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 خلاصه

 شده مسلح بتني هايهش قابپژو اين در. اندگرفته قرار مطالعه مورد اخير هايسال در که باشندپليمرهاي مسلح شده يکي از مهمترين مصالحي مي

 معمولي ميلگردهاي با بار يک بعديسه صورت به طبقه يک نمونه قاب يک پذيريشکل مقايسه براي ابتدا منظور، بدين. شودبررسي مي 3FRP با

سازي مشابه حالت قبل مدل  طبقه هشت نمونه قاب دو نيز ايلرزه رفتار مقايسه براي. استشده سازيمدل FRP جنس از ميلگردهاي با ديگر بار و

 ايلرزه عملکرد. شودمي گرفتهکارها، در مفاصل پلاستيک بهFRP با شده مسلح سازه در معمولي ميلگردهاي افزود، بايد. استو مقايسه گرديده

يک مورد بررسي قرار نزد ميدان نگاشتشتاب چندين و ساله0222 بازگشت دوره با مصنوعي زلزله به مربوط نگاشت شتاب اعمال با قاب اين

 آمده بدست نتايج. استگرديده مقايسه سازه توسط شده جذب پايه برش و بام جابجايي طبقات، نسبي جابجايي قبيل از سازه رفتار و استگرفته

 .گرددمي معمولي سازه به نسبت قاب در پايهباعث افزايش جابجايي بام و کاهش برش FRP از استفاده که دهدمي نشان

 .آور، قاب بتنی، پوشFRPتحلیل تاریخچه پاسخ غیر خطی، کلمات کلیدی: 
 

 مقدمه .1

 

به دليل داشتن جرم زياد تحت اثر نيروي قابل توجهي قرار مي گيرند، در نتيجه توجه به در هنگام بروز زلزله، سازه هاي سنگين خصوصا سازه هاي بتني 

ي باشد. با راههايي که بتوان به کمک آن ها انرژي تحميل شده به سازه ها را در هنگام زلزله بدون از بين بردن پايداري سازه تلف کرد حائز اهميت م

 .، بخش قابل توجهي از تحقيقات امروز در زمينه مهندسي سازه و زلزله را به خود اختصاص داده استنوين مسالحتوجه به اهميت اين موضوع استفاده از 

FRPچگالي يسيار پايين در حدود يک پنجم چگالي داراي مزايا و ويژگيهاي منحصر به فردي هستند، از جمله مقاومت بالا در برابر خوردگي،  ها

 [.1]فولاد،رفتار کاملا کشسان

با  يمشابه را که اول يمنظور دو قاب بتن نيا ي، برارديگ يقرار م يمورد بررس  FRPاز جنس  يها لهيمسلح با م يقاب بتن يپژوهش رفتار لرزه ا نيدر ا

هر دو . ميينما يم ليو تحل ياست را طراح دهيمسلح گرد  FRPاز جنس  يها لگرديهمراه با م يمعمول يبا آرماتور ها يگريو د يمعمول يآرماتور ها

 يراست يباشد. برا يم يلرزه ا يطراح يقاب ها بر اساس استانداردها اتيو جزئ يشود و طراح يدر نظر گرفته م رانيبالا ا يزيبا لرزه خ يقاب در نواح

[. در انتها 0گردد ] يم بتن مسلح استفاده به ستونلرزاننده مربوط  زيم يشبدست آمده از آزما جيتاپژوهش از ن نيمحدود در ا ينرم افزار اجزا ييآزما

 .رنديگ يقرار م سهيو مقا يشده مورد بررس اسيمق يلرزه ا کيتحر ريرفتار هر دو قاب تحت تاث
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 های اخیرتحقیقاتی سالکارهای  .2

 Gravina 0222صورت گرفت، در سال  FRPهاي اخير مطالعه برروي رفتار مقاطع بتني مسلح شده با ميلگردهاي گرديد در سالهمانطور که بيان

& smeet  بررسي رفتار تيرهاي بتني مسلح با ميلگردهاي بهFRP  ها، مقايسه رفتار . پارامترهاي مورد بررسي عبارتند از عرض ترک[3]پرداختند

 ريگ کاهش چشمباعث  FRPشود آنها نتيجه گرفتند که استفاده از نمايش داده مي 1پذيري که همانطور که در شکل خمشي تيرها ومقايسه شکل

ي در مورد معمول ريمشابه با ت يمقاومت و سختي و فولاد لگرديمسلح شده با م ريمشابه با ت يريشکل پذ، عرض ترک ها در نمونه مسلح شده با کربن

 شود.بررسي مي

  

 .ی و جابجایی وسط دهانه تیرنمودار بار درمقابل حداکثر ترک خمش  - 1 شکل

نتايج حاصل از  .SMA [4] و FRP يمسلح شده با آرماتور ها يستون بتن يرفتار لرزه ا يبررسبه  Bilah & Alamنيز  0210همچنين در سال 

از  يشتريب زانيم FRPو  SMA يبيترک ستميدر س، SMAاستفاده از  يمانده در حالت ها يباق ييجابجا زانيکاهش مپژوهش آنها عبارت بود از 

 Bilahستون شماتيک آزمايش شده توسط  0در شکل   باشد. يم يشتريب يريشکل پذ يدارا يلمعمو لگرديستون با مو  گردد يمستهلک م يانرژ

& Alam [4]استنمايش گرديده. 

 
 

 .Bilah & Alamشده توسط  شیآزما کیستون شمات  - 2 شکل

 
Ferreira يلگردهايمسلح با م يتنب يرهايت يمربوط به آن برا يو پارامترها يکرنش برشنيز به بررسي  0212 و همکاران در سال FRP  [2]پرداختند .

 است. نتايج حاصل از کار تحقيقاتي آنها عبارتند از:نمايش داده شده 3اي از تير مدل شده توسط آنها در شکل نمونه

  .FRPافزايش ميزان جابجايي برشي در تير با ميلگرد  •

 .FRPبا دقت بالاي رابطه پيشنهادي براي پيش بيني رفتار برشي تير همراه  •



 

 

 2931اردیبهشت ماه  11و  12ي مهندسي عمران، لّمکنگره  نهمین

 دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ایران

 

 3

 افزايش ميزان خيز و عرض ترک ها نسبت به تير معمولي. •

 

 
 .و همکاران Ferreira شده توسط شیآزماتیر   - 3 شکل

 

 مشخصات مدل .3

 

بر رفتار قاب بتني مسلح شده،  از دو نمونه قاب بتني هشت طبقه استفاده کرديم. نمونه اول قاب بنتي مسلح شده با  FRPبراي بررسي تاثيير 

باشد با اين تفاوت که تنها در مفاصل پلاستيک از فولاد معمولي به عنوان ميلگرد طولي باشد و قاب دوم همانند نمونه اول ميد معمولي ميميلگر

بيان گرديده است. مشخصات مسالح به کاررفته در قاب هاي نمونه نيز در  1در جدول  4هاي نمونه شکل استفاده گرديده است. مشخصات قاب

نمايش گرديده است. لازم به ذکر است که در اين پژوهش براي مدل  2اي مسالح در شکل است، همچنين رفتار چرخهمشخص گرديده 0جدول 

 Alamو  Bilahسازي بر اساس کار تحقيقاتي سود جسته شده است و نحوه مدل SeismoStructافزار اجزاء محدود سازي و تحليل از نرم

 .[4]استصورت گرفته شده

 
 .های قاب نمونه هشت طبقهابعاد و اندازه  - 4 کلش
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 بتن

 

 
 
FRP 

 
 فولاد

 

 های نمونه.ای مسالح استفاده شده در ساختمانرفتار چرخه  -5 شکل

 .جزئیات تیرها و ستون های ساختمان نمونه هشت طبقه - 1 جدول
    شماره ستون توضيحات نوع ساختمان

  C1 C0 C3 C4 

 222×222 222×222 422×422 422×422 (mmستون )ابعاد  هشت طبقه

 02ɸ4 02ɸ4 02ɸ4 02ɸ4 آرماتورهاي گوشه 

 02ɸ8 02ɸ8 02ɸ4 02ɸ4 ساير آرماتورها 

    شماره تير  

  B1 B0   

   222×322 222×322 (mmابعاد تير ) هشت طبقه

   02ɸ4 02ɸ4 آرماتورهاي بالا 

   02ɸ4 02ɸ4 آرماتورهاي پايين 

 
 .های نمونهمشخصات مصالح مصرفی در ساختمان  - 2 جدول

 مقدار مشخصات نوع ماده

 35 (MPa)مقاومت فشاري  بتن

5/3 (MPa)  مقاومت کششي   

(%)کرنش در هنگام بيشترين تنش    22/2  

 422 (MPa)مقاومت کششي  فولاد

215/2 ميزان سخت شدگي   

 222222 (MPa)مدول الاستيسته  

FRP ه مدول الاستيست(MPa) 2/52  

 052 (Mpa) مقاومت کششي حداکثر  

 522 (Mpa) مقاومت فشاري حداکثر 

 
 

 نتایج تحلیل .4

 طبقات يشکل نسب رييشکل بام، تغ رييحداکثر تغ ،ميزانمسلح يبتن هايقاب ايدر رفتار لرزه FRP يلگردهايم يرياثرات بکارگ بررسي به منظور

ارائه شده توسط  يبا شتابنگاشت مربوط به زلزله مصنوع يرخطيغ يکيناميد لي. تحلردگييقرار م يسازه مورد بررس بهوارد شده  هيبرش پا زانيم و

Campos-costa  وPinto نيبا حداکثر شتاب زم (PGA برابر )و اعمال لرزش فقط در  استنمايش گرديده 6که در شکل  انجام گرفته 28/1

و  ChiChi ،Corralitosهاي هاي ميدان نزديک از زمين لرزهها در زمين لرزهاي اين قابرفتار لرزهبه منظور بررسي  .[6]باشديجهت م کي

Friulli استفاده گرديد. 
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 ساله. 2222با دوره بازگشت  Pintoو  Campos-costaشتاب نگاشت مربوط به زلزله مصنوعی اراعه شده توسط  - 6شکل 

 نمونه نتايج بدست آمده از تحليل ديناميکي تاريخچه زماني مقايسه گرديدند. پس از اعمال نيروي زلزله به هردو قاب

 هيبرش پا الف (

معمولا  FRP لگرديدر طول مدت اعمال زلزله در سازه مسلح شده با م هيبرش پا راتيتغ زانيم شود،ينشان داده م 7 که در شکل همانطور

 است. افتهي کاهش FRPبه سازه همراه با  ياعمال يانرژ زانيم ني. بنابراباشديم ياز سازه معمول کمتر

  
 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

زلزله  -، الفهای هشت طبقه بر حسب کیلو نیوتن در مقابل ثانیهمقدار برش پایه در طول زلزله مربوط به قاب هاینمودار -0شکل 

 .Friulliزلزله  -، دCorralitosزلزله  -، جChiChiزلزله  -مصنوعی، ب

 

 جابجايي بامب ( 

هاي معمولي دارد اگرچه برش پايه کمتري نسبت به پذيري بيشتري نسبت به سازهشکل FRPاز آنجايي که سازه همراه با  ، 8 با توجه به شکل

ايي بام براي سازه است. ميزان حداکثر جابجکنند اما ميزان حداکثر جابجايي بام نسبت به سازه معمولي افزايش پيدا نمودهسازه معمولي جذب مي

 باشد.متر ميسانتي 10باشد در حالي که اين ميزان براي سازه معمولي متر ميسانتي 14برابر  FRPهمراه با 

 

 پ ( جابجايي نسبي طبقات

ريبا برابر است و اي انجام شده براي هردو قاب تقهاي لرزهشود ميزان جابجايي نسبي طبقات در تمامي تحليلمي نشان داده 2در شکل طور همان

 باشد.بيشتر از قاب معمولي مي FRPتنها در بعضي موارد ميزان جابجايي نسبي طبقات آخر در قاب همراه با 
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 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

زلزله  -، الفهای هشت طبقه بر حسب کیلو نیوتن در مقابل ثانیهدر طول زلزله مربوط به قابجابجایی بام  هاینمودار -8شکل 

 .Friulliزلزله  -، دCorralitosزلزله  -، جChiChiزلزله  -مصنوعی، ب

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
  )ج(

 )د(

 .Friulli)د( زلزله  Corralitos)ج( زلزله  ChiChiنمودار حداکثر جابجایی نسبی طبقات. )الف( زلزله مصنوعی )ب( زلزله  – 9شکل 
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 نتایج تحلیل .5

 

به  ،هاي بتن مسلح به عنوان ميلگرد علاوه بر جلوگيري از پديده خوردگيدر قاب FRPکاربرد ش بيانگر اين مطلب است که نتايج حاصل از اين پژوه

 گردد. به طور خلاصه نتايج حاصل از اين پژوهش عبارتند از:ها مياي بيشتري در سازهپذيرتر کردن سازه باعث ايجاد عملکرد لرزهعلت شکل

  برش پايه : کاربردFRP  .باعث کاهش برش پايه در قاب مي گردد، اين کاهش ارتباط مستقيم با نوع زلزله دارد 

  جابجايي بام : کاربردFRP  درصد مي گردد. 12باعث افزايش جابجايي بام در ساختمان نمونه هشت طبقه به ميزان 

  جابجايي نسبي طبقات : کاربردFRP درصد در طبقات مختلف  10تا  0قات از در قاب هشت طبقه باعث افزايش جابجايي نسبي طب

 مي گردد.

  ميزان جذب انرژي: کاربردFRP .باعث کاهش انرژي جذب شده در سازه مي گردد 

  ها در سازه همراه با ها و ستون: خسارت اجزاء سازه از جمله تيرميزان خسارت ناشي از زلزلهFRP  در هردو سازه نمونه بسيار کمتر از

شود و اين امر عمليات ترميم هاي نمونه ميلگردهاي طولي دچار گسيختگي نمياي که در هيچکدام از قابگونهسازه معمولي است به 

 .نمايدسازه را پس از زلزله بسيار سهل مي

 

 یپژوهش ندهیآ یو چشم اندازها شنهادهایپ .6

 

 شاره نمود.هاي پژوهشي زير اتوان به زمينههاي تحقيقاتي آينده ميبه عنوان پيشنهاد براي کار

 هاي بررسي تاثير ميلهSMA  همراه بهFRP. 

  بررسي ميزان خسارت وارد شده به يک نمونه قاب بتني همراه با ميلگردهايFRP  در آزمايشگاه و ميزان قابليت ترميم پذيري سازه پس از

 اعمال زلزله.

 هاي بتني همراه با ميگردهاي تعيين ضريب رفتار براي سازهFRP. 

 استفاده ازFRP  هاي برشي بتني به عنوان ميلگرد.در ديوار 
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