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 خلاصه
 كه تاكنون به طرق مختلف كار باشد مي از شكست ل و قبه بعداز بارگذاري در مرحلسازي مقاومي ها شهاي خارجي يكي از روآرماتوراستفاده از 

 تير يعداد، ت خارجي آرماتور تقويت شده با آرمه بتن تيرهاي سازي مدله منظور ب. هاي خارجي صورت گرفته استآرماتور با استفاده از سازي مقاوم
 كششي آرماتور با بر خارجي در طرفين تير در ترازي براآرماتور توسط نصب ازيس قاومم.  دسته جداگانه مورد بررسي قرار گرفتند2 در آرمه بتن

 با اين نتايج شود مي باعث افزايش ظرفيت خمشي تيرها سازي مقاومن روش اي ه كدهد مينشان سازي در مدلتايج ن. صورت گرفته است
 . طابقت دارد، منتايج آزمايشگاهي بدست آمده 

Ansys

Ansys

Ansys

                                                

 
حليل غيرخطي المان ، تدهيكش  خارجي پيشرماتور، اشده بارگذاري پيش آرمه بتنر ي، ت خارجيآرماتورتقويت با  :ات كليديملك

  ،محدود
 
 

  مقدمه

، كند عبارتند از خطاي طراحي يجاب مي را اسازي مقاومكه نياز به  ميوامل عموع. كنند  پيدا ميسازي مقاوم به دلايل مختلفي نياز به  آن و اجزايها هساز
، گينمروزه به دلايل اقتصادي و فرها. گ و زلزلهنوامل محيطي و صدمات ناشي از ج، عاشي از گذشت زماننرابي ، خجراي نادرست، اغيير كاربريت
تصالات ، ايرها، تها ستون شامل تقويت ها تمانساخ سازي قاومم.  مورد توجه قرار گرفته استسازي دويارهيي مانند تعويض و ها روشاي  ج بهسازي قاومم

 تيرها سازي مقاومي معمول ها وشر. وجه محققان بسياري بوده است مورد تآرمه بتن تيرهاي سازي مقاوم نر اين بيد. باشد مي اي هي سازها قابو  هاديوار
 ]6[و]1[. خارجيآرماتورو  تنيده پيشي ها كابلستفاده از ، اي فولادي و كامپوزيتها ورقاتصال :عبارتند از 

 پذيري شكلو  خارجي مدل شده و در تحليلي غير خطي مقاومت نهايي آرماتور تقويت شده با آرمه بتنيرهاي ، تدر اين تحقيق توسط نرم افزار
 از لدازيم كه قبپر مي خارجي در تيرهايي آرماتوراثير ر فاز اول به بررسي تد. گيرد مياين تحقيق در دو فاز جداگانه صورت . گردد مي تعيين ها آن

 نمونه 4ين فاز شامل ا.  صورت گرفته استسازي مقاوممليات ، عها بت نگه داشتن بار روي آن بودند و با ثاد تحت درصدي از بار نهايي خوسازي مقاوم
بدون ( و در هرگروه يك تير به عنوان تير مرجع باشد مي ها آن داخلي رآرماتو در درصد ها ه كه در سه گروه جداگانه بررسي شدند و تفاوت گروباشد مي

 ]5[ و]4[ .باشد مي) گذاري بار پيش
 نمونه 5 شدند و در اين فاز نيز تعداد سازي مقاوم كشيده پيش خارجي آرماتور كه بوسيله باشد مي اي هآرم بتن و تحليل تيرهاي سازي دل، مفاز دوم شامل 

 ) خارجيآرماتوربدون (ر هر دسته يك تير به عنوان تير مرجعد. باشد مي داخلي تيرها آرماتوررصد ، دقسيم بندي آنهاتند كه معيار  گروه بررسي شد2در 
 . دان ه شدكشيده پيش خارجي با نيروي متفاوتي رماتور، او در ساير تيرها يدگي وجود داردكش پيش خارجي بدون آرماتورو يك تير با 

   
 
 
 
 

 
 دانشيار دانشگاه صنعتي بابل ١
 ارشد دانشگاه صنعتي بابل  دانشجوي كارشناسي ٢
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Ansys شده در  ي مدلرهاشرح كلي تي
Ansys

×cm
m

 تيرها و ميزان گذاري بار پيشها و تاثير پارامترهايي نظير درصد  و تعيين ميزان بار نهايي آن تيرها بوسيله نرم افزارسازي مدلبه منظور 
 و cm2020 با ابعادآرمه بتن تير 24 تيرها، تعداد پذيري شكل و  داخلي بر روي مقاومتآرماتورمچنين درصد ، ه خارجيآرماتوريدگي كش پيش

 كه تمام تيرها در مود خمشي تخريب ت اساي همامي تيرها در دو نقطه بارگذاري شدند و طراحي به گونت.  مورد بررسي قرار گرفتند1,8ول دهانهط
 .ردندگ

ارامتر مورد نظر ميزان ، پرگذاري تيرها و در سري دومبا ارامتر مورد بررسي ميزان پيش، پر سري اولد.  در دو سري دسته بندي شدندها هنمون
 .باشد مي خارجي آرماتوريدگي كش پيش

 ]5[ و]4[ . آورده شده است2 و 1جزئيات مربوط به تيرهاي دسته اول و دوم به ترتيب در جداول 
 

  جزئيات تيرهاي گروه اول-1دولج
 درصد آرماتور داخلي چسبيده آرماتور خارجي غيرچسبيده

گذاري در  بار پيش
 سازي ابتداي مقاوم

 درصد
گذاري  بار پيش

 اوليه

مقاومت فشاري 
اي بتن استوانه  تنش تسليم تنش تسليم 

% % 2cmkg  2cmkg  

 تعداد قطر
2cmkg  

 تعداد قطر

نوع 
 نمونه

نام 
 نمونه

 A مرجع 3 16 4200 - - - 376,8 - -
 تقويتي 3 16 4200 2 12 3549 396,4 65,4 65,4

1A 
 تقويتي 3 16 4200 2 12 3549 365,4 77 77

2A 
 B مرجع 3 14 4269 - - - 310,4 - -

 تقويتي 3 14 4269 2 14 4269 392 68 68
1B 

 C مرجع 2 14 4269 - - - 363,2 - -
 

  جزئيات تيرهاي گروه دوم– 2جدول 
جي غيرچسبيدهآرماتور خار تنيدگي نيروي پيش آرماتور داخلي چسبيده  اي بتن استوانهمقاومت فشاري    

 تنش تسليم تنش تسليم
kg  2cmkg  

2cmkg  
 تعداد قطر

2cmkg  
 تعداد قطر

نوع 
 نمونه

نام 
 نمونه

 مرجع 4 12 3263 - - - 345 0
1A 

2A تقويتي 4 12 3263 2 18 4859 360 0
3A تقويتي 4 12 3263 2 18 4859 400 3460
4A تقويتي 4 12 3263 2 18 4859 348 4580
5A تقويتي 4 12 3263 2 18 4859 423 5100
6A تقويتي 4 12 3263 2 18 4859 406 6500

1B مرجع 4 18 4859 - - - 350 0
2B تقويتي 4 18 4859 2 18 4859 324 0

3B تقويتي 4 18 4859 2 18 4859 352 3257
4B تقويتي 4 18 4859 2 18 4859 380 4580
5B تقويتي 4 18 4859 2 18 4859 382 5089
6B تقويتي 4 18 4859 2 18 4859 388 6328
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و  باشند مي فشاري آرماتور به عنوان 10تا ميلگرد نمره 2 دوم نيز داراي دسته تيرهاي و 12 ميلگرد نمره 2 داراي شايان ذكر است كه تيرهاي دسته اول
ماي كلي تيرهاي دسته اول و دسته دوم نشان داده شده ، شدر شكل زير.  شدندسازي مقاوم 18 تا ميلگرد نمره 2كليه تيرهاي دسته دوم با استفاده از 

 .است
 .نشان داده شده است) 3(شماي كلي تيرهاي گروه اول و دوم در شكل

 

 
 ب

الف
 اولدسته )ب.  دومدسته ) شماي كلي تيرها الف-)1(شكل

 
   خارجيآرماتور تيرهاي تقويت شده با سازي مدل

ي پيچيده مانند تحليل غيرخطي و ديناميكي را ها تحليلهاي ساده مانند تحليل خطي يا استاتيكي و همچنين  قابليت انجام تحليلنرم افراز
وند تحليل و كاهش فضاي مورد  و به منظور سرعت بخشيدن به ركاربرد داردي مختلف علوم مهندسي ها هون اين برنامه براي محاسبات در شاخچ. دارد
هاي ديگر رم افزار فوق مانند نرم افزارن. شود مي و دستورات خاص آن گروه آورده ها نا كه در هر گروه المشود ميه چند گروه و زير گروه تقسيم ، بنياز

  مشاهده نتايج-3بارگذاري و تحليل -2دلساخت م -1:شامل سه بخش كلي است

Ansys

458Link65Solid

65Solid
8Link
8Link45

8Link
65

8Link

 ه المان دارد كه هر كدام خواص منحصر به خود دارند و در نتيج180ين برنامه بيش از ا. اسب استننتخاب المان م، اترين مرحله در ساخت مدل اصلي
ي بارگذاري و شرايط تحليل ها هزين، گارگذاري و تحليل بايد نوع آناليزدر بخش ب. باشد ميپذير  تخاب المان مناسب با خواص مورد نياز به راحتي امكانان 

، ذرا، گيناميكي، دارهارمونيك، بودال، مين برنامه شامل تحليل استاتيكيا. وع تحليل به بارگذاري و پاسخي كه مد نظر است بستگي داردن. وارد شوند
مدل در ك نوع آن است كه نتايج تمام مدل يا بخشي از ي.  دو طريق قابل مشاهده استتايج حاصل از تحليل بهن.  و كمانشي استاي هاره ساز، پيفيط

ر نقطه خاصي از مدل در هر زير گام داده ، د و نوع ديگر نتايج شود ميگي نشان داده ندول و يا منحني ر، جشكل مدليك زير گام به صورت تغيير
  ]2[ . را به صورت جداولي فهرست كردها آن نتوا مي كه به شكل نمودارهاي برحسب زمان بوده و شود مي

ن سه بعدي بوده و يك المالمانا. استفاده شده استوSolidو تير ذكر شده از سه نوع المانسازي مدلبراي 
 به صورت يك ميله تك بعدي با رفتار فشاري و رماتور، ادر داخل اين المان . باشد ميدشوندگي در فشار رخوردگي در كشش و خ داراي توان ترك

 صفر و آرماتوربا درصد  از المانآرمه بتن تير سازي مدلر اين جا براي د. باشد مير وسط هر المان و در سه جهت قابل تعريف ، دكششي
 خارجي از آرماتور سازي مدلمچنين براي ه. ششي و خاموت موجود در تير استفاده شده است، ك فشاريآرماتوربراي مدل كردن المان
ه ، بسازي مدلر اين نوع د. استفاده شده است تكيه گاه و صفحه زير بار و صفحات انتهايي تير از المانسازي مدلوبراي المان

بين دو يا براي ايجاد شرايط لازم جهت انتقال نيرو بايد حتما المان) ري و خاموتاش، ف كششيآرماتور(هاي داخلي آرماتورمنظور مدل كردن 
منتقل شده و وجود ي المانها هط در بين گريروها فق، نر غير اين صورتد. واقع شوداخته شده از المانسچند حجم 

  ]3[ .شود مير شكل زير ، يك نمونه از تيرهاي مدل شده نشان داده د. تاثير است  بيآرماتوربه عنوان المان

65Solid

Solid

65SolidSolid

 
Ansys در  تير مدل شده -)2(شكل   
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 .  از تقارن، تنها يك جهارم تير مدل شده و پس از اعمال شرايط مرزي مناسب مورد تحليل قرار گرفته استاز طرفي ، با استفاده
 

  : با نتايج آزمايشگاهيهاي طراحي شده  مدلمقايسه نتايج تحليل
مانگونه كه مشاهده ه. شود ميزير مقايسه مطابق نمودارها و جداول   با نتايج آزمايشگاهينتايج حاصل از تحليل   و تحليل،سازي مدلبراي تعيين اعتبار 

 . نتايج تحليل با نتايج آزمايشگاهي تطابق خوبي داردشود مي

 
2AAnsys )(دسته اولنمونه -)3(شكل

 
2A )آزمايشگاه(دسته اولنمونه -)4(شكل

 
BAnsys )(دسته اولنمونه -)5(شكل

 
B )آزمايشگاه(دسته اولنمونه -)6(شكل
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Ansys  با نتايج آزمايشگاهيمقايسه نتايج تحليل در -)3(جدول
 دسته دوم دسته اول

  
Exp AnsysAnsys  

درصد 
  Exp خطا

درصد 
 نمونه خطا

ton  ton  % 

 نمونه

KN  KN  % 

A1A  13 11,134 14,354  67,14 73,12 8,9 

1A 17 14,72 13,412 
2A  144,38 172,105 19,2 

2A 15,9 12,35 22,33 3A  158,6 154,0513 2,87 

B 10,3 9,18 10,874 4A  162 187,74 15,89 

1B 15 10,435 30,43 5A  189,56 189,513 0,025 

C 8,2 6,656 18,83 6A  200 192,13 3,935 
    1B  210,44 213,635 1,52 
    2B  246,22 246,68 0,0187 
    3B  255,48 275,057 7,663 
    4B  262,93 284,766 8,3 
    5B  274,85 287,516 4,61 
    6B  - 288,884 - 

upup

 
 

 گيرينتيجه
 : طور خلاصه نتايج بدست آمده از تحقيقات بعمل آمده عبارتند ازبه

 :دسته اول
 داخلي تير آرماتوريابد و اين كاهش با ميزان   كاهش ميسازي مقاومدرصد افزايش مقاومت در تيرهاي تقويت شده با افزايش بار موجود بر تير در هنگام -

 .رابطه مستقيم دارد
 . داخلي نسبت عكس داردآرماتور شده با مقدار گذاري بار شپيدرصد افزايش مقاومت تيرهاي -
 .يابد افزايش مقاومت با افزايش درصد ميلگردهاي تقويت افزايش مي-

 :دسته دوم
ن افزايش با درصد اي ه كشود مي خارجي باعث افزايش مقاومت خمشي تيرهاي بتني كشيده پيش غيرچسبيده آرماتور با آرمه بتن تيرهاي سازي مقاوم-

 . كششي داخلي نسبت معكوس داردآرماتور
 .يابد  خارجي افزايش يابد، ظرفيت خمشي تير نيز افزايش ميآرماتوريدگي كش پيشرچه نيروي ، هسازي مقاومدر اين روش -
 باشد مييدگي كش  كه اولين ترك خمشي در تير با بار بيشتري ايجاد شود ، كه علت آن وجود نيروي پسشود مي باعث آن سازي مقاوماين روش -
  . خوردگي در بار بزرگتري ايجاد شود ر تركگ كه لنشود ميگر منفي اوليه باعث آن ن و همين لكند ميگر منفي اوليه نجاد يك لاي هك
 به سرعت وانت ميد به عنوان يك روش مناسب به كار رود كه از مزاياي آن توان مي كشيده پيش خارجي آرماتور با استفاده از آرمه بتنتقويت تيرهاي -

 .دم افزايش وزت سازه و اقتصادي بودن آن اشاره كرد، عادگي اجرا، سعمل
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