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 24/11/1400تاریخ پذیرش نهایی:       25/10/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده:

 شناخته جهان در وسازساخت هایروش پرکاربردترین و ترینرایج از یکی عنوان به مسلح بتن با هاساختمان ساخت

 و مهندسی علم پیشرفت. شوندمی بنا مصالح این از استفاده با هاسازه دیگر و هاساختمان از زیادی تعداد سالانه و شده

 FRP مانند مصالحی از استفاده. است شده صنعت این ارتقاء و ساز و ساخت کیفیت ارتقاء سبب جدید مصالح از استفاده

و تحقیقات انجام  گذشته هایزلزله در این مصالح مناسب عملکرد با توجه به یدهکشپس و تنیدهپیش هایسیستم یا و

 بررسی به  ABAQUSافزار نرم  از استفاده با پیشرو تحقیق در است. گرفته قرار مهندسان از بسیاری مورد توجه شده،

 و تقویت در پرکاربرد و جدید روشی عنوان بهپیش تنیده  CFRPتقویت خمشی تیر بتن آرمه با استفاده از ورق  تأثیر

توجه به ظرفیت کششی ورق  های متفاوت نیروی پیش تنیدگی بادرصد .است شده پرداخته بتنی تیر عملکرد بهبود

CFRP نشان آمده دستبه  نتایج ورد بررسی قرار گرفته است.به عنوان پارامتر مؤثر در مقاومت نهایی، در این تحقیق م 

افزایش  بر بسزایی تأثیر تواندمی آن بالای کششی ظرفیت دلیل به CFRPورق  در تنیدگیپیش از استفاده که دهدمی

با در نظر گرفتن مسائل و  زمینه این در شده انجام هایتحلیل .باشد داشتهبتن آرمه  تیرهای سختی و مقاومت نهایی

 که باشد ورق کششی مقاومت درصد 30 از بیش نباید تنیدگی پیش نیروی میزان که است آن گر بیان امکانات اجرایی

اند. همچنین پیش تنیدگی در ورق ها سبب تغییر الگوی تحقیقات اخیر به آن اشاره نموده در محققانی است که موارد از

 ترک خوردگی در ناحیه بحرانی تیر می شود. 

سازیمقاوم کششی، ظرفیت تنیدگی،پیش ، ABAQUS نرم افزار ،مسلح بتنی تیر ،CFRP ورق: واژگانکلید 
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 مقدمه-1

ترین ن ادهای عن  ن یکی  ز مهم ها بهها و .اخن ان.ازا
باشن   با شهری و ملی م رد ت جه ت ام کش رها و شهرها می

ها در ر .نای حفظ و نامهها، آیینت جه به  رزش و  ه یت .ازا
ها در بر بر بارهای جانبی ض  بط و ر هکارهای منفاوتی بقای آن

بار با بط م کن  .ت هرچن  یک ن این  که  ین ض  ر   ر ئه می
شرفنه ت .ط محققان و ت جه به آزمایشا  و تحقیقا   نجام

رو  ن یش ن  ن  ین عرصه دچار ت ییر   و  ص حا  ش د   ز  ین 
ها ر هکارهای منفاوتی جهت تق یت و یا رفع  یر د   در .اخن ان

 کن های  خیر  ب  ع شردی ا  .ت   ین  یر د   و نیازها مدر .ال
ها، نامه .ت به دلیل ت ییر کاربری .اخن ان، بروز ش ن آیین

ها مشخصا  مصالح م رد  .نفادا جهت تق یت و یا ترمیم .ازا
ت  ن  بر روی هر یک  ز باش   تق یت و بهسازی در .ازا می

 ی مانن  تیر، .ن ن،  تصال و چش ه  تصال تیر های .ازا ل ان
های [  در .اخن ان1-5ام شردد  به .ن ن، دی  ر برشی و     نج

عن  ن یک عض  بنن مسلح د ر ی .یسنم قاب خ شی، تیر به 
ت  ن  در ن ای   تق یت  ین  ل ان میباربر جانبی  یفای نقش می

رفنار کلی و ع لکرد نهایی .ازا تأثیر بسز یی بگذ رد   ین تق یت 
ننی های منفاوتی مانن  ژ کت ف لادی، ژ کت بت  ن  به روشمی

ترین [  یکی  ز من  ول 6-12باش    FRPهای و  .نفادا  ز ورق
و پرکاربرد ترین مصالح م رد  .نفادا جهت تق یت و ترمیم 

( FRPهای .اخنه ش ا  ز پلی ر های مسلح  لیافی )ها، ورق.ازا
های منفاوتی هسنن  که در های با ضخامتورق FRPباشن   می
باشن  و ت جهی می اومت قابلجهت و یا دو جهت د ر ی مق یک

ها به .طح خارجی بنن و یا ف لاد .بب با چسبان ن  ین ورق
 FRPهای شردن    ز ورقتق یت خ شی و برشی آن عض  می

های بننی .ازی و  فز یش مقاومت .ازا مع  لاا جهت مقاوم
تنی ا  .نفادا ش ا و .بب  فز یش .خنی و مسلح و یا پیش
ش ن   ردشی در ناحیه پ .نیک عض  میخ جل شیری  ز ترک 

با ت جه به ن ع کاربرد منفاو  ب دا و با  FRPهای جنس ورق
شردن  ت جه به ن ع و روش تق یت  ل ان م رد نظر  ننخاب می

 [  حال با ت جه به شسنردشی  .نفادا  ز مصالح بننی در .اخت13 
ر های می  نی دو .از شهری در کش ر  یر ن و  نجام برر.ی

های بنن مسلح،  .نفادا  ز خص ص نح ا و روش تق یت .ازا
FRP ترین مصالح جهت تق یت  عضای عن  ن یکی  ز ر یجبه
شیرد  رویکرد تق یت های بننی در  یر ن م رد  .نفادا قر ر می.ازا

های  خیر با درنظرشرفنن تأثیر ها در دهه.ازی .ازاو مقاوم
شنر م رد ت جه د نش ن  ن و ها بیشذ ری آنتاریخی و .رمایه

محققان صنعت .اخن ان قر ر شرفنه  .ت  مطالعا  مخنلفی 

های منفاو  در ص ر  ع دی و آزمایشگاهی بر روی  ل انبه
ها  نجام ش ا که بیشنر ها و د لهای بننی مانن  تیرها، .ن ن.ازا
ها در ر .نای  رزیابی رفنار و ع لکرد عض  م رد نظر با ت ییر   آن

-15 ی ب دا  .ت   ع ال ش ا، تحت بارهای  .ناتیکی و چرخه
به  FRP[  تحقیقا  آزمایشگاهی فر و نی در زمینه  .نفادا  ز 14

های ،  .نفادا  ز ورقFRPهای مخنلف مانن   لیاف، ورق ص ر 
CFRP  جهت تق یت خ شی تیرهای بننی و یا برر.ی ع لکرد
ر  نجام ش ا  .ت های  خیها تحت بارهای مخنلف در .الآن
 FRPدهن ا .ازشاری منا.ب ها نشان[  ننایج  ین تحقیق20-16 

باش  و دهن ا یک عض  در یک .ازا میعن  ن تشکیلبا بنن به
.بب  فز یش مقاومت و بهب د ع لکرد آن در بارهای مخنلف 

عن  ن یک روش کشی شی نیز بهب دا  .ت  پیش تنی شی و پس
های بنن مسلح با حذف ع لکرد .ازا مفی  و کارآم  در بهب د

های کششی و جبر ن ضعف بنن در  ین ناحیه .بب ع لکرد ترک
های بنن مسلح ش ا  .ت  با ت جه به ع لکرد منا.ب بهنر  ل ان

ت  ن ها، میفرد آن و ظرفیت کششی منحصر به CFRPهای ورق
  ی  زبا  یجاد پیش تنی شی و  .نفادا  ز  ین روش به ط ر ویژا
های  خیر ظرفیت  ین مصالح  .نفادا ن  د   ین م ض ع در .ال

بیشنر م رد ت جه قر ر شرفنه و تحقیقاتی چن  بر روی ع لکرد آن 
[  در  ین خص ص می ت  ن به تحقیق 21-25  نجام ش ا  .ت 

در زمینه تع یر تیر های  2015آزمایشگاهی  نجام ش ا در .ال 
پس  CFRPی میلگرد های بننی ع یق با  .نفادا  ز نصب خارج

ن  نه جهت  4[  در  ین تحقیق تع  د 26کشی ا ش ا  شارا ن  د  
 نجام  ین آزمایش .اخنه ش ا و با  .نفادا  ز میلگردهای پلی ری 
م رد تع یر و باز.ازی قر ر شرفنه  .ت  ننایج تحقیق ف ق نشان 
د د که مقاومت نهایی تیر تع یر ش ا بیشنر  ز مقاومت نهایی 

که  ز نظر  ا در آزمایش ب دا، درص رتیتیرهای بننی تع یر نش
 ن   تیرهای بننی پذیری با یک یگر  خن ف چن  نی ن  شنهشکل
 ی هسنن  و  رتقاء .طح ها د ر ی  ه یت ویژاتنی ا در .ازاپیش

ها با های به وج د آم ا در آنها و یا بهب د ضعفع لکرد آن
وشی کاربردی  ز عن  ن ر به FRP .نفادا  ز مصالح ن ینی مانن  

باش   یکی دیگر . ی محققین و د نش ن  ن در حال برر.ی می
 2017 ز تحقیقاتی که به ص ر  آزمایشگاهی و ع دی در .ال 

[، برر.ی تأثیر  .نفادا  ز 27در  ین خص ص  نجام ش ا  .ت  
تنی ا می باش ، که در  ین  در تیرهای بننی پیش FRPهای ورق

های ع دی ر یج در مر جع و آیین  تحقیق با  .نفادا  ر روش
های منفاو  به برر.ی نح ا تعیین ظرفیت باربری نهایی نامه

تیرهای پیش تنی ا تق یت ش ا با  .نفادا  ز لایه های پلی ری 
 پرد خنه ش ا  .ت 
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پیش  در تحقیق پیش رو ت ش ش ا تا با  .نفادا  ز  یجاد
و   خنه ش دبه تق یت تیر بنن مسلح پرد CFRPتنی شی در ورق 

یت ش ا ننایج حاصل  ز آن با تیر بننی مسلح ب ون تق یت و تق 
ر ر ب ون پیش تنی شی م رد مقایسه و  رزیابی ق CFRPبا ورق 
 شیرد 

 سازيمدل -2

 فز ر آباک   به برر.ی در  ین تحقیق با  .نفادا  ز نرم 
تنی ا ش ا پرد خنه پیش CFRPرفنار تیر بننی تق یت ش ا با ورق 

 فز ر  ز م ل آزمایشگاهی که  ا  .ت  جهت  ین منظ ر در نرم ش
ص ر  بار  فزون تا شکست کامل ن  نه تحت بار  .ناتیکی و به

ع لکرد  [  برر.ی28م رد آزمایش قر ر شرفنه  .نفادا ش ا  .ت  
مسلح  نرم  فز ر در  ین تحقیق به دو د.نه م ل .ازی تیر بنن

 CFRP.ازی ورق و م ل CFRPتق یت ش ا با  .نفادا  ز ورق 
و ش د  جهت صحت .نجی نرم  فز ر  ز دپیش تنی ا تقسیم می

م ل  تحقیق آزمایشگاهی  .نفادا ش ا  .ت  در  د مه به نح ا
 CFRP.ازی تیر بنن مسلح تق یت ش ا با  .نفادا  ز ورق 

 پرد خنه ش ا  .ت  

 ورد استفادهممشخصات تیر بتنی مسلح  -1-2

ش د تیر بننی مشاه ا می 2کل ش ارا ط ر که در شه ان
منر جهت م ل میلی 400* 200منر و مقطع میلی 1800با ط ل 

 12 و 10.ازی  .نفادا ش ا  .ت  ه ینین  ز میلگرد با قطر 
منر بر ی آرمات رشذ ری ط لی و عرضی )خام   شذ ری( در میلی

 .نفادا  1ش ا در شکل ش ارا د دا مقطع با مشخصا  نشان 
  .ت  ش ا

 

 
 [28.ازی  بننی مسلح م رد  .نفادا در م ل  مشخصا  مقطع -1شکل 

 فز ر به ص ر  ماکرو مطابق شکل ش ارا  .ازی در نرمم ل
دهن ا تیر های تشکیل  نجام ش ا  .ت  ب ین ترتیب که  ل ان  2

ص ر  ج  شانه تر.یم ش ا و با ت جه به بننی م رد نظر به 
کنار یک یگر قر ر  1مشخصا  ذکر ش ا در شکل ش ارا 

 ین تحقیق .ازی ع دی، در  ن   با ت جه به  ه یت م ل شرفنه

ت ش ش ا تا بن  ن دقیقاا ه انن  م ل .اخنه ش ا در آزمایشگاا 
ترین خطای م کن ر  در و شر یط حاکم بر آن ع ل ش د تا کم

 تحلیل به ه ر ا د شنه باش    

 
 ) لف(

 
 )ب(

تیر بننی   فز ر )ب( میلگرد شذ ری در) لف( تیر م ل ش ا در نرم 2شکل 
  فز رم رد نظر در نرم 

 حمشخصات مصال -2-2

باش   مصالح م رد  .نفادا در  ین تحقیق بنن و ف لاد می
مشخصا  پ .نیک مصالح بننی با  .نفادا  ز تئ ری م ل 
خسار  پ .نیک بنن در نظر شرفنه ش ا  .ت  م ل خسار  

( تکنیکی  .ت Concrete Damage Plasticityپ .نیک بنن )
د دن رفنار غیرخطی و خص صیا  خر بی م  د که قابلیت نشان

 رد نظر م[  مقاومت فشاری بنن 29شبه ترد ه انن  بنن ر  د رد  
 ز آزمایش نیز آم ا د.تمگاپا.کال و مقاومت کششی بنن به 35
  (1مگاپا.کال در نظر شرفنه ش ا  .ت )ج ول ش ارا  29/3

ع  یز بر  .ا  رفنار کششی ف لاد بمشخصا  مصالح ف لادی ن
منظ ر   ز تنش تسلیم م رد  .نفادا قر ر شرفنه  .ت  بر ی  ین

ر ی مگاپا.کال و ب 70/420تنش تسلیم بر ی میلگردهای ط لی 
ها تنش تسلیم نیز ه ین مق  ر در نظر شرفنه ش ا  .ت  خام  

هیت ه به مالازم به ذکر  .ت رفنار ف لاد در ناحیه پ .نیک بات ج
رفنه آن در ناحیه غیر خطی به ص ر   لا.ن پ .نیک در نظر ش

 ش ا  .ت  
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 قاومت بنن م رد  .نفادا در تحلیلم -1ج ول 

 مقاومت کششی
 )مگاپا.کال(

 مقاومت فشاری
 بنن )مگاپا.کال(

29/3 35 

 

بخش کلی با  3تئ ری م ل آ.یب پ .نیک بنن د ر ی 
فشاری بنن در ناحیه پ .نیک های پ .نیک، رفنار ثابت عن  ن

باش   رفنار فشاری و و رفنار کششی بنن در ناحیه پ .نیک می
ت  ن  با و رد ن  دن پار منرهای کششی بنن در ناحیه پ .نیک می

( و هم ب ون در نظر شرفنن آ.یب م رد Damageخسار  )
ین ضر ئب   .نفادا قر ر شیرن   تئ ری و رو بط بسیاری در تخ ین 

ی محققان مخنلف  ر ئه ش ا  .ت و ه ینین در ر هن ا ت .ط
 نرم  فز ر نیز مقادیر پیشنهادی در ص ر  نب د  ط عا 

ت  ن در م ل .ازی م رد آزمایشگاهی پیشنهاد ش ا که می
 جه به (  در  ین تحقیق با ت3 .نفادا قر ر شیرد )شکل ش ارا 

 وج ینکه  ط عا  آزمایشگاهی در خص ص ز ویه  صطکاک، خر
یر ها در د.نر  نب دا،  ز مقاد ز مرکزیت و دیگر پار منر

نن م رد  فز ر بات جه به ن ع و مقاومت بپیشنهادی ر هن ای نرم
 15 ز ویه  صطکاک  .نفادا در  ین تحقیق  .نفادا ش ا  .ت 

عن  ن پار منرهای  صلی و به 1/0درجه و خروج  ز مرکزیت بر بر 
رفنه ش ا ش .نیک بنن در نظر های پتأثیرشذ ر در بخش ثابت

  .ت 

 
در  Kی  .نخر ج ضریب .ط ح مرزی معیار در شر پر شر که بر  -3شکل 

 [ 29ش د  م ل خسار  بنن  .نفادا می
 
 

 وش تحلیلر -3-2

بر ی  نجام تحلیل در  ین تحقیق  ز روش بارشذ ری بار 
 فزون تا شکست کامل ن  نه  .نفادا ش ا  .ت  به دلیل پایین 

ها، .هم نیروهای ها و شنابب دن ق ر مطلق مقادیر .رعت
ها بسیار ناچیز ش نه تحلیل ینر.ی و  نرژی جنبشی در  ین

 فز ر  .نفادا  ز نرم.ازی  ین مسائل با باش ، بنابر ین در شبیهمی
که حلگر آن  static, generalآباک  ، به ط ر مع  ل  ز تحلیل 

Abaqus/Standard ش د چر  که به هنگام  .ت  .نفادا می
 .نفادا  ز  ین روش تحلیل، مقادیر .رعت و شناب حالت مجازی 

 [ 30ش ن   د شنه و .بب  یجاد نیروی  ینر.ی ن ی

 به یکدیگراء نسبت اندرکنش اعض -4-2
ص ر  ج    ز ها به.ازی،  ل انبا ت جه به  ینکه در م ل
 ن  می بای  با  .نفادا  ز  ن رکنش، یک یگر در نظر شرفنه ش ا

های م ل ش ا ر   یجاد ن  د  بر ی  ین منظ ر رفنار منا.ب بخش
میلگردهای  "embedded"دا  ز  ن رکنش  فز ر با  .نفادر نرم 

 ن   در شکل ا ف ن در بنن در نظر شرفنه ش ص ر  مم ل ش ا به
  ن رکنش  یجاد ش ا نشان د دا ش ا  .ت  4ش ارا 

 
 های  یجاد ش ا در تیر بننی ن رکنش  -4شکل 

 بارگذاري و شرایط تکیه گاهی -5-2

در تحقیق آزمایشگاهی بارشذ ری بر  .ا   .نان  رد 
ASTM C78 / C78M   31ی مطابق ص ر  چهار نقطه[ به 

در   نجام ش ا  .ت  5جزئیا  نشان د دا ش ا در شکل ش ارا 
مشاه ا  6م ل ع دی نیز ه ان ط ر که در شکل ش ارا 

گاهی شاهی مطابق م ل آزمایششردد، بارشذ ری و شر یط تکیهمی
  نجام ش ا  .ت   

     
مشخصا  شر یط تکیه شاهی و بارشذ ری در م ل آزمایشگاهی   -5شکل 

 [31[ و  28 

تیر بتن 

 مسلح

جک 

تیر فولادی هیدرولیک

 اریبارگذ

1800 

LVDT 

600 400
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دی در شاهی و بارشذ ری در م ل ع مشخصا  شر یط تکیه -6شکل 

  فز ر آباک  نرم

هاي در نظر گرفته شده براي انجام المان -6-2

 تحلیل

 C3D8R ی نقطه 8بع ی .ازی تیر  ز  ل ان .هبر ی م ل
ها  ز  ل ان تر   .ازی میلگردهای ط لی و خام  و بر ی م ل

 در  ین تحقیق  .نفادا ش ا  .ت  T3D2 ی نقطه 2

 صحت سنجی مدل عددي  -7-2
پس  ز بارشذ ری و تحلیل م ل تهیه ش ا مطابق م ل 

ایی حاصل  ز تحلیل ع دی با ا به جج -آزمایشگاهی، ن  د ر نیرو
و  جا به جایی حاصل  ز آزمایش م رد برر.ی –ن  د ر نیرو 

مشاه ا  7ط ر که در شکل ش ارا مقایسه قر ر شرفنه  ن   ه ان
خ  نی ش د رفنار م ل ع دی با رفنار م ل آزمایشگاهی هممی

هت  نجام ت  ن  ز م ل ع دی جد شنه و با ت جه به  ین ن  د ر می
 ه پار منریک  .نفادا ن  د مطالع

 
 فز ر آباک   با تهیه م ل ع دی  ز تحقیق .نجی نرم صحت -7شکل 

 آزمایشگاهی

های تق ینی  فز ر  ل انپس  ز  نجام صحت .نجی نرم
ننی ( به م ل  صلی  ضافه ش ا و . س تیر بCFRPمرب طه )ورق 

برر.ی  تق یت ش ا تحت بارشذ ری قر ر شرفنه  .ت  در  د مه به
 خنه م رد  .نفادا در  ین تحقیق پرد CFRP.ازی ورق نح ا م ل
 ش ا  .ت 

 

 CFRPتقویت با استفاده از ورق  -8-2

در تحقیق  CFRPبر ی برر.ی صحیح و دقیق رفنار ورق 
    م ل ع دی با  .نفادا  ز  ط عا  تحقیقپیش رو،  بن

آم ا  ز م ل د.ت[، . س ننایج به13آزمایشگاهی تهیه ش ا  
)شکل  ع دی با ننایج آزمایشگاا م رد مقایسه قر ر شرفنه  .ت

منر یلیم 2300(  در م ل آزمایشگاهی تیر بننی به ط ل 8ش ارا 
 CFRP منر .اخنه ش ا و با یک ورقمیلی 200* 150با مقطع 
منر م رد تق یت قر ر میلی 150منر و عرر میلی 1930به ط ل 

 ز  CFRPشرفنه  .ت  لازم به ذکر  .ت جهت م ل .ازی ورق 
 .نفادا ش ا  .ت  با ت جه  C3D8R ی نقطه 8بع ی  ل ان .ه

ی با بر ع لکرد تیر بننی، م ل ع د CFRPبه  ه یت رفنار ورق 
د برر.ی  ج د تهیه ش ا و م ر .نفادا  ز  ط عا  آزمایشگاهی م
 و صحت .نجی قر ر شرفنه  .ت  

 
 فز ر آباک   با تهیه م ل ع دی  ز تحقیق .نجی نرم صحت -8شکل 

 آزمایشگاهی 

م ل ش ا در  CFRPپس  ز  ط ینان  ز صحت رفنار ورق 
 فز ر با  .نفادا  ز م ل آزمایشگاهی، تیر بنن مسلح م ل .ازی نرم

ش ا و م رد برر.ی قر ر شرفنه در بخش نخست، با  .نفادا  ز 
م رد تق یت قر ر شرفنه  .ت  مشخصا  ورق تق یت  CFRPورق 

CFRP  نشان د دا  2م رد  .نفادا در  ین تحقیق در ج ول ش ارا
ق یت  نجام ش ا بر روی م ل ع دی تیر ش ا  .ت  ه ینین ت

نشان د دا ش ا  .ت  تیر بنن مسلح  9بنن مسلح در شکل ش ارا 
م ل .ازی ش ا در بخش نخست جهت  نجام تق یت با  .نفادا 

م رد  2ش ارا با مشخصا  من رج در ج ول  CFRP ز ورق 
و  CFRP .نفادا قر ر شرفنه  .ت  با ت جه به مشخصا  مصالح 

ها، در  ین تحقیق ت ش ش ا تا با شی بالای آنمقاومت کش
بن  ن  CFRPتنی شی با درص های مخنلف در ورق  یجاد پیش
تنی شی ر  بر رفنار و ع لکرد خ شی تیر بننی مسلح تأثیر پیش

تنی شی با ش ا م ج د ر  برر.ی ن  د  بر ی  ین منظ ر پیش
 CFRPدرص  مقاومت کششی ورق  60و  40، 20، 0درص های 
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تنی شی در نظر عن  ن نیروی پیشم رد  .نفادا جهت تق یت به 
در  CFRPهای تنی شی در ورقشرفنه ش ا  .ت  میز ن پیش

تحقیقا   نجام ش ا منفاو  ب دا و جهت درک بهنر رفنار آن ها 
مقادیر ف ق  ننخاب ش ا  ن ، لازم به ذکر  .ت در ع ل میز ن 

ها ر بطه مسنقیم با تجهیز    جر یی و ن ع تنی شی در ورقپیش
چسب م رد  .نفادا د رد  چنانیه چسب م رد  .نفادا د ر ی 

 ز .طح بنن  تفاق  CFRPمقاومت کافی نباش  ج  ش شی ورق 
 90خ  ه   فناد  م   زمان م رد نیاز جهت د.ت یابی به ح  قل 

ی ها .نفادا نیز یکی دیگر  ز پار منردرص  مقاومت چسب م رد 
باش   می CFRPتنی شی ورق تأثیر شذ ر در  ننخاب درص  پیش

ظرفیت  %20لذ  در  ین تحقیق دو بازا ح  قل  مکانا   جر یی )
جهت  ع ال پیش تنی شی( و ح  کثر  CFRPکششی ورق 

ظرفیت کششی ورق  %60 مکانا   جر یی و مصالح در د.نر  )
CFRP فنه  .ت  جهت  ع ال پیش تنی شی( م رد برر.ی قر ر شر 

 م رد  .نفادا در م ل .ازی  CFRPمشخصا   ورق -2ج ول 

 عرر
 )میلی منر(

 ط ل
 )میلی منر(

 ضخامت
 )میلی منر(

ورق 
CFRP 

150 2000 8/1 

 کرنش شسیخنگی
 )میکرو(

 مقاومت کششی
 )مگاپا.کال(

م ول 
  لا.نیسینه
 )مگاپا.کال(

29800 1074 131000 

 

 
 CFRP.ازی ش ا با  .نفادا  ز ورق تق یت تیر بننی مسلح م ل  -9شکل 

جهت  نجام تق یت به  ین روش مقاومت خ شی مقطع 
م رد تق یت قر ر شرفنه به ن ع شکست آن بسنگی د رد  

های شسیخنگی خ شی بر ی تیرهای بننی مسلح به شرح حالت
 باش  ذیل می

  خرد ش ن بنن در فشار پیش  ز جاری ش ن ف لاد (1
 به دنبال جاری ش ن ف لاد CFRPهای پارشی لایه (2

  کششی
  یخرد ش ن بنن در فشار به دنبال جاری ش ن ف لاد کشش (3
   ز لایة زیرین بنن CFRPج  ش ن لایة  (4
 ج  ش شی پ شش بنن در .ط ح کششی یا برشی (5

ده  که کرنش فشاری بنن خردش شی در بنن زمانی رخ می
نیز CFRP ست لایة خارجی به ح  کثر کرنش مجاز آن بر.   شک

پیش  ز  CFRPزمانی  تفاق خ  ه   فناد که کرنش در ورق 
ر.ی ن بنن به کرنش نهایی بنن در فشار به کرنش شکست )

fuf    .بر ) 
ت  ن  نیز می CFRPشکست ناشی  ز ج  ش شی در ورق 

ت جهی  ز ظرفیت خ شی تیر ش د  به .بب کاهش مق  ر قابل
های ناشی  ز ج  ش شی منظ ر جل شیری  ز  یجاد  ین د.ت ترک

 ر ئه ش ا  1ها در بنن  ز ر بطه بای  کرنشمی  CFRPدر مصالح 
 در ذیل ک نر باش   

 
 (1)                                                                                       

 = 𝜀𝑓𝑑 کرنش جداشدگیCFRP از سطح بتن 

 =  𝑓𝑐
 مقاومت فشاری بتن ′

= 𝑛  تعداد ورق هایCFRP 

= 𝐸𝑓   مدول کششیCFRP 

=  𝑡𝑓  ضخامت ورقCFRP 

= 𝜀𝑓𝑢  کرنش گسیختگی ورقCFRP 

 فز ر در نرم CFRP.ازی ورق م ول  لا.نیسینه جهت م ل
مگاپا.کال در نظر شرفنه ش ا ه ینین جهت  131000بر بر 

.ازی به .طح بنن بات جه به  ینکه  ز م ل CFRP تصال ورق 
  .نفادا ش ا  .ت   ”tie“چسب صرف نظر ش ا  ز  ن رکنش 

 CFRPاعمال پیش تنیدگی در ورق  -9-2

 فز ر آباک   بر ی تنی شی در نرم ع ال نیروی پیش
 باش  به دو روش قابل  نجام می CFRPهای ورق

  یجاد پیش تنی شی با  .نفادا  ز حر ر  -1
  یجاد پیش تنی شی با  .نفادا  ز تنش -2

 CFRPتنی شی در ل ینت در  ین تحقیق جهت  یجاد پیش
تنی شی بر بر با  ز روش دوم  .نفادا ش ا  .ت و میز ن پیش

تنی شی م رد نظر قبل  ز تنش مننا.ب با درص  پیش میز ن
  ع ال ش ا  .ت   CFRPبارشذ ری و تحلیل ن  نه به ورق 
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مدل تقویت شده با استفاده از  نتایج تحلیل -10-2

 CFRPورق 
 فز ر آباک   ننایج با پس  ز  نجام تحلیل با  .نفادا  ز نرم

 ا ش ر ئه  CFRPتنی شی  ع ال ش ا در ورق ت جه به مق  ر پیش
ش د ح  کثر مشاه ا می 10ط ر که در شکل ش ارا  .ت  ه ان

ب ون  CFRPظرفیت باربری بر ی روش تق یت با  .نفادا  ز ورق 
باش    ین کیل نی تن می 673/260%( بر بر  0تنی شی ) ع ال پیش

 ع ال پیش باش  که در م ل تق یت ش ا ب ون مهم بیانگر آن می
ب ون  درص  ظرفیت باربری تیر بننی نسبت به م ل 5/1تنی شی، 

 ( 11تق یت  فز یش د شنه  .ت )شکل ش ارا 

 
ب ون  CFRPجایی ن  نه تق یت ش ا با جابه -ن  د ر نیرو  -10شکل 

  ع ال پیش تنی شی

 
جایی م ل ب ون تق یت و م ل تق یت مقایسه ن  د ر نیرو جابه-11شکل 

 ب ون  ع ال پیش تنی شی CFRPش ا با ورق 

ر درص  د 20حال در ص ر   ع ال پیش تنی شی به میز ن 
 رتقا  کیل نی تن 882/269ظرفیت باربری تیر بننی به  CFRPورق 

 1/5 ن ه میزپی   خ  ه  ن  د که  ین مق  ر نسبت به ن  نه  ولیه ب
ه که خ د درص   فز یش ظرفیت باربری تیر بننی ر  به ه ر ا د شن

ب ون  ع ال پیش  CFRPنسبت به ن  نه تق یت ش ا با ورق 
 شنه درص   فز یش مقاومت به ه ر ا د 54/3تنی شی به میز ن 
 (   13و  12 .ت )شکل ش ارا 

 
با  ع ال  CFRPجایی ن  نه تق یت ش ا با جابه -ن  د ر نیرو  -12شکل 

 درص  20پیش تنی شی به میز ن 

 
جایی م ل ب ون تق یت و م ل تق یت مقایسه ن  د ر نیرو جابه -13شکل 

 شی به ب ون  ع ال پیش تنی شی و با  ع ال پیش تنی CFRPش ا با ورق 
 درص  20میز ن 

در  د مه با ت جه به رون   فز یشی ظرفیت باربری تیر بننی 
، به برر.ی تأثیر پیش تنی شی CFRPمسلح تق یت ش ا با ورق 

م رد  CFRPدرص  ظرفیت کششی مجاز ورق  60و  40به میز ن 
ط ر که  .نفادا پرد خنه ش ا  .ت  با  ع ال پیش تنی شی ه ان

میز ن پیش تنی شی نشان د دا ش ا،  فز یش  14در شکل ش ارا 
 38/16.بب  فز یش ظرفیت باربری ن  نه تق یت ش ا به میز ن 

درص  نسبت به ن  نه تق یت ش ا ب ون پیش تنی شی ش ا  .ت  
با ت جه به روش تق یت و  فز یش ظرفیت باربری حاصل ش ا با 

، ننایج تحلیل بیانگر CFRP .نفادا  ز پیش تنی شی در ورق 
ت باربری تیر بننی مسلح نسبت به تیر ت جه ظرفی فز یش قابل

نیز تأثیر مقادیر منفاو   14باش   در شکل ش ارا ب ون تق یت می
پیش تنی شی بر ظرفیت باربری تیر بننی ب ون تق یت نشان د دا 

مشاه ا می شردد،  14ش ا  .ت  ه انط ر که در شکل ش ارا 
یش  فز یش ظرفیت در ن  نه های تق یت ش ا با  ع ال نیروی پ

تنی شی .بب  فز یش .خنی نیز ش ا  .ت  تق یت خ شی با 
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تنی ا در تیر بنن مسلح .بب کاهش پیش CFRP .نفادا  ز ورق 
 (  3ش د )ج ول ش ارا شکل پذیری می

 
جایی ن  نه های تق یت ش ا با جابه -مقایسه ن  د ر نیرو  -14شکل 

CFRP  رص د 60و  40، 20، 0با  ع ال پیش تنی شی به میز ن 
ز تحلیل ع دی تیر بنن مسلح تق یت ش ا با  ننایج حاصل  -3ج ول 

 پیش تنی ا CFRP .نفادا  ز ورق 

میز ن 
پیش 
 تنی شی
)%( 

مقاومت 
 نهایی

 )کیل  نی تن(

∆𝑢 

 )میلی منر(
∆𝑦 

 )میلی منر(

شکل 
 پذیری

(𝜇) 

- 69/255 01/53 48/9 60/5 

0 673/260 55/43 17/8 33/5 

20 882/269 40/40 01/8 04/5 

40 20/300 83/37 77/7 87/4 

60 60/314 27/34 53/7 55/4 

 

ق یت و تدر  د مه به برر.ی رفنار میلگردها در ن  نه ب ون 
 تق یت ش ا پرد خنه ش ا  .ت   

نشان د دا ش ا، بیشنرین  15ط ر که در شکل ش ارا ه ان
 ر تنش  یجاد ش ا در میلگردهای تیر بننی ب ون تق یت مق 

باش  که  ین مق  ر بر ی تیر بننی تق یت مگاپا.کال می 2/380
 درص ( بر بر 60با  ع ال پیش تنی شی ) CFRPش ا با ورق 

 08/30میز ن  ( و به16باش  )شکل ش ارا مگاپا.کال می 4/114
یافنه که  ین مهم نشان درص  نسبت به تیر ب ون تق یت کاهش

  نه به عن  ن لایه تق یت در ن CFRPدهن ا ع لکرد صحیح ورق 
 باش   می

 

 
یلگردهای تیر مبیشنرین و ک نرین مق  ر تنش  یجاد ش ا در  -15شکل 

 بننی ب ون تق یت

 
یلگردهای تیر مبیشنرین و ک نرین مق  ر تنش  یجاد ش ا در  -16شکل 

 درص  60با  ع ال پیش تنی شی به میز ن  CFRPبننی تق یت ش ا با ورق 

یی تیر بنن یکی دیگر  ز پار منر های تأثیر شذ ر در رفنار نها
نن مسلح جابجایی  یجاد ش ا در میلگرد های ط لی در تیر ب

ا نشان د د 17در شکل ش ارا مسلح می باش   ه ان ط ر که 
یر بنن ش ا، بیشنرین میز ن جا به جایی در میلگرد های ط لی ت

یشنرین منر می باش ، ه ینین بمیلی 58مسلح ب ون تق یت بر بر 
با  میز ن جابه جایی در میلگرد های ط لی ن  نه تق یت ش ا

منر میلی 32( نیز %60پیش تنی ا ) CFRP .نفادا  ز ورق 
 نشان د دا ش ا، 14ه ان ط ر که در شکل ش ارا باش   می

سلح مبه عن  ن تق یت خ شی در تیر بنن  CFRP .نفادا  ز ورق 
شردد،  فز یش .بب کاهش شکل پذیری و  فز یش .خنی می

ای .خنی به وج د آم ا نیز .بب کاهش جا به جایی میلگرد ه
 ط لی در تیر بنن مسلح ش ا  .ت  
 

 
جایی  یجاد ش ا در میلگردهای تیر ن مق  ر جابه) لف( بیشنرین و ک نری
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جایی  یجاد ش ا در میلگردهای تیر بننی )ب( بیشنرین و ک نرین مق  ر جابه

 %( 60با  ع ال پیش تنی شی ) CFRPتق یت ش ا با ورق 
جایی  یجاد ش ا در میلگردهای بیشنرین و ک نرین مق  ر جابه -17شکل 

 تیر بننی

ر کرنش پ .نیک به وج د آم ا در میلگرد های ط لی تی
نفادا بنن مسلح ب ون تق یت و تیر بنن مسلح تق یت ش ا با  .

دا نشان د  18( در شکل ش ارا %60پیش تنی ا ) CFRP ز ورق 
 رد وش ا  .ت  زمانی که میلگرد های ط لی در تیر بنن مسلح 

 کاهش پی  ناحیه پ .نیک می ش ن  در حقیقت مقاومت بنن 
ر کردا و شکست های خ شی بر روی بنن ظاهر ش ا  .ت، ت یی
ی تیر در میز ن پ .نیک ش ن میلگرد های ط لی در ناحیه میان
دا و .بب بنن مسلح می ت  ن   لگ ی ترک خ ردشی تیر ر  ت ییر د 
 18 ارا بهب د رفنار تیر بنن مسلح شردد  ه انط ر که در شکل ش

نه کرنش پ .نیک لگارین ی در ن   مشاه ا می شردد، میز ن
ن ی و میز ن کرنش پ .نیک لگاری 0018/0ب ون تق یت بر بر 

 60) با  ع ال پیش تنی شی CFRPدر ن  نه  تق یت ش ا با ورق 
ر می باش    ین کاهش کرنش پ .نیک د 000544/0%( بر بر 

یر و تناحیه میانی تیر بنن مسلح می ت  ن  .بب بهب د رفنار 
 یز ن ترک ها در  ین ناحیه شردد  کاهش م

 
د ش ا در ) لف( بیشنرین و ک نرین مق  ر کرنش پ .نیک لگارین ی  یجا

 میلگردهای تیر بننی ب ون تق یت

 
 ا در ش)ب( بیشنرین و ک نرین مق  ر کرنش پ .نیک لگارین ی  یجاد 

 60ی شی )با  ع ال پیش تن CFRPمیلگردهای تیر بننی تق یت ش ا با ورق 
)% 

.نیک لگارین ی  یجاد ش ا بیشنرین و ک نرین مق  ر کرنش پ  -18شکل 
 در میلگردهای تیر بننی

 گیرينتیجه -3

.ازی به منظ ر بالابردن ظرفیت  .نفادا  ز  ین روش مقاوم
باش   با ت جه خ شی تیر بننی مسلح کاربردی و بسیار مفی  می

ت  ن من جه  ین می 19به ن  د ر نشان د دا ش ا در شکل ش ارا 
ثر بسیار مؤ CFRPمهم ش  که  .نفادا  ز پیش تنی شی در ورق 

 CFRPپیش تنی شی در ورق باش    .نفادا  ز ت جه میو قابل
نن ع وا بر  فز یش ظرفیت خ شی و مقاومت نهایی در تیر ب

ده  و .بب های و ردا ر  کاهش میمسلح ن ع ع لکرد و آ.یب
 بهب د ع لکرد خ شی تیر می شردد  لازم به ذکر  .ت  ین

 شردد و در ننیجه شکل فز یش ظرفیت .بب  فز یش .خنی می
ط ر که در مطالب    ه ینین ه انن ایپذیری کاهش پی   می

اهش کپیشین ت ضیح د دا ش ،  .نفادا  ز  ین روش تق یت .بب 
ین تنش و کرنش پ .نیک در میلگرد های ط لی می شردد که  
ن م ض ع می ت  ن  .بب کاهش ترک در ناحیه بحر نی تیر بن

مسلح شردد  ه ف  ز  ین تحقیق برر.ی درص  های منفاو  
نن و تأثیر   آن بر ع لکرد تیر ب CFRPرق پیش تنی شی در و

ام ش ا مسلح ب دا  .ت، با ت جه به آنالیزها و تحلیل های  نج
رص  د 50 لی 30بهنرین بازا پیش تنی شی در ورق ر  می ت  ن 

 ومقاومت کششی آن بیان ن  د  بات جه به تجهیز   م ج د 
های ت لی  کنن ا  ین های .اخنه ش ا ت .ط شرکتچسب
د ر ی   ژی،  ین مق  ر پیش تنی شی قابل  نجام و ه ینینتکن ل

عن  ن م ض ع پیشنهادی ع لکرد منا.ب خ  ه  ب د   ین م رد به
 شردد   جهت  نجام تحقیقا  آزمایشگاهی پیشنهاد می
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جایی ن  نه های تق یت ش ا با جابه -مقایسه ن  د ر نیرو  -19شکل 

CFRP  درص  60و  40، 20، 0با  ع ال پیش تنی شی به میز ن 
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Abstract 

    Construction of reinforced concrete buildings is known as one of the most 

common and widely used construction methods in the world and a large 

number of buildings and other structures are built applying these materials 

every year. Advances in engineering sciences and the utility of new materials 

have improved the quality of construction and industry. The utilization of 

materials such as FRP or prestressed and post-tensioned systems has been 

considered by many engineers due to researches performed and their proper 

performance during past earthquakes.  In the present research, using ABAQUS 

software, the effect of flexural reinforcement of reinforced concrete beams 

using prestressed CFRP laminate (Carbon fiber reinforced polymers) has been 

investigated as a new and widely used method in strengthening and improving 

the performance of concrete beams. Different percentages of prestressing force 

according to the tensile capacity of CFRP laminate as an effective parameter 

in the final strength, have been investigated in this study. The results exhibit 

that the use of prestressing in CFRP laminate owing to its high tensile capacity 

and intrinsic performance can have a significant effect on increasing the 

stiffness and final strength of reinforced concrete beams. Analyses in this field 

indicate that the amount of prestressing force should not be more than 30% of 

the tensile strength of the- laminate, which is one of the cases mentioned by 

recent researches. Prestressing in the laminates also changes the cracking 

pattern in the critical area of the reinforced concrete beams. 

Key words: CFRP Laminate, RC Beam, ABAQUS software, Prestressing, Tensile 

Capacity, Retrofitting  
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