
دكتر عليرضا رهايي

دانشگاه صنعتي 
اميركبير

دانشكده   مهندس ي
عمران   و       

محيط‌زيست
هبتن پيش تنيد

عضو شوراي مقررات ملي ساختمان و 

کميته تدوين آيين نامه بتن ايران



مزاياي مصالح بتن آرمه 

 دوام
فراواني اجزاي تشکيل دهنده
 شکل پذيري
مقاومت در برابر آتش سوزي
  عدم بروز ناپايداري الاستيک
 هزينه محدود توليد



معايب مصالح بتن آرمه 

مقاومت کششي
  زمان اجرا



تلاش محققان

مصالح درفشاربهبود مقاومت کششي يا ايجاد
  عدم موفقيت به علت کاربرد مصالح معمولي
 (  1881) و دورينگ ( 1886) جکسون

  پيش تنيدگي با مصالح معمولي

افت ها  عدم کارائي
 1928ساليفيتبا مصالح با کساخت بتن پيش تنيده

و با مقاومت بالا



پيش تنيدگي 

شهاي ايجاد يک فشارمصنوعي در مقاطع بتني به طوري که تن
حاصله با تنش هاي حالت بهره برداري تنش هاي قابل  

. قبولي براي مصالح بتني بدهد 



يپيش تنيدگ

تحمل يکه سازه برايبه سازه، علاوه بر بارهايياعمال نيروهاي
ازهسي‌شود، به منظور افزايش ظرفيت باربر‌يميآنها طراح



توزيع تنش در مقطع بتن مسلح
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ياثر ترکيبي نيروهاي خارجي و پيش تنيدگ

C

T

C C

=+



مقدمه



روش های مکانیکی

درکجدويايکوسيلهبهتير،يکساختنفشردهروشترينساده.1
کاربهبزرگهايپروژهازبعضيدرروشايناستگاهتکيهدومقابل
باجکوسيلهبهتيرساختنفشردهازپسروشايندر.ميرود

اوليهحالتبهراتيربرگشتجلويگاهتکيهوتيربينپليتقراردادن
.ميکنندآزادراهاجکسپسگرفته



توانندميهاکابلکنيممتصلهمبههاييکابلباراجکدوکهاستاينديگرروش.3
نبتداخلدرقبلازکهمجراهاييداخلدرمعمولاوليگيرندقراربتنخارجياداخل
کههاييگيرهتوسطراهاکابللازمنيرويکردنواردازبعد.ميگيردقرارشدهتعبيه
آزادراهاجکسپسوميدهندگيرتيربهميشودگذاردهکاربتنخارجياوداخل

.ميکنند
گاهتکيهبينسحرکتباتنيدگيپيشنيرويقبليسيستمخلافبرسيستمايندر

.ميباشدآنازمستقلونکردهتغيير

روش های مکانیکی



روش های مکانیکی

روش(COYNE)



تيريکهايگاهتکيهبردنپايينوبالاباميتواننيزاوقاتگاهي.7
مردهرهايباازناشيلنگرازقسمتيکهکردايجادلنگرهايييکسره

.کندخنثيرازندهو

روش های مکانیکی



انواع بتن پیش تنیده



کابل آماده مخصوص پس کشیدگی

کابلهاکارخانهازبعضي
ردکهميکنندتوليدهايي
رپپلاستيکهايلولهداخل

نوعاينداردقرارگريساز
مامستقيميتوانراهاکابل

عدبوگذاشتکاربتنداخل
يدکشراهاکابلريزيبتناز



انواع پيش تنيدگي

پيش تنيدگي شيميايي  
 استفاده از سيمان منبسط شونده

پيش تنيدگي الکتريکي  
 رق  قطع ب، انبساط آنها ،انتقال جريان برق به آرماتورها

و اعمال نيرو به بتن  
پيش تنيدگي مکانيکي  

بلکشش کا،و گيره و جک استفاده از کابل فولادي
کابل هاها با جک و مهارکردن



روشهاي پيش تنيدگي

Pre-Tensioned

Post-

Tensioned

پيش کشيدگي

پس کشيدگي



روش هاي متداول 

 پيش تنيدگي مکانيکي:

 روش پيش کشيدگيکشيدن کابل ها قبل از بتن
ريزي  

 روش پس کشيدگي  کشيدن کابل ها بعد ازبتن
ريزي  



دهیش کشیده و پیتفاوت بتن پس کش

دهيش کشيپ دهيپس کش

(  ارکيا در پاي)شوند يقطعات در کارخانه ساخته م

يگديش تنين جهت پييپايه گذارينه سرمايهز

شونديکار ساخته ميقطعات در پا

يدگيش تنيبالا جهت پيه گذارينه سرمايهز

تن آن م هستند و نگه داشير مستقيکابل ها در مس

دزات مخصوص دارياز به تجهينير منحنيدر مس

اه دلخوير منحنيهر مسيم کابل ها بر رويتنظ

ل مخصوصياز به وسايبدون ن

شوديميدگيش تنيرو صرف پيکل ن در اثر اصطکاکيدگيش تنيپيروينيمقدار

روديکابل با غلاف هدر م

وجود دارديساده تريروش ها ت ره ثبت شده اسيمختلف جک و گيستم هايس

ده دارديچيزات پياز به تجهيو ساخت آنها ن



روشهاي اجرايي

پيش كشيدگي

پس كشيدگي























يادوات و تجهيزات پس کشيدگ
کابل. 1

مختلف و اغلب به يکه در قطرها

.صورت تابيده وجود دارد

رشته 7کابل مورد استفاده اين شرکت از 

تابيده شده با مقاومت نهايي 

MPa 2200-1400

.تشکيل شده است5/0و قطر 



فولادهاي پيش تنيدگيانواع

تك مقتول 

گروه مفتول 

غلاف ها



غلاف .2

ک از جنس فولاد ضد زنگ  پلاستي

يا آلومينيوم با سطح مقطع  

لا دالها و دايره معمو‌يبرايبيض 

.تيرها استيبرا

سطح آن مضرس است

و کابلها داخل آن قرار

.ميگيرند





كشش فولادهاي پيش تنيدگي

گيره ها      

تزريق



(BBRV)یدگیستم پس کشیس.1
بل جزء ت کايو از نظر وضعيچ و مهره ايستم از نظر بستن کابل پين سيا

باشد  يميموازيستم با کابل هايس



(BBRV)یدگیستم پس کشیس.1

تيخاصديباهاميس
دباشنداشتهشدندگمه

)ييکايآمرBAنوعميس)

اتصاللهيمدنيکشيبرا
نندکيمچيپرهيگبهرادهنده



(Dividag)داگ يويديدگيستم پس کشيس.2

(Bell type)يره نوع صفحه صلب و زنگوله ايگ

بل جزء ت کايو از نظر وضعيچ و مهره ايستم از نظر بستن کابل پين سيا
باشد  ياژدار ميآليله هايستم متشکل از ميس

دکشنيميشه به صورت تکيصاف را هميله هايم
د   کشنيعاج دار را معمولا به صورت تک ميله هايم

دشونيده ميز کشينيبعضا به صورت گروهيول

دو نوع فولاد
اد ياژ زيآل(high alloy)
اژ کم يآل(low alloy)

نندکيچ ميله پيدن اتصال دهنده را به سر ميکشيبرا
آورنديصاف را به صورت دندانه دار در ميهالهيسر م



(Macalloy)يمک الويدگيستم پس کشيس.3

جزءبلکاتيوضعنظرازويامهرهوچيپکابلبستننظرازستميسنيا
باشديماژداريآليهالهيمازمتشکلستميس
بهارددهيتکحمالصفحهبهخودکهيفولادواشربهمهرهکيتوسطروين

وگرفتهمحکمرالهيمکهيارهيگ)کوررهيگتوسطايوشوديممنتقلبتن
بخواهندکهشوديماستفادهيموقعمعمولاودهدينمآنبهحرکتاجازه

رالهيمکوررهيگطرفازکهاستواضحبکشند،طرفکيازفقطرالهيم
(ديکشتوانينم
بهارهاکابلتوانيميولکشنديميتکصورتبهشهيهمراهالهيمنيا

کردميتنظلهيم4تا1صورت



(Macalloy)يمک الويدگيستم پس کشيس.3

لهيم4و 1يکابل هايبرايره مک الويگ



CCl فته بايم هايدارد که در تمام آنها از سيستم اصليسه س
اشدبيميآنها گوه اير داريستم گيشود و سيشده استفاده م

(CCL)يدگيستم پس کشيس.4



زامجميسهرکابکوستميسدر
شوديمدهيکش
همزمانهاميسفورسيمالتدر

شونديمدهيکش

هستندمجزاميسهريهاگوه

(CCL)يدگيستم پس کشيس.4



(CCL)يدگيستم پس کشيس.4
قرارستوندوايکيدريخطصورتبههاميس
شونديمدهيکشمجزاطوربهورنديگيم



يهارهيگ(VSL)گوهنوعاز
استيا

طوربهوهمباهاميستمام
شونديمدهيکشهمزمان

يدگيستم پس کشيس.5
or (Losinger) (VSL)



ستم يره کور در سيانواع گ(VSL)

orيدگيستم پس کشيس.5 (Losinger) (VSL)



orيدگيستم پس کشيس.5 (Losinger) (VSL)



orيدگيستم پس کشيس.5 (Losinger) (VSL)

← 1

← 2



orيدگيستم پس کشيس.5 (Losinger) (VSL)

← 3

← 4



orيدگيستم پس کشيس.5 (Losinger) (VSL)

← 5



(Freyssinet)نهیسيفراي (PSC)يدگيستم پس کشيس.6

يستمهايه سيشبييهارهيگ(VSL) وCCL) )

خود دارديره هايعلاوه بر گ

م ها واگرا استيه خروج سيزاو



(Freyssinet)نهیسيفراي (PSC)يدگيستم پس کشيس.6

ورت  بافته شده به صيم هايدن سيکشيبرا
شوديتان استفاده مياز جک تايتک



(Freyssinet)نهیسيفراي (PSC)يدگيستم پس کشيس.6
نوع يجک هاييبافته شده به صورت چند تايم هايدن سيکشيبرا

S ؛T ؛Kشودياستفاده م

يرو هايوارد کردن نيبراTو  Sمدل →
کوچک و متوسط

←بزرگ يروهايوارد کردن نيبرا Kمدل 



(SCD)يدگيستم پس کشيس.7
ره  يستم گيدو نوع س

يره ايدا.1
يليمربع مستط.2



داسترانگ هوليدگيستم پس کشيس.8
(Stronghold)

باشد يميا گوهايم ها به صورت دکمه يسر س



يانتهاييمهارها. 3

ت نگهداشتن کابلها در حاليبرا

به آنهايکشيده و انتقال نيرو

شامل.بتن به کار مي روند

 گوه

يشيپور‌Anchorage

Bearing plate













جک.5

.در انواع مختلف وجود دارد

جک مورد استفاده

از نوع هيدروليکي و

متر طول‌5/1برقي است و 

.ظرفيت آن يک کابل است.دارد

















گروت.4

ه ازآب سيمان و ماده منبسط شوند
.ماسه تشکيل شدهيوگاه

بعد از کشش کابلها با پمپ

مخصوص از طريق گروت ونت در

.غلاف تزريق مي شود

بين کابل و بتن يچسبندگ

.تامين مي شود



ختن دوغابيزات ریتجه



                                                                                             مشخصات مصالح مصرفي

بتن 

فولادهاي پيش تنيدگي



مراحل ساخت قطعه پيش کشيده

ش ساخته يقطعات پيقالب بند-1

يپيش تنيدگينصب کابلها-2

کشيدن کابلها به ميزان مورد نظر-3

در قالبي‌بتن ريز‌-4

بتن و رساندن آن به مقاومت مورد نظريعمل آور‌-5

قطع کابلها و باز کردن قالب-6



پيش کشيدگييويژگيها
استفاده در قطعات پيش ساخته

محکميمخصوص و بستهاياز به قالبهاين

نياز به کارخانه و انبار و تجهيزات ساخت و حمل

يکنترل کيفيت کارخانه ا

بين کابل و بتنيانتقال نيرو تنها از طريق چسبندگ

  وجود درز بين قطعات



پس کشيدگي

ييانتقال تمام نيروي کابلها به بتن با کمک ابزار انتها

امکان استفاده از هر نوع قالب عادي

عدم نياز به کارخانه و تجهيزات حمل سنگين

متنوع ي‌معمار‌يپلانهايامکان اجرا

عدم وجود درز در بتن



انواع سيستمهاي پس کشيده

چسبيدهBonded

غير چسبيدهUnbonded



سيستم چسبيده
پر کردن غلافها با دوغاب گروت  پس از کشيدن کابلها 

.کابل را پوشش مي دهد5تا 3هر غلاف 

سيستم غير چسبيده

.غلافها با گروت پر نمي شود

.معمولا هر غلاف تنها يک کابل را پوشش مي دهد



سيستم غير چسبيده
مزايا

امکان تعويض کابلها در صورت خوردگي

امکان بازرس ي جهت تعمير و نگهداري در صورت استفادة خارجي

ظاهر شدن علائم هشداردهنده قبل از خرابي در صورت اشکال

مقرون به صرفه بودن در ساخت دالهاي سقف

زديک به دستيابي به بيشترين خروج از مرکزيت با قرار دادن کابلها ن
سطح خارجي بتن

سرعت بالاي ساخت به دليل عدم تزريق دوغاب



معايب

زمان بر بودن نصب آنها

و عدم وجود چسبندگي بين کابل

فولاد و در نتيجه عدم عملکرد 

.يکپارچه در هنگام زلزله

(قطع آنها)ايمني کمتر آنها 



مزاياي پس کشيدگي

معماري‌

سازه اي

اقتصادي

مزاياي ويژه



مزاياي معماري 
انعطاف طرح

سهولت در هماهنگ نمودن 
يا کابلها با ابعاد هندس ي طرح

بازشوهاي دال

اي قابليت استفاده در پلانه
نامنظم 

امکان ايجاد بازشوهاي بزرگ 

در اصلاحات آينده



مزاياي معماري 

تتسهيلات براي تأسيسا

ر قابليت بيشتر جهت عبو‌
تاسيسات و لوله‌ها 

عملکرد حجميشدن بهينه 
فضا



مزاياي معماري 

دهانة بلند

امکان ايجاد دهانه هاي 
مسلح بلندتر نسبت به بتن

درصد50معمولي تا 

بهره گيري از دهانه هاي 
وسيع بدون ستون‌



مزاياي معماري 

سطح زيرين سقف به 
صورت تخت

ايجاد شرايط مناسب براي   
لت پارتيشن بندي فضا به ع

عدم وجود آويز تيرها

آرماتورهاي برش ي و خمش ي 
متصل کننده سقف به 

ستون و ديوار 



مزاياي سازه اي

کنترل تغييرشکل
به‌صورت " بار متعادل "ايجاد 

در خلاف Upliftيک نيروي 
جهت ثقل

ي از امکان کنترل تغييرشکل ناش 
س بهره برداري، با تغيير ميزان پ

کشيدگي



مزاياي سازه اي

دالهاي نازک تر

کاهش ضخامت دال نسبت 
شتر به دهانه بعلت سختي بي
از وتغيير شکل کمتر  ناش ي

پيش تنيدگي



مزاياي سازه اي

کنترل ترک

کنترل ترک خوردگي کف

ون دستيابي به ساختمان بد
ترک در صورت طراحي 

درست

افزايش طول عمر سازه با 
جلوگيري از نفوذ آب وآب 

بند بودن بتن 



مزاياي اقتصادي

کاهش ارتفاع طبقات

کاهش ضخامت کل سقف  
به علت حذف آويز تيرها

کاهش وزن مرده ساختمان و 
مصالح مصرفي

افزايش مقاومت در برابر 
يآتش سوز‌



مزاياي اقتصادي

افزايش مساحت در ارتفاع 
يکسان

 يکاهش ستونها و فضاها
پرت

افزايش طبقات در ارتفاع

محدود



مزاياي اقتصادي

سازة سبکتر

صرفه جويي در حجم بتن 
مصرفي ناش ي از افزايش 
لة کارائي مقاطع بتني بوسي

پس تنيدگي

ه کاهش بيشتر هزينه ها ب
علت سازه و فونداسيون 
کترسبکتر ناش ي از دالهاي ناز‌

نصرفه جويي در بت% 20

صرفه جويي در % 60

آرماتور 

صرفه جويي در % 50

الب بندي قائمق



مزاياي ويژه

ساخت سريع

صرفه جويي

دوام

افزايش کارايي سيستم در زلزله

کاهش هزينة کل طي ساخت و بهره برداري‌



اشکال متداول در دالهاي پس کشيده

دال تخت.1

دال تخت نواري‌.2

دال تخت صلب با کتيبه.3

دال تيرک دار.4

دال مجوف دو طرفه.5

دال و تير.6



































به روشساخت تيرهاي پيش تنيده
طره اي آزاد

تا50متداولدهانهبهپيوستهپلهايجرايا
(متر400حداکثر)متر150

ساختروش:
  پيش ساختگي

بتن درجا



:مراحل ساخت 

اجراي سيستم شالوده  -1
اجراي پايه هاي پل-2
اجراي قطعات اوليه روي پايه ها  -3

تأمين گيرداري به کمک کابل قائم يا پايه موقت  
(طره اي )ساخت قطعات بعدي و اتصال آنها به قطعات اوليه -4
اجراي درز دو انتهاي کنسول و پيوستگي عرشه در هر دهانه -5
اصلاح سيستم تکيه گاه-6



اتصال قطعات با استفاده از

  کابل نصب
ليد برشي  ک

چسب
کابلهاي مورد استفاده شامل

 (  نصب ) کابلهاي فوقاني
 (  يکسرگي ) کابل هاي تحتاني



اتصال قطعات اوليه به پايه ها

کابل قائم

پايه موقت
کاربردهاي ديگر

  پيش تنيدگي خارجي در تعمير و تقويت





یدگیش تنیپینمونه ها



يدگيش تنيپينمونه ها



یدگیش تنیپینمونه ها



یدگیش تنیپینمونه ها

يدگيش تنيپينمونه ها



يدگيش تنيپينمونه ها



يدگيش تنيپينمونه ها



يدگيش تنيپينمونه ها



يدگيش تنيپينمونه ها



يدگيش تنيپينمونه ها



يدگيش تنيپينمونه ها



يدگيش تنيپينمونه ها



































































































بررس ي اجمالي پروژه مخازن نفتي اميديه 



:پروژه مشخصات
هزار بشکه500: ظرفيت مخزن 

متر35.85: ارتفاع 

متر71: قطر در تراز فونداسيون 

متر56: قطر در تراز سقف 

متر مکعب4460: بتن فونداسيون 

تن900: آرماتور فونداسيون 

متر4848: غلافهاي پيش تنيدگي فونداسيون 

(  زير سقف)متر 0.6و ( در پايين ديواره)متر1.5: ضخامت ديواره 



 متر مکعب5835: بتن ديواره

تن815: آرماتور ديواره 

متر16143: غلافهاي پيش تنيدگي ديواره 

 عدد16: تعداد ستون ها

 متر1.5: قطر ستونها

 متر مکعب890: بتن ستونها

 تن265: آرماتور ستونها

 متر مکعب1535: بتن سقف

 تن200: آرماتور سقف



فيتعر 

:است که يبتن خودترازبتن

در حالت تازه ، خود متراکم

ب و ترکيه ، فاقد عين اوليدر سن

رش ، مقاوم در برابر عوامل مخربيبعد از گ



اتيخصوص

ي‌ر‌يگيخودجا

يعدم جداشدگ

مقاومت در برابر انسداد

ون‌يبراسياز به و‌يعدم ن

يانسانيرويکاهش ن

يشتر نسبت به بتن معموليدوام ب



ايمزا

ون‌يبراسيحذف و‌

در تراکم آرماتور بالاي‌ز‌يبتن ر‌

ساخت مطلوب سطح تمام شده

ت قالبهايو موقعيدر طراحي‌ر‌يانعطاف پذ

کاهش مدت ساخت

يانسانيرويکاهش ن

نه هايکاهش هز‌



تعريف قالب لغزنده

حرکت قالبي است  که با استفاده از سيستم محرک جلو برنده يا بالا برنده جهت

.، بدون باز و بسته کردن کامل قالب ،عمل مي نمايد(لغزاندن)قالب 



مزايا

افزايش سرعت اجرا

کاهش هزينه

سهولت استفاده در ارتفاع

سهولت استفاده در مقاطع يکنواخت

سهولت استفاده در مقاطع غير يکنواخت منظم



معايب و مشکلات اجرايي

دقت بالا در طرح اختلاط

دقت بالا دربتن ريزي‌

عدم امکان توقف  بتن ريزي‌

پيش بيني تمهيدات لازم جهت بتن ريزي مستمر











































































آئين نامه مرجع براي مطالعات و طراحي

آئين نامه طرح و محاسبه قطعات بتن پيش تنيده

(بخش الحاقي به آئين نامه بتن ايران ) 250نشريه شماره 





روش طراحي

 طراحي در حالات حدي شامل حالت هاي حدي نهايي و
بهره برداري



ضرائب ايمني جزئي

1

6.0
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p

c


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دگينيروي پيش  تني( تغييرات ) افتها

افتهاي کوتاه مدت

 (قطعات پس کشيده ) افت اصطکاک بين کابل و غلاف
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افت کشش در محل گيره
افت ناشي از کوتاه شدن الاستيک بتن



افت هاي دراز مدت

افت ناشي از جمع شدگي بتن

افت ناشي از وارفتگي بتن

csPE 4

ccyPE 5



افت ناشي از وادادگي فولاد

تنش
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دگيافت کل پيش تنيدگي در روش پس کشي

6

5
654321 



يدگيافت کل پيش تنيدگي در روش پيش کش

6

5
6543 

 PiPe ff



تغيير شکلهاي حدي

 0035/0تغيير شکل نهايي بتن

01/0تغيير شکل نهايي فولاد



جمع شدگي بتن
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وارفتگي بتن
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مقادير حداکثر کشش در کابل ها

در زمان جک زدن

پس از افتهاي کوتاه مدت

پس از کليه افتها

pup ff 75.0

pupi ff 8.0

pupe ff 65.0



حالت حدي بهره برداري

  کنترل قطعات از جهت تنش فشاري
مؤثر و محدوديت تغيير شکل پيش کششي براساس مقطع

هموژن



مقادير تنش هاي حدي

حد تنش تحت شرايط اجرايي

حد تنش تحت شرايط بهره برداري دائمي

حد تنش کششي در سازه هاي حساس

حد تنش در حالت هاي ديگر

cf6.0

cf5.0

0

tf6.0



پيش تنيدهطرح و محاسبه قطعات
طرح در حالت حدي

حالت حد نهايي 

حالت حد بهره برداري 

حالت حد بهره برداري -1

مقطع مؤثر-

مقطع هموژن-

بار گذاري حالت سرويس-

كنترل تنشها-

در حالت اجرا-

در حالت سرويس-

تنشهاي حدي-

مقاومت فشاري 6/0:   فشار -

صفر: كشش -

كلاسهاي  طراحي



حالت حد نهايي-2

روش آناليز

خمش مركب-محاسبا ت خمش ي

تغيير شكلهاي حدي

0035/0:   بتن

01/0:  فولاد

تنشهاي محاسباتي

9.0بررس ي پايداري‌



p

pypypd ff







طراحي براي برش

 كنترل فشار

pspscr

ru

VVVV

VV
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افتهاي پيش تنيدگي

افتهاي كوتاه مدت-1

افت اصطكاك بين كابل و غلاف -1-1

افت كشش درمحل گيره ها-1-2




