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  تاریخچه:

ال قبل با مسلح کردن بتن توسط میلگردهاي فولادي به وقوع س 130اولین نوآوري در استفاده از بتن سازه اي 

با مطرح شدن بتن پیش تنیده امکان رقابت سازه هاي بتنی در حوزه هایی  1886پیوست. پس از آن، در سال 

که در گذشته تنها توسط سازه هاي فولادي قابل اجرا بود، مانند پلها با دهانه هاي بزرگ، ساختمان هاي بلند 

 ازه هاي دریایی و غیره را به صورت مقرون به صرفه فراهم ساخت. مرتبه، س

  روشهاي پیش تنیدگی

 بر  حسب نوع اعمال نیروي پیش تنیدگی دو نوع عضو پیش تنیده خواهیم داشت:

  )pre-tensioningپیش کشیده( -1

   post-tensioning)پس کشیده( -2

  پیش کشیدگی:

ش تنیدگی در محل خود  در قالب مستقر شده و در دو انتها در سیستم پیش کشیدگی ابتدا مفتول هاي پی

توسط مهار هاي مخصوصی نگهداري شده و کشیده میشود سپس عمل بتن ریزي در قالب صورت میگیرد.بعد از 

 رسیدن بتن به مقاومت کافی کابلها بریده میشوند. 



 

 پس کشیدگی:

 دهند ریزي را انجام میدهندو بتنقرار می هاییداخل غلاف ها را در قالب کار،کابلاول در مرحله   

 

سپس در محل  کشندها را به طرف بیرون میوقتی به اندازه کافی بتن  خود را گرفت دو سر کابل دومدر مرحله 

  مورد نظر مهار می کنند



 

 : در زمینه اجراي سیستم پس کشیده دو روش بکار می رود

 Bondedسیستم چسبنده           1-

 Unbonded سیستم غیر چسبنده     -2      

داخل غلاف ها پس از بتن ریزي     وکشیده شدن کابل ها با دوغاب پر می  دراین روشسیستم چسبنده: -1

  .شود

 



در این سیستم کابل با دوغاب تزریق نمی شود و می تواند آزادانه و مستقل از بتن  : سیستم غیر چسبنده -2

 یک غلاف محافظ با گریس پوشانده شده اند . حرکت کند. اغلب کابل ها در 

  

  

  

 مقایسه چسبنده وغیر چسبنده:                                                                            

   غیرچسبنده:

  کابل گذاري را آسان می کند -تلفات اصطکاکی را کاهش می دهد  

  غلاف محافظ با گریس دارد   نیاز به-بازوي لنگر بزرگتري فراهم می کند  

  معمولاً ارزانتر است-سرعت اجراي بالاتري دارد  

   چسبنده

  لایه اي جهت محافظت از کابل خواهد داشت  



  مقاومت خمشی بالاتري فراهم می کند   

  بعد از گروت ریزي آنچنان به مهار  بستگی ندارد   

   مانع گسترش ترك می شود  

  دگی:مقایسه سیستم هاي پیش کشیدگی و پس کشی

با سیستم پس کشیده میتوان قطعات پیش تنیده را یا در پاي کار و یا در کارخانه ساخت بدون اینکه مثل -1

 سیستم پیش کشیده احتیاجی به سرمایه گذاري جهت تهیه ملزومات کارگاه پیش کشیدگی باشد.

  در سیستم پش کشیدگی امکان ایجاد مسیرهاي منحنی شکل براي کابل وجود دارد.-2

  

 درسیستم پس کشیده مقداري از نیروي کشیدگی در اثر اصطکاك از بین می رود.-3

درسیستم پس کشیده امکان کشیدن تک تک کابلها بصورت مرحله به مرحله و با یک قالب بندي ساده  -4

وجود دارد در صورتیکه در پیش کشیدگی در محل کارگاه احتیاج به قالب بندي و ادوات مخصوص به خود 

  .میباشد

  کاربرد هاي پیش تنیدگى

 پل 



  

 

 هاي کابلیپل  

 



 

 

 تیرهاي پیش ساخته کف وسقف   

 



 

 مخازن وپوسته ها   

 

 ستون   



  

 مقاوم سازي سازه ها   

  

 دال هاي بتنی   

    



 مهار خاك  و دیوارهاي حائل   

  

 

  مصالح مورد استفاده:

 بتن :       -1

  استفاده از بتن پر مقاومت           

  ) :strandتندونهاي فولادي(-2

  سیم یا مفتول  

  مفتول از نورد گرم فولاد به صورت میلگرد و سپس کشیدن سرد میلگرد           

  .که با کاهش قطر آن همراه است ساخته میشود              



  

 رشته یا کابل     

یشودکه     فقط در کارهاي پس کشیده کابل از پیچاندن چند سیم تنها به دور یک سیم مرکزي تهیه م             

  مورد استفاده قرار میگیرد 

  

 میلگرد: •

با اضافه کردن آلیاژهاي مخصوص در هنگام تولید فولاد و سپس اصلاح سرد میلگرد تولید شده میلگردهایی با 

  مقاومت بالا براي کارهاي پیش تنیده تولید میشود.



 

  مزایاي معماري:

 ري در طراحی پلان و نما ایجاد سهولت و انعطاف پذی  

   امکان ایجاد دهانه هاي بلندتر و وجود ستون هاي کمتر در سازه  

 کاهش ارتفاع طبقات و کل ساختمان   

  امکان ایجاد کنسول هاي بلندتر  

  افزایش فضاي مفید بهره برداري در سازه  

 ایجاد فضاي مناسب براي تأمین پارکینگ هاي بیشتر   

 فاده از سقف کاملاً مسطح حذف آویز تیرها و امکان است  

  امکان ایجاد بازشوهاي بزرگتر در سقف  

 قابلیت استفاده از ستونهاي خارج از محور   

  قابلیت بیشتر عبور لوله ها و ادوات تأسیساتی   



  مزایاي سازه اي:

 استفاده حداکثر و بهینه از ظرفیت مصالح بتنی و کابل ها   

  کاهش ارتفاع تیرها و ضخامت دال هاي بتنی   

  ربري بیشتر عضو پیش تنیده با هندسه مشابه نسبت به بتن مسلح معمولی با  

  کاهش وزن مرده ساختمان و مصالح مصرفی   

  ایمنی بالاتر سقف یکپارچه بتنی در زلزله   

  امکان ساخت قطعات سبک تر بتنی پیش ساخته   

  کنترل خیز و تغییرشکل در سازه ها   

  کنترل ترك خوردگی در سازه   

  ی از بارهاي ضربه اي و دینامیکی کاهش ارتعاش ناش  

  افزایش دوام بتن   

 کاهش ابعاد فونداسیون   

  مبانی طراحی    

مسئله اصلی درطراحی این است که با هر نو ع هندسه و بار گذاري چه ابعادي براي عضو مورد نیاز می   

 باشد و جزئیات نیروي پیش تنیدگی و شکل تاندون چه خواهد بود.

  رفتار سازه اي:  



 

  ر کابل با خروج از مرکزیت ثابت:مسی-1

 

  مسیر کابل با خروج از مرکزیت ذوزنقه:-2

 

 مسیر کابل با خروج از مرکزیت سهمی:-3



 

 

 افت نیروي پیش تنیدگی

عوامل متعددي وجود دارند که موجب میشوند نیروي تاندونهاي پیش تنیدگی از مقدار نیروي اولیه اعمال شده 

  باشند ه شرح جدول زیر میبه وسیله جک افت یابد که ب

 کوتاه مدت دراز مدت



کاهش حجم بتن در طول زمانجمع شدگی بتن:  

تغییر شکلهاي دراز مدت تحت بار ثابتخزش بتن:  

اتلاف تنش در فولاد تحت تغییر شکل واهلش فولاد:

 نسبی ودرجه حرارت ثابت

 کوتاه شدن الاستیک عضو

قال تاندون پیش تنیدگی به هنگام انتکشیدگی مهار:

نیروي کشیدگی از جک به مهار تحت انقباض کوچکی 

 قرار می گیرد.

 اصطکاك

  به استثناي اتلاف تنش اصطکاکی ACIمقادیر اتلاف تنش توصیه شده توسط آشتو و

 

  انتخاب مقطع

  طراح باید تصمیم بگیرد که کدام شکل از مقطع در یک موقعیت خاص استفاده گردد.

ر اقتصادي ترین مقاطع می باشد.چون نواحی میانی از ارتفاع تیر معمولا تحت مقطع مستطیلی توپر یکی از غی

  تنش هاي بالایی قرار ندارد.

.باشد یک روش براي فائق آمدن بر این نقص بوجود آوردن حفره در ناحیه مرکزي مقطع می  



 

Iمقاطع  حور خنثی فراهم می دورترین فاصله نسبت به م شکل داراي شکل بسیار کار آمدي میباشند و این نوع مقطع حداکثر سطح بتنی در 

 کند

 

  باشد. یک مقطع مناسب با کارایی مشابه در خمش ولی با سختی پیچشی بزرگتر مقاطع جعبه اي می

 



 شکل براي تیرهایی با دهانه بلند که معمولا در پل ها استفاده می شوند مناسب میباشد. Tمقاطع 

شکل منفرد در حین اجرا چندان پایدار نیست.براي  Tمیباشند.مقاطع  این مقاطع داراي بالهاي فشاري بزرگ

  شکل دوبل مطابق شکل استفاده می شود. Tجلوگیري از این امر معمولا از مقاطع 

 

شکل معکوس میباشد.مطابق شکل قسمت تحتانی تیر میتواند لنگر خمشی بزرگ  Tشکل دیگر مقاطع 

  ي شده در محل را تحمل نماید.ناشی از وزن خود تیر و وزن دال بتن ریز

 

داقل تعداد انواع مختلف فولاد پیش تنیدگیح-1  

  سیمها یا میلگرد هاي انفرادي

میلگردها یا سیم هاي که 

تشکیل کابل یا سیم را داده 

  اند

  تاندانها



3  7  3  

حافظتی روي فولاد هاي پیش تنیدگیبتن م-2  

  وضعیت  حداقل قشر به سانتیمتر

7/5 ا شدنی که روي زمین ریخته شود و به طور دائم در تماس ببت-1     

2/5  

3/8   

تنی که در معرض هواي خارج یا زمین باشدب-2  

a( تیرچه ها-ال هاد-پانل هاي دیوار  

b( سایر اعضا  

1/9   

3/8  

2/5  

1 

تنی که در معرض هواي خارج یا در تماس با زمین نباشدب-3  

a( ستونها-تیرها-یرچه هات-ال هاد-دیوارها  

b( گرد هاي اصلیمیل  

c( صفحات تا شده-وسته هاپ-ارپیچ هام-نگهات-خاموت ها  

d(  میلگردØ16- مفتولw31  یاd31  

داقل فاصله خالص بین تاندانها و مجاري پیش تنیدگیح-3  

 



  تاریخچھ بتن پیش تنیده

ختراع خود را در اولین شخصی که به بررسی کاربرد پیش تنیدگی در بتن پرداخت، شخصی آمریکایی به نام جکسون بود که ا

دو هرینگ آلمانی، با قرار دادن سیم هاي فلزي کشیده شده در دال بتنی  1888به ثبت رسانید. دو سال بعد، در سال  1886سال 

مرغوب  هیچکدام از روشهاي اولیه پیش تنیدگی در عمل موفق نبود، زیرا به علت نا اولین دال بتنی پیش تنیده را ایجاد کرد. اما

تنش پیش از  و بتن مقدار زیادي (فولاد با مقاومت پایین، که در آن زمان فقط این نوع از فولاد در دسترس بود) ولادبودن نوع ف

رفت. در نتیجه بتن پیش تنیده از نظر اقتصادي  بین میاز  )shrinkage( و انقباض بتن (Creep) تنیدگی به مرور زمان در اثر خزش

اولین کسی که در حقیقت توانست از بتن پیش تنیده به صورتی که امروزه آن  .رقابت نماید لح)(بتن مس نمی توانست با بتن فولادي

 1928بود. او در سال فریسینه فرانسوي ( پدر بتن پیش تنیده )  آیگین فرانسوي به نام شخصرا می شناسیم استفاده کند، یک 

به تنش اولیه پیش تنیدگی را  ،رفتن تنش ناشی از خزش و انقباضتوانست با استفاده از فولادهاي با مقاومت بالا، در صد از دست 

کاهش داده و در نتیجه بتن پیش تنیده را از نظر اقتصادي مقرون به صرفه کند. از این زمان به بعد بتن پیش تنیده بعنوان یک روش 

شکل گرفت، دیدگاه اصلی این گروه در یک انجمن بین المللی در کمبریج  1952در سال  .ساخت قابل قبول مورد استفاده واقع شد

نامیده می شدند. بریتانیا و چندي از کشورهاي اروپایی  FIPجریان گذاشتن دنیا در ارتباط با مفاهیم بتن پیش تنیده بود. این گروه 

باشد  مش میربرد بتن پیش تنیده معمولأ در عضوهایی است که تحت تأثیر خکاتشکیل دادند. PCDGنیز یک انجمن بتن تحت عنوان 

آب و مانند تیرها، دال ها، دیوار هاي حائل و ستونها . ولی از بتن پیش تنیده در عضو هایی که تحت تأثیر کشش هستند مانند لوله ها ، مخازن 

قدیم  یک سازه امر جدیدي نیست. بشکه هاي چوبی دردر ایده پیش تنیدگی و یا پیش فشردگی  .غیره به نحو مطلوب می توان استفاده نمود

و حتی در زمان حاضر نیز ساخته می شوند. تسمه فلزي قطري کمتر از قطر بشکه دارد و با  از تخته هاي خمیده همراه با تسمه فلزي ساخته

چرخ درشکه نیز به طرز مشابه با عبور دادن یک چرخ  ب بند حاصل می شود.آفشار به محل خود رانده شده و بدین ترتیب یک بشکه 

به دور طوقه چوبی چرخ پیش فشرده شده است. در موقع سرد شدن، چرخ آهنی منقبض خواهد شد و محکم طوقه آهنی گرم شده 

تنیده پیشبنابراین با فشار دادن طوقه و دستکهاي چرخ به هم موجب سخت شدگی آنها می شود چوبی چرخ را در بر خواهد گرفت.

ان معنی است که در یک عضو بتنی قبل از سرویس دهی، تنش فشاري را بهتر است به صورت بتن پیش فشرده تعریف کرد. این بد

بتن  ACI 318 ایجاد شود. هدف از این کار تحت تأثیر قرار دادن ناحیه کششی بتن در زمان سرویس دهی است. بر اساس آیین نامه

ر آن تنش هاي از بارها، دپیش تنیده عبارت است از بتن سازه اي ( ساختمانی) که جهت کاهش تنش هاي کششی بالقوه حاصل 



هاي فولادي با مقاومت بالا و پیش تنیدگی روشی است براي مقاوم سازي بتن یا مواد دیگر که توسط رشتهداخلی ایجاد شده است. 

به زبان ساده، پیش تنیدگی به معناي ایجاد تنش هاي داخلی پایدار به صورت عمدي (حساب شده) در  شود.یا میلگردها انجام می

سیستم سازه اي به منظور بهبود عملکرد آن سیستم است. طراحی این تنش ها به گونه اي است که تاثیر تنش هاي ناشی از یک 

سازه شده است.  بتن پیش تنیده، یکی از جدیدترین فرم هاي ساختمان است که وارد مهندسیبارهاي خارجی را بی اثر می کند. 

استفاده  ي جدید، که پیش از آن تصور ساخت آن ها ممکن نبود را فراهم کرده است.کنولوژي پیش تنیدگی امکان ساخت سازه هات

از اصل پیش تنیدگی در فولاد و بتن نسبتا جدید بوده، اما بسیار پرکاربرد است. پیش تنیدگی در بتن سبب ایجاد تنش هاي فشاري 

با این حال،در این روش رجی را بی اثر می کند. به صورت یکنواخت و غیر یکنواخت شده و تنش هاي کششی ناشی از بارهاي خا

علاوه بر خمش  .محدودیت هاي زیادي براي تنیده کردن کابل ها و میلگردهایی که می توانند این کشش را تحمل کنند وجود دارد

قطري معادل می کشش و فشار  تیر مسئله دیگري که باید در نظر گرفته شود، برش است. نیروهاي برشی افقی و عمودي باعث ایجاد

  در بتن پیش تنیده، تنش فشاري ناشی از پیش تنیدگی می تواند بر این تنش هاي قطري غلبه کند.  شوند

  

  

  

 ترك هاي ناشی از تنش هاي برشی

آزمایشات نشان می دهند، پیش تنیدگی باعث افزایش مقاومت خستگی بتن نیز می شود. همچنین مشخص شده است که در 

کششی ناشی از بارها از تنش فشاري ناشی از پیش تنیدگی تجاوز کند، ترك ها در ناحیه کششی، ظاهر خواهند  صورتی که تنش هاي

شد. به هر حال حتی بعد از این که تیر تا نزدیکی ظرفیت نهایی اش بارگذاري شود باربرداري باعث از بین رفتن ترك ها خواهد شد. 

پیش تنیدگی رایط قبل از بارگذاري را خواهد داشت(حالت ارتجاعی بتن پیش تنیده). فشار پیش تنیدگی مجدداً باز می گردد و تیرش

بتن ممکن است به صورت پیش کشیدگی کابل هاي فولادي کششی قبل از ریختن بتن یا به صورت پس کشیدگی کابل ها بعد از 

بعد از آنکه  حیه کششی بتن، موجب می شوند با ایجاد نیروي فشاري اولیه در نا تاندون هاي پیش تنیدگیریختن بتن انجام شود. 

( از قبیل کف سازي ) در زمان بهره برداري از سازه بر سازه اعمال شدند این ناحیه مرده (از قبیل بار وسایل و کاربران) و زنده بارهاي 

رفیت باربري بتن استفاده به این ترتیب، از حداکثر ظ. تحت کشش قرار نگیرد و موجب ترك بتن و از دست رفتن کارایی بتن نشود



 توانیماز بتن پیش تنیده . بتن پیش تنیده به عنوان نسل سوم بتن معرفی شده است .می شود و ابعاد و اندازه اعضا کاهش می یابد

ت پل کرد. یکی از بیشترین کاربردهاي بتن پیش تنیده ساخ استفادهها  پل، مخازن ، نیروگاههاي هسته اي یا هاکفدر تهیه تیرها، 

را عملی ساخته است. این پلها معمولا از  بزرگ هاي دهانه زمینه معرفی بتن پیش تنیده ساخت پل هاي بتنی بااین در ها می باشد. 

پیش تنیدگی ( روش پس کشیدگی  تشکیل شده اند که با جرثقیل در ارتفاع موردنظر قرار گرفته اند و به کمک قطعات پیش ساخته

به عنوان یک مثال روزمره براي استفاده از پیش تنیدگی، می توان شخصی را در نظر گرفت که  می شوند. ) به قطعات موجود متصل

چندین آجر را جا به جا می کند. به عنوان یک جایگزین براي جابه جایی آجرها بصورت عمودي می توان آن ها را به صورت افقی و 

وي کششی بین آجرها صفر است. اما به دلیل نیروي فشاري کافی در طول اعمال یک نیروي فشاري در هر دو انتها حمل کرد. نیر

قطار آجرها، می توان آن ها را با هم حمل کرد. در صورت به کار بردن یک نیروي مجاز، می توان انتظار تحمل بار از مجموعه را 

یک ردیف از قوطی کبریت هاي خالی که مثال ساده دیگر می تواند  داشت. بار بیشتر از نیاز باعث فروپاشی مجموعه خواهد شد

توسط یک نوار کشسان به هم متصل شده اند، باشد. مقدار باري که این مجموعه می تواند حمل کند بستگی به مقدار نیرویی دارد 

سازه ها با که نوار کشسان به مجموعه وارد می کند. این ایده اساسی (استفاده از چندین واحد جدا از هم) یک راه ویژه براي ساخت 

دهانه بلند را پیشنهاد می کند. قطعات پیش ساخته بر روي داربست نصب می شوند. قطعات یکدیگر را می فشرند وسپس داربست 

  ها پس از نصب قطعات از آنها جدا می شوند.

  مقایسه بتن پیش تنیده با بتن آرمه معمولی

شوند. ولادي که در ناحیه کششی عضو قرار دارند تحمل میهاي کششی توسط میلگردهاي فآرمه معمولی، تمامی تنشدر بتن

شوند و مقدار بتن در بخش کششی عضو در هاي فشاري نیز معمولاً توسط بتن (و گاهی در مشارکت با فولاد فشاري) تحمل میتنش

یرا باعث طراحی اعضاي ساز است زهاي پیچیده، این سیستم مشکلهاي بزرگ یا سازهدر دهانه ).3-1شود (شکل نظر گرفته نمی

ناپذیر خوردگی اجتنابهایی که رخ می دهد تركشود که در نهایت به علت تغییر شکلبزرگ با بار مرده زیاد یا درصد بالاي فولاد می

  است. 



  

  نمایش کشش و فشار در تیر بتنی تقویت شده

  

ان فرو می ریزد. تحت اثر این بار تنش در تار فوقانی هنگامی که بار افزایش می یابد تیر کمی تغییر شکل می دهد و سپس ناگه

  فشاري خواهد بود اما در تارهاي پایینی کششی خواهد بود 

  

  

به دلیل مقاومت کم بتن در کشش، انتظار می رود تیر تحت یک بار نسبتاً کوچک ترك خورده و بشکند. دو راه براي مقابله با 

ت و پیش تنیدگی. در بتن تقویت شده، میلگردها در ناحیه اي قرار می گیرند که بتن این مقاومت کششی پایین وجود دارد: تقوی

تحت کشش قرار دارد  میلگردهاي کششی تمام تنش کششی را جذب می کنند، در این روش ترك خوردگی بتن در محدوده مجاز 

  حفظ می شود. 

  تیر بتنی معمولی

 

  ر تیرتوزیع تنش ها د

 



  

  

هش یا خنثی کردن تنش کششی می شود بدین ترتیب تنیده تنش فشاري ایجاد شده در ناحیه کششی باعث کادر بتن پیش

تنش کششی از تنش فشاري تجاوز نمی کند، بنابراین ترك خوردگی در پایین تیر رخ نمی دهد. مقاومت کششی بتن غیر آرمه حدود 

یین استفاده آرمه معمولی، میلگردهاي فولادي براي از بین بردن این مقاومت کششی پادرصد مقاومت فشاري آن است. در بتن 10

یابند را کاهش هایی که تحت بارهاي طراحی گسترش میشوند. این میلگردها، نیروهاي کششی را تحمل کرده و عرض تركمی

دهد و از این طریق باعث ایجاد بتن عاري از برداري، بتن را در فشار قرار میدهند. اما پیش تنیدگی، قبل از اعمال بارهاي بهرهمی

  شود.ترك می

  

  

  

  

با کنترل ترك و جلوگیري کردن از ترك خوردن  توانیممزیت عمده بتن پیش تنیده در کنترل عمق ترك بوده، به طوري که 

آرمه معمولی ي استفاده کرد. به طور کلی استفاده از بتن پیش تنیده نسبت به بتنبرداربهرهمقطع از حداکثر مقطع در تحمل بارهاي 

  شوند:صورت مختصر آورده میمزایایی دارد که در زیر به 

 شود.ها در اعضاي بتنی میداشتن بتن در فشار باعث کاهش اثر تركپیش تنیدگی با نگه 

 هاي طراحی معادل باعث کاهش عمق تیر وکاهش ارتفاع طبقات و در نتیجه کاهش ارتفاع کل ساختمان مقاومت

 شود.می

 راحی با رفتار واقعی سازه می شود.بتن پیش تنیده ارتجاعی است که سبب مطابقت مفروضات ط 

  تیر بتن آرمه

 

  تیر بتن پیش تنیده

 



 ها ممکن است گسترش یابند ولی با برداشتن بار اضافی بسته خواهند اگر عضو تحت بار اضافی قرار گیرد، ترك

 شد.

 ها از چندین واحد پیش ساخته، ساخته شوند، اي و هم سازهدهد که هم اعضاي سازهپیش تنیدگی اجازه می

 اي.قطعهمثال ساخت مدولی و عنوانبه

 دهند.هاي سبک تر از نظر مشخصه وزنی اجازه ساخت اعضاي با دهانه بلندتر و با مقاومت بالا را به ما میالمان 

 هاي بلندتر و تعداد ستونهاي ها و تیرهاي پیش تنیده اجازه ساخت دهانهها در دالشکل توانایی کنترل تغییر

 دهد.در سازه را می کمتر و در نتیجه افزایش فضاي مفید بهره برداري

 سازد و استفاده اقتصادي از بتن و فولاد کششی با مقاومت تري از فولاد را ممکن میپیش تنیدگی استفاده مطلوب

 شود.بالا ممکن می

 اقتصادي بودن سازه در بارگذاري هاي سنگین و دهانه هاي بزرگ 

 ایجاد کاهش ارتفاع طبقات و کل ساختمان ،مزیت هاي معماري مانند ایجاد کنسولهاي بلندتر، حذف آویز تیرها ،

  قابلیت استفاده در پلان هاي نامنظم ومنحنی شکل  ،افزایش فضاي مفید بهره برداري در سازه بازشوهاي بزرگتر درسقف،

  معایب بتن پیش تنیده را می توان به شرح زیر بیان نمود:

 ( هزینه بر بودن در مصالح، ساخت و حمل و نقل ) گران بودن 

 یازمند مصالح با کیفیت عالی است.ن 

  ي بالا و کارگران ماهر است. ( اجراي بتن پیش تنیده به نظارت و مهارت بیشتري فناورنیازمند دانش فنی و

 احتیاج دارد که باعث بالا رفتن هزینه واحد عملیات اجرایی خواهد شد)

 .ابزار تخصصی و خاص نیاز دارد 

 رون به صرفه است که امکان تولید انبوه وجود داشته باشد.استفاده از بتن پیش تنیده زمانی مق 

 تخریب این نوع سقف به دلیل پتانسیل موجود در کابل هاي کشیده شده پرخطر است. 



  اتلاف تنشها و دلایل استفاده از فولاد پرمقاومت

ننده درطراحی واجراي موفق سازه یکی از مباحث بسیار مهم دربتن پیش تنیده، بحث اتلاف تنش ها است. یک عامل مهم و تعیین ک

هاي پیش تنیده درك صحیح از اتلاف تنشها ومحاسبات آن به صورت دقیق می باشد. چنانچه اتلاف تنش ها کمتر از مقدار واقعی 

برآورد شود، درآن صورت نیروي پیش تنیدگی کمتري به عضو وارد می شود که جوابگوي تنش ها درحالت بهره برداري  نمی باشد. 

صورت برآورد بیشتر از مقدار واقعی اتلاف تنشها نیز نیروي پیش تنیدگی بیشتري به عضو وارد می شود که مشکلات متعددي از در

  جمله خیز بیش ازحد عضو را به همراه خواهد داشت. 

  اتلاف تنش دراعضاي پیش تنیده معمولا به دو صورت رخ می دهد :

  بلافاصله پس از اعمال نیروي پیش تنیدگی به عضو بتنی عمل می نمایند. : که کوتاه مدتیا اولیه  تنشهاي) اتلاف 1

   .: که درطول زمان ایجاد می شوند تنشهاي بلند مدت) اتلاف 2

  تلاف تنش هاي کوتاه مدت شامل سه بخش به شرح زیر می باشد:ا

یش تنیدگی به کابل اتفاق می افتد. لغزش کابل در گیره : این نوع اتلاف تنش درمرحله رها کردن جک و انتقال نیروي پ -1

  آن می گردد. نتیجه اتلاف تنش در در دراین مرحله مقداري لغزش کابل درگیره ایجاد می شودکه سبب کاهش طول کابل و

تغییر شکل ارتجاعی : این نوع اتلاف تنش بلافاصله پس از انتقال نیروي جک به عضو بتنی اتفاق می افتد.نیروي پیش  -2

  ده به عضو بتنی سبب تغییرشکل ارتجاعی عضو و کوتاه شدن کابل ودر نتیجه اتلاف تنش در آن می شود.تنیدگی وار

اصطکاك کابل پیش تنیدگی : این نوع اتلاف تنش کوتاه مدت که تنها دراعضاي پس کشیده اتفاق می افتد، اتلاف تنش  -3

ان با پرکردن غلاف بوسیله  گریس و از بین بردن اصطکاك دراثر اصطکاك کابل پیش تنیدگی با غلاف داخل عضو است، که می تو

  کابل با غلاف ( تکنیک کابل نچسبیده ) از بروز این نوع اتلاف انرژي جلوگیري کرد.

  اتلاف تنشهاي بلندمدت شامل سه بخش به شرح زیر می باشد:

  .خزش بتن : به تغییر شکل عضو درطول زمان تحت اثر یک بار دائمی خزش می گویند -1

جمع شدگی بتن : این نوع اتلاف تنش دراثر تبخیر آب داخل ذرات بتن درطول زمان اتفاق می افتد که سبب کاهش حجم  -2

وادادگی تنش در فولاد : سستی یا وارفتگی درعضو فولادي تحت کشش که موجب کاهش  -3بتن و در نتیجه انقباض آن می گردد.

اگر در بتن پیش تنیده از فولاد معمولی استفاده شود با توجه به مقاومت پایین شود. تنش درطول زمان بدون تغییر در طول عضو می



فولاد معمولی و عدم امکان اعمال مقدار زیاد نیروي پیش تنیدگی، اثرات انقباضی ناشی از جمع شدگی وخزش بتن پس از مدت 

پیش تنیده تبدیل به یک عضو معمولی می شود زمان کوتاهی سبب از بین رفتن کل نیروي پیش تنیدگی اولیه می شوند و عضو 

ولی اگر عضو بتنی توسط فولاد با مقاومت بالا پیش تنیده گردد با توجه به امکان اعمال نیروي پیش تنیدگی بیشتر، مقدار اتلاف 

می باشد، تنش نسبت به تنش پیش تنیدگی اولیه ناچیز خواهد شد و نیروي پیش تنیدگی موثر قادر به پیش تنیده کردن عضو 

بنابراین یکی از الزامات اولیه پیش تنیده کردن اعضاي بتنی استفاده از فولاد با مقاومت بالا است. لازم بذکر است مقاومت فولاد در 

  میزان اتلاف تنش تاثیري نداشته و استفاده از فولاد پرمقاومت تنها موجب کاهش نسبت اتلاف تنش به مقاومت فولاد می شود. 

  د پیش تنیدگیروشهاي ایجا

  پیش کشیدگی

 شده  شده) تا حد از پیش تعیینها، رشته هاي بافته( سیمکابل هاي پیش تنیدگی  ابتدا براي ایجاد پیش کشیدگی در اعضا

(مرحله  ردیگیمي دراطراف کابل ها صورت زیربتنسپس عملیات  ).1اي کشیده شده و سپس به دیواره ها بسته می شوند (مرحله 

). در این 3(مرحله شودیمز عمل آوري و رسیدن بتن به مقاومت مطلوب کابل هاي پیش تنیدگی از هر دو طرف بریده ) و بعد ا2

  ).8-1و درگیري کامل بین بتن و کابل هاي پیش تنیدگی وجود دارد (شکل  نشده استفادهغلافی در مقطع  گونهچیهروش 

  

 

 

 

 

 

 یدگیکش شیروش پ



شود. نیروي پیش کند، بتن نیز فشرده میر برابر کوتاه شدن کابل ها مقاومت میطور که پیوستگی بین کابل ها و بتن دهمان

تنیدگی بعد از بریده شدن کابل ها در طولی از کابل به بتن منتقل شده که این طول وابسته به شکل و سطح مقطع کابل و همچنین 

  گیرند.ا  قبل از سخت شدن بتن تحت کشش قرار میعلت است که کابل ه ایندر پیش کشیده به » پیش«جنس فولاد دارد. پیشوند 

رسند، شده میشود. زمانی که کابل ها به افزایش طول از پیش تعیینهاي هیدرولیکی استفاده میمعمولاً براي کشیدن کابل ها از جک

هایی که براي رشته شوند.گیرهها بسته میشود به دیوارههایی که در پس تنیدگی استفاده میهایی مشابه گیرهبا استفاده از گیره

  شوند. نامیده می )chuck(هاي مهاري شوند گیرهشده استفاده میهاي بافتهسیم

روش پیش کشیدگی معمولا در بستر پیش کشیدگی صورت می پذیرد. در این روش تعداد زیادي قالب هاي پیش ساخته شبیه هم 

  رخانه و در بسترهاي دائمی ساخته می شوند. نیاز است. قطعات تولید شده در این روش در کا

  

مزیت این روش، به خاطر وجود خط تولید قطعات مشابه است. بدین ترتیب که در یک زمان می توان چندین قطعه را تولید 

  کرد 

هرگونه در پیش کشیدگی چسبندگی بین بتن و فولاد بسیار حیاتی است و در کل عملیات باید مطمئن بود که فولاد عاري از 

مواد نظیر روغن قالب و ... که چسبندگی را کاهش می دهند باشد. مانند بتن هاي معمولی،عملیات عمل آوري از اهمیت زیادي 

برخوردار است. فرایند عمل آوري، می تواند در بعضی از مواقع توسط بخار تسریع شود. زمانی که بتن به مقاومت کافی رسید و پایه 

ود قرار گرفتند می توان جک ها را به آرامی جدا کرد. هنگامی که تاندون ها براي بازگشت به حالت اولیه هاي موقت در سر جاي خ

خود تلاش می کنند چسبندگی بین فولاد و بتن مانع از این اتفاق می شوند در نتیجه بتن در فشار قرار می گیرد. قطعات تهیه شده 

بین قطعات نیز از بین می رود، بنابراین با ایمنی می توان کابل ها را از انتهاي قطعات  می توانند آزادانه بر بستر بلغزند. کشش موجود

جدا کرد. در این لحظه تاندون ها به قطر اولیه خود باز می گردند و بنابراین یک عمل گوه اي صورت خواهد پذیرفت و نیروهاي 

ل انتقال نیرو در آن طول صورت می پذیرد را، ناحیه انتقال می تاندون ها، به بتن منتقل می شود. طولی از تاندون ها که این عم

گویند. طول این ناحیه به سطح تماس بین تاندون ها و بتن بستگی دارد. در مورد سیم ها، این مقدار نسبت به رشته ها کمتر تغییر 

  )Naaman(  گاه کناريپیش کشیدگی و تکیه بستر 

 

 جک

 مهار تاندون

1تیر  2تیر   3تیر    



گر، کشیده شدن سیم ها به طور همزمان می کند. به هر حال در هر مورد، این طول به درجه متراکم سازي نیز بستگی دارد. روش دی

است. دراین حالت، جک ها بین صفحات مهار و اتصالات فولادي به جاي پایه هاي موقت قرار می گیرند. سپس از جک ها براي 

کشیدن کل کابل ها استفاده می شود. در سیستم هاي کوچک اختصاصی، میلگردهاي تقویتی ثانویه معمولا نیاز نیستند. پیش 

گی ممکن است به صورت واحدهاي جدا از هم نیز صورت بپذیرد. در این حالت ایجاد تنش در فولادها و صفحات تکیه گاهی کشید

در هر قالب به طور مجزا صورت می پذیرد. در این روش نیز باید هر قطعه تحت مراقبت ویژه قرار بگیرد. در این روش  همه تاندون 

ند و به طور پیوسته به بتن می چسبند. می توان نشان داد که اکثر قطعاتی که از این روش ها به صورت مستقیم قرار داده می شو

ساخته شدند عملکرد مناسبی از خود را در قطعات خمشی با مقطع ثابت نشان نمی دهند.اثربخشی نیروي فشاري به صورت حاصل 

رکزیت ، نیروي کوچک تر و خروج از مرکزیت بزرگتر به ضرب نیرو در خروج از مرکزیت می باشد که می توان با افزایش خروج از م

هاي هسته توخالی، یا براي تواند مستقیم باشد مانند دالاي پیش کشیده شده، شکل پروفیل کابل ها میهاي سازهبسته به الماندست آورد. 

ها. تیرهاي پل مانند شاه شوند)ه نیز نامیده میافتادگی یا پایین نگه داشته شدیک یا دو نقطه تغییر شکلی داشته باشد ( که نقاط پایین

پایین «آید. در شکل نمایی از روش افتادگی معمولاً با پایین کشیدن یا به پایین هل دادن قسمتی از کابل ها تا محل مورد نظر به دست میپایین

 باشد.نشان داده شده است. به لحاظ اقتصادي یا هر زمانی که از نظر فنی ممکن »  نگه داشتن

  

  

    نمونه اي از مقاطع  استاندارد رایج در پیش کشیدگی در شکل  نشان داده شده است.

  )Naamanی (ایجاد خروج از مرکزیت) (افتادگپروفیل کابلهاي پیش کشیدگی با یک یا دو نقطه پایین

نگھدارنده پاییننیروی  نیروی بالا نگھدارنده  

 تکیھ گاه



  

  

  

  

  

  

  

  

    

  )Naaman( متحدهساخته رایج در ایالاتمقاطع استاندارد محصولات بتنی پیش تنیده پیش



  پس کشیدگی

غلاف هاي توخالی  یدگیدر روش پس کشپس کشیدگی عبارت است از کشیدن کابل هاي فولادي پس از عملیات بتن ریزي.   

). 2) و سپس عملیات بتن ریزي انجام می شود(مرحله1(مرحله رندیگ یر قالب قرار مشده د نییاز قبل تع ریمس کیدر و تاندون ها 

کابل از یک سمت یا دو سمت کشیده شده و به سپس . رندیگ یشد، فولادها تحت تنش قرار م نیتأم ازیمورد ن متکه مقاو یوقت

 یدگیکه در پس کش یشکل یمنحن يها لیپروف). 3کمک گوه هاي مخصوص نیروي کابل در دو انتها به بتن منتقل می گردد (مرحله

همانطور که در مورد پیش کشیدگی  کنند. یطراحان سازه را فراهم م ازیمورد ن يتنش فشار عیتوز رندیگ یمورد استفاده قرار م

ی در مکانی رخ گفته شد، استفاده از تاندون هایی با مسیر مستقیم نمی تواند در قطعات بزرگ مؤثر باشد. بیشترین تاثیر پیش تنیدگ

می دهد که ماکزیمم مقدار ممان خمشی رخ می دهد. و به همین ترتیب کمترین تاثیر پیش تنیدگی جایی رخ می دهد که ممان 

تنیدگی ثابت، به وسیله تغییر خروج از مرکزیت می توان این اثربخشی را خمشی مینیمم رخ می دهد. در حضور یک نیروي پیش

هر مقطع از تیر اثر پیش تنیدگی با اثر نیروي هاي خارجی مقابله خواهد کرد. مهارهاي دائمی در انتهاي  افزایش داد. به هر حال در

  یک نمونه از غلاف هاي اجرا شده را نمایش می دهد. 12-1مجرا به انتهاي قالب متصل می شوند. شکل 

  

 

 

 

  

  

  روش پس کشیدگی

 



قبل از کشیدن . فولاد پیش تنیدگی نباید گرددیمنتقل مدو انتهاي سازه از کابل به بتن  يهارهینیروي پیش تنیدگی توسط گ

 توانندیمي پیش تنیدگی فولادهادر این روش . امکان کشیدن آن وجود نخواهد داشت، در غیر این صورت به بتن چسبیده باشد

رد یک روش نسبت به دوحالت کابل چسبیده و نچسبیده مزایایی نسبت به یکدیگر دارند و دربرخی موا چسبیده یا نچسبیده باشند.

مدت زمان و  ، امکان افزایش نیروي پیش تنیدگی پس از گذشت یکدهروش دیگر ارجحیت دارد. ازمهمترین مزایاي کابل نچسبی

می باشد. به عبارت دیگر در این حالت امکان تنظیم مجدد نیروي پیش تنیدگی کابل پس از گذشت یک مدت عملکرد اتلاف تنشها 

ین روش، پس از تنظیم مجدد نیروي پیش تنیدگی، معمولا داخل غلاف دوغاب سیمان تزریق می شود و کابل زمان وجود دارد. درا

براي همیشه چسبیده می گردد. در حالت کابل نچسبیده که نیروي پیش تنیدگی فقط از طریق گیره هاي انتهایی به عضو بتنی 

توان در کاربري هاي ن ها توجه خاص شود.گرچه از پس کشیدگی میداشتن آ منتقل می گردد باید به ایمنی گیره ها و محفوظ نگه

تیرهاي  ساخته پیش تنیده استفاده کرد، ولی بهترین استفاده از آن یکی در ساخت و سازهاي در جا هست که ساختمان و شاهپیش

استفاده از پس کشیدگی در  هایی که در محل ساخت نیاز به کشش دارند.پل براي حمل ، بسیار بزرگ هستند و دیگري در سازه

هاي ساحلی متداول شده است و مشخصاً این هاي تلویزیونی و سازهاي، برجپروژهاي بزرگ مقیاس مثل مجراهاي  انرژي هسته

  استفاده گسترش خواهد یافت.

 خود تنیدگی

تنیدگی شیمیایی (پیش تنیدگی براي ایجاد تنش در کابل می توان از روش هاي غیر مستقیم مانند پیش تنیدگی الکتریکی، پیش 

سیمان منبسط شونده) و یا پیش تنیدگی با آلیاژهاي شکلی حافظه دار استفاده کرد ولی روش هاي فوق محدود بوده و کاربرد 

  چندانی ندارند. 

  مصالح پیش تنیدگی

  بتن

ربتن معمولی دراعضاي پیش تنیده بتن مورد استفاده در اعضاي پیش تنیده مقاومت بالاتري نسبت به بتن هاي معمولی دارد. اگ

استفاده شود، دراین صورت معمولا ابعاد بزرگی براي مقطع نتیجه می گردد و تنش هاي موضعی درمحل اعمال نیروي پیش تنیدگی 

نیز جوابگو نمی باشند، ضمن اینکه اتلاف تنش و همچنین ابعاد اعضاي پیش تنیده نیز با افزایش مقاومت بتن کاهش می یابد. 

مگاپاسکال استفاده می شود، اما مقدار رایج مقاومت فشاري بتن  42الی  28اعضاي پیش تنیده از مقاومت فشاري بتن درمحدوده در



مگاپاسکال می باشد. استفاده از بتن هاي با مقاومت بسیار بالا مقرون به صرفه نیست زیرا اولا هزینه بتن به صورت تصاعدي  35

 داراي بتن نیازمند تنیده پیش وان ابعاد عضو بتنی را به دلیل کمانش عضو از حد متعارف کاهش داد. بتنافزایش می یابد، ثانیا نمی ت

مقاومت فشاري اولیه بتن دراعضاي  .است معمولی بتن از بالاتري نسبتا کششی مقاومت و اولیه منطقی سن در بالا فشاري مقاومت

دلیل اعمال نیروي پیش تنیدگی، بتن باید قادر به تحمل مقدار قابل توجهی پیش تنیده از اهمیت زیادي برخوردار است، زیرا به 

تنش فشاري درابتداي عمرخود باشد.دربرخی موارد، روشهایی براي تسریع درافزایش مقاومت فشاري اولیه بتن مورداستفاده قرارمی 

به وسیله بخار آب می شوند. البته درافزودنی ها و عمل آوري بتن  IIIگیرند که شامل استفاده از افزودنی ها، سیمان زودگیر تیپ 

تنیده  پیش اعضاي براي کلی طور نباید کلرید سدیم وجود داشته باشد. همچنین، رعایت اصول آئین نامه هاي اجرایی الزامی است.به

 و ناپذیري نفوذ دوام، جمله از مطلوب، خواص از بسیاري. است بالا لازم یانگ مدول و خزش هايویژگی حداقل کم، با انقباض بتن

 . گیردقرار می بتن مقاومت تاثیر تحت شدت به سایش، برابر در مقاومت

  فولاد پیش تنیدگی

مجموعه فولاد مورد استفاده دراعضاي پیش تنیدگی همانطور که قبلا بیان شد فولاد پیش تنیدگی باید داراي مقاومت بالا باشد. 

از تاندون به صورت عضو کشیده شده و به کار رفته در بتن براي انتقال تنش پیش تنیدگی  د.را کابل پیش تنیدگی ( تاندون ) می نامن

  گردد: هاي بتن پیش تنیده سه نوع تاندون فلزي استفاده میدر سازه استفاده می شود.

د کشیده شدن سیم ها ازجنس فولاد سرد کشیده شده و دراندازه هاي کوچک می باشند. قطرکم سیم به دلیل سر ها:سیم -1

میلی متر موجود اند.  7تا  3سیم ها با قطرهاي . آن است و معمولا هر مقدار قطر سیم کمتر باشد، مقاومت آن بیشتر می شود

  ). 13-1میلی متر می باشد (شکل 4درکارهاي سازه اي کمترین قطر سیم مورد استفاده 

یدگی می باشد.سیم هاي سرد کشیده به دلیل قطرکم به هم متداولترین نوع کابل پیش تنکابل چند رشته ( استراند ):  -2

سیم سرد کشیده شده می باشند  7بافته می شوند تا سطح مقطع بیشتري حاصل گردد. سیم هاي بافته شده استاندارد متشکل از 

  ).14-1که یک سیم با قطرکمی بزرگتر در وسط و شش سیم دورآن قرار می گیرد (شکل 

ازآلیاژهایی نظیرکربن، منگنز، سیلیکات وغیره براي افزایش مقاومت فولاد استفاده می گردد.  اژي:میله هاي فولاد آلی -3

  ).15-1میله ها عضو هاي کششی هستند که به شکل اعضاي مستقیم در بازار وجود دارند (شکل 



 باقی بالا به حالت الاستیک نسبتا هايشتن حد ) تا1بلکه باید ( بالا داراي مقاومت باید تنها نه تاندون ماده یک آل ایده حالت در

 برابر در خوب مقاومت پایین،وارفتگی  خوب، اتصال داراي خواص) 3( شکست باشد، از قبل کافی پذیري شکل داراي) 2( بماند،

سیم به  7ي کابل هاي پیش تنیدگی تقریبا همه داراسهولت اجرایی باشد.داراي  و صرفه به مقرون) 4( باشد. خوردگی، و خستگی

میلی متر می باشند. اگرچه دامنه ي تغییر قطرها زیاد است، ولی ترجیح داده می شود از قطرهاي خاص استفاده  18تا  8قطرهاي 

شود. همانطور که بیان شد در تهیه استراند، یک کابل مستقیم وجود دارد و شش کابل دیگر به دور آن پیچیده می شوند. اگر سیم 

همچنین می توان با پرس کردن سیم ها،  مقطع الف). – 16-1شکل  قطر آن ها به راحتی قابل محاسبه است ( ها پیچیده نباشند

و قطر آن ها از قطر اسمی کمتر می شود  فضاهاي خالی بین سیم ها را کمترکرد که دراین حالت مقطع سیمها همانند بیضی است

  مقطع ب). –شکل (

 

  

  

  

 

  .نشان داده است 1-1در جدول اشکال متداول و قطرهاي رایج 

 

 نوع  سایز (قطر) شکل

  میس: 13-1شکل   فولادي لهیم: 15-1شکل   : کابل چند رشته14-1شکل 

  )Naaman( دهتنی پیش هاي تاندون قطرهاي و رایج هاي شکل

 مقطع کابل : شکل 



  میلیمتر اینچ

 

060/0 – 

360/0 
 سیم گرد ساده  0/9 – 0/2

 

200/0 – 

276/0 
 سیم پخ دار 0/7 – 0/5

 

276/0 – 

512/0 
 سیم تابیده 0/13 – 3/7

 
114/0 ×2 9/2  رشته  2کابل  2×

 

250/0 – 

600/0 
 رشته  7کابل  2/15- 2/6

 

700/0 – 

860/0 
 رشته  19کابل  8/21 – 8/17

 

362/0 – 

260/1 
 میلگرد 0/32 – 2/9

 

906/0 – 

260/1 
 آجدارمیلگرد  0/32 – 0/23

 

 

 بیشترین. شوندمی دار ساختهپخ یا وتابیده  آجدار، یا صاف شکل، بیضی یا متنوع نظیر گرد سطح شرایط و مقاطع مختلف صورت به هاسیم

 شده اند، ساخته کوچک نسبتا قطر هاي باسیم ها ازرشته که آنجا از .شودتولید می) نورد یا و کشیدن( سرد عملیات توسط تنیده پیش سیم

 بهتر خواص به دارد و همچنین امکان دستیابی  مشابه اسمی قطر با تک میلگرد یک بیشتري نسبت به بسیار) پذیرتري انعطاف( سهولت کاري

 )Naamanمشخصات رایج میلگردهاي پیش تنیدگی (- جدول



مگاپاسکال  1860حداقل  کششی مقاومت با	میلیمتر) 7/12اینچ (  5/0قطر  رشته، ترینمتداول. بالاتر وجود دارد کیفیت کنترل به توجه با

  است.

  نمایش داده شده است. 2-1مشخصات رایج سیم ها و کابل هاي پیش تنیدگی معمولی در جدول 

 حداقل مقاومت کششی

puf 

  نوع یا گرید  قطر اسمی  مساحت اسمی

ASTM  
 تنیدگیفولاد پیش 

ksi Mpa 2in 2mm  in.  mm  

250 1725 0289/0  70/18  192/0  88/4  WA , BA 

 سیم 

(ASTM A425) 

250 1725 0302/0  40/19  196/0  98/4  WA 

240 1655 0302/0  40/19  196/0  98/4  BA 

240 1655 0491/0  60/31  250/0  35/6  WA , BA 

235 1622 0598/0  70/38  276/0  01/7  WA 

250 7251  036/0  22/23  250/0  35/6  

250گرید   

رشته  7کابل   

(ASTM A416) 

250 1725 058/0  42/37  313/0  94/7  

250 1725 080/0  61/51  375/0  53/9  

250 1725 108/0  68/69  438/0  11/11  

250 1725 144/0  90/92  500/0  54/12  

250 1725 216/0  35/139  600/0  24/15  

270 1860 085/0  84/54  375/0  53/9  

270گرید   

270 1860 115/0  19/74  438/0  11/11  

270 1860 153/0  71/98  500/0  54/12  

270 1860 192/0  87/123  563/0  29/14  

270 1860 216/0  35/139  600/0  24/15  

  

 مشخصات رایج میلگردهاي پیش تنیدگی در جدول  خلاصه گردیده است.

 ) Naamanمشخصات رایج سیم ها و کابل هاي پیش تنیدگی معمولی ( - جدول



 حداقل مقاومت کششی

puf 

  گرید  قطر اسمی  مساحت اسمی

ASTM 
 نوع

ksi Mpa 2in 2mm  in.  mm  

145  1000 442/0 9/283 750/0  05/19  

145 

میلگردهاي 

  فولادي صاف

(ASTM 
A722) 

145 1000 601/0 1/387 875/0 22/22 

145 1000 785/0 2/503 000/1 40/25 

145 1000 994/0 7/638  125/1 57/28 

145 1000 227/1 5/793 250/1 75/31 

145 1000 485/1 8/954 375/1 92/34 

160 1104 442/0 9/283 750/0 05/19 

160 

160 1104 601/0 1/387 875/0 22/22 

160 1104 785/0 2/503 000/1 40/25 

160 1104 994/0 7/638 125/1 57/28 

160 1104 227/1 5/793 250/1 75/31 

160 1104 485/1 8/954 375/1 92/34 

157 1083 280/0 6/180 625/0 87/15 

150-160 
میلگردهاي 

 آجدار

150 1035 852/0 4/548 000/1 40/25 

160 1104 852/0 4/548 000/1 40/25 

150  1035  295/1  5/835  250/1  75/31  

160  1104  295/1  5/835  250/1  75/31  

150 1035 630/1 6/1051 500/1 92/34 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

  ش فولادهاي پیش تنیدهکرن-خواص مکانیکی و تنش

. کند تامین را نیاز مورد شرایط حداقل باید شودطراحی استفاده می در تنیده که به طور مستقیم پیش فولادهاي مکانیکی خواص

 هاي فولاديکلی تاندون طور به .باشدالاستیسیته می مدول تسلیم و نقطه متناظر شکست کرنش و کششی مقاومت شامل موارد این

 ، مقاومت، نیاز مورد حداقل مثال، عنوان به. دارند مختلف استانداردهاي نیاز مورد مشخصات حداقل بالاتري نسبت به عیواق خواص

puf  مقدار متناظر با این. درصد باشد 5بایست حداکثر  نمونه یک به بوطرم مشخصه کاهش یافته، مقاومتیا به عبارت دیگر بیشینه 

 در puf 85/0 از  کمتر نباید مقاومت تسلیم حداقل شده، داده مشخصه مقاومت  pufیک  براي .است مگاپاسکال 40ر معیا انحراف

 هاآن سازي مدل و تنوع واقعی، خواص مورد در بیشتر جزئیات باشد. درصد چهار از کمتر نباید آنها نهایی کرنش و ها، تاندون تمامی

  .است، یافت شده پرداخته تنیده پیش بتنی اعضاي از خطی یرغ تحلیل و به تجزیه آن در که مراجع مختلف در توان می را



  . است شده رسم  شکل در محوره تک تنش در تنیده پیش فولاد کرنش-تنش منحنی نمونه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تجهیزات 

 (پیش کشیدگی و پس کشیدگی) بالطبع ابزار وسایل ساخت و با توجه به تفاوت هاي موجود درروش ساخت قطعات پیش تنیده

تولید این قطعات با هم متفاوت می باشند. تجهیزات مهم جهت پیش تنیدگی شامل گیره، جک، گوه و... می باشد. با توجه به 

تجهیزات مورد نیاز بستگی به نوع سیستمی که مورد استفاده قرار  ،گستردگی سیستم هاي مورد استفاده در روش پس کشیدگی

  گیرد، دارد. می

 

  )Naaman( تنیده پیش فولاد کرنش-تنش منحنی



 



 



 

بتنی پیش تنیده شبکه اي از آرماتورهاي معمولی پیش ساخته قرار میگیرد این شبکه اهداف زیر در اکثر اعضاي 

 را برآورده میکند:

  تسهیل در قرار دادن مجاري کابلها-1

  بالا بردن مقاومت نهایی خمشی وبرشی عضو-2

ز انتقال بوجود مقاومت در برابر تنشهاي کششی که در اثر جلوگیري از جمع شدگی عضو توسط قالب بعد ا-3

  می آید

  قادر ساختن عضو براي پایداري در برابر -4

  هرنوع بار ناگهانی اعمال شده به آن     



 



 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 



 



 



 



 



 

 



 

 



 



 



 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 



 



 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 



 



 

 

 



 

 



 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 



 



 

 



 

 



 



 

 



 



 



 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 



 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 



 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 



 





 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 



  اتلاف تنشھا و دلایل استفاده از فولاد پرمقاومت

یکی از مباحث بسیار مهم در بتن پیش تنیده، بحث اتلاف تنش ها است. یک عامل مهم و تعیین کننده در طراحی و اجراي موفق 

ها در اعضاي باشد. محاسبات اتلاف تنشها و محاسبات آن به صورت دقیق میتنش هاي پیش تنیده درك صحیح از اتلافسازه

ها کمتر از مقدار واقعی برآورد شود، در آن صورت تنیده باید در حد امکان به رفتار واقعی عضو نزدیک باشد، چنانچه اتلاف تنشپیش

برداري  نمی باشد. در صورت برآورد بیشتر از حالت بهرهها درنیروي پیش تنیدگی کمتري به عضو وارد می شود که جوابگوي تنش

تنیدگی بیشتري به عضو وارد می شود که مشکلات متعددي از جمله خیز بیش از حد ها نیز نیروي پیشمقدار واقعی اتلاف تنش

ت پایین فولاد معمولی و عدم عضو را به همراه خواهد داشت. اگر در بتن پیش تنیده از فولاد معمولی استفاده شود با توجه به مقاوم

تنیدگی، اثرات انقباضی ناشی از جمع شدگی و خزش بتن پس از مدت زمان کوتاهی سبب از امکان اعمال مقادیر زیاد نیروي پیش

تنیدگی اولیه می شود و عضو پیش تنیده تبدیل به یک عضو معمولی می گردد ولی اگر عضو بتنی توسط بین رفتن کل نیروي پیش

با مقاومت بالا پیش تنیده گردد، با توجه به امکان اعمال نیروي پیش تنیدگی بیشتر، مقدار اتلاف تنش نسبت به تنش پیش فولاد 

تنیدگی اولیه ناچیز خواهد شد و نیروي پیش تنیدگی موثر قادر به پیش تنیده کردن عضو می باشد، بنابراین یکی از الزامات اولیه 

تفاده از فولاد با مقاومت بالا است. لازم بذکر است مقاومت فولاد در میزان اتلاف تنش تاثیري پیش تنیده کردن اعضاي بتنی اس

نداشته و استفاده از فولاد پر مقاومت تنها موجب کاهش نسبت اتلاف تنش به مقاومت فولاد می شود و درصد تنش باقیمانده در آن 

  بیشتر می باشد.

 منابع اتلاف تنش:

بندي هاي بلند مدت تقسیمهاي اولیه یا کوتاه مدت و اتلاف تنشیش تنیده معمولاً به دو گروه اتلاف تنشاتلاف تنش در اعضاي پ

تنیدگی به عضو بتنی، عمل شود که بلافاصله بعد از اعمال نیروي پیشهایی اطلاق میهاي اولیه به اتلاف تنششوند. اتلاف تنشمی

  شوند. شود که در طول زمان ایجاد میهایی اطلاق میف تنشهاي بلند مدت به اتلانمایند. اتلاف تنشمی



  
  

 .باشندکشیده متفاوت میکشیده و پستنیدگی شامل اعضاي پیشهاي مختلف پیشها در سیستمباید توجه شود که اتلاف تنش

  دهد.کشیده نشان میکشیده و پسها را براي اعضاي پیش) انواع اتلاف تنش1جدول (

  

  نوع اتلاف تنش  کشیدهپیش  کشیدهپس

  ها بطور همزمان کشیده شوندگر همه کابلابله،  -1

  ها بطور همزمان کشیده نشوندگر همه کابلاخیر،  -2

  تغییرشکل ارتجاعی  بله

  لغزش کابل در گیره  خیر  بله

  اصطکاك  خیر  بله

  شدگی بتنخزش و جمع  بله  بله

  سستی فولاد  بله  بله

   :هاي کوتاه مدتاتلاف تنش

 3تنیدگیو اصطکاك کابل پیش 2، تغییر شکل ارتجاعی عضو1هاي کوتاه مدت شامل سه بخش لغزش کابل در گیرهاتلاف تنش

  شوند.می

   لغزش کابل در گیره:

                                                           
1. anchorage slip 
2. elastic shortening of concrete 
3. friction 

 مدت.هاي بلندمدت و کوتاهانواع تنش-شکل

 کشیده.کشیده و پسهاي براي اعضاي پیشاتلاف تنش .1 جدول



افتد. در این مرحله مقداري لغزش کابل تنیدگی به کابل اتفاق میاین نوع اتلاف تنش در مرحله رها کردن جک و انتقال نیروي پیش

گردد. اتلاف تنش در اثر لغزش کابل در گیره در ر گیره ایجاد می شود که سبب کاهش طول کابل ودرنتیجه اتلاف تنش در آن مید

کشیدن اتلاف تنش در مرحله انتقال نیروي جک به بستر کشیدن و پس کشیدن امکان پذیر است. در روش پیش هر دو روش پیش

کشیدن، اتلاف تنش در مرحله انتقال نیروي جک به عضو بتنی رخ می دهد. اتلاف تنش می افتد و در روش پس  قالب بندي اتفاق

کابل درگیره بستگی به طول کابل دارد و با افزایش طول کابل، مقداراتلاف تنش کاهش می یابد. در آیین نامه اشتو  در اثر لغزش

کابل مربوط به  لغزش از ناشی تنش اتلاف کشیده پیش حالت درناشی از لغزش کابل در گیره در نظر گرفته نمی شود. اتلاف تنش

گیرد و بستگی به روش مهار کابل (گوه یا صفحه صلب) دارد شود که قبل از بتن ریزي صورت میمرحله جک زنی و مهار کابل می

  با: است برابر و 

∆��� =
∆�
�
��																																																																																																																								 

 .است تنیدگی پیش کابل الاستیسیته مدول �� و کابل طول � کابل، لغزش مقدار �∆ که

  .شود گرفته نظر در گیره در کابل لغزش و اصطکاك اندرکنش باید کشیده پس حالت در

  کوتاه شدگی ارتجاعی عضو:

 می آن در تنش اتلاف نتیجه در و کابل شدن کوتاه و عضو ارتجاعی شکل تغییر سبب بتنی عضو بر وارد تنیدگی پیش نیروي  

اتلاف  .دارد تنیدگی پیش کابل محل در کرنش مقدار به بستگی تنیده پیش عضو ارتجاعی کوتاه شدگی اثر در تنش اتلاف .گردد

پذیر است. مقدار این نوع اتلاف کشیدن امکانکشیدن و پستنیده در هر دو روش پیشارتجاعی عضو پیش کوتاه شدگیتنش در اثر 

این نوع اتلاف تنش  در روش  تنش در روش پس کشیدن و به دلیل مقاومت اولیه بیشتر بتن، کمتر از روش پیش کشیدن است.

  تنیدگی دارد.هاي پیشاجرا و تعداد کابلکشیدن اجتناب ناپذیر است، اما در روش پس کشیدن، مقدار آن بستگی به روش پیش

اتفاق می افتد ولی در روش پس کشیدن همزمان  ارتجاعی عضو در روش پیش کشیدن بلافاصله بعد از رها کردن کابل، کوتاه شدگی

ط یک کابل شود. البته این رفتار در صورتی است که فقگرفته می با اعمال نیروي پیش تنیدگی، کوتاه شدگی ارتجاعی نیز در نظر

گیرند تنیدگی در روش پس کشیدن مورد استفاده قرار میتنیدگی وجود داشته باشد. در مواردي که بیشتر از یک کابل پیشپیش

ارتجاعی عضو ناشی از کابلی که دیرتر کشیده می شود بر روي  کوتاه شدگی شوند، لازم است اثراتکه به طور هم زمان کشیده نمی

شود بیشترین اثرات این نوع اتلاف تنش روي کابلی است که در ابتدا کشیده می که در نظرگرفته شود، به طوريکابل هاي قبل از آن 



ها هم ارتجاعی است. در حالت پس کشیده در صورتی که کابل اثرات کوتاه شدگی شود فاقد هر گونهو کابلی که در انتها کشیده می

شدگی ارتجاعی وجود ندارد. البته محاسبات دقیق اتلاف تنش دراین شرایط بسیار زمان کشیده شوند، اتلاف تنش ناشی از کوتاه 

  گردد. تقریبی و میانگین اتلاف تنش استفاده می هايپیچیده بوده و در برخی موارد از روش

  

  
  کشیده پیش : کوتاه شدگی ارتجاعی عضو در تیرهايشکل

 ایجاد کرنش .شود می 1-2 شکل مطابق تیر در شدگی کوتاه سبب یرت بر وارد فشاري نیروي کشیده، پیش هاي المان براي

���با  برابر در بتن شده =
∆��

�
  است. 
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 و گیره در کابل لغزش اثر در ها تنش اتلاف اندرکنش زیرا است، جک نیروي از کمتر مقداريدر رابطه، معمولا  ��نیروي 

 باشد، می مشکل جک نیروي در کاهش دقیق تعیین که آنجایی از شود. می جک نیروي کاهش سبب عضو ارتجاعی شدگیکوتاه

  .گیرند می نظر در درصد 10 برابر را مقدار این بطور تقریبی

�� = 0 9⁄ �� 

  بنابراین مقدار اتلاف تنش برابر است با:
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  برابر خواهد بود با : ���و  nکه در آن 
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  .باشد می مقطع ژیراسیون شعاع	� و تنیدگی پیش نیروي مرکزیت از خروج eلنگر ناشی از وزن تیر،  ��ه که در این رابط

 تنیدگیطول اولیه عضو در لحظه انتقال نیروي پیش

 طول پس از تغییر شکل ارتجاعی



 با برابر شوند می کشیده همزمان بطور که هایی کابل براي ارتجاعی شدگی کوتاه از ناشی تنش اتلاف کشیده، پس تیرهاي دراما 

  :با است برابر شوند می کشیده متوالی بصورت که هایی کابل براي و صفر
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 داشته دقت. باشد می زنی جک ملیاتع تعداد	� و شوند می کشیده متوالی بطور که است هایی کابل دسته یا ها کابل تعداد	� که

 در تنش اتلاف بیشترین که حالی در ندارند ارتجاعی شدگی کوتاه از ناشی تنش اتلاف شوند می کشیده انتها در که هایی کابل باشد

فتد، یعنی ابه عبارتی اتلاف تنش در این حالت به صورت تجمعی اتفاق می .افتد می اتفاق اندشده کشیده ابتدا در که هاییکابل

  شودو به همین ترتیب.کشیدن کابل دوم سبب اتلاف تنش در کابل اول و کشیدن کابل سوم سبب اتلاف تنش در کابل اول و دوم می

   اصطکاك کابل پیش تنیدگی:

با غلاف  تنیدگیدر اعضاي پس کشیده اتفاق می افتد، اتلاف تنش در اثر اصطکاك کابل پیش تنهااین نوع اتلاف تنش کوتاه مدت که 

  داخل عضو است. این اتلاف در دو حالت امکان پذیر است:

دار ): در این حالت هرچند که کابل به صورت مستقیم است ولی به دلیل موج wobble frictionالف: اصطکاك موج غلاف ( 

اي که نیروي که ســـبب اتلاف تنش درآن می شـــود، به گونه  چســـبدهایی از غلاف، به آن میبودن غلاف، کابل درقســـمت

  شود. تنیدگی در محل گیره کمتر از نیروي جک میپیش

صطکاك انحنایی (   شد که     curvature frictionب: ا شکل کابل پیش تنیدگی می با ): این حالت به دلیل انحناي غلاف و 

  سبب اصطکاك بین کابل و غلاف می شود. 

  شود.مفروضات تقریبا یکسان انجام می در هر دو حالت اصطکاك کابل و غلاف، محاسبات اتلاف تنش با 

∆��� = ���1 − �
�(�����)�																																																																																																	 

��)براي مقادیر کوچک  +   داریم؛ (��

��� ≈ 1 − � 

∆��� = ��(�� + ��)							و						(�� + ��) ≤ 0 3⁄ 																																																														 



 با است برابر که باشد می	� طول در کابل انتهاي دو انحناي ي زاویه	� رابطه این در
8e

�
 ضریب	� کابل، انتهایی اصطکاك ضریب	� ،	

ضرایب  .آید می بدست کابل مقطع سطح بر جک نیروي تقسیم از که باشد می جک هاولی تنش	�� و غلاف موج از ناشی اصطکاك

  آورده شده است. 1-2هاي پس کشیده در جدول اصطکاك کابل

	 	

  : اصطکاك موج غلاف2-2شکل 

  

  : اصطکاك انحنایی3-2شکل 

هاي پس کشیده: ضرایب اصطکاك کابل1-2جدول 

  
  



 در. شود بررسی اصطکاك و گیره در کابل لغزش اثر در ها تنش اتلاف اندرکنش ایدب کشیده پس حالت در شد گفته که همانگونه

 دیگر، انتهاي در تنش و	�� جک تنش کابل انتهاي یک در تنش آن، طول در اصطکاك عملکرد و کابل کشیدن اثر در و ابتدا

  )4-2(مطابق شکل  باشد می	�� گیرهتنش

  آید:لغزش در گیره دو حالت به وجود میدر تعیین نیروي کابل پس از وقوع 

  اتلاف تنش ناشی از لغزش کابل در گیره به انتهاي کابل نرسد. -1

  اتلاف تنش ناشی از لغزش کابل در گیره تا انتهاي کابل ادامه یابد. -2

  حالت اول:

  

  اصطکاك و گیره در کابل لغزش اثر در ها تنش اتلاف اندرکنش: 4-شکل 

� =
∆�

��

�
																																																																																																																																												 

� =
∆����
2β

																																																																																																																																									 

 کرنش میانگین به دستیابی راي. باست صفر دیگر انتهاي در و حداکثر جک محل در و باشد نمی ثابت	� طولدر  ����∆مقدار 

∆�

�
جک محل در کرنش است لازم ،

2∆�

�
  .باشد صفر دیگر انتهاي در و	 

∆���� =
2∆�

�
�2																				در	نتیجه										�� =

∆�

�
��																																																											 

که از برابر گذاشتن سطح میان خطوط اتلاف تنش ناشی از اصطکاك و لغزش کابل  وجود دارد	�روش دیگري نیز جهت محاسبه ي

  آید:خورده) و حاصلضرب مدول الاستیسیته کابل پیش تنیدگی در میزان لغزش کابل بدست میي هاشوردر گیره (ناحیه

∆���� ×�

2
= ∆� × �� 



در وسط دهانه با توجه به اطلاعات داده شده براي تیر نشان داده شده در شکل زیر مقدار اتلاف تنش ناشی از اصطکاك را  -1مثال 

  محاسبه نمایید.
2 212.9 1290psA cm mm   ,     419 10PE MPa  ,     0.2   

10.0033K
m

  ,    1500jP KN  ,     2.5mm   

 

 

 

3

8 8 400
0.213

15 10

e

l



  


  

31500 10
1163

1290
pj

P
f MPa

A


     

( ) (0.2 0.213 0.0033 15)(1 ) 1163(1 ) 102.3pj pj

Kxf f e e MPa             

(15) 1163 102.3 1061p pj pjf f f MPa        

3
102.3 0.00682

15 10
  


  

2 2

y

y x
x

      

  



  براساس مساحت مثلث هاشورخورده:

4
21 19 10 2.5

2 8.35 15
2 0.00682

p

p p

E
x x E x E x m l m


   



 
             

  بنابراین اتلاف تنش ناشی از لغزش کابل در گیره به انتهاي کابل نرسیده از اینرو بر اساس حالت اول خواهیم داشت:
3(0) 2 2 0.00682 8.35 10 113.9pf y x MPa          

  مقدار اتلاف تنش در وسط دهانه:

8.35 7.5
11.6

113.9 8.35

pm
pm MPa


     

  کل اتلاف تنش:مقدار 

31 113.9 8350 475 10
2pf        

   حالت دوم:

  رسد بنابراین داریم:ي کابل میدر این حالت اتلاف تنش ناشی از لغزش کابل در گیره به انتهاي مهار شده

  

  در این حالت مطابق شکل:

∆���� = � + 2�� 

  و با استفاده از روش دوم مطرح شده:

�� + (� + 2��)��

2
= ∆� × �� 

با توجه به اطلاعات داده شده براي تیر نشان داده شده در شکل زیر مقدار اتلاف تنش ناشی از اصطکاك را در وسط دهانه  -2مثال

  محاسبه نمایید.

  



2 212.9 1290psA cm mm   ,     419 10PE MPa  ,     0.2   

10.0033K
m

  ,    1500jP KN  ,     2.5mm   

 

3

8 8 80
0.106

15 10

e

l



  


  

31500 10
1163

1290
pj

P
f MPa

A


     

( ) (0.2 0.106 0.0033 6)(1 ) 1163(1 ) 46.72pj pj

Kxf f e e MPa             

(6) 1163 46.72 1116.3p pj pjf f f MPa        

3

46.72
0.0078

6*10
     

2 2

y

y x
x

     

 

  ث هاشورخورده:براساس مساحت مثل



4
21 19 10 2.5

2 7.8 6
2 0.0078

p

p p

E
x x E x E x m L m


   



 
            

  بنابراین اتلاف تنش ناشی از لغزش کابل در گیره به انتهاي کابل رسیده از اینرو بر اساس حالت ذوم خواهیم داشت:

 

 

 

4
3

3

3

2

2 2
* *

2 2

19*10 *2.5
(0.0078*6*10 ) 32.4

6*10

(0) 32.4 2(0.0078*6*10 ) 126

ps

ps ps

p

AD BC L

EAD BC BC L
L E L E BC L

L

BC MPa

f AD MPa




  

 

 
     

   

    

  

126(7.8 3)
( ) 77.5

7.8
pf mid span MPa


      

1500pjf جام آزمایش داریم، با فرضمتر جهت ان 5/4یک تیر کوچک پیش تنیده با طول -3مثال  MPa 5 و  mm  مقدار

  تنش پس از اتلاف تنش گیره در محل جک و انتهاي تیر را در دو حالت پیش کشیدگی و پس کشیدگی بدست آورید.

 پیش کشیدگی 

طول تیر یکسان خواهد بود زیرا فولاد هنوز در تماس با بتن در این حالت تنش و افت تنش بلافاصله قبل و بعد از لغزش گیره در 

  نیست. بنابراین:

3
4 5 10

(0) 19 10 211.11
4.5

 
     p PSf E MPa

l
 

  تنش در کابل در انتهاي دیگر تیر: 



( ) 1500 211.11 1288.89  f l MPa   

 پس کشیدگی 

  باشد.سانتی متر  15متر برابر  5/4شود که میزان افت منحنی کابل در طول دهانه در این حالت فرض می

4 10.15, 24.6 10   K
m   

4 3

2 2

0.15 12 2 0.15 24.6 10 2.97 10
4.5

           
a

K
mb

 

3* *
1

(2.97 10 4.5)( ) (4.5) 1500 1498p p pj
xf l f f e e MPa        

3
4 35 10

(0) 19 10 1500 2.97 10 4.5 231.16
4.5







         p ps pjf E f l MPa
l

  

3
4 35 10

( ) 19 10 1500 2.97 10 4.5 191.06
4.5







         p ps pjf l E f l MPa
l

 

  بنابراین تنش در محل جک پس از لغزش گیره: 

(0) (0) 1500 211.11 1288.9     p pj pf f f MPa   

  و تنش در انتهاي دیگر تیر پس از لغزش گیره:

*( ) ( ) ( ) 1498 191.06 1306.94    p p pf l f l f l MPa  

 

ه سه دهانه زیر با توجه به داده هاي نشان داده شده، مطلوب است محاسبه اتلاف تنش براي تیر بتنی پیش تنیده پیوست 4مثال

)( ناشی از اصطکاك )psf x .در مقاطع مشخص شده و نیز ترسیم نمودار اتلاف تنش(  

4 410.15, 24.6*10 , 1490 , 1860 , 19*10     pj pu psk f MPa f MPa E MPa
m   



  
  : پروفیل تاندون در نظر گرفته شده براي محاسبه اتلاف تنش ناشی از اصطکاك9شکل 

 

) با توجه به شیب کابل از روي شکل قابل محاسبه است،  و هرنقطه روي کابل ( Aجهت محاسبه زاویه بین جک واقع در انتهاي 

  به شرح زیر می باشد: ABCدهانه  که به عنوان نمونه تابع منحنی کابل براي

2
0 2

0.5
( ) 0.5 ( 7.5)

7.5
  e x x   

  برابر است با: xشیب هر نقطه منحنی تغییر شکل کابل نسبت به محور 

0
2

( ) 0.9
( 7.5)

7.5




 

e x
x

x
  

  به صورت تقریبی برابر است با:)  A )0xبا توجه به شکل شیب در نقطه 

1 1 2

0.9*7.5
tan 0.12

7.5
    radian   

 :C و B و به طور مشابه براي زاویه بین نقاط 

2 2

0.9
(16 7.5) 0.136

7.5
     radian   

  برابر است با: xنسبت به محور  Cو  Aبنابراین زاویه بین مماس هاي نقاط 

1 2      

 ه شده است.ارائ2-2جدول مربوط به سایر نقاط به طور خلاصه در  زاویه 



  برابر است با: Cبه عنوان نمونه مقدار اتلاف تنش در مقطع 

4( ) (0.15 0.256 24.6 10 16) 0.0778( ) 1490 1490 1378.5p pj
kxf x f e e e MPa             

نتابج مشابه براي سایر نقاط در جدول زیر ارائه شده است و همچنین نمودار کاهش تنش در کابل در طول تیر ناشی از اصطکاك 

  تیز ترسیم می گردد.  

  

  

  

  

 

    

  

 

  (الف) 

 

  

  

  

 

 

                

 



 (ب)

 مقیاس شبه لگاریتمی -مقیاش عددي ب -فولاد ناشی از اصطکاك. الف : کاهش تنش در10شکل 

 

  : تغییر تنش فولاد ناشی از اصطکاك تاندون در این مثال2جدول 

 F وسط دهانه E وسط دهانه D وسط دهانه مقطع

x, m 17.25 18.5 19.75 21 24.25 27.5 

α, radian 0.328 0.4 0.472 0.544 0.601 0.667 

  kx x  0.0916 0.1055 0.1194 0.1333 0.1498 0.1677 

( ) kxe  
0.9124 0.8999 0.8875 0.8752 0.8609 0.8456 

( ),psf x  MPa 1359.53 1340.80 1322.32 1304.10 1282.70 1259.96 

( ), psf x  MPa 130.47 149.20 167.68 185.90 207.30 230.04 

  

 وسط دهانه C وسط دهانه B وسط دهانه A مقطع

x, m 0 3.75 7.5 11.75 16 17.25 

α, radian 0 0.06 0.12 0.188 0.256 0.328 

  kx x  0 0.0182 0.0365 0.0571 0.0778 0.0916 

( ) kxe  
1 0.9819 0.9642 0.9445 0.9252 0.9124 

( ),psf x  MPa 1490 1463.09 1436.67 1407.30 1378.53 1359.53 

( ), psf x  MPa 0 26.91 53.33 82.70 111.47 130.47 

 

  



  به سوالات زیر پاسخ دهید.  4-2با توجه به اطلاعات و نتایج مثال  )5مثال 

1300pjfبا در نظر گرفتن  )1سوال  MPa  5و با فرض  mm ) 0مقدار اتلاف تنش در محل جکx( .را محاسبه نمایید  

 4 3

2 2

0.5 12 2 0.15 24.6 10 5.12 10
7.5

           
a

K
mb

  

4 3

3
1

19 10 5 10
11.95

5.12 10 1300









  
  

 

ps

pj

E
X m

f
  

  قدار عددي آن صحیح است.باشد، کمتر است پس ممتر که ابتداي انحناي دوم می16از  Xچون مقدار 

  برابر است با: Xتنش در نقطه 

3(5.12 10 11.95)(11.95) 1300 1222.85p pj
xf f e e MPa       

3(5.12 10 16)(16) 1300 1197.75p pj
xf f e e MPa       

4 319 10 5 10
12.19

(1300 1197.75)
16

   
  


psE

X m
z

l

 

  افت تنش در محل جک برابر است با:

3
3 5 10

(0) 2 2 193 10 156
11.95

 
      p PSf E MPa

X
  

 

ــوال  ــوال  )2س 1300pjfمقدار  1در س MPa ــت که این مقدار از حداکثر مجاز آیین نامه کمتر می در نظر گرفته ــده اس ــد. ش باش

ــا مقــدار            ــامــه تنش در محــل جــک را ت 0.8چنــانچــه آیین ن puf               ــا برابر مقــدار ــرط آنکــه تنش، کمتر ی ــه شـ ــد (ب ــدان مجــاز ب

0.7 1300puf MPa  کنید؟را به عنوان تنش محل جک پیشنهاد میپس از لغزش کابل در گیره ها ها باشد) چه مقدار تنش  

باشد، بنابراین می   مگا پاسکال می  1225.85و با مقدار  e، حداکثر تنش بدست آمده در مثال قبل مربوط به نقطه  5-2با توجه به شکل  

ار تنش در مثال قبل   توان تنش در محل جک را به مقدار اختلاف بین حداکثر مقدار تنش پس از لغزش کابل در گیره تا حداکثر مقد             

  افزایش داد.

1300 1225.85 74.15  MPa   



(0) 1300 74.15 1374.15 0.8 1488    p puf MPa f MPa   

  

 براي مقادیر مختلف تنش جک  لغزش گیرهنمودار تنش کابل قبل و بعد از : 6-شکل 

1300pjfبا در نظر گرفتن ) 3سوال  MPa  13و  mm قطه اتلاف تنش در نx=0 .را محاسبه نمایید  

4 3

3
1

19 10 13 10
19.41

5.12 10 1300









  
  

 

ps

pj

E
X m

f
 

باشد پس مقدار بدست آمده از رابطه فوق قابل قبول نیست و بنابراین مقدار اتلاف در انحناي دوم می Xاین بدین معناست که مقدار 

  برابر است با: X=0تنش در نقطه 

 bgh+مساحت مثلث abhkمساحت ذوزنقه =افت سطح

Area 
( (0) ) 16

( 16)
2 2


  

   
p

PS

f Q Q
lost E X   



(16) ( ) 1197.75 ( )
2

( 16) 16
( ) (16) [

8

(16) (21)] 1197.75 (1197.75 1167.48)
(21 16) 5

(0) 2( (16)) 2(1300 1197.7 9) .5 1

p p p

p p p p

p pj p

Q
f f X f X

X X
f X f f f

Xf f f Q Q

   

 
     



       

 

  هاي بلند مدت:اتلاف تنش

  .باشدمی 6و وادادگی فولاد 5، جمع شدگی بتن4هاي بلند مدت شامل سه بخش خزش بتناتلاف تنش
  

  ) خزش بتن: 1

 اثر در و دارد وجود حمصال اکثر در پدیده این .گویند می دائمی بار یک اثر تحت زمان طول در عضو شکل تغییر به خزش

 زمان طول در بتن ذرات داخل از آب آمدن بیرون همچنین و ذرات داخل فرج و خلل پرشدن آنها، منظم قرارگیري و حرکت ذرات

 بار عنوانبه  ) درصد 50( زنده بار از درصدي علاوه به مرده بار معمولا و افتد می اتفاق دائمی بار یک اثر تحت خزش .باشدمی

 .یابد می زایشاف تدریج به آن مقدار و شود می شروع سازه عمر ابتداي از بتن خزش اثر در کرنش .شود می نظر گرفته در دائمی

 بتن خزش اثر در کرنش حداکثر و شود می کم بسیار یا متوقف بتن خزش اثر در کرنش افزایش زمان، مدت گذشت یک از پس اما

تن دارد و با باز مدت تیرها است. این نوع اتلاف تنش بستگی به ضریب ارتجاعی یکی از اثرات خزش بتن خیز در .گردد می حاصل

. اتلاف تنش در افزایش مقاومت بتن، ضریب ارتجاعی بتن افزایش می یابد و در نتیجه اتلاف تنش در اثر خزش بتن کاهش می یابد

ین مقدار ام شده نشان داده اند که بیشتراثر خزش در هر دو روش پیش کشیدن و پس کشیدن امکان پذیراست. بررسی هاي انج

ر خزش بتن ثابت کرنش در اثر خزش بتن در پنج سال اولیه عمر سازه اتفاق می افتد و معمولا پس از این مدت زمان، کرنش در اث

حاصل از شاري می شود. اثرات خزش بتن در اعضاي پیش تنیده به مراتب بیشتر از اعضاي بتن آرمه است زیرا علاوه بر نیروي ف

فولاد در  خمش، نیروي پیش تنیدگی نیز سبب خزش بتن می گردد. یکی از راهکارهاي کاهش تغییرشکل در اثر خزش استفاده از

ه بتن می ببخش فشاري مقطع است. فولاد فشاري سبب جذب بخشی از نیروي فشاري مقطع و در نتیجه اعمال نیروي فشاري کمتر 

  شود.

  روش اول:

                                                           
4. concrete creep 
5. concrete shrinkage 
6. steel relaxation 



  آید.به دست می 13-2و براي کابل نچسبیده از رابطه  11-2ز خزش بتن براي کابل چسبیده از رابطه اتلاف تنش ناشی ا

∆��� = ���
��

��
(���� − ����)																																																																																																							 

1و براي حالت پس کشیده برابر  2براي حالت پیش کشیده برابر  ���که در رابطه بالا  تنش ناشی از  ����باشد. همچنین می ⁄6

  باشد که برابر خواهد بود با؛نیروي پیش تنیدگی می

���� = �������� − ��																																																																																																																							 

0 برابر کشیده پیش براي و 1 برابر کشیده پس حالت براي ����که   تنیدگی پیش کابل ثقل مرکز در بتن در تنش ����. است ⁄9

 اعمال زمان در وزن از ناشی تنیدگی پیش کابل ثقل مرکز در بتن در تنش			��و  تنیدگی پیش نیروي اعمال از پس بلافاصله

 )زنده بار کل % 50 علاوه به مرده بار(  دائمی بار از ناشی تنیدگی پیش کابل ثقل مرکز در بتن در تنش	����باشد.می تنیدگیپیش

 دائمی بار هرچه تنیده پیش بتن در ولی دهد می رخ بیشتري خزش باشند بیشتر دائمی بارهاي هرچه معمولی بتن درباشد.می

  .است کمتر خزشباشد،  بیشتر

∆��� = ���
��

��
����																																																																																																																								 

تنیدگی برابر متوسط تنش فشاري در بتن در طول عضو در مرکز ثقل بتن بلافاصله بعد ار اعمال نیروي پیش ����ق که در رابطه فو

  است.

  روش دوم:

ي اتلاف تنش ناشی از خزش بتن وجود دارد که وابسته به زمان است. در این روش نسبت کرنش در روش دیگري نیز جهت محاسبه

  می نامند. ��یه را ضریب خزش بتن اثر خزش بتن به کرنش اول

�� =
���
��
																																																																																																																															 

  طه ي زیر بدست می آید:که ضریب خزش بتن بر اساس نتایج بررسی ها و آزمایش هاي مختلف از راب

�� =
�0 6⁄

10 + �0 6⁄
��																																																																																																																 

متغیر است اما معمولا  4تا  2بتن بین  ضریب خزش نهایی بتن است. ضریب خزش نهایی ��زمان بر حسب روز و  �در این رابطه 

��میانگین ضریب خزش نهایی بتن  = 2   در نظر گرفته می شود. ⁄35



مقدار اتلاف تنش ناشی از خزش بتن نیز از حاصلضرب کرنش در اثر خزش بتن در مدول الاستیسیته کابل پیش تنیدگی نتیجه 

  گردد.می

∆��� = �����																																																																																																																																		 

∆��� = ������																																																																																																																																 

  کرنش اولیه از تقسیم تنش بتن در محل کابل پیش تنیدگی به ضریب ارتجاعی بتن به دست می آید: ��

�� =
���
��
																																																																																																																																 

  تنش بتن در محل کابل پیش تنیدگی نیز از رابطه ي زیر بدست می آید:

��� =
��
�
+
���

2

�
−
���

�
																																																																																																	 

��لنگر ناشی از بارهاي دائمی و  ��در این رابطه  = 0 9⁄  می باشد. ��

    جمع شدگی بتن: 

انقباض  نتیجه در و بتن حجم کاهش سبب که افتد می اتفاق زمان طول در بتن ذرات داخل آب تبخیر اثر در بتن شدگی جمع

 وارده ندارد بار به بستگی که تفاوت این با افتد، می اتفاق زمان طول در بتن خزش اثر در شکل تغییر مشابه پدیده گردد. این می آن

 مدت اتفاق بلند شکل تغییر حداکثر که است زمانی مدت در بتن خزش و شدگی جمع دیگر اختلاف .دهد می رخ حالتی هر در و

 از آن پس مقدار و افتد می اتفاق عضو عمر اولیه ماه چند در بتن شدگی جمع اثر در شکل تغییر مقدار بیشترین معمولا افتد. می

) از حاصلضرب ���، کرنش جمع شدگی موثر (.Paul zia et al ي پیشنهادي توسط بر اساس رابطه .شود می ثابت سال یک گذشت

 آید:شدگی در دو ضریب اصلاح مربوط به نسبت حجم به سطح و میزان رطوبت محل به دست میکرنش نهایی جمع

��� = 550 × 10
-6(1 − 0 06

�

�
)� (1 5⁄ − 0 015⁄ �� 

ي کابل پیش تنیدگی و و در نهایت اتلاف تنش ناشی از جمع شدگی بتن از ضرب کرنش جمع شدگی موثر در مدول الاستیسیته

  شود:ي زیر محاسبه میمطابق رابطه ���ضریب اصلاحی 

∆��� = 550 × 10
-6�����(1 − 0 06

�

�
)� ( 1 5⁄ − 0 015⁄ ��)                                      

محاسبه می شود.  2-2و براي حالت پس کشیده از جدول  1براي حالت پیش کشیده برابر  ���ي بالا که در رابطه
�

�
نسبت حجم  

	رطوبت نسبی متوسط محیطی می باشد.  ��به سطح عضو بتنی و  	



  شیدهبراي حالت پس ک ���: مقادیر 2جدول 

  روز)از پایان گیرش بتن پس کشیده ( زمان پس   1         3        5        7        10       20        30       60

45/0    58/0    64/0    73/0    77/0    80/0    85/0    92/0  ��� 

)همچنین آنها بیان کردند که به جاي استفاده از حاصل عبارت  1 5⁄ − 0 015⁄ توان ضریب اصلاح مربوط به رطوبت ، می(��

  نیز بدست آورد. 3-2نسبی را از جدول 

  ضریب اصلاح مربوط به رطوبت نسبی محیط: 3جدول 

  متوسط رطوبت نسبی (%)  ضریب اصلاح

43/1  

29/1  

14/1  

00/1  

86/0  

43/0  

00/0  

40  

50  

60  

70  

80  

90  

100  

   وادادگی فولاد:) 3

 تنش دیگر، عبارت به گویند.می عضو طول در تغییر بدون زمان طول در کشش تحت فولادي عضو در تنش کاهش به وادادگی

مقدار آن در ابتدا زیاد است اما به مرور یابد که می کاهش مقداري فولاد وادادگی پدیده اثر در و زمان مرور به تنیدگی پیش در کابل

 بودن ثابت در خزش با وادادگی تفاوتشود. رفولاد ثابت میزمان کاهش می یابد و پس از گذشت یک مدت زمان معین، تنش د

   .باشدمی وادادگی حالت در تنش تغییر و عضو طول بودن ثابت با مقایسه در خزش، حالت در عضو طول تغییر تنش و

لاد، دماي محیط، قطر مقدار وادادگی فولاد با نوع فولاد تغییر می کند  و به عوامل مختلفی همچون تنش اولیه فولاد، تنش تسلیم فو

افتد و معمولا از نظر کابل و غیره بستگی دارد. اتلاف تنش در اثر وادادگی در هر دو روش پیش کشیدن و پس کشیدن اتفاق می

دهد. مقدار، تفاوتی بین دو حالت وجود ندارد. این نوع اتلاف تنش درصد بالایی از کل اتلاف تنش عضو پیش تنیده را تشکیل می

  شود.از وادادگی فولاد از رابطه زیر محاسبه می تنش ناشی



∆���� = ��� �
log �2 − log �1

10
��
���

���
− 0 55⁄ � 							که				

���

���
≥ 0 55⁄ 																													(22-2) 

���تنش اولیه کابل پیش تنیده و برابر  ���که  = 0 9⁄  ���تنش تسلیم کابل پیش تنیده و درصدي از   ���باشد. می ���

  باشد که به نوع کابل بستگی دارد؛می

���براي سیم پیش تنیده:  = 0 8⁄ ��� 

���براي کابل پیش تنیده:  = 0 85⁄ ���  

���: Low Relaxationبراي کابل پیش تنیده  = 0 9⁄ ���  

 باشد.زمان رها کردن کابل بر حسب ساعت می �1زمان مورد نظر بر حسب ساعت و  �2

 

   



یر؛ با توجه به مشخصات داده شده مطلوبست هاي ساده نشان داده شده در شکل زه گاه شکل با تکی Tبراي تیر بتنی  6-مثال

  حالت:  3) براي l0.4تحت اثر بار هاي مرده و بارهاي اضافی در مقطع بحرانی ( محاسبه اتلاف تنش در تیر در حالت پس کشیده و

  ي پیش تنیدگیمرحله انتقال نیروالف ) 

  پس از اجراي بتن کفب) 

 سال پس از اجراي بتن کف 2 ج) 

  تیر بتنی سبک عمل آوري شده با بخار  

 12  270میلیمتر از نوع  12.7کابل پبش تنیده به قطر-K 

 میلیمتر 300و  476از مرکزیت کابل در وسط و انتهاي دهانه به ترتیب  میزان خروج  

  روزه 30میلیمتر و قالب بندي  51بتن کف از نوغ معمولی به ضخامت  

  ساعت پس از کشیدن کابل ها  18زمان انتقال نیروي پیش تنیدگی  
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  حل:

 :اتلاف تنش ناشی از لغزش گیره 

0.64
193000 58.0  MPa

21.3 100
A

pA psf E
l


    


  

 :اتلاف تنش ناشی از تغییر شکل ارتجاعی 

  شوند:از آنجا کلیه کابل ها همزمان توسط جک کشیده می

0pESf   

 :اتلاف تنش ناشی اصطکاکی 

8( )8 8(47.6 33)
0.055 

21.3 100

0.00328, 0.25, 1300

( ) 1300(0.25 0.055 0.00328 21.3) 109

c e
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 :محاسبه نیروي پیش تنیدگی خالص 

61133 1188 1.35 10i pi psP f A N      



  در مرحله انتقال نیروي پیش تنیدگیالف) محاسبه تنش 

  باشند. در این مرحله مقادیر اتلاف تنش تغییر شکل ارتجاعی، اصطکاك، خزش و جمع شدگی برابر صفر می

 از لغزش گیره: ناشیاتلاف تنش  )1

58.0  MPapAf  

 اتلاف تنش ناشی از وادادگی فولاد: )2

'

2 1log log log18 log 0 1133
( )( 0.55) 1133( )( 0.55) 24.4  MPa

10 10 1580

pi

pR pi

py

ft t
f f

f

 
       

  ابل در انتهاي مرحله انتقال نیروي پیش تنیدگی برابر است با:تنش موجود در ک

 1133 24.4 1108 psf MPa    

  ساعت) پس از اجرا : 720روز ( 30ب) محاسبه تنش تا زمان 

 اتلاف تنش ناشی از خزش: )1

61108 1188 1.32 10  iP N     

  در مرکز کابل:

2

2

6 2 7

2 2 6

1.5

(1 )

 0.40  :   44.7
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  از اعمال بارهاي مرده دائمی:تنش در مرکز ثقل کابل ها پس 

7
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 اتلاف تنش ناشی از جمع شدگی بتن: )2

6

6
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 اتلاف تنش ناشی از وادادگی فولاد: )3

'

2 1

1108

log log log 720 log18 1108
( )( 0.55) 1108( )( 0.55) 26.8  MPa

10 10 1580
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pi
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ft t
f f

f



 
     

  

  مجموع مقادیر اتلاف تنش در این مرحله برابر است با:

52.0 24.7 26.8 104pT pCR pSH Rf f f f MPa            

    در مرکز ثقل کابل ها در پایان این مرحله:تنش 

9.76 3.57 34.8

1108 103.5 34.8 1039

SD CSD

pe ps pT SD

f nf MPa

f f f f MPa

    

        
  

  ساعت) پس از اجرا : 17520سال ( 2) محاسبه تنش تا زمان ج

با فرض اینکه اتلاف تنش هاي ناشـــی از خزش و جمع شـــدگی از انتهاي مرحله قبل ( قســـمت ب ) ثابت باقی بمانند که در این  

  از وادادگی فولاد باید محاسبه گردد: صورت تنها اتلاف تنش ناشی

'

2 1log log log17520 log 720 1039
( )( 0.55) 1039( )( 0.55) 15.6  MPa

10 10 1580

pi

pR pi

py

ft t
f f

f

 
       

    تنش در مرکز ثقل کابل ها در پایان این مرحله:

       1039 15.6 1020 psf MPa    

تنیده کشیده پیشبه صورت پیش 270گرید  mm  7,12عدد سیم بافته شده به قطر 25توسط تیر نشان داده شده در شکل  7-مثال

تنیدگی جک ش پیششود. تنمی
pu

f75 /
pj

f 0  آوري بتن به وسیله بخار آب به طور ریزي و عملساعت پس از بتن 48است که

 MPaشود. سیمان مصرفی از نوع زودگیر تیپ سه و مقاومت فشاري نهایی بتن همزمان به عضو وارد می
c

f  32  باشد. خروج می



باشد. لغزش کابل در ها مطابق شکل میتنیدگی و مرکز سطح آنهاي پیشتنیدگی ثابت است و توزیع کابلاز مرکزیت کابل پیش

توان به عنوان بار زنده دایمی در نظر % آن را می 50که  t/m 5/1علاوه بر وزن تیر و بار زنده  t/m 1است. بار مرده  mm  2گیره

تنیدگی اولیه (کوتاه مدت) و موثر (بلند مدت) را در سال و نیروهاي پیش 5هاي کوتاه مدت و بلند مدت پس از تنشاتلاف  گرفت.

 گاه و وسط دهانه به دست آورید.محل تکیه

 

             

  شود:سطح مقطع و ممان اینرسی محاسبه می
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  هاي کوتاه مدت:اتلاف تنش

  لغزش کابل در گیره )1
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2
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  گاه و وسط دهانه)اتلاف تنش ناشی از لغزش کابل در گیره در طول تیر بتنی ثابت است. (در محل تکیه

  تغییرشکل ارتجاعی عضو )2
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  شود:آوري شده با بخار آب و سیمان نوع سه پس از دو روز محاسبه میراي بتن عملمقاومت بتن ب
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 ها:گاهدر محل تکیه

  صفر است.ها لنگر ناشی از وزن تیر گاهدانیم در محل تکیهمی
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 در وسط دهانه:
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 تنیدگی اولیه:تنش پیشمحاسبه 

  گاه:در محل تکیه

21417.5 15.2 153.6 1248.7 N/mm
pi pj anc el

f f f f         

4308.1 10  N
i pi ps

P f A    

  در وسط دهانه:

21417.5 15.2 114.2 1288.1 N/mm
pi pj anc el

f f f f          

4317.8 10  N
i pi ps

P f A    

  هاي بلند مدت:اتلاف تنش

  خزش بتن: )1



  

  

  گاه:در محل تکیه
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  در وسط دهانه:

  

  شدگی بتن:جمع )2

تنیدگی دو روز پس از گیرش بتن، اختلاف کرنش اولیه از باشد. با توجه به اعمال نیروي پیشل تیر ثابت میاین اتلاف تنش در طو

 شود.شدگی بتن در محاسبه اتلاف تنش در نظر گرفته میکرنش نهایی جمع
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  سستی فولاد: )3

  گاه:در محل تکیه
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  در وسط دهانه:
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 تنیدگی موثر:محاسبه تنش پیش

  گاه:در محل تکیه
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شود صفر تنیده میکشیده پیشپیش باید توجه شود که اتلاف تنش ناشی از اصطکاك در مسئله فوق به دلیل آنکه عضو به صورت

تنیده شود، بایستی مقدار این اتلاف تنش نیز در محاسبات در نظر گرفته شود. کشیده پیشاست. در صورتیکه عضو به صورت پس

د. باشها به طور همزمان کشیده شوند، اتلاف تنش ناشی از تغییرشکل ارتجاعی عضو صفر میکشیده کابلهمچنین اگر در اعضاي پس

  باشد.کشیده میکشیده دقیقا مشابه اعضاي پیشسایر محاسبات براي اعضاي پس

 



 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 



 



 

 



 

 



 



 



 



 



 



 



 

 



 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 



 

 



 

 



 

 



 



 



 



 

 



 

 



 



 



 

 



 



 

 



 



 

 



 



 

 



 

 



 



 



 

 



 

 



 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



  

 



 

بتن پیش تنیده معمولا در اعضاي خمشی استفاده می شود. طراحی خمشی اعضاي پیش تنیده معمولا به دلیل تولید قطعات 

ارائه شده است. اعضاي پیش  ACI-318.2و ضوابط کلی طراحی آنها در  بصورت صنعتی مشابه اعضاي بتن آرمه انجام نمی شود

عضو پیش تنیده باید در تمامی تنش هاي مجاز نیز جوابگو باشند. تنیده علاوه بر مقاومت نهایی لازم باید در حالت بهره برداري و 

  اما حداقل مراحل زیر الزامی است: ;مراحل بحرانی عمر خود مورد بررسی قرار گیرد

 مرحله پیش تنیدگی اولیه (پس از کسر اتلاف تنش هاي کوتاه مدت) -1

 مرحله پیش تنیدگی موثر (پس از کسر اتلاف تنش هاي بلند مدت) -2

 مرحله بار نهایی -3

. مرحله اول نشانگر رفتار کوتاه مدت عضو در حالت بهره برداري است الت بارهاي بهره برداري می باشندمراحل اول و دوم در ح

انی که اتلاف تنش هاي بلندمدت هنوز وارد عمل نشده اند . در این مرحله ، نیروي پیش تنیدگی زیادي به عضو وارد می شود و زم

بتن نیز معمولا از مقاومت مطلوبی برخوردار نمی باشد. در برخی موارد ، شکست عضو پیش تنیده در این مرحله و در ناحیه کششی 

  له، عضو پیش تنیده تحت اثر وزن تیر به تنهایی، یک حالت بحرانی بارگذاري محسوب می گردد.آن اتفاق می افتد. در این مرح

مرحله دوم نشانگر رفتار بلندمدت عضو و گذشت یک مدت زمان از حالت بهره برداري است که اتلاف تنش هاي بلندمدت وارد 

مرحله قبل مقداري کاهش می یابد، اما باتوجه به اعمال عمل شده اند. اگرچه نیروي پیش تنیدگی در این مرحله و در مقایسه با 

کلیه بارهاي وارده و تغییرات در مشخصات مصالح و همچنین نواحی کششی و فشاري مقطع، بررسی تنش ها ضروري می باشد . در 



ذکر است مراحل ، یک حالت بحرانی بارگذاري محسوب می شود. شایان تنیده تحت اثر کلیه بارهاي واردهاین مرحله عضو پیش 

بحرانی دیگري مانند مرحله ترك خوردگی بتن و جابجایی عضو نیز در طول عمر عضو پیش تنیده وجود دارند که بررسی تنش ها 

  ضروري است.

 اعضاي پیش تنیده بر اساس مقدار تنش مجاز کششی به سه گروه تقسیم بندي می شوند:

 ):Uncrackedحالت ترك نخورده (-1

�� < 0/62��′�																																																																																																																							 

  ):Transientحالت انتقالی یا بینابینی ( -2

0/62��′� ≤ �� ≤ ��′�																																																																																																								 

  ):Crackedحالت ترك خورده ( -3

�� > ��′�																																																																																																																															 

و فولادکنترل تنش ھای مجاز بتن -2-3  

  تنش هاي مجاز بتن در حالت بهره برداري:-1

محدودیت تنش ها در اعضاي پیش تنیده به جهت کنترل رفتار عضو در حالت بهره برداري می باشد. تنش کششی در عضو 

 پیش تنیده به دلیل رفتار ارتجاعی عضو و قابلیت شکل پذیري آن محدود می شود. محدودیت تنش فشاري نیز در جهت رفتار

  ارتجاعی عضو و کاهش تغییرشکل ناشی از خزش بتن محدود می باشد.

  تنش هاي مجاز بتن در مرحله نیروي پیش تنیدگی اولیه-2

محدودیت هاي زیر در مورد تنش ها در بتن در مرحله نیروي پیش تنیدگی اولیه در کلیه حالت هاي طراحی باید درنظر گرفته 

  شود:

  (غیر از آنچه در بند ب مجاز شده است)تنش در دورترین تار فشاري  الف)

|��| ≤ 0/6	�′��																																																																																																																								 

  : مقاومت فشاري اولیه بتن��′�

  نش در بتن در حالت ارجاعی است.مقدار مجاز تنش فشاري به جهت محدود کردن ت

  ب)تنش در دورترین تار فشاري در محل تکیه گاه هاي ساده:

|��| ≤ 0/7	�′��																																																																																																																								 



در سایر نقاط عضو پیش تنیده  �′��0/25در محل تکیه گاه هاي ساده و  �′��0/5 پ) در مواردي که تنش کششی از

بیشتر شود ، لازم است میلگردهاي اضافی براي کل نیروي کششی قرار داده شوند و این میلگردها باید از پیوستگی مناسب با بتن 

یه و تنش هاي مجاز مربوطه در زیر ارائه شده است. تنش ها با فرض روابط تنش ها در حالت نیروي پیش تنیدگی اولبرخوردار باشند.

  کشش در بالا و فشار در پایین مقطع می باشند که یک حالت معمول طراحی است.

�� =
−�

�
+
����
�

−
�∘��
�

≤ 0/25��′�																																																																																			 

  

�� =
−�

�
−
����
�

+
�∘��
�

≥ −0/6�′�																																																																														 

  

  : لنگر ناشی از وزن تیر��

  ربوطه در زیر ارائه شده است:روابط تنش ها در محل تکیه گاه هاي ساده و تنش هاي مجاز م

�� =
−��
�
+
�����
�

≤ 0/5����																																																																																												 

�� =
−��
�
−
�����
�

≥ −0/7	�
′
�
																																																																													 

در تکیه گاه هاي ساده نیز تنش مجاز کششی بیشتر از رابطه ي فوق امکان پذیر است اما در این حالت باید براي کل نیروي کششی 

  فولاد قرار داده شود.

  تنش هاي مجاز بتن در مرحله نیروي پیش تنیدگی موثر-3

تنش فشاري در بتن در حالت نیروي پیش تنیدگی موثر در حالت هاي ترك خورده و انتقالی به شرح زیر تعیین می  حداکثر

  شود. دقت شود تنش ها براساس مشخصات کل مقطع (ترك نخورده) تعیین می شوند.

  :بارهاي دائمین تار فشاري ناشی از پیش تنیدگی الف) تنش در دورتری

�� > −0/45	�′�																																																																																																																				 

  در اثر بارهاي دائمی می باشد.10-3تنش مجاز فشاري در رابطه 

ها در بالاي مقطع فشاري  رابط تنش ها در حالت بهره برداري و تنش هاي مجاز مربوطه در یک حالت معمول طراحی که تنش

  و در پایین مقطع کششی می باشند در زیر ارائه شده است:

�� =
−��
�
+
�����
�

−
����
�

≥ −0/45	�′�																																																																								 
  



�� =
−��
�
−
�����
�

+
����
�

≤ 0/62��′�																																																																								 

  : لنگر ناشی از بارهاي دائمی��

و در موقعیت  افزایش تنش مجاز کششی در حالت موثر نسبت به حالت اولیه، به دلیل انتقال منطقه کششی عضو به پایین مقطع

  کابل پیش تنیدگی است.

  روابط تنش ها در تکیه گاه ها و تنش هاي مجاز مربوطه در زیر ارائه شده است:

�� =
−��
�
+
�����
�

≤ 0/62����																																																																																								 

�� =
−��
�
−
�����
�

≥ −0/45	��
�
																																																																																						 

  ب) تنش در دورترین تار فشاري ناشی از پیش تنیدگی و کل بارهاي وارده:

�� > −0/6	�′�																																																																																																																						 

  در این حالت به دلیل احتمال کمتر اعمال کل بارهاي وارده ، تنش مجاز فشاري افزایش می یابد.

  ه است:روابط تنش ها در حالت بهره برداري و تنش هاي مجاز مربوطه در زیر ارائه شد
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≥ −0/6	�′
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�� =
−��
�
−
�����
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+
����
�

≤ 0/62��′�																																																													 

  لنگر ناشی از کل بارهاي وارده: ��

در مورد تکیه گاه ها و باتوجه به اینکه تنش ها در آن محل بستگی به لنگرهاي وارده ندارند همان روابط حالت (الف) کنترل کننده 

  می باشند.

  تنش هاي مجاز فولاد پیش تنیدگی-4

باید در دو مرحله مورد بررسی قرار گیرد. مرحله اول ، تحت اثر نیروي جک است که بیشترین تنش در فولاد پیش تنیدگی 

  مقدار نیروي وارده به کابل پیش تنیدگی می باشد و مرحله دوم تحت اثر نیروي پیش تنیدگی اولیه است.

  مرحله نیروي جک:-5

  ر به دست می آید: دودیت تنش در فولاد پیش تنیدگی تحت اثر نیروي جک از رابطه ي زیحم
��� ≤ 0/94	���																																																																																																																					 



ثر مقدار توصیه شده و حداک���	0/8	ضمن اینکه تنش در فولاد پیش تنیدگی تحت اثر نیروي جک نباید از کمترین دو مقدار 

  توسط سازنده کابل یا گیره بیشتر شود.
 

  :پیش تنیدگی اولیهمرحله نیروي -6

محدودیت تنش در فولاد پیش تنیدگی بلافاصله پس از انتقال نیروي پیش تنیدگی (در مرحله نیروي پیش تنیدگی اولیه) از رابطه 

  زیر بدست می آید:

�� ≤
0

82	���
																																																																																																																						 

بیشتر شود . تنش در فولاد پیش ���	0/74	ضمن اینکه تنش در فولاد پیش تنیدگی در مرحله نیروي پیش تنیدگی اولیه نباید از

  بیشتر شود.���	0/7	شیده نباید از تنیدگی در محل گیره کابل هاي پس ک

شایان ذکر است تنش در کابل پیش تنیدگی در مرحله ي نیروي پیش تنیدگی موثر مورد بررسی قرار نمی گیرد، زیرا در این مرحله 

  اتلاف تنش هاي بلند مدت اتفاق افتاده است و تنش در کابل از حالت جک و اولیه کمتر می باشد.

  شکل Tمقاطع  

شکل در اعضاي پیش تنیده معمولا بصورت پیش ساخته می باشد. این مقاطع در اعضاي پیش تنیده بیشتر از بتن آرمه  Tطع مقا

مستطیلی، وزن کمتر آن است، بدون -شکل در مقایسه با همان مقطع بصورت مربع Tاستفاده می شود. یکی از مزایاي اصلی مقاطع 

داشته باشد. سبکی مقطع علاوه بر کاهش مصرف بتن و وزن تیر، سبب رفتار بهتر سازه  اینکه اختلافی از نظر ظرفیت خمشی نهایی

شکل وجود دارد  Tمستطیلی و مقطع -البته اختلافاتی بین مقطع مربع در حالت بهره برداري و کاهش تغییرشکل هاي آن می شود.

اي کمتر براي قرار دادن میلگردهاي خمشی در شکل  و فض Tکه باید به آن توجه شود که مورد اول آن کاهش عرض جان مقطع 

آن است. این محدودیت می تواند سبب تراکم میلگردها و لزوم بکارگیري بیشتر از یک ردیف میلگرد و در نتیجه کاهش عمق موثر 

 مقطع و کاهش ظرفیت خمشی آن شود و اختلاف بعدي مقاومت برشی بتن است که بر اساس عرض جان مقطع تعیین می گردد.

شکل در مقایسه  Tکاهش عرض جان مقطع سبب کاهش مقاومت برشی بتن و درنتیجه امکان افزایش میلگردهاي برشی براي مقطع 

شکل در اعضاي پیش تنیده در برخی موارد و به دلیل ضرورت کنترل تنش  Tمستطیلی شود. مقطع -با همان مقطع بصورت مربع

  شکل استفاده شود. Iو در این حالت لازم است از مقطع  ین مقطع جوابگو نمی باشدها در حالت بهره برداري، از نظر تنش در پای



شکل  Tتوجه به اینکه بال تیر  شکل لازم است به آن توجه شود، توزیع تنش در بال تیر است. با Tنکته دیگري که در مورد مقاطع 

، بنابراین توزیع تنش در بال تیر د داردمشی وجومعمولا بخشی از دال کف است و در جهت عمود بر محور اصلی تیر نیز تنش خ

ختلفی شکل  بستگی به عوامل م Tی باشد. توزیع تنش در بال تیرهاي بصورت خمش دو محوره است و از پیچیدگی هایی برخوردار م

در وبی دارد از روش هاي ساده تر و سریع تري که دقت مطلاستفاده ، عرض جان و غیره دارد اما نظیر طول دهانه، ضخامت بال

شکل را به گونه اي  Tمطالعات انجام شده، عرض موثر بال مقطع  طراحی ترجیح داده می شوند. آیین نامه ها نیز براساس نتایج

  تعیین می نماید که تنش در آن را می توان ثابت فرض کرد.

  روش بار معادل

 equivalent loadاده قرار می گیرد روش بار معادل (روش دیگري که معمولا براي بررسی تنش ها در عضو پیش تنیده مورد استف

method است.در این روش ، اثرات خروج از مرکزیت نیروي پیش تنیدگی با یک بار معادل جایگزین می گردد، سپس تغییر شکل (

  بط معمول ارتجاعی به دست می آید:در اثر بار معادل با استفاده از روا

  مرکزیت کابل ثابت باشد، بار معادل لنگرهاي متمرکز در دو انتهاي تیر می باشند. در صورتی که مقدار خروج ازالف) 

 

  بار معادل کابل با خروج از مرکزیت ثابت :3شکل 

��� = ��																																																																																																																														 

چنانچه نیروي پیش تنیدگی داراي در این حالت اثرات نیروي پیش تنیدگی فقط بصورت یک نیروي محوري فشاري است. 

، علاوه بر نیروي محوري فشاري حاصل از پیش تنیدگی، اثرات لنگر حاصل از خروج از مرکزیت نیروي پیش ت باشدوج از مرکزیخر

حالت نیروي پیش تنیدگی فاقد خروج از مرکزیت، بار معادل صفر است؛ اما در حالت نیروي  در تنیدگی نیز باید در نظر گرفته شود.

پیش تنیدگی داراي خروج از مرکزیت بار معادلی به عضو وارد می شود که همان اثرات خروج از مرکزیت نیروي پیش تنیدگی را 

 دگی دارد. داشته باشد. مقدار بار معادل و توزیع آن بستگی به شکل کابل پیش تنی

 حالت متداول دیگر، تیر پیش تنیده با کابل سهمی شکل است که بار معادل آن یک بار گسترده یکنواخت است.یک  ب)

  

w�� 



  : بار معادل کابل سهمی شکل2شکل 

���

8
= ��			 → 			��� =

8	��

��
																																																																																												 

                                                                 
 

پ) چنانچه شکل کابل پیش تنیدگی به صورت خطی مطابق شکل زیر باشد، بار معادل یک نیروي متمرکز است که مقدار آن از 

 رابطه زیر نتیجه می گردد.

 
 
 
 

 
 دل کابل خطی: بار معا3-3شکل 

���	�

4
= ��			 → 			 ��� =

4	��

�
																																																																																											 

  ملاحظه می شود که حالت هاي مختلف شکل کابل پیش تنیدگی با استفاده از این روش قابل بررسی است.

زم است به آن اشاره شود ، یکسان بودن نتایج حاصل از این روش و روابط تنش هاي ترکیبی است. این روش در برخی نکته اي که لا

موارد و به جهت تسریع در محاسبات ارجحیت دارد خصوصا در مواردي که بار معادل و بارهاي وارده داراي توزیع یکسانی می باشند، 

) محاسبه نمود. بار معادل حاصل از نیروي پیش تنیدگی معمولا خلاف جهت net load( تنش ها را می توان بر اساس بار خالص

  بارهاي وارده است. بنابراین در حالت معمول بارهاي وارده و بار معادل گسترده یکنواخت، بار خالص از رابطه زیر نتیجه می شود:

���� = � − ���																																																																																																																		 

در این حالت روابط تنش هاي ترکیبی باتوجه به جایگزینی تنش حاصل از خروج از مرکزیت نیروي پیش تنیدگی با بار خالص، 

  بصورت زیر نتیجه می شوند:

�� =
−�

�
−
������
�

																																																																																																													 

�� =
−�

�
+
������
�

																																																																																																												 

  لنگر حاصل از بار خالص: ����

   

P�� 



از نظر تنش در فولاد پیش تنیدگی و تنش  نشان داده شده در شکل زیر راعضو پیش تنیده  با توجه به اطلاعات داده شده )1-مثال

 ها در بتن در محل جک، وسط دهانه و گیره انتهایی مورد بررسی قرار دهید:

  

  

  

  

  

  

  

  موقعیت

پیش  تنش  )MPaاتلاف تنش هاي کوتاه مدت (

تنیدگی اولیه 

)Mpa(  

اتلاف تنش 

(%)  

نیروي پیش 

  تنیدگی اولیه

 

لغزش کابل 

  در گیره

تغییرشکل 

  ارتجاعی
  اصطکاك

  1384957  69/7  61/1073  0  0  87  در محل جک

  1424857  5  54/1104  24/30  0 22/28  وسط دهانه

  1422250  2/5  52/1102  48/60  0  0  گیره انتهایی

  

  موقعیت

تنش پیش   )MPaمدت ( بلندي اتلاف تنش ها

تنیدگی موثر 

)Mpa(  

اتلاف تنش 

(%)  

نیروي پیش 

  تنیدگی موثر

 
  خزش بتن

آب رفتگی 

  بتن

سستی 

  فولاد

  1146436  17/22  888/71  48/93  84/4  51/57  در محل جک

  1097919  95/22  851/1  58/42 84/4 110/42  وسط دهانه

 1168779  17/82  906/03  59/11  84/4  52/98  گیره انتهایی

  

  تنش در فولاد پیش تنیدگی:

  

  در مرحله نیروي جک:

0/94��� = 0/94 × �0/85���� = 0/94 × (0/85 × 250 × 6/9) = 1378		��� 

 



0/8��� = 0/8 × (250 × 6/9) = 1380		��� 

  

��� = 1163 ≤ min�0/94���	&	0/8���� = 	1378		���					√ 

  یش تنیدگی اولیه : در مرحله نیروي پ

0/82��� = 0/82 × 1466 = 1202		��� 

 

0/74��� = 0/74 × (250 × 6/9) = 1277		��� 

  

��� = 1104/54 ≤ min�0/82���	&	0/74���� = 	1202		���					√ 

  :محل مهاردر 

 

0/7��� = 0/7 × (250 × 6/9) = 1207		��� 

  

��� = 1073/61 ≤ 0/7��� = 1277		���					√	 

  تنش ها در فولاد پیش تنیدگی در سه حالت قابل قبول می باشند.

    تنش در بتن:

  شکل به نسبت عرض پایین آن زیاد است نمی توان از روش عرض معادل استفاده کرد.با توجه به اینکه عرض فوقانی تیر 

  در مرحله نیروي پیش تنیدگی اولیه:

  در محل جک:

�� = 1073/61 × 1290 = 1384 × 96 ≈ 1385		�� 

	�� = 	�� = −	
1385000

378000
=	−3/66		��� > −0/7 × (35) = −24/5		��� 

  در وسط دهانه:

�� = 1104/54 × 1290 = 1424/86 ≈ 1425		�� 

�� =
378000 × 1000

10003
× 24 = 9/07	

��

�
		⇒ 			�° =

(9/07) × (15)2

8
= 255		��� 

  

  : ممان ناشی از وزن تیر°�

  :براي محاسبه تنش می توان از روابط زیر براي محاسبه تنش در تار فوقانی و تحتانی مقطع استفاده کرد

  

�حالت	کششی� ���� =
−�

�
+
����
�

−
�°��
�

 

  



�حالت	فشاري� ���� =
−�

�
−
����
�

+
�°��
�

 

  حالت کششی:

کششی	ترین	حالت ∶ �� = −	
1425000

378000
+
1425000 × 400 × 158

1/41 × 1010
−
255 × 108 × 158

1/41 × 1010
 

=	−0/24			��� 

کششی	ترین	حالت ∶ �� = −0/24 ≤ 0/25 × ���� = 0/25 × �35 = 1/48		���			√ 

  حالت فشاري:

فشاري	ترین	حالت ∶ �� = −	
1425000

378000
−
1425000 × 400 × 542

1/41 × 1010
+
255 × 108 × 542

1/41 × 1010
 

=	−15/9			��� 

فشاري	ترین	حالت ∶ �� = −15/9 > −0/6 × 35 = −21		���			√ 

  در محل گیره انتهایی:

�� = 11102/52 × 1290 = 1422/25 ≈ 1385		�� 

�� = 	�� = −	
1422250

378000
=	−3/76	��� > −0/7 × (35) = −24/5		��� 

  تنش ها در مرحله نیروي پیش تنیدگی اولیه قابل قبول می باشند.

  در مرحله نیروي پیش تنیدگی موثر : 

  در محل جک:

�� = 888/71 × 1290 = 1146/44		�� 

�� = 	�� = −	
1146440

378000
=	−3/03	��� > −0/45 × (35) = −15/75		��� 

  تنش در وسط دهانه:

  حت اثر بارهاي دائمی:ت

�� = 851/1 × 1290 = 1097/92		�� 

�� =
378000

1000000
× 2/4 = 0/91

�

�
			⇒ 			�� =

�0/91 + 0/15 +
0/6
2 � × (15)2

8
 

= 38/3	
�

�
= 383		��� 

  حالت کششی:



کششی	ترین	حالت ∶ �� = −	
1097920

378000
+
1097920 × 400 × 158

1/41 × 1010
−
383 × 106 × 158

1/41 × 1010
 

=	−2/28			��� 

��	:کششی	ترین	حالت = −2/28 > −0/45 × (35) = −15/75		���				√ 

  حالت فشاري:

فشاري	ترین	حالت ∶ �� = −	
1097920

378000
−
1097920 × 400 × 542

1/41 × 1010
+
383 × 108 × 542

1/41 × 1010
 

=	−5/06			��� 

فشاري	ترین	حالت ∶ �� = −5/06 > −0/45 × (35) = −15/75		���				√	 

  تحت اثر کل بارهاي وارده:

  

�� =
378000

1000000
× 2/4 = 0/91	

�

�
			⇒ 			�� =

(0/91 + 0/15 + 0/6) × (15)2

8
 

= 467	��� 

  حالت کششی:

  

کششی	ترین	حالت ∶ �� = −	
1097920

378000
+
1097920 × 400 × 158

1/41 × 1010
−
467 × 106 × 158

1/41 × 1010
 

=	−3/21			��� 

کششی	ترین	حالت ∶ �� = −3/21 > −0/6 × (35) = −21		���				√ 

  حالت فشاري:

فشاري	ترین	حالت ∶ 	�� = −	
1097920

378000
−
1097920 × 400 × 542

1/41 × 1010
+
467 × 108 × 542

1/41 × 1010
 

=	−1/83			���    

فشاري	ترین	حالت ∶ �� = −1/83 < 2�35 = −11/83		��� 

  در محل گیره انتهایی:

�� = 906/03 × 1290 = 1168/78		�� 

�� = �� = −	
116878000

378000
=	−3/09	��� > −0/45 × (35) = −15/75		���			√ 

  حل آن صرف نظر می کنیم.*روش بار معادل عموما در تیرهاي نامعین استفاده می شود و چون تیر این سوال معین است از 



  ضوابط طراحی خمشی در حالت نھایی 
نشان داده شده است مقاومت خمشی اعضاي پیش تنیده مشابه مقاطع غیر پیش تنیده می باشد و تنها  3-3همانطور که در شکل 

  ).IAC-18.7.2در محاسبات می شود ( yf) جایگزین تنش فولاد psfدر این اعضا براي مقدار تنش فولاد پیش تنیدگی (

 

 توزیع کرنش و تنش معادل در مقطع مستطیل : 3-3شکل 

   .) ACI-10.2.5همانطور که در شکل فوق نشان داده شده است در محاسبه خمش از مقاومت کششی بتن صرفنظر می شود (

  ) در بصورت زیر می باشد.3-3شکل رابطه تعادل نیرو بین بتن و فولاد پس کشیده (

� = � 

0.85��
��� = ����� = �������� 

� =
����

0.85	��
��
=
�������
0.85	��

�  

�� = �	��	�	(�� − �/2) 

�� = �����(�� − 0.59	
������

��
�	���

) 

بصورت زیر رابطه مقاومت خمشی بصورت زیر در خواهد آمد. ولاد پیش تنیدگیتعریف نسبت ف با  

�� =
���
	���

 

�� = ��������(1 − 0.59	
�����

��
� ) 

ش در فولاد پیش تنیدگی همانطور که در رابطه فوق مشخص است براي محاسبه مقاومت خمشی اسمی مقطع باید ابتدا مقدار تن

  مشخص باشد.



روش دقیق براي محاسبه تنش در فولاد پیش تنیدگی استفاده از سازگاري کرنش ها است. براي ساده سازي آیین نامه ها رابطه 

شنهاد داده است که پیکوچکتر نباشد  	���0.5از  ���رابطه تقریبی زیر براي زمانی که  ACIتقریبی ارائه شده است. در آیین نامه 

  .)|ACI-18.7.2(به دو قسمت  کابل پیوسته و کابل فاقد پیوستگی تقسیم می شود 

  )حالت وجود پیوستگی بین کابل و جسم1

  

B							��� = ��� �1 −
��

��
���

���

��
� +

�

��
(� − ��)��	 	

بترتیب برابر با  ��و  �	در این رابطه مقادیر
���

��
و  �

����

��
که بستگی به جنس فولاد پیش تنیدگی دارد و مقدار  ��می باشد و مقدار   �

 آن بصورت زیر تعیین می شود:

�� = 0.55																				
���

���
≥ 0.8 

�� = 0.4																				
���

���
≥ 0.85 

�� = 0.28																				
���

���
≥ 0.9 

  را نشان می دهد. ���اثر نوع فولاد پیش تنیدگی را بر روي مقدار  Bدر رابطه  ��همانطور که اشاره شد ترم 

) نسبت ASTM A722 )type Iبراي میله ها با مقاومت بالا بر اساس 
���

���
، براي میله ها با مقاومت بالا بر 0.85برابر یا بزرگتر از  

) نسبت ASTM A722 )type IIاساس 
���

���
 ASTMمی باشد. براي فولاد معمولی با سستی کم بر اساس 0.8برابر یا بزگتر از  

A416M  وA421M  نسبت
���

���
 می باشد. 0.9تر ازمساوي یا بزرگ 

  زمانی که فولاد فشاري در مقطع عضو استفاده شود باید محدودیت

 ���
���

��
� +

�

��
(� −��)� ≥ 0.17   

  بزرگتر باشد. pd0.15) از d′برقرار باشد و فاصله آرماتور فشاري تا دورترین تار فشاري ( 

���بدست خواهد آمد که عبارت  ���نی مقدار بیشینه براي مشخص است زما Bهمانطور که در رابطه 
���

��
� +

�

��
(� −��)� 

کمترین مقدار خود را داشته باشد و یا به عبارت دیگر مقدار عمق تار خنثی مقطع کمترین مقدار خود را داشته باشد. ولی این 

تامین شرط جاري  براي) ′dتامین شده باشد و محدودیت ( Bاري شدن فولاد فشاري در رابطه مقدارباید به صورتی باشد که فرض ج

  می باشد چرا که با نزدیک شدن آرماتور فشاري به تار خنثی مقدار کرنش در آن کاهش خواهد یافت. B شدن فولاد فشاري در رابطه



  هستند. 0.35) کمتر یا مساوي l/dدهانه به ارتفاع مقطع ( )براي اعضایی که فاقد پیوستگی با کابل هستند و داراي نسبت طول1

��� = ��� + 70 +
��
�

100��
 

���و ( ���نباید بزرگتر از کمترین مقدار  ���در این رابطه  +  ) در نظر گرفته شود.420

  هستند. 0.35) بزرگتر از l/dول دهانه به ارتفاع مقطع (براي اعضایی که فاقد پیوستگی با کابل هستند و داراي نسبت ط)2

��� = ��� + 70 +
��
�

300��
 

���و ( ���نباید بزرگتر از کمترین مقدار  ���در این رابطه  +  ) در نظر گرفته شود.210

  )ACI 18-8محدودیت آرماتور برای اعضای خمشی (

  ).18.8.1(ه به یکی از اقسام کششی کنترل، انتقالی و یا فشار کنترل تقسیم بندي می شوندمقطع عضو پیش تنید

می رسد کرنش کششی خالص در دورترین فولاد  0.003مقاطع فشار حاکم مقاطعی هستند که زمانی که بتن فشاري به حد کرنش 

  ).ACI 10.3.3کششی کوچکتر و یا مساوي حد کرنش جاري شدن رسیده باشد (

است کرنش کششی در دورترین فولاد کششی  0.003اطع کششی حاکم مقاطعی هستند که زمانی که کرنش بتن فشاري برابر با مق

). مقطع انتقالی مقاطعی هستند که مقاطعی بین مقاطع فشاري و کششی کنترل ACI 10.3.4باشد ( 0.005بزرگتر و یا مساوي 

  ).ACI 10.3.2هستند (

و با  0.7)، براي اعضاي کنترل فشاري برابر با ACI 9.3.2.1( 0.9اي اعضاي کنترل کششی برابر با ) برΦضریب کاهش مقاومت (

0.65 )ACI 9.3.2.2.(  

در اعضاي پیش تنیده که فولاد پیش تنیدگی با عضو پیوستگی دارد کل فولاد پیش تنیدگی و معمولی در باید مقداري باشد که بار 

  ).ACI 18.8.2ار ترك خوردگی باشد (برابر ب 1.2نهایی ضریب دار حداقل 

  )ACI 9.5.2.3مقاومت خمشی ترك خوردگی بتن از رابطه زیر بدست می آید (

��� =
����

��
 

���	0.62مقاومت کششی بتن و برابر با  ��در این رابطه 
ر خنثی از دورترین فاصله تا ��ممان اینرسی مقطع ترك نخورده و  ��و  �

 تار کششی می باشد.

  )ACI 18.9حداقل فولاد داراي پیوستگی (

  )ACI 18.9.2) حداقل آرماتور پیوسته با عضو بصورت زیر محاسبه می شود (ACI-18.9.3جز موارد اشاره شده در بند (



�� = 0.004	��� 

  شی ناشی از خمش و تار ختثی مقطع قرار دارد.مساحت بخشی از مقطع که بین وجه کش ���در این رابطه 

آرماتور کششی بدست آمده از رابطه بالا باید به طور یکنواخت در قسمت کششی مقطع و تا حد امکان نزدیک به دورترین تار کششی 

  ).ACI-18.9.2.1مقطع قرارا گیرد (

  )ACI 18.9.3شود ( حداقل آرماتور پیوسته مورد نیاز براي دال دوطرفه به صورت زیر تعیین می

در محل لنگر مثبت در حالت بهره برداري بعد از اعمال تمام اتلافهاي پیش تنیدگی از  ��در شرایطی که تنش کششی  

 ).ACI 18.3.9.1بیشتر نباشد، به فولاد پیوستگی نیاز نیست ( ����0.17

بیشتر باشد حداقل آرماتور پیوسته با  ����0.17برداري از  در ناحیه لنگر مثبت در حالت بهره ��زمانی که تنش کششی  

 عضو از رابطه زیر بدست خواهد آمد.

�� =
��
0.5��

 

به طور یکنواخت در قسمت  مگاپاسکال بیشتر باشد و میلگردهاي کششی بدست آمده از رابطه فوق 420نباید از  ��در این رابطه 

  )ACI 18.3.9.2ا حد امکان نزدیک به دورترین تار کششی مقطع قرارا گیرد (کششی مقطع و ت

 ).ACI 18.9.3.3 در محل لنگر منفی تکیه گاه ستون در قسمت بالاي دال و در هر جهت از رابطه زیر محاسبه می شود ( 

�� = 0.00075	��� 

  تیر در دو جهت عمود بر هم قاب معادل دالهاي دو طرفه درمحل تقاطع با ستون.–بزرگترین سطح مقطع نوار دال  ���در این رابطه 

برابري ضخامت دال خارج از وجوه  1.5فولاد پیوسته با عضو که از رابطه بالا بدست آمده باید در محدوده اي بین خطوط به فاصله 

ار داده شود و فاصله میلگردهاي پیوسته با عضو نباید مقابل تکیه گاه توزیع شود. حداقل چهار میلگرد یا سیم باید در هر جهت قر

  ).ACI 18.9.3.3 میلیمتر باشد( 300بیشتر از 

  ):ACI 18.9.4حداقل طول براي میلگرد پیوسته به بتن به صورت زیر تعیین می شود (

  ).ACI-18.9.4.1( ممان مثبت، حداقل طول آرماتور پیوسته باید برابر با یک سوم دهانه خالص دهانه باشد در نواحی 

  ).ACI- 18.9.4.2در نواحی ممان منفی، حداقل طول آرماتور پیوسته باید از یک ششم دهانه خالص باشد ( 

) شده باشد ACI 18.9.3.2) و یا نیروي کششی طراحی (ACI- 18.7.3( ��∅براي لنگر  زمانی که آرماتور پیوسته 

 ).ACI-18.9.4.3دوازدهم تامین شود ( حداقل طول میلگرد باید بر اساس ضوابط مهاري فصل



به  270میلیمتر از نوع گرید  7/12عدد استراند ( سیم بافته شده ) به قطر  20: تیر نشان داده شده در شکل توسط -2-3 مثال

% از 50باشد، شایان ذکر است که گردد. مقادیر بار مرده و زنده در اطلاعات مسئله موجود میصورت پیش کشیده، پیش تنیده می

را از نظر مقاومت خمشی نهایی و لنگر ترك خوردگی بتن مورد شود. این تیر بار زنده به عنوان بار زنده دائمی در نطر گرفته می

بررسی قرار دهید. تنش در فولاد پیش تنیدگی را با استفاده از هز دو روش رابطه تقریبی آئین نامه و سازگاري کرنش ها بدست 

هاي اولیه در کابل، به ترتیب در وسط دهانه و محل تکیه گاه برابر است با ي پیش تنیدگی پس از اتلاف تنش( مقدار نیرو آورید.
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  حل:

گردد، براي اینکار باید هاي اولیه، نیاز مقطع به فولاد کششی کنترل میابتدا تحت اثر نیروي پیش تنیدگی پس از اتلاف تنش

 هاي موجود در تار فوقانی مقطع در وسط دهانه و در محل تکیه گاه نسبت به مقادیر مجاز به شرح زیر کنترل گردد:تنش
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. اما در صورت عدم برقراري شرایط فوق فولاد کششی با توجه به اینکه شرایط فوق برقرار است پس مقطع به آرماتور کششی نیاز ندارد

  گردد:لازم از فرمول زیر محاسبه می
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  الف) روش تقریبی آیین نامه:
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 ب) سازگاري کرنش ها:
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برابر با مقدار بدست آمده از رابطه تقریبی آیین جهت کنترل مقاومت خمشی اسمی مقطع  )psf(ابتدا تنش در فولاد پیش تنیدگی 

 نامه فرض می شود.

6156
( ) 1974 1692(850 ) 2578 10 . 2578 .

2 2
n ps ps p

a
M A f d N mm kN m       

 
6 6 60.9*2578*10 2320*10 2325*10 .n uM M N mm        Approximately OK 

 

1 2 3 0.015ps      
   

0.517
0.015 0.008 1850 1789

0.0065
ps ps

ps

f MPa


     


  

  یم:کنیم تا مقدار دقیق تري براي آن بدست آوریم، براساس تعادل نیرو داررا محاسبه می 3مجددا  psfحال بر اساس مقدار جدید 
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  دهیم.همین روند را تا زمان رسیدن به معیار مورد نظر ادامه می

  ترك خوردگی مقطع: کنترل مقاومت خمشی 
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 طراحی اعضای خمشی
برداري و در دو ها در حالت بهرهتوان روابطی را بر اساس تنشتنیده، میمنظور طراحی اعضاي خمشی پیشبراي انتخاب مقطع به

  حالت خروج از مرکزیت متغیر و ثابت استخراج کرد.

  خروج از مرکزیت متغیر -1

  باشند.ها در وسط دهانه بحرانی میها صفر و در وسط دهانه حداکثر است و تنشگاهحالت معمولاً خروج از مرکزیت در تکیهدر این 

گیرند.تنیدگی اولیه در وسط دهانه مورد بررسی قرار میها در حالت نیروي پیشابتدا تنش  

 

 

 

 

  باشند.ت اولیه در وسط دهانه میتنش مجاز کششی و فشاري بتن در حال cicfو  ticfبنابراین 

  توان روند زیر را طی نمود.تنیدگی مؤثر نیز میدر حالت تنش پیش

  دست آورد:ي زیر بهتوان از رابطهرا در یک حالت عمومی می Mمقدار 

 

 

  

  تیر است. لنگر ناشی از وزن 0Mلنگر ناشی از بار مرده و  dMي دائمی، لنگر ناشی از بار زنده sMدر این روابط، 

  1mR>حت اثر بارهاي دائمی، ت -
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 mR=1تحت اثر کل بارهاي وارده،  -

    

  

  

  

  

  باشند.تنش مجاز کششی و فشاري بتن در حالت مؤثر در وسط دهانه می ccefو  ctefدر این روابط 

  شود:صورت زیر تعریف میکه مقدار آن کمتر از واحد است به pRضریب 

  

  صورت زیر بازنویسی کرد:توان بهرا می 4و  3ه از این ضریب، روابط با استفاد

  

  

  

  شوند:دهد. اکنون روابط بازنویسی میتنیده را تشکیل میاساس روابط طراحی مقطع پیش  روابط

    

    

    

  آید:دست میبه 8ي در رابطه Mي و همچنین رابطه 7ي با جایگذاري رابطه

  

  

tS ي فوق استخراج کرد:از رابطهتوان را می  
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  شوند:بازنویسی می حال روابط

    

    

  آید:دست میبه 12ي در رابطه Mي و همچنین رابطه 11ي با جایگذاري رابطه

    

bS ي فوق استخراج کرد:توان از رابطهرا می  

    

باشد، با انتخاب یک خروج از مرکزیت کزیت مشخص میي خروج از مراینک پس از انتخاب مقطع مناسب و با توجه به اینکه محدوده

  توان تعیین کرد.تنیدگی را میي نیروي پیشمناسب، محدوده

  توان نوشت:ي یک میاز رابطه

    

  منظور حفظ علامت نامساوي فوق، باید شرط زیر تامین شود:به

    

  آید:دست میبه iPبنابراین محدودیت زیر براي مقدار 

    

  آید:دست میبه iP، محدودیت دیگري براي 2ي کردن روند فوق براي رابطهبا طی 
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  توان نوشت:می 5ي از رابطه

    

    

  توان نوشت:نیز می 6ي از رابطه

    

    

بارهاي بایستی براي دو حالت  23و  21کنند. ضمناً روابط تنیدگی را تعیین میي نیروي پیشمحدوده 23و  21، 19، 17روابط 

  دائمی و کل بارهاي وارده بررسی شوند.

  خروج از مرکزیت ثابت -2

کشیده رایج است، خروج از مرکزیت ثابت است. در این حالت معمولاً احتمال کنترل تنش حالت دیگري که بیشتر براي اعضاي پیش

  توان نوشت:ها میهگا، در محل تکیه2و  1ها بیشتر از وسط دهانه است. با توجه به روابط گاهدر تکیه

)24(    

)25(    

  باشند.گاه میتنش مجاز کششی و فشاري بتن در حالت اولیه در تکیه scifو  stifبنابراین 
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ها در وسط دهانه گاه یکسان هستند، تنشهاي مجاز در وسط دهانه و تکیهتنیدگی موثر، با توجه به اینکه تنشدر حالت نیروي پیش

  قابل استفاده هستند. 6و  5و روابط شوند کننده میکنترل

  توان نوشت:می 5در  24ي با جایگذاري رابطه

    

  

  

  توان نوشت:می 6در  25ي با جایگذاري رابطه

    

  

  

باشد. لذا لازم است یک مقدار گاه و روابط مربوط به وسط دهانه یکسان نمیدر روابط مربوط به تکیه pRباید توجه داشت که مقدار 

  در روابط قرار داده شود. pRنگین براي میا

  توان نوشت:می 24ي شود. از رابطهتنیدگی تعیین میي نیروي پیشحال محدوده

    

  توان نوشت:می 25ي از رابطه

    

ه بررسی باشند که لازم است براي دو حالت بارهاي دائمی و کل بارهاي واردمی 23و  21نیز همان روابط  iPدو محدودیت دیگر براي 

  در روابط قرار داده شود. pRشوند. همچنین لازم است یک مقدار میانگین براي 

شود و نیز به همین شکل نوشته می AASHTOي نامهبود. این روابط بر اساس آیین ACIي نامهشده بر اساس آیینمطالب گفته

    ح شوند.تنها کافیست مقادیر تنش مجاز، مطابق مطالب گفته شده در فصل قبل اصلا
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  طراحی المان پیش تنیده براي بار محوري و خمشی بر اساس فرضیات زیر صورت می گیرد:  ACI-18.3.1بر اساس 

 ).ACI-10.2.2کرنش در آرماتور و بتن بصورت خطی از تار خنثی تغییر خواهد کرد بجز در تیرهاي عمیق ( -

 ).ACI-10.2.3(می باشد 0.003بیشترین کرنش در نظر گرفته براي بتن برابر با  -

مقدار آن مستقل از کرنش و برابر  yfبرابر مقدار آن و براي تنشهاي بیشتر از  yf  ،sEتنش در میلگرد براي کمتر از مقدار  -

  ).ACI-10.2.4در نظر گرفته شود( yf با 

 ).ACI-18.4 )ACI-10.2.5از مقاومت کششی بتن صرفنظر شود بجز بند  -

فشاري اجازه استفاده از اشکال مستطیلی، مثلثی ، سهموي و هر شکلی که با نتایج براي رابطه تنش و کرنش در ناحیه  -

 ).ACI -10.2.6آزمایش فشاري مطابقت داشته باشد را می دهد (

 ).ACI -10.2.7(:براي بلوك بتن فشاري می توان از فرضیات زیر استفاده نمود -

  

�و بطول  cf’ 0.85تنش برای شکل بلوک مستطیلی آیین نامھ ناحیھ یکنواخت بھ مقدار  - = β��  از ماکزیمم

 ).ACI-10.2.7.1تار فشاری را پیشنھاد می دھد (

 

-ACI(از ماکزیمم کرنش ایجاد شده بصورت عمود بر محور خنثی جسم اندازه گیری خواھد شد cفاصلھ  -
10.2.7.2.(  

 7با مقاومت بیشتر بھ ازای ھر مگا پاسکال و برای بتن  28بری بتن با مقاومت کمتر از  β�   ،0.85مقدار  -

 0.65برابر با  �βکاستھ می شود و کمترین مقدار  �βاز مقدار  0.05مگا پاسکال مقدار  28مگاپاسکال بیشتر از 

  ).ACI-10.2.7.3(در نظر گرفتھ شود

  

اری و بارھایی کھ منجر بھ ترک در بر اساس بند محاسبھ تنش در المان پیش تنیده بر اساس تئوری الاستیسیتھ برای بارھای بھره برد

  :)ACI-18.3.2(جسم می شود باید دو فرض در نظر گرفتھ شود

  ).ACI-18.3.2.1کرنش به صورت خطی ار تار خنثی مقطع تغییر می کند ( -الف

  ).ACI-18.3.2.2در مقطع ترك خورده از مقاومت کششی بتن صرفنظر شود ( -ب

  

  )ACI-18.4.1قال نیروي پیش تنیدگی به بتن قبل از اتلاف تنش دراز مدت (تنش مجاز بتن در بلافاصله بعد از انت

���0.6تنش در دورترین تار فشاري بجز مورد بخش بعد نباید از -1
���بیشتر باشد ( �

  ) مقاومت فشاري اولیه�

���0.6تنش در دورترین تار فشاري در محل تکیه گاه ساده نباید از  -2
  ر باشد.بیشت �



����	0.5زمانی که تنش کششی محاسبه شده در بتن در محل تکیه گاه ساده از  -3
����	0.25و از  �

در بقیه موارد بیشتر باشد  �

  ).ACI-18.4.1باید میلگرد داراي پیوستگی با بتن در نواحی کششب قرار گیرد و باید براي تمام نیروي کششی طراحی شود (

اعضاي خمشی تحت بارهاي سرویس بر اساس مقطع ترك نخورده و بعد از اتلاف تمام تنش ها   Tو  Uوه طراحی براي گر -

 ).ACI-18.4.2باید محدودیت زیر را داشته باشند(

���	0.45تنش در دورترین تار فشاري ناشی از پیش تنیدگی و بارهاي دائمی نباید از  -1
 بیشتر باشد. �

���	0.6فشاري ناشی از پیش تنیدگی و بارهاي دائمی نباید از تنش در دورترین تار  -2
 بیشتر باشد. �

  

  تقسیم بندي المانهاي خمشی-1

صورت سه گروه تقسیم بدر دورترین تار کششی مقطع در حالت بار سرویس به  tf المانهاي خمشی بر اساس مقدار تنش کششی 

 ).ACI-18.3.3(جدول زیر تقسیم بندي می گردد

  . تقسیم بندي اعضاي خمشی1لجدو

  tfمحدوده   گروه  رفتار المان

�� U  ترك نخورده ≤ 0.62���
� 

ناحیه انتقال بین ترك خورده و.ترك 

  نخورده
T  0.62���

� < �� ≤ 1.0���
� 

��  C  ترك خورده > 1.0���
� 

 

  

  

  
  پیش تنیده

  غیر پیش تنیده
  Cگروه   Tگروه  Uگروه 

  ترك نخورده  عملکرد عضو
ناحیه انتقال بین ترك و 

  ترك خورده
  ترك خورده  ترك خورده



مشخصات مقطع در 

محاسبات تنش ها 

در حالت بهره 

  برداري

  مقطع کل  مقطع کل
 مقطع ترك خورده

ACI-18.3.4  

  بدون محدودیت

تنش مجاز در حالت 

نیروي پیش تنیدگی 

  اولیه

ACI-18.4.1  ACI-18.4.1  ACI-18.4.1  بدون محدودیت  

تنش مجاز فشاري 

در حالت نیروي 

  پیش تنیدگی موثر

ACI-18.4.2  ACI-18.4.2  بدون محدودیت  بدون محدودیت  

تنش مجاز کششی 

  تحت بار سرویس

ACI-18.3.3  

≤ 0.25	���
� 3.2	���

� ≤ �� ≤ 3.2	���
  بدون محدودیت  بدون محدودیت �

ه تغییر مبناي محاسب

  شکل

  مقطع کل

ACI-9.5.4.1 

مقطع ترك خورده؛ دو 

  خطی

ACI-9.5.4.2  

مقطع ترك خورده؛ دو 

  خطی

ACI-9.5.4.2  

  ممان اینرسی موثر

ACI-9.5.2 

ACI-9.5.3 

  بدون محدودیت  بدون محدودیت  کنترل ترك

ACI-10.6.4 

  اصلاح شده توسط

ACI-18.4.4.1 

ACI-10.6.2  

�∆محاسبه 
��

  

ترل ترکبرای کن یا  �� 

  مقطع ترك خورده  ------  ------

�
�� ∗ �بازو	لنگر  

  ��	0.6یا 

میلگرد هاي پوسته 

  اطراف
  ACI-10.6.7  ACI-10.6.7  بدون محدودیت  بدون محدودیت

  

  



 ACI 18.7مقاومت خمشی  -2

طع غیر پیش تنیده می باشد و تنها در نشان داده شده است مقاومت خمشی اعضاي پیش تنیده مشابه مقا Aهمانطور که در شکل 

  ).ACI-18.7.2در محاسبات می شود ( yf) جایگزین تنش فولاد psfاین اعضا براي مقدار تنش فولاد پیش تنیدگی (

  

  

  

  

 

 

 

 تنش معادل کرنش 

A-  توزیع کرنش و تنش معادل در مقطع مستطیل 

   .) ACI-10.2.5اسبھ خمش از مقاومت کششی بتن صرفنظر می شود (ھمانطور کھ در شکل فوق نشان داده شده است در مح

  ) در بصورت زیر می باشد.Aرابطھ تعادل نیرو بین بتن و فولاد پس کشیده (شکل 

� = � 

0.85��
��� = ����� = �������� 

� =
����

0.85	��
��
=
�������
0.85	��

�  

�� = �	��	�	(�� − �/2) 

�� = �����(�� − 0.59	
������
��
�	���

) 

 باتعریف نسبت فولاد پیش تنیدگی

�� =
���

	���
 

بصورت زیر رابطھ ...... رابطھ مقاومت خمشی بصورت زیر در خواھد آمد.   

�� = ��������(1 − 0.59	
�����

��
� ) 

ھمانطور کھ در رابطھ فوق مشخص است برای محاسبھ مقاومت خمشی اسمی مقطع باید ابتدا مقدار تنش در فولاد پیش تنیدگی مشخص 
  باشد.

Aps 

b 

dp 

εc 

 محور خنثی

εps 

c a=β1c 
c 

T 

d-a /2 

0.85 f′c 



ھا است. برای ساده سازی آیین نامھ ھا رابطھ تقریبی  روش دقیق برای محاسبھ تنش در فولاد پیش تنیدگی استفاده از سازگاری کرنش

پیشنھاد داده است کھ بھ دو کوچکتر نباشد  	���0.5از  ���رابطھ تقریبی زیر برای زمانی کھ  ACIارائھ شده است. در آیین نامھ 

  .|)ACI-18.7.2(قسمت  کابل پیوستھ و کابل فاقد پیوستگی تقسیم می شود 

  یوستگی بین کابل و جسمحالت وجود پ -1

	 	

B							��� = ��� �1 −
��

��
���

���

��
� +

�

��
(� − ��)��	 	

بترتیب برابر با  ��و  �	در این رابطھ مقادیر
���

��
و  �

����

��
بھ جنس فولاد پیش تنیدگی دارد و  کھ بستگی ��می باشد و مقدار   �

 مقدار آن بصورت زیر تعیین می شود:

  

�� = 0.55																				
���

���
≥ 0.8 

�� = 0.4																				
���

���
≥ 0.85 

�� = 0.28																				
���

���
≥ 0.9 

  را نشان می دھد. ���اثر نوع فولاد پیش تنیدگی را بر روی مقدار  Bدر رابطھ  ��شد ترم  ھمانطور کھ اشاره

) نسبت ASTM A722 )type Iبرای میلھ ھا با مقاومت بالا بر اساس 
���

���
، برای میلھ ھا با مقاومت 0.85برابر یا بزرگتر از  

نسبت  )ASTM A722 )type IIبالا بر اساس 
���

���
می باشد. برای فولاد معمولی با سستی کم بر اساس 0.8برابر یا بزگتر از  

ASTM A416M  وA421M  نسبت
���

���
 می باشد. 0.9مساوی یا بزرگتر از 

  زمانی کھ فولاد فشاری در مقطع عضو استفاده شود باید محدودیت

 ���
���

��
� +

�

��
(� −��)� ≥ 0.17   

  بزرگتر باشد. p0.15d) از d′برقرار باشد و فاصلھ آرماتور فشاری تا دورترین تار فشاری ( 

���بدست خواھد آمد کھ عبارت  ���مشخص است زمانی مقدار بیشینھ برای  Bھمانطور کھ در رابطھ 
���

��
� +

�

��
(� −

کمترین مقدار خود را داشتھ باشد و یا بھ عبارت دیگر مقدار عمق تار خنثی مقطع کمترین مقدار خود را داشتھ باشد. ولی این  �(��



) برای تامین شرط جاری ′dتامین شده باشد و محدودیت ( Bمقدارباید بھ صورتی باشد کھ فرض جاری شدن فولاد فشاری در رابطھ 

  می باشد چرا کھ با نزدیک شدن آرماتور فشاری بھ تار خنثی مقدار کرنش در آن کاھش خواھد یافت. B بطھشدن فولاد فشاری در را

) کمتر یا مساوی l/dبرای اعضایی کھ فاقد پیوستگی با کابل ھستند و دارای نسبت طول دھانھ بھ ارتفاع مقطع ( -2

  ھستند. 0.35

��� = ��� + 70 +
��
�

100��
 

���و ( ���نباید بزرگتر از کمترین مقدار  ���ین رابطھ در ا +  ) در نظر گرفتھ شود.420

 0.35) بزرگتر از l/dبرای اعضایی کھ فاقد پیوستگی با کابل ھستند و دارای نسبت طول دھانھ بھ ارتفاع مقطع ( -3

 ھستند.
4-   

��� = ��� + 70 +
��
�

300��
 

���و ( ���نباید بزرگتر از کمترین مقدار  ���رابطھ در این  +  ) در نظر گرفتھ شود.210

  )ACI 18-8محدودیت آرماتور برای اعضای خمشی (

  ).18.8.1(مقطع عضو پیش تنیده بھ یکی از اقسام کششی کنترل، انتقالی و یا فشار کنترل تقسیم بندی می شوند

می رسد کرنش کششی خالص در دورترین فولاد کششی  0.003ھستند کھ زمانی کھ بتن فشاری بھ حد کرنش مقاطع فشار حاکم مقاطعی 

  ).ACI 10.3.3کوچکتر و یا مساوی حد کرنش جاری شدن رسیده باشد (

است کرنش کششی در دورترین فولاد کششی  0.003مقاطع کششی حاکم مقاطعی ھستند کھ زمانی کھ کرنش بتن فشاری برابر با 

). مقطع انتقالی مقاطعی ھستند کھ مقاطعی بین مقاطع فشاری و کششی کنترل ھستند ACI 10.3.4باشد ( 0.005بزرگتر و یا مساوی 

)ACI 10.3.2.(  

و  0.7)، برای اعضای کنترل فشاری برابر با ACI 9.3.2.1( 0.9) برای اعضای کنترل کششی برابر با Φضریب کاھش مقاومت (

  ).ACI 9.3.2.2( 0.65با 

در اعضای پیش تنیده کھ فولاد پیش تنیدگی با عضو پیوستگی دارد کل فولاد پیش تنیدگی و معمولی در باید مقداری باشد کھ بار نھایی 

  ).ACI 18.8.2برابر بار ترک خوردگی باشد ( 1.2ضریب دار حداقل 

  )ACI 9.5.2.3مقاومت خمشی ترک خوردگی بتن از رابطھ زیر بدست می آید (

��� =
����

��
 

���	0.62مقاومت کششی بتن و برابر با  ��در این رابطھ 
فاصلھ تار خنثی از  ��ممان اینرسی مقطع ترک نخورده و  ��و  �

 دورترین تار کششی می باشد.



  )ACI 18.9حداقل فولاد دارای پیوستگی (

  )ACI 18.9.2) حداقل آرماتور پیوستھ با عضو بصورت زیر محاسبھ می شود (ACI-18.9.3جز موارد اشاره شده در بند (

�� = 0.004	��� 

  مساحت بخشی از مقطع کھ بین وجھ کششی ناشی از خمش و تار ختثی مقطع قرار دارد. ���در این رابطھ 

ت کششی مقطع و تا حد امکان نزدیک بھ دورترین تار کششی آرماتور کششی بدست آمده از رابطھ بالا باید بھ طور یکنواخت در قسم

  ).ACI-18.9.2.1مقطع قرارا گیرد (

  )ACI 18.9.3حداقل آرماتور پیوستھ مورد نیاز برای دال دوطرفھ بھ صورت زیر تعیین می شود (

لافھای پیش تنیدگی در محل لنگر مثبت در حالت بھره برداری بعد از اعمال تمام ات ��در شرایطی کھ تنش کششی  

 ).ACI 18.3.9.1بیشتر نباشد، بھ فولاد پیوستگی نیاز نیست ( ����0.17از 

بیشتر باشد حداقل آرماتور  ����0.17در ناحیھ لنگر مثبت در حالت بھره برداری از  ��زمانی کھ تنش کششی  

 پیوستھ با عضو از رابطھ زیر بدست خواھد آمد.

�� =
��
0.5��

 

بھ طور یکنواخت در قسمت  مگاپاسکال بیشتر باشد و میلگردھای کششی بدست آمده از رابطھ فوق 420نباید از  ��در این رابطھ 

  )ACI 18.3.9.2کششی مقطع و تا حد امکان نزدیک بھ دورترین تار کششی مقطع قرارا گیرد (

 ACI ت بالای دال و در ھر جھت از رابطھ زیر محاسبھ می شود (در محل لنگر منفی تکیھ گاه ستون در قسم 

18.9.3.3.( 

�� = 0.00075	��� 

تیر در دو جھت عمود بر ھم قاب معادل دالھای دو طرفھ درمحل تقاطع با –بزرگترین سطح مقطع نوار دال  ���در این رابطھ 

  ستون.

برابری ضخامت دال خارج از وجوه  1.5ت آمده باید در محدوده ای بین خطوط بھ فاصلھ فولاد پیوستھ با عضو کھ از رابطھ بالا بدس

مقابل تکیھ گاه توزیع شود. حداقل چھار میلگرد یا سیم باید در ھر جھت قرار داده شود و فاصلھ میلگردھای پیوستھ با عضو نباید بیشتر 

  ).ACI 18.9.3.3 میلیمتر باشد( 300از 

  ):ACI 18.9.4رد پیوستھ بھ بتن بھ صورت زیر تعیین می شود (حداقل طول برای میلگ

-ACI( در نواحی ممان مثبت، حداقل طول آرماتور پیوستھ باید برابر با یک سوم دھانھ خالص دھانھ باشد -1

18.9.4.1.(  

  ).ACI- 18.9.4.2در نواحی ممان منفی، حداقل طول آرماتور پیوستھ باید از یک ششم دھانھ خالص باشد ( -2



) شده ACI 18.9.3.2) و یا نیروی کششی طراحی (ACI- 18.7.3( ��∅برای لنگر  نی کھ آرماتور پیوستھزما -3

 ).ACI-18.9.4.3باشد حداقل طول میلگرد باید بر اساس ضوابط مھاری فصل دوازدھم تامین شود (

  )AASHTO-5.7.3.1تنش در فولاد پیش تنیدگی برای محاسبھ مقاومت خمشی (
 با تاندون پیوستھ برای اعضای  -1

 ���	0.5از  ���برای اعضای مستطیل شکل و مقاطع بال دار مقدار تنش در فولاد پیش تنیدگی برای زمانی کھ مقدار 

 می توان از رابطھ زیر بدست آورد ���بیشتر نباشد، مقدار متوسط تنش در آرماتور پیش تنیدگی در فولاد پیش تنیدگی 

)AASHTO-5.7.3.1.1.(  

��� = ��� �1 − �
�

��
� 

  در این رابطھ 

� = 2�1.04 −
���

���
� 

  و برای مقاطع مستطیل شکل

� =
������ + ���� − ��

� ��
�

0.85��
���� + ����

���
��

 

  شکل Tو مقاطع 

� =
������ + ���� − ��

� ��
� − 0.85��

�(� − ��)ℎ�

0.85��
����� + ����

���
��

 

���  نوع تاندون
���
�  

 kمقدار  

  0.28  0.9  فولاد با سستی کم
  type I  0.85  0.38میلھ با مقاومت بالا 

  type II 0.8  0.48ت بالا میلھ با مقاوم

  

 برای اعضای با تاندون ناپیوستھ  -1

برای مقاطع مستطیل شکل کھ تحت خمش حول یک محور مقدار تنش متوسط در تاندونھای ناپیوستھ می توان از رابطھ زیر محاسبھ 
  نمود:

��� = ��� + 6.2 �
�� − �

��
� 

  کھ در این رابطھ 

�� = �
2��

2 + ��
� 

  در این رابطھ  cشکل  مقدار  Tبرای مقاطع 



� =
������ + ���� − ��

� ��
� − 0.85��

�(� − ��)ℎ�

0.85��
�����

 

 از رابطھ زیر محاسبھ می شود c و برای مقاطع مستطیل شکل مقدار  

� =
������ + ���� − ��

� ��
�

0.85��
����

 

  

 طراحی برشی

  

) مقدمھ1  

  طراحی برشی اعضاي پیش تنیده مشابه اعضاي بتن آرمه و بر اساس مقاومت نهایی عضو انجام می شود:

∅�n ≥ �u																							∅ = 0.75											 

 : مقاومت برشی نهایی لازم ��



  : مقاومت برشی اسمی ��
مقاومت برشی اعضاي پیش تنیده مشابه اعضاي بتن آرمه و از حاصل جمع مقاومت برشی بتن و مقاومت برشی میلگردهاي برشی 

  تشکیل می شود:

�� = �� + ��							 

  : مقاومت برشی بتن  ��

  : مقاومت برشی میلگردهاي برشی ��

برشی تعیین می  -ن در اعضاي پیش تنیده مشابه اعضاي بتن آرمه بر اساس شکست برشی جان یا شکست خمشیمقاومت برشی بت

گردد. مقاومت بتن در اعضاي بتن آرمه در هر دو حالت شکست برشی بر اساس یک رابطه به دست می آید. دو رابطه ساده و دقیق 

مورد استفاده قرار می گیرند، اما دو حالت شست تفکیک نمی شوند. این تر آیین نامه براي مقاومت برشی بتن در اعضاي بتن آرمه 

روش در مورد اعضاي پیش تنیده نیز در شرایطی قابل استفاده است. اما در یک حالت عمومی، لازم است مقاومت برشی بتن از هر 

  ته شود.دو حالت شکست برشی محاسبه شده و کمترین مقدار به عنوان مقاومت برشی بتن در نظر گرف

محاسبھ مقاومت برشی بتن با استفاده از روابط ساده آیین نامھ :  ) 2  

���(درصد مقاومت کششی فولاد نباشد  40در مواردي که نیروي پیش تنیدگی موثر کمتر از  ≥ و محاسبات دقیق تري )؛ ���	0.4

  :انجام نشود، مقاومت برشی بتن از رابطه زیر بدست می آید

�� = �0.05	���
′
�
+ 4.8	

��. ��

��

	�	��� ≤ 0.42	���′����																								
��. ��

��

≤ 1 

 	ضریب بتن سبک� : 

 ��	,�� یبدار: نیروي برشی نهایی و لنگر نهایی در محل مورد نظر تحت اثر کل بارهاي وارده ضر  

 �  فاصله دورترین تار فشاري از مرکز سطح میلگردهاي طولی کششی پیش تنیده و غیر پیش تنیده است؛ اما مقدار :�  

  در نظر گرفته شود. 0.8ℎنباید کمتر از 

  کمتر در نظر گرفته شود.  ��������	0.166لازم نیست از   ��مقدار 

بتن با استفاده از روابط دقیق تر آیین نامھ : محاسبھ مقاومت برشی  -3   

بتن از هر دو حالت شکست برشی محاسبه شده و کمترین مقدار در این حالت، همانطور که پیش از این نیز بیان شد، مقاومت برشی 

 به عنوان مقاومت برشی بتن در نظر گرفته می شود.



  برشی : -)  شکست خمشی1

هایی از عضو اتفاق می افتد که تنش هاي خمشی و برشی به طور همزمان قرار دارند. این برشی معمولا در محل -شکست خمشی

چهارم طول دهانه تیر اتفاق -نوع شکست برشی در تیرهاي ساده و بر اساس بررسی هاي انجام شده معمولا در محل هاي حدود یک

  ).1می افتد، (شکل 

  

  

  

  برشی -: شکست خمشی 1-4شکل 

  

  ر این حالت از رابطه زیر بدست می آید :مقاومت برشی بتن د

  ) مقاطع غیر مرکب :1

  

��� = �0.05���
′ � �	���� +

��. ���

��

≥ 0.14����
′ 	��� 

 ضریب بتن سبک� :  

 ��  0.8نباید کمتر از   ��: فاصله از دورترین تار فشاري تا مرکز سطح فولاد پیش تنیدگی، اما مقدارh .در نظر گرفته شود  

 ��,�� نیروي برشی نهایی و لنگر نهایی در محل مورد نظر تحت اثر کل بارهاي وارده ضریبدار : 

��� = �
�

��
� �
�����
2

+ ���� 

 �� ذاري: فاصله تار خنثی تا دورترین تار کششی ناشی از بارگ 

 ��� تنش فشاري در دورترین تار فشاري ناشی از کابل یا دورترین تار کششی ناشی از بارگذاري : 

�
��
=
��

�
+
�� ∗ � ∗ ��

�
 

  )  مقاطع مرکب :2

��� = �0.05���
′ � �	���� + �� +

��. ����

����

≥ 0.14����
′ ���� 



 ضریب بتن سبک� :  

 ��  0.8نباید کمتر از   ��: فاصله از دورترین تار فشاري تا مرکز سطح فولاد پیش تنیدگی، اما مقدارh  در نظر گرفته

  شود.

 �� برش ناشی از بار مرده بدون ضریب : 

 ���� در مقطع مورد نظر (بدون در نظر گرفتن وزن تیر و به صورت ضریبدار) : حداکثر لنگر ناشی از بارهاي ضریبدار 

 ��  برش متناظر با :����  

 ���� لنگر ترك خوردگی : 

���� = �
�

�
�

�

⎝

⎛
����

′

2
+ �

��
− �

�

⎠

⎞ 

 �� ي: فاصله تار خنثی تا دورترین تار کششی ناشی از بارگذار 

 ��� تنش فشاري در دورترین تار فشاري ناشی از کابل یا دورترین تار کششی ناشی از بارگذاري : 

�
��
=
��

�
+
�� ∗ � ∗ ��

�
 

 �� تنش ناشی از بارهاي مرده بدون ضریب :  

�
�
=
�� ∗ ��

�
 

 �� لنگر ناشی از وزن تیر : 

  برشی جان :)  شکست 4-

نوع دیگر شکست برشی، شکست برشی جان است. این نوع شکست برشی معمولا در مجاورت تکیه گاهها و محل هایی اتفاق می 

  ).2افتد که عضو تحت اثر برشی خالص قرار دارد، (شکل 



  

  

  

 
  : شکست برشی جان 2شکل 

  

  مقاومت برشی بتن در این حالت از رابطه زیر بدست می آید :

��� = �0.29����
′ + 0.3�

��
� ���� + �� 

 �� مولفه قائم نیروي پیش تنیدگی موثر : 

 ��� تنش فشاري در بتن در مرکز هندسی سطح مقطع :  

�
��
=
��

�
 

طراحی میلگردھای برشی :    
ن آرمه انجام می شود و اختلاف هاي جزئی وجود دارند که توضیحات طراحی میلگردهاي برشی در اعضاي پیش تنیده مشابه اعضاي بت

  لازم در ادامه بحث آمده است:

در مورد ضرورت قرار دادن میلگردهاي برشی مشابه مقاطع بتن آرمه و در صورتی که مقاومت برشی نهایی لازم کمتر یا مساوي نصف 

  برشی صرفنظر نمود.مقاومت برشی بتن باشد، می توان از قرار دادن میلگردهاي 

�� ≤ 0.5∅�� 
ℎمحل حداکثر نیروي برشی در اعضاي پیش تنیده به فاصله  از وجه داخلی تکیه گاه در نظر گرفته می شود و مقاطعی که در  ⁄2

واردي که فاصله اي کمتر قرار دارند براي همان نیرو برشی طراحی می شوند.فاصله میلگردهاي برشی در اعضاي پیش تنیده و در م

 ( کمترین از دو مقدار) در نظر گرفته شود. ��	600و  0.75ℎباید قرار داده شوند، نباید بیشتر از 

  در ادامه مثالی در ارتباط با طراحی برشی تیر با استفاده از روابط ساده و دقیق تر آیین نامه ارائه شده است.

قرار دارد.  KN/m	18علاوه بر وزن تیر و بار زنده  	KN/m	5بار مرده پیش تنیده نشان داده شده در شکل تحت اثر  تیر )1مثال 

��میلگردهاي برشی تیر را با استفاده از رابطه ساده و روابط دقیق تر آیین نامه طراحی نمایید،
� = 35	MPa  نیروي پیش تنیدگی



و فولاد معمولی برشی از  270گی گرید ، فولاد پیش تنید mmpsA 1130=2، سطح مقطع فولاد پیش تنیدگی kNeP 1400= موثر 

  ). mmcA ،4mm8 I=94.7*10 153125=2می باشد (  400Sنوع 

  

  

  

مطابق با داده 

  هاي مسئله

��	270	 → 	��� = 270 ∗ 6.9 = 1863 

															→ 	��� = 0.85 ∗ 1863 = 1583 

 محاسبه محل بحرانی برش

 
ℎ

2
=
399 + 326

2
= 363	�� = 0.363	� 

�� = 326 +
613 − 326

4.5
∗ 0.363 = 349	�� 

  :در نظر گرفته شود 0.8hکمتر از نباید  dمقدار 

� = 0.8 ∗ ℎ = 0.8 ∗ 725 = 580	��				 

�� = 25 ∗ 0.153125 = 3.83	��/� ⇒ �� = 5 + 3.83 = 8.83	��/� 

�� = 18	��/� 

�� = 1.2	�� + 1.6	�� = 1.2 ∗ 8.83 + 1.6 ∗ 18 = 39.4
��

�
 

  ضریبدار ناشی از بار مرده ( بدون وزن تیر ) و بار زنده:بار 

��� = 1.2 ∗ 5 + 1.6 ∗ 18 = 34.8
��

�
 

	از	بر	تکیه	گاه�		
ℎ

2
 برش	و	خمش	در	محل	بحرانی�

�� =
��. �

2
− �� �

ℎ

2
� =

39.4 ∗ 13.5

2
− 39.4 ∗ 0.363 = 252	��					 

�� =
��. �

2
(
ℎ

2
) − ��

(
ℎ
2
)
2

2
=
39.4 ∗ 13.5

2
∗ 0.363 − 39.4 ∗

0.3632

2
= 93.7	�� −�						 



 
 محاسبه مقاومت برشی با استفاده از روابط تقریبی آیین نامه:

    کنترل شرط استفاده از رابطه تقریبی:

 

��� =
1400000

1130
= 1239 ≥ 0.4	��� = 0.4 ∗ 1863 = 745.2			���								 

0.17	�	���
�	��� ≤ �� = �0.05	����

� + 4.8	
��. ��
��

	�	��� ≤ 0.42	�	���
�	��� 

Vu. dp

Mu
=
252 ∗ 0.349

93.7
= 0.94 < 1		�. � 

�� = �0.05 ∗ √35 + 4.8 ∗ 0.94�125 ∗ 580 = 348	 ≤ 0.42 ∗ √35 ∗ 125 ∗ 580 = 180 → ��

= 18 × 10�	� 

    آیین نامه :ت برشی با استفاده از روابط دقیق محاسبه مقاوم 

�� = ���	(���, ���) 

 الف) مقاومت برشی جان:

��� = �0.29����
′ + 0.3�

��
� ���� + ��																																																																																	 

��� =
��
�
+
�� × �

�

��
=
14 × 10�

153125
+
14 × 10� × 23�

94.7 × 10�
= 9.22��� 

  مولفه قائم (برش) نیروي پیش تنیدگی کابل در محل مقطع بحرانی برش برابر است با:

�� =
613 − 326

4500
∗ 1400 = 89 × 103	� 

  بنابراین :

��� = �0.29√35 + 0.3 ∗ 9.22� ∗ 125 ∗ 580 + 89 × 10
3 = 414 × 103	� 

 برشی :-ب) شکست خمشی

  با استفاده از رابطه مقاطع غیر مرکب:

��� = �0.05���
′ � �	���� +

��.���

��

≥ 0.14���
�
′ 	��� 

  قرار داده نشود. 0.8hکمتر از  ��مقدار 



�
��
=
��

�
+
�� ∗ � ∗ ��

�
=
14 × 105

153125
+
14 × 105 ∗ 23 ∗ 399

94.7 ∗ 108
= 10.5		��� 

���� = �
�

��
�

⎝

⎛
���′

�

2
+ �

��

⎠

⎞ =
94.7 ∗ 108

399
∗ �
√35

2
+ 10.5� = 319 ∗ 106	�� − �	 

  بنابراین:

��� = �0.05√35� ∗ 125 ∗ 580 +
252000 ∗ 319 ∗ 106

93.7
= 858	�� 

��� = 858 ≥ 0.14√35 × 125 × 580 = 60�� → �� 

�� = min	(���, ���) = min 	( 412,858) = 414	�� 

  با استفاده از رابطه مقاطع مرکب:

  

��� = �0.05���
′ � �	���� + �� +

��. ����

����

≥ 0.14����
′ ��� 

�� =
��. L

2
− ��. (

h

2
) =

3.83 ∗ 13.5

2
− 3.83 ∗ 0.362 = 24.5	��							 

بار وزن تیر بدون ضریب است.   �� 

�� =
���. L

2
− ���. �

h

2
� = 34.8 ∗

13.5

2
− 34.8 ∗ 0.362 = 222	�� 

���� =
���. �

2
� − ���.

�2

2
=
34.8 ∗ 13.5

2
∗ 0.362 − 34.8 ∗

0.3622

2
= 82.75	�� − � 

�
��
=
��

�
+
�� ∗ � ∗ ��

�
=
14 × 105

153125
+
14 × 105 ∗ 23 ∗ 399

94.7 ∗ 108
= 10.5		��� 

�� =
3.83 × 103 × 13.5 × 103

8
= 6.5 ∗ 106	� − �� 

�
�
=
�� ∗ ��

�
=
6.5 ∗ 106 ∗ 399

94.7 ∗ 108
= 0.274	� − �� 

 بنابراین:



���� = �
�

��
�

⎝

⎛
���′

�

2
+ �

��
− �

�

⎠

⎞ =
94.7 ∗ 108

399
∗ �
√35

2
+ 10.5 − 0.274� = 313 ∗ 106	� − �� 

 

��� = (0.05)����
′ ���� + �� +

��.����

����

≥ 0.14���
�
′ 	���� 

��� = �0.05√35� × 125 ∗ 580 + 24.5 × 10
3 +

222 × 103 × 310 × 106

82.75 × 106
 

→ ��� = 878��	 

�� = ���	(���, ���) = ��� 	( 414,877) = 414	�� 

�� = 252 < ∅�� = 0.75 ∗ 414 = 310.5	�� → ��	 

  ابراین نیازي به طراحی برشی نیست.بن

  : کنترل نیاز به آرماتور برشی حداقل 

�� = 252	�� > 0.5∅�� =
309

2
= 155.25	�� 

  آرماتور برشی حداقل داریم:نیاز به بنابراین 

(��)���	

�
= ���

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧	
0.062������

���
= 0.062√35 ∗

125

400
= 0.115 >

0.035 ∗ 125

400
= 0.1				�. �

���. ���
80���. �

�
�

��
=

1130 ∗ 1863

80 ∗ 400 ∗ 580
�
580

125
= 0.24

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

= 0.115�� 
  (دو شاخه) �10در صورت استفاده از 

0.115 =
157

�
→ � = 1365�� ≤ min	[0.75 ∗ 725 = 544	, 600] = 544��								 → 			�10@500		 

  



  طراحی پیچشی
 مقدمھ

در اعضاي پیش تنیده به واسطه ي جلوگیري از ترك خوردگی مقطع، سختی عضو افزایش یافته و مقاومت برشی مقطع نسبت به 

ار بتن آرمه معمولی بیشتر است. به همین خاطر اعضاي پیش تنیده از مقاومت پیچشی بیشتري در مقایسه با بتن آرمه معمولی برخورد

درصد پیچش ترك خوردگی آن مقطع تعریف می شود. اگر پیچش در  25هستند. پیچش آستانه در یک مقطع بتن آرمه بصورت 

مقطع از پیچش آستانه فراتر نرود می توان از اثرات پیچش صرف نظر کرد. در بسیاري از موارد اثر پیچش وجود داشته، اما معمولا 

چشی نیز می باشند. پیچش در تیرهاي کناري و تیرهایی که عملکرد دال در آنها بصورت میلگردهاي برشی جوابگوي لنگرهاي پی

  طره می باشد، باید بررسی شود.

  

  

پیچش همچنین در بارگذاري موضعی و غیریکنواخت سازه ها می تواند بحرانی باشد و لازم است مورد بررسی قرار گیرد. دو حالت 

  نشان داده شده است. 2-5بارگذاري موضعی و نامتقارن در شکل 

 

  

  

 : پیچش در تیرهاي کناري و دال طره 1شکل 

 : پیچش در حالت بارگذاري موضعی و نامتقارن  2-شکل 



) طراحی پیچشی اعضای پیش تنیده:5  
در ابتدا پیچش نهایی وارد بر مقطع با پیچش آستانه مقایسه می شود. در صورتی که رابطه ي زیر برقرارگردد، یعنی پیچش در مقطع 

   .کوچکتر از پیچش آستانه باشد می توان از اثرات پیچش صرف نظر کرد

  

�� < ∅�(0 083⁄ )���
�(
���
2

���
)�1+

3���

����
�
 

∅که براي برش و پیچش  = 0   می باشد. ⁄75

 استفاده می شود) ��از  ���: مساحت محصور داخل محیط بیرونی مقطع (در مقاطع توخالی به جاي  ���

  : محیط بیرونی مقطع ���

ه : براي مقاطع بالدار غیر پیش تنیده نسبت نکت
���
2

���
بر اساس عرض موثر بال محاسبه می شود. در اینجا نیز اگر در نظر گرفتن اثر  

ها باعث کاهش نسبت بال
���
2

���
  ، از اثر بال ها صرف نظر می کنیم. 

طع (در صورتی که مرکز هندسی در جان مقطع باشد در جاي خودش و اگر در بال مقطع : تنش فشاري بتن در مرکز هندسی مق ���

  قرار بگیرد، در محل تقاطع بال و جان در نظر گرفته می شود).

  در صورتی که رابطه ارضاع نشود باید مقطع براي پیچش وارده طراحی شود.

  مل کل پیچش وارده طراحی شود. تعادل (پیچش معین) : مقطع باید براي تح-1                   

همسازي (پیچش نامعین) : می توان پیچش در مقطع را تا حد پیچش ترك خوردگی کاهش داد                                                -2                    

  .و بازتوزیع پیچش صورت گیرد تا روابط تعادل برقرار شود                   

   ) پیچش ترك خوردگی مقطع بتنی :1

  

��� = ∅�(0 33⁄ )���
�(
���
2

���
)�1+

3���

����
�
 

  : براي مقاطع توپر و توخالی مساحت محصور داخل محیط بیرونی مقطع می باشد. ���

  1-رابطه 

  2-رابطه 

پیچش 

وارد بر 

 مقطع



  ) مقطع بحرانی پیچش :2

ℎر طراحی پیچشی اعضاي پیش تنیده مشابه طراحی برشی به فاصله ي محل حداکثر لنگر پیچشی د
از وجه داخلی تکیه گاه در  �2

نظر گرفته می شود و مقاطعی که در فاصله اي کمتر قرار دارند براي همان لنگر پیچشی طراحی می شوند. در مواردي که لنگر 

ℎپیچشی متمرکزي در فاصله ي 
د دارد، لازم است مقطع بحرانی پیچش در بر تکیه گاه در نظر تا وجه داخلی تکیه گاه وجو �2

  گرفته شود.

  ) کنترل مقطع تحت ترکیب تنش هاي برشی و پیچشی :3

متوسط تنش برشی ناشی از برش به کمک رابطه ي 
��

���
و متوسط تنش برشی ناشی از پیچش به بصورت  

����

1 7⁄ ���
محاسبه  2

  شود.می

  (مقاطع توپر)

  �(
��

���
)2 + (

����

1 7⁄ ���
2 )

2 ≤ ∅(
��

���
+ 0 66���

�⁄ 	) 

          

  (مقاطع توخالی)

   
��

���
+

����

1 7⁄ ���
2 ≤ ∅ �

��

���
+ 0 66���

�⁄ 	� 

  

  3-رابطه

  4-رابطه 



محیط دورترین میلگرد عرضی  ��مساحت محصور شده توسط دورترین میلگرد عرضی مقاوم در برابر پیچش و  ���در روابط فوق، 

یک نمونه در شکل  ��و محیط  ���مقاوم در برابر پیچش می باشد. چند حالت خاموت هاي بسته مقاوم در برابر پیچش و مساحت 

  ده است.نشان داده ش 3

  

  در هنگام استفاده از روابط بالا باید به نکات زیر توجه کرد:

  در نظر گرفته شود بطوریکه مقدار تنش برشی ماکزیمم گردد. ��در مقطع توخالی با ضخامت متغیر، باید مینیمم  -

) از �اگر ضخامت دیواره ي مقطع توخالی ( -
���

��
  بصورت زیر اصلاح می شود: 4-5کمتر باشد، رابطه ي  

 
��

���
+

��

1 7����⁄
≤ ∅(

��

���
+ 0 66���

�⁄ 	) 

 

     �� و ���: محاسبه ي 3-شکل 



  ) طراحی آرماتور پیچشی : 4

، برش خالص حاصل از پیچش سبب ترك هاي برشی در هر چهار وجه عضو می شود و ترکیب این ترك ها و 4-مطابق شکل 

) در عضو می گردد که این صفحه ي شکست در یک قطعه ������ی آن ها نیز سبب یک صفحه ي شکست تابیده (لزوم پیوستگ

  گچ تحت اثر پیچش به وضوح قابل مشاهده است.

  

با توجه به آن چه گفته شد جهت مقابله با شکست پیچشی که به صورت سه بعدي رخ می دهد، یک شبکه ي سه بعدي از آرماتورها 

  خاموت هاي بسته و آرماتورهاي طولی داخل آن ها براي مقابله با پیچش وارد بر مقطع لازم می باشد. شامل

  در استفاده از آرماتورهاي پیچشی باید به موارد زیر دقت کرد:

  .خاموت پیچشی باید حتما از نوع بسته و عمود بر محور عضو باشد -

  باشند. ����ز رده ي آرماتورهاي طولی و عرضی پیچشی نباید بالاتر ا -

   مقاومت پیچشی آرماتورهاي پیچشی (ترکیب خاموت بسته همراه با آرماتورهاي طولی توزیع شده داخل خاموت بسته) :

  
�� =

2�������

�
cot � 

0را می توان برابر  �� 85⁄ زاویه ي ترك  � بسته براي پیچش می باشد. سطح مقطع یک ساق خاموت �Aدرنظر گرفت و  ���

پیچشی با افق می باشد. هرچه زاویه ي ترك کوچکتر باشد، طول ترك افزایش یافته و در یک طول مشخص با فواصل ثابت خاموت 

پیش تنیدگی درجه متغیر است. براي اعضاي غیر پیش تنیده و یا با  60تا  30بین  �کند. مقدار ها، شاخه هاي بیشتري را قطع می

�کم  = ���و براي اعضاي با پیش تنیدگی قابل توجه (  45° ≥ 0 4⁄ ��� ،(� = 37 5⁄   در نظر گرفته می شود. °

   : ��حداقل آرماتور طولی موجود در داخل خاموت جهت تامین مقاومت 

     تحت اثر پیچش شکست: صفحه ي 4شکل 

  7-5رابطه 



���������� =
��
�
�ℎ(

���

��
)����� 

هرچه زاویه ي ترك کمتر باشد، مولفه ي افقی نیرو که باید توسط آرماتورهاي طولی تحمل شود افزایش  7-5با توجه به رابطه ي 

  می یابد و به آرماتور طولی بیشتري نیاز خواهیم داشت. 

توان ت خمش فشار ایجاد می شود میکلیه ي آرماتورهاي طولی پیچشی بصورت کششی عمل می کنند، در سمتی از مقطع که تح

  سطح مقطع آرماتورهاي طولی پیچشی را کم کرد به شرط آن که از حداقل آرماتور طولی کمتر نشود.

 ����� =
0 42���

�� ���

��
− (

��

�
)��(

���

��
) 

در اینجا مقدار 
��

�
0نباید از   175⁄

��

��
  کمتر در نظر گرفته شود. 

تنیده در صورت داشتن ظرفیت بیشتر براي تحمل نیروي کششی ناشی از پیچش نیز توان از کابل پیشدر مقطع پیش تنیده می -

 استفاده کرد.

  ورت تیر یا دال قرار بگیرد.درجه داشته باشد، مگر در حالتی که قلاب در مجا 135قلاب خاموت پیچشی باید حداقل زاویه ي  -

در مقاطع توخالی فاصله ي مرکز خاموت بسته تا لبه ي داخلی مقطع نباید از  -
0 5⁄ 	���

��
  کمتر باشد.   

   پیچشی عرضی : -حداقل آرماتور برشی 

(�� + 2��)��� = ���

⎩
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   :حداکثر فاصله ي آرماتورهاي پیچشی 

� ≤ �
300 ��
��
8

 خاموت	پیچشی							

� ≤ �
600 ��
3

4
ℎ	(
3

8
ℎ)
 خاموت	برشی							

0میلی متر و حداقل قطر میلگردهاي طولی  300حداکثر فاصله ي میلگردهاي طولی پیچشی در داخل خاموت بسته  042S⁄ نه  و

  میلی متر می باشد. 10کمتر از 

تیر پیش تنیده با مقطع نشان داده شده در شکل را از نظر ترکیب میلگردهاي برشی و پیچشی مورد بررسی قرار دهید.  )1مثال 

��مقاومت برشی بتن در محل بحرانی برش را با استفاده از معادله ساده آیین نامه به دست آورید. نیروي پیش تنیدگی موثر  =

80	t 250، استراند پیش تنیدگی گرید ،��� = 10 2	��
2⁄،��

� = 350	kg/	��2،   میلگرد برشیϕ10  باشد.می 40گرید  



  
�از آن جایی که براي اعضاي غیر پیش تنیده و یا با پیش تنیدگی کم  = ���و براي اعضاي با پیش تنیدگی قابل توجه     (  45° ≥

0 4⁄ ��� ،(� = 37 5⁄   تنیدگی را تعیین می کنیم :میزان پیشدر نظر گرفته می شود. ابتدا  °

G250          ��� = 250 × 6 9 = 1725 MPa⁄     

   �� = 800 KN                  �� > 0 4⁄ ������										�� 

  می باشد. عضو داراي پیش تنیدگی قابل توجه

 ؛ گرددمحل برش بحرانی تعیین می

                                                                          
�

2
= 25	cm 

�� = 28 2⁄ + 15 =43 2 cm⁄  
  بارهاي واده به تیر:

�� = 12 
��

�
 

�� = 10 
��

�
 

�� = �� × � = =0 19⁄ ×25 =4 75⁄ 	
��

�
  

  ��×برش حداکثر در مقطع بحرانی= فاصله تا محل برش صفر  به ي برش :محاس

�� = (�� +��) × 1 2⁄ +��×1 6⁄ = (4 75⁄ + 12) × 1 2⁄ + 10×1 6 =	36 1 �� �⁄⁄⁄  
 فاصله تا محل برش صفر:

                                                                              (7 4÷2 )-0 25⁄ = 3 45 m⁄⁄  

�� = 36 1 × 3 45 ≈125 ��⁄⁄  



 محاسبه ي پیچش :

�� = �� × 1 2⁄ +��×1 6⁄ = 12 × 1 2⁄ + 10×1 6 =	30 4 �� �⁄⁄⁄  
  پیچش واحد طول× پیچش حداکثر در مقطع بحرانی = فاصله تا محل پیچش صفر 

  

(30 × 50 × 15 + 20 × 20 × 40)=(30 × 50 + 2 × 20)��				⇒			��=20 3⁄ 	cm	 

پیچش	واحد	طول = 	 30 4 × 0 197 = 6 �� − � �⁄⁄⁄ 	 

�� = 6 ×  3 45 = 20 7 ⁄⁄ 			�� −� 
  سه ي پیچش موجود با پیچش آستانه جهت بررسی لزوم طراحی پیچشی :مقای

�� < ∅�(0 083⁄ )���
� �
���
2

���
��1+

3���

����
�

= 0 75⁄ × 0 083⁄ × √35�
1900002

2000
��1+

3 × 4 2⁄

√35
= 11 76⁄  

20 7 > 11 76⁄ �  باید پیچش منظور شود →   

  کنترل مقطع تحت ترکیب تنش هاي برشی و پیچشی :
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+ 0 66���
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�� = 2×(200+400) = 1200 

��� = 200× 400 = 80000 

��
125000

300×432
�
2

+ �
20700000×1200

1 7⁄ × 800002
�
2

= 2 48⁄  

  از روش ساده : ��محاسبه ي 

0 166⁄ ���
�
′
��� ≤ �� = �0 05⁄ ���

�
′
+ 4 8⁄

����

��
���� ≤ 0 42⁄ ���

�
′
��� 

لنگر ناشی از بارهاي ضریبدار در محل برش بحرانی می باشد که به صورت زیر محاسبه می شود. جهت محاسبه ي لنگر عرض  ��

  متر خواهد بود. 8/7سانتی متر فرض می کنیم. بنابراین دهانه ي تیر برابر  40تکیه گاه را 

�� = 36 9⁄ ×
7 8⁄

2
× (0 25⁄ + 0 2⁄ ) − 36 9⁄ × 0 45⁄ ×

0 45⁄

2
= 59 7⁄ 	�� −� 

�� = �0 05⁄ √35 + 4 8⁄
125×0 432⁄

59 7⁄
�300 × 432 = 601 �� 

       �� = 322 ��                                

0 42⁄ ����
���� = 0 42⁄ √35 × 300 × 432 = 322 ��  

∅�
��
���

+ 0 66���
�� 	� = 0 75⁄ �

322000

300 × 432
+ 0 66√35⁄ � = 4 8⁄ 	��� 

2 48⁄ < 4 8⁄ 				�� 
�� = 125 < �� = نیاز به خاموت برشی نیست→کل پیچش باید توسط خاموت تحمل شود   →   322    

�دارد در نتیجه مقطع پیش تنیدگی قابل توجه  = 37 5⁄   
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�
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=
27600000

1 7⁄ × 80000 × 340 × ��� 37 5⁄
= 0 46⁄ 	
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⎩
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⎪
⎧0 0625⁄
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= 0 0625⁄
√35 × 300

340
= 0 32⁄

0 35⁄ ��
���

=
0 35⁄ × 300

340
= 0 31⁄

 

2��
�
= 0 92⁄ > 0 32⁄ 		�� 

� ≤ �
300 ��

��
8
=
1200

8
= 150 ��

							 

 میلی متر داریم : 150با فاصله ي  10∅با فرض استفاده از خاموت 

��
�
= 0 46⁄ 	→ � =

78 5⁄

0 46⁄
= 170 6⁄ > 150	 → 	� = 150 ��		 → 		∅10@ 150 �� 

  آرماتور طولی پیچشی لازم :

���������� =
��
�
�� �

���

��
� ����� = 0 46⁄ ×1200 �

340

400
� ���� 37 5⁄ = 797 ��2  

����� =
0 42����⁄ ���

��
− �
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�
��� �

���

��
� =

0 42√35⁄ × 190000

400
− (0 46⁄ )1200 �

340

400
�

= 711 ��2 

797 > 711  ��			 → 		6∅14  

  تغییر شکل
مقدمھ   

زه ها باید علاوه بر مقاومت لازم، از نظر رفتار در حالت بهره برداري و تغییر شکلهاي مجاز سازه هاي پیش تنیده مشابه سایر سا

نیز بررسی شوند. عضو پیش تنیده ممکن است از نظر تنش ها در حالت بهره برداري و مقاومت نهایی جوابگو باشد، اما ابعاد آن آنقدر 

و در نتیجه عضو از نظر رفتار در حالت بهره برداري قابل قبول نباشد.  کوچک اختیار گردد که تغییر شکل بیشتر از حد مجاز شود

تغییر شکل در اعضاي پیش تنیده به دلیل استفاده از مصالح با مقاومت بالا و نیروي پیش تنیدگی که سبب مقاطع کوچکتر و دهانه 



می باشد. از طرف دیگر عضو پیش تنیده به  هاي بزرگتر می شوند، معمولا از حساسیت بیشتري در مقایسه با بتن آرمه برخوردار

دلیل عدم ترك خوردگی بتن و بکارگیري کل ممان اینرسی مقطع در محاسبات تغییر شکل، از سختی بیشتر و در نتیجه تغییر شکل 

هاي بتن آرمه  کمتر در مقایسه با بتن آرمه برخوردار می باشد. شایان ذکر است تغییر شکل در سازه هاي پیش تنیده نیز مشابه سازه

معمولا یک مشکل اساسی نمی باشد و به ندرت کنترل کننده است، مگر در موارد خاص که از مصالح با مقاومت بسیار بالا استفاده 

 شده باشد.اعضاي پیش تنیده در دو مرحله از نظر تغییر شکل باید مورد بررسی قرار گیرند:

 ) تحت اثر وزن تیر به تنهایی است که نیروي پیش تنیدگی زیادي به ��مرحله اول در حالت نیروي پیش تنیدگی اولیه (

) camberعضو وارد می شود و اتلاف تنش هاي بلند مدت نیز هنوز به طور کامل وارد عمل نشده اند. خیز به طرف بالاي (

  عضو پیش تنیده در این حالت می تواند مشکلاتی براي عضو به همراه داشته باشد. 

حد مجاز در حالت بهره برداري می تواند سبب ناهمواري در پل ها و مسیر جاده ها و همچنین مشکلات  خیز بیش از

  مشابه نظیر برآمدگی سقف و آسیب به اجزاي غیر سازه اي در سایر سازه ها گردد.

 ) رده است که اتلاف ) تحت اثر کلیه بارهاي وا��مرحله دوم بررسی عضو پیش تنیده در حالت نیروي پیش تنیدگی موثر

تنش هاي بلند مدت وارد عمل شده اند. در این مرحله اثرات بلند مدت نظیر جمع شدگی و خزش بتن و سستی فولاد باید در 

محاسبات تغییر شکل بلند مدت عضو پیش تنیده در نظر گرفته شوند. تغییر شکل بیش از حد مجاز در هر دو حالت اولیه (به 

مت پایین) می تواند مشکلات مشابهی نظیر تزك خوردگی و آسیب به سایر اجزاي سازه اي و غیر سمت بالا) و موثر (به س

 سازه اي و همچنین عدم عملکرد صحیح برخی تجهیزات و ماشین آلات مستقر در سازه را به همراه داشته باشد. 

ییر شکل می باشد. تغییرشکل عضو پیش ضرایب مورد استفاده در محاسبات و تقریبی بودن آن از نکات قابل توجه محاسبه تغ

تنیده بستگی به ضریب ارتجاعی بتن دارد و این ضریب نیز در یک حالت عمومی بستگی به عوامل مختلفی نظیر سن بتن، طرح 

ن از اختلاط بتن، بارهاي وارده و موارد دیگر دارد که معمولا در محاسبات در نظر گرفته نمی شوند و درنهایت باعث برخوردار نبود

دقت لازم می شود. همچنین اثرات بلند مدت نیز در محاسبات تغییرشکل اعضاي پیش تنیده معمولا بصورت تقریبی در نظر گرفته 

می شوند و درنتیجه بعلت دلایل فوق محاسبات از دقت لازم برخوردار نیست ولی باتوجه به اینکه هدف اصلی در این حالت یک 

عضو پیش تنیده است که جهت شناخت بهتر از رفتار عضو در حالت بهره برداري است روش هاي  براورد کلی از مقدار تغییرشکل

سریع و تقریبی ترجیح داده می شوند.دقت شود باتوجه به اینکه عضو پیش تنیده معمولا فاقد ترك خوردگی و داراي رفتار ارتجاعی 



اعضاي پیش تنیده از دقت بیشتري در مقایسه با بتن آرمه برخوردار  است، بنابراین استفاده از روابط ارتجاعی در محاسبات تغییرشکل

می باشد.تغییر شکل اعضاي پیش تنیده شامل دو بخش تغییر شکل در اثر بارهاي وارده و نیروي پیش تنیدگی می شود. در ادامه 

 به بررسی این تغییر شکل ها پرداخته شده است.

 تغییر شکل در اثر بارھای وارده : )2

باشند. تغییر شکل در اثر بارهاي وارده از روابط معمول ارتجاعی اي وارده شامل وزن تیر و بارهاي مرده و زنده وارده میباره

  آید. چند حالت معمول تغییر شکل تیرهاي ساده که در اعضاي پیش تنیده کاربرد دارند در این قسمت ارائه شده است.بدست می

 اده تحت اثر بار گسترده :حداکثر تغییر شکل وسط دهانه تیر س  
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 wبار وارده : 

 lطول دهانه :  

 Eضریب ارتجاعی :  

I ممان اینرسی مقطع :  

  حداکثر تغییر شکل وسط دهانه تیر ساده تحت اثر بار متمرکزp : در وسط دهانه  
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 نه تیر ساده تحت اثر بار متمرکز تغییر شکل وسط دهاp  به فاصله(a) :از تکیه گاه 

 

 

 

 

��� =
��(3�� − 4��)

48��
 

�که در این حالت اگر  =
�

�
  باشد رابطه قبلی بدست می آید. 

  تغییر شکل وسط دهانه تیر ساده تحت اثر لنگر متمرکزM : روي تکیه گاه  
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 : حداکثر تغییر شکل تیر طره تحت اثر بار گسترده 
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 : حداکثر تغییر شکل تیر طره تحت اثر بار متمرکز در انتهاي آزاد آن 
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) تغییر شکل در اثر نیروی پیش تنیدگی :3  

دي که داراي خروج از مرکزیت است سبب تغییر شکل در عضو پیش تنیده می گردد. دو حالت نیروي پیش تنیدگی در موار

عضو پیش تنیده با و بدون خروج از مرکزیت در شکل زیر نشان داده شده است. در حالت اول کابل پیش تنیدگی فاقد خروج از 

اشد و تغییر شکل در اثر نیروي پیش تنیدگی در مرکزیت است و اثرات نیروي پیش تنیدگی فقط به صورت یک نیروي محوري می ب

  عضو ایجاد نمی شود.

  

  

  

اما در حالت دوم کابل پیش تنیدگی داراي خروج از مرکزیت است؛ اثرات خروج از مرکزیت نیروي پیش تنیدگی سبب خیز به 

سبب تغییر شکل در عضو پیش  سمت بالاي عضو پیش تنیده می گردد. به عبارت دیگر لنگر خروج از مرکزیت نیروي پیش تنیدگی

تنیده می شود. در مواردي که اثرات نیروي پیش تنیدگی فاقد لنگر در عضو پیش تنیده است، تغییر شکل در اثر نیروي پیش تنیدگی 

  در عضو ایجاد نخواهد شد. 

  

���� 



  

  

  ) استفاده کرد.equivalent load methodبراي محاسبه تغییر شکل در اثر نیروي پیش تنیدگی می توان از روش بار معادل (

   )  روش بار معادل:1

در این روش، ابتدا اثرات خروج از مرکزیت نیروي پیش تنیدگی با یک بار معادل جایگزین می گردد، سپس تغییر شکل در اثر 

خروج از مرکزیت،  بار معادل با استفاده از روابط معمول ارتجاعی به دست می آید. به عبارت دیگر در حالت نیروي پیش تنیدگی فاقد

بار معادل صفر است؛ اما در حالت نیروي پیش تنیدگی داراي خروج از مرکزیت بار معادلی به عضو وارد می شود که همان اثرات 

  خروج از مرکزیت نیروي پیش تنیدگی را داشته باشد. مقدار بار معادل و توزیع آن بستگی به شکل کابل پیش تنیدگی دارد. 

 دار خروج از مرکزیت کابل ثابت باشد، بار معادل لنگرهاي متمرکز در دو انتهاي تیر می باشند.در صورتی که مق  

 

��� = �� 

  یک

  حالت متداول دیگر، تیر پیش تنیده با کابل سهمی شکل است که بار معادل آن یک بار گسترده یکنواخت است.
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  چنانچه شکل کابل پیش تنیدگی به صورت خطی مطابق شکل زیر باشد، بار معادل یک نیروي متمرکز است

 که مقدار آن از رابطه زیر نتیجه می گردد.
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) ضرایب مورد استفاده در محاسبات تغییرشکل:4  

تنیده با استفاده از روابط ارتجاعی به دست می آید. ممان اینرسی مقطع در محاسبات تغییرشکل هاي اولیه اعضاي پیش 

که مقطع فاقد ترك خوردگی است از ممان  Uتغییرشکل بستگی به گروه طراحی عضو پیش تنیده دارد. در حالت گروه طراحی

لازم است ممان اینرسی مقطع بر  Cترك خورده و یا گروه  T) محاسبه می شود و در حالت گروه انتقالی ��اینرسی کل مقطع (

تغییرشکل دو خطی یا ممان اینرسی -اساس وضعیت ترك خوردگی عضو محاسبه  شود. در این حالت می توان از رابطه لنگر

  ) مقطع استفاده شود.��موثر(

  زیر بدست می آید:ضریب ارتجاعی مورد استفاده در روابط تغییرشکل ، ضریب ارتجاعی بتن است که از رابطه 

���	 = 4700��′�	 

  مقاومت فشاري اولیه بتن می باشد. 	�′fکه در آن 

در حالت تغییرشکل اولیه معمولا مقطع فاقد ترك خوردگی است و ضریب ارتجاعی ثابت بتن یک فرض مناسب می باشد. اما 

ترك خوردگی بتن در طول عضو متغیر می باشد. ضوابط آیین در حالتی که مقطع ترك خورده است، ضریب ارتجاعی بتن به دلیل 

نامه بر اساس استفاده از ضریب ارتجاعی ثابت بتن و اعمال اثرات فولاد و ترك خوردگی بتن در ممان اینرسی مقطع است. ممان 

ه از ممان اینرسی مقطع اینرسی مقطع ترك خورده در طول عضو متغیر می باشد. بررسی هاي انجام شده نشان داده اند که استفاد

ترك خورده که در گذشته استفاده می شده به دلیل اینکه بخشی از عضو فاقد ترك خوردگی است، تغییرشکل عضو را بیشتر از مقدار 

-رابطه لنگر  ;پیشنهاد می شود ACIواقعی براورد می نماید. دو روش براي ممان اینرسی مقطع ترك خورده توسط آیین نامه 

  و خطی و ممان اینرسی موثر مقطع که در نمودار زیر نشان داده شده است:تغییرشکل د

P�� 



  

و پس ) ��(تغییرمکان دو خطی، تغییرشکل مقطع تا قبل از ترك خوردگی بتن توسط ممان اینرسی کل مقطع-در روش لنگر

 2تغییرشکل عضو نیز از حاصل جمع  محاسبه می شود. کل) ���(از ترك خوردگی بتن، توسط ممان اینرسی مقطع ترك خورده 

که موارد استفاده بیشتري دارد، کل تغییرشکل عضو با استفاده از ممان  ) ��(حالت نتیجه می گردد. در روش ممان اینرسی موثر

اس نتایج اینرسی موثر مقطع عضو محاسبه می شود. نتایج دو روش معمولا نزدیک به هم می باشند. ممان اینرسی موثر مقطع بر اس

  ترك خورده است و از رابطه زیر بدست می آید: ترکیبی از ممان اینرسی کل و مقطعمطالعات و رابطه لنگر تغییرشکل دو خطی ، 

  

�� = �
���
��

�
�

∗ �� + �1 − �
���
��

�
�

� ∗ ��� ≤ �� 

نیز لنگر  ���ز بارهاي بهره برداري در حالتی که تغییرشکل محاسبه می شود و حداکثر لنگر عضو ناشی ا ��در رابطه فوق 

  ترك خوردگی مقطع است که مقدار آن از رابطه زیر بدست می آید:

��� =
����

��
 

ت کششی بتن است که مقدار آن مقاوم ��فاصله تار خنثی مقطع تا محل حداکثر تنش کششی است و  ��که در این رابطه 

 از رابطه زیر بدست می آید: 

�� = 0.62��′�	 

 

���همانگونه که ملاحظه میشود ممان اینرسی موثر مقداري بین ممان اینرسی کل و ممان اینرسی ترك خورده دارد. < �� <

) ممان اینرسی موثر به ممان اینرسی مقطع ���نگر ترك خوردگی بتن() و نزدیک شدن آن به ل��و با افزایش لنگر وارده ( ��	



ترك خورده نزدیک می شود. چنانچه لنگر وارده کمتر از لنگر ترك خوردگی و مقطع فاقد ترك خوردگی باشد ممان اینرسی مقطع 

  در محاسبات قرار داده شود. طبق رابطه بزرگتر از ممان اینرسی کل مقطع می شود. و لازم است کل ممان اینرسی مقطع

) در اعضاي پیش تنیده مشابه اعضاي بتن آرمه بدست می آید که در آن عضو بتنی به ���ممان اینرسی مقطع ترك خورده (

  همراه فولاد با یک عضو کاملا بتنی معادل می گردد.

) تغییرشکل کوتاه مدت:5  

و مرحله از نظر تغییرشکل باید مورد بررسی قرار گیرند. مرحله اول، در همانگونه که توضیح داده شد اعضاي پیش تنیده در د

یا رفتار کوتاه مدت است که عضو تحت اثر مقدار زیادي نیروي پیش تنیدگی قرار دارد و اثرات  ��	)حالت نیروي پیش تنیدگی اولیه (

است که نیروي پیش  ��	)(نیروي پیش تنیدگی موثربلند مدت نیز هنوز بطور کامل وارد عمل نشده اند. مرحله دوم، در حالت 

تنیدگی مقداري کاهش می یابد و اثرات بلند مدت نظیر جمع شدگی و خزش بتن و سستی فولاد لازم است در محاسبات تغییرشکل 

با تغییرشکل  عضو پیش تنیده در نظر گرفته شوند. محاسبات تغییرشکل کوتاه مدت عضو پیش تنیده از دقت بیشتري در مقایسه

بلند مدت برخوردار می باشد زیرا در این حالت معمولا مقطع فاقد ترك خوردگی است. و اثرات بلند مدت ناچیز می باشد.در این 

حالت، خیز به طرف بالاي عضو پیش تنیده می تواند مشکلاتی براي عضو به همراه داشته باشد . بنابراین عضو پیش تنیده تحت اثر 

دگی و وزن تیر یک حالت بحرانی بارگذاري می باشد. با افزایش بارهاي وارده، خیز به طرف بالاي عضو پیش تنیده نیروي پیش تنی

  کاهش می یابد و پس از گذشت زمان و عملکرد اثرات بلند مدت ، تغییرشکل عضو به طرف پایین می شود.

  پیش تنیدگی و وزن تیر بدست می آید. تغییرشکل اولیه عضو پیش تنیده از جمع جبري تغییرشکل ناشی از نیروي

�� = −��� + �� 

قدرمطلق  ��قدرمطلق تغییرشکل در اثر نیروي پیش تنیدگی اولیه و  ���تغییرشکل اولیه عضو پیش تنیده و  ��که در آن 

که تغییرشکل در اثر نیروي پیش تنیدگی به سمت تغییرشکل در اثر وزن تیر می باشد.این رابطه یک حالت معمول را بیان می کند 

بالا و تغییرشکل در اثر وزن تیر خلاف جهت آن و به طرف پایین می باشد. بنابراین در مواردي که علامت تغییرشکل منفی نتیجه 

  شود به مفهوم خیز به طرف بالا و در حالت مثبت تغییرشکل به سمت پایین است.

) تغییرشکل بلند مدت:6  

شکل بلند مدت اعضاي پیش تنیده مشابه تغییرشکل کوتاه مدت شامل تغییرشکل در اثر بارهاي وارده و نیروي پیش تغییر

تنیدگی می شود. عوامل مختلفی در محاسبه تغییرشکل هاي بلند مدت اثر می گذارند که باید مورد بررسی قرار گیرند. چنانچه 



سستی فولاد نیز به خزش بتن اضافه شود و اندرکنش این تغییرشکل ها در نظر تغییرشکل هاي بلند مدت در اثر جمع شدگی بتن و 

گرفته شوند در آن صورت ضرایب نامعین بیشتر می شوند و محاسبات تغییرشکل بلندمدت از پیچیدگی به مراتب بیشتر برخوردار 

هاي کامپیوتري و دستیابی به یک سري ضرایب می گردند.روش هاي تقریبی براساس انجام محاسبات دقیق تر با استفاده از نرم افزار

قابل استفاده می باشند. بنابراین تغییرشکل هاي بلندمدت اعضاي پیش تنیده بدون نیاز به تشدید است که در حالات معمول 

بسیاري در  محاسبات پیچیده و با استفاده از ضرایب تشدید پیشنهادي براورد می گردد. یکی از روش هاي تقریبی که موارد استفاده

است که در جدول زیر ارائه شده  PCIمحاسبات تغییرشکل هاي بلند مدت اعضاي پیش تنیده دارد روش ضرایب تشدید پیشنهادي 

  است:

  تغییرشکل
بدون بخش فوقانی 

  مرکب
  با بخش فوقانی مرکب

  در زمان نصب:

به تغییرشکل ارتجاعی  –تغییرشکل(به طرف پایین) 

رها کردن نیروي پیش  در اثر وزن عضو در زمان

  تنیدگی اعمال می شود.

1.85  1.85  

 به خیزارتجاعی در اثر نیروي –خیز(به طرف بالا) 

پیش تنیدگی در زمان رها کردن نیروي پیش 

  تنیدگی اعمال می شود.

1.8  1.8  

  نهایی:

به تغییرشکل ارتجاعی  –تغییرشکل(به طرف پایین) 

پیش  در اثر وزن عضو در زمان رها کردن نیروي

  تنیدگی اعمال می شود.

2.7  2.4  

 به خیزارتجاعی در اثر نیروي –خیز(به طرف بالا) 

پیش تنیدگی در زمان رها کردن نیروي پیش 

  تنیدگی اعمال می شود.

2.45  2.2  

به تغییرشکل ارتجاعی  –تغییرشکل(به طرف پایین) 

ز بار ادر اثر بارهاي دائمی (بار مرده به علاوه درصدي 

  ال می شود.زنده) اعم

3  3  

به تغییرشکل ارتجاعی  –تغییرشکل(به طرف پایین) 

  در اثر بخش فوقانی مرکب اعمال می شود.
-  2.3  

  



ضرایب تشدید فوق براي حالات معمول است و از نظر زمانی به دو حالت بحرانی زمان نصب و حالت نهایی تفکیک شده اند. 

ک مدت زمان پس از رها کردن کابل انجام می شود، بنابراین لازم است ضریب باتوجه به اینکه نصب عضو معمولا پس از گذشت ی

روز پس از رها کردن کابل براي نصب و  60الی  30تشدید در مورد آن نیز اعمال گردد. ضرایب تشدید جدول با فرض زمان حدود 

  سه سال در حالت نهایی می باشد.

  ) تغییرشکل ھای مجاز:7

برداري باید به گونه اي باشد که سبب اختلال در خدمت دهی آن نشود. خدمت دهی سازه نیز به رفتار سازه در حالت بهره 

عوامل مختلفی نظیر نوع سازه و کاربري آن و سایر عوامل بستگی دارد.رفتار در حالت خدمت دهی اثراتی بر شکل ظاهري، قابلیت 

ر تغییرشکل هاي بیش از حد مجاز سبب احساس ناامنی در مصرف نگهداري و دوام سازه دارد و هرگونه تغییرات ظاهري سازه در اث

کنندگان می شود.ضوابط آیین نامه در مورد تغییرشکل هاي مجاز اعضاي پیش تنیده مشابه اعضاي بتن آرمه است و تغییرشکل هاي 

باید از مقادیر زیر تجاوز کوتاه مدت و بلند مدت اعضاي پیش تنیده که براساس کل مقطع یا مقطع ترك خورده طراحی می شوند ن

  کنند.

  ) تغییر شکل هاي مجاز1جدول(

  حداکثر تغییرشکل مجاز  نوع تغییرشکل  نوع عضو

بام هاي مسطح که متصل به اجزاي 

غیرسازه اي نباشند که احتمال آسیب 

رسیدن به این اجزا در اثر تغییرشکل 

  هاي بزرگ وجود دارد.

  تغییرشکل کوتاه مدت در اثر بار زنده
�

180
 

کف هایی که متصل به اجزاي غیرسازه 

اي نباشند که احتمال آسیب رسیدن به 

این اجزا در اثر تغییرشکل هاي بزرگ 

  وجود دارد.

 تغییرشکل کوتاه مدت در اثر بار زنده
�

360
 

بام ها و کف هایی که متصل به اجزاي 

غیرسازه اي باشند که احتمال آسیب 

غییرشکل رسیدن به این اجزا در اثر ت

  هاي بزرگ وجود دارد.

آن بخش از تغییرشکل که پس از اتصال 

اجزاي غیرسازه اي اتفاق می افتد(شامل 

تغییرشکل هاي کوتاه مدت در اثر بار 

زنده و تغییرشکل هاي ناشی از بارهاي 

 دائمی)

�

480
 

بام ها و کف هایی که متصل به اجزاي 

غیرسازه اي باشند که احتمال آسیب 

به این اجزا در اثر تغییرشکل رسیدن 

  هاي بزرگ وجود ندارد.

�
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  طول دهانه اندازه گیري شده از مرکز به مرکز تکیه گاه است. �که در این جدول 

بطوریکه احتمال آسیب رسیدن به این اجزا در اثر تغییر باشد به پارتیشن بندي آسیب پذیر متصل را در صورتی که  زیرتیر  ) 1مثال

و بعنوان تیر کف به کار رفته باشد از نظر تغییرشکل کنترل کنید. (براساس اطلاعات قبلی این تیر در هاي بزرگ وجود دارد شکل

  خورد.) خورد ولی تحت اثر کل بار ترك می مرحله اولیه و نیز تحت بارهاي دائمی ترك نمی

بصورت پیش کشیده پیش تنیده می گردد.  پیش  270گرید  12.7mmعدد کابل به قطر  20تیر نشان داده شده در شکل توسط

���	0.75تنیدگی جک  = ساعت پس از بتن ریزي و عمل آوري بتن به وسیله بخار آب بطور همزمان به عضو  48است که  ���

ج از مرکزیت می باشد. خرو  'kg/cmcf 420=2و مقاومت فشاري نهایی بتن IIIوارد می شود. سیمان مصرفی از نوع زودگیر تیپ 

کابل پیش تنیدگی ثابت است و توزیع کابلهاي پیش تنیدگی و مرکز سطح آنها مطابق شکل می باشد. مقدار لغزش کابل در گیره 

% آن را می توان به عنوان 50است که  t/m 2علاوه بر وزن تیر و بار زنده  0.5t/mاست. بار مرده  3mmبراي سیستم مورد استفاده 

نیروهاي پیش تنیدگی اولیه و موثر  سال و  5ه مدت و بلندمدت پس از تنش هاي کوتار نظر گرفت. مقادیر اتلاف ائمی دبار زنده د

��نیروي پیش تنیدگی اولیه برابر است با   را در محل جک، وسط دهانه و گیره انتهایی بدست آورید. = 2518	��  

  در محاسبات و بطور تقریبی ضخامت میانگین ثابت فرض می شود. ضخامت بال هاي مقطع تیر متغیر است، اما به جهت تسریع

           

  

 

 

  

  ابتدا مشخصات مقطع شامل مساحت و ممان اینرسی آن را می یابیم:

�� = 2 ∗ 60 ∗ 20 + 60 ∗ 15 = 3300	cm
� = 330000	��� 

 

�� = �
15 ∗ 60�

12
� + 2 ∗ �	�

60 ∗ 20�

12
�	+ 60 ∗ 20 ∗ 40�� = 4190000	��� = 4.19 ∗ 10����� 

  



�� = 4700√42 = 30460	��� 

 

  بررسی ترك خوردگی در بالاي مقطع تحت اثر بار پیش تنیدگی:

��� = −
�

�
+
�. �. �

�
= −

1987000

330000
+
1987000 ∗ 350 ∗ 500

4.19 ∗ 10��
= 2.28 ≤ �� = 0.62√42 = 4	��� 

  ل می کنیم که آیا مقطع ترك میخورد یا نه؟بار زنده متحرك کنتر به توجه با

�� = 330000 × 2.4 × 10
−5 = 7.9	�/�� 

�� = 7.9 + 5.0 + 10 = 22.9		�/�� 

�� = 7.9 + 5 + 20 = 32.9	�/�� 

�� =
w�L

�

8
=
32.9 ∗ 20000�

8
= 1645	�� − 	�� 

  ترك خوردگی را در وسط دهانه بررسی می کنیم:

��نیروي پیش تنیدگی موثر در وسط دهانه برابر   1-3در مثال  =   شد. (حل کتاب آقاي اکبر) ��	1987

�� = 0.62√42 =
��� �

ℎ
2
�

��
−
�

�
−
�. �. �

�

=
��� ∗ 500

4.19 ∗ 10��
−
1987000

330000
−
1987000 ∗ 350 ∗ 500

4.19 ∗ 10��
 

⇒ ��� = 1537	��� 

��� = 1537 < �� = 1645 ⇒  مقطع	ترك	خورده	است

n = 	
��
��
=
196650

30460
= 6.46 

� =
600 ∗ � ∗

�
2
+ 1974 ∗ 6.46 ∗ 850

600 ∗ � + 1974 ∗ 6.46	
= 170	�� < 200				�. � 

��� = 1974 ∗ 6.46 ∗ (850 − 170)
� +

600 ∗ 170�

3
= 6.88 ∗ 10� 

�� = �
1537

1645
�
�

∗ 4.19 ∗ 10�� + �1 − �
1537

1645
�
�

� ∗ 6.88 ∗ 10� = 3.54 ∗ 10�� 

 (اولیه) محاسبه تغییر شکل کوتاه مدت 



  تغییر شکل (خیز) اولیه عضو ناشی از وزن تیر:

  

↓ �� =
5��L

�

384����
=

5 ∗ 7.9 ∗ 20000�

384 ∗ 30460 ∗ 4.19 ∗ 10��
= 12.9	�� ↓ 

:و بار زنده دائمی (پارتیشن بندي) وزن تیرتغییر شکل اولیه ناشی از بار مرده و   

↓ �� =
5��L

�

384����
=

5 ∗ 22.9 ∗ 20000�

384 ∗ 30460 ∗ 4.19 ∗ 10��
= 37.5	�� ↓ 

  اولیه ناشی از نیروي پیش تنیدگی اولیه: (camber)تغییر شکل 

↑ ������� =
�L�

8����
=
�. �. L�

8����
=
2518 ∗ 10� ∗ 350 ∗ 20000�

8 ∗ 30460 ∗ 4.19 ∗ 10��
= 34.5	�� ↑ 

  :غیر دائمی تغییر شکل اولیه قبل از اعمال بار زنده

37.5	 − 34.5 = 3	�� ↓ 

  تغییر شکل اولیه ناشی از بار مرده و وزن تیر و کل بار زنده:

↓ �� =
5��L

�

384����
=

5 ∗ 32.9 ∗ 20000�

384 ∗ 30460 ∗ 3.54 ∗ 10��
= 63.6	�� ↓ 

  :تحت کل بارها  تغییر شکل اولیه

63.6	 − 34.5 = 29.1	�� ↓ 

  :بار زنده غیر دائمیتغییر شکل (خیز) اولیه عضو ناشی از 

29.1	 − 3 = 26.1	�� ↓ 

  بلند مدتمحاسبه تغییر شکل 

  تغییر شکل بلندمدت عضو ناشی از وزن تیر:

↓ ��,� = 1.85 ∗ 12.9 = 23.86�� 

  :پیش تنیدگیتغییر شکل بلندمدت عضو ناشی از 

↑ �������,� = 1.8 ∗ 34.5 = 62.1�� 

  زنده دائمی) را محاسبه می کنیم: + مردهبار تحت بارهاي دائمی (غییرشکل بلند مدت ت



  

�� =
wL�

8
=
(10 + 5) ∗ 20�

8
= 750	�� −� 

��� = 1537 > �� = 750 ⇒ 	نخورده	است كتر 		مقطع	 ⇒ �� 

� =
5wL�

384����
=

5 ∗ 15 ∗ 20000�

384 ∗ 30460 ∗ 4.19 ∗ 10��
= 24.49	�� 

��,� = 3 ∗ 24.49 = 73.47	�� ↓ 
  کل تغییر شکل دائمی عضو برابر است با:

73.47 + 23.86 − 62.1 = 35.23	�� ↓ 
  ئمی:مجاز کوتاه مدت ناشی از بار زنده و بارهاي دا کنترل تغییر شکل

↓ �� = 29.1 + 3 = 32.1�� ≤
�

480
=
20 ∗ 10�

480
= 41.7�� 

  اعضاي پیوسته



مقدمھ: -1-7  
شوند. هاي بزرگ و در پل ها استفاده میدر برخی موارد و خصوصا براي دهانه ( continuous members )اعضاي پیش تنیده پیوسته 

باشند که عبارتند هاي بتن آرمه یا فولادي میها مانند سازهدر سایر سازه مزایاي اعضاي پیش تنیده پیوسته مشابه مزایاي پیوستگی

هاي بزرگتر، تغییرشکل کمتر، مقاطع کوچکتر، مصالح کمتر، باربري جانبی، زیبایی طرح و غیره. یکی از دلایل از امکان ایجاد دهانه

ا اعضاي ساده است. یک تیر با دو دهانه ساده در مقایسه با استفاده کمتر از اعضاي پیش تنیده پیوسته دشواري در اجرا در مقایسه ب

ماند اما حداکثر لنگر هاي پیوسته در نظر بگیرید، حداکثر لنگر عضو پیوسته در مقایسه با حالت ساده بدون تغییر باقی میتیر با دهانه

لنگر با تغییر شکل عضو، تغییر شکل تیر  یابد. با توجه به رابطه مستقیممثبت دهانه به حدود نصف مقدار حالت ساده کاهش می

یابد. از سوي دیگر اعضاي پیوسته داراي لنگرهاي منفی به مراتب بیشتر پیوسته در مقایسه با حالت ساده به حدود نصف کاهش می

گردهاي لنگر منفی در باشند، این موضوع در اعضاي بتن آرمه به راحتی و با قرار دادن میلها در مقایسه با لنگر مثبت میدر تکیه گاه

گیرد، این محل تکیه گاه قابل حل است اما در مورد اعضاي پیش تنیده که مسلح کردن معمولا توسط یک یا چند کابل صورت می

  حالت مقرون به صرفه نیست.

اسب و تنیده پیوسته، همانند اعضاي ساده یک شکل مندر مورد خروج از مرکزیت و شکل کابل پیش تنیدگی در اعضاي پیش 

  هماهنگ با لنگر عضو تحت اثر بار گسترده به صورت سهمی است. 

اي که در مورد اعضاي پیش تنیده پیوسته لازم است مورد توجه شوند. نکتهاعضاي پیوسته معمولا به صورت پس کشیده اجرا می 

توجه به اینکه پیوستگی عضو پیش تنیده  قرار گیرد طول نسبتا زیاد کابل پیش تنیدگی و تغییرات انحناي کابل در طول آن است. با

شوند. یکی از گردد، طول و انحناي کابل سبب اتلاف تنش قابل توجهی در اثر اصطکاك میمعمولا توسط پس کشیدگی تامین می

  هاي کاهش اتلاف تنش در اثر اصطکاك، استفاده از چند کابل با طول و انحناي کمتر است.روش

لنگر ثانویھ:-2-7  

اي در تواند اثرات تعیین کنندهافتد که این لنگر میبه نام لنگر ثانویه در اثر پیش تنیدگی در اعضاي پیوسته اتفاق می ايپدیده

طراحی و اجراي اعضاي پیش تنیده پیوسته داشته باشد. یک عضو پیش تنیده ساده با خروج از مرکزیت ثابت را در نظر بگیرید، لنگر 

شود. حال اگر به همین تیر ساده یک تکیه بب تغییر شکل عضو بتنی و خیز به طرف بالاي آن میحاصل از نیروي پیش تنیدگی س

شود، گاه داخلی (مثلا در وسط دهانه) اضافه گردد در آن صورت این تکیه گاه داخلی مانع از تغییر شکل و خیز به طرف بالاي عضو می

گردد. عکس العمل حاصل از العمل خارجی در تکیه گاه داخلی می بنابراین در این حالت نیروي پیش تنیدگی سبب ایجاد عکس

 (net moment )شود. لنگر خالص پیش تنیده می عضودر  ( secondary moment )نیروي پیش تنیدگی نیز سبب لنگر ثانویه 

  آید.ثانویه به دست میحاصل از نیروي پیش تنیدگی از جمع جبري لنگر هاي اولیه ( حاصل از نیروي پیش تنیدگی ) و لنگرهاي 



آید. نیروي فشاري حاصل از پیش تنیدگی در این حالت در موقعیت کابل قرار ندارد و موقعبیت آن بر اساس لنگر خالص بدست می

به عبارت دیگر، محل اثر نیروي فشاري حاصل از پیش تنیدگی از جمع جبري خروج از مرکزیت اولیه و خروج از مرکزیت ناشی از 

  آید.شود. خروج از مرکزیت حاصل از لنگر ثانویه از رابطه زیر بدست مییه نتیجه میلنگر ثانو

2M
y

P
 

  باشند.لنگر ثانویه حاصل از نیروي پیش تنیدگی می 2Mفاصله تا محل کابل پیش تنیدگی و  yپارامتر 

اي است که معمولا در اثر نیروي پیش تنیدگی در عضو ایجاد تنیده پیوسته، لنگر ثانویه بنابراین نکته مهم در بررسی اعضاي پیش

گردد و عضو براساس شود. پس از بدست آوردن مقدار لنگر ثانویه، محل اثر نیروي فشاري حاصل از پیش تنیدگی تعیین میمی

گیرد. خروج از مرکزیت جدید ( اصلاح شده ) در اثر موقعیت نیروي فشاري یا خروج از مرکزیت جدید مورد مورد بررسی قرار می

  لنگر ثانویه برابر است با:

*e e y  

شود، به صورت ها ایجاد میلنگر ثانویه حاصل از پیش تنیدگی، با توجه به اینکه در اثر نیروهاي متمرکز است حاصل از عکس العمل

  کند.خطی تغییر می

  

ل پیش تنیدگی و کابل متوازن:انتقال خطی کاب-3-7  

یکی از نکات قابل توجه در بررسی اعضاي پیش تنیده پیوسته، انتقال خطی کابل پیش تنیدگی و اثرات آن بر نمودار لنگر و 

العمل هاي داخلی عضو است. انتقال خطی کابل پیش تنیدگی به دوران کابل نسبت به انتهاي آن بدوم تغییر در شکل کابل عکس

- هاي داخلی بدون جابجایی در تکیهگاهبه عبارت دیگر، انتقال خطی کابل پیش تنیدگی به جابجایی حداکثر کابل در تکیه گویند. 

  گویند.هاي خارجی میگاه

کند و تنش ها در انتقال خطی کابل پیش تنیدگی تغییري در محل اثر نیروي فشاري حاصل از پیش تنیدگی و لنگر اولیه ایجاد نمی

مانند، در واقع تاثیر انتقال خطی کابل پیش تنیدگی بر لنگر ثانویه عضو است. به عبارت دیگر، انتقال خطی تغییر باقی می بتن بدون

  شود.هاي داخلی عضو پیش تنیده پیوسته میالعملکابل پیش تنیدگی سبب تغییر در نمودار لنگر ثانویه و در نتیجه عکس

باشد. اگر کابل پیش تنیدگی در موقعیتی مناسب در طراحی اعضاي پیش تنیده پیوسته می ايانتقال خطی کابل پیش تنیدگی وسیله

قرار گیرد که نمودارهاي لنگر اولیه و خالص برابر باشند، در این حالت لنگر ثانویه و عکس العمل خارجی حاصل از نیروي پیش 



نامند. محل اثر نیروي فشاري حاصل از پیش تنیدگی می ( concordant cable )باشند، این حالت را کابل متوازن تنیدگی صفر می

هاي داخلی، گاهدر حالت کابل متوازن مشابه اعضاي ساده، در موقعیت کابل قرار دارد. شکل کابل متوازن طوري است که با حذف تکیه

  شود.گاه داخلی ایجاد نمیتغییر شکل در اثر نیروي پیش تنیدگی در محل تکیه

  

لنگر: باز توزیع-4-7  

 (moment redistribution )نکته قابل توجه در بررسی مقاومت نهایی اعضاي پیوسته، اثرات رفتار خمیري سازه یا بازتوزیع لنگر 

در تحلیل و طراحی آن است. سازه هاي پیوسته در حالت شکست نهایی و در صورت برقرار بودن شرایط لازم داراي رفتار خمیري 

شود. ب بازتوزیع لنگرها و انتقال نیروها از محل شکست سازه به نقاط دیگر آن قبل از شکست نهایی عضو میباشند. این رفتار سبمی

پذیري داشته باشد. شکل پذیري سازه هاي بتنی نیز بستگی به مقدار رفتار خمیري در صورتی امکانپذیر است که سازه قابلیت شکل

مصرفی دارد. بنابراین اگر شرایط لازم از نظر رفتار خمیري عضو برقرار باشد، با  کرنش فولاد در حالت شکست نهایی یا مقدار فولاد

دهد و باربري سازه در اثر بازتوزیع لنگرها یا انتقال نیروها به نقاط رسیدن یک نقطه از سازه به حداکثر طرفیت، الزاما شکست رخ نمی

(تئوري خمیري). نقاط به حداکثر طرفیت رسیده با قابلیت شکل دیگر ادامه خواهد داشت تا مکانیزم شکست در سازه ایجاد شود 

نامند. از نطر تئوري ارتجاعی اولین نقطه از تیر که به ظرفیت نهایی می ( plastic hinge )پذیري را اصطلاحا لولا یا مفصل پلاستیک 

گردد بنابراین ظرفیت باربري تیر محسوب میخود برسد، تیر به حداکثر ظرفیت خود رسیده است و بار وارده نیز حداکثر بار نهایی 

سازه از تئوري خمیري برابر یا بیشتر از تئوري ارتجاعی است. در صورت استفاده از تحلیل ارتجاعی اثرات رفتار خمیري سازه را 

استفاده از آن  توان به شکل بازتوزیع لنگر اعمال نمود. شایان ذکر است بازتوزیع لنگر در جهت کاهش لنگرهاي طراحی است ومی

باشد. شرایط استفاده از بازتوزیع لنگر باشد اما وسیله اي مناسب در جهت بهینه نمودن طرح و کاهش مصالح مصرفی میالزامی نمی

  . ( ACI-18.10.4 )در اعضاي پیش تنید مشابه اعضاي بتن آرمه است 

شود، لنگر اعضاي خمشی هادي آیین نامه استفاده میبه استثناي مواردي که از لنگرهاي تقریبی پیشن ACI-8.4مطابق ضوابط 

1000توان حداکثر به مقدار آید را میهاي مختلف بدست میپیوسته که از تحلیل ارتجاعی تحت اثر بارگذاري t  20درصد که از %

در مقطعی که لنگر   )t(ت که کرنش نهایی فولاد . باز توزیع لنگر تنها در حالتی مجاز اس )ACI-8.4.1  (تجاوز ننماید، کاهش داد

 . ( ACI-8.4.1 )باشد 0075/0یابد حداقل آن کاهش می

  شرط لازم برای استفاده از باز توزیع لنگر با استفاده از تناسب کرنش ھا بھ قرار زیر است:

10.24P   



  که:

10.85
P

p

x

d


   

  شود:این شرط در حالت ترکیب فولاد پیش تنیدگی با فولادهاي معمولی کششی و فشاري به صورت زیر نتیجه می

1( ) 0.24P

p

d

d
   
 

   
  

 

  گردد:شکل که بخشی از جان مقطع در فشار قرار دارد، شرط فوق به صورت زیر ارائه میTدر حالت مقطع 

10.24PW  

شکل که بخشی از نیروي فشاري در جان آن قرار دارد و علاوه بر فولاد پیش تنیدگی، فولادهاي معمولی کششی و Tمقطع در مورد 

  شود:فشاري نیز مورد استفاده قرار گیرند، شرط فوق به صورت زیر نتیجه می

1( ) 0.24Pw w w

p

d

d
   
 

   
  

  

% کاهش داد. درصد کاهش لنگر 20توان حداکثر به مقدار سته را میبنابراین در صورت برقرار بودن شرایط لازم، لنگر اعضاي پیو

  آید:بستگی به شکل پذیري مقطع دارد و از رابطه زیر بدست می

1

( )

20 1 %

P

p

d

d
  



   
 
 
 
 

  

ده هاي عمومی است که علاوه بر فولاد پیش تنیدگی براي فولاد هاي معمولی کششی و فشاري تیز مورد استفارابطه فوق براي حالت

  گیرد.قرار می

   



  لنگرهاي اولیه، ثانویه و خالص تیر نشان داده شده در شکل را با استفاده از روش بار معادل به دست آورید. :1-7 مثال

900iP KN  

 

  محاسبه بار معادل:

 

2 2

8 8 900 0.225
20

9
i

eq

P e KNW
ml

   
     

د.گردتیر تحت اثر بار معادل قرار داده شده و تحلیل می  

 

  گردد.لنگر ثانویه ناشی از نیروي پیش تنیدگی در نتیجه کاستن مقدار لنگر اولیه از لنگر خالص تعیین می



 

  

 آید:تیر از نمودار لنگر ثانویه به دست می تکیه گاه میانی عکس العمل داخلی

18
67.5 15

4

R
R KN


   

67.5 100
7.5

900
y cm


    

 

  

   



یده مثال قبل را از نظر تنش هاي موجود در بتن در محل تکیه گاه داخلی در حالت اولیه و موثر مورد عضو پیش تن :2-7مثال

3بررسی قرار دهید. بار مرده  KN
m

20علاوه بر وزن تیر و بار زنده    KN
m

توان به عنوان بار زنده دائمی % آن را می25است که  

35cfگرفت. مقاومت فشاري اولیه و نهایی بتن  در نظر MPa   750و نیروي پیش تنیدگی موثرeP KN  در نظر گرفته

324شود. (وزن تیر  KN
m

 (  

2

3
4

30 65 1950

30 65
686562.5

12

cA cm

I cm

  


 

   

  در مرحله نیروي پیش تنیدگی اولیه:

0.3 0.65 24 4.68o
KNw

m
     

 

 

  لنگر وسط دهانه از نمودار لنگر تیر بدست می آید:

24.68 (4.5)
(15.8 4.5) 23.7 .

2
oM KN m


    

  شود:تنش در بتن در وسط یکی از دهانه ها بررسی می

 



2 2

900 900 11.25 32.5 23.7 100 32.5
0.09 0.8 3.5 1.5

1950 686562.5 686562.5
t

KN KNf
cm cm

   
        

2 2

900 900 11.25 32.5 23.7 100 32.5
0.83 0.6 3.5 2.1

1950 686562.5 686562.5
b

KN KNf
cm cm

   
           

 

  شود:تنش در بتن در محل تکیه گاه داخلی نیز بررسی می

2 2

900 900 ( 22.5) 32.5 47.4 100 32.5
1.2 0.7 3.5 2.45

1950 686562.5 686562.5
t

kgKNf
cm cm

     
          

2 2

900 900 ( 22.5) 32.5 47.4 100 32.5
0.27 0.16 3.5 0.3

1950 686562.5 686562.5
b

KN KNf
cm cm

     
       

  باشند.تنش ها در بتن در حالت اولیه قابل قبول می

  در مرحله نیروي پیش تنیدگی موثر (بارهاي دائمی) :

4.68 3 7.68

0.25 20 5

7.68 5 12.68

d

l

s

KNw
m

KNw
m

KNw
m

  

  

  

  

 

 

 



2 2

750 750 ( 22.5) 32.5 128.4 100 32.5
0.58 0.45 3.5 1.575

1950 686562.5 686562.5
t

KN KNf
cm cm

     
         

2 2

750 750 ( 22.5) 32.5 128.4 100 32.5
0.19 0.45 3.5 1.57

1950 686562.5 686562.5
b

KN KNf
cm cm

     
          

  بل قبول می باشند.تنش ها در بتن تحت اثر بارهاي دائمی قا

عدد استراند (سیم بافته  6مثال قبل را از نظر مقاومت نهایی در محل تکیه گاه داخلی مورد بررسی قرار دهید. تیر توسط  :3-7مثال

)  250گرید  mm 12.7شده) به قطر  1715 )puf MPa شود.پیش تنیده می  

2

8 750 0.225
16.7

9
eq

KNw
m

 
   

  آید.گردد و لنگر ثانویه در اثر نیروي پیش تنیدگی موثر به دست میمعادل تحلیل میتیر تحت اثر بار 

  

  لنگر منفی تکیه گاه داخلی:



26 0.929 5.57

5.57
0.00391

30 47.5

ps

p

A cm



  

 


  

0.4 1715
1715 1 (0.00391) 1550

0.8 35

(0.00391)(1550)
0.173 0.24 0.8 0.192

35
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p

f MPa



  
       

    

  

  باز توزیع لنگر امکان پذیر است. ضریب باز توزیع برابر است با:

0.173
20 1 8%

0.36 0.75

 
  

�   

  شود:بررسی می ضریب شرایط 

0.173 0.32 0.8 0.256 0.9p        

  گردد:تیر تحت اثر بار نهایی قرار داده شده و تحلیل می

1.2 7.68 1.6 20 41.2u
KNw

m
      

 

 



418.5 56.5 362

0.85 35 100 35 5.57 1550 100 8.29

8.29
5.57 155 (47.5 ) 37400 374

2

0.9 374 336.6 362
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n
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  نگر قابل باز توزیع:شود، که مقدار لمقطع جوابگو نیست بنابراین از باز توزیع لنگر استفاده می

0.08 362 28.9KN m    

  مقدار لنگر منفی تکیه گاه داخلی پس از باز توزیع:

362 28.9 333 336.6uM KN m OK        

شایان ذکر است که علاوه بر استفاده از باز توزیع لنگر، می توانیم با انتقال خطی کابل پیش تنیدگی و یا افزودن آرماتور به مقطع 

  اومت خمشی را جبران نمود.این کمبود مق

   



  اعضاي پیوسته



مقدمھ: -1  
شوند. هاي بزرگ و در پل ها استفاده میدر برخی موارد و خصوصا براي دهانه ( continuous members )اعضاي پیش تنیده پیوسته 

باشند که عبارتند ه یا فولادي میهاي بتن آرمها مانند سازهمزایاي اعضاي پیش تنیده پیوسته مشابه مزایاي پیوستگی در سایر سازه

هاي بزرگتر، تغییرشکل کمتر، مقاطع کوچکتر، مصالح کمتر، باربري جانبی، زیبایی طرح و غیره. یکی از دلایل از امکان ایجاد دهانه

ده در مقایسه با استفاده کمتر از اعضاي پیش تنیده پیوسته دشواري در اجرا در مقایسه با اعضاي ساده است. یک تیر با دو دهانه سا

ماند اما حداکثر لنگر هاي پیوسته در نظر بگیرید، حداکثر لنگر عضو پیوسته در مقایسه با حالت ساده بدون تغییر باقی میتیر با دهانه

یابد. با توجه به رابطه مستقیم لنگر با تغییر شکل عضو، تغییر شکل تیر مثبت دهانه به حدود نصف مقدار حالت ساده کاهش می

یابد. از سوي دیگر اعضاي پیوسته داراي لنگرهاي منفی به مراتب بیشتر یوسته در مقایسه با حالت ساده به حدود نصف کاهش میپ

باشند، این موضوع در اعضاي بتن آرمه به راحتی و با قرار دادن میلگردهاي لنگر منفی در ها در مقایسه با لنگر مثبت میدر تکیه گاه

گیرد، این ل است اما در مورد اعضاي پیش تنیده که مسلح کردن معمولا توسط یک یا چند کابل صورت میمحل تکیه گاه قابل ح

  حالت مقرون به صرفه نیست.

تنیده پیوسته، همانند اعضاي ساده یک شکل مناسب و در مورد خروج از مرکزیت و شکل کابل پیش تنیدگی در اعضاي پیش 

  ترده به صورت سهمی است. هماهنگ با لنگر عضو تحت اثر بار گس

اي که در مورد اعضاي پیش تنیده پیوسته لازم است مورد توجه شوند. نکتهاعضاي پیوسته معمولا به صورت پس کشیده اجرا می 

قرار گیرد طول نسبتا زیاد کابل پیش تنیدگی و تغییرات انحناي کابل در طول آن است. با توجه به اینکه پیوستگی عضو پیش تنیده 

شوند. یکی از گردد، طول و انحناي کابل سبب اتلاف تنش قابل توجهی در اثر اصطکاك میمولا توسط پس کشیدگی تامین میمع

  هاي کاهش اتلاف تنش در اثر اصطکاك، استفاده از چند کابل با طول و انحناي کمتر است.روش

لنگر ثانویھ:-2  

اي در تواند اثرات تعیین کنندهافتد که این لنگر میاعضاي پیوسته اتفاق میاي به نام لنگر ثانویه در اثر پیش تنیدگی در پدیده

طراحی و اجراي اعضاي پیش تنیده پیوسته داشته باشد. یک عضو پیش تنیده ساده با خروج از مرکزیت ثابت را در نظر بگیرید، لنگر 

شود. حال اگر به همین تیر ساده یک تکیه آن میحاصل از نیروي پیش تنیدگی سبب تغییر شکل عضو بتنی و خیز به طرف بالاي 

شود، گاه داخلی (مثلا در وسط دهانه) اضافه گردد در آن صورت این تکیه گاه داخلی مانع از تغییر شکل و خیز به طرف بالاي عضو می

کس العمل حاصل از گردد. عبنابراین در این حالت نیروي پیش تنیدگی سبب ایجاد عکس العمل خارجی در تکیه گاه داخلی می

 (net moment )شود. لنگر خالص پیش تنیده می عضودر  ( secondary moment )نیروي پیش تنیدگی نیز سبب لنگر ثانویه 

  آید.حاصل از نیروي پیش تنیدگی از جمع جبري لنگر هاي اولیه ( حاصل از نیروي پیش تنیدگی ) و لنگرهاي ثانویه به دست می



آید. پیش تنیدگی در این حالت در موقعیت کابل قرار ندارد و موقعبیت آن بر اساس لنگر خالص بدست می نیروي فشاري حاصل از

به عبارت دیگر، محل اثر نیروي فشاري حاصل از پیش تنیدگی از جمع جبري خروج از مرکزیت اولیه و خروج از مرکزیت ناشی از 

  آید.نگر ثانویه از رابطه زیر بدست میشود. خروج از مرکزیت حاصل از للنگر ثانویه نتیجه می

2M
y

P
 

  باشند.لنگر ثانویه حاصل از نیروي پیش تنیدگی می 2Mفاصله تا محل کابل پیش تنیدگی و  yپارامتر 

لا در اثر نیروي پیش تنیدگی در عضو ایجاد اي است که معموبنابراین نکته مهم در بررسی اعضاي پیش تنیده پیوسته، لنگر ثانویه

گردد و عضو براساس شود. پس از بدست آوردن مقدار لنگر ثانویه، محل اثر نیروي فشاري حاصل از پیش تنیدگی تعیین میمی

در اثر گیرد. خروج از مرکزیت جدید ( اصلاح شده ) موقعیت نیروي فشاري یا خروج از مرکزیت جدید مورد مورد بررسی قرار می

  لنگر ثانویه برابر است با:

*e e y  

شود، به صورت ها ایجاد میلنگر ثانویه حاصل از پیش تنیدگی، با توجه به اینکه در اثر نیروهاي متمرکز است حاصل از عکس العمل

  کند.خطی تغییر می

انتقال خطی کابل پیش تنیدگی و کابل متوازن:-3  

توجه در بررسی اعضاي پیش تنیده پیوسته، انتقال خطی کابل پیش تنیدگی و اثرات آن بر نمودار لنگر و  یکی از نکات قابل

العمل هاي داخلی عضو است. انتقال خطی کابل پیش تنیدگی به دوران کابل نسبت به انتهاي آن بدوم تغییر در شکل کابل عکس

- هاي داخلی بدون جابجایی در تکیهگاهه جابجایی حداکثر کابل در تکیهگویند.  به عبارت دیگر، انتقال خطی کابل پیش تنیدگی ب

  گویند.هاي خارجی میگاه

کند و تنش ها در انتقال خطی کابل پیش تنیدگی تغییري در محل اثر نیروي فشاري حاصل از پیش تنیدگی و لنگر اولیه ایجاد نمی

طی کابل پیش تنیدگی بر لنگر ثانویه عضو است. به عبارت دیگر، انتقال خطی مانند، در واقع تاثیر انتقال خبتن بدون تغییر باقی می

  شود.هاي داخلی عضو پیش تنیده پیوسته میالعملکابل پیش تنیدگی سبب تغییر در نمودار لنگر ثانویه و در نتیجه عکس

شد. اگر کابل پیش تنیدگی در موقعیتی بااي مناسب در طراحی اعضاي پیش تنیده پیوسته میانتقال خطی کابل پیش تنیدگی وسیله

قرار گیرد که نمودارهاي لنگر اولیه و خالص برابر باشند، در این حالت لنگر ثانویه و عکس العمل خارجی حاصل از نیروي پیش 

تنیدگی  نامند. محل اثر نیروي فشاري حاصل از پیشمی ( concordant cable )باشند، این حالت را کابل متوازن تنیدگی صفر می



هاي داخلی، گاهدر حالت کابل متوازن مشابه اعضاي ساده، در موقعیت کابل قرار دارد. شکل کابل متوازن طوري است که با حذف تکیه

  شود.گاه داخلی ایجاد نمیتغییر شکل در اثر نیروي پیش تنیدگی در محل تکیه

باز توزیع لنگر:--4  

 (moment redistribution )ضاي پیوسته، اثرات رفتار خمیري سازه یا بازتوزیع لنگر نکته قابل توجه در بررسی مقاومت نهایی اع

در تحلیل و طراحی آن است. سازه هاي پیوسته در حالت شکست نهایی و در صورت برقرار بودن شرایط لازم داراي رفتار خمیري 

شود. سازه به نقاط دیگر آن قبل از شکست نهایی عضو میباشند. این رفتار سبب بازتوزیع لنگرها و انتقال نیروها از محل شکست می

پذیري داشته باشد. شکل پذیري سازه هاي بتنی نیز بستگی به مقدار رفتار خمیري در صورتی امکانپذیر است که سازه قابلیت شکل

تار خمیري عضو برقرار باشد، با کرنش فولاد در حالت شکست نهایی یا مقدار فولاد مصرفی دارد. بنابراین اگر شرایط لازم از نظر رف

دهد و باربري سازه در اثر بازتوزیع لنگرها یا انتقال نیروها به نقاط رسیدن یک نقطه از سازه به حداکثر طرفیت، الزاما شکست رخ نمی

ابلیت شکل دیگر ادامه خواهد داشت تا مکانیزم شکست در سازه ایجاد شود (تئوري خمیري). نقاط به حداکثر طرفیت رسیده با ق

نامند. از نطر تئوري ارتجاعی اولین نقطه از تیر که به ظرفیت نهایی می ( plastic hinge )پذیري را اصطلاحا لولا یا مفصل پلاستیک 

گردد بنابراین ظرفیت باربري خود برسد، تیر به حداکثر ظرفیت خود رسیده است و بار وارده نیز حداکثر بار نهایی تیر محسوب می

ز تئوري خمیري برابر یا بیشتر از تئوري ارتجاعی است. در صورت استفاده از تحلیل ارتجاعی اثرات رفتار خمیري سازه را سازه ا

توان به شکل بازتوزیع لنگر اعمال نمود. شایان ذکر است بازتوزیع لنگر در جهت کاهش لنگرهاي طراحی است و استفاده از آن می

باشد. شرایط استفاده از بازتوزیع لنگر اسب در جهت بهینه نمودن طرح و کاهش مصالح مصرفی میباشد اما وسیله اي منالزامی نمی

  . ( ACI-18.10.4 )در اعضاي پیش تنید مشابه اعضاي بتن آرمه است 

 شود، لنگر اعضاي خمشیبه استثناي مواردي که از لنگرهاي تقریبی پیشنهادي آیین نامه استفاده می ACI-8.4مطابق ضوابط 

1000توان حداکثر به مقدار آید را میهاي مختلف بدست میپیوسته که از تحلیل ارتجاعی تحت اثر بارگذاري t  20درصد که از %

در مقطعی که لنگر   )t(. باز توزیع لنگر تنها در حالتی مجاز است که کرنش نهایی فولاد  )ACI-8.4.1  (تجاوز ننماید، کاهش داد

 . ( ACI-8.4.1 )باشد 0075/0یابد حداقل آن کاهش می

  شرط لازم برای استفاده از باز توزیع لنگر با استفاده از تناسب کرنش ھا بھ قرار زیر است:

10.24P   

  که:



10.85
P

p

x

d


   

  شود:فولادهاي معمولی کششی و فشاري به صورت زیر نتیجه می این شرط در حالت ترکیب فولاد پیش تنیدگی با

1( ) 0.24P

p

d

d
   
 

   
  

 

  گردد:شکل که بخشی از جان مقطع در فشار قرار دارد، شرط فوق به صورت زیر ارائه میTدر حالت مقطع 

10.24PW  

ر دارد و علاوه بر فولاد پیش تنیدگی، فولادهاي معمولی کششی و شکل که بخشی از نیروي فشاري در جان آن قراTدر مورد مقطع 

  شود:فشاري نیز مورد استفاده قرار گیرند، شرط فوق به صورت زیر نتیجه می

1( ) 0.24Pw w w

p

d

d
   
 

   
  

  

رصد کاهش لنگر % کاهش داد. د20توان حداکثر به مقدار بنابراین در صورت برقرار بودن شرایط لازم، لنگر اعضاي پیوسته را می

  آید:بستگی به شکل پذیري مقطع دارد و از رابطه زیر بدست می

1

( )

20 1 %

P

p

d

d
  



   
 
 
 
 

  

هاي عمومی است که علاوه بر فولاد پیش تنیدگی براي فولاد هاي معمولی کششی و فشاري تیز مورد استفاده رابطه فوق براي حالت

  گیرد.قرار می

   



900iP  یه و خالص تیر نشان داده شده در شکل را با استفاده از روش بار معادل به دست آورید.لنگرهاي اولیه، ثانو :1 مثال KN  

 

  محاسبه بار معادل:

 

2 2

8 8 900 0.225
20

9
i

eq

P e KNW
ml

   
     

گردد.تیر تحت اثر بار معادل قرار داده شده و تحلیل می  

 

  گردد.جه کاستن مقدار لنگر اولیه از لنگر خالص تعیین میلنگر ثانویه ناشی از نیروي پیش تنیدگی در نتی



 

  

 آید:تیر از نمودار لنگر ثانویه به دست می تکیه گاه میانی عکس العمل داخلی

18
67.5 15

4

R
R KN


   

67.5 100
7.5

900
y cm


    

 

  

   



تکیه گاه داخلی در حالت اولیه و موثر مورد بررسی  عضو پیش تنیده مثال قبل را از نظر تنش هاي موجود در بتن در محل 2 مثال

3قرار دهید. بار مرده  KN
m

20علاوه بر وزن تیر و بار زنده    KN
m

توان به عنوان بار زنده دائمی در % آن را می25است که  

35cfنظر گرفت. مقاومت فشاري اولیه و نهایی بتن  MPa   750و نیروي پیش تنیدگی موثرeP KN  .در نظر گرفته شود

324(وزن تیر  KN
m

 (  

2

3
4

30 65 1950

30 65
686562.5

12

cA cm

I cm

  


 

   

  در مرحله نیروي پیش تنیدگی اولیه:

0.3 0.65 24 4.68o
KNw

m
     

 

 

  آید:لنگر وسط دهانه از نمودار لنگر تیر بدست می 

24.68 (4.5)
(15.8 4.5) 23.7 .

2
oM KN m


    

  شود:تنش در بتن در وسط یکی از دهانه ها بررسی می

 



2 2

900 900 11.25 32.5 23.7 100 32.5
0.09 0.8 3.5 1.5

1950 686562.5 686562.5
t

KN KNf
cm cm

   
        

2 2

900 900 11.25 32.5 23.7 100 32.5
0.83 0.6 3.5 2.1

1950 686562.5 686562.5
b

KN KNf
cm cm

   
           

 

  شود:تنش در بتن در محل تکیه گاه داخلی نیز بررسی می

2 2

900 900 ( 22.5) 32.5 47.4 100 32.5
1.2 0.7 3.5 2.45

1950 686562.5 686562.5
t

kgKNf
cm cm

     
          

2 2

900 900 ( 22.5) 32.5 47.4 100 32.5
0.27 0.16 3.5 0.3

1950 686562.5 686562.5
b

KN KNf
cm cm

     
       

  باشند.در حالت اولیه قابل قبول می تنش ها در بتن

  در مرحله نیروي پیش تنیدگی موثر (بارهاي دائمی) :

4.68 3 7.68

0.25 20 5

7.68 5 12.68

d

l

s

KNw
m

KNw
m

KNw
m

  

  

  

  

 

 

 



2 2

750 750 ( 22.5) 32.5 128.4 100 32.5
0.58 0.45 3.5 1.575

1950 686562.5 686562.5
t

KN KNf
cm cm

     
         

2 2

750 750 ( 22.5) 32.5 128.4 100 32.5
0.19 0.45 3.5 1.57

1950 686562.5 686562.5
b

KN KNf
cm cm

     
          

  تنش ها در بتن تحت اثر بارهاي دائمی قابل قبول می باشند.

عدد استراند (سیم بافته  6مت نهایی در محل تکیه گاه داخلی مورد بررسی قرار دهید. تیر توسط مثال قبل را از نظر مقاو :3-7مثال

)  250گرید  mm 12.7شده) به قطر  1715 )puf MPa شود.پیش تنیده می  

2

8 750 0.225
16.7

9
eq

KNw
m

 
   

  آید.تنیدگی موثر به دست می گردد و لنگر ثانویه در اثر نیروي پیشتیر تحت اثر بار معادل تحلیل می

  

  لنگر منفی تکیه گاه داخلی:



26 0.929 5.57

5.57
0.00391

30 47.5

ps

p

A cm



  

 


  

0.4 1715
1715 1 (0.00391) 1550

0.8 35

(0.00391)(1550)
0.173 0.24 0.8 0.192

35

ps

p

f MPa



  
       

    

  

  باز توزیع لنگر امکان پذیر است. ضریب باز توزیع برابر است با:

0.173
20 1 8%

0.36 0.75

 
  

�   

  شود:بررسی می شرایط ضریب 

0.173 0.32 0.8 0.256 0.9p        

  گردد:تیر تحت اثر بار نهایی قرار داده شده و تحلیل می

1.2 7.68 1.6 20 41.2u
KNw

m
      

 

 



418.5 56.5 362

0.85 35 100 35 5.57 1550 100 8.29

8.29
5.57 155 (47.5 ) 37400 374

2

0.9 374 336.6 362

u

n

M KN m

a a cm

M KN cm KN m

KN m

    

        

       

   

  

  شود، که مقدار لنگر قابل باز توزیع:مقطع جوابگو نیست بنابراین از باز توزیع لنگر استفاده می

0.08 362 28.9KN m    

  دار لنگر منفی تکیه گاه داخلی پس از باز توزیع:مق

362 28.9 333 336.6uM KN m OK        

شایان ذکر است که علاوه بر استفاده از باز توزیع لنگر، می توانیم با انتقال خطی کابل پیش تنیدگی و یا افزودن آرماتور به مقطع 

  این کمبود مقاومت خمشی را جبران نمود.

 

  هامبحث کنترل تنش

 ي نامهآیین ضوابطACI  



 ft 1-2- گروهبندي اعضاي خمشی پیشتنیده بر اساس  

بندي بر اساس تنش مجاز کششی در حالت توان در سه گروه طراحی جاي داد. این تقسیمه را میتنیدپیش اعضاي

  شود.برداري انجام میبهره

 حدود رفتار گروه

U خوردگیفاقد ترك   

 
T 

وردگی خي انتقالی بین تركمرحله

خوردگیو عدم ترك  

 

C ترك خوردگی  

 

 

برداريهاي مجاز بتن در حالت بهرهتنش -2-2  

گی مؤثر مورد تنیدپیشگی اولیه و نیروي تنیدپیشبرداري در دو بخش نیروي هاي مجاز بتن در حالت بهرهتنش

  گیرد.بررسی قرار می

ی اولیهتنیدگي نیروي پیشدر مرحله هاي مجاز بتنتنش -1-2-2  

.هاي طراحی الزامیستي گروهها در کلیههاي زیر در مورد تنشدر این مرحله رعایت محدودیت  

هاي فشاريتنش -الف  

هاي ساده:گاهتنش در دورترین تار فشاري در محل تکیه -  

 

در سایر نقاط: -  

 

 

هاي کششیتنش -ب  

'62.0 ct ff 

''62.0 ctc fff 

'
ct ff 

'7.0 cic ff 

'6.0 cic ff 



هاي ساده:گاهتنش در دورترین تار کششی در محل تکیه -  

 

 

در سایر نقاط: -  

 

 

صورت توان بهها را میها در بالاي مقطع، کششی و در پایین مقطع، فشاري باشند، روابط آنبا فرض اینکه تنش

 زیر نوشت:

هاي سادهگاهدر محل تکیه -الف  

 

 

 

در سایر نقاط -ب  

 

 

 

0M .لنگر ناشی از وزن تیر است  

  

  

  

تنیدگی مؤثریروي پیشي نهاي مجاز بتن در مرحلهتنش -2-2-2  

'5.0 cit ff 

'25.0 cit ff 

'5.0 ci

t

ii
t f

S

eP

A

P
f 

'7.0 ci

b

ii
b f

S

eP

A

P
f 

'0 25.0 ci

tt

ii
t f

S

M

S

eP

A

P
f 

'0 6.0 ci

bb

ii
b f

S

M

S

eP

A

P
f 



باید اعمال شود.  T و   U هاي طراحی هاي زیر براي تنش فشاري در گروهدر این مرحله محدودیت  

هاي فشاريتنش -الف  

تنیدگی و بارهاي دائمیتنش در دورترین تار فشاري ناشی از پیش -  

 

تنیدگی و کل بارهاي واردهتنش در دورترین تار فشاري ناشی از پیش -  

 

 

هاي کششیتنش -ب  

 : U گروه  -  

 

 : T گروه  -  

 

 

ها در بالاي مقطع، کششی و در ها به دلیل احتمال بیشتر در کشش قرار گرفتن بالاي مقطع، تنشگاهدر محل تکیه

ها در بالاي مقطع، فشاري و در پایین مقطع، کششی تنش شوند و در سایر نقاطپایین مقطع، فشاري فرض می

ها فط یک حدس صورت زیر نوشت. ضمناً این فرضتوان بهها را مین فرض روابط تنششوند. با ایفرض می

ها با رفتار واقعی عضو مطابقت نداشته باشد، لازم اولیه بر اساس حالات معمول طراحی است. چنانچه این فرض

  است با تنش مجاز مربوطه مقایسه شود.

  

  

'45.0 cic ff 

'6.0 cc ff 

'62.0 ct ff 

''62.0 ctc fff 



هاي سادهگاهدر محل تکیه -الف  

 

 

 

 

 

ایر نقاطدر س -ب  

تنیدگی و بارهاي دائمیتنش در دورترین تار فشاري ناشی از پیش -  

 

  

 

  

sM .لنگر ناشی از بارهاي دائمی است  

 

تنیدگی و کل بارهاي واردهتنش در دورترین تار فشاري ناشی از پیش -  

  

 

 

 

 

tM .لنگر ناشی از کل بارهاي وارده است  

'62.0 ci

t

ee
t f

S
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A

P
fclassU 
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P
f 

''62.0 ci

t

ee
tci f

S

eP

A

P
ffclassT 

'45.0 c

t

s

t

ee
t f

S

M

S

eP

A

P
f 

'62.0 c

b

s

b

ee
b f

S

M

S

eP

A

P
fclassU 

''62.0 c

b

s

b

ee
bc f

S

M

S

eP

A

P
ffclassT 
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گیتنیدهاي مجاز فولاد پیشتنش -3-2  

نیروي جکي مرحله -1-3-2  

- تنیدگی تحت اثر نیروي جک، نباید از مینیمم مقادیر زیر و همچنین حداکثر مقدار توصیهتنش در فولاد پیش

ي کابل یا گیره بیشتر شود.شده توسط سازنده  

 

تنیدگی اولیهنیروي پیشي مرحله -2-3-2  

آید:دست میي زیر بهتنیدگی از رابطهانتقال نیروي پیشتنیدگی بلافاصله پس از محدودیت تنش در فولاد پیش  

 

 

  بیشتر شود.  pu0.7fکشیده نباید از هاي پسي کابلتنیدگی در محل گیرهتنش در فولاد پیش

  

 ي نامهضوابط آیینAASHTO 

قابل  ها در قالب جداولی ارائه شده است که مطابق جدول ذیل، محدودیت تنش2012ي اشتوي نامهدر آیین

  یابی است.دست

  محدودیت کششی  محدودیت فشاري  

  

  تنیدههاي پیشتاندون

  

---  

 شده حداکثر مقدار توصیه

  ي کابل یا گیرهتوسط سازنده

  1-5.9.3جدول  

 
 
  بتن

هاي براي تنش

موقت قبل از 

  هااتلاف تنش

تحت بارهاي 

سرویس و بعد از 

  هااتلاف تنش

هاي براي تنش

موقت قبل از 

  هاشاتلاف تن

تحت بارهاي 

سرویس و بعد از 

  هااتلاف تنش

 بند

 5.9.4.1.1 

جدول 

5.9.4.2.1-1 

جدول 

5.9.4.1.2-1 

جدول 

5.9.4.2.2-1 

pypj ff 94.0

pupj ff 8.0

pypi ff 82.0

pupi ff 74.0



1-2مثال   

ها گاهنه و در تکیهتنیدگی و در بتن، در وسط دهاي مثال فصل قبل را از نظر تنش در فولاد پیشتنیدهعضو پیش

 بررسی نمایید.

تنیدگی:یشها در فولاد پتنش  

ي نیروي جک:در مرحله  

   

تنیدگی اولیه:ي نیروي پیشدر مرحله  

 

  

 

تنیدگی قابل قبول هستند.ها در فولاد پیشتنش  

:بتنها در تنش  

ساخته، ضخامت بال باید از نصف عرض جان تیر کوچکتر نباشد و عرض موثر در مورد تیرهاي تی شکل پیش 

کنیم:رض جان تیر بزرگتر نباشد. این موارد را چک میبال باید از چهار برابر ع  

 

توان از مشخصات ساخته را دارد و میبنابراین مقطع شرایط مقطع تی شکل پیش

  ها استفاده کرد.مقطع در محاسبات تنش

  تنیدگی اولیه:ي نیروي پیشدر مرحله

4.15131610*94.094.05.14171890*75.0  pypj ff

pupupj fff 8.075.0 

pupupj fff 8.075.0 

22 2.13201610*82.082.01.1288
mm

Nf
mm

Nf pypi 

22 6.13981890*74.074.01.1288
mm

Nf
mm

Nf pupi 

cmcmt 10
2

20
25 

cmcmb 80)20(440 



  ها:گاهدر محل تکیه

  

باشد.جوابگو نمی  

  

باشد.جوابگو نمی  

  وسط دهانه: در

   

 

باشد.جوابگو نمی  
تنیدگی موثر:ي نیروي پیشدر مرحله  

ها:گاهدر محل تکیه  

 

 

 
 

 در وسط دهانه:

 

KNPi 3081

228
45.21.245.019.5

10*8.518

600*400*3081000

340000

3081000

mm
N

mm
Nft 

228
9.161.24*7.03.23

10*8.518

600*400*3081000

340000

3081000

mm
N

mm
Nfb 

KNPi 3178

228

6

8
46.141.24*6.092.1

10*8.518

600*10*82.628

10*8.518

600*400*3178000

340000

3178000

mm
N

mm
Nft 

228

6

8
46.141.24*6.078.16

10*8.518

600*10*82.628

10*8.518

600*400*3178000

340000

3178000

mm
N

mm
Nfb 

KNPe 1882

228
51.33262.017.3

10*8.518

600*400*1882000

340000

1882000

mm
N

mm
Nft 

228
4.1432*45.024.14

10*8.518

600*400*1882000

340000

1882000

mm
N

mm
Nfb 

KNPe 2573



 تحت اثر بارهاي دائمی:

باشد.جوابگو نمی  

باشد.جوابگو نمی  
 تحت اثر کل بارهاي وارده:

 

جوابگو 

-نمی

 باشد.

باشد.جوابگو نمی  
 منابع

 1389، اتتشارات سازمان عمران،سازه ها مقاوم سازي بهسازي و یمان الیاسیان، تکنیکهاي -1

 1382دکترعلیرضا خالو، طراحی سازه هاي بتنی پیش تنیده، انتشارات سینه سرخ ، -2

دکتر محمودزاده کنی، طراحی سازه هاي پیش تنیده، انتشارات جهاد دانشگاهی تهران ، چاپ اول  -3

1384 
 )250نشریه ( مدیریت و برنامه ریزي  سازمان آیین نامه بتن پیش تنیده ایران  -4

 1388، انتشارات سازمان عمران  حسین میسمی ، بتن پیش ساخته وپیش  تنیده -5

 دکتر علیرضا رهایی اسلاید آ موزشی بتن پیش تنیده -6

7- PCI DESIGN HANDBOOK- PRECAST AND PRESTRESSED CONCRETE  
8- Antoine E.Naaman Prestressed concrete analysis and design   fundumentals 
9- Edward G.Nawy prestressed concrete a fundamental approach 

 دکتر حبیب ا. . . بنگر،بتن پیش تنیده  -10

228

7

8
4.1432*45.089.18

10*8.518

600*10*8.200

10*8.518

600*400*2573000

340000

2573000

mm
N

mm
Nft 

228

7

8
51.33262.075.3

10*8.518

600*10*8.200

10*8.518

600*400*2573000

340000

2573000

mm
N

mm
Nfb 

228

7

8
2.1932*6.004.25

10*8.518

600*10*254

10*8.518

600*400*2573000

340000

2573000

mm
N

mm
Nft 

mmNM t .10*25425*
8

5.1182.0 72 




228

7

8
51.33262.09.9

10*8.518

600*10*254

10*8.518

600*400*2573000

340000

2573000

mm
N

mm
Nfb 



11-Indian institute of technology madras 

12-Gilbert prestressed concrete  

13-Sami Khan,Martin Williams,post tension concrete floors 

14-Arthur Nilson design of prestressed concrete  

15-T.Y.Lin-Ned H.Burns DESIGN OF prestressed concrete structures  

16-James Libby modern prestressed concrete  

17-M.K.Hurst prestressed concrete design  

18- P Collins,Denis Mitchell Prestressed Concrete Structures  

19-Robert Benaim, The Design of Prestresed Concrete Bridges  

20-  Frp Composites for Reinforced and prestressed Concrete Structures  

 

 



 


