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تعريف بسبق الاجهاد

ة ق قة ط

Pre-stressing:ما هو سبق الاجهاد م

.هو طريقة لتقوية وتسليح البيتون

إجهادات تحدث المطبقة الخارجية الحمولات خلال)قوى(إن البيتون في داخلية داخلية في البيتون خلال  )قوى(إن الحمولات الخارجية المطبقة تحدث إجهادات

.مراحل التنفيذ والاستثمار للعنصر

يعرض البيتون لسبق الاجهاد ليعاآس تلك الاجهادات المطبقة خلال حياة العنصر
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Design of PT SlabsDesign of PT Slabsتعريف بسبق الاجهاد
:                                                       مبدأ عمل سبق الاجهاد 
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IntroductionIntroductionطرق تطبيق سبق الاجهاد
Methods of Pre-stressing

Pre-tensioning  الشد السابق:

Post-tensioningg: الشد اللاحق 
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IntroductionIntroductionطرق تطبيق سبق الاجهاد
Pre-tensioning :                                                                                       الشد السابق  

قبل صب البيتون وذلك في مصنع خارج موقع  Strandsيتم فيه شد الكابلات •
ل لاتال الكا لشد ة خا اند تطل
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.يتطلب مساند خاصة لشد الكابلات, العمل

Source: Gilbert(2004)Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



IntroductionIntroductionطرق تطبيق سبق الاجهاد
Post-tensioning :                                                                                       الشد اللاحق 

يتم فيه شد الكابلات في الموقع بعد صب البيتون وحصوله على  •
للش ة آاف ة 26قا 5 Mالأقل ل
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على الأقل Mpa 26.5مقاومة آافية للشد 

Source: Gilbert(2004)Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



IntroductionIntroductionطرق تطبيق سبق الاجهاد
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IntroductionIntroduction

ل ذ ل

 Post Tensioningفوائد ال 
؟ Post Tensioningلماذا نستخدم ال

  :سرعة في التنفيذ 

)أيام 5يمكن صب بلاطة آل (وبالتالي اختصار زمن المشروع 

الاستفادة من ذلك في الحالات الحرجة التي تتطلب سرعة في العمل مثل حالات التدعيم 

.المؤقت

)%30-20(من:للبلاطةأقلوزن )%030(نبلوزن

  مقاومة على أداءه تحسين وبالتالي للمنشأ الكلي الوزن من التخفيف إلى يؤدي الذي

.الزلازلالزلازل

.البيتون من آبيرة حجوم لصب الحاجة عدم نتيجة البلاطة تنفيذ في سرعة

شأففطلللفف أل فةةلل
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.)ضعيفة تربة على التأسيس(المنشأوزنفيتخفيض تتطلبالتيالحالاتفيمفيدة

Source: Post-tensioning Institute (2006)Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



IntroductionIntroduction

ل ذ ل

 Post Tensioningفوائد ال 

والذي يعطي مرونة أآبر في استخدام المبنى:مجازات أآبر بين الأعمدة

؟ Post Tensioningلماذا نستخدم ال

م ي ي ي

.يستخدم في الأبنية الحساسة التي لا تسمح بتشكل سهوم آبيرة أو ظهور شقوق

المستخدم العادي الحديد آمية في .التوفير في آمية الحديد العادي المستخدمالتوفير

.التوفير في آمية السقائل اللازمة للمشروع 

لة ا ال د ال ة أ ف ض .تخفيض في أجرة اليد العاملةتخف
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IntroductionIntroduction سلبيات الPost Tensioning 

يالمواد المستخدمة في التنفيذ غير متوفرة في السوق المحلية ي

تتطلب يد عاملة خبيرة 

البلاطات من النوع هذا بتصميم مختصين مهندسين تتطلب مهندسين مختصين بتصميم هذا النوع من البلاطاتتتطلب
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IntroductionIntroduction فوائد الPost Tensioning 
)حالة بلاطة فطرية(مقارنة في الكلفة 
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IntroductionIntroduction فوائد الPost Tensioning 
)بلاطة عاملة باتجاه واحد مع جسور ساقطة(مقارنة في الكلفة 
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Design of PT SlabsDesign of PT Slabs الاثر الفعال لل الاثر الفعال للPost TensioningPost Tensioning

  Upliftالرفع 

Precompressionانضغاطية البلاطة 

التقليل من التشققات

همالتقليل من السهم ن يل
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Design of PT SlabsDesign of PT Slabs الاثر الفعال لل الاثر الفعال للPost TensioningPost Tensioning

Idealized tendon profile
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Source: The Concrete Society (1994)
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Design of PT SlabsDesign of PT Slabs الاثر الفعال لل الاثر الفعال للPost TensioningPost Tensioning

Idealized tendon profile for two spans with single cantilever
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Source: The Concrete Society (1994)
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Design of PT SlabsDesign of PT Slabs الاثر الفعال لل الاثر الفعال للPost TensioningPost Tensioning

Idealized tendon profile for two spans with point load

Note:
The center of gravity of the concrete and the center of gravity of the tendon coincide 
at the end of the member so that no equivalent load moments are applied at the end
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at the end of the member so that no equivalent load moments are applied at the end 
of the member

Source: The Concrete Society (1994)
Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



IntroductionIntroductionBonded vs.Unbonded Tendons
PT   :Post-tensioning Systems أنظمة ال

Un-bonded Post-tensioning System

Single strand 

Bonded Post-tensioning Systems

Single strand

Multi strands flat ductMulti strands flat duct 

Multi strands round duct 
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IntroductionIntroductionBonded vs.Unbonded Tendons
Bonded Tendons:

للانعطاف أعل مقاومة إل الوصول والكابلاتيمكن البيتون بين للتماسك نظراً

الايجابيات

نظرا للتماسك بين البيتون والكابلات يمكن الوصول إلى مقاومة أعلى للانعطاف

البلاطة ف قطع أو خطأ حدوث أثر تخفيض أثر حدوث خطأ أو قطع في البلاطةتخفيض

بصاج:السلبيات يغطى وأن غراوت الى وبالتاليductsيحتاج وبالتالي  ductsيحتاج الى غراوت وأن يغطى بصاج:السلبيات

يبطئ عملية التنفيذ
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IntroductionIntroductionBonded vs.Unbonded Tendons
Multi Strand with flat duct Bonded Post-tensioning System
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IntroductionIntroductionBonded vs.Unbonded Tendons
Multi Strand with flat duct Bonded Post-tensioning System
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IntroductionIntroductionBonded vs.Unbonded Tendons
Multi Strand with Round duct Bonded Post-tensioning System
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IntroductionIntroductionBonded vs.Unbonded Tendons
Multi Strand with Round duct Bonded Post-tensioning System
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IntroductionIntroductionBonded vs.Unbonded Tendons
Typical Tendon of Bonded Post-tensioning System
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IntroductionIntroduction

Unbonded

Bonded vs.Unbonded Tendons
Unbonded

:الايجابيات 

ذ ف أسرع زمن تنفيذأ

يإمكانية أآبر لتعديل مسار الكابل أفقياً ي ي إ

تخفيض الضياعات الناتجة عن الاحتكاك 

:السلبيات

لاطة ال ف قط ث ن ة خطورة عند حدوث قطع في البلاطةخط

Bondedوالمنقولة الى البلاطة أقل من ال  strandالقوة المطبقة على ال

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision

ىى

Source: The Concrete Society (1994)Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



IntroductionIntroductionBonded vs.Unbonded Tendons
Single strand of Unbonded Post-tensioning System
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IntroductionIntroductionBonded vs.Unbonded Tendons
Single strand of Unbonded Post-tensioning System
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IntroductionIntroductionBonded vs.Unbonded Tendons
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Post Tensioned SlabsPost Tensioned Slabs  أنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشدأنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشد
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Post Tensioned SlabsPost Tensioned Slabs  أنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشدأنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشد

طريقة اختيار سماآة البلاطة  بناء على مجازها

نوع البلاطة
الحمولة الكلية 

(kN/m2) المطبقة
نسبة طول المجاز/السماآة 

6m≤L≤13m(kN/m2) ب 
2.5
5.0
10.0
2 5

بلاطة فطرية 

44*/48**

6m≤L≤13m
40*/45**
36*/40**
30*/36**

2.5
5.0
10.0

slab beam
2 5 45*/48** 25*/35**

بلاطة فطرية مع جسور ساقطة قليلة الارتفاع
44*/48**
40*/45**
34*/40

2.5 45*/48** 25*/35**
5.0 40*/45** 22*/30**
10.0 35*/40** 18*/25**

slab beam

بلاطة مع جسور ساقطة عميقة*

2.5 45*/48** 20*/25**
5.0 40*/45** 16*/20**
10.0 35*/40** 13*/15**

بلاطة مع جسور طويلة

* Recommended b The Concrete Societ
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* Recommended by The Concrete Society

** Recommended by The Post-Tensioning Institute

Source: Aalami & Bommer (1999)Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



Post Tensioned SlabsPost Tensioned Slabs  أنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشدأنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشد

اعتبارات تصميميمة والاختيار الأمثل للبلاطات 
Design Considerations and Selection of Suitable Floor Systems 

 Flat plate system:بلاطات فطرية  

 Flat plate with drop panels/caps:بلاطات فطرية مع تيجان 

قطة  Slab with banded beams) :اتجاهين-اتجاه(بلاطة مع جسور ساقطةلاطة

(one/two ways)( / y )

 Slab with long span:بلاطة مع جسور طويلة المجاز أو عناصر ساندة أخرى

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision

beam/other supporting structures

Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



Design of PT SlabsDesign of PT Slabsأنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشدأنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشد  Post Tensioned SlabsPost Tensioned Slabs

Flat Plate Systems :بلاطات فطرية  

Common geometries*Common geometries*

• Two-way systemy y

• Suitable span:    8 m

• Limiting criterion: Punching 
shear

• Rebar**:                  1.08 kg/m2 

• PT 2 84 k /m2• PT:                        2.84 kg/m2

*  for typical office/residential buildings using 
ACI/UBC requirements

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export VisionSource: Aalami & Bommer (1999)

** quantity assume no bottom reinforcement
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Design of PT SlabsDesign of PT Slabsأنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشدأنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشد  Post Tensioned SlabsPost Tensioned Slabs

Flat Plate with Drop Panels :                                                        بلاطات فطرية مع تيجان 

Common geometries*Common geometries*

• Two-way systemy y

• Suitable span:    12.2 m

• Limiting criterion: Deflection

• Rebar**:                   2.94 kg/m2 

• PT:                        3.87 kg/m2

*  for typical office/residential buildings using 
ACI/UBC requirements

** tit b tt i f t
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** quantity assume no bottom reinforcement

Source: Aalami & Bommer (1999)Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



Design of PT SlabsDesign of PT Slabsأنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشدأنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشد  Post Tensioned SlabsPost Tensioned Slabs

Slab with Banded Beams/slab bands :                   بلاطات فطرية مع جسور ساقطة قليلة الارتفاع

Common geometries*Common geometries*

• Two-way systemy y

• Suitable span:    13.4 m

• Limiting criterion: Rebar 
congestion

• Rebar**:                   2.01 kg/m2 

• PT 4 16 k /m2• PT:                        4.16 kg/m2

*  For typical office/residential buildings using 
ACI/UBC requirements
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** case of slab band type

Source: Aalami & Bommer (1999)Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



Design of PT SlabsDesign of PT Slabsأنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشدأنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشد  Post Tensioned SlabsPost Tensioned Slabs

SLAB with Long Span Beam/other Supporting Structures : بلاطات فطرية مع جسور ساقطة 

Common geometries*Common geometries*

• One-way systemy y

• Beam spans:                18-20 m

• Slab spans: 5.5-6.0 m

• Slab thickness:             125-150 mm

• Beam depth:                 750-900 mm

• Beam width:                 400-460 mm

* For typical office/residential buildings using 
ACI/UBC i t
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ACI/UBC requirements

Source: Aalami & Bommer (1999)Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



Design of PT SlabsDesign of PT Slabsتصميم البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشدتصميم البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشد  Post Tensioned SlabsPost Tensioned Slabs

One-end and Two-end Stressing
10m (33 ft) SLAB

10m (33 ft)

36m (120 ft)

36m (120 ft)

36m (120 ft)

STRESSING END
DEAD END
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EFFECTIVE FORCE = 120kN FOR 12mm (0.5") STRAND
JACKING STRESS 80% OF ULTIMATE STRENGTH

Source: Aalami (a)
Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



IntroductionIntroduction استخدامات الP.T.
الجسور

السيارات رآراجات ي ج  ر

مراآز التسوق

فنادق ومشافي وأبنية سكنية

يأبنية صناعية ي ب

أبنية المكاتب

صالات رياضيةة

تثبيت التربة والصخور
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Abu Dhabi financial Center , 4 towers with 30 
t i
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stories. 
$1.5 BILLION.
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Gardenia Project ,Homs ,Syria.
2 t H t l 30 t i A t t 20 St i
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2 towers: Hotel 30 stories –Apartment 20 Stories. 
$90 M.

Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



Riverine, Thailand,26 story's, 4 towers, 93630 
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, , y , ,
Sq.m.
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The Empress Hotel, Thailand, 23845 Sq.m. 
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Heathrow Airport , Terminal 5, UK
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Blennerhasset Bridge , WV, USA
1300 m Long.
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Orlando International Airport, FL, USA
110 m span

Prepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



لاحقة الشد–تنفيذ البلاطات مسبقة الاجهاد 
الغاردينيا مشروع الغاردينيامشروع

سوريا -حمص
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مراحل العمل 

جتجهيز الكوفراج-1
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مراحل العمل 

تجهيز الحديد السفلي  -2
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مراحل العمل 

Post tensionوضع آيبلات ال -3
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تة ال ة ا لة(الن )ال )البصلة(النهاية الميتة
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يالماآينة المستخدمة في تجهيز البصلة
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ة ال ة ا الش(الن )كان )مكان الشد(النهاية الحية
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ة ة ة صورة فراغية للنهاية الحيةف

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export VisionPrepared by :M.Anass Alakhrass 20-12-2010



مراحل العمل 

  MEPوضع الحديد العلوي وأنابيب ال -4
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مراحل العمل 

صب البيتون -5
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مراحل العمل 

من مقاومته %  75شد الكيبلات بعد وصول البيتون الى مقاومة أآبر من -6

التصميمية
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مراحل العمل

طن تقريبا 15=آل آيبل يتم شده بقوة : عملية الشد
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الكيبلات شد في المستخدم الجهاز المستخدم في شد الكيبلات الجهاز
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مراحل العمل 

قص الكيبلات بعد التأآد من مطابقة الاستطالات الحقلية للقيم النظرية-6
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مراحل العمل 

بمادة غراوت مقاومة للتقلص) مكان شد الكيبلات (إملاء الفتحات  -7
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مراحل العمل 

يتم البدء بحقن الدآتات بمادة الغراوت , ساعة من القص والاملاء  24بعد -8
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ConclusionConclusion

ل ل ذ ل ف

الخلاصةالخلاصة

وفوق آل ذي علمٍ عليم
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تعريف بسبق الاجهاد
:                                                       مبدأ عمل سبق الاجهاد 
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طرق تطبيق سبق الاجهاد
Post-tensioning :                                                                                       الشد اللاحق 

يتم فيه شد الكابلات في الموقع بعد صب البيتون وحصوله على  •
للش ة آاف ة 26قا 5 Mالأقل ل
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على الأقل Mpa 26.5مقاومة آافية للشد 

Source: Gilbert(2004)Prepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



IntroductionIntroduction

ل ذ ل

 Post Tensioningفوائد ال 
؟ Post Tensioningلماذا نستخدم ال

  :سرعة في التنفيذ 

)أيام 5يمكن صب بلاطة آل (وبالتالي اختصار زمن المشروع 

الاستفادة من ذلك في الحالات الحرجة التي تتطلب سرعة في العمل مثل حالات التدعيم 

.المؤقت

)%30-20(من:للبلاطةأقلوزن )%030(نبلوزن

  مقاومة على أداءه تحسين وبالتالي للمنشأ الكلي الوزن من التخفيف إلى يؤدي الذي

.الزلازلالزلازل

.البيتون من آبيرة حجوم لصب الحاجة عدم نتيجة البلاطة تنفيذ في سرعة

شأففطلللفف أل فةةلل
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.)ضعيفة تربة على التأسيس(المنشأوزنفيتخفيض تتطلبالتيالحالاتفيمفيدة

Source: Post-tensioning Institute (2006)Prepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



IntroductionIntroduction

ل ذ ل

 Post Tensioningفوائد ال 

والذي يعطي مرونة أآبر في استخدام المبنى:مجازات أآبر بين الأعمدة

؟ Post Tensioningلماذا نستخدم ال

م ي ي ي

.يستخدم في الأبنية الحساسة التي لا تسمح بتشكل سهوم آبيرة أو ظهور شقوق

المستخدم العادي الحديد آمية في .التوفير في آمية الحديد العادي المستخدمالتوفير

.التوفير في آمية السقائل اللازمة للمشروع 

لة ا ال د ال ة أ ف ض .تخفيض في أجرة اليد العاملةتخف
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خطوات التصميم
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.P.Tفحوص ال 

Strands test

1. Chemical test for CARBON ,PHOSPHORUS,SULPHUR, 

NITROGENNITROGEN

2. Relaxation test (1000 hours )

3. Tensile Test 
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Post Tensioned SlabsPost Tensioned Slabs  أنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشدأنواع البلاطات مسبقة الإجهاد لاحقة الشد
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طريقة اختيار سماآة البلاطة  بناء على مجازها

نوع البلاطة
الحمولة الكلية 

(kN/m2)  المطبقة
2.5

نسبة طول المجاز/السماآة 
6m≤L≤13m

40*/45**2.5
5.0
10.0
2.5
5 0

بلاطة فطرية 

الارتفاع قليلة ساقطة جسور مع فطرية بلاطة
44*/48**
40*/45**

40 /45
36*/40**
30*/36**

5.0
10.0

slab beam
2.5 45*/48** 25*/35**

بلاطة فطرية مع جسور ساقطة قليلة الارتفاع

عميقة* ساقطة جسور مع بلاطة

40*/45**
34*/40

5.0 40*/45** 22*/30**
10.0 35*/40** 18*/25**

slab beam
2.5 45*/48** 20*/25**

بلاطة مع جسور ساقطة عميقة

لة ط لاطة
5.0 40*/45** 16*/20**
10.0 35*/40** 13*/15**

بلاطة مع جسور طويلة

* Recommended b The Concrete Societ
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* Recommended by The Concrete Society

** Recommended by The Post-Tensioning Institute

Source: Aalami & Bommer (1999)Prepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



مبدأ موازنة الحمولة الخارجية

Load balancing of effective prestressing forces

hcNeutral axis

Pe
h3h2h1

Pe

L1 L2 L3 Lc
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Load balancing for uniform distributed load
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مبدأ موازنة الحمولة الخارجية

Load balancing of effective prestressing forces
EQ EQ EQ

h4Pe
P4P3P2P2P1

Pe
h3h2h1

L1 L2 L3 Lc
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Load balancing for concentrated load.
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مبدأ الانضغاطية الوسطية

Average Pre-compression

لل الة الف ة الق ف الت Pه T iقط ة ا ل ة ق

CENTROID

مقسومة على مساحة مقطع  Post Tensionوهي بالتعريف القوة الفعالة لل 

)Tributary(المساحة المطبقة 
CENTROID

BENDINGPRETOTAL STRESS BENDING
COMPRESSION

PRE-
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مبدأ الانضغاطية الوسطية

Pre-compression

ال• آود حسب الأدنى ACIالحد 2008 ل و  ب  ى  لأ  ACI 2008
–0.85 Mpa

مما يستخدم عادة في التصميم  ي م
–1.00 Mpa

ACI 2008   :UPPER OPTIMUMالحد الأعلى  حسب آود ال •
ط MPa 2.50وللجوائزMPa 2.0:للبلاطات–

 .P.Tيجب الانتباه لتأثير العناصر الإنشائية الأخرى على قوة ال –
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Tendon layout

Tendon shape (profile)

Tendon drape

B nd d/di trib t d l tBanded/distributed layout

Tendon stressing

Special layout arrangement
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Tendon Profile

Tendon Layout Over and Adjacent to a Wall

SLAB/BEAMCONTROL POINT

SLAB/BEAM CONTROL POINT

(a) ELEVATION AT COLUMN

WALL TENDON
L

(b) ELEVATION AT WALL

WALL
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Tendon Profile

Tendon Layout Over and Adjacent to a Wall

COLUMN
WALLTRIBUTARY

(a)

<
(b)

1.5m (5')    L/4

REGION OF

TENDONS
STRAIGHT(a)

DISTRIBUTED DIRECTION
(c) PARTIAL PLAN OF SLAB
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Tendon Profile

Tendon Profile and Anchorage at Exterior Support

SLAB/BEAM PARABOLA

STRAIGHT (OPTIONAL)

TENDON WALL
CENTROID

(a) SLAB/BEAM AND EXTERIOR WALL

WALL

(a) SLAB/BEAM AND EXTERIOR WALL
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Tendon Profile

Tendon Profile and Anchorage at Exterior Support

AXIS

TENDON h/2

(b) ANCHORAGE AT EXTERIOR SUPPORT

h/2
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Tendon Layout in Plan

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision

Fully banded tendon

Source: The Concrete Society (1994)
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Tendon Layout in Plan
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Uniformly distributed tendon

Source: The Concrete Society (1994)
Prepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



Tendon Layout in Plan
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50% banded plus 50% evenly distributed tendons over full width

Source: The Concrete Society (1994)
Prepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



Tendon Layout in Plan

Tendon fully banded in one direction and uniformly distributed in the other direction

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: The Concrete Society (1994)
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Tendon Layout in Plan

Tendon Arrangement

Use banded tendons in one-direction,

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision

distributed in the orthogonal direction.
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Tendon Layout in Plan
Tendon Layout Options

Non-Aligned ColumnsAligned Columns

( ) PLAN

COLUMN

SLAB
COLUMN

SLAB

(a) PLAN

REBAR
REQUIRES ADDED

(a) PARTIAL PLAN

(b) BANDS IN THE SHORT DIRECTION

DISTRIBUTED TENDONS
(b) TENDON LAYOUT

TENDONS
BANDED
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(c) BANDS IN THE LONG DIRECTION
Source: Aalami (a)Prepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



Tendon Layout in Plan

Banded tendon swerves over non-aligned supports
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في المسقط  Tendonsالتباعد بين ال 

Tendon spacing in slabs

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: Aalami and Bommer (1999)
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في المسقط  Tendonsالتباعد بين ال 

Tendon placement at horizontal curves

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: Aalami and Bommer (1999)
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التحقق من حالة الاستثمار: التصميم 
       load combinations: حالات التحميل 

ACI 2008  حسب آود ال

Service conditions: حالة حد الاستثمار 1.
.1Sustained condition  :1.0 (SW+DL)+0.3 LL+1.0 P.T
2Total service condition :1 0 (SW+DL)+1 0 LL+1 0 P T .2Total service condition  :1.0 (SW+DL)+1.0 LL+1.0 P.T

Initial condition: حالة الشد الابتدائي 2.
1.0 SW+0.0 LL+1.15 P.T.

Ultimate condition: حالة الحد الأقصى3.
.1.6 LL+1.0 P.T+(SW+DL) 1.2:   ميتة +حمولة حية 

.1.0 P.T+(SW+DL) 1.4:   حمولة ميتة فقط 

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export VisionSource: ACI318-08
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التحقق من حالة الاستثمار: التصميم 
       load combinations: حالات التحميل 

EC حسب آود ال

Cracked Long Term Deflection: حالة السهم طويل الأمد المتشقق 4.
3.0 DL+1.5 LL+3.0 P.T.

.DL+1.0 LL+3.0 P.T 3.0: ما يؤخذ عادة هو 

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export VisionSource: ACI318-08
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التحقق من حالة الاستثمار: التصميم 
Serviceability requirements- flexural members

اجهادات الشد المسموحة لحالة الاستثمار 

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export VisionSource: ACI318-08
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التحقق من حالة الاستثمار: التصميم 
Serviceability requirements- flexural members

اجهادات الشد المسموحة لحالة الاستثمار 

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export VisionSource: ACI318-08
Prepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



التحقق من حالة الاستثمار: التصميم 

Serviceability requirements- flexural members

الاستثمار لحالة المسموحة الضغط راجهادات و  الا ا ا ا اجه
 P.Tبكل ضياعات ال وذلك لحالة مقطع غير متشقق وبعد السماح 

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: ACI 318-08

Prepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



التحقق من حالة البداية: التصميم 

اجهادات الضغط والشد المسموحة لحالة الشد الابتدائي ( عند بداية نقل الحمولة )
 P.Tوذلك قبل حصول ضياعات في ال 

f ’ci = 0.75 f ’c

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: ACI 318-08
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التحقق من حالة الاستثمار: التصميم 

 P.Tالاجهادات المسموحة في حديد ال 
steelprestressingstresses in Permissible 

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: ACI 318-08
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التحقق من حالة الاستثمار: التصميم 

Serviceability limit state after all losses

The bending moments calculated from the critical loading

T fib t

The bending moments calculated from the critical loading 
conditions given, including the tendonn effects, provide the 

serviceability stresses at each section using:

MPfTop fiber stress

B fib

tc
t zA

f +=

MPfBottom fiber stress
bc

b zA
f −=

MPeMM +=

Where:  zt = the top section modulus                e   = eccentricity of tendons, taken as positive below          
zb = the bottom section modulus          MA = applied moment due to dead and live loads
M th t t l t f ti t M t f t d ff t

SA MPeMM +−=

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision

M = the total out of section moment MS = moment from prestress secondary effects  

Source: The Concrete Society (1994)
Prepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



التحقق من حالة الاستثمار: التصميم 
Serviceability requirements- flexural members

 limitationDeflection: شرط السهم 

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export VisionSource: ACI318-08
Prepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



Flexural strength of section ACI 318 08 clause 18 7

التحقق من حالة الحد الأقصى: التصميم 
Flexural strength of section – ACI 318-08 clause 18.7

العزم المقاوم للمقطع 
/ /ØMn = Ø{Aps*fps(dp–a/2) + As*fy(dr-a/2)}
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التحقق من حالة الحد الأقصى: التصميم 

Flexural strength of section – ACI 318-08 clause 18.7.3
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التحقق من حالة الحد الأقصى: التصميم 

Shear strength of sections- ACI 318-08 clause 11.3
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التحقق من حالة الحد الأقصى: التصميم 

Shear strength of sections- ACI 318-08 clause 11.11.2.2

compressive stress in concrete (after allowance for all prestress losses) at centroid of  cross 

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision

section resisting externally applied loads or at junction of  web and flange when the centroid lies 

within the flange, MPa.
Prepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



التحقق من حالة الحد الأقصى: التصميم 

Shear strength of sections- ACI 318-08 clause 11.11.2.2

مرات سماآة  4في الحالات التي يكون فيها المسافة بين طرف البلاطة وطرف العمود أقل من 
فإن أثر سبق الاجهاد لا يدخل بعين الاعتبار في الحساب ويعامل المقطع آمقطع عادي, البلاطة 
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التحقق من حالة الحد الأقصى: التصميم 

Shear strength of sections- ACI 318-08 clause 11.11.7.2

At column of two way prestressed slabs and footings
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الأثر الثانوي لسبق الإجهاد
Secondary effects- hyperstatic

• Prestressed element as part of a statically determinate structure

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: The Concrete Society (1994)
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الأثر الثانوي لسبق الإجهاد

Secondary effects- hyperstatic

• Reactions on a prestressed element due to secondary effects

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: The Concrete Society (1994)
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أثر القيود على تقلص البلاطة

Effect of restraint to floor shortening

بالتقلص بحرية وذلك حتى يتم تطبيق قوة سبق    .P.Tيجب أن يسمح لبلاطات ال 
.الإجهاد بشكل صحيح 

ادة دث لاطة ال ف :التقلص في البلاطة يحدث عادة بسببالتقل

)  Strandsأثناء شد ال (تقلص مرن نتيجة سبق الإجهاد 1.

Elastic shortening due to the prestress forceElastic shortening due to the prestress force

)طويل الأمد  (تقلص بسبب الزحف الناتج عن سبق الإجهاد 2.

Creep shortening due to the prestress forcep g p

)طويل الأمد  (تقلص نتيجة انكماش البيتون3.

Shrinkage of  concrete

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: Concrete Society (1994)
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أثر القيود على تقلص البلاطة

:مثال عملي على نسبة مساهمة العوامل السابقة في تقلص البلاطة  *

DESCRIPTION PERCENTAGE
%

SHRINKAGE (SH) 66SHRINKAGE (SH)

CREEP (CR)

66

11

ELASTIC SHORTENING (ES)

TEMPERATURE (ES)

7

16TEMPERATURE (ES)

TOTAL

16

100

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: Aalami (d)

* For a parking structure in southern California
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أثر القيود على تقلص البلاطة
أفضل توزع لجدران القص في المسقط 

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: ATKINS

Prepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



أثر القيود على تقلص البلاطة
حديد التسليح المطلوب لتعويض الضياع في سبق الإجهاد قرب المساند ذات القساوة العالية

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: TR43-2005
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الضياعات في بلاطات مسبقة الإجهاد

Loss of Pre-stressing Forces

Immediate loss of stressImmediate loss of stress
F i ti lFriction loss
Seating loss (draw-in)

Elastic shorteningElastic shorteninggg

LongLong--term lossesterm losses
Relaxation in prestressing
Shrinkage in concreteShrinkage in concrete
Creep in concrete

Others, such asOthers, such as
Change in stress due to flexing of member under appliedChange in stress due to flexing of member under applied 
loading
Aging of concrete
Temperature
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الضياعات في بلاطات مسبقة الإجهاد

Loss due to Friction and Seating – ACI 318-08 clause 18.6.2

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: ACI 318-08

Friction coefficients for post-tensioned tendon
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الضياعات في بلاطات مسبقة الإجهاد
Loss due to Friction and Seating

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: ADAPT (2006)

Friction loss diagrams
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الضياعات في بلاطات مسبقة الإجهاد
One-end and Two-end Stressing

10m (33 ft) SLAB

10m (33 ft)

36m (120 ft)

36m (120 ft)

36m (120 ft)

STRESSING END
DEAD END

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision

EFFECTIVE FORCE = 120kN (27k) FOR 12mm (0.5") STRAND
JACKING STRESS 80% OF ULTIMATE STRENGTH

Source: Aalami (a)
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الحد الأدنى من حديد التسليح
Minimum bonded reinforcement as per ACI 2008 clause 18.9.3.3

لا توجد حاجة لوضع حد أدنى من الحديد لو تحقق    Bondedفي البلاطات ال 1.
ال Pأن Tة قا ال د ا تث الا د ات تطل ق ق لت آاف آافي لتحقيق متطلبات حد الاستثمار وحد المقاومة  .P.Tأن ال

:توجد حاجة لوضع حد أدنى من الحديد آما يلي  Unbondedفي البلاطات ال 2.

:حديد علوي عند المساند 1.

  

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: Aalami (2001)
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الحد الأدنى من حديد التسليح
Minimum bonded reinforcement

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export Vision
Source: Aalami (2001)

Strip for placement of minimum bonded top reinforcement
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الحد الأدنى من حديد التسليح
Minimum bonded reinforcement as per ACI 2008 clause 18.9.

:توجد حاجة لوضع حد أدنى من الحديد آما يلي  Unbondedفي البلاطات ال 1.

جاز2 ال ط و ف فل حديد :حديد سفلي في وسط المجاز2.
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Source: Aalami (2001)
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الحد الأدنى من حديد التسليح

Minimum bonded reinforcement

Minimum reinforcement lengths and layout for common conditions
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Source: Aalami (2001)
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حديد الزلازل
Lateral analysis- Two way slab systems

مع العناصر الشاقولية لا تعتبر لوحدها جملة مقاومة للزلازل   .P.Tإن جملة بلاطة ال 

يتطلب أن جزء  ACIفإن آود ال , في أي عقدة من نظام البلاطات العاملة باتجاهين 
ف طة ة طة أ .من عزم العمود يجب أن يقاوم بواسطة شريحة من البلاطة تقع مباشرة فوق العمود 

unbalanced joint momentويعبر عنها بنقل عزم العقدة غير الموازن 

التال الشكل ب ح تد ت يحة الشريحة تمتد حسب الشكل التاليالش
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Source: Adapt (2006)
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حديد الزلازل

توضيح لكيفية أخذ الشريحة 
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Source: Adapt (2006)
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حديد منطقة الشد 

Anchorage Zone 
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Source: ACI (2008)
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حديد منطقة الشد 

Anchorage Zone rebar 
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حديد منطقة الشد 

Anchorage Zone rebar 
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Tendon Failure

الأسباب

ة آاف ة ط قة عدم وجود طبقة تغطية آافيةط
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Tendon Failure

الأسباب

نتيجة لخرق   Strandقطع في ال 

البلاطة في البلاطةفي
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Tendon Failure

الأسباب

نتيجة لشده   Strandقطع في ال 

انقطاعه حد من أآبر بقوة أآبر من حد انقطاعهبقوة
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Tendon Failure

الأسباب

نتيجة لضغط ال   Strandقطع في ال 

wedgesفي استوائها لعدم نتيجة عليه wedges عليه نتيجة لعدم استوائها في

مكانها أو وجود شقوق فيها
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Tendon Failure

الأسباب

ال ف Sقط dال ة ا ل ة Sنت dال hل anchorعلى ال  Strandنتيجة لعدم عامودية ال Strandقطع في ال

Products & R&D Certification ConclusionFactory Export Outreach PBL Export VisionPrepared by :M.Anass Alakhrass 27-12-2010



ملاحظات أثناء التنفيذ

الكراسي
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ملاحظات أثناء التنفيذ

الماء
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ملاحظات أثناء التنفيذ

ثقب في الصاج
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ملاحظات أثناء التنفيذ

ضغط على الصاج 
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ملاحظات أثناء التنفيذ

فتحة في البلاطة
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ملاحظات أثناء التنفيذ

عند العناصر الشاقولية
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ملاحظات أثناء التنفيذ

.....أين 
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ملاحظات أثناء التنفيذ

.....أين 
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ملاحظات أثناء التنفيذ

!!صدأ 
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ملاحظات أثناء التنفيذ

!!بخ
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ملاحظات أثناء التنفيذ

بعد الشد  strandقص ال 
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ملاحظات أثناء التنفيذ

حماية من التأآل 
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ملاحظات أثناء التنفيذ

محفور بالصخر
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ConclusionConclusion

ل ل ذ ل ف

الخلاصةالخلاصة

وفوق آل ذي علمٍ عليم
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