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اوهفـت و  بزي كه دو نمونه گنبد پـنج اوهفت و شاخدايره، پنجايراني، سه نوع گنبد نيم اي گنبدهاي آجريمنظور بررسي رفتار سازهبه  دهيچك
  اند. تحليل غير خطي بـا اسـتفاده از روش المـان محـدود     باشند، مورد مطالعه قرار گرفتهبزي هركدام در سه حالت كند، معمولي و تند ميشاخ
  هـا و  هـايي بـا ضـخامت   اي از نمونـه است. گنبدهاي مـورد مطالعـه شـامل زيرمجموعـه      انجام گرفتهANSYS افزار با استفاده از نرمبعدي و  سه

انـد. پـس از   اند، قرار گرفتهها ادامه يافتهموضعي نمونه كه تا زمان شكست يكنوا ا تحت اثر بارهاي متمركزباشند. گنبدههاي گوناگون ميدهانه
انـد.  قـرار گرفتـه   يكنـوا  بارهاي متمركـز  اثر جدداً تحتتقويت شده و مFRP هاي نواحي داراي ضعف، اين نواحي توسط ورق شدنمشخص

سوم و يك دو ةها يك مرتبه در محدوداند. مكان قرارگيري ورقبا ابعاد و الگوهاي قرارگيري مختلف، مورد بررسي قرار گرفته FRP هايورق
موضعي از معيارهاي شكست مناسـب بـراي آجـر و     بيني شكست پيش منظور. بهشده استاز ارتفاع گنبد، انتخاب  سوممحدوده يك مرتبه در

FRP  هـاي   ابعـاد و الگوهـاي ورق   تـأثير گنبدها،  يج حاصل شامل اندازه بارهاي شكستاستفاده گرديده است. در اين مقاله نتاFRP تـأثير ، و 
   گردد. يمارائه  شكل و دهانه گنبد بر بار شكست

  .يكنوا، تقويت شده، بار FRPهاي ورق ي ايراني،آجري هاگنبد ،بار شكست  كليدي هاي هواژ 
  
  

Parametric Study of Failure Load of Persian Brick Masonry Domes Stiffened by FRP 
Strips under Concentrated Monotonic Loads 

 
M.Hejazi     M.Ghamari    H.Beheshti 

 
Abstract  In order to investigate the structural behaviour of Persian brick masonry domes, three types of 
semi-circular, (drop, ordinary and raised) four-centred and (drop, ordinary and raised) pointed domes 
have been studied. The three-dimensional non-linear finite element method using the ANSYS code has 
been used for analysis. Domes with different thicknesses and spans have been subjected to monotonic 
concentrated loads up to local failure. Vulnerable zones have been stiffened by FRP strips. Stiffened 
domes have been again subjected to monotonic loads until local failure. FRP strips with different 
dimensions and patterns have been used. They have been placed at the one-third and two-third of dome 
height. Appropriate failure criteria have been used for prediction of brick and FRP failure. In this paper, 
obtained results including failure loads of domes, the effect of dimensions and patterns of FRP strips, and 
that of the shape and span of domes on failure load are presented.  
 
Key Words Non-Linear Structural Analysis, Persian Brick Masonry Domes, FRP Strips, Stiffened, 

Monotonic Load. 
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  1395، يك ة، شمارهشتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  مقدمه
اي  هاي اخير توجه محققان به بررسي رفتار سازهدر سال

عناصر معماري سنتي ايران شامل گنبد جلب شده است. 
حجازي اولين كسي بود كه بناهاي تـاريخي ايـران را از   

قــرار داد. وي در فاصــله  ديــدگاه ســازه مــورد بررســي
مجموعه كاملي از اطلاعات در  2014 - 1997هاي  سال

. وي مطالعات جـامعي بـر   [4-1] نمودهيه اين زمينه را ت
اي گنبدهاي آجري تاريخي ايران تحت  روي رفتار سازه

انجـام   1369اثر وزن، برف، باد، حرارت و زلزله از سال 
لـب مـوارد   در اغ  داده است و نتيجه گرفتـه اسـت كـه    

. ]5-7[ و [8]و  ]9[ بخشـي دارنـد   گنبدها رفتار رضـايت 
هـا   با استفاده از تئوري پوسته 1977در سال  [10]فرشاد 

شكل و تغييرات ضخامت مربوط به گنبدهاي با مصـالح  
كه در آنها تحت بار وزن ممان خمشي و تـنش  را بنايي 

آورد و آن را بـا يكـي از    دسـت  بـه كششي وجود ندارد 
ي ايرانــي مطابقــت داد. در ادامــه كــار فرشــاد،  گنبــدها
ده از اســتفا بــانشــان داد  2005در ســال  [11] حجــازي

تـوان   مي تناسبات هندسي خاص در طراحي شكل گنبد
، 12[زهرايـي و اكبـر   اي آن را كنتـرل نمـود.    رفتار سازه

ــال هــاي   ]13 ــتم  1369و  1368در س  اي ســازهسيس
كردنـد. شاسـانو    گنبدهاي ايرانـي را مطالعـه  و  ها قوس

بـــر روي شـــكل و تعـــادل  1996در ســـال  ]15، 14[
گبندهاي ايراني تحت اثر بارهاي استاتيكي و دينـاميكي  

 تحقيق نمود.

) FRPاز پليمرهاي تقويت شـده بـا اليـاف (    اخيراً 
ي بـا مصـالح بنـايي    هـا  سازهي يا مرمت ساز مقاومبراي 

ي اسـتفاده  پـدير  شـكل افـزايش مقاومـت و يـا     منظور به
بــه مطالعــه  2004در ســال  [16] فورابوشــي شــود. مــي
 FRPي بنايي تقويت شده با نوارهـاي  ها طاقو  ها قوس

توان از شكست  ميپرداخت و نشان داد كه بدين وسيله 
 مفصـل پلاسـتيك جلـوگيري كـرد.     دليـل ايجـاد   آنها به

نشـان دادنـد    2007در سال  [17] دلورنزيس و همكاران
منجـر بـه    FRPي هـا  ورقه از بااستفاد ها طاقكه تقويت 

كاهش رانش جانبي طاق و بالا رفـتن ظرفيـت بـاربري    

بـا   2009در سال  [18]ميلاني و همكاران  شود. ميسازه 
ي تقويت شـده  ها طاقارائه يك مدل تحليل حدي براي 

بار شكست آنهـا را پـيش بينـي نمـود.      FRPبا نوارهاي 
ــاران  ــاهيني و همك ــال  [19]م ــه بررســي  2012در س ب

ي آجـري بـا   هـا  طاقآزمايشگاهي و تحليلي اثر تقويت 
و نشـان دادنـد كـه ايـن نـوع       پرداختنـد  FRPنوارهاي 

تقويـت ظرفيـت بــاربري را بـه مقــدار زيـادي افــزايش     
نشان داد كه استفاده  1392در سال  ]20[قمري  دهد. مي
نيـروي   باعث افزايش قابـل ملاحظـه   FRPي ها ورقاز 

حــت بــار متمركــز ايرانــي ت شكســت گنبــدهاي آجــري
 شود. مي

  
  هاي مورد مطالعهمدل

 اي گنبـدهاي آجـري  بررسـي سـازه   برايتحقيق  نيا در
ايراني، از سه گنبد با شـكل هندسـي متفـاوت، اسـتفاده     

بـزي از  اوهفت و شاخدايره، پنجشده است. گنبدهاي نيم
 ـ     نمونه    ةهاي مد نظـر ايـن تحقيـق هسـتند، كـه دو نمون
كـدام در سـه حالـت كنـد،     بـزي هر اوهفت و شـاخ پنج

 ).1انـد (شـكل  معمولي و تند مورد بررسي قـرار گرفتـه  

مشخصات ابعادي گنبدهاي مورد مطالعه شامل دهانـه و  
ضخامت پاكار براسـاس مشخصـات گنبـدهاي متـداول     
اجرا شده و موجـود در ايـران كـه از مطالعـات ميـداني      

. ايـن گنبـدها داراي   انـد  ه، انتخـاب شـد  اند هآمد دست به
تعيـين   منظور بهباشند. مي m18و  m12 ،m15هاي نهدها

 ـ ضخامت راس، از نسبت س بـه  أضـخامت ر  ةهاي بهين
 ]22[ضخامت پاكار حاصـل از نتـايج تحقيـق حجـازي     

آورده  )1(مشخصات در جدول  استفاده شده است. اين
  شده است.

 
 ]21[ هاي مورد مطالعهقوس 1شكل 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1395، يك ة، شمارهشتمسال بيست و    

 لعــهاز گنبــد مــورد مطامقطــع يــك  )2(شــكل در   
بـا   ضخامت پاكار قـوس شكل  . در اينشود ميمشاهده 
طـول   ،tRبـا علامـت    قـوس  سأرضـخامت   ،t0 علامت
س أنسبت ضخامت ر و Lبا علامت  قوسداخلي  دهانه

نشـان داده شـده    kبـا علامـت    به ضخامت پاكار قوس
  است. 

  

  
  

  گنبد مورد مطالعه مقطع قائم  2 شكل
 

  راي قوس گنبدهادست آمده ببه ةابعاد بهين  1 جدول
  

k [22]  )m( tR  )m(t0   )m( L   نمونه
19/0   1596/0   84/0   12 

19/0 دايرهنيم   1995/0   05/1   15 
2/0   252/0   26/1   18 
6/0   84/0   40/1   12 

بزي شاخ
 كند

6/0   9/0   50/1   15 
6/0   984/0   64/1   18 
75/0   08/1   44/1   12 

بزي شاخ
 معمولي

75/0   125/1   50/1   15 
75/0   14/1   52/1   18 
8/0   06/1   32/1   12 

بزي شاخ
 تند

8/0   2/1   50/1   15 
8/0   288/1   61/1   18 
38/0   4218/0   11/1   12  پنج 

اوهفت 
 كند

40/0   6/0   50/1   15 
42/0   638/0   52/1   18 
55/0   89/0   62/1   12  پنج 

اوهفت 
 معمولي

60/0   9/0   50/1   15 
65/0   9685/0   49/1   18 
55/0   7975/0   45/1   12  پنج 

وهفت ا
 تند

55/0   825/0   50/1   15 
55/0   8855/0   61/1   18 

 كار رفته خصوصيات مكانيكي مصالح به
خصوصيات مكـانيكي مصـالح بنـايي آجـري (تركيـب      

 )2(در جـدول   ها تحليلملات و آجر) مورد استفاده در 
نشان داده شده است. اين خصوصيات مكانيكي حاصـل  

  باشد. مي [4]تحقيق حجازي و مهديزاده 
  

  
  [4] گنبدها ةدهند مصالح تشكيل مكانيكي خصوصيات 2 جدول

  

  ملات  آجر  خصوصيات مصالح
تركيب ملات 

  و آجر
 1530 1600  1330  )(جرم حجمي

 MPa(  5300 1300 2730( مدول الاستيسيته

 17/0 17/0  17/0  نضريب پواسو

 MPa(  53/0  25/0 27/0( مقاومت كششي

 MPa(  3/5 1 73/2( مقاومت فشاري

  ضريب انبساط حرارتي
5-10× )m/m/(  6/0  6/0  6/0  

  
نتايج تجربي حاصـل شـده در مطالعـات     براساس 

كرنش بـراي   -توان رابطه تنش مي [23]بيندا و همكاران 
-يـك نمـودار خطـي    صورت  بهتركيب آجر و ملات را 
 ) بيان نمود.2) و (1سهمي بر اساس روابط (

  
)1(     ee   ,  E   
  

    
 

E/f75.0

2

  ]2)/(2/7)[4/f(

ke

ee

2
eek





   

)2(  
مـــدول  Eمقاومـــت فشـــاري و  kfكـــه در آن   

  باشند. مصالح تركيبي آجر و ملات مي ةالاستيسيت
مورد مطالعـه، بـا    گنبدهايبراي مصالح موجود در   

)، رابطـه  2) و (1در روابط ( )2(قراردادن مقادير جدول 
در  كه آيد ) درمي4) و (3صورت روابط ( هكرنش ب-تنش

  نشان داده شده است. )3(شكل 
  
)3(   4

ke 105.72370/73.275.0E/f75.0   
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44

2
eek

1015105.7

]22)4105.7/(2)4105.7/(7)[4/73.2( 

]2)/(2)/(7)[4/f(

 





)4(  
جلـوگيري از تمركـز تـنش در زيـر بـار       منظـور  به  

ي فولادي استفاده شده است كه بـراي  ها ورقمتمركز از 
 ة، مـدول الاستيسـيت  MPa 240آنها تـنش تسـليم برابـر    

جـرم  و  3/0، ضـريب پواسـون برابـر    GPa 200مساوي 
  باشد.مي kg/m2  7850مساوي حجمي
مـورد اسـتفاده در تقويـت گنبـدها      FRPي ها ورق  

كه خصوصيات مكانيكي  اند هداراي الياف از جنس شيش
. از پـنج لايـه   [24]ارائه شـده اسـت    )3(آنها در جدول 

قويت استفاده براي ت mm10به ضخامت كل  FRPورق 
  شده است.

  
 

كرنش براي - پيشنهادي تنش ةنمودار مربوط به رابط  3شكل 
   [23]  و ملات مصالح تركيبي آجر

  
  FRP [24]  يهاخصوصيات ورق  3 جدول

 

1660 
 جرم حجمي

)(  
5/127  3/7  3/7  

مدول الاستيسيته 
)GPa(  

2/4  7/4  2/4   )GPa(برشي مدول  

250 5/0 مقاومت كششي  1000 
)MPa(  

200-  10-  1000 - مقاومت فشاري  
)MPa(  

برشي مقاومت  100 100 8
)MPa(  

62 
مقاومت برشي در 

  )MPa(صفحه 

  

 معيار شكست
 مورد استفاده در روش المان  ترين معيار شكستمتداول

نـد  نتـرد و شـكننده ما  محدود براي مدل كردن مصـالح  
 .[25] اسـت  وارنـك -ويلام  بنايي معيار شكستمصالح 

خـوردگي   هر دو مود شكست شامل شكسـت  اين معيار
ــار را در  در كشــش و خر ــدگي در فش ــا لهي ــدگي ي دش

پارامترهاي ايـن معيـار شكسـت    .   كند  محاسبات وارد مي
اسـتفاده در   به منظـور براي تركيب مصالح آجر و ملات 

) 10، رابطـه ( [26] )9) تـا ( 5افزار براساس روابـط (  نرم
نشان  )4(محاسبه و در جدول  [28]) 11و رابطه ( [27]

  اند. داده شده
  
)5(      MPa  276.373.22.1f2.1f ccb    
)6(    MPa  96.373.245.1f45.1f c1   
)7(    MPa  71.473.2725.1f725.1f c2   
)8(    MPa  73.4f3 c

2/1a
h   

,MPa1fاگر 1   بايد محاسبه گرددTFC  
  

MPa1f,                         6.0TFC 1  اگر       )9(  
)10(    15.0t   
)11(    75.0C  

tf ،cf ،cbf ،1f ،2f ،aاين روابـط   در
h ،TFC ،t 

محـوري، مقاومـت    ترتيب مقاومت كششي تك به Cو 
فشاري تـك محـوري، مقاومـت فشـاري دو محـوري،      
مقاومت فشاري براي حالتي از فشار دومحوري كـه بـر   

، مقاومـت  شـود  يروي تنش هيدرواستاتيك قرار داده م ـ
محـوري كـه بـر روي     فشاري براي حالتي از فشار تـك 

 ، تــنش شــود يقــرار داده مـ ـ يدرواســتاتيكتــنش ه
 افزايش سختي ترك در كشـش،  ضريب هيدرواستاتيك،

 ـ هضريب جاب جـايي   هجايي برشي ترك باز و ضريب جاب
  .باشند يبرشي ترك بسته م

 FRPي هـا  ورقمعيار شكست مورد استفاده بـراي    
صورت وسـيعي   وو بوده است كه به-تئوري تنش تساي

بـــراي مـــواد مركـــب غيـــر ايزوتروييـــك كـــه داراي 
ششي و فشاري هستند از جملـه  هاي مختلف ك مقاومت
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. [29]شـود   مـي براي مواد مركب ارتوتروپيـك اسـتفاده   
 هـا  ورقمكانيكي مورد نياز براي تحليل ايـن   مشخصات
  ارائه شده است. )3(در جدول 

ي فـولادي  ها ورقاز معيار شكست فون ميزز براي  
  استفاده شده است.

  
 آناليز وربه منظوارنك -پارامترهاي معيار شكست ويلام 4 جدول

  [27]ترك براي تركيب مصالح ملات و آجر 
  

fcb 
(MPa)

fc (MPa) ft (MPa) βcβt

276/3  73/2  27/0  75/015/0  

TCF fc (MPa)ft (MPa) a
h (MPa) 

6/0  71/4  96/3  73/4  

  
 روش آناليز

 و غيرخطـــي محـــدود المـــان روش از آنـــاليز بـــراي
رفتار مصالح  .است شده استفاده ANSYS  [30]افزار نرم

 سـازي  مـدل غير خطي درنظـر گرفتـه شـده و از روش    
زمـان   آناليز تحت اعمال هم ماكرو استفاده گرديده است.

بار وزن و بار متمركز انجـام شـده اسـت. بـار متمركـز      
براسـاس معيـار    تـدريج افـزايش داده شـده اسـت تـا      به

 حلمصـا در  وارنك به دليل ازديـاد تـنش  -شكست ويلام
عنـوان نيـروي    آجري شكست ايجاد گردد. ايـن بـار بـه   

  شكست انتخاب شده است.
مصـالح بنـايي    سازي مدلالمان مورد استفاده براي   

 سـازي  مدلاين المان براي  است. solid65المان آجري 
 در خـوردگي  ترك تحليل برايمصالح ترد، مانند آجر، 

 بليـت و قا رود مـي  كـار  به فشار در شدگي له يا و كشش
اده در وارنك مورد اسـتف -تعريف معيار شكست ويلام

 داراي چهـار وجهي  چهاراين المان  را دارد. اين تحقيق
 جـايي  جابـه در هر گره سه درجه آزادي  و   باشد گره مي

از  FRP. بــراي ورق فــولادي و بــراي ورق وجــود دارد
استفاده شده است كه داراي   solid45هيوج چهارالمان 
ــار ــره و د چه ــه آزادي   گ ــه درج ــره داراي س ــر گ ر ه
مواد  سازي مدلاست. اين المان داراي قابليت  جايي جابه

و تعريف معيار شكست فون ميـزز (بـراي    مركب اليافي

(بـراي   وو-ي فولاد) و تئـوري شكسـت تسـاي   ها ورق
تمـاس بـين    سازي مدلبراي باشد.  مي) FRPي ها ورق

سـطح  انتقال بار متمركز) و براي سطح ورق فولادي (
و مصالح بنايي FRP بين ورق  تماسگنبد آجري و نيز 

استفاده  target 170و  contact 173هاي حجمي از المان
 بـه  سـطح  يها المان اين دو نوع المان كه به شده است.

نيز معـروف هسـتند داراي خصوصـيات هندسـي      سطح
مشابه سـطوحي هسـتند كـه قـرار اسـت در تمـاس بـا        

نها اصطكاك كولمب و تـنش  يكديگر قرار گيرند و در آ
گونـه  گاهي بدين  برشي قابل تعريف است. شرايط تكيه

 گـاه  اي در تكيـه ه هاي گرهجايي جابهكه كليه  بوده است
حصول اطمينـان از   منظور به. اند هگنبد مقيد شد )(قاعده

هـاي   بـا تعـداد المـان    هـاي مختلفـي   ، تحليـل همگرايي
هـا   لازم المـان و بر آن مبنـا تعـداد    هانجام گرفت متفاوت

آمـده   دسـت  بـه  40000تـا   35000بـين   براي همگرايي
  است.

  
  سنجي صحت

ماهيني و توسط  انجام شده تحقيقسنجي از  براي صحت
 بـر روي  تحقيـق شده است. اين  استفاده [19] همكاران

كـه   m2/0و ضـخامت   m47/6 ةبا دهان آجري طاق يك
 m9/0و ضـخامت   m17/3 ارتفاعهايي با  بر روي ستون

). الـف -4قرار گرفته است، انجـام شـده اسـت (شـكل     
 خشـتي اسـت.   هـا  سـتون مصالح طاق آجري و مصـالح  

 دو حالت طاق، يكيبراي  ، تحليلسنجيصحتمنظور به
عـرض  بـا   FRP شده با ورقمقاومديگري مقاوم نشده و 

cm20،  .ي ها ورقانجام شده استFRP  كه داراي الياف
تـا بـالاي آن و از   از پـاي سـتون   از جنس كربن هستند 

آنجا از يك طرف طاق به طرف ديگر و از آنجا از بالاي 
در زيـر و روي   و انـد  هپايين آن ادامه يافتستون ديگر تا 

 .انـد  هطاق و در دو طرف ستون در مقابل هم قرار گرفت ـ
و يك بار جانبي يكنوا (افزاينده) كه  طاق تحت اثر وزن

ي هـا  قسمت ةهم يكنواخت از پايين تا بالا بر صورت  به
سـاير   شود، قـرار داشـته اسـت.    ميو طاق وارد  ها ستون

 قابل دسترسي است. [19]جزئيات و اطلاعات در مرجع 
انبي بـار ج ـ  نمودارهاي پ)-4(ب) و -4( هايشكلدر 
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. انـد  هنشان داده شد در برابر حداكثر تغييرمكان افقي كل
ايـن   در سازي مدلنتايج حاصل حاكي از تطابق مناسب 

ي حـداكثر  طـور  بهباشد  ميقيق با نتايج آزمايشگاهي تح
 .است% 3اختلاف در حدود 

 

 انتخاب ابعاد ورق فولادي در محل بار متمركز و
  تعداد بارهاي متمركز

در زير بار متمركز يك ورق فولادي قرار داده شده است 
يكنواخت و بدون  صورت  بهگنبد  ةتا انتقال نيرو به پوست
  جام گيرد. ايجاد تمركز تنش ان

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
 (پ)

و نمودارهاي بار  سنجي صحتطاق مورد استفاده براي   4 شكل
، [19]جانبي كل در برابر حداكثر تغييرمكان جانبي: (الف) ابعاد 

 به عرض FRP، (پ) طاق داراي ورق FRP(ب) طاق بدون ورق 
cm20  

يكنواخـت   ةيك بـار گسـترد   صورت  بهبار متمركز  
گـردد.   مـي بر سـطح ورق فـولادي اعمـال     معادل عمود

تـرين ابعـاد ورق، سـه نـوع ورق     تعيين مناسب منظور به
انتخاب گرديدند  cm40و  cm20 ،cm30مربعي با ضلع 

ــراي هــر نــوع ورق ضــخامت هــاي   ، mm5و ســپس ب
mm10 ،mm15  وmm20   در نظر گرفته شدند. پـس از

 mm10انجام چندين تحليل مشخص شد كه ضـخامت  
ي مربعي با ها ورقچنين  ين ضخامت است. همترمناسب
به ترتيب براي گنبدهاي  cm40و  cm20 ،cm30اضلاع 
  انتخاب شدند.  m18و  m12 ،m15هاي  با دهانه

بارهــاي  و چگــونگي اعمــال بــراي تعيــين تعــداد 
، هشت حالت اعمال تحقيق در اينمتمركز وارد بر گنبد 

شت بار شامل يك، دو، سه، چهار، شش و ه بار متمركز
در  متقـارن يـا غيـر متقـارن     صـورت   بـه مساوي متمركز 
-5(يك سوم بالايي ارتفاع گنبد براساس شكل  ةمحدود

 ـ    به همراه بار وزن الف)  ةبراي گنبد نـيم دايـره بـا دهان
m12 و نيروي شكست هر حالـت محاسـبه    بررسي شد

كه نيروي شكست حالـت  دليل اينبه .)5(جدول  گرديد
شـود   ميمتمركز متقارن به گنبد وارد  كه در آن دو بار 2

مقــدار داراي كمتــرين  )الــف، ب و پ-5هــاي  (شــكل
، اين حالت به عنوان حالت بحراني انتخاب شد باشد مي

 در ادامه تحقيق و در بررسي كليه گنبدهاي مورد مطالعه
 دو ورق مكـان قـرار گيـري    مورد استفاده قرار گرفـت. 

ارتفـاع گنبـد (در   سوم بـالايي   در يك مرتبه فولادي يك
نسبت به خـط افقـي    57˚تا  51˚نزديك به زاويه  ناحيه

در يـك سـوم پـاييني     مرتبـه ) و يـك  پ-5پايه (شكل 
  باشد. ميارتفاع گنبد 

  
  FRPهاي چيدمان و ابعاد ورق

در سـه گـروه اصـلي     FRPهـاي  از نظر چيـدمان، ورق 
در بـالا و پـايين    FRPهـاي  ورق )1اند: بندي شده طبقه

در  FRPهـاي  ورق )2افقـي)،   صـورت   بهدي (ورق فولا
 )3قـائم)، و   صـورت   بـه چپ و راسـت ورق فـولادي (  

  در دور تا دور ورق فولادي. FRPهاي ورق
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  (الف)

      
  (ت)                    ) پ(                 )ب(        

  

ب) نماي ي اعمال بار متمركز، ها حالتالف) نماي بالاي   5شكل 
محل قرارگيري ورق  )پي حالت اعمال بار انتخاب شده، بالا

بعدي حالت ت) نماي سه ،يك سوم بالايي ارتفاع گنبدفولادي در 
  انتخاب شده

  
آمده براي هشت حالت اعمال  دست بهنيروهاي شكست   5 جدول

    m12 ةبا دهان ةدايربار متمركز بر گنبد نيم
  

  4  3  2  1  شماره حالت
  MN(  5/7  25/3  5/11  5/7نيروي شكست (
  8  7  6  5  شماره حالت
 MN( 6 11 5/11 5/13نيروي شكست (

  
متفـاوت از   ةچهـار انـداز  از )، 6(شكل  1در گروه   
ــت،    FRPورق  ــه حال ــه در س ــت ك ــده اس ــتفاده ش اس
ــا ورق ــول ادار FRPي ه ــرض  3ي ط ــر و ع ــاي براب ه
برابـر   4/0، )1(ورق مسـتطيلي نـوع   برابر  2/0ترتيب  به

برابر (ورق مسـتطيلي نـوع    1و ) 2نوع (ورق مستطيلي 
ورق فــولادي هســتند و در يــك حالــت ورق ضــلع  )3

FRP ورق  ابعاد مساوي ورق فـولادي  اب به شكل مربع)
بررسـي اثـر پـارامتر فاصـله      منظـور  به باشد. مي مربعي)

از ورق فولادي از سه الگو استفاده  FRPقرارگيري ورق 

بـه ترتيـب    رقبـين دو و  ةشد كه در اين سه الگو فاصل
  باشد. مي cm20و  cm0  ،cm10برابر 
، از سـه نـوع ابعـاد مختلـف     )7(شكل  2در گروه   

استفاده شـده اسـت كـه در دو حالـت،      FRPبراي ورق 
بـه   و طـول هـاي   برابـر  1داراي عرض  FRPي ها ورق

(ورق برابـر   3) و 1(ورق مستطيلي نـوع  برابر  2ترتيب 
ند و در يـك  هسـت ورق فـولادي  ضلع  )2مستطيلي نوع 

داراي شكل مربع با ابعاد مساوي ورق  FRPحالت ورق 
باشد. در ايـن گـروه نيـز سـه      ميمربعي)  فولادي (ورق
و  FRPبـين ورق   cm20و  cm0  ،cm10 ةالگوي فاصل

  ورق فولادي در نظر گرفته شده است.
اي در  بـه گونـه   FRP)، ورق 8(شـكل   3در گروه   

گيرد كه يك  ميرار شكل ق دور تا دور ورق فولادي مربع
ضـلع  دهد كه در حالـت اول   ميا تشكيل مربع محيطي ر

برابـر و در حالـت دوم ضـلع ايـن      3اين مربع محيطـي  
  برابر ضلع ورق مربعي شكل فولادي است. 4مربع 

  
  اعمال بار متمركز در يك سوم بالايي ارتفاع گنبد

سـوم   در اين تحقيق اعمال بار متمركز يك مرتبه در يك
ــالايي ا ــد (شــكل ب ــه در -5رتفــاع گنب پ) و يــك مرتب

سوم پـاييني ارتفـاع گنبـدهاي مـورد مطالعـه انجـام        يك
زمان بار متمركز و وزن  گيرد. آناليزها تحت اعمال هم مي

ل بـار  شود. در ابتدا نتايج حاصل از اعمـا  ميگنبد انجام 
  گردد. در يك سوم بالايي ارائه مي

  
  گنبدهاي با مقطع نيم دايره

نشـان   FRPي تقويتي ها ورقهاي قرارگيري  كليه حالت
براي گنبدهاي بـا   )8(و  )7(، )6(هاي  شده در شكل داده

ــيم  ــع ن ــه   مقط ــه دهان ــره در س  m18و  m12 ،m15داي
كه در آن دو بار متمركز متقارن  2بارگذاري حالت  تحت

ب) مورد بررسـي قـرار   -5شود (شكل  به گنبد وارد مي
  اند. گرفته
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  (ب)                   (پ)               (الف) 

  FRP ي ها ورقچيدمان  1گروه  نماي بالا از 6شكل 
ورق از  cm0 ةبا فاصلالف)  :در حالت بالا و پايين ورق فولادي

  ةبا فاصل(پ) ، ورق فولادياز  cm10 ةبا فاصل(ب) ، فولادي
 cm20  ورق فولادياز  

  

  
  )(ب)                   (پ               (الف) 

  FRP ي ها ورقچيدمان  2گروه  نماي بالا از 7شكل 
از  cm0 ةبا فاصلالف)  :در حالت در چپ و راست ورق فولادي

 ةبا فاصلپ) ، ورق فولادياز  cm10 ةبا فاصلب) ، ورق فولادي
cm20  ورق فولادياز  

  
  

در حالت دور  FRPي ها ورقچيدمان  3گروه نماي بالا از  8شكل 
ورق ابعاد برابر  4و  3ابعاد  ر دو حالت باد تا دور ورق فولادي

  فولادي
  

 FRPي هـا  ورقچيـدمان   1نتايج مربوط به گـروه    
 )9()) در شـكل  6(در بالا و پايين ورق فولادي (شـكل  

تـرين نيـروي شكسـت بـه     بزرگ نشان داده شده است.
، ورق مسـتطيلي  3ترتيب مربوط به ورق مستطيلي نـوع  

اسـت. از   1يلي نـوع  ، و ورق مسـتط يورق مربع، 2نوع 
ــين ورق   ــله بـ ــدگاه فاصـ ــولادي،  FRPديـ   و ورق فـ

ترين نيروي شكست مربوط به حالت بدون فاصله بزرگ
نيروي شكست كـاهش   ةاست و با افزايش فاصله، انداز

دهانه گنبـد، بـا افـزايش دهانـه      ةبر اساس انداز يابد. مي
بـه عنـوان    افتـد.  مـي شكست اتفـاق   گنبد كاهش نيروي

براي حالت بدون  ،m12گنبد نيم دايره با دهانه مثال، در 
، نيروهـاي شكسـت مربـوط بـه ورق     ها ورقفاصله بين 

طيلي تو ورق مس ـترين حالت)  (ضعيف 1مستطيلي نوع 
و  MN28/3ترتيـب برابـر    بـه  (قوي ترين حالت) 3نوع 
MN5/11 251باشند كه با تغيير نوع ورق افـزايش   مي %

 ـ شود.  ميدر نيروي شكست مشاهده   ةبراي همـين دهان
كـه بيشـترين    ،3براي حالت ورق مستطيلي نـوع  گنبد، 

، نيروهـاي شكسـت مربـوط بـه     نيروي شكست را دارد
بـه ترتيـب مسـاوي     cm20و  cm0برابـر   ها ورقفاصله 

MN5/11  وMN9 يـك   بـراي حالـت دوم  باشند كه  مي
شود. براي حالت بدون فاصله بـين   مي% ديده 22كاهش 
 نيـروي كـه بيشـترين    3لي نـوع  و ورق مسـتطي  هـا  ورق

كنند، نيروهاي شكست مربـوط بـه    مي ايجادشكست را 
  ،m12ي هـــا دهانـــهگنبـــدهاي نـــيم دايـــره بـــا    
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m15  وm18  ــر ــه ترتيــب براب و  MN5/11 ،MN75/9ب
MN1/7  ي دوم و سوم نسبت به ها دهانه برايهستند كه

% مشـاهده  27% و 15به ترتيب كـاهش هـاي    دهانه اول
  گردد. مي

ي هـا  ورقچيـدمان   2ج حاصل از تحليل گروه نتاي  
FRP     در 7((در چپ و راسـت ورق فـولادي (شـكل ((

ارائه شده است. نيـروي شكسـت گنبـد بـه      )10(شكل 
 1به ورق مستطيلي نـوع   2ترتيب از ورق مستطيلي نوع 

) FRPو از آن به ورق مربعي (يعني با كاهش طول ورق 
و ورق  FRP يابد. با افزايش فاصله بـين ورق  ميكاهش 

يابـد. رونـد    مـي فولادي نيروي شكسـت گنبـد كـاهش    
 صورت  بهتغييرات نيروي شكست گنبد با افزايش دهانه 

مثال، در گنبد نيم دايـره بـا دهانـه     طور بهكاهشي است. 
m12 نيروهــاي  هــا ورق، در حالــت بــدون فاصــله بــين

و  1، ورق مستطيلي نـوع  2شكست ورق مستطيلي نوع 
ــه ترت ــر ورق مربعــي ب ــب براب و  MN05/4 ،MN85/3ي

MN35/3  ي دوم و سـوم نسـبت بـه    ها حالتهستند كه
دهنـد. در   مي% را نشان 13% و 5حالت اول كاهش هاي 

كـه   2همين دهانه گنبد، براي حالت ورق مستطيلي نوع 
يروي شكست است، نيروهاي شكسـت  ن داراي بيشترين

بـه   cm20و  cm0 ،cm10برابر  ها ورقمربوط به فاصله 
هسـتند   MN9/3و  MN05/4 ،MN95/3رتيب مساوي ت

كه فواصل دوم و سوم نسبت به فاصـله اول بـه ترتيـب    
دهـد. بـراي حالـت     مـي % را نشـان  1% و 2كاهش هاي 

كـه   2و ورق مسـتطيلي نـوع    هـا  ورقبدون فاصله بـين  
شوند، نيروهاي  ميباعث ايجاد بيشترين نيروي شكست 

، m12هاي  دهانهشكست متعلق به گنبدهاي نيم دايره با 
m15  وm18  ــر ــه ترتيــب براب و  MN05/4 ،MN45/3ب

MN5/2  ي دوم و سـوم نسـبت بـه    هـا  دهانـه هستند كه
% 28% و 15هــاي  اول بــه ترتيــب داراي كــاهش ةدهانــ
  باشند. مي

  
  

 
  )(ب                                                                               (الف)

 

  
  (پ)
  

 در بالا و پايين(  FRPچيدمان ورق  1و ورق فولادي در گروه  FRPدر برابر فاصله بين ورق  نيروي شكستنمودارهاي تغييرات  9شكل 
 m18 دهانه پ)  ،m15 دهانه ب)  ،m12 دهانه الف)  :دايرهدر گنبد نيمورق فولادي) 
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  (ب)                (الف)                                                    

  

  
  
  (پ)
  

چپ و راست در (  FRPچيدمان ورق  2و ورق فولادي در گروه  FRPدر برابر فاصله بين ورق  نيروي شكستنمودارهاي تغييرات   10شكل 
 m18 دهانه پ)  ،m15 دهانه ب) ، m12 دهانه الف)  :دايرهدر گنبد نيمورق فولادي) 

  
 FRPي هـا  قورچيـدمان   3نتايج مربوط به گـروه    

 )6()) در جــدول 8(دور تــا دور ورق فــولادي (شــكل 
است كه بـا افـزايش ابعـاد     روشن نشان داده شده است.

مثـال   طور به يابد. مينيروي شكست افزايش  FRPورق 
 ـ     نيـروي   مقـادير ، m12 ةبراي گنبـد نـيم دايـره بـا دهان

و  1، ورق مربعـي نـوع   ورقشكست براي حالت بدون 
 MN25/3، MN5/12ترتيب برابـر   به 2ورق مربعي نوع 

هستند. افزايش نيروي شكست حالت ورق  MN5/14و 
% و 284به حالت بدون ورق برابـر  نسبت  1مربعي نوع 

به حالـت ورق مربعـي   نسبت  2نوع  يحالت ورق مربع
% است. اين در حالي است كه افزايش 16مساوي  1نوع 

 2مصــرفي حالــت ورق مربعــي نــوع  FRPمقــدار ورق 
 % اسـت. 5/87برابـر   1به حالت ورق مربعي نوع نسبت 

از  FRPدهد كه افزايش مقدار ورق  مياين مقايسه نشان 

چنداني در افـزايش نيـروي شكسـت     تأثيرمعيني  اندازه
  نخواهد داشت.

  
  

 چيدمان 3گروه دايره در براي گنبد نيم ي شكستنيرو 6جدول 
  )MN( )دور تا دور ورق فولادي( FRP ورق

  
  )MN( روي شكستني  نمونه
 m12  m15 m18  دهانه

  2  75/2  25/3  بدون ورق (تقويت نشده)
 1 5/12 65/7 5/10ورق مربعي نوع 

 2 5/14 73/8 12ورق مربعي نوع 

  
 ـ ي انتخابيها نمونهگذاري  نام بـا   .آناليزهـا  ةبراي ادام

شـد كـه تعـدادي از     آناليز گنبدهاي نيم دايره مشـخص 
تـر از تعـدادي    مناسب FRPهاي  هاي تقويت ورق حالت
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هـا از   ترين حالـت  مناسب به همين دليل. باشند ديگر مي
هاي  به عنوان نمونه FRPي ها ورقچيدمان هاي مختلف 

ايـن   انـد.  انتخابي براي ادامه آناليزها در نظر گرفته شـده 
  هاي مناسب عبارتند از: حالت

و ورق فـولادي بـدون    FRPورق : هـا  حالت ةدر هم )1
  فاصله.

در بـالا و پـايين    FRPهاي چيدمان (ورق 1گروه  در )2
ورق ): 6، شـكل  H، افقـي  صـورت   بهورق فولادي (
ترتيب  به FRP(طول و عرض ورق  3مستطيلي نوع 

  برابر ضلع ورق فولادي). 1برابر و  3
ــروه  )3 ــدمان (ورق 2در گ ــاي چي ــپ و  FRPه در چ

): )7، شـكل  V، قائم صورت  بهراست ورق فولادي (
بـه   FRP(طول و عرض ورق  2يلي نوع ورق مستط

  برابر ضلع ورق فولادي). 1برابر و  3ترتيب 
ــروه  )4 ــدمان (ورق  3در گ ــا دور FRPچي دور ورق  ت

(ضـلع   1ورق مربعـي نـوع    ):8شـكل   ،A فولادي،
ــي  ــع محيط ــي  3مرب ــر ضــلع ورق مربع ــكل براب ش

  .فولادي)
بـراي گـروه هـاي مختلـف      هـا  نمونـه نام گذاري   

باشـد.   مـي  )7(جدول  صورت  به FRPي ها ورقچيدمان 
ترتيب مربوط به به Aو  P ،H ،Vدر اين جدول حروف 

در بالا و  FRP(ورق  1، چيدمان FRPحالت بدون ورق 

در چـپ و راسـت    FRP(ورق  2، چيدمان )پايين افقي)
دور) هســتند.  تــا دور FRP(ورق  3و چيــدمان  )قــائم)
، m12ي هـا  دهانـه به ترتيب معـرف   18و  15، 12اعداد 

m15  وm18 ي هـا  ورقباشند. ابعاد ورق فـولادي و   مي
FRP ) اند. ) ارائه شده8نيز در جدول  

  
  گنبدهاي با مقطع نيم دايره، پنج او هفت و 

  شاخ بزي
دايـره، پـنج   نتايج حاصل از آناليز گبندهاي با مقطع نـيم 

بزي (كند، معمـولي  اوهفت (كند، معمولي و تند) و شاخ
 ـو تند) بـا    صـورت   بـه   m18و  m12 ،m15ي هـا  هدهان

ي انتخابي ها نمونهتقويت نشده و تقويت شده بر اساس 
نوع تقويت در بخش قبل تحت دو بار متمركـز متقـارن   

پ) -8ب) و -8ي هـا  شـكل (در يك سوم بالايي گنبـد  
نمودارهاي نيـروي شكسـت در برابـر حالـت      صورت  به

شان ن )15(و  )14(ي ها شكلدر  FRPقرار گرفتن ورق 
ي مقدار افزايش نيروي شكسـت  ها بازهداده شده است. 

نسبت به حالـت بـدون    FRPاستفاده از ورق  سه حالت
ارائـه   )9(براي هفت نـوع گنبـد در جـدول     FRPورق 

دور تـا دور ورق فـولادي    FRPشده است. حالت ورق 
اسـت.    ها نمونه ةنيروي شكست در هم داراي بيشترين

  
  
  

  FRPهاي مختلف قرارگيري ورق ها در حالتنهگذاري نمونام  7جدول 
  

  FRP حالت قرارگرفتن ورق  نام نمونه

P18 ,P15, P12  بدون ورق 
H18 ,H15, H12  (بالا و پايين (افقي)) 1چيدمان  

V18, V15, V12   (چپ و راست (عمودي)) 2چيدمان  

A18, A15,A12  (دور تا دور) 3چيدمان  

  
  

  )7(ي جدول ها نمونه FRPي ها ورقفولادي و ي ها ورقابعاد   8جدول  
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 )m(فولاديابعاد ورق  )FRP )mابعاد ورق 
  نمونه

 طول  عرض  ضخامت  طول  عرض  ضخامت 
- - - 01/0 2/0 2/0 P12 

P - - - 01/0 3/0 3/0 P15 

- - - 01/0 4/0 4/0 P18 

01/0 2/0 6/0 01/0 2/0 2/0 H12 

H 01/0 3/0 9/0 01/0 3/0 3/0 H15 

01/0 4/0 2/1 01/0 4/0 4/0 H18 

01/0 6/0 2/0 01/0 2/0 2/0 V12 

V 01/0 9/0 3/0 01/0 3/0 3/0 V15 

01/0 2/1 4/0 01/0 4/0 4/0 V18 

01/0 6/0 6/0 01/0 2/0 2/0 A12 

A 01/0 9/0 9/0 01/0 3/0 3/0 A15 

01/0 2/1 2/1 01/0 4/0 4/0 A18 

  
مقدار افـزايش نيـروي شكسـت     ،دايرهدر گنبد نيم  

در بــالا و پــايين  FRPقرارگيــري ورق بــراي وضــعيت 
ورق تـا دور   دورو  چـپ و راسـت (عمـودي)   (افقي)، 
نسبت % 280% و 250، %25در حدود   ترتيب بهفولادي 

اين مقادير افزايش  باشد.مي FRPورق به وضعيت بدون 
يكسـان و   تقريباً m18و  m12 ،m15 ةسه دهانبراي هر 

افزايش بسيار زياد انـدازه   باشد. ميمستقل از دهانه گنبد 
در چپ  FRPنيروي شكست در حالت قرارگيري ورق 

ــه حالــت  ورق فــولاديو راســت (عمــودي)  نســبت ب
ــري ورق  ــي) ورق   در  FRPقرارگي ــايين (افق ــالا و پ ب

. گنبـدهاي بـا دهانـه    باشـد فولادي، حـائز اهميـت مـي   
ي تـر  بـزرگ همـواره داراي نيـروي شكسـت     تر كوچك
  .الف))-11((شكل  هستند
، انـدازه نيـروي شكسـت    اوهفـت پنج هايدر گنبد  

حالت قرارگيـري  به ، FRPبدون ورق  از حالت ترتيب به
حالـت  بـه  بالا و پـايين (افقـي) ورق فـولادي،    ورق در 

ورق در چپ و راست (عمـودي)   FRPقرارگيري ورق 
در  FRP حالـت قرارگيـري ورق   بهفولادي و در نهايت 

ين تر بزرگ ورق فولادي افزايش يافته است.ور تا دور د
% و 127ترتيـب برابـر   مقدار افزايش نيروي شكست به 

(شكل  m12اوهفت معمولي با دهانه مربوط به گنبد پنج

اوهفـت كنـد بـا    به گنبد پـنج % مربوطه 100، پ))-11(
بـه گنبـد   % مربـوط  53و  ب))-11((شـكل   m12دهانه 
 باشد. مي ب))-11((شكل  m15با دهانه  تنداوهفت پنج

در گنبد پنج او هفت كند، نيـروي شكسـت بـا كـاهش     
يابد. در گنبد پـنج او هفـت معمـولي،     ميدهانه افزايش 

 m15و  m12ي هـا  دهانـه نيروهاي شكست مربـوط بـه   
همـواره   m18مساوي و نيـروي شكسـت دهانـه     تقريباً
در گنبـد پـنج او هفـت تنـد، همـواره       اسـت.  تـر  بزرگ
ين نيروهاي شكست بـه ترتيـب   تر كوچكن و يتر بزرگ

  باشند. مي m12و  m18ي ها دهانهمربوط به 
اوهفـت در   با توجه به كاربرد وسيع گنبدهاي پـنج   

معماري ايراني، نمودارهاي تغييرات نيروي شكسـت در  
براي سـه نـوع كنـد،     FRPورق حالت قرار گرفتن  برابر

 ـترسيم شده اسـت.   )12(معمولي و تند در شكل   ةدازان
ي كند و هانمونه هفت تند ازاوپنجگنبد  نيروي شكست

وضـعيت   است. دو نـوع كنـد و معمـولي   كمتر  معمولي
مقــدار  m 15و m 12هــايدر دهانــه ؛مشخصــي ندارنــد
هفــت كنــد و اوپــنج هايبــراي گنبــدنيــروي شكســت 

 m18باشـد ولـي در دهانـه    مـي نزديك به هـم  معمولي 

زيـادي بيشـتر از    نوع معمولي به مقـدار  نيروي شكست
  .نوع كند است
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بـر   و ،كلـي  صـورت   بـه  بـزي  براي گنبدهاي شـاخ   
هفـت، در اكثـر مـوارد     او دايره و پنج خلاف گنبدهاي نيم

 FRPشكست مربوط به وضعيت قرارگيري ورق  نيروي
ــودي)  ــولادي در چــپ و راســت (عم ــر از  ورق ف كمت

در  وضعيت قرارگيـري در بـالا و پـايين (افقـي) اسـت.     

 FRPبزي كند، حالـت قـرار گيـري ورق     ي شاخگنبدها
(شـكل   چنداني در افزايش نيروي شكسـت نـدارد   تأثير
مقدار افزايش نسبت به حالـت   m15 ة. در دهانث)-11

% و اين افـزايش  102متوسط برابر  صورت  بهبدون ورق 
  % است.66در حدود  m18و  m12ي ها دهانهدر 

  

  
)ب(                                                                      )الف(

  
(ت)                                          (پ)                                         

   
)ج(                                            )                                        ث(  

 
)چ(  

براي  ارتفاع گنبد در يك سوم بالايي در حالت اعمال نيرو   FRPورق قرارگرفتن نيروي شكست در برابر حالت تغييرات ينمودارها 11شكل 
  هفت تند،اوگنبد پنج) هفت معمولي، تاوگنبد پنج) ، پهفت كنداوگنبد پنج) دايره، بگنبد نيم الف) :m18و  m12 ،m15ي ها دهانه

  بزي تندگنبد شاخ )چ، بزي معموليبد شاخگن) ج ،بزي كندگنبد شاخ) ث 
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  (ب)  (الف)                                                 

  
  (پ)          

در حالت اعمال نيرو در يك سوم بالايي ارتفاع گنبدهاي    FRPنمودارهاي تغييرات نيروي شكست در برابر حالت قرارگرفتن ورق 12شكل 
  m18، پ) m15، ب) m12ي: الف) ها نهدهاپنج او هفت براي 

  
  در حالت اعمال نيرو  FRPورق  نسبت به گنبد بدون FRP گنبد تقويت شده با ورق افزايش نيروي شكست  9جدول 

  (%)در يك سوم بالاي ارتفاع گنبد 
  

حالت قرارگيري 
  FRPورق 

  هفت كنداوپنج  دايرهنيم
هفتاوپنج

  معمولي
هفتاوپنج

  تند
 بزيشاخ

  كند
بزي شاخ

  معمولي
  بزي تند شاخ

H 25  33-19  55-30  8  80-58  12  105-85  
V  250  75-58  105-85  35  79-59  35-25  36-20  
A  280  100-85  127-110  53  102-75  60-50  120-100  

  
 m12ي ها دهانهدر گنبدهاي شاخ بزي معمولي در   

رفتار مانند گنبدهاي نيم دايـره و پـنج او هفـت     m18و 
ــت  ــت   اس ــروي شكس ــزايش ني ــادير اف ــد در و مق گنب
در بالا و پايين (افقـي)،   FRPقرارگيري ورق ي ها حالت

ورق فـولادي  تـا دور   دورو  چپ و راسـت (عمـودي)  
. در كليـه  باشد % مي50% و 30% ، 12در حدود  ترتيب به

گنبدهاي شاخ بزي تند و در گنبد شاخ بزي معمولي بـا  
 FRPگيري ورق قرار ، نيروي شكست حالتm15 ةدهان

در چپ و راست (عمودي) ورق فولادي كمتر از حالت 
چ). -1قرارگيري در بالا و پايين (افقـي) اسـت (شـكل    

دهانـه  بـه  حداكثر مقدار افزايش نيروي شكست مربوط 
m12   در حالت قرارگيـري ورقFRP   دور تـا دور ورق

ــاوي   ــولادي و مسـ ــي% 120فـ ــد   مـ ــد. در گنبـ   باشـ
ين نيـروي  تر كوچكين و تر بزرگبزي كند، هميشه شاخ

 m18و  m15ي هـا  دهانـه شكست به ترتيب مربوط بـه  
باشند و در گنبد شاخ بـزي معمـولي معكـوس ايـن      مي

ين تـر  بزرگموضوع صادق است. در گنبد شاخ بزي تند 
 ـ ين تـر  كوچـك و  m12 ةنيروي شكست مربوط به دهان
  است. m15 ةنيروي شكست مربوط به دهان
  

  ارتفاع گنبد ك سوم پايينيعمال بار متمركز در يا
 ةمحل اعمال بار متمركز بـر انـداز   تأثيربررسي  منظور به

نيروي شكست گنبـد، در ايـن بخـش نتـايج حاصـل از      
بـا  ارتفاع گنبـد و   پايينياعمال بار متمركز در يك سوم 



  43  حميد بهشتي -مهرداد قمري -مهرداد حجازي
 

 
عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1395، يك ة، شمارهشتمسال بيست و    

گيـرد.   مـي در نظر گرفتن وزن گنبد مورد بررسـي قـرار   
قبـل   ي بخـش هـا  نمونـه ي مورد بررسي همـان  ها نمونه

آمده  )8(و  )7(هاي  هستند كه مشخصات آنها در جدول
 )13( هـاي  در شكل ها نمونهنتايج حاصل از آناليز  است.

 ةدر هم ـ نمايش داده شده است. )10(و جدول  )14(و 
ها، بيشترين نيروي شكست مربوط به حالت ورق  نمونه
FRP .دور تا دور ورق فولادي است  

  
  

 
)ب(                                                             )                الف(

 
)ت)                                                                             (پ(     

 
)ج)                                                                             (ث(   

 
)چ(  

 
در حالت اعمال نيرو در يك سوم پاييني ارتفاع گنبد    FRPورق قرارگرفتن نيروي شكست در برابر حالت تغييرات نمودارهاي 13ل شك

، هفت تنداوگنبد پنج) تي، هفت معمولاوگنبد پنج) پ ،هفت كنداوگنبد پنج) ب ،رهيداميگنبد ن )الف: m18و  m12 ،m15ي ها دهانهبراي 
تند يبزگنبد شاخ )چ ي،معمول يبزگنبد شاخ) ج ،كند يبزگنبد شاخ) ث
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دايــره، متوســط مقــادير افــزايش  در گنبــدهاي نــيم  
نيروي شكست نسب به حالـت بـدون اسـتفاده از ورق    

FRP  ي قرارگيري ورق ها حالتدرFRP  در بالا و پايين
ورق دورتــا دور و  چــپ و راســت (عمــودي)(افقــي)، 
% اسـت. ايـن   122% و 105، %57ترتيب برابر  فولادي به

 ـ   m18و  m12 ،m15 ةمقادير افزايش براي هر سـه دهان
باشد. همواره نيروي شكست با كاهش  يكسان مي تقريباً

  الف).-13 يابد (شكل دهانه گنبد، افزايش مي
نيـروي  افـزايش   ، مقـادير اوهفت كنـد جدر گنبد پن  

ــه شكســت ــب ب ــر  ترتي ــراي 165% و 150%، 80براب % ب
چـپ   ،بالا و پايين (افقي)ارگيري ورق در هاي قرحالت

ورق فـولادي نسـبت   و راست (عمودي) و دور تـا دور  
. ايـن  ب)-13باشد (شكل مي FRPبدون ورق  حالتبه 

 تقريبـاً  ترتيـب  بـه اوهفت معمـولي  جمقادير براي گنبد پن
و بــراي گنبــد پ) -13(شــكل % 95% و 80%، 12 برابــر

%  100% و 80، %15در حـدود   ترتيـب  بهاوهفت تند جپن
با مقايسه اين نتـايج مشـخص    باشد.ميت) -13(شكل 

نيروي شكسـت بـراي دو وضـعيت    افزايش گردد كه مي
در چپ و راست (عمودي) و دور FRP قرارگيري ورق 

ــا دور  ــد  تـ ــه گنبـ ــه نمونـ ــر سـ ــولادي در هـ   ورق فـ
باشـند. ايـن در شـرايطي    اوهفت به هم نزديـك مـي  جپن

شكسـت بـراي حالـت     است كه مقدار افـزايش نيـروي  
  در بـــالا و پـــايين (افقـــي) در FRP قرارگيـــري ورق 

 باشـد. اي نمـي اوهفت مقدار قابل ملاحظههاي پنچنمونه
در گنبدهاي پنج او هفت كند و تنـد بـا كـاهش دهانـه     

كنـد. در گنبـد پـنج او     مـي نيروي شكست افزايش پيـدا  
هفت معمولي بيشترين مقادير نيروي شكست به ترتيب 

است. بر اساس  m12و  m15 ،m18ي ها دهانهه مربوط ب
هفت تنـد  اوپنجگنبد ، اندازه نيروي شكست )14(شكل 

هــاي كنــد و معمــولي بيشــتر اســت، كــه ايــن از نمونــه
معكوس حالت اعمال بار متمركز در يـك سـوم بـالايي    

نيـروي شكسـت    ةباشـد. كمتـرين انـداز    ميارتفاع گنبد 

كـه در حالـت    باشـد، در حـالي   مـي مربوط به نوع كنـد  
سـوم بـالايي ارتفـاع گنبـد،      اعمال بـار متمركـز در يـك   

نيروهاي شكست نوع معمولي و كند از قانون مشخصي 
  كردند. ميپيروي ن

بـزي كنـد، مقـدار افـزايش نيـروي      در گنبد شـاخ   
 FRPورق شكست براي دو حالت مختلـف قرارگيـري   

در بالا و پايين (افقي) و در چپ و راست (قـائم) بـراي   
% اسـت.  500يكسان و مساوي  m18و  m12ي ها نهدها

نيروي شكست مربوط به حالت چـپ و   m15 ةدر دهان
راست (قائم) كمتر از حالت بالا و پايين (افقـي) اسـت.   
بيشترين مقادير نيروي شكسـت بـه ترتيـب مربـوط بـه      

ث). -13باشد (شكل  مي m18و  m15 ،m12ي ها دهانه
فـزايش نيـروي   بـزي معمـولي، مقـدار ا   براي گنبد شـاخ 

 FRPورق ي مختلف قرارگيـري  ها حالتشكست براي 
% نسـبت بـه حالـت    70مسـاوي   تقريباًيكسان و  تقريباً

باشــد. بيشــترين مقــادير نيــروي  مــي FRPبــدون ورق 
و  m12 ،m18ي هـا  دهانـه شكست به ترتيب مربوط بـه  

m15  ج). در گنبد شاخ بزي تند، روند -13است (شكل
ي مختلـف قـرار   هـا  حالت افزايش نيروي شكست براي

مشــابه گنبــدهاي نــيم دايــره و پــنج   FRPگيــري ورق 
 اوهفت است. مقادير متوسط افـزايش نيـروي شكسـت   

 بالا و پايين (افقـي)،  هاي قرارگيري ورق در براي حالت
ورق فـولادي  چپ و راسـت (عمـودي) و دور تـا دور    

%، 19به ترتيـب برابـر    FRPنسبت به حالت بدون ورق 
باشــد. بــا كــاهش دهانــه گنبــد نيــروي مــي %76% و 64

  چ)).-13(يابد (شكل  ميشكست آن افزايش 
دهد كه نيروي شكست گنبد  مينتايج نشان  ةمقايس  

سـوم پـاييني ارتفـاع     در حالت اعمال بار متمركز در يك
ــه   ــد در هم ــهگنب ــا نمون ــدهاي    ه ــراي گنب ــز ب ــه ج   ب

دايره و گنبد پـنج او هفـت كنـد نسـبت بـه نيـروي       نيم
سـوم بـالايي   در حالت اعمال بار متمركز دريك شكست

  ارتفاع گنبد بيشتر است.
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عمران فردوسي  مهندسي ةشرين 1395، يك، شماره هشتم سال بيست و   

  
  (ب)(الف)                                                                 

  
  (پ)

تفاع گنبدهاي سوم پاييني اردر حالت اعمال نيرو در يك   FRPنمودارهاي تغييرات نيروي شكست در برابر حالت قرارگرفتن ورق 14شكل 
  m18، پ) m15، ب) m12ي: الف) ها دهانهپنج او هفت براي 

  
  سوم  در حالت اعمال نيرو در يك FRPنسبت به گنبد بدون ورق  FRPشده با ورق  افزايش نيروي شكست گنبد تقويت 10جدول 

  پايين ارتفاع گنبد (%)
حالت قرارگيري

  FRPورق 
  دايرهنيم

هفت او پنج 
  كند

ت هفاو پنج 
  معمولي

  بزي كندشاخ   هفت تنداو پنج 
بزي  شاخ

  معمولي
بزي شاخ 
  تند

H 57  80 -57  12  15  350 -200  73 -65  33 -11  

V  105  150  80  80  350 -200  71 -65  64  

A  122  165  95  100  500 -420  83 -75  83 -70  

  
  گيرينتيجه

باعث افزايش نيروي شكسـت   FRPاستفاده از ورق  -1
از ورق  FRPورق  ةش فاصـل بـا كـاه  شود.  ميگنبد 

اندازه نيروي شكست گنبـد  زير بار متمركز  فولادي
ترين ابعاد براي ورق تقويتي  مناسب يابد. ميافزايش 

FRP   ي عرضـي برابــر عـرض ورق فــولادي و طــول
  است.ر طول ورق فولادي سه براب مساوي

ــري ورق   -2 ــدمان، قرارگي ــرين چي در  FRPمناســب ت
در باشـد.   مـي اصـله  اطراف ورق فولادي و بـدون ف 

، مقدار نيروي شكست بـراي حالـت   ها حالتبيشتر 
ورق  (قـائم)  در چپ و راستFRP قرارگيري ورق 

در بالا FRP فولادي، بيشتر از حالت قرارگيري ورق 

-در گنبد نـيم باشد. مي ورق فولادي (افقي) و پايين

سـوم  دايره براي حالت اعمال بـار متمركـز در يـك   
مقادير افزايش نيـروي شكسـت    بالايي ارتفاع گنبد،

براي سه چيدمان مذكور نسبت به حالت بدون ورق 
FRP  باشـد.  مي% 25% و 250%، 280به ترتيب برابر 

سـوم   اين مقادير در حالت اعمال بار متمركز در يك
% و 100%، 120ترتيـب برابـر    پاييني ارتفاع گنبد بـه 

  % است.55
بـا كـاهش    اوهفت كنـد   جدر گنبدهاي نيم دايره و پن -3

يابد.  مي افزايش همواره اندازه نيروي شكست ةدهان
در  در ساير گنبدها قـانون مشخصـي وجـود نـدارد.    

ارتفـاع  سوم بـالايي   عمال بار متمركز در يكحالت ا
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ــتفاده از ورق   ــد و اسـ ــراف ورق  FRPگنبـ در اطـ
ــولادي،  ــت   ف ــروي شكس ــرين ني ــترين و كمت   بيش

 ـدايـره بـا   ترتيب متعلق بـه گنبـد نـيم   به  m12 ةدهان
)MN5/12   ـ   m18 ة) و گنبد شاخ بـزي كنـد بـا دهان
)MN35/2 (باشد. اين مقادير در حالت اعمال بار  مي

ترتيـب   سوم پـاييني ارتفـاع گنبـد بـه     متمركز در يك
ــه گنبــد شــاخ ــ  مربــوط ب ــا دهان  m12 ةبــزي تنــد ب

)MN5/27 دايــره بــا دهانــه   ) و گنبــد نــيمm18 
)MN4/5.است (  

حالت اعمال بار متمركز در  نيروي شكست گنبد در -4
بـه جـز    ها نمونهسوم پاييني ارتفاع گنبد در همه يك

اوهفـت كنـد    دايـره و گنبـد پـنج    براي گنبدهاي نـيم 
نســبت بــه نيــروي شكســت در حالــت اعمــال بــار 

  سوم بالايي ارتفاع گنبد بيشتر است.متمركز دريك
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