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رفتاار و  اند. از اين رو لازم است تحقيقات جامعي بر روی بتني مجوف مکعبي به تازگي وارد صنعت ساخت و ساز کشور شدهدال تخت های سقف
-ای، ساورا  )منگنه کنترل برش دوطرفه ،های تخت مجوف مکعبيدال در تحليليکي از پارامترهای مهم ها انجام گيرد. روش طراحي اين سقف

 بارای ابتادا  مجاوف مکعباي    دال تخت بتني يک نمونهکفايت در اين مقاله  .باشدها و تحت بارهای متمرکز ميتوندر مجاورت س کننده يا پانچ(
 در طرفاه در مقااطع مجاوف و همنناين    گردد اين نوع دال در بارش ياک  مشاهده مي وشده دوطرفه بررسي و سپس برای برش  طرفهيک برش
راهکارهای مناسبي از قبيل افازايش ضاخامت    سپس لزوم طراحي ويژه برای کنترل برش دوطرفه باشد. با تأکيد بردوطرفه دارای ضعف مي برش

 .گيرندميقرار بحث و بررسي  موردهای برشي، و کلاهک برشي ميلگردها، استفاده از موضعي با تعبيه کتيبه بر روی ستون
 

برشاي، کتيباه، کلاهاک     يتقويت لگردميدال تخت بتني مجوف مکعبي، سقف يوبوت، برش دوطرفه،  های کلیدی:واژه
 برشي
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 مقدمه .1

شود که ضخامت آن در مقايسه با دو بعُد ديگر آن کوچک بوده و برای انتقال بار در ای اطلاق ميآرمه به يک عضو سازهدر بتندال 
 .]۵[رود ها به کار ميو پيهای ساختماني بام، کف

مگر اينکه جزئي از سيستم باربر جانبي سازه باشد. ضمن اينکه  شودطراحي مي دال تنها به منظور تحمل بارهای قائم بطور معمول
از و ارتعاش ساقف  . با افزايش طول دهانه، توجه به تغييرشکل بارهای جانبي را سيستم باربر جانبي بر عهده دارند مقابله باوظيفه 
ای افازايش ابعااد   سياری برخوردار بوده ولي از نظر ساازه ب اين موضوع از نظر معماری از جذابيت د.باشبرخوردار مي زيادیاهميت 
هاا و  افزايش ابعااد ساتون   سببکه به نوبه خود  گرددمي افزايش بار مردهدر نتيجه و  سقفها منجر به افزايش ضخامت دهانه دال
ناشاي از  کاه   ايان مشاکل   رفاع . به منظور انجامدميمصرف بتن و فولاد در ساختمان افزايش  شده که اين امر بهشالوده ضخامت 

ماورد اساتفاده   اباداع و  شود عنوان دال مجوف شناخته ميه، سيستم دال مجوف دوطرفه، که همننين بباشدميافزايش وزن دال 
  .]2[ گرفتقرار 

 هاای بتناي  ناوع جديادی از دال   شاود، ، که در ايران با عنوان سقف يوبوت شناخته ميهای مکعبيسقف دال بتني مجوّف با قالب
ها اسات کاه سابب    بتني توپر، وزن بالای آن های دالهای بتني با سقفمجوف با باربری دوطرفه است. مشکل اصلي در ساختمان

هاای مکعباي در   وسيله قراردادن قالاب ها بهسازی در اين نوع سقفمجوف گردد.سنگيني سقف و افزايش مصرف بتن در پروژه مي
ها . از آنجا که اين قالبگردداهش مقدار بتن مصرفي در پروژه ميانجام شده که سبب ک گارميان مقطع دال بتني و به صورت ماند

باشد. با استفاده از صورت مسطح ميها تيرهای مياني وجود ندارند، سطح زيرين دال بهدرون دال مدفون بوده و در حدفاصل ستون
  تنيدگي اجرا نمود.ای مانند پيشوری ويژههای بلند را بدون استفاده از فناتوان دهانهاين نوع سقف مي

 و تيار،  وجاود  عادم  دليال  به سقف در نامنظم و بزرگ بازشوهای ايجاد امکان نامنظم، گذاریستون امکان ها،ستون تعداد کاهش
 .آيندمي شمار به هاسقف نوع اين مزايای ديگر از مکعبي هایقالب توليد فرايند در پلاستيکي هایزباله بازيافت
های مکعبي به صنعت ساختمان دنيا عرضه گرديده است، های کروی پيش از انواع با حفرههای بتني مجوف با حفرهکه دال از آنجا

 دال از هايينمونه روی بر يياهآزمايش 2002 سال دراست.  شده انجام پذيرفته ی مجوفهادال نوع از اينبيشتر مطالعات بر روی 
 ضارايبي و  اسات  باوده  دوطرفاه  برش ظرفيت بر هاحفره تأثير بررسي هاآزمايش اين انجام از هدف. دش انجام کروی مجوف تخت
 .]۹[ گرديد پيشنهاد موجود اینامهآيين مقادير برای
 طاولي  ميلگارد  بارای . پاذيرفت  انجاام  ساتون -دال اتصال نمونه چند روی بر افزارینرم و آزمايشگاهي هایبررسي 20۵۵ سال در

 در برشاي  ميلگارد  دادن قارار  کاه  گردياد  مشاخ   و شد گرفته نظر در خاموت با تير و برشي گلميختقويتي  سيستم دو يکسان،
 نظار  از گلمايخ  تقويتي سيستم ،بودن کارامد ديدگاه از .شودمي دوطرفهبرشي  مقاومت افزايش و بيشتر پذيریشکل سبب اتصال،
-ماي  افازايش  بتن مقاومت بامتناسب  دوطرفه برش ظرفيت که شد شاهدهم نهايت در و کرده عمل ترمطمئن فني، و پذيریشکل

 محاي   در برشاي  ميلگارد  از تاوان ماي  حلراه يک عنوانبه. دهدمي ر  هشداری هيچ بدون تخت صفحات دوطرفه شکست.  يابد
 دوراني ظرفيت از اطمينان حصول اصلي ايده بتني، تخت هایدال در ستون-دال اتصالات ایسازه طراحي در. کرد استفاده بحراني
 پاذير غيرشکل خرابي از جلوگيری منظور به اقدام اين. باشدمي ۵ایچرخه و يکنواخت بارگذاری دو هر برای اتصال ناحيه در کافي
  .]4[است  بينيپيش قابل خمشي بصورت خرابي کافي، برشي هایميلگرد تأمين با. است ترد برشي
 وجاود  مجاوف  تخات  بتناي  هاای دال در هاگاهتکيه با دال اتصال محل در که زيادی بسيار شبر در تخت هایدال ماهيت دليل به

بارای ياک نموناه دال بتناي      دوطرفهدر اين مطالعه ظرفيت برش  .باشدمي اهميت حائز بسيار دوطرفه يبرش کفايت بررسي دارد،
ه ديا گردارائه برای مقابله با اين نوع برش هايي حلراهموجود  هایتخت مجوف مکعبي مورد بررسي قرار گرفته و با توجه به ضعف

انجاام  برای يک ستون خارجي  دوطرفههای لازم جهت برش و بررسي شده ای برای بارهای ثقلي طراحي. يک دال سه دهانهاست
باياد   بتني تاوپر  هایمکعبي نيز همانند دال های بتني مجوفدست آمده بيانگر آن است که در طراحي دالنتايج به .گرديده است

  در نظر گرفته شود. دوطرفهتمهيدات لازم برای کنترل برش 
 

 هانمونه مشخصات .2
متعلق به ياک ساازه بتناي ده طبقاه      ،مدل مورد بررسي يک دال تخت مجوف مکعبي با سه دهانه ده متری و با کاربری مسکوني

ای از ديوارهاای برشاي در   ای توس  مجموعهبارهای لرزه .اندنشان داده شده ۵شکل  باشد. پلان و مقطع عرضي دال مجوف درمي
هينگونه در طرح اوليه  شود.طراحي ميتحليل و دو راستای اصلي تحمل شده و دال بتني مجوف صرفأ جهت تحمل بارهای ثقلي 

 .نشده استدر نظر گرفته  برای دال بتني تقويتي برشي ميلگرد
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 Monotonic and cyclic loadings 
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، 72/0بندی ، وزن سربار معادل تيغه7۵/۵، وزن کفسازی 68/4 ، وزن بتن دال مجوف(b)-۵داده شده در شکل مطابق مقطع نشان

 84/2 و ۱7/8 باا برابار   کف به ترتيب زنده مرده و بنابراين بار باشند.کيلونيوتن بر متر مربع مي ۳2/۵و بار زنده وارد بر کف برابر با 
و ضخامت  ۵80 برابر با مکعبي هایمتر شامل ارتفاع قالبميلي ۹00ضخامت سقف برابر با د. نآيدست ميبهکيلونيوتن بر متر مربع 

در  ۹00به ابعااد   است ( نشان داده شدهa)-۵پيراموني که در شکل  کلافباشد. متر ميميلي 70های بتني بالا و پايين برابر با لايه
-ميلاي  ۱20های مکعبي برابر با متر، عرض قالبميلي 40متر، پوشش بتن برابر با ميلي ۹۱0در ۹۱0ها ابعاد ستونمتر، ميلي ۹00

مقاومات فشااری    ،مترميلي 2۵0در فواصل  مترميلي ۵2های طولي به قطر ميلگرد و مترميلي ۵20ها برابر با ن قالبمتر، فاصله بي
cf) بتن ای روزه نمونه استوانه 26  تنش تسليم ميلگردهای فولادیو  2۱( برابر با (yf برابر با )در نظار گرفتاه   مگاپاسکال  400
 باشند.مي ACI318-14و  ASCE7-10 و طراحي مورد استفاده، به ترتيب نامه بارگذاریآيين اند.شده
 
 برای خمش دال تحلیل .3

 با. شودمي طراحي و تحليل ثقلي بارهای انتقال برای ۵ شکل در شده داده نشان فمجو دال ،۵مستقيم طراحي روش زا استفاده با
 فاصاله  برشاي،  ميلگارد  و اصالي  ميلگرد قطر برای ترتيب به مترميلي ۵0 و ۵2 اوليه فرض و ميليمتری 40 بتني پوشش به توجه

 .آيدمي دستبه مترميلي 2۱4 با برابر (d) بتني دال مؤثر ارتفاع، طولي کششي هایميلگرد سطح مرکز تا فشاری تار دورترين

 منفي و مثبت لنگرهای مجموع. نمود محاسبه طرفهيک دال يک مشابه را خمشي لنگر مقدار توانمي دال، عرض از متر يک برای
 با برابر ۵بر اساس رابطه   ACI 318-14نامهآيين 2-۹-۵0-6 رابطه از مستقيم تحليل روش از استفاده با دال واحد عرض در
mmkNM /.1410  گردد.مي محاسبه  

8

.
2

2
0

nu llw
M                                                                                                                                          (۵)  

بوده که  lnراستای عمود بر  l2گردند، های خمشي در آن راستا محاسبه ميدر راستايي است که لنگرل  خاطول دهانه  ln که
 ترکيب مطابقاست که  ضريبدار نهايي ثقلي کل بار مقدار wuشود. همانگونه که گفته شد برابر با يک متر در نظر گرفته مي

 .گرددمي يينتع زير صورت بهبوده که  ACI 318 نامهآيين بارهای
2/88.757.62.1 mkNDLu   
2/22.464.26.1 mkNLLu   
2/1.1222.488.7 mkNwu   
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 Direct Design Method 
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 و لنگر خمشي نهايي منفي برای دهانه 7۵های خارجي ، برای دهانه۱0بدين ترتيب لنگر خمشي نهايي مثبت برای دهانه داخلي 
نامه آيين 4-۵0-6 بند کيلونيوتن متر بر متر مطابق ۳۳و در وجه داخلي  42ه خارجي های خارجي در وج، برای دهانه۳2داخلي 

ACI 318-14 نامهنيياز آ 8-۵0-6الزامات بند و  ۱-۵0-6مطابق جداول ارائه شده در بند  گردند.محاسبه مي ACI 318-14، 
 نوار از متر عرض کي یارائه شده برا ريمقاد .ستارائه شده ا ۵جدول  در يانيو م ينوار ستون نيب ينوار پوشش یلنگرها عيتوز

 .باشنديم طراحي

 (kN.m/m :)واحد یانیو م یستون ینوارها نیب یینها یلنگرها عیتوز -1جدول 

 نوار ستوني نوار ميانيدونيم
 دهانه لنگر خمشي لنگر نهايي

 % لنگر خمشي لنگر خمشي

0 22 100 22 M
-
,External 

M 11 60 6/22 2/22 دهانه خارجي
+

 

2/22 2/12 17 99 M
-
,Internal 

22 69 17 92 M
-

 
 دهانه داخلي

20 20 60 70 M
+

 

 
 قالب هر روی بر ميلگرد دوو همننين  مجاور مکعبي قالب دو هر ميان فاصله وس  در طولي ميلگرد يک قرارگيری به توجه با

 گردد.طراحي مي12@210 صورتبه مياني و ستوني نوار برای گذاریميلگرد مکعبي،
 
 برشی دالکفایت کنترل  .4

 گيرد.طرفه و دوطرفه مورد بررسي قرار ميبرای برش يکبه شرح ذيل  مکعبي ال بتني مجوفد
 

 طرفهیک برش کنترل 1.4
 در. شود يبآس دچار است ممکن کندمي عبور دال عرض بين از که مقطعي با پهن تير يک عنوانبه خمشي، برش تحت بتني دال
 اعماال  ACI ناماه آياين  مطابق تيرها برای برشي مقاومت رواب  و شده گرفته نظر در پهن تير يک ماننده دالبايستي  حالت اين
 .]۱[ (2 شکل) باشدمي گاهتکيه بر از d فاصله به طرفهکنترل برش يک برای بحراني مقطع نامه،آيين مطابق اين. گردد
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 خالی فضاهای با( b) خالی، فضاهای بدون( a) ،خمشی برش کنترل برای بحرانی طعامق  -2 شکل
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 هاای قالاب  چيادن  هنگاام  عمال  در دارد، وجاود  تخت هایدال در گاهيتکيه نواحي در که زيادی بسيار دوطرفه برش به توجه با
نگرفتاه و آن   قارار  قالبي هيچ هاستون اطراف نواحي در است کرده تعيين طراح که ایفاصله به ريزی،بتن عمليات از پيش مکعبي
ها و ناحيه مجوف برای مقاطع طرفه برای دو ناحيه توپر اطراف ستونکنترل برش يک از اين رو .شوندصورت توپر اجرا مينواحي به

ضريب کاهش مقاومت  در اين جدول، گرديده است.ارائه  2جدول  اين بررسي درنتايج  ه وانجام شد 2نشان داده شده در شکل 
برش وارده به يک نوار از دال باه عارض ياک متار      uV باشد.مي 7۱/0برابر با   ACI 318-14نامه در برش بوده که مطابق آيين

(عمود بر راستای محاسبه لنگر خمشي و به طول 
2

( dl  باشد.مي 

 
 (kN)واحد:  طرفهیکنتایج کنترل برش  -2جدول 

4/۹۱  
uV  

در ناحيه 

ک توپر
ش ي
بر

ن 
تو
 س
ک
ی ي
برا
ه 
رف
ط

ي
يان
م

 

8/۵0۹  
cV  

۹4/0  

(O.K.) 
cu VV /  

4/۹۱  
uV  

در ناحيه 

 مجوف

4/۵۳  
cV  

62/۵  

(N.G.) 
cu VV /  

 
-ميطرفه در مقاطع توپر از مقاومت کافي برخوردار دال مجوف از نظر برش يکنشان داده شده است،  2در جدول  همانگونه که

 باشد.ولي در مقاطع مجوف دارای ضعف بوده و نيازمند تقويت مي باشد
 
 

 دوطرفه برش کنترل 2.4
که در آن از تير و  گردد. چرا که اين نوع دالهای بتني تخت محسوب ميدال طراحيتحليل و از موارد کليدی در  دوطرفهبرش 
باشد. محي  بحراني به لحاظ ماهيت از نظر مقاومت برشي دوطرفه دارای ضعف مي ،شودها استفاده نميدر محل ستون ۵کتيبه

، گرديداشاره  (. همانگونه که پيشتر۹کل شود )شاز هر ضلع ستون در نظر گرفته مي d/2به فاصله  دوطرفهجهت کنترل برش 
 گردد.صورت دال بتني توپر اجرا ميها بهگاهنواحي اطراف تکيه

 

 
 ]6[ توزیع مفروض تنش برشی - 3شکل 

 

                                                           
 
1
 Drop-panel 
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 شود.توس  رواب  زير محاسبه مي ۹تنش برشي ترکيبي با توجه به شکل  ACI 318-14از  ۹-2-4-4-6مطابق بند 

C
J

M

A

V
v uv

c

u
u                                                                                                                                           (2) 

scvuv MM                                                                                                                                               (3) 

لنگر  Msc، مدول مقطع بحراني J/Cمساحت مقطع بحراني،  Ac ،شودنيروی برشي نهايي که در ستون خارجي منتقل مي Vu که
ه واسطه برون که ب Mscضريبي برای تعيين بخشي از لنگر   vγشود، و ضريبدار دال که توس  ستون در محل اتصال تحمل مي

  باشند.ميشود ستون منتقل مي-مرکزی برش در اتصالات دال

cn تنش برشي مجاز از رابطه ACI 318-14نامه از آيين ۱-8-22مطابق بند  fv  33.0 برشي تنش  د.گردمحاسبه مي
مگاپاسکال  24/۵ضريبدار برابر با  دوطرفهوم ، و تنش مقامگاپاسکال 72/۵برابر با ای به محي  بحراني يک ستون لبهوارده  دوطرفه
نبوده و بايستي با استفاده  گاه مورد نظر دارای مقاومت کافي برای تحمل برش دوطرفهبنابراين دال مجوف در محل تکيه د.نباشمي

 نمود. مکعبي به تقويت دال مجوفاقدام  به شرح زيراز راهکارهايي 
 
 دوطرفه شبر در دال ضعف با مقابله راهکارهای .5

 توان افزايش داد:های زير ميظرفيت برشي مقطع را به يکي از روش
 برشي در اطراف ستون فولاداستفاده از  -الف
 عي دال در اطراف ستون به کمک کتيبهافزايش ضخامت موض -ب
 افزايش ضخامت کلي دال  -ج
 افزايش ابعاد ستون و يا استفاده از سرستون، با 0b، دوطرفهافزايش محي  مقطع بحراني برش  -د
 استفاده از بتن با مقاومت فشاری بيشتر -ه
 

 در اطراف ستون یبرش فولاداستفاده از  1.5

استفاده از فولاد برشي در اطراف ستون  ستون در اطراف دوطرفهبرش  افزايش ظرفيتبرای هزينه های عملي و کميکي از روش
روند، شامل استفاده از های تخت جهت افزايش ظرفيت برشي به کار ميد برشي که در دالانواع مرسوم فولا .]۵[ باشدمي

 باشد.استفاده از کلاهک برشي مي همننين های يک يا چند شاخه، ويا خاموتميلگردها 
  .گردديمحاسبه م 4 ( توس  رابطهvA) ازيمورد ن يبرش ميلگردمساحت 

df

sVV
A

y

cu
v



 )( 
                                                                                                                                       (4) 

 باشد.های برشي ميميلگردهای فاصله گام sکه 

، آرايش ایگيری در سه طرف ستون لبه( برای قرارs) های برشيميلگرد یهابرای گام یمترميلي 100 در نظر گرفتن فاصلهبا 

  شود.ميدر نظر گرفته  4مطابق شکل  های تقويتيميلگرد

C
o

l 
3

5
0
x
3

5
0

a

350 mm

control perimeter

A-A Cross Section

 
 ایدر ستون لبه دوطرفهغلبه بر برش  یبرا گذاریخاموت اتیجزئ - 4شکل 
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reqvAبرای هر ساق خاموت ) مورد نيازمساحت  و مسااحت تاأمين شاده توسا       ر مرباع متا ميلاي  77برابار باا   برای هر باازو   (,

cuرابطاه   استفاده ازبا  باشد که قابل قبول است.متر مربع ميميلي 76متر برابر با ميلي ۵0های به قطر ميلگرد VV ،  حاداقل 

  .شودمي انتخاب مترميلي ۵000 که آيدمي دستبه مترميلي ۳4۹ با برابر a فاصله

 

 کلاهک برشی 2.5

 1های تخت مجوف، اجارای کلاهاک برشاي   ها در دالگاهدر محل تکيه دوطرفه شکست برشيمقابله با  برای بعدیوان گزينه عنبه

هاا در ياک   در امتداد خا  واصال ساتون   شکل يا ناوداني که  I های فولادی نظيرپروفيلاز  است متشکلباشد. کلاهک برشي مي

 .]۵[هد تا ظرفيت برشي دوطرفه دال بدون تير در اطراف ستون را افزايش د دنروبه کار ميها در اطراف ستونفاصله مشخ  

اساس پلاساتيک ماورد    Zx,req گردد.کلاهک برشي با سه بازو  طراحي مي، بنابراين باشدميای ستون مورد بررسي يک ستون لبه

 ۱4/2۵هار باازوی کلاهاک برشاي برابار باا       لنگر مقاوم پلاستيک مورد نياز برای  Mpمتر مکعب، ميلي 6۳7۹۹نياز مقطع برابر با 

نسابت   αvمتار مکعاب ، و   ميلاي  ۵78000برابر باا   IPE 140اساس پلاستيک تأمين شده توس  دو پروفيل  Zxکيلونيوتن متر، 

 باشند. مي ۵۱2/0برابر با  کلاهک به مقطع مرکب يخمش يسخت

متار  ميلاي  000باه طاول    و st37از نوع فولاد  IPE140و مقطع ، قابل قبول بوده و از داینامههای آييننتايج طراحي و کنترل 

 (.۱شکل گردد )استفاده ميبرای هر بازوی کلاهک برشي 

 

IPE 140

IPE 140

A-A Cross Section Edge Column with Shearhead

(Plan View) 
 جزئیات کلاهک برشی  -5شکل 

 
 کتیبه 3.5

-دچار ضعف ماي  دوطرفهدال تخت از نظر مقاومت برشي  ها کهدر نواحي اطراف ستون)پهنه(  کتيبهافزايش ضخامت دال توس  

حداقل ضخامت کتيبه بايستي برابر با  ACI 318-14نامه مطابق آيينباشد. مي دوطرفه شکست برشيهای مقابله با روشباشد از 

1.25h  باشد کهh شاود. طاول و   متر انتخااب ماي  ميلي 000 برابر با ضخامت کتيبه بنابراين حداقل باشد.ضخامت دال تخت مي

هاای مجااور از يکاديگر در    محور تا محور ساتون  فاصله lبرقرار گردد.  l/3رابطه  ای انتخاب شوند کهعرض کتيبه بايستي به گونه

 شود. عنوان ابعاد کتيبه مربعي انتخاب ميمتر بهميلي 2000 بنابراين باشد.دهانه مورد بررسي مي
 مقطاع  درالات دوم  و ح ستون بر از d/2 فاصله به بحراني مقطع دردال تخت مجوف در دو حالت، نخست  دوطرفهمقاومت برشي 

 dاول، زدگاي دارد. در حالات   متر بارون ميلي 100به ميزان از زير دال کتيبه گردد. کتيبه بررسي مي بر از d/2 فاصله به بحراني
صاورت ضاريبدار باا    زدگي کتيبه از زير دال باه وزن بتن مسلح قسمت بيرون Wd، مترميلي ۹۱4برابر با  ارتفاع مؤثر دال با کتيبه

                                                           
 
1
 Shear head 
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ناشي از بار ثقلي نهاايي   دوطرفهبرش  Vu، مربع کيلونيوتن بر متر  ۹برابر با  کيلونيوتن بر متر مکعب 2۱مسلح به وزن  فرض بتن
 یمحاور بارون  به واساطه  منتقل شده نامتوازن ياز لنگر خمش يبخش M، کيلونيوتن 8۵7برابر با  ضريبدار در محل مقطع بحراني

، و متار مرباع  نيوتن بار ميلاي   ۵0/۵برابر با  در مقطع بحراني دوطرفهتنش برشي  vu، ر مترکيلونيوتن متر در ه ۹/42برابر با  برش
φvn  نتايج باه باشند. با توجه به مي متر مربعنيوتن بر ميلي 24/۵برابر با  يافته در مقطع بحرانيکاهش دوطرفهتنش برشي مقاوم-

، دال تخت با کتيباه از مقاومات برشاي    از بر ستون d/2فاصله  به يمقطع بحرانگردد که در مشاهده مي دست آمده در اين حالت
از بار کتيباه در نظار گرفتاه      d/2به فاصله  دوطرفهمقطع بحراني جهت کنترل برش  دوم، در حالت کافي برخوردار است. دوطرفه
ز بار ثقلاي نهاايي ضاريبدار در    ناشي ا دوطرفهبرش  Vuمتر، ميلي 2۱4ارتفاع مؤثر دال با کتيبه برابر با  d در اين حالت، شود.مي

برابار باا    برش یمحوربرون به واسطه منتقل شده نامتوازن ياز لنگر خمش يبخش Mکيلونيوتن،  44۳محل مقطع بحراني برابر با 
تانش   φvnمتار مرباع، و   نيوتن بار ميلاي   ۵7/0در مقطع بحراني برابر با  دوطرفهتنش برشي  vuمتر در هر متر،  کيلونيوتن ۹/42
دسات آماده   با توجه به نتايج به باشند.متر مربع مينيوتن بر ميلي 24/۵يافته در مقطع بحراني برابر با کاهش دوطرفهي مقاوم برش

 .مورد نياز را تأمين نمود دوطرفهمقاومت برشي  ،دال تخت با کتيبه توان ازميگردد که مشاهده مي در اين حالت
 

 افزایش ضخامت کلی دال 4.5

 دوطرفهرا تا حدی که خود مقطع دال بتواند برش  تخت توان ضخامت کلي دالمي دوطرفهه با خرابي ناشي از برش به منظور مقابل
اين نتيجه حاصل گرديد که در صورتي که ضاخامت دال تخات    مبتني بر آزمون و خطاهای را تحمل کند افزايش داد. طي بررسي

بايد توجه نماود کاه در ايان     شود.حاصل مي دوطرفهافي برای تحمل برش متر باشد، مقاومت کميلي 000مجوف، حداقل برابر با 
شکسات برشاي   اقتصاادی بارای رفاع مشاکل      روشي راهکار اين يابد. بنابراينحالت، وزن سقف به ميزان قابل توجهي افزايش مي

 باشد.نمي دوطرفه
 

 دوطرفهبرش  یمقطع بحران طیمح شیافزا 5.5

مشااهده  ( را افازايش داد.  0bتوان محي  مقطع بحراني برای برش دوطرفاه ) مي اده از سرستونبا استف ايابعاد ستون و  شيبا افزا
مقاومات   (،متر افازايش ياباد  ميلي 100متر به ميلي 250يعني از گردند )در صورتي که حداقل ابعاد ستون دقيقأ دو برابر گرديد 
 گردد.ين ميتأم هاستون مجاورتکافي در  دوطرفهبرشي 

 
 استفاده از بتن با مقاومت فشاری بیشتر 6.5

cfمقاومت فشاری بتن ) شيبا افزا در صاورتي کاه   تاأمين نماود  هاا  بيشاتری در محال ساتون    دوطرفهبرشي  ظرفيتتوان ( مي .
 اتفاق نخواهد افتااد.  دوطرفه برشي يمگاپاسکال باشد، در محل اتصال دال به ستون خراب 40مقاومت فشاری بتن، حداقل برابر با 

-های دقيق و نيروهای متخص  ميالبته بايد توجه نمود که تأمين اين مقاومت برای بتن معمولأ نيازمند تجهيزات خاص و کنترل

ياز  صاورت ن تری طراحي نموده و ضخامت را کاهش داد که در اينتوان دال اقتصادیباشد. ضمن اينکه با افزايش مقاومت بتن مي
 باشد.مقاومت برشي مورد نياز تأمين نخواهد شد. بنابراين اين روش نيز اقتصادی نمي

 

 یگیرنتیجه .6

که اين نوع دال از نظر  گرددمي ملاحظه )يوبوت( دال بتني تخت مجوف مکعبيانجام گرفته بر روی نمونه  هایبا توجه به بررسي
بايستي در طراحي به آن  که باشدميدارای ضعف  های ستونيگاهيهدر محل تک دوطرفهطرفه در مقاطع مجوف و برش يکبرش 

در محل افزايش ضخامت کلي دال، افزايش ضخامت دال  مانند های تقويتهر يک از روش ،به نظر طراح با توجهتوجه نمود. 
تن با مقاومت فشاری بيشتر، با افزايش ابعاد ستون، استفاده از ب دوطرفهافزايش محي  مقطع بحراني برش کتيبه، توس  ها ستون

افزايش ضخامت کلي دال از نظر اقتصادی به صرفه که  پرواضح است. قابل استفاده است و استفاده از فولاد برشي در اطراف ستون
ها ملاحظات معماری را دچار اشکال کرده و استفاده از بتن با و افزايش ابعاد ستون کتيبهافزايش ضخامت دال توس  نيست. 
با در نظر گرفتن مسائل  دوطرفهترين روش مقابله با برش ادیترين و اقتصمتداولپذير نباشد. ت بيشتر ممکن است امکانمقاوم

 باشد.ها گاهاستفاده از فولاد برشي در محل تکيه توانداجرايي، معماری و اقتصادی مي
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