
 

 

و روش  سوزیآتشطراحی، خدمت پذیری، مقاومت در برابر ) دارحفره –دال تخت  هایسیستم

 کلیات ،قسمت اول -(اجرا

 چکیده:

. این دنگیرمیمتمادی است که در اروپا و نقاط دیگری از دنیا مورد استفاده قرار  هایسال دارحفرهدال تخت  هایسیستم

 توانیمد. از جمله امتیازات این سیستم نذاتی در ایالات متحده نیز کاربرد رو به رشدی دار هایمزیتبه دلیل برخی  هاسیستم

امکان اقتصادی  ؛شودمی ضبرای یک دهانه مفرو کمتر و بارهای افزوده بیشتری ایلرزهنیروی  موجبکه  –به کاهش وزن 

 سوزیآتشو مقاومت خوب در برابر  ساخت بندیزمانبلندتر؛ کمتر شدن ارتفاع بین طبقات؛ سرعت بخشیدن به  هایدهانهاجرای 

 هایسیستم. تاریخچه و مطالعات اخیر در مورد 1: شودمی اشارهموارد به این اشاره کرد. در این مقاله  IBC نامهآیینالزامات  طبق

. الزامات ارتعاش برای راحتی ساکنین و 4. الزامات خیز یا تغییر شکل، 3. الزامات طرح برشی و خمشی، 2، دارحفرهدال تخت 

که این دسته  دهدمی. ترتیب معمول در اجرا. این مقاله نشان IBC 6 نامهآیین. الزامات حریق مطابق 5ابزارهای حساس، 

مربوط به کنترل  الزاماتبرای مقاومت و خدمت پذیری طراحی و حداقل  ACIبا استفاده از ضوابط  توانمیرا  ایسازه هایسیستم

بررسی خواهد  افزارنرمدر قسمت دوم این مقاله، یک مثال موردی به کمک  .کرد تأمینارتعاش و مقاومت در برابر حریق را نیز 

 شد.

، کف بتن مسلح، دال بتن مسلح، دال دوطرفه، ارتعاش هایسیستم، بتن مسلح، سوزیآتشبتن، مقاومت در برابر  :کلمات کلیدی

 .دارحفره هایدال

 مقدمه:

 هاییستمسبه  توانمی. از این دسته اندگرفتهمورد استفاده قرار  دارحفرهدال  هایسیستمدر طول سالیان گذشته انواع مختلفی از 

گنبدی شکل اشاره کرد. مطالعات مختلفی روی  هایقالببا استفاده از اجرا شده وف )وافل( جم هایدالو  sonotube طرفهیک

 در ادامه آمده است. هاآناز  ایخلاصهانجام شده است که  دارحفره هایسیستم

Pama ( یک مطالعه تحلیلی و آزمایشگاهی برای بررسی صلبیت الاستیک دال با 1975و همکاران )کروی در جهت هایحفره 

مکانیک ه آمده از نظری به دستخوبی بین مطالعات آزمایشگاهی و نتایج تحلیلی  مطابقتطولی انجام دادند. این مطالعه نشان داد 

 و سختی خمشی وجود دارد. هاتنش آیندبر، هادالصفحات ارتوتروپیک در مورد خیز 

Valivonis ( 2015و همکاران )حین فرایند ساخت انجام  ایحفره هایقالبی ایجاد شده روی هاتنشبرای بررسی  ایمطالعه

و  هاتنشبررسی  مقاله علاوه بر بارهای ساخت تشریح شده است. در این به لحاظ هاقالبدادند. در این مطالعه طراحی این 

 است. نیز اشاره شده ریزیبتن، مسلح سازی و هاقالبایجاد شده هنگام ساخت به مراحل نصب  هایکرنش

Lai (2010 به تحلیل و بررسی )دال  هایسیستمBubbleDeck  عابر پیاده پرداخت. چندین عرشه پل در  ایعرشهدر یک پل

ساده به  هایگاهتکیهنتیجه گرفت که دهانه ناپیوسته با  Lai دال توپر مقایسه شد. هایسیستمو با  سازیمدل SAP2000برنامه 

د توانمیبرای این نوع پل  BubbleDeckکه سیستم  شودمییادآوری  Laiنیست.  ایبهینهعرشه گزینه  طرفهیکدلیل عملکرد 

 است. مطالعه و بررسینیازمند  دیگر هایپلمورد استفاده قرار گیرد ولی مناسب بودن آن برای 

Teja ( 2012و همکارانش ) محدود یک سیستم دال  اجزاتحلیلBubbleDeck افزارنرمبا استفاده از  را SAP2000  انجام دادند

و مقاومت برشی این نوع  ی خمشی، خیزهاتنشرا با دال توپر مقایسه کردند. این مطالعه نشان داد که  دارحفرهنتایج دال  و

 درصد است. 35دال توپر متفاوت است. میزان کاهش وزن دال نیز در حدود  هایسیستمبا  درصد 7تا  5 جزئیبه میزان  هادال



 

 

Shetkar  وHanche (2015 )دال  هایسیستمروی مشخصات و امتیازات بر  ایمطالعهBubbleDeck  انجام دادند. مطالعه

توپر دارد در حالی که  هایدالتری در مقایسه با ظرفیت برشی و خمشی بهبود یافته BubbleDeck که سیستم دادنشان  هاآن

 به توانمی هاسیستماین  از مزایایتوپر است.  هایدالدرصد  70فقط  تقریباً هاآنمیزان میلگرد و بتن استفاده شده در 

ازگار سسیستمی وجود و  ترسریع، ساخت و ساز ترسنگین هایبارگذاریبلندتر یا امکان  هایدهانهدر مصرف مصالح،  جوییصرفه

 اشاره کرد. زیستمحیطبا 

Churakov (2014 )پرداخت اندشدهسال گذشته توسعه داده  15توخالی که در  هایدال هایتکنولوژیمختلف  به توضیح انواع .

     و AirDeck, BubbleDeck, Cobiaxاز قبیل  توخالیدال  هایسیستمساخت و ساز  مزایایو  این مقاله، مقاومت، سختیدر 

U-boot .شرح داده شده است 

ن مقاله روی یافت. ای CRSI (2014a)در راهنمای طراحی  توانمیرا  دارحفرهدال تخت  هایسیستم تکامل روندبررسی 

 هاسیستمتمرکز دارد. در این  ،شودمیپشتیبانی  BubbleDeckو  Cobiaxرو در این زمینه که توسط معاصر پیش هایسیستم

 هستند و   (HDPE)بازیافت شده با چگالی بالا  اتیلنپلیساخته شده از  هاتوپاین . شودمیاستفاده  پلاستیکی هایتوپاز 

 (.1)شکل  شودمیگفته  قالب توخالی عموماًبه این ادوات  .شوندمیمنظم در ضخامت دال بتنی توزیع  صورتبه

 
 BubbleDeck (b) Cobiax( سیستم aتوخالی. ) هایقالب. 1شکل 

رار داده ق شوندمینگهداری  هامفتولکه توسط  هاییقفسهدر  هاتوپکروی یا بیضی شکل هستند. این  عمدتاً توخالی  هایقالب

تنی شده بالا و پایین دال ب میلگرد گذاری هایلایهبین  هاقفسهمدولار(. این  هایقفسهمدولار ایجاد نمایند ) ایشبکهتا  اندشده

مقاومت  هاآندیدگاه مهندسی دقیق به بتن نیازی نیست و وجود  بر اساسدر نواحی که  هاتوپ(. این 2)شکل  شوندمی محکم

 هاقفسه رویدال بتن  یی. هنگامی که لایه بالاشوندمیقرار داده  کندمیرا دچار اختلال ن هاگاهتکیهخمشی و مسیر انتقال بار به 

. مراحل اجمالی ساخت و ساز برای هر دو حالت پیش شودمییکنواخت ایجاد  تباضخام دوطرفهریخته شد، یک سیستم دال 

 این مقاله آمده است. "ترتیب اجرا"( در بخش b 1شکل )و بتن در جا  (a 1ساخته )شکل 



 

 

 
 دارحفره. سیستم دال تخت 2شکل 

زان توخالی به می هایقالبکاهش کلی بار مرده سیستم دال است. وزن یک دال با  دارحفرهدال  هایسیستمیکی از مزایای اصلی 

د تا توانمییکسان کمتر است. بسته به نوع قالب توخالی، کاهش وزن مرده سیستم دال  باضخامتاز وزن دال توپر  توجهیقابل

روی دهانه با طول یکسان با سایر  توانمیی را ترسنگیندرصد برسد. این موضوع به این معناست که بارهای  35حدود 

 پوشش داد.دهانه بلندتری را  یکساندوطرفه اعمال کرد، یا برای بارهای  هایسیستم

ز بر نیروهای حاصل ا ،و فونداسیون دارد. علاوه بر این ، دیوارهای باربرهاستونبر طراحی  مستقیمی تأثیرکاهش بار مرده سازه 

 .هستند مؤثرنیز  ایلرزهمقاوم  هایالمانو طراحی  لرزهزمین

. شوندمیدیگر طراحی و میلگرد گذاری  دوطرفهدال  هایسیستممشابه  ACI 318مطابق الزامات  دارحفرهدال تخت  هایسیستم

ایجاد  هاآندر مقاومت اسمی خمشی یا برشی دال ندارند و تنها نقش  نقشیتوخالی  هایقالبضروری است یادآوری شود که 

قابل  و از الزامات مرتبط ایخلاصهاین مقاله،  "الزامات خدمت پذیری"و  "الزامات مقاومتی" هایبخشحفره در دال است. در 

بحثی درباره ارتعاش بیان شده است. الزامات مقاومت در  "الزامات خدمت پذیری"آمده است. در بخش  هاسیستماعمال به این 

 ر مورد بحث قرار گرفته است.دیگبرابر حریق نیز در بخش 

 الزامات مقاومتی

 الزامات مقاومت خمشی

 به نوارهای ستونی . مطابق معمول، دالشوندمیتوپر برای خمشی طراحی  دوطرفه هایدالمشابه  دارحفرهدال تخت  هایسیستم

مربوط به مقاومت خمشی   ACI 18.5بخش. در هر مقطع از نوارهای ستونی و میانی، باید الزامات شودمینوارهای میانی تقسیم  و

بیشتر  𝑀𝑢مقاومت خمشی مورد نیاز، از   𝑀𝑛، گردد. به عبارت دیگر لازم است مقاومت خمشی اسمی مقاطع بحرانی تأمین

 باشد.

کرنش در  ،. برای مقاطع کنترل شده کششیباشدمی 0.9، برای مقاطع کنترل شده کششی برابر ∅ضریب کاهش مقاومت،  

برای رسیدن به  دوطرفهاست. مشابه هر سیستم دال  0.005یا مساوی با  تربزرگ ،𝜀𝑡مرکز دورترین لایه میلگردهای کششی، 

 طراحی شوند. به لحاظ کشش کنترل شده  صورتبه نیز باید دارحفرهتخت  هایدالحداکثر کارایی، 



 

 

محاسبه   ACI 22.2.1-22.2.3ستفاده از فرضیات تعادل و سازگاری کرنش بیان شده در ا با ، 𝑀𝑛مقاومت خمشی اسمی مقطع 

برای محاسبه ظرفیت خمشی مثبت نشان داده  دارحفرهدر مقطع یک دال بتنی  هاکرنشتوزیع تنش و  3شکل  در .شودمی

 ر است. شده است. توضیحی که در ادامه آمده است در مورد محاسبه میلگردهای منفی نیز برقرا

، در محدوده توپر دال بین لبه فشاری دال و aمعمول ساختمانی، عمق بلوك فشاری،  هایکاربریتحت بارهای طراحی برای 

مختلف دال و انواع  هایضخامت. این موضوع با توجه مطالعات متعدد آزمایشگاهی با استفاده از گیردمیی توخالی قرار هاقالب

 برای محاسبات خمشی استفاده کرد: توانمی. بنابراین، همچنان از معادله زیر شودمی تائیدی توخالی هاقالبمختلف 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑦(𝑑 −
𝑎

2
) 

𝑎که  = 𝐴𝑠𝑓𝑦/(0.85𝑓
′
𝑐𝑠) و s  ی توخالی است. هاقالبفاصله مرکز به مرکز 

 
 دارحفره. توزیع تنش و کرنش در دال تخت 3شکل 

. میزان مورد نیاز میلگردهای شودمیمحاسبه  ACI 5.3.1جدول  بارگذاری با استفاده از ترکیبات 𝑀𝑢مقاومت خمشی مورد نیاز، 

𝑀𝑢خمشی در هر مقطع از قرار دادن  = ∅𝑀𝑛  و حل معادله حاصل برای𝐴𝑠 حداقل میلگرد خمشی نیز مطابق آیدمی به دست .

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛این میزان  Grade 420نمونه برای  عنوانبه؛ شودمیمحاسبه   ACI 8.6.1.1جدول  = .0018ℎ𝑠 باشدمی .ℎ  ضخامت

 فاصله میلگردهای طولی است. 𝑠دال و 

 ایسازهناشی از سیستم  بار مردهکاهش 

برای  ACI 5.3.1ست که باید طبق ترکیبات بارگذاری جدول ا ایمردهکل بار  که قسمتی از دارحفرهوزن خود سیستم دال تخت 

 توانمیرا  بار مردهی توخالی است. میزان کاهش هاقالبمتناسب با حجم  ،استفاده شود 𝑀𝑢محاسبه مقاومت خمشی مورد نیاز، 

میزان کاهش وزن خود دال برابر با وزن دال توپر  تهیه کرد.ی توخالی هاقالببا توجه به ضخامت دال و حجم از مدارك سازنده 

 ی توخالی است. هاقالب باوجودمنهای وزن دال ی توخالی هاقالببا فرض وجود نداشتن 

حجم بتن با کم کردن حجم بتن ضربدر وزن واحد بتن.  مترمربعبا حجم بتن در  برابر استی توخالی هاقالب باوجودوزن دال 

ضربدر تعداد  این حجم بتن جابجا شده برابر است با حجم یک توپ [ آیدمی به دستکل ضخامت دال  مترمربعجابجا شده در 

 .]مترمکعبی توخالی در هاقالب



 

 

ی توخالی با در نظر گرفتن هر دو قسمت توخالی و توپر )ناحیه توپر در نواحی با برش هاقالبمتوسط، مساحت خالص  طوربه 

به اینکه مساحت نواحی توپر با توجه  درصد قرار دارد. 80تا  70( در محدوده شودمیو لبه دال استفاده  هاستونزیاد مثل دور 

درصد در نظر گرفته شود. نیاز  70مساحت متوسط فضاهای خالی  که شودمیتوصیه  ،باشدنمیطراحی اولیه مشخص  در هنگام

ضخامت کامل دال کار  بر اساستجاری طراحی دال که  هایبرنامهبه نحو مناسبی در  دارحفرهاست کاهش وزن مرده دال تخت 

باید یک حالت بارگذاری )الگوی بارگذاری( اضافی در نظر گرفته شود:  دارحفرهتخت  هایدالبرای . شودمیاعمال  ،کنندمی

 شودمیسطح دال در جهت مخالف بارهای ثقلی اعمال  کلبه توخالیدرصد کاهش وزن  70گسترده یکنواخت به میزان  باریک

 آید. حساببهتا این کاهش وزن مرده 

 کاهش سختی خمشی

های تجاری ضریب کاهش سختی نیز در طرح سیستم افزارنرمعلاوه بر ضریب کاهش بار مرده ضروری است هنگام استفاده از 

سختی اعمال کرد یا  𝐸𝑐به مدول الاستیسیته بتن  توانمی، این ضریب را افزارنرماعمال شود. بسته به  دارحفرهتخت  هایدال

 شده است. بیان "(تغییر شکلخیز )"ی راجع به بحث سختی   در قسمت کلی دال را با این ضریب اصلاح نمود. توضیحات تکمیل

سایز میلگردها  ،پس از اینکه مساحت میلگردهای موردنیاز خمشی در مقاطع بحرانی نوارهای ستونی و میانی محاسبه شدند

نماید. علاوه بر این،  تأمینرا  ACI 8.7.2.2، بخش 25.2و حداکثر فاصله میلگردها باید الزامات بخش . حداقل شودمیانتخاب 

 مهار و وصله شوند. ACI 8.7.4تمام میلگردها باید مطابق 

 الزامات مقاومت برشی

 ، باید معادلهطرفهیکد. برای برش نکنترل شو دارحفرهتخت  هایدالدر  دوطرفهو هم برش  طرفهیکهم برش  که ضروری است

 :] ACI 22.5و  4شکل [ شودمیدر نظر گرفته  گاهتکیهاز بر  dزیر در مقاطع بحرانی برقرار باشد. مقطع بحرانی در فاصله 

𝑉𝑢 ≤  ∅ 𝑉𝑐 → ∅𝑉𝑐 = ∅× 0.17𝜆𝑓𝑠𝑟√𝑓′𝑐𝑙2𝑑 

∅که  =  ACI         که در 𝑓𝑠𝑟(. ضریب شودمی گیریاندازه هاستون)که از مرکز به مرکز  باشدمیعرض مقطع بحرانی  𝑙2و  0.75

 واسطههباین ضریب مقاومت برشی را  .آیدمی به دستاز مدارك سازنده سیستم  ضریب کاهشی برشی است که ،بیان نشده 318

نشان  4که در شکل  طورهمانقرار دارد.  0.6-0.5، در محدوده  𝑓𝑠𝑟. بسته به نوع قالب توخالی، کندمیاصلاح  هاحفرهوجود 

وجود دارد. با توجه شکل واضح است که مقطع بحرانی برای برش  هاستونیک مقطع توپر اطراف  معمولاًداده شده است، 

با فرض عدم وجود مقطع توپر در  𝑓𝑠𝑟. ضریب کندمیتوخالی عبور  هایقالباز قسمت توپر و البته بیشتر از قسمت  طرفهیک

. لازم به شودمیدر نظر گرفته  𝑉𝑢. البته وزن قسمت توپر هنگام محاسبه نیروی برشی مورد نیاز شودمیاطراف ستون اعمال 

وجود، کنترل آن جهت ن ولی با ای باشدمیبحرانی ن طرفهیکبرش  معمولاًباریک و دراز،  نسبتاً هایدالذکر است جز در مورد 

 .اطمینان از تجاوز نکردن از مقاومت برشی لازم است



 

 

 
 طرفهیک. مقطع بحرانی برای برش 4شکل 

رشی ی بهاتنش، اندشدهی که با آرماتورهای برشی مسلح نهایدالبحرانی است. در  هادالدر این  ایمنگنهیا  دوطرفهبرش  معمولاً

 ACI 22.6.4. مطابق با شودمیمقطع بتن دور ستون تحمل  وسیلهبهحاصل از نیروهای برشی مستقیم و لنگر خمشی نامتعادل 

فاصله که ، حداقل باشد ولی لازم نیست 𝑏0که محیط آن،  شودمیبه نحوی در نظر گرفته  ،ایمنگنهمقطع بحرانی برای برش 

𝑑و تغییر در مقطع دال از  العملیعکس، بار متمرکز، نواحی هاستونآن از لبه یا گوشه 
 هایلبهمقطع بحرانی با کمتر باشد.  ⁄2

 .] ACI 22.6.4.1.1 [ ی مستطیلی یا مربعی مجاز استهاستونبرای  مستقیم

باید برای مقطعی بحرانی  طرفهیکنشان داده شده است.  الزامات برش  5در شکل  دارحفرهتخت  هایدالمقطع بحرانی برای 

 کنترل شود. ،از لبه قسمت توپر دال پیرامون ستون قرار دارد d/2از وجه ستون و  d/2که در فاصله 

 از بر ستون، قسمت توپر دال قرار دارد. در این فاصله معادلات زیر باید برقرار باشند d/2در مقطع بحرانی قرار گرفته در فاصله 

[ACI 22.6.5.2]: 

𝑣𝑢 ≤ ∅𝑣𝑐 

= min

{
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 که

 β ستون، ترکوچکبه ضلع  تربزرگ، نسبت ضلع 



 

 

 𝑏0، محیط مقطع بحرانی و 

𝛼𝑠،  باشدمی 20و دو ضلع برابر  30؛ سه ضلع برابر 40برابر  چهار ضلعبرای مقطع بحرانی با . 

 
 دوطرفه. مقاطع بحرانی برای برش 5شکل 

، باید در ضریب 𝑣𝑐∅از لبه قسمت توپر پیرامون ستون، مقاومت برشی طراحی،  d/2در مقطع بحرانی قرار گرفته در فاصله 

این، مساحت قسمت توپر باید به حد بربنا شرح داده شد( ضرب شود؛ طرفهیکبه نحوی که در موضوع برش ) 𝑓𝑠𝑟کاهش برشی 

 گردد. تأمینتوخالی در مقطع بحرانی  هایقالبکافی بزرگ باشد تا مقاومت برشی لازم در حضور 

ی و اقتصادی در افزایش مقاومت برش مؤثربرشی روشی  هایمیخگلبرشی نظیر  هایکنندهثابت شده است که استفاده از مسلح 

 Aci 22.6.6.1(. 6ی است )شکل گاهتکیهافزایش ابعاد ستون  ایو دوطرفه بدون افزایش ضخامت کلی دال  هایدالطراحی در 

 دارحفرهتخت  هایدالند در توانمیکه  برشی هایمیخگلبرشی، شامل  هایکنندهدوطرفه با مسلح  هایدالضوابط مربوط به 

 کرده است. را مشخص هم استفاده شوند 

 
 اندشدهحذف  هاستونتوخالی در محدوده  هایقالب. 6شکل 



 

 

 ضوابط خدمت پذیری

 (شکل رییتغخیز )

 ACI 8.3.1در بخش  دارحفرهدال تخت  هایسیستم، ضوابط تجربی خدمت پذیری برای دال دوطرفه هایسیستمبرخلاف سایر 

 دوطرفه هستند، ضخامت هایدالدوطرفه و  یهارچهیتمشابه  دارحفره هایسیستمبیان نشده است. با توجه به اینکه  نامهآیین

که از بر تا بر است ، طول دهانه آزاد در جهت بلندتر پانل 𝑙𝑛تخمین زد. در این رابطه،  𝑙𝑛/36با رابطه  توانمیکلی اولیه را 

 ببینید(. را دوطرفه بدون تیر داخلی یا دراپ پانل هایدالدر مورد حداقل ضخامت  aci 8.3.1.1) شودمی گیریاندازه هاگاهتکیه

آوردن یک ضخامت  به دستبرای  ACI 24.2استفاده از این ضخامت تخمینی، محاسبات خیز مطابق  جایبهتوصیه شده است که 

و میلگردهای موجود در دال روی سختی  خوردگیتركمناسب برای دال انجام شود. برای محاسبه خیز آنی، ضروری است اثرات 

و ممان اینرسی  شودمیمحاسبه   ACI 19.2.2مطابق   𝐸𝑐شود. سختی، تابعی از مدول الاستیسیته بتن است.  در نظر گرفته

 محاسبه کرد. ACI 24.2.3.1با استفاده از  توانمیرا   𝐼𝑒 مؤثر

. در این حالت دهدمی ارائهتخمین دست بالایی از سختی  ACI 24.2.3.5aدوطرفه رابطه  هایدالبرای مقاطع کم آرماتور، مثل 

تابعی از لنگر  𝐼𝑒 مؤثراستفاده شود. ممان اینرسی  ارائه شده Bischoff (2008)و  Scanlonتوسط  که 𝐼𝑒بهتر است از معادله 

𝑓𝑟. باشدمی 𝑓𝑟است که خود تابعی از  𝑀𝑐𝑟 خوردگیترك = 0.62𝜆√𝑓′𝑐 که  آیدمی به دست𝜆  ضریب اصلاح مربوط به خواص

 Bischoff (2008)و  Scanlonمکانیکی کاهش یافته بتن سبک نسبت به بتن معمولی با مقاومت فشاری مشخصه یکسان است. 

𝑓𝑟از رابطه  استفاده = 0.42𝜆√𝑓′𝑐  و کمیتهAci 435  نیز استفاده از رابطه𝑓𝑟 = 0.40𝜆√𝑓′𝑐  هایدالخیز  محاسباتدر را 

  دال لحاظ شود.  خوردگیتركگیرداری ناشی از افت بتن در  نقشتا اثرات مربوط به  اندکردهپیشنهاد دوطرفه 

نوارهای ستونی در یک جهت به میانگین  𝐼𝑒با اضافه کردن میانگین  توانمیرا  𝐼𝑒، دارحفرهدال بتنی تخت  هایسیستمبرای 

𝐼𝑒  نوارهای میانی در جهت عمود بر آن تخمین زد. میانگین𝐼𝑒  آوردن نواحی لنگر مثبت  حساببهنوارهای میانی یا ستونی برای

ها که در هر دو انت هاییپانلمیانگین در مورد  مؤثربرای یک ممان اینرسی  توانمیرا . رابطه زیر شودمیو منفی نوارها محاسبه 

 پیوسته هستند بکار برد:

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐼𝑒 = 0.7𝐼𝑚 + 0.15(𝐼𝑒1 + 𝐼𝑒2) 

𝐼𝑚که در مقطع میانی نوار طراحی،  = 𝐼𝑒  و دو مقطع انتهایی پانل𝐼𝑒1 = 𝐼𝑒2 = 𝐼𝑒  .است 

و نوارهای  csنوارهای ستونی  𝐼𝑒با گرفتن میانگین مقادیر  توانمیمربوط به یک پانل را  𝐼𝑒پانل مستطیلی  هایسیستمبرای 

 تقریب زد: yو  xدر هر دو جهت  msمیانی 

𝐼𝑒,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 0.5[(𝐼𝑒,𝑐𝑠,𝑥 + 𝐼𝑒,𝑚𝑠,𝑦) + (𝐼𝑒,𝑐𝑠,𝑦 + 𝐼𝑒,𝑚𝑠,𝑥)] 

با ضریب اصلاح سختی که برای در نظر گرفتن اثرات وجود  را دارحفرهتخت  هایدال 𝐼𝑒 باید ضروری است یادآوری شود که

ی . مقدار تقریبشودمیتوخالی معین  هایقالبکاهش داد. این ضریب توسط سازنده انواع مختلف  ،شودمیحفره در دال استفاده 

 .باشدمی 0.9آن 

باشد. به این ترتیب، یک مقدار حداقل  ACI 24.2.2جدول  در خیز محاسبه شده باید کمتر یا مساوی مقادیر حداکثر بیان شده 

محاسبات خیز آنی و با فرض کردن یک قالب توخالی مشخص و کاور بالا و پایین بیان شده در مدارك سازنده  بر اساسضخامت 

رشی ببه بخش ضوابط مقاومت ). تنش دوطرفه نیز باید در مقاطع بحرانی در این مرحله از طراحی کنترل شود آیدمی به دست



 

 

ی هانشتاین است که از میلگرد گذاری برای برش دوطرفه استفاده نشود، در  صورتی که  این مقاله مراجعه نمایید(؛ اگر تصمیم بر

 ی باید افزایش داده شود.گاهتکیهاز مقادیر مجاز بیشتر باشد، ضخامت کلی دال یا ابعاد ستون  ضریب داربرشی 

 آمده برای خیز آنی محاسبه کرد. به دستضخامت  بر اساسو   ACI 24.2.4.1مطابق   توانمیمحاسبات خیز وابسته به زمان را 

 ارتعاش

. ارتعاش گاهی تنها باعث عدم آسایش رودمیمهم طراحی به شمار  هایجنبهدر نظر گرفتن ارتعاش در ساختمان یکی از 

 هایدستگاهد مشکلات مهمی ایجاد نماید، بخصوص وقتی فعالیت روزانه ساکنین، کارایی توانمیو گاهی  شودمیمختصری 

 .دهدمیقرار  الشعاعتحتحساس یا عملکردهای حیاتی را 

ک از چگونگی پاسخ ی ایاندازهفرکانس طبیعی است. فرکانس طبیعی  اساسی ارتعاش هر سیستم کف، هایمشخصهیکی از 

 ،کنندیم حسمستقیم به اینکه چطور ساکنین این ارتعاش را  طوربهو  شودمیباعث ارتعاش  که است سیستم کف به منابعی

ن مرتبط با ارتعاش را با تحلیل الما هایمشخصهند فرکانس طبیعی و سایر توانمیتجاری  هایبرنامه. بسیاری از در ارتباط است

 تخت هایدالکف بتنی و از جمله  هایسیستمنس طبیعی نیز برای محاسبه فرکا ایساده هایروشمحدود محاسبه نمایند. 

 یافت. CRSI (2014b)در  را هاآن توانمیکه  شده استتوسعه داده  دارحفره

. منابعی که داخل ساختمان اندشدهآورده  1. برخی از این منابع در جدول استمنابع مختلفی  ناشی ازکف  هایسیستمارتعاش 

که جزو این دسته نیستند به منابع  هاییآنو  شوندمی بندیطبقههستند یا به آن متصل هستند تحت عنوان منابع داخلی 

 هایسیستمطرح ارتعاشی در  معمولاًفهرستی کوتاه از منابعی هستند که  آمدهمواردی که در جدول . شوندمیخارجی تعبیر 

 .باشندمی مؤثرکف 

 در این محدوده کلی قرار خوبیبهیک سیستم کف مفروض  معمولاًمحدوده فرکانسی مربوط به این ارتعاشات گسترده است و 

یک از منابع در طرح کلی خدمت پذیری سیستم کف در نظر گرفته شود.  ارتعاشی هر تأثیراتبنابراین، ممکن است ؛ گیردمی

 متمرکز است. دارحفرهدال تخت  هایسیستمارتعاشی منابع داخلی روی  تأثیراتتوضیحی که در ادامه خواهد آمد بر 

 هاساختمان. منابع ارتعاش در 1جدول 

 توضیح منبع

 داخلی

 راه رفتن ساکنین روی کف

بدون  یا. حرکاتی مثل رقص، آئروبیک و سایر اشکال ورزشی با کنندمیساکنین در حرکات ریتمیک مشارکت 

 تجهیزات ورزشی مثل تردمیل

 آسانسور و تجهیزات انتقال

 سرمایشی و گرمایشی تأسیسات

 تجهیزات دوار مکانیکی نصب شده روی کف یا بام

 ختمانترازهای پارکینگ داخل سا در هااتومبیلترافیک 

 خارجی

 زیرزمینی هایراهو  نزدیک، قطارها هایخیابانمنابع مرتبط با آمد و رفت مثل 

 ساخت و ساز مجاور هایفعالیت

 صنعتی مجاور هایفعالیت

 



 

 

 معیارهای پذیرش برای آسایش انسان

امع  جتا امروز توافقی   اما برای آسایش انسان در ارتباط با ارتعاش پیشنهاد شده است هاسالگرچه معیارهای مختلفی در طول 

مجاز برای آسایش انسان  هایشتاب محدوده نیامده است. به وجودروی این معیارها در ارتباط با راه رفتن یا تمرینات ریتمیک 

در  هاشنهادیپاین  پیشنهاد شده است. iso 1989توسط  ،شوندمیایجاد  مشخص هایفعالیتاز  در اثر ارتعاش ناشی که

 صورتبهو  RMS هایشتاب صورتبهمختلف،  هایکاربریمحدوده مجاز برای . اندشده سازیپیاده خوبیبهمختلف  هایوضعیت

 شده است.داده نشان  7این ضرایب در شکل  بر اساسحداکثر  هایشتابشده است.  نشان مضربی از یک منحنی پایه داده

 معیارهای پذیرش برای تجهیزات حساس

الکترونی یا تجهیزات تولید مرتبط با  هایمیکروسکپنمونه،  عنوانبهحدود مجاز ارتعاش برای تجهیزات حساس )

است.  هگیرانسخت)مثل جراحی چشم یا جراحی مغز و اعصاب( بسیار  شودمیمیکروالکترونیک( یا وقتی فعالیتی حساس انجام 

یا نتوان  انجام داد در ارتباط است،با زمین  مستقیماًهنگامی که نتوان چنین تجهیزات یا اقداماتی را روی کف یا فونداسیونی که 

به  ،طراحی کرد گیرانهسخت صورتبهو  این حدود ارتعاشی مطابق باسیستم کف را کف را از بقیه سازه جداسازی کرد باید 

 د.نشده عمل نمای بینیپیشحساس مطابق روند  نحوی که ابزار دقیق یا عملیات

ود محد صورتبه معمولاًکه این معیارها  کنندمیمعیارهای پذیرش ارتعاشی را تهیه  معمولاًتولید کنندگان تجهیزات حساس 

وقتی چنان معیارهایی در دسترس نباشند، یا نوع دقیق ابزار حساس مشخص نباشد . شوندمی ارائهارتعاشی  هایسرعتکردن 

 .(CRSI 2014b)در طرح اولیه استفاده کرد  تریعمومیاز معیارهای  توانمی

 کنترل ارتعاش

که معیارهای )حداقل ضخامت دال  9. شکل در ارتباط هستندبا فرکانس سیستم کف  مستقیماً دارحفرهدال تخت  هایسیستم

همان فرضیات بار و مصالح تابعی از طول دهانه بیان کرده است.  صورتبه را (کند تأمینپذیرش انواع مختلف حرکات ریتمیک را 

با پرش و آئروبیک )که  توأم هایورزشبرای برای تحریکات ناشی از راه رفتن در تحلیل استفاده شده است.  8در شکل 

 .باشدمی مترمیلی 550 با برابر دارحفرهدال تخت  باضخامت 10.7حداکثر دهانه  ،پذیرش را دارد( معیارهای ترینگیرانهسخت

در رابطه با کنترل ارتعاش مربوط به تجهیزات حساس، حداکثر سرعت مورد انتظار ناشی از ارتعاشات راه رفتن روی کف، با 

باشد.  صلب بسیارمعیار پذیرش ابزار حساس، سیستم کف باید  تأمینمعکوس سختی سیستم کف ارتباط دارد؛ بنابراین، برای 

با روشی مشابه  هاگامتابعی از طول دهانه و آهنگ  صورتبهمعیار پذیرش  تأمیننیاز برای  حداقل ضخامت مورد 10شکل در 

به ترتیب با   هاسرعتین . اهستندمیکرومتر بر ثانیه  6و  25، 200، مربوط به حداکثر سرعت است. نتایجشده  ارائه 9و  8شکل 

الکترونی با بزرگنمایی بیش از  هایمیکروسکوپ، جراحی چشم و اعصاب؛ ریز جراحیکامپیوتری و اقامتی؛  هایسیستمالزامات 

ورد م هاگام ترسریعمعیار پذیرش آهنگ  تأمینبرای  ترضخیم، یک دال رودمیکه انتظار  طورهماند. نبرابر تطابق دار 30000

ر قاد دارحفره، سیستم دال تخت باشدنشده  ارائهو طول دهانه  هاگامنیاز است. در حالاتی که ضخامتی برای یک آهنگ خاص 

 کرد. استفاده دوطرفه هایتیرچهنظیر  تریسخت بتنی هایسیستمدر این حالات باید از  .نخواهد بودمعیار پذیرش  تأمینبه 

 سوزیآتشالزامات مربوط به 

. از سوزندمینیا  شوندمیبتن و فولاد قابل اشتعال نیستند؛ بنابراین هنگامی که در معرض آتش یا حرارت قرار بگیرند مشتعل ن

 هایندیبردهمقاوم هستند، به تمهیدات اضافی برای محافظت در برابر  سوزیآتشدر برابر  ذاتاًبتن مسلح  هایسیستمآنجا که 

ی هایمسیستدر تجهیزات و  معمولاً)تمهیدات اضافی  نیستساختمانی احتیاجی  هاینامهآیینه در معمول و حداقل آتش بیان شد

 که شامل بتن مسلح نیستند لازم است(.



 

 

 .رساندمینیاز به نگهداری آتی ساختمان را به حداقل  را کاهش داده و سوزیآتشاین مشخصه ذاتی خطر  

 
 (cps = 1 Hz 1آسایش انسان. ). شتاب حداکثر توصیه شده برای 7شکل 

 
 .کندمی تأمینکه معیار پذیرش مربوط به راه رفتن را  دارحفره. حداقل ضخامت دال تخت 8شکل 



 

 

 

 .کندمی تأمین پذیرش مربوط به حرکات ریتمیک را که معیار دارحفره. حداقل ضخامت دال تخت 9شکل 

 

 

 
حداکثر سرعت  (a). کنندمی تأمینکه معیارهای پذیرش تجهیزات حساس را  دارحفرهدال بتنی  هایسیستم. حداقل ضخامت 10شکل 

 میکرومتر بر ثانیه 51حداکثر سرعت  (c)میکرومتر بر ثانیه  102حداکثر سرعت  (b)میکرومتر بر ثانیه.  203



 

 

( شودمیساعت بیان  برحسبآتش هم مشهور است( دوره زمانی است ) ریتینگمقاومت در برابر آتش )که به  رده بندی عموماً

رده  دهد. ادامهخود را  ایسازهد عملکرد توانمییا  آتش را دارد و مهار توانایی  ؛که یک المان ساختمانی، قسمت یا تجهیزات

 .شودمیمشخص   IBC نامهآیین از 703.3بیان شده در بخش  هایروشآتش با آزمایش یا با  بندی

 دارحفرهدال تخت  هایسیستمانجام شده روی  سوزیآتشمقاومت در برابر  هایآزمون

منحنی  انجام شده است. DIN 4102-02 (DIN 1977)مطابق ضوابط  Cobiaxو  BubbleDeckمتعددی روی  هایآزمایش

 هایآزمایشیکسان است. کلیه  ISO 834(ISO 1999)با  شودمیاستفاده  DINاستاندارد طبق  هانمونهبرای تست که زمان -دما

رابر ب مقاوم در کنندهکنترلکه پوشش بتن روی میلگردها مجاور با آتش  دهدمینشان  دارحفرهدال  هایسیستمانجام شده روی 

. افتدمیبه دام  هاحفره؛ به این ترتیب حرارت ناشی از آتش زیر کنندمییک جداگر حرارتی عمل  صورتبه هاحفره. هستندحریق 

روی  متریمیلی 20کمی بالاتر باشد. پوشش بتنی حدود  هاحفرهحرارت میلگردهای لایه پایین  شودمیاین موضوع باعث 

 . شودمی سوزیآتشساعته در برابر  2 آوریتابمیلگردهای خمشی اصلی منجر به 

. این مقدار ماندمیباقی  HDPE مصالح زیر نقطه ذوب هاآنی توخالی پس از آزمایش آسیبی ندیدند. حرارت داخلی هاقالب

 است. گرادسانتیدرجه  149تا  93بین  تقریباً

تعیین کننده میزان مقاومت دال تخت  ،سوزیآتش، واضح است که پوشش میلگردها در هاآزمایشاین  هاییافتهبا توجه به 

که  شودمیعته را موجب سا 2روی میلگردهای پایین حداقل مقاومتی  متریمیلی 20در برابر آتش است. یک پوشش  دارحفره

 معمولی تطابق دارد. هایکاربریبا الزامات فعلی در 

 ترتیب اجرا

. ردگیمیپیش ساخته و با بتن درجا مورد استفاده قرار  دارحفرهاشاره شد، هر دو شکل سیستم دال تخت  قبلاًکه  گونههمان

 .شودمی تشریح روش به ترتیب اجرای هر دو، هاسیستماجرای میدانی این  روشبهتر از  آوردن درك به دستبرای 

 است: این صورت بتن درجا به هایدالروند معمول برای 

 .شوندمیو میلگردهای موردنیاز لایه پایین اجرا  شوندمیبرپا  هاقالب .1

 .شودمیی توخالی است نصب و به بالای میلگردهای لایه پایین محکم هاقالبکه شامل  هامدولقفسه  .2

 .شوندمیمحکم  هاقفسهمیلگردهای بالایی نصب و به  .3

ین لایه را پوشش دهد. ا هاقفسهبه نحوی که میلگردهای لایه پایین و قسمت پایین  شودمینخستین لایه بتن ریخته  .4

 ، جلوگیریریزیبتنناشی از نیروی شناوری لایه بعدی  هاآنو از حرکت رو به بالای  کندمیرا مهار  هاقفسهبتن، 

 خواهد کرد.

 .دهدمی. این لایه تمام ضخامت دال را پوشش شودمیلایه دوم بتن ریخته  .5

سیستم  . مراحل نصب اینشودمیافقی روش بتن درجا  بندیقالبدر سیستم پیش ساخته، یک لایه بتن پیش ساخته جایگزین 

 به قرار زیر است:

 .شودمیتهیه  متریمیلی 75پیش ساخته  هایپانل صورتبهبالا و پایین  ایسازهقفسه با میلگردهای  .1

 .گیرندمیقرار  هاپایه رویهم متری از  2.1مرکز به مرکز  بافاصله هاپانل .2

 . شودمی ریزیبتندر سایت، یک لایه برای رسیدن به ضخامت موردنظر  .3



 

 

مقاومت برشی لازم  تأمیندال توپر برای و از  شودمیی توخالی استفاده نهاقالب، از هاستوندر روند اجرای معمول در محل 

رشی های بیا خاموت هامیخگلبرشی مشابه  سازهای. هرگاه به مقاومت برشی بیشتری احتیاج باشد از مسلح شودمیاستفاده 

 . شودمی استفاده

Sonotube برای اطلاع بیشتر به شودمیو... استفاده  هاپلسقف، عرشه  هایدالبتنی،  هایکف: نوعی قالب توخالی بتنی است که برای ایجاد حفره در 

 مراجعه نمایید. سایت این

و همچنین مصطلح  shrinkageهرچند به دلیل تشابه با ترجمه رایج  رودیمقائم دال یا تیرها واژه افت نیز بکار  یهاشکل رییتغ(: برای شکل رییتغخیز )

 .نبودن بین مهندسین در اینجا از همان واژه معمول خیز استفاده شده است

 مترجم:  عبدالمهدی عباسی

http://www.sonotube.com/
http://www.sonotube.com/

