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 عملکرد دالهای دو طرفه بتنی مسلح به ورقهای فولادی سوراخدار
 
 

 استاد دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شريف     عليرضا خالو
              کارشناس ارشد سازه، دانشگاه صنعتی شريف مرتضی رئيسی دهکردی

 
 

  چکيده
هايی از دالهای بتنی مسلح به ورقهای فولادی سوراخدار و  دار در خمش دو طرفه، نمونهورقهای فولادی سوراخ با هدف بررسی رفتار دالهای مسلح به

نتايج حاصل از . اند ساخته شده و تا شکست، تحت آزمايش قرار گرفته) با درصد حجمی تقريباً مساوی(شبکه ميلگردهای  هايی از دالهای مسلح به نمونه
های سوراخدار در مقايسه با سيستم معمولی تسليح دالها، از مقاومت ترک خوردگی، نرمی، قابليت جذب ورق دهد که دالهای مسلح به آزمايشها نشان می

تواند استفاده عمومی از اين روش و کاربرد ورقهای  امکان انتقال نيرو از فولاد به بتن و برعکس می. باشند انرژی و مقاومت نهايی بالاتری برخوردار می
  .د کامپوزيت با مقاومت کششی مناسب را فراهم آوردسوراخدار ساخته شده از موا

  دالهای دو طرفه، بتن مسلح، ورقهای سوراخدار، آزمايش: کلمات کليدی
  

Performance of Two-way Concrete Slabs Reinforced with 
Perforated Steel Plates 

 
 

A. R. Khaloo and M. Raiisi Dehkordi 
Structural Engineering, Sharif Univ. of Technology 

 
 
Abstract 

In this study, perforated steel plates are proposed to reinforce concrete slabs. Three slab specimens reinforced 
with perforated steel plates and three slab specimens reinforced conventionally were cast and tested to failure. 
Test results and analysis show that slabs reinforced with perforated plates provide higher cracking strength, 
ductility, energy absorption capacity and ultimate strength than slabs reinforced with conventional 
reinforcement. Improve in force transfer between steel and concrete can facilitate the use of perforated plates in 
various applications, specially those made of composite materials with high tensile strength. 
Keywords: Two-way slabs, Reinforced concrete, Perforated plates, test 
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   مقدمه-۱
روش پيشنهادی جهت مسلح کردن دالهای بتن آرمه، 

دليل واقع شدن بتن در  به. باشد استفاده از ورقهای سوراخدار می
درون سوراخهای ورق، انتقال نيرو بين بتن و فولاد فراهم 

  .نمايد شود و قطعه نرمی کافی پيدا می می
ورقهای سوراخدار به واسطة سختی محوری خود بيشتر از 

بکه ميلگردها قادرند که بتن موجود در سوراخها را محصور ش
تواند از وقوع ترکهای زودرس و  اين محصور کنندگی می. نمايند

. گسترش سريع ترکها به طرف ناحيه فشاری بتن جلوگيری کند
رفتار نرم و قابليت جذب انرژی بالا از ملزومات مهم، جهت 

ای يا  ارهای لرزههای تحت ب کاربرد اعضای بتن مسلح در سازه
با توجه به اينکه استفاده از ورقهای . ]۲و۱[ديناميکی است 

شود، تعدادی  سوراخدار در دالهای بتنی برای اولين بار مطرح می
نمونه ساخته شد و تحت آزمايش قرار گرفت تا خصوصيات اين 

ای قابل  دست آوردن اطلاعات مقايسه برای به. روش بررسی شود
ميلگردهای فولادی نيز  ايی مشابه و مسلح به ه اطمينان، نمونه

  .مورد بررسی قرار گرفت
 
   برنامة آزمايشها-۲

ضخامت دهانه  حداقل مقدار نسبت طول به با توجه به  
نياز در دالها و با توجه به ابعاد دالهای مسلح به ميلگردهای  مورد

 ورقهائی ]۶ و ۵، ۴، ۳[فولادی آزمايش شده در ساير تحقيقات 
.  تهيه شدmm۲۵/۱ و صخامت cm۱۲۵*cm۱۲۵ی به ابعاد فولاد

های  منظور جلوگيری از بروز ترک در لبه برای ايجاد سوراخها و به
های  پس از تهيه نمونه. کار گرفته شد سوراخها مته ظريفی به

روی آنها،  مختلفی از آرماتورها و انجام آزمايش کشش مستقيم بر
برای هر نوع ورق يا . يد انتخاب گردmm۸ميلگرد ساده با قطر 

 تحت آزمـايش ASTMميلگرد دو نمونه  مطابق  استاندارد 
متوسط خواص مکانيک شامـل تنش و . کشش قرار گـرفت

 کرنش حد  تسليم و تنش نهايی برای ورقهای فولادی به ترتيب،

kg/cm2۲۵۵۰=ypσ، ۰۰۲/۰=ypε و kg/cm2۳۶۰۰=upσ 

، kg/cm2۲۸۰۰=ybσترتيب،  و برای ميلگردهای فولادی به

۰۰۲/۰=ybε و kg/cm2۴۵۰۰=ubσقطر  با توجه به.  است
 mm۱۹های با حداکثر اندازة  سوراخهای ورقها، از سنگدانه

 روزه نمونه ۲۸ای مقاومت نسبتهای اختلاط بر. استفاده شد
  . محاسبه گرديدcm۵و اسلامپ حدود  kg/cm2۳۰۰ای  استوانه

  
   ابعاد دالهای بتنی و مشخصات ورقهای سوراخدار-۱-۲

.  در نظر گرفته شدcm۱۰*cm۱۳۰*cm۱۳۰ابعاد کلية دالها   
 ميليمتر و سوراخهای ۱۲۵۰*۱۲۵۰*۲۵/۱ورقها دارای ابعاد 

الگوی ورق سوراخدار در . ن بودندشکل منظم و متقاردايروی به
 mm۳۰فواصل وmm۹۵ دارای سوراخهايی به قطر PSPS-1نمونه 
 و PSPS-2های و الگوی ورق سوراخدار در نمونه) ۱(شکل 

PSPS-3 دارای سوراخهايی به قطر mm۷۵ و فواصل mm۲۴  
مقادير درصد حجمی فولاد کششی ) ۱(در جدول . باشد می

طراحی . ای سوراخدار ارائه شده استهای مسلح به ورقه نمونه
ابعاد سوراخها به نحوی انجام شد تا اختلاف بين حداقل درصد 

ها  حجمی فولاد و متوسط درصد حجمی فولاد موجود در نمونه
قطر سوراخها با توجه به آسانی بتن ريزی و . ]۸[کم باشد 

هائی در بتن يا سطح متخلخلی  جلوگيری از احتمال ايجاد حفره
ر دال و همچنين جلوگيری از کاهش سطح مقطع فولاد در در زي

  .انتخاب شد) جلوگيری از کاهش مقاومت خمشی(مقاطع ضعيف 
  
   مشخصات دالهای مسلح به ميلگردهای فولادی -۲-۲

 ۸ با ميلگرد صاف به قطر OR-3  وOR-1 ،OR-2نمونه های   
های مسلح به ورقهای سوراخدار  ميليمتر برای مقايسه با نمونه

جهت هماهنگی با ورقهای در دسترس، ). ۲(ساخته شد شکل 
 OR-1نمونة . ميلگردها از نوع ساده و از فولاد نرم انتخاب شدند

 OR-3 و نمونه PSPS-2 و PSPS-1های  جهت مقايسه با نمونه
 با حدود OR-2نمونه .  ساخته شدPSPS-3جهت مقايسه با نمونه 

از ( و يک حد وسط OR-1 درصد فولاد بيشتر نسبت به نمونه ۵۰
 و PSPS-1 ،PSPS-2های  بين نمونه) لحاظ درصد حجمی فولاد

PSPS-3در نظر گرفته شد .  
  
های فشاری دالها، پوشش بتن و کرنش   ميلگرد-۳-۲

  ها سنج
ها همانند دالهای آزمايش شده در  منطقه فشاری کلية نمونه  

 درصد حجمی اين ميلگردها. ]۳و۷[ساير تحقيقات مسلح گرديد 
 و تقريباً به اندازة فولاد حداقل جهت افت حرارت ۰۰۲۳/۰برابر با 

ها، پوشش محافظ بتنی در  در تمام نمونه. ]۲[در نظر گرفته شد 
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  .سوراخدار در نظر گرفته شده است از ميلگرد يا ورقهای mm۲۰منطقه کششی و فشاری برابر با 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )PSPS-1نمونه (ها  وراخدار در دالها و محل نصب کرنش سنج الگوی ورقهای فولادی س-۱شکل 
 

   مشخصات حجمی فولاد کششی دالهای مسلح به ورقهای سوراخدار و دالهای مسلح به ميلگرد-۱جدول 
  

 متوسط
  حداقل

  حداقل درصد حجمی فولاد در  متوسط درصد حجمی فولاد
 ترين مقطع ضعيف

 نمونه

۱۳/۱ ۰۰۳۴/۰ ۰۰۳/۰ PSPS-1 

۲۳/۱  ۰۰۳۷/۰  ۰۰۳/۰  PSPS-2  

۲۳/۱  ۰۰۷۴/۰  ۰۰۶/۰  PSPS-3 

۰۰/۱  ۰۰۳۵/۰  ۰۰۳۵/۰  OR-1 

۰۰/۱  ۰۰۵/۰  ۰۰۵/۰  OR-2 

۰۰/۱  ۰۰۶/۰  ۰۰۶/۰  OR-3 

  
  

ها نشان داده  موقعيت استقرار کرنش سنج) ۲ و ۱(در شکلهای 
ها در امتداد قطر اصلی و  يک دسته از کرنش سنج. شده است

  .اند ها نصب گرديده ين بعد نمونهدسته ديگر در امتداد کوتاهتر
  
   نحوة انجام آزمايشها-۴-۲

ها و ابعاد هندسی دستگاه بارگذاری و  با توجه به ابعاد نمونه  
ها، يک قاب  گيريها در زير نمونه وسائل مورد نياز جهت اندازه

. ]۸[فلزی جهت استقرار نمونه بر روی آن طراحی و ساخته شد 
 اينچ ۵/۱قطر   ساده از سه لوله بهگاهی برای ايجاد شرايط تکيه

دو لوله در بالای چهار چوب جوش شدند و . استفاده شده است

بار توسط . گرفت سپس لوله سوم در داخل شيار بين آنها قرار می
متر و   سانتی۱۵با قطر ) ديسک فولادی(ای  يک صفحة دايره

برای جلوگيری . شد متر به مرکز دال اعمال می  سانتی۵ضخامت 
 تماس مستقيم صفحه با نمونه و جلوگيری از خردشدگی از

 ۵موضعی بتن از يک قطعه لاستيک مخصوص با ضخامت 
  .متر استفاده شد ميلی

 
  نتايج آزمايشها، بحث و چهار چوب نظری رفتار دالها-۳
 
   نوع شکست و رفتار کلی-۱-۳
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 )OR-1نمونه (ها  الها و محل نصب کرنش سنج نحوة استقرار آرماتورهای فولادی در د-۲شکل 

  
 -برای بررسی رفتار دالها از دو معيار شکل ظاهری منحنی بار

و چگونگی توزيع و گسترش ) ۳(تغيير مکان مرکز دال شکل 
های کششی و ورقهای  های عرضی و قطری ميلگرد کرنش در جهت

  .ها استفاده شده است سوراخدار مسلح کننده نمونه
  
  
  
 
 
 
 
  
 
 
  
 
  
  
  

   افت دالهای با مقادير و الگوهای مختلف فولاد مسلح کننده– منحنی های بار -۳شکل 
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اطلاعات  مربوط  به  بارهای ترک خوردگی، )  ۲(در جـدول  
همـراه تغيير مکـان متناظـر با آنها در مرکز  تسليم و نهايـی بـه

 .دال ارائه شده است

 
  ترک خوردگی، تسليم و نهايی به همراه تغيير مکان متناظر با آنها، و نرمی اطلاعات مربوط به بارهای -۲جدول 

 و انرژی جذب شده در دالها

 

uP
Pσ

 

 انرژی جذب
  

(ton-cm) y

u

∆
∆

=µ

 

)3(
u∆ 

)(mm 

)3(
uP 

)(kg 

)2(
y∆ 

)(mm 

)2(
yP 

)(kg 

)1(
cr∆  

)(mm 

)1(
crP 

)(kg 
cf ′ 

)/( 2cmkg
 

 نمونه

۳۵/۰  
۳۲/۰  
۲۷/۰ 

۳۹/۲۶  
۱۰/۲۷  
۰۴/۴۷ 

۴/۴  
۸/۳  
۶/۳ 

۷۵/۳۸  
۰۰/۴۰  
۵۸/۳۶ 

۹۲۵۰  
۹۲۵۰  
۱۴۸۰۰ 

۸۱/۸  
۵۳/۱۰  
۱۱/۱۰ 

۵۷۰۰  
۵۸۰۰  
۷۴۰۰ 

۶۵/۲  
۴۱/۲  
۵۷/۲ 

۳۲۰۰  
۳۰۰۰  
۴۰۰۰ 

۳۲۰  
۳۴۰  
۳۴۰ 

PSPS-1  

PSPS-2 

PSPS-3 

۱۸/۰  
۱۹/۰  
۱۹/۰  

۹۰/۲۵  
۴۸/۲۵  
۹۶/۲۳  

۰۰/۳  
۶۰/۲  
۴۶/۲  

۱۰/۳۸  
۴۲/۳۱  
۱۹/۲۸  

۸۸۵۰  
۱۱۷۵۰  
۱۳۲۰۰  

۸۰/۱۲  
۱۳/۱۲  
۴۴/۱۱  

۶۷۰۰  
۷۲۰۰  
۷۷۰۰  

۴۰/۱  
۳۹/۱  
۵۲/۱  

۱۶۰۰  
۲۲۰۰  
۲۵۰۰  

۳۴۰  
۳۵۵  
۳۰۰  

OR-1 

OR-2  
OR-3 

  
  بار و تغيير مکان متناظر با ايجاد اولين ترک 1-
 بار و تغيير مکان متناظر با اولين تسليم 2-

  بار و تغيير مکان نهائی 3-
 

به تسليم رسيده است و  kg۵۷۰۰ در بار  PSPS-1برای مثال دال 
متر،   ميلی۷/۳۸ و تغيير مکانی برابر با kg۹۲۵۰در باری معادل 

 kg۵۸۰۰ در بار PSPS-2دال . صورت پانچ گسيخته گرديد به
گرم و تغيير مکان   کيلو9250تسليم شده است و در باری معادل 

mm۴۰دال . صورت پانچ گسيخته شد  بهOR-1 در باری معادل 
kg۶۷۰۰علت اصلی افزايش بار تسليم در .  به تسليم رسيده است

دليل   بهPSPS-2 و PSPS-1های   نسبت به نمونه OR-1 نمونه
نسبت )  درصد۱۱حدود (شی بيشتر ميلگردها تنش تسليم کش

 تغيير مکان –های بار  مقايسه منحنی. باشد ورقهای فولادی می به
دهد که غير از   نشان میOR-1 و PSPS-1 ،PSPS-2های  نمونه

اين . باشند بخش ابتدائی تقريباً سه منحنی برهم منطبق می
اندازة  ه و با تحمل تغيير مکانی بkg۸۸۵۰نمونه در باری معادل 

mm۱/۳۸گسيخته شد .  
گذاری برای   تغيير مکان در تمام مراحل بار-شيب منحنی بار 

دليل وجود درصد بيشتر فولاد و در نتيجـه   بهPSPS-3نمونه 
 و PSPS-1های  افزايش سختی شبکه سوراخدار بيشتر از نمونه

PSPS-2 نخستين نقطه دال . باشد میPSPS-3 در بار kg۷۴۰۰ 
 ۵۸/۳۶يده است و اين نمونه با تحمل تغيير مکان تسليم رس به

دال . صورت پانچ گسيخته شد  بهkg۱۴۸۰۰متر و در بار  ميلی
OR-3 در بار kg۷۷۰۰ به تسليم رسيده است و نمونه با تحمل 

 kg۱۳۲۰۰ ميلی متر در مرکز و در بار ۱۹/۲۸تغيير مکان 
  .صورت پانچ گسيخته شده است به

 بيشتر از نمونه PSPS-3ی نمونه پذيری نهائ مقاومت و شکل
OR-3ذکر است که مقدار حجمی فولاد و مقاومت  شايان.  است

ترتيب حدود   بهOR-3 نسبت به نمونه PSPS-3فشاری نمونه 
 نسبت PSPS-3بيشتر و مقاومت تسليم نمونه % ۱۳و % ۲۳
بار تسليم بيشتر نخستين . کمتر است% ۱۱ حدود OR-3نمونه  به

دليل مقاومت   بهPSPS-3 نمونه  نسبت بهOR-3نقطه در نمونة 
نمونه . ورقها است کششی بيشتر ميلگردهای فولادی نسبت به

متر در   ميلی۴۲/۳۱ و تغيير مکان kg۱۱۷۵۰در بار  OR-2دال 
  .صورت پانچ گسيخته شد مرکز به

ها پس از ارائة رفتار خمشی نرم،  طور کلی تمامی نمونه به
خردشدگی بتن منطقه فشاری در . صورت پانچ گسيخته شدند به

هايی از دالهای  نمونه) ۴(شکل . هيچ يک از دالها مشاهده نگرديد
مسلح به ورقهای سوراخدار و شبکة ميلگرد معمولی را پس از 

  .دهد آزمايش نشان می
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  خدار و شبکه ميلگرد معمولی پس از اتمام آزمايش نمونه هايی از دالهای مسلح به ورقهای سورا-۴شکل 
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   نرمی و جذب انرژی-۲-۳
صورت نسبت تغيير مکان نهايی به تغيير  در اينجا نرمی به  

مکان اولين تسليم 










∆
∆

=
y

uµ و قابليت جذب انرژی 

 تغيير مکان محاسبه شده است –صورت سطح زير منحنی بار  به
  ).۲(جدول 

 با درصد فولادی مشابه با نمونه PSPS-2 و PSPS-1 های نمونه  
OR-1بوده در صورتی که نمونة ۸/۳ و ۴/۴ترتيب دارای نرمی   به 
OR-1 درصد نرمی بيشتر نمونه . باشد  می۰۰/۳ دارای نرمی

PSPS-1 نسبت به نمونه OR-1 درصد و اين افزايش ۴۷ برابر با 
 نرمی نمونه . درصد می باشد۲۷برابر با  PSPS-2برای نمونه 

PSPS-3 نسبت به نمونه OR-3 ،۴۶درصد بيشتر است .  
 با درصد حجمی فولاد PSPS-2 و PSPS-1های  در نمونه

 PSPS-1 نسبت به نمونه PSPS-2تقريباً يکسان، نرمی نمونه 
متر در نمونه   ميلی۹۵قطر سوراخ . کمتر است% ۱۴حدود 

PSPS-1 ،۱۲راخها  درصد بيشتر بتن محصور شده در داخل سو
متر فراهم آورده   ميلی۷۵ با قطر سوراخ PSPS-2نمونه  نسبت به

با توجه به دو برابر بودن درصد حجمی فولاد در نمونه . است
PSPS-3نمونه  نسبت به PSPS-2نرمی نمونه ، PSPS-3 فقط 
همچنين با . باشد  کمتر میPSPS-2از نرمی نمونه % ۵حدود 

 در مقايسه PSPS-3در نمونه توجه به دو برابر بودن درصد فولاد 
بيشتر از نرمی نمونه % PSPS-3 ،۲۰، نرمی نمونه OR-1با نمونه 

OR-1 می باشد.  
های مسلح  طور کلی ميزان انرژی جذب شده توسط نمونه به  
ورقهای سوراخدار بيشتر از ميزان انرژی جذب شده توسط  به

نسبت انرژی جذب شده . باشد ميلگرد می های مسلح به نمونه
انرژی جذب شده توسط   بهPSPS-2و  PSPS-1های  توسط نمونه

در . باشد  می۰۵/۱ و ۰۲/۱ترتيب برابر با  به OR-1نمونه 
ميلگرد با افزايش درصد فولاد مقطع ميزان  های مسلح به نمونه

انرژی جذب شده توسط نمونه کاهش يافته است، در صورتيکه 
ار با افزايش درصد ورقهای فولادی سوراخد های مسلح به در نمونه

. فولاد ميزان جذب انرژی توسط نمونه افزايش يافته است
 OR-3 عنوان مثال ميزان کاهش انرژی جذب شده توسط نمونه به

باشد در صورتی که نمونه  می % ۸ برابر با OR-1نمونه  نسبت به
PSPS-3 نسبت به نمونه PSPS-1 و نسبت % ۴۰ به ميزان

. بيشتر انرژی جذب نموده است% ۳۷ميزان   بهPSPS-2نمونه  به

ورقهای سوراخدار در مقابل افزايش  بنابراين دالهای مسلح به
توانند در درصدهای فولاد  درصد فولاد زياد حساس نبوده و می
مکانيزم اندرکنش بين بتن . بالا نيز انرژی زيادی را جذب نمايند

زيع پذيری ورقها و تو و ورقهای سوراخدار و يکپارچگی و انعطاف
گذاری  دليل روش فولاد ها در ورق، رفتار بهتری را در دالها به تنش
وجود آورده و سبب بهبود نرمی و قابليت جذب انرژی شده  به

  .است
  
   بار نهائی -۳-۳

با در نظر گرفتن خطوط تسليم برای دال با تکيه گاههای   
ها و  نظر از اثر گوشه ساده و تحت اثر بار متمرکز مرکزی، با صرف

 و استفاده از =cm۱۲۰aآرماتورهای فشاری و در نظر گرفتن 
آئين نامه . شود روش کار مجازی، بار نهائی دالها محاسبه می

ACIصورت زير ارائه   لنگر نهائی مقاوم واحد عرض مقطع را به
  :]۲[کند  می

 









′

−=
c

y
yu f

f
dfM ρρ 59.012      )۱(  

 
د مکانيزم با تساوی کار خارجی و کار داخلی لازم برای ايجا

تنش تسليم در ورقها و ميلگردهای  گسيختگی و با توجه به
ها، مقادير بار نهائی  در کلية نمونه =cm۸dکششی و مقدار 

flexuPخمشی    :شود صورت زير محاسبه می  برای هر نمونه به)(
  









′

−=
c

y
yflex f

f
dfP ρρ 59.018 2      )۲(  

  
حجمی (ورق سوراخدار،  های مسلح به در اين رابطه برای نمونه

aveρ (25.1==
bd
Asρهای مسلح   و برای نمونه

مقادير . باشد  میρ (25.1=ρحجمی (ميلگرد،  به

flexuP نظر . اند ارائه شده) ۳( محاسبه شده در جدول )(
د ورق سوراخدار در طول دال متغير است، لذا اينکه درصد فولا به

عمل آمد با   استفاده بهρاز درصد حجمی در محاسبات تعيين 
توجه به مقاومت برشی دو طرفه توسط بتن مقادير بار پانچ، 

punuP با توجه . ها ارائه شده است ، نيز برای کلية نمونه)(
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flexuuنسبت  به PP )/()( exp کند تحتانی برای مقاومت نهائی هر دو سيستم دال ارائه می، روش خطوط تسليم يک کرانه.  

   مقايسه بار محاسباتی به روش خطوط تسليم و برش پانچ با بار آزمايش-۳جدول 
  

punU

U

p
p

)(
)( exp

flexU

U

p
p

)(
)( exppunup )(  

Kg 
flexup )( 

kg 
exp)( uP 

kg 
aveρ 

  حجمی
minρ  

 حجمی
cf ′  

(kg/cm2) 

 نمونه

۸۴/۰ ۷۰/۱ ۱۱۰۰۰ ۵۴۴۰ ۹۲۵۰ ۰۰۳۴/۰ ۰۰۳/۰ ۳۲۰ PSPS-1 

۸۲/۰  ۵۶/۱  ۱۱۳۰۰  ۵۹۱۵  ۹۲۵۰  ۰۰۳۷/۰  ۰۰۳/۰  ۳۴۰  PSPS-2 

۳۱/۱  ۲۸/۱  ۱۱۳۰۰  ۱۱۵۸۰  ۱۴۸۰۰  ۰۰۷۴/۰  ۰۰۶/۰  ۳۴۰  PSPS-3 

۷۸/۰  ۴۴/۱  ۱۱۳۰۰  ۶۱۴۰  ۸۸۵۰  ۰۰۳۵/۰  ۰۰۳۵/۰  ۳۴۰  OR-1 

۰۲/۱  ۳۴/۱  ۱۱۵۵۰  ۸۷۰۰  ۱۱۷۵۰  ۰۰۵/۰  ۰۰۵/۰  ۳۵۵  OR-2 

۲۵/۱  ۲۸/۱  ۱۰۶۰۰  ۱۰۳۰۰  ۱۳۲۰۰  ۰۰۶/۰  ۰۰۶/۰  ۳۰۰  OR-3 

aveρ و minρ=های مسلح به ورقهای سوراخدار در هر جهت،  جمی متوسط و حداقل فولاد در نمونه به ترتيب درصد حρ= درصد 
)(expميلگردهای فولادی در هر جهت،  های مسلح به حجمی فولاد در نمونه uP= ،بار نهائی حاصل از آزمايش flexuP  بار نهائی =)(

punuPس روش خطوط تسليم و خمشی بر اسا   . بار نهائی متناظر با ظرفيت برشی دو طرفه نمونه=)(
  

ورقهای سوراخدار مقدار بار حاصل از  های مسلح به برای نمونه
ميلگرد بين  های مسلح به و برای نمونه% ۷۰تا % ۲۸آزمايش بين 

شکيل بعد از ت. باشد بيشتر از بار محاسباتی می% ۴۴تا % ۲۸
دنبال  های پلاستيک در دالها و گسترش خطوط تسليم و به مفصل

ها مقاومت بيشتری از خود  آن افزايش شديد تغيير شکلها، نمونه
تواند مرتبط با اثرات غشايی  اند، که بخشی از آن می نشان داده

  .باشد
  
   ترک خوردگی-۴-۳

های  دهد که بار ترک خوردگی نمونه نشان می) ۲(جدول   
های مسلح به ميلگردهای  به ورقهای سوراخدار از نمونهمسلح 

 PSPS-1های  مقاومت ترک خوردگی نمونه. معمولی بيشتر است
با درصد فولاد حجمی يکسان  (OR-1نمونه    نسبت بهPSPS-2و 

% ۵/۸۷  و% ۱۰۰ ترتيب به) و نيزمقاومت فشاری بتن تقريباً يکسان
 از نمونه PSPS-3مونه خوردگی ن همچنين بار ترک. باشد بيشتر می

OR-3 ،۶۰ %های  نمونه. بيشتر استPSPS-1 و PSPS-2 با درصد 
% ۲۰و % ۲۸ترتيب  ، بهOR-3 درصد فولاد نمونه ۵/۰فولاد تقريباً 

اند، نيز با درصد حجمی  خوردگی تحمل کرده بيشتر بار تا ترک
 برابر درصد فولاد موجود در ۵/۱ تقريباً OR-2فولاد نمونه 

-PSPSهای  خوردگی نمونه ، بار ترکPSPS-2  وPSPS-1 های نمونه

بيشتر % ۳۶و % ۴۵ترتيب   بهOR-2نمونه   نسبت به PSPS-2  و1
خوردگی، سختی بيشتر و جذب انرژی  افزايش در بار ترک. است

های  نمونه ورقهای فولادی نسبت به های مسلح به بيشتر نمونه
  .نشان داده شده است) ۵(مسلح معمولی در شکل 

   بررسی اقتصادی دالها-۴
  
   ميزان فولاد مصرفی-۱-۴

)(بار ترک خوردگی    crp دالهای مسلح به ميلگردها حدود 

uP۲/۰ميلگرد،  های مسلح به نتايج حاصل از نمونه. ]۳[باشد   می
های مسلح به  ليکن در نمونه). ۲(نيز در اين حدود است جدول 

ای سوراخدار نسبت ورقه
u

cr

p
p باشد و  می% ۲۰ بسيار بالاتر از

  . است۳۱/۰طور متوسط حدود  به
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   افت دالها تا اولين ترک– منحنی های بار -۵شکل 
  

  
 PSPS-1های  ميزان فولاد مصرف شده برای نمونه) ۴(در جدول 

ة ميزان فولاد در محاسب. آورده شده است OR-1 و PSPS-2و 
وزن فولاد ). ۱۴(نظر شده است   از قلابها صرفOR-1نمونه 

ورقهای سوراخدار قابل مقايسه با شکبه ميلگرد استفاده شده در 

های  همانطور که در متن اشاره شد نمونه. باشند  میOR-1نمونه 
PSPS-1و  PSPS-2 از نمونه OR-1پذيری، سختی،   از لحاظ شکل

  .باشند و مقاومت شکست برتر میخوردگی  مقاومت ترک

  
   ميزان فولاد مصرفی-۴جدول 

  
درصد افزايش يا کاهش نسبت 

  OR-1به نمونه 

 

  وزن فولاد مصرفی
(kg) 

  حجم فولاد مصرفی
(cm3) 

 نمونه

۷/۵-  
 

۳۲/۸ ۱۰۶۷ PSPS-1 

۳/۲+ 
  

۰۳/۹  ۱۱۵۸  PSPS-2 

__ 
  

۸۲/۸  ۱۱۳۱  OR-1 

  
  
   ساخت ورق سوراخدار-۲-۴

ر هنگام استفاده عملی از اين روش، اين ورقها لازم است که د  
های  هائی که امروزه در کارخانه  همانند ساير پروفيل
توليد انبوه اين ورقها . شوند، توليد گردند فولادسازی ساخته می

تواند استفاده آنها را اقتصادی و قابل رقابت با ميلگردهای  می
 سوراخدار توجه شود که استفاده از ورقهای. فولادی نمايد

های آرماتوربندی و مدت زمان لازم جهت بستن آرماتورها  هزينه
 .]۹[را نخواهد داشت 

  
   نتيجه گيری و پيشنهادات-۵
مقدار  ورقهای سوراخدار به های مسلح به خوردگی نمونه  بار ترک-۱

دالهای معمولی . های معمولی است قابل توجهی بيشتر از نمونه
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که  اند در حالی نهائی ترک خورده درصد بار ۲۰در باری حدود 
 ۳۱ورقهای سوراخدار حدود  های مسلح به خوردگی نمونه بار ترک

  .درصد بار نهائی است
آرمه همراه با پانچ موضعی محل اعمال بار   شکست دالهای بتن-۲

علت يکپارچگی و درگيری  مقاومت برشی دو طرفه به. باشد می
رقهای سوراخدار بيشتر و بهتر بتن و فولاد در دالهای مسلح به

بعد از تشکيل و گسترش خطوط تسليم در نواحی . باشد می
ورقهای  های مسلح به مختلف و افزايش تغيير شکلها، نمونه

واسطة عمل غشائی خود بارهای بيشتری را تحمل  سوراخدار به
  .اند کرده

ورقهای سوراخدار در محدودة مود   رفتار دالهای مسلح به-۳
  .بوده استشکست خمشی نرم 

ورقهای سوراخدار   نرمی و قابليت جذب انرژی دالهای مسلح به-۴
. ميلگردهای فولادی بيشتر است در مقايسه با دالهای مسلح به

 ۵۰ الی ۳۰ورقهای سوراخدار حدود  های مسلح به نرمی نمونه
اين . ميلگرد است های مشابه مسلح به درصد بيشتر از نمونه

ذيری، يکپارچگی ورقها و توزيع نيروها در پ دليل انعطاف افزايش، به
های ورقها و اندرکنش مناسب بين بتن و ورقهای  تمام جهت

  .باشد سوراخدار می
 افزايش درصد فولاد تأثير زيادی در رفتار دالهای مسلح -۵
ها در محدودة  ورقهای سوراخدار ندارد و رفتار تمامی اين نمونه به

  .تمود شکست خمشی نرم قرار داشته اس
های  شود تا ورقهای سوارخدار در کارخانه  پيشنهاد می-۶

در سيستم . صورت انبوه توليد شوند سازی ساخته و به فولاد
های مرتبط با آرماتوربندی و زمان اجرای دالها کمتر  جديد هزينه

توان با  ورقهای سوراخدار را می. از سيستم مسلح معمولی است
لازم است .  و بکار بردجای فولاد ساخت مواد کامپوزيت به

ورقهای سوراخدار  تحقيقاتی روی رفتار دالهای مسلح به
استفاده از ورقهای سوراخدار در قسمت . کامپوزيت انجام گيرد
  .بررسی دارد فشاری دالها نيز نياز به

  
 تشکر و قدردانی

 بدينوسيله از حمايتهای پژوهشی معاونت پژوهشی دانشگاه   
 
 
 
 
 

. شود م اين پروژه تحقيقاتی  قدردانی مـیصنعتی شريف در انجا
همچنين از مدير و کارکنان کارگاه شهيد شوريده و مدير کارگاه 
مرکزی، کارکنان آزمايشگاه بتن و مصالح آقايان چراغعلی، 
سليمانی، بختياری، قنبری و جمالی پور، مدير آزمايشگاه مکانيک 

ان سازه دانشگاه صنعتی شريف آقای دکتر حسينی و کارکن
آزمايشگاه آقايان ابراهيمی و شاملو در انجام اين مطالعه 

  .آيد عمل می تحقيقاتی قدردانی و تشکر به
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