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 یکیمکان یها وصله یا رفتار لرزه یشگاهیمطالعه آزما
 یدوران یاصطکاک یبا جوشکار 

 
 
 
 
  
 
 

 دهیچک
صاور    باتن ملالب باه    یهاا  در سازه یدوران یاصطکاک یبا استفاده از جوشکار یکیمکان یها وصله یا مطالعه، رفتار لرزه نیدر ا
و  یا رزوه یلگردهاا یاز م یمختلفا  یهاا  ها، نمونه وصله نیعملکرد ا یابیمنظور ارز قرار گرفته است. به یمورد بررس یشگاهیآزما
نشان داد کاه   جیشدند. نتا شیآزما یا و چرخه کنواختی ی( تحت بارگذارRFWTC) یدوران یاصطکاک یها با جوشکار آن بیترک

( عملکارد  TC) یمعمول یا رزوه یها رزوه، نلبت به نمونه هیتنش و کاهش تمرکز تنش در ناح عی، با بهبود توزRFWTC یها وصله
و  یرا از لحاا  مااومات کششا    ACI 318-19 رینظ یالملل نیب یها توانلتند الزاما  استانداردها وصله نیدارند. ا یبهتر یا لرزه
 یا رزوه یهاا  داده شادند. در ماابال، وصاله    صیمناسب تشخ یا لرزه یبحران یاستفاده در نواح یبرآورده کنند و برا یریپذ شکل
 دهد یمطالعه نشان م نی. ادکم تا متوسط قابل قبول هلتن یزیخ با لرزه یاستفاده در نواح یبا وجود استحکام کمتر، برا زین یمعمول

باتن   یهاا  ساازه  یا در عملکرد لرزه یتوجه بهبود قابل تواند یم یکیمکان یها در وصله یدوران یاصطکاک یکه استفاده از جوشکار
 کند. جادیمللب ا
 ریپذ شکل ،یدوران یجوش اصطکاک ،یا رزوه یکیوصله مکان  ،یکلیدی:رفتار لرزه ا واژگان

 

 مادمه و تاریخچه تحایاا  ا 1
هننننا نننن     گینن ا  ف اتنننن را  ر صننت س خنننن، بنره   ننن   د

 هنننا هننن   سنننهت هی تننم   ننم ظترنن ر  اننی  ت سیزیننس خنننف   
ننپننر    ت لینن ه نننم تت ننن  ننب نینننفه   اننم بنن  رت     تننن      

هننننا  خنخننن  در   ر د.  اننن   ف شننننلت   نننم رنننبنر ظننن   
هننننا  خنننن،س   خننننفه  تاننننی ظتنخنننر ظی ه دهنننن در خننننف 

 ننن   ظ ننن    خنننسا شننن   سنننم   ننن  ا نندرخنننس   ننن       
ت  ننن  تنننمی  ظ نن جیی    نن ا  نن   ب انن د        تاننن م ظنن  

هننننا   مس ننن  خننننف  د رننن م  نرننن . نصننن    ب اننن د  صننن  
هننننا  ننن   ظ ننن    ظانننننیا   نننم رننن م  ننن  را ننننر خننننف 

ت  ننن  ظت نن    تأمی گننر ر  خننس    نن ل  تانننی صننصی  ظنن      
  [3–1] نننم بننن   خننننف  در ظجن نننر نی  هننننا   رد  رننن د   

هنننه د  ننن ل  صنن م   نن د د رد   صنن م    ننظننم  نن   خنننی   ننی  

 ظصب ربن را ف د 

 اپژ هشه  پ ندس  
  فلیلم    ظ ت خ  رتنخفلیلم   لب   یپژ هشهن    

 

 ا  ب ف ننطج   ل  

  خ ند تبنله پژ هشهن   ی   لب   فلیلم رتنخ  
   ظ ت خ  فلیلم

 

 هننننا نننن ل   ی سنننم  خننن زند   ف  ر در نجننننه  ص  نننن  خننننف 
 نن   ظ نن   ظبتنن ل  خننسه    صنن م ننن ل د ل سننم  ننم دلیننر     
قن  ینننس    نننند  تاننننی  ا نرشنننمه در هننن    شننن   ف خننننف   

سننن در  هننننا ظ   ننن   صننن م ر ش . [4]قن نننر   ننن    خنننس
هننننا پ رشننن ه  ظی ه دهنننن رننننظر خنننم نننن ل  صننن    صننن م

م هنن  سنن  ل د ر ا نجنننه    نرننت  سنن    رنن    ظاننننیا  ظنن   
 .[5]ق م   ب   ،نص ، د ه  ت 

هنننا پ رشنن   ننن ظشننانت  هب نن ر ت بنن   ننیت        صنن م
 ف حننن  ظی ه دهنننن در  نننب ظتاجنننمه  ننن ل  ظاننننر  خننن زند  

ظ نن ه   نینننف   ظی نن  63 نن  ا ظی ه دهنننا  ننن قانن   ننیت  ف     
هنننا ف ننند ظی ه دهنننا  ن رنننر ظ   ننم ه نن ت .        ننم طنن ی 

 ا در  هنننن تصنننس  نرهننننا ظ تنننن     ش ،نننم      صننن م  ننن
ظصنن  د    خننن یب قن نننر  طبیتننننر نی ننن ت ه     ننن   ننن ل  

ه 55   بنننند در ظی ه دهننننا قاننن   نننن  ظننتننن  قا هننننا     
 ف . [1] ن نننن   ظ نننن ه  اننننی  ت ظنننن     ظی نننن  63   65ه 52

هننننا   ن نننن   سنننم   ننن  ظی ه دهنننن   هننننا  صننن   خننننف  
هنننن  دهتننن ه  ب اننن د بننن ی   ر     تننن  ر  تشنننایر ظننن   

هنننا ف ننندا  نن  ا ظ ت خننی    ظ   نننر     ت  ننن  نه  ننن   ظنن 
ه ACI 318-19 ننظننم پنن        ننند ستنن .  نن   خنننی   ننی    

 63  ننن ل  صنن م  نن  ا ظی ه دهنننا  ننن قانن       خنن زند   ف   نن 
 نننم  نننن  ظبتننن ل رننن    خنننس   هب تنننی  در ظی ه دهنننن   

هنننن   سنننم   سنننم تصنننس سشنننت ه ننن ت     نننن در ظصنننر   
 ح بننننی تشنننایر ظزانننر پنخننن یب   ننن د د رده ظ ننننف    

   .[1] نر  نب 
خنن  وا ر یتننیز نیننی  ننم دلیننر دقننس        ش  نن ش خنن  م ر

 ا  پنننن ی  در ست ننن ی دظنننن   ،ننن  ص ظانننننیا ه گی تنننم     
  نن .  ننن    نن    نن ه ،انهنننا    قن ننر    بننند  ننم رننبنر نبنن   

  مه   ن ننننن    ظصیاننن ه  نننم   نننژ  ،انهننننا ظنرنننی      

  ننن  ر ش در رننن   ی   ق ننن ه ن نننن      رننن ن   ن نننی ظننن  
ظا ننن     ر ننننم ن هننن . پنننو  ف فلیلنننم س  نننم در   پننن ه      

هننننا  ننن ا در  ب اننن د ظی ه دهننننا  صننن م رننن    بننن  
 ننم ر ش ا ر یتننی ظشنننه   رنن ه  ننم طنن را سننم ح نن        
نرننننرم دقینننر     ننن  ا  ر ت خنننی  اننن  د ظننننه  نینننی      

 [10–6]ن   ن س ظنن   ف    ف ظشانم ر د.

هننننا ظانننننیا ه س پ  هنننن نجنننت س یننن ا     ر ر ش  صننن مد
ستتننن .   ننن   در  تاننننی ظی ه دهنننن  نننم  اننن  ه    زنننن ظننن  

 ننی  تنن  ر  نن   خنننی نصنن    ن جنننی تننتت       تاننن م ر  ظنن  
 تنن ا  ظی ه دهننن   س پ  هننن  ننم پننت  دخنن م س نن  تج ننیی      

 اه  سنننن د  س پ  هنننننا پی نننن    پیتنننن ه س پ  هنننننا رف    
 .[5]س پ  هننننا د ینننن     س پ  هننننا خننن د پننن ی رننن     

ظی هنن د  ننم  در   نن  ننن ل  تاننن مه تننتت سششنن   ف  ننب     
د هننننن ا  ف ط  نننننر سننننن پ       نننننی ا  ر ظت جنننننر    

تنن  ر  ننم   هننن ظنن    ف ظی  نننا   نن  ر ش . [16–11]رنن د ظنن 
نانننر خننن   ه خننننفگنرا  نننن ظصنننیی ف  نننس    ب اننن د    

تننن    نننن ل  صننن م  ر  ننن . [13ه6]قن نننر قبننن ی  رننننر  سننن د
تننن    شننننلت   ا  خنننس سنننم  نننیر  ظانننننیا ه  صننن م رف  

  .[2,3]نی را س در ظصر رف    خس ره  ح ب

هنننا ظاننننیا   ننم   ه  صنن مACI 318 ننظننم  نن   خنننی   ننی  
رننن ن . در نننن ل   یه  صننن م  ن ننن      د  نننن ل تج نننیی ظننن   

    نننن  ظجن ظننننس ت نننن یی ظی هنننن د ر  در     55/1حنننن  قر 
ننننن ل د له ظجن ظننننس سشننننت   اشنننننر تصبننننر ستنننن . در 

    ننن  ظجن ظنننس ت ننن یی   3/1 صننن م  ن ننن  حننن  قر     ننن    
    ننن  ظجن ظنننس ن نننن   ظی هننن د  نرننن .   ۵5/3ظی هننن د  نننن 

هننننا  یشننن  ا در ظصنننر  هننننا نننن ل   ی ظصننن  د س  صننن م
،یننیا پننن ی  در هنن      خنن زند  د رننن    در ظتنننطر  ننن لنن ف    

نجانننم خننننف  قن نننر   ننن   ه ننن ت ه  ظنننن در ظتننننطر  نننن      
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 ظصب ربن را ف د 

 اپژ هشه  پ ندس  
  فلیلم    ظ ت خ  رتنخفلیلم   لب   یپژ هشهن    

 

 ا  ب ف ننطج   ل  

  خ ند تبنله پژ هشهن   ی   لب   فلیلم رتنخ  
   ظ ت خ  فلیلم

 

 هننننا نننن ل   ی سنننم  خننن زند   ف  ر در نجننننه  ص  نننن  خننننف 
 نن   ظ نن   ظبتنن ل  خننسه    صنن م ننن ل د ل سننم  ننم دلیننر     
قن  ینننس    نننند  تاننننی  ا نرشنننمه در هننن    شننن   ف خننننف   

سننن در  هننننا ظ   ننن   صننن م ر ش . [4]قن نننر   ننن    خنننس
هننننا پ رشننن ه  ظی ه دهنننن رننننظر خنننم نننن ل  صننن    صننن م

م هنن  سنن  ل د ر ا نجنننه    نرننت  سنن    رنن    ظاننننیا  ظنن   
 .[5]ق م   ب   ،نص ، د ه  ت 

هنننا پ رشنن   ننن ظشننانت  هب نن ر ت بنن   ننیت        صنن م
 ف حننن  ظی ه دهنننن در  نننب ظتاجنننمه  ننن ل  ظاننننر  خننن زند  

ظ نن ه   نینننف   ظی نن  63 نن  ا ظی ه دهنننا  ننن قانن   ننیت  ف     
هنننا ف ننند ظی ه دهنننا  ن رنننر ظ   ننم ه نن ت .        ننم طنن ی 

 ا در  هنننن تصنننس  نرهننننا ظ تنننن     ش ،نننم      صننن م  ننن
ظصنن  د    خننن یب قن نننر  طبیتننننر نی ننن ت ه     ننن   ننن ل  

ه 55   بنننند در ظی ه دهننننا قاننن   نننن  ظننتننن  قا هننننا     
 ف . [1] ن نننن   ظ نننن ه  اننننی  ت ظنننن     ظی نننن  63   65ه 52

هننننا   ن نننن   سنننم   ننن  ظی ه دهنننن   هننننا  صننن   خننننف  
هنننن  دهتننن ه  ب اننن د بننن ی   ر     تننن  ر  تشنننایر ظننن   

هنننا ف ننندا  نن  ا ظ ت خننی    ظ   نننر     ت  ننن  نه  ننن   ظنن 
ه ACI 318-19 ننظننم پنن        ننند ستنن .  نن   خنننی   ننی    

 63  ننن ل  صنن م  نن  ا ظی ه دهنننا  ننن قانن       خنن زند   ف   نن 
 نننم  نننن  ظبتننن ل رننن    خنننس   هب تنننی  در ظی ه دهنننن   

هنننن   سنننم   سنننم تصنننس سشنننت ه ننن ت     نننن در ظصنننر   
 ح بننننی تشنننایر ظزانننر پنخننن یب   ننن د د رده ظ ننننف    

   .[1] نر  نب 
خنن  وا ر یتننیز نیننی  ننم دلیننر دقننس        ش  نن ش خنن  م ر

 ا  پنننن ی  در ست ننن ی دظنننن   ،ننن  ص ظانننننیا ه گی تنننم     
  نن .  ننن    نن    نن ه ،انهنننا    قن ننر    بننند  ننم رننبنر نبنن   

  مه   ن ننننن    ظصیاننن ه  نننم   نننژ  ،انهننننا ظنرنننی      

  ننن  ر ش در رننن   ی   ق ننن ه ن نننن      رننن ن   ن نننی ظننن  
ظا ننن     ر ننننم ن هننن . پنننو  ف فلیلنننم س  نننم در   پننن ه      

هننننا  ننن ا در  ب اننن د ظی ه دهننننا  صننن م رننن    بننن  
 ننم ر ش ا ر یتننی ظشنننه   رنن ه  ننم طنن را سننم ح نن        
نرننننرم دقینننر     ننن  ا  ر ت خنننی  اننن  د ظننننه  نینننی      

 [10–6]ن   ن س ظنن   ف    ف ظشانم ر د.

هننننا ظانننننیا ه س پ  هنننن نجنننت س یننن ا     ر ر ش  صننن مد
ستتننن .   ننن   در  تاننننی ظی ه دهنننن  نننم  اننن  ه    زنننن ظننن  

 ننی  تنن  ر  نن   خنننی نصنن    ن جنننی تننتت       تاننن م ر  ظنن  
 تنن ا  ظی ه دهننن   س پ  هننن  ننم پننت  دخنن م س نن  تج ننیی      

 اه  سنننن د  س پ  هنننننا پی نننن    پیتنننن ه س پ  هنننننا رف    
 .[5]س پ  هننننا د ینننن     س پ  هننننا خننن د پننن ی رننن     

ظی هنن د  ننم  در   نن  ننن ل  تاننن مه تننتت سششنن   ف  ننب     
د هننننن ا  ف ط  نننننر سننننن پ       نننننی ا  ر ظت جنننننر    

تنن  ر  ننم   هننن ظنن    ف ظی  نننا   نن  ر ش . [16–11]رنن د ظنن 
نانننر خننن   ه خننننفگنرا  نننن ظصنننیی ف  نننس    ب اننن د    

تننن    نننن ل  صننن م  ر  ننن . [13ه6]قن نننر قبننن ی  رننننر  سننن د
تننن    شننننلت   ا  خنننس سنننم  نننیر  ظانننننیا ه  صننن م رف  

  .[2,3]نی را س در ظصر رف    خس ره  ح ب

هنننا ظاننننیا   ننم   ه  صنن مACI 318 ننظننم  نن   خنننی   ننی  
رننن ن . در نننن ل   یه  صننن م  ن ننن      د  نننن ل تج نننیی ظننن   

    نننن  ظجن ظننننس ت نننن یی ظی هنننن د ر  در     55/1حنننن  قر 
ننننن ل د له ظجن ظننننس سشننننت   اشنننننر تصبننننر ستنننن . در 

    ننن  ظجن ظنننس ت ننن یی   3/1 صننن م  ن ننن  حننن  قر     ننن    
    ننن  ظجن ظنننس ن نننن   ظی هننن د  نرننن .   ۵5/3ظی هننن د  نننن 

هننننا  یشننن  ا در ظصنننر  هننننا نننن ل   ی ظصننن  د س  صننن م
،یننیا پننن ی  در هنن      خنن زند  د رننن    در ظتنننطر  ننن لنن ف    

نجانننم خننننف  قن نننر   ننن   ه ننن ت ه  ظنننن در ظتننننطر  نننن      
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هنننا   ه  خنن زند   ف  ن ننن در نید انن  ظصننر   ،یننیا  ننن  لنن ف 
 ن رننننر را ننننر یی ،اننن   نننن در نننن  ح  تشنننایر ظزانننر   

هنننا ننن ل د ل  ننن ت  ننم  ننم    پنخنن یب ظ نننف نی ننس.  صنن م  
ظجن ظنننس  نننن ت ه در تبننننظ  نجننننه خننننف    در هننن  ظتاجنننم 

 . ا قن ر  خ زند  ه  ت  ل ف 

 انجام تحایق ضرور  -2
هننننا   صننن م رننن    ننن  ر ا  ب اننن د   ظانل ننننم  ن ننننل 
ز  ف 1تنن  ر  ننم خننم   ننت تج ننیی سنن د  و     ظاننننیا  ر  ظنن  

ز ننن ل 5لصنننش رننار   انن ل و ننن  ننن  نن  ر پ رننت   تنن زه و   
ز خنننن  س 6 ازه   و  نرگننننر را و ات  ،ننننس  ننننن ش ،ننننم  

هننننا پیشنننی   طننن ر س ننن ه ن نننن    فظنننن ت  نرگنننر را.  نننم
سننن نت ظی ه دهننننا -دهننن  سنننم را ننننر تنننتت نشننننر ظننن 

دهننننا  ا نرشنننم ظ زنننن م رننن   ظانننننیا   نننن ظی ه   صننن م
رنن   ظاننننیا  ن ننبس  ننم      خننسا ف نن   ظی ه دهنننا  صنن م   

ظی ه دهننننا  ا نرشنننمه ت  ننننن   سب ننن ا در ت ییننن  رنننار  
د رنننن .  نننم  بننننرم د هننن ه ظی ه دهننننا  ا نرشنننم قن  ینننس  
سشننننت  یشنننن  ا ن ننننبس  ننننم ظی ه دهننننن   سننننم  ننننن  

 ننن ه د رننن .   هنننا ظاننننیا   ننم  انن  ه  ظ اننر رنن       صنن م
ی هنن ده ظت نن   ننم  نن  ف تننتت   رنن          ننند سشننت در ظ 

رننن د    ف  ن نننن سنننم در ننحینننم رف   قننن  ر   در ظجاننن  ظننن 
 ننن د را  هننننا خنننت   و ننن  د   د رد      نننند رف    نننم ر ش 

رنن ده   ننن ر لیتننیز ظت نن   ننم سنننهت ظجانن  ظی هنن د ظنن      
 ا  نننن ظجن ظنننس  گیننن ا ننحینننم   ننن  ظ بننن ل خنننبر رنننار

هننننا     رخننن  . گننن دد  سب ننن    ظ ننن    را نننس ظننن     
هننننا  هنننن در  صننن م  در فظیتنننم را نننس رف    رننن    ن ننننل

تنن    ظشننار   نن     ظاننننیا  پی نن  ظصنن  د  نن د     بنن     
هنننننا  هنننننه را ننننس در ننحیننننم رف    خننننس. ر ش  صنننن م

هنننننا ظاننننننیا ه ظننتنننن    فننننن  در  صنننن م ظ بنننن ی رف  

 نن د را  ننن ر لیتننیه  ن ننی سنننهت قانن  ظی هنن د در        نن  د 
ظصنننر رف   رننن     در ن ی نننم ظجن ظنننس ظی هننن د سننننهت    

هننننا رانننس     گشننن  ه ظی هننن د در   ن ننن . در  فظنننن ت ظننن 
ظترننن ر  ننحینننم رف    یشننن   ظ ننن    را نننس  خنننس.  نننم  

هنننا   ا  نن  ا  صنن م  دخنن ین    ننم  ب انن د ظتنخننر لنن ف     
هنننا راننس     گشنن      ظاننننیا ه نینننف  ننم  ن نننل  فظننن ت    

 ننن  ر ا   هننننا  ننن   ظ ننن    خنننس.  تنننن     ه  ننن  ا      
      بنننن د تنننن    ر ش  صنننن مه  رف ننننن   ن  ننننن    یتننننم

نننن  ح  ظ ننن    را نننس در طننن ی   هننننا  ننن   ظ ننن  ه  
هننننا  د رننن    طن ننننم سننننا   ف  ب اننن د  نننن  ل  صننن م   

هنننا  نن   ظ نن     تص یننر ظتنخننر ننن ل      ظی هنن د در خنننف  
 .  [15ه14].  ص م ب  را  خس

در   نن  ظجنلننمه ر رنن     نن   ننن  صنننت ا   تنن  خننن،س        
 صننن م ظانننننیا    ت سینننر  ر  نننن   رنننانرا  صننناانس    

ت  ننن  در ننن  ح   ص  ننن     د  ر ظ  انن  رنن    خننس سننم ظنن    
پنننر   در ظتننننطر  رنننارظننتننن  ظزنصنننر پنخننن یب   هننننا 

،ینننیا  نننن   نننم سننننر ر د. در ر ش پیشنننت نداه     نننن لننن ف 
ننحیننم  صنن م  یرگ نن  رنن     ت  نننن   تصبننر  نننر  یشنن  ا      

نب ننننم ظ   ننن    63 نرننن . در   ننن  پنننژ هته    ر  د ر  ظننن 
ورننننظر خنننم نب ننننم تاننن  را  ف هننن  نننن لز ظننن رد   رخننن  

هنننا ظاننننیا    هننن رنننظر  صنن م   قنن  ر گ اننس.   نن  نب نننم   
 ا  هننننا ظانننننیا  رف    ه  صننن م(TC)  خننن نن  رد  ا رف  

   (RFWTC)  ننننم هبنننن     نننن ش  صنننناانس  د  ر  
   13 ننن قانن  ظی هنن د   (NS) هنننا ظ  نن   ا نرشننم  نب نننم

 ا  ظ ننن    دنننن  سنننم تصنننس  فظنننن ت ش ،نننم     ظی ننن  53
ظصنن راه  ننن    نن  ر پ رننت   تنن ه قنن  ر گ ا تنن . در       تننب

 هنننه پنر ظ  هننن   شنن ر ح نخننیس  ننم قانن         نن   فظننن ت 
پننننر  اه  ننننر   ننننن  ا     ظی هنننن ده ظجن ظننننسه رننننار 

 ب انن د را ننس ظنن رد  رف ننن   قنن  ر گ ا تنن . هب تننی ه       
هننننا ظی هننن د  ننن    ا ظ  ننن ه  نننم  صننن م ظ ینرهننننا لننن ف 

 خننننی  خننن نن  ردهنا ظ   ننن  ط  حننن ه  ننن  ا  خننن زند     
 . ب   در     ظجنلم  ر نم ر    خس

 شیآزما یرهایها و متغ نمونه یمعرف -3 
هنننا  فظننن ته ننن ل ظی هنن ده  نن   ظانن ا       نننمدر تبنننظ  نب
هننن  ا نننر در نرنن  گ ا ننم رنن    خننس. تت ننن         ننند نب نننم 

هنننا ظاننننیا    قانن    ظ  ی هنننا ظنن رد   رخنن ه ننن ل  صنن م  
ظی ه دهننن ه نن ت . در   نن  پننژ هته  ف ظی ه دهنننا انن  دا    

ظ ن   خن زند  رن    خنس      ظی ن   53   13 نن قا هننا    AIII ن ل
 نن . س پ  هننا ظن رد      د  نید ت لین  رن     سم ت خی سنر،ننم ان  

 خنن زند  نیننی خننن،س رنن سس خنن ت   نن د     ف انن  دا  ننن      
هننا    نن . خن     صن م    ت لین  رن     DIN 1.1191  خن نن  رد 
سنررا نم در   ن   فظنن ت     ن   نن  یشن    ف خن            ظاننیا   م

ظی ه دهنننا ظ بنن ل   خننس    ف   نن  ر ه  خنن زند   ف  ن ننن  نن  ا  
دهننننن  ننننم  انننن  ه ه طبننننر  خنننن نن  ردهن    تانننننی ظی ه 

 .[10]هنا ظ   ده ظ نف  خس  دخ  ر ل بر
غاا    بااا و باادون وصااله مکااانیکی یهااا نمونااه 1-3

 بتنی

در   نن  پننژ هته خننم نننن ل نب نننم رنننظر د  ننن ل  صننن م       
  سششنننن     ننننب نب نننننم ظ  نننن  -ظاننننننیا  اشنننننرا 

 نننن    صننن م ظانننننیا     ا نرشنننم خنننن، م     رخننن  رننن   
ه  تانننننی   رننننانرا  صنننناانس  د ر ننننن  (TC)  ا رف  

   (RFWTC)  ا هبنننن     ننننن  صنننن م ظاننننننیا  رف   
ظاننن ر رننار   .(NS) هنننا ظ  نن   نن  ر  صنن م    نب نننم

   13زه در هنننن  نب نننننم  ف ظی ه دهننننن    ننننن قا هنننننا  1و
 ظ ننن   خننن زند  رننن    خنننس.  ینیننننم سنظنننر     ظی ننن  53

 .ز  ظ    خس1ز      ی و1هن در رار و نب نم

 :ر د رتنخم ه  نب نم  م خم   ت تج یی ظ 

 دهنن  سننم نب نننم  نن  ر یننن   نن        ننت   ی نشنننر ظنن  

(A)      ن  ن ین  (C) خس . 

ستننن      نننت د ل نننن ل  صننن م ظانننننیا  ر  ظشننن   ظننن   
ه نب ننننم د ر ا (NS) نب ننننم  ننن  ر  صننن م ظانننننیا   نننن  

ه   نب ننننننم د ر ا (TC)  ا  نننننن رف   صننننن م ظانننننننیا  
 تاننننی   رنننانرا  صننناانس  د ر نننن   نننم هبننن     صننن م  

 .ظش   ر    خس (RFWTC)  ا  ن ظاننیا  رف  

قانن  ظی هنن د   پ  تاننر  نرگننر را ر  ت یننی        ننت خنن ل  
   نرگننر را راننس     (M) ستنن    نرگننر را سششنن   ننن   ظنن 

ظشنن   رنن    خننس. در   نن  پ  تاننره     (C)   گشنن    ننن 
هنننا  نن  ر یننن    تنن      ا  نن  ا نب نننم  را ش ،ننم نرگننر 

 (C2) هنننا د ر ا یننن    تنن   ننن     نن  ا نب نننم (C1)  ننن

 .ز5نشنر د د  ر    خس و   ی 

رنن ن     صنن رم ننن رد خنن د    ننند ظنن  هننن  ننم ه رف  TCدر ر ش
فنننن   ننن  ر ا    ننن  ا   تننن  ت خنننی دخننن هن  ر لیتنننی رف  

انس  رنن د. در ر ش   رننانرا  صننا   ظی ه دهننن  ن نننل ظنن   
ه  ننب   ننت  ننم طنن ی پننت      نن  قانن    (RFWTC) د ر ننن 

صن رم  ن ش  صناانس   نم ظی هن د  صن   ظ انر         ظی ه ده  م
هننا   ز. طن ی نب ننم  5رن د ورنار    فنن  ظن    ر     خن و رف   

هنننا  ظ نن   خننس.  نن  ا نب نننم  ظی نن  033 نن  ر یننن    تنن   
طنن ر  د ر ا یننن    تنن ه  ننب قننن  پنخنن یا   بنن داه هبنننر

نشنننر د د  رنن  ه  خنن زند  رنن     بنن یس    ز5سننم در رننار و
هننا شن    تیبینس گ د ن . طن ی سنر   ن           ب دا قن   ن پن م

ظ نن   ف  ر د ،ننر  ظی ن   333ظ ن   نن د سننم   ظی نن  033هننن  نب ننم 
یننن    تنن  قنن  ر گ اننس. قانن  ،نننر   یننن    تنن   نن  ا     

 ظ ن   ظی ن   151ظ ن      ن     ظی ن   13هنا ظی ه د  نن قان     نب نم

(Dc=121mm)   هننننا ظی هننن د  نننن قاننن    ا نب ننننم   ننن
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 ب انن د را ننس ظنن رد  رف ننن   قنن  ر گ ا تنن . هب تننی ه       
هننننا ظی هننن د  ننن    ا ظ  ننن ه  نننم  صننن م ظ ینرهننننا لننن ف 

 خننننی  خننن نن  ردهنا ظ   ننن  ط  حننن ه  ننن  ا  خننن زند     
 . ب   در     ظجنلم  ر نم ر    خس

 شیآزما یرهایها و متغ نمونه یمعرف -3 
هنننا  فظننن ته ننن ل ظی هنن ده  نن   ظانن ا       نننمدر تبنننظ  نب
هننن  ا نننر در نرنن  گ ا ننم رنن    خننس. تت ننن         ننند نب نننم 

هنننا ظاننننیا    قانن    ظ  ی هنننا ظنن رد   رخنن ه ننن ل  صنن م  
ظی ه دهننن ه نن ت . در   نن  پننژ هته  ف ظی ه دهنننا انن  دا    

ظ ن   خن زند  رن    خنس      ظی ن   53   13 نن قا هننا    AIII ن ل
 نن . س پ  هننا ظن رد      د  نید ت لین  رن     سم ت خی سنر،ننم ان  

 خنن زند  نیننی خننن،س رنن سس خنن ت   نن د     ف انن  دا  ننن      
هننا    نن . خن     صن م    ت لین  رن     DIN 1.1191  خن نن  رد 
سنررا نم در   ن   فظنن ت     ن   نن  یشن    ف خن            ظاننیا   م

ظی ه دهنننا ظ بنن ل   خننس    ف   نن  ر ه  خنن زند   ف  ن ننن  نن  ا  
دهننننن  ننننم  انننن  ه ه طبننننر  خنننن نن  ردهن    تانننننی ظی ه 

 .[10]هنا ظ   ده ظ نف  خس  دخ  ر ل بر
غاا    بااا و باادون وصااله مکااانیکی یهااا نمونااه 1-3

 بتنی

در   نن  پننژ هته خننم نننن ل نب نننم رنننظر د  ننن ل  صننن م       
  سششنننن     ننننب نب نننننم ظ  نننن  -ظاننننننیا  اشنننننرا 

 نننن    صننن م ظانننننیا     ا نرشنننم خنننن، م     رخننن  رننن   
ه  تانننننی   رننننانرا  صنننناانس  د ر ننننن  (TC)  ا رف  

   (RFWTC)  ا هبنننن     ننننن  صنننن م ظاننننننیا  رف   
ظاننن ر رننار   .(NS) هنننا ظ  نن   نن  ر  صنن م    نب نننم

   13زه در هنننن  نب نننننم  ف ظی ه دهننننن    ننننن قا هنننننا  1و
 ظ ننن   خننن زند  رننن    خنننس.  ینیننننم سنظنننر     ظی ننن  53

 .ز  ظ    خس1ز      ی و1هن در رار و نب نم

 :ر د رتنخم ه  نب نم  م خم   ت تج یی ظ 

 دهنن  سننم نب نننم  نن  ر یننن   نن        ننت   ی نشنننر ظنن  

(A)      ن  ن ین  (C) خس . 

ستننن      نننت د ل نننن ل  صننن م ظانننننیا  ر  ظشننن   ظننن   
ه نب ننننم د ر ا (NS) نب ننننم  ننن  ر  صننن م ظانننننیا   نننن  

ه   نب ننننننم د ر ا (TC)  ا  نننننن رف   صننننن م ظانننننننیا  
 تاننننی   رنننانرا  صننناانس  د ر نننن   نننم هبننن     صننن م  

 .ظش   ر    خس (RFWTC)  ا  ن ظاننیا  رف  

قانن  ظی هنن د   پ  تاننر  نرگننر را ر  ت یننی        ننت خنن ل  
   نرگننر را راننس     (M) ستنن    نرگننر را سششنن   ننن   ظنن 

ظشنن   رنن    خننس. در   نن  پ  تاننره     (C)   گشنن    ننن 
هنننا  نن  ر یننن    تنن      ا  نن  ا نب نننم  را ش ،ننم نرگننر 

 (C2) هنننا د ر ا یننن    تنن   ننن     نن  ا نب نننم (C1)  ننن

 .ز5نشنر د د  ر    خس و   ی 

رنن ن     صنن رم ننن رد خنن د    ننند ظنن  هننن  ننم ه رف  TCدر ر ش
فنننن   ننن  ر ا    ننن  ا   تننن  ت خنننی دخننن هن  ر لیتنننی رف  

انس  رنن د. در ر ش   رننانرا  صننا   ظی ه دهننن  ن نننل ظنن   
ه  ننب   ننت  ننم طنن ی پننت      نن  قانن    (RFWTC) د ر ننن 

صن رم  ن ش  صناانس   نم ظی هن د  صن   ظ انر         ظی ه ده  م
هننا   ز. طن ی نب ننم  5رن د ورنار    فنن  ظن    ر     خن و رف   

هنننا  ظ نن   خننس.  نن  ا نب نننم  ظی نن  033 نن  ر یننن    تنن   
طنن ر  د ر ا یننن    تنن ه  ننب قننن  پنخنن یا   بنن داه هبنننر

نشنننر د د  رنن  ه  خنن زند  رنن     بنن یس    ز5سننم در رننار و
هننا شن    تیبینس گ د ن . طن ی سنر   ن           ب دا قن   ن پن م

ظ نن   ف  ر د ،ننر  ظی ن   333ظ ن   نن د سننم   ظی نن  033هننن  نب ننم 
یننن    تنن  قنن  ر گ اننس. قانن  ،نننر   یننن    تنن   نن  ا     

 ظ ن   ظی ن   151ظ ن      ن     ظی ن   13هنا ظی ه د  نن قان     نب نم

(Dc=121mm)   هننننا ظی هننن د  نننن قاننن    ا نب ننننم   ننن
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 (Dc=151mm) ظ ننن  ظی ننن  151ظ ننن      ننن   ظی ننن 53

 .ز1  دو   ی 

ظترننن ر  انننی  ت خنننا    در   ننن  پنننژ هته  ف ر رننن   نننم  
سننننرا  خننن زند  رننن    خنننس.  ننن  ا   ننن  ظترننن ره د     رف  

سنننر  ر ش ننن رد خنن د     رننانرا  صنناانس  د ر ننن   ننم     
تننن  رننن د     سننننرا  نننیر   را نننم  خنننس تنننن ننحینننم رف    

 .جن ظس     ا در  تانی ظی ه دهن    ند ست ظ

 روش جوشکاری اصطکاکی 1-1-3
تنننن    ا   تنننن هنا   رننننانرا   انننن   ف   لننننی    ر  نننن 
صنن رم ت ننننرا ظننن رد  خننن زند     صنناانس   خنننس سنننم  نننم 

قنننن  ر گ ا ننننم  خننننس. در   نننن  ر شه  انننن   ف قا نننننم   
رنن د     ا در  نننا ،نن د من ننس نهننم د رنن م ظنن        خنن   نم

ش ،نن .   ننن  حنن ی ظصنن ر ،نن د ظنن   قا ننم د هنن   ننن خنن  س 
رنن د سننم در  منن   صنناان ه ظنن  د      نن  شنن ،ت  ن ننی ظنن   

در ظصنننر  تاننننی د  قا نننم نننن ل رننن     در ن ن نننسه پنننو  
 ف .  ف   بننننی اشننننره قا ننننم  نننم  اننن  ه   ننن ش    رنننن  

 نننتو    ظی  ننننا   ننن  ر شه  ظاننننر  تاننننی ا نننی م هنننی  
 نننتو  خنننس. در   ننن  ا   تننن ه گ ظنننن  ف ط  نننر     ییننن هی

رننن د   ظنننند  نننن ل رننن    ف        نننند ظننن شننن ،ت خننن  
رننن د. خننن وه  نننن  ظصنننر  تاننننی  نننم  یننن  ر هننن   س ظننن 

ظ  قننن  سننن در شننن ،ت     بننننی اشننننر  یشننن   قبنننر  ف  
سننننهت دظننننه  نننب  تاننننی قننن ا در اننننف  نظننن  رنننار    

گیننن د سنننم ظشنننانم   رنننانرا د  ننن  ر  نننن  رد      ظننن 
[13–1۵]. 

در ر ش   رننننننانرا  صنننننناانس  د ر ننننننن   نننننن  ا   
تننن     ننن   رف     ظی ه دهننننه ظی هننن دا  نننن قاننن   نننیر     

رنن د   خنن و  ف ط  ننر   نن  ر ش  ننم ظی هنن د  صنن         ظنن 
 ا  هننننا رف   ز.   ننن   صننن م5گننن دد ورنننار  ظ انننر ظننن 

هننی در سنر،ننننم   هننی در ظصننر پنن      ن نننل       ت  نتنن  ظنن 
هننننا ظ  ننننر ه   طننن ر ظ بننن یه در خنننن، بنر  رننن ن .  نننم 
درصنننن   ف ظی ه دهننننن  ننننم دلیننننر     13تننننن  5حنننن  د 

ظصنن  د س  خنن زند  در ننحیننم ظزاننر پنخنن یب  ننن نینننف       
صنن رم  ننب در ظینننره  ننم  تنن  ر پنن م    ننم   نن  ا  صنن م  ننم 

رننن ن . در   ننن  ر شه تت نننن  نننب     در نرننن  گ ا نننم ظننن   
خنن هن   نن ش  صنناانس  د ر ننن   ننم ت  یننی م ظ  نن د       د

رنننن د سننننم    ننننند    ب انننن د  ر ظشننننن م    بنننننام ظنننن 
فنننن   خنننس. هی تنننم  ن ننننل هننن   ننن ش  هننننا رف   دخننن هن 

فنننن   خنننس     ننن  ر ش  نننم  تج  بنننن     ننن   نننن هی تنننم رف  
 خننن زند   ف   ننن   .هنننن قن نننر     خنننس  ر ح ننن  در سنرگنننن 

م   نن  صنن رم  تنن   نن  ر ش  نن  ا ظی ه دهنننا  ننن قانن   ننیر   
تننن  ر  ف ظی ه دهننننا پننن م سنرگننننه       خنننس سنننم ظننن   

هننننا   خننن زند  سننن د.  نننن  خننن زند   ف   ننن  تاتینننبه هی تنننم
تننن    د  ظ ح نننم  ظ  ننن ه  نننم ،  ننن   نننب سننن پ    نننیر   

  رننننانرا  صنننناانس  د ر ننننن   ننننم پنننن     تصبیننننر   
رننن د.  نننن   ننن  حننننیه سننننهت پننن م ظی ه دهننننا      ظننن 

  ت رخننن     نننن    ننن   انننی   سنرگننننه   نننم حننن  قر ظننن  
درصننن ا خننن  س   ننن  ه  ب اننن د خننننف  در     53حننن  قر 

هننننا  نننننب  نینننی       ننن  فلیلنننم   بننن د  نا نننم   هی تنننم  
رنن د سننم ر ش    ن نن .   نن  ظی  ننن خننبر ظنن      سنننهت ظنن  

پیشنننت ندا  نننم  تننن  ر  نننب ر هاننننر  ق انننندا   سنر ظننن   
 .  [10] هنا خن، بنن  ظ رد ت  م ق  ر گی د در پ    

 
 
 

*ها نمونه ا یجزئ: 1جدول   
D1  
 

D 
 

d6  
 

d5  d1  

 
LnoC  
 

LW  
 

LT  
 

Ln  
 

LS  
 

L 
 

db  
 

 نب نم

151 
151 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

333 
333 

- - 
- 

- 
- 

- 
- 

033 
033 

13 
53 

ا نرشم ظ      
زSSو   

151 
151 

56 
63 

5/5  
5/5  

- 
- 

13 
53 

333 
333 

- 
- 

51 
55 

45 
53 

653 
653 

033 
033 

13 
53 

ا  رف    ای ص م ظانن  
زTnو   

151 
151 

52 
66 

5/5 
5/5 

12 
55 

12 
55 

333 
333 

23 
133 

56 
50 

43 
54 

633 
633 

033 
033 

13 
53 

 ن  ص م   د ر ن   صاانس ا تانی   رانر
 زCTWTnو ا  رف    ایظانن

 . خس*   ند  م ظی یب            
 ها نمونه: شناسه 2جدول 

 رتنخم نب نم
  ن ین    ت  

 رتنخم نب نم
    ر ین    ت  

منب ن  

n-SS-13n5 
n-SS-53n5 

A-SS-13n1 
A-SS-53n1 

(SS)  ا نرشم ظ      

n-Tn-13n2 
n-Tn-53n2 

A-Tn-13n1 
A-Tn-53n1 

(Tn)  ا  رف    ایظانن  ص م  

n-CTWTn-13n2 
n-CTWTn-53n2        

A-CTWTn-13n1 
A-CTWTn-53n1 

(CTWTn) ا  رف    ای ن  ص م ظانن  د ر ن   صاانس ا تانی   رانر  

 
 .یبتن غ   بتن و باغ   بدون  RFWTC و TC یها نمونه ا یجزئ :1شکل
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*ها نمونه ا یجزئ: 1جدول   
D1  
 

D 
 

d6  
 

d5  d1  

 
LnoC  
 

LW  
 

LT  
 

Ln  
 

LS  
 

L 
 

db  
 

 نب نم

151 
151 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

333 
333 

- - 
- 

- 
- 

- 
- 

033 
033 

13 
53 

ا نرشم ظ      
زSSو   

151 
151 

56 
63 

5/5  
5/5  

- 
- 

13 
53 

333 
333 

- 
- 

51 
55 

45 
53 

653 
653 

033 
033 

13 
53 

ا  رف    ای ص م ظانن  
زTnو   

151 
151 

52 
66 

5/5 
5/5 

12 
55 

12 
55 

333 
333 

23 
133 

56 
50 

43 
54 

633 
633 

033 
033 

13 
53 

 ن  ص م   د ر ن   صاانس ا تانی   رانر
 زCTWTnو ا  رف    ایظانن

 . خس*   ند  م ظی یب            
 ها نمونه: شناسه 2جدول 

 رتنخم نب نم
  ن ین    ت  

 رتنخم نب نم
    ر ین    ت  

منب ن  

n-SS-13n5 
n-SS-53n5 

A-SS-13n1 
A-SS-53n1 

(SS)  ا نرشم ظ      

n-Tn-13n2 
n-Tn-53n2 

A-Tn-13n1 
A-Tn-53n1 

(Tn)  ا  رف    ایظانن  ص م  

n-CTWTn-13n2 
n-CTWTn-53n2        

A-CTWTn-13n1 
A-CTWTn-53n1 

(CTWTn) ا  رف    ای ن  ص م ظانن  د ر ن   صاانس ا تانی   رانر  

 
 .یبتن غ   بتن و باغ   بدون  RFWTC و TC یها نمونه ا یجزئ :1شکل
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 یها ساخت نمونه ندیفرا :2شکل 

 
میلگاارد وصااله  یباارا یبارگااذار دسااتورالعمل 3-2

 پیشنهادی   مکانیکی
دخننن هن  ت نننس  خننن زند  رننن   در   ننن  تصجینننر خنننن،س   

 لبنننر  خننس   قن  یننس   بنننی     Roell Amsler سنر،ننننم
هنننا گنن د   ت ننس    نی  هنننا سششنن    اشنننرا  ننم نب نننم   

صنننن رم  خنننن نتیا    د تنننننظیا  د رد. در حنلننننس   ر   ننننم
سی  نیننن ت   333ت  نننن  تنننن   خننن نتیبه   ننن  دخننن هن  ظننن  

سی  نیننن ت  نیننن     533حنلنننس د تنظینننب تنننن    نیننن     در
  بننننی ستننن .   ننن  دخننن هن  د ر ا د  انننب  خنننسا انننب    

 تننن  ر  گنننن    انننب پنننن یت   نننم   تننن  ر تاینننم  نننن     نننم
ستننن . انصننن م  نننی  د  انننب  نننن  نننن     ظصننن    بنننر ظننن 

رنن د   اننب پننن یت    پننن ی   نن در اننب  ننن    تترننیی ظنن    

د. ظ ننن  ر  د ر خننننن   63 نننن   تنننن   نینننی قن  ینننس  ن نننم  
سننم  ننی    ۵333ستتنن   د  ی نننی   دخنن هن  ت خننی ست نن ی  

رننن د.   ننن   دخننن هن    سننننظ ی ت  قننن  ر د رده ظننن    س ظننن 
ستتننن  ه ست ننن ی دقینننر انننب پنننن ی  ر   نننم د        ست ننن ی

دهنن    ننن     ست نن ی نینن    ن نننل ظنن    صنن رم ست نن ی  ن ننم 
   نینن   (Stroke)  ننن   هنننا  ن ننم  ت  ننن  خننیهتنی    ظنن 

(Load) رننن   ر ا رهننننا ناننن ر   ف ظبننن ی Actuator 

. [53] ننن د را سننن د     نننم سننننظ ی ت  ظت جنننر ستننن   نب ننننم
د  در   ننن  تصجینننره  صننن م ظانننننیا  ظی ه دهنننن تصنننس     

 ا تنننن  ظصننن را ش ،نننم  نننن ل  نرگنننر را سششننن  تنننب   
را ننسه ظنن رد  فظننن ت قنن  ر گ ا تنن    در ظ بنن ل خننم       
نب ننننم  فظنننن ت رننن ن .  ننن  ا   رخننن    تانننم   نننن  نننب   
سنننن پ    نننن  ا  خنننن زند  در ننننن  ح  ظزاننننر پنخنننن یب  

پنننر   تصنننس  نرگنننر را فلیلنننم ظتنخنننر      هننننا  ن انننن 
 ا  ر بننن  را  خنننس.  ننن  ا   خنننسه تص ینننر را ننننر ش ،نننم

هننننا د ،نننر ینننن    تننن       ا نب ننننم  نرگنننر را ش ،نننم

 ،ننننننرآ  ف  ره  ف پ  تانننننر  نرگنننننر را  خننننن نن  رد  

ISO/DIS 15835  [51]ز 6ورار   خ زند  ر. 

 
 (C1) نمونه بدون غ   بتنی

 

 
 (C2) نمونه با غ   بتنی

 .[33]ای چرخه یبارگذار خچهیتار:  3شکل 
 

 ها شیآزما نتایج لیوتحل هیتجز مشاهدا ، -4
 نمونه بدون غ   بتنی 1-4
نب ننم   3نب ننم  صن م ظانننیا  ظی هن د        12در     پنژ هته   

ظ ن  تصنس  نرگنر را     ظی ن   53   13ظ     ا نرشم  ن قا هننا  
  رخ  ر ن .   ننظم  فظن ش  رنظر د  نن ل سن پ      C1  ا ش ،م

   د. (NS) هنا ظ    نب نم RFWTC)   (TC   ظ    

 53   13حنن  قر ظجن ظننس ت نن یی سششنن   نن  ا ظی ه دهنننا   
ظهنپنخنانی   ظجن ظنس ن نن       513   511ظ  ا  م ت تینر   ظی  
ز. حن  قر  4  رنار   6ظهنپنخانی  ن د و ن  ی    354   312 ن ن 

 .گی ا ر   ن  ف  393۵3   ا ه  د  قا ه  (εu) س نت ن ن  

تصننننس  RFWTC ن ننننن   نشنننننر د د سننننم خی نننن ی 
 ا  ب اننن دا ظشنننن م  هننننا  ات  ،نننس   ش ،نننم  نرگنننر را
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پنننر   تصنننس  نرگنننر را فلیلنننم ظتنخنننر      هننننا  ن انننن 
 ا  ر بننن  را  خنننس.  ننن  ا   خنننسه تص ینننر را ننننر ش ،نننم

هننننا د ،نننر ینننن    تننن       ا نب ننننم  نرگنننر را ش ،نننم

 ،ننننننرآ  ف  ره  ف پ  تانننننر  نرگنننننر را  خننننن نن  رد  

ISO/DIS 15835  [51]ز 6ورار   خ زند  ر. 

 
 (C1) نمونه بدون غ   بتنی

 

 
 (C2) نمونه با غ   بتنی

 .[33]ای چرخه یبارگذار خچهیتار:  3شکل 
 

 ها شیآزما نتایج لیوتحل هیتجز مشاهدا ، -4
 نمونه بدون غ   بتنی 1-4
نب ننم   3نب ننم  صن م ظانننیا  ظی هن د        12در     پنژ هته   

ظ ن  تصنس  نرگنر را     ظی ن   53   13ظ     ا نرشم  ن قا هننا  
  رخ  ر ن .   ننظم  فظن ش  رنظر د  نن ل سن پ      C1  ا ش ،م

   د. (NS) هنا ظ    نب نم RFWTC)   (TC   ظ    

 53   13حنن  قر ظجن ظننس ت نن یی سششنن   نن  ا ظی ه دهنننا   
ظهنپنخنانی   ظجن ظنس ن نن       513   511ظ  ا  م ت تینر   ظی  
ز. حن  قر  4  رنار   6ظهنپنخانی  ن د و ن  ی    354   312 ن ن 

 .گی ا ر   ن  ف  393۵3   ا ه  د  قا ه  (εu) س نت ن ن  

تصننننس  RFWTC ن ننننن   نشنننننر د د سننننم خی نننن ی 
 ا  ب اننن دا ظشنننن م  هننننا  ات  ،نننس   ش ،نننم  نرگنننر را
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 TC م د رد. در حنننل  سننم در نب نننم  هنننا  ا نرشنن  نب نننم

 نننم دلینننر تب سنننی تنننتت در ننحینننم رف  ه سننن نت ن نننن     
رخننننننی    خننننننس.   393۵سنننننننهت  نا ننننننم    ننننننم   

 نننن  انننی  ت خنننا  ظجاننن  ظی هننن د در   RFWTCا   تننن 
ننحینننم رف  ه ت ف ننن  سننن نت ر    بننن د   شنننی     ظت ننن     
 نننم سننننهت تنننتت در سننن پ   رننن    خنننس. در ظجن نننره      

سنننهت خننا  ظجانن  در ننحیننم   ننم دلیننر  TC هنننا نب نننم
 .ز5رف  ه دشنر را س ف دری ر ن  ورار 

دلیننر  ظبانن   خننس  ننم  TC در ننحیننم  تانننی εu سنننهت
تب سنننی تنننتت  نرننن  سنننم ظت ننن   نننم را نننس در ظصنننر   

رنن د.   نن  ظ نن  م در   هنننا ،بشنن    نجنننه       صنن م ظنن  
پننر  ا    اننی  ت    ننن گ  د نننر لتهنن   ننن ه  ننم سنننهت رننار   

ت  ننم  ننم   نن  نانننم    ،انن  را ننس ظت نن  ،  هنن  رنن .   
هننننن  نننن  ا   بنننن د د  ل    در ط  حنننن    تص یننننر خنننننف 

 . ب ا د  ن ن ب  را  خس

 
 *: نتایج آزمایش نمونه بدون غ   بتنی3جدول  

Ry  
(%) 

Ru  
(%) 

μ 
(εu/ εy) 

 

με 
(εusp/ 
εub) 

 

εu 
(mm/mm

) 

εy  
(mm/mm

) 

fu 
(MPa) 

fy 
(MPa) 

Fu 
(kN) 

Fy  
(kN) 

 ظیننهی  خم تا  ر نب نم 

- - 33/63  1 165/3 ± 
335/3 de 

3344/3 ± 
33335/3 de 

352± 
6/1 de 

554± 
5/2 d 

156±
5/3 de 

134±
5/3 df 

A-SS-13n1  

40/۵2  ۵4/110  32/56  32/3  3۵3/3 ± 
336/3 e 

3362/3 ± 
33353/3 e 

312± 
2/6 e 

513± 
4/3 d 

151±
23/3 e 

135±
1/6 d 

A-Tn-13n1  

33/133  53/155  33/5۵  ۵۵/3  163/3 ± 
333/3 d 

3344/3 ± 
33312/3 d 

353± 
2/10 d 

554± 
11d 

15۵±
3/6 d 

115±
0/6 g 

A-CTWTn-13n1  

- - 23/50  1 152/3 ± 
336/3 j 

3343/3 ± 
33313/3 j 

323± 
۵/5 jl 

514± 
4/5 j 

1۵3±
2/3 j 

131±
5/1 j 

A-SS-53n1  

55/۵5  53/154  53/55  03/3  3۵3/3 ± 
336/3 k 

3343/3 ± 
33353/3 k 

341± 
3/6 k 

513± 
1/0 j 

120±
1/5 k 

133±
1/5 j 

A-Tn-53n1  

35/135  25/164  33/52  ۵۵/3  153/3 ± 
335/3 j 

3345/3 ± 
33353/3 jk 

3۵6± 
3/3 l 

543± 
3/0 k 

1۵2±
0/1 j 

132±
3/5 k 

A-CTWTn-53n1  

 (p<50/5)است یدار یدهنده تفاو  معن ستون نشان کیحرو  مختلف در *

 ای تحت بارگذاری چرخه(NS, TC, RFWTC) ی بدون غ   بتنیها نمونه σ-ε: نمودار 4شکل 
 

  

  
 میلیمتر( 25و  13)میلگرد  ای تحت بارگذاری چرخه(NS, TC, RFWTC) یها نمونه: ناحیه شکلت 0شکل 

 
 نمونه با غ   بتنی 2-4

 3نب ننم  صن م ظانننیا  ظی هن د        12ظانل مه    ت  ف در    
 ه  RFWTCه TC) نب نم ظ       ر  ص م  نن خنم نن ل سن پ      

NS)  ا ظ  ه تصس  نرگنر را ش ،نم   ظی   53   13   ن قا هنا  

C2   در ر ین    ت  ظ رد  فظن ت ق  ر گ ا ت . ن ن   نشننر د د
   م  نم   (εu) هنا  ن ین    ت ه ظج  ر س نت ن ن   سم در نب نم

هننا   ن ل  ص م    نرگر را سنهت  نا م  خس. هب تی ه  فظنن ت 
هنا د ر ا ینن    تن ه سن نت     ظص را نشنر د دن  سم نب نم تب

هنا    ر ین  د رنن ه سنم   ن   ظن   نم       سب  ا ن بس  م نب نم
هنن در نرن      ت  ر  ب ح  پن ی  ظصنار    ن  ا  ب ان د  صن م   

هننا  نن    هن در نب ننم   ا د  ص مدر   ،  ظ  رده  ب.ر د گ ا م ظ 
هنا    ر ین   خسه  م     ظ ت  سنم   ین    ت  سب    ف نب نم

هننا  ن  ر ینن       خ زند   ف ح  پن ی  ظصنار   ظب ت     نب نم
هن سنا  نبنر    ،ان  را نس      ظبا   خس    ا     ن ل  ص م

هننن  هبیننس ت  ننم  ننم  ،   نن    نن د د رنن م  نرنن .   نن   نا ننم 
هنا ظاننیا   هنا  ب ا دا در هتهنل  خ زند   ف  ص م ظص  د س

ز   رار 4و    ی و ده  در   هنا د ر ا ین    ت  ر  نشنر ظ 
حن    ب  م  ت  ر     ر ین    ت در حنلس  د  ص م ب ا  .ز 5و
نشننر   هنن  ت  فظنن     ظنن ن نن   ر ده  ظص    ظ  ظصنار    یپن
 ن  ر     ف حنلنس  سب     ت ین  سم  ب ا د  تان م در ده   ظ

   یسنم  نن  خن زند   ف حن  پنن       ظ تن    ن  خسه  نم    ین    ت 
ه ظبان       ر ین    تن      ب ا د در حنلس   ظب ت  ظصنار 
 بنر ناتتن    ،ان         نم درخن    ینن    تن    ندر   ص م خس 

 .[55]    د د ر م  نر   را س   ،   
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 میلیمتر( 25و  13)میلگرد  ای تحت بارگذاری چرخه(NS, TC, RFWTC) یها نمونه: ناحیه شکلت 0شکل 

 
 نمونه با غ   بتنی 2-4

 3نب ننم  صن م ظانننیا  ظی هن د        12ظانل مه    ت  ف در    
 ه  RFWTCه TC) نب نم ظ       ر  ص م  نن خنم نن ل سن پ      

NS)  ا ظ  ه تصس  نرگنر را ش ،نم   ظی   53   13   ن قا هنا  

C2   در ر ین    ت  ظ رد  فظن ت ق  ر گ ا ت . ن ن   نشننر د د
   م  نم   (εu) هنا  ن ین    ت ه ظج  ر س نت ن ن   سم در نب نم

هننا   ن ل  ص م    نرگر را سنهت  نا م  خس. هب تی ه  فظنن ت 
هنا د ر ا ینن    تن ه سن نت     ظص را نشنر د دن  سم نب نم تب

هنا    ر ین  د رنن ه سنم   ن   ظن   نم       سب  ا ن بس  م نب نم
هنن در نرن      ت  ر  ب ح  پن ی  ظصنار    ن  ا  ب ان د  صن م   

هننا  نن    هن در نب ننم   ا د  ص مدر   ،  ظ  رده  ب.ر د گ ا م ظ 
هنا    ر ین   خسه  م     ظ ت  سنم   ین    ت  سب    ف نب نم

هننا  ن  ر ینن       خ زند   ف ح  پن ی  ظصنار   ظب ت     نب نم
هن سنا  نبنر    ،ان  را نس      ظبا   خس    ا     ن ل  ص م

هننن  هبیننس ت  ننم  ننم  ،   نن    نن د د رنن م  نرنن .   نن   نا ننم 
هنا ظاننیا   هنا  ب ا دا در هتهنل  خ زند   ف  ص م ظص  د س

ز   رار 4و    ی و ده  در   هنا د ر ا ین    ت  ر  نشنر ظ 
حن    ب  م  ت  ر     ر ین    ت در حنلس  د  ص م ب ا  .ز 5و
نشننر   هنن  ت  فظنن     ظنن ن نن   ر ده  ظص    ظ  ظصنار    یپن
 ن  ر     ف حنلنس  سب     ت ین  سم  ب ا د  تان م در ده   ظ

   یسنم  نن  خن زند   ف حن  پنن       ظ تن    ن  خسه  نم    ین    ت 
ه ظبان       ر ین    تن      ب ا د در حنلس   ظب ت  ظصنار 
 بنر ناتتن    ،ان         نم درخن    ینن    تن    ندر   ص م خس 

 .[55]    د د ر م  نر   را س   ،   
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 *: نتایج آزمایش نمونه با غ   میلگرد4جدول 
Ry  

(%) 

Ru  

(%) 

μ 
(εu/ εy) 

 

με 

(εusp/ εub) 
 

εu 

(mm/mm) 
εy  

(mm/mm) 
fu 

(MPa) 
fy 

(MPa) 
Fu 

(kN) 
Fy  

(kN) 
Specimen 
Average 

- - 23/51  1 3۵2/3 ± 

335/3 e 

3345/3 ± 

33332/3 e 

363± 

1/4 e 

562± 

6/6 e 

155±

2/3 e 

135±
5/3 e 

C-SN-13C2  

3۵/۵3  33/115  63/56  ۵5/3  3۵1/3 ± 

336/3 f 

336۵/3 ± 

33351/3 f 

31۵± 

5/3 e 

510± 

4/3 f 

153±

2/3 f 

134±
4/1 e 

C-CC-13C2  

35/۵0  3۵/155  63/54  34/1  135/3 ± 

335/3 e 

3345/3 ± 

33315/3 f 

306± 

3/1 f 

555± 

4/1 f 

15۵±

4/1 g 

115±
5/3 g 

C-CTWCC-
13C2  

- - 63/35  1 113/3 ± 

335/3 j 

3342/3 ± 

33316/3 jk 

322± 

۵/1 jl 

551± 

6/6 j 

1۵2±

2/3 j 

134±
4/1 jk 

C-SN-02C0  

34/۵۵  33/154  05/53  06/3  321/3 ± 

335/3 k 

336۵/3 ± 

33316/3 l 

34۵± 

3/1 k 

513± 

۵/3 j 

124±

4/1 k 

131±
۵/1 j 

C-CC-02C0  

43/136  31/166  53/55  31/1  111/3 ± 

331/3 m 

3344/3 ± 

33350/3 jl 

3۵6± 

1/3 l 

56۵± 

۵/3 l 

1۵۵±

0/1 j 

132±
0/5 l 

A-CTWCC-
02C0  

 (p<50/5)است یدار یدهنده تفاو  معن ستون نشان کیحرو  مختلف در *

 
 ای بارگذاری چرخهتحت (NS, TC, RFWTC) ی با غ   بتنیها نمونه F-ε: نمودار 0شکل 

 
 ی با و بدون غ   بتنیها نمونه یریپذ شکل 3-4
μ   με   نننن  خننن زند   ف رنننار   ز6وهننن  نب ننننم در  ننن  ی 
 خنننس سنننم   نننم دسننن  فل رننن .   ینننیز ت 1ز   ظ ندلنننم و3و

سننن نت ت ننن یی   نننم    ف ن نننبس سننن نت ن نننن تننن  ر  ظننن
 .  [55] خ زند  س د ا  پر ظصنخبم ن بس رار ا   

      رار پر  ا         (1)
       س نت ن ن   ظی ه د  ص م ر   
     س نت ن ن   ظی ه د  ا نرشم

 
 لی ظننننم  ت  نننن  ظننن  3935پنننر  ا  یشننن    ف   نننبس رنننارن

پننر  ا ظ  خننی  ر   نن  ا رننار EC2   EC8  خنن نن  ردهنا

 نرن ه   3935    رد  ستن . در ظجن نره  گن    ن  ن نبس سب ن   ف       
رنن    نن  ا   هننن   سننم در ظ نن   ت یینن       ظی هنن د  صنن م 

 .هنا یی   خ یب ق  ر د رن ه ظتنخر ن   ه    د رار

 ن ن      ن     (μsp) رن    پنر  ا ظی هن د  صن م    هب تنی ه رنار  
 نرنن .  نن  ا   ننی ا   (μb)  ننن  یشنن    ف ظی هنن د  ا نرشننم  

 ا ه ن ت ه   ن  ن نبس  ن ن       هننا لن ف     ا سم تصس تنتت  خنف 
 دهنن  سننم نب نننم  نرنن . ن ننن   نشنننر ظنن   193حنن  قر     نن  

RFWTC   پنر  ا ظشنن م  نن ظی هن د  ا نرشنمه        م دلینر رنار
 ا ظتنخنر  خنس. در حننل  سنم         ا  خن زند  در ظتننطر لن ف    

 نن  ا ظجن ظننس در     نن     TC رنن    ننن  دهنننا  صنن م ظی ه 
ت  نتن  ظن رد  خن زند  قن  ر       ا سی تنن ظ  خنی ظن     نی  هنا ل ف 

 .گی ن 

 
 [23،24] یینهاکرنش و  میتللکرنش  فیتعر :3شکل 

 
   وصل مکانیکی یکیرفتار مکان یابیارز 4-4
رن     سن پ      هن نشنر د د سم ظاننییل  تانی ظی هن د رف     رخ  

سنا   ن  ا   ن گی ا  ف  ن  نن       ر ن گ  د ر ا  خ صانل قزر
ل یر   خس. قا  ظتنخر رف   نجت ظ ب  در تهنبی   ب ان د   

تن   ف ظی هن د    ظا     ص م ظاننیا  د رد   خا  ظجان   نیر   
ت  ن   م ت ف    ات  ،س تتت در خنا   تاننی سبنب ستن .      ظ 

 AC-133   ISOه ACI 439ه ACI 318-19  خن نن  ردهنا 

15835-Part 1 & 2هننا ظن رد نیننف  ن  ا  خن صانل        ه ظ ینر
 . ن   ب ا د      تان م ر  ت یی  س د 

ه ظجن ظننس BS-8110   ACI 318-19 طبننر  خنن نن  ردهنا
    نن   1955سششنن  ن ننن    تاننن م ظاننننیا   ن نن  حنن  قر    

 (Ru)  خن صانل ت ن یی ظی هن د  نرن . ن نبس ظجن ظنس ن نن         

 155 در   نن  ظانل ننم  ننن ت   ف  RFWTC هنننا  نن  ا نب نننم
ر   نن   رد   ACI 318-19 درصنن   خننس    تننن       لی ظنننم 

تن  ن نبس    نینی  نن   ن د  ب ان د پنن ی       TC هنا ست . نب نم ظ 
 .هنا  خ نن  رد ر  د رن  ه ح  قرRFWTC  م

 ف نرنن   خنن صانله  RFWTCهنننه  در ظجن  ننم  ننن خننن   نب نننم 
پننر  اه  تننن   ننن  ا   حنلننس ،   نن   ب انن د    نن ا   رننار

 ی  ،یننیا  ننن    نن      ا  خنن زند  در ظتنننطر  ننن لنن ف  د رد    نن
نیننی  ننن د رنن    ب انن د قن ننر قبنن یه  TC هنننا  خننس. نب نننم

هننا  نن رن م سنی تنن ظ  خنی ظجن ظنس         ت  نت  در       فلیلم ظ 
 .ستت 

 گیری نتیجه ا 0
هنننا ظاننننیا    در   نن  ظانل ننمه  ب انن د ظاننننیا   صنن م    

جن  نننم  نننن   ا     رنننانرا  صننناانس  د ر نننن  در ظ   رف  
ظی ه دهنا  ا نرشنم   رخن  رن . ن نن   نشننر د د سنم  صن م        

   صننن م ت سیبننن    رنننانرا    (TC)  ا ظانننننیا  رف  
هنن  د   لی ظنننم   (RFWTC)  ا  صنناانس  د ر ننن   ننن رف   

 ACI 318-19   ISO  لب  نن  نرینن    خنن نن  ردهنا  ننی  

پنننر  ا  ننن   رد    ر   ف لصننننش  خننن صانل   رنننار  15835
ه  ننم دلیننر  اننی  ت خننا   RFWTC هنننا نب نننم .ستتنن  ظنن 

هنن در ظصنر رف  ه  ننن ت       تنن  تنتت  ظجان    ت ف ن   ات  ،نس   
رنن    هنننا  فظننن ت پننر  ا ر  در  ننی  نب نننم ظجن ظننس   رننار

 ا  نشنننر د دننن     نن  ا  خنن زند  در ننن  ح   ص  ننن  لنن ف       
ر ن . هب تنی ه   ن  نن ل  صن م  نم دلینر سننهت         پیشت ند ظ 

 تانننی در ننحیننم رف  ه  ب انن د   هننن     بنن د   تب سننی تننتت 
 ا د رد    ننم  تنن  ر  ننن هی ت      نن ا در     نن   نرهنننا لنن ف  

 .ظاب      ا ظی ه دهنا  ا نرشم قن ر  خ زند   خس

تنن   نیننی  ننن   نن د  ب انن د پننن ی  TC هنننا در ظجن ننره نب نننم
ه  لی ظنننم  فل  نن  ا  خنن زند  در ننن  ح  RFWTC ن ننبس  ننم
سننی تننن ظ  خننی ر  د ر  ه نن ت . ه شتنن  سننم در  ،یننیا  ننن لنن ف 

هننن  ننم دلیننر سنننهت خننا  ظجانن  در ظصننر رف  ه     نن  نب نننم
هننن  یشنن    نن د    در ن ی ننم ظجن ظننس سب نن ا    تب سننی تننتت
 .دهت   ف ، د نشنر ظ  RFWTC هنا ن بس  م نب نم

 ا    هنننا ظاننننیا  رف    طنن ر س نن ه  خنن زند   ف  صنن م     ننم
  نژ  در رن   ا  سنم  ظاننر      م  رانرا  صناانس  د ر نن ه  ن   

ت  نن    بن د     خ زند   ف ظی ه دهنا  ا نرشنم   ن د نن  رده ظن     
  ننژ  در  هنننا  نن   ظ نن  ه  ننم  ششننبهی ا در  ب انن د خنننف  
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 *: نتایج آزمایش نمونه با غ   میلگرد4جدول 
Ry  

(%) 

Ru  

(%) 

μ 
(εu/ εy) 

 

με 

(εusp/ εub) 
 

εu 

(mm/mm) 
εy  

(mm/mm) 
fu 

(MPa) 
fy 

(MPa) 
Fu 

(kN) 
Fy  

(kN) 
Specimen 
Average 

- - 23/51  1 3۵2/3 ± 

335/3 e 

3345/3 ± 

33332/3 e 

363± 

1/4 e 

562± 

6/6 e 

155±

2/3 e 

135±
5/3 e 

C-SN-13C2  

3۵/۵3  33/115  63/56  ۵5/3  3۵1/3 ± 

336/3 f 

336۵/3 ± 

33351/3 f 

31۵± 

5/3 e 

510± 

4/3 f 

153±

2/3 f 

134±
4/1 e 

C-CC-13C2  

35/۵0  3۵/155  63/54  34/1  135/3 ± 

335/3 e 

3345/3 ± 

33315/3 f 

306± 

3/1 f 

555± 

4/1 f 

15۵±

4/1 g 

115±
5/3 g 

C-CTWCC-
13C2  

- - 63/35  1 113/3 ± 

335/3 j 

3342/3 ± 

33316/3 jk 

322± 

۵/1 jl 

551± 

6/6 j 

1۵2±

2/3 j 

134±
4/1 jk 

C-SN-02C0  

34/۵۵  33/154  05/53  06/3  321/3 ± 

335/3 k 

336۵/3 ± 

33316/3 l 

34۵± 

3/1 k 

513± 

۵/3 j 

124±

4/1 k 

131±
۵/1 j 

C-CC-02C0  

43/136  31/166  53/55  31/1  111/3 ± 

331/3 m 

3344/3 ± 

33350/3 jl 

3۵6± 

1/3 l 

56۵± 

۵/3 l 

1۵۵±

0/1 j 

132±
0/5 l 

A-CTWCC-
02C0  

 (p<50/5)است یدار یدهنده تفاو  معن ستون نشان کیحرو  مختلف در *

 
 ای بارگذاری چرخهتحت (NS, TC, RFWTC) ی با غ   بتنیها نمونه F-ε: نمودار 0شکل 

 
 ی با و بدون غ   بتنیها نمونه یریپذ شکل 3-4
μ   με   نننن  خننن زند   ف رنننار   ز6وهننن  نب ننننم در  ننن  ی 
 خنننس سنننم   نننم دسننن  فل رننن .   ینننیز ت 1ز   ظ ندلنننم و3و

سننن نت ت ننن یی   نننم    ف ن نننبس سننن نت ن نننن تننن  ر  ظننن
 .  [55] خ زند  س د ا  پر ظصنخبم ن بس رار ا   

      رار پر  ا         (1)
       س نت ن ن   ظی ه د  ص م ر   
     س نت ن ن   ظی ه د  ا نرشم

 
 لی ظننننم  ت  نننن  ظننن  3935پنننر  ا  یشننن    ف   نننبس رنننارن

پننر  ا ظ  خننی  ر   نن  ا رننار EC2   EC8  خنن نن  ردهنا

 نرن ه   3935    رد  ستن . در ظجن نره  گن    ن  ن نبس سب ن   ف       
رنن    نن  ا   هننن   سننم در ظ نن   ت یینن       ظی هنن د  صنن م 

 .هنا یی   خ یب ق  ر د رن ه ظتنخر ن   ه    د رار

 ن ن      ن     (μsp) رن    پنر  ا ظی هن د  صن م    هب تنی ه رنار  
 نرنن .  نن  ا   ننی ا   (μb)  ننن  یشنن    ف ظی هنن د  ا نرشننم  

 ا ه ن ت ه   ن  ن نبس  ن ن       هننا لن ف     ا سم تصس تنتت  خنف 
 دهنن  سننم نب نننم  نرنن . ن ننن   نشنننر ظنن   193حنن  قر     نن  

RFWTC   پنر  ا ظشنن م  نن ظی هن د  ا نرشنمه        م دلینر رنار
 ا ظتنخنر  خنس. در حننل  سنم         ا  خن زند  در ظتننطر لن ف    

 نن  ا ظجن ظننس در     نن     TC رنن    ننن  دهنننا  صنن م ظی ه 
ت  نتن  ظن رد  خن زند  قن  ر       ا سی تنن ظ  خنی ظن     نی  هنا ل ف 

 .گی ن 

 
 [23،24] یینهاکرنش و  میتللکرنش  فیتعر :3شکل 

 
   وصل مکانیکی یکیرفتار مکان یابیارز 4-4
رن     سن پ      هن نشنر د د سم ظاننییل  تانی ظی هن د رف     رخ  

سنا   ن  ا   ن گی ا  ف  ن  نن       ر ن گ  د ر ا  خ صانل قزر
ل یر   خس. قا  ظتنخر رف   نجت ظ ب  در تهنبی   ب ان د   

تن   ف ظی هن د    ظا     ص م ظاننیا  د رد   خا  ظجان   نیر   
ت  ن   م ت ف    ات  ،س تتت در خنا   تاننی سبنب ستن .      ظ 

 AC-133   ISOه ACI 439ه ACI 318-19  خن نن  ردهنا 

15835-Part 1 & 2هننا ظن رد نیننف  ن  ا  خن صانل        ه ظ ینر
 . ن   ب ا د      تان م ر  ت یی  س د 

ه ظجن ظننس BS-8110   ACI 318-19 طبننر  خنن نن  ردهنا
    نن   1955سششنن  ن ننن    تاننن م ظاننننیا   ن نن  حنن  قر    

 (Ru)  خن صانل ت ن یی ظی هن د  نرن . ن نبس ظجن ظنس ن نن         

 155 در   نن  ظانل ننم  ننن ت   ف  RFWTC هنننا  نن  ا نب نننم
ر   نن   رد   ACI 318-19 درصنن   خننس    تننن       لی ظنننم 

تن  ن نبس    نینی  نن   ن د  ب ان د پنن ی       TC هنا ست . نب نم ظ 
 .هنا  خ نن  رد ر  د رن  ه ح  قرRFWTC  م

 ف نرنن   خنن صانله  RFWTCهنننه  در ظجن  ننم  ننن خننن   نب نننم 
پننر  اه  تننن   ننن  ا   حنلننس ،   نن   ب انن د    نن ا   رننار

 ی  ،یننیا  ننن    نن      ا  خنن زند  در ظتنننطر  ننن لنن ف  د رد    نن
نیننی  ننن د رنن    ب انن د قن ننر قبنن یه  TC هنننا  خننس. نب نننم

هننا  نن رن م سنی تنن ظ  خنی ظجن ظنس         ت  نت  در       فلیلم ظ 
 .ستت 

 گیری نتیجه ا 0
هنننا ظاننننیا    در   نن  ظانل ننمه  ب انن د ظاننننیا   صنن م    

جن  نننم  نننن   ا     رنننانرا  صننناانس  د ر نننن  در ظ   رف  
ظی ه دهنا  ا نرشنم   رخن  رن . ن نن   نشننر د د سنم  صن م        

   صننن م ت سیبننن    رنننانرا    (TC)  ا ظانننننیا  رف  
هنن  د   لی ظنننم   (RFWTC)  ا  صنناانس  د ر ننن   ننن رف   

 ACI 318-19   ISO  لب  نن  نرینن    خنن نن  ردهنا  ننی  

پنننر  ا  ننن   رد    ر   ف لصننننش  خننن صانل   رنننار  15835
ه  ننم دلیننر  اننی  ت خننا   RFWTC هنننا نب نننم .ستتنن  ظنن 

هنن در ظصنر رف  ه  ننن ت       تنن  تنتت  ظجان    ت ف ن   ات  ،نس   
رنن    هنننا  فظننن ت پننر  ا ر  در  ننی  نب نننم ظجن ظننس   رننار

 ا  نشنننر د دننن     نن  ا  خنن زند  در ننن  ح   ص  ننن  لنن ف       
ر ن . هب تنی ه   ن  نن ل  صن م  نم دلینر سننهت         پیشت ند ظ 

 تانننی در ننحیننم رف  ه  ب انن د   هننن     بنن د   تب سننی تننتت 
 ا د رد    ننم  تنن  ر  ننن هی ت      نن ا در     نن   نرهنننا لنن ف  

 .ظاب      ا ظی ه دهنا  ا نرشم قن ر  خ زند   خس

تنن   نیننی  ننن   نن د  ب انن د پننن ی  TC هنننا در ظجن ننره نب نننم
ه  لی ظنننم  فل  نن  ا  خنن زند  در ننن  ح  RFWTC ن ننبس  ننم
سننی تننن ظ  خننی ر  د ر  ه نن ت . ه شتنن  سننم در  ،یننیا  ننن لنن ف 

هننن  ننم دلیننر سنننهت خننا  ظجانن  در ظصننر رف  ه     نن  نب نننم
هننن  یشنن    نن د    در ن ی ننم ظجن ظننس سب نن ا    تب سننی تننتت
 .دهت   ف ، د نشنر ظ  RFWTC هنا ن بس  م نب نم

 ا    هنننا ظاننننیا  رف    طنن ر س نن ه  خنن زند   ف  صنن م     ننم
  نژ  در رن   ا  سنم  ظاننر      م  رانرا  صناانس  د ر نن ه  ن   

ت  نن    بن د     خ زند   ف ظی ه دهنا  ا نرشنم   ن د نن  رده ظن     
  ننژ  در  هنننا  نن   ظ نن  ه  ننم  ششننبهی ا در  ب انن د خنننف  
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 دهیچک
احدتت   ییانمنتتا یستتاه ا هتتده مستتت  ن تتنت بتتا بتت ت   دتتن     هتتا یو مفزدونتت افیتتکتتا ما م  یافیتتبتت ت انمند تتد م 

رف تتتا و با تتت   تی  طتتتن  و هنرنتتتده ما بتتت یهتتتا طیدر  حتتت یفتتتن د یلگ دهتتتایدمرد.   یشتتت  یب یهتتتا کتتت ن 
 تیتتباهتتد. م ی تت FRP یلگ دهتتایمرمئتتا هتتده مستت زاده ما    یما رمهکارهتتا یکتتی. هتتند ی تت یب  تت  یتتا یخ گیگ تت

 لگ دهتتای  تیتتبتتا ا  م یب هنردمرنتتد.  واو تتت کششتت   یفتتن د یلگ دهتتاین تتنت بتتا    ییما دومم بتتا  لگ دهتتای 
بتتا  یفتتن د لگتت دیدر ک تتار   FRP لگتت دی. مستت زاده ما  باهتتد یآن  تت یایتتما  زم گتت ید یکتتی  ین تتنت نتتنلا فتتن د 

 طا  تتا  تیتت. هتتدف ما مابتتدی  کتتاه  یتتقتتائو وستتط ا زیتته هتتند یستتنم  تت FRP لگتت دین تتنت مستت زاده ا زتتا ما  
 طیهتت م یستتاا ای. هتتنباهتتد ی تت یبتتا بتت ت   دتتن   یافیتتبتت ت انمند تتد م   ی یگزیحاصتت  ما  تتا   متییتتاغ یب رستت
هتتند.  یی تتن صتت فا هتتا  تتایاتتا در ا تتان و هز  هتتند یستتنم  تت  ینا یکتتا  bیدر نتت م مفزمرهتتا  یشتتگاهیآا ا
قابتت  قنتتنا  حاستتنات  ام  زتتت     دقتتتما  ی یتت حتتدود بتتا بزتت ه گ   ی ان تتد روش م تتزم  ی تتدد یهتتا روش
 ی. نتت م مفتتزمر آبتتاکنس بتتا مستت زاده ما روش  تتدکنر م کتتان  تتدا ستتاا  ک تتد یرم فتت مهو  تت طیهتت م تیتتم یستتاا ایهتتن

و بتتا صتتنرت   GFRP  یفتتن د یکششتت یلگ دهتتایبتتا    یتتا 6پتتهوه   تیتت. در مک تتد یرم فتت مهو  تت  یب  تت  یتتا
ا زتتا و هین یتتدی  یلگ دهتتای    GFRPایتت  در ستتا حا تتت  یلگتت د فتتن دی ا زتتا       6در میتتت پتتهوه    دیتتن یه

قتت مر  یم هدتت  چزتتار نوطتتا    یهتتده و احتتت آا تتا   یبتتا دو نتتنلا بتت ت   زتتاوت  تتدا ستتاا     GFRP-فتتن دی
  ییتتحاصتت  هتتده ما نتت م مفتتزمر آبتتاکنس اغ    یی ابجتتا- ویتتن  یپتتهوه  بتتا مستت زاده ما   ح تت   تیتتد. در مگ ف  تت

با تت   انمنتتد ی تت یبتتا بتت ت   دتتن    تتایدر  وا یافیتتهتتد. مستت زاده ما بتت ت انمند تتد م   ی خ لتتب ب رستت یپارم   هتتا
 تیبتت یاتت خ هتتنردگ  ییدرصتتد   ابجتتا  51اتتا  یی ابجتتا ی ی%  هتتک  پتتد 554اتتا  54 تیبتت ی تتد  منتت     یمفتتزم
 هند. % 60اا  54 تیب  یا یخ گیگ  یی% و  ابجا66اا  11 تیحدمکث  ب ی وی%  ن501اا  11

 ی یهک  پد  ی   د  من  FRP لگ دی   یدین یه  یافی: ب ت انمند د م یدیکل کلدات
 
 

  ود ا-5
بتتتتکی ازتتتتل  پ کاتتتت در حیطتتتت ابی   ا    تتتت    تتتتی      

ب شتتتضع  تتت،  بتتتکیک کی پکتتت  ط  تتتل حتتت ا ی         کتتتل

ب شتتتض طتتت  بتتت    تتتکر  ا  پ ک  ای  تتت   ط  تتتل  اتتتی   کتتتل
شتت. ع   تت    طتتی    د تت   بتت  بتتکی  تت      ک تتزر ا تت  کتتل 

شتتتت.  پ کی پکتتتت     تتتت  اا کی پکتتتت  ط  تتتتل    کتتتتل 

  اشی    کح ضا   ط د 
 ط اشن س  اشض   پاک   ن ا ا   ن   

 کح ضط ظم شیبکض ا
    ی  ک   ن ا ا   ن   ل  ک     ن زضا کهنض  

  ض.  نج ی بکی  ای  
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بهبود رفتار خمشی تیرهای بتنی مسلح شده با میلگردهای هیبریدی کامپوزیتی 
FRP   و فولادی با جایگزینی بتنHPFRCC  بجای بتن معمولی 

 

 
 
 
 
  

 دهیچک
احدتت   ییانمنتتا یستتاه ا هتتده مستتت  ن تتنت بتتا بتت ت   دتتن     هتتا یو مفزدونتت افیتتکتتا ما م  یافیتتبتت ت انمند تتد م 

رف تتتا و با تتت   تی  طتتتن  و هنرنتتتده ما بتتت یهتتتا طیدر  حتتت یفتتتن د یلگ دهتتتایدمرد.   یشتتت  یب یهتتتا کتتت ن 
 تیتتباهتتد. م ی تت FRP یلگ دهتتایمرمئتتا هتتده مستت زاده ما    یما رمهکارهتتا یکتتی. هتتند ی تت یب  تت  یتتا یخ گیگ تت

 لگ دهتتای  تیتتبتتا ا  م یب هنردمرنتتد.  واو تتت کششتت   یفتتن د یلگ دهتتاین تتنت بتتا    ییما دومم بتتا  لگ دهتتای 
بتتا  یفتتن د لگتت دیدر ک تتار   FRP لگتت دی. مستت زاده ما  باهتتد یآن  تت یایتتما  زم گتت ید یکتتی  ین تتنت نتتنلا فتتن د 

 طا  تتا  تیتت. هتتدف ما مابتتدی  کتتاه  یتتقتتائو وستتط ا زیتته هتتند یستتنم  تت FRP لگتت دین تتنت مستت زاده ا زتتا ما  
 طیهتت م یستتاا ای. هتتنباهتتد ی تت یبتتا بتت ت   دتتن   یافیتتبتت ت انمند تتد م   ی یگزیحاصتت  ما  تتا   متییتتاغ یب رستت
هتتند.  یی تتن صتت فا هتتا  تتایاتتا در ا تتان و هز  هتتند یستتنم  تت  ینا یکتتا  bیدر نتت م مفزمرهتتا  یشتتگاهیآا ا
قابتت  قنتتنا  حاستتنات  ام  زتتت     دقتتتما  ی یتت حتتدود بتتا بزتت ه گ   ی ان تتد روش م تتزم  ی تتدد یهتتا روش
 ی. نتت م مفتتزمر آبتتاکنس بتتا مستت زاده ما روش  تتدکنر م کتتان  تتدا ستتاا  ک تتد یرم فتت مهو  تت طیهتت م تیتتم یستتاا ایهتتن

و بتتا صتتنرت   GFRP  یفتتن د یکششتت یلگ دهتتایبتتا    یتتا 6پتتهوه   تیتت. در مک تتد یرم فتت مهو  تت  یب  تت  یتتا
ا زتتا و هین یتتدی  یلگ دهتتای    GFRPایتت  در ستتا حا تتت  یلگتت د فتتن دی ا زتتا       6در میتتت پتتهوه    دیتتن یه

قتت مر  یم هدتت  چزتتار نوطتتا    یهتتده و احتتت آا تتا   یبتتا دو نتتنلا بتت ت   زتتاوت  تتدا ستتاا     GFRP-فتتن دی
  ییتتحاصتت  هتتده ما نتت م مفتتزمر آبتتاکنس اغ    یی ابجتتا- ویتتن  یپتتهوه  بتتا مستت زاده ما   ح تت   تیتتد. در مگ ف  تت

با تت   انمنتتد ی تت یبتتا بتت ت   دتتن    تتایدر  وا یافیتتهتتد. مستت زاده ما بتت ت انمند تتد م   ی خ لتتب ب رستت یپارم   هتتا
 تیبتت یاتت خ هتتنردگ  ییدرصتتد   ابجتتا  51اتتا  یی ابجتتا ی ی%  هتتک  پتتد 554اتتا  54 تیبتت ی تتد  منتت     یمفتتزم
 هند. % 60اا  54 تیب  یا یخ گیگ  یی% و  ابجا66اا  11 تیحدمکث  ب ی وی%  ن501اا  11

 ی یهک  پد  ی   د  من  FRP لگ دی   یدین یه  یافی: ب ت انمند د م یدیکل کلدات
 
 

  ود ا-5
بتتتتکی ازتتتتل  پ کاتتتت در حیطتتتت ابی   ا    تتتت    تتتتی      

ب شتتتضع  تتت،  بتتتکیک کی پکتتت  ط  تتتل حتتت ا ی         کتتتل

ب شتتتض طتتت  بتتت    تتتکر  ا  پ ک  ای  تتت   ط  تتتل  اتتتی   کتتتل
شتت. ع   تت    طتتی    د تت   بتت  بتتکی  تت      ک تتزر ا تت  کتتل 

شتتتت.  پ کی پکتتتت     تتتت  اا کی پکتتتت  ط  تتتتل    کتتتتل 

  اشی    کح ضا   ط د 
 ط اشن س  اشض   پاک   ن ا ا   ن   

 کح ضط ظم شیبکض ا
    ی  ک   ن ا ا   ن   ل  ک     ن زضا کهنض  

  ض.  نج ی بکی  ای  

 

 

 
 

 تتت   ن. ن نتتتض   بخ تتتضع بتتتکی  به تتت.  کتتتل    تتت ا     ا 
 تتت ال ن تتتز ر شتتتضا طتتت       د تتت  ل  پ  د تتت   پ    پ نتتتل  

  تتضع حتت   پ ظهتت.ا   کی پکتت  ط  تتل بتتکی ا    تت  اا کتتل   
نتتتیر  ا بتتتکیک  تتتت ا  تتتخ  شتتتض ل طین تتتل شتتتضا پ    

ا بتتضع  کی پکتت  ط  تتل    بتت    تت  اا طتتینا   تت  اا کتتل    
ن. نتتتض  جتتت اا انل بتتتکی  د تتت  ل بتتت  بتتتکی ک، تتت.دل کتتتل    

 ال نظ تتتتی شتتتتزر حتتتت،ای  ج بجتتتت الک جتتتت،  ح ا ککی تتتت
 نتتتتی.  پععع ا    تتتت  اا   تتتتضع بتتتت    تتتتی  پ ک  ای  تتتت    

ن. نتتض بتت   نتت.   ک  اتتی      کتتل FRP تت.ی  ک ک  ای  تت    
ط  تتل کتت.ا    تتکر  ا یتتی ا   ینتتضع   تتکر  ا نتت.    اتتی        

 بخ ضع   پ ن.ع ک  ای  ک خا ت ن ی ا  به .  کل
 ا  تتتک.  بتتت  کی تتت    اتتتیا    CFRP پ ک  اتتتی    تتتکر  ا 

شتتتتزر بکنتتتتل شتتتتزر حتتتت،ای  پ ظی  تتتت  بتتتت ابی  ا   ا 
کی استتت  بتتت    تتتکر  ا  پ ک  ای  تتت    تتت.ی   بتتت  نین تتت   

ع کیتتت پ   تتت پ  ن تتتی  [1]  تتتض  %   تتت  اا کتتتل 55پ  5/55
بتتت   نتتت.   ک  اتتتی   GFRPبکنتتتل بتتت    تتتکر  ا  پ ک  اتتتی  

 نجتتت    1خ  تتتل بتتت    تتتکر  ا  پ نزن تتت  ن  اتتت   تتت ر  
شتتتضع نک جتتت     تتتر شتتتضا ن تتت       ن تتتیپ  نتتتیر       

یض اشتتتض   شتتتک    تتت ع    نتتت ی  تتت    55/1ختتت.ا  ل 
 تت    تت  اا ا  کتت      تت  طتت  ا ا  کتت   کتت  ن،تتض          نتتیر
 تتت ج پنض  پ   زتتت ا   بتتت  بیا تتتل نتتت   ی     ع [2]  تتت  

 ا بکنهتتتتتت    د تتتتتت  ل  GFRP  تتتتتتکر  ا  پ ک  اتتتتتتی  
  تتت  اا ک تتت    کی پکتتت  نتتتیر  ب تتت ناینکتتت ا   .حی  خکنتتتض

کی پکتتت  نهتتت ال بتتت  ک تتت     %ک 76 .ا  ل بتتت  ک تتت   ختتت

                                                      
 
 
 

1 NSM= near-surface method 

 تتتت     ا بتتتتکی 31%جتتتت،   نتتتتی.  بتتتت  ک تتتت       پ %19

HPFRCC   بتتتتت  ک  اتتتتتیGFRP  نستتتتت   بتتتتت  بتتتتتکی
ب شتتضع کیتت  ای  تت.   ا   ک، تت.دل بتت    تت   نتت.ع ک  اتتی  کتتل  

 تتت.ات   تتتکر  ا  پ ک  اتتتتی   تتت.ی   حتتتی کی پکتتتت   ا     
بکنهتت    د تت  ل ن. ن نتتض نستت   بتت  بکنهتت   ک، تت.دلک بتت        

ل  ا حژپ  تتتع [3] ا بتتتض   تتت  اا کتتتل  150%و  0،02نین تتت  

 ااتتتی ک. تتت.    تتتره نل پ   زتتت ا   بتتت   تتتض    تتتک  بل 
بتت  کی پکتت  ط  تتل بتت ینی پ ا تت ض  بتت  طتتینا   تت ا       

 ا بتتتکی  GFRPب  تتتکیک  یتتتض   بتتت  ج ااتتت، ا  ک  اتتتی     
HPFRCC     بتتتت  جتتتت   بتتتتکی ک، تتتت.دل طی نتتتتضع  د تتتت

ک.جتتت.   ا بتتتکی  د تتت  ل ن. ن نتتتض  پ جتتتن   تتت.ی  پ طتتت.  
ککتتتی  ک  تتتل 1ککتتتی پ ی تتتی    کستتت پ   ک  تتتل 55   بی بتتتی 

 1555ب شتتتضع کی پکتتت  ط  تتتل  اتتتی  د تتت   بی بتتتی     کتتتل
کا ح  تتتتز     تتتت ع    نتتتت ی  ا تتتتض  د تتتت   کتتتت.ا     

  تتت پا بتتتی  اتتتیب شتتتضع  %  ج تتتل کتتتل1  تتتکر  اک بی بتتتی 
 55اپپا بتتتکی ک، تتت.دل بی بتتتی  52کی پکتتت    تتت ا  ن .نتتت  
کا ح  تتتتز    55بی بتتتتی  HPFRCCکا ح  تتتتز   پ بتتتتکی  

کر  ا  پ ک  اتتتی   ا  تتت.ات   تتت    طتتت نکتتت ا  ن تتت    عبتتت. 
GFRP  پ   تتتتکر  ا  پ     ا بتتتتکیHPFRCC    بتتتت  جتتتت

نتتت.   شتتت  ض   تتت  اا کی پکتتت  نهتتت ال  بتتکی ک، تتت.دل کتتتل 
خ  تتلک ج بجتت ال نهتت ال پ شتتزر حتت،ای  بتت  نین تت  بتت        

% بتتت. لا  تتت پا بتتتی     تتتخکل کتتت. ی   51پ  66ک 44ک تتت    
طتت    تت    ا بتتض % طتت  ا کتتل 11ک.جتت.   ا  ضتت. خ  تتل  

ن. ن نتتض  د تت  ل نستت    بتتکی     ط کتتی بتت.   کتتضپ  ا نتت   
  ع[4]ب شض  ب  ک، .دل کل
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 تتتت       کتتتت    پ  پ نتتتت.ع  د تتتت    ا نستتتت    تتتتکر  ا 
ن. نتتض ب  تتب به تت.  ک خاتت ت کزتت ن زل بتتکی      کن  تت  کتتل 

طتت   پ نتت.ع  د تت     5شتت. ع نیط تت   د تت   بتتیو  اختت  کتت.پ  
ب شتتتض  طتتت  نتتت. ل  د تت   کاتتتن. ل کتتتل  3ط  ،تتل پ طلاتتت.یا 

 تتت    ن. نتتتض ب  تتتب   تتت  اا کی پکتتت  ط  تتتل بتتتکی   کتتتل
    د تتتت  ل شتتتت. ع    نتتتت ی   تتتتکر  ا  پ  د تتتت   ح. تتتتک 

ض ن. نتتض نکتت ا  ک تت بهل   شتتک  ب شتت     پ طلاتت.یا کتتل  4ن ا  تتر
  ک بتتت  بتتتکی بتتت   تتت.ات جض   نتتت   د تتت     ا کی استتت  ع[5]

 ا   E-glass    پ نتتتتتت.ع   تتتتتت.ی   پ  د تتتتتت   ش  تتتتتت 
شتتت.   نک جتتت  کتتتل عض  تتت    شتتت 3پ  5ک 1ک 5/5 ا تتتض    

% ب  تتتب   تتت  اا  3  تتت    طتتتی    د تتت    تتت.ی   نتتت      
شتت. لا  کتت    تت      کی پکتت  ط  تتلک خ  تتل پ   تت ا  کتتل   

% ب  تتتب   تتت  اا پ  تتت    1   نتتت   شتتتض   د تتت   ش  تتت  
شتتت.   طتتت  ا کی پکتتت  ط  تتتلک خ  تتتل پ   تتت ا  کتتتل 

خ ی دتتتضای پ   زتتت ا   بتتت  بیا تتتل نتتت   ی   تتتکر  ا  پ  ع [6]
HPFRCC    ا ن ی تتتتت   بکنتتتتتل    نتتتتتض  ا  ا. ا تتتتت 

ضع  د تتت   کتتت.ا    تتتکر  ا  ا بتتتکیک  پ نتتت.ع بیشتتتل حی  خکنتتت
% 5ب شتتتض طتتت  بتتت  نستتت      د تتت    تتت.ی   ی بتتتض ا کتتتل 

 پ  ج تتل بتت  بتتکی   تت    شتتضا   تت ع  ا  اتتی  پکتت اا        
نکتتت ا     تتتر       تتتکر  ا شتتتضا   تتت ع ب ا تتت، ا  تیختتت 

 تت   ن. ن نتتض  د تت  ل      تتکر  ا  پ بتتکی      طتت شتتضا ن تت    
  تتی  ا نتت.ع  ن. نتتض ب  تتب ن    ا ن ی تت      نتتض بکنتتل کتتل   

-شزستتت  ن تتتی شتتت.  پ    ا   پ   دتتت  شزستتت  بیشتتتل    

                                                      
 
 
 

2 Banana bract 
3 Kevlar 
4 Palm fiber 

ط  تتتل طتتت   ا ن تتتی بتتتکی ک، تتت.دل ا      بتتت  شزستتت    
د  شتتتل ن تتتضار طنتتتض پ  ستتت خکال ن تتتی  تتت خک   -بیشتتتل

ا  بتتت  نتتت خ ی ب نتتتض پ ع شتتتض   د تتت    HPFRCCشتتتضا بتتت  
ن. نتتض ب  تتب   تت  اا کی پکتت  ط  تتل بتتکی      بتت  بتتکی کتتل  

یشتتتل    % شتتت.  پ کی پکتتت  ب 155بتتت  ک تتت    بتتت ا  پ   
  تت  اا  پ ب شتتض بی بتتی ن .نتت  بتتکی ک، تت.دل کتتل    17/5ن تت  

 ا تتتتض  جتتتت،   75شتتتتزر حتتتت،ای   تتتت پا پ   تتتت  اا 
 ع[7] پ نک ا   ای  پک اا  سکنض   نی. 

    ک تتتتتی   تتتتت.  اپ ب ا  پ   زتتتتت ا    ا    ا ک  د،تتتتت 
کضدستتت پ  ن ی تتت   بکنتتتل ط.ح تتت   ا  اتتت. ا بیشتتتل بتتت      

 ABAQUS   تتتت  ا  ا نتتتتی  HPFRCC  تتتتکر  ا  پ بتتتتکی 
 تت ال طتت  نستت   طتت.  ن تتی بتت   انرتت ع    ن تت      نتتضک ن .نتت  

ب شتتتتضک ا کتتتت ا بیشتتتتل  ا ن ی تتتت   تتتت طم   کتتتتل 3پ  5   
ب شتتضع  ا  تت.انل طتت  نستت   طتت.  ن تتی بتت   انرتت ع         کتتل
شتت. ع   تت   تت طم کتتل   شتت. ک ا کتت ا طتت ک  خ  تتل  ا       4

 تت    د تت  ل ن. ن نتتض کنجتتی بتت    تت  اا         تتکر  ا  پ بتتکی 
شتتت.  پ  ا پ کی پکتتت  نهتتت ال    کتتتل حتتت،ای   تتت پ   شتتتزر
نتتتت.    جتتتتم پاتتتت     پ  اک ن.ا تتتت   بیشتتتتل  ا    کتتتتل
ب شتتض  4 تت ال طتت  نستت   طتت.  ن تتی بتت   انرتت ع         ن .نتت 

 ع [8]ا  ط  ا     
 تتتت   ا  پک ا تتتتا ا ن  پکنتتتتض   تتتت خ  پ  پکتتتت اا ن .نتتتت 

 تتتی  پکتتت   پ   انتتت    تتت ع  پ  اتتتی اپ   تتتکر  ا  پ نتتتی   
 تتت  ا   طتتت ک  .نی   تتتی   ا    تتت  اا پ   انتتت      ا تتت   

 تتت    تتتض   ک ننتتتض اپ   جتتت       تتتضع اپ  طتتت  ا کتتتل
کحتتضپ   ا  اتتی   تتک   پ نتتی      ا تت  بتت  طتت ا  ی کتت  شتتضا     

طنتتضع  ا  اتتی حتتژپ ا    پ نکتت اجل بتت   یتت  ی بتتر  ا  تت  کتتل    
بتت    تتکر  ا  پ نتتی    تت  ا  بتت ط.سک بتتکی ک، تت.دل پ بتتتکی        

 

 

 
 

ک  ای  تت   کخک تت  بتتی     ن. ن نتتض  د تت  ل بتت    تتکر  ا  پ    
   خ  ن ی    بکی  اک  کض  شضنضع

 صحت س جی .1
 تتت   کتتت.ا نظیک  بکتتتض  بتتتی      ی تتتر  پ کضدستتت پ  ن .نتتت   

 تتتح   تتتنجل پ طتتت د  یا طتتتی   نتتتی    تتت  ا  بتتت ط.س  پ  
   طتتت  ن. تتتی کتتت.یال پ   زتتت ا      پک ا تتتا  ل  ک  د،تتت 

نکتتت ا  نح  تتتر   ع کی استتت [9] نجتتت   شتتتضا   تتتکر  ا شتتتض  
پ  RSN تتتتتتض   پ  پک ا تتتتتتا  ل بتتتتتتی    پ ن .نتتتتتت   

RFHP   پا ا شتتتضا  1     ا شتتتزر پا ا شتتتضا   تتت  طتتت 
  تت ع  اتتی کی استت  ن تت    پ   ای اتتل نکتت ا    ا ع بتتی         

 تت   کتت.ا    تتکر  ا ا،نتتل بتتکی ن. ن نتتض       کضدستت پ  بتتکی 
طتتینا ککنتت ظی بتت    - د تت  ل پ بتتکی ک، تت.دلک کنحنتتل نتتنا   

  تت  ا  بتت ط.س ک،ی تتل شتتضا   تت ع  ا شتتزر          بتت  نتتی   
نحتتتت.ا ب ا تتتت، ا  ن تتتتی پ شتتتتزر شتتتت  ن           3پ  5

   ا شضا    عن  اا  

 
  ابجایی حاص  ما ن ایج احلی   ددی و آا ایشگاهی- وای ا   ح ی نی و – 5هک  

 

 
 [9]بارگدمری ای   - 1هک  

 

 
 هک  هداایک بارگدمری ای  – 6هک  

 
پ  C3D8Rکتتتا   پبنتتتض  بتتتکی ن تتتی بکنتتتل   بتتتی   کتتتا

بهتتتیا   t3d2بتتتی   ک  ای  تتت   کتتت.ا    تتتکر  ا  پ کتتتا    
بتت  ن.جتت  بتت   پ حتت ا ککی       ی کتت  شتتضا   تت ع  ب،تت   کتتا    

پکتتت    تتتر کستتت د  پ  یتتت  نکتتت ا   ا  تتت  شتتتضا  نکختتت     
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 تتتت       کتتتت    پ  پ نتتتت.ع  د تتتت    ا نستتتت    تتتتکر  ا 
ن. نتتض ب  تتب به تت.  ک خاتت ت کزتت ن زل بتتکی      کن  تت  کتتل 

طتت   پ نتت.ع  د تت     5شتت. ع نیط تت   د تت   بتتیو  اختت  کتت.پ  
ب شتتتض  طتتت  نتتت. ل  د تت   کاتتتن. ل کتتتل  3ط  ،تتل پ طلاتتت.یا 

 تتت    ن. نتتتض ب  تتتب   تتت  اا کی پکتتت  ط  تتتل بتتتکی   کتتتل
    د تتتت  ل شتتتت. ع    نتتتت ی   تتتتکر  ا  پ  د تتتت   ح. تتتتک 

ض ن. نتتض نکتت ا  ک تت بهل   شتتک  ب شتت     پ طلاتت.یا کتتل  4ن ا  تتر
  ک بتتت  بتتتکی بتتت   تتت.ات جض   نتتت   د تتت     ا کی استتت  ع[5]

 ا   E-glass    پ نتتتتتت.ع   تتتتتت.ی   پ  د تتتتتت   ش  تتتتتت 
شتتت.   نک جتتت  کتتتل عض  تتت    شتتت 3پ  5ک 1ک 5/5 ا تتتض    

% ب  تتتب   تتت  اا  3  تتت    طتتتی    د تتت    تتت.ی   نتتت      
شتت. لا  کتت    تت      کی پکتت  ط  تتلک خ  تتل پ   تت ا  کتتل   

% ب  تتتب   تتت  اا پ  تتت    1   نتتت   شتتتض   د تتت   ش  تتت  
شتتت.   طتتت  ا کی پکتتت  ط  تتتلک خ  تتتل پ   تتت ا  کتتتل 

خ ی دتتتضای پ   زتتت ا   بتتت  بیا تتتل نتتت   ی   تتتکر  ا  پ  ع [6]
HPFRCC    ا ن ی تتتتت   بکنتتتتتل    نتتتتتض  ا  ا. ا تتتتت 

ضع  د تتت   کتتت.ا    تتتکر  ا  ا بتتتکیک  پ نتتت.ع بیشتتتل حی  خکنتتت
% 5ب شتتتض طتتت  بتتت  نستتت      د تتت    تتت.ی   ی بتتتض ا کتتتل 

 پ  ج تتل بتت  بتتکی   تت    شتتضا   تت ع  ا  اتتی  پکتت اا        
نکتتت ا     تتتر       تتتکر  ا شتتتضا   تتت ع ب ا تتت، ا  تیختتت 

 تت   ن. ن نتتض  د تت  ل      تتکر  ا  پ بتتکی      طتت شتتضا ن تت    
  تتی  ا نتت.ع  ن. نتتض ب  تتب ن    ا ن ی تت      نتتض بکنتتل کتتل   

-شزستتت  ن تتتی شتتت.  پ    ا   پ   دتتت  شزستتت  بیشتتتل    

                                                      
 
 
 

2 Banana bract 
3 Kevlar 
4 Palm fiber 

ط  تتتل طتتت   ا ن تتتی بتتتکی ک، تتت.دل ا      بتتت  شزستتت    
د  شتتتل ن تتتضار طنتتتض پ  ستتت خکال ن تتتی  تتت خک   -بیشتتتل

ا  بتتت  نتتت خ ی ب نتتتض پ ع شتتتض   د تتت    HPFRCCشتتتضا بتتت  
ن. نتتض ب  تتب   تت  اا کی پکتت  ط  تتل بتتکی      بتت  بتتکی کتتل  

یشتتتل    % شتتت.  پ کی پکتتت  ب 155بتتت  ک تتت    بتتت ا  پ   
  تت  اا  پ ب شتتض بی بتتی ن .نتت  بتتکی ک، تت.دل کتتل    17/5ن تت  

 ا تتتتض  جتتتت،   75شتتتتزر حتتتت،ای   تتتت پا پ   تتتت  اا 
 ع[7] پ نک ا   ای  پک اا  سکنض   نی. 

    ک تتتتتی   تتتتت.  اپ ب ا  پ   زتتتتت ا    ا    ا ک  د،تتتتت 
کضدستتت پ  ن ی تتت   بکنتتتل ط.ح تتت   ا  اتتت. ا بیشتتتل بتتت      

 ABAQUS   تتتت  ا  ا نتتتتی  HPFRCC  تتتتکر  ا  پ بتتتتکی 
 تت ال طتت  نستت   طتت.  ن تتی بتت   انرتت ع    ن تت      نتتضک ن .نتت  

ب شتتتتضک ا کتتتت ا بیشتتتتل  ا ن ی تتتت   تتتت طم   کتتتتل 3پ  5   
ب شتتضع  ا  تت.انل طتت  نستت   طتت.  ن تتی بتت   انرتت ع         کتتل
شتت. ع   تت   تت طم کتتل   شتت. ک ا کتت ا طتت ک  خ  تتل  ا       4

 تت    د تت  ل ن. ن نتتض کنجتتی بتت    تت  اا         تتکر  ا  پ بتتکی 
شتتت.  پ  ا پ کی پکتتت  نهتتت ال    کتتتل حتتت،ای   تتت پ   شتتتزر
نتتتت.    جتتتتم پاتتتت     پ  اک ن.ا تتتت   بیشتتتتل  ا    کتتتتل
ب شتتض  4 تت ال طتت  نستت   طتت.  ن تتی بتت   انرتت ع         ن .نتت 

 ع [8]ا  ط  ا     
 تتتت   ا  پک ا تتتتا ا ن  پکنتتتتض   تتتت خ  پ  پکتتتت اا ن .نتتتت 

 تتتی  پکتتت   پ   انتتت    تتت ع  پ  اتتتی اپ   تتتکر  ا  پ نتتتی   
 تتت  ا   طتتت ک  .نی   تتتی   ا    تتت  اا پ   انتتت      ا تتت   

 تتت    تتتض   ک ننتتتض اپ   جتتت       تتتضع اپ  طتتت  ا کتتتل
کحتتضپ   ا  اتتی   تتک   پ نتتی      ا تت  بتت  طتت ا  ی کتت  شتتضا     

طنتتضع  ا  اتتی حتتژپ ا    پ نکتت اجل بتت   یتت  ی بتتر  ا  تت  کتتل    
بتت    تتکر  ا  پ نتتی    تت  ا  بتت ط.سک بتتکی ک، تت.دل پ بتتتکی        

 

 

 
 

ک  ای  تت   کخک تت  بتتی     ن. ن نتتض  د تت  ل بتت    تتکر  ا  پ    
   خ  ن ی    بکی  اک  کض  شضنضع

 صحت س جی .1
 تتت   کتتت.ا نظیک  بکتتتض  بتتتی      ی تتتر  پ کضدستتت پ  ن .نتتت   

 تتتح   تتتنجل پ طتتت د  یا طتتتی   نتتتی    تتت  ا  بتتت ط.س  پ  
   طتتت  ن. تتتی کتتت.یال پ   زتتت ا      پک ا تتتا  ل  ک  د،تتت 

نکتتت ا  نح  تتتر   ع کی استتت [9] نجتتت   شتتتضا   تتتکر  ا شتتتض  
پ  RSN تتتتتتض   پ  پک ا تتتتتتا  ل بتتتتتتی    پ ن .نتتتتتت   

RFHP   پا ا شتتتضا  1     ا شتتتزر پا ا شتتتضا   تتت  طتتت 
  تت ع  اتتی کی استت  ن تت    پ   ای اتتل نکتت ا    ا ع بتتی         

 تت   کتت.ا    تتکر  ا ا،نتتل بتتکی ن. ن نتتض       کضدستت پ  بتتکی 
طتتینا ککنتت ظی بتت    - د تت  ل پ بتتکی ک، تت.دلک کنحنتتل نتتنا   

  تت  ا  بتت ط.س ک،ی تتل شتتضا   تت ع  ا شتتزر          بتت  نتتی   
نحتتتت.ا ب ا تتتت، ا  ن تتتتی پ شتتتتزر شتتتت  ن           3پ  5

   ا شضا    عن  اا  

 
  ابجایی حاص  ما ن ایج احلی   ددی و آا ایشگاهی- وای ا   ح ی نی و – 5هک  

 

 
 [9]بارگدمری ای   - 1هک  

 

 
 هک  هداایک بارگدمری ای  – 6هک  

 
پ  C3D8Rکتتتا   پبنتتتض  بتتتکی ن تتتی بکنتتتل   بتتتی   کتتتا

بهتتتیا   t3d2بتتتی   ک  ای  تتت   کتتت.ا    تتتکر  ا  پ کتتتا    
بتت  ن.جتت  بتت   پ حتت ا ککی       ی کتت  شتتضا   تت ع  ب،تت   کتتا    

پکتتت    تتتر کستتت د  پ  یتتت  نکتتت ا   ا  تتت  شتتتضا  نکختتت     
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شتتت. ع بتتتی    تتتح   تتتنجل پ  نکختتت    ب،تتت   کتتتاک  کتتتل
 75پ  45ک 35بتتتت   تتتت   نتتتتض پا ککرتتتت پت    RFNن .نتتتت  

بنتتض  شتتض پ نکتت ا     کی استت  شتتضع بتت        ککتتی کتتا  ک  تتل
اپ   بنتتض   یتت  نکتت ا  بتت ینی کتتل    اا نتتی شتتض   ب،تت   کتتا  

 کتت  پکتت    تت  کستت د  بتت  طتت.ا ی بتتر نتت.جهل   تت  اا ح تتض      
ککتتتی بتتت   نتتت.    ب،تتت    طتتت   ک  تتتل 45طنتتتضع  نتتتض پا  کتتتل

ر ی تتت.دل پکتتت   کن  تتت ل بتتتی    تتتر   ا  پ  پ  یتتت  ی بتتت 
بیختتتت.ا  ا   تتتت  بتتتت   نتتتت.    نتتتتض پا کن  تتتت   نختتتت   

 پا ا شتتتضا   4 تتتی  ع کی استتت   ب،تتت   کتتتا  ا شتتتزر  کتتتل
    ع 

 
 ب دی آنا یز ح اسیت مب اد   – 5هک  

 
 ها  صا ح و  شخصات آن 5.1

بتتتی    تتت خ  ن ی تتت   بکنتتتل  پ  پ نتتت.ع بتتتکی   تتتکر  ا    
شتتضا   تت ع نتت.ع  پ  بتتکی ک، تت.دل بتت  کی پکتت    تت ا         

کا ح  تتتز   پ نتتت.ع  پ  بتتتکی ن. ن نتتتض  د تتت  ل     32پ اپ 52
اپپ  52%  د تتتت    تتتت.ی   پ کی پکتتتت    تتتت ا    5/1بتتتت  

  ا    GFRPب شتتتتضع ک  ای  تتتت     کا ح  تتتتز   کتتتتل 34
 47کتتتضپ   ی ک ستتت ک  پ نتتتنا  ستتت خکال بتتت  نین تتت     

ب شتتتتتتتنضع   کا ح  تتتتتتتز   کتتتتتتتل 774  ا ح  تتتتتتتز   پ 

ک  ای  تتت    تتت.ی     ا   نتتتنا نستتت  م پ  ستتت خکال    
کا ح  تتتز   پ طتتتینا نستتت  م پ    535پ  465ین تتت  بتتت  ن

ب شتتتتنضع  کتتتتل 53/5پ  5553/5 ستتتت خکال بتتتت  نین تتتت   
  ا ح  تتتز    555کتتتضپ   ی ک ستتت ک   تتت.ی  ن تتت  بی بتتتی   

 عن،  ی شضا    
  شخصات و بارگدمری ای ها 1.1

 ا  455ن تتتی بتتت   ب،تتت   کی تتت   7 ا  اتتتی حتتتژپ ا ن،تتتض   
پ ککتتتتی  تتتت خک   ک  تتتتل 4555ککتتتتی پ طتتتت.   ک  تتتتل 455

نح  تتتر شتتتضا   تتت ع  ا   تتت   اتتتی ن ی تتت   پ ختتت ک.ت پ    
ک  ای  تتتت     تتتت ا   تتتت.ی     تتتتکر  ا شتتتتضا   تتتت ع  

   طی  تتل شتتضا   تت  نتت   پ شزستت      تت  بتت   .نتت   ختت ک.ت
بیشتتتل ج تتت.  ی  شتتتضا پ ن تتتی بتتتی   تتت س شستتتز        

 1خ  تتتل  ستتت خک  شتتت. ع ک خاتتت ت ن ی تتت   ا جتتتضپ   
  ا    شضا    ع 

بتتت  نین تتت  ب تتت نای   Sپ  Fک Hک N ا  اتتتی جتتتضپ   تتتیپ   
پ  GFRPبتتتکی ک، تتت.دلک بتتتکی ن. ن نتتتض  د تتت  لک ک  اتتتی    

 ا تتض ک  ای  تت   ط  تتل    ب شتتنضع ک  اتتی   تت.ی   کتتل  
نستت   بتت   تت ر کی تت  ن تتی  پ ط کتتی  پ کیتتض ا بتت ین         

ب شتتتضع کیتتتض ا بتتت ین  بی  تتت س   بتتتی     تتت  ن ی تتت  کتتتل 
کح  تتتت   شتتتتضا   ACI 318-19ح  تتتتنه    اتتتت ی ن کتتتت   

ن ی تتت  بتتت   تتت.ات خ تتتا      تتت ع    نتتت ی ب ا تتت، ا  
 ب شضع      کل ته ا نی  

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

  شخصات ای ها -5 دوا 

درصد  یلگ د کششی ن نت با سطح  وطع  ننلا ب ت مندماه و ننلا  یلگ د فشاری مندماه  یلگ د کششی نام ندننا  

AFNC 2Φ20 F 2Φ20 S ک، .دل ρF: 553556/5  

AFNC 2Φ20 F 2Φ20 S ن. ن نض  د   ل ρF: 553556/5  

ASNC 3Φ28 S 2Φ20 S ک، .دل ρs: 511545/5  

ASNC 3Φ28 S 2Φ20 S ن. ن نض  د   ل ρs: 511545/5  

AFSNC 2Φ20 S + 1Φ20 F 2Φ20 S ک، .دل ρs: 55353/5  , ρF: 55157/5  

AFSNC 2Φ20 S + 1Φ20 F 2Φ20 S ن. ن نض  د   ل ρs: 55353/5  , ρF: 55157/5  
 

  د  اای در ن م مفزمر آباکنس 6.1

بتتی   کضدستت پ  ن ی تت   بکنتتل کستت ر شتتضا بتت  ک  اتتی ک        
شتتت. ع ک خاتتت ت کاتتت در پ     تتتکر  ا کتتتل  CDP پ کتتتض  

شتت. ع بتتی   نح  تتر ن ی تت   پ    ن ی تت   ا نتتی    تت  ا پ ا  کتتل  
بهتتتیا  ی کتتت  شتتتضا   تتت ع بتتت    Static, General   اتتتی

کنظتتت.ا شتتت     تتت پ   ی تتتی ن تتتی  تتت  اک ازتتتل  پ ن زتتت   
 تت  بتت   تت.ات    تت  پ  ااتتی  بتت   تت.ات کراتتر         تت ا

 تت    پ   ا نظتتی  ی کتت  شتتضع ک  ای  تت  بتت   تت.ات  د تت       
ب،تتض  پ ن تتی بکنتتل بتت   تت.ات  د تت    تت  ب،تتض   تت خک       

 تت  بتت  نین تت   پ    شتتضع دتت،  بتتی   کتتا بنتتض   اتتی  د تت       
  تتتتکر  ا شتتتتضع شتتتت ا    طتتتتی    t3d2پ  C3D8Rکتتتتا 

ککتتی  ک  تتل 45  تت   نتتض پا  تتی ب،تتض شتت ز  کتتا بی بتتی       
 3 تت     تت   ا شتتزر  ب شتتضع کنحنتتل نتتنا طتتینا بتتکی   کتتل

 ن  اا    ا شضا    ع 4پ 

 
 ک ن  ب ت احت کش  )رمست( و احت فشار )چپ(-  ح ی ا   -6هک  

 
 ب ت انمند د م یافی در کش ک ن  -  ح ی ا   -5هک  
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شتتت. ع بتتتی    تتتح   تتتنجل پ  نکختتت    ب،تتت   کتتتاک  کتتتل
 75پ  45ک 35بتتتت   تتتت   نتتتتض پا ککرتتتت پت    RFNن .نتتتت  

بنتتض  شتتض پ نکتت ا     کی استت  شتتضع بتت        ککتتی کتتا  ک  تتل
اپ   بنتتض   یتت  نکتت ا  بتت ینی کتتل    اا نتتی شتتض   ب،تت   کتتا  

 کتت  پکتت    تت  کستت د  بتت  طتت.ا ی بتتر نتت.جهل   تت  اا ح تتض      
ککتتتی بتتت   نتتت.    ب،تتت    طتتت   ک  تتتل 45طنتتتضع  نتتتض پا  کتتتل

ر ی تتت.دل پکتتت   کن  تتت ل بتتتی    تتتر   ا  پ  پ  یتتت  ی بتتت 
بیختتتت.ا  ا   تتتت  بتتتت   نتتتت.    نتتتتض پا کن  تتتت   نختتتت   

 پا ا شتتتضا   4 تتتی  ع کی استتت   ب،تتت   کتتتا  ا شتتتزر  کتتتل
    ع 

 
 ب دی آنا یز ح اسیت مب اد   – 5هک  

 
 ها  صا ح و  شخصات آن 5.1

بتتتی    تتت خ  ن ی تتت   بکنتتتل  پ  پ نتتت.ع بتتتکی   تتتکر  ا    
شتتضا   تت ع نتت.ع  پ  بتتکی ک، تت.دل بتت  کی پکتت    تت ا         

کا ح  تتتز   پ نتتت.ع  پ  بتتتکی ن. ن نتتتض  د تتت  ل     32پ اپ 52
اپپ  52%  د تتتت    تتتت.ی   پ کی پکتتتت    تتتت ا    5/1بتتتت  

  ا    GFRPب شتتتتضع ک  ای  تتتت     کا ح  تتتتز   کتتتتل 34
 47کتتتضپ   ی ک ستتت ک  پ نتتتنا  ستتت خکال بتتت  نین تتت     

ب شتتتتتتتنضع   کا ح  تتتتتتتز   کتتتتتتتل 774  ا ح  تتتتتتتز   پ 

ک  ای  تتت    تتت.ی     ا   نتتتنا نستتت  م پ  ستتت خکال    
کا ح  تتتز   پ طتتتینا نستتت  م پ    535پ  465ین تتت  بتتت  ن

ب شتتتتنضع  کتتتتل 53/5پ  5553/5 ستتتت خکال بتتتت  نین تتتت   
  ا ح  تتتز    555کتتتضپ   ی ک ستتت ک   تتت.ی  ن تتت  بی بتتتی   

 عن،  ی شضا    
  شخصات و بارگدمری ای ها 1.1

 ا  455ن تتتی بتتت   ب،تتت   کی تتت   7 ا  اتتتی حتتتژپ ا ن،تتتض   
پ ککتتتتی  تتتت خک   ک  تتتتل 4555ککتتتتی پ طتتتت.   ک  تتتتل 455

نح  تتتر شتتتضا   تتت ع  ا   تتت   اتتتی ن ی تتت   پ ختتت ک.ت پ    
ک  ای  تتتت     تتتت ا   تتتت.ی     تتتتکر  ا شتتتتضا   تتتت ع  

   طی  تتل شتتضا   تت  نتت   پ شزستت      تت  بتت   .نتت   ختت ک.ت
بیشتتتل ج تتت.  ی  شتتتضا پ ن تتتی بتتتی   تتت س شستتتز        

 1خ  تتتل  ستتت خک  شتتت. ع ک خاتتت ت ن ی تتت   ا جتتتضپ   
  ا    شضا    ع 

بتتت  نین تتت  ب تتت نای   Sپ  Fک Hک N ا  اتتتی جتتتضپ   تتتیپ   
پ  GFRPبتتتکی ک، تتت.دلک بتتتکی ن. ن نتتتض  د تتت  لک ک  اتتتی    

 ا تتض ک  ای  تت   ط  تتل    ب شتتنضع ک  اتتی   تت.ی   کتتل  
نستت   بتت   تت ر کی تت  ن تتی  پ ط کتتی  پ کیتتض ا بتت ین         

ب شتتتضع کیتتتض ا بتتت ین  بی  تتت س   بتتتی     تتت  ن ی تتت  کتتتل 
کح  تتتت   شتتتتضا   ACI 318-19ح  تتتتنه    اتتتت ی ن کتتتت   

ن ی تتت  بتتت   تتت.ات خ تتتا      تتت ع    نتتت ی ب ا تتت، ا  
 ب شضع      کل ته ا نی  

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

  شخصات ای ها -5 دوا 

درصد  یلگ د کششی ن نت با سطح  وطع  ننلا ب ت مندماه و ننلا  یلگ د فشاری مندماه  یلگ د کششی نام ندننا  

AFNC 2Φ20 F 2Φ20 S ک، .دل ρF: 553556/5  

AFNC 2Φ20 F 2Φ20 S ن. ن نض  د   ل ρF: 553556/5  

ASNC 3Φ28 S 2Φ20 S ک، .دل ρs: 511545/5  

ASNC 3Φ28 S 2Φ20 S ن. ن نض  د   ل ρs: 511545/5  

AFSNC 2Φ20 S + 1Φ20 F 2Φ20 S ک، .دل ρs: 55353/5  , ρF: 55157/5  

AFSNC 2Φ20 S + 1Φ20 F 2Φ20 S ن. ن نض  د   ل ρs: 55353/5  , ρF: 55157/5  
 

  د  اای در ن م مفزمر آباکنس 6.1

بتتی   کضدستت پ  ن ی تت   بکنتتل کستت ر شتتضا بتت  ک  اتتی ک        
شتتت. ع ک خاتتت ت کاتتت در پ     تتتکر  ا کتتتل  CDP پ کتتتض  

شتت. ع بتتی   نح  تتر ن ی تت   پ    ن ی تت   ا نتتی    تت  ا پ ا  کتتل  
بهتتتیا  ی کتتت  شتتتضا   تتت ع بتتت    Static, General   اتتتی

کنظتتت.ا شتتت     تتت پ   ی تتتی ن تتتی  تتت  اک ازتتتل  پ ن زتتت   
 تت  بتت   تت.ات    تت  پ  ااتتی  بتت   تت.ات کراتتر         تت ا

 تت    پ   ا نظتتی  ی کتت  شتتضع ک  ای  تت  بتت   تت.ات  د تت       
ب،تتض  پ ن تتی بکنتتل بتت   تت.ات  د تت    تت  ب،تتض   تت خک       

 تت  بتت  نین تت   پ    شتتضع دتت،  بتتی   کتتا بنتتض   اتتی  د تت       
  تتتتکر  ا شتتتتضع شتتتت ا    طتتتتی    t3d2پ  C3D8Rکتتتتا 

ککتتی  ک  تتل 45  تت   نتتض پا  تتی ب،تتض شتت ز  کتتا بی بتتی       
 3 تت     تت   ا شتتزر  ب شتتضع کنحنتتل نتتنا طتتینا بتتکی   کتتل

 ن  اا    ا شضا    ع 4پ 

 
 ک ن  ب ت احت کش  )رمست( و احت فشار )چپ(-  ح ی ا   -6هک  

 
 ب ت انمند د م یافی در کش ک ن  -  ح ی ا   -5هک  
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 ن ایج احلی   ددی .6

 5ج بجتتت ال کیتتت ط   طتتتی شتتتضا  ا شتتتزر  -کنحنتتتل ن تتتیپ
 ا  تتت  شتتتضا   تتت ع بتتتی   تتت س  اتتتی کنحنتتتل بتتت  بیا تتتل 
ن   تتتی ت    تتتر  پ جتتت اا انل بتتتکی ن. ن نتتتض  د تتت  ل بتتت   
جتتت   بتتتکی ک، تتت.دل بتتت  ک  ای  تتت   ط  تتتل کخک تتت     

 ش. ع کلحی  خک  

 
 ها  ابجایی ب می هدا ندننا-  ح ی نی و -4هک  

 

  د  من  ی6.5
کیتتتض ا جتتت،   نتتتی.   پ کح  تتت    تتت ر پاتتتی کنحنتتتل     

 اتتضع  تت ر پاتتی کنحنتتل   ن   تتی کزتت   بتت    تت  کتتل  -ن تتیپ
 25/5کتتت،ط.ا  پ   تتت پ ب ا تتت، ا  نتتت  شزستتت  ن .نتتت  اتتت    

شتتت. ع  اتتتی حتتت ا ککی ن. نتتت ال   ن تتتیپ  تتتض طیی ن،یاتتت  کتتتل 
  تتضع    بتت  پ تت     تتی ن .نتت  ا  ن تت   کتتل     تتکه ر  نتتی. 

شتت.  نتت   جتت     تت پا  ا بی بتتی      جتت،   نتتی.   تت   کتتل   
ب ا تت ال نظ تتی پد دتت ک بتت  جتت   ن تت        ا کتت ا  تت  ک       
بتت   ان، شتت ت   تتی ا شتتضا پ بتت  پاپ  بتت  ن   تت  ح  تتک         

بتت   7 ا شتتزر شتت. ع  تت  کتتل   تت   جتت،  پ   تتکه ر     
ی شتتض   ا تتض   تت  اا جتت،   نتتی.   ا  تت.ات جتت اا ا     

بتتتکی ک، تتت.دل بتتت  بتتتکی ن. ن نتتتض  د تتت  ل حی  خکتتت  شتتتضا   

پ  ASNک AFN  تتتتت ع  اتتتتتی جتتتتت اا انل  ا ن .نتتتتت     
AFSN   55/144پ 75/45ک 13/55بتتتتت  نین تتتتت    تتتتت  اا 

  ا ض  ا  ب    ی ا   ا ع

 
درصد مفزمی   د  من  ی با  ایگزی ی ب ت انمند د م یافی  -6هک  

 با ب ت   دن ی
 هک  پدی ی  ابجایی 6.1

شتتتتزر حتتتت،ای  ج بجتتتت ال   تتتت ات   تتتت   پ نستتتت      
ج بجتتتت ال نهتتتت ال بتتتت  ج بجتتتت ال نستتتت  م ک  ای  تتتت    
 تت.ی  لا دتت،   ا تتض   تت  اا شتتزر حتت،ای  ج بجتت ال بتت        

ک ASHک ASN تتتت    ن   تتتتی نتتتت.ع بتتتتکیک بتتتتی   ن .نتتتت  
AFSN  پAFSH شتتت. ع ن   تتتی ت نتتت.ع بتتتکی  بیا تتتل کتتتل

شتتت.  نتتت  شتتتزر حتتت،ای  ج بجتتت ال  ا ن .نتتت     تتت   کتتتل
ASN تتتی نتتت.ع بتتتکی  پ ک، تتت.دل بتتت  ن. ن نتتتض    ناتتت   ن   

 اتتتی   تتت  اا بی بتتتی    AFSN% پ  ا ن .نتتت  55/11 د تتت  ل 
 ب شضع % کل25/11

 نی و و  ابجایی ا خ هنردگی6.6
بتتتت   AFHپ  AFNن تتتتیپ  نتتتتیر ختتتت.ا  ل  ا ن .نتتتت   

ب شتتتضع  ط  .ن تتت.نی کتتتل  54/117پ  67/114نین تتت  بی بتتتی  
 تتت    طتتتی شتتتضا  ج بجتتت ال نتتتیر ختتت.ا  ل بتتتی   ن .نتتت 

 تتت ال  ب شتتتضع  ا ن .نتتت  ککتتتی کتتتل ک  تتتل 52/4پ  35/5 بتتتی بی
طتتت   پ ک  اتتتی   تتت.ی   بتتت   نتتت.    اکتتت ن.ا ط  تتتل      

 ASHپ  ASN تتت      تتتکر  ا شتتتضا   تتت  ا،نتتتل ن .نتتت   
پ  75/515ن تتتتیپ  نتتتتیر ختتتت.ا  ل بتتتت  نین تتتت  بی بتتتتی 

 

 

 
 

ب شتتتضع ج بجتتت ال نتتتیر ختتت.ا  ل   ط  .ن تتت.نی کتتتل 4/125
پ  53/3 تتت    شتتت اا شتتتضا بتتت  نین تتت  بی بتتتی       ا ن .نتتت 

ب شتتتضع  ا ن ی تتت      یاتتتض   ا    ککتتتی کتتتل  ک  تتتل 31/4
ن تتتتیپ  نتتتتیر ختتتت.ا  ل بتتتت    AFSHپ  AFSNن .نتتتت  

ب شتتتتضع  ط  .ن تتتت.نی کتتتتل 5/155پ  4/153نین تتتت  بی بتتتتی 
 تتت    طتتتی شتتتضا  ج بجتتت ال نتتتیر ختتت.ا  ل بتتتی   ن .نتتت 

  6ب شتتتضع  ا شتتتزر   ککتتتی کتتتل  ک  تتتل 45/4پ  52/3بی بتتتی 
 ال نتتتیر نستتت   ن   تتتی ت ن تتتیپ نتتتیر ختتت.ا  ل پ ج بجتتت

 تتت  بتتت  ن   تتتی نتتت.ع بتتتکی  پا ا پ   ختتت.ا  ل بتتتی   ن .نتتت 
 کی اس  شضا    ع

 
ن نت اغیی مت نی و و  ابجایی ا خ هنردگی با اغیی  ننلا - 7هک  

 ب ت
 نی و و  ابجایی حدمکث  6.5

بتتتت  نین تتتت   AFHپ  AFNن تتتتیپ   تتتتض طیی   ا ن .نتتتت  
ب شتتتضع ج بجتتت ال   ط  .ن تتت.نی کتتتل  53/453پ  7/555بی بتتتی 

پ  65/65 تتت    طتتتی شتتتضا بی بتتتی     نهتتت ال بتتتی   ن .نتتت   
 تتت ال طتتت   پ   ب شتتتضع  ا ن .نتتت   ککتتتی کتتتل  ک  تتتل 33/21

ک  اتتتی   تتت.ی   بتتت   نتتت.    اکتتت ن.ا ط  تتتل   تتتکر  ا    
ن تتتیپ   ASHپ  ASN تتت    شتتتضا   تتت  ا،نتتتل ن .نتتت    

 63/641پ  14/525 تتتتتتض طیی بتتتتتت  نین تتتتتت  بی بتتتتتتی   
 تتت    ب شتتتضع ج بجتتت ال نهتتت ال  ا ن .نتتت   ط  .ن تتت.نی کتتتل

 12/115پ  62/26 شتتتتت اا شتتتتتضا بتتتتت  نین تتتتت  بی بتتتتتی  
ب شتتتضع  ا ن ی تتت      یاتتتض   ا ن .نتتت    ککتتتی کتتتل ک  تتتل
AFSN  پAFSH    ن تتتتیپ   تتتتض طیی بتتتت  نین تتتت  بی بتتتتی

ب شتتتتتضع ج بجتتتتت ال   ط  .ن تتتتت.نی کتتتتتل  53/453پ  7/555
پ  65/65ی  تتت    طتتتی شتتتضا بی بتتت    نهتتت ال بتتتی   ن .نتتت   

نستتتت     2ب شتتتتضع  ا شتتتتزر  ککتتتتی کتتتتل ک  تتتتل 35/21
 تت   ن   تتی ت ن تتیپ  تتض طیی پ ج بجتت ال نهتت ال بتتی   ن .نتت     

 .ب  ن   ی ن.ع بکی  پا ا پ کی اس  شضا    

 
 ن نت اغیی مت نی و حدمکث  و  ابجایی نزایی با اغیی  ننلا ب ت- 1هک  

 

  دع ب دی .5

 نتتض  د تت  ل    تتض بتتکی ن. ن  نکتت ا  ن تت   کتتل ط تتل بیا تتل 
  انتتتت  کن  تتتت ل بتتتتی   جتتتت اا انل بتتتتکی ک، تتتت.دل  ا  

 تتت   کخک تتت  ب  تتتکی   شتتتی ا ل طتتت  ن تتت پ بتتت  ظی  تتت  
 ب شض پ نک ا  پای ن      ر  ی اضا    : ب شضک کل

نتتت   75/45 تتت      ا تتتل بتتت ی   جتتت،   نتتتی.   ا ن .نتتت   -
%  پ طتتتتر حتتتت،ای  ج بجتتتت ال     ا تتتتل ک،تتتتض   55/144
 %   ش ع 55/11ن   25/11
   طتت   یتتی  پ ک  اتتی      نتتیر ختت.ا  ل  ا ن .نتت   ن تتیپ  -

GFRP   تتتت  اا پ  ا  پ ن .نتتتت    3/1  تتتتکر  ا شتتتتضا   %
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 ن ایج احلی   ددی .6

 5ج بجتتت ال کیتتت ط   طتتتی شتتتضا  ا شتتتزر  -کنحنتتتل ن تتتیپ
 ا  تتت  شتتتضا   تتت ع بتتتی   تتت س  اتتتی کنحنتتتل بتتت  بیا تتتل 
ن   تتتی ت    تتتر  پ جتتت اا انل بتتتکی ن. ن نتتتض  د تتت  ل بتتت   
جتتت   بتتتکی ک، تتت.دل بتتت  ک  ای  تتت   ط  تتتل کخک تتت     

 ش. ع کلحی  خک  

 
 ها  ابجایی ب می هدا ندننا-  ح ی نی و -4هک  

 

  د  من  ی6.5
کیتتتض ا جتتت،   نتتتی.   پ کح  تتت    تتت ر پاتتتی کنحنتتتل     

 اتتضع  تت ر پاتتی کنحنتتل   ن   تتی کزتت   بتت    تت  کتتل  -ن تتیپ
 25/5کتتت،ط.ا  پ   تتت پ ب ا تتت، ا  نتتت  شزستتت  ن .نتتت  اتتت    

شتتت. ع  اتتتی حتتت ا ککی ن. نتتت ال   ن تتتیپ  تتتض طیی ن،یاتتت  کتتتل 
  تتضع    بتت  پ تت     تتی ن .نتت  ا  ن تت   کتتل     تتکه ر  نتتی. 

شتت.  نتت   جتت     تت پا  ا بی بتتی      جتت،   نتتی.   تت   کتتل   
ب ا تت ال نظ تتی پد دتت ک بتت  جتت   ن تت        ا کتت ا  تت  ک       
بتت   ان، شتت ت   تتی ا شتتضا پ بتت  پاپ  بتت  ن   تت  ح  تتک         

بتت   7 ا شتتزر شتت. ع  تت  کتتل   تت   جتت،  پ   تتکه ر     
ی شتتض   ا تتض   تت  اا جتت،   نتتی.   ا  تت.ات جتت اا ا     

بتتتکی ک، تتت.دل بتتت  بتتتکی ن. ن نتتتض  د تتت  ل حی  خکتتت  شتتتضا   

پ  ASNک AFN  تتتتت ع  اتتتتتی جتتتتت اا انل  ا ن .نتتتتت     
AFSN   55/144پ 75/45ک 13/55بتتتتت  نین تتتتت    تتتتت  اا 

  ا ض  ا  ب    ی ا   ا ع

 
درصد مفزمی   د  من  ی با  ایگزی ی ب ت انمند د م یافی  -6هک  

 با ب ت   دن ی
 هک  پدی ی  ابجایی 6.1

شتتتتزر حتتتت،ای  ج بجتتتت ال   تتتت ات   تتتت   پ نستتتت      
ج بجتتتت ال نهتتتت ال بتتتت  ج بجتتتت ال نستتتت  م ک  ای  تتتت    
 تت.ی  لا دتت،   ا تتض   تت  اا شتتزر حتت،ای  ج بجتت ال بتت        

ک ASHک ASN تتتت    ن   تتتتی نتتتت.ع بتتتتکیک بتتتتی   ن .نتتتت  
AFSN  پAFSH شتتت. ع ن   تتتی ت نتتت.ع بتتتکی  بیا تتتل کتتتل

شتتت.  نتتت  شتتتزر حتتت،ای  ج بجتتت ال  ا ن .نتتت     تتت   کتتتل
ASN تتتی نتتت.ع بتتتکی  پ ک، تتت.دل بتتت  ن. ن نتتتض    ناتتت   ن   

 اتتتی   تتت  اا بی بتتتی    AFSN% پ  ا ن .نتتت  55/11 د تتت  ل 
 ب شضع % کل25/11

 نی و و  ابجایی ا خ هنردگی6.6
بتتتت   AFHپ  AFNن تتتتیپ  نتتتتیر ختتتت.ا  ل  ا ن .نتتتت   

ب شتتتضع  ط  .ن تتت.نی کتتتل  54/117پ  67/114نین تتت  بی بتتتی  
 تتت    طتتتی شتتتضا  ج بجتتت ال نتتتیر ختتت.ا  ل بتتتی   ن .نتتت 

 تتت ال  ب شتتتضع  ا ن .نتتت  ککتتتی کتتتل ک  تتتل 52/4پ  35/5 بتتتی بی
طتتت   پ ک  اتتتی   تتت.ی   بتتت   نتتت.    اکتتت ن.ا ط  تتتل      

 ASHپ  ASN تتت      تتتکر  ا شتتتضا   تتت  ا،نتتتل ن .نتتت   
پ  75/515ن تتتتیپ  نتتتتیر ختتتت.ا  ل بتتتت  نین تتتت  بی بتتتتی 

 

 

 
 

ب شتتتضع ج بجتتت ال نتتتیر ختتت.ا  ل   ط  .ن تتت.نی کتتتل 4/125
پ  53/3 تتت    شتتت اا شتتتضا بتتت  نین تتت  بی بتتتی       ا ن .نتتت 

ب شتتتضع  ا ن ی تتت      یاتتتض   ا    ککتتتی کتتتل  ک  تتتل 31/4
ن تتتتیپ  نتتتتیر ختتتت.ا  ل بتتتت    AFSHپ  AFSNن .نتتتت  

ب شتتتتضع  ط  .ن تتتت.نی کتتتتل 5/155پ  4/153نین تتتت  بی بتتتتی 
 تتت    طتتتی شتتتضا  ج بجتتت ال نتتتیر ختتت.ا  ل بتتتی   ن .نتتت 

  6ب شتتتضع  ا شتتتزر   ککتتتی کتتتل  ک  تتتل 45/4پ  52/3بی بتتتی 
 ال نتتتیر نستتت   ن   تتتی ت ن تتتیپ نتتتیر ختتت.ا  ل پ ج بجتتت

 تتت  بتتت  ن   تتتی نتتت.ع بتتتکی  پا ا پ   ختتت.ا  ل بتتتی   ن .نتتت 
 کی اس  شضا    ع

 
ن نت اغیی مت نی و و  ابجایی ا خ هنردگی با اغیی  ننلا - 7هک  

 ب ت
 نی و و  ابجایی حدمکث  6.5

بتتتت  نین تتتت   AFHپ  AFNن تتتتیپ   تتتتض طیی   ا ن .نتتتت  
ب شتتتضع ج بجتتت ال   ط  .ن تتت.نی کتتتل  53/453پ  7/555بی بتتتی 

پ  65/65 تتت    طتتتی شتتتضا بی بتتتی     نهتتت ال بتتتی   ن .نتتت   
 تتت ال طتتت   پ   ب شتتتضع  ا ن .نتتت   ککتتتی کتتتل  ک  تتتل 33/21

ک  اتتتی   تتت.ی   بتتت   نتتت.    اکتتت ن.ا ط  تتتل   تتتکر  ا    
ن تتتیپ   ASHپ  ASN تتت    شتتتضا   تتت  ا،نتتتل ن .نتتت    

 63/641پ  14/525 تتتتتتض طیی بتتتتتت  نین تتتتتت  بی بتتتتتتی   
 تتت    ب شتتتضع ج بجتتت ال نهتتت ال  ا ن .نتتت   ط  .ن تتت.نی کتتتل

 12/115پ  62/26 شتتتتت اا شتتتتتضا بتتتتت  نین تتتتت  بی بتتتتتی  
ب شتتتضع  ا ن ی تتت      یاتتتض   ا ن .نتتت    ککتتتی کتتتل ک  تتتل
AFSN  پAFSH    ن تتتتیپ   تتتتض طیی بتتتت  نین تتتت  بی بتتتتی

ب شتتتتتضع ج بجتتتتت ال   ط  .ن تتتتت.نی کتتتتتل  53/453پ  7/555
پ  65/65ی  تتت    طتتتی شتتتضا بی بتتت    نهتتت ال بتتتی   ن .نتتت   

نستتتت     2ب شتتتتضع  ا شتتتتزر  ککتتتتی کتتتتل ک  تتتتل 35/21
 تت   ن   تتی ت ن تتیپ  تتض طیی پ ج بجتت ال نهتت ال بتتی   ن .نتت     

 .ب  ن   ی ن.ع بکی  پا ا پ کی اس  شضا    

 
 ن نت اغیی مت نی و حدمکث  و  ابجایی نزایی با اغیی  ننلا ب ت- 1هک  

 

  دع ب دی .5

 نتتض  د تت  ل    تتض بتتکی ن. ن  نکتت ا  ن تت   کتتل ط تتل بیا تتل 
  انتتتت  کن  تتتت ل بتتتتی   جتتتت اا انل بتتتتکی ک، تتتت.دل  ا  

 تتت   کخک تتت  ب  تتتکی   شتتتی ا ل طتتت  ن تتت پ بتتت  ظی  تتت  
 ب شض پ نک ا  پای ن      ر  ی اضا    : ب شضک کل

نتتت   75/45 تتت      ا تتتل بتتت ی   جتتت،   نتتتی.   ا ن .نتتت   -
%  پ طتتتتر حتتتت،ای  ج بجتتتت ال     ا تتتتل ک،تتتتض   55/144
 %   ش ع 55/11ن   25/11
   طتت   یتتی  پ ک  اتتی      نتتیر ختت.ا  ل  ا ن .نتت   ن تتیپ  -

GFRP   تتتت  اا پ  ا  پ ن .نتتتت    3/1  تتتتکر  ا شتتتتضا   %
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 ا تتض   ا ن تتی بتت  ک  اتتی   تت.ی        4/17 ااتتی طتت  ا  
 طنض %  ا ن .ن     یاض ا  نجیب  کل6/1پ ط  ا 

نتتتتت   2/51ج بجتتتتت ال نتتتتتیر ختتتتت.ا  ل  ا ن .نتتتتت    -
%   تتت  اا پ  کی پکتتت   تتتض طیی ن تتتی بتتت   نتتتض پا    36/152
 %     اا ح ض  طی ع5/75ن   4/56

 تتت   ب  تتتکی  ا بتتتکی ن. ن نتتتض  د تتت  ل    نح تتتر طتتتینا -
شتت.  نتت   ستت خکال ن تتی بتت  نتت خ ی   کتت  ا پ        ب  تتب کتتل 

% 2/55نتتت   55/14ج بجتتت ال ککنتتت ظی بتتت   ستتت خکال ن تتتی  
     اا ح ض  طنضع
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 دهیچک
هرر  در  ارر سا حبرر    رر     عملکررمد  رر ن م     اغلرره هاگرر ر  مر رر  شررکل  دارح فظرر   ژیررآل یلگمدهرر یاثررم  
 رر  سرر ر   مرر      مشرر  اریرر رر  همررماه د ژهیرر بررلو      ارر  کرر  در آ  قرر ش نم رر دهررد  رخ  رر یقرر  یهرر  زلزلرر 
 رر    نیررا یا . اگمچرر  عملکررمد لررمزه شرر  د  ا رر د ده  رر  جرر    یم یرر قرر  ر در  ما ررم   برر  ی  کیررعارر ا    رر 

 هرر ی رر ن م   زیررا ررتا ا رر  اثررم س ه   ف رر ی ه  د ژهیرراز  رر     یمیپرر  شررک  تیهرر  س  ررو ن   رر   رر ن م  
  نرر   هارر ز  رر  شررکل  دارح فظرر   ژیررآل یلگمدهرر ی  هررز  رر      مشرر  اریرر  د ژهیرر    بررلو  رر  قرر ش نم رر    ارر

 رر ن م    یا  ررم عملکررمد لررمزه   ح فظرر  دار شررکل  ژیررآل یلگمدهرر یاثررم     مر رر نی  ررده ا ررتا  ارر  ما    مر رر
 یدارا یلگمدهرر یا    رر  ا رر  شررده تیررسق    مشرر  اریرر  د ژهیرر   قرر ش نم رر ای رر ر م لررمزه برر  ی بررلو  رر       ارر
  س قرر  قرر ش نم رر  21 رر ن م    کیرر ی رر   دلبرر ز ایررسحق نیرر. در ا  رردی  ضررم رم  رر  دار شررکل ح فظرر   ژیررآل

 شررکل  دارح فظرر   ژیررآل لگررمدی رر   رر   رر      دیررز  ریبرر  یمی اقررد در پهارر  ن مپرر     ارر   مشرر  اریرر  د    ارر
 نی  گیرردر ررد     23.1   رریسقم زا یررکرر هو  ز   رر ن م    رر     نی  گیرر  میرر ظ   یپمدان رر  شررده ا ررت.   رر  

 زا یرر رر    ی ج   رر  مییررکرر هو س  نی  گیرردر ررد     639   رریسقم زا یرر رر ن م    رر    گرر ه  یررکرر هو لاگررم سک
 برر  ی  نیررا ی یرراز  زا ا ح فظرر  دار شررکل  ژیرر رر  آل یلگمدهرر ی ررد     م  در ررد  برر ت  رر   رر ن   9.36حررد د 

 .  شد  
  اریررد ا  رر ر م قرر ش نم رر  برر  ی بررلوا    قرر ش   ارر  ا دار شررکل ح فظرر   ژیررآل یلگمدهرر ی:  یدیررکل  اژگرر  

   مش
 

  قد  -2
 یه  ل گس    یاس  ک    ر  ا ا  می  خ ج  م اط  لرز    ر    رانی  ا

 یخصوص   ی  ل طک   ری    ر ا توج   ر  اس   کا     ل یل ی   فع   ل   
ه  ل ه       ر  م  لو  ااط  ر ي ه    ام   وای فر ل س            م   ر

 ریت    ل   ه    ل ا      لير اس    کا  ر س          رای س    لخ  ل 
     م     ر    ا  ش    کلحلفظ    ر لژی    آ  ی ا ا یل ر ه    لیا
   ر  س  ل     م ا  عملک  ر  س  لخ ملن    ل ش  ل  خم       ی ي

 يش اطلس   ه ج    ک       و    کی      رش    وا ی   هم   را   

   ط  میحس
    م ر،  ا  کد  ا طدس-عمران  ا شد ا طدس   ل شطلس

       دی ا   ل  ش  سک،ی  طیعمران، آ  ي ام

  را ی لشرشم رضلیعل
 طیعمران، آ  ي ام   ا  کد  ا طدس  علم لریه عضو

       دی ا   ل  ش  سک،ی 
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ي   یاس    ک      ر خس    ل ر اس         ایعملک    ر       ر   
يا      ر س  ل      ا   ر يش  ور   م   ر  ا    له         یراس    یغ
  هدا ا

     ق  ا   ر پژ هو .1
  یپ ل س     ی   ا    لير     را    ر   م    ر     ر    یه   ل س     یس
   س      راک    لنیی     ر     ط     ر  ت   یا ديا  طط    د یاا

 یه   ل ط   ری    له  هم ج   ریي       یا     ر   ال    د       لش
ا   رت ط  ا     د، توج   ر ام     لن  ا     ر خ   و      راری   تعم

 1ش   کل   ا حلفظ   ر لژی   جل   ه     ر   اس   کا اس     ل   ا  آ 
ا     خ     شل      ت   وج  وری    ل یت -ک    ی   ا تج   لعف   و  
 ه   دا   ا     یت    ک ا  [1] 2ي همک   ل ان کی   پل  زی   تم 
 –  یط  یآ م -ا     ف  و  ا تج  لع  ش  کل   ا حلفظ  ر لژی  آ 

 لژی  آ  ی   لا ط  ریح   ه هم ی   را ری  اخ س  ل  لی    اط ط  م
 ی    را میي همچط    وری    ل یت -ک    ی  ش   کل   ا حلفظ   ر
 لف    ری      ر توس   عر   یطکل یالش    ه   لی ژگ   ی اش    م ي
 لژی   آ  یه   ل ل    ر یپ   ژيه  اس     ل   ا  ا  می   اس   کا ا
     رای  ا اط ط   م –  یط   یآ م -ا     ش   کل   ا حلفظ   ر
اس   ل  ا      ط    یره   لیت پلاس    یکا ص      ی جل ج   ل

ا د ملی   ا     ر س   یع  د  - اطل ع  ر تجر     کی   زی  رر
 کی  ه  ر  ی   را ش  کل   ا حلفظ  ر لژی  آ  یل ر ه  لیام    ا

 یا  ل گ    ا  لش   د ا     لير ا      ر س    و  ا    یره   لیا  ت
 هل   ر  ل   ریاس  ک    ر  م  و ا   ط   ر    ا   ای   ر گو   ر  ره  لیت

ا  و    ایص   ر ي    ا     ل ح  دا در  لش  د ت  ل عملک  ر     ر       

                                                      
 
 
 

1 Shape Memory Alloy (SMA) 
2 Pareek et al. (2018) 

  حلص     ا   ر س     جیش   و ا      ل  یس   ل  ریا  ظ   ل  ش     
     م اس   ل      ل اس     ل   ا     یره   لیت یع   د  - تجر    

اوض  ور  می  ا ل  ری    ش  کل   ا حلفظ  ر لژی  آ  یه  ل ل   ر یا
    ل ش   را   ا ن  ،پلاس    یکا لص      ی اس   ک     ر جل ج   ل 

 –  یط   یآ م -ا     ش   کل   ا حلفظ   ر لژی   آ  یه   ل ل    ر یا
 ا  یاس    مکلر ي ات   لاه ا    رژ  ر،ی   ت ا      لی ا   ي  اط ط   م،

ا  در  ا  لن حر   ک    ریگرچ  ر ت  ل  ا اس  کا د ی     و   خ    
س   ل       ر ر   و     یدا ی   ا    م    ر     ر پل    لش    می ا   

آن    ر پلس      ریت  ل   ي    س  ک،ش  د  ا   ر س   ایگس   ر  
اس  ک    ر ا  و    م  ا اس  کا    ل ا ج  لر         س  ل   اوض  وع 

چط   د  یه   ل ا   د  ی    ر  ي      یافما  کیط   لای   ی   تمل
  اس   کلک   ط     یه   ل س   لخ ملن  رخط   یغ ی  ج   ر آ ا 
ا   در  ریا     لير، ت   ل  یا س   ل   یه   ل  ژگ   یاس   ل      ل ي

 یه  ل س  ل   مشی  ا    م   ر    ر      لش   می ا  لن حر   ک  ا   
   ر س    [2] 3ي همک   ل ان و ل    دان     م اس   ل  توس   ط  ش 
  خط    یس   ل  ا   د  ونی گرس    یش   د  اس   کا ا   يش    ل

 کی     فريپلش    کی   ظرف  ط   ی   یپ    ی    را لف    ری  یتعم   
اس   ک ي ا   در  ا   لن حر    ک    د ی   س   ل   اس     ل   گر  

 ل ی    اع  طط    د   ط    ی   یا    م     ر پ       لش     می ا    
ا     لش   د ا     ا ليا   ک فريپلش     ی    را  ت   وج  شل     

    ل ا   در  ا   لن  می    ل حر    ک  ا    س   ری   ا ل ج   ر،ی  
اس  ک، خط  ر   کس  لنی میت  ر    ر ش  در حر   ک  ا       وت  ل 
   ل ش  را     ی  ي تمل ری  ا  و   تجم یه  ل س  لخ ملن  فريپلش  

 ت   ر      ل ا   در ر   وا  میگ   رف م    اع   ر  حر    ک  ا   

                                                      
 
 
 

3 Raghunandan et al.  ) 2013( 

 

 

 
 

 کی       ر ظرف میک  ا   اس   کا ا   در  ا   لن حر          ری 
 ری  غفرس  و   ي  ل یاس  ل   س       ط   یه  ل س  ل    فريپلش  
 میا  ط   ل راگ    ا    ا    ریت   ل  لف    ری هی   ي تخر ریپ     ش   ک 
خط   ر   ل ی   س   ل   ي ا       رراح    ش   و  ا    ریتوص   
ع   لاي      ر ش   در ي  میا   در  ا   لن حر    ک  ا    ،ای     ر  

 یلژه   لیآن     ظ   ر گرف    ر ش   و ا آ    فر ل س    یام    وا
ا   وا  اطمص   ر     ر    ، ف   و  ا تج   لع  ش   کل   ا حلفظ   ر
    م ا  ا  یله   ش   ک  ریی   ت  ی هس    طد    ر توا    ل  یف  ر  

ش  ک   ریی     ل ح   ه ت  ط     ر ش  ک  ت    توا ط  د  ا    د ي ا  
 ا      وان  یا   وا  میخ   و   ل گر     دا اگ   ر چط      لف    ری 

 پلاس    یکا لص              واح  طط   د  کی   عط   وان ت و     ر
 ریی   تط    ل ت  س    ون اس     ل       ر ،     ر   -ری   ت یاج   ما
 یه  ل  ا    ر  و    م   ر    م گ    ا تج  لع ری  غ یه  ل ش  ک 
   ر ر  و     ل  و ،   توا ط  د   لک  ر ا     طط  د،  تجر   ر ا    یش  و

 ف    ل   لع   ا  می    طط   دا ا  ل ی   خ   و   ا  ل   ش   ک  اص   ل
ا آار ي ش   و  ا     ش   ک   ا م     ریی       له  ا    ک  ت  

 ج    ل ی ا      ل ه    ده ا   پژيه      [3] 4همک    ل ان
 یا  ف    ل      ر     ط   ی   یپ    ی    را ی ه   ل  س    و ا عم 
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ي   حلفظ   ر  ا  ش   کل لژی   آ  می     یا مط   ل - ا ط   ر  ط    ر
 م   و   اس   کا  ی شطلس   ل یف   وا  ش   د  کی   ا    لرق ت و
 یاعض   ل یا    ر لف    ری اوج   و  توس   عر یه   ل     ل  ر   يش
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 یا     ر   ک   ر عملا ا    د اش    ر  اطل     ک خ   و    تجر    

 ل    ر ی    ل ا ش   د  کی   ت و  اس   کلک   ط    یه   ل س   لخ ملن
   ر حس  ه  س   ک    ش  کل حلفظ  ر  ا  لژی  آ   ف  و  ا تج  لع 
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     م اس   ل      ر ه   ر     دار   یه   ل ا  س   لخ ملن ه      ،

آ ا   لتو  هس    طد،     لری   چ    ل      ور اخ ل     جم   ی ا ا
 کی  ظرف  یا  اف  ما  ح  ل  جی ظ  ر گرف   ر ش  د  اس  کا     ل   

ر    ر     ه   کي  س  ر  ش  ل    ط    ه  لیس  ل   خ میف  ري 
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 –  یط  یآ م -ا     ف  و  ا تج  لع  ش  کل   ا حلفظ  ر لژی  آ 
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1 Shape Memory Alloy (SMA) 
2 Pareek et al. (2018) 

  حلص     ا   ر س     جیش   و ا      ل  یس   ل  ریا  ظ   ل  ش     
     م اس   ل      ل اس     ل   ا     یره   لیت یع   د  - تجر    

اوض  ور  می  ا ل  ری    ش  کل   ا حلفظ  ر لژی  آ  یه  ل ل   ر یا
    ل ش   را   ا ن  ،پلاس    یکا لص      ی اس   ک     ر جل ج   ل 

 –  یط   یآ م -ا     ش   کل   ا حلفظ   ر لژی   آ  یه   ل ل    ر یا
 ا  یاس    مکلر ي ات   لاه ا    رژ  ر،ی   ت ا      لی ا   ي  اط ط   م،

ا  در  ا  لن حر   ک    ریگرچ  ر ت  ل  ا اس  کا د ی     و   خ    
س   ل       ر ر   و     یدا ی   ا    م    ر     ر پل    لش    می ا   
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 یه  ل س  ل   مشی  ا    م   ر    ر      لش   می ا  لن حر   ک  ا   
   ر س    [2] 3ي همک   ل ان و ل    دان     م اس   ل  توس   ط  ش 
  خط    یس   ل  ا   د  ونی گرس    یش   د  اس   کا ا   يش    ل
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 طط  د  اس  کا   کی     ر عط  وان ت و  SMAل   ا  اس     میح  
  ش    ل    ط     ی     را یا اص    لاس پلس           ر   هیض    ر
   ر اس  ل    می      ا  ش  کل حلفظ  ر لژی     ل آ  ش  د  کی  ت و

شل        ش      و  اط     ل ز   فريپلش      ری س      ک حلش     
 شد  اسکا  ل یا ا ر شد  ا   یهل  س و ا عم 

   ن م      سماح د   یچ ..
پلس    آ    ل    ی  تمل ی   را  اعض  ل   ط    یع  د  یاد س  ل 

 می    ا    ا[5] ا     داي  اس   ک    يش     یتم   ک  ل گ     ا  
 س     یر     ر     ل س 21  س   لخ ملن   ط    کی   ا   زی   تم 

ش   د      ل   کی   ت و   رش    وا ی   ي        ل  ر ش   ل  خم     

ي   ی   تمل ی    را  حلفظ   ر  ا  ش   کل  لژی   آ  یل ر ه   لیا
 2ا هم   ل طو      ر    ش   ک  س   کاس     ل   ش   د  ا  رراح   

 12ا    ر     12     لن  ا   ش   د  اس   ک، پ   لان س   لخ ملن  
ا   ر  3 لش  دا ا ت   لر ه  ر ر    ر    ا   ر ا   5ا   ر    ل  هل   ر  

ا ط  ق س   و  ل    ل    می    ظ  ر گرف   ر ش  د  اس  ک ي همچط     
 55*55     ل ا ع    ل   ره    لیت ا     ر، س    ل   02*02ا ع    ل  
 55*322     ل ا ع    ل     رش     یوا ه    لیي   ا     ر س    ل  
 ا   کس  لنی ص  و ر    ر ه  لر    ر ری   ل       را  س  ل  
 ا لشد

 
 : طرح پلان1شکل 

 
  ر   ژ ی  ي     ه ر  ي ج  ک توس ط ش ل  خم         ا لياک جل  
   ل  ر    ر  س    یس می  ش  و ا ا ا   میت  لا   رش   وا ی  هم  را   
 ASCE 41-17 لا  ر  می  ی   ر اس  ل  آ   ج  ل   یريی   يش  
ا لپلس  کل  ي  35    م،  یش  د  اس  کا ا ليا  ک ف   ل   رراح  

 022 را    ر     ل  ل ر ه   لیش   دن ف   وا     ا یت   ط  ج   ل 
 هی  ا لپلسکل  ف ر  ش د  اس کا   ل     د  ي   ل  ا ر     ر ترت        

   ر  وتمی  لو ی)  3.5   ر ا رار   ق  ي  وتمی  لو ی)  2.5 را   ر    ل 

ي  ره  لیا ط  ق س   و  ل، ت 1ا رار   ق  ف  ر  ش  د  اس  کا ش  ک  
س ر ا و      زی  تم  می  ا ه دا      ا    ی ا  مل   رش یوا هلی 
 NiTi (SMA1)  ،FeNCATB ی   ل  لا   ل  SE-SMAا  

(SMA2)  يCuAlMn (SMA3) طط  د   کی  ت و ط  وان   ر ع 
ا  و   اس    ل   ش  را       رش   یوا ه  لیي   ره  لی   س   و  ل، ت

 لژی     ل آ  ل   ر یا خص  لر س  ر    ور ا 3ر ش  ک      ا   دگرف   ر
 ا هد ا  ی ا  مل  حلفظر  ا  شکل
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 SMA2:   خ  م ب

 

  
 SMA3:   خ  م ج

 

 یعدد ی دلب ز .4
س     لخ ملن ا     و   اطل ع     ر توس     ط       رر اف     ما     

Seismostruct     اد س    ل ی ش    د  اس    کا ا مل      لی آن
س   ون    ل ی  ک    -   ل اس    ل   ا  جل ج  لی  ی  ک عطص  ر تی  ر    

اع   ل   ش   د  اس   کا س   لخ ملن ا   و       5    252ف   لی ر 
    ر ص   و ر   8اطل ع   ر تم   ک      و     م    ر هل یس    ر    

، تملی     ي 4تل یخچ   ر  ا   ل    یط   لایک ، اط   ل ز ش   ک    
، ا ر     ر      ر اس   ک تع   دا  ر     لر  آ    ل یم ش   د  اس   ک

                                                      
 
 
 

8 Holister USA., April 09, 1961 

   س   لخ ملن   ط     ي ام     اس     را   ی   وا   رش            
  لشدااوجو  ا  5شک  

س   لخ ملن   کیط   لای    ا   ل  خچ   ریتل   ی   پ     ا  تمل
 م   و ن  می       يحل    ک تج   اک   لن  س     ریی   ف   و ، ت 
 ل   ر ی   ر س  ر    ور ا     رش   یوا ه  لیي   ره  لیس   و  ل، ت

، 2ي    دين آن ه   ل    ر ص   و ر ج   دي      حلفظ  ر  ا  ش   کل 
 ادیاملس ر گر 

 

 

 
 

 
 ه لیب م: رک رد زلزل  4شک  

 
   خ  م        آلی ژ ح فظ  دار شکل  -2شک  
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دار شکل : س ییم  ک    ب   س ق م در ح ل ه ی س هیز شده       د    یلگمد ح فظ 2جد     

 س ق  ج    ی   ب  
 مش پ ی  
 )کیل  ی سن(

 لاگم سکی  گ ه 
   م(-)کیل  ی سن

 ز    زه 
 )کیل  ی سن(

-     یلگمد ح فظ 

 دار شکل 
2.220 2 

02.1.02 
2.510.52 

 
01335.0 

 
 دين ایل ر  
 حلفظر  ا  شکل 

2.22. 1 
2.22. 3 
2.220 0 
2.22. 5 
2.22. 0 
2.220 0 
2.220 0 
2.22. . 
2.22. 22 

2.220 22 
2.225 21 
2.220 2 

025...0 20010.02 
01230.30 

 
SMA1 

-2.222 1 
2.222 3 
2.222 0 
-2.222 5 
2.222 0 
2.221 0 
-2.223 0 
-2.223 . 
-2.223 22 
-2.222 22 
-2.220 21 
-2.220 2 

00.0.5 20013.05 01230.3. SMA2 

-2.2222 1 
2.222 3 
2.222 0 
2.22 5 
2.222 0 

 

 

 
 

 س ق  ج    ی   ب  
 مش پ ی  
 )کیل  ی سن(

 لاگم سکی  گ ه 
   م(-)کیل  ی سن

 ز    زه 
 )کیل  ی سن(

-     یلگمد ح فظ 

 دار شکل 
2.221 0 
2.221 0 
2.221 . 
-2.221 22 
2.22 22 

-2.220 21 
2.220 2 

0.20.12 20002.05 01230.30 SMA3 

2.222 1 
2.221 3 
2.2221 0 
-2.222 5 
-2.22 0 
2.221 0 
-2.223 0 
-2.220 . 
-2.223 22 
-2.222 22 
-2.220 21 

 

   ی   گیمی .2

  حلفظ  ر  ا  ش  کل  یل ر ه  لیاس  ل  ش  د     ل ا     رش   وا ی  ي       ل ش  ل  خم       ا ل   ر عملک  ر  س  لخ ملن   ط     می     ا
    ل  ر  س     یس یر     ر  ا ا 21ي ا ا    ر ش   د  اس   کا عملک   ر  س   لخ ملن    س   ریي     دين آ     ل، ا ل  SMA-RCاخ ل     

  اک  لن  س     ریی  ت   ظ  را    حلفظ  ر  ا  ش  کل  ل   ر یاج   م    ر ا    رش   وا ی      م اس  ل     ر هم  را        ش  ل  خم    
 حلص  شد  اسک: ری  جیآ  ل   ل ای ر   هلیپلس   رفکا  ل  ر سشرا  گ  ل یاو   ا   ریر  لر ي  رش پل

، س  ر ي ی  ک،  ي ش  مل     حلفظ  ر  ا  ش  کل  لژی  آ  ل   ر ی   ل ا می  ر    لر    حل   ک تج    اک  لن  س     ریی  ت  میل  ی  ا  2
 ا لشد ا 2.22220 را ر  ل    ی ر رو  ت ر

     ی   ر ر  و  ت ر  ، حلفظ  ر  ا  ش  کل  لژی  آ  ل   ر ی   ل ا می  ر    لر    حل   ک    دين تج     اک  لن  س     ریی  ت  میل  ی  ا  1
  لشدا  ا 2.220 را ر  ل 
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  اک   لن  س     ریی   ت  میل  ی   ا ، حلفظ   ر  ا  ش   کل لژی   آ  ل    ر ی   ص   و ر اس     ل   ا  ا  ه   د      لن ا    جی     ل  3
    له   ش   کل   ا حلفظ   ر لژی       ل آ  یل ر ه   لی  ص   د  س    ک     ر س   لخ ملن     دين ا ..03ح   دي   مانی   ر     لر     ر ا

 اسکا لف ری
حلفظ   ر لژی       ل آ  یل ر ه   لی  ص   د  س    ک     ر س   لخ ملن     دين ا 2.31      یت ر مانی       له  ي ن س   لخ ملن     ر ا  0
  ص   د  س    ک     ر س   لخ ملن     دين      0..      یت ر مانی   س   لخ ملن     ر ا   گ   له ری   ي     له   ط رتک ش   کل   ا 
 ا لشد ا س  یس میا یلیا  اما  حلفظر  ا  شکل لژی ل آ  یل ر هلیا

  ج   ر  ا   ل،  رت یی     را    ر     ا حلفظ   ر لژی   ا   وا  آ   ي        یف    ل  راریی   ج   ر     ر     ظ   ر      رف م ت     ل تو ا      ر
 اسکا ل یاطل عر او     می   ا   ری  زیتم 
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