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 پیشگفتار

برای  .معلوم نیست  (Pre-stressed Concrete) ⁽¹⁾کانکریت متشنج قبلی استفادهٔ تفکرتاریخ قدیمی ترین 

رح گردید ولی سترس درکانکریت درایالات متحدهٔ امریکا مطپری  کاربردمفکورهٔ  1886اولین باردرسال 

 نجنیرا( P. H. Jackson)پی اچ جکسن رهمین سال ، دخاص قرارنگرفت.  درعمل مورد موفقیت 

جهت بوجود آوردن یک استفاده میله ها فلزی را  اجازهٔ صلاحیت یا سعی کرد تا  سانفرانسسکوزاساختمانی 

این روش  در جهت توسعهٔ  و بدست آورد بلاک های میان خالی کانکریتی پریکست سلب طویل ازیک تعداد

  Civil Engineer 1888سال دردوسال بعد ترازآن  . رسانیدثبت  آزمایش های را هم انجام داد وآنرا به 

کش شده  فلزآهن کانکریت را با استفاده از  کاربرد  (C.E.W. Doehring)هرنگ جرمنی ود دبلیو

 پری به از دست دادن قوهٔ  هیچ کدام از این دو متود بناولی د. یبه ثبت رسان بارگذاریاز کانکریت قبلرد

آهنی با مقاومت پائین به  های ل شدن میلهش  هم و گی( کانکریته اض )جمع شداثرخزیدن و یا انقبسترسد از

 موفقیت نه انجامید.  

اولین بارانجنیرفرانسوی بنام  1930بعدها بنا به مطالعات بیشتری که صورت گرفت بالاخره درسال 

آنرا به صورت عملی مورد استفاده قرارداد ، اما تا سال های   (Eugene Freysssinet)یوجین فرزنیت 

قابل ملاحظهٔ دراین ساحه رونما نگردید. بعد؛ متعاقب دوران کمبود شدید  بعد از جنگ جهانی دوم توسعهٔ 

مواد دراروپای بعد از جنگ دوم جهانی ، یوجین فرزنیت وهمکارانش امکان استفاده این روش را دوباره 

پی گیری نموده  وبعد از آزمایشات زیاد موفق به طرزاستفاده وتوسعهٔ دیزاین و ساختمان آن گردیدند.  و 

ً  در دهه  برداشته  1950بالاخره، بعد از دوران تخریبی جنگ جهانی دوم قدم های سریع تری مخصوصا

اندرسن برای اولین بار درایالت واشنگنتن دوبرادربنام های تام  1951شد. درایالات متحدهٔ امریکا درسال 

کانکریت  دید پری سترسو آرت اندرسن کمپنی کانکریت تکنالوجی را به حیث اولین موسسه دیزاین و تول

 .حاصل نمایماین موسسه فرصتی میسرگردید تا اینجانب امتیازاستخدام رادر1981درسال اسا س گذاشتند. 

متذکرباید شد که این روش بخاطراهمیت اقتصادی و سرعت ساختمانی، درایالات متحده امریکاخیلی مورد 

ر گرفت و زمینهٔ سرعت ساختمان پروژهای توجه واستفادهٔ موثر به یک سطح متفاوت تر از اروپا قرا

زیربنائی را هرچه بیشتر فراهم نمود. هنوزهم تا زمان معاصر، تمام توجه به اهمیت پری کست وپری 

سترسد که با  تولید سریع و انبوه جهت صرفه جوی عظیم نیروی کار ، مواد و زمان صورت می گیرد 

یا بصورت بخشی از ساختمان یا تمام ساختمان  دپری سترس -پریکستمعطوف بوده وعناصر ساختمانی 

مورد استفاده قرارمی گیرند. معمولی ترین آنها : گادرهای دارای وایه های متوسط و طویل ، فرش ها ، 

 می باشند. و غیره عناصرابتکاری دیگربرای ساختمان های خاص  دیوارهاپوشش ها و 

قیمت مواد همواره بلند رفته و محدویت های  درحالیکه دروطن عزیزما نیروی کار کمبود نیست اما

تحت چنین شرایطی اگرمهندسین وانجنیران بتوانند استفادهٔ  بنابرایندرمورد منابع آنها بوجود می آید،  

پری سترسد کانکریت رامورد توجه قرارداده ودراین بخش اقدام به تشبثات  -بیشتری ازعناصر پری کست 

سسات تولیدی نمایند، مطمین ام هردوفواید ساختمانی واقتصادی آن درسکتور خصوصی برای ایجاد مؤ 

 محسوس خواهد شد.
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دراین رساله، ازبحث وسیع پری سترسد کانکریت، کوشش گردیده تا مختصری ازموضوع، به ساده ترین 

شیوه که توانائی آنرا داشتم ارائه گردد.امیدوارم ترجمهٔ بعضی اصطلاحات تخنیکی معمول به زبان دری 

سالهٔ من ازوطن ازآنها بی اطلاع ام دراینجا موجه باشند، درغیرآن مرهون  40که بنا به دوری تقریبأ 

امیدوارم رهنمائی های جامعه انجنیران خواهم بود تا اصلاحاتی درنشردوم این رساله صورت گیرد. 

خیلی قدردان خواهم بود تا نظریات اصلاحی خویش را به ایمل دررفع نقایص این رساله مرا یاری نمائید، 

modeer1@hotmail.com  .ارسال فرمائید 

جهت جلوگیری ازحجیم شدن این رساله درپهلوی تشریح وتوضیح تئوری و کاربرد شیوه پری سترس تنها 

، مثال های از دیزاین های سلب  بعدی ام. دررساله اکتفا کردهترسد به یک مثال دیزاین گادریا بیم پری س

یاد میشوند، پایه ها ودیوارها و همچنان درمورد  Voided Slabیا   Hollow coreهای جوف دارکه بنام 

 بحث خواهم نمود.  (post-tensioning)کاربرد و شیوه پوست تنشننگ 

 کا مانند:برای نوشتن وتدوین این رساله ازک دهای امری

 American Concrete Institute (ACI Code) 

 United Building Code (UBC Code)  

Precast and Pre-stressed Concrete Institute (PCI) Design Handbook    

   Design of  Pre-stressed concrete     By: Arthur H. Nelsonو   

تا  بسیارسعی نموده ام یا سیستم امپریال می باشد   US customaryاستفاده شده وتمام محاسبات به سیستم 

تمام سمبول ها ، علامات ، نشانه ها وواژه ها مطابقت به ک ود های فوق الذکرداشته باشند. لطفآ در ختم این 

رساله به لست یادداشت ها ، علامه گذاری سمبول ها ، زیرنوشته ها و سرنوشته های سمبول ها مراجعه 

ئید. امیدوارم این رساله بتواند جایگاهی درجمع تالٔیفات دیگرهم مسلکان یافته وشایسته گی توجه و فرما

 استفاده راداشته باشد.   

 سیاتل واشنگتن -نادرپیشتاز

 ۲۰۲۰ - ۱جنوری 

 

 

 

 

 و درمتن این رساله به جای جملهٔ "کانکریت متشنج قبلی" ازترکیب واژه های "پری سترسد کانکریت"   ⁽¹⁾

 عوض جملهٔ " متشنج بعدی" ازترکیب واژه های "پوست تن شننگ" استفاده خواهد شد.

mailto:modeer1@hotmail.com
mailto:modeer1@hotmail.com
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 کانکریت متشنج قبلی

Pre-stressed Concrete 

 پری سترسد کانکریت چه است؟یا  کانکریت متشنج قبلی

منظوربرطرف کردن ضعف  روشی است که به  (Pre-stressed Concrete)پری سترسد کانکریت 

می استفاده  ندنباشقابل ساخت معمولی  آهن کانکریتعناصری که از برای یکششکانکریت درمقاومت 

 به عباره دیگر پری سترسد عبارت از بارگزاری یک عنصرساختمانی قبل از بارگذاری بارهای .گردد

، ها بیم میتواند این عناصر باشد.توسعه توانائی آن دربرابر مقاومت کششی می درجهت دیزاین( )عامل 

انکریتی ساختمان های مخصوص و دیگرعناصرکهای پل ها گادرپایه ها، بلند ، یدیوارها، فرش ها 

  :دلیل و کاربرد این روش نشان داده شده استبصورت ساده ومختصر دراشکال آتی باشند.

 

 بارهای عمودی آهن کانکریتی تحت عمل  ٔ ایجاد درزها دریک بیم ساده - 1شکل 

 

 قبل ازریختن کانکریت دریک بیم پری کست سترسپری  -کششی  قوهکاربرد تعبیه کیبل ها و -2شکل 

 

 

 

 می گردند. وسبب انحنای مثبت بعد ازریختن کانکریت رها گردیده سدقوه های پری ستر -3شکل 
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داخلی قبل  (تشنجات) تنش یا (Stress) ) پری سترسد( نشاندهنده آنست که سترس روشبردن به کار

 اجرای. آورده می شودوجود عنصر به یک در بالائیهای باردیگر( وGravityهای عمودی )بارازعمل 

مقابل کانکریت و بعد رهائی آنها  (2)شکل  فولادیکشش کیبل های پری سترسد کانکریت عمل روش 

 هایا تقلیل اصغری درز شده و سبب جلوگیریکه درنتیجه کانکریت فشرده  می باشد( 3)شکل سخت شده 

زمانیکه یک بیم پری سترسد درموقعیت  .خارجی می گردد تحت عمل بارهای واردهٔ درکانکریت 

 ساختمانی آن نصب یا منتاژ می گردد حالات اشکال ذیل را دارا می باشد:

 

 )متشنج قبلی( قبل ازعمل بارهای عمودی. دبیم پری سترس -4شکل 

 

 )متشنج قبلی ( بعد ازعمل بارهای عمودیبیم پری سترسد  -5شکل 

ساختمانی باید سترسد کانکریت، عناصری یا پرو معمولی آهن کانکریت ؛درهردو روشباید تذکر داد که 

را  (Serviceability)ستفاده اقابلیت و ، (Strength)قابلیت ضرورت های لازم و حتمی مقاومت 

به تناسب مقطع عنصر )ارتفاع( اهداف با انتخاب عمقعناصر کانکریتی این . درساخته بتوانندورده آبر

عمق یا بامقطع  . دراین حالت انتخابتشنجات صورت نمی گیردبیشتربرآورده شده و محاسبات  آن وایه

 میبوجود  وایهطول انتخاب را در های محدودیتگردیده و یا بیم گادرخود وزن تزئید ارتفاع زیادترسبب 

مقطع و  )دارائی های(؛  مشخصات خمیدگی عنصرتوسط هردوسترسد کانکریت ی درعناصرپر اما .آورد

 ؛ حالتدرهردو (Strength) سبات مقاومتامحباید متذکرشد که وپری سترس کنترول می گردد.  قوه های

 لازمی می باشد. ریتککان پری سترسددرهم ویا عادی آهن کانکریت عنصر انتخابهم درصورت 

 :وجود دارد (Pre-stressing) نگسترسپری  دو متود یا طریقهٔ

کیبل های  ،متوددراین  که می شود نامیده (Pre-tensioned method)  تنشندپری  :اول طریقهٔ 

 های دیواره یا  (Abutment)یا  (Bulkhead)تیغه  بین دوموقعیت دیزاین شده عنصردر فولادی -فلزی

 زمینهٔ این دیواره های انجام بسترتولیدی ، (6)شکل  تعبیه ونصب می گردند یدو انجام بستر تولید

یا ها محکم  کیبل، طوریکه در یک انجام ها رامهیا می سازند کیبل (Anchor)یا   )مهارکردن(

(Anchor) توسط جک های هایدرولیکی دریک پلیت محکم شده کیبل های درانجام دیگرو ،دیدهگر
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(Hydraulic Jacks)   های  عمل کشش، نصب سیخ بندی. بعد ازاجرای می شوند دادهیا کشش تنش

 بعدو ند، وقالب ها نصب وتحکیم میگردیافته انجام می دیگرلاز های بسته کاری ، جاگذاری واضافی

 مقاومت لازمکانکریت سخت گردید و البته زمانیکه .می شودریختانده  کیبل ها اطرافقالب وکانکریت در

به  کیبل ها قوای کششی آن    هٔ نتیجکه در های کش شده رها میگردندحاصل نمود کیبل مطابق دیزاین  خود را

بالا می کشش توانائی کانکریت را در أنتیجتو کانکریت می گرددنموده وسبب ایجاد فشاردرکانکریت انتقال 

بصورت تدریجی صورت با احتیاط  لازم عملیه رهائی کیبل ها هم توسط جک های هایدرولیکی  برد.

 صدمات درعنصر وتجهیزات پری سترس جلوگیری بعمل آید.مجروح شدن کارگران وتاازمیگیرد 

 های دارای اضافه کنندهٔ های سوپر پلاستیسایزرکانکریت مخلوط از درصنایع پری سترسد کانکریت،

(superplasticizer)تقلیل دهنده های آب ، (water reducer) وبعضأ فلای اش(flu ash)  یا سیلیکا

 را داشته باشند. وسخت شدن شدن متراکمسریع تا قابلیت  استفاده می گردند  (silica fume)فیوم

بوده وبا آشنا باید با تمام خصوصیات ساختمانی وتولیدی چنین عناصرکه انجنیردیزاینرقابل تذکراست 

   احل دیزاین را انجام دهد.  مر ،کننده خیلی نزدیک انجنیرتولید مشاورهٔ 

 

 

 

 6شکل 

وانجام دیگر ( dead end) رده محکم می شوند بنام انجام م درآن که کیبل ها یانجام بسترتولید درشکل بالا

یا  ( ( live end بنام داده می شودتنش توسط آن انجام  که درآن جک های هایدرولیکی نصب است وعملیهٔ 
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شده و سبب صدمه  کشدرجریان تنش باید تمام کیبل ها آزادانه وعاری ازبندش  د.نانجام زنده یاد می شو

همچنان و آنهایا طویل شدن ه ه شدکشیدطول کیبل ها،  کردن درزمان کشش. نشوند یقالب یا بسترتولیددر

صرتولید شده عن، ئی قوه های پری سترسدرلحظهٔ رها همچناناندازه گیری می شوند.به دقت قوه کشش 

به طول کیبل  رلغزش می نماید وبائیست مقداراین لغزش نظ بستر بالای بسترتولیدی به سمت انجام مردهٔ 

 در بسترتولیدی محاسبه وپیش بینی گردد. 

شیوه میتواند با قوه های پری  نای است.تنش کیبل های مستقیم دریک بیم نشان دهندهٔ ( aرسم ) ،6درشکل 

، و میدهدنشان کیبل هاراباعن المرکزیت متغیر b)رسم )باشد.  ثابت سترس مرکزی ویا باعن المرکزیت

 می دهد. نمایشتولیدی دریک بستررا ( تولید چندین عنصرمشابه cرسم )

σ = Elongation (، کشیده شدن )گرددفورمول ذیل دریافت می پری سترس ازیک کیبل  یا طویل شدن: 

Elongation =  σ =  
𝑃 𝑙

𝐴 𝐸
 

 دراینجا :

 P -  یا  یقوه کششJacking force 31,000، معمولأ برای کیبل با قطر نیم انچ و lb  = 31 kips است.  

𝑙   -   دیده شود (7)شکلطول کیبل از نقاط  محکم شده. 

A -  0.153مساوی به که برای کیبل با قطر نیم انچ  مساحت مقطع کیبل 𝑖𝑛2 .است 

E -   28,600برای کیبل با قطرنیم انچ مساوی به به طوراوسط که مدول الستیکیت کیبل ksi  می باشد. 

 

 :دریافت گردد ft 200طول  یبراپری سترس شدن یک کیبل نیم انچ  طویل: مثال

Elongation =  σ =  
𝑃 𝑙

𝐴 𝐸
= 

31𝑥 200𝑥12

0.153𝑥28,600
= 17.0 𝑖𝑛 

 

 

 7شکل 
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 . نامیده میشود  (Post Tensioning Method)ننگ یا ش پوست تن  :دوم طریقهٔ

قابل لوله های  یا یک ریخت ساحوی دریک عنصر پری کستریختاندن کانکریت قبل از روشدرین 

یا  وسبب تولید خلاجا داده شده عنصر در (corrugated)رخ دار یا موج دارپلاستیکی یا آهنی  انعطاف

به  ،می گردند دپری سترس کیبل های قابل کشش بعدی برای قراردادن درکانکریت ی طولانیخلا ها

  .مراجعه شودبرای مواد و کاربرد این روش اشکال وتصاویر ذیل 

 

های  یا لوله  PT Duct بنام  ندشننگ استفاده می شو جهت ایجاد خلاها درعناصرپوست تن های که لوله

دایره وی های  مقطعبا  یا و پلاستیکیاز مواد  مانند شکل بالاهموارمقطع های  پی تی یاد می شوند. اینها با

لوله های سایزو پروفایل قراردادن  .میسرمی باشنداست  نشان داده شده تصویر ذیلدر چنانچه ازمواد فلزی

 توسط انجنیر دیزاینرمشخص می شود. پوست تنشندریک عنصر پی تی

   

 

 نشان داده شده است. دریک عنصرجا دادن لوله ها یتصویر پائین 2در
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مطابق  اول لوله های انعطاف پذیرهمراه با سیخ بندی ودیگرتجهیزات لازمشننگ ،  تنپوست درروش 

مقاومت لازم زمانیکه کانکریت سخت گردید و .یخته میشودبعد کانکریت ردرقالب قرارداده شده و دیزاین

         قابل کش شدن که بنام  یا میله های یا سیخ ها کیبل های پری سترس ،حاصل نمود مطابق دیزاین خود را

solid steel rods  یک عنصرپری کست یا انجام های عنصرجاداده شده ودربین لوله هادر یاد میشوند

توسط جک های  میله هایا کیبل ها  بعد این .می گردند یا مهار (anchor)محکم  ساحوی ریخت

 8) به شکل کانکریت فشرده می شودشده و کش مقابل کانکریت   (hydraulic jacks)هایدرولیکی 

  مراجعه شود(.

 (فولادی)های تولید شدهٔ فلزی بلاک ازمعمولأ نمودن کیبل ها درعناصر پوست تنشن مهاریا محکم  برای

ذیل نشان تصاویرها دربلاک بعضی مثال های این  شود،استفاده می  یاد می شوند  PT Socketکه بنام 

هردوانجام یک عنصر نصب می شود ولی عملیه کشش کیبل ها ازیک دربلاک های مشابه داده شده است. 

  انجام صورت می گیرد.

 

https://www.google.com/imgres?imgurl=https://www.ztmineequipment.com/Content/upload/2017272042/201708230803424262686.png&imgrefurl=https://www.ztmineequipment.com/bridge-tensioning-equipment/multi-holes-anchorage-post-tensioned.html&docid=_4GvkX1tHPowhM&tbnid=dQOvemL6mZMgEM:&vet=1&w=518&h=301&bih=926&biw=1788&ved=2ahUKEwjbp7_86JDmAhXeHTQIHaOUD4oQxiAoAHoECAEQFw&iact=c&ictx=1
https://www.google.com/imgres?imgurl=http://img.airmaxssale.com/nimg/21/e1/6f8a20ccc8cb88ed65619572c512-250x250-1/anti_rust_flat_post_tension_anchor_for_building_prestressed_concrete.jpg&imgrefurl=http://greycastironcasting.wholesale.airmaxssale.com/pz6eedb37-anti-rust-flat-post-tension-anchor-for-building-prestressed-concrete.html&docid=EmiVio75EV4ZRM&tbnid=S7kZ03FAzqPsiM:&vet=1&w=250&h=250&bih=926&biw=1788&ved=2ahUKEwjbp7_86JDmAhXeHTQIHaOUD4oQxiAoBXoECAEQIw&iact=c&ictx=1
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https://www.google.com/imgres?imgurl=https://image.made-in-china.com/202f0j00HKjtGYiZVfpR/China-Supplier-of-Jack-and-Pump-for-Prestressing.jpg&imgrefurl=https://china-prestressing.en.made-in-china.com/product/pKHnTyeGVmYI/China-China-Supplier-of-Jack-and-Pump-for-Prestressing.html&docid=ruvUrqTuHpbBPM&tbnid=xO8LVtqtRAxQGM:&vet=1&w=550&h=550&bih=926&biw=1788&ved=2ahUKEwixrOmY65DmAhURIDQIHfndAQ8QxiAoAHoECAEQFw&iact=c&ictx=1
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جاگذاری لوله های  یک بیم را باa) شننگ نشان داده شده است: رسم ) های پوست تنطریقه  ،8درشکل 

( گذاشتن جوف های بزرگ bرسم ). نشان میدهدوبعد قراردادن کیبل ها را درآن درکانکریت  میان خالی

( یک cرسم ) و ، استداده را دریک بیم که بین آنها دایافراگم های وسطی کانکریتی قراردارند توضیح 

می  نشان تا ازچسپش با کانکریت جلوگیری شود سلب مسلسل را با کیبل های که با پلاستیک پیچانده شده

 کیبل باشدقطرکه قطرآنها کمی زیادتراز خالی لوله های پلاستیکی میانبرای این منظورازهمچنان دهد. 

 نیزاستفاده می شود. 

قبل ازعمل درعنصر  داخلیتشنجات  بوجود آوردنفوق  متذکرهٔ  هردوطریقهٔ طوریکه دیده می شود در

 عناصرپری کستمتود ساختمانی با  یاکثرآ هم پیونداین و، صورت می گیردمرده و زنده  بارهای عامل

قتی استفاده میشود که پوست تنشننگ وسترسنگ وپری متود  آ اغلبمیتوان گفت که  پس .میداشته باشد

 ند. ساخته شو آنها خریآموقیعت ودرجای دیگری غیراز ،صر پری کست باشداعن

درامتداد  پی همپری کست متعدد قطعات قراردادن  یا  (segmental)زیادترین شیوهٔ پوست تن شننگ به طریقهٔ 

باید متذکرشد که بعداز کش کردن کیبل های  استفاده می شود. طویل بدست آوردن یک یا چندین وایهٔ  به منظور وایه

داخل لوله  گردندمی  مخلوطکه سبب انبساط و مخلوط کننده های دیگرسمنت وآب  مخلوط مایعی ازداخل لوله ها، 

 ها پمپ می شود.

 مثال یک کهگرفته شودریخت کاریک یا و پرکستمتود ساختمانی دوهرمیتواند درشننگ  پوست تنبعضأ  

به  های یک ریخت درساحه ساختمانی میباشد متشنج ساختن سلب ؛شرایط یک ریختآن در کارگیری سادهٔ 

  مراجعه شود. 8( شکل cرسم )

در  سترس تشنجات یا کهاست  آن عنصربه وجود می آیدیک ی که ازایجاد تشنجات داخلی درمهم نتیجه

 اتتشنج بلندترین می افتد کهاکثرآ اتفاق  ؛با مقایسه .نمی باشد عاملعنصرپری سترسد متناسب به بار

تحت عمل کامل بارهای دیزاین  عنصر از تشنجاتی است کهبزرگتررهائی قوه های پری سترس دروقت 

این درمغایرت با و ،دمی باشپائین ترباردیزاین کلی ازاثر سترسبه عباره دیگر ، یاشودمی  متحمل آنرا

 باید  ، به هرحالسترس متناسب به باراست. عناصر چوبی ، فلزی، و آهن کانکریت معمولی می باشد که 

تحت آن ضروراست که محاسبات ، پرسترسد متنا سب نباشدگفت که هرگاه سترس وباردر یک عنصر

 صورت گیرد. فکتورشده( بار -(Ultimate Load لود والتیمت (Service Load) سرویس لودعمل هردو

الجبری  علامهٔ معمولآ ضروری است. (-)یا  (+) های الجبریک تبصره ای در مورد تبدیل علامهدراین جا 

 آنجائیکه اکثرولی از می باشد (-)منفی  (C)وبرای تشنجات فشاری  (+)مثبت  (T)برای تشنج کششی 

نویسنده گان علامات الجبری را بصورت اکثر ،می باشد (C) فشاری ددیزاین پری سترستشنجات در

. نشان میدهند  (−𝑇) وتشنجات کششی را منفی  (+𝐶)معکوس استفاده نموده وتشنجات فشاری رامثبت

برای تشنجات استفاده  Tو  C ازحروف جلوگیری شود بایدمحاسبات دستی دراشتباه از بهترین طریقه که

که قابل تذکراست  .بکاربریممحاسبات کمپیوتری ومنفی را درعلامات مثبت  خواهیم بود تااما ناگذیر .ندشو

 علامه مثبت باقی می ماند.تشنجات آهن یا فولادبا

دریک بیم  را قوه های پری سترسدایاگرام های تشنجات ازاثرعمل  ، درمثال ذیلبرای وضاحت موضوع 

 .می دهیمنشان  Neutral axis محورصفری یا از eساده با عن المرکزیت 
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 مومنت وزن خود عنصر است. 𝑀𝑔و ازمحورمقطع پائین مدول  𝑆𝑏 معادله بالا؛در

 دیزاین پری سترس: بنیادی قاعدهٔ 

استفاده  ولی، شودمی ییک بیم ساده موجب کشش درانساج پائینخمیده گی انحنا یا  (flexure)میدانیم که 

مختلط های بارعمل وبعد از گردیده،فشاری درانساج پائینی ابتدائی تشنجات ایجاد  پرس سترس سبب

انساج بصورت ابتدائی  درنتیجهو هتغییرخورد (tensile)عمل کششی ، (superimposed loads)خارجی 

  .می گیردقرار (pre-compression)قبل ازفشار (relaxation)گی ه درحالت آرمیدبیم پائینی 

کلی تحت عمل خالص یا نهائی  (tensile stress)کششییک مقدارکم سترس د مطابق ک  که  باید گفت

دراشکال ذیل گزینه های مختلف پری سترس دریک .می باشدمجاز (full service load)بارهای مؤثره 

 نشان داده شده است: یبیم سادهٔ دارای مقطع مستطیل

 

(a ) بدون عمل قوهٔ پری سترس. بیم ساده کانکریتی 
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(b )  قوه پری سترس. (محوریمرکزی )بیم با عمل 

 

(c.بیم با عمل عن المرکزیت ثابت قوه پری سترس  ) 

 

(d.بیم با عمل عن المرکزیت متغییر قوه پری سترس  ) 

 

 (e)  با عن المرکزیت متغییر. بیم با کاربرد تعادل بارتحت عمل قوه پری سترس 
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 9شکل 

 دارائی ها یا مشخصات -1: داشته هاتوسط هردو ) deflection (در پری سترسد کانکریت ، خمیده گی 

 اینکه اطمینان حاصل گردد کهبرای  ینبنا بر ،پری سترس کنترول می شود قوهای   -2وعنصر مقطع

باید محاسبات  بتواند مین شدهضتموثرباریا  ) service load)تحت عمل سرویس لودعنصرتوانائي 

 صورت گیرد.  (service load)تحت عمل سروس لود هردو ) deflection ( گی خمیدهتشنجات و

 :اساسی محاسبات پری سترس معادلهٔ 

 

 

 اساسیوری ئیت 10شکل 

 

 :صورت می گیرد ذیل توسط معادله اساسیعنصر پری سترسد یک محاسبات تشنجات درانساج پائینی 

𝑃

𝐴
+ 
𝑃𝑒

𝑆𝑏
 −  

𝑀𝑔

𝑆𝑏
 −  

𝑀𝑑

𝑆𝑏 (𝑐)
 −

𝑀𝑙

𝑆𝑏 (𝑐)
 =   𝑓𝑡   𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤     (1)                  مجاز 

 :  معادله دراین

P     =     ،(مگرآنکه غیرآن توضیح گردد قوه پری سترس )نهائی بعد از تمام ضایعات    

A     =        مساحت مقطع 

e      =       عن المرکزیت قوه پری سترس از محورمقطع 

𝑀𝑔   =      (مومنت وزن خودعنصر)معمولأ برای براشتن عنصرازقالب استفاده می شود  

𝑀𝑑          سترسد عمل می کنند  ریمومنت بارهای مرده که بالای عنصرپ    =   

𝑀𝑙  مومنت بارهای زنده     =   

𝑓𝑡     =    𝐴𝐶𝐼 و 𝑈𝐵𝐶   تشنجات  مجاز  مطابق    

𝑆𝑏    =      𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠    مدول  پائین  مقطع    
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  بارهای عاملعمل پری سترس وتشنجات ازاثر 

 :توجه شود بالا تشنجاتهای  دایاگرام در

   عبارت از:: (a)دایاگرام 

𝑃

𝐴
+ 
𝑃𝑒

𝑆𝑏
 −  

𝑀𝑔

𝑆𝑏
 

که این ترکیب خیلی مهم است ترکیب تشنجات یا تنش ازاثرعمل قوه پری سترس ووزن عنصرمی باشد و

رها رعنصربصورت جدا گانه مدنظر گرفته شود. تحلیل فزیکی آن اینست که وقتی قوه های پری سترس د

انساج بالائی درکشش  ودرنتیجه می کنداختیاربطرف بالا  انحنای مثبتبیم ازقالب بلند شده و گردند، می 

انحنای مومنت انحنائی سبب عنصرخود  ازاثر وزن،  با آن زمانهم ، می گیرندوانساج پائینی درفشار قرار

این  :، درنتیجهانساج بالائی در فشار و انساج پائینی در کشش قرارمی گیرند شده وبطرف پائین  منفی

یک مقدار تشنجات ،یزاینرانجنیرد نظربه تشخیصکه خنثی می نمایند. باید گفت دوعمل یکدیگر خود را

   .( توضیح میدهیمbآنرادر بخش ) شده و داده نشان (aدایاگرام )در می ماند کهباقی  هممجازهنوز

 عبارت از: b):)دایاگرام 

−
𝑀𝑑

𝑆𝑏 (𝑐)
 −

𝑀𝑙

𝑆𝑏 (𝑐)
     

مدول پائین  𝑆𝑏 (𝑐)سوپرامپوز)بارهای مرده وزنده ( است. در اینجا  بالائی یا تشنجات یا تنش ازاثربارهای

 می باشد.(composite section) مقطع مختلط 

 سرویس لود لیکه تحت عمل ک باشد مقدارتشنجی مییعنی  حاصل تمام تشنجاتعبارت از :(c)دایاگرام  

باید گفت که معمولآ یک مقدار کوچک . نامیده می شود (   𝑓𝑡  𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤)تشنجات مجاز اینو یدآبدست می 

 مجازمی باشد. full service load))  یاموثرتشنج کششی تحت عمل کامل بار

پروسه   درکلانساج پائینی عنطر پریسترسد نوشته شده که یا تنش (  برای محاسبات تشنجات 1معادله )

تنش انساج آن ضروری است که تشنجات ودیزاین یک عنطرپری سترسد را کنترول میکند، علاوه از

ای مسلسل نیز روش میتواند برای دیزاین بیم ها با وایه هشود، وهمین چک محاسبه وبالائی عنصر نیزباید 

حالت  یا کششی خوانده شود که در (tension side)که انساج پائینی باید  با تفاوت این .بکار برده شود

 اتکا ها است.ایه می باشد اما انساج بالائی درنورمال انساج پائینی وسط و
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 : ACI-318-77دمطابق  کُ کانکریتپری سترس عناصرانحنائی (  𝒇𝒕  𝒂𝒍𝒍𝒐𝒘 ) تشنجات مجازجدول   

ازضایعات پری سترس( نباید اضافه  کانکریت )قبلبه انتقال قوی های پری سترس  درزمانتشنجات   -1 

 ذیل باشد: حدودتراز

 

𝑓𝑐𝑖 0.6                                                    فشاری:   حد اکثرتشنجات مجازی درانساج
′  

 

 

𝑓𝑐𝑖√ 3                                             حد اکثرتشنجات مجازی در انساج کششی :        
′      

         

 

𝑓𝑐𝑖√ 6                                          :         حد اکثرتشنجات مجازی کششی درانجام بیم
′   

 

تشنجات تحت عمل سرویس لود ) بعد ازمجازدادن تمام ضایعات پری سترس ( نباید اضافه تر از   -2

 ذیل باشد: حدود

 

𝑓𝑐 0.45                                                  حد اکثرتشنجات مجازی در انساج فشاری  : 
′  

 

 

𝑓𝑐√ 6                                              حد اکثر تشنجات مجازی در انساج کششی:        
′  

  

𝑓𝑐𝑖درجدول بالا 
𝑓𝑐مقاومت کانکریت درزمان انتقال قوه های پری سترس و ′

روزهٔ کانکریت  28مقاومت  ′

 می باشد.
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 :ACI-318-77دمطابق  کُ تشنجات مجاز کیبل های فلزی ) فولادی( پری سترسجدول 

 

 آتی باشد: ددرکیبل پری سترس نه باید بلندتراز حدو Tensile stress)تشنج کششی )
 

 

 0.94𝑓𝑝𝑢یا     0.8𝑓𝑝𝑢                      (Jacking force)ماشین کشش کننده  قوهٔ   -1

هرکدام ازدو قمیت بالا کوچکترباشد اما نباید اضافه ترازقیمت اعظمی باشد که تولید کننده کیبل پری 

 توصیه می نماید. آنرا سترس

 

 

 0.70𝑓𝑝𝑢فورأ بعدازانتقال قوه های پری سترس     (Pretensioning)قبلی  کیبل متشنج شدهٔ  -2

 

 

 0.70𝑓𝑝𝑢فورأ بعدازانتقال قوه های پری سترس  (Post-tensioning)بعدی  کیبل متشنج شدهٔ  -3

 

= 𝑓𝑝𝑢 دراینجا   𝑓𝑠
 می باشد.کیبل  (Ultimate strengthمقاومت نهائی )  ′

استفاده می شود ، به   0.75معمولآ برای تنش دادن یا کش کردن یک کیبل پری سترس ضریب تقلیلی 

مقاومت نهائی آن تنش یا سترس داده می شود) در بالا به  %75دیگریک کیبل پریسترس به اندازه  عبارهٔ 

داده شده ( ولی ستندرد های تولید کننده گان  0.90تا   0.80حد مجاز   ACI-318-77د تعمیراتی اساس ک  

  0.75، ضریب  (Safety)امریکا، بخاطر تامین بیشتر فکتورامینی  متحدهٔ  درایالات PCI  پری سترس و

Jacking stress = 0.75𝑓𝑠قوه کش دادن یک کیبل پری سترس :    بنابرآنرا بکار می برند. 
 است.   ′

 فولادی پری سترس :های کیبل 

  grade 250 ksi ، با درجه یا inch 0.6تا  inch 0.25 کیبل های پری سترس به سایزهای ازقطر

 black)) :عادی فولادیهای کیبل زیرنام های تولیدی:  جهانی  رکیتماو درمیسر می باشند   ksi  270 و

finish ، epoxy coated ،stainless   و یاNickel plated  .عموم به صورت عرضه می گردند

 آرامیدهدارای  ) low relaxationکیبل های دارای خاصیت   درصنایع امروزی پری سترسد کانکریت

 :کیبل کانکریت  دسترس معمولی ترین کیبل برای پریاستفاده می شود.  گی پائین(

½ in ∅,  Type 270 Ksi, low relaxation seven-wire strand 

آن                                      (ultimate strength)ئی یا ومقاومت نها  𝑖𝑛2 0.153که مساحت خالص مقطع آن می باشد

41.3 kips  270یا ksi .است 

𝑓𝑠
′ = 270 𝑘𝑠𝑖  ,   a = 0.153  𝑖𝑛2                                               ksi = 1000 pound/inch² 

∴ 𝑝𝑠 = 𝑓𝑠
′ 𝑥 a  =  270 x 0.153 ≈ 41.30 kip                             1 kip = 1000 pound      
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 مقطع کیبل

 

 

 

https://www.google.com/imgres?imgurl=https://is2.ecplaza.com/ecplaza2/products/4/44/443/1162154925/prestressing-strand-steel.jpg&imgrefurl=https://www.ecplaza.net/products/prestressing-strand-steel_2466808&docid=opF9uWc2B7K-rM&tbnid=Uv-vtfgQgVSFDM:&vet=10ahUKEwjCx6WUs5LlAhXNi54KHRUTAo0QMwikASg4MDg..i&w=673&h=449&bih=926&biw=1788&q=prestressing strand&ved=0ahUKEwjCx6WUs5LlAhXNi54KHRUTAo0QMwikASg4MDg&iact=mrc&uact=8
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 ضایعات پری سترس :

تخمین زده می شود که این ضایعات در طول زمان به دلایل  ksi 35سترس  بصورت عموم ضایعات پری

 د:نآتی به وقوع می پیوند

ES   =   elastic shortening of concrete  کانکریت(کوتاه شدن ) ارتجاعیت    

CR  =   creep of concrete ) خزیدن کانکریت (    

SH   =  shrinkage of concrete ) فشردگی یا انقباض کانکریت (         

RE   =  relaxation of the steel strand گی کیبل فلزی (ه ) آرمید  

𝛥𝑓𝑝 =  𝛥𝑓𝑝𝐸𝑆 +  𝛥𝑓𝑝𝐶𝑅 +  𝛥𝑓𝑝𝑆𝐻 +  𝛥𝑓𝑝𝑅𝐸 =  35 𝑘𝑠𝑖  

مورد  )  conservative ( محاسبات دقیق بصورت محتا طانهها وبعد ازریسرچ   ksi 35 ضایعات مقدار

 با درنظربنابرآن ، است قرار گرفته کانکریت جامعه انجنیری دیزاین عناصر پری سترسهمگانی قبول 

  :می شوددریافت  چنین  in 0.5 با قطرکیبل یک برای  دسرست قیمت قوه نهائی پری ضایعاتداشت این 

= 𝑃𝑗  = Jacking stress                     :قوه کشش کیبل -1  0.75𝑓𝑠
′
 = 0.75 x 270 = 202.5 ksi 

𝑃𝑗  = 202.5 𝑥 0.153 = 𝟑𝟏 𝐤𝐢𝐩𝐬/𝐬𝐭𝐫𝐚𝐧𝐝  

𝑃𝑓پری سترس( final (قوه نهائي – 2  بعد ازضایعات :  

𝑃𝑓   = 𝑃𝑗 − 𝛥𝑓𝑝 =  202.5 − 35.0 = 167.5    = 25.63 𝑘𝑖𝑝𝑠/𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑑  

قبلی  یا  شدهٔ متشنچ  یکانکریتعنصریک  در شیکشانتقال قوه های رهائی یا بعد از  فورأکه  استتذکرقابل 

که صورت می گیرند روزعمرکانکریت سخت شده ( اولین ضایعاتی کمتر از یک سترسد ) معمولآ  پری

 ازاثر ضایعات کیک مقدار کوچو(  ES) کوتاه شدن کانکریتارتجاعیت اثرضایعات ازاز :اند عبارت

ازمقدار  (Jacking stress ) کانکریت درتشنجات وارده  . دراین وقتمی با شند ( REگی کیبل )ه آرمید

202.5 ksi  189به ksi   تشنجات نهائیاضافه ترازقیمت %13 تقریبآ مقدار اینود بایتقلیل می (𝑃𝑓)  

 می باشد.دست دادن تمام ضایعات طویل الامدت از ازبعد

 ، ومعمولأتوانائی عنصررا تزئید می بخشدو داده بیم را تقلیل تخاب مقطع مختلط درحقیقت سایزاننوت : 

 .مقطع مختلط از سلب یک ریخت یا عناصرپری کست استفاده میشود یک برای بوجود آوردن 

وردن وزن خود آامکان آنرا میسر می سازد که جهت پائین  ،پری سترسد –انتخاب عناصر پری کست 

و  ای مانند و ذوذنقه Tو Iهندسی مستطیلی ازاشکال هندسی سادهٔ عنصر، مقطع عنصررا عوض شکل 

دارای قیمت های بلند مومنت انرشیا و مودول مقطع  یتواننداین اشکال م مستطیل میان خالی استفاده نمود.

  .خواهید نموده ظذیل ملاحدر اشکال  ی ستندرد ها را درایالات متحدهٔ امریکامثال ها بعضی . ندباش
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 روش عمومی دیزاین عناصرانحنائی پری سترسد

به کار برای دیزاین عناصر انحنائی پری سترسد است که منظور ازاین بخش ارائه قدم به قدم روش عموی 

عنصر وبار  مقطع( أبعضیا و ) که دیزاین از مراحل اولی که وایه گردیده و طوری ترتیب برده می شود 

 . گرددها معلوم است آغاز می 

 :فکتور های معلوم

 ( - sectionمقطع أو )بعض (span)وایه  – 1

وترتیب اثر  Live load)قتی )زنده یا مو  بارهای و (Dead load بارهای واردهٔ خوابیده یا دایمی ) – 2

 آنها.

 مقاومت کانکریت  – 3

 و کلاس کیبل پری سترس.   Grade یا  درجه – 4

 تحتهم و یکششقوه های هائی روکیبل پری سترسد دروقت ، کانکریت مجاز )مقاومت ( تشنجات – 5

 سرویس لود. عمل

 پری سترس  های تخمین از دست دادن مقدارقوه – 6

 (.deflection)یا خمیده گی  ( و انحنای منفیcamberضرورت انحنای مثبت ) – 7

 :فکتور های نامعلوم که باید دریافت شوند

 اگر داده نشده باشد.سایز بیم  – 1

 تعداد کیبل های پری سترسد. – 2

 سایز کیبل پری سترسد. – 3

 عنصر پری سترسد.در سترسکیبل های پری جا گذاری موقعیت و ترتیب – 4

دریافت موقعیت نقاطی که برای برداشته شدن عنصر وهم موقعیت  ،درمحاسبات یک عنصر پری سترسد

بایست مشخص و محاسبه گردد ، ،وجریان ترانسپورتیشن لازمی می باشد  اتکای عنصربرای نگهداری

عنصر داشته باشد. سعی   Deflectionو  camberزیرا چنین موقعیت ها میتواند تاثٔیرقابل ملاحظه در

  .می گردد تا این نقاط نزدیک  به انجام های بیم باشد

 هارائها معمولأ تولید کننده گان عناصر پری سترسد سایزو مشخصات عناصررا بصورت کتلاک نوت: 

اسا س رد نظرازطرف انجنیرانتخاب شده وصورت عدم موجودید چنین معلومات عمق بیم مو. درنمایندمی 

 دیزاین ادامه می یابد.بدین ترتیب و ؛می شودمحاسبا ت قرار داده 
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 :ساده ترین مثال را مورد ارزیابی و تحلیل قرارمی دهیمبرای سهولت و ساده گی محاسبات 

 مثال

   in x 30 in 12مقطع با  سترسد پری ) simple span ( یک وایه ای سادهدیزاین یک بیم مطلوب است: 

، ft 12ازمرکزتا مرکز بیم ها بین قرار داشته و فاصله  in 5 به ضخامت سلب یک ریخت که بالای آن 

صورت  ها شمع کاری بیم، بالائیدرهنگام ریختن سلب .  باشد  ft 48.5  به فاصله هااتکای ازوایه  طولو

  نگیرد.

 

 11شکل 

 :معلوم استبرای این مثال  های ذیلداده همچنان 

 : کانکریت 1-   
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𝑓𝑐𝑖                  :   پریسترسهای وقت انتقال قوه کانکریت بیم در مقاومت
,   =     4500 psi       

𝑓𝑐                                                :  بیم کانکریت روزهٔ  28مقاومت 
,    =      6000 psi     

𝑓𝑐                                            : کانکریت سلب   روزهٔ  28مقاومت 
,    =      3000 psi     

   /𝑓𝑡3  𝛾𝑝   =      160 lb                         : سترسد بیم پری متراکم شدهٔ وزن حجمی کانکریت 

 /𝑓𝑡3  𝛾𝑠   =      150 lb                        : یک ریختسلب  متراکم شدهٔ  وزن حجمی کانکریت

 : بارها  -2 

Superimposed dead loads                                  25 psf  بارمردهٔ بالای سلب یک ریخت          

Live load                                                           55.8 psf بارزنده                                       

 :  Prestressingپری سترسنگ    -3

Jacking force  =  202.5 ksi  = 31 kips                ٔداده شده برای تنش دادن کیبل پری سترس  قوه    

Long term losses  =  35 ksi                                              مدت پری سترس لا ضایعات طویل    

Harp strands – harping point  = 0.4 x span       هارپ کیبل های پری سترسفاصله                 

C.G. of strands from bottom of beam at ends  9 in   ازپائینی بیم اها درانجام ه کیبلمرکزثقل 

HARP 11شکل  به   چه است؟ هارپ ((Elevation  دیاگرام  9شکل و (d.مراجعه نمائید  )  از

عکس العمل منظم منقسمه  جهت ایجاددرکیبل های پری سترسد انحنای پارابولیک بوجود آوردن آنجائیکه 

است، هارپ کردن بوسیله ایجادمیلان ثابت با عن ناممکن  گردد camberکه سبب انحنای مثبت یا 

ایجاد بخشی ازآنها صورت می گیرد که درنتیجه عکس العمل  در یا و درتمام کیبل هایا المرکزیت متغییر

 هارپ میتواند دریک نقطهٔ  .د چنانچه درشکل ذیل نشان داده شده استمی باش مشابه به خط پارابولیکشده 

 باشد. متناظر به مرکزوایه یا دونقطهٔ  وسط وایه 

 

 ها به ترتیب ذیل صورت گیرد.دریافت بایست پروسه مثال  حل برای

 مقطع کانکریت   یا مشخصات ها دارائیSection properties 

  مقطع مختلط کانکریت  یا مشخصاتها دارائی  Composite section properties 
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  دریافت  قوه ها ی پریسترس وعن المرکزیت ؛ حدود تشنجات بالائی در وسط وایه بعد از تمام

 ضایعات پریسترس در حد تقریبی صفر.

  قوه ها در ترتیب جدول انتقالharp point 

  ترتیب جدول قوه های نهائی پریسترس در وسط وایه 

  و مومنت ها  های فکتور شده برشقوه 

  انحنائينهائی مقاومت(Ultimate flexural strength ). 

  یقوهای برشارزیابی shear   مطابقACI 319 Commentary  

  خمیده گی یاDeflections 

 دریافت دارائی های مقطع:

 

 12شکل 

 بدون سلب بالائی:بصورت مجرد دارائی ها مقطع بیم 

𝐴 =   𝑏ℎ                =     12𝑥30 = 360  𝑖𝑛2 

𝐼 =  
𝑏ℎ3

12
     =        

12𝑥303

12
= 27,000  𝑖𝑛4  

𝑆𝑡 = 𝑆𝑏 =
𝑏ℎ2

6
    =  

12𝑥302

6
 = 1,800  𝑖𝑛3 

ی ئبرای بیم پریکست وسلب بالا (Modulus of elasticity)مودول الستیک کانکریت  دریافت جداگانهٔ 

 :  UBCبیم به اساس 

𝐸𝑐  =   57,000 √𝑓𝑐
,
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پریسترسد:     –برای بیم پریکست     

𝐸𝑐,𝑏  =   57,000 √6,000    = 4,415,201 

 برای سلب کانکریتی بالای بیم:

𝐸𝑐,𝑠  =   57,000 √3,000    = 3,122,019 

𝐸𝑐,𝑠

𝐸𝑐,𝑏
    =    

3,122,019

4,415,201
   =   0.7071 

عرض بیم جمع محاسبات انحنائی باید برای استفاده برای مقطع مختلط جهت عرض سلب  UBCمطابق 

 بیم باشد:عمودی هشت چند ضخامت سلب درهردوطرف محور

2(b/2+ 8 t) =  2 (12/2 + 8 x 5) =  92 in. 

 سلب یکریخت :برای مقطع مختلط بیم پریکست و T- Sectionن عرض آبنا بر

  B = 
𝐸𝑐,𝑠

𝐸𝑐,𝑏
 𝑥 92  = 0.7071 x 92 =  65 in 

 

بالا دارائی ها یا مشخصات مقطع مختلط رابه ترتیب ذیل دریافت نموده وجدول آنرا ترتیب می از شکل 

 دهیم:

 ی های مقطع مختلطئجدول مشخصات یا دارا

𝐼0 + 𝐴𝑑
2 𝐼0 A𝑑2 d A𝑦𝑏 𝑌𝑏  A  

28,185 677.08 27,508 9.2 10,562.50 32.5 325 Slab 

51,800 27,000 24,800 8.30 5,400 15 360 Beam 

79,985    15,962.5  685 Total(Σ) 

𝐴𝑐  =   685  𝑖𝑛
2 
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𝑌𝑏𝑐  =  
∑A𝑦𝑏
∑𝐴

=  
15,962.5

685
=  23.30  𝑖𝑛 

𝑌𝑡𝑐 = ℎ𝑐 − 𝑌𝑏𝑐  = 35 − 23.30 = 11.70  𝑖𝑛 

فاصله های مراکز ثقل سلب یا d  ثقل مقطع مختلط ، مرکز بعد ازدریافت موقعیتمراجعه شود. 12به شکل 

 و بیم را نظر به مرکز ثقل مقطع مختلط  دریافت میکنیم: 

𝑑𝑠 = 𝑌𝑠𝑙 − 𝑌𝑏𝑐 =  32.5 − 23.30 = 9.2 

𝑑𝑏 = 𝑌𝑏𝑐 − 𝑌𝑏 =  23.30 − 15 = 8.30 

:قبلأ دریافت شده ، مومنت انرشیای سلب مومنت انرشیای بیم    

𝐼0 =  
𝑏 ℎ3

12
=  
65 𝑥 53

12
= 677.08  𝑖𝑛4 

مقطع مختلط:مومنت انرشیای   

𝐼𝑐 =  ∑(𝐼0 + 𝐴𝑑
2 )  =   79,985  𝑖𝑛4 

 (Section Modulus)  مقطع مختلط:مدول 

𝑆𝑡𝑐  =
𝐼𝑐

𝑌𝑡𝑐
=  
79,985

11.70
=  6,836 𝑖𝑛3 

𝑆𝑡𝑐  =   6,836 𝑖𝑛
3 / 0.7071 = 9,668 𝑖𝑛3 

𝑆𝑏𝑐  =
𝐼𝑐

𝑌𝑏𝑐
 =  

79,985

23.3
= 3,433 𝑖𝑛3  

 سلب و بیم: مشترک بینخط  نظر به مقطع مختلط های همچنان دارائی 

𝑌𝑖𝑐  =   6.69  𝑖𝑛  

𝑆𝑖𝑐  =   11,956 𝑖𝑛
3 
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 دریافت مومنت ها و تشنجات در انساج پائینی بیم:

:      طول  یک فت در وزن بیم   

 𝜔
𝑝
 = 𝐴 𝑥  𝛾𝑝  =

360

12𝑥12
 𝑥
160

1000
 =  0.400 𝑘𝑖𝑝/𝑓𝑡  

 :ft 12با درنظرداشت فاصله بیم ها به اندازه  طول یک فت دروزن سلب 

𝜔
𝑠
 = 𝐴 𝑥  𝛾𝑠  =  12 𝑥 5/12 𝑥

150

1000
 =  0.750 𝑘𝑖𝑝/𝑓𝑡 

         psf 𝐷𝑙  25   =   و psf  𝐿𝑙 55.8  =           : است داده شدهبارهای مرده و زنده  قبلأ

𝜔
𝑑
 = 25 𝑥  12 𝑥

1

1000
 =  0.300 𝑘𝑖𝑝/𝑓𝑡 

𝜔
𝑙
 = 55.8 𝑥  12 𝑥

1

1000
 =  0.670 𝑘𝑖𝑝/𝑓𝑡 

= 𝑀     :بالا از فورمول با در نظر داشت بارهای حالا مومنت ها را  𝑤 𝑙2/8  

𝑓شنج را از فورمول :        تو سترس یا  =  
𝑀 𝑥 1000

𝑆𝑏(𝑏𝑐)
 

 دریافت می کنیم:

𝑀𝑏 =  
0.4 𝑥 48.52

8
 𝑥12 = 1411   𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

 =     2,646  kip-in,      𝑀𝑠 

𝑀𝑑𝑙  =    1,059   kip-in 

𝑀𝑙𝑙  =   2,364 kip-in    

ترتیب می  سرویس لودجدول مومنت ها و تشنجات را ازاثرپس قبلآ دریافت شده،  𝑆𝑏𝑐و   𝑆𝑏قمیت های 

 :(1)جدول دهیم

همه مراحل و حالات محاسبات عناصر در 1جدول های مشابه به جدول ترتیب پیشنهاد می گردد تا نوت : 

دیگر  بازیک طرف ازپراگندگی محاسبت جلوگیری کرد وازجانپری سترسد انجام داده شود تا بتواند 

 بار گذاری شده بتواند. مراحلنتایج آخری محاسبات تشنجات در تمام   سریع برای مشاهدهٔ  عهٔ محل مراج
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 1جدول 

Bottom fiber 

Stress 

تشنجات انساج 

 پائینی

 (psi) 

𝑆𝑏 or 𝑆𝑏𝑐  

 (𝑖𝑛3) 
 پائینی مدول

 مقطع

Moment 

 مومنت

(𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛) 

𝜔  

وزن یا بار 

(𝑘𝑖𝑝/𝑓𝑡) 

 بارها

784 1,800 1,411 0.400 Girder (160 lb/𝑓𝑡3)                             بیم 

1,470 1,800 2,646 0.750 Slab (150 lb/𝑓𝑡3)                                 سلب 

308 3,433 1,059 0.300 Superimposed DL (25 psf)   بارمردهٔ بالائی 

689 3,433 2,364 0.670 Live Load (55.8 psf)                    بار زنده 

       =   3,251 [ 𝑀 𝑆𝑏(𝑐)⁄] Σ  تشنجات مجموعی     

 

 دریافت تشنجات لازم یا ضروری:

 ( دریافت می شود. 1معادله اساسی )از  Pقوه نهائی پری سترس 

 معلوم است. eالمرکزیت وعن  P های( به استثنای قمیت 1طوریکه دیده می شود تمام قمیت های معادله )

می باشد پذیرامکان  حالتدودر این که یمداشته باش eبرای یک قیمتی  ایدب P برای دریافت قیمت  بنابرآن

کششی  ازدیاد تشنجات حددر :مو دواندازه های فزیکی بیم باشد  وددرحدباید عن المرکزیت :  اول:

   باشد.قرار داشته انساج بالای بیم مجاز

باید  ؛ یعنی کیبل های پری سترس دربیم (داده می شود)عن المرکزیت درحدود اندازه های بیم  -مورد اول

 : مساوی به eطوریکه قمیت اعظمی   قرارداده شود ریتککانپوشش  ضخامت کافیموقعیتی با در

  -  3 in 𝑦𝑏  .البته در بیم های بزرگ قیمت اعظمی  باشدe از قمیت میتواند چندین انچ اما کمتر𝑦ℎ 

 است.  in :    30/2  = h/2    =𝑦𝑏  = 𝑦ℎ 15 =دراین مثالباشد.

)اگرباشد( انتخاب می گردد و بعد تشنجات در این حالت حد مجازی کشش انساج بالائی  –دوم  مورد

 دریافت می گردد.  و معلوم، بار ضروری فشاری انساج پائینی با در نظرداشت

را در دانستن تشنجات کششی انساج بالائی وتشنجات فشاری انساج پائینی میتوان تشنجات بعد از البته،

 دریافت نمود :مقطع مرکزثقل 

𝑓𝑐𝑔 = 
𝑃

𝐴
 

 Pپس بعد ازآن که قیمت های  ،اول فرض شود که محاسبات را کنترول نمایدرد ،  مو مثالاین اگردرحل   

در محاسبات شود. اما اگرمورد دوم یا محاسبه  چک باید همتشناجات انساج بالائی دریافت شد ،  eو 

کیبل مجموع منطقی  موقعیتبا قراردادن  را e و مناسب  ضروری قیمت  باید اول، کنترول داشته باشد

 گردد. ارزیابیلازم است تا هردو مورد بالا  .کرد های پری سترس در مقطع بیم دریافت
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 مورد اول فرض کنیم که :

𝑒 =  𝑦𝑏 − 3 𝑖𝑛. = 12 𝑖𝑛 

 :می نمائیمبه ترتیب ذیل دریافت را  P(  قمیت 1ازمعادله اساسی )است پس 

𝑃 =  

Σ [𝑀 𝑆𝑏(𝑐)⁄ ] + 𝑓𝑡    𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤   

1
𝐴⁄ + 𝑒 𝑆𝑏⁄

                        (2) 

𝑀]قیمت  
𝑆𝑏(𝑐)⁄ ]  Σ  عبارت از مجموع تشنجات انساج پائینی تحت عمل تمام بارهای وارده 1از جدول ،

( -طوریکه قبلأ تذکر داده شده ، برای تشنجات کششی علامه ) .عنصرمی باشدخودبه شمول وزن 

 بکاربرده  می شود.

 : جدول بالا ACI-318مطابق  انساج کششیحد اکثر تشنجات مجازی در  درمثال فوق

465 psi =  𝟔 √𝟔, 𝟎𝟎𝟎    =  𝟔 √𝒇𝒄′ =   𝒇𝒕  𝒂𝒍𝒍𝒐𝒘 

 : توان کرد ( دریافت می2را از معادله ) Pقیمت  می باشد ، پس 

𝑃 =  
3,251 − 465  

1
360⁄ + 12 1,800⁄

 ( 
1 𝑘𝑖𝑝

1,000 𝑙𝑏
) = 295 𝑘𝑖𝑝𝑠 

بصورت  قبلآ گفته شد که  طوریکه شود .  ارزیابی و چکباید تشنجات بالائیی درسط وایه هم حالا     

صورت می گیرد پری سترس های  قوه وزن خودعنصر همزمان با تشنجاتنورمال  تشنجات تحت عمل 

پری سترس و وزن خود عنصر  های  قوه مختلطعمل تشنجات انساج بالائیی ازمحاسبه  باید بنابرآن

      :دراین صورت، دریافت گردد

𝑓𝑡  =  
𝑃

𝐴
− 
𝑝 𝑒

𝑆𝑡
+  
𝑀𝑔

𝑆𝑡
 =  

=   
295,000

360
− 
295,000 𝑥 12

1,800
+
1411

1,800
 𝑥 1,000 =  −363 ( 363  𝑝𝑠𝑖 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

درصورتیکه به اندازه کافی مقدارسیخ  کششیبرای تشنجات بالائیی  را حدیبصورت شفاف  UBC  کد

نیست ما  خواستنیومطلوب تشنجات بالائیی دروسط وایه درمورد این مثال  ولی  ن نمی کندتعیی تعبیه گردد

  حل این مثال را کنترول می کند.یا مورد دوم  2لهذا کیس ف،  شده است قبولتقریبا صفروقبلا 
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پیشنهاد می گردد تا تشنجات انساجی   eو    Pبرای دریافت قیمت های  2در صورت بکار بردن کیس 

دریافت این ، بعد و. دریافت گردد وسط وایهی و بالائی از اثرقوه های پری سترس و وزن عنصر در نپائی

 مرکز ثقل دریافت نمود:قوه پری سترس دراز عمل میتوان  را دو قیمت

𝑃 =  𝑓𝑐𝑔 (𝐴) 

، به تبصره فوق باشدفرض می کنیم که تشنجات انساج بالائی مسا وی به صفر Pبرای دریافت قیمت 

 مراجه شود یعنی:

𝑓𝑡  =  
𝑃

𝐴
− 
𝑝 𝑒

𝑆𝑡
+  
𝑀𝑔

𝑆𝑡
 =  0 

 قرار ذیل می باشد:بارها نی تحت عمل مختلط یدراین صورت تشنجات لازمی انساج فشاری پائ

𝑓𝑏  =  
𝑀𝑠

𝑆𝑏
+ 
𝑀𝑑𝑙

𝑆𝑏𝑐
+  
𝑀𝑙𝑙

𝑆𝑏𝑐
− 𝑓𝑡 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤    = 

= 1,470 + 308 + 689 – 465 = 2,002 psi 

ت قیم ،گرفته شده 1از جدول  تشنجات تحت عمل بار سلب ، بارمرده و بارزندهقیمت های در محاسبهٔ بالا، 

 پس.و تشنجات انساج بالائی صفراست  دریافت گردیده است( 465) حد اکثر تشنجات مجازی کششی قبلأ

 .نموددریافت چنین  میتوان درمرکزمقطع راتشنجات   𝑓𝑐𝑔  قیمت( 13با مراجعه به شکل )

 

 13شکل 
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می باشد . باید توجه  kips/𝑖𝑛2 1,001 psi 1.001 =نصف تشنجات پائینی یا   𝑓𝑐𝑔بالا قیمت از شکل 

𝑦𝑡صورت  )   آنر باشد درظعنصر پری سترس غیر متنا مقطعکرد که اگر ≠ 𝑦𝑏  .و باید  ( می باشد

 گردد.محاسبه ها  به آن مطابق 𝑓𝑐𝑔قیمت 

 را به ترتیب ذیل دریافت می کنیم : پری سترس قوهٔ حالا 

                                                      

𝑃 =  𝑓𝑐𝑔 (𝐴)  = 1.001 𝑥 360 = 360.4  𝑘𝑖𝑝𝑠 

  ،نهائی یک کیبل پری سترس قبلأ تحت عنوان ضایعات پری سترس قیمت قوهٔ 

𝑃𝑓  = 25.63 𝑘𝑖𝑝𝑠/𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑑  

 : را دریافت نمود تعداد کیبل های پری سترستوان یمحالا پس ، دریافت شده بود

𝑁𝑝𝑠 =  
𝑃

𝑃𝑓
=
360.4

25.63
= 14.06 

 ،قرارمی دهیماستفاده مورد کم تشنجات درانساج بالا ئی بسیارکیبل را با مجاز دادن یک مقدار  14 تعداد

 :نهائیی پری سترس در اینصورت قوهٔ پس 

𝑃 =  𝑁𝑝𝑠𝑥 𝑃𝑓 = 14 𝑥 25.63 = 358.82  𝑘𝑖𝑝𝑠 

عن المرکزیت حقیقی: وقیمت  

𝑒 =   
𝑆𝑏

𝑃
 [𝛴 ( 

𝑀

𝑆𝑏𝑐
) + 𝑓𝑡 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤− 

𝑃

𝐴
]  = 

=  
1,800

358,820
 ( 3,251 −   465 − 

358,820

360
 ) = 8.98 𝑖𝑛 

 مینمایم. قبول  e  =  9.0  in  می باشد که آنرا

 :ی پری سترسدروقت انتقال قوه هاتشنجات  محاسبهٔ

𝑃𝑖 اولیفرض می شود که قوه در کانکریت برای ارزیابی تشنجات در هنگام انتقال قوه های پری سترس    

 درصد اضافه ترازقوه نهائی پری سترس باشد.  13به اندازه 

  𝑃𝑖 = 1.13 𝑥 𝑃 = 1.13 𝑥 358.82 = 405.5  𝑘𝑖𝑝𝑠 

شده (  خلاصه 2جدول )در سترسی پری انتقال قوه ها لحظهٔ در  Harp point نقطه هارپتشنجات در

 . است
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(2جدول )  

 Top تشنجات عامل

 انساج بالائی

(psi) 

Bottom 

 انساج پائینی

(psi)  

 مرکزی پری سترس اولی تشنج ازاثرقوهٔ  1
𝑃𝑖
𝐴⁄ = 405,500/360 

1,126 1,126 

پری سترس اولی تشنج ازاثرعن المرکزیت قوهٔ  2  
𝑃𝑖  𝑒

𝑆⁄ = 405,500 (9.00)/1,800 

-2,027 2,207 

3 𝑀𝑔
𝑆⁄ = (1,411,000/1800) ( 0.96) ∗  تشنج ازاثروزن خود عنصر

    

753 -753 

4 Stress at release           تشنج در وقت رهائی یا انتقال قوه ها 

 . 1,2,3حاصل جمع الجبری سطر 

 

-148 2,580 

2 Allowable stress          ( 3√𝑓𝑐𝑖
′  , 0.6𝑓𝑐𝑖

′  تشنجات مجاز ( 

        

-201 2,700 

 UBC 1918.4.1 

 

OK OK 

* Assumes harping at 0.4 L     ٔنقطه هارپ  موقعیت انتخاب شده  

      

 

 جدول بالا:درمورد تبصره 

𝑆𝑡 ، 2و 1در سطر  -1 = 𝑆𝑏  به S  تشنجات انساج بالائی نشان داده شده است ، به استثنای علامه ها

 .دارای عین قمیت اند و پائینی

بیم هارپ  نقطهٔ یا  0.4L اعظمی از وسط به فاصله مومنت تقلیل برای   0.96، ضریب  3درسطر -2

 خیلی محافظه کارانه است.، ٪ 4در حقیقت  که بکار رفته

3- 𝑓𝑐𝑖
یا انتقال قوه های پری   Releaseدر موقع   (psi 4,500)عبارت از مقاومت کانکریت   ′

 سترس در کانکریت می باشد.

 psi  =  𝒇𝒕  𝒂𝒍𝒍𝒐𝒘 465(  کمترازتشنجات مجاز148 –می شود تشنجات انساج بالایی )طوریکه دیده 

 استفاده نمائیم . بیمرا دربالای   4#سیخ  2بصورت اصغری  با آنهم می شود که هذالفمطابق کد می باشد  

 :( خلاصه  شده3در جدول )تشنجات تحت عمل سرویس لود 

 است. (psiمربع ) چپوند برانبه تشنجات آخری وسط وایه  – (3جدول )
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 Bottom of 

Beam 

 انساج پائینی بیم

(psi) 

Top of 

Beam 

 انساج بالائی بیم

(psi) 

Top of Slab 

انساج بالائی 

 سلب

(psi) 

 

 تشنجات عامل

997 997  𝑃

𝐴
=
358,820

360
      مرکزی پری سترس تشنج ازاثر قوهٔ  

1 

1,794 -1,794  𝑃 𝑒

𝑆
=
358,820 (9.00)

1,800
  قوه تشنج ازاثرعن المرکزیت

           

2 

784- 784  𝑀𝑔

𝑆
=
1,411,000

1,800
            تشنج ازاثروزن خود عنصر

   

3 

2,007 -13  Stress at Erection    تشنج درموقع منتاژیا نصب عنصر  

 

 .1،2،3حاصل جمع الجبری سطر 

 

4 

-1470 1470  𝑀𝑑𝑠

𝑆
= 

2,646,000

1,800
               تشنج ازاثر وزن سلب  

    

5 

308- 89 109 𝑀𝑑𝑐

𝑆𝑐
= 
1,059,000

9,676
;/11,956 ∗ ; /3,433∗ 

   (Superimposed dead load)   بالائی تشنج ازاثربارمردهٔ 

∗ 𝑆𝑖𝑐  =   11,956 𝑖𝑛
3  

∗ 𝑆𝑏𝑐 =    3,433 𝑖𝑛
3  

6 

                      Dead Load Stressتشنجات بارهای مرده  109 1,546 229

                                         . 4,5,6حاصل جمع الجبری سطر  

 (allowable 0.45𝑓𝑐
 نوت: حد مجاز تشنجات بار مرده ( ′

 

7 

 8 برای بیم(6,000)0.45  ,برای سلب (3,000)0.45 1350 2700 2700

689- 198 244 𝑀𝑙
𝑆𝑐
= 
2,364,000

9,676
;/11,956;/3,433 ∗ 

  تشنج از اثر باز زنده

9 

-460 1,744 353 Stress at Service Load  تشنجات تحت عمل سرویس لود   

  .7,9حاصل جمع الجبری سطر 

10 

     

-465 3,600 1,800 Allowable Stress (  𝟎. 𝟔𝟎𝒇𝒄
′   ;  6√𝒇𝒄′     )  

 تشنجات مجاز

0.6(3,000),   0.6(6,000),  6√𝟔,𝟎𝟎𝟎 

11 

OK OK OK UBC 1918.4.2  10و  9مقایسه سطر                         .  12 

همچنان می باشد.   ACIو UBCمطابق کود  آنهاتمام تشنجات درحدود مجاز که درجدول بالا دیده می شود

 به اساس فرضیهٔ (  4آن ) سطر  یساختمان موقعیتدریا منتاژعنصرنصب  زماندر دریافت شده  تشنجات

نخواهد تمام ضایعات پری سترس صورت گرفته و ضایعات بیشتری وجود زمان  تا آن  شده کهمحاسبه 

 بوده میتواند. ها بسیار ساده و کافی برای تمام کاربرد  واین یک فرضهٔ داشت 
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 :  (Ultimate) بارهای فکتورشده تحت عملبیم پری سترس  ارزیابی

 ) (4 جدول

بار -  w 

(kip/ft) 

LFفکتور 𝑤𝑢 -بار   

(kip/ft) 

𝑉𝑢 -شیر   

(kip) 

𝑀𝑢 مومنت-  

(kip-in) 

      

Beam  1.4 0.400            بیم  یا گادر

} 

 

2.030 

 

49.2 

 

7,163 Slab  1.4 0.750                      سلب 

Superimposed Dead 

Load     بارهای دیگر مرده

0.300 1.4 

      

Live Load       4,019 27.62 1.139 1.7 0.670 بارزنده 

      

Sum                  11,191 76.8 3.169  2.120 مجموع 

 

خیلی مشابه به محاسبات بیم صرپری سترسد عنیا مقاومت نهائی یک  (Ultimate strength)محاسبات 

برای  )درین جا کیبل پری سترسد( دریافت تشنجات سیخ؛ معمولی آهن کانکریتی می باشد با تفاوت اینکه 

(Nominal strength)   مینالمقاومت نایا (𝑓𝑝𝑠   یک اندازه مغلق تراست و بدین ) ٔمنظور باید معادله 

 :گیردمورد استفاده قرار  UBCو   ACIطرح شده  

𝑓𝑝𝑠 =  𝑓𝑝𝑢  {1 − 
𝛾𝑝

𝛽1
[𝜌𝑝  

𝑓𝑝𝑢

𝑓𝑐
′
+ 
𝑑

𝑑𝑝
 (𝜔 −  𝜔′ )]} 

می گرفته مساوی به صفر  ′𝜔 و 𝜔لهذا  ، می باشد مطرحامتداد طول عنصردرها ازآنجائیکه تنها سیخ 

 ختصار می یابد.اذیل  شکلبفوق   این قیمت ها معادلهٔ کردن وضع با شود، که 

𝑓𝑝𝑠 = 𝑓𝑝𝑢  {1 − 
𝛾𝑝

𝛽1
[𝜌𝑝  

𝑓𝑝𝑢

𝑓𝑐
′
]} 

 درمعادله بالا :

𝑓𝑝𝑠   کیبل پری سترس(سیخ  نالمقاومت یا تشنجات نامی(. 

𝑓𝑝𝑢    (سیخ ) کیبل پری سترستشنجات نهائی مقاومت یا. 

𝛾𝑝   که مورد بحث این مثال( کیبل ) ریلکسیشن پائین دارای ضریب یا فکتور برای کیبل پری سترس 

 می باشد. 0.28
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𝛽1  ضریب داده شده درUBC :  3000برای کانکریت دارای مقاومت که psi  ،0.85  .می باشد 

𝑓𝑐
 روزه کانکریت (. 28)مقاومت  قبلآ تعریف گردیده است   ′

 𝜌𝑝 فیصدی مقدار پری سترس که تو سط معادله ذیل دریافت می گردد. 

𝜌𝑝 =  
𝐴𝑝𝑠

𝑏𝑑
     

  ، in 92  =𝑏لهذا قیمت   مقطع مختلط می باشد، سلب  حددرنامینال تشنجات فشاری مقاومت  چون

    سلب برای کانکریتمقاومت همچنان ( مراجعه شود، 16و12شکل )به است   d =  35 - 6  = 29 inو

3000 psi  پس:است ، 

⸫      𝜌𝑝 = 
𝐴𝑝𝑠

𝑏𝑑
 =  

14𝑥 0.153

92 𝑥 29
= 0.000803 

𝑓𝑝𝑠 = 𝑓𝑝𝑢  {1 − 
𝛾𝑝
𝛽1
[𝜌𝑝  

𝑓𝑝𝑢
𝑓𝑐
′ ]} 

𝑓𝑝𝑠 =  270,000  [1 −  
0.28

0.85
 (0.000803 

270,000

3,000
)]  = 263,570  𝑝𝑠𝑖 

 : نامینال مقاومت برای )کیبل(سیخ کششی قوهبا در نظر داشت تشنج فوق 

𝑇𝑛 =   𝐴𝑝𝑠 𝑥 𝑓𝑝𝑠 = ( 14𝑥 0.153)(263.570) =   565 𝑘𝑖𝑝𝑠 

استفاده از فورمول  با را در مقطع )بازوی قوه(  فشاری قوه لهذا عمق یا ارتفاعفاست  𝐶𝑛   𝑇𝑛 =چون 

 ذیل دریافت می کنیم:

𝑎 =   
𝐶𝑛

𝑏( 0.85 𝑓𝑐
′)
 =   

598

92 (0.85𝑥 
3,000
1,000

) 
= 2.41 𝑖𝑛 

     :نامینل مومنت

∅ 𝑀𝑛  =  ∅ 𝑇𝑛  ( 𝑑 −
𝑎

2
) = 0.9 (565) (29.0 − 1.20) = 14,135 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

با مقایسه این می شود. ( یاد provided momentیا )  تامین شده  بالا بنام مومنت مومنت دریافت شدهٔ 

 بنام دریافت گردیده و 4درجدول  که   𝑀𝑢 ( ultimate moment) دریافت شدهٔ قیمت و    𝑀𝑛 ∅) (قیمت

 :یابیم کهمی شود، یاد می  (required moment)مومنت ضروری 

𝑀𝑢 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑑𝑒𝑑 = ∅𝑀𝑛 = 14,135 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 > 𝑀𝑢  𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 = 11,191 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛. 𝑂𝐾 
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مقدار  ابرآنبنمی باشد   𝑀𝑢  𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑کافی بزرگتر از  به اندازهٔ   𝑀𝑢 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑑𝑒𝑑پس دیده می شود که قیمت 

 نمی باشد. یضرورطولانی اضافی سیخ 

 : Shear برش محاسبهٔ 

  ACI  Code Commentaryو UBC 1911.4.1 دک    9-11توسط معادله (Shear)برشیمقاومت  محاسبهٔ 

 :انجام می یابد

𝑉𝑐  = (0.6 √𝑓𝑐
′  + 700 

𝑉𝑢  𝑑𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑀𝑢
)𝑏𝑤  𝑑𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙               𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 11 − 9 

می داشته باشند که درنزدیک اتکای یک بیم قرار یبرش رانیحتشنجات ب یعناصرعادی آهن کانکریتدر

کافی نیست که تنها  shearیا  برشیمقاومت کانکریت برای عناصر پری سترستد  محاسبه شوند ، اما  یدبا

 UBCد ک   9-11معادله   ازدر نزدیک اتکا ها چک و محاسبه شوند بلکه این محاسبات بایست با استفاده 

 در امتداد تمام طول عنصر انجام داده شوند. 

11کاربرد معادله  بعدی نشان داده شده،صفحه که در ACIد ک    R11.3.3.1شکل  − را   UBCدک   9

برای کانکریت  ACIنشان می دهد.این کاربرد  دپری سترسناصربرای بارها ی مساوی یا متحدالشکل درع

𝑓𝑐  مقاومت
′ = 5,000 𝑝𝑠𝑖  ترتیب داده شده است ، اما میتوان آنرا با اطمینان محافظه کارانه برای

𝑓𝑐کانکریت مقاومت 
′ = 6,000 𝑝𝑠𝑖  .دراین گراف خط عمودی و بالاترازآن نیزاستفاده نمود (Y )

نسبت های توابع  اتکا تا مرکز وایه نشان می دهد.یک فا صله را از( X)مقدارتشنجات برشی و خط افقی 
𝑑

𝑙
d/l = 1/15  ،d/l = 1/20 ، d/l = 1/25  ،𝑑/𝑙 :ف )چهارقمیتبرای قیمت های مختل   = 1/30   ) 

نشان داده شده  𝑉𝑐به خطوط منحنی در فاصله بین دو خط موازی که برای قیمت های حد اکثر و حد اقل 

 جا داده شده است.است 
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 ACI یا گراف  رسم

 14شکل 

برای محا سبات قوه برشی یک بیم پری سترس نباید   𝑑𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙عمق بیم یا اندازه   UBCد به اساس ک   

 است ، و نسبت   in  𝑑𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 28 = (35)0.8  =در مثال مورد بحث  بنا برآنباشد  0.8hکمتر از 

𝑑

𝐿
=  

28

48.5 𝑥 12
=

1

20.7
 

  برای نسبتتقاطع منحنی قیمت در گراف بالا پس  ،می باشد
1

20
دریافت نموده وفاصله  𝑉𝑐با خط افقی را  

  .برای برش را دریافت می کنیمعرضانی مورداستفاده سیخ بندی 

𝑉𝑛اتکا ها    تشنج یا مقاومت نامینال برش دردرگراف بالاهمچنان  = 
𝑉𝑐

𝑏𝑤 𝑥 𝑑
واز  ،مشخص شده است 

kips  𝑉𝑢 76.8میدانیم که قمیت فکتور شده یا التیمت قوه برشی دراتکا ها  4جدول   است.  = 

 :nominal shear)برش نامینال)  پس

  𝑉𝑛 =
𝑉𝑢
∅

𝑏𝑤𝑑
=

76.8

0.85

12 𝑥 28
 = 0.269 𝑘𝑠𝑖 =  269 𝑝𝑠𝑖 
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منحنی  خط تقاطع   14شکل گراف  ازاست . 
1

20.7
 طولتقریبأ به  𝑉𝑐 خط   و 

𝑙

4
. می کند اصابت  وایه 

 سیخ عرضانی در این فاصله مورد نیاز می باشد. اقل دحمقدار برآنبنا

 

UBC 1911.5.5 یل ذمعادله دو  دسیخ های عرضانی درعناصر پری سترسحداقل برای محاسبات مقدار

 :توصیه می نمایدرا 

𝐴𝑣  =   50 
𝑏𝑤  𝑠

𝑓𝑦
                            (11.13) 

𝐴𝑣  =   
𝐴𝑝𝑠 𝑓𝑝𝑠

𝑓𝑦

𝑠

𝑑
   √

𝑑
𝑏𝑤
⁄          (11.14) 

مقاومت عبارت از  𝑓𝑦و  بین سیخ های عرضانی فاصله  𝑠، عرضانی مساحت سیخ  𝐴𝑣در معادلات با لا  

 درکشش می باشد.  سیخ (Yield strength )   )مقاومت تسلیمی(قبل ازتخریب نهائی

 .استفاده شود سیخ عرضانی حداقلمقداربرای دریافت  دومعادله باید  اینیکی از

لازم می داند که   UBC 1917.6.1 امامی دهد . بدست کمترین مقدار سیخ را  معمولأ  11.14معادله  

أ بکار برده شود مخصوصعرضانی مقدارسیخ دریافت  جهت   11.13، معادله برای مقطع های مختلط 

مقاومت  تامی شود امتداد داده بالای بیم به داخل سلب ازعرضانی  بندیسیخ یا   ) (ties هازمانیکه تایز

 تا مین نماید.ت و کانکریت یک ریخت سلب بالائی عنصر پری کسع طعرضانی را در خط تقا

 استفاده می نمائیم: 11.13در مثال حاضربرای دریاف مقدار سیخ های عرضانی از معادله 

𝐴𝑣  =   50 

12 𝑥 12 𝑖𝑛 𝑓𝑡⁄

60,000
 =   0.12 𝑖𝑛

2

𝑓𝑡⁄   

 in 24یا    3/4hعرضانی نباید اضافه تر ازهای فاصله اعظمی سیخ    (UBC 1911.5.4.1)به اساس 

(  انتخاب می  #3 stirrups at 21 in)   in 21را با فاصله های (3#)  3این مثال سیخ نمبردرباشد . 

 پس مساحت سیخ تهیه شده : کنیم.

𝐴𝑣  = 2 (0.11 𝑖𝑛
2)

(

 

12  𝑖𝑛 𝑓𝑡⁄

21  𝑖𝑛
)

  = 0.126 𝑖𝑛
2

𝑓𝑡⁄    >   0.12 𝑖𝑛
2

𝑓𝑡⁄      𝑂𝐾  

 ( center of gravity)، موقعیت مرکزثقل عداد کیبل های پری سترستبه شمول: حالا که تمام یافته ها را

عرضانی را همچنان وه ، ومقدار سیخ های ضروری طولانی قوه های پری سترس درانجام و وسط وای
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 بیم را در مقطعی ضروری ودیگر سیخ هاپری سترس ( کیبل 14میتوان موقعیت ) پس ریافت نموده ایم،د

 مشخص ساخت. 

 

 15شکل 

 نشان داده شده است. بیمدررسم فوق تقسیمات و قرار دادن کیبل های پرسترسد درانجام 

انساج پائینی علاوه ازکیبل پری در  (ultimate strength)از آنجائیکه به اساس محاسبات مقاومت نهائی 

 بنابرآندرهمه حالات صدق می کند(  موردسترس مقداراضافی سیخ طولانی ضرورت نیست)که اکثرأ این 

 کیبل های مستقیم وکیبل های هارپ تقسیم می نمائیم.  ؛ ( کیبل را به دو گروپ14تعداد )
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نی می باشد یتناسب کیبل های مستقیم وهارپ مربوط مهارت انجنیردرکنترول تشنجات انساج بالائی و پائ

مجموع کیبل ها باشد آغاز تعداد  1/3ولی میتوان آنرا ازفرضیه ایکه تعداد کیبل های هارپ میتواند تقریبآ  

 نمود. 

را ، و این ها است( انتخاب گردیده 4( و تعداد کیبل های هارپ )10مثال تعداد کیبل های مستقیم ) دراین 

مطابقت به موقعیت مرکزثقل قوه های پری سترس  بصورت دقیقکه  داددر مقطع بیم باید طوری قرار 

 درانجام و وسط وایه بیم داشته باشند. 

 .داده شده بود in 9دراین مثال موقعیت مرکز ثقل قوه پری سترس در انجام بیم 

 :درانجام بیم کیبل (14) عن المرکزیت پس

𝑒14 𝑠𝑡𝑟 = ℎ/2 − 𝑒 = 15 − 9 = 6 𝑖𝑛 

ازانساج پائینی ،   3inمرکز ثقل موقعیت  بادر پائین مقطع  مستقیم کیبل 10با قرار دادن گروپ است . 

دریافت  ی بایسترا دربالا قرارمیدهم که مرکزثقل این گروپ نظر به انساج پائین هارپ کیبل 4گروپ 

 ، لهذاگردد

(9) (14) = (10)3 + (4) (y) 

𝑦 =  
126 − 30

4
= 24 𝑖𝑛 

 ، پسبود دریافت شده  e  =  9.0  inعن المرکزیت قوه های پری سترس در وسط وایه  قبلی ازمحاسبات

 10گروپ مرکز ثقل میدانیم که  چنانهم،  است in 6 = (9 – 15)از پائینی مقطع کیبل ها  تماممرکز ثقل 

 هارپ کیبل 4فاصله مرکزثقل گروپ   پس میتوان. قرار دارد مقطع از پائین 3inدرموقعیت مستقیم کیبل 

 دریافت کنیم:به ترتیب ذیل ازانساج پائینی  وایه را دروسط

(6) (14) = (10)3 + (4) (𝑦ℎ𝑎𝑟𝑝) 

𝑦ℎ𝑎𝑟𝑝 = 
84 − 30

4
= 13.5 𝑖𝑛 

 135درجه با زانو خم  90قابل تذکر است که ترجیح داده شود تا انجام سیخ های عرضانی عوض زانوخم 

بعظأ جهت سهولت و قابلیت ساخت قفسهٔ سیخ یاد می شود قات گردند.   (Seismic bend)درجه که بنام 

درجه قات شده  و قرار دادن شان یک  135دیگر  درجه و انجام 90بندی اجازه داده می شود تا یک انجام 

 درجه باشند. 135و  90درمیان با خم 
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  16شکل  

به شکل بالا برای موقعیت کیبل های هارپ در وسط وایه مراجعه کنید. این موقعیت در فاصله بین نقاط 

وجود دارد و بایست قوه های هارپ نیز برای این نقاط دریافت گردد.  از انجام بیم 0.4Lبه  فاصله  هارپ

 صفحه بعد جهت دریافت قوه های هارپ مراجعه شود :   17به شکل 

𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛𝑔 =
1

12
(
24 − 13.5

19.4
) = 2.58°   
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𝐹ℎ𝑎𝑟𝑝 = sin 2.58° (4𝑥31) = 5.58 𝑘𝑖𝑝𝑠 

           

 

 17شکل 

 :  (Deflections )یا  خمیده گی )انحنا(محاسبه 

نهائی عبارت از  دیفلکشناست. درعناصر پری سترسد یک هنر  Deflectionsیا  خمیده گیمحاسبات 

انحنای منفی که تحت عمل قوه های عنصرتوسط قوه های پری سترس وتفاوت انحنای مثبت ایجاد شده در

حساس دربرابرتغییر  . حاصل این دومیتواند خیلیمی باشد صورت می گیرد عامل عمل بارهاوجاذبه 

. بدین اساس باشد لفه های دیفلکشن صورت می گیرداجزا و مؤ  فرضیهٔ که درانتخاب  یکوچکبسیار

 اتی مدنظر گرفته شود:انحنائی پری سترسد باید شش فکتورعنصریک درمحاسبات دیفلکشن 

 بارگذاری بالای بیم تسلسل  -1

 درست قوه پری سترس برای محا سبه دیفلکشن استفادهٔ   -2

 ( modulus of elasticityل الستیکیت ) دودرست م استفادهٔ    -3

 طویل المدت)خزیدن (   creepضریب برای استفادهٔ  -4

 مومنت انرشیا  -5

 انتخاب ضریب دیفلکشن  -6

 سه ستیج یا مرحله عمده صورت می گیرد:بارگذاری در تسلسل
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بعد از یک  عموم خود عنصرکه بصورت وزن همزمان با ) مشتنج قبلی(سقوه پری سترعمل  -1

 .اتفاق می افتد (درکانکریت انتقال قوه های پری سترسدرلحظهٔ )روز

 . عمل می کندچند هفته یا ماه که بصورت دایم بعد از وغیره دایمی سلب هایبار بارمرده یا -2

 می کند.ینده عمل آ های زماندر بارزنده که بصورت متناوب  -3

 شده وقوه نهائی پری استرس توصیه ازفیصد بالاتر 13استفاده قوه پری سترس ، برای محاسبه دیفلکشن 

  می شود.ضروری پنداشته 

ازمقاومت کانکریت دروقت تاثیر بارها بدست  گرددالاستکیت که برای محاسبه دیفلکشن استفاده می  دولم

 می اید.

 درمثال مورد بحث :

𝑓𝑐𝑖  وزن خودعنصروقتی عمل می کند که مقاومت کانکریت  بارقوه پری سترس و -1
, = 4,500 psi   

𝐸𝑐𝑖  مدول الستکیتو  =  57,000 √𝑓𝑐𝑖
, ≅ 3,824,000 𝑝𝑠𝑖 ≅ 3,824 𝑘𝑖𝑝/𝑖𝑛2  .باشد 

𝑓𝑐 مقاومت کانکریتزنده وقتی عمل می کند که  های مرده وبارو وزن سلببعد و  -2
,   = 6,000 psi  

𝐸𝑐و مدول الستکیت  ≅  57,000 √𝑓𝑐
, ≅ 4,415,000 𝑝𝑠𝑖 = 4,415 𝑘𝑖𝑝/𝑖𝑛2 .باشد  

 .کدام رولی را ایفا نمی کندروز 28گرفتن مقاومت کانکریت بعد از درنظر  -3

 وپری سترس  های قوهاثرتحت برای محاسبات دیفلکشن مومنت انرشیای بیم عریان باید گفت که : بایست 

دیفلکشن تحت عمل بارهای مختلط اما برای محاسبات . گردداستفاده  بالائی و بار سلب، وزن خود بیم 

  .مورد استفاده قرارگیرد مومنت انرشیای مقطع مختلط  استفادهٔ  مرده )دایمی( و بارهای زنده باید

، شودتر ساده  ∆𝐶  (deflection coefficient)  محاسبه دیفلکشن میتواند با استفاده از کویفشنت دیفلکشن

 وبنا برآن معادله ذیل به کار برده می شود: 

∆ =   𝐶∆  
𝑀 𝐿2

𝐸𝐼
                      (3) 

 های مختلف مراجعه نمائید.برای قیمت های مومنت بار 4جدول  . به مومنت وسط وایه است 𝑀دراینجا 

اشکال مختلف شیپ دایاگرام  ذیلدر  مربوط شیپ دیاگرام مومنت می باشد، و∆𝐶 کویفشنت یا ضریب 

 مومنت ها نشان داده شده است.
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 برای محاسبه دیفلکشن .ها دایاگرام  جدول  
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ساده  مومنت ها ی  بیم های وایهٔ  دایاگرام برای∆𝐶 طوریکه در جدول فوق دیده می شود تمام  ضریب های 

(simple span  ) برای شیپ های دیگرهم میتواند با ها می باشد. این ضریب    1/12تا  1/8متفاوت از

چندین وایه ای بصورت تقریبی تخمین  شکلی برای بیم ها ها دقت لازم تخمین گردند. همچنان این ضریب

 می باشد.عنصرمومنت انجام مربوط به نسبت مومنت وسط وایه وها  آنشده میتواند که البته  قمیت حقیقی 

شکل ترین بخش میکی از (long term creep)خزیدن طویل المدت  درست ضریب برایانتخاب دقیق و

 (  PCI Design Handbook , fifth Edition)می باشد. کتاب دستی رهنمای پی سی ای محاسبات دیفلکشن 

 ( در جدول ذیل داده است.  Simple-Span) بعضی راهنمود های را برای عناصر یک وایهٔ 

Table 4.8.2   Suggested simple span multipliers to be used as a guide in estimating long –term 

cambers and deflections for typical prestressed members. 

  دیفلکشن بیم ساده کانکریتی پری سترسد  و( cambersانحنای مثبت ) یدر مورد کار برد ضریب ها ی تخمین ،راهنمود ها

    

With 

Composite 

Topping  

 همرا با سلب مختلط

Without 

Composite 

Topping 

 بدون سلب مختلط

  

  At erection                                  عنصر درساختمان  یا منتاژ دروقت نصب  

1.85 1.85  

خود برای دیفلکشن پلاستیکی تحت عمل وزن  -مرکبه دیفلکشن )به جهت پائین( 

 کانکریت درعنصر در وقت انتقال قوه های پری سترس 

 

1 

1.80 1.80  

مرکبه دیفلکشن مثبت یا کمبر ) به جهت بالا ( برای دیفلکشن پلاستیکی تحت عمل 

 کانکریت درقوه های پری سترس در هنگام انتقال قوه های پری سترس 

 

2 

  Final                                                                             نهائی یا آخری  

2.40 2.70  

برای دیفلکشن پلاستیکی تحت عمل وزن خود  -مرکبه دیفلکشن )به جهت پائین( 

 عنصر در وقت انتقال قوه های پری سترس در کانکریت

 

3 

2.20 2.45  

 مرکبه دیفلکشن مثبت یا کمبر ) به جهت بالا ( برای دیفلکشن پلاستیکی تحت عمل 

 قوه های پری سترس در هنگام انتقال قوه های پری سترس در کانکریت

 

4 

3.0 3.0  

برای دیفلکشن پلاستیکی تنها تحت عمل  -مرکبه دیفلکشن )به جهت پائین( 

 بارمرده بالائي یا سوپرامپوز

 

5 

برای دیفلکشن پلاستیکی تنها تحت عمل  -مرکبه دیفلکشن )به جهت پائین(  - 2.3

 مقطع مختلط. سلب بارمرده بالائي

 

6 
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 L=48.5 ft بیم  طول وایه که مثال مورد بحث  برایدیفلکشن را محاسبه ، ( 3معادله )از با استفادهحالا، 

 به ترتیب ذیل ادامه مید هیم:است 

 :پری سترس قوهدیفلکشن از اثر  -1

 : قوه اولی پری سترس که دریافت کرده بودیمقبلا

𝑃𝑖 = 1.13 𝑥 𝑃 = 1.13 𝑥 358.82 = 405.5  𝑘𝑖𝑝𝑠 

 : یا  ft 19.4( از انجام بیم  a، فاصله هارپ ) 17است ، ازشکل 

a = 0.4 L = 0.4 x 48.5 x 12 = 232.8 in    

ازجدول  نمایدچنین بارگذاری راکه مطابقت به  دایاگرام مومنت ،17شکل درنظربه شیپ کیبل های هارپ 

است شکل ذوذنقه( ) 4دایاگرام نمبرمی نمائیم که دراین صورت انتخاب دیفلکشن  دایاگرام ها برای محاسبه

∆𝐶 که عبارت از:  ∆𝐶وکویفیشنت =   
1

8
− 

(𝑎 𝐿⁄ )
2

6
 ( وضع می کنیم.3است را انتخاب نموده ودرمعادله ) 

∆ =   𝐶∆  
𝑀 𝐿2

𝐸𝐼
 

∆𝑝𝑠 =   ( 
1

8
− 
(𝑎 𝐿⁄ )

2

6
) 
𝑀 𝐿2

𝐸𝐼
=  
𝑀𝑚𝑠𝑝 𝐿

2

8 𝐸𝐼
−  
∆M 𝑎2

6 𝐸𝐼
 

𝑀𝑚𝑠𝑝 =  𝑃𝑖 𝑒𝑚𝑠𝑝 =   405.5 (9) = 3,643  𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛. 

 

∆ M = 𝑀𝑚𝑠𝑝 − 𝑀𝑒𝑛𝑑 = 𝑃𝑖  (𝑒𝑚𝑠𝑝 − 𝑒𝑒𝑛𝑑 ) = 405.5 (9 − 6) = 1,217 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛. 

∆1 =   
𝑀𝑚𝑠𝑝 𝐿

2

8 𝐸𝐼
=  

3,643 (338,724 )

8 𝑥 3,824(27,000)
 = 1.49  𝑖𝑛. ↑ 

∆2 =  
∆M 𝑎2

6 𝐸𝐼
=  

1,217 (232.8)2

6𝑥 3, 824(27,000)
 = 0.11  in. ↓ 
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= 𝑝𝑠∆:       (+) پری سترس قوه دفلکشن از اثر 1.49 − 0.11 = 1.38  𝑖𝑛. ↑  

  

دیفلکشن از اثر وزن عنصر:  -2    

دیاگرام ها ( جدول  2دارای وایه ساده بشکل پارابولیک ) دایاگرام بیم خود دایاگرام مومنت برای وزن 

∆𝐶 ≈ 1/10و ضریب دیفلکشن می باشد برای محاسبه بیفلکشن  =
5

48
است. پس دیفلکشن از اثروزن   

 خود عنصر:

∆𝑔 =   𝐶∆  
𝑀 𝐿2

𝐸𝐼
 =   

5 

48
𝑥
1,411 ( 338,724)

3,824 (27,000)
=   0.48 𝑖𝑛.  ↓ 

( یا دیفلکشن اولی   Initial Camber) و وزن خود عنصر بنام سترس  قوه پریتفاوت دیفلکشن از اثر 

 آن:ومثبت یاد می شود

Initial Camber = ∆𝑝𝑠 − ∆𝑔= 1.38 𝑖𝑛. ↑  − 0.48 𝑖𝑛. ↓ = 0.90  𝑖𝑛.  ↑  

مرده یا خوابیده سلب: باردیفلکشن از اثر   -3  

∆ 𝑑   =  
5 

48
𝑥
2,646 ( 338,724)

4,415 (27,000)
=   0.78 𝑖𝑛.  ↓ 

دیفلکشن از اثر بار مرده متفرقه)و غیره(:  -4  

∆ 𝑑𝑐  =   
5 

48
𝑥
1,059 ( 338,724)

4,415 (80,000)
=   0.11 𝑖𝑛.  ↓ 

دیفلکشن از اثر بار زنده:  -4  

∆ 𝑙   =   
5 

48
𝑥
2,364 ( 338,724)

4,415 (80,000)
=   0.24 𝑖𝑛.  ↓ 

 ( صفحه بعد مراجعه شود. 5) برای ضریب های دیفلکشن طویل المدت به جدول
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Table 5- Apply deflection multipliers for long term effects 

 .زمان طولانیمدت ضریب های دیفلکشن در برد کار ( 5جدول )

 

 

 عمل بار ها

 

Initial 

 ابتدائی

 

         Erection 

         وقت نصبدر

Final  

 آخری

Defl 

 خمیده گی

 یا انحنا

Mult 

 ضریب

Defl 

 خمیده گی

 یا انحنا

Mult 

 ضریب

Defl 

 خمیده گی

 یا انحنا

 

   Prestress–پری سترس 

 

-1.38 1.80 -2.48 2.20 -3.04 

 

 Self Weightوزن خود عنصر  

   

0.48 1.85 0.89 2.40 1.15 

 

 Initial Camber  انحنای مثبت اولی یاکمبر 

 

-0.90  -1.59  -1.89 

 

 Dead load of slabسلب   بار مردهٔ 

 

  0.78 2.30 1.79 

 

 Superimposed dead loadبالائی مقطع مختلط   بارمردهٔ 

on composite 

 

  0.11 3.00 0.33 

 

 Final dead load deflectionدیفلکشن نهائی بار مرده  

-1.89+1.79+0.33 =0.23 

    0.23 

 

 Live loadبار زنده  

 

    0.24 

 

 Deflection at fullدیفلکشن تحت عمل کلی سرویس لود 

service load 

0.23+0.24 = 0.47 

    0.47 

 

1 دیفلکشن از جدول بالا نیتجه آخری 2⁄  𝑖𝑛    0.47  ≅ است.  

صد نمیتوان بصورت را دقیق باشد؟ صحت و درستی آن چقدرمتیواند محاسبات فوق دیفلکشن آیا اینکه 

عبارت از تفاوت آخری نتیجه  زیراباشد. دقیق که عملأ زدتخمین آنچنان نتیجه آخری  درصد به  حیث

 = 0.24+0.33+1.790+1.15+3.04 آنهاچندین مرکبه دیفلکشن می باشد که جمع قیمت های مطلق 

6.55 in. .قیمت  %10± با تخمین قیمت آخری دیفلکشن را  برای تخمین صحت محاسبه میتوانپس  است

in 0.655 in  = ±5مقایسه نمود که دراین صورت فوق مطلقه    خیلی نزدیک به پیش بینی این است ⁄8

  .می باشد  محاسبوی بالا
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 یاداشت ها و علامه گذاری سمبول ها

در این جا سعی به عمل آمده تا علامه گذاری و سمبول ها کار گرفته در بحث این رساله مطابقت به علامه 

 باشد.  داشته PCI Design Handbook و  ACI  ، UBCد های گذاری ک  

 a        =     depth of compressive stress blockفشاری مقطع         اتجعمق یا ارتفاع بلاک تشن

 Area A     =      مساحت        

 Width  b    =             عرض 

 Compressive  force  C     =      قوه فشاری        

 Creep multiplier C𝑒     =             ضریب خزیدن

 ∆Deflection coefficient  C     =     ضریب خمیده گی یا دیفلکشن        

 d        =     depth to centroid of steel force      فلزیا عنصر آهنیعمق یا ارتفاع تا مرکزثقل قوه 

 e        =     eccentricity of prestressing forceخارج از مرکز بودن قو پری سترس     اندازهٔ 

 E        =     Modulus of elasticityمدول قابلیت ارتجاعی    

 Stress  f     =              تنش یا تشنج      

 Overall thickness of member  h     =             ارتفاع کلی مقطع )ضخامت کلی(  

 Moment of inertia  I    =             مومنت انرشیا 

 Span  L    =            طول وایه )بین دو اتکا( 

 Bending Moment  M    =           انحنامومنت 

                            =    Prestressing force (final after all losses, unless subscripted)  P 

 پری سترس ) قیمت نهائی بعد از تمام ضایعات ، مگر آنکه تذکر داده شود ( قوهٔ 

 Spacing  s    =            فاصله 

    S      =    Section modulusمدول مقطع 

 Tensile force  T    =            کششی قوهٔ 

 Shear stress  v    =             برشیتنش یا تشنج 
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 Shear force  V    =            برشقوه 

 Load per unit length  w    =            بار در واحد طول

 Vertical Distance  y    =            عمودی فاصلهٔ 

        =    See UBC 1910.2.7.3,  𝛽1 = 0.85 𝑓𝑜𝑟 3000 𝑝𝑠𝑖 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒   𝛽1 

 می باشد     psi 3000برای کانکریت مقاومت  0.85ضریبی که 

            =    A factor equal to 0.28 for low-relaxation strand  𝛾1 

 باشد. می برای کیبل پری سترس دارای سستی پائین 0.28که مساوی به  فکتوری

 ∆  Change in stress, or deflection    =            تغییر در تنش )تشنج(، یا خمیده گی ) دیفلکشن(

 Steel percentage  ρ    =            فیصدی فولاد )آهن( یا فلز

 Sum  Σ    =            مجموع

 Capacity reduction factor  Φ    =                                           فکتور تقلیل توانائی یا کنجایش

UBC 1918.0  .دیده شود                                                             =    see UBC  1918.0  ω 

 زیرنوشته های سمبول ها:

 allowable      =            مجاز

 bottom  b    =            پایین 

 concrete, when applied to stresses  c    =         کانکریت، دروقت کاربرد آن برای تنش یا تشنج

 composite, when applied to section properties  c    =           مختلط، دروقت کاربرد آن برای دارائی ها مقطع

 center of gravity  cg    =             مرکز ثقل

 superimposed dead load  d    =             بارمازاد مرده

 effective, when applied to stress  e    =      ، وقتیکه کاربرد آن برای تشنج یا تنش باشد یتموثر

 end  end    =             انجام

 self weight  g    =             وزن خودی یا وزن عنصر
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      =    initial (at release of prestress), when applied to stresses i 

       تنش باشد. یقوه  پری استرس( ، درصورتی که کار برد آن برا  اولی یا ابتدائی ) دروقت انتقال

      =    interface, when applied to section properties  i 

 استفاده شودخط فاصل بین دو نوع کانکریت، درصوتیکه برای دارائی ها کانکریت 

 live load  𝑙    =             بار زنده 

 midspan  msp    =             وسط وایه

      =    nominal strength as defined in Chapter 2 of the ACI cod   n 

       تعریف شده ACIد ل طوریکه در فصل دوم ک  امقاوت نامین

  prestress  p    =             پری سترس

 required  req’d    =             یا لازمی بودن مستلزم

 steel  s    =             فولاد یا به اصطلاح قبول شده افغانستان آهن

 tension, when applied to stresses  t    =                       کشش ، در صورت کاربرد آن برای سترس یا تنش دادن

 top, when applied to section properties  t    =                  آن برای دارائی های مقطع باشدبالا ، وقتیکه کاربرد 

 ultimate (factored load)  u    =             نهائی ) بار های فکتورشده(

 web  w    =             تنه

 yield  y    =             واگذاری یا تسلیمی

  used for component parts  1,2    =             استفاده شده برای اجزا یا حصه ها

 سر نوشته های سمبول ها:

 '  ultimate or cylinder strength    =             یا مقاومت استوانهٔ  واگذاری یا تسلیمی

 + positive (moment)    =             مومنت مثبت

 ـ  negative (moment)    =                مومنت منفی

   positive deflection    =     ↑        دیفلکشن مثبت بطرف بالا

   negative deflection    =     ↓        دیفلکشن منفی بطرف پایین
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