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 مقدمه -1

در جهان و اخیرا در کشور، رو به گسترش  1کاربرد بتن خودتراکم

است. بتن خودتراکم، بتنی است که بدون اعمال انرژی خارجی 

[. این بتن 1شود ])ویبره کردن( و تحت اثر وزن خود، متراکم می

ای سیال و مخلوطی همگن است، بسیاری از مشكلات بتن که ماده

گی، انداختبه ویبره( نظیر جداشدگی، آب معمولی )بتن با نیاز

بخشد. چنین بتنی، به جذب آب، نفوذپذیری و ... را بهبود می

ر، های فشرده آرماتوراحتی توانایی پرکردن قالب در محل شبكه

کشیده که دارای مقاطع بالدار با از جمله اعضای پیش و پس

 ابلضخامت کم هستند، را دارد. ضمن اینكه، از فضاهای غیر ق

کند. کارایی خوب، دوام بالا، مدت دسترس، به راحتی عبور می

جویی در مصرف انرژی باعث شده است تا زمان کم اجرا و صرفه

با اقبال عمومی روبرو شود  2تنیدهاین نوع بتن در صنعت بتن پیش

نیده در تگان بتن پیش[. همچنین، امروزه بسیاری از تولید کنند2]

 ی بتن خودتراکم با بتن معمولی در تولیداتجهان بدنبال جایگزین

[. در کشور برای اولین بار کاربرد بتن خودتراکم 3خود هستند ]

، توسط مقصودی و همكاران 3کشیدهمقاومت بالا در قطعات پس

[ گزارش شده است. آنها به بررسی تاثیر نواقص اجرایی بر 9و  4]

یده کشپس هایعملكرد خمشی و بررسی باز توزیع لنگر در دال

 تنیده بهیشپ بتنی هایساخته شده با بتن خودتراکم پرداختند. سازه

 در .گرددمی اجرا کشیدهپس یا و 4کشیدهپیش هایروش از یكی

 کابل با و یا 9پیوستگی دارای کابل با کشیدگیپس موخر، روش

 کشیده، بدلیلهای پسدر سازه .گیردمی انجام ،5پیوستگی بدون

 در آن از فادهاست امروزه پیوستگی، بدون کشیدهپس سیستم مزایای

-لتعیین تنش در کاب .شده است امری رایج تقریبا هااین نوع سازه

بدون پیوستگی، به علت عدم وجود پیوستگی بین کابل و بتن های 

-گردد، در حالت بهرهباعث عدم سازگاری کرنش می کهاطراف، 

ا در تحقیق بیشتر است، ت برداری و نهایی عضو، دشوارتر و نیازمند

های اخیر، محققین بمنظور هرچند در سال .ها راه یابدآیین نامه

ای های با دقت مناسب، آزمایشاهایی برای تیرها و دالتعیین معادله

                                                   
1 Self-Compacting Concrete, SCC 
2 Prestressed Concrete, PC 
3 Posttensioned Concrete 
4 Pretensioned Concrete 
5  Bounded Tendon 
6  Unbounded Tendon 

کشیده با کابل بدون پیوستگی و بتن معمولی گزارش شده پس

 سادهبا دهانه  تیر 11 تعداد[ 12] مرجع 2113 سال [. در5-12است ]

 و اختهس دارای بتن سبک را پیوستگی بدون کابل با کشیدهپس

نشان داد که روابط  محققین این بررسی. دادند قرار آزمایش مورد

[ جهت تخمین افزایش 13] 2111آیین نامه بتن آمریكا ویرایش 

ها در چنین اعضایی، محافظه کارانه است. علیرغم تنش تاندون

تنش  ای جهت تعیینتعیین رابطه کثرت پارامترهای بررسی شده،

های بدون پیوستگی، همچنان پیچیده است بنحویكه، در در کابل

حال حاضر رابطه واحدی جهت محاسبه افزایش تنش در چنین 

هایی، با در نظر گرفتن تمامی پارامترهای بررسی شده، در کابل

 ها ارائه نشده است.نامهاغلب آیین

های بتن در سازه 8و بدون نیاز به ویبره 7باهای اجازه کاربرد ابَرَ بتن

مگاپاسكال( در تعداد محدودی  81مسلح )مقاومت فشاری بیش از 

کند. استفاده از ها، قدمتی حدود یک دهه را تجربه مینامهاز آیین

ت تواند، منجر به کاهش در افتنیده، میهای پیشچنین بتنی در سازه

ها و ای در طراحیتوجه ، شده و لذا، صرفه جویی قابل5نیرو

ر، تهای اقتصادیهایی با عمر و دوام بیشتر و متعاقب آن طرحسازه

های انجام شده، حاکی از آن است که برای اولین بار گردد. بررسی

در کشور، کاربرد اَبرَ بتن معمولی و خودتراکم )با و بدون نیاز به 

وستگی، پی کشیده دارای یک عدد کابل بدونویبره(، در اعضای پس

 [ گزارش شده است. 14-15توسط مقصودی و همكاران ]

کشیده با کابل بدون پیوستگی چالش سازی اعضای پسدر مدل

ای و هکشیدسازی،  تماس بین بتن و چنین کابل پساصلی مدل

های ایجاد شده در آنها )به دلیل عدم پیوستگی بین تعیین کرنش

-ها(، میط سازگاری کرنشکابل و بتن اطراف و حاکم نبودن رواب

سازی تماس بین بتن و چنین باشد. تا کنون دو روش برای مدل

. در روش اول که [17]هایی مورد بررسی قرار گرفته است تاندون

نام دارد، از تعدادی المان فنر خطی برای  11سازی با فنرروش مدل

-ها در محل تماس با بتن استفاده میتقریب رفتار لغزشی تاندون

نام دارد، تماس  11دد. روش دوم که روش فرمول بندی تماسگر

7 Ultra High-Strength Normal Concretes, UHSNCs 
8 Ultra High-Strength Self-Compacting Concretes, 

UHSSCCs 
9 Losses of Forces 
10 Spring System Method 
11 Contact Formulation Method 



 ... یشكل سراسر -I یرهایت یشگاهیو آزما یعدد لیتحل
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در دو  1ها با غلاف پیرامونی به صورت تماس سطح به سطحتاندون

 گردد.سازی میمدلجهت مماسی و نرمال 

دی سازی عدمدلدر تحقیق حاضر، بمنظور بررسی و صحت سنجی 

)اجزا محدود( چنین اعضای سراسری با کابل بدون پیوستگی و 

های در ناحیه ممان CFRPهای سازی شده بكمک کامپوزیتممقاو

 طراحی، ساخت،مثبت و منفی، برای اولین بار در کشور ابتدا، 

 5شكل دو دهانه )با طول  -Iسازی و آزمایش بارگذاری تیر مقاوم

بدون پیوستگی و خروج  2کشیده با یک عدد رشته فولادمتر(، پس

آرماتور معمولی در  22Φ2راکم و از مرکزیت متغیر با ابَرَبتن خودت

انجام معرفی شده است،  SUPS1-22نام بالا و پایین مقطع که، با 

-شد )تیر مزبور در حین بارگذاری به کمک ابزارهای دقیق اندازه

ام سازی عددی انجپایش با مدلنتایج  گردید(. سپس، 3گیری، پایش

ازی سقاوممشده، مقایسه و گزارش شده است. لازم به ذکر است که 

ر پذیری )عمدتاً ظرفیت تغییتیر با هدف افزایش مقاومت یا شكل

شكل( عضو نسبت به آنچه که طراحی شده است صورت گرفته 

تواند جهت سازگاری عضو با تغییرات است، که این افزایش می

 های به روز شده و یا تغییر در کاربری سازه، مورد نیاز باشد.نامهآیین

 

 اهیمدل آزمایشگ -2

برداری بهرهخودتراکم در حالات اَبرَبتن به منظور بررسی عملكرد 

طراحی، ساخته، بارگذاری و پایش ، SUPS1-22و نهایی، تیر 

شد. بمنظور تحلیل واقعی تنش کابل و بتن، از انواع مختلف 

ابزارهای دقیق اندازه گیری الكتریكی و مكانیكی نصب شده در 

 کشیده و بتن،ی معمولی و پسهای مختلف انواع فولادهاقسمت

 ((.1)شكل ) استفاده شد
 

 
 تصویری از ابزاربندی پایش و آزمایش بارگذاری تیر -1شكل 

                                                   
1 Surface to Surface 
2 Strand 

 )خمیری( و سخت شده مشخصات بتن تازه -2-1

 )خصوصیت(برای بتن خودتراکم در فاز خمیری، سه قابلیت 

هت ج کنندگی و مقاومت در برابر جداشدگیعبورکنندگی، پر

تن به عنوان بتن خودتراکم مورد آزمایش قرار گرفت )شكل تایید ب

[ 18]ها و نحوه انجام آنها در مرجع شرح کامل آزمایشکه  ((2)

نتایج فاز خمیری بتن و مقایسه آنها با معیارهای  آورده شده است.

طراحی و ( آورده شده است. 1[، در جدول )1جهانی مرجع ]

 51 ای حدودشاری استوانهساخت اَبرَبتن خودتراکم با مقاومت ف

مگاپاسكال به روش سعی و خطا با نسبت آب به سیمان ثابت و 

 (. (2تغییر در مقدار فوق روان کننده، انجام شد )جدول )
 

 
 آزمایشات فاز خمیری بتن خودتراکم -2شكل 

 

های فاز خمیری اَبرَ بتن آزمایش مقایسه نتایج -1جدول 

 [15خودتراکم با مرجع ]

 جریان اسلامپ Jحلقه 
 T50 تیرعنوان 

(sec) 
H 

(cm) 
 قطر

(cm) 

T50 
(sec) 

قطر 
(cm) 

4/3 49/1 71 4/2 72 SUPS 

1-22 
 [15]مرجع  89-99 7-2 89-99 ≤9/1 7-2

  Vقیف  Lجعبه 
(sec) 

 T40 تیرعنوان 
(sec) 

T20 
(sec) 1/h2h 

1/3 9/1 89/1 3/5 SUPS 

1-22 
 [15]مرجع  12-5 1-8/1 -- --

 

 (31mطرح اختلاط اَبرَ بتن خودتراکم ) -2جدول 

 (kg)فیلر (kg)میكروسیلیس (kg)مصالح سنگی (kg)سیمان 

9/512  1511 51 49 

3 Monitoring 
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 آماده سازی و آزمایش بارگذاری تیر -2-2

سازی تیر شامل آماده سازی سطح بتن، بكارگیری مراحل مقاوم

زین ربر سطح بتن و استفاده از چسب  CFRPچسب بمنظور نصب 

سازی سطح بتن بمنظور  باشد. آمادهاپوکسی روی آن می

سازی موثر، حائز اهمیت است. ابتدا سطح ضعیف بتن توسط مقاوم

سنگ فرز برداشته شد، سپس توسط برس سیمی ساب زده شد، 

های موجود در سطح بتن، توسط اَسِتون تمیز شد. پس کلیه آلودگی

به  3ورد نیاز با نسبت از خشک شدن سطح بتن، چسب به اندازه م

دقیقه مخلوط گردید. سپس چسب بوسیله  9کشی و به مدت وزن 1

بكار برده شد. پس از آن،  CFRPکاردک روی بتن جهت نصب 

 اجرا گردید.  CFRPیک لایه چسب رزین اپوکسی نیز بر سطح 

( نشان داده شده 3) شكل( و 3) جدولمشخصات کامل تیر، در 

گی، با کشیدرشته هفت تایی فولاد پس است. در تیر، از یک عدد

اتیلن و پوشش گریسی استفاده شد تا بدین نحو روکش پلی

عملكرد عدم پیوستگی بین فولاد با بتن اطراف ایجاد گردد. نصب 

و انتقال و  1هاگیری به دستگاه پردازشگر دادهابزارهای دقیق اندازه

ه تیر، بهای برداشت شده در حین آزمایش بارگذاری ضبط داده

کامپیوتر و بارگذاری عضو طی چندین مراحله مختلف، صورت 

های گرفت. در هر مرحله از بارگذاری، عرض و پیشروی ترک

بوقوع پیوسته، خیز، قرائت کرنش مصالح مختلف شامل کرنش در 

 ، صورت گرفت.CFRPهای نواحی لنگر منفی و مثبت کامپوزیت

مفهوم  Sردد که حرف گمعرفی می SUPS1-22تیر مزبور با نام 

Strengthened حرف ،U  مفهومUnbound حرف ،P  مفهوم

Post-tensioned حرف ،S  مفهومSCC بعد از حرف  1، عدد

Sعدد کابل از نوع رشته فولاد هفت تایی و  ، دارای مفهوم یک

بیانگر قطر میلگرد معمولی بر حسب میلیمتر، انتخاب  22نهایتاً، عدد 

 است که طراحی تیر مزبور، در حالت کنترل لازم به ذکر شده است.

 انجام شده است. ACI [13 ]نامه آیین 2شده در کشش
 

 متغیرهای تیر آزمایشگاهیمشخصات و  -3جدول 

 

 
 گاهیسازی شده و محل نصب حسگرها و شرایط تكیهمقاطع عرضی و طولی تیر مقاوم -3شكل 

 

 آنالیز اجزا محدود تیر -6

سال گذشته، جهت ارتقا سیستم  51های متعدد مهندسین طی تلاش

کشیده به جایی رسیده است، که طرح و ساخت اعضای بتنی پس

اده ای بمنظور استفاز آنها در بسیاری از اعضای سازه امروزه استفاده

از کل ظرفیت فشاری بتن، کنترل عرض ترک، خیز و غیره 

ا هرسد. اگرچه بررسی این اعضا از بسیاری جنبهضروری بنظر می

اری ها، مقایسه رفتها، توسعه ترکاز جمله افزایش تنش در تاندون

های تنا خصوصاً برای بحالت با و بدون پیوستگی و پایش این اعض

                                                   
1 Data Logger 

در حالات خدمت و نهایی و معمولی با مقاومت بالای خودتراکم 

 همچنان نیاز به تحقیق و بررسی بیشتر، دارد.

برای  ABAQUSدر این تحقیق از نرم افزار تحلیل اجزا محدود 

سازی و تحلیل تیر استفاده شد. در این نرم افزار، انتخاب المان مدل

-در یک تحلیل خاص وابسته است به ویژگیمناسب جهت کاربرد 

. گیری و شكل المانهای هر المان از جمله مرتبه المان، نوع انتگرال

ه های مرتبهای مرتبه دو که نسبت به الماناز المان i) :بدین منظور

از  ii)یک در مسائل تحت خمش بسیار مؤثرتر است، استفاده شد، 

2 Tension Controlled Section 

 کشیدههای پسو رشته فولادهای معمولی بتن خودتراکم

cif' 

(MPa) 
cf'  

(MPa) 

d  وpd 

(mm) 

d´ 

(mm) 
sA  وsA´ 

(2mm) 

pA 
(2mm) 

81 9/52 371 31  (751 )22Φ2 141 
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كیل داد نقاط کمتری برای تشیافته که از تعگیری کاهشانتگرال

شود و برای کاهش زمان محاسبات به ماتریس سختی استفاده می

از  iii)تر است، استفاده شد و  های سه بعدی مناسبویژه در المان

های شش وجهی، که  معمولاٌ یک راه حل با دقت متعادل را المان

ی یکنند و نرخ همگرامیی محاسباتی کم فراهم با حداقل هزینه

های چهار وجهی دارند، استفاده گردید. بهتری نسبت به المان

هایی حساسیت کمتری نسبت به یادآور می گردد، چنین المان

 های معمولی را دارا هستند. بندیبندی در مشجهت مش

سازی شده در کشیده، غلاف و تاندون مدل( تیر پس4شكل )

( نشان 4ه در شكل )دهد. همانگونه کمحیط نرم افزار را نشان می

داده شده است، تیر دارای تقارن طولی است و بنابراین نصف تیر، 

 سازی و تحلیل شد.مدل
 

 
 سازی شده در نرم افزارهای تیر مدلالمان -4شكل 

 

کشیده بدون سازی اجزا محدود تیرهای پسمدل -4

 پیوستگی 

، پیوستگیکشیده بدون سازی اعضای پسچالش اصلی در مدل

 کشیده )به دلیل عدمهای پسسازی تماس بین بتن و تاندونلمد

-ا حاکم نمیهپیوستگی بین بتن و تاندون، روابط سازگاری کرنش

ین سازی تماس بباشد( است. تاکنون دو روش بشرح زیر برای مدل

 . [17]ها مورد بررسی قرار گرفته است بتن و تاندون

 

 سازی با استفاده از فنرروش مدل -4-1

ها در داخل غلاف و ر این روش برای شبیه سازی لغزش تاندوند

رسیدن به یک مدل تماس مناسب بین تاندون و غلاف از تعداد 

شود که منجر به از بین بردن ماهیت زیادی فنر خطی استفاده می

( مكانیزم عملكرد روش فنر را 9گردد. شكل )غیر خطی مرزها می

 دهد.  نشان می

                                                   
1 Embedded in Concrete 

 
 [17]کشیده با فنر سازی اعضای پسعملكرد روش مدل مكانیزم -9شكل 

 

در این روش یک تاندون حقیقی و یک تاندون مجازی ایجاد شده 

دند. گرها به هم متصل میهای تاندونو توسط تعدادی فنر در گره

یچگونه شود تا بدون هصلبیت فنرها به اندازه کافی زیاد انتخاب می

ازه چرخش یابند )شكل تغییر شكل محوری یا خمشی فقط اج

خل شود و دا((. سختی تاندون مجازی بسیار کوچک انتخاب می9)

شود تا اضافه کردن این تاندون منجر به تغییر سختی می 1بتن مدفون

 عضو نگردد. 

 

 سازی با استفاده از فرمول بندی تماسروش مدل -4-2

د شوسازی میها به طور کامل مدلها و غلافدر این روش تاندون

شود استفاده می ABAQUSو از فرمول بندی تماس در نرم افزار 

سازی تماس بین تاندون و غلاف از طریق که در آن دستیابی به مدل

گیرد، به طوریكه رفتار مماسی تماس انجام می 2تماس سطح با سطح

در  Hard Contactبدون اصطكاک و رفتار عمودی تماس از نوع 

ها قادر به لغزش آزادنه در مرحله ونشود، تا تاندنظر گرفته می

کشیدگی باشند. غلاف با مقدار مدول الاستیسیته کم در محل پس

شود و تاندون داخل آن قرار خود لحاظ و در داخل بتن مدفون می

 ((.5گیرد )شكل )می
 

 
ا کشیده بسازی اعضای پسمكانیزم عملكرد روش مدل -5شكل 

 [17]فرمول بندی تماس 

2 Surface to Surface  
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کشیدگی برای یک المان تاندون یک بعدی به ر پسنیروی موث

و همكاران  Stavroulaki( که توسط 1روش حرارت از رابطه )

 سازی شد:[ ارایه شده است، مدل21]

fpe=Eps αt ΔT                                                                )1( 

 tαات دما و تغییر ΔTمدول الاستیسیته تاندون،  psEکه در آن 

ضریب انبساط حرارتی است. در این روش، حرارت پیرامون 

-کند تا به نیروی موثر مورد نظر در تاندونها کاهش پیدا میتاندون

 ها دست یابد.

 

 سازی عددیمشخصات مصالح مورد استفاده در مدل -5

 مدل بتن آسیب دیده پلاستیک -5-1

د که پاسخ به گردفرض می 1در مدل بتن آسیب دیده پلاستیک

-کشش و فشار تک محوره بتن با معیار خرابی پلاستیک کنترل می

ای، با وجود سادگی نسبی، ((. چنین مدل معرفی شده7شود )شكل )

 کند. خصوصیات اصلی بتن را ارضا می

 

 
پاسخ بتن به بارگذاری تک محوره، الف( درفشار و ب(  -7شكل 

 [21در کشش ]
 

 ر بر رفتار کلی بتن، شیب باربرداری آنیكی از موارد تاثیر گذا

( نشان داده شده، معمولا شیب 7است. همانگونه که در شكل )

باربرداری، برابر با مقدار مدول الاستیسیته ی اولیه در نظر گرفته 

های وارده در اثر ترک شود. اما برای بتن به دلیل آسیبمی

کمتر خوردگی و خرد شدگی، این شیب از مقدار اولیه خود، 

گنجانده شده  ABAQUSخواهد بود. این قابلیت در نرم افزار 

                                                   
1  Concrete Damage Plasticity Model, CDP 

کاهش سختی  cdو  td توان به وسیله معرفی پارامترهایاست و می

 باربرداری را در محاسبات اعمال کرد. 

در این تحقیق از مدل ارائه شده توسط نوه وکراتزینگ در سال 

( بتن tdششی )( و کcdبرای مقادیر پارامترهای زوال فشاری ) 2113

  .[22]سازی کار آزمایشگاهی، استفاده شده است در مدل

 

 کرنش فشاری و کششی بتن-منحنی تنش -5-1-1

سازی رفتار فشاری و مدول الاستیسیته بتن پیشنهاد آیین برای مدل

های با عملكرد برتر و مقاومت بالاست  [ که برای بتن23] Fib نامه

 گرفت.ارائه شده، مورد استفاده قرار 

سازی رفتار کششی، از روش پیشنهادی نرم افزار که بمنظور مدل

برابر کرنش ترک  11در آن، تنش کششی در کرنشی برابر با 

ی رسد، استفاده گردید. بنابراین، کرنشخوردگی بتن، به صفر می

 رسد، برابر خواهد بود با:که در آن تنش به صفر می
 

ctm
u cr

c1

f
10 10

E
    

(2 )                                                       

ctm= f تنش ترک خوردگی بتن است که طبق آیین نامهFib  

 آید:( بدست می3از رابطه ) [23]
  

0.6cm
ctm ctko

cko

f f
f f ( )

f f

 


                                        (3)  

در نظر  Δf=8MPaو  1.8MPactkof ،=10MPackof=که  در آن، 

 شود. گرفته می

 

 کشیدهو پس فولادهای معمولی -5-2

محصول  AIIIفولادهای معمولی مورد استفاده، از نوع فولاد 

( 4مشخصات مكانیكی جدول )اصفهان با آهن  شرکت ذوب

 انتخاب شده است.
 

 مشخصات فولادهای معمولی مسلح کننده -4جدول 

 تنش

 نهایی

)MPa( 

کرنش 

 نهایی

)%( 

تنش 

 تسلیم

)MPa( 

کرنش 

 تسلیم

)%( 

مدول 

 الاستیسیته

)GPa( 

881 19 942 22/1 211 
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متر میلی 19به قطر  G270کشیده از رشته فولاد برای فولاد پس

( 9) کشیده در جدولستفاده شد. مشخصات مكانیكی فولاد پسا

سازی غلاف از یک ماده با مدول در مدل آورده شده است.

ه و نوع داخل بتن مدفون بود الاستیسیته پایین استفاده شد که در

تر یشکه پ از فرمول بندی تماس تماس فولاد با غلاف با استفاده 

 سازی گردید.لتوضیح داده شد، مد
 

 کشیدهمشخصات مكانیكی رشته فولاد پس -9جدول 

 کرنش نهایی

)%( 

 تنش نهایی

)MPa( 

 تنش تسلیم

)MPa( 

 مدول الاستیسیته

)GPa( 

93/3 1812 1587 181 

 

 CFRPالیاف  -5-6

 های جنسساخته شده، از کامپوزیت سازی خمشی تیرجهت مقاوم 

باشند، استفاده شد. (، که دارای الیاف یک جهته میCFRPکربن )

 ( آورده شده است.5در جدول ) آنمشخصات مكانیكی 
 

 سازیاستفاده شده در مقاوم CFRPمشخصات  -5جدول 

ضخامت هر 

 لایه 

(mm) 

تنش کششی 

 هایین

)MPa( 

 مدول الاستیسیته

 )GPa( 

کرنش 

 نهایی

)%( 

13/1 4311 238111 8/1 

 

که اطلاعات  CFRPبرای  Laminaدر این تحقیق از رفتار 

( آورده شده، استفاده 7مربوط به آن در جهات مختلف در جدول )

باشد، اندرکنش و  FRPدر صورتی، مود خرابی، جدایش شد.

ه به خصوصیات مكانیكی چسب، ک FRPاتصال بین سطوح بتن و 

بستگی دارد، از اهمیت زیادی برخوردار است.  FRPسطح بتن و 

توان نباشد، می رسد هنگامی که شكل خرابی جدایشبه نظر می

را نادیده گرفت و ارتباط بین سطح دو  FRPتاثیر اندرکنش بتن و 

 ماده را پیوستگی کامل فرض کرد. در این تحقیق از چنین فرضی

 .[24]ده شده است استفا
 

 CFRPبرای  Laminaپارامترهای رفتار  -7جدول 
G13 (GPa) G23 (GPa) ν12 (GPa) 

4/12 8/11 3/1 

E1 (GPa) E2 (GPa) G12 (GPa) 

238 5/19 4/12 

نسبت  آنالیز حساسیتو  مدل اجزا محدود بندیمش -3

 به چگالی مش

ی معمولی ولادهاکشیده، فبرای تقسیم بندی مصالح بتن و غلاف پس

المان ) C3D8Rهای به ترتیب از المانCFRP کشیده و الیاف و پس

)المان  T3D2 ،)با انتگرال کاهش یافتهای گره 8 پیوسته، سه بعدی 

-گره 4 )المان پوسته ای سه بعدی  S4Rگرهی(، 2خرپایی سه بعدی 

یج یی نتادقت و همگراشد. همچنین با انتگرال کاهش یافته( استفاده ای 

وابسته است. برای به دست  عددی به طور مستقیم به چگالی مش

آوردن تعداد بهینه مش یک آنالیز حساسیت به مش صورت گرفت تا 

رسی تغییر مكان وسط دهانه تیر بر -ها بر نمودار بارالمان اثر ریزتر شدن

 39و  91، 111، 191، 211گردد. بدین منظور پنج آنالیز با اعداد مش 

نجام شد، که دقت نتایج بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی در میلیمتر ا

مقایسه شده است. رفتار تیر ( 8شكل )و ب(  -8الف( و ) -8جدول )

ها مختلف تا تسلیم فولادهای معمولی تقریبا یكسان برای مش بندی

ر تاست و تفاوت نمودارها بعد از تسلیم فولادهای معمولی، محسوس

میلیمتر مطابقت خوبی با نمودار  91مش . بنابراین، مدل با است

 رد.یاد کبندی بهینه آزمایشگاهی دارد و از آن می توان به عنوان مش 
 

 مشخصات مش بندی، مقایسه نتایج عددی و -الف -8جدول 

 تیر آزمایشگاهی

 عدد مش بندی
 خطا

)%( 

uP 
 )عددی(

uP 
 )آزمایشگاهی(

211 5/2 9/741 

5/715 

191 8/2 5/735 

111 8/1 5/729 

91 4/1 4/722 

39 3/1 1/722 
 

مشخصات مش بندی، مقایسه نتایج عددی و  -ب -8 جدول 

 تیر آزمایشگاهی

 عدد مش بندی
 خطا

)%( 

yP 
 )عددی(

yP 
 )آزمایشگاهی(

211 7/8 5/915 

5/474 

191 7/1 2/483 

111 1/1 1/481 

91 1/1 5/455 

39 1/1 5/455 
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 -بار منحنیهای مختلف بر بررسی اثر مش بندی -8شكل 

 سازی شدهکشیده مقاومتیر پسی وسط دهانهدر تغییرمكان 

 

 آنالیز حساسیت نسبت به زاویه اتساع -7

پنج پارامتر خرابی ، از CDPجهت تعریف رفتار بتن در مدل 

پلاستیک که عبارتند از زاویه اتساع، خروج از محوریت، نسبت 

(، نسبت co/fbofتنش فشاری حداکثر دو محوره به یک محوره )

ثابت دوم تانسور تنش روی نصف النهار کششی به همین مقدار 

( استفاده μ( و پارامتر ویسكوزیته )kروی نصف النهار فشاری )

تقریبا  co/fbofو  e ،kپارامترهای ارامترهای فوق شود. از میان پمی

اع اما برای زاویه اتس را داراست.در اکثر تحقیقات مقادیر ثابتی 

کشیده مقادیر مختلفی توسط محققین ارائه مناسب در اعضای پس

تنیده، [ برای تیرهای پیش29و همكاران ] Mercanشده است. 

ند و همچنین در درجه را مناسب گزارش کرد 99زاویه اتساع 

کشیده درجه برای تیرهای پس 91[ زاویه 17] Huangتحققیق 

ی بهینه با استفاده از مش بند بدون پیوستگی گزارش شد. بنابراین

انجام  آنالیز حساسیت دیگری نسبت به زاویه اتساعبدست آمده، 

( زاویه اتساع مناسب در این 5((. با توجه به شكل )5ت )شكل )گرف

 درجه بدست آمد.  35با  تحقیق برابر
 

 
-پس تیرای براتساع  بررسی اثر تغییرات پارامتر زاویه  -5شكل 

 سازی شدهکشیده مقاوم

 مقایسه نتایج تحلیل اجزا محدود با نتایج آزمایشگاهی -0

 الگوی ترک خوردگی -0-1

با  گاه میانی همزمانتیر مزبور با تشكیل مفصل در محل تكیه

و در محل وسط دهانه  CFRPگسیختگی تخریب بتن فشاری و 

را تجربه کرد  CFRPتخریب بتن فشاری و جداشدگی 

((. الگوی ترک خوردگی آزمایشگاهی برای دو دهانه 11)شكل)

و الگوی عددی بعلت تقارن عضو، برای نصف طول تیر، در شكل 

 ( مقایسه شده است.11)
 

 
 (الگوی ترک خوردگی آزمایشگاهی )کل طول تیر  -11شكل 

 و عددی )نصف طول تیر( تیر آزمایش شده
 

 Δμمقایسه نتایج شکل پذیری تغییر مکانی،  -0-2

 آزمایشگاهی و عددی تیر

هایی است که برای محاسبه شكل تغییر مكان از مهمترین کمیت

 شود و ضریب شكل پذیری تغییرپذیری سازه در نظر گرفته می

              [:       25آید ]( بدست می4مكان از رابطه )

μ∆ =
∆𝑢

∆𝑦
(4      )                                                                       

عمولی م خیز تسلیم خیز متناظر با تسلیم فولادهایلازم به ذکر است، 

ا فولاد کشیده ب)برای اعضای پس کششی مقطع (تنیدهغیر پیش)

ایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی ضریب مق است. بدون پیوستگی(

 ( نشان داده شده است.5شكل پذیری بر مبنای تغییر مكان در جدول )
 

مقایسه نتایج آزمایشگاهی و اجزا محدود تیر برای  -5جدول 

 ضریب شكل پذیری خیز

 (.E)آزمایشگاهی 

(mm) yΔ (mm) uΔ Δμ 

5/11 5/31 5/2 

 (.N) عددی

(mm) yΔ (mm) uΔ Δμ 

N. E./N. N. E./N. N. E./N. 

2/5 18/1 5/31 1/1 4/3 89/1 
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 φμمقایسه نتایج شکل پذیری انحنایی،  -0-6

 آزمایشگاهی و عددی تیر

یكی از مهمترین منابع برای مطالعه شكل پذیری سازه، شكل 

باشد. ضریب شكل پذیری انحنا از رابطه پذیری بر مبنای انحنا می

 ( قابل تعیین است: 9)

(9                      )                                                
u

y




 


 

  انحنای تسلیم مقطع است. yφانحنا نهایی و  uφکه 

محققین در مورد نحوه تعریف محل انحنای تسلیم و نهایی در 

وسته و های پیتنیده با تاندونپیشانحنای تیرهای  -نمودار لنگر

  Bartlettهایی را ارائه نموده اند.های با نیاز به ویبره، روشبتن

نحنای تسلیم را انحنایی که در آن کرنش [ ا27]  Cohnو

و  سدرتنیده( به کرنش تسلیم میفولادهای کششی )غیر پیش

س پ nM89/1انحنای نهایی را انحنای متناظر با لنگری برابر با 

 Park گیرد. در مدلدر نظر می nM از عبور از لنگر اسمی،

لنگر  n M79/1( ،nMمحل برخورد خط عبوری از مبدا و [ 28]

مقاوم اسمی زمانی که کرنش در بحرانی ترین تار فشاری بتن به 

رسد( بر منحنی مشخص کننده نقطه تسلیم می 113/1مقدار 

رخورد خط نقطه تسلیم فرضی که از بNaaman [25 ]است. 

محل  تنیدگی با خطی که ازعبور از مبدا و حد تناسب فولاد پیش

رنش ک-لنگر مقاوم اسمی و پایان قسمت انحنایی، منحنی تنش

گذرد را، به عنوان نقطه انحنای تسلیم در تنیده میفولاد پیش

با  تنیدهدر نظریات فوق که برای اعضای پیش نظر گرفت.

لیم یوستگی ارائه شده است، تستنیدگی دارای پفولادهای پیش

-تنیدگی محتمل است. در حالیكه، در تیرهای پسفولاد پیش

-کشیده با فولاد بدون پیوستگی که امكان تسلیم فولاد پس

کشیده در شرایط معمول نیست، در نظر گرفتن انحنای تسلیم 

تر است و همان طور که در محل تسلیم فولاد معمولی منطقی

دهد، اعداد شكل پذیری انحنا شان می( ن11نتایج جدول )

به سایر ضرایب شكل Cohn  [27 ]و  Bartlettبراساس روش 

ر تپذیری )انرژی و تغییر مكان( در تیر تحقیق حاضر، نزدیک

مقایسه آزمایشگاهی و عددی شكل پذیری انحنا براساس است. 

(( در 11انحنا آزمایشگاهی و عددی )شكل )-نمودار ممان

 ئه شده است. ( ارا11جدول )
 

 
 انحنای عددی و آزمایشگاهی در وسط دهانه -مقایسه ممان -11شكل 

 

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و اجزا محدود تیر برای ضریب شكل پذیری انحنا -11جدول 

روش 

 محاسبه

 (.N)و انحنا عددی  لنگر (E).و انحنا آزمایشگاهی  لنگر

yM 

(kN

.m

m)  

 yφ 

nM 

(kN

.m

m)  

 uφ φμ 

 yM

(kN.mm) 
 yφ 

 nM

(kN.mm) 
 uφ φμ 

N. E./N. N. 
E./

N. 
N. 

E./

N. 
N. 

E./

N. 
N. E./N. 

[27]  173 1/5 281 1/33 9/9 151 18/1 9/9 15/1 249 14/1 4/28 15/1 1/9 18/1 

[28]  125 1/4 281 1/33 3/8 121 18/1 4/3 17/1 249 14/1 4/28 15/1 3/8 1/1 

[25]  233 3/5 281 1/33 5/3 213 1/1 1/5 12/1 249 14/1 4/28 15/1 1/3 15/1 

 

آزمایشگاهی  Eμمقایسه نتایج شکل پذیری انرژی،  -0-4

 و عددی تیر
Thomsen [ ضریب شكل31و همكاران  ]( پذیری انرژیEµ را برای )

تنیده به صورت نسبت انرژی جذب شده در سیستم در لحظه تیر پیش

ه( ییر مكان تا لحظه شكست نمونتغ -( )سطح زیر نمودار بارyEشكست )

( uEبه انرژی جذب شده در سیستم تا لحظه تسلیم فولادهای معمولی )

ر در دمورد نظر جذب انرژی عددی و آزمایشگاهی تیر  تعریف کردند.

 ( مورد مقایسه قرار گرفته است.12( و شكل )11جدول )
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مقایسه نتایج آزمایشگاهی و اجزا محدود تیر برای  -11 جدول 

 ضریب شكل پذیری انرژی

  (.E)آزمایشگاهی

)N.mm(k yE (kN.mm) uE Eμ 

3411 4/15414 8/4 

 (.N) عددی

(kN.mm) yE (kN.mm) uE Eμ 

N. E./N. N. E./N. N. E./N. 

3193 11/1 17415 54/1 7/9 84/1 

 

 
 مقایسه مقادیر انرژی تسلیم و نهایی عددی و آزمایشگاهی -12شكل 

 

 سه کرنش بتن و فولادهای کششی معمولیمقای -0-5

( نتایج عددی و آزمایشگاهی کرنش فشاری 14( و )13در شكل )

( بر حسب بار، در بحرانی ترین 𝐴𝑠بتن و فولاد کششی معمولی )

گاه میانی( مقایسه شده است. همانطور که مشاهده مقطع تیر )تكیه

ی ر مناسبگردد، نتایج آزمایشگاهی و عددی از تطابق بسیامی

برخوردار است. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که، کرنش 

نامه نهایی بتن فشاری بیش از مقدار کرنش توصیه شده توسط آیین

ACI ]31[ ( در لحظه شكست𝜀
𝑐𝑢
= ( بدست آمده 0.003

( نشان داده شده است، 14است. همچنین، همانطور که در شكل )

توان نشانه شكست را می 11/1کرنش فولاد کششی برابر با 

(Collapse signدر اعضای پس )سازی شده کشیده مقاوم

 دانست.

 

 
کرنش  -مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی بار -13شكل 

 گاه میانیفشاری بتن در تكیه
 

 
 کرنش فولاد-مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی بار -14شكل 

 گاه میانیمعمولی کششی در تكیه

 

 گیری و جمع بندی هنتیج -9

سازی اجزا محدود در اعضای های مدلدر تحقیق حاضر، روش

کشیده با کابل بدون پیوستگی مورد بررسی قرار گرفت. سپس پس

دو دهانه با یک عدد (، SUPS1-22کشیده )شكل پس -Iتیر 

کابل بدون پیوستگی و خروج از مرکزیت متغیر دارای اَبرَبتن 

)در ناحیه ممان  CFRPده با الیاف سازی شخودتراکم و مقاوم

منفی و نواحی ممان مثبت(، ساخته و بكمک انواع حسگرهای 

-دلمقایسه نتایج مشد. نصب شده بر آن، در حین بارگذاری پایش 

بندی تماس و آزمایشگاهی تیر مزبور برای سازی به روش فرمول

پذیری )که در نواحی زلزله خوردگی و انواع شكلالگوی ترک

ائز اهمیت است(، مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج زیر خیز ح

 حاصل گردید:

سازی انجام شده و با مش بندی بهینه بدست با استفاده از مدل -1

و زاویه  انجام گرفت آنالیز حساسیت نسبت به زاویه اتساعآمده، 
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درجه بهترین تطابق را برای نتایج عددی و  35اتساعی برابر با 

 مزبور، بدست داد. آزمایشگاهی تیر 

خوردگی آزمایشگاهی و عددی در مراحل الگوی ترک -2

 گذاری، از تطابق بسیار مطلوبی برخوردار است. مختلف بار

کشیده با فولاد بدون پیوستگی که اغلب امكان در تیرهای پس -3

کشیده نیست، در نظر گرفتن انحنای تسلیم در تسلیم فولاد پس

ایج طور که نتتر است. زیرا همانمنطقیمحل تسلیم فولاد معمولی 

  Bartlettدهد، اعداد شكل پذیری انحنا براساس روشنشان می

به سایر ضرایب شكل پذیری )انرژی و تغییر مكان(   Cohnو

 . تر استبررسی شده در این تحقیق، برای تیر مزبور نزدیک

 (،Eμ( و انرژی )φμ(، انحنا )Δμهای تغییر مكان )شكل پذیری -4

با استفاده از نتایج عددی و آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت 

که نتایج حاکی از خطای اندکی بین مقادیر آزمایشگاهی و عددی 

 دارد.

انجام  ABAQUSسازی اجزا محدود تیر در نرم افزار مدل -9

 -ممان تغییر مكان و -شد، از مقایسه نتایج حاصله )شامل منحنی بار

 دهد. و عددی را نشان می آزمایشگاهیسب نتایج انحنا(، تطابق منا

برای پیش بینی رفتار توان ارائه شده میمدل نرم افزاری  از  -5

ت، سازی شده بهره جسکشیده بدون پیوستگی مقاومتیرهای پس

 ردد.گاگرچه انجام تحقیقات آزمایشگاهی مشابه بیشتر، توصیه می
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Abstract 

The prestressed concrete was first introduced to predominance the concrete tension weakness and 

use the concrete compressive capacity to improve the serviceability state of such members. In 

these members the need of utilization of concrete with higher strength due to their lower 

prestressed losses have been recognized. There are very little investigations on prestressed 

members consisting of ultra high strngthed concrete, UHSC (concret with a compressive strength 

higher than 80MPa). This has led to concrete constructions with posttensioned ultra-high strength 

self-consolidating concrete, UHSSCC, which is relatively new category of concrete. Over the last 

two decades, numerous studies (experimentally and theoretically) have been conducted on the 

behavior of simply-supported and continuous reinforced concrete (RC) beams, that were 

strengthened with fiber reinforced polymer (FRP) composites. This paper investigates the finite 

element methods for modeling the unbounded posttensioned concrete beams. This objective is 

achieved by conducting flexural testing of unbonded post-tensioned UHSSCC continuous (full 

scale) I-beam strengthened by carbon fiber reinforced polymer, CFRP sheets in sagging and 

hogging regions. The numerical results was compared with experimental results in terms of crack 

pattern and different ductility indexes (which are significant is seismic zones) and the following 

results were drawn: Considering the optimized mesh density and the sensitivity analysis to dilation 

angle, a dilation angle of 36 yielded the best results comparing the numerical and experimental 

results.  Despite the the application of unbounded  tendon along the two span of the beam, the 

numerical and experimental crack pattern at different load steps were reasonably matched.  
 

Keywords: Monitored, Unbounded post-tensioned tendone, strengthened, Finite element, UHSSCC. 
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