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 چکیده

 هایمدل عنوانبه سازی نشدهتنیده مقاومتیر پیش عدد در این پژوهش بعد از سنجش توانایی نرم افزار آباکوس و اطمینان از نتایج، دو    

مگاپاسکال و  50و  40، 30های با مقاومت سازی شده با الیاف تقویتی کربن و شیشه و کاربرد بتنتنیده مقاومعدد تیر پیش 24مرجع و 

تنیده با و بدون الیاف مسلح پیشای بتنسازی شدند. پس از تحلیل عددی تیرهمتر مدل، میلی22و  20،16تنیدگی به اقطار های پیشکابل

خسارت کششی در  های حاصل ازترک تنیده،مسلح و پیشتیرهای ساده بتن تقویتی، ظرفیت باربری آنها بررسی شد. نتیجه شد که در

مسلح و بتن ساده اند. در تیرهایها با شیب ملایم کاهش یافتهگاهمقطع میانی تیرها با حداکثر تنش، به شکل پیوسته به سمت تکیه

ها در آرماتورهای کششی در پایین تیر ایجاد شدند و در آرماتورهای برشی نیز تنش در مقطع میانی تیرها ترین تنشتنیده، بیشپیش

های افزایش تعداد کابل  تنیده بابتنی پیش علاوه، در تیرهای سادهشروع شده و در وجه پایین مقطع تیر بیشینه خود را نشان دادند. به

  و %  79کابل به ترتیب،   2و 1کابل، نسبت به تیرهای دارای  3یافت؛ ظرفیت تیرهای دارای  ، ظرفیت افزایش3و  2به  1تنیدگی از پیش

 30های با مقاومت تنیده ساخته شده از بتنمگاپاسکال به تیرهای بتنی پیش 50 تنیده با بتن پیش افزایش داشتند. ظرفیت تیرهای بتنی %22

سازی شده با استفاده از الیاف کربن نسبت های مقاومافزایش نشان دادند. با مقایسه مدل % 5 و  % 6مگاپاسکال به ترتیب به میزان،  40 و

 افزایش داشته است.%  12 طور میانگین ظرفیت در تیرهای حاوی الیاف کربن نسبت به تیرهای حاوی الیاف شیشه، حدودبه شیشه، به

 افزار آباکوستنیده، الیاف کربن و شیشه، نرمسازی، تیر ساده پیشتنیدگی، مقاومیش: پکلید واژگان
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 مقدمه -1 

سیاری  سازهامروزه ب سلح موجود بنا بههای بتناز   دلایلی از قبیلم
 گذشبببته،ای نسببببت بهنامهکاربری، تغییرات الزامات آیین تغییرات

دقتی دراجراء افزایش بارهای وارد برسازه، عدم طراحی درست، و بی
شکل در ظرفیت باربری یا خدمات ستند. ازآنجادچار م سانی ه که  ر

هزینه تخریب و ساخت ساختمان جدید بسیارسنگین و غیراقتصادی 
ترین دیپلیمری تمویتی، کاربر سبببازی با الیا اسبببت، بمق مماوم

ستفاده از سازهصنعتی تلمی می روش در جهان  های بتنی درشود. ا
دلائل مختلف از جمله تغییرکاربری ایران رو به افزایش اسببت و به 

سری اغلب نامهها و بازنگری آیینسازه های بارگذاری، تیرهای سرا
تنیده کردن تیرهای بتنی سازی دارند. با پیشنیاز به ترمیم و مماوم
شده و  هایباعق افزایش ظرفیت شی این گونه تیرها  شی و بر خم

سازه و ازدیاد طول دهانه تیرها می شود. این سبب ازدیاد مماومت 
منظور کاهش یا حذ  اثر نیروهای کششی داخلی بتن و در عمل به

چنین اسببتفاده از راسببتای وارسببی یا حذ  ترر خوردگی آن و هم
صورت می شاری ممطع بتنی،  ماظ پذیرد که هم از لکل ظرفیت ف

صببرفه اسببت. نیاز به ای ممرون بهاقتصببادی و هم از لماظ سببازه
های اسبببتفاده از توان با روشترمیم و تمویت اعضبببای بتنی را می

فاده  جام داد. اسبببت یا  پلیمری تمویتی ان یا  پلیمری در ال از ال
مان یهسببباخت جاری و ابن نه های بزرگ و ت که هزی تاریخی  های 

باشببد. با توجه به اسببت، مد توجه میتخریب و بازسببازی آنها زیاد 
باشد. ها در برابر زلزله میزلزله خیز بودن کشور، نیاز به تمویت سازه

آورد که بدون تخریب سبببازه با این طرح این امکان را به وجود می
به ماومت لازم را برای بهرهتمویت  له مواد مرکب، م برداری وسبببی

 عبارت اسببت ازی دگینتشیپ [.1]پذیر سببازد مجدد از سببازه امکان
به نموه دلخواه و  یعضو بتن کیدر  یثابت و دائم تنش کی جادیا
ندازه لازم به  یهااز تنش یتنش میزان نیکه، در اثر انمویبه ا
مماومت و  جهیدر نتو شده  یمرده و زنده عضو خنث یاز بارها یناش
یدا می شیآن افزا یباربر تدا[. 2] کند.پ یک  سبببتمیقرن ب یدر اب

با اسببتفاده از برخورد  1نهیفریسبب نینام یوجه ب یمهندس فرانسببو
ستفاده از  یمنطم ساله، با ا  ،با مماومت بالا یفولادآرماتورهای با م
 ،. از این زمان به بعده شببودبرد کاربه تیبا موفم یدگیتنشیپ روش
عنوان یک روش ساخت قابل قبول استفاده شد و هب دهیتنشیبتن پ

سامروزه در  شورها از یاریب سعه در یک سترس درحال تو ست. د  ا
ستفاده از فولاد با مماومت بالانکته کلیدی دراعضای پیش  تنیده، ا

تنیدگی اولیه ها درصببد کمی از پیشکه اتلا  تنشاسببت، طوری

                                                 
1 Eugene Freyssinet 
2 Glass Fiber Reinforced Polymers  (GFRP)  

یدهپیش روش [. در3دهند ]می عضبببو را تشبببکیل  جای به تن

بالا  کششی مماومت با هایکابل سرییک از معمولی آرماتورهای
 و گرفته قرار زیادی کشش تمت هااین کابل شود کهمی استفاده

سط تیر انتهای دو در صوص تثبیت هایگره تو به  شوند.می مخ
 کشببش از شببدن رها از پس کشببیدهپیش هایکابل این ترتیب

سیدن و شدن جمع به تمایل شته اولیه به حالت ر  یک لذا و دا

 ایجاد بتن در خنثی تار زیرین قسببمت در فشبباری زیاد نیروی

به  که کشببشببی نیروی ممابل در این نیرو تبع به که کنندمی
 براینبنا گیرد.می قرار شود،می ایجاد بتن در ثملی بارهای واسطه

 خنثی را ثملی بارهای از ناشببی از نیروهای ها میزانیکابل این

 داشببت خواهد را بیشببتری بارهای پذیرش قابلیت ممطع و نموده
مماومت مطلوب  خواصخاطر هب "رایکه اخ یاز مصبببالم یک[. ی4]

قرارگرفته  نظر مدمسببلح بتن یاعضببا تیو تمو یسببازآن در مماوم
اسببتفاده از مواد مرکب  [.5] الیا  پلیمری تمویتی اسببت  اسببت،

 یمرهایعنوان پلبه یمریپل نیرز طیدر مم ا یسبباخته شببده از ال
شده با ال سلح  صالح  ینیگزیضرورت در جا کیعنوان به ،ا یم م

 [.6] شده است یموجود معرف یهاوهیو ش یسنت
 روشبه 2 الیا  شببیشببه با ورق دهیتنشیپ هایریت یخطریغ لیتمل

 روشبه شببریفی که و  نیاایزدی ازپژوهشببی عنوان  ،ممدود اجزای
ش هایریکامل ت لیتمل یبرا یعدد شده  تیتمو ده،یتنشیپ یخم

با تمرکز بر رفتار  شببهیشبب ا یمسببلح شببده با ال مریپل هایبا ورق
نمودن  دهیتنشی. پبررسببی کردند یو مماومت خمشبب یریپذشببکل
 ها شدهگونه سازه نیا یخمش تیظرف شیباعق افزا یبتن هایسازه
طور کاهش طول دهانه و همین و هامماومت سببازه سبببب ازدیاد و
 یاسببازه و کارآمدی لماظ ازکه  دنبال دارد،را به تیرهاکان م رتغیی

ست. صرفهممرون به س ا  امروزه که هاهساز نیا یریپذشکل یبرر
 زیرا که ،برخورداراسببت ییبالا اهمیتاز  ،شببودیاسببتفاده م اربسببی
ضا  بیقبل از تخر یارتجاعریشکل غرییسازه در تغ توان انگریب اع
سعیم ضر  شد. در پژوهش حا ست که تاث برآن یبا ستفاده از ریا  ا
شه ق ور شی شکل دهیتنشیپالیا   رفتار  برشکل، رییو تغ یریپذبر 
طور خلاصه شود. به یروش بررس نیشده به ا یسازمماوم هایریت
الیا   از آن اسبببت که اسبببتفاده از ورق یپژوهش حاک نیا جینتا

اثر  بر ریت ییمیزان جابجاتا شود یباعق م سازی شدهشیشه مماوم
شهمیزان و  نیترکم یدارا روین شی ستفاده از ورق تمویتی الیا    ا

 یریپذو شببکل یخمشبب یبر سببخت  % 4 و %  10 شیموجب افزا
 یرهایت قیدق یسببازمدلپژوهشببی  در 3و همکاران یاپر [.7گردد ]

3 Yapar et al. 
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مدود دهیتنشیپ ند. در این پژوهش  به روش اجزاء م جام داد را ان
 دهیتنشیپ یرهایت یبرا یرخطیروش غمدل المان ممدود به کی

 ،اسببتیگام مهم نجایدر ا شببدهنجام ا پژوهش .در نظر گرفته شببد
 یزیآمتیطور موفمبه دهیتنشیپ ریت کیبار است که نیاول یبرا رایز

 جادیشببده و امکان ا یسببازمدل یخطریالمان ممدود غ لیبا تمل
خسارت اتصال و لغزش  ،شکست بتن حیصمرفتار  حالت خمیری،
 دکنیفراهم م دهیتنشی( پ1ها )کابلرشبببته یرا برا یدر چسببببندگ

کاران [. موعواد8] که 2و هم ند  فولاد  یخوردگ شیافزا نشبببان داد
 یهاسازه بیتخر علل نیترو متداول نیتراز مهم یکیشده  تیتمو
عملکرد و رفتار  یتجرب های پژوهش جیمطالعه نتا نیا اسببت. یبتن
مگاپاسبببکال در  80و 40 یبا مماومت فشبببار ده،یتنشیپ یرهایت

شان م یمعرض خوردگ ست و کرنش آرماتور دهدیرا ن شک . نموه 
و  ریمتناظر هر ت زیو خ ییبار نها م،یتسبببل ،یخوردگترر ،یفولاد

شاره دارد به: .ثبت شد عیعرض ترر و توز  شیافزا -1نتایج مماله ا
 یبتن یرهایت یبرا مگاپاسببکال 80به 40از فشببار یمماومت فشببار

به افزا هدیتنشیپ ندک شیمنجر  ها یخمشببب تیدر ظرف یا و  یین
ش هیاول یسخت شد.  %11و  %  7 زانیترتیب به مبه یاز خوردگ ینا
شار شیافزا -2 سکال 80به 40از  یمماومت ف  یرهایت یبرا مگاپا
شکل دهیتنشیپ ش یریپذمنجر به کاهش  میزان به  یاز خوردگ ینا
س هد  از مماله،. شودیم % 22  یرفتار فولاد در برابر خوردگ یبرر

 یریپذشکل و یسخت ،یینها یباربر تیکه باعق کاهش ظرفاست 
[. نادرپور و همکاران در پژوهشبببی تمت عنوان طراحی 9] گردید 

نامه ای بر اسبباس آیینتنیده جعبههای بتنی پیشبهینه عرشببه پل
سببازی به بهینه 3بارگذاری پل ایران با اسببتفاده از الگوریتم تنتیک 

شه پل شیده جعبهتنیده پسهای بتنی پیشعر ای پرداختند. هد  ک
جویی در مصالح مصرفی از پژوهش، کاهش وزن عرشه پل و صرفه
 ،یسبببازنهیبه نیدر ا و کاهش نیروهای زلزله وارد بر پل اسبببت.

 مختلف سطح ممطع عرشه، یگوناگون از جمله ابعاد اجزا یرهایمتغ
دال بالا و دال  یها، نسبت آرماتور کششکابل شیآراها، کابلتعداد 
و  لو [.10] است کشش جک در نظرگرفته شده یروین زانیطره و م
شان دادن پژوهشی طی  4همکاران  یوستگیپ اثر نیب ایرابطه د کهن

های پ بل  تاه دهیتنشیکا تار کو کب و بتن بر رف هایمدت تمر  یر
مدل  کیبراسببباس  .وجود داردی تیتمو یمریپل ا یبا ال دهیتنشیپ
کال یخطریغ فاده از داده برهیکه  با اسبببت  ،یتجربی هاشببببده 
شدههر دو مدل به یبر رو یعدد یهاشیآزما ساده انجام   صورت 

                                                 
1 Tendons 
2 Moawad et al. 
3 Genetic Algorithm  (GA) 

 یهاکابلاتصببال  طیکه شببرا دهدینشببان مپژوهش  . نتایجاسببت
بر پاسبببخ  یتوجه قابل ریتاثبا    الیا  پلیمری تمویتی  دهیتنشیپ

از  ،اسببتفاده از الیا  پلیمری تمویتی با دهیتنشیپ یرهایت یخمشبب
  [.11]جمله حالت شکست دارد 

کاران نگ و هم مایسبببه  5ت هایتنیادر پژوهش خود م  را از منظر ر
 یدگیتنشیبتن و پ یهاشبببکل براثرضبببربه، کرنشرییتغ خچهیتار
  بررسی نمودند.  یخوردگو فرآیند ترر کابل

 و بیتخر یاصببل یهایژگیواز نوآوری این پژوهش این اسببت که 
س سازه یختگیگ سعه ترردر  بتن و اثرات  یخوردگها، از جمله تو
سل ست ]  آن میت  هایکابلبا  تنیدهپیشبتن [. 12را بررسی نموده ا

 یهاو دال رهایت یبرا یعال سببازه ای نهیگز کی یداخل نچسبببیده
سازه  نینچ لیتمل یبرا یعدد یهالحراه است. شناخته شده یبتن

 مدل کیکار نیا هسبببتند. یفعال پژوهشببب نهیزم کیهنوز  هایی
با  دهیتنشیپ هایریت یهندسبب یخطریغ لیتمل یممدود برا المان
بل یده  هایکا گذار یداخلنچسبببب بار مت  تاه یت  ئهمدت ارا کو
اده [. ینایراین،  هد  تممیق این اسببت که تیرهای سبب13]کندیم

یشببه و تنیده با اسببتفاده از الیا  پلیمری تمویتی کربن و شببپیش
دیگر ممایسه سازی شده و نتایج با یکافزار آباکوس مماومکاربرد نرم
 گردند. 

 

 سازی نمونه آزمایشگاهیبیهش -2
سازی نمونه در نرم ستفاده از مماله افزارشبیه  با  6لی و همکاران با ا

ضوع  شی تیرهای بتنمو سلح تمویت خم شدم [. در این 14] انجام 
شکل مسلح مماله از مشخصات هندسی تیر بتن ستفاده 1مطابق   ا

شگاهی مذکور مطابق  شد. صالح فولادی مدل آزمای صات م شخ م
شند. می 1جدول  شاری بتنبا سکال  30مصرفی  مماومت ف و مگاپا

 منظور شدند.  مگاپاسکال 480فولاد تنش تسلیم 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  Lou et al. 
5  Zhang et al. 
6 Lee et al. 
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  ]14[نمای کلی مدل آزمایشگاهی  -1شکل

 مسلحگذاری تیر بتنالف( اندازه 

 

 

 

 
 ]14[مشخصات هندسی مدل آزمایشگاهی  -2لشک

 [14[مشخصات مصالح فولادی مدل آزمایشگاهی  -1جدول
 

 

 

 جرم مخصوص

 (3kg/m) 

ضریب ارتجاعی استاتیکی 

(MPa) 

نسبت 

 پواسون

تنش تسلیم 

(MPa) 

 کرنش تسلیم

)%( 

7850 210000 3/0 480 2/0 
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 افزار آباکوس سازی در نرمفرآیند مدل -2-1
 تعریف هندسة مدل  (1

های لازم در آباکوس، ابتدا در ماتول پارت برای ترسبببیم المان
صاص داده  سپس عمق لازم اخت سیم و  سطح ممطع المان تر

، برای آرماتورها در Solidهای مد نظر از نوع شبببود. المانمی
ها وابسبببته به ممصبببول ود دارد. این مدلافزار آباکوس وجنرم

یل می خابی برای تمل جام اینانت ماتول باشبببد. برای ان کار از 
 شود.خواص مصالح استفاده می

 نظر مدتعریف مشخصات مصالح قطعة  (2

 سه مدل ساختاری مختلف برای تملیل رفتار غیرخطی مصالح
، در آن، تمت فشار ممصورکنندگی کم خوردگیبتن و ترر

 دهد. اما قیود تعریف شده در ماتول اندرکنش در واقع قیودمی
ز اعمال شده بر درجات آزادی در یک تملیل است که ناشی ا
تاثیر حرکت یک بخش از مدول بر بخش دیگر است. در این 

رقراری بوده و برای ب Tieماتول تماس بین قطعات اغلب از نوع 
فاده شده است ن آرماتورها و بتن از قید ناحیه ممصور شدهتماس بی

 کند. که همه آرماتورها را در داخل بتن مدفون می
   سرهم بندی قطعات در ماژول پارت    (3

شدهالمان ساخته  ست در این هایی که در ماتول پارت  اند لازم ا
عیت قسبببمت به کمک ابزارهایی مانند دوران و جابجایی در موق

 قرار بگیرند.  نهایی خود
 های لازمتعریف مراحل تحلیل، نوع آن و خروجی (4

 شود.می یفدر نرم افزار تعر یعدد یلنوع تملگام در ماتول 
 یللاز تم بارگذاری مطابق مماله مذکور با توجه به سرعت کم

 یینپا یهابهره گرفته شده است. اکثر فلزات در کرنش یکیاستات
در  یول، هستند یخط "نسبتا کرنش-رابطه تنش یدارا

ارد و خمیری یهشده و به ناح یمبالاتر، ماده تسل یهاکرنش
به  یمتسل کرنش از نمطه-تنش یحالت منمن ینکه در ا شودیم

ن است از نوع ماده ممک یخطیرغ اثرات. شودیم یخطیربعد غ
کرنش  که تابع نرخ یاز کرنش مربوط باشد. مواد یرغ عواملیبه 

 .شوندیماده ممسوب م یخطیرات غاثر یهاهستند از نمونه
غیرخطی با  استاتیکیاز روش یل تمل یبرا سازی تممیقمدل

 .شده استاستفاده زمان یک ثانیه 
 سازی نوع و نحوه تاثیر سطوح تماس قطعات مدل (5

ماتول سبببرهم یتقیود موجود در  ندی روی موقع یه ب های اول
 دیگر شببکلیکها را درکنار ها اعمال شببده و چیدمان آننمونه

Wire شود. استفاده می 

 

 

 بارگذاری و اعمال شرایط مرزی ( 6

 برای اعمال بارهای خارجی، مکانیکی، حرارتی، صوتی و
توان از ماتول چنین تعیین شرایط مرزی مسأله میالکتریکی و هم

توان هر نوع بارگذاری را تابع بار استفاده کرد. در ماتول بار می
و همه  امیکی( یا تابع موقعیت تعریف نمودزمان )در مسائل دین

تملیل  بنا به نوع  .دنشودر این قسمت تعریف می شرایط مرزی
ای ای یا چند مرحلهترین بار را به صورت تک مرحلهتوان بیشمی

سازی شده از تملیل به نمونه اعمال نمود که در نمونه مدل
رایط مرزی و آباکوس ش افزاردر نرم ای استفاده شده است.چرخه

باشند، به این معنی که یمهای تعریف شده گام بارها وابسته به
هایی با گام لازم است توسط کاربر تعیین شود بار وارده در چه گام
زی و اعمال فعال یا غیرفعال باشد. در ادامه روند تعریف شرایط مر

 جابجایی تشریح شده است.

  نوع المان تخصیصو  سازیشبکه( 7

سازی مدل هندسی قطعات ماتول شبکه ماتولی است که گسسته
شود. در این ماتول متناسب با مساله مد نظر برای در آن انجام می

ده هر بخش یک المان انتخاب شده و کل مدل هندسی با استفا
شود. در ادامه به ممایسه سازی میهای مناسب گسستهاز المان
، 70های ی مختلف در اندازهسازبکهدست آمده از پنج شنیروی به

همراه به 6تا  4متر مطابق اشکال میلی 140و130، 120، 80
ترین اندازه شبکه شود، تا مناسبپرداخته می همگرایی تملیل

ه، انتخاب شود. نموه تخصیص خواص شبکه، مانند اندازه شبک
بندی، ها در عملیات شبکهبندی و نوع المانهای شبکهروش

یق بسیار مهم هستند. نام شبکه استفاده شونده در این تمم
C3D8R گرهی با روش حل تملیل  8باشد که یک المان می
باشد. در این نوع شبکه برای المان تیر بتنی یافته میکاهش 

 متر انتخاب شده است.میلی 120اندازه شبکه برابر 

 تحلیل نوع شبکهساخت فایل ورودی و انجام ( 8
لیل نمونه بعد از انجام تنظیمات لازم تا این مرحله، نوبت به تم

توزیع ترر در حالات عددی و  3رسد. در شکل عددی می
شود که توزیع هی نشان داده شده است. دیده میآزمایشگا
های کششی در تملیل عددی بسیار نزدیک به مدل ترر

 باشد.آزمایشگاهی می
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 مترمیلی 120افزاری )ب( با اندازه شبکه های آزمایشگاهی )الف( و نرمدر مدلفون مایسز  های توزیع تنشمنمنیتوزیع ترر و -3شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مترمیلی 80و  70سازی با اندازه شبکه مدل نهایی شبکه -4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
 مترمیلی 120سازی با اندازه شبکه مدل نهایی شبکه -5شکل
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 مترلیمی 140و  130سازی با اندازه شبکه مدل نهایی شبکه -6شکل

شده در پنج اندازه شبکه مختلف نشان داده های مدلو کرنش خمیری ایجاد شده در نمونه منمنی تنش فون مایسز 11تا  7اشکال در 
 شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در نمطه حداکثر mm  70و کرنش خمیری در مدل  با اندازه شبکه توزیع تنش فون مایسز -7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نقطه حداکثردر  mm 80 مایسز و کرنش خمیری در مدل  با اندازه شبکهتوزیع تنش فون -8شکل 
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 در نمطه حداکثر  mm 120مایسز و کرنش خمیری در مدل  با اندازه شبکهتوزیع تنش فون -9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 در نمطه حداکثر mm  130مایسز و کرنش خمیری در مدل  با اندازه شبکهتوزیع تنش فون -10شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در نمطه حداکثر mm  140مایسز و کرنش خمیری در مدل  با اندازه شبکهونفتوزیع تنش  -11شکل
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تغییرمکان حاصکککل از بارگذاری -منحنی نیرو 12در شککککل

شان داده شده است. دیده می شود که در مدل  مونوتونیک ن

دست همگرایی بهتری به "متر تقریبامیلی 120با اندازه شبکه 

سککازی عددی به نتیجه مدل آزمایشککگاهی نتیجه مدلآمده و 

سیار نزدیک بوده  شان ب شبیه دهد کهمیو این ن ازی سمنطق 

 افزار برای این مدل با نتایج آزمایشگاهی انطباق خوبینرم

 

ترین اختلاف بین کرده اسکککت. برای در نگر گرفتن کمپیدا 

ساختهمدل شگاهی علاوه بر ظرفیت های  شده با مدل  آزمای

باربری نهایی انتهای منحنی باید سختی و نقاط تسلیم شدگی 

که  باشککککد،  ماهنگی خوبی برخوردار  ته در نیز از ه این نک

 باشد.های استخراج شده به وضوح قابل مشاهده میمنحنی

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 های عددی و آزمایشگاهیتغییرمکان مدل-نیرو هایهایممایسه منمنی -12 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
 مختلف سازیهای عددی با مدل آزمایشگاهی در پنج اندازه شبکهممایسه نتایج مدل -شکل

 های مختلف سازیهای عددی و آزمایشگاهی در شبکهدرصد خطا بین مدل-2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خطا

(%) 

 نیروی تسلیم شدگی

 (kN) 

 خطا

(%) 

 نیروی نهائی

(kN) 

های عددی اندازه شبکه در مدل

(mm) 

40 217 25 223 70 

26 196 12 200 80 

2 153 7 166 120 

8 144 15 151 130 

9 141 16 150 140 

 مدل آزمایشگاهی 179 - 156 -
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 سازیمدل-3
 انطباق و سنجیصمت مرحلۀ انجام از در این پژوهش بعد

مدل  سازی دوه مدلب آزمایشگاهی، نتایج با افزارنرم نتایج بخشرضایت
 هایمدل عنوانبه سازی نشدهتنیده مماوممسلح و پیشبتن از تیرهای
 CFRPلیا  اسازی شده با تنیده مماوممدل تیرهای پیش 24مرجع و 

متر، و با سانتی 40× 40× 200به ابعاد مماطع عرضی  GFRPو 
و استفاده از  ،50Cو  30C ،40Cهای بتن مصرفی کارگیری ردهبه

 متر اقدام گردید.، میلی22و  20،16به اقطار  تنیدگیهای پیشکابل

 هاگذاری مدلنام-1-3
 :است زیر صورتبه هامدل گذارینام در شده استفاده پارامترهای شرح

mC-RPF-nT-PSB-nM 

nM  :سازی شده، شماره مدل  تیر بتنی مدلPSB  : تیر بتنی

 الیا  تعداد و نوع:  FRPتنیدگی، تعداد کابل پیش:  nTتنیده، پیش

 رده بتن مصرفی. : mCسازی شده، پلیمری تمویتی در اجزای مدل

CFRP7-T2-PSB-13M-نام مدل  شماره  عنوان مثال تفسیربه

30C- Cm 10U@ شرح زیر است: به 
 

 

13M:  13مدل شماره ،PSB: تنیده، تیر پیشT2:  دارای دو کابل
هفت لایه ورق  استفاده از 7CFRP-U@10 cm:تنیدگی، پیش

CFRP صورتبه U  در طول از یکدیگر  متریسانت 10 فاصلهبه شکل
 یرممطع ت یینعرض پاو جان  یندر طرفیر و ت
 30C  : 30بتن مصرفی رده 

 محدود اجزاء هایمدل هندسه -2-3
 14در شکل .شده است ماتول پارت استفاده از مدل سههن ایجاد برای

ست. برای سازی تیر در نرمنموه مدل شده ا شان داده  افزار آباکوس ن
سهسازی المانمدل سته  C3D8Rبعدی های بتنی تیر از المان  از د
های بتن برای تملیل رفتار غیرخطی بتن به عنوان یک مصببالح المان

گرهی با سببه درجه آزادی  8ترد اسببتفاده شببده اسببت، که یک المان 
این المان از باشبببد. ر هر گره و با انتگرال کاهش یافته میانتمالی د
طول،  .است یکسان هامدل تمام در شده گرفته نظر در تیرهای ممطع

متر سبببانتی  40و  40، 200ترتیب عرض و ارتفاع مماطع در مدل به
 باشندمی

 

 

 

 

 

 

 

 
 آباکوس افزارنرم در شده ساخته بتنی تیر مدل -14شکل

 

 مصالح مشخصات -3-3
 بتن -3-3-1

باشند. می 50Cو  30C ،40Cهای ها از ردهبتن استفاده شده در مدل
مگاپاسکال، و مماومت  50و  40، 30ها از مماومت فشاری در مدل
 GPa 62/32و ضریب ارتجاعی استاتیکی   MPa 75/3کششی 

 استفاده گردید.
 فولاد -3-3-2

، 3/0دارای نسبببت پواسببون  A3اسببتفاده شببده از نوع  آرماتورهای
ستاتیکی سلیم  GPa  510 ×2ضریب ارتجاعی ا  MPa 400و تنش ت

باشند. آرماتورهای استفاده شده در نواحی کششی و فشاری مماطع می

                                                 
1 0 Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) 

ها برای ممصببور شببدگی تیرها به متر و خاموتمیلی 16تیرها به قطر
 اند.متر فرض شدهمیلی 10قطر

 الیاف پلیمری تقویتی -3-3-3

افزار استفاده شدند. در جدول در نرم S4Rالمان  نوع الیا  پلیمری از
در  GFRP 11و  CFRP 10های مشخصات مربوط به الیا  3

 اند.های مماطع تیرها داده شدهسازیمدل

 تنیدهساده پیش تیرهای سازیمدل -3-4
افزار در نرم ACI 318-11 مطابق آیین نامه تنیدهتیرهای پیش
از نوع  تمت بارگذاری تیرها. شدند سازی و بررسیآباکوس مدل

ها تمت خیز آن چنینهم و خمشی ظرفیت میزان و جابجایی قرارگرفته
  شدند. تعیین بار

1 1 Glass Fiber Reinforced Polymers (GFRP) 
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 های عددیهای کربن و شیشه استفاده شده در مدلمشخصات الیا  -3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گاهیها و قیود تکیهتعریف گره -3-4-1
شرایط مرزی نرم در صال تکیه افزار آباکوس،  ها در گاهممل ات

گاه سباده فرض شبدند. برای صبورت تکیهبهتنیده تیرهای پیش
ماطع در نرم باکوستعریف م مان  ،افزار آ ، Solidبرای بتن از ال

مان  ماطع فولادی ال یا  پلیمری  Wireم ماطع ال و برای م
اسببتفاده شببده اسببت. با اسببتفاده از این  Shellتمویتی از المان 
 توان ایجاد کرد.هر شکل از ممطع را می "دستور تمریبا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هامدل -5-3
طور های مرجع و همینای مدلمشببخصببات هندسببی و ماده

شه در جداول مدل شی شده با الیا  تمویتی کربن و  های تمویت 
 اند.داده شده 5و  4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مدول برشی 

(GPa) 

درصد 

 کشیدگی

مقاومت کششی 

(MPa) 
 پواسون اصلینسبت 

ضریب ارتجاعی استاتیکی 

(GPa) 

ضخامت ورق 

(mm) 

 الیاف کربن

Gxy= 2/90 

25/1 933 

VXY=0/22  EX= 74/7 

381/0 Gxz= 2/90 VXZ= 0/22 EY= 4/85 

Gyz= 1/86 VYZ= 0/3 EZ= 4/85 

 الیاف شیشه

Gxy= 3/63 

36/3 760 

VXY=0/15  EX= 36 

118/0 Gxz= 3/63 VXZ= 0/18 EY= 2/50 

Gyz= 3/63 VYZ= 0/31 EZ= 2/50 
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 های تمویت شده  با الیا  کربنمشخصات مدل مرجع و مدل -4جدول 

 نام مدل  شرح مدل

درامتداد  ا یابعاد ال
  ریطول ت

(m) 

سطح 
ممطع 

 ا یال
(2m) 

ابعاد 
در  ا یال

امتداد 
عرض 
  ریت

 )متر(

تعداد 
 ورق

CFR

P 

 آرماتور سطح ممطع
 یدگیتنشیپ

)2mm( 

 کابل قطر
 یدگیتنشیپ

(mm) 
 

 

 کابلتعداد 
 یدگیتنشیپ

رده بتن 
 یمصرف
 

  رینوع ت
شماره 
 مدل

 PSB M1 30 2 20 314 - - - - - یمریپل افیبا ال یسازمقاومتنیده بدون تیر پیش
 RCB M2 30 - - - - - - - - یمریپل افیبا ال یسازمسلح بدون مقاومبتن ریت

 نییو عرض پا ریجان ت نی)در طرف ریدر امتداد طول ت CFRPچسباندن  نحوه کربن افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت
U 1/0 84/0 2/1 7 314 20 2 30 PSB M3 

 نی)در طرفریدر امتداد طول ت متریسانت 10به فواصل   CFRPچسباندن  نحوه کربن افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت
U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 314 20 2 30 PSB M4 

 SIDE 05/1 84/0 4/0 2 314 20 2 30 PSB M5 (ریجان ت نی)در طرفریدر امتداد طول ت CFRPچسباندن  نحوه کربن افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش
و  ریجان ت نی)در طرف ریامتداد طول ت یدر ابتدا و انتها CFRPچسباندن  نحوه کربن افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییعرض پا
U-Start-End 117/0 84/0 2/1 6 314 20 2 30 PSB M6 

در امتداد  متریسانت 10به فواصل   همیرو CFRPورق  هیلا2چسباندن  نحوه کربن افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت نی)در طرفریطول ت
2l-U @ 10 

Cm 
1/0 84/0 2/1 7 314 20 2 30 PSB M7 

 نی)در طرفریدر امتداد طول ت متریسانت 10به فواصل   CFRPچسباندن  نحوه کربن افیبا ال یسازمقاومتنیده با تیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت
U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 314 20 2 40 PSB M8 

 نی)در طرفریدر امتداد طول ت متریسانت 10به فواصل   CFRPچسباندن  نحوه کربن افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 314 20 1 30 PSB M9 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت

جان  نی)در طرفریدر امتداد طول ت متریسانت 10به فواصل   CFRPچسباندن  نحوه کربن افیبا ال یسازمسلح با مقاومبتن ریت

 U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 - - - 30 RSB M10 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریت

 نی)در طرفریدر امتداد طول ت متریسانت 10به فواصل   CFRPچسباندن  نحوه کربن افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت
U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 314 20 2 50 PSB M11 

 نی)در طرفریدر امتداد طول ت متریسانت 10به فواصل   CFRPچسباندن  نحوه کربن افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت
U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 314 20 3 30 PSB M12 

 نی)در طرفریدر امتداد طول ت متریسانت 10به فواصل   CFRPچسباندن  نحوه کربن افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 201 16 2 30 PSB M13 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت

 نی)در طرفریدر امتداد طول ت متریسانت 10به فواصل   CFRPچسباندن  نحوه کربن افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 380 22 1 30 PSB M14 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت
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 نام مدل  شرح مدل

 افیابعاد ال

درامتداد 

  ریطول ت

(m) 

سطح 

مقطع 

 افیال

(2m) 

 افیابعاد ال

در امتداد 

  ریعرض ت

 )متر(

تعداد 

 ورق

GFRP 

 سطح مقطع

 آرماتور

 یدگیتنشیپ

)2mm( 

 کابل قطر

 یدگیتنشیپ

(mm) 
 

 کابلتعداد 

 یدگیتنشیپ

رده بتن 

 یمصرف

 

شماره   رینوع ت

 مدل

و  ریجان ت نی)در طرف ریدر امتداد طول ت GFRPچسباندن  نحوه شیشه افیبا ال یسازتنیده با مقاومپیشتیر 

 (ریمقطع ت نییعرض پا
U 1/0 84/0 2/1 7 314 20 2 30 PSB M15 

در امتداد طول  متریسانت 10به فواصل   GFRPچسباندن  نحوه شیشه افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت نیطرف)در ریت
U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 314 20 2 30 PSB M16 

 (ریجان ت نی)در طرفریدر امتداد طول ت GFRPچسباندن  نحوه شیشه افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش
SIDE 05/1 84/0 4/0 2 314 20 2 30 PSB M17 

)در  ریامتداد طول ت یدر ابتدا و انتها GFRPچسباندن  نحوه شیشه افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت نیطرف
U-Start-End 117/0 84/0 2/1 6 314 20 2 30 PSB M18 

 10به فواصل   همیرو GFRPورق  هیلا2چسباندن  نحوه شیشه افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت نی)در طرفریدر امتداد طول ت متریسانت
2l-U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 314 20 2 30 PSB M19 

در امتداد طول  متریسانت 10به فواصل   GFRPچسباندن  نحوه شیشه افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت نی)در طرفریت
U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 314 20 2 40 PSB M20 

در امتداد طول  متریسانت 10به فواصل   GFRPچسباندن  نحوه شیشه افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت نی)در طرفریت
U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 314 20 1 30 PSB M21 

در امتداد طول  متریسانت 10به فواصل   GFRPچسباندن  نحوه شیشه افیبا ال یسازمسلح با مقاومبتن ریت

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت نی)در طرفریت
U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 - - - 30 RS

B 
M22 

در امتداد طول  متریسانت 10به فواصل   GFRPچسباندن  نحوه شیشه افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت نی)در طرفریت
U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 314 20 2 50 PSB M23 

در امتداد طول  متریسانت 10به فواصل   GFRPچسباندن  نحوه شیشه افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت نی)در طرفریت
U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 314 20 3 30 PSB M24 

در امتداد طول  متریسانت 10به فواصل   GFRPچسباندن  نحوه شیشه افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت نی)در طرفریت
U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 201 16 2 30 PSB M25 

در امتداد طول  متریسانت 10به فواصل   GFRPچسباندن  نحوه شیشه افیبا ال یسازتنیده با مقاومتیر پیش

 (ریمقطع ت نییو عرض پا ریجان ت نی)در طرفریت
U @ 10 Cm 1/0 84/0 2/1 7 380 22 1 30 PSB M26 

 مشخصات مدل تمویت شده با الیا  شیشه -5جدول 
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 هاتغییرمکان مدل-های نیروتحلیل منحنی -4

 سازی شده با الیا  تمویتی کربن تنیده مماوممسلح و تیرهای پیشتغییرمکان تیر بتن-های نیرومنمنی -15شکل 

 
 سازی شده با الیا  تمویتی شیشهتنیده مماوممسلح و تیرهای پیشتغییرمکان تیر بتن-های نیرومنمنی-16شکل
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ا  کبربن در الیب ببا شبده سبازیمماوم تیرهبایشبود دیده می
 "سبازی شبده ببا الیبا  شیشبه، عمومباممایسه با انبواع مماوم

تملیبببل انبببد. ظرفیبببت خمشبببی بیشبببتری را نشبببان داده
سبازی شبده های مماومهای نیبرو تغییرمکبان در مبدلمنمنی

 باشند.با الیا  تمویتی کربن به شرح زیر می
ر ، تیبهایشبود کبه ممایسبه مبدلدیبده می 15بق شکل ط -

مسببلح  بتن ( و تیبر 2Mسببازی ) مبدل ومتنیبده ببدون مماپیش
( نسبببت  2Mهای مرجببع، ) مببدلعنوان مببدل( بببه 1M) مببدل

 137( افببزایش ظرفیببت ببباربری نزدیببک بببه % 1Mبببه )مببدل 
 داشته است.

های شبود کبه ببا ممایسبه ) مبدلیده مید 15طبق شکل  -2

1M  6تبباM سببازی تنیببده مماوم( ظرفیببت ببباربری تیببر پیش
ال شببده بببا الیببا  کببربن در ممایسببه بببا انببواع حببالات اشببک
( 5Mقرارگیببری و چسببباندن الیببا  پلیمببری تمببویتی ) مببدل 

بببل کا 2و دارای  C30کببه بببا اسببتفاده از رده بببتن مصببرفی 
لایببه ورق  2متببر کببه بببا میلی 20تنیببدگی بببا قطببر پیش

سببازی شببده اسببت، ن تیببر مماومتمببویتی کببه در طببرفین جببا
هبای خمشبی و برشبی ببه ترتیبب در باعبق  افبزایش ظرفیت

ها منجرشببده اسببت. دیببده گاهمیانببه ممطببع و طببرفین تکیببه
دلیل ضببعف بببتن در ناحیببه کشببش و عملکببرد شببود بببهمی

لایببه الیببا  تمببویتی کببربن در طببرفین جببان تیببر باعببق 
 افببزایش رشببد منمنببی نیببرو تغییرمکببان نسبببت بببه دیگببر

شببود کببه های مببذکور شببده اسببت. دیببده میمببدل منمنببی
سببازی شببده بببا الیببا  تنیببده مماومظرفیببت ببباربری تیببر پیش

سببازی تنیببده مماوم( نسبببت بببه تیببر پیش 5Mکببربن )مببدل 
 افزایش داشته است.%  36(  1Mنشده مدل مرجع )مدل 

های اسببتفاده شببود کببه مببدلیببده مید 15طبببق شببکل  -3
ای بببر C50و  C30 ،C40مصببرفی هببای بببتن شببده از رده
سببازی شببده بببا الیببا  کببربن کببه تنیببده  مماومتیرهببای پیش

تنیبببدگی و نمبببوه قرارگیبببری الیبببا  کاببببل پیش 2دارای 
 ( نسبببت ببببه  11Mباشبببند، ) مببدل تمببویتی یکسببان مببی

 ( ظرفیبت بباربری ببه ترتیبب از شبماره8Mو  4Mهبای ) مدل
افببزایش داشببته اسببت. دیببده  %6و  5کوچببک بببه بببزرگ %

سببازی تنیببده مماومشببود کببه ظرفیببت ببباربری تیببر پیشمی
تنیبده ( نسببت ببه تیبر پیش 11Mشده با الیبا  کبربن )مبدل 

افببزایش  % 30(  1Mجببع )مببدل سببازی نشببده مببدل مرمماوم
 داشته است.

های اسببتفاده شببود کببه مببدلدیببده می 15طبببق شببکل  -4
کابببل  3و 2،1تنیببدگی دارای  شبده از انببواع تعببداد کاببل پیش

سبازی شبده ببا الیبا  کبربن و تنیبده مماومبرای تیرهای پیش
و اسببتفاده از قطببر کابببل   C30اسببتفاده از رده بببتن مصببرفی 

متببر و نمببوه قرارگیببری الیببا  تمببویتی یکسببان میلی 20
(  9Mو  4Mهای ( نسبببت بببه ) مببدل 12Mشببند ) مببدل بامی

از شببماره کوچببک بببه بببزرگ  الببذکرهای فوقبببرای مببدل
چنببین افببزایش داشببته اسببت. هم % 79 و  % 22ترتیب بببه

( نسببت ببه تیبر  12Mتنیبده ) مبدل ظرفیت باربری تیبر پیش
افببزایش %  49(  1Mسببازی نشببده ) مببدل تنیببده مماومپیش

 داشته است.

 بندی جمع -1-4
شهود ست که م ستفاده ا الیا   سازی باتنیدگی و مماومپیش از ا

سببتیر بتن در تمویتی کربن سلح   و ت باربریظرفی افزایش م

 در تنیدگیپیش طورهمین . شببودمی اعضببا این در سببختی

ششی ک ظرفیت از تمام کامل استفاده به منجر نیز بالاتر سطوح
شده که این نکته سیختگی  الیا  تمویتی کربن  رق ودر نموه گ

ست "ها کاملاسازیدر مدل  اولین وقوع نیدگی،تپیش .روشن ا
 به کاهش عرض منجر و انداخته به تاخیر را نیز خمشببی ترر
نتایج این پژوهش  ظه شکست شده است.های نهایی در لمترر

ست که  ساده بتن درحاکی از آن ا سلح و پیشتیرهای   تنیده،م

ی تیرها ناشی کششی در ممطع میان خسارت های حاصل ازترر
سمت سته به  شکل پیو شدت تنش بوده و به   از وقوع حداکثر 

 در تیرهای سببباده. اندهش یافتهها با شبببیب ملایم کاگاهتکیه

ها در آرماتورهای کششی ترین تنشتنیده، بیشمسلح و پیشبتن
نش در در پایین تیر ایجاد شببدند و در آرماتورهای برشببی نیز ت

شینهممطع  شده و در همین وجه میزان بی شروع  خود  میانی تیر 
ش تعداد کابل های افزای تنیده باپیش در تیرهای سبباده را دارند.

یدگی از پیش باربری افزایش3و  2به  1تن یت  بدمی ، ظرف  .یا
با  3تیرهای دارای  به تیرهای  بل، نسببببت  ب 2و  1کا بل  ه کا

یب  یت نشبببان دا % 22و %  79ترت یت افزایش ظرف ند. ظرف د
نسبببت به تیرهای  50Cتن مصببرفی تنیده  با رده بتیرهای پیش

 ترتیب بهبه 40C و 30Cهای بتن از رده تنیده سبباخته شببدهپیش
سه مد % 5و  % 6میزان  ست. با ممای شان داده ا های لافزایش ن
شه، مماوم شی سبت به نوع  شده با الیا  تمویتی کربن ن سازی 
 افزایش داشته است % 12باربری حدود  طور میانگین ظرفیتبه
 
 
 
 
 



 

 
 زلزله –فصلنامه آنالیز سازه  16

 1401، تابستان 2، شماره 19دوره 

 

        J. Analysis of Structure and Earthquake   

Volum 19,Issue 2, Summer 2022 

 

 

 شیشهسازی شده با الیا  کربن و های پژوهش مماومممایسه ظرفیت خمشی مدل: 17شکل
 

شکل  سه مدل17طبق  ست  26Mتا  1M های، با ممای شهود ا م
الیا  تمویتی کربن در ممایسه با  با شده سازیمماوم تیرهایکه 

شه، عموماانواع مماوم شی شده با الیا   شی  "سازی  ظرفیت خم
برآورد  %12میانگین این افزایش ظرفیت حدود بیشببتری دارند. 

 شده است

 نتایج-5
 باشند:می زیر شرح به پژوهش کلیدی نتایج
 های حاصل ازترر تنیده،مسلح و پیشتیرهای ساده بتن در -1

خسارت کششی در ممطع میانی تیرها ناشی از حداکثر تنش بوده 
ها با شیب ملایم کاهش گاهو به شکل پیوسته به سمت تکیه

 اند.یافته
ایش تعداد کابل های افز تنیده بادر تیرهای ساده پیش -2

ظرفیت  .یابدمی ، ظرفیت افزایش3و  2به  1تنیدگی از پیش
کابل، به  2و  1کابل، نسبت به تیرهای با  3باربری تیرهای با 

 افزایش داشته است. % 22و  % 79ترتیب  
ها در ترین تنشتنیده، بیشمسلح و پیشبتن در تیرهای ساده -3

ایجاد شدند و در آرماتورهای آرماتورهای کششی در پایین تیر 
برشی نیز تنش در ممطع میانی تیر شروع شده و در وجه پایین 

 ممطع تیر میزان بیشینه خود را دارند.

 50Cتنیده  با رده بتن مصرفی ظرفیت باربری تیرهای پیش -4

 و 30Cهای بتن تنیده  ساخته شده از ردهنسبت به تیرهای پیش

40C  افزایش نشان داده است. % 5و  % 6به ترتیب به میزان 
فاده از ورق -5 جان تیر اسبببت های تمویتی کربن در طرفین 

مدل پیش یده ) به افزایش 5Mتن باربری  %35( منجر  یت  ظرف
 ( شده است.1Mسازی نشده )مدل تری نسبت به تیر مماومبیش

طور میانگین سبببازی شبببده، بههای مماومبا ممایسبببه مدل -6
سبت به  شده با الیا  کربن ن ظرفیت باربری در تیرهای تمویت 

 افزایش داشته است. %12 انواع الیا  شیشه حدود 
استفاده از دو لایه ورق تمویت شده با الیا  کربن نسبت به  -7

میزان مشی بهسازی تیرها، ظرفیت خکاربرد یک لایه آن در مماوم

 .افزایش را نشان داده است %9
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 زلزله –فصلنامه آنالیز سازه 
 1401، تابستان 2، شماره 19دوره 

J. Analysis of Structure and Earthquake   

Volum 19, Issue 2, Summer 2022 

 

17 

 مراجع 
الیا  کربن در ممایسه با انواع  با شده سازیمماوم تیرهای -8

ظرفیت خمشی بیشتری  "سازی شده با الیا  شیشه، عمومامماوم
 اند.را نشان داده

[1] Mahmoudzadeh Kani I. Design of 

prestressed concrete structures. Tehran: 

University of Tehran Press 2006 [In 

Persian].  

[2] Akbar H. Prestressed concrete. 

Knowledge TV Publications. 2014 [In 

Persian]. 

[3] Sajedi, SF. Prestressed concrete design. 

Rah-e-Danesh Researchers Publications. 

2019 [In Persian].  

[4] Behroyan M. Prestressed slabs by 

retracted method. Knowledge Look 

Publications. 2010 [In Persian]. 

[5] Habibi AR, Fathi H. Optimization of 

FRP-reinforced concrete beams. Third 

National Concrete Conference of Iran, 

(Tehran), 17 October, 2011 [In Persian]. 

[6] Deputy of Technical Affairs, 

Development of Technical Criteria and 

Criteria, Design Guide and Executive 

Criteria for Improvement of Existing 

Concrete Buildings Using of  Engineering 

Structures. 2018; 170: 167–175. 

[7] Izedinia M, Sharifi Ghaleh N. MS 

Thesis, Nonlinear analysis of prestressed 

concrete beams with GFRP sheet by finite 

element method.  Scientific-Research 

Journal of Structure and Construction. 

2020; 3(4): 5-17 [In Persian]. 

[8] Yapar O, Basu PK, Nordendale N. 

Accurate Finite Element Modeling of 

Pretensioned Prestressed Concrete Beams. 

Journal of  Engineering Structures. 2015: 

101(6): 163–178.  

[9] Moawad   M, Mahmoud A, El-karmoty 

H, El zanaty A. Behavior of Corroded 

Bonded Partially Prestressed Concrete 

Beams. Journal of  HBRC. 2018; 14: 9–21.  

[10] Naderpour H, Khairodin A, Arab 

Naeini M. Optimal design of box 

prestressed concrete bridge decks based on 

Iran Bridge loading regulations using 

genetic algorithm. Transportation 

Engineering Quarterly. 2016; 2:  369-355 
[In Persian]. 

[11] Lou T, Liu M, Lopes SMR, Lopes AV. 

Effect of Bond on Flexure of Concrete 

Beams Prestressed With FRP Tendons. 

Journal of Composite Structures, 2017; 

21(4).  

[12] Mingxin Wu A, Zhang Ch A, Zhenfu 

C. Drop-Weight Tests of Concrete Beams 

Prestressed With Unbonded Tendons and 

Meso-Scale Simulation. International 

Journal of IMPact Engineering, 2016; 93: 

166-183.  

[13] Moreirab LS, Batista M, Evandro 

Parent S.. Nonlinear Finite Element 

Simulation of Unbonded Prestressed 

Concrete Beams. Journal 

of FRP Reinforcing Materials, 2019; 3(6): 

310- 345 [In Persian]. 

[14] Hee YL, Woo TJ, Wonseok C. (2016), 

Flexural strengthening of reinforced 

concrete beams with prestressed near 

surface mounted GFRP systems. Journal of 

Composite Structures. 2016; 163: 1–12.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 
 زلزله –فصلنامه آنالیز سازه  18

 1401، تابستان 2، شماره 19دوره 

 

        J. Analysis of Structure and Earthquake   

Volum 19,Issue 2, Summer 2022 

 

Strengthening of Simple Prestressed Beams Using Carbon 

and Glass Reinforcing Polymer Fibers 
Seyed Fathollah Sajedi 

Associate professor, Department of Civil Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad 

University, Ahvaz, Iran 

 Amin Toolabi Sheikhi  

Institute for Higher Education ACECR, Khouzestan, I.R.Iran 

Abstract: 
In this study, after evaluating the capability of Abaqus software and ensuring the 

results, two non-reinforced prestressed beams as reference models and 24 

reinforced prestressed beams with carbon and glass reinforcing fibers and 

application of concrete with strength of 30, 40 and 50 MPa and prestressed cables 

with diameters of 16, 20 and 22 mm were modeled. After numerical analysis of 

prestressed concrete beams with and without reinforcing fibers, their bearing 

capacity was investigated. After numerical analysis of prestressed concrete 

beams with and without reinforcing fibers, their bearing capacity was 

investigated. It was concluded that in the simple reinforced concrete and 

prestressed beams, cracks resulting from tensile damage in the middle cross 

section of the beams with maximum stress are continuously reduced with a gentle 

slope towards the supports. In simple reinforced concrete and prestressed beams, 

the highest stresses were created in the tensile reinforcements at the bottom of 

the beam and in shear reinforcements, the stress get started in the middle section 

of the beams and exhibited its maximum in the lower part of the beam section. 

In addition, in simple prestressed concrete beams, the capacity was increased by 

raising the number of prestressed tendons from 1 to 2 and 3. The capacity of 

beams with 3 tendons has increased by 79% and 22% compared to the beams 

with 1 and 2 tendons, respectively. The bearing capacity of prestressed concrete 

beams with C50 consumption category were increased by 6% and 5% contrasted 

to the prestressed concrete beams made of C30 and C40 concrete categories, 

respectively. By comparing the reinforced models using carbon reinforcement 

sheets in comparison with the glass type, the bearing capacity of beams 

containing carbon fibers are enhanced by about 12% (on average) compared to 

different types of glass fibers. 

Keywords: Prestressing, Strengthening, Simple prestressed beam, Carbon 

and glass fibers, Abaqus software 
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