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 چکیده

ای در انتقال تنش، کنترل کنندهو بتن نقش تعیین( GFRP) شده با الیاف شیشهرفتار پیوند بین میلگردهای پلیمری مسلح

 زشلغ-های عددی، رفتار واقعی تنشاین حال، در بسیاری از تحلیلهای بتن مسلح دارد. با خوردگی و عملکرد کلی سازهترک

پاسخ سازه شود.  ةبینانبینی غیرواقعتواند منجر به پیشرود که میکار میکامل به اتصال فرض و شده گرفته نادیده بتنو  میلگرد

یر پارامترهای هندسی و مکانیکی بر با بتن و ارزیابی تأث GFRP سازی عددی رفتار پیوند میلگردهایهدف این پژوهش، شبیه

بعدی است که رفتار پیوند بین میلگردهای نوآوری اصلی این پژوهش در توسعه یک مدل اجزای محدود سه است. پیوندعملکرد 

GFRP های و بتن را به صورت صریح با استفاده از المانBond-Link کند و توانسته است با سازی میلغزش مدل-و روابط تنش

 درصد کاهش دهد. ۵بینی ظرفیت نهایی سازه را به کمتر از های آزمایشگاهی، خطای پیشدقت بالایی، ضمن تطابق با داده

 استفاده از المان توسعه داده شد که در آن، رفتار پیوند با ABAQUS افزاربعدی در نرمبدین منظور، یک مدل اجزای محدود سه

Bond-Link آسیب  مدل از گیریبهره با نیز بتن شکست و غیرخطی رفتار. گردید سازیمدل صریح لغزش-و روابط تنش

کار رفت و با ای بههای ستون بتن مسلح تحت بارگذاری چرخهسازی شد. مدل عددی برای نمونهشبیه( CDP) بتن پلاستیک

، GFRP میلگردهای لغزش-چسبندگیدر نظر گرفتن رفتار سنجی گردید. نتایج نشان داد که های آزمایشگاهی معتبر صحتداده

 درصد ۵ز به کمتر اای که خطا در این برآورد گونهگذارد، بهمی ی مسلحبتن ةساز یینها تیظرف قیدق نیتخم در سزاییبه ریتأث

 های بتن مسلح با میلگردهایتواند به بهبود طراحی و افزایش ایمنی سازههای این پژوهش مییافتهاز این رو  یابدمیکاهش 

GFRP کمک کند. 

؛ مدل پلاستیک آسیب بتن؛ bond-linkالمان  عددی؛ سازیمدل ؛ایرفتار چرخهرفتار پیوند؛  ؛GFRP میلگرد ها:کلیدواژه

 .ABAQUS؛ پسماند
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Abstract 

The bond behavior between glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars and concrete plays a decisive role in 

stress transfer, crack control, and the overall performance of reinforced concrete structures. However, in many 

numerical analyses, the actual stress–slip behavior between the reinforcement and concrete is neglected, and a 

perfect bond assumption is adopted, which may lead to unrealistic predictions of structural response. The objective 

of this study is to numerically simulate the bond behavior of GFRP bars embedded in concrete and to evaluate the 

influence of geometric and mechanical parameters on bond performance. The primary novelty of this research lies 

in the development of a 3D finite element model that explicitly simulates the bond behavior between GFRP bars 

and concrete using Bond-Link elements and stress-slip relationships, achieving high accuracy by closely matching 

experimental data and reducing the prediction error of the ultimate structural capacity to less than 5%. To this 

end, a three-dimensional finite element model was developed in ABAQUS, in which the bond behavior was 

explicitly modeled using Bond-Link elements in conjunction with stress–slip relationships. The nonlinear 

behavior and failure of concrete were also simulated using the Concrete Damaged Plasticity (CDP) model. The 

numerical model was applied to reinforced concrete column specimens subjected to cyclic loading and was 

validated against reliable experimental data. The results indicate that considering the bond–slip behavior of GFRP 

bars significantly improves the accuracy of estimating the ultimate capacity of reinforced concrete structures, 

reducing the prediction error to less than 5%. Therefore, the findings of this study can contribute to improved 

design and enhanced safety of reinforced concrete structures reinforced with GFRP bars. 

Keywords: GFRP bars; bond behavior; cyclic behavior; numerical modeling; bond-link element; concrete 

damaged plasticity (CDP); hysteresis; ABAQUS. 
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 مقدمه -1

وساز ای، نقش کلیدی در صنعت ساختهای سازهعنوان یکی از پرکاربردترین سیستم آرمه بههای اخیر، استفاده از مصالح بتندر دهه

تفاده مورد اس دلیل رفتار الاستوپلاستیک و ظرفیت بالای جذب انرژی به میلگردهای فولادیدر این مصالح، اگرچه . کرده استایفا 

در این راستا، میلگردهای  .شودها میها در برابر خوردگی، منجر به افت عملکرد بلندمدت سازهپذیری آنگیرند، اما آسیبقرار می

ر بالا در اند. مقاومت بسیامورد توجه قرار گرفته عنوان جایگزینی مناسب برای فولاد به( GFRP) شده با الیاف شیشهپلیمری مسلح

رخی شود. با این وجود، بگسیختگی از جمله مزایای اصلی این نوع میلگردها محسوب مینقطة و رفتار خطی تا  بر خوردگی، وزن کمبرا

هایی را در پذیری پس از تسلیم، چالشتر نسبت به فولاد، رفتار ترد و فقدان شکلپایین ةنظیر مدول الاستیسیت GFRPهای ویژگی

، رفتار GFRP ها در کاربرد میلگردهایترین چالشیکی از مهم .کندمسلح به این نوع آرماتور ایجاد می بتنیتحلیل و طراحی اعضای 

سازی با ها با بتن در شبیهدر واقع بر خلاف میلگردهای فولادی که که فرض اتصال کامل برای آنها با بتن پیرامونی است. آن پیوند

های کلیدی با پیوند میلگردهای با بتن تفاوت GFRP، ماهیت پیوند میلگردهای ]1[انجامد تقریب قابل قبولی به نتایج درست می

مطالعات آزمایشگاهی متعدد یل به آن پرداخته شده است. از طرفی به تفص ]2[فولادی داشته که در پژوهش گودونیس و همکاران 

توان نمیرو،  این ماهیتی غیرخطی، وابسته به لغزش و مستعد افت تدریجی دارد. از ،GFRP میلگردهای پیونداند که رفتار نشان داده

قیمی در نقش مست پیوندین شرایطی، رفتار در چن .برای تخمین پیوند بین بتن و این نوع میلگردها بهره بردکامل  اتصالفرض از 

 در نهایت ظرفیت نهایی عضو دارد. ، افت سختی، ظرفیت جذب انرژی و1پسماندهای گیری منحنیشکل

مهندسی  هایپژوهشدر بتن به یکی از موضوعات کلیدی  FRPی میلگردها پیوندهای اخیر، بررسی رفتار در سالکه  است شایان ذکر

 شود.اشاره می هااین پژوهشبرخی از  صورت مختصر به که در ادامه به استعمران تبدیل شده 

لغزش محلی بین میلگرد و بتن را تحت -روابط تنش ،1983در سال  و همکارانپژوهش الیجهاوزن مطالعات اولیه در این زمینه، مانند 

ه و های پیوند کمک کردتری از مکانیزمدرک عمیق های ریاضی دقیق، بهمدل ةبا ارائ هاآن. کردندبارهای کششی به تفصیل بررسی 

 .]3[ های کششی، فراهم آوردندویژه در شرایط بارگذاری غیرخطی و تحت تنش های بعدی رفتار بتن مسلح، بهای برای تحلیلپایه

                                                      
1 Hysteresis 
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وب های بتنی و بنایی محسای سازهطراحی لرزه ةترین منابع در زمینیکی از جامع خود کهکتاب ، پائولی و پریستلی در 1992در سال 

بتن را  و های شکست، از جمله رفتار پیوند میلگردای پرداخته و مکانیزمبه تفصیل رفتار اعضا و اتصالات تحت بارگذاری لرزه ،شودمی

 .]4[ مورد تحلیل قرار دادند

های تحلیلی مختلفی از و مدل هدر بتن پرداخت FRP ردهایمیلگ پیوندو همکاران به بررسی رفتار مکانیکی کوسنزا  ،1997در سال 

صعودی و  ةتوانند به خوبی شاخها مینشان داد که این مدل مطالعههای این یافتهرا ارزیابی کردند.  BPE و Malvar هایجمله مدل

 .]۵[ کنند سازیشبیه را لغزش-حتی کل منحنی تنش

در بتن انجام داد و تأثیر قطر  FRP میلگردهای پیوندتجربی و تحلیلی جامع در مورد رفتار  پژوهشیک ، 2010کوآیّوم در سال 

که  دست آمده بیانگر آن بود به نتایج. کرد بررسی لغزش-و پاسخ تنش پیوندبر ظرفیت  را میلگرد، مقاومت بتن و نوع سطح میلگرد

های کدهای موجود نیازمند اصلاح برای طراحی بینیدارند و پیش نسبت به فولاد لغزش قابل توجهی قبل از شکست FRP میلگردهای

 .]6[ تر هستنددقیق

سوزی را با استفاده از مدل غیرخطی المان محدود مورد بتن و میلگرد فولادی تحت شرایط آتش پیوندرفتار  سال، هوآنگ همان در

های کشش و تیرها در دماهای مختلف استفاده شد و نتایج آزمون پیوندسازی رفتار برای شبیه Bond-Link بررسی قرار داد. مدل

گراد نقش کلیدی در مقاومت بتن مسلح سانتی ةدرج ۵00در دماهای بالای  پیوندتخریب  های این پژوهش،براساس یافتهکالیبره شد. 

 .]7[ ایمن ایجاد کندهای غیربینیتواند پیشهای حرارتی میدارد و فرض اتصال کامل در تحلیلدر برابر حریق 

ای های بتن مسلح تحت بارگذاری چرخهویژه در ستون به بررسی دقیق رفتار پیوند میلگرد در بتن، به، 2004در سال  سزن و موله

ای را بر روابط پیوند بررسی و اعتبارسنجی کردند. د. پژوهشگران تأثیر عواملی مانند لاغری بتن و بارگذاری چرخهختنای( پردا)لرزه

سیار ای اعضای بتنی، ببینی عملکرد لرزههای پیشها تحت زلزله و بهبود مدلبرای درک بهتر رفتار غیرخطی سازه مطالعهنتایج این 

 .]8[ حائز اهمیت است
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د ندرکمیلگرد در بتن ارائه  پیوندسازی رفتار تجربی برای شبیهیک مدل نیمه ای،دلسو و شینگ در مطالعه-، مورسیا2014در سال 

این  جنتای. ه شدخوردگی بتن در نظر گرفتای، تسلیم کششی میلگرد و ترکناشی از لغزش چرخه پیونداثرات تخریب  در آن که

 .]9[ کند بازتولید یقابل قبول شکلتواند شکست ناشی از ترک بتن را به می پیوندسازی دقیق رفتار نشان داد که شبیه پژوهش

 ةسیبتن و مقاو  FRPپیوند میان رفتار  فیتوص یموجود برا یهاجامع مدل یابیبا هدف ارزه مطالع کیهمان سال  درنیز لین و ژانگ 

 میلگردهایکشش و خمش  یهامنتشره از آزمون یتجرب یهاداده لیو تحل یروش شامل گردآور نیا .ها انجام دادندآن ینیبشیدقت پ

FRP  ها تنها قادر به از مدل یبرخ دست آمده،های بهبر اساس یافتهبود.  هشناخته شدلغزش -تنش یهامدل یسنجصحتو سپس

 .]10[ نداین زمینه داشت در یترالاب تیشده قابلاصلاح یهاکه مدلیدرحال، ند بودهپیومحدود رفتار  یهابخش دیبازتول

در بتن ارائه  GFRP میلگردهای پیوندسازی کاهش ظرفیت دو مدل مبتنی بر تخریب برای شبیهرضازاده و همکاران ، 2017در سال 

 بعدی المان محدودیک مدل سهدر این پژوهش، د. همچنین نمودنای با یک پارامتر برازش منحنی معرفی کردند و مدل تحلیلی ساده

های مونهای آزبه بازتولید داده قادر هامدل که داد نشان مطالعهاین  نتایج. شد ساخته بتن و میلگرد پیوندبا رفتار غیرخطی بتن و 

 .]11[کشش بودند 

. مدل ندنازک پرداخت جدار در اعضای بتن مسلح GFRP میلگردهای پیوندبه بررسی رفتار ، 2020در سال و همکاران  ولجکوویچ

 های این پژوهش،بر اساس یافتههای آزمون کشش انجام شد. توسعه یافت و کالیبراسیون با داده ABAQUS بعدی المان محدود درسه

ی که کاهش ضخامت عضو باعث انهوگدارند، به پیوندضخامت عضو و مقاومت بتن اثر قابل توجهی بر تنش و توزیع مشخص گردید که 

 .]12[ شودمی پیوندتمرکز تنش و کاهش مقاومت  افزایش

های در بتن ارائه کردند که با داده FRP میلگردهای برای محلی لغزش - مدل تحلیلی تنشیک رولاند و همکاران ، 2021در سال 

 ةآسیب ناحیآزمون کشش مجهز به حسگرهای فیبر نوری کالیبره شد. مدل تحلیلی در چارچوب المان محدود با استفاده از مدل 

حت بارهای ت پیوند سازوکارقادر به بازتولید دقیق پروفیل کرنش و مذکور نشان داد که مدل  این پژوهش سازی شد. نتایجپیاده پیوند

 .]13[ت بینی رفتار در بارهای کم و سطوح آسیب محدود نیاز به اصلاحات بیشتر وجود داشبرای پیش با این حال، بوده استزیاد 
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در بتن ارائه دادند.  FRPی مدت و بلندمدت میلگردهاکوتاه پیوندیک مرور تحلیلی جامع بر رفتار در همان سال، نپوموکنو و همکاران، 

نشان داد که عملکرد  پژوهشهای این یافتهآوری و تحلیل شد. آزمون کشش جمع 1002شامل  ایپایگاه دادهدر طی این مطالعه، 

 و پیوندها امکان شناسایی پارامترهای مؤثر بر مقاومت به شرایط سطح و خواص بتن وابسته است و تحلیل داده FRP میلگردهای

 FRP را در بهبود عملکرد بلندمدت پیوندکند، که اهمیت انتخاب مناسب سطح و شرایط مدت را فراهم میبینی دوام طولانیپیش

 .]14[ دهدنشان می

 .بتن انجام دادند با GFRPفولاد و  پیوندجامع رفتار  لیو تحل یبا هدف بررس یمرور ةمطالع کی ،2022واریوش و رسول در سال 

 لهبر اساس نتایج حاصبود. ثر بر آن ؤم یپارامترها و وندیپ یهابارة سازوکاردر پیشینمطالعات  یو بررس یآورشامل جمع پژوهشروش 

 یفولاد لگردینسبت به م یکمتر پیوند تیظرف از یبه طور کل ،بتن مشخصاتو  یسطح طیبالا به شرا تیحساس لیبه دل GFRP افیال

 .]1۵[ برخوردار هستند

با سطح  FRPمیلگردهای  پیوند رفتار تحلیل به و عددی تجربیاز بررسی رکب م ةمطالع ، لوپز و کاروالیو، در یک2023در سال 

 ABAQUS انجام شد و مدل المان محدود پیوندهای کشش برای ارزیابی عملکرد آزمون، پژوهشدر این . ندمارپیچی در بتن پرداخت

گرد نقش سطح میل ةنشان داد که هندس های این پژوهشیافتهبا فرض رفتار الاستیک تا شکست برای میلگرد و بتن توسعه یافت. 

 .]16[ بینی کندپیش خطای اندکی را با دارد و مدل عددی توانست نتایج تجرب پیوندای در بهبود عملکرد کنندهتعیین

 یامطالعه ،رفتار نیبر ا مهارینقش طول  یابیو ارز و بتن FRPهای کنندهمسلحند مقاومت پیو ینیبشیبا هدف پ یربع ،2024در سال 

 یتجرب جیجامع از نتا ةداد گاهیپا کی یآورجمعپیشین، بر مطالعات  یمروره بود؛ شامل سه مرحل مطالعهروش  .گسترده انجام داد

با  یها تطابق خوبمدل یکه برخ مشخص گردید پژوهشدر طی این . هااین داده لیتحل پیوند و تومامقثر بر ؤم یمربوط به پارامترها

 .]17[ دهندیرا نشان م یداریها انحراف معنمدل ریکه سایدرحال ،دهندینشان م یجربت یهاداده

و  GFRP فولاد،) های بتن مسلح با سه نوع آرایش میلگردای ستونعملکرد لرزه ةبه مقایس، 202۵کاظمی در سال توکل و حاجی

 ایهها نشان داد که ستونیافته پیدا کرد وای توسعه . مدل المان محدود تحت بارگذاری محوری و جانبی چرخهندپرداخت( ترکیبی
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GFRP  رایش و افزایش نسبت سختی آ گشت دارندازقابل ب ظرفیت تغییرشکل جانبی بیشتری بدون آسیب غیر ،رکبهای مستونو

 .]18[است گردیده  گیشدبه سخت گیشدترکیبی موجب تغییر پاسخ پس از تسلیم از نرم

 ]20[ ACI 440.1R-15و  ]Fib Model ]19هایی مانند نامهآیینهای عملی، دستورالعمل ةدر راستای استانداردسازی و ارائ

 Fibنامة . در آیین، از جمله مباحث مربوط به رفتار پیوند، ارائه کردندFRP های بتنی مسلح باهایی را برای طراحی سازهچارچوب

Modelهای مربوط به مصالح. بخشوجود داردهای بتنی های طراحی برای سازهای جامع از دستورالعمل، مجموعه FRPویژه رفتار  ، به

های پیشرفته برای تأکید بر استفاده از مدل Fib نامةآییندهد. روز را ارائه میهای بهها با بتن، استانداردهای عملی و تئوریند آنپیو

های لازم برای طراحی مهندسان فراهم ها اطمینان حاصل شود و راهنماییبتن دارد تا از عملکرد ایمن و کارآمد سازهبا  FRP پیوند

های مسلح شده با های لازم برای طراحی و اجرای سازههای عملی و تئوری، دستورالعملACI 440.1R-15 راهنمای. ]19[ گردد

لغزش -با بتن، از جمله روابط تنش FRP دهد. به طور خاص، مباحث مربوط به رفتار پیوند میلگردهایرا پوشش می FRP میلگردهای

ه های منحصر بکند تا با در نظر گرفتن ویژگیاست. این راهنما به مهندسان کمک می و عوامل مؤثر بر آن، با جزئیات شرح داده شده

 .]20[د تری انجام دهنهای قابل اطمینان، طراحیFRP فرد

 بیان مسأله و اهداف -2

 یبرا یاچرخه یها تحت بارهاآن یرخطیرفتار غ لیو تحل اندیالرزه یروهایدر تحمل و انتقال ن یها عناصر اصلها، ستوندر سازه

نسبت به وزن،  ادیمقاومت ز لیفولاد، به دل یبه جا GFRP یتیکامپوز یلگردهایاستفاده از م راًیمهم است. اخ اریبس یالرزه یطراح

با روش المان محدود،  ABAQUSمانند  یعدد یافزارهااست. نرم افتهیگسترش  ،یسیبودن مغناط یو خنث یگدوام در برابر خورد

حال،  نی. با ا]21[ کنندیرا فراهم م یطراح یسازنهیشکست و به یسازوکارها یها، بررسرفتار مصالح و سازه قیدق یسازهیامکان شب

ی مرز طیاشر قیدق فیو تعر لگردیبتن و م وندیپ صحیح یسازمناسب مصالح، مدل یبه انتخاب مدل رفتار یعدد جینتا و دقت صحت

 یریپذو شکل یسخت ت،یظرف یابیارز تواندیم یشگاهیآزما یهاو داده یعدد یهامدل نیب یوابسته است. ناهماهنگ و بارگذاری

که  GFRP و یفولاد یلگردهایم بیبه خصوص در ترک لگرد،یبتن و م نیبپیوند ها را دچار خطا کند. به طور خاص، رفتار ستون

با توجه  .شودیها محسوب مدر ستون سازوکارهای شکست یریگتنش و شکل عیدر توز یدارند، عامل مؤثر یمتفاوت یکیزیخواص ف
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افزار در نرم GFRPو  یفولاد یلگردهایآرمة مسلح به ممحدود از ستون بتن یاجزا یمدل عدد کیمطالعه،  نیدر ابه مطالب مذکور 

ABAQUS شده  یسازهیشب مناسب وندیلغزش پ -مدل تنش  کیبا استفاده از  لگردهایم نیا وندیتوسعه داده شده و در آن، رفتار پ

ده ش سهیبر فرض اتصال کامل مقا یمبتن یمدل عدد جینتا نیو همچن یشگاهیآزما یهامدل با داده نیحاصل از ا جی. نتا]21[ است

لازم به ذکر است که  قرار گرفته است. یابیستون مورد ارز یینها تیو ظرف پسماند یهایمنحن ،یابر پاسخ چرخه وندیرفتار پ ریو تأث

استخراج گردیده و نتایج مربوط به مدل  ]22[های آزمایشگاهی مورد استفاده از مطالعة تجربی یوآن و همکاران داده ،مطالعهدر این 

 برداشت گردیده است. ]18[از پژوهش توکل و حاجی کاظمی  میلگردها با بتن عددی با فرض اتصال کامل

 :است ریبه شرح ز طور خلاصه به پژوهش نیا یفوق، اهداف اصل موارددر نظر گرفتن  بادر یک نگاه کلی، 

 .]GFRP ]21 شده بابتن مسلح یهاستونای چرخهرفتار  یسازهیشب جهت ABAQUS افزارجامع در نرم یمدل عددیک  ةتوسع (1

 .صورت گرفته یهاشیحاصل از آزما یتجرب یهابا داده جینتا ةسیمقا از طریق افتهی توسعه یمدل عدد یسنجصحت (2

 ی.شگاهیبا مشاهدات آزما جیانطباق نتا از طریق یدر مدل عدد GFRPبتن و پیوند رفتار  یسازاز صحت مدل نانیحصول اطم (3

 .لازم پایداریمدل از برخورداری و  مش ییبه همگرا یسازهیشب جیدقت نتا عدم وابستگیاز  نانیاطم (4

تطابق  قیطر ازسازی با فرض اتصال کامل ای ستون بتنی با در نظر داشتن رفتار پیوند با مدلسازی رفتار چرخهدقت شبیه مقایسة (۵

 ی.تجرب یهابا داده جینتا

 سازی عددیمدل -3

 ABAQUS افزاردر نرم و بتن، از روش اجزای محدود GFRP میلگردهای بین پیوند رفتار سازیشبیه منظور به پژوهش، این در

 بندیشسازی پیوند، شرایط بارگذاری و مرزی، ماصلی، مشخصات مصالح، روش مدل در این بخش، مفروضات .]21[ استفاده شده است

 .شودصورت خلاصه ارائه می سنجی مدل بهو فرآیند صحت

 سازیمفروضات و رویکرد کلی مدل -1-3

. این المان فاقد ابعاد ]23[ سازی شدمدل Bond-Link بین میلگرد و بتن با استفاده از المان اندرکنشسازی رفتار پیوند، برای شبیه

 شده قسیمت بخش چندین به میلگرد مهاری طول. رودمی کاربه پیوند ناحیة در لغزش - فیزیکی بوده و صرفاً برای تعریف رفتار تنش
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دد. سازی گرصورت تدریجی در امتداد میلگرد شبیه توزیع تنش و لغزش بهشود تا تعریف می Bond-Linkالمان  یک بخش هر برای و

محیط  در برای لحاظ آن و (1)شکل  شده تعریف ]7[هیمی و خالو امدل پیشنهادی ابر براساس المان هر لغزش - رفتار تنش

ABAQUS ة از گزینConnector با رفتار Axial ضرب تنش برشی المان برابر حاصلشده در هر  نیروی ایجاد .]21[ استفاده گردید

افزایش که  بدیهی استآید. دست میضرب محیط میلگرد در طول بخش مربوطه بهپیوند در سطح مؤثر تماس است که از حاصل

پارامترهای اختصاص یافته به مدل  .دهدسازی رفتار پیوند را افزایش میها، دقت مدلو کاهش طول آن Bond-Link هایتعداد المان

CDP ( شامل زاویة اتساعψ( خروج از مرکزیت سطح پتانسیل پلاستیک ،)m پارامتر ،)f ( و پارامتر پایدارکنندة ویسکوپلاستیکη )

 ارائه گردیده است. 1شود. مقادیر این پارامترها در جدول می

 مشخصات مصالح -2-3

 بتن -1-2-3

 و نتک مدل فشاری، بخش برای. شد سازیمدل کششی و فشاری نواحی برای مجزا کرنش - رفتار بتن با استفاده از دو منحنی تنش

 ی،غیرخط پاسخ سازیشبیه به منظور. گردید تعریف دو خطی مدل یک با بتن کششی رفتار و شد گرفته کاربه ]2۵-24[پارک 

کاهش سختی، تخریب گرفتن  نظر این مدل امکان در. استفاده شد CDP1 مدل از بتن، فشاری خردشدگی و کششی خوردگیترک

 ةزاوی شامل بتن کیپلاست بیمدل آس کند. پارامترهای اصلیای را فراهم میهای چرخهتدریجی و بازیابی جزئی سختی در بارگذاری

ساس محوره و پارامتر ویسکوپلاستیک برا محوره به تک های فشاری دواتساع، خارج از مرکزیت سطح پتانسیل پلاستیک، نسبت تنش

 صورت مجزا در کشش و فشار لحاظ ها و آسیب نیز بهمعتبر انتخاب شدند. کاهش سختی الاستیک بتن در اثر گسترش ترکمنابع 

 .گردید

 

 

                                                      
1 Concrete Damaged Plasticity 



 

11 
 

 میلگرد فولادی -2-2-3

سازی مدل شده است تا پاسخ الاستیک و پلاستیک آن شبیه خطی سه کرنش - رفتار میلگرد فولادی به صورت یک منحنی تنش

رفتار فشاری همچنین قابل ذکر است که در این پژوهش،  .شوندکار رفته تعیین میاین منحنی براساس نوع فولاد به ی. پارامترهاگردد

 و کششی آرماتور فولادی یکسان در نظر گرفته شده است.

 GFRP میلگرد -3-2-3

اوج به صورت خطی است و بنابراین این میلگردها به عنوان مصالح  ةتا نقط GFRP های تجربی، رفتار میلگردهایبراساس یافته

 .اندتیک در مدل در نظر گرفته شدهالاس

 بندیو مش یمرزشرایط بارگذاری،  -3-3

ای. در و ستون بتن مسلح تحت بارگذاری چرخهکشیدگی بیرون آزمایش ةسازی شده است: نمونمدل عددی برای دو نوع سازه شبیه

 ایگیرد تا لغزش کامل ایجاد شود و در ستون، بارگذاری چرخهمحوره قرار می ، میلگرد تحت بار کششی یککشیدگیبیرونة نمون

ها اعمال شده و در شکست رخ دهد. شرایط مرزی به صورت ثابت در انتهای نمونهدر سازة مورد آزمایش کند تا ادامه پیدا می وارده

بندی برای هر دو سازه به صورت غیرهمگن انجام است. مش گشتهها به جز جهت بار اعمالی محدود جایی در تمام جهتهستون، جاب

 .ده استگردیمیلگرد و بتن، عناصر ریزتر برای افزایش دقت تحلیل استفاده  پیوند بینشده و در نواحی 

 سنجی مدلصحتروش  -4-3

 ارانشده توسط رولاند و همک های آزمایشگاهی ارائهکشیدگی با دادهبیرون ةسازی نمونشبیهمنظور ارزیابی دقت مدل عددی، نتایج  به

کار رفته به نمایش درآمده است. همچنین در جداول های بهآزمایش و ابعاد هندسی نمونه چیدمان، 4در شکل  مقایسه شد. ]26و  13[

، 2 گفتنی است که در جدول ارائه گردیده است. GFRPات مصالح بتن استفاده شده در این آزمایش و نیز مشخص مشخصات ،3و  2

برشی  مدول ،مدول الاستیسیتة عرضی بتن، مدول الاستیسیتة طولی بتن دهندةبه ترتیب نشان TT𝜈و  LE ،TE ،LTG ،LT𝜈 پارامترهای

سازی صورت گرفته در که در مدل فزودا توانمی .هستند ضریب پواسون عرضی بتن و ضریب پواسون اصلی بتن ،GFRPای صفحه

 نشان حاصل نتایجاست.  ]13[لغزش درنظر گرفته شده مطابق با منحنی پیشنهادی رولاند و همکاران -این بخش، منحنی تنش
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 درصد ۵از  کمتر نسبی خطای حداکثر و دارند آزمایشگاهی هایداده با مناسبی تطابق عددی لغزش -تنش  هایمنحنی که دهدمی

همچنین  .در بتن است GFRP سازی رفتار پیوند میلگردهایر بیانگر قابلیت اعتماد مدل در شبیهام این. (الف-6و  ۵های )شکل است

بر روی نحوة  یک تحلیل حساسیتهای در نظر گرفته شده، به منظور بررسی دقت مدل عددی ساخته شده و کفایت تعداد المان

(. در این تحلیل، اندازة المان مش به تدریج کاهش یافته و تغییرات تنش بیشینه در ب-6 بندی مدل صورت گرفته است )شکلمش

، 4های موجود در جدول براساس داده .(4جدول ) شودطولی بررسی می GFRPاتصال بحرانی ستون با فونداسیون در میلگردهای 

افزایش یافته و  GFRPینة محاسبه شده در میلگردهای ها، تنش بیششود که با کاهش اندازة مش و افزایش تعداد المانمشاهده می

و کوچکتر، تغییرات مقادیر تنش آرماتورها  مترمیلی 40 که برای اندازة مش دادشود. نتایج نشان در نهایت به یک مقدار ثابت همگرا می

است )شکل  درصد 2/0کمتر از  مترمیلی 30و  مترمیلی 40هایی با اندازة ای که اختلاف تنش بین مشگونهنظر بوده، بهقابل صرف

 دهندة همگرایی مناسب مدل در این ناحیه است.(. این امر نشانب-6

 
 .]7[با بتن  GFRPسازی رفتار پیوند : منحنی تنش لغزش پیشنهادی برای مدل1شکل 

  
 )ب( )الف(

 کشیدگی و )ب( ستون بتنی.مرزی: )الف( نمونة تست بیرون: نمایش بارگذاری و شرایط 2شکل 

  
 )ب( )الف(

 کشیدگی و )ب( ستون بتنی.ها: )الف( نمونة تست بیرونبندی سازه: پیکربندی مش3شکل 
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 )ب( )الف(

 .]26و  13[آزمایش و )ب( ابعاد هندسی نمونه  چیدمان: نمایش: )الف( 4شکل 

  
 توزیع تنش فون مایزز در گام پایانی)ب(  بندی آننمایش جزئیات مدل و پیکربندی مش )الف(

  
 ( در گام پایانیDAMAGETتوزیع آسیب کششی بتن ))د(  ( در گام پایانیPEEQهای پلاستیک معادل )توزیع کرنش)ج( 

 .]13[کشیدگی توسط رولاند و همکاران سازی عددی تست بیرونشبیه: ۵شکل 

  

 )ب( )الف(

نمودار تحلیل و )ب(  ]13[سازی عددی دست آمده از آزمایش و منحنی استخراج شده از شبیهکرنش به -میان منحنی تنش  ةمقایس)الف( : 6شکل 

 .حساسیت مش

 .]27[: مشخصات پلاستیک بتن برگرفته از مطالعة طبیعی و همکاران 1جدول 

  m f K η پارامتر

 001/0 667/0 16/1 1/0 ۵/30° مقدار
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 .]13[: مشخصات بتن مورد استفاده در مطالعة آزمایشگاهی 2جدول 

 LE (GPa) TE (GPa) LTG LT𝜈 TT𝜈 (GPa) پارامتر

 2/0 2/0 2/14 34 34 مقدار

 

 .]13[مورد استفاده در مطالعة آزمایشگاهی  GFRP: مشخصات آرماتورهای 3جدول 

 (GPaمدول الاستیسیته ) (MPaمقاومت کششی ) (kNبار نهایی ) (mmقطر آرماتور ) پارامتر

 ۵3±2 1137±48 81±3 ۵/9 مقدار

 fV (GPa) LE (GPa) fE f𝜈 m𝜈 (GPa) TE (GPa) LTG LT𝜈 TT𝜈 پارامتر

 2/0 3/0 22 ۵/8 3/0 2/0 73 ۵1 69/0 مقدار

 

 طولی. GFRP: تغییرات تنش بیشینه در اتصال بحرانی ستون با فونداسیون در میلگردهای 4جدول 

 طولی GFRP( در میلگردهای MPaدر اتصال ستون با فونداسیون ) GFRPتنش بیشینه در محل میلگرد  تعداد المان (mmاندازة عمومی مش )

60 12229 ۵6/28 

۵0 17367 12/29 

40 2۵768 81/29 

30 40۵۵9 8۵/29 

 

 نتایج و بحث -4

و بتن ارائه و تحلیل  GFRP رفتار پیوند بین میلگردهایستون بتنی با در نظر گرفتن سازی عددی در این بخش، نتایج حاصل از شبیه

جهت ارزیابی  ]16[ستون مورد آزمایش در پژوهش یوآن و همکاران  پژوهشتر نیز اشاره شد، در این طور که پیشهمانشود. می

تن ب نمونةای این در ارزیابی رفتار چرخه بار افزونو  پسمانددو منحنی تمرکز اصلی بر بررسی عددی انتخاب گریدده است و ضمناً 

به  مترمیلی 17۵0و ارتفاع  مترمیلی 2۵0نمونة مرجع متشکل از یک ستون مربعی با ابعاد مقطع که  است شایان ذکر .مسلح است

 یلگردهایمتشکل از م یطول یآرماتورها ،یشگاهیآزما چیدماندر (. 7است )شکل  مترمیلی 4۵0×900×10۵0یک پی به ابعاد متصل 

      و فواصل  مترمیلی 8با قطر  یفولاد یهامتشکل از خاموت یعرض یآرماتورها نیو همچن مترمیلی 16، هر دو به قطر GFRPو  یفولاد

کار رفته در این نمونه و فولادی به GFRPو میلگردهای  ترتیب مشخصات بتن مورد استفاده به 6و  ۵جداول در  بودند. مترمیلی 100

سازی جهت مدل یشنهادی توسط ابراهیمی و خالو لغزش پ-ارائه گردیده است. لازم به یادآوری است که در این مطالعه، از منحنی تنش

 باید توجه داشتنمایش داده شده است.  8استفاده شده که جزئیات آن برای نمونة مورد نظر در شکل  GFRPرفتار پیوند میلگردهای 

 .]18[ بدون لغزش در نظر گرفته شده است صورت به مطالعهکه اتصال میان میلگردهای فولادی با بتن در این 
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بولی شده از اعتبار قابل ق ارائه نتایجتوان دریافت که میهای تجربی، مدل عددی با دادهحاصل از  هاییافتهمقایسة با در یک نگاه کلی 

سازی رفتار اعضاء بتن و بتن امکان شبیه GFRPتوان اذعان داشت که با لحاظ اثر پیوند میان میلگرد مجموعاً میبرخوردار هستند و 

عددی انجام شده توسط توکل و (. لازم به ذکر است که در مطالعة 11و  10، 9های شود )شکلمهیا میتر بینانهطور واقع مسلح به

منعکس شده است، علاوه بر میلگردهای فولادی، اتصال میان میلگردهای  11و  10های که نتایج آن در شکل ]18[ کاظمیحاجی

GFRP پرداخته  دست آمدهبه تحلیل نتایج به ترطور جزئی صورت غیر قابل لغزش درنظر گرفته شده است. در ادامه به نیز با بتن به

( برای ارزیابی خطای تنش و خطای لغزش در نظر 2Rو  SSE ،MAREسنجش کیفیت ) در این پژوهش، سه شاخص اصلی شود.می

ها مدل کند. برخیها یکنواخت نیست و هر یک تنها بخشی از رفتار واقعی را بازنمایی میگرفته شد. نتایج نشان داد که عملکرد مدل

درستی بازنمایی نکردند و برخی دیگر در بخش افت مقاومت پیوند بینی تنش دقت قابل قبولی داشتند اما لغزش متناظر را بهدر پیش

ینی ببینی تنش و هم در پیشترین مدل بود و توانست هم در پیشدچار خطا شدند. در نهایت، مدل پیشنهادی معرفی شده، دقیق

 اشته باشد.لغزش عملکرد برتری د

. دش تحلیل ستون ایچرخه رفتار و استخراج جاییجابه - های نیروای، منحنیسازی ستون بتن مسلح تحت بارگذاری چرخهدر شبیه

 توسعة از ناشی که دهدمی رخ باربری ظرفیت افت و سختی تدریجی کاهش ها،چرخه تعداد افزایش با که داد نشانحاصل  نتایج

خوردگی و خردشدگی را توانست ترک CDP مدل است. تنو ب میلگردبین  پیوند کارایی کاهش و بتن در فشاری و کششی هایترک

 کیپلاست بیمدل آس. شوددر مراحل آخر باعث تمرکز تنش در انتهای مهاری می GFRP میلگرد از طرفی .سازی کندشبیهبه خوبی 

وبی خ کاهش سختی و بازیابی جزئی سختی در بارگذاری معکوس را بههای کلیدی نظیر تخریب تدریجی بتن، توانست پدیده بتن

بارگذاری توزیع نسبتاً  ةبه دلیل رفتار الاستیک خطی، در مراحل اولی GFRP سازی کند. همچنین مشاهده شد که میلگردهایشبیه

ه یابد ککنند، اما در مراحل نزدیک به شکست، تمرکز تنش در نواحی انتهایی طول مهاری افزایش مییکنواخت تنش را فراهم می

 .شود پیوندتواند منجر به افت موضعی ظرفیت می

، تأثیر GFRPبرای میلگردهای  اقعی پیوندرفتار و در نظر گرفتنکه  توان اذعان داشتمی، براساس نتایج حاصل شده در این بخش

  رفیت و سختی اعضای بتن مسلح شود.برآورد ظتواند منجر به بیشو فرض اتصال کامل می داشتهقابل توجهی بر پاسخ سازه 
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های تیر دوگرهی خطی با به صورت کاملاً الاستیک و به عنوان المان GFRPمیلگردهای سازی، در این شبیهلازم به یادآوری است که 

فرض  B31های تیر خطی و آرماتورهای فولادی به صورت الاستوپلاستیک و به عنوان المان( B31شش درجه آزادی در هر گره )

که برای پیوند بین بتن و حالیمدل شده، در به شکل اتصال کامل متعارفدی ، پیوند بین بتن و آرماتورهای فولاهمچنینشدند. 

 .کار رفته استلغزش پیشنهادی به -رابطة چسبندگی  ،GFRPمیلگردهای 

سازی عددی و ای میان خرابی ایجاد شده در ستون بتنی در شبیهمقایسه 9نخست در شکل  ها،ای از تحلیلپس از انجام مجموعه

بینی الگوهای خرابی این عددی در پیش شود، مدلطور که مشاهده مینمونة آزمایشگاهی صورت گرفته است. در یک نگاه کلی، همان

کل شاست. در  پسماندی سازه است، منحنی اهای کلیدی که بیانگر رفتار چرخهیکی از منحنی سازه عملکرد مطلوبی داشته است.

با منحنی  GFRP در دو مدل عددی با شرایط مختلف از منظر پیوند میان بتن و میلگرد جایی جانبیهابج - بار پسماندمنحنی  ،10

ن نتایج ایمتطابق قابل قبول  ةدندهنشان شکلاین  ،کلی به طور. های آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته استحاصله از داده

های ، مشخصه7در جدول  است. مطالعة حاضر سازیدر فرآیند مدل یصحت فرضیات و شرایط اعمالحاکی از و  آزمایشگاهی و عددی

بینی نتایج حاصل از استخراج شده و میزان دقت دو مدل عددی مورد بحث در پیش 10های پسماند شکل کلیدی مربوط به منحنی

سازی های حاصل مشخص است مدلطور که از دادهصورت کمی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. همانآزمایشگاهی بهمطالعة 

 برخوردار است. ]18[انجام شده در این پژوهش از دقت بهتری در قیاس با مدل عددی پژوهش توکل و حاجی کاظمی 

ستخراج ا یبرااست که نقش مهمی در ارزیابی ظرفیت سازه دارد.  بار افزونهای کلیدی در شناسایی رفتار سازه، نمودار از دیگر منحنی 

مورد  یمدل، رفتار مصالح شامل بتن و آرماتورها نی. در اشودیم یسازافزار مدلنرم طیمورد نظر در مح ة، ابتدا سازبار افزوننمودار 

شکست فراهم شود.  یةتا ناح کیلاستمراحل مختلف از رفتار ا قیدق یسازهیتا امکان شب گرددیم فیتعر یرخطیصورت غ استفاده به

که سازه  یاگونهبه ابد،ییم شیگام به گام افزاو  یجیتدر به صورتوارد شده و مقدار آن  ةبه ساز یمدل، بار جانب یسازپس از آماده

 ندیطول فرآ در .رودب شیپ یداریاپان ای یختگیگس ةتا مرحل تاًیشده و نها یرخطیغ یةوارد ناح جیبه تدر هیاول یخط تیاز وضع

. با شودیمرجع مشخص( ثبت م ةنقط کی ایشاخص )معمولاً در رأس سازه  یجانب رمکانییو تغ هیدر هر گام مقدار برش پا ،یبارگذار

در  یاچرخه شیآزما یهاکه داده یموارد در. دیآیدست مبه بار افزون یمتناظر، منحن رمکانییبرحسب تغ هیبرش پا ریمقاد میترس
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 ینمنح بیترت نیمتصل نمود. بد گریکدیرا استخراج و به  جاییجابه - روینقاط اوج ن ،یبارگذار ةاز هر چرخ توانیدسترس باشد، م

ای میان ، مقایسه11در شکل  .است یاچرخه جینتا یسازه بر مبنا ةطرفکیرفتار  انگریکه ب شودیمعادل حاصل م بار افزون ایاسکلت 

 ]28و  22[و مطالعة آزمایشگاهی یوآن و همکاران  ]18[کاظمی حاصل از این مطالعه، مطالعة عددی توکل و حاجی بار افزونمنحنی 

 های عددیای میان حداکثر نیرو در فشار و کشش که به کمک مدلدست آمده، مقایسهبراساس نتایج به ،8در جدول  انجام شده است.

ها نیز محاسبه و ارائه گردیده که مؤید عملکرد بهتر شیوة و مطالعة آزمایشگاهی حاصل شده، صورت گرفته و میزان خطای نسبی مدل

 سازی عددی پیشنهادی در مطالعة حاضر است.مدل

 
 .]22[: جزئیات نمونة آزمایشگاهی بررسی شده توسط یوآن و همکاران 7 شکل

 
 .و بتن مطابق با مدل ساختاری پیشنهادی در این مطالعه GFRPلغزش پیوند بین میلگردهای  -: تعریف رابطة تنش 8شکل 

 

 )الف( ناحیة شکست در نمونة آزمایشگاهی
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 (DAMAGEC)ب( آسیب فشاری بتن )

 

 (DAMAGETکششی بتن ))ج( آسیب 

        ، )ب( آسیب فشاری در مدل عددی، ]22[ یگاهآزمایش ةشکست نمون ة)الف( ناحی: ی و عددیگاهآزمایش هایآسیب در نمونه ةمقایس: 9شکل 

 .)ج( آسیب کششی در مدل عددی

 

 .]28و  22[و مطالعة آزمایشگاهی یوآن و همکاران  ]18[کاظمی با مطالعة عددی توکل و حاجی پسماندهای : مقایسة منحنی10شکل 

 

 .]28و  22[و مطالعة آزمایشگاهی یوآن و همکاران  ]18[کاظمی حاجیبا مطالعة عددی توکل و  بار افزونهای : مقایسة منحنی11شکل 

 .]22[: مشخصات مکانیکی بتن مورد استفاده ۵جدول 

 ویسکوزیته زاویة اتساع (c0/fb0fمحوره )نسبت تنش فشاری دومحوره به یک (KCنسبت ثابت تنش ثانویه ) خروج از مرکزیت

1/0 667/0 16/1 20 00001/0 
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 .]22[و فولادی  GFRP: مشخصات مکانیکی میلگردهای تقویتی 6جدول 

 (mmقطر ) yf (MPa)مقاومت تسلیم،  uf (MPa)مقاومت نهایی،  E (GPa)مدول الاستیسیته،  نوع میلگرد

GFRP 3/42 7۵2 - 16 

 16 ۵28 63۵ 203 فولاد

 

 های عددی با نتایج آزمایشگاهی.حاصل از مدلهای منحنی پسماند : مقایسة مقادیر مشخصه7جدول 

 پارامتر

مدل آزمایشگاهی یوآن و همکاران 

]22[ 

کاظمی مدل عددی توکل و حاجی

]18[ 
 (٪خطا ) مدل عددی مطالعة حاضر (٪خطا )

 1/1 184/0 6/3 193/0 186/0 نسبت میرایی معادل

 3۵3 296 1/16 327 4/7 (Jانرژی تجمعی جذب شده )

 9/۵ 61/0 7/11 1۵/0 17/0 شاخص افت سختی

 6/8 76/0 3/24 87/0 70/0 شاخص افت ظرفیت باربری

 

 های عددی با نتایج آزمایشگاهی.دست آمده از مدل: مقایسة نیروهای بیشینة به8جدول 

 (٪خطا ) مدل عددی مطالعة حاضر (٪خطا ) ]18[کاظمی مدل عددی توکل و حاجی ]22[مدل آزمایشگاهی یوآن و همکاران  پارامتر

 1/0 ۵0/46 2/2 ۵4/47 ۵3/46 نیروی فشاری ببیشینه )+(

 1/3 12/4۵ 7/13 18/40 ۵4/46 (-نیروی کششی بیشینه )

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

شده سلحمهای عددی اعضای بتن سازیرفتار پیوند در بهبود دقت شبیه در نظر گرفتنارزیابی اهمیت  ،پژوهشاز انجام این  هدف اصلی

صورت فولادی متعارف به  ردهایو میلگ GFRPمیلگردهای  شده بامسلح یای یک ستون بتنرخهچ ین منظور، رفتارد. باست GFRP با

و با نتایج عددی حاصل از ی آزمایشگاه هایبا یافتهآن نتایج و  سازی شدمدل GFRPمیلگردهای  پیوندنظر گرفتن رفتار  با در عددی

دستاوردهای کمّی کلیدی این مطالعه ، به خلاصه رطو در ادامه بهمقایسه گردید. سازی ستون بتنی با فرض اتصال بدون لغزش مدل

 :شوداشاره می

 بین وندیپ حیصر یسازمدل GFRP  پسماند و بار  یهایمنحن .دیبهبود بخش یقابل توجه زانیرا به م یسازهیبتن، دقت شبو

ه مدل فرض نسبت ب یشگاهیآزما یبا منحن یشتری(، تطابق بوندی)با لحاظ اثر پ یشنهادیدست آمده با استفاده از مدل پافزون به

 است. دیرا مؤ یشنهادیبهتر مدل پ ییامر کارا نیاتصال کامل داشتند. ا
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 یلگردهایم وندیکه رفتار پ ی: در حالتکندیم برآوردشیرا ب یینها تیظرفاتصال کامل،  فرض GFRP گرفته شده و فرض  دهیناد

-یشد. در مقابل، با در نظر گرفتن رفتار چسبندگ برآوردشیب درصد 10سازه تا حدود  یینها تیظرف د،یاتصال کامل اعمال گرد

قابل اعتماد  یبرآوردها یرا برا وندیرفتار پ قیدق یسازمدل تیاهم افتهی نی. اافتیکاهش  درصد ۵خطا به کمتر از  نیلغزش، ا

 .سازدیسازه برجسته م یینها تیظرف

 وندیرفتار پ یتفاوت ماهو GFRP ا توجه و ب یشگاهیآزما یهابا داده یشنهادیمدل پ جینظر به تطابق مطلوب نتا .شد دییبا فولاد تأ

 جهینت توانیبه صورت بدون لغزش در نظر گرفته شد، م GFRP یبرخلاف آرماتورها یآرماتور فولاد وندیمدل پ نیدر ا کهنیبه ا

 دستبه یمتفاوت است. لذا، برا یفولاد یبا رفتار آرماتورها یبا بتن به طور قابل توجه GFRP یلگردهایم وندیگرفت که رفتار پ

 کیخود )رفتار الاست یهایژگیبا توجه به و کیرفتارها هر  نیاثرات ا ،یاو قابل اعتماد از عملکرد سازه قیدق یهاینیبشیآوردن پ

GFRP ردیقرار گ نظرمد دیفولاد( با کیو رفتار الاستوپلاست. 

 بین  وندیمدل پ یسنج: صحتوندیاعتماد مدل پ تیقابلGFRP  ی، حداکثر خطا]24[ یشگاهیآزما یهابتن با استفاده از دادهو 

 وندیرفتار پ یسازهیمدل در شب نانیاطم تیامر قابل نیلغزش را نشان داد. ا-تنش یمنحن ینیبشیدر پ درصد ۵کمتر از  ینسب

 .کندیم دییدر بتن را تأ GFRP یلگردهایم

و بتن،  GFRP نیب وندیرفتار پ یسازهیشب یمطالعه برا نیدر ا افتهیتوسعه یسازگرفت که راهبرد مدل جهینت توانیبه طور خلاصه، م

 نیدر ا یسازمدل یهاتیمحدود .دهدیارائه م یاپاسخ سازه یدیکل یهاپارامترها و مؤلفه یبرا یاندک یو با خطا قیدق اریبس جینتا

 است: ریپژوهش شامل موارد ز

های به عنوان یک ماده با ویژگی GFRPسازی حاضر، رفتار میلگردهای : در مدلGFRPکشسان بودن کامل میلگردهای  (1

ای است که تغییرات غیرخطی و اثرات خستگی این میلگردها که گونهکشسان کامل در نظر گرفته شده است. این فرض به

 ممکن است در شرایط واقعی به وقوع بپیوندد، نادیده گرفته شده است.
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و بتن در اکثر موارد با  GFRPر پیوند بین میلگردهای های عددی، رفتاسازی(: در شبیهPerfect Bondفرض اتصال کامل ) (2

های غیرواقعی از پاسخ سازه و ظرفیت نهایی بینیتواند منجر به پیشسازی شده است. این فرض میفرض اتصال کامل مدل

 آن شود.

ت شیمیایی بر مواد سازی حاضر، بارهای محیطی همچون دما، رطوبت و اثراعدم در نظر گرفتن تأثیر بارهای محیطی: در مدل (3

و بتن را تحت تأثیر قرار دهند و بر  GFRPهای مکانیکی و چسبندگی بین توانند ویژگیاند. این عوامل مینادیده گرفته شده

 عملکرد کلی سازه تأثیر بگذارند.

مدل ممکن سازی رفتار غیرخطی بتن استفاده شده؛ این (: اگرچه از این مدل برای شبیهCDPمدل آسیب پلاستیک بتن ) (4

 سازی کند.ای شبیهای و لرزههای چرخههای پیچیدة شکست بتن را در تحت بارگذاریاست نتواند به طور کامل ویژگی

سازی رفتار پیوند به معنای نیاز به زمان های بزرگ و پیچیده برای شبیهسرعت تحلیل و زمان محاسبه: استفاده از نمونه (۵

 حاسباتی است.محاسبة طولانی و تقاضاهای بالای م

های بتنی قابل سازی انواع سازهدر مدل GFRP شده با میلگردسازی عناصر بتنی مسلحی جهت شبیهگفتنی است که راهبرد پیشنهاد

 .کار بردهای لاغر نیز این رویکرد را بهها، از جمله ستونسازی انواع ستونتوان در شبیهاستفاده بوده و لذا می

 گردد:پیشنهاداتی برای مطالعات آینده ارائه می مطالعهدر انتها با توجه به خلأهای پژوهشی موجود در این 

 های سطحی میلگردهایهای بتن، قطرها و بافتتری از مقاومتوسیع ةآزمایشگاهی با دامن ةگسترش پایگاه داد GFRPهای ، طول

 های عددی در شرایطبهبود کالیبراسیون و افزایش دقت و قابلیت اعتماد مدلهای بارگذاری مختلف، به منظور مهاری و پروتکل

 .متنوع

 ی منظور ارزیابی کارای ها و دیوارهای برشی، بهای متفاوت نظیر تیرها، دالسازی پیشنهادی در اعضای سازهکارگیری راهبرد مدلبه

 .پذیری آنهای گوناگون انتقال نیرو و سنجش تعمیمرکاسازومدل در 

 رفتار  سازی صریحای، با هدف بررسی پیامدهای مدلای کامل تحت بارگذاری لرزهستم سازهیا سی ها به سطح عضوگسترش تحلیل

 .پذیری، اتلاف انرژی، میرایی مؤثر و معیارهای عملکردی سازهپیوند بر شکل
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 و خزش متناوب، رطوبت خورنده، هایمحیط دما، ذوب، - های یخبررسی اثرات محیطی و عوامل وابسته به زمان از قبیل سیکل 

های عددی ها در مدلبتن در بلندمدت و لحاظ کردن این پدیدهو  GFRPبین  پیوند رفتار تکامل و دوام بر بتن شدگیجمع

 .پیشرفته

 تفاده ی که امکان اساگونهای مبتنی بر نتایج عددی و تجربی، بهنامهروابط ساده طراحی و پیشنهاد اصلاحات آیین ةاستخراج و ارائ

بردهای ات پیشرفته و کارمطالعمهندسان طراح از اثرات رفتار پیوند در قالب ضوابط و روابط کاربردی فراهم شده و پل مناسبی میان 
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