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 چکیده

 تیزلزله از اهم یمولفه عمود ینامه بر بارگذار نییآ دیخاص و تاک یبتن مسلح، با توجه به بارگذار یطره در ساختمان ها یرهایت

لذا . گاه اشاره کرد هیبزرگ در تک یدر سر آزاد و لنگرها ادیشکل ز رییتوان به تغ یطره م ریت بیاز معا. برخوردارند تیتقو یبرا یادیز

 وجود داردمختلف  یها با روش هاالمان  نیا یبه مقاوم ساز ازیطره ن یرهایمناسب ت یو اجرا یصورت عدم طراح در لیدلا نیبه هم

در  اریتعداد و محل ش یبه بررس قیتحق نیدر ا. نام برد( NSM)به سطح  کیو روش نزد FRP افیبا ال تیتوان به تقو یکه از جمله م

در  زین اریعدد بوده و محل ش 4 ای 2 ارهایتعداد ش. پرداخته شده است ندهیافزا تمرکزطره  تحت بار م ریت کیبه سطح در  کیروش نزد

در بالا و  اریش 2و به صورت  اریعدد ش 4نمونه ها  تیحالت تقو نیبهتر یعدد لیبا توجه به تحل تیدر نها. باشد یم ریچهار گوشه متغ

 .را از خود نشان داد یدرصد 24/121 شیافزا هنشد تیداده شد که نسبت به نمونه تقو صیتشخ نییدر پا اریش 2

 .NSMتیر بتن آرمه، مقاوم سازی، : کلمات کلیدی

 

 مقدمه .1

که خود تابع کیفیت مصالح و کیفیت کاربرد )ها به عوامل مختلفی ازجمله کیفیت طرح، کیفیت اجرا  عمر مفید ساختمان

در صورت عدم  .برداری و بالاخره کیفیت نگهداری بستگی دارد ، کیفیت رویارویی با شرایط محیطی، کیفیت بهره(هاست آن

طراحی و همچنین اجرای مناسب ساختمان ها و با توجه به قرارگیری ایران در منطقه فعال لرزه ای لذا مقاوم سازی ساختمان 

یکی از المان هایی که در سازه های بتنی در معرض آسیب و خرابی در برابر زلزله . ها در برابر زلزله از موارد ضروری می باشد

تیر طره به یک عضو افقی صلب سازه ای که که تنها در یک انتها توسط یک تکیه گاه عمودی . می باشد قرار دارد تیر طره

. [1]اشاره دارد  باشد،( عرض و عمق)بسیار بیشتر از دو بعد ( طول)به ویژه که در آن ابعاد پیش بینی شده گیردار می شود و 
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این تیر ها دارای استعداد زیاد خرابی و به خصوص تحت بارهای ثقلی . لب در بالکن ها دیده می شونداین تیرها در ساختمان اغ

این خرابی ها غالبا به . از دلایل خرابی این تیرها می توان به زیاد بودن طول و یا ضعف در کشش اشاره کرد. برخوردار هستند

. [2]در تکیه گاه می باشد ایجاد لنگر های بزرگ آن دوران بیش از حد و  دلیل تغییر مکان زیاد تیر در انتهای آزاد و به دنبال

 .هایی از خرابی های تیر طره در ساختمان ها مشاهده می شودنمونه ( 1شکل در 

 

 خرابی های حاصل از تخریب تیر طره در اثر زلزله -1شکل 

 یدهاست که بر اساس ا NSMو روش  EBR یبا اتصال خارج یحروش تسل FRP یها یتکامپوز یمطرح در اجرا یوهدو ش

 یبا گسترش علم صنعت مقاوم ساز. شده در سطح شکل گرفته است یهتعب یارهایکار گذاشتن مصالح مقاوم کننده در ش

، نداشتن مقاومت و عملکرد مناسب در مقابل FRPمثل جدا شدن ورق  ییها یکاست یدارا EBR یجمشخص شد که روش را

ورقه  یا یلهقرار دادن م NSMروش  یمبنا. [3] واقع شد مورد قبول NSMسطح  یکروش نصب در نزد ینبنابرا. حرارت است

، NSMدر روش  یگربه عبارت د .است یلازم با اپوکس یوستگیپ یجادشده در سطح بتن و ا یهتعب یارهایدر ش FRP یها

 یجادبتن ا یکه در وجه کشش یارهاییمصالح مقاوم کننده در ش یلگردهایم یاشود نوارها  یمشاهده م( 2شکل همانطور که در 

روش  یایاز مزا یبرخ یبه طور کل. یردگ یآن ها قرار م یرو یچسب اپوکس یاو  یمانیشوند و پوشش س یشده اند، چسبانده م

محصور شدن نوار داخل  یلبه بتن اطراف به دل یروو انتقال ن یوستگیبهبود پ: عبارتند از EBRبه روش  بتنس NSM یها

 .[4]یارها ش یجادبتن بعد از ا یسطح یبه آماده ساز یازو عدم ن یخارج یطیمحافظت از نوار در برابر عوامل مح یار،ش

 

 [5]حداقل ابعاد شیارها در روش نزدیک به سطح  -2شکل 
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 روش کی اساس بر ها آن. پرداختند محدود یاجزا روش لهیوس به طره ریت دوران یبررس به وی و چانگ 2002 سال در

 اصل از یخط یجزئ لیفرانسید معادله سه، یمحور شکل رییتغ یجا به یکشش شکل رییتغ از استفاده با یکینامید یمدلساز

 گرید معادله.  شوند یم متصل هم به یکشش کوچک راتییتغ قیطر از یخط لیفرانسید معادله دو. کردند استخراج لتونیهم

 فرکانس یرفتارها ل،یفرانسید معادلات  لهیوس به نیهمچن ها آن. باشد یضربه م تحت شکل رییتغ یبرا شده جدا شکل کی

ها  و  رشکلییتغ عیو توز یآن ها پاسخ زمان ن،یبر ا علاوه .دادند قرار یبررس مورد را چرخش سرعت رییتغ یبرا یعیطب یها

  زین ارتعاشات یرو بر دوران سرعت لیپروف اثرات گردد را  محاسبه کردند و  یم  نییکه سرعت چرخش تع یتنش ها را هنگام

استفاده شده در  CFRPطالعاتی جهت بررسی شرایط اتصال میلگردهای ، حسن و ریز کالا م2004در سال  .[6] کردند یبررس

بار نهایی . در تعمیر و تقویت تیرهای بتنی را نشان داد NSMنتایج این آزمایش، کارایی روش . و بتن انجام دادند NSMروش 

وابستگی  FRPمیلگردهای همچنین مشاهده گردید طول . با افزایش طول میلگردها افزایش یافت  FRPو کارایی میلگردهای 

نتایج این تحقیق نشان داد که جنس . زیادی به ابعاد میلگردها، مشخصات بتن و چسب، نحوه تسلیح و عرض شیارها دارد

در . [7]، اعم از فولادی یا پلیمری تاثیر زیادی در رفتار تقویتی این روش دارد NSMمیلگردهای به کار برده شده در روش 

آن ها به مقایسه رفتار . پرداختند NSM، لی و همکاران به بررسی اثر مقاوم سازی طره دال پل بتنی به روش 2011سال 

در این تحقیق انواع مختلف تقویت کننده های . شده آسیب دیده در نواحی لنگر منفی پرداختندخمشی طره های تقویت 

FRP  از نظر شرایط سطح میلگرد، شکل مقطع میلگرد، جنس میلگرد و وضعیت پیش تنیدگی میلگردها مورد بررسی قرار

فزایش مقاومت تسلیم و نهایی طره های روشی کارآمد در ا NSMبر طبق نتایج به دست آمده در این تحقیق، روش . گرفتند

،  رویز و همکاران به بررسی رفتار مکانیکی تیرهای طره ساخته شده با سه نوع متفاوت 2015در سال . [8]آسیب دیده است 

تیر ها به . نه با بتن معمولی و دو نمونه با بتن الیافی با دو درصد الیاف مختلف از نوع فلزی ساخته شدندیک نمو. بتن پرداختند

آن ها . منظور ارزیابی حلقه های منحنی چرخه ای و ظرفیت اتلاف انرژی تحت جابه جایی های رفت و برگشتی قرار گرفتند

انرژی بیشتری نسبت به تیرهای % 160تقویت شده با الیاف فولادی نتیجه گرفتند که برای جابه جایی مشابه، تیرهای بتنی 

  علاوه بر این، الیاف فلزی مقدار و طول ترك ها را برای سطوح جابجایی بالا کاهش می دهند .بتن مسلح معمولی تحمل کردند

به  1390خاتمی و همکاران در سال  .[9]و این ویژگی ها می تواند برای بهبود عملکرد لرزه ای سازه های بتنی سودمند باشد 

آن ها نتیجه . بررسی نقش ورق های فلزی در تقویت کنسول های بتن مسلح با استفاده از نرم افزار المان محدود پرداختند

ن کمتری نسبت به زمانی که در پایین کنسول قرار داده گرفتند که اگر ورق فلزی در بالای کنسول قرار داده شود تغییر مکا

آن ها همچنین دریافتند که اگر ورق فلزی با طول بیشتری در تیر طره قرار گیرد به علت توزیع نیروی . شود ایجاد می کند

  .[2]کششی در طول تیر، ورق فلزی رفتار بهتری در کشش از خود نشان می دهد 

 مدل سازی عددی .2

 جذب ،یباربر تیظرف یرو آن ریتاث وبه سطح  کینصب نزد شدر رو اریتعداد و محل ش یبه منظور بررس مطالعه نیا در

تیر با دو شیار در  4یک نمونه به عنوان مرجع در نظر گرفته شده و . دیگرد یطره بتن آرمه مدل ساز ریت 8 ،یسخت و یانرژ

شکل مشخصات شیارها در . شیار در مکان های مختلف در روی تیر تقویت شد 4تیر نیز با  3محل های مختلف در روی تیر و 

برای مدل . متر انتخاب شده است 2میلی متر بوده و طول تیر نیز  350×250مقطع تیر مستطیلی به ابعاد . آورده شده است( 4
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 16برای تقویت نمونه ها از فولاد مقاومت بالا به قطر . [10]استفاده شده است  ABAQUSسازی از نرم افزار اجزای محدود 

نمونه ها تحت بارگذاری متمرکز افزایشی در انتهای آزاد خود قرار . میلی متر برای قرار گیری درون شیارها استفاده شده است

برای اتصال میلگردهای مقاومت بالا با سطح بتن از قید . مگاپاسکال در نظر گرفته شده است 20ت فشاری بتن مقاوم. گرفتند

Tie مش بندی نمونه ( 3شکل . استفاده شده استU2D2 را نشان می دهد. 

 

 در نرم افزار المان محدود U2D2مش بندی نمونه  -3شکل 

 

 روش های تقویت و نامگذاری نمونه ها -4شکل 
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  تحلیل عددی .3

تقویت شدند در حالی که در  در گروه اول نمونه ها با دو شیار. برای واضح تر شدن نتایج، نمونه ها به دو گروه تقسیم شدند

جابه جایی نمونه ها در هر دو گروه به -نمودار نیرو( 6)و ( 5شکل در . شیار برای تقویت تیر ها استفاده شد 4گروه دوم از 

کند و همچنین در مقایسه با  نیز مقدار حداکثر باری که هر ستون تحمل می( 1جدول در . همراه نمونه مرجع آورده شده است

 .نمونه مرجع آورده شده است

 

 تغییر مکان گروه اول-نمودار نیرو -5شکل 
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 دوممکان گروه  ییرتغ-یرونمودار ن -6شکل 

مشاهده می گردد در گروه اول تقویت با دو شیار در بالای تیر و در گروه دوم تقویت با دو شیار ( 1جدول همان گونه که از 

همچنین در بین روش های تقویت . در بالا و دو شیار در پایین تیر بیشترین تاثیر را در افزایش ظرفیت باربری تیر طره دارند

 یمشاهده نمودارها با .انتهای آزاد از خود نشان دادند را در بیشترین تغییر مکان U2D2و  U2نزدیک به سطح، نمونه های 

 نیشتریدر گروه دوم ب UDLR و  U2D2در گروه اول و  D2و  U2نمودار  ریکه مساحت ز افتیدر توان یگروه اول و دوم م

 یها نمونه یمنحن ریمساحت ز( 2در جدول . باشد یها م نمونه نیتوسط ا شتریب یاز جذب انرژ یناش نیمقدار را دارند که ا

 نیشتریب یدارا U2و  D2 یها نمونه بیکه در گروه اول به ترت شود یمشاهده م زین ینظر سخت از. مختلف آورده شده است

 نیشتریب L2R2و  U2D2، UDLR یها نمونه بیترت به زیو در گروه دوم ن دارند یکسانی یسخت زینمونه ها ن یو مابق یسخت

 .اند داده نشان خود از را یسخت

 نتایج حاصل از تحلیل عددی در نمونه ها -1جدول 

Group 2 Group 1 

نسبت  یشدرصد افزا

 به نمونه مرجع

حداکثر بار 

(kN) 
 نام نمونه

درصد افزایش نسبت 

 به نمونه مرجع

حداکثر بار 

(kN) 
 نام نمونه

 ---43.22 R 105.35 88.76 U2 

102.64 87.59 UDLR 63.61 70.72 D2 

121.24 95.63 U2D2 41.72 61.26 L2 

70.09 73.52 L2R2 27.87 55.27 LR 

 

 نمونه ها در نمودار ریز مساحت -2جدول 

Group 2 Group 1 

 نمونه نام (kN.mm) مساحت نام نمونه (kN.mm) مساحت
2.41E+03 R 1.64E+04 U2 

1.31E+04 UDLR 8.04E+03 D2 

1.95E+04 U2D2 7.56E+03 L2 

1.08E+04 L2R2 5.46E+03 LR 

 

 نتیجه گیری .4

و گروه  اریش 2گروه اول با )دو گروه  درNSM با روش  یبتن یرهایت محدود، یاجزا افزار نرم از استفاده بامطالعه  نیا در

 یساز مدل از حاصل جینتا. بود حاصله جینتا یرو ها اریش محل و تعداد یبررس مطالعه هدف. شدند تیتقو( اریش 4دوم با 

به . دارد رهایگونه ت نیا تیروش در تقو نیخوب ا ریبه سطح نشان از تاث کیبا روش نزد شده تیتقو طره یرهایت یعدد

 شیافزا زیرا ن یباربر تیطره شده و علاوه بر آن ظرف ریآزاد ت یمکان در انتها رییتغ شیباعث افزا نیروش همچن نیا یریکارگ

عملکرد  نیبهتر ریت نییپادر  اریش دودر بالا و  اریگرفت که وجود دوش جهینت توان یبه دست آمده م جیتوجه به نتا با. دهد یم

 تیظرف شیبالا در افزا یارهایش ریکه تاث یبه سطح دارد به گونه ا کینزد تیروش تقو در یباربر تیظرف شیرا از نظر افزا

 از یو جذب انرژ ینظر سخت از زینعملکرد را  نیبهتر نییپادر  اریش دودر بالا و  اریدوش وجود نیهمچن. باشد یم شتریب یباربر
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 و یباربر تیظرف شیافزا در یکمتر ریتاث ریت یها کناره در اریش جادیا که دهد یم نشان جینتا نیهمچن. نشان داده است خود

 یرهایت در .دارد ریت یها کناره در اریش 4 به نسبت یهترعملکرد ب ریت یدر بالا اریکه وجود دو ش یبه گونه ا دارد یانرژ جذب

داشته اند اما از  یو جذب انرژ یباربر تینظر ظرف از را عملکرد نیبهتر ریت یدر بالا اریوجود دو ش زین اریدو ش باشده  تیتقو

 .دارد را یبهتر عملکرد ریت نییدر پا اریشوجود دو  ینظر سخت

 مراجع
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