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و نهايي مشكلات تحليلي دال  هاي پس تنيده بتني در حالت انتقال

3 آيدا نظري،2 محمد رضا جوانمردي،1علي اكبر مقصودي

 كرمان باهنر شهيد دانشگاه عمران بخش علمي هيئت عضو-1
 صنعتي شريف دانشگاه كارشناسي ارشد سازهدانشجوي-2

 كرمانرباهندانشجوي بخش مهندسي عمران دانشگاه شهيد-3
Email:mrjavanmardi@civil.sharif.ir 

:چكيده
و كاهش امروزه دركشور كاربرد دال و اغلب باعث اقتصادي تر شدن طرح در ايـن تحقيـق. گرددميوزن سازههاي بتن پس تنيده رو به افزايش است

.ها اشاره شده است به بررسي دو مشكل در طراحي اين نوع دال
براي پاركينگ در نظر گرفته مـي شـود،لآ كه معمو) kg/m2500حدود(متر با بار زنده زياد10 بيش از يكسره با دهانه هاي هاي تخت اغلب در دال

و مقدار كابل پس تنيده بيشتري نسبت به بارهاي زنده مسكوني  بررسـي. باشدمي) kg/m2200حدود(به منظور پس تنيده كردن دال، نياز به نيرو
ا   ين تحقيق براي بارهاي زنده پاركينگ حاكي از آن است كه آناليز مرحله انتقال در مقاطع بحراني عضو، كشش زيادي ايجاد مـي هاي انجام شده در

.ها است پيشنهاد شده در آيين نامه3گردد كه اغلب بيش از مقادير مجاز براي حتي پس تنيده نوع
حا مشاهدات عيني اجراي دال در اينصورت طراحي دال در حالـت. جهت است دو كي از پس تنيده كردن دال در هاي دو طرفه پس تنيده در كشور

ها به روشهر دو جهتنهايي در  ، كه طرحي غير اقتـصادي شودحياطر درصد لنگر در هر جهت دال 100 بايد براي قاب معادل بر اساس آيين نامه
تنيو است زيرا نياز به درصد بسيار زيادي فولاد معمولي و دهانه هاي بلند دال پس تنيده(دارديدگيا پس بعبارت ديگـر روش ). بدليل ضخامت كم

و كامپيوتري،10در اين تحقيق، براي يك ساختمان. ها پاسخگوي طرحي اقتصادي نمي باشد پيشنهادي آيين نامه   طبقه به كمك روش هاي دستي
م راه حلي مناسب جهت طراحي سقفنياز به . شده استياد آورنظور برطرف كردن دو مشكل هاي پس تنيده چند دهانه به

و حالت نهايي: كلمات كليدي .دال پس تنيده، آناليز انتقال، قاب معادل

:مقدمه
ازدركشور و اغلب بدليل استفاده ها دالهاي بتن پس تنيده در ساختمانها رو به افزايش است ي يكسره باعث خيز كمتر يكسره بودن همانند ديگر سازه
ببنابراين در اعضاء يكسره نه تنها از نظر مقاومت.دمي باش ذ. مي باشدسختي نيز احتياج به عمق كمتري لحاظه بلكه كر شده، اعضاء عليرغم مزاياي

i) از جمله.يكسره داراي معايبي نيز مي باشند در:  اگر خصوصاًاثر اصطكاك در كابلهاي پيش تنيده يكسره ممكن است بسيار زياد باشد اتلاف تنش
و كابل داراي انح ره طويل تحت اثر نيروي پيش اعضاي يكسكوتاه شدن ii). همچنين طول كابل بسيار بلند باشدناءهاي معكوس درطول عضو بوده

و لنگرهاي بيش از حد در ستونهاي تكيه گاهها گردد  هاي ثانويه ناشي از پيش تنشiii). تنيدگي ممكن است باعث بوجود آمدن نيروهاي جانبي
و، انقباضخزش،تنيدگي،  معكوس شدن جهت iv). تكيه گاهها ممكن است دراعضاء يكسره بسيار با اهميت باشد نشست تغييرات درجه حرارت
با،لنگرها و منفي خيلي بزرگي قرار مي گيرد، زنده خيلي سنگين تر از بار مرده باشدر اگر چنانچه  در اين حالت،عضو يكسره تحت اثر لنگرهاي مثبت

و اقتصادي بتن پيش تنيده وجود ندارد داراي كه ره كوتاه مورد اعضاي يكسدراين موضوع مخصوصاً. [1,2]در اغلب موارد امكان طرح مقرون بصرفه
. چندان صدق نمي كند،كوتاهو بلنددر مورد دهانه هاي يك در ميان ولي،باشد صادق است دهانه هاي مساوي مي

دادرتحقيق حاضر و درحين طراحي به كمك راي دو دهانه يكسره، سقف هاي يك ساختمان ده طبقه بتني بصورت پس تنيده در نظر گرفته شده است
هاآيي و نهايي مورد بررسي قرارگرفتند دال هاي پس تنيده در شرايط انتقال خدم،و با هدف اقتصادي كردن طرح رايجين نامه نتايج بدست آمده.ت

. به روش پيشنهادي آيين نامه اي است طرح اين اعضاءحاكي از عدم اقتصادي بودن

و تعاريف :محاسبات
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y=16 cm
y=5.8 cm

22 cm

3 cm

3 cm

9.5 m5.7 m

11 cm

و پـلان سـقف ابعاد،) 3.5mو ارتفاع ستون ها 220mm دال با ضخامت( پس تنيده شده ساختمان ده طبقه تختهاي مشخصات دال در ستون هـا
. استنشان داده شده1شكل

از مصالح مصرفيمشخصات  پـيش توصـيه هـاي كمـكهبـ،140mm2با سطح مقطـع (Grade 270) 270دهاي پس تنيده رتبه رشته فولا: عبارتند
و مقادير [1]نهادي آيين نامه ، نيـروي پـس تنيـدگي(Fpj) فـولاد رشـته يكعدد، نيروي جك زدن(Fpu) يكعدد رشته فولادنيروي پس تنيدگي تعيين

'(، مقاومت فشاري نهايي بتن(Fpe) فولاد رشته يكعددموثر
cf(مقاومت نهايي فولاد ،(fy)مقاومت نهايي تاندون ،(fpu)،شـده نـشان داده1در جـدول

.است

ه ساختمان تخت پس تنيده هايپلان دال-1شكل ه طبقد

 مصالح مصرفيمشخصات-1جدول

Fpe(KN) Fpj(KN) Fpu(KN) fpu(Mpa) fy(Mpa) f '
c(Mpa) عضو 

 دال45 400 1890 264.6 185.2 139
 ستون70 400----

ب) متفاوت الفيطرح دال پس تنيده براي دو كاربر و و) پاركينگ  آورده2 در جـدول كـاربري دو براي بارهاي منظور شده مقدار مسكوني انجام گرديده
.شده است

 (KN/m)بارگذاري سقف پس تنيده-2 جدول

كلكلبار زندهكلبهربرداريبار  كاربري سازيكف بار مرده بار مرده دال بار مرده
 پاركينگ392910 26.125 65.125
 مسكوني392910 10.45 49.45

و پوشش سانتيمتر3منظور كردن با  كه روشـي سـاده جهـت [4] به روش بار معادل نامعين مي باشد،1 شكل از آنجا كه دال براي فولاد هاي پس تنيده
ويي اعضا چنينطراحي . تعيين گرديده است2 براي پروفيل نشان داده شده در شكل پس تنيدههاي فولادتعداد است، محاسبات بشرح زير انجام

در-2شكل  مقطع عرضي دال پروفيل فولادهاي پس تنيده

5.225 m

9.5 m5.7 m

45x45 cm45x45 cm 45x45 cm
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پيخلاصه محاسبات طراح :در زير آورده شده است براي دو كاربري تنيدهس دال
كلبار مرده توسط فولادهاي پس تنيده متعادل گردد%80كه با فرض اين : برابر است (1)لازم به كمك رابطه نيروي پس تنيدگي موثر، مقدار

= Wl2/8y                                                                                  (1) Fe

بهبنابراين اي. با ويژگيهاي تعريف شده مي باشد(N=Fe/Fpe)گي عدد فولاد پس تنيد16 نياز ي موجـود فولادهـا شده كل توسطمتعادلبار نصورتدر
: تعيين گرديده است(2)پس تنيده به كمك رابطه

Wbal= 8Fpe Ny/l2 (2) 

:در روابط فوق
(Wy)حداكثر خيز تاندون ،(Wbal)ها ها)(N، طول دهانه(l)، بار بالانس شده توسط كل تاندون . مي باشدتعداد تاندون

 فولادهاي پس تنيده در دهانه كوتاه تعيين لازم، مقدار خروج از مركزيتkN/m 31.54 با جايگزين كردن بار متعادل برابر با (2)ك رابطه حال به كم
. نشان داده شده است2و مقدار آن در شكل

:تعيين لنگرهاي خدمت
ازت ACI [1] دال پس تنيده، آيين نامه بمنظور تعيين لنگرهاي خدمت  قـاب دارد بدين صورت، بمنظور تعيـين ويژگيهـاي قاب معادل وصيه به استفاده

و مقادير بدست آمده در شكل ستوني دال، به كمك روابط زيرر مقادير سختي در نوامعادل، . نشان داده شده است3تعيين گرديده

(aسختي ستون :

(3) 
h)(H
I4Ek ccc

c −
=

:در حاليكه سختي عضو پيچشي عبارت است از

(4) 
3

y)x
y
x0.63(1

c

3−
=

(5) 
3

2

2
2

cs
t

)
l
c(1l

9cEk
−

=

: تعيين گرديده است(6)و سختي معادل ستون به كمك رابطه

(6) 
∑
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∑

=
ck
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tk
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eck
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(bسختي دال پس تنيده :

(7) 
)

2
c(l

I4Ek
1

1

scs
s

−
=

:در روابط فوق
(kc)سختي خمشي ستون ،(Kec)سختي خمـشي سـتون معـادل ،(Ks)سـختي خمـشي دال ،(kt)سـختي پيچـشي عـضو پيچـشي ،(Ecc)مـدول

(l2)، طـول دهانـه(l1)، ممان اينرسي دال در نوار پوششي(Is)، ممان اينرسي ستون(Ic)، مدول الاستيسيته بتن دال(Ecs)، الاستيسيته بتن ستون
س(H)، ضخامت دال(h)، طول مقطع مستطيل(y)، عرض مقطع مستطيلl1،(x)طول دهانه در امتداد عمود بر .مي باشد تون ارتفاع

و در شكل . نشان داده شده است3بدين طريق ضرايب پخش جهت تحليل به روش پخش ممان بدست آمده

1.45                                                   1.45 

2.17                                                   1.51 

2.45                           2.45 

1.51 
ها- الف3شكل و ستون (N/mm*1011)مقادير سختي در نوار ستوني دال
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0.49 0.24 0.4 0.62 

 مقادير ضرايب پخش-ب3شكل

و دالي سخت پس از تعيين گ مقادير داشتندر اختياربا، ستون متفاوت براي دو كاربري دال مقادير لنگرهاي روش پخش ممان،بهيرداري ممان
و . نشان داده شده است4 در شكلتعيين

bal
W-

D
W

L
W

s
W0.5COF

12

2
wl

FEM +===

 (kN.m) خدمت براي كاربري مسكونيتعيين لنگر-ب4شكل  (kN.m)كينگكاربري پار برايخدمت لنگر تعيين- الف4شكل

در هايتحليل دال :و خدمتحالت انتقال پس تنيده
و خدمت در نـوار سـتوني و مقادير لنگرهاي انتقال و خدمت دال پس تنيده براي دو كاربري متفاوت صورت گرفته %75بـا احتـساب(آناليز حالت انتقال

و وسط دهانه همچنين تصاويرو)لنگر كل و تنش هاي مربوطه براي سه مقطع ابتدا، انتها . نشان داده شده است6و5 در شكل بلند تعيين
ي پس تنيده موجود در فولادهاينيرو: عبارتست ازWT بنابراين. انجام شدهACI [1] به كمك آيين نامهWTتحليل دال در حالت انتقال براي بار

Ft=0.9Fpj)(كل بارهاي بهره برداري،حالت خدمت در حاليكه براي،بعلاوه وزن مرده دال (Ws)منظور شده است .
kN/m8.8WT =

0.49 0.24 0.4 0.62 
53.1                                                 27.93 3.23                             38 

و مسكوني كاربري پاركينگبرايدر نوارستونيو تنش هاي انتقالهانگرمقاديرل- الف5شكل

KN/m33.61Ws =
0.49 0.24 0.4 0.62 

201.9                                                 106.4 13.5                       143.9 

ت مقاديرلنگرها-ب5شكل  كاربري پاركينگنش هاي خدمت در نوارستوني برايو

0.49 0.24 0.4 0.62 
76.04 -76.04             -27.37            27.37 

16.97               8.48 
4.82 9.64                  8.05                 16.1 

141.9 -269.3            -18.1              191.9 

0.49 0.24 0.4 0.62 
252.7 -252.7             -90.97            90.97 

56.39               28.2 
132.04                     26.7                 53.4 

141.9 -269.3            -18.1              191.9 

MPa5.11−

7.7MPa 8.12MPa−

MPa7−MPa2.4

MPa1.3

3.3MPa−

5.69MPa−

1.04MPa 0.55MPa−

5.69MPa− 4.1MPa−

kN/m11.10sW = kN/m6.33sW =
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KN/m10.11Ws =
0.49 0.24 0.4 0.62 

60.83                                               32.01 3.7                           43.44 

ت مقاديرلنگرها-ج5شكل خو  كاربري مسكونيدمت در نوارستوني براينش هاي

:ينهايتعيين لنگرهاي
 هـاي لنگرمقـادير حـداكثر مشابه اعضا بتن آرمـه، بـا در نظـر داشـتن بكمك بلوك معادل8 براي بارهاي رابطه تحليل سقف پس تنيده در حالت نهايي

و انتهاي هر دهانه منفي و مقادير انجام در ابتدا و بـراي دو كـاربري ذكـر شـده (10)و (9)و ثانويه بترتيب از روابـط اوليه هاي لنگر گرديده در تعيـين
و ثانويه مقادير به علت مساوي بودن تاندون ها در هر دو كاربري،. [6]شده است داده نشان6و همچنين شكل3جدول  لنگر بـار معـادلو لنگرهاي اوليه

و مقادير فولادهاي معمولي نيز.در هر دو حالت برابرند . آورده شده است4 آن در جدولنتايجمحاسبه

(8) L1.6WD1.2WuW +=

(9) epeF1M ×=

(10) 1MbalM2M2M1MbalM −=⇒+=

:در روابط فوق
(Ws)بار بهره برداري ،(Wd)بار مرده ،(Wl)بار زنده ،(Wu)ضريبدار( بار نهايي(،(M1)ممان اوليه ،(M2)ممان ثانويه ،(e) مـي خـروج از مركزيـت
.باشد

و ثانويه-3جدول   (kN.m)هاي متفاوتي براي كاربر مقادير محاسباتي لنگرهاي نهايي

ض 507.6-               43.3- 374.11-         710.77-  ريبدارممان
 ممان اوليه 177.92                 0.0  0.0                177.92
 ممان ثانويه 2.78                   15.41 133.15            75.08
 ممان طراحي در مركز ستون 504.8-                27.9- 241.05-          635.7-
 ممان طراحي در بر ستون 479.4-                12.0- 205.3-               600-
 %75سهم نوار ستوني 359.5-                  9.0- 153.9-               450-

 پاركينگ

 ممان ضريبدار 310.28-            26.46- 228.6-           434.46-
 ممان اوليه 177.92                0.0  0.0               177.92
 ممان ثانويه 2.78                 15.41 133.15            75.08

 ممان طراحي در مركز ستون 307.5-              11.05- 95.49-            359.38-
 ممان طراحي در بر ستون 292.09-              3.37- 78.28-                338-
 %75سهم نوار ستوني 219.07-              2.53- 58.71-             253.5-

 مسكوني

MPa4.0−MPa79.3−MPa97.0

MPa23.4− MPa07.0− MPa45.3−
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دو دال پس تنيده بار معادل دياگرام لنگر-6شكل  (kN.m)كاربري براي هر

:هاي پس تنيده محاسبه خيز دال
بر محاسبه زيرو با استفاده از روابط[4]خيز دال بر اساس مرجع به منظور در نظر. شده است آورده4اي دو كاربري متفاوت در جدولو تصاوير آن

و افت فولادهاي پس تنيدگي در رابطه  . مدول الاستيسيته بتن نصف مقدار واقعي در نظر گرفته مي شود،)12(گرفتن اثرات خزش، انقباض

(11))
aM
crM

)(crIg(IcrIeI −+=

(12) 
eIc384E

4lsW
refd =

(13) ref
frame

col

col

frame
col d

M
M

I
Id ××=

(14) ref
frame

mid

mid

frame
mid d

M
M

I
Id ××=

(15) midcol ddd +=

: روابط فوق در

(Ie)ممان اينرسي مؤثر دال ،(Ig)ممان اينرسي مقطع ترك نخورده دال ،(Icr)خ ، ممان اينرسي كل قاب(Ifarme)، ورده دال ممان اينرسي مقطع ترك
(Icol)ممان اينرسي نوار ستوني ،(Ma)حداكثر لنگر خمشي بهره برداري ،(Mcr)لنگر خمشي ترك خوردگي ،(Mcol)ممـان نـوار سـتوني ،(dref)

.مي باشد تغيير مكان نوار مياني(dmid)، تغيير مكان نوار ستوني(dcol)، تغيير مكان مرجع

م :يحاسباتمقايسه نتايج
و نهايي لنگرهاتعداد فولادهاي پس تنيده، مقادير تنش ها،، سقف پس تنيده دو دهانه براي و خدمت  مربوطه بـراي دو كـاربريو همچنين خيزي انتقال

و بمنظور مقايسه، نتايج در جدول . نشان داده شده است4متفاوت بدست آمده

فت مختل حالانتايج بدست آمده براي مقايسه-4جدول

 نهايينسبت ممان
تحمل شده توسط
 تاندون به ممان كل

تعداد ميلگرد
 لازم در معمولي

 حالت نهايي

 خيز
cm 

 بيشترين تنش
 محاسباتي

كششي در حالت
 (MPa)خدمت

بيشترين تنش
كششي محاسباتي 

در حالت 
 (MPa)انتقال

 بار زنده
kN/m2

 بار مرده
kN/m2

تعداد
هاتاندون

 بارگذاري

83%10Φ12 1.2 0.97 1.04 2.0 7.4 16
86%10Φ12 0.0 0.0 3.4 2.0 7.4 22

 مسكوني

60%20Φ14 3.5 7.7 1.04 5.0 7.4 16
86%10Φ12 1.6 3.5 3.4 5.0 7.4 22

 پاركينگ

9.5 m5.7 m

08.75

78.2

41.15

7.180 15.133
253

balM

2M




