
1396 پاییز، 50دهم، شماره پانزسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

ریکمانش ناپذ یدر بادبندها FRPکاربرد مصالح 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 14/08/1393 دریافت مقاله:

ننننانبننه   FRP، بننرای نتسننتی  بننار  ابلیننت ب امگننان بگننار یری م ننال  مقالننهدر اینن   23/09/1394 پذیرش مقاله:

زمناین پنسته ی بادبنند ممنانن ناپنذیر  هنت  لنن یری از ممنانن بادبنند، بنا انجنا   

ت. بنر فشار ربی نمننه های متتلن  در مینیآ  زمایشن اه مننرد بررسنی  نرار  رفتنه اسن

د ب بادبننن GFRPپنسننته  اینن  اسننام  زمایشننهایی ربی نمننننه هننای متتلنن  بادبننند بننا

دسنت میلیمتنر انجنا   ردیند ب نتنایل  النه  نن هی ب 800بدبن پنسته بنا وننل بابنت 

 منند. در  زمنناین نمننننه ی بادبننند بنندبن پنسننته،  نندام ر نیننربی فشنناری مینننری 

دینند مننه از نیننربی  سننلیم ببننت  رنیننن   میلننن  52.45  یمننش شننده  نسننآ بادبننند

ملننی  ب دچننار ممنناننممتننر بننند نیننن   میلننن  198 ی فلننزی، یینننیمششننی هسننته

ر د نننل مینننر  نننی  GFRPی بادبننندی مننه بننا پنسننته  ردینند. امننا در  زمنناین نمننننه

مننش ونننل  زاد هسننته می نننر شننده بننند، نیننربی مینننری فشنناری  یمننش شننده  نسننآ 

د ب ببنت  ردیند منه بیشنتر از نینربی  سنلیم مششنی هسنته بنننینن   میلن  200 هسته

؛ اپننذیر را  نن می  نمنننده اسننتند ممننانند مننه اینن  نننن بری، شننرایآ بادبنننشننمشننت  

زینر ضم  اینگنه هیگ نننه ممانشنی در بادبنند مشناهده نشند. همگننی  بررسنی سن   

هننا، نشننان داد مننه جرفیننت  ننذ  انننریی در نمننننه ی ننننه غییرمگننان نم -منینننی نیننرب

 نننل مینننر  نننی در مننش ونننل  زاد هسننته می نننر  GFRPبادبننندی مننه بننا پنسننته 

ت. ای برخنردار اسها از افزاین  ابش ملا ظهنمننه شده بند، نسبت به سایر

 واژگان کلیدي:

  ر،یبادبند ممانن ناپذ

 ،یب منضی یمل ممانن

 ،  FRP م ال 

 .GFRP پنسته

 

قدمهم -۱

ا رایی ب مارایی مؤبر بادبندها به بیژه در  هنلتس

ساختمانهای فنلادی،  نها را به  ننان ربشی مناسه برای 

مهار نیربهای  انبی م رح ساخته است. میمنلاً بادبندها 

هم در میرض نیربهای مششی ب هم در میرض نیربهای 

فشاری  رار داشته ب ورا ی  نها بر اسام بیشتری  بار بارده 

یربهای فشاری صنرت می  یرد. ب تی بادبندها در ب غالباً ن

میرض نیربهای فشاری بزرگ  رار می  یرند، ممانن مرده 

 mr_rouhparvar@yahoo.com*. پست الگتربنیک ننیسنده مسئنل: 

  ربه  مران، پردیس بی  الملش دانش اه فردبسی، سازه ارشد مارشنام. 1

 مشهد

 فردبسی مشهددانش اه دانشگده مهندسی، ،  ربه مهندسی  مراناستاد، . 2

ب پایداری خند را از دست می دهند. لذا برای  لن یری از 

ها ب بادبندها یا باید لاغری  نها را ماهن داد ممانن ستنن

ب یا به ورق دی ر مانع ممانن  ردید ب بدیهی است مه 

یری از ممانن  ضن، سبه افزاین  یمش فشاری  ن  لن 

مانن  ا  د  سلیم خناهد  ردید.  گنیک  لن یری از م

ای به نا  ی فنلادی، مقنلهملی ب منضیی در بادبند سازه

برده است. بدلیش ناپذیر را به ب ند  بادبندهای ممانن

ناپذیر مه از سال ی بادبندهای ممانن دید بندن مقنله

ارائه ب  AISCای در  یی  نامه ی ادات ارزندهپیشنه 2001
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مقررا ی برای ا را ب همگنی  ورا ی  2005از سال 

ناپذیر م رح  ردیده است، هننز ربابآ بادبندهای ممانن

ورا ی ماملی ارائه نشده ب بیضاً به انجا   زماین منمنل 

 .[1] ردیده است 

 نسآ  ناپذیرن لی رغم  یمش ب انتقال بار در بادبند ممان

ی ای  ننع بادبندها نقن بسیار پنستههسته، ورا ی 

اساسی داشته ب باید شرایآ ستتی ب مقابمت به ونر  نأ  

در  ن منظنر شنند. زیرا  نها هستند مه مانع ممانن هسته 

 . [3 ب 2]خناهند بند 

مربنط به پنسته های بادبند های  ا مننن در ام ر ورا ی

ز فنلاد استفاده ، ملات ب  اهی اناپذیر از   یات بتنیممانن

باشد. میمنلاً  ری   نها بت  ب بت   رمه میشده است مه رایل

ربن  نوی فنلادی باشد، دمی بتنی مه مانع ممانن هسته

شند.  نوی فنق هم به شند ریتته میمه غلاف  فته می

ی پنسته له ب هم به  ننان  امش ن هدارنده ننان  ا

ام ر میاسبات بادبندهای ممانن میسن   ردیده ب در 

یربنی به  ننان پنسته ناپذیر، بت  مذمنر به همراه غلاف ب

 . [5ب  4] ید به  سا  می

 ن،  ماده مردن ی بتنی به همراه غلاف سن ینی پنسته

ریزی، مدت زمان لاز  برای ن هداری ب  اله، مشگلات بت 

ه  لت مرا بت از بت  در سنی  ابلیه، مشگلات  مش ب نقش ب

ی ا رایی دی ر دیدهسن ینی   یات فنق ب مشگلات  

سبه پژبهن  اضر  ردیده است. ای  مقاله برای نتستی  

ش مهار به  ننان پنسته یا  ام FRPبار، استفاده از م ال  

ناپذیر را پیشنهاد نمنده است. ممانن در بادبندهای ممانن

 ينظر يادیروابط بن -۲

 ریکمانش ناپذ يبادبندها یکمانش کل -۱-۲

ی فنلادی نن الاستیک بادبند متشگش از میلهدر  نالیز مما

، میادله  غییر (1) شده در داخش بت  مسل ، شگشا اوه

ننشته  (1)شگش بادبند می نر شده با بت ، به صنرت راب ه 

 .[6]شند می

𝜈 = 𝛿 𝑠𝑖𝑛
𝑛 𝑥

𝑙

 غییر شگش در  𝛿  غییر شگش غلاف بتنی ب νمه در  ن 

باشد. اندرمنن بادبند، غلاف ب ملات بی  بسآ دهانه می

 نها به  نامش متیددی بست ی دارد مه مهمتری   نها 

ستتی خمشی  نهاست. نیربی بارد بر بادبند سبه ممانن 

 ن  ردیده ب در غلاف نیز خمن ناشی از ممانن به ب ند 

-ارد میای بر غلاف بمی  ید،  نیا نیربی  انبی  سترده

 شند.

[6]ناپذیر ب نیربهای سیستم  نالیز بادبند ممانن -1شگش 

باشد، یر شگش در بادبند ب بت  برابر میبا فرض اینگه  غی

ز راب ه  یری ابار  انبی فنق با چهار بار مشتق مقدار شدت

مشتق بانی، به صنرت  ی لن ر ب( ب  ا ذاری در میادله1)

ستتی  𝐸𝐶𝐼𝐶 ید مه در ای  راب ه بدست می (2راب ه )

 باشد. خمشی بت  می

𝑝 =
𝑛4𝜋4

𝑙4 𝛿𝐸𝐶𝐼𝐶  𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋𝑥

𝑙

ی  غییر شگش در راب ه با  قسیم شدت بار فنق به میادله

ی  سترده(، ضریبی شبیه بابت فنر به نا  نسبت نیربی 1)

ف بتنی مه ضریه مقابمت لاز  در با د  غییر شگش غلا

 شند.(  اصش می3شند، بشرح راب ه )نامیده می

𝛼 =
𝑝

𝜈
=

𝑛4𝜋4

𝑙4
𝐸𝐶𝐼𝐶  

آ غلاف بتنی مهار ب تی  غییر شگش هسته فنلادی  نس

( ننشته 4راب ه ) ی لن ر خمشی به صنرتشند، میادلهمی

شند.می

M(x) = −𝑅𝑥 + ∫ 𝛼
𝑥

0

𝜈. 𝑥 𝑑𝑥 + N𝜈 
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- گس 𝑅لن ر خمشی در میش مق ع،  M(x)مه در  ن 

نیربی  Nفاصله مف ش  ا مق ع ب  𝑥الیمش در مف ش، 

 مینری است.

ی دیفرانسیش ابیلر به صنرت (، میادله4با استفاده از میادله )

 شند.( ننشته می5راب ه )

𝑑4𝜈

𝑑𝑥4 + 𝑘2 𝑑2𝜈

𝑑𝑥2 + 𝛽𝜈 = 0 

𝛽     مه در  ن: = 𝛼
𝐸𝑠𝐼𝑠

⁄           ،         𝑘2 = 𝑁
𝐸𝑠𝐼𝑠

⁄  

است ب با  ش میادله فنق  لیبا فرض اینگه هر دب انتها مف 

  یند.( بدست میb6( ب )a6های )راب ه

𝑁2 = 4𝛼𝐸𝑠𝐼𝑠 

𝑁𝑐𝑟 =
2𝑛2𝜋2

𝑙2
𝐸𝑠𝐼𝑠

 . ردددلات فنق ونل مد ممانشی  ییی  میاز  ش میا

𝑙

𝑛
= 𝜋√

𝐸𝑠𝐼𝑠

𝛼

 ناند به دب می 𝑁𝑐𝑟 (،a6( ب )7با استفاده از میادلات )

  سمت زیر  فگیک  ردد.

𝑁𝑐𝑟 =  
𝑛2 2

𝑙2
𝐸𝑠𝐼𝑠 +

𝐸𝑠𝐼𝑠

𝑙4

𝑛4𝜋4 𝑛2𝜋2
𝑙2

=
𝑛2𝜋2

𝑙2
𝐸𝑠𝐼𝑠 +

𝑙2𝛼

𝑛2𝜋2

م غلاف بتنی در ممانن را نشان (، سه8 سمت دب  میادله )

( 8در میادله ) 𝛼( به  ای 3دهد. با  ا ذاری میادله )می

  ید.می( بدست  9بار ملی ممانن به صنرت راب ه )

𝑁𝑐𝑟 =
𝑛2𝜋2

𝑙2
{𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝐶𝐼𝐶}

ستتی خمشی  𝐸𝑠𝐼𝑠ستتی خمشی بت  ب  𝐸𝐶𝐼𝐶مه در  ن 

دهد مه باشد. فرمنل اخیر نشان میی فنلادی میهسته

صنرت مجمنع  جرفیت ممانن الاستیک بادبند مرمه به

 .[7]باشد سهم دب  سمت مجزا می

پوسته  يلازم برا یخمش یسخت يمحاسبه -۲-۲

FRP ریناپذکمانش يدر بادبندها

ت ممانن الاستیک بادبندهای ی جرفیمیاسبهبرای 

 نان همانند می FRPناپذیر ساخته شده با م ال  ممانن

جرفیت ممانن الاستیک بادبندهای ممانن ناپذیر مرمه 

ر ای   الت از بت  ب غلاف فنلادی استفاده نمند. البته د

در  یمش ب  FRPی فنلادی ب ستتی پنسته ستتی هسته

 نان راب ه انتقال بار سهیم خناهند بند. در  الت ملی می

( را برای میاسبه جرفیت ممانن الاستیک مذمنر 10)

پیشنهاد مرد.

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2

𝑙2
{𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝐹𝑅𝑃𝐼𝐹𝑅𝑃}

ستتی  𝐸𝐹𝑅𝑃𝐼𝐹𝑅𝑃ستتی خمشی بادبند ب  𝐸𝑠𝐼𝑠در اینجا 

( 9مشابه با راب ه )است. ای  راب ه،  FRPخمشی پنسته 

ی بتنی بدست بنده مه  بلاً برای غلاف فنلادی ب پنسته

ناپذیر اینجا نیز مانند بادبندهای ممانن مده بند. در 

  مندرج در ف ش شانزدهم میمنلی بایستی الزامات

   .ر ایت  ردد AISC(2005)ی نامه یی 

بادبندها هم در میرض بارهای مششی ب هم بارهای فشاری 

با بار بنده ب  دام ر بار بادبندهای ممانن ناپذیر، برابر 

. لذا [8] باشدی بادبند میمششی  ابش  یمش  نسآ هسته

 ر بار ورا ی همان بار ی ای  بادبندها،  دامدر میاسبه

 𝑁𝑐𝑟ی بادبند بنده ب برای ای  منظنر به  ای مششی هسته

 نان بار مششی بادبند در  الت  سلیم را ( می10در راب ه )

 (  ای زی  نمند.11م ابق راب ه )

𝑁𝑦 =
𝜋2

𝑙2
{𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝐹𝑅𝑃𝐼𝐹𝑅𝑃}

 ی  سلیم بادبند، ستتی  سمتبدیهی است در مر له

 ردد ب در ای  صنرت فنلادی بادبند برابر صفر فرض می

  ردد.میاسبه می ابش  FRPستتی لاز  برای پنسته 

𝐸𝐹𝑅𝑃𝐼𝐹𝑅𝑃 =
𝑁𝑦𝑙2

𝜋2

ی فنق   بیر ستت شنند ی مرنشی چرخه ای در راب ه

منظنر نشده است. ا ر فرض شند مه ستت شنند ی فنق، 

% افزاین دهد ب  30ی قابمت فشاری بادبند را به اندازهم

( 13در نظر  رفته شند راب ه ) 85/0ضریه مقابمت برابر با 

 .[1] اصش خناهد شد 

 )5(

 )6a(

 )6b(

 )7(

 )8(

 )9(

 )10(

 )11(

 )12(
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𝐸𝐹𝑅𝑃𝐼𝐹𝑅𝑃 =
𝑁𝑦𝑙2

𝜋2
×

1.30

0.85

  ید.( در می14ورا ی به صنرت راب ه ) ب بالأخره راب ه

𝐸𝐹𝑅𝑃𝐼𝐹𝑅𝑃 = 1.5 
𝑁𝑦𝑙2

𝜋2

 شاتیآزما -3

به  FRP یری م ال  به منظنر پژبهن در  ابلیت بگار

 ننان پنسته یا  امش  لن یری از ممانن در بادبندهای 

پژبهن متالنریی  مرمز"هایی در ممانن ناپذیر،  زماین

ب  GFRPهای متتل  بادبند با پنسته ربی نمننه "رازی

انجا   یانجا   ردید مه در ادامه به نینهبادبند بدبن پنسته 

اشاره شده است.ها ب نتایل بدست  مده  زماین

 آنها يهایژگیمواد و و -۱-3

 ي فولاديتسمه -الف

  ی فنلادیهای ای  پژبهن، از  سمهدر  مامی  زماین

St-60 م ا پاسگال به  ننان  440شی با  نن  سلیم مش

غری ی فلزی بادبند استفاده شده است. ضریه لاهسته

ها یگسان ب ی  زماینهسته  نل مینر ممانن در همه

𝑘𝑙)برابر 

𝑟
= باشد مه بر مبنای ضریه ممانن می (   308

( 𝑘 = ( میاسبه  ردیده است. 1

 GFRPورق  -ب

 Glass) با الیاف شیشه FRPدر ای  پژبهن از برق های 

Fiber )[7] به  "شرمت مامپنزیت  سیا"،  نلید شده در

، 1 ی بادبند استفاده  ردیده است.  دبل ننان پنسته

 م، ا تبا GFRPهای مشت ات فیزیگی ب مگانیگی برق

 دهد.شده از  شرمت مذمنر را نشان می

ی فلزی بادبند از هستهبه  GFRPهای  هت ا  ال برق

های فلزی ن هدارنده استفاده شده است. بدی  منظنر، بست

به منازات  GFRPی هابرقهای  زماین، نمننهبسته به ننع 

ها( فلزی بادبند ) نل مینر ضیی  برقی های هسته داره

ها( در دب ورف ها ) نل مینر  نی برق مند بر  دارهیا 

های فلزی در سپس با استفاده از بست هسته  رار  رفته

، مربنط به یگی از (2) ردند. شگش من ییت خند   بیت می

باشد مه در مییآ مینمننه بادبندهای ای  پژبهن 

ت. زمایش اه ساخته شده اس

 GFRPشت ات فیزیگی ب مگانیگی برق م  -1 دبل 

مشت ات مر ع  زمنن با د مقدار

86/1 g/cm ASTM D 792 دانسیته 

20/0 % ASTM D 570     ابلیت  ذ  

600 MPa ASTM D 638 مقابمت مششی 

27 GPa ASTM D 638 مدبل مششی 

460 MPa ASTM D 790 مقابمت خمشی 

26 GPa ASTM D 790  خمشیمدبل 

547 MPa ASTM D 695 مقابمت فشاری 

17 GPa ASTM D 695 مدبل فشاری 

50/2 % ASTM D 3916
ازدیاد ونل در ابر 

  سیتت ی

50 MPa ASTM D 4475 
مقابمت برشی

 من اه برق

279 kj/m ISO 179  مقابمت ضربه ای 

50 barcol
ASTM D  

2583 
ستتی

  نل مینر  نی در مش ونل  زاد هسته GFRPی بادبند با پنسته نمننه  -2شگش 

 )13(

 )14(
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 اتیلنفوم پلی -ج

یر، م ال ممانن ناپذی بادبندهای یگی از ا زای سازنده

باشد مه در فضای خالی بی  دامننده ب انبساوی می

 یرد. ای  م ال  ی بادبند  رار میی فلزی ب پنستههسته

 لغزنده مه انتقال برش بی  هسته ب پنسته را به ونر مؤبری

از منادی مانند رساند،  ذف مرده ب یا  نرا به  دا ش می

شند. در  زمایشات   میا یل  ب ... انتتالاستیک، پلی

میلیمتر به  10پژبهن  اضر، از فن  پلی ا یل  با ضتامت 

 ننان م ال   دامننده ب انبساوی بادبند استفاده شده 

ی اسفنجی از  رمیه پلی ا یل  فشرده ب است. ای  ماده

 بابهای ریز هنا با ساختاری نر  ب انی اف پذیر بدست  مده 

یری از خ نصیات بارز  ن مه سبگی،  ایق بندن ب ضربه  

 شند.میسن  می

 شگاهیآزما زاتیابزار و تجه -۲-3

 دستگاه آزمون فشار -الف

های ای  پژبهن با در نظر  رفت   مهیدات  ما   زماین

    20لاز   نسآ دست اه  زمنن فشار با  درت بار ذاری 

ها ب د ت  ما  انجا  شده ب نیرب به صنرت  دریجی بر نمننه

ی  زاد میان فک بالا ب  ردیده است.  دام ر فاصلها مال 

 یری شد. همگنی  میلیمتر اندازه 1000ک پایی   ک، ف

میزان  غییر ونل ایجاد شده در ابر بار ذاری نمننه ها، 

 نسآ سیستم مت ش به دست اه ب با د ت یک صد هزار  

میلیمتر، اندازه  یری ب ببت شده است. 

 فیکسچر -ب

ها در میش ز ممانن منضیی نمننهای  لن یری ابر

، از دب فیگسگر فنلادی ساخته (3)ها م ابق شگش  اه گیه

میلیمتر،  رض  80شده در  زمایش اه مه شیاری به ونل 

میلیمتر در بسآ  نها  یبیه شده  50میلیمتر ب  مق  10

 رفتند. ها  رار مینمننه بند استفاده  ردید مه در دب انتهای

 تحقیق آزمایشهاي -3-3

      ي بادبند بدون پوستهآزمایش فشار نمونه -الف

میلیمتر،  800ی فنلادی به ونل ای   زماین بر ربی  سمه

میلیمتر با س   مق ع  9میلیمتر ب ضتامت  50 رض 

ی بادبند صنرت  رفت. میلیمتر مربع به  ننان هسته 450

 اهها از انیت از ممانن منضیی در میش  گیه هت مم

نیربی ( 4م ابق شگش )رهای فنلادی استفاده شد. فیگسگ

ه ا مال ب مینری فشاری به صنرت  دریجی بر نمنن

رفت،  بش از رسیدن  نن فشاری همان ننه مه انتظار می

نمننه به  د  نن  سلیم مششی هسته، دچار ممانن ملی 

 ردید. 

 شمای ملی فیگسگر فنلادی  -3شگش    

 GFRPي بادبند با پوسته آزمایش فشار نمونه -ب

 حول محور ضعیف در کل طول آزاد هسته

میلیمتر،  800ی فنلادی به ونل در ای   زماین از  سمه

میلیمتر با س   مق ع  9میلیمتر ب ضتامت  50 رض 

ی فلزی بادبند ب از میلیمتر مربع به  ننان هسته 450

میلیمتر  50میلیمتر،  رض  690به ونل  GFRPبر های 

میلیمتر  نل مینر ضیی  مه دب ورف  20ت ب ضتام

هسته، منازی  داره در مش ونل  زاد هسته  رار  رفته 

بندند ب با استفاده از بستهای فلزی در من ییت خند   بیت 

دید. برای ی بادبند استفاده  رشده بندند، به  ننان پنسته

ها از  اهدر میش  گیهممانیت از ممانن منضیی 

نیربی  (5م ابق شگش ) استفاده شد بفیگسگرهای فنلادی 

مینری فشاری به صنرت  دریجی بر نمننه ا مال  ردید. 

در ای   زماین  بش از رسیدن  نن فشاری نمننه به  د 

 نن  سلیم مششی هسته، ممانن ملی رخ داد. ضم 
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اینگه  نان باربری فشاری نمننه نسبت به  زماین  بش 

 اندمی افزاین یافت.

 GFRPد با پوسته ي بادبنآزمایش فشار نمونه -ج

 حول محور قوي در نصف میانی طول آزاد هسته 

میلیمتر،  800ی فنلادی به ونل در ای   زماین از  سمه

میلیمتر با س   مق ع  9میلیمتر ب ضتامت  50 رض 

میلیمتر مربع به  ننان هسته ی فلزی بادبند ب از  450

میلیمتر  70میلیمتر،  رض  350به ونل  GFRPبر های 

میلیمتر  نل مینر  نی مه دب ورف هسته،  30ب ضتامت 

 مند بر  داره در ن   میانی ونل  زاد هسته  رار  رفته 

های فلزی در من ییت خند   بیت بندند ب با استفاده از بست

ی بادبند استفاده  ردید. برای شده بندند، به  ننان پنسته

 اهها از ممانن منضیی در میش  گیهانیت از مم

نیربی  (6)م ابق شگش فیگسگرهای فنلادی استفاده شد ب 

مینری فشاری به صنرت  دریجی بر نمننه ا مال  ردید. 

در ای   زماین  بش از رسیدن  نن فشاری نمننه به  د 

هایی مه  نن  سلیم مششی هسته، ممانن در  سمت

 پنشن داده نشده بند رخ داد؛ ضم  GFRP نسآ پنسته 

اینگه  نان باربری فشاری نمننه نسبت به هر دب  زماین 

 بش افزاین پیدا مرد.

GFRPي بادبند با پوسته آزمایش فشار نمونه -د

 حول محور قوي در کل طول آزاد هسته 

 800ی فنلادی به ونل  هت انجا  ای   زماین از  سمه

میلیمتر با س    9میلیمتر ب ضتامت  50میلیمتر،  رض 

ی فلزی بادبند ب هسته میلیمتر مربع به  ننان 450مق ع 

میلیمتر  70میلیمتر،  رض  690به ونل  GFRPاز بر های 

میلیمتر مه دب ورف هسته ب  مند بر  داره  30ب ضتامت 

استفاده از  در مش ونل  زاد هسته  رار  رفته بندند ب با

بندند، به  ننان  بستهای فلزی در من ییت خند   بیت شده

 ردید. برای ممانیت از ممانن  ی بادبند استفادهپنسته

 بش از فیگسگرهای فنلادی منضیی ا تمالی، همانند 

نیربی مینری فشاری   (7)م ابق شگش  سپساستفاده شد. 

به صنرت  دریجی بر نمننه ا مال  ردید مه در نهایت با 

رسیدن  نن فشاری نمننه به  د  نن  سلیم مششی 

 یه ساخته ،  هسته بدبن بن ند  مدن هیگ ننه ممانشی

ناپذیر به خند  رفت.شده  الت بادبند ممانن

 نتایج -4-3 

های ای  پژبهن، اببات بگار یری هدف از انجا   زماین

ممانن ، به  ننان پنسته در بادبندهای  GFRPبر های 

 یت بار مینری فشاری  ها فقآناپذیر می باشد؛ لذا نمننه

ش  یمش  نسآ یربی فشاری  اباند. چنانگه ن رار  رفته

برابر نیربی  سلیم GFRP های بادبند با پنسته نمننه

 ی فنلادی یینی:تهمششی هس

𝑁𝑦 = 440𝑀𝑃𝑎(50𝑚𝑚 × 9𝑚𝑚) = 198𝑘𝑁

شند. های مذمنر اببات مییا بین از  ن باشد،  ملگرد برق

  ي بادبند بدون پوستهنمونه -الف

نیربی ی بادبند بدبن پنسته،  دام ر در  زماین نمننه

45/52فشاری مینری  یمش شده  نسآ هسته به مقدار 

ببت  ردید مه از نیربی  سلیم مششی هسته  میلننین   

میلننین   ممتر است. از  نجا مه ضریه لاغری  198یینی 

𝑘𝑙)هسته  نل مینر ممانن برابر 

𝑟
= باشد می(   308

بینی  ابش پینی فلزی ، ب نع ممانن ملی در هسته[10]

 ارائه شده است. 2. نتایل  زماین در  دبل ((4)شگش )بند 

حول محور GFRP ي بادبند با پوسته نمونه -ب

 ضعیف در کل طول آزاد هسته

ی بادبند با پنسته نتایل بدست  مده از  زماین نمننه

GFRP  نل مینر ضیی  در مش ونل  زاد هسته نشان 

( از  نامش بسیار مهم ب EIمی دهد ستتی خمشی پنسته )

-ب ننه  بیر ذار در   می  جرفیت فشاری هسته می باشد؛ 

 نل مینر ضیی   GFRPای مه نمننه ی بادبند با پنسته 

 47/55میلیمتر، با  یمش  دام ر بار  690ب ونل 

ب چنی   ((5) شگش)میلننین   دچار ممانن ملی  ردید 

نسته استنتاج شد مه ستتی خمشی انتتا  شده برای پ

-ناپذیر نمینده ب  ناب نی  الت بادبند مماننمناسه نب

باشد. 
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 ی بادبند بدبن پنسته زماین نمننهنتایل   -2 دبل 

  زماین نمننه بادبند بدبن پنسته

 مق ع نمننه نمای ملی از

800 mm ونل هسته 

2mm 9×50    مق ع هستهس 

 ونل پنسته با ع در هر ورف هسته -

 پنسته با ع در هر ورف هستهمق ع س    -

200GPa مدبل الاستیسیته خمشی هسته 

 مدبل الاستیسیته خمشی پنسته _

2kN.m 0.6075  ستتی خمشی هسته  نل مینر ضیی

  دا ش ستتی خمشی میاسبا ی پنسته _

 ستتی خمشی با یی پنسته _

198 kN نیربی  سلیم مششی هسته 

52.45 kN 
 یمش شده   دام ر نیربی مینری فشاری

  نسآ هسته

2.35 mm دام ر  غییر مگان  ائم نمننه  

 نهننع ممانن نمن ممانن ملی

حول محور قوي GFRP بادبند با پوسته ي نمونه -ج

  در نصف میانی طول آزاد هسته

نتایل بدست  مده از  زماین نمننه ی بادبند با پنسته 

GFRP نل مینر  نی در ن   میانی ونل  زاد هسته  

بسیار مهم ب   بیر ذار  نشان می دهد یگی دی ر از  نامش

باشد؛ ب ننه   جرفیت فشاری هسته ونل پنسته میدر   می

 نل مینر  نی ب  GFRPی بادبند با پنسته ای مه نمننه

 نین  میلن 99/69 یمش  دام ر بار  میلیمتر، با 350ونل 

هایی مه  نسآ پنسته پنشن داده نشده در  سمتفقآ 

ماهن ونل  بنابرای  .((6) شگش)ممانن ملی شد  بند، دچار

پنسته مانع دستیابی به شرایآ بادبند ممانن ناپذیر  ردیده 

 است. 

حول محور قوي GFRP ي بادبند با پوسته نمونه -د

 در کل طول آزاد هسته 

 نل مینر  نی  GFRPی بادبند با پنسته  زماین نمننه

میلیمتر به دلیش پنشن  690در مش ونل  زاد هسته ب ونل 

مناسه   زاد هسته ب همگنی  ستتی خمشیمامش ونل 

مه از نیربی  سلیم  میلننین   200 (،  نانست بارEIپنسته )

بیشتر می باشد را بدبن  میلننین   198 مششی هسته یینی

ب نشان  ( (7)شگش )جاد منچگتری  ممانشی  یمش نماید ای

داد مه شرایآ بادبند ممانن ناپذیر را   می  نمنده است. 

 رمکانییتغ -روین يارهانمود  -5-3

-می غییر مگان مشت   -نمندارهای نیرب ننه مه از همان

ی بادبند با پنستهباشد، جرفیت  ذ  انریی در نمننه

GFRP ل  زاد هسته، نسبت به  نل مینر  نی در مش ون

ها بنده به ونری مه س   زیر دیا را ها بیشتر دی ر نمننه

 مؤید ای  م له می باشد.

بههها  یشهههگاهیآزما جینتههها يسههههیمقا -4

 يمحاسبات نظر

های ی نمننهی ستتی خمشی پنستهرای مقایسهب

یاسبات نظری به  زمایش اهی با ستتی خمشی  اصش از م

 شند: ر یه زیر  مش می

حول محور GFRP ي بادبند با پوسته نمونه -الف

 ضعیف 

 ( ب همگنی  با  ن ه به مقادیر14ی )وبق راب ه

𝑁𝑦 = 198𝑘𝑁  ب𝐿 = 0.80𝑚  هت میاسبه ی ستتی 

خناهیم داشت: GFRPخمشی منرد نیاز پنسته 

𝐸𝐺𝐹𝑅𝑃𝐼𝐺𝐹𝑅𝑃 = 1.50 
𝑁𝑦𝑙2

𝜋2  ⟹ 

𝐸𝐺𝐹𝑅𝑃𝐼𝐺𝐹𝑅𝑃 = 1.50 
198 × 0.802

𝜋2

= 19.26 𝑘𝑁. 𝑚2

ی بگار  رفته شده در ای  نمننه، از دب ز ورفی برای پنستها

 میلیمتر 20میلیمتر ب ضتامت  50به  رض  GFRPبرق 

ی هسته در دب ورف استفاده شده است مه منازی  داره

 ن  رار  رفته بندند. لذا ممان اینرسی پنسته برابر است با:

𝐼𝐺𝐹𝑅𝑃 = 2(50 ×
203

12
) = 66667 𝑚𝑚4 
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ی خمشی برق ، مدبل الاستیسیته1همگنی  م ابق  دبل 

GFRP برابر 𝐸𝐺𝐹𝑅𝑃 = 26 𝐺𝑃𝑎 باشد. لذا ستتی می

ی نمننه در  زمایش اه برابر شده برای پنستهخمشی انتتا 

خناهد بند با:

𝐸𝐺𝐹𝑅𝑃𝐼𝐺𝐹𝑅𝑃 = 66667 𝑚𝑚4 × 26  𝑘𝑁
𝑚𝑚2⁄

= 1.73 𝑘𝑁. 𝑚2 ≪ 19.26 𝑘𝑁. 𝑚2 

مشی انتتا  شده همان نر مه ملا ظه می شند ستتی خ

از ستتی ی فنق، خیلی ممتر نمننه GFRPبرای پنسته 

 ناند در ممانن خمشی میاسبا ی بنده مه همی   امش می

ه نمننه بسیار مؤبر باشد؛ به ونری مه ممانن ملی رخ داد

د. ی بادبند مذمنر مؤید ای  م له می باشدر  زماین نمننه

ل محور حوGFRP هاي بادبند با پوسته نمونه -ب

 قوي

منرد   ننه مه در  سمت  بش اشاره شد ستتی خمشیهمان

 برابر است با: GFRPنیاز پنسته 

𝐸𝐺𝐹𝑅𝑃𝐼𝐺𝐹𝑅𝑃 = 1.50 
𝑁𝑦𝑙2

𝜋2
⇒

𝐸𝐺𝐹𝑅𝑃𝐼𝐺𝐹𝑅𝑃 = 1.50 
198 × 0.802

π2

= 19.26 𝑘𝑁. 𝑚2  

ها، از دب برق های بگار  رفته شده در ای  نمننهبرای پنسته

GFRP  میلیمتر  30میلیمتر ب ضتامت  70به  رض

ی هسته در دب ورف  دارهاستفاده شده است مه  مند بر 

 ن  رار  رفته بندند. لذا ممان اینرسی پنسته برای هر نمننه 

 برابر است با:

𝐼𝐺𝐹𝑅𝑃 = 2(30 ×
703

12
) = 1715000 𝑚𝑚4 

ی خمشی برق ، مدبل الاستیسیته1  م ابق  دبل همگنی

GFRP برابر 𝐸𝐺𝐹𝑅𝑃 = 26 𝐺𝑃𝑎 ستتی باشد. لذا می

ها در  زمایش اه نمننه یخمشی انتتا  شده برای پنسته

 برابر خناهد بند با:

𝐸𝐺𝐹𝑅𝑃𝐼𝐺𝐹𝑅𝑃 = 1715000 𝑚𝑚4 × 26 𝑘𝑁
𝑚𝑚2⁄

= 44.59 𝑘𝑁. 𝑚2  > 19.26 𝑘𝑁. 𝑚2 

شند ستتی خمشی انتتا  شده ونر مه ملا ظه میهمان

های فنق، بین از ستتی خمشی نمننه GFRPبرای پنسته 

ممانیت از میاسبا ی بنده مه ای   امش نقن بسزایی در 

ممانن در  ممانن ملی  نها بر  هده دارد.  د  ایجاد

ب همگنی   د  ( 7شگش )ی مامش  زماین نمننه با پنسته

دار در  زماین نمننه با ن   پنسته ممانن  سمت پنسته

باشد. ی م له مذمنر میمننده  یید ،(6شگش )

 ) ( بید از بار ذاری           )ال (  بش از بار ذاری

ی بادبند بدبن پنسته  یت نیربی مینری فشاری نمننه  -4شگش 
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 ) ( بید از بار ذاری                                                                                        )ال (  بش از بار ذاری

 نل مینر ضیی  در مش ونل  زاد هسته  یت نیربی مینری فشاری GFRP نمننه ی بادبند با پنسته   -5شگش 

 ز بار ذاری) ( بید ا                                                                                        )ال (  بش از بار ذاری

 نل مینر  نی در ن   میانی ونل  زاد هسته  یت نیربی مینری فشاری  GFRPنمننه بادبند با پنسته   -6شگش 

 ) ( بید از بار ذاری                                                                                        )ال (  بش از بار ذاری

  نل مینر  نی در مش ونل  زاد هسته  یت نیربی مینری فشاری GFRPنمننه ی بادبند با پنسته  -7شگش 
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GFRPهای بادبند با پنسته مننهنتایل  زماین ن  -3 دبل 

 نل  GFRPبادبند با پنسته 

 مینر  نی در مش ونل  زاد هسته

 نل مینر  GFRPبادبند با پنسته 

  نی در ن   میانی ونل  زاد هسته

 نل مینر  GFRPبادبند با پنسته 

 ضیی  در مش ونل  زاد هسته
های  زماین نمننه

 مق ع نمننه نمای ملی از

800 mm 800 mm 800 mm ونل هسته 

2mm 9×502mm 9×502mm 9×50   مق ع هستهس 

690 mm 350 mm 690 mm 
هر ورف ونل پنسته با ع در 

 هسته

2mm 70×302mm 70×302mm 20×05
مق ع پنسته با ع در هر    س

 ورف هسته

200 GPa200 GPa200 GPa
مدبل الاستیسیته خمشی 

 هسته

26 GPa26 GPa26 GPa
مدبل الاستیسیته خمشی 

 پنسته

2kN.m 0.60752kN.m 0.60752kN.m 0.6075
ستتی خمشی هسته  نل 

مینر ضیی 

2kN.m 19.262kN.m 19.262kN.m 19.26
 دا ش ستتی خمشی 

 میاسبا ی پنسته

2kN.m 44.592kN.m 44.592kN.m 1.73ستتی خمشی با یی پنسته 

198 kN198 kN198 kNنیربی  سلیم مششی هسته 

200 kN69.99 kN55.47 kN
 دام ر نیربی مینری فشاری 

  یمش شده  نسآ هسته

4.3 mm2.67 mm3.37 mmدام ر  غییر مگان  ائم نمننه  

 ننع ممانن نمننه ممانن ملی  ممانن ملی در من ییت بدبن پنسته بدبن ممانن
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  غییرمگان نمننه های  یقیق -نمندارهای نیرب  -8شگش 

 نان برای ابیاد پنسته  رچه از ربابآ ب میاسبات نظری میا

 بلی در  مش ب  زماین نتایل د یقمق یی را  دم زد، 

بات مذمنر غلاف فلزی  ری استنباط می شند. زیرا در میاس

ی بتنی م رح است؛ در  الی مه در ای  اوراف پنسته

 پژبهن نیازی به غلاف فلزی نیست. 

 گیرينتیجه -5

های متتل های انجا  شده بر ربی نمننه زمننا  ن ه به ب

 ان نتیجه  رفت: نمی GFRPبادبند با پنسته 

ی بادبندهای  نان به  ننان پنستهمی FRPهای از برق -1

ناپذیر استفاده مرد. برای ای  منظنر باید ستتی ممانن

. مفایت ستتی خمشی مافی باشد EIخمشی پنسته، یینی 

مه ی بادبند بست ی دارد ب از  نجاییبه لاغری هسته

شند مق ع بادبندها  نی ب بزرگ ی لاغری سبه میمس له

انتتا  شنند، با استفاده از بادبندهای ممانن ناپذیر با 

 ری  نان از مقاوع منچگتر ب ا ت ادی، می FRPپنسته 

 استفاده نمند.

ابداع ب  نسیه ی بادبندهای  یگی از مهمتری   لش اصلی -2

باشد. می انریی زیاد  نها  ذ ممانن ناپذیر، جرفیت 

 -بررسی نمندارهای نیرب نیزمشاهدات  زمایش اهی ب 

ی جرفیت  ذ  انریی نمننهدهد مه می غییرمگان نشان 

 نل مینر  نی در مش ونل  زاد هسته  GFRPبا پنسته 

 نل مینر  نی در  GFRPی با پنسته در مقایسه با نمننه

ن   میانی ونل  زاد هسته به مقدار  ابش  ن هی افزاین 

است. بنابرای  افزاین ونل پنشن هسته  نسآ  یافته

 ننان افزاینده مقابمت ه  نان برا می FRPپنسته های 

 فشاری بادبندها  لقی نمند. 

ناپذیر ی بادبند مماننی هستهونل پنشن بهینه -3

 هسته  نصیه  زاد مش ونل ، به اندازه GFRPپنسته  نسآ 

 ردد.می

به شرط داشت   FRPبادبندهای ممانن ناپذیر با پنسته  -4

ستتی خمشی ب ونل پنشن مافی، نسبت به بادبند 

ی ب غلاف فنلادی، سبگتر، ممانن ناپذیر با پنسته بتن

 ر، سهش الا را، دارای مارایی مگانیگی بسیار مفید ا ت ادی

باشند.ب در مدت زمان ممتری  ابش ن ه می

0
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18000

24000

0.0 1.4 2.1 2.6 3.0 3.4 3.8 4.3
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(mm) قائمتغییرمکان

حول محور قوی در کل طول هستهGFRPنمونه بادبند با پوسته 

نمونه بادبند بدون پوسته

حول محور قوی در نصف میانی طول هستهGFRPنمونه بادبند با پوسته

حول محور ضعیف در کل طول هستهGFRPنمونه بادبند با پوسته
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من ند، ربشی بهینه بنده ب مشگلا ی مانند بت  ریزی،  اله بندهای باد  اضر برای  قنیتمقاله ربش ارائه شده در  -5

بت  را ندارد.بندی، مرا بت ب ن هداری در زمان ستت شدن 
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