
 

 

 اعضای پس کشیده دروردگی لنگر ترک خ

ان میان مهندس ، سردرگمی و عدم قطعیت درنداشته باشندخاص سازگاری  ایسازهاصلی ساختمان با اعضای  هاینامهآیینوقتی 

برای روشن شدن بیشتر مطلب تعامل داشته  اینامهآیین. در این شرایط، نیاز است که صنعت با مسئولان آیدمی به وجودطراح 

 باشد.

 و الزامات هادستورالعملمتفاوتی در  طوربه وجود دارد که طراحی اعضای پس کشیده خصوص در  ویژه حاضر سه مسئله در حال

 بتنی هایسازهطراحی ، 1-1بخش  -(EC2) اروپایی نامهآیینو  ACI 318(2014)انجمن بتن آمریکا،  بتنی هایسازه نامهآیین

 )مورد اول و سوم( الزامات نامهآیین، این دو کندمیکار  المللیبین در سطحبرای هر طراحی که . اندگرفتهمورد بحث قرار  اروپا در

طراحی و تحلیل اعضای پس  یهادستورالعملمختلف و  هاینامهآیین اگر به. کنندمی تعیینعضای پس کشیده را طراحی ا

 .شودمیموارد ضد و نقیض زیادی دیده  مراجعه کنید، خواهید دید که کشیده

 :اندشدهزیر مشاهده  هایدر زمینهاختلافات 

ن ایترک خوردگی ایمن باشد.  در آغازشود که  آرماتور گذاریطوری  با توجه به آن مقدار لنگر خمشی که مقطع باید -1

 .شودمینامیده  crMمقطع،  "لنگر ترک خوردگی " معمولاًلنگر 

 هایابلکباید در اعضای مسلح دارای قید، بدون قید و یا  در شروع ترک خوردگی ناشی از لنگر خمشیتدابیر چه  اینکه -2

 پس کشیده قید دار و بدون قید؛ اعمال شود.

دوطرفه یا تمامی سیستم ها  هایدال، طرفهیک هایدالتیر،  ایسازه هایسیستمیک از  اینکه تدابیر لازمه به کدام -3

 .شودمیاعمال 

پس کشیده در سرتاسر جهان، لزوم انجام تلاشی برای استاندارد کردن این  هایساختمانرشد  در حالمحبوبیت به  با توجه

 .رسدمیمعیارهای طراحی منطقی به نظر 

 خوردگیمقدار لنگر ترک 

لنگر ترک خوردگی یک عضو پس کشیده به دو دلیل مورد توجه مهندسان سازه بوده است. اول اینکه بسته به کاربری ساختمان 

 ،محدود باشد. در این مواقع هدف قابلیت بهره برداریمربوط به  هاینگرانی به علتممکن است نیاز باشد که ترک خوردگی 

عضو است؛ در این مواقع صرف نظر از علت ترک خوردگی،  "ایمنی". دلیل دوم باشدمیترک خوردگی  "شروع"جلوگیری از 

ه داشت را مقاومت کافی برای جلوگیری از گسیختگی آیدمی به وجودهدف اطمینان از این است که مقطع در محلی که ترک 

 نامهآیینو . تمرکز دآیدمی به دست ،شوندمیبا کنترل شرایطی که باعث ترک خوردگی  مربوط به قابلیت بهره برداریباشد. هدف 

 ایمنی عضو است. بر رویوقوع ترک خوردگی  در صورت(، EC2) اروپا نامهآیینو  ACI 318 اصلی ساختمان،

ر دتوضیحات کاربردی همچنین و  دهندمیرا توضیح  مربوط به قابلیت بهره برداریایمنی و اهداف  زیر هردو مسئله هایبخش

 .شودمیارائه لنگر ترک خوردگی  محاسبهخصوص 

 

 



 

 

 بهره برداریشرایط 

آخرین تار کششی عضو به مقدار مدول گسیختگی  در که تنش شودمیترک خوردگی زمانی آغاز 
rf برسد.  مقطعACI 318 

که  کندمیپیشنهاد 
rf 7.5' برای بتن از رابطهr cf f شودمیرفتن شرایطی که باعث گ نظر در با( محاسبه شود. 1 )معادله 

پس کشیده در  هایتاندونترک بخورد،  1aنشان داده شده در شکل  یک عضو پس کشیده از X-Xمانند مقطع  یمشخص مقطع

مقطعی با  بر رویاست که  Pپیش تنیدگی ناشی از نیروی پس کشیدگی  P/Aدارند.  1bاین مقطع توزیع تنشی مانند شکل 

و  کندمیاثر  Aمساحت مقطع عرضی 
bf معادله آن به این صورت، که تنش آخرین تار ناشی از لنگر پس کشیدگی است

/b ptf M S باشدمی( 2 )معادله .ptM پس کشیدگی و  از لنگر ناشیS  .مدول مقطع استptM  لنگر متعادل  عنوانبه

 ptMشدت . شودمیزیرا پس کشیدگی عموماً برای متعادل کردن درصد مشخصی از بار مرده طراحی  شودمینیز شناخته 

نگر اولیه دو ل هر این لنگر بستگی به هندسه و شرایط تکیه گاهی عضو و نیز پروفیل تاندون و نیروی پس کشیدگی آن دارد.

(eP و )بردارد. براثر پس کشیدگی را در هاگاهتکیه هایالعملعکسناشی از پراستاتیک )ثانویه( لنگرهای 

 bf ترکیبی فشاری آخرین تار ناشی از پیش تنیدگی، هایتنش، نیروهای وارده بر عضو باید از X-Xبرای تشکیل ترک در مقطع 

که از اصول  مقطع ترک خوردگی در در آغازنیاز  بنابراین لنگر مورد ؛برسد rfبیشتر شده تا تنش کششی به مقدار  P/Aو 

 برابر خواهد بود با:  ،شودمیتعادل استاتیکی محاسبه 
r pt
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 (.3 )معادله

 
بستگی به  X-X در مقطعکه با نیروهای پس کشیدگی مسلح شده است و شروع ترک خوردگی  ایپیوستهعضو ؛ جزئی از مقطع ارتفاعی. 1aشکل 

 (.PTS798) داردآن و بار اعمالی  پس کشیده هایتاندون هایویژگیکلی سازه،  هندسه

 
تنش آخرین تار ناشی از لنگر پس  bfمیانگین نیروی پیش تنیدگی است؛  P/Aمقطع.  بر یک. توزیع تنش ناشی از پس کشیدگی وارد 1bشکل 

 خروج از مرکزیت بار نسبت به مرکز ثقل مقطع است. eنیروی پس کشیدگی و  Pاست.  ptMکشیدگی، 

 



 

 

 شرایط ایمنی

 که مربوط به قبل از ترک قابلیت بهره برداریعضو است. برخلاف  "ایمنی" ،با لنگر ترک خوردگی در رابطه مهم دیگرموضوع 

هنگامی که ترک خوردگی  درخوردگی دارد.  ، هدف ایمنی نیاز به ملاحظات مقطع مربوطه پس از ترکباشدمیعضو خوردگی 

 ،علت ترک خوردگی صرف نظر از شودمینظر این است که مقطع در محلی که ترک تشکیل  اتفاق افتاده است، هدف مورد

 داشته باشد. را مقاومت کافی برای جلوگیری از گسیختگی

 در موردمطالبی را  نامهآیینهردو اما است،  برداریقابلیت بهره اروپا بر ضرایب  EC2 نامهآیینو  ACI318اگرچه که تمرکز 

 .دربردارندهنیازهای ایمنی پس از ترک خوردگی 

یجاد اباید لنگری را  آرماتور گذاری. آیدمی به دستکافی  آرماتور گذاری تأمینایمنی یک مقطع پس از آغاز ترک خوردگی با 

دون ب در مقطعدر هنگام ترک خوردگی  هاتنشتوزیع نباشد.  ،که کمتر از لنگری که باعث آغاز ترک خوردگی شده است کند

 نشان داده شده است. 1b(ii) در شکل بر عضویا بارهای وارد  هادهانهکلی عضو مانند تعداد  هایویژگیتوجه به 

برابر است با:  crMاین توزیع،  متناسب بالنگر 
cr r
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 موقعیت در دو(. تفاوت بین مقادیر عددی 4 )معادله 

به را به همراه لنگرهای هایپراستاتیک )که  ptMلنگر پس کشیدگی  بهره برداری،و ایمنی این است که شرایط  بهره برداری

تنها  ،شرایط ایمنی در crMکه لنگر  در صورتی. در بردارد( که جزئی از آن هستند شوندمیلنگرهای ثانویه نیز شناخته  نام

 بردارد. پیش تنیدگی را در( ناشی از P/Aپیش فشردگی )

 nMمقطع باید ظرفیت لنگر  آرماتور گذاریبرای جلوگیری از گسیختگی یک مقطع در آغاز ترک خوردگی،  به طور خلاصه،

 crMو افزایش  nM، نباشد. ضرایب ایمنی برای کاهش لنگر آغاز ترک خوردگی crMکمتر از کند به طوری که تأمینرا 

 ضریب ایمنی ACI 318استفاده دارد؛  ساختمان مورد نامهآییناست بستگی به  crMکه ضریب ایمنی برای  Kباید اعمال شود. 

 .کندمیپیشنهاد  1.2برابر با  را

 n crM KM  (5 )معادله 

 ضریب کاهش مقاومت است.  در آنکه 

باشد  ACI 318-14تفسیر کلمات استفاده شده در  تواندمیو ایمنی  بهره برداریشرایط  یک تفاوت محتمل بین محاسبات دو

را  الزاماتاروپا  EC2 نامهآیینمعرفی شده است.  "ترک خوردگی بار" برای بلکه لنگر ترک خوردگی نه برای الزامات در آنکه 

 .کندمیبیان  "لنگر ترک خوردگی" رایب

 ارزیابی لنگر ترک خوردگی

ACI 318-14 شکل  هایتاندونمسلح شده با  هایدالبرای  را ارزیابی لنگر ترک خوردگی( 2مقیدb)-  هایسیستمبرای هردو 

 . داندمیضروری  K=1.2استفاده از ضریب ایمنی  یک طرفه و دوطرفه با

 

 



 

 

ه شده گرفت این اساسغیرمقید لازم نیست، این تصمیم بر هایتاندونمسلح شده با  هایدالارزیابی لنگر ترک خوردگی برای 

ه استرندی ک در طولچون هیچ قیدی بین استرندها و بتن وجود ندارد افزایش ناگهانی کرنش موضعی در محل ترک است که 

کل )ش لذا از افزایش موضعی کرنش در استرند و گسیختگی آن جلوگیری خواهد کرد ،توزیع خواهد شد کندمیاز ترک عبور 

2a.) 

بق . طداندمیغیرمقید لازم  هایتاندوناروپا نیز ارزیابی لنگر ترک خوردگی را تنها برای تیرهای مسلح شده با  EC2 نامهآیین

EC2  مورد نیاز است.  1.15ضریب ایمنیACI 318-14  مقید  هایتاندونرا برای تیرهای مسلح شده با  1.2نیز ضریب ایمنی

د بدون قید یا مقید وجو هایتاندونکه مشخص است، عدم توافقی مبنی بر استفاده از ضریب ایمنی برای  طورهمان. داندمیلازم 

 .دارد

لزوماً در جهت عرضی دهانه یکنواخت است. آغاز ترک خوردگی  طرفهیک هایدالدر عمق تیرها و که توزیع لنگر  کنیدتوجه 

تیبانی پش هاستونکه توسط  ایطرفه دو هایدالاما برای  ؛شودمیتیر یا دال عرض  در سرتاسردر یک نقطه باعث گسترش ترک 

، ترک خوردگی در محل تقاضای لنگر حداکثر به علتکمبود ظرفیت  و (3توزیع غیریکنواخت تنش )شکل  به علت ،شوندمی

دوطرفه  دال هایسیستم، لذا خاصیت فنریت بیشتری را برای شودمیلنگر به مناطقی که دارای ظرفیت است  باز توزیعباعث 

اروپا نیاز به کنترل  نامهآییناست که در  موضوع این طرفه دوسیستم  در نگرل باز توزیعخاصیت احتمالی علت . کندمی تأمین

 ایمنی در آغاز ترک خوردگی وجود ندارد.

 
نیاز به کنترل  EC2و  ACI کدام هیچبدون قید.  هایتاندون( ساخت دال با aبدون قید و مقید. ) پس کشیده هایتاندوندال دوطرفه با  ساخت .2شکل 

 EC2نیاز به کنترل مقاومت در شروع ترک خوردگی داشته و  ACIمقید،  هایتاندون( ساخت دال با b) ( ندارند.998 حمقاومت در آغاز ترک خوردگی )

 (.P999نیاز به این کنترل ندارد )

 موجود هایتفاوت

ACI 318-14  کندمیدوطرفه مسلح شده با پس کشیدگی مقید ضریب اعمال  هایدالتنها برای: 

برابر  1.2حداقل  ضریب داربار  باید برای توسعه psAو  sAبا تقویت مقید پیش تنیده، مقدار کلی  هایدالبرای  .8.6.2.2.2

 کافی باشند. است، محاسبه شده 19.2.3تعریف شده در  rf بر مبنایکه  خوردگی ترک بار

 فوق داده شده است. 1 تعریف شده است، در معادله 19.2.3که در بخش  rfتوجه: مقدار 

 



 

 

EC2 (تنها برای تیرها ضریب اعمال  نامهآیین )کندمیاروپا. 

EN 1992-1-1 :2004 کندمیبیان  (4)1-9.2.1، بخش: 

رفیت ظپیش تنیدگی خارجی، باید مطمئن شد که  هایکابلدائماً بدون قید یا  هایتاندونبرای اعضای پیش تنیده شده با 

 .باشدمیبرابر لنگر ترک خوردگی کافی  1.15خمشی نهایی بیشتر از لنگر خمشی ترک خوردگی است. ظرفیتی 

خوردگی  از ترکمقاومت اعضا بعد  برای محاسبه ACI 318کاربرد عبارت  5.3.3.5پنجم، بخش  نسخه PTIدستورالعمل طراحی 

 :دهدمیزیر توضیح  صورت بهرا 

 صورت در معمولاً... این الزام  باشدمی بعد از ترک خوردگی بلافاصلهیری از گسیختگی خمشی ناگهانی ... این الزام برای جلوگ

 :شودمی تأمینزیر  رابطه صورت بهمقطعی  نیاز در هر

1)-(3 '1.2(7.5 )n c bal
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نشان  balMو  به آن اضافه شده است ACI 318 ( پیشنهادی1.2ه ضریب ایمنی )ک است فوق 3 این رابطه مشابه معادله

 .باشدمینیروی پس کشیدگی  Fاست و  ptMلنگر پس کشیدگی  دهنده

 .شودمیبرای ایمنی مقطع پس از ترک خوردگی استفاده  مکرر صورت به( نیز 3-1) PTI رابطه

 
ه ب(. توزیع لنگر در سطح ستون قبل و بعد از ترک خوردگی. کمبود ظرفیت نوار طراحیتکیه گاه ستون در ساخت دال دوطرفه ) ناحیه -. پلان3شکل 

 (.PTS761) کندمیو مقاومت دال را به مقدار فراتر از ستون بسیج  کندمیترک خوردگی، ترک را توزیع  علت

 نتایج

 ترک در آغازنیروهای تقاضا برای ایمنی یک مقطع  محاسبه و استانداردها در خصوص هانامهآییندر موجود  هایتفاوتعلاوه بر 

 EC2و  ACI 318ترک خوردگی باید برای اطمینان از ایمنی ارزیابی شوند در  لنگرهایاینکه چه زمانی  خوردگی، الزامات درباره

 متفاوت است.



 

 

 طلباین م گواه توانندمیاین تدابیر،  اثر دراندک گزارش شده  هایگسیختگیو  هانامهآییناین  طبقهزاران ساختمان  بررسی 

که نیازی به توجه زیادی ندارند پس چرا در  در صورتیاما  ؛نیست بحرانیاعضای پس کشیده  در طراحیمات باشند که این الزا

ساخته شده با سیستم پس کشیدگی،  هایساختمانرشد  در حالمحبوبیت  در سایهحال،  با این؟ اندشدهآورده  هانامهآییناین 

 الزامات ایمنی اعضای پس کشیده در آغاز ترک خوردگی باید بازبینی شوند.

 مترجم: علی برزگر
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