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 تشکر و قدردانی

زیزانی که بنده را در عام، از تمامی اکنون که به لطف خداوند متعال مراتب نگارش پایان نامه را به اتمام رسانده

 نمایم.اند تشکر و قدردانی میاین راه یاری نموده

 

 علیرضا  خالو جناب آقای پروفسور

رائه راهکارهای دلیل خود، به ااستاد عزیز و گرانقدرم که در تمامی مراحل انجام این پژوهش با تیزبینی بی

 هوشمندانه در جهت عبور از مشکلات مبادرت ورزیدند.

 

 پدر و مادر عزیزم

مند فراوانتان بهره هایمایتپدر فداکار و عزیزم از شما ممنونم که مسیر پیشرفتم را هموار نمودید و من را از ح

 ساختید.

دریغتان های بیایتو موفقیتم را مدیون حم کنمهایتان  تشکر میمادر عزیز و مهربانم بابت تمام از خودگذشتگی

 در تمام مراحل زندگی هستم.

 

های هنمایید و راکه صبورانه و با درایت به سوالات بنده پاسخ دادن چنین از جناب آقای دکتر حسن مصطفاییهم

ول دوره تحصیلی زشمندشان را از بنده دریغ نکردند و از همه اساتید گرانقدر گروه عمران که بنده را در طار

ا کمال تشکر ر اند،کارشناسی ارشد، صبورانه و مشفقانه راهنمایی کرده و از محضر علمیشان مستفیض گردانیده

 دارم. 
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 چکیده

ا و کاهش قابل هجه در برابر خوردگی منجر به بهبود در عملکرد این سازهبا مقاومت قابل تو FRP آرماتورهای

و غیرمغناطیس بودن  نسبت بالای مقاومت کششی به وزن ، نارسانا آنها هایشود. از دیگر ویژگیها میتوجه هزینه

را در فشار مجاز  FRPاستفاده از آرماتورهای  ACI 440.1ای طراحی بین الملل اخیر از قبیلهنامهآیین.باشدمی

محوری متمرکز و  بررسی اثر بارگذاری . هدف از این مطالعهکننداند و در محاسبات با بتن جایگزین میننموده

ایسه در مق GFRPهای بتنی مسلح با میلگردهای خروج از مرکزیت روی ظرفیت محوری و شکل پذیری ستون

ی اثر بررسچنین همبا فولادی و  GFRPی مسلح ، مقایسه ظرفیت خمشی تیرهای بتنبا میلگردهای فولادی

ا استفاده باست. در این مطالعه  GFRPتیرهای بتنی مسلح پذیری و شکل میلگردهای فشاری روی ظرفیت خمشی

های جربی از پژوهشهای تدادهاند. افزار مدلسازی شدههای بتنی در نرمها و تیر، ستون ABAQUSافزار از نرم

یج با استفاده از و نتا در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتندهای تحلیلی برای بررسی ارموجود بعنوان معی

، GFRPمسلح  هایمیانگین ظرفیت باربری ستون نتایج نشان دادند که. شدندمدلسازی تحلیلی صحت سنجی 

ی باربر تحت بارگذاری محوری، ظرفیت GFRPمسلح  هایستون .باشدمی فولادیهای ستون درصد 93.5

میلگردهای  ههای مسلح بافزایش برای ستون ی خارج از مرکزیت دارند که این بیشتری نسبت به حالت بارگذار

ی بتنی مسلح درصد تیرها 90میانگین ظرفیت خمشی تیرهای بتنی مسلح فولادی باشد.تر میفولادی قابل توجه

GFRP چنین تیرهای بتنی مسلحمحاسبه شد. هم GFRP ور بیشتری از خود نشان دادند. حض پذیریشکل

 GFRPپذیری بیشتر تیرهای بتنی منجر به جذب انرژی بیشتر و در نهایت شکل GFRPمیلگردهای فشاری 

مشی تیرها خبه طور قابل توجهی مقاومت  GFRPچنین نتایج نشان دادند که میلگردهای فشاری هم  است.شده

 دهد. را افزایش نمی
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 مقدمه  1-1

وان کاراترین و پذیری مناسب به عنعلت استحکام و شکلمیلگردهای فولادی بههای گذشته تا کنون، از زمان

تی بتن، مقاومت علت خواص ذاروند. بههای بتنی مسلح به شمار میترین مصالح جهت تقویت سازهمقرون به صرفه

بتن آرمه  ، 1986 تنیده، از سالکارگیری آن، چه به صورت درجا و چه به صورت پیشبالا و سهولت در اجرا و به

های دریایی گرفتن سازه علت قراردادند. بههای دریایی، همواره مورد استفاده قرار میو بتن پیش تنیده را در سازه

ی های بتنسازه چنین شرایط آب و هوایی موجود در نواحی ساحلی،های خورنده و قلیایی و همو ساحلی در محیط

شدید و  عبارت دیگر، رطوبت نسبیبهمعرض خوردگی قرار دارند.  مسلح به میلگردهای فولادی به شدت در

ه نفوذ تغییرات دمایی مکرر در طول روز و تجمع دی اکسید گوگرد و ذرات نمک در هوای مجاور، منجر ب

ارتی و رطوبتی های متعددی که در اثر انقباض و تغییرات حرها و ریزترکها در داخل ترککلریدها و سولفات

در نهایت  وآرماتورهای فولادی  زنگ زدگی و اکسید شدن، به دنبال آنشود و تن ایجاد شده، میدر داخل ب

نجر به کاهش طول عمر شود. بنابراین این مساله مرا سبب میانتشار و نفوذ اکسیدها در هسته بتن و فروپاشی سازه 

و  دیده، هزینه های آسیبزسازی سازهشود و تعمیر و باهای بتنی مسلح که در مجاورت آب قرار دارند، میسازه

ت بتن جهت های سنتی همچون زیاد کردن ضخامدر گذشته با استفاده از روشگیرد. زیادی را در برمی زمان

ام کردند ولی این مقابله با پدیده خوردگی و یا با چسباندن صفحات فلزی بر روی سازه درصدد حل این مساله اقد

جود آورد. بنابراین  وپذیری بیشتر آن در برابر زلزله بهل افزایش وزن سازه و آسیبتدابیر مشکلات دیگری از قبی

های خورنده عنوان یک جایگزین مناسب برای میلگردهای فولادی در معرض محیطبه FRPامروزه از میلگردهای 

برداری یش عمر بهرهافزامنجر به کنند، بلکه نه تنها از مختل شدن کارایی سازه جلوگیری میکنند که استفاده می

 د. شونها میسازه و ارتقای اساسی زیرساخت

 

  FRPاز مصالح  استفاده رورتض  2-1

ها که منجر به کاهش هزینه  FRPهای تولید وسیع روشعلت در صنعت به FRPامروزه استفاده از میلگردهای 

تر با بتن با بهینه کردن ترکیب ی مناسبهای ساخت و سازگاربالاتر ، کاهش هزینه FRPشود، خواص مقاومتی می

در سازه، حمل و نقل آسان به  FRPترین مزایای استفاده از فیبر با ماتریس چسب، روندی رو به رشد دارد. مهم

، مقاومت و عوامل محیطی دلیل سبک بودن وزن، نفوذپذیری الکترومغناطیسی، مقاومت در برابر خوردگی

، ضخامت عایق الکتریکی و مغناطیسیدوام بالا، مقاومت در برابر ضربه، بالا،  شیمیایی، مقاومت مشخصه و مدول
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 باشد و ازغیر ایزوتروپیک می FRPباشد. میلگرد کم، اجرای ساده، توجیه اقتصادی و سطح تمام شده زیبا می

الیاف در است. این های پلیمری تشکیل شدهالیاف پیوسته جاسازی شده در  یک ماتریس ساخته شده از رزین

ها را ها و حفاظت از الیافها، انتقال بار به الیافنقش ایجاد چسبندگی بین الیاف هانقش حمل بار هستند و رزین

دهد در به طور قابل توجهی، مقاومت و سختی را تحت تاثیر قرار می آن الیاف و نسبت حجمیبرعهده دارند. 

چون دهد. عوامل دیگری همی را تحت تاثیر قرار مینوع رزین، مکانیزم شکست و چقرمگی شکستگکه حالی

آوری رزین، فرایند تولید و کنترل کیفیت در طول عمل آوری بر خواص میلگردهای جهت الیاف، نرخ عمل

FRP گذارند.تاثیر می 

 حت اثر میدان تبه دلیل خاصیت نارسایی الکتریکی و مغناطیسی، در مناطقی که   FRPآرماتورهای استفاده از 

های بتنی در دکل چنینهم، هاای، مراکز رادار، فرودگاهالکتریکی و مغناطیسی هستند از جمله راکتورهای هسته

 ضروری است.  های جانی،آسیب به منظور جلوگیری از و ... انتقال نیرو

 

 هدف پژوهش   3-1

جهت  های بسیاریست، ت RCهای و ستون GFRPانجام شده روی میلگردهای  تجربی با توجه به مطالعات

ن مطالعات به قرار نتایج حاصل از ایها انجام شدند. در آزمایشگاه GFRPمسلح  های بتنیگیری پاسخ ستوناندازه

 زیر است: 

ح بتنی مسل هایجهت طراحی ستونو فولادی،  GFRP دلیل تفاوت در خواص مکانیکی آرماتورهایبه  -1

GFRP  باید در نظر داشت که میلگردهای ،GFRP گزین شوند.گردهای فولادی جایلتوانند به سادگی با مینمی 

سلح با همان مقدار میلگردهای های مهای مسلح با میلگردهای فولادی ظرفیت باربری بزرگتری از ستونستون -2

GFRP درصد مقاومت میلگردهای 10تا  5های مسلح فولادی بین فراهم کردند. مقاومت اضافی ستون GFRP 

 باشد.گذاری متمرکز میتحت بار

ش باشد، کاههای فولادی میبیشتر از ستون GFRP ها و تیرهای بتنی مسلحپذیری ستوناز آنجا که شکل -3

 ی مسلحبتن هایپذیری ستونسبب بهبود در ظرفیت باربری، ممان خمشی و شکل فاصله میلگردگذاری عرضی،

GFRP د.شومی 

های توانند به کمک همان اصول مرسوم ستونمی GFRPبتنی مسلح ای هخمشی ستون ظرفیت باربری و ممان -4

RC .فولادی محاسبه شود 
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 باشد.گیری شده میارهای شکست محاسبه شده بزرگتر از بارهای شکست اندازهب -5

تحت بارگذاری فشاری میتواند منجر به اختلافات جزئی بین نتایج  GFRPیلگردهای مدرنظر نگرفتن توزیع  -6

یلگردگذاری مکه مقاومت و سختی و تحلیلی بشود. ظرفیت باربری محاسبه شده از طریق تحلیلی، زمانی تجربی

GFRP دهد. های تجربی  بهتری نمایش میشوند، دادهدر نظر گرفته می 

های بیشتر از ستون FRPتر میلگردهای دلیل مدول الاستیسیته پایینبه FRPهای مسلح  به میلگردهای ستون -7

درصد برای  5هستند. بنابراین یک کاهش در حدود لاغری اعضاء تا  1به اثرات طولی مستعد سلح فولادیم

 است.پیشنهاد شده GFRPدرصد برای  22و  CFRPدرصد برای  AFRP ،15میلگردهای

اردهای طراحی های تحت بارگذاری خروج از مرکزیت در استاندنبا توجه به عدم اشاره به نحوه طراحی ستو

 یلگردهایمچنین تاثیر و هم تحت بارگذاری خارج از مرکزیت GFRP بتنی مسلح هایموجود، لزوم بررسی ستون

های هنامتوسعه و بهبود آیینجهت دامن زدن به  GFRPی بتنی مسلح بر مقاومت خمشی تیرها GFRP فشاری

 شود. از پیش احساس می بیش تحت شرایط بارگذاری مختلف FRPهای بتنی مسلح طراحی موجود برای سازه

مدلسازی  2نمونه بتنی مستطیلی، تحت شرایط بارگذاری مختلف در محیط نرم افزار آباکوس 17در این مطالعه 

متر و مقطع عرضی میلی 1200ها عنوان تیر بررسی شدند. طول نمونهنمونه به 4عنوان ستون و نمونه به 13شدند. 

شوند تا نماینده یک نمونه با ای انتخاب میباشند. این ابعاد به گونهمربع میمتر میلی 260×160مستطیلی به ابعاد 

کیلو نیوتن را تحمل کنند؛  2000ای  باشد که بتوانند تا  بار نزدیک مقیاس واقعی باشند و مقاومتشان به اندازه

باشند. می های مستطیلی حول محور قوی کوچک و حول محور ضعیف لاغرچنین ضریب لاغری این ستونهم

ای ها به صورت متمرکز و با خروج از مرکزیت و بارگذاری تیرها به صورت خمشی چهار نقطهبارگذاری ستون

بارگذاری خارج از مرکزیت به منظور جلوگیری از کمانش اولیه حول محور بارگذاری شده اعمال شدند. 

مسلح شدند،  GFRPنمونه با میلگردهای  15نمونه،  17شود. از این اعمال می ،متمرکز، حول محور ضعیف ستون

شود و نتایج با ها در نرم افزار آباکوس انجام میسپس مدلسازی نمونه ا فولاد مسلح شدند.نمونه ب 3 کهدر حالی

شوند گیرند و با یکدیگر و با نتایج تجربی مطالعات اخیر مقایسه میتوجه به متغیرهای مسأله در کنار هم قرار می

بردی در زمینه بهبود پیششود که در نتیجه ها انجام میپارامترهای مساله، مطالعات موردی روی نمونه با تغییرو 

 ها خواهد بود.نامهعملکرد آیین

 

                                                 
1 Length effect 

2 ABAQUS 
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 نامه ساختار پایان  4-1

ها با آرماتورهای فولادی ها و مقایسه آن، مزایای آن FRPنامه ضرورت استفاده از مصالح در فصل اول پایان

است. در فصل است. سپس به اهداف انجام این پژوهش و طرح مساله به صورت مختصر پرداخته شدهدهمطرح ش

  شود. به طور کامل توضیح داده می  FRPو ساختار و خواص میلگردهای پلیمری  ، تاریخچه دوم، پیشینه پژوهشی

چنین در این قصل  شود،. همه میافزار اختصاص دادهای ساخته شده در نرمفصل سه به روش انجام پژوهش و مدل

گردد.  فصل چهار، ها بیان میافزار آباکوس و نحوه مدلسازی در آن و صحت سنجی مدلتوضیحاتی در زمینه  نرم

گیری گیرد و در نهایت در فصل پنج، نتیجهها مورد بحث قرار مینتایج حاصل از مطالعات پارامتریک روی مدل

شود. آینده در این زمینه ارایه می کلی و پیشنهادات برای پژوهش
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 مقدمه   1-2

های بتن توجه بتن استفاده از سازهخواص قابل نیو همچن یهای بتنساخت سازه دیهای جدروش با توجه به

مناسب بتن و  یتوان به مقاومت فشارمر را میا نیداشته است علت ا یسازی روند رو به رشدمسلح در ساختمان

مناسب بتن به فولاد که  یچسبندگمانند  یدانست. خواص یآرماتورهای فولاد یبالا یمقاومت کشش نیهمچن

بتن و فولاد  یانبساط حرارت بیبودن ضر کینزد نیشود همچنمنجر می یرا در اثر بارگذار کنواختیشکل  رییتغ

سازی های بتن مسلح در ساختماناز سازه شتریدهد منجر استفاده برا کاهش می یرتهای حراکه تنش گریکدیبه 

 لیباشد دلمی یسولفات یطیمح طیدر شرا لگردهایم یهای بتن مسلح خوردگهای سازهاز ضعف یکیشده است. 

 دیاهش عمر مففولاد باعث ک یباشد. خوردگهای روزه بتن میترک انیمواد همراه با آب از م نیامر نفوذ ا نیا

که  ایگونهبهمیلگردها بودند  یبا فولاد برا یکردن مواد نیگزیبه دنبال جا نیمهندس لیدل نیشود به همسازه می

 یلگردهایداشته باشد م یمقاومت مناسب ییایمیبتواند در مقابل مواد ش لگردهایم دیعلاوه بر دارا بودن خواص مف

تری مناسب اریای بسگزینه یفولاد یلگردهایم نیگزیجا گریت به مواد دباشد که نسبمواد می نیاز ا یکی یمریپل

 نیا هایویژگی از. است قرارگرفته اریبس موردتوجه ریاخ هایسالدر  پلیمری یلگردهایاستفاده از م باشد.می

 ییانابودن، نارس سیمغناط ریبه وزن، غ یمقاومت کشش ینسبت بالا ،یمقاومت بالا در مقابل خوردگ لگردهایم

این  هایویژگی گری. از دشودمی ینگهدار نییپا هایهزینه جهیو در نت یاز خوردگ یریکه منجر به جلوگ

امکان ایجاد تغییر در خواص  است. میبدون تسل یختگیبه گس لیو تما نییپا کیمدول الاستوزن کم، ؛ لگردهایم

ع فیبر و جهت آن منجر به استفاده از این مصالح دهنده آن، نومکانیکی مصالح پلیمری با تغییر ساختارهای تشکیل

گذشته در صنایع در  زیاد و وزن کم، و سختی علت مقاومتمیلگردهای پلیمری بهاست. در صنایع مختلف شده

و بعدها صنایع دیگری همچون نیروی دریایی، دفاعی و  گرفتندسازی و هوافضا مورد استفاده قرار میماشین

 یطراحدر  FRPمصالح امروزه  ای مورد استفاده قرار دادند.ح پلیمری را به طور گستردهکالاهای ورزشی،  مصال

 هاآزمایشگاهو  هابیمارستاندر  چنینهم واسترالیا  یساحل یدر نواح ،اروپا ،ژاپن ،یشمال یکاآمری در هاپل و تعمیر

 . کاربرد دارند
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 پل  سازی پایهجهت مقاوم FRPای از کاربرد : نمونه1-2شکل 

 

 

 یو فولاد یمریپل یلگردهایم سهیمقا  2-2

باشند که خواص جدیدی را در رفتارهای فیزیکی و شیمیایی خود ارائه میلگردهای پلیمری یکی از مواد جدید می

 اند از:اند که عبارتداده

 .باشندتر میمقاوم اریبس یفولاد یلگردهایاز م ییایمیدر مقابل حمله مواد ش یمریپل یدهامیلگر -1

 .باشدمی یگردهای فولادمیلکمتر از  اریبس یمریپل یوزن میلگردها  -2

 .باشدآن کمتر می یمریاز نوع پل یفولاد یلگردهایم یینها یمقاومت کشش  -3
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یی بر روی ویو امواج راد یسیهای مغناطآن میدان جهیکه در نتباشند می تهیسیالکتر قیعا یمریپل یمیلگردها  -4

 .باشندنمی رگذاریتأث ها آن

 .نمود دیصورت متنوع تولتوان در قطرهای متفاوت و بهرا می یمریپل با توجه به نحوه ساخت ، میلگردهای -5

 .باشندمی پذیریل آن شکلی و به دنباادیهای زشکل رییتغ یدارا یمریپل یشده با میلگردهاساخته هایسازه  -6

 .ستندیپذیر نباشند و عملاً شکلمی دتر ی رفتاردارا یمریپل یمیلگردها -7

فعلی های نامهدر حال حاضر ضوابط و آیین یمریپل یهای با میلگردهاهای خاص از سازهبا توجه به استفاده  -8

 اند.ها در نظر نگرفتهضوابط خاصی را برای آن

 

 یمریپل یلگردهاساختار می یبررس  3-2

 شدهلیتشک ینازک ا اریبس یها از تارهاالیاف .کندمی جادیا رای مریپل لگردیم کیو شبکه  افیال یصر اصلاعن

 دهیکش عیصورت مداوم و سرهایی بهاز ماده موردنظر که در حالت مذاب از داخل غلافها این الیاف .است

خنک سپس شده و  رسانده طیمح یبه دما یکوتاه اریزمان بسدر  ی به وجود آمدهتارها .آیدشود به دست میمی

 .دهندها انجام میآن یدهی را بر روشکل اتیتارها عمل نیبندی اپس از دسته .شودمی

افزایش  ماده مرکب یسخت همچنین  وبرد می بالا  کامپوزیت را  تهیسیمدول الاست تیدر داخل کامپوز افیال 

  کند.پیدا می

 درها ها و محافظت از آنکردن الیاف کپارچهی یباشد که براشبکه می تیکامپوز لیتشک گرید یعنصر اساس 

 هاالیافها به شبکه باعث انتقال بهتر تنش نیرود. همچنبه کار می تیکامپوز در برداریبهره مدت هایآسیب برابر

های کرده و در دسته جدا گریدکیرا از  ها الیافشبکه همچنین شود. اصطکاک می ایو  یچسبندگ قیاز طر

 .داشته باشد یکامل یها سازگاربا الیاف یو حرارت ییایمیازنظر ش باید شبکه دهد.نظر قرار میمورد

دو  نیها را بسطح تنش نیاست ا کیزوتروپیا ریوجود دارد که غ یسطح مشترک کیها و شبکه الیاف نیب

 جادیا مریدو عضو پل نیرا ب یمناسب یکیزیو ف ییایمیش یداریپا دیسطح با  این کند .منتقل میو شبکه  مریقسمت پل

نام دارد  نگیکه ترموست نیاز داخل حمام رز وستهیپ است که  صورتاین  به هاالیاف یمریدهی پلشکل . دینما

شده تا به شکل موردنظر  دهیباشد کششکل عضو موردنظر میمقطع که هم کیسپس از درون . شوند می دهیکش

 .شود انجام می مریپل یسخت کردن بر رو اتیازآن عملپسبدیل شود . ت
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 لیرا تشک فتجسم جامد و س کیاند و تنیده شدهبافت درهم کیصورت که به مریپل رواریهای زنجمولکول به

 یآرماتورها یچسبندگ شیافزا یبرا همچنین  .ندیگومی یمریپل نگیشدن ندارد ترموست یجار تیداده که قابل

به دور  شهیش افیال دنیچیو پ یهمراه با چسب اپوکس زیر اریماسه بس دنیمانند پاش ییهابه بتن روش یمریپل

 .گیردمورداستفاده قرار میآرماتور 

 

 یمریپل یانواع میلگردها  4-2 

 .دنوشمی یبندمیتقس مریکاررفته در ساختمان پلبه سیو ماتر افیتوجه به نوع ال با میلگردهای پلیمریانواع 

به کار  یمریپل  لگردیکه در ساخت م ییهاالیاف .دارد یمریپل لگردیدر رفتار م ییتأثیر بسزا افیمعمولاً جنس ال

  بیمواد به ترت نیبا ا شدهساخته یمیلگردها یاسام. باشندمی دیآرام وه شیش کربن، ،بازالتاز جنس  روندیم

BFRP،CFRP، AFRPوGFRP .نام دارند 

تأثیر کمتری نسبت به الیاف  سیو ماتر نینوع رز د. و ننقش بسیار مهمی دار یمریآرماتور پلدر خواص  افیال

 اریمقاومت بس یدارا دیآرام افیتوان گفت که المی یکل سهیمقا کیدر  گذارد.در خواص میلگرد پلیمری می

و مدول   مقاومت یدارا یربنک افیال نیهمچن . است ینوع کربن ازآن کمتر  تهیسیباشد اما مدول الاستمی ییبالا

 یکمتر تهیسیمقاومت و مدول الاست یدارا شهیش افیبا ال یمرهایپل . باشدمی گریبه انواع د تنسب ییبالا تهیسیالاست

از لحاظ اقتصادی به کنند؛ و با در نظر گرفتن مقاومتی که ایجاد می باشدمی یمریپل یآرماتورها رینسبت به  سا

های ساخته شده از الیاف کامپوزیت دارند. لونینیوا افیبه ال یکیاص نزدوخ ،شهیش افیال نی. همچنتر هستندصرفه

 روند.  شمار میای، عایق حرارتی و الکتریکی خوبی بهشیشه

 

 

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی میلگردهای پلیمری  5-2

گرم بر  2/1تا  25/1 نیمابای در محدوده FRPچگالی آرماتورهای  چگالی و ضریب انبساط حرارتی :

باشد از یک چهارم تا یک ششم آرماتورهای فولادی می  FRPمتر مکعب قرار دارد. چگالی آرماتورهای سانتی

نمایش  1-2جدول در  FRPمقادیر چگالی میلگردهای باشند. وزن میبه همین دلیل این آرماتورها بسیار سبک

بسیار وابسته به ساختار و درصد مواد سازنده آن ) رزین ، فیبرها  FRPانبساطی آرماتورهای  ضریباست. داده شده

ای، ایزوتروپیک هستند؛ به عبارتی دیگر در تمان جهات، خواص های پلیمری و الیاف شیشهماتریس. باشدو...( می
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فیزیکی مختلف در جهات مختلف،  های کربنی و آرامید ناهمسانگرد، دارای خواصفیزیکی مشابه دارند و  الیاف

نسبت به آرماتور فولادی این است که  FRPتوجه در انبساط آرماتور نکته قابل 2-2جدول با توجه به باشند. می

و   AFRPمیلگردهای ممکن است در اثر افزایش دما با کاهش طول ناشی از پدیده جمع شدگی مواجه شویم.

CFRP شوند. شوند و با کاهش دما، منبسط میفزایش دما، در جهت طولی منقبض میبا ا 

 

 FRP [1]آرماتورهای انواع : چگالی 1-2جدول 

 جنس مواد kg/𝑚3چگالی 

 فولاد 7850

2152.59-3623.23 GFRP 

2579.55-2769.31 CFRP 

2152.59-2437.23 AFRP 

 

 

 FRP [2]اتور مقایسه ضریب انبساط طولی بتن ، فولاد و آرم:  2-2جدول 

       ضریب انبساط حرارتی

 جهت فولاد AFRP CFRP GFRP بتن         

 Lطولی    7/11 10-6 -9_0 -6_-2 8/10-2/7

  T  عرضی  7/11 23-21 104-74 8-6 8/10-2/7

 

 

 شوند و این بدان معناپلاستیک نمیدر مقابل بارهای کششی دچار کرنش  FRPآرماتورهای  رفتار کششی :

 شوند. آمدن نمیقبل از گسیختگی دچار پدیده کش هک است

ها وابستگی زیادی به ترکیب و جنس مواد همانند ضریب انبساط طولی آن FRPمقاومت کششی آرماتورهای 

در مقایسه با آرماتورهای فولادی، مقاومت کششی بالاتر و کرنش  FRPآرماتورهای  ها دارد.بکار رفته در آن

برخلاف تری دارند. چنین مدول الاستیسیته کششی پاییندارند؛ زیرا نقطه تسلیم ندارند و همکششی نهایی پایینتری 

همچنین  .نماید  رییها تغتواند بر اساس قطر آنمی  FRPی آرماتورها یمقاومت کشش زانیم ،یفولاد یآرماتورها

 باشد.ر بسیار متفاوت میطور مثال کاهش مقاومت با کاهش قطبه CFRPیا  GFRPبا توجه به نوع آرماتور 
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است با  شدهدادهمقادیر کرنش و مدول الاستیسته آرماتورهای الیافی و آرماتور فولادی نشان  3-2جدول در 

باشند و دارای یک رفتار خطی در کشش می FRPتوان گفت آرماتورهای ی این جدول میهادادهتوجه به 

 است.رفتار کششی انواع آرماتورها نشان داده شده 2-2شکل  در رند.پذیری زیادی نداشکل

 

 FRP [2]آرماتورهای  کششی خواص:  3-2جدول 

 فولاد AFRP CFRP GFRP مواد نوع

اسمی  تسلیم تنش

(MPa) 
NA NA NA 276-517 

 1720 _ 2540 600 _ 3690 483 _ 690 483-1600 (MPa)کششی تنش

×الاستیسیته  مدول

102 )GPa( 
41 _ 125 120 _ 580 35 _ 51 200 

 غیرخطی، کرنش

 )درصد(
NA NA NA 0/14 _ 0/25 

 شکست، کرنش

 (درصد)
1/9 _ 4/4 0/5 _1/7 1/2 _3/1 6 _ 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FRP [3]ی انواع آرماتورها یرفتار کشش:  2-2شکل 
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در  FRP، آزمایش میلگردهای  FRPبه علت طبیعت نامتجانس و غیر ایزوتروپیک مصالح  رفتار فشاری :

به میزان تقریبی  GFRPفشار به منظور تعیین دقیق خواص فشاری پیچیده است. مقاومت فشاری برای میلگردهای 

درصد در مقایسه با مقاومت کششی  80و  22به ترتیب به میزان  AFRPو  CFRPدرصد و برای میلگردهای  50

به ترتیب برابر با  AFRPو  GFRP ،CFRPفشار برای میلگردهای یابد.  مدول الاستیسیته در ها کاهش میآن

مدهای مختلف شکست، شامل: شکست برشی، باشد. ها در کشش میدرصد مدول الاستیسیته آن 100و  85،  80

  .[1]باشنددر فشار  می  FRPشکست کششی عرضی و کمانش فایبری، تعیین کننده پاسخ میلگردهای 

 

ی عرضی به خواص ماتریس بستگی تحت بارگذاری برش FRPرفتار میلگردهای  رفتار برشی عرضی :

توان با اضافه کردن الیاف در جهت عرضی به لی میکنند ودر برش ضعیف عمل می FRPدارد. میلگردهای 

 . [1]باشدمگاپاسکال می 50تا  30بین  FRPطولی، مقاومت را افزایش داد. مقاومت برشی عرضی میلگردهای 

 

های رو به افزایشی گیرند، تغییرشکلدر معرض بار کششی مداوم قرار می FRPکه میلگردهای زمانی خزش :

شوند که در نهایت پس از مدت زمانی که زمان دوام نام دارد، منجر به شکست ) گسیختگی ناشی را متحمل می

که در زیر این سطح، المان صرف نظر از مدت  ایبه معنی سطح تنش کششیشود. واژه حد دوام از خزش( می

خورد. زمان دوام گسیختگی خزش به نسبت تنش کششی به مقاومت کوتاه مدت و زمان بار هرگز شکست نمی

-چنین در محیطالمان بیشتر در معرض اشعه فرابنفش قرار گیرد هم و شرایط محیطی وابسته است. هرچه دما بالاتر

دهد که ایی که با خاصیت قلیایی بیشتر، نسبت تنش کششی به مقاومت بالاتر خواهد بود. آزمایشات نشان میه

 .[1]دهندرفتار بهتری تحت بارهای دائمی از خود نشان می GFRPدر مقایسه با میلگردهای  CFRPمیلگردهای 

 

مقاومت خستگی باشند. کربن، آرامید و شیشه عموما مستعد به شکست ناشی از خستگی نمی خستگی:

ای و های بارگذاری چرخهمحبوس شده در بتن وابسته به رطوبت، دمای محیط، فرکانس CFRPمیلگردهای 

 GFRPهای عرشه پل بتنی مسلح که نمونه باشد. مطالعات نشان دادهنسبت تنش سیکلی ماکزیمم به مینیمم می

-چنین طول عمر خستگی طولانیو هم دی، عملکرد بهتری در مقابل خستگیدر مقایسه با عرشه پل بتنی مسلح فولا

  [4].(3-2شکل دارند )تری 
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 FRP [5]: عرشه پل بتنی مسلح با میلگردهای  3-2شکل 

 

های قلیایی و اسیدی، ، محیطباشد. حضور آبوابسته به محیط می FRPخواص مکانیکی آرماتورهای  دوام :

را تحت تاثیر  FRPهای نمکی، امواج فرابنفش و دمای بالا که خواص کششی و چسبندگی میلگردهای محیط

 . [1]دهدقرار می

در بتن در شرایط  GFRPبه منظور بررسی دوام میلگردهای (  ISIS توسط شبکه تحقیقاتی کانادا ) یپژوهش 

-از پنج سازه منتخب استخراج شد. سازه GFRPهسته بتن شامل میلگردهای . [7]و [6] محیطی متعادل انجام شد

است. سال بوده 8تا  6سال و چهار پل بتنی مسلح با طول عمر  5های منتخب شامل یک اسکله بندر با طول عمر 

به منظور بررسی ترکیبات شیمیایی و فیزیکی در سطح میکروسکوپی تحلیل شدند. نتایج با  GFRPمیلگردهای 

هیچ افتی را از میلگردهای  نتایج،. [8]مقایسه شدند شرایط آزمایشگاهی در GFRPمیلگردهای حفاظت شده 

GFRP چنین نشان دادند که مواد قلیایی از طریق منافذ بتن به های بتنی نشان ندادند. همدر طول عمر واقعی سازه

تغییر باقی ماند و نخورده و بیدست GFRPماتریس در همه میلگردهای رخنه نکردند.  GFRPمیلگردهای 

علت اثرات ترکیبی سال به 8تا  5در دمای گذار شیشه از ماتریس پس از گذشت  آبکافت و هیچ تغییر قابل توجهی

 . [1]محیط قلیایی در بتن و محیط خارجی رخ نداد

 

و بتن وابسته به فرآیند تولید، طراحی، خواص  FRPرفتار چسبندگی بین :  رفتار چسبندگی به بتن 

توسط پیوند شیمیایی ) مقاومت  FRPمکانیکی آرماتور و شرایط محیطی است. تنش چسبندگی بین سطح بتن  و 
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های تنش FRPشوند. در میلگرد ی(، اصطکاک و اتصال مکانیکی به علت نامنظمی سطح منتقل مسطحچسبندگی 

 FRPشوند. بنابراین رفتار چسبندگی میلگرد های میلگردگذاری منتقل میچسبندگی از طریق رزین به الیاف

 شود. رشی رزین محدود میبتوسط مقامت 

 

 پیشینه پژوهش    6-2 

FRP و هوافضا  یسازنیاشصنعت م ابتدا در، آن ذکرشدهدلیل مقاومت بالا و وزن کم و سایر مزایای  به

اند، شامل سازه شدهساخته 1ایی شیشهمریشده پل تیتقو یبرهایکه از ف ی. دو سازه اصلگرفت مورداستفاده قرار

  . دنباشمی( 5-2شکل ) 1972در سال  یو سقف فرودگاه شهر دب( 4-2شکل ) 1968در سال  یدر شهر بنغاز یگنبد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : کلیسای جامع بنغازی  4-2شکل 

 

 

                                                 
1 Radomes 
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 1975دبی در سال  DXB: فرودگاه  5-2شکل 

 

  FRPمدلسازی رفتار مقاطع بتنی مسلح به   1-6-2

 غیرخطی لآهدیارفتار  ،خطی دارند و همچنین از طرفی بتن کاملاًرفتار  FRPه اینکه آرماتورهای با توجه ب

در فاصله کم  یبرش یبا استفاده از آرماتورها  FRPی آرماتورهامقطع مسلح به  یرخطیبهبود رفتار غبرای  ،ندارد

این  باشد.می 1مندر و همکارانش لا، مدهمدلاین  نیترمعروف. از شودمی دهیبتن مبادرت ورز تیمحصوربه 

 .دهدمی شیافزارا  بتن  یتنش فشار نیشتریکرنش متناظر حداکثر مقاومت و ب زانیم یمشخص طبق روابط مدل

 اندپرداخته FRPمسلح به آرماتورهای  یمقاطع بتنرفتار  سازیمدلبه با استفاده از این روش  هاپژوهشبسیاری از 

[9]. 

 نیدر ا باشد.مدل استفاده از آرماتورهای ترکیبی می FRPها برای تعیین رفتار آرماتورهای یکی دیگر از مدل

 نیشود. در امی استفادهی به همراه آرماتورهای فولاد FRP یپذیری مناسب از آرماتورهاشکل ایجاد یروش برا

 پذیری را نقش شکل یفولادی اما آرماتورها مقاومت سازه دارند شینقش در افزا شتریب FRP یاعضا آرماتورها

پس از  تیو در نها کرده شدنی شروع به جار یفولاد یها معمولاً ابتدا آرماتورهامدل نی. در ادارندنیز به عهده

 . [12]،[11]، [10] شودمی ختهیکل مقطع گس یپذیری نسبشکل

                                                 
1 Mander et al. 

 



  فصل دوم : مبانی نظری و پیشینه پژوهش

 

18 

 

 های بتنی مسلحدر ستون GFRPمیلگردهای   2-6-2

کوتاه، مقاومت فشاری نهایی تقریبا  GFRPد که میلگردهای فهمیدن 2003در سال ]13[ 1دیتز و همکارانش

باشد نصف مقاومت کششی نهایی دارند و مدول الاستیک آنها در فشار تقریبا برابر مدول الاستیک در کشش می

در نتیجه آزمایشات بیشتر،  1993و  1992های به ترتیب در سال [15] 3، چلل و بنمکران[14] 2(. بدارد1-2شکل )

چنین باشد. همدرصد سختی کششی می 97تا  77تقریبا  GFRPبه این نتیجه رسیدند که سختی فشاری میلگردهای 

(. افایفای و  %8/1و  Gpa 43باشد)به ترتیب مقدار مدول الاستیسته و کشیدگی نهایی این میلگردها پایین می

درصد مقاومت  35تقریبا  GFRPمیلگردهای  فهمیدند مقاومت فشاری نهایی 2014در سال  [17[. ]16] 4کارانشهم

 باشد. گیری شده توسط دیتز میدرصد مقدار اندازه 50باشد؛ که این مقدار بیشتر از کششی نهایی می

تحت بارگذاری فشاری و خمشی ترکیبی  GFRP، رفتار مصالح GFRPشکل  Iهای در مطالعه اخیر از ستون

تحت بارگذاری محوری  GFRPشکل  Iهای ، ستون[18]5مورد بررسی بیشتر قرار گرفت. نونز و همکارانش

کند که تحت بارگذاری با خروج از مرکزیت جزئی قرار گرفتند را مقایسه کردند. نتایج بیان میمتمرکز با زمانی

ها ری اولیه مشابهی با همان ستونهای بارگذاری شده با خروج از مرکزیت جزئی سختی محوکه ستوندر حالی

تواند کاهش یابد. ظرفیت نهایی درصد می 40دهند، ظرفیت نهایی تا تحت بارگذاری محوری متمرکز نشان می

 تواند با اضافه کردن مهاربندی جانبی بهبود یابد. یافته میکاهش

های بتنی مربعی با ابعاد های بار محوری ستونظرفیت 2005در سال  [19]6همکارانششارما و 

 %723/0با استفاده از سه نسبت میلگردگذاری مختلف:  GFRPمتر( مسلح با میلگردهای میلی 250*250*1250)

یابد پذیری افزایش میبدست آوردند و نتیجه گرفتند که با افزایش نسبت میلگردگذاری، شکل %45/1و  08/1%، 

و این تاثیر بارزی روی کرنش نهایی و بارهای ترک خوردگی اولیه و بارهای نهایی که به وسیله ستون مقاوم 

ها مشاهده پذیری و مقاومت ستونچنین با افزایش مقاومت بتن، کاهش  یکنواختی در شکلهم بودند داشت.شده

 .(6-2شکل ومت بتن بالاتر مورد نیاز است )های با مقاشود؛ بنابراین درجه بالاتری از محصورشدگی در ستونمی

                                                 
1 Deitz et al. 

2 Bedard  

3 Chaallal & Benmokrane  

4 Alfifi et al. 

5 Nunes et al. 

6 Shrama et al. 
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 در ستون استفاده کیمفاصل پلاست هیناح دنیپوش یبرا FRPاز صفحات  2007در سال  1زاو و همکارانش

 انحنا  -لنگر یمانند منحن یگرید معیارهایسطح عملکرد سازه  یسرعلاوه بر برپژوهش ایشان  . در ایناندکرده

 یهایشدن ثابت بوده و منحن یجار هیتا قبل از ناح کیالاست هیناح بیش ایشان اعلام نمودند که  نمودند. یبررسا ر

مدل  نیغیرخطی ا هی. اما در ناحباشدمی کسانیو  همیساده بر رو یو قاب خمش شدهتیتقو یاز قاب خمش یناش

 .[20]دهدرا ارائه می یپذیری مناسبشکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .[20]( شکست نهاییc( خوردشدگی بتن b( ترک خوردگی عمودی اولیه aمراحل مختلف در  CCگونه :   6-2شکل 

 

 RCCs-GFRPنگاری شبه استاتیک روی نه نمونه های لرزهآزمایش 2015در سال  [21] 2توسلی و همکارانش 

دهد که مقاومت فشاری های بتنی مسلح فولادی مقایسه کردند. پژوهش نشان میانجام دادند و نتایج را با ستون

دول باشد؛ اگرچه مدول الاستیک فشاری نزدیک به متقریبا نصف مقاومت کششی آنها می GFRPمیلگردهای 

پذیری باشد و سطح شکلمتناظر با شکست خمشی می GFRP-RCCsالاستیک کششی است. شکست نهایی 

پذیری و ها با ضریب فشاری محوری بالا، سطوح افزایش آسیب، شکلحال ستوندهند. با اینبالایی را نمایش می

 دهند.ظرفیت تغییرشکل ضعیفی را نشان می

                                                 
1 Zou et al. 

2 Tavassoli et al. 
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تحت بار فشاری با خروج  RCCs-GFRPآزمایشاتی روی نه نمونه  2017در سال  [22] 1سون و همکارانشلی

-نقش خاصی در بهبود شکل  GFRPدهد که میلگردهای از مرکزیت انجام دادند. نتایج این آزمایشات نشان می

های با خروج از مرکزیت که این نقش در گونههای با خروج از مرکزیت بزرگ دارند؛ در حالیپذیری گونه

  GFRPهای بتنی مسلح پذیری ستونباشد؛ به عبارتی دیگر با افزایش خروج از مرکزیت، شکلکوچک ناچیز می

گیرند به ها در یک محیط فشاری با خروج از مرکزیت کوچک قرار میکه ستونیابد بنابراین زمانیافزایش می

. (3-2باید مقاوم شده باشند)شکل  GFRP-RCCs هایها در ستونپذیری، پیکربندی خاموتمنظور بهبود شکل

دهد؛ مقدار بارگذاری خارج از مرکزیت خیز بارگذاری خارج از مرکزیت عملکرد خیز جانبی خوبی را نشان می

 دهد.و سطح بتن را تحت تاثیر قرار می GFRPچنین کرنش میلگردهای و هم GFRPجانبی ستون مسلح 

 یستون بتن رفتار بر GFRP یاستفاده از آرماتورهاتأثیر  به بررسی 2010در سال   2لوکا و همکارانشدی

محققین از انجام   نیهدف ا .بود GFRP یمسلح به آرماتورها یبتن هایستون ایشان یشیآزما یهانمونه پرداختند.

در ایشان بود.  یفشار یروهایتحت اثر ن ی ستون،باربر تیدر ظرف  FRPی آرماتورها سهمی بررس هاشیآزما

 .[23]باشد حاصل از پژوهش خود را ارائه نموند که به شرح زیر می جیتان تینها

 این نوع های مسلح بهدرصد از ابعاد ستون، رفتار ستون 1 زانیبه م  GFRPآرماتور  از در صورت استفاده -1

 یینها تیدر ظرف یتفاوت چیو ه دارد یدفولا یهای مسلح به آرماتورهابه رفتار ستون یادیشباهت ز آرماتورها

 .شودینم جادیها استون نیا

 ،دهدخ میآرماتورها ر نیا کمانش به علت یفولاد یآرماتورها شده بادر ستون مسلح  بحرانی مد شکست  -2

 .باشدمیبتن  یخردشدگ از یناشبحرانی  مد شکست  GFRPدر ستون مسلح به آرماتور  کهیدرحال

 .کندینموارد  یبیآس یبه عملکرد ستون بتن یعضو فشار عنوانبه GFRP یاستفاده از آرماتورها -3

هرچند  ،نمودند  یابیدرصد ارز 5حدود را  ستون  یباربر تیدر ظرف GFRP یسهم آرماتورهااین محققین   -4

 یمقدار برا ین لازم به ذکر است که ا. اعلام نمودندکمتر  زیدرصد ن 5از  ییدر نقطه نهارا   مقدار نیا

 .درصد است 12 یفولاد یآرماتورها های مسلح بهستون

                                                 
1 Li Sun et al. 

2 De luca et al. 
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 یل ستون بتنکمحاسبات  در GFRP یباربر تیظرفکه از پیشنهاد نمودن   موردنظر اختلاف  ایشان با توجه به  -5

 در نظربتن بدون  صورت تحمل فشار بخشهصرفاً ب  GFRPمسلح شده با    یهای بتننظر شود و ستونصرف

 گردند. یآرماتورها طراح نیگرفتن اثر مشارکت ا

ندارد، اما با  یباربر تیفظر شیدر افزا یریتأث شهیش یکاهش فاصله آرماتورهاگیری کردند که ایشان نتیجه -6

 .گذاردیبر مد شکست ستون م یریکمانش آرماتورها، تأثیر چشمگ در ریتأخ جادیا

افزار اجزاء را  با استفاده از نرم یلیآرمه مقطع مستطبتن یهابه ستون 1388و همکاران  در سال  یدیناصر رش

 هاییتامپوزک یختگیگس ینبتن و همچن یو کشش یفشار هاییخراب یشاننمودند. ا یسازمدل  ANSYSمحدود 

بار افزون بر  یلحلت ینهمچن ینمحقق ینقراردادند . ا یابیشده را مورد ارز یسازمدل یتا لحظه شکستگ یمریپل

مدنظر  خود  یزنرا   یقراردادند و اثر خمش یرا موردبررس  یمکان جانب ییربر اساس تغ یاساس رابطه بار جانب

که روش  یدندرس یجهتن ینبه ا یشگاهیآزما یجو نتا یلیتحل یجنتا یسهبا مقا ینگروه محقق ینا یتقراردادند. در نها

 [.20] باشدیکارآمد م یپژوهش، روش یندر ا شدهئهارا یسازمدل

 

 در تیرهای بتنی مسلح  GFRPمیلگردهای   3-6-2

را   یفولاد یآرماتورهابا  راههم و GFRP یمسلح به آرماتورها یبتن یرهایت 2009در سال  1و همکارانژانگ 

. این گروه  بودتحت بار متمرکز قرارگرفته  ،در مرکز مورد آزمایش این محققین نمونه. قراردادندمورد آزمایش 

  یریپذسیو سرو یباربر تیظرف شیپذیری مناسب، افزاشکل یعلاوه بر فراهم آوراز محققین نشان دادند که 

. در یابدکاهش می ترک ضعر ،هاهمچنین اعلام کردند که در این مدلشود. اجزای بتنی بیشتر می در این نوع

 . [24] ارائه نمودند GFRP یمسلح به آرماتورها یبتن یرهایت زیو خ یباربر تیظرفاز  یمناسب نیتخم پایان،

 

 در قاب خمشی  FRPمیلگردهای   4-6-2

 یقاب خمش کیدر  FRPبه همراه  دارحافظه یاژهایآل پژوهشی بر روی 2012در سال  2ظفر و همکارانش

استفاده  موردنظر یقاب خمشررسی رفتار به منظور ب یشیافزا یکینامید لیحلانجام دادند. این گروه محققین از ت

 شیاز افزا یحاک ،یشنهادیبا مدل پ GFRP نمونهدهد که ران نشان میتحلیل این پژوهشگ حاصله از جینتا نمودند.

                                                 
1 Zhang et al. 

2 Zafar et al. 
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 نیدر ا یجذب انرژ زانیم همچنین  دارد. یانرژ جذب زانیو م فتیچون در ییسطح عملکرد سازه در پارامترها

 روینمودار ن ریبرابر با سطح ز یجذب انرژ زانیم پذیری مناسب باشد چونشکل کنندهنیتواند تضمقسمت می

 . [25] باشدمیمکان  رییتغ

 یبه همراه غلاف یکاربرد آرماتور فولادبا ارائه یک روش خلاقانه به بررسی  2017در سال  1سان و همکارانش

های عددی و کارهای آزمایشی نشان دادند که با استفاده از این روش پرداختند. ایشان با استفاده از مدل FRPاز 

 .[26] کندیتوجهی افزایش پیدا مقابل طوربهآرمه پذیری سازه بتنشکل

 .قراردادندبررسی  را مورد GFRPیک قاب خمشی با اتصال پوشیده شده از  2010در سال  2گارسیا و همکاران

بوده  یانرژ جذب شیو عملکرد و افزا پذیریشکل شیافزا ،پژوهش نیهدف از انجام ااعلام کردند که  هاآن

 دیی اعلام نمودنهاشیآزمامحققین با انجام از در پایان این گروه . کندمی یریجلوگاز شکست ترد  تیکه درنها

چنین بدین هم .شودمی ییکاهش جابجا پوشش اتصال باعث شود ومطرح شده محقق می هیاول اهداف یتمامکه 

 ابدییم شیرصد افزاد 50روش  نیاز ا استفاده با یخارج یروهایسازه در تحمل ن ییتوانا زانیم که  نتیجه رسیدند

[27] . 

سازی آزمایشگاهی و عددی یک قاب خمشی دو بعدی با اتصال با مدل 2008در سال  3لودویکو و همکارانش

پیدا  شیافزا یسطح عملکرد سازه خمشنشان دادند که  زلزله یرکوردهاو تحلیل آن تحت  FRPپوشیده شده با 

های معمولی درصد کمتر از سازه 65های در این نوع سازه تا کند. ایشان همچنین نشان دادند که میزان خرابیمی

 .[28] باشدمی

 FRPبا صفحات  یقاب خمشدر پژوهشی به بررسی سطح عملکرد  2010در سال  4نیرومندی و همکارانش

برنامه  کیاتصالات تحت  یابتدا رفتار تمام ،یعملکرد قاب خمش تردقیقپرداختند. این پژوهشگران برای بررسی 

پذیری و دن اتصالات شکلکه پوشانگیری کردند سازی نتیجهکردند. ایشان پس از مدل یبررس محدود المان

 .[29]دهدمی شیتوجهی افزارا به میزان قابل یعملکرد سازه خمش

 

                                                 
1 Sun Z et al. 

2 Garcia et al. 

3 Di Ludovico et al. 

4 Niroomandi et al. 
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 RCهای در ستون GFRPهای میلگردگذاری عرضی و بست  5-6-2

راهم وسیله میلگردگذاری عرضی و پوشش بتن ف، محدودیت جانبی میلگردهای طولی بهRCهای در ستون

شود را شی میهای برشی که منجر به نیروهای کشچنین میلگردگذاری عرضی، مقاومت در برابر تنششود. هممی

 GFRPلگردهای کند. بنابراین لزوم مهاربندی جانبی میبه فراهم کردن محصوریت بتن می کند و کمکفراهم می

 باشد.طراحی شده، بحرانی می GFRP-RCطولی جهت تضمین کارایی ستون 

دلیل مدول الاستیسیته نسبتا پایین بیشتر از میلگردهای فولادی به کمانش حساس هستند؛ به GFRPمیلگردهای 

باشد. بحرانی می GFRP-RC صوریت جانبی کافی میلگردهای طولی در طراحی ستوندر نتیجه تضمین مح

است. الساید و های پیشین بررسی شدهدر پژوهش GFRPهای و بست 1استفاده از میلگردهای عرضی حلزونی

های فولادی در بارگذاری را در مقابل استفاده از بست GFRPهای استفاده از بست 1999در سال  [30] 2همکارانش

، ظرفیت محوری را تا GFRPهای دهد که استفاده از بستکنند. نتایج نشان میمقایسه می RCهای متمرکز ستون

کند. ، تغییری ایجاد نمیدرصد ظرفیت نهایی خود 80بار ستون تا -دهد و در رفتار خیزدرصد کاهش می 10

ها را تأیید کردند. پژوهش مشابهی انجام دادند و این یافته 2010در سال  [23]چنین دی لوکا و همکارانشهم

ای تدریجی نسبت به شود ستون در شیوهکنند که منجر میها محصوریت عرضی برای هسته بتن ایجاد میبست

ها با جلوگیری از کمانش میلگردهای طولی، از خرد وضعیت بدون بست، شکست بخورد به عبارتی دیگر بست

(. 2-4شوند)شکل کنند و پس از خرد شدن پوسته بتن، گسیخته میدن هسته بتن تا حد امکان جلوگیری میش

شود بلکه به شدت به منظور افزایش ظرفیت اوج توزیع نمی GFRPهای متر( از بستمیلی 305اینچ ) 3فاصله 

ار و خوردشدگی هسته بتن روی مد های ناپایدوسیله تأخیر در کمانش میلگردهای طولی، آغاز و انتشار ترکبه

 شود.بیشتر می 3گذارد. افزایش این فاصله منجر به مدهای شکست شکنندهشکست تاثیر می

ها کوچکتر تایید شدند که نشان داد هرچقدر فاصله بست 2012در سال  [31]4چنین توسط براوناین نتایج هم

 6بیشتری خواهیم داشت. پنتلایدز و همکارانش 5پذیرشود، ظرفیت فشاری نهایی بالاتر و مدهای شکست شکل

های مسلح را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که ستون RCهای رفتار بار محوری ستون 2013در سال [32]

                                                 
1 GFRP helices 

2 Alsayed et al. 

3 Brittle failure modes 
4 Brown  

5 Ductile failure modes 

6Pantelides et al. 
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درصد ظرفیت بار محوری ستون کنترل شده مسلح  84و میلگردهای عرضی حلزونی به  GFRPبا میلگردهای 

های و همکارانش به ترتیب در سال [17[. ]16]1فولادی رسیدند. پژوهش مشابه دیگری توسط افیفای و ماهامد

ها و ای  مسلح با بستهای با مقطع دایرههای محوری ستونظرفیت های مشابهی رسیدند.به یافته   2014و  2013

 GFRPای مسلح با میلگردهای های بتنی دایرهرا بررسی کردند و بیان کردند که رفتار ستون GFRPمیلگردهای 

-steelهای پایینتر از ستون GFRP-RC  ،7%های محوری ستون به طور میانگین، ظرفیتمشابه فولادی بود؛ اگرچه 

RC چنین نشان دادند که چگونه تنظیم میلگردگذاری عرضی متنوع روی مدهای شکست، باشد و هممی

 هایی در زمینه تاثیر متدهای مختلف میلگردگذاریگذارد. پژوهشپذیری ستون تاثیر میمحصورشدگی و شکل

 پذیر پایدار هسته بتن خالص انجام شده است.عرضی، جهت فراهم کردن محصورشدگی شکل

بینی مقاومت بتن محصور مدلی مقاومتی جهت پیش 2014تا  2012در سال  [35]–[33]2توبی و همکارانش 

باشد. این مدل را با کولمب می-( که این مدل بر پایه تئوری ضوابط شکست موهر5-2شده مطرح کردند)شکل 

و توانند در اعضای فشاری استفاده شوند می GFRPنتایج آزمایشگاهی تأیید کردند و نشان دادند که میلگردهای 

در اعضای  GFRP ها استفاده از میلگردهایبا حذف کمانش میلگرد، محصوریت کافی فراهم کنند. بنا بر این یافته

چنین کرنش هم دهد.پذیری هسته بتن محصور شده را افزایش میطور موثری مقاومت، سختی و شکلبتنی به

های مسلح با فولاد بود. اثر تر از ستونپایین FRP ،30%های مسلح طولی با میلگردهای محوری  نهایی ستون

اند، بالاتر از های مارپیچ ممتدد بریده شده تشکیل شدهمحصورشدگی میلگردگذاری عرضی بسته که از حلقه

های مسلح طولی و عرضی باشد. کرنش فشاری محوری نهایی برای ستونشکل می Cمیلگردگذاری عرضی نوع 

تحت شرایط محصورشدگی خوب  FRPش کششی نهایی میلگردهای طولی تقریبا برابر کرن FRPبا میلگردهای 

-ترین پارامترهایی هستند که روی محصورشدگی در ستونمهم FRPباشد. پیکربندی میلگردگذاری عرضی می

 ( .6-2گذارند)شکل های بتنی مسلح داخلی تحت بارگذاری محوری تأثیر می

نمونه تیر(  4نمونه ستون و  13نمونه بتن مستطیلی ) 17، 2017در سال  [36] 3محمد الچلاکانی و همکارانش

بار خمشی و محوری مختلف آزمایش کردند و به این نتیجه  رسیدند که جایگزینی  تحت شرایط ترکیب

شود. ها منجر به کاهش کلی در ظرفیت محوری میو خاموت GFRPمیلگردهای فولادی با مقدار برابر میلگرد 

 150ها از که فاصله خاموتیابد و زمانیرفیت محوری با افزایش خروج از مرکزیت بیشتر کاهش میچنین ظهم

                                                 
1 Mohamed et al. 

2 Tobbi et al. 

3 Mohamed Elchalakani et al. 
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یابد. افزایش می GFRP-RCهای پذیری ستونیابد، ظرفیت باربری و شکلمتر کاهش میمیلی 75متر به میلی

 GFRPهای مسلح ستون مطلوب است به عبارت دیگر  GFRPهای مسلح انتخاب ابعاد مختلف پوشش برای ستون

تر است در نتیجه فولادی کوچک RCنیاز کمتری به پوشش بتن دارند زیرا در فشار، ناحیه هسته بتن برای ستون 

شوند و در کشش، نیروی فولادی بارگذاری شده به طور متمرکز ظرفیت گذاری می RCهای در بار کم ستون

حل محور خنثی دورتر است و در نتیجه در بار کم به بالاتر است زیرا از م GFRPکششی در میلگردگذاری 

پذیری بالاتری از ستون توانند به شکلها میچنین این ستونشوند. همصورت خارج از مرکزیت بارگذاری می

 (.7-2فولادی برسند)شکل  RCمسلح 
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 مقدمه  1-3

در  های بتنی مسلحبه منظور مدلسازی رفتار تیرها و ستونمحدود غیر خطی  روش اجزاء ، ابتدا در این بخش

یج تاتوضیح داده خواهد شد و ن افزارنحوه مدلسازی در این نرم معرفی خواهد شد و سپس ABAQUSافزار نرم

های لمقایسه خواهند شد تا صحت مد آزمایشگاههای ساخته شده در نتایج نمونه با اجزاء محدود روشحاصل از 

در این بخش صحت سنجی از نتایج اجزاء محدود به منظور پیدا  افزار اجزاء محدود تایید شوند.ساخته شده در نرم

با معرفی ترتیب بدین  باشد.های مذکور میکردن روشی مناسب، جهت انجام مطالعات پارامتریک روی مدل

، هاآنآزمایش از  حاصل شدهو نمودارهای  GFRP های مسلح به فولاد وهای آزمایشگاهی از تیرها و ستوننمونه

 ABAQUSافزار دست آمده از نرمگیرند و با نتایج عددی بهنتایج با توجه به متغیرهای مسأله در کنار هم قرار می

آماده خواهند  (موردیپارامتریک )سنجی شده و جهت انجام مطالعات حتو بدین صورت صشوند مقایسه می

 ها خواهد بود.پیشبردی در زمینه بهبود عملکرد آیین نامهدر نتیجه   بود و

 

 ABAQUSافزار آشنایی با روش اجزاء محدود و نرم  2-3 
شوند. حل دقیق، مقدار تابع مورد نظر را در کل قلمرو مسایل مهندسی عموما به دو روش دقیق و عددی حل می

دهد. داد محدودی از نقاط جواب معادله را به ما میصورت گسسته  و تنها در تعدهد اما حل عددی، بهبه ما می

قادر به یافتن حل  به علت پیچیدگی هندسی، رفتار پیچیده ماده و شرایط مرزی موجود در مسایل واقعی، کهزمانی

کنیم. روش حل عددی در مسایل مهندسی به حل عددی به منظور رسیدن به جواب استفاده میدقیق نیسیتیم از راه

روش اجزاء محدود، یک روش عددی شوند. تفکیک می محدود اجزاء روش تفاضل محدود وروش دو دسته 

سازی آن با کامپیوتر و و به علت امکان شبیه آیددست میبرای رسیدن به حل تقریبی است که در زمان محدود به

در  . ر حال افزایش استای روز به روز دحل سریع معادلات عددی، کاربرد آن در علوم مهندسی به طور گسترده

ای جهت تقریب کمیت این روش که مشخصه آن، یک دستگاه معادله دیفرانسیل است؛  از توابع پیوسته چند تکه

ای ها، مجموعهبه عبارت دیگر، المانکند. کند و آن را به یک مدل ساده تر تبدیل میمجهول مورد نظر استفاده می

است یک حل تقریبی مناسب در نظر گرفته شده ،باشند که برای هر کدامم میهای کوچک پیوسته به هاز زیر ناحیه

گاهی، مرزی و قیود تکیه این شرایط اعمالتعادل کلی سیستم حاصل شده و با  معادلاتها، آن سازیکه با سرهم 

ه دست بسایر کمیات  جواب تقریبی برای  چنینمعادلات سیستم حل شده و قیود مجهول حاصل خواهند شد، هم

 آید. می
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ترین ترین تا پیچیدهاست که قادر به مدلسازی ساده مهندسی قدرتمند هایافزارنرم جمله از آباکوس افزارنرم

استاتیک، دینامیک، گسترش ترک، ای از جمله مسایل استاتیک، شبههای گستردهدر زمینهمعادلات غیرخطی 

تحلیل و نمایش  توان بهافزار در مهندسی عمران، میرمچنین از کاربردهای این نباشد. هممیشکست و ...

بتنی و  های فولادی،خوردگی المانشدگی و ترکها، نمایش نحوه خرابدقیق نتایج در آنالیز تیرها و ستون

ای به صورت های کنترل سازهها و نشان دادن زوال مقاومت و سختی، مدلسازی و تحلیل روشبنایی در سازه

(، ERو MRفعال)دمپرهای ها به صورت نیمههای کنترل سازهرها، میراگرها و ..(، روشغیرفعال )جداگ

ای اتصالات و ... اشاره های مختلف و بررسی رفتار هیسترتیک و لرزهها با اعمال زلزلهای سازهتحلیل لرزه

 پردازد.می رایانه در هاسازی پدیدهبه شبیه استفاده از تکنیک المان محدود با ABAQUSافزار کرد. نرم

محدود  هاو تغییرمکان هاتنش های مکانیک جامدات و سازه شاملبه تحلیل ABAQUSافزار بنابراین نرم

 انجامد که در این مسایل،می ترین مسایل از جمله مسایلی با اجزاء مختلفشود بلکه به مدلسازی پیچیدهنمی

 ABAQUSلاح طاصپردازد. دلسازی و سپس حل سازه میها به مبا ایجاد هندسه هر جزء و سپس مونتاژ آن

ت گرفته که در زبان انگلیسی به معنی چرتکه و در زبان یونانی به معنی تخته پوشیده نشآ abacusاز واژه 

با عنوان مکانیک محاسباتی افزار را تحت تز دکترایش نرم ساخت ایده ،1دیوید هبیت باشد.شده از ماسه می

 HKSتوسط بنیانگذارن شرکت  1978رایه داد و سپس در سال ا 1972در سال محدود  بر پایه روش اجزاء

 1991و سرانجام در سال  افزار انجام شداصلاحاتی روی این نرم، 3و کارلسون 2های هبیت، سرنسونبه نام

 .در بازار معرفی شد ABAQUS/CAEنسخه گرافیکی تحت عنوان 

های هندسه ها بانمونه که باشد میمحدود  المان از چند حلگریکپارچه  مجموعه دارای افزار نرم این 

ر و خواص تعریف هندسه مساله، رفتابا . کرد مدل هاالمان این توسط مجازی صورت به توانمی را مختلف

مو بار و افزار آباکوس به طور خودکار میزان ننرمدهنده آن و شرایط مرزی و بارگذاری، مصالح تشکیل

اب صحیح مگرایی را انتخاب و به تعدیل مقادیر آن در طول تحلیل، جهت دستیابی به یک جوهای هتلرانس

بدین ترتیب یک  کند وپردازد که در نتیجه کاربر را از تعیین پارامترهای کنترلی حل عددی مساله مبرا میمی

 کند.مدل با درجه غیرخطی بالا را تحلیل می

                                                 
1 David Hibitt 

2 Sorenson 

3 Karlsson 
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باشد. این خصوصیات بیانگر رفتار آن المان ان دارای پنج خصوصیت میافزار آباکوس، هر المچنین در نرمهم

 باشند.گیری میبندی و روش انتگرالها، روش فرمولخانواده، درجات آزادی، تعداد گره که عبارت از باشدمی

تواند حل میدهند، گرچه نحوه انجام این مرامیافزار آباکوس، سه مرحله را به صورت اصل انجامتحلیلگرها در نرم

 پردازش، حل مساله و پس پردازش.متفاوت باشد، ولی اصل مراحل ثابت است. این مراحل عبارتند از : پیش

 

 تحلیل غیر خطی  3-3

 ییـرات. سپس تغشودیم یمنخست ، بارگذاری به چند گام در طـول زمـان تقسـ یدر مرحله یرخطی،غ یلدر تحل

 یهابعدی بارگذاری در هر گام به قسمت ی. در مرحلهشوندیض مفر یصورت خطهر گام به یبارها در ط

 یعمـوم یکیاسـتات یـلدو روش تحل هبـ ی،ضمن یرخطیغ یلافزار  المان محدود در تحل. نرمشودیم یمتقس یزتریر

 بارگـذاری ادامـه یهاقسمت یناز ا یکدر هر  ییبه همگرا یدنبـه تکرار محاسبات تا رس یکـسر یکیو اسـتات

 ینحوه 1-3شکل کاربرد دارد.   یعموم یکیرافسون  در روش اسـتات-یوتنن ییهمگرا یتم.  الگوردهدیم

 .دهدیدرجه آزادی نشان م یک یرا در سازه سونراف-یـوتنروش تکـرار ن یریکارگبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [37]رافسون-روش تکرار نیوتن:  1-3شکل 
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شده و با استفاده از سختی مماسی رافسون در هر گـام زمـانی سـختی مماسـی سیستم محاسبه-در الگوریتم نیوتن

نشدن تعادل  برقرارشود. در صورت می قرار دادهی تعـادل سیسـتم هآید و در معادلجایی سیستم به دست میجابه

جایی سختی مماسی سیستم جابه مجدداًشود. در تکرار بعـدی در معادلات تعادل، بار خارج از تعادل محاسبه می

تعادل با دقت کند که معادلات شود. این تکرارها تا جایی ادامـه پیدا میو مراحل مشابه قبل تکرار می آمدهدستبه

برای کاهش زمان  شدهاصلاحرافسون -در حـل بـه وجـود آیـد. در نیـوتن ازیموردنمناسب ارضا شده و همگرایی 

 .[38]شوددر تکـرار اول استفاده می شدهمحاسبهمحاسبات، در تمـام تکـرارهـا از سـختی مماسـی 

گیرد. در حل بعضی از در روش تحلیل استاتیکی ریکس مورداستفاده قرار می گرایی طول قوسالگوریتم هم

مسائل، تغییرات موضعی در سختی مماسی یا منفی شدن سختی سیسـتم باعـث ایجـاد مشـکلات زیـادی در 

ی در یـک ی تعـادلتکرارهاشود شود. استفاده از روش طول قوس باعث میرافسون می-هـمگرایـی روش نیوتن

نشان داده  هایبررساست.  شدهدادهنمایش   2-3شکل  کمـان بـه هـمگرایـی برسند. عملکرد این روش تکرار در

 .[38]نمایدمیاست که روش طول قوس ریکس، از لحاظ همگرایی بسیار بهتر عمل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [39]: روش تکرار طول قوس  2-3شکل 
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 بتنمحصورشدگی   4-3

-شود که با افزایش مقاومت و شکلیری مناسب میلگردهای عرضی، حاصل میمحصوریت بتن توسط قرارگ

شود. در ادامه به نحوه محصورشدگی و مکانیزم  محصورشدگی پذیری بتن منجر به بهبود در عملکرد ستون می

 پردازیم. آن می

 

 م محصور شدگی مکانیز  1-4-3

در  محصورکنندهروی فشاری محوری ، پوشش توسط نی محصورشدهفشار قرار دادن  یک مقطع بتنی  با تحت

به بتن میانی  رفعالیغصورت به محصورکنندهو در اثر آن تنش جانبی  ردیگیمراستای حلقوی تحت کشش قرار 

 . (3-3شکل ) است کنواختی توزیع تنش فشاری محصورکننده کاملاً یرهیداشود. در مقاطع اعمال می

 توان نوشت:ی پیرامونی و میو پوشش محصورکننده محصورشدهی بتنی های وارد بر هستهبه تعادل تنشبا توجه 

 

𝑓𝑙 =
2∗𝑓𝑗∗𝑡𝑗

𝐷
  ( 3-1                 )                                                                                                                  

( ، FRPضخامت ژاکت محصورکننده )فولادی یا  jt،  (1-3معادله  ) در
lf ،فشار جانبی محصورکنندهjf 

باشند. با قرار دادن  حداکثر تنش کششی کامپوزیت می محصورشدهی قطر نمونه Dر ژاکت و د جادشدهیاتنش 

FRP  توان حداکثر تنش جانبی محصورکننده را محاسبه ، می(1-3معادله  ) در و یا تنش تسلیم ژاکت فولادی

 .[40]نمود

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نحوه توزیع تنش وارد بر پوشش محصور کننده 3-3شکل 
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 ثر بر محصورشدگیعوامل مو  2-4-3

توان به  شکل مقطع ؛ که میرگذارندیتأثعوامل بسیاری  FRPهای ی کامپوزیتلهیوسبهدر محصورشدگی 

-ی بتن، ضخامت کامپوزیت، مشخصات مکانیکی الیاف و رزین، حجم و جهت الیاف،  زاویهستون، مقاومت اولیه

 .[41]ها اشاره نمود ی و چیدمان لایهچیدور پی 

ترین پارامترهای تأثیرگذار بر کارایی باشد که یکی از مهممی چهارگوشای و دایره هاستونشکل  اکثر مقاطع 

FRP های مربعی ی غیریکنواخت در ستونباشد. به دلیل هندسهآرمه میهای بتندر محصورسازی ستون

محیط مقطع ستون وارد صورت غیریکنواخت بر روی ی،  فشار محصورکننده بهبارمحورمحصورشده تحت 

شود، در نتیجه می FRPهای شود که به دنبال آن باعث ایجاد تنش غیریکنواخت بر روی کامپوزیتمی

های با مقاطع شده بر روی ستونهای انجامپژوهش .ای دارد های دایرهتری نسبت به ستونمحصورشدگی  تأثیر کم

نشان داده است  که در این مقاطع، بتن از طریق  FRPی هاوسیله کامپوزیتمربعی و مستطیلی محصورشده به

شود کنند، محصور میهای مقطع را قطع میدرجه لبه 45ی دو که با زاویهعملکرد قوسی توسط چهار سهمی درجه

گیرند، به فشار محصورکننده قرار میها از دو جهت تحتدلیل این امر این است که در مقاطع  چهارگوش گوشه

ی فشار جانبی تر از سایر نواحی است. برای محاسبهمقدار تنش محصورکننده در این نواحی بیش همین دلیل

رابطه   در Dجای استفاده نمود؛ با این تفاوت که به (1-3معادله  )توان از محصورکننده در مقاطع مستطیلی می

 آید، استفاده شود.به دست می (2-3 ) ای معادل که از رابطهطع دایرهاز قطر مق  (3-1)

𝐷 = √ℎ2 + 𝑏2  ( 3-2                 )                                                                                                          

 [40]دهد.صورت مؤثر را در مقطع چهارگوش نشان مینواحی محصورشده به 4-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ی مؤثر در مقطع چهارگوشی محصورشده: ناحیه 4-3شکل 
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شکل   باشد.می  FRPاز دیگر عوامل تأثیرگذار بر کارایی   محصورشدهآرمه  های بتنی بارگذاری ستوننحوه

با رفتار الاستیک خطی تحت خمش خالص، تحت بار محوری خالص  توزیع تنش و کرنش را برای یک ماده 3-5

 دهد.و نیز تحت بار خارج از محور نشان می

صورت یکنواخت های تحت بار محوری خالص، توزیع تنش بهشود،  ستونمشاهده می 5-3شکل طور که در همان

شود الت، فشار خالص ایجادشده باعث اتساع جانبی ستون میهای محصورشدگی برابرند. در این حاست و تنش

شود. در حالت خمش صورت فشاری بر ستون اعمال میبه FRPو بنابراین تنش محصورشدگی ایجادشده توسط 

های محصورشدگی شود و لذا تنشصورت جانبی کشیده میی بتن بهخالص، در وجه فشاری ستون، هسته

چنین برای باشند. همشوند  و در محیط مقطع  نیز متغیر میرت فشاری ایجاد میصوایجادشده در این وجه به

آیند. در ستون تحت بار به وجود می FRPی ستون و های برشی بین هستهبرقراری تعادل در مقطع ستون، تنش

 افتد بین حالات فوق است.ای اتفاق میهای درون صفحهخارج از محور، حالتی که برای تنش

به ترتیب از راست به چپ ستون  تحت بار محوری خالص ،  تحت لنگر خمشی خالص و تحت  5-3شکل در 

 [42]شده است.بار خارج از محور نشان داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در حالت الاستیک محصورشده توزیع تنش و کرنش برای ستون:  5-3شکل 
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 اهمیت محصورشدگی بتن   3-4-3

ی مفصل شکست ناحیه،   شکست برشیمودهای شکست یک ستون بتنی با توجه به بحرانی بودن آن شامل 

ی در هرکدام از این محصورشدگباشند. با توجه به تأثیر می اتورهای طولیآرم یجدا شدن وصلهو  پلاستیک

 شود.ها پرداخته میمودهای شکست ستون بتنی به بررسی آن

 

 شکست برشی ستون بتنی   1-3-4-3

رسیدن  و با افزایش بارهای محوریاین شکست  ، شکست برشی است .بتنی ترین مود شکست ستونبحرانی

بتن پوسته شروع پیوندد . در این نوع شکست به وقوع می های موربترک ایجاد با  کششی بتنمقاومت  ها بهتنش

پارگی و باز شدن آرماتورهای عرضی و در نتیجه کمانش آرماتورهای در ادامه روند شکست کند. به ریختن می

شود. ترد ستون میمنجر به از هم پاشیدن بتن هسته، و شکست ناگهانی و  برشی شکست. شودایجاد میطولی 

؛ رندیگیبیشتری برای آرماتورهای عرضی در نظر م برای جلوگیری از این نوع شکست ضوابط جدید یهانامهنییآ

توان از پوشش کامپوزیتی با الیاف در راستای حلقوی های موجود، میولی برای افزایش مقاومت برشی ستون

 . نموداستفاده 

 

 تیکشکست ناحیه مفصل پلاس  2-3-4-3

 پس از ایجاد. باشدمی ستون دومین حالت بحرانی شکست ستون بتنی ی مفصل پلاستیکشکست ناحیه

، با کمانش آرماتورهای طولی یا شکست فشاری بتن هسته، پوششهای خمشی، خرد شدن و ریختن بتن ترک

خمشی غیر الاستیک  یهاتغییر شکل با توجه به شود. این مود شکست می آغازی مفصل پلاستیک خرابی ناحیه

تر از شکست برشی است. این رفتار مطلوب با افزودن فشار جانبی، از طریق محصور کردن بتن در بزرگ، مطلوب

. فشار جانبی ناشی از دور پیچ تقویتی یا آرماتورهای افزایش میابد آرماتورهای عرضی و یا دور پیچ کامپوزیت ،

کند و ظرفیت تغییر جلوگیری میستون  مانش آرماتورهای طولی و ک شعرضی نزدیک به هم، از ریختن بتن پوش

 دهد. شکل و مقاومت بتن را افزایش می
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 جداشدن وصله آرماتورهای طولی  3-3-4-3

مقاومت خمشی  آید.به وجود میانتهایی ستون با بیشترین تقاضای لنگر  یناحیهدر  معمولاً  این نوع شکست

. جدا شدن به عمل آیدجلوگیری  آرماتورها یوصلهکه از جدا شدن  شودمیظ در این حالت تنها زمانی حف ستون

اتفاق میافتد و  بتن کاور )غیر محصور( قائم، اتساع بیشتر بتن و ریختن  هایترکآرماتورها، با شروع  یوصله

 . شودمیبزرگ غیر الاستیک  یهاشکلسریع ظرفیت خمشی ستون قبل از ایجاد تغییر  کاهشمنجر به 

و در نتیجه  شودمیوصله  یناحیهبا ایجاد فشار دورگیری جانبی، مانع از جدایی آرماتورها در  محصورشدگی

 .کندافزایش پیدا میظرفیت ستون 

 

 های آزمایشگاهی و نحوه انجام آزمایشنمونه  5-3

انی و آزمایشگاهی انتخاب شده در این پژوهش برگرفته از مدل موجود در مطالعه الچلک هاینمونه

-شدهنشان داده  6-3شکل صورت شماتیک در به اخته شده در آزمایشگاه س هایباشد. نمونهمی [36]همکارانش

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ( شماتیک ستون بتنی مسلحbتیر بتنی مسلح، شکل ) شماتیک (aشکل ):  6-3شکل 
 

 

p 

 )الف(

 )ب(
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متر میلی 260*160با مقطع عرضی  نمونه تیر 4نمونه ستون و  13شامل  نمونه بتنی مستطیلی 17در آزمایشگاه، 

 نه بتنی، شاملنمو 7 ها،که از این نمونه ؛تحت شرایط مختلف بارگذاری قرار گرفتند ،مترمیلی 1200مربع و طول 

 GFRPمسلح فولادی و  ستون بتنی 5و ای تحت بارگذاری خمشی چهار نقطه GFRPبتنی مسلح فولادی و  تیر 2

سنجی انتخاب جهت صحتمتر، میلی 45و 25های های متمرکز و بارگذاری با خروج از مرکزیتتحت بارگذاری

 2-3جدول 1-3جدول  های آزمایشگاهی درنهنمو شدند. مشخصات هندسی و خواص فیریکی بتن و میلگردها در

به ترتیب برابر  GFRPلازم به ذکر است که قطر آرماتورهای عرضی فولادی و  است.شدهنشان داده 3-3جدول و

همانطور  باشد.متر میمیلی 12.7و  12برابر با  GFRPفولادی و متر و قطر آرماتورهای طولی میلی 6.35و  6با 

متر و میلی 40نشان داده شده، پوشش بتن برای مقطع بتنی مسلح با آرماتورهای فولادی به میزان  7-3شکل  که در

 است. در نظر گرفته شدهمتر، میلی 20مقدار، ، نصف این  GFRPپوشش بتنی مقطع بتنی مسلح با آرماتورهای 

جهت تعیین مقاومت بتن ریخته و آزمایش شدند. دو متر میلی 200متر و ارتفاع میلی 100چهار سیلندر بتنی به قطر 

نشان داد که  4-3جدول روز آزمایش شدند. نتایج طبق  33و دو سیلندر دیگر پس از  روز 28سیلندر پس از 

، آرماتورهای طولی GFRPها و تیرهای بتنی مسلح در ستون. [36]مگاپاسکال است 32.75گین مقاومت بتن میان

ها و تیرهای بتنی مسلح فولادی، آرماتورهای طولی و عرضی هر دو و در ستون GFRPو عرضی هر دو از جنس 

کیلونیوتن  20قرار گرفتند و بیس پلیت با نرخ  در ماشین آزمایش آمسلر ی ستونهانمونهباشند. از جنس فولاد می

های تیر به طور افقی در ماشین که نمونهاست درحالیبر دقیقه به کلاهک فولادی نیروی فشاری وارد کرده

کیلونیوتن  2ار گرفت و با نرخ متر روی نمونه بتنی قرمیلی 367آزمایش آمسلر قرار گرفتند، دو غلتک به فاصله 

های روی میلگردهای طولی هر نمونه، وسط ارتفاع ستون، در وجهدو گیج کرنش  بر دقیقه بارگذاری انجام شد.

 درکرنش بتن حاصل شوند.-پس منحنی تنشگیری شده و سفشار و کشش اندازهمیزان مقابل هم نصب شدند تا 

فولادی )پین(، از  یت، بار در راستای طولی ستون، به کمک استوانهمرکز های بتنی با بارگذاری خارج ازستون

شود با این های با بارگذاری متمرکز نیز وارد میشود. مشابه این روند در ستونماشین آمسلر به نمونه وارد می

در  ول خمشها منجر به دوران بالا و پایین ستون در طشود. پینها از پین استفاده نمیتفاوت که در این ستون

گیرید، بنابراین نمونه در تیرها خمش حول حور محور ضعیف انجام میشوند. می های با خروج از مرکزیتستون

 160متر (، پهنای تیر و مقطع با طول کوچکتر) میلی 260گردد که مقطع با طول بزرگتر )ای بارگذاری میبه گونه

 متر( ، عمق تیر باشد.میلی
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 : مشخصات مقطع بتنی 1-3جدول 

 مقطع بتنی مسلح به فولاد GFRPمقطع بتنی مسلح به  

 1200*260*160                             1200*260*160                            متر مکعب(                       )میلیابعاد مقطع بتنی

 40                                                  20تر(                                                                               م)میلیپوشش بتن

 150                                                150متر(                                                                         )میلیفاصله خاموت

 32.75                                              32.75)مگاپاسکال(                                 مقاومت فشاری میانگین سیلندر بتنی

 1.98                                               1.93     (                                         𝜌𝑐)نسبت حجمی میلگردگذاری طولی

 

 
 GFRP: خواص فیزیکی میلگردهای  2-3جدول 

 کرنش نهایی در کشش

 ) برحسب درصد(

مقاومت کششی 

 )مگاپاسکال (

مدول الاستیک کششی 

 )گیگاپاسکال(

 مساحت

 متر مربع()میلی

 قطر میلگرد

 متر(یلی)م 

1.9 784 46.1 31.7 6.35 

1.7 708 46.3 126.7 12.7 

 
 

 : خواص فیزیکی میلگردهای فولادی 3-3جدول 

کشیدگی 

 )درصد(

کرنش تسلیم 

 )درصد(

مقاومت 

نهایی 

 )مگاپاسکال(

مقاومت تسلیم 

 )مگاپاسکال(

 الاستیک  مدول

 )گیگاپاسکال(

 مساحت

 متر مربع()میلی

 میلگرد قطر

 متر()میلی

5% 0.125% 270 250 200 28 6 

5% 0.25% 540 500 200 110 12 

 

 

 

 

 

 

 
 

مقطع بتن مسلح با متر. )ب( میلی 20با پوشش بتن  GFRP: نمایی از مقطع بتنی: )الف( مقطع بتن مسلح با آرماتور  7-3شکل 

 مترمیلی 40آرماتور فولادی با پوشش بتن 

  
 )الف( )ب(
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 [36]: نتایج حاصل از آزمایش سیلندر بتنی 4-3جدول 

 مت)مگاپاسکال(مقاو (بار اوج )کیلونیوتن مدت عمل آوری )روز( یلندرس

1 28 246.5 31.39 

2 28 253 32.21 

3 33 263.3 33.53 

4 33 265.9 33.86 

 32.75 257.2  میانگین

 

 شرح روش اجزاء محدود  6-3 

است و آنالیز از نوع غیرخطی افزار آباکوس صورت گرفتهدر این پژوهش، روش اجزاء محدود در محیط نرم

بعدی موسوم به ای سهپذیر هشت گرهاز المان آجری شکل های فولادیو پلیت به منظور مدلسازی بتن باشد.می

C3D8R موسوم  پذیرای شکلبا یکپارچگی کاهش یافته و جهت مدلسازی میلگردها، از المان نوع خرپا دو گره

فراهم ری سختی محو المان خرپا برای میلگردها این است که تنها است. علت استفاده ازاستفاده شده T3D2Rبه 

 است.در جهت عمود بر راستای ذرات  GFRPکند که بیانگر مقاومت ضعیف می

 

 مدلسازی هندسه سازه   7-3

باشد، های ساخته شده در آزمایشگاه میکه همان نمونه [36]مرجعجهت مدلسازی هندسه سازه، با توجه به مدل 

های شود. هندسه مدلورق، مدلسازی میها المان و در ستون ها و میلگردهای طولی()خاموت مان بتن، آرماتورهاال

همگن و  بعدیسهصلب  بتن و ورق به صورت یک مقطعاست. المان شدهنشان داده 8-3شکل  اجزاء محدود در

افزار طبق اصل لازم به ذکر است که در نرم .سازی شدندبعدی شبیهسه المان آرماتور، به صورت یک المان سیمی

و مبحث نهم مقررات  [43]نامه بتن ایرانها بر اساس آیینچنین فاصله خاموتهم .استتقارن، نصف تیر مدل شده

با  به منظور کاهش احتمال شکست برشی در دو انتهای ستون، شود؛ بدین صورت کهتعیین می [44]ملی ساختمان

متر از یکدیگر قرار میلی 50ها به فاصله متر، در دو انتهای ستون، خاموتمیلی 225انی به اندازه انتخاب طول بحر

ها در ناحیه بحرانی به متر انتخاب شده است و فاصله خاموتمیلی 300گیرند. در تیرها طول بحرانی به میزان می

و متمرکز، همانطور که در قسمت )ج( و  کزیتهای با بارگذاری خروج از مردر ستون یابد.متر تغییر میمیلی 40
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ستون به منظور کاهش اثرات نهایی )آسیب بتن( از هر دو  ، مقطع ابتدا و انتهایشودمشاهده می 8-3شکل )د( از 

 شود.متر بزرگتر در نظر گرفته میمیلی 100طرف به میزان 
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 )ج(

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )د(

و فولادی. )ب( ستون بتنی  GFRPتیر بتنی مسلح : )الف(  ABAQUSهای اجزاء محدود در نرم افزار : هندسه مدل 8-3شکل 

و فولادی با  GFRPبا بارگذاری متمرکز. )د( ستون بتنی مسلح  GFRPبتنی مسلح  مسلح فولادی با بارگذاری متمرکز. )ج( ستون

 بارگذاری خروج از مرکزیت
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 مدلسازی مصالح سازه  8-3

های گیرد، اختصاص خصوصیات مکانیکی به مدلدر این بخش که پس از مدلسازی هندسه سازه انجام می

از لحاظ خصوصیات  موجود در این پژوهش، ها. مدلباشدمیسازی رفتار واقعی سازه اجزاء محدود به منظور شبیه

هر  مکانیکی شوند. در ادامه به نحوه تعریف خصوصیاتتفکیک می GFRPمکانیکی به سه گروه بتن، فولاد و 

 شود.پرداخته می ،های هندسی ساخته شده در مرحله قبلها جهت اختصاص دادن به مدلکدام از این گروه

 

 مدل بتن  1-8-3  

هـای نمونه سازیمدلو کشش، از عوامل اصلی در پیچیدگی  فشارتحتمتفاوت بتن  کاملاًرفتار غیرخطی و 

 .دهدمیدر کشش و فشار نشـان  محورهتکاستاندارد بتنی را تحت بار  ینمونهرفتار  9-3شکل . باشدمیبتنی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [38]کرنش بتن تحت بارگذاری تک محوره -: نمودار تنش9-3شکل 

 

باشد. پـس از رسـیدن ی، خطـی میخوردگترککرنش بتن در کشش، تا حصول تنش -رفتار تنش معمولاً

. ترسیم این قسمت از منحنی به علت سرعت بسیار بالای دابییمتـنش بـه ایـن حـد،سختی کششی بتن کاهش 
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و لـذا تنهـا بـه کمـک آزمایشـات  باشدینمهم قابل ترسـیم  هادستگاه نیترشرفتهیپایجاد ترک در بـتن، حتـی در 

 .[38]ی کششی در بتن را به دست آوردخوردگترکتوان تـنش اسـتاندارد می

 دهدیم نشانخطی از خود  باًیتقری فشاری نیز تا حد مشخصی رفتار محورهتکی بتنی تحت بارگذاری نمونه

بـه نـام  هیروکباشد. در فضای بارگذاری کلی، این حد تبدیل بـه یغیرخطی می کاملاًحد ،رفتار آن  نیبعدازاو 

تا حد تنش نهایی ادامـه  1ا سخت شدگی تنشی تسلیم، رفتار پلاستیک بتن بنقطهشود. پس از سطح تسلیم می

ی رفتـار غیرخطـی بـاربرداری کامـل . اگر در مرحلهردیپذیمصورت  2یافتـه و سپس رفتار نرم شدگی کرنش

 بتن، ی رفتاریجنبه نیترمهم. رسدینمشود و کرنش به صفر صـورت گیـرد،نمونه دارای تغییر شکل دائمی می

بتن استفاده  سازیمدلبرای  توانچهار روش زیر می باشد. بر همین اساس ازمی کشش تحت آن ی خوردگترک

 .[38]کرد

ی خوردگترکی صفحهی رسـید،المان موازی با خوردگترک: اگر المان به شرایط 3جداشده هایترکمدل  -1

شود. این روش نیاز به انجام ی آزادی جدیدی تعریف میهاجهدرو در دو طـرف  شدهمیتقسبـه دو قسـمت 

 ی مجـدد در طـی حـل را دارد .بندشبکه

ی کاهش سختی مـاده در جهت لهیوسبهی خوردگترک: در این روش اثرات 4(شدهپخش) هایترکمدل  -2

تشخیص  خود ژهیویـار گردد. بدین ترتیب پیش از آغاز ترک، کـه بـا مععمود بر ترک در محاسبات لحاظ می

شود، حاکم می در المانی ارتوتروپیک بین تنش و کرنش که پـس از تـرک رابطهشود، سختی المان با داده می

  باشد.بودن تحلیل می نهیهزکمشود. مزیت عمده این روش سادگی و گردد و جایگزین سختی اولیه میمحاسبه می

ی توسعه برخلافی و گسـیختگی فشـاری بـتن، خردشدگیطی که : این روش در شرا5بتن یخوردگترکمدل  -3

خطی  صورتبهشود. در این مدل، رفتار بتن در فشار ترک کششی در آن، چندان اهمیتی نداشته باشد، استفاده می

  شود.از شبکه داده می هاالمانی گسیختگی ترد اجازه حذف سادهشود و با یک معیار فرض می

 ترکیب بـا  و ی خطـی محدوده در ی همسـانگـرد دگیدبیآس مفهـوم  از مدل : این 6تنیک بمدل آسیب پلاست -4

 عدم دلیل به ایـن روش در . رودیمبـتن بکار  غیرخطی رفتار نمایش جهت پلاستیک فشار و زوتوپیا کشش

                                                 
1 Stress Hardening  
2 Strain Softening  
3 The Discrete Crack Model  
4 The Smeared Crack Model  
5 Concrete Cracking Model 

6 Concrete Damaged Plasticity 
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 مدل این یندارد، ول تحلیـل وجـود طول ترک در ایجاد یا هاالمان حذف امکان گسیختگی ضوابط وجود

  دارد. را هاترک تشکیل جهت و محل ییگوشیپ توانایی

 

 مدل آسیب پلاستیک  بتن   1-1-8-3

 ، جهت معرفی مصالح، طیف وسیعی از خصوصیات رفتاری غیرالاستیک وجود داردABAQUSافزار در نرم

ترین مدل جهت ، مناسب [45]بر پایه مدل لیو و همکارانشدیده بتن، که در این پژوهش مدل پلاستیسیته آسیب

که رفتار غیرخطی بتن را با استفاده از مفاهیم الاستیک آسیب  باشدهای آزمایشگاهی میتوصیف رفتار بتن نمونه

تگی ترک . در این مدل دو مکانیزم گسیخکنددیده ایزوتروپیک و پلاستیسیته کششی  فشاری توصیف می

های کشش نیز تا تشکیل ریز ترکشود. رفتار بتن تحت خوردگی کششی و خردشدگی فشاری برای بتن فرض می

تنش بر حسب کرنش ترک خوردگی و  ،اولیه در تنش حداکثر)تنش گسیختگی( به صورت خطی و پس از آن

شود. نمودار تعریف میاعمال ضرایب آسیب کششی به منظور کاهش مدول الاستیسیته در اثر ترک خوردگی 

کرنش برای بتن محصور نشده در فشار -است.  نمودار تنشدر نشان داده شده وکشش کرنش بتن در فشار -تنش

برای بتن محصور شده در فشار بر پایه روابط کاپوس و و  ترسیم شده [45]بر پایه روابط لیو و همکاران

-مقادیر تنش [47]کنت و پارک کشش، از رابطه خطیچنین برای بتن در شود. همتعریف می [46]کنستانتینید

 است.رک خوردگی ) پلاستیک( به نرم افزار وارد شدهمقادیر تنش بر حسب کرنش ت  شود.کرنش مشخص می

است و نشان داده شده 10-3شکل کرنش بتن در فشار برای ناحیه محصور شده و محصور نشده در -نمودار تنش

 است.ارایه شده 11-3شکل کرنش بتن در کشش در -نمودار تنش

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  کرنش بتن در فشار-: نمودار تنش 10-3شکل 
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 کرنش بتن در کشش-: نمودار تنش 11-3شکل 

 

 د:باشپذیر ) الاستیک خطی( به صورت زیر میناحیه برگشتکرنش بتن در -روابط تنش

 :استتعیین شده (3-3) معادلهمدول یانگ بتن با استفاده از 

𝐸𝑐 = 3320√𝑓�́� + 6900           (3-3                                                                             )                   

 

 کند.پیروی می ACI 363R-10 [48]نامه این معادله از ضوابط موجود در آیین

𝑓�́�  روزه بتن،  28مقاومت فشاری𝐸𝑐 است.فرض شده 0.2باشد. ضریب پواسون بتن، مدول یانگ بتن می 

است. این مدل دیده بتن استفاده شدههمانطور که قبلا گفته شد، در ناحیه غیرالاستیک از مدل پلاستیسیته آسیب

 گیرد.یب فشاری، رفتار کششی، آسیب کششی و پلاستیسیته را در برمیپنج مولفه رفتاری شامل: رفتار فشاری، آس

 :[49]استافزار تعریف شدهدر این پژوهش، رفتار پلاستیسیته بتن به صورت زیر در نرم

 
𝜓 = 40         (3-4                                                                                                                         )  

 
𝑓𝑏𝑜

𝑓�́�
= 1.5(𝑓�́�)−0.075         (3-5                                                                                                       )  

  

𝐾𝐶 =
5.5

5+2(𝑓�́�)0.075
       (3-6          )                                                                                                     
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تنش تسلیم فشاری دو محوره اولیه  𝑓𝑏𝑜ضریب شکل برای سطح تسلیم،  𝐾𝐶زاویه انبساط بتن و ψ، پارامتر 

 باشد.می

 شوند.ارهای فشاری و محصورشدگی کنترل میاین پارامترها در مدل پلاستیسیته، توسط رفت

 

 بتن رفتار فشاری  1-1-1-8-3

  (10-3)و  (9-3)، (8-3)، (7-3) تک محوره بتن، طبق معادلات فشاری کرنش-به همین ترتیب روابط تنش

کرنش بتن -جهت مدلسازی رفتار تنش ]45[1افزار وارد شدند. این معادلات از روابط لیو و همکارانشبه نرم

 [45]روابط لیو و همکارانش کرنش بتن محصور نشده حاصل شده از-، منحنی تنش10-3 شکلدر  استفاده کردند.

 است.شدهنشان داده

 

𝜎𝑐 =
𝐸𝑐∗𝜀𝑐

1+((𝑅+𝑅𝑒−2)∗(
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑜
))−((2∗𝑅−1)∗(

𝜀𝑐
𝜀𝑐𝑜

)
2

)+(𝑅∗(
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑜
)3)

      (3-7               )                                             

 

𝑅 = (
𝑅𝐸(𝑅𝜎−1)

(𝑅𝜀−1)2
) − 0.2       (3-8             )                                                                                        

 

𝑅𝐸 = (
𝐸𝑐

𝐸0
)      (3-9                               )                                                                                           

 

𝐸0 = (
𝑓�́�

𝜀𝑐𝑜
 )     (3-10                                                                                                                     )  

 

 𝜎𝑐 ،تنش فشاری بتن𝜀𝑐 ،کرنش فشاری𝜀𝑐𝑜 باشد. کرنش فشاری در بار اوج می𝜀𝑐𝑜 برابر  ]9[2طبق رابطه مندر

 شود.فرض می 4برابر  𝑅𝜀و  𝑅𝜎 است.فرض شده 0.002

شود؛ تبدیل می (𝜀𝑖𝑛) به کرنش غیرالاستیک (11-3) لازم به ذکر است که مقادیر کرنش، با استفاده از معادله

ماکزیمم بتن اختصاص  ید تنش الاستیکزیرا در اولین سطر قسمت فشاری مدل پلاستیسیته آسیب دیده بتن، با

 داده شود.

 

𝜀𝑖𝑛 =   𝜀 − 𝜀𝑒𝑙      (3-11               )                                                                                                 

                                                 
1 .Liu et al 

2 Mander 
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 .شودمینامیده کرنش الاستیک 𝜀𝑒𝑙  ، (11-3)  معادله در

 

 مدل محصور شده برای بتن   2-1-1-8-3

جهت متمایز کردن نواحی محصور شده و محصور نشده بتن،  های با بارگذاری متمرکزستون در این پژوهش،

 است.استفاده شده ]46[1وس و کنستانتینیدبط کاپوااز ربرای بتن در ناحیه محصورشدگی  بندی شدند.پارتیشن

 در ناحیه محصورشدگی ،با محاسبه مقاومت تشدید یافته بتن   (15-3)و  (14-3 )، (13-3)، (12-3)ت معادلا

 پردازد. پس از ناحیه اوج میکرنش -تنش، به توصیف منحنی هاایجاد شده توسط خاموت

 

𝑓𝑐𝑐
́ = 0.85 ∗ 𝑓�́� + 10.3 ∗ (𝛼 ∗  𝜌ℎ ∗ 𝑓𝑦ℎ)0.4     (3-12    )                                                                 

 

𝛼 = {1 −
∑ 𝐶𝑖

2𝑛
𝑖=1

6∗𝑏𝑐∗𝑑𝑐
} (1 −

𝑆

2𝑏𝑐
)(1 −

𝑆

2𝑑𝑐
)        (3-13                                                                          )  

 

𝑓𝑐𝑐
باشد ها میدرصد حجمی خاموت 𝜌ℎ، [50] مقاومت بتن محصور نشده سیلندر 𝑓�́�مقاومت بتن محصورشده،  ́

 شود.حاصل می (14-3 )  که از رابطه

 

𝜌ℎ =
2(𝑏𝑐+2𝑑𝑐)𝐴𝑆𝑃

𝑏𝑐∗𝑑𝑐∗𝑆
   (3-14                                                                                                            )  

 

به ترتیب پهنا و عمق ناحیه بتن محصور  𝑑𝑐 ،𝑏𝑐ها( و ، فاصله بین میلگردهای عرضی)خاموتSدر رابطه بالا 

فاصله مرکز تا مرکز میلگردهای طولی که توسط خاموتها  𝐶𝑖ی میلگردهای برشی، مساحت مقطع عرض 𝐴𝑆𝑃شده، 

 ACI 440R-15 [2]نامه مطابق با آیین GFRPهای مقاومت کششی بست 𝑓𝑦ℎاند، به صورت جانبی محصور شده

 شود.حاصل می (15-3) که از رابطه

 

                                                 
1 Kappos & Konstantinid 
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𝑓𝑦ℎ = 𝑓𝑓𝑢(0.05
𝑟𝑏

𝑑𝑏
+ 0.3) ≤ 𝑓𝑓𝑢    (3-15)                                                                                     

نشان داده  [46]کرنش بتن محصور شده حاصل شده از روابط کاپوس و کنستانتینید-، منحنی تنش 10-3 شکل

 است.شده

 

 بتن رفتار کششی   3-1-1-8-3

 است. حاصل شدهزیر کرنش بتن در کشش از رابطه خطی -منحنی تنش

 

𝑓𝑡 = {
𝑓𝑐𝑡 − 0.099 ∗ 𝐸 ∗ 𝜀𝑡        𝜀𝑡 < 10 ∗ 𝜀

0                                            𝜀𝑡 > 10 ∗ 𝜀
       (3-16)                                                                 

 

𝜀𝑡 است.بیان شده (17-3) تسلیم کششی طبق معادله باشد. تنشکرنش کششی می 

 

𝑓𝑐𝑡 = 0.4√𝑓�́�     (3-17    )                                                                                                               

 مقاومت بتن محصور نشده سیلندر است. 𝑓�́�همانطور که در قسمت قبل گفته شد 

 

 تئوری مکانیک آسیب  4-1-1-8-3  

ها در طول ها در پریود اولیه بدون بار ، گسترش ترکاد ترکهای پیوسته، ایجتئوری مکانیک آسیب محیط

عنوان نرم افزار آباکوس دو پارامتر را به . [49]گیردبارگذاری و بنابراین شروع افت مقاومت مصالح را در برمی

 )شاخص خرابی فشاری( بتن پارامتر آسیب تحت بارگذاری فشاریخواهد : اول، های خرابی از کاربر میشاخص

𝑑𝑐 ، ،شاخص خرابی کششی( پارامتر آسیب تحت بارگذاری کششی بتندوم( 𝑑𝑡 یف صورت زیر تعر که به

های آسیب کششی و فشاری چنین روابط بین تنش فشاری، کرنش، کرنش پلاستیک و شاخص. هم[45]دنشومی

 است.نشان داده شده 12-3شکل  در

 

𝑑𝑐 =
(1−𝜂𝑐)𝜀𝑐

𝑖𝑛𝐸0

𝜎𝑐+(1−𝜂𝑐)𝜀𝑐
𝑖𝑛𝐸0

     (3-18    )                                                                                                    

 

𝜂𝑐 =
𝜀𝑐

𝑝𝑙

𝜀𝑐
𝑖𝑛

      (3-19                                                                                                                        )  
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𝜂𝑐 است.فرض شده 0.7برابر دست آمده از آزمایشگاه، طبق نتایج به 

 شود:به صورت زیر بیان می [45]روابط لیو الاستیک و پلاستیک طبق روابط کرنش

 

𝜀𝑖𝑛 = 𝜀𝑐 −
𝜎𝑐

𝐸0
     (3-20                                                                      )                                            

 

𝜀𝑝𝑙 = 𝜀𝑖𝑛 −
𝑑𝑐

(1−𝑑𝑐)

𝜎𝑐

𝐸0
     (3-21                                                                                              )         

 

𝑑𝑡 =
𝜂𝑡 𝜀𝑖𝑛 𝐸0

𝜎𝑐+𝜂𝑡 𝜀𝑖𝑛 𝐸0
    (3-22                                                                      )                                         

𝜂𝑡  است.فرض شده 0.6 دست آمده از آزمایشگاه، برابرنیز طبق نتایج به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [45]: مدل پلاستیسیته آسیب فشاری و کششی بتن محصور نشده  12-3شکل 

 

 ه: ویسکوزیت  5-1-1-8-3

ی تحلیل  به دلیل کاهش سختی زیاد، ناشی هیاولدر مراحل  هاجوابدر مدل آسیب پلاستیک امکان واگرایی 

ی فشـاری بتن، وجود دارد. یک روش رایج برای حل این مشـکل، اسـتفاده از خردشدگاز ایجاد ترک کششی و 

باعث در نظر گرفتن سختی مماسی  باشد، کهیک ضریب ویسکو پلاستیک در معادلات حاکم بر رفتار ماده می

شود. استفاده از پارامتر ویسکوزیته، ی نرم شدگی ماده میشاخهی بسیار کوتاه در زمانمدتپایـدار)مثبت(، برای 

و دوباره به روی این سطح بازگردنـد. اسـتفاده از مقـادیر  شدهخارجدهد که از سطح تسلیم اجازه می هاتنشبه 

برای حل( معمـولاً  شدهگرفتهی زمانی در نظر هابازهویسکوزیته )کوچک در مقایسه با  پارامتر یبراکوچـک 

 .[51]ندارد جینتادهد، ولی تغییر چندانی در می شیرا افزاسـرعت هـمگرایـی 
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 مدل فولاد  2-8-3

در این پژوهش، جهت مدلسازی میلگردهای فولادی، از مدل دو خطی الاستوپلاستیک کامل ایزوتروپیک 

بر است. رفتار این میلگردها در ناحیه الاستیک با مدول یانگ و ضریب پواسون و در ناحیه پلاستیک ده شدهاستفا

 است.نشان داده شده 13-3شکل کرنش فولاد در -است. نمودار تنشاساس معیار مایسز تعریف شده

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کرنش دو خطی فولاد-: نمودار تنش 13-3شکل 

 

سپس خصوصیات الاستیک و پلاستیک فولاد جهت تخصیص دادن به اجزای فولادی شامل آرماتورها و 

، افزار آباکوسدر محیط نرم Materialشود. به همین ترتیب از ماژول داده می ABAQUSافزار ها به نرمورق

شوند. در این پژوهش، افزار معرفی میبه صورت جداگانه به نرم چگالی فولادو  خواص الاستیک و پلاستیک

مگاپاسکال و  200000خواص الاستیک فولاد، شامل مدول الاستیسیته و ضریب پواسون فولاد به ترتیب برابر با 

تیک با چنین در قسمت پلاساست. هم متر مکعبنیوتن بر میلی 0.00000785وزن مخصوص فولاد باشد. می 0.3

 شود.یک مدل دو خطی با احتساب کرنش غیرالاستیک در نرم افزار تعریف می 3-3جدول مراجعه به 

 

 GFRPمدل   3-8-3

شود. هیچ ضابطه به صورت الاستیک خطی ایزوتروپیک فرض می  GFRPکرنش میلگردهای -رابطه تنش

-ود. خواص این میلگردها به مد بارگذاری ) فشاری یا کششی( وابسته میرکار نمیآسیبی برای این میلگردها به

برای میلگردهای ، 2-3جدول است و طبق باشد. در این پژوهش مدول یانگ در فشار و کشش یکسان فرض شده

منتهی مقاومت فشاری  باشدمگاپاسکال می46100 مگاپاسکال و برای میلگردهای عرضی برابر با 46300 طولی
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GFRP، افزار وارد همانند قسمت قبل، کرنش به صورت غیرالاستیک به نرمباشد. نصف مقاومت کششی آن می

،  ABAQUSنرم افزار  این پژوهش در باشد. قابل ذکر است که درمی 0.25ضریب پواسون چنین هم. شودمی

کرنش -نمودار تنش 14-3شکل . ستاخطی تعریف شدهبه صورت مدل سه  GFRPرفتار میلگردهای 

 دهد.در این پژوهش را نشان می GFRPمیلگردهای 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 در این پژوهش GFRPکرنش آرماتورهای -: رابطه تنش 14-3شکل 

 

افزار، در مرحله ها به مقاطع هندسی مدل شده در نرمآن پس از تعریف خواص مکانیکی مصالح و تخصیص

اندرکنش افزار مونتاژ شوند. سپس های ساخته شده در آزمایشگاه، در محیط نرماجزا مطابق با نمونهبعد میبایست 

 افزار تعریف شده و به سطوح موردنظر اختصاص یابند.بین قطعات در تماس با یکدیگر در نرم

 

 طوح تماس مدلسازی س  9-3  

با یکدیگر درگیر  ،در این بخش، میبایست قطعاتی که با یکدیگر در تماس هستنند و سطح مشترکی دارند

تعریف  ABAQUSافزار در نرم embeddedسازی سطح مشترک بین بتن و آرماتورها، قید شوند. به منظور شبیه

ه درجات آزادی ناحیه میزبان )بتن( متناظر، نودهای میلگردگذاری را ب، ABAQUSافزار شود. این قید در نرممی

ها شود بلکه میلگردها و خاموتسازی نمیها با بتن شبیهکند. بنابراین سطح مشترک میلگردها و خاموتمحدود می

شود که آرماتور به فضای بتنی اطراف خود شوند و منجر میدر ناحیه بتن مدفون می  ABAQUSافزار در نرم

بین  tieشوند. در نتیجه تعریف قید می tieهای فولادی به بتن در مرحله بعد ورقرکت کند. چسبیده و با آن ح

 

𝑓𝑓𝑢 

𝑓𝑓𝑐 
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کنند و در نهایت ها به هم متصل شده و با هم حرکت میسطح مشترک ورق فولادی و بتن، درجات آزادی آن

رجی بالا و پایین های فولادی که به سطوح خااین ورق کند.از لغزش ورق فولادی روی سطح بتن جلوگیری می

یک مقطع تیر ، 15-3شکل  شوند.شوند منجر به توزیع برابر بارگذاری اعمال شده روی سطح مدل، میمی tieبتن 

 دهد.اند، نشان میهای فولادی درگیر شدهبا آماتورها و ورق embeddedو  tieبتنی که با تعریف قید 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : نمایی از مقطع تیر بتنی پس از تعریف اندرکنش بتن، میلگرد و ورق فولادی15-3شکل 

 

 روش آنالیز اجزاء محدود  10-3 

کنیم. تحلیل ریکس با باشد، استفاده میدر این پژوهش، از تحلیل استاتیکی ریکس که یه تحلیل بارافزون می

سپس با پردازد. می های مورد نظراز آن و سایر خروجی بار، به محاسبه بار و تغییرمکان ناشی افزایش تدریجی

جایی های با بارگذاری متمرکز، جابهدر ستونکنیم. جایی مشخص به مدل، ظرفیت مدل را محاسبه میاعمال جابه

ستون در هر سه جهت  و پایه شودمیوارد ی که به بالای ستون بسته شده، ورق صلب نقطه مرکزیه متر رویمیلی 15

x ،y  وz شود؛ که در نتیجه از کمانش . نصب ورق بالای ستون، منجر به توزیع یکنواخت تنش میشودبسته می

 15جایی جابههای با بارگذاری خروج از مرکزیت، در ستون چنینهم. کندنودها در اثر تغییر شکل، جلوگیری می

-. در ستونشودوارد می ستون بسته شده در بالایورق فولادی  به مرکزمورد نظر،  در خروج از مرکزیتمتر میلی

های با بارگذاری خروج از مرکزیت، یک ورق صلب به پایه ستون بسته شده و همانند ورق بالای ستون، در محل 

شود و بسته می z و x،yشود و در محل پارتیشن، در هر سه جهت اعمال بار خروج از مرکزیت، پارتیشن بندی می

 دهد.کند که اجازه دوران به دو طرف خط مرکزی ورق مییا به عبارتی گیردار شده و همانند یک پین عمل می
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متر، روی خطوط مرکزی دو ورق فولادی میلی 50جایی جابهای، در تیرهای تحت بارگذاری خمشی چهار نقطه

گیردار  y و xگاه تیر، تنها در راستای یک طرف تکیهشود. متر قرار دارند، اعمال میمیلی 367که به فاصله 

 yو xچنین، دوران در راستای ) راستای طولی تیر( و هم zدر راستای و طرف دیگر طبق اصل تقارن،  استشده

های با بارگذاری نحوه اعمال بار و شرایط مرزی در ستون به خوبی 16-3شکل 16-3شکل  است. دربسته شده

 است.متمرکز، نشان داده شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
مرکز، ج( با بارگذاری مت GFRP: الف( تیر بتنی مسلح، ب( ستون بتنی مسلح  های اجزاء محدود: شرایط مرزی مدل 16-3شکل 

 با بارگذاری خروج از مرکزیت، د( ستون بتنی مسلح فولادی با بارگذاری متمرکز GFRPفولادی یا  مسلح ستون بتنی

 

 

 
 

 )الف( ب()

 )د( )ج(
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اند؛ زیرا در سایز تقریبی بندی شدهمتر در جهت طولی، عرضی و ضخامت مشمیلی 40ها با سایز تقریبی ستون

 رسید.مده از آزمایشگاه به حداقل ممکن میدست آمتر، میزان اختلاف با نمودارهای بهمیلی 40

 

افزار سنجی در نرمصحتهای آزمایشگاهی و نتایج حاصل از نمونه  11-3

ABAQUS 

اند. دو نمونه تیر بتنی و پنج نمونه ستون بتنی تحت شرایط بارگذاری مختلف، جهت صحت سنجی انتخاب شده

جدول در  است.آمده 5-3جدول صحت سنجی در  تشان جهتاو مشخص ساخته شده در آزمایشگاههای نمونه

اند؛ بدین صورت که حرف اول بیانگر نوع مصالحی که بتن را محصور گذاری شدهها به اختصار نام، نمونه 3-5

ها و سپس ف اول، بیانگر فاصله خاموتو عدد پس از حر باشدمی GFRPبیانگر  Gبیانگر فولاد و  Sکه  اندکرده

سازی شده و شبیه ،فزاراها در نرمهای متناظر با این نمونهمدل. عدد آخر، بیانگر مقدار خروج از مرکزیت است

 گیرند. های آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار میها با نتایج نمونهنتایج آن

 یجادا یبا توجه به نوع خراب ABAQUS افزاردر نرم یلحلت یانپا معیار هار همه نمونهدلازم به ذکر است که 

 یختگیو گس یبتن فشار یخردشدگ ی،فولاد یلگردشدن م یشامل جار یخراب ینکه ا ؛شودیم یابیشده، ارز

 است.  GFRP یلگردم

 

 
 ها : مشخصات مکانیکی نمونه 5-3جدول 

 

خروج از 

رکزیت م

 بار

 متر()میلی

 

 عرضی آرماتورهای

 

 طولی آرماتورهای

 فاصله

 متر()میلی

 قطر

 متر()میلی

درصد حجمی 

 میلگرد فشاری

 کششقطر در 

 متر()میلی

 فشارقطر در 

 متر()میلی

نوع 

 میلگرد
 نمونه

 S150-C فولادی 12 - 1.631 6 150 -

 S150-25 فولادی 12 12 0.8156 6 150 25

 S150-F فولادی 12 12 0.8156 6 150 -

- 150 6.35 1.827 - 12.7 GFRP G150-C 

25 150 6.35 0.9135 12.7 12.7 GFRP G150-25 

45 150 6.35 0.9135 12.7 12.7 GFRP G150-45 

- 150 6.35 0.9135 12.7 12.7 GFRP G150-F1 



  ها:  تجزیه و تحلیل یافتهفصل چهارم

 

54 

 

-با میلگرد ی با بارگذاری متمرکزهااست که شکست ستونهای آزمایشگاهی نشان دادهنتایج حاصل از نمونه

. پس از کمانش شود، توسط کمانش میلگردهای طولی کنترل میمترمیلی 150گذاری عرضی به فاصله 

و  (GFRP)فولادیا  مود شکست به نوع مصالح میلگردهاافتد. میلگردهای طولی، خردشدگی هسته بتن اتفاق می

در ستون بتنی مسلح فولادی با  است،نشان داده شده  17-3شکل درهمانطور که  نحوه بارگذاری بستگی دارد.

با بارگذاری  GFRP(، کمانش محلی میلگردهای فولادی و در ستون بتنی مسلح S150-Cبارگذاری متمرکز )

 .[36]استاتفاق افتاده   GFRPهای زیاد و گسیختگی خاموت (، تغییرشکلG150-Fمتمرکز )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 GFRP (G150-C)[36](ستون بتنی مسلح 2. )(S150-C) ( ستون بتنی مسلح فولادی1ستون با بارگذاری متمرکز: ):  17-3شکل 

 

خردشدگی بتن در وجه فشاری اتفاق افتاد. هر دو علت به ،مترمیلی 25های با خروج از مرکزیت شکست نمونه

متر، تغییرشکل خمشی در بخش پایینی میلی 25وج از مرکزیت در خر GFRPهای ستون مسلح فولادی و نمونه

به عبارتی دیگر، در کششی هر ستون مشاهده شد.  ترک خوردگی کششی روی وجهناحیه آزمایش نشان دادند. 

دشدگی بتن در بالا (، شکست به علت خرS150-25متر)میلی 25بتنی مسلح فولادی با خروج از مرکزیت  ستون

-میلی 25با خروج از مرکزیت  GFRPبتنی مسلح  که در ستونو لغزش ورق بارگذاری اتفاق افتاد در حالی

 GFRPهای مسلح فولادی و ستون18-3شکل  درماند و صرفا کمانش کرد. باقی( در جای خود G150-25متر)

 اند.نشان داده شده ها ،بر روی آن آزمایش انجامپس از متر،میلی 25 از مرکزیت با خروج

  

(1) (2) 
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ه پایه وجه فشاری علت خوردشدگی بتن نزدیک بمتر(، شکست به میلی 45بالا ) در ستون با خروج از مرکزیت

اتفاق افتاد که منجر به از دست دادن تعادل نمونه و لغزش ورق فولادی بارگذاری به سمت خارج از ستون گردید. 

 45تحت بارگذاری با خروج از مرکزیت  GFRPهای کششی روی ستون بتنی مسلح ترک 19-3شکل در 

 است.متر، نشان داده شدهمیلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 GFRP( ستون بتنی مسلح 2. )(S150-25( ستون بتنی مسلح فولادی)1: )کوچک ج از مرکزیتستون با  خرو:  18-3شکل 

(G150-25 )[36] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [36] (G150-45با  خروج از مرکزیت بزرگ ) GFRP: ستون  بتنی مسلح  19-3شکل 

 

  (2) (1) 
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 GFRPباشند. تیر بتنی مسلح مدهای شکست در اعضای خمشی شامل خمش، خردشدگی بتن و برش می

(G150-F به علت )برش و خردشدگی بتن شکست خورد؛ در حالی( که تیر بتنی مسلح فولادیS150-F تنها )

و فولادی تحت بارگذاری خمشی  GFRPتیرهای بتنی مسلح  20-3شکل  در علت برش شکست خورد.به

خردشدگی جزئی بتن در اطراف ، 20-3شکل  در چنینهماند.ای، پس از آزمایش نشان داده شدهچهارنقطه

 شده است.های اعمال بار مشاهده غلتک

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 GFRP [36]( تیر مسلح 2( تیر مسلح فولادی )1ای: )تیرهای بتنی مسلح تحت بارگذاری خمشی چهار نقطه : 20-3شکل 

 

است. ها تحت شرایط بارگذاری مختلف نشان داده شدهنتایج آزمایشگاهی برای همه نمونه 6-3جدول در 

های در بیشتر موارد، کمتر از ستون GFRPهای بتنی مسلح ظرفیت نهایی ستونشود؛ همانطور که ملاحظه می

های درصد ستون GFRP ،93.5های مسلح است. میانگین ظرفیت باربری محوری ستوننی مسلح فولادی بودهبت

بتنی مسلح فولادی متناظرشان است. ظرفیت فشاری نهایی مقطع بتنی ساده بر اساس مقاومت میانگین سیلندر بتنی 

جدول باشد که مطابق با کیلونیوتن می 1362.4متر مربع، برابر با میلی 26*160مگاپاسکال( و مقطع عرضی  32.75)

درصد افزایش در ظرفیت باربری ایجاد  3.2، به طور میانگین، GFRPبا آرماتورهای های بتنی مسلح ، ستون3-6

یش در ظرفیت باربری درصد افزا 15.8های بتنی مسلح با آرماتورهای فولادی به طور میانگین، کردند و ستون

 . [36]داشتند

]52[  1همکارانش وباشد و با استفاده از روابط هادی پذیری، میزان انرژی جذب شده، پس از بار اوج میشکل

 شود:به صورت زیر محاسبه می [53]، 

                                                 
1 .Hadi et al 

  

(1) (2) 
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𝐼1 =
𝐴𝐷𝐸

𝐴𝐵𝐶
     (3-23                                                                                                                         )  

 

𝐼2 =
𝐴𝐷𝐹

𝐴𝐵𝐶
     (3-24                                                                                                                         )  

باشد؛ ای پس از اوج مینیرو تا نقطه-سطح زیر منحنی تغییرشکل محوریبرابر با  ADE،  (23-3) در معادله

( 𝑃𝑦تغییرشکل الاستیک محوری متناظر با بار تسلیم )𝑦∆ . است 𝑦∆ 5.5که تغییرشکل محوری برابر با جایی

بار  𝑃𝑢 .𝑃𝑢 0.75ا متناظر بای با تغییرشکل نیرو تا نقطه-، برابر با سطح زیر منحنی تغییرشکل محوریABC .است

شود؛ زیرا تغییرشکل محوری در استفاده می G150-25 ، تنها برای ستون𝐼1پذیری شاخص شکلباشد. نهایی می

باشد. می 𝐼1پذیری ، اصلاح شده شاخص شکل𝐼2پذیری بنابراین شاخص شکلرسد. نمی 𝑦∆ 5.5ها به سایر نمونه

 .𝑃𝑢 0.85ای متناظر با نیرو تا نقطه-برابر با سطح زیر منحنی تغییرشکل محوری ADF، (24-3)در معادله 

پذیری بالاتری مقادیر شاخص شکل GFRPهای مسلح است؛ ستوننشان داده شده 6-3جدول همانطور که در 

-و توانایی شکل GFRPپذیری بیشتر آرماتورهای تناظرشان دارند؛ زیرا انعطافهای بتنی مسلح فولادی ماز ستون

پذیری زیاد، است. این خاصیت شکلها در ناحیه پس از اوج، منجر به جذب انرژی بیشتر شدهپذیری بیشتر آن

 .[36]ای بسیار کاربردی و مفید استخصوصا در نواحی لرزه

 
 [36]های ستون و تیر از مطالعه الچلکانینمونهای از نتایج آزمایشگاهی برای : خلاصه 6-3جدول 

شاخص 

پذیری شکل

(I2) 

شاخص 

پذیری شکل

(I1) 

کرنش 

کزیمم ما

(SGR) 

کرنش 

ماکزیمم 

(SGL) 

خیز قائم 

نهایی 

 متر()میلی

خیز قائم در 

بار اوج 

 متر()میلی

بار اوج 

 )کیلونیوتن(

 

 

 نمونه

1.2 --- --- 655.81 7.69 6.39 1621.94 S150-C 

1.45 --- -495.1 222.82 5.1 4.81 958.97 S150-25 

--- --- -5002.99 --- 17.24 10.89 138.55 S150-F 

1.3 --- --- 1896.2 10.67 6.87 1366.76 G150-C 

1.7 3.4 -8606.6 1473.53 10.77 4.86 880.28 G150-25 

--- --- -422.75 269.28 5.71 5.67 584.21 G150-45 

--- 4.5 -1769.92 746.65 34 26.46 144.07 G150-F1 
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 هاینمونهنیرو در -مودارهای تغییرمکانننتایج تحلیل اجزاء محدود، به مقایسه  سنجیمنظور صحت به حال

 پردازیم. حاصل از تحلیل اجزاء محدود در نرم افزار می نمودارهایو  [36]آزمایشگاهی الچلکانی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نیرو برای ستون بتنی مسلح فولادی با بارگذاری متمرکز-حنی تغییرمکانمنمقایسه :  21-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مترمیلی 25نیرو برای ستون بتنی مسلح فولادی با خروج از مرکزیت -: مقایسه منحنی تغییرمکان 22-3شکل 
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 اینیرو برای تیر بتنی مسلح فولادی تحت بارگذاری خمشی چهار نقطه-: مقایسه منحنی تغییرمکان 23-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 متمرکزبا بارگذاری  GFRPنیرو برای ستون بتنی مسلح -: مقایسه منحنی تغییرمکان 24-3شکل 
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 مترمیلی 25با خروج از مرکزیت  GFRPنیرو برای ستون بتنی مسلح -: مقایسه منحنی تغییرمکان25-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مترمیلی 45با خروج از مرکزیت  GFRPنیرو برای ستون بتنی مسلح -تغییرمکان : مقایسه منحنی 26-3شکل 

 

 

 

 

 

 

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

0 2 4 6 8 10 12

و
ر

نی
(

ن
وت

نی
)

(می یمتر)ت ییرمکان

G150-25

مدل   مایشگاه 

مدل ا  ا  محدود

 

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

و
ر

نی
(

ن
وت

نی
)

(می یمتر)ت ییرمکان

G150-45

مدل   مایشگاه 

مدل ا  ا  محدود



  ها:  تجزیه و تحلیل یافتهفصل چهارم

 

61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ایتحت بارگذاری خمشی چهار نقطه GFRPنیرو برای تیر بتنی مسلح -: مقایسه منحنی تغییرمکان 27-3شکل 

 

های های آزمایشگاهی و مدلتغییرمکان نمونه-تطابق مناسب نمودارهای نیروو  هارفتار نمونههای بالا شکل

 دهد.اجزاء محدود را در این پژوهش نشان می

خروج از مرکزیت  تغییرمکان ستون بتنی مسلح فولادی با بارگذاری متمرکز و-های نیروهمانطور که منحنی

دست آمده ر محدوده الاستیک به خوبی با نمودارهای بهدهند، نتایج اجزاء محدود خصوصا دمتر نشان میمیلی 25

 6ها در بار اوج به میزان تقریبی پوشانی دارند. در ستون مسلح فولادی با بارگذاری متمرکز، مدلاز آزمایش هم

درصد اختلاف دارند. که این مقدار در ستون با بارگذاری خروج از  2 رصد و در تغییرمکان اوج به میزاند

ها در مدل چنین ستونباشد. همدرصد می 13درصد و در تغییرمکان اوج به میزان  8در بار اوج به میزان  ،مرکزیت

دهند که بیانگر دست پایین گرفتن این مدل در تحلیل اجزاء اجزاء محدود ظرفیت باربری کمتری را نشان می

باشیم در حالیکه این گسیختگی میشاهد گسیختگی ناگهانی  ،آزمایشگاهی هایمدلغالب است. در محدود بوده

پذیری در تحلیل دهد. در تیر مسلح فولادی شاهد افزایش شکلتری رخ میدر مدل اجزاء محدود با شیب ملایم

تری از مدل آزمایشگاهی گسیخته باشیم و نمونه با شیب ملایماجزاء محدود در مقایسه با مدل آزمایشگاهی می

 شود.می

جایی اوج به ترتیب به ، بار اوج و جابهبا بارگذاری متمرکز اجزاء محدود GFRPلح در نمونه ستون بتنی مس

دهنده دست بالا گرفتن تحلیل درصد در مقایسه با مدل آزمایشگاهی افزایش یافته که نشان 25درصد و  6میزان 

است. این ل شدهچنین ناحیه الاستیک با دقت خوبی مدباشد. هممی GFRPهای به روش اجزاء محدود در ستون
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در تیرهای مسلح  شود.نیز مشاهده می GFRPهای تحلیل محتاطانه در تیر بتنی مسلح به میلگردها و خاموت

GFRP باشیمهای آزمایشگاهی میپذیری و افزایش مقاومت خمشی تیر در مقایسه با نمونه، شاهد افزایش شکل. 

 است:ارایه شده  7-3جدول  ، در قالبشده نتایج تحلیل اجزاء محدود صحت سنجی

 
 های ستون و تیر ای از نتایج تحلیل اجزاء محدود برای نمونه: خلاصه 7-3جدول 

-شاخص شکل

 (I2پذیری )

-شاخص شکل

 (I1پذیری )

خیز قائم نهایی 

 متر()میلی

خیز قائم در بار 

 متر()میلی اوج

بار اوج 

 )کیلونیوتن(

 

 نمونه

1.3 --- 7.01 4.62 1499 S150-C 

1.48 --- 5 4.27 900.55 S150-25 

--- --- 19.83 10.53 135.826 S150-F 

1.5 --- 5.8 4.89 1468.5 G150-C 

1.55 3.1 5.02 4.18 856.38 G150-25 

--- --- 4.92 3.72 542.46 G150-45 

--- 5.5 47 26.8 150.88 G150-F1 

 

های بتنی در تحلیل اجزاء محدود، گسیختگی ناگهانی کل نمونه توسط خردشدگی بتن در مد شکست ستون

 دهد.شده را نشان می سازیشبیه هاینمونهکانتور تنش مایسز  34-3شکل تا  28-3شکل . باشدمیوجه فشاری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 S150-Cکانتور تنش مایسز :  28-3شکل 
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 S150-25کانتور تنش مایسز :  29-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 S150-Fکانتور تنش مایسز :  30-3شکل 
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 G150-Cکانتور تنش مایسز  : 31-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 G150-25کانتور تنش مایسز :  32-3شکل 
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 G150-45کانتور تنش مایسز  : 33-3شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 G150-Fکانتور تنش مایسز  : 34-3شکل 
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 هاتجزیه و تحلیل یافته 4 فصل
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 مقدمه  1-4  

با نتایج نمونه عینی آزمایشگاه مقایسه شدند و بدین ترتیب حدود در فصل قبل، نتایج حاصل از روش اجزاء م

رغم مطالعات اخیر علیکه جاییاز آنافزار تایید شد. در نرم سازی شدهشبیههای صحت نتایج حاصل از مدل

جمله  المللی اخیر ازهای طراحی بینآیین نامه در فشار، FRPفراوان در رابطه با استفاده موثر از میلگردگذاری 

ACI 440-1R-15 [2] ،fib [54] ... میلگردهای بر این باورند که وGFRP  در فشار از عملکرد مطلوبی برخوردار

 اینر د بنابراین مطالعات بیشتری در این زمینه نیاز است. تر است در محاسبات با بتن جایگزین شوند،نیستند و به

صورت گرفته،  ABAQUSافزار های تایید شده در نرمروی مدل که مطالعات موردی )پارامتریک(شرح به  ،فصل

های بتنی مسلح ظرفیت ستوندر  GFRPسهم میلگردهای طولی با هدف بررسی مطالعات  این شود.پرداخته می

GFRP چنین بررسی اثر میلگردهای فشاری و همGFRP پذیری تیرهای بتنی مسلح روی مقاومت خمشی و شکل

GFRP در نهایت نمودار اندرکنش ستون بتنی مسلح  .گیردشکل میGFRP  .ترسیم شده است 

 

 (پارامتریکموردی )های عددی جهت مطالعات معرفی مدل   2-4 

نمونه ستون بتنی  6و ای تحت بارگذاری خمشی چهار نقطه GFRPمسلح  نمونه تیر بتنی 11ن پژوهش،در ای

قرار موردی ساخته شده و مورد مطالعه  ABAQUSافزار با بارگذاری خروج از مرکزیت در نرم GFRPمسلح 

پذیری تیرهای بتنی لمدلسازی تیرها، بررسی اثر میلگردهای فشاری بر مقاومت خمشی و شکگیرند. هدف از می

های بتنی در ظرفیت ستون GFRPها، بررسی سهم  میلگردهای طولی و هدف از مدلسازی ستون GFRPمسلح 

 پردازیم.باشد. در ادامه به شرح کامل نحوه تغییر پارامترها در این بررسی میمی GFRPمسلح 

 

 GFRPمسلح  یبتن یرهایبر ت یفشار یلگردگذاریاثر م یبررس  1-2-4

پذیری و شکل مقاومت خمشینمونه تیر بتنی به منظور بررسی اثر میلگردهای فشاری روی  11در این پژوهش 

با در نظر گرفتن اینکه مقطع در ناحیه کنترل کششی قرار گرفته یا  GFRPبا آرماتورهای  تیرهای بتنی مسلح

-دو پارامتر، متغیر در نظر گرفته  ها. در این نمونهاندشده مدلسازی ABAQUSنرم افزار   کنترل فشاری،  در

میلگردهای فشاری حجمی درصد  ،های کششی است و پارامتر دوممیلگرد حجمی درصد ،اند که پارامتر اولشده

به دو مد  GFRPظرفیت خمشی تیرهای مسلح به میلگردهای  ACI440.1R-15 [2]است. مطابق با آیین نامه 

اری باشد. حالت حدی کنترل با مقایسه نسبت میلگردگذوابسته می FRPشکست خردشدگی فشاری و گسیختگی 
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FRP   ( به حالت بالانس𝜌

𝜌𝑓𝑏
طبق معادله  (𝜌𝑓𝑏)بالانس FRP دست آوردن درصد میلگردبا به شود.تعیین می (

شود که مقطع خمشی در سه ناحیه مختلف: ناحیه کنترل ای انتخاب می، میلگردگذاری به گونه(4-1)

ρکششی) < 𝜌𝑓𝑏) اقع همان ناحیه کنترل شده توسط حد مجاز گسیختگی که در وFRP ناحیه است ،

𝜌𝑓𝑏گذار) < 𝜌 < 1.4 𝜌𝑓𝑏(و ناحیه کنترل فشاری )ρ > 1.4𝜌𝑓𝑏)  که در واقع همان ناحیه کنترل شده توسط

صف صفر، ناز به ترتیب  فشاری هایقرار گیرد و سپس با تغییر درصد میلگرد حد مجاز خردشدگی بتن است،

 شوند. نیرو حاصل  -، نمودارهای تغییرمکان برابر با میلگردکششی تا مقداردرصد میلگرد کششی 

 

𝜌𝑓𝑏 = 0.85 𝛽1
𝑓�́�

𝑓𝑓𝑢
 

𝐸𝑓  𝜀𝑐𝑢

𝑓𝑓𝑢+𝐸𝑓  𝜀𝑐𝑢
     (4-1              )                                                         

 

کرنش نهایی  FRP ،𝜀𝑐𝑢مدول الاستیسیته میلگردهای  FRP ،𝐸𝑓مقاومت کششی  𝑓𝑓𝑢 ،(1-4)معادله در 

 است.فرض شده 𝛽1 ،0.85 چنین هم باشد.می FRPمیلگردگذاری  متعادل درصد حجمی 𝜌𝑓𝑏بتن، 

𝜌های مختلف با نسبت GFRPنیرو تیر بتنی مسلح -نمودار تغییرمکان  4-4شکل تا  1-4شکل 

𝜌𝑓𝑏
و میلگرد  

ρکششی واتور حجمی آرم بیانگر درصد ρاست. در این نمودارها پارامتر نشان داده شدهفشاری متغیر 
𝑓𝑏

بیانگر  

 شود.است. در ادامه به تشریح و بررسی این نمودارها پرداخته می FRP حجمی متعادل آرماتوردرصد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜌  1.8=با نسبت GFRPنیرو تیر بتنی مسلح -نمودار تغییرمکان : 1-4شکل 

𝜌𝑓𝑏
 یلگرد فشاری متغیرو م  
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𝜌  1.434=با نسبت GFRPنیرو تیر بتنی مسلح -نمودار تغییرمکان:  2-4شکل 

𝜌𝑓𝑏
 و میلگرد فشاری متغیر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

𝜌  1.162=با نسبت GFRPنیرو تیر بتنی مسلح -تغییرمکاننمودار :  3-4شکل 

𝜌𝑓𝑏
 و میلگرد فشاری متغیر 
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𝜌  0.8=با نسبت GFRPنیرو تیر بتنی مسلح -نمودار تغییرمکان : 4-4شکل 

𝜌𝑓𝑏
 و میلگرد فشاری متغیر 

 

 های مختلف میلگردگذاریبا نسبت GFRP، در همه تیرهای بتنی مسلح 4-4شکل تا  1-4شکل ه با توجه ب

FRP  بالانس حالتبه (𝜌

𝜌𝑓𝑏
است ثابت ماندهتقریبا با تغییر درصد آرماتورهای فشاری، مقاومت خمشی نمونه  ،(

میلگردهای درصد حجمی  افزایشدهد؛ به عبارتی دیگر رخ می نقطه اوجدر ناحیه غیرخطی پس از  ا، تنهتغییرات و

𝜌با نسبت  هایستون ، هرچندشودپذیری نمونه میشکل ، منجر به افزایشفشاری

𝜌𝑓𝑏
= از این قاعده پیروی  1.8

چنین با کاهش نسبت میلگردگذاری د. همپوشانی کامل دارنها، ناحیه پیش از اوج، همکنند. در همه ستوننمی

FRP  مقدار بالانس )به𝜌

𝜌𝑓𝑏
، در مواردی که درصد حجمی میلگردهای فشاری و کششی 0.8 به 1.8از میزان (، 

�́�) برابر است = ρ یابد و در مواردی که درصد حجمی درصد کاهش می 46.15(، مقاومت خمشی به میزان

�́�حجمی میلگردهای کششی است ) میلگردهای فشاری، نصف درصد = 0.5 ρمقاومت خمشی به میزان ،) 

�́�که میلگردهای فشاری حذف شوند )یابد و در زمانیدرصد کاهش می 47.38 = درصد افت  50.24(، 0

مقاومت خمشی داریم. بنابراین با کاهش درصد حجمی میلگردهای فشاری، شاهد افت مقاومت بیشتری در اثر 

𝜌نسبت  کاهش

𝜌𝑓𝑏
 باشیم.می  

اند به کرنش نهایی تحمل کرده GFRP، در ستون آخر، میزان کرنشی که میلگردهای طولی 1-4جدول در 

𝜌برای ستون بتنی با  است که کرنش نهایی 0.99آمده است. بیشترین کرنش 

𝜌𝑓𝑏
= �́�و  1.8 = 0.5 ρ باشد.می 
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چنین نتایج تحلیل و بررسی اثر دهند. همرا نشان می هاکانتور تنش مایسز این مدل 16-4شکل تا  5-4شکل 

است و ارایه شده 1-4جدول در قالب  ABAQUSافزار در نرم GFRPمیلگردهای فشاری بر تیرهای بتنی مسلح 

 است.نشان داده شده 20-4شکل تا  17-4شکل ها درجایی نمونهآخر نمودارهای کرنش بر حسب جابه در
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با میلگرد کششی با نسبت  G150-Fکانتور تنش مایسز تیر بتنی :  5-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
= �́�و   1.434 = ρ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با میلگرد کششی با نسبت  G150-Fکانتور تنش مایسز تیر بتنی :  6-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
= �́�و   1.434 = 0.5 ρ 
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با میلگرد کششی با نسبت  G150-Fکانتور تنش مایسز تیر بتنی  : 7-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
= �́�و   1.434 = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با میلگرد کششی با نسبت  G150-Fکانتور تنش مایسز تیر بتنی :  8-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
= �́�و   1.162 = ρ 
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با میلگرد کششی با نسبت  G150-Fکانتور تنش مایسز تیر بتنی :  9-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
= �́�و   1.162 = 0.5 ρ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با میلگرد کششی با نسبت  G150-Fکانتور تنش مایسز تیر بتنی :  10-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
= �́�و   1.162 = 0 
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با میلگرد کششی با نسبت  G150-Fکانتور تنش مایسز تیر بتنی :  11-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
= �́�و   0.8 = ρ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میلگرد کششی با نسبت  با G150-Fکانتور تنش مایسز تیر بتنی :  12-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
= �́�و   0.8 = 0.5 ρ 
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با میلگرد کششی با نسبت  G150-F: کانتور تنش مایسز تیر بتنی  13-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
= �́�و   0.8 = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با میلگرد کششی با نسبت  G150-Fکانتور تنش مایسز تیر بتنی  :14-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
= �́�و   1.8 = ρ 
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با میلگرد کششی با نسبت  G150-Fکانتور تنش مایسز تیر بتنی  :15-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
= �́�و   1.8 = 0.5 ρ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با میلگرد کششی با نسبت  G150-Fکانتور تنش مایسز تیر بتنی  :16-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
= �́�و   1.8 = 0 
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 GFRPهای تیر بتنی مسلح ای از نتایج بررسی اثر میلگرد فشاری بر نمونه: خلاصه 1-4جدول 

 

 
𝜺

𝜺𝒖
 

 

 

خیز قائم 

نهایی 

 متر()میلی

خیز قائم 

در بار اوج 

 متر()میلی

بار اوج 

 )کیلونیوتن(

 

(�́�) 

 

(
𝝆

𝝆𝒇𝒃
) 

قطر میلگرد 

 طولی در

کشش 

 متر()میلی

 قطر میلگرد

در  طولی

-فشار )میلی

 متر(

 

 نمونه

0.96 66.06 26.8 150.88 0.913 1.434 12.7 12.7 G150-F1 

0.94 64.93 29.05 154.77 0.456 1.434 12.7 8.98 G150-F2 

0.87 61.64 20.23 152 0 1.434 12.7 0 G150-F3 

0.92 64.6 28.11 127.54 0.739 1.162 11.43 11.43 G150-F4 

0.94 63 28.97 123.5 0.369 1.162 11.43 8 G150-F5 

0.84 62.9 27.54 123.4 0 1.162 11.43 0 G150-F6 

0.96 45.56 33.88 91.23 0.5 0.8 9.48 9.48 G150-F7 

0.94 57.686 26 90.3 0.25 0.8 9.48 6.7 G150-F8 

0.86 60.78 23.74 86.9 0 0.8 9.48 0 G150-F9 

0.87 65.94 22.22 169.421 1.14 1.8 14.225 14.225 G150-F10 

0.99 66.15 22.39 171.628 0.573 1.8 14.225 10 G150-F11 

0.88 65.69 25.8 174.656 0 1.8 14.225 0 G150-F12 
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𝜌  1.8=با نسبت GFRPتیر بتنی مسلح  کرنش-تغییرمکاننمودار  :17-4شکل 

𝜌𝑓𝑏
 و میلگرد فشاری متغیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

𝜌  1.434=با نسبت GFRPتیر بتنی مسلح  کرنش-تغییرمکاننمودار  :18-4شکل 

𝜌𝑓𝑏
 و میلگرد فشاری متغیر 
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𝜌  1.162=با نسبت GFRPتیر بتنی مسلح کرنش -تغییرمکاننمودار  :19-4شکل 

𝜌𝑓𝑏
 و میلگرد فشاری متغیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
𝜌  0.8=با نسبت GFRPنیرو تیر بتنی مسلح -تغییرمکاننمودار  :20-4شکل 

𝜌𝑓𝑏
 و میلگرد فشاری متغیر 
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 در ظرفیت ستون بتنی مسلح GFRPبررسی سهم میلگردهای طولی   2-2-4

در ظرفیت  GFRPم میلگردهای طولی به منظور بررسی سه GFRPنمونه ستون بتنی مسلح  6در این بخش،

به مقدار  FRPنسبت میلگردگذاری ها، شوند. در این مدلساخته می ABAQUSافزار ستون بتنی مسلح در نرم

𝜌بالانس )

𝜌𝑓𝑏
های مختلف، نمودار شود و در خروج از مرکزیتبه عنوان پارامتر متغیر در نظر گرفته می(، 

 (1-4)طبق معادله ACI440.1R-15 [2]نامه ، بر اساس آیین 𝜌𝑓𝑏 شود.ری میگینیرو اندازه-تغییرمکان

کند. بنابراین وج از مرکزیت، همانند یک عضو خمشی رفتار میشود؛ زیرا ستون با بارگذاری خرمحاسبه می

ای ذاری به گونه، میلگردگ(1-4) معادله مطابق با (𝜌𝑓𝑏)بالانس FRP درصد میلگرد با محاسبه همانند تیرها،

ρسه ناحیه مختلف: ناحیه کنترل کششی)شود که مقطع در انتخاب می < 𝜌𝑓𝑏)  که در واقع همان ناحیه کنترل

𝜌𝑓𝑏، ناحیه گذار)است FRPشده توسط حد مجاز گسیختگی  < 𝜌 < 1.4 𝜌𝑓𝑏(و ناحیه کنترل فشاری )ρ >

1.4𝜌𝑓𝑏)  بدین ترتیب،قرار گیرد توسط حد مجاز خردشدگی بتن است،که در واقع همان ناحیه کنترل شده  . 

𝜌پارامتر 

𝜌𝑓𝑏
  کند.تغییر می 0.8تا  1.8از  

های مختلف با خروج از مرکزیت GFRPنیرو ستون بتنی مسلح -نمودار تغییرمکان 22-4شکل و  21-4شکل 

𝜌ای مختلف هو نسبت

𝜌𝑓𝑏
ρبیانگر درصد حجمی آرماتور کششی و ρدر این نمودارها پارامتر دهد. را نشان می 

𝑓𝑏
 

 شود.است. در ادامه به تشریح و بررسی این نمودارها پرداخته می FRP حجمی متعادل آرماتوربیانگر درصد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های متفاوت با نسبت G150-25نیرو ستون -: نمودار تغییرمکان 21-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
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های متفاوت با نسبت G150-45نیرو ستون -: نمودار تغییرمکان 22-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
 

 

 با بارگذاری خارج از مرکزیت، GFRPهای بتنی مسلح ستون همه ، در22-4شکل و  21-4شکل  با توجه به

شود. همانطور پوشانی داشته و تغییرات از کمی پیش از نقطه اوج شروع میقسمت الاستیک خطی اول نمودار، هم

𝜌به حالت بالانس ) FRPبا کاهش نسبت میلگردگذاری  دهند، نشان می 22-4شکل و  21-4شکل که  

𝜌𝑓𝑏
از  (

با خروج  GFRPهای بتنی مسلح یابد که این مقدار برای ستونستون به مقدار کمی کاهش می مقاومت 0.8تا  1.8

متر، میزان میلی 25با خروج از مرکزیت  GFRPر ستون بتنی مسلح داست.  رمتر مشهودتمیلی 45از مرکزیت 

متر، میزان کاهش میلی 45با خروج از مرکزیت  GFRPدرصد و در ستون بتنی مسلح  6.2کاهش مقاومت ستون 

𝜌به حالت بالانس ) FRPچنین با کاهش نسبت میلگردگذاری درصد است. هم 10مقاومت ستون 

𝜌𝑓𝑏
-(، شکل

متر بیشتر میلی 45با خروج از مرکزیت  GFRPهای بتنی مسلح یابد که این کاهش در ستونکاهش می پذیری

 است.

اند به کرنش نهایی تحمل کرده GFRP، در ستون آخر، میزان کرنشی که میلگردهای طولی 2-4جدول در 

𝜌ین کرنش برای ستون بتنی با کرنش نهایی است که ا 0.94آمده است. بیشترین کرنش 

𝜌𝑓𝑏
=  باشد.می 0.8

های بتنی چنین نتایج تحلیل ستوندهند. همرا نشان می هاکانتور تنش مایسز این مدل 30-4شکل تا  23-4شکل 

𝜌های مختلف با نسبت GFRPمسلح 

𝜌𝑓𝑏
 است. ب جدول ارایه شدهدر قال  
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𝜌/𝜌𝑓𝑏 =0.8

𝜌/𝜌𝑓𝑏 =1.434
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  1.8 =با G150-25کانتور تنش مایسز ستون بتنی  :23-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  1.434 =با G150-25: کانتور تنش مایسز ستون بتنی  24-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
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  1.162 =با G150-25: کانتور تنش مایسز ستون بتنی  25-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  0.8 =با G150-25ستون بتنی  دمیج: کانتور  26-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
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  1.434 =با G150-45: کانتور تنش مایسز ستون بتنی  27-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  1.162 =با G150-45نی : کانتور تنش مایسز ستون بت 28-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
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  0.8 =با G150-45: کانتور تنش مایسز ستون بتنی  29-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  1.8 =با G150-45یسز ستون بتنی : کانتور تنش ما 30-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
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های مختلف  ای از نتایج بررسی نسبت: خلاصه 2-4جدول 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
 GFRPهای بتنی مسلح در ستون 

 

 
𝜺

𝜺𝒖
 

خروج از 

مرکزیت 

-)میلی

 متر(

خیز 

قائم 

نهایی 

-)میلی

 متر(

یز قائم خ

در بار 

اوج 

-)میلی

 متر(

بار اوج 

 )کیلونیوتن(

 

 

(�́�) 

 
 

(
𝝆

𝝆𝒇𝒃
) 

 

 

قطر 

میلگرد 

 طولی در

کشش 

 متر()میلی

 قطر میلگرد

در  طولی

فشار 

 متر()میلی

 

 

 

 نمونه

0.12 25 5 4.18 856.38 0.913 1.434 12.7 12.7 G150-25-A 

0.92 25 5.125 4.388 800.357 0.739 1.162 11.43 11.43 G150-25-B 

0.94 25 4.86 4.23 770.619 0.5 0.8 9.48 9.48 G150-25-C 

0.91 25 5.292 4.526 821.529 0.573 1.8 14.225 14.225 G150-25-D 

0.49 45 4.77 3.656 559.66 0.913 1.434 12.7 12.7 G150-45-A 

0.52 45 4.549 3.579 547.982 0.739 1.162 11.43 11.43 G150-45-B 

0.24 45 4.372 3.571 517.321 0.5 0.8 9.48 9.48 G150-45-C 

0.63 45 5 3.757 574.618 0.573 1.8 14.225 14.225 G150-45-D 

 

 

 نمودار اندرکنش ستون   3-4 

ممان خمشی،  مقابلدر را ای نمودار اندرکنش ستون، نموداری است که ظرفیت باربری محوری اعضای سازه

با نتایج آزمایشگاهی سنجی این نمودار، پس از صحتدهد. های متفاوت را نشان میکزیتتحت خروج از مر

گیرد و با تغییر بار و ممان ستون، تغییر مورد استفاده قرار می د و به منظور تحلیل مقاومت ستونآیندست میبه

دهد و در مواردی را ارائه می گیرد، طراحی قابل قبولیکند. ترکیب بار در مواردی که در داخل منحنی قرار می

جایی که در مطالعات از آنشویم. رو میکه ترکیب بار در خارج از منحنی قرار گیرد، با شکست در طراحی روبه

اند؛ بنابراین نامه را کمتر مورد بررسی قرار دادهپیشین، راهنمای طراحی ستون تحت خمش و بار محوری در آیین

 باشد. اسب جهت رسیدن به اهداف طراحی مینمودار اندرکنش، نمودار من

𝜌   0.8 ,1.163 ,1.434 ,1.8=هایتبا نسب GFRPنمودار اندرکنش ستون بتنی مسلح 

𝜌𝑓𝑏
شکل ، 27-3شکل در   

 .استداده شده نشان  34-4شکل و  33-4شکل ، 4-32
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  1.8 =با  GFRP: نمودار اندرکنش ستون بتنی مسلح  31-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  1.434 =با  GFRPتون بتنی مسلح نمودار اندرکنش س:  32-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
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  1.162 =با  GFRP: نمودار اندرکنش ستون بتنی مسلح :  33-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

  0.8 =با  GFRPنمودار اندرکنش ستون بتنی مسلح :  : 34-4شکل 
𝜌

𝜌𝑓𝑏
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های با خروج های بارگذاری شده به طور متمرکز و ستونشود، ستونمشاهده می 32-4شکل  که در رهمانطو

اختلاف زمایشگاهی دارند و مده از نتایج آدست آمتر( اختلاف ناچیزی با مقادیر بهمیلی 25از مرکزیت کوچک )

شود؛ مشاهده می متر و بالاتر(میلی 45برای مثال تر )های بارگذاری شده با خروج از مرکزیت بالابیشتر در ستون

های شکست های با خروج از مرکزیت بالا،در ستونشوند، بنابراین های بالا از هم باز میها در کرنشخاموتزیرا 

دست آمده از آزمایشگاه، به منحنی با GFRPبتنی مسلح  ستوناندرکنش  نموداربنابراین  شود.نابهنگام مشاهده می

خوبی ، به یآزمایشگاههای نمونهدر  حاصل شدهپذیر شکست شکل در مدلسازی عددی،توافق خوبی دارند؛ زیرا 

-مشاهده می 34-4شکل و  34-4شکل  ،33-4شکل ، 32-4شکل چنین همانطور که در هم. استداده شده نشان

𝜌شود، با کاهش نسبت 

𝜌𝑓𝑏
کند و با کاهش مقاومت نمودار اندرکنش ستون به سمت چپ حرکت می 0.8تا  1.8 از 

 شویم.رو میستون روبه
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 گیری نتیجه  1-5

افزار بررسی شد و صحت سنجی نتایج آزمایشگاهی و تحلیل اجزاء محدود در نرم در این پژوهش در ابتدا

تحت  GFRPپذیری تیرهای بتنی مسلح سپس به بررسی اثر میلگردهای فشاری روی ظرفیت باربری و شکل

های بتنی در ظرفیت ستون GFRPچنین بررسی سهم میلگردهای طولی و همای ارنقطهبارگذاری خمشی چه

و در نهایت نمودارهای اندرکنش ستون ترسیم شد. نتایج  پرداختیمتحت بارگذاری خروج از مرکزیت مسلح 

 :باشدحاصل از این پژوهش به قرار زیر می

-ن آغازی برای شکست کلی نمونه میشوند و ایها گسیخته میپس از خردشدگی پوشش بتن، خاموت (1

 باشد. 

تیرها، خمش در  مشاهده شد و شکست لغزشی ،بالا در مفاصل پلاستیک ها با خروج از مرکزیتدر ستون (2

 و شکست قطری مشاهده شد. GFRPمیلگردهای طولی 

ش دست آمده از آزمایبا نمودارهای به تطابق خوبینتایج اجزاء محدود خصوصا در محدوده الاستیک  (3

 دارند. 

 6به میزان تقریبی افزار سازی شده در نرمی شبیههادر ستون مسلح فولادی با بارگذاری متمرکز، مدل (4

 دارند.  تفاوتبا نتایج حاصل شده از آزمایشگاه درصد  2 و در تغییرمکان اوج به میزاندر بار اوج درصد 

و در تغییرمکان اوج در بار اوج درصد  8به میزان  مترمیلی 25 خروج از مرکزیتمسلح فولادی با  ستون (5

 . تفاوت دارندهای آزمایشگاهی با نمونهدرصد  13به میزان 

باشیم در حالیکه این گسیختگی در مدل های آزمایشگاهی، شاهد گسیختگی ناگهانی میدر غالب مدل (6

 دهد. تری رخ میاجزاء محدود با شیب ملایم

، بار ABAQUSافزار سازی شده در نرمشبیه ذاری متمرکزبا بارگ GFRPدر نمونه ستون بتنی مسلح  (7

درصد در مقایسه با مدل آزمایشگاهی افزایش  25درصد و  6جایی اوج به ترتیب به میزان اوج و جابه

 باشد.می هاتحلیل به روش اجزاء محدود در این ستوندهنده دست بالا گرفتن یافته که نشان

و  جذب انرژی، شاهد افزایش ایرگذاری خمشی چهارنقطهتحت با GFRPمسلح  بتنی در تیرهای (8

 باشیم.های آزمایشگاهی میافزایش مقاومت خمشی تیر در مقایسه با نمونه

𝜌به حالت بالانس) FRPبا کاهش نسبت میلگردگذاری  (9

𝜌𝑓𝑏
به طور  ، ظرفیت خمشی مقطع0.8به  1.8( از 

 افتد.پذیری مقطع اتفاق میافت شدید در شکلیابد و درصد کاهش می 47.9 میلنگین به میزان
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با تغییر درصد میلگردهای فشاری، ناحیه الاستیک کاملا همپوشانی داشته و تغییرات در ناحیه پس از اوج  (10

( تا ρهای کششی )( از میزان برابر با درصد میلگرد�́�شود. کاهش درصد میلگردهای فشاری)شروع می

پذیری مقطع که منجر به کاهش شکلکند؛ درحالیمشی تیر ایجاد نمیمقدار صفر، تغییری در ظرفیت خ

 شود.می

و جذب انرژی  منجر به افزایش کلی در ظرفیت خمشی تیر GFRPجایگذاری میلگردهای فولادی با  (11

 شود.  می بیشتر

 FRPبا کاهش نسبت میلگردگذاری با بارگذاری خروج از مرکزیت،  GFRPهای بتنی مسلح ستون در (12

𝜌الت بالانس )به ح

𝜌𝑓𝑏
های با خروج از درصد برای ستون 10یزان مقاومت ستون به م، 0.8تا  1.8( از 

 .یابدکاهش میمتر میلی 45های با خروج از مرکزیت درصد برای ستون 3.7متر و میلی 25مرکزیت 

به حالت  FRPذاری کاهش نسبت میلگردگ های بتنی مسلح با بارگذاری خروج از مرکزیت، بادر ستون  (13

𝜌بالانس )

𝜌𝑓𝑏
با خروج از  GFRPهای بتنی مسلح یابد که این کاهش در ستونپذیری کاهش می(، شکل

 ر است.تمتر مشهودمیلی 45مرکزیت 
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   پیشنهادها  2-5

ظرفیت نهایی  خمشی با ایجاد توزیع تنش غیر یکنواخت، منجر به کاهش قابل توجهجایی که ممان از آن (1

که تحت خمش قرار  GFRPهای بتنی مسلح ؛ بنابراین محصوریت جانبی ستوندشومی اعضای فشاری

با بارگذاری خروج  GFRPهای بتنی مسلح به دلیل اهمیت محصوریت جانبی ستون دارند، ضروری است.

منظور افزایش  از مرکزیت، بهتر است در مطالعات آینده از میلگردگذاری عرضی با فواصل کمتر به

 مقاومت ستون استفاده کنیم.

از قبیل خمیده کردن و دستکاری در محل  GFRPهای ساخت خاموت فرایند به دلیل مشکلات مرتبط با (2

تواند در جهت تسریع و سهولت اجرا ها با مصالح کامپوزیت دیگر میساخت، جایگزینی این خاموت

 موثر باشد.

توانند مورد بررسی تنی مسلح فولادی با پوشش یکسان بتن میو ستون ب GFRPهای بتنی مسلح ستون (3

 قرار گیرند.

هایی با نحوه از ستون  GFRPتوان به منظور تغییر سهم میلگردهای طولی های آینده میدر پژوهش (4

هایی که مقایسه کرد. آرایش مختلف میلگردگذاری استفاده کرد و با نتایج ستون
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Abstract 

Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) bars with significant corrosion 

resistance lead to an improvement in the performance of concrete structures and 

a significant reduction in costs. High ratio of tensile strength to weight, non-

conductive, and non-magnetic properties are other features of GFRP bars. Recent 

international design standards, such as ACI 440.1R-15 do not recommend 

including FRP reinforcement in compression, so they replace them by concrete 

in calculations. The purpose of this study was to investigate the effect of 

concentric and excentric axial loading on the axial capacity and ductility of GFRP 

reinforced concrete columns compared to steel reinforced concrete columns, 

comparison of flexural capacity of GFRP reinforced concrete beams with steel 

reinforced concrete beams, and also the effect of compressive bars on the bending 

capacity and ductility of GFRP reinforced concrete beams. 

In this study, concrete beams and columns were modeled using finite element 

software ,ABAQUS. Experimental data from previous studies were used as a 

criterion for numerical investigations and the model results were validated using 

the available experimental data. The results demonstrated that the average load 

carrying capacity of GFRP reinforced concrete columns is about 93.5 percent of 

steel reinforced concrete columns. GFRP reinforced concrete columns under 

concentric loading have greater load carrying capacity than GFRP reinforced 

concrete columns under eccentric loading which is more significant for steel 

reinforced concrete columns. The average flexural strength of steel reinforced 

concrete beam was about 90% of GFRP reinforced concrete beam. Also, the 

ductility of GFRP concrete beam specimens was greater than that for the steel 

beam specimen. Using GFRP compression reinforcement resulted in higher 

energy absorption and ultimately higher ductility of the GFRP concrete beams. 

Also, the results showed that GFRP compression reinforcement does not 

significantly increase the flexural strength of beams.  

Keywords: GFRP bar, ABAQUS, Column, Beams, Load carring capacity, 

ductility, Flexural strength 

 

 


