثِ 

دّذ ٍ دس ًْبٗت ثب خشدضذگٖ ًبحِ٘  ون، سخ هٖ ه٘لگشدّبّبٕ ثب دسصذ  ضَد.  اٗي اتفبق ث٘طتش دس دال تسل٘ن هٖ

تشٗي ػبهلٖ وِ دس تؼ٘٘ي  هْن  [.8]دّذ  سخ هٖ ٗبثذ ٍ وبّص ًبگْبًٖ دس ه٘ضاى ثبسثشٕ فطبسٕ ثتي، ثبسثشٕ خبتوِ هٖ

 [.9]است  ه٘لگشدًَع ضىست اتصبل دال تخت ثِ ستَى تأث٘ش گزاس است، ه٘ضاى دسصذ 

  شیآزما جینتا لیتحل .7

آًْب  شهىبى٘٘آسهِ، ثبػث ثْجَد ظشف٘ت ثبسثشٕ ٍ وبّص تغ ّبٕ ثتي دس تمَٗت دال E-GFRPّبٕ  ثِ عَس ول، وبسثشد وبهپَصٗت

دس ٗه جْت تمَٗت ضذُ  E-GFRPوِ ثب وبهپَصٗت ّبٕ  SL(1,150,3)ضَد.  ووتشٗي ه٘ضاى ظشف٘ت ثبسثشٕ دس ًؤًَ  هٖ

وِ وبهپَصٗت  SL(2,150,3,20h)ث٘طتشٗي ه٘ضاى افضاٗص ظشف٘ت ثبسثشٕ دس ًوًَِ  ٍدسصذ ثَد  11ثَد، هطبّذُ ضذ وِ ثشاثش ثب 

E-GFRP َ200ساخ ّبٕ ػوَدٕ تؼجِ٘ ضذُ دس آى استفبدُ ضذُ ثَد، هطبّذُ ضذ وِ ثشاثش ثب ّن دس ٍجِ وططٖ ٍ ّن دس س 

هطبّذُ ضذ وِ ثشاثش ثب   SL(20h) ِضذُ، دس ًوًَ تٗتمَ ّٕب ًوًَِ ي٘دس ث شهىبى٘٘وبّص تغ يٗووتش ي٘دسصذ ثَد.  ّوچٌ

،  SL(2,100,3)،SL(2,150,2) ّٕب دس ًوًَِ شهىبى٘٘وبّص تغ يٗطتشً٘وًَِ وٌتشل ثَد ٍ ث شهىبى٘٘تغ 63/0

SL(2,150,3,20 b)   ،SL(2,150,3,20 h) ٍ  SL(2,150,3,x)   ًوًَِ وٌتشل ثَد. شهىبى٘٘تغ 26/0هطبّذُ ضذ وِ ثشاثش ثب 
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گًَِ تشن  ّ٘چ E-GFRP ّبٕ ٌٌذُّب لجل اص ثِ وبسگ٘شٕ تمَٗت و ثبٗست اٗي ًىتِ روش ضَد ثِ دل٘ل اٗي وِ توبهٖ ًوًَِ هٖ

إ  ّبٖٗ لبثل اجشا است وِ دچبس تشن خَسدگٖ وططٖ سبصُ بسگزاسٕ ًذاضتٌذ، ثٌبثشاٗي ًتبٗج اٗي تحم٘ك ثشإ دالخَسدگٖ ٍ ث

 اٗصاًذ، ّوچٌ٘ي ثِ دل٘ل تَأم ثَدى اثش افض ، ث٘ص اص اًذاصُ خسبست ًذٗذُثملٖاًذ، ٗب اٌٗىِ تحت تأث٘ش ثبسّبٕ  ٍس٘ؼٖ ًطذُ

سبصٕ اتصبلات  ثبٗست دس همبٍم پزٗشٕ ٍ دس ًت٘جِ اٗجبد گس٘ختگٖ تشد، هٖ ثب وبّص ضىل ٕا همبٍهت خوطٖ ٍ ثشش هٌگٌِ

ّبٕ ثتٌٖ ثشإ همبٍهت دس ثشاثش صلضلِ،  إ دس سبصُ ستَى دس هٌبعك داسإ سٗسه لشصضٖ، وِ سفتبس ًشم اص اّو٘ت ٍٗژُ -دال

 [.3]ثشخَسداس است، تذاث٘شٕ دس ًظش گشفت 

 ی ریگ جهینت .8

 اٗي تحم٘ك، ًىبت صٗش لبثل ث٘بى است: ثشاسبس ًتبٗج ثذست آهذُ اص 

 ِّٕب جض ًوًَِ ث SL(5.5)  ٍSL(20h) ضذُ ثَد، توبهٖ  ٕا ثشش هٌگٌِ -ٖخوط ٖج٘تشو ٖختگ٘وِ دچبس گس

 گس٘ختِ ضذًذ. ٕا تحت ثشش هٌگٌِ گشٗد ّٕب ًوًَِ

 ّبٕ  استفبدُ اص وبهپَصٗتE-GFRP ثْجَد لبثل تَجِ دس همبٍهت  شهىبى٘٘ثبػث افضاٗص سختٖ خوطٖ،وبّص تغ ٍ

 ضَد. ّب هٖ دال ٕا ثشش هٌگٌِ

 ضذُ ًسجت ثِ ًوًَِ وٌتشل ثب افضاٗص سغح وبهپَصٗت تٗتمَ ّٕب دس ًوًَِ شهىبى٘٘وبّص تغ E-GFRP  وبّص

 ٗبثذ. دال ّب افضاٗص هٖ ٕا ٍ همبٍهت ثشش هٌگٌِ بثذٖٗ ه

 ّبٕ  استفبدُ اص وبهپَصٗتE-GFRP ًسجت ثِ ًوًَِ  ٕبدٗص شهىبى٘٘جْت، ثبػث وبّص تغّب دس ٗه  دس تمَٗت دال

 آًْب ًذاسد. ٕا تأث٘ش لبثل تَجْٖ دس افضاٗص همبٍهت ثشش هٌگٌِ ٖوٌتشل ضذُ ٍل

 ًِٖٗسجت ثِ ًوًَِ وٌتشل ضذُ ٍل ٕووتش شهىبىّ٘٘بٕ تمَٗت اص دٍ لاِٗ ثِ سِ لاِٗ، ثبػث وبّص تغ افضاٗص تؼذاد لا 

 ّب ًذاضت. دال ٕا همبٍهت ثشش هٌگٌِ تأث٘ش چٌذاًٖ ًسجت ثِ ّن دس افضاٗص

 ّبٕ  ّب ٍ تمَٗت آًْب ثب استفبدُ اص وبهپَصٗت دس دال ٕا ّبٕ ػوَدٕ دس هحذٍدُ ثشش هٌگٌِ اٗجبد سَساخE-GFRP ،

 ًسجت ثِ ًوًَِ وٌتشل سا ثِ دًجبل داضت. شهىبى٘٘وبّص تغ يٗووتش

  ِوبّص  ضٍ٘ ً ٕا ّن، دس افضاٗص همبٍهت ثشش هٌگًٌَِع سصٗي ٍ وبتبل٘ضٍسّبٕ استفبدُ ضذُ، تأث٘ش چٌذاًٖ ًسجت ث

 ّب، ًذاضتٌذ. ًوًَِ شهىبى٘٘تغ

 تب ث٘طتشٗي همذاس   26/0ضذُ ًسجت ثِ ًوًَِ وٌتشل، ث٘ي ووتشٗي همذاس  تٗتمَ ّٕب دس ًوًَِ شهىبى٘٘وبّص تغ

 هتغ٘ش ثَد. 63/0

  دسصذ  200دسصذ تب ث٘طتشٗي همذاس  11افضاٗص ه٘ضاى ظشف٘ت ثبسثشٕ دس ًوًَِ ّبٕ تمَٗت ضذُ ث٘ي ووتشٗي همذاس

 هتغ٘ش ثَد.

 ُّبٕ هىبً٘ضم اصلٖ وِ عجك آى تمَٗت وٌٌذ E-GFRP ٌِگشدد، ًبضٖ  ّب هٖ دال ٕا ثبػث ثْجَدٕ همبٍهت ثشش هٌگ

 اص ًمص اٗي ال٘بف دس هحذٍد وشدى ه٘ضاى سضذ تشن ّبٕ وططٖ ٗب افضاٗص همبٍهت خوطٖ اتصبل است.

 د َد گس٘ختگٖ اص حبلت هَتَاًذ ثبػث تغ٘٘ش ه ًبضٖ اص استفبدُ اص اٗي ال٘بف هٖ ّب، افضاٗص همبٍهت خوطٖ دال

 پزٗشٕ گس٘ختگٖ است. خبلص گشدد، وِ ًبضٖ اص وبّص ضىل ٕا ٗب هذ هٌگٌِ ٖثشض -خوطٖ ٖد تشو٘جَخوطٖ ثِ ه
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 ی قذردان .9

سبصٕ ضشوت  شم ٍاحذ هخضىٍ ً٘ض سشپشست هحت شاص٘داً٘ن وِ اص هذٗش ػبهل هحتشم ضشوت فشاپبوس ض لاصم ثِ روش هٖ

گًَِ هسبػذتٖ  ّب، ثب دس اخت٘بس گزاضتي هَاد ٍ اثضاس هَسد ً٘بص اص ّ٘چ ًوًَِ FRPگزاسٕ وبهپَصٗتٖ  فشاپبوس، وِ دس هشاحل لاِٗ

 ض٘خبن استبى فبسس ٍ ً هٍ٘ هىبً ٖفٌ طگبُٗهحتشم اداسُ ول آصهب بستٗدسٗغ ًٌوَدًذ، لذسداًٖ ضَد.  ّوچٌ٘ي اص ّوىبسٕ س

 .ضَدٖ ّب، تطىش ٍ لذسداًٖ ه هسئَل٘ي هحتشم آصهبٗطگبُ هشوض تحم٘مبت هٌْذسٖ فبسس، جْت اًجبم آصهبٗص ثش سٍٕ ًوًَِ
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