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In steel structures, selecting a floor system that lowers the structure’s self-weight, 

reduces labor-intensive tasks, and accelerates construction is crucial. 

Conventional steel-concrete composite floors are among the most commonly used 

composite floor systems, but the need for steel decking, temporary formwork, and 

in-situ concreting stops them from being ideal. This study introduces an 

innovative steel-concrete composite floor system, comprising precast high-

performance concrete (HPC) slabs, steel beams with pre-welded shear studs, and 

high-strength expansive grout as a shear key, in both longitudinal and transverse 

directions. This composite floor system eliminates the above-mentioned problems 

of conventional steel-concrete composite floors. Thin HPC precast slabs lower 

the overall structural weight and seismic forces, facilitate the use of slender 

structural members, and accelerate construction. For more accurate evaluation 

of the composite action in the proposed floor system, a composite specimen was 

subjected to uniform stacking loading, which, unlike most previous research 

studies, takes advantage of having two spans, multiple precast slabs, and full-

scale size. After bearing 15.2 kN/m² of uniform stacking load, the composite 

specimen not only did not fail, but also did not experience plastic deformation. 

The maximum deflection of the specimen’s middle beam was 6.7% less than that 

of an equal-sized in-situ steel-concrete composite floor. According to AISC 360-

22 and ASCE/SEI 7-22, the composite specimen satisfies the serviceability 

deflection limit and minimum design loads for most residential and office uses. 

The proposed composite floor offers a reliable and efficient solution that 

expedites flooring in steel structures. 
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  ری با عملکرد بالا، ت یبتن یساخته شیمتشکل از دال پ  ت یسقف کامپوز یتجرب  یمطالعه

 گسترده یتحت بارگذار ی برش  دیو گروت پرمقاومت به عنوان کل  یفولاد
 

 سید پارسا میرمقتدایی1 ، داود مستوفی نژاد 2*، محمدرضا افتخار 3

 

 ، اصفهان، ایران کارشناس ارشد، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان -1
 ، اصفهان، ایران استاد، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 ، اصفهان، ایران یار، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهاندانش  -3

 چکیده 
سازه س  ،یفولاد   یهادر  مرده  یسقف  ستمیانتخاب  وزن  افزارا کاهش    ییاجرا  اتیعملمیزان  و  سازه    یکه  را  دهد،   شی و سرعت ساخت 

به   اهآن  ییاجرا یاما وابستگ ؛هستند ت یسقف کامپوز  یها ستمیس ن یتر جی از را یبتن-یفولاد   تی کامپوز ی هااست. سقف تی حائز اهم ار یبس
  ی نینو  یبتن-یفولاد  تی پژوهش سقف کامپوز  نی نقص نباشند. در ا  یکه ب  شودیدرجا باعث م  یزی ر  و بتن  یبند   قالب  ،یعرشه فولادورق  
بالا )   ی بتن  ی ساخته  ش یپ  یهاشده است که از دال  یمعرف   ی شوندهمنبسط  وت و گر  ری برش گ  یدارا   یفولاد   یرهای(، تHPCبا عملکرد 

کل عنوان  به  طول  یبرش  دیپرمقاومت  جهت  دو  عرض  ی در  ا   ل یتشک  یو  است.  ذکرشده  ستمیس  ن یشده  سقف    یها ستمیس  ی مشکلات 
م  تیکامپوز  برطرف  را  دالکندیمتداول  ن  یبتن  یساختهشیپ   یها.  و  سازه  کل  وزن  کاهش  با  بالا  عملکرد  با  امکان    یروی نازک  زلزله، 

  ستم یدر س  تی عملکرد کامپوز  ترقیدق   یابیارز  ی. برادهندیم  شیرا فراهم کرده و سرعت ساخت را افزا  ترفیظر   یا سازه  یاستفاده از اعضا
  نیدو دهانه، چند  یدارا   ن،یش ینمونه برخلاف اغلب مطالعات پ  نی گسترده قرار گرفت. ا  یتحت بارگذار   تیکامپوز   ینمونه  کی   ،یشنهادیپ

تنها دچار شکست  نه ت یکامپوز  یبر متر مربع بار گسترده، نمونه وتن ین  لویک  15/ 2بود. پس از تحمل  اسیمق  تمام عادساخته و اب شیدال پ
تغ بلکه  تغ  زی ن  ک یپلاست  رشکلیی نشد،  نکرد. حداکثر  ت  ریی تجربه    ت ی سقف کامپوز  کی  از  کمتر   ٪7/6  تیکامپوز   ینمونه  یانیم  ر یمکان 

بتن ر  یبتن-ی فولاد بر اساس آ  ی ارادرجا و د  یز یبا    ت ی کامپوز  ی، نمونهASCE/SEI 7-22و    AISC 360-22  ی هانامهنیی ابعاد مشابه بود. 
تغ حداکثر  بهره  رمکانییالزامات  حالت  بارگذار   ی بردار مجاز  طراح  یو  ساختمان  ی برا  یحداقل  ادار   ی مسکون  یهااغلب  برآورده    یو  را 

 . دهدیارائه م یفولاد  یهاسقف در سازه یاجرا  یبرا   عیو سر  آمدراهکار مطمئن، کار کی  یشنهادی پ ستمی س نی. اسازدیم

گروت پرمقاومت،   ،یبتن -یفولاد ت ی (، سقف کامپوزHPCبتن پرمقاومت با عملکرد بالا )  ،یبتن   یساخته   شی دال پ :کلمات کلیدی

 .گسترده  یبارگذار 
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 مقدمه و تاریخچه تحقیقات  -1

سازه از  مختلفی  انواع  میدر سراسر جهان،  احداث  و زمان زیاد  متعدد  کار  نیروی  مصالح،  توجهی  قابل  مقادیر  با صرف  شوند.  ها 

از چالشهم یکی  سازه، هزینهچنین  مهندسی  در  اصلی  زمان  های  در  تسریع  برای کاهش هزینه،  اصلی  راهبرد  دو  است.  بالای ساخت  ی 

نه تنها امکانساخت و کاهش وزن سازه می میباشند. کاهش وزن سازه  را بهبود  نیروی  پذیری اقتصادی پروژه  بخشد، بلکه موجب کاهش 

بر این، استفاده از اعضای پیش ساخته، دقت و سرعت ساخت را افزایش میی وارد بر سازه نیز میزلزله دهد. هنگامی که این  گردد. علاوه 

ها  اند که دالشود. مطالعات مختلف نشان دادهتر فراهم میتر و سبکاعضا از مصالح با مقاومت بالا ساخته شوند، امکان ساخت اعضای نازک

مرده  40حدود   وزن  از  میدرصد  اختصاص  خود  به  را  ساختمان  کل  ]ی  سیستم1دهند  میان  در  دال[.  رایج،  سقف  کامپوزیت  های  های 

شود. این  ها موجب کاهش بار مرده میاند. کاهش وزن واحد سطح این دالها شناخته شدهترین گزینهبتنی به عنوان یکی از سبک-فولادی 

های پرمقاومت با عملکرد بالا محقق شود که علاوه بر کاهش ضخامت دال، ظرفیت خمشی آن  تواند از طریق استفاده از بتنکاهش وزن می

 .دهدرا نیز افزایش می

سقف از  مختلفی  انواع  اخیر،  تحقیقات  فولادیدر  کامپوزیت  شده-های  بررسی  و  معرفی  ساخته  پیش  همبتنی  و  تَن  کاران  اند. 

( NPBL2ی مجهز به نوارهای سوراخ دار )پیش ساخته (UHPC1بتن پر مقاومت با عملکرد فوق العاده بالا )-( دال کامپوزیت فولادی 2022)

ی متصل شده  پیش ساخته UHPC های شامل قطعاتهای کششی روی نمونهی بلند پیشنهاد دادند. آزمایشهای کابلی با دهانهرا برای پل

بتنبه یک توسط  این نمونه UHPC دیگر  انجام گرفت.  در هندسهدرجا،  ناحیهها  داشتند. نمونهی  تفاوت  نوع برش گیر  و  اتصال  با  ی  های 

دندانهناحیه اتصال  نمونهی  به  نسبت  بالاتری  کششی  مقاومت  شکل  مستطیلی  ناحیهای  با  ] های  دادند  نشان  صاف  اتصال  و  2ی  هان   .]

را معرفی کردند که با ترکیب این دو جزء و   3ای متشکل از تیر خرپایی فولادی و دال هالوکور ( دال کامپوزیت پیش ساخته2024کاران ) هم

آن فولادیعملکرد  کامپوزیت  سقف  در  فرعی  تیرهای  به  نیاز  فولادی،  تیر  عنوان  به  می-ها  برطرف  نمونهبتنی  بارگذاری  گردد.  تحت  ها 

بهره حالت حدی  در  باربری  الزامات حداقل  و  داشته  مناسبی  متمرکز عملکرد  و  ]  4برداری   گسترده  تأمین نمودند  و هم3را  پنَگ  کاران  [. 

های پیش ساخته و اتصالات  ها با تعداد مختلفی از دالارائه دادند. نمونه ( یک سیستم سقف بتنی پیش ساخته با اتصالات خشک2023)

بلوک توسط  بارگذاری گسترده  و تحت  جایی همخشک ساخته شده  به  جا  در  مکانیکی  اتصالات  تا کارایی  گرفتند  آهنگ  های چدنی قرار 

را برای بررسی عملکرد برشی طولی    5های بیرون فشردگی ای از آزمایش( مجموعه2022کاران ) [. ونَگ و هم4های مجاور ارزیابی شود ] دال

دال بین  ترَ  اتصال  در  نوعی  آرماتورهای عرضی کوتاه  این روش،  در  دادند.  انجام  برش گیر  به  مجهز  تیر فولادی  و  بتنی پیش ساخته  های 

نتایج نشان داد که عملکرد کامپوزیت مناسبی در مقایسه با  ریزی درجا صورت میشیارهای محل اتصال قرار داده شده و سپس بتن گیرد. 

فولادی کامپوزیت  می-دال  حاصل  طراحی،  جزئیات  همان  با  درجا،  آرماتور  بتنی  درصد  و  درجا  بتن  فشاری  مقاومت  میخ،  گل  قطر  شود. 

[. علاوه بر این، عملکرد کششی و خمشی همین نوع اتصال ترَ با  5عرضی کوتاه از عوامل مؤثر بر مقاومت برشی و الگوی شکست بودند ] 

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج بهتری نسبت به استفاده از   6استفاده از بتن پر مقاومت با عملکرد فوق العاده بالا برای پر کردن کلید برشی 

-پیش ساخته در تیرهای کامپوزیت فولادی  UHPC های[. پژوهشگران همچنین استفاده از دال7–6بتن معمولی در کلید برشی نشان داد ] 

( رفتار تیرهای کامپوزیت  2025کاران )[. دِ اولیویرا و هم12–8اند ]بتنی را برای بهبود سختی خمشی و کنترل ترک خوردگی بررسی کرده

با جان سوراخ دار که مجهز به کلید برشی ترَ از جنس    UHPCبتنی متشکل از دال پیش ساخته از جنس  -فولادی   UHPCو تیر فولادی 

موجب افزایش سختی خمشی اولیه و ظرفیت نهایی شد و نمونه پس از ترک    UHPC بودند را تحت لنگر خمشی قرار دادند. استفاده از دال

 [. 13های متعدد دچار شکست شد ]خوردگی

 
1 Ultra-high-performance concrete 
2 Notched perfobond strips 
3 Hollow-core slab 
4 Serviceability limit state 
5 Push-out 
6 Shear key 
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های اشاره شده در  منظور رفع چالشبتنی متداول به  -های کامپوزیت فولادی ی جایگزینی برای سقفهدف پژوهش حاضر توسعه

یابد. علاوه بر این، استفاده  های فولادی است. با استفاده از بتن پرمقاومت، ضخامت و به تبع آن وزن واحد سطح دال کاهش میساخت سازه

شود. سیستم سقف کامپوزیت پیشنهادی شامل  ریزی درجا و در نتیجه تسریع فرآیند ساخت میهای پیش ساخته موجب حذف بتناز دال

های از پیش جوش شده است. برای نخستین بار، از  های نازک بتنی پرمقاومت پیش ساخته با عملکرد بالا و تیرهای فولادی با برش گیردال

بین دال های پیش ساخته، بال فوقانی تیر فولادی و برش  گروت پرمقاومت به عنوان کلید برشی استفاده شده است تا با پر کردن فضای 

 .ها عملکرد کامپوزیت مناسبی ایجاد شده و انتقال برش از دال بتنی پیش ساخته به تیر فولادی میسر شودگیر

شده در این تحقیق دارای دو دهانه و مقیاس واقعی است که ی آزمایشهای کامپوزیت، نمونهها بر روی دالبرخلاف اغلب پژوهش

دقیق ارزیابی  نزدیکامکان  شرایطی  و  سقف  مختلف  اجزای  میان  کامپوزیت  عملکرد  سازهتر  به  میتر  فراهم  را  واقعی  از  ای  استفاده  آورد. 

عنوان کلید برشی ترَ در انتقال نیروی  کند تا کارایی گروت به  ای دو دهانه و شامل چندین دال پیش ساخته، این امکان را ایجاد می نمونه

 .برشی در هر دو راستای طولی و عرضی مورد بررسی قرار گیرد

 ی شگاهیآزما یبرنامه -2

 گسترده یبارگذار -1-2

سیستم رفتار  ارزیابی  برای  مناسب  بارگذاری  روش  نمونهانتخاب  برای  است.  اهمیت  حائز  امری  کامپوزیت  سقف  چند های  های 

ای جلوگیری شده و توزیع متقارن  ای انجام گیرد تا از نامعینی سازهاند، اعمال بار باید به گونهدهانه که از اجزای پیش ساخته تشکیل شده

ی کنترل شده که شرایط بارگذاری واقعی را شبیه سازی  های گوناگونی برای اعمال بار گستردهبار تضمین گردد. در مطالعات مختلف، روش

 .کند به کار رفته استمی

شده از بتن، سنگ،  های ساختههای متداول بارگذاری گسترده، بارگذاری توسط بلوک گذاری است که در آن بلوکیکی از روش

یا سایر مصالح چگال، به صورت مرحله نمونه قرار داده میفولاد  بر سطح  شوند. این روش دارای مزایایی همچون اجرای ساده، به ویژه  ای 

ها و صفحات، و نیز امکان اعمال بار به صورت تدریجی و کنترل شده است که شباهت زیادی به بارهای  روی سطوح تخت مانند تیرها، دال

های دارای اشکال نامنظم یا سطوح با  ای دارد و اجرای آن در نمونهبهره برداری دارد. با این حال، این روش نیاز به نیروی کار قابل ملاحظه

 [. 14مساحت بزرگ دشوارتر است ]

محفظه از  استفاده  با  گسترده  بارگذاری  دیگر،  انعطافروش  پوشش پلاستیکی  یا  کیسه  روش، یک  این  در  است.  به  ی خلأ  پذیر 

محفظه داخل  و هوای  متصل شده  نمونه  می سطح  تخلیه  نمونه  و سطح  بین پوشش  بر سطح  ی  منفی یکنواختی  ترتیب، فشار  شود. بدین 

نمونهایجاد می برای  روش  این  انعطافگردد.  نازک،  دارای هندسههای  یا  تجهیزات  پذیر  از  استفاده  وجود،  این  با  است.  مناسب  پیچیده  ی 

 [. 15] سازد تر از بارگذاری توسط بلوک گذاری میتر و پیچیدههای خلأ و درزگیرهای هوابند، اجرای این روش را پرهزینهخاص شامل پمپ

ای یا خطی  های لاستیکی مقاوم پر شده با هوا یا آب است که بتوانند بارهای نقطهروش دیگر اعمال بار گسترده، استفاده از کیسه

بار گسترده   با این حال، در آزمایشکنند. این کیسه  تبدیلرا به  یا نامنظم را دارند.  قابلیت تطابق با سطوح منحنی  های طولانی مدت،  ها 

 [. 16های بزرگ مقیاس فرآیندی پیچیده و پرهزینه است ] زا باشد و همچنین ساخت کیسهتواند چالشنشتی هوا یا آب می

اند. هرچه تعداد بارهای ای متعدد شبیه سازی کردههمچنین، برخی پژوهشگران بارگذاری گسترده را از طریق اعمال بارهای نقطه

تواند منجر به ایجاد نامعینی در نمونه  یابد. با این حال، این روش میشده به بار گسترده افزایش میای بیشتر باشد، شباهت بار اعمالنقطه

 [. 17شده و در نتیجه روند آزمایش را غیرقابل پیش بینی سازد ] 

ها و  های سنگی انجام گرفته است. جزئیات مربوط به مشخصات بلوکدر پژوهش حاضر، بارگذاری گسترده از طریق چیدمان بلوک

 گردد.روش اجرای بارگذاری در ادامه تشریح می
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 مشخصات مصالح  -2-2

 طرح اختلاط بتن -1-2-2

( استفاده شده است. در طرح اختلاط  HPCهای پیش ساخته، از بتن پرمقاومت با عملکرد بالا )در این پژوهش، برای ساخت دال

ی سیلیسی به عنوان ریز دانه استفاده  عنوان درشت دانه و از ماسه میلی متر به    5تا    0ی بین  ی دانه( از ماسه با اندازه1این بتن )جدول  

و میکرو سیلیس بودند. افزودن میکرو سیلیس باعث افزایش مقاومت فشاری و   325-1شده است. مواد سیمانی شامل سیمان پرتلند تیپ  

-18شود ] های سولفاته و کلریدی، و کاهش مقدار کل مواد سیمانی مورد نیاز میدوام، کاهش نفوذ پذیری، افزایش مقاومت در برابر محیط

 Fosrocکربوکسیلات اتر با نام تجاری  ی پلیای بر پایهکنندهبه سیمان و حفظ کارایی، از فوق روان[. به منظور جبران نسبت پایین آب  20

Auramix 4450  .استفاده گردید 

 . (3kg/m)  (HPCبا عملکرد بالا ) پر مقاومت: طرح اختلاط بتن  1جدول

 آب / مواد سیمانی )درصد(  آب فوق روان کننده سیمان  میکرو سیلیس  ی سیلیسی ماسه 0-5ی ماسه

1370 240 82 508 8/11 221 37 

 

. پس  شدها افزوده  به آن  مانیمخلوط شدند، سپس س  گری کدیها به صورت خشک با  ابتدا سنگ دانه،  HPC  اختلاط بتن  به منظور

با بخش  ن یاز اختلاط کامل ا  به صورت جداگانه ترک  یسه جزء، میکرو سیلیس همراه    ل ی شد تا ژل میکرو سیلیس تشک  بی از آب اختلاط 

م به  سپس  و  اطم   یاصل  خلوطگردد  از  پس  شد.  باق  ،مخلوط  یکنواختی از    نانیاضافه  روان  یحاو  یماندهیآب  احتیاطکنندهفوق  با    به   ، 

روانگردید   اضافه  مخلوط افزودن فوق  از  است پس  دق  ندیکننده، فرآ. لازم  پنج  مدت  به  توز  ابدیادامه    قهیاختلاط حداقل    کنواخت ی  عیتا 

 .مورد نظر حاصل شود ییو کارا هاسنگ دانه

مقاومت    ،میلی متر  100× 200با ابعاد    یااستوانه  ی سه نمونهگیری از    ن یانگ یم  با،  ASTM C39M-24[21]   اساس استاندارد  بر

اسلامپ طبق    جریان  شی تراکم است، آزمامخودبتنی   HPC جا کهآن  از  .شد  یر ی گمگا پاسکال اندازه  67برابر با    HPCی  روزه  28  یفشار 

میلی متر به دست    550برابر با    HPCبتن    اسلامپ  جریان  مقدار  و  انجام گرفت  ییکارا  یجهت بررس ASTM C1611M-21[22] د  استاندار

 .آمد

 ساخته شیپ یهادال لگردیم -2-2-2

ساختهدال  در پیش  عرض  یطول  یفولاد  ی لگردهایماز  ،  های  قطرها   یو  گرفته    8و    10  یبا  کار  به  متر  است میلی  اشده    ن ی . 

استانداردها A-III (NSS – Normal Strength Steel) یمقاومت  یرده  یدارا  لگردهایم اساس  بر   وASTM D3039M-17 [23  ] یبودند. 

ASTM E8M-24  [24]مگا پاسکال   510و  602،  471 ی به ترتیب برابر با فولاد ی لگردهایماین  ، تنش حداکثر و ننش نهاییمی، تنش تسل

 .به دست آمد

 گروت پرمقاومت  -3-2-2

پرمقاومت با نام    یمنبسط شوندهاز گروت    ،یفولاد   یرهایو ت  هاخیمگل  ،یبتن  یپیش ساخته  یهادال  نی ب  یپر کردن فضا  یبرا

به    ی پیش ساختههاانتقال برش از دال  ی،برش  دیکل  ، به عنوانگروت  نی ا  یاصل  ی فهی [. وظ25استفاده شد ]   Dezoflow FH-1000 یتجار

به عنوان یک سیستم یکپارچه عمل کندعملکرد مرکب بتن و فولاد    است تا  هاخیمگل   ن ی ا  یمقاومت فشار چنین  هم.  اتفاق افتد و سقف 

  ی برا های پیش ساخته است.  استفاده شده در دال  HPCتر از مقاومت فشاری بتن  که بیش  شد  یر گی اندازه  مگا پاسکال  75/ 5گروت برابر با  

آزما  ییکارا  یابیارز و  شی گروت،  میز جریان  توسط  استانداردها   اسلامپ  و  ASTM C1437-20  [26  یطبق   ]ASTM C230M-23  [27  ]
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ا بتن روی صفحه  شد و  ختهی ر  ی شکلگروت در قالب مخروط  ش،یآزما  ن یانجام گرفت. در  قالب و پخش شدن  برداشتن    ی فلزی، پس از 

افزا  داخل  بتن  قطر  شیدرصد  به قطر  )  ینییپا   یی قاعدهنسبت  به عنوان  100قالب  متر(  این   در نظر گرفته شد  اسلامپ  جریان  میلی   که 

 . دیدرصد ثبت گرد 125برابر با  افزایش قطر 

 هابرش گیر -4-2-2

مهم انتقال برش از گروت   یفهیسقف هستند و وظ  ستمیس ی اجزا ن یتر از مهم یکی  خی از نوع گل م ی هاریپژوهش، برش گ  نی در ا

بر عهده دارند. گل م  یفولاد   ریبه ت   40ضخامت    لیمتر هستند. به دل  یل یم  50متر و ارتفاع    یلیم  1۹قطر    یاستفاده شده دارا  یها خی را 

  ل یدل  نی تر باشد تا در گروت مدفون شوند. به هممتر کم  یلیم  40از    هاخیاست تا ارتفاع گل م  ازیساخته، ن  شی پ  ینبت  یهادال  یمتر یلیم

 متر برسد.  یلیم 35ها به  آن یبرش داده شده است تا ارتفاع کل هاخی گل م  ییمتر انتها یلیم 15

 ی بتن یساخته  شیدال پ یاخمش چهار نقطه  شیآزما -3-2

خمش رفتار  سنجش  هدف  پ  یبا  نمونه  یبتن  یساخته  ش یدال  در  استفاده  ابعاد   مشابه  یا نمونه  ،ت یکامپوز   یمورد  با 

  3و    HPCاز بتن    تی کامپوز  ینمونه  ی هانمونه مانند دال  نی قرار گرفت. در ا  یاخمش چهار نقطه  شیتحت آزما  میلی متر  1000× 460×40

در    متری  لیم  کی  ی با سرعت بارگذار  یکیدرولیاز جک ه  شی آزما  این   استفاده شد. در  A-III  یمقاومت  یبا رده  10  ز یسا  یطول  لگردیعدد م

 صورت گرفت.  ی بردار نمونه عکس ر ی نمونه و ز ینمونه قرار داده شد و از روبرو  ریسنج ز  ییجاه ب سه عدد جا ن یچناستفاده شد. هم قهیدق

کیلو نیوتن و    8/22، حداکثر بار قابل تحمل این نمونه و تغییر مکان متناظر با آن به ترتیب برابر با  2جدول    و  1شکل    بر اساس

انرژی جذب شده  6/34 مقدار  و  است  متر  بار  میلی  منحنی  دال که سطح زیر  نقطه  –ی  تا  است،  مکان  با  تغییر  برابر  تسلیم  تا    188ی  و 

 ی شکست نمونه آورده شده است. تصویر نحوه 2میلی متر به دست آمده است. در شکل   نیوتنکیلو  725ی نهایی برابر با نقطه

های  توان نتیجه گرفت که نمونه شکستی نرم همراه با ترک خوردگیتغییر مکان و تصویر ترک خوردگی می-با بررسی منحنی بار 

 متعدد را تجربه کرده و با باز شدن ترک زیر یکی از نقاط بارگذاری به شکست رسیده است. 

 

 

 .ایتحت آزمایش خمش چهار نقطه  ی کامپوزیتی نمونهتغییر مکان دال پیش ساخته -منحنی بار:  1شکل
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 تیکامپوز ینمونه یساخته  شیدال پ یاخمش چهار نقطه  شیآزما جی نتا : 2جدول

 ( kN.mm)جذب شده  یانرژ ( mm)مکان  رییتغ ( kN)بار 

 ی نهایی تا نقطه ی تسلیمتا نقطه نهایی  حداکثر تسلیم نهایی  حداکثر تسلیم

6/21 8/22 2/18 3/15 6/34 5/3۹ 188 725 

 

 
 )الف(

 

 )ب(

 .نمونه ری)ب( ز و نمونه ی)الف( روبرو. ایی کامپوزیت تحت آزمایش خمش چهار نقطه ی نمونهشکست دال پیش ساخته  تصاویر:  2شکل

 یگذارگسترده توسط بلوک  یتحت بارگذار تیکامپوز ینمونه -4-2

 تیکامپوز یمراحل ساخت نمونه  -1-4-2

باآزمایش  در مرتبط  نمونه  یمهندس  های  از  استفاده  جا  شدهاسیمق  یهاسازه،  است.    جیرا  یامر  اسیمق  تمام   یهانمونه  یبه 

مق  نی ترمتداول  نمونه  اسیروش  باکینگهام   ،کردن  ضر  باشدمی   1روش  در آن  نمونه  یهندس  اسیمق  بی که  نسبت طول    تمام   یبه صورت 

بررس  پس[.  28د ] شویم  ف یتعر  (Model) شدهاسیمق   یبه طول نمونه  (Prototype)   اسیمق و طول    یفولاد  ی رهایمقاطع مختلف ت  یاز 

متفاوتهادهانه نمونه  ی  عنوان  نمونه Prototype یبه  طول  گرفتن  نظر  در  با Model یو  تصم  2/ 8  برابر  شد    میمتر،  آن  دلتا  بر    ل یبه 

افزا  یها یدشوار تأم  د،یتول  یخطاها  احتمالی  شیساخت،  در  موجود  مشکلات  اجزا  ای  نی و    ی رها یت   و  نازک  یلگردهایم  ری نظ  ییساخت 

  2100برابر با  ،ای واقعیعضو سازهبه   کینزد ی با ابعاد  کامپوزیت ی ، نمونهدر نتیجهنظر شود.   صرف  کردن نمونه  اسیلاغر، از مق ینوردشده

 میلی متر ساخته شد.  4220× 

ت  کامپوزیت  ینمونه سه  گل IPE 140 یفولاد  ری شامل  بتن  18  شده،جوش  شی پاز    یها خیم  با  ابعاد   یدال  با  ساخته            پیش 

با این هدف که  بود.    یبرش  دینقش کل  ی فایاجزا و ا  نی ب  یخال  یجهت پر کردن فضاها   پرمقاومت  و گروت  میلی متر   1000  ×   460  ×  40

 
1 Buckingham 
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های  ها وجود داشته باشد، شکل دالها را احاطه کنند و فضای کافی برای گروت ریزی در مجاورت گل میخهای پیش ساخته، گل میخدال

 تغییر نمود.  3پیش ساخته طبق شکل 

 

 

 ی کامپوزیت.ی نمونه : دال پیش ساخته 3شکل

 

  ن ی نصب شد. ا ی نگهدارنده سازه ک ی ی روکامپوزیت   ی نمونه  رمکان،ییتغ یر یگ و اندازه گسترده  ی بارگذار  ندیفرآ  ل یتسه به منظور 

از نشست در هنگام   ی ری جلوگ یها ساخته شد. براستون ی برا 2IPE 140 و مقطع رهایت  یبرا  IPE 200 طعبا استفاده از مق  ی نگهدارندهسازه

میلی متر در   40×    80با ابعاد مقطع    یفولاد  ی. مهاربندهادیمیلی متر استفاده گرد  250×    250×    10  با ابعاد  هاییکف ستوناز    ،یبارگذار 

 .محدود شوندکامپوزیت   یی نمونهخارج از صفحه یها ییهر دو جهت نصب شدند تا جابه جا

میخنگهدارنده،    یسازه  یرو  IPE 140یفولاد  یرهای ت  یر یاز قرارگ  شیپ آ  هاگل  به طور   AISC 360 [2۹]-22ی  نامهنییمطابق 

جوش    یمیلی متر  235میلی متر در فواصل    35میلی متر و ارتفاع    1۹با قطر    خی م  گل  1۹جوش داده شدند. در مجموع،    رهایکامل به ت

  ی فولاد   یرهایاعضا، ت  یتمام  یدار یو پا  چیدمان دقیقاز    نانیمتصل شدند. پس از اطم  نی به زم  رول بولتبا استفاده از    هاکف ستونشدند.  

  ی پیش ساخته رو  یبتن  یهابعد، دال   ی مرحله  در  .گردد  ن یتأم  یصلمف  یگاههیتک  طیشرا  به طوری کهنگهدارنده جوش شدند    یبه سازه

و فاصله IPE 140 یفولاد   یرهایت داده شدند  به گونهآن  نی ب  یقرار  دال  ریزی  گروت  یبرا  یکاف  یکه فضا   دیگرد   میتنظ   یاها  وبین   ها 

 .دهدیرا نشان مکامپوزیت  ی ساخت نمونه ندیفرآ 4فراهم گردد. شکل   خیم اطراف هر گل 

استفاده شد.    یو چوب  یفولاد  هایمجاور، از قالب  یهادال  نی ب  نیهمچن  و  هاو دال  یفولاد   ری ت  نی ب  ی خالیفضا  ریزی  گروت  یبرا

 شد.  انجام ز ین  هاکف ستون  ریزی  گروت ب،ی ترت نیبه هم

پوشانده  با دمای اتاق  آب    ازروزانه دو بار  کامپوزیت    یکه سطح نمونه  یهفته انجام گرفت، به طور   کی گروت به مدت    ی آورعمل

 داده شده است.  شینما  5در شکل   یز ی ر  گروت  ندیحفظ گردد. فرآ  یشد تا رطوبت کاف
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 )الف( )ب( )پ( )ت( )ث(

ی نگهدارنده، )ت(  )پ( نصب سازه، IPE140های ها روی تیرمیخی نگهدارنده، )ب( جوش دادن گل. )الف( تیر و ستون سازهی کامپوزیت: مراحل ساخت نمونه 4شکل

 . های پیش ساختهی کامپوزیت پس از جایگذاری دال )ث( نمونه و IPE140های های پیش ساخته روی تیر جایگذاری دال 

 

     
 )الف( )ب( )پ( )ت( )ث(

گروت ریزی طولی پس از باز  ، )ت(  گروت ریزی)پ(  ،قالب گروت ریزی عرضی ، )ب( قالب گروت ریزی طولی )الف( . ی کامپوزیت: مراحل گروت ریزی نمونه 5شکل

 .گروت ریزی عرضی پس از باز کردن قالب)ث(   و کردن قالب

 

 گذاری بلوک توسط گسترده بارگذاری آزمایش انجام مراحل -2-4-2

آن   یبودن اعداد خروج  یو واقع  هاسنج  ییبودن جا به جا  برهیاز کال  دی، باداده  دستگاه ثبته  ها بسنج  ییاز اتصال جا به جا  پیش

. به  نموداصلاح    ثبت داده  در دستگاه  را  سنج  ییمخصوص به هر جا به جا  ب یضر   دیبا  ،هاکردن آن  برهیحاصل نمود. به منظور کال   نانیاطم

به جا  سی کول  یر ی گمتفاوت توسط دستگاه اندازه  ی هابا ضخامت  یورق فولاد  یتعداد  یمنظور ابتدا ضخامت واقع  نیا که    ی سنج  ییو جا 

آن را    یکه محور افق  شودیم  رسم  یها به هر دو روش، نمودار . با دانستن ضخامت ورقشودیم  دهیسنج  رد،کردن آن وجود دا  برهیقصد کال

اندازه  یها خوانش عمود  س یکول   یر یگ دستگاه  محور  ورق  ی و  را ضخامت  جاآن  به  جا  توسط  که  آمده  ییها  دست  به  تشک سنج    ل یاند، 

تقسدهدیم با  دستگا  یفعل  بی ضر  می.  در  داده    هثبت شده  جا  حی صح  یبرهیکال  بینمودار رسم شده، ضر   بیبه شثبت  به  به   ییجا  سنج 

 . دیآیدست م

نام تجاری  با  که   (LVDT) جا به جایی سنجعدد    ۹  ،یفولاد   یرهایو ت  ی پیش ساختهبتن  یهادال  تغییر مکان  یری گاندازه  یبرا

OPKON LPS 100 [30] جا به جایی سنج قرار داده شدند. سه عدد کامپوزیت    ینمونه ر ینصب و در ز   فلزی  یها هیپا شود، به شناخته می 

ثبت داده با  جا به جایی سنجها به دستگاه   ی  هیشدند. کل  ییانماج  ی بتنیپیش ساخته  ی هادال  ریز   گریو شش عدد د  یفولاد  یرهایت  ر یز

تجاری   گردTML TDS-540  [31  ]نام  مستندساز دند یمتصل  منظور  به  دورب  ،ی بارگذار   ندیفرآ  یری تصو  ی.  به روی  نیسه  در    رو  و  نمونه 

و    نیطرف  نماقرار گرفتندنمونه    ری ز  نی دورب  کی آن  تجهدستگاه  شی آرا  یکل  ی.  و  اس   6در شکل    شیآزما  زاتیها  داده شده    بار   .تنشان 
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بر مترمکعب و    لوگرمیک  3000  یبیتقر  یچگال  ،میلی متر  200×    200×    50با ابعاد    ت یسنگ گران  یی از جنسها بلوک  یلهیبه وس  گسترده

متوسط بلوک  وزن  گرد  گرم  لویک  6  هر  دلدیاعمال  به  گران  یبالا  یچگال  لی.  سا  تیسنگ  به  بلوک  ایها  سنگ  رینسبت  تعداد    ی ها بتن، 

مدت زمان    ازیموردن مؤثر   شی آزماو  بلوکیابدمیکاهش    یبه طور  پ   یسنگ  یها.  از  نمونه    شیکه  اطراف  بودنددر  دو  قرار گرفته  توسط   ،

بلوک  هیقرار داده شدند. هر لا   ی کامپوزیت نمونه  یکارگر رو پا  ی ها در سه مرحله بارگذاراز    جا به جایی   خوانش هر مرحله،    انیشد و در 

 . ندشد  یگذار  علامت  به وجود آمده زیر نمونه ی هاترک و دیثبت گرد هاسنج

 

 

 ی کامپوزیتنمونه یبارگذاری گسترده شیآزما زاتیها و تجهدستگاه شیآرا  ی کل ینما:  6شکل

 ت یکامپوز ینمونه یگسترده  یبارگذار شیآزما جینتا -3

بلوک  وزن با    یسنگ  یها کل  متر  وتنین  لوکی  15/ 2)   وتنین  لوکی  5/134معادل    گرم  لویک  13716برابر  بارگذار   بر  بود.    ی مربع( 

  و   که وسط دهانه  3و    2،  1  ی شماره  ی ها سنگی روی نمونه قرار گرفت. جا به جایی سنج  بلوک   هیلا  11  ومرحله انجام شد    32در    گسترده

ثبت  را    میلی متر  ۹2/17و    میلی متر  16/ 54  ،میلی متر  ۹/21  بیبه ترت   برابر با  تغییر مکان  حداکثرنصب شده بودند،    یفولاد   یرها یت   ریز

.  تجربه نمود  کردیتحمل م  یکنار  ریاز بار را نسبت به دو ت  یشتر یکه سهم ب  یانیم  یفولاد   ریت  را  تغییر مکان  نی شتریب  ،انتظار  طبقکردند.  

 .  است یقابل قبول   میزان خطایشد که  یر یگاندازه ددرص 7/7ی  جانب ری دو ت یوسط دهانه تغییر مکاناختلاف 

تغییر   5و  4های شماره جا به جایی سنج کهیشدند؛ به طور  ییپیش ساخته جانما  یبتن یهادال ر یز جا به جایی سنج دیگر  شش

را ثبت نمودند. حداکثر    یجانب  یهادال  تغییر مکان  ۹و    8،  7،  6  ی شمارههاجا به جایی سنج دو دال واقع در امتداد مرکز دهانه و  مکان

  ر ییحداکثر تغ  نی انگیمتر بود که از م  یلیم  22متر و    یلیم  ۹/1۹  بیبه ترت   5و    4شماره  ی  هاجا به جایی سنج شده توسطمکان ثبت  رییتغ

و   7ها در شکل  سنج ییبود. محل نصب جا به جا یانیم  یفولاد ر یت  یمکان وسط دهانه ر یی و مشابه حداکثر تغ ترشیب  یجانب یهامکان دال

 است.  صمشخ 3ها در جدول سنج ییشده توسط جا به جا ثبت یهاداده
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 ی کامپوزیت.نمونه ها زیرجا به جایی سنج: محل قرارگیری  7شکل

 

تقارن   گر انینشان دادند که ب  یکسانی خمشی رفتار  ی جانب ی هادال (،8ی کامپوزیت )شکل نمونه مکان  ر ییتغ-بار   یبر اساس منحن

حداکثر تغییر مکان    نیانگ یپیش ساخته است. م  یهادال  کنواختی   اختس  ت یفی ، و ککامپوزیت  ی نمونه  متقارن  ، شکستگسترده  یبارگذار 

 مشابه ،5شماره   جا به جایی سنج شده توسطثبت تغییر مکان -ی بار منحن نیچن. همبه دست آمد میلی متر 22/12 ی برابر باچهار دال جانب

شماره   جا به جایی سنج شده توسطثبت تغییر مکان  رفتیبود. در صورت عدم تحقق عملکرد کامپوزیت، انتظار م  1شماره   جا به جایی سنج 

  یی نها  ت یمربع را تحمل کند. وضع  بر متر  وتنین   لوکی  15/ 2از بار    یشتر ی ب  سهمبود    ریناگز   ی میانیدال پیش ساخته  رای باشد، ز  ترزرگب   5

 .ارائه شده است 10  شکل و ۹  در شکل گسترده ینمونه پس از بارگذار 

 تیکامپوز یبلند مدت نمونه زیو خ  یترک خوردگ یبررس -1-3

پیش ساخته    ی هادال  ریز   میلی متر  3/0با عرض    یبر متر مربع( دو ترک خمش  کیلو نیوتون  6/5)   یدوازدهم بارگذار   یمرحله  در

بر متر    کیلو نیوتون 8/ 4ی هجدهم ) . در مرحلهافت ی شی افزا هاترک ز یکیلو نیوتون بر متر مربع( تعداد ر  7ی پانزدهم ) مشاهده شد. تا مرحله

  ش یها افزا بر متر مربع( عرض ترک کیلو نیوتون 8/۹)  کمیو   ستیی بشد. در مرحله دار یپد خورده  ترک یهادر دال یشتر یب  یهامربع( ترک

نیوتون  11/ 2و چهارم )  ستیی بدر مرحله  اتفاق  نی و ا  افت ی مرحلهنیز مشاهده شدبر متر مربع(    کیلو  )  ست ی ی ب. در  کیلو    12/ 5و هفتم 

دو دال را نشان   نی ب  یکه عملکرد مناسب گروت عرض  افتی  انتقالمجاور    دالدال پیش ساخته به    کیاز    ترک  زی ر  کیبر متر مربع(    نیوتون

،  گستردهبر متر مربع بار  کیلو نیوتون   2/15. پس از اعمال  پیدا کردها ادامه گسترش ترک  ،یبارگذار  یی(. در مراحل نهاز-10)شکل  دهدیم

نمونههاخوردگی  ترک محدودهی  در  کامپوزیت  تغییر شکلی  ترک  کی الاست  هایی  این  داد که  ب  هارخ  مرز  دال  نیدر  و    ی بتن  یهاگروت 

 .شدندمشاهده  نیز   پیش ساخته

  ی رهای جان ت  یکامپوزیت و بالا  ینمونه  هایدال  ریز  امتداد  در  یکیپلاست   یها ، نخی کامپوزیتنمونه  بلندمدت  زیخ  یبررس  یبرا

 جادیا  یاضاف  زیمدت خ  نینمونه و نخ نشان داد که در ا  نیب   یفاصله  یروزانه  یر ی گشدند. اندازه  دهیهفته کش  کیبه مدت    یجانب  یفولاد

   .نشد

 تیکامپوز ینمونه  شیو حاصل از آزما یمکان محاسبات رییحداکثر تغ  سهیمقا -2-3

حداکثر تغییر    یبا مقدار محاسبات  گسترده   یبارگذار   شیمکان حاصل از آزما  ریی عملکرد کامپوزیت نمونه، حداکثر تغ  دییتأ  ی برا

  ر ی ت  ی وسط دهانهحداکثر تغییر مکان  شد.    سه یمقا  گذاری یکسانتحت بار  فرض عملکرد کامپوزیت کاملبا    مکان سقف کامپوزیت مشابهی

 د:استفاده ش ری ز  یرابطه  زاحداکثر تغییر مکان  ی محاسبه ی. برا دیبه عنوان مبنا انتخاب گرد یانیم  یفولاد

(1 ) 
45

384 s tr

wl

E I
 =  
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 ی کامپوزیت. تغییر مکان نمونه-: منحنی بار  8شکل

به عرض یک متر از نمونه،wدر این رابطه  ممان اینرسی مقطع تبدیل  trIی فولاد ومدول الاستیسیتهsEطول نمونه،  lبار وارد بر نواری 

e  یی ممان اینرسی مقطع تبدیل یافته، عرض موثر مقطع کامپوزیت از رابطهیافته است. به منظور محاسبه
tr

b
b

n
آید که  به دست می  =

ebعرض موثر مقطع وnی فولاد به بتن است. نسبت مدول الاستیسیته  trb  ی  میلی متر است. در نتیجه پس از محاسبه  20۹برابر باtry ،

trI  برابر با𝑐𝑚4 1763 شودمیبرآورد   میلی متر 66/18برابر با حداکثر تغییر مکان محاسباتی اساس،  نیبر ا آید.  به دست می. 

آزما  در گسترده  ش یطول  خ  ی سازه  ر یت  ، بارگذاری  دچار  ا  یا ناخواسته  ز ی نگهدارنده  کشی ب  ز یخ  ن ی شد.  ریسمان  از  استفاده    ا 

حداکثر  مقدار از    نی با کسر ا  یانیم  یفولاد   ری خالص تحداکثر تغییر مکان    نی. بنابرا (11)شکل    ثبت شد  میلی متر  4/ 5و برابر با    یر یگ اندازه

  6/ 7  میلی متر   4/17حداکثر تغییر مکان    .به دست آمد  میلی متر  17/ 4که برابر با    دی( محاسبه گردمیلی متر   ۹/21شده ) ثبتتغییر مکان  

نسبت به   معرفی شدهکامپوزیت  سقف  بهتر عملکرد    یدهندهنشان که( بوده  میلی متر  18٫66) حداکثر تغییر مکان محاسباتی  از کمتر درصد

 . باشدیم بتنی مشابه با بتن ریزی درجا-سقف کامپوزیت فولادی 

 تیکامپوز ینمونه یبرداربهره یالزامات حالت حد -3-3

  ن ی به منظور حفظ کارکرد ساختمان و تأم  یبردار   بهره  یحالت حد الزامات  ،  یبتن-ی کامپوزیت فولاد  سقف با    ییهاساختمان  در

ناشسقف  ا ی  رهایقائم ت  ز یخ   ن،ی. بنابرا شوندیم  رعایت   عادی  یاستفاده  ط یساکنان در شرا  یراحت بارها   یها  موجب    دینبا  یبردار   بهره  یاز 

1مجاز برابر با  حداکثر تغییر مکان  ،  AISC 360-22  [2۹] ی  نامهنیی اساس آ  بر  .[32]  گردد  سازه  یدهسیاختلال در سرو
طول دهانه   ⁄360

ترک  دو  و  الزامات    بار   ب یاست  به  حدمخصوص  بار  ی بردار  بهره   ی حالت  و   شامل  پ  مرده  است:  شنهادیزنده  Dبار   ب یترک   شده  L+ و

0.5D L+. 
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 تیکامپوز ینمونه یبارگذاری گسترده شیآزما جی نتا : 3جدول

LVDT 9  

(mm) 

LVDT 8  

(mm) 

LVDT 7  

(mm) 

LVDT 6  

(mm) 

LVDT 5  

(mm) 

LVDT 4  

(mm) 

LVDT 3  

(mm) 

LVDT 2  

(mm) 

LVDT 1  

(mm) 
 گام ( kN) بار

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11/0 54/0 12/0 62/0 ۹7/0 00/0 23/1 70/0 13/1 12/4 1 

25/0 05/1 44/0 00/1 ۹۹/1 46/0 ۹1/1 5۹/1 17/2 24/8 2 

72/0 61/1 00/1 53/1 13/3 47/1 68/2 31/2 25/3 36/12 3 

14/1 02/2 47/1 03/2 10/4 37/2 48/3 20/3 24/4 48/16 4 

64/1 58/2 ۹6/1 46/2 04/5 35/3 27/4 11/4 1۹/5 5۹/20 5 

04/2 ۹4/2 33/2 ۹7/2 84/5 06/4 ۹2/4 57/4 ۹8/5 71/24 6 

40/2 36/3 7۹/2 46/3 60/6 ۹0/4 53/5 25/5 74/6 83/28 7 

44/3 1۹/4 55/3 17/4 32/8 31/6 87/6 43/6 12/8 ۹5/32 8 

51/3 30/4 67/3 38/4 42/8 54/6 ۹4/6 53/6 34/8 07/37 ۹ 

71/3 67/4 03/4 70/4 ۹5/8 12/7 34/7 ۹5/6 ۹2/8 1۹/41 10 

13/4 01/5 40/4 04/5 62/۹ 75/7 87/7 32/7 88/۹ 31/45 11 

60/4 38/5 72/4 33/5 2۹/10 33/8 40/8 62/7 44/10 43/4۹ 12 

۹0/4 68/5 12/5 6۹/5 ۹1/10 ۹3/8 84/8 01/8 ۹4/10 54/53 13 

28/5 08/6 54/5 11/6 60/11 6۹/۹ 41/۹ 57/8 64/11 66/57 14 

8۹/5 56/6 ۹6/5 54/6 28/12 40/10 ۹5/۹ ۹6/8 3۹/12 78/61 15 

10/6 ۹0/6 28/6 ۹6/6 86/12 01/11 35/10 35/۹ ۹0/12 ۹0/65 16 

53/6 25/7 63/6 34/7 51/13 57/11 88/10 73/۹ 58/13 02/70 17 

88/6 55/7 ۹4/6 6۹/7 04/14 07/12 23/11 ۹5/۹ 07/14 14/74 18 

24/7 ۹1/7 35/7 04/8 65/14 6۹/12 82/11 5۹/10 66/14 26/78 1۹ 

62/7 1۹/8 67/7 33/8 24/15 27/13 27/12 40/11 26/15 38/82 20 

17/8 70/8 08/8 81/8 ۹5/15 01/14 81/12 ۹2/11 ۹5/15 4۹/86 21 

43/8 ۹4/8 3۹/8 00/۹ 38/16 43/14 21/13 15/12 37/16 61/۹0 22 

84/8 30/۹ 76/8 2۹/۹ 00/17 02/15 76/13 50/12 ۹7/16 73/۹4 23 

37/۹ 73/۹ 26/۹ 81/۹ 78/17 6۹/15 32/14 01/13 67/17 85/۹8 24 

65/۹ 06/10 52/۹ 02/10 23/18 14/16 71/14 33/13 14/18 ۹7/102 25 

05/10 42/10 87/۹ 37/10 77/18 66/16 15/15 78/13 67/18 0۹/107 26 

62/10 12/11 38/10 78/10 61/1۹ 3۹/17 ۹6/15 37/14 50/1۹ 21/111 27 

88/10 38/11 58/10 00/11 ۹۹/1۹ 84/17 14/16 71/14 87/1۹ 33/115 28 

22/11 6۹/11 8۹/10 36/11 55/20 43/18 63/16 18/15 44/20 44/11۹ 2۹ 

71/11 06/12 35/11 85/11 25/21 08/1۹ 22/17 85/15 11/21 56/123 30 

02/12 3۹/12 62/11 08/12 70/21 53/1۹ 58/17 26/16 56/21 68/127 31 

21/12 55/12 82/11 2۹/12 00/22 ۹0/1۹ ۹2/17 54/16 ۹0/21 51/134 32 
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 )الف(

 

 )ث( )ب(

 

 

 )پ(

 
 )ج( )ت(

نمای کناری یک ، )پ( ی کامپوزیتحداکثر خیز نمونه، )ب( ی کامپوزیت از رو به رونمونه)الف( . ی کامپوزیت پس از بارگذاری گسترده: تصاویر نمونه 9شکل

باربرداری و )ج( ترک   پس از تیکامپوز ینمونهسطح )ث( ، ی کامپوزیتی نمونه های پیش ساختهترک خمشی در یکی از دال، )ت( ی کامپوزیتدهانه از نمونه

 .ریز بین دال پیش ساخته و گروت
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بار ترکیب  تغ  یبردار   بهره  یحد  یهاحالت  یبرا  اولین  ترکقابل رویت  یهاشکل  رییشامل  تعم  یها،    پوشش به    بیآس  ر،یقابل 

با خزش، نشست    یبردار  بهره  یها حالت  دوم برای  بار  بیترک   .ردیگیمدت مورد استفاده قرار م  اثرات کوتاه  ریو سا  ی سازهداخل   ا یمرتبط 

 .رودیبه کار م یمدت و دائم بلند آثار  ریسا

با  مجاز  حداکثر تغییر مکان  ،معرفی شدهکامپوزیت    ینمونه  یبرا بر    کیلو نیوتون  6/ 43است که متناظر با    میلی متر  11/ 5  برابر 

،  مجاز یبار زنده حداکثربه عنوان بار مرده،  (بر متر مربع   کیلو نیوتون 1/ 26نمونه )   وزن خود. با در نظر گرفتن باشدیم گستردهمتر مربع بار 

  ی سهی. مقااست بر متر مربع  کیلو نیوتون 10/ 34بر متر مربع و    کیلو نیوتون 5/ 17برابر با   ب یبه ترت ،D+0.5Lو  D+Lبر اساس دو ترکیب بار  

ضمن    تواندیم معرفی شده کامپوزیت   سقفکه  دهدینشان مASCE/SEI 7-22 [32  ] ینامهنیی در آ یشنهاد یپ  یزنده  یبا بارها ری مقاد نیا

بدیهی است  .  استفاده شود  یو ادار  یمسکون   یها یاکثر کاربر  ی، به عنوان سیستم سقفبردار   بهره  یحالت حد   یارها یساختن مع  هبرآورد 

 .خواهد شد یبردار  بهره یحالت حد با رعایت الزامات   یباربر تی ظرف ش یمنجر به افزا ی کامپوزیتنمونهدر   تریاستفاده از مقاطع قو

 

   
 )پ( )ب( )الف(

   

 )ج( )ث( )ت(

 

 )چ(

، )ب( دال 4زیر جا به جایی سنج شماره  یساخته شی)الف( دال پ .ی کامپوزیت پس از بارگذاری گستردهی نمونههای پیش ساخته : تصاویر ترک خوردگی دال 10شکل

)ث( دال   ،7زیر جا به جایی سنج شماره  یساخته  شی)ت( دال پ ،6زیر جا به جایی سنج شماره   یساخته  شی)پ( دال پ  ،5زیر جا به جایی سنج شماره  یساخته  شیپ

ی  و )چ( انتقال ترک از یک دال پیش ساخته به دال پیش ساخته  9زیر جا به جایی سنج شماره  یساخته شی)ج( دال پ ،8زیر جا به جایی سنج شماره  یساخته  شیپ

 . مجاور توسط گروت عرضی 

 

فولادسقف   شده  یبتن-یکامپوزیت  به    یمتعدد  یایمزا   معرفی  وزن    یبتن-یفولاد   کامپوزیت  یهاسقفنسبت  دارد.  متداول 

  درجا   یبتن  یهادرصد کمتر از وزن دال  54کیلو نیوتون بر متر مربع است که حدود    1/ 08برابر با    HPCاز جنس بتن  پیش ساخته    یهادال
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نیوتون  2٫35)   عرشه فولادی  یبتن-ی کامپوزیت فولاد  یهاسقفدر   کاهش قابل توجه وزن موجب کاهش    نی. ا باشدیبر متر مربع( م  کیلو 

پیش    تی ماه  ن،ی . علاوه بر اسازدیرا فراهم م  ایسازه  ترمقاطع ظریفو امکان استفاده از    گرددیشده توسط سازه م  جذب  یزلزله  یرو ین

پیش    یهااز دال  یر یگ . با بهرهسازدیرا ممکن م   تربالا  ساخت  و دقت  بالا  فشاری  با مقاومت  یبتن  اعضای  دیتول  ،این نوع سقف  بودن  ساخته

  ، سرعت ساخت   شیامر منجر به افزا   نیکه ا  گرددیحذف م  یفولاد  یهادر سازه  یبند  و آرماتور  یبند  درجا، قالب  یز یر   به بتن  ازین  ،ساخته

دهد را کاهش می  مهاجم  یهاطیدر مح  یری ، نفوذپذHPCاستفاده از بتن    نی چن. همشودیم  و کاهش هزینه  ازیمورد ن  یانسان  یروی کاهش ن

 . سازه را به دنبال دارد سقف دوام  که افزایش

 

  

 )ب( )الف(

ی بین ریسمان و سطح زیرین بال پایینی تیر و )ب( فاصله ی نگهدارندهی تیر سازه. )الف( خیز ناخواستهی کامپوزیتی نمونهی نگهدارنده: خیز تیر سازه 11شکل

 ی نگهدارنده سازه

 

 ی ریگ جهینت -4

انجام شده بررس از پژوهش  نو  ستمی س  کیرفتار    یهدف  دال  ی بتن-یفولاد  ت یکامپوز   نی سقف  از  از    ش یپ  یهامتشکل  ساخته 

  ی برش  دیجوش شده و گروت پر مقاومت به عنوان کل  شیاز پ   ی هاخی با گل م  ی فولاد  ی رهای ت(،  HPC )جنس بتن پرمقاومت با عملکرد بالا 

خمش    شی تحت آزما  تی کامپوز  یمورد استفاده در نمونه  یساخته  شیاز دال پ   یا، نمونهHPC تنبه طرح اختلاط ب   یابیبود. پس از دست

شده،   ی معرف یبتن-ی فولاد ت یسقف کامپوز  تی سنجش صحت عملکرد کامپوز ی شد. برا یآن بررس یقرار گرفت و رفتار خمش ی اچهار نقطه

مق  یا نمونه بارگذار  یطراح  اسیبزرگ  بلوک گذار  هگسترد   یو ساخته شد و تحت  نتا   یتوسط  به شرح ز   جیقرار گرفت.  آمده    ر ی به دست 

 :است

از   کیپلاست  یها شکل رییشد و تغ زی ر  یهابر متر مربع بار گسترده، تنها دچار ترک وتنین  لویک  2/15با وجود تحمل    تیکامپوز  ینمونه .1

 .خود نشان نداد

  ت ی با فرض عملکرد کاملاً کامپوز  تی کامپوز ی نمونه یمکان محاسبات ریی و حداکثر تغ ش یمکان حاصل از آزما ریی حداکثر تغ ی سهیبا مقا .2

 .نشان داده است یمکان کمتر  ریی حداکثر تغ 6/ 7%  یشگاهیآزما جی که نتا  دیمقطع، مشخص گرد
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کامپوز  .3 حد  ی معرف  یبتن-ی فولاد  ت یسقف  حالت  الزامات  برا  ی بردار  بهره  ی شده  کاربر   ی را  ادار   ی مسکون  یهایاکثر  برآورده    یو 

Dیبهره بردار   یبار حالت حد  بیکه بر اساس دو ترک  ی به طور سازد،یم L+  0.5وD L+بر   وتون ی ن لو یک 17/5 ب یبه ترت   تواندی، م

 .بر متر مربع بار زنده تحمل کند  وتونین  لویک  34/10متر مربع و 

اعمال نمود. با    ی را در طراح  یراتیی تغ  توان یشده م  یمعرف  ی بتن-یفولاد   تی بهبود عملکرد سقف کامپوز  ی برا  نده یآ   قات یتحق   در

از بتن که در کشش    یاز قسمت  یمیو ن  ابدییم  شیمقطع افزا   یشکل، سخت  یابه کنگره  یلیساخته از مستط  شی شکل مقطع دال پ  رییتغ

م  یعملکرد ال   نیچن م. هشودیندارد حذف  از  بهبود شکل پذ   افیاستفاده  منظور  به  به صرفه  و ساخت    شی پ  یهادال  یر یمقرون  ساخته 

بتن بدون س  شیپ  یهادال از  ا  یستیز  طیمح  یهابی به حداقل رساندن آس  یبرا   مانیساخته  بر  است. علاوه  اتصال    توانیم  نیارزشمند 

 . دیدال بهبود بخش یها کناره یارزنیزده در دال و ش رونی ب  یلگردهایم ی هیساخته را با تعب شی پ یهاگروت و دال انیم
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