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   نيرويهاي تابع زمان بتن بر  اثر تغيير شكل

 اي پيش تنيدگي در مخازن استوانه
  

كورش شاهوردياني
1*

 عليرضا رهايي،
2

  

   دانشگاه صنعتي اميركبير،دانشجوي دكتري - 1        

  دانشگاه صنعتي اميركبير،استاد -2                                                    

  

shahver@aut.ac.ir 
  )1389مهر : ، دريافت پذيرش1385 بهمن: دريافت مقاله(

  

-هاي ايجاد شده در جدار و جلوگيري از ترك غلبه بر كششبرايدر مخازن حجيم  بتني  -چكيده

هاي احتمالي  برآورد افتي مسئله،در اين ارتباط. شودتنيدگي استفاده مي از تكنيك پيش،خوردگي

 يدر مقاله. داردها، اولويت خاصي  كابليبه مشخصات مسير و هندسهتنيدگي، با توجه نيروي پيش

هاي مختلف براي وارفتگي بتن و سازي عددي به روش اجزاء محدود و استفاده از مدل حاضر، با مدل

 ،تنيدهاي شكل مخازن بتن پيش در جدار استوانه،نيدگي محيطيتدادگي فولاد، تغييرات نيروي پيشوا

-هاي تجربي موجود از آزمايش يك تير پيشسنجش اعتبار مدل عددي نيز با داده .شده استبررسي 

هاي  مطالعه شده و مدل،تنيدگي قائم و ضخامت جداردر اين راستا، اثر پيش . استانجام شدهتنيده 

 را پس از حدود  درصدي22 تا 15نتايج حاصل، بروز افت . اندشدهمختلف وارفتگي بتن با هم مقايسه 

پيشنهادي مدل وارفتگي با  .تري دارددهد كه در آن نقش وادادگي فولاد اهميت بيشيل نشان م سا13

در  بر اين اساس، .دشونتيجه مي افتي در حد ميانگين دو مقدار مذكور ، بتن ايرانينامهآيين براي

ي فولاد   بر افت حاصل از وارفتگجديدي ضريب عمال اتنيدگي،هاي نيروي پيش مجموع افتيمحاسبه

  .توصيه شده است

  

   وادادگي فولاد،  وارفتگي بتن، اي مخزن استوانه، تنيدگي افت پيش :كليد واژگان

  

  

  

  

  

  

 

   پژوهشي _مجله علمي

»عـمـران مـدرس«  
1389 پاييز ،3 شماره،دوره دهم  
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  مقدمه -1

و ي مهم          از اجزا  ،سازي مواد سيال  آوري و ذخيره  مخازن جمع 

 ـهاي حياتي و امكانات و تجهيـزات صـنعتي          شريان  شـمار هب

 ـ     ،  هااستفاده از اين گونه سازه    . روندمي مين أ از ديرباز بـراي ت

 بـا  ؛متـداول بـوده   رساني محلـي    هاي آب آب مورد نياز شبكه   

 ـ   شـهرها و    ي توسـعه  ،   افـزايش جمعيـت    ،  ورياپيشرفت فن

ماننـد   ،ديگـر  در مـوارد گونـاگون       ،  هاي جامعـه  افزايش نياز 

 انبـار كـردن     ،  سازي مـواد سـوختي    ذخيره  فاضلاب يتصفيه

اي و  هـاي هـسته    نيروگـاه  ،  محصولات شيميايي و پتروشيمي   

  .گسترش يافته استنيز .... 

ــسب  ــر ح ــمب ــكل،  حج ــتقرار ،  ش ــت اس ــزن موقعي  و  مخ

 ،  از مصالح بنايي   توان مي ،در آن خصوصيات مواد ذخيره شده     

  در سـاخت مخـزن     تنيـده،   بتن مسلح يا بتن پيش     ،انواع فولاد 

ثر  تقويت يا جلوگيري از ا     ، براي مواردبرخي  در   .استفاده كرد 

دو بـه صـورت      مخـازن    ،  امساعد محتويات مخزن بر جـدار     ن

  .ندشوبا دو يا چند نوع مصالح مختلف ساخته ميو جداره 

 صخشدر طرح و اجراي مخازن، ضوابط و معيارهاي م

 ،  اثر زلزله بر سازه،  رفتار مصالح، در مورد بارگذاري

چنين آثار و همبندي  و آبد نش، مشخصات ساختگاه

  . د در نظر گرفته شوندبايمحيطي زيست

از  با توجه به ملاحظات فني و اقتصادي، ها است كهسال

تنيده براي ذخيره  بتن پيشازساخته شده  ايزن استوانهامخ

 هاي زباله،  مواد شيميايي، مواد نفتي ،آشاميدني آبكردن

 و شده فاضلاب شهري استفاده هايخانهخطرناك و تصفيه

با . ]19[  استشدهبررسي  ي مختلفهاها از جنبهمزاياي آن

 مانند بلند مدت بتن، هايشكلود، هنوز اثر تغيير جاين و

خصوص هتنيدگي، ب پيشنيرويشدگي، بر  و جمعوارفتگي

. طور كامل شناخته نشده استتنيدگي محيطي، بهپيش

شدگي بتن نشان داده است مطالعات انجام شده در مورد جمع

 آرام ، روند خشك شدن،ه سطحكه با افزايش نسبت حجم ب

قابل شدگي و وارفتگي حاصل از آن به مقدارشده و جمع

 حاصل از ينتايج اوليه .]11[ ابديتوجهي كاهش مي

هاي بخار سوئد در هاي محلي در يكي از نيروگاهگيري اندازه

. ]4[ كندميييد أ نيز روند آهسته خشك شدن را ت2004سال 

اثر سن بتن به هنگام  ققان از سوي ديگر، گروهي از مح

اند كه افزايش و به اين نتيجه رسيده بارگذاري را بررسي كرده

شود مي كاهش مقدار وارفتگي سببسن بارگذاري 

بر اين اساس، نسبت كرنش خزشي بتن كه در . ]6،14،16[

 5/0 و 4/0 روزگي بارگذاري شده بين 28 سالگي و 2سنين 

- ن داده است كه همنشاات مطالع. ]6[گزارش شده است 

زماني اعمال بار و افزايش دما، مقدار وارفتگي را به شدت 

 در هئه شداار  از اين رو، در روابط.]13[دهدميافزايش 

Euro code 2  و ياCEB  براي خزش بتن، با اصلاح

تنيدگي و پارامترهاي مربوط به سن بتن به هنگام اعمال پيش

كم، اثر تغييرات دما ورد خزش بر حسب دماي حاانيز زمان بر

  .]8، 2[بر خزش عضو بتني منظور شده است 

تنيدگي در امتداد دو محور پيش در جدار مخازن معمولاً

 خزش اثر كارسازوشود و اين مسئله تا حدي بر مياعمال 

هاي محدودي كه در اين زمينه صورت از آزمايش. گذاردمي

 سببي آيد كه افزايش تنش جانبگرفته است چنين بر مي

 .]10،12،20[است شود ولي اثر آن ناچيزكاهش وارفتگي مي

-تنيدگي در دالبه علاوه، نبود اختلاف در افت نيروي پيش

 گزارش اندهايي كه در يك و يا دو امتداد پيش تنيده شده

دهد كه مينشان   مطالعات انجام شده . ]18 ،9[ .شده است

تنيدگي همراه يش با كاهش افت پ،هرچند افزايش ميزان فولاد

 3[است ولي هميشه كاهش تنش در بتن را به دنبال ندارد 

 خود، بر مبناي ي در مقالهAnderson، 2005در سال . ]15،

تنيدگي در شيري افت پيگسال اندازهنتايج حاصل از سي
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 كردهاعلام % 10 تا 5، ميزان افت را بين تنيدهمخازن بتن پيش

كيد كرده أ ت را شده در طراحيو مغايرت آن با مقادير منظور

، روند پديد آمدن افت مذكور را با در چنينوي هم. ]4[است 

ي و سن بتن، شعاع گوارفت شدگي،معجنظر گرفتن اثر 

ها توجيه متوسط جدار مخزن، دماي محيط و وادادگي كابل

  .  استكرده

تنيدگي در پايداري جدار با توجه به اهميت نيروي پيش

هاي ورد دقيق ميزان افتابر ، ضرورتبندي مخزنو آب

 از اين رو .شود ميها احساسمختلف و عملكرد متقابل آن

 بر تغييرات وارفتگي بتن و وادادگي فولاد نقش هالقدر اين م

  .شودميتنيدگي بررسي نيروي پيش

  

اي  بتن  مكانيزم باربري در مخزن استوانه -2

   زمينيي تنيده پيش

 ضخامت ، r به شعاع ، محور قائماي بامخزني استوانهدر 

، h ارتفاع تا، gوزن مخصوص با  و حاوي مايعي e جدار

جدار تحت اثر فشار هيدروستاتيك    yhyp   

eprftمنبسط شده و تنش كششي  /  در آن پديد مي-

تنيدگي  پيش نيروي داشتن بتن در حالت فشار،  براي نگه. آيد

  :دست آوردهب زير ي  رابطهتوان از ورد نياز را ميممحيطي 

  

   yhrfeyF a                              )1(  

  

شكل شعاعي در تراز نوارهاي افقي مخزن، اختلاف تغيير

    كه، شودمي تلاشهاي خمشي قائم موجب بروز

 ، كف مخزن به جدار  گيردارخصوص در حالت اتصالهب

4با تعريف . رنداهميت زيادي دا
22

3
Rea    

 برابر ،ترين مقدار لنگر خمشي قائم  در تراز پاي جداربيش

  :است با

  

         ⎥
⎦

⎤
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hpphp

a
M 10

2
0
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           )2(  

اي است كه در تراز كاهش سريع اين مقدار به گونه
2

a به 

 0208.0 MM m رسد مي.  

ومت در برابر كشش حاصل از خمش قائم،  مقاتامين

بايد به گونه يا پيش تنيدگي قائم بوسيله آرماتورهاي پاسيو 

در امتداد كابلهاي افقي از ايجاد ترك  اي صورت پذيرد كه

  . جلوگيري شود

 

 تنيدگي هاي نيروي پيش  افت -2

 با متناسبها تنشامكان تنظيم تنيده هاي پيش سيستمدر

 البته بايد توجه داشت كه مقدار ؛ داردوجودعملكرد سازه 

 و در با گذشت زمانهاي موجود  و تنشتنيدگينيروي پيش

  . دنكن تغيير ميمراحل مختلف بارگذاري

-پيش  نيرويؤثر بر تغييراتعوامل شناخته شده و م

 ،كوتاه مدتبا اثر  دو گروه عوامل بهتنيدگي را مي توان 

لغزش مخروط و  شامل تغيير شكل الاستيك، اصطكاك

 شدگي و جمعمدت شامل  بلندعوامل با اثرمهاري و 

  .كرد تقسيم ،وارفتگي بتن، وادادگي فولاد و حرارت

 ـ  ؤتعدد عوامل م   ديگـر،  هـا بـر يـك     ثير متقابـل آن   أثر و ت

تنيـدگي را بـسيار     پـيش نيـروي    دقيق ميزان افـت      يمحاسبه

هـاي  لها و دسـتورالعم   نامهرو، در آيين  ايناز. سازددشوار مي 

  روابـط تجربـي مختلفـي ارائـه         ، براي اين منظور   ،محاسباتي

 ايـن  اي از خلاصـه 1در جـدول     .]17، 8، 5، 2، 1[شـود  مي

  .گونه روابط درج شده است
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  هاي مختلف براي وارفتگي بتن مدل  1جدول 

  
  

 حاصـل از اعمـال      كرنش جدول مذكور،  روابط   ي همهدر   

،  بار tc  ،   اي   هاي لحظه  كه شامل كرنش te  و 

وارفتگي tfl نرمـي ي از تـابع  بـه صـورت   ، اسـت  

 ', ttJ    و تنش  در روابـط     .شـده اسـت     بيانACI ،

حـسب اي بـر    لحظـه  كرنش 'tE  ،     مـدول الاستيـسيته

،  روزه 28مقاومت متوسط    كه تابع    ،  ’tبتن در سن    مماسي  

 ، سـت ا) ا (آوري بـتن   و چگونگي عمـل   ) ( نوع سيمان 

  .دشو تعيين مي

حـسب مقـدار ضـريب وارفتگـي          وارفتگي بـر   كرنش 

 ', tt     و ضريب  وارفتگي نهايي  'tبـا   .است

ل بار، رطوبت نسبي     سن بتن هنگام اعما     اثر در نظر گرفتن  

نـسبت   محيط، اندازه و شكل عضو بتني، رواني بتن تـازه،         

وزن ريزدانه به كل مصالح سنگي و درصد حبـاب هـواي            

  . شودبر آورد ميموجود در بتن 

مقاومـت  % 70هاي تـا    كه براي تنش  BPELدر روابط   

 كرنشاند،  بتن و شرايط رطوبتي و حرارتي ثابت ارائه شده        

 مدول الاستيسيته بـتن در زمـان اعمـال        اي بر حسب    لحظه

بار 'tE iوارفتگي كرنش.شودمي محاسبه   tfl بر 

 روزه   28در بـتن    اي   لحظه كرنش يپايه 
28i

ci E

t   و 

ضريب وارفتگي    ', tt  28شود برآورد ميiE  مدول 

-براي تـنش   . روز است  28لاستيسيته مماسي بتن در سن      ا

 % 10اي تا    لحظه كرنشمقاومت بتن،   % 50تر از   هاي بزرگ 

ضـريب وارفتگـي     .  شود افزايش داده مي   ', tt  تـابع 

و  mr شــعاع متوســط قطعــه،  (’t-t)مــدت بارگــذاري 

ضريب 'tK fl ميـزان فـولاد موجـود در       كه بـه    ت  اس

مـسلح،   بتني، ضريب وارفتگي بلند مدت بتن غيـر        يقطعه

 بتني و ميزان رسيده بودن      ي قطعه يشرايط محيطي، اندازه  

  . وابسته استبتن در زمان بارگذاري 

كـه  ده اسـت  ش ـارائه ي يها براي بتنEurocode 2روابط 

 60 تـا    12 ي بين مقاومت ،  وريا  روز عمل  5پس از حداقل    

و % 100تــا % 40و در رطوبــت نــسبي   دارنــدمگاپاســكال

% 45  بـيش از   ،   سلسيوس ي  درجه 20 تا   10ميانگين دماي   

 كرنش روابط اخير،     در .شوند خود بارگذاري نمي  مقاومت  

 مدول الاستيسيته بـتن در زمـان اعمـال بـار            تابع ،ايلحظه

 'tE i وارفتگــيكــرنش بــوده و  tfl بــر پايــه 

ضريب وارفتگي    ', tt مـدول الاستيـسيته مماسـي       و

ضـريب وارفتگـي    . شـود   مي محاسبه 28iEبتن روزه   28

 ', tt شـعاع متوسـط قطعـه،       مـدت بارگـذاري    تابع

 رطوبت  ،H  و نوع سيمان   ،رطوبت نسبي، مقاومت بتن   

 (نسبي محيط و سن بتن در زمان بارگـذاري         '0 t  (
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شده، ضريب وارفتگي بلند مدت      ياد ي نامه طبق آيين  .است

 ', t  مقاومت بتن،  % 45تر از    هاي بزرگ   براي تنش

 نوسـان  اثر   كردنبراي منظور   . شود داده مي افزايش   %70تا  

 بـه   ،  وارفتگـي  ه، در محاسب   بتني يطول عمر قطعه   در   دما

  .شود مياستفاده اصلاح شده از سنسن واقعي جاي 

 
  سازي عددي مدل -2

-اثر تغيير شكلهاي تابع زماني بتن و فولاد بر افت يمطالعه

  استوانه اي تنيدگي در مخازنمدت نيروي پيش هاي بلند

و محدود  ، با استفاده از روش اجزاءتنيدهشكل از بتن پيش

پيش از پرداختن به  .شودانجام مي ANSYSافزار نرم

 روي عدديسازي اعتبار مدل ، تحليل مخازن مورد نظر

  .شودمي سنجيدهتر هاي سادهنمونه

  

  تنيده اثر وارفتگي بتن بر تير پيش -2-1

 يمقالهاز  گرفتهبرهاي تجربي با دادهمدل عددي كنترل 

Chiu et al. ،1996 ]7 [ثر وارفتگي بتن و مورد ا رد

   بتن يهاي سادهتيرتنيدگي در وادادگي فولاد پيش

شرايط آزمايش به  . استانجام شده، )1شكل  (تنيدهپيش

  .شدگي ناچيز باشداي بوده كه اثر جمعگونه
  

  
تنيدگي و  مشخصات تير بتني و موقعيت كابل پيش1شكل 

 بارگذاري

 28 و7، 3 بتن در سنين ي مقاومت و مدول الاستيسيته

تنيدگي از نوع و فولاد پيش  جدول نشان داده شدهدرروز 

متر بوده   ميلي12,8 مقاومت با وادادگي كم و با قطرپر

 كيلونيوتن در سن 7/100تنيدگي معادل نيروي پيش. است

 تشديد اثر خزش، براي.  روزگي به تير اعمال شده است3

شده و دو نيروي متمركز مطابق شكل نيز به تير اعمال 

 روزه 210هاي مختلف و در يك دوره خيز تير در زمان

  . ]7 [گيري شده استاندازه

هاي سازي بتن و فولاد به ترتيب از المان براي مدل

solid45 و link8 تنيدگي با  اثر پيششده و استفاده

ه  اعمال شدlink8  در المان005/0، تعريف كرنش اوليه

و انطباق ير با زمان تغييرات مقدار خيز ت 2 شكل  .است

  .دهدرا نشان مي عددي با مقادير تجربي دل مخوب نتايج

  

  

   نتايج حاصل از مطالعات تجربي و عدديي  مقايسه2شكل 

 
  بررسي وارفتگي در يك مكعب بتني -2-2

و مقاومت متر  ميلي400 بتني به ضلع ي مكعبدروارفتگي 

 روز تحت اثر 7در سن كه  ال، مگاپاسك25 بتن يمشخصه

با استفاده  قرار گرفته امتداد قائم مگاپاسكال در 16فشار ثابت 

دست هنتايج ب .)3شكل (است   شدهبررسي solid65المان از 

 ، نقاط مختلف مكان قائم تغييرروند  شامل ،  از تحليلآمده

 شدهمقايسه  ACI 209 مدل وارفتگي از مقاديرحاصلبا 

  . است
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  سازي مكعب بتني مدل3شكل 
  

اثر   در مكعببالايي مياني سطح ي جايي نقطه هجاب 4شكل

آهنگ   كهشود مي مشاهده. دهد مينشان وارفتگي را 

توجه بوده و سپس  سال اول بارگذاري قابل5/1 در جايي هجاب

 سال 5/6پس از حدود اي كه  به گونهشود  به تدريج كند مي

  .شود ناچيز مي

  

  

  

  

  

  

  

  جايي قائم در اثر وارفتگي بتن هجاب  4شكل 
  

  

 هاي ها و گوشه ، تمركز اين اثر را در كناره5شكل 

چنين، يكنواخت شدن  هم. دهد مي مكعبي نشان ي نمونه

 ، فشار سطحيشدن با دور شدن از محل وارد ،ها تغييرمكان

  ). الف و ب-5شكل  (شود ميبه خوبي مشاهده 
  

  
  الف

  
  ب

  جايي قائم در عرض مكعبهجاب  توزيع5شكل 

  )ب(گاه ، در نزديكي تكيه)الف( در تراز سطح بالايي 

  

  تنيده مدل مخازن بتن پيش -2-3

تنيدگي   بررسي تغييرات تابع زمان نيروي پيشبراي

 متر، ارتفاع 25اي شكل به شعاع  محيطي، مخازن استوانه

متر   ميلي600 و 500 ،300هاي جدار  مت متر و ضخا10

در  ،به كف صلب و اتصال گيردار ديواره ي راديهمستقر بر 

 مگاپاسكال و 25مقاومت فشاري بتن . شوند ينظر گرفته م

 1880تنيدگي و معمولي به ترتيب  مقاومت فولادهاي پيش

  . مگاپاسكال اختيار شده است300و 

 تنيدگي به ترتيب و فولادهاي پيشاي   استوانهي پوسته

تنيدگي   پيشو شدهسازي   شبيهlink8 و shell63با 

 براي المان 008/0 ي كرنش اوليهبا در نظر گرفتن محيطي 

link8 تنيدگيپيش كمينهمين أبراي ت .شده است اعمال ، 
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  در ارتفاع مخزن متناسب با فشارها توزيع كابل

فواصل ثابت يك متر و سطح   با، هيدروستاتيك داخلي

 از پايين به ،متر مربع ميلي598 و 2376مقطع متغير بين 

   . استانجام شدهبالا، 

  بر تغييرات تنيدگي قائم   اثر پيشي براي مطالعه

در امتداد  ، ها تنيدگي محيطي نيز در تعدادي از مدل پيش

متر  ميلي598با سطح مقطع  link8 هاياز المان ، قائم

به . فاده شده است استمتر ميلي1960مربع به فاصله 

با ،  بر وارفتگيتنيدگيزمان اعمال نيروي پيش اثر ، علاوه

 روز 42 و 28، 21، 14، 7هاي عددي در سنين مدلتحليل 

با توجه به تقارن  .مطالعه شده استتنيدگي تحت اثر پيش

با اعمال شرايط مرزي مناسب در سازه و بارگذاري، 

  شدهزيسا دلممخزن تنها يك چهارم هاي تقارن، صفحه

  ، از براي وارفتگي بتن. )6شكل(است شده تحليل و

 و ACI 209 ، BPEL 91  ، EC2هاي ارائه شده در مدل

براي و  2روابط جدول و  ]21 [)آبا( بتن ايران ينامهآيين

از روابط  ،تنيدگيدر نظر گرفتن اثر وادادگي فولاد پيش

ACI 209 و CEBاستفاده شده است .  

  

  ]21[  بتن ايراني نامه ارفتگي آيينمدل و 2جدول 

  

  
  

  
   مخزني مدل عددي ساخته شدهي  نمونه6شكل 

  

مختلف رفتاري هاي   مدلحاصل از، نتايج 8  و7هاي  در شكل

  .شده استمقايسه با هم وارفتگي بتن و وادادگي فولاد 

  

 

  هاي مختلف وارفتگي بتن  مدل7شكل 
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 كهبا اينشود،  ميمشاهده  7در شكل  كه يطوربه 

 مشابه ها تقريباً نمونهيهمهثير وارفتگي بتن در أروند ت

  به چشم اي ملاحظه از نظر مقدار، تفاوت قابل، است

  ، ACI 209و مدل ترين بيش  EC2مدل. خورديم

 ، تقريباBPEL 91ًمدل . ثير را دارندأترين مقدار تكم

مدل .  را داردEC2  و ACI 209ميانگين اثر دو مدل 

 انطباق دارد ولي پس از EC2مدت با مدل  در كوتاه"آبا"

 رسد كه تقريباًترين مقدار خود ميسال به بيشحدود يك

 و EC2ورد شده دو مدل ابرابر ميانگين مقادير بر

BPEL91ثير أترين ت بيش،  بر اساس نتايج مذكور. است

- سال اول پس از بارگذاري روي مي3وارفتگي بتن در 

  .دهد

در مورد فولادهاي با يد كه آ يم چنين بر8از شكل 

 با هم   تقريباCEBً و ACI209هاي مدلوادادگي پايين، 

اين گونه فولادها تا حدود در وادادگي ثير أت. انطباق دارند

 سال ادامه 15تا بيش از  معموليو در فولادهاي  سال 12

 . دارد

  

هاي تابع زمان در مخازن  شكلاثر تغيير  -3

  تنيده بتن پيش

دهد نشان ميها، از تحليل عددي مدلدست آمده هب نتايج

 ضخامت اجرايي كمينهافزايش ضخامت جدار از با كه 

متر، اثر وارفتگي بتن بر  ميلي600 و 500به متر  ميلي300

 كاهش % 64و % 36 رتيبتبه  تنيدگيافت نيروي پيش

  ). 9شكل  (يابديم

هاي موجود تنيدگي كابل ميزان افت نيروي پيش10شكل 

كه مشاهده طوريبه. دهددر ترازهاي مختلف را نمايش مي

   فولاد در شود، افت حاصل از وارفتگي بتن و وادادگيمي

  

  
  ارفتگي بتن اثر افزايش ضخامت جدار بر كاهش  و9شكل 

  

  
جدار تنيدگي در ارتفاع  تغييرات افت نيروي پيش10شكل 

   وادادگي فولادمخزن حاصل از وارفتگي بتن و

  

در اين . است درصد 22 تا 15هاي مورد مطالعه بين  نمونه

ترين   بيش،EC2ترين مقدار و مدل  كمACIبين مدل 

كه  قابل توجه ايني نكته. دهند مقدار تغييرات را نشان مي

هاي حاصل   ميزان افتي در حدود ميانگين افت،"آبا"مدل 

ترين ميزان افت  ، بيشعلاوهبه. كند آورد مي  دو را براز آن

هايي كه در تراز نيمه مياني جدار قرار دارند، روي  در كابل

همين روند در افت حاصل از تغيير شكل . دهد يم

 نيز ديده است %5/3تا  %  6/0بين يك پوسته، كه الاست

  ).11شكل (شود  يم
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تنيدگي در ارتفاع جدار  تغييرات افت نيروي پيش11شكل 

  شكل الاستيك جدارمخزن حاصل از تغيير

  

و ج حاصل از تحليل مخازن با قطرها  نتايي مطالعه

هايي كه  دهد كه موقعيت كابل هاي مختلف نشان مي ارتفاع

 ارتفاع جدار و قطر مخزن تابع ،ترين افت را دارند بيش

 براي مخزن به قطر شود كه مشاهده مي 12در شكل . است

 موقعيت ، متر20 به 10 ارتفاع جدار از افزايش متر، با 50

ارتفاع به حدود % 50تنيدگي از  ترين افت پيش بروز بيش

 مورد مخازني اي مشابه درمطالعه. كند ارتفاع تغيير مي% 25

دهد كه با تغيير قطر   نشان مي، متر10به ارتفاع جدار 

ترين افت   متر، موقعيت بروز بيش60 تا 20مخزن از 

  تغييرارتفاع % 45رتفاع به ا %30تنيدگي از حدود پيش

  ).13شكل  (كند مي

  
 تغييرات افت نيروي پيش تنيدگي در ارتفاع 12شكل 

  ار مخزن حاصل از تغيير ارتفاع جدارجد

  

  

تنيدگي در ارتفاع جدار  تغييرات افت نيروي پيش13شكل 

  مخزن حاصل از تغيير قطر مخزن

  

تنيدگي بر  اعمال پيشزمان دراثر سن بتن  يمطالعه

 كه افزايش سن بتن دهد نشان مي،تنيدگيافت نيروي پيش

قدار  م).14شكل (شود ميموجب كاهش مقدار افت 

 ترين افت راكه بيش هاي تراز مياني، براي كابلكاهش

  بنابراين .  كابل استيكشش اوليه% 2/0دارند، حدود 

تر توان نتيجه گرفت كه در مخازن مورد مطالعه، بيشمي

  .آيدتنيدگي دراثر وادادگي فولاد پديد ميافت پيش

  

 

  
تنيدگي در جدار مخزن وي پيش تغييرات افت نير14شكل 

  تنيدگي در ترازهاي مختلفبرحسب زمان اعمال پيش

  

  زمان اعمال پيش تنيدگي برافت نيروي پيش تنيدگياثر
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هاي عددي با   نتايج حاصل از آناليز مدلي مقايسه

ثير أتحاكي از تنيدگي قائم و بدون آن،  پيشكردنمنظور 

تنيدگي محيطي   بر تغييرات نيروي پيشاين عاملناچيز 

  . است

  

   بر تغييرات افت نيروي تنيدگي قائم اثر پيش15شكل 

  تنيدگي در جدار مخزنپيش

 

هاي افقي را تنيدگي كابل ميزان افت نيروي پيش15شكل 

 600 و 500، 300در ترازهاي مختلف و ضخامت جدار 

توجه وادادگي با توجه به اثر قابل. دهد متر نشان ميميلي

اي هاي مطالعه شده، حصول چنين نتيجه فولاد، در مدل

  .نيستنتظار دور از ا

تنيدگي ممكن است از هاي پيشفولاد مصرفي در كابل

بررسي اثر اين عامل . باشديا معمولي نوع با وادادگي كم 

نشان  ،CEB بر اساس روابط ،تنيدگيبر افت نيروي پيش

 در مخازن استفاده از فولاد نوع معموليدر صورت داد كه 

 اين در .يابدميافزايش  %5/2  ميزان افت،مورد مطالعه

تنيدگي در ارتفاع حالي است كه تغييرات نيروي پيش

شكل ( روند مشابهي دارد ،جدار براي هر دو نوع فولاد

16 .(  

  

 

  تنيدگي در جدار مخزن نوع فولاد بر تغييرات افت نيروي پيش اثر16شكل 

  

ثير متفابل وارفتگي بتن و وادادگي فولاد، أبا توجه به ت

جام شده، تعيين ميزان سهم هر براي تكميل مطالعات ان

 كردنتنيدگي و چگونگي منظور يك در افت نيروي پيش

 ي نامهدر آيين .رسد ضروري به نظر مي،هااثر متقابل آن

 به افت حاصل از وادادگي ، براي اين منظور،بتن ايران

 (m)موقعيت كابل

ي
دگ

تني
ش 

 پي
ي

رو
 ني

ت
اف

(%
)
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 به  تنيدگي  ومجموع افت پيششود اعمال مي6/5ضريب  فولاد

  :] 21[ شودصورت زير محاسبه مي

6

5

1 6

5  ∑
j

j
                                      )3(  

زمان  نتايج حاصل از اعمال جداگانه و هم17شكل 

طوري به. دهدوارفتگي بتن و وادادگي فولاد را نشان مي

شود، از كل افت حاصل از اين دو پديده،  كه مشاهده مي

تر افت  و بيش درصد  است28 تا7سهم وارفتگي بتن بين 

چنين افت هم. ي وادادگي فولاد روي داده استدر نتيجه

مجموع % 92زمان اين دو عامل حدود حاصل از تأثير هم

 بر اين چنينبنا. ها استي آنافت حاصل از تأثير جداگانه

ي بتن  آيين نامه6/5رسد كه اصلاح ضريب به نظر مي

ه، به نتايج ، در مورد مخازن مطالعه شد15/14ايران به 

  شود  پيشنهاد مي از اين رو، .تري منجر خواهد شدواقعي

  : زير جايگزين شودي با رابطه) 3(ي كه رابطه

  

6

5

1 15

14  ∑
j

j
                                      )4(  

  

ابل وارفتگي بتن و وادادگي فولاد بر تغييرات قثير متأ ت17شكل 

  تنيدگي در جدار مخزنفت نيروي پيشا

  گيري نتيجه -4

بررسي اثر وارفتگي بتن و وادادگي فولاد بر افت نيروي 

 ،تنيدهاز بتن پيشاي تنيدگي در جدار مخزن استوانهپيش

 22 تا 15 سال، حاكي از بروز 13اي حدود در دوره

 آن سهم وادادگي فولاد %70حدود  افت است كه درصد

ترين كم ACI209 در مقايسه، مدل .تاستنيدگي پيش

ترين مقدار افت را نسبت به  بيشEC2مقدار و مدل 

 در اين ميان استفاده .كندورد ميرابهاي مطالعه شده مدل

 بتن ايران به مقدار افتي در حدود ينامهاز مدل آيين

ميزان افت در  .شودهاي مذكور منجر ميميانگين مدل

تر است كه دليل شي ب،ياني جدارهاي مستقر در نوار مكابل

 يتوان در چگونگي تغيير شكل الاستيك پوسته آن را مي

 و  قطر مخزن،تغيير ارتفاع جداربا  البته .مخزن دانست

. كندميتغيير اين موقعيت نيز  شرايط اتصال جدار به كف

تنيدگي هاي با پيشمقايسه نتايج حاصل از تحليل مدل

 در مورد مدل مطالعه دهد كهي نشان م،قائم و بدون آن

 بر ميزان افت ناچيز يتنيدگي قائم اثر وجود پيششده،

  .داردتنيدگي محيطي پيش

 افت نيروي ي رسد كه در محاسبه در نهايت به نظر مي

اصلاح با ، اي ها در جدار مخازن استوانه  كابلتنيدگيپيش

ضريب مربوط به افت حاصل از وادادگي فولاد از مقدار 

 ،15/14 ايران، به عدد  بتني نامهآييني شنهاد پي6/5

 .دست خواهد آمدهتري ب برآورد واقعي
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تنيده   طرح و محاسبه قطعات بتن پيشي نامه آيين ]21[

، دفتر )آبا( بتن ايران ي نامه بخش الحاقي به آيين

تدوين ضوابط و معيارهاي فني سازمان مديريت و 
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