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 چکیده 

در . در این مقاله مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت    ،تنیدگی قائمبا و بدون پیش ،تنیده پلهاشمقاومت برشی تیرهای بتنی پی
در همـین رابطـه   . محـدود تحلیـل شـدند    یانتخاب و با استفاده از روش اجزاتنیده و بتن آرمه پیش ابتدا چندین مدل تیر

در قسـمت دوم مطالعـه دو نمونـه تیـر     . صحت مطالعات عددی با استفاده از تعدادی از نتایج آزمایشگاهی بررسی گردیـد 
نتـایج مـدلهای   خـوردگی و منحنـی بـار تغییـر مکـان آنهـا بررسـی و        ه و الگوی ترکساخته شده مورد آزمایش قرار گرفت

نسـبت   آزمایشـگاهی، شـیب ترکهـای برشـی و     و با استفاده از مطالعات عـددی . های عددی مقایسه شدشگاهی با مدلآزمای
. قـائم روی پارامترهـای اشـاره شـده ارزیـابی گردیـد       تنیدگی افقـی و پیشآرماتور برشی مورد بررسی قرار گرفته و اثر 
مطالعات عددی بررسی  وای و برخی روابط پیشنهادی نامهده از روابط آیینهمچنین نتایج شیب ترکهای برشی به دست آم

تنیدگی قائم در تیرهایی که رفتار برشی در آنهـا حـاکم   پیش این است که دهندهنتایج مطالعات عددی نشان. و مقایسه شد
  .افزایش و همچنین زاویه دستک فشاری را کاهش می دهد% 20ظرفیت باربری را تا  ،است

میدان تنش ،کابلها ،تنیدگی قائمپیش ،کشیدهتیرهای پس ،مقاومت برشی :های کلیدیهواژ  

  مقدمه .1
همـراه بـا تـنش     تنیده، تـنش برشـی عمومـاً   در تیرهای بتنی پیش

       تنیـدگی بـه طـور همزمـان مـورد مطالعـه      عمودی ناشی از پـیش 
در طراحی برشـی ایـن تیرهـا، لازم اسـت تنشـهای      . گیردقرار می

. ششی اصلی در جان محاسبه و به حد مشخصـی محـدود شـود   ک
است لفه قائم و افقی در طول تیر ؤدارای دو متنیدگی نیروی پیش

که مقدار این دو جزء بستگی به شیب کابل در هـر مقطـع از تیـر    
           ،در این تحقیق به منظور ایجاد تـنش فشـاری در جـان تیـر    . دارد
تفاده از میلگردهای مناسب عمود بر تنیدگی قائم داخلی با اسپیش

  .دشمحور طولی تیر اعمال 
مختلفی به منظور بررسی مقاومت برشی تیرهـای بتنـی    هاینظریه
 آنها برای روندهای طراحی برشی بتن آرمه که در. است شدهارائه 

         تعیین ظرفیت برشی از تغییر
 و طولیتعیین ظرفیت برشی از تغییر شکلهای میلگردهای عرضی 

عنـوان روش            بـه   شـود، گرفته میهای فشاری قطری بهره و دستک
را  روشـی  Mitchelو  Collins .شـوند میدان فشاری شناخته مـی 

ــه   ــین زاوی ــرای تعی ــاری ب ــتک فش ــامی   دس ــرای تم ــالاب                  ت ح
 ـ                   ) CFT(میـدان فشـاری    نظریـه دسـت آوردنـد کـه    هبارگذاری ب

 ASCE-ACI Committee 445 on Shear and]شودمی میدهنا

Torsion, 1998[.   
روابطـی را بـین تـنش    ، نتایج آزمایشگاهی سریبراساس یکآنها 

فشاری اصلی و کرنش فشاری اصلی برای بتنـی کـه بـه صـورت     
بـرای   ،قطری ترک خورده و با فرض یک نمودار ساده دو خطـی 

 ساس این روابـط، شـرایط  برا. دست آوردندهکرنش فولاد ب -تنش
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را  دسـتک فشـاری  تعادل و روابط سازگاری، آنها توانستند زاویـه  
شود که هیچ تنش کششی فرض می (CFT)در روش . کنندتعیین 

  .شودخوردگی ایجاد نمیدر بتن پس از ترک
تیر بتن آرمه به اثبات رسـید   یمتعدد بر روی اجزا هایدر آزمایش

تنشهای کششی هنوز در  ،متدخوردگی مکه حتی پس از یک ترک
دریافتند کـه بـا    Collins وVechio . دارد دخورده وجوترک بتن

خوردگی تنش اصلی کششی در افزایش کرنش اصلی پس از ترک
  .یابدبتن کاهش می

و  1986کـه در سـال    (MCFT)میدان فشاری اصلاح شده  نظریه
 ـ  دست آمد نظریههب Collins وVechio توسط  ه ای اسـت بـر پای

   کـه در آن اثــر تنشـهای کششــی در بــتن    (CFT)میـدان فشــاری  
تنشـها و کرنشـهای متوسـط و    . گیـرد خورده مد نظر قرار میترک

بـا اسـتفاده از    ،برای هر مرحله از بارگذاری تـا شکسـت   θزاویه 
ــنش  ــط ت ــادل، رواب ــط   -شــرایط تع ــرای میلگــرد، رواب      کــرنش ب

و فشار قابل تعیین کرنش برای بتن ترک خورده در کشش  -تنش
 ].Vechio and Collins, 1986[است 

 Ramirez وBreen نیــز روش مــدل  1991 و 1988های در ســال
          ای مشـابه هفرض ـخرپایی اصـلاح شـده را بـرای تیرهـا بـا پـیش      

   ].Ramirez and Breen, 1991[ریزی کردند پایه
ــال   ــه در سـ ، Muttoniتوســـط  1997روش میـــدان تـــنش کـ

Schwartz و Thurliman اساس توسعه یافت، یک حل تعادل بر
ی اعضـا   که برای تعیین ابعـاد  است نظریه کشسانیتر کرانه پایین

 ,Ruiz and Muttoni[اسـت  تنیـده مناسـب   بـتن آرمـه و پـیش   

 شوددر نظر گرفته میای میدان تنشی که برای المان سازه. ]2007
فشـاری تنشـهای    دهد تا با استفاده از دسـتکهای این امکان را می
  .دست آیده موجود در بتن ب

تنیـده در  ی بتن آرمه و بتن پیشدر این مقاله مقاومت برشی تیرها
 ـ و تنیدهبتن آرمه، بتن پیش: سه حالت مختلف تنیـده بـا   یشبتن پ

 نظریـه اسـاس  ددی برتنیدگی قائم با استفاده از یک مطالعه عپیش
بــرای        و  تقــرار گرفتـه اس ـ  بررسـی میـدان تـنش پیوســته مـورد    

آسیب بتن  کشسانیها با استفاده از مدل ، نمونهترسازی دقیقشبیه
  ].Lee and Fenves, 1998[اند مدل شده

به منظور تعیین شیب دسـتک فشـاری و ظرفیـت     نیز دو آزمایش
ایـن   نتـایج . خمشی در دانشگاه صنعتی امیرکبیر صـورت گرفـت  

ــه منظــور Muttoni  وFernandez  هایآزمایشــآزمایشــها و  ب

نـد  گرفت مورد اسـتفاده قـرار   ،خطیاعتبارسنجی صحت تحلیل غیر
]Ruiz and Muttoni, 2008 .[          ــل ــها و تحلی ــایج آزمایش نت

بویژه در مورد حداکثر ظرفیت بـاربری، حـداکثر تغییـر     خطیغیر
. مکان و حالت شکست، تا حد زیادی به یکدیگر نزدیک هسـتند 

دی یـاد شـده بـه بررسـی ظرفیـت      سپس با استفاده از تحلیل عـد 
تنیدگی قائم بر سازوکار باربری و تغییرات زاویه برشی و اثر پیش

بـا توجـه بـه    . دستک فشاری در طول تیـر پرداختـه شـده اسـت    
تنیـدگی  پیشتوان گفت مطالعات صورت گرفته در این تحقیق می

باربری و مقاومت برشی تیرهـای بـا نسـبت     سازوکارقائم تنها در 
 ـ ،تیرهـای عمیـق   بویژهیین و برشی پا ثیر قابـل ملاحظـه   أدارای ت

تنیدگی قائم در تیرهایی که رفتار برشی در آنها حـاکم  پیش .است
% 20فیت بـاربری را تـا   تواند ظرمی) های عمیقهمانند تیر(است 

  .دهدمچنین زاویه دستک فشاری را کاهش و هافزایش 
  
  اهمیت تحقیق . 2

مقاومت برشی مـورد نیـاز را    ،ای اصلی پلهای موجودهبرخی تیر
 18این مقاله به شرح یک مطالعه عددی بـر روی  . کنندنمیمین أت

م حـالات شکسـت   ساده و پیوسته که تمـا تیر دو سر مدل عددی 
گیرنـد،         در بـر مـی  ردشـدگی جـان را   برشی بـه جـز شکسـت خ   

همچنین نتایج عددی به منظور بررسـی دقـت چنـدین    . پردازدمی
مورد  یتخمین زاویه دستک فشاری این قبیل اعضاروش تحلیلی 

استفاده قرار گرفت و نیز زاویه دستک فشاری به منظـور بررسـی   
تنیده تنیدگی قائم بر روی مقاومت برشی بتن پیشثیر پیشأمیزان ت
أیید اعتبار رفتار این نتایج آزمایشگاهی به منظور ت. ه شدگرفت بکار
  .شد استفادهها مدل
  
  یمطالعه عدد .3

تنیده و برای بررسی حالت دستکهای فشاری در تیرهای بتن پیش
تغییرات شیب آنها در طول تیرهـا، مـدلهای مختلفـی از تیرهـای     

تنیـدگی قـائم و دارای   تنیده ساده و پیوسته، با و بـدون پـیش  پیش
کابلهای سهمی شکل انتخاب و با استفاده از روش اجزای محدود 

ر بـار یکنواخـت قـرار داشـته و از     ها تحت اثنمونه. تحلیل گردید
 تحلیل با استفاده از رفتار. پروفیل سهمی شکل استفاده شده است

 نظریـه غیرخطی مصالح انجام شده است و مصالح بتنی براسـاس  
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کـرنش   -آسیب بتن و بـا اسـتفاده از نمودارهـای تـنش     کشسانی
   آزمایشــگاهی و مصــالح فــولادی نیــز بــا اســتفاده از نمودارهــای

  .انددهشرنش و به صورت پلاستیک تعریف ک -تنش
مـؤثر  تنیـدگی  از آنجا که خود کابل مدل نشده است، نیروی پیش

کابل به صورت دو نیروی متمرکز در ابتدا و انتهای تیرهـا و یـک   
نیروی خطی یکنواخت رو به بالا در طول کابل اعمال گردیـده و  

کابـل کـاهش    به منظور افزایش دقت نتایج، ابعاد المانها در ناحیـه 
ــت  ــه اس ــرایط. یافت ــیش   از ش ــف پ ــرای تعری ــه ب ــدگیاولی               تنی

ــی  ــتفاده مـ ــا اسـ ــوددر میلگردهـ ــواردی در  . شـ ــین مـ در چنـ
ABAQUS/STANDARD     ــال ــذاری فع ــل از بارگ ــازه قب      س

بـدون هیچگونـه نیـروی     ،وسیله یک گام تحلیل استاتیک اولیـه به
باید بـه یـک حالـت    ) ردهیا فقط با بارهای م(خارجی اعمال شده 

         لازم به ذکـر اسـت کـه ایـن امـر فقـط در مـواردی       . تعادل برسد
که میلگرد با استفاده از تکنیک لایه میلگرد تعریـف شـده اسـت،    

  .باشدمیمیسر 
تنیدگی، سپس در خصوص گامهای تحلیل استاتیکی، در ابتدا پیش

ال شـده   هـا اعم ـ بار وزن و پس از آن بارهای خـارجی بـه نمونـه   
منظور تعیین ظرفیت بـاربری در گـام سـوم از تحلیـل      است و به

 یپس از تعریف مـدل اجـزا   .استاتیکی ریسک استفاده شده است
 وهای مختلف تحلیل شده دود، شرایط بارگذاری و مرزی، مدلمح

ت خمشـی بـه منظـور بررسـی     شیب دستکهای فشـاری و مقاوم ـ 
      تـار تیرهـای بـتن    تنیـدگی قـائم و افقـی بـر روی رف    اثرات پـیش 

ی قائم روی ظرفیت باربری تیر تنیدگاثر پیش .دشتنیده تعیین پیش
توان با استفاده از نمودار حداکثر بـاربری مـدلهای   تنیده را میپیش

  تنیدگی دارای پیش

تنیدگی قائم نسبت به حداکثر ظرفیـت بـاربری همـان    دارای پیش
، نشان داده شده است 1شکل تنیدگی قائم که در پیش مدلها بدون

شـکل   حـداکثر بـاربری و بیشـترین تغییـر     .مورد بررسی قرار داد
  .ارائه شده است 1جدول وسط تیر در مدلهای عددی در 

هر مقـدار نسـبت    ،نشان داده شده است 1شکل که در  طورهمان
 ـ    دهانه برشی به ارتفاع مقطع کـاهش    یر أثیابـد بـه همـان میـزان ت

در . یابدایش میبت ظرفیت باربری نیز افزتنیدگی قائم در نسپیش
تواند باعـث افـزایش ظرفیـت    تنیدگی قائم میتیرهای عمیق، پیش

  .دشو% 20باربری تا 
   نشـان داده شـده اسـت بـا حرکـت از      2شـکل  کـه در   طورهمان
        گاهها به سـمت وسـط تیـر زاویـه دسـتک فشـاری افـزایش       تکیه
یه دستک فشاری در نزدیکی زاودر مدلهای پیوسته شیب . یابدمی
بـه ایـن    ،های کناری بیشتر اسـت گاهتکیه گاه میانی نسبت بهتکیه

ای از خلاصـه . گاه میانی بیشتر استدر تکیه دلیل که نیروی برشی
ستک فشاری در طـول دهانـه برشـی در    حداقل و حداکثر زاویه د

تنیدگی قـائم بـر شـیب زاویـه     اثر پیش .ارائه شده است 1جدول 
با نسبت دهانه برشـی بـه عمـق    ( فشاری در تیرهای عمیقدستک 
بیشتر از مدلهای دارای نسبت دهانه برشی به ارتفاع مقطـع   )کمتر

   .استبیشتر 
همچنین هرچه نسبت دهانه برشی به عمق کمتـر باشـد، ظرفیـت    

. شـود خمشی بیشتر و حداکثر تغییر شـکل وسـط تیـر کمتـر مـی     
ی از مدل کشسـانی آسـیب   گیرها نیز با بهرهحالت شکست نمونه

بــتن بــه دســت آمــده کــه از دو نــوع شکســت قطــری و                    
  . کششی برشی هستند

  

   تنیدگی قائمافزایش ظرفیت خمشی در اثر پیش. 1شکل

ت با
رفی

ت ظ
نسب

ری
رب

 

(a/d)نسبت برشی
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  I-Cهای پیوسته زاویه دستک فشاری در طول مدل. 2شکل 

  

   عددی ای از نتایج تحلیلخلاصه. 1جدول  

23≤�≤43 96 33/03 6/66 بتن آرمه   R-C-T-S

40≤�≤49 25/43 151/37 4/11 بتن آرمه   R-C-I-S

14≤�≤24 70/63 211/89 2/76 بتن آرمه   R-C-T-C

19≤�≤32 11 294/384 2/21 بتن آرمه   R-C-O-S

22≤�≤40 9 498/75 1/92 بتن آرمه   R-C-I-C

25≤�≤45 7 624/75 0/92 بتن آرمه   R-C-O-C

19≤�≤40 96/62 80/377 6/66 بتن پيش تنيده T-S

20≤�≤34 25/44 553/879 4/11 بتن پيش تنيده I-S

10≤�≤20 72/17 404/1 2/76 بتن پيش تنيده T-C

10≤�≤19 11 760/2 2/21 بتن پيش تنيده O-S

9≤�≤20 10/7 1677/55 1/92 بتن پيش تنيده I-C

4≤�≤25 7 2450/35 0/92 بتن پيش تنيده O-C

19≤�≤40 386/5 80/64 6/66 POST T-S با پيش تنيدگی قائم

20≤�≤33 86/28 561/229 4/11 POST I-S با پيش تنيدگی قائم

15≤�≤20 60/69 410/4 2/76 POST T-C با پيش تنيدگی قائم

10≤�≤18 18 760/3 2/21 POST O-S با پيش تنيدگی قائم

9≤�≤15 39/62 1989/75 1/92 POST I-C با پيش تنيدگی قائم

3≤�≤23 12/5 2943/85 0/92 POST O-C با پيش تنيدگی قائم

نوع تيرنام تير

a/dنسبت 

 دهانه برشی 

به ارتفاع تير 

حالت شكست حداآثر 

ظرفيت خمشي 

(kN/m)  تير

حداآثر تغيير 

شكل وسط  

(mm) تير

حداقل و حداآثر زاویه  

دستك فشاري در 

طول دهانه برشي 
آششي برشيقطريخمشي

  
  
  

 حداکثر تغییر
  شکل وسط

 (mm)تیر

 حداکثر
  خمشی ظرفیت

 (kN/m)  تیر
 نام تیر نوع تیر

 a/dنسبت
  دهانه برشی 
 به ارتفاع تیر 

حداقل و حداکثر
 زاویه دستک فشاری
        کششی برشی         قطری              خمشی       در طول دهانه برشی

 حالت شکست
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ارزیابی صحت مطالعات عددی با اسـتفاده از  . 4
  Fernandez و Muttoni هاینتایج آزمایش

Muttoni  وFernandez   هـای جـدا   شش آزمـایش بـر روی تیر
 کشـور   در Viaduct Viadotto Sopra le Cantineشده از پـل  

بررسـی رفتـار ایـن     این آزمایشها بـه منظـور   .س انجام دادندیسو
خوردگی در تنیدگی قائم روی حالت ترکاعضا و مطالعه اثر پیش

در ایـن  . ]Ruiz and Muttoni, 2008[ صورت گرفـت  تیر جان
 ـ   ه تحقیق صحت مطالعات عددی انجام شده با اسـتفاده از نتـایج ب

مختلف بر روی یکی از این تیرها انجام  هایدست آمده از آزمایش
 دال و قسـمت پـیش سـاخته   از دو قسـمت  ایـن تیـر   . شده است

به ترتیـب  در این دو قسمت مقاومت فشاری بتن  تشکیل شده که
تنیـدگی  مقدار حقیقی تنش پـیش . است پاسکالمگا 4/53و  2/48

 =σpe 530هـا  در نمونه آزمایشگاهی پـس از کـم کـردن واتـنش    
تغییـر مکـان    -نتایج شـامل نمـودار بارگـذاری    .استمگاپاسکال 
نمودار زاویه دستک فشاری در طـول تیـر و حالـت     وسط دهانه،

العات عـددی و آزمایشـگاهی در   نتایج مط. هستندشکست نمونه 
  .نشان داده شده است 6-4های شکل

دلیل تفاوت بین نمودار بار تغییـر مکـان وسـط تیـر در تحلیـل و      
اسـاس نتـایج   است کـه بر تعریف بتن در مدل عددی در آزمایش 

همچنین در . دست آمده استهتلف بمخ هایکرنش آزمایش -تنش
تغییر مکان از لحظه اعمـال بـار    -آزمایش صورت گرفته نتایج بار

ثبت شده در حالی که نتایج تحلیل غیـر خطـی از ابتـدای اعمـال     
  . تنیدگی به ثبت رسیده استپیش
     نمودار شیب زاویـه دسـتک فشـاری در طـول تیـر     ) 5شکل (در 

 هی و مدل عددی نشـان داده شـده و  با استفاده از نتایج آزمایشگا
11     

. دارای تطـابق خـوبی هسـتند    شـود ر کـه مشـاهده مـی   طـو همان
در  .ارائه شـده اسـت   2ای از نتایج این قسمت در جدول خلاصه

تحلیل غیر خطی از کشسانی آسیب بتن در تعریف مصـالح بتنـی   
توان محـدوده  استفاده شده و به این ترتیب با استفاده از تحلیل می

  ).6شکل (خوردگی برشی جان تیر را نشان داد ترک

 
  مطالعات آزمایشگاهی  . 5
با وجود آن که صحت تحلیل عددی در بخش قبل مورد بررسـی   

قرار گرفت، برای اطمینـان بیشـتر از صـحت مطالعـات صـورت      
آزمایشگاه  دو آزمایش با استفاده از تیرهای ساخته شده درگرفته، 

 200× 400تیرهـا بـا ابعـاد    . ه امیرکبیر صورت گرفتسازه دانشگا
تنیـدگی قـرار گرفتـه در یـک غـلاف      میلیمتر و با یک کابل پـیش 

تنیـدگی  های پیشکابل میلیمتر ساخته شده و 20پلاستیکی به قطر 
ریـزی  روز پـس از بـتن   90میلیمتری بودنـد،   2رشته  7که شامل 

رسـی رفتـار   بـا هـدف بر   هااین آزمایش .تحت کشش قرار گرفتند
ای و ارزیـابی  گـذاری دو نقطـه  تحت شرایط بار حقیقی این اعضا

انـدازه دهانـه و    ،طول تیـر . اعتبار مطالعات عددی صورت گرفت
  .هستندمتر  8/1 و 3، 4/4فاصله نقاط بارگذاری به ترتیب 

هر نمونـه  تنیده برای های تیرهای پیشمشخصات بتن برای نمونه
. ی ارزیابی شـد امکعبی و استوانه هایبا ساخت یکسری از نمونه

. ارائه شـده اسـت  ) 3جدول (دست آمده در های از نتایج بخلاصه
سـه   هـا در تنیدگی کابلبه حداقل رساندن واتنش نیروی پیشبرای 

کیلـو   100 مـؤثر انتهـایی  تنیدگی مقدار پیش. مرحله کشیده شدند
 4باره کشـش کابلهـا در جـدول    است و اطلاعات کامل درنیوتن 

  .ارائه شده است

  
  گاهیبارگذاری و شرایط تکیه. 3شکل
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  تغییر مکان وسط تیر در تحلیل غیر خطی و نتایج آزمایشگاهی - نمودار بار. 4شکل
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تحليل عددی

  
  زاویه دستک فشاری. 5شکل 

  
  حالت شکست در آزمایش و تحلیل .6شکل 
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   ای از نتایجخلاصه. 2جدول 
حداکثر تغییر شکل وسط 

(mm) تیر   
 (kN) حداکثر ظرفیت خمشی   تیر حالت شکست 

12/53  mm V=1491kN , N=3580kN مدل عددی پکیدگی جان تیر 
6/52  mm V=1491kN , N=3580kN مدل آزمایشگاهی پکیدگی جان تیر 

   های بتنیمشخصات مکانیکی نمونه . 3جدول 

  هانوع و تعداد نمونه
 نتایج آزمایش فشاری

  روزه  7
  )مگا پاسکال(

 نتایج آزمایش فشاری
  روزه 11

  )مگا پاسکال(

  نتایج آزمایش فشاری
  روزه 28

  )مگا پاسکال(

در  نتایج آزمایش فشاری
  روز آزمایش

  )مگا پاسکال(
  ----   44  41  33  مکعبی 3
  44  -----   -----   ------   ایاستوانه 3

   هامراحل کشش کابل. 4جدول
یش طول افزا

در مرحله 
(mm) سوم   

       کشش
در مرحله 

(MPa)سوم 

افزایش طول
در مرحله 
(mm)دوم  

      کشش
در مرحله 

(MPa) دوم   

افزایش طول
 در مرحله

 (mm) اول   

     کشش
در مرحله    

(MPa) اول   

نیروی پیش 
ثرؤتنیدگی م  

(kN) 

 نوع کابل

13 2/21  5 15 1 5 100 T13
  

  
   سنجهاقرارگیری کرنش نحوه  .7شکل 

  
 ,Ruiz[ جهات کرنشهای اصلی) ج( ،دایره موهر و کرنشهای اصلی) ب( ،کرنش) الف( ،وسیله دایره موهرههای فشاری بتعیین شیب دستک. 8شکل 

and Muttoni, 2007[  
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         نشــان داده   7شــکل ی آزمــایش در نحــوه قرارگیــری اجــزا  
              ر مـورد آزمـایش توسـط   کرنشها در سه جهـت در تی ـ . شده است

  .گیری شدنداندازه  PL-60-11کرنش سنجهای 
. اسـت براساس این نتایج جهت کرنش اصلی فشاری قابل تعیین  

ا کرنش را تنها در یـک جهـت   سنجهآنجا که این نوع از کرنشاز 
نشـان داده   8طور که در شـکل  بنابراین همان ،کنندگیری میاندازه

ه دستک فشاری با استفاده از دایره موهر و مقادیر زاوی ،شده است
  :کرنشها در سه جهت از طریق فرمول زیر به دست آمده است

2
tan 2 xy

x y

γ
θ

ε ε
=

−
                                    (1) 

  

نشـان  ) 10شـکل  (تغییر شکل وسط تیـر در  -منحنیهای بارگذاری
یر در لحظه شکسـت  های مهم در دو طرف تکرنش. شده است داده

ارائـه   5زوایای دستک فشاری در جـدول  . گیری شده استاندازه
نتایج تحلیل غیر خطی نیز بـا نتـایج آزمایشـگاهی در    . شده است

    .است شدهمقایسه  5و جدول  10شکل 
       نشـان داده شـده اسـت شکسـت در     9طـور کـه در شـکل    همان

شدگی بـتن  درها از نوع شکست کششی برشی و خهر دوی نمونه
 . استدر نقطه بارگذاری 

و 1ظرفیت باربری نهایی و حداکثر تغییر شکل وسط تیر در نمونه 
کیلـو   360کیلو نیوتن،  310و تحلیل غیر خطی به ترتیب  2 نمونه

 7/44میلیمتـر و   2/43میلیمتـر،   82/40کیلو نیوتن و  333نیوتن، 
ه اسـت  نشـان داده شـد   10طورکه در شـکل  همان. هستندمیلیمتر 

  .یکسانی دارند تحلیل عددی و آزمایشگاهی نتایج تقریباً

  
  دانشگاه امیرکبیر  هایزاویه دستک فشاری در آزمایش. 5جدول

  زاویه دستک فشاری
 نتایج تحلیل نتایج آزمایش نقاط

43 40 S1,2 

37 33 S3,4 

21 15 S5,6 

26 25 S7,8 

ــین . 6 ــه دســتک فشــاری در آی ــهزاوی ــا و نام         ه
  مطالعات گذشته

 ،تـر آید، کرانـه پـایین  می خطی برطور که از نتایج تحلیل غیرهمان
اسـت، در حـالی   درجه  15تنیده زاویه دستک فشاری در بتن پیش

 45ایـن مقـدار    (ACI)نامـه  ها مانند آییننامهکه در برخی از آیین
ــی  ــه م ــر گرفت ــه در نظ ــود درج ــروی. [ACI, 2005]ش ــر نی         اث

نامـه  اسـاس آیـین  کـه بر  (GRA)یـدگی در روش گراسـر   تنپیش
[EC2, 2004] EC2 hsj  روش . اسـت های دیگـر  بیشتر از روش

-AS و ]  1378 ،.م، معتمـدی [ (BPEL-FRANCE)  فرانسوی

3600-1988 [AS-3600-1988, 1988]     در اکثـر مـدلها دارای
اثر  AS-3600-1988  در روش فرانسوی و. هستندنتایج یکسانی 

هـای سـهمی   تنیـدگی در کابل نیدگی قائم و جزء قـائم پـیش  تپیش
در روابط زاویه دستک فشـاری در  یک پارامتر شکل با استفاده از 

یک از این روشـها  هیچ 11شکل اما با توجه به .شودنظر گرفته می
زاویـه  . در تخمین زاویه دستک فشاری به حد کافی دقیق نیسـتند 

دان تـنش پیوسـته کـه    ه از روش می ـدستک فشـاری را بـا اسـتفاد   
نشـان داده   8کـه در شـکل    طوراساس دایره موهر بوده و همانبر

          کننـد، ج آزمایشـگاهی دقـت آن را تصـدیق مـی    نتـای است و شده 
  .دست آورده توان بمی
  
  نتایج بندی وجمع. 7

عددی را بر روی رفتار این مقاله نتایج یک تحقیق آزمایشگاهی و 
دو نمونـه  . دهـد تنیدگی قـائم ارائـه مـی   پیشبا  تنیدهتیرهای پیش

و تحت شکست برشـی   ندآزمایشگاهی با مقیاس کامل ساخته شد
مورد بررسی قرار گرفتند و نتایج آزمایشگاهی به منظـور بررسـی   

  . سازی عددی مورد استفاده قرار گرفتصحت مدل
یک میـدان   قابلیت -1: از های اصلی مطالعات عددی عبارتندیافته

مدلسازی رفتار حقیقی یک عضو به مقدار قابـل تـوجهی    تنش در
 ـمناسـب . بستگی به سازگاری کرنشی آن دارد  ،رین میـدان تـنش  ت

مجاور به میدان تنشی است که در آن تنشها در دو دستک فشاریِ 
تنش، میـدان تـنش   این نوع میدان  .کندصورت ناگهانی تغییر نمی

جـان،  (ی مختلف تیر نیروی برشی در اجزا. شودپیوسته نامیده می
توان با استفاده از نتـایج میـدان   را می) تنیدگیها، وکابلهای پیشبال

دلیل استفاده از این روش در تعیین زاویه . تنش پیوسته تعیین کرد
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خطی تطابق آن با نتایج آزمایشگاهی دستک فشاری در تحلیل غیر
از آنجا که در میدان تنش پیوسته شیب دسـتکهای فشـاری   . است

 ــبر ــوهر و تنش ــره م ــاس دای ــاس ــیههای اصــلی ب ــد،دســت م              آی
ــن ــب ایـ ــرفتن                             روش مناسـ ــر گـ ــرای در نظـ ــرین روش بـ تـ
  .استقائم  تنیدگیپیش

        نتــــایج  و Fernandez و Muttoniنتــــایج آزمایشــــگاهی  -2
 ه در دانشـــگاه          های انجـــام شـــددســـت آمـــده از آزمایشـــهبـــ

 ـ  امیرکبیر نشان تخمـین   درویژه دهنده صحت تحلیل غیـر خطـی ب
ــر  ظرف ــر شــکل تی ــاربری، حــداکثر تغیی ــت ب ــه دســتک  ی       و زاوی

  .هستندفشاری 
تخمین زاویه دستک فشـاری نشـان    خطی درنتایج تحلیل غیر -3

زاویه دسـتک   ،ها به سمت وسط تیرگاهد با حرکت از تکیهندهمی
مدلهای پیوسـته شـیب زاویـه دسـتک     در . یابدمی فشاری افزایش

هـای کنـاری   گاهگاه میانی نسبت به تکیـه فشاری در نزدیکی تکیه
گاه میانی بیشـتر  این دلیل که نیروی برشی در تکیه به ،بیشتر است

هـای بـا نسـبت    شیب زاویه دسـتک فشـاری در تیر   معمولاً. است
  .استبرشی بالاتر، بیشتر 

طع بحرانـی در بـرش مـورد    تنیده باید در مقـا خاموتهای پیش -4
سـازی ایـن تیرهـا و    به ایـن ترتیـب بـا شـبیه    . رار گیرنداستفاده ق

تـوان مشخصـات   مشخص نمودن نواحی آسیب دیده در برش می
  .این خاموتها را با استفاده از روش آزمون و خطا تعیین کرد

تنیدگی افقی یک اثر قابل ملاحظه بر روی تغییرات زاویه پیش -5
ر طـول تیـر داشـته و در برخـی مـوارد آن را تـا       دستک فشاری د

ؤثر تنیدگی م ـاین کاهش به نیروی پیش. آوردپایین می% 60حدود 
باربری و مقاومت  سازوکارتنیدگی قائم تنها در پیش. بستگی دارد

 ،      تیرهـای عمیـق   تیرهای بـا نسـبت برشـی پـایین و بـویژه      برشی
در تیرهایی که  دگی قائمتنیپیش .است ایثیر قابل ملاحظهأدارای ت

ــار برشــی در آن ــا حــاکم اســت  رفت ــد تیر(ه ــقهمانن ــای عمی )             ه
افزایش دهد و همچنـین زاویـه   % 20تواند ظرفیت باربری را تا می

  .دهدکاهش می دستک فشاری را
  

  
،                              1شکست درنمونه ) ج( ،تنآسیب فشاری بتن در تحلیل غیر خطی ب )ب( ،آسیب کششی بتن در تحلیل غیر خطی )الف(. 9شکل

  2 شکست در نمونه )د(

  
 تغییر مکان وسط تیر در نتایج تحلیل عددی وآزمایشگاهی - نمودار بار . 10شکل
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