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1- 6�,(� 

 ��$���%&� �'��() '$� *� +�, ��FRP  * 	)���- �. '/%0 1&2�.. ��3�4 ��$���%&� +*���� 56#�� �� �' 7 � ���. 	/
��� 	� 8� �9 �����

'�4�) ���: '9�; ���� ��&<. �$���%&� .���AFRP, CFRP  *GFRP +*����'��) 7 �; ��$FRP  >$*?@ 7 � �� '� ���<$ ��$���%&� '#� � '. '9�; �.GFRP 

1#� A�	� �����-�. 	 3�. ��.��. B&4�C * �� (@��� D�E��� ��3�4 ��$���%&� ���. 	.�- 7 8� �9 ����� '. �����.���. DF ��� ��$G&H� * ��$

��-���� 	%�� B%� ��3�4 ���()���%&� 	)���-  *�A�
 I �E;�$ 	��. ��3�4 '. J%<� 	�'� ���. K$ * '� 8$�@ �A�
A�. * K&��; '. ���� >$�� 7&�L

	� �A�
 ��� +�, �� 	9�; 1.�:����A�
 ���� M*�N� 7 ��.��. OG&H� 7 � P��� �� '� 	 �$.�� �$��- �A�
 ���&. ��� +�, * M�*� Q��. ����� ���: �$  A�

 ���()���%&� ��$��.��� �� �FRP ���&. 1������
���� ��AF * �$�$���%&� 7 � ���. 	<&,��R��&0 * 	 ���
��� S��- '� �$�  5�*��� �� ���T�
� ���.

U�<V 5�8&�;� 	� W:�* I
��� ��$���%&� .���)GFRP ��� K&%<; �*�. 	��E&<) '. 1 ��; * ����� 	�& �@ X&�
3� +*�� ��  ��Y��� 7 ��.��. O�����

	� ��$���%&� W A�; '�&�&. �*�FRP  ) 7�. 	 �� >�����0036/0���. XL�� �3�4 �. '< �N� �� (O 7& F �� 	;*�T�� 5��*8%� '. �$���%&� 7 � ^@'��� ��$

 ���()���%&� A� �_�� ���T�
� S�`- �� ��*��4 5��2�a� ��9* �. .����� A�&� 	V��,FRP ���4  ��7& F �'��� ��$[1]ACI ۴۴۰٫۱R-۱۵ �[2]CAN/CSA 

S۸۰۶ �[3]TR۵۵ �[4]ISO ۱۰۴۰۶-۱  *[5]fib  ���()���%&� A� ���T�
�FRP 	�� '&��; �� �b�� ����4 B&4�C 5�/
�H� ��.����  �. �*6� I/
 7 �.

	
��.'&/� ���A�&� �	$��� ��AF ��$�A�
 c&:� 	.� A�� * 	$��� ��AF d ��� 	��
 BH� ��Y�� '. ���� ��$B9 ��;  7�4� (@FRP '%&
�. ��V��, �

�� 1��2����
�	� 	V��, � �9 ��$.K&��. 

 �$�&; ���
 '. �A�
 ��. +���� �.���2� ��&� �� �� 	9�; 1.�: >N� �$ ��.��. B&4�C �� ����4 ���()���%&� �_� 	
��. 7 ��.��. ������ ����. �A�
 ��$

	� B&�$� 8e�V �$�&;���� ��$������ 	
��. �. �&-� '�2�a� �� .���.- W,�N� '� ���&
� '�&�� 7 � '. OD�: �� ��9�� ��$�&; X&�
6@ 1`T� '&V�� �� ��H��

 ��$���%&� '. J%<�GFRP 	� ���4� 	a- ��, '.	� K$��4 ��3�4 ��$���%&� '. J%<� W,�N� A� ��;3�. 	��- B&4�C * ���� �'�2�a� 7 � �� .���� B/<�

 J%<� ��$�&; 	��- B&4�CGFRP  7&���&� ��, '. ��3�4 '.1,33 �A���� �.��.��� ��&)B
�[6] .>����#�$ * ��T �4�[7]�[8] +�
 ��2014  ���&�4

 ��$���%&� 	 �� ����4 B�*�N�GFRP  �/ �N;35 	� 	 �� 	��� B�*�N� ���� A� ���&. ���N� 7 � '� O���.50 �A���� ���N� ���� G
�; ��� ��&)

	� 8� � .���.>����#�$ * ��&��[9]  ��84� M�� A� ���T�
� �.ABAQUS >&@ '. ��&%@�ej 	��. �&; X  k�; ��$��2� * 	#&��#� S��- �	��- l
�@ 	�&.

5*�T; * ���-���@ * �*�H�m�89� d ��� �� 	 �$.����� ��$��� 	$��� ��AF >����#�$ * 7 ��[10] 'aN���L >�- > ��AF BH; ��3�4 J%<� 	��. �&; ��

'&/�.����� ��$��� 	a- X&�
3� '&V�� �� �� ����&. I&� ���� �A�<2�� ��  * ����� �A�
  +�
 �� >����#�$ * ��
2017  '��:6- o*� X  ' ��� �.

	
��. '.  A� 	460 ����$ '. ��3�4 ��;���F ��.���FRP �F .���-���@+�� A� ���T�
� �. �$ 7 � A� ���T�
� �. '� ����� ���� 	� ��AF ��$��� * ���� ��$

1#� o*� '��F 7�. �A�
 �� (@	� ��&@ > �84� 	9�; 1.�: ��, '.���[11].   

  '. 3�. 5�N&NH;	� ���� 	.�- ��$���%&� ���4� 	
��. B9 ����&. 5��2�a� '� �$�GFRP  d ��� A� �� '�6- >$*?@ 7 � .B
� MA3 ���4 ��

'���� �*�H� m�89� d ��� �. ��F '< �N� * 	$��� ��AF '. J%<� ��$GFRP K$ * �3�4 *	� K$��4 �� �$�&; �� ����4 ��$���%&� �_� 	
��. 7&�L.��� 

 

 

2- <,��#,)� =�+>� ?#& ��  ��! 

 ��Y�� '.���4� 	
��. +����$  '�-�
M�� G
�; ��� ��84�ABAQUS�A���� d ��� '< �N� �. ���.� ���&)'. ��$������ �. �/��� > ��AF X  �� ��� B
�

M�� A� ���F+�� o*� B:� * BH� ���84���� 7&&�; �A�
	� * B
�>&@ d ��� '. ���;G
�; ��� 	�&. M�� �$������ 1&%H; '. ̂ p
 * ��� 1��V ���&�,� ��84�

����#�$ * 	��#%q2� G
�; ��� '�-�
 	$��� ��AF '���� >$*?@ 7 � �� .B-���@[12] BH� �� ���T�
� B9 W9�� '���� ����� '.+�� d ��� 	��
 �A�


��� '�4�) ���: ���T�
� ���� �*�H� ��89�>$*?@ 7 � �� .B
�13 '���� �&; 	r�� WaN� ���.� '. 	��.120*160 	%&����� BH; ���()��. 'aN���L >�- ��

 '��$� +�, *1101 	%&���� '&/���� �A�
 * ��3�4 J%<� ��$�&; WaN� .���GFRP �� 1#� 1 ��� ���� ���� 1#� ��* B
�2  ���()��. ��H� * X&;���

��� K&
�; 	��. �&; .B
�12 5���- * �$���%&� �. '���� ��$GFRP  *X  5���- * �$���%&� �. �� � '������ J%<� ��3�4 ��$�� �$ .��'����  J%<� 	��.

GFRP  �a: '. 	2�, ���%&� >� �.4#   	��V B/<� '.1,83  	2�, ���%&� >� �. ��3�4 J%<� 	��  '���� �$ * ����N١٢  	��V B/<� '.1,59 
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��� J%<� ���� .��� J%<� 	��. '���� ���. 	r�� ���()���%&�GFRP  �a: '.2# '���� ���. * ��3�4 J%<� 	��. ��$R۶  K$ * ��� D�E���7&�L  '%��4

'���� M��; �� 	r�� ���()���%&� �$150 	%&�	� ��� .���.'���� ���. 7�. >��@ ��3�4 J%<� 	��. ��$40 	%&� ���. * ���GFRP� 20 	%&� c.�a���� 1#�

1 ��� v�E;� .B
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 �� 	4�`� 5���- * ���%&� J2�`� 5�`E�� +*�91*2 ��� ' ���K$ .B
� B�*�N� �. 	��. A� 7&�L32,75  5�/
�H� �� +��
�@������T�
����.B
� 

 

 ,$�=1 �� 7����# ��5��> ?4�� :[12]GFRP 

 -)@�� )8&� �7 �5�B6 86��

(�D�7 

 �&&� "#$�%#

( ,��*����#) 

(,��*������) �&&� <�(*E4 ,$�# ���#)"@�)#(1��# �(# �2� 7����# ���#)(�(# 

1,9 784 46,1 31,7 6,35 

1,7 708 46,3 126,7 12,7 

 

 ,$�=2�7E�> �� 7����# ��5��> ?4�� :[12] 

 ����&�

(�D�7) 

 F��)! 86��

(�D�7) 

 �5�B6 "#$�%#

(,��*����#) 

 F��)! "#$�%#

(,��*����#) 

<�(*E4 ,$�#  

(,��*������) 

���#)"@�)#(1��# �(# �2� 7����#���#)(�(# 

5% 0,125% 270 250 200 28 6 

5% 0,25% 540 500 200 110 12 
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2-1-1 �
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 ��84� M�� ��ABAQUS '�&<&�
6@ +�� >$*?@ 7 � �� '� ���� ��9* X&�
3��&0 ����4� 5�&��`- A� 	�&
* �&, J2�`� 	4��� B9- I&
F

o���#�$ * �&2 +�� ' �@ �.[13]I
��� �� �&��; ���. +�� 7 �;'���� 7�. ���4	� 	$��� ��AF ��$� �� .���.�- k�; 	��E&<) M8&��#� *� +�� 7  	)��

	� P�4 7�. ���. ����4 	)����- * 	��� >�� BH; 7�. ���4� .���k�; 8 � 1&#�; �; 8&� 5��� '. (	��E&<) >�;)�x���V >�; �� '&2*� ��$

+���� * 	)���- k�; >��� I<V �. >�; �F A� ^@ * 	a-  � ��; 	)���- k�; �_� �� '�&<&�
3� +*�� >$�� ��Y�� '. 	��� I&
F I ��r

	����; ������ .�>- �� 7�. >��� �� ���4  1#�3 ��� ���� ����.B
� >�; ������-���� ��`H� 7�. ���. >��� ���4 �� ����#�$ * �&2 G.�*� ' �@ �.[13] 

��� K&
�; >��� I<V �. >�; � ��N� * 	)���- k�; ) X&�
6@( ��� ���* ��84� M�� '.B
�. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 /�03 6 :8;! �47��- ��&> �7 .(� 86�� 

 

 >��� * >�; G.�*� �� 7�.'&V�� B�)�.) � (@	a- X&�
3�( 	� � A 5��� '.:���. 

 A� ���T�
� �. 7�. z��  +*��'2����        ) 1  7&&�;���B
�.  7& F �� ��9�� G.��r A� '2���� 7 � '���ACI ٣۶٣R-١٠ [14] 	� �*�&@.��� 


� = ������ + ����       ) 1                                                                                                                            (                                                                                    
 ��� ����4 B�*�N�28  '. ��
��@ I �r �7�. �A*� ���N�0,2 	� P�4.��� 

'�&<&�
6@ +�� A� X&�
3� �&0 '&V�� ��-��� ���T�
� I&
F I&
F �	��� ���4� �����4 I&
F �����4 ���4�  :1��� ����4� 'T2�� d�@ +�� 7 � .B
�

	��. �� �� '�&<&�
6@ * 	���.��&) 

 � ��; ��84� M�� �� � A 5��� '. '�&<&�
6@ ���4� �>$*?@ 7 � �����B
�[15]: 

� = �� ) 2                                                                                                         (                                                                                     
                                                                                                                                                  ���

��� = �. �(�)� !�.�"� ) 3(                                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                             

#� = �.�
�$�(��� �.�"�) ) 4(                                                                                                                                                                                                                                                    

 

Ψ   �7�. {�</�� ' *�A %� �K&%<; Ja
 ���. 1#� I �r�&'   '&2*� ���H� *� ����4 K&%<; >�; 

 

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

٣۵

٠ ٠٫٠٠۵ ٠٫٠١ ٠٫٠١۵ ٠٫٠٢ ٠٫٠٢۵

>
�;

)
+�

#

�@ 

��
�

(

>���

����#�$ * �&2  ���� ��`H� +��
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>�; G.�*� I&;�; 7&�$ '.- 7�. ���H� X; ����4 >���) 53���� c/,5) �(6) �(7) * (8(  * �&2 G.�*� A� 53���� 7 � .�� ���* ��84� M�� '.

>����#�$[13] >�; ���4� �A�<2�� B9-���� ���T�
� 7�. >���.��� 

 

(� = 
�∗*�
�$+(,$,-!�)∗. *�*��/0!+(�,!�)∗. *�*��/�0$(,∗( *�*��))

     ) 5                (                                                                                                                                                                                                                           
 

, = .,-
 / − �. �� ) 6(                                                                                                                                                                             

                                                                                                                                                        
,- = .
�


�/ ) 7(                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
 


� = . ���
*��/ ) 8(                                                                                                                                                                                         

  

 2� �7�. ����4 >�;3�   �����4 >���3�'  	� |*� ��. �� ����4 >��� .���.3�'  ���� 'a.�� c/,[16]  �.��.0,002 ��� P�4.B
� 

	� ���: X&�
6@ * X&�
3� '&V�� *� �� ���4 �����$ >�� �� 7�. ���4���� c/, 	��� K&%<; >�; .��&)'2� )9 ([17]M�� ����� � ��; ��84�.B
� 

 

��4 = �. ����� ) 9(                                                                                                                                                                                     

 

K$'2���� A� 	��� >�;  7&�L )10( ��
� G
�;��[18] '..B
� ���F B
� 

�4 = 5
��*4             6� *4 < *4���4(*4�
*4 )�.�    6� *4� < *4  )10(                                                                                                                                                    

 

 ���}; X&��#�I&
F G&H�k�; ��� � �'�
�&@ ��$k�; o��<) � ��. �*�. '&2*� �� �@ �� �$ * ���()��. +�, �� �$ J2�`� B�*�N� B4� ~*�� 7 ��.��.

	��. �� �� I&
F ������@ .��&) ���()��. BH;����4  7�.8�� I&
F ������@ ���()��. BH;  7�. 	���89  � A 5��� '.	� � ��;���[13]: 

 

:� = (�!;�)*�<=
�
(�$(�!;�)*�<=
� )11(                                                                                                                                                                       

 

;� = *>?
*<= )12(                                                                                                                                                                                              

                  *<= = *� − (�

� )13(                                                                                                                                                                                    

 

*>? = *<= − :�
(�!:�)

(�

� )14(                                                                                                                                                                       

 

:4 = ;4*�<=
�
(�$;4*�<=
� )15(                                                                                                                                                                               

 

 5�/
�H� ��@9 �0,6   *0,7 � @� ��� P�4.B
�     

                                                                                   



 

�������� �
� �� ������� 

14�15�16  ������1398 

 ��!��" # �$%� ���& '�(�()* +��� 

              

 

6 

2-1-2  ��.�� <,�GFRP  

>�; 'a.��- ��$���%&� >���GFRP  X&@*�;*8 � 	a- X&�
3� 5��� '. 	� P�4'. �$���%&� 7 � ���. 	/&
F 'a.�r �&$ .���	�� ��� .�*�

� 7 � S��-&(	��� �  ����4 ) ���()��. �� '. �$���% '�<.�* 	�� P�4 ��<#  >�� * ���4 �� z��  +*�� >$*?@ 7 � �� .���.�� ����4 >�; * B
�

'�4�) �Y� �� 	��� >�; �`�  ��� ��
��@ I �r .B
�0,25 	����..  ��84� M�� �� '� B
� ��v 1.�:ABAQUS$���%&� ���4�  � ��GFRP   '.

'
 +�� 5������ � ��; 	a-.���  

1#� 4 >�; ������- ��$���%&� >���GFRP 	� ���� �� >$*?@ 7 � ��.�$� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 /�04 8;! '2�4� :- �� 7����# 86��GFRP 8 $P� .54 �7[15] 

 

 

2-1-3  �BC1 ��.��  <,� 

 +�� A� ��3�4 ��$���%&� �A�<2�� B9 >$*?@ 7 � �� 1��� X&�
6@��
3� 	a- *���� ���T�
� X&@*�;*8 � '&V�� �� �$���%&� 7 � ���4� .B
�

��� � ��; 8< �� ��&�� U�
� �. X&�
6@ '&V�� �� * ��
��@ I �r * z��  +*�� �. X&�
3�>�; ������ .B
�- 4 >��� �� �3� 1#�5  ��� ���� ����-

.B
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 /�05 8;! �47��6 :-86�� �2� $7 7E�> 
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2-2 <,��#,)� =�+>�  �� 

'���� �A�<2�� ��Y�� '.���2� A� 	��. ��$ 7��$ ���. '
 solid  '&/� B9 * �A�
'
 ���2� A� 	r�� * 	2�, ��$���%&� ���.wire  ���T�
�

���'���� '�$ 7�. ���2� ~�� .B
� �$C٣D٨R 	�'
 ���2� X  '� ���.��) B�$ * ���.'�4�  >$�� 	�L��p#  �. �� * 	#&��� � 1&%H; B9 I
��� �

	a-�&0 	#&;��
� '���� �� * B
� A�  ���2�T٣D٢  ���2� X  '���@�- 	$�) *� 1#�� (@ 	� ����. ���T�
� 	r�� * 	2�, ��$���%&� �A�<2�� ��Y�� '.

���B
����H� 	�E
 ����� K$��4 .� 	� �@�- ���2� A� ���T�
� 	%�� B%�+�� '
��$ .���. �*�H� �89� ��$ �� 1#�6  ���� > ��� ���.B
� ��v '. MA3

M�� �� '� B
� ����N; 1�� c/, ��84� ��� +�� �&; �`�. B
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 /�06  :,�# '*�;   7$�9# Q4�=4 �;(� ��! RS6 �7�6T�4�>4  ABAQUS 

 

?@ 7 � ��*�7�. X�
3��&0 ���4� �A�<2�� B9 >$ '�&<&�
6@ +��-I&
F ��� D�E��� P�4 7�. ���. 	��E&<) M8&��#� *� +�� 7 � �� .B
�

	�A� ��;��/� '� ����: k�;)����- * 	��� 	)���-X&�
3� ���4� .����4 	-�� 7�. X&�
6@  1#�3  ���� ����.B
� ��� '&/� ��Y�� '. Ja
 �A�


 �&: ��$���%&� * 7�. 7&. k����embedded  M�� �� ��84�ABAQUS 	� � ��; �&: 7 � .�����$��� ���()���%&� 5�9�� '. �� ��.8&� '&V�� ���AF 

����C���� �*�H� (7�.) 	� 7 ��.��. .���5���- * �$���%&� k���� Ja
'&/� 7�. �. �$	�� �A�
5���- * �$���%&� '#%. ���M�� �� �$ ��84�ABAQUS  ��

	� ��4�� 7�. '&V��	� ���� * ������� '� ���� B��V �F �. * ��&/<L ��- ���,� 	��. ��b4 '. ��;���F .K$ 7&�L .B
� ��� �Y� ��� 7�. o8R2 A�

��* 7�. '. ��3�4 ��$tie 	� �&: � ��; '�&�� �� .����tie �F ���AF 5�9�� �7�. * ��3�4 ��* k���� Ja
 7&. B��V K$ �. * ��� 1`�� K$ '. �$

	�	� ��&)�%9 7�. Ja
 �*� ��3�4 ��* o8R2 A� B �� �� * ������* 7 � .��� W A�; '. ���� �$	� +�� Ja
 �*� ��� +���� ���()��. �.��. .����

'���� '�$ 	/ �N; 8 �
 �. 	��. ��$40 	%&� �	2�, B9 �� ���� B��Er * 	r��>���. ���.���  

 

 

3- 6�C��  ��<,�  &�+1� D�� &� �,"ABAQUS 

 >$*?@ 7 � �� 10 	��. �&; '���� ��� �A�<2�� ��84� M�� ��  '�2 	��. �&; '���� ��� 	��
 BH�* B
�8  �� � '������� '�-�
 ��84� M�� ����� . ��

'���� '�$�$� M�� �� 1&%H; �� �@ ��&�� ��84�ABAQUS 	� 	.� A�� ���� ��� � 	.��- ~�� '. '9�; �. ���3�4 ���%&� ��� ���9 1��� 	.��- 7 � '� ���

 ���%&� 	��E&<) * ����4 7�. 	)����-GFRP  �� ���()��. ��H� .B
� �$�&; '.�9 +����	� 	 �9���.O  5��/� '. �� � '.�9 +���� �. 	 �950 	%&� ���

 '%��4 '. ���N�� G- *� �*�366 	%&�	� M���� ���'���� ^p
 .��&)M�� �� 	#&;��
� ���()��. BH; �$	� +�� ��84��� .���� +*�93 +�� �$���;�`E�� * 

��� ���� ����.B
� 
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 +*�93 '���� 	#&��#� S��- :�$ 

���� ��4U�7����# 7����#��4U� ���V 

 

'%��4 

(���&%&�) 

 

�a: 

��&%&�)(� 

	��V ���� 

 ���%&�

����4)B́( 

)fbρ/ρ(  B/<� ���%&�

 	��� '.B/<�  ^�3�.

FRP 

 

 ���%&� �a:

 >�� ��

(���&%&�) 

 

 ���%&� �a:

 ��

���4(���&%&�) 

 

7����# W�6 

 

'6��6 

150 6 0,8156 - 12 12 ��3�4 S١۵٠-F 

150 6,35 1,146 1,8 14,225 14,225 GFRP G١۵٠-F١ 

150 6,35 0,573 1,8 14,225 10 GFRP G١۵٠-F٢ 

150 6,35 0 1,8 14,225 0 GFRP G١۵٠-F٣ 

150 6,35 0,9135 1,434 12,7 12,7 GFRP G١۵٠-F١ 

150 6,35 0,4567 1,434 12,7 8,98 GFRP G١۵٠-F٢ 

150 6,35 0 1,434 12,7 0 GFRP G١۵٠-F٣ 

150 6,35 0,7399 1,162 11,43 11,43 GFRP G١۵٠-F۴ 

150 6,35 0,3699 1,162 11,43 8,08 GFRP G١۵٠-F۵ 

150 6,35 0 1,162 11,43 0 GFRP G١۵٠-F۶ 

150 6,35 0,5144 0,8 9,52 9,52 GFRP G١۵٠-F٧ 

150 6,35 0,2572 0,8 9,52 6,738 GFRP G١۵٠-F٨ 

150 6,35 0 0,8 9,52 0 GFRP G١۵٠-F٩ 

 

 

4- �E�! 3)F �#,)� �+>� ?#& �� ���.0����G 6�C�� H��
� 

� '< �N� '. >E. 7 � �� 	$��� ��AF '���� d ��	��#%q2�[12] 	� ��84� M�� �� �*�H� m�89� 1&%H; A� 1��V d ��� *K A���@.  

1#� 8 '���� ���4� * 	��- ��$*�&� ��$������ I
��� c.�a;-'���� ��#��&&R;+�� * 	$��� ��AF ��$	� ���� >$*?@ 7 � �� �� �*�H� m�89� ��$.�$� 

'&#; 1��2� ^#� ����H� *�&� ��$������ 7 � ��&R; * �$�&; 	$�)	� �&; '��$� G
* 8&- ���$ ���#��&	�H�� '� ��a���$ .���.*�&� ��$-��#��&&R;  ��$�&;

 * ��3�4 J%<� 	��.GFRP 	� ����O��$� '. ��$������ �. 	.�- '. X&�
3� ��*�H� �� ���`- �*�H� m�89� d ���K$ ���� ��AF A� ���F B
� 	����@

	��E&<) �$�� 	$��� ��AF +�� �� .����� 	� 	��)��K 6� I&� �. �*�H� m�89� +�� �� 	��E&<) 7 � '#&2�V �� K&��.	� �� ��; d ��� c/, .�$�

 J%<� 	��. ��$�&; 	��- B&4�C �	$��� ��AF 1&%H;GFRP 	� ��3�4 J%<� 	��. ��$�&; A� ���&. 	���� 1��V ��$������ �� > �84� ���N� 7 � '� ���.

&. �*�H� m�89� 1&%H; A�'���� ������ �� .B
� ���  J%<� 	��.GFRP 	� ��$��� |*�  'aN� *� 	$��� ��AF �� ��;3�. 	��- B&4�C M*� 'aN� '� ���

	� ����1#� �� A > �84� ����&. '� �$� J%<� 	��. ��$�&; �� �� (@GFRP K$ .B
� ��3�4 �. '< �N� ��� 7&�L > �84� �$�� �	��. �&; '���� *� �$ �

1#�	� 	$��� ��AF +�� �. '< �N� �� �*�H� m�89� 1&%H; �� �� (@K 6� I&� �. '���� * K&��.	� '�E&<) 	$��� ��AF +�� A� ��;.��� 

 J%<� 	��. �&; '���� ��GFRP  ��8&� '. |*� ��. ��*�H� m�89�8 ���� '� '�4�  > �84� 	$��� ��AF +�� �. '< �N� �� ����7�4�) 3�. B
� ���$�  1&%H;

 	��. �&; �� �*�H� m�89� o*� '.GFRP 	� ��8&� '. ���� 1&%H; �� |*� �. ��3�4 J%<� 	��.�&; �� '#&2�V �� .���.3  B
� ����&. '� '�4�  >$�� ����

	� �$�&; A� �*�) 7 � �� ���� 1&%H; 7�4�) 7& �@.���. 
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 /�07 $��6 �� �47��6 ')5�%# :- �� ��! �4�� 7$�9#  Q4�=4 $ � ��&5�#3� X5�(6 Y��#���Z!G۱۵۰-F  $S۱۵۰-F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 /�08 $��6 �� �47��6 ')5�%# :- �� ��! �4�� 7$�9#  Q4�=4 $ � ��&5�#3� X5�(6 Y��#���Z!G۱۵۰-F $ S۱۵۰-F 

 

 

B<#� ��  �&; �� 	��.�*�H� m�89� 1&%H;�  ��$���%&� �� A >�- * 7�. 	)��- k�;GFRP 	2�, ���� 1&#�;B
�.  1#�9 * 10  >�; ������

 8< ��'������$ ��+ 	� ���� �� ���.�$� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

۰

۲۰۰۰۰

۴۰۰۰۰

۶۰۰۰۰

۸۰۰۰۰

۱۰۰۰۰۰

۱۲۰۰۰۰

۱۴۰۰۰۰

۱۶۰۰۰۰

۱۸۰۰۰۰

۲۰۰۰۰۰

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰

رو
	


)
ن
و

	

(

ر(�		ر���ن�	�	�(

S١۵٠-F

�دل آز��	���ھ�

�دل ا زاء ��دود

 

۰

۲۰۰۰۰

۴۰۰۰۰

۶۰۰۰۰

۸۰۰۰۰

۱۰۰۰۰۰

۱۲۰۰۰۰

۱۴۰۰۰۰

۱۶۰۰۰۰

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰

رو
	


)
ن

	و



(

ر(�		ر���ن�	�	�(

G١۵٠-F

�دل آز��	���ھ�

�دل ا زاء ��دود
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 /�09 8;! ��(6�� : F�5���# ��! �;(� S۱۵۰-F 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 /�010  8;! ��(6�� :F�5���# ��!  �;(�G۱۵۰-F 
 

5- 6�C�� &�+1� D�� &� �," 6
9�!  �� 

>$*?@ 7 � �� 11 1#� * ���H� B&4�C �*� ����4 ��$���%&� �_� 	
��. ��Y�� '. 	��. �&; '����. ��$�&; �� (@ '�-�
 ��84� M�� �� J%<� 	��

���.B
� '���� 7 � �� �Y� �� �&R�� �������@ *� �$'�4�)����+*� ������@ '� �� ���%&� ������$ 	���  B
�.B
� ����4 ��$���%&� ���� M*� ������@ * 

 '��� 7& F �. c.�a�ACI۴۴٠٫١R-١۵ [1] B&4�C  ��$���%&� '. J%<� ��$�&; 	��-GFRP  	��E&<) * ����4 	)����- B<#� �� *� '.FRP 

	� '�<.�*+���� ��V B2�V .���.  B/<� '< �N� �. ���()���%&�FRP  B2�V '.^�3�. )F
FGH( 	� 7&&�; .��� '. �.���%&� ���� ���*F B
� FRP ^�3�. 

'2���� c/, )16(� '��) '. ���()���%&�	� D�E��� ��'� ��� 	��- WaN� 	��� +���� '&V�� :�%�E� '&V�� '
 ��)ρ < BI&(��() '&V�� �)BI& <
B < 1.4 BI&( ����4 +���� '&V�� *)ρ > 1.4BI&(  ���:�&&R; �. ^p
 * ��&) �����4 ���%&� ��� � ���%&� ���� �`� ��T� I&;�; '. '�� * 	�

	������%&� �. �.��.� ���#��&&R; ��$�����-  1��V *�&������� �$�&; '< �N� ������ .  

 1#�11 ��� ���� ����.B
�  ���$������ 7 �  ������@ρ  * 	��� ���%&� ���� ����&.fbρ ���%&� ���� ����&. ^�3�. FRP  .B
� �� J ��; '. '����

������ 7 � 	
��. *	� '�-���@ �$.��� 
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L�� = �. M� N�  ���
��O  
�*�O


�*�O$��O                                                                                                                                                                     )16(  
 

 '2���� 7 � ���IP  	��� B�*�N�FRP �QI  ��$���%&� '�&<&�
3� +*��FRP �3�P  �7�. 	 �� >���BI&  ���()���%&� B/<�FRP  ^�3�.

	�.���. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

-۴٠٠٠٠

١٠٠٠٠

۶٠٠٠٠

١١٠٠٠٠

١۶٠٠٠٠

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠ ٨٠

رو
	


)
ن

	و



(

ر(�		ر���ن�	�	�(

ρ/ρfb=١٫١۶٢

without compression bars ١*ρ ٠٫۵*ρ

 

-١٠٠٠٠

۴٠٠٠٠

٩٠٠٠٠

١۴٠٠٠٠

١٩٠٠٠٠

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠ ٨٠

رو
	


)
ن

	و



(

ر(�		ر���ن�	�	�(

ρ/ρfb=١٫۴٣۴

without compression bars ١*ρ ٠٫۵*ρ

 

٠

٣٠٠٠٠

۶٠٠٠٠

٩٠٠٠٠

١٢٠٠٠٠

١۵٠٠٠٠

١٨٠٠٠٠

٢١٠٠٠٠

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠ ٨٠

رو
	


)
ن

	و



(

ر(�		ر���ن�	�	�(

ρ/ρfb=١٫٨

without compression bars ١*ρ ٠٫۵*ρ
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 /�011  :�;9;# ')5�%# �� Y��#���Z!- $��6 �4�� :�)# �;(� ��!GFRP  �� R�([# ��  "\)6
L

L�� ��Z(# ���&> 7����# �D�7 $ 

 

 

 �.*�&� ������ '. '9�;-�&&R;'���� ��#� ���84� M�� �� ��� '�-�
 ��$�� '�$  J%<� 	��. ��$�&;GFRP  B/<� �. �%�E� ��$���%&� ���()FRP  '.

^�3�. B2�V  )F
FGH ��;���F ���� �&&R; �. �( �� |*� '&V�� A� ^@ 	a- �&0 '&V�� �� ��; �5��&&R; * B
� ����� B.�_ �/ �N; '���� 	��- B�*�N� �����4

	�1#� > �84� '. ���� ����4 ��$���%&� 	��V ���� > �84� �� � 	;��/� '. O�$�	� '���� �� (@���
 ��L�$ ����B/<� �. ��$=1.8  F
FGH  7 � A�

	�� �*�&@ ����:���
 '�$ �� .����K$ �|*� A� >&@ '&V�� �$ ���()���%&� B/<� >$�� �. .����� 1��� 	����@FRP  )^�3�. B2�V '.F
FGH ��8&� A� �(1,8 

 '.0,8 )B
� �.��. 	��� * ����4 ��$���%&� 	��V ���� '� ������ ��ρ = B́ ��8&� '. 	��- B�*�N� (46,15 	� >$�� ���� ������ �� * �.�  '�

 ��8&� '. 	��- B�*�N� �B
� 	��� ��$���%&� 	��V ���� �`� ����4 ��$���%&� 	��V ����47,38 	� >$�� ����-	���A �� * �.�  '�

 ����� �(V ����4 ��$���%&�50,24  ����&. B�*�N� B4� �$�� �����4 ��$���%&� 	��V ���� >$�� �. 7 ��.��. .K ��� 	��- B�*�N� B4� ����

 �_� �� B/<� >$��F
FGH 	�.K&��. 

 1#�12 �13  *14 >�; ������  K� 8���+����$ 	� ���� �� ��84� M�� �� ��� '�-�
.�$� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 /�012  : ��! 8;! ��(6���;(� G۱۵۰-F  : ��&&� 7����# �2� �"*4� "�* �� ��4��14,225  7����# �2�  �^� "�* $ ���&> 7����# ���> $ �(����#

 �� ��4�� ��&&�12,7���&> 7����# ���> $ �(����# 

 

٠

٢٠٠٠٠

۴٠٠٠٠

۶٠٠٠٠

٨٠٠٠٠

١٠٠٠٠٠

١٢٠٠٠٠

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠ ٨٠

رو
	


)
ن

	و



(

ر(�		ر���ن�	�	�(

ρ/ρfb=٠٫٨

without compression bars ١*ρ ٠٫۵*ρ

  



 

�������� �
� �� ������� 

14�15�16  ������1398 

 ��!��" # �$%� ���& '�(�()* +��� 

              

 

13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 /�013  ��! 8;! ��(6�� :�;(� G۱۵۰-F  :�"*4� "�* &&� 7����# �2� �� ��4�� ��11,43 �(����# �&&� $ ���&> 7����# $ ��4�� ��_@ �D�7 ��  $

�� ��4�� ��&&� 7����# �2�  �^� "�* 9,52 �(����# �&&� 7����# ��_@ �D�7 RS6 ���&> 7����# ��_@ �D�7 $ 

 

 

6-  ��5 6E�
� 

M�� �� �*�H� m�89� 1&%H; * 	$��� ��AF d ��� 	��
 BH� ���.� �� >$*?@ 7 � �� '. ^p
 * �� 	
��. ��84� B&4�C �*� ����4 ��$���%&� �_� 	
��.

1#� * ��.��. J%<� 	��. ��$�&; �� (@GFRP 	
��. A� 1��V � A d ��� * K&�-���@'. �$:��F B
� 

1- >$�� �.  ���()���%&� B/<�FRP )^�3�. B2�V '.F
FGH A� (1,8  '.0,8WaN� 	��- B&4�C � 7&���&� ��, '. 47,9 	� >$�� ���� B4� * �.�  � ��

1#� ��	� ��T;� WaN� �� (@.��4� 

2-  �. �&&R; ����* '���� 	����p�$ 6��� X&�
3� '&V�� �����4 ��$���%&� '&V�� �� 5��&&R; 	� ~*�� |*� A� ^@ .���>$�� ����  ��$���%&�

����4)B́(  �. �.��. ��8&� A� �������%&���$ ) 	���ρ��T� ���N� �; (  �� ��&&R; 	��- B&4�C ��� � �&;	�� O���	2�V�� >$�� '. ���� '�

1#�	� WaN� �� (@��� B/<� �� ���`-  7& �@ ��$F
FGH  	����. 

3- +����$ '���� ���4� B:� '. �*�H� m�89���� 	�&. >&@ �� 	$��� ��AF ��$$��� 	 89 5*�T; * ���*�&� ������ �� ��� �- '. ��#��&&R;B<#� B%�-

 M���$�*A ��$5���- ��� A�. A� 	���	� �$.���. K$	� 	���H. ��a: B<#� ~�� A� B<#� �$�&; �� 7&�L.���.0 

4- '���� I%0�5���- * �$���%&� '. J%<� ��$ ��$GFRP '���� '#�F +�V O��� '�4�) 3�. B
� �*�H� m�89� 1&%H; �� ��$���%&� '. J%<� ��$

��� '�4�) 7& �@ B
� I%0� ��3�4.��� 

5-  �. ��3�4 ��$���%&� ���(� �9GFRP  '. ����	� �&; 	��- B&4�C �� 	%� > �84� .��� K$'. 7&�L ��$���%&� '#� � B%�GFRP  '&V�� ��

	� ���� ��- A� 	.�- 1#��&&R; �|*� A� ^@ 	��@*�41#� > �84� '. ���� ���&. �j��� D(9 �. 7 ��.��. O��$��� ��$��- �� (@. 

 

 

 

  



 

�������� �
� �� ������� 

14�15�16  ������1398 

 ��!��" # �$%� ���& '�(�()* +��� 

              

 

14 

7- J>��� 

[١] ACI ۴۴٠٫١R-١۵, Guide for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced with Firber-

Reinforced Polymer (FRP) Bars (ACI۴۴۰٫۱R-۱۵), vol. ٢٢, no. ۴. ٢٠١۵. 
[٢] Canadian Standards Association, “Design and Construction of Building Components with Fibre-

Reinforced Polymers (CAN/CSA S٨٠۶-٠٢),” Csa S۸۰۶-۰۲, no. Reaffirmed, p. ٢٠٠٢ ,٢١٨. 
[٣] C. Arya, J. L. Clarke, E. A. Kay, and P. D. O’Regan, “TR ۵۵: Design Guidance for Strengthening Concrete 

Structures Using Fibre Composite Materials — A Review,” Struct. Eng. Mech. Comput., pp. ١٢۴١٢–٣۵٠, 
Jan. ٢٠٠١. 

[۴] I. Standard, “Iso ١٠۴٠۶-١,” vol. ٢٠٠٨ ,٢٠٠٨. 
[۵] fib TG ٩٫٣, fib Bulletin ۴۰: FRP reinforcement in RC structures, no. ٢٠٠٢ .١٩٩٧. 
[۶] M. Aliasghar-Mamaghani and A. Khaloo, “Seismic behavior of concrete moment frame reinforced with 

GFRP bars,” Compos. Part B Eng., vol. ١۶٣, no. September ٢٠١٨, pp. ٣٢۴–٢٠١٩ ,٣٣٨. 
[٧] M. Z. Afifi, H. M. Mohamed, and B. Benmokrane, “Axial Capacity of Circular Concrete Columns 

Reinforced with GFRP Bars and Spirals,” J. Compos. Constr., vol. ١٨, no. ١, p. ٠۴٢٠١ ,٠١٣٠١٧۴. 
[٨] M. Z. Afifi, H. M. Mohamed, and B. Benmokrane, “Strength and Axial Behavior of Circular Concrete 

Columns Reinforced with CFRP Bars and Spirals,” J. Compos. Constr., vol. ١٨, no. ٢, p. ٠۴٠١٣٠٣۵, Apr. 
2014. 

[٩] A. M. Amiri, A. Olfati, S. Najjar, P. Beiranvand, and M. H. N. Fard, “STUDY ON FLEXURAL OF 
REINFORCED GEOPOLYMER CONCRETE BEAM,” Adv. Sci. Technol. Res. J., vol. ١٠, no. ٣٠, pp. 
89–95, 2016. 

[١٠] K. T. Nguyen, N. Ahn, T. A. Le, and K. Lee, “Theoretical and experimental study on mechanical properties 
and flexural strength of fly ash-geopolymer concrete,” Constr. Build. Mater., vol. ١٠۶, pp. ۶۵–٧٧, Mar. 
2016. 

[١١] Z. Sun, Y. Yang, W. Yan, G. Wu, X. H.-A. in C. Engineering, and  undefined ٢٠١٧, “Moment-Curvature 
Behaviors of Concrete Beams Singly Reinforced by Steel-FRP Composite Bars,” hindawi.com. 

[١٢] M. Elchalakani and G. Ma, “Tests of glass fibre reinforced polymer rectangular concrete columns 
subjected to concentric and eccentric axial loading,” Eng. Struct., vol. ١۵١, pp. ١٠–٩٣۴, ٢٠١٧. 

[١٣] L. W, X. M, and C. Z., “Parameters calibration and verification of concrete damage plasticity model of 
Abaqus.,” J. Compos. Constr., vol. ١٩, no. ١, p. ٠۴٠١۴٠٢۶, Feb. ٢٠١۴. 

[١۴] A. ٣۶٣R-١٠, “Report on High-Strenght Concrete,” Am. Concr. Inst., ٢٠١٠. 
[١۵] M. Elchalakani, A. Karrech, M. Dong, M. S. Mohamed Ali, and B. Yang, “Experiments and Finite Element 

Analysis of GFRP Reinforced Geopolymer Concrete Rectangular Columns Subjected to Concentric and 
Eccentric Axial Loading,” Structures, vol. ١۴, no. ٢٠١٧, pp. ٢٠١٨ ,٢٨٩–٢٧٣. 

[١۶] A. De Luca, F. Matta, A. N.-A. S. Journal, and  undefined ٢٠١٠, “Behavior of full-scale glass fiber-
reinforced polymer reinforced concrete columns under axial load,” vrodbrunei.com. 

[١٧] C. S. Standards Association of Australia. Committee BD-٠٠٢, Concrete structures : AS ۳۶۰۰-۲۰۰۹. 
Standards Australia, ٢٠٠٩. 

[١٨] J. Stoner, “Finite Element Modelling of GFRP Reinforced Concrete Beams,” Apr. ٢٠١۵. 
 

 


