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 چکیذُ

الیبف ًیض ثشای هؼلح وشدى ثشي اػشفبدُ  هیلگشد، اص ( ثشٌی اػز وِ دس آى، فلاٍُ ثشHybrid Reinforced Concreteثشي هؼلح ّیجشیذی )

هؼلح ي ّیجشیذی سحز خوؾ، دشداخشِ ؿذُ اػز. ثشای هذل ػبصی ثش ثشي هؼلح ؿَد. دس ایي سحمیك ثِ ثشسػی سفشبس سیشّبیهی

دلاػشیه وبهل اػشفبدُ ؿذُ اػز. ّوچٌیي ثشای ثشي سحز وـؾ، هذل -ٍ ثشي سحز فـبس ثِ كَسر الاػشیه ّیجشیذی، اص هذل فَلاد

ثِ وبس ثشدُ ؿذُ اػز. سٍاثظ اسائِ ؿذُ، ثشای ثشي الیبفی ثب سفشبس  هبًذُػِ خغی ؿبهل ًبحیِ الاػشیه، ًبحیِ اًشمبل ٍ ًبحیِ همبٍهز ثبلی

اًحٌب دس -ػخز ؿذگی یب ًشم ؿذگی وــی ٍ خوـی وبسثشد داسد. دس ایي همبلِ سٍاثظ سحلیلی ثشای سقییي فوك سبس خٌثی ٍ هٌحٌی لٌگش

شي الیبفی، ثشي الیبفی هؼلح ثِ هیلگشد فَلادی ٍ ، ثشای ثثِ دػز آهذُ اص ایي سحمیكّش هشحلِ اص ثبسگزاسی ثذػز آهذُ اػز. سٍاثظ 

ٍ هـبّذُ  هقشجش همبیؼِ ؿذهذل ثب ًشبیح همبلار  ی، ًشبیحدبخْز افشجبس ػٌدی هذل دیـٌّْوچٌیي ثشي هقوَلی، لبثل اػشفبدُ ّؼشٌذ. 

ثبس ثیـیٌِ سیشّبی  دیـٌْبدی، ثیٌی وٌذ. هذلسفشبس ثشي الیبفی ٍ ّیجشیذی سا سحز خوؾ دیؾ ثب دلز خَثی سَاًذهی هذلوِ  گشدیذ

 وٌذ.ثیٌی هیدسكذ ًؼجز ثِ ًشبیح آصهبیـگبّی دیؾ 93ّیجشیذی سا ثب دلشی ثیؾ اص 

 .اًحٌب-ثشي الیبفی؛ ثشي ّیجشیذی؛ خوؾ؛ هٌحٌی لٌگش :کلوات کلیذی
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Abstract 
Hybrid Reinforced Concrete (HRC) is a composite material with a combination of rebars and fibers to  

reinforce concrete. In this study, the behavior of HRC beams under flexure is studied. To model HRC, 

steel and concrete under compression were assumed to be elastic-perfectly plastic. For concrete under 

tension, a three-linear model including elastic zone, transition zone, and residual tensile strength zone 

were used. Analytical relations to determine the depth of neutral axis and moment-curvature diagram at 

each level of loading were studied. In order to verify the model, the results obtained from the model were 

compared with those of published papers. It was realized that  the relations obtained from this study, can 

predict the behavior of Fiber Reinforced Concrete (without rebar reinforcement), HRC, and traditional 

Reinforced Concrete under flexure with good accuracy. The proposed model, could predict the maximum 

load carrying capacity of HRC beams with an accuracy of more than 93% compared to experimental 

results. Taking into account the mentioned assumptions and proposed procedure it was found that the 

model is capable of predicting the behavior of all types of cement based composites: materials with strain-

hardening, strain-softening, deflection-hardening and deflection-softening behavior.  

Keywords: Fiber Reinforced Concrete; Hybrid Reinforced Concrete; Flexure; Moment-curvature diagram. 
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  هقذهِ -1
ثشي غیش هؼلح هبدُ ای ؿىٌٌذُ ثب همبٍهز وــی ون اػز. 

ّبی وــی هبدُ دس كَسر اػشفبدُ اص الیبف، ٍیظگیاهب 

یبثٌذ. هشوت، هخلَكب ثقذ اص سشن خَسدگی ثْجَد هی

اػشفبدُ اص الیبف ثبفث وٌششل اًشـبس سشن، وبّؾ فشم سشن، 

افضایؾ همبٍهز خوـی ًْبیی ٍ همبٍهز دس ثشاثش ضشثِ، 

 ؿَدّبی ثشٌی هیوبّؾ اًحٌبی سیشؾ دٍام ٍ ػخشی ٍ افضای

ّبی حؼبع ثِ الیبفی دس ػبصُّبی اخیش ثشي دس ػبل. ]5-1[

: اص خولِ گیشد.هَسد اػشفبدُ لشاس هی ثِ ٍفَس سشن خَسدگی

ّبی دیؾ ػبخشِ دس سًَل ٍ هقذى، دس سٍػبصی، ثخؾ ،ّبدال

 بیٍ ّبی هحبفؼ آسؾ ّبی دسیبیی، دَؿؾمبٍم ػبصی ػبصُه

سیشّبیی وِ دس آًْب اص آسهبسَس ثشؿی اػشفبدُ صیبدی ًـذُ دس 

ثِ  ،ّبی ػبصُ ایوبسثشد يیاص ا یبسیدس ثؼ. ]1ٍ  6-8 [ اػز

 بفیٍ ال یهقوَل یلگشدّبیاص ه یجیسشو ثشي، زیسمَ هٌؾَس

سَخْی  افضٍدى الیبف ثِ ثشي ثِ هیضاى لبثل .ؿَدفبدُ هیاػش

 همبٍهز همبٍهز خوـی، ،اص خولِ عبلز هىبًیىی آى خَاف

. ثِ [1]ثخـذ هی ثْجَد سا ضشثِ دس ثشاثش همبٍهز ٍ وــی

افضایؾ هیضاى خزة  ،ّذف اص وبسثشد الیبف دس ثشي عَس ولی

لغقِ  . ثذیي سشسیت،اًشطی ثشي ٍوٌششل گؼششؽ سشن اػز

 ثبسّبیسَاًذ دس همبثل هیخَسدُ،  دس یه همغـ سشن ثشٌی

اص ایدبد اٍلیي سشن  ّبی ثیـششی سا دغٍاسدُ سغییش ؿىل

 .]9ٍ  10[ سحول ًوبیذ

سشیي سٍؽ ّب ثشي هؼلح ثِ الیبف فَلادی یىی اص هٌبػت

ثشای وبّؾ ؿىٌٌذگی ٍ افضایؾ ؿىل دزیشی ثشي اػز. ایي 

گیشد. ثْجَد فولىشد، اوثشا ثقذ اص سشن خَسدى ثشي ؿىل هی

اػز، الیبف دس هحل سشن، ًیشٍ سا  صهبًی وِ ثشي سشن خَسدُ

 .[11]ؿًَذ وٌٌذ ٍ ثبفث خزة اًشطی هیسحول هی

 ACI 544ّبیی ّوچَى ّبی هْن الیبف دس وویشِهضیز

[3]  ٍRILEM TC 162 [12] ػی هغشح ؿذُ ثِ كَسر اػب

ًؼجز حدوی الیبف دس یه سیش ثشٌی  75/0%اػز. حذٍد 

سَاًذ ثِ اًذاصُ یه سیش ثشي هؼلح هقوَلی ثذٍى خبهَر، هی

ّبیی . اهب دس سیش[13]ثب خبهَر، همبٍهز ًْبیی داؿشِ ثبؿذ 

سَاًٌذ ثِ عَس وبهل خبیگضیي سحز ثشؽ صیبد، الیبف ًوی

خبهَر ؿًَذ. اػشفبدُ اص الیبف ٍ هیلگشد فَلادی دس وٌبس ّن 

وِ ایي سشویت ، ؿَدثبفث افضایؾ همبٍهز خوـی ثشي هی

 .[13] ًبم داسد. 1ّیجشیذیثشي الیبفی 

دس ؿجیِ ػبصی فذدی ٍ سحلیلی، سفشبس ثشي ثقذ اص سشن 

فشم سشن ثشسػی -وشًؾ ٍ یب ساثغِ سٌؾ-ٌؾسَػظ ساثغِ س

ّبی هَخَد ثشای هذل ػبصی سفشبس ثشي . سٍؽ[14]ؿَد هی

ثقذ اص سشن خَسدگی، ثش دبیِ سقبدل ًیشٍّب دس همغـ سشن 

آیٌذ. دس ػغح سشن خَسدُ ًیشٍی وــی خَسدُ ثِ دػز هی

ایدبد  وــی ثشآٍسد همبٍهز ٍ ؿَدسَػظ الیبف سحول هی

اكلی سوبم سٍؽ  چبلؾدس ایي ػغَح سشن خَسدُ  ؿذُ

 RILEM TC 162 [12]ى ّبیی ّوچَ.  وویشِ[7]ّبػز 

ٍCEB-FIP Model Code 2010 [15]  سٍاثغی ثشای سقییي

فشم سشن ٍ ّوچٌیي اسسجبط ثیي سٌؾ ٍ فشم سشن ثیبى 

سٍؿی ًَیي ثشای  2007دس ػبل  3ٍ هجبؿش 2وشدًذ. ػَساًبوَم

وشًؾ اسائِ -ثشسػی سفشبس ثشي الیبفی ثِ ووه ساثغِ سٌؾ

. دس سیشّبی ثشٌی داسای هیلگشد یب داسای ًؼجز [10]وشدًذ 

ثٌبثشایي  .ؿَدیبف صیبد، سشن دس هحذٍدُ هـخلی دخؾ هیال

وشًؾ -سَاى اص سٍاثظ سٌؾّب هیفشبس ایي ًوًَِثشای ثشسػی س

فی ثب ّبی الیبٍ یب ثشي ّبی غیش هؼلحثشياػشفبدُ وشد. اهب دس 

ثشٌی سَاًبیی دخؾ سشن سا  ّبیًؼجز الیبف خیلی ون، ًوًَِ

دس ًشیدِ دیگش سٍاثظ  ،گیشدفمظ یه سشن ؿىل هی ًذاؿشِ ٍ

فشم سشن -وشًؾ وبسایی ًذاؿشِ ٍ ثبیذ اص سٍاثظ سٌؾ-سٌؾ

ّبی ثشٌی دس سیشهحممیي ثش ایي ثبٍسًذ وِ . [17]اػشفبدُ وشد 

-ثِ دلیل حضَس هیلگشد، اػشفبدُ اص ساثغِ سٌؾ ّیجشیذی

 .]17ٍ  16، 13[سش اػز وشًؾ هٌبػت

ثیٌی  همبلِ سػیذى ثِ ساُ حلی ثشای دیؾّذف اكلی ایي 

ّیجشیذی، ثشي الیبفی ٍ یب ثشي غیش هؼلح،  هؼلح سفشبس ثشي

 سحز خوؾ اػز.

 اسسجبط ایدبد ثِ هٌؾَسوشًؾ ٍ -ثب سَخِ ثِ ساثغِ سٌؾ

 یثشا فشاگیشساُ حلی ، ثشي یٍ خوـ یوــ ّبیثیي دبساهشش

ئِ ؿذُ اساسغییش هىبى -چٌیي ثبسٍ ّو اًحٌب-لٌگشدبػخ  ذیسَل

ّبی هخشلف سٍی سفشبس ثشي سحز . دس اداهِ اثش دبساهششاػز

خوؾ ٍ ّوچٌیي همبدیش فَلاد هشَاصى ٍ ًیض فَلاد حذالل ثِ 

 هٌؾَس ووه ثِ دبساهششّبی عشاحی اسائِ ؿذُ اػز. ثِ فلاٍُ 

                                                        
1 Hybrid Reinforced Concrete 
2 Soranakom  
3 Mobasher 
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  ]18[ ( هذل بتي تحت کطصb1.فطار؛ )( هذل بتي تحت a1.)  -1ضکل 

 

سَاًذ  یه ایي الگَسیشن،ؿذُ سَػظ  ذیسَل یاًحٌب-لٌگشدبػخ 

آًبلیض دس  الوبى سیش، هی یثخؾ ٍسٍد دس ـخلبر،ه ثِ فٌَاى

 ی سیشخوـ ی سفشبسٌیثؾید یثشا ی،خغ شیهحذٍد غ اخضا

هَسد ًشبیح آصهبیـگبّی  4ؿَد. دس ًْبیز ثِ ووه  اػشفبدُ

ّبی هؼلح ّیجشیذی ٍ الیبفی، هخشلف، ثش سٍی ثشيهحممیي 

 هذل افشجبس ػٌدی ؿذُ اػز.

 

 هَاد ٍ رٍش تحقیق -2
هذل ثشي الیبفی اػشفبدُ ؿذُ دس ایي همبلِ ثش اػبع هذل 

 .]18[دیـٌْبدی سَػظ هجبؿش ٍ ّوىبساى اًشخبة ؿذُ اػز 

 2ّبی دیـٌْبدی ثشای ثشي الیبفی ٍ ؿىل ، هذل1ؿىل

دّذ. ثش اػبع هذل اػشفبدُ ؿذُ ثشای فَلاد سا ًـبى هی

، ثشي سحز فـبس، اثشذا ثبس سا ثِ كَسر خغی سب a.1ؿىل 

σسٌؾ 
 

وٌذ ٍ دغ اص آى سب لحؾِ ای وِ وشًؾ سحول هی 

-فـبسی ثشي ثِ وشًؾ ًْبیی ثشػذ، دس ّویي حذ ثبلی هی

، هذل ثشي سحز وـؾ، ثِ كَسر b.1ىل هبًذ. ثب سَخِ ثِ ؿ

ٍ ؿیت كفش دساًشْبی هذل     ٍ  Eػِ خغی ثب ؿیت ّبی 

اثشذای ثبسگزاسی سب لحؾِ سشن خَسدگی، ثشي  ؿَد. اصثیبى هی

خَسدگی، ثب  وٌذ. ثقذ اص سشنسٌؾ سا سحول هی Eثب ؿیت 

سَاًذ سَخِ ثِ همذاس ٍ خٌغ الیبف اػشفبدُ ؿذُ، ثشي هی

یب ًشم         خز ؿذگی وــی دبػخی ثِ كَسر ػ

داؿشِ ثبؿذ. دس ًبحیِ ػَم، ثشي         ؿذگی وــی 

هبًذُ(، سب لحؾِ وشًؾ ًْبیی، ثب یه سٌؾ ثبثز )سٌؾ ثبلی

 هبًذُ ثِ كَسروٌذ. همذاس سٌؾ ثبلیًیشٍ سا سحول هی

σ
   

، سفشبس فَلاد a.2ؿَد.ثش اػبع ؿىل ثیبى هی       

دلاػشیه وبهل دسًؾش گشفشِ ؿذُ اػز. -ثِ كَسر الاػشیه

فَلاد سب لجل اص خبسی ؿذى، ثبس سا ثِ كَسر الاػشیه ثب ؿیت 

-هی           وٌذ ٍ ػذغ ثِ سٌؾ ثبثز سحول هی   

 سػذ.

ّبی هشثَط ثِ سٌؾ، ثِ سٌؾ لحؾِ سشن بهی دبساهششسو

ّبی وشًؾ، ثِ وشًؾ ٍ سوبهی دبساهشش     خَسدگی یقٌی 

ُ اًذ. ّوچٌیي سمؼین ؿذ    سشن خَسدگی یقٌی 

    ػغح همغـ ثشي یقٌی ّوگی ثش ّبی ٌّذػیدبساهشش

-ّبی ثی ثقذ اػشفبدُ ؿًَذ سب دس سٍاثظ اص دبساهششسمؼین هی

ρسش ؿذى سٍاثظ، ًؼجز فَلاد ثب ؿَد. ثشای ػبدُ       

ؼجز ووی ثب ً ،ز فَلاد هقشفی ؿذُجؿَد. ًؼهقشفی هی

ؿَد ٍ ثِ ّبی هشذاٍل اػشفبدُ هیفَلادی وِ دس عشاحی

ρكَسر 
 
ر اػز. دس كَسسی ؿَد؛ هشفبٍثیبى هی      

 داسین: ،ّبی ثیبى ؿذُ سا ًشهبل وٌینوِ سوبم دبساهشش
 

(1) 
  

   

   
        

   

   
        

   

   
   

  
   

   
      

    

   
  

    وشًؾ فـبسی ثشي دس لحؾِ خبسی ؿذى،     وِ دس آى: 

وشًؾ     وشًؾ وــی ثشي دس لحؾِ سشن خَسدگی، 

وشًؾ     وشًؾ فـبسی ًْبیی ثشي،     وــی ًْبیی ثشي، 

ثشي دس وشًؾ وــی      فَلاد دس لحؾِ خبسی ؿذى ٍ 

 دبیبى ًبحیِ اًشمبل اػز.

(2)   
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سطح هقطع ) 2.(bهٌحٌی تٌص کزًص فَلاد، ) a).2 -2ضکل 

 ]13[ بتي

 

هذٍل    هذٍل الاػشؼیشِ وــی ثشي،   وِ دس آى: 

    هذٍل الاػشؼیشِ فَلاد ٍ    الاػشؼیشِ فـبسی ثشي، 

 ؿیت ًبحیِ اًشمبل دس هٌحٌی سٌؾ وشًؾ ثشي سحز وـؾ

 اػز.

فَلاد، ّوچٌیي وشًؾ وــی ٍ فـبسی ثشي ٍ وشًؾ دس 

 ؿَد:دس حبلز ًشهبل ؿذُ ثِ كَسر صیش ثیبى هی

 

(3) 
  

      
   

    
      

   
   

      
   

  

    
      
 

   
  

ثِ سشسیت حذاوثش وشًؾ وــی ٍ        ٍ        وِ دس آى: 

      ٍ        فـبسی هَخَد دس ثشي ٍ 
ثِ سشسیت وشًؾ دس   

 فَلاد وــی ٍ فـبسی ثشي ّؼشٌذ.

ًوَدى اكل ثشًَلی وِ دس آى كفحبر فوَد ثش  ثب لحبػ

هبًٌذ، هحَس فضَ دغ اص خوؾ ثلَسر كفحِ ثبلی هی

ؿَد. سغییشار وشًؾ دس اسسفبؿ همغـ خغی دس ًؾش گشفشِ هی

ثذیْی اػز ثب افوبل لٌگش خوـی ثِ فضَ، وشًؾ فـبسی 

یبثذ. دس هذل دیـٌْبدی ثِ اصای ّش وشًؾ ثشي افضایؾ هی

ؿَد وِ سبس خٌثی ثگًَِ ای هحبػجِ هی فـبسی ثشي، اسسفبؿ

سقبدل ًیشٍیی همغـ اسضبء ؿَد. وشًؾ فـبسی ثشي اص همذاس 

كفش سب همذاس هشٌبؽش ثب گؼیخشگی سغییش وشدُ ٍ اسسفبؿ سبس 

 (. 1-خذٍل ح) ؿَدخٌثبی هشثَعِ هحبػجِ هی

ثِ ( λ) وشًؾ دس دٍسسشیي سبس فـبسیدس سٍؽ اسائِ ؿذُ، 

َد. ؿاًحٌب اػشفبدُ هی-ثشای سقییي لٌگشفٌَاى دبساهشش هؼشمل 

λثِ ایي سشسیت وِ ثبسگزاسی اص λؿشٍؿ ؿذُ ٍ سب           

 یبثذ. اداهِ هی

ثبسگزاسی  دس غبلت چْبس هشحلِ ّفذُ حبلزس هدوَؿ، د

-یذ. ثشای ّش حبلز، ثب اػشفبدُ اص سٍاثظ سٌؾآثِ ٍخَد هی

 وشًؾ، همبدیش سٌؾ هَخَد دس همغـ ٍ ثِ ووه آى ًیشٍی

ؿًَذ. ّوچٌیي فبكلِ هحل اثش ایي ًیشٍ ّب هقبدل هحبػجِ هی

-سب هحل سبس خٌثی وِ ثِ فٌَاى عَل ثبصٍی لٌگش هقشفی هی

ثشای ثِ دػز آٍسدى اسسفبؿ سبسخٌثی آیذ. ؿَد؛ ثِ دػز هی

(k اخشلاف ًیشٍی وــی ٍ فـبسی دس همغـ ثشاثش كفش دس ،)

سٍاثظ  kشای ؿَد. دس هشاحل دٍ، ػِ ٍ چْبس، ثًؾش گشفشِ هی

ثِ  kآیٌذ ٍ دس ًشیدِ دٍ خَاة ثشای دسخِ دٍم ثِ ٍخَد هی

ّبی فذدی هخشلف، . ثب اػشفبدُ اص آصهبیؾآیذدػز هی

ثبفث خَاة هثجز  kهـخق ؿذ وِ فمظ یىی اص همبدیش 

دیَػز، سٍاثظ ثِ  1ؿَد ٍ لبثل لجَل اػز. دس خذٍل هی

دػز آهذُ هشثَط ثِ سبس خٌثی دس ّش هشحلِ اص ثبسگزاسی 

 هـخق ؿذُ اػز.

اًحٌب دس ّش هشحلِ اص ثبسگزاسی ثشاثش اػز ثب وشًؾ دس 

دٍسسشیي سبس فـبسی ثخؾ ثش اسسفبؿ سبس خٌثی. همبدیش لٌگش ٍ 

اًحٌب، ثشای ًشهبل ٍ ثی ثقذ ؿذى، ثِ سشسیت ثش همبدیش لٌگش 

سمؼین       ٍ اًحٌبی سشن خَسدگی       سشن خَسدگی 

 :ؿًَذهی

(4)                        

(5) 
    

 

 
        

(6) 
    

    
 

 
  لٌگش ًشهبل ؿذُ،    لٌگش هَخَد،   وِ دس ایي سٍاثظ: 

ثِ سشسیت   ٍ   اًحٌبی ًشهبل ؿذُ ٍ    اًحٌبی هَخَد، 

خلاكِ سٍاثظ ثشای همبدیش لٌگش ٍ  اسسفبؿ ٍ فشم سیش ّؼشٌذ.

 دیَػز آٍسدُ ؿذُ اػز. 2اًحٌب دس خذٍل 

ثبیؼشی سَخِ داؿز وِ الگَسیشن ثش اػبع افضایؾ وشًؾ 

وٌذ. ثٌبثشایي ثشای وؼت اعویٌبى اص دلز فـبسی فول هی

ثِ چٌذ  شن خَسدگیوبفی، الگَسین ثبیذ سفشبس ثشي سا لجل اص س

لؼوز سمؼین وٌذ سب لبثل ثشسػی ثبؿذ. دس ایي سحمیك دبػخ 

    ثِ دُ لؼوز سمؼین ؿذُ اػز. ثشای ایي وبس اص دبساهشش 

ثشاثش اػز ثب وشًؾ فـبسی هشٌبؽش ثب     ؿَد. اػشفبدُ هی

 ؿَد.هی    لحؾِ سشن خَسدى ثشي، یقٌی لحؾِ ای وِ 

خَسدگی وِ دس ثب سَخِ ثِ ًوَداس وشًؾ دس لحؾِ سشن 

  سا ثذػز آٍسد:    سَاى هیًـبى دادُ ؿذُ اػز،  3 ؿىل

(7)        λ
  

 
  

      
  

 

(8) 

        

λ
  

 
√     

              

           √     
          

    

 اًذ. دیَػز هـخق ؿذُ 1دس خذٍل    ٍ    ،   همبدیش 
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 ّای آسهایطگاّیهطخصات هکاًیکی بتي هصزفی در ًوًَِ -1جذٍل 

                   µ ξ     ω       E (Mpa)   
  (Mpa) ًًَِبم ًو 

157 402 0 01/1 13/20 66/7 000149/0 117/1 2/33134 7/49 2ϕ16-B-PC 

157 402 15/0 01/1 5/23 94/6 000149/0 174/1 6/31528 45 2ϕ16-B-30 

157 402 25/0 01/1 5/23 66/6 000149/0 198/1 6/30891 2/43 2ϕ16-B-60 

157 804 0 01/1 13/20 66/7 000149/0 117/1 2/33134 7/49 4ϕ16-B-PC 

157 804 15/0 01/1 5/23 94/6 000149/0 176/1 6/31528 45 4ϕ16-B-30 

157 402 0 01/1 13/20 66/7 000149/0 117/1 2/33134 7/49 2ϕ16-UB-PC 

157 402 15/0 01/1 5/23 94/6 000149/0 176/1 6/31528 45 2ϕ16-UB-30 

 
 

 ]6[هیشاى الیاف ٍ ضزایط فَلاد هصزفی در بتي  -2جذٍل 

Bond ًبم ًوًَِ الیبف 

Bond - 2ϕ16-B-PC 

Bond 30       ٍ     38%  2ϕ16-B-30 

Bond 60       ٍ     76%  2ϕ16-B-60 

Bond - 4ϕ16-B-PC 

Bond 30       ٍ     38%  4ϕ16-B-30 

No Bond - 2ϕ16-UB-PC 

No Bond 30       ٍ     38%  2ϕ16-UB-30 

 

 
 ًوَدار کزًص در لحظِ تزک خَردگی -3ضکل 

 

 تغییز ضکل-باربیٌی هٌحٌی الگَریتن پیص -3
ثقذ اص دسیبفز هـخلبر اٍلیِ ثشي ٍ ّوچٌیي  .1

-هحبػجِ هی         ٍ    اثقبد آى، اثشذا همبدیش 

 ؿًَذ.

دیَػز، همبدیش  2ٍ  1ثب سَخِ ثِ هشاحل خذاٍل  .2

ی هشثَط ثِ ّش هشحلِ لٌگش ٍ اًحٌب سبس خٌثی،

هحبػجِ     ثب افضایؾ وشًؾ فـبسی  ثبسگزاسی،

 ؿًَذ.هی

ثذػز  4همبدیش لٌگش ٍ اًحٌبی ٍالقی سَػظ ساثغِ  .3

 آیذ.هی

ّبی ثشٌی دس ّش لحؾِ اص ثبس هقبدل سٍی ًوًَِ .4

دس ایي  Sؿَد. سقییي هی 9ثبسگزاسی اص ساثغِ 

هقبدلِ ثشای حبلز خوؾ ػِ ًمغِ ای ثشاثش اػز 

ثب ًلف عَل آصاد دّبًِ ٍ ثشای حبلز خوؾ چْبس 

ّشوذام اص ثبسّب سب ًمغِ ای ثشاثش اػز ثب فبكلِ آصاد 

 لجِ سیش.

(9)    
   

 
  

، سیش ثشای ثِ دػز آٍسدى سغییشار اًحٌب دس عَل .5

ؿَد. سغییشار سیش ثِ اخضای هخشلفی سمؼین هی

ة ثِ كَسر خغی دس ًؾش -4لٌگش هغبثك ؿىل 

گشفشِ ؿذُ ٍ دس ّش لحؾِ اص ثبسگزاسی لٌگش هشثَط 

 ؿَد.ثِ ّش لغقِ اص سیش هحبػجِ هی

هٌحٌی لٌگش اًحٌب، اًحٌبی هشٌبؽش ثب ثب سَخِ ثِ  .6

 ج(-4آیذ. )ؿىل لٌگش ّش لغقِ ثِ دػز هی

بى دادُ ؿذُ ثب لٌگش گشفشي اص ػغح صیش هٌحٌی ًـ .7

سغییش ؿىل ثِ  Aگبُ ج حَل سىیِ-4دس ؿىل 

 آیذ.دػز هی

سب دبیبى هٌحٌی ثبس سغییش  7سب  3سىشاس هشاحل  .8

 ؿىل.

 ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 5فلَچبسر دس ؿىل 
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 تغییز ضکل-رًٍذ بِ دست آٍردى هٌحٌی بار -4ضکل 

 

 
 تغییز ضکل-بیٌی هٌحٌی بارپیصفلَچارت  -5ضکل 

 

 پاراهتز ّای طزاحی -4
ؿَد وِ ثشای دس ایي ثخؾ لاصم اػز ثِ دبساهششّبیی دشداخشِ 

 عشاحی یه سیش ثشٌی ّیجشیذی هَسد ًیبص اػز.

 

 در حالت حذیاًحٌا -پاسخ لٌگز -4-1

اًحٌب دس حبلز حذی، ّوبى ؽشفیز -هٌؾَس اص دبػخ لٌگش

لٌگش ًْبیی اػز. ؽشفیز لٌگش ًْبیی، لٌگشی اػز وِ اص 

ثِ دػز  4-4دیَػز، دس هشحلِ  2سٍاثظ اسائِ ؿذُ دس خذٍل 

آیذ. اهب ثب سَخِ ثِ ایي وِ ؽشفیز ًْبیی لٌگش دس ثیـششیي هی

     سَاى فشم وشد : ؿَد؛ هیوشًؾ فـبسی حبكل هی

ٍ 

 1خذاٍل  4-4دس حبلز      ثب خبیگزاسی  .      

 ؿَد.حبكل هی 10دیَػز، لٌگش ًْبیی هغبثك ساثغِ  2ٍ 

 

(10) 

  
                   

( (     (    ))
 
)

    
  

لٌگش     ثشای ثشي الیبفی ػبدُ ٍ ثب دس ًؾش گشفشي 

    ؿَد ًْبیی هی
   

   
ای اػز وِ وِ ّوبى ساثغِ 

. ثشای یه هبدُ ]10[لجلا دیـٌْبد دادُ اػز  ػَساًبوَم

دلاػشیه وبهل ثب همبٍهز وــی ٍ فـبسی یىؼبى -الاػشیه

ٍ ّوچٌیي هذٍل الاػشؼیشِ وــی ٍ فـبسی یىؼبى ٍ ثذٍى 

ای وِ ثیبى دسًؾش گشفشي حضَس هیلگشد، هقبدلِ ثبلا ًؾشیِ

 5/1ؽشفیز لٌگش دلاػشیه یه همغـ هؼشغیلی "وٌذ هی

  .وٌذسا سبییذ هی ]19[  ".ش حذ دلاػشیه آى اػزثشاث

ثب فشم ایٌىِ ؽشفیز لٌگش ًْبیی ًشهبل ؿذُ ثِ دػز 

ثشاثش  ش یه ؿَد )یقٌی ؽشفیز لٌگش ًْبییثشاث    آهذُ اص 

هبًذُ ثحشاًی ثذػز لٌگش سشن خَسدگی( همذاس همبٍهز ثبلی

 آیذ:هی

(11) 
      

     
 (    )

 
       (       )   

                              
  

هبًذُ ثحشاًی، حذی اػز وِ سفشبس ًشم همبٍهز ثبلی

-ؿذگی ٍ ػخز ؿذگی ثشي الیبفی سا دس خوؾ هـخق هی

ثبؿذ، ثشي الیبفی سفشبس         وٌذ. یقٌی دس كَسسی وِ 

ثشي الیبفی اص         ًشم ؿذگی خوـی ٍ دس كَسسی وِ 

دّذ. دس كَسر خَد سفشبس ػخز ؿذگی خوـی ًـبى هی

ثِ ؿذر وبّؾ یبفشِ ٍ حشی هٌفی       اػشفبدُ اص هیلگشد، 

ؿَد ٍ ثذیْی اػز وِ حشی دس كَسر اػشفبدُ ًىشدى اص هی

وِ دس اداهِ ثِ آى ًیض  ،حذالل الیبف ٍلی ثب حضَس هیلگشد

، سیش ثشٌی سفشبس ػخز ؿذگی خوـی اص ؿَددشداخشِ هی

ثِ         35/0 هقوَلیدّذ. ثشای ثشي الیبفی خَد ًـبى هی

آیذ وِ ایي هَضَؿ سَػظ هحممیي دیگش ًیض ثیبى دػز هی

 .]12ٍ20، 10[ؿذُ اػز 
 

 تَاسىٍضعیت هقطع در حالت ه -4-2

ثشای ثِ دػز آٍسدى هیضاى فَلاد هشَاصى دس یه همغـ ثشي 

ؿَد دسػز دس صهبًی وِ ثشي دس ًبحیِ ّیجشیذی، فشم هی

.وشًؾ فـبسی هَخَد دس ثشي كفش فشم هی ؿَد
(εc)

اًحٌب سب وشًؾ فـبسی هَخَد-سػن هٌحٌی لٌگش

(Pi) هحبػجِ ثبس هقبدل

هحبػجِ سغییشار لٌگش دس عَل سیش 

(ة-4ؿىل )

هحبػجِ سغییشار اًحٌب دس عَل سیش

(ج-4ؿىل )

هحبػجِ سغییش ؿىل ثِ اصای وشًؾ 

فـبسی هَخَد

لشاس دادى ثبس ٍ سغییش ؿىل ثِ دػز 

آهذُ دس ًوَداس

افضایؾ وشًؾ 

فـبسی

دبیبى سػن هٌحٌی 

سغییش ؿىل-ثبس
خیش

ثلِ

εc <= εcu
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فَلاد وــی ًیض خبسی ؿَد، فـبسی دچبس گؼیخشگی هی

ؿَد. دس همغـ، احشوبل حضَس فَلاد فـبسی ّؼز ٍ ساثغِ هی

، یقٌی حبلشی وِ ّشدٍ فَلاد وــی 4-4اسائِ ؿذُ دس هشحلِ 

ٍ فـبسی خبسی ؿذُ اًذ، خیلی ػبدُ سش اص سٍاثظ دیگش اسائِ 

اػز. هقوَلا دس عشاحی ثْیٌِ، ٌّگبم  4ؿذُ دس هشحلِ 

 ؿَد.س همغـ خبسی هید فـبسی ّن دگؼیخشگی، فَلا

 4-4اص سٍاثظ ًبحیِ    سَاى ثشای ثِ دػز آٍسدى ثٌبثشایي هی

              . یقٌی:اػشفبدُ وشد
       

 ثبسَخِ ثِ ًوَداس سَصیـ وشًؾ داسین:

(12)       

     
 

    

         
  

   دس ساثغِ فَق ٍ حل آى ثشای      اسی همذاس زثب خبیگ

 خَاّین داؿز:

 

(13) 
   ((                   

                          

          ))                  

سغییشار لٌگش ًْبیی سا ثش حؼت ًؼجز فَلاد  6ؿىل 

ؿَد وِ سب لجل اص سػیذى دّذ. هلاحؾِ هیوــی ًـبى هی

فَلاد وــی ثِ ًؼجز فَلاد هشَاصى، لٌگش ًْبیی ثب افضایؾ 

اهب ثقذ اص سػیذى یبثذ. ثب ؿیت صیبدی افضایؾ هی ًؼجز فَلاد،

-ًؼجز فَلاد هَخَد ثِ ًؼجز فَلاد هشَاصى، ؿىؼز سشد هی

ؿَد ٍ افضایؾ هیلگشد، سبثیش ووششی دس افضایؾ لٌگش ًْبیی 

ؿَد وِ اضبفِ وشدى خَاّذ گزاؿز. ّوچٌیي هلاحؾِ هی

ؿَد وِ ًؼجز فَلاد هشَاصى فَلاد فـبسی ثِ همغـ، ثبفث هی

ىؼز سشد ثب فَلاد وــی دس همغـ افضایؾ یبثذ. دس ًشیدِ، ؿ

ثیـششی اسفبق خَاّذ افشبد ٍ اص ؽشفیز همغـ اػشفبدُ 

 افضایؾ ؿَد وِثیـششی خَاّذ ؿذ. ّوچٌیي هـبّذُ هی

ؿَد. اهب هبًذُ ثبفث افضایؾ لٌگش همبٍم ًْبیی هیهمبٍهز ثبلی

دس كَسسی وِ ًؼجز فَلاد هَخَد، اص ًؼجز فَلاد هشَاصى 

سبثیشی دس افضایؾ لٌگش همبٍم  ثیـشش ؿَد؛ همبٍهز ثبلیوبًذُ

 ًْبیی ًخَاّذ گزاؿز. 

 

 حذاقل فَلاد کططی -4-3

دس كَسسی وِ دس یه سیش ثشي هؼلح، همبٍهز ًْبیی همغـ اص 

لٌگش سشن خَسدگی آى ووشش ثبؿذ، سیش ثشٌی ثلافبكلِ ثقذ اص 

ؿَد. ایي ؿىؼز، ؿىؼشی سشد ٍ سشن خَسدگی گؼیخشِ هی

       ٍلَؿ آى خلَگیشی وشد. ًبگْبًی هحؼَة ؿذُ ٍ ثبیذ اص

 ایي  ًیض خوـی ؿذگی ًشم سفشبس ثب الیبفی ثشٌی سیشّبی دس

 
ظزفیت لٌگز ًْایی بز اساس هیشاى هیلگزد کططی  -6ضکل 

 هاًذٍُ رابطِ آى با فَلاد فطاری ٍ هقاٍهت باقی

 

ؿىؼز هحشول اػز. ثٌبثشایي ثشای خلَگیشی اص ایي ًَؿ 

هبًذُ ثشي هَخَد ٍ همبٍهز ثبلیؿىؼز ثبیذ یب دسكذ الیبف 

سب ثشي سفشبس ػخز ؿذگی خوـی اص خَد ًـبى  صیبد ؿَد

ٍ یب هیضاى هیلگشد داخل ثشي اص ًؼجشی وِ فَلاد حذالل  دّذ

 ًبهیذُ ؿذُ اػز ووشش ًجبؿذ. 

ACI 318 ػبدُ سا  هؼلح فَلاد وــی ثشای ثشي لحذال

 :]21[وٌذ ثِ كَسر صیش ثیبى هی

 (14)      
√  

 

   
 

   

  
 

همبٍهز  دس كَسسی وِ دس ثشي اص الیبف ًیض اػشفبدُ ؿَد،

هیضاى فَلاد حذالل  ؿَد ٍوــی ثشي ًیض دسًؾش گشفشِ هی

خَاّذ ثَد. ثشای ثذػز آٍسدى  حبلز ثذٍى الیبفووشش اص 

شیذی، وبفی اػز لٌگش همبٍم حذالل فَلاد وــی ثشي ّیج

شایي وبفی ثب لٌگش سشن خَسدگی ثشاثش فشم ؿَد. ثٌبث ًْبیی

  اػز 
  دسًؾش گفشِ ؿَد. ثب فشم     

ٍ حل     

      ؿَد ٍ دٍ خَاة ثشایآى، هقبدلِ  دسخِ دٍ حبكل هی

ّب هٌدش ثِ دػز خَاّذ آهذ. سٌْب یىی اص خَاةثِ 

گٌدبًذُ ؿذُ  16ٍ  15خَاّذ ؿذ وِ دس سٍاثظ         

 اػز:

(15) 
   √

                        
         

    
  

(16)      
             

  √           
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  ثبیذ سَخِ وشد وِ ًؼجز فَلاد اسائِ ؿذُ ثِ كَسر 

  
 

اػز. ثٌبثشایي ثشای سجذیل آى ثِ ًؼجز فَلاد هشػَم ثبیذ 

 سمؼین وٌین.      فذد ثذػز آهذُ سا ثش 

گًَِ وِ لجلا روش ؿذ، دس كَسسی وِ همبٍهز ّوبى

همبٍهز ثبلیوبًذُ ثحشاًی ثیـشش ؿَد،  ثبلیوبًذُ ثشي الیبفی اص

دّذ. یقٌی ثشي سفشبس ػخز ؿذگی خوـی اص خَد ًـبى هی

ؿىؼز ؿىل دزیش خَاّذ ثَد ٍ فَلاد حذالل دیگش هقٌی 

سًٍذ سغییشار فَلاد حذالل ثشحؼت  7وٌذ. ؿىل دیذا ًوی

ثذیْی اػز دس  وٌذ.افضایؾ همبٍهز ثبلیوبًذُ سا هـخق هی

ؿَد، ًؼجز فَلاد حذالل كفش خَاّذ         كَسسی وِ 

 ؿذ.

 

 بزرسی جاری ضذى فَلادّای فطاری بتي الیافی -4-4

دس یه همغـ ثشي هؼلح ثب فَلاد فـبسی هـخق، فبهل 

سقییي وٌٌذُ دس خبسی ؿذى یب خبسی ًـذى فَلادّبی 

فـبسی، همذاس فَلادّبی وــی هَخَد دس همغـ اػز. ثِ 

وــی اص یه حذ هشصی عَسی وِ اگش هیضاى فَلاد ّبی 

 ثیـشش ثبؿذ، ًیشٍی

سَاًذ فَلادّبی همبٍم ایدبد ؿذُ ثِ اًذاصُ ای اػز وِ هی 

ّبی . اهب دس هَسد ثشي]22[فـبسی سا ثِ حذ سؼلین ثشػبًذ 

الیبفی ایي هَضَؿ ووی هشفبٍر اػز. دس هحبػجبر هٌْذػی 

ؿَد. ثشي هؼلح ػبدُ، همبٍهز وــی ثشي دس ًؾش گشفشِ ًوی

ّبی ّیجشیذی ثب سَخِ ثِ همبٍهز وــی لبثل ثشي اهب دس

سَخِ ثشي الیبفی، فلاٍُ ثش هیلگشد وــی، همبٍهز وــی 

 ثشي ًیض دس سقییي خبسی ؿذى فَلادّبی فـبسی هَثشاًذ.

دس ثشي ّیجشیذی، ًؼجز فَلاد وــی وِ ثبفث خبسی 

ؿَد. ثشای یه ثیبى هی      ̅ ؿَد ثب ؿذى فَلاد فـبسی هی

دس لحؾِ ًْبیی فَلاد وــی ٍ فـبسی  ثبیذ عشاحی ثْیٌِ

ّشدٍ ثب ّن خبسی ؿًَذ. دس ثؼیبسی اص هؼبئل فولی ٍ ثب دس 

ًؾش گشفشي اثقبد هَخَد، دس لحؾِ خبسی ؿذى فَلاد فـبسی، 

. ثٌبثشایي ثشای هحبػجِ ]22[ؿَد فَلاد وــی ًیض خبسی هی

اػشفبدُ ؿَد. ثب  4-4ثبیذ اص سٍاثظ هشثَط ثِ هشحلِ       ̅ 

ٍ  8سَخِ ثِ ًوَداس سَصیـ وشًؾ ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

 ًَؿشي هقبلار سقبدل ٍ ػبصگبسی خَاّین داؿز:

(17)   

       
 

   

 
    

     

     
  

(18)          
 

 
رًٍذ تغییزات حذاقل فَلاد کططی بز حسب  -7ضکل 

 هقاٍهت باقیواًذُ

 

هدوَؿ    هدوَؿ ًیشٍّبی وــی ٍ فـبسی همغـ،  Tوِ 

ی وــی هَخَد هدوَؿ ًیشٍّب   ًیشٍّبی فـبسی ٍ 

 ّؼشٌذ.

 آیذ:ثِ دػز هی 18ٍ  17ثب سشویت سٍاثظ        ̅ 

 

(19) 
 ̅      ((                 

                   

                ))                 

سَخِ ؿَد وِ دس هحبػجبر، ؿشط خبسی ؿذى فَلاد 

وــی حشوب ثشسػی ؿَد. ثشای ثشسػی خبسی ؿذى فَلاد 

ثبیذ اص یه هقبدلِ ػبصگبسی دیگش  8وــی ثب سَخِ ثِ ؿىل 

 ثِ كَسر صیش اػشفبدُ وشد:

(20)   

      
 

   

 
       (

 

 
  )  

(21)   
 

  
              

سفبیز ؿَد ثِ ایي هقٌی  21دس كَسسی وِ ؿشط ساثغِ 

 اػز وِ فَلاد وــی خبسی ؿذُ اػز.

 

 صحت سٌجی هذل تَسط ًتایج آسهایطگاّی -7
ثشای كحز ػٌدی لاصم اػز ّشدٍ هَسد سیش ثشٌی ّیجشیذی 

 ٍ سیش ثشٌی الیبفی ثشسػی ؿًَذ.

 

 تیز بتٌی ّیبزیذی -7-1
ػِ هَسد سیش ثشٌی ّیجشیذی ثب ؿشایظ هخشلف ثشای كحز 

 اػشفبدُ ؿذُ اػز.ػٌدی 

 

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

 
ل

ذال
 ح

ی
ــ

 و
لاد

فَ
(𝜌

_
𝑚
𝑖𝑛

) 
 

 

(𝜇) ُهمبٍهز وــی ثبلیوبًذ  

      



 

 

 

 121 | و همکاران برید رضایی 

 

 

 9/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکاویک سازه

 

 
ًوَدار تٌص هزبَط بِ حالتی کِ فَلاد فطاری در  -8ضکل 

 هزس تسلین باضذ

 

 ًوًَِ اٍل -7-1-1
ثشای كحز ػٌدی هذل ٍ ثشسػی هیضاى دلز آى دس ؿجیِ 

ّبیی وِ سَػظ هذا ٍ ّوىبساى ػبصی سیش ثشٌی، ًشبیح آصهبیؾ

 اًدبم ؿذُ اًذ؛ ثِ وبس گشفشِ ؿذ. ]6[

هشش(،  6/3هشش عَل )ثب عَل دّبًِ  4سوبهی ًوًَِ ّب 

 200هیلیوشش( ٍ فشم  260هیلیوشش )فوك هَثش  300اسسفبؿ 

ّب ًؼجز آة ثِ ػیوبى هیلیوشش ّؼشٌذ. دس سوبهی ًوًَِ

 هیلیوشش اػز. 20ٍ ثیـششیي لغش ػٌگذاًِ  48/0

 1ٍ لغش  50دس ثشي اص الیبف فَلادی للاة داس ثب عَل 

بدُ ؿذُ اػز. ثش اػبع هیضاى الیبف هَخَد دس هیلیوشش اػشف

 ًَؿ ًوًَِ اًشخبة ؿذ: ثشي ثذٍى الیبف، ثشي ثب 3ثشي، 

الیبف. ثشای ثشي  60      الیبف ٍ ثشٌی ثب  30       

µثذٍى الیبف،   الیبف، 30      ٍ ثشای ثشي ثب    

15/0µ 25/0µالیبف،  60      ٍ ثشای ثشي ثب   دسًؾش    

01/1𝜉ّب گشفشِ ؿذ. دس سوبهی ًوًَِ فشم ؿذُ اػز.   

اػز. دٍ سدیف  S500ّب خٌغ فَلاد هلشفی دس آسهبسَس

هیلیوشش دس  100هیلیوشش ٍ ثب فبكلِ  8خبهَر ثب لغش 

ای، ثشای خلَگیشی اص ؿىؼز هحذٍدُ خبسخی دٍثبس  ًمغِ

 ثشؿی لشاس گشفشِ اًذ.

فذد هیلگشد  2اص ّب ّوچٌیي ثشای هْبس ثْشش خبهَر

هیلیوشش اػشفبدُ ؿذُ اػز. دٍ هذل  10فـبسی ثب لغش 

 اػشفبدُ ؿذُ اػز. 4ϕ16)  ٍ(2ϕ16 هیلگشد وــی هخشلف

ACI 318  ثشای سقییي همبٍهز وــی ٍ هذٍل

وٌذ الاػشؼیشِ سیشّبی سحز خوؾ سٍاثظ صیش سا دیـٌْبد هی

]22[: 

(22)       √  
  

(23)       √  
  

هىبًیىی ثشي ثش اػبع ایي دٍ دبساهشش ػبیش هـخلبر 

هـخق ؿذُ اػز. ؿشایظ  1ؿًَذ وِ دس خذٍل سقییي هی

هیلگشدّبی هلشف ؿذُ دسسیشّبی ثشٌی ٍ هیضاى الیبف 

 هـخق ؿذُ اًذ. 2ّبی آصهبیؾ دس خذٍل هَخَد دس ًوًَِ

ّبی ثب هیلگشد سغییش ؿىل ثشای ثشي-ّبی ثبسًشبیح هٌحٌی

ؿَد وِ هذل ثِ اػز. هـبّذُ هی 9دًذاًِ داس هغبثك ؿىل 

  ثیٌی وشدُ اػز.خَثی سفشبس ثشي ّیجشیذی سا دیؾ

هیضاى سغییش ؿىل ًْبیی فمظ  2ϕ16-B-30دس هَسد ثشي 

 ثیٌی ؿذُ اػز. دبػخ ًوًَِ ثشٌیدسكذ ثِ دسػشی دیؾ 61

 4ϕ16-B-30  دسكذ ثبس ثیـیٌِ،  85/0ثقذ اص ًمغِ هشٌبؽش ثب

بثدبیی سا ثشاػبع ایي ًمغِ ؿَد ٍ ثیـششیي خًبدبیذاس هی

 .]6[گیشین دسًؾش هی
-2ϕ16-UB ّبیاًحٌب ثشای ثشي-ثقذ اص سػن هٌحٌی لٌگش

PC ٍ 2ϕ16-UB-30 ؿَد وِ ًشبیح حبكل اص هذل هـبّذُ هی

 (.10 ثِ ًشبیح آصهبیـگبّی ثؼیبس ًضدیه ّؼشٌذ )ؿىل
ِ عَس ولی ًشبیح حبكل اص افشجبس ػٌدی هذل ٍ همبیؼِ ث

آٍسدُ ؿذُ اػز.  3آى ثب ًشبیح آصهبیـگبّی دس خذٍل 

ؿَد وِ هذل ًیشٍی ثیـیٌِ سا ثب دلشی ثیؾ اص هـبّذُ هی

ثیٌی وشدُ اػز. ّوچٌیي هذل، ثِ خض هَسد دسكذ دیؾ 93

2ϕ16-B-30  سغییش هىبى ًْبیی سا ثیـشش اص ًشبیح آصهبیـگبّی

ثیٌی وشدُ ٍ سغییش هىبى ثشي دس لحؾِ خبسی ؿذى سا دس یؾد

ثیٌی وشدُ دسكذ دیؾ 100سب  80ّب ثب دلز ثیي سوبهی حبلز

 اػز.
 

 ًوًَِ دٍم -7-1-2
ایي ثبس ثشای كحز ػٌدی هذل دس صهیٌِ سیش ثشٌی ّیجشیذی، 

 .]14[اص ًشبیح سحمیمبر گشیجٌیبن ٍ ّوىبساى اػشفبدُ ؿذ 
 285هیلیوشش، فشم  300سیشّبی ّیجشیذی ثِ اسسفبؿ 

 هیلیوشش، 

هشش سحز ثبس چْبس ًمغِ ای لشاس گشفشٌذ. فوك هَثش  3عَل 

هیلیوشش ٍ ثشای هیلگشد  275، (d)ثشای هیلگشد وــی 

  هیلیوشش اػز. 25 ،(  )فـبسی 
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 هیلگزد دًذاًِ دار ٍ  هقایسِ ًتایج آسهایطگاّی با هذلّای با ای بار تغییز ضکل هزبَط بِ ًوًَِّهٌحٌی -9ضکل 

 

 ّن با آًْا سِیهقا ٍ هذل، ٍ یطگاّیآسها ضکل زییتغ-بار جیًتا -3 جذٍل

 ًوًَِ
 دلز % (kN,mm) ًشبیح هذل (kN,mm) ًشبیح آصهبیـگبّی

                                       

2ϕ16-B-PC 90 21 110 84 17 118 93 81 107 

2ϕ16-B-30 96 20 180 91 18 121 95 90 97 

2ϕ16-B-60 96 18 114 97 18 115 101 100 101 

4ϕ16-B-PC 168 24 67 158 20 72 94 83 107 

4ϕ16-B-30 175 25 76 764 20 77 94 80 101 

2ϕ16-UB-PC 87 18 94 84 17 118 97 94 126 

2ϕ16-UB-30 94 20 94 91 18 121 97 90 129 

 

     4هـخلبر هَاد اػشفبدُ ؿذُ دس ثشي، دس خذٍل 

      آٍسدُ ؿذُ اػز. الیبف اص خٌغ فَلادی للاة داس ثب 

     هیلیوشش  53هگبدبػىبل، ثِ عَل  1020هذٍل الاػشؼیشِ 

هیلیوشش اػشفبدُ ؿذُ اًذ.  دٍ ًَؿ ثشي الیبفی ثب  1ٍ لغش 

دسًؾش گشفشِ ؿذُ اػز. همبٍهز  5/1%% ٍ 1دسكذ الیبف 

       هگبدبػىبل ٍ همبٍهز  48% الیبف، 1فـبسی ثشي ثب 

هگبدبػىبل اًذاصُ گیشی  2/52الیبف،  5/1% فـبسی ثشي ثب

 ؿذُ اػز. 
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هیلگشد وــی ٍ هیلیوشش هشثـ  235دس ثشي ّیجشیذی اص 

هیلیوشش هشثـ هیلگشد فـبسی اػشفبدُ ؿذُ اػز. هذٍل  56

گیگبدبػىبل ٍ  8/202الاػشؼیشِ ٍ همبٍهز فَلاد ثِ سشسیت 

 هگبدبػىبل دسًؾش گشفشِ ؿذُ اػز. 560

وشًؾ فـبسی ًشهبل ؿذُ دس لحؾِ خبسی ؿذى ثشي 

σثب فشم     الیبفی 
  

       
 آیذ.ثِ دػز هی  

ثِ سشسیت ًشبیح سغجیك هذل ثب ًشبیح  12ٍ  11ّبی ؿىل

وشًؾ ثشي الیبفی سحز -آصهبیـگبّی هشثَط ثِ هٌحٌی سٌؾ

 % الیبف سا ًـبى دادُ اػز. 15% ٍ 10وـؾ، ثب 

آیذ ٍ ثمیِ ثِ دػز هی 25هذٍل الاػشؼیشِ ثشي اص ساثغِ 

اعلافبر هشثَط ثِ وـؾ اص لجیل وشًؾ سشن خَسدگی 

 𝜀
  

-اص عشیك اًغجبق ثِ دػز هی 𝜉همبٍهز ثبلیوبًذُ ٍ  ،(

آیٌذ. اعلافبر هشثَط ثِ هـخلبر ثِ دػز آهذُ دس 

 روش ؿذُ اػز. 5 خذٍل

ؿَد، هذل ثِ هـبّذُ هی 13عَس وِ دس ؿىل ّوبى

-لٌگش اًحٌبی دٍ ًوًَِ ثشٌی سا دیؾ منحنیخَثی سَاًؼشِ 

دس ثیٌی وٌذ. دلز ؿَد وِ هٌحٌی لٌگش اًحٌبی دادُ ؿذُ 

فمظ هشثَط ثِ سفشبس ثشي ّیجشیذی سب لجل اص خبسی  13ؿىل 

 ؿذى هیلگشدّب اػز ٍ ثقذ اص آى اعلافبسی دس اخشیبس ًیؼز.

 

 ]14[هطخصات هَاد استفاُ ضذُ در بتي  -4 جذٍل

         عشح اخشلاط هبدُ

 905 ±% 2 هیلیوشش 4/0هبػِ 

 388 ±% 1 هیلیوشش 8/5ػٌگذاًِ گشاًیز خشد ؿذُ 

 548 ±% 1 هیلیوشش 16/11ػٌگذاًِ گشاًیز خشد ؿذُ 

 %5/0 ± 400 (CEM I 42.5)ػیوبى 

 8/123 ±% 5 آة

 Muraplast FK 63.30 2 %± 2سٍاى وٌٌذُ ثشي 

 

 درصذ الیاف 5/1ٍ  1ّای بتٌی با هطخصات ًوًَِ  -5جذٍل 

           
2/52 48   

        

3/33957 6/32562         

68/14 41/12   

00009/0 000101/0  
  

 

8 8 𝜉 
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ّای با هیلگزد تغییزضکل بزای ًوًَِ-هٌحٌی بار -10ضکل 
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% 10هٌحٌی تٌص کزًص هزبَط بِ بتي الیافی با  -11 ضکل
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ضکل بِ دست آهذُ اس تغییز -هقایسِ هٌحٌی بار -13ضکل 

 هذل با ًتایج آسهایطگاّی

 

 ًوًَِ سَم -7-1-3

ّبی هوىي ثبیذ شای ثشسػی ٍ كحز ػٌدی، سوبم حبلزث

دسًؾش گشفشِ ؿًَذ. ثٌبثشایي ثشای كحز ػٌدی دبػخ هذل 

 ػخز ؿذگیي داسای سفشبس ًؼجز ثِ سیشّبی ّیجشیذی ثب ثش

1وــی؛ اص 
UHTCC .اػشفبدُ ؿذUHTCC  ثشٌی ثب سفشبس

ػخز ؿذگی وــی اػز ٍ ٌّگبهی وِ سحز وـؾ لشاس 

. ایي ثشي ]23[ؿَد ّبی هشقذد هیگیشد دچبس سشنهی

ّبی % داسد وِ ًؼجز ثِ ثشي3ــی حذٍد وشًؾ وؽشفیز 

دیگش ثؼیبس ثبلا اػز دس حبلی وِ ًؼجز الیبف اػشفبدُ ؿذُ 

 ثشي سحزایي  .]26[% اػز 2دس حذٍد همذاسی ووشش  اص 

 1/0ّبی سیض هشقذد ثب فشم سشن ووشش اص وـؾ دچبس سشن

ّبی خوـی صیبدی سا سحول سغییش ؿىلؿَد ٍ هیلیوشش هی

 . ]24[وٌذ هی
ثشای كحز ػٌدی، اص ًشبیح آصهبیـگبّی اًدبم ؿذُ 

 Shilangٍ ّوچٌیي  ]25[ٍ ّوىبساى   Li-jun HOUسَػظ 

Xu  اػشفبدُ ؿذ. عشح اخشلار اػشفبدُ ؿذُ  ]24[ٍ ّوىبساى

دس ّش دٍ همبلِ ووی ثب ّن هشفبٍر اػز اهب دبػخ ثشي سحز 

وـؾ دس ّش دٍ همبلِ یىی اًشخبة ؿذُ اػز ٍ ثِ فجبسسی دس 

اػشفبدُ ؿذُ اػز. هلبلح اكلی  UHTCCّش دٍ همبلِ یه 

، آة، هبػِ سیض، 1، ػیوبى دشسلٌذ سیخ UHTCCهلار 

 2ّؼشٌذ.  PVAاى وٌٌذُ ٍ الیبف خبوؼشش ثبدی، فَق سٍ

هیلیوشش،  12هیلیوشش، عَل  04/0ثِ لغش  PVAدسكذ الیبف 

                                                        
1 UltraHigh Toughness Cementitious Composite 

 40هگبدبػىبل ٍ هذٍل الاػشیه  1600همبٍهز وــی 

ّبی گیگبدبػىبل اًشخبة ؿذُ اػز. هـخلبر ٌّذػی سیش

 روش ؿذُ اػز. 6ّیجشیذی دس خذٍل 

 200فَلادّبی اػشفبدُ ؿذُ ثب هذٍل الاػشؼیشِ 

هگبدبػىبل دسًؾش گشفشِ ؿذًذ.  360ىبل ٍ همبٍهز گیگبدبػ

سحز فـبس ٍ وـؾ ثشاثش فشم  UHTCCهذٍل الاػشؼیشِ 

ؿذُ ٍ همذاس آى ثشاػبع سحمیمبر هخشلف ثِ كَسر 

         
 UHTCC. هـخلبر ]24[آیذ ثِ دػز هی    

ووه آصهبیؾ وـؾ هؼشمین ثِ دػز آهذُ  سحز وـؾ ثِ

د. ثِ ووه ًشبیح ؿَهـبّذُ هی 14اػز وِ دس ؿىل 

آصهبیؾ وـؾ هؼشمین ٍ اًغجبق ًشبیح آصهبیـگبّی ثب هذل، 

وشًؾ ثشي سحز وـؾ، هـخلبر دیگش -دس هٌحٌی سٌؾ

 UHTCC ،01/0آیٌذ. وشًؾ فـبسی ًْبیی ثشي ثِ دػز هی

دس  UHTCCدسًؾش گشفشِ ؿذُ اػز. هـخلبر هىبًیىی 

 روش ؿذُ اًذ. 7خذٍل 

ًمغِ ای لشاس  3سیشّبی ّیجشیذی سحز ثبس خوؾ 

 ؿذُ آٍسدُ 15 ؿىل دس هىبى سغییش-ثبس ًشبیح هٌحٌیگشفشٌذ. 

 سفشبس اػز سَاًؼشِ هذل ؿَدهی هـبّذُ اػز. ّوبًغَسوِ

 وٌذ. ثیٌیدیؾ خَثی ثِ سا RUHTCC سیش دٍ
 

 UHPFRCتیز بتٌی الیافی  -7-2

ثیٌی لبثلیز دیؾّوبًغَس وِ لجلا روش ؿذ؛ هذل هقشفی ؿذُ 

ّبی سفشبس ثشي ػبدُ، ثشي الیبفی ثب سفشبس ػخز سوبهی حبلز

عَس ثشي ّیجشیذی سا داساػز. ؿذگی یب ًشم ؿذگی ٍ ّویي

ثٌبثشایي فلاٍُ ثش افشجبس ػٌدی سفشبس ثشي ّیجشیذی، یه ًوًَِ 

 ثشي الیبفی ًیض افشجبس ػٌدی ؿذ.

 

 
 UHTCCکزًص هزبَط بِ بتي -هٌحٌی تٌص -14ضکل 
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 هطخصات ٌّذسی تیزّای ّیبزیذی -6 جذٍل

    
      

 هیلگشدفـبسی
      

 هیلگشدوــی
      

 فوك هَثش
(mm) 

 اسسفبؿ
(mm) 

 فشم
(mm) 

 عَل
(mm) 

 سیش هٌجـ

25/43 0 04/113 140 180 120 900 [24] RUHTCC1 

73/45 53/100 4/569 146 180 120 1200 ]25[ RUHTCC2 

 

 استفادُ ضذُ در هذل UHTCCهطخصات هکاًیکی  -7جذٍل 

𝜆
  

 𝜔 𝜇 𝜉   𝜀
  

 ثشي   

2/60 4/14 4/1 250 1 000166/0 2/18103 RUHTCC1 

7/61 2/15 4/1 250 1 000162/0 5/18511 RUHTCC2 

 

 
ٍ  UHTCCتغییز هکاى تیزّای -هٌحٌی بار -15ضکل 

 هقایسِ ًتایج هذل با ًتایج آسهایطگاّی

 

1ثشي 
UHPFRC  هبدُ ای اػز وِ داسای همبٍهز وــی

ٍ فـبسی ثبلا اػز. ایي هبدُ ّوچٌیي ثقذ اص سشن خَسدگی 

. ثشای ]27ٍ  1[القبدُ صیبدی سا داسد سَاًبیی خزة اًشطی فَق

وِ  UHPFRCافشجبس ػٌدی هذل اص ًشبیح آصهبیؾ سٍی ثشي 

 .]28[سَػظ لاهذشٍدَلغ ٍ ّوىبساى اًدبم ؿذُ، اػشفبدُ ؿذ 
 13دسكذ الیبف فَلادی ثب عَل 3ثشای هؼلح وشدى ثشي اص 

هیلیوشش اػشفبدُ ؿذ. ػبیش هـخلبر  16/0هیلیوشش ٍ لغش 

 ُ ؿذُ اػز.آٍسد 8هَاد ثِ وبس گشفشِ ؿذُ دس ثشي دس خذٍل 

                                                        
1 Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete 

 ]28[هطخصات هَاد استفادُ ضذُ در بتي  -8جذٍل 

        عشح اخشلاط  هبدُ

 657 (N 52.5)ػیوبى 

GGBS 418 

 119 فَم ػیلیىب

 1051 هبػِ ػیلیىب

 59 فَق سٍاى وٌٌذُ

 185 آة

هیلیوشش ٍ  13دسكذ الیبف فَلادی )عَل 3

 هیلیوشش( 16/0لغش 
236 

 

هگبدبػىبل ٍ هذٍل  164ثشي داسای همبٍهز فـبسی 

گیگب دبػىبل اػز. ّوچٌیي همبٍهز  5/57الاػشؼیشِ 

وــی هشَػظ ثشي وِ اص آصهبیؾ وـؾ هؼشمین ثِ دػز 

هگبدبػىبل دسًؾش گشفشِ ؿذُ اػز. ثشای سقییي  12آهذُ 

هـخلبر وــی دیگش ثشي، ثب اػشفبدُ اص یه سٍؽ ثشگـشی 

شًؾ ثشي اص سٍی ًشبیح آصهبیـگبّی و-ٍ اًغجبق هٌحٌی سٌؾ

-ثِ دػز هی 𝜉 ،122ٍ  2/0ٍ هذل، همذاس همبٍهز ثبلیوبًذُ 

 آیذ.

آٍسدُ ؿذُ اػز. ثشای ثذػز  16ًشبیح اًغجبق دس ؿىل 

 آٍسدى هـخلبر فـبسی ثشي هشاحل صیش اًدبم ؿذًذ:

(24) σ
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هیلیوشش ٍ عَل  50هیلیوشش، اسسفبؿ  100ّب ثب فشمًوًَِ

هیلیوشش، سحز آصهبیؾ خوؾ چْبس ًمغِ ای لشاس  300دّبًِ 

هیلیوشش دسًؾش گشفشِ ؿذ.  100گشفشٌذ. فبكلِ ثیي دٍ ثبس 

وٌذ وِ هذل همبیؼِ ًشبیح آصهبیـگبّی ثب هذل هـخق هی

ثیٌی سا دیؾ UHPFRCسَاًذ ثِ خَثی سفشبس خوـی سیش هی

-ًشبیح آصهبیـگبّی ٍ دبػخ هذل سا ًـبى هی 17وٌذ. ؿىل 

 .دّذ

ؿَد هذل هَسد ًؾش ثِ خَثی ّوبًغَس وِ هـبّذُ هی

 ػبصیسَاًؼشِ حذ هیبًگیٌی اص ًشبیح آصهبیـگبّی سا ؿجیِ

 وٌذ.

 

 هطالعِ پاراهتزی هَاد -5
هغبلقِ دبساهششی، حؼبػیز هذل ًؼجز ثِ دبساهششّبی 

، فَلاد  𝜌)وٌذ. اثشذا هیضاى فَلاد وــیبى هیهخشلف سا ثی

-سا ثشسػی هی )µ(ٍ همبٍهز وــی ثبلیوبًذُ  (  )فـبسی 

 اػز. 9ّبی ثشي هَسد هغبلقِ هغبثك خذٍل وٌین. ٍیظگی

 ثشذا همبیؼِ ثشای ثشي الیبفی غیش هؼلح هغشح ؿذ. یقٌیا

ًـبى دادُ ؿذُ  a18.. ّوبًغَس وِ دس ؿىل        

دس ثشي، لٌگش ًْبیی افضایؾ صیبدی دیذا  µاػز، ثب افضایؾ 

سبثیش  µیبثذ. سغییشار وٌذ. اهب  اًحٌبی ًْبیی وبّؾ هیهی

 ًبچیضی دس همبٍهز ثشي، لجل اص سشن خَسدگی داسد.

( ثِ ثشي الیبفی، هیلگشد b18.دس همبیؼِ ثقذی )ؿىل

دس ایي  .(ρ ٍ 02/0=ρ=’01/0وــی ٍ فـبسی اضبفِ ؿذ )

سبثیش ووی سٍی همبٍهز خوـی ثشي سب  µحبلز ّن افضایؾ 

 گزاسد.لجل اص سشن خَسدگی هی

ثشای ثشسػی سبثیش هیلگشد وــی دس همبٍهز خوـی 

 دس ًؾش گشفشِ (µ ٍ 01/0’=ρ=35/0ثشي ّیجشیذی، ثشٌی ثب )

ؿَد؛ ثب همبیؼِ هـبّذُ هی c18.ؿذ. ّوبًغَس وِ دس ؿىل 

وــی،  هـخق ؿذ وِ افضایؾ هیلگشد، ρّبی ثیي ًؼجز

 سبثیش صیبدی دس افضایؾ همبٍهز خوـی ثشي داسد. 

 

 
 تحت کطص UHPFRCکزًص بتي -هٌحٌی تٌص -16ضکل 

 

 
تغییز ضکل بتي ٍ هقایسِ ًتایج -هٌحٌی بار -17ضکل 

 آسهایطگاّی با هذل هَرد ًظز

 

 هطخصات بتي هصزفی در بخص  هطالعِ پاراهتزی -9جذٍل 

 (mm)هـخلبر ٌّذػی  ثشي سحز وـؾ
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 µٍ هقاٍهت باقیواًذُ  ρ'، فَلاد فطاری ρهطالعِ پاراهتزی هٌحٌی لٌگز اًحٌا بِ اسای هقادیز هختلف فَلاد کططی  -18ضکل 

 

اًحٌبی  وبّؾ ثبفث وــی هیلگشد افضایؾ ّوچٌیي

هبًٌذ ًیض  هیلگشد وبّؾ یب افضایؾ .ؿَدهی μ ًْبیی سبثیش

 .گزاسدخَسدگی ًوی سشن اص لجل سب شي،ث سٍی سغییشار صیبدی

دسًْبیز اثش فَلاد فـبسی سٍی ثشي ثشسػی ؿذ. دس ایي 

35/0µٍ  03/0حبلز دسكذ فَلاد وــی  دس ًؾش گشفشِ   

(. ًشبیح ثیبًگش ایي هغلت ثَدًذ وِ افضایؾ d18.ؿذ )ؿىل

داسد؛ اهب فَلاد فـبسی سبثیش ًبچیضی دس افضایؾ لٌگش ًْبیی 

ؿَد. ثبفث افضایؾ لبثل سَخْی دس اًحٌبی ًْبیی سیش ثشٌی هی

فَلاد وــی ّن سب لجل اص سشن خَسدگی سبثیش ًبچیضی سٍی 

 افضایؾ همبٍهز خوـی ثشي داسد.

 

 ًتیجِ گیزی -8
-سغییشار لٌگشهذلی ثشای ثِ دػز آٍسدى  ،هغبلقِدس ایي 

ي هقوَلی ثب اًحٌبی سیشّبی ثشٌی ّیجشیذی، ثشي الیبفی ٍ ثش

 اسائِ گشدیذ. هؼشغیلیهمغـ 

 هذلی ثِ كَسر ػِ خغی ثشای ثشي سحز وـؾ ٍ 

ثلَسر  هذلیهیلگشدّب، فـبس ٍ ثشي سحز  ثشای

ّب سٍاثظ اسائِ ثیبى ؿذ ٍ سَػظ ایي هذل دٍخغی

-سٍاثظ هشثَط ثِ لٌگش ّوچٌیي ؿىل گشفشٌذ.ؿذُ 

هشحلِ اص ثبسگزاسی ثِ اسسفبؿ سبس خٌثی دس ّش  اًحٌب ٍ

 دػز آهذًذ.

 ّب ًـبى داد وِ ثب افضایؾ الیبف ٍ  همبیؼِ دبساهشش

-فَلاد وــی دس ثشي، همبٍهز خوـی افضایؾ هی

بؿی اص افضایؾ یبثذ. اهب سغییشار همبٍهز خوـی ً

افضایؾ هیلگشد فـبسی ثبفث فَلاد، ثیـشش اػز. 

 ؿَد.افضایؾ لبثل سَخْی دس اًحٌبی ًْبیی ثشي هی

 ً جز فَلاد هشَاصى دس ثشي ٍؼساثغِ ای ثشای سقییي 

ساثغِ ای ثشای سقییي حذالل فَلاد وــی ّوچٌیي 

هَسد ًیبص خْز خبسی ؿذى فَلاد فـبسی دس ثشي 

 ؿذ.ّیجشیذی اسائِ 



 
 

 

 مسلح به فولاد یافیبته ال یرهایت یرفتار خمش یلیمطالعه تحل  |128

 

 9/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکاویک سازه

 

 ّبی هخشلف ثشي چْبس هَسد افشجبس ػٌدی ثشای حبلز

ًشبیح حبكل اص افشجبس الیبفی ٍ ّیجشیذی اًدبم ؿذ. 

سَاًذ ذل هیػٌدی ًوبیبًگش ایي هغلت ثَدًذ وِ ه

ثیـیٌِ ثبس لبثل سحول ثشي ّیجشیذی سا ثب دلشی ثیؾ 

-ؿجیِ ػبصی وٌذ. ّوچٌیي ثشای ثشي دسكذ 93اص 

ًیض افشجبس ػٌدی اًدبم ؿذ ٍ  UHPFRCّبی 

سَاًذ ثِ خَثی سفشبس خوـی هـبّذُ ؿذ وِ هذل هی

ثیٌی سا دیؾ ثب سفشبس ػخز ؿذگی وــیّبی ثشي

 .وٌذ

  سبسخٌثی ًـبى داد وِ همبٍهز هغبلقِ دبساهششی سٍی

هبًذُ دس هشاحل اٍلیِ ثبسگزاسی سبثیشی سٍی ثبلی

هحل سبس خٌثی ًذاسد، اهب فَلاد وــی ٍ فـبسی اص 

 ّوبى هشاحل اٍلیِ دس سغیشار سبس خٌثی هَثش اًذ.

 

 پیَست  -9
دس ّش هشحلِ اص ثبسگزاسی ًحَُ سَصیـ سٌؾ ٍ وشًؾ ٍ همبدیش 

ّبی هشثَط سٍاثظ سقبدل، فشهَلآًْب هـخق اػز. ثِ ووه 

آیٌذ.  ثِ ثِ دػز هی 1-ثِ سبسخٌثی اسائِ ؿذُ دس خذٍل ح

ّویي سشسیت ٍ ثب سَخِ ثِ ًحَُ سَصیـ سٌؾ ٍ وشًؾ دس ّش 

هشحلِ اص ثبسگزاسی، سٍاثظ هشثَط ثِ هحبػجِ لٌگش ٍ ٍ اًحٌب 

 2-ؿَدى وِ ّوگی ثِ عَس وبهل دس خذٍل ححبكل هی

 آٍسدُ ؿذُ اًذ.
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 رٍابط لٌگز ٍ اًحٌا هزبَط بِ ّز هزحلِ اس بارگذاری -2-جذٍل پ
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 ّان ٍ ًطاًِئعلا -10

 
 m²هؼبحز فَلاد وــی،    

 m²حذالل هؼبحز فَلاد وــی هَسد ًیبص،        
حذالل هؼبحز فَلاد وــی هَسد ًیبص ثشای       ̅ 

 m²خبسی ؿذى فَلاد فـبسی، 
 m²هؼبحز فَلاد فـبسی،     
 mفشم سیش،   

 1ّبیی هشثَط ثِ سبس خٌثی دس خذٍل ضشیت      

 دیَػز
  

    
 ّبیی هشثَط ثِ خبسی ؿذى فَلادضشیت  
 Nهدوَؿ ًیشٍّبی فـبسی هَخَد دس همغـ،    

 Nهدوَؿ ًیشٍّبی وــی هَخَد دس همغـ،    
فبكلِ هشوض ػغح فَلاد وــی اص دٍسسشیي سبس   

 mفـبسی، 
فبكلِ هشوض ػغح فَلاد وــی اص دٍسسشیي سبس    

 mوــی، 
 دیَػز 2ّبیی هشثَط ثِ لٌگش دس خذٍل ضشیت      

 N/m²هذٍل الاػشؼیشِ وــی ثشي،   

 N/m²هذٍل الاػشؼیشِ فـبسی ثشي،    
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هذٍل الاػشؼیشِ وــی ثشي ثقذ اص سشن     

 N/m²خَسدگی، 
 N/m²هذٍل الاػشؼیشِ فَلاد،    
  

 N/m²همبٍهز فـبسی ًْبیی ثشي،   
 mاسسفبؿ همغـ،   
 ًؼجز فوك سبس خٌثی  
 N.mلٌگش،   

 N.mلٌگش لحؾِ سشن خَسدگی،     
 لٌگش ًشهبل ؿذُ    
 N.mلٌگش ًْبیی،    

 ؽشفیز لٌگش ًْبیی ًشهبل ؿذُ    
 Nًیشٍ،   
 mفبكلِ آصاد ًیشٍ سب لجِ سیش،   

 ضشیجی ثشای سقییي فَلاد وــی حذالل   
 فوك ًشهبل ؿذُ فَلاد وــی  
 فوك ًشهبل ؿذُ فَلاد فـبسی   
 وــی ًشهبل ؿذُ وشًؾ  
𝜀 وشًؾ 
𝜀  وشًؾ فـبسی ثشي 
𝜀  وشًؾ وــی ثشي 

𝜀    وشًؾ وــی ثشي دس ًمغِ اًشمبل 
 m/1اًحٌب،   

 اًحٌبی ًشهبل ؿذُ   
 هذٍل الاػشؼیشِ فـبسی ًشهبل ؿذُ ثشي  
       هذٍل الاػشؼیشِ ًشهبل ؿذُ فَلاد    

 mسغییش ؿىل،  

          وشًؾ ًشهبل ؿذُ سؼلین فَلاد   
 هذٍل الاػشؼیشِ ًشهبل ؿذُ ثشي دس ًبحیِ اًشمبل  

𝜆  ُوشًؾ فـبسی ًشهبل ؿذ         
𝜆    ُوشًؾ فـبسی ًْبیی ًشهبل ؿذ          

   همبٍهز وــی ثبلیوبًذُ  
 همبٍهز وــی ثبلیوبًذُ ثحشاًی      

𝜌 ثِ ول همغـ ًؼجز فَلاد وــی هَخَد 
𝜌     ًؼجز حذالل فَلاد وــی هَسد ًیبص ثِ ول

 همغـ
𝜌̅       ًؼجز حذالل فَلاد وــی هَسد ًیبص ثشای

 خبسی ؿذى فَلاد فـبسی ثِ ول همغـ

𝜌  ًؼجز فَلاد فـبسی هَخَد ثِ ول همغـ 
𝜌  ًؼجز فَلاد هشَاصى ثِ ول همغـ 
𝜌  هَثش ًؼجز فَلاد وــی هَخَد ثِ همغـ 

𝜌    ًؼجز فَلاد هشَاصى ثِ همغـ هَثش 
 N/m²سٌؾ،   
 N/m²سٌؾ فـبسی ثشي،    
 N/m²همبٍهز وــی ثبلیوبًذُ ثشي،    
 N/m²سٌؾ وــی ثشي،    
𝜔 وشًؾ فـبسی ًشهبل ؿذُ دس لحؾِ خبسی ؿذى 
𝜉 وشًؾ وــی ًشهبل ؿذُ ًبحیِ اًشمبل 
𝜒  ُوشًؾ فَلاد وــی ًشهبل ؿذ         
𝜒   ُوشًؾ فَلاد فـبسی ًشهبل ؿذ          
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