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 چکیده:

صنعت گران و  مورد توجهی اخیر بسیار هاسالطی  هاآنعملکرد و بهبود  هاساختمانی سازمقاوم

مهندسان قرار گرفته است. با پیشرفت تکنولوژی و ارائه مصالح نوین در حوزه ساختمان، کیفیت 

ی بسیاری در دنیا با استفاده از مصالح هاسازهنیز ارتقاء پیدا نموده است.  هاسازهی و بهسازی سازمقاوم

مصالح عملکرد مناسبی را از خود نشان ی گذشته نیز این هازلزلهکه البته در  اندشدهساخته  آرمهبتن

نیز توسط محققان  هاآنی نوین در بهبود عملکرد راهکارهاو ارائه  هاسازهی این سازمقاوم. اندداده

ی متفاوتی از جمله استفاده از ژاکت بتنی پیشنهاد و کارها راهزیادی مورد بررسی قرار گرفته است و 

به ارائه راهکاری نوین  پس کشیدهبا استفاده از بتن  روپیش قرار گرفته است. در تحقیق  مورد استفاده

پرداخته شده است. در این  ABAQUS افزار نرمدر جهت تقویت خمشی تیر بتن مسلح با استفاده از 

شی آن عملکرد خم از طرفین، به تیر بتن مسلح )نمونه پایه( دهیکشپسروش با اضافه نمودن لایه بتنی 

سازگاری رفتاری مناسب این روش  انگریبی انجام شده هالیتحلمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 

، افزایش بر بهبود عملکرد بسزایی تأثیر تواندیمدارد که  کابل فولادی بالای کششی ظرفیتبه  با توجه

1تیر بتن مسلح و انتقال مفصل پلاستیک از دهانه میانی به  ظرفیت

3
  داشته باشد. دهانه انتهایی تیر  

 ، مفصل پلاستیکABAQUS افزار نرمی، تیر بتن مسلح، دگیکشپسی، سازمقاوم :کلید واژگان
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 مقدمه -1
امروزه تنها بر معیار مقاومت انجام  هاساختمانطراحی 

را متناسب با سطح عملکردی  هاسازه، مهندسان، طراحی ردیگینم
. در رویکرد نوینی ندینمایمطراحی و اجرا  رودیمانتظار  هاآنکه از 

؛ سطح عملکردی گذردیمکه بیش از یک دهه از آغاز آن در دنیا 
در مواقع بحران متفاوت  هاآنمتناسب با کاربری و اهمیت  هاسازه

سیب به ارزیابی شده و به همین علت میزان بروز خسارت و آ
ی و باربر نیز متناسب با عملکرد مورد انتظار ارزیابی اسازهی هاالمان
ی و یا افزایش سطح عملکردی الرزهبهسازی  رو  از این. گرددیم

قرار گرفته و تحقیقات  بسیار مورد توجهمحققان نیز توسط  هاسازه
تحت  هاساختمانی سازمقاومی بهسازی و هاروشفراوانی بر روی 

جهت افزایش  متفاوتی کارهااست. راه  گرفتهانجام بار زلزله 
ی ارائه شده است که اسازهی باربر هاالمانظرفیت و بهبود عملکرد 

 ی زیر اشاره نمود: هاروشبه  توانیم خصوص در این
 ]1[ ژاکت فولادی (1

 ]2[ ژاکت بتنی (2

 ]3[ تزریق اپوکسی (3

 ]FRP  ]4ی پلیمری هاافیال (4

 ]CFRP ]8-5استفاده از لمینت های  (5

  از سازه رونیب یدگیپس کش (6

ی بهسازی هاروش نیترمتداول عنوان بهی ذکر شده هاروش
 . رندیگیمقرار  مورد استفادهامروزه  هاسازهو افزایش سطح عملکرد 

مکانیزم ساختاری در  به با توجهی بتن مسلح هاساختمان
دارند،  صنعت گران این حوزه قرار مورد توجهایران و جهان بسیار 

ی در الرزهسیستم باربر  عنوان بهبه دلیل استفاده از قاب خمشی 
عضو باربر جانبی که تحت  عنوان به رهایت، عملکرد هاساختماناین 

خمش و برش قرار دارند بر عملکرد نهایی سازه تأثیر بسیار دارد، 
ی متفاوت از جمله هاروش با استفاده از هاالمانی این سازمقاوملذا 
ی هاروش. برخی از گرددیمی ذکرشده در بالا انجام هاروش

در  هاآناز  توانیمکه تنها  باشندیمیی هاتیمحدودتقویت دارای 
استفاده نمود.  هاستونو یا  رهایتتقویت نوعی خاص از اعضا مانند 

 هاآنو تأثیر  هاآنی تقویت در دامنه کاربرد هاروشمزیت و برتری 
ی هازلزلهدر  هاآنمتناسب با تحقیقات آزمایشگاهی و یا عملکرد 

. استفاده از روش ژاکت گرددیمبه وقوع پیوسته پیشین ارزیابی 
از آن  توانیمی پر کاربردی قرار دارد که هاروشکردن در دسته 

مورد  هاستونو  رهایتی مختلف مانند هاالماندر تقویت و بهسازی 
اعضا رابطه  یمقاومت خمش نکهیا به با توجه. قرارداد فادهاست
با هندسه مقطع و مقاومت مصالح استفاده شده در مقطع را  میمستق
ی رهایتاستفاده از ژاکت فولادی و بتنی در بهسازی  رو  از این دارد،

 .گرددیمقرار  مورد استفادهیک روش متداول  عنوان بهبتن مسلح 
ی اجرا در هاروشارائه جزئیات اجرایی جدید و نوآوری در مصالح و 

یی پارامترهاو هم سهولت در اجرا از  هاطرحجهت اقتصادی کردن 
ی و افزایش ریپذشکلیی مانند پارامترهاهستند که علاوه بر 

 رو  از این. ردیگیمظرفیت مقطع توسط محققان مورد بررسی قرار 
به ارائه روش اجرایی نوین در  که شگاهیآزمای به تحقیق توانیم

ی تیر بتن مسلح ریپذشکلجهت اقتصادی کردن طرح و افزایش 
اشاره با استفاده از ژاکت فولادی با اتصالات پیچی پرداخته شده 

اتصالات مدولار و افزایش سرعت مونتاژ قطعات در  .]9[نمود 
ین مزیت اجرایی این طرح و همچن عنوان بهی سازمقاوممحل 

برابری  5/2برابری ظرفیت اتلاف انرژی، افزایش  7افزایش 
ی بتن مسلح رهایتبرابری ظرفیت خمشی  3ی و افزایش ریپذشکل

 عنوان بهساخته شده و مورد تقویت قرار گرفته در این تحقیق 
ی ساخته شده رهایتی در مقابل سازمقاومی این روش دستاوردها

بدون تقویت مورد آزمایش قرار گرفته اشاره شده است. سرعت 
 نیهمچنی مبتنی بر استفاده از ژاکت کردن المان و هاطرحاجرایی 

ی و همچنین مشکلات اجرائی ریپذشکلظرفیت اتلاف انرژی و 
ی راهکارهای تحقیقاتی با ارائه هاطرحاز جمله ایراداتی است که در 

 هاروشرفع آن و بهبود بخشیدن عملکرد این  متفاوت تلاش در
  .باشدیم

استفاده از این روش نیز دارای ایرادتی مانند وزن زیاد، 
 هاورقی فولادی به خوردگی و نصب دشوار این هاورقحساسیت 

ی و بدون کیفیت سبب کاهش مقاومت راصولیغکه به دلیل اجرای 
لزله را در پی خمشی عضو و عدم عملکرد صحیح به هنگام وقوع ز

داشته است. راهکار دیگری که بسیار توسط محققان مورد بررسی 
تقویت  هیلاکی عنوان به ]10[ قرار گرفت، استفاده از ژاکت بتنی
قرار گرفت و سبب  مورد استفادهدر ناحیه کششی دارای ضعف، 

ی اهیلاافزایش ظرفیت خمشی تیر بتنی مسلح شد، استفاده از 
در عضو مورد  مورد استفادهتاری مشابه مصالح همگن و دارای ساخ

ی )تیر بتنی مسلح( اسازهتقویت که سبب بهبود عملکرد این المان 
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قرار گرفت  مورد توجهیک مزیت بسیار عالی  عنوان به، شودیم
اما استفاده از این روش همانند روش تقویت تیر بتنی  ]13-11[

مسلح با استفاده از ورق فولادی دارای معایبی از جمله اضافه نمودن 
ابعاد عضو )آویز شدن تیر(، وزن بالا، دشواری اجرا و بروز مشکلات 

 توانیماتصال صحیح بین لایه تقویت و المان  کردنفراهمدر 
ی بتن رهایته از این روش را در تقویت اشاره نمود که عملاً استفاد

 .کندیمی جدی مواجه ها تیمحدودمسلح با 
ی نوین که با استفاده از مصالح جدید راهکارهایکی دیگر از 

 مورد استفادهراهکاری جهت بهبود عملکرد تیر بتن مسلح  عنوان به
از سازه  رونیب یدگیکشپس، استفاده از روش ایجاد ردیگیمقرار 
این  فرد به منحصر. وزن کم و همچنین سختی کششی باشدیم

ی موجود در تیر بتن مسلح را ها ضعفسبب شده تا بتوانند  هاکابل
ی اسازهی بتن مسلح رهایتیک روش تقویت در  عنوان بهجبران و 

تئوری قوی  لیبه دلقرار گیرد.  مورد استفادهو پل ها  هاساختماندر 
ی ها ترککه سبب حذف  هاکابلدر ی دگیکشپسدر روش ایجاد 

در این  توجه قابلو همچنین افزایش ظرفیت  شودیمکششی 
 عنوان به، سبب تمایل انتخاب این روش توسط مهندسان هاالمان

علاوه بر مزایای ذکر شده،  یک روش بهسازی کارآمد شده است.
 قراربهاز این جمله  توانیمکه  باشدیماین روش دارای معایبی نیز 

( اشاره نمود، Exposeبدون محافظ در خارج از سازه ) هاکابلگیری 
تا نتوان  شودیمایجاد خوردگی و روش اجرای تخصصی آن سبب 

 از این روش استفاده نمود.  هاپروژهدر بسیاری از 
تلاش شده تا با استفاده از روش  روپیش در تحقیق 

روش تقویت با بتن و در ی کششی هاترکی و حذف دگیکشپس
ی بتن مسلح رهایتاستفاده از ژاکت بتنی، راهکاری نوین در تقویت 

بتنی مسلح شده با  هیلا کارائه داد. در این روش با اتصال جانبی ی
(، عملکرد تیر 1به تیر بتن مسلح )شکل شماره  دهیکشپسکابل 
ی و ظرفیت خمشی ریپذشکلو همچنین سبب افزایش  افتهی بهبود
ی در تقویت و بهسازی راحت به توانیم. از این روش شودیممقطع 

 لیبه دلو پل ها استفاده نمود.  هاساختمانی بتن مسلح در رهایت
ی مناسب و سهولت در اجرا و بندقالبنحوه اجرا در این روش، 

یک روش کاربردی در بهسازی  عنوان به تواندیمنگهداری مقطع 
 قرار گیرد.  تفادهمورد اسی بتن مسلح رهایتو تقویت 

با  روپیش در تحقیق  خصوص در اینمطالعات انجام شده 
ی عددی متفاوت هامدلو با ایجاد  ABAQUS افزار نرماستفاده از 

انجام گردیده است. تلاش شده تا با استفاده از روش آنالیز تنش، 
ی در مقطع بهینه شده و تأثیرات آن بر دگیکشپسمیزان اعمال 
نمونه موجود که مورد تقویت قرار  عنوان بهمسلح  روی تیر بتن

 گرفته است مطالعه و بررسی گردد. 

 
 )الف(

 
 )ب(

مقطع تقویت تیر بتن مسلح تقویت شده با استفاده از اضافه  -1شکل شماره 
 دهیکشپسنمودن لایه بتن 

 سازیمدل -2
 یبه بررس ABAQUS افزار نرمبا استفاده از  قیتحق نیا در
پس  یتیتقو ی هیشده با اضافه نمودن لا تیتقو یبتن ریرفتار ت
از  افزار نرممنظور در  نیشده پرداخته شده است. جهت ا کشیده

تحت  همصر ک یدر دانشگاه مهندس شده هیته یشگاهیمدل آزما
تا شکست کامل نمونه مورد  نبار افزو صورتبه و  یکیبار استات
و اطلاعات مربوطه با . [14]است  قرار گرفته استفاده شده شیآزما

مورد با مدل آزمایشگاهی  قیتحق نیساخته شده در ا یمدل عدد
جهت صحت  نیقرار گرفته است. همچن یو صحت سنج سهیمقا
جداگانه  صورتبه هرکدام  ،پس کشیده هیلا عملکردرفتار و  یسنج

قرار  یمورد بررس یشگاهیاز مدل آزما آمدهدست  بهبا اطلاعات 
 .اند که اطلاعات مربوطه در ادامه ارائه خواهد شدگرفته

  مورد استفادهتیر بتنی مسلح  مشخصات -1-2
تیر بتنی با  شودیممشاهده  2که در شکل شماره  طورهمان

جهت  متریلیم 400* 200و مقطع  متریلیم 400*  1800ابعاد 
 10استفاده شده است. همچنین از میلگرد با قطر  سازی مدل
ی طولی و عرضی )خاموت گذاری( در آرماتورگذاربرای  متریلیم

در شکل استفاده شده  شده داده نشانمقطع با ضخامت و فواصل 
 است. 
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 [18] سازی مدلدر  مورد استفادهمشخصات مقطع بتنی مسلح -2شکل شماره 

 
ماکرو مدل گردیده )شکل  صورتبه نیز نمونه  نرم افزاردر 
 صورتبه  مورد نظرتیر بتنی  دهندهلیتشکی هاالمان( و 3شماره 

مشخصات ذکر شده در شکل  به با توجهجداگانه ساخته شده و 
 سازی مدلاهمیت  به با توجه. اندگرفتهکنار یکدیگر قرار  3شماره 

عددی، در این تحقیق تلاش شده تا بتوان دقیقاً همانند مدل ساخته 
 نیترکمشده در آزمایشگاه و شرایط حاکم بر آن عمل شود تا بتوان 

 خطای ممکن را در تحلیل به همراه داشته باشد.  
 

 
 )الف(

 
 )ب(

)ب( میلگرد گذاری در تیر  افزار نرم)الف( تیر مدل شده در  -3شکل شماره 
 افزار نرمدر  مورد نظربتنی 

 مشخصات مصالح -2-2
. باشدیم فولاد و بتن تحقیق این در مورد استفاده مصالح
 خسارت مدل تئوری استفاده با بتنی مصالح پلاستیک مشخصات
 پلاستیک خسارت مدل. است شده گرفته نظر در بتن پلاستیک

 قابلیت که است تکنیکی( Concrete Damage Plasticity) بتن
 مثل ترد شبه مواد خرابی خصوصیات و غیرخطی رفتاردادن نشان
 و مگاپاسکال 35 مورد نظر بتن فشاری مقاومت[. 15] دارد را بتن

 در مگاپاسکال 29/3 نیز آزمایش از آمدهدست  به کششی مقاومت
 فولادی مصالح مشخصات. (1)جدول شماره  است شده گرفته نظر
 مورد استفاده تسلیم تنش از بعد فولاد کششی رفتار اساس بر نیز
 یلگردهایم برای تسلیم تنش منظور این برای. است گرفته قرار
 تسلیم تنشها خاموت برای و مگاپاسکال 70/420 بیبه ترت طولی

لازم به ذکر است رفتار . است شده گرفته نظر در نیز همین مقدار
باتوجه به ماهیت آن در ناحیه غیر خطی  پلاستیک فولاد در ناحیه

 .است شده گرفته نظر به صورت الاستوپلاستیک در
 

 مقاومت بتن مورد استفاده در تحلیل -1جدول 

 مقاومت کششی
 )مگاپاسکال(

 مقاومت فشاری
 بتن )مگاپاسکال(

29/3 35 

 
 عنوان با کلی بخش 3 دارای بتن پلاستیک آسیب مدل تئوری

 رفتار و پلاستیک ناحیه در بتن فشاری رفتار پلاستیک، هایثابت
 کششی و فشاری رفتار. باشدمی پلاستیک ناحیه در بتن کششی
 خسارت پارامترهای نمودن وارد با تواندمی پلاستیک ناحیه در بتن
(Damage )قرار استفاده مورد آسیب گرفتن نظر در بدون هم و 

 توسط ضرائب این تخمین در بسیاری روابط و تئوری. گیرند
 افزار نرم راهنمای در همچنین و است شده ارائه مختلف محققان

 پیشنهاد آزمایشگاهی اطلاعات نبود صورت در پیشنهادی مقادیر نیز
 شکل) گیرد قرار استفاده مورد سازیمدل در توان می که شده
 آزمایشگاهی اطلاعات اینکه به توجه با تحقیق این در(. 4 شماره
 ها پارامتر دیگر و مرکزیت از خروج اصطکاک، زاویه خصوص در
 به باتوجه افزار نرم راهنمای پیشنهادی مقادیر از نبوده، دسترس در
. است شده استفاده تحقیق این در استفاده مورد بتن مقاومت و نوع
 عنوانبه 1/0 برابر مرکزیت از خروج و درجه 15 اصطکاک زاویه
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 در بتن پلاستیک هایثابت بخش در تأثیرگذار و اصلی پارامترهای
 .است شده گرفته نظر

 

 
 K ضریب استخراج برای که پراگر دراگر معیار مرزی سطوح -4 شماره شکل

 [.15] شودیم استفاده بتن خسارت مدل در

 تحلیل روش -3-2
برای انجام تحلیل در این تحقیق از روش بارگذاری بار افزون 

 قدر بودن پایین دلیل استفاده شده است. بهتا شکست کامل نمونه 
 انرژی و اینرسی یروهاین سهم ،هاشتاب وها سرعت مقادیر مطلق
 در بنابراین ،باشدیمبسیار ناچیز  هالیتحل گونهنیا در جنبشی
 از معمولاً آباکوس، افزارنرم از استفاده بامسائل  این یسازهیشب

 است Abaqus/Standard آن گرحل که static, general استپ
 مقادیر استپ، این از استفاده هنگام به چراکه شودمی استفاده
 اینرسی نیروی ایجاد سبب و داشته مجازی حالت شتاب و سرعت

 [.16] شوندینم

 

 یکدیگر به نسبت اعضاء اندرکنش -4-2
 از جدا صورتبه ها المان ،سازیمدل در اینکه به با توجه

 رفتار اندرکنش، از استفاده با بایدمیاند شده گرفته نظر در یکدیگر
 در منظور این برای. نمود ایجاد را شده مدل یهابخش مناسب
 مدل یلگردهایم "embedded" اندرکنش از استفاده با افزارنرم
 شماره شکل دراند. شدهمدفون در بتن در نظر گرفته  صورتبه  شده
 اند. شده داده نشان شده ایجاد اندرکنش 5

 
 تیر بتنی  در شده ایجاد یهااندرکنش -5 شکل شماره

 

 گاهیتکیه شرایط و بارگذاری -5-2
همانند  افزارنرمشده در  مدل سازی ینمونهبرای بارگذاری 

 طورهمانانجام شده در مدل آزمایشگاهی عمل شده است.  ندیآفر
بار  صورتبه بارگذاری  شودیممشاهده  6که در شکل شماره 

 .[17]افزون تا شکست کامل نمونه انجام شده است 

  
مشخصات شرایط تکیه گاهی و بارگذاری در مدل  -6 شکل شماره

 آزمایشگاهی 

ی کامل شرایط بارگذاری و سازهیشبنیز  7در شکل شماره 
دقیق مطابق آنچه در آزمایشگاه انجام  صورتبه شرایط تکیه گاهی 

ی هالیتحلو ارائه شده است. در  سازی مدل افزارنرمشده است در 
تا جزئیات  شودیمی عددی همواره تلاش هامدلعددی و تهیه 

دقیق مدل شده و در  صورتبه بارگذاری و شرایط حاکم بر نمونه 
از مدل عددی  آمدهدست  بهنظر گرفته شود تا میزان خطا در نتایج 

 به نسبت مدل آزمایشگاهی دارای کمترین میزان ممکن باشد. 
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شرایط تکیه گاهی و بارگذاری در مدل عددی در  مشخصات -7شکل شماره 

 نم افزار آباکوس

 

 تحلیل انجام برای شده گرفته نظر در یهاالمان -6-2
 C3D8R  یانقطه 8 یبعد سه المان از تیر سازیمدل برای

 از و کابل فولادی هاخاموت ،طولی یلگردهایم سازی مدل برای و
 .است شده در این تحقیق استفاده T3D2 یانقطه 2 تراس المان

 صحت سنجی مدل عددی  -7-2
پس از بارگذاری و تحلیل مدل تهیه شده مطابق مدل 

جایی حاصل از تحلیل عددی با  به جا -آزمایشگاهی، نمودار نیرو
جا به جایی حاصل از آزمایش مورد بررسی و مقایسه  –نمودار نیرو 

شود می مشاهده 7 شماره شکل در که طورقرار گرفته اند. همان
رفتار مدل عددی با رفتار مدل آزمایشگاهی هم خوانی داشته و با 
توجه به این نمودار می توان از مدل عددی جهت انجام مطالعه 

 پارامتریک استفاده نمود.

 

 
آباکوس با تهیه مدل عددی از تحقیق  افزار نرمصحت سنجی -8شکل شماره 

 آزمایشگاهی 

 مربوطه تقویتی هایالمان افزارنرم سنجیصحت انجام از پس
تیر بتنی  سپس و شده اضافه اصلی مدل به( لایه بتنی پس کشیده)

 بررسی به ادامه در. است گرفته قرار بارگذاری تحت تقویت شده
 پرداخته تحقیق این در تقویت مورد استفاده سازی لایهمدل نحوه

 شده است.

 بتنی یهیلاتقویت با استفاده از اضافه نمودن  -8-2

 پس کشیده
در  دهیکشپستیر  کابل در برای بررسی صحیح و دقیق رفتار

، ابتدا مدل عددی با استفاده از اطلاعات تحقیق روپیش تحقیق 
مدل  از آمدهدست  بهنتایج سپس و  ،[22] آزمایشگاهی تهیه شده

عددی با نتایج آزمایشگاه مورد مقایسه قرار گرفته است )شکل 
 600(. در مدل آزمایشگاهی و عددی تیر بتنی به طول 9شماره 

 قرار گرفته است. مورد استفاده متریلیم 150* 40با مقطع  متریلیم

 
آباکوس با تهیه مدل عددی از تحقیق  نرم افزارصحت سنجی  -9شکل شماره 

 آزمایشگاهی 

و عملکرد  هایژگیوو مطالعات انجام شده در زمینه  هایبررس
ی سایکلیک و زلزله نشان بارهاتحت  دهیکشپسی هابتنمناسب 

یک  عنوان بهی مسلح هابتناز  دست نیا از توانیمکه  دهدیم
ی ها سازهی و بهسازی ساز مقاومروش تقویت جدید در خصوص 

ی هامدلبتن مسلح و فولادی نیز استفاده نمود. بررسی و ساخت 
همسازی و تطابق رفتار و بهبود عملکرد  دهندهنشانعددی اولیه 

. جهت این منظور مدل ساخته شده باشدیمتیرهای بتنی مسلح 
( با استفاده از اضافه افزارنرمسنجی شده در اولیه )مدل صحت

مورد  10ی مطابق شکل شماره متریلیم 100 هیلاکنمودن ی
در این لایه تقویت با اضافه نموده  پس کشیدگیتقویت قرار گرفت. 

ی مختلف بر درصدهای با دگیکشپسیک کابل و اعمال نیروی 
انجام پذیرفت. نیروی  مورد نظراساس ظرفیت کششی کابل 
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درصد حد  100و  50به میزان  مورد نظردر کابل  یدگیکشپس
 ی اعمال شده و در نهایت مورد ارزیابی و تحلیلدگیکشپسمجاز 

لازم به ذکر است به دلیل استفاده از یک قرار گرفته شده است. 
 0رشته کابل فولادی جهت مسلح نمودن بتن از میزان کشش 

 درصد صرفه نظر شده است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

به مدل  دهیتنشیپ: )الف( اضافه نمودن لایه تقویتی بتن 10شکل شماره 
شده در  دهیتنشیپ، )ب( نمای قرارگیری کابل فولادی افزار نرمتحلیلی در 

 لایه تقویت

 اعمال پس کشیدگی در کابل فولادی -9-2

تنیدگی در نرم افزار آباکوس برای اعمال نیروی پیش
 به دو روش قابل انجام می باشد. های فولادیکابل

 ایجاد پیش تنیدگی با استفاده از حرارت -1

 ایجاد پیش تنیدگی با استفاده از تنش -2

از  پس کشیدگی در کابل فولادیدر این تحقیق جهت ایجاد 
برابر با میزان  پس کشیدگیروش دوم استفاده شده است و میزان 

بارگذاری و مورد نظر قبل از  پس کشیدگیتنش متناسب با درصد 
 شده است.  اعمال کابل فولادیبه  تحلیل نمونه

 مدلمقاومت بتن لایه تقویت همان مقاومت بتن تیر اصلی 
 شده در نظر گرفته شده است. سازی

از فرضیات  افزارنرمدر  پس کشیدهکابل  سازیمدلبرای 
. کابل در نظر گرفته شده [18] موجود در مقاله استفاده شده است

تنیدگی در و حد مجاز اعمال پیش باشدیم متریلیم 5دارای قطر 
)جدول  مگاپاسکال در نظر گرفته شده است 1010آن به مقدار 

کابل مقدار  سازی مدل. مدول الاستیسیه مفروض جهت (2شماره 
مدل  11گیگاپاسکال فرض شده، همچنین در شکل شماره  200

 است. شده داده نشانده شده جهت تحلیل رفتاری استفا

 
 دهیتنشیپگرفته شده کابل فولادی  در نظر: مدل رفتاری 11شکل شماره 

 
 
 

 مورد استفاده در مدل سازی کابل فولادی پس کشدهمشخصات   -2جدول 

 قطر
 )میلی متر(

 مقاومت کششی
 )مگاپاسکال(

 مدول الاستیسیته
 کابل فولادی اپاسکال(مگ)

5 1010 200000 

 

 دهیتنشیپنتایج تحلیل اضافه نمودن لایه بتنی  -10-2

 شده سازی مدلبه تیر بتنی 
 بهآباکوس نتایج  افزار نرمپس از انجام تحلیل با استفاده از 

با استفاده از اضافه  تقویت تیر بتنی مسلححاصل از  آمدهدست 
شده نشان داده  3در جدول شماره  دهیکشپسنمودن لایه بتنی 

است، همچنین در ادامه نتایج به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته 
 است.
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نتایج حاصل از تحلیل عددی تیر بتن مسلح تقویت شده با استفاده  -3جدول 
 از لایه تقویت پس کشیده بتنی

میزان پیش 
 تنیدگی
)%( 

مقاومت 
 نهایی

 )کیلو نیوتن(

∆𝑢 
 )میلی متر(

∆𝑦 
 )میلی متر(

شکل 
 پذیری

(𝜇) 

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

50 368/659 86/19 59/8 31/2 

100 482/660 58/9 60/8 11/1 

 
، ظرفیت شودیممشاهده  12که در شکل شماره  طورهمان

باربری نهایی نمونه تقویت شده با استفاده از اضافه نمودن لایه 
 368/659( برابر %50) یدگیکشپستقویت بتنی با اعمال 

بدون تقویت  تیر بتنی. این مقدار در مقایسه با باشدیم وتنیلونیک
 درصد افزایش باربری داشته است. 77/156به میزان 

 
یی نمونه بدون تقویت و نمونه تقویت جاجابه -و نمودار نیر -12شکل شماره 

 %( 50) یدگیکشپسشده با اضافه نمودن لایه بتنی بدون 
 

درصد حد مجاز در کابل  100ی به میزان دگیکشپسبا اعمال 
، ظرفیت (13)شکل شماره  سازی مدلجهت  مورد استفادهفولادی 

کیلونیوتن گردید که در مقایسه با  482/660باربری نمونه برابر 
درصد افزایش داشته و نسبت به  150نمونه بدون تقویت بیش از 
درصد حد  50به میزان  یدگیکشپس بانمونه بتنی تقویت شده 

 یی کمتری را از خود نشان داده است. جاجابه نیز مجاز

 
یی نمونه تقویت شده با اضافه نمودن جاجابه -و نمودار نیر-13شکل شماره 

 (%100لایه بتنی با پیش تنیدگی )

 ی بر رویانقطهاز بارگذاری چهار  پسیی که هادهیپدیکی از 
ی سطح خردشدگ، مشاهده می گرددی بتن مسلح به رهایت سطح
که مشاهده  طورهمان 14. در شکل باشدیم )آسیب فشاری( بتن
 مدل عددیدر صورتی که در ، شده آسیبسطح بتن دچار  شودیم

ناشی از تنش  سطح بتن دیدگیآسیبتیر بتن مسلح بدون تقویت، 
و اضافه نمودن  تیر تقویت به با توجهمشاهده نشده است.  فشاری
( کاهش Y) 2در راستای  ها جاییجابه های تقویت پس کشیدهلایه

سطح بتن در نتیجه  دیدگیکه سبب آسیباست  پیدا نموده
  بوده است.بارگذاری حاصل 

 
 آسیب دیدگی سطح بتن ناشی از بارگذاری -14شکل شماره 

در روش تقویت در  دهیکشپساستفاده از کابل  به با توجه
ی به وجود آمده در میلگرد ها جاییجابه 16و  15شکل شماره 

درصد  50ی دگیکشپسی با هامدلبارگذاری یکسان در  ریتأثتحت 
 16که در شکل  طورهماناست.  شده داده نشاندرصد  100و 

یی در دهانه میانی نمونه تقویت جاجابهبیشینه  گرددیممشاهده 
 و متریلیم 22به میزان  %50ی به میزان دگیکشپسشده با اعمال 

یی در دهانه میانی نمونه تقویت شده با اعمال جاجابهبیشینه 
به نسبت نمونه  متریلیم 6به میزان  %100ی به میزان دگیکشپس
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دیگر کاهش پیدا نموده است. این موضوع بیانگر تأثیر اعمال نیروی 
 . باشدیمقرار داده شده  مورد استفادهی در روش تقویت دگیکشپس

 
شده با اعمال  تینمونه تقو یانیدر دهانه م ییجاجابه نهیشیب -15ره شکل شما

 %50 زانیبه م یدگیکشپس

 
شده با اعمال  تینمونه تقو یانیدر دهانه م ییجاجابه نهیشیب :16شکل شماره 

 %100 زانیبه م یدگیکشپس
 

 یریگجهینت -3
روش تقویت ارائه شده در این تحقیق روشی نوین و کاربردی 

. این روش تاکنون باشدیمخمشی تیرهای بتن مسلح در تقویت 
  قرار نگرفته است. مورد استفاده

به  دهیکشپساستفاده از روش تقویت اضافه نمودن لایه بتنی 
ی را بهبود دهد و اسازهعملکرد این عضو  تواندیمتیر بتن مسلح 

 قابلو  ریگچشمنین ظرفیت خمشی تیر را به میزان همچ
ماهیت ساختاری این روش  به با توجهی افزایش دهد. املاحظه

ها و ی بتن مسلح پلرهایت شاهاز آن در تقویت و بهسازی  توانیم
ی استفاده هاتیمزقرارداد. از جمله  مورد استفادهی ساختمانی رهایت

اشاره نمود که این مهم سبب  توانیماز این روش عدم ایجاد آویز 
 . گرددیمحفظ تراز ارتفاعی در پروژه 

مفصل پلاستیک در تیر بتن مسلح بدون تقویت در دهانه 
است. پس  شده داده نشان 17که در شکل  گرددیممیانی تشکیل 

یهادهانهاز اعمال تقویت مفصل پلاستیک به 
1

3
ابتدایی و انتهایی   

یکی دیگر از تأثیرات مثبت استفاده از این  انتقال پیدا کرده است.
روش تقویت، بهبود الگوی توزیع ترک و مکانیزم آسیب در تیر بتن 

باشد. مسلح تقویت شده نسبت به تیر بتن مسلح بدون تقویت می
لازم به ذکر است به دلیل نوع روش تقویت مورد استفاده و کاهش 

نماید که این یدا میپذیری کاهش پجا به جایی در نمونه پایه، شکل
مهم باتوجه به ماهیت این روش قابل درک بوده و دور از انتظار 

 باشد. نمی

 

 
 )الف( بیشینه تنش در تیر بتن مسلح بدون تقویت

 
 ب بیشینه تنش در تیر بتن مسلح تقویت شده

محل ایجاد مفصل پلاستیک در تیر بتن مسلح بدون تقویت  -17شکل شماره 
)الف( و تیر بتن مسلح تقویت شده با استفاده از اضافه نمودن لایه بتنی 

 )ب( دهیکشپس
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   Abstract 
    Retrofitting of buildings and improving their performance has received a lot of 

attention from researchers and engineers in recent years. With the advancement 

of technology and the presentation of new materials in the field of construction, 

the quality of retrofitting and improving of structures has also enhanced. Many 

structures in the world have been built using reinforced concrete materials, 

which have exhibited a good performance during previous earthquakes, too. 

The reinforcement of these structures and the presentation of new solutions to 

improve their performance have also been studied by many researchers and 

various solutions such as the use of concrete jackets have been proposed and 

applied. In the present study, using the posttensioned concrete, a new approach 

is presented to strengthen the flexural strength of reinforced concrete beams 

using ABAQUS software. In this method, by adding a posttensioned concrete 

layer to the reinforced concrete beam (base sample) from both sides, its flexural 

performance has been investigated. The results of the analyses indicate the 

appropriate behavioural compatibility of this method due to the high tensile 

capacity of steel cable, which can have a significant effect on ductility, 

improving  performance, increasing the capacity of reinforced concrete beams 

and transferring of the plastic joint from the middle span to 
1

3
  of the end of the 

beam. 

   Keywords: Retrofitting, Post-tensioning, RC Beam, ABAQUS software, 

Plastic joint 
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