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 مقدمه -1

  ن یتراز مهم   یکی  ،یانیم  یهابلند و بدون ستون   یهاباز با دهانه   یفضاها  جادیوساز مدرن، ا عصر ساخت  در

امکان را    نیراهکار نوآورانه، ا  ک یبه عنوان    دهیتنشی سقف پ  ستمیسازندگان و معماران است. س   یهاچالش

ساخته    ریپذ انعطاف   یهای و طراح  لند ب  یهابا استحکام بالا، وزن کمتر، کنسول  ییهاکه سازه   کند ی فراهم م

  یهات یمحدود  دهد ی به مهندسان عمران اجازه م  ،یدگ یکشروش پس  ژهیبه و  ده،یتنش یشوند. استفاده از بتن پ

کمتر و    زیبلندتر، خ  یهاتر، کنسول گسترده   یهابا دهانه   ییهارا پشت سر گذاشته و پروژه   یسنت  یهاسقف

 اجرا کنند. تری دوام طولان

 

 متر  6پروژه ساختمان نظام مهندسی یزد، کنسول به طول  (1)شکل

کاربرد فراوان    یصنعت  یهاو ساختمان  ی تجار  یهاسالن  ، یطبقات  یهانگ ینه تنها در ساخت پارک  ی فناور  نیا

مقاله    ن یبه همراه دارد. در ا  مانکارانیو پ  انیکارفرما  ی برا   ز ین  ی قابل توجه  ییو اجرا  ی اقتصاد   ی ایدارد، بلکه مزا

چگونه   می تا نشان ده میپردازی آن م ییاجرا نکاتکاربردها و  ا،یمزا ده،یتنش یسقف پ ستمیکامل س  ی به بررس 

 تر اجرا کرد. خلاقانه  یهای بالاتر و طراح ت یفیبا ک ییهاروش، پروژه  نیبا استفاده از ا توانی م

 :دهیتنشیپ ستمیبا س ییآشنا-2

که  از آن   ش یپ  ،یشده به عضو بتنو کنترل   یدائم  ی فشار  یروین  کیاعمال    یعنیبه زبان ساده    یدگیتنشیپ
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بارگذار گ  یواقع  یهای تحت  اردیقرار  هدف  خنث  نی.  جلوگ  ندهیآ  ی کشش  یهاتنش   کردنیکار،  از    یر یو 

 زودهنگام بتن است. ی خوردگترک 

  ی زیراز بتن   ش یپ  ایکه   شودی بالا استفاده م  اریبا مقاومت بس  یفولاد   یهاتاندون  ایها  از کابل   ،یفناور  نیا  در

.  شودی در تمام طول عضو م  یفشار  ی روین  کیها باعث اعمال  کابل  نی. کشش اشوند ی م  دهیپس از آن کش  ای

  شوند،ی به سقف منتقل م  یجانب  یروهاین  ای  اتزنده طبق  یوارده مانند وزن مرده سازه، بارها  یکه بارها  یزمان

بدون    هیناح  نیاست، ا  فی جا که بتن ذاتاً در برابر کشش ضععضو دچار کشش خواهد شد. از آن   ی بخش تحتان

را    ی ضعف ذات  ن یدر مقطع، ا  یفشار داخل  جادیبا ا  یدگیتنش ی. پشودی سرعت دچار ترک مبه   یدگیتنشیپ

بلندتر،    یهادهانه   یعملکرد، امکان اجرا  نیا  جهی. نتکند ی م  یریترک جلوگ  رش گست   ای  جادی جبران کرده و از ا

 بزرگ بدون افت عملکرد سازه است. یهاکنسول  جاد یها و اکاهش ضخامت دال، کاهش تعداد ستون 

 خچهیکوتاه به تار ینگاه-2-1

در    هی اول  ی روین  شد،یآن م   تیچالش بزرگ مانع موفق  کیمطرح بود، اما    19از اواخر قرن    ی دگیتنشیپ  دهیا

مدرن،    دهیتنش یو تولد بتن پ  یتکنولوژ   ن ی. نقطه عطف ارفتی م  نیاز رفتار بتن، از ب  ی افت ناش   لیها به دلکابل

غلبه بر    یکه برا   افتی در  ین بار به درستیاول  یاست. او برا  هی سیاوژن فر  ،یمهندس برجسته فرانسو  ونیمد 

  دهیتنشیاساس بتن پ  ،ینوآور   نیکشش بالا استفاده کرد. ا  تیمقاوم با قابل  اریبس  یاز فولادها  د یمشکل، با  نیا

 هموار کرد.  ی امروز یهاساخت سازه ی مدرن را بنا نهاد و راه را برا

 دهیتنشیسقف پ ستمیس یاصل یاجزا-3

ها،  کامل آن   یشده است که هماهنگ   لیتشک  شدهیو مهندس   ی د یاز چند جزء کل  دهیتنش یسقف پ  ستمیس 

 .کند ی م  نیسازه را تضم منیو ا نه یعملکرد به

  هاتاندون-3-1

تحمل  نیترمهم   ها،تاندون متداولعنصر  است.  کشش  ساختمان  نیترکننده  در  تاندون    میس   ،یسازنوع 

ا  یارشته هفت   ی مرکز  می س   کیکه به دور    چیمارپ  م یتاندون از شش رشته س   نیاز فولاد پرمقاومت است. 

دارند و در    اپاسکالمگ   1860  یینها  یها معمولاً مقاومت کششتاندون   نی. اشودی م  لیاند تشکشده   دهیچیپ

 .شوندی ( استفاده م متری ل یم 2/15)  نچیا 6/0( و متری ل یم 7/12)  نچیا 5/0 ج یرا یقطرها
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 غلاف -3-2

شده  مشخص  یهادر محل  یزیراست که قبل از بتن  لنیاتی پل ای  زهیاز جنس ورق گالوان ی توخال یالوله   غلاف،

م  وظشودی نصب  اغلاف   فه ی .  ا  ر یمس  جادی ها،   تم  منیعبور  جلوگ  ی برا  ز یو  و  بتن  داخل  در  از    ی ری تاندون 

 کشش است. اتیآن به بتن قبل از عمل دنیچسب

 

 ها  نمایش قرارگیری تاندون (2)شکل

 مهار  -3-3

از تاندون به بتن   یکشش  میعظ یرو یانتقال ن فه یاست که وظ ستم یقطعات س  نیتری ات یاز ح ی کیانکر،  ای مهار

 شده است: ل یتشک یرا بر عهده دارد.  هر مهار معمولاً از دو جزء اصل

از بتن منتقل    ی ترع یرا به سطح وس   رو یو ن  رد یگی است که در لبه بتن قرار م  یچدن  ی ا: قطعه رهیگ .1

 . کند ی م

قدرتمند    ره یگ کی هستند که پس از کشش، تاندون را مانند    ی شکل  یمخروط  ی ها: قطعات فولادگُوه  .2

 . کنند ی در داخل بدنه مهار قفل م

 

 تنیده اجزای تشکیل دهنده سیستم پیش (3)شکل
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 یدگیتنشیپ ییاجرا یهاستمیانواع س-4

  ی ها به نوع پروژه و محل اجرا بستگ آن   نیکه انتخاب ب شودی اجرا م ی به دو روش اصل ی دگیتنش یپ یتکنولوژ 

 دارد. 

 ( Pre-tensioning)  دهی کششیپ ستمیس -4-1

  ده یمحکم کش  گاهه یدو تک  نیها ب. کابل شودی انجام م  ی زیراز بتن  شیها پکشش کابل   اتیروش، عمل  نیا  در

  ی چسبندگ ق یاز طر روی ها آزاد شده و نو پس از سخت شدن بتن، کابل   شودی م خته یها رشده، بتن اطراف آن 

شده  کنترل  ط یاستاندارد در مح  ساختهش یقطعات پ د یتول  یبرا   یمتد انتخاب اصل  نی. اشودی به بتن منتقل م 

 ها.پل و شمع  ی رهایهالوکور، ت یهاکارخانه است، مانند دال 

 ( Post-tensioning) دهیکش پس ستمیس -4-2

ها پس از کابل   ستم،یبرعکس دارد. در س   یند یاست، فرآ  یسازآن در ساختمان  یروش که کاربرد اصل  نیا

انجام شده و پس از کسب    یزیرها در قالب قرار گرفته، بتن . غلافشوند ی م   دهیو سخت شدن بتن کش  یزیربتن

  م یمهم تقس  رمجموعه یخود به دو ز  وش ر   نی. اشوند یو در انتها مهار م   ده یها کشها از درون غلافمقاومت، کابل 

 :شودی م

 .شودی پر م   یمانیداخل غلاف با گروت س   یخال   یفضا    ستم،یس   نی(: در اBonded)  دهیچسب  ستمیس  .1

 
  ق یبه تزر  یازیدار هستند و ن و روکش  یکارس یها از قبل گر(: کابلUnbonded) دهینچسب  ستمیس  .2
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 محبوب است. اریبس هانگ یو پارک یساختمان یهاروش عموما در دال  نی. استیگروت ن

 

 دهیتنشیدر سقف پ یآرماتوربند-5

  ی . در حالشودی استفاده نم  ی آرماتور  چ یه  دهیتنشیپ  یهااست که در سقف   نیا  ج ینادرست را  یاز باورها  یکی

  ک یاست، اما استفاده از    یبتن مسلح سنت  یهامراتب کمتر از سقفبه   ستمیس   نی که هرچند حجم آرماتور در ا

 : شوند ی م  ر یشامل موارد ز رماتورها آ نیاست. ا یالزام نه،یو به منیعملکرد ا ی آرماتور برا یشبکه حداقل

  یناش   یهاکنترل ترک   فه یو وظ  رد یگی دال قرار م  ی نییپا  ه یکه معمولاً در لا  یا: شبکه یآرماتور حرارت .1

ها به صورت  ترک   شودی آرماتور باعث م  نیبتن را بر عهده دارد. ا  یحرارت  راتیی و تغ  یشدگاز جمع

 شوند. ع یتوز رمتمرکز یو غ کنواختی

  یمهارها  ه یها، لبه بازشوها و ناح با تمرکز تنش بالا، مانند اطراف ستون   ییها: در بخش یتیآرماتور تقو .2

آرماتورها  ییانتها از  م  ی تیتقو  ی)انکرها(،  موضع  شود ی استفاده  مقاومت  از    افته ی  ش یافزا  ی تا  و 

 شود.  ی ریجلوگ ی خوردگترک 
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   یمش تحتان  هیلا کیدر  یآرماتوربند ،پروژه گلدن مال   (4)شکل

 دهیتنشیها در سقف پکابل ریمس-6

 در عملکرد سازه دارد:  یاکننده نیی نقش تع ده،یتنش یها در سقف پکابل  دمان یو چ  لیپروف

 عمود بر هم  دمانیچ-6-1

 شود ی باعث م   دمانیچ  نی. اشوند ی ها معمولاً در دو جهت عمود بر هم اجرا م کابل ده، یتن  ش یدر سقف پ 

مقابله با خمش    ییتوانا  یدال بتن   جه،یشود. در نت  جاد یدال ا  یدر هر دو امتداد اصل  یفشردگش یپ  ی روی که ن

 خواهد کرد.  دایدر هر دو جهت را پ

 

 ده یتنشیها در سقف پ دوطرفه تاندون دمانیچ (5)شکل
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 ی سهمو لی پروف-6-2

  ل یپروف  کی  یو دارا   رند یگی قرار نم  می مستق  ریمس  کی در    ، یمعمول  یبرخلاف آرماتورها  دهیتنشیپ  یهاکابل  

  یی ها )جاها در وسط دهانه کابل   ل یکه پروف  شودیم   ی طراح  یابه گونه   ر یمس  نی هستند. ا  ی و سهمو  ی منحن

ها و ستون  هاگاهه ی دال و در قسمت تک ی تحتاندال است( در قسمت  ن ییمثبت و کشش در پا  یکه لنگر خمش

  ، یمنحن   ر یمس  نی. اردیبگ دال قرار    ی دال است( در قسمت فوقان  ی و کشش در بالا  ی منف  ی که لنگر خمش  یی)جا

  ت یموقع  تیتثب  ی. براکند ی م   یکه با وزن سقف مقابله کرده و اثر آن را خنث  کند ی م  جادیبالابرنده ا  یرو ین  کی

 . شودی به نام خرک استفاده م یاز قطعات فلز  ،یسهمو  لیپروف لها و حفظ شککابل

 

 

 کابل در بتن  یریقرارگ لیپروف (6)شکل

 ده یتن شیپ یهاسر زنده و سر مرده در کابل-6-3

ها سر زنده و سر مرده گفته  تاندون دو انتها دارد که به آن   ا یهر کابل    ده،یکشپس   ی دگیتنشیپ  ستم یس   در

 .شودی م

. پس از کشش، کابل با  شودی انجام م  یکی درولیکشش کابل با جک ه  اتیکه عمل  ی زنده: سمت  سر .1

 .شودی نقطه قفل م ن یمهار )معمولاً گوه( در هم  ستمیاستفاده از س 
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 تواند ی مهار م  ن ی. اشودی که کابل از ابتدا در بتن مهار شده و جک به آن متصل نم  ی مرده:  سمت  سر .2

 انکر ثابت باشد. ای ی ازگیبه صورت پ

 
از اصطکاک، ممکن است کشش از هر دو طرف )دو سر    یناش   رو یکاهش افت ن یبلند، برا   اریبس  یهادهانه  در

 زنده( انجام شود. 

 سقف پیش تنیده یایمزا-7

و   یادار   ، یتجار یدر فضاها کپارچهیباز و   یهاامکان خلق پلان   ها:بلند و حذف ستون  یهادهانه •

 .یمسکون
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 زدی ریکو  کرونخیمتر در پروژه کارخانه م 26با دهانه  ده یتنشیوافل پ  سقف (7)شکل

ا  یطولان  ی هاها و کنسول بالکن   ی اجرا  ت یقابل  جسورانه:   یبلند و نماها   یهاکنسول  •   جاد یبدون 

 از حد. شیب زیخ

 

 ا یسا  لایو  متر در پروژه 11به طول  یبتن کنسول (8)شکل

https://interaction-str.ir/portfolio/%d9%88%db%8c%d9%84%d8%a7-%d8%b3%d8%a7%db%8c%d8%a7/
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 .ساتینما و تأس  نهیدر هز ییجوکاهش ارتفاع طبقات و صرفه  کاهش ضخامت سقف: •

  یآزاد   ،یدگیکش پس  ستمیس   یهای برتر  نی از بزرگتر   یکی:  ده یچ یپ  یهامسطح و پلان   یهاسقف  •

  ی رهایامکان حذف کامل ت  ستم یس   نی. ادهد ی معماران و طراحان قرار م  ار یاست که در اخت  یعمل

کاملاً صاف و    یسقف  جه،ی. نتکند ی دال تخت و ستون را فراهم م  یاسازه  ستمیس   کی  جادیو ا  یانیم

ساده    اریرا بس  ی و برق  یکیمکان  ساتیجاد حس وسعت، عبور تأس یو ا  ییبایاست که علاوه بر ز  کپارچهی

که اغلب    یسنت  یهاستم ی. برخلاف س شودیختم نم   نجا یبه هم  ی ریپذ انعطاف  ن ی. اکند ی م   نه یهزو کم 

با هر نوع هندسه    ییهاپلان   توانی م   یدگیکشپس   ستمیهستند، در س   ت یمحدود  ی در دور دال دارا

 اجرا کرد.  ی ها را به راحتنامنظم ستون  دمانیو چ یمنحن  یهامانند لبه  ده،یچیپ

 
را   ر یت ز یو بدون آو  کپارچهی ی به ما اجازه داد تا سقف  ی ژگیدو و ن یا ب یترک  د،یکنی پروژه گلدن مال مشاهده م

پروژه دست    یاو سازه   ی شکل به اهداف معمار  نیو به بهتر  می فرد اجرا کنکاملاً منحصربه   یپلان با فرم   ک یدر  

 .میابی
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   یر یگجهینت-8

  ی کیخود را به عنوان    ،یاو سازه   یاقتصاد   ،یمعمار  یایاز مزا  رینظی ب  یبی با ارائه ترک  دهیتنشیسقف پ  ستمیس 

  یهاسازه  یهات ینه تنها محدود  یفناور   نیکرده است. ا  ت یوساز مدرن تثبساخت  ی ها براروش   ن یاز کارآمدتر

 .کند ی کمک م باتر یو ز تری اقتصاد  تر، بادوام ییهابلکه به ساخت پروژه  دارد، ی برم ان یرا از م یسنت

آماده است تا به شما در    ده،یتنشیپ  یهاستم یانواع س   قیدق یو اجرا یدر طراح ی ما با تجربه تخصص  شرکت

 . د یریخود، با ما تماس بگ  یهاطرح  یو بررس  گانیمشاوره را  افتیدر  یکمک کند. برا تانیهاپروژه  یسازنه یبه

 و پاسخ پرسش-9

 کرد؟ ب ی را با سقف وافل ترک ده ی تن شیسقف پ  توانی م ایآ

  ی ابیدست  یو کارآمد برا  شرفتهیپ  اریبس  یاراهکار سازه  کینه تنها ممکن است، بلکه    ستمیدو س   نیا  بیترک  بله،

ا  اریبس  یهابه دهانه  در  است.  دوطرفه  مزا  ، یبیترک  ستم یس   ن یبلند  به صورت همزمان    ی ایاز  دو روش  هر 

 .شودی استفاده م

 وجود دارد؟  نده یها در آبه کشش مجدد کابل یازین ه، یپس از کشش اول ایآ

مانند خزش    ییهادهیپد   ل یبلندمدت که به دل  ی روین  یهاتمام افت   ده،یتنش یپ  یهاسازه   هی اول  یدر طراح  ؛ریخ

  یرو ی. نشودی لحاظ م  ه ی کشش اول  ی رویبه دقت محاسبه و در ن  دهد،ی فولاد رخ م   ی بتن و وادادگ  یشدگو جمع 

  ماندهی مؤثر باق  ی رویدر طول زمان، ن   هافت ا  ن یاست که پس از کسر تمام ا  ی اها به اندازهاعمال شده به کابل 

 .ستیها نبه کشش مجدد تاندون  یاز ین چیه یعاد  ط یدر شرا ن،یباشد. بنابرا یسازه کاف  د یتمام عمر مف یبرا

 کنند؟یزده، چه کار م رونیها که از بتن بکابل یاز کشش، با بخش اضاف پس

 است:  یدگیکشپس  یو استاندارد در اجرا یل یمرحله تکم کی  ند یفرآ نیا

جدا    ی کیدرولیها در داخل مهار قفل شد، جک هو توسط گُوه   د یمورد نظر رس   یرو یتاندون به ن  نکه یاز ا  پس

زده است، توسط ابزار برش مخصوص )مانند فرز(    رون یتاندون که از لبه بتن ب  ی . سپس، بخش اضافشودی م

  ر یغ  یر یملات تعم  ایانکر است، با گروت    ی ریکه محل قرارگ  یاحفره   ا ی  یفرورفتگ   ت، ی. در نهاشودی م   دهیبر

  ک ی   جاد یا  ی برا   نیو همچن  ی محافظت از انکر و سر تاندون در برابر خوردگ  یکار برا  نی. اشودی پر م   یانقباض

 .شودی انجام م کپارچهیشده صاف و سطح تمام

 شود؟ یانجام م یافزاربا چه نرم ده ی تنش یپ یهاسقف  یطراح
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. انتخاب  شودی قدرتمند المان محدود استفاده م  یافزارهااز نرم   ده،یتنشیپ  یهاسقف   یتخصص  یطراح  یبرا

  نیترشدهحوزه شناخته   ن یدر ا  ر ی افزار زدارد، اما دو نرم   ی طراح بستگ   کرد یپروژه و رو  ی دگیچیافزار به پنرم 

 هستند:

و    ی طراح  یبرا   ژه ی ابزارهاست که به طور و  ن یتری و تخصص  ن یتراز معروف   ی کی:  ADAPTافزار  نرم  •

 است.  افتهیتوسعه   دهیتنش یپ یهاستمیها در س تاندون یسازنه یبه

از    ، یبتن   یهاانواع دال  ی و طراح  ل یتحل  یافزار به طور گسترده برا نرم   نی:  اCSI SAFEافزار  نرم  •

و    دهیتنش یپ  ستمیس   ی بیترک  یسازمدل   تیقابل  SAFE.  شودی استفاده م  ده،یتنش یپ  یهاجمله دال 

 است. د پرکاربر ار یبس یطراح یینها یهاکنترل   یدارد و برا  یرا به خوب  یمعمول  ی آرماتورها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 


