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 چكيده

های فولادی، کاهش وزن مقاطع بواسطة افزایش ظرفیت باربری آنها تنیدگی در سازههدف اساسی از بکارگیری تکنیک پیش

تنیدگی بصورت پسدر این تحقیق، روش پیش .گرددهایی میباشد که نهایتاً منجر به تحقق مزایای فنی و اقتصادی در چنین سازهمی

شکل، جهت تعیین میزان افزایش مقاومت I از تیرهای فولادی   های متنوعیکشیدگی تاندونهای میلگردی خارجی نصب شده در نمونه

با توجه به وجود نتایج گیرد. ارزیابی قرار میمورد تحلیل و   ABAQUSافزار المان محدود خمشی و به ود ظرفیت باربری، توسط نرم

ها، تطابق مناس ی بین آنها مشاهده شده و با افزاری انجام یافته برای هرکدام از نمونههای نرمآزمایشگاهی و مقایسه با نتایج تحلیل

سط هایی نظیر تنش، کرنش و خیز بال پایینی تیر در وتنیدگی، عملکرد خمشی تیرهای فولادی در قالب  شاخصاعمال تکنیک پیش

 یابند.   می دهانه، همگی به میزان قابل توجهی به ود

 .آنالیز عددیتنیدگی، رفتار خمشی، فاصله نگهدار، روش تاندون میلگردی، تکنیک پیش :كليد واژگان
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 مقدمه -1           
ها سازی سازهتنیدگی جهت مقاومایدة بکارگیری تکنولوژی پیش

اح و محاسگگب قرار گرفته  در چند دهه اخیر مورد توجه مهندسگگین طر 
های فولادی، دارای عمر طولانی آوری در سگگازهاسگگت. اعمال این فن

هایی نظیر نبوده و درسگگالهای اخیر با توسگگ ه صگگن ت فولاد در زمینه  
سگگازی و ...، بطور جدی مطرح  شگگده اسگگت. فناحداث سگگاختمان، پل

ی زسگگاتنیدگی ب نوان روشگگی آسگگان وکاربردی، برای مقاومآوری پیش
های احداث های فولادی دردست طراحی و نیز جهت تقویت سازه  سازه 

[. از اینرو مطال ة اخیر با ارائه و تحلیل      1باشگگگد] شگگگده، قابل اجرا می  
مدلهای متنوعی به ارزیابی رفتار خمشگگی تیرهای فولادی سگگاختمانی  

تنیدگی پرداخته و نقش عوامل مؤثر جهت تقویت شگگگده به روش پیش
 سازد.ار را آشکار میبهبود این رفت

 

 روش تحقیق -2
برای دستیابی به هدف اصلی در این تحقیق که بررسی عملکرد  

تنیده شگگده با شگگکل پیش Iو بهبود رفتار خمشگگی تیر های فولادی 
خارجی می      های میلفردی  ندون نه   تا هایی جهت   باشگگگد، لازم بود نمو

نظور م بررسگگی به روشگگهای آزمایشگگفاهی و تحلیلی تهیه گردند. بدین
شده در تحقیقات قبلی، که به    شش تیر فولادی ب نوان مدلهای مطرح 

تنیده شگگگده و تحت بارهای متنوع خارجی قرار      اشگگگکال مختلف پیش 
گرفته بودند و نیز نتایج آزمایشگگگفاهی مربوط به آنها ارائه شگگگده بود،          

سازی و تحلیل با نرم  انتخاب  ABAQUSافزار المان محدود جهت مدل
 گردیدند. 

به تنش،       پس از تحلیل نمونه   مده مربوط  ها، مقادیر بدسگگگت آ
کرنش و تغییر مکان )خیز( در وسگگگط دهانه تیرهای مورد نظر ، با داده
سبی بین این      سه قرار گرفتند و تطابق منا شفاهی مورد مقای های آزمای
دو روش مشاهده گردید. ضمناً نقش هر کدام از متغیرهای مؤثر در این 

تنیدگی اعمالی و وجود ها، مقدار نیروی پیشد تاندونتحقیق شامل ت دا
تنیده پیشفاصله نفهدارها، در بهبود عملکرد  خمشی تیرهای فولادی   

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 مروری برتحقیقات گذشته -3
طی دهه گذشگگگته تحقیقات و مطال ات مت ددی بطور خاص در 

سازه زمینه پیش شفاه تنیدگی  ، و مراکز تحقیقاتی هاهای فولادی در دان
ست        صورت گرفته و نتایج بد سط محققان  شورهای مختلف دنیا، تو ک
آمده در قالب مقالاتی م تبر منتشگگر گردیده اسگگت که به چند نمونه از 

 گردد:آنها اشاره می
دو متگگالوژیسگگگگت از کشگگگور ترکیگگه بگگه   2006در سگگگگال 

در  پژوهشگگگی مشگگگترک تحت   A.Ozerو    Y.Ozcatalbasنامهای
کانیکی تیر      "ن عنوا خت و بررسگگگی خواص م نه سگگگا تحقیق در زمی

، سگگاخت یک تیر "تنیده شگگده بصگگورت داخلیشگگکل پیش  Iفولادی 
صورت ترکیبی از یک پروفیل     Iفولادی  شکل و یک ورو   Tشکل ب

فولادی پیش تنیده را پیشگگنهاد و خواص مکانیکی آن را مورد بررسگگی 
تنیده،  ه ورقهای فولادی پیش [. در این مطال ه در حالیک     2قرار دادند ] 

اند توسگگط تنیدگی مختلفی قرار گرفتهتحت کشگگش الاسگگتیک پیش 
گردند و بدین شگکل متصگل می   Tجوشگکاری با گاز خنثی به پروفیل  

شکل را تشکیل   Iترتیب یک تیر فولادی پیش تنیده با مقطع هندسی 
 دهند.می

الیایی دو محقق ایت A.Gasperiو   B.Belletti،  2008در سال 
 "تنیده رفتار تیرهای فولای پیش "نیز، در تحقیقی مشگگترک با عنوان 

سی عملکرد تیرهای فولادی با مقطع   شده  شکل و پیش  Iبه برر تنیده 
های خمیده پرداختند. به اعتقاد ایشگگان تیرهای مذکور از انواع با تاندون

ن یم مولی آنها با طول و ظرفیت باربری مشگگابه، سگگبکتر هسگگتند لذا ا
جنبه باعث فراهم شدن مزایای اقتصادی و ارائه یک راه حل دائمی در   

 [. 3گردد ]بسیاری از حالت های عملی می
دو محقق از کره جنوبی با اسگگگامی  2009سگگگرانجام در سگگگال 

Sunkyu Park    وTaewan Kim      ای تحت  اقدام به انتشگگگار مقاله
شی تیر فولادی   "عنوان  شده با تاندون تنیده شکل پیش  Iرفتار خم

یده      خارجی غیر چسگگگب ند ]  "های  تار   [. 4نمود ها در این تحقیق رف آن
های شگگکل تو م با تاندون Iخمشگگی و اثرات تقویتی تیرهای فولادی 

کشگگیدگی خارجی، خارجی غیرچسگگبیده، که با اسگگتفاده از تکنیک پس
حلگردند را مورد مطال ه قرار دادند و سگگگپس با ارائه راهتنیده میپیش

های مت دد به های آزمایشگگفاهی روی نمونههای ت وریکی و بررسگگی
 نتایج قابل توجهی دست یافتند.

در واقع تحقیق حاضر نیز در راستای همین مطال ة آزمایشفاهی  
شد که نمونه اخیر می صورت تحلیلی و به    با شده را مجدداً ب های ارائه 

عددی نتایج  روش المان محدود مورد بررسگگی قرار داده و به مقایسگگة 
از اینرو در ادامه با توجه     پردازد.بدسگگگت آمده از دو نوع بررسگگگی می   

شریح جزئیات تحقیق اخیر         سی و ت صیل، به برر ضوع به تف اهمیت مو
 شود.پرداخته می

 بررسی آزمایشگاهی -4
شگکل ب نوان نمونه تهیه و   Iدر این بررسگی شگش تیر فولادی   

مایش گ        بارهای مختلف اعمال شگگگده آز ردیدند. میلفردها نیز    تحت 
ندون، جهت پیش    تا  تنیده سگگگاختن و ارزیابی اثرات تقویتی در   ب نوان 

 98تنیدگی م ادل شگگگوند. نیروی پیشحالتهای مختلف بکار گرفته می
گردد. یک تیر فولادی نیز  ها اعمال می  کیلونیوتن به هرکدام از تاندون    

ایر و با سگگگ  تنیدگی ب نوان تیر کنترل در نظرگرفته شگگگده  بدون پیش 
تنیده خارجی به منظور مشگگاهده بهبود در رفتار خمشگگی، تیرهای پیش
گردد. علاوه بر آنها اثرات فاصله نفهدار نیز در رفتار خمشی مقایسه می

 گیرد.تیرها مورد آزمایش قرار می

 های آزمایشگاهیساخت نمونه -4-1
، ضگگخامت جان 300، عرض بال 300تیرهای فولادی با ارتفاع 

میلیمتر، تهیه شگگدند. طول دهانه برای تمامی  15و ضگگخامت بال  10
متر در نظر گرفته شده است. تاندونهای میلفردی بکار رفته در    4تیرها 
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باشد. مشخصات    میلیمتر می 25این آزمایش نیز دارای مقط ی به قطر 
 درج گردیده است. 1مصالح مصرفی در جدول 

 ای آزمایشفاهیمشخصات مصالح مصرفی در نمونه ه -1جدول

که ب نوان تیر کنترل  Aها )به استثنای نمونه تیپ تمامی نمونه
دی هستند که با تاندون میلفردر نظر گرفته شده است( شامل تیرهایی 

تنیده شدند، بطوریکه برخی با یک تاندون یا بدون فاصله نفهدار و پیش
باشند. مابقی آنها دارای دو تاندون تو م با فاصله نفهدار یا بدون آن می

کیلو نیوتن به هرکدام از تاندون 98تنیدگی به مقدار با اعمال نیروی پیش
تنیده کیلو نیوتن پیش 98ون با همان نیروی ها، تیرهای تو م با یک تاند

کیلو نیوتن  196شدند، در حالیکه تیرهای دارای دو تاندون با نیروی 
نشان  2تنیده شدند. مشخصات تیرهای مورد آزمایش در جدول پیش

 داده شده است. 
 تنیده شده با تاندونهای میلفردیمشخصات تیرهای پیش -2جدول

 
فرضیات     پیش 

گیتنید  نمونه ها  

نیروی پیش 
(KN)تنیدگی 

فاصله  
 نفهدار

 
ت داد 
 میلفرد

 

- NO  - A 

- NO  1 B 

98 NO  1 C 

98 YES  1 D 

196 NO  2 E 

196 YES  2 F 

 ارزیابی نتایج آزمایشگاهی  -4-2
تنیده شکل  پیش  Iدر این تحقیق رفتار خمشی تیرهای فولادی  

سیله تاندون    سنج   های خارجی، بشده بو صب کرنش  ها و گیرندگان ا ن
گیری کرنش تاندون و   ها( و اندازه  تغییرات جابجایی خطی )خیز سگگگنج  

نیز کرنش و خیز بال پایین تیر در وسگگگط دهانه تحت اعمال نیروهای        
 گیرد.تنیدگی مورد بررسی قرار میپیش

 
 هاها در نمونهها و خیز سنجنصب کرنش سنج  -1شکل

 ی در وسط دهانه :رفتار بال پائین -الف
ها، به محض تغییر در   کرنش بال پائینی در وسگگگط دهانه نمونه     

صله نفهدار، اندازه   نیروهای پیش صب فا شده  تنیدگی اعمالی و ن گیری 
شکل    -و نمودارهای بار شرح  سیم   (b)و (a) -2کرنش مربوطه به  تر

 گردند.می

 

 
 هاکرنش در بال پائینی نمونه -رابطه بار  -2شکل

 ها :های میلگردی در نمونهفتار تاندونر -ب
های فولادی های میلفردی توسگگط کرنش سگگنجکرنش تاندون

ها اندازهنصگب شگده، به محض اعمال بارگذاری خارجی بر روی نمونه  
ارتباط میان کرنش  (b)و  (a) -3شگگود. نمودارهای شگگکل گیری می

ی را نشگگان میهای تو م با تاندون میلفردتاندون و بارگذاری در نمونه
 دهد.

 مدول الاستیسته
(GPa) 

 ممان اینرسی
(m4) 

 سطح مقطع
)2(m 

 نوع المان

 

200 
 

2-2.04*10 
 

0.01198 
 

 تیر فولادی
 

 

200 
 

6-1.917*10 
 

0.000491 
 

 یتاندون میلگرد
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های های تو م با تاندونکرنش تاندون، درنمونه -رابطه بار  -3شکل

 میلفردی

تنیده های پیشبه ترتیب شگگامل نمونه (b)و  (a) -3اشگگکال 
، تاندون تکی در  (a)باشند. در شکل   شده تو م با یک و دو تاندون می 

گردد ی تسلیم می ب لت ظرفیت کمتر، زودتر از تیر فولاد Dنمونه تیپ 
که فاصگگگله نفهدار در حالت تاندون تکی، توانایی تغییر خروج از           چون

تر اسگگگت، مرکزیت را ندارد. بنابراین عملکرد دو تاندون قابل اطمینان        
زیرا فاصگگگله نفهدار نقش خود را بطور مؤثر و با تطابق بهتری جهت        

فاء می    یت ای که در نمود      تغییر خروج از مرکز مانطور ید، ه ما های  ن ار
شان داده می  (b)شکل  تنیدگی شود. درحالت کلی اعمال میزان پیش ن

صاص یافته زمانی  صله نفهدار بکار برده می اخت شود، قابل توجه  که فا

 .است

 

 

 

 

 
 

 ها : ي           - حلي   ا ط   ا  -ج
های فولادی پیش تنیده شدددده، بنحویکه در    خیز کلی تیر

بصورت نمودار ترسیم    گیری وشود، اندازه نشان داده می  4شکل  

 گردد.می

 
 هاخیز در بال پائینی نمونه -رابطه بار  -4شکل

 

حال در ادامه پژوهش قبلی و با توجه به قابلیت دسگگگترسگگگی به 
نتایج آزمایشفاهی استخراج شده از آن، اقدام به مدلسازی و تحلیل نرم

 نمائیم.ها درتحقیق حاضر میافزاری هرکدام از نمونه

 

 افزاری رم. تحلیل ن5

افزاری در چند افزاری و سخت با پیشرفت روزافزون امکانات نرم 
افزارهای المان محدود در حل مسائل مهندسی دهه اخیر، استفاده از نرم

یدا کرده اسگگگت. نرم        بل توجهی پ قا فت  حدود     پیشگگگر مان م افزار ال
ABAQUS         برای انجگگام انواع آنگگالیزهگگای دینگگامیکی غیرخطی و ،

ستاتیکی غیرخ  ستفاده    طی در حالتا سه ب دی مورد ا های دو ب دی و 
تواند خواص غیرخطی هندسی و غیرالاستیک بودن مصالح،    بوده و می

 . [5])هر دو به طور همزمان( را منظور کند

 

 هامدلسازی نمونه -5-1
تنیده، به ترتیب مدلسگگگازی می    شگگگش نمونة تیر فولادی پیش 

ست ولی ت داد    نمونه ها در تمامگردند. اب اد تیرها و تاندون سان ا ها یک
تنیدگی اعمالی درآنها تاندونها، نصب فاصله نفهدار و مقدار نیروی پیش

شده    خواهد بود )کلیه اب اد در نمونه متفاوت سب میلیمتر منظور  ها برح
ست(.   ساس کار و گام  ی برنامه،هامدولا ستند و  افزار نرمهای حل ا ه

 شوند.و به ترتیب انجام  باید پشت سر هم
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اولین مرحلة مدلسازی یک سازه است در این مرحله   Partمدول 
ساخته می   شود و یا اجزاء آن ایجاد  مدل از نظر هندسی، یا بطور کامل 

سمبلی مونتاژ می    صات    شوند. نمونه شده و در مدول ا شخ ها دارای م
به برنامه م رفی  Propertyمصگالح یکسگان هسگتند که باید در مدول    

شکیل شده و به اجزا  صات       ء ت شخ شوند. م صاص داده  دهندة آنها اخت
باشد. در مدول می 1مصالح مصرفی برای هر شش مدل بصورت جدول

Assembly  نیز اجزاء ساخته شده در مدولPart  کنار هم قرار گرفته و
مدلهای  5دهند. شگگکل هندسگگة مدل را با تمام جزئیات تشگگکیل می 

 دهد.ها را نشان میتکمیل شدة نمونه

 
 )تیر کنترل( Aنمونة تیپ 

 
 تنیدگی()با یک تاندون میلفردی، بدون پیش Bنمونة تیپ 

 
 (KN98)با یک تاندون میلفردی، با پیش تنیدگی Cنمونة تیپ 

 
)بایک تاندون میلفردی، با فاصله نفهدار، با پیش Dنمونة تیپ 

 (KN98تنیدگی

 
 (KN196گیتنید)با دو تاندون میلفردی، با پیش Eنمونة تیپ 

 
)با دو تاندون میلفردی، با فاصله نفهدار، با پیش Fنمونة تیپ 

 (KN196تنیدگی

 تنیدههای مدلسازی شده از تیرهای پیشنمونه  -5شکل

آنالیز مدلها به روش استاتیکی غیرخطی  -5-2
(Pushover) 

ست که برای ارزیابی  ور م مولی یکی از روشآآنالیز پوش هایی ا
گیرد. بطوریکه نشانفر ویژگی پاسخ   د استفاده قرار می ظرفیت سازه مور 

دینامیکی سازه با یک بارگذاری ثابت است که این بارگذاری تابع تغییر   
باشگگد. در این روند برنامه های دینامیکی سگگازه حین تحلیل نمیشگگکل

قادر به در نظر گرفتن بارهای ثقلی و جانبی بطور همزمان می باشگگگد.    
ها در تحقیق اخیر در دسگگتور تحلیل روی نمونهاین روش جهت انجام 

 کار قرار می گیرد.

 

 اعمال مکانیزم پیش تنیدگی در مدلها  -5-3
ها جهت پیش  کشگگگیدگی تاندون   با توجه به انتخاب روش پس    

شگگکل در مدلسگگازی اخیر، جزئیات   Iتنیده سگگاختن تیرهای فولادی 
ر، یکی از نکات  افزااعمال این روش در مدلها و نحوه م رفی آن به نرم    

شمار می  شریح می   حائز اهمیت در این تحقیق ب صورت زیر ت رود که ب
 گردد:

ندون     تا که برای پیش  بدیهی اسگگگت  یده کردن و تقویت   ها،  تن
ظرفیت خمشگگی تیرهای فولادی در محل مناسگگبی از بدنة آنها نصگگب 

شش    می ستی بال پائینی تیر را که در حین بارگذاری برای ک گردند، بای
شار قرار دهند. روش پس   یکار م ضی تحت ف شیدگی  کند به نحو مقت ک

تنیدگی در  که ب نوان روش اصگگگلی در این تحقیق جهت اعمال پیش   
ست، بدین    ستفاده قرار گرفته ا صورت اجرا می تیرهای فولادی مورد ا

ست آمده از     شود که ابتدا طول اولیة تاندون مورد نظر مطابق مقدار بد
اسگگاس روابط مقدماتی مربوط به تغییر طول محاسگگبات انجام گرفته بر
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اجسگگام در مقاومت مصگگالح، اندکی کوتاهتر از طول دهانه تیر انتخاب             
 .[6]گرددمی

مه قبل از اعمال بارهای خارجی بر روی سگگگازه، نیروهای               در ادا
سطح تماس مابین وجه       شی وارده را حذف نموده و همزمان یک  ش ک

وجه خارجی صفحات نفهدارنده  داخلی صفحات صلب طرفین تاندون و
های گاهها در میان تکیهشود، که با مهار تاندون ها( ت ریف میگاهتکیه)

گردد. بدین طرفین، مانع از کوتاهتر شگگدن طول آنها از طول دهانه می
سپس در اندازه  ای ترتیب طول تاندون تا یک حد م ین کاهش یافته و 

داوم تمایل تاندون مورد نظر     ت تیجه  ماند. در ن  برابر با طول تیر ثابت می   
سیدن به طول اولیه خود، منجر به پیش  تنیدگی تیر به کاهش طول و ر

 گردد.فولادی می

 

 بارگذاری مدلها و معرفی گامهای حل -5-4

که در بند قبل نیز تا حدی اشگگگاره گردید، بارگذاری          همانطوری 
 گیرد.مدلهای ساخته شده در سه مرحله متمایز بشرح زیر صورت می

حت عنوان        های کشگگگشگگگی ت له نیرو لة اول: در این مرح مرح
صلب      نیروهای پیش صفحات  ست به  سمت چپ و را تنیدگی از هر دو 

 گردد.طرفین تاندونها در مدلها اعمال می
مرحلة دوم: در این مرحله نیروهای کششی اعمال شده در مرحلة 
قبل، حذف و سگگطح تماس بین  وجه داخلی صگگفحات صگگلب طرفین  

اندونها و وجه خارجی صفحات نفهدارنده تاندونها به منظور ممان ت از ت
شده از طول دهانه تیر، در هر دو       شیده  شدن طول تاندونهای ک کوتاه 

 گردد.سمت مدل ایجاد می
شده       سطح تماس ایجاد  سوم: در این مرحله نیز با تداوم  مرحلة 

ی تیر در مرحله دوم، بارهای خارجی بصگگگورت گسگگگترده بر بال فوقان       
 گردد.تنیده توسط تاندونها، اعمال میفولادی پیش

قدار و نحوة          حل مختلف ذکر شگگگدة فوو و م به مرا جه  با تو
بارگذاری که در هر مرحله متمایز از مراحل دیفر می باشگگگد، برای هر        

 گردد.مرحلة تحلیل یک گام ت ریف می
 

 معرفی سطوح تماس و اندرکنش بین اجزاء -5-5

مدول   کانیکی و قیود و       Interactionدر  ماسگگگی م های ت تار رف
صورت وجود اعمال می    صالات در  ضر در    ات شوند. آنچه برای مدل حا

صفحات دو انتهای تاندون      ست نحوة م رفی  این قسمت حائز اهمیت ا
باشد. کل نیروهای کششی اعمالی جهت پیش   بصورت جسم صلب می   

ا وارد ونهتنیده نمودن تیرهای فولادی به صگگفحات صگگلب طرفین تاند
گردد. از اینرو آنچه شگگگود و از طریق آن به خود تاندونها منتقل می     می

ست که      اجتناب ض ی و اثرات نامطلوبی ا شکلهای مو ست تغییر  ناپذیر ا
نند. برای جلوگیری از کنیروهای وارده روی صگگفحات مذکور ایجاد می

ها که در نتایج    این اثرات مخرب، کل صگگگفحات قائم طرفین تاندون      
هائی تحقیق نیز دخالتی ندارند، بصگگورت یک قط ة کاملا صگگلب که  ن

 گردد.شود، م رفی میوارد تحلیل نمی

گردد به سطوح تماس  دومین قیدی که در این مرحله م رفی می
ها تاندون و صگگفحات نفهدارنده تاندونمیان صگگفحات صگگلب طرفین 

 ها در طرفین تیر مربوط است .گاهبالای تکیه

  

 دی و اجرای تحلیل نهاییبنمش -5-6

سب و نیز ت یین نوع المان     سید( منا با انتخاب اب اد مش بندی )
مان    مان     S4Rمربوطه ) ال برای  C3D8Rبرای تیرهای فولادی و ال

های تحت بررسی اقدام  بندی هرکدام از نمونهها( نسبت به مش تاندون
 گردد.می

ها  ایی نمونه به تحلیل نه     Jobدر نهایت با ایجاد و م رفی یک      
سة تحلیل نهایی در پنجرة     پرداخته می شدن پرو شود. به محض کامل 

نة       خاب گزی با انت مدول     می Resultمربوطه ،  یل را در تایج تحل توان ن
Visualization  بصورت کنتورهای رنفی مشاهده نمود. 6نظیر شکل 

 
 Plot Contoursدر حالت  Visualizationمدول   -6شکل

های قایسه نتایج آنالیز عددی با دادهارزیابی و م - 6

 آزمایشگاهی
افزاری انجام  گرفت، نحوة مدلسازی و تحلیل نرم  5آنچه در بند 

شفاه، با در نظر گرفتن تمام      شده در آزمای ساخته  یک نمونه از تیرهای 
شگگود، ارزیابی نتایج جزئیات مربوطه بود، و آنچه در این بخش ارائه می

ن محدود برای مدلهای ساخته شده و مقایسة    بدست آمده از روش الما 
آنها با نتایج آزمایشگگفاهی بصگگورت جدول و نمودار و با ذکر درصگگد   

 باشد.اختلاف موجود، می
شد مدل تیپ    همانطوری شاره  صورت یک تیر   Aکه قبلاً نیز ا ب

ندون و اعمال نیروی پیش          تا فولادی در حالت عادی، بدون نصگگگب 
ها هنترل جهت مقایسه با تیرهای سایر نمون  تنیدگی، صرفاً ب نوان تیر ک 

 در نظر گرفته شده است.
کیلونیوتن )م ادل  200پس از اعمال بار گسگگگتردة فشگگگاری به اندازة  

نیوتن بر میلیمتر مربع، با توجه به اب اد پارتیشگگن بار ایجاد شگگده  67/6
بال فوقانی تیر در مرحله مدلسگگگازی( بر روی مدل، تیر مذکور          روی 

قرار گرفته و تنش خمشگگی )ناشگگی از فشگگار و کشگگش(،  تحت خمش 
کرنش و تغییر مکان ایجاد شگگگده در نواحی مختلف بالها و جان مقطع      

به ترتیب  8و  7گردد. اشگگکال  گیری و ارائه میافزار اندازهتوسگگط نرم 
قادیر     با م نحوة توزیع تنش و خیز در نواحی مختلف تیر فولادی را، 



 
 1395، زمستان 4، شماره 13زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 65

 

در صفحه نتایج برنامه نشان  Aل نمونه مربوط به هر زون پس از تحلی
 دهند.می

 
 Aتوزیع تنش در نمونه تیپ  -7شکل

 

 
 Aتوزیع خیز در نواحی مختلف نمونه تیپ   -8شکل

 

های آزمایشگگگفاهی مربوط به رابطه      در ادامه، با توجه به منحنی    
کرنش بال پائینی در وسط دهانه، مربوط به نمونه تیپ   -خیز و بار -بار
A شکال    ، ارائه و ت یین مقادیر کرنش و خیز متناظر با  4و  2شده در ا
صل از دو     200بار  سه نتایج حا کیلونیوتن از نمودارهای مذکور، به مقای

  شود.پرداخته می 3حالت بررسی تحلیلی و آزمایشفاهی در جدول 
 

 مدل تیپ نتایج آزمایشفاهی در افزار بامقایسة نتایج حاصل از نرم -3جدول  
A   

 
 
 
 
 

شود اختلاف مقادیر همانفونه که در جدول فوو مشاهده می
افزاری با نتایج آزمایشفاهی، برای مدل اخیر بدست آمده از تحلیل نرم
رسد. مقدار خیز مربوط به ناحیة وسط دهانه در کاملاً منطقی به نظر می

هر دو حالت بررسی تحلیلی و آزمایشفاهی، با همدیفر دارای اختلاف 
یار جزئی بوده )کمتر از یک درصد( و تقریباً برابرند. کرنش بال پایینی بس

درصد کوچکتر از نتیجة  12بدست آمده از تحلیل عددی نیز، حدود 
از عوامل تأثیرگذار بر روی تواند بدلیل برخی آزمایشفاهی است که می

 ها نظیر دمای محیط آزمایشفاه، باشد.نمونه
پس از آنالیز در  Aابه نمونه تیپ ها نیز مشگگگنتایج سگگگایر نمونه

گیرد. )بجز نمونه تیپ جداول مربوطه مورد ارزیابی و مقایسگگگه قرار می
B      مال نیروی پیش بدون اع یدگی بوده و در واقع عملکردی  که  تن

شابه تیپ   سی       Aم صورت گرفته بین نتایج دو نوع برر سة  دارد(. مقای
که امکان    ینسگگگتآزمایشگگگفاهی و تحلیلی در تمامی مدلها حاکی از ا      

سبتاً دقیق در این نمونه    سازی ن صرفاً حداکثر  مدل  12ها مقدور بوده و 
شاهده می   صد خطا م سی مدلهای دیفر   در ضرورتی برای برر گردد، لذا 

توان جهت مطال ه و ارزیابی از لحاظ آزمایشگگفاهی وجود نداشگگته و می
 افزاری استناد نمود.ها به روش تحلیل نرمنمونه

ستخراجی مربوط به نمونه با توجه ب ها به منظور ه نتایج تحلیلی ا
یت        یابی ظرف تار خمشگگگی و ارز مل مؤثر در تقویت رف ت یین نقش عوا

های تنش، کرنش و خیز در وسط باربری آنها، مقادیر مربوط به شاخص
گردآوری و  4ها در یک جدول کلی نظیر جدول    دهانه هرکدام از نمونه    

 گردند.می مقایسه Aبا تیر کنترل تیپ 
 مقایسة کلی نتایج حاصل از تحلیل نرم افزاری مدل ها با نمونه کنترل -4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 وش بررسیر

 

بار اعمال 
شده روی 

نمونه 
(KN) 

نیروی 
پیش 

تنیدگی 
(KN) 

تنش بال 
پایینی در 

وسط دهانه 
)2(N/mm  

کرنش بال 
پایینی در 
وسط 
دهانه 

)6-(10 

خیز در 
وسط 
دهانه 
(mm) 

 

 نرم افزار
 

200 

 

0 

 

133 

 

1167 

 

8.147 

 

 آزمایشفاه
 

200 

 

0 

 

0 

 

1333 

 

8.120 
 

 درصد اختلاف
 

- 

 

- 

 

0 

 

12.4 

 

0.33 

 

 نمونه

تنش بال پایینی تیر در 

   انه وسط ده

)2/mm(N 

کرنش بال پایینی تیر 

 در وسط دهانه
)6-10( 

تغییرمکان )خیز( تیر در 

 وسط دهانه 
(mm) 

 

تیر 

 کنترل
A 
 

 
 

 

133 

به ود 

ظرفیت 

خمشی تیر 

نس ت به 

 تیرکنترل)%(

 
 

 

1167 

به ود 

ظرفیت 

خمشی تیر 

نس ت به 

 تیرکنترل)%(

 
 

 

8.147 

به ود 

ظرفیت 

خمشی تیر 

نس ت به 

 تیرکنترل)%(

 

C 

 

116.25 

 

12.6 

 

958 

 

17.9 

 

7.708 

 

5.4 

 

D 

 

99.95 

 

24.8 

 

555 

 

52.4 

 

6.676 

 

18 

 

E 

 

110.25 

 

17.1 

 

878 

 

24.7 

 

6.631 

 

18.6 

 

F 

 

74.53 

 

43.9 

 

426 

 

63.5 

 

6.629 

 

18.6 

 

 



 
66 

 1395، زمستان 4، شماره 13زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 

 

گردد، سگگگتونهای دوم مربوط همانطوریکه از جدول ملاحظه می             
ها در جدول فوو، بیانفر میزان بهبود صگگورت گرفته در زمینه به نمونه

و خیز( هر هایی نظیر تنش، کرنش عملکرد خمشگگی )شگگامل شگگاخص 
تنیده تحت بررسگگی، نسگگبت به تیر فولادی در های پیشکدام از نمونه

صد می    سب در شد. حالت عادی )تیر کنترل( برح ای نظیر مدل نمونه با
که توسط دو رشته تاندون میلفردی، با نصب فاصله نفهدار و       Fتیپ 

گردد، بهترین      تنیگگده می   کیلونیوتن پیش         196تنیگگدگی    نیروی پیش    
های گروه به نمایش میخمشگگی را در مقایسگگه با سگگایر نمونهعملکرد 
 گذارند.

افزاری شگگامل مقادیر و نحوة توزیع تنش و خیز نتایج تحلیل نرم
شان داده     شکال زیر ن در نواحی مختلف مدل مربوط به نمونة اخیر در ا

 شود.می

 
 Fتوزیع تنش در نواحی مختلف نمونه تیپ  -9شکل 

 
 Fر نواحی مختلف نمونه تیپ توزیع خیز د -10شکل 

 . نتایج7

شفاهی و        -1 سی آزمای صورت گرفته بین نتایج دو نوع برر سة  مقای

تحلیلی به روش المان محدود در تمامی مدلها حاکی از تطابق          

سبتاً       سازی ن ست، بنابرین امکان مدل سب و منطقی میان آنها منا

ی بررسی سایر ها مقدور بوده، لذا ضرورتی برادقیق در این نمونه

 باشد.مدلها بصورت آزمایشفاهی نمی

ها در نواحی مختلف تیرها و تاندونها در خیز ها، تنشگگها و کرنش -2

گیری شگگدند و اندازه ها، به محض اعمال بارهای خارجی، نمونه

بررسگگی آنها نشگگان داد که بار تسگگلیم و نهایی تیرهای فولادی  

ابل رت دوبل، بطور قتنیده شده  با تاندونهای میلفردی بصوپیش

 توجهی افزایش یافتند.

همچنین نصب فاصله نفهدار در ایجاد اثرات تقویتی خیلی مفید    -3

شی در         ش صله نفهدارها بطور مجزا بر کرنش ناحیه ک ست. فا ا

شی آنها را     سط دهانه تیرهای فولادی اثر نموده و ظرفیت خم و

 بخشند.تا حد زیادی بهبود می

افزاری مدلها و مقایسه آنها تحلیل نرمبا توجه به نتایج حاصل از   -4
یپ      نه ت کارگیری     ( م لوم میAبا تیر کنترل )نمو با ب که  گردد 

یک پیش  با اعمال        تکن ندون میلفردی  تا یدگی بصگگگورت دو  تن
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Abstract: 

The basic purpose of applying the prestressing technique in steel structures 

is section weight decrease via increaseing their load-carrying capacity, 

eventually led to the technical and economical advantages of such structures. 

In this paper, prestressing method in steel I-beams, as post-tensioning of the 

external tendons installed in various samples of steel beams to determine the 

increase of flexural strength and improve load capacity, analysed and evaluated 

by ABAQUS finite element software. Considering suitable corresponding 

between the existence of experimental results and analysis done for each 

sample indicate that applying the prestressing technique, improve Flexural 

behavior of beams in terms of bending stress, strain and mid span deflection. 

Keywords: Bar tendon, Prestressing technique, Flexural behavior, Deflection, 

Numerical Analysis method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


