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 :چکیده
ي اخیر چند دهه است که در آرمههاي بتنسازي سازهیک روش نوین مقاوم (Near Surface Mounted-NSM)نصب نزدیک سطح  روش

اي شکل داخل شیارهایی نزدیک مستطیل یا دایره با مقطع این روش به صورت قرار دادن میلگردهاي. مورد توجه بسیاري قرار گرفته است
شود، روش تقویت آرمه استفاده میهاي بتنتري که براي تقویت سازهروش قدیمی .سطح بتن و سپس پر کردن شیار با چسب مناسب است

به سطحی از سازه که  هاي کامپوزیتی FRPورق ،در این روش. باشدمی (Externally Bounded Reinforcement-EBR)جی خار
در این . باشندي مزایا و معایب منحصر به خود میهر یک از این دو روش دارا. گرددهاي خاصی متصل میتقویت شود، با چسب لازم است

مورد بررسی  ABAQUS افزارر شده تقویت گردیدند، به کمک نرمي مستطیلی که به دو روش ذکآرمهبتن نمونه تیر 13تحقیق رفتار تقویتی 
سپس . بررسی گردید و همکارانش [1] راشید۱ي نتایج تحلیل با نتایج آزمایش از مقایسه ،در ابتدا صحت مدل ساخته شده. قرار گرفت
ها مورد بررسی قرار کنندهو نیز جنس تقویت له، تراکم، مقداربه برخی از پارامترهاي موثر بر عملکرد آنها نظیر فاص این دو روشحساسیت 

ان افزایش ظرفیت خمشی، شکل پذیري نتایج میز. بررسی گردید براي تقویت تیر بتنی EBRو  اثر ترکیب دو روش NSM ،در نهایت. گرفت
، هاي از جنس فولاداستفاده از میلگرد ،در روش NSM ،هدست آمدبر اساس نتایج به. مقایسه گردید ههاي ذکر شدبراي نمونهسختی  و

CFRP  وGFRP و قطر میلگردها افزایش تعداد شیارها .به ترتیب عملکرد بهتري در تقویت خمشی تیر دارند NSM و نیز افزایش  در روش
ي ترکیبی از این دو روش، در حالت استفاده. گرددرفیت خمشی تیر بتنی میظ یشموجب افزا هاي کامپوزیتی در روش EBRمساحت ورق

 .شودهاي بررسی شده، مشاهده میدر بین حالت% 9/109بیشترین افزایش ظرفیت خمشی به میزان 

 

 .سازيهاي مقاوم، تقویت خمشی، روش، روش NSMEBRروش آرمه، تیر بتن:کلیدي هاي واژه

۱Hayder Rasheed
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 مقدمه .1

-بنا و هاسازه از بسیاري قدمت زیرا باشد،می حاضر عصر در عمران عرصه دانشمندان هايدغدغه مهمترین از کیی هاسازه تقویت

 عمر دیگر سوي از .کندمی اعمال هاکشور اقتصاد به فراوانی آسیب آنها شدن خراب و بوده زیاد استراتژي هايبنا یا تاریخی هاي

 جایگزینی فکر به محققان و دانشمندان تا شده موجب هوایی و آب نامناسب مناطق در ثتازه احدا هايبنا و هاسازه کوتاه مفید

-سازه تقویت جهت پلیمري الیاف از استفاده به عمران مهندسان میلادي 80 دهه در .باشند موجود مصالح جاي به جدید مصالح

از مزایاي این روش وزن کمتر،  .کردند ستفادها بتنی هايسازه سطح در (EBR) تقویت خارجیروش  از و آوردند روي بتنی هاي
دهد که تقویت خارجی با استفاده از الیاف مطالعات نشان مینتایج حاصل از  .باشدقاومت به وزن مینصب آسان و نسبت بالاي م

 NSMتسلیح به روش . [2]د شوآرمه مینیز افزایش اندك سختی اجزاي بتن منجر به افزایش ظرفیت خمشی و دوام و ،پلیمري
پوشش بتنی و چسب از  NSMدر روش  .شدهاي فولادي انجام میدر اروپا با استفاده از میلگرد 1950تا1940هاي در سال
ي جداشدن بتن از عنصر تقویت پدیده NSM، روش همچنین. کنندمکانیکی محافظت میهاي فیزیکی و در برابر آسیب میلگرد

آرمه، بلکه براي هاي بتننه تنها براي تعمیر و تقویت سازه EBRو  NSMروش  .اندازدرا به تعویق می (Debonding)ه کنند
 .[3] دنباشبسیار موثر می هاي مذکورمحافظت و جلوگیري از خوردگی سازه

و بتن انجام  NSMاستفاده شده در روش  CFRPل میلگردهاي مطالعاتی جهت بررسی شرایط اتصا ،)2004( ۳ریزکلاو  ۲حسن
 FRPهاي بار نهایی و کارایی میلگرد. دو تقویت تیرهاي بتنی را نشان دا در تعمیر NSMکارایی روش  ،نتایج این آزمایش. دادند

وابستگی  FRPي طول میلگردها مشاهده گردید چنینهم. افزایش یافت (Embedment Length)با افزایش طول میلگردها 
جنس نتایج این تحقیق نشان داد، . ي تسلیح و عرض شیارها داردیلگردها، مشخصات بتن و چسب، نحوهزیادي به ابعاد م

 ٤سلیمان .[4] اعم از فولادي یا پلیمري تاثیر زیادي در رفتار تقویتی این روش دارد ،NSMبرده شده در روش کار میلگردهاي به
 .انجام دادند NSMبه روش  FRPمطالعاتی بر روي رفتار خمشی تیرهاي بتنی تقویت شده با میلگردهاي ) 2010(و همکاران 

 در .[5] و سختی تیر بتنی بررسی گردید، اثر درصد فولاد داخلی، طول، قطر و جنس میلگردها بر ظرفیت خمشی در تحقیق آنها
ي رفتار آنها به مقایسه. پرداختند NSMسازي طره دال پل بتنی به روش و همکاران به بررسی اثر مقاوم ٥لی، 2011سال 

-در این تحقیق انواع مختلف تقویت .در نواحی لنگر منفی پرداختند (Precracked)دیده هاي تقویت شده آسیبخمشی طره

، دایره(، شکل مقطع میلگرد )اي، مارپیچف، ناصاف، آجدار، با پوشش ماسه صا(از نظر شرایط سطح میلگرد  FRPهاي کننده
برطبق نتایج بدست . ررسی قرار گرفتندو وضعیت پیش تنیدگی میلگردها مورد ب) کربن، شیشه(، جنس میلگرد )مربع، مستطیل

 است (Precracked)ب دیده هاي آسیافزایش مقاومت تسلیم و نهایی طرهدر  ی کارامدروش NSMروش  آمده در این تحقیق،

[6] . 

۲ Tarek Hassan 
۳ Sami Rizkalla 
٤ SM Soliman 
٥ Dongkeun Lee 
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 ۷بروس، )2002( ٦بویوك اوزتوركهاي ذکرشده، تحقیقات زیادي توسط آرمه با روشي تقویت برشی تیرهاي بتندر زمینه
هاي طولی، فاصله و انجام شده است که در آنها اثر عمق تیر، میزان آرماتور) 2008( ۹محمدعلیو ) 2007( ۸دلورنیز، )2007(

 . [10]، [9]، [8]، [7] هاي شکست بررسی گردیده استبرشی و مکانیزم بر ظرفیت... مشخصات مکانیکی چسب و زاویه الیاف، 

  ABAQUSافزار وش اجزا محدود در نرمتحلیل به ر .2

ایه براي تیر مدل پ. گرفتبررسی قرار تقویت شدند، مورد EBRو  NSMآرمه که به دو روش ر بتننمونه تی 13در این تحقیق 
با هاي بعدي همراه بوده که در نمونه) NSMبدون تقویت خارجی و (هاي کششی و فشاري ي ساده با آرماتورآرمهبتنی، تیر بتن

منظور ارزیابی صحت به ).B1(گذاري شده است نام" تیر کنترل"این تیر با عنوان . مورد بررسی قرار گرفته است هاي تقویتیروش
هاي آزمایش مطابق با نمونه ار آباکوس، مشخصات فنی و هندسی تیر کنترلافزتایج خروجی مدل ساخته شده در نرمو دقت ن

Rasheed ابعاد مقطع  ،بر این اساس. افزار با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گرددهاي نرمخروجی ، انتخاب گردید تا[1] همکارانش و
 .نشان داده شده است) 1(ي آرماتورگذاري در شکل نحوه. باشدمتر می 8/4متر و طول آن سانتی 15*30تیر بتنی مستطیلی 
ي روزه نمونه 28مقاومت فشاري  . باشدمتر میسانتی 12ها ي خاموتمتر و فاصلهسانتی 5/2برابر  (Cover)میزان پوشش بتنی 

مشخصات سایر مصالح  .در نظرگرفته شد MPa 483و تنش تسلیم میلگردهاي فولادي استفاده شده  MPa 55اي بتنی استوانه
سازي بارگذاري براي شبیه. اي بوده استنقطههارچصورت خمش به بر روي تیرهابارگذاري  .نشان داده شده است) 1(در جدول 

 .کار گرفته شد، روش کنترل تغییر مکان بهABAQUSافزار آزمایشگاهی در نرم

٦ Oral Buyukozturk 
۷ Barros Joaquim 
۸ Laura De Loreniz 
۹ Mohamed Ali Sadakkatulla 
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مشخصات مکانیکی مواد به کار ): 1(جدول
 رفته در مدل

 (Mpa)پارامتر 

 بتن
 55 مقاومت فشاري
 29473 مدول الاستیسته

 004/0 هاییکرنش ن

 فولاد
 483 مقاومت کششی

 200000 مدول الاستیسیته
 215/0 کرنش نهایی

CFRP 
 4/758 مقاومت کششی

 60000 الاستیسیته مدول
 013/0 کرنش نهایی

GFRP 
 575 مقاومت کششی

 26100 مدول الاستیسیته
 017/0 کرنش نهایی

Epoxy 
 62 مقاومت کششی

 34500 مدول الاستیسیته
  05/0 کرنش نهایی

   

 هاگذاري در نمونهي آرماتورنحوه:  )1(شکل

 

  هاي بارگذاري در نمونهنحوه) : 2(شکل

 (NSM)تقویت به روش نصب نزدیک سطح  .1,2

در ابتدا دو شیار به عرض و . انجام شد (NSM)سطح سازي بخش کششی بتن به روش نصب نزدیک مقاوم ،ي دومدر مرحله
در داخل این شیارها قرار داده شد و سپس  16شماره  جاد شد و دو میلگرد فولاديای متر درطول سطح پایینی تیرسانتی 2ارتفاع 

اتصال بین نیز  و چسب اپوکسی و NSMاتصال بین میلگرد  در این تحقیق). B2نمونه (داخل شیار با چسب اپوکسی پر شد 
قرار گرفت و نتایج بار و  سپس مانند حالت قبل تیر تحت بارگذاري قائم استاتیکی. ایده آل در نظر گرفته شده استاپوکسی و بتن 

را به نصف کاهش داده و به جاي میلگرد  NSMدر حالت دیگر، قطر میلگرد تقویتی . تغییر مکان در وسط تیر استخراج گردید
به منظور بررسی اثر تغییر جنس ). B3نمونه ( متر استفاده شدمیلی 8از میلگرد فولادي به قطر  ،B2ي در نمونه 16شماره 

به جاي  CFRPو  GFRPاز جنس کامپوزیت به ترتیب تقویتی  هايمیلگردبر ظرفیت خمشی تیر،  NSMمیلگرد تقویتی 

اثر تغییر عرض و تعداد شیارها در  در حالت دیگر،). B5و B4هاي نمونه( داخل تیر قرار داده شد ،B3 يدر نمونه میلگرد فولادي

متر سانتی 4متر به سانتی 2ها از ظور یکبار عرض شیاربدین من. بر روي ظرفیت خمشی تیر مورد بررسی قرار گرفت NSMروش 
ین رفتار تیر به هنگام همچن). B6ي نمونه(ر تحت بارگذاري قرار گرفت داده شد و همراه با ثابت ماندن سایر مشخصات، تی افزایش

 ).B8و  B7ي نمونه(سه مورد بررسی قرار گرفت  به یک و) مترسانتی 2با عرض ثابت ( تعداد شیارها  تغییر

30 cm
 

15 cm 

2Ø10 
 

Ø10@12cm 
2Ø10 
2Ø16 
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 (EBR)تقویت خارجی  .2,2

یک لایه ورق کامپوزیتی از  ،در حالت اول. بررسی گردید) EBR به روش(تحت تقویت خارجی در این قسمت رفتار تیر بتنی 
متر با استفاده از چسب اپوکسی به بخش پایینی تیر کنترل سانتی 5/40متر و عرض  5/4به طول  (GFRP)س جنس فایبر گلا

شده با این مراحل براي تیر تقویت. سی شدسپس مشابه قبل، رفتار تیر تحت بارگذاري استاتیکی برر ).B9ي ونهنم(چسبانده شد 
 ). B10ي ونهنم(بار دیگر تکرار شد  CFRP ورق کامپوزیتی از جنس

در ابتدا مساحت ورق . اثر تغییر مقدار مواد کامپوزیتی تقویتی بر روي رفتار خمشی تیر مورد بررسی قرار گرفت در حالت دیگر،
GFRP  کاهش داده شد، بدین صورت که با ثابت درنظر گرفتن عرض و ارتفاع ورق، طول آن نصف گردید و به بخش % 50به

به صورت یک تکه به تیر   GFRPبه جاي آن که ورق  ،دیگر یدر حالت). B11ي نمونه(چسبانده شد میانی تیر مانند حالت قبل 
هاي متر و به فاصلهسانتی 15متر و طول سانتی 5/40شکل به عرض -Uهاي به صورت ورق ،)B11ي مانند نمونه( چسبانده شود

 ).B12ي نمونه(خش میانی تیر  چسبانده شد متر به بسانتی 12

 EBRو  NSM ویت به روش ترکیبیتق .3,2

ند، مورد بررسی هاي قبل استفاده گردیدکه به صورت جداگانه در نمونه EBRو  NSMدر پایان، اثر استفاده از ترکیب دو روش 
 GFRPبه اضافه یک لایه ورق  ،B2ي ورت به کار گرفته شده براي نمونهبه همان ص NSMبه روش  B13ي نمونه. قرار گرفت

شکل از جنس  -Uتکه ورق  15براي مهار بیشتر، . ، تقویت گردید)B9ي مشابه نمونه(ول بخش پایینی ه در تمام طچسبیده شد
GFRP  متر بر روي ورق سانتی 12به فواصلGFRP  متصل گردید) 3(مطابق شکل. 

 

 
 هاي کامپوزیتیي چسباندن ورقهجزییات نحوه): 3(شکل
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 هاي مختلف در تحقیق حاضري تقویت نمونهجزئیات نحوه): 2(جدول
  روش تقویتی جنس ابعاد توضیحات

 B1 - - - تیر  کنترل
 2cm 2Ø16 Steel NSM B2 =عرض شیار
 2cm 2Ø8 Steel NSM B3 =عرض شیار
 2cm 2Ø16 GFRP NSM B4 =عرض شیار

 2cm 2Ø16 CFRP NSM B5 =عرض شیار

 4cm 2Ø16 Steel NSM B6 =عرض شیار
 2cm 1Ø16 Steel NSM B7 =عرض شیار
 2cm 3Ø16 Steel NSM B8 =عرض شیار

7/4 ورق پیوسته m*40cm GFRP EBR B9 
7/4 ورق پیوسته m*40cm CFRP EBR B10 
35/2 ورق پیوسته  m *40cm GFRP EBR B11 

35/2 شکل-uورق هاي   m *40cm GFRP EBR B12 
 2cm =عرض شیار
هاي ورق +ورق پیوسته

u-شکل 

2Ø16 
7/4 m*40cm  

35/2 m *40cm 
GFRP  ،Steel EBR+NSM B13 

 

 نتایج .3

 گونه که از نمودارهمان. نشان داده شده است) 4( شکلدر وسط تیر در جایی نیرو و جابه، نتایج )تیر کنترل( R1 يبراي نمونه
نیوتن بوده که به مقدار گزارش کیلو 4/50افزار آباکوس مقدار حاصل از خروجی نرم (R1)گردد، بار بیشینه تیر کنترل مشاهده می

بر طبق مقادیر بیشینه تنش و %). 7اختلاف (بسیار نزدیک است  )kN 3/54( [1]و همکارانش  Rasheedشده در آزمایش 
با این نتایج . با شکست بتن فشاري و نیز تسلیم فولاد کششی همراه بوده استکرنش مشاهده شده براي بتن و فولاد، شکست تیر 

 .)4شکل( ي آزمایشگاهی کاملا مطابقت داردگزارشات ارائه شده براي نمونه
مقدار بار بیشینه  ،)B2( 16 فولادي شمارهبا میلگرد  NSMشده تقویت يشود، در نمونهدیده می )5(شکل  همانطور که در

با NSM  شدهتقویت يدر نمونه. باشدتیر می%  1/50به میزان  کیلونیوتن مشاهده گردید که بیانگر افزایش ظرفیت خمشی 7/75

. مشاهده گردید %3/31ظرفیت خمشی  کیلونیوتن بوده و میزان افزایش 2/66مقدار بار بیشینه  ،)B3( 8 میلگرد فولادي شماره

همراه  NSMتسلیم آرماتورهاي کششی و نیز میلگرد تقویتی  د شدن بتن فشاري وبا خر) B3 و B2(شکست در هر دو نمونه 
 .بود
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 بر بار نهایی وسط تیر NSMمیلگرد  اثر قطر  ):5(شکل  (B1)  تغییر مکان براي تیر کنترل -نمودار نیرو): 4(شکل 

 
 )B5و  B4هاينمونه( CFRPو  GFRPاز جنس NSM شده تقویت هايمقدار بار نهایی براي نمونه مده،بر طبق نتایج بدست آ

مد شکست . )6 شکل( تیر می باشد% 1/36و % 3/37افزایش بیشینه بار تیر به ترتیب  و میزان kN 6/68و  kN 2/69به ترتیب 
 )6( طور که در شکلهمان. و فشاري همراه بود هاي کششیبتن فشاري با تسلیم آرماتوربه صورت خرد شدن  B5 و B4 تیر بتنی

علت این مساله بیشتر بودن . گرددظرفیت خمشی تیر میدر شود، استفاده از میلگرد فولادي سبب بیشترین افزایش مشاهده می
  .باشدمی استفاده شده در این تحقیق ته فولاد در مقایسه با مواد کامپوزیتییقابل ملاحظه مدول الاستیس

ایش چندانی در بار نهایی تیر نمیموجب افز 6Bي در نمونهشود، افزایش عرض شیار دیده می) 7(همانطور که از نمودار شکل 
در این  .در این تحقیق باشد ي مورد بررسیعلت این مساله ممکن است کامل در نظر گرفتن اتصال بتن و اپوکسی در نمونه. گردد

همانند ( همراه بود NSMتن فشاري همراه با تسلیم آرماتورهاي کششی و نیز میلگرد تقویتی خرد شدن ب شکست تیر با حالت،
 ).B2 ينمونه

 

  
ط بر بار نهایی وس NSMاثر تغییر عرض شیار در روش : )7(شکل  بر روي بار نهایی NSM اثر جنس میلگرد تقویتی ):6(شکل

 تیر

اده از سه میلگرد و در صورت استف kN 64، میزان بار بیشینه )B7ي نمونه( NSMدر صورت استفاده از یک عدد میلگرد تقویتی 
درصد افزایش بار نهایی در وسط تیر نسبت به تیر کنترل در این دو . )8شکل ( مشاهده گردید kN 8/82، )B8ي نمونه(تقویتی 

 .باشدمی% 2/64و % 9/26حالت به ترتیب 
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بار بیشینه براي . نشان داده شده است) 9(در شکل  EBRروش هاي تقویت شده بهبراي نمونه افزار آباکوسنتایج خروجی نرم
است که نشانگر  kN 4/83و  kN 8/77 به ترتیب )B10و  B9هاي نمونه( CFRPو  GFRPهاي شده با ورقتقویت هاينمونه

به  CFRPشود، ورق نیز دیده می )9( طور که در شکلهمان. باشده در وسط تیر میر بار بیشینمقدا افزایش در% 4/65و % 3/54
هاي شکست تیر در نمونه. دارد GFRPدلیل مقاومت کششی بیشتر، عملکرد بهتري در افزایش ظرفیت خمشی نسبت به ورق 

B9  وB10 ي همچنین در نمونه. افتادري اتفاق با خردشدگی بتن فشاري و تسلیم آرماتورهاي کششی و فشاB10  شکست ورق
CFRP مشاهده گردید. 

 

  
بار  بر EBRهاي کامپوزیتی در روش اثر جنس ورقه): 9(شکل  بر بار نهایی وسط تیر NSMاثر تعداد شیار ):8(شکل

 وسط تیر نهایی
 

مقدار  ،)B11 نمونه% (50میزان به GFRPصورت کاهش مقدار ورق تقویتی  در افزار آباکوس،نرمدر  نتایج بدست آمده بر طبق
صورت استفاده از همچنین در. باشدمی% 1/30و درصد افزایش بار بیشینه نسبت به تیر کنترل  kN6/65  وسط تیربار بیشینه 

افزایش بار بیشینه  درصدو  kN 3/55 ینه وسط تیرمقدار بار بیش، )B12نمونه (شکل -Uصورت به GFRPهاي تقویتی ورق
تکه به صورت یک GFRPکه از ورق دهد در صورتینتایج ذکر شده نشان می. )10(شکل  باشدمی% 7/9نسبت به تیر کنترل 

لازم  علت این امر می تواند عدم ایجاد محصور شدگی. استفاده نشود، تاثیر چندانی بر بهبود ظرفیت خمشی تیر نخواهد داشت
اتورهاي همراه با خردشدگی بتن فشاري و تسلیم آرم B12و  B11شکست تیر در نمونه هاي  .براي تیر در این حالت باشد

 .مشاهده نگردید GFRPاثري از تسلیم در ورق . کششی و فشاري همراه بود
توان دریافت که از این نمودار می. ستداده شده ا نشان) 11(در شکل  B13ي افزار آباکوس براي نمونهنتایج بدست آمده از نرم

بر طبق نتایج بدست . تري را بر ظرفیت خمشی تیر خواهد داشتاثر بسیار مطلوب EBRو  NSMاستفاده ترکیبی از دو روش 
شکست تیر همراه با خرد شدن . باشدنسبت به تیر کنترل می) kN 8/105% (9/109ه این حالت، میزان افزایش بار بیشینآمده در 

 .تن فشاري، تسلیم آرماتورهاي کششی و فشاري همراه بودب
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بر بار  EBRو  NSMاثر به کار بردن ترکیبی روش  ):11(شکل  ورق کامپوزیتی بر بار نهایی وسط تیر اثر مقدار: )10(شکل 

 نهایی در وسط تیر
 

 ABAQUSافزار هاي تحلیل شده در نرمار بیشینه و نوع شکست براي نمونهنتایج ب ):3(جدول 

 مد شکست
درصد 

افزایش 
 (%)بار

𝑃𝑚𝑎𝑥 
(kN) 

 شماره تیر
روش 
 تقویتی

 4/50 - تسلیم فولاد کششی -خرد شدن بتن فشاري
تیر کنترل 

B1 
- 

میلگرد  تسلیم فولاد کششی، فشاري و -خرد شدن بتن فشاري
NSM 

1/50 7/75 B2 

NSM 
 

تسلیم فولاد کششی، فشاري و میلگرد  -خرد شدن بتن فشاري
NSM 

3/31 2/66 B3 

 B4 2/69 3/37 تسلیم آرماتورهاي کششی و فشاري -خرد شدن بتن فشاري
 B5 6/68 1/36 تسلیم آرماتورهاي کششی و فشاري -خرد شدن بتن فشاري
ولاد کششی، فشاري و میلگرد تسلیم ف -خرد شدن بتن فشاري

NSM 
5/56 9/78 B6 

تسلیم فولاد کششی، فشاري و میلگرد  -خرد شدن بتن فشاري
NSM 

9/26 64 B7 

 B8 8/82 2/64 تسلیم آرماتورهاي فشاري -خرد شدن بتن فشاري

EB 

 B9 8/77 3/54 تسلیم آرماتورهاي کششی و فشاري -خرد شدن بتن فشاري
 -تسلیم آرماتورهاي کششی و فشاري -خرد شدن بتن فشاري

 CFRPشکست ورق 
4/65 4/83 B10 

 B11 6/65 1/30 تسلیم آرماتورهاي کششی و فشاري -خرد شدن بتن فشاري
 B12 3/55 7/9 تسلیم آرماتورهاي کششی و فشاري -خرد شدن بتن فشاري

 B13 8/105 9/109 تسلیم فولاد کششی، فشاري -خرد شدن بتن فشاري
 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

0 50 100 150 

Lo
ad

 (k
N

) 

Deflection (mm) 

Control Beam (B1) 

EBR (100% GFRP 
sheet-B9) 
EBR (50% GFRP 
Sheet-B11) 
EBR (50% GFRP U-
Wrap-B12) 0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0 50 100 

Lo
ad

 (k
N

) 

Deflection (mm) 

NSM+EBR(B11) 

NSM(B2) 

EBR(B9) 

Control Beam(B1) 

9 
 



 )B37کد (هاي بتنی  تعمیر و تقویت و بهسازي سازه
 

 ABAQUSافزار یل شده در نرملهاي تحبراي نمونه و سختی پذیرينتایج شکل  ):4( جدول
درصد 
 kافزایش 

𝑘 = 𝑃𝑦 ∆𝑦⁄  

(kN/mm) 

درصد 
 ای افزایش

 ∆𝜇شهاک

𝜇∆
= ∆𝑢 ∆𝑦⁄  𝑃𝑢(kN) ∆𝑢(mm) 𝑃𝑦(kN) 

∆𝑦 
(mm) 

 

- 2/55 - 6/63 42/84 00/80  30/76 05/12  B1 
21/9 3/11 7/44-  3/66 64/36 65/47 55/71 87/17  B2 
14/9 2/93 8/29-  4/65 56/17 75/61 47/73 25/16  B3 

9/3-  2/45 9/6-  6/17 58/86 115/63 45/93 72/18  B4 
2/7 2/62 5/35-  4/27 58/34 76/84 47/22 99/17  B5 
19/6 3/05 2/54-  3/03 67/13 61/55 62/05 28/20  B6 
11/3 2/84 8/16-  5/51 54/45 86/24 44/46 15/64 B7 
20/7 3/08 8/62-  2/46 70/50 51/32 64/31 20/83 B8 
31/3 3/35 5/51-  3/21 66/17 52/73 55/02 16/41 B9 
60/3 4/09 8/59-  2/66 71/01 40/74 62/44 15/26 B10 

2/6-  2/39 1/33-  43/4  55/91 00/80  43 03/18  B11 
19/6 3/05 4/60  10/64 47/05 133/12 38/13 12/50 B12 

46/2 3/73 5/67-  2/15 90/00 47/09 81/74 21/87 B13 
 

 گیرينتیجه  .4

سـازي  هـاي رایـج مقـاوم   ،  از روش(EBR)و تقویت خارجی  (Near Surface Mounted-NSM)روش نصب نزدیک سطح 

مـورد اسـتفاده   تواند به صورت جداگانه و یا به صورت ترکیبی براي تقویـت  ها میهریک از این روش. باشندآرمه میهاي بتنسازه

بـه کمـک    ،ي مستطیلی که به دو روش ذکر شده تقویـت گردیدنـد  آرمهنمونه تیر بتن 13رفتار تقویتی  ،در این تحقیق. قرار گیرد

 :باشداز تحقیق حاضر به صورت زیر میي نتایج بدست آمده خلاصه. افزار آباکوس مورد بررسی قرار گرفتنرم

بعد از %). 1/50تا (گردد فیت خمشی تیر می، باعث بیشترین افزایش در ظرNSMاستفاده از میلگرد فولادي در روش  •

 .گردندزایش ظرفیت خمشی تیر میاف% 3/31و % 3/37باعث  GFRPو  CFRPفولاد به ترتیب میلگردهاي به جنس 

کاهش % 50در حدود  افزایش بار نیز، میزان %50به میزان  NSMفولاد به کار رفته در روش  در صورت کاهش قطر    •

 . یابدمی

علـت ایـن    .اي در مقدار افزایش ظرفیت خمشی تیـر نـدارد  ، تغییر قابل ملاحظهNSMافزایش عرض شیارها در روش  •

 .ي مورد بررسی در این تحقیق باشدبتن و اپوکسی در نمونهبین ل در نظر گرفتن اتصال مساله ممکن است کام

افـزایش بـار    مقـادیر . گـردد یش بیشتر ظرفیت خمشی تیر بتنی مـی موجب افزا NSMافزایش تعداد شیارها در روش  •

 .باشدمی% 2/64و % 1/50، %9/26ه ترتیب براي یک و دو و سه شیار ب، (B1)نسبت به تیر کنترل نهایی 
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، میـزان افـزایش ظرفیـت    CFRP، در صورت استفاده از ورق کامپوزیتی بـه جـنس   (EBR)در روش تقویت خارجی  •

در نتیجـه  . مشـاهده گردیـد  % 3/54، میزان افزایش ظرفیت باربري GFRPو در صورت استفاده از ورق % 4/65باربري 

. در افزایش ظرفیـت خمشـی تیـر دارد    GFRPبه  تري نسبتاثر مطلوب CFRPاستفاده از ورق کامپوزیتی از جنس 

 .گرددبینی میپیش CFRPعلت این مساله، بالاتر بودن مدول الاستیسیته و تنش نهایی 

شـی  شکل، اثر بسـیار نـاچیزي بـر بهبـود ظرفیـت خم     -Uهاي به صورت تکه ورق  GFRPدر صورت استفاده از ورق  •

 .محصورشدگی کافی در محیط تیر بتنی باشدتواند عدم ایجاد علت این امر می. مشاهده گردید

لیکن به هنگام . افتافزایش ی% 9/109، بار بیشینه به میزان EBRو  NSMدر صورت استفاده از ترکیب روش تقویتی  •
مسایل اقتصادي، بهترین گزینه  هاي تقویتی، باید با توجه به شرایط مساله، وضعیت دسترسی به منابع وانتخاب سیستم

 .ستم تقویتی انتخاب گرددبه عنوان سی

هاي روش. گردندتیر بتنی میسختی افزایش  زین باعث افزایش قابل ملاحظه ظرفیت خمشی و EBRو  NSMروش  •
 .پذیري سازه ندارندذکر شده اثر افزایشی بر شکل
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