
سازه های پس کشیده، طراحی و اجرا

ترجمه
جلال صالحی مبین

تالیف:
بیژن اعلامی

www.elme-omran.com
Info@elme-omran.com

عضو:

ایـن اثـر مشـمول قانـون حمایـت مولفان و مصنفـان و هنرمندان مصوب 1348 اسـت، هركس تمام یا قسـمتی از این اثر را بدون اجازه ناشـر و مؤلف، نشـر 
یـا پخـش یا عرضه كنـد مورد پیگـرد قانونی قـرار خواهد گرفت.



اعلامی،   بیژن - Aalami, Bijan O.       سرشناسه 
سازه های پس کشیده، طراحی و اجرا/ تالیف بیژن اعلامی؛ ترجمه جلال صالحی مبین.      عنوان و پدیدآورنده 

تهران       : علم عمران  ، ۱۳۹۷.      مشخصات نشر 
۶۱۰ ص.   ؛ ۲۲ × ۲۲ س م.       مشخصات ظاهری 

۶۰۰۰۰۰ ریال  : ۳-48-5۱۷۶-۶۰۰-۹۷8     شابک 
عنوان اصلی:     .Post-tensioned buildings; design and construction     یادداشت

    موضوع
ساختمان سـازی با بتن پیش تنیده --Prestressed concrete construction -- بتن پیش تنیده پس کشیده-- 
 Tall buildings- سـاختمان های بلنـد -- طـرح و سـاختمان -- Post-tensioned prestressed concrete

- Design and construction

صالحی مبین، جلال، ۱۳۶۱ -، مترجم    ارزش افزوده
۱۳۹۷ ۲س۶الف/TA ۶8۳/۹    رده بندی کنگره
۶۹۳/54۲    رده بندی دیویی

5۱۳۰۲۶۰    شمارة کتابخانة ملی

سازه های پس کشیده، طراحی و اجرا
ترجمه: جلال صالحی مبین

بهار ۱۳۹۷چاپ اول
۶۱۰ صفحه خشتیتعداد و قطع صفحات
علم عمرانحروف چیني و صفحه آرایي
۱۰۰۰شمارگان
۶۰۰۰۰۰ ریالبهای کتاب
ISBN:978-600-5176-48-3شابک: ۹۷8-۶۰۰-5۱۷۶-48-۳

نشر علم عمران: تهران، یوسف آباد، خیابان جها ن آرا، بین خیابانهای ۱۶ و ۱8، پلاك ۳۳، طبقه دوم، واحد ۱۱، 
تلفن: 88۳5۳۹۳۰،        دورنگار: 88۳5۳۹۳۲

حقوق چاپ و نشر برای نشر علم عمران محفوظ است.

دو



 سه
 

  
  
  
  
  

  مقدمه
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دكتر اعلامي مي باشد كه به جرات مايه افتخار ايران زمين و از صاحب نظران بزرگ در ساله  35كتابي كه پيش روي داريد حاصل تجربه 
) و ساير PTIباشد. قبل از انتشار اين كتاب بنده مقالات و نوشته هاي ايشان در موسسه انجمن پيش تنيدگي آمريكا ( زمينه پيش تنيدگي مي

، آشنايي داشتم. با مطالعه اوليه اين كتاب دريافتم كه مطالب اين كتاب ADAPTن، مجلات معتبر را خوانده بودم و با نرم افزار ابداعي ايشا
كند و منبع خوبي براي اطلاعات طراحي و اجرا مي باشد.  معمولا مطالبي  بسياري از ابهامات طراحي دالها به ويژه پس تنيده را برطرف مي

خته نشده است يا به خوبي توضيح داده نشده است و منجر به ايجاد كه در كتاب حاضر ذكر شده است يا در كتابهاي درسي بدان پردا
اي از رمز و راز و پيچيدگي  مشكلات مفهومي در طراحي و اجرا شده است. اين امر باعث شده است مواردي مانند پس كشيدگي در هاله

گاهي و هرآنچه كه يك مهندس مشاور در براي مهندسين باقي بماند. مطالب كتاب مي تواند حلقه مفقوده اطلاعات بين مطالب دانش
طراحي و نظارت اين سيستم سقف به آن نيازمند است را تامين كند. در كتاب سعي شده است به كمك تصاوير و نمودارها مفاهيم و 

و كتاب حاضر هاي بتن مسلح آشنايي دارد  روشها به درستي بيان گردد. فرض بر آن است كه مطالعه كننده محترم با مباني طراحي سازه
اصول پس تنيدگي را به طور كامل پوشش مي دهد. اصولي كه براي يك طراحي موثر و كارآمد لازم مي باشد. تمركز كتاب بر علم 

برداري و مقاومت قرار  مهندسي قرار گرفته است تا هنر طراحي پس كشيدگي نشان داده شود؛ لذا تاكيد بيشتر كتاب بر حالات حدي بهره
دف اين بوده است كه طيف وسيعتري از همكاران از كتاب بهره ببرند، چرا كه با دانستن مفاهيم پايه، رسيدن به تجربه كافي گرفته است. ه

و  Eurocode 2و  ACI318/IBCهاي طراحي در كتاب بر مبناي آئين نامه هاي  تر خواهد بود. پارامترها و محدوده براي طراحي بهينه راحت
ت. لذا تصميم بر ترجمه اين كتاب گرفتم تا گامي هرچند كوچك در اعتلاي دانش مهندسي اين مرز و بوم بيان شده اس TR43گزارش 



 چهار

داشته باشم. اميد است توانسته باشم منظور مولف را در حد وسع خود به خوبي انتقال داده باشم و مهندسين محترم بهره مناسب را از 
  مطالب كتاب ببرند. 

در پايان، اند.  كنم به مادر عزيز و همسر مهربانم كه هميشه روشنايي بخش و آرامش دهنده قلبم بوده بنده اين كتاب را تقديم مي
سيد مهدي داودنبي مديريت محترم انتشارات علم عمران در دكتر فرصت را مغتنم شمرده از زحمات و تلاشهاي بي شائبه جناب آقاي 

  نمايم. ري ميسازي كتاب و ارائه پيشنهادات ارزنده سپاسگزا آماده
گردد با ارائه نظرات و پيشنهادات ارزشمند خود از طريق آدرس الكترونيك  از اساتيد، صاحبنظران و مطالعه كنندگان محترم تقاضا مي

info@kasrace.com هاي بعدي آن ياري نمايند. ما را در ارائه هر چه بهتر اين مجموعه در چاپ  
  

  جلال صالحي مبين
  1397بهار 
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  اولفصل 
  مقدمه

  
  
  

  
  يك سازه پيش تنيده (برج فونيكس) در آمريكا



  كشيده، طراحي و اجرا هاي پس سازه / 2

  هدف و رئوس مطالب 1.1
تنيدگي است كه از طريق طراحي، آموزش، مشاهده و تعامل نزديك بـا طراحـان پـس تنيـده در سراسـر       سال تجربه در پس 30اين كتاب ما حصل بيش از 

هاي متـداول و هـم سـازه     اين كتاب تلاشي براي رفع ابهامات در عمليات پس تنيدگي و ارائه مفاهيم عميق و اصول، هم در سازه جهان بدست آمده است. 
) يـا نيـوي   1997هاي درسي مناسب مانند كالينز و همكاران ( تنيدگي كه در بسياري از كتاب ارائه مطالب پس تكرار هاي پيچيده است. سعي شده است تا از

تمركز گردد كه مهندسان به منظور ارائه يك طراحي خوب و يا ارزيابي ساختمان موجود به  مطالبيبه جاي آن، بر  و ) در دسترس است اجتناب شود1997(
 .دآن نياز بيشتري دارن

ميلگردهاي مربوط به اين نيروها، آسـان و مشـخص اسـت، طراحـي      مقدار هاي بتن مسلح معمولي، كه در آن تعيين نيروهاي طراحي و سازه بر خلاف
 ـ    روابط تنيده نياز به تجربه بالاي طراح و دانشي فراتر از  موفقيت آميز سازه پس ه كـار  كتب درسي كه معمولا در دسـترس عمـوم اسـت، دارد. طراحـان كهن

دانند كه به شدت با تئوري مقاومت مصالح مورد استفاده قرار گرفته در پس زمينه آن در تضـاد اسـت. طراحـي     تنيدگي را نوعي هنر مي معمولا طراحي پس
و تقويـت دانـش و    تنيـده بـراي توسـعه    تنيدگي قبل از شروع كار به فكر و انديشه مبتني بر تجربه نياز دارد. اين كتاب در جهت كمك به مهندس پـس  پس

 در نظر گرفته شده است.  باشد  كه پيش زمينه يك طراحي خوب ميخود تجربه 

تنيدگي بـا تمركـز بـر سيسـتمها و      تكنيك و روشهاي پس فصل دومكند.  ها ارائه مي تنيدگي در سازه از توسعه تاريخي پس يبررسي مختصر اين فصل
 مي كند. تنيدگي و تخمين مقادير اوليه بيان  پسابزارهاي رايج موجود را در كنار توجه به اقتصاد 

اين فصل مراحل تبديل يك مدل سه بعدي دال سقف بـه نوارهـاي    پردازد. كشيده مي به تشريح مفاهيم و روش طراحي سيستم سقفهاي پس فصل سوم
براي تعيين آرماتور  2و حالت حدي نهايي1 برداري بهرهاين فصل حالت حدي  كند. بيان مي را اي نامه اي آن يا كنترل ضوابط آيين طراحي جهت طراحي سازه

قابل كـاربرد اسـت. روش    تنيده پس هاي بتن مسلح معمولي و روش ذكر شده در اين فصل براي هر دو سيستم سازه گيرد.  لازم و ساير جزئيات را در بر مي
 اند. گرفته شدهارائه شده مبناي الگوريتمهاي امروزي است كه در نرم افزارهاي طراحي به كار 

ايـن مجموعـه تلفيقـي از     كنـد.  تنيـدگي را درك و در آن تبحـر پيـدا كنيـد را بررسـي مـي       مواردي كه شما نياز داريد تا به طور كامل پس فصل چهارم
ر طراحـي  تنيدگي و طراحي است. اين توضيحات جهـت رفـع كـردن ابهامـاتي اسـت كـه معمـولا د        هاي مفهوم پس موضوعات مختلف در هر يك از جنبه

 تنيدگي وجود دارد. پس

 كند. تنيده را ارائه مي ده مرحله طراحي دستي يك دال يا قاب پس فصل پنجم

مرحله براي طراحي يك سازه سيستم پس تنيده ارائـه شـده در فصـل پـنجم را      هاي ارائه شده در فصل چهارم و ده ، مفاهيم اساسي و روشفصل ششمدر 
بر خلاف بسياري از كتابهـاي درسـي، كـه در آنهـا مثـال       شما كمك كند تا يك دال دو طرفه را به صورت دستي طراحي كنيد.كرده است تا به   آوري يكجا جمع

ب نـه  اي ارائه شده است، دالي براي فصل ششم انتخاب شده است كه منعكس كننده شرايط واقع بينانه از ساخت باشـد و در آن پارامترهـاي طراحـي اغل ـ    ساده

                                                                                                                                                                                                                                 
1. Serviceability Limit State-SLS 
2. Ultimate Limit State-ULS 



  3/  مقدمه: اولفصل 

شـويد.   هاي واقعي با آن روبرو مـي  محاسبات دستي ارائه شده سيري در سناريوهاي مختلفي است كه شما به احتمال زياد در طراحي سازه .باشندمنظم و نه ساده 
سخه بين المللـي  باشد. ن ، با تاكيد بر سيستم واحد آمريكايي ميEC22 يياروپا نامه آيينو همچنين  ACI318 ،IBC 1هاي  نامه نسخه آمريكايي كتاب بر اساس آئين
 كند.   ) بيان ميSIرا با تاكيد بر سيستم واحدهاي بين المللي ( TR433هاي فوق مراحل طراحي بر اساس  نامه كتاب (كتاب حاضر) علاوه بر آئين

فصل ششـم (طراحـي    كنند، با اين حال اطلاعات هرچند احتمالا امروزه تعداد بسيار كمي از مهندسان سقف پس تنيده را بوسيله حل دستي طراحي مي
مي باشد. اين فصل كمك مي كند تا علاوه بر ايجاد مهارت لازم براي طراحي، طراحي هاي ارائه شده توسط روشهاي  لازمدستي) براي درك روند طراحي 

  مختلف باشد.هاي  تواند به عنوان يك مرجع مناسب براي مقايسه نتايج استخراج شده از آئين نامه صحت سنجي شوند. همچنين مي خودكار
قـدمي كـه در    10، يك قاب را با به كارگيري رئوس مطالبي كه در فصل ششم براي طراحي يك دال دو طرفه ارائه شد و بهره گيـري از  فصل هفتمدر 

  كنيم. ، به تفاوت بين طراحي قاب و دال دو طرفه تمركز مي7كنيم. در فصل  فصل پنجم مطرح شد را طراحي مي
هـاي كـامپيوتري    دهند. در سرتاسر جهان برنامـه  هاي معمولي در دفاتر مهندسي مشاور رغبت نشان مي براي طراحي دستي سقفامروزه مهندسان كمي 

نـرم افزارهـاي تجـاري موجـود را      خودكـار سازي و تحليل سقف پس تنيده به كمك طراحي  ، بخشهاي مدلفصل هشتمجايگزين طراحي دستي شده اند. 
  4دهد. پوشش مي

شود. در بيشتر مواقع، مهندسان طراح هر طبقـه   تنيده ديده مي هاي مسكوني و تجاري چند طبقه ساخته شده با سيستم پس ط دنيا، ساختماندر اغلب نقا
 شود. اين فصل تغييرات بررسي مي فصل نهميك ساختمان چند طبقه در  هاي تنيدگي بر قاب كنند. تاثير پس ساختمان چند طبقه را به طور مجزا طراحي مي

و انتقال نيروي پس تنيدگي به ديوارهـا همـراه بـا اثـرات      كند بيان مي تنيدگي در دال طبقات را به دليل به كارگيري پس هادر نيروهاي داخلي ستون و ديوار
  5كند. تنيدگي در جمع شدگي سقف را ارائه مي پس

تنيـدگي و   منابع اتـلاف نيـروي پـس    فصل دهمتنيده است.  عضاي پسهاي پس تنيده و مقدار مجاز آن از اصول اوليه در طراحي ا اتلاف تنش در كابل
  كند. چندين مثال عددي براي توضيح نحوه كاربرد آن ارائه شده است. روند محاسبه آنها را ارائه مي

ارائه شـده   1960در اوايل دهه كه متوازن تنيده در طراحي و آناليز سازه بطور وسيعي گسترش يافته است، از روش ساده بار  هاي پس بررسي رفتار كابل
يك تاريخچه كوتاه از مراحل پيشـرفت   فصل يازدهمباشد.  تنيدگي مي است تا مدلهاي تحليل روش اجزاء محدود كه يك جهش در مدلسازي و تحليل پس

  كند. تنيدگي را ارائه مي در مدلسازي و تحليل پس
بـه طراحـي يـك عضـو      فصـل دوازدهـم  باشد. براي تكميل شدن كار  نيدگي ميت طراحي يك عضو براي خمش از گامهاي معمول در طراحيهاي پس

  دهد. هاي مختلف طراحي در اجرا را پوشش مي پردازد و جنبه تنيده تحت خمش مي پس

                                                                                                                                                                                                                                 
1. ACI 318-11,14; International Building Code (IBC,2012) 
2. EC2 EN 1992-1-1;2004 
3. TR43, 2005 
4. Builder-ADAPT Floor Pro, www.adaptsoft.com 

  ارائه شده است. ADAPT TN242و  ADAPT TN241. تاثيرات جمع شدگي و كاهش اثرات نامطلوب آن با جزييات كافي در 5
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  تاريخچه مختصر از پس تنيدگي در صنعت ساخت. 2.1
جهت لنگر و تنشهاي كششـي ناشـي    خلاف تنيدگي در د. معمولا پيشباش تنيدگي اعمال بار براي ايجاد فشار و خمش در اعضاي بتني مي پيشبه طور ساده 

تشريح شده است. مختصري از گسترش تاريخي پيش تنيدگي در صنعت ساخت  1.2كند. اصول پيش تنيدگي ساده است و در بخش  از ساير بارها عمل مي
  ) ارائه شده است.2007در مرجع (اعلامي 

دريافت كرد. او ميلگردهاي فـولادي را داخـل   را تنيدگي  ن مهندس اهل سانفرانسيسكو حق ثبت اختراع براي پيشجكسو 1872در سال  الف. تلاشهاي اوليه:
لادهاي موجـود در  مصالح بنايي قرار داد و به كمك رزوه ميلگرد آن را تحت تنش قرار داد. اعمال نيروي متمركز به درستي صورت گرفت، اما به دليل خاصيت فو

در آلمان ادامه يافت. وي حق ثبت اختراع براي تنيده كردن دالها بـه كمـك    1888ها در دراز مدت تنزل يافتند. تلاش او بوسيله دوارينگ در سال آن زمان، اين نيرو
)، هيچكدام از ايـن تلاشـهاي اوليـه موفـق نبودنـد.      1- الف 2.1بدست آورد. به دليل اينكه فولادهاي اوليه تنش تسليم نسبتا پاييني دارند (شكل  را سيمهاي فولادي

  شد.  نيروي اوليه كم جكها در كنار خزش و جمع شدگي بالاي بتن، سبب استهلاك بيشتر نيروي پيش تنيدگي اعمالي به سازه مي
 1-الف 2.1تنيدگي بود. شكل  تنيدگي بعد از همه اتلافها، اولين مرحله مهم در اجرائي كردن پيش توجه در تنش موثر استرندهاي پيشيك افزايش قابل 

 دهد. همچنين در اين شكل استرندهاي با مقاومت بالاتر كه بـه تـدريج در   تنش موثر استرندهاي مورد استفاده امروزي را نسبت به فولادهاي اوليه نشان مي
  گيرند نيز ارائه شده است. صنعت ساختمان جاي استرندهاي موجود را مي

  
  مقاومت فولاد و افتهاي پيش تنيدگي 1-الف 2.1شكل 

، در فرانسه، فرسينه تاثير افت تنش درازمدت در پيش تنيدگي را شناسـايي كـرد و فولادهـاي بـا مقاومـت      1928تا  1926از سال  ب. ابزارهاي عملي:
، او سيستم مشـهور و پذيرفتـه شـده فرسـينه را معرفـي كـرد، كـه شـامل گـوه          1940تنيدگي به كار برد. در سال  بالاي جديد را با موفقيت در اعضاي پيش
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). توسعه فولادهاي پر مقاومت، در كنار ابزارهاي اعمال پيش تنيدگي اختراع شده، يـك نقطـه عطـف    1-ب 2.1رشته بود (شكل  12اندون مخروطي براي ت
ان و ميخـايلف  ديگر در كاربرد موثر پيش تنيدگي ايجاد كرد. هر چند بسياري از مهندسين متبحر، شامل منگل در بلژيك، گوين در فرانسه، لئونهارت در آلم

هاي خاص و پلها بوده است، اما توسعه دهندگان اوليه  تنيدگي در سازه تنيدگي را ادامه دادند و عمده تمركز فعاليتهاي پيش ر روسيه توسعه تكنولوژي پيشد
  اند. تنيدگي  در صنعت ساختمان داشته توجه كمي به استفاده از تكنيك پيش

  

  ر هم بندي شده ب) شكل گيره س(  الف) نماي گوه و مخروط داخلي(

  )Freyssinet( گيره اوليه فرسينه  1- ب 2.1شكل 

و با معرفي روش ساخت دال بالا رونده در آمريكا، استفاده مهندسين از پـيش تنيـدگي در جهـت     1950از سالهاي اوليه  هاي پيش تنيده: پ. ساختمان
صورت گرفت، اما ابزار  آن دوره ند معرفي پيش تنيدگي توسط مخترعينها شروع گرديد. هر چ حذف تركها و كاهش خيز دالهاي تخت سبك در ساختمان

 محاسـب  بـه مهنـدس  متـوازن  معرفي شد. در شكل اوليه آن، بـار   "بار متوازن") به كمك مفهوم 1963طراحي اصلي براي كاربرد پيش تنيدگي توسط لين (
كنـد و   يك شرايط طراحي كه مهنـدس بـه خـوبي آن را درك مـي     -دال مشاهده كند دهد كه تاثير پيش تنيدگي را در كاهش بارهاي مرده وارد بر  اجازه مي

به مهندسان پيشرو و پيمانكـاران اجـازه داد تـا صـنعت      متوازن بار بودن پيش تنيدگي و ساده بودن روش). اقتصادي 1-پ 2(شكل ا. -تواند به كار ببرد  مي
  پيش تنيدگي را در آمريكا گسترش دهند.

توان بار محـوري و اثـرات    بيان ساده، در اين روش فرض بر آن است كه مي بهب توضيح داده شده است.  1.8.4با جزئيات در بخش متوازن روش بار 
شـود نيـروي    جداگانه تحليل كرد و سپس با اصل بر هم نهي نتايج را با هم ادغام كرد. به عبارت ديگر فـرض مـي   راخمش ناشي از پيش تنيدگي در عضو 

شود  ) به آن دارد مي1، قسمت (الف) شكل يك عضو با ضخامت ثابت كه بار مرده ثابت (1-پ 2.1ام طول آن ثابت است. با مراجعه به شكل تاندون در تم
) 2دهد. در قسمت (ب) شكل تاندون از داخل عضو برداشته شده است و بـا بـار معـادل (    و به كمك يك تاندون پيوسته پيش تنيده شده است را  نشان مي

شود. در قسـمت (پ) تفاضـل بـار     وارد ميآن بوده است به  عضو زين شده است. بار معادل مساوي نيرويي است كه توسط تاندون هنگامي كه داخلجايگ
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نشان داده شده در قسمت  Pشود. قابل ذكر است كه نيروي محوري  طراحي عضو به كمك روشهاي سنتي ميمبناي است كه  اي )، بار كاهش يافته2) و (1(
  تواند به اثرات خمش اضافه شود تا تحليل تنش به پايان رسد. شود كه مي ب)  شكل سبب ايجاد يك فشار يكنواخت در طول عضو مي(

باشد. دالهاي واقعـي   دالهاي با ضخامت ثابت مي درساده توضيح داده شده در قسمت فوق، محدوديت آن متوازن يكي از بزرگترين اشكالات روش بار 
 بـار متـوازن  هـاي تيـر و دال، سـبب نقـض فـرض اوليـه روش        و يا سـازه شوند ايجاد  مختلفيتوانند در ترازهاي  اي متفاوتي هستند و ميه داراي ضخامت

متوازن روش بار  ناكارآمديكند و سبب  دهد كه محور مركزي عضو در طول آن تغيير مي يك نوار طراحي از يك دال را نشان مي 2-پ 2.1شوند. شكل  مي
  شود. ساده مي

هـاي دال   روش را بـراي سيسـتم  ايـن  ) معرفي شد و با جزييات كامل در فصل چهارم ارائه شده است و 1990توسط اعلامي ( "تعميم يافتهمتوازن بار "
ي و محور مركـزي  تعميم يافته تحليل اعضاي پيش تنيده، هنگامي كه فاصله بين نيروي فشارمتوازن كند. به طور خلاصه، روش بار  قابل استفاده مي متداول

هايش، تحليل اعضاي پيش تنيـده بـا ضـخامت متفـاوت را      تعميم يافته در كنار ساير ويژگي متوازن سازد. در واقع، روش بار عضو ثابت نيست را مقدور مي
  دهد. ارائه مي

  
  ساده شده و اثر پيش تنيدگي در كاهش بار مرده بار متوازنروش  1- پ 2.1شكل 

(الف) سازه اصلى

(ب) برداشتن تاندون

(پ) سازه با بار كاهش يافته
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شود تاندون از داخـل عضـو    دهد. درقسمت (ب) فرض مي را نشان مي يكنواختف) يك عضو پيش تنيده با ضخامت غير ، قسمت (ال3-پ 2.1شكل 
شـود. بـه دليـل     برداشته شده و به وسيله بار معادل كه شامل يك بار گسترده به سمت بالا و نيروي محوري متمركز در دو انتهاي عضو است جايگزين مـي 

  گردد. ي، لنگر اضافي نيز در تير ايجاد ميناهم راستايي نيروهاي محور

  
  نماي يك نوار طراحي بدون هندسه يكنواخت  2- پ 2.1شكل 

شـود. در   خمش، يك لنگر در محل تغيير هندسه (ايجاد پله در ضخامت عضو) قرار داده مـي و جهت جدا كردن اثرات نيروي محوري  ،در قسمت (ج)
) نشان 3گاهي ( هاي تكيه ) در عكس العمل2) و لنگرهاي ايجاد شده در محل تغيير ضخامت عضو (1تاندون ( قسمت (د) اثر نيروهاي قائم ناشي از هندسه

  داده شده است.
) نيـز  3العملهاي تكيه گـاهي (  قابل ذكر است كه نيروهاي متمركز ناشي از تاندونها در كنار ايجاد لنگر در محل تغيير ضخامت عضو، سبب تغيير عكس

  ارائه شده است. 4با جزئيات بيشتر در فصل  و مفاهيم آن فوقگردد. روش  مي
از تبعيـت  سبب گسترش نسل اول نرم افزارها گرديد كـه بـه    1980دهه ارائه كامپيوترهاي شخصي در  ت. ابزارهاي طراحي اوليه، جزئيات و روشها:

فصل سوم بيـان شـده اسـت. گسـتردگي، در دسـترس بـودن و راحتـي        در جزئيات آن جدا كردن نوارهاي طراحي بنا نهاده شد كه پايه محاسبات دستي بر 
  هاي پيش تنيده گرديد. سبب رشد سريع اجراي ساختمان PT data2و  ADAPT-PT1استفاده از اينگونه نرم افزارهاي تحليل و طراحي، مانند 

                                                                                                                                                                                                                                 
1. ADAPT-PT www.adaptsoft.com 
2. Structural Data Incorporated, Huntington Beach CA 
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  يافته تعميمبار متوازن تشريح روش  3- پ 2.1شكل 

معرفي تاندونهاي تك استرنده و ادوات مورد نياز براي كشش و مهار آن كه يك مورد ضـروري بـراي اجـراي    با دانش و ابزارهاي محاسباتي و اجرائي 
، تقويت گرديـد. سـاير عوامـل مهـم گسـترش اسـتفاده از پـيش تنيـدگي، توسـعه          دوارد موسس شركت پيش تنيدگي اطلسباشد توسط ا دالهاي باريك مي

توسط كليفرد و سمينارهاي آموزشي فراوان و چاپ كتابهاي راهنما در خصـوص طراحـي و اجـراي     PTIدگي تاندونهاي روكش دار، ايجاد موسسه پس تني
  ساختمانهاي پيش تنيده بوده است.

ضـد   ويژگـي دار مدرن را با  يك ست گيره روكش 2-ت 2.1دهد و شكل  توسعه تاندونهاي نچسبيده تك استرند را در آمريكا نشان مي 1-ت 2.1شكل
 دهد. ميخوردگي نشان 

(مدلسازي اطلاعـات سـاختمان) بـه     BIMاتوماسيون روند طراحي، از فرضيات تا ساخت، با توسعه  : BIMيكپارچه با  و ابزارهاي طراحي مدرن .ث
كنـد و  كند تا كل طراحي و ساخت را در يك روند يك پارچه پياده سـازي   تلاش مي BIMشرح داده شده است،  8اوج خود رسيد. همانگونه كه در فصل 

  هاي مختلف برقرار كند. توانائي تبادل اطلاعات را بين رويه
BIM و ايجاد 1-ث 2.1اي سه بعدي (شكل  باشد. استخراج اطلاعات از يك مدل سازه يك چالش بزرگ در يكپارچه سازي كار مهندسين ساخت مي  (

سـخت و دشـوار    يدر نهايت انتقال اطلاعات به مدل سه بعدي، كار) و سپس تحليل و طراحي آن و 2-ث 2.1آل سازي شده (شكل  يك مدل تحليلي ايده
هاي اخير در مهندسي سازه و تكنولوژي نرم افزارها اين چالش را برطرف ساخته است و با موفقيت موانع موجود در اين راه را كه در فصـل    پيشرفتاست. 

  كند. ذكر شده است را حل مي 8

(الف) سازه اصلى

(ب) برداشتن تاندون

(ت) عكس العمل هاى فوق استاتيكى (نامعين)

(پ) لنگر ناشى از تغيير هندسه
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  تك استرند در آمريكاتوسعه تاندون نچسبيده  1- ت 2.1شكل 

هاي بزرگ است. براي طراحي دالهاي پيش تنيـده و تيرهـا،    يك انتخاب مناسب در ساخت و سازه  BIMمدلسازي و طراحي يكپارچه كل سازه توسط 
خواهـد شـد، بـر خـلاف     توضـيح داده   3شود. همانگونه كه در فصـل   ابزارهاي طراحي بر مبناي نوارهاي طراحي جدا شده همچنان مورد استفاده واقع مي

كنـد. ايـن روزهـا، نـرم      هاي پيش تنيده، براي رسيدن به نقطه بهينه، تجربيات و دانش مهندس طراح نقش مهمي را بازي مـي  هاي بتني سنتي، در سازه سازه
در ايـن امكـان   تواند عمـل بهينـه سـازي را انجـام دهـد كـه        نشان داده شده است مي 2-ث 2.1براساس نوارهاي طراحي كه در شكل  محاسباتيافزارهاي 

  ابزارهاي سه بعدي يك پارچه موجود نيست.

(الف) كاغذ پيچ شده 1955-1970

(ب) انواع روكش پلاستيكى 1960- تاكنون

(ت) تاندون عايق شده الكتريكى

سير تكامل تاندون چسبيده

  ,PTI 1985(پ) پوشش دار- سيستم توصيه شده
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  هاي تك استرند پوشش دار ضد خوردگي اي از گيره نمونه 2- ت 2.1شكل 

    
  )Revitمدل تحليلي سازه ( - ب  )Edgeمدل فيزيكي سازه ( –الف 

    
  )Edgeتوزيع فشار خاك ناشي از تحليل كل سازه ( - د  )Edgeتغيير شكل سازه و فونداسيون ( -ج

  ساختمان چند طبقه و مدل تحليلي آن 1- ث 2.1شكل 




