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�� }$�� �2� ( ? c�-#���.

GWGWGW���,X� Y�1���)��
� 	�
q.��	23�!�2�! ����� }��/� ?�+ :��	23�! B�N!�0� M�5�� �(#� �" #�2�+ ���+

&#� �23�! �!#�K�&��� M(�9� �>��� ( #�� .�� �Y!�( �� ����	� ( �2��#� �>�3 ?�

&��! \!����� .	� X�8� ��1�� ����� �  \!����� ?���� &�0� ( }��/� X8� L?�

��#��".

s.��	23�!lC" ����� }��/� ?�+��  :��	23�! ��� B�N!�0� M�5�� �(#� 1�� �+

�� �23�! �!#�K��: ?���� �  ��( #����� �+&��_� M(�9� �_���� Z�>� �3 ?�

�� '�����: ��2-� �5�2� �   ����	23�! �� ��1�� ����� �  �+ �2�! ����� }��/� ?�+

'!� �2K� .�: ?���� ?��N� ���� ���: ����� �+s~zz��L#���]q[.

GWGWVW���,X� !� �/9/& ����� S�&1�	��
� ��) 
�� �2� �5�2� �  �" �2J� ?�+(���)� �� ������1�� M�)�+ �� ���� '"� (#�#� ��	23�! � 

���: �� ( �� �� #��� #�:#��� .92�� ���� �� �� .��	23�! ?�+����  ���9% �2!  (  �� ����� ?�+

#��� ��:

q.#�2�+ �� '"�� 'K� �� �	� �" ���+���� )���� ?�+����  (�: ?�+(��� �" �+

�� .92�� ���� �� �6J� ( �=9! �� �6J� ��.

s.#�2�+ �� '"�� 'K� �  �" ���+���� )���� ?�+����  (�� .	0% �+(��� ��9� �" #��"

X9! (�� .92�� ���� ?�+����  �� �� ���� �+����  ( ��1�� �� .>�� ?�+(��� �+#��".

�$>�&��� �/�� ���% �� .>�� �9-� ��� #��� �" #�2�+ ���� ?�+����  ?��: ��	23�! �+ ��

�  o�1�� ��$"#��" .92�� ���� �� �� �) .Z�92�� ?��� M�c �)G��[�� �� #��� X9! ��� �� &(C�

SJ� �� �" ���+(��� 1�� (  �3 ?�+(����� '-���  �)�  ?�+ �� ��3�� ���� ?�+����  �� L#�"

#��� L]s[.
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GWVWZ�(�� �9�>�� 
��� ?��	8� �+�� ( }��/� d=� \��Q �  ��)2�]D �)�+�- ����� �� ?��#!�� �J���% ?�+

M(�9� &v(�� b� � �� &#� �2-�D ��R� e(� ������� �$>� .��� ?��!#��� ..���� ��� ���< � 

M(�9� e(� ������%&#	� ����� .��� 1�� ��D#��: ?��� ��� d=� �  ������ ?��! ��� �� ?�

��#�:.

M(�9� ����� �  ��< ��6< }Y! �  ��1�� ����� �  �J���% ?�+��� ?��! ( �2-�� M�5���

&#� �+#�����! B�	�	/%��� ( '!� �2-�)� B��> ?� �N�� �26�� �J���% ?�+��� d=� ?�+

'!� �2��  '��� .�	� �V�� Z�98� ( �9Y�� ��#�G �J���% ?�+��� d=� 'K� �� #�(� ��� #!�

�� �#�� ��8� ����� �J���% ?��� b� '��� �< ��G=� �  �W�� .���� ���	% �� �< #�< ?��� d

#���� �2-�D ���Q �V� #� &#��: �  ���1� .���	�'���  ��( ��  ��   ��( ? ��� ?�+ �< ���+

\�!:  �� �2-�D B��> ��� ?(�#� �D .	20� �� ?��]��� ���N� ?�+.

�J���% ?�+��� d=� ����� �  �!#�K� ( �	$� Z�>� �� ENY�� ���)� L��- \��Y� �� ���% ��

�� ����� �  ������� �V� �� ?�(�� ��1#!�.

GWIW�B��� ���[ � \��)� 
M(�9� ������� &v(�� ��� M�5�� �� l#+&���� ?��! ��( 
� '	8� &�� &�N9� �J���% ?��� ?�+

 }��/� �� & �=2!� �� ����< ��2!� �  ��+�� �K� � FRP��&���� &��! �: M�5�� ?��� �< #���

M(�9� �� #8� ( .NQ� & �=2!� �� ?��!Z#� �M�� b	< ��  (#0� o�1�� ?��! ��1-�ANSYS M�5�� 

�� M(�9� p��2� �� ���% �� L �� �� M�#Q� ��<]� ��� ?���� ( �n��� �� 'N�� L?��!.

GW]W%*������ 7�,*� ��)���� 
��������� �� (� S�� y'!� &#� & �(: ��� \��Y� ./- �+ �  �< '!� &#� .�R6% ./- :

Z(� ./-r��#9� .��� ����� ��< �� ?��� ����L#��� 

M(  ./-r�� }��/� �-�8� .���  ��� ( ����� }��/� '	�Q (  �� �< #��� ��[��<�'

FRPL'!� &#� .�R6% 

M�! ./-r��( 
� '	8� &�� ?�_�� �-�8� 1�� ( �J���% ��W: '�	+� �  �N��Y� .��� 

�� L#��� 

M��KG ./-r% (  (#0� o�1�� e(� �� ��#9� .��� .�$0M�� �������  ?�+ ��1-�ANSYS 

��L#��� 

�5�� ./-rZ#� &�_0� .��� M(�9� ( ?��!&��_�� ?��!�� ��( 
� '	8� &�� ?�_�� ?�+L#��� 
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�6� ./-r�� .>�� p��2� .��� Z#�( ?��!M(�9� �� ?��!L#��� 

�2=+ ./-r�5�2� .��� �90% 'K� ���+ �K�6�� ( &#� M�5�� E�90% �� ?��DE%: ?�+�� 

�� ���� E�90% ��� �#���.
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VWGW��1� &1`��6�,	
 ��� \<�� ? ��� #�2�+ �<��#�G��& �� � ���< �#R��)R6%�.��#��� (�+M�#< ��

�:�+�(��=���D�#�?������=��#��< . ��� ��[��<�2����$	�  ��� !#�K��(3�!��	2�

#��?##�2�+ �<� �8!�% ( ����< �:�+��//J2� ��(��-����2��?�+ X$2J� #����:

L?v���2� ���!�Lb$��L�	 M�$� !#�K��L ��� ��	�L!#�K����	�L��R��bLB�#���

��R��b'�R�  ��� (,�&��K! �1�����2�� #��.

VWGWGW!����c* ���+,� &���1� &1`��6�,	
�� ��� (�8!�% ��	��:�� Z�! q~wyL����T�$q��	���# ?#n�! �(��������+K% ����

 �	� (� Z�! q�z� �!�% '��N< ����� ��)�23�! #�.� Z�! q�uz ��#�	6��  �R- �� 

& �=2!� �� ��� �9%�'&#��< & �2-� (M�K=� #��# ��� \<�� ������?��]D #� �< .Z�! �  

q�ws $���2!� �9%�'#�&�����l���L�6 � Z�! q�wx  ��� \<�� �����<����LZ�! �  

q�xw 2!C��b?�+ �9%�'&#� �����l����< (���6(� Z�! q�y|  ��� N<��������l�

���:�#r-��D�'�23�! &#� L'!�]j[.

�  Z�� ���� ��1&(C� ����'-�6?�+ #��#('3�!  ��� \<�� Lf��2� ��� ���

 ����<?�+ !(�8�� '8�> ���#& �	� (�#%��5���1)�� ��� #Q�	�&#�#�� .�  ���

��[��<�2�����	� �!������	2��L1.��� ��- ���2!� )�%���{(L��- �����2!� )�9%�'&#��<(c (��

?��� ������( ��-  ��(  ��  �<8%���_&#��< I��3 (�_/J6�?�+ & �� \<�� ��#��� .

���l�LS9� $>��� '�(�9� (B�/J6� ��R��R�& �� \<��  ��  (�%���L{��% S9��t��� 

������l�('V-�0� �:� ����� .���� 0��Y� �� .

.���� $>���W�� � I��3 -�1�R���[��<�'?�+FRP#�%��N� ��:

;.I��3 ��R��R����l�

@.��:�S���l�

j.Z�� ���l�

w..R� ���l�

|.#>�  <�%�\���l�

x.��{���l�

y.I��3 ��R��R��%���{$��?�	 
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~.D#�N�G�(��#�� ���l�(�%���{

VWGWVWY�1�� /��\�
�2	K������l� ��� & �=2!� � '8�> #�%��N� ��:

q.���l����6

s.���l����< 

u.���l����:�#

�� ��V�� M�5�� �9��L�� I��3 ��R��R��2	K������l��9%�'L&#��< � Z(#� )srq(�n��� 

&#� '!� .� �b& �� \<�� �����% ��I��3  ��� ���������% ��#�G f�� ���l���& �=2!� 1

 �< �<���K�:  ��� \<�� ��$J�)Hybrid (�D�L#� ]j[.

D��")VWG:(e�1X 	@���@� f��,��� \��/�  �1(� ��

6 ���1� �>��]][

VWGWVWGW/��\�#���
���l����6���p�%��(l�/����%��f�� ���l� ��� & �=2!� � '8�> ��[��<�''!�.

\���� f�� (<�%�\ ��� ��R� �2-� � K%���:L�+ ���l����6��f���� ��D���D �9%��?#�� 

��#��� .�1���(�8��\���l����6� �9���������l� ��)����� ���L'!�]j[:
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� g

�1���:Q�'	����L�M�R02!� 66<�Lc�� '�(�9� ��	������LcI��3 ���9�c�� )%�����(

�2R���R�(.

�8��\:Z(#� 66<�����L���( I�/J� �2N�� Lc�� !����'���!�S�� ��.	� L.9� (

'�(�9� )2�3�����L�&#��R� L� �� 2J!�c�� )�!�S\��Q�+(?#�< ��1�� e��(.
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6]][

��Y��	+ �<� .R� )srq(��6� ��#+  ���l�$���2!� � �9���������l����6?��� 

Z(#� n�������L#��� �(� ��� �Z�� � �Y9� '�R� �:�+L'!c�� �����(�.R�]��?�

��[��<�'�R����/J6�?�+ �K� �:�+����	� ��L (�]j[.

�2R� ��Q.���% �  ��� �2�� ���l�R6%�.&#� �����l����YQ �<�:'!� �<� B��>

��K� #��&#'�R� ��'K� #�� ��%�+�<��#���% ������ ��( ��%?�+ ��1���9� ?�+

0Y!� ���� ��}Y! ��XL#��� �K�% ���l� �=�� ��#�R� (��'�R� .��< �2�� ���l�

D�$��?���.	� ��:�L#���������b�2�� ���l�?���  M�R02!� '�R� ���26 'N�� ���b

��X���YQ $<����6� �:��#��� ����� �b��XJ���#�� �bL��% �����3 �9� ?�+

0Y!��5�� ��'�R� .��< �:��  �D.
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F�#)VWV:(�i� �0j \��/� ��! '�@�,�]][

Y�1�� 7�,*� /��\�#���
<�%�\#>�  (I��3 ��R��R�f���� X$2J� ���l����6� Z(#� ��6� & �  &#� '!�.

l(�� l�8� �+X�� f��)ELS&��, ((��&v�(?��<���)�� >�/3�'�:��X'!� T�N2Q�

&#� L'!� ]j[:

A&���� ��Soda-Lime Glass  ��  (��	+ ���6��	8��'!� �<� �2�]D Z(�#2� 

& �� ��� &�(��� �9%��N���l�f�� E���1)���:&#� '!�.

C��&v�( Chemical �2-�D &#� '!� (���-��#�2�+ �<'�(�9� ��	������3����� �3 

��6� ��#�+ .

D��&v�( Dielectric �2-�D &#� '!� (������l�I��3 �2R���R���3��� �3 ��6� 

��#�+ .

M��&v�( Modulus �2-�D &#� '!� (���-��+#�2� �<Z(#� c����#��� .

S&���� ��High Strength  ��  (������l��%c����M�R02!� �����  ��#���� .���)� ?�

�< M�R02!� �:sz%��f�� E���26 '!� ��� Q�'	�:w����� ���l�E'!�.

F��1� �i8� ��'�@�,� /��\�#���
!����?�+ M�5�� &#� ��6� ��#+  �<��3I���l����6&(C� �� ��� ����< �2-� � 

��23�! �:�+��.����  �?�) #���� �����0��Y�(,�&���1�2_���( '!� .�>C3 �2��p&���?�

�� !�����+#�%��N� ��:

q.'��! Z�	�� ��� :M�R02!� ���l����1-��S'��! S6< Z�	�� &#� � ������:�S

LS6< �1-��S���#��.



'�� F�� :^��_1�X ��1� 	,�&1`��6 �a/��� 	��
� Gk

@.��  :�M�R02! ���l����1-��S��  S+�< ���#��.

u.'���� :M�R02!� ���l����1-��S'���� S+�< ���#��.

�D� �G'�(�9� 66<����l����6� .���� �(�����%�L#�%c�� ��MPauw|z '!� ���

B��#> 0Y!��������!�S���l����#R��)(���!�S���l���K5%�B�1  ���� � :�-�#�

��%�L#��#9� 8Q�(�M�R02!� ���� (#�MPasyxrqys S+�< ��#+  .

D��")VWV:(C�6�� �_!� �e�1X 	@���@� Y�1�� 7�,*� \��/� ���# ]][

VWGWVWVW/��\�f��6 
���< ?�/�� ����� ��2KN/m3ss,y'!� (.R�?�+ X$2J� ?��$�  ��  .���l����< 

���-����\%��� �2<��� ��?�� ����� & �� (?���  ��� ?�YQqzrx���2�(�R ��#��� .� Z��

���� '<��?�+ ? #82� ���l����< ����%�#��#��< ?��Y��<����1 ��%�#��K���:���� S

szzzz �%� Z�! ��#��� .& �=2!� ��������l���1� Z�� �1-��S'!�.



'�� F�� :^��_1�X ��1� 	,�&1`��6 �a/��� 	��
� GG

�1��?�$>�����l����< #�%��N� ��:

;.'N�� ������� ��M�R02! ����( 

@.'N�� ?c�� Z(#� 66<�����( 

u.M�R02!� ?c�� )2�3�

w.���\���N�� %���������������

|.'�(�9� c�� � ����� D ��3�

�8��\���l����<:

q.&#��R� � �� 

s.? �+ �2R���R�

u.S��< �<� '�R� 

w.Q�'	c�� 

���l����< ���V� I��3 -�1�R�(��R��R�?��2-� ���	+�� �� �3 �6����#�+  .��	+��

'K� Z(#� �:�+� 'K� B�0=> $>�� (#� GPa;kkk (� 'K�  �	� �����B�0=> 

 (#� GPajk��#��� .�]� 'K�+ �B�0=> $>��� 'K� ��0� �������l����� ��%�#

���-����Z(#� c�� �� �� �<�����% ����� ��2�<��� ��� ) (#�KN/m3sz (� �K��'

���-����Z(#� (�&A�����c�� .>�� ��  �D.

'���� L��+ ZC�L�+ �+��� (!��?�+# 8��X� ?��  0���W�%�?���?(� ���l����< 

L ��#� ��� � ?��  c�� #���� i�krj�k ���  2��!� ��) ��R�� M�5�� �<��!�#�����.R6� #���% 

�-:��#���.

���l�?��5% �<��PANK%��&#���#�*���G Z(#� �:�+�2	< ��GPa uzz�%c�� #��� ��

S��< �%'�R� �����  ��#���� .�����% ��&#��R� � �� ��[��<�'L�+ & �=2!� �� ���l���

S��< �� �� M�)�+ L'�R� �����1n�� 	+��''!� .�]� � ?�+ ����< >�% T������� �� 

�< �����l����< ������PAN�< (#� s#>�  S��< � '�R� & �=2!�  ��   �� .1��'

&#	� ���l����< ������Q�L�Z(#� �����?c�� �:�+'!� �]� � �+ ����<���<��Z(#� c�� ����

'!�  ��� & �=2!� ���Q ��D�L#�� ]j[.

K����� �< :�-�#���%�#� Z�� �+ ?�+ �2�]D �5�� �� �NK� ��(��- � M�R02!� (� 

S��< �%'�R� ���l����< &#� '!� .� Z�� ���� ���D?�+ =$2J�������l����< � 

?�+����� ��K�� ��(  ��  �<����� &#	� .��� :���l���Z(#� c��)HM(�� L�l���M�R02!� 
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c��)HS((���l���Z(#� � #������)IM(��#��� .� Z(#�)@rj(#�G I��3 ���	� 

���l���<���6� & �  &#� '!�.

D��")VWI:(e�1X �
A ��1�� \��/� f��6 �!�L�]][

�2����  ���� Z(#� �66< M�R02!�
�  S��<

'�R� l���� f�� 

g/cm3GPa MPa %

 ��#��2!� ���� gk/;ikk �kkk @�/;

����HMm@/;�;� rr

��HSmk/;@jk i�kk k/@

��IM�g/;@�k j;kk ;/;

��HMmg/;jmk @�kk �/k

��QP-25W �k/;;gk ;ikk �/k

��QP-75S kk/@�@k @;kk i/k

��QP-120S ;m/@m@� @@kk j/k

VWGWVWIW/��\���!:��
$��?�+�	 ���:�?#��>�/3�%����G �Y9� (U Lc�� ���?��# %���������L'�(�9� � 

����� L�$8� ,�.��Q� .�� �� � ���?�� ��ZC�?�+ �:����23� &#�#�� .f���� �:�+?���  
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.�$0% ����� �� �� ( .�����=�  Bc �8� &#��" .� ����� ���0=> L�+��% &#��"( �+ ...	"�
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#��	� & �=2!� .�����=�  Bc �8� L];g[.

KW<W��>,��)�'�� !� ^��,*� !�9��ANSYS 
������ANSYS'�$��Q ?���  ��  (#0� o�1�� .�$0% �  ? #82� ?�+#��� .� �Q ������ ���

�� '!�'�#���� .�$0% X$2J� ?�+ :� Lb������+ L�R�%�2!��( LS��	< L�=�� L�R�����  LZ� 
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;.B�/2J� &�)2! �V�  ��� �8YQ �!#�+ �-�8� 'K� �$0� ( �$< .
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'!�K- ��K% 'K��� ��R� S��	� �� �+ (�.
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3 Time Step 

Load step
Time =

sub step
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4.Rate-Independent Plasticity 
5 Rate Dependent Plasticity (Viscoplasticity) 
6 Creep 
7 Nonlinear Elasticity 
8 Hyperelasticity 
9 Viscoelasticity 
10 Concrete 
11 Swelling 
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&��! �� ? ���  �#8% �!�% &#� �n��� �Y3��, ��2-��: '�8�( �� ���	8� ?�+�+�)2�� 

 ��  .�� ���Q '=! �� .� '�8�( �  �< ���3 �66<  �R$	� �� .��< Z��� ����� �� ��D .�� (

��R%'��� �� ( #��N� �� #��� T�	% �  &��! �� �< �R2$, &�D�2J! ?���  .�NQ ��� �� ���+ ?�+

�: '�8�( �� �< #�2�+ �%(�=2��� '�8�( ����%  ��  �)2�� �+�� ��� �� #���% �� ���� ��92

#��� ��� Z�	�� &�0�.



'!��A F�� :���(�F���� � ����� y�9"� s�! �� �� !�9�� '�� 	����
�� ��)A�SYS ]h

KWOW'�� !� 	0X��{ ^r��.� F[ s�! !�9��ANSYS 
R��e(� �� �+?������ �  �Y3��, .n��� .� ANSYS�%��� ���R% e(� r���-��

�� #��� .�Y��� �Y3��, �� �8� e(� ��� � )ir@(#� #+��3 .�:

)ir@([ ]{ } { }FUK =
#2�� �  �< \�%�% ��#� ?��� ���(� ��#9� L�{U}�� & � T#� �� T�	� �!� �� {[!  ��

 ?��� ?#�#� ��#9� ��0��{U}�� '!#� #�: .�� ���R% .	� ��� �#9�: (  lC23� �%  ��

bG�< &��J�  #� b� �� ����2� ��#9�  �� �%)���#��� ��)	+ �+ .({��%�� T�R8� �2-�� 

[K]0�� �� T�	� �!� ?��� ?�)�  ��N8% �� ��'��  ��+��3 ���� #���:

)irj({ } { } [ ] 1−×= KFU
 �� ��+��3 �2J! {��%�� T�R8� �N!�0� �� #������ �$��� �+ �  �)�  B��N� �� .��� ���

�� ?�%��[��< �N!�0� ���� S��1-� ������ ���� ��� � �  S+�< ��  �� T�R8� �� ���%

 '!#� �$��� ���(� �  �< �2J! {��%���� �	� & �=2!� L#�: ..R�)ir@(�%��� e(�r

�� ��6� �Y3��, Bc �8� .� �  �� ���-��#+  .( &#� .� L�	� �+ �  �Y3��, Bc �8�

�� ���8% �$��� �+ ?��� p��2�#� �D .�� ���R% ?��]D��� ?�K2�� �� �#�!� �% .	� ��� �� .�%

� �2��! &��! �  b�2!C� �9Y�� S��1-� �� �R���2��� �� �� &#� .�#N% '�R� M1���R� ���<

M�� �� ����< �!�%-�8� ��1-����#!��   �D.

�%��� e(� X8�r(��� ��0�� �� T�	� �" '!� �8Q��� �  ���-��r'��� �� ���5���

�� �� 1� ? �	� �� .�� S+�" B#� �� �!�� ����)	+ Z�	2�� '��� ��� � #��� .���G � 

�� �8Q��� �� ���%��	" Z�� \��9% e(�qs �	� & �=2!� ��1)��� ����� �� .Z�� \��9% e(�

������ ?�+����% ��	"�%��� ?�r�� ��	" ��  �#2�� �  ����)	+ �� ��N5� �� ���-�� �� ( #�"

�� ?��D�$� ��� ����D�( ��  ���� \$,� �  �: \������ ��0�� \�� �" ���� �% L#��	� r

�� ��������%=> #���% �� �=�� �2� ( �..��)irj(�� ��6� �� ��	" Z�� \��9% e(� L#+ 

];�[.

12 Arc Length Method 



'!��A F�� :���(�F���� � ����� y�9"� s�! �� �� !�9�� '�� 	����
�� ��)A�SYS Hk

F�# )KWT:(���$ D1} C��(� s�! 

F�#)KW<:(f�1�� s�!W�1m��! 

KWPWs�! ������ !� F[ ��)ANSYS 
Z#� �� {� o�1�� �!�% &#�  �5�� ���1	+ Bc �8� �� & �=2!� �� �� �: #��� L������ ?��!

� .�  (#0� �	 .e(�M�� �  ��V�� ��� ?��� ? #82� ?�+ ��1-�ANSYS �<  ��   ��( 

��#�%��N�:

;r��92�� e(�qu :e(� �� & �=2!� �� Bc �8� ��92�� l]� T�!��� e(� ��� �  ?�+

�� ��� �� ���R%��!�.

13 Sparse  



'!��A F�� :���(�F���� � ����� y�9"� s�! �� �� !�9�� '�� 	����
�� ��)A�SYS HG

@rZ�2�(�- e(�qw :b% {��%�� �#2�� e(� ��� � ��	�� b% B���  {[! L&#� �N!�0� �+

� ? ��:��	��� &#���3 �+ �� .L#��� ? ��: B���  ��9� T�!��� ���� .��Q �< ? ��: ���  �+

�� l]� �� .�� �Q�� ��$�� {��%�� b� \�%�% ��#� (� ��6��� �� ? ��: B���  .� �< #���

�� M�5�� \9� �� ��.

jr�( 1� ��� ��D e(�q| : b% �2J! {��%�� .�	R% �� {� e(� ��� � ��	�� b% ?�+

�:�� .�R6% .< {��%�� ( &#� �+�! �+ �� .Z��)2�� �� {[! ��� � ����)	+ Z�/� �% ?��D

��#���.

ir.	R� �� �( 1� ��� ��D e(�qx :�� .NQ e(� ���6� e(� ��� �$�$0% '��! ��( #���

����� ?��� ( '!� �26��e(� �  �< ���+�� ��)	+ �2J! �� �)�  ?�+ \!��� e(� ���  ��

'!� .N�� ��  ���� .�$0% ?��� ? ��� �V-�� e(� ��� �2.

�r��< �3 ���R% e(� :�J2�� �� \!��� ���R% .� e(� b� �$��� ����� �� ���% ��

��#�< .�� .� �$��� L��� ?��� &#� X��8% 'Q  �� ���% �� (L ��];�[.

KW=W	����
�� F���� '1�+�Gd 
$0% � � .�����R�� L�(�?N��� � �=2!� �� L��1��  �%��� �� &�����R�'<�� �W� �� &��! �< 

������ ��� ��6�  �3 �� L��1�� �� �� '!#� L#+ �:�#.��$0% ��$0% e(� (  L.��� .�.

 �����R���=�$0% (���% .����� �*J���L#���];g[.

$0% � � .�����R���	�� ��� �� &(C� �)P(t) (8��% B��> �� �<�� ���� �� �L#���

����+�2��?M�� )m(2J! L�)K(� (�����)c(W�% &��! �!�� �� L�� ��#���]D .� �  &��! �!����

$0%�� .��% P#���%��( '��! L��R� ��(� �� �< L#��� �2� �?���!�� �S�% �+� ( �+��+(�?

$3� �� �N!�0� �#���.

KW=W;W����F!����c* ���&	
�� b	< ������:�1�����% �!��  �����R��b&��! '0% �W� ?��]D���?�+ �2���( ������ 

�� '!#�  �(: .� ������:�1�����% ���N!�0� �5�����L�+ S��<L�+ S�%�+(��?�+(� �2���

�� ���� � �b&��! '3� �� .�� �8� $>���<�� �����:�1 �����R���B��> ���'!�:

)iri()(tfKXXCXM =++ &&&

14 Frontal  
15 Jacobi  
16 Cholesky 
17 Dynamic Analysis 



'!��A F�� :���(�F���� � ����� y�9"� s�! �� �� !�9�� '�� 	����
�� ��)A�SYS HV

�< � �Y���L��- M�%���{M�� L&��!C�%�� �{������LK�%���{2J!�LX&&�� �� 

L�2�X&�� �� L'��!X�� �� �5�����(f(t)�� �� ��� �2��������� L'!� ];g[.

�  ���:�1 �����R������ �*J���% �!e(� ?��� M�5�� B�N!�0� �%����� ��(  �� :

;re(� .��< :���e(� �%���{.��< !��2� ��R6%�.��#+  (�!�� �:���N!�0� 

��#�< .���e(� �%#�	%�#Q��e(� ����!e(� L'!� ����� �Q '!� � B�N!�0� I��3 

,�Y3��V���2!C����L�2 �%���.R� O�1� (... ��H�0� #�<.

@re(� S+�< ��2-� :���e(� ������< � �� �� B�? ��: $>����S+�< B�N!�0�

�%������� �� �� (� 2���5���� .������ S+�< ���#�� .�(�{����N!�0� �5������ �+ 

�+ ���  ? ��: ���#�:�+��e�2�D  � .

jre(� ��_NY��  �� :���e(� ��t	� ��W: ?�+�� �� (�&A_ ���b���:�1_Z� �� M�5�� 

�� ��.1��'���'��! ���26 ��( e(� ��- (� �V� �2-�D 'N�� ��������B��> 8��%�

&��	� ��  �� ��#���.



?L
� F��:



?L
� F�� :�1�� �&�m/�� �&� Foj ��.�&�'��(� �&� H]

MWD�� F[���&��!�9�� '�� !� A�SYS 
MW;W~�*,�� �?,m ��[: C�
� 

Preprocessor/…/Select Units 
�  Z#�  ��� �V� !��2� �+#��( ��T�!�MKS  ��V� �2-�D #�.

D��")MW;:(?,m� ��)�[��MKS'�� !� !�9��];O[

	@���@� �,��!�� Y1� ?,m� !� �[��
MKS 

�.� 

Z�� mm
(��� Nkg.m/s2

���� ss
M�� kg kg
��6- Pa kg/m.s2

'��! m/s m/s 

�2� m/s2m/s2

���)G kg/m3kg/m3

S�% Pa kg/m.s2

���� Z(#� Pa kg/m.s2

���% Wkg.m2/s3

MWTW~�*,�� ���/� Y1� 
Preprocessor/Element Type 

�� ���% ��f�� ����� ��	���+?I�3 �����% ��)�+�	+�\!��� ���B���   ��:?��	�� �+

& �=2!� �� �� .������� Z��� � �b����� S�% �0Y�� ���2������	���+?�6, �� �� & �=2!� 

�% �5� B�N!�0� (�#�( .�&�%�<  �� .� ������������ ���?� �< Z#� &���� ��	5� ��	���

Solid65�<$��Q�'Z#� � �< ��% D ��3�( �3 �#�  ��  �� (���?Z#� � �<FRP��

��	�� c���?Solid46& �=2!� &#� '!�.

MWTW;W���/�Solid65 
�� o1�Solid65����� $<����?Z#���!?M�5�� �2� (/�}�� ������#��. 1��R�

�����2-� ���2� & �=2!� �� �� .���o1� $��Q�'Z#���!?��% � S6< (D#� �3�� 



?L
� F�� :�1�� �&�m/�� �&� Foj ��.�&�'��(� �&� HH

��6- �����  ��#��� .���$	�  ����  ��)?�<�����% ��Solid65& �=2!� L �	� Z#���!?

 ��� \<�� }$�� #���� �-�TCD�N ( ��� ����� ������!����V�����! ��#��� .��o1� ���-

!(��$'6+ &�D �<��� ?�!���   ��:?� �+&�D ��L#��� �8%�X�� �� .�<��B���  �

 ��:?#�%��N� ��:Z�92�� � 'K��+?xLy(z�*	+ L��� ���o1� �����% �!��%���: f�� ��

>�/3�B�X$2J� Z#���!? �< .�2	K���>�/3�'���o1� ����%��Z#���!?>�/3 �B�

,�Y3�� ��� ��#��� .��& �=2!� �����o1� �����% }��/� ����$��Q�'�+?D ��3 ��%�� 

$<��LB�K� D#� �3�L�%���.R��+?������ (e13 Z#���!? �<.L�!#�+ 8Q���'

&�D �+(&�)2!  B�/2J� ���?���o1� � .R�)�r;(��6� & �  L'!� &#�];g[.

@# F)MW;:(z��
)  �.j1� ��)�� ���>,� ^��,*� y9" Solid65 ];O[

���o1� �!�% '6+ &�D (>�/3�' ��� ���(�%(1�b) �)���	+(�8%�X&#� '!�.

o1�Solid65���K�% �����% ���?�b& �� #��� Z#���!? �	� (�*	+��� ���� o1��-

���% �!f�� & �� ���?�+��%���: �8%�X �	�.

B��C�� >�/3�B�}��/� .��� ���\Z�92�� e�� � ��% L��� ���\Z�92�� e�� � 

��% L�2�� '�(�9� 66<�L}��/� '�(�9� ��6-?�b&��0� L}��/� '�(�9� ��6-?( 

&��0� L}��/� S�% +�%�2!�(�#�b��/0� L&#� S�% D#� �3��b&��0� '0% '���

S�% +�%�2!�(�#�b��/0� L&#� S�% D#� �3�( &��0� '0% '��� + S�%�%�2!�(�#�b

��/0� &#� ��#��� �< ���� ��- � '	�Q -�8��8����'�R� }��/���8�8����

Concrete��/=%�.��%�}& �  �� �� .� ���5� .��Q �<U '!� �<����Z�92�� \e�� � 

��%�+?��� (�2�� � & (#0� ����=> (�b���Q #���  .#9����=> ���?��� �\Z�92�� e�� 



?L
� F�� :�1�� �&�m/�� �&� Foj ��.�&�'��(� �&� Hb

�  ��%�+?��� (�2�� ��6� &#�+  �b��% ���N��+?�C��< l�> > (�$9���#��� .��%��N��

�  ���'��� +�^���D Z�92�� ����� ��%  ��( #+��J� '��  ��#9� (�b���?����\

Z�92�� e�� � ��%�+?��� (�2�� ��6� &#�+  �b��% �C��< ����63 (��#��� .��%��N��

�  ���'��� .<e�� � ��% Z�92�� ���#��#�< .M�c ���<U 2Q( '!���<o1� ��% ��-

 ��3 (�� �3 �� �� .�b��#9� bG�< 2J!�����V�� �����#? #� ?��o1� �-��� ��-

 �� .���\2J!�� ��� �b��( o1� ��% & ��3 �����?�o1� b �3 &#� !�& �=2 

�� �� ��#9� (��S��- ������\gr;k×;��#���.

��-�B�( (#0��'�+?o1�Solid65B��/� �����#���:

;.� �+�Y9� ��% D ��3�� �!'K�  �	� ���+��5� ��#���.

@.�D� ��% D ��3�� �b�Y9� ��=%� ��L#2-� �5�?���R� ��%�+���2��D � �V�

)��L � ��% D ��3����bV�%��� >�/3�B� ��� �<��Y� �W�� ��2-� ��% 

D ��3���� �b& (#0� ���2!� ����% � �V� ��D�L � Z#���!?�� ��.

j.>�/3�B�}��/� ���#2�� ��- �� �� �< �)���	+ #���.

i.&(C� ����% D ��3�(D#� �3�L�R	� '!� }��/� .	02� '��� ���������

}Y! '�R� �D�� r�D��� �<c�	8� ���?0��/��V����2�  ��� & �=2!� ���Q ��-

D�L �  ��.� ���'��� 	3��?�#� �2� .NQ ����% D ��3�( �3 �#� 

}��/� !������ ��.

MWTWTW���/� Solid46 
o1�Solid46 ���?Z#���!?%�#����& �=2!� ��L �� �<>�3�'c���?��#���  .o1�

!����$'6+ &�D �8%�X�� �� (��� ?�!���   ��:?� �+&�D ��#��� �<#�%��N� ��:

Z�92�� � 'K��+?xLy(z���o1� $��Q�'Z#���!?I��3 ,��Y3�L ��� Le13 LM��%

'J! D#����LS�% �%����R���+(S��<�+?O�1� �����  ��L#��� ];g[.

���o1� $��Q�'Z#���!? ��� ,�� �)���	+ �����  ��#��� .'K� & �� E��Y�  �)���	+�� 

'K� B�/2J� o1� ��#_��_#�� �D&+� �?:�� ه ��!�? ���. ���� .(���?Z#� ��!?

�2!���+?J���c���?�� ��� c���?�!#8�?)Solid (����< �� (� (�%@�kc����

'��J� ����R � �+��	�� (@�c����'��J� �2���_����� Y3�� ��_	�� ����#���% Z#� -

��!?#�<..R� )�r@(�!#�+ (8Q���'&�D�+�����?�����	�� ��6� ��#+ .
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� F�� :�1�� �&�m/�� �&� Foj ��.�&�'��(� �&� Hd

���?Z#���!? ��� \<�� �����f�� ��	�� & �=2!� &#� '!� .Z#���!? ��� \<�� ��

Z#���!? ��� ��	8��V����+: ( c�- �#Q?.R6��%'!� .�����������#� Z#���!? ���

\<�� �K��''Q  � -�8��I��3 (B�K� c���+����<  (� �����<�+c����#���% 'K� (

I��3 �(�%�%���bI�3  �3 �����  #���.

F@#)MWT:(z��
)  �.j1� ��)�� ���>,� ^��,*� y9" Solid46 ];O[

MW<W.���f ��1i ([�(	
Preprocessor/Real constant 

���?�+��	�� �����% '��W 9��9������� ���:���8%�X �< .������� Z��� ���?��	��

}��/� �����Solid65�� ��( ���%)��B��> 6J��q((� ��( M#� ��� �)$ ��������� 

�b'��W 9��9�'��J� (( �#8% c���+((����D���Q��?FRP�����?Solid46����1��

�b'��W 9��9��8%�X�<��.

MWKW�.��7_1�X�^��!�,�! ��@��@	��1� 
Preprocessor/…/Material Models 

���?$0%�.���#I��3 ¤ �� ��	���+?�� �5 &#� (�?Z#� M�$8� #��� .��Y� Z�	8� ���

I��3 .��� L{�� >�/3�B���R��R�(%������:��#���.

1 Smeard 



?L
� F�� :�1�� �&�m/�� �&� Foj ��.�&�'��(� �&� Hg

�  ���SJ� I��3  ��� ����< �2-� � Z#� �<#�%��N� ��:}��/� �����( ��� L\<��

!������ ��.

MWKW;WD�� !�,�!�a/��� �
�	�
}��/� ����� ���?#�2�+ �<��� ?'�(�9� ��3 �2N���� ��6- #�2�+ (����(�� & �=2!� ��

�:�+���?B�8YQ '0% ��6- #���� :��2!L�+  �( �+��� T�Q�+\!��� L'!� ���R$��,��

'�(�9� ��6-?L\!��� '�(�9� 66<��<(D#��R��)#���	+ �2�(L& �=2!� ���:�����?
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Abstract 
Masonry buildings have a great importance in terms of art and aesthetics. 
These buildings in the persistent cultural identity are retained and director is 
also consolidating national unity. In addition, an important factor for 
heritage tourism and expansion of this industry are in the country.  
Heritage value of our magnificent building, but Shah Nematollah Mahan, 
Kerman province, which the dome and two minarets with a height of 41.6 
meters is made. One of the provinces of Kerman province in Iran is 
earthquake prone and earthquake in 1360 such as Earthquake Golbaf Bam 
earthquake in 1382 has experienced. This event, of the numerous faults in 
this area and also the importance of this in terms of history, culture and 
tourism, resistant making this one of the issues is significant.  
For evaluation of this method retrofitting, some analysis on Finite element 
model of the minaret structural ANSYS software is built, before and after 
adding FRP composite elements for retrofitting, has been done. The results 
of this analysis and the analysis and suggestions for the next study in this 
building are given. 
 
Keywords: History Building, FRP, Retrofitting & Minaret. 
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