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 :چكيده

هاي بتنی انجام شده است که بیشتر این مطالعات مربوط ازي سازهسهاي اخیر، مطالعات فروانی براي سبكدر سال

هایی شده است که علاوه بر حفظ مقاومت بالا، به طور باشد که منجر به ارائه سقفها میسازي سقفبه سبك

هاي سنتی دارد. کاهش بار مرده سقف، مزایاي قابل توجهی براي کمتري نسبت به سقف وجهی بار مردهقابل ت

خود باعث کاهش مقاطع و  ها کاهش نیروي زلزله بر روي سازه است که به نوبهترین آنکل سازه دارد که مهم

ي حبابی هاي دوطرفهوخالی یا دالت هاي دو طرفههاي سقف، سقفگردد. یکی از سیستمکاهش بار مرده سازه می

ق شود. بنابراین در این تحقیها بیش از گذشته احساس میباشد. بدین منظور لزوم بررسی این نوع از سقفمی

سنجی نمونه آزمایشگاهی پرداخته و بعد از اطمینان از نتایج، به براي اطمینان از درستی نتایج عددي به صحت

هاي افزار آباکوس به مقایسه سقفمدل با نرم 12سازي ته شد. در این تحقیق با مدلهاي عددي پرداخبررسی نمونه

مونه دهد که نفولادي و دال بتنی پرداخته شده است. نتایج بدست آمده نشان میهاي عرشه کوبیاکس با سقف

ت این مقدار درصد ظرفیت باربري بیشتري دارد. که اهمی 12/1 ها چیزي در حدودبدون کاهش در تعداد گوي

توان استفاده از نمونه با مقدار ها ناچیز بوده و میدرصدي تعداد گوي 30در مقایسه با کاهش وزن سقف با کاهش 

اي دارد توجیه کرد. هاي سازهدرصد گوي را به دلیل کاهش وزن سازه و تاثیراتی که در بقیه المان 30کاهش 

ش خردگی، سختی بتن کاهبعد از ناحیه الاستیك و شروع ترک هاها، نمونهنمونههمچنین به طور متوسط در کلیه 

یافته و با افزایش جابجایی تقریبا ظرفیت باربري ثابت مانده است. درنهایت سقف کوبیاکس بدون کاهش در تعداد 

 ها، نسبت به دو مدل دیگر ظرفیت باربري و سختی بیشتري داشته به طوري که با افزایش نیرو مقدار مساحتگوي

 ها دارد.این مدل افزایش یافته و قابلیت استهلاک انرژي بیشتري نسبت به سایر نمونه ییجابجا -نمودار بار

یاربربستهلاک انرژی، سختی، ظرفیت کوبیاکس، عرشه فولادی، دال بتنی، ا: يد واژگانکل
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 مقدمه -1

های ی توخالی یا دالهای دو طرفههای سقف، سقفیکی از سیستم
وپر، های تها نسبت به دالباشد. عمده مزیت این دالحبابی می یدوطرفه

کاهش قابل ملاحظه بار مرده و همچنین ظرفیت باربری و شکل پذیری 
ای ههای لاغر و دهانهای با ستونباشد که به یک سیستم سازهبالا می

د ی تولیها بر مبنای نحوهگردد. اصول طراحی این دالبزرگتر منجر می
های های میلگرد در ترکیب با توپست و متشکل از قفسصنعتی ا

های میلگرد با یک مش . این قفس1باشد شکلپلاستیکی توخالی می
به  هاباشند. این دالآرماتور به عنوان میلگردهای باربر پایین دال می

عنوان اعضاء پیش ساخته و گاهی در محل به صورت یکپارچه نیز اجرا 
ها حذف تیر و ایجاد یک سیستم های این دالژگی. یکی از وی]1[شوندمی

باشد که هم به عنوان سیستم باربر در برابر باربر یکنواخت در سقف می
. در این کندبارگذاری ثقلی و هم به عنوان سیستم باربر جانبی عمل می

ی است های رایج سنتتر از سیستمای، توزیع نیرو یکنواختسیستم سازه
 گردد.ینه شدن سازه میو در نتیجه باعث به

 
 های سقف کوبیاکسالمان -1شکل 

 های دوطرفه حبابیمزایای دال

سنتی  های رایجاین سیستم سقف سبک، مزایای زیادی نسبت به سقف
 توان به موارد زیر اشاره کرد: دارد که می

سنتی توپر،  هایاین سیستم با توجه به توخالی بودنش نسبت به سقف -1
درصد کاهش در مصرف بتن و بار  3۵بری یکسان، بیش از با ظرفیت بار

ها( کاهش پیدا شود اعضاء قائم باربر )ستونمرده دارد که باعث می

شود که از عمق روی پی میبر . همچنین باعث کاهش بار وارده ]2[کند

 .2 شود شکلها نیز کاسته میپی و تعداد و طول شمع

باعث کوچکتر شدن تغییر کاهش بار مرده و دوطرفه بودن دال  -2

ای برخوردار است. کاهش باشد که از اهمیت ویژهها در دال نیز میشکل

های بزرگتر را ها امکان پوشش دهانهبار مرده و دوطرفه بودن این سقف

ها قابلیت انتقال بار در دو جهت را دهد. با توجه به این که این سقفمی

ایجاد یک سطح کاملاً مسطح در  دارند نیازی به تیر ندارند و این باعث

 گردد. حذف تیر باعثشود و در ارتفاع نیز صرفه جویی میزیر سقف می

 .3 شود شکلی نصب تأسیسات در ساختمان نیز میکاهش هزینه

 

 
 های کوبیاکسها با استفاده از سقفکاهش تعداد ستون -2ل شک

 
 افزایش ارتفاع طبقه به دلیل حذف تیر -3 شکل

آل برای ها یک فضای ایدهی کاهش وزن و کاهش تعداد ستوندر پ -3

کند. با توجه به حذف تیرها معماران جهت طراحی فضای داخلی ایجاد می

این فضا هم در جهت عمودی و هم از جهت افقی در اختیار طراحان قرار 

 . 4 گیرد شکلمی

 
 آل معماری با حذف آویز تیرفضای ایده -4شکل 

ها، با توجه به کاهش ی ناشی از زلزله در این سیستمدر مورد نیرو -4

قابل توجه بار مرده شتاب جرمی این اعضاء کاهش پیدا کرده و در نتیجه 

 کند. نیروی زلزله نیز کاهش پیدا می
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درصد و  3۵با توجه به کاهش مصرف بتن در این سیستم در حدود  -۵

کیلوگرم گاز  007با توجه به این که مصرف هر تن سیمان باعث انتشار 

2CO شود شود، به مقدار قابل توجهی از انتشار این گاز جلوگیری میمی

کیلوگرم  300ی زیست محیطی دارد. در هر متر مکعب بتن حدود که جنبه

 2COکیلوگرم گاز  200شود که باعث انتشار حدوداً سیمان مصرف می

 شود.می

، TCXDVN 356-2005  [۵[نامه اصلاح شده ویتنامبراساس آیین
ای و بیضوی توخالی های کرهسازی و معادلات سقف حبابی، حبابمدل

 ۵همانطور که در شکل   Tبکار گرفته شده با استفاده از فرضیه مقطع
 شود.نشان داده شده، توضیح داده می

های کروی و بیضوی مربوط به سقف حبابی از حباب Tمقطع -۵شکل 
 توخالی

سطح  gh Mلنگر خمشی طرح نهایی ، T بر اساس فرض سطح مقطع
 داده شود: بدین صورتتواند مقطع می

 (1معادله )
 

منطقه  sAویژگی داده شده به استحکام آرماتور است،  sR در این معادله 
عمق موثر است. وقتی محور خنثی در  ohسطح مقطع کشش آرماتور و 

 :ودشتعیین می 2با معادله  xگیرد عمق محور بین بال قرار می

 (2) معادله
ویژگی استحکام بتن  scR  bRاست، 

داده شده است،  ویژگی استحکام اتصال 

sA  ،محدوده سطح مقطع تراکم آرماتور )تقویتی( استfb  عرض بال
  fx< hوقتی  ξ و ϒاست. بعلاوه مقادیر 

 تواند بدست آید.می
 (4( و معادله )3معادله )

 
عمق محور خنثی   fx> h: مثلاًگیرد وقتی محور خنثی در جان قرار می

x گردد:اینصورت محاسبه می به 

 (5)معادله 

 

 ظرفیت برش سقف حبابی میتواند با معادله زیر محاسبه گردد
 (6)معادله 

 
هستند  تو اتصالامقاومت برشی بتن  sw& Q bQدر این معادله 

تواند بصورت معادله زیر می swQ مقاومت برشی مربوط به اتصالات 
 داده شود. توضیح
 (7)معادله 

تواند با معادله می bQمقاومت برشی بتن 

 (8) زیر محاسبه گردد.
 
 
C  طول کلی طرح مورب اتصالات است وbM  هزیر محاسببه صورت 
 گردد:می

 (9)معادله 

 
فاکتور و عواملی هستند که به نوع بتن   n , ψ  f,ψ  b2ψدر این معادله: 

و ظرفیت تراکم نیروی محوری، T مقطع بستگی دارند ظرفیت تراکم در 
 .عمق موثر است  ohعرض شبکه و  bبه ترتیب، 

 
 تاریخچه تحقیق -2

هایی به شکل کروی داخل ارزش اقتصادی گوی 2010ماریس در سال 
ها را در افریقای جنوبی مورد تحقیق و بررسی قرار داد و هزینه دال

سه با دهانه بزرگ مقای های دالمستقیم ساخت را با دو نوع دیگر سیستم
های قارچی و دال پیش تنیده نام دارند. آنها کرد، این دو نوع دال دال

باید در درصد 10تقریبا تا  SVFهای نتیجه گرفتند سختی محدوده دال
 2010 کاهش یابد. تینا در سالمقایسه با دال توپر با همان ضخامت 

ی را احلیل کرد و برنامهو ت آنالیزهای سقف حبابی را رفتار ساختاری دال
در  Asavoaie. کالین و ]3[برای کاهش وزن سقف پلها پیشنهاد کرد 

های بتنی ارائه دادند که به دال و آزمایشگاهیبرنامه تجربی  2010سال 
ای شود، و به شناسایی المان دالی یکپارچههای کروی مربوط میفبا شکا

، ترک تغییر شکلامترهای . نتایج، پار]4[کنداشاره می1:1با مقیاس 
دهد که در معرض بارگذاری ها نشان میخوردگی، و نقص و شکست دال

استاتیکی قرار دارند. همه مطالعات ذکر شده به تحقیق در مورد بکارگیری 
های : شکلشود مثلاًهای کروی توخالی در سقف حبابی مربوط میحباب

و همکارانش در سال  Hungها مورد بررسی قرار نگرفته است. دیگر حباب
ای به بررسی آزمایشگاهی دال سقف حبابی با بکارگیری در مقاله 2013
 جبر نتای. این مقاله اساسا ]۵[های بیضوی اصلاح شده پرداختندحباب
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تجربی تمرکز دارد که در معرض بارگذاری استاتیکی قرار دارند. تاثیر 
لی بر اساس های پلاستیکی بطور کاستحکام بتن، شکل و قطر حباب

های گیرد. توسعه شکل حبابسقف حبابی مورد بررسی قرار می رفتار
های بیضی توخالی برای بهتر کردن ظرفیت کروی سنتی بوسیله حباب

تحمل بار در سقف حبابی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در ادامه به 
 شود. فتحیتوضیحاتی در مورد روند انجام آزمایش مربوطه پرداخته می

 افزارنرم با را حبابی هایدال از هایینمونه 1390 سال زاده در اسدی و

 غیرخطی تحلیل با پارامترها را و کردند مدل آباکوس محدود المان

 دال شکست مکانیزم و خیز خمش، که داد نشان نتایج کردند. مقایسه

 حبابی دال پانچ ظرفیت ولی است مشابه توپر دال با حبابی دوطرفه

 توسط 2012 سال در هایی. آزمایش]6[دارد کاهش توپر الد به نسبت

 و توخالی)کوبیاکس( دال روی بر بغداد دانشگاه در همکاران و ابراهیم
 دال خمشی رفتار و ترک الگوی داد نشان نتایج .شد انجام توپر دال

 ظرفیت است دال ضخامت به قطر نسبت به )کوبیاکس( وابسته توخالی

 به درصد شبیه 10 آن نهایی بار ظرفیت با خالیتو دال برای نهایی بار

 .]7[است توپر دال
 

 سنجی نمونه آزمایشگاهیاعتبار -3
سازی نمونه آزمایشگاهی که توسط های و در این تحقیق به مدل      

 6 شود. در شکلانجام شده است، پرداخته می 2013همکارانش در سال 
[. همانطور ۵شده است ]مشخصات هندسی نمونه آزمایشگاهی نشان داده 

میلیمتر بوده  1900*800*230 شود ابعاد دال مورد نظرکه مشاهده می
باشد. همچنین از دو مگاپاسکال می 3۵و مقاومت فشاری بتن مورد نظر 

 ( استفاده شده است. 12و  8لایه آرماتور در سفره بالا و پایین )نمره 

 
 الف(

 
 (ب

 [۵]ب( شرایط مرزی زمایشگاهی مشخصات هندسی نمونه آ الف( -6 شکل

برای  Concrete Damaged Plasticityسازی از روش در این مدل
سازی خصوصیات بتن استفاده شده است. رفتار مصالح فولادی مدل

ایزوتروپیک در نظر گرفته شده و همچنین معیار تسلیم مصالح با این 
د. معیار ربرد دارکه بیشتر برای فلزات کا باشدمیرفتار، معیار فون میزز 

عنوان معیار شکست مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل  میزز بهفون
مدل نهایی نمونه عددی بعد از مونتاژ نشان داده شده است. در این نرم 7

ا هم در ی سطوحی که ببایستی نحوه و مشخصات فیزیکی کلیهافزار می
از به لگردها در بتن، نیارتباط هستند، تعریف گردد. برای مدفون کردن می

گاه و المان است. برای تماس تکیه Embedded region قید ایجاد
مراحل  9 و 8های استفاده شده است. در شکل Tieبار از گزینه اعمال 

 ها نشان داده شده است.تعریف هر یک از آن

 
 مدل نهایی دال بتنی بعد از مونتاژ -7 شکل

 
 Embedded region قیدتعریف  -8 شکل
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بین سطح بالا و پایین دال با المان اعمال بار و   Tieاعمال قید  -9 شکل

 گاهتکیه

بندی نمونه به اجزای قسمت اصلی تحلیل در اجزای محدود تقسیم
(. با استفاده از مش بندی، گسسته سازی مدل MESHکوچکتر است )

ر مان دها بر مبنای حساسیت الشود. طول اضلاع المانانجام می هندسی
در نظر گرفته  70شود. در این نمونه اندازه هر المان تحلیل انتخاب می

های ی بتنی از نوع المانشده است. همچنین در این مساله قطعه
باشد گیری کاهش یافته میکانتینیوم با تابع شکل درجه یک و انتگرال

(C3D8Rهمچنین برای میلگردها از المان .)ع بهای تیری سه بعدی با تا
نمای  10 ( استفاده شده است. در شکلT3D2شکل درجه یک ) تغییر

بندی شده نشان داده شده است. پس از پایان تمام نهایی نمونه مش
بایستی مدل تحت اقدامات لازم جهت تعریف مدل، در این مرحله می

کانتور تنش فون  12 و 11های شکل نیروهای اعمال شده تحلیل گردد.
 ی برای نمونه کلی و آرماتورها نشان داده شده است.میزز و خرابی کشش

 
 مدل نهایی بعد از اعمال مش -10 شکل

 

 
الف(

 ب(

 های خرابی کششی ب( کانتور تنش فون میززکانتور الف( -11 شکل

 
 میزز در آرماتورهاکانتور تنش فون -12 شکل

اهی یشگسازی عددی با نتایج نمونه آزمانتایج حاصل از مدل 13 در شکل
ج باشد که نتایمشخص می مقایسه شده است. با توجه به شکل کاملاً

سازی عددی هر دو نمونه در حد بسیار مطلوبی به نتایج نمونه مدل
 باشد. آزمایشگاهی نزدیک می

 
 نمونه آزمایشگاهی با نمونه عددی مکان تغییر -بار منحنیمقایسه  -13 شکل
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 های عددی مورد مطالعهنمونه -4
نمونه عددی انواع سقف از قبیل دال بتنی، کوبیاکس و عرشه  12ادامه  در

 3ها به طول سازی شده است، کلیه نمونهفولادی در حالات مختلف مدل
متر انتخاب شده و از نظر ضخامت طوری انتخاب شده  2/1متر و عرض 

ند. شها هم از نظر آرماتور و هم از نظر بتن با هم برابر باکه وزن کلیه نمونه
ها آورده شده ها و نحوه نامگذاری آنمشخصات کلیه نمونه 1 در جدول

ها مشابه نمونه است. از نظر مشخصات مصالح، شرایط مرزی همه نمونه

 .باشدصحت سنجی شده می

 

 های عددیمشخصات نمونه -1جدول 

 
 

نشان داده  3تا  1های های ایجاد شده در نمونهکانتور تنش 14در شکل 
مشاهده  1۵ه است. بعد از استخراج نتایج عددی همانطور که در شکل شد
شود با افزایش مقاومت فشاری بتن، مقاومت کلی به دلیل اینکه می

ت. اندازد، افزایش یافته اسخردشدگی نهایی بخش فشاری را به تاخیر می
مگاپاسکال ظرفیت باربری نهایی  4۵به  3۵با افزایش مقاومت بتن از 

با مقدار  3افته به طوری که بیشترین مقدار مربوط به نمونه افزایش ی
 ۵2/3به ترتیب  1 و 2 باشد که نسبت به نمونهکیلونیوتن می ۵6/291

درصد ظرفیت باربری بیشتری داشته است. در کلیه  39/27درصد و 
ها شاهد رفتار یکسانی در ناحیه الاستیک بوده و دارای سختی تقریبا نمونه

خردگی، ها بعد از ناحیه الاستیک و شروع ترک. در نمونهیکسانی هستند
سختی بتن کاهش یافته و با افزایش جابجایی تقریبا ظرفیت باربری ثابت 
مانده است. همچنین با افزایش مقاومت فشاری مقدار اختلاف ظرفیت 

 باشد.ها تقریبا به هم نزدیک میباربری در نمونه

 
د شده به ترتیب از راست به چپ در های تنش ایجاکانتور -14 شکل

 3 تا 1های نمونه

 
ی هاجابجایی سقف کوبیاکس با مقاومت -مقایسه منحنی نیرو -1۵شکل 

 فشاری مختلف
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 ۵ و 4های های ایجاد شده در نمونهکانتور تنش 17و 16های در شکل
به مقایسه  18نشان داده شده است. بعد از استخراج نتایج عددی در شکل 

های داخلی پرداخته درصد کاهش حباب 30د سقف کوبیاکس با عملکر
مگاپاسکال ظرفیت باربری  4۵به  3۵ شده است. با افزایش مقاومت بتن از

با  6نهایی افزایش یافته به طوری که بیشترین مقدار مربوط به نمونه 
به ترتیب  4و  ۵باشد که نسبت به نمونه کیلونیوتن می 88/294مقدار 

درصد ظرفیت باربری بیشتری داشته است. در کلیه  6/27 درصد و 42/3
ها شاهد رفتار یکسانی در ناحیه الاستیک بوده و دارای سختی تقریبا نمونه

خردگی، ها بعد از ناحیه الاستیک و شروع ترکیکسانی هستند. در نمونه
سختی بتن کاهش یافته و با افزایش جابجایی تقریبا ظرفیت باربری ثابت 

ست. همچنین با افزایش مقاومت فشاری مقدار اختلاف ظرفیت مانده ا
 باشد.ها تقریبا به هم نزدیک میباربری در نمونه

 
با کاهش  4های تنش ایجاد شده در مقطعی از نمونه شمارهکانتور -16 شکل

 هادرصدی گوی 30

 
با کاهش  ۵ های تنش ایجاد شده در بتن نمونه شمارهکانتور -17 شکل

 هاگوی درصدی 30

 
ی هاجابجایی سقف کوبیاکس با مقاومت -مقایسه منحنی نیرو -18شکل 

 هادرصدی تعداد گوی 30فشاری مختلف با کاهش 

 
جابجایی سقف دال بتنی با  -مقایسه منحنی نیرو 19در شکل 

 -های بارهای فشاری مختلف نشان داده شده است، منحنیمقاومت
د مطالعه که از یک محل یکسان های عددی مورجابجایی عمودی نمونه

ا توجه اند. بمشابه با یکدیگر مقایسه شده اند، تحت بار واردهبدست آمده
مگاپاسکال  179با نیروی  9شود نمونه شماره به نمودارها مشاهده می

درصد دارای  38/38درصد و  7/۵به ترتیب  7و  8های نسبت به نمونه
یر ن دارای بیشترین مساحت زباشد. همچنیباربری بیشتری می ظرفیت
ت استهلاک ها قابلیمکان بوده که نسبت به سایر نمونه تغییر -نیرو نمودار

توان گیری کلی میباشد. به عنوان یک نتیجهانرژی بیشتری را دارا می
ها مقدار بار نهایی تسلیم گفت که با افزایش مقاومت فشاری نمونه

ه و سپس ها آنی بودشکست نمونهافزایش یافته ولی بعد از نقطه تسلیم 

 .ظرفیت باربری به ازای جابجایی یکسان ثابت مانده است

 
 هایجابجایی سقف دال بتنی با مقاومت -مقایسه منحنی نیرو -19شکل 

 فشاری مختلف
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نشان داده شده  12 های ایجاد شده در نمونهکانتور تنش 20 در شکل
 -مقایسه منحنی نیرو 21 لاست. بعد از استخراج نتایج عددی در شک

های فشاری مختلف نشان داده جابجایی سقف عرشه فولادی با مقاومت
مگاپاسکال ظرفیت باربری  4۵به  3۵شده است. با افزایش مقاومت بتن از 

با  12نهایی افزایش یافته به طوری که بیشترین مقدار مربوط به نمونه 
به ترتیب  10و  11نمونه باشد که نسبت به کیلونیوتن می 39/271مقدار 

درصد ظرفیت باربری بیشتری داشته است. در کلیه  77/21درصد و  91/2
ها شاهد رفتار یکسانی در ناحیه الاستیک بوده و دارای سختی تقریبا نمونه

ود شها همچنان که مشاهده مییکسانی هستند. از مقایسه این منحنی
تر بوده و آرماتورها نرم ها به دلیل داشتن ورق فولادی ورفتار نمونه

ش تری افزایش یافته است. از نظر توزیع تنظرفیت باربری با شیب ملایم
های با افزایش مقاومت فشاری مقدار آن افزایش یافته و در قسمت

ها توزیع شده، به طوری که در ورق فولادی و بیشتری از المان
یم شدگی ته و تسلآرماتورهای تحتانی مقدار تنش از حد تسلیم افزایش یاف

درصدی مقاومت فشاری مقدار  22با افزایش  رخ داده است. از نظر عددی
 درصد افزایش یافته است. 21تنش به طور متوسط در المان بتنی 

 

 
 12 میزز ایجاد شده در نمونه شمارهکانتور تنش فون -20 شکل

 
های متجابجایی سقف عرشه فولادی با مقاو -مقایسه منحنی نیرو -21 شکل

 فشاری مختلف

 
 هایی کهجابجایی بین نمونه -مقایسه منحنی نیرو 22در شکل 

ها بهترین عملکرد را داشته نشان داده شده است. از مقایسه این منحنی
شود سقف کوبیاکس بدون کاهش در تعداد همچنان که مشاهده می

ها، نسبت به دو مدل دیگر ظرفیت باربری و سختی بیشتری داشته گوی
به طوری که با افزایش نیرو مقدار مساحت زیر نمودار این مدل افزایش 

ها دارد. از یافته و قابلیت استهلاک انرژی بیشتری نسبت به سایر نمونه
روی های توخالی با نینظر عددی سقف کوبیاکس بدون کاهش تعداد گوی

کیلونیوتن نسبت به سقف عرشه فولادی و دال بتنی به ترتیب، ۵6/291
باشد. باربری بیشتری می ظرفیتدرصد دارای  6/38درصد و 91/6

همچنین نمونه عرشه فولادی دارای کمترین شیب در قسمت الاستیک 
نی( )تغییر جهت تقعر منح منحنی بوده به طوری که مقدار تسلیم شدگی

ها دیرتر اتفاق افتاده است. که یکی از دلایل این نسبت به سایر نمونه
تواند باشد که ظرفیت کششی نمونه را در ناحیه ی میامورد ورق ذوذنقه

با مقایسه سقف کوبیاکس با و  23 تحتانی افزایش داده است. در شکل
شود ها همچنان که مشاهده میدرصدی تعداد گوی 30 بدون کاهش

درصد ظرفیت  12/1 ها چیزی در حدودنمونه بدون کاهش در تعداد گوی
ین مقدار در مقایسه با کاهش وزن باربری بیشتری دارد. که اهمیت ا

توان استفاده ها ناچیز بوده و میدرصدی تعداد گوی 30سقف با کاهش 
درصد گوی را به دلیل کاهش وزن سازه و  30از نمونه با مقدار کاهش 

ای دارد و همچنین از نظر مسائل های سازهتاثیراتی که در بقیه المان
 اقتصادی توجیه کرد.
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 های مورد مطالعهجابجایی منتخب مدل -ه منحنی نیرومقایس -22 شکل

 

 

جابجایی سقف کوبیاکس با و بدون کاهش  -مقایسه منحنی نیرو -23 شکل
 هاتعداد گوی

 

 گیرینتیجه -5
های سقف کوبیاکس بدون کاهش تعداد گوی، با افزایش در نمونه -1

ته ی افزایش یافمگاپاسکال ظرفیت باربری نهای 4۵به  3۵مقاومت بتن از 
 ۵6/291با مقدار  3به طوری که بیشترین مقدار مربوط به نمونه 

درصد و  ۵2/3به ترتیب  1 و 2 باشد که نسبت به نمونهکیلونیوتن می
 درصد ظرفیت باربری بیشتری داشته است. 39/27
درصدی تعداد گوی، با  30های سقف کوبیاکس با کاهش در نمونه -2

مگاپاسکال ظرفیت باربری نهایی  4۵به  3۵ افزایش مقاومت بتن از
با مقدار  6افزایش یافته به طوری که بیشترین مقدار مربوط به نمونه 

 42/3به ترتیب  4و  ۵باشد که نسبت به نمونه کیلونیوتن می 88/294
 درصد ظرفیت باربری بیشتری داشته است. 6/27درصد و 

مگاپاسکال  179یروی با ن 9های دال بتنی نمونه شماره در نمونه -3
درصد دارای  38/38درصد و  7/۵به ترتیب  7و  8های نسبت به نمونه

باشد. همچنین دارای بیشترین مساحت زیر باربری بیشتری می ظرفیت
ت استهلاک ها قابلیبوده که نسبت به سایر نمونه نتغییر مکا -ونمودار نیر

 باشد. انرژی بیشتری را دارا می
به  3۵سقف عرشه فولادی با افزایش مقاومت بتن از های در نمونه -4

مگاپاسکال ظرفیت باربری نهایی افزایش یافته به طوری که بیشترین  4۵
 باشد که نسبتکیلونیوتن می 39/271با مقدار  12مقدار مربوط به نمونه 

درصد ظرفیت باربری  77/21درصد و  91/2به ترتیب  10و  11به نمونه 
 بیشتری داشته است.

ها به دلیل داشتن ورق های عرشه فولادی رفتار نمونهدر سقف -۵
 تریتر بوده و ظرفیت باربری با شیب ملایمفولادی و آرماتورها نرم

 افزایش یافته است.
های عرشه فولادی از نظر توزیع تنش با افزایش مقاومت سقف -6

توزیع  اههای بیشتری از المانفشاری مقدار آن افزایش یافته و در قسمت
شده، به طوری که در ورق فولادی و آرماتورهای تحتانی مقدار تنش از 

 حد تسلیم افزایش یافته و تسلیم شدگی رخ داده است. 
درصدی  22های عرشه فولادی از نظر عددی با افزایش در سقف -7

درصد  21مقاومت فشاری مقدار تنش به طور متوسط در المان بتنی 
 افزایش یافته است.

ها، نسبت به دو مدل سقف کوبیاکس بدون کاهش در تعداد گوی -8
دیگر ظرفیت باربری و سختی بیشتری داشته به طوری که با افزایش 
نیرو مقدار مساحت زیر نمودار این مدل افزایش یافته و قابلیت استهلاک 

 ها دارد.انرژی بیشتری نسبت به سایر نمونه
 های توخالیتعداد گوی از نظر عددی سقف کوبیاکس بدون کاهش -9

کیلونیوتن نسبت به سقف عرشه فولادی و دال بتنی  ۵6/291با نیروی 
باربری بیشتری  ظرفیتدرصد دارای  6/38درصد و  91/6به ترتیب، 

 باشد.می

درصد  12/1 ها چیزی در حدودنمونه بدون کاهش در تعداد گوی -10

ش مقایسه با کاه ظرفیت باربری بیشتری دارد. که اهمیت این مقدار در
توان ها ناچیز بوده و میدرصدی تعداد گوی 30وزن سقف با کاهش 

درصد گوی را به دلیل کاهش وزن  30استفاده از نمونه با مقدار کاهش 
 .ای داردهای سازهدر بقیه المانسازه و تاثیراتی که 
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Abstract: 
The columns, beam and roof make up the most important members of a building, 

each of which plays a role in the stability of the structure. These members can be 

made of different materials that can vary depending on the conditions and type of 

use of the structure. One of these materials is concrete that is mostly armed by an 

armature. One of the major drawbacks of using reinforced concrete is to increase the 

weight of the structure, and most of the efforts to optimize the structure have been 

made in order to stretch the members. In recent years, studies have been carried out 

to light concrete structures, most of which are related to roof styling, which has led 

to the provision of ceilings that, in addition to maintaining high resistance, 

significantly lower dead loads than Traditional roofs. Reducing the dead load of the 

roof has significant benefits to the entire structure, the most important of which is to 

reduce the earthquake force on the structure, which in turn reduces the sections and 

reduces the dead load of the structure. One of the roof systems is double-sided hollow 

ceilings or double-sided bubble slabs. To verify the accuracy of the numerical 

results, the laboratory test was verified and after checking the results, a numerical 

sample was considered. In this study, a 12-sample numerical model with Abaqus 

software was compared to compare the Cobiax roofs with steel deck roofs and 

concrete slabs. The results obtained in this way is no reduction in the number of 

spheres is about 1,12 percent more cargo capacity. The importance of this value 

compared to weight loss roof with a 30% reduction in the number of spheres is 

negligible and can use the sample with a reduced amount of 30% of the balls due to 

the reduced weight of the structures and effects of the structural elements justify. 

Also, on average, in all specimens, the specimens after the elastic region and the 

beginning of cracking, the stiffener of the concrete decreased, and with the increase 

in displacement, the bearing capacity was almost constant. In the end, the Cobiax 

roofs, without reducing the number of balloons, have a higher load capacity and 

hardness than the other two models, with the increase in force, the area under the 

charts of this model has increased and depreciation is more energy than other 

specimens. 

Keywords: cobiax, steel deck, concrete slab, energy dissipation, stiffness, bearing 

capacity 
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