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  چكيده
 كـاهش  بـا  هـا  سـقف  گونـه  ني ـا در. باشـد ي م ـ دوطرفـه ي رفتاري دارا و شكل  Tمقطع بصورت ، برهم عمود) رچهيت( شناژي تعداد شامل) وافل(مجوفي ها سقف      

ي ثقل ـ وي جـانب ي بارهـا  مقابل در مناسبي سخت بودن دارا نيهمچن و سقف مرده بار كاهش باعث دوطرفه،ي نبت دال به نسبت متعددي شناژها كردن اضافه و دال ضخامت
.  دي ـآي م ـ بدسـت  نيمع ـي گـاه  هي ـتك طيشرا و متمركز بار برابر در شكل رييتغ ،يوتريكامپ افزار نرم كمك به. شودي م گرفته نظر در دال و وافل مدلي تعداد. باشدي م

 بـا  كسـان ي Asي دارا كهي وافل مدل جهينت در. ميپردازي م ها مدل نيب سهيمقا به سپس. كرده رسم را مختلفي نمودارها ، لازم اطلاعات آوردن بدست و ها مدل زيباآنال
  .استي شتريبيي نها مقاومتي دارا باشد،ي م دوطرفه دال

  
  بار مردهكاهش سقف ، وافل ، صلبيت ، سختي، : واژه هاي كليدي

  
  مقدمه .1
  
،  به اضافه مجموعه ي از تيرچه هاي موازي با فاصـله ي برابـر و بـه صـورت      )كف(شامل تركيب يك صفحه ي رويه تخت  "دال هاي وافل معمولا      

ر دال هاي وافل به عنوان دال مسطح تيرچـه دا  ) 1شكل .(كه به يكي از دو شكل متعامد يا تركيب مورب با فصل مشترك يكپارچه اجرا مي گردد ،شبكه
در زمينه مقاومت و رفتـار دال هـاي وافـل بـتن     اطلاعات  .جانبي بكار برده مي شودحمل باردو طرفه، در سازه هاي نوين به منظور كاهش وزن بار مرده و 

ال هاي وافل بـتن  به منظور مصالح الاستيك ايده ال از جمله فولاد ، بكار برده شدند در طراحي د ت متعامدتئوري صفحا.  باشد يمحدود م "تامسطح نسب
  .شده انداستفاده مسلح نيز 

مي باشد، ) وافلي يا تخت(بخش اول شامل تئوري و آناليز كامپيوتري براي بدست آوردن خيز مركز دال بتني . اين مقاله به دو بخش تقسيم شده است      
اين گونه دال ها و مقايسـه بـا دال هـاي    ) آناليز و طراحي(ررسي كه با استفاده از اين بخش و اثبات صلبيت و سختي اين گونه سقف ها در بخش دوم به ب

  .پرداخته مي شود ت ، براي بارهاي متعارف ساختمانيبتني تخ
  
  بررسي تئوري. 2
  

يـن  در كـل بـراي اسـتفاده از ا   ) هاشم عبدالوهاب و محمـد خليـل  ( براي آناليز دال هاي وافل از تئوري كلاسيك صفحات ايزوتروپيك استفاده مي شود 
صفحه خنثي در هر جهت بـا مركـز تمـامي    ) 2) تيرچه به بالا 5در حدود (به تعداد كافي در هر دوجهت تيرجه موجود مي باشد ) 1تئوري فرض مي شود 

  .مقاطع دال وافل منطبق است
مقدار خيز ، لنگـر و بـرش دال در مقابـل بـار      )1975، كاسنس و پاما  1959كرينگر  -تيموشنكو و ونوفسكي ) ( 1معادله (با استفاده از معادله ديفرانسيلي 

  . گسترده و شرايط تكيه گاهي معين بدست مي آيد
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برابـر صـلبيت    Dyxو   y  ،Dxyو  xابر كل صلبيت پيچشي مسـاوي بـا مجمـوع صـلبيت پيچشـي در جهـت       بر 2Hبرابر صلبيت خمشي ،    Dyو Dxكه 
   .  مفصلي مي باشد
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)2(                                                                                                                                                            212 DDyxDxyDH   
D1    وD2    2هم چنين مقدار . بيان كننده سهم خمش در پيچش كف مي باشدH    بارس و ماسونت . ( نيز مي نويسند ) 3معادله (را نيز به صورت

1966 (  
  

  
  )وافل(سقف دال مجوف ) : 1(شكل 
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   بطوريكه

)4(                                                                                                                                                            
yDxD

DDyxDxyD

2

21 
  

             H = 0و يك حد پايين براي شبكه اي با اجزاي بدون صلبيت پيچشي  H = Dx = Dy دارای يک حد بالا برابر )  صلبيت (   Hمقدار 
  .پيشنهاد دادندرا  5معادله شماره  1966ماسونت ، باراس و  1975پاما   2بر اساس شكل شماره .باشد مي
  

  
   مقطع دال وافل ) : 2(شكل 
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Isx   وIsy   ممان اينرسي حول محور خنثي در جهتx     وy      ،Sx    وSy   را پيشنهاد  6معادله  1975همچنين كاسنس و پاما . فاصله بين تيرچه ها
  . دادند 
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Bxy    وByx  برابر صلبيت پيچشي كلي دال مي باشد  6دله صلبيت تكي تيرچه ها در جهت طولي و عرضي  و  ترم سوم معا .  
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  مدل سازي  . 3
  

محـور در هـر دو جهـت     2متـر داراي   6، طـول و عـرض     4ا ارتفاع مدل ساخته شده ،  سازه اي  يك طبقه ب  9ورژن   Etabsبا استفاده از نرم افزار       
نـرم     wizardدر قسـمت  .  به عنوان تير هاي جانبي مي باشند ، مدل مـي شـود    Beamالمان  4به عنوان ستون ها و  columnالمان  4عمود بر هم كه 
و  براي  Fixedبا اعمال شرايط تكيه گاهي . ر ستوني حذف مي شودرا صفر و همچنين كتيبه س  Overhangsمقدار    Waffle Slabافزار با انتخاب 

. سـانتيمتر اسـتفاده شـده    120جلوگيري از تغيير شكل ستون در مقابل بار هاي ثقلي و جانبي  در تمامي مدل ها از المان ستون با مقطع مربع و به ضـخامت  
     )3شكل (.به صورت دو طرفه انتخاب شده استه سانتيمتر مي باشد ك 5مقدار ضخامت دال مسطح رويه نيز به اندازه 

خيلي كوچـك بدسـت مـي آيـد ، در        Tزمان تناوب اصلي نوسان مقدار  6-3-2استفاده شده ، از بخش  2800اعمال بار جانبي به سازه از استاندارد      
  . مي شود  11/0برابر )  9معادله (  C نتيجه ضريب 

 )9(                                                                                                                                                                                                    
R

ABI
C   

  .تعريف شد 25/0براي نرم افزار   Cبراي افزايش اثر زلزله مقدار 
 6/1بار مرده و  2/1و اعمال ضريب بار هاي    ACI 318-05 2003آيين نامه . استفاده مي شود)  1جدول (براي تعين مقدار خيز از چند دال نمونه      

دال هـا اسـتفاده   كيلوگرم بر متر مربع براي تعـين ضـخامت و تعـداد تيرچـه هـاي ايـن        200مرده بار زنده  .بار زنده براي آناليز و طراحي استفاده مي شود 
بدين صورت كه دال هـاي كـه قـدرت تحمـل ايـن بـار را داشـته باشـند و دچـار          . گرديد اين بار برابر با  بار متعادل براي ساختمان هاي متعارف مي باشد

  . شكست برشي در مقابل اين بار نشوند به عنوان دال آزمايشي انتخاب مي شوند
كيلـوگرم شـروع    500بدين صورت كه بـار از  . وي دال كرده و بار متمركز در قسمت مركزي دال وارد مي شوداقدام به حذف بارهاي مرده و زنده ر     

  ) .2جدول . (در هر بار بارگزاري مقدار خيز مركز دال اندازه گيري و ثبت مي شود. شده و تا جاي كه مدل دچار شكست برشي نشود ادامه پيدا مي كند
                                          

  مدل سازي براي اعمال بار متمركز): 1(جدول
  عرض مقطع

 w) سانتيمتر(

  ارتفاع مقطع
 h) سانتيمتر(

  فاصله تيرجه ها
 S) متر(

  مدل  تعداد پانل  تعداد تيرچه

15 30 50/1 3 4  S1 

50/17 25 1 5 6  S2 

15 30 1 5 6  S3 

15  35  1  5  6  S4 

20 35 75/0 7 8  S5 
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  برش دال مجوف نقشه و): 3(شكل

  
  بار متمركز وارده و تغيير شكل مركز دال بر حسب ميليمتر): 2(جدول

  )تن(بار   5/0  1  5/1 2 5/2 3 5/3 4 5 6 7 8 9
 S1مدل   2/2  4/2  6/2  8/2  3  3/3  5/3  7/3  2/4  6/4      

 S2مدل   6/1  9/1  1/2 3/2 5/2 7/2 3 2/3     

  S3مدل   7/4  5  3/5 7/5         
  S4مدل   8/3  4  1/4 3/4 5/4 6/4 7/4 5 3/5 7/5   
  S5مدل   9/3  4  1/4  3/4  4/4  5/4  6/4  7/4  9/4  1/5  3/5  6/5  8/5

  
  بررسي نتايج مدل ها . 4

  اثر ارتفاع تيرچه ها
  

. مـي شـود    شـاهده متـر از يـك ديگـر م    1تيرچه به فاصـله   5تعداد )  s2,s3,s4 (در مقايسه بين مدل هاي كه داراي تعداد تيرچه هاي مساوي هستند      
   S2همچنين مقطعي كه كمترين ارتفاع مقطع را دارد . هرچه ارتفاع تيرچه ها بيشتر شود صلبيت مقطع در مقابل بار وارد شده افزايش مي يابد )  4شكل (

  .از خود نشان مي دهد) كمترين صلبيت (تغيير شكل بيشتري 
  

  اثر تعداد تيرچه ها
  

بار ، افزايش  صلبيت دال در مقابل) 1نمايانگر اين فرضيه است كه هرچه تعداد تيرچه ها افزايش يابد  5شكل    S1 , S2 , S5مقايسه بين مدل هاي        
  .اما افزايش حجم بتن ريزي و درنتيجه افزايش وزن بار مرده را مشاهده شده) 3 سرعت رشد تغيير شكل كاهش يافته )2مي يابد افزايش 

  
  )بار موجب شكست برشي( ار نهايي اثر عرض مقاطع در مقابل ب

  
هرچه عرض مقطع افزايش يابد افزايش )  5شكل (براي بار نهاي قبل از شكست برشي مشاهده مي شود    S1 , S2 , S5در مقايسه بين مدل هاي           

  . صلبيت در مقابل شكست برشي افزايش مي يابد
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  اثر ارتفاع تيرچه براي تعداد تيرچه مساوي) 4(شكل

  

  
  اثر تعداد تيرچه ) 4(شكل

  

  
  اثر عرض مقطع در مقابل بار نهايي): 5(شكل
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  كاهش بار مرده دال مجوف . 5
      

براي مقايسه بين مدل هاي  ) 3جدول (متر ساخته مي شود 10تا  4با استفاده از مدل هاي ساخته شده براي محاسبه صلبيت دال وافل ، چند مدل ديگر         
     اعمـال بـا   .متر نيز آنـاليز و طراحـي مـي شـود     10تا  4با ابعاد ) 4جدول (تعدادي دال دو طرفه  . ساخته مي شود ) تخت(ل دو طرفه ساده دال مجوف و دا

اقـدام بـه آنـاليز و     Rigid Floor Diaphragmو در نظـر گـرفتن    Fixedكيلوگرم بر مترمربع و اعمال شرايط تكيه گاهي  200بار هاي مرده و زنده 
    )5جدول .(مي شود ي وافلاحي مدل هاطر
  

  مدل هاي وافل براي اعمال بار گسترده): 3(جدول
   حجم بتن مقطع

  )متر مكعب(
  تعداد تيرچه  تيرهاي جانبي  )Cm(ارتفاع مقطع  )Cm(عرض مقطع

تعداد 
  پانل

 مدل  )متر(ابعاد

 K4-1  4در  4  4 3 80در  80 25 15  25/1

           

 K6-1 6در 6  4 3 80در80 35 15  015/3

 K6-2 6در  6  5  4  80در  80  30  15  3

  K6-3  6در  6  6  5  80در  80  25  20  2/3

  K6-4  6در 6  6 5 80در80 30 15  1125/3

  K6-5  6در 6  6 5 80در80 35 15  375/3

  K6-6  6در  6  8  7  80در  80  35  15  375/3

           

  K8-1 8در 8 5 4 80در90 35 20  08/6

  K8-2  8در 8 5 4 80در90 40 50/17  14/6

  K8-3  8در  8 6 5 80در  90 35  50/17  0875/6

  K8-4  8در 8 6 5 80در90 40 15  0875/6

  K8-5  8در 8 8 7 80در90 30 20  35/6

  K8-6  8در 8 8 7 80در90 35 50/17  5075/6

  K8-7  8در  8 8 7 80در  90 40  15  5075/6

           

 K10-1  10در 10  6 5 80در90 40 20  25/10

 K10-2  10در  10  8  7  80در  90  40  50/17  57/10

 K10-3 10در 10 10 9 80در90 40 50/17  06/11

  
  

  .سانتيمتر به عنوان ميلگرد حرارتي استفاده مي شود 25به فاصله هر  6از آرماتور نمره       
  
  

  مدل هاي دال تخت براي اعمال بار گسترده): 4(جدول
  فولاد وزن

  )كيلوگرم( 
  حجم بتن

  )مترمكعب( 
  ميلگرد

  ضخامت
  )سانتيمتر(

  ابعاد
  )متر(

  مدل

23/144 6/1 50/17@8 10 4  SS-1 

06/507 2/7 50/17@10 20 6  SS-2 

66/908 16 25@12 25 8  SS-3 

73/1774  30  20@12  30  10  SS-4 
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 ، جهاد دانشگاهي استان كرمان1389شت ارديبه 2تا  1

  نتايج بدست آمده از آناليز و طراحي دال هاي مجوف): 5(جدول
 فولادوزن

  كيلوگرم
ρ 
  بالا

ρ 
  پايين

 ميلگرد بالا
  دو عدد

 ميلگرد پايين
  دو عدد

Max As  
  بالا

As  max  
 مدل  پايين

25/79 0042/0 0042/0 10 10 16/1  63/0  K4-1 

99/172  0043/0  0043/0  12  12  14/2  4/1 K6-1 

57/215 005/0 005/0 12 12 07/2  5/1 K6-2 

18/258 0045/0 0045/0 12 12 36/2  5/1  K6-3  

18/258  005/0  005/0  12  12  95/1  27/1  K6-4  

18/258 0043/0 0043/0 12 12 68/1  09/1  K6-5  

37/343 0043/0 0043/0 12 12 65/1  8/0  K6-6  

54/490 0073/0 0044/0 18 14 17/4 46/2 K8-1  

89/395  0057/0 0032/0 16 12 61/3 18/2  K8-2  

76/474 0066/0 0037/0 16 12 88/3 9/1  K8-3  

76/474 0067/0 0038/0 16 12 37/3 91/1  K8-4  

52/632 0067/0 0038/0 16 12 8/3 86/1  K8-5  

52/632  0066/0  0037/0 16 12 24/3 9/1  K8-6  

70/549 0051/0 0038/0 14 12 71/2 85/1  K8-7  

14/860 0079/0 0038/0 20 14 61/6  15/3  K10-1 

82/1022  0073/0  0044/0  18  14  2/5  5/2  K10-2 

81/1163 0073/0 0032/0 18 12 42/4 23/2 K10-3 

  
و در نظرگرفتن بيشترين درصد اختلاف براي هر كدام از ابعاد ، ) 7شكل (اهش حجم بتن دال مجوف نسبت به دال تخت ك به كمك محاسبه درصد      

مشاهده مي شود كه هرچه ابعاد بزرگتـر شـود درصـد     7ي به جدول با نگاه) 8شكل (  براي هر كدام از دو نوع دال بدست مي آيددرصد كاهش ميلگرد 
 4در  4در صورت نديده گرفتن دهانـه . داده استبرابر افزايش نشان  3متر حدود  10 نسبت به متر  4 ن  درصد براي دهانهكاهش حجم افزايش مي يابد اي

كه با افزايش ابعاد بر خلاف كـاهش حجـم بـتن شـاهد افـزايش درصـد       براي حداكثر درصد كاهش وزن فولاد مي توان مشاهده كرد  9در شكل شماره 
  .نتيجه افزايش فولاد مصرفي مي باشددر فولاد و 
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  مقايسه وزن فولاد براي ابعاد مختلف دال هاي مجوف و تخت ): 7(شكل

  
  درصد كاهش حجم بتن ريزي و وزن ميلگرد در نمونه هايي با حجم كمتر بتن ريزي براي ابعاد مختلف): 6(دولج

  شماره مدل  )متر مكعب(حجم بتن   )متر مكعب(وزن فولاد 
  دال مجوف

  ابعاد مدل
  دال مجوف تختدال درصد كاهش دال مجوف تختدال درصد كاهش  )متر(

45% 145 80 22% 6/1 25/1  K4-1 4  4در  
57%  508  216  58%  2/7  3  K6-2 6  6در  
46% 909 491 62% 16 08/6  K8-1 8  8در  
52% 1775 860 66% 30 25/10  K10-1 10  10در  
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  نتيجه گيري . 6
  

استفاده از دال هاي بتني مجوف علاوه بر صلبيت قابل قبول اين دال ها شاهد كاهش قابل ملاحظه حجم بـتن ريـزي و وزن فـولاد     به طور خلاصه و با      
در دو حجم برابر بتن ريزي براي دال هاي مجوف مشاهده مي شود دالي كه داراي تعداد تيرچه كمتري مي باشد، مقدار فولاد كمتري  .مصرفي مي باشيم

  .تفاده قرار گرفته استنيز مورد اس
كته بايد اشاره شود كه قالب بندي سقف هاي وافل به دليل داشتن خانه هاي لانـه زنبـوري بـه سـطح     در مقايسه بين دال هاي مجوف و تخت به اين ن       

را بصورت پيش ساخته نيز ساخت زيرا مي توان دال دوطرفه مجوف .  بيشتري نيازمند است كه از نظر هزينه و سرعت اجرا قابل مشاهده و بحث مي باشد
  .گيرد وزن واحد سطح آن بسيار كاهش يافته است ، بنابراين با استفاده از جرثقال و اقدامات اوليه براي كارهاي ساخت و ساز مورد استفاده قرار

  .استي شتريب يينها مقاومتي دارا باشد،ي م دوطرفه دال با كساني Asي دارا كهي وافل مدل جهينت دردر آخر       
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