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   چکیده
 30 حدود کاهش با ها،آن میان از کوبیاکس، دال. است مجوف دال و مشبک تخت دال جدید مانند اي سازه هايسقف بزرگ، هايدهانه پوشش براي متداول هايسقف از یکی

اي دال تخت کوبیاکس باگوي لهیده به صورت  ر به بررسی رفتار سازه. مقاله حاضرود می شمار به تخت دال اقتصادي و مطلوب هاي سیستم جمله از مرده بار و بتن مصرف درصدي
متر متشکل از سه دهانه  32متر در  32به ابعاد  یک طبقه بتن آرمهاز یک سازه واقعی  اي ، نمونهواقعی مقیاس دربراي بررسی رفتار این سیستم  پردازد. میآزمایشگاهی و عددي 

و  تحت آزمایش بارگذاريو  تهساخسازي در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهردر هر دو جهت)  يمتر 12یک دهانه میانی متري و 10 کناري دال تخت کوبیاکس (دو دهانه
تغییر هاي واقعی  ن آزمایش، مقادیر بار ثقلی و پاسخدر ای .قرار گرفته استهاي مختلف سقف  هاي مختلف بار زنده در دهانه ترتیبو با در نظر گرفتن با سیال آب برداري ثقلی بار

مدت  برداري و رفتار بلند بهره مقادیر بار بالاتر از تراز درها  و نحوه توزیع تركخوردگی  ، تركهاي ماندگار یرشکلبه همراه ارزیابی تغی تغییر مکان -منحنی بار گیري، سازه اندازه شکل
 سازي خطی به روش اجزاء محدود به دست آمد.  خطی بتن با استفاده از مدلخوردگی معادل رفتار غیر ، ضرایب تركهمچنین .قرار گرفت ارزیابیمورد  این سیستم تحت بار ثقلی

هاي بلند مدت نیاز به مطالعات  بررسی رفتار آن در برابر بار ولی براي .را تحت بارهاي ثقلی کوتاه مدت نشان دادسیستم  این ر رفتار مناسباز مطالعه حاض نتایج مهم حاصل
 .استبیشتري 
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Abstract  
One of conventional roofs for using in large-spans is new slab types such as waffle and hollow-core slabs. Cobiax hollow core slab, with about 30% 
reduction in concrete consumption and dead load is one of the most cost efficient and adequate flat slab systems. The present experimental and 
numerical study is focused on the structural behavior of Cobiax hollow core flat slab with slender type void former. For having a real assessment of 
the structure’s behavior, a full-scaled one story reinforced concrete structure with dimension of 32 by 32 meters consisted of Cobiax flat slab (two 
10m outer Spans and a 12m middle span length in both directions) was built in Road, Housing, and Urban Development Research Center site and was 
loaded and unloaded with water as loading agent, considering different live load arrangements in various roof spans. In this test, the gravitational 
loads and resulting deflection responses were measured. Furthermore, load-displacement curves and permanent displacements, cracking and crack 
propagation under loads more than serviceability load level as well as long term deflection under gravity load were investigated. Besides the cracking 
coefficient equivalent to nonlinear behavior of concrete was obtained using finite element software modeling. The main result of this research showed 
the suitable behavior of this system under short-term gravitational loads but additional studies are required for assessment of long-term deflections. 
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 قدمه م -1
قابل  يدر فضاها یتو محدود یتجمع یشو افزا ینیشهرنش ي توسعهامروزه 

 یريچشمگ یتاهم یساختمان يها ساخت، موجب شده تا سرعت ساخت سازه
 ياقتصاد راحیدر ط یپارامتر مهم وزن ساختمان ،یگرد ي. از سویابد

 ساختمان تر یینوزن پا ،یگر. به عبارت درود شمار می به یساختمان يها سازه
 .کوچکتر خواهد شد يها و ستون یرهاکمتر و ابعاد ت ي زلزله یرويمنجر به ن

. استسقف  ی،ساختمان يها سازه ياجزا یناز مهمتر یکی ،علاوه بر این
 یستمها و س م، به ستونو قائ یجانب يبارها ي سقف به عنوان منتقل کننده

ها از  سقف ،را دارد. به علاوه يقابل انکار یرمهم و غ يا نقش سازه ی،باربر جانب
 که ي. به طورندهستبرخوردار  ییبالا یتها، از اهم ساخت سازه ي ینههز نظر

 .دهد یم یلمربوط به ساخت اسکلت را تشک هاي ینه% هز50از  یشب سقف
سقف  يرا برا یمختلف هاي یستمرو در طول زمان، محققان س ینهم از

 هایی یستمس اند. داده یشنهادپ یو صنعت یمسکون ي،ادار يها ساختمان
 یر،ت -دال یرامونی،پ یرهايطرفه، دال تخت، دال تخت با ت یکهمچون دال 

طرفه و دال مجوف دو طرفه در طول زمان  یکدال مشبک، دال مجوف 
 يکرو هاي ماندگار قالبمجوف که از  يها از سقف یگروه شنهاد شده است.یپ

در  .[1] شتدر دانمارك ابداع گ یلاديدهۀ نود م یلدر اوا نمودند یاستفاده م
در  یکدیگرمجوف به صورت منظم و به فاصلۀ کم از  يها توپ ،یستمس ینا

 صبها ن توپ يو رو یردر ز یزدوطرفه ن یلگردم يها و شبکه یدهسقف چ
. رود یکار م هنوع سقف مجوف ب ینا يبرا یزن ی. نام سقف حبابندشد یم
آن  توان یدوطرفه است که نم یدال خمش یکدر واقع  یسقف حباب یستمس

 نمود.  سازي یهمتعامد شب یرچۀت هاي یستمبا س یرا به سادگ
را  یقاب ساختمان یک ،ها با ستون یبدال دو طرفه در ترک سیستم

در محل اتصالات  یخمش یتکه به علت دارا بودن صلب دهد یم یلتشک
قاب را تحمل کند. کاربرد  یثقل ییرشکلاز تغ یناش یلنگر خمش تواند یم
به علت  يا تحت بار لرزه یمتشکل از ستون و دال بتن یقاب خمش یستمس

اتصالات دال و ستون  یکاف یريپذ و عدم شکل یادز یجانب تغییرشکلامکان 
 هاي یستمس یاز همراه یدنامناسب است و با یادمناطق با خطر زلزله ز يبرا

در کشور  ،یراخ ياستفاده شود. در سالها یبرش یوارد یرنظ یگرد یباربر جانب
شده  یاکسکوب يمجوف دو طرفه با نام تجار يها به دال اي یژهما اقبال و

 توانند یدو طرفه و کاهش مصرف بتن م يباربر یلها به دل سقف یناست. ا
و  بخشندبهبود  یزرا ن يا ساز، عملکرد سازهو سرعت ساخت یشضمن افزا

از  یناناطم یان،م ینکاهش دهند. در ا یزرا ن يبند مرتبط با قالب هاي ینههز
  .برخوردار است ییبالا یتها از اهم گونه سقف ینعملکرد ا
آنها در  یتها، ظرف سقف یناز عملکرد ا ینانپژوهش به منظور اطم این

را مورد  یدائم یها تحت بار ثقلو عملکرد بلندمدت آن يا و لرزه یثقل يباربر
 یندر ا یزن یستمس ینا یو برش یخمش یسخت ،ین. همچندهد یمطالعه قرار م

 .قرار گرفته است یمورد بررس نگاره
، يسازراه، مسکن و شهر یقاتمرکز تحق يمنظور، با همکار ینهم به
 یثقل يبارگذار یشآزما يبراکوبیاکس از سقف دال  یواقع یاسبا مق يا نمونه

متشکل از  یباربر جانب یستمس يدارا طبقه یکسازة  ینساخته شده است. ا
 يا لرزه یريپذ است. تراز شکل یبتن یبرش یوارعلاوة د هو ستون ب یحباب لدا

 .در نظر گرفته شده است يا سازه یاتجزئ یطراح يمتوسط برا

 گذشته اتیقبر تحق يمرور  -2
 آزمایش بارگذاري بزرگ مقیاس خصوصمطالعات انجام شده در  – 2-1

از مقاومت  ینانحصول اطم يدر اواخر قرن هجدهم برا يبارگذار هاي یشآزما
 د.به وجود آمدن يبردار بهره ي) در برابر بارهایمنطق یناناطم یبسازه (با ضر

براي رسیدن به سه  ريبارگذا یشدهد که آزماینشان م یخیتار يهاداده
 :شود هدف اصلی انجام می

 یناناطم یببا ضر یطراح يسازه در تحمل بارها یی) اثبات تواناالف   
 مناسب

آن  ییکارا که يطور به یطراح يها سازه در تحمل بار یی) اثبات تواناب   
 تجاوز نکند. مربوط يها یارشکل آن از مع ییرتغ یرو مقاد ودحفظ ش

(چه در  يا عضو سازه ییکه مقاومت نها یتا مرحله خراب ي) بارگذارج   
 ) را نشان دهد.یواقع یطو چه در مح یشگاهآزما
دو برابر بار  یکاانجام شده در آمر هاي یشآزما ینمورد استفاده در نخست بار   

مقدار  ینا یینتع يبرا یقیدق يمبنااگرچه . گردیدزنده وارده بر سازه اعمال 
شده با روش  یطراح يها سازه یشآزما يبار برا ینا، است یامدهدست ن هب

 ACIاز  1963در سال  یارمع یناما ا ،گرفت یفاده قرار متتنش مجاز مورد اس
 .[2] کنار گذاشته شد

به روش  یروش طراح ییربا تغ ACI 318در  يبارگذار هاي آزمایش   
 ییرتغ ین. اما انداشت یچندان ییرتغ 1971و  1963 سال در ییمقاومت نها

 یجهنسبت به روش تنش مجاز و در نت یناناطم یبمنجر به کاهش ضر
در  .یافت% کاهش 10حدود  یشلذا مقدار کل بار آزما ید؛تر گرد نرم يها سازه
 .[3] شکل ثابت ماند ییرتغ یارکه مع یصورت

 یشینهاز ب ACI 318نامه  ییندر آ یشطول زمان مقدار بار کل آزما در   
TL=1.5D+2.0L ینهتا کم TL=0.85(1.4D+1.7L) یافت ییرتغ. 

از  يمتعدد عموماً شامل مراحل يبارگذار یشآزما یننو هاي روش   
به  یابیدست تواند یامر م ین. علت اندهست يو بار بردار يبارگذار يها چرخه

 .[4]د شبازگشت آن با یاو  یزنسبت به پاسخ سازه به صورت خ یناناطم
ر نظر ساعت د 24سازه حداقل  يرو یشآزما ییبار نها يزمان ماندگار مدت

ساعته  24تر و آزمون  کوتاه يها پاسخ آزمون یانم يا رابطه یرا(ز گرفته شد
بتن (البته به  رباثر خزش  بررسی به منظورساعت  24 ینا .)یامددست ن هب

مورد استفاده  یینها ارپاسخ سازه در برابر ب یدناندازه محدود) و به تعادل رس
 .[4] گرفته شد در نظر

 
دال  سختی خمشی و خیز قائم خصوصدر  انجام شده مطالعات پیشین -2-2

 مجوف
توان از  می، در حالت نهایی مقطع بتن آرمه یک یخمشکه در رفتار نظر به این

 مطابق (نظر نمود تار خنثی صرفایین خورده کششی در پ بتن ناحیه ترك
و بتن این از این مفهوم استفاده نموده  یدال حباب یستمس لذا در ،)1 شکل

شده ن یگزی) جاHDPEفشرده ( یلنات یاز جنس پل ییها با کرهناحیه حذف و 
 یطراح چنان BS 8110و  EC2 يها طبق استاندارد یدال بتن ،. سپساست

که  یردقرار بگ يا گونه بتن به یهدو لا ینماب نییها از بالا و پا که توپ شود یم
در دال توپر مشابه باشد.  يعمق بلوك فشاربا برابر  یباتقر ها یهضخامت لا

 شود می، ارتفاع بلوك فشاري بیشتر بار یشذکر است که در صورت افزاشایان 
که کند. اگرچه  سرایت میها  توپ قسمت توپر بتنی ما بین هبفشاري  تنشو 

 یقاتاما تحق ها مقاومت کمتري دارد، از دال به خاطر وجود حفره این بخش
 یستمس ینر رفتار اد یمحسوس یرثأ% ت20بار تا  یشکه افزا دهد ینشان م

  .[5] نداشته است
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Fig. 1 Stress distribution in concrete beam 

 توزیع تنش در تیر بتنی 1شکل 
 

در  2دلفت یفن ةو دانشکد 1آیدنهوفن یدانشگاه صنعتدر  2006سال 
ند. در انجام داد یحباب يها دال یخمش یسخت یینتع يبرا هایی یشهلند آزما

 یدال حباب هاي ياندازه گو یشترینو ب ینها با استفاده از کمتر آزمون ینا
 یستمس یکه رفتار خمش یدندرس یجهنت ینقطر) به ا یلیمترم 455 و 230(

 .استکوتاه مدت درست مانند دال توپر  یتحت بار ثقل بابیدال ح
 هایی یشآزما یزآلمان ن 3شتاتدارم یدانشگاه صنعت در 2008در سال 

 ییدأدر ت یج. نتایرفتانجام پذ یدال حباب یخمش یسخت یینتعبراي 
و با  یکسان یطانجام شده در هلند نشان داد که تحت شرا هاي یشآزما

در  .% دال توپر متناظر آن بود85 یدال حباب یخمش یسخت ،مقاومت برابر
طبق انتظار  ،یجهنت شد. در یريگ % دال توپر اندازه66بار مرده آن که  یحال
باتوجه به  از دال توپر به دست آمد. البته یشترب یکم یقائم دال حباب یزخ

از  یحاک ، نتایجیکاهش سخت ینکاهش قابل ملاحظه در بار مرده در کنار ا
 .[5] بود یستمس یندر ا يباربر یتبالاتر بودن ظرف
نمونه بزرگ  یک 4صنعتی کایلیشلوترندانشگاه و در  2009در سال 

قرار  یشمورد آزما یچشیدو طرفه تخت تحت بار پ یاز دال حباب یاسمق
با  يکرو يها يو گو یمترسانت 30با ضخامت  یگرفت. نمونه دال مورد بررس

در اطراف دال جهت  یهچهار پا ،ینساخته شد. همچن یمترسانت 18قطر 
دو محل  یندال ب يدر بالا یخمش يها ترك یجهدر نتگشت.  یهاعمال بار تعب

-یخمش یگاه به و جود آمدند. مود خراب یهدو تک ینماب ییناعمال بار و در پا
ها در  يگو ،یجهبه دال رخ داد و در نت ها یهاز پا یکیدر محل اتصال  یبرش
 يبا استفاده از روش اجزا ،نداشتند. در ادامه یچندان یرثأها ت ترك یعتوز

 یجقرار گرفت که نتا ینمونه مورد بررس ینهم ی،خطیرو به صورت غ دمحدو
 [6]. کرد ییدأرا ت یشگاهیآزما

 ،توپر هاي دال با آن مقایسه و حبابی هاي دال خمشی مقاومت خصوص در
 دانشگاه در 2013 در سال همکاران و ابراهیم توسط دیگري آزمایشگاهی کار

 نظر در با طول و عرض یک متر نمونه 6 ،آزمایش این در شد. انجام بغداد

 مورد حبابی صورت به نیز نمونه 4 و توپر صورت به نمونه دو که شد گرفته
نقطه به صورت  5ها با استفاده از جک در  این نمونه .گرفت قرار آزمایش

 به گوي قطر نسبت حبابی هاي دال نمونه در. واقع گردیدزمان تحت بار  هم
 قرار بررسی مورد دال خمشی ظرفیت در آن ثیرأت و کرد تغییر دال ضخامت

 دال ضخامت به گوي قطر نسبت که هایی دال براي داد نشان نتایج .گرفت
 توپر دال خمشی ظرفیت با برابر خمشی ظرفیت ،است 0.64 یا 0.51 با برابر

 خمشی ظرفیت درصد 10 حدود ،0.8به  نسبت این افزایش با ولی باشد می
 به حباب قطر نسبت با حبابی هاي دال خمشی ظرفیت .یابد می کاهش دال

1 Eindhoven 
2 Delft 
3 Darmstadt 
4 TU Kaiserslautern 

 تغییرمکان ولی ،است برابر توپر دالخمشی  ظرفیت با ،0.64 با برابر ضخامت
  .[7] باشد می بیشتر اندکی توپر دال با مقایسه در حبابی هاي دال

یکطرفه دال  یمقاومت برش خصوصدر  انجام شده مطالعات پیشین -2-3
 مجوف

وابسته است. به ضخامت جان مقطع بتنی کاملا  دال بتن آرمه یمقاومت برش
سقف  یمقاومت برش ،ها شده با توپ یجادا یخال يلذا با در نظر گرفتن فضا

 دهد ینشان م ها يساز . مدلیابد یبه شدت نسبت به دال توپر کاهش م یحباب
دال توپر با ارتفاع  یمت برش% مقاو80تا  60دال مجوف  یکه مقاومت برش

 یدال حباب یبرش یدر طراح 0.6 یبخاطر ضر ین. به همباشد یم یکسان
ها،  دال یبرش در طراح یتاهمبه . حال با توجه شود یدرنظر گرفته م

دال  یت برشیظرف یینجهت تع ها یشدست به انجام آزما يمتعدد يها گروه
 .[5] گوناگون زدند یطتحت شرا یحباب

، با 2006در سال  هلند آیدنهوفن یاز دانشگاه صنعت 5کلینمن پروفسور
 یدو نمونه دال حباب يبرش را بر رو یشآزما A+U یقاتیمرکز تحق يهمکار

 ها با استفاده از  ) انجام دادند. نمونهیلیمترم 340( یکسانبا ضخامت 
شدند و در دو نقطه مختلف تحت بار  یتدار تقویرگ یاآزاد  يفولاد هاي یرت شاه
با  یدال حباب یبرش یتنشان داد که ظرفمطالعات آنان  یجگرفتند. نتا قرار
 ینا ،ینهمچن .شد دو سر آزاد نسبت به دال توپر به سرعت کاسته یرت شاه

 . یافت یشگاه افزا یهبا دور شدن بار از محل تکروند 
 يدانمارك با همکار یاز دانشگاه صنعت 6نیلسنپروفسور  2004در سال 

و برش  یمقاومت برش روي بر هایی یشآزما AECمشاور  ینشرکت مهندس
 یلیمترم 188 یقتحق ینانجام دادند. نمونه استفاده شده در ا یستمس ینپانچ ا

رابر با خالی) بارتفاع گوي تو dو  ارتفاع دال a/d )aضخامت داشت و از نسبت 
% دال توپر و برش 80دست آمده  هب یمقاومت برش یجهشد. در نت تفادهاس 1.4

 .[5]شد یريگ % دال توپر مشابه اندازه90پانچ 
, 7هورسنس یکه در دانشکده مهندس هایی یشآزمادر  2004سال در 

تیر بدون  یدال حباب یمقاومت برش 9موركو  8مانکدانمارك صورت گرفت، 
دست آوردند.  هرا ب 2.3برابر با  a/dو نسبت  یلیمترم 130با ضخامت  اصلی
 .[5] دست آمد ه% دال توپر متناظر ب76 یمقاومت برش ،یجهدرنت

 11کلوج ناپوکا یو همکاران از دانشگاه صنعت10بیندیا 2013در سال 
و  یدال حبابنمونه  4نمونه ( 5با ساخت  یشگاهیمطالعه آزما یکدر  یرومان
 یقتحق ینا یجهدر نت پرداختند. یستمس ینرفتار ا یدال توپر) به بررس یک

 .[8] دست آمد هپر ب% دال تو97 یدال حباب یمقاومت برش

 )اي منگنهنده (کن برش سوراخ خصوصمطالعات پیشین انجام شده در  -2-4
 در دال مجوف

رخ  یاز بار متمرکز بر دال بتن ییبالا یرکننده براثر وارد آمدن مقاد برش سوراخ
با دال تخت در محل تقاطع  یبتن يها در ساختمان یدهپد یندهد. ا یم

در برابر برش  یدال حباب یطراحخورد.  یبه چشم م یشترها با دال ب ستون
. نخست کفایت مقاومت برشی است وپردال ت یبه طراح یهشب یاربس اي منگنه

در صورت عدم کفایت روشی سپس، و گردد  میمقطع دال مجوف کنترل 
ها  ل با حذف گويشود. در وهله او تقویت برشی دال در نظر گرفته می براي
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6 Nielsen 
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9 Tomas Moerk 
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دال تقویت  پرکننده و تبدیل سیستم به دال تو در محل رخداد برش سوراخ
هاي  با سایر روش ،فایت مقطع حاصل نشوداین روش کگردد. چنانچه به  می

غیره متداول از جمله کلاهک برشی، افزایش ضخامت دال در محل مذکور و 
 شود. استفاده می

در  اي منگنهرفتار برش  و بررسیبا مطالعه دانشگاه دارمشتات  محققان
 ) اذعانمتري یلیم 450و  240با ضخامت  يها نمونه یش(با آزما یدال حباب

در  اي منگنه یها به مانند دال توپر بوده و شکست برش ترك یعداشتند که توز
 یانگینبه طور م ها، مایشآز یننظر رخ نداده است. در امورد هاي يبارگذار

 یط ،ینهمچن دست آمد. هت دال توپر بی% ظرف80 یدال حباب یبرش یتظرف
نوع  یندر ا اي منگنهبرش  یاتخصوص یجامع به بررس هاي یشآزما يسر یک

 450و  240عمق  يدارا یقتحق یندر ا یمورد بررس يها دال پرداختند. نمونه
محصول را  ینا يتجار يها نمونه ینتر یقو عم ینتر عمق بود تا کم متر یلیم

 يشد تا بارگذار یهستون کوتاه تعب یک ها دال ینا یانهپوشش دهند. در م
کند و دال در هشت  يساز یهشب یواقع یطرا در مح کننده برش سوراخ

ها  ترك یعنشان داد که اگرچه توز نتایج مهار شد. یشعاع ینشگاه با چ یهتک
نسبت به دال  یکاهش محسوس اي منگنهاما مقاومت برش  کند، ینم ییريتغ

شده مشاهده  یشدال آزما شکست برشیپس از  ،ینتوپر دارد. علاوه بر ا
 است. یرمتغ درجه 40تا  30 ها از ترك یهکه زاو گردید

با استفاده  يبعد سه یمدل یستم،س ینا یکیفهم بهتر از رفتار مکان براي
محدود با استفاده  اجزاء یزسازه ساخته شد. آنال ینا يبرا DIANAافزار  نرم از

 یجنتا ینکرد. با توجه به ا ییدأرا ت یستمس ینرفتار برش پانچ ا یزمدل ن یناز ا
هاي  از میانه توپ ترك برشیکه سطح  یکردند که در صورت یشنهادمحققان پ

مساحت مقطع توخالی از مساحت کل مقطع تحت  ،دال حبابی عبور کند
 یگرد برخی .برش کسر شده و محاسبات بر مبناي این سطح جدید انجام شود

برش  یطها در مح توپ یسککاهش ر يکه برا دهند یم یشنهادپ نااز محقق
 .[5] و دال به صورت توپر طرح و اجرا شود پانچ حذف گردد

 
 مطالعات پیشین بندي جمع -2-5

رفتار سیستم دال تخت با توجه به مطالعات پیشین که عمدتاً به بررسی 
هاي کروي پرداختند و همچنین براي بررسی رفتار این سیستم  مجوف با توپ

و علاوه بر  اي خمش، برش و برش منگنهدر شرایط واقعی تحت اثر مشترك 
(رفتار بلند مدت در مقیاس یک  آن عدم بررسی رفتار بلند مدت این سیستم

رفتار  تجربی و تحلیلی در این پژوهش به بررسی، سال) در تحقیقات پیشین
کوتاه و بلند مدت  ثقلی تحت بارهايوف کوبیاکس با گوي لهیده دال مج

هاي واقعی تغییر شکل سازه  مقادیر بار ثقلی و پاسخ ،همچنین .شد خته پردا
هاي ماندگار،  مکان به همراه ارزیابی تغییرشکلتغییر  -گیري، منحنی بار اندازه
برداري مورد  بهره هایی بیش از بار بارها در  خوردگی و نحوه توزیع ترك ترك

  .گیرد می ارزیابی قراربررسی و 

 مطالعات آزمایشگاهی -3

 يبارگذار هاي یشآزما -3-1
از سقف دال  یواقع یاسبا مق يا نمونه رفتار این سیستمبراي بررسی 

 يبارگذار یشآزما يبرا يراه، مسکن و شهرساز یقاتدر مرکز تحق کوبیاکس
متشکل از  یباربر جانب یستمس يدارا طبقه یکسازة  ین. اساخته شد یثقل

 یريپذ است. تراز شکل آرمه بتن یبرش یوارعلاوة د هو ستون ب یدال حباب

در نظر گرفته شده است.  يا سازه یاتیجز یطراح يمتوسط برا اي هلرز
 :است یرپروژه مورد نظر به شرح ز یمشخصات کل

 .دارد قرار تهران شهر در ساختمان •
 سقف دوم بام است. يو رو يسقف اول ادار يرو يکاربر •
 ینوع سازه: اسکلت بتن •
متوسط در  یبرش یواربه همراه د یقاب ساختمان يا سازه یستمس •

 هر دو جهت است.
 يبا گو متر یسانت 40به ضخامت  یاکسنوع سقف: دال دوطرفه کوب •

 S260تخت 
      .شده است یلو ستون تشک یاکساز دال کوب یقاب ساختمان •

 هاي طبقه ستون کهاست در این مطالعه با توجه به آنذکر شایان 
آزمایش بارگذاري و  دوم و سقف بام ساخته نشده بودند، لذا

 روي سقف طبقه اول انجام شده است.باربرداري بر 
 

 
Fig. 2 Cobiax S260 slab section and details 

 کوبیاکس S260یات اجرایی دال مقطع و جزی 2شکل 

 ند از:ا در آن عبارت یمشخصات سازه اجرا شده و مصالح مصرف   
 يمگاپاسکال رو 40 يمقاومت فشار یانگینم يپروژه دارا یندر ا یمصرف بتن

با  A4پرمقاومت  یلگرداز م یزن يشبکه فولاد ي. برااست ینمونۀ مکعب
نظر  مگاپاسکال استفاده شده است. پلان ساختمان مورد 520 یممقاومت تسل

که  است تدهانه در هر جه 3 يو دارا بودهمترمربع  1024مساحت  يدارا
. ارتفاع باشد یمتر م 12 یمتر و اندازه دهانه وسط 10 يکنار ي اندازه دو دهانه

درنظر  متر یسانت 60در  متر سانتی 60 ها و ابعاد مقطع ستون متر 2/5ها  ستون
. پلان باشد یم متر یلیم 20با قطر  یطول یلگردم 12 يدارا وگرفته شده است 

 یوارشده است. در چهار گوشۀ پلان چهار د دادهنشان  2ساختمان در شکل 
گوشۀ  يها شده است که با ستون یهمتر تعب 3شکل به طول ساق  L یبرش

 40برابر  یاکسکوب یستمس یاند. ضخامت دال حباب شده یبترک پلان
و  270به ارتفاع ل کبیضی ش يها پدر نظر گرفته شده است که تو متر یسانت
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در  کار رفته است. هدر آن ب متر یلیم 50در فواصل آزاد  متر یلیم 315قطر 
متر دال به صورت توپر اجرا شده  0/2 یال 5/1ها تا فاصله  اطراف سرستون

 برطرف گردد. اي منگنهاست تا خطر برش 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 يو آماده ساز یزاتتجه -3-1-1

هاي بارگذاري ممکن ، روش  اري گسترده یکنواخت با بررسی روشبراي بارگذ
مهم چهار عدد کار این  دادن انجام برايآب انتخاب شد. سیال بارگذاري با 

  ) احداث گشت.4شکل مطابق استخر (

 

 

Fig. 3 Cobiax void former layout 

هاي کوبیاکس رارگیري گويیات قجزی 3شکل   
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Fig. 4 Loading pools 

 هاي بارگذاري استخر 4شکل 
 

) نوار یربدون ت یا یربات( با دال دو طرفه یبتن يها در سازه ،به طور معمول
مهم  ین. اکند یمجاور منتقل م يها را به دهانه یگاه یهتک یلنگر منف یستون

درحالت  )Ds( ) و بار مرده افزودهL( بار زنده يکه بارگذار شود یموجب م
 ینا و مثبت) منجر شود. بر یلنگر ( منف یبحران یربه مقاد یشطرنج يبارگذار

 SAP 2000-V19 ،10افزار  سازه در نرم یهاساس با استفاده از مدل اول
از  )5(مطابق شکل  یبقرار گرفت که دو ترک یمورد بررس يبارگذار یبترک

 انتخاب شد: یرآنها به شرح ز یانم
 یشمحتمل به عنوان آزما یزبه حداکثر خ یدنرس يبرا 1شماره  یبترک

 :یداول انتخاب گرد
 )الف -5مطابق شکل (  يدهانه مرکز ياول رو یشآزما •

 يباربردار گام 7و  يبارگذار گام 10 روز در 4 یط یشآزما ینا •
 انجام شد. 

اکثر تنش محتمل به عنوان به حد یدنرس يبرا 2شماره  ترکیب   
 :یددوم انتخاب گرد یشآزما

 )ب -5مطابق شکل ( یچهار دهانه جنوب شرق يدوم رو یشآزما •
 يبردار بار گام 6و  يبارگذار گام 9 روز در 7 یط یشآزما ینا •

 انجام شد.
 

 
شکل ییرتغ ،سنج مکانییرتغ يبا استفاده از سنسورها یجثبت نتا يبرا

 ینا یزها خ داده ینا یسنج صحت يبرا ،ین. همچنیدگردنقاط منتخب ثبت 
 .دشکنترل  يبردار نقشه یننقاط با دورب

 

  

 
Fig. 6 Test setup and sensors placement 

 سنج ي تغییرمکانسازي آزمایش و قرارگیري سنسورها آماده 6شکل 

 
Fig. 5 Load distribution: Test 1 (Right), Test 2 (left) 

 )ب( )، آزمایش دومالف( توزیع بار: آزمایش اول  5شکل 
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Fig. 7 Pool numbering, Test setup and sensor placement 

 در زیر سقف سنج سنسورهاي تغییرمکان یات محل استقرارجزیسازي آزمایش و  آمادهگذاري استخرها،  شماره 7شکل 
 

بار مورد استفاده در  ACI 437-1Rنامه  آیین 2-2-4اساس بند بر 
 آزمایش بارگذاري از حداکثر این مقادیر کمتر نباشد:

(1) TLM=1.3(Dw+Ds) 

(2) TLM=1.0Dw+1.1Ds+1.6L+0.5(Lr or S or R) 

(3) TLM=1.0Dw+1.1Ds+1.0L+1.6(Lr or S or R) 

بار مرده ناشی از  Dsبار مرده ناشی از وزن دال،  Dwکه در اینجا 
. نظر به استبار باران  Rبار برف و  Sبار زنده بام،  Lrبار زنده،  Lسازي،  کف
 L=400kg/m2و  Dw=800kg/m2 ،Ds=200kg/m2که مقادیر بار برابر با این

و  شود میحداکثر  2ستفاده از معادله شماره اباشد، بار نهایی آزمایش با  می
بار مرده  800kg/m2. حال با احتساب خواهد شد 1660kg/m2مقدار آن برابر با 

 شود. می 860kg/m2دال مقدار بار مورد نیاز در آزمایش برابر با 
 
 

 یشآزما یجنتا -3-1-2
 ارتفاع به فلزيداربست  از سقف زیر به گیري اندازه تجهیزات به منظور نصب

در  اي گونه به گیري اندازه ابزارهاي یعتوز). 6شکل( شد استفاده متر 4 تقریبی
 را منفی و مثبت خیز حداکثر مقادیر دقت بالاترین با بتوان که نظر گرفته شد

 د.دا قرار بررسی مورد را آن تغییرات منطقی روند و گیري اندازه
توجه به متقارن بودن م را با یرست یطمح ي خیز دالها رسم کانتور يبرا

. یرفتدهانه تحت بار انجام پذ سازه کوچکتر کرده و فقط رسم کانتور در چهار
و  3، 2 يها محور )12و  8 هاي (شکل مهم در جهت محور افق ینبا توجه به ا

 ي، و در جهت قائم محورها22و  10، 0با مختصات  یببه ترت 7شکل در  4
D ،C  وB شوند یداده م یشنما 22و  10، 0با مختصات  تیببه تر. 

ها با دور  پاسخ یروده از سازه به علت کاهش مقاددمح ینخارج از ا مقادیر
قرار  یمورد بررس، وجود تقارن در سازه ینو همچن يشدن از محل بارگذار

 نگرفت.
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 :مکان حداکثر) ییر(تغ میانی تک دهانه اول در يبارگذارآزمایش ) 1
 

 
Fig. 8 Test1 Deflection Contour 

 هاي تغییر مکان قائم آزمایش اولکانتور 8شکل 
 

 ییگام نها ياز بارگذار حاصل یجنتا
 نهایی خیز و استبرابر ) 860kg/m2(با مقدار  دهم گام با بار میزان گام ایندر 

 اعمال) 7شکل مطابق ( 4 شماره دهانه در بار. گیرد می قرار بررسی مورد سازه
 گام و گام این تفاوت تنها. دباش می بارگذاريفاقد  ها دهانه سایر و شده است

 .است سازه روي بر بار ساعته 24 ماندگاري ،بارگذاري دهم
 متر، میلی 24 آزمایش این حداکثر) ساعته 24 بار ماندگاري( نهایی خیز

 LVDT از استفاده با متر، میلی 23.96 و برداري نقشه دوربین از استفاده با
 .آمد دست هب

) 8دست آمده از تغییر مکان قائم آزمایش (شکل  ههاي بکانتور بر اساس
ها  ونی عبور کرده و وارد سایر دهانهلنگر مثبت ناشی از بار ثقلی از نوار ست

(مطابق شکل  3و  1هاي  موضوع باعث شده که خیز در دهانه شده است. این
 ) بیشتر از مقادیر مورد انتظار باشد.7

 مقادیر سپس و داده استراحت سازه به ساعت 24 بار، کامل تخلیه از پس
 با) باربرداري از پس ساعت24( مانده باقی خیز. شد قرائت مانده باقی خیز

 LVDT 1.95 از استفاده با ومتر  میلی 1 برداري نقشه دوربین از استفاده
  .نتیجه گردیدمتر  میلی

 با سازه در شده ایجاد هاي ترك پیشرفت نحوه و خوردگی ترك بررسی در
 دست هب هاي عکس روي بر 1پس پردازش فرآیند و عکاسی دوربین از استفاده

  :شد حاصل زیر نتایج آمده

1 Post-Processing 

 یشاست که پ ییها مربوط به ترك )10(شکل  رنگ سیاه خطوط •
ماه به  9تا  3مدت  یتحت وزن خود دال و ط ياز انجام بارگذار

بتن است که در  ییاند. خطوط سبز مربوط به درز اجرا وجود آمده
 . یرفتسه مرحله انجام پذ

سازه  یشمال محدودهدر دو  ،یاستگو 10شکل گونه که  همان •
که  هستیمآن  یجنوب یمهاز ن یشتريب یهاول یخوردگ شاهد ترك

 است. یبخش شمال یشترعلت آن عمر ب
ها در گام چهارم تحت بار  ترك یشرفتخطوط قرمز مربوط به پ •

 .است يبر متر مربع بارگذار یلونیوتنک 4.24
(مطابق تغییر مکان مربوط به ایستگاه شماره هفت  -منحنی بار 11شکل 

را در میان دهانه چهارم شامل بارگذاري و باربرداري در این نقطه ) 7شکل 
 دهد. نشان می

 
Fig. 9 Crack distribution (raw image) 

 ها (تصویر پردازش نشده) توزیع ترك 9شکل 

 
Fig. 10 Test1 Crack distribution (processed image) 

 (تصویر پردازش شده) آزمایش اولدر ها  توزیع ترك 10شکل 
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شماره  یستگاهمکان مربوط به ا ییرتغ -نمودار بار یبش 11شکل مطابق 

. در است 0.202برابر با  Bو  Aدو نقطه  ین) ماب4هفت (وسط دهانه شماره
 یدر سخت ییرتغ ینبوده که علت ا 0.104تا  یشاهد افت سخت Bنقطه 
نقطه  ینمحسوس بتن در ا یخوردگ با توجه به ترك توان یسازه را م یخمش
ادامه  یبه صورت خط Cمکان تا نقطه  ییرتغ در ادامه لید. وکر یهتوج

تحت بار حداکثر  ساعته 24 یزمربوط به خ Dو  Cنقطه  ین. فاصله بیابد یم
. در است يبردار اول تا پنجم بار يها مربوط به گام Eو  Dنقاط  ینبوده و ب

 G ات F. بازه یرفتانجام پذ يتر یمملا یبمکان با ش ییربازگشت تغ Fتا  Eبازه 
  .است یشدو آزما ینساعته سازه ب 24مربوط به استراحت  یزن

 
 اکثر) دهانه (تنش حد 4 دوم در يبارگذارآزمایش ) 2
 

 
Fig. 12 Test 2 Deflection Contour 

 هاي تغییر مکان قائم آزمایش دومکانتور 12شکل 
 

و خیز نهایی سازه مورد  در گام نهایی بارگذاري میزان بار برابر با گام نهم بوده
اعمال ) 5(مطابق شکل  4تا  1هاي شماره  گیرد. بار در دهانه بررسی قرار می

 .استساعته بار بر روي سازه  24گردد. تنها تفاوت این دو گام ماندگاري  می
 متر، یلیم 26 یشآزما ینساعته) حداکثر ا 24بار  ي(ماندگار یینها یزخ

 LVDTبا استفاده از  متر، یلیم 26.66و  يبردار نقشه ینبا استفاده از دورب

 یريگ خوب و صحت اندازه یاراز تطابق بس يا نشانه یندست آمده است که ا هب
 ها دارد.  داده

ها در این  یع تركلت اولیه توزدو آزمایش حادادن وجه به توالی انجام با ت
لذا نحوه پیشرفت  ،)13(شکل  مانده آزمایش اول می باشد آزمایش حالت باقی

  ها به شرح زیر است: ترك
 2شمه شماره در چ یديجد يها ترك يبارگذار یندر گام سوم از روند ا

  .نمودمشاهده توان  میها را با رنگ قرمز به وجود آمدند که آن

 
Fig. 13 Test2 Crack distribution (processed image) 

 (تصویر پردازش شده)ها در آزمایش دوم  توزیع ترك 13شکل 
 

 
Fig. 14 Test 2 Load-displacement graph for 4th mid-span 

 تغییر مکان آزمایش دوم در میانه دهانه چهارم -منحنی بار 14شکل 
 

شماره  یستگاهمکان مربوط به ا ییرنمودار بار تغ یبش 14مطابق شکل 
. در است 0.39برابر با  Bو  Aدو نقطه  ین) ماب4هفت (وسط دهانه شماره

در  ییرتغ ینکه علت ا شود مشاهده می %35 میزان تا یافت سخت Cنقطه 
 ینمحسوس بتن در ا یخوردگ توان با توجه به ترك یسازه را م یخمش یسخت

 یبه صورت خط Dتا نقطه  Cمکان از نقطه  ییرتغ -بار یکرد. ول یهنقطه توج
تحت بار ساعته  24 یزمربوط به خ Eو  Dنقطه  ین. فاصله بیابد یادامه م

 . باشد یم يبردار مربوط به بار Fو  Eنقاط  ینحداکثر بوده و ب
پرش در نمودار  یک Bدر نقطه  ،مشخص است 14در شکل که  همانگونه
 يگام بارگذار ینها در ا گسترش ترك تواند یکه علت آن م شود مشاهده می

  باشد.
 

 

Fig. 11 Test 1 Load-displacement graph for 4th mid-span 
 در میانه دهانه چهارم آزمایش اول تغییر مکان -منحنی بار 11شکل 
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 :دراز مدت یزخ) 3
با فاصله  یزير بتن یاتدو مرحله عمل ینگاره ط یندر ا یسازه مورد بررس

با همین  در دو مرحله و آن یهاول یزخ یراجرا شد. لذا مقادروز  23زمانی 
یک سال و  روز (حدودا 482پس از گذشت  ،گشت. سپس یريگ اندازه فاصله

  قرار گرفت. یسازه مورد بررس ینبلند مدت ا یزخ یرمقادماه) چهار 
دراز مدت  یزخ یرمقاد ACI 437-1R 07نامه  ییناز آ 3-6اساس بند  بر

 یآن یزخ یرپس از محاسبه با مقاد توان یسازه را م ياز بار ماندگار رو یناش
) b( 5-9جدول  هاي یاربا مع و کرد یعتجم يبارگذار یشدست آمده از آزما هب

 نمود. یسهمقا) 1( جدول  ACI 318-05نامه  یینازآ
 

 هاي بتنی حداکثر خیز محاسباتی قابل قبول در دال 1 جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 Maximum permissible computed deflections 

 محدوده خیز مورد قبول خیز مورد بررسی اي نوع عضو سازه

هاي  انیا به الماي تقویت نشده و  سازه هاي تخت که با هیچ المان بام
 پذیرند هاي زیاد آسیب در تغییر شکلاي متصل هستند که  سازهغیر

 L/180 خیز آنی ناشی از بار زنده

هاي  انیا به المو اي تقویت نشده  سازه هاي تخت که با هیچ المان قفس
 پذیرند آسیبهاي زیاد  در تغییر شکلاي متصل هستند که  سازهغیر

 L/360 خیز آنی ناشی از بار زنده

یا به اي تقویت نشده و  هاي تخت که با هیچ المان سازه ها یا سقف بام
 هاي زیاد  اي متصل هستند که در تغییر شکل هاي غیر سازه المان

 پذیرند آسیب

اي (مجموع خیز  سازهز ایجاد شده پس از اتصال جزء غیرخی
ي ماندگار و خیز آنی ناشی از هاباربلند مدت تحت مجموعه 

 شده)هاي زنده اعمال بار

L/480 

یا به اي تقویت نشده و  هاي تخت که با هیچ المان سازه ها یا سقف بام
هاي زیاد آسیب پذیر  اي متصل هستند که در تغییر شکل سازههاي غیر المان

 نیستند

L/240 

 
 

 
 يبارها یقتحق یندر ا یکه در مورد سازه مورد بررسینتوجه به ا با

بوده و بار  یاز وزن دال بتن یماندگار موجود بر سازه تنها مربوط به بار ناش
با  یز، مقدار خنشده استو بار زنده ماندگار اعمال  يساز از کف یناش

) دال خطی(با فرض رفتار  یبیو به صورت تقر) 2(مطابق معادله  یريگ نسبت
 .گیري شد و اندازهمحاسبه 

 
Fig. 15 Long-term Deflection Contour 

 هاي تغییر مکان قائم دراز مدتکانتور 15شکل 

 
(برداشت دوم) ریزي کل دال  مرحله پایان بتندو  ینب یزخ یشافزا یرمقاد

 دراز مدت در شکل یزخ ییرات. کانتور تغگردد یمحاسبه مبرداشت نهایی و 
 .شود یمشاهده م 15

 1392 یرایشساختمان و یمقررات ملاز مبحث نهم  11-13-9طبق بند 
خوردگی  شکل و ترك اي در دو حالت حدي تغییر کنترل اعضاي مختلف سازه

شود. در محاسبات  برداري انجام می ت اثر ترکیبات بار حالت حدي بهرهتح
برداري، با حذف بارهاي اتفاقی، ضرایب ایمنی جزئی بارهاي  حالت حدي بهره

تحت بار  یزخ یشحداکثر افزا ،ینشود. بنابرا منظور میبرداري برابر واحد  هرهب
 mm 39در نظر گرفته شده،  kg/m2 800از وزن دال که برابر با  یناش یثقل

) 15( مطابق شکل ) 5,16( مختصات شد که مربوط به نقطه به یريگ اندازه
 و بار مرده افزوده 400 kg/m2 (LL)با در نظر گرفتن بار زنده  حال .است

توان  می یو با استفاده از تناسب خط 200 kg/m2 (DS) سازي کف ناشی از
 :نوشت

20.2 800 200 0.2 400 1080 /
w s

w D D LL kg m= + + = + + × = 
(4) 

 
800

1.35
1080

w m m
T m

T T

D

w

∆ ∆
= ⇒ = ⇒ ∆ = × ∆
∆ ∆

 (5) 

شده از آزمایش تحت بار وزن  گیري حداکثر خیز اندازه ∆mکه در معادله فوق

 .است) 4(طبق معادله  wحداکثر خیز مورد انتظار تحت بار  ∆Tدال و 
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Fig. 16 Total Deflection Contour 

 هاي تغییر مکان قائم کلکانتور 16شکل 
 

 
    

تا  یابد یم یش% افزا35 ها یريگ از اندازهحاصل  یزخ یردمقا ینبنابرا
 مدتبلند یزخ حداکثر بر این اساسدست دهد.  هرا ب یواقع یطاز شرا ینیتخم

  .متر تخمین زده شد میلی 52.65سازه  يرور ماندگا يبر اثر بارها
دست آمده  هب یرمقاد ACI 318-05 نامه یینآ 3-6حال با توجه به بند 

و با جدول  شود می یبترک یشآزما زا حاصل یآن یزمدت با خ بلند یزخ يبرا
 یآن یزخ يها داده یريگ ذکر است که به علت اندازه شایان. دگرد یم یسهمقا 1

 یرمقاد ي،سازه و بارگذار نتقار ،ینسازه و همچن یدر چهار دهانه جنوب شرق
نقطه متقارن آنها درنظر گرفته  يها ها برابر با داده دهانه یرسا يه شده برایارا
  .شود یم

 یندست آمده از ا هب تجمعی (مجموع خیز آنی و دراز مدت) یزحداکثر خ
 :یمدار ینبنابرا .است متر یلیم 61.35 با روش برابر

 

(6) 

 سازي عددي سنجی و مدل صحت -4
 یطشرا يبرا SAFEافزار  سازه با استفاده از نرم یطراح يشده برا یجادمدل ا

 ینهساخت سازه) به مصالح مورد استفاده درو  یاعمال يها (بار یشآزما
ضرایب با اعمال خطی و  یخطیره صورت غب با روش اجزاء محدود و گردد می

 یکی. شود پرداخته میآن  یبه بررس  ی معادل رفتار غیرخطی بتنخوردگ ترك
 یخمش یاز سخت صحیحبرآورد  ،یبتن يها سازه يساز نکات مدل ینتر از مهم

 است.   آن يا سازه ياعضا
 ینرسیمربوط به ممان ا یرمقاد یزن ACI 318-14نامه  یینآ بر اساس

 خورده یا   ها به صورت ترك (محاسبه دال به دو روش اعضا یخوردگ ترك

براي  0.25خورده ضریب   حالت تركدر  اند که ه شدهیارا نخورده)  ترك
 نامۀ ینیدر آ ،همچنین .[9] شود ها در نظر گرفته می کاهش ممان اینرسی دال

ACI 318-14 متشکل  یستمدو طرفۀ س يها شده است که در مورد دال یدق
مقطع  ینرسیکاهش ممان ا یبکه ضر ستلازم ا یربدون ت از دال و ستون

بر اساس اطلاعات گردد.  یینتع یقدق یشگاهیو آزما یلیتحل یجاز نتا دال
ساختمان با  ینا ،یاکسکوب یسازه با دال حباب یواقع یاسموجود از نمونه مق

بندي در  با ابعاد مش 1اي هاي پوسته و به صورت المانروش اجزاء محدود 
نشان  18و  17مدل در شکل  یرشد که تصو يساز مدلمتر  1متر در 1حدود 

 یبرش یوارها و د مدل در محل تقاطع سقف با ستون ینداده شده است.  در ا
به دلیل مجوف  دال يساز مدل يتوپر استفاده شد. برا یاز کلاهک برش

ورت سازي این سیستم به ص مدلها و مشکل بودن  هندسه پیچیده توپ
در خلاف  یاکسکوب هاي يگو یافتهوزن کاهش  2بعدي توپر سه هاي المان

سازه با  يرو يمجوف وارد گشت. بارگذار يها جهت جاذبه به سطح دال
 . یرفتمسطح انجام پذ null يها استفاده از المان

 
 

 
Fig. 17 Analytical Deflection Contours of First Test 

 کانتورهاي تغییر مکان قائم محاسباتی آزمایش اول 17شکل 
 

 ،0.35 ،0.25 ضرایب در کوبیاکس دال اینرسی ممان سازي مدل این در
 .گشت ضرب 0.51 و 0.5

دال  یخمش یدر نظر گرفتن کاهش سخت يمدل برا یندر ابدین ترتیب 
 در نظر گرفته شد. 0.51 یبنسبت به دال توپر ضر یاکسکوب

 ییدر گام نها )2جدول  (مطابق مدل یندست آمده از ا هب یزحداکثر خ
و این مقدار براي  mm 24.49برابر با آزمایش اول  سازي با آرایش بار مدل
  .است mm 29.8آزمایش دوم  سازي با آرایش بار مدل
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 ، مهدي مواسات*فرهنگ فرحبد       از...                                 استفاده با ثقلی بار تحت مطالعه رفتار دال تخت مجوف دوطرفه کوبیاکس با گوي لهیده    

 خوردگی دال کوبیاکس ضرایب ترك 2جدول 
Table 3 Slab cracking factors for Cobiax slab 

 
شماره 

 مدل
وسط دهانه  تغییرمکان

 افزار  حاصل از نرم
 متر) (میلی

خوردگی  ضریب ترك
 دال

تغییرمکان وسط 
دهانه حاصل از سازه 

 متر) واقعی (میلی
S1 32.17 0.25 

23.96 
S2 27.6 0.35 
S3 23.2 0.5 
S4 22.96 0.51 

 
 

 
Fig. 17 Analytical Deflection Contours of Second Test 
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 گیري نتیجه -5
سازي  تمام مقیاس و مدل هاي دست آمده از آزمایش ههاي ب با استفاده از داده

 عددي، نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر است:
سازه  ینشان داد، نوار ستون یاسبزرگ مق يبارگذار هاي یشآزما •

 یردگ یتحت لنگر مثبت قرار م یانیمشابه نوار م یزن یمورد بررس
 یبرش هاي یوارها و د ستون یرامونپ یمحدود به نواح یو لنگر منف

دوم مشاهده  یشدر آزما یزن یزاکثر خخصوص حد ین؛ در ااست
 گشت.

با توجه به بارگذاري نهایی اعمال شده مطابق  یکل به طور •
 ییرو مقدار اندك تغ از خود نشان داد یخطرفتار سازه نامه  آیین

 باشد میبتن  یخوردگ مربوط به ترك که رخ داده یخطیرشکل غ
ها پس از  % تغییرشکل90به بازگشت بیش از  با توجه و 

 .یدندنرس یمآرماتورها به تنش تسل ،باربرداري
 يها و ترك است یخمش يها ها، عمدتا به صورت ترك ترك یعتوز •

 یکلاهک توپر و سخت کننده (پانچ) به علت وجود برش سوراخ
 اند. نشده یجادمقطع ا ینبالاتر ا

 بارگذاري اول آزمونساعته) حداکثر  24بار  ي(ماندگار یینها یزخ •
 23.96و  يبردار نقشه ینبا استفاده از دورب متر، یلیم 24

 یندست آمده است که ا هب LVDTبا استفاده از  متر، یلیم
ها دارد.  داده یريگ خوب و صحت اندازه یاراز تطابق بس يا نشانه
) با یناناطم ت% اختلاف (در جه2.2با  يساز مدل یجنتا ،ینهمچن
  .دهد یرا نشان م یارخوبیتطابق بس یشثبت شده در آزما یرمقاد

 
 دوم بارگذاري تست حداکثر) ساعته 24 بار ماندگاري( نهایی خیز •

 متر، میلی 26.66 و برداري نقشه دوربین از استفاده با متر، میلی 26
 تطابق از اي نشانه این که است آمده دست هب LVDT از استفاده با

 نتایج ،همچنین. دارد ها داده گیري اندازه صحت و خوب بسیار
ثبت  یر) با مقادیناناطم هت% اختلاف (در ج11.7با  يساز مدل

  دهد. یرا نشان م یارخوبیتطابق بس یششده در آزما
 بتنی دال وزن تحت سازه مدت طولانی رفتار مطالعه به توجه با •

دست آمده از آزمایش در میانه  هخیز ب ،روز) 482به مدت (
که از حداکثر قابل  استمتر  میلی 61.35 با بزرگترین دهانه برابر

 معمول طراحی روشنماید. لذا  متر) تجاوز می میلی 50قبول آن (
  باید و نیست قبول مورد سیستم این مورد در ها دال طراحی در

  تري براي این امر در نظر گرفت. معیارهاي سختگیرانه
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