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Composite prestressed joist floors are one of the economical roof systems, 

which are increasingly used in Iran. In this research, the composite 

behavior of prestressed joists in composite joist floors has been 

experimentally evaluated. What can prevent the composite behavior of the 

prestressed joist and the in-situ concrete slab is the lack of proper transfer 

of horizontal shear at the contact surface of the prestressed joist and the 

in-situ concrete. In prestressed joist floors, unlike truss joist floors, it is 

difficult to install horizontal shear reinforcement between precast and in-

situ concrete. This research was carried out in two stages and in each 

stage the final load as well as the cracking load and moment were 

evaluated. In the first stage, two prestressed joist samples were tested and 

the quality of the joists was ensured by matching the laboratory results 

and the calculated values. In the next stage, samples of composite joist 

slabs without horizontal shear reinforcement and with the proposed shear 

reinforcements were made and tested in the laboratory. Based on the 

results, the slab samples without shear reinforcement were able to resist 

the fast laboratory loading up to the calculated load based on the bending 

strength, but they almost immediately suffered brittle failure due to 

horizontal shear slip, which makes their use under long-term loading in 

the structure problematic. The proposed reinforcements were able to 

improve the composite behavior of the joist and in-situ concrete by 

improving the horizontal shear strength and improve the bearing capacity 

of the slab up to 27 percent. 
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 چکیده
ها در ایران رو به افزایش است. در این های اقتصادی سقف است که کاربرد آنتنیده از سیستمهای مرکب تیرچه و بلوک با تیرچه پیشدال

شده است. آنچه می تواند های تیرچه و بلوک به صورت آزمایشگاهی  ارزیابی تنیده در سقفهای پیشتحقیق چگونگی رفتار مرکب تیرچه
تنیده و دال بتنی درجای روی تیرچه گردد، عدم انتقال مناسب برش افقی در سطح تماس تیرچه مانع رفتار مرکب تیرچه پیش

ساخته های خرپایی تعبیه آرماتور برشی افقی داخل تیرچه پیشتنیده برخلاف تیرچهساخته و بتن درجا است. در تیرچه های پیشپیش
اند با بتن درجا درگیر شود، با مشکل همراه است. در این تحقیق استفاده از دو نوع آرماتور برشی پیشنهادی شامل شبکه سیمی که بتو

گیرند ارزیابی شد. این تحقیق در دو مرحله انجام شد و در هر مرحله جوش شده و خرک برشی که در دو طرف جان تیرچه قرار می
ها با تنیده  آزمایش شد و از کیفیت تیرچهخوردگی  ارزیابی شد. در مرحله اول دو نمونه از تیرچه پیشباربری نهایی و بار و لنگر ترک

بلوک بدون آرماتور های دال مرکب تیرچه مطابقت نتایج آزمایشگاهی و مقادیر محاسباتی اطمینان حاصل گردید. در مرحله بعد نمونه
دال بدون آرماتور برشی در بارگذاری  هایته و آزمایش شدند. بر اساس نتایج حاصله نمونهبرش افقی و با آماتورهای برشی پیشنهادی ساخ

سریع آزمایشگاهی تنها تا حداقل بار محاسباتی بر اساس مقاومت خمشی، مقاومت کردند و پس از آن لغزش و شکست ترد در اثر برش 
درصد افزایش یافت  22و  22ز نوع شبکه سیمی و خرک برشی به ترتیب های مسلح به آرماتور برشی اافقی مشاهده گردید. باربری نمونه

 .و در نمونه مسلح به خرک برشی تا شکست نهایی هیچگونه لغزش ناشی از برش افقی مشاهده نشد
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 مقدمه -1

های های تیرچه و بلوک که با تیرچهانواع متداول سقف در ایران هستند. مشکل اصلی در سقف های تیرچه و بلوک ازسقف

های بلند است. رفتار یکطرفه، دهانه ساده و ترک خوردگی بتن کششی شوند، خیز بیش از حد مجاز آنها برای دهانهخرپایی متداول طرح می

های موثر کاهش خیز و افزایش تنیدگی از روشها است. پیشخیز این سقفشود از عوامل افزایش که منجر به کاهش سختی خمشی می

تواند از ایجاد کشش در بتن و ترک گیرند که میتنیده تحت فشار اولیه قرار میشود. قطعات پیشطول دهانه اعضای خمشی محسوب می

ری خواهند داشت و خیز کمتری را تجربه خوردگی عضو خمشی جلوگیری کند. در این صورت اعضای خمشی سختی خمشی بسیار بالات

کشیده اجرا نمود که در مورد تیرچه های سقفی پیش ساخته، به صورت کشیده یا پستوان بصورت پیشتنیدگی را میکنند. پیشمی

شود. مت استفاده میهای پرمقاوتنیده به جای آرماتور معمولی از سیم ها و کابل. در قطعات پیش[1]شودکشیدگی در کارگاه انجام میپیش

. [2]گرددمتر ( استفاده میمیلی 0تنیدگی )معمولا با قطر تنیده که ابعاد مقطع نسبتا کوچکی دارد، از تعدادی سیم پیشدر تیرچه پیش

از  شوند و ارزیابی و اطمینانساخته و بتن درجاریز روی تیرچه طراحی میهای تیرچه و بلوک بر اساس رفتار مرکب تیرچه پیشسقف

توان از آرماتور دو برای اطمینان از رفتار مرکب ضروری است. برای بهبود مقاومت برشی در سطح تماس میمقاومت لازم در سطح تماس این

گیرد. تعبیه آرماتور برشی های خرپایی متداول، آرماتور برشی بصورت خرپای تیرچه داخل جان تیرچه قرار میبرشی استفاده کرد. در تیرچه

تنیده به دلیل نحوه ساخت آنها با اشکال همراه است. در این تحقیق دو نوع آرماتور برشی پیشنهادی از نوع شبکه ان تیرچه پیشدر ج

سیمی جوش شده و خرک برشی بررسی شدند. این آرماتورهای برشی در دوطرف جان تیرچه پیش تنیده قرار گرفته و به انتقال برش در 

متر داخل تیرهای میلی 105تا  155تنیده معمولا به طول های پیش(. تیرچه1کنند )شکل درجا کمک میساخته و سطح تماس بتن پیش

های ها هم در نمونهگاهی تیرچهتواند روی رفتار تاثیر گذارد. شرایط تکیهشوند و این بخش انتهایی یکپارچه هم میگاهی دال میبتنی تکیه

های معتبر بتن آمریکا و اروپا در ارزیابی نتایج استفاده بعمل آمده نامههای بتن ایران و آییننامه (. از آیین2آزمایش مدل شده است )شکل 

 .]0-0[است 

 

 )الف( خرک برشی                   )ب( شبکه سیمی جوش شده

 آرماتور های برشی پیشنهادی -1شکل 

 

 سازی نشیمن انتهایی تیرچهمدل -2شکل 
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 سابقه تحقیق -2

تنیده هم به بیش از ها با تیرچه پیشهای تیرچه و بلوک در ایران از سابقه اجرایی طولانی برخوردار است. اجرای این سقفسقف

تنیده توسط محمودی بررسی شد و های مرکب مجوف با تیرچه پیشای جهت طراحی سقفنامهضوابط آیینگردد. سال قبل باز می 05

تنیده برای ضخامت ، سقف تیرچه و بلوک با تیرچه پیشتوسط محمودی  بر اساس جداول ارائه شده . [2جداول طراحی ارائه گردید ]

متر قابل استفاده است. لوو و پاتنایک  0متر مشروط به اینکه بصورت مناسبی برای برش طراحی گردد، تا دهانه میلی 055متداول سقف 

بر اساس تحقیق ایشان مقدار ارائه [. 0یش ساخته( و بال )بتن درجا( بررسی نمودند ]انتقال برش افقی را در تیرهای مرکب بین جان )تیر پ

شده جهت مقاومت برش افقی توسط آیین نامه بتن آمریکا برای حالتی که سطوح تماس زبر باشند ولی از آرماتور برشی استفاده نشده 

بتن آمریکا توسط این محققین در حالت   نامهیگزینی روابط آیینکارانه است. روابطی جهت جامگاپاسکال(، بسیار محافظه 00/5باشد، )

ای در زمینه مقاومت برشی افقی والش و همکاران بررسی گستردهسطح تماس زبر، بدون آرماتور برشی و با آرماتور برشی ارائه گردید. 

ختلفی از قبیل شرایط و زبری سطح تماس، مقاومت ها پارامترهای م[. آن0تیرهای مرکب بدون آرماتور برشی در سطح تماس انجام دادند ]

آمده توسط والش و همکاران، مقاومت برش افقی در سطح تماس فشاری بتن درجا و نحوه بارگذاری را بررسی کردند. بر اساس نتایج بدست

است. تحقیق دیگری که به وسیله اوه و مون صورت گرفت نشان داد در حالتی که دال  های رایجبسیار بیشتر از مقدار پیشنهادی آیین نامه

های رایج بسیار محافظه کارانه است اما در ناحیه لنگر منفی که دال رویه تحت کشش نامهبتنی درجای رویه تحت فشار باشد، روابط آیین

[. از آنجا که دالهای تیرچه و بلوک با دهانه 15نامه بوده است ]آیینخورد، مقاومت برش افقی در مواردی حتی کمتر از مقادیر ترک می

رود طراحی آنها برای برش افقی گیرد و بنابر نتایج تحقیق اوه و مون انتظار میشوند، بتن رویه همواره تحت فشار قرار میساده طراحی می

 های رایج دست بالا باشد. بر اساس ضوابط آیین نامه

ها را در نامهر اساس مطالعه آزمایشگاهی روی تیرهای تی شکل مرکب، روابط ارائه شده توسط محققین و آیینفنگ و همکاران ب

کارانه است و رابطه جدیدی را برای های رایج محافظهنامهها دریافتند که ضوابط آیین[. آن11مورد مقاومت برش افقی ارزیابی نمودند ]

اد نمودند. بر اساس تحقیق فنگ و همکاران، زبری سطح تماس و تنش فشاری در سطح تماس مقاومت برش افقی در سطح تماس پیشنه

بتن جدید و قدیم تاثیر قابل توجهی در مقاومت برش افقی دارد.  گارسیا به صورت آزمایشگاهی و عددی برش افقی در سطح تماس تیر 

ها مقاومت برشی در سطوح تماس صاف و خیلی زبر را نامهارسیا، آیین[. بر اساس نتایج گ12ساخته و دال بتنی درجا را بررسی نمود ]پیش

شوند. بنابر زنند و بنابر این استفاده بیش از حد از آرماتور برشی در سطح تماس را باعث میبسیار کمتر از مقاومت برشی واقعی تخمین می

شود و مرکب و یکپارچه بدون آرماتور برشی مشاهده می شکل-تحقیق گارسیا تنها تفاوت اندکی بین مقاومت برش افقی در تیرهای تی

شدگی جمع توان از روابط مقاومت برش افقی در تیرهای یکپارچه برای تیرهای مرکب هم استفاده نمود. همچنین تاثیر افزایش اختلافمی

دهد که حقیقات انجام شده نشان میساخته و دال درجا در کاهش مقاومت برشی در سطح تماس ناچیز بوده است. مجموعه تدر تیر پیش

ساخته و بتن درجا و استفاده حداقل از آرماتور برشی )کمتر از مقادیر توان با تامین زبری مناسب در سطح تماس تیرچه پیشاحتمالا می

 ها(، مقاومت برشی افقی مناسبی را تامین نمود. نامهپیشنهادی آیین

 مطالعه آزمایشگاهی -3

تنیده به تنهایی و بدون رفتار مرکب آزمایش هی در دو مرحله انجام گرفت. در مرحله اول دو نمونه تیرچه پیشمطالعات آزمایشگا

های مورد آزمایش توسط شرکت بتن تنیده بود. تیرچههای پیشها اطمینان از کیفیت مناسب تیرچهشدند. هدف از این بخش از آزمایش

بلوک برای ارزیابی رفتار مرکب، ساخته و تا لحظه های دال تیرچه و ند. در مرحله دوم نمونهتنیده بالار صنعت یزد ساخته شده بودپیش

 شکست بارگذاری و آزمایش شدند. 
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 تنیدهتیرچه پیش -1-3

ابعاد مقطع و محل محور  متر تحت بارگذاری متمرکز  در وسط دهانه آزمایش شدند. 0ها از نوع سه سیم با دهانه ساده تیرچه

 نشان داده شده است.        0 شکلمتر در های تیرچه مورد آزمایش برحسب میلیخنثی نمونه

 

 مقطع تیرچه -3شکل 

است. بتن  Ig ،4mm 015*01/1متر مربع و ممان اینرسی مقطع، میلی 0255با توجه به ابعاد مقطع تیرچه، سطح مقطع آن 

عدد در 2تنیدگی )های مورد آزمایش با سه سیم پیشمگاپاسکال عمل آوری شده است. تیرچه 00تیرچه با بخاردهی تا مقاومت فشاری 

مگاپاسکال بصورت  1255تنیدگی میلیمتر از بالای تیرچه( با تنش پیش 20میلیمتر از پایین تیرچه و یک عدد در فاصله  25فاصله 

 تنیده شدند.کشیده، پیشپیش

متر مربع از شرکت صنایع میلی 00/10متر و سطح مقطع میلی 0و از نوع اسپیرال با قطر  GR270های پیش تنیدگی از رده سیم

و  1000ها بر اساس گزارش کارخانه، به ترتیب ، این سیم pyf، و مقاومت تسلیم قراردادی،  pufتنیده خوانسار بودند. مقاومت نهایی ، پیش

نیوتن کشیده شدند. با توجه به اتلاف  jP ،20000زدن ، مگاپاسکال معادل نیروی جک 1255ها با تنش باشد. سیممگاپاسکال می 1022

وتن و مقدار نیروی موثر پس از اتلاف نی 21255زدن یعنی درصد نیروی جک 05، معادل iPهای اولیه و موثر مقدار نیروی اولیه، تنش

 نیوتن درنظر گرفته شده است. 10505درصد نیروی اولیه یعنی  05ها معادل ها تا زمان تست تیرچهتنش

تغییر مکان وسط  -متر تحت بار متمرکز در وسط دهانه مورد آزمایش قرار گرفتند. رابطه بار 0دو نمونه تیرچه با دهانه ساده 

 نشان داده شده است.         0ری شد و در شکل دهانه اندازه گی
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 هاتغییرمکان تیرچه –رابطه بار  -4شکل 

و  005کیلوگرم و بار نهایی به ترتیب  005و  015خوردگی نمونه های تیرچه یک و دو به ترتیب بار ترک 0شکل با توجه به   

 کیلوگرم بوده است. 015

 های دال تیرچه بلوکنمونه -3-2

ها نصف شده و در دو طرف تیرچه قرار گرفتند و شدند. بدین ترتیب که بلوکنمونه های دال با عرض معادل یک تیرچه تهیه 

 155متر و با آویز میلی 105گاهی با عرض ها، ناحیه نشیمن تیرچه در تیرهای بتنی تکیهریزی شدند. در دو انتهای تیرچهبصورت درجا بتن

 055های دال با فوم ل بتن انتهایی قرار داشتند. عرض نمونهمتر داخمیلی 155(. تیرچه ها حداقل 2سازی شد )شکل متر شبیهمیلی

متر مورد  0/0متر بود. نمونه های دال با دهانه ساده میلی 005میلیمتر و عرض نمونه دال با بلوک سفال برابر  005متر  معادل میلی

میلیمتری از یکدیگر  255بصورت دو بار متمرکز در فاصله  ها قرار گرفت. بارگذاریگاه ساده زیر ناحیه آویز نمونهآزمایش قرار گرفتند و تکیه

تصویری از لحظه آزمایش نمونه دال با بلوک  0دهد و شکل بصورت شماتیک نحوه آزمایش را نشان می 0در وسط دهانه انجام گرفت. شکل 

یکی از نمونه های دال با فوم و نمونه دیگر دال با بلوک سفالی بدون تقویت برشی آزمایش شدند )   0 شکلو  2سفال است.  مطابق شکل 

و  1های مطابق شکل 2نمونه  نامگذاری شدند(. دو نمونه دیگر با بلوک فوم و با قرارگیری آرماتور برشی آزمایش شدند. 0و 1بترتیب نمونه 

و عرض  255میلیمتر با ارتفاع  0میلیمتر با قطر سیم  05در  05متر انتهایی از هر طرف به شبکه سیمی جوش شده میلی 055تنها در  0

ا و در بقیه متردر هر انتهمیلی 120عدد به فاصله  0به خرک های قائم برشی ) 15و  1های مطابق شکل 0متر مسلح شد. نمونه میلی 05

تنیدگی تهیه شدند. این مسئله هم از نظر اقتصادی و های پیشهای برشی از اضافه سیمطول دهانه به فواصل یک متری( مسلح شد. خرک

های برشی بریده های فوم در محل قرارگیری شبکه سیمی و نیز خرکهم از نظر ایجاد زباله کمتر برای محیط زیست اهمیت دارد. بلوک

 بتن درجا اطراف آرماتورهای برشی را پر کند.  شدند تا
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نحوه انجام آزمایش نمونه دال دال بصورت شماتیک -5شکل   

 

 

 بارگذاری نمونه دال تیرچه بلوک -6 شکل
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 نمونه تیرچه با بلوک فوم و بدون تقویت برشی -7شکل 

 

 

 نمونه تیرچه با بلوک سفال و بدون تقویت برشی -8 شکل
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 شده در انتهانمونه دال با بلوک فوم و شبکه سیمی جوش -9 شکل

 

 

 های برشینمونه تیرچه با بلوک فوم و خرک -11شکل 
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متر مورد آزمایش قرار  0/1ها با دهانه برش مقایسه شده است. کلیه نمونه 11شکل های دال در تغییرمکان نمونه-رابطه بار 

اقعی ها در شرایط بارگذاری وها صورت گرفت. دهانه این تیرچهگرفتند. انتخاب این دهانه برش برای تطابق بهتر با بارگذاری واقعی نمونه

مشخص است که با اضافه  11باشد. با توجه به شکل متر می 20/1تا  0/1متر است که معادل دهانه برش  2تا  0تحت بار گسترده حدود 

که  0پذیری بویژه در نمونه ها بهبود یافته است. این افزایش شکلپذیری نمونهشدن آرماتورهای برشی ظرفیت باربری و بویژه شکل

در کل دهانه توزیع شده بودند بسیار محسوس بود. در این نمونه گسیختگی ناشی از برش افقی مشاهده نگردید.  آرماتورهای برشی

توان در جدایی برشی تیرچه های مسلح به آرماتوربرشی دچار شکست شدند که علت آن را میهای بدون آرماتور برشی زودتر از نمونهنمونه

 انست.تنیده و بتن درجا در سطح تماس دپیش

 

 بلوکهای دال تیرچهتغییرمکان نمونه-رابطه بار -11شکل 

کیلوگرم بدست آمد. با اضافه  0055کیلوگرم و نمونه با بلوک فوم در اولین افت مقاومت،  0555بار شکست نمونه با بلوک سفال 

های برشی در نزدیک با اضافه شدن خرککیلوگرم افزایش یافت. همچنین  0005شدن شبکه سیمی جوش شده در دو انتها، بار شکست تا 

که آرماتور برشی در کل دهانه توزیع شده بود، جدایی  0کیلوگرم افزایش یافت. در نمونه  0005تکیه گاه و در طول دهانه، بار شکست تا 

ها به یکدیگر نزدیک و در مونهخوردگی نمتر مشاهده نگردید. بار ترکمیلی 00بین بتن تیرچه و بتن درجا تا تغییر مکان بسیار قابل توجه 

 متر قرار داشت.میلی 0/2تا  0/2کیلوگرم مشاهده گردید. تغییر مکان متناظر با بار ترک خوردگی نیز در محدوده  0555تا  2255محدوده 

 بررسی و تحلیل نتایج -4

ها محاسبه شده و با نتایج برای نمونهخوردگی در این بخش از روابط تحلیلی، پارامترهای بار محاسباتی و بار و تغییرمکان ترک

 گیری است.گیرد. این مقایسه مبنای تحلیل و نتیجهآزمایشگاهی مورد مقایسه قرار می
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 تنیدهبار محاسباتی تیرچه پیش -4-1

ا نیروهای داخلی مقطع تیرچه ر 10های پرمقاومت در مقطع تیرچه نشان داده شده است. شکل نحوه قرارگیری سیم 12در شکل 

بدست  10( که بر اساس روابط تعادل نیرو و لنگر در شکل 0( تا )1دهد. در  روابط )در لحظه رسیدن به مقاومت خمشی حداکثر نشان می

 ’dارتفاع موثر آرماتور کششی،  dکیلوگرم محاسبه شده است. در این روابط  000ها اند، حداکثر بار محاسباتی قابل تحمل تیرچه آمده

مقاومت فشاری  c’fتنیدگی، تنش تسلیم آرماتورهای پیش ypfسطح آرماتور فشاری،  ’sAسطح آرماتور کششی،  sAور فشاری، ارتفاع آرمات

بار حداکثر  بار محاسباتی حداکثر تیرچه است. nPلنگر محاسباتی و  nMعرض ناحیه فشاری تیرچه،  bارتفاع بتن فشاری،  aبتن تیرچه، 

( مطابقت 0کیلوگرم از رابطه ) 000کیلوگرم بوده است که با مقدار محاسباتی  005و  015دو نمونه تیرچه بدست آمده از آزمایشات برای 

 دارد.

 

 ها در تیرچهنحوه قرارگیری سیم -12شکل 

 

 

 نیروهای داخلی مقطع جهت محاسبه مقاومت خمشی -13 شکل
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 (2         )                          1 ( )( ) 19.63 (1677 35) (125 25) 3.23s yp cM A f f d d kN m            

 (0      )  1

1

( ) (39.26 19.28) 1677
( ) 0.85 22.5

0.85 0.85 35 50

s s yp
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f b

  
     

  
  

 (0                    )
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22.5
0.85 ( ) 0.85 35 22.5 50 (125 ) 3.81

2 2
c

a
M f ba d kN m          

 (0                                                                     )
1 2 3.23 3.81 7.04nM M M kN m      

 (0                                 )                 
4 4 7.04

9.38 956
4 3

n n
n n

P L M
M p kN kg
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 خوردگی تیرچهبار ترک -2-4

نشان داده شده است و رابطه تحلیلی محاسبه لنگر  0ها که در شکل لنگر و بار ترک خوردگی بر اساس مشخصات مقطع تیرچه

(  داده 2، برای مقاطع پیش تنیده بصورت رابطه )Mcrخوردگی، نامه بتن آمریکا محاسبه شده است. مقدار لنگر ترکترک خوردگی از آیین

 شده است.

 (2             )                                                                                   
(0.62 )c pe g

cr

t

f f I
M

y

 
 

( محاسبه 0برحسب مگاپاسکال است و طبق رابطه ) تنش فشاری ناشی از پیش تنیدگی موثر در تار پایینی تیرچه ها pefکه 

 میگردد.

 (0                                                      )
3 19080 19080 17

6.96
9700 306000

e e
pe

c b

nP P e
f Mpa

A S

 
     

 آید.( بدست می15( و )0خوردگی از روابط )و لنگر و بار ترک

 (0                   )                                          
7(0.62 35 6.96) 1.81 10

3.26
59

crM kN m
  

      

 (15                                               )
4 4 3.26

4.35 443
4 3

cr
cr cr

MPL
M P kN kg

L


      

کیلوگرم بود که اختلاف  015و  005بار ترک خوردگی اندازه گیری شده در آزمایشات برای دو نمونه تیرچه مورد آزمایش 

 ( ندارد.15کیلوگرم از رابطه ) 000چندانی با مقدار محاسباتی 

( تغییر مکان ترک خوردگی متناظر با بار ترک خوردگی محاسباتی، بر اساس رابطه تغییر مکان تیر دهانه ساده 11در رابطه )

 نخورده محاسبه شده است. تحت بار متمرکز و ممان اینرسی ترک

 (11                                                       )
3 3

7

4.35 1000 3000
4.9

48 48 4700 35 1.81 10c g

PL
mm

E I


 
  

  
 

میلیمتر اندازه گیری  2/0و  0برای دو نمونه مورد آزمایش  11خوردگی محاسباتی بر اساس شکل متناظر با بار ترکتغییر مکان 

 ( سازگار است.11متر از رابطه )میلی 0/0شده است که با مقدار محاسباتی 
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توان کیفیت داشته و می های تیرچه پیش تنیده تحت بارگذاری تطابق مناسبی با مقادیر محاسباتیدر مجموع رفتار نمونه

 ها را مناسب و مطابق انتظار ارزیابی نمود.تیرچه

 های دالمقاومت و بار محاسباتی نمونه -3-4

استایرن نشان داده شده است. در نمونه دال با بلوک سفال مقطع نمونه دال مرکب در حالت استفاده از بلوک فوم پلی 10در شکل 

( ولی از 0های دال با مقطع مشابه تیرچه قبلی )شکل تنیده مورد استفاده در ساخت نمونهتیرچه پیش متر کمتر است.میلی 155عرض بال 

متر از تار بالایی تیرچه( بوده است. میلی 20متر از تار پایینی و یک سیم در بالا به فاصله میلی 25سیم در پایین به فاصله  0سیمه ) 0نوع 

 فرض اتلاف تنش مشابه قبل است. تنیدگی وهای پیشتنش وارده به سیم

 

 مشخصات مقطع نمونه دال با فوم -14شکل 

( محاسبه 10( و )12مقاومت خمشی محاسباتی بر اساس فرضیات بلوک تنش مستطیلی و روابط تعادل نیرو و لنگر طی روابط )

 شده است.

 (12                          )0.85 5 19.63 1677 0.85 25 550 14.09ps py cA f f ba a a mm          

 (10          )             
14.09

( ) 5 19.63 1677(260 ) 41.63
2 2

n ps py n

a
M nA f d M kN m          

(، بار اسمی قابل 12متر انجام شده است ) شکل  0/1، برابر  aای با دهانه برش، با توجه به اینکه بارگذاری به صورت دونقطه

 آید.کیلوگرم به دست می 0055( حدود 10تحمل بر اساس رابطه )

 (10                                                                                  )max
max

2
2 52 5300

M
P P kN kg

a
    

های تنیدگی به دست آمده است. از آنجا که مقاومت نهایی سیمهای پیشمگاپاسکال در سیم 1022بار حداکثر فوق با فرض تنش 

های بالاتر از حد تسلیم، مقاومت خمشی بالاتر و باربری بیشتری رود تحت تغییرشکلمگاپاسکال بوده است، انتظار می 1000تنیدگی پیش

 حاصل گردد. 
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 های دالنحوه بارگذاری و دیاگرام لنگر نمونه -15شکل 

 0055و  0555های بدون تقویت برشی با بلوک سفال و فوم به ترتیب بار دهد که نمونهها نشان مینتایج بدست آمده از آزمایش

کیلوگرم  0055کیلوگرم را تا قبل از شروع شکست ناشی از برش افقی تحمل نمودند. شاید این ظرفیت باربری در مقایسه با بار قابل انتظار 

حی قابل قبول باشد ولی باید توجه داشت که این نتایج در یک بارگذاری سریع حاصل شده است و در یک بارگذاری و ضرایب ایمنی طرا

گردد تقویت برش افقی حتما در تدریجی رشد ترکهای ناشی از برش افقی بیشتر بوده و مقاومت کمتری حاصل خواهد شد. لذا توصیه می

کیلوگرم  0005ت برشی، نمونه تقویت شده با شبکه سیمی جوش شده در دو انتها توانست بار های با تقوینظر گرفته شود. از بین نمونه

 یعنی بیش از بیست درصد بیش از بار محاسباتی را تحمل کند. بار قابل تحمل نمونه با تقویت برشی در دو انتها و در طول دهانه از این هم

متر را بدون افت بار و هیچگونه میلی 05بر اینکه تغییر مکان بسیار قابل توجه حدود  کیلوگرم تحمل بار داشت. علاوه 0005بیشتر بوده و تا 

های فولادی پرمقاومت بعد از توان به افزایش مقاومت سیمهای اضافه بر مقدار محاسباتی را عمدتا میترک برشی تحمل نمود. این مقاومت

پذیری و اطمینان از عدم ایجاد گسیختگی ناشی از برش افقی در رفتار شکلتسلیم قراردادی نسبت داد. در مجموع برای داشتن بهترین 

گردد. مرکب، استفاده از آرماتور برشی در طول دهانه) با فواصل نزدیک در دوانتها و و فواصل بیشتر دربقیه طول دهانه( پیشنهاد می

،  d/2ای گاهی و تجاوز از مقدار حداکثر آیین نامهحی غیر تکیهها نشان داد که افزایش فاصله آرماتورهای برشی در نواهمچنین این آزمایش

 در نمونه مورد آزمایش، مشکلی را در تحمل مناسب برش افقی ایجاد نکرده است.

 خوردگیبار و تغییرمکان ترک -4-4

ده است. از ضریب متر استفاده شمیلی 055( با ضخامت 10برای محاسبه خواص مقطع مرکب با بلوک فوم از مقطع معادل )شکل 

25√= 5800تبدیل  

√35
مگاپاسکال برای بتن رویه برای تبدیل بتن رویه به بتن تیرچه استفاده شده است.  20با در نظر گرفتن مقاومت فشاری    

، t Yو فاصله محور خنثی از تار کششی پایین، g I ،4mm 015*02/0، ممان اینرسی ترک نخورده، 2mm 00012سطح بتن مقطع معادل، 

 .متر استمیلی 212

 
 متر(ها بر حسب میلیمقطع معادل ترک نخورده )اندازه -16شکل 
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( و 10( بدست می آید و در روابط )2از رابطه ) نامه آمریکاآیین برای مقاطع پیش تنیده بر اساس  ،crMخوردگی، مقدار لنگر ترک

 شود.کیلوگرم محاسبه می 0555( برابر 12در رابطه ) 10خوردگی هم با توجه به شکل ( مقدار آن محاسبه شده است. بار ترک10)
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داری از مقدار دهد که بطور معنیکیلوگرم نشان می 0555تا  2255ها را در محدوده نتایج آزمایشات بار ترک خوردگی نمونه

های مرکب متشکل رسد استفاده از رابطه پیشنهادی آیین نامه بتن آمریکا برای مقاطع پیش تنیده برای دالمیمحاسباتی کمتر است. بنظر 

نماید. این مسئله را بینی میتنیده و بتن درجا خلاف جهت اطمینان بوده و بار ترک خوردگی را بیشتر از مقدار واقعی پیشاز تیرچه پیش

 های مرکب در نظر داشت.ر شکل دالبایست در محاسبات و کنترل تغییمی

(  محاسبه شد. این 10تغییر مکان تا رسیدن به بار ترک خوردگی با در نظر گرفتن خصوصیات مقطع ترک نخورده معادل )شکل 

 ( محاسبه گردید.10از رابطه ) 10کیلوگرم و برای بارگذاری شکل  0555گیری شده تغییر مکان برای بارترک خوردگی اندازه

 (10)           2 2 2 2
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15 1000 1600
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توان تا قبل مطابقت دارد و می 11کیلوگرم در شکل  0555تغییر مکان محاسباتی با مقدار اندازه گیری شده تغییر مکان تحت بار 

 نخورده برای محاسبه تغییر مکان استفاده نمود.خوردگی مقطع دال مرکب از خصوصیات مقطع معادل ترکاز ترک

 گیرینتیجه -5

های تیرچه تنیده صورت گرفت. در بخش اول تحقیق، نمونهاین تحقیق به منظور ارزیابی رفتار دال تیرچه بلوک با تیرچه پیش

ها ارزیابی گردید. بر اساس نتایج تنیده تولیدی شرکت بالارصنعت یزد تحت بار متمرکز در وسط دهانه بارگذاری شدند و رفتار آنپیش

خوردگی مطابق انتظار عمل کردند و خوردگی و تغییر مکان ترکهای تیرچه مورد ارزیابی از نظر مقاومت خمشی، بار ترکحاصله نمونه

 نتایج آزمایشگاهی و محاسباتی تطابق داشتند. 

ی مورد تنیده با دهانه برشی تقریبا معادل دال واقعهای دال تیرچه بلوک ساخته شده با تیرچه پیشدر بخش دوم تحقیق نمونه

آزمایش قرار گرفتند و رفتار مرکب این دال که تحت تاثیر برش افقی در سطح تماس بتن تیرچه و بتن درجا است، ارزیابی شد و نتیجه 

 های ذیل به عمل آمد.گیری

ها ترد و های بدون آرماتور برش افقی تقریبا توانستند به مقاومت خمشی مورد انتظار دست یابند ولی شکست آنهرچند نمونه -1

رود در یک بارگذاری تدریجی و آهسته، توسعه ترک ناشی ازبرش افقی با شکست برش افقی در سطح تماس همراه بود. ضمنا انتظار می

های بلند شدیدتر باشد و افت مقاومت بیشتری را شاهد باشیم. به همین جهت استفاده از آرماتور برشی جهت کنترل برش افقی در دهانه

 د.شوتوصیه می

ها(، مقاومت خمشی گاهبا اضافه شدن آرماتور برشی بصورت شبکه سیمی جوش شده در نواحی انتهایی دال )مجاورت تکیه -2

 درصد افزایش یافت ولی کماکان شکست نهایی دال بصورت شکست ناشی از برش افقی مشاهده گردید.   25بیش از 
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شده در طول دهانه مود شکست نهایی به شکست خمشی تبدیل و رفتار کاملا در نمونه مسلح شده با آرماتور برش افقی توزیع  -0

تواند با پذیر است میپذیری مشاهده گردید. استفاده از این گونه آرماتورگذاری برشی که اجرای آن برای بلوک فوم با سهولت امکانشکل

 سازی شود. دتنیده، استاندارهای تیرچه بلوک با تیرچه پیشتر جهت سقفمطالعات دقیق

خوردگی که در محاسبات کنترل تغییر شکل حایز اهمیت است، مقدار بدست آمده برای نمونه های دال در مورد بار ترک -0

خوردگی( تقریبا های دال مورد بررسی، بار ترک خوردگی )لنگرترکتنیده کمتر بود. در نمونهمرکب از مقدار مورد انتظار برای مقاطع پیش

درصد بار محاسباتی بود. لازم  05صد بار محاسباتی )لنگر محاسباتی( مشاهده گردید در حالی که مقدار مورد انتظار در حدود در 05معادل 

ها مد نظر قرار گیرد و در مواقعی که لنگر ناشی از بار بهره برداری به لنگر ترک خوردگی است این مسئله در کنترل تغییر مکان این دال

  ، در محاسبات تغییر شکل از ممان اینرسی دال با در نظر گرفتن اثرات ترک خوردگی استفاده به عمل آید.محاسباتی نزدیک است

 گزاریسپاس

های آزمایشگاهی مشارکت داشتند تشکر و تنیده بالار صنعت که در تهیه نمونهاز مهندس زارع بیدکی مدیریت شرکت بتن پیش

ها مشارکت پور کارشناس آزمایشگاه سازه دانشگاه یزد که صمیمانه در انجام آزمایشضانشود. همچنین از آقای مهندس رمقدردانی می

 گردد.نمودند قدردانی می
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