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 چکیده

هرچه جرم سازه کمتر باشد، شتاب . جرم یک سازه یکی از مهمترین عوامل تعیین کننده رفتار آن در برابر بارگذاری زلزله است

یکی از . اثر زلزله نیروی افقی کمتری ایجاد خواهد نمود و سازه دچار آسیب کمتری در اثر زلزله خواهد شد وارده به سازه در

دالهای مجوف از ترکیب میلگرد، بتن و . راههای کاهش جرم سازه ها، استفاده از سیستم دال مجوف بتنی برای طبقات سازه است

استفاده از دال بتنی  ی درروش نوین دال مجوف. باشد میسازه ها و سقف  پیر و کاربرد آن د می شودقالبهای پلی پروپیلن ساخته 

مزیت این روش، . است که شامل شبکه حباب های پیش ساخته در کارخانه به همراه میلگردهای نگهدارنده سازه ای می باشد

بار مرده ساختمان به مقدار قابل توجهی  ن،بنابرایندارد و در میانه سقف قرار می گیرد و  سازه ایحذف کردن بتنی است که کاربرد 

. خواهد شددرصد از وزن کل دال 30بیش ازکاهش تو خالی در میان دال موجب  پلاستیکیاستفاده از توپ های . کاهش می یابد

رفتار  برای شبیه سازی. عیین رفتار لرزه ای دالهای مجوف از شبیه سازی اجزای محدود استفاده شده استدر این تحقیق، برای ت

در ابتدا، با استفاده از نتایج یک تحقیق آزمایشگاهی، صحت سنجی پیش بینی . بتن از مدل پلاستیسیته آسیب دیده استفاده شد

های مدلسازی انجام شده و تطابق مناسبی بین نتایج اندازه گیری شده در آزمایش و نتایج پیش بینی شده توسط مدلهای اجزای 

دامه تاثیر شرایط تکیه گاهی و نوع بارگذاری بر رفتار این نوع از دالها تحت بارگذاری چرخه گسترده و در ا. محدود مشاهده گردید

برای مقایسه رفتار با دالهای معمولی، نمونه های مشابه از دال توپر نیز شبیه سازی و به صورت . متمرکز مورد بررسی قرار گرفت

ن داد که دالهای مجوف می توانند به طور مناسب انتظارات سازه ای از دال را نتایج حاصله نشا. استاتیکی غیرخطی تحلیل گردید

همچنین مشاهده شد که شرایط تکیه گاهی محیط دال دال تاثیر قابل توجهی بر . تحت بارگذاری رفت و برگشتی تامین نمایند

 .رفتار آن دارد

 تیکی غیرخطی، بارگذاری چرخه ای، رفتار لرزه ایدال مجوف بتنی، شبیه سازی اجزای محدود، تحلیل استا: کلمات کلیدی
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 مقدمه - 

سیستمهای نوین سازه ای با هدف کاهش . کاهش وزن سازه می تواند رفتار آن در برابر بار زلزله را به طور قابل توجهی ارتقا دهد

ال بتنی یکی از این روشهاست که به استفاده از فضاهای توخالی در د. وزن سازه به سرعت در حال توسعه و پیشرفت می باشند

در دانشگاه های آلمان و  5891مطالعات در زمینه سبک سازی و حذف بتن ناکارآمد از سال . طور موثری از وزن سازه می کاهد

 .پایه ریزی شده است 5881درسال  3مجموعه شرکت های گروه فناوری های کوبیاکس

پس از اجرای . در کشور دانمارک ثبت گردیده است  یورگنس عمران به نام یک مهند به وسیلهبار  اولین مجوف حبابیسقف 

الگوی سایر سیستم های  1دال حبابیدر آلمان و اخذ تاییدیه های بین المللی، تکنولوژی  80موفقیت آمیز یک پروژه در دهه 

پرکننده می باشد و لاستیکی پن سیستم دارای میلگردهای سازه ای به عنوان نگهدارنده توپ های ای. مشابه قرار گرفت

اندازه توپ ها و ضخامت سقف به طول دهانه و شرایط پروژه بستگی . در سقف حذف گردیده است الاآرماتورگذاری شبکه پایین و ب

 . (5شکل ) دارد

را دارا  درصد مقاومت دال معمولی 80درصد وزن کمتر،  30با  طبق تحقیقات انجام شده توسط محققین پیشین، دال مجوف حبابی

مدهای بسیار اافزایش فاصله بین ستون ها را موجب می گردد و پیقابلیت قابل بازیافت با بتن،  پلاستیکیتلفیق توپ های . است

روش  نوع از دال،این . مفیدی در ساخت ساختمان های مسکونی، ساختمان های تجاری، ساختمان های اداری و پارکینگ ها دارد

ال بتنی است که شامل شبکه حباب های پیش ساخته در کارخانه به همراه میلگردهای نگهدارنده می باشد نوینی برای استفاده از د

د بار مرده ساختمان را کاهش می ده و همچنین با حذف کردن بتنی که کاربرد ساختاری ندارد و در میانه سقف قرار می گیرد،

[5.] 

موجب فواید بسیار زیادی برای محیط زیست می  این سیستم دالالح، درصدی مص 10با صرفه جویی  ،نظر زیست محیطینقطه از 

 پلاستیکهر یک کیلوگرم )این سازه با کاهش مصرف مصالح نسبت به دال توپر، از قبیل سیمان، شن و ماسه، آب و میلگرد . شود

و  (تولید، حمل و نقل و اجرا در )همراه است که این موضوع خود باعث کاهش مصرف انرژی  (کیلوگرم بتن می شود 500جایگزین 

این نوع اجزای . می شود% 10کاهش انتشار گازهای آلوده حاصل از تولید و حمل ونقل، به خصوص گاز دی اکسید کربن در حدود 

 . [5] قابل بازیافت بوده و در هنگام تخریب می توان اجزا را تفکیک نموده و از تولید ضایعات جلوگیری کرد دال
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و کاهش هزینه های % 10ی کاهش هزینه و صرفه جویی در مصرف مصالح در اجرای دال، ستون و پی به میزان لحاظ اقتصاداز 

با میلگرد نگهدارنده باعث جلوگیری از نصب شبکه های آرماتور در محل  دال مجوف حباب دارمدول . حمل و نقل را در پی دارد

 51در نهایت از نظر اقتصادی در حدود  .ن مراحل نصب و اجرا می شودو ساده تر شد(% 0 تا  00در حدود  )کارگاه، کاهش زمان 

 [.5] هزینه ساخت کل اسکلت سازه صرفه جویی می شود و افزایش عمر مفید سازه را در پی دارددر % 

ر بنابراین وجود گوی ها، تاثی. به صورت گسسته می باشند حبابیسقف های تو خالی یک طرفه، گوی های سقف مجوف  برخلاف

نتایج آزمایشگاهی که در دانمارک، آلمان و هلند انجام شده است، نشان می دهد که وجود . کمی بر کاهش سختی دال می گذارد

این کاهش  ،در تحلیل سازه. درصد دال توپر هم ضخامت با آن کاهش می دهد 53تا  1ی ها سختی خمشی دال را به میزان گو

از لحاظ تئوری، این ضریب نسبت ممان سطح دوم سه بعدی دال مجوف . گرددسختی به صورت ضریب کاهش سختی بیان می 

به ذکر است که علیرغم کاهش سختی  لازم. به دال توپر است که محاسه ی آن بر اساس مقطع ترک نخورده انجام می شود حبابی

منجر به کاهش خیز سقف می  ،الدرصدی وزن د 31در قیاس با دال توپر هم ضخامت با آن، با توجه به کاهش  حبابیدال مجوف 

 (.0شکل )در اطراف ستونها و مکانهایی که برش حاکم باشد، گویها حذف می شوند . گردد

 

 با گویهای کروی پلاستیکی اجرای دال بتنی مجوف حباب دار: 5شکل 



 

 ستیکی بعد از این ناحیهاستفاده از دال توپر در کنار ستونها و دال بتنی مجوف حباب دار با گویهای بیضوی پلا: 0شکل 

  :به صورت کلی مقاومت برشی المان های بتنی توپر بدون آرماتور برشی از سه ساز و کار زیر تشکیل می شود

 مقاومت برشی مقطع ترک نخورده ناحیه بلوک فشاری -5

 مقاومت برشی ناشی از اثر قفل و بست دانه ها در طول ترک  -0

 مقاومت برشی ناشی از آرماتور های کششی -3

بنابراین  .، ظرفیت برشی ناشی از قفل و بست دانه ها به دلیل وجود گوی های تو خالی کاهش می یابدحبابیدر مورد سقف مجوف 

در این حالت مقاومت برشی ناحیه بلوک فشاری و آرماتورهای کششی . کاهش مقاومت برشی در این دال ها باید در نظر گرفته شود

از ساز و کار های مورد اشاره در تعیین ظرفیت برشی مشخص نیست و در مطالعات پژوهشی، سهم منطقی هر یک . ماندثابت می 

به دال  حبابیدر یک فرض محافظه کارانه برای محاسبه ی نسبت ظرفیت برشی دال مجوف .نسبت های مختلفی ارائه شده است 

 .توپر، تمامی ظرفیت برشی بر اثر قفل و بست دانه ها اختصاص داده می شود

 قیقات انجام شده در خصوص سیستم دال مجوفتح - 

در این تحقیق در ابتدا . طرفه مجوف را مورد بررسی قرار دادندرفتار پانچ دالهای یک[ 0] 0000در سال اشنلنباخ و همکاران 

ع از دالها آزمایش بر روی نمونه دال مجوف انجام شد و سپس از روش اجزای محدود برای شبیه سازی و بررسی بیشتر رفتار این نو

 .قابل مشاهده است  و  3مشخصات هندسی نمونه آزمایشگاهی در شکل . استفاده شد



 

 [0]مشخصات هندسی نمونه آزمایشگاهی مورد بررسی توسط اشنلنباخ و پففر  :3شکل 

 

 سطح مقطع نمونه های آزمایشگاهی:  شکل 



نحوه تشکیل ترک در دال مجوف قابل  1در شکل  .ر گرفتسانتی متری مورد بررسی قرا 58و  39دو نوع نمونه با ضخامت های 

 . مشاهده است

 

 [0]ترک خوردگی در نمونه آزمایشگاهی مورد بررسی توسط اشنلنباخ و پففر  :1شکل 

در این . دالهای مجوف با گویهای بیضوی را به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند[ 3]شتکار و ناگش  0051در سال 

مشاهده شد که با میزان یکسان بتن استفاده شده، ظرفیت خمشی . ونه ها تحت بارگذاری پانچ در وسط دال قرار گرفتندتحقیق، نم

 . درصد افزایش یافته است 10و سختی دال مجوف نسبت به دال توپر حدود 

برای . ی مورد بررسی قرار دادندرفتار دالهای مجوف حبابی را به صورت آزمایشگاهی و عدد[  ] 0052سورندار و رانجیتام در سال 

قابل مشاهده  2ساخته شده در شکل  محدودمدل اجزای . استفاده گردید ANSYSانجام این تحقیق از نرم افزار اجزای محدود 

 .نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد رفتار دال مجوف حبابدار از رفتار دال بتنی توپر مشابه مطلوبتر بوده است. است

 



 [ ]مدل اجزای محدود دال مجوف حبابدار  :2شکل 

 شبیه سازی اجزای محدود دال مجوف -3

برای  2نرم افزار اجزای محدود اباکوس. همامطور که قبلا گفته شدف برای انجام تحقیق از روش اجزای محدود استفاده خواهد شد

های ساخته شده توسط نرم افزار ذکر  برای اطمینان از دقت و صحت پیش بینی مدل. ساخت و تحلیل مدل ها استفاده می شود

ات مصالح مدل های مشابه نمونه آزمایش شده با ابعاد هندسی و مشخص. شده، از نتایج یک تحقیق آزمایشگاهی استفاده خواهد شد

گردد و نتایج آزمایش با پیش بینی های حاصل از تحلیل  کاملا یکسان ساخته شده و تحت بارگذاری مشابه آزمایش مدل تحلیل می

 . مدل ها مقایسه می شود و در صورت انطباق، می توان به نتایج حاصل از مدل سازی اجزای محدود اعتماد نمود

 صحت سنجی مدل  - -3

-Schnellenbachن تحقیق برای انجام صحت سنجی مورد استفاده قرار گرفته آزمایش انجام شده توسط آزمایشی که در ای

Held  به دلیل وجود . مدل اجزای محدود دقیقا با مشخصات ذکر شده در آزمایش ساخته شده است. [2]است  0000در سال

برای شبیه سازی رفتار بتن از مدل پلاستیسیته . ستاز نمونه آزمایشگاهی مدلسازی شده ا ¼تقارن و برای کاهش حجم تحلیل، 

به دلیل هندسه پیچیده دال به دلیل وجود گویهای کروی در داخل آن، بتن با استفاده از المانهای . استفاده شده است 1آسیب دیده

مدل . اند داخل بتن مدفون شده آرماتورها در. سه بعدی چهار گرهی و آرماتورها با استفاده از المانهای میله ای شبیه سازی شده اند

مگاپاسکال  0 مقاومت بتن . این مدل قابل مشاهده است 1در شکل. هندسی نمونه آزمایشگاهی در نرم افزار ساخته شده است

 . سانتی متر می باشد 00سانتی متر است و فاصله مرکز به مرکز آنها  59قطر گویها . است

 

 مدل اجزای محدود دال بتنی مجوف: 1شکل 
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نمونه . تحلیل استاتیکی غیرخطی انجام با بارگذاری مشابه آزمایش انجام شده است. قابل مشاهده است 9مش بندی مدل در شکل 

 . نشان داده شده است 8مدل در شکل  نتایج

 

 مش بندی مدل اجزای محدود دال بتنی مجوف: 9شکل 

 

 

 تنی مجوفکانتور تغییرمکان عمودی در مدل اجزای محدود دال ب: 8شکل 

تغییرمکان بدست آمده از روش اجزای محدود با هم مقایسه -تغییرمکان حاصل از آزمایش با نمودار نیرو-نمودار نیرو 50در شکل 

 . شده است



 

 خیز مربوط به آزمایش و مدلسازی عددی-مقایسه نمودار نیرو: 50شکل 

در بخش غیرخطی منحنی دو نمودار تا حدودی . ق کامل دارندهمانطور که ملاحظه می شود، دو نمودار در قسمت خطی اولیه انطبا

دلیل این تفاوت را می توان به ساده سازی های استفاده شده . است% 9از هم فاصله می گیرند که بیشترین میزان این فاصله حدود 

خطاهای دستگاهی و انسانی در  در مدل اجزای محدود مانند منحنی های رفتاری مواد، تکیه گاهها، اندرکنش ها و بارگذاری و نیز

با توجه به انطباق مناسب منحنی ها و تفاوت کمتر از . در قسمت انتهایی منحنی ها بر هم منطبق هستند. آزمایشگاه مربوط دانست

ز بین آنها مدلهای اجزای محدود دال دارای دقت مناسبی در پیش بینی رفتار واقعی دال هستند و می توان به نتایج حاصل ا% 50

 . شبیه سازی اعتماد نمود

 

 بررسی تاثیر نوع تکیه گاه و بارگذاری - -3

این پارامترها . پس از اطمینان از دقت مدلسازی، به بررسی تاثیر پارامترهای موردنظر بر رفتار دالهای توخالی پرداخته می شود

 :عبارتند از

 نوع بارگذاری -

 مجوف یا توپر بودن -

 30مقاومت فشاری بتن برابر . سانتی متر می باشد 01متر بوده است و ضخامت آن   متر در   عاد دال درنظر گرفته شده دارای اب

 20گوی گذاری در فاصله . مگاپاسکال درنظر گرفته شده است 320و  0 0مگاپاسکال و تنش تسلیم و نهایی آرماتورها به ترتیب 

این ستونها به عنوان تکیه گاه . سانتی متر تکیه دارد 0 در  0 بعاد ستون با ا  دال بر روی . سانتی متری از بر دال آغاز شده است

سانتی متری  50میلیمتر در فاصله  50میلیمتر و خاموتهای با قطر  52در محل تیرها از آرماتورهای با قطر . دال عمل خواهد نمود

 . تی متر استفاده شده استسان 00میلیمتر به فاصله  50استفاده شده و در سایر قسمتهای دال آرماتور با قطر 

 تاثیر بارگذاری بر رفتار دال مجوف -3-0-5



در ابتدا نقطه تسلیم با انجام تحلیل بارافزون . استفاده شده استFEMA461  [1 ]برای انجام بارگذاری چرخه ای از آیین نامه 

توجه به اینکه بارگذاری تنها به صورت با . به نمونه اعمال می شود 55پیدا شده و در ادامه بارگذاری سیکلی به صورت شکل 

 .فشاری به دال وارد می شود، بارگذاری سیکلی به صورت اعمال بار فشاری و باربرداری انجام خواهد شد

 

 بارگذاری و باربرداری فشاری گسترده وارده به مدل دال مجوف: 55شکل 

در شکل . قابل مشاهده است( چرخه ای)و باربرداری گسترده  رفتار دال مجوف تحت بارگذاری بارافزون و نیز بارگذاری 50در شکل 

سانتیمتر به وسط دال وارد شده است ارایه گردیده  00در  00که در مربعی به ابعاد ( پانچ)رفتاراین دال تحت بارگذاری متمرکز  53

 .است

 



 ل مجوفخیز در بارگذاری و باربرداری فشاری گسترده وارده به مدل دا-نمودار نیرو: 50شکل 

 

 وارده به مدل دال مجوف( پانچ)خیز در بارگذاری و باربرداری فشاری متمرکز -نمودار نیرو: 53شکل 

 .کانتور آسیب کششی در بتن تحت بارگذاری برش پانچ و باگذاری فشاری گسترده قابل مشاهده است 51و   5در شکل 

 

 

برای دیده شدن داخل دال نیمی از آن ) برش پانچ در وسط دالر دال تحت بارگذاری و باربرداری ر آسیب کششی دکانتو:  5شکل 

 (نمایش داده شده است



 

برای دیده شدن داخل دال نیمی )کانتور آسیب کششی در دال تحت بارگذاری و باربرداری فشاری گسترده در وسط دال : 51شکل 

 (از آن نمایش داده شده است

شاهده می شود در حالت بار فشاری چرخه ای گسترده، آسیب کششی در بتن دال در سطح بسیار وسیعتری نسبت همانطور که م

 .به حالت برش پانچ چرخه ای گسترده شده و تقریبا تمامی سطح دال را در بر گرفته است

همانطور . با هم مقایسه شده است در گام بعد رفتار دال مجوف و دال توپر تحت بار گسترده فشاری و بار برش پانچ در وسط دال

میزان کاهش مقاومت در برابر بار . که مشاهده می شود، به دلیل توخالی شدن دال، مقاومت و سختی آن دچار کاهش شده است

میزان سختی دال در حالت برش پانچ در وسط دال به دلیل . بوده است% 01و تحت برش پانچ برابر % 30فشاری گسترده برابر 

 . بوده است% 05میزان کاهش سختی در بار گسترده فشاری برابر . کاهش یافته است% 10ن دال مجوف شد

 



 تغییرمکان در بارگذاری گسترده فشاری برای مدل دال مجوف و دال توپر با ضخامت یکسان -پوش منحنی نیرو: 52شکل 

 

 رگذاری برش پانچ برای مدل دال مجوف و دال توپر با ضخامت یکسانتغییرمکان در با -پوش منحنی نیرو: 51شکل 

 

 نتیجه گیری -4

برای انجام . در این تحقیق رفتار دالهای مجوف حبابدار با استفاده از روش شبیه سازی اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفته است

ج حاصل از تحقیق را می توان به صورت زیر خلاصه نتای. مقایسه، دال توپر با ضخامت یکسان نیز شبیه سازی و تحلیل شده است

 .نمود

با انجام صحت سنجی مشخص گردید که روش اجزای محدود توانایی پیش بینی دقیق رفتار دال بتنی مجوف را داشته  -

 .ومی توان به نتایج حاصل از مدلسازی اعتماد نمود

دال در سطح بسیار وسیعتری نسبت به حالت  در حالت بارگذاری و باربرداری فشاری گسترده، آسیب کششی در بتن -

 .برش پانچ چرخه ای گسترده شده و تقریبا تمامی سطح دال را در بر گرفته است

به دلیل توخالی شدن دال مجوف در مقایسه با دال توپر با ضخامت یکسان، مقاومت و سختی آن هم در برابر بار گسترده  -

 . ار کاهش شده استفشاری و هم در برابر بارگذاری برش پانچ دچ

در مقایسه دال مجوف و دال توپر تحت بارگذاری و باربرداری چرخه ای، میزان کاهش مقاومت در برابر بار فشاری  -

 . بوده است% 01و تحت برش پانچ برابر % 30گسترده برابر 

میزان کاهش . کاهش یافته است% 10میزان سختی دال در حالت برش پانچ در وسط دال به دلیل مجوف شدن دال  -

 . بوده است% 05سختی در بار گسترده فشاری برابر 



با درنظر گرفتن کاهش وزن و کاهش بتن مصرفی در دال مجوف نسبت به دال توپر، دال مجوف توانسته به خوبی  -

 .بارگذاری وارده به صورت چرخه ای را تحمل نموده و بدون بروز خرابی در آن پایداری خود را حفظ نماید
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