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 تنیدگیسازی فولاد پیشبررسی عددی کارایی روش منفصل

 کشیده برای کنترل آسیب انتهایی در تیرهای بتن پیش 

 ، جواد واثقی امیری*پور، حسین یوسففاطمه رنجبر

 نوشیروانی، بابل، ایراندانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی 

 چکیده
کشیده یا تواند به حالت پیشمیکه  شودبرداری قابل توجه محسوب میهای دارای بار بهرهکارامد برای ساخت اعضای خمشی در سازه روشیتنیده بتن پیش

از قطعات مهار استفاده نشده و انتقال پیشساخته بسیار مطلوب هستند، صورت پیشکه برای کاربرد بهکشیده، اعضای پیشدر . مورد استفاده قرار گیردکشیده پس

شوند ساخته می بزرگتنیدگی کشیده با جان لاغر و نیروی پیشباشد. نسل نوین تیرهای پیشتنیدگی و بتن متکی میتنیدگی بر تماس مستقیم بین فولاد پیش

. پژوهش حاضر به ارزیابی دهدرا تحت تاثیر قرار میها آن ، و مقاومت برشیبرداریبهره، دوام و شدهها تیراین های متعدد در نواحی انتهایی که موجب ایجاد ترک

در محیط اجزای محدود توسعه داده مدل غیرخطی یک پردازد. می دهیکششیپ یرهایدر ت ییانتها هایترککنترل  یبرا یدگیتنشیفولاد پ یسازروش منفصل

 کشیدهشای تیرهای پیرفتار سازهسپس سنجی قرار گرفت. تنیدگی و تحت بارگذاری برشی در قیاس با نتایج آزمایشگاهی مورد صحتانتقال پیش زماندر ه و شد

ان داد که از بین مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشمیلیمتر  3000تا  250و یا نیمی از فولاد در فواصل میلیمتر  1000 تا 250در فواصل  فولادتمامی با انفصال 

باعث  میلیمتر از انتهای تیر 1000تا  تنیدگیفولاد پیشو یا نیمی از  از انتهای تیرمیلیمتری  250تا فاصله تنیدگی فولاد پیشبتن و تمامی بردن پیوستگی بین 

 بیباعث آستنیدگی، وجود کاهش آسیب در زمان انتقال پیشبا  تر،شیطول ب تاد. انفصال فولاد گردمی تنیدگیدر زمان اعمال پیش در نواحی انتهاییآسیب کنترل 

 .خواهد بود یتگوسیپ هیناح یدر ابتدابیشتر  یعرض آرماتور مستلزم کاربردی، وستگیپ-به اندرکنش برش توجه باشده و برشی  یبارگذار نیح ییانتها ینواح یجد

 کلمات کلیدی
 خوردگی انتهایی، ترکو بتنفولاد انفصال ، اجزای محدودروش  ،کشیدهپیش ،تنیدهبتن پیش
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 مقدمه -1

 ای با کاهش دهیتنشیاست. بتن پ افتهی شیبلندتر و وزن کمتر به شدت افزا هایدهانه به هاپل و هاساختمان ازین ر،یاخ یهادر سال

را فراهم آورده و کاربرد  یاو بهبود رفتار عضو سازه برداریبهره یباربر تیظرف شیبتن مسلح، امکان افزا هایدر سازه خوردگیحذف ترک

و طول  ییکارا شینه تنها در افزا ،ییهاسازه نیدر ساخت چن یدگیتنشیفن پ یرکارگی. بهسازدیبلندتر را در سازه ممکن م یهادهانه

  .دهدیکاهش م یابه مقدار قابل ملاحظه زیآنها را ن ینگهدار ینهیدارد، بلکه هز ییها نقش بسزاآن دیعمر مف

برداری، به منظور کاهش و یا قبل از اعمال بارهای بهرهای به عضو سازهتنیده کردن عبارت است از اعمال تنش فشاری دائمی پیش

این تنش فشاری از طریق اعمال کشش اولیه . [1]ی ایجاد گردندبردارهای کششی که ممکن است در اثر بارهای بهرهاز بین بردن تنش

( به 1گردد. به منظور تسهیل در فرایند کشش، عموماً از فولاد پرمقاومت از نوع کابل بافته )استرندای ایجاد میبه فولاد در عضو سازه

 یروهایاعمال ن ،انجام شود آنپس از  ای یزیراز بتن شیپاسترندها کشش  اتیعملکه بسته به آنشود. تنیده استفاده میعنوان فولاد پیش

سازی با توجه به مزایای کشیدهدر این بین، روش پیش. [2] ردیگیصورت م 3گیدیکشپس ای 2گیدیکششیبه دو روش پ یدگیتنشیپ

 گردد. محسوب میسازی ساختهتر برای پیشای بسیار مطلوباقتصادی و سازگاری بیشتر با فرایند ساخت صنعتی، گزینه

زی انجام میری، کشیده شده و سپس بتنیا اعضای متوالی گاه ثابت خارج از عضو، ابتدا استرندها بین دو تکیهسازی کشیدهدر پیش

 شوند تا تنش به بتن منتقل شود. درهای مزبور رها میگاهشود. در ادامه، بعد از رسیدن بتن به مقاومت مورد نظر، استرندها از تکیه

بین ماس تتنیدگی به بلکه انتقال نیروی پیش ؛شوداز قطعات مهاری انتهایی استفاده نمی کشیدگیی ساخته شده به روش پیشاعضا

ای تنیدگی از مقدار صفر در انتهتنش موثر در فولاد پیشکشیده، در اعضای پیشفولاد و بتن، به ویژه در نواحی انتهایی متکی است. 

  یابد.افزایش می tLیا 4طول انتقالای موسوم به تنیدگی در فاصلهی پیشعضو به سطح کامل نیرو

در انتهای  6و تنش شکافنده 5هایی از نوع تنش خردکنندهتنش ها در طول انتقال،ها و تغییرات قابل توجه آناثر سازگاری کرنشدر 

را  شود که نگرانی قابل توجهیهای شدید در نواحی انتهایی تیرها میترک ها منجر به ایجاداین تنش. شودایجاد می کشیدهی پیشتیرها

 7و یون کلر را به داخل بتن افزایش داده و موجب خوردگیآب نفوذ  ها امکان؛ چرا که این ترک[3] در ارتباط با دوام سازه در پی دارد

ها به عواملی کنند و رشد آنقابل مشاهده هستند، معمولاً در طول و عرض تیر ادامه پیدا می 1ها، که در شکل شوند. این ترکفولاد می

 .[4]بستگی دارد  10و اختلاف دمای بین سطح و عمق تیر در اثر سرد شدن ناهمسان 9شدگی، جمع8چون خزش

شکل، علاوه بر  Iبال به جان تیر در تیرهای  تنیدگی، نواحی انتهایی تیرها، و نواحی اتصالافزایش ترک در نواحی نزدیک فولاد پیش

شود؛ چرا که احتمال رخداد حالتی غیرمتعارف در میدر برابر برش تاثیر مخرب بر روی دوام، موجب نگرانی در خصوص باربری تیرها 

که در  [5]دهد می را افزایش 13یا گسیختگی برشی افقی 12تنیدگیمانند گسیختگی برشی مرتبط با مهار فولاد پیش 11خرابیمکانیزم 

 د. نشومشاهده می 2شکل 
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 [3] کشیدهتیر پیش یک در ییانتها ینواح یهاترک -1 شکل

Figure 1-End-region cracks in a pretensioned girder [3] 

بین فولاد ی تنیدگی و یا گسیختگی پیوستگدر اثر ضعیف شدن مهار فولاد پیش تنیدگیگسیختگی برشی مرتبط با مهار فولاد پیش

احیه انتهایی، ی نشود که در اثر تمرکز تنش و صدمهآید. در مقابل، گسیختگی برشی افقی هنگامی ایجاد میتنیده و بتن به وجود میپیش

شکستی در صفحه افقی در طول تیر ایجاد شود. چنین شکستی منجر به لغزش برشی در طول صفحه افقی شده و در نتیجه، تیر به جای 

گسترش کاربرد تیرهای بتن  یابد.و مقاومت آن به شدت کاهش می کندیکم عمق عمل م ریدو ت صورتبه پارچه، یکیک مقطع 

های پیوستگی پهن با جان لاغرتر منجر به افزایش تقاضا برای تنششکل بال Iهای با قطر بزرگ و مقاطع تنیده با استفاده از استرندپیش

  [.6]سازد تنیده را برای هر دو نوع گسیختگی مستعدتر میل جدید تیرهای پیشو افزایش تنش برشی افقی شده و نس

 
 )سمت چپ( [8] یافق یبرش یختگی)سمت راست( و گس [7] یدگیتنشیمرتبط با مهار فولاد پ یبرش یختگیگس -2 شکل

Figure 2-Anchorage induced shear failure [7] (Left) and horizontal shear failure [8] (right) 

دو  است. با این وجود، درها قبل مورد توجه محققین در سراسر دنیا بودهتنیده از مدتخوردگی ناحیه انتهایی تیرهای بتن پیشترک

 یهاروشتری بر روی این مسئله شده است. کشیده، منجر به تحقیقات جامعی اخیر، تمرکز بر بهبود اقتصاد ساخت تیرهای پیشدهه

 یلگردهایشود، قرار دادن م یکه در حال حاضر استفاده م یروش نیترجیشده است. را یبررس در نواحی انتهایی کنترل ترک یبرا یمختلف

دار از تاثیر بالایی برخوردر کنترل اندازه ترک  روش نی. اخوردگی بالاتری دارداحتمال ترکاست که  یادر منطقه یکننده فولاد تیتقو

 [.9] بردرا از بین نمی یگخورد، اما ترکاست

تنیدگی و بتن یکی از دیگر راههای کاهش خسارت در نواحی انتهایی در اثر انتقال نیروی پیشاسترند  1از بین بردن پیوستگی

 شود تا تماس بین بتن و فولاد ازقرار داده می 2باشد. در این روش، بر روی بخشی از استرندها در نواحی انتهایی تیر روکشی نازکمی

تصویر استرند با روکش جهت از بین بردن  5شکل های ناحیه انتهایی کاهش یابد. نقطه انتهایی تیر شروع نشده و در نتیجه شدت تنش
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تواند منجر به بروز کاهش خسارت ناشی از تنشهای انتهایی به صورت بالقوه می با وجوداین روش،  دهد.پیوند آن با بتن را نشان می

 [.9] گرددبرشی تیرها گردد؛ چرا که در اثر آن، مهار استرندها در نواحی با بیشترین نیروی برشی دچار ضعف می مشکلاتی در مقاومت

 
 [10] آن با بتن وندیبردن پ نیاسترند با روکش جهت از ب ریتصو -3 شکل

Figure 3-Covering the strand to remove bond with concrete [10]  

اعضا در  بندی مناسب برای اینکنون تنظیم جزئیاتتاکشیده، رفتار غیرخطی در نواحی انتهایی تیرهای پیشبا توجه به پیچیدگی 

جایی که برای چنین مطالعاتی صرف مطالعات آزمایشگاهی بر روی اعضای در مقیاس واقعی بوده است. از آنمتکی بر  بیشترسطح دنیا 

کشیده به منظور ارزیابی رفتار سازی اعضای پیشهای اجزای محدود جهت شبیهمدل یتوسعه ی قابل توجهی مورد نیاز است،هزینه

ایند سازی فرپیچیدگی شبیه یبه واسطه با این وجود،رسد. برداری ضروری به نظر میتنیدگی و تحت بهرهها در زمان انتقال پیشآن

 های اندکی در اینسنجی نتایج، تاکنون پژوهشبه منظور صحتهای آزمایشگاهی های موثر بر آن و کمبود دادهتنیدگی و پدیدهپیش

 .ارتباط صورت گرفته است

کشیده پیش ای از تحقیقات عددی را برروی نواحی انتهایی تیرهای بتنو همکاران مجموعه 1، اوکوموش2016تا  2012های سال در

های ناحیه انتهایی برای ترک 3افزار آباکوسدر نرم 2غیر خطی، یک مدل اجزای محدود 2012انجام دادند. در یک مطالعه عددی در سال 

راهم نماید. به تنیده فتیر بتن پیشهای نواحی انتهایی ها و کرنشتنیده ارائه شد که قادر بود تخمین مناسبی از تنشتیر پل بتن پیش

خوردگی، نتایج تحلیل حساسیت قابل عد از ترکخصوص تغییر سختی و توزیع مجدد کرنش ب واسطه رفتار غیرخطی نواحی انتهایی، به

یدند سنجی گردهای اوکالاگان صحتتوجهی به فرضیات مدلسازی غیرخطی داشته و به همین دلیل، فرضیات مدلسازی بر اساس آزمایش

 [.11و  4و 3]

نترل ترک در هنگام رهاسازی های ک، اوکوموش و همکاران با کاربرد چارچوب فوق به ارزیابی روش2013در پژوهشی دیگر در سال 

ای کوتاه از انتهای تمام استرندها در فاصله کشیده پرداختند. مشاهده شد که منفصل نمودنتیر پل بتن پیشاسترندها برای ناحیه انتهایی 

ری تیرها د؛ البته باربها برای کنترل ترک هستنحلهای مختلف در طول تیر، بهترین راهتیر یا منفصل نمودن برخی از استرندها در فاصله

 [.3] مطالعه نبوده استاین تحت برش موضوع 

کشیده پرداختند. طی این پژوهش تیرهای سازی تیرهای پیشو همکاران به ارائه یک چارچوب جدید برای مدل 4یاپار 2015در سال 

ساخته  AASHTO LRFD [12]ضوابط های بالا و پایین مطابق با شکل و دو استرند در بال Iکشیده کوچک مقیاس با مقطع پیش

 ،ای نشان دادند. در این پژوهشنقطه 4سازی عددی توافق خوبی را با نتایج استخراج شده از آزمایش خمشی شدند. مقایسه نتایج مدل

ه بتن و تنیدگی از استرند باز این رو فرایند انتقال پیش ؛کشیده تحت بارگذاری بودتمرکز کلی بر روی بررسی رفتار کلی تیر پیش

انتقال   وسازی شدند تنیدگی با مقاطع معادل مربعی مدلبر این، استرندهای پیشهای ناشی از آن مورد بررسی قرار نگرفتند. علاوه آسیب

 [.13] سازی قرار نگرفتبه صورت دقیق مورد شبیهتنش از استرند به بتن 
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کشیده با بلوک های انتهایی و با انواع گاهی یک تیر پیشسازی نواحی تکیهبه مطالعه و مدل 2017و همکاران در سال  1مروینون

سنجی گردید. نتایج نشان داد که های آزمایشگاهی صحتکرنش با مدلنتایج کرنش عددی استخراج شده از مختلف استرند پرداختند. 

رهای انتقال تعیین پارامت ،تنیدگی بسیار حائز اهمیت است. از دیگر نقاط تمرکز این پژوهشال پیشتعیین دقیق خواص بتن در زمان انتق

 0.8-1اک ی آن مقدار ضریب اصطکتنیدگی از استرند به بتن با استفاده از تعریف خواص مکانیکی بتن و استرند بود که در نتیجهپیش

 [.16-14] به عنوان ضریب اصطکاک بهینه پیشنهاد شد

 یمتعدد یشگاهیمطالعات آزما گر،ید یاز سو وقرار گرفته  یدر مطالعات متعدد مورد بررس دهتنیشیقطعات پ ییانتها ینواح هایترک

دو دسته مطالعات به  نیا نیوجود، ارتباط ب نیشده است. با ا نجاما دهتنیشیبتن پ یرهایدر ت یو خمش یبرش یختگیگس ینهیدر زم

همچنان جمع ر،یت یباربر یبر رو یدگتنیشیپ یرویانتقال ن نیح ییانتها یصدمه یقطع ریتاث رغمینشده و عل یبررس یصورت منسجم

 وجود ندارد.  دیرا دچار خدشه نما ریت یباربر تواندیم ییانتها یاز صدمه زانیچه نوع و چه م کهنیدر خصوص ا یمناسب بندی

تا  گیردسازی قرار میصورت عددی در نرم افزار آباکوس مورد شبیهشکل به Iکشیده با مقطع در این پژوهش تیرهای بتن پیش

رفتار  .تنیده برای کنترل آسیب انتهایی و آثار احتمالی آن بر روی باربری برشی تیر بررسی شودسازی فولاد پیشکارایی روش منفصل

برای واقعی در مقیاس پیشین سازی شده و نتایج مطالعات آزمایشگاهی ها به صورت غیرخطی شبیهبتن و فولاد و پیوستگی بین آن

 تیرگیرد. رفتار سازی قرار میهای رفتار غیرخطی در کشش و فشار مورد شبیهمولفه ،گیرند. برای بتنسنجی مورد استفاده قرار میصحت

شود. سپس این تیر صدمه ایط مختلف در آن ایجاد میخوردگی انتهایی در شرترک شده و تنیدگی بررسیابتدا تحت انتقال نیروی پیش

از بین بردن پیوستگی بتن و استرندها در  تا اثر گیرندبه صورت کنترل شده توسط تغییرمکان قرار می حاکم-دیده تحت بارگذاری برش

 .قرار گیردمورد بررسی فواصل مشخص 

 مدل عددی -2

افزار اجزای محدود آباکوس استفاده شد و هر دو فرایند ده در محیط نرمکشیی حاضر، از مدلسازی عددی تیرهای پیشدر مطالعه

سنجی فرایند مدلسازی، نتایج گزارش شده ها اعمال گردید. برای صحتتنیدگی و بارگذاری برشی تا حد خرابی بر روی آناعمال پیش

 .قرار گرفتنداستفاده مورد کشیده از مطالعات جامع آزمایشگاهی بر روی رفتار تیرهای پیش [16-17و  5] پور و همکارانیوسفتوسط 

 گیرد. سنجی مورد معرفی قرار میدر ادامه، مطالعات آزمایشگاهی مزبور به همراه فرایند مدلسازی و صحت

 پور و همکاراندر مطالعات یوسف تنیدهتیرهای بتن پیشهندسه و مشخصات کلی  -2-1

 در تیرها، کهاین دادند.در آزمایشگاه ساخته و مورد آزمایش قرار را کشیده در مقیاس واقعی تیر بتن پیش 6 پور و همکارانیوسف

میلیمتر  1780اینچ( و  46میلیمتر ) 1160و در دو ارتفاع  هبودایالت تگزاس  یساختهپیشاز نوع تیرهای  ،اندعرفی گردیدهم 1جدول 

نتایج مربوط به جزئیات طراحی و ، تنها جهت اختصارمرسوم هستند.  Tx70و  Tx46که به اختصار به نام های  شدندساخته اینچ(  70)

و جزئیات آرماتورگذاری  4این تیر در شکل و آرایش استرندگذاری ابعاد سطح مقطع . شودمیارائه در این مقاله  Tx46-Iتیر سنجی صحت

ای هفت رشتهعدد استرند  24. تعداد متر بوده استمیلی 9100های آزمایشگاهی برابر با نمونه . طولهستند قابل مشاهده 5آن در شکل 

  .استرند در بال بالایی این تیر استفاده شده است 4میلیمتر در بال پایینی و  51در  51میلیمتر و آرایش  8/17با قطر 
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 [5] پور و همکارانتوسط یوسف معرفی تیرهای مورد مطالعه -1جدول 

Table 1-Overview of girder specimens experimentally investigated by Yousefpour et al. [5] 

Tx46-IV 

Tx46-V 
Tx70-II Tx70-I Tx46-II Tx46-I نام تیر 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

آرایش استرند گذاریهندسه و   

36 42 28 30 24 
بال 

 تعداد استرند پایینی
 بال بالایی 4 4 4 4 4

1172 1396 758 1396 1086 
بال 

 پایینی
 تنش

تنیدگی پیش  

(MPa) 1396 1396 1396 1396 1396 بال بالایی 

 

 
 Tx46-I [5] ریابعاد سطح مقطع ت-4 شکل

Figure 4-Cross-sectional dimensions of the Tx46-I girder specimen [5] 

 
 Tx46 [5]جزئیات آرماتورگذاری تیرهای  -5شکل 

Figure 5-Reinforcement details for the Tx46-I girder specimen [5] 
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گی در طول، تنیدتنیدگی به صورت جامعی مورد ابزاربندی قرار گرفتند و کرنش فولاد پیشدر زمان انتقال نیروی پیش مزبورتیرهای 

یر تر شرایط تبینانهسازی واقعبه منظور شبیهپایش و ثبت گردید. در ادامه، ها خوردگی آنتنش در آرماتورهای عرضی، و وضعیت ترک

روز از ساخت، این  28ساخته شد. با گذشت حداقل  تیرهامیلیمتر بر روی  200 ضخامتقرار گرفته در پل بزرگراهی، یک دال بتنی به 

ها تحت بارگذاری نمونه یدهد. همهپیکربندی تست برشی را نشان می 6تحت بارگذاری برشی تا حد خرابی قرار گرفتند. شکل تیرها 

ای تحت بارگذاری متمرکز دو نقطه Tx46متقارن قرار گرفتند تا به دو انتهای تیر به میزان مساوی نیروی برشی وارد شود. تیرهای 

گزارش شد. هر تیر تحت بارگذاری مطابق شکل قرار میلیمتر  3851برابر با  Tx46-Iهای برشی برای تیراندازه دهانه. متقارن قرار گرفتند

 داده شد و بار با کاربرد جک هیدرولیکی افزایش یافت تا خرابی رخ دهد. 

قابل  3و  2به ترتیب در جداول  Tx46-Iمشخصات مکانیکی اندازه گیری شده برای بتن و آرماتورهای فولادی استفاده شده در تیر 

 ،مقاومت کششی دونیم شدن متوسط tmfی متوسط، مدول الاستیسیته cmEمقاومت فشاری متوسط،  cmfول، ادر این جدهستند. مشاهده 

ymf گیری شده و هزتنش تسلیم انداumf باشد. برای مشخصات مکانیکی استرندهای میبرای فولاد گیری شده تنش گسیختگی اندازه

مگاپاسکال گزارش  191750و  1904، 1600تنش گسیختگی و مدول الاستیسیته به ترتیب برابر استفاده شده نیز مقادیر تنش تسلیم، 

 .شد
 

 

 [5] پور و همکاراندر مطالعات یوسف Tx46برای تیرهای  یتست برش یکربندیپ -6شکل 

Figure 6-Configuration for shear-critical testing of Tx46 girder specimens by Yousefpour et al. [5] 

 

 بتن یکیجدول مشخصات مکان -2 جدول

Table 2-Mechanical properties of concrete 

 مشخصات
 بتن عرشه بتن تیر

fcm, MPa Ecm, MPa ftm, MPa fcm, MPa Ecm, MPa 

Tx46-I 52.4 33854 4.43 73.8 47782 

 

 .(ستانشان داده شده 5آرماتور در شکل  یگروهانام استفاده شده ) یفولادها یکیمشخصات مکان -3 جدول

Table 3-Mechanical properties of steel reinforcing bars (see Figure 5 for rebar labels) 

 مشخصات
R-bars S-bars and P-bars C-, T-, Deck bars U-bars 

, MPaymf , MPaumf , MPaymf , MPaumf , MPaymf , MPaumf , MPaymf , MPaumf 
Tx46-I 418 685 495 796 418 685 510 791 

Roller Support Pin Support

Hydraulic Cylinder

Spreader Beam

Load Points

Test Span, a Test Span, a

9″ (229 mm) 9″ (229 mm)

High Strength Rods

12″ (305 mm) 12″ (305 mm)

Loading Frame
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 مصالحفرضیات مدلسازی  -2-2

سازی برای شبیهو  [18] و همکاران 1از مدل ارائه شده توسط مینحدر این پژوهش سازی رفتار غیرخطی بتن در فشار، به منظور شبیه

قابل مشاهده  7این دو مدل بتن در شکل  .استفاده شد [19]و همکاران 2رفتار غیرخطی بتن در کشش از مدل ارائه شده توسط کورنلیسن

 هستند.

 

 [19] ب( در کشش[ 18] سازی رفتار بتن. الف( در فشارهای شبیهمدل -7شکل 

Figure 7-Models used for simulating the mechanical behavior of concrete in compression [18] (left) and 

tension [19] (right) 

 

که در آن، دو فرض اصلی ترک خوردگی کششی  گردیداستفاده  3در نظر گرفتن آسیب مصالح بتن، از مدل خرابی پلاستیک بتن برای

پارامترهای مورد نیاز برای مدل خرابی پلاستیک بتن، که به  و خردشدگی فشاری در ارزیابی سطح خرابی بتن در نظر گرفته شده است.

  فرض گردید. 4مطابق جدول  ،روش توسعه پلاستیسیته اختصاص دارندها و اثرات چند محوره بودن تنش

حاضر یبتن مورد فرض در مطالعه کیپلاست یمدل خراب یپارامترها -4جدول   

Table 4-Parameters assumed for the concrete damage plasticity model in this study 

(μپارامتر ویسکوزیته ) cK 
0 0/b c  (ϵخروج از مرکزیت ) (ψزاویه اتساع ) 

0055/0 667/0 2/1 1/0 45 

 

شایان ذکر است که انتخاب مقادیر پارامتر ویسکوزیته و زاویه اتساع با توجه به یک مطالعه پارامتری اولیه صورت پذیرفت که در آن 

نشان  8در شکل های اولیه تغییر داده شدند. نتایج حاصله از مدل 01/0تا  0درجه و پارامتر ویسکوزیته از  45تا  30مقادیر زاویه اتساع از 

دهند که خرجی مدل تحلیلی حساسیت قابل توجهی به مقدار هر دو پارامتر داشته است. همچنین اند. این نتایج نشان میشدهداده

در عین ایجاد مشکلات همگرایی کم، قادر  0055/0درجه و پارامتر ویسکوزیته  45زاویه اتساع های مبتنی بر که مدلمشاهده گردید 

تنیدگی و اعمال نیروی خارجی فراهم نمایند. در نتیجه، از این مقادیر به صورت ی انتقال پیشاند بهترین نتایج را در هر دو مرحلهبوده

 ها استفاده شد.ثابت در تمامی مدل

                                                           
1 Minh 
2 Cornelissen  
3 Concrete Damage Plasticity 
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 (ب)

 

 )الف(

 )الف( مقادیر مختلف پارامتر ویسکوزیته و )ب( مقادیر مختلف زاویه اتساعبرای  TX46-I ریمکان ت رییتغ-نمودار بار -8شکل 

Figure 8-Load-deformation plots for the TX46-1 specimen for different viscosity parameters (left) and 

different dilation angles (right) 

. این شوندتعریف میدر کشش و فشار cdو tdهای خرابیمتغیرذاری، ی وارد شده به بتن در اثر بارگبرای در نظر گرفتن صدمه

دیده،  باشد. برای بتن کاملا آسیبندیده و سالم میکنند. عدد صفر مربوط به زمانی است که ماده آسیبها از صفر تا یک تغییر میمتغیر

که  شودبیان می 1 با کاربرد رابطهتحت فشار محوری بتن آسیب دیده کرنش -رابطه تنش گردد.یک استفاده میاز ضریب آسیب برابر با 

plدر فشار مقادیر کرنش پلاستیک باشد.مدول الاستیسته اولیه بتن آسیب ندیده می0E آن،در 

c   گردد.تعیین می 2رابطه نیز با کاربرد 

(1) 
0(1 ) ( )pl

c c c cd E     

(2) 
0(1 )

pl in c c
c c

c

d

d E


  


 

 نماید.تبعیت می 3خوردگی از رابطه دیده پس از مرحله ترکآسیب کششی بتنکرنش -تنشرفتار 

(3) 
0(1 ) ( )pl

t t t td E     

plدر این رابطه، 

t که در آنگردد محاسبه می 4از رابطه بتن بوده و کرنش پلاستیکtd ،پارامتر خرابی کششیck

t ،کرنش شکست

ckبرای محاسبه  باشد.کرنش کششی کل میtو

t استفاده نمود. 5توان از رابطه می 

(4) 
0(1 )

pl ck t t
t t

t

d

d E


  


 

(5) ck el

t t ot    

elکه در آن 

ot نخورده ندیده و ترک مصالح آسیب مطابق مشخصاتباشد و میخوردگی یعنی همان کرنش ترککرنش الاستیک

 گردد. محاسبه می

 مورد استفاده در اعضای مورد بررسی، از مدل ساده دوخطی استفاده شدتنیدگی و آرماتورهای عرضی خواص فولاد پیشبرای اعمال 

کرنش  -در این مدل، منحنی تنش .سازگار است AASHTO LRFD [12]نامه و با فرضیات آیین نشان داده شده است 9شکل که در 

طح مقطع سازی، سبه منظور سادهیابد. میفولاد تا نقطه تسلیم خطی بوده و پس از آن با شیب مورد نیاز تا تنش گسیختگی فولاد ادامه 
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که سطح مقطع استرند با سطح مقطع دایره معادل طوریای به صورت یک دایره با قطری معادل درنظرگرفته شد؛ بهاسترند هفت رشته

 برابر باشد.

 
 AASHTO LRFD [12]نامه تنیدگی و فولاد عرضی سازگار با آیینپیش کرنش فولاد -مدل دو خطی تنش -9شکل 

Figure 9-Bilinear stress-strain model for prestressing and reinforcing steel consistent with AASHTO LRFD 

[12] 

وجهی باشند که تاثیر قابل تهای مدلسازی میگیریترین تصمیمفرضیات انجام شده برای اندرکنش مصالح در سطوح تماس، از اصلی

های های موجود در هزینه محاسباتی دارند. اندرکنشمحدودیت بیشتر مدل عددی به واقعیت در عین رعایتتر شدن هرچه بر نزدیک

فولاد به  ،برای اندرکنش بین استرند و بتن باشند.و بتن و بین آرماتورها و بتن می موجود در پژوهش حاضر، شامل اندرکنش بین استرند

سطح  ،سپس .شدبا سطح مقطع برابر سطح مقطع استرند در داخل بتن در نظر گرفته  هاییحفره سازی شده وبعدی شبیه صورت سه

دو تعریف بین آن 3تماسه و مشخصات انتخاب شد 2و سطح بیرونی استرند به عنوان سطح غالب 1داخلی بتن به عنوان سطح مغلوب

 دهد.نشان می Tx46-Iسطوح غالب و مغلوب را برای یکی از استرندها در تیر  10شکل گردید. 

 

الف( سطح خارجی استرند به عنوان سطح غالب. ب( سطح داخلی بتن به عنوان  سترند در مدل:سطوح تماس یک ا -10شکل 

 سطح مغلوب

Figure 10-Contact surfaces for one strand in the model: outer surface of the strand as master (left) and inside 

surface of the concrete as slave (right) 
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باشد. برای رفتار در جهت می 2و مماسی 1نرمالهای در جهتسطوح اندرکنش بین استرند و بتن شامل عملکرد  مشخصات تماس

اصطکاک  نیز وجودو لغزش استرند به درون بتن استفاده شد. در جهت مماسی  4در عین اجازه جدایی 3نرمال از فرض تماس سخت

شود فرض میگردد، مشاهده می 11شکل در مدل استاندارد اصطکاک کلمب که در در نظر گرفته شد.  6همراه رفتار چسبندهبه  5کلمب

که اگر تنش اصطکاکی معادل )
eqکم )( تر از تنش بحرانیcrit که در رابطه )است باشد، هیچ حرکت نسبی یا لغزشی بیان شده 6

باشد وفشار تماسی بین سطوح میPافتد. در این رابطهاتفاق نمی
fسازی برابر باشد که مقدار آن در این شبیهضریب اصطکاک می

 در نظر گرفته شده است.  95/0

(6) 
crit f P  

برای پرهیز از مشکلات همگرایی در اثر تغییر ناگهانی از فاز عدم لغزش به فاز لغزش، مدل اصطکاک پنالتی با لغزش الاستیک در حد 

کند و یصورت خودکار سختی پنالتی را محاسبه مافزار به است. نرمنشان داده شده 11رود که با خط چین در شکل کار میمجاز به

 [.20]گذارد دهد که لغزش الاستیک مجاز بر دقت مدلسازی تاثیری نمیاطمینان می

به عنوان  [21] و همکاران 8ارائه شده توسط الیجهاوزن 7لغزش-بین بتن و استرند از رابطه تنش هسازی رفتار چسبندبرای شبیه

دهد. در این نمودار، قسمت صعودی اولیه بیانگر رابطه را نشان میالف نمودار این -12سازی استفاده گردید. شکل مبنای عددی مدل

قسمت  ،یابد و در ادامهادامه می maxbباشد. این رفتار تا تنشهای سطحی استرند به داخل ملات بتنی و شروع پیوند مینفوذ برآمدگی

های استرند ا نیز، قسمت نزولی نمودار حاکی از شروع برش بین بتن و برآمدگی. در انتهشودمیبرای بتن محصور شده در نظر گرفته 9افقی

تا تنش پسماند[ 21] است. نمودار پیشنهادی الیجهاوزن و همکاران
bf یابد که به علت وجود اصطکاک خالص بین استرند و ادامه می

 آید.خورده اطراف به وجود میبتن ترک

 

 [20] آباکوس 10مدل اصطکاک پنالتی -11شکل 

Figure 11-Penalty friction model in Abaqus [20] 
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طور که در این شکل مشاهده میدهد. همانافزار آباکوس نمایش میرا در نرم1جدایی-سازی رفتار تلاشب قابلیت شبیه-21شکل 

. فرض سازدشروع خرابی مرتبط میاز گردد، آباکوس تنش نرمال و تنش برشی را به جابجایی نرمال و برشی در طول سطح تماس و قبل 

نشان داده شوند که به ترتیب معرف تنش در جهت نرمال  tt و nt ،st با ضرایب tها در سطح تماس چسبنده با ماتریسشود تنشمی

لت، ماتریس شود. در این حامینشان داده tوn،sها نیز با هستند. جابجایی متناظر با این تنش برهمو تنش برشی در دو جهت عمود

 قابل مشاهده است. 7جدایی در رابطه -تلاش

 

 [20] ب( مدل استفاده شده در آباکوس .[21] و همکاران الف( مدل ارائه شده توسط الیجهاوزن :جابجایی-نمودار تنش -12شکل 

Figure 12-The traction-separation model: the model proposed by Eligehausen et al. [21] (left) and the 

cohesive model used in Abaqus [20] (right) 
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آید. برای محاسبه ضرایب به صورت قطری در می mkهای برشی، ماتریسهای عمودی و تلاشبسته بین تلاشبا فرض رفتار غیر هم

در این رابطه  بیان گردیده است. 9و  8است که در رابطه شده استفاده [22] و همکاران 2رابطه ارائه شده توسط گَنماتریس سختی از 

max1تنش حداکثر وsباشد.لغزش متناظر با این تنش می 

(8) max

1

ss ttk k
s


  

(9) 100nn ssk k 

شد استفاده   [23] و همکاران 4صورت گرفته توسط دنگ 3کشیاز نتایج تست بیرون ی حاضر،در مطالعه برای محاسبه این ضرایب

، 54/0به ترتیب برابر  nnkو ssk ،ttk. بنابراین مقادیر گردیدمیلیمتر گزارش  2.54مگاپاسکال مقدار لغزش  1.38برای تنش که در آن 

 و در مدل در نظر گرفته شد.  به دست آمده نیوتون بر میلیمتر مکعب 54و  54/0
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آرماتورها از برای تعریف اندرکنش بین بتن و تنیده در داخل بتن، پیش بینی لغزش بسیار محدود برای فولاد غیربا توجه به پیش

استفاده شد. در این روش، بتن به عنوان ناحیه میزبان و میلگرد به عنوان جزئی با سختی محوری است که به صورت  1المان مدفون روش

 گردد. سازی میمدفون در بتن مدل

 بندی مش -2-3

ای ای( و المان میله)المان مکعبی هشت گره 2های مطالعاتی به ترتیب از المان شش وجهی خطیبندی بتن و فولاد نمونهبرای مش

میلیمتر  4/25میلیمتر و در سطح مقطع  5/63در طول  برای بتن. سایز مش استفاده شده ای( استفاده شدای دو گره)المان میله 3خطی

یست باهای متعدد میی تیرها، که علاوه بر شکستگیهندسهپیچیدگی به علت آرایش نزدیک به هم استرندها و همینطور . استبوده

هایی از بابت اندازه المان در سطح مقطع وجود دارد که باعث کوچک محدودیت شود،مسیر عبور استرندها در آن به صورت سوراخ تعبیه 

برای رعایت این ملاحظات در عین عدم افزایش گردد. میمقطع تیردر صفحه  هاشدن ناخواسته اندازه المان در نواحی نزدیک استرند

ها در جهت طولی تیر بزرگتر کوچکتر در نظر گرفته شده و همچنین بعد المانهای مجاور استرند ی الماناندازه ها،از حد تعداد المانبیش

 افزار پیش از ایجاد مش اعمال شد. سطح در نرم 4بندیفرض شد. این فرایند با استفاده از بخش

بندی با استفاده از المان شش وجهی خطی، در های سطوح قابل مشکردن ویژگی های بالایی و پایینی تیر به جهت برآوردهبال

میلیمتر تقسیم شدند.  50در  50 هایهای بالایی و پایینی به شبکهبال ،فواصل مرکز استرندها در این نواحی شبکه بندی شدند. از این رو

میلیمتر در اطراف  50در  50های های اضافی گردید، شبکهگرهکه منجر به ایجاد  ،استرند محل قرارگیری هایبه علت حضور روزنه

اندازه المان در نواحی بال طور کلی، بههای کناری به چهار المان در صفحه سطح مقطع تبدیل شدند. استرند به هشت المان و شبکه

های اندازهاند، اخل مقطع، جزئیات مزبور کافی بودهاز نظر بررسی رفتار در دجایی که از آن. باشدمیلیمتر می 20بالایی و بال پایین حدودا 

 . ه و آنالیز حساسیت بر تعیین ابعاد المان در طول تیر متمرکز گردیدبررسی نشددر داخل مقطع تر از این مقدار المان کوچک

که تغییر  گرفت. نتایج نشان دادبرای آنالیز حساسیت، پارامتر تغییر مکان تیر در راستای بارگذاری برشی به عنوان معیار قضاوت قرار 

جایی که نماید؛ با وجود این مشاهده، از آنای در نتایج ایجاد نمیمیلیمتر در جهت طولی تفاوت قابل ملاحظه 120و  40ابعاد المان بین 

میلیمتر برای  5/63شوند، در نهایت ابعاد تر حل عددی میهای اولیه نشان داد نسبت ابعادی بزرگتر منجر به همگرایی ضعیفتحلیل

میلیمتر به دلیل حجم و  40ها در جهت طولی انتخاب شده و مورد استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است که ابعاد مش کوچکتر از المان

یج ازمان بسیار بالای حل غیر عملی تشخیص داده شده و مورد بررسی قرار نگرفتند؛ البته باید توجه داشت که علاوه بر بررسی فوق، نت

 ردد. تر مرتفع گگیرند تا نگرانی احتمالی در خصوص عدم بررسی سایز مش کوچکسنجی نیز مورد مقایسه قرار میحاصله جهت صحت

 

 اعمال  رایط مرزی و بارگذاری   -2-4

های ، برای صرفه جویی در هزینهاندبودهاز آنجایی که تیرهای مورد مطالعه در این پژوهش از دو جهت طولی و عرضی متقارن 

محاسباتی و زمان آنالیز، تیرها در این دو جهت به صورت نیمه مدلسازی شدند و محاسبات بر روی یک چهارم از تیرها صورت گرفت. از 

نیز با توجه  گاه تیرشرایط مرزی تکیه شدند. مقیدها در این دو جهت ها و چرخشتمام تغییرمکان Zو  Xاین رو، برای صفحات تقارن 

  به تقارن تعریف شدند.

                                                           
1 Embedded 
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لازم به یاداوری است که در  دهد.را نشان می تنیدگیتکیه گاه تیر را در زمان انتقال پیشو  شرایط مرزی صفحات تقارن 13 شکل

ای وارده بر تیر هگاهی بوده و دقیقاً بر روی لبه انتهایی بر روی زمین قرار دارد. بارتنیدگی، تیر فاقد هرگونه صفحه تکیهزمان انتقال پیش

وجه داشت باید تباشد. تنیده سازی مینیز شامل بار مرده ناشی از وزن تیر و تنش کششی وارد شده به استرندها جهت اعمال فرایند پیش

 توان به اعمال دما، اعمالجمله میافزار آباکوس در دسترس هستند که از آنتنیدگی در نرمهای مختلفی برای اعمال نیروی پیشکه روش

اشاره نمود. در این مطالعه از تنش اولیه  1تنش اولیه از پیش تعریف شدهکرنش اولیه به فولاد پیش از اضافه کردن بتن به مدل، و کاربرد 

ی گزارش شده در مطالعه آزمایشگاهی ، تنش مزبور به اندازه2ایی حلتعریف شده استفاده شده است. به این منظور، در گام ابتداز پیش

در ادامه با اعمال شرایط اندرکنش بین  .شد( وارد Zدر جهت محور طولی تیر )محور برای کشش اولیه به المانهای تشکیل دهنده استرند 

تنیدگی در تیر مشابه شرایط واقعی یک تیر اد پیشها منجر به ایجاین تنششود، که از گام بعدی حل به مدل اضافه می بتن و فولاد

 گردند. کشیده میپیش

 

 
 گاه تیرشرایط مرزی تکیه. ب( شرایط مرزی صفحات تقارنالف(  -13شکل 

Figure 13-Boundary conditions at symmetry surfaces (left) and supports (right) 

 

ارگذاری گاهی و سطح بدال بتنی بالایی و صفحات فولادی مورد استفاده به عنوان سطوح تکیه پیش از اعمال بارگذاری نهایی به تیر،

 هسازی اضافه شدافزار آباکوس همگی در یک گام واسطه به روند مدلنرم 3. این اجزا با استفاده از قابلیت تغییر مدلندبه مدل اضافه شد

سازی در محاسبات شرکت نداشتند. در این گام، همچنین شرایط مرزی از لبه تیر غیرفعال تنیدهو از ابتدای گام اول و شروع فرآیند پیش

اهی با دال گساخته و اتصال صفحات بارگذاری و تکیهبتن دال با تیر پیش اتصالمنتقل شد.  گاهیتکیهشده و به مرکز سطح صفحات 

سازی شده و صفحات فولادی بارگذاری نیز صورت مدفون در بتن شبیهدر نظر گرفته شدند. آرماتورهای دال به 4کامل بتنی از نوع قید

 به صورت الاستیک فرض شدند.

میلیمتر به مدل اعمال گردید؛ به عبارت دیگر، میزان تغییر مکان  75به میزان  5کنترل-در گام نهایی، بارگذاری به صورت جابجایی

گاهی استخراجهای تکیهالعملگاه، عکستدریجی به سازه اعمال شده و با اعمال شرایط مرزی و مقید نمودن عضو در تکیهبه صورت 

 گردید. 
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 سنجی نتایج مدل عددیصحت -3

آرماتورهای عرضی در ترین پارامترها برای اطمینان از صحت فرایند مدلسازی عددی تیرها در این پژوهش، طول انتقال، تنش مهم

ارت ها و خستوان وضعیت تنشباشند؛ چرا که با دانستن این پارامترها میتغییرمکان می-و نمودار بار، 5در شکل  Rموسوم به آرماتورهای 

 تعیین نمود. ای راوارد بر سازه و همچنین رفتار کلی عضو سازه

 طول انتقال -3-1

که  باشدیم ریمرکز استرند در طول دهانه تدر کرنش  راتییتغ یدر پژوهش حاضر، نمودارها یسنجصحت یابزارها نیتراز مهم یکی

 نییکه ملاک تع [،24] توسط راسل و برنز یشنهادیاستفاده کرد. با توجه به روش پ ریمحاسبه طول انتقال ت یاز آن برا توانیم

کرنش حداکثر آن  %95است که در آن کرنش موجود در استرند برابر با  ایطول انتقال نقطه گردد،یطول انتقال محسوب م یشگاهیآزما

ایشگاهی عددی با نتایج آزم باشد. در این پژوهش، برای هرکدام از تیرها دو استرند برای طول انتقال بررسی شدند تا بتوان از مقایسه نتایج

 سنجی استفاده نمود.برای صحت [5] پور و همکارانیوسف گزارش شده توسط

در مطالعه آزمایشگاهی در هر تیر چهار استرند در هر انتها مورد ابزاربندی و پایش کرنش قرار گرفتند که قرارگیری این استرندها 

د سازی شدندر پژوهش عددی حاضر، تیرها به صورت یک چهارم شبیهجایی که از آناست. نسبت به صفحه نیمساز مقطع متقارن بوده

از نمودارهای کرنش حاصل شده از مطالعه عددی با چهار نمودار  یکهر، قط از یک جهت مورد بررسی قرار گرفتندو هرکدام از استرندها ف

 طولینمودار کرنش به صورت نمونه  14 شکلبه عنوان نمونه، شوند. مقایسه میدست آمده از پژوهش آزمایشگاهی کرنش متناظر به

 دهند. سازی نشان میدر فرضیات مدلبدون چسبندگی با و  Tx46-Iرا در تیر  استرند

 

 بدون چسبندگیبا و  Tx46-Iتیر  دو انتهای دو استرند درنمودار کرنش در طول دهانه تیر برای  -14شکل 

Figure 14-Plots of longitudinal strain vs. distance along the specimen for two ends of two strands in 

Tx46-I with and without cohesion 

 

بینی کرنش در مرکز استرند و همچنین پیشآید، اضافه کردن پارامتر چسبندگی دقت مدل را در پیشطور که از نتایج برمیهمان

علاوه، مشاهده شد که افزودن چسبندگی به مدل عددی تاثیر مثبت . بهداده استای بهبود بینی طول انتقال به نحو قابل ملاحظه

  دهد.افزار داشته و زمان محاسبات را تا یک سوم کاهش میهزینه تحلیل نرمگیری بر روی چشم
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 تنش در آرماتورهای عرضی -3-2

 R یموسوم به آرماتورها یعرض یبه تنش داخل آرماتورها توانیپژوهش م نیا جینتا یابزار استفاده شده جهت صحت سنج گریاز د

و  رپووسفیانجام گرفته توسط  یشگاهیپژوهش آزما یط یعرض یمتصل به آرماتورها یهاسنجها توسط کرنشتنش نیاشاره کرد. ا

میلیمتر  978و  700، 420برابر با  Tx46 هایریت یبرا)فاصله از پایین تیر( نقاط  نیاتراز شدند.  یریاندازه گ قطههمکاران در سه ن

 گردد کهو مرده پایش شدند. انتهای زنده به انتهایی اطلاق می زنده یموسوم به انتها ریت یدر هر دو انتها یعرض ی. آماتورهاباشدمی

 .شودبه انتهای دیگر تیر گفته می مرده یاسترند از آن صورت گرفته، و انتهاو رهاسازی  دنیکش

تیرهای بتن را به عنوان ضریب اصطکاک بین استرند و بتن برای  0.8-1در تحقیقات پیشین، مقدار  [15] مروین و همکارانون

های گزارش شده از های استخراج شده از آنالیز عددی با تنشسنجی، تنشکشیده پیشنهاد نمودند. در این پژوهش، جهت صحتپیش

را برای چهار ضریب  Tx46-Iنمودار تنش آرماتورهای عرضی در تیر  15پور و همکاران مقایسه شدند. شکل پژوهش آزمایشگاهی یوسف

دهد که مقدار تنش در دهد. شکل مزبور نشان میدر مقایسه با نتایج مطالعات آزمایشگاهی نشان می 95/0و  9/0 ،85/0، 8/0اصطکاک 

 آرماتورهای عرضی وابستگی چندانی به ضریب اصطکاک میان بتن و استرند ندارد.

 بینیمقادیر آزمایشگاهی پیش آرماتورهای عرضی با دقت بسیار خوبی نسبت به گردد، تنشمشاهده می 15طور که در شکل همان

ها برای هر چهار ضریب اصطکاک فرض شده دارای مقادیری نزدیک به هم بودند. در ادامه، حساسیت طول انتقال نیز شده و این تنش

به عنوان ضریب اصطکاک برای این چارچوب  95/0با توجه به مشاهدات، مقدار  ضریب اصطکاک مورد بررسی قرار گرفت.به نسبت 

 سازی مناسب تشخیص داده شد.مدل

 

 
 یمتریلیم 978و  700، 420 ترازدر سه  یعرض ینمودار تنش آرماتورها -15 شکل

Figure 15-Plots of stress in transverse steel reinforcement in three levels of 420, 700, and 978 mm 
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 تغییرمکان-رفتار بار -3-3

طور که از همان دهد.ها را در مقایسه با نتایج مدل عددی پژوهش حاضر نشان میتغییرمکان آزمایشگاهی نمونه-رفتار بار 16شکل 

بسیار موثر عمل کرده و در ارائه الگوی کلی  Txسازی تیرهای خانواده سازی ارائه شده در شبیه، چارچوب مدلشودمزبور دیده میشکل 

 مدل عددی در اغلب موارد در تعیینتغییرمکان، -روند کلی رفتار بار که علاوه برطوریبهها موفق بوده است. تغییر مکان تیر-نمودار بار

شیده کسازی تیرهای پیشبار خرابی نیز بسیار موفق عمل نموده است. بر این اساس، صحت فرضیات مدل عددی حاصل شده برای شبیه

 گیرد. مورد تایید قرار می

 

 سنجیهای بررسی شده در صحتتغییرمکان تیر -بار نمودار -16شکل 

Figure 16-Load-Deflection plots of the specimens used for model validation 

 یشگاهیآزما جیبا نتاسازی حاصل از مدلمکان  رییتغ-نمودار بار یکل یالگوهر چند  Tx46-II ریتدهد که در مورد نشان می 16شکل 

بار  ینیبشیپ یخطا کهطوریاست؛ بهحاصل شده  یمحدود تیموفق توسط مدل ییدر محاسبه بار نهامطابقت مناسبی داشته است، 

 یتحت بارگذار یشگاهیبا نمونه آزما سهیدر مقا یشتریب یریپذشکلمزبور  ریتمدل عددی  نیبوده است. همچن %18 ریت نیدر ا یینها

نیز توسط  ATENAافزار های پیشین در نرمسازیعدم تطابق نتایج حاصل از نمونه مزبور در مدل از خود نشان داده است. یبرش

به علت طراحی بحرانی این  Tx46-IIرسد ضعف در تخمین بار نهایی در تیر . به نظر میگزارش شده بودنیز   [5]پور و همکاران یوسف

های شکافنده در این ناحیه در هنگام انتقال باشد، چرا که منجر به ایجاد ترکتیر و حضور استرندها در نزدیکی اتصال بال به جان 

 پذیر نباشد. ها با دقت مناسبی امکانسازی آنشود که ممکن است شبیهتنیدگی میپیش

 تنیدگیشبررسی اثرات منفصل نمودن فولاد پی -4

ز منفصل نمودن فولاد اقرار گرفت. جهت  یساسترندها مورد برر یبرا یوستگیبردن پ نیاز باثرات ، سنجی مدل عددیپس از صحت

ها و حذف گردیده و وضعیت تنشمتری انتهایی میلی 1000و  750، 500، 250در فواصل  هااسترندتمامی اندرکنش بتن و ابتدا  بتن،

 . تنیدگی و تحت بارهای نهایی مورد بررسی قرار گرفتانتقال پیشآسیب تیر در زمان 
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با فرض انفصال استرند در طول های مختلف انفصال  Tx46-Iرا برای تیر نش آرماتورهای عرضی در لحظه رهاسازی ت 17شکل 

ی بدون پیوستگی به شدت کاهش در فاصله ی عرضیدهد که تنش آرماتورها. مشاهدات از این شکل نشان میدهدنشان میها تمامی آن

ها به ی شروع پیوستگی، این تنششود. با نزدیک شدن به نقطهیافته است، چراکه در این ناحیه هیچ تنشی از استرند به بتن وارد نمی

رسد. اکثر خود مییابند، تا حدی که در نقطه شروع پیوستگی بتن و استرند تنش آرماتورهای عرضی به مقدار حدتدریج افزایش می

باشد. پس از این نقطه و متر انتهایی بسیار قابل توجه می 1افزایش این تنش در شروع ناحیه پیوستگی برای حالت حذف پیوستگی در 

ی دارای پیوستگی، تنش آرماتورهای عرضی به تدریج کاهش یافته و مطابق روند در حالت بدون ناپیوستگی ادامه پیدا ورود به محدوده

 کنند. می

 
 استرندهاتمامی تنیدگی در حالت از بین بردن پیوستگی بتن و در هنگام پیش Tx46-Iتنش آرماتورهای عرضی تیر  -17 شکل

Figure 17-Stress in transverse reinforcement of Tx46-I at the time of prestress transfer with all strands 

debonded 

در این ه است. مورد مقایسه قرار گرفت 18در شکل  Tx46-Iبرای تیر تنیدگی پیشاعمال در هنگام  تیرهاآسیب کششی  وضعیت

نواحی بدون پیوستگی دچار آسیب نشدند. با بر خلاف تیر مبنا، تیرهای دارای فولاد منفصل انتهایی در شکل قابل مشاهده است که 

رسد میلیمتر، به نظر می 250؛ به طوری که در طول انفصال بیش از یابدمیانتهای تیر کاهش در افزایش طول ناپیوستگی، میزان آسیب 

هد که دآسیب بیشتری در نقطه شروع پیوستگی رخ می آسیب کششی در انتهای تیر رخ ندهد. با این وجود، با افزایش طول انفصال،

میلیمتر عملکرد  500و  250ی طول ناپیوستهبا  تیرهایرسد باشد. در مجموع به نظر میمی بیش از آسیب انتهایی در تیر مبناحتی 

 اند. مطلوب و بهتری از تیر مبنا را در کنترل آسیب انتهایی داشته

-20

0

20

40

60

80

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

S
tr

es
s,

 M
P

a

True distance along path, mm.

Tx46-I

R-bar @ 978 mm

Default Model
100% Debonding 250 mm
100% Debonding 500 mm
100% Debonding 750 mm
100% Debonding 1000 mm

-50

0

50

100

150

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

S
tr

e
ss

, 
M

P
a

True distance along path, mm.

Tx46-I

R-bar @ 700 mm

Default Model

100% Debonding 250 mm

100% Debonding 500 mm

100% Debonding 750 mm

100% Debonding 1000 mm

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

S
tr

es
s,

 M
P

a

True distance along path, mm.

Tx46-I

R-bar @ 420 mm

Default Model

100% Debonding 250 mm

100% Debonding 500 mm

100% Debonding 750 mm

100% Debonding 1000 mm

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

19 

 

 

 استرندهاتمامی تنیدگی در حالت از بین بردن پیوستگی بتن و در هنگام پیش Tx46-Iکانتورهای آسیب کششی تیر  -18 شکل

Figure 18-Contours of tensile damage for Tx46-I at the time of prestress transfer with all strands 

debonded 

ها به خصوص در حالت بارگذاری تغییرمکان آن-مهمترین نگرانی در خصوص عملکرد تیرهای با فولاد منفصل در خصوص رفتار بار

های در طولتحت حالت از بین بردن پیوستگی بتن و تمام استرندها  Tx46-Iتغییر مکان برای تیر -نمودار بارباشد. برش حاکم می

 500و  250باربری تیر مزبور در دو حالت از بین بردن پیوستگی در طول  شود کهمشاهده می شود.می مشاهده 19در شکل مختلف 

باربری  %10متر با کاهش میلی 750متری نسبت به حالت پیش فرض تغییر چندانی نداشته است؛ اما بیشتر کردن این طول تا میلی

ه شد %20متر( باعث کاهش باربری تا حد میلی 1000همراه بوده است. همچنین ادامه دادن این فاصله در تمام طول ناحیه انتهایی )

 بسیار زیاد بوده است. نیز . البته در این حالت، مشکلات همگرایی در حل است

 

 در حالت از بین بردن پیوستگی بتن و تمام استرندها Tx46-Iتغییر مکان تیر -نمودار بار -19 شکل

Figure 19-Load-deflection plots for Tx46-I for different debonded lengths of all strands 

. مشاهده ارائه شده است 20در شکل برای تیرهای با طول انفصال مختلف تنش آرماتورهای عرضی در لحظه باربری نهایی مقایسه 

 مبناسنج کاملا مشابه حالت متر در نقطه اوج برای هر سه ردیف کرنشمیلی 250شود که رفتار آرماتورها در حالت طول ناپیوسته می

ابد. یمیانی دچار تسلیم شدند. با افزایش طول ناپیوستگی، سطح تنش آرماتورها به تدریج کاهش می ترازآرماتورهای عرضی در  بوده و

متر ناپیوستگی میلی 250فرض و حالت با متر، ابتدای تیر تحت فشار بیشتری نسبت به حالت پیشمیلی 500سته در حالت طول ناپیو

متر با نزدیک شدن به نقطه شروع پیوستگی، جهش قابل توجهی میلی 1000و  750، 500ی های با طول ناپیوستهقرار گرفتند. در حالت

در  رسدباشد. به نظر میپیوستگی، این جهش مورد انتظار می-ا توجه به اندرکنش برششود. بدر تنش آرماتورهای عرضی مشاهده می

 . استفاده شوددر ابتدای ناحیه پیوستگی بیشتری عرضی  آرماتور از بایدمیلیمتر و بالاتر  500ی صورت کاربرد طول ناپیوسته
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 های مختلف ایجاد ناپیوستگی در تمام استرندها در شکلتتغییر مکان در حال-نمودار بار اوجتیرها در نقطه  دیدگیآسیب وضعیت 

افته تیر نیز تحت بارگذاری افزایش یکششی با افزایش فاصله بدون پیوستگی، آسیب دیدگی رسد که . به نظر میشودمشاهده می 21

متر بسیار شدید بوده تا جایی که بخش زیادی از تیر در حالت میلی 1000و  750 طول انفصال هایکششی برای حالت است. این آسیب

رسد ایجاد ناپیوستگی بین تمامی استرندها و بتن در متر دچار آسیب جدی شده است. در مجموع به نظر میمیلی 1000ناپیوستگی 

روع باربری نهایی و یا آسیب در ش کاهش یافته وانتهایی  میلیمتر قابل بررسی باشد؛ چرا که در این حالت آسیب ناحیه 250طول حداکثر 

 گردد. دچار تغییرات محدودی میناحیه پیوستگی 

 

 در نقطه اوج در حالت از بین بردن پیوستگی بتن و تمام استرندها Tx46-Iتنش آرماتورهای عرضی تیر  -20 شکل

Figure 20-Stress in the transverse steel of Tx46-I at peak load with all strands debonded 
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 در نقطه اوج در حالت از بین بردن پیوستگی بتن و تمام استرندها Tx46-Iکانتورهای آسیب کششی تیر  -21 شکل

Figure 21-Contours of tensile damage for Tx46-I at peak load with all strands debonded 

متر بررسی و با حالت میلی 3000و  1500، 1000، 500استرندها در فواصل  %50بین بتن و ، حالت از بین بردن پیوستگی ادامهدر 

ه در طور کدهد. همانتغییرمکان برای تیر با از بین بردن پیوستگی در این حالت را نشان می-نمودار بار 22شکل  مبنای تیر مقایسه شد.

متر با از بین بردن پیوستگی برای نیمی از استرندها تغییر چندانی میلی 1500و  1000، 500های باربری تیر در حالت ،شکل پیداست

درصدی همراه بوده و  45از استرندها، باربری تیر با کاهش  متر بدون پیوستگی برای نیمیمیلی 3000نداشته است. اما در حالت 

 پذیری در این حالت نیز به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. شکل

 

 ااز استرنده یمیبتن و ن یوستگیبردن پ نیدر حالت از ب Tx46-I ریمکان ت رییتغ-نمودار بار -22شکل 

Figure 22-Load-deflection plots for Tx46-I for different debonded lengths of half of the strands 

 

پیداست، با از بین بردن  23طور که از شکل تنیدگی مورد بررسی قرار گرفت. همانعلاوه بر این، آسیب کششی تیر در لحظه پیش

نفصال نیمی اجز حالت هپیوستگی بین استرند و بتن برای نیمی از استرندها، آسیب ناحیه انتهایی تیر تا حد زیادی کاهش یافته است. ب

ی اکه تیر، آسیب دیدگی در بال بالایی از خود نشان داده است، دیگر تیرها الگوی مشابه و کاهش یافته مترمیلی 500از استرندها به طول 

 در آسیب ناحیه انتهایی از خود نشان دادند.

 

 از استرندها یمیبتن و ن یوستگیبردن پ نیدر حالت از ب یدگیتنشیدر هنگام پ Tx46-I ریت یکشش بیآس یکانتورها -23شکل 

Figure 23-Contours of tensile damage for Tx46-I at the time of prestress transfer with 50% of the strands 

debonded 

 

مقایسه گردیده است. مشاهده  24شکل  های مختلف درنقطه اوج با فرض انفصال نیمی از استرندها در طولدر آسیب کششی تیرها 

انفصال باشد. اما در حالت متر، الگوی آسیب دیدگی مشابه حالت پیش فرض میمیلی 1000و  500انفصال شود که در دو حالت می

متر با میلی 3000انفصالدیدگی در حالت شود. این نوع آسیبدیده می متمرکزدیدگی آسیب پیوستگی،متر، در محل شروع میلی 1500

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 10 20 30 40 50 60 70

L
o

a
d

 (
k

N
)

Displacement (mm)

Specimen: Tx46-I
Default Model
50% Debonding 500 mm
50% Debonding 1000 mm
50% Debonding 1500 mm
50% Debonding 3000 mm

Default Model

50% Debonding

500 mm

50% Debonding

1000 mm

50% Debonding

1500 mm

50% Debonding

3000 mm

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

22 

 

میلیمتر  1000طول  تااز استرندها رسد از بین بردن پیوستگی بین بتن و نیمی ر مجموع به نظر مید گسترش بیشتری مواجه شده است.

 د.زنای مناسب قابل اعمال باشد؛ چرا که منجر به کاهش آسیب انتهایی شده و به مکانیزم باربری تیر صدمه نمیبه عنوان گزینه

 

 استرندها نیمی ازدر نقطه اوج در حالت از بین بردن پیوستگی بتن و  Tx46-Iکانتورهای آسیب کششی تیر  -24 شکل

Figure 24-Contours of tensile damage for Tx46-I at peak load with 50% of the strands debonded 

 

 گیرینتیجه -5

توسعه  نآمراحل ساخت آسیب در با درنظر گرفتن کشیده برای تعیین باربری تیر پیشی حاضر، یک مدل عددی غیرخطی در مطالعه

ول شامل ط سازی قرار گرفته و نتایجها به دقت مورد شبیهداده شد. در این مدل عددی، رفتار غیرخطی بتن و فولاد و اندرکنش بین آن

اتکا وب قابلچدسترسی به یک چارسنجی گردید. تغییرمکان بر اساس نتایج آزمایشگاهی صحت-انتقال، تنش در آماتور عرضی، و رفتار بار

تواند برای یم باشد کهمی ج این پژوهشایترین و پرکاربردترین نتمهمیکی از کشیده تیرهای پیش ای بررسی رفتارسنجی شده برو صحت

 های پارامتری مختلف مورد استفاده قرار گیرد. بررسی

 یر نواحد یخوردگکنترل ترک یهااز راه یکیبه عنوان بتن و استرند  یوستگیبردن پ نیاز ببا کاربرد مدل عددی توسعه یافته، 

کشیده را در زمان اعمال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که این روش قادر است آسیب انتهایی تیرهای پیش رهایت ییانتها

 یجد بیانجام شود باعث آس متریلیم 250از  شیب یتمام استرندها در طول یبر رو چنانچهاما  تنیدگی به نحو موثری کنترل نماید،پیش

 یعرض یدر تنش آرماتورها زنی یجهش قابل توجه ،یوستگیشدن به نقطه شروع پ کی. با نزدشودیم یبارگذار نیح ییانتها ینواح

است  ازیو بالاتر ن متریلیم 500 یوستهیدر صورت کاربرد طول ناپ رسدیبه نظر م یوستگیپ-به اندرکنش برش توجه . باشودیمشاهده م

  استفاده شود. یوستگیپ هیناح یدر ابتدابیشتری  یعرض آرماتور از

می از استرندها انفصال نیمشاهده شد که تر ارزیابی گردید. ای عملیبه عنوان گزینهنیز از بین بردن پیوستگی بتن و نیمی از استرندها 

های نواحی انتهایی حین انتقال ، در عین حفظ مقاومت، تیر را از آسیبهای مورد بررسیمیلیمتر از انتهای تیر 1000الی  500در فاصله 

ار ی بیشتر، امکان رخداد گسیختگی وابسته به مهتهسویبرای طول ناپبا این وجود، . داردمیتنیدگی و بارگذاری تا حد خوبی مصون پیش

  یابد.به میزان قابل توجهی افزایش می

Default Model 50% Debonding 500 mm

50% Debonding 1000 mm 50% Debonding 1500 mm

50% Debonding 3000 mm
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کشیده به دست آمده و در حالت کلی، انتظار ی مشخص از تیرهای پیشمزبور برای یک هندسهباید توجه داشت که طول انفصال 

تنیدگی، الگوی قرارگیری فولاد رود این طول به پارامترهایی همچون طول تیر، هندسه مقطع، شرایط بارگذاری، سطح پیشمی

ررسی تری برای باساس، ضروری است مطالعات پارامتری جامع ها وابسته باشد. بر همینتنیدگی، مشخصات فولاد و بتن و نظایر آنپیش

های مناسب این متغیرها انجام شود. پیش از انجام چنین مطالعاتی، باید در خصوص تعمیم نتایج طول انفصال مناسب برای محدوده

  حاصل از این مطالعه به تیرهایی با پارامترهای متفاوت هندسی یا مشخصات مکانیکی احتیاط نمود.
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