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خلاصه

در  .می گرددسبک سازي در سقف به  در آن منجرهوا  حاوي پلاستیکیتوپ هاي استفاده از که هاست سقف  دال مجوف بادکنکی یکی از انواع

با  ،ANSYSبه کمک نرم افزار المان محدود برخی از ویژگیهاي آن  مقایسه همچنین واین نوع سقف ها  طراحیچگونگی و به معرفی این مقاله 

ظرفیت %  91تا  72 آنظرفیت برشی و  مشابهخیز این نوع سقف ها تقریباً نتایج نشان می دهد که . پرداخته می شوددال توپر هم ضخامت با آن 

   .می باشد برشی دال توپر هم ضخامت با آن

، ظرفیت برشی، بتن آرمهنرم افزار المان محدوددال مجوف بادکنکی، دال توپر، : کلمات کلیدي

   مقدمه  .1

در یک  از بتن، فولاد، توپ پلاستیکی ساخته شده از پلی اتیلن پرتراکم و هوا رادال مجوف بادکنکی سیستمی است که در واقع چند ماده مختلف اعم 

به دال دو طرفه  مجوفی است که در آن توپ هاي پلاستیکی به مثابه این سیستم  .تحت عنوان دال مجوف بادکنکی  به هم مرتبط می سازد مجموعه

 و گوناگون، به دلیل سبک بودنمعماري علاوه بر مطابقت با پلان هاي این نوع دال  .استغیر باربر و کششی مورد استفاده قرار گرفته حذف بتن منظور 

کاهش وزن  منجر به در نهایت استفاده از این نوع سقف ها. ته استکاهش هزینه هاي ساخت و ساز امروزه مورد توجه بسیاري از مهندسین قرار گرف

   .سازه در برابر زلزله می گردد بهبود رفتارهمچنین و  سازهکلی 

   انواع دال مجوف بادکنکی  .2

 

  :دال هاي مجوف بادکنکی بسته به نحوه ساخت به سه دسته زیر تقسیم می شوند

  .دال مجوف بادکنکی ساده که مراحل ساخت آن به طورکامل در محل کارگاه انجام می گیرد)1

به محل کارگاه ساختمانی براي استفاده سپس صورت می پذیرد و در کارخانه تمام فرآیند ساخت آن که  دال مجوف بادکنکی کاملاً پیش ساخته)2

  .دمی گرد حمل

جایگزین بخش افقی سازه  این لایه در ساختمانکه در آن وجه پایینی با لایه بتنی پیش ساخته اجرا شده و دال مجوف بادکنکی نیمه پیش ساخته)3

.می شود

  .استانواع دال هاي مجوف بادکنکی نشان داده شده  1در شکل 
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  نیمه پیش ساخته) 3(  کاملاً پیش ساخته) 2(  ساده) 1:  (انواع دال هاي مجوف بادکنکی - 1 شکل

  

   مزایاي دال مجوف بادکنکی  .3

محیطی  زیستطراحی، اقتصادي، ایمنی، عمده را به پنج قسمت ها این سیستم در مقایسه با بقیه سقف ها داراي مزایاي متعددي می باشد که می توان آن  

  : دو اجرایی تقسیم نمو

  

  

   از نظر طراحی  .3.1

:مزایایی که در بحث طراحی سازه ها توسط دال مجوف بادکنکی می توان بر شمرد عبارتند از

کاهش وزن کلی سازه

افزایش مقاومت سازه

افزایش طول دهانه ها و کنسول ها

کاهش تعداد ستونها

کتیبه در ستون ها عدم وجود تیر در زیر سقف ها و  

  

  

  از نظر اقتصادي  .3.2

  

 در اجراي دال، ستون، پی  % (  50صرفه جویی درمصرف مصالح در حدود(

کاهش هزینه هاي حمل و نقل

جلوگیري از  نصب شبکه هاي آرماتور در محل کارگاه

ساده تر شدن مراحل نصب و اجرا

 40تا  20 در حدود( کاهش زمان نصب و اجرا ( %

کاهش هزینه هاي حاصل از تغییر در سازه

شکل پذیري بیشتر سازه ها

افزایش طول عمر مفید سازه

  . هزینه ساخت کل اسکلت سازه صرفه جویی می شود% 15تا  5در نهایت از نظر اقتصادي در حدود 
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  از نظر ایمنی  .3.3

ایمنی در برابر آتش

ایمنی در برابر زلزله به علت کاهش وزن سازه

 ستون و حذف دیوار باربر باشد-اگر اساس طراحی بر مبناي سیستم دال(ایمنی در برابر انفجار(

ایمنی در برابر رطوبت به دلیل نفوذ پذیري پایین آن 

  از نظر زیست محیطی  .3.4

: زیادي براي محیط زیست می باشد از جملهبسیار درصدي مصالح خود موجب فواید  50صرفه جویی 

 هر (کاهش مصرف مصالح از قبیل سیمان، شن و ماسه، آب و میلگردkg 1 پلاستیک جایگزینkg 100  بتن می شود(

در تولید، حمل و نقل و اجرا ( انرژي کاهش مصرف(

 کاهش انتشار گازهاي آلوده حاصل از تولید و حمل ونقل، به خصوص گازCO2 ، 50در حدود  %

 بل بازیافت بودن تمامی اجزا و تفکیک کامل اجزا هنگام تخریببه علت قا( عدم وجود ضایعات(

  .می باشد% 50میزان کاهش مصرف انرژي و انتشار گازهاي آلوده برابر با میزان کاهش مصالح مصرفی و در حدود 

  

.دلایل زیر می گرددایجاد محیط اجتماعی بهتر به سبب  همچنین و

بهبود شرایط کار

 نصبکاهش خطر در هنگام

کاهش زمان استفاده از بالابرها و جلوگیري از اختلال در محیط

کاهش انتشار سر و صدا حین  تولید، انتقال و نصب اجزا

  از نظر اجرایی  .3.5

  

 بالاتر بودن کیفیت در تهیه اتو ماتیک واحد هاي پیش ساخته

کمتر بودن کار در محل و به کارگیري نیرو هاي غیر متخصص

 و بسیار آساننصب ساده

نیاز به فضاي کمتر براي انبار نمودن این نوع دال ها

استفاده از وسایل بالابر ارزان تر و سبک

  مجوف بادکنکی هاي دال انجام شده بر روي آزمایشات  .4

    ،مقاومت برشی و برش پانچ، مقاومت ورفتار خمشیآزمایشات متعددي بر روي این گونه سقف ها انجام شده است که به بررسی مواردي مانند 

                                لازم به ذکر است که .این گونه سقف ها در مقایسه با دال توپر می پردازدهدایت صوتی و گرمایی ، خزش، برابر آتش سوزي مقاومت در

 و Technical University in Eindhovenدر دانمارك و   Technical University of Denmarkدانشگاه هاي این آزمایشات در

Technical University in Delft در هلند وTechnical University of Darmstadt  آلمان و چندین موسسه علمی پژوهشی دیگر  در

  ]1[.انجام شده است
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  مقاومت و رفتار خمشی  .4.1

با مقایسه ي دال مجوف بادکنکی و دال توپر چه به صورت تئوري و چه به صورت عملی مشخص می شود که براي ضخامت یکسان از دو سقف، 

صلبیت  ،با در نظر گرفتن جرم یکسان براي دو سقف علاوه بر آندال مجوف بادکنکی اندکی کمتر است مقاوت خمشی برابر می باشد ولی سختی 

  .برابر دال بتنی توپر می باشدسقف بادکنکی سه 

  
  

برشی و برش پانچ مقاومت  .4.2

  

همچنین لازم به ذکر است . دیر پیش بینی شده نیز بیشتر  می باشداز مقا حتی عملکرد مثبت توپ ها هدر نتیجآزمایشات نشان می دهند که مقاومت برشی 

در اطراف ستون ها با حذف تعدادي از توپ ها ظرفیت برشی کامل ) 2مطابق شکل (نواحی با برش زیاد نیازمند توجه ویژه اي می باشند براي مثال که 

  ]2[ .حاصل می گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  به منظور ایجاد ظرفیت برشی کاملدر اطراف ستون حذف تعدادي از توپ ها  – 2 شکل

  

  

  با آن مشخص شد که برش پانچ موضعی اتفاق ضخامتمیلیمتري از دال مجوف بادکنکی و  دال توپر هم  450و  230با آزمایش نمودن دو نمونه ي 

  )3شکل (.ترك در دال هاي توپر می باشدنمی افتد و همچنین الگوي ترك در دال مجوف بادکنکی نیز خیلی شبیه به الگوي

  

  

  

  

  

  

  

دال  مجوف بادکنکی                                                                       دال توپر                                                

  نمایش الگوي ترك در دال هاي مجوف بادکنکی و توپر – 3 شکل

  

  

مقاومت دربرابر آتش سوزي  .4.3

  

  ]3[ .آورده شده است 1در جدول آن میزان مقاومت آنها در برابر آتش بررسی شد که نتایج با انجام آزمایش بر روي دو نمونه از دال مجوف بادکنکی 
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 مشخصات دو نمونه و میزان مقاومت آن ها در برابر آتش سوزي - 1جدول 

mm)(دال ضخامت (mm)کاور بتنی (min) زمان مقاومت در برابر آتش سوزي

60  20  330  

120  35  230  

  
  

خزش  .4.4

  

   .دال مجوف بادکنکی و دال توپر رفتار مشابهی دارند ،با انجام آزمایشات متعدد مشخص شد که در خزش

  

هدایت صوتی و گرمایی  .4.5

  

افزایش  dB 1 ، دست کم به میزانبا دال هاي توپردر مقایسه  آنها راقابلیت عایق صوتی بودن  ها، وجود فضاي توخالی در المان هاي میانی این نوع دال

دماي ) 4مطابق شکل (هاي پلاستیکی قرار داده می شود بر روي شبکه میلگرد و بین توپبا جریان آب در داخل کابل هایی که  و همچنین می دهد

  ]5[و  ]4[ .شودمی حاصل  یمطلوب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در دال هاي مجوف بادکنکی کابل هاي جریان آّبنمایش  – 4 شکل

  

  

)DIN 1045-1( و) DIN 1045(طراحی بر اساس آیین نامه هاي   .5

  

صلب، دال هاي  اده از روش هاي طراحی مرسوم برايد که در حالت کلی با استفنبادکنکی به مانند دال دو طرفه مجوف می باش مجوفسقف هاي 

دال چند نمونه از مشخصات فنی  2جدول در .طراحی می شود) DIN 1045-1(یا ) DIN 1045(سازه هاي بتن آرمه  متداولمطابق با استاندارد 

  ] 6[. مجوف بادکنکی آورده شده است

  

هاي مجوف بادکنکی مشخصات فنی دال - 2 جدول

  18  5/22  27  5/31  36  5/40  45(cm)قطر توپ 

  20  25  30  35  40  45  50(cm)حداقل فاصله بین محور هاي توپ متوالی

  25  16  11/11  16/8  25/6  94/4  4(m2/1)حداکثر تعداد توپ در یک متر مربع

  23  28  34  40  45  52  58(cm)حداقل ضخامت پیشنهاد شده دال 

  08/0  15/0  26/0  41/0  61/0  87/0  19/1(KN)میزان کاهش بار به ازاي هر توپ 

  91/1  39/2  86/2  34/3  82/3  29/4  77/4(KN/m2)حداکثر بار کاهشی در هر متر مربع 

  88/0  88/0  87/0  88/0  87/0  87/0  88/0  ضریب صلبیت

  6/0  6/0  6/0  6/0  6/0  6/0  6/0  ضریب برشی
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  مقاومت خمشی  .5.1

  .باید ملاحظات زیر در نظر گرفته شودبراي مقاومت خمشی در طراحی 

DIN 1045-1:

2.0
3

96.1


Bdckf

BDDsdm
sds                                                                   (1)

قطر توپ بر  BDD ، (MNm/m) مگانیوتن متر بر متر لنگر خمشی ماکزیمم بر حسبsdm ،ها لنگر خمشی نسبی در ناحیه توپsdsدرآن  هک

.بر حسب مگانیوتن بر متر مربع می باشد DIN 1045-1مشخصه مقاومت خمشی بر اساس  ckfو  (m)ضخامت دال به متر  Bd، (m)حسب متر 

  

DIN 1045:  

2.0
17.1

3


BR

BD
s

d

Dm
m


                                                                 (2)

قطر  BDD،  (MNm/m)بر حسب مگانیوتن متر بر متر تحت بار لنگر خمشی ماکزیمم m ،ها نگر خمشی نسبی در ناحیه توپل smکه درآن

  .بر حسب مگانیوتن بر متر مربع می باشد DIN 1045بر اساس  محاسبه شدهمقاومت  ckfو  (m)ضخامت دال به متر  Bd، (m)توپ بر حسب متر 

  

  

  مقاومت در برابر آتش  .5.2

در برابر مدت زمان  3جدول  طبقاین نوع دال  ،طبق آزمایشات انجام شده و با توجه به حداقل کاور بتنی و آرماتور گذاري در لایه پایینی دال بادکنکی 

  ] 6[. از خود مقاومت نشان می دهد ،هاي آتش سوزي متفاوت

باید با حداقل مشخصات فنی کلاس مواد ساختمانی  نیزبوده و ) HDPE(توپ هاي پلاستیکی از جنس پلی اتیلن با تراکم بالا ي گردد که رباید یادآو

B2  در استانداردDIN 1045-1 2.5حداقل کاور بتنی در دال فوقانی باید همچنین  . مطابقت داشته باشد cm 7[.باشد[

  

  دو نوع دال بادکنکی از لحاظ مقاومت در برابر آتش - 3 جدول

  میزان کاربرد فولاد به درصد  (min)زمان مقاومت در برابر آتش سوزي 

  تنش فولاد

  
180  120  90  60  30  

-  cm7/1  cm7/1  cm7/1  cm7/1  66  190  

cm5/5  cm2/4  cm5/3  cm9/2  cm7/1  100  286  

  

  هدایت صوتی  .5.3

  . یدآمی بدست  4به صورت جدول نتایج زیر براي دو نوع دال مشخص  P-SAC/IV-065طبق آزمایشات انجام شده و توصیه هاي ارائه شده توسط 

  

  دو نوع دال بادکنکی از لحاظ هدایت صوتی - 4 جدول

(db) میزان کاهش صوت ارزیابی شده(db) صداي ارزیابی شده استانداردمیزان   cm)(ضخامت دال   (cm)قطر توپ 

18  23  77  55  

27  34  73  57  
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  مدلسازي با نرم افزار المان محدود  .6

  

در قسمت  mm 14آرماتورهایی به قطر  و cm 5/22قطر توپ ها  ،cm 28ضخامت ، m 4/2به ابعاد مساوي (  دال مجوف بادکنکی یک این مرحلهدر 

و  mm 155در قسمت فوقانی دال با فواصل متوالی  mm 6قطر  ی باییکدیگر و آرماتورها از mm  137و mm  117تحتانی دال با فواصل متوالی

mm 95  به کمک نرم افزار المان محدود با آن  توپر هم ضخامتیک دال و ) ] 4[طبق مرجعANSYS بار مرده ناشی از  .مدلسازي گردیده است

kg/m2کف سازي 
kg/m2و بار زنده نیز برابر با   250 

 D+Lیکسان تحت بارگذاري مشابه  شرایط درهر دو سقف را . در نظر گرفته می شود 200 

     Solid65 اولین المان،. استفاده شده است نوع المان پنجاز  در این مدلسازي لازم به ذکر است که  .مورد بررسی قرار می دهیمتحت آنالیز استاتیکی 

د  این المان سه بعدي این توانایی را دارد که هم میلگرد را در خو. استو هر گره نیز داراي سه درجه آزادي  که با هشت گره تعریف می شودمی باشد 

این المان به منظور مدل . و هم به صورت جداگانه مدل نماید که دراین بررسی میلگرد ها به صورت جداگانه مدل شده اند )در سه راستاي مختلف (

 المان دیگر.  می باشد MPa30مقاومت فشاري و  Pa11E2مدول الاستیسیته و  2/0 نمودن دال بتنی استفاده می شودکه داراي ضریب پواسون

Link8  و تک محوره در کشش و فشار و دو گره اي بوده که در هر گره سه درجه آزادي جابجایی در راستاي سه بعدي  المانیمی باشد کهx وy  وz 

   MPaمقاومت تسلیمو  Pa11E1/2و مدول الاستیسیته  3/0المان براي مدل نمودن میلگرد ها به کار می رود که داراي ضریب پواسون  این .دارد

و چگالی  45/0ضریب پواسون و  mm 4/1 یه توپ پلاستیکی که داراي ضخامت می باشد که براي مدل نمودن لا Shell43المان سوم  .می باشد 420

kg/m3
تماس بین میلگرد و  به منظور باشند که  می Contact 178و المان پنجم المان  Contact 174المان چهارم المان . به کار می روداست  965  

 .می باشد 28/0و بین توپ و بتن برابر  6/0لازم به ذکر است که ضریب انتقال برش بین بتن و فولاد . تعریف می شوندبتن و همچنین توپ و بتن 
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نشان داده شده مقایسه کمیتی بین این دو نوع سقف به صورت نموداري  7 در شکل وبه صورت شماتیک  6و  5نتایج حاصل از این مدلسازي در شکل 

  .است

  

  ) yو تغییر مکان در جهت  xyو  yz به ترتیب از راست به چپ تنش برشی در جهت( بادکنکی نتایج حاصل از مدلسازي دال مجوف – 5 شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) y و تغییر مکان در جهت xyو  yzترتیب از راست به چپ تنش برشی در جهتبه (  نتایج حاصل از مدلسازي دال توپر – 6 شکل
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د ولی نتایج حاصل از مدلسازي نشان می دهند که تفاوت چندانی از نظر تغییر مکان بین دال مجوف بادکنکی و دال توپر هم ضخامت با آن وجود ندار

  .دارد تفاوت هایی بین آنها وجود 7از نظر ظرفیت برشی مطابق با شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نسبت به دال توپر برحسب نسبت فاصله ازبار وارده به ضخامت دال دال مجوف نمودار میزان ظرفیت برشی –7شکل 
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  .نیروها نسبت به دیگر انواع دال هاي مجوف می گرددبهتر و بهینه تر موجب توزیع دال مجوف بادکنکی )1

)پلاستیکیتوپ توسط افزودنی پلاستیکی بتن  نقشایفاي  ( .پ ها را در فرآیند گیرش بتن نشان می دهد تجربیات عملی ، تاثیر مثبت تو)2

.را به صورت پیش تنیده نیز اجرا نمود دال مجوف بادکنکیمی توان )3

چه عمل نموده و بنابراین تمامی تجربیات و آزمایشات مهندسی تأیید می کنند که دال مجوف بادکنکی از هر جهت مانند یک دال صلب و یکپار)4

   .پیروي کرده و همچنین منجر به صرفه جویی هاي قابل توجهی خواهد شد –ولی با جرم کمتر  –از تمامی قوانین و قواعد دال صلب یکپارچه 

در محاسبات و ولی  باشدمی هم ارتفاع با آن ظرفیت برشی دال توپر %  91تا  72ظرفیت برشی دال مجوف بادکنکی از نظر تجربی و آزمایشگاهی )5

   .بدست می آید دال مجوف بادکنکیظرفیت برشی  ،در ظرفیت برشی دال توپر 6/0ضریب با اعمال طراحی 
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