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 چكيده:

ها و همچنين های بتني، بررسي رفتار ديناميكي اينگونه سازهكننده در سازه، به عنوان مسلحFRPروز افزون ميلگردهای  یهبا توجه به استفاد      

های با رسد. در اين راستا، در تحقيق حاضر ساختمانهای بتن مسلح شده با ميلگرد فولاد امری ضروری به نظر ميمقايسة رفتاری آن با سازه

افزار نظر قرار گرفته و در نرم مد   FRPعدی، در دو نوع مسلح شده با ميلگرد فولادی و بهای دو بعدی و سه در حالت 10و  5، 2طبقات 

های نگاشت استفاده شده است. با استفاده از نتايج تحليلهای چهار شتابای، دادهسازی و تحليل گرديدند. به منظور بارگذاری لرزهمدل آباكوس

دهد كه با در نظر گرفتن شرايط نتايج تحليل نشان مي های مذكور با تمركز بر جابجايي انجام پذيرفت.رفتاری بين سازه یهانجام يافته، مقايس

طبقه، رابطة  2 بيشتر از سازة مسلح شده با ميلگرد فولادی است. همچنين در مدل ساختمان FRPهای مسلح شده با يكسان، جابجايي در سازه

مشاهده گرديد در حالي كه در  90٪خطي با ضريب رگرسيون  FRPای مسلح شده با ميلگردهای فولادی و هجابجايي بين ساختمان

   .ملاحظه گرديد %87و  89٪طبقه رفتار غيرخطي ، به ترتيب با ضريب رگرسيون  10طبقه و  5های ساختمان

 ایتحليلي لرزه ،، جابجاييآباكوس، نرم افزار FRPهای بتني، ميلگردهای ساختمان کليد واژگان:
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 :مقدمه -1 
به عنوان مصالح ساختمانی بطور چشمگیری  FRPاستفاده از  خاک که

در سالهای اخیر افزایش یافته است. دلیل اصلی استفاده روز افزون از 
این مصالح مقاومت در برابر خورندگی محیط و همچنین دوام دراز مدت 
آنها می باشد. اهم عواملی که موجب استقبال از این مصالح شده است 

نسبت به وزن آنها، غیر مغناطیس  توان در مقاومت کششی بالارا می
بودن این مواد و مقاومت در برابر عوامل شیمیایی خلاصه نمود. کاربرد 

ای، نواری و دورپیچ در ساختمانها و پلها در فرمهای صفحه FRPاصلی 
باشند. از این رو قسمت ها میای سازهبرای بهسازی ومقاوم سازی لرزه

شوند مقاوم سازی سازه هایی می مربوط به FRPاعظمی از کاربرد های 
ها در  FRPکه دارای نقص طراحی یا اجرایی می باشند. بکارگیری 

جدید و دارای بسیاری از کاربردهای عملی نسبتاساخت و ساز های اخیر 
های میلگردی، بعنوان مسلح  FRPمی باشد .بخصوص، استفاده از 

تحلیلی و های بتنی جدید روشی نوین با اطلاعات کننده در سازه
آزمایشگاهی محدود می باشد. کمبود مطالعات هم در بکارگیری و هم 

 .خوردبه چشم می  FRPدر طراحی سازه های بتنی مسلح شده با 

 :کارهای انجام شده-2
پانزده ستون را به منظور  ،1999السید و همکاران در سال      

های ه گرد های فولادی در سازهلمیلگردی بجای می  GFRPجایگزینی 
بتنی مورد آزمایش قرار دادند. ستونها تحت آزمایش بار متحدالمرکز 

، ظرفیت محوری ستون 13نیروی محوری قرار گرفتند. نتایج کاهش %
مسلح شده بودند را نسبت به ستونهایی که با  GFRPهایی که با 

 10میلگردهای فولادی مسلح شده بود را نشان داد. همچنین افزایش %
نسبت به فولاد مشاهده گردید. آنها نشان دادند که   GFRPطول مهار

بیان تحلیل عمومی مورد استفاده برای محاسبه ظرفیت محوری ستونها 
مقاومت بتن برای مساحت بتن و تمام  85تحت بار محوری )که از %

مقاومت فولاد برای سطح مقطع فولاد به منظور تعیین مساحت مورد 
روی مقاومت  60اعمال ضریب کاهش % استفاده قرار می گیرد( بعد از

FRP یلگردی می تواند  برای ستونهای مسلح شده بام  FRP  مورد

(، آزمایشهایی را بر روی ستونهای 2003شربتدار) .]1[استفاده قرار گیرد

تحت بار خروج از مرکز و ستونهای استوانه ای  FRPمسلح شده با 

میلگردی برای  CFRPتحت بار متحدالمرکز انجام داد. ایشان از 
 CFRPاعضای اصلی مسلح کننده )به جای میلگرد های طولی ( و از 

شبکه ای )شطرنجی(  برای اعضای مسلح کننده عرضی )بجای 
میلگردهای عرضی( استفاده نمود که نتایج آزمایشات نشان دادند که 
ستونها قادر به افزایش ظرفیت خمشی با کنترل پکیدگی می باشند. او 

افتد هده کرد بعد ازآنکه گسیختگی در بتن اتفاق میهمچنین مشا

CFRP سرا  .]2[مسلح کننده میتواند در برابر بار محوری مقاومت کند

، دو نوع سازه بتنی مسلح شده با 2009سیمیلی و همکاران در سال 
در نرم افزار  FRPمیلگرد فولادی و سازه بتنی مسلح شده با میلگرد 

SEQUAKE سازی کردند. آنها پی از تحلیل را مدل 10و 5، 2با طبقات
دینامیکی بصورت تاریخچه زمانی به این نتیجه رسیدند که جابجایی و 

نسبت به سازه مسلح شده با  FRPبرش پایه در سازه مسلح شده با  
فولاد بیشتر است. به عبارت دیگر سازه مسلح شده با فولاد، رفتار بهتری 

کاوایاشی و همکاران در . [3]ارگذاری زلزله داردتحت ب FRPنسبت 

 FRP( آزمایشات فشار روی ستونهای بتنی مسلح شده با 1995سال )
تحت بارهای سیکلی را به منظور بررسی عملکرد آن ها انجام دادند. 

به عنوان میگرد های طولی مسلح  GFRPو AFRP ،CFRPآنها از 
، AFRPن داد که ظرفیت فشاری کننده استفاده کردند. مشاهدات نشا

10% ،CFRP ،30%  و   %40الیGFRP ،50%  ظرفیت کششی هرکدام
توان به  رفتار دهد که بیشتر میها است این مساله نشان میاز آن

، 2012در سال   روفین وهمکاران . ]4[دکششی این مواد اعتماد نمو

میلگردی را با استفاده  FRPظرفیت برشی دالهای بتنی مسلح شده با 
از تئوری میدان تنش مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایشات برای 

با بتن معمولی و همچنین سبک نشان  GFRPبیست دال بتنی مسلح 
داد، دالهای بتنی سبکی که با برش تک محوره گسیخته شده بودند 

مولی و همان سایز و همان تاثیرات کرنشی را دارند که دالهای بتنی مع
در سال  احمد حسن .]5[از خود داشتند  GFRPیا تیرهای بتن مسلح

، یک روش تحلیلی مبتنی بر روش ماتریس سختی برای پیش 2019
ای در سازه های بینی جابجایی های حاصل شده تحت بارگذلری لرزه

میلگردی را برمبنای انجام کارهای  FRPبتنی تقویت شده با 
نمودند. بر مبنای نتایج مشاهده نمودند که آزمایشگاهی و عددی ارائه 

میلگردی اثر بسازایی در کاهش جابجایی ها دارد. بر این  FRP ت تقوی
های وسطی های مناسب در دهانهتوان با در نظر گرفتن تقویتمبنا می

 2018 ، همکاران و وی یانگ .]6[میلگردی را کاهش داد  FRPمقدار 
 تحت FRP و فولاد توسط که بتونی ستون 56 از تجربی مطالعه یک ،

 دهد می نشان نتایج. دادند انجام ،بود محصورفشاری  محوری نیروی
 بتن نهایی کرنش و مقاومت یفولادهم میلگرد  و FRP هم میگرد که
های مهمترین آیین نامهاز  ACI،های آیین نامه .]7[کنند می تقویت را

باشد که مورد استفاده میی، فولادمیلگرد ها با موجود در طراحی سازه
 .]9و8[ گیرندقرار می

 :سازیمدل -3

 :طبقه 2سازه   -3-1
انتخاب سازه بصورت سه بعدی امکان تحلیل دقیق و بررسی بهتر      

سازد. در این حالت رفتار دینامیکی رفتار سازه در سه بعد را فراهم    می
تری را خواهد سازه، به واقعیت نزدیک بوده و امکان پیش بینی صحیح

داد. باتوجه به المان بندی انجام یافته توسط نرم افزار و ایجاد درجات 
آزادی بسیار بالا و درنتیجه تشکیل ماتریس سختی بسیار بزرگ در 

های بزرگتر و روش اجزاء محدود، مدت زمان اجرای تحلیل برای سازه
رائه شده بلند تر در حالت دینامیکی با در نظر گرفتن تاریخچه زمانی ا

ثانیه( بسیار بیشتر بوده و این  30برای شتاب نگاشت زلزله ها )بیشتر از
امر از توان رایانه های معمول شخصی خارج بوده و همین منظور نیاز 

ها معمولا امکان به رایانه هایی با سرعت بیشتر می باشد. این نوع رایانه
می باشند.  در تهیه شخصی ندارند و در اختیار مراکز تحقیقاتی بزرگ 

این راستا سازه در نظر گرفته شده برای حالت سه بعدی در دو طبقه به 
متر و دو دهنه طولی و دو دهنه عرضی مطابق با شکل  3ارتفاع منظم 
( ارائه گردیده است.  همانطوریکه بیان گردید برای سازه 1سه بعدی )

 .استمحقق صورت گرفته توسط طبقه فقط تحلیل دو بعدی  10و  5



 
 1398 پاییز، 3ه ، شمار16وره د       زلزله  -زهفصلنامه آنالیز سا    3

 

 
 سازه دو طبقه درحالت سه بعدی -1 شکل

 

 مشخصات مصالح مصرفی -3-1-1
مگاپاسکال، مدول  21مشخصات مکانیکی برای بتن مقاومت فشاری 

و همچنین  003/0تا  002/0مگاپاسکال و کرنش از  20000الاستیسیته 
مگاپاسکال، مدول الاستیسیته  300برای فولاد تنش جاری شدن 

در نظر گرفته شده  2/0تا  002/0مگاپاسکال و کرنش از  200000
 است. 

 بارگذاری ثقلی -3-1-2
بارهای ثقلی وارد بر ساختمان شامل بارهای مرده و زنده برای       
 باشد.( می1طبقه سه بعدی به شرح جدول ) 2مدل 

 
 بارهای ثقلی - 1جدول

)کیلوگرم بر  بار مرده موقعیت
 مترمربع(

)کیلوگرم بر  بار زنده
 مترمربع(

 200 250 کف طبقات

 150 310 کف بام

 
 بارگذاری جانبی زلزله  -3-1-3

برای تحلیل دینامیکی سازه بایستی شتاب زلزله به سازه در مدت       
 یههای  ثبت شدبا توجه به اعتبار داده گرد. زمان  شتاب نگاشت اعمال

موجود است.  پییرِهای شتاب نگار دانشگاه برکلی که در سایت دستگاه
که  نورثریچ، ،پریِتا  کوبه،های  دراین تحقیق نیز از شتاب نگاشت زلزله

بهره گرفته شده است. به منظور اعمال  ،در سایت مذکور موجودند
های نام برده های زلزلهبارگذاری جانبی سازه دو طبقه از شتاب نگاشت

ها در ضرایب مقایس کردن، شتاب نگاشت استفاده شده است. برایِ
 41/1  نورثریچ، 83/0،پریِتا ، 37/1 کوبه،مقایس که برای زلزله 

 اند. ضرب شده ،باشندمی

 جابجایی  -4-1-3
های هر دو سازه )بنتی مسلح شده با جابجاییپس از تحلیل نتایج 

با بارگذاری  FRPمیلگرد فولادی و یک سازه مسلح شده با میلگرد 
بدست زمانی  یبه صورت تاریخچه نورثریچ، ،پریِتا کوبه،های زلزله

( ارائه 2در شکل ) ،کوبهآمدند که بصورت خلاصه جابجایی برای زلزله 
 شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

تاریخچه زمانی جابجایی ساختمان دو طبقه  مسلح شده با میلگرد  -2شکل 

برای شتاب نگاشت زلزله  (ب) FRPمسلح شده با میلگرد  ( والف)فولادی

 کوبه
 

 طبقه 5مدل دو بعدی ساختمان  -3-2
گونه که در توضیح مدل دو طبقه اشاره شد امکان تحلیل همان
های بزرگ و بلند بصورت سه بعدی در نرم افزازهای المان محدود سازه
وجود ندارد. به همین منظور محققین در  ABAQUS  ،SEQUAKEنظیر

های بزرگ و بلند به روش اجزا اکثر پروژه تحقیقاتی برای تحلیل سازه
گیرند. در این تحقیق نیز برای دو بعدی بهره می محدود از مدل

طبقه که  شامل یک سازه  بنتی مسلح  5سازی و تحلیل، سازه مدل
می باشد  FRPشده با میلگرد فولادی و یک سازه مسلح شده با میلگرد 

از مدل دو بعدی استفاده شده است. در این راستا قابهای داخلی و قابهای 
اند که این عمل کمک به هم متصل شده Rigid Linkخارجی توسط  

کند تا شرایط از قبیل تغییر مکان در انتهای قاب خارجی و ابتدای می
 (3)قاب داخلی یکسان باشد. این موضوع در یک نگاه اجمالی در شکل 

های دو بعدی از نیز قابل مشاهده است. که دراین تحقیق برای مدل
 ABAQUSی در نرم افزار این روش استفاده شده است. برای مدل ساز

با در نظر گرفتن پلان سازه بنتی مسلح شده با میلگرد فولادی و سازه 
اند قابهای داخلی آمده، (4)که در شکل  FRPبتنی مسلح شده با میلگرد 

 روش مذکور به هم متصل شده اند.  ( به5همانند شکل ) و خارجی
 

 
 بعدیسازی دو فرم استفاده شده برای مدل -3 شکل
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و میلگرد  طبقه بنتی مسلح شده با میلگرد فولادی 5پلان سازه  -4شکل 
FRP  
 

 
و میلگرد  مدل دو بعدی سازه بنتی مسلح شده با میلگرد فولادی  -5شکل 

FRP در نرم افزار 

 
 

 مشخصات مصالح مصرفی  -3-2-1
طبقه 2، که در مدل 2-1-3طبقه مطابق بند  5مصالح مصرفی در سازه 

 باشد.استفاده شده است می

 بارگذاری - 3-2-2
طبقه   5بارهای ثقلی شامل بار های مرده و زنده برای مدل سازه       

باشد. بارهای جانبی در طبقه می 2مشابه با سازه  3-1-3مطابق بند 

طبقه برای مقایسه رفتار دو سازه در شرایط بارگذاری یکسان از  5مدل

 .استفاده شده است کوبهله شتاب نگاشت مقیاس شده زلز

 

 جابجایی -3-2-3
با در نظر گرفتن تحلیل دینامیکی نتایج جابجایی بصورت تاریخچه 

 .اندارائه شده (6) زمانی برای هردو سازه در شکل

 
 ( الف)

 (ب)
طبقه  مسلح شده با میلگرد  5تاریخچه زمانی جابجایی ساختمان  -6 شکل 

 کوبه برای شتاب نگاشت زلزله( ب)  FRPو میلگرد  ( الف) فولادی

 

 طبقه 10مدل دو بعدی سازه  - 3-3
طبقه اشاره شد به سبب طولانی  5همانطوریکه در توضیح مدل سازه 

 یهای بزرگ و بلند مرتبه، سازهسازی سازهبودن زمان تحلیل در مدل
سازی ( مدل7) طبقه نیز بصورت دو بعدی مدل شده است. شکل 10

 دهد.در نرم افزار مربوطه نشان میانجام یافته را 
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و  ( الف)  مدل دو بعدی سازه بنتی مسلح شده با میلگرد فولادی - 7 شکل

 (ب)  FRPمیلگرد 

 

 مشخصات مصالح مصرفی -3-3-1
طبقه بنتی مسلح  10مشخصات مصالح بکار رفته برای هر دو سازه      

در جدول  FRPشده با میلگرد فولادی و سازه بتنی مسلح شده با میلگرد 

 آمده است.  (2)

 

طبقه بنتی مسلح 10مشخصات مصالح بکار رفته برای هر دو سازه  -2جدول

 FRPشده با میلگرد فولادی و سازه بتنی مسلح شده با میلگرد 

 40 مقاومت فشاری بتن بر حسب مگاپاسکال

 28460 ی بتن بر حسب مگاپاسکالمدول الاستسیسته

 400 حد جاری شدن فولاد بر حسب مگاپاسکال

 200000 ی فولاد بر حسب مگاپاسکالمدول الاستسیسته

 1596 بر حسب مگاپاسکال FRPمیلگرد  مقاومت کششی

بر حسب  FRPمیلگرد  یمدول الاستسیسته
 مگاپاسکال

111100 

 
 بارگذاری -3-3-2

طبقه شامل بارهای  10بارهای ثقلی برای مدل سازه  بارهای ثقلی     

 باشد.مرده و زنده بشرح زیر می

 بارهای ثقلی -3جدول 

 

 

       

 جابجایی 3-3-3
سازی هردو سازه بنتی مسلح شده با میلگرد با توجه به بارگذاری و مدل

بصورت دوبعدی نتایج  FRPفولادی و سازه بتنی مسلح شده با میلگرد 

اند. که جابجایی برای هر دو سازه تحلیل تاریخچه زمانی  بدست آمده

 ارائه گردیده است. (8)های در به در شکل

 
 (فال)

 
 (ب)

و میلگرد  ( الف) جابجایی سازه بنتی مسلح شده با میلگرد فولادی -8 شکل

FRP  (ب)  بعدی 2طبقه در حالت  10تحت بارگذاری زلزله برای ساختمان 

 

  تحلیل نتایج -4
های انجام یافته، گیری از نتایج بدست آمده از تحلیلبه منظور بهره

خواهد بود. در این راستا ، بر  بررسی و تحلیل نتایج لازم و ضروری
های مختلف صورت پذیرفته در مبنای نتایج بدست آمده از تحلیل

ی ای بین دو نوع سازه، مقایسه بین رفتار و عملکرد سازهبندهای قبلی
بتنی مسلح شده با  یبنتی مسلح شده با میلگرد فولادی و سازه

پذیرد. رفتار در ساختمانهای با طبقات مختلف صورت می FRPمیلگرد
ای، با درنظر گرفتن جابجایی، برش پایه و تنش پسماند بین دو سازه

که در این مقاله صرفاً نتایج وتحلیل جابجایی  گیردنوع سازه انجام می
 10، 5، 2های . به همین منظور از نتایج تحلیل، سازهارائه شده است

نهایت طبقه در حالت دو بعدی و سه بعدی استفاده شده است و در 
 .ای بین دو نوع سازه مذکور انجام پذیرفته استمقایسه رفتار سازه

برای مقایسه رفتار دو سازه ذکر گردیده، نتایج تحلیل بصورت   
تاریخچه زمانی جابجایی در فصل سوم بندها ی مربوط به تحلیل 

طبقه دو بعدی،  5طبقه سه بعدی، 2دینامیکی برای ساختمانهای 
 اند.ه بعدی آورده شدهطبقه دو بعدی و س10

گردد حداکثر جابجایی ( ملاحظه می2همانطوری که از شکل )      
، برای سازه کوبهطبقه درحالت سه بعدی با بارگذاری زلزله  2برای سازه 

متر و برای سازه بتنی سانتی 85/15بتنی مسلح شده با میلگرد فولادی، 
شد. که این امر متر می باسانتیFRP ،71/20مسلح شده با میلگرد 

حکایت از رفتار بهتر سازه بتنی مسلح شده با میلگرد فولادی نسبت به 
FRP نسبت به  %43ی فولادیباشد.  سازهاز حیث جابجایی میFRP ،

های جابجایی جابجایی کمتری دارد. این مقایسه فقط برای ماکزیمم
طول  انجام پذیرفته است. درصورتیکه اگر مقایسه برای کل جابجایی در

تاریخچه مانی بین دو سازه با در نظر گرفتن زمانهای نظیر به نظیر 
 ( حاصل می آید.9انجام گیرد، شکل )

)کیلوگرم بر بار مرده موقعیت
 مترمربع(

)کیلوگرم بر بار زنده
 مترمربع(

 220 350 کف طبقات

 240 500 کف بام
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خط برازش یافته برای جابجایی بین جابجایی میلگرد فولادی و   -9شکل 

FRP  طبقه 2درسازه 

 

گردد خط برازش یافته در نمودار ( ملاحضه می9همانطوریکه  از شکل )
، RMSEو   %90جابجایی بین جابجایی دو سازه با ضریب رگرسیون 

تقریباً حالت خطی خواهد داشت. لازم به ذکر است که با بررسی  36/1
، کاهش یافت. بعنوان نمونه برای ضریب رگرسیون درجات بالاتر 

رسید.  %87به ضریب رگرسیون  برازش درجه دوم )سهموی( مقدار
بنابراین می توان با تقریب مناسب رفتارخطی برای جابجایی سازه دو 
طبقه بین دو نوع سازه را پیش بینی نمود. همچنین پس از رسم نیمساز 
مشاهده می گردد که خط برازش یافته برای مقایسه جابجایی بین دو 

توان باشد.  لذا می)نیمساز( میسازه، با ضریب شیب کمتر از یک به یک 
در حالت کلی پیش بینی نمود، که جابجایی سازه بتنی مسلح شده با 

خواهد  FRPمیلگرد فولادی کمتر از سازه بتنی مسلح شده با میلگرد 
( نیز قابل مشاهده 10بود. این موضوع در یک نگاه اجمالی در شکل )
 قرار گرفته است.( است. )خط برازش یافته بین نیمساز و محور افقی

 
 خط برازش یافته و نیمساز -10 شکل

 

طبقه در حالت دو بعدی همانند  5برای مقایسه حداکثر جابجایی در سازه 
ابجایی با برگذاری جسه بعدی عمل شده است، که حداکثر طبقه  2سازه 
 53/15ی بنتی مسلح شده با میلگرد فولادی ، برای سازهکوبهزلزله 
متر سانتیFRP  20/ 20ی بتنی مسلح شده با میلگردمتر و سازهسانتی

استخراج گردیده است. در این حالت نیز رفتار بهتر میگرد فولادی نسبت 
و  FRP( که نمودار جابجایی 11مشهود است. همچنین شکل ) FRPبه 

ها نشانگر باشد. که برای کلیه جابجاییدرمقابل جابجایی فولاد می
است.  رفتار غیر خطی درجه دوم  FRPعملکرد بهتر فولاد نسبت به 

بین دو نوع سازه نیز، در شکل  89/0)سهموی( با ضریب رگرسیون 

توان مشاهده نمود که خط مذکور نمایان است که با یک دید کلی می
 باشد.نیمساز می برازش یافته بین خط افقی و

 
درسازه  FRPته بین جابجایی میلگرد فولادی و نمودار برازش یاف -11شکل 

 طبقه و نیمساز 5

 
طبقه در حالت دو بعدی نیز با در نظر گرفتن شتاب  10برای سازه       

باشد. در این حالت نیز می %87، ضریب رگرسیون کوبهنگاشت زلزله 
قابل ملاحظه است. شکل  FRPرفتار بهتر میلگرد فولادی نسبت به 

 دهد.را نشان می FRP( نمودار درجه دوم بین، جابجایی فولاد و 12)

 
درسازه  FRPنمودار برازش یافته بین جابجایی میلگرد فولادی و  -12شکل 

 طبقه دو بعدی و نیمساز 10
 

طبقه خطی  2در سازه   FRPبا وجود آنکه رفتار بین فولاد و       

غیر خطی بصورت  طبقه رفتار10طبقه و  5باشد ولی در سازه می
توان برای طبقات بالاتر سهموی قابل مشاهده است. با احتمال زیاد می

نیز رفتار غیر خطی را پیش بینی نمود. این بدان مفهوم است که در 

باشد ولی با مشابه رفتار فولاد می FRPهای با ارتفاع کم رفتار سازه

-جه به شکلافزایش ارتفاع بایستی احتیاط بیشری نمود. همچنین باتو

شود که انحراف خط برازش یافته با افزایش های مذکور مشاهده می
گردد. به عبارت بهتر هر چقدر ارتفاع بیشتر به سمت افق متمایل می

 FRPشود. رفتار فولاد، مطئمن تر و بهتر از ارتفاع ساختمان بیشر می

( قابل مشاهده 13خواهد بود. بصورت شماتیک این موضوع در شکل )
 .است
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شکل شماتیک مقایسه جابجایی بین دو نوع سازه در طبقات  -13 شکل

 مختلف
 

( مقادیر حداکثر جابجایی در هر 14) به منظور نمایش بهتر شکل      
ی ی بنتی مسلح شده با میلگرد فولادی و سازهسه مدل بین دو نوع سازه

 دهد. را نشان می FRPبتنی مسلح شده با میلگرد 

 

 
 

ی بنتی مقادیر حداکثر جابجایی در هر سه مدل بین دو نوع سازه -14 شکل

 FRPی بتنی مسلح شده با میلگردمسلح شده با میلگرد فولادی و سازه

 

 گیرینتیجه -5
و  FRPدر این مقاله با مدلسازی یک سازه بتنی مسلح شده با میلگرد 

برای شتاب نگاشت زلزله  یک سازه بتنی مسلح شده با میلگرد فولادی
 FRP، جابجایی بیشتر میلگرد بیشینهنقاط در   نورثریچ، ،پریِتا  کوبه،

مقایسه  نسبت به جابجایی میلگرد فولادی مشاهده گردید.  همچنین با
کل جابجایی در طول تاریخچه مانی بین دو سازه با در نظر گرفتن 

این امر حکایت از  نتیجه مشابهی بدست آمد. کهزمانهای نظیر به نظیر 
از  FRPرفتار بهتر سازه بتنی مسلح شده با میلگرد فولادی نسبت به 

همچنین نتیجه شدکه با افزایش ارتفاع  باشد.حیث جابجایی می
های با ارتفاع کم رفتار سازهدر  ساختمان رفتار غیر خطی خواهد بود.

FRP ی احتیاط باشد ولی با افزایش ارتفاع بایستمشابه رفتار فولاد می
طبقه، رابطة جابجایی بین  2 در مدل ساختمان بیشری نمود.

خطی با ضریب  FRPهای مسلح شده با میلگردهای فولادی و ساختمان
طبقه و  5های مشاهده گردید در حالی که در ساختمان 90٪رگرسیون 

 %87و  89٪طبقه رفتار غیرخطی ، به ترتیب با ضریب رگرسیون  10
طبقه، رابطة جابجایی بین  2 ر مدل ساختماند  .ملاحظه گردید

خطی با ضریب  FRPهای مسلح شده با میلگردهای فولادی و ساختمان

طبقه و  5های مشاهده گردید در حالی که در ساختمان 90٪رگرسیون 
 %87و  89٪طبقه رفتار غیرخطی ، به ترتیب با ضریب رگرسیون  10
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Abstract:     

Considering the increasing use of FRP bars, as reinforcement in concrete 

structures, the study of the dynamic behavior of these types of structures and its 

behavioral comparison with steel reinforced concrete structures seem to be 

necessary. In this regard, in the present study, buildings with floors 2, 5, and 10 

in two-dimensional and three-dimensional states were considered in two types of 

steel reinforced and FRP reinforced were modeled and analyzed in ABAQUS 

software. By using the results of the analysis, behavioral comparisons between 

these structures were carried out with a focus on displacement. By considering in 

the same conditions, the results of the analysis reveal that displacement in FRP-

reinforced structures is more than steel-reinforced structures. Also, in the 2-storey 

building model, the relation between steel structures and FRP structures is linear 

with 90% regression coefficient was observed while in 5-storey buildings and 10-

storey building’s behavior are nonlinear, with a regression coefficient of 89% and 

87%, respectively. 

Keywords: Reinforced Concrete, FRP Bars, ABAQUS, Displacement 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


