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 تنیده محاسبۀ دقیق افت های تاندون پیش تنیدگی در سازه های بتن پیش
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 خلاصه
این روش با کاهش خطای محاسباتی . تنیده ارائه شده است در این مقاله یک روش دقیق برای محاسبۀ افت نیرو در تاندون های اعضای بتنی پیش

رنامۀ کامپیوتری بر با ارائۀ یک ب. از محاسن این روش به دست آمدن یک تابع برحسب طول تاندون می باشد. موجب افزایش دقت طراحی می شود
، مشخصات )مستقیم یا سهموی(، نحوۀ قرارگیری تاندون )پیش کشیده یا پس کشیده(حسب این تابع و ورود داده هایی از قبیل نوع سازۀ بتنی 

 سستی ، ضریب بتن، ضریب انقباض بتن، مقدار خزش مخصوصگیرهاز قبیل ضریب اصطکاک، ضریب اعوجاج، مقدار تورفتگی در (مربوط به افت 
  .، و مشخصات مقطع، مقدار افت در حین انتقال و در بلند مدت سازه به دست می آید...)تاندون و 

  
 .، تاندون، افت، اصطکاک، خزشتنیده  بتن پیش:کلمات کلیدی

 
 

 مقدمه
این نوع سازه ها؛ توجه بیش از پیش به جهان و پیشرفت تئوریهای مربوط به  تنیده در با توجه به پیشرفت روز افزون کاربرد اعضاء سازه های بتن پیش

چندی ... دال های کف ساختمان ها و تنیده در پل ها و در کشور ما نیز کاربرد سازه های ساخته شده از بتن پیش. این گونه سازه ها اجتناب ناپذیر است
تنیده؛ و همچنین توجه به امکانات به   های بتن پیشبا توجه به پیشرفت روز افزون تکنولوژی بکارگیری سازه .است که مورد توجه قرار گرفته است

وجود آمده در زمینه تحلیل و طراحی چنین سازه هایی توسط نرم افزارهای کامپیوتری، توجه بیش از حد به تلفیق این تئوری ها با برنامه های 
   .یتّ می باشدکامپیوتری حائز اهمّ

 توجه به امکانات داخلی در تولید بعضی اجزاء چنین سازه هایی و پیشرفت رو به توسعه در این تنیده، با  سازه های بتن پیشدر حال حاضر در زمینۀ
زمینه و همچنین وارداتی بودن برخی دیگر از اجزاء تشکیل دهنده اینگونه سازه ها، اعم از گیره ها و جک های هیدرولیکی کشنده، طراحی بهینه 

 [1],[2], آنچنانکه مطالعات بسیاری در زمینۀ بهینه سازی در جهان صورت پذیرفته است.وردار شده استاینگونه تاندون ها، از اهمیت دو چندانی برخ
. ن کاهش هزینه و صرفه جویی در وقت می باشد، ضروری استالعاتی در این زمینه که هدف از آ با توجه به توضیحات اشاره شده در بالا انجام مط.[3]

تنیده محاسبۀ دقیق پارامترهای گوناگون طراحی می باشد؛ یکی از این موارد، محاسبۀ مقدار دقیق افت  های بتن پیشاز الزامات طراحی بهینه در سازه 
هدف ما از انجام این محاسبات به دست آوردن روشی برای محاسبۀ دقیق  .، که در این مقاله به آن پرداخته شده استبودهدر مقاطع گوناگونی از سازه 

ابتدا مقادیر افت ها را برای . تنیدگی و ساماندهی آن به شکل یک الگوریتم مرحله به مرحله برای محاسبۀ افت ها می باشد افت های نیروی پیش
  .حالتهای خاص در نظر می گیریم؛ سپس با تلفیق این روابط با توجه به ترتیب اثر آنها یک فرآیند مرحله ای برای محاسبۀ افت ها ارائه می گردد

  
  تنیدگی ط به محاسبۀ افت نیروی پیشتئوریهای مربو

د؛ برخی از این افت ها در حین انتقال یا بلافاصله بعد از انتقال نیروی نتنیده در اثر عوامل متعددی بوجود می آی های موجود در سازه بتن پیش افت
 های پس کشیده، افت حاصل از تغییر شکل از این قبیل افت ها می توان به افت اصطکاکی به وجود آمده در تاندون (رخ می دهندتنیدگی  پیش

برخی دیگر نیز در اثر گذشت زمان و به دلیل ). اشاره نمود...تنیدگی، افت حاصل از تورفتگی تاندون در گیره و الاستیک در اثر اعمال نیروی پیش

                                                 
   دانشیار دانشکدۀ مهندسی عمران دانشگاه تهران1
   دانشگاه تهران سازه -دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران 2
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ت حاصل از خزش بتن، افت حاصل از سستی از این قبیل افت ها می توان به افت حاصل از جمع شدگی بتن، اف(ت مصالح به وجود می آیندخاصیّ
   ).اشاره نمود... تنیدگی و تاندون پیش

 
  افت اصطکاکی ناشی از انحناءمحاسبۀ دقیق 

د؛ و با بکارگیری روابط تعادل مقدار وشمی در نظر گرفته  (1) مانند شکلدر طول  برای محاسبۀ افت اصطکاکی، یک المان دارای انحنای متغییر
 نیروها در دو جهت شعاعی و عمود بر آن توجه گردد که معادلات تعادل. (می آیده بر روی تاندون با توجه به محاسبات زیر به دست اصطکاک اعمال شد

  .)در نظر گرفته شده است
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  .رابطۀ اصلی برای محاسبۀ افت نیروی پیشتنیدگی در اثر اصطکاک می باشد ؛ نیروی کششی می باشدT ضریب اصطکاک وµکه در آن (1) معادلۀ 
 . در محاسبات منظور شد(3) و (2) قت محاسبات مقادیر واقعی انحناء تاندون و طول منحنی با توجه به روابطهمچنین  برای افزایش د
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تنیدگی پس از افت اصطکاکی  و همچنین اعمال شرایط اولیه مقادیر دقیق نیروی پیش  (3)  و (2) با توجه به روابط،  (1) رابطۀبا انتگرال گیری از
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CxBxAy(با در نظر گرفتن تاندون سهموی ++= ..  تبدیل به (4)  و رابطۀ به دست می آیند شکل تاندون؛ رابطه های مربوط به(2)مانند شکل)2
  . می گردد(8)رابطۀ 
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  .، وسط دهانه و انتهای تیر می باشندبه ترتیب خروج از مرکزیت تاندون در ابتدای تیرEE وEMوEFدر روابط فوق

 
  افت اصطکاکی ناشی از اعوجاج

با فرض ثابت بودن مقدار( نیز ی اعوجاجتنیدگی پس از افت اصطکاکی نیروی پیش
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تنیده، که تاندون ها به شکل پس کشیده می باشند؛ افت های اصطکاکی ناشی از انحناء و اعوجاج با  البته باید توجه گردد که در سازه های بتنی پیش
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  افت در اثر تغییر شکل الاستیک
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در رابطۀ زیر (.حاصل می شود  (18)تنیدگی نیز با توجه به رابطۀ ها در اثر نیروهای پیش سطح تراز تاندونتنشهای بوجود آمده در بتن در 
eP مقدار

  .)تنیدگی مؤثر در سطح تراز تاندون ها می باشد نیروی پیش
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  . حاصل خواهدگردیدزیربدین ترتیب مقدار افت در اثر تغییر شکل الاستیک با توجه به رابطۀ 
                                                                            (19)
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   . حاصل شدزیر برای تنش مؤثر بتن در سطح تراز تاندون مرحله کشش رابطۀ nا ادامۀ فرآیند بالا برای ب
  

(31) 
  
  

  افت در اثر تورفتگی در گیره
 بوجود نیاورند؛ تاندون ها در داخل گیره ها می لغزند؛ که مقدار این لغزش در مواردی که گیره های به کار گرفته شده صلبیت کافی را برای تاندون ها

بستگی به نوع گیره و نحوه اتصال آن دارد؛ مقدار این تورفتگی معمولاً توسط جداولی بوسیلۀ کارخانجات سازنده ارائه می گردد؛ در این مورد با فرض 
تورفتگی در گیره برابر با

adδبه دست آمدزیراسبات انجام شده؛ و تغییر تنش در اثر تورفتگی با استفاده از روابط  مح . 
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                                                                          (33)1. Apsp PAf ∆=∆ 

                                                                     (34)
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 . محاسبه شده در قبل در نظر گرفته شده است(15)در روابط بالا افت اصطکاکی با استفاده از رابطۀ 

                                         (35)( ) ( ) 
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 بود؛ با استفاده از حل رابطۀ فوق طول مؤثر در تورفتگی به دست آمد؛ با در دست داشتن Axبا توجه به اینکه تنها مجهول موجود در رابطۀ فوق مقدار 
  .ن نیز به دست آمدمقدار طول مؤثر در تو رفتگی تغییرات نیروی پیش تنیدگی در تاندو

(36)                                                                  ( ) ( )AAiAiA xTxTP −=∆ 2  
  افت حاصل از خزش بتن

ۀ دقیق با توجه به محاسبات انجام گرفته رابط. [5] ,[7], [8]ه است افت های بلند مدت سازه های پیش تنیده صورت گرفتبسیاری در زمینۀعات مطال
  . برای خزش پیشنهاد شده است(37)انتگرالی 
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کرنش و   مقادیروبوده  اینکه با گذشت زمان برای یک بارگذاری خاص تنش ها ثابت  ساده سازیهای صورت گرفته برای رابطۀ بالا و نظر بهبا توجه به
  .، برای به دست آوردن روابط خزشی محاسبات زیر انجام گرفت(3)گرفتن شکل  ارتجاعی بتن تغییر می کند؛ با در نظر ضریب
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  تاندون ها از انقباض بتن و سستی افت حاصل
  .که نحوۀ محاسبۀ آنها در آئین نامه ها ذکر شده اند.[4]افت در اثر انقباض بتن و سستی تاندون ها بستگی به خصوصیات مصالح دارند

(43)                                                          

A
P

ESHlosssh s×=  

(44)                                                     RFlossrelaxation .ψ=  
  .در زیر با ارائۀ مثالی چگونگی نمودارهای پیوستۀ به دست آمده از روابط فوق بیان می گردد

  .تاندون آن سهمی شکل با خروج از مرکزیت منفی در تکیه گاه وسط می باشد دهانۀ به شکل زیر بوده و پس کشیده مورد بررسی دارای ابعاد و تیر
  .قرار گرفته اند5400BS طبق آئین نامۀ HA تحت تأثیر بارگذاریکه .  واقع گردیده است تیر4 روی هر ستون برفرض شده که مچنین ه

  
  
  
  
  
  
  
  

  
HA تحت اثر بارگذاری متحرک نمای کلی پل  مقطع و – 4شکل   

 همچنین این نمودار خروج از مرکزیت معادل تیر را که به دلیل نامعینی .یر را در نقاط مختلف نشان می دهدج از مرکزیت واقعی ت مقدار خرو(5)شکل 
  تاندون به شکلت برای نشان دادن کارآمدی روابط خروج از مرکزیّتوجه گردد که (خارجی در اثر لنگرهای ثانویه به وجود می آید را نیز نشان می دهد

  ).تقارن در نظر گرفته شده استنا م
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خروج از مرکزیت تاندون – 5شکل   

 
  .ارائه گردیده اند (11) تا(6)  در اشکال  به موارد گوناگون افت و اثرات آنهانمودارهای مربوط

  
  نتیجه گیری

  .با توجه به اشکال حاصل از محاسبۀ افت ها می توان موارد زیر را مشاهده نمود
 دارای تغییرات پیوسته ای می باشد که در نقاط تغییر ؛ می توان دریافت که افته مربوط به افت اصطکاکی می باشد ک(6)شکل با توجه به  .1

 .انحناء منحنی دارای تغییرات وابسته به افزایش یا کاهش آن می باشد
، محل اوج خروج از تغییرات انحناء تأثیرپذیری افت از  برای افت خزشی می توان به(8) و شکل  برای افت الاستیک(7)شکل با توجه به  .2

 . اشاره نمودها  و محل تکیه گاهمرکزیت
  .پیوستگی منحنی را مشاهده نمود می توان مقدار طول مؤثر تورفتگی و.  که مربوط به افت در اثر تو رفتگی می باشد(10)با توجه به شکل  .3

 ، ملاحظه می گردد که افت تاندون به راحتی بر حسب توابعی مطابق با فاصلههای مورد بحث  بخش قبل و روابط حاصله برای هر یک از افتبا توجه به
همچنین توجه به . سبۀ افت به راحتی امکانپذیر باشد که با ارائۀ یک الگوریتم گام به گام محا؛ این امر موجب می گردد.از ابتدای تاندون بیان می گردند

 معمولاً از روشهای ., [9] [6]های بهینه سازی ارائۀ گردیده است تاکنون در روشکه  محاسبۀ افت  برایت است که در موارد مشابهاین نکته حائز اهمیّ
  .با تقسیم بازه به مقاطع زیاد برای بالا بردن دقت استفاده گردیده است عددی مانند روش سیمپسون و

120KN
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  . با هر فاصله ای و هر نسبتی مقدار دقیق افت را به دست آورد بدون انجام تقسیمات خاصی در هر نقطۀ دلخواهمی توان  در حالی که در روابط بالا
  :های قبل و مقایسۀ این روش با الگوریتم های مشابه می توان به موارد زیر اشاره نمود    با توجه به نتایج حاصل از قسمت

 تقسیم بندی بازه های محاسباتی و روابط به دلیل عدم نیاز بهبا استفاده از روش فوق سرعت محاسبۀ افت توسط نرم افزارهای کامپیوتری  .1
  . بالاتر می رودبه شکل تابع که نیاز به محاسبۀ انتگرال ندارند 

 .انعطاف پذیری برنامه برای محاسبۀ افت در هر نقطۀ دلخواه افزایش می یابد .2
 نامتقارن بازۀ محسباتی برای بالا بردن علت اصلی انعطاف پذیری محاسبۀ افت، عدم نیاز به تقسیم بندی بازه در مقایسه با روشهای تقسیم .3

 .دقت محاسبات می باشد
 .توان کارآمدترین شکل تاندون را به دست آورد با اتصال برنامۀ محاسبۀ افت به یک الگوریتم بهینه سازی مناسب مانند الگوریتم ژنتیک می .4
بارز این روش می باشد؛ و آنرا از روشهای عددی متمایز می   با توجه به نمودارها می توان به پیوستگی آنها پی برد؛ که یکی از مشخصات  .5

 .سازد
 ارائه گردیده است دارای پیچیدگی خاصی می باشند که کار کردن با آنها (38)روابط مشابهی که برای افت های بلند مدت مانند رابطۀ  .6

  .بسیار مشکل و نیازمند انجام محاسبات زیادی می گردد

  افت الاستیک – 7شکل                                                                                 افت اصطکاکی    – 6     شکل                                    
  

   تو رفتگیافت – 9شکل                                                                                           خزشیافت  – 8    شکل                                 

  افت کلی – 11شکل                                                                                     نیروی پیش تنیدگی – 10      شکل                         
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