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 :دیم بهقت 

 ؛پدرم

گرفتم، دوست داشتم تا در کنارم باشی، اما  دست به قلماز تو برای تو. دیروز که  سمی نو یم دلم پر است از جای خالی تو، 

قلم را بر زمین یتوانست  ینم  رم یم . گفتم پس امروز من  نارت باشم، اما دیگر نبودی گذا سهم من  بین نی درا ... تا من در ک

امروز. اما اکنون یقین دارم که از همیشه  وانستن دیروز و نبودن  . پس همین برایم کافی است و یتر خوشحالاز تو شد، نت

 ؛ دوستت دارم از همیشه تا همیشه ...سمی نو یم 

 ؛مادرم

ر امروز که  فتن و نترسیدن را تو به من آموختی، پس بگذا قلم را تو به دستم دادی، خواستن و بودن را تو برایم صرف کردی، ر

رم یم قلم را بر زمین   تو بریزم؛ یپا بهدو چیز را  گذا

 دوستت دارم از همیشه تا همیشه ...  هستی و نیستی ام را.

 ؛خواهرم، برادرم

بان    شما در قلب من سرودید. دوستتان دارم از همیشه تا همیشه ...محبت را  زی انگ  دلنوای ، برادرم نی نازن  خواهرم، مهر
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نی ا د ر د  ق

از عزیزاناای قاادردانی نماااایم که  دانم ماایرا به اتمااام رنااا دم، بر خاااود  زم  نامه پایااانحااال که به ف ااا  یزال  حاارت ناا ، ایااان 

 بود. غیرممکنپیمودن این راه برایم  شد نمیشامل حالم  ها آناگر ف ا 

را بر عهده داشتند، کمال تشکر و  نامه پایانکه از جناب آقای دکتر فرشید علایی که راهنمایی این  دانم میدر آغاز بر خود  زم 

د،  یشان بودن برایم افتخاری بزرگ و مایه مباهات و دلگرمی بو اشته باشم. در کنار ا مراحل  کت تکدر  چراکهقدردانی را د

 مرا یاری نمود د. زدنی مثالو با حسن خلقی  تر تمام هرچهبا صبوری  نامه پایاناین 

مان باباخانی که کمک شایانی در تدوین این  قدرم گراندوست  ویژه بهاز تمامی دوستان و عزیزانم  نمود،  نامه پایانمهندس ای

   سپانگزارم.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،برنامه های رایانه ای، نرم افزار کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به 

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 کیدهچ

های  های موجود و همچنین طراحی پل سازی پل تواند برای مقاوم ایده طراحی ابتکاری که مییک 

بتنی است.  -کارگیری پیش تنیدگی در تیرهای مرکب فولادی جدید مورداستفاده قرار گیرد، به

شود  بتنی باری را که در آن تیر فولادی جاری می -تنیده کردن فولاد در یک تیر مرکب فولادی پیش

نماید. ضمناً پیش  دهد و همچنین مقاومت نهایی مقطع مرکب نیز افزایش پیدا می افزایش می را

 بخشد. فشرده کردن بال کششی، مقاومت خستگی را بهبود می

افزار اجزای محدود آباکوس، عملکرد تیرهای  گیری از نرم نامه سعی شده است تا با بهره در این پایان

 مثبت مورد ارزیابی قرار گیرد. تنیده تحت لنگر خمشی مرکب پیش

که با میلگردهایی زیر بال  برای این منظور ابتدا مدل عددی یک تیر تحت لنگر خمشی مثبت

سازی شد. با  ( شبیه1986منش و همکاران،  تنیده شده بود )نمونه آزمایشگاهی سعادت کششی پیش

اصل از نمونه آزمایشگاهی، آمده از روش عددی با نتایج ح دست توجه به هماهنگی خوب نتایج به

سازی مورد تأیید قرار گرفت. در ادامه با استفاده از تحلیل اجزا محدود، اثر پارامترهایی  صحت مدل

تر بر رفتار  همچون برون محوریت تاندون، سطح مقطع بیشتر تاندون و نیروی پیش تنیدگی بزرگ

تنیده کردن یک تیر  نشان داد که پیشتنیده موردبررسی قرار گرفت. بررسی نتایج  تیرهای مرکب پیش

افتد و ظرفیت نهایی تیر  شدگی اتفاق می توجهی باری را که در آن جاری مرکب معمولی به طرز قابل

 دهد. مرکب را افزایش می

 تنیده، تاندون، آباکوس، ظرفیت نهایی. : تیر مرکب پیشها کلیدواژه
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 مقدمه -1-1

 ازآنجا مورد این. اند بوده درگیر است بوده بتن و فولاد ساخت شامل که مسائلی با همواره مهندسین

 مثال عنوان به. باشند می دارا را خود فرد منحصربه خواص ها ماده این از هرکدام که گیرد می نشأت

 شوند، می ساخت و تهیه نازک ورقه های المان شامل هایی مؤلفه از طورکلی به فولادی های سازه اعضای

 نیز مرکزی و جانبی کمانش مستعد باشند، می خستگی پدیده مستعد که اندازه همان به درنتیجه

 توسط گسیختگی از جلوگیری به معطوف عمدتاً فولادی استانداردهای خاطر همین به. باشند می

 پدیده و باشند می ضخیم کل طور به بتنی سازه اعضای معکوس، طور به. گردند می ناپایداری و کمانش

 .رسد می نظر به غیرمحتمل نسبت به ها آن در کمانش

 انقباض و خزش مستعد بسیار زمان گذر با و کند می عمل ضعیف بسیار کشش در بتن وجود بااین

 قرار برای ای مجدانه تلاش بتن، ضعیف کششی مقاومت بر غلبه های راه از یکی منظور بدین. باشد می

 خواص همچنین مرکب های سازه. باشد می ضعیف کششی بتن برای جایگزین یک عنوان به فولاد دادن

 نظر در توان می را فولادی منشوری تیر یک مثال عنوان به. باشند می دارا نیز را دیگری فرد منحصربه

 این طراحی هنگام به بنابراین باشد، می دارا را تیر از مقطع هر در یکسانی خمشی مقاومت که گرفت

 اعضای. باشد می بیشتر ماکزیمم اعمالی لنگر از خمشی مقاومت که شود ایجاد تواند می اطمینان

 I مقطع مثل فولادی مقطع یک که کرد تعریف گونه این توان می را بتنی و فولادی مرکب های سازه

 اکنون مؤلفه دو این درنتیجه. شود می چسبانده مسلح بتنی دال مثل بتنی مقطع یک به شکل

 موضعی کمانش توانند می فولادی اعضای در فولادی های ورق. کنند می عمل باهم یکپارچه صورت به

 که فولادی ورق یک مرکب، اعضای در وجود بااین. باشند داشته ورق ی صفحه خلاف جهت دو هر در

 دیگر طرف از و باشد داشته بتنی المان از دور به کمانشی تواند می فقط باشد چسبیده بتنی المان به

 های سازه در. باشند می کمانش به مستعد کمتر مراتب به تنها فولادی اعضای به نسبت ها ورق این

 نقش فولادی تیرهای که ای گونه به گیرند قرار می فولادی تیرهای روی بر بتنی های دال مرسوم مرکب

 هم از مستقل صورت به کاملاً مؤلفه دو این بارگذاری تحت. کنند می ایفا ها آن برای را گاه تکیه یک
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 تیر بین نسبی لغزش شاهد نباشد، ها آن بین اتصالی هیچ تماس سطح در اگر و نمایند می عمل

 دال و فولادی تیر بین سنجیده و مناسب اتصال یک کمک به البته .بود خواهیم دال بتنی فولادی و

 صورت به بتنی دال و فولادی تیر صورت این در. برداشت میان از را دو آن بین لغزش توان می بتنی

. بود خواهد یکپارچه شکل T تیر یک به شبیه ها آن عملکرد و کرد خواهند عمل مرکب تیر یک

 همچون دیگری های ماده هستند، مرکب تیرهای در مورداستفاده مرسوم های ماده بتن و فولاد هرچند

 تیر و بتنی دال بین مرکب عملکرد با. گیرند می قرار مورداستفاده نیز چوبی الوار و تنیده پیش بتن

 .جست بهره لزوم حد سر تا هرکدام به مربوط مزایای از توان می فولادی

 تیرهای مرکبمزایای استفاده از  -1-2

 از بتنی دال یک به یکپارچه صورت به فولادی تیرهای بتنی، - فولادی مرکب تیرهای در طورکلی به

 های سازه را از زیادی بسیار مزایای. شوند می متصل شده آوری عمل به محل در یا شده ساخته پیش

 .[1] است شده آورده زیر در ها آن از مورد چند. برشمرد توان می بتنی - فولادی مرکب

 شود می آورده عمل به بتن و فولاد از وری بهره بیشترین. 

 با قیاس در مرکب سازه در فولادی مقطع یک ماند؛ می باقی تغییر بدون بارگذاری دهانه و 

 خواهد بود.( وزن و عمق لحاظ به) تر اقتصادی مراتب مرسوم به مرکب غیر های سازه

 به منجر درنتیجه و کند می پیدا کاهش نیز سازه عمق کند، می پیدا کاهش تیر عمق که هرچقدر 

 شد. خواهد بیشتر ارتفاع سقف به یافتن دست

 نیز فولادی تیر به نسبت آن خیز درنتیجه. یابد می افزایش سختی مرکب تیر در اینکه خاطر به 

 شود. می کمتر

 را بهتری استفاده ها ستون آزاد فضای از بتوان تا کند می فراهم را تری مناسب آرایش مرکب سازه 

 برد.
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 بخشند. می بهبود را سوزی آتش و خوردگی برابر در مقاومت دار روکش فولادی تیر مقاطع 

 از اتفاقی و اضافی بارهای تحمل در مرکب تیرهای رفتار که است داده نشان تجربی های آزمایش 

 است. بیشتر مرکب غیر تیرهای

 طور به. کند می ایفا تیر کل باربری در نیز مهمی نقش زنده بارهای تحمل بر علاوه بتنی دال 

 بتن، فشاری مقاومت بودن بالا علت به گیرد می قرار فشار در کاملاً بتنی دال که هنگامی مشخص

 که گیرد می قرار کشش در فولادی تیر حال این در. شود می استفاده بهینه صورت به بتنی دال از

 محسوب مزیت یک ناپایداری، وقوع عدم و فولاد بالای کششی مقاومت دلیل به نیز خود این

 شود. می

 معایب تیرهای مرکب -1-3

 برشمرد: مرکب تیرهای معایب از توان می را زیر موارد

 خمشی  لنگر ناحیه در بتن کارایی درنتیجه عدم و بتنی دال و فولادی تیر مرکب غیر عملکرد

 منفی

 شود می مرکب تیر در درازمدت های شکل تغییر موجب فشاری، ناحیه در بتن در خزش ی پدیده 

 داشت. نظر در را آن مرکب تیر مکان تغییر محاسبات در مناسب نحو به بایستی که

 نیست. صرفه به مقرون سبک، بارگذاری تحت و کوتاه های دهانه برای مرکب تیرهای از استفاده 

 برشی اتصالات از استفاده با مرکب عملکرد به دستیابی -1-4

 نیروی یا جریان است لازم بتن، و فولاد از شده ساخته تیرهای در مرکب عملکرد به دستیابی برای

 گیر برش به موسوم اتصالی قطعات توسط مناسبی نحو به ماده دو اتصال محل در یافته توسعه برشی
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 در مناسبی عملکرد دارای که مختلفی اتصالی قطعات از امروزه جوشکاری، فن توسعه با. شود تحمل

 .شود می استفاده مرکب تیرهای در هستند برش تحمل

 ی نحوه از اطمینان و اقتصادی ی جنبه از کارخانه محل در فولادی تیر در گیرها برش تعبیه هرچند

 بال در تردد مشکلات نیز و تیر ونقل حمل در دیدگی آسیب دلیل به لیکن است، تر مناسب اتصال

 موجود برش انتقال بر علاوه گیرها برش شود. می داده ترجیح کارگاه محل در آن اجرای تیر، فوقانی

 از بتنی دال شدن بلند از ممانعت نیز و یکپارچگی حفظ در مهمی نقش بتنی، دال و فولادی تیر بین

 است لازم مرکب تیر در کامل عملکرد تحصیل برای و منظور بدین. کنند می ایفا فولادی تیر روی

 .باشند داشته را اتصال محل در لغزش از جلوگیری برای نیز کافی صلبیت گیرها برش

 انواع برش گیرها -1-4-1

 از؛ اند عبارت مرکب تیرهای در متداول( برشی اتصالات) گیرهای برش انواع

 یا قلاب شده پهن سربا  میخ گل -

 ناودانی یا نبشی -

 مارپیچ میلگردهای -

 یک وسیله به یا که هستند مرکب تیرهای ساخت در گیرها برش ترین رایج از سر پهن های میخ گل

 میخ، گل به دسترسی عدم صورت در. شوند می متصل تیرآهن بال به جوش وسیله به یا مخصوص تفنگ

 .[1]است  متداول مرکب تیرهای ساخت در نیز گیر برش عنوان به ناودانی از استفاده

 بتن در مدفون مرکب تیرهای -1-5

 مدفون و محصور صورت به تیرآهن از استفاده بتن فولاد مرکب عملکرد به دستیابی های راه از یکی

 توأم عملکرد از توان می شود، تأمین فولادی تیرهای محل در بتن پوشش حداقل چنانچه. است بتن در

. نمود حاصل اطمینان بتن در مدفون تیرآهن برش از ناشی لغزش وقوع عدم و بتن و فولادی تیر
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از  برش، مقابل در لازم مقاومت تأمین بر علاوه بتن در مدفون فولادی تیرهای در موجود پوشش

 تیرهای از هرچند امروزه. کند می جلوگیری نیز فولادی تیر در سوزی آتش و هوازدگی خوردگی،

 تیرهای اکثر ایران در لیکن شود، می استفاده کمتر پل های سازه و ها ساختمان در بتن در مدفون

 .[1]شوند  می اجرا بتن در مدفون صورت به شده زنبوری حمال
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 فصل دوم:

 پیش تنیدگی تیرهای مرکب

 

 

 

 

 

 



8 
 

 مقدمه -2-1

و سپس یک  گیرد میتحت لنگر مثبت مورد ارزیابی قرار  تنیده پیشدر این فصل رفتار تیر مرکب 

 تنیده پیشرا در یک تیر مرکب  ها کرنشو  ها تنشمدل تحلیلی ارائه خواهد شد که قادر خواهد بود تا 

 نماید. بینی پیشتحت لنگر مثبت از مرحله شروع بارگذاری تا گسیختگی 

 و نحوه اعمال پیش تنیدگی تنیده پیشتیر مرکب  -2-2

است را نشان  قرارگرفتهکه تحت لنگر مثبت  تنیده پیشنمای جانبی یک تیر مرکب  1-2شکل 

. شوند میمتصل  1تحتانی تیر فولادی یا بال کششی توسط باکس باز . دو میلگرد به بال]2[ دهد می

 50 اندازه به. هر میلگرد شود میاست باکس به بال تحتانی پیچ  شده دادهکه در شکل نشان  طور همان

 .شود میمخصوص کشیده  های جکتوسط  اش کششیدرصد مقاومت 

 
 ]2[ تحت لنگر مثبت تنیده پیشتیر مرکب  -1-2شکل 

 

                                                             
1
 Open Box 
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 تنیده پیشتیر مرکب  غیرخطیتحلیل  -2-3
 

تحت لنگر خمشی مثبت از طریق یک روش تحلیلی که شامل معادلات  تنیده پیشرفتار تیر مرکب 

 .[2] شود می بینی پیش باشد میتعادل و سازگاری 

 مفروضات تحلیل -2-3-1

 ؛شود میدر نظر گرفته  تنیده پیشزیر در تحلیل تیر مرکب  های فرض

 در تمامی عمق تیر مرکب، خطی خواهد بود. توزیع تنش 

  شود میبدون لغزش در نظر گرفته  کاملاًاندرکنش بین عرشه بتنی و تیر فولادی. 

  شود میکوچک فرض  1ها شکلتغییر. 

 در تیر فولادی وجود ندارد. 2تنش پسماند 

 خواهد بود. 3تیر فولادی فشرده 

  و تیر فولادی ثابت خواهد بود میلگردهافاصله بین. 

 خواهد بود. 4سازه بدون شمع بندی 

 .تغییر شکل برشی وجود نخواهد داشت 

 

 

 

 

                                                             
1
 Deformation 

2
 Residual 

3
 Compact 

4
 Shored 
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 توزیع تنش -2-3-2

 .]3[ دهند مینشان  تنیده پیشمجزا در تیر مرکب  صورت بهتوزیع تنش را  5-2تا  2-2 های شکل

 
 ]3[ توزیع تنش در ناحیه لنگر مثبت ناشی از پیش تنیدگی -2-2 شکل

 

 
 ]3[ توزیع تنش در ناحیه لنگر مثبت ناشی از بار مرده غیر مرکب -3-2 شکل
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 ]3[ توزیع تنش در ناحیه لنگر مثبت ناشی از بار مرده اضافی -4-2 شکل

 

 
 ]3[ و ضربه توزیع تنش در ناحیه لنگر مثبت ناشی از بار زنده -5-2 شکل

آورد  دست بهرا  تنیده پیشتوزیع تنش در یک تیر مرکب  توان می 1نهی برهماز اصل  گیری بهرهبا 

 خواهیم پرداخت. آنکه در بخش بعدی بیشتر به 

                                                             
1
 Superposition 
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 منحنی تنش کرنش ایده آل بتن -2-3-3

 .آید می دست بهمکعب زیر  ای چندجملهتوسط  منحنی تنش کرنش ایده آل بتن

𝑓𝑐= a𝜖𝑐
3+ b𝜖𝑐

2+ 𝑐𝜖𝑐+ d                            (2-1)                                                                 

𝑓𝑐 تنش در هر نقطه ،𝝐𝒄 کرنش در هر نقطه  ،𝑎  و𝑏  و𝑐  و𝑑  خواهند  ای چندجملهضرایب

 .بود

 
 ]2[ بتن ایده آلمنحنی تنش کرنش  -6-2 شکل

 50در  1ل سکانتیواز طریق قرار دادن مختصات مبدأ، یک نقطه روی خط مد ای چندجملهضرایب 

. و مشتق متناظر 002 درصد مقاومت فشاری، یک نقطه منطبق بر مقاومت فشاری و کرنش متناظر

dfcبا
d∈c

⁄ = ϵ0   در نقطه  0 =  .آمدخواهند  به دست (1-2)در رابطه 002.

                                                             
1
 Secant Modulus 
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  ها تنش و ها کرنشمحاسبه  -2-3-4

 ها کرنش -2-3-4-1

نشان  تنیده پیشمرکب تیر الاستیک و غیر الاستیک را در مقطع  های کرنشو  ها تنش 7-2شکل 

 .دهد می

 
 ]2[ تنیده پیشدر مقطع تیر مرکب  ها تنشو  ها کرنش -7-2شکل 

ϵs1برای سادگی محاسبات، کرنش در بال کششی تیر،
و کرنش در  کند میبجای بار افزایش پیدا   

ϵs1 برحسبدیگر از مقطع  ی نقطههر 
 نیز فرض می شود. dN. موقعیت تار خنثی، شود مینوشته  

ϵs1
 .فرض می گردد و سپس در هر گام مشخص افزایش می یابد 

(2-2)                                                                                           ϵs2= - 
dN−tf

dN
ϵs1

 

(2-3)                                                                                       ϵs3= - 
d−dN−tf

dN
ϵs1
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(2-4)                                                                                            ϵs4= - 
d−dN

dN
ϵs1 

(2-5)                                                                                                    ϵc1= γϵs4 

(2-6)                                                                                         ϵr= - 
d+

tc
2

−dN

dN
ϵs1  

(2-7)                                                                                      ϵc2= -γ
d+tc−dN

dN
ϵs1 

 ϵs1  تاϵs4 کرنش در تیر فولادی 

ϵc1  وϵc2 کرنش در پایین و بالای دال بتنی 

ϵr  کرنش آرماتورهای دال بتنی 

dN فاصله تار فولادی پایین تا محور خنثی 

tf  ضخامت بال ها 

tc   ضخامت عرشه بتنی وγ = γ و   برای بتن ترک نخورده 1+ = برای بتن ترک خورده در   0

 نظر گرفته می شود.

نیروی برشی در طول  گونه هیچ درنتیجه. شود میتاندون فقط در نقاط انتهایی به تیر اصلی متصل 

باقی  1ثابت. این بدین معنا است که کرنش در طول تاندون شود نمیتاندون و تیر فولادی منتقل 

 .کند میبا تغییر دیاگرام لنگر خمشی، کرنش در تیر تغییر پیدا  که درحالی ماند می

 .دهد میلنگر و کرنش در محدوده الاستیک را نشان  های دیاگرام 8-2شکل 

                                                             
1
 Constant 
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 ]2[ نمودار لنگر و کرنش در محدوده الاستیک -8-2شکل 

با نوشتن معادله سازگاری برای تغییر طول تاندون و تار پایینی تیر  تواند می( ϵt) کرنش در تاندون

 آید. دست به ϵs برحسبکه در تراز تاندون است 

(2-8)                                                                                                       δs= δt 

 افزایش طول تاندون است. δtازدیاد طول تیر در تراز تاندون و  δs که

یک تیر فرضی در تراز  توان میتحلیل  منظور بهاست،  قرارگرفتهچون تاندون زیر بال کششی 

 به گاهی تکیهاز کرنش آن در بین نقاط  گیری انتگرالبا  توان میتاندون متصور شد. افزایش طول تیر را 

 آورد. دست
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(2-9)                                                                                                δs= ∫ ϵsdx
L

0
 

 .باشد میطول تاندون  Lکرنش در تیر در تراز تاندون و  ϵs که

 نیز نوشت. ϵs1برحسببا استفاده از تشابه مثلثات  توان میکرنش در تیر را 

(2-10)                                                                                         ϵs= ϵs1
dN+ef

dN
 

اینکه  خاطر به. آید می دست بهاز کرنش آن در طولش  گیری انتگرالبا ( δt) ازدیاد طول تاندون

 .ماند می، کرنش در تاندون ثابت باقی باشد میتاندون فقط تحت نیروی محوری 

(2-11)                                                                                     δt= ∫ ϵtdx
L

0
 = ϵtL 

 .می باشد بار اعمالی خاطر بهکرنش در تاندون  ϵtکه 

 شده دادهبرابر با سطح زیر نمودار کرنش نشان  (9-2)با استفاده از رابطه  δs در محدوده الاستیک

در  ناشی از افزایش نیرو گاهی تکیهکرنش در تیر در نقاط  ϵaکه در آن ، خواهد بود ج -8-2در شکل 

زیر را در  ی نتیجهتاندون خواهد بود. برابر قرار دادن ازدیاد طول تاندون با افزایش طول الاستیک تیر، 

 بر خواهد داشت؛

(2-12)                                                                ϵt= [
1

2
(1 + a)(ϵs − ϵa) − ϵa] 

 طول تیر کل بهبرابر با نسبت طول تیر بین نقاط بارگذاری،  𝑎که برای بارگذاری دو بار متقارن، 

   خواهد بود.

 .دهد میغیر الاستیک را نشان  ی محدودهکرنش و لنگر در  های دیاگرام 9-2شکل 
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 [2] کرنش در محدوده غیر الاستیکنمودارهای لنگر و  -9-2شکل 

در سمت کششی تیر فولادی را  شدگی جاریپلاستیک برای اینکه بتوان اثر  -در ناحیه الاستیک

 مورد این در(. ج -9-2)شکل  گیرد می، نمودار کرنش برای تیر مورد اصلاح قرار قرارداد موردبررسی

خواهد بود. برابر قرار دادن  ج -9-2افزایش طول تاندون برابر با سطح زیر نمودار کرنش در شکل 

 افزایش طول تاندون با افزایش طول الاستیک پلاستیک تیر نتیجه زیر را در بر خواهد داشت؛

(2-13)            ϵt= 
1

L
[(L − Le)(ϵy + ϵa) +

1

2
(L + aL − 2Le)(ϵs − ϵy) − ϵaL] 

 کرنش تسلیم تیر فولادی خواهد بود. ϵyکه 

 .آید می دست بهاز طریق تشابه مثلثات ( Le) طول ناحیه الاستیک تیر فولادی
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(2-14)                                                                         Le= 
L

2

(1−a)(M∆T+My)

M+M∆T
 

 وجود بهلنگر خارجی ماکزیمم  Mلنگر ناشی از افزایش نیرو در تاندون و  M∆Tلنگر تسلیم،  Myکه 

 آمده ناشی از بار اعمالی خواهد بود.

 ها تنش -2-3-4-2

با استفاده از  ها تاندوندر تیر فولادی، عرشه بتنی و  ها تنش ϵs1بعد از هر افزایش کرنش 

 .شوند میتنش و کرنش منحصر به هر ماده، محاسبه  های دیاگرام

 نیروها -2-3-4-3

با استفاده از ضرب  شود مینیرویی که بر مقاطع فولادی وارد  های مؤلفه 7-2با توجه به شکل 

از تنش  گیری انتگرالنیرو در دال بتنی با  های مؤلفه. آیند می دست بهمتناظر  های ناحیهدر  ها تنش

 .شود میبتن بر روی سطح مقطع عرشه محاسبه 

 خنثیتار  -2-3-4-4

 دست به شوند میبا نوشتن معادله تعادل نیروهایی که بر سطح مقطع وارد  dNموقعیت تار خنثی، 

 .آید می

(2-15)                                                       ∆T + Ts1+ Ts2- Cs1- Cs2- Cr- Cc = 0 

نیروی کششی در بال Ts1 افزایش در نیروی تاندون ناشی از بار خارجی است.  T∆که در آن 

نیروی فشاری در بال  Cs2نیروی فشاری در جان،  Cs1 کششی در جان، نیروی Ts2تحتانی تیر، 

 نیروی فشاری در دال بتنی خواهد بود.  Ccو  آرماتورها نیروی فشاری در Crفوقانی، 

 تا اینکه معادله تعادل ارضا شود. شود میحل  dNمتناوب برای  طور به (15-2)رابطه 
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 لنگر داخلی -2-3-4-5

 دست بهنیروهای داخلی حول تار خنثی  ی همهلنگرهای ناشی از  کردن جمعلنگر داخلی از 

 .آید می

(2-16)                Mint= ∆Td1+ Ts1d2+ Ts2d3+ Cs1d4+ Cs2d5+ Crd6+ Ccd7 

 خواهند بود. 7-2در شکل  شده دادهبازوهای لنگر نشان  d7تا  d1که 

 اعمالیبار  -2-3-4-6

 بهناشی از بار اعمالی  آمده وجود بهخارجی  لنگراز برابر قرار دادن لنگرهای داخلی با  Pبار اعمالی 

 .آید می دست
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 فصل سوم:

 مروری بر مطالعات گذشته
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 مقدمه -3-1

جابجایی و  ی دربارهآمریکا  متحده ایالاتهشتادمین گزارش سالیانه وزارت راه آمریکا به کنگره 

که سیستم  کرد می تأکیدمشخص به این نکته  طور به( HBRRP1اصلی ) های گذرگاهپل  سازی مقاوم

گزارش  بنا بر اینو بازسازی دارد.  اندیشی چارهنیاز به  شدت بهعمومی به علت فرسودگی  ونقل حمل

مالی برای بازسازی را دارا  تأمینآمریکا امکان  متحده ایالاتپل در  575.607درصد از  40نزدیک به 

 .باشند نمی

مرتبط  های سازمان( و FHWA2) ها بزرگراهیت اول اداره مرکزی وکشور به اول های پلشرایط 

مربوط به  های پروژه، در ارتقا ها ایالتپیشنهاد کرد که  ها بزرگراهتبدیل گردید. بنابراین اداره مرکزی 

را در اولویت اول خود  سازی مقاوم ی گزینهیک سازه بگیرند،  جایی جابه، قبل از اینکه تصمیم به ها پل

 قرار دهند.

جدید به  های پلو همچنین طراحی  ها پل سازی مقاومبرای  تواند مییک ایده طراحی ابتکاری که 

بتنی است. فواید اصلی پیش  -های مرکب فولادی پلکار گرفته شود، استفاده از پیش تنیدگی در 

 توضیح داده خواهد شد شامل موارد زیر است: ها آنه بیشتر در مورد تنیدگی که در ادام

پیش تنیدگی موجب افزایش ظرفیت نهایی، بسط دادن رفتار الاستیک، بهبود مقاومت خستگی و 

 .شود میکاهش وزن کلی سازه 

به سه قسمت عمده  تنیده پیشمرکب  تیرهایبر روی  گرفته انجامدر این فصل، مطالعات 

. بخش اول مربوط به مطالعات تحلیلی صورت گرفته خواهد بود. بخش دوم شود می بندی تقسیم

و بخش سوم نیز مربوط به مطالعات پارامتریک  باشد میمربوط به مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته 

 اشاره خواهد شد. تنیده پیشمرکب  تیرهایخواهد بود. در پایان به فواید  تنیده پیشمرکب  تیرهای

                                                             
1
 Highway Bridge Replacement and Rehabilitation Program 

2 Federal Highway Administration 
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 لعات تحلیلی گذشتهمطا -3-2

و  باشد میفولادی و اعضای مرکب فولادی بتنی به نسبت جدید  های سازهکردن  تنیده پیش ی ایده

 صورت گرفته است. ها آنمطالعات تحلیلی اندکی تا به امروز بر روی 

در یک تیر  ها تنش ی محاسبهرا برای  هایی معادله [4] 1959 سالدر  1اسزیلارد مثال عنوان به

شده بودند  تنیده پیشآویزان  طور بهمقاومت بالا  های کابلساده که توسط  گاهی تکیهمرکب با شرایط 

انقباض عرشه بتنی و  را بسط داد. همچنین در محاسباتش اتلاف پیش تنیدگی به خاطر خزش و

دی و عرشه بتنی یک در تیر فولا ها تنش [5] 1963 در سال 2را نیز لحاظ کرد. هادلی ها سیموادادگی 

 بارهایبا  ها تاندونشده را محاسبه کرد و یک عبارت برای افزایش نیرو در  تنیده پیشتیر مرکب 

و فرض رفتار الاستیک استخراج کرد. او همچنین مقادیر  یبا استفاده از روش انرژی کرنش شده اعمال

تاندون  یتیر فولادی و گسیختگی کشش به ترتیب ابتدا تسلیم ی پایهبالا و پایین مقاومت نهایی را بر 

در تیر فولادی و عرشه بتنی  ها ها، کرنش مکانتغییر  [6] 1967 در سال 3لتخمین زد. ریگان و کراها

بارگذاری الاستیک و غیر  ی محدودهشده را در  تنیده پیشو همچنین تغییر در نیروی تاندون 

تیر تحت یک سری از  بندی قطعهشامل  ها آنالاستیک محاسبه کردند. روش تحلیلی افزایشی 

 های معادلهخطی، فرض کرنش در بال تحتانی تیر فولادی، فرض نیرو در تاندون، نوشتن  های المان

بود. روند  غیرخطیمشابه  های معادلهدر محل اتصال گره و حل عددی سیستم  لنگرهاو  نیروهاتعادل 

شود و نیروی تاندون فرض شده برابر با مقدار  تعادل ارضا ی معادلهدر هر نمو کرنش تکرار شد تا 

به خاطر  کردند میباید در هر تکرار یک نیروی تاندون فرض کراهال  وشده شود. ریگان  گیری اندازه

در  4و مهاتا ئکدر تاندون و تیر فولادی را نداشتند. توچا ها کرنشمعادله سازگاری بین  ها آناینکه 

مستقیم نزدیک به  صورت بهمقاومت بالا  های تاندونر اصلی که با ابعاد بهینه یک تی [7] 1972سال 

                                                             
1 Szilard 
2 Hoadley 
3 Reagan & Krahl 
4 Tochacek & Mehta 
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. تحلیل حالت حدی نشان داد که اضافه کردن قراردادند موردمطالعهقرار داشتند را  شیبال کش

 تیرهایبر روی  ای مطالعههیچ  1989. تا سال دهد میدرصد کاهش  20وزن تیر اصلی را تا  ها تاندون

تحت لنگر خمشی منفی صورت نپذیرفته بود و تمامی مطالعات گذشته شامل یک  تنیده پیشمرکب 

 غیر الاستیک بود. ی ناحیهدر  ها کرنشفرم بسته از شرایط سازگاری 

 تنیده پیشخاص در یک تیر مرکب  طور به [2] 1989 سالو همکاران در  منش سعادتحمید 

لنگر مثبت و منفی  ی ناحیهرا در  ها تاندونو  یو تغییر مکان در تیر فولادی، عرشه بتن ها کرنششده، 

 محاسبه کردند. غیرخطیرا با استفاده از یک مدل تحلیلی  دال بتنی تحت بارگذاری تا گسیختگی

 تنیده پیشمرکب  تیرهایی ومطالعات آزمایشگاهی بر -3-3

همچون پل مدل که شده را  تنیده پیشسه تیر مرکب  [8] 1964 و همکاران در سال 1باناتاچی

ساده و پل ب و ج دو دهانه پیوسته  گاهی تکیهشده بودند را آزمایش کردند. پل الف دارای شرایط 

شدند با این تفاوت که تیر الف و ج قبل از اینکه  تنیده پیشلنگر مثبت  ی ناحیهدر  تیرها ی همهبودند. 

گردید. خیز  تنیده پیشه شد بتن ریخت بعدازاینکهگردیدند و تیر ب  تنیده پیشبتن ریخته شود 

با مقادیر آزمایشگاهی مطابقت داشتند. عرشه بتنی  شده محاسبهالاستیک و تغییر در نیروی تاندون 

محققین نتیجه  درنتیجهنسبت به عرشه بتنی تیر ب ترک برداشت.  تری پاییندر بار  مراتب بهتیر ج، 

در  2گردد. استراس تنیده پیشعرشه بتنی ریخته شد  بعدازاینکهلنگر منفی باید  ی ناحیهگرفتند که 

ساده تحت لنگر خمشی مثبت را مورد  های گاه تکیهشده با  تنیده پیشسه تیر مرکب  [9] 1964 سال

معقولی با مقادیر  طور بهشده در دال بتنی تیر فولادی و کابل  گیری اندازه های کرنش. قراردادآزمایش 

شده که  تنیده پیشیک خرپای  [10] 1974 در سال 3تند. مورکووسکیشده همخوانی داش گیری اندازه

. مورکووسکی به این قراردادساختمان صنعتی مناسب بودند را مورد آزمایش  های سقفبرای نگهداری 

نتیجه رسید که پیش تنیدگی ظرفیت باربری نهایی الاستیک و مقاومت کمانشی یال فوقانی خرپا را 

                                                             
1 Tachibana 
2 Stras 
3 Murkowski 
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در مسائل  خرپاهاتا اجرای این نوع از  باشد میمطالعات بیشتری نیاز  الح بااین. دهد میافزایش 

 مهندسی عملیاتی شود.

های مقاومت شش تیر نورد شده را با وایربال کششی  [11] 1980در سال  1فرجنسیک و توچائک

ی انتخاب شد تا از تسلیم بال ه ا. مقدار نیروی پیش تنیدگی به اندازقراردادندبالا تحت پیش تنیدگی 

 های کرنششده در تمام ارتفاع تیر با  گیری اندازهتحتانی جلوگیری به عمل آید. کرنش الاستیک 

شده در نیروی تاندون از مقادیر  گیری اندازهمقادیر  وجود بااینمطابقت داشتند.  شده بینی پیش

چهار تیر فولادی مرکب  [12] 1983 در سال نو همکارا 2بود. کلایبر تر کوچک شده محاسبه

و سطح نیروی پیش  گیرهاآزمایش اضافه کردن برش  متغیرهای. قراردادرا مورد آزمایش  تنیده پیش

پس  درنهایتلغزش کمتری را نشان دادند و  شده اضافه گیرهایبا برش  تیرهاتنیدگی بود. دو عدد از 

گسیخته شد و تیر چهارم به  گیرها از خرد شدن برش گیرها گسیخته شدند. تیر سوم در محل برش

دو تیر  [13] 1989 و همکاران در سال منش سعادتماند.  تمام نیمهخاطر نرسیدن به بار نهایی 

و به این نتیجه رسیدند که  قراردادندشده را تحت لنگر مثبت مورد آزمایش  تنیده پیشمرکب 

 .کند میو بار نهایی افزایش پیدا  شدگی جارینسبت به تار خنثی دورتر باشند بار  ها تاندون هرچقدر

 تنیده مطالعه پارامتریک تیرهای مرکب پیش -3-4

 تنیده پیشرا در یک تیر مرکب  ها تنشبا استفاده از روش کار مجازی  1959اسزیلارد در سال 

. ریگان قرارداد موردبررسیرا  ها تاندونخزش و انقباض بتن و وادادگی تنش در  تأثیرمحاسبه کرد. او 

که تحلیل  قراردادندرا مورد آزمایش  تنیده پیشمرکب  تیرهاییک سری از  1967و کراهال در سال 

تحلیل عددی خود را با نتایج  ها آنبود.  ها کرنشمبتنی بر تعادل نیروها و سازگاری  ها آنعددی 

آن مطابقت خوبی را با نتایج  ی درنتیجهاز استراس مقایسه کردند که  آمده دست بهآزمایشگاهی 

امکان استفاده از پس کشیدگی برای  1982آزمایشگاهی حاصل کردند. کلایبر و همکاران در سال 

                                                             
1 Ferjencik & Tochacek 
2 Klaiber 
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مرکب پس  تیرهایبرای بررسی رفتار  ها آن. قراردادند موردبررسیمرکب را  تیرهایافزایش مقاومت 

[ یک 14] 1989همکاران در سال و  1ارتوتروپیک بهره جستند. تریوسکی ی صفحهکشیده از تئوری 

مبتنی بر روش نرمی  ها آنرا معرفی کردند. تحلیل  تنیده پیشمرکب  تیرهایروش تحلیل استاتیکی 

و  کردند میسازه نامعین را به سازه معین تبدیل  هایی فرضبود. به این صورت که با در نظر گرفتن 

و همکاران در سال  منش سعادت. آمد می دست بهضرایب تغییر مکان با استفاده از روش کار مجازی 

کردند. همچنین  ریزی پایهتنش مجاز و مقاومت نهایی بود را  ی پایهیک مدل تحلیلی را که بر  1989

چون  پارامترهاییمرکب را با استفاده از تغییر  تیرهای[ رفتار 15] 1990و همکاران در سال  2ایوب

 بهکه  ای نتیجهو  قراردادند موردبررسیمیلگرد یا کابل تاندون و نوع تاندون اعم از  قرارگیریشکل 

 تری مطلوبعملکرد  مراتب بهمستقیم و دارای مقطع عرضی کابل  های تاندونوردند این بود که دست آ

 دارند.

 آمده از تحقیقات: دست نتایج به -3-5

 :برشمرد تنیده پیشمرکب  تیرهایفواید زیر را برای  توان می طورکلی به

 گسترده کردن محدوده رفتار الاستیک؛ -1

نتیجه گرفت ایجاد یک لنگر کوپل داخلی که در خلاف جهت  توان میاولین فایده که از مقدمه 

کردن یک عضو کششی بار  تنیده پیش، مثال عنوان به. باشد میلنگر ناشی از اعمال بارهای خارجی 

ش در عضو باید از تنش فشاری اولیه تا تنش ، زیرا برای رسیدن به تسلیم، تندهد میتسلیم را افزایش 

 تسلیم در کشش تغییر نماید.

 افزایش ظرفیت نهایی؛ -2

. دهد میبه یک عضو فولادی ظرفیت نهایی را افزایش  ها تاندوندر درجه دوم، اضافه کردن 

 هیچ تأثیری بر روی ظرفیت نهایی ندارد. ها تاندونکردن  تنیده پیش حال بااین

 
                                                             
1
 Troitsky 

2
 Ayyub 
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 سازه فلزی؛کاهش وزن  -3

فولاد مقاومت پایین به  بافولادی با مقاومت بالا  های تاندون جایگزین کردنکه از  ای نتیجهسومین 

 .باشد میکاهش دادن وزن سازه فلزی  آید، میدست 

 ؛2و مقاومت گسیختگی 1بهبود بخشیدن به خستگی -4

 های سیکلبال کششی، باعث کاهش دادن قسمت کششی  نفشرده کرد چهارم اینکه، پیش

کافی  اندازه بهو ممکن است که مقاومت خستگی را افزایش دهد. پیش تنیدگی  شود میمحدوده تنش 

نماید که منجر به تعویق انداختن یا جلوگیری از آغاز و  فشرده ای درجهبال کششی را تا  تواند میحتی 

 زیاد احتمال بهوش رشد ترک خستگی نیز شود. همچنین پایین آوردن تنش کششی ماکزیمم در این ر

. علاوه بر این، ایجاد مسیرهای باربری متعدد با اضافه کردن دهد میرا نیز کاهش  3گسیختگی ترد

. دهد میو بحران گسیختگی را کاهش  دهد میرا افزایش  4در طول بال کششی، نامعینی ها تاندون

به یک تیر  ها تاندونردن مقاومت خستگی، اضافه ک باهدفکردن  تنیده پیشاز منافع  مثال عنوان به

 ها تاندون چراکه، هاست بالاز جوش دادن ورق تقویت به  تر ارجحسراسری مرکب است که بسیار 

 تقویتی انتهایی دارند. های ورقمقاومت خستگی بسیار بالاتری از 

 

 

 

 

  

                                                             
1
 Fatigue 

2
 Fracture 

3
 Brittle 

4
 Redundancy 
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 فصل چهارم:

 نازی  قوانین و روابط مربوط به مدل
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 مقدمه -4-1

 طرز به امروزه و ها ایجاد سیستم به حاکم دیفرانسیل معادلات حل برای متنوعی عددی های روش

 بندی، المان نوع و مورداستفاده عددی روش نوع به بسته .گیرند می قرار مورداستفاده وسیعی

 از هرکدام .است شده حاصل...  و محدود تفاضل محدود، اجزاء حجم محدود، نظیر مختلفی های روش

 مسائل اغلب در روشی که. شوند می عرضه کاربران به متنوع افزارهای نرم قالب در الذکر، فوق های روش

 چون افزارهایی قالب نرم در که است محدود اجزاء روش گیرد می قرار مورداستفاده جامدات مکانیک

Nastran ،Abaqus، Ansys است. استفاده قابل...  و 

 اجزاء روش بر مبتنی که باشد می توانمند بسیار سازی مدل های برنامه از مجموعه آباکوس یک

 دارا را غیرخطی سازی مدل ترین پیچیده تا ساده خطی تحلیل یک از مسائل حل قابلیت محدود،

 را ای هندسه نوع هر که باشد می ای گسترده بسیار های المان مجموعه دارای افزار نرم این. باشد می

 بسیار مهندسی مواد های مدل دارای همچنین. کرد مدل ها المان این توسط مجازی صورت به توان می

 پلیمرها، ها، لاستیک فلزات، نظیر گوناگون رفتار و خواص با مواد انواع سازی مدل در که است زیادی

 شود. کاربرده می سنگ به و خاک نظیر زمین در موجود مواد همچنین و شده تقویت بتن ها، کامپوزیت

شده  آباکوس استفاده 6-10-1سازی عددی نمونه آزمایشگاهی از نسخه  نامه برای مدل پایاندر این 

سازی رفتار مصالح، طراحی و بررسی تیرهای مرکب  روش عددی، مدل در این فصل به آشنایی با است.

 شود. ها در آباکوس پرداخته می و شناخت المان
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 حل عددی معادلات دیفرانسیل -4-2

 دیفرانسیل معادلات از دستگاهی وسیله به را فیزیکی پدیده یک ها فیزیکدان و مهندسان معمولاً

 معادله یک درواقع .کنند می توصیف کند می تأمین را مناسبی آغازین و مرزی شرایط که معمولی

 یافتن برای .است پدیده یک از کامل ریاضی مدل یک خود موردنیاز اولیه و مرزی شرایط با دیفرانسیل

 گردد، می بیان حاکم معادله توسط دیفرانسیلی فرم در ها آن ارتباط که موردنظر متغیرهای توزیع

 دست به دلخواه نقاط در را مرتبط کمیت هر عددی مقادیر بتوان تا گردد حل مذکور معادله بایست می

 هندسی های ناحیه در هم آن معادلات این ساده بسیار اشکال توان می تنها اینکه به توجه با آورد. اما

 مشکل با تحلیلی روش به حاکم معادلات اغلب حل در نمود، حل تحلیلی های روش با را ساده بسیار

 وسیله قدرتمندترین از استفاده جهت نیز و مشکلاتی چنین با مقابله برای .هستیم مواجه بزرگی

 جبری کاملاً قالب یک در موردنظر مسئله که است ضروری کامپیوتر، یعنی حاضر قرن در موجود

 از توان می هدفی چنین به دستیابی برای .باشد جبری عملیات نیازمند تنها ها آن حل تا شود ریخته

 دیفرانسیل معادلات وسیله به شده تعریف پیوسته مسئله یک سازی گسسته های روش مختلف انواع

 اعداد از نامتناهی ای مجموعه با را ها آن توان می که مجهول توابع یا و تابع ها روش این در .نمود استفاده

 کلی حالت در طبیعتاً که گردند می جایگزین مجهول پارامترهای از متناهی تعداد وسیله به داد، نشان

 .بردارد در را تقریب نوعی

 کلیات روش اجزا محدود -4-3

 معادله توسط که باشد می فیزیکی مسائل حل جهت عددی دستورالعمل یک محدود اجزاء روش

 متمایز عددی های روش سایر از را آن که است ویژگی دو دارای روش این .شوند می توصیف دیفرانسیل

 :سازد می

 استفاده جبری معادلات دستگاه یک ایجاد جهت انتگرالی بندی فرمول یک از روش این در 

 .شود می
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 شود می استفاده مجهول کمیات تقریب جهت پیوسته ای قطعه طور به هموار توابع از روش این در. 

 :کرد تقسیم اصلی مرحله پنج به توان می را محدود اجزاء روش

 ها المان اتصال نقاط المان که به موسوم کوچک ناحیه زیر زیادی تعداد به موردبحث ناحیه تقسیم -1

 .شود می نامیده گره یکدیگر، به

 یا و خطی یا معمولا که مجهول ثابت ضرایب با تابع یک صورت به حل برای اولیه تقریب تعیین -2

 .شود می نوشته گره هر در حاکم معادله اولیه، تقریب مرتبه شدن تعیین از پس دوم است. مرتبه

 گردد می ایجاد جبری معادله یک گره هر برای گیری، انتگرال با .جبری معادلات دستگاه استخراج -3

 .آید می وجود به معادلات دستگاه ها، گره همه معادلات استخراجاز  پس که

 ایجادشده. معادلات دستگاه حل -4

 .گرهی مقادیر روی از کمیات سایر محاسبه -5

 های تیر و اجسام صلب وسیله المان روش حل استاندارد در آباکوس به -4-4

 تیر های المان -4-4-1

طور  به( آن طول) موردنظر سازه بعد یک که گیرند می قرار مورداستفاده وقتی تیر های المان

 بر تیر تئوری. باشد درخواستی متغیر ترین مهم طولی های تنش و بیشتر دیگر بعد دو از توجهی قابل

 موردنظر محل تابع که متغیرهایی از استفاده با تنها توان می را سازه شکل تغییر که است فرض این پایه

 است لازم کند قبولی ارائه قابل های جواب تیر تئوری اینکه برای . آورد دست به است، سازه طول در

 است این بر تیر آباکوس فرض های المان در .باشد تر کوچک آن . طول1از  سازه مقطع سطح ابعاد که

 گیری بکار در. ماند می باقی صفحه صورت به شکل از تغییر پس تیر محور بر عمود صفحات که

 بندی مش یک در. باشد المان آن طول. 1از کمتر نباید المان لزوماً مقطع سطح ابعاد تیر های المان

 مورد این که هرچند باشد، بیشتر آن طول از حتی المان یک مقطع ابعاد سطح است ممکن ریز خیلی

 .نمود استفاده بعدی سه های المان از حالت این در است بهتر و شود نمی توصیه عمومی طور به
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 اجسام صلب -4-4-2

 محدود،های  مدل آباکوس هستند. المان یک اساسی های مؤلفه صلب اجسام و محدود های المان

 افزایش برای .کنند می حرکت فضا در شکل تغییر بدون صلب اجسام که درحالی هستند پذیر شکل

 یا جسم هر .دارد صلب اجسامسازی  مدل مورد در عمومی های محاسباتی، برنامه آباکوس توانایی بازده

 تعریف برای تواند می المان انواع بیشتر نمود. تعریف صلب جسم صورت به توان می را آن از بخشی

 که است این پذیر شکل اجسام به نسبت صلب اجسام مزیت . گیرد قرار مورداستفاده صلب اجسام

 شده، تعریف صلب جسم آن برای که مرجع گره یک در آزادی درجه شش دارای تنها صلب اجسام

 ها آن شکل تغییر محاسبه برای که دارند متعددی آزادی درجات پذیر شکل های المان برعکس، .هستند

 کاربر برای یا و باشند کردن نظر صرف قابل ها مکان تغییر این که وقتی .شود انجام باید زیادی محاسبات

 بر آنکه بدون کاهد می محاسبات حجم از فراوانی طور به صلب صورت به جسم سازی مدل نباشند، مهم

 باشد. داشته تأثیری خروجی نتایج دقت

 آباکوس در مصالح رفتار سازی مدل -4-5

 .پرداخت خواهیم باشند می فولاد و بتن همان که مصالح سازی مدل کلی اصول به ادامه در

 بتن -4-5-1

 آباکوس در بتن دیدگی آسیب -4-5-1-1

 است سازی مدل قابل خوردگی ترک نوع سه مصالح خرابی گرفتن نظر در برای آباکوس افزار نرم در

 .[16]شود  تعریف مصالح خواص بخش در باید که

 با بتن خوردگی ترک سازی مدل Smeared crack concrete model 

 با بتن خوردگی ترک سازی مدل Brittle crack concrete model 

 با بتن خوردگی ترک سازی مدل Concrete damage plasticity model 
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 شده گرفته بهره پلاستیک دیدگی آسیب مدل از بتن رفتار سازی شبیه منظور به نامه پایان این در

 .است

 (f) پارامتر -4-5-1-2

fb0توسط و کرده بیان را گسیختگی تابع مشخصات پارامتر این fc0⁄  یا همان نسبت مقاومت

 را 1.25 و 1.16 مقدار منابع شود. اغلب می محوره تعریف فشاری دومحوره بتن به مقاومت فشاری تک

 برای 1.17 مقدار از نامه پایان این در. اند کرده معرفی محصورشدگی درجه و بتن مقاومت به وابسته

fb0نسبت  fc0⁄ است شده استفاده. 

 (Ψ) اتساع زاویه -4-5-1-3

 که هنگامی. نماید می تعریف الاستیک از بعد فاز در را برش براثر پلاستیک کرنش 1اتساع زاویه

Ψ=0 است شده مشخص ها، آزمایش به توجه با. ]16[ندارد  کرنشی حجم تغییر گونه هیچ ماده باشد 

 تر کوچک زاویه این مقدار هرچه. [17] بود درجه خواهد 40 تا 20 بین اتساع زاویه مسلح بتن برای که

 نشان پذیر شکل مواد مانند رفتاری خود از ماده باشد تر بزرگ زاویه این هرچه و ترد مصالح رفتار باشد

 .است شده گرفته بهره 30.5 اتساع زاویه از نامه پایان این در. ]18[دهد  می

 (𝜸) پارامتر -4-5-1-4

صفحه . کند می تعریف را بتن محصورشدگی زاویه طور همین و تنش صفحه شکل پارامتر این

مثلثی دارد و های کم، یک سطح مقطع  بعدی تنش اصلی، برای تنش گسیختگی بتن در مختصات سه

 صفحه که دیگر هنگامی عبارت . به]19[باشد  استاتیکی بالا به شکل دایروی می در شرایط تنش هیدرو

 درجه باشد شکل ای دایره هنگامی و کمتر محصورشدگی درجه باشد، نزدیک مثلثی شکل به 2انحراف

  J2آید که در آن  دست می این پارامتر از روابط زیر به. ]16[گیرند  می نظر در را زیاد محصورشدگی

                                                             
1
 Dilitation Angle 

2
 Deviatoric Plane 
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 و. 666 رابین γ باشد. پارامتر می 2النهاری نصف دوم تانسور تنش انحرافی برای کشش و فشار 1نامتغیر

 .است شده منظور. 666 مقدار تحقیق این در که اند کرده تعریف 1

(4-1                                                                                                  )γ = 
3(1−ρ)

2ρ+3
 

(4-2                                                                                                  )ρ= 
(√J2)

TM

(√J2)
CM

 

 (η) ویسکوزیته پارامتر -4-5-1-5

 و شود کمتر 3تسلیم سطح به نسبت حساسیت شود که باعث می ویسکوزیته پارامتر گرفتن نظر در

 کوچک حدی به باید مقدار این که است طبیعی. یابد بهبود حدودی تا همگرایی مشکلات درنتیجه

 به رسیدن برای نامه پایان این در. کرد جلوگیری سازه کلی پاسخ بر آن تأثیرات از بتوان که باشد

 .است شده استفاده. 001 ویسکوزیته از مطلوب همگرایی

 (𝛜) مرکزیت از خروج -4-5-1-6

النهاری به فرم یک  در مدل خرابی پلاستیک بتن، سطح پتانسیل پلاستیک در صفحه نصف 

باشد. این شکل از طریق برون محوریت یا خروج از مرکزیت پتانسیل پلاستیک تنظیم  هذلولی می

گردد. خروج از مرکزیت پتانسیل پلاستیک، درواقع نرخ نزدیک شدن هذلولی پتانسیل پلاستیک به  می

نماید  هذلولی و مجانب هذلولی را قطع می 5که رأس 4ای دیگر طول قطعه عبارت باشد. به میمجانبش 

. را در 1فرض مقدار  طور پیش گیرد. مدل خرابی پلاستیک در آباکوس، به پارامتر برون محوریت نام می

 شده است. . در نظر گرفته1. در این تحقیق نیز میزان برون محوریت همان ]20[گیرد  نظر می

                                                             
1
 Invariant 

2
 Meridian 

3
 Yield Surface 

4
 Segment 

5
 Vertex 
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 فولاد -4-5-2

های رفتاری آن شامل ضریب  سازی رفتار فولاد از مدل رفتار متوسط که مشخصه برای مدل

 پواسون، مدول الاستیسیته و تنش نهایی و کرنش پلاستیک است استفاده گردیده است.

 تنیده بر اساس تنش مجاز روش طراحی و تحلیل تیرهای مرکب پیش -4-6

 روند طراحی -4-6-1

های  گاهی ساده یا دهانه تنیده با شرایط تکیه روش تنش مجاز تیرهای مرکب پیشطراحی به 

 گردد: های اصلی زیر می پیوسته، شامل گام

 گیرد. در ابتدا یک تحلیل مقدماتی صورت می -1

پذیرد و اندازه تاندون و  صورت می 1ی  شده در مرحله یک طراحی مقدماتی بر اساس لنگر محاسبه -2

 گردد. زیت انتخاب میمقطع عرضی تیر کامپو

برای هر نمونه از بار، نیروی محوری در تاندون و نیروی محوری و لنگر در تیر مرکب محاسبه  -3

 شود. می

 گردد. های نرمال در تاندون و تیر مرکب بررسی می تنش -4

 شوند. برش گیرها طراحی می -5

 شوند. خیز و ... بررسی می های دیگر طراحی همچون برش جان، جنبه -6

 طراحی مقدماتی -4-6-1-1

شود. یکی که توسط تیر  بندی می منظور طراحی مقدماتی، لنگر خارجی به دو قسمت تقسیم به

شود و دیگری که در اثر نیروی مخالف و مساوی ناشی از تاندون در تیر  تنهایی تحمل می مرکب به

 شود. مرکب تحمل می

(4-3                                                   )                        Mmax = M + Tmaxetr 
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Mmax مرده ماکزیمم لنگر ناشی از بار 

M شود لنگری که توسط تیر مرکب تحمل می 

 Tmax نیروی حداکثر تاندون 

etr برون محوریت بین تاندون و مرکز مقطع مرکب 

کسری از لنگر  عنوان بهمناسبی  صورت به تواند یم شود یملنگر کوپلی که توسط تاندون تولید 

 ماکزیمم بیان شود.

    (4-4                                                                     )           Tmaxetr = αMmax 

α  باشد یمتوسط تاندون و لنگر ماکزیمم  دشدهیتول کوپلنسبت لنگر. 

درصد  50تا  20خیلی تقریبی از  صورت به تواند یم α بسته به سایز و برون محوریت تاندون، مقدار

درصد برای مقاطعی  30تا  10برای مقاطعی که تحت لنگر مثبت )برون محوریت زیاد( هستند و بین 

 که تحت لنگر منفی و برون محوریت کم هستند تغییر کند.

 ی زیر هستند:ها گامطراحی مقدماتی شامل  

 .شود یمانتخاب  αمقدار دلخواهی از  -1

اینکه بتواند سهم لنگر ناشی از تیر مرکب را تحمل کند طراحی  منظور بهیک مقطع مرکب  -2

 .شود یمحاصل  Mو حل آن برای  (4-4)در رابطه  Tmax، با جایگذاری M. این لنگر شود یم

(4-5                                     )                                          M = (1 − α)Mmax 

 .شود یمنیروی ماکزیمم تاندون نیز از رابطه زیر محاسبه  -3

(4-6                    )                                                              
αMmax

etr
   Tmax = 

 .شود یمیک مقطع از تاندون انتخاب  -4
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(4-7                                          )                                                  
Tmax

Ft
 At = 

At سطح مقطع تاندون 

Ft تنش کششی مجاز در تاندون 

 .شود یمتخمین زده  ازیموردننیروی پیش تنیدگی  -5

(4-8                                                                               )             Ti = βTmax 

β  نسبت نیروی تاندون اولیه به ماکزیمم است. مقدارβ  با خواص مقاطع عرضی و برون محوریت

 .گردد یمانتخاب  1و همیشه کمتر از  کند یمتاندون تغییر 

مشخص کردن اینکه پیش تنیدگی قبل از اینکه بتن ریخته شود، تنش تیر فولادی را از حد  -6

 .برد ینممعمول بالاتر 

(4-9                                                 )              

Ti
As

Fa
+

Ties
Is

cmx

(1−

Ti
As

Fex
′ )Fbx

≤ 1.0 

سطح مقطع تیر فولادی  𝐴𝑠 

ممان اینرسی تیر فولادی  Is 

تنش فشاری محوری مجاز در نبود خمش  Fa 

ضریب لنگر  cmx 

تنش خمشی فشاری مجاز در نبود نیروی محوری  Fbx 
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 تحلیل -4-6-2

 ؛دیآ یم دست به( 1983زیر توسط هادلی ) شده اثباترابطه  لهیوس بهافزایش نیرو در تاندون 

(4-10                                  )                                           

𝑒
𝐿⁄ ∫ 𝑀𝑥𝑑𝑥

𝐿
0

𝑒2+
𝐸𝐼

𝐸𝑡𝐴𝑡
+

𝐼

𝐴

 ∆𝑇 = 

مدول  Etمدول الاستیسیته تیر،  Eبرون محوریت تاندون،  eلنگر ناشی از اعمال بار،  Mx که در آن

سطح مقطع  Atسطح مقطع تیر و  Aممان اینرسی تاندون،  Iطول تاندون،  Lالاستیسیته تاندون، 

 تاندون خواهد بود.

(، افزایش نیرو در تاندون Tiنیروی کل در تاندون برابر با جمع نیروی پیش تنیدگی اولیه ) جهیدرنت

 خواهد بود. (TLL+I∆) 1( و افزایش نیرو در تاندون ناشی از بار زنده و ضربهTDL∆مرده ) ناشی از بار

(4-11                                                          )           T =  Ti + ∆TDL + ∆TLL+I 

 آورده شده است. 1-4 در جدول دهیتن شیپنیرو و لنگر جهت محاسبه تنش در تیر مرکب  2عبارات

 دهیتن شیپعبارات مربوط به نیرو و لنگر جهت محاسبه تنش در تیر مرکب  -1-4جدول 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1
 Impact 

2
 Expressions 

 نمونه بار (𝐍نیروی محوری ) (𝐌لنگر )

−Ties Ti P 

MDL1
− ∆TDL1

es ∆TDL1
 DL1 

MDL2
− ∆TDL2

etr ∆TDL2
 DL2 

MLL+I − ∆TLL+Ietr ∆TLL+I LL + I 
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ی موجود در تاندون، تیر فولادی و دال بتنی را با ها تنش 1-4با استفاده از جدول  توان یمحال 

 ی مطابقت داد.ا نامه نییآی مجاز ها تنش

 تاندون -4-6-2-1

( و بارهای زنده و ضربه DL2.DL1(، بارهای مرده )Pی ناشی از پیش تنیدگی )ها تنشجمع 

(LL + I ( تجاوز نماید.1-15، بند 9)فصل 1ی آشتوو نامه نییآ( نباید از تنش مجاز 

(4-12                                              )ft(P + DL1) + ft(DL2 + LL + I) ≤ Ft    

 تیر فولادی -4-6-2-2

( و بارهای زنده و ضربه DL2.DL1(، بارهای مرده )Pی ناشی از پیش تنیدگی )ها تنشجمع 

(LL + I ( تجاوز نماید.36، بند 10)فصلی آشتوو  نامه نییآ( نباید از تنش مجاز 

(4-13                              )                  fs(P + DL1) + fs(DL2 + LL + I) ≤ Fs 

 دال بتنی -4-6-2-3

LL( و بارهای زنده و ضربه )DL2ی ناشی از بار مرده )ها تنشجمع  + I نباید از تنش مجاز )

 ( تجاوز نماید.2-15، بند 8ی آشتوو )فصل نامه نییآ

(4-14                                                                      )fc(DL2 + LL + I) ≤ Fc 

 دهیتن شیپی مرکب رهایتمطالعه تحلیلی  -4-7

مرکب  صورت بهی فولادی مقاومت بالا که ها تاندونشده با  دهیتن شیپی رهایتدر این قسمت رفتار 

در تیر فولادی،  ها کرنشخیز و  ژهیو به. میده یمی قرار موردبررسرا  اند شدهبه یک عرشه بتنی متصل 

 .رندیگ یمی لنگر مثبت مورد ارزیابی قرار  هیناحعرشه بتنی و تاندون در 

                                                             
1
 ASSHTO 
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 :ردیگ یمقرار  موردتوجه دهیتن شیپسه نوع تیر مرکب 

  1الف(. تیر مرکب معمولی

 تاندون اما بدون اعمال پیش تنیدگی به تاندون باوجودب(. تیر مرکب 

 شده با تاندون دهیتن شیپج(. تیر مرکب 

 تیر مرکب تحت لنگر خمشی مثبت -4-7-1

در بالا تا لحظه  ذکرشدهی بار تغییر مکان را برای سه تیر مرکب تحت شرایط ها یمنحن 1-4شکل 

که بتن به  افتد یم. فرض بر این است که گسیختگی زمانی اتفاق ]2[ دهد یم رنشانیتگسیختگی 

. بعد از جاری شدن بال کششی باشد یمبرسد. در هر مورد رفتار ابتدا خطی  0.0035کرنش نهایی 

تا اینکه جاری شدن تیر فولادی به داخل جان و بال بسط  شود یمی رخطیغ مرور به)نشان دایره( رفتار 

 ها یمنحن. دنشو یمجاری  اند شده دادهی نماد مربعی نشان  لهیوس بهدر نقاطی که  ها تاندونپیدا کند. 

 ی مثلثی(.نمادها) کند یمبرسد خاتمه پیدا  اش یینهازمانی که بتن به کرنش 

 
 [2]نمودار بار تغییر مکان   -1-4شکل 

                                                             
1
 Conventional 
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به این نکته پی برد که  توان یمی الف و ب موردهابرای  تغییر مکان -ی بارها یمنحنبا مقایسه 

ی بار توجه قابل طور بهو  دهد یمی را افزایش شدگ یجاراضافه کردن تاندون به مقطع مرکب اندکی بار 

 نسبتاً طور بهکردن  دهیتن شیپکه  دهد یمی ب و ج نشان ها نمونهی  سهیمقا. دهد یمنهایی را افزایش 

 نهایی ندارد. بار دری ریتأثاما  دهد یمی را افزایش شدگ یجارکمی بار 

 ها کرنش -4-7-1-1

ی فشاری و کششی تیر فولادی محدود به ناحیه ها بالکرنش را در  -ی بارها یمنحن 2-4شکل 

 یدگیتن شیپ یها کرنش ی لهیوس به ج یها یمنحن موارد تمام در. [2] دهد یمالاستیک نشان 

 یخط یکشش بال شدن یجار یابتدا تا کرنش-بار یها یمنحن .دارند انحراف مبدأ به نسبت ،ییابتدا

 دایپ لیم بالا سمت به یخنث تار نقطه نیا در و اند شده مشخص یرویدا ینمادها توسط که هستند

 .شود یم یفشار بال در کرنش کاهش به منجر جهیدرنت که کند یم

 
 [2] یفشارنمودار بار کرنش بال کششی و  -2-4شکل 

که  کند یماینکه بار نهایی اتفاق بیفتد تار خنثی به سمت عرشه بتنی میل پیدا  محض به، تیدرنها

ی ها یمنحنکه کرنش در بال بالایی از فشار به کشش تغییر پیدا بکند. مقایسه  شود یماین امر منجر 
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 که اضافه کردن کند یم دییتأی الف، ب و ج نتایج قبل را دوباره ها نمونهکرنش بال کششی برای  -بار

اضافه کردن  که یدرحال، دهد یمی را افزایش شدگ یجارمختصر بار  طور بهتاندون به تیر مرکب فقط 

 .دهد یمی را افزایش شدگ یجاری بار توجه قابل طور به ها آنتاندون و پیش تنیدگی در 

 شود یمکه دیده  طور همان. [2] دهد یمکرنش در عرشه بتنی را نشان  -ی بارها یمنحن 3-4شکل 

را افزایش  رسد یمی، باری که بتن در آن به کرنش نهایی توجه قابلبه طرز  ها تاندوناضافه کردن 

و سپس منجر  اندازد یمی بال کششی را به تعویق شدگ یجارابتدا  ها تاندونکردن  دهیتن شیپ. دهد یم

 کمتر شود. شده دادهکه کرنش بتن برای بار  شود یم

 
 [2] یبتننمودار بار کرنش دال  -3-4شکل 

 در آباکوس ها المانشناسه  -4-8

 به را بسیار زیادی توانایی جهت نیازا است که استفاده قابلدر آباکوس  ها المان از وسیعی طیف

 .نماید تحلیل و کرده مدل را مسائل مختلف انواع بتواند تا دهد یم کاربر
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 .میشو یم آشنا سازند یم معین را آن رفتار که المان یک ویژگی چهار با بخش این در

 :است زیر ویژگی چهار دارای المان هر

 خانواده •

 آزادی درجات •

 ها گره تعداد •

 یبند فرمول روش •

 خانواده -4-8-1

مشاهده  را دارند کاربرد تنش تحلیل مسائل در که ییها المان یها خانواده انواع زیر شکل در

 .دیکن یم

 
 ها المانخانواده  -4-4شکل 

 

برای . است المان آن خانواده بیانگر شود یم مشاهده المان یک نام در که حروفی یا حرف اولین

 در نیز و باشد یم Shellخانواده  از المان این که است این بیانگر S حرف S4R المان در مثال

 .باشد یم Continuumخانواده  از المان این که است این بیانگر Cحرف  C3D8Iخصوص 
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 آزادی درجات -4-8-2

 یک برای. گردند یم محاسبه تحلیل هنگام در که باشند یم اصلی یرهایمتغ درواقع آزادی درجات

 .باشند یم ها گره یها مکان تغییر اصلی آزادی درجات مکان، تغییر -تنش یساز مدل

 یابی درون مرتبه و ها گره تعداد -4-8-3

 در فقط که ییها المان. گردد یم تعیین المان یک یها گره تعداد روی از یابی درون مرتبه معمولاً

 و کنند یم استفاده جهت هر در خطی یابی درون از 8 المان مانند ،باشند یم گره دارای خود یها گوشه

 خود لبه هر وسط در گره دارای که ییها المان. شوند یم نامیده اول مرتبه یا خطی و یها المان رو نیازا

 استفاده( دوم مرتبه) 1 سهموی یابی میان از 5-4شکل  در شده داده نشان المان مانند ،باشند یم

 .اند گرفته نام دوم مرتبه یا و سهموی یها المان C3D20  رو نیازا و کنند یم

 
 المان های خطی و غیر خطی -5-4شکل 

 یبند فرمول -4-8-4

 مورداستفاده یها المان همه. گردد یبازم المان رفتار تعیین ریاضی تئوری به المان یک یبند فرمول

 نیا در .کنند یم استفاده کنترل جرم یا 1لاگرانژی یبند فرمول از مکان تغییر -تنش یها لیتحل در

 مرز المان از تواند ینم و ماند یم باقی المان داخل تحلیل انتهای تا المان داخل ماده یبند فرمول نوع

                                                             
1
 Lagrangian 
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 در آن المان در که دارد وجود کنترل حجم دیدگاه یا 1اویلری یبند فرمول مقابل حالت در. شود خارج

 .کند یم پیدا جریان آن داخل از ماده و است ثابت فضا



























 

                                                             
1
 Eulerian 
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 فصل پنجم:

 

 

 نازی  بررسی صحت مدل 
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 مقدمه -5-1

و نحوه  شده گرفتهباکوس، به بیان فرضیات در نظر آی ساز مدلاین فصل ضمن شناخت محیط  در

، دهیتن شیپی یک تیر مرکب ساز مدلپس از بررسی  یک عضو پرداخته خواهد شد. در ادامه یساز مدل

 .شود یمبه مقایسه آن مدل عددی با مدل آزمایشگاهی پرداخته 

 Abaqus/caeگرافیکی  محیط -5-2

Abaqus/cae در دارد. سروکار آن با کاربر که از آباکوس است قسمتی درواقع و گرافیکی محیط 

 مونتاژ ،موردنظر قطعه به ماده خواص دادن نسبت و تعریف هندسی، یساز مدل عملیات قسمت این

 بندی المان تیدرنها و مرزی شرایط و بارگذاری تعیین تحلیل، نوع انتخاب لزوم، صورت در قطعات

 اجرا را مسئله فرآیند حل توان یم Abaqus/cae در مدل شدن آماده محض به. ردیگ یم انجام مدل

 پرداخت. نتایج ارزیابی و مشاهده به CAEی ها طیمح زیر از یکیدر سپس نمود و

 Abaqus/cae انواع محیط در -5-2-1

Abaqus/cae  از اند عبارت ها طیمحاین  .است شده میتقس یا گانه ده یها طیمحبه: 

 .ردیگ یم انجام قطعات هندسی یساز مدل کار محیط این : درPartمحیط 

 سطح تعریف پروفیل تحلیل، مورد مواد خصوصیات تعریف کار محیط این : درProperty محیط

 .ردیگ یم انجام.. و . قطعات به شده فیتعر خواص دادن نسبت تیر، مقطع

 انجام یک تحلیل در وجود صورت در مختلف قطعات مونتاژ کار محیط این : درAssembly محیط

 .کند یم تعیین کاربر را قطعات هندسی موقعیت درواقع. ردیگ یم

 گر حل نوع که کاربر اینجاست در. شوند یم انتخاب مسئله حل یها گام محیط این : درStepمحیط 

 .کند یم مشخص نیز را

 .شود یم تعیین سطوح بین تماس فیزیکی خاصیت محیط این : درInteraction محیط
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 .گردد یم تعیین مرزی شرایط و بارگذاری محیط این : درLoad محیط

 .شود یم انجام مدل بندی المان کار محیط این : درMeshمحیط 

 .کند یم پردازشگر اعلام به را مسئله حل شروع ، کاربرjobیک  تعریف با محیط این : درJob محیط

 .کند یم مشاهده را حل نتایج کاربر محیط این : درVisualizationمحیط 

 در کند تا ایجاد را یدوبعد مختلف ترسیمات تواند یم کاربر محیط این در :Sketch محیط

 .کند استفاده ها آن از یساز مدل

 (1989) که توسط سعادت منش در سال دهیتن شیپ ی تیر مرکبساز مدلدر ادامه به بررسی نحوه 

 .میپرداز یممورد آزمایش تجربی قرار گرفت 

 شده دهیتن شیپابعاد و جزئیات تیر مرکب  -5-3

 متر یلیم 915. متراست 57/4است تیر دارای طول شده دادهنشان  1-5که در شکل  طور همان

 1شده نورد تیر یک به مرکب، متصل صورت به که است بتنی دال ضخامت متر یلیم 76 و عرض

45*360 W نامه نییآ با مطابق ASTMA588 13 قطر با ریگ برش جفت دو. باشد یم فولاد 

 120 ها آن مرکز به مرکز فاصله بود، شده داده جوش فوقانی بال به متر یلیم 51 طول با متر یلیم

 شامل 3حرارتی و 2انقباضی آرماتورهای. ردیگ یم قرار ها گاه هیتک و بار اثر نقطه بین متر یلیم

 مرکز فاصله به طولی صورت به انقباضی آرماتورهای که است متر یلیم 10 قطر با ریپذ شکل میلگردهای

 به مرکز فاصله به عرضی صورت به حرارتی آرماتور عدد 11 و ردیف سه در متر یلیم 229 مرکز به

 76*13*330 مشخصات به کننده سخت جفت چهار. رندیگ یم قرار دال یدررو متر یلیم 455 مرکز

 .شود یم داده جوش بارها اثر نقطه و ها گاه هیتک در فولادی تیر به متر یلیم

                                                             
1
 Rolled 

2
 Shrinkage 

3
 Thermal 
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 دهیتن شیپتیر مرکب  -1-5شکل 



 مصالح مشخصات مکانیکی -5-3-1

 بتن -5-3-1-1

 فشاری مقاومت. بود شده طراحی پاسکال مگا 6/27 فشاری مقاومت برای دال برای بتن مخلوط

 روز، 90 مدت به شده داده قرار و بتن نمونه یک از آمده عمل به ای استوانه نمونه 3 شده گیری اندازه

 مگا 3 1ای استوانه نمونه شکافت نمونه 3 از شده گیری اندازه کششی مقاومت. بود پاسکال مگا 4/33

 .بود پاسکال

 فولادی تیر -5-3-1-2

 شیمیایی و کششی ملزومات به مطابق شده استفاده تیر W 14*30 مقطع برای که فولادی

پاسکال  مگا 345 تسلیم نقطه با آلیاژ کم فولاد بالا، مقاومت مشخصات با ASTMA588 استاندارد

 تنش پاسکال مگا 367 تیر جان از جداشده آزمایش، نمونه 3 توسط متوسط کششی خواص. است

 .بود طول افزایش درصد 24 و کششی مقاومت پاسکال مگا 520 تسلیم،

                                                             
1
 Split-Cylinder 
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 ها و نحوه اعمال پیش تنیدگی تاندون -5-3-1-3

 مگا 1090 تسلیم، تنش پاسکال مگا 910 نمونه، 3 با شده گیری اندازه میلگردها کششی خواص

 گرید با شده رزوه میلگرد دو با فولادی تیر .باشد می طول ازدیاد درصد 7/9 و کششی مقاومت پاسکال

DYWIDAG150 شود می تنیده پیش کشی بال پایین متر میلی 57 فاصله به تیر طول تمام در .

 و جان 3 بال، شامل که شده داده جوش باز، باکس یک با انتهایی نقاط در شده تنیده پیش میلگردهای

 بال به باکس. اند مهارشده است شده داده نشان 2-5 شکل در که طور همان که انتهایی صفحه یک

 کیلو 98 دیگر عبارت به اش یا کششی مقاومت درصد 50 اندازه به میلگرد هر. شود می پیچ تیر تحتانی

 ترک از تا شود می تنیده پیش شود ریخته بتنی دال اینکه از قبل فولادی تیر .شود می تنیده نیوتن

 .شود جلوگیری کشش تحت بتن خوردن

 
 باز باکس -2-5 شکل



 گاهی و محل اعمال بارگذاری موقعیت تکیه -5-3-1-4

متر از هم اعمال  میلی 915شده است بارها به فاصله  نشان داده 3-5 طور که در شکل همان

 شده است. شکل مشخص نیز درگاهی و محل اعمال بارگذاری  های تکیه شوند. موقعیت می
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 وضعیت بارگذاری -3-5شکل 

 مصالح رفتار سازی مدل -5-4

 بتن -5-4-1

 پردازیم. میکرنش بتن در این تحقیق -در ادامه به نحوه تعریف منحنی تنش

 رفتار بتن در فشار 

محوری فشاری بتن از روابط مربوط به نمودار هاگنستاد  رفتار تک نامه برای در این پایان

 شده است. شکل بهره گرفته مطابق ]21[ 1شده اصلاح

                                                             
1
 Modified Hognestad 
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 ]21[ شده منحنی هاگنستاد اصلاح -4-5شکل 

 رفتار بتن در کشش 

 5-5 مطابق با شکل ]22[ 1شده توسط وکیوو ارائهبرای تعریف رفتار کششی بتن نیز از روابط 

 شده است. استفاده

 
  ]22[ محوری منحنی بتن غیرمسلح در کشش تک -5-5شکل 

 

                                                             
1
 Vecchio 
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 سازی رفتار بتن مدل -5-4-1-1

 رفتار خطی بتن -5-4-1-2

 /. و2ای همسانگرد با ضریب پواسون  ، بتن ماده1-5سازی رفتار خطی مطابق با جدول  منظور مدل به

  شود. گرفته می کیلوگرم بر مترمکعب در نظر 2400مخصوص  وزن

 پارامترهای الاستیک بتن -1-5جدول 
 

 ضریب پواسون

𝝊 

 مدول الاستیسیته

𝑬𝒄(𝑮𝒑𝒂) 

 وزن مخصوص

 (𝑲𝒈 𝒎𝟑⁄ ) 

2. 28.8 2400 

 

 رفتار غیرخطی بتن -5-4-1-3

 دیدگی آسیبغیر کشسان از مدل  رفتارهایقسمت  دربتن،  غیرخطیرفتار  سازی مدل منظور به

، استفاده گردیده باشد می، رفتار فشاری و رفتار کششی 1هستیسیتپلاستیک که شامل پارامترهای پلا

شده  داده نشان زیر های جدول در بتن پلاستیک دیدگی آسیب پارامترهای به مربوط مقادیر .است

  است.

 پلاستیک بتن دیدگی پارامترهای آسیب -2-5جدول 

 

 

 

                                                             
1
 Plasticity 

 Κ ویسکوزیته
𝑭𝒃𝟎

𝑭𝒄𝟎
⁄  Фزاویه اتساع  خروج از محوریت 

001. 666. 1.16 1. 30.5 
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 بتن فشاری رفتار پارامترهای -3-5جدول 
  

 

 

 

 

 

 کرنش فشاری بتن-منحنی تنش -6-5شکل 

 بتن کششی رفتار پارامترهای -4-5جدول 
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 کرنش کششی بتن-منحنی تنش -7-5شکل 

 فولاد -5-4-2

است.  شده  استفادهپلاستیک  -از مدل الاستیک  و تاندون رفتار تیر فولادی سازی شبیه منظور به

و سپس تحت بار ثابت جاری  ماند میکه فولاد تا رسیدن به تنش تسلیم الاستیک باقی  صورت بدین

شان ن 10-5و  9-5های  شکلدر به ترتیب  و تاندون پلاستیک فولاد -. مدل الاستیک شود می

فقط مدل الاستیک  5-5همچنین برای آرماتورهای انقباضی و حرارتی مطابق جدول است. شده داده

 تعریف شده است.

 
 تاندون کرنش تیر فولادی و-نمودار آزمایشگاهی تنش -8-5شکل 
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پارامترهای الاستیک فولاد -5-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 رفتار پلاستیک تیر فولادی -6-5جدول 

 

 

 

 

 
 کرنش تیر فولاد-نمودار تنش -9-5شکل 
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 ها تاندون پلاستیک رفتار -7-5جدول 

 

 

 

 

 
 کرنش تاندون-نمودار تنش -10-5شکل 

 ها کننده سخت و باز باکس بارگذاری، صفحات -5-4-2-1

 نظر در فولادی تیر مانند عیناً باز باکس 1انتهایی و فوقانی بارگذاری صفحات برای رفتاری مدل

 .است شده گرفته


  مورداستفاده های المان -5-4-3 

 بتن -5-4-3-1

 باشد، می Solid خانواده از که C3D8R المان از بتنی دال کردن مدل برای تحقیق این در

 خطی یابی درون دارای آن، بودن ای گره 8 به توان می المان این مشخصات از .است گردیده استفاده

 .نمود اشاره یافته کاهش گیری انتگرال نقاط از گیری بهره و اول مرتبه

                                                             
1
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 فولاد -5-4-3-2

 تیر فولادی -5-4-3-3

باشد  می Solidکه از خانواده  C3D8Rدر تیرهای فولادی همچون دال بتنی از المان 

گیری  یابی خطی مرتبه اول و نقاط انتگرال گره ای، دارای درون 8شده است. این المان  استفاده

 باشد. یافته می کاهش

 حرارتی و انقباضی آرماتورهای -5-4-3-4

 درون تابع. است شده استفاده B31 ای گره دو تیر المان از فولادی میلگردهای سازی مدل منظور به

 .باشد می خطی نوع از المان این یاب

 ها تاندون -5-4-3-5

 با ای گره 8 آجری المان یک. باشند می C3D8R های المان دارای و Solid خانواده از ها تاندون

 .است یافته کاهش گیری انتگرال نقاط و اول مرتبه خطی یابی درون

 ها کننده سخت و بارگذاری صفحات و باز باکس انتهایی، صفحات -5-4-3-6

 C3D8R های المان دارای و Solid خانواده از باز باکس همچنین و بارگذاری و انتهایی صفحات

 .باشند می

 بندی شبکه -5-4-4

 برای قبولی قابل دقت با زیر های منتخب شبکه مختلف، های بندی شبکه امتحان و بررسی از پس

 .شدند انتخاب مدل مختلف اجزای
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 بتنی دال بندی شبکه -11-5شکل 

 

 
 فولادی تیر بندی شبکه -12-5شکل 
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 تنیده بندی تیر مرکب پیش شبکه -13-5شکل 

 مدل مصالح بین اندرکنش -5-4-5

 3صفحه به صفحه تماس و 2مقید تماس ،1مدفون ناحیه قید اندرکنش نوع سه از تحقیق این در

 .است شده گرفته بهره

 مدفون ناحیه قید -5-4-5-1

 المان گره اگر. شود می جاسازی میزبان المان در ها المان از گروهی یا المان مدفون ناحیه قید در

 گره به تبدیل گره و حذف گره آن در انتقالی آزادی ی درجه باشد، داشته قرار میزبان داخل در مدفون

 مربوطه آزادی درجات یابی درون از حاصل مقدار به مقید مدفون گره انتقالی درجات. شود می مدفون

 میزبان المان. دارند را چرخشی آزادی درجات داشتن اجازه مدفون های المان. شود می میزبان المان در

 المان از گره یک در انتقالی آزادی درجات تعداد. باشد داشته انتقالی آزادی درجات تواند می فقط نیز

 و بین بتن لغزش از سازی مدل این در. باشد میزبان المان از گره یک در ها آن تعداد برابر باید مدفون

 در مدفون ناحیه قید از استفاده با حرارتی و انقباضی میلگردهای تمام و گردد می نظر صرف آرماتور

 .گیرند می جای باشد می بتنی دال که میزبان المان

                                                             
1
 Embedded Region 

2
 Tie Contact 

3
 Surface to Surface Contact 
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 مقید تماس -5-4-5-2

 باشند می متفاوت بندی شبکه دارای که سطح دو کردن ترکیب امکان مقید تماس اندرکنش در

 بندی شبکه سطح روی نقاط از هریک که دارد وجود امکان این مقید تماس در همچنین. دارد وجود

 بین اندرکنش تعریف برای فولادی تیر بروی بتنی دال لغزش عدم فرض با. باشند داشته تری درشت

 اتصال اصلی، تیر به کننده سخت اتصال برای همچنین. است شده استفاده مقید تماس از ها آن

 مقید تماس از مفصلی گاه تکیه سمت در باز باکس به تاندون اتصال اصلی، تیر به انتهایی های صفحه

 است. شده گرفته بهره

 تماس اندرکنش -5-4-5-3

 2نرمال رفتار و( الاستیک لغزش و اصطکاک) 1تماسی رفتار تواند می تماس اندرکنش خاصیت

 تواند می تماس اندرکنش خاصیت. نماید تعیین را( جداشدنی و استهلاک با تماس نرم، سخت،)

 تماس سطح به سطح تماس در. باشد تماسی خود یا سطح به سطح تماس عمومی، تماس صورت به

 در. کرد تعریف را صلب سطح یک و پذیر شکل تغییر سطح یک بین یا و پذیر شکل تغییر سطح دو بین

 در باز باکس به تاندون اتصال همچنین و اصلی تیر پایینی صفحات به تاندون اتصال برای تحقیق این

 .است شده استفاده سطح به سطح تماس از مفصلی گاه تکیه سمت

 گاهی تکیه شرایط و بارگذاری -5-4-6

*  915*  4.75 ابعاد به فولادی های صفحه از بارها اثر محل در تنش تمرکز از جلوگیری منظور به

 .دهد می نشان را بارگذاری نحوه 14-5 شکل. است شده استفاده متر میلی 43

                                                             
1
 Tangential Behavior 

2
 Normal Behavior 
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 نحوه بارگذاری با استفاده از صفحات بارگذاری -14-5شکل 

 همانند اصلی تیر طرف دو در حدفاصل ایجاد با گاه تکیه شرایط صحیح سازی مدل برای همچنین

 .کنیم می سازی شبیه راست سمت در را مفصلی گاه تکیه و چپ سمت در را غلتکی گاه تکیه شکل

 گاهی شرایط تکیه -15-5شکل  

 ها تاندون در تنیدگی پیش سازی مدل -5-4-7

 پاسکال مگا 478 کششی تنش اول گام در درست ها، تاندون در تنیدگی پیش سازی مدل برای

 اعمال ها آن به مفصلی گاه تکیه سمت از ها تاندون طولی راستای در را( کیلو نیوتن 98 معادل)

 پیش تنش دوم گام در. باشد می مشهود کاملاً محدب یا 1منفی خیز شکل به توجه با. کنیم می

 اتصال اصلی تیر به ها تاندون سطح، به سطح اندرکنش از استفاده با و گردد می قطع خارجی تنیدگی

 .گردد می شدن اعمال به شروع خارجی بارگذاری حال همین در. کنند می پیدا کامل

                                                             
1
 Camber 
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 ها تاندونایجاد خیز منفی توسط  -16-5شکل 

در گام اول در قسمت فوقانی  بار، مقابل در بتن خوردگی ترک کرنش به در شکل زیر نمودار کرنش

دانیم اعمال نیروی پیش تنیدگی باعث ایجاد کشش  طور که می شده است. همان دال بتنی نشان داده

افتد نزدیک  می شود. با توجه به شکل حداکثر کرنشی کششی که در دال بتنی اتفاق در دال بتنی می

خوردگی در بتن به علت پیش  توان از عدم ترک باشد. درنتیجه می خوردگی بتن می . کرنش ترک6به 

 تنیدگی در گام اول اطمینان حاصل کرد.

 
 نیرو مربوط به بالای دال بتنی در مرحله پیش تنیدگی-نمودار کرنش نرمالیزه -17-5شکل 
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 آزمایشگاهیمقایسه نتایج عددی با مدل  -5-5

در این بخش نتایج حاصل از تحلیل اجزا محدودی با نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی موردبررسی 

 باشند: گیرند. قبل از بررسی نمودارها نکات زیر حائز اهمیت می قرار می

تحت پیش تنیدگی قرار بگیرد، درست بالای بال  مرکب اینکه تیر از قبلدر مدل آزمایشگاهی -1

 شوند. ها نصب می سنج کرنش ها پایین بال کششی و بروی تاندونفشاری و 

 گیرند. بر روی سطح دال قرار می 1ها سنج بعد از گیرش بتن نیز کرنش -2

ها  منحنی شده های از پیش مشخص در مدل عددی با میانگین گرفتن از کرنش و تغییر مکان گره -3

 اند. ترسیم گردیده

 نتغییر مکابه  منحنی بار -5-5-1

است. رفتار ابتدا الاستیک   شده تغییر مکان در وسط دهانه نشان داده -منحنی بار 19-5در شکل 

نیوتن چسبندگی بین بال فوقانی و دال بتنی از  کیلو 356باشد. در مدل آزمایشگاهی در بار  خطی می

بر روی بال فوقانی شود که دال بتنی بر روی بال فوقانی بلغزد. لغزش دال بتنی  رود و باعث می بین می

دهد. چون در مدل عددی از لغزش  نیوتن تنزل می کیلو 329نیوتن به  کیلو 356تیر فولادی، بار را از 

باشیم  نظر شده است، در ناحیه الاستیک خطی شاهد تنزل نیرو نمی بین دال بتنی و بال فوقانی صرف

طور که در شکل پیداست در  دهد. همان دیگر تیر مرکب از خود رفتاری یکپارچه نشان می عبارت و یا به

ناحیه الاستیک خطی رفتار مدل آزمایشگاهی با رفتار مدل عددی مطابقت مطلوبی دارند. بال کششی 

ی آن شاهد رفتار غیرخطی هستیم. با  شود که درنتیجه نیوتن جاری می کیلو 445در بار حدوداً 

ی به داخل جان، این رفتار غیرخطی شدگی از بال کشش تدریجی سختی تیر و تسری جاری کاهش 

تغییر مکان رفتار  -شود که منحنی بار ها باعث می گردد. همچنین جاری شدن تاندون تشدید می

 غیرخطی بیشتری را از خود بروز دهد.

                                                             
1
 Strain Gages 
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 ناحیه مدنظر برای محاسبه خیز -18-5شکل 



 
 تغییر مکان تیر در وسط دهانه و مدل عددی-منحنی بار -19-5شکل 



 بتن کرنشبه  بار منحنی -5-5-2

کرنش برای دال بتنی به نمایش گذاشته شده است. منحنی ابتدا -منحنی بار 21-5در شکل 

گردد اما  باشد. بار در هنگام لغزش بین دال بتنی و برش گیرها دچار یک افت می صورت خطی می به

ماند تا اینکه بال کششی جاری شود. با جاری شدن  بعدازاین افت با افزایش بار، رفتار خطی باقی می

. 0034گردد تا اینکه درنهایت در کرنش  کرنش بتن، غیرخطی می -ها منحنی بار و تاندون تیر فولادی

 گردد. بتن خرد می
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 ناحیه مدنظر برای محاسبه کرنش دال -20-5شکل 



 
 بتن و مدل عددی کرنش-بار منحنی -21-5شکل 



 کششی بال کرنشبه  بار منحنی -5-5-3

کرنش بال کششی تیر فولادی را نشان داده است. منحنی در اثر کرنش -نمودار بار 23-5شکل 

ی  ها در بال کششی تا لحظه ناشی از پیش تنیدگی نسبت به مرکز مختصات انحراف دارد. کرنش

صورت خطی  شود منحنی تا قبل از لغزش به طور که ملاحظه می اند. همان شده شدگی نشان داده جاری

 صورت تدریجی غیرخطی خواهد شد. بعد از لغزش با افزایش بار، منحنی به خواهد بود اما
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 ناحیه مدنظر برای محاسبه کرنش بال کششی -22-5شکل 

 
 عددی مدل و فولادی تیر کششی بال کرنش-بار منحنی -23-5شکل 



 ها تاندون کرنشبه  بار منحنی -5-5-4

شود منحنی در  طور که ملاحظه می دهد. همان ها را نشان می کرنش تاندون-نمودار بار 25-5شکل 

ی  اثر کرنش ناشی از پیش تنیدگی نسبت به مرکز مختصات انحراف دارد. کرنش در تاندون تا لحظه

کرنش تا قبل از لغزش خطی خواهد بود. اما بعد از -شده است. منحنی بار جاری شدن، نشان داده

کرنش بال -های بار صورت تدریجی غیرخطی خواهد شد. با مقایسه منحنی افزایش بار، به لغزش با

شدگی  توان به این نکته پی برد که بعدازاینکه بال کششی به کرنش جاری کششی و تاندون می
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تناسب  ها به کند. این بدان معناست که تاندون سرعت افزایش پیدا می ها به رسد، کرنش در تاندون می

 کنند. به تحمل سهم بیشتری از مؤلفه کششی لنگر کوپل داخلی می شروع

 
 ناحیه مدنظر برای محاسبه کرنش تاندون -24-5شکل 



 
 عددی مدل و در وسط تاندون کرنش-بار منحنی -25-5شکل 
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 فصل ششم:

تنیده شده  بررسی پارامترهای مؤثر بر رفتار تیرهای مرکب پیش

 های خارجی توسط تا دون
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 مقدمه -6-1

جدید به کار  های پلو همچنین طراحی  ها پل سازی مقاومبرای  تواند میایده طراحی ابتکاری که 

 تنیده پیشمرکب بتنی فولادی است. اضافه کردن و  های پلرود، استفاده از روش پیش تنیدگی در 

همچنین پیش تنیدگی منجر  .گردد میکردن یک تاندون در تیر مرکب باعث افزایش ظرفیت نهایی 

 تأخیردر بال کششی، جاری شدن بال کششی را به  ایجادشدهفشاری  های تنشکه  شود میبه این 

با مقاومت پایین باعث کاهش  ای سازهمقاومت بالا بجای فولادهای  های کابلاستفاده از  بیندازد و اینکه

 .شود میفلزی  ی سازهوزن کل 

و دستیابی به روابطی ساده برای طراحی، تحلیل پارامتریک  موردمطالعهدرک رفتار پدیده  منظور به

با در نظر گرفتن ملزومات طراحی و کنترل  در این فصلبدین منظور نقش به سزایی خواهد داشت. 

تنیده  پیشعوامل مختلف بر رفتار تیرهای مرکب  تأثیربه بررسی  ها در تیر فولادی، تاندون و بتن تنش

پارامترهایی که در این فصل مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت به ترتیب زیر خواهند  خواهیم پرداخت.

 بود؛

  شده تنیده پیشاثر موقعیت تاندون در رفتار تیر مرکب 

  شده تنیده پیشقطر تاندون در رفتار تیر مرکب افزایش اثر 

  شده تنیده پیشنیروی پیش تنیدگی در رفتار تیر مرکب افزایش اثر 

دکتر  آزمایشگاهیشده با نمونه  تنیده پیشکه در فصل قبل مدل عددی تیر مرکب  طور همان

قیاس خواهیم  ذکرشدهپارامترهای فوق را با مدل عددی  تأثیرمطابقت خوبی داشتند،  منش سعادت

، شده گرفتهمشخصات مکانیکی و همچنین مشخصاتی که برای مصالح در نمونه عددی در نظر  کرد.

که با فرض عدم لغزش  باشد میلازم به یادآوری  ذکر شد. 5اتی است که در فصل همان مشخص دقیقاً

نظر شده است و در تمامی موارد ملاک  صرفبرش گیرها  سازی مدلفولادی از  بین عرشه بتنی و تیر

 باشد. تنیده، خردشدگی دال بتنی می گسیختگی تیر مرکب پیش
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 تنیده شده پیش اثر موقعیت تاندون در رفتار تیر مرکب -6-2

، برون 4ها با توجه به روابط فصل  ها در تاندون پس از بررسی ملزومات طراحی و کنترل تنش

-6های  متر محاسبه گردید. با توجه به شکل میلی 76ای برای تاندون حداکثر  نامه محوریت مجاز آیین

قطرش و  اندازه بهتاندون تدا اب تنیده پیشبرای بررسی اثر موقعیت تاندون در رفتار تیر مرکب  3-6تا  1

در سپس . شود میجابجا تیر ب( ) پایینو  تیر الف() بالا به سمت متر میلی 16نسبت به مرکزش 

در هر  .گردد تیر ج( جابجا می) پایینبه سمت مرکز تاندون نسبت به  متر میلی 19 اندازه به آخرمرحله 

شناسه و  1-6است. در جدول  شده گرفتهر کیلو نیوتن در نظ 98سه مورد نیروی پیش تنیدگی همان 

 شده است. آوردهمشخصات تیرها بر اساس موقعیت تاندون نسبت به بال کششی 

   

 الف تیر -1-6شکل  تیر ب -2-6شکل  تیر ج -3-6شکل 

 سازی شده های مدل شناسه و مشخصات نمونه -1-6جدول 

 

 نیروی پیش تنیدگی

 نیوتن( )کیلو

 نسبت موقعیت تاندون

 متر( میلی) کششیبه بال  

 نمونه

 مورد آزمایش

 اصلیتیر  57 98

 الفتیر  41 98

 بتیر  73 98

 جتیر  76 98
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 طور همانتغییر مکان در وسط دهانه برای تیر فولادی آورده شده است.  -منحنی بار 5-6در شکل 

بسته به میزان  غیرخطیاما رفتار  باشد میمورد یکسان  4رفتار الاستیک برای هر  شود میکه مشاهده 

هرچقدر شود که  مشاهده می 2-6و جدول  5-6با توجه به شکل . کند میبرون محوریت تاندون تغییر 

نتیجه  توان می. پس شود تری گسیخته می تیر در بار نهایی بزرگمیزان برون محوریت بیشتر باشد، 

ر واقع شوند مقاومت بیشتری حاصل خواهد نسبت به تار خنثی دورت ها تاندونکه  هرچقدرگرفت که 

 شد.

 
 کرنش دال بتنیبه  نمودار بار -4-6شکل 



 
 فولادی تغییر مکان در میانه تیر به منحنی بار -5-6شکل 
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 ها با تغییر برون محوریت تاندون مقایسه بار نهایی نمونه -2-6جدول 



 تنیده شده اثر افزایش قطر تاندون در رفتار تیر مرکب پیش -6-3

ها و ملزومات  تنیده پس از کنترل تنش پیشبرای بررسی اثر قطر تاندون در رفتار تیر مرکب 

 متر میلی 18به  ها تاندونکه قطر  صورت گیرد. بدین میقرار  موردبررسی مدل دو، 4طراحی در فصل 

کششی نسبت به بال  ها تاندون. موقعیت (6-6 شکل) کند میتغییر  تیر ب() متر میلی 20، تیر الف()

فاصله دارد.  متر میلی 57نسبت به بال کششی  ها تاندونمرکز  که طوری به. ماند میبدون تغییر باقی 

شناسه و  3-6 . جدولشود میکیلو نیوتن در نظر گرفته  98همچنین نیروی پیش تنیدگی نیز همان 

 را آورده است. ذکرشده های مدلمختصات 

 
 ها افزایش قطر تاندون -6-6شکل 

 

 

 نسبت

 تفاضل

بار نهایی مدل جدید 

 به مدل اصلی

مدل  بار نهایی

 (کیلو نیوتن) اصلی

 بار نهایی

 ()کیلو نیوتن

نمونه مورد 

 آزمایش

 تیر الف 633.9 634.3 .99 -.%06

 تیر ب 642.7 634.3 1.01 %1.31

 تیر ج 647.7 634.3 1.02 %2.1
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 های مورد آزمایش شناسه و مشخصات مدل -3-6 جدول

موقعیت تاندون 

 کششینسبت به بال 

 متر( میلی)

 نیروی پیش تنیدگی

 )کیلو نیوتن(

 قطر تاندون

 متر( )میلی

نمونه مورد  

 زمایشآ

 اصلیتیر  16 98 57

 الفتیر  18 98 57

 بتیر  20 98 57

 

 
 کرنش دال بتنی-نمودار بار -7-6شکل 

مطرح شد،  4ای که برای افزایش نیرو در تاندون ناشی از بار مرده و زنده در فصل  رابطهبا توجه به 

کند و متعاقباً بال کششی  تر، نرخ افزایش نیرو در تاندون را بیشتر می انتخاب تاندونی با قطر بزرگ

مشخص است هرچقدر که  9-6 که در شکل طور (. درنتیجه همان8-6 شکل) گردد بیشتر فشرده می

ظرفیت باربری تیر و در عوض  کند میکاهش پیدا  پذیری شکلمیزان  شود میطر تاندون بیشتر ق

 .یابد مرکب افزایش می
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 کرنش بال کششی-نمودار بار -8-6شکل 



 
 تغییر مکان -نمودار بار -9-6شکل 



 ها با افزایش قطر تاندون مقایسه بار نهایی نمونه -4-6جدول 

 نسبت

 تفاضل

جدید  بار نهایی مدل

 به مدل اصلی

مدل  بار نهایی

 (کیلو نیوتن) اصلی

 بار نهایی

 ()کیلو نیوتن

نمونه مورد 

 آزمایش

 تیر الف 661.7 634.3 1.04 %4.31

 تیر ب 711.9 634.3 1.12 %12.22
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 اثر افزایش نیروی پیش تنیدگی در رفتار تیر مرکب -6-4

پذیری و همچنین در نظر گرفتن مطرح شد، با بررسی کنترل خدمت  4بنا به آنچه در فصل 

کیلو نیوتن  98. به مدل اصلی نیروی دهیم را افزایش می پیش تنیدگی ها، نیروی وادادگی در تاندون

کیلو  110کارانه تا  صورت محافظه و به تیر الف() کیلو نیوتن 105تا  . حال با تغییر نیروشود میوارد 

 های مدل مشخصاتشناسه و  5-6 جدول م پرداخت.به بررسی رفتار تیر مرکب خواهی تیر ب() نیوتن

 را آورده است. ذکرشده

 های مورد آزمایش شناسه و مشخصات مدل -5-6جدول 

موقعیت تاندون 

نسبت به بال 

 متر( میلی) کششی

نیروی پیش 

 تنیدگی

 )کیلو نیوتن(

نمونه مورد 

 زمایشآ

 اصلیتیر  98 57

 الفتیر  105 57

 بتیر  110 57

 

 

 
 کرنش دال بتنی-نمودار بار -10-6شکل 
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برای تیر  تغییر مکان -نمودار بار 11-6 در شکلو  کرنش دال بتنی-نمودار بار 10-6در شکل 

افزایش نیروی پیش  شود میکه ملاحظه  طور همان است. شده دادهمرکب تحت نیروهای مختلف نشان 

 گسیخته شود.تری  شود تیر مرکب در بار نهایی بزرگ موجب میتنیدگی 

 

 
 تغییر مکان -نمودار بار -11-6شکل 



 ها با افزایش نیروی تاندون مقایسه بار نهایی نمونه -6-6جدول 

 نسبت

 تفاضل

بار نهایی مدل جدید 

 به مدل اصلی

مدل  بار نهایی

 (کیلو نیوتن) اصلی

 بار نهایی

 ()کیلو نیوتن

نمونه مورد 

 آزمایش

 تیر الف 666.4 634.3 1.05 %5.05

 تیر ب 667.7 634.3 1.05 %5.26
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 فصل هفتم:

 گیری و پیشنهادات نتیجه
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 مقدمه -7-1

های  سازی سازه وسازهای جدید و همچنین مقاوم توانند در ساخت تنیده می تیرهای مرکب پیش

کششی تیر ها بدون اعمال پیش تنیدگی در وجه  موجود مورداستفاده قرار گیرند. قرار دادن تاندون

شدگی بال کششی را افزایش و  باشد، به نسبت کمی بار جاری مرکبی که تحت لنگر خمشی مثبت می

گردد. اما اعمال پیش تنیدگی به  توجهی در بار نهایی تیر مرکب می حال موجب افزایش قابل درعین

 دهد. شدگی بال کششی را افزایش می توجهی بار جاری ها به طرز قابل تاندون

تنیده  بینی رفتار تیرهای مرکب پیش وهش باهدف ایجاد یک مدل عددی باقابلیت پیشاین پژ

های خارجی با استفاده از روش اجزای محدود صورت پذیرفته است. بدین منظور  وسیله تاندون به

منش و همکاران توسط  تنیده، مربوط به آزمایش سعادت ی تیر مرکب پیش تحلیل عددی نمونه

( انجام گرفت. نتایج اجزای محدود تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی 6-10-1)نسخه افزار آباکوس  نرم

 شدگی نشان دادند.  برای خیز، بار نهایی و بار جاری

در ادامه با استفاده از چند مدل عددی، پارامترهایی از قبیل برون محوریت تاندون، افزایش قطر 

 رار گرفت.تاندون و افزایش نیروی پیش تنیدگی موردبررسی ق

 گیری نتیجه -7-2

 

 اند از: شده نتایج کلی این پژوهش عبارت های انجام بر پایه بررسی 

توجهی بار نهایی را  اضافه کردن یک تاندون به تیر مرکب بدون اعمال پیش تنیدگی، به طرز قابل -1

 .[15] دهد شدگی بال کششی را افزایش می دهد و به نسبت کمی بار جاری افزایش می

شدگی  توجهی بار جاری اضافه کردن یک تاندون به تیر مرکب و اعمال پیش تنیدگی به طرز قابل -2

 .[15] کند دهد، اما بار نهایی تغییر چندانی نمی بال کششی را افزایش می

به  .گردد ها نسبت به تار خنثی دورتر واقع شوند، مقاومت بیشتری حاصل می هرچقدر که تاندون -3

بال کششی( قرار گیرند. زمانی که )ها باید در ناحیه لنگر مثبت زیر بال تحتانی  نهمین خاطر تاندو
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ها در مقابل وسایل نقلیه با ارتفاع بالا محافظت شوند، باید در بالای بال کششی  لازم است تا تاندون

 قرار گیرند.

 
 درصد تأثیر برون محوریت در مقاومت -1-7شکل  

تر انتخاب شود، خیز کاهش  هرچقدر که سطح مقطع تاندون بزرگ با نیروی پیش تنیدگی یکسان، -4

 یابد. کند و بار نهایی تیر مرکب افزایش می پیدا می

 
 درصد تأثیر قطر تاندون در مقاومت -2-7شکل 
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با در نظر گرفتن ملزومات طراحی افزایش در نیروی پیش تنیدگی، موجب افزایش در بار نهایی  -5

 گردد. می

 
 درصد تأثیر افزایش نیرو در مقاومت -3-7شکل 

 پیشنهادات -7-3 

بررسی رفتار تیرهای مرکب   شده، برای ادامه تحقیقات در زمینه های انجام با توجه به بررسی

 گردد. تنیده موارد ذیل پیشنهاد می پیش

 تنیده ی برش گیرها در تیرهای مرکب پیششبررسی رفتار لغز -1

تنیده در زمینه تأثیر وادادگی تنش در  ر روی تیرهای مرکب پیشانجام تحقیقات آزمایشگاهی ب -2

 ها، خزش و جمع شدگی دال بتنی تاندون

 تنیده با استفاده از فرم آویزان تاندون بررسی رفتار تیرهای مرکب پیش -3

 تنیده تر در مورد اثر پارامتری چون خستگی در مقاومت تیر مرکب پیش انجام مطالعات دقیق -4

 عنوان تاندون تنیده شده توسط کابل به رفتار تیر مرکب پیشبررسی  -5

 تنیده شده تحت لنگر خمشی منفی بررسی رفتار تیرهای مرکب پیش -6
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Abstract 

 

An innovative design concept that can be used for retrofitting existing 

bridges as well as for designing new bridges involves the utilization of 

prestressing in composite steel-concrete bridges. Prestressing the steel in a 

composite steel-concrete beam increases the load at which the steel beam 

yields, and also increases the ultimate strength of the composite section. At 

the same time, precompressing the tension flange improves the fatigue 

strength. 

We have tried to study the performance of prestressed composite beams 

under positive moment using ABAQUS software. 

First, a numerical model was simulated from a beam which had 

prestressing bars along the bottom (tension) flange and was subjected to 

positive bending moment (Hamid Saadatmanesh et al experiment, 1986). 

The accuracy of this modeling was approved because there was a good 

agreement between the results of the numerical method and the results of 

the experimental sample. Using finite element analysis, we studied the 

effects of parameters such as tendon eccentricity, larger tendon area and 

higher prestressing force on the behaviors of prestressed composite beams, 

afterwards. 

Analyzing the results showed, prestressing a conventional composite 

beam can significantly increase the load at which first yielding occurs and 

the ultimate capacity of the beam. 

 

Kewwords: prestressed composite beam; tendon; ABAQUS; ultimate 

capacity. 
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