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 چکیده

ای پر شده با لوله تیرهایتنیده در ناحیه کششی، مفهوم جدیدی به نام های فولادی پر شده با بتن در ناحیه فشاری و کابل پیشبا قرار دادن لوله ،پژوهشدر این 

تنیده در های پیشبهبود مقاومت بتن و کابل سببدر ناحیه فشاری  فولادیلوله  . در این مقطع،مورد مطالعه قرار گرفتندرت عددی بصو تنیدگیبتن توام با پیش

 پارامترهاییتحلیل المان محدود  ،پژوهشهدف این با توجه به ناشناخته بودن رفتار این تیرها، . شودکنترل ترک در تیرهای بتن مسلح می سببناحیه کششی 

ساخته  با اندازه واقعیمدل المان محدود با نتایج آزمایشگاهی، مدل  درستی آزماییبعد از  . بنابرایناست های آزمایشگاهی قابل بررسی نبودهکه در نمونه است

تنیده، نسبت بتن هسته و نسبت میلگرد طولی، نسبت کابل پیشهای شاخص به منظور بررسی ،و سپس مدل مورد بررسی قرار گیردتا رفتار خمشی مقطع  شد

سختی افزایش  رویو میلگرد طولی  تنیدهنسبت کابل پیش هایشاخص تأثیر افزاینده دهندهها نشانبررسی. نتایج توسعه داده شده است نسبت لوله فولادی

تنیده، میلگرد طولی، های نسبت کابل پیش. افزایش در شاخصاستسختی خمشی بر روی های نسبت لوله فولادی و بتن هسته و تأثیر کاهنده شاخص خمشی

یابد، انرژی جذب شده الاستیک نیز که شاخص نسبت میلگرد طولی افزایش میزمانی ،دهد. قابل ذکر استلوله فولادی و بتن هسته، لنگر نهایی را نیز افزایش می

. از میان این شودجایی، انرژی جذب شده الاستیک و کل میهجاب پذیریسبب افزایش در شکلتنیده یابد. افزایش در شاخص نسبت کابل پیشافزایش می

  .جایی و انرژی جذب شده کل داردهپذیری جابافزایش مقاومت خمشی مقطع، شکل رویتنیده، بیشترین تأثیر را ها، شاخص نسبت کابل پیششاخص

 .رفتار خمشی تنیده،کابل پیش ، لوله فولادی پرشده با بتن،تحلیل المان محدود کلیدی: واژگان

 

 مقدمه -1

ای لوله زیادی روی رفتار خمشی و فشاری اعضای هایپژوهش

ها بهبود در مقاومت این آنکه در  شدهانجام  پر شده با بتن

 بتنای پر شده با لوله اعضای. [3-1] مشاهده شده استاعضا 

انند دلیل مقرون به صرفه بودن و مزایایی م نیز به محاط در بتن

و مقاومت نهایی بالاتر،  محصورشدگی بیشتر بتن هسته، سختی

کوچکتر، مقاومت در برابر  سایز مقطع بهتر، پذیریدوام و شکل

در مقایسه با  بیرونیتر به دلیل حضور بتن مسلح آتش مناسب

یری از کمانش موضعی و ، جلوگای پر شده با بتنلولهمقطع 

تر به تیرهای فولادی یا اتصال راحت و فولادی خوردگی لوله

 ها در دنیا کاربرد داردهای بلند مرتبه و پلبتن مسلح در سازه

زیادی روی رفتار فشاری اعضای متشکل از  هایپژوهش .[4]

ولی هنوز رفتار  شدهانجام  بتن مسلحو پر شده با بتن  لوله

 پژوهشی –مجله علمی 
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 .[5] خمشی و برشی این اعضا بخوبی شناخته شده نیست

و همکاران  هانو  و همکاران [6] آن نیز توسط هاییپژوهش

ه ب محاط در بتن بتنای پر شده با لوله اعضای روی [7]

 شده است که در آنهاو تحلیلی انجام  صورت آزمایشگاهی

در ناحیه کششی یا در  ، در مرکز،های فولادی پر شده با بتنلوله

تنیده عضای بتنی پیشا .ناحیه فشاری به ترتیب قرار گرفته است

 1960های ساختمانی و تسهیلات زیرساختی از دهه در سازه

، بازدهی اقتصادی، کیفیت بالادلیل مزایایی از جمله میلادی به 

. [8] روندزیبایی پایا به کار میکاهش در مدت زمان ساخت و 

به عنوان یکی از کشیدگی استفاده از پس با دنبال کردن تاریخچه

شود که برای اولین در مقاطع مرکب، دیده میتنیدگی انواع پیش

کشیدگی در هسته بتنی مقاطع مرکب در بار، از مفهوم پس

 هاییپژوهش .[9]ا استفاده شده استرساخت پل قوسی آئور

 توسط تنیدهای پر شده با بتن پیشلولهنیز روی اعضای 

و  ژو ،[12]همکاران و دنگ  ،[11]توآن  ،[10] کریستوفر

که در آنها  شدهانجام  [14]ران او همک ژان و [13]همکاران 

در مرکز یا ناحیه کششی مقطع و به صورت تنیده کابل پیش

که گفته شد،  گونههمان داخلی یا خارجی قرار گرفته است.

ای پر شده با بتن لولهدر دسترس روی اعضای  هایپژوهش

در  لوله پر شده با بتنمحدود است که در آنها  محاط در بتن

مرکز، در ناحیه کششی یا در ناحیه فشاری قرار گرفته است که 

در ناحیه  لوله پر شده با بتناز میان این حالات، حضور 

حصور شده با مقاومت بالا فشاری، سبب ایجاد المان فشاری م

ای پر شده با بتن لوله و افزایش در عملکرد خمشی اعضای

در دسترس بر  هایپژوهش. همچنین، شودمیمحاط در بتن 

نیز محدود است که در  تنیدهای پر شده با بتن پیشلولهتیرهای 

آنها کابل در مرکز یا ناحیه کششی مقطع و به صورت داخلی یا 

-دهد، حضور کابل پیشخارجی قرار گرفته است که نشان می

تنیده به خصوص در قسمت کششی، ظرفیت خمشی مقطع را 

لوله پر شده با دهد. از اینرو برای دستیابی به فواید افزایش می

با قراردادن  پژوهشبه طور توأم، در این  تنیدهو کابل پیش بتن

های در ناحیه فشاری و جایگذاری کابل لوله پر شده با بتن

تنیده در ناحیه کششی تیر بتن مسلح، مفهوم جدیدی از پیش

-های پیشو کابل ای پر شده با بتن محاط در بتنلولهترکیب 

 تنیدگیای پر شده با بتن توأم با پیشلوله تنیده با عنوان تیرهای

است. هدف اصلی از ترکیب لوله فولادی و کابل  شدهارائه 

مقاومت فشاری بتن هسته تنیده از یک طرف این است که پیش

تنش سه محوره بتن هسته افزایش یابد و از طرفی با ایجاد 

از نتایج  همچنین .شوددیگر ترک ناحیه کششی بتن کنترل 

 همکاران و هانو  [15]تجربی که بوسیله رحمانی و همکاران 

ن مدلسازی الما آزماییدرستیگزارش شده به منظور  [7]

 محدود غیرخطی استفاده شده است.

 

  مدلسازی المان محدود -2

 هاها و مشالمان 2-1

های گاه و مولفهتکیههای بارگذاری، سازی ورقبه منظور شبیه

. به منظور بکارگرفته شد Solidهای هشت گرهیبتن، المان

. استفاده شد Shellگرهی  4فولادی از المان  سازی لولهشبیه

های دو گرهی بوسیله الماننیز  تنیدهی پیشهامیلگردها و کابل

Truss برای اتصال میلگرد و در این مقاله . اندسازی شدهشبیه

افزار در نرماز روش المان مدفون  تنیده به بتنکابل پیش

سایزهای متفاوتی از شبکه . [16] استفاده شده است آباکوس

به منظور تعیین مش  نیز های متفاوتیو پارتیشن بندیمش

-مشاهده می( 1شکل )ه در طور کهمان) شدمناسب امتحان 

 (. شود
م با پیشای پر شده با بتن توأمدلسازی المان محدود تیرهای لوله .1شکل 

 تنیدگی

 
Fig. 1. FE modelling of prestressed concrete-encased CFST 

beams  
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 شرایط مرزی و اعمال بار 2-2

گاه ساده اعمال صورت تکیهه ب (1شرایط مرزی مطابق شکل )

اند. در مرحله ری شدهااست. تیرها در دو مرحله، بارگذ شده

 وسیله اعمال بار متمرکز در کابله تنیدگی اولیه باول، پیش

ه بار خارجی ب ،و در مرحله دوم شودسازی میشبیه تنیدهپیش

های بارگذاری جایی روی ورقهای با اعمال جابنقطه 4صورت 

جایی وسط دهانه مدل هکه جابای ه گونهبسازی شده است شبیه

 شوددهانه نمونه آزمایشگاهی  جایی وسطهبرابر با جاب

فرض شده است  .(شودمشاهده می (1)که در شکل همانطور )

که  است با سختی بزرگ قطعه صلب یک ،که ورق بارگذاری

 توان تغییرشکل آن را نادیده گرفت.می

 

  مدلسازی مصالح 2-3

از  ،تنیدهکابل پیشبرای توصیف رفتار ، آباکوسافزار در نرم

و نشان دهنده  شدپیشنهاد  اسکود-رامبرگ که توسطمعادلاتی 

کرنش فلزات -پاسخ یک سیستم الاستوپلاستیک و رفتار تنش

به . همچنین، [17] شد، استفاده استبدون نقطه تسلیم واضح 

-مدل تنش از رفتار لوله فولادی و میلگرد، مدلسازی منظور

 شوندگی کرنشی(کرنش ساده شده دوخطی )الاستیک و سخت

کرنش، بوسیله -اولین بخش از منحنی تنش که شداستفاده 

)که شامل حد الاستیک تا تنش حد تناسب  الاستیکبخش 

که در آن مدول الاستیک و نسبت  شوداست( تعریف می

 206000ترتیب برابر پواسون لوله فولادی و میلگرد، به

وسیله ه در نظر گرفته شد و بخش دوم آن ب 3/0و  مگاپاسگال 

شوندگی کرنشی مصالح )که شامل رفتار سخت پلاستیکبخش 

برای لوله فولادی  شوندگیمدول سخت شود.است( تعریف می

 (استمدول الاستیک لوله فولادی  sEکه ) s0.005E برابر

 که توسط کرنش دوخطی-و مدل تنش [18] درنظر گرفته شد

کرنش میلگرد بکار -، برای رابطه تنششدپیشنهاد  [19] ژاوو

  .[6]گرفته شد 

خسارت خمیری لوبلینر و  رفتاری مدلاز در این مقاله 

 [21]( 1998که توسط لی و فنوس ) [20]( 1989همکاران )

برای  ،استموجود  آباکوسافزار اصلاح شده و در نرم

مدول الاستیسیته بتن بر اساس  استفاده شده است. مدلسازی بتن

𝐸𝑐 از رابطه ،ACI318-11  [22] استاندارد  =

4730√𝑓𝑐
𝑓𝑐  آن که در شدتعیین   ′

، مقاومت فشاری نمونه ′

در نظر  2/0و نسبت پواسون بتن نیز برابر استای بتن استوانه

افزار به منظور مدلسازی رفتار غیرخطی بتن در نرمگرفته شد. 

. [16] استفاده شده است خسارت پلاستیک از مدل آباکوس

 زاویه اتساع عنوان وسیله پارامترهایی باه نیز بپلاستیسیته بتن 

،(ψ) نسبت  ،ج از مرکزیت سطح پتانسیل پلاستیکخرو

𝑓)ه محورومت فشاری دومحوره به تکامق =
𝑓𝑏𝑜

𝑓𝑐
⁄ )، 

تنظیم کننده ویسکوزپلاستیک،  پارامتر و (𝐾𝑐) پارامتر انحرافی

ها به با توجه به عدم حساسیت جواب .[23] شدتعریف 

(، پارامتر 1/0پلاستیک )خروج از مرکزیت سطح پتانسیل 

(، نسبت مقاومت فشاری دومحوره به تک 67/0انحرافی )

( مقادیر 0کننده ویسکوزیته )( و پارامتر تنظیم16/1محوره )

پس از  نیز زاویه اتساع مقدار. فرض انتخاب شده استپیش

ه آمدبدست  درجه 36برابر  کالیبره کردن با نتایج آزمایشگاهی

 3شود، بتن به ( مشاهده می1) که در شکل گونههمان .است

بخش بتن محصورنشده بیرونی، بتن محصورشده بیرونی و بتن 

هسته لوله پر شده با بتن تقسیم شده است. به دلیل شرایط 

 محورهتککرنش فشاری -محصورشدگی متفاوت، روابط تنش

 محورهکرنش تک-. بنابراین مدل تنشاستنوع بتن متفاوت  3

ترتیب برای بتن به [26] هان و [25] هان ،[24] هاگنستاد

محصورنشده بیرونی، محصورشده بیرونی و بتن هسته لوله پر 

شده با بتن در مدل المان محدود غیرخطی بکارگرفته شد. به 

سازی رفتار پس گسیختگی بتن بعد از ترک، تحت منظور شبیه

استفاده شده کرنش پیشنهادی توسط شن -کشش، از رابطه تنش

 .[27]است 

 

 بتن و فولاد اینتراکشنمدل  2-4

به منظور معرفی اتصال میان لوله فولادی با بتن هسته و بتن 

و در  Hard contact اینتراکشنبیرونی در جهت نرمال، 

در  کلومب بکار گرفته شد.-جهت عمودی، مدل اصطکاک مور

مب، شیب نسبی میان سطوح تشکیل کلو-مدل اصطکاک مور

تا اینکه تنش بزرگتر از حد تنش برشی شود، بعد از اینکه  شد

شیب نسبی تشکیل شد نیروی برشی بوسیله ضریب اصطکاک 
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که ضریب اصطکاک پس از  شودو فشار تماسی محاسبه می

در نظر گرفته  4/0با  کالیبره کردن با نتایج آزمایشگاهی معادل

 . [6]شده است 
 

 مدل عددی آزماییدرستی -3

توسط که  هاییاز آزمایش ،مدلسازی آزماییدرستیبه منظور 

ای پر شده با بتن لولهروی تیرهای  زهره رحمانی و همکاران

-نمونه .[15] ، استفاده شده استشدانجام تنیدگی م با پیشتوأ

لوله پر تیر متشکل از  4 که استتیر  6های آزمایشگاهی شامل 

تنیده در ناحیه کششی پیشدر ناحیه فشاری و کابل شده با بتن 

در ناحیه فشاری پر شده با بتن  لولهباشد، یک تیر شامل  است

باشد و یک تیر نیز تنیدگی کابل کششی میو فاقد نیروی پیش

پر شده  لولهتنیده در ناحیه کششی و فاقد فقط شامل کابل پیش

عدد میلگرد  6باشد بطوریکه در آن، در ناحیه فشاری میبا بتن 

متر و میلی 8هایی به قطر متر و با خاموتمیلی 8با قطر  طولی

جایگزین لوله فولادی شده است. تمامی  متریمیلی 200فواصل

میلگرد طولی  3باشد و دارای متر میمیلی 2500تیرها به طول 

کابل  2در ناحیه کششی )تراز تحتانی(،  مترمیلی 25با قطر 

شی )تراز نچ( در ناحیه کشای 6/0)رمتمیلی 15تنیده با قطر پیش

 100متر با فاصله میلی 8قطر  هایی بهفوقانی( همراه با خاموت

تنیده از های پیشفاصله مرکز به مرکز تراز کابل. استمتر میلی

. جزئیات ابعاد و استمتر میلی 95و  68تراز میلگردهای طولی 

 3ها با ه است. نمونهنشان داده شد (2)مقطع تیرها در شکل 

 Tubeمخفف  Tشوند، حرف عدد، نامگذاری می 3حرف و 

دهنده دو نسبت نشان 2و  1معرف لوله فولادی است، اعداد 

متفاوت برای نسبت قطر به ضخامت لوله فولادی است. حرف 

P  مخففPrestressed که اعداد  استتنیده معرف کابل پیش

تنیدگی دهنده دو مقدار متفاوت برای نیروی پیش نشان 2و  1

معرف خروج از  Eccentricallyمخفف  Eاست. حرف 

-جلوی آن نشان 2و  1تنیده است که اعداد مرکزیت کابل پیش

 استتنیده دهنده دو خروج از مرکزیت متفاوت برای کابل پیش

که این خروج از مرکزیت در واقع فاصله مرکز به مرکز تراز 

 .ستاتنیده از تراز میلگردهای طولی های پیشکابل

 

 متر(های تست )میلیجزئیات و ابعاد نمونه .2شکل 

 

Fig. 2. Overview of test arrangement and dimension of test 
specimens (unit: mm). 

 

روزه بتن  28 با مقاومت فشاری بتن از نوع خودمتراکم 

مشخصات مکانیکی مصالح . استمگاپاسگال  5/60ای  استوانه

 ،نیز باقی مشخصات مدلسازی شده است. ( ارائه1در جدول )

 افزار آباکوس اعمال شده است. در نرم 2بر اساس بخش 

 
 مصالح هایویژگی .1جدول 

uF

(MPa) 

yF

(MPa) 
sE  (MPa) Material 

325 270 52.19×10 Steel tube (d=50mm, t=1 
mm) 

395 330 52.10×10 Steel tube (d=47mm, t=2 
mm) 

656 500 52.21×10 Rebar (d=25 mm) 

490 350 52.17×10 Rebar (d=8 mm) 
396 260 52.15×10 Rebar (d=6.5 mm) 

1860 1674 52.06×10 Prestressing strand (d=15 
mm or 0.6 in) 

Table 1. Material properties. 
 

 وسط دهانهجایی هجاب-ای را میان منحنی لنگرمقایسه (3شکل )

 صورته ب T2P1E1و  T1P1E1 هاینمونهبرای 

دهد. توافق خوبی میان نتایج آزمایشگاهی و عددی نشان می

ای را ( مقایسه4شکل )شود. آزمایشگاهی و عددی مشاهده می

و  T1P1E1های و مدگسیختگی نمونه خوردگی بتنمیان ترک

T2P1E1 مد  دهد،آزمایشگاهی و عددی نشان می صورته ب

ه خوردگی بتن ب. ترکاستخمشی -برشی ،نمونه گسیختگی

صورت عمود بر جهت ماکزیمم کرنش پلاستیک در مدل المان 

است. به طور کلی توافق خوبی در توزیع  شدهمحدود تعیین 

 .شدهای آزمایشگاهی و عددی مشاهده ترک میان نمونه
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 [15]گیری شده جایی وسط دهانه اندازههجاب-روابط لنگرمقایسه  .3شکل 

 بینی شدهو پیش

 
 VT2   

Fig. 3. Comparison of predicted and measured [15] M-um 
relations. 

 

بینی و پیش [15]های تست مقایسه مدهای گسیختگی میان نمونه. 4شکل 

 شده

 
 

 

 

 

 
 VT2    

a) T1P1E1, b) T2P1E1 
Fig. 4. Comparison of failure modes between predicted and 

test specimens [15]. 

 

ای پر شده با بتن به منظور مدلسازی با اندازه واقعی تیر لوله 

تنیدگی و مشاهده اثر اندازه روی این تیر، یک مدل توأم با پیش

 شدبا اندازه واقعی از کاری که توسط هان و همکاران انجام 

و همکاران عملکرد اعضای  هان .[7]شده است  آزماییدرستی

ه تحت خمش ب را محاط در بتن بتنای پر شده با ای لولهجعبه

افزاری بررسی نمودند. از نمونه صورت آزمایشگاهی و نرم

B2-2  و بررسی اثر اندازه استفاده شده  آزماییدرستیبه منظور

 برابر به ترتیب است. نمونه دارای ضخامت جان و بال مشابه

و  956متر، پهنا و ارتفاع مقطع  6طول  ،مترمیلی 66و  87 با

و  2/102متر، قطر و ضخامت لوله فولادی داخلی میلی 1260

متر و خاموت با میلی 4/6. قطر میلگرد طولی است متریلیم 29

سلیم متوسط لوله فولادی و مقاومت ت. استمتر میلی 65قطر 

مگاپاسگال، مقاومت  290و 320برابر  به ترتیب طولی میلگرد

 462و  445برابر به ترتیب  طولی نهایی لوله فولادی ومیلگرد

 به ترتیب و میلگردمگاپاسگال، مدول الاستیسیته لوله فولادی 

مگاپاسگال و نسبت پواسون لوله   20/2×510و 12/2×510برابر

. از بتن خودمتراکم با است 280/0برابر و میلگرد طولی فولادی

طرح اختلاط متفاوت استفاده شده است که برای بتن  نوع دو

 (cu,28dayfروزه نمونه مکعبی) 28مقاومت فشاری  ،بیرونی

 28مقاومت فشاری  ،مگاپاسگال و برای بتن هسته 3/52برابر

. استمگاپاسگال  4/58برابر (cu,28dayfروزه نمونه مکعبی)

ای با جک هیدرولیکی با ظرفیت نقطه 4صورت ه بارگذاری ب

ای جایی درون صفحههجاب واست  شدهکیلونیوتن انجام  5000

شده  گیریاندازه سنجتغییرمکان 3وسیله ه نیز در طول نمونه ب

ثبت  کجایی نیز بطور اتوماتیه است. مقادیر کرنش، بار و جاب

 شده است. 

 

وسیله ه بینی شده بگیری و پیشانحنای اندازه-مقایسه روابط لنگر .5شکل 

 شده آزماییدرستیو [7]هان و همکاران 

 
 Fig. 5. Comparison of predicted and measured M-curvature 

relations by Han et al [7] and verified. 
 

ای میان شود، مقایسه( مشاهده می5که در شکل ) گونههمان

افزاری جایی وسط دهانه آزمایشگاهی و نرمهجاب-نمودار لنگر

و توافق خوبی میان  شدههان و همکاران و مدلسازی انجام 

شود، بنابراین مشخصات مدلسازی و مصالح نتایج مشاهده می

و تغییر اندازه روی  استبرای مدل با اندازه واقعی نیز مناسب 

مدلسازی تأثیری ندارد. بنابراین، مطابق با مدل المان  چگونگی

، مدل با اندازه شدمحدودی که با نمونه آزمایشگاهی تأئید 

تنیدگی ای پر شده با بتن توأم با پیشواقعی از تیرهای لوله

و به منظور توسعه و ارزیابی پروپوزال طراحی و  ساخته شد

رفتار آن شامل مدگسیختگی، توزیع لنگر مقطع، جذب انرژی، 

پذیری و تأثیر پارامترهای مختلف تحت سختی خمشی و شکل

 خمش مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت.
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 و همکارانزهره رحمانی                                                                              تنیدگیهای پر شده با بتن توأم با پیشبررسی عددی رفتار خمشی لوله 
 

  رفتار خمشی مدل با اندازه واقعی -4
منظور درک مدهای گسیختگی، های آزمایشگاهی بهتست

دیگر  . بررسی تأثیر پارامترهایشدبارگذاری و تغییرشکل انجام 

که برابر با نسبت  (𝛼𝑙)نسبت میلگرد طولی این اعضا، شامل

های طولی کششی به مساحت کل مقطع سطح مقطع کل میلگرد

که برابر با نسبت سطح   (𝛼𝑃𝑆)تنیده، نسبت کابل پیشاست

، نسبت استتنیده به مساحت کل مقطع پیش مقطع کل کابل

که برابر با نسبت سطح مقطع بتن هسته به  (𝛼𝑐)بتن هسته 

که برابر  (𝛼𝑆)و نسبت لوله فولادی  استمساحت کل مقطع 

، استبا نسبت سطح مقطع لوله فولادی به مساحت کل مقطع 

جایی و سختی خمشی، هپذیری جابروی ظرفیت خمشی، شکل

وسیله مدلسازی المان محدود دارد. از این رو، ه ب نیاز به تحلیل

ای پر شده با بتن لوله به منظور بررسی رفتار خمشی تیرهای

شده  آزماییدرستیبا اندازه واقعی، از مدل  تنیدگیتوأم با پیش

استاندارد  افزار المان محدود غیرخطی آباکوس/وسیله نرمه ب

توسعه  2بخش بر اساس مدل و سپس  (3استفاده شده )بخش 

ها مطابق داده شده است. قابل ذکر است، باقی مشخصات نمونه

 لوله متشکل از تیر 9، در این مطالعه بیان شده است. 1-4 بخش

به منظور  پارامترهابا تغییر  تنیدگیم با پیشپر شده با بتن توأ

ای از بررسی عملکرد خمشی مدلسازی شده است که خلاصه

تیرها با  .شود( مشاهده می2جدول )مشخصات پارامترها در 

-میلی 800متر و ارتفاع میلی 10000متر، طول میلی 500پهنای 

 50برابر پوشش بتن مقطع متر،میلی 3200متر، دهانه برشی 

. همچنین تیر دارای میلگرد طولی در ناحیه کششی استمترمیلی

مگاپاسگال، لوله فولادی  400  برابر با (𝑓𝑦𝑙)با مقاومت تسلیم 

-مگاپاسگال، کابل پیش 345برابر با  (𝑓𝑦𝑠)با مقاومت تسلیم 

 1860برابر با  (𝑓𝑃𝑆)تنیده در ناحیه کششی با مقاومت نهایی 

برابر  (𝑓𝑐𝑢,𝑐𝑜𝑟𝑒)مگاپاسگال، مقاومت نمونه مکعبی بتن هسته 

مگاپاسگال، مقاومت نمونه مکعبی بتن بیرونی  60با 

(𝑓𝑐𝑢,𝑜𝑢𝑡)  میلی 10مگاپاسگال و خاموت با قطر  60برابر با-

 235برابر با  (𝑓𝑦ℎ)متر و مقاومت تسلیممیلی 150متر با فاصله 

.  فاصله مرکز است 4مگاپاسگال، نسبت دهانه برشی به عمق 

  95برابر  تنیده از تراز میلگردهای طولیبه مرکز کابل پیش

 150 (𝑓𝑃𝑆)تنیدگی موثر هر کابل و نیروی پیش استمتر میلی

ای مطابق نقطه 4. همچنین تیر تحت بارگذاری استکیلونیوتن 

 ( قرار گرفته است.1)شکل 

، ظرفیت خمشی (𝑃𝑢)مقادیر بار نهایی  (6تا  3ول )ادر جد 

، ظرفیت (𝑀𝑦)، ظرفیت خمشی تسلیم (𝑀𝑐𝑟)خوردگیترک

جایی، سختی خمشی، هپذیری جاب، شکل(𝑀𝑢)خمشی نهایی 

ای پر لولهبرای تیرهای میزان انرژی جذب شده الاستیک و کامل 

با اندازه واقعی ارائه شده است. تنیدگی شده با بتن توأم با پیش

جایی در بار هصورت نسبت جابه ، ب𝜇Δ جایی،هپذیری جابشکل

جایی در اولین ه، به جاب Δ𝑢نهایی بدون افت قابل توجه بار، 

شود. تعریف می ،Δ𝑦شود، ای که آرماتور طولی تسلیم مینقطه

جایی وسط هجاب-سختی خمشی تیر برابر با شیب نمودار بار

دهانه تیر در مرحله الاستیک تعریف شده است. از پارامترهای 

ناشی از تأثیر پارامترهای ذکر شده در  آثارجدول برای مقایسه 

ای پر شده با بتن لولهدر تیر  شود.های بعدی استفاده میبخش

 د گسیختگی خمشی،م تنیدگی با اندازه واقعی وتوأم با پیش

درصد لنگر نهایی اتفاق  70/16در بطور متوسط  اولین ترک بتن

در لنگری  بطور متوسط افتد و تسلیم میلگرد طولی نیزمی

که در  صورتی در افتد.درصد لنگر نهایی اتفاق می 75معادل 

برشی بطور -این تیر با مد گسیختگی خمشیدر  [15]کار قبلی 

درصد لنگر نهایی و لنگر  6/15خوردگی متوسط، لنگر ترک

ای پر درصد لنگر نهایی بود. همچنین در تیر لوله 98تسلیم 

-تنیدگی با اندازه واقعی متوسط شکلم با پیششده با بتن توأ

عی دهد این تیر با اندازه واقکه نشان میاست  48/3پذیری برابر 

که در کار قبلی باشد در حالیپذیری متوسطی میدارای شکل

تنیدگی متوسط ای پر شده با بتن توأم با پیشدر تیر لوله [15]

-دهنده شکلشده است که این نشان 125/1پذیری برابر با شکل

انرژی جذب شده الاستیک و . پذیری تیر با اندازه کوچک است

جایی وسط هجاب -سطح زیر منحنی بار با کامل به ترتیب برابر

دهانه ناحیه الاستیک )تا وقوع اولین ترک( و کل سطح زیر 

قابل ذکر است که  .استجایی وسط دهانه هجاب-منحنی بار

و عمومیت ندارد و  است پژوهشمربوط به تیرهای این  ،نتایج

 .استسایر نویسندگان  برای راهنمایی به منظور فقط
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 هااطلاعات نمونه .2جدول 

𝛼𝑠 𝛼𝑐 𝛼𝑙 𝛼𝑃𝑆 Specimens 

0.00615 0.07799 0.00856 0.00228 PCE-CFST1-1 
0.00615 0.07799 0.00856 0.000569 PCE-CFST1-2 

0.00615 0.07799 0.00856 0.00912 PCE-CFST1-3 

0.00615 0.07799 0.00286 0.00228 PCE-CFST2-2 

0.00615 0.07799 0.0257 0.00228 PCE-CFST2-3 

0.00615 0.0281 0.00856 0.00228 PCE-CFST3-2 

0.00615 0.206 0.00856 0.00228 PCE-CFST3-3 

0.000385 0.07799 0.00856 0.00228 PCE-CFST4-2 

0.01385 0.07799 0.00856 0.00228 PCE-CFST4-3 
Table 2. Specimen information 

 PCE-CFST1-1رفتار تحلیلی تیر  1-4

م با ای پر شده با بتن توألولهبه منظور بررسی رفتار تیرهای 

 گونه)همانPCE-CFST1-1 تیر، با اندازه واقعی تنیدگیپیش

و مورد بررسی  شدانتخاب  د(شومشاهده می (2) جدولکه در 

میلگرد طولی در  7دارای PCE-CFST1-1 تیر قرار گرفت.

 100، لوله فولادی با قطر متر میلی 25قطر  ناحیه کششی با

 6/0تنیده با قطر کابل پیش 5 ،مترمیلی 4ضخامت  متر ومیلی

مشخصات باقی . است در ناحیه کششی متر(میلی 2/15اینچ )

  ارائه شده است. 4نمونه در بخش 

 
 PCE-CFST1-1مد گسیختگی تیر  .6شکل 

 
Fig. 6. Failaure mode of PCE-CFST1-1 beam 

 

ای پر شده ( الگوی ترک و مدگسیختگی تیرهای لوله6شکل )

دهد. همانطور که مشاهده تنیدگی را نشان میبا بتن توأم با پیش

-ناحیه خمش خالص به صورت ترکها در شود ابتدا ترکمی

های ریز قطری در دهانه برشی ایجاد و سپس ترک عمودیهای 

تنیده در ناحیه کششی تسلیم . میلگرد طولی و کابل پیششودمی

شوند و در نهایت، با ایجاد خردشدگی بتن در ناحیه فشاری می

و نزدیک بار متمرکز و ترک خمشی در ناحیه کششی، با مد 

 پژوهشکه در شود. در حالیگسیخته می گسیختگی خمشی

تنیده های دارای لوله پر شده با بتن و کابل پیشنمونه ،قبلی

خمشی همراه با خردشدگی فشاری بتن -، با مد برشیهمراه

ها در دهانه خمش که شروع ترکشوند به طوریگسیخته می

های و سپس ترک استهای عمودی خالص به صورت ترک

افتد که ای اتفاق میبرشی، در نزدیکی بار نقطهقطری در دهانه 

 .[15]شود سبب کاهش در ظرفیت باربری می

در  PCE-CFST1-1تیر  وسط دهانه جاییهجاب-پاسخ لنگر

، شودکه مشاهده می گونههمان( نشان داده شده است. 7شکل )

، نقطه Aنقطه مشخصه روی نمودار نشان داده شده که نقطه  5

لیم ، نقطه شروع تسB، نقطه بتن بیرونی خوردگیشروع ترک

نقطه شروع تسلیم لوله  ،C، نقطه میلگرد طولی در ناحیه کششی

، نقطه شروع تسلیم کابل D، نقطه یفشارناحیه فولادی در 

ای است که نقطه ، Eو نقطه استدر ناحیه کششی تنیده پیش

ن کرنش در دورترین تار فشاری بتن به کرنش شکست بتن آدر 

دهد مقاومت فشاری را از خود نشان می بیشترین ،و بتن رسیده

شکست خمشی مقطع اتفاق  ،فشاری ناحیه و با خرد شدن بتن

به عنوان  (0035/0) بتن شکستلنگر متناظر با کرنش  .افتدمی

 .[17] لنگر نهایی تعریف شده است

، ناحیه  OA؛ مرحله اول، قسمتاستمنحنی دارای سه مرحله 

در این مرحله، همه مصالح مقطع در مرحله الاستیک است که 

صورت خطی با تغییرشکل ه الاستیک قرار دارند و لنگر ب

رسد. در این نقطه، اولین ترک می Aیابد تا به نقطه افزایش می

بتن، به دلیل اینکه تنش عمودی بتن در ناحیه تحتانیِ دهانه 

ه ک شودشود، ایجاد میخمشی، بیشتر از مقاومت کششی بتن می

همراه با کاهش سختی عضو و افزایش تغییرشکل در سیستم 

-به عنوان ناحیه بعد از ترک Bو  Aناحیه بین نقاط  شود.می

الاستوپلاستیک و به  شود که مرحلهی در نظر گرفته میخوردگ
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شود. در ایجاد میدنبال آن مرحله غیرخطی بتن در این ناحیه 

، تنش میلگردهای طولی به  Bنقطه انتهایی این مرحله، نقطه

، مرحله پلاستیک BEرسد. مرحله سوم، ناحیه تنش تسلیم می

باشد که در آن شیب منحنی ابتدا به دلیل مقاومت لوله می

یابد تا اینکه تنیده با نرخ کمتری افزایش میفولادی و کابل پیش

، Dشود و سپس در نقطه ، لوله فولادی تسلیم میCدر نقطه 

افزایش  شود و شیب و در نتیجه، نرختنیده تسلیم میکابل پیش

یابد تا اینکه به دلیل رسیدن دورترین تار فشاری لنگر کاهش می

-شود. در حالیبتن به مقاومت نهایی، دچار شکست خمشی می

که در تحقیق قبلی، تیرهای دارای لوله پر شده با بتن و کابل 

تنیده، به دلیل تنیده، بدون تسلیم لوله فولادی و کابل پیشپیش

ایی تحت ترکیب خمش و برش در رسیدن بتن به کرنش نه

خمشی همراه با خردشدگی -دهانه برشی دچار شکست برشی

گردد. قابل فشاری( می-فشاری بتن )اصطلاحاً گسیختگی برشی

تنیدگی و نیز نمونه تیر بدون نمونه تیر بدون پیشذکر است 

باشند و آرماتورهای ، فاقد ناحیه پلاستیک میپر شده با بتن لوله

 .[15]رسند آنها به مرحله تسلیم نمیطولی در 

 
جابجایی وسط دهانه تیر با اندازه واقعی-پاسخ لنگر .7شکل  

 
Fig. 7. Typical M-um response of prestressed concrete-encased 

CFST.  

 

 تنیدهتأثیر نسبت کابل پیش 2-4

 ،مقطعروی رفتار خمشی  تنیدهکابل پیش به منظور بررسی اثر

، 000569/0 ، با مقادیرتنیدهکابل پیشنسبت ، 𝛼𝑃𝑆 شاخص

جایی هجاب-که نمودار لنگر شدبررسی  00912/0 و 00228/0

 ارائه شده است.  (8)وسط دهانه این تیرها در شکل

-پذیرتر میتنیده، رفتار تیر انعطافبا افزایش نسبت کابل پیش

که در جدول  گونه( مشهود است. همان8که در شکل ) شود

-تنیده، شکلشود، با افزایش نسبت کابل پیشمشاهده می (3)

درصد افزایش یافته، سختی  47جایی به اندازه هپذیری جاب

خوردگی و درصد افزایش یافته، لنگر ترک 9/5خمشی به اندازه 

درصد افزایش  44و 8/5تسلیم میلگرد طولی به ترتیب به اندازه 

درصد افزایش یافته است.  100یافته و لنگر نهایی نیز به اندازه 

توان گفت که سختی خمشی برای تیر با نسبت همچنین می

، یک درصد بیشتر از تیر با 00228/0تنیده برابر با کابل پیش

و برای تیر با  است 000569/0تنیده برابر با نسبت کابل پیش

درصد بیشتر از تیر  5، 00912/0تنیده برابر با نسبت کابل پیش

پذیری . شکلاست 00228/0تنیده برابر با پیشبا نسبت کابل 

درصد  13، 00228/0تنیده برابر با برای تیر با نسبت کابل پیش

و  است 000569/0تنیده برابر با بیشتر از تیر با نسبت کابل پیش

درصد  30، 00912/0تنیده برابر با برای تیر با نسبت کابل پیش

باشد. می 00228/0ابر با تنیده بربیشتر از تیر با نسبت کابل پیش

تنیده برابر با لنگر نهایی نیز برای تیر با نسبت کابل پیش

تنیده برابر درصد بیشتر از تیر با نسبت کابل پیش 28، 00228/0

تنیده برابر با و برای تیر با نسبت کابل پیش است 000569/0با 

 تنیده برابردرصد بیشتر از تیر با نسبت کابل پیش 56، 00912/0

باشد. انرژی جذب شده الاستیک و کل مقطع با می 00228/0با 

برابر  41/2و  03/1 تنیده، به ترتیب،افزایش نسبت کابل پیش

 شده است.

 

های عددیپذیری، سختی خمشی و جذب انرژی مدلنتایج شکل .3جدول   

Entire 

absorbed 
energy 

(𝑘𝑁. 𝑚) 

Elastic 

absorbed 
energy 

(𝑘𝑁. 𝑚) 

𝑀𝑦

𝑀𝑢
 

𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑢
 

𝑀𝑢 (𝑘𝑁. 𝑚) 𝑀𝑦  (𝑘𝑁. 𝑚) 𝑀𝑐𝑟  (𝑘𝑁. 𝑚) 𝐾 (𝑘𝑁
𝑚⁄ ) 𝜇Δ 

Ultimate 

Load  
(𝑘𝑁) 

𝛼𝑃𝑆 

195691.14 660.88 0.71 0.183 2163.26 1534.37 396.95 50479.09 4.10 1352.03 0.00228 
146306.72 654.37 0.85 0.232 1689.52 1434.39 392.19 49924.49 3.62 1090.23 0.000569 

471794.83 683.66 0.61 0.123 3379.37 2070.95 414.82 52847.92 5.33 2180.44 0.00912 

Table 3. Results of flexural capacity, displacement ductility and stiffness. 
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های عددیمدلپذیری، سختی خمشی و جذب انرژی . نتایج شکل4جدول   

Entire 

absorbed 
energy 

(𝑘𝑁. 𝑚) 

Elastic 

absorbed 
energy 

(𝑘𝑁. 𝑚) 

𝑀𝑦

𝑀𝑢
 

𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑢
 

𝑀𝑢  (𝑘𝑁. 𝑚) 𝑀𝑦  (𝑘𝑁. 𝑚) 𝑀𝑐𝑟  (𝑘𝑁. 𝑚) 𝐾 (𝑘𝑁
𝑚⁄ ) 𝜇Δ 

Ultimat

e 
Load  

(𝑘𝑁) 

𝛼𝑙 

195691.14 660.88 0.71 0.183 2163.26 1534.37 396.95 50479.09 4.10 1352.03 0.00856 
144044.84 620.17 0.63 0.219 1682.89 1063.23 369.03 46929.00 3.69 1085.94 0.00286 

175794.46 1770.64 0.93 0.192 3490.41 3260.82 670.98 55614.80 1.64 2252.16 0.0257 

Table 4. Results of flexural capacity, displacement ductility and stiffness. 

 
 

برای  و کل توان گفت انرژی جذب شده الاستیکهمچنین می

 1، ، به ترتیب00228/0برابر با تنیده کابل پیشتیر با نسبت 

برابر با تنیده کابل پیشبیشتر از تیر با نسبت  درصد 34و درصد 

برابر با تنیده کابل پیشباشد و  برای تیر با نسبت می 000569/0

بیشتر از تیر با نسبت  درصد 140و  4/3 به ترتیب، ،00912/0

کابل نسبت  ،بنابراین. است 00569/0 برابر با تنیدهکابل پیش

و  کل، بیشترین تأثیر را روی انرژی جذب شده تنیدهپیش

 قابل ذکر است ر را روی سختی خمشی مقطع دارد.کمترین تأثی

 ناحیه دلیل افزایش تقویتتواند به افزایش در مقاومت می

-های پیشکابل باشد، های ناحیه کششیکاهش ترک وکششی 

توانند تأثیر محصورشدگی بتن هسته را تحت مینیز تنیده 

خمش افزایش دهند، بنابراین سبب بهبود عملکرد تیر در 

 .شوندپذیری و شکل ، جذب انرژیمقاومت، سختی خمشی

 
ابل جایی وسط دهانه تیر با تغییر نسبت کهجاب-مقایسه رابطه لنگر. 8شکل 

تنیدهپیش  

 

Fig. 8. Comparison of M-um relationships with different 

prestressed strand ratio. 
 

 تأثیر نسبت میلگرد طولی 3-4

 بوسیلهدر این بخش، تأثیر میلگرد طولی روی رفتار خمشی تیر 

، 00286/0مقادیر، نسبت میلگرد طولی، با 𝛼𝑙تغییر شاخص

جایی هجاب-که نمودار لنگر شدبررسی  0257/0و  00856/0

همانطور  ارائه شده است. (9)وسط دهانه این تیرها در شکل 

شود، با افزایش نسبت میلگرد ( مشاهده می4که در جدول )

کند، جایی از قانون خاصی پیروی نمیهپذیری جابطولی، شکل

-لنگر ترک افزایش یافته، درصد 5/18سختی خمشی به اندازه 

 207 و 8/81خوردگی و تسلیم میلگرد طولی به ترتیب به اندازه

درصد  8/51درصد افزایش یافته و لنگر نهایی نیز به اندازه 

افزایش یافته است که این افزایش در مقاومت به دلیل افزایش 

توان گفت که همچنین می .استدر تقویت ناحیه کششی 

با نسبت میلگرد طولی برابر با  سختی خمشی برای تیر

درصد بیشتر از تیر با نسبت میلگرد طولی برابر  5/7، 00856/0

نسبت میلگرد طولی برابر با  و برای تیر بااست  00286/0با 

بیشتر از تیر با نسبت میلگرد طولی برابر با  درصد 10، 0257/0

. لنگر نهایی نیز برای تیر با نسبت میلگرد طولی است 00856/0

بیشتر از تیر با نسبت میلگرد  درصد 28، 00856/0برابر با 

باشد و برای تیر با نسبت میلگرد می 00286/0طولی  برابر با 

بیشتر از تیر با نسبت میلگرد  درصد 61، 0257/0طولی برابر با 

الاستیک مقطع . انرژی جذب شده است 00856/0طولی برابر با 

برابر شده است ولی انرژی  85/2با افزایش نسبت میلگرد طولی 

-کند. همچنین میجذب شده کل از قانون خاصی پیروی نمی

توان گفت انرژی جذب شده الاستیک برای تیر با نسبت میلگرد 

بیشتر از تیر با نسبت  درصد 6/6، 00856/0طولی برابر با 

برای تیر با نسبت  است و 00286/0 میلگرد طولی برابر با

بیشتر از تیر با  درصد 168، 0257/0میلگرد طولی برابر با 

و انرژی جذب  است 00856/0تنیده  برابر با نسبت کابل پیش

، 00856/0شده کل نیز برای تیر با نسبت میلگرد طولی برابر با 

 00286/0بیشتر از تیر با نسبت میلگرد طولی برابر با  درصد 34

 10، 0257/0ی تیر با نسبت میلگرد طولی برابر با و برا است
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-می 00856/0کمتر از تیر با نسبت میلگرد طولی برابر با  درصد

، بیشترین تأثیر را روی بنابراین، نسبت میلگرد طولیباشد. 

انرژی جذب شده الاستیک و کمترین تأثیر را روی سختی 

پذیری و انرژی جذب شده کل خمشی مقطع دارد و روی شکل

 اثری ندارد. 

های پارامتریک دریافتند که هان و همکاران پس از انجام تحلیل

افزایش در نسبت میلگرد طولی )که برابر با مساحت میلگرد 

های میلگردهای طولی و بتن طولی تقسیم بر مجموع مساحت

 .[7] شود( سبب افزایش در لنگر خمشی نهایی میاستبیرونی 

که نسبت  گونهنیز مشاهده کردند که همانان و همکار آن

میلگرد طولی )که برابر با مساحت میلگرد طولی تقسیم بر 

( استهای میلگردهای طولی و بتن بیرونی مجموع مساحت

خوردگی بتن و لنگر یابد، سختی خمشی بعد از ترکافزایش می

 .[6]یابد خمشی نهایی نیز افزایش می
 جابجایی وسط دهانه تیر با تغییر نسبت میلگرد-مقایسه رابطه لنگر .9شکل 

 طولی

 
Fig. 9. Comparison of M-um relationships with different 

longitudinal rebar ratio. 
 

 تأثیر نسبت بتن هسته 4-4

و  206/0، 07799/0 ، با مقادیربتن هسته، نسبت 𝛼𝑐شاخص

به منظور مطالعه نسبت بتن هسته روی رفتار خمشی   0281/0

جایی وسط دهانه هجاب-که نمودار لنگر شدمعرفی  تیر مذکور

که در  گونههمانارائه شده است.  (10)این تیرها در شکل 

-شود، با افزایش نسبت بتن هسته، شکل( مشاهده می5جدول )

کند، سختی جایی از قانون خاصی پیروی نمیهپذیری جاب

خوردگی و درصد کاهش یافته، لنگر ترک 5خمشی به اندازه 

کند و لنگر تسلیم میلگرد طولی از قانون خاصی پیروی نمی

 درصد افزایش یافته است. 7/4نهایی نیز به اندازه 

توان گفت که سختی خمشی برای تیر با نسبت بتن همچنین می

تن درصد کمتر از تیر با نسبت ب 2، 07799/0هسته برابر با 

و برای تیر با نسبت بتن هسته برابر  است 0281/0هسته برابر با 

درصد کمتر از تیر با نسبت بتن هسته برابر با  3، 206/0با 

باشد. لنگر نهایی نیز برای تیر با نسبت بتن هسته می 07799/0

درصد بیشتر از تیر با نسبت بتن هسته  3، 07799/0برابر با 

برای تیر با نسبت بتن هسته برابر با باشد و می 0281/0برابر با 

درصد بیشتر از تیر با نسبت بتن هسته برابر با  2، 206/0

 باشد. می 07799/0
 

بتن  جایی وسط دهانه تیر با تغییر نسبتهجاب-مقایسه رابطه لنگر .10شکل 

 هسته

 
Fig. 10. Comparison of M-um relationships with different 

concrete ratio 

 

 های عددیپذیری، سختی خمشی و جذب انرژی مدلنتایج شکل. 5جدول 

Entire 
absorbed 

energy 
(𝑘𝑁. 𝑚) 

Elastic 
absorbed 

energy 
(𝑘𝑁. 𝑚) 

𝑀𝑦

𝑀𝑢
 

𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑢
 

𝑀𝑢  (𝑘𝑁. 𝑚) 𝑀𝑦  (𝑘𝑁. 𝑚) 𝑀𝑐𝑟  (𝑘𝑁. 𝑚) 𝐾 (𝑘𝑁
𝑚⁄ ) 𝜇Δ 

Ultimate 
Load  

(𝑘𝑁) 
𝛼𝑐 

195691.14 660.88 0.71 0.183 2163.26 1534.37 396.95 50479.09 4.10 1352.03 0.07799 
178475.71 335.49 0.79 0.137 2106.09 1664.39 289.16 51587.83 2.97 1358.77 0.0281 

187836.59 640.11 0.71 0.172 2205.14 1570.56 380.38 49008.71 3.74 1424.76 0.206 

Table 5. Results of flexural capacity, displacement ductility and stiffness.  
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های عددیپذیری، سختی خمشی و جذب انرژی مدلنتایج شکل. 6جدول   

Entire 

absorbed 

energy 

(𝑘𝑁. 𝑚) 

Elastic 

absorbed 

energy 

(𝑘𝑁. 𝑚) 

𝑀𝑦

𝑀𝑢

 
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑢

 
𝑀𝑢 (𝑘𝑁. 𝑚) 𝑀𝑦  (𝑘𝑁. 𝑚) 𝑀𝑐𝑟 (𝑘𝑁. 𝑚) 𝐾 (𝑘𝑁

𝑚⁄ ) 𝜇Δ 

Ultimate 

Load  

(𝑘𝑁) 
𝛼𝑠 

195691.14 660.88 0.71 0.183 2163.26 1534.37 396.95 50479.09 4.10 1352.03 0.00615 
148273.92 330.87 0.78 0.141 2016.53 1579.06 284.54 51053.53 2.67 1301.11 0.000385 

191150.30 638.45 0.74 0.172 2197.68 1618.38 377.68 48111.37 3.56 1418.06 0.01385 

Table 6. Results of flexural capacity, displacement ductility and stiffness. 
 

با افزایش این نسبت، انرژی جذب شده الاستیک و کل مقطع از 

توان گفت انرژی همچنین می کند.قانون خاصی پیروی نمی

برابر با بتن هسته جذب شده الاستیک برای تیر با نسبت 

برابر با بتن هسته بیشتر از تیر با نسبت  درصد 97، 07799/0

 3 ،206/0برابر با بتن هسته برای تیر با نسبت  و است 0281/0

و  است 07799/0برابر با  از تیر با نسبت بتن هسته کمتر درصد

برابر با بتن هسته شده کل نیز برای تیر با نسبت انرژی جذب 

برابر با بتن هسته بیشتر از تیر با نسبت درصد  6/9، 07799/0

، 206/0برابر با بتن هسته باشد و برای تیر با نسبت می 0281/0

 07799/0برابر با بتن هسته کمتر از تیر با نسبت  درصد 4

و لنگر  خمشیسختی روی  بتن هسته، نسبت در نتیجه. است

 .   به مقدار ناچیزی اثر دارد مقطع نهایی

. 

 تأثیر نسبت لوله فولادی -5-4

به عنوان نسبت لوله فولادی، تعریف شده است و  ،𝛼𝑠 شاخص

اثر  برای مطالعه 000385/0و  00615/0، 01385/0 با مقادیر

نسبت لوله فولادی بر روی رفتار خمشی تیر مذکور مورد 

جایی وسط دهانه هجاب-است که نمودار لنگر بررسی قرار گرفته

 ارائه شده است. (11)این تیرها در شکل 

، با افزایش نسبت شودمشاهده می (6)که در جدول  گونههمان

خوردگی و جایی، لنگر ترکهجاب پذیریلوله فولادی، شکل

کند، سختی از قانون خاصی پیروی نمی تسلیم میلگرد طولی

لنگر نهایی به  لیوکاهش یافته  درصد 8/5خمشی به اندازه 

که این به دلیل افزایش المان  افزایش یافته است درصد 9اندازه 

همچنین  .استانعطاف پذیر و تقویت در ناحیه فشاری مقطع 

لوله فولادی توان گفت که سختی خمشی برای تیر با نسبت می

 لوله فولادیکمتر از تیر با نسبت  یک درصد، 00615/0برابر با 

برابر لوله فولادی و برای تیر با نسبت  است 000385/0برابر با 

برابر با لوله فولادی کمتر از تیر با نسبت  درصد 5، 01385/0با 

لوله باشد. لنگر نهایی نیز برای تیر با نسبت می 00615/0

لوله بیشتر از تیر با نسبت  درصد 7، 00615/0برابر با فولادی 

لوله و برای تیر با نسبت  است 000385/0برابر با فولادی 

لوله بیشتر از تیر با نسبت درصد  6/1، 01385/0برابر با فولادی 

، شاخصبا افزایش این  .باشدمی 00615/0برابر با  فولادی

مقطع از قانون خاصی پیروی  کل انرژی جذب شده الاستیک و

توان گفت انرژی جذب شده الاستیک کند. همچنین مینمی

 درصد 99، 00615/0برابر با لوله فولادی تیر با نسبت  برای

 باشد ومی 000385/0برابر با لوله فولادی بیشتر از تیر با نسبت 

درصد  4/3، 01385/0برابر با لوله فولادی برای تیر با نسبت 

باشد و می 00615/0برابر با لوله فولادی از تیر با نسبت  کمتر

برابر با لوله فولادی انرژی جذب شده کل نیز برای تیر با نسبت 

برابر با لوله فولادی بیشتر از تیر با نسبت  درصد 32، 00615/0

برابر با لوله فولادی باشد و برای تیر با نسبت می 000385/0

برابر با لوله فولادی کمتر از تیر با نسبت درصد  3/2، 01385/0

 . باشدمی 00615/0
 

جایی وسط دهانه تیر با تغییر نسبت لوله هجاب-مقایسه رابطه لنگر .11شکل 

 فولادی

 

Fig. 11. Comparison of M-um relationships with different steel 
tube ratio. 
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 و همکارانزهره رحمانی                                                                              تنیدگیهای پر شده با بتن توأم با پیشبررسی عددی رفتار خمشی لوله 
 

بنابراین، نسبت لوله فولادی روی سختی خمشی و لنگر نهایی 

از انجام مقطع به مقدار کمی اثر دارد. هان و همکاران پس 

های پارامتریک دریافتند که افزایش در نسبت فولاد در تحلیل

لوله پر شده با بتن )که برابر با مساحت کل لوله فولادی تقسیم 

( سبب افزایش در لنگر استبتن هسته  بر مجموع مساحت

. آن و همکاران نیز مشاهده کردند [7] شودخمشی نهایی می

پر شده با بتن )که برابر با  لهکه همانطور که نسبت فولاد در لو

بتن هسته  مساحت کل لوله فولادی تقسیم بر مجموع مساحت

خوردگی بتن یابد، سختی خمشی بعد از ترک( افزایش میاست

 .  [6]یابد و لنگر خمشی نهایی نیز افزایش می

 

 گیرینتیجه -6
م با ای پر شده با بتن توألوله تیرهای رفتار ، پژوهشدر این 

افزار وسیله نرمه عددی ببه صورت با اندازه واقعی  تنیدگیپیش

نسبت  هایشاخص ،. متغیرهای بکار رفتهشدبررسی  آباکوس

تنیده، نسبت میلگرد طولی، نسبت بتن هسته و نسبت کابل پیش

توافق های انجام شده، بر اساس بررسی. بودند لوله فولادی

بین نتایج جابجایی و مدگسیختگی -خوبی درنمودار لنگر

-بررسی شاخص آزمایشگاهی و نرم افزاری مشاهده شده است.

تنیده، با افزایش شاخص نسبت کابل پیشدهد که ها نشان می

 ، سختی خمشی و لنگر نهایی، به ترتیب،جاییهپذیری جابشکل

برابر شده است. انرژی جذب شده  22/3و  06/1،  47/1

 تنیده،شاخص نسبت کابل پیش مقطع با افزایش و کل الاستیک

برابر شده است. با افزایش شاخص  22/3 و 04/1 به ترتیب،

 به ترتیب، و لنگر نهایی نسبت میلگرد طولی، سختی خمشی

برابر شده است. انرژی جذب شده الاستیک  22/1و  18/1

برابر شده است. با  85/2مقطع با افزایش نسبت میلگرد طولی 

و لنگر نهایی  سته، سختی خمشیش شاخص نسبت بتن هافزای

برابر شده است. با افزایش شاخص  05/1 و 95/0 به ترتیب، نیز

 به ترتیب،و لنگر نهایی  نسبت لوله فولادی، سختی خمشی

تنها شاخص تأثیرگذار بر روی برابر شده است.  29/1 و 94/0

، شاخص کابل و انرژی جذب شده کل پذیری مقطعشکل

نسبت میلگرد طولی نیز بیشترین تأثیر ، شاخص استتنیده پیش

دارد و  و انرژی جذب شده الاستیک را بر روی سختی خمشی

و انرژی جذب شده با افزایش آن سختی خمشی مقطع 

شاخص نسبت بتن یابد و همچنین نیز افزایش میالاستیک 

( را بر روی سختی درصد 10هسته کمترین تأثیر )کمتر از 

و بتن هسته به  تنیدهپیش شاخص نسبت کابل خمشی دارد.

دارد که با  اثر را بر روی لنگر نهایی و کمترین بیشترین ترتیب

در نتیجه،  .یابدها لنگر نهایی مقطع افزایش میافزایش آن

تنیده و میلگرد طولی نسبت کابل پیش هایدر شاخص افزایش

ولی  شودمی و لنگر نهایی سختی خمشی در سبب افزایش

نسبت لوله فولادی و بتن هسته سبب  هایدر شاخص افزایش

-می و افزایش ناچیز در لنگر نهایی کاهش در سختی خمشی

 .شود

کنند که هیچ نوع تعارض منافعی وجود نویسندگان اعلام می -7

 .ندارد
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Abstract 

Concrete-encased concrete-filled steel tube (CFST) has been presented to integrate reinforced concrete (RC) 

and CFSTs that have been used increasingly in high-rise buildings and bridges in the world. Concrete-

encased CFST exhibits higher confinement of the concrete core, high stiffness and strength, better durability 
and ductility, small sectional size, higher fire resistance due to the protection of the outer RC encasement 

compared to CFST, avoidance of local buckling and corrosion of steel tube, and easier connection with steel 

RC beams. On account of the insufficient research and the unknown behavior of these beam types, in this 
research, prestressed concrete-encased CFST (PCE-CFST) beams that incorporate CFST in the compression 

zone to improve the strength of concrete, and prestressed strands in the tension zone to control cracks in 

reinforced concrete (RC) beams are numerically investigated. The objective of this study is the finite element 
analysis of parameters that are not feasible to be examined through experimental specimens. Hence, the 

experimental study has been done to validate the nonlinear finite element modeling and a full-scale model is 

constructed to explore the flexural behavior of the cross-section. The model is then developed to include 

parameters such as the longitudinal rebar ratio, prestressed strand ratio, core concrete ratio, and the steel tube 
ratio indices. Based on findings, a good agreement was observed in the moment-deflection diagrams and the 

failure modes between the experimental and numerical results. Then the model was developed and 9 PCE-

CFST beams is modeled by finite element software of ABAQUS to investigation of longitudinal rebar ratio 
(0.0257, 0.00856, 0.00286), prestressed strand ratio (0.00228, 0.00912, 0.000569), core concrete ratio 

(0.0206, 0.07799, 0.0281), and the steel tube ratio (0.01385, 0.00615, 0.000385) indices. The beam 

specimens were subjected to four-point loading and the parameters of bearing capacity, moment-deflection 

curve, energy absorption, ductility, failure mode, bending stiffness were investigated. Examination of indices 
revealed that as the prestressed strand ratio increases, displacement ductility, flexural stiffness and ultimate 

moment increase by 1.47, 1.06 and 3.22 times, respectively. Further, the elastic and entire absorbed energy 

of cross-section escalate by 1.04 and 3.22 times respectively, with increasing prestressed strand ratio. 
Likewise, by increasing the index of longitudinal rebar ratio, flexural stiffness and ultimate moment are 1.18 

and 1.22 folded, respectively. In addition, the elastic absorbed energy is increased by 2.85 times as the 

longitudinal rebar ratio increased. As the ratios of core concrete and steel tube increase, the flexural stiffness 
is reduced by 5% and 6%, respectively. While, by increasing the core concrete and steel tube ratios, the 

ultimate moment grow by 1.05 and 1.29 times, respectively. The only effective index on the cross-section 

ductility and the entire absorbed energy is the prestressed strand ratio. The longitudinal rebar ratio has also 

the greatest increasing impact on the flexural stiffness and the elastic absorbed energy. Moreover, the core 
concrete ratio has the least effect (less than 10%) on the flexural stiffness. The prestressed strand and core 

concrete indices have respectively the highest and lowest escalating effects on the ultimate moment. As a 

consequence, an increase in the prestressed strand and longitudinal rebar ratios lead to a rise in the flexural 
stiffness and ultimate moment. On the contrary, an increase in the steel tube and core concrete ratios, 

decrease the flexural stiffness and gives a marginal increase to the ultimate moment. It was also unveiled that 

the failure mode of full-scale beams is flexural, and shear crack and shear capacity govern the behavior of 
PCE-CFST beams with shear span-to-depth ratios of less than 2. As shear span-to-depth ratio increases, that 

is, the shear failure mode shifts to flexural, flexural stiffness decreases, yet the ultimate bending moment 

increases. Additionally, a strut-and-tie model was proposed to describe the load transfer mechanism of PCE-

CFST beams. 

Keywords: Finite Element Analysis, concrete-filled Steel Tube (CFST), Prestressed Strand, Flexural 

Behavior. 
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