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 چکیده:
های طبقاتی پل و پارکینگتیر، دال،  نظیرهایی سازه در به عنوان راهکاری برای مقابله با پدیده خوردگی (FRP) تقویت شده با الیاف یمریپل یاز آرماتورهااستفاده 

 ایعملکرد سازه به لحاظ هاآن از استفادههایی برای نگرانی ،به دلیل رفتار الاستیک خطی، شکست ترد و مدول الاستیسیته پایین این آرماتورها اما. رو به گسترش است

 . هدف اصلی، ارزیابی و مقایسهسازی گردیددر نرم افزار آباکوس مدلتحلیل بار افزون  تحتیک دهانه، و یک طبقه . در این مطالعه ده قاب بتنی مسلح گرددمی مطرح

 CFRPاستفاده از آرماتور نشان داد که حاصل از تحلیل نتایج  .است آرمه های بتنبا قاب ،هر دو( یادر تیر، ستون ) FRPبا انواع آرماتورهای  های بتنی مسلحرفتار قاب

که درحالی .شودنسبت به قاب بتن آرمه می %32 و  %63حدود  بیبه ترت متناظر با آن،در قاب بتنی یک طبقه، سبب افزایش نیروی جانبی حداکثر و تغییر مکان نسبی 

 لکردعمدهد و بهترین را  نسبت به قاب بتن آرمه کاهش می متناظردر قاب بتنی، نیروی جانبی حداکثر و تغییر مکان نسبی  AFRPو  GFRPاستفاده از آرماتورهای 

در  AFRPو  GFRP، که نسبت به استفاده از آرماتورهای باشدمی ی قاب بتنیتیرها در این آرماتورهااستفاده از  AFRPو  GFRPهای مسلح با آرماتورهای در قاب

خوردگی به منظور بررسی روند ایجاد و گسترش ترک همچنینباشد. می %16و  %18های ترکیبی مورد بررسی میزان افزایش نیروی جانبی حداکثر، به ترتیب ستون قاب

 ر تغییر مکان نسبی مختلف مقایسه شده است.د حداکثر کیکرنش پلاست ،با انواع آرماتورهاهای بتنی مسلح در قاب

 

 کلمات کلیدی

 ، ترک خوردگیتغییر مکان نسبی ، FRPروش اجزا محدود، آرماتور  ،ی ترکیبیبتنقاب  
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 مقدمه -1
هایی که سازه دربه علت افزایش احتمال خوردگی آرماتورهای فولادی  اما .شوندهای فولادی مسلح میآرماتورهای بتنی معمولا با سازه

ایرادات دیگر از  گردد.میاستفاده از مصالح جایگزین پیشنهاد  هاها و پارکینگلپایی، یهای درمانند سازه ،قرار دارندهای نامساعد در محیط

های مسلح با این ها اشاره نمود، که بر عملکرد سازهزیاد آندائمی های توان به تغییر شکلها میهای فولادی در سازهآرماتوراستفاده از 

به دلیل خاصیت ضدخوردگی و نسبت مقاومت  FRPهای آرماتورگذارد. برای غلبه بر این اشکالات، استفاده از ها پس از زلزله اثر میآرماتور

شکل  تا لحظه شکست، خطی کیرفتار الاست لیبه دل FRPهای آرماتوراعضای بتنی مسلح با  که از آنجابه وزن بالای آن پیشنهاد گردید. 

تامین شکل پذیری  برای FRPهای ترکیبی فولادی و آرماتورهای بتنی مسلح با سازهدر این مطالعه پذیری و قابلیت اتلاف انرژی کمی دارند، 

 برای را یبیترک یهاآرماتور با یبتن مقاوم یخمش یهاقاب [1] همکاران و 1یفهمت. مورد بررسی قرار خواهد گرف ،و مقاومت مورد نیاز سازه

 مفصل ینواح در یبیترک یهاآرماتور اتیجزئتعیین  و یفولاد یهاآرماتور با FRP یطول یهاآرماتور ینیگزیجا نهیبه نسبت مقدار نییتع

مانده در کاهش تغییر شکل باقی برایرا  در قاب (CFRP + Steel)مقاطع ترکیبی  [2]و همکاران  2سونگ. بررسی نمودند کیپلاست

های آرماتوربا یک قاب بتنی سه طبقه مسلح شده  [3]و همکاران  3ها پیشنهاد نمودند. فوکویاماهای مقاوم در برابر زلزله و بهبود دوام سازهسازه

FRP  به منظور بررسی  [4] 5و سعید 4نهدی . افقی آزمایش کردند رگذاریتحت با هدف بررسی عملکرد سازه و حالات حدی قابرا با

 -در زلزله، سه نمونه اتصال تیرخمشی  تصالات قابخصوص بررسی رفتار اای و بههیبریدی تحت بارگذاری چرخه بتنی هایعملکرد قاب

های به بررسی آزمایشگاهی رفتار قاب [5]و همکاران  6سولپان. ندنمودهای ترکیبی را آزمایش آرماتورو  GFRP آرماتوربا فولاد، مسلح ستون 

چهار  کیمفصل پلاست یدر نواح یخط ریرفتار غ [6] 8و خالو 7ممقانی .پرداختند GFRPهای فولادی و آرماتوریک طبقه با  ییک دهانه

 10ابراهیم. ارزیابی کردند 9آورکمک آنالیز پوشرا به  GFRPهای آرماتوربتنی مسلح با  )سه و پنج طبقه و با دو و سه دهانه(  نوع قاب خمشی

 [8]و همکاران  11کُومورد بررسی قرار دادند. را  FRP آرماتوراثرات بتن دال بر پاسخ جانبی قاب مقاوم خمشی بتنی مسلح با  [7]و همکاران

 با در نظر یدر سطوح مختلف بارگذار رهایتدر این مکان  رییتغ -رویپاسخ نو  یو فولاد GFRP یهاآرماتوربتن آرمه با  یرهایت یرفتار خمش

 -روین یهایمنحن ینیبشیپ یرا برا [9] 13دیو رش 12الین یکشش یمدل سخت شوندگ بررسی نمودند و یاثرات سخت شوندگ گرفتن

بینی ممان اینرسی رابطه جدیدی برای پیش [10]خیرالدین و مالکی مناسب دانستند. یو فولاد GFRP یبیبتن آرمه ترک یرهایت رمکانییتغ

 رییتغ و ارائه دادند [11]با شبکه عصبی  نیز رابطه دیگریبا الگوریتم ژنتیک و  های آزمایشگاهیترکیبی به کمک داده موثر در تیرهای بتنی

 مورد ABAQUS افزار نرم در یسازمدل با ،FRP تیکامپوز یهاآرماتور و یفولاد یهاآرماتور با آرمه بتن یهاریت مدت کوتاه قائم مکان

الکی و م. [13] گردیدبررسی  آرمه بتن ریت یخوردگ ترک بر FRP تیکامپوز یهاآرماتور از استفاده ریتاث چنین. هم[12] دادندقرار مطالعه

توکل . پرداختنددر تیرهای عمیق بتنی دی لاهای فوآرماتوربه عنوان جایگزین  FRP هایآرماتورتأثیر استفاده از به بررسی  [14]همکاران 

ای جانبی و محوری به طور همزمان خهها تحت بارهای چرو ترکیب آن GFRPهای بتنی مسلح با فولاد، به بررسی رفتار ستون [15]و کاظمی
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را تحت بارگذاری  BFRPهای بتنی مسلح با آرماتورهای فولادی و به صورت عددی و آزمایشگاهی ستون [16]و همکاران  1لیو پرداختند.

تنیده ترکیبی پذیری در اعضای خمشی بتنی پیشبه بررسی معیارهای شکل [17]و همکاران  2عبیده خارج از مرکز مورد مطالعه قرار دادند.

  پرداختند. FRPبا فولاد و 

 سازیو مدل صحت سنجی -2

سنجی شد مقایسه و صحت GFRP آرماتوریک قاب بتنی مسلح با  موجود آزمایشگاهی نتایج با عددی سازیمدل از حاصل نتایج ابتدا در

 .شده است و بررسی سازیمدلقاب بتن آرمه و قاب بتنی ترکیبی با درصدهای مختلف  سپس و

که  ،انتخاب شده است [18]و همکاران  3هوپارتیانمدل آزمایشگاهی  ،در نرم افزار آباکوس GFRPسازی قاب بتنی مسلح با برای مدل

. مطالعه آزمایشگاهی گرفته استتحت بارگذاری رفت و برگشتی مورد بررسی قرار  GFRPهای آرماتوررفتار قاب های تقویت شده با در آن 

و خاموت  GFRPنمونه مسلح با آرماتور  کیمسلح با فولاد و  ،نمونه کنترل کیشامل  سریهر  قاب بتنی و یسه سر) بتنی برای شش قاب

با مقیاس  ی(فولاد
𝟏

𝟑
های طولی تیر و ستون و مقاومت بتن در نمونه آزمایشگاهی مورد آرماتور. است. تعداد است یاچرخه یتحت بارگذار 

 ( ارائه شده است.1بررسی در جدول )

 : جزئیات قاب1جدول 

Table 1: Frame details  

 مقاومت فشاری نمونه مکعب بتن ستونآرماتور  آرماتور تیر

 مترمیلی 6با قطر  GFRP آرماتور 2در بالا: 

 مترمیلی 6با قطر  GFRP آرماتور 2در پایین: 

  GFRP آرماتور 8

 میلی متر 6با قطر 
 مگا پاسکال 42

شده است. جزئیات  بررسی( 1در شکل )نشان داده شده جزئیات آرماتورگذاری با میلی متر و   1200 860قاب با ابعاد کلی 

 ( ارائه شده است.2در شکل )بتنی آرماتورگذاری مقاطع قاب 

 

  [18]متر است()ابعاد بر حسب میلی : ابعاد کلی قاب و جرئیات آرماتورگذاری1شکل 

Figure 1: Frame geometry and reinforcement details (mm) [18] 
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 [18]متر است()ابعاد بر حسب میلی در مقاطع: جرئیات آرماتورگذاری 2شکل 

Figure 2: Reinforcement details of the cross-sections (mm) [18]    

. دو نوع آرماتور شده استروز انجام  28و عمل آوری قاب به صورت افقی و به مدت  بوده با بتن معمولی مورد بررسی، نمونه آزمایشگاهی

-Eبا رزین پلی استر و  GFRPو آرماتورهای خم شده  500آرماتورهای فولادی با گرید  شاملدر این مدل آزمایشگاهی ه مورد استفادطولی 

Glass های آرماتورهای فولادی در آزمایشگاه و آرماتورهای باشند. خممتر میمیلی 4از نوع فولادی و با قطر ی هاتمام خاموت وGFRP  در

کنترل جابه جایی در هر دو با  ،ایاین آزمایش بار عمودی روی قاب در نظر گرفته نشده است و بارگذاری چرخه کارخانه انجام شده است. در

 ( نشان داده شده است.3باشد. نحوه اعمال بارگذاری نمونه آزمایشگاهی در شکل )جهت می

 

 
 GFRP [18]: نحوه اعمال بارگذاری قاب بتنی مسلح با 3شکل 

Figure 3: Loading setup of the GFRP-reinforced concrete frame [18]    

سازی عددی، تعریف رفتار دقیق مصالح در کشش و فشار و در دو فاز الاستیک و پلاستیک، تاثیر زیادی بر نتایج خروجی نرم افزار در مدل

و  یاست که رفتار کشش بیآس کیو مکان تهیسیپلاست بیبر ترک یمبتن یرخطیک مدل غی ، 1(CDP)مدل پلاستیک آسیب دیده بتن دارد.

                                                      
1  Concrete Damage Plasticity Model 
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باشد که قابل استفاده در محاسبات استاتیکی و ترین و پرکاربردترین مدل رفتاری می. این مدل پیچیده .کندیم یسازهیبتن را شب یفشار

از این مدل در  شود.ظر گرفته میخوردگی کششی و خردشدگی فشاری در ندینامیکی است. که در آن دو فرض اصلی مکانیزم شکست، ترک

 بیسآ اثر کاهش سختی الاستیک ناشی از ،کهتوان استفاده نمودهای بتنی با هر نوع بارگذاری از جمله بارگذاری رفت و برگشتی میسازه 

 شود. چنین تاثیر بهبود سختی در بارگذاری رفت و برگشتی، در نظر گرفته میو هم شده یسازمدل یو فشار یکشش

ل با تابع شک یهشت گره یبتن از المان سه بعد یسازمدل یبرا. سازی رفتار بتن استفاده گردیدبرای مدل CDPدر این تحقیق از مدل 

 B31 کیبا تابع شکل درجه  ریت ی، از المان سه بعدFRP آرماتورخاموت و  یسازمدل یو برا C3D8R افتهیو انتگرال کاهش  کیدرجه 

 استفاده شده است.

 ( نشان داده شده است.3( و )2سازی شده در نرم افزار به ترتیب در جدول )مدل GFRPفولاد و صیات بتن و خصو
 

 شده در آباکوس: مشخصات مکانیکی بتن مدل سازی 2جدول 

Table 2: Mechanical properties of the concrete modeled in Abaqus   

 مصالح
 مقاومت فشاری

 )مگا پاسکال(

 الاستیسیتهمدول 

 )گیگا پاسکال(
 ضریب پواسون

 15/0 6/28 37 بتن

 

 شده در آباکوسسازی مدل GFRP آرماتور: مشخصات مکانیکی فولاد و 3جدول 

Table 3: Mechanical properties of steel and GFRP bar modeled in Abaqus  

 مصالح
 مقاومت کششی

 )مگا پاسکال(

 مدول الاستیسیته

 پاسکال()گیگا 
 ضریب پواسون

 3/0 200 500 فولاد

GFRP 1123 8/47 3/0 

درصد رخ داده است و در مدل عددی  6/2در تغییر مکان نسبی  98/62نیروی جانبی بیشینه در مدل آزمایشگاهی مقدار ( 4مطابق شکل )

سازی به نمونه آزمایشگاهی دهد مقادیر مدلمیدرصد اتفاق افتاده است که نشان  5/2در تغییر مکان  67/63مقدار نیروی جانبی بیشینه 

 باشد.درصد می 8/3درصد خطا و در تغییر مکان نسبی حدود  1/1سازی در نیروی جانبی حدود باشد. میزان خطا در مدلبسیار نزدیک می

 ( نشان داده شده است.5کانتور تنش قاب مدل شده در نرم افزار در شکل )جزییات آرماتورگذاری و 
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 عددی و آزمایشگاهی در مدلتغییر مکان نسبی  -مقایسه نمودار نیروی جانبی: 4شکل 

Figure 4: Comparison of the numerical and experimental lateral load–drift curves  

   
 : آرماتور گذاری و کانتور تنش در قاب مدل شده در آباکوس5شکل 

Figure 5: Reinforcement layout and stress distribution in the frame modeled in Abaqus    

 سازی شده در نرم افزار آباکوسمدلهای بتنی بررسی قاب -3

در نرم افزار  FRPقاب بتنی مسلح با آرماتورهای فولادی و انواع مختلف آرماتورهای  ده های بتنی ترکیبی،قاب  مقایسه رفتاربه منظور 

گذاری نمونه ها بر اساس چهار حرف نام ( ارائه شده است.4های مورد بررسی در این مطالعه در جدول )که انواع قاب اندسازی شدهآباکوس مدل

ور باشد. حروف دوم و چهارم از سمت چپ به ترتیب نوع آرماتاول از سمت چپ نشان دهنده ستون می Cنماد تیر وحرف  Bشده است که 

)آرماتور  A( و CFRP)آرماتور  C(، GFRP)آرماتور  G)آرماتور فولادی(،  Sمورد استفاده در ستون و تیر را نشان می دهد که شامل 

AFRPباشد.( می 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 
 

 های مورد بررسیگذاری نمونه: نام4جدول 

Table 4: Designation of the studied RC frames  

 شکل تیرنوع آرماتور  نوع آرماتور ستون نام

CGBG GFRP GFRP 

 

CCBC CFRP CFRP 

 

CABA AFRP AFRP 

 

CSBS فولادی فولادی 

 

CSBG فولادی GFRP 

 

CGBS GFRP فولادی 

 

CSBC فولادی CFRP 

 

CSBA فولادی AFRP 

 

CCBS CFRP فولادی 

 

CABS AFRP فولادی 
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 جایی نسبیجابه -جانبی بررسی منحنی نیرو -1-3

و ترکیبی از  GFRPهای های بتنی مسلح با آرماتورهای فولادی، آرماتورقاب ،شاملشده سازی مدلاولین مرحله چهار قاب بتنی در 

باشند ولی نیروی تا لحظه ترک خوردگی دارای سختی یکسانی می (، تمام قاب6باشند. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل )آرماتورها می

درصد بیشتر و نسبت  9/25درصد و  6/6به ترتیب  CGBSو  CSBGبتنی ترکیبی نسبت به قاب  CSBS اب بتن آرمهدر ق حداکثرجانبی 

متناظر با جایی نسبی ( میزان جابه5با توجه به نتایج ارائه شده در جدول ) باشد.درصد بیشتر می GFRP ،16/33به قاب بتنی مسلح با 

درصد افزایش  CGBG ،17/24و  CGBSهای درصد و نسبت به قاب CSBG ،81/6ت به قاب در قاب بتن آرمه نسب نیروی جانبی حداکثر

به جای آرماتورهای فولادی، استفاده از این  GFRPگردد که در صورت استفاده از آرماتورهای مشاهده میشود. با توجه به نتایج مشاهده می

 د.گردمی ها پیشنهادرنوع آرماتورها در تی

 

 GFRPهای ترکیبی با آرماتور تغییر مکان نسبی در قاب بتن آرمه و قاب _نیروی جانبی: مقایسه نمودار 6شکل 

Figure 6: Lateral load–drift responses of RC frames reinforced with steel, GFRP, and hybrid bars 

  

 GFRPهای ترکیبی با آرماتور ر قاب بتن آرمه با قابد آن: مقایسه حداکثر بار جانبی و تغییر مکان نسبی متناظر 5جدول 

Table 5: Comparison of the maximum lateral load and corresponding drift of RC frames 

 reinforced with steel, GFRP, and hybrid bars 

 

 نام
 نیروی جانبی حداکثر

 )کیلو نیوتن(

 تغییر مکان نسبی متناظر

 )درصد(

CSBS 78/84 98/2 

CSBG 53/79 79/2 

CGBS 34/67 40/2 

CGBG 67/63 40/2 
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د. با توجه به شونمیبررسی  CABSو  CSBAهای ترکیبی قابو  AFRPمسلح با آرماتور های  در مرحله بعدی قاب بتن آرمه با قاب

ولی نیروی جانبی  ،باشندلحظه ترک خوردگی یکسان میتا  ها مورد بررسی در این مرحلهتمام قابسختی (، 7نتایج ارائه شده در شکل )

درصد بیشتر و نسبت به  52/17درصد و  21/1به ترتیب  CABSو  CSBAنسبت به قاب بتنی ترکیبی  CSBSدر قاب بتن آرمه  حداکثر

 یرویبا ن متناظرجایی نسبی به( میزان جا6باشد. با توجه به نتایج ارائه شده در جدول )درصد بیشتر می AFRP ،44/18قاب بتنی مسلح با 

درصد افزایش  CABA ،1/15و  CABSهای درصد و نسبت به قاب CSBA ،47/3در قاب بتن آرمه نسبت به قاب  ، حداکثر یجانب

 باشد.دارای رفتار مشابه با قاب بتن آرمه می CSBAترکیبی  قابشود. مشاهده می

 

 

 AFRPهای ترکیبی با آرماتور تغییر مکان نسبی در قاب بتن آرمه و قاب _: مقایسه نمودار نیروی جانبی7شکل 

Figure 7: Lateral load–drift responses of RC frames reinforced with steel, AFRP, and hybrid bars  

 

 AFRPهای ترکیبی با آرماتور ر قاب بتن آرمه با قابد آن: مقایسه حداکثر بار جانبی و تغییر مکان نسبی متناظر 6جدول 

Table 6: Comparison of the maximum lateral load and corresponding drift of RC frames  

reinforced with steel, AFRP, and hybrid bars 

 نام
 نیروی جانبی حداکثر

 )کیلو نیوتن(

 تغییر مکان نسبی متناظر

 )درصد(

CSBS 78/84 98/2 

CSBA 77/83 88/2 

CABS 14/72 59/2 

CABA 58/71 59/2 
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باشند. می CCBSو  CSBCهای ترکیبی و قاب CFRPمسلح با آرماتور های  (، مقایسه قاب بتن آرمه با قاب8نتایج ارائه شده در شکل )

نسبت به قاب بتنی  CCBCدر قاب بتن آرمه  حداکثرها تا لحظه ترک خوردگی یکسان است ولی نیروی جانبی سختی اولیه تمام قاب

باشد. با توجه درصد بیشتر می 35/63 آرمه درصد بیشتر و نسبت به قاب بتن 34/37درصد و  65/28به ترتیب  CSBCو  CCBSترکیبی 

، CCBSنسبت به قاب  CFRPمسلح با در قاب بتن  حداکثر یجانب یرویبا ن متناظرجایی نسبی ( میزان جابه7به نتایج ارائه شده در جدول )

  شود.درصد افزایش مشاهده می 21/32و  26/17 به ترتیب ،CSBSو  CSBCهای درصد و نسبت به قاب 87/13

 

 

 CFRPهای ترکیبی با آرماتور تغییر مکان نسبی در قاب بتن آرمه و قاب _: مقایسه نمودار نیروی جانبی8شکل 

Figure 8: Lateral load–drift responses of RC frames reinforced with steel, CFRP, and hybrid bars  

 

 CFRPهای ترکیبی با آرماتور در قاب بتن آرمه با قاب : مقایسه حداکثر بار جانبی و تغییر مکان نسبی متناظر آن7جدول 

Table 7: Comparison of the maximum lateral load and corresponding drift of RC frames  

reinforced with steel, CFRP, and hybrid bars 

 نام
 نیروی جانبی حداکثر

 )کیلو نیوتن(

 تغییر مکان نسبی متناظر

 )درصد(

CSBS 78/84 98/2 

CSBC 84/100 36/3 

CCBS 65/107 46/3 

CCBC 49/138 94/3 

 

با توجه به ( نشان داده شده است. 9به جای آرماتورهای فولادی در تیرهای قاب بتنی در شکل ) FRPاستفاده از انواع آرماتورهای  نتایج

 94/18ترتیب  را به متناظر با آنجایی نسبی و جابهحداکثر به جای آرماتور فولادی، نیروی جانبی  CFRPاستفاده از آرماتورهای ( 8جدول )
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درصد  2/1را به ترتیب  حداکثرنیروی جانبی  GFRPو  AFRPجایگزینی آرماتورهای  صورتی که درصد افزایش می یابد در 75/12درصد و 

   دهد.درصد کاهش می 38/6درصد و  36/3را به ترتیب  متناظرجایی نسبی درصد و جابه 2/6و 

 

 

 و فولادی در تیر FRPهای بتنی با انواع آرماتور تغییر مکان نسبی در قاب _: نمودار نیروی جانبی9شکل 

Figure 9: Lateral load–drift responses of RC frames with steel, GFRP, AFRP, and CFRP bars in the beams  

 

 در تیر FRPهای بتنی ترکیبی با انواع آرماتور در قاب بتن آرمه با قاب : مقایسه حداکثر بار جانبی و تغییر مکان نسبی متناظر آن8جدول 

Table 8: Comparison of the maximum lateral load and corresponding drift of the RC frame and 

 hybrid RC frames with different types of FRP bars in the beams  

 نام
 نیروی جانبی حداکثر

 )کیلو نیوتن(

 تغییر مکان نسبی متناظر

 )درصد(

CSBC 84/100 36/3 

CSBS 78/84 98/2 

CSBA 77/83 88/2 

CSBG 53/79 79/2 

 

( ارائه شده است. با توجه به 10های قاب بتنی در شکل )به جای آرماتورهای فولادی در ستون FRPنتایج استفاده از انواع آرماتورهای 

 98/26را به ترتیب  متناظر با آنجایی نسبی و جابهحداکثر به جای آرماتور فولادی، نیروی جانبی  CFRP( استفاده از آرماتورهای 9جدول )

 91/14را به ترتیب  حداکثرنیروی جانبی  GFRPو  AFRPدرصد افزایش می یابد در صورتی که جایگزینی آرماتورهای  11/16درصد و 

 دهد.درصد کاهش می 46/19درصد و  09/13را به ترتیب  متناظرجایی نسبی درصد و جابه 57/20درصد و 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 
 

 

 و فولادی در ستون FRPهای بتنی با انواع آرماتور تغییر مکان نسبی در قاب _: نمودار نیروی جانبی10شکل 

Figure 10: Lateral load–drift responses of RC frames with steel, GFRP, AFRP, and CFRP bars in the columns 

 

 در ستون FRPهای بتنی ترکیبی با انواع آرماتور در قاب بتن آرمه با قاب آن: مقایسه حداکثر بار جانبی و تغییر مکان نسبی متناظر 9جدول 

Table 9: Comparison of the maximum lateral load and corresponding drift of the RC frame and  

hybrid RC frames with different types of FRP bars in the columns  

 نام
 نیروی جانبی حداکثر

 لو نیوتن()کی

 تغییر مکان نسبی متناظر

 )درصد(

CCBS 65/107 46/3 

CSBS 78/84 98/2 

CABS 14/72 59/2 

CGBS 34/67 40/2 

 

 نی. ااست کسانی باًیها تقرمدل یدر تمام ینسب رمکانتغیی _ی جانب یروین یمنحن هیاول یکه سخت دهدینشان م بار افزون لیتحل جینتا

 یخمش یقاب عمدتاً توسط سخت یپاسخ جانب ،یخوردگتوجه ترکاز گسترش قابل شیو پ هیاول کیآن است که در محدوده الاست انگریرفتار ب

عضو محدود بوده و  یکل یسخت نیدر تأم یطول یمرحله، سهم آرماتورها نی. در اشودیکنترل م خوردهرترکیغ باً یتقر تدر حال یمقاطع بتن

 .ندارد یمنحن هیاول بیبر ش یمعنادار ریتأث FRP) ای یفولاد) آرماتور یریکارگمحل به ایتفاوت در نوع 

 نیدر تأم یطول یکرده و سهم آرماتورها رییتنش در مقطع تغ عیتوز ،یخمش یخوردگگسترش ترکو  یرخطیورود سازه به محدوده غ با

اسخ سازه در پ قابل توجهی تاثیرستون  ای ریآرماتور و محل استقرار آن در ت تهیسیمدول الاست ،مرحله نی. در اابدییم شیافزا یخمش یسخت

 یخمش یکاهش سخت باعثنسبت به فولاد،  ترنییپا تهیسیمدول الاست لیبه دل رها،یدر ت AFRPو  GFRP یلگردهای. استفاده از مدارد

 یباربر تیظرفتامین در  کلیدی نقشها ستوناست. در مقابل، قاب شده  ینسب رمکانییتغ شیافزا جهیو در نت یخوردگمؤثر اعضا پس از ترک

بالاتر، موجب  تهیسیستمدول الا دلیلها به در ستون CFRP یلگردهایم یریکارگبه دارند و قاب رشکلییتغ یکل زمیو کنترل مکان یینها

 .گرددمی ستمیحداکثر س یجانب یروین تیظرف شیافزا تیو در نها یرخطیستون در محدوده غ یخمش یسخت شیافزا
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 خوردگیبررسی ترک  -2-3

 PE Maxاز طریق مفهوم  توانمی توان مستقیما از مدل آسیب دیده بتن بیان نمود اماهای بتنی را نمیخوردگی در سازهاگر چه ترک

Principal1  در  دهد که کرنش پلاستیکمی، ترک خوردگی یا شکست زمانی رخ بر این اساس. پلاستیک( بیان کرداصلی )حداکثر کرنش

تجمع ها عنوان معیاری برای شناسایی نواحی بحرانی که در آنبه PE Maxافزار آباکوس، در نرم. ای خاص به حداکثر مقدار خود برسدناحیه

، رات بزرگ تنشهای پلاستیک در نواحی با تغییگیرد. کرنشکرنش پلاستیک و احتمال ترک خوردگی وجود دارد، مورد استفاده قرار می

 ای آباکوس، هسازیدر شبیه. ها شوندتوانند باعث شروع یا گسترش ترکرسند و میتغییرات هندسی، به حداکثر می دارای مانند نقاط اتصال یا

PE Max کند. ها نقش مهمی ایفا میبینی نقاط شروع ترک و مسیر گسترش آنپیش برای 

بر  AFRPمسلح شده با آرماتور  یشده در قاب بتن آرمه و قاب بتن ینیبشیپ یترک خوردگ یالگو بی( به ترت12( و )11در شکل )

 نشان داده شده است. یمکان نسب رییدر پنج تغ ممیماکز کیکرنش پلاست یاساس خروج

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 های نسبی مختلفدر تغییر مکان بتن آرمه: کرنش پلاستیک ماکزیمم در قاب 11شکل 

Figure 11: plastic strain distribution in the RC frame at different drift levels  
ر تغییدهد. اما با افزایش و سازه عمدتاً رفتار الاستیک از خود نشان می داردکمی  مقادیرمراحل ابتدایی بارگذاری، کرنش پلاستیک در 

رود. در این به تدریج بالا می  PE Maxو  یافتهو تجاوز از ظرفیت الاستیک، کرنش پلاستیک در اعضای سازه افزایش  های نسبیمکان

های کانم تغییرشود. در نهایت، در نواحی بحرانی ایجاد می های پلاستیک بیشتر درمرحله، اعضای سازه وارد ناحیه پلاستیک شده و کرنش

 .یابدهای عمده در سازه افزایش میرسد و احتمال وقوع ترک خوردگیزیاد و شرایط بحرانی، کرنش پلاستیک به حداکثر خود می نسبی

 

                                                      
1 Maximum Principal Plastic Strain  

 %8/4ی بتغییر مکان نس

 %1ی بتغییر مکان نس %3ی بتغییر مکان نس %2ی بتغییر مکان نس

 %4ی بتغییر مکان نس
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 های نسبی مختلفدر تغییر مکان AFRP آرماتور: کرنش پلاستیک ماکزیمم در قاب بتنی مسلح با 12شکل 

Figure 12: Plastic strain distribution in the AFRP-reinforced concrete frame at different drift levels  

بر اساس  GFRPو   CFRPبینی شده در قاب بتنی مسلح شده با آرماتور الگوی ترک خوردگی پیش( به ترتیب 14و )( 13در شکل )

 خروجی کرنش پلاستیک ماکزیمم در پنج تغییر مکان نسبی نشان داده شده است.

 

 

 های نسبی مختلفدر تغییر مکان CFRPآرماتور : کرنش پلاستیک ماکزیمم در قاب بتنی مسلح با 13شکل 

Figure 13: Plastic strain distribution in the CFRP-reinforced concrete frame at different drift levels  

 %1ی بتغییر مکان نس %5/1ی بتغییر مکان نس

 %8/2ی بتغییر مکان نس %2ی بتغییر مکان نس

 %5/0ی بتغییر مکان نس

 %3ی بتغییر مکان نس %2ی بتغییر مکان نس %1ی بتغییر مکان نس

 %8/4ی بتغییر مکان نس %4ی بتغییر مکان نس
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 های نسبی مختلفدر تغییر مکان GFRP آرماتور: کرنش پلاستیک ماکزیمم در قاب بتنی مسلح با 14شکل 

Figure 14: Plastic strain distribution in the GFRP-reinforced concrete frame at different drift levels 

شده  ینیبشیپ یسازه با دقت مطلوب یپاسخ کل CDP یاز مدل رفتار یریگبهره وآرمه قاب بتن یرخطیو غ یبعدسه یسازمدلبا اگرچه  

ناحیه  دیق یریکارگبه لی. نخست، به دلردیمد نظر قرار گ جینتا ریدر تفس دیوجود دارد که با یسازمدل ندیدر فرآ یهاتی، اما محدوداست

است. دوم، مدل قادر به نشده گرفته  درنظر بتن وآرماتور  ی بینلغزش هیچگونه، بین بتن و آرماتورها اندرکنش یسازهیدر شب 1مدفون

ا، نبوده است. لذ یبتن پوشش یها در مرحله پس از خردشدگآن یکمانشفشار و رفتار پس آرماتورها در یکمانش موضع قیدق یسازهیشب

است و  ریپذامکان FRPو  یفولاد یمسلح به آرماتورها یهاستمیعملکرد س سهیقاب و مقا یصرفاً در سطح رفتار کل جینتا یاعتبارسنج

 است. یمدل عدد نیفراتر از دقت ا ،یموضع یداریناپا یهازمیمکان ترقیدق یبررس

 گیرینتیجه -4

مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان نسبی های تغییر مکانها و ارتباط آن با قابدر  ، تأثیر کرنش پلاستیک حداکثرمطالعهدر این 

های بینی آسیبدر پیشها، های پلاستیک سازهعنوان معیاری برای ارزیابی شروع رفتار غیرالاستیک و وقوع کرنشبه  PE Maxدهد کهمی

مانند  ویژه در نقاط بحرانی، کرنش پلاستیک در اعضای سازه افزایش یافته و بهنسبیهای تغییر مکان. با افزایش نقش اساسی داردای سازه

 .شودهای جدی بیشتر میهای بالا، امکان شروع ترک خوردگی و خرابیاتصالات و نواحی با تنش

 PEویژه برای مقاومت در برابر بارهای شدید و زلزله، بررسی دقیقها، بهها و سازهدهند که در طراحی و تقویت قابمیها نشان این تحلیل

Max  رسند، ها به حد بحرانی میویژه در شرایطی که دریفتهای عمده کمک کند. بهتواند به شناسایی نقاط ضعف و جلوگیری از خرابیمی

ها در تحلیل  PE Maxها را تضمین کند. بنابراین، توجه به تواند ایمنی و عملکرد بلندمدت سازهی پلاستیک میهابینی کرنشکنترل و پیش

 .ها و افزایش دوام آنها در برابر تغییرات بحرانی کمک کندتواند به بهبود عملکرد سازهویژه در شرایط بارگذاری شدید، میها، بهو طراحی

                                                      
1  Embedded Region 

 %5/1ی بمکان نستغییر  %1 یبتغییر مکان نس %5/0ی بتغییر مکان نس

 %8/2ی بتغییر مکان نس %2ی بتغییر مکان نس
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 هیندارد، اما در ناح کیقاب در محدوده الاست هیاول یبر سخت یقابل توجه ریتأث FRPمحل استفاده د که دهبررسی نمودارها نشان می

با توجه به نمودارهای  .کندیم فایا ستمیس رشکلییتغ زانیو م یینها یباربر تیدر ظرف یاکنندهنیینوع و محل آرماتور نقش تع ،یرخطیغ

در تیرهای قاب بتنی توصیه  AFRPو  GFRPهای ترکیبی مورد بررسی استفاده از آرماتورهای تغییر مکان نسبی در قاب -نیروی جانبی

ن به به ترتیب در تیر یا ستو CFRPهایی که آرماتور درصدی نیروی جانبی حداکثر در قاب 27تا  20می شود ولی با توجه به افزایش حدود

 AFRPو  GFRPبا جایگزینی آرماتورهای  در تیر و ستون قاب بتنی یک طبقه استفاده نمود. CFRPکار رفته است، می توان از آرماتور 

یابد و استفاده از درصد کاهش می 09/13و  46/19به ترتیب  متناظر با نیروی جانبی حداکثرجایی نسبی به جای آرماتورهای فولادی جابه

  دهد.درصد افزایش می 11/16را  متناظر با نیروی جانبی حداکثرجایی نسبی جابه CFRP آرماتورهای

اثر  یابیارز نیچنددهانه و چندطبقه و همچن یهاتوسعه مدل به قاب یدر مطالعات آت شودیم شنهادیپژوهش، پ نیا جیبا استناد به نتا

 .ردیمختلف مورد توجه قرار گ یمسلح به آرماتورها یهاستمیبر عملکرد س انقابیم یوارهاید
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