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قدمهم. 1
ضعف در کشش می باشد. تدابیري که عوامل  ضعف بتن،  مهمترین 

برطرف کنند معمولا یا با کاهش می توانند ضــعف کشــشــی بتن را 
شش وارده و تبدیل آن به تنش  شی و یا با حذف کلی ک ش تنش ک

صنعت براي این فشاري، اتخاذ می شوند. موثرترین روش موجود در 
مهم، اســتفاده از ایجاد فشــار زودرس بر بتن به منظور خنثی کردن 

. اندنهاده"تنیدگی-پیش"نیروي کششی می باشد. نام این عمل را 
ـــت از ایجاد یک تنش ثابت دائمی در یک  پیش تنیدگی عبارت اس
ـــو بتنی به نحو دلخواه و به اندازه لازم، به طوري که در اثر این  عض
تنش مقداري از تنش ها و ترکهاي کششی ناشی از بارهاي وارد در 
شی آن افزایش پیدا  ش شده و در نتیجه مقاومت ک ضو خنثی  این ع

ـــکل . می کند تنیدگی را با بزرگنمایی رفتار یک مفهوم پیش1ش

.دهداي شکل نشان مینمونه تیر ساده و طره

مفهوم پیش تنیدگی: 9شکل 

ــینیرِفِ ــورت 1930در دهه تس ــت براي اولین بار از بتن بص توانس
تنیده در ساخت پایه ها استفاده کند. از سوي دیگر شاید بتوان پیش

ـــتفاده در پایه هاي  آغاز نیاز روز افزون به بتن پیش تنیده براي اس

برقعیشکل شبکه توزHدهتنیشیپیبتنيهاهیساخت و آزمون پا،یطراح

2علیرضا رهنورد،1اصغر ذکاوتیعلی

azekavati@nri.ac.ir، ایران، هاي صنعت برق، پژوهشگاه نیرو، تهرانگروه سازه1
ac.irarehnavard@nri.، ایران،هاي صنعت برق، پژوهشگاه نیرو ، تهرانگروه سازه2

یکی از مهمترین و پرمصرفترین مولفه هاي شبکه توزیع، پایه هاي هوایی انتقال برق شبکه توزیع است. انواع مختلفی از : چکیده
چهارگوش است. در یشکل بتنHهپایهاآننیاز پرکاربردتریکیپایه هاي هوایی در نقاط مختلف ایران استفاده شده است که 

بدلیل هزینه بالا و عمر مفید کوتاه به ندرت تولید می شود و پایه هاي پیش تنیده عمولیکشورهاي توسعه یافته، پایه هاي بتنی م
ولاد و میزان فشودیمهیو عمر پاتیفیکشیجایگزین آن شده است. استفاده از بتن پیش تنیده در پایه هاي بتنی موجب افزا

کاهش در مقاومت اسمی و نهایی آن به مقدار قابل توجهی نمصرفی و حجم بتن نسبت به مورد مشابه سنتی در این نوع پایه ها بدو
،یطراحهیشکل چهارگوش، روHیبا هدف حفظ کارگاههاي متعدد موجود ساخت پایه هاي بتنقیکاهش می یابد. در این تحق

با توانیمدهدیمنشان جنتای. گرددارائه می12-1200یشکل با رده مقاومتHتنیدهنمونه پایه بتنی پیشکیساخت و آزمون 
شیرا بر اساس بتن پهینوع پانیاچ شکل، طرح ایسنتهايحفظ قالب هاي موجود و عدم تغییرات پیچیده در خط تولید پایه

یشکل معمولHنسبت به طرح 12-1200دهتنیشیپهیطرح پاه،یپاتیفیعمر و کشیعلاوه بر افزاکهیارائه نمود بطوردهیتن
کاهش وزن خواهد داشت.%16مصالح و نهیکاهش هز%28مشابه، 

شکل، استرند، آزمون کششHهیپاع،یشبکه توز،ییهواهیپاده،تنیشیبتن پ:کلید واژه
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که در اثر  مانی  هانی دوم ربط داد؛ ز نگ ج به دوران ج توزیع را 
اســـتفاده تجاري از این ، جنگ، فولاد ســـاختمانی نایاب شـــده بود

میلادي نیز بتن 60در اوایل دهه . شدروشن تر50محصول از دهه 
صنعتی در درون پایه  صورت  پیش تنیده در آمریکا براي اولین بار ب
ـــتفاده قرار گرفت و تا امروزه در تولید این  هاي توزیع نیرو مورد اس

ــتفاده قرار می گیرد ــورهاي ]1[پایه ها مورد اس . امروزه در اکثر کش
هسوئیس، ژاپن، استرالیا، فرانسکانادا،، پیشرفته دنیا از جمله آمریکا

ـــاخت پایه هاي توزیع برايآفریقاي جنوبی از بتن پیش تنیده و س
شود. باتوجه به برتري هاي موجود در بتن پیش تنیده  ستفاده می  ا
نسبت به بتن مسلح معمولی، قطعا می توان انتظار داشت که صنعت 

ن داده برق کشــور نیز یه این ماده ســاختمانی ارزشــمند توجه نشــا
باشــد. مزایاي متعددي را می توان براي چنین پایه هایی برشــمرد؛ 

:شوددر زیر به تعدادي از آنها اشاره می 
عمر مفید بیشتر-
هزینه نگهداري پایین تر-
پایداري بالاتر در برابر عوامل محیطی-
ـــرفی و حجم بتن و در نتیجه کاهش وزن - کاهش وزن فولاد مص

پایه
ساختکاهش هزینه-
مزایاي زیست محیطی-

ــت محیطی کاهش وزن پایه ها و به دنبال آن  منظور از مزایاي زیس
کاهش حمل و نقل؛ افزایش عمر مفید و به دنبال آن کاهش هزینه 
ـــالح  کاهش حجم میلگرد و مص هاي تعمیر و نگهداري و در آخر 

مصرفی و در نتیجه کاهش آلایندگی کارخانه تولیدي می باشد.

رانسهفنیوزلند و توزیعشبکهچهارگوشتنیدهپیشبتنیپایه: 10شکل 
]2[

هاي ساخت بتن پیش تنیدهروش.2
تنی بپایهنیروي پیش تنیدگی را می توان به طرق مختلف به یک 

و پسیدگیکشـــشیدر دو روش کلی پیدگیتنشیوارد کرد. پ
ش کشـاتیکه عملیمعننیتقسـیم بندي می شـود. بدیدگیکشـ

به ترتیکابلها م ند  يزیپس از  بتن رایيزیاز بتن رشیپبیتوا
صورتی که ابتدا تاندون ها ت شود. در شش قرار گرفته و حتانجام  ک

نام آن  که از  مانطور  ند ه ـــورت گیرد، فرآی ـــپس بتن ریزي ص س
ــورتی که  ــد. درص ــیده کردن نامیده خواهد ش ــت پیش کش پیداس

از ســـخت شـــدن بتن کشـــیده شـــوند، فرآیند پس ها بعد تاندون
کشیدگی  نام خواهد گرفت. فرآیند پس کشیدگی خود در دو دسته 

  ).3شکلکلی جاي خواهد گرفت (مطابق 

بتنکردنتنیدهپیشبراي نحوه یکلبنديدسته: 11شکل 

ــیدگی براي پیش تن بتنیده کردن در این تحقیق از روش پیش کش
ست. شده ا ستفاده  ه را تنیدمراحل کلی تولید پایه هاي پیشپایه ا

نمایش داد.4می توان در قالب روند شکل 
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تنیدهپیشهايپایهتولیدمراحل: 12شکل 

هد.دتنیده را نشان میمراحل مصور تولید پایه بتنی پیش5شکل 

تنیدهپیشهايپایهتولیدبهمجهزکارگاهیکشماي: 13شکل 

پایه هاي بتنی پیش تنیدهطراحی.3
شده در این تحقیق دهیتنشیپهايهیپا با هدف کاهش وزن تمام 

ــالح و نیز هزینه حمل،  ــتو در نتیجه هزینه مص ــده اس   طراحی ش
ـــتفاده از بطوریکه  ده با حفظ رپیش تنیدگی مزایاي عملیات با اس

                                                          
2 PC Strand

ی معمولHنســـبت به طرح ترنییرده پاکیياز قالب هامقاومتی 
ست.  شده ا ستفاده  ستفاده از ا -800قالب پایهبه عنوان نمونه، با ا

یت و ، 12 بالاتر یعنیظرف مت تراز  قاو ـــمی م مت اس قاو 1200م
حاصل شده است.کیلوگرم 

مواد و مصالح مورد استفاده
حقیق از مصــالح مصــرفی در پایه هاي پیش تنیده مورد نظر این ت

همچون سیمان، سنگدانه، آب، استرند و میلگرد استفاده شده است. 
در این بخش این مواد مورد بررســی قرار گرفته و شــرایط و کیفیت 
مورد نیاز هریک جهت رســیدن به محصــول نهایی با کیفیت، ارائه 
می گردد. لازم به ذکر اســت که کیفیت بالاي محصــولات (در کنار 

راي صــحیح ســاخت) تاثیر مســتقیمی بر تامین طول عمر روش اج
) با 2مفید بهره برداري پایه دارد. سیمان مصرفی از نوع پرتلند (تیپ

باشد. بطور عمومی مشخصات مصالح میkg/m3 450حداقل عیار
ستی  صرفی بای صات و تعارم شخ ستورالعمل با م شنویس د یف پی

مونهاي پایه هاي بتنی تعیین الزامات، معیارهاي ارزیابی فنی و آز"
صل از مرجع ["پیش تنیده چهارگوش شد. 3حا شته با ] مطابقت دا

ـــتفاده در  و از نوع هفت لفوق از نوع کابلتحقیقتاندون مورد اس
ته ـــ با واي رش ها برابر  جاز آن ـــلیم م مت تس قاو قل م 1725حدا

ــکال  ــدمیمگاپاس ــیو میلگردهاباش ــیمیاعرض فولاديهايس
ــتی) خاموت( ــی نهایی باA-Iنوعازبایس ــش حداقل مقاومت کش

.باشدمربعسانتیمتربرکیلوگرم3600

)PC Strandکابل هفت رشته اي (: 14شکل 
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مدلسازي و طراحی پایه . 3,1
مطابق طراحی انجام شده و SAP2000مدلسازي پایه در نرم افزار 

ــوابط ــورت گرفته اســت.] ACI318-11]4آیین نامه ض براي ص
ـــازي و طراحی پایه بتنی پیش تنیده  12-1200نمونه نتایج مدلس

شکل  شود 7در  شاهده می  ست. همانطور که م شده ا شان داده  ن
ی همخوانی دارد و معمولHطرح 12-800ابعاد مقطع فوق با ابعاد 

ن و ســبک شــدن پایه نســبت به این مزیت موجب کاهش حجم بت
هاي سابق شده است.طرح

کل  ـــ پا15ش مدل  تایج 12-1200دهیتنشیپهی:  و ن
طراحی

تولید پایه و آزمون کشش. 4
تولید پایه. 4,1

تولید پایه بین دو ســکو با قابلیت ، طراحیمراحل هیپس از انجام کل
سترند انجام می پذیرد.  شیدگی ا سکو با هدف کوچک نیاپیش ک

هیکردن پادهیتنشیاشغال شده جهت پيفضاشتریهرچه بيساز
در هدیتنشیپهیپاياجراتیسکو قابلنیشده است. در ایها طراح

ها قاومتيرده  ییمختلف اجرايهانهیوجود دارد و گزیمختلف م
ــب کارگاه ــتها هیپادیتولزانمیوهابه تناس کی.قابل طراحی اس

شکل متحرك بوده که ییایلوبيسوراخ هاجادیسکو با انیطرف ا
شیپيروهایبا خلاص کردن نیدگیتنشیپاتیبعد از اتمام عمل

به سمت جلو حرکتشنیلکسیجک رایو مهره و چیتوسط پدهیتن
و طرف دیگر ثابت است.شودیآزاد مروهایخواهد کرد و ن

(قسمت متحرك)دهیتنشیپیبتنهیپادیتولي: سکو16شکل 

دهد.را نشان می800در قالب 12-1200هیپادیتوللیشکل ذ

عملیات کشش کابل هاي (استرند) هفت رشته اي: 17شکل 
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ها (بالا) و بتن ریزي پایه پیش کنترل جانمایی خاموت: 18شکل 
تنیده (پایین)

در کنار احداث ســـکوهاي نگهدارنده، تجهیزات اســـاســـی عملیات 
شامل پیش سترند، گوه و گیره هاي نگهدانده تنیدگی  ل اعماجک ا

باشــد که موارد فوق در داخل کشــور قابل تامین میپمپو کشــش
تحقیق بعد از مرحله ســاخت، عمل آوري پایه مطابق اســت. در این 

] انجام شـــده و در نهایت پایه جهت انجام آزمون آماده 3ضـــوابط [
شاره نمود می ستی ا صه بای ستفاده از روش عمل شود. بطور خلا ا
ست آ ضروري ا ووري با بخار براي تولید پایه هاي بتنی پیش تنیده 

ـــرکت توزیع از فرآیند تولید و  ـــرورت بازدید ناظر ش با توجه به ض
اطمینان از مطابقت حداقل زمان عمل آوري با تاریخ مندرج بر روي 

ـــتفاده از دیگر روشپایه   ممنوعکارگاهدرآوريعملهايها، اس
.باشدمی

آزمون کشش. 4,2
ـــی و پذیرش اولیه پاي بتن و هاي نمونهانجام آزمونپس  ایه بررس

شش کنوبت به اجراي آزمون نویس دستورالعملضوابط پیشمطابق 
. اجراي آزمون براي سه سطح مقاومت اسمی، ارتجاعی رسدپایه می

هایی  یه پیشو ن پا یده براي  لب 12-1200تن قا جام 800در  ان
ـــدن مراحل  پذیرفت و در نهایت آزمون پایه مذکور پس پذیرفته ش

ــمی و ارتجاعی، در مرحله نها کیلوگرم نیرو و 3600یی با تحمل اس
سیختگی با موفقیت پایان یافت و 70تغییر مکان  سانتمیتر بدون گ

پایه به لحاظ عملکرد مورد پذیرش قرار گرفت.

12-1200آزمون پایه پیش تنیده : 19شکل 

مقایسه اقتصادي. 5
با توجه به نتایج طراحی و آزمون کشــش، دو نوع پایه بخش نیدر ا
چهارگوش ) و پایه 12-800بندي (در قالب12-1200تنیدهپیش

)H ( مصــالح مصــرفی مقایســه زانیملحاظ به 12-1200معمولی
شوند. اقتصادي می

میزان مصـــالح مصـــرفی و وزن دو نوع پایه با توجه به 1در جدول 
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شاهده نتایج طراحی، با یکدیگر مقا ست. همانطور که م شده ا سه  ی
ــده و کاهش وزن پایه به می ــرفه جویی در هزینه تمام ش ــود، ص ش

است.%16و %28ترتیب 
12معمولی مسلح Hپایه وسه پایه پیش تنیده یمقا: 1جدول

کیلوگرم نیرو1200متري با مقاومت اسمی 

نوع پایه
فــولاد 
لی  طو

k

جم  ح
ــن  ــت ب

3

ــه  صــــرف
یی در  جو

وزن 
ــه  ــای پ

یزان  م
کــاهش 

%290416%721,1828پـــیـــش 
2301,343446اچ 

گیرينتیجه. 6
له،نیدر ا قا بل توجه بتنم قا یاي  عد از ذکر مزا یده، هاي پیشب تن
ساخت پایه هاي بتنی پیشروش سی هاي طراحی و  تنیده مورد برر

ـــنهادیطرح پدوقرار گرفت. (اجرا 12-1200تنیدهپیشپایه يش
-1200شکل معمولی Hچهارگوش ) و پایه 12-800شده در قالب 

سه قرار گرفت کهبه 12 صادي مورد مقای ریزجینتالحاظ فنی و اقت
داشت:را دربر

سنج تمامی تجهیزات مورد نیاز صورت گرفته ، یبا توجه به امکان 
باشد و مجهز موجود میداخل کشور تنیده در جهت تولید پایه پیش

شور با حفظ قالب هاي موجود امکانشدن کارگاه پذیر هاي داخل ک
خط تولید پایه هايتبدیل تغییر اصــلی لازم براي اســت بطوریکه 

نده  هدار هاي نگ ـــکو حداث س یده، ا به نوع پیش تن یه عادي  و ته
  باشد.تجهیزات مربوط به کشش استرند می

ــاخت ــکوهاي پایه پیشنتایج س تنیده حاکی از عملکرد مناســب س
شغال اندك  ضاي ا شت بطوریکه با توجه به ابعاد و ف شده دا طراحی 

.برخوردار استیقابل توجهییاجرايایاز مزاآن
پا تهیپذاز پس تنیدهپیشهیآزمون  ـــمرف ـــدن مراحل اس و یش
جاع ها،یارت له ن رییو تغروینلوگرمیک3600با تحمل ییدر مرح
  ت.پذیرفانیپاتیبا موفقیختگیبدون گستریسانتم70مکان 

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج نشان 12-1200هیپا،نمونهيبرا
ـــکل Hنســـبت به طرح 12-1200دهتنیشیپهیطرح پاداد، ش

کاهش وزن خواهد داشت.%16مصالح و نهیکاهش هز%28مشابه، 
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