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  چكيده

اي مورد  هاي سازه كروي توخالي مدتي است كه در ايران براي ساخت سقف هاي بتني مجوف با استفاده از فضاهاي كروي يا شبه دال

اند. با توجه به كاهش وزن سقف نسبت به دال توپر و نزديكي مقاومت خمشي دال توپر و مجوف ، امكان ساخت  استفاده قرار گرفته

ها ارائه شده است ولي هنوز  هايي براي طراحي اين دال ال مجوف بدون تير وجود دارد. هرچند توصيههاي بزرگ با د سقف با دهانه

به موضوع مطالعات كافي مخصوصا در مورد عملكرد سيستم باربر جانبي متشكل از دال مجوف و ستون انجام نشده است. در اين مقاله 

بتني در تركيب با يكديگر پرداخته شده است. اين ضرايب براي ايجاد ضرايب كاهش سختي خمشي دال مجوف ، ستون و ديوار برشي 

خورده و رفتار واقعي آن ضروري هستند. به ويژه در مورد دال دوطرفة بتني در سيستم باربر  سازگاري ميان نتايج تحليل سازه ترك

. در اين تحقيق با بررسي مقادير فركانس ارتعاش هاي واقعي به دست آيد اي لازم است اين ضريب با دقت از نتايج تحليل و آزمايش لرزه

هاي اجزاء محدود سازه كاليبره شوند.  سازة واقعي و خيز قائم سقف مجوف همان ساختمان سعي شده است كه نتايج مدل يك جانبي

  براي دال مجوف حبابي دو طرفه بدست آمده است.  42/0در نتيجه ضريب كاهش سختي خمشي 

   ني، دال مجوف، ضريب كاهش سختي، فركانس نوسان طبيعيدال بتكلمات كليدي: 

  

  مقدمه •

هاي كششي و يا كم فشار مقطع دال خمشي چندين دهه است  ايدة كاهش وزن دال بتني از طريق حذف بتن در محدوده

تامين است كه هاي مختلفي قابل  طرفه به شكل هاي يك طرفه استفاده شده است. فضاهاي خالي در دال هاي يك كه در دال

  نشان داده شده است. 1هايي از آن در شكل  نمونه
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  طرفه هاي خمشي مجوف يك انواع مقاطع دال - 1شكل 

  

اولين دال  طرفه مرسوم است ، در دال دو طرفه مقدور نيست. هاي مجوف يك هاي شبه استوانه كه در دال استفاده از حجم

   نشان داده شده است. 2است كه در شكل   Waffle Slabسقف معروف   ،دو طرفه نيمه مجوف 

  

  )Waffle Slabهاي متعامد ( با تيرچه مجوف دال دوطرفه - 2شكل 

  

شوند ، قابل ساخت  ريزي كارگذاشته مي هاي دو طرفة كاملا مجوف با استفاده از قطعات مكعبي شكل كه قبل از بتن دال

 3و  2هاي شمارة  هاي نشان داده شده در شكل واقعيت اين است كه سيستم شود. ديده مي 3است كه نمونة آن در شكل 

ها نيز صادق  در مورد آن )gridworkاي ( هاي تيرريزي شبكه هاي متعامد هستند و محاسبات حاكم بر سيستم متشكل از تيرچه

در دانمارك ابداع  ود ميلادياوايل دهة نكنند در  هاي مجوف كه از فضاهاي كروي استفاده مي است. گروه ديگري از سقف

 هاي شوند و شبكه هاي مجوف به صورت منظم و به فاصلة كم از يكديگر در سقف چيده مي . در اين سيستم توپ ]6[گرديد

نام سقف حبابي نيز  شود. ديده مي 4اي از اين سيستم در شكل  شوند. نمونه ها نصب مي نيز در زير و روي توپ دوطرفهميلگرد 

توان آن را  كه نمي رود. سيستم سقف حبابي در واقع يك دال خمشي دوطرفه است سقف مجوف در ايران بكار مي عنوبراي اين 

هاي مجوف بطوركلي و در سيستم سقف حبابي بطور خاص  سازي نمود. در سقف هاي تيرچة متعامد شبيه به سادگي با سيستم

  د تا ضعف برشي دال مجوف موجب تخريب سقف نشود.گيري شو لازم است در نواحي اطراف ستون از دال توپر بهره
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  هاي متعامد و فضاهاي مكعبي  با تيرچه مجوف دال دوطرفه - 3شكل 

  

  (سقف حبابي) با فضاهاي كروي مجوف دال دوطرفه - 4شكل 

  

دهد كه به علت دارا بودن صلبيت خمشي در  ها يك قاب ساختماني تشكيل مي سيستم دال دو طرفه در تركيب با ستون

تواند لنگر خمشي ناشي از تغييرشكل ثقلي يا جانبي قاب را تحمل كند. كاربرد سيستم قاب خمشي متشكل  محل اتصالات مي

براي  پذيري كافي اتصالات دال و ستون و عدم شكل تغييرشكل جانبي زياد امكان به علتاي  از ستون و دال بتني تحت بار لرزه

   هاي باربر جانبي ديگر نظير ديوار برشي استفاده شود. سيستمهمراهي بايد از است و  مناطق با خطر زلزله زياد نامناسب

  

باشد. در اين پژوهش مقايسه با دال توپر مي در خورده ترك اي دال حبابيلرزه ثقلي و هدف اصلي اين پژوهش بررسي رفتار

هاي تواند گويهاي حبابي را دارد و ميسازي واقعي دالاستفاده شده است كه قابليت مدل AxisVMاجزاء محدود  افزاراز نرم

 نمونه زمايش يكنتايج آ افزار با كاليبراسيون نتايج نرم سازي نمايد. علاوه بر اين،شبيه ها آنپلاستيكي را در محل واقعي 

 باهاي ساخته شده ساختمان سايرتواند براي . لذا نتايج حاصل از اين پژوهش ميصورت گرفته استبا ابعاد واقعي  ساختمان

  دال حبابي تعميم داده شود و براي طراحي و اجراي اين سيستم استفاده گردد.

 آشنايي با نكات فني كليدي سقف مجوف حبابي •

نشان  دهندگان اين سيستم بر اساس اطلاعات ارائه هاي سقف حبابي مهم برخي نمونه پارامترهاي 1در جدول 

دال توپر و مقاومت برشي  88/0نكتة فني مهم اين است كه صلبيت خمشي دال حبابي در حدود  شده است. داده
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حذف بتن از ناحية مياني مقطع دال است كه  ،. علت اين كاهش]1[دال توپر ارزيابي شده است 6/0آن در حدود 

  گذارد. بيشترين تاثير را بر مقاومت برشي دال بر جاي مي

  ]2[ حبابي مجوف هاي عمومي دال . ويژگي1جدول 

حجم بتن 

 مصرفي

(m
3
/m

2
)   

جرم دال 

 تمام شده

(Kg/m
2
)  

دهانه دال (براي 

 هاي يك دهانه)دال

(m)  

ترين طول بيش

 طره

(m)  

(براي دهانه دال 

 هاي چند دهانه)دال

(m)  

قطر گوي 

 پلاستيكي

(mm)  

ضخامت 

  دال

(mm) 

0.11  370  5 – 6.3  2.2  5 - 8.1  180  230  

0.14  460  6 – 7.8  2.7  7 – 10.1  225  280  

0.18  550  7 – 9.6  3.3  9 – 12.5  270  340  

0.21  640  9 – 11.1  3.8  10 – 14.4  315  390  

0.25  730  10 – 12.5  4.5  11 – 16.7  360  450  

 

از لحاظ توزيع تنش و گسترش  در مطالعات تحليلي و آزمايشگاهي تفاوت جالبي بين دال مجوف حبابي و دال توپر

.در هر دو نمونه دو شبكه از ميلگرد در بالا و پايين مقطع قرار داده شده است. در دال ]3[است مشاهده شده هاي خمشي ترك

 5شكل  دردرصد شده است.  48كه همين امر سبب كاهش وزن دال تا  اند اشغال نمودهدرصد طول دال را  80ها حبابي، گوي

هاي ترين تنش در گويها ايجاد شده است. در دال حبابي بيشرين تنش در گوشهبيشت نمونهدر هر دو  شود كه ديده مي

 در سطح بتن ترك ظهوركناري متمركز شده است و اين تنش به سطوح نزديك نشده است و همين امر سبب كاهش امكان 

  شده است. 

  هاي خمشي در دال حبابي و توپر . مقايسة توزيع ترك 5شكل 

  

  مشخصات نمونه مورد بررسي •

دال حبابي در مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي براي  سقفاي با مقياس واقعي از  سابقه ، نمونه در يك اقدام بي

داراي سيستم باربر جانبي متشكل از دال حبابي و  طبقه ته شده است. اين سازة يكآزمايش بارگذاري ثقلي ساخ

اي در نظر گرفته شده  اي متوسط براي طراحي جزئيات سازه پذيري لرزه ستون بعلاوة ديوار برشي بتني است. تراز شكل



  
 

  ايراننهمين كنفرانس ملي بتن 

  1396مهرماه  16 و 15

  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي
  

  

 5 

شبكه براي  .باشد مي روي نمونة مكعبي مگاپاسكال 40 فشاريمقاومت  ميانگين بتن مصرفي در اين پروژه داراي ست.ا

ساختمان موردنظر  پلانمگاپاسكال استفاده شده است.  520با مقاومت تسليم  A4نيز از ميلگرد پرمقاومت  فولادي

متر و  10ي كناري باشد كه اندازه دو دهانهدهانه در هر جهت مي 3داراي  و باشدمترمربع مي 1024داراي مساحت 

متر سانتي 60متر در سانتي 60ها ستون مقطع ابعاد و متر 2/5 ها باشد. ارتفاع ستونمتر مي 12اندازه دهانه وسطي 

نشان  6تمان در شكل پلان ساخ باشد.متر ميميلي 20با قطر  طولي ميلگرد 12درنظر گرفته شده است كه داراي 

هاي  متر تعبيه شده است كه با ستون 3شكل به طول ساق  Lدر چهار گوشة پلان چهار ديوار برشي  داده شده است.

سانتيمتر در نظر گرفته شده است كه  40ضخامت دال حبابي سيستم كوبياكس برابر  اند. گوشة پلان تركيب شده

تا ها  در اطراف سرستونميليمتر در آن بكار رفته است. 50در فواصل آزاد ميليمتر  315و قطر  270هاي به ارتفاع  توپ

   تا خطر برش پانچ برطرف گردد. رت توپر اجرا شده استبه صودال  متر 0/2الي  5/1فاصله 

  

 سازي سازه حبابي ساخته شده در مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازيمدل •

بر اساس اطلاعات موجود از نمونه مقياس واقعي سازه با دال حبابي كوبياكس , اين ساختمان با روش اجزاء 

سازي كه  با توجه به هدف اصلي از مدل نشان داده شده است. 7سازي شد كه تصوير مدل در شكل  محدود مدل

مقادير  اي ارتجاعي مواد در تحليله برآورد پريد نوسان طبيعي سازه تحت ارتعاشات محيطي است ، صرفا ويژگي

مدل شدند و ابعاد و عناصر متشكله متر  5/0به طول  frame ها توسط المان منظور شد. ستون ويژه ديناميكي

 shellهاي  لمانادر مقطع المان معرفي شد. دال بتني و ديوار برشي با  يها از جمله بتن و ميلگردهاي فولاد آن

در محاسبه ضخامت المان  AxisVMافزار  نرم از توانايي متر مدل شدند. 5/0در  5/0چهارگرهي به ابعاد حدودا 

shell  ها  هايي از دال در اطراف ستون بخش استفاده شد. دال مجوف دو طرفهبراي تامين ممان اينرسي معادل

همة اتصالات بصورت گيردار  براي تحمل برش پانج به صورت توپر مدل شد كه در سازة واقعي نيز چنين است.

  ند. ا همدل شد

  

  ي. پلان سازة مورد بررس6شكل 
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مطابق با   اي است. برآورد درست از سختي خمشي اعضاء سازه هاي بتني, سازه سازي ترين نكات مدل يكي از مهم 

و  7/0،  35/0ها و ديوارها را مي توان به ترتيب در ضريب تيرها، ستونآيين نامه بتن ايران (آبا)، ممان اينرسي 

.در آيين ]4[ضرب نمود تا اثرات ترك خوردگي اعضاء در محاسبه سختي سازه درنظر گرفته شود   7/0يا  35/0

در  اند كه به دو روش ارائه شده نيز مقادير مربوط به ممان اينرسي ترك خوردگي اعضاء ACI318-14نامه 

قيد شده است كه در  ACI318-14نامة  نكتة جالب اين است كه در آئين .]5 [داده شده استنشان  2 جدول

هاي دو طرفة سيستم متشكل از دال و ستون بدون تير لازم است كه ضريب كاهش ممان اينرسي  مورد دال

  مقطع دال از نتايج تحليلي و آزمايشگاهي دقيق تعيين گردد. 

  

  

  

  

  اجزاء محدود ساختمان نمونه كوبياكس. تصوير سه بعدي مدل 7شكل 

  

  ACI318-14 . خلاصه ضوابط اصلاح سختي خمشي در2جدول 

عضو عملكرد اصلي ممان اينرسي مساحت سطح مقطع  

1.0 Ag 

0.7 Ig ستون 

0.7 Ig ترك نخورده 
 ديوار

0.35 Ig ترك خورده 

0.35 Ig تير 

0.25 Ig دال 

 

ينرسي ستون ها اممان  ،مذكور، براي مدل سازي ساختمان مورد نظر در نرم افزار مطابق با توصيه هاي آيين نامه هاي

و  42/0و 35/0و  25/0و ممان اينرسي دال حبابي در ضرايب  35/0و ممان اينرسي ديوارها در ضريب  7/0در ضريب 

ايج تمطابقت را با نضرب شد تا پس از بررسي و مقايسه با نتايج حاصل از سازه واقعي، ضرايبي كه بهترين  5/0

  گردد. انتخابآزمايش داشته باشند 

 متعامد از دو روش براي كاليبراسيون مدل استفاده شد كه شامل بررسي فركانس نوسان طبيعي سازه در دوراستاي

  اي بوده است. افقي و بررسي خيز قائم دال حبابي تحت اثر بار مرده سازه
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 صورت گرفت. Kinemetricsمحيطي و با تجهيزات ساخت شركت برآورد فركانس طبيعي سازه به روش ارتعاش 

متناظر هاي  اي ثبت شد و سپس با انجام آناليز فوريه مقادير فركانس هاي زماني چند دقيقه ارتعاشات آزاد سازه در بازه

ار اجزاء افز خوردگي نيز ده مدل در نرم براي بررسي تاثير ضرايب مختلف ترك با حداكثر دامنة پاسخ شناسايي شد.

مقادير فركانس نوسان طبيعي از روش آزمايش ارتعاش  3محدود ساخته شد و نتايج با يكديگر مقايسه شد. جدول 

صحت برآورد فركانس نوسان طبيعي تاثير مهمي در تحليل  دهد. محيطي و روش تحليل اجزاء محدود را نشان مي

د. از سوي ديگر , با نوجه به ابعاد بزرگ دال حبابي و ديناميكي سازه به روش تركيب مود و يا تاريخچه زماني دار

خيز قائم سقف لازم است كه مدل سازه بتواند خيز سقف را با تقريب خوب ارائه كند. در اين راستا  لاهميت كنتر

 هاي اطمينان قالب سقف انجام شد و نتايج آن به همراه نتايج خيز گيري خيز سقف قبل و بعد از برچيدن پايه اندازه

  ارائه شده است.  4سقف از مدل تحليلي در جدول 

  

  . مقايسه فركانس طبيعي سازه از روش تحليلي و آزمايشگاهي3جدول 

  
فركانس طبيعي 

افقي حاصل از 

  سازه واقعي (هرتز)

فركانس طبيعي 

قائم حاصل از سازه 

  واقعي (هرتز)

فركانس طبيعي افقي 

حاصل از نرم افزار 

  (هرتز)

فركانس طبيعي 

حاصل از قائم 

  نرم افزار (هرتز)

ضريب ترك 

  خوردگي دال

ضريب ترك 

  خوردگي ديوار

ضريب ترك 

خوردگي 

  ستون

  شماره مدل

5.2  5.6  

6.36  3.3  0.25  1  1  S1 

6.72  3.87  0.35  1  1  S2  

6.95  4.22  0.42  1  1  S3  

7.26  4.58  0.5  1  1  S4  

7.54 6.3 1 1 1 S5 

4.77  3.27  0.25  0.35  0.7  S6  

5.04  3.83  0.35  0.35 0.7 S7 

5.15  4.17  0.42  0.35 0.7 S8 

5.24  4.52  0.5  0.35 0.7 S9 

5.55  6.22  1 0.35 0.7 S10 

  

  . مقايسه خيز قائم سقف از روش تحليلي و آزمايشگاهي4جدول 

  
تغييرمكان وسط دهانه حاصل از 

  سازه واقعي (ميلي متر)

تغييرمكان وسط دهانه حاصل از نرم 

  افزار (ميلي متر)

ضريب ترك خوردگي 

  دال

ضريب ترك خوردگي 

  ديوار

ضريب ترك خوردگي 

  ستون
  شماره مدل

19  

26.7   0.25  1  1  S1 

19.2   0.35  1  1  S2  

16.1   0.42  1  1  S3  

13.6   0.5  1  1  S4  

7.1  1 1 1 S5 

26.5   0.25  0.35  0.7  S6  

19.1   0.35  0.35 0.7 S7 

15.9   0.42  0.35 0.7 S8 

13.5   0.5  0.35 0.7 S9 

7.0  1 0.35 0.7 S10 
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سازي ساختمان با دال حبابي از ضرايب كاهش سختي است براي مدل نشان داده شدهجداول بالا  درهمانطور كه 

براي دال بهترين مطابقت را  35/0مختلفي استفاده شده است. براي آناليز دال حبابي تحت بار ثقلي، استفاده از ضريب 

هاي اي دال). با توجه به اينكه هدف از اين پژوهش بررسي رفتار لرزهS7و  S2هاي با نتايج سازه واقعي دارد (مدل

 و تغييرمكان را تا حد طبيعيفركانس  پارامتر گيرد كه بتواند هر دوباشد لذا ضرايبي ملاك عمل قرار ميحبابي مي

با  S8رسد كه نمونه زند. با مقايسه بين نتايج حاصل از سازه واقعي و نرم افزار چنين بنظر ميدرست تقريب ب امكان

تواند با نتايج سازه براي ستون بهترين مطابقت را مي 7/0براي ديوار و  35/0براي دال،  42/0ضريب ترك خوردگي 

جهت افقي، تغييرمكان وسط دهانه هم را واقعي داشته باشد زيرا علاوه بر تقريب خوب نتايج فركانس محيطي در 

  زند.نسبتا خوب تقريب مي

  

   گيري نتيجه •

هاي نوسان طبيعي ساختمان متشكل از دال مجوف و تير و ديوار برشي با مقياس واقعي  در اين تحقيق فركانس

خيز قائم دال گيري شد. همچنين  موجود در مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي به روش ارتعاشات محيطي اندازه

اي از اين ساختمان  برداري دقيقا برداشت شد. ده مدل سازه اي سقف با وسائل نقشه مجوف تحت بار ثقلي مردة سازه

تغيير داده شد. در  5/0تا  25/0ها ضريب كاهش سختي خمشي دال بين  و در آنافزار اجزاء محدود ساخته شد  در نرم

فرض شده بود ، بيشترين انطباق  42/0و دال  35/0، ديوار  7/0برابر ها  مدلي كه ضرايب كاهش سختي خمشي ستون

با نتايج آزمايشگاهي مشاهده شد. با توجه به مقياس واقعي نمونه و ملحوظ داشتن مشخصات واقعي سازه و مصالح ان 

اي در  بينانه تايج واقعتواند ن اي مي نامه رسد كه استفاده از اين ضرايب ضمن سازگاري با اصول آئين در مدل ، به نظر مي

    هاي متشكل از دال مجوف حبابي و ستون و ديوار برشي تحت بارهاي ثقلي و زلزله در بر داشته باشد. تحليل سازه

  

 گزاري سپاس •

براي در اختيار گذاشتن  به ويژه جناب آقاي مهنس اسدالهي از مديريت و كارشناسان شركت پارسمان سازه

  شود. اطلاعات ساختمان نمونة مقياس واقعي كوبياكس در مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي تشكر مي
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