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 پیشگفتار 

اجرای  مدتی است رواج یافته است. خصوصا ، بیشتر به دلیل تامین دهانه های بلند، استفاده از انواع دالها در ساختمان سازی

این راهنما   . یان سازه های بتنی واقع شده است.ربیشتر مورد اقبال مالکان و مج های ماندگار و ناماندگارقالببا استفاده از  هادال

، به مرور کلی روند طراحی این سیستم توسط دالهاکوشد ضمن بررسی برخی ابهامات موجود در زمینه طراحی این دسته می

باشد، از ذکر جزییات  که مخاطب اصلی راهنما مهندسان طراح سازه میبپردازد. از آنجا  SAFEو  ETABSنرم افزارهای رایج 

 عمومی خودداری شده است. و  غیرضروری

نیز فایل ها و مطالب کمکی در دسترس علاقمندان می باشد. بدون شک با توجه به نوع   راهنمااین و سایت  1در کانال تلگرامی 

در بیان مطالب وجود داشته است. نویسنده پیشاپیش از همکارانی که این   مبحث ارایه شده، امکان بروز کاستی ها یا اشتباهات

 یا تلگرام به اطلاع او برسانند سپاسگزار خواهد بود.  2موارد را از طریق ایمیل 

 عبدالمهدی عباسی 

 1401 زمستان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 https://t.me/mehabb_str یا @mehabb_str  
2 MehAbb@yahoo.com 

https://t.me/mehabb_str


 

  ... مپدر  به یاد

 .یم گذاشتبرای همیشه تنهااز دردها،  خسته مهربان، آرام و    تلخ،  یدر سحرگاه  که

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

 
 

 فهرست
 

 1 ................................................................................................................................. و طرح دالها   لیو ملاحظات مهم  در اجرا، تحل  اتیفصل اول.   کل

 1 ............................................................................................................................................................................................................................... . مقدمه 1

 3 ............................................................................................................................ ماندگار و ناماندگار   يهادال با قالب  سقف    کیمختلف    ياجزا  .2

 4 .................................................................................................................................................................................................. ي حفره ا  ينواح  -1-2

 12........................................................................................................................................................................................................ توپر   ينواح  -2-2

 14........................................................................................................................................................................... خاموت برش پانچ در اتصال   -3-2

 15................................................................................................................................................................................................................... هاریت   -4-2

 16 ................................................................................................................................................................. ي باربر لرزه ا   ری غ  يسازه ا  ياجزا   -5-2

 17............................................................................................................................. با دال مشبک   يها  ستمیدر س   لیو تحل  يمدلساز   ي. روند کل3

 17....................................................................................................................................................................................... ي سازه ا   يهاستمیس  -1-3

 19............................................................................................................................................ ي و معادلساز    دالها،ي نوع المان دال، مدلساز   -2-3

 20........................................................................................................................................ دال مشبک   کیدر    ازیحداقل محاسبات مورد ن  -3-3

 21.................................................................................................................................................... يمختلف سخت  يهااصلاح مولفه   بیضرا  -4-3

 24.................................................................................................................. مشبک   يدالها   يو  طراح  يجهت مدلساز   يشنهادیروند پ  -  5-3

 26 .................................................................................................................................................................... مجوف   يدال ها  ي. نکات مهم در طراح4

 26 ........................................................................................................................................................ مشبک با دال توپر   يدالها  يمعادلساز  -1-4

 31......................................................................................................................................................................................... کنترل برش در دال   -2-4

 40............................................................................................................... اتصال   ير ی(  و شکل پذيباربر لرزه ا  ری)غ  يثقل  يستون ها  –  3-4

 46 ................................................................................................................................... ( زیخ  ایکف )افت کف    سیسرو  رشکلییکنترل تغ-  4-4

 55........................................................................................................................................................................................ کنترل ارتعاش کف  -  5-4

 57...................................................................................................................................................................... ي ری ملاحظات خدمت پذ  ریسا  -6-4

 60 .................................................................................................................................................................................................... ي لینکات تکم  -7-4

 60 .................................................................................................................................................................. المان ها  میو ترس  يمش بند   -1-7-4

 61 ................................................................................................................................................................. صلب؟  مهین  ای: صلب  افراگمید   -2-7-4

 63 ........................................................................................................................................................................................................... افراگمید  ي. طراح5

 63 ................................................................................................................................................................................................................. مقدمه  -1-5

 67 ...................................................................................................................................................................... يبار جانب  عینحوه محاسبه توز  -2-5

 69 ................................................................................................................................................... افراگمید  ي اجزا  يداخل  يروهایمحاسبه ن  -3-5



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

 
 

 71................................................................................................................................................................... ي لگردگذار یو الزامات م  اتییجز  -4-5

 71................................................................................................................................................................................... الها ی  يلگردگذاریم  –  1-4-5

 74................................................................................................................................................................ افراگمید  يبرش  يلگردگذاریم  –  2-4-5

 75...................................................................................................................................................... مربوط به انتقال برش   يلگردگذاریم  -3-4-5

 81...........................................................................................جمع کننده   يروها ین  يمربوط به برون محور   ازیمورد ن  يلگردگذاریم  -4-4-5

 82...................................................................................................................................................................جمع کننده ها   يلگردگذاریم  -5-4-5

 89........................................................................................................................................................................................................ ي سازه ا  يوارها ی. د6

 90................................................................................................................................................................................ات ی: کلياسازه   يوارهاید  -1-6

 98.................................................................................................................................................................. ي ا سازه   يوارهاید  يبند  اتییجز  -2-6

 99......................................................................................................................................................................................... ي .ملاحظات ابعاد -1-2-6

 100 .................................................................................................................................................................... ي و افق  يعمود   يلگردهایم  -2-2-6

 102 ................................................................................................................................................................. ها و خاموت   هايها، رکابتنگ  -3-2-6

 SAFE ........................................................................................................................... 109و    ETABS  يدر نرم افزارها   يفصل دوم. نگاهي به مدلساز

 109 .............................................................................................................................................................. دال( -ری)ت  يخمش  ي. دال وافل در انواع قابها 1

 109 .................................................................................................................................. . هیاول  دمانی. مشخصات بلوک وافل مورد استفاده و چ1-1

 114 .......................................................................................... . جهتهک یاز انتقال برش به صورت    نانیبراساس اطم  رهای. حداقل ضخامت ت2-1

 117 ........................................................................................ ي بر قاب خمش  يمبتن  ياسازه  ستمیس  کی  ي مدلساز   يبر مراحل کل  ي. مرور3-1

 134 ................................................................................................................ قالب وافل مورد استفاده   يریپذخدمت   تیکفا  ي. کنترل مقدمات4-1

 144 .............................................................................................................................................................................. ي ا باربر لرزه   ستمیس  ي. طراح5-1

 145 ......................................................................................................... و...(   ،يترک خوردگ  بی)ضرا  يمدلساز   لیو تکم  يلرزه ا  ي. بارگذار 1

 149 ................................................................................................. ي الرزه   يکردن بارگذار  یيو نها  ينی نامع  بیضر  ،ي . کنترل انواع نامنظم2

 151 ...................................................................................................................................................................................................... فتی. کنترل در3

 152 ............................................................................................................................................................................. ي طراح  يبرا   هیاول  ماتی. تنظ4

 153 .................................................................................................................................................................................. کنترل برش چشمه اتصال 5

 153 ..................................................................................................................................................................................... چش یپ  يبرا  رهای. طرح ت6

 154 ........................................................................................................................................... ژه یو  يتکمیلي مربوط به قاب خمش  يها. کنترل7

 156 .............................................................................................................................................................. هاي مربوط به سیستم دوگانه. کنترل8

 157 .............................................................................................................................................. ي ری پذخدمت   ي و کنترل دال وافل برا   ي. طراح6-1

 157 ........................................................................................................................................................................... ( دال رشکلیی)تغ  زی. کنترل خ1

 164 ...................................................................................................................................................................................................... . کنترل ارتعاش 2



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

 
 

 167 ...................................................................................................................................................................................... دال وافل  یينها  ي. طراح7-1

 168 ................................................................................................................................................................... کطرفه یبرش    ي. طرح دال وافل برا1

 168 ....................................................................................................................................................................................... دال وافل  ي. طرح خمش2

 169 ........................................................................................................................... اتصال   ير ی. ملاحظات مربوط به برش دوطرفه و شکل پذ3

 172 ........................................................................................................................................................... یي اجرا  يها. طراحي فونداسیون و نقشه 8-1

 172 .......................................................................................................................................................................... اي . مدلسازي فونداسیون شبکه 1

 178 ......................................................................................................................................................................اي هاي  فونداسیون شبکه . کنترل2

 180 ............................................................................................................................................................................................. هاي مورد نیاز . نقشه3

 183 .................................................................................................................................................................................................................... . دال بدون تیر2

 183 ...................................................................................................................................................................................................................... مقدمه   1-2

 184 .................................................................................................................................................................................. . کنترل و طراحي دیافراگم2-2

 185 ............................................................................................................................................................................. تنظیم فایل طراحي دیافراگم 1

 187 ....................................................................................................................................................................... . طراحي اجزاي مختلف دیافراگم 2

 196 .............................................................................................................................................................................................. هاي تکمیلي. کنترل3-2

 196 ............................................................................................................................................................ جهته و نواحي توپر .  کنترل  برش یک1

 197 .......................................................................................................................................... .  کنترل برش پانچ در محل اتصال دال به ستون 2

 198 ...................................................................................................... .  کنترل وضعیت اتصال دال به ستون )شکل پذیري و کفایت اتصال( 3

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بخش اول 

 

 

 

 

 

 و طرح دالها  لیو ملاحظات مهم  در اجرا، تحل اتیکل



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

1 

 

  دالها  طرحاجرا، تحلیل و مهم  در  ملاحظات فصل اول.   کلیات و 

 . مقدمه1

در سازه هاي بتني مورد توجه مالکین قرار گرفته است. ملاحظات معماري به صورت کلي و موارد    بلنداستفاده از دهانه هاي  

از جمله مهم ترین دلایل این رویکرد در ساختمان هاي مسکوني مي باشد. روش   ،مرتبط با تامین فضاي پارکینگي مناسب

استفاده از سیستم هاي مختلف پیش تنیده،  توان به ميکه از جمله  وجود داردنیاز  این هاي سازه اي مختلفي براي پاسخ به

 )وافل( اشاره کرد.  با قالب ناماندگار ماندگار( و دالهاي مجوف یک طرفه یا دوطرفه  قالب هايدال هاي حبابي ) 

 : در متون طراحي سازه هاي بتني دالها برحسب تناسبات و نحوه اجزا تعاریف مختلفي دارند که مختصرا به آن اشاره مي شود

در یک جهت بیشتر تناسبات و شرایط تکیه گاهي دالها ممکن است به گونه اي باشد که بار را .  الف. از نظر نحوه انتقال بار

بار یک مفهوم حدي است و بیشتر براساس مکانیزم گسیختگي دالها   )یک جهته(  منتقل نماید. دقت شود که انتقال یکطرفه

ارزیابي مي   1بیشتر باشد رفتار دال یکطرفه 2در حالت نهایي بنا شده است. اگر نسبت ضلع بزرگتر یک دال به ضلع کوچکتر از 

اه موازي بیشتر باشد دال رفتار  شود. علاوه براین، اگر شرایط تکیه گاهي به گونه اي باشد که جذب لنگر خمشي در دو تکیه گ

 یکطرفه خواهد داشت. 

 

 )یکطرفه(  . دالهای یک جهته1شکل 

 )یک جهته( خواهند داشت. عموما تحلیل و طراحي دالهاي یکطرفه 2)دو جهته( دالهایي که شرایط فوق را ندارند رفتار دوطرفه

دارد. امروزه با توسعه روشهاي نرم افزاري طراحان معمولا براي  )دو جهته( ضوابط نسبتا آسان تري نسبت به دالهاي دوطرفه

هر دو دال یک روش طراحي را در پیش مي گیرند، مگر اینکه از سیستم هاي ساده اي مانند تیرچه هاي بتني پیش ساخته  

جام مي شود.  با این حال توجه به  آماده براي آنها ان طراحي  جداول از که به ندرت محاسبات مجددي جز استفاده شود استفاده

 بررسي توزیع لنگر و کنترل تحلیل یا طراحي اهمیت دارد.در  )یک جهته(  یا یکطرفه )دو جهته(  مسیر بار و رفتار دوطرفه

 
1 way Slab-One 
2 way Slab-Two 
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نماید و بعد جزییات را براساس مسیر بار فرض شده تامین  فرض  تواند از ابتدا یک مسیر بار را توجه کنید که طراح مي

 . 3روط بر اینکه امکان بازتوزیع نیروهاي داخلي دال وجود داشته باشد( )مشکند

در بخش دوم این راهنما به آن استفاده از روشهاي مختلف پیش تنیدگي نیز در اجراي دالهاي بتني جایگاه ویژه اي دارد که 

 خواهیم پرداخت. 

اجرا مي شوند. علاوه روش هاي رایج گذشته، نوآوري  مختلفياز نظر اجرا امروزه دالهاي به شکل هاي .  ب. از نظر روش اجرا

 ست.  هاي ظاهري آنها اهاي رفتاري آنها بیش از تفاوت البته شباهتهایي نیز با اسامي مختلف انجام شده است که 

 

 د. دال تخت با کتیبه  ناماندگار با استفاده از قالب ماندگار یاستون ج. دال -تیر. ب. دال تخت ه. دالهای دوطرفه : الف. دال متکی ب2شکل 

 
مراجعه  کشیده طراحي و اجرا تالیف دکتر بیژن اعلامي وترجمه دکتر جلال صالحي مبین هاي پسسازهبراي توضیحات کامل در این مورد کتاب  3

 نمایید. 
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  تیر )دال متکي به تیر(- . دالنشان داده شده است ي دوطرفه )دو جهته(از روش هاي مرسوم اجراي دالهاتعدادي  2 شکلدر 

و دال   ناماندگارهاي ماندگار و انواع دال با قالب، براي دهانه و بارگذاري هاي معمولي  ، دال تختبار زنده زیاد  کف هاي با رايب

با  در این راهنما راجع به دال  .از جمله این روشهاست استفاده مي شوند؛  بیشتر در دهانه هاي نسبتا بلندکه تخت با کتیبه 

   (.3)شکل  به تفصیل سخن به میان خواهد رفت هاي ماندگار و ناماندگار قالب

 

 ( موسوم به یوبوت )قالب ماندگار  . نمونه  ای از مقطع و اجرای دال حبابی3شکل 

و ترک   4تمامي روشهاي فوق قابلیت ترکیب با روش هاي مختلف پیش تنیدگي براي افزایش طول دهانه  و/یا کاهش خیز

 دارا مي باشد که خود بحث جداگانه اي به شمار مي رود.نیز خوردگي را 

 ناماندگار های ماندگار و دال با قالب  اجزای مختلف یک سقف  .2

متکي به دیوار را نشان مي دهد. قسمت هاي مختلفي در این  دال اجرا شده با قالب و  یک سقف تیرریزي نمونه پلان 4شکل 

 سازه قابل تشخیص است:

 

 متکی به دیوار برشی دال بتنی اجرا شده با قالب ماندگار یا ناماندگار و. نمونه پلان سازه ای یک سقف 4شکل

 
خدمت پذیري است. عبارات دقیق تري نیز به جاي خیز مي توان به کار برد لیکن   در تراز  خیز عبارتي راجع براي محاسبه تغییرشکل هاي مختلف 4

 . خیز استفاده شده است رایج  تغییرمکان از جمله دیگر عبارت هاي جایگزین مي باشد. در اینجا بیشتر از همان عبارت رایج نمي باشد. افت، افتادگي، و 
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 ای نواحی حفره -1-2

نیز بلوک هاي پیش ساخته پلاستیکي ایجاد مي شود. اساس نامگذاري این سقف ها   شتننواحي حفره اي براساس کارگذا

شوند. دالهایي که با استفاده از  این بلوک ها به دو دسته ماندگار و ناماندگار تقسیم ميوجود همین حفرات بوده است. 

توان به یوبوت، کوبیاکس،  ها ميشوند. از جمله این نامهاي تجاري مختلف شناخته ميشوند تحت نامهاي ماندگار اجرا ميبلوک

 شود. نیز گفته مي 5به دسته اخیر گاهي دالهاي حبابي دک و ... اشاره کرد. بابل

 دال با استفاده از بلوکهای ناماندگار )وافل(  -1-1-2

 

 . دال وافل. الف. بلوک گذاری و قالب بندی ب. سقف تمام شده از زیر5شکل 

)این جداول را مي توان با محاسبات   انتخاب بلوک هاي وافل عمدتا براساس تجارب قبلي یا جداول آماده سازنده انجام مي شود

امکان   مي باشد(.  و برش منگنه اي  پارامتریک با استفاده از نرم افزارها محاسبه کرد و عمدتا مبناي تهیه آنها، خدمت پذیري

  براي دستیابي به کمترین ضخامت ممکن نیز به روش هاي تحلیلي مختلف وجود داردگزینه مختلف  چندبررسي بین یک یا 

 نشان داده شده است.   6. نمونه این جداول مربوط به یکي از تولید کنندگان بین المللي در شکل موضوع این راهنما است که

 
5 Bubble Slabs 
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 (SKYDOME ProductSheet)   . نمونه جداول تولیدکنندگان بلوک های وافل6شکل 

   نشان داده شده است.  7در ایالات متحده نیز ابعاد استاندارد شده اي براي این بلوک وجود دارد که در شکل   ،علاوه بر این

 

 ( CRSI, 2008. ابعاد استاندارد بلوک ها )7شکل 

 اجراي این سقف ها به طور کلي شامل مراحل زیر است:

 الف. قالب بندي و کفراژ بندي
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 بندی . قالب بندی و کفراژ 8شکل 

 

 

 

 ب. کارگذاشتن قالب ها 

 

 . کارگذاشتن قالب های وافل 9شکل

 و میلگردگذاري در صورت نیاز )خیزمنفي( پیش خیز، کنترل راستاها، اعمال  ج. تکمیل قالب بندي

 

 . میلگردگذاری 10شکل 

 بتن ریزي مي شود( روي قالب ها هايد. بتن ریزي )که ابتدا تیرچه ها و تیرها و سپس دال
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 . بتن ریزی11شکل 

 

 

 

 

 ه. عمل آوري و برداشتن قالب ها 

 

 . بازکردن قالب ها 12شکل 

براي انتخاب ابعاد مناسب بلوک لازم است با سازنده منتخب تیم طراحي یا اجرا هماهنگي هاي لازم قبل از شروع فرایند 

ابعاد انتخابي نیاز به    ،مختلف طراحي کنترل هاي  پس از انجامممکن است   ،پس از انتخاب ابعاد اولیه طراحي به عمل آید. 

بازنگري داشته باشد. این بازنگري در صورت پاسخگو نبودن ملاحظات خدمت پذیري کف )تغییرشکل، ارتعاش یا حریق(  و/یا  

 عدم کفایت برشي یا خمشي سقف ضرورت مي یابد. 

مبحث  1-8-10-9بخش ن نماید. ابعاد بلوک و در نتیجه دال انتخابي باید محدودیت تصریح شده در آیین نامه طراحي را تامی

 بیان مي دارد:براي تیرچه هاي دوطرفه نهم 
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 سانتي متر باشد  10( در سراسر ارتفاع خود، حداقل ribsالف. عرض پاشنه تیرچه ها ) 

 برابر حداقل عرض پاشنه تیرچه ها بیشتر شود. 3.5ب. عمق کلي پاشنه ها نباید از 

 میلي متر باشد.  750د بیش از ج. فاصله آزاد بین پاشنه تیرچه ها نبای 

 خلاصه ضوابط فوق را نشان مي دهد:  13شکل 

 

 برای تیرچه های دوطرفه  مبحث نهم. ضوابط 13شکل 

- حداقل برابر با یکبیان کرده است که این ضخامت باید  1-2-8-10-9( در بند hبراي حداقل ضخامت دال ) مبحث نهم

انتخاب شود. هنگام انتخاب ضخامت دال به ملاحظات محیطي مربوط به  میلي متر  50وازدهم فاصله آزاد بین پاشنه ها و د

در صورتي که ضوابط  باید توجه شود.مبحث نهم بیان شده است،  1که در پیوست میزان پوشش میلگردهاي مورد نیاز نیز 

 تیر طراحي کرد.  -ها تامین نشود سیستم را باید به صورت دالرچه اي براي ابعاد تینامهآیین

 های ماندگار )حبابی(دال با استفاده از بلوک -1-1-2

شود.  شوند. به همین دلیل تنوع زیادي در اسامي این دسته دالها مشاهده ميهاي مختلف تولید ميهاي ماندگار به شکلبلوک

در این راهنما در بیشتر مثالها از نوعي  باشد. گرچه در عمل، فلسفه حاکم بر رفتار و نیز اصول مدلسازي تمامي آنها یکسان مي

 ده شده است. بلوکها در این نوع سقف، مستطیل شکل هستند. دال موسوم به دال یوبوت استفا

 

 . نمونه هایی از بلوک های موسوم به یوبوت 14شکل 

تر یا بارهاي زنده بالاتر کاربرد  ها براي دهانه بلنداست. نوع دوبل این بلوکها نشان داده شدههایي از این بلوکنمونه 14شکل 

 ها خلاصه شده است: بلوک جدول زیر نیز برخي مشخصات ایندارد. 
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 هاي یوبوتمشخصات اجرایي بلوک

 

اي باشد که ضمن کاهش اثرات نامطلوب گلخانهها در کشورهاي پیشرفته از پایه مواد بازیافتي بهبود یافته ميجنس این بلوک

براي مشخصات مکانیکي و نیز الزامات آتشسوزي   ،اي خواهد داشت. این مواد پلاستیکي پایهاز نظر افتصادي نیز تولید به صرفه

ها وجود دارد که داراي سوراخ میاني هستند. وجود این سوراخ  در حال حاضر انواع جدیدي از این بلوک شوند. بهبود داده مي

و کاهش امکان  اي، ریزي لایه زیرین بلوک، بهبود قابل توجه ظرفیت باربري، تکمیل رفتار سازهمیاني امکان رویت کیفیت بتن

 شود: اجراي این دالها در مراحل زیر انجام ميشود. ریزي را موجب ميبالا آمدن بلوک حین بتن

 سازي و کفراژبندي کف دالالف. آماده

 ب. میلگردگذاري لایه پایین دال و نواحي توپر

 ها کارگذاري بلوک ج. 

 

 . مراحل الف تا ج اجرای دال یوبوت 15شکل 

 میلگردگذاري لایه بالایي دال و نواحي توپرد. 

 ه. بتن ریزي مرحله نخست کل دال.

  .ریزيو. توقف موقت بتن
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 . مراحل د تا و اجرای سقف یوبوت 16شکل 

  . ها پس از گذشتن زمان مناسبنگهداري و بازکردن قالبو در نهایت   ز. بتن ریزي مرحله دوم کل دال

 

 قف یوبوت مراحل انتهایی اجرای س 17شکل 

 

 دهد. مقطع دال یوبوت در حالت بلوک تک و دوبل نشان مي 18شکل 

 

 . مقطع دال یوبوت 18شکل 

گیرد.  هاي کارخانه سازنده یا سعي و خطا در مرحله طراحي صورت ميانتخاب اولیه ضخامت دال و نوع بلوک براساس توصیه 

 انتخاب ضخامت اولیه دال و در نتیجه نوع بلوک نشان داده شده است. نمونه نمودار یکي از تولیدکنندگان براي  19شکل 
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 . انتخاب ضخامت اولیه دال براساس بار وارده به کف 19شکل 

براي    مبحث نهمباشد. است مينامه بیان شدههاي دوطرفه که در آیینها مطابق ضوابط مربوط به تیرچه قالبملاحظات ابعادي  

 تیرچه هاي دوطرفه بیان مي دارد: 

 سانتي متر باشد  10( در سراسر ارتفاع خود، حداقل ribsالف. عرض پاشنه تیرچه ها ) 

 ه تیرچه ها بیشتر شود.برابر حداقل عرض پاشن 3.5ب. عمق کلي پاشنه ها نباید از 

 میلي متر باشد.  750ج. فاصله آزاد بین پاشنه تیرچه ها نباید بیش از 

بیان کرده است که این ضخامت باید   1-2-8-10-9( در بند hمبحث نهم براي حداقل ضخامت دال )همانطور که بیان شد، 

نتخاب شود. هنگام انتخاب ضخامت دال به ملاحظات  امیلي متر  50دوازدهم فاصله آزاد بین پاشنه ها و -حداقل برابر با یک

 مبحث نهم بیان شده است، باید توجه شود.  1محیطي مربوط به میزان پوشش میلگردهاي مورد نیاز نیز که در پیوست 

 ماندگار که در اجراي دالهاي دوطرفه رایج است نشان داده شده است.  قالبهاي انواع دیگر  20شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 (Bubble Deck. )ب( بابل دک )(Cobiax). سایر روشهای اجرای دال با عایق ماندگار. )الف( کوبیاکس 20شکل 

 

 نواحی توپر  -2-2

. علاوه  (21)شکل  ملاحظه مي شودیا بیشتر  از بر تیرها dبه فاصله گاهي  و   دیوارهاي برشي ،نواحي توپر در اطراف ستونها 

)مثل جمع کننده هاي دیافراگم یا سختي   یا برخي ملاحظات طراحي قسمت هاي مختلف سقفبراین با توجه به هندسه 

ممکن است بعضي ناحیه ها کاملا به صورت دال توپر طرح و اجرا شوند )به عنوان نمونه اطراف چاله آسانسور   اي(پیچشي لبه

از   – دارند )به جز احتمالا در بعضي نواحي خاص یا لبه پیش آمدگي ها(. نواحي توپر عمدتا ضخامتي برابر با کل ضخامت دال 

ممکن   این نواحيسهولت اجرا در نظر گرفته شده است که در  دلیلکه توپر بودن به   -هایي با طول کمجمله پیش آمدگي

 . استفاده کرد(، که به سادگي این نواحي با قطع قالب گذاري تامین مي گردد  توپر است از ضخامت کمتري براي دال 

 

 . نواحی توپر اطراف ستونها. )الف( نمای زیر یک دال وافل تکمیل شده. )ب( دال بابلدک در حال اجرا 21شکل 
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نواحي توپر عمدتا براساس ملاحظات برشي انتخاب مي شوند. خواهیم دید که در نواحي تکیه گاهي، ممکن است استفاده از 

کطرفه و/یا دوطرفه را تامین نماید که در این نواحي از دال توپر استفاده  نتواند نیازهاي مربوط به برش ی دال به همراه قالبها،  

خصوصا پیرامون ستون ها یا دیوارهاي با طول پلاني  - انواع دال مي شود. مطابق آیین نامه، تقویت برشي در نواحي تکیه گاهي 

 روش پیشنهاد شده است:با تغییرضخامت دال در این نواحي امکانپذیر است که براي دستیابي به آن دو  - کم

 Drop Panelاستفاده از  .1

 ( Shear Capاستفاده از کلاهک برشي ) .2

آنچه در سقف (. 22در صورت استفاده از هرکدام از روش ها باید محدودیت هاي آیین نامه اي هرکدام نیز رعایت کرد )شکل 

این ناحیه به دلیل ملاحظات قالب  مي توان نوعي کلاهک یا درپوش بتني درنظر گرفت. بیشتر  را استفاده مي شود مشبکهاي 

دال مي باشد گرچه در صورت ضرورت مي توان ضخامت این قسمت را نیز افزایش داد،   ارتفاع کلي بندي و اجرا هم ضخامت با

نیز در نواحي تکیه گاهي مرسوم بوده  ( Column Capital)در گذشته، استفاده از سرستون  کمتر رایج است.  این کار هرچند

شي نیز موثر مي باشد. امروزه به دلیل مشکلات  است که علاوه بر بهبود رفتار برشي، در کاهش خیز و تامین مقاومت خم

 اجرایي از سرستون استفاده نمي شود.

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 برشی یا درپوش کلاهک)ب( و   Drop Panel هندسی )الف( . مشخصات22شکل 
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   اتصال  پانچ در برش خاموت -3-2

یا افزایش ضخامت به  خصوصا هنگامي که امکان افزایش ضخامت دال میسر نباشد یکي دیگر از راه هاي تقویت برشي اتصال 

و   برش پانچ در کاربردهاي معمول براي استفاده از انواع مسلح کننده هاي برشي است که خاموت گذاري، تنهایي کافي نباشد

 بیشتر رایج است.   البته در ایران

 

 خاموت برش پانچ در محل اتصال حالات مختلف استفاده از . 23شکل 

 برشي اتصال به دو منظور مورد استفاده قرار مي گیرد: مسلح سازي 

 افزایش مقاومت در برابر برش منگنه اي )پانچ( هنگامي که امکان افزایش ضخامت وجود ندارد.  -

 افزایش شکل پذیري اتصال -

استفاده از خاموت برش پانچ گرچه در ایران رایج است لیکن بهترین روش به شمار نمي رود. رفتار موفق این شیوه، به اجراي  

ها یا پروفیل   studاز جمله استفاده از  - ترسایر روش هارفتار مناسب ، مطالعات انجام شدهدقیق آن بستگي دارد. آزمایش ها و 

 را نشان داده است. - ها
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 برای تقویت برش منگنه ای اتصال Shear Stud. استفاده از 24ل شک

 ها تیر -4-2

 ممکن است به دلایل زیر صورت پذیرد:  دال مشبکاستفاده از تیرها در سیستم هاي  

 سخت کننده پیرامون دال که باعث بهبود رفتار خمشي و/یا برشي دال مي شود.  .1

 همراه با ستون.یا  ايسازه به عنوان قسمتي از سیستم باربر جانبي قاب خمشي به همراه دیوار   .2

 . اعضاي جمع کننده یا المان هاي لبه اي در دیافراگم کف .3

 . استفاده در پیرامون بازشوها .4

 . خیز در دهانه هاي نسبتا بلندو بهبود وضعیت  کنترل به کمک  .5

 هاي با ضخامت زیاد( اي سنگین )مثل پارتیشنغیرسازهانتقال بار اجزاي  .6

استفاده از تیرها به همراه ستون به عنوان یک سیستم باربرجانبي در کنار دیوار برشي خصوصا در ساختمان هاي بلند مي تواند  

.  گرددتامین   گانهرفتار دودر این حالت تناسبات سیستم به نحوي تنظیم مي شود که . )سیستم دوگانه( اشد انتخابي مناسب ب

. در اینصورت )سیستم قاب ساختماني( علاوه بر این ممکن است سیستم قاب خمشي صرفا به عنوان قسمت ثقلي رفتار نماید

خصوصا از  - رود. با این حال، در رویکرد اخیر نیز آیین نامه حداقل هایي براي رفتار مناسبانتظار رفتار لرزه اي نمي ،از قاب

)در ادامه مورد اشاره قرار خواهد  آنها درنظر گرفته است که ضروري است مدنظر قرار گیرد - ذیري مناسبپدیدگاه حفظ شکل

 . گرفت(

مناسبي داشته باشند حائز اهمیت است. در صورتي که تیر   )جذب نیروي برشي(  برشيانتخاب ابعاد تیرها به نحوي که رفتار 

و در اتصال رفتار برشي دوطرفه   هم ضخامت دال یا ضخامتي اندکي بیشتر داشته باشد، عملا جزیي از دال محسوب مي شود

مي توان  یک معیار مناسب براي انتخاب ابعاد تیرها، سختي نسبي مطلوب دال و تیر است. به این منظور  حاکم خواهد شد.

 :محاسبه کرد aciتعریف آیین نامه مطابق  𝛼𝑓ضریب 
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𝛼𝑓 = 𝐸𝑐𝑏𝐼𝑏/𝐸𝑐𝑠𝐼𝑠 

 = 𝛼𝑓  نسبت سختي خمشي مقطع تیر به سختي خمشي عرضي از دال که به صورت جانبي با مرکز به مرکز پانل هاي مجاور

 تیر محصور شده است.

مقطع تیر به سختي دال است. عرض دال به صورت مرکز به مرکز پانل  این عدد، نسبت سختي همانطور که ذکر شده است، 

 مورد بررسي اندازه گیري مي شود.

 

 𝜶𝒇. محاسبه پارامترهای مربوط به 25شکل 

 .  (26تعریف آیین نامه مدنظر قرار داد )شکل  براي محاسبه سختي تیر مي توان عرض موثر بال را مطابق 

 

 𝜶𝒇عبارت عرض موثر بال برای محاسبه . 26شکل 

به  بیشتر دست یافت؛ که در بحث برش اي ي مناسب براي سختي مطلوب تیر لبه معیاربه   𝛼𝑓  مي توان با استفاده از ضریب 

برابر ضخامت دال   1.5)حداقل   پیرامون دال، تیر با ضخامت مناسبدر هر حال، مي شود که  توصیه  .آن خواهیم پرداخت

عملکرد نهایي سازه کف بسیار موثر خواهد   در این اقدام هم در بهبود عملکرد خدمت پذیري و هم  در نظر گرفته شود. توپر(

 بود.

 لرزه ای  سازه ای غیر باربراجزای  -5-2

در سیستم قاب ساختماني   دشونحي نميبه عنوان قسمتي از سیستم باربر لرزه اي طراکه اجزاي سازه اي غیرلرزه اي )ثقلي( 

تواند به انتخاب خود در  شود؛ گرچه طراح مي)تیرها و ستونها(  و سیستم دیوار باربر )ستونها و در صورت وجود تیرها( دیده مي
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ت  با این حال این اعضا باید قادر به تحمل جابجایي هاي لرزه اي بدون از دس  . ها نیز از این رویکرد استفاده نمایدسایر سیستم

ثقلي خود باشند. آیین نامه براي اطمینان از شکل پذیري مطلوب این عناصر ملاحظاتي را خصوصا در  دادن قابلیت باربري 

هاي  جزییات میلگردگذاري آنها به قاب ،تا آنجا که بیان کرده است و محصورشدگي بتن نحوه تدارک میلگردهاي عرضي 

 شود.خمشي ویژه نزدیک مي

اید به سهم جذب برش پایه این عناصر توجه خاصي به عمل آید. در صورتي که میزان مشارکت آنها در  به هنگام مدلسازي ب 

  با انتخاب سیستم جانبي مناسب هتر استباربري جانبي زیاد باشد بازنگري در کلیات طرح ضروري باشد. در اینصورت ب

اي( در صورتي که )دستورالعمل بهسازي لرزه 360ه نشریه شمار  2-2-2-3مطابق بخش از مشارکت آنها استفاده کرد.  ،يدیگر

بایست تا رسیدن به  درصد مجموع سختي جانبي اعضاي اصلي تجاوز کند، مي 25جمع سختي جانبي اعضاي غیراصلي از 

اي در نظر گرفت و ملاحظات مربوطه را در طراحي  درصد، تعدادي از اعضاي مذکور را به عنوان اعضاي اصلي لرزه 25حداقل 

 نظور کرد.م

از طرفي اثرات وجود این عناصر روي پیچش سازه نیز باید به دقت مورد بررسي قرار گیرد. در صورتي که حذف این اجزا 

از کفایت   گردد تا بار سازه بدون حضور این اعضا نیز کنترل موجب افزایش نامنظمي پیچشي در سازه شود لازم است یک

حظه اثرات پیچشي، مقتضیات تحلیلي آیین نامه )مثل روش تحلیل طیفي و  و در صورت ملا طراحي اطمینان حاصل شود

اي باشد که  اي نباید به گونهاي و غیرسازهبه عبارت  دیگر، دسته بندي اعضاي سازه .ضریب نامعیني( در مدلسازي پیاده شود

 یک سازه نامنظم به سازه منظم تبدیل شود. 

میزان برش ثقلي موجود در این اتصالات مي تواند به  اتصالات دال به ستون است.  ،یکي از مهم ترین اجزاي غیر باربر لرزه اي

آیین نامه استفاده از حداقل آرماتور برشي در این اتصالات در حالاتي که  موثر باشد. پذیري آنها شکل   بر میزان قابل توجهي

است. استفاده از آرماتور برشي حداقل در   کردهبالاتر باشد را اجباري  -با توجه به دریفت موجود-برش موجود از حد مشخصي 

این   وع در بخش مربوطه به تفصیل مورد بررسي قرار مي گیرد. این موض توصیه مي شود.، این اتصالات صرفنظر از میزان برش

 باشد. اي این اتصالات ميمهم در کنار ملاحظات مربوط به برش منگنه 

 روند کلی مدلسازی و تحلیل در سیستم های با دال مشبک . 3

 های سازه ای سیستم  -1-3

اي رایج  هاي سازهتکمیل فرایند طراحي مورد نیاز است. سیستماي مورد استفاده به تعدادي مدل براي بسته به سیستم سازه

 عبارتند از: 

 متوسط یا ویژه قاب خمشيسیستم  -

 قاب ساختماني سیستم  -

 ویژه سیستم دیوار باربر -

 سیستم دوگانه  -

ود. سیستم  ها و خصوصا وجه تمایز آنها از سیستم دیوار باربر موضوع مهمي به شمار مي رگرچه ارزیابي هرکدام از این سیستم

و تشکیل قاب ساختماني مي توانند کاندید سیستم هاي دوگانه و قاب   با ضخامت کافي  دیوار در صورت وجود تیر-هاي دال

باید به این نکته توجه کرد که سهم باربري ثقلي قاب باید به   و دوگانه ساختماني هم باشند. در مورد سیستم قاب ساختماني

از بار ثقلي توسط این قاب ساختماني تحمل شود در غیر اینصورت سیستم همان دیوار  نحوي باشد که قسمت قابل توجهي
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(  Charney, 2015به عنوان مثال )  در بعضي مراجع بیان شده است. سهم عمدهباربر خواهد بود. معیارهایي براي تشخیص 

 کند: بیان مي

وارهاي باربري که تمام یا سهم عمده اي از بارهاي قائم را تحمل مي کند  سیستم هاي دیوار باربر را به صورت دی ASCE 7آیین نامه   11-2بخش 

 درصد بار قائم مجموع باشد.   50مقداري بیش از تعریف کرده است. احتمالا، سهم عمده بار، 

باشد.  بررسي سهم باربري ثقلي دیوارها و ستونها به صورت مجزا مي ،ايبنابراین، نخستین قدم در تایید  یک سیستم سازه

باربر سیستم دیوار بندي مناسب حتي با وجود قابدرصد بیشتر باشد، سیستم  50هرگاه سهم باربري ثقلي دیوارهاي برشي از 

 خواهد بود.

تفاده شده باشد، تیر باید از ضخامت کافي  همانطور که اجمالا بیان گردید، هنگامي که از انواع دال به همراه قاب خمشي اس

براي جذب برش برخوردار باشد.  استفاده از تیرها در سیستم هاي مختلف کف به دلایل مختلف مرسوم است. مزیت هاي  

سیستم هاي ساختماني با ضرایب رفتار بالاتر، کنترل خیز بعضي پانل ها و/یا  پیش آمدگي ها، بعضي ملاحظات مربوط به  

 بارهاي خطي قابل توجه از جمله دلایل استفاده از تیرها در سیستم هاي کف مي باشد. حضور یافراگمي و گاهي نیز رفتار د

مسئله مهم در این کاربرد، اطمینان از ضخامت کافي تیرها براي جذب برش است. در صورتي که تیر از ضخامت مناسب  

تامین   - حداقل به میزان کافي-و منظور طراح از عملکرد تیر نخواهد داشت  برشي یکطرفهبرخوردار نباشد در عمل رفتار 

نخواهد شد. این مهم خصوصا در سیستم هاي دوگانه یا قاب ساختماني که لازم است قاب کامل با رفتار خمشي/برشي مطلوب 

قسمتي از مودهاي   تامین شود ضرورت بیشتري پیدا مي کند. علاوه بر این در صورتي که تیر از ضخامت کافي برخوردار نباشد، 

خرابي برشي از یک طرفه به دوطرفه )پانچ( تبدیل خواهد شد. به این ترتیب،  اطمینان از سختي مناسب تیرها موضوعي حائز  

 اهمیت به شمار مي رود. 

 بیان مي دارد:  Wight (2016)از میان مراجع مختلف، 

وقتي که دال بر تیرهایي با نسبت  
𝛼𝑓1𝑙2

𝑙1
≥ درجه از گوشه پانل به   45متکي باشد، تیرها باید براي نیروي برشي سهم بارگیر تیرها که با خطوط  1.0

نیروي برشي حاصل از سهم بارگیر مذکور باید در نسبت    باشد، 1شود.  اگر این نسبت بین ه تا مرکز آن وصل مي شود، طراحي مي
𝛼𝑓1𝑙2

𝑙1
ضرب شود.   

در مورد چگونگي انجام اینکار ساکت است.  رایج   aciبرشي باید به صورت برش دال به ستون منتقل شود. آیین نامه   باقیمانده نیروي  در این حالت،

که   ترین تفسیر مبتني بر منظور کردن برش دوطرفه در دال بین تیرها  و در نظر گرفتن برش یک طرفه در خود تیرهاست. این مسئله بیشتر هنگامي 

نسبت  
𝛼𝑓1𝑙2

𝑙1
شود ناکافي  محیط برش پانچ موجود براي انتقال سهم برشي که توسط تیر منتقل نميز یک است روي مي دهد زیرا در اینحالت، کمتر ا  

شود در دال هاي دو طرفه ابعاد تیر طوري انتخاب شود که  است. بنابراین توصیه مي
𝛼𝑓1𝑙2

𝑙1
 از یک بیشتر گردد. 

 ناسب تیري لازم است که:  در صورت پذیرفتن این تفسیر،  براي رفتار م

𝛼𝑓1𝑙2

𝑙1
≥ 1 

 که 

𝛼𝑓 =
𝐼𝑏

𝐼𝑠
 

 و
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 𝜶𝒇. مقاطع تیر و دال برای محاسبه 27شکل 

    𝑙1   راستایي از پانل که محاسبات خمشي براي آن انجام مي شود و𝑙2   راستاي عمود بر آن است. براي دست یابي به یک

𝑙2معیار فرض مي کنید که   = 𝑙1   بنابراین باید ، 

𝛼𝑓 ≥ 1 

مستقل از دال نخواهد داشت و عملا باید به عنوان دال تخت  برشي،  باشد. در صورتي که در تیر این معیار برقرار نباشد،  رفتار

در صورتي که ضخامت   نمونه،. به عنوان نامه نیز ممکن است تامین نشودن، علاوه بر این ضوابط طرح اتصال آییمنظور شود

متري نیاز خواهیم   8سانتي متر براي برقراري ضابطه فوق در یک دهانه  65سانتي متر باشد به تیر لبه اي به ضخامت  30دال، 

 براي محاسبه سختي دال عموما از ضخامت معادل دال مشبک ،  در مورد دالهاي مشبک براي محاسبه این معیارداشت. 

 است.  اسبه این ضخامت معادل در ادامه بیان شدهشود. نحوه محاستفاده مي

 و معادلسازی دالها،  مدلسازی ، نوع المان دال  -2-3

شوند. گرچه با توجه به سطح رفتاري مورد مطالعه یا نوع اندرکنش دال با  ( مدلسازي ميShellکلي دالها با المان شل )به طور 

هاي قاب  در مورد سیستمهاي رفتاري آن اعمال گردد. مولفه  سیستم باربر جانبي ممکن است ضرایب اصلاحي مختلف به

باید سختي خمشي دالها  خمشي، قاب ساختماني و قاب دوگانه که تیرها از ضخامت کافي براي جذب برش برخوردار هستند 

برخوردار  نامهجهت تامین سطح عملکرد مورد نظر آیین به میزان کافي کاهش داده شود تا سیستم باربرجانبي از مقاومت کافي

کنترل سقف یک بار با در نظر گرفتن نوع المان دال به صورت ممبرین  شودميتوصیه ها شود. در این دسته سیستممي

(membrane ) ،نیز انجام شودیا المان شل با سختي خمشي کاهش یافته. 

قادر به مدلسازي مستقیم دال وافل هستند. ضمن  SAFEو  ETABSدر مورد دالهاي مشبک با عایق ناماندگار )وافل(، برنامه 

براي این  SAFEدر هر دو برنامه وجود دارد لیکن، استفاده از کنترل خیز و آنالیز ترک خوردگي غیرخطي دال  امکانآنکه 

به صورت یک دال تخت با    ،تعریف انجام شده براي دال وافل SAFEو  ETABSدو برنامه هر  منظور سهولت بیشتري دارد.

تواند مستقیما اقدام به مدلسازي دال وافل به صورت دال تخت معادل نماید.  کنند. خود کاربر نیز ميضخامت معادل تبدیل مي

 بیان شده است.  1-4جزییات معادل سازي دال وافل در بخش 

را مدلسازي  )کوبیاکس، یوبوت، بابلدک و ...( ، دالهاي مشبک با عایق ماندگار  توانندنميمستقیما   SAFEو  ETABSهاي برنامه

نمایند. براي مدلسازي این دسته دالها الزاما باید از روش معادلسازي دال مشبک به صورت داخل تخت استفاده کرد و ضرایب  

محاسبه این   پیشنهاداتي در مورد نحوهر دال اعمال کرد. هاي مرتبط داصلاحي خمشي، برشي، محوري و وزن را به مولفه 

   بیان شده است.  1-4ضرایب در بخش 
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 در یک دال مشبک   محاسبات مورد نیاز حداقل -3-3

فایل ها و  به طورکلي به مدلهاي رایانه اي متعددي جهت ارزیابي رفتار سازه نیازمندیم.   مشبک براي یک سیستم دال

 محاسبات را مي توان به سه بخش تقسیم کرد: 

 الف. محاسبات مربوط به خدمت پذیري دال

 ب. محاسبات طرح مقاومتي سازه )دال+ اسکلت(

 ج. محاسبات مربوط به فونداسیون 

استفاده مي شود. در این نرم افزار، تغییرشکل   SAFEاز نرم افزار معمولا محاسبات مربوط به خدمت پذیری دال   در مورد 

آني و درازمدت دال )خیز( و همچنین ارتعاش دال مورد بررسي قرار مي گیرد. کنترل تغییرشکل و ارتعاش یکي از معیارهاي  

 مهم ارزیابي کفایت مقطع دال انتخابي مي باشد. 

شامل طرح خمشي، برشي )یکطرفه و دوطرفه( و پیچشي دیوارهاي  طرح برای مقاومت سازه اصلی )روسازه(  حاسبات م

مي باشد. کلیه این کنترل و در نهایت طرح و کنترل دیافراگم برشي، دال، ستون ها و تیرها )در صورتي که وجود داشته باشد( 

؛ گرچه جز در مورد پیکربندي سیستم باربرجانبي عمده طراحان،  انجام دادنیز  ETABSدر برنامه با ملاحظاتي ها را مي توان 

تکمیل   SAFEدر برنامه ت بالاتر طراحي دالهاي وافل قو نیز د بیشتر به دلیل سهولت مدلسازيرا نیز  دال طرح براي مقاومت

 مي کنند. 

 انجام مي شود.   SAFEبه صورت معمول در برنامه فونداسیون  محاسبات 

ممکن است در مراحل مختلف طراحي به پاره اي محاسبه دستي نیز نیاز باشد که در جاي خود به آن علاوه بر موارد فوق، 

 به همراه توضیحات لازم آمده است. ، خلاصه اي از فایل هاي مورد نیاز 1جدول  اشاره خواهد شد.

 . خلاصه ای از فایل های موردنیاز 1جدول 

 توضیح  ایسیستم سازه برنامه  لنام فای

LRFS.EDB ETABS  در این فایل دال نباید در رفتار  طراحي سیستم باربرجانبي تمام سیستم ها :

اي بسته به مورد دخالت کند اینکار با  جانبي سیستم لرزه

  هايبه مولفه یا اصلاح سختي  خوردگياعمال ضرایب ترک

 شود. مختلف انجام مي

LRFS_Torsion.EDB ETABS   تمام سیستم هاي داراي

 تیر

طراحي پیچشي و برشي تیرها در این فایل علاوه بر فایل  

LRFS.EDB   با  نیز کنترل مي شود. سختي خمشي دال

 شود.  در این فایل مشارکت داده ميضریب مناسب 

SLAB.EDB ETABS  در صورت طرح دال در  تمام سیستم هاETABS  شود.  این فایل تهیه مي

 شود. سختي خمشي دال در این فایل مشارکت داده مي

Period.EBD ETABS  در این فایل نیز دال در رفتار جانبي  محاسبه پریود تحلیلي تمام سیستم ها :

کند. ضرایب  اي دخالت نميسیستم بسته به سیستم لرزه

نامه طرح  خوردگي تیر، ستون و دیوار مطابق آیینترک

 شود.( انتخاب مي2800اي)رزهل

Drift.EDB ETABS  سختي خمشي  . در این فایل نیز محاسبه و کنترل دریفت تمام سیستم ها

اي دخالت  بسته به سیستم لرزه ،دال در رفتار جانبي سیستم

 شود.داده  نمي
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Wall100.EDB ETABS  قاب ساختماني 

 دیوار باربر 

اي در  ي لرزهدرصد نیرو 100کنترل طرح دیوارها براي 

سیستم دیوار باربر و قاب ساختماني در این فایل انجام  

اي باید بتوانند مستقل از قابها از  شود. دیوارهاي سازهمي

اي قاب ها با  مقاومت لازم برخوردار باشند. مشارکت لرزه

اصلاح ضرایب سختي خمشي یا مفصلي کردن دو سر آنها از  

شارکت دالها مطابق  شود. وضعیت مسیستم کنار گذارده مي

 باشد. مي LRFS.EDBفایل 

Wall50.EDB ETABS  اي در  درصد نیروي لرزه 50اي براي کنترل دیوارهاي سازه دوگانه

سیستم دوگانه. وضعیت مشارکت دالها مطابق فایل  

LRFS.EDB ( 2800)آیین نامه  باشد مي 

Frame25.EDB ETABS  اي در سیستم دوگانه.  درصد نیروي لرزه 25کنترل قاب براي  دوگانه

 باشد.مي LRFS.EDBوضعیت مشارکت دالها مطابق فایل 

Diaph.EDB ETABS   6بررسي و کنترل هاي مربوط به دیافراگم 

 

Deflection.FDB SAFE/ETABS  کنترل خیز و تغییرشکل دال  تمام سیستم ها 

SLABDesign.FDB SAFE/ETABS  طرح مقاومت نهایي دال  تمام سیستم ها 

Vibration.FDB SAFE/ETABS  کنترل ارتعاش دال تمام سیستم ها 

 

Fondation.EBD SAFE  طراحي فونداسیون  تمام سیستم ها 

 های مختلف سختی  اصلاح مولفه ضرایب  -4-3

تحلیل خطي در طراحي است. رفتار غیرخطي مصالح تشکیل  روش معمول در طرح لرزه اي سازه هاي بتني، استفاده از نتایج 

در اعضا و لغزش    وقوع ترک خوردگي،  دهنده بتن مسلح که حاصل اندرکنش پیچیده بین اجزاي مختلف تشکیل دهنده آن

است باعث ایجاد پرسش هاي مختلفي در تحلیل خطي این دسته سازه ها خصوصا در تخمین  میلگردهاي طولي در اتصالات

رشکل ها شده است. روش پذیرفته شده فعلي، اصلاح سختي المان هاي مختلف سازه هاي بتني به نحوي است که پاسخ  تغیی

 تحلیلي حاصل براي طراحي کافي و قابل قبول باشد. این رویکرد داراي ابهاماتي است: 

یک عضو بتني تحت   سختي موثر هر المان تابعي از تاریخچه بارگذاري و جزییات میلگردگذاري آن المان است. -

 شرایط مختلف بارگذاري یا آهنگ بارگذاري متفاوت، رفتارهاي مختلفي از خود نشان مي دهد. 

نتیجه بند فوق آنست که فرایند اصلاح سختي موثر یک المان یک فرایند سعي و خطایي و نیازمند تعداد زیادي   -

مي شود. مدل تحلیلي ممکن است به اصلاح  مدلسازي است که این امر نیز خود موجب پیچیده شدن فرایند طراحي

سختي یک المان خاص بسیار حساس باشد، ممکن است بعضي المان ها بسته به موقعیت و نحوه بارگذاري به 

 ضرایب اصلاح سختي مختلفي نیازمند باشد یا ضرایب اصلاح سختي براي سطوح لرزه اي مختلف، متفاوت باشد.  

شود باز توزیع نیروها بین  بیني ميسب و با نامعیني کافي وجود داشته باشد، پیشمادامي که مسیر بار به صورت منا -

هاي  افتد و بنابراین با مراجعه به طراحياعضا در حالت حدي مقاومت به نحوي که ایمني سازه تضمین شود اتفاق مي

یمني لازم را تامین  موفق انجام شده تا کنون انتخاب ضرایب ترک خوردگي محدود به همراه روش تحلیل خطي ا

 کند مي

 
 پذیر است.امکاننیز  SAFEطراحي دیافراگم در  6
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بیان   جمع بندي منابع مختلف در این مورد 28شکل منابع مختلف نیز در مورد این ضرایب اتفاق نظر ندارند. به عناون مثال 

میزان گوناگوني نظرات در این مورد را به خوبي منعکس کرده است، این مهم خصوصا در مورد دال ها بیشتر  ؛ است شده 

 صادق است. 

 

 المان های سازه ای مطابق مراجع مختلف اصلاح سختی. ضرایب 28ل شک

اصلاح  با توجه به روش رایج میان مهندسین طراح در مورد گام هاي مختلف رفتاري المان هاي سازه اي، مقادیر ضرایب  

لازم به یادآوری است این ضرایب ترک خوردگی بسته به  پیشنهاد شده است.  3جدول به شرح  (ترک خوردگي) سختي

می باشد در    Shellنوع دال مشبک مورد استفاده باید در فایلهای مورد استفاده که در آنها نوع المان دال از نوع  

مجددا تاکید مي   ان شده است.بی4-1. این موضوع در بخش ضرب شود  نیز  ضرایب معادل سازی دال مشبک با دال توپر

نیز  گردد به خصوص در مورد بارهاي جانبي انتخاب ضرایب اصلاح سختي مناسب موضوعي است که به قضاوت مهندسي طراح 

مادامي که مسیر بار مناسب و امکان بازتوزیع نیروها از طریق تهیه جزییات مناسب  همانطور که ذکر شد،  وابسته است. هرچند

 د، مي توان از حدود رایج با اطمینان نسبتا مناسبي استفاده کرد.  اجرایي تدارک دیده شده باش 

 رایج برای طرح سیستم های مبتنی بر انواع دال  اصلاح سختی. ضرایب 2جدول  

 طرح برای سرویس  دریفت  2پریود ضریب اصلاح سختی  المان سازه ای 

 )بارهای ثقلی( 

 طرح برای مقاومت 

 6تیر

 I33,I22 0.5 0.35 0.50 0.35خمش  –معمولي 

 I33,I221 0.5-1.0 0.35-1.0 0.5-1.0 0.35-1.0خمش  –همبند 

-     

 ستون 
 I33,I22 1.0 0.70 1.0 0.70خمش -بارمحوري زیاد 

 I33,I22 1.0 0.70 1.0 0.70خمش  -بار محوري متوسط

 I33,I22 1.0 0.70 1.0 0.70خمش  –بار محوري کم 

 دیوار 

خمشي داخل   – 5نخورده المان شل ترک 

   f22صفحه 

1.0 0.70 1.0 0.70 

خمشي داخل  – 5المان شل ترک خورده

 صفحه 
f22 

0.50 0.35 0.50 0.35 

 m11,m22 1.0 0.35 1.0 0.35خمشي خارج صفحه 

 دال

 ,m11سختي خمشي خارج صفحه  

m22 

 مطابق توضیحات 40.25   1.0یا 30.25  0.25 0.25

سختي خمشي داخل صفحه ترک  

 f11, f22نخورده 

1.0 0.7 1.0 0.70  

سختي خمشي داخل صفحه ترک خورده 
f11, f22 

0.50 0.35 0.50 0.35 
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برشي یا میاني شي، . در مورد تیرهاي همبند بسته به رفتار تیر از خمشي تا برشي مقدار ضریب اصلاح سختي انتخاب مي شود. تیرهاي همبند مي توانند رفتار خم1 

 دداشته باشند. در صورت استفاده از المان شل براي مدلسازي این تیرها ضریب ترک خوردگي به مولفه هاي مناسب خمشي این المان اعمال مي شو

 ویرایش چهارم براي محاسبه زمان تناوب پیشنهاد شده است. 2800. ضرایب اصلاح سختي مطابق توصیه آیین نامه 2

به صورت اتوماتیک انجام مي شود، در صورتي که براي محاسبه   SAFEخمشي خارج صفحه دال، با توجه به اینکه آنالیز ترک خوردگي توسط برنامه  . در مورد سختي3

ت پذیري تحت انتخاب شود. براي سایر محاسبات مورد نیاز جهت خدم 1خیز نیز از همین قابلیت استفاده مي شود، ضریب ترک خوردگي خارج صفحه باید برابر با 

 استفاده کرد. 0.25بارهاي ثقلي مي توان از همان ضریب 

اند یا آن را به انجام  . در مورد اصلاح سختي دالها در حالت نهایي پیچیدگي هایي وجود دارد. بیشتر مراجع در مورد سختي دالها در تحلیل نهایي خطي سکوت کرده 4

بي )دیوار برشي یا قاب خمشي( بدون در  (. در حاضر مطابق نظر گروهي از طراحان لازم است سیستم باربرجانaci 6-6-3-1-3تحلیل هاي دقیق تر موکول نموده اند) 

یا کمتر( انتخاب شود، هرچند به نظر مي رسد   0.01نظر گرفتن اندرکنش سختي دال طراحي شود که در این صورت ضریب ترک خوردگي دال باید عدد کوچکي )مثل 

طراحي، با توجه به ترکیبات بارگذاري و توانایي هاي فعلي نرم افزاري(.  به   این نظر حداقل در مورد وافل )به واسطه تیرچه ها(  مبناي مدللي ندارد )با توجه به نحوه 

دال )یا استفاده از المان ممبرین(  را براي حالات نهایي طراحي  0.01و دیگري  0.25عنوان روشي مناسب مي توان سیستم را در دو فایل جداگانه یکي با سختي دال 

)کاهش قابل توجه سختي دال یا استفاده از المان ممبرین( فقط باید براي کنترل سیستم باربرجانبي استفاده کرد، و تمام کنترل   0.01به اعتقاد نگارنده، از ضریب کرد. 

 انجام شود. 0.25هاي دیگر باید براساس سختي 

)جهت محورهاي محلي  f22و  با اعمال به  )ترک نخورده(  0.7)ترک خورده( یا  0.35سختي دیوارها بسته به ترک خوردگي دیوارها مقدار این ضریب برابر  در مورد. . 5

هاي لرزه اي  با مدول  دیوار براي ترکیبات بارالمان شل  S22مولفه مقایسه ، یک روش تقریبي براي ارزیابي ترک خوردگي دیوارها. شد دمنظور خواهپیش فرض( 

 مدول سختي طبق آیین نامه از رابطه زیر بدست مي آید:  است.دیوار بتن گسیختگي 

𝑓𝑟 = 0.6√𝑓′𝑐 (𝑀𝑃𝑎) 

 -بسته به جهت قرارگیري نسبت به دیوار -ستون ها  I33و  I22در مورد ستون هاي متصل به دیوار نیز لازم است در صورتي که دیوار ترک خورده ارزیابي شده است، 

 کاهش داده میشود. 0.25دیوار و به میزان   m11,m22,m12هاي سختي خارج صفحه دیوارهاي برشي به مولفه .اصلاح شودمطابق ضریب ترک خوردگي دیوار 

مسازي، با فرایند تکرار، ضریب اصلاح سختي پیچشي تیر باید طوري اصلاح  . ضریب اصلاح سختي پیچشي تیرها در اینجا بیان نشده است. در مورد تیرها و پیچش ه6

𝑇𝑢شود که   ≈ 𝑇𝑐𝑟  در  که  در مورد دالهاي تخت متصل به ستون پیشنهاد مي شودمي باشد.  1شود. در پیچش تعادلي، ضریب اصلاح سختي پیچشي همواره برابر با

انجام این کار   ستون متصل به آن به صورت تیر در نظر گرفته شود و پیچش همسازي در آن مورد بررسي قرار گیرد.یک فایل جداگانه عرضي از دال برابر با اندازه ضلع 

 منظور شود. 0.25در مورد دال ها حائز اهمیت مي باشد. ضریب ترک خوردگي نهایي خمشي دال براي محاسبات پیچش همان 

باشد. با توجه به اینکه در بسیاري از  مشارکت دال در پاسخ طراحي مي  با توجه به توضیحات فوق، بیشترین ابهام در مورد نحوه

خلاصه رویکرد فعلي در   3جدول است، توجه به این مهم اهمیت دارد. اي از مشارکت دال چشم پوشي شدههاي سازهسیستم 

 اي مختلف بیان شده است. هاي سازهمشارکت دال در سیستم

 ای مختلف های سازهدر سیستم  (Shell. مشارکت دال )المان 3جدول 

 توضیح  ایسیستم سازه

شود، ضریب  در فایل طراحي سیستم باربر لرزه اي، سختي دال مشارکت داده نمي  - سیستم دیوار باربر 

 شود نزدیک به صفر منظور مي دال  خمشي    اصلاح سختي

سختي دال  ضریب اصلاح  صورت وجود تیر در سازه، در فایل طرح برشي و پیچشي،   -

 شود منظور مي   0.25بر با  برا

به هنگام طراحي دیافراگم و طراحي نهایي دال نیز سختي خمشي دال، برابر با   -

اعمال    2ضرایب اصلاح سختي محوري دیافراگم مطابق جدول    شود.منظور مي   0.25

 . گرددمي

شود و ضریب  اي، سختي دال مشارکت داده نميدر فایل طراحي سیستم باربر لرزه  - سیستم قاب ساختماني 

شود. در صورت مشارکت نوار  نزدیک به صفر منظور مي  ،خمشي  اصلاح سختي

در این محدوده  صرفا  به صورت قاب خمشي،    aciآیین نامه    18ستوني مطابق فصل  

 کرد. منظور    0.25توان ضریب سختي خمشي دال را برابر  مي
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 باشد. مي   0.25در طرح پیچشي و برشي تیرها، ضریب سختي خمشي دال برابر   -

سختي خمشي  اصلاح  اي ضریب  درصد نیروي لرزه   100در فایل کنترل دیوار براي   -

 دال عددي نزدیک به صفر منظور شود.

به هنگام طراحي دیافراگم و طراحي نهایي دال نیز سختي خمشي دال، برابر با   -

اعمال    2شود. ضرایب اصلاح سختي محوري دیافراگم مطابق جدول  منظور مي   0.25

 گرددمي

شود و ضریب  اي، سختي دال مشارکت داده نميدر فایل طراحي سیستم باربر لرزه  - سیستم قاب خمشي

در صورت مشارکت نوار    شود.خوردگي خمشي نزدیک به صفر منظور مي ترک 

در این محدوده  صرفا  قاب خمشي،  به صورت    aciآیین نامه    18ستوني مطابق فصل  

ستون با  -)سیستم دال   منظور کرد.  0.25توان ضریب سختي خمشي دال را برابر  مي

 حداکثر شکل پذیري متوسط( 

  0.25سختي خمشي دال برابر    کاهش  در طرح پیچشي و برشي تیرها، ضریب -

 باشد. مي

درصد، سختي    25د و فایل  درص  50اي،فایل  در فایل طراحي سیستم باربر لرزه   - - سیستم دوگانه

نزدیک به صفر منظور    کاهش سختي خمشي،شود و ضریب  دال مشارکت داده نمي 

 شود. مي

  0.25سختي خمشي دال برابر    کاهش  در طرح پیچشي و برشي تیرها، ضریب -

 باشد. مي

 

 

شود )بدون ضریب ميضریب سختي خمشي دالها برابر واحد منظور  ،خیزدر تحلیل ترک خوردگي دالها براي کنترل 

ضریب ترک خوردگي خمشي تیرها نیز   ، شودخوردگي(. در صورتي که تحلیل ترک خوردگي براي تیرها نیز انجام ميترک

. در این تحلیل، ضرایب ترک منظور مي شود(  0.5)در غیر اینصورت ضریب ترک خوردگي تیرها منظور مي شود 1برابر 

 برابر مقدار آنها در فایل طراحي سیستم باربر لرزه اي منظور مي شود. 1.4ز و دیوارها نی 1خوردگي ستونها برابر 

 

 دالهای مشبک  جهت مدلسازی و  طراحیروند پیشنهادی  - 5-3

رجوع به تجربیات موفق  فرایند طراحي در صورتي که تجربیات قبلي در دسترس نباشد، باید براساس سعي و خطا استوار گردد.

حداقل در ارزیابي  -تواند به کاهش نیاز به تعداد دفعات سعي و خطا هاي موجود ميها و طراحي شه گذشته از طریق مرور نق

هاي بلند که استفاده از دالهاي  رسان باشد. این موضوع خصوصا درباره دهانهدر طراحي یاري -هاي مرتبط با خدمت پذیري

با   هاي متداولدر طراحي ساختمان 29شکل دارد. به طورکلي روند  یشتريمشبک بیشتر در آنها کاربرد دارد، اهمیت ب

 که در آنها از دالهاي مشبک استفاده شده است پیشنهاد مي گردد:  هاي نسبتا بلنددهانه
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 . یکی از روندهای  ممکن در طرح سیستم های وافل 29شکل 

اي براي با درنظر گرفتن ابعاد اولیه در این مرحلهسقف براساس ملاحظات خدمت پذیری.    مقدماتی . طراحی1گام

ارتعاش یاسایر ملاحظات   ، گاهيخیزبیشتر براساس پذیري )سیستم باربرجانبي، ضخامت اولیه سقف براساس ملاحظات خدمت

ها عمدتا براساس ملاحظات  شود. در این مرحله طول، محل و ضخامت دیوارهاي برشي و/یا ستونخدمت پذیري( مشخص مي

و جزییات ابعادي دال  گردد. براي بارهاي سرویس، ضخامت سقف اي و تجارب قبلي انتخاب ميهاي اولیه سازهمعماري، تخمین

کنترلهاي برشي اولیه در محل  شود که اطمینان عملکردي کافي ایجاد گردد. در این مرحله، ميبه نحوي انتخاب مشبک 

 اتصالات نیز انجام مي شود )یکطرفه و دوطرفه(.  

پس از گام یک و مشخص شدن کلیات طرح، مدلسازي براي طراحي سیستم . طراحی سیستم باربرجانبی.  2گام  

حل نهایي دیوارهاي برشي، نواحي توپر، تیرها و ستون ها در این مرحله نهایي مي شود.  باربرجانبي انجام مي گیرد.. ابعاد و م

  1بررسي هاي رفتار دیافراگم نیز در همین مرحله انجام مي شود. اغلب در این مرحله همان ضخامت دال بدست آمده گام 

 مناسب است، گرچه این مورد نباید قطعي تلقي شود. 
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در این مرحله میلگردهاي خمشي و برشي براي اطمینان از کفایت رفتار نهایي دال معین مي   . . طراحی مقاومتی دال3گام  

کنترل   تاثیرگذاري باشد.  2و  1گردد. خصوصا کنترل برش پانچ در این مرحله ممکن است بر ضخامت تعیین شده در گام 

 نیز لازم است.کمتر باشد   1ستوني که سختي نسبتي تیر به دال از -برش پانچ در اتصالات تیر

محل، ابعاد یا پیکربندي    ،از آنجا که ممکن است در گام دوارزیابی نهایی سقف برای ملاحظات خدمت پذیری.   .4گام 

براي شرایط  دستخوش تغییر شده باشد، در این مرحله کنترل نهایي خدمت پذیري سقف  یا ضخامت سقف سیستم باربرجانبي

 در صورت تغییر قابل توجه مشخصات سقف، انجام مجدد گام دوم ضروري است. انجام مي شود. مرزي جدید 

ها براي احي یالباشد. طردیوارها حائز اهمیت مي-کنترل یا طراحي دیافراگم خصوصا در دال. کنترل دیافراگم.  5گام  

 شود. کننده در این گام تکمیل مينیروهاي کششي و فشاري و طراحي جمع

گرچه ندرتا  این مرحله با استفاده از نتایج تحلیل روسازه، فونداسیون طراحي مي شود.  در. طراحی فونداسیون.  6گام  

ا ایجاب مي کند لیکن ممکن است برخي نیاز به بازنگري در گام هاي سه گانه نخست ر فونداسیون،ملاحظاتي در طراحي 

سیستم باربرجانبي را موجب شود که باید مورد  موارد مثل آپلیفت، تنش هاي بستر، توزیع نشست و ... نیاز به بازنگري در 

 توجه قرارگیرد.

شامل تمام   امل، ک  با توجه به اینکه هر طراحي مسئله اي منحصر به فرد مي باشد نمي توان یک دستورالعمل واحد یا راهنمایي

جزییات ممکن را ارایه نمود. در نهایت هر طراح سازه اي با توجه به تجربه و انجام طراحي هاي متعدد به روش منحصر به فرد  

به  موفق خود دست خواهد یافت و از تعداد سعي و خطاهاي مورد نیاز خواهد کاست. مجددا بر بررسي سازه هاي موجود

   عنواني روشي بسیار کارآمد در افزایش تجربه تاکید مي گردد.

 مجوفدال های  طراحی   نکات مهم در. 4

 معادلسازی دالهای مشبک با دال توپر  -1-4

 

هاي وافل برخوردار هستند. هر دو برنامه، پس از تعریف هندسه دال  از امکان تعریف مستقیم دال SAFEو  ETABSبرنامه 

کنند. با این حال سالیان طولاني طراحي دالهاي وافل به صورت داخلي آن را به دال تخت معادل تبدیل ميوافل، به صورت 

 است، که در ادامه به جزییات آن اشاره خواهد شد. موفق از معادلسازي با دال تخت توسط کاربر انجام شده

د ندارد و کماکان نیاز به استفاده از دال تخت با  در مورد سایر انواع دالهاي مشبک امکان مدلسازي مستقیم هندسه دال وجو

معادل با اعمال ضرایب اصلاح سختي مناسب وجود دارد. در مورد این نوع دالها، ترکیبي از ضرایب محاسباتي و ضرایب توصیه 

 .گیردشده توسط سازنده مورد استفاده قرار مي

 معادلسازی دالهای وافل  -1-1-4

برنامه   هر دو البته لازم به ذکر است که. برنامه ایتبز قابلیت مدلسازي دال وافل را دارد( ETABS 2020در حال حاضر )

SAFEETABS,   در صورتي که طراح از نسخه هاي قدیمي تر برنامه ایتبز   7براي تحلیل از ضخامت معادل استفاده مي کند

 
ف و نیز  لازم به ذکر است که هم در برنامه ایتبز و هم در برنامه سیف امکان مدلسازي دقیق کف وافل وجود دارد لیکن با توجه به هندسه نامنظم سق 7

بات مبتني بر  نیاز محاسباتي ناشي از مش بندي ریز مورد نیاز، عملا این روش مورد استفاده قرار نمي گیرد. برنامه نیز به همین دلایل فعلا از محاس

 ضخامت معادل استفاده مي کند.  
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قدام کند. معادلسازي باید سختي خمشي، برشي و  لازم است نسبت به معادل سازي دال وافل با یک دال تخت ا استفاده نماید 

 وزن را شامل شود تا تخمین مناسبي از رفتار دال به دست آید.  

 : 8در اینصورت، روندي که در این بخش پیشنهاد مي شود به شرح زیر است 

 الف. تعریف دال تخت هم ضخامت با دال وافل. 

ت تعریف شده در بخش الف براي دستیابي به رفتار تحلیلي  ب. اعمال ضرایب اصلاحي به مشخصات سختي و وزن دال تخ

 مورد نظر.

هستند(. انتظار مي رود ابعاد   30ضرایب اصلاحي مورد نیاز به نحو زیر محاسبه مي شوند )پارامترهاي هندسي مطابق شکل 

 معادل زیر در محدوده نیازهاي تحلیل از دقت مناسبي برخوردار باشد: 

 

 معادلسازی دال وافل با دال تخت. 30 شکل

,𝑚11اصلاح سختي خمشي )معادل   ● 𝑚22 ) 

 ضریب اصلاح سختي خمشي برابر نسبت ممان اینرسي یک واحد وافل به ممان اینرسي دال توپر محاسبه مي شود:

𝑘𝑓 =
𝐼𝑤𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒

𝐼𝑠𝑙𝑎𝑏
=

𝐼𝑤𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒

1
12

𝑏𝑒ℎ3
 

𝐼
𝑤𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒=(

1
3

)[𝑏𝑤ℎ3+(𝑏𝑒−𝑏𝑤)𝑡3]−[𝑏𝑤ℎ+(𝑏𝑒−𝑏𝑤)𝑡].[0.5
𝑏𝑤ℎ2+(𝑏𝑒−𝑏𝑤)𝑡2

𝑏𝑤ℎ+(𝑏𝑒−𝑏𝑤)𝑡
]
 

 

,𝑣13اصلاح سختي برشي )معادل   ● 𝑣23 ) 

 فرض مي کنیم در دال وافل فقط جان در برش مشارکت مي کند بنابراین:

 
ن  در روش هاي ساده تر مدلسازي و تحلیل مثل قاب معادل روش هایي براي معادلسازي دال وافل با دال تخت وجود دارد که در مراجع مختلف به آ 8

 (.StructurePointاشاره شده است) از جمله منوال نرم افزارهاي خانواده 
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𝑘𝑣 =
𝐴𝑟𝑖𝑏

 𝐴𝑠𝑙𝑎𝑏
=

𝑏𝑤ℎ

𝑏𝑒ℎ
 

 

 اصلاح وزن و جرم ●

𝑘𝑤 =
𝑊𝑤𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒

𝑊𝑠𝑙𝑎𝑏
=

𝑏𝑒 . 𝑡 + 𝑏𝑤(ℎ − 𝑡)

𝑏𝑒ℎ
 

,𝑓11اصلاح سختي محوري )معادل   ● 𝑓22, 𝑓12) 

 نسبت اصلاح سختي برابر با نسبت سطح مقطع دو مقطع اصلي و معادل مي باشد: 

𝑘𝑙 =
𝐴𝑤𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒

𝐴𝑠𝑙𝑎𝑏
=

𝑏𝑒 . 𝑡 + 𝑏𝑤(ℎ − 𝑡)

𝑏𝑒ℎ
 

نمایید که سایر ضرایب اصلاحی توجه  در قسمت ضرایب اصلاح دال توپر وارد مي شوند ) 31ضرایب فوق مطابق شکل 

 (.آنگاه به برنامه داده شودمورد نیاز باشند در این مقادیر باید ضرب شده    4-3هرجا که مطابق بخش 

مي توان از مدلسازي وافل به صورت تیرهاي شبکه اي و دال هم استفاده کرد. که با   ETABSهاي قدیمي برنامه  در مورد نسخه 

ینکه عملا کاربران از تعاریف پیش فرض نرم افزارها براي دال وافل استفاده مي کنند بیشتر به  توجه به سهولت این روش و ا

 این موضوع پرداخته نشده است.

 

 . محل وارد کردن ضرایب اصلاحی 31شکل 

 معادلسازی دالهای مشبک با عایق ماندگار -1-1-4

توان با محاسبات استاتیکي ساده، ضرایب اصلاح سختي  بسته به مقطع دال ميدر مورد انواع دالهاي مشبک با عایق ماندگار، 

ضخامت  هاي خمشي و محوري دال را محاسبه کرد. در اینجا نیز مشابه دالهاي وافل دال مشبک با دال توپر هممولفه 
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در صورت در شود. ه استفاده ميندسختي برشي از ضرایب پیشنهادي سازشود. براي محاسبه ضرایب اصلاح معادلسازي مي

که شود  مجددا تاکید می) توان از روابط تقریبي که در ادامه معرفي شده است استفاده کرد دسترس نبودن این جداول مي

ه به برنامه آنگامورد نیاز باشند در این مقادیر باید ضرب شده    4- 3سایر ضرایب اصلاحی هرجا که مطابق بخش  

 (.داده شود

 الف. دال یوبوت 

از میان ضرایب اصلاح سختي، ضریب اصلاح سختي خمشي، ضریب است. مقطع یک دال یوبوت نشان داده شده 32شکل 

توان با استفاده از هندسه دال یوبوت براي طول  اصلاح سختي محوري )غشایي( و ضریب اصلاح سختي جرمي )وزن( را مي

 گردد. د. ضریب اصلاح سختي برشي نیز با استفاده از جداول سازنده اعمال ميواحد آن محاسبه کر

 

 هندسه دال یوبوت برای معادلسازینمونه . 32شکل 

در  S1=S2ایم، ضمنا براي محاسبه سختي خمشي هاي یوبوت را مکعبي کامل در نظر گرفتهبراي محاسبات این قسمت، بلوک

توان با  ها، دقت محاسبات براي مدلسازي کافي است. در صورت نیاز به دقت بالاتر مينظر گرفته شده است. با وجود این تقریب

 شود:ضریب کاهش سختي خمشي از رابطه زیر محاسبه ميات را انجام داد. ترسیم در اتوکد، با دقت بالاتري محاسب

𝑘𝑓 = 1 −
𝐵1𝐻𝑏

3

(𝐵1 + 𝑐)𝐻𝑠
3 

متر،  سانتي 12ها متر  و فاصله بلوکسانتي 24در  50یوبوت متر، ابعاد بلوک سانتي 30به عنوان مثال براي دالي به ضخامت 

 خواهد بود.   0.58برابر  𝑘𝑓مقدار ضریب 

 شود:اصلاح سختي محوري از رابطه زیر محاسبه ميضریب 

𝑘𝑙 = 1 −
𝐵1𝐻𝑏

(𝐵1 + 𝑐)𝐻𝑠
 

 شود: ضریب اصلاح وزن نیز از رابطه زیر محاسبه مي

𝑘𝑤 = 1 −
𝐵1

2𝐻𝑏

(𝐵1 + 𝑐)2𝐻𝑠
 

دارد، اینجا مقدار زیر اختیار  0.6تا  0.5طبق مدارک فني سازنده مقداري بین  و بالاخره ضریب اصلاح سختي برشي یوبوت

 است:هشد
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𝑘𝑣 = 0.5 

 9دک( و دال بابل دال کوبیاکسدال حبابي )ب. 

مشابه دال یوبوت،  ضریب اصلاح سختي خمشي، ضریب اصلاح سختي محوري )غشایي( و ضریب اصلاح سختي جرمي )وزن(  

با استفاده از  توان با استفاده از هندسه دال حبابي براي طول واحد آن محاسبه کرد. ضریب اصلاح سختي برشي نیز را مي

 نمونه مقطع یک دال حبابي نشان داده شده است. 33گردد. شکل جداول سازنده اعمال مي

 

 

 برای معادلسازی ( دکبابلحبابی )کوبیاکس و هندسه دال نمونه . 33شکل 

  سازنده )دال کوبیاکس(با توجه به جداول ارایه شده توسط براي بلوکهاي با شکل تقریبا بیضوي، ضریب کاهش سختي خمشي 

 شود:رابطه زیر محاسبه مي

𝑘𝑓 = 0.9 

 شود:ضریب اصلاح سختي محوري از رابطه زیر محاسبه مي

 
 اراي برنامه جانبي براي محاسبه دقیق ضرایب اصلاحي هستند. جهت دریافت برنامه به سایت بین المللي مربوطه مراجعه شود.این دو نوع سقف د 9
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𝑘𝑙 = 1 −
𝐵2𝐻𝑏 + 2𝜋𝑟2(

180 − 𝛼
360 )

(𝐵1 + 𝑐)𝐻𝑠
 

 شود:از رابطه زیر محاسبه ميبه صورت تقریبي ضریب اصلاح وزن نیز 

𝑘𝑤 = 1 −
𝐻𝑏𝐵2𝐵1

(𝐵1 + 𝑐)2𝐻𝑠
 

شود که طراح لازم است به آنها رجوع به صورت دقیق در مدارک سازنده قالبها برحسب نوع قالب قید ميضرایب اصلاح وزن 

   باشد. درصد مي 33کند. مقدار حداکثر کاهش وزن در این سیستم به طور متوسط 

 باشد. ضریب اصلاح سختي برشي طبق مدارک فني  برابر مقدار زیر مي

𝑘𝑣 = 0.5 

 شود:اي، ضریب کاهش سختي خمشي از رابطه زیر محاسبه ميدایرهبراي بلوکهاي 

𝑘𝑓 = 1 − (
3𝜋

16
)

𝐵1
4

(𝐵1 + 𝑐)𝐻𝑠
3 

𝑘𝑓دک( مقدار  سازنده )دال بابل =  ارایه کرده است.  0.87

 شود:ضریب اصلاح سختي محوري از رابطه زیر محاسبه مي

𝑘𝑙 = 1 −
(4𝜋)𝐵1

2

(𝐵1 + 𝑐)𝐻𝑠
 

 شود: محاسبه ميضریب اصلاح وزن نیز از رابطه زیر 

𝑘𝑤 = 1 − (
𝜋

6
)

𝐵1
3 

(𝐵1 + 2𝑐)2𝐻𝑠
 

دارد، اینجا مقدار زیر اختیار   0.65تا  0.6و بالاخره ضریب اصلاح سختي برشي طبق مدارک فني سازنده مقداري بین 

 است:شده

𝑘𝑣 = 0.6 

 

 کنترل برش در دال  -2-4

براساس برش یک طرفه انجام مي شود. نواحي   اطراف تکیه گاه ها، نواحي توپر محدوده اولیه تعیین  .الف. برش یک طرفه

بیشتر باشد، باید توپر در نظر گرفته  اسمي اطراف ستون ها، دیوارها یا بازشوها که تنش برشي موجود آنها از برش یکطرفه

ولي در مورد   و طراحي شوندلازم است تیرچه ها نیز براي برش یکطرفه کنترل در مورد دالهاي وافل،  ، علاوه بر این. 10شود

از تکیه گاه ارزیابي مي گردد.   dمیزان برش در فاصله . سایر انواع دالها صرفا ضخامت دال باید پاسخگوي برش یکطرفه باشد

 
. در صورتي که سیستم قاب خمشي ویژه باشد، اثر  گیرنداز تیر توپر در نظر گرفته مي dدر مورد دال تیرها نیز به فاصله ، بعضي از همکاران طراح  10

 مورد توجه قرار گیرد. ز هاي خمشي متوسط نیضمنا این مهم در بررسي برش اتصال قاب اید در نظر گرفته شود.این ناحیه ب
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تنش موجود در  متوسط  براي کلیه ترکیبات بارگذاري طراحي، باید توجه داشت که ضخامت ناحیه توپر باید به میزاني باشد که

ممکن است براي داشتن تخمیني مناسب نیاز به تنظیم اندازه  ؛ بیشتر نباشد یکطرفه اسمياین ناحیه از میزان تنش برشي 

بطه زیر بدست تنش برشي یک طرفه از رابا توجه به عدم میلگردگذاري برشي در دالهاي توپر،  . مش بندي وجود داشته باشد

 مي آید: 

𝑣𝑐 = 0.66𝜆𝑠𝜌𝑤
1/3√𝑓′𝑐 

 باشد که از رابطه:ضریب اصلاح اثر اندازه مي 𝜆𝑠، نسبت میلگرد طولي دال توپر و  𝜌𝑤که 

𝜆𝑠 = √
2

1 + 0.004𝑑
≤ 1 

 صورتي که : شود. در محاسبه مي

𝑣𝑢 > 𝛽∅𝑣𝑐 

نیز ضریب کاهشي سطح     𝛽مي باشد؛ ضریب  0.75برابر   ∅باشد این نواحي به صورت توپر در نظر گرفته مي شود )مقدار  

. توجه شود که بعد از تعریف  محاسبه مي شود 1-4و نوع دال مطابق بخش مقطع برشي دال مي باشد که با توجه به هندسه 

𝛽براساس   کنترل نهایي ، نواحي توپر  نهایي لناحیه توپر کنتر = از تعریف   ، علاوه براین در صورت استفادهانجام مي شود  1

 انجام دادبا استفاده از تنش برشي  را مقایسه مي توان(. نیست   𝛽نیازي به استفاده از ضریب   SAFEبرنامه سقف وافل در 

. اندازه ناحیه توپر نهایي برابر با بزرگترین ناحیه مقایسه مي شود 𝑣𝑐∅براي کلیه ترکیبات بارگذاري با   S13,S23)مولفه هاي 

 در صورتي که: (. را ببینید 34شکل -بدست آمده از ترکیبات بارگذاري است

𝑣𝑢 > (𝜙𝑣𝑐 + 0.66√𝑓′
𝑐
 ) 

 ناحیه یا مقاومت فشاري بتن افزایش داده شود. باشد و لازم است ضخامت  باشد مقطع از نظر برشي نامناسب مي

 

 

 . ارزیابی نواحی توپر برای تنش برشی یک جهته  34شکل 
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حداقل ابعاد نواحي توپر صرفنظر از خروجي این ، لازم است پس از محاسبه نواحي توپر مورد نیاز براساس کنترل تنش برشي

مگر اینکه  زیر کمتر در نظر گرفته نشود مقدار ازدر نواحي اتصال دال به ستون، مرحله 
∆𝑥

ℎ𝑠𝑥
≤ )نسبت دریفت طبقه   0.005

 : مورد بررسي( باشد

که مورد بحث  عرضي شکل پذیري اتصال دال به ستونچهار برابر ضخامت دال )با توجه به قرار دادن میلگردگذاري  -

 هاي ثقلي بیان شده است.توضیحات بیشتر در این مورد در قسمت ستون . قرار خواهد گرفت(

  براي نواحي توپر را به عنوان مقادیر ابتدایي در مدل )چهار برابر ضخامت دال(  مقدار، مي توان این به عنوان یک روش دیگر

در صورتي که از مش بندي دستي براي تعریف نواحي توپر  .تنش هاي برشي را براي آنها کنترل نمود ،در نظر گرفته،  سپس 

نواحي توپر در محل ستون ها و دیوار ها باید  استفاده نشده است )از مش بندي اتوماتیک استفاده شده است( بعد از ترسیم 

 . یا کنترل کرد را مجددا انجام داد )در صورت نیاز( بارگذاري این نواحي و تعریف دیافراگم

 

  CSI. نیروهای داخلی المان ها در برنامه های 35شکل 

باید نواحي اطراف بررسي برش دوطرفه )برش پانچ( در دال هاي تخت حائز اهمیت است.   . برش دوطرفه )پانچ دال(ب.  

اي تیغه اي )که ابعادي نزدیک به ستون دارند(،  براي برش دوطرفه نیز دیوارها یا تمام طول دیوارهاي سازه دو سرستون ها، 

کمتر موضوعیت دارد، لیکن در صورتي که ابعاد  کنترل و ارزیابي شود. در طول دیوارهاي برشي بلند، برش دوطرفه )پانچ(  

 اي به سمت ستون میل نماید ممکن است این کنترل در این دیوارها نیز اهمیت داشته باشد.  پلاني دیوار سازه

علاوه براین در محل دیوارهاي    .در صورتي که تیر به ستون متصل باشد قادر به محاسبه برش پانچ نمي باشد CSIبرنامه هاي 

دهد. در صورتي که سختي نسبي تیر به دال مناسب باشد نیازي به  اي انجام نمياي براي برش منگنه اي نیز هیچ محاسبهسازه

)برش یکطرفه حاکم است(، لیکن در صورت کم بودن این سختي )مثلا هم ضخامت بودن تیر با دال(   کنترل پانچ نمي باشد

ي که فقط از یک راستا تیر به اتصال وارد شده باشد، کنترل پانچ در راستاي . در صورت11نیاز به کنترل برش پانچ وجود دارد

بدون تیر لازم است. علاوه بر این اگر از تیر با ضخامت برابر با ضخامت دال براي انتقال بار استفاده شده باشد نیز برنامه برش 

  .باشدنیازمند توجه مينرم افزار پانچ را محاسبه نخواهد کرد. به این دلایل ارزیابي دقیق وضعیت پانچ با  

 این حالت حدي در مواضع زیر باید بررسي شود:همانطور که ذکر شد، 

 اي که طول کمي دارند. یا دیوارهاي سازه اتصالات دال به ستون -

 
 در این حالت قسمتي از برش به صورت دوطرفه به ستون منتقل خواهد شد. 11
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 . اتصالات دال به المان مرزي دیوار یا معادل آن -

 

 

 [Wight,2016] در دو نمونه ستون میانی و کناری . توزیع نیروها در برش منگنه ای36شکل 

آیین نامه در مورد حداقل آرماتورگذاري برشي   4-10-20- 9علاوه بر این همانطور که بیان شد در اتصالات دال به ستون بند 

بار ثقلي زیاد که در  ، این بند آیین نامه احتمال گسیختگي اتصالات در اثر دریفت لرزه اي در حضور باید مورد توجه قرار گیرد

 پوشش مي دهد.   را آزمایش ها و ملاحظات رفتاري در لرزه هاي گذشته دیده شده است 

نکته مهم دیگر، توجه به اثر لنگر نامتقارن در تشدید احتمال بروز پدیده برش منگنه اي است. قسمتي از لنگر نامتعادل وارده  

به اتصال به صورت برشي به ستون منتقل مي شود که در حضور برش مستقیم موجب افزایش برش منگنه اي وارده به اتصال 

 این برش را نمي توان مستقیما از روش هاي تحلیل اجزا محدود رایج لا سه بعدي، به دلیل طبیعت کام  دقت شود کهمي شود.  

و به همین علت نیاز به استفاده از روابط پیشنهادي آیین نامه براي محاسبه اثر ترکیبي برش و   برداشت کرد  )المان هاي شل(

 لنگر نامتعادل است.  

در صورتي که محاسبات  ي کنترل پانچ نیازمند توضیح بیشتري است. در مورد اتصالات دال به دیوار انتخاب ناحیه مرزي برا

سیستم باربرجانبي نشان دهد که دیوار داراي ناحیه مرزي است کنترل پانچ براي این ناحیه صورت مي گیرد. در صورتي که  

در  عمق موثر دال است(.  𝑑𝑣)   محاسبات لازم استفاده کرد مبراي انجا fibدیوار فاقد ناحیه مرزي است مي توان از توصیه 

 شود.مابقي طول دیوار برش یکطرفه کنترل مي
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 fib 2010. مقطع بحرانی جهت کنترل پانچ دیوارهای برشی مطابق 37شکل 

 کنترل برش پانچ در محل اتصالات به روش هاي زیر صورت مي گیرد:

 بررسي ضخامت ناحیه توپر و افزایش ضخامت آن در صورت لزوم -

 به همراه افزایش ضخامت دال یا مستقل از آن  استفاده از مسلح کننده هاي برشي )میلگرد برشي یا گلمیخ( -

پس  استفاده نمي شود.  در نواحي توپر عمدتا از گزینه افزایش ضخامت ،به دلیل دشواري هاي اجرایيدالهاي مشبک در مورد 

بودن از گزینه دوم استفاده مي شود. دقت شود  نر صورت پاسخگو از تعیین تکلیف برش یک جهته، کنترل برش پانچ انجام و د

یا ملاحظات اجرایي و تراکم میلگردگذاري   در صورتي که روند طرح مشخص کند که گزینه دوم نیز امکان به کارگیري ندارد

 د. از تیر بتني مناسب استفاده شو ،لازم است ضخامت سقف افزایش یابد یا   این امکان را فراهم ننماید، 

اگرچه آزمایش هاي متعدد نشان داده است استفاده از ریل گلمیخ براي کنترل برش منگنه اي رفتار بسیار مطلوبي نسبت به  

  این لیکن استفاده از میلگرد برشي در ایران رواج بیشتري دارد که در (. ACI 421.2)گزینه تسلیح با میلگرد برشي دارد 

  35 میلگردگذاري مسلح سازي با میلگرد برشي در شکلجزییات  یت هاي هندسي و راهنما به آن پرداخته مي شود. محدود

مي باشد    از بر ستون 4hحداقل برابر با  aci؛ میزان امتداد هر شاخه مسلح کننده برشي مطابق است آمده  براي ستون میاني

(h  )ضخامت دال در ناحیه توپر مي باشد : 

 

 منگنه ای. خاموت برشی برای کنترل برش 38شکل 
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به دلیل   مشبک،دالهاي  ستون در  - دال در اتصالاتبدون آرماتور برشی.     aciروند محاسبات برش منگنه ای مطابق  

، اطمینان لازم از کافي بودن ضخامت دال براي  و اجراي دال به صورت توپر  مناسببهتر است با تامین ضخامت ابهامات رفتاري 

در   –شود، سپس میلگرد برشي حداقل مطابق توصیه آیین نامه  حاصلخرابي ناشي از برش منگنه اي بروز جلوگیري از 

 به قرار زیر است: aci 318روند بررسي مطابق آیین نامه به شرحي که بیان خواهد شد اضافه شود.  –صورت نیاز 

,𝑉𝑢محاسبه نیروهاي وارده به اتصال شامل   - 𝑀𝑢𝑥 , 𝑀𝑢𝑦 مطابق .aci  ،𝑀𝑢𝑥, 𝑀𝑢𝑦   حول محورهاي اصلي ناحیه

از بر ستون ها یا بارهاي متمرکز و لبه  d/2ناحیه بحراني، محیطي ناحیه اي به فاصله  aciبحراني هستند. مطابق 

 .  ( 36باشد )شکل مي  ا سرستون هاست(هر تغییر ضخامتي در دال )مثل درپوش برشي، دراپ ها ی

 

 . مقطع بحرانی برش منگنه ای برای انواع مختلف تکیه گاه 39شکل 

از بر  d/2،  برش پانچ باید در دو  ناحیه کنترل شود: یکي به فاصله  یک دال مشبکبنابراین دقت شود که براي 

هنگام در نظر گرفتن محیط پانچ باید اثر محل باشو ها در محیط  از بر ناحیه توپر. d/2ستون و دیگري به فاصله 

 : (37)شکل  مطابق شکل در نظر گرفته شود براي هر دو مقطع بحراني  پانچ
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 . اثرات بازشوها و اطراف ناحیه بحرانی در محاسبه سطح مقطع بحرانی40شکل 

 

 

 

 
 اطراف یک ستون مستطیلی  دال مشبک. مقاطع بحرانی برای کنترل برش منگنه ای در 41شکل 

 

 تنش برشي در ناحیه بحراني از رابطه زیر محاسبه مي شود:  -

𝑣𝑢 =
𝑉𝑢

𝐴𝑐
+

𝛾𝑣𝑥𝑀𝑢𝑥𝑦

𝐽𝑥
+

𝛾𝑣𝑦𝑀𝑢𝑦𝑥

𝐽𝑦
 

سهمي از لنگر  𝛾𝑣  آمده است. 42علائم قراردادي و جهت مثبت لنگرها براي حالات مختلف ستون و ناحیه بحراني در شکل 

مشخصه ممان اینرسي قطبي ناحیه بحراني   𝐽مساحت ناحیه بحراني و   𝐴𝑐.  نامتعادل است که به صورت برش منتقل مي شود

 بیان شده است.   ACI 421.1است. جزییات محاسبه پارامترهاي فوق به تفصیل در 
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 ( ACI 421.1) برای محاسبات دستی   . جهت مثبت لنگرها و نیروی برشی42شکل 

که مقاومت برشي دو جهته بتن در غیاب آرماتوربرشي    𝑣𝑐پس از محاسبه تنش برشي در ناحیه بحراني، مقدار آن با   -

  در ناحیه خارج از منطقه توپر استفاده از ضریب کاهش سختي برشي لازم است) مقایسه مي شود  (آیین نامه) است

 :(به توضیحات ادامه توجه شود

 اعضایی که میلگردگذاری برشی ندارند  برایمبحث نهم    3-5-8-9بند 

 𝒗𝒄 

.𝟎 الف  𝟑𝟑𝝀𝒔𝝀√𝒇𝒄
′  کمترین مقدار   

 از 

 سه عبارت الف  تا ج 

 ب 
(𝟎. 𝟏𝟕 +  

𝟎. 𝟑𝟑

𝛃
)𝝀𝒔𝝀√𝒇𝒄

′  

 ج 
(𝟎. 𝟏𝟕 +  

𝟎. 𝟎𝟖𝟑𝜶𝒔𝒅

𝐛𝟎
) 𝝀𝒔𝝀√𝒇𝒄

′  

نسبت ضلع بلندتر ستون، بار متمرکز  β.   مي باشد  5-4-4-8-9ضریب اصلاح تاثیرعمق مطابق بند    𝜆𝑠دول فوق،  در ج

 یا محیط عکس العمل به ضلع کوتاهتر آن است.

 

ستون هاي لبه اي و   30براي ستون هاي داخلي،  40)  به محل استقرار ستون نسبت به لبه هاي دال بستگي دارد 𝛼𝑠مقدار 

میلگردهاي طولي و هم فاصله تا لبه دال توجه مي   𝑙𝑑براي ارزیابي محل استقرار ستون هم به مقدار ستون هاي گوشه (.  20

 . (wight, 2016) شود
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 𝜶𝒔 [Wight,2016]. ارزیابی محل ستون هنگام محاسبه  43شکل 

 هنگامي مناسب است که براي هر دو ناحیه بحراني: ضخامت دال 

𝑣𝑢 ≤  ∅𝑣𝑐 

∅باشد که =  𝑣𝑐از بر ناحیه توپر، در روابط محاسبه   d/2باید دقت شود که در فاصله  دال مشبکدر مورد مي باشد.   0.75

  1-4مطالب بخش معادل دال  طبق برشي توان از ضخامت )مي در نظر گرفته شود dدر محاسبه   مشبکباید اثر مقطع 

 استفاده کرد( 

 با استفاده از آرماتور برشی.   aciروند محاسبات برش منگنه ای مطابق  

, 𝑣𝑢از بر ستون، با استفاده از معادلات زیر مقادیر   d/2در مقطع بحراني به فاصله  - 𝑣𝑐   :محاسبه مي شود 

𝑣𝑢 =
𝑉𝑢

𝐴𝑐
+

𝛾𝑣𝑥𝑀𝑢𝑥𝑦

𝐽𝑥
+

𝛾𝑣𝑦𝑀𝑢𝑦𝑥

𝐽𝑦
 

𝑣𝑢اگر  ≤ ∅𝑣𝑐    (𝑣𝑐  شودمحاسبه مي آیین نامه 22-6-5-2طبق جدول   )  کنترل دیگري براي پانچ ضرورت ندارد و صرفا

مطابق توضیحات بخش بعد شکل پذیري اتصال بررسي مي شود. در صورتي که 
𝑣𝑢

∅
> (

2

3
√𝑓′

𝑐
باشد، ضخامت دال کافي   (

 : نمي باشد. در غیر اینصورت گام بعد را مي توان دنبال کرد

در صورتي که  -
𝑣𝑢

∅
≤ (

1

2
√𝑓′

𝑐
فقط  ،در غیر اینصورت مي توان از خاموت براي مسلح سازي برشي استفاده کرد. (

. پس از این کنترل، سهم بتن در مقاومت برشي  ها براي مسلح سازي برشي اجازه داده مي شود  Studاستفاده از 

محاسبه مي شود و از رابطه  
𝑣𝑢

∅
− 𝑣𝑐    سهم برش خاموت ها𝑣𝑠  .محاسبه مي شود𝑣𝑐   از رابطه زیر محاسبه مي

 شود:

𝑣𝑐 = 0.17𝜆𝑠√𝑓′𝑐 
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 نامه مراجعه شود.آیین 1-6- 6-22به جدول  Studبراي براي خاموت و 

 از بر ستون انجام مي شود.   d/2محاسبات فوق در فاصله 

 ) به ترتیب فاصله اولین خاموت از بر ستون و فاصله بین خاموت ها( به نحوي انتخاب مي شود که :  𝑠و   𝑠0مقادیر   -

𝑠 ≤ 0.5𝑑 , 𝑠0 ≤ 0.5𝑑 
 سپس با استفاده از معادله  

𝑣𝑠 = 𝑣𝑛 − 𝑣𝑐 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡

𝑏0𝑠
 

 𝐴𝑣  مساحت میلگرد برشي یک خط محیطي محاسبه مي شود. با استفاده از آن تعداد ساق هاي یک خط محیطي

 بدست مي آید.  

 از برستون مجددا کنترل مي باشد تا جایي که   𝛼𝑑گام نخست در فاصله    𝛼با انتخاب مقادیر مختلف  

𝑣𝑢

∅
≤ 0.5(0.17𝜆𝑠√𝑓′

𝑐
) 

برابر ضخامت   4این طول نباید از  ناحیه اي که باید مسلح شود محاسبه مي شود.شود. به این ترتیب میزان طول 

 دال )توپر( کمتر انتخاب شود.

 ضوابط شکل پذیري اتصال کنترل شود )بخش بعد(  -

 

 و شکل پذیری اتصال  )غیر باربر لرزه ای(  ستون های ثقلی – 3-4

 

 هاي ثقلي الف. ستون 

دیوار باربر، تعدادي ستون براي تکمیل مسیر بارهاي ثقلي مورد استفاده  سیستم در بعضي سیستم هاي باربر جانبي از جمله 

قرار مي گیرد. این ستون ها قسمتي از سیستم باربرجانبي نیستند لیکن در حین زلزله، جابجایي تجربه مي کنند و تلاش هایي  

ي نیز، وظیفه تحمل بار ثقلي به قاب ساختماني سپرده مي شود و تیرها و ستون هاي  در سیستم قاب ساختمان  .خواهند داشت

نمونه ها، به تیرها و ستون هایي که قسمتي از سیستم باربرجانبي   این . در هر دويندارندجزییات بندي خاص لرزه اي  ،قاب

رفتار برشي اتصال ستون هاي   ،ون هاي ثقلي گفته مي شود. علاوه بر این در مورد ست 12اجزاي ثقلي یا غیرلرزه اينیستند 

 ثقلي به دال نیز نیازمند ارزیابي ویژه اي است.

 
 موسوم اند.  Secondary Elementsدر آیین نامه اروپا به  12
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 دیوار -. ستون های ثقلی در یک سیستم دال 44شکل 

اجزاي ثقلي بر خلاف نامگذاري خود به دلیل حضور در سیستم سازه ساختمان، تلاش هایي را تجربه مي کنند ضمن آنکه 

منظمي سازه نیز تاثیر گذار باشند. رویکردي که امروزه در مورد این سیستم ها توصیه مي شود،   وضعیت ممکن است بر

بدون آنکه قابلیت   )شکل پذیري(  طرح را تحمل کنند متناظر با زلزله جابجایي که  استجزییات بندي این المان ها به نحوي 

 ین توجه به موارد زیر ضروري است: با وجود ا. ) مقاومت(  ثقلي خود را از دست بدهند يباربر

ارزیابي انواع نامنظمي سازه یکبار در حضور این المان ها و یک بار با فرض عدم مشارکت آنها کنترل شود. نباید   -

 حضور این المان ها باعث ارزیابي نادرست سازه به صورت منظم شود.

نماید. در صورتي که مدلسازي خطي نشان دهد که  طراح به نسبت برش پایه تحمل شده توسط این المان ها توجه  -

که مقدار آن در بعضي آیین نامه هاي بهسازي لرزه  درصد 30این اجزا سهم قابل توجهي از برش پایه )مثلا بیش از 

ضروري است به ارزیابي مجدد سیستم باربر لرزه اي پرداخت و  ( را تحمل مي کنند، اي مورد اشاره قرار گرفته است

این اجزا را در سیستم باربرجانبي مشارکت داد. این رویکرد از نقطه نظر اقتصادي نیز ممکن است مطلوب به نحوي 

   باشد. 

زلزله به هنگام وقوع، دست به انتخاب بین سیستم باربر جانبي و سیستم هاي غیر باربر جانبي نمي زند، بنابراین   -

  ایمني و و حتي یاري رسان به اجزاي غیرلرزه اي مطلوب همواره از نقطه نظر عملکردي به حداقل رساندن تعداد این

 به شمار مي رود.  اقتصاد طرح

. در ادامه بخش هاي  بیان مي کندرا  با تکیه بر ستون ها براي اجزاي ثقلي )غیرباربر لرزه اي( مبحث نهمرویکرد   ،زیر روند

 شرح داده خواهد شد.   رویکردمختلف این 
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هرکدام بحراني تر   1.2D+Lو  0.9Dم لرزه اي نیستند، باید براي ترکیب بارهاي اعضایي که بخشي از سیستم مقاو  .1

𝛿𝑢باشند در حضور تغییر مکان طرح   = 𝐶𝑑𝛿𝐸  ارزیابي شوند. در صورتي که تیرها و ستون ها براي اثرات تغییر

 عمل مي شود.   2و در غیر این صورت مطابق گام  3مکان مذکور به صورت مستقیم تحلیل و بررسي نشوند گام 

، از مقاومت هاي متناظر طراحي عضو بیشتر  𝛿𝑢تلاش هاي حاصل از تحلیل اجزاي مذکور براي  ي کهدر صورت .2

میلگردگذاري مي شوند. در صورتي که تلاش هاي حاصل از تحلیل، از مقاومت    45ستون ها مطابق شکل نباشد، 

آیین نامه   10-20-9ضوابط قسمت هاي مختلف بند عمل مي شود.   3هاي متناظر طراحي بیشتر باشد مطابق گام 

 باید رعایت شود. 

روري است ستون ها براي مقاومت برشي مشابه  صرفنظر از مقدار لنگرها و نیروهاي برشي ایجاد شده، ضتبصره.  

روند طرح برشي ستون هاي قاب خمشي ویژه طراحي شوند. لازم نیست نیروي برشي ستون بیش از نیروي برشي 

در مورد دالها از  متناظر با ایجاد مقاومت خمشي محتمل در دالها یا تیرهاي متصل به گره اتصال در نظر گرفته شود.

 استفاده شود.   𝑏𝑒عرض موثر دال  

 

 
 . جزییات مورد نیاز برای ستون های ثقلی وقتی که تلاش ها محاسبه شده باشد و از مقاومت طرح کمتر باشد45شکل 

 

قاب خمشي اعضاي در این حالت ضوابط مشابه انجام مي شود.   46جزییات میلگردگذاري ستون ها مطابق شکل  .3

 خواهد بود.  شکل زیر ویژه 
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 .یا از مقاومت طرح بیشتر باشد  نشده باشد. جزییات مورد نیاز برای ستون های ثقلی وقتی که تلاش ها محاسبه 46شکل 

عمده طراحان در رویکرد  فوق به دلیل آنکه ارزیابي دقیق نیروهاي وارده در ستون هاي ثقلي نیازمند مدلهاي غیرخطي 

بر مدلهاي غیرخطي، پیشنهاداتي در منابع مختلف بیان شده است که  روند فوق پیروي مي کنند. علاوه  3پیچیده است از بند 

 در اینجا جهت تکمیل بحث به دو مورد اشاره مي شود: 

 aci 421.2. روش 1روش 

جزییات    47این نشریه  مدلسازي مستقل این ستون ها براي بررسي لنگر ناشي از جابجایي طرح را پیشنهاد کرده است. شکل  

 مدلسازي را براي اتصالات میاني و گوشه نشان مي دهد. 

 

 aci 421.2. مدلسازی ستون های ثقلی مطابق 47شکل 
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بیشتر در نظر    𝑀𝑢آید از مقدار حداکثر ناشي از رسیدن دال ها به    لازم نیست لنگر نامتعادلي که از این مدلسازي بدست مي 

 از رابطه زیر بدست مي آید:  aci 421.2گرفته شود. این مقدار مطابق نشریه 

𝑀𝑢 ≤  
𝑀𝑝𝑟

𝛼𝑚
 

 𝑀𝑝𝑟  مجموع مقادیر )مطلق( مقاومت خمشي محتمل مقاطع دو طرف اتصال است که در فاصلهd   از بر ستون و براي هر دو

هم از رابطه  𝛼𝑚مشابه تیرهاي قاب خمشي ویژه انجام مي شود. مقدار  𝑀𝑝𝑟راستاي نیروي زلزله محاسبه مي شود. محاسبه 

 ت مي آید: زیر به ترتیب براي ستون هاي میاني و غیرآن  بدس

𝛼𝑚 = 0.85 − 𝛾𝑣 − (
𝛽𝑟

20
) 

𝛼𝑚 = 0.55 − 𝛾𝑣 − (
𝛽𝑟

40
) + 10𝜌 

 𝛾𝑣   .سهمي از لنگر نامتعادل است که با برش منتقل مي شود و روابط آن در طرح غیرلرزه اي دال ها وجود دارد𝛽𝑟  نسب

رضي و عکس آنها براي راستاي طولي ناحیه بحراني برش دو طرفه به راستاي عرضي این ناحیه هنگامي لنگر حول راستاي ع 

نسبت آرماتور کششي طولي مقطع دال است که از محدوده ناحیه بحراني عمود بر جهت لنگر خمشي  𝜌راستاي طولي است. 

، تغییر مکان جانبي طرح از حاصل ضریب ضریب بزرگنمایي جابجایي  47مورد مطالعه مي گذرد. یادآوري مي شود در شکل 

𝐶𝑑  جابجایي بدست آمده از تحلیل الاستیک بدست مي آید.  ( در2800)طبق آیین نامه 

 . روش تحلیل دو مرحله اي با استفاده از اصل تغییرشکل یکسان2روش 

(. در این روش دو مدل به شرح  Fardis 2010این روش در مراجع طرح لرزه اي سازه هاي بتني اروپایي پیشنهاد شده است )

 زیر تهیه مي شود:

  Ixت ستون هاي ثقلي در سختي جانبي جلوگیري مي شود. این کار با کاهش سختي خمشي )معمولا  . درمدل اول از مشارک1

 شود.ستون( یا دو سرمفصل کردن ستون انجام مي شود. در سیستم قاب ساختماني، دو سر تیرها هم مفصل مي Iyو 

 ضرب مي شود.  𝐶𝑑ضریب زلزله در . در مدل دوم این اعضا به طور کامل مشارکت داده مي شوند. لیکن در این مدل، 2

ضرب مي شود. از تلاش هاي حاصل   2به مدل   1، در نسبت دریفت میان طبقه اي مدل iحال خروجي قسمت ب براي طبقه 

توان استفاده کرد. فرض اصلي این روش برقراري اصل تغییرشکل یکسان است. ( براي طرح آنها مي2از این اصلاح مدل )

 اي با تغییر شکل غیرخطي واقعي سیستم یکسان است.  رشکل یک سیستم کاملا خطي تحت بارهاي لرزه مطابق این اصل، تغیی
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 های داخلی اعضای ثقلی با استفاده از اصل تغییرشکل یکسان محاسبه تلاش. 48شکل  

 

 پذیري اتصال ب. شکل

بررسي    4-10-20-9اي مطابق بند  گسیختگي منگنهستون براي شکل پذیري و رفتار یکپارچه به منظور جلوگیري از  -اتصال دال

ضوابط به منظور کاهش احتمال خرابي ناشي از برش منگنه اي در حالاتي که دریفت طبقه از مقداري مشخص بیشتر این    شود.

و   4-7-10-9و یکي از دو بند  3-4-10-20-9بند استفاده از میلگرد گذاري برشي مطابق  باید   مي شود پیش بیني شده است.

    𝑓′𝑐√0.29حداقل برابر با    𝑣𝑠تامین مقاومت برشي اسمي    براي  (یا  براي ریل هاي گلمیخ دار  براي خاموت ها  5-7-10-9

بر ضخامت  برا  4)میلگردگذاري برشي باید حداقل به اندازه    ستون دال هاي دو طرفه تخت پیش بیني شود-در کلیه اتصالات دال

 مشروط بر آنکه نامعادله زیر برقرار باشد: ،دال از بر ستون امتداد یابد( 

  ∆𝑥

ℎ𝑠𝑥
≥ 0.035 − (

1

20
)(

𝑣𝑢𝑣

∅𝑣𝑐
) 

 

 ،متناظر با زلزله طرح دریفت طبقه 𝑥∆،  فوق در رابطه 

 ℎ𝑠𝑥 ،ارتفاع طبقه مورد بررسي  
∆𝑥

ℎ𝑠𝑥
 دریفت نسبي طبقه بالا یا پایین اتصال مورد بررسي، هر کدام که بیشتر باشد.   

 𝑣𝑢𝑣  ،تنش  برشي ضریبدار در مقطع بحراني دال ناشي از  ترکیبات بارگذاري شامل بارلرزهاي  بدون  در نظر گرفتن  انتقال لنگر  

 و

 ∅𝑣𝑐  مقاومت طراحي برش دو طرفه تامین شده توسط بتن که طبقaci 22.6.5  .محاسبه شده باشد  ∅ = 0.75 

میلگرد گذاري برشي باید حداقل به اندازه چهار برابر ضخامت دال از وجه تکیه گاهي مجاور مقطع بحراني دال، امتداد یابد.   

در صورتي که    ،ضوابط میلگرد گذاري برشي این قسمتبه  توجه شود که  
∆𝑥

ℎ𝑠𝑥
≤ نیازي نمي باشد گرچه توصیه  باشد    0.005

 انجام شود.     𝑓′𝑐√0.29برابر با   𝑣𝑠 براي  میلگردگذاري برشي حداقل  ،مي شود در هر حال
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مقدار  
∆𝑥

ℎ𝑠𝑥
بدست آمده از دو طبقه مجاور )بالا و پایین( اتصال دال به    مقدار بزرگتربرابر با    ،استفاده شده در نامعادله این بخش  

 ستون مورد بررسي است. 

را نشان مي دهد.اگر اضافه کردن میلگرد برشي به شرحي که گفته شده   aci 18.14.5.1ضابطه    aci R18.14.5.1شکل  

 تیاج نباشد. امکان پذیر نباشد پارامترهاي خاصي را مي توان بازبیني کرد تا به میلگرد گذاري اح

 

 aci آیین نامه  R18.14.5.1باز ترسیم شکل  . 49 شکل

ستون هر جا که تغییر  ضخامت مقطع  اتفاق مي  -توجه شود که الزامات بیان شده باید در تمام مقاطع بحراني مجاور اتصال دال

 در نواحي مرزي دیوارها نیز حداقل آرماتورگذاري برشي این بند انجام شود.  شده استعلاوه بر این توصیه   افتد بررسي شود.

 

 خیز( افت کف یا ) کف  تغییرشکل سرویس کنترل - 4-4

 مقدمه -1-4-4

عملکرد مطلوب سازه تحت بارهاي سرویس از نقطه نظر طراحي موضوعي با اهمیت محسوب مي شود. در صورتي که دال فقط  

مقاومت طراحي شود ممکن است علیرغم ایمني ایجاد شده در برابر خرابي هاي موضعي یا کلي، نتواند  براساس ملاحظات 

ترین ملاحظات طرح براي خدمت بخشي تحت بارهاي سرویس)خدمت پذیري( داشته باشد. از جمله مهمعملکرد رضایت

بل توجه مي باشد. در این قسمت، کنترل خوردگي قاهاي زیاد )خیز زیاد( و نیز عرض ترکپذیري جلوگیري از تغییرشکل 

 تغییرشکل کف در اثر بارهاي سرویس  را مورد بررسي قرار خواهیم داد.

اي از مسائل  هاي فراواني است. دامنهداراي عدم اطمینان  -صرفنظر از روش محاسبه-تغییرشکل کف ها تحت بارهاي سرویس 

حاسبات دخالت دارند. مطالعات متعدد نشان داده است روش آیین نامه مرتبط با طراحي تا ملاحظات اجرایي در دشواري این م

ACI  )13براي محاسبه خیز ممکن است در مورد دالها از حاشیه اطمینان کافي برخوردار نباشد)و مبحث نهم مقررات ملي  .

رها از یک طرف، و  دشواري پیش بیني وضعیت ترک خوردگي دالها به دلیل نسبت کمتر میلگردهاي خمشي آنها نسبت به تی

 
 گردید.قبل از آن  ویرایش هاي نسبت به   2019در ویرایش  Ieاین موضوع منجر به تغییر رابطه محاسبه  13
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شود نسبت سختي لنگرخمشي کمتر آنها از سوي دیگر در این وضعیت دخالت دارند. نسبت کم میلگردهاي خمشي باعث مي

خورده مقداري قابل توجه شود؛ از جهت دیگر نیز کم بودن نسبتي مقدار لنگر خمشي نیز مقطع ترک نخورده به مقطع ترک

 ر گردد.  باعث نیاز به میلگردهاي طولي کمت

ها کمتر حائز اهمیت رود. در دالهاي متکي به تیر عموما کنترل تغییرشکلخیز در دالهاي بدون تیر مسئله مهمي به شمار مي

دهند؛ علاوه براین  خوردگي، سختي خود را به مقدار زیاد از دست نمي. تیرها بر اثر ترک)به شرط ضخامت کافي تیر(است

 تیرها نسبت به دالهاي تخت مقدار بیشتري است.نسبت میلگردهاي طولي  

دشواري این مسئله به دلیل ارتباط خیز با عملکرد  ها نیز مسئله آساني نیست. مشخص کردن مقدار مجاز براي خیز کف

انحراف قابها، لق شدن کفسازي خوردگي دیوارهاي بنایي، چفت نشدن مناسب پنجره ها، اي است. ترکمطلوب اجزاي غیرسازه

دهد. حدود ذکر شده  ا و مواردي از این دست، بخشي از این مسائل است که آسایش و اعتماد ساکنین را تحت الشعاع قرار ميه

بنایي کافي نباشد و حاشیه  ساخته شده از مصالح خوردگي دیوارهايممکن است براي جلوگیري از ترک  ACIدر آیین نامه 

 اطمینان بالاتري مورد نیاز باشد.  

بتن  بیني هر اقدامي که منجر به کاهش افت جرایي نیز در کنترل خیز مناسب کف ها کاملا تاثیر گذار هستند. پیشمسائل ا

(Shrinkageشود مفید است. استفاده از سنگدانه )  هاي مناسب، کاهش نسبت آب به سیمان تا حد ممکن یا از طریق استفاده

ذاري نامناسب یا جابجا شدن میلگردهاي منفي حین اجرا در دالهاي تخت هاي مناسب از جمله این روشهاست. جایگ از افزودني

هاي منفي، کاهش سختي متناظر با  باشد. عدم توجه به اجراي مناسب میلگردهاي منفي موجب باز شدن ترکحائز اهمیت مي

یگر مسائل مهم اجرایي  لنگر منفي و در نتیجه افزایش لنگر خمشي مثبت، ترک خوردگي و افزایش تغییرشکل شود. یکي از د

هاي اطمینان در تعداد بیشتري از بیني زمان ماندگاري پایهپیشباشد.  در حین اجرا مي 14بارگذاري احتمالي سازهتوجه به بیش

خیز مناسب گرچه طبقات زیرین و دپو نکردن مصالح بنایي روي این دالها از اهمیت زیادي برخوردار است. استفاده از پیش

 کند و مي توان به عنوان یک راه حل اجرایي مورد توجه قرار داد.کند ولي گاهي آن را قابل مدیریت ميرا حل نميمسئله خیز 

هاي بدیع محاسباتي نباید جایگزین  هاي محاسبه خیز آگاه نماید. روشمقدمه فوق باید طراح را نسبت به تقریبي بودن روش

توهم دقیق بودن محاسبات خیز ایجاد کند. در ادامه روش و موجود شود   )یا ناموفق( هاي اجرایي موفقتوجه به تجربه 

ها مورد بررسي قرار خواهد گرفت. استفاده از روش  براي محاسبه خیز کفو مبحث نهم مقررات ملي  ACI 318نامه آیین

.  15گیردنیز که مبتني بر محاسبه ضرایب افت و خزش است توسط بعضي از طراحان مورد استفاده قرار مي ACI 209نشریه 

 شود.پرداخته مي ACI 318مورد استفاده قرار داد لیکن در این راهنما صرفا به روش  SAFEتوان در برنامه هر دو روش را مي

 
14 Overloading 
 این روش در فصل دوم تشریح شده است. 15
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 خیزدر محاسبه یا کنترل  ACI. رویکرد آیین نامه 49شکل 

 نامه برای دالهاضخامت تجویزی آیین-2-4-4

براي دالهایي که کاربري آنها به گونه اي است که تغییر شکل هاي زیاد آنها باعث آسیب دیدن    انتخاب ضخامت تجویزی  

هندسه هاي منظم و دالهاي تخت یا دال  اجزاي غیرسازه اي یا ادوات حساس به تغییر شکل نمي شود. این روش بیشتر براي 

 وش تجویزي کاربردي ندارد.تیرها کاربرد دارد. دالهاي وافل از دسته دالهایي است که در آنها ر

تکیه گاه چنین  نیستند یا یا اجزاي حساس به تغییرشکل  اي که متصل به پارتیشندالهای یکطرفه  در مورد مبحث نهم 

 :بیان نموده استبراي شرایط تکیه گاهي مختلف حداقل ضخامت این دسته دالها    1-3-9-9اجزایي نیستند در بند 
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 حداقل ضخامت دالهای یکطرفه غیرپیش  تنیده توپر – مبحث نهم 1-9-9جدول  

 شرایط تکیه گاهی  𝐡حداقل ضخامت  
𝒍

𝟐𝟎
 دو سر ساده  

𝒍

𝟐𝟒
 

 یک سر پیوسته

𝒍

𝟐𝟖
 

 دو سر پیوسته

𝒍

𝟏𝟎
 طره ای 

𝒇𝒚این عبارات برای بتن با وزن معمولی و  = 𝟒𝟐𝟎 𝑴𝑷𝒂   .قابل استفاده هستند. برای شرایط دیگر این عبارات باید اصلاح شوند 

تنظیم شده است براي سایر تنش هاي تسلیم فولاد مقادیر جدول باید در   fy=420 MPaآیین نامه براي  1-9-9جدول 

0.4 + 700/𝑓𝑦  .شود یا با تمهیداتي  امکان افزودن ضخامت کفسازي  در صورتي که همزمان با دال بتن ریزي ضرب شود

 رفتار مرکب با آن داشته باشد وجود دارد که در قریب به اتفاق مواقع چنین شرایطي فراهم نیست.

روش   1-1-6-10-9تیر، در بند -بسته به اینکه دال مورد نظر دال تخت باشد یا دالدالهای دوطرفه  آیین نامه در مورد 

دالهای دوطرفه تیرها ارایه کرده است. در مورد -براي دال  5-1-6-10-9 محاسبه حداقل ضخامت براي دالهاي تخت و در بند

اختیار کمتر و مقادیر الف و ب   1-10-9بدون تیرهاي داخلي بین تکیه گاه ها، ضخامت کلي دال نباید از مقادیر جدول  تخت

 شود:

 میلي متر  Drop panel  ،125الف. دالهاي بدون 

 یلي متر م Drop Panel ،100ب. دالهاي داراي 

 

بوده که از بر تیکه گاه اندازه    لندتردر راستاي ب از اندازه داخلي دهانه 𝑙𝑛باید توجه داشت که   1-10-9هنگام استفاده از جدول

براي پانل هاي بیروني که داراي تیرهاي لبه اي هستند ضخامت کمتري را مجاز دانسته    1-10-9 گیري مي شود. جدول
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𝛼𝑓در صورتي  عنصر تیري لبه دال را مي تواناست.  ≥ در بخش هاي قبلي بیان   𝛼𝑓. نحوه محاسبه  در نظر گرفت باشد 0.8

   شده است.

بیان شده است که   5-1- 6-10-9روند محاسباتي محاسبه حداقل ضخامت دال در بند تیرهای های دوجهته،   - دالدر مورد 

 براي هر پانل به قرار زیر است:

 هریک از تیرها  𝛼𝑓 محاسبه  -

 تیرهاي لبه اي دال پانل مورد مطالعه است 𝛼𝑓که متوسط  𝛼𝑓𝑚محاسبه   -

 : اقل ضخامت محاسبه مي شودمقدار حدنامه، آیین 2- 10-9از جدول  𝛼𝑓𝑚بسته به مقدار   -

 حداقل ضخامت دالهای دوطرفه غیرپیش تنیده که درای تیر بین تکیه گاههای خود در همه جهت ها هستند  -آیین نامه 2-10-9جدول  

 

 طابق مبحث نهممحاسبه خیز م  – 3-4-4

بیان   را ( محاسبه شدهخیزتغییرشکل ) مقادیر مجاز 3-19-9جدول در   مبحث نهمو مقایسه با خیز مجاز.   محاسبه خیز  

 کرده است:

 

 

 

 

 

 



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

51 

 

 حداکثر مجاز تغییرشکلهای محاسباتی  –آیین نامه  3-19-9جدول  

میزان مجاز  تغییرشکلی که باید منظور شود  شرایط عضو

 تغییرشکل

های بام

 تخت

به آنها المانهای غیرسازه ای که ممکن است براثر 

ببنند متصل نشده  تغییرشکل های زیاد آسیب 

 شود.است یا توسط آنها تحمل نمی

 

تغییرشکل آنی حداکثر ناشی از بار زنده بام،  

 برف یا باران

l/180 

 l/360 تغییرشکل آنی ناشی از بار زنده  کف ها 

به آنها المان های   بام یا کف ها

ای متصل  غیرسازه 

شده است یا توسط 

 شود آنها حمل می

احتمال آسیب دیدگی  

های براثر تغییرشکل 

 زیاد وجود دارد 

قسمتی از تغییرشکل کل که بعد از اتصال 

اجزای غیرسازه ای ایجاد می شود که برابر 

است با مجموع تغییرمکان وابسته به زمان 

تمام بارهای ماندگار و تغییرمکان آنی ناشی از 

 هر بار زنده اضافی 

l/480 

احتمال آسیب دیدگی  

های تغییرشکل براثر 

 زیاد وجود ندارد 

l/240 

پیش بینی نشده است. عوامل موثر بر این پدیده باید جداگانه  این مقادیر برای تامین ایمنی در برابر اثرات انباشتگی ناشی از برف یا باران 

 بررسی و افزوده شود.

غیرسازه ای را کم کرد. این مقدار براساس داده های مهندسی قابل  از تغییرشکل محاسبه شده را می توان مقدار قبل از اتصال اجزای 

 قبول مربوط به مشخصات وابسته به زمان اعضای مشابه محاسبه می شود.

 در هر حال این مقادیر نباید از حد تحمل اجزای غیرسازه ای فراتر رود

 

ه المان هاي غیرسازه اي باشد که ممکن است در  نگهدارنده یا متصل ب ،در این جدول به روشني بین حالاتي که کف مورد نظر

اثر تغییرشکل هاي بزرگ آسیب ببیند تفکیک قائل شده است. با توجه به اینکه بیشتر اوقات چنین المان هاي غیرسازه اي  

ه لازم  گیرد. مطابق آیین نامضوابط مرتبط با این حالات توسط طراح مورد بررسي قرار مي  باید  وجود دارد بطور کلي، بیشتر

 است دو دسته تغییرشکل )خیز( محاسبه شود: 

 الف. خیز آني ناشي از حداکثر بار زنده، برف یا بام. 

 ب. تغییرشکل هاي دراز مدت که در آن اثرات خزش وارد شده است.

دقت مورد   در هر دوي این حالات باید اثرات ترک خوردگي بر سختي المان هاي بتني کف )تیر یا دال( و تاریخچه بارگذاري به

علاوه بر این طراح باید به  ارزیابي قرار گیرد که دشواري روش هاي دستي کنترل خیز عموما از این دو منظر ناشي مي شود. 

ظرفیت تحمل تغییرشکل المان هاي غیرسازه اي به طور مستقل توجه نماید و از اعداد بیان شده در جدول فقط به عنوان 

برخي عناصر غیرسازه اي به مقادیر مجاز تغییرشکلي بسیار کمتر از مقدار ذکر شده در جدول فوق   .16استفاده کند راهنما 

همواره باید توجه داشت که محاسبه تغییرشکل )خیز( در سازه هاي بتني   کهمجددا تاکید مي گردد   در نهایت حساس هستند.

 . دقیق بودن محاسبات را ایجاد نماید امري بسیار تقریبي بوده، استفاده از ابزارهاي جدید نباید توهم  

 
خاب مقادیر مجاز با  دقت شود که جداول آیین نامه براي دهانه هاي متعارف تهیه شده است و در مورد دهانه هاي بلند یا شرایط مرزي گوناگون، انت 16

 علاوه بر این به گرادیان )تغییرات تفاضلي خیز( در کف نیز توجه شود.  احتیاط کافي صورت پذیرد.
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که قابلیت انجام محاسبات غیرخطي ترک خوردگي و کاهش سختي المان ها   SAFEاز آنجا که این راهنما براساس نرم افزار 

به شرح زیر مي   به همراه مفاهیم پایه اي در این مورد داراست تنظیم شده است، خلاصه مراحل مورد نیاز براي محاسبه خیز

 باشد: 

براي کنترل خیز از بارهاي سرویس استفاده مي شود. بنابراین مدلسازي کف به همراه بارگذاري هاي  بارگذاري و مدلسازي.  -1

سطحي و خطي مرده و زنده اعمالي کامل مي شود. به هنگام مدلسازي دال هیچگونه ضریب اصلاح سختي خمشي به دال ها  

کاهش سختي را براساس لنگر وارده و محاسبات ترک خوردگي متناظر آن  اعمال نمي شود زیرا برنامه به صورت خودکار

برابر   1.4محاسبه مي کند. ضریب کاهش سختي تیرها، ستون ها و دیوارهاي سازه اي باید اعمال شود که مقدار آن مي توان 

 مقدار فایل کنترل نهایي سازه در نظر گرفت.  

کنترل تغییرشکل آني براي بار زنده )به همراه بار پارتیشن(، بار برف یا بار بام انجام مي  محاسبه و کنترل تغییرشکل آني.  .2

شود. در صورتي که بارهاي سرویس طبقات یا هندسه طبقات تفاوت دارد، کنترل مربوطه براي هر طبقه به صورت جداگانه  

 زنده از معرفي ترکیب بار زیر محاسبه مي شود: انجام شود. تغییرشکل آني ناشي از بار 

Δ𝑖,𝐿 = Δ𝑖,𝐿+𝐷 − Δ𝑖,𝐷 

به صورت جداگانه و غیرخطي تعریف مي شود. توجه شود که نمي توان مستقیما  Δ𝑖,𝐿+𝐷و   Δ𝑖,𝐷هر یک از حالات بارگذاري  

غییرشکل آني را محاسبه نمود. زیرا در و فقط با استفاده از انجام محاسبات تغییرشکل به صورت غیرخطي براي بار زنده، این ت

  ،سازه هاي بتني سختي به تاریخچه بارگذاري وابسته است و به دلیل طبیعت غیرخطي ناشي از ترک خوردگي و تفاوت سختي

یادآوري مي شود که بار مرده در رابطه فوق شامل بار مرده اسکلت و اضافه بار  محاسبه مستقیم تغییرشکل آني ممکن نیست. 

، راه پله، بالکن و ...( وارده در حالت  17کفسازي مي شود؛ ضمن آنکه در مورد بار زنده نیز باید تمام بارهاي زنده )پارتیشن مرده

 بارگذاري وارد شود.  

 مقایسه مي شود. با توجه به روش ساخت و ساز رایج لازم است: 2-2-24، مقدار آن با مقدار مجاز جدول Δ𝑖,𝐿پس از محاسبه  

Δ𝑖,𝐿 ≤ 𝑙/360 

( مي باشد. برخي طراحان هنگام بررسي کفایت ضخامت یک کف  لندترفاصله محور به محور دهانه مورد نظر )ضلع ب 𝑙باشد.  

 براي کنترل رابطه فوق استفاده مي کنند:  18از قطر پانل ، a,bبراي یک پانل مفروض به ضلع  

Δ𝑖,𝐿 ≤
𝑙

360
𝑙 و     = √𝑎2 + 𝑏2 

 .)قطر توصیه شده است( روابط فوق به نظر طراح بستگي دارداستفاده از هر کدام از 

تحت بارهاي ماندگار، بتن کرنش هاي ناشي از خزش را تجربه مي کند و در نتیجه انحناي مقطع کنترل خیز دراز مدت.  .3

رند، حداقل خواهد  و در مقاطعي که آرماتورگذاري معمول دا کم افزایش مي یابد. در این حالت میزان افزایش نیروي میلگردها 

 ناحیه فشاري مقطع، تنش فشاري بتن اندکي کاهش مي یابد.   کرنش  بود. به دلیل افزایش 

 
 بار پارتیشن ممکن است بسته به آیین نامه مرده یا زنده در نظر گرفت. 17
حائز    و نیز میزان تاب آوري مصالح میزان افت ها نسبت به نقاط عطف مفهوم پانل در آیین نامه ابهام دارد. بررسي کانتور تغییر شکل کف و بررسي  18

 واقع بینانه تر مي باشد. اهمیت است و نسبت به تعاریف کلاسیک 
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 . کرنش دراز مدت مقطع بتنی37شکل 

در صورتي که مقطع در ناحیه فشاري نیز داراي فولادگذاري باشد، این کرنش فشاري افزایش یافته، باعث افزایش تنش فشاري 

موجود در میلگردها و انتقال قسمتي از تنش فشاري افزایش یافته بتن به میلگردها خواهد شد؛ به این ترتیب از تنش فشاري 

′𝜌باشد  هرچه نسبت آرماتور فشاري مقطع بیشتر شي نیز کم خواهد شد. موجود در بتن کاسته شده، کرنش هاي خز =
𝐴′𝑠

𝑏𝑑
 

- 19-9معادله   Branson، میزان کاهش در خزش نیز بیشتر مي شود. با استفاده از داده هاي آزمایشگاهي و مشاهدات فوق،  

نسبت به   ناشي از افت و خزش   تر اضافهکه نسبت تغییر شکل   𝜆Δآیین نامه را استخراج کرد که با استفاده از آن  3

 : است، بدست مي آید Δ𝑖تغییرشکل آني 

 

′𝜌همانطور که اشاره شد در این معادله آیین نامه   =
𝐴′𝑠

𝑏𝑑
که مقدار به بازه زماني که   2تا  0ضریبي است بین  𝜉مي باشد و   

بیان   2-19-9بستگي دارد. این ضریب در جدول  ،در آن مدت محاسبه تغییرشکل هاي ناشي از بارهاي ماندگار مورد نظر است

 شده است. 

 ضریب وابسته به زمان برای بارهای ماندگار  – مبحث نهم 2- 19-9جدول  

 ضریب وابسته به زمان  بارهاي ماندگار، برحسب ماه 

1.0 3 

1.2 6 

1.4 12 

 ماه یا بیشتر 60 2.0

 

 . [Branson, 1976]هاي زماني نیز ارایه شده است ه این پارامتر به صورت نمودار براي سایر باز
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 𝝃. فاکتور وابسته به زمان  38شکل 

 براي تغییرشکل هاي ناشي از بارهاي  ماندگار عبارت زیر را پیشنهاد کرده است:   2-2-24جدول 

قسمتي از تغییرشکل ایجاد شده بعد از اتصال اجزاي غیرسازه اي که برابر است با مجموع تغییرشکل هاي وابسته به زمان  

 تغییرشکل هاي آني ناشي از بارهاي زنده و  بارهاي ماندگار 

محاسبه مي شود   1-1-4-2-24تغییرشکل هاي وابسته به زمان با استفاده از رابطه علاوه بر این آیین نامه بیان کرده است که 

 و طراح مجاز است تغییرشکل هاي قبل از اتصال اعضاي غیرسازه اي را از آن کم کند.  

 بنابراین ترکیب بار مورد نظر آیین نامه براي محاسبه تغییرشکل درازمدت ماندگار به قرار زیر مي باشد: 

Δ =  𝜆𝑡0,∞Δ𝑖,𝐷 + 𝜆∞∆𝑖𝐿,𝑆 + Δ𝑖,𝐿 

بار زنده به اضافه مجموع تغییرشکل اضافه ناشي از افت و خزش قسمت ماندگار بار   ناشي تغییرشکل آني مجموع  که به معني

دو جمله کلیه تغییرشکل هاي رابطه فوق با استفاده از تحلیل ترک خوردگي محاسبه مي شود. زنده و سفت کاري مي باشد. 

بارهاي ماندگار است که تغییرشکل ناشي از بار مرده   بهمربوط   نخست عبارت فوق، مجموع تغییرشکل هاي وابسته به زمان

تغییرشکل آني ناشي از بار)هاي( مرده؛   Δ𝑖,𝐷  کم شده است.  ∞,𝜆𝑡0قبل از اتصال اعضاي غیرسازه اي با استفاده از ضریب  

Δ𝑖,𝐿   تغییرشکل آني ناشي از بار)هاي( زنده و∆𝑖𝐿,𝑆 اي( زنده مي باشد. قسمت تغییرشکل آني ناشي از قسمت ماندگار بار)ه

درصد کل بارهاي زنده براي ساختمان  25ماندگار از بارهاي زنده بسته به کاربري کف متفاوت هست ولي معمولا برابر با 

تغییرشکل ناشي از قسمت بارهاي زنده    .(ساکت است انتخاب این مقدار مبحث نهم در مورد) 19مسکوني پیشنهاد مي شود 

 زنده ماندگار مشابه رابطه محاسبه تغییرشکل آني بارهاي زنده مي باشد: 

Δ𝑖,𝐿 = Δ𝑖,0.25𝐿+𝐷 − Δ𝑖,𝐷 

 
   هاي مسکوني استدرصد براي کاربري 30مطابق آیین نامه اروپا حداقل این مقدار   19
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𝜆𝑡0,∞  برابر است با مقدار𝜆Δ  که براساس مقدار  1-1-4- 2-24رابطه𝜉  سال یا بیشتر  منهاي  مقدار  5براي زمان𝜉  مربوط

نیز برابر   ∞𝜆( بدست مي آید. مقدار رایج است که پارتیشن ها نصب مي شوند )معمولا سه ماه پس از اجراي کف t0به زمان 

𝜉براساس  =  محاسبه مي شود )زیرا فرض شده است تمام تغییرشکل ناشي از بارهاي زنده ماندگار روي داده است(.  2

 ه مي شود. با توجه به روش ساخت و ساز رایج لازم است:مقایس  2-2-24با مقدار مجاز جدول   ، Δپس از محاسبه مقدار  

∆≤ 𝑙/480 

   حداقل )در عمل و براي پارتیشن هاي ساخته شده با مصالح بنایي باشد
𝑙

900
فاصله محور به محور   𝑙.  پیشنهاد مي شود(  

دهانه مورد نظر )ضلع بزرگتر( مي باشد. برخي طراحان هنگام بررسي کفایت ضخامت یک کف براي یک پانل مفروض به ضلع  

a,b ، :از قطر پانل براي کنترل رابطه فوق استفاده مي کنند 

Δ𝑖,𝐿 ≤
𝑙

360
𝑙 و     = √𝑎2 + 𝑏2 

  .)طول قطر توصیه شده است( گي دارداستفاده از هر کدام از روابط فوق به نظر طراح بست

  در صورت عدم امکان تعریف پانل، هنگام کنترل مقدار مجاز خیز در بالکن ها و پیش آمدگي ها توجه شود که در مورد آنها

مي  تا نقطه عطف کانتور جابجایي طول آزاد بیرون زدگي طره  𝑙، در اینصورتبررسي به صورت جداگانه ضروري مي باشد. 

   باشد. 

براي کنترل خیز المانهاي سازه اي به روش برانسون بیان شده  و مبحث نهم   ACIدر کادر زیر خلاصه رویکرد آیین نامه 

 . 20است 

 محاسبه خیز المان های سازه ای به روش برانسون  خلاصه 

 خوردگي تعریف مي شوند: الف. حالات بارگذاري زیر به صورت آنالیز غیرخطي ترک 

 

∆𝑖,𝐷 :  خیز آني ناشي از وزن اسکلت، بار مرده کفسازي و بار پارتیشن 

∆𝑖,𝐷,𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒خیز آني ناشي از وزن اسکلت به تنهایي  : 

∆𝑖,𝐷+𝐿و تمامي بارهاي زنده  :  خیز آني ناشي از وزن اسکلت، بار مرده کفسازي و بار پارتیشن 

∆𝑖,𝐷+𝛼𝐿 در نظر گرفته مي    0.3یا  0.25آني ناشي از وزن اسکلت، بار مرده کفسازي و بار پارتیشن و قسمت ماندگار بارهاي زنده )ضریب آلفا معمولا برابر با :  خیز

 شود براي سالن هاي اجتماعات یا انبارها این ضریب باید بالاتر منظور شود و موکول به قضاوت طراح شده است( 

 

 ترل خیز آني ناشي از بارهاي زنده:ب. ترکیب بار براي کن
∆𝑖,𝐿= ∆𝑖,𝐷+𝐿 − ∆𝑖,𝐷 

 ج. ترکیب بار براي کنترل خیز درازمدت:

∆∞= [𝜆∞∆𝑖,𝐷 − 𝜆𝑡0∆𝑖,𝐷,𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒] + 𝜆∞∆𝑖,𝐿,𝑆𝑢𝑠 + ∆𝑖,𝐿 
 از ترکیب بار کمکي زیر محاسبه مي شود: 𝑖,𝐿,𝑆𝑢𝑠∆که 

∆𝑖,𝐿,𝑆𝑢𝑠= ∆𝑖,𝐷+𝛼𝐿 − ∆𝑖,𝐷 
زمان آغاز عملیات سفت کاري و  𝑡0  آیین نامه محاسبه مي شوند. 24.2.4.1.1از رابطه که بیان کننده اضافه تغییرشکل ناشي از افت و خزش مي باشد  𝜆ضرایب 

 سال و بیشتر در نظر گرفته مي شود. 5زمان دراز مدت 

 

 کنترل ارتعاش کف  - 5-4

ارتعاش را مسئله جدي نمي   ،  تني درجا و نیز تجارب موجودطراحان به صورت سنتي به دلیل سختي و وزن سازه هاي ب 

مرحله طراحي انجام نمي شد.    در در رابطه با ارتعاشکنترل خاصي  ،دانستند و جز در موارد مرتبط با تجهیزات حساس

 
 ست. جزییات بیشتر و روند کامل کنترل در فصل دوم توضیح داده شده ا  20
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ن حال در دهانه  خصوصا در مورد اخیر نیز، ضوابط نصب، استفاده از ادوات خاصي مثل جداکننده ها را الزامي کرده اند. با ای

هاي بلند و سقف هاي سبکتر بتني، ممکن است ارتعاش حداقل از منظر رواني مسئله با اهمیتي به شمار رود. علاوه بر این در  

 کف هایي که براي کاربري ورزشي استفاده مي شود ممکن است توجه به این مهم ضرورت پیدا کند. 

 ATC 1.0.AISC Designنشریات مختلفي براي ارزیابي ارتعاش انواع کف ها منتشر شده است که از این میان مي توان به 

Guide  11  یاCEN TC 250  اشاره کرد. در اینجا با توجه به ساده تر بودن روشATC  11یا راهنماي شماره AISC   ،  به

راهنما خواهیم پرداخت. مجددا تاکید مي شود طرح  دو با استفاده از این  نحوه کنترل ارتعاش در کف هاي بتني  بررسي کلیات

  براساس ارتعاش براي ادوات و کاربري هاي حساس به ارتعاش مسئله طراحي ویژه اي است و طراح در این موارد باید به دقت 

 به استانداردهاي مربوطه مراجعه نماید.   مباني مرتبط را مطالعه و 

ربري هاي مسکوني که بیشتر ارتعاش ناشي از فرکانس گام  افراد مورد نظر مي باشد، روند کنترل ارتعاش به  به طور ساده در کا

 : مراجعه فرمایید( CEN TC 250)براي کاربري حساس به ارتعاش و کاربري هاي ورزشي به  قرار زیر مي باشد

محاسبه شتاب بیشینه مرتبط با پیاده روي   -
𝑎𝑝

𝑔
 تعاش کف و فرکانس طبیعي ار 

که در نمودار زیر مرز مقادیر قابل قبول، براي کاربري هاي مختلف ارائه شده   مقایسه شتاب بیشینه با مقادیر مجاز تجویري -

 است 

 

 مقایسه شتاب بیشینه با مقادیر مجاز تجویری . 39شکل 

بدست آمده است. میزان حساسیت به ارتعاش به مشخصه هاي   ISOاز مقیاس کردن حد پایه پیشنهادي  39نمودار شکل 

فردي )مثل سن یا حساسیت یا بیماري(، محل ساختمان و نوع فعالیت افراد نیز وابسته است. مطابق نمودار براي کاربري هاي  

 افزایش یافته است.  برابر حد پایه  10مسکوني اداري محدوده مجاز تا 

 شتاب بیشینه مرتبط با پیاده روي از رابطه زیر محاسبه مي شود:

𝑎𝑝

𝑔
=

𝑃0𝑒−0.35𝑓𝑛

𝛽𝑊
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 یا نزدیک به آن است.   𝑓𝑛نیروي هارمونیک پیاده روي متناظر با   𝑃0𝑒−0.35𝑓𝑛عبارت 

𝑃0 نیروي ثابت مشخصه  پیاده روي است. 

 𝑓𝑛  .فرکانس طبیعي سازه کف است که با استفاده از نرم افزار محاسبه مي شود 

𝛽 نسبت میرایي مودال است 

𝑊  وزن موثر سازه کف و 

 𝑔   .نیز شتاب ثقلي جاذبه مي باشد𝛽𝑊   .مجموعا مقاومت کف نسبت به پدیده تشدید ناشي از پیاده روي مي باشد 

 به قرار زیر مي باشد:  𝛽  و 𝑃0پارامترهاي  توصیه شده براي مقادیر

, 𝑃0نیروي ثابت   کاربري 𝐾𝑁  نسبت میرایي𝛽 

 0.05-0.02 0.29 ادارات، کلیساها و کاربري هاي مسکوني

 0.02 0.29 مراکز فروشگاهي 

 0.01 0.41 گذرگاه هاي عابر پیاده )داخلي( 

 0.01 0.41 گذرگاه هاي عابر پیاده )خارجي( 

 

مربوط به اداراتي که در  0.02حد پایین در کاربري هاي اداري و مسکوني لازم به توضیح است که  𝛽در مورد نسبت میرایي 

پیاده سازي   21آنها پارتیشن ها و مبلمان کمتري استفاده شده است که بیشتر در مورد اداراتي که در آنها سیستم بدون کاغذ 

مربوط به   0.05در نهایت براي مراکز اداري با پارتیشن هاي سبک اندک و قابل جابجایي و    0.03شده است کاربرد دارد. 

توصیه شده است در کف هاي ساختمان فرکانس   ساختمان هایي است که پارتیشن در تمام ارتفاع طبقات اجرا شده است.

هرتز  3د شود. به طور کلي باید از طراحي کف  هایي با فرکانس ارتعاشي کمتر از هرتز محدو  8تا  4طبیعي کف در محدوده 

در صورتي که  مي شوند قرار دارند. 22خودداري شود زیرا این سقف ها در معرض پدیده هایي که موجب بروز لرزش شدید

 زم است.  لا 1KN/mmهرتز تجاوز کند کنترل اضافي براي تامین سختي کف به میزان   9فرکانس کف از 

روش ها و روابط مختلفي براي محاسبه پارامترهاي ارتعاشي کف وجود دارد که با توجه به توانایي نرم افزار در محاسبه این 

 ( در اینجا به آنها اشاره نشده است.Wو  𝑓𝑛مترها )  اپار

خالي از تیغه  فضاهايبراي  هم روش ساده اي براي کنترل ارتعاش کف ها   (1399)ویرایش  مبحث نهم مقررات ملي ساختمان 

با توجه به اینکه ارائه کرده است.  بندي ممتد تا سقف )یا سایر عناصري که ممکن است به عنوان میراگر ارتعاش عمل نمایند(

بخش توصیه مي شود لیکن به  اکثر ساختمان هاي مسکوني داراي تیغه بندي تا سقف هستند استفاده از روش ساده همین 

 دلیل سهولت کاربرد مي تواند به عنوان یک روش سریع همچنان مورد استفاده قرار گیرد.  

 سایر ملاحظات خدمت پذیری   -6-4

مبحث نهم مقررات ملي ضوابطي براي تاب آوري در برابر آتش سوزي ارایه کرده است. با این حال ضوابط   آتش سوزي.الف. 

در برابر آتش  باید توجه داشت که  ساختمان یافت. هنگام ارزیابي تاب آوري ACI 216کامل براي این موضوع را مي توان در 

 
21 Paperless 
 Rogue Jumpingاز جمله پدیده   22
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تاب پذیري یک بنا در برابر حریق است و موارد متعدد مرتبط با  میزان تحمل سازه تنها یکي از پارامترهاي مهم در افزایش 

نشریه  معماري کالبدي بنا، مصالح نازک کاري، پارتیشن ها و تاسیسات مختلف نیز اهمیت به سزایي در این موضوع دارند.

ACI 216  ر مورد اجزاي  مباحث متعددي درباره تاب آوري اجزاي مختلف ساختمان هاي بتني و بنایي بیان شده است. د

معمول سازه هاي بتني، تاب آوري بیشتر با اعمال حداقل هایي بر میزان ضخامت جزء مورد بررسي و میزان پوشش بتني اجزاء  

 تامین مي شود.  

ساعت تاب آوري در برابر  4تا  1و دالهاي کف لازم است   دیوارهاي باربر یا غیر باربر بتن مسلححداقل ضخامت دال.  -1-الف

این نشریه بیان شده   1- 2شته باشند. حداقل ضخامت این المان هاي سازه اي بسته به جنس سنگدانه ها در جدول آتش دا

 است:

 

 استفاده کرد. مطابق این نشریه: دال هاي وافل باید از ضخامت معادلبراي  1-2هنگام استفاده از جدول 

تیرچه ها بیشتر از چهار برابر ضخامت حداقل )ضخامت دال رویه( باشد، در این صورت . هنگامي که فاصله مرکز به مرکز 1

 ضخامت معادل همان ضخامت حداقل )ضخامت دال رویه( منظور شود.

خامت معادل برابر با حاصل  . هنگامي که فاصله مرکز به مرکز تیرچه ها حداکثر برابر با دو برابر ضخامت حداقل باشد، آنگاه ض2

 تقسیم سطح مقطع یک پانل به عرض پانل مي باشد. 

 ضخامت معادل از رابطه زیر محاسبه مي شود:   2و   1. براي مقادیر بین حالات 3

𝑡𝑒 = 𝑡𝑚𝑖𝑛 + [(
4𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑠
) − 1](𝑡𝑒2 − 𝑡𝑚𝑖𝑛) 

 که:   

𝑠  فاصله تیرچه ها : 

𝑡𝑚𝑖𝑛حداقل ضخامت : 

𝑡𝑒2 محاسبه مي شود 2معادلي که مشابه حالت : ضخامت . 

. حداقل پوشش عضو. مقدار پوشش بیان شده براي تاب آوري در برابر آتش سوزي در کنار مقادیر حداقل بیان شده در  2-الف

نشریه مذکور بیان شده    3-2باید مورد بررسي قرار گیرد. حداقل پوشش براي تاب آوري دالهاي کف در جدول  مبحث نهم

 است:
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علاوه بر این، محدود   انتخاب مي شود. میزان پوششدر اینجا نیز بسته به نوع سنگدانه هاي بتن و میزان مورد نظر تاب آوري 

پوشش از روي سطح آزاد بتن تا روي میلگردهاي طولي اندازه گیري مي   بودن عضو نیز بر میزان تاب آوري آن موثر است. 

حداقل   216نشریه   4-2دالها ممکن است از تیرها نیز استفاده شده باشد در جدول با توجه اینکه بسته به مورد در شود. 

 :پوشش براي تیرها نیز بیان شده است

 

سازه هاي بتني در بارهاي سرویس دچار ترک خوردگي مي شوند. عرض ترک ها باید به   ترک خوردگي. کنترل عرض ب.

آثار ظاهري نامطلوب در سازه یا ساختمان نشود. با این حال،   وزبر  نحوي محدود شود که موجب شروع خوردگي در سازه یا

، محدودیت هاي  1999قواعد مورد اجماعي براي محاسبه یا مقدار مجاز حداکثر عرض ترک ها وجود ندارد. تا قبل از سال 

میلي   0.33میلي متر براي سطوح داخلي و  0.4براساس حداکثر عرض ترک خوردگي  ACIمرتبط با ترک خوردگي آیین نامه 

علاوه بر ضوابط متر براي سطوج خارجي تنظیم شده بود. گرچه وجه تمایز سطوح داخلي و خارجي نیز تعریف نشده بود. 

بیان شده است.  آیین نامه  19 مربوط به کنترل ترک، الزامات ویژه اي نیز براي ترکیبات بتني در معرض مواد خاص در فصل 

Fib   درصد حداکثر عرض ترک( را به صورت تابعي از   60)فدراسیون بین المللي بتن سازه اي( عرض متوسط ترک )معادل با

 محیط سطحي بتن، حساسیت میلگردگذاري در برابر خوردگي و شرایط دوره بارگذاري بیان مي کند. 
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رک را با محدود کردن حداکثر فاصله میلگردها و پوشش بتني دال هاي یک  به صورت غیرمستقیم عرض ت ACIآیین نامه 

، این حدود  1999(. تا قبل از سال aciآیین نامه  3-2-7-9و   2-3-24جهته و تیرها، مورد ملاحظه قرار مي دهد )بخش هاي 

 دها  به: در سطح کششي تیر یا دال و پوشش میلگر  wکه در آن عرض ترک  Gergely-Lutzبر اساس معادله 

 در فولاد تحت بارهاي سرویس 𝑓𝑠. تنش  1

2 .   𝑑𝑐بتن  ورترین تار فشاري بتن تا مرکز نزدیک ترین میلگردها به تار کششي فاصله د 

3 .A  مساحت منشوري از بتن که با میلگرد هم مرکز است 

سانتي متر بسیار کم و    6فاصله میلگردهاي معادلات حاصل از این مدل براي کاورهاي بیش از .  ، محاسبه مي شد بستگي دارد

 معادله هاي اصلي محققان فوق به صورت زیر اصلاح شد:  ACIآیین نامه   1999به همین علت در ویرایش غیرقابل اجرا بود. 

𝑠 = 380 (
280

𝑓𝑠
) − 2.5𝑐𝑐 , 𝑠 ≤ 300(

280

𝑓𝑠
) 

پوشش   𝑐𝑐تنش میلگردهاي طولي تحت بارهاي سرویس )مگاپاسکال( و   𝑓𝑠فاصله میلگردها )میلي متر(،   sکه در رابطه فوق، 

را  𝑓𝑠آیین نامه بیان مي کند مي توان مقدار  2-3-24بخش  روي میلگردها تا نزدیک ترین تار کششي بتن است )میلي متر(.

 منظور کرد. 2/3𝑓𝑦تحت بارهاي سرویس برابر با  

   نکات تکمیلی -7-4

  مش بندی و ترسیم المان ها  -1-7-4

 CSI    ،ابتدا یک دال کلي با مشخصات وافل در محدوده کار ترسیم مي شود. سپس قسمت هایي که قرار است به صورت  توصیه کرده است

ماتیک محدوده ها تشخیص مي دهد. بازشوها نیز  . برنامه به صورت اتو23توپر اجرا شود روي این دال با مشخصات مربوطه ترسیم مي شود 

 .24این زمینه است در    CSI  هايتوصیه  ،شودآنچه در ادامه  بیان مي  ترسیم مي شود.  Openningبا المان  

 

CSI  توصیه به ترسیم کلي دال و سپس ترسیم سایر نواحي براي تغییرضخامت شده است. براي بارگذاري قسمت هاي مختلف

  SAFEو  ETABSاستفاده کرد. در توضیحات فوق سایر فرضیات و نکات براي برنامه  noneدال مي توان از سطح با مشخصه 

 : به تفکیک آمده است

باشد و   Bو دیگري داراي سختي  Aروي هم ترسیم شوند، و یکي از دال ها داراي سختي  اگر دو دال ETABSدر برنامه  الف.

  در نظر گرفته خواهد شد.   Bسختي  ،در ناحیه مشترکتوسط برنامه کوچکتر باشد،   Aاز دال داراي سختي  Bدال داري سختي 

  Dropسختي  ،باشد در هر حالشده  انتخاب  Dropدر صورتي که نوع دال نیز همین قاعده حاکم است ولي،   SAFEدر برنامه 

 حاکم خواهد شد. 

 
یکرد  در عمل و با توجه به هندسه دالها، در بیشتر مواقع نمي توان مطابق این توصیه مدلسازي کرد. گرچه هرجا مقدور باشد بهتر است از این رو 23

 استفاده شود.
24 

https://wiki.csiamerica.com/display/safe/Modeling+slabs+with+variable+thickness%2C+loading+and+soil+sub
grade++modulus 
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باشد و دال   Bو دیگري داراي بار  Aاگر دو دال روي هم ترسیم شوند، و یکي از دال ها داراي بار ، ETABSدر برنامه ب.  

در   در نظر گرفته خواهد شد.،   B بارگذاريکوچکتر باشد، در ناحیه مشترک توسط برنامه  A باراز دال داراي  Bي بار ادار

 بارها در نظر گرفته خواهد شد.  مجموع  بار ناحیه مشترک برابر با   SAFEبرنامه 

 براي مدلسازي دال ها به شرح زیر است:  CSIبنابراین روش توصیه شده 

 ترسیم شود. ابتدا یک دال پایه روي کل سطح مورد نظر  - 

براي منظور کردن اثرات تغییر ضخامت موضعي و تغییرات بارگذاري، در نواحي مورد نظر روي دال پایه اي، دال  - 

که ذکر   Drop. مطابق توضیحات فوق مشخصات دال جدید حاکم مي شود )به جز یک حالت خاص ترسیم شود

 شد(. 

استفاده کرد و بارها را    noneاز نوع   ان از المان سطحيبراي اعمال تغییرات بارگذاري در نواحي مختلف مي تو - 

 به آن اعمال نمود.

 علاوه بر این توجه به دو نکته خصوصا در تحلیل مودال ضروري است:

 دیافراگم صلب اختصاص داد تا براي آنالیز مودال جرم لرزه اي آنها به درستي محاسبه شود  noneباید به دالهاي از نوع  -

توصیه مي شود براي بارگذاري دالهایي که قرار است از دیافراگم نیمه صلب در مدلسازي آنها استفاده شود، به جاي استفاده   -

تا از ایجاد مودهاي ارتعاشي ناخواسته  موضعي جلوگیري   از دال با مشخصات سازه اي دال پایه استفاده شود noneاز المان 

 شود. 

مي تواند دقت محاسبات را افزایش دهد. در مواضعي که این گره    با هم، انطباق گره هاي مش بندي قسمت هاي مختلف دال 

مکن است از دقت ها بر هم منطبق نباشند، برنامه از قیدهاي محاسباتي براي ایجاد همسازي لازم استفاده مي کند که م 

مي توان از   هنوز از انعطاف پذیري کافي برخوردار نیستند. CSIامکانات مش بندي در برنامه هاي   با این حال،  محاسبات بکاهد. 

برنامه جانبي براي مش بندي دقیق استفاده کرد  ولي به دلیل آنکه این روش مرسوم نمي باشد در اینجا به آن پرداخته نمي 

 شود.

ابعاد مش بندي باید به نحوي انتخاب شود که نتایج از دقت لازم برخوردار باشند. براي تخمین جابجایي ها و نیز تغییرات 

طول دهانه   10/1به هرحال بهتر است ابعاد مش ها از نیروها در مجاور تکیه گاه ها استفاده از مش بندي ریزتر مناسب است. 

مربع نزدیک باشد. در صورت هرگونه تردید درباره مناسب بودن مش بندي انجام آنالیز   بیشتر انتخاب نشود و هندسه آنها به

 حساسیت )ریزتر کردن مش بندي و ملاحظه تغییرات نتایج خروجي مورد نظر( قابل توصیه است.

 دیافراگم: صلب یا نیمه صلب؟ -2-7-4

تن از حجم معادلات و ساده سازي روش تحلیل ماتریسي  از نقطه نظر تاریخي مفهوم دیافراگم،  یک ترفند محاسباتي براي کاس

مشاهده رفتار واقعي سازه ها و سختي محوري قابل توجه کف هاست. به این ترتیب،   ، بوده است. مبناي این ترفند محاسباتي

مفهوم  نیروي محوري ایجاد شده در کف ها به دلیل این سختي ناچیز مي باشد. در روش هاي اجزاي محدود با استفاده از

Constraint   ها مي توان بعضي مولفه هاي جابجایي )درجات آزادي( را مقید کرد. به این ترتیب از تعداد کل معادلاتي که

این رویکرد در برنامه هاي اجزاي محدود سازه  مي توان حل کرد کاست، ضمن آنکه نیاز به مدلسازي برخي اجزا را از میان برد. 

است. با مقید کردن جابجایي هاي کلیه نقاط سقف به یک نقطه مبنا که معمولا مرکز جرم کف اي مورد استفاده قرار رفته 

 انتخاب مي شود، حجم معادلات کاهش، سرعت و پایداري حل افزایش مي یابد.  
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 . مفهوم ریاضی دیافراگم صلب : گره مرجع و گره های مقید40شکل 

بنابراین، دیافراگم یک مفهوم ریاضي براي کاهش هزینه محاسباتي به شمار مي رود. امروزه با توجه به افزایش قدرت 

در راهنمایي طراحي   Moehle (2017)محاسباتي سخت افزارها امکان مدلسازي کامل اجزاي سازه اي فراهم شده است. 

 دیافراگم بیان مي دارد: 

 

گیرد. این فرض، در نسل اول برنامه هاي  هاي عمودي براساس سختي نسبي آنها صورت مي، توزیع بارهاي جانبي بین المانبا استفاده از دیافراگم صلب

نیروهاي جانبي محاسبه شده براي هر محور  به این ترتیب،  تحلیل سازه براي کاستن از نیاز محاسباتي وارده به پردازنده و حافظه سیستم اتخاذ گردید.  

 شود.به صورت نیروي برشي  در هر محور در طول دیافراگم توزیع ميدي مقاوم لرزه اي،  از اعضاي عمو

مشخص نیست که رفتار دیافراگم انعطاف پذیر است یا   بسته به مصالح دیافراگم، تناسبات کلي و سختي نسبي اجزاي عمودي و افقي،   در بعضي حالات،

 هر دو حالت مطلوب است. تحلیل براساس  حداکثر حاصل ازصلب. در چنین حالاتي در نظر گرفتن نتایج 

توان مستقیما به مدلسازي دیافراگم  مي در صورتي که صلبیت دیافراگم محل پرسش باشد، با توجه به توانمندي  نرم افزارهاي تحلیل سازه موجود،

 شود. ن موجود در سختي  بر طراحي توصیه ميهرحال همواره تحلیل براساس مقادیر حدي براي فهم تاثیر عدم اطمیناپرداخت. به 

 

به این ترتیب هنگامي که امکان مدلسازي مستقیم اجزا وجود دارد، استفاده از دیافراگم غیرصلب رفتار نزدیک به واقع را در 

ري است. استفاده از دیافراگم غیر صلب براي تخمین نیروهاي داخلي کف ضرو هاي مشبکدالدر مورد اختیار طراح قرار دهد.  

 احساس هنگام استفاده از دیافراگم هاي غیرصلب باید توزیع نیروها توسط طراح به دقت مورد بررسي قرار گیرد و در صورت

و   سازه با استفاده از دیافراگم صلب نیز بررسي شود تا تاثیر عدم اطمینان هاي موجود در سختي ها بر کمیت هاي طرح ، نیاز

 دیده شود.   به توزیع پیچش در پلاننیز پاره اي ملاحظات مربوط 
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 25. طراحی دیافراگم5

 مقدمه  -1-5

  اي هستند که با هدف تحمل  بارهاي ثقلي و جانبيهاي سازهسه بعدي متشکل از المان ساختاري هاي ساختمانيسازهمعمولا 

د، با  نبرابر بارها مقاومت مي کندر نسجم . اگرچه تمام اجزاي یک سیستم سازه اي سه بعدي به طور ممي شوندترکیب   با هم

هاي قائم،  اي را به صورت سیستمي چند قسمتي متشکل از المانسیستم مقاوم در برابر نیروي لرزه عمومااین حال، ما  

هاي عمودي که بین فونداسیون و ترازهاي (. المان44)شکل   کنیمدرک مي  تقسیم بندي و هاي افقي و فونداسیون المان 

اي ترازهاي بالاتر سازه به فونداسیون فراهم تداد دارند، مسیر بار پیوسته اي را براي  انتقال نیروهاي ثقلي و لرزهبالایي سازه ام

ها نیروهاي اینرسي را از  شوند. دیافراگممي 26ها کنندهها و از جمله جمع هاي افقي شامل دیافراگمکنند. بطور معمول، المانمي

هاي عمودي را نیز  دهند. علاوه بر این، الماناي انتقال ميسیستم مقاوم در برابر نیروي لرزه  هاي عموديسیستم کف به المان

یک اطمینان از براي  این خود د کهنانتقال بار بین المان هاي عمودي مي شومسیر بندند و در نتیجه، باعث پایداري به هم مي

اي بوده؛  ها قسمتي ضروري از سیستم مقاوم در برابر نیروي لرزه اگمپاسخ مناسب لرزه اي مورد نیاز است. به این ترتیب، دیافر

 لازم است مهندس سازه به طراحي آن توجه نماید تا از رفتار مطلوب سازه به هنگام رویداد زلزله اطمینان حاصل کند. 

 
های عمودی )قاب ها و دیوارها( و  طرحی از یک سیستم ساختمانی مبنا که از المان های افقی )دیافراگم ها(، المان  -44شکل 

 فونداسیون تشکیل شده است.

( که در ادامه به صورت  45دیافراگم ها به واسطه اجزاي مختلف خود انواع تلاش هاي سازه اي را تحمل مي کنند )شکل 

 : خلاصه به آنها پرداخته مي شود

 
کلیات رفتاري مطابق مدلهاي کلاسیک در این بخش بررسي شده   استفاده شده است.  CRSIو راهنماي  Moehle, 2015در تدوین این بخش از  25

بعضي بخشهاي این    باشد. درها، استفاده از مدلها و تعاریف کلاسیک به طور مستقیم در نرم افزار مقدور نمياست. با توجه به طبیعت نامنظم اغلب کف

 رایه شده است فصل دوم برخي پیشنهادات براي استفاده در نرم افزارها ا  قسمت و خصوصا
26 Collectors 
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 هاوظایف  دیافراگم-45شکل 

: نیروهاي جانبي حاصل از ترکیبات بار شامل باد، زلزله و مولفه افقي فشار سیال یا فشار  نیروهای داخل صفحه دیافراگم -

ها این نیروها را به  شود. دیافراگمها ميهاي برشي، محوري و خمشي درون صفحه اي در دیافراگمخاک سبب ایجاد تلاش

مورد بارگذاري باد، نیروي جانبي بر اثر فشار وارده    کنند. درهاي عمودي سیستم مقاوم در برابر نیروي جانبي منتقل ميالمان 

شود. در مورد بارگذاري زلزله، هاي عمودي منتقل ميها به المانتوسط دیافراگم شده، از طرف باد بر نماسازي ساختمان تولید 

هاي عمودي ها به المانفراگمها، توسط دیا ها و دیگر الماننیروهاي اینرسي ناشي از خود دیافراگم و سهم بارگیر دیوارها، ستون 

د. در مورد ساختمان هایي که چند تراز زیرزمین دارند، نیروهاي جانبي در اثر فشار خاک وارده بر دیوارهاي  نشومنتقل مي

هایي قرار مي گیرند که  زیرزمین ایجاد مي شود؛ در یک سیستم سازه اي معمول، دیوارهاي زیرزمین، به طور عمودي بین کف

 کنند. هاي مقاوم نیرویي پخش مينوان دیافراگم نیز عمل کرده، نیروهاي جانبي خاک را در دیگر المانخود به ع 

مختلفي در ارتفاع  مشخصات هاي قائم سیستم مقاوم در برابر نیروي جانبي، ممکن است : الماننیروهای انتقالی دیافراگم -

ر تغییر نماید، که در نتیجه این عوامل، انتقال نیرو بین المان هاي  خود داشته باشند یا مقاومت آنها از طبقه اي به طبقه دیگ

صفحه تراز به  کند، در تراز پایه ساختماني است که که صفحه هاي مقاومتي تغییر مي مواضعيقائم اتفاق خواهد افتاد. یکي از 

ي ممکن است  از طریق دیافراگم  ؛ نیروهاي قسمت باریکتر سازه در چنین موضعبا مساحت  بزرگتر متصل مي شودزیر زمین 

 پادیوم )دال انتقالي( به دیوارهاي زیرزمین منتقل شود. 

اي در آن سطوح ایجاد ها، نیروهاي خارج از صفحه: فشار باد وارده  بر سطوح نمایان ساختمانیا مهاری   نیروهای اتصال -

اي مثل نماي ساختمان، نیروهاي اینرسي تولید  کند. به طور مشابه، زلزله نیز در قاب بندي عمودي و اجزاي غیرسازهمي

 شود. کند. این نیروها از طریق اتصالات، از الماني که در آن تولید شده است  به دیافراگم منتقل ميمي

هاي مایل )کج( نیاز است که این خود مي  گاهي اوقات به دلیل ملاحظات معماري به ستون  نیروهای مهاربندی ستون: -

نیروهاي افقي بزرگي ناشي از تلاش هاي ثقلي و واژگوني در صفحه دیافراگم شود. این نیروها بسته به جهت   تواند منجر به

تواند در جهات مختلف وارد شود. در صورتي که این نیروهاي جانبي به طور  ستون و اینکه نیرو کششي یا فشاري باشد مي
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هاي مناسب دیگر سیستم مقاوم در برابر م و از این طریق به الماننشود، باید به دیافراگ  متعادلهاي دیگر موضعي با المان

خارج از مرکز خود به صورت که  نیز  نیروي جانبي منتقل شوند. چنین نیروهایي معمول بوده، ممکن است در ستون هایي

هایي که  بارگذاري شده اند و به صورت یکپارچه با قاب بندي مجاور خود اجرا نشده اند، قابل توجه باشد. دیافراگم براي ستون

اند، از طریق متصل کردن آنها به سایر المان، تکیه جانبي  به عنوان بخشي از سیستم مقاوم در برابر نیروي جانبي طراحي نشده

 تامین مي گردد.  کند که در نتیجه آن براي سازه پایداري جانبي فراهم مي 

ها بخشي از کف و قاب بندي سقف هستند و بنابراین بارهاي ثقلي را  : بیشتر دیافراگمنیروهای خارج از صفحه دیافراگم -

ر آپلیفت باد بر دال  نامه ساختماني ممکن است ملاحظاتي براي نیروهاي خارج از صفحه ناشي از فشاکنند. آیینتحمل مي

 ارایه کرده باشد.  در این زمینه ضابطه هایي ، مطرح کرده سقف و شتاب عمودي ناشي از اثرات زلزله

 اجزاء دیافراگم 

ها نیز  کنندههاي کششي یا توزیع  ها بستها )که به آنکننده، جمع27هاي مختلف دیافراگم شامل دال دیافراگم، یال ها قسمت

 شود.هاي قائم ميتصالات به المانشود( و اگفته مي

در  . سازي شده از چگونگي مقاومت دیافراگم در مقابل بارهاي درون صفحه نشان داده شده استیک مدل ساده 46در شکل 

این شکل، یک دیافراگم مستطیلي توپر بین دو انتهاي دیوارها قرار گرفته است و در برابر بارگذاري جانبي درون صفحه اي که 

توان دیافراگم را به صورت یک تیر دو سر ساده در نظر گرفت که  کند. ميرت یکنواخت توزیع شده است مقاومت ميبه صو

u(Tبا زوج نیروي کششي uMب(. لنگر خمشي -46عکس العمل ها و نمودارهاي لنگر و برش آن رسم شده است)شکل   و   (

u(Cفشاري کنند به عنوان یال  ج(. اجزاء قرار گرفته در مرز دیافراگم که در کشش و فشار عمل مي- 46شود )شکل تحمل مي (

 شوند.کششي و یال فشاري شناخته مي

 

 یال های کششی و فشاری -46شکل 

 
27 Chords 
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الف(، تعادل ایجاب مي  -46اگر لنگرخمشي دیافراگم با یال هاي کششي و فشاري واقع در مرزهاي دیافراگم تحمل شود )شکل 

ج به طور یکنواخت در امتداد عمق دیافراگم توزیع شده باشد. در اینصورت براي جمع  -46کند که برش دیافراگم مشابه شکل 

خوانده مي شوند مورد نیاز خواهد  جمع کننده هایي کششي و فشاري که المان  ،و انتقال به دیوار برشي کردن این برش ها 

 در عرضي برابر عرض دیوار برشي الف-47ي نیروهاي خودش  را مشابه قسمت سمت راست شکل کننده، یا همهبود. یک جمع

دیوار ر عرضي از دال مجاور نیروهاي خود را د الف،-47شکل  پلان کند یا مانند قسمت سمت چپ منتقل مي دیوار دوسربه 

 مي کند.    منتقل برشي

کننده نشان داده شده است. با شروع از انتهاي آزاد دیافراگم،  ب چگونگي تعیین نیروهاي کششي و فشاري جمع-47درشکل 

اگر فرض  نیروي کششي و فشاري کلکتور همزمان با انتقال یکنواخت برش به جمع کننده، به صورت خطي افزایش مي یابد. 

کننده مطابق  شود. آنگاه تغییرات نیروي جمع کننده  به طور یکنواخت در امتداد طول دیوار منتقل ميشود که نیروي جمع 

 نشان داده شده است خواهد بود.bcآنچه در در امتداد

 

 ها کنندهجمع -47شکل 

کنند. یک مثال رایج، جایي است که  اي نیز منتقل ميهاي قائم سیستم مقاوم در برابر نیروي لرزهها بار را میان الماندیافراگم

دیوار سازه اي و دال انتقالي )پادیوم( در یک ساختمان داراي طبقات زیرزمین به یکدیگر مي رسند. در این حالت، برش از 

شود. الماني که نیرو را از دیوار به دیافراگم  ا به دیگر المان ها و از جمله دیوارهاي زیرزمین منتقل ميو از آنج دیوار به دیافراگم

به طور کلي،  را ببینید.  48گویند. شکل کننده نیز ميکند نیز یک جمع کننده است، اما گاهي اوقات به آن توزیعمنتقل مي

کند، در حالي که گیرد و آن را به یک المان قائم منتقل ميز دیافراگم ميکننده الماني است که بار توزیع شده را ایک جمع

 کند. گیرد و آن را در دیافراگم توزیع ميیک توزیع کننده نیرو را از یک المان قائم مي
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 المان توزیع کننده در تراز دال انتقالی )پادیوم(  - 48شکل 

دیافراگم نیروهاي مختلف اجزا به شرح زیر محاسبه و طراحي لازم به ترتیبي که بیان  به طور خلاصه در مراحل مختلف طرح 

 خواهد شد انجام مي شود: 

 یال ها: براي کشش یا فشار لبه دیافراگم یا اطراف بازشوها  -

جمع کننده ها: براي فشار و کشش همچنین در بعضي موارد ترکیب با خمش در اطراف اجزاي قائم سیستم  -

 باربرجانبي 

 برش اصطکاکي: در محل اتصال دال به دیوار و در مقاطع مختلف بررسي مي شود -

 برش داخل صفحه دیافراگم و در صورت نیاز میلگردگذاري برشي -

عموما محاسبات مجزایي براي تلاش هاي خارج صفحه دیافراگم انجام نمي شود؛ گرچه مطابق بعضي دیدگاه ها لازم است کف  

را ببینید( کلیه مراحل طراحي را طي نمایند. حداقل توصیه مي شود کنترل برش  2-5)بخش  ها براي توزیع بار حداکثر 

 منگنه اي براي دیافراگم ها و با در نظر گرفتن ترکیب بار مربوطه انجام شود. 

 

 نحوه محاسبه توزیع بار جانبی -2-5

مورد استفاده قرار  49براي طراحي دیافراگم هر طبقه باید توزیع بارجانبي مطابق شکل   2800مطابق روش فعلي آیین نامه 

 گیرد. توجه نمایید که این توزیع بار هر بار براي یک طبقه مورد بررسي قرار مي گیرد.  
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 نحوه توزیع بار برای طرح دیافراگم هر طبقه  -49شکل 

 اي محاسبه توزیع بار براي طرح دیافراگم طبقات مراحل زیر انجام مي شود: بر  49مطابق شکل 

طبقات محاسبه مي شود. مي توان از خروجي نرم افزار نیز   استاتیکي ايلرزه  توزیع بار 2800آیین نامه  6-3-3. مطابق بند 1

بار معمول استاتیکي معادل در طراحي سازه  به این منظور استفاده  کرد یا از نتایج تحلیل طیفي بهره برد. این همان توزیع 

 هاي ساختماني است: 

𝐹𝑢𝑖 =
𝑊𝑖ℎ𝑖

𝑘

∑ 𝑊𝑗ℎ𝑗
𝑘𝑛

𝑗=1

𝑉𝑢 

 بیان شده است. 2800توضیحات مربوط به هریک از پارامترها در آیین نامه 

 آیین نامه محاسبه مي شود )توزیع نیروي اینرسي دیافراگمي(:  3-8-3ابتدا توزیع بار بند . 2

𝐹𝑃𝑢𝑖 = (∑
𝐹𝑢𝑗

𝑊𝑗
)𝑊𝑖

𝑛

𝑗=1

 

 𝐹𝑃𝑢𝑖   نیروي جانبي وارده به دیافراگم در تراز :i 

𝑊𝑖 : وزن دیافراگم و اجزاي متصل به آن در ترازi  نامه   ینآی 6-3-3. این پارامتر مشابه وزن موثر هر طبقه بیان شده در بند

 محاسبه مي شود.  2800

 𝑊𝑗   و𝐹𝑢𝑗   مي باشد. در رابطه فوق،    2800آیین نامه  6-3-3: به ترتیب وزن طبقه و نیروي وارده به طبقه مطابق تعاریف بند

 در نظر گرفته شود. 𝐴𝐼𝑊𝑖است و حداکثر آن لازم نیست بیش از  𝐴𝐼𝑊𝑖 0.5برابر با   𝐹𝑃𝑢𝑖حداقل مقدار  

به کلیه    1کلیه توزیع بار محاسبه شده در بند  iاي دیافراگمي طبقه براي محاسبه نیروه 3- 8-3. پس از محاسبه توزیع بار 3

استفاده مي شود. به عبارت   3-8-3از مولفه محاسبه شده طبق توزیع بند  iاعمال مي شود. براي طبقه  iطبقات به جز طبقه 

در نسبت  2800آیین نامه  6- 3-3بدست آمده از توزیع بند  iدیگر مي توان گفت نیروي مربوط به طبقه 
𝐹𝑃𝑢𝑖

𝐹𝑢𝑖
 ضرب مي شود.  

توجه شود که باید به ترکیب بارها عبارت مربوط به   تکرار مي شود.  3. به همین ترتیب براي باقي طبقات نیز عملیات بند 4

𝐹𝑃𝑢𝑖 اضافه شود 
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تبدیل   آنکه بارها به صورت خطيمتاسفانه در برنامه ایتبز راهي براي پیاده سازي مستقیم روند چهارگانه فوق وجود ندارد، مگر 

در این روش اگر بار خطي براي  به لبه هاي دیافراگم نیمه صلب اعمال شود که روشي مناسب با تقریب قابل قبول مي باشد. و 

FPuiبه نسبت  iطبقه 

Fui
به عنوان یک روش دیگر مي توان یک  تغییر کرده باشد نیازي به تغییر ترکیبات بارگذاري نمي باشد.  

را به صورت حاصل جدید طبقه  C( و سپس ضریب user coefficientلت بارگذاري زلزله جداگانه تعریف نمود )از نوع حا

را به طبقه مذکور  ( Story Range) ؛ آنگاه دامنه طبقات28بر وزن طبقه تعریف کرد  𝐹𝑢𝑖و   𝐹𝑃𝑢𝑖تقسیم اختلاف بین نیروي 

(. در این روش لازم است ترکیبات بارگذاري شامل این نیروي زلزله جدید نیز 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑦𝑖−1و   𝑆𝑡𝑜𝑟𝑦𝑖محدود نمود )یعني  

بزرگنمایي شود که   Ω0دقت شود صرفنظر از روش، براي طراحي جمع کننده باید نیروها به اندازه ضریب اضافه مقاومت   باشد. 

 :طراحي یا تنظیم ترکیب بار به این نکته توجه شودلازم است در 

𝑐𝑖,𝑛𝑒𝑤 =
𝐹𝑃𝑢𝑖 − 𝐹𝑢𝑖

𝑤𝑖
=

𝐹𝑢𝑖 × ([ 𝐹𝑃𝑢𝑖/𝐹𝑢𝑖  ] − 1)

𝑤𝑖
=

𝐹𝑢𝑖

𝑤𝑖
(
𝐹𝑝𝑢𝑖

𝐹𝑢𝑖
− 1) 

مي توان از روند زیر براي انتقال بارها و اعمال بار   29براي طراحي دیافراگم استفاده شود  SAFEدر صورتي که از برنامه 

 دیافراگمي استفاده کرد: 

)با اعمال ضرایب ترک خوردگي مربوط به   مطابق معمول مدلسازي و تحلیل مي شود ETABSسازه اصلي در  -

 .  دیافراگم( 

- 𝐹𝑢𝑖  .از برنامه استخراج یا به صورت دستي محاسبه مي شود 

- 𝐹𝑃𝑢𝑖 اسبه مي شود.به صورت دستي مح 

 خروجي گرفته مي شود. SAFEاز طبقه مورد نظر شامل بار طبقه و بار طبقات بالاتر به  -

ها، بار زلزله طبقه )و نه بار زلزله انتقالي از طبقات بالاتر( در هر دو راستا به   Caseو در قسمت تعاریف  SAFEدر  -

نسبت 
𝐹𝑃𝑢𝑖

𝐹𝑢𝑖
به هنگام طراحي جمع کننده   وارد مي شود(. scale factorبزرگنمایي مي شود )نسبت در قسمت  

 نیز به هم این نسبت و هم به بار زلزله انتقالي طبقات بالاتر اعمال مي شود.  Ω0ضریب 

 . (3-5)مطابق بخش  سازه کف تحلیل و نیروها بررسي مي شود -

 طراحي مي شود.  4- 5جزییات المان ها مطابق بخش  -

 

 اجزای دیافراگممحاسبه نیروهای داخلی  -3-5

 

منظور از محاسبه نیروهاي اجزاي مختلف دیافراگم، برداشت دقیق نتایج از روي تحلیل المان محدود مي باشد که نیازمند  

. گرچه روشهاي تقریبي متعددي براي محاسبه توزیع نیروهاي اجزاي دیافراگم  است Shellآشنایي با نیروهاي داخلي المان 

کمتر  -که بسیار معمول است –هاي داراي هندسه و شرایط مرزي نامنظم  وجود دارد لیکن عمدتا این روشها براي سازه

 استفاده از نتایج روش اجزاي محدود اجتناب ناپذیر مي باشد.  در عمل کاربرد دارد و 

 
𝐹𝑃𝑢𝑖عبارت   28 − 𝐹𝑢𝑖   مقدار اضافه نیرویي است که بر اثر بارگذاري ویژه دیافراگم نسبت به توزیع استاندارد نیروي زلزله به تراز طبقه مورد نظر

ان براي تعریف یک الگوي بارگذاري که این اضافه بار  شود. با تقسیم این عبارت به وزن طبقه یک ضریب زلزله فرضي حاصل مي شود که مي تو  وارد مي

 را پوشش مي دهد به کار برد.
 نیز قابل استفاده مي باشد. ETABSدر برنامه  29
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آبي   3سبز و  2در خروجي برنامه قرمز،  1نیروهاي داخلي المان شل را روي محورهاي محلي نشان مي دهد )محور  50شکل 

 است(:

 

 

 که برای محاسبه نیروهای اجزای دیافراگمی استفاده می شود. Shell. نیروهای داخلی المان 50شکل 

 مختلف المان به شرح زیر استفاده مي شود: در محاسبه نیروهاي اجزاي مختلف دیافراگم از نیروهاي  

F11   وF22 )طراحي یال ها )بسته به جهت از یکي از مولفه ها استفاده مي شود : 

F12 به همراه نیروهاي خارج صفحه( جمع کننده: طراحي(، 

F12 کنترل برش داخل صفحه دیافراگم : ، 

F12کنترل و طرح برش اصطکاکي :  . 

ا باید براساس مشاهده نیروها داخلي المان و اغلب طي فرایند دستي صورت مي گیرد. مي توان استخراج نیروهSAFEدر برنامه 

یا خروجي مستقیم عکس   Section Cutامکاناتي شبیه  ETABSاز نوارهاي طراحي نیز بنا به مورد استفاده کرد. در برنامه 

ان براي استخراج نیروها استفاده کرد. در مثال فصل  العمل دیافراگمي در محل اجزاي سیستم باربرجانبي وجود دارد که مي تو

 دوم به طور کامل مراحل استخراج نیروهاي دیافراگمي را تشریح شده است.
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 30جزییات و الزامات میلگردگذاری  -5-4

و آیین   ACI 318در این بخش به بیان روش تعیین میزان و چگونگي میلگردگذاري دیافراگم ها و جمع کننده ها طبق مفاد 

نیز رجوع خواهیم کرد. میلگردگذاري یالها،   ASCE 7، در صورت نیاز به 2800مي پردازیم. علاوه بر آیین نامه  2800نامه 

برش انتقالي بین دیافراگم و اجزاي عمودي سیستم باربرجانبي و بین دیافراگم و   میلگردگذاري برشي دیافراگم، میلگردگذاري

به دلیل  جمع کننده ها، میلگردگذاري مهارها و میلگردگذاري جمع کننده ها از جمله مباحث مورد بررسي خواهد بود. 

عنوان عناصر جمع کننده استفاده مي  نیروهاي نسبتا بزرگي که باید منتقل شود، معمولا به جاي بخشي از دال، از تیرها به 

 .شود

 31میلگردگذاری یالها  – 5-4-1

 مساحت موردنیاز براي میلگردهاي یال  - 1-1-4-5

همانطور که بیان شد، در اثر لنگرهاي خمشي داخل صفحه اي، در لبه هاي دیافراگم و بازشوها  نیروهاي کششي و فشاري  

حداکثر نیروي کششي ایجاد شده باید به وسیله   -دیافراگم مشهور هستند که به یالهاي –ایجاد مي شود. در این نواحي 

کمتر یا مساوي با   𝑇𝑛میلگردهایي عمود بر راستاي نیروي داخل صفحه اي وارده تحمل شوند. در هر نقطه اي از دیافراگم باید،  

 مقاومت کششي طراحي میلگردهاي یال باشد: 

𝑇𝑢 ≤  ∅𝑇𝑛 = ∅𝐴𝑠(𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑)𝑓𝑦 

 مساحت میلگردگذاري مورد نیاز است. به عبارت دیگر:  𝐴𝑠(𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑)و   0.6میلگردهاي کششي برابر  ∅در این رابطه، 

𝐴𝑠(𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑) ≥  
𝑇𝑢

∅𝑓𝑦
 

بر جهت  در مورد بازشوها نیز پس از محاسبه نیروي کششي یالهاي پیرامون بازشو، میلگردهاي مورد نیاز در راستاي عمود 

 میلگردگذاري یالها در تمامي لبه هاي دیافراگم و بازشوها مورد نیاز است.  تحلیل از رابطه فوق محاسبه مي شود.

 محل قرارگیري میلگردگذاري یال  - 2-1-4-5

اده شده  میلگردهاي یالها معمولا در لبه هاي دیافراگم به صورت متمرکز قرار داده مي شوند. به عنوان یک راه حل دیگر اجازه د

درصد عمق دیافراگم در راستاي تحلیل و  نسبت به لبه دیافراگم نیز قرار   25است که میلگردهاي یال در محدوده اي به فاصله 

(. فرض مي شود با قرار دادن میلگردهاي بال در این نواحي، ضرورتا مشابه حالتي که در آن  3-2-5-14-9بند داده شوند ) 

 میلگردها در لبه دال قرار داده شده اند، توزیع جریان تنش برشي در عمق یکنواخت باشد.  

 
اقتباس  و منحصرا براي سازه هاي با اهمیت زیاد و خیلي زیاد،  CRSIقسمت عمده این بخش از ویرایش پنجم راهنماي طراحي دیافراگم بتن مسلح  30

 . شده است
31 Chords 
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 . محل استقرار میلگردگذاری یال51شکل 

ه داده مي شود که میلگردگذاري یال در مقطع مجاور مهار شود  در مواقعي که عمق دیافراگم در دهانه تغییر مي کند، اجاز

 (. 51درصد عمق ذکر شده قرار گرفته باشد )شکل   25حتي اگر این ناحیه بیرون از محدوده مربوط به 

از جمله میلگردگذاري خمشي   –میلگردگذاري یال باید به میلگردهاي موردنیاز دیگر براي سایر تلاش ها  3-6-14-9مطابق 

اضافه شود. البته مي توان از میلگردهایي که فقط به عنوان میلگرد  افت و حرارت طرح شده است براي مقاومت در برابر   –

 نیروهاي داخل صفحه اي دیافراگم استفاده کرد. 

  در کف هاي فاقد تیر پیراموني، به صورت معمول میلگردهاي یال به میلگردگذاري خمشي دال بسته مي شوند. میلگردهاي

تداخل با سایر   ضمن آنکه یال باید زیر میلگردهاي خمشي بالایي و روي میلگردهاي خمشي پایین  یا هر دو قرار گیرد تا

 به حداقل برسد، مشارکت آنها در مقاومت خمشي دال نیز کاهش یابد. میلگردها 

بیرون  از مقطع تیر مي باشد )مشابه   هرجا که تیر پیراموني وجود داشته باشد، یک گزینه قرار دادن میلگردهاي یال در دال

براي دال دوطرفه(. به عنوان راهي دیگر مي توان، از میلگردگذاري خمشي بالایي تیر براي مقاومت در برابر نیروي  52شکل 

کششي یال استفاده کرد مشروط بر اینکه، مقدار لازم میگرد به این منظور وجود داشته باشد) به عبارت دیگر سهمي از  

در مواقعي که    ردگذاري انجام شده که بیش از میلگرد مورد نیاز براي خمش  باشد را مي توان به این منظور به کار برد(.میلگ

 میلگردگذاري تیر کافي نباشد، باید میلگردگذاري مورد نیاز تامین شود.

 

 . محل قرارگیری میلگردگذاری یال در سیستم های دارای تیر پیرامونی52شکل 
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میلگردهاي طولي که به تیرهاي یک قاب خمشي ویژه به منظور تامین مقاومت کششي یال افزوده مي شوند باید به هنگام  

به منظور: الف. بررسي الزامات  𝑀𝑛محاسبه مقاومت خمشي اسمي مقطع تیر منظور شوند. به مقاومت خمشي اسمي مقطع 

حاسبه نیروي برشي طرح تیرهاي عضو قاب خمشي متوسط نیاز  و ب. م مقاومت خمشي حداقل ستون هاي قاب خمشي ویژه 

این میلگردگذاري افزوده شده باید در محاسبه مقاومت خمشي محتمل نیز منظور شود. از مقاومت خمشي محتمل است. 

𝑀𝑝𝑟 مورد  ستون -در یک قاب خمشي ویژه به منظور: الف. محسابه مقاومت برشي طرح تیر و ب. کنترل مقاومت اتصال تیر

به  آیین نامه علاوه بر این در صورتي که میلگرد افزوده شده به دال در ناحیه اي از دال قرار گرفته باشد که طبق نیاز است. 

عنوان عرض موثر تیر یک قاب خمشي ویژه یا متوسط عمل کند، اثر میلگرد گذاري مذکور باید در محاسبه مقاومت خمشي  

 دخالت داده شود.   𝑀𝑛اسمي مقطع 

حالاتي نیز ممکن است وجود داشته باشد که یال در یک راستا به عنوان جمع کننده در راستاي دیگر عمل نماید. این اعضا  

 باید براي اثرات بحراني مربوط به هر راستا به صورت مجزا یا به صورت همزمان طراحي و کنترل شوند.

بازشوها باید به میزان کافي در دال دیافراگم مجاور خود امتداد   براي دیافراگم هاي داراي بازشو، میلگردگذاري یال در اطراف

داده شود تا نیروي یال از طریق برش انتقال پیدا کند. بنابراین طول مهاري مورد نیاز میلگردهاي این یال ها، از تقسیم نیروي  

 مي شود.  کششي یال به ظرفیت برشي دیافراگم محاسبه مي شود و نسبت به لبه بازشو اندازه گیري 

 یال هاي فشاري  - 3-1-4-5

در حالاتي که مرزهاي دیافراگم )لبه هاي دیافراگم یا لبه هاي بازشو( در معرض نیروهاي فشاري نسبتا بزرگي در مقایسه با  

براي محصور کردن بتن لازم  -نظیر خاموت بسته-مقاومت محوري فشاري المان مرزي باشند، استفاده از میلگردگذاري عرضي  

داراي تیر لبه اي هستند معمولا به سهولت امکانپذیر است لیکن در دال هاي   است. میلگردگذاري عرضي در دال هایي که

این صورت افزایش ضخامت  قرار دادن خاموت در فضاي دال ممکن است دشوار باشد و در  - وخصوصا با ضخامت کم -تخت 

، اطراف بازشوها یا سایر  ، نواحي فشاري مرزي دیافراگم 2-3-8-20-9مطابق بند  به هرحال دال ممکن است ضرورت پیدا کند. 

 مبحث نهم را تامین کنند.   5-7-8-20- 9بند ناپیوستگي ها باید ضوابط 
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یک تیر مجاور بازشو نشان داده شده است. میزان میلگرد عرضي تیر در صورتي که تنش فشاري محوري از  53در شکل 

0.2𝑓′𝑐   یا(0.5𝑓′𝑐 تجاوز کند، با توجه به وقتي نیروهاي طراحي با ضریب اضافه مقاومت بزر )جزییات بند  گنمایي شده باشد

میلگرد  عرضي مورد نیاز  . شودباشد، تعیین ميکه عمدتا مشابه میلگردگذاري ستونهاي قاب خمشي ویژه مي 9-20-8-7-5

 میلي متر ادامه یابد.   300تیر یا  𝑙𝑑حداقل به اندازه طول مهاري میلگرد  طولي   باید 

 

 ای طرح دیافراگم اطراف بازشو با توجه به ضوابط لرزه. جزییات میلگردگذاری برای 53شکل 

 

 میلگردگذاری برشی دیافراگم – 2-4-5

 ضابطه زیر باید براي مقاومت برشي دیافراگم ها تامین شود: 

𝑉𝑢 ≤ } مقدار کمتر 

∅𝐴𝑐𝑣(0.17√𝑓𝑐
′ + 𝜌𝑡𝑓𝑦)

∅𝐴𝑐𝑣(0.66√𝑓′
𝑐
)

 

𝑉𝑢   مربوط به برش داخل صفحه از روش هاي تحلیلي ذکر شده محاسبه مي شود. در دیافراگم هایي که میلگردگذاري یال در

 نزدیکي لبه متمرکز است مي توان فرض کرد این نیروي برشي به صورت یکنواخت در عمق دیافراگم توزیع شده است.  

قائم سیستم اصلي مقاوم لرزه اي کمتر در نظر گرفته شود. مقدار   نباید از حداقل مقدار آن در اعضاي  ∅ضریب کاهش مقاومت  

مساحت مقطع دیافراگم در جهت تحلیل مي باشد   𝐴𝑐𝑣خواهد بود.  0.75یا  0.6بنابر شرایط سیستم مقاوم لرزه اي برابر با  ∅

 که در صورت وجود دیافراگم مساحت معادل طول دیافراگم از آن کسر مي شود.  

برابر با مساحت میلگردگذاري یکنواخت دال به موازات مولفه برشي مورد برشي تقسیم بر سطح مقطع  𝜌𝑡رشي  نسبت میلگرد ب

 دیافراگم در راستاي عمود بر میلگردهاي مذکور است. به این ترتیب خواهیم داشت:
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𝜌𝑡 ≥
(

𝑉𝑢

∅𝐴𝑐𝑣
) − 0.17√𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
 

𝑓𝑐√0.17از معادله فوق مي توان پي برد که وقتي  
′ ≥

𝑉𝑢

∅𝐴𝑐𝑣
باشد نیازي به میلگرد گذاري برشي نمي باشد. معمولا ضخامتي   

 که براساس برش دو طرفه یا خدمت پذیري براي دال انتخاب مي شود مي تواند براي برش داخل صفحه نیز کافي باشد. 

ت تحلیل ترکیب در صورتي که به میلگردگذاري برشي داخل صفحه نیاز باشد، این میلگردها با میلگردگذاري خمشي در جه

مي شود )در دالهاي با میلگردگذاري خمشي دو لایه، این میلگردها با میلگردهاي لایه پایین ترکیب مي شوند(. بنابراین  

 میلگرد مورد نیازي که باید فراهم شود برابر با مجموع با مساحت میلگرد برشي طبق رابطه فوق و میلگردگذاري خمشي است. 

(  30-100برشي دیافراگم باید با توجه به ترکیب بارگذاري در هر دو راستا و ترکیب راستاها )اثر ضوابط مربوط به مقاومت 

 بررسي و ارزیابي شود. در هر حال توصیه مي شود از یک میزان میلگرد برشي براي هر دو راستا استفاده شود. 

 میلگردگذاری مربوط به انتقال برش  -3-4-5

 قرار گرفته را در نظر بگیرید.   𝑉𝑦نیروي داخل صفحه   را که تحت 54دیافراگم بتني شکل 

 

 . انتقال برش در یک دیافراگم54شکل 

طول  Lو  1نیروي برشي ضریبدار دیوار  𝑉1مي باشد که   𝑉1/𝐿برابر با   1در دیافراگم و مجاور دیوار  𝑣1جریان برش یکنواخت  

دیافراگم در راستاي تحلیل است. اگر عرض جمع کننده با ضخامت دیوار برابر باشد، جریان برش ضریبدار در این دیوار برابر با  

𝑣𝑤(1) = 𝑉1/𝐿𝑤   خواهد شد که𝐿𝑤  به دلیل اینکه دیوار در کل عمق دیافراگم   2مي باشد. در محل دیوار  1طول دیوار

مي باشد که هر دو   𝑣𝑤(2)و در دیوار  𝑣2یازي نمي باشد. جریان برش یکنواخت در دیافراگم  امتداد دارد، به جمع کننده ن

 است.  2نیروي برشي ضریبدار دیوار  𝑉2مي باشد که   𝑉2/𝐿برابر با  



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

76 

 

. براي در نظر گرفته شودمیلگردگذاري مربوط به انتقال برش، باید بین دیافراگم و دیوار؛ و دیوار و دیافراگم و جمع کننده 

محاسبه مي  Aci 22.9میلگردها، الزامات مربوط به طرح مقاومتي برش انتقالي با استفاده از ضوابط برش اصطکاکي بخش 

 شود:

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑉𝑛 = ∅𝜇𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 

نباید از حداقل مقدار آن در اعضاي قائم سیستم اصلي مقاوم لرزه اي کمتر در نظر گرفته شود. مقدار   ∅ضریب کاهش مقاومت  

   1-8-9ضریب اصطکاک است که با استفاده از جدول  𝜇خواهد بود.  0.75یا  0.6بنابر شرایط سیستم مقاوم لرزه اي برابر با  ∅

مساحت میلگردگذاري برش اصطکاکي گذرنده از   𝐴𝑣𝑓گي دارد.  آیین نامه بدست مي آید و به شرایط سطح تماس بتن بست

 صفحه برشي در راستاي عمود بر آن است:

𝐴𝑣𝑓 ≥
𝑉𝑢

∅𝜇𝑓𝑦
 

بیان شده است که لازم است قبل از طرح میلگرد برش اصطکاکي کنترل    3-2-8-8-9بند     در صفحه برشي مفروض در  𝑉𝑛حداکثر مقدار  

 شود. 

 1-8-9جدول  ضرایب اصطکاک برای شرایط مختلف سطح تماس 

 شرایط سطح تماس  𝛍ضریب اصطکاک  

.𝟏 الف  𝟒𝛌  بتن به صورت درجا و یکپارچه ریخته می شود 

.𝟏 ب 𝟎𝛌  ،پاکیزه، عاری از   بتن روی سطح سخت شده ریخته  شده است. سطح سخت شده

 متر خشن و مضرس شده استمیلی  6و از قبل با دامنه تقریبی   آلودگی،

.𝟎 ج 𝟔𝛌  ،عاری از   پاکیزه،بتن روی سطح سخت شده ریخته شده است. سطح سخت شده

 آلودگی و از قبل خشن و مضرس شده است.

.𝟎 د 𝟕𝛌  ،پاکیزه، بتن روی مقطع فولادی نورد شده ریخته شده است. سطح مقطع فولادی  

طول سطح تماس به صورت برشگیر یا سیم بدون نقاشی و با ادوات انتقال برش در 

 و میلگرد فولادی  می باشد. 

 𝛌   برای بتن با وزن معمولی یک می باشد

روش ساخت و ساز، تاثیري مستقیم بر نوع و میزان میلگردگذاري برشي اصطکاکي مورد نیاز بین دیافراگم و اعضاي قائم  

 ایج اجرا مي پردازیم.بررسي روش رسیستم باربر لرزه اي دارد. در ادامه به 

 3-2-8- 8-9بند   مطابقدر صفحه برشی مفروض  𝑽𝒏حداکثر مقدار  

 

 الف. میلگردگذاری برش انتقالی مورد نیاز بین دیافراگم و اجزای قائم سیستم باربر لرزه ای 
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 نشان داده شده است.  55دیوار در شکل  –براي یک سیستم دال تخت  یکي از روش هاي مرسوم اجرا 

 

 دیوار -اجرای دال. روش 55شکل 

 ترتیب اجرا در این روش به قرار زیر است:

 قسمتي از دیوار بتن مسلح که زیر دال بتني قرار دارد اجرا مي شود.. 1

 . دال بتني اجرا مي شود. 2

 .قسمت بالاي دال بتني دیوار بتن مسلح اجرا مي شود. 3

تیر در قاب هاي خمشي متوسط یا ویژه وجود دارد. بنابراین توضیحات این بخش به  -روش ساخت مشابهي در سیستم دال

 صورت یکسان در مورد سیستم دال دیوار نیز صادق است.  

تقالي باید در  در این روش اجرا، درزهاي سرد بالا و زیر دال بتني در طول دیوار ایجاد مي شود و بنابراین، میلگردگذاري برش ان

( درز سرد روي دال طراحي و اجرا گردد.  3( درز سرد زیر دال و )2( بر دیوار برشي مجاور دال بتني، )1محل هاي )

میلگردگذاري برش انتقالي عمود بر وجه دیوار برشي و عمود بر سطح پاییني دال باید، برش را در طول دیوار از دیافراگم به 

 یند. علاوه بر این میلگردگذاري برشي انتقالي باید در طول جمع کننده ها نیز پیش بیني شود. دیوار برشي پایین منتقل نما

 میلگردگذاری برای انتقال برش در وجه داخلی اتصال دیوار و دال بتنی 

رجا در وجه داخلي اتصال دال به دیوار برشي، انتقال برش توسط میلگردگذاري مربوط به برش اصطکاکي قرار گرفته در بتن د

 .  (56به این منظور استفاده مي شود )شکل  32صورت مي پذیرد. عموما از میلگردهاي دوخت 

 
32 Dowel 
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 . انتقال برش توسط میلگردهای دوخت 56شکل 

به این  نیز بسته نمي شوند.   دال در این دیتایل، میلگردهاي دوخت وصله نمي شوند و به میلگردهاي خمشي بالایي یا پاییني

ترتیب براي اجرا به یک میلگرد سراسري تکیه گاهي در محل خم میلگردهاي دوخت نیاز است تا اساسا مانع جابجایي پایه 

در دال و   𝑙𝑑میلگردهاي دوخت باید حداقل به میزان طول مهاري کششي  افقي میلگرد دوخت حین عملیات بتن ریزي شود. 

 دیوار مهار شوند. 

در بر دیوار با استفاده از معادله زیر محاسبه مي شود که در آن مطابق   𝐴𝑠(𝑑𝑜𝑤𝑒𝑙)گردهاي دوخت، مساحت مورد نیاز میل

 مي باشد:  1.4، مقدار ضریب اصطکاک براي بتن درجا برابر با 1-8-9 جدول

𝐴𝑠(𝑑𝑜𝑤𝑒𝑙) ≥
𝑉𝑢(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)/𝑙𝑤

1.4∅𝑓𝑦
 

 𝑙𝑤 طول دیوار مي باشد. نیروي برشي ضریبدار𝑉𝑢(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  .اگر  به عرض جمع کننده نسبت به ضخامت دیوار بستگي دارد

𝑉𝑢(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)عرض جمع کننده با ضخامت دیوار یکسان باشد،   = 𝑉𝑢   خواهد بود که𝑉𝑢  نیروي برشي ضریبدار دیوار است که از

 ( الف - 57تحلیل بدست آمده است )شکل

 

 

. انتقال نیروی برشی جمع کننده به دیوار.  الف. جمع کننده هم عرض با ضخامت دیوار. ب. جمع کننده با عرض بیشتر از 57شکل 

 ضخامت دیوار 
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در حالتي که عرض جمع کننده بیش از ضخامت دیوار باشد قسمتي از نیروي محور جمع کننده مستقیما  به دو سر  المان  

عمودي سیستم لرزه اي وارد مي شود و بخشي از آن به صورت برش اصطکاکي در طول دیوار منتفل مي شود. بنابراین با توجه  

 مورد نیاز از رابطه زیر محاسبه مي شود: ب در این حالت مساحت میلگرد دوخت -57به شکل 

𝐴𝑠(𝑑𝑜𝑤𝑒𝑙) ≥
(𝑉𝑢 + 𝑇𝑦 + 𝐶𝑦)/𝑙𝑤

1.4∅𝑓𝑦
 

به جاي قرار دادن میلگردهاي دوخت به صورت مستقیم به شرحي که بیان شد، مي توان الزامات مربوط به میلگردگذاري برش 

در اینجا تحت   ه اجزا سیستم باربر لرزه اي تامین کرد ) اصطکاکي در بر دیوار را با استفاده از میلگردگذاري دال عمود بر وج

(. بسته به جهت قرارگیري دال یکطرفه یا سیستم تیرچه دوطرفه نسبت به وجه دیولر، بیان مي شود   𝐴𝑠(𝑠𝑙𝑎𝑏)عنوان  

𝐴𝑠(𝑠𝑙𝑎𝑏)  .در مورد سیستم دال دوطرفه،  مي تواند یا میلگردگذاري خمشي اصلي دال یا میلگردگذاري افت و حرارت باشد

𝐴𝑠(𝑠𝑙𝑎𝑏)  .در مورد سیستم هاي تیرچه دو طرفه با ضخامت دال زیاد این  لایه بالا یا پایین میلگردگذاري خمشي خواهد بود

 ت خواهند بود.میلگردها احتمالا همان میلگردهاي افت و حرار

همانطور که بیان شد تنها استفاده از میلگردهاي افت و حرارت در کنار کاربرد اصلي خود، به عنوان عناصر مقاوم در برابر 

نیروهاي داخل صفحه دیافراگم مجاز است. به طور کلي، میلگردهایي که براي مقاومت در برابر نیروهاي داخل صفحه دیافراگم  

با این وجود در صورتي که به میلگردهاي موجود و طرح شده براي سایر بارهاي وارده اضافه شوند. طراحي شده است باید 

میلگردهایي مربوط به تلاش هاي مذکور بیش از حد نیاز پیش بیني شده باشد، مي تواند به عنوان میلگردهاي مقاوم در برابر 

نوان در دالهاي طرح شده براي بارهاي ثقلي در محل اتصال آنها  به ع نیروهاي داخل صفحه دیافراگم مورد استفاده قرار گیرند. 

به سیستم باربر جانبي عموما لنگر مثبت چنداني وجود ندارد و بنابراین میلگردهاي پایین موجود بسیار بیشتر از حد مورد نیاز 

معمولا میلگردهاي پاییني دال به   بوده، مي توانند به عنوان میلگرد برش اصطکاکي مورد استفاده قرار گیرند. در این گزینه،

میلگردهاي دوخت هم سایز و هم فاصله خود که از دیوار بیرون مي آیند وصله مي شوند تا نیروي برشي مستقیما از دیافراگم  

 به دیوار منتقل شود.

 

 . انتفال برش با استفاده از میلگردهای پایینی یک دال دوطرفه58شکل 
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 انتقال برش در سطح پایینی دال میلگردگذاری برای 

در درز سرد بین دیوار و زیر دال، الزامات میلگردگذاري برش اصطکاکي را مي توان در طول المان عمودي سیستم باربرجانبي،  

با استفاده از تمام میلگردهاي عمود بر صفحه برشي که در این روش ساخت شامل میلگردهاي دوخت )خواه با میلگردهاي  

به دلیل اینکه میلگردهاي قائم دیوار وصله شده باشند یا خیر( و میلگردگذاري عمودي دیوار مي شود، تامین کرد.  پاییني دال

علاوه بر خمش و نیروي محوري، نیروي برشي را نیز تحمل مي کنند، نیروهاي کششي آنها ممکن است قابل چشم پوشي  

منظور میلگرگذاري برش اصطکاکي استفاده نمي شود گرچه منعي  نباشد بنابراین، معمولا از میلگردهاي عمودي دیوار به 

 ندارد.

 در صورتي که از میلگردهاي دوخت استفاده شده باشد، سطح مقطع میلگرد دوخت مورد نیاز از رابطه زیر محاسبه مي شود: 

𝐴𝑠(𝑑𝑜𝑤𝑒𝑙) ≥
𝑉𝑢(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)/𝑙𝑤

 ∅𝜇𝑓𝑦
 

میلي متر   7عاري از موارد آلوده کننده چرب، و مضرس شده حداقل با دامنه مطابق آیین نامه، بتن سخت شده باید تمیز،  

 را برابر یک در نظر گرفت. 𝜇باشد در غیر اینصورت باید از کلید برشي استفاده کرد. به این ترتیب مي توان  

 میلگرد گذاری برای انتقال برش در سطح بالایی دال 

در درز سرد بین دیوار و سطح بالایي دال، الزامات میلگردگذاري برش اصطکاکي را باید با استفاده از میلگردهاي عمودي دیوار 

نیروي برشي ضریبدار در دیوار بالاي دال باشد،   𝑉𝑢,𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒که از صفحه برش عبور مي کنند تامین کرد. در صورتي که  

 بطه زیر محاسبه مي شود:مساحت میلگرد برش اصطکاکي از را

𝐴𝑣𝑓 ≥
𝑉𝑢(𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒)/𝑙𝑤

 ∅𝜇𝑓𝑦
 

در صورتي که نیروي کششي میلگردهاي عمودي دیوار قابل چشم پوشي نباشد، مساحت کلي میلگردگذاري عمودي گذرنده از  

 اتصال باید مطابق رابطه زیر باشد: 

𝐴𝑙(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) ≥

𝑉𝑢(𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒)

𝑙𝑤

 ∅𝜇𝑓𝑦
+ 𝐴𝑙 

 میلگردگذاري عمودي دیوار براي سایر تلاش هاست.  𝐴𝑙که 

 ب. میلگردگذاری مورد نیاز برای انتقال برش بین دیافراگم و جمع کننده

در بیشتر حالات میلگردگذاري دال به تنهایي براي براي تامین ضوابط مربوط به برش اصطکاکي بین دیافراگم و جمع کننده  

 𝐴𝑠𝑙𝑎𝑏عرض جمع کننده نسبت به ضخامت دیوار، مي توان از رابطه زیر براي تعیین کافي مي باشد. صرفنظر از روش اجرا و 

 در طول جمع کننده استفاده کرد:   𝑉𝑢مساحت میلگردگذاري مورد نیاز براي مقاومت در برابر  

𝐴𝑠𝑙𝑎𝑏 ≥
𝑉𝑢/𝑙

 1.4∅ 𝑓𝑦
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به اینکه جمع کننده قسمتي از دال مي باشد یا   طول کلي دیافراگم در جهت تحلیل مي باشد. با توجه 𝑙در این معادله،  

𝜇مستقلا از تیر به این منظور استفاده مي شود، و بتن ریزي این جزء همزمان با بقیه دال انجام مي شود از = استفاده   1.4

 شده است.  

 مورد نیاز مربوط به برون محوری نیروهای جمع کننده میلگردگذاری   -4-4-5

که داراي  𝐶𝑣و   𝑇𝑣هنگامي که عرض جمع کننده بیش از عرض اجزاي عمومي سیستم باربر جانبي باشد، در اثر نیروهاي 

خروج از مرکزیت نسبت به محور المان هاي عمودي هستند، لنگرخمشي داخل صفحه اي در قسمتي از دیافراگم که مجاور  

 ( 59المان هاي عمودي است ایجاد مي شود )شکل 

 

 

 

. الف. نیروهای داحلی ایجاد شده در دیافراگم برای حالتی که جمع کننده عریض تر از المان عمودی باشد. ب. میلگردگذاری  59شکل 

 کششی مورد نیاز برای حالتی که جمع کننده عریض تر از المان عمودی باشد

نشان داده شده است. لنگرخمشي مورد بحث  59آزاد دیافراگم مجاور دیوار در شکل -نیروهاي داخلي وارده بر دیاگرام جسم

 مربوط به این نیروهاي داخلي را مي توان با استفاده از معادله زیر تقریب زد:  𝑀𝑒این بخش،  

𝑀𝑒 = (𝑇𝑣 + 𝐶𝑣)𝑒 − 𝑉𝑠𝑙𝑤 

و محور دیوار )که در حالتي که میلگردها به صورت یکنواخت روي عرض موثر   𝐶𝑣و   𝑇𝑣فاصله بین نیروهاي   eدر این معادله، 

𝑉𝑐) مقاومت برشي میلگردگذاري دیافراگم  𝑉𝑠و   ( 𝑏𝑒𝑓𝑓/2توزیع شده باشد،  برابر است با   = به دلیل وجود نیروي  0

 کششي ( براساس معادله زیر است:

𝑉𝑠 = 𝐴𝑐𝑣𝜌𝑡𝑓𝑦 
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𝑏𝑒𝑓𝑓برابراست با حاصلضرب طول دال )  𝐴𝑐𝑣مساحت دیافراگم   − 𝑡   در ضخامت دیوار و )𝜌𝑡  نسبت میلگرد دال در راستاي

 مي باشد.  𝑉𝑠موازي با 

مورد نیاز است با استفاده از رابطه زیر محاسبه مي   𝑀𝑒که براي مقاومت در برابر   𝐴𝑠(𝑒𝑐𝑐)مساحت میلگردگذاري کششي  

 شود:

𝐴𝑠(𝑒𝑐𝑐) =
𝑀𝑒/0.95𝑙𝑤

∅𝑓𝑦
 

∅که  = مي باشد. این میلگردها عمود بر وجه دیوار در دو سر دیوار قرار داده مي شود و باید در دال و دیوار مهار شود   0.9

 ب(-59)شکل 

 

 میلگردگذاری جمع کننده ها -5-4-5

 دمه قالف. م 

در مورد اعضایي که تحت تلاش  - جمع کننده ها به صورت اعضاي کششي، فشاري یا هر دو   1-4-5-14-9مطابق ضوابط بند 

( نوع جمع 1طراحي مي شوند. چگونگي و میزان میلگردگذاري بسته به اینکه ) -خمشي هستند-هاي محوري یا محوري

جمع کننده نسبت به عرض جزء  ( عرض2کننده چه باشد )قسمتي از دال باشد یا تیر مورد استفاده قرار گرفته باشد(، و )

 عمودي سیستم باربر لرزه اي چه باشد ضوابط مختلفي خواهد داشت که در بخش هاي این قسمت مورد بررسي قرار مي گیرد.  

 ب. دال ها 

 عرض دال برابر با عرض المان های عمودی در سیستم باربرلرزه ای باشد

در صورتي که از دال به عنوان جزء جمع کننده استفاده شده باشد و عرض دال نیز با عرض المان عمودي سیستم باربرلرزه اي 

یکسان باشد، تمام نیروهاي کششي و فشاري محوري ضریبدار مربوط به نیروهاي داخل صفحه دیافراگم مستقیما به دوسر 

که براي مقاومت در برابر نیروي کششي  𝐴𝑠(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)دگذاري طولي  المان هاي عمودي منتقل مي شود. مساحت میلگر

 مورد نیاز است با استفاده از معادله زیر محاسبه مي شود:  𝑇𝑢ضریبدار 

𝐴𝑠(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟) =
𝑇𝑢

∅𝑓𝑦
 

 ال اضافه مي شود.  خواهد بود. این میلگرد به میلگردگذاري خمشي موجود در د 0.9برابر  ∅که براي کشش مقدار  

اندازه و تعداد میلگردهاي طولي جمع کننده باید با در نظر گرفتن ابعاد مقطع دال و فاصله یا نوع میلگردهاي سیستم  

باربرجانبي تعیین شود. استفاده از میلگردهاي طولي بزرگ یا تعداد زیادي میلگرد کوچک ممکن است مشکلاتي در اجرا ایجاد  

کننده باید در قسمت داخلي دال )زیر لایه بالایي و/یا روي لایه پاییني میلگردهاي خمشي، هر کدام   میلگردهاي جمعنماید. 

جزییات خلاصه شده در  (. 60تا لنگر ناشي از نیروهاي محوري در این میلگردها حداقل شود )شکل   میسر باشد( قرار داده شود

 رعایت شود. این بخش باید به هنگام تهیه جزییات اجرایي  2جدول 
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 با المان عمودی  هم عرض. میلگردگذاری طولی در یک جمع کننده 60شکل 

ادامه داده شوند. شکل      3-4-5-14-9میلگردگذاري طولي باید در امتداد اجزاء عمودي سیستم باربر لرزه اي مطابق ضوابط 

R12.5.4.3  آیین نامهaci    .بسته به چگونگي انتقال نیرو از جمع کننده به ستون هاي یک قاب خمشي را نشان داده است

دیگر که به آن نیاز   قاب خمشي ادامه داده مي شود و بخشي بخشي از میلگردهاي جمع کننده در تمام طول   𝑇𝑢میزان  

 مهار شوند.    𝑙𝑑ري کششي  میلگردهایي که قطع مي شوند باید حداقل براي طول مهانباشد قطع مي گردد. 

 

باید کمتر یا مساوي با مقاومت فشاري محوري  𝐶𝑢براي حالت مربوط به نیروهاي فشاري محوري، نیروي فشاري ضریبدار 

 :𝑃0∅طرح با خروج از مرکزیت صفر باشد  

𝐶𝑢 ≤  ∅𝑃0 = ∅[0.85𝑓′
𝑐
(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝐴𝑠𝑓𝑦] 
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برابر با حاصلضرب ضخامت دال در عرض عضو عمودي  𝐴𝑔مي باشد،   0.65براي مقاطع کنترل شده با فشار،  ∅در این معادله،  

مي باشد. ضوابط مربوط به مقاومت طرح فشاري به ندرت  𝐴𝑔مساحت میلگردگذاري طولي سطح   𝐴𝑠سیستم باربرلرزه اي و 

 حاکم مي شود. 

ویژه میلگردگذاري  جاوز کند، میلگردگذاري عرضي جمع کننده ها باید ضوابط ت 0.2𝑓′𝑐در صورتي که تنش فشاري کلکتور از 

را تامین نماید ) این حد در صورت استفاده از ضریب بزرگنمایي براي نیروهاي طراحي   5-7-8-20-9اصلي بیان شده در 

0.5𝑓′𝑐  .)و سیستم باربر جانبي به عنوان احتمالا به دلیل نیروهاي لرزه اي بزرگ نتوان از دال هم عرض با عضخواهد بود

جمع کننده استفاده کرد و ضرورت استفاده از دال با عرض بیشتر از عرض سیستم باربرجانبي یا تیر به جاي آن، ایجاد شود.  

 در ادامه راجع به این گزینه ها بحث خواهد شد. 

باید تامین شود. هدف از این ضوابط، کاهش احتمال کمانش   6- 7-8-20-9در نواحي وصله یا مهار، ضوابط بیان شده در 

میلگردگذاري طولي و فراهم کردن طول مهاري مناسب در این نواحي است. با توجه به دشواري میلگردگذاري عرضي بیان  

 شود.قسمت ب این بند، بیشتر از ضوابط الف آن استفاده ميشده در  

 

 سیستم باربرلرزه ای باشد  عرض دال بیش از عرض المان های عمودی در

به دلایل اجرایي یا طراحي ممکن است به جمع کننده هایي که عرض آنها بیش از عرض المان هاي عمودي سیستم باربر لرزه 

مستقیما به دو سر   𝑇𝑢اي است، نیاز باشد. در این روش فرض مي شود قسمتي از کشش محوري ضریبدار کلي جمع کننده،  

نیز به صورت برش اصطکاکي در طول جزء عمودي سیستم باربرلرزه  𝑇𝑣  ،و بخش دیگر( 𝑇𝑑  )مي  شودالمان عمودي منتقل 

 اي منتقل شود. 

مورد نیاز است را مي توان با استفاده از معادله   𝑇𝑢که براي تحمل   𝐴𝑠(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)مساحت کلي میلگردگذاري کششي طولي،  

 زیر محاسبه کرد:

𝐴𝑠(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟) =
𝑇𝑢

∅𝑓𝑦
 

نیروي خواهد بود. این میلگرد به میلگردگذاري خمشي موجود در دال اضافه مي شود.   0.9برابر  ∅که براي کشش مقدار  

در عرض المان عمودي با در نظر گرفتن محدودیت هاي طرح و اجرا انتخاب   𝐴𝑠(𝑑)و میلگردگذاري متناظر آن  𝑇𝑑محوري  

انتخاب شد، میلگرد مورد نیاز در عرض موثر دال بیرون از    𝐴𝑠(𝑑)س از اینکه اندازه و تعداد میلگردها بر اساس  پ مي شود.  

منهاي مساحت میلگردهاي موجود   𝐴𝑠(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)، برابر خواهد بود با مقدار  𝐴𝑠(𝑣)عرض المان عمودي سیستم باربرجانبي،  
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معمولا به صورت یکنواخت در عرض موثر جمع کننده توزیع  𝐴𝑠(𝑣)برجانبي. میلگردگذاري  در عرض المان عمودي سیستم بار 

 ( 61مي شود )شکل  

 

 . میلگردگذاری طولی جمع کننده هنگامی که عرض آن بیش از المان عمودی سیستم باربرجانبی است61شکل 

,𝐶𝑑مربوط به هر قسمت، مقاومت فشاري محوري طرح براي  𝐴𝑠و   𝐴𝑔پس از طرح کششي باید با مساحت هاي   𝐶𝑣   کنترل

 شود. 

تجاوز کند، میلگردگذاري عرضي جمع کننده ها باید ضوابط ویژه میلگردگذاري   0.2𝑓′𝑐در صورتي که تنش فشاري کلکتور از 

مین نماید ) این حد در صورت استفاده از ضریب بزرگنمایي براي نیروهاي طراحي  را تا 5-7-8-20-9اصلي بیان شده در 

0.5𝑓′𝑐   .)خواهد بود 

باید تامین شود. هدف از این ضوابط، کاهش احتمال کمانش   6- 7-8-20-9در نواحي وصله یا مهار، ضوابط بیان شده در 

نواحي است. با توجه به دشواري میلگردگذاري عرضي بیان  میلگردگذاري طولي و فراهم کردن طول مهاري مناسب در این 

 شود.شده در قسمت ب این بند، بیشتر از ضوابط الف آن استفاده مي

 

 ج. تیرها 
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در صورتي که از تیرها به عنوان جمع کننده استفاده شود لازم است براي اثرات خمشي، برشي و پیچشي و نیروي محوري 

ترکیبات بارگذاري مختلف طراحي شوند. عمدتا طراحي میلگردهاي طولي این تیرها با استفاده از منحني هاي اندرکنش مشابه  

در مورد جمع کننده هاي عریض تر از عضو قائم سیستم باربرجانبي در این  ستون ها انجام مي شود گرچه ضوابط بیان شده 

تجاوز کند،   0.2𝑓′𝑐در صورتي که تنش فشاري کلکتور از  مورد نیز قابل استفاده است. همانطور که در بخش مذکور بیان شد، 

را تامین نماید ) این   5-7-8-20-9میلگردگذاري عرضي جمع کننده ها باید ضوابط ویژه میلگردگذاري اصلي بیان شده در 

تنش فشاري جمع کننده    رعایت شود.خواهد بود(.  0.5𝑓′𝑐حد در صورت استفاده از ضریب بزرگنمایي براي نیروهاي طراحي  

با استفاده از نیروهاي فشاري ضریب دار ترکیب شده و یک مدل الاستیک براساس سطح مقطع کلي جمع کننده محاسبه مي  

 شود.

هرجا که تنش فشاري از حد مرزي فوق الذکر بیشتر شود، باید به   5-7-8-20-9ي عرضي مورد نیاز بیان شده در میلگردگذار

مثالهایي از خاموت هاي بسته اي هستند که منطبق بر ضوابط بند مذکور  62شکل   صورت خاموت بسته )دورگیر( باشد.

 هستند.

 

 . مثالهایی از خاموت بسته )دورگیر( 62شکل 

با استفاده از   𝐴𝑠ℎهنگامي که از خاموت هاي بسته مستطیل شکل استفاده مي شود، مساحت مورد نیاز میلگردگذاري عرضي،  

 بیان شده است محاسبه مي شود: 5-7-8-20-9قسمت الف بند  رابطه زیر که در

𝐴𝑠ℎ ≥ 0.09𝑠𝑏𝑐

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
 

است که از  بیرون به بیرون میلگردگذاري  بعدي از مقطع جمع کننده 𝑏𝑐فاصله بین میلگردگذاري عرضي، و   𝑠در این معادله،  

نشان داده   63این موارد در شکل استفاده شود.  𝑏𝑐باید از اندازه مناسب  𝐴𝑠ℎعرضي اندازه گیري مي شود.  به هنگام محاسبه  

 شده است. 
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 هاستفاده شده به عنوان جمع کنند. ابعاد هسته محصور شده تیرها 63شکل 

براي حالتي که   0.4𝑓′𝑐) یا  0.15𝑓′𝑐براي مقاطعي که تنش فشاري آنها کمتر از  ویژه میلگردگذاري عرضي نیازي به 

. به این منظور مي توان مساحت جمع کننده را  نیست افزایش داده شده باشد( Ω0 نیروهاي جمع کننده با ضریب بزرگنمایي

 با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد:

𝐴𝑔 ≥
𝐶𝑦

0.15𝑓𝑐
′
 

. در نواحي  افزایش داده شده باشد(.  Ω0است براي حالتي که نیروهاي جمع کننده با ضریب بزرگنمایي  0.4𝑓′𝑐)مخرج کسر 

 رعایت شود.  6-7-8-20-9وصله یا مهار، ضوابط بیان شده در 

 آمده است.  64ضوابط مربوط جمع کننده ها در شکل خلاصه 
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 ضوابط مربوط به جمع کننده ها در ساختمان های با اهمیت زیاد و خیلی زیاد . 64شکل 
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 33. دیوارهای سازه ای 6

اي خواهیم پرداخت. دیوار، در این قسمت به مرور ضوابط این عضو سازه-هاي دالاي در سیستم نظر به کاربرد دیوارهاي سازه

اي مورد بررسي قرار خواهد گرفت، در بخش  احي دیوارهاي سازهدر بخش الف، از دیدگاه رفتاري ملاحظات مختلف حاکم بر طر

 . در فصل دوم، به هنگام بررسي مثال نرم افزاريمعمول بررسي شده است ايسازه ب، ضوابط مربوط به تهیه جزییات دیوارهاي

مبحث نهم  ین بخش براساس . ااستاي پرداخته شدهافزاري در مورد دیوارهاي سازهاي ملاحظات نرمدرباره پارهبه بحث  ،نیز

 . استفاده شده است( 2019نسخه  aci)در مورد بعضي شکلهاي راهنما و تفسیرها از آیین نامه  نوشته شده است

اي لازم است مخفف عبارات متعددي که در ادامه مورد استفاده قرار قبل از پرداختن به موارد مختلف مرتبط با دیوارهاي سازه

 تر صورت پذیرد.تا در ادامه ارجاع خواننده به آنها ساده شود گیرد در اینجا آورده مي

 . شرح عبارات اختصاصی استفاده شده در مباحث دیوار سازه ای 1-6جدول 

𝐴𝑔  مساحت کلي مقطع عضو مورد بررسي 𝑚𝑚2 

𝐴𝑐ℎ  مساحت کلي مقطع عضو که از  پشت به پشت بیروني ترین  خاموت اندازه گیري مي شود 𝑚𝑚2 

𝐴𝑐𝑣  مساحت مقطع بتني محدوده شده به مرزهاي جان و طول دیوار سازه اي. مساحت بازشوها از این مقدار کم مي شود 𝑚𝑚2 

𝐴𝑐𝑤  مساحت بخشي از مقطع بتني مربوط به هر دیوار پایه، یا تکه دیوار افقي یا تیر هم بند که در برابر نیروي برشي مقاومت مي

 کند. 

𝑚𝑚2 

𝐴𝑣  مساحت میلگردگذاري برشي در فاصلهs 𝑚𝑚2 

𝑏  عرض وجه فشاري عضو 𝑚𝑚 

𝑏𝑐  اندازه وجه عرضي هسته محصور مقطع عضو که از پشت تا پشت خاموت اندازه گیري مي شود 𝑚𝑚 

𝑏𝑤  عرض جان مقطع عضو 𝑚𝑚 

𝑐  فاصله دورترین تار فشاري تا محور خنثي 𝑚𝑚 

ℎ𝑤𝑐𝑠  دیوار نسبت به محور بحراني خمش و نیروي محوري ارتفاع کلي 𝑚𝑚 

ℎ𝑤  ارتفاع دیوار از تراز پایه تا روي بام. در مورد دیوار پایه ها یا تکه دیوارها ارتفاع آزاد این اعضا مي باشد 𝑚𝑚 

ℎ𝑢  جانبي باشد. ارتفاعي از دیوار یا دیوار پایه که در آن دورترین تار فشاري فاقد مهار یا تکیه گاه 𝑚𝑚 

ℎ𝑠𝑥  ارتفاع طبقهx 𝑚𝑚 

𝑙𝑏𝑒  طول المان مرزي نسبت به وجه فشاري 𝑚𝑚 

𝑙𝑤  طولي کلي دیوار یا طول دیوار پایه و تکه دیوار در جهت نیروي برشي 𝑚𝑚 

𝑛𝑠  تعداد طبقات روي مقطع بحراني − 

𝑠  فاصله مرکز به مرکز آیتم هاي مورد بررسي 𝑚𝑚 

𝑀𝑢 و𝑉𝑢  لنگر خمشي و نیروي برشي در مقطع مورد بررسي 𝑁 

𝛼𝑐   ضریب  تعریف کننده مشارکت نسبي مقاومت بتن در مقاومت برشي اسمي دیوار سازه اي − 

𝛿𝑐  ظرفیت جابجایي روي بالاترین تراز دیوار سازه اي 𝑚𝑚 

𝛿𝑢  جابجایي طرح 𝑚𝑚 

𝜌𝑙  ه در مقطع  به مساحت کلي مقطع بتني در راستاي عمود به آن میلگردها نسبت مساحت میلگردگذاري طولي توزیع شد − 

𝜌𝑡  نسبت مساحت میلگردگذاري عرضي توزیع شده در مقطع  به مساحت کلي مقطع بتني در راستاي عمود به آن میلگردها − 

Ω𝑣   ضریب اضافه مقاومت برابر با نسبت
𝑀𝑝𝑟

𝑀𝑢
 − در مقطع بحراني دیوارسازه اي 

𝜔𝑣  ضریبي براي منظور کردن بزرگنمایي دینامیکي برش در دیوار سازه اي − 

 

 

 

 
ضمنا تمام میلگردهاي   اي ویژه مي باشد.دیوار سازهاي در این راهنما، سازهبرشي است. منظور از دیوارتري نسبت به دیواراي واژه دقیقدیوارسازه 33

 ؛ مگر آنکه صراحتا اشاره شده باشد.منظور شده است Grade 420طولي 
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 کلیات ای: دیوارهای سازه  -1-6

به صورت جدا یا ترکیب با قاب خمشي خصوصا   ،اي به عنوان عضوي با سختي قابل توجه نسبت به قاب خمشيدیوارهاي سازه

اي( روبرو هستند مورد استفاده  هایي که با مشکل جابجایي جانبي )دریفت تحت بارهاي لرزههاي بلند یا ساختماندر ساختمان

سبت طول بیان شده است وجه تمایز دیوار و ستون از نقطه نظر ابعادي، بسته به ن aciقرار مي گیرد. مطابق یک تعریف توسط 

علاوه  باشد. مي 3اي بیشتر از مطابق این تعریف دیوار، نسبت طول افقي به ضخامت این عضو سازه به ضخامت دیوار مي باشد.

و براي ستون هاي قاب   aciبه صورت ضمني محدودیتي روي نسبت ابعاد مقطع دارد که در آیین نامه ستون بر این عنوان 

مي باشد. اعضاي قائمي که این ضابطه را   0.4وچکترین بعد ستون به بعد عمود بر آن خمشي ویژه این مقدار براي نسبت ک

مطابق تعاریف آیین نامه دیوارها بسته به هندسه و محل قرار گیري مي توانند به تکه دیوار تامین نکنند، دیوار خواهند بود. 

 ارهاي عمودي و افقي نشان داده شده است:تکه دیو  65اي تقسیم شوند. شکل عمودي، تکه دیوار افقي و دیوار پایه 

 

 . تکه دیوارهای عمودی و افقی65شکل 

بسته به تناسبات هندسي تکه دیوارهاي عمودي، ممکن است فرایند طراحي و تهیه جزییات آنها به صورت دیوار سازه اي یا به  

 چگونگي تقسیم بندي این تناسبات از دیدگاه آیین نامه اي بیان شده است:  2-6صورت ستون انجام شود. جدول 

 یا دیوار بسته به تناسبات آن . طراحی تکه دیوارهای عمودی به صورت ستون 2- 6جدول 

 

 .بند حاکم استشوند. ضوابط خاصي بر طرح تیرهاي همنیز شناخته مي 34بند تکه دیوارهاي افقي تحت عنوان تیر هم

 
34 Coupling Beam 
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پایه ها، یک تکه دیوار مي باشد که به صورت افقي بین دو بازشو یا بین یک بازشو و لبه دیوار قرار  -دیواراي یا دیوارهاي پایه

و نسبت ارتفاع آزاد آنها به طول افقي دیوار  6گرفته باشد. در دیوارهاي پایه اي، نسبت طول افقي به ضخامت دیوار کمتر از 

نحوي انتخاب شده است که تسلیم آنها لزوما به صورت تسلیم خمشي  باشد. تناسبات دیوارهاي پایه اي بهمي 2حداقل 

 میلگردهي طولي اتفاق بیفتد.  

 

 پایه-دیوار پایه ای یا دیوار . 66شکل 

دیوارها ممکن است به صورت مسطح، دمبلي )با ستون هاي سر دیوار در یک طرف یا هر دو طرف( یا بالدار طرح  ،علاوه براین

اي دمبلي با توجه به فراهم آوردن امکان سهولت بیشتر در قرار دادن میلگرد در دوسر ستون هم در اجرا هو اجرا شوند. ستون 

 و هم در طراحي گزینه مطلوبي به شمار مي روند.  

 

 ای . انواع مقاطع طرح و اجرای دیوار سازه67شکل 

صورتي که محدودیت هاي معماري اجازه دهد، بهتر است  محل قرارگیري دیوارها در پلان سازه اي نیز حائز اهمیت است. در  

. علاوه بر  )تقارن مناسب محل قرارگیري( دیوارهاي سازه اي به نحوي در پلان جانمایي شوند که پیچش پلاني به حداقل برسد 

جه نمایید که جانمایي  این، اتصال کافي دیوارها به دال دیافراگم نیز فراهم شود تا کلکتور )جمع کننده( به خوبي رفتار کند. تو

اي دیوار باعث  نامناسب دیوار که گاه به دلیل ملاحظات معماري اجتناب ناپذیر است، ضمن ایجاد عدم اطمینان در رفتار سازه

علاوه بر موارد فوق به هنگام ارزیابي  اي مختلف افزایش یابد. اي نیز به به دلیل جرائم آیین نامهشود نیروهاي طرح لرزهمي

ها ضرورت اي توجه به ضریب نامعیني نیز ضروري است. در بیشتر موارد اعمال ضریب نامعیني در این سیستماي سازهدیواره

 دارد.
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 . محل قرارگیری دیوارها در پلان سازه ای68شکل 

در بسیاري از پلان ها به دلیل امکانات در دسترس پلاني اجتناب ناپذیر است. رفتار خمشي  استفاده از دیوارهاي سازه اي بالدار 

در این دیوارها باید، اثر بال بر رفتار دیوار با  در نظر  این دیوارها یکي از نکات مورد توجه آیین نامه ساختماني بوده است. 

در صورتي که از انالیز دقیق  18-10-5-2ظور شود. مطابق بند گرفتن عرض موثري از بال دیوار در هر راستا به نحو مناسب من

درصد ارتفاع کلي دیوار نسبت به مقطع   25 (  2) فاصله تا جان دیوار مجاور یا ( 1)باید به میزان   بالاستفاده نشود، عرض موثر 

ه به توانایي نرم افزار در  در حال حاضر با توجدر نظر گرفته شود.  –هرکدام کمتر باشد - در نظر گرفته شده براي تحلیل 

شود و نیازي به مدلسازي  رسد منظور آیین نامه از این بند تامین ميمنظور کردن تحلیل و طراحي سه بعدي مقطع، به نظر مي

 باشد. براساس عرض موثر بال دیوار در طرح خمشي به صورت مستقل نمي

 

 اي نشان داده شده است:انواع مودهاي خرابي محتمل در یک دیوار سازه 69شکل 

 

 . انواع مودهای خرابی محتمل در یک دیوار سازه ای 69شکل 

روابط آیین نامه رفتار خمشي و برشي دیوار را مدنظر قرار داده است. رفتار مطلوب، مودهاي خرابي خمشي است که عمدتا در  

)  دیوارهاي لاغر
ℎ𝑤

𝑙𝑤
≥ )   دیوارهاي چاق در مقابل حاصل مي شود. (  2

ℎ𝑤

𝑙𝑤
<   به ندرت دچار خرابي خمشي مي شوند ،( 2

سختي  دارايوگرچه رفتار شکل پذیر ندارند لیکن  )به عبارت دیگر رسیدن به سازوکار تسلیم خمشي در آنها دشوار مي باشد( 

به شکل پذیري کمتر دیوارهاي چاق که مودهاي حاکم بر رفتار آنها   ي طرح لرزه اي،  ذاتي قابل توجهي هستند. آیین نامه ها

در دیوارهاي لاغر، طراحي با طرح خمشي آغاز و طرح براي  برشي است از طریق اعمال ضریب نامعیني بالاتر توجه کرده است. 
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ارهاي چاق طرح با ملاحظات برشي آغاز و براي خمش کنترل مي شود. عمدتا دیوارهاي  برش کنترل مي شود. لیکن در دیو

 چاق از نظر خمشي پاسخگو مي باشند.

کنترلهاي مربوط به سایر مودهاي خرابي به ندرت در طراحي هاي مرسوم انجام مي شود. بیشتر حالات خصوصا در صورتي به 

بي کم فونداسیون یا وجود نیروهاي خاص ممکن است نیاز به کنترل برش در  دلیل طول کم دیوارها در یک راستا، ضخامت نس

 فونداسیون وجود داشته باشد.-فصل مشترک دیوار

ها با در نظر گرفتن اثرات اندرکنشي بین نیروي محوري و لنگر خمشي اي مشابه ستون طراحي خمشي/محوري دیوارهاي سازه

باشد. براي ترکیب فرض شده براي میلگردگذاري مراه با سعي و خطا ميمحوري یک روند ه/شود. طراحي خمشيانجام مي

شود، منحني اندرکنش تولید شده، سپس کفایت مقطع با مقایسه  طولي مقطع که شامل تمام میلگردهاي طولي مقطع مي

وب منحني است  شود. منحني اندرکنش مطلنقطه هاي نیرویي متناظر با هر ترکیب بارگذاري با منحني اندرکنش بررسي مي

لنگر خمشي درون منحني قرار گیرند. پس از تایید مقطع، جزییات میلگردگذاري طولي با  -که در آن، تمام نقاط نیروي محوري

- 20-9ملاحظات بند  ،با استفاده از این روش در دیوارهاي بالدار رود انتظار مي شود.توجه به ملاحظات آیین نامه اي انجام مي

عموما دیوارها براي یک مقطع بحراني خمشي/محوري  تر مقطع تامین مي گردد. جامعر مورد تحلیل  آیین نامه د 7-2-3

هاي ارتفاعي دیوار بررسي چند مقطع بحراني را ضروري نماید.  اي یا ناپیوستگيشوند مگر اینکه مودهاي حاکم لرزهطراحي مي

 باشد.  یوار به فونداسیون یا دیوار حائل بتني مياین مقطع بحراني در بیشتر مواقع در پاي دیوار و محل اتصال د 

مقرر  4-7-20-9نامه در بخش کنند. به همین علت آیینهاي فشاري قابل توجهي را تجربه ميهاي یک دیوار برشي تنشلبه 

با خاموت گذاري عرضي کافي به    شوند، که معمولا تحت عنوان جزء مرزي یا المان مرزي خوانده مي  هاداشته است که این لبه 

تهیه . هاي دیوار از کمانش میلگردهاي طولي در این ناحیه نیز جلوگیري شودتا ضمن تامین پایداري لبه خوبي محصور شوند

ص نیاز به محصور کردن این نواحي و نیز تعیین حدود  هاي مرزي، نیازمند مشخص شدن معیاري براي تشخیتناسبات المان

نامه دو روش براي تشخیص نیاز یا عدم نیاز به پیش بیني المان مرزي در آیین باشد.این ناحیه در مقطع و ارتفاع دیوار مي

 اختیار قرار داده است. 

بیان شده است.  2-4-7- 20-9در بخش  باشدکه مبتني بر بررسي جابجایي دیوار تحت بارهاي لرزه اي طرح مي ،روش نخست

اي که در آنها  هاي پایهاین روش در مورد دیوارها یا دیوار
ℎ𝑤𝑐𝑠

𝑙𝑤
≥ است و از مقطع بحراني تا روي دیوار بدون انقطاع،   2

شود   مطابق این روش، ناحیه فشاري دیوار باید مطابق ضوابط المان مرزي ویژه میلگردگذاريکاربرد دارد.   ،باشندپیوسته مي

 اگر:

1.5𝛿𝑢

ℎ𝑤𝑐𝑠
≥

𝑙𝑤

600𝑐
 

  ℎ𝑤𝑐𝑠 باشد. مقدار شود، که بیشتر مواقع با ارتفاع دیوار یکسان ميگیري ميبحراني تا روي دیوار اندازهمقطع ازℎ𝑤𝑐𝑠   در

در صورت دیوار حائل ، یا  اي بالاتري حاکم باشدیا دیوارهایي که در آنها مدهاي لرزهنامنظم حالاتي مثل دیوارهاي داراي بازشو 

امتداد این در صورت حاکم بودن رابطه فوق، میزان گیري شود. در مقطعي غیر از پاي دیوار نیز اندازه بتني با سختي کافي 

و  )طول دیوار(  𝑙𝑤مقطع بحراني باید از مقدار بیشتر  تراز نسبت به ناحیه در ارتفاع دیوار
𝑀𝑢

4𝑉𝑢
علاوه بر این،  ، کمتر نباشد.   

جز این، ضوابط دیگري بر حداقل عرض المان  کمتر در نظر گرفته شود. 0.025𝑐𝑙𝑤√نباید از  b،  حداقل عرض المان مرزي

عمق محور خنثي دیوار، در ترکیب بار حاکم بر تعیین المان مرزي   𝑐  مرزي حاکم است که در بخش ب، بیان شده است. 

مرزي به روش جابجایي مقدار باشد. به هنگام محاسبه المان  مي
𝛿𝑢

ℎ𝑤𝑐𝑠
حداقل طول  در نظر گرفت. 0.005نمي توان کمتر از  



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

94 

 

نامه نباید از مقدار بیشتر دو عبارت آیین 4-4-7-20-9المان مرزي ویژه در مقطع دیوار نیز مطابق بند 
𝑐

2
, 𝑐 − 0.1𝑙𝑤   کمتر

 انتخاب شود.

 

 مطابق روش جابجایی ویژه. ضوابط طراحی ناحیه المان مرزی 70شکل 

باشد.  هاي دیوار ميروش دوم پیشنهادي آیین نامه که به روش نیرویي موسوم است، مبتني بر محاسبه توزیع تنش فشاري لبه

نواحي لبه بازشوها و مرزهاي دیوار باید مطابق ضوابط میلگردگذاري  است، بیان شده  3-4-7-20-9مطابق این روش که در بند 

0.2𝑓𝑐بندي شوند اگر، حداکثر تنش فشاري دورترین تار مقطع دیوار، از زي جزییاتهاي مرالمان 
تجاوز نماید. هرجا که   ′

0.15𝑓𝑐میزان تنش فشاري محاسبه شده از 
توزیع تنش در مقطع از همان  توان المان مرزي ویژه را قطع کرد. کمتر باشد، مي ′

 شود: خطي محاسبه ميمصالح با فرض مدل الاستیک  قاومترابطه آشناي م

𝜎𝑐 =
𝑃𝑢

𝐴𝑔
+

𝑀𝑢𝑙𝑤

2𝐼𝑔
 

با توجه به اینکه روش اول براي دیوارهاي ناپیوسته، دیوارهاي داراي بازشو و دیوارهایي که در آنها 
ℎ𝑤𝑐𝑠

𝑙𝑤
< ،  کاربردي ندارد،  2

- 7-20-9در این روش نیز، حداقل طول المان مرزي ویژه در مقطع دیوار نیز مطابق بند دارد.  بیشتريروش اخیر کاربردهاي 

نباید از مقدار بیشتر دو عبارت  4-4
𝑐

2
, 𝑐 − 0.1𝑙𝑤 .کمتر انتخاب شود   
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 . ضوابط طراحی ناحیه المان مرزی ویژه مطابق روش جابجایی71شکل

 

نسبت به گذشته   و طبعا در ویرایش پنجم مبحث نهم aci  نامهآیین 2019اي در ویرایش دیوارهاي سازهضوابط طرح برشي 

عمده ضوابط مشابه  دهد. این تغییر نحوه محاسبه نیروي برشي نهایي دیوار را پوشش ميتغییرات قابل توجهي داشته است. 

اي کلاسیک  در کتب طرح لرزه  و همکاران Pauleyها پیش توسط باشد و حدود دههآنچه در آیین نامه نیوزلند وجود دارد، مي

این ضابطه به منظور ایجاد اطمینان از اینکه برش،  و همکاران بوده است.  Blakeleyاست که خود براساس مقاله بیان شده 

دهد و اثرات ناشي از برش، ظرفیت استهلاک انرژي  پذیر ناشي از خمش سیستم دیوار را تحت الشعاع قرار نميرفتار شکل

دهد، توسعه داده شده است. به این ترتیب، برش کنترل کننده  را در خلال پاسخ هیسترتیک را کاهش نمي ايورودي لرزه

 گردد. مقاومت مقطع نخواهد بود و هدف طراحي براساس ظرفیت تامین مي

شود، بدست آید.  رود توسط دیوار برشي تحمل براي رسیدن به این هدف باید تخمیني از حداکثر نیروي برشي که انتظار مي

رویکردي که به این منظور مورد استفاده قرار گرفته است از فلسفه طرح براساس ظرفیت تبعیت کرده، با روش توسعه داده  

 مشابهت دارد.   ویژه خمشي قاب  اعضاي شده براي

( اضافه مقاومت خمشي در مقطع بحراني که در آن 1) :پذیر استامکانافزایش تقاضاي نیروي برشي دیوار براثر دو عامل 

(  2و ) شود شکست برشي حاکم نخواهد شدکه به این ترتیب اطمینان حاصل مي تسلیم میلگردهاي طولي دیوار محتمل است
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مورد بازبیني قرار  با اعمال ضرایبي به نیروي برشي نهایي دیوار،  اي بالاتر  بزرگنمایي ناشي از اثرات دینامیکي مودهاي لرزه

 شود:نیروي برشي طرح از رابطه زیر محاسبه مي 9- 7-20-9گرفته است. مطابق بند 

𝑉𝑒 = Ω𝑣. 𝜔𝑣. 𝑉𝑢 ≤ 3𝑉𝑢 

براي دیوارهاي چاق )   𝜔𝑣ضریب بزرگنمایي دینامیکي  
ℎ𝑤𝑐𝑠

𝑙𝑤
< )با توجه دینامیکي تاثیرگذار نمي باشدکه در آنها اثرات (   2

باشد.  شود، که بیشتر مواقع با ارتفاع دیوار یکسان ميگیري ميازمقطع بحراني تا روي دیوار اندازه ℎ𝑤𝑐𝑠که   -  ℎ𝑤𝑐𝑠به تعریف 

تري حاکم باشد در  اي بالادر حالاتي مثل دیوارهاي داراي بازشو نامنظم یا دیوارهایي که در آنها مدهاي لرزه ℎ𝑤𝑐𝑠مقدار 

.. در صورت وجود دیوار حائل به ندرت چنین دیوارهایي در عمل وجود دارد -گیري شود. مقطعي غیر از پاي دیوار نیز اندازه

باشد. در مورد سایر دیوارها با توجه مي 1همواره برابر ، (شودبتني با سختي کافي این ارتفاع از روي دیوار حائل اندازه گیري مي

 داد طبقات با استفاده از روابط زیر این ضریب محاسبه مي شود:به تع

𝜔𝑣 = 0.9 +
𝑛𝑠

10
 

 یا کمتر و   6براي ساختمان هاي با طبقات 

𝜔𝑣 = 1.3 +
𝑛𝑠

30
≤ 1.8 

این عبارت براي در نظر  در نظر گرفته شود. 0.00028ℎ𝑤𝑐𝑠همواره باید بیش از  𝑛𝑠مقدار باشد.  ها ميبراي سایر ساختمان

در صورت استفاده از تحلیل دینامیکي خطي  گرفتن ساختمایي که ارتفاع طبقاتي بلندتر از معمول دارند، بیان شده است. 

 در اینصورت:  رابطه دیگري نیز توسط ویرایش پنجم مبحث نهم پیشنهاد شده است که

𝜔𝑣 = 1.2 +
𝑛𝑠

50
≤ 1.8 

)لنگر خمشي محتمل   𝑀𝑝𝑟محاسبه مي شود. براي محاسبه  4-20-9نیز با استفاده از جدول  Ω𝑣ضریب اضافه مقاومت  

 طبق این جدول باید اثرات نیروي محوري )اندرکنش( در نظر گرفته شود.   𝑀𝑢( و  1.25𝑓𝑦براساس 

 

در حال     ETABSابط در برنامه پیاده سازي دقیق این ضوبزرگنمایي نیروي برشي دیوار باید در تمام ارتفاع آن صورت گیرد. 

.Ω𝑣بر، مقدار ضریب کاهش مقاومت برشي دیوار بر حاصاضرب باشد. به عنوان یک راه میانحاضر امکان پذیر نمي 𝜔𝑣    تقسیم

 شود:از رابطه زیر محاسبه مي ETABSشود. زیرا آرماتور برشي در برنامه و طرح برشي دیوار انجام مي

𝐴𝑣

𝑠
=

𝑘. 𝑉𝑢 − ∅𝑣𝑉𝑐

∅𝑣𝑓𝑦𝑠𝑑
 



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

97 

 

برابر نماییم   kباشد در صورتي که بخواهیم مطابق این بند آیین نامه نیروي برشي طرح دیوار را مي  k=1در حالت عادي 

 خواهیم داشت:

𝐴𝑣

𝑠
=

𝑘. 𝑉𝑢 − ∅𝑣𝑉𝑐

∅𝑣𝑓𝑦𝑠𝑑
=

𝑘(𝑉𝑢 −
∅𝑣

𝑘
. 𝑉𝑐)

∅𝑣𝑓𝑦𝑠𝑑
=

(𝑉𝑢 −
∅𝑣

𝑘
. 𝑉𝑐)

∅𝑣

𝑘
. 𝑓𝑦𝑠𝑑

 

𝑘که  = Ω𝑣. 𝜔𝑣 باشد. بنابراین پس از محاسبه ميk توان در تنظیمات دیوار برشي ميETABS   مقدار∅𝑣  را برk   تقسیم

دشواراست.  Ω𝑣باشد لیکن، محاسبه نامه سرراست ميبا استفاده از روابط آیین 𝜔𝑣محاسبه کرد و طرح برشي را تکمیل نمود.  

 توان نوشت:اي ميگرچه در صورت عدم انجام هیچ محاسبه 

𝑉𝑒 = Ω𝑣. 𝜔𝑣. 𝑉𝑢 ≤ 3𝑉𝑢 → 𝑉𝑒 = 3𝑉𝑢 = 𝜑𝑉𝑛 → 𝑉𝑢 =
𝜑

3
𝑉𝑛 (𝜑 = 0.75) → 𝑉𝑢 = 0.25𝑉𝑛 

براي هر دیوار   Ω𝑣براي محاسبه  .35گردد یک سوم شده، طرح برشي دیوار انجام مي 𝑣∅این توصیه براي سهولت ضریب مطابق 

 برشي باید مراحل زیر انجام شود )دیوارهاي دوبعدي و سه بعدي( 

تهیه شود )منحني  1)خمشي( برابر  𝑏∅و با فرض  1.25Fyبراي مقطع بحراني منحني اندرکنش دیوار براساس  -

 اندرکنش لنگرخمشي محتمل(

براي ترکیب بارگذاري بحراني )مطابق نظر آیین نامه باید براي تمامي ترکیبات شامل بارجانبي کنترل انجام شود   -

راي توان بنابه نظر طراح این ترکیبات را محدود به ترکیبات حاکم برش و خمش دیوار کرد. دقت شود که بلیکن مي

براي هر پایه یک ترکیب بار خاص را کنترل نماید که به همین دلیل باید   ممکن است  ETABSدیوارهاي سه بعدي 

، خمشي محور 𝑃𝑢تمام ترکیبات بارگذاري محتمل بررسي و بیشترین مقدار حاصل مدنظر قرار گیرد( نیروي محوري  

2 𝑀2𝑢 3و خمشي محور 𝑀3𝑢  مربوط بهPier  36از برنامه استخراج شود 

 
 . براي منحني اندرکنش سطحي از منحني که معادل صفحه گذرنده از نیروي محوري طراحي است استخراج شود -

 
.Ω𝑣یک برنامه کمکي براي محاسبه   35 𝜔𝑣   این کتاب قرار داده شده است.  به پیوستتوسط نویسنده تهیه و 
 باشد. هنگام استخراج نیروي محوري در جداول خروجي ایتبز دقت نمایید که نیروي فشاري منفي مي 36



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

98 

 

 
 

مقدار لنگر خمشي محتمل از منحني استخراج شده  𝑀3𝑝𝑟 3و محور 𝑀2𝑝𝑟  2حال با توجه به خمش حول محور  -

 از بند قبل بدست آورده مي شود. 

 

 
 

 از تقسیم جذر مجموع مربعات گام هاي قبل محاسبه مي شود 𝑀𝑝𝑟/𝑀𝑢نسبت  -

 به این منظور استفاده کرد.  کتاب توان از برنامه کمکي پیوست این باشد. ميانجام این مراحل به صورت دستي دشوار مي

.Ω𝑣حاصاضرب  𝜔𝑣  شود )یا هر مقطع دیگري که در آن تشکیل مفصل پلاستیک در دیوار محتمل در پاي دیوار محاسبه مي

 ,Pauley]گیردکل ارتفاع دیوار مورد استفاده قرار مي است از جمله تغییر ناگهاني مقاطع  دیوار( ولي براي طرح برشيِ

1996] . 

 یاسازه دیوارهای  بندیجزییات  -2-6

آیین نامه جزییات زیادي براي دیوارهاي سازه اي بیان کرده است که باید به دقت توسط طراح کنترل و رعایت شوند. در این  

بندي مناسب امکان رجوع طراح به هر قسمت به سهولت بخش به مرور این ضوابط خواهیم پرداخت. سعي شده است با دسته

 شود: مي میسر شود. جزییات اجرایي در سه بخش بررسي

 ملاحظات ابعادي  - 

 افقي و  عموديمیلگردهاي   - 

 ها ها و رکابيها، خاموتتنگ - 
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 پردازیم. ها ميدر ادامه به هریک از این بخش

 .ملاحظات ابعادی-1-2-6

شود.  مياي عمودي است که براي تحمل بارهاي محوري، بار جانبي یا هر دو طراحي ، یک عضو سازه، دیوارaciمطابق تعریف 

اي براي تحمل ترکیب نیروهاي محوري، نسبت طول افقي دیوار به ضخامت آن بزرگتر از سه مي باشد. تناسبات یک دیوار سازه

اي با ملاحظات  خمشي و برشي تنظیم شده است. دیواري که نسبت طول افقي به ضخامت آن سه یا کمتر باشد یک دیوار تیغه

 را ببینید( 72 )شکل باشد رفتاري مشابه ستون مي

 

 . مشخصات ابعادی دیوار 72 شکل

  150میلي متر پیشنهاد شده است که عددي اجرایي است. مبحث نهم این عدد را  250در شکل حداقل ضخامت دیوار برابر 

  (3و  1)نواحي  میلي متر ذکر کرده است که در بیشتر موارد اجرایي نمي باشد. دیوارها ممکن است داراي المان مرزي ویژه

در نظر گرفته و براي  (4)ناحیه  باشند یا نباشند، با این حال همواره قسمتي از لبه هاي دیوار باید به عنوان عضو لبه اي

مجددا  به میزان آن اشاره شده است.  2جلوگیري از گسیختگي محوري داراي حداقل میلگردگذاري طولي باشد که در قسمت 

𝑙𝑒حداقل بعد المان لبه اي،   باشد.ي مفهومي جدا از المان مرزي ميتاکید مي گردد عضو لبه ا = 0.15𝑙𝑤  .دیوار  مي باشد

، این اعضاي ستون مانند دو سر دیوار، جزء دیوار مي باشد و از نقطه نظر  37ممکن است یک سر یا دو سر دمبلي شکل باشد 

اجرایي )به دلیل فراهم آوردن امکان جایگذاري مناسب میلگردگذاري فشرده المان مرزي ویژه(  هرجا امکان استفاده از آنها  

حدود وجود این عناصر ضمن بازتوزیع علاوه بر این به هنگام مدلسازي اجزاء مفراهم باشد بهتر است در طراحي دیده شود. 

 بهتر بار بعضي کنترل ها در سیستم دوگانه را آسانتر خواهد کرد.  

مطابق شکل مي   ویژه ، حداقل طول و ضخامت المان مرزيدر صورتي که مطابق محاسبات دیوار نیازمند المان مرزي باشد

 (. 4-4-7-20-9بند باشد ) 

 
 استفاده نشده است. به عناصر دمبلي ستون سرکله نیز گفته اند. در این راهنما از این لفظ   37



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

100 

 

 

 رزی ویژه. میزان طول و ضخامت المان م73 شکل

 اشاره خواهد شد.  به آنها  مربوطهخاموت گذاري است که در قسمت  جامعي برايدر محدوده المان مرزي ویژه، نیاز به جزییات 

 افقی و  عمودیمیلگردهای  -2-2-6

 باشد: مورد استفاده در دیوارهاي سازه اي به شرح زیر مي  افقي و  عموديمیلگردهاي  

 محوري - مورد استفاده جهت پاسخ خمشي عموديمیلگردهاي -

 R18.10.2.4اي موضوع بند میلگردهاي لبه-

 برشي افقي میلگردهاي  -

 میلگردهاي کمکي جهت اجراي دیوار -

با استفاده از تحلیل اندرکنشي  محوری دیوار  - موردنیاز برای حصول اطمینان از پاسخ خمشیعمودی میلگردهای  

اي در دیوارهایي که  میلگردهاي لبه آید. شود، بدست ميدیوار مشابه آنچه در ستونها انجام مي
ℎ𝑤

𝑙𝑤
≥ و براي یک مقطع   2

 گیرد.رد استفاده قرار ميلبه دیوار مو 0.15𝑙𝑤اند در محدوده  محوري طراحي شده-بحراني خمشي

 

 .(aci 318آیین نامه شکل از ) لبه ای )عمودی( .محل استقرار میلگردهای طولی .74 شکل
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)طول دیوار( یا   𝑙𝑤مي باشد. این دسته میلگردها باید حداقل به اندازه   𝑓′𝑐/𝑓𝑦√0.5حداقل مقدار این میلگردها، برابر با  

𝑀𝑢/(3𝑉𝑢) امتداد داده  به صورت عمودي مقطع بحراني )معمولا پاي دیوار یا محل اتصال به دیوار حائل بتني(   بالا و پایین از

 اي از ضوابطي که براي میلگردهاي طولي باید رعایت شود بیان شده است. خلاصه 75 شکل در شود.

 

 

 )عمودی( دیوار سازه ای  . ضوابط میلگردگذاری طولی75 شکل

 آیین نامه در مورد میزان امتداد یا استفاده از وصله براي میلگردهاي طولي نیز ضوابطي دارد. در شکل این ضوابط آمده است.

 

 دیوار  )عمودی( . ضوابط طول وصله، محل وصله و میزان امتداد میلگردهای طولی 76 شکل
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محوري دیوار براي آن انجام مي شود )مقطع بحراني که  -مطابق آیین نامه، طول وصله در ناحیه بحراني که طراحي خمشي

≤ن مرزي ویژه محدوده  انجام شود. انجام وصله در الما 1.25𝑓𝑦(  باید براساس 38معمولا پاي دیوار مي باشد 

, ℎ𝑠𝑥) حداقل 6𝑚)نسبت به مقطع بحراني ممنوع مي باشد ،  (ℎ𝑠𝑥 ارتفاع طبقه مورد مطالعه مي)میلگردهاي طولي  باشد .

در نهایت، میلگردهاي طولي بعد از محلي که از نظر  زیر ناحیه بحراني امتداد داده شوند.  𝑙𝑑المان مرزي باید حداقل به میزان  

≤که آنها نیازي نمي باشد )محل قطع( حداقل به میزان محاسباتي     (𝑙𝑑 , 3.6𝑚)  .با توجه به ضوابط فوق  ادامه داده شوند

وصله پوششي میلگردهاي عرضي )برشي( در   .وصله کردن میلگردها در طبقه همکف خودداري شودپیشنهاد مي شود از 

 هرحال مجاز نمي باشد. 

 هاها و خاموتها، رکابی تنگ -3-2-6

 توان به سه دسته تقسیم کرد: اي را ميهاي مورد استفاده در دیوارهاي سازهها و خاموتها، رکابيتنگ

 هاي جانتنگ -

 هاي المان مرزي ویژه ها و رکابيخاموت -

 ي دیوار که در آنها به المان مرزي ویژه نیاز نباشداهاي ناحیه لبهتنگ -

تنگهاي جان براي مهار جانبي میلگردهاي طولي جان مورد استفاده قرار مي    گیرد.این موارد در ادامه مورد بررسي قرار مي

درصد یا بیشتر گیرد. گرچه آیین نامه بیان کرده است در صورتي که نسبت آرماتور طولي دیوار )خارج از نواحي مرزي( یک 

جان دیوار در تحمل بار محوري مشارکت کند باید این تنگ ها اجرا شود، میزان و ترتیب اجراي آن مبهم است. با   وباشد  

توجه به اینکه عملا جان دیوار در تحمل بارهاي محوري نقش دارد، اجراي این تنگ ها ضرورت دارد. در ناحیه محتمل تشکیل 

, 𝑙𝑤مقدار بزرگتر   ) مفصل پلاستیک
𝑀𝑢

4𝑉𝑢
طولي باید داراي تنگ جانبي   تمام میلگردهايدر پاي دیوار نسبت به پاي دیوار(  

بین  آزاد باشند، در خارج از این محدوده مي توان مشابه ستون ها، یک در میان از تنگ استفاده کرد مشروط بر آنکه فاصله

 . )دراینصورت باید تمام میلگردها مهار شوند( اوز نکندمیلي متر تج 350میلگردهاي داراي مهارجانبي 

 

 ایهای جان دیوار سازه. ضوابط تنگ77 شکل

 
ني برقرار  مگر آنکه مودهاي بالاتر ارتعاش باعث شود مقاطع دیگري در ارتفاع دیوار نیز بحراني شوند. در اینصورت این ضوابط براي تمام مقاطع بحرا  38

 مي باشد. 
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 هاي المان مرزي ویژه، آیین نامه ضوابط مفصلي به شرح زیر دارد: در مورد خاموت

باشد. استفاده از رکابي نیز  هاي مستطیل شکل تک یا همپوشاني شده  تواند از نوع دورپیچخاموتهاي المان مرزي ویژه مي-

 باشد. مجاز مي

 ها باید میلگردهاي محیطي المان مرزي را دربر بگیرد.ها یا رکابيخم دورگیر-

 میلي متر باشد.  12میلي متر و بیش از آن  10یا کمتر،  32میلگردهاي نمره  حداقل قطر خاموتها-

 تفاع دیوار به صورت متناوب جابجا شوند. جهت خم انتهایي تنگها در محیط مقطع المان مرزي و در ار -

 

 

 . ضوابط مربوط به خاموت گذاری المان مرزی ویژه 78 شکل

هریک از میلگردهاي طولي گوشه و سایر میلگردهاي طولي ناحیه المان مرزي ویژه به صورت یک در میان باید داراي تکیه  -

فاصله آزاد میلگردهاي فاقد تکیه گاه    درجه تجاوز کند. 135نباید از گاه جانبي در گوشه یک تنگ باشند، زاویه داخلي خم ها 

 میلي متر تجاوز کند.    150نباید از  و داراي تکیه گاه جانبي،  جانبي

ها نباید از )الف( دو سوم کمترین بعد المان مرزي ویژه؛ )ب( شش برابر قطر کوچکترین میلگرد طولي المان  فاصله بین تنگ-

 تجاوز کند:  𝑠𝑜مرزي ویژه و )ج(  

100 𝑚𝑚 ≤ 𝑠0 = 100 + (
350 − ℎ𝑥

3
) ≤ 150 𝑚𝑚 
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 در راستای دیوار انجام شود(  𝑨𝒔𝒉المان مرزی ویژه )در مورد المان مرزی ویژه محاسبه  𝑨𝒔𝒉و   𝒉𝒙. محاسبه  79 شکل

 باشد: حداکثر فاصله عمودي بین خاموتهاي المان مرزي ویژه مطابق جدول زیر مي -

 

 ( باید:  ℎ𝑥فاصله بین میلگردهاي طولي داراي تکیه گاه جانبي در ناحیه المان مرزي ویژه )حداکثر -

ℎ𝑥 ≤ ) مقدار کوچکتر  
2𝑏

3
 , 300 𝑚𝑚) 

 عرض )ضخامت( المان مرزي  مي باشد.  𝑏که 

طول هر ضلع دورگیر نباید از دوبرابر عرض المان مرزي ویژه بدون احتساب پوشش بتني، بیشتر باشد، در غیر اینصورت باید  -

میلي متر  150از دورگیر همپوشاني شونده با دورگیر دیگر استفاده شود که در اینصورت میزان همپوشاني دو دورگیر نباید از 

یا  
2𝑏

3
 بیشتر در نظر گرفته شود.   



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

105 

 

 حداقل میزان آرماتورگذاري به صورت خاموت یا تنگ در ناحیه المان مرزي ویژه مطابق جدول زیر مي باشد:  -

 

مجموع  𝐴𝑠ℎنیز فاصله عمودي بین خاموت ها، و    sعرض المان مرزي ویژه بدون احتساب پوشش بتني مي باشد.  𝑏𝑐که 

𝑏𝑐حاصلضرب  𝐴𝑐ℎ . مي باشد در راستاي دیوار مساحت ساق خاموت ها المان مرزي ویژه  × 𝑙𝑏𝑒 و   مي باشد𝐴𝑔  نیز

𝑏حاصلضرب  × 𝑙𝑏𝑒 .است 

 

 

 . خلاصه ضوابط دورگیرها و مهار میلگرد افقی جان در هسته المان مرزی 80 شکل

 

مربوط به بزرگترین میلگرد طولي، داخل فونداسیون ادامه داده شوند. خاموت   𝑙𝑑میلگردهاي طولي المان مرزي باید به اندازه   -

 میلي متر داخل فونداسیون ادامه مي یابند.  300هاي المان مرزي نیز حداقل به اندازه 

در هسته  𝑓𝑦دیوار ادامه یابند. این میلگردهاي براي انتقال  میلیمتري انتهاي 150میلگردهاي افقي جان دیوار باید حداکثر تا -

میلگردهاي   𝐴𝑠𝑓𝑦/𝑠المان مرزي بوسیله قلاب استاندارد مهار مي شوند. در صورتي که المان مرزي داراي طول کافي باشد و  

ي دیوار مي توان میلگردهاي افقي  میلیمتري انتها  150المان مرزي بیشتري نباشد با رعایت فاصله  𝐴𝑠𝑓𝑦𝑡/𝑠افقي جان از  

 جان را بدون قلاب انتهایي قطع کرد.
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در مورد نواحي که مطابق محاسبات به المان مرزي نیازي نیست، در صورتي که برش داخل صفحه دیوار سازه اي، برابر یا   -

باشد، باید میلگردهاي افقي جان باید میلگردهاي عمودي لبه دیوار را در بر بگیرند؛ براي این  𝑓′𝑐𝐴𝑐𝑣√0.083بیشتر از  

شکل هم مساحت و هم فاصله با میلگردهاي افقي جان نیز استفاده کرد )معمولا صرفنظر از   Uمنظور مي توان از میلگردهاي 

 برش رعایت مي شود(.  

بیشتر باشد، باید در طولي حداقل برابر با مقدار بزرگتر  𝑓𝑦/2.8اي دیوار از  در صورتي که نسبت میلگردهاي عمودي لبه  -

𝑐 − 0.1𝑙𝑤 , 𝑐/2  :خاموت گذاري شوند. حداکثر فاصله عمودي بین این خاموت ها مطابق جدول زیر مي باشد 

 

باشد. خم  رکابي نیز مجاز ميهاي مستطیل شکل تک یا همپوشاني شده باشد. استفاده از این خاموت ها باید، از نوع دورپیچ

یا    32میلگردهاي نمره   ها باید میلگردهاي محیطي در طول ناحیه مرزي را دربر بگیرد. حداقل قطر خاموتها ها یا رکابيدورگیر

میلي متر باشد. جهت خم انتهایي تنگها در محیط مقطع ناحیه مرزي و در ارتفاع دیوار  12میلي متر و بیش از آن  10کمتر، 

میلي متر تجاوز   350فاصله بین میلگردهاي طولي داراي تکیه گاه جانبي در این ناحیه نباید از صورت متناوب جابجا شوند.  به 

به عنوان راهنما  aci  آیین نامه R18.10.6.5براي محاسبه نسبت میلگردهاي طولي ناحیه مرزي مي توان از شکل   کند.

 استفاده کرد. 
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 . محاسبه  نسبت میلگرد برای ناحیه مرزی دیوار وقتی به المان مرزی ویژه نیازی نباشد.  81 شکل

 آیین نامه خلاصه اي نواحي خاموت گذاري المان مرزي ویژه و بیرون آن آمده است.  R18.10.6.4cدر شکل 

 

 .جزییات توزیع خاموت گذاری المان مرزی ویژه و لبه دیوار در ارتفاع دیوار سازه ای  82 شکل
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 بخش دوم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کاربرد نرم افزار

 

 

 

 



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

109 

 

   SAFEو  ETABS  هاینرم افزار  مدلسازی در نگاهي بهدوم. فصل 

 دال( -دال وافل در انواع قابهای خمشي )تیر. 1

براي مدلسازي، تحلیل   SAFEیا  ETABSافزارهاي در این فصل، توضیحات ضروري درباره مواردي که به هنگام استفاده از نرم

کاربرد دارد بیان شده است. فرض شده است که خواننده این کتاب با  تیر -هاي دالدر اصطلاحا سیستمو طراحي دالهاي وافل  

با سقف تیرچه بلوک( آشناست،  یا دوگانه هاي قاب خمشي)به طور مشخص سازه هاي بتني ساختماني معمولمدلسازي سازه

 لذا از تکرار این موارد خودداري شده است.  

تیر که در آن از قاب خمشي )متوسط، ویژه یا   –مورد نیاز براي طراحي یک سازه دال  هايکنترل اي از خلاصه 1 جدول در 

 استفاده شده است، بیان شده است. اي دوگانه( به عنوان سیستم باربر لرزه

 دهیم: موارد فوق، لازم است عناوین زیر را مورد بررسي قرار ميجزییات قبل از پرداختن به 

 و ترسیم با استفاده از اتوکد   هاي وافلانتخاب، تعریف و چیدمان قالب -

 جهته برشانتخاب حداقل ضخامت تیرها براي اطمینان از انتقال یک  -

 مشخصات بلوک وافل مورد استفاده و چیدمان اولیه.  . 1-1

ترین خیز و  از میان قالبهایي که در دسترس طراح وجود دارد، قالبي که منجر به کمترین مصرف بتن )کمترین وزن(، مناسب

قالب مورد اي از برش سقف و در نتیجه رود. نمونهها باشد، انتخابي مناسب به شمار ميداراي کفایت برشي در ناپیوستگي

 باشد: مي  1استفاده مشابه شکل 

-  
 . برش سقف و مشخصات قالب وافل مورد استفاده 1شکل  -
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 تیر-داراي دالقاب خمشي یا دوگانه . خلاصه اي از کنترلهاي مورد نیاز در یک سیستم 1جدول 

 ای بارگذاری: ثقلی + لرزه 

 نامگذاري براي مراجعه  توضیحات نرم افزار  عنوان 

کنترل سیستم  

 اي باربر لرزه 

ETABS -  با کاهش سختي خمشي دال از مشارکت آن در سیستم

 شود. اي صرفنظر مي باربر لرزه 

اثر نواحي توپر مجاور تیر در سختي خمشي تیرها در   -

 مدنظر قرار گیرد.بررسي برش چشمه اتصال  

درصد،    25هاي  در صورت استفاده از سیستم دوگانه، کنترل  -

 شود مین مرحله انجام ميدرصد در ه  50و  

وضعیت پیچش و ضریب نامعیني در همین مرحله ارزیابي   -

 مي شود. 

 شود دریفت سازه در این مرحله ارزیابي مي -

ها و سایر کنترلهاي  پذیري در تمام شکل   برش چشمه اتصال -

 در این مرحله ارزیابي مي شود.   مربوط به قاب خمشي ویژه

LRFS 
LRFS_JS 

LRFS_Drift 

میلگرد  طرح  

 پیچشي تیرها

ETABS -  اي، سختي  روي فایل تکمیل شده کنترل سیستم باربر لرزه

 شودتعریف مي  (  0.25)برابر    خمشي دالها به صورت واقعي

LRFS_Btor 

کنترل برش  

دوطرفه در  

 اتصالات 

ETABS -  اي، سختي  روي فایل تکمیل شده کنترل سیستم باربر لرزه

 شود يخمشي دالها به صورت واقعي تعریف م

یا بیشتر باشد    1در صورتي که سختي نسبي دال به تیر   -

 توان از این مرحله صرفنظر کرد. مي

LRFS_PS 

کنترل برش  

یکطرفه و تعیین  

کنترل نواحي    /

 مجاور تیرها   توپر

ETABS -  اي، سختي  روي فایل تکمیل شده کنترل سیستم باربر لرزه

 د شوتعریف مي(  0.25)برابر  خمشي دالها به صورت واقعي  

LRFS_OS 

 بارگذاری: ثقلی 

 نامگذاري براي مراجعه  توضیحات نرم افزار  عنوان 

بررسي اولیه  

کفایت قالب  

 مورد استفاده 

ETABS  
 SAFEیا  

کفایت قالب مورد استفاده با بررسي ضخامت سقف براي   -

 شود.  پاسخگویي خیز )عمدتا( و ارتعاش بررسي مي

سختي خمشي دالها در تحلیل ترک خوردگي در محاسبه   -

منظور مي شود. در مورد ارتعاش به توضیحات    1خیز  

 مربوطه مراجعه شود. 

Def 
Vib 

طراحي میلگرد  

 طولي تیرچه ها 

ETABS  
 SAFEیا  

 Slab_DES شود. سختي خمشي دالها به صورت واقعي تعریف مي -

طراحي برشي  

 ها تیرچه

ETABS  
 SAFEیا  

 Slab_DES شود سختي خمشي دالها به صورت واقعي تعریف مي -

کنترل نهایي  

 خیز و ارتعاش 

سختي خمشي دالها در تحلیل ترک خوردگي در محاسبه   - 

توضیحات  منظور مي شود. در مورد ارتعاش به    1خیز  

 مربوطه مراجعه شود. 

Def 
Vib 

هاي این بند:  مبحث نهم مقررات ملي را تامین نماید. مطابق خواسته  8-10-9بند تناسبات قالب مورد استفاده باید الزامات 

متر باشد، که  میلي  50( یا 2-8-10-9هاي )ضخامت دال روي قالب باید برابر مقدار بزرگتر یک دوازدهم فاصله آزاد بین تیرچه 
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تامین شده است. علاوه بر این، حداقل عرض پاشنه متري دال رویه این محدودیت میلي 70، با توجه به ضخامت 1شکل در 

برابر حداقل عرض پاشنه بیشتر  3.5متر کمتر باشد و ارتفاع کل تیرچه نیز از میلي 100تیرچه در کل ارتفاع مقطع نباید از 

   متر باشد. میلي 750در نهایت لازم است حداکثر فاصله آزاد بین تیرچه حداکثر . نشود

شود وجود داشته باشد،  گاهي مهار مياشنه هر تیرچه باید یک میلگرد سراسري پیوسته که در تیر تکیهعلاوه بر اینکه در پ 

حداقل  (. 7-1-8-10-9مربوط به افت و حرارت را تامین نماید ) سایر میلگردهاي عبوري از دال رویه و عمود بر آن نیز حداقل

سایر  شود. شکل( انتخاب مي T)در اینجا تیر  2-1-5-11-9بند  میلگرد پاشنه براساس ضوابط حداقل میلگردهاي طولي تیر

میلگردهاي تقویتي و برشي مورد نیاز براساس محاسبات نهایي و سایر ملاحظاتي که بیان خواهد شد به این مقادیر ثابت اضافه  

 گردد. مي

انتخاب شده است. سایر پارامترها   shellنوع مدلسازي از نوع  دهد.نشان مي  ETABSرا در برنامه  1. تعریف دال شکل 2شکل 

 شود. مطابق برش قالب مورد استفاده وارد مي

 

 ETABS. تعریف دال وافل در برنامه 2شکل 

 شود: هاي وافل براساس قواعد زیر انجام ميچیدمات اولیه قالب

رعایت این مورد در   گاهي است.عمق موثر تیر تکیه  dشود. از بر تیرها دال توپر اجرا مي dبه فاصله توصیه شده است .1

توان با  شویم مناسب است. در هر حال ميهاي بلندتر که به حداکثر دهانه قابل پوشش براي یک قالب خاص نزدیک ميدهانه

در   هاي اجزا محدوددقت محاسبات نرم افزار داشت  باید توجه ارزیابي میزان برش یکطرفه این میزان را کنترل کرد. هرچند

از  d. توجه شود که در صورت تعریف ناحیه توپر در مجاور تیر برش یکطرفه باید در فاصله یابدها کاهش مينزدیکي ناپیوستگي

 این ناپیوستگي نیز کنترل شود.
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ن ملاحظات اجرایي از قبیل هم راستا بودن و در نظر  ها با در نظر گرفتو در هر پانل چیدمان قالب 1. در فاصله بعد از بند 2

 شودگاهي انجام ميگرفتن انحناي تکیه

 شود هاي تاسیساتي که اجراي آنها مستلزم قطع آرماتورهاست حتي الامکان دال توپر ترسیم مي. اطراف داکت3

دال توپر ترسیم شود. این بند   4hي محتمل تا . بهتر اطراف ستونها و در راستاي فاقد تیر نیز براي جلوگیري از پانچ یا پارگ4

تواند ضخامت دال توپر یا  بسته به نظر طراح مي hشود. توان در محاسبات نهایي کنترل کرد لیکن اجراي آن توصیه ميرا مي

 مبحث نهم مقررات ملي در این مهم ملاحظه نمایید.  4-10-20-9 بند  دال تخت معادل وافل باشد. 

 میزان برش یکطرفه از میزان قابل تحمل دال وافل بیشتر باشد باید دال توپر منظور شود.. هرجا که 5

 الامکان از قرار دادن بلوک نیمه در چیدمان ها خودداري شود مگر آنکه با هماهنگي مجري از وجود آن اطمینان یابید.. حتي6

 ( 3)شکل  وپر با ضخامت مناسب در نظر گرفتتوان از دال تهاي معمولي را مي. دالهاي کم مساحت و پیش آمدگي7

 

 ها و نواحی توپر. چیدمان بلوک3شکل 

با اتوکد استفاده   ETABSهاي وافل مطابق توضیحات فوق، بهتر است از قابلیت ارتباط برنامه براي ترسیم دقیق هندسه دال

. به این منظور پس از ترسیم دقیق هندسه دال وافل، قسمت  )این روند خصوصا در چیدمانهاي پیچیده تر مفید است( کرد
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به   ترسیم شده در اتوکد   (، از روش زیر براي وارد کردن این هندسه2ها در برنامه اتوکد )مشابه شکل توپر، تیرها و ستون

 کنیم: استفاده مي ETABSبرنامه 

ها انجام شده است تمامي آنها را   gridlineمورد استفاده، تعاریف خطوط راهنما  ETABSکه در فایل الگوي . در صورتي 1

را نیز حذف کنید. تعداد طبقات، ارتفاع و   موجود در فایل الگوي خود حذف نمایید. علاوه بر این ترسیمات گذشته احتمالي

طوط راهنما روي پنجره ترسیمات کلیک راست کرده، پس از انتخاب براي حذف خ سایر تنظیمات مرتبط با آن را انجام دهید.

add/Modify grid…  .و انتخاب نام سیستم خطوط راهنما از پنجره مربوطه، خطوط هر دو جهت را حذف کنید 

د ذکر شده  که بلوکهاي وافل و قسمت هاي توپر آن مطابق قواع. در برنامه اتوکد، پلان تیریزي پیشنهادي معمار یا غیر آن را 2

 انتخاب و به صفحه جدیدي منتقل کنیدترسیم شده است را 

 یک لایه جدید تعریف کنید این لایه براي ترسیم دالها مورد استفاده قرار مي دهیم. . 3

 را انتخاب کنید.  3. لایه بند 4

منظم یا چندضلعي استفاده  براي دالهاي نا Polylineدالهاي منظم مربع یا مستطیل و  Rectangle. با استفاده از دستور 5

 کنید. دالهاي محدوده وافل و محدوده توپر را جداگانه ترسیم کنید. 

ترسیم کنید سپس   Lineوارد مي کنید و انتهاي آن دلخواه است با استفاده از دستور   0,0یک خط دلخواه که مبدا آن را . 6

خط ترسیم   منتقل کنید.ابتداي خط مذکور یکي از ستونها را به عنوان مبدا مختصات انتخاب به  moveبا استفاده از دستور 

 شده را حذف کنید. 

کنید( در محل  انتخاب مي  Save as)در صفحه   Autocad 2013 dxfترسیمات انجام شده را به نام دلخواه و به فرمت . 7

 مورد نظر ذخیره کنید. فایل اتوکد را ببندید. 

 را انتخاب کنید. File > Import > DXF of Floor Planترتیب  ETABSدر برنامه . 8

، طبقه مورد نظر را انتخاب کنید. پس از کنترل واحدهاي ترسیم و انطباق آن بر  7پس از انتخاب فایل ذخیره شده در بند . 9

 کنید.    Okانتخاب و  Areaیل اتوکد، لایه ترسیمات دال را از قسمت فا

 . پس از وارد کردن هندسه دال سایر ترسیمات را تکمیل کنید و نوع المانهاي اولیه را اختصاص دهید. 10

 Edit > Addبه صورت جداگانه خطوط راهنما را با انجام ترتیب   Yو  X. با انتخاب ستونهاي مورد نظر در راستاي 11

Gridline at selected point…   اضافه نمایید و سپس در صورت نیاز روي پنجره ترسیمات کلیک راست کرده، پس از

 آنها را ویرایش نمایید.  …add/Modify gridانتخاب 

 باید ویرایشهاي لازم در ادامه انجام شود. در صورت تغییر ابعاد نواحي توپر که دقت کنید 
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   .جهتهبراساس اطمینان از انتقال برش به صورت یک امت تیرهاحداقل ضخ. 2-1

معیارهاي ضخامت تیر، اطمینان از رفتار برشي یکطرفه آن در حضور دال وافل  همانطور که در فصل اول بیان شد، یکي از

 به این منظور باید: گاهي از طریق رفتار تیري منتقل شود. شود که برش به ستون تکیهاست. ضخامت تیر به نحوي انتخاب مي

𝛼𝑓1𝑙2

𝑙1
≥ 1 

 که 

𝛼𝑓 =
𝐼𝑏

𝐼𝑠
 

 و

 

 𝜶𝒇مقاطع تیر و دال برای محاسبه  . 4شکل 

    𝑙1   راستایي از پانل که محاسبات خمشي براي آن انجام مي شود و𝑙2 39راستاي عمود بر آن است . 

که  به محاسب شود. براي محاسبه ضخامت معادل  براساس ضخامت دال وافل معادل شده با دال تخت محاسبه مي 𝐼𝑠محاسبه 

𝐼𝑔    نیاز است که𝐼𝑔  .ممان اینرسي مقطع وافل حول مرکز سطح آن است𝑏𝑟   نصف ضخامت پاشنه و𝑏𝑑   فاصله آزد

   ( 5هاست )شکل پاشنه

 
توان به صورت تقریبي از متوسط ابعاد براي  شود. در غیاب یک روش مدون براي این حالات ميهاي نامنظم قدري مسئله پیچید ميدر در مورد پانل 39

 مشابه سازي با یک پانل مربع مستطیل استفاده کرد. 
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 𝑰𝒈برای محاسبه   وافل. مقاطع 5شکل 

 آمده است: 9در جدول  Igروابط تحلیلي مورد نیاز براي محاسبه 

 

 5براساس پارامترهاي شکل  𝑰𝒈. روابط مورد نیاز براي محاسبه 2جدول 

 

،  𝑰𝒈پس از محاسبه  هم استفاده کرد.   masspropو  regionو دو دستور توان از برنامه اتوکد مستقیما مي 𝑰𝒈براي محاسبه 

𝑡𝑒 شود:از رابطه زیر محاسبه مي 

  

𝑡𝑒 = (
12𝐼𝑔

𝑏𝑟 + 𝑏𝑑
)

1/3

 

 بنابراین:  

𝐼𝑠 = (
1

12
)(𝑙2/2)𝑡𝑒

3 

 شود.جایگزین مي 𝑙2با   𝑙2/2توجه نمایید که رابطه فوق براي تیر کناري است و براي تیر میاني عبارت 
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صرفنظر نماییم، به رابطه زیر براي محاسبه ضخامت مناسب براي اطمینان از   𝐼𝑏در صورتي که از مشارکت بال در محاسبه 

 رسیم: تیر مي رفتار برشي یکطرفه

ℎ𝑟 = (
12

𝑏

𝑙1

𝑙2
𝐼𝑠)

1/3

 

 دهیم: و با استفاده از برنامه اتوکد به شرح زیر محاسبات لازم را انجام مياین مثال  مقطع وافل براي

، قسمت سایه زده شده از مقطع وافل را در نرم افزار اتوکد ترسیم مي کنیم )به شکل یه چند ضلعي  5ل الف. با توجه شک

 بسته( 

 کنیم. ب. کل شکل را انتخاب مي

 زنیم. را مي Enterتمام شکل ترسیم شده را انتخاب و کلید  کنیم.را تایپ مي Regionج. دستور 

 کنیم. کنیم، روي یکي از اضلاع شکل ترسیم شده کلیک ميرا تایپ مي masspropد. دستور 

 (یک مثال نشان داده شده است 6شکلدر ) .40کنیم محور اصلي را برداشت مي Iه. کلیک راست کرده، مقدار 

 

 𝑰𝒈برای محاسبه   استفاده از برنامه اتوکد. 5شکل  

 : به عنوان مثال براي یک دال وافل فرضي

𝑡𝑒 = (
12𝐼𝑔

𝑏𝑟 + 𝑏𝑑
)

1/3

= (
12 × 72292.23

5 + 50
)

1/3

= 23 𝑐𝑚 

 

 
مرکز جهاني را به مرکز سطح منتقل کنید، البته براي اهداف   UCSتوانید با دستور واقغي لست. براي مقدار دقیق مي Ixاین مقدار اندکي کمتر از  40

 خروجي اصلي کافي است. طراحي به این میزان دقت نیازي نیست و 
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𝐼𝑠 = (
1

12
) (

𝑙2

2
) 𝑡𝑒

3 = (
1

12
) (

843

2
) (23)3 = 427366 𝑐𝑚4 → ℎ𝑟 = (

12

𝑏

𝑙1

𝑙2
𝐼𝑠)

1/3

= (
12

55
.
865

843
. 427366)1/3 = 45 𝑐𝑚  

لازم   باشد. متر ميسانتي 45بنابراین براي این دهانه و قالب وافل این مثال، حداقل ضخامت لازم براي رفتار برشي یکطرفه، 

 شود.اي( در ادامه بررسي سایر مسائل موثر براي ضخامت تیر )خیز و کفایت فایل سیستم لرزه است

   ای مبتنی بر قاب خمشیمراحل کلی مدلسازی یک سیستم سازهمروری بر . 3-1

اده از این فایل الگو تهیه  هاي مورد نیاز بعدها با استفشود. از سایر فایلشروع مدلسازي عمدتا با ایجاد یک فایل الگو آغاز مي

. به هرحال تهیه این فایل  41هاي آماده موجود استفاده کرد توان به جاي ایجاد از ابتداي یک فایل الگو از فایلشود. ميمي

 باشد: کلیات آماده سازي این فایل به شرح زیر مي چندان دشوار نیست و بهتر است توسط خود طراح این فایل تهیه شود.

 ETABSیک فایل خالي در برنامه  . ایجاد  1

 .  تعریف مشخصات مکانیکي بتن و میلگرد 2

 . تعریف مقاطع 3

 . تعریف مقاطع دال توپر، و دال وافل4

 . تعریف الگوهاي بارگذاري 5

 2800. تعریف تابع طیف  6

 . تعریف حالات بارگذاري 7

 . تعریف ترکیبات بارگذاري 8

 Mass Source. تنظیم  9

 دلتا  – . تنظیم پي  10

 . تعریف هندسه سازه، ترسیم هندسه سازه و بارگذاري ثقلي11

 . تنظیمات مربوط به تحلیل )نواحي صلب، تحلیل مودال،  مرکزسختي و دیافراگم( 12

 در ادامه جزییات هر یک مراحل فوق شرح داده شده است.

 ACI 318-19و آیین نامه  SIعمدتا تنظیمات پیش فرض براساس سیستم  : ETABSایجاد یک فایل خالي در برنامه  . 1

واحدهاي موردنظر را براي هریک از   توان از طریق (. سپس مي6شود )شکل انتخاب مي

 ها تغییر داد.  آیتم

 
 باشد.هاي آماده شده توسط آقاي دکتر حسین زاده اصل که در کانال و سایت ایشان در دسترس مياز جمله فایل 41
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 . تنظیمات اولیه فایل الگو6شکل 

مشخصات مکانیکي بتن و فولاد از فصول سوم و چهارم مبحث نهم به برنامه   مکانیکي بتن و میلگرد: تعریف مشخصات .  2

توجه مبحث نهم نیز مورد  1علاوه بر این براي مقاومت مشخصه بتن باید ملاحظات دوام بیان شده در پیوست شود.  معرفي مي

براي تعریف مشخصات میلگردها استفاده   A615Gr60براي بتن و  4000Psiبرنامه به صورت پیش فرض از قرار گیرد. 

کند. در این مرحله مرحله ضمن ویرایش این اسامي یک دسته میلگرد براي میلگردهاي برشي نیز )در صورت نیاز( اضافه مي

و  ، ضریب انتقال حرارتي(، وزن و جرم مخصوص، ضریب پوآسونEشود. براي بتن مقادیر مربوط به ضریب الاستیسیته )مي

و  Fy، ضریب انتقال حرارتي، مقاومت تسلیم شود. براي فولاد میلگردها نیز، نیز ضریب الاستیسیتهمقاومت مشخصه وارد مي

 هاي مذکور از طریقشود. گزینه بسته به رده میلگرد انتخابي تعریف مي  Fuمقاومت نهایي 

 

 تعریف مصالح . 7شکل 

 در دردسترس قرار دارند.

شود. با توجه به اینکه در فایل الگو هنوز وضعیت ها تعریف مياطع بتني مورد استفاده در تیرها و ستون مق تعریف مقاطع: . 3

هاي گوناگون به  شود. بعدها و طي پروژهباشد معمولا تعدادي مقاطع رایج به عنوان نمونه تعریف مينهایي مقاطع مشخص نمي

اني کتابخانه کاملي از مقاطع در اختیار طراح قرار خواهد گرفت. در این  تعداد این مقاطع افزوده خواهد شد که بعد از مدت زم

کند. در تعریف  مرحله و براي نخستین بار معمولا مقاطع خود برنامه حذف شده و طراح تعدادي تیر و ستون بتني تعریف مي

نامه ضروري آیین 6-4-9جدول  مبحث نهم علاوه بر  1شرایط محیطي بیان شده در پیوست به مقاطع، به میزان کاور )توجه 

بیان شده در بالا( توجه شود. نامگذاري مقاطع به نحوي انجام شود که    2است(، نوع مصالح میلگردها و بتن )با توجه به بند 

 بعد مراجعه به آنها با سهولت انجام پذیرد. مقاطع از طریق

 

 شود. انجام مي
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را تامین نماید در   1-1-8-10-9شرایط بیان شده در بند  ابعاد نهایي دال وافل باید :تعریف مقاطع دال توپر، و دال وافل .4

  8-1-8-10-9اینصورت ابعاد قالب مورد استفاده مناسب است. در صورتي که این شرایط برقرار نباشد لازم است مطابق بند 

 ر:تیر مدلسازي و طراحي شود. براي تعریف مقاطع دال از مسی-سیستم به صورت دال

 

 تعریف مقاطع دال. 8شکل 

شود. ضرایب ترک خوردگي در این تعاریف همان مقادیر  در صفحه تعریف دال، دال وافل و دالهاي توپر جداگانه تعریف مي

هاي  نوع المان دال مانند. این ضرایب بعدا بر حسب نوع کنترل در فایل مربوطه اصلاح خواهد شد.پیش فرض )واحد( باقي مي

 شود. تعریف شده است، انتخاب مي 2و نوع مصالح بتن نیز برحسب آنچه در بند   Shell-Thinکف 

باشد تا امکان قالب بندي با سهولت بیشتري  ضخامت دال توپر مجاور تیرها معمولا مشابه ضخامت کلي مقطع وافل مي

ها(  کمتري دارند )مثل اطراف چاله آسانسور، یا بعضي از پیش آمدگي هایي که مساحتامکانپذیر باشد. دالهاي توپر در ناحیه 

متر(. براي این نواحي نیز مقطع دال دیگري تعریف  سانتي 20یا  15هاي خیلي کمتري اجرا شود )مثلا ممکن است از ضخامت

 شود. مي

 

 

 . تعریف دال وافل 9شکل 
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 شود:( در این قسمت تعریف ميLoad Patternsالگوهاي بارگذاري ) تعریف الگوهاي بارگذاري:. 5

 

 ها و نواحی توپر. چیدمان بلوک10شکل 

 مبحث نهم و مبحث ششم مقررات ملي به قرار زیر است:  7مطابق فصل  در ساده ترین شکل خود الگوهاي معمول بارگذاري

 الگوهاي بارگذاري -3جدول 

 توضیح  نام اختصاص داده شده  نام الگوي بارگذاري 

 وارد شود. 1برابر  DEAD Self Weight Mulitplier بار مرده اسکلت

بار مرده نازک کاري و  

 کفسازي

SDEAD - 

 انتخاب شود.  Roof Liveاز نوع  LIVER بار زنده بام 

بار زنده کف طبقات و پیش  

 ها آمدگي

LIVEF توان از نوع ميReductve Live   انتخاب کرد )در

 صورت داشتن شرایط مطابق مبحث ششم(

 - LIVES بار زنده راه پله 

ها بسته به مقدار و نوع اعمال زنده یا  بار پارتیشن LIVEP هابار پارتیشن

شود. توضیحات لازم در  مرده در نظر گرفته مي

 مبحث ششم بیان شده است.

اي با یا بدون خروج از حالتهاي مختلف بارهاي لرزه Qx,Qy,QXn,QXp,QYn,QYp بار زلزله رفت و برگشتي 

 .مرکزیت اتفاقي پوشش داده شده است

آن از  Auto Lateral Loadو  Seismicنوع بار 

 باشد. مي User Coeficientsنوع 

شود  در مناطقي که بار قائم به تمام سازه اعمال مي Qz بار قائم نیروي زلزله 

 بار مرده دیده شود. ترکیب بار و در باید اثر آن در 

ايبار معادل سازي جرم لرزه  Mass - 

 

هاي بلند(، بار فشار خاک )براي دیوارهاي  ممکن است بسته به نوع سازه به الگوهاي بارگذاري دیگري نظیر بار باد )در سازه

طبقات زیر زمین و بارهاي حرارتي( نیز نیاز باشد. حسب مورد، توضیحات لازم در مبحث ششم مقررات ملي بیان شده  حائل 

تعریف شوند. علاوه بر این در صورتي که مقدار بار زنده  (  Reductive Live)   تواند از نوع کاهش یابنده است. بارهاي زنده مي

درصد کاهش داد که این کار با اعمال ضریب مناسب   50توان مقدار آن را از میزان تعریف شده در مبحث ششم کمتر باشد مي

فعال   1برابر  شود. براي تعریف بار مرده اسکلت نیز ضریب مربوط به جرم خود اسکلتانجام مي تعریف حالات بارگذاريدر 
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در  ( در این مرحله مقادیر فرضي بوده که k( و توزیع زلزله ) C. مقدار ضریب زلزله )( Self Weight Mulitplier) شودمي

اي این مقادیر نهایي خواهند شد. مقادیر خروج از مرکزیت اتفاقي نیز در این مرحله ادامه در طراحي فایل سیستم مقاوم لرزه

 شود. يدرصد لحاظ م 5همان 

جا  هاي نرم افزار در صفحه تعریف بار یکتوان براي هر راستا با استفاده از قابلیتاي داراي خروج از مرکزیت را ميبارهاي لرزه

 نیز تعریف کرد.  

 : 2800تعریف تابع طیف . 6

 

 2800تعریف طیف . 11شکل 

هایي که لازم است در آنها تحلیل طیفي )شبه دینامیکي(  براي سازه Functionsدر قسمت   2800نامه تعریف طیف آیین

هاي داراي نامنظمي زیاد  متر است، ساختمان 50هاي که ارتفاع آنها از تراز پایه بیش از شود. در ساختمانانجام شود، انجام مي

فاعي جرمي یا نامنظمي طبقه نرم یا خیلي نرم در ارتفاع انجام تحلیل طیفي )شبه و شدید پیچشي پلاني یا نامنظمي ارت

 دینامیکي( ضروري است. 

- 2( از بند T( بر حسب پریود )Bمقادیر طیفي ) Choose Function Type to Addاز قسمت  Userپس از انتخاب گزینه 

وابسته به نوع زمین سایت احداث با توجه گزارش ژئوتکنیک شود. مقادیر  محاسبه و در این قسمت وارد مي 2800آیین نامه  3

در   IIIتوان نوع زمین را تیپ مي 2800آیین نامه  4-4-2شود. در صورت عدم وجود گزارش، با توجه به شرایط بند انتخاب مي

 نامه استخراج کرد.آیین 2-2نظر گرفت و پارامترهاي مربوطه از جدول 
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 :  . تعریف حالات بارگذاري7

 

 ها و نواحی توپر. چیدمان بلوک11شکل 

شوند. حالات بارگذاري مشخص کننده نوع تحلیل هریک از الگوهاي  حالات بارگذاري براساس الگوهاي بارگذاري تعریف مي

ها براي هر الگو از این  بارگذاري و پارامترهاي مرتبط با آن است. ضمن آنکه امکان تعریف چندین حالت یا ترکیبي از حالت

ترکیبات بارگذاري براساس ذاري مستقل از الگوهاي بارگذاري نیز وجود دارد. طریق وجود دارد. امکان تعریف حالات بارگ

 شود. حالات بارگذاري تعریف مي

به طور معمول حالات بارگذاري تحلیل طیفي، مودال و ترک خوردگي مستقل از الگوهاي بارگذاري در این قسمت اضافه  

 رگذاري یکسان باشد.  لزومي ندارد اسامي حالات بارگذاري با الگوهاي با شود.مي

 حالات بارگذاري - 4جدول  

 نوع نام اختصاص داده شده 

Modal Modal-Eigen 

DEAD Linear Static 

SDEAD Linear Static 
LIVER Linear Static 
LIVEF Linear Static 
LIVES Linear Static 
LIVEP Linear Static 

Qx,Qy,QXn,QXp,QYn,QYp Linear Static 
Qz Linear Static 

Mass Linear Static 
SX Response Spectrum 

SY Response Spectrum 

هاي مربوطه  هاي بعد راجع به تنظیم حالات طیفي، همچین حالات مربوط به تحلیل ترک خوردگي در بخشدر قسمت

 شود.  توضیحاتي داده مي
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 . تعریف ترکیبات بارگذاري:8

 هاي بتني بیان شده است:مبحث نهم ترکیبات بارگذاري پایه سازه 1-7-9در جدول 

 

 اي این ترکیبات براي:ساختماني و با توجه به ضوابط طرح لرزه هاي معمول در سازه

درصد نیروي زلزله بدون    30درصد نیروي زلزله در یک راستا با  100اي یا همان قاعده ترکیب الف. اثرات متعامد نیروي لرزه

 خروج از مرکزیت در راستاي دیگر

 ب. اثرات پیچش تصادفي 

 اي در صورت نیاز مقاومت سیستم سازهج. اثرات نامعیني و اضافه  

 د. اثرات افزایشي زلزله قائم 

 تغییرات دما و ...(   هیدرواستاتیک،  ه. سایر بارهاي وارده حسب مورد )باد، باران، خاک،

 شوند: علاوه بر این ترکیبات بارگذاري مربوط به بهره برداري که نیز مطابق مبحث ششم تعریف مي
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است به منظور تامین مقاصد خاص طراحي )نظیر بررسي ترک خوردگي دیوارهاي برشي( ترکیبات   علاوه بر موارد فوق ممکن

 (  Envelopeبار مربوط به حداکثر تعدادي ترکیب دیگر نیز تعریف شود )اصطلاحا ترکیبات بارگذاري پوش یا 

 

 ها و نواحی توپر. چیدمان بلوک12شکل 

 ترکیب بارگذاري اصلي تعریف شده است: در فایل الگوي پیوست تهیه شده سه دسته 

مربوط به ترکیبات بارگذاري پایه مبحث نهم براي بارگذاري زلزله به روش استاتیکي   C68تا   C1هاي بارگذاري ترکیب -

 معادل 

 مربوط به ترکیبات بارگذاري بهره برداري SER12تا  SER1ترکیبات بارگذاري  -

 اي به روش طیفيه ترکیبات بارگذاري اپایه مبحث نهم براي بارگذاري لرزهمربوط ب S12تا  S1ترکیبات بارگذاري  -

همانطور که ذکر شد در مراحل مختلف تحلیل یا طراحي بنا به نیاز ممکن است ترکیبات بارگذاري دیگري تعریف شود که در  

 جاي خود بیان خواهد شد. 

 :Mass Sourceتنظیم . 9

کند. مطابق تعریف آیین  اي استفاده مياز  منابع جرمي تنظیم شده در این قسمت براي محاسبه وزن لرزه   ETABSبرنامه 

 اي:وزن لرزه 2800نامه 

 

 : 1-3که جدول 
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 شوند: ضرایب مربوطه به شرح زیر تعریف مي 5مطابق الگوهاي بار تعریف شده در گام 

 

 توپرها و نواحی . چیدمان بلوک13شکل 

 

 ايتعریف ضرایب مربوط به تعریف جرم لرزه  -5جدول 

 ضریب بار الگوي بار

Dead 1 

SDead 1 

LiveP 1 

LiveS 0.20 

LiveF 0.20 

Mass 1 

 

توجه شود که با توجه به اینکه در تعریف  هاي مورد نیاز که باید در این صفحه فعال شوند در شکل مشخص شده است. گزینه 

 Element Self Massفعال شده است، در اینجا گزینه  1ضریب وزن مربوط به خود عضو برابر  Deadالگوي بارگذاري 
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از آنجا که در  به الگوها مراجعه نماید.  Specified Load Patternsگزینه  غیرفعال شده است تا برنامه با توجه به فعال بودن

از حالت انتخاب  Include Vertical Massهاي دینامیکي رایج از تحلیل دینامیکي عمودي استفاده نمي شود گزینه تحلیل

و    X ،Yي جرم انتقالي راستاي اي را در تحلیل دینامیکي براجرم سازه Include Lateral Massخارج شده است. در نهایت 

در صورت وجود جرم در بین طبقات ان را  Lump Lateral Mass at Story Levelکند و گزینه فعال مي Zدوران حول 

هاي رایج تحلیل دینامیکي نزدیک  ها تنظیمات برنامه را به روشکند. مجموعا این گزینهبه نزدیک ترین طبقه منتقل مي

 کند. مي

 دلتا:  –تنظیم پي . 10

- کند. به طور کلي دو دوسته تحلیل پي دلتا استفاده مي-ها از تحلیل پيبراي محاسبه اثرات لاغري در ستون  ETABSبرنامه 

 لتا که در نوشتار فني به تحلیل غیرخطي هندسي موسوم است قابل انجام است:د

 

 اثر پی دلتا. 14شکل 

𝑃الف. اثرات پي دلتا در طول عضو )  − 𝛿) 

𝑃ب. اثرات پي دلتا ناشي از تغییر شکل هاي سراسري سازه )  − ∆) 

 مجموع براي محاسبه به هنگام طرح بتني  هاي قسمت ب را انجام دهد. لیکنقادر است به صورت عادي تحلیل ETABSبرناه 

ینان از صحت طراحي، باید  بنابراین براي اطم کند. اي یا روش غیرمستقیم استفاده مينامهاز روابط آیین  وب اثرات الف

 تنظیمات مربوط به بخش ب در نرم افزار انجام شود.
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 دلتا در نرم افزار-تعریف اثر پی. 15شکل 

 شود عبارتست از:دلتا استفاده مي – اي که از قسمت ثقلي آن به عنوان ترکیب بار پي ترکیب بار مربوط به بار لرزه

1.2𝐷 + 1.0𝐿 + 0.50𝐿𝑟 ± 𝐸 

 شود. به الگوهاي بار تعریف شده، پنجره مربوطه مطابق شکل تکمیل ميکه با توجه 

 : و بارگذاري ثقلي ترسیم هندسه سازهتعریف هندسه سازه، . 11

(، ترازهاي میاني مربوط به پاگردها  Grid Linesبه طور معمول ترسیم هندسه سازه شامل مراحل تعریف خطوط راهنما )

(Reference Planesو تعریف تعداد و ارتفاع طبقات مي )  باشد. همانطور که در ابتداي این بخش بیان شد براي ترسیم سازه

توان از برنامه اتوکد و انتقال آن به سازه استفاده کرد. با کلیک راست روي محیط ترسیم و انتخاب مي

   توان اقدام به تعریف یا اصلاح موارد فوق نمود.مي
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 ات و خطوط راهنما. تعریف طبق16شکل 

براي تعریف طبقات مشابه استفاده   Similar Toو  Master Storyتوان به جهت سهولت بیشتر در بارگذاري از تعاریف مي

 کرد.  

و دال براي استفاده در ترسیم  اي) در صورت وجود( دیوار سازهپس از تعریف خطوط راهنما و طبقات، مقاطع تیر، ستون، 

شود. گرچه گردد. در تعریف ابعاد مقاطع تیر ستون عموما به تجربیات گذشته مراجعه مياي تعریف ميهاي سازهالمان 

هاي بلند و  هاي عمق به طول که در مورد کنترل افتادگي )خیز( وجود دارند ولي در عمل در دهانهمعیارهایي مثل نسبت

هاي موفق گذشته را دید  توان نمونهها کافي و کاربردي نیستند. براي کاهش تعداد سعي و خطاها ميین نسبت اي اتحلیل لرزه

 و مورد ارزیابي قرار داد.  

 

 ها . تعریف مقاطع تیرها و ستون17شکل 
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ها و  در ستون Clear Cover for Confinement Barsدر مورد تعریف مقاطع ستون و تیر به تنظیم صحیح مقادیر 

Cover to Longitudinal Rebars Group Centroids دقت شود.   باشد، که مربوط به پوشش میلگردها مي در تیرها

 مبحث نهم بیان شده است: 6-4-9مقادیر پوشش میلگردها در جدول 

 

  5-1پ-9به عنوان مثال در جدول مبحث نهم تطبیق داده شود.  1این مقادیر باید با ملاحظات دوام بیان شده در پیوست 

 مقادیر کاور در مناطقي که یون کلر داراي غلظت قابل توجهي است بیان شده است )مثل سواحل و بنادر خلیج فارس(

 

باشد. بنابراین در مرحله تعریف مقاطع، این ضرایب اعمال  ه متفاوت ميخوردگي با توجه به نوع مدل مورد مطالعضرایب ترک 

 نشده است.  



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

130 

 

 

 تعریف مقطع تیر و ستون. 18شکل 

 :  ( و دیافراگم مرکزسختي  حي صلب، تحلیل مودال، )نوا تنظیمات مربوط به تحلیل. 12

درصد   90انتخاب شود که مجموع جرم موثر آنها از تعداد مودهاي ارتعاش باید به نحوي  2800نامه آیین 2-1-4-3مطابق بند 

 جرم ساختمان بیشتر شود.

 

شود )هر طبقه دو مولفه انتقالي و یک مولفه معمولا به عنوان شروع، تعداد مودهاي ارتعاش سه برابر تعداد طبقات منظور مي

 .شودپیچشي(. معیار فوق در هنگام ارزیابي نتایج تحلیل طیفي بررسي مي
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 تعریف حالت تحلیل  مودال. 19شکل 

  يبرا کردیدو روشود. اتصال در میزان تغییر شکل سازه تعریف ميدوران نواحي صلب به منظور در نظر گرفتن عواملي مثل  

و ستون در  ریافست شده ت يدر قسمت ها يسخت می( تنظ1وجود دارد: ) ي بتن يهابه ستون در سازه ریاتصال ت يمدلساز

به   يول  باشديم ترقیصلب در محل اتصال که البته دق يها نکیو ل يفنر دوران هی( روش تعب2) باشد يم جیاتصال که را هیناح

 .است جیکمتر را  -ي در مطالعات پژوهش جز- يساز ادهیپ  يدشوار لیدل

 

 . مدلسازی نواحی اتصال 20شکل 

 Rigid Zoneمقدار  میانتخاب شده و تنظ يعضو قاب  يبرا End Length Offsets ماتیتنظ قیروش اول در نرم افزار از طر

Factor بحث درباره مقدار   شوديم انیشود. آنچه در ادامه بانجام مRigid Zone Factor ي براساس مقالات و مدارک فن  

لب در نظر  مبحث نهم( اجازه داده است کل چشمه اتصال ص 9-6-5-2-3)قسمت  6- 6-2-3در قسمت  aci نامهنییآ است.

زلزله، معمولا  يبارگذار نیدرح داد. میقرار خواه ياز زلزله مورد بررس يناش يجانب  يبارها يضابطه را برا نیگرفته شود. ا

  شیامر، باعث نرم شدن اتصال و افزا نیشود که ا يستون معکوس م-ریو ستون ها در اتصال ت رهایت يخمش يجهت لنگرها
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شده است و بر   ينیب شیبه اتصالات پ  بیبه منظور حداقل کردن آس د یجد ياضوابط طرح لرزه . شوديقاب م  يریانعطاف پذ

محدود در ستون ها تمرکز دارد گرچه، ممکن  ي شدگ میدرست در وجه چشمه اتصال به همراه وقوع تسل رها یدر ت میوقوع تسل

  ي اتصال يریانعطاف پذ شتریب خود نشان دهند. قابل ملاحظه در وجه چشمه اتصال از   يرارتجاع یپاسخ غ  زیاست که ستون ها ن

  ردیگ يچشمه اتصال سرچشمه م هیدر ناح  يطول يلگردهایشده است، از لغزش م يطراح يکه با توجه به ضوابط طرح لرزه ا

که با در نظر   ي از اتصالات نکهیباشد. با توجه به ا ي چشمه اتصال م هیداخل ناح يبرش رشکلییاز تغ يناش يکمتر زانیو به م

تواند   ي آنها م يمدلساز ند، یرا تجربه نما يزوال قابل توجه  ا ی بیآس روديطرح شده است، انتظار نم يگرفتن ملاحظات لرزه ا

. Birely et al در  .ابد ی  لیقاب متصل به آن، تقل ياعضا  يِ شدگ مینقطه تسل نیتا اول  يسکانت يتنها به ثبت رفتار سخت

ها، موارد  هیتوص نیکرده اند. ا  يابیقسمت عقب نشسته اتصال را ارز يموجود درباره سخت يها هیدقت توص زانی( م2012)

  يکربندیپ -ریز ي ها يکه سخت دهد يشود. پژوهش معتبر مذکور نشان م يشامل م  زیرا ن ASCE/SEI 41-13اشاره شده در 

  حیمطابق تصر بود. قیدق  يبود، تا حد قابل توجه شده  می تنظ ASCE/SEI 41-13روش  ق اتصال آنها مطاب يکه سخت یي ها

ASCE/SEI 41-13  از  شتریدرصد ب 20ستون در محل اتصال، حداقل  يخمش يکه سخت  يهنگام   ژه،یو يدر مورد قاب خمش

شده و بخش   يچشمه اتصال، ضرورتا به صورت صلب مدلساز هیباشد، لازم است قسمت عقب نشسته ستون در ناح ریت يسخت

ستون   يخمش يکه سخت  يداشته باشد  در صورت ریطول ت  ي با مابق يکسان ی يارتجاع  يسخت ر،یعقب نشسته مربوط به ت  يها

 لازم است قسمت عقب نشسته نصورتیکمتر باشد در ا  0.8از  يدر صفحه مورد بررس رهای ت يدر محل اتصال نسبت به سخت

به صورت   ری عقب نشسته ت يطول ستون داشته باشته باشد و بخش ها ي مشابه مابق يچشمه اتصال، سخت هیستون در ناح

و ستون  ریاتصال ت هیهر دو ناح  يبرا 0.5عدد  ر،یستون به ت ينسب يخمش يسخت نیابیحالات ب يشود. برا يصلب مدلساز

نیز به   360شود که  در نشریه شود. جهت تکمیل بحث اشاره ميکه در اینجا نیز از همین مقدار استفاده مي شده است هیتوص

 طور مشابه این ناحیه مطابق شکل تعریف شده است:

 

  360. نواحی صلب در نشریه 21شکل 

 کنیم: مطابق شکل عمل ميپس از انتخاب تمام اعضاي قابي )تیر و ستونها( براي تعریف این ناحیه 
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 . تعریف نواحی صلب در نرم افزار22شکل 

به محاسبه مرکز سختي نیاز دارد، لازم است انجام محاسبه آن فعال  هاي خود با توجه به اینکه برنامه براي تعدادي از کنترل 

 شود. 

 

 نرم افزار. محاسبه مرکز جرم در 23شکل 

شوند. بعد از تعریف مي SemiRigidها به صورت ها به صورت کامل مدلسازي شده باشد، دیافراگمهنگامي که سختي دال

 شود. ها به آنها دیافراگم نیمه صلب اختصاص داده ميانتخاب کف
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 . تعریف دیافراگم در نرم افزار24شکل 

جود دارد، ضروري است تعریف دیافراگم هرکدام جداگانه انجام شود. علاوه  لازم به یادآوري است که اگر بین طبقات سطوحي و

 بر این ناپیوستگي سطوح در طبقات ممکن است نیاز به تعریف دیافراگم به صورت جداگانه را ایجاد نماید. 

 پذیری قالب وافل مورد استفاده کنترل مقدماتی کفایت خدمت. 4-1

و ابعاد تیرها براي ملاحظات   قبل از ادامه فرایند مدلسازي، لازم است مناسب بودن قالب مورد استفاده در نتیجه ضخامت کف،

یا   ETABSتوان از یک مدلسازي اولیه در برنامه خدمت پذیري بررسي شود. به این منظور ضمن رجوع به تجارب موجود مي

SAFE   .شود اگر تجارت گذشته نشان  شود. تاکید ميیت افتادگي )خیز( سقف بررسي ميدر این مدلسازي وضعاستفاده کرد

 توان از این مرحله صرفنظر نمود.هاي مشابه به خوبي پاسخ داده است ميدهد اندازه قالب در دهانهمي

  1-4-2-19-9دول مبحث نهم بیان شده است. محدودیت تغییر مکان در دالها و تیرها در ج 19برداري در فصل الزامات بهره

 بیان شده است: 
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اي تجاوز نماید. توجه به این حدود براي مصالح  علاوه بر این مقدار تغییر مکان مجاز نباید از حد رواداري قطعات غیرسازه

 شود:سنتي نظیر آجرهاي سفالي اهمیت دارد. مطابق جدول فوق دو دسته تغییر مکان کنترل مي

 . بارهاي زندهالف. تغییر مکان آني ناشي از 

 . ب. تغییر مکان دراز مدت ناشي از بارهاي دائمي و تغییر مکان آني ناشي از بارهاي زنده

ها  براي محاسبه هر دسته از تغییر شکل شود. ها در برنامه با در نظر گرفتن اثرات ترک خوردگي محاسبه ميتغییر مکان

باشد. با استفاده از  مي ETABSتوضیحات با استفاده از برنامه شود. ادامه تعدادي حالات بارگذاري ترک خوردگي تعریف مي

 باشد: به شرح زیر مي تنظیمات و مراحل لازم ،یک کپي از فایل الگوي تهیه شده در مرحله قبل

 . . تعریف حالات بارگذاري براي تحلیل ترک خوردگي1

 .. تعریف ترکیبات بارگذاري تغییرفرم2

 . ايهاي سازه المان .اصلاح ضرایب ترک خوردگي  3

 . . تعریف نوارهاي طراحي4

 . . تنظیمات طراحي دال و سازه )ترکیبات بارگذاري و سایر تنظیمات(5

 . اي هاي سازه . طراحي المان 6

 . و تعریف ناحیه صلب سرستون  پذیري. تنظیم مجدد ضرایب ترک خوردگي براي خدمت 7

 .خوردگي و انجام تحلیل. تنظیمات تحلیل ترک8

 .سي نتایج. برر9

 شود:در ادامه هرکدام از مراحل فوق به تفصیل تشریح مي

 . تعریف حالات بارگذاري براي تحلیل ترک خوردگي1

 

 . حالات بارگذاری برای تحلیل ترک خوردگی 25شکل 

 به قرار زیر است: )تغییرشکل آني( طبقات خوردگيحالات بارگذاري تعریف شده براي تحلیل ترک
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D_cr الگوي بارگذاري( تحلیل ترک خوردگي مربوط به وزن اسکلت به تنهایي :Dead ) 

D+SD_crالگوي بارگذاري : تحلیل ترک( خوردگي مربوط به وزن اسکلت و وزن بارگذاري نازک کاري و پارتیشن هاDead + SDead+Lp   ) 

D+SD+L_crا : تحلیل ترک( لگوي بارگذاري خوردگي مربوط به مجموع تمام بارمرده و بار زندهDead,SDead,Lp,Lf,Ls) 

D+SD+0.3L_crالگوي بارگذاري : تحلیل ترک( خوردگي مربوط به مجموع تمام بارمرده و سي درصد بار زندهDead,SDead,Lp,Lf,Ls) 

ز کاهش  درصد نی 20توان به هاي مسکوني این مقدار را ميباشد براي کاربريسي درصد تخمیني از میزان ماندگار بار زنده مي

 در شکل زیر به عنوان نمونه تعاریف و تنظیمات مربوط به یکي از حالات بارگذاري بالا نشان داده شده است: داد. 

 

 . تنظیمات تحلیل ترک خوردگی 26شکل 

 شود:. تعریف ترکیبات بارگذاري تغییرفرم: تغییرشکل کوتاه مدت بارزنده از رابطه زیر محاسبه مي2

∆𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒,𝐿= ∆𝐷+𝑆𝐷+𝐿 − ∆𝐷+𝑆𝐷 

 شود: تعریف مي 1بنابراین یک ترکیب بارگذاري با استفاده از حالات بارگذاري بند 
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 . ترکیب بارگذاری خیز آنی بارهای زنده 27شکل 

 ترکیب بارگذاري مربوط به تغییرفرم دراز مدت کف به شرح زیر مي باشد:  3-19-9مطابق جدول 

∆𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑇𝑒𝑟𝑚= ∆𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒,𝐿 + ∆𝑙𝑜𝑛𝑔𝑡𝑒𝑟𝑚 𝑎𝑑𝑑 

باشد که در ابتداي این قسمت تعریف شد  همات ترکیب بارگذاري کوتاه مدت بار زنده ميقسمت اول عبارت فوق  

(Live_ShortTerm ) 

قسمت دوم عبارت مربوط تغییر مکان درازمدتي است که بعد از اتصال اجزاي غیرسازه اي )مثل پارتیشن و کف سازي( ایجاد  

 : 5-2-2-19-9گردد. مطابق بند هاي خزش و افت در بتن ایجاد ميشود. این تغییرفرم دراز مدت بر اثر پدیدهمي
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 بنابراین:

∆𝑙𝑜𝑛𝑔𝑡𝑒𝑟𝑚 𝑎𝑑𝑑= (𝜆60 − 𝜆𝑡0)Δ𝐷 + 𝜆60Δ𝑆𝑢𝑠𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 

قسمت اول عبارت فوق بخشي از تغییرشکل اسکلت را که بعد از اجراي نازک کاري )پارتیشن و کفسازي( اتفاق افتاده است 

 کند و بخش دوم تغییرشکل دراز مدت مربوط به بارهاي ماندگار است که: منظور مي

Δ𝑆𝑢𝑠𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 = Δ𝐷+𝑆𝐷+0.3𝐿 − Δ𝐷 

به میزان آرماتور فشاري مقطع نیاز است. در صورتي که فرض کنیم که نسبت آرماتور  𝜆𝑡0و   𝜆60براي محاسبه   باشد.مي

است و نیز زمان شروع اجراي نازک کاري را سه ماه بعد از اتمام سازه در نظر بگیریم خواهیم   0.0018فشاري مقطع همان 

 داشت:

𝜆𝑡0 =
1

1 + 50(0.0018)
= 0.92 

𝜆60 =
2

1 + 50(0.0018)
= 1.84 

عملکرد میلگردهاي فشاري در مدت خدمت پذیري سازه مطمئن نباشیم )خصوصا در مواقعي که میزان کاور  در صورتي که از 

 یابد. در نهایت:افزایش مي 2و  1ها نسبتا کوتاه باشد( مقادیر فوق به میلگردها قابل توجه باشد یا دهانه

∆𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑇𝑒𝑟𝑚= ∆𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒,𝐿 + ∆𝑙𝑜𝑛𝑔𝑡𝑒𝑟𝑚 𝑎𝑑𝑑= ∆𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒,𝐿 + (1.84 − 0.92)Δ𝐷𝑒𝑎𝑑 + 1.84Δ𝑆𝑢𝑠𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 

 :𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑇𝑒𝑟𝑚∆و دیگري  Δ𝑆𝑢𝑠𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑یکي براي  بنابراین نیاز به تعریف دو ترکیب بارگذاري وجود دارد

 

 . ترکیبات بارگذاری ماندگار و دراز مدت 28شکل 

با توجه به اینکه براي کنترل تغییرشکل دال به نتایج اولیه طراحي : 42ايهاي سازهالماناصلاح ضرایب ترک خوردگي  .3

 الف مبحث نهم تنظیم شود.  -2-6- 9اي طبق جدول نیازمندیم لازم است ابتدا ضرایب ترک خوردگي عناصر سازه

 
مراحل را ادامه داد. این روند، از دقت مورد انتظار در محاسبه خیز   4اي از قسمت هاي سازهتوان بدون اصلاح ضریب اصلاح مشخصات المانمي 42

 دیوار یا بدون تیر باید اصلاح این ضرایب انجام شود. -هاي دالکاهد. لیکن در سیستمنمي
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باشد. براي کنترل تغییرشکل دال دسترسي به نتایج طراحي براي این ضرایب براي طراحي دالها تحت بارهاي ثقلي معتبر مي

هاي موثر اعمال  به مولفه اي هاي سازهکند. ضریب ترک خوردگي پس از انتخاب هر یک از المانترکیب بارهاي ثقلي کفایت مي

 شود: مي

 

 ای های سازهالمان. ضرایب ترک خوردگی 29شکل 

   0.15خوردگي پیچشي تیرها لازم به توضیح است که براي محاسبه خیز استفاده از ضریب تقریبي در مورد ضریب ترک

توان با استفاده از توضیحات بخش مذکور  که مي توضیح داده شده است 5-1ست، با این حال محاسبه دقیق آن در بخش کافي

 ه استفاده کرد. از مقدار دقیق آن در این مرحل

کند. هنگام ترسیم نوار استفاده مي براي طراحي دال از نوارهاي طراحي  ETABS: برنامه  . تعریف نوارهاي طراحي4

به عنوان مثال براي فاصله محور به   ها تعریف شده باشد. طراحي دقت شود که عرض نوار برابر فاصله محور به محور بین تیرچه

 متري:سانتي 80محور 
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  Set Display Optionتوان از قسمت  لازم است در هر دو جهت نوارهاي طراحي ترسیم شود. به جهت سهولت ترسیم مي 

 گزینه 

 

قرار گیرد. در نهایت  ها(  ribها ) انتخاب کرد، سپس نوارهاي طراحي را طوري تنظیم کرد که روي تیرچه  Generalاز سربرگ 

 گزینه Other Assignmentپوشش کامل دال از همان صفحه و سربرگ براي کنترل 

 

 Replicateهاي خطي کمکي و سایر ابزارها از جمله فعال نمایید. ممکن است براي سهولت بیشتر ترسیمات از انواع المان

 استفاده کرد. 

لازم است میزان پوشش میلگردها به برنامه معرفي  : . تنظیمات طراحي دال و سازه )ترکیبات بارگذاري و سایر تنظیمات(5

 شود:

 

 تنظیمات طراحی دال . 30شکل 

کنیم )در سیستم  انتخاب شده است. براي طراحي دال از ترکیبات بارگذاري ثقلي استفاده مي ACI 318-19نامه طراحي یینآ

 باشد: کافي مي C4تا   C1بارهاي تیر( بنابراین انتخاب ترکیب-کف دال

 

 . ترکیبات بارگذاری ثقلی برای طراحی دال 31شکل 
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هاي  ها نیز انتخاب خواهیم کرد. براي تنظیمات مربوط به نوع المانترکیبات بارگذاري براي طراحي تیرها و ستون همین 

 ها از : اي نیز پس از انتخاب تیرها و ستون سازه

 

 پذیری المان. تنظیم نوع شکل32شکل 

 کنیم. هاي قاب را به شکل پذیري متوسط اصلاح مينوع المان

کنیم. جهت  : پس از انتخاب ترکیبات بارگذاري، طبقاتي که قصد طراحي آنها را داریم انتخاب مياياي سازهه. طراحي المان6

 اي که در حال کنترل تغییرشکل آن هستیم را انتخاب نماییم: توان در این مرحله تنها طبقه تسریع مي

 

 . انتخاب طبقه موردنظر برای طراحی 33شکل 

را انتخاب کرده و پس از انتخاب حالات بارگذاري مربوط به ترک  …Set Load Cases to Runگزینه  Analysisاز منوي 

 کلیک کرده تا از عدم اجراي آنها در این مرحله اطمینان حاصل شود. Run/Do Not Run Caseخوردگي روي دکمه 

 

 ها . خارج کردن حالات تحلیل ترک خوردگی از فهرست تحلیل34شکل 

و در ادامه با کلیک روي   اي را با کلیک روي  هاي سازهحال سازه آماده تحلیل و طراحي است. پس از تحلیل، ابتدا المان

 دالهاي را طراحي خواهیم کرد.   
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بعد از انجام تحلیل و طراحي قفل   :و تعریف ناحیه صلب سرستون پذیري. تنظیم مجدد ضرایب ترک خوردگي براي خدمت7

. با توجه به اینکه در این مرحله 43تغییر دهید  1کرده ابتدا ضرایب ترک خوردگي تیرها، ستون ها و دال را به   مدل را باز

شود، نیازي به اعمال ضرایب ترک خوردگي به تیرها و دالها نیست. سپس ابتدا تمام تیرهاي  تحلیل ترک خوردگي انجام مي

 :44خوردگي براي آنها را فعال کنید کف مورد نظر را انتخاب و انجام تحلیل ترک 

 

 ای فعال کردن تحلیل ترک خوردگی المان سازه. 35شکل 

 (.   Shellهمین روند را براي دال کف نیز تکرار کنید )انتخاب کف و اعمال گزینه فوق از منوي 

 فعال نمایید پس از این مرحله، از صفحه تعریف مقاطع ستون گزینه فعالسازي ناحیه صلب روي ستونها را 

 

 . فعالسازی ناحیه صلب اتصال دال به ستون 36شکل 

 
برابر نمایید )تبدیل از   1.4توانید این ضریب را در صورت محاسبه دقیق ضریب ترک خوردگي پیچشي تیرها در مرحله طراحي، در این بخش مي 43

 حالت نهایي به سرویس( 
 …Frame Floor Meshing Optionsوان گزینه مش بندي تیرها به همراه دالها را نیز فعال نمود)از پنجره تبراي رسیدن به دقت بیشتر مي 44

 را براي تیرهاي انتخاب شده فعال کنید(   Include Selected Frame Objects in Meshگزینه 
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این مرحله براي تمام مقاطع ستون استفاده شده در مدل که دال مورد نظر را به آنها اتصال دارد باید انجام شود. این تنظیم  

 گردد. باعث دقت بیشتر محاسبه تغییرشکل مي

را انتخاب  …Set Load Cases to Runگزینه  Analysis: اینبار  از منوي تحلیلخوردگي و انجام . تنظیمات تحلیل ترک8

کلیک کرده تا از  Run/Do Not Run Caseکرده و پس از انتخاب حالات بارگذاري مربوط به ترک خوردگي روي دکمه 

 اجراي آنها در این مرحله اطمینان حاصل شود.  

 تایج طراحي میلگردهاي خمشي است. به این منظور:مرحله بعد تنظیم نحوه محاسبه و استفاده از ن

 

 

 خوردگی . تعریف میلگردگذاری برای تحلیل ترک37شکل 

کند. نسبت حداقل میلگردهاي دال براي  برنامه براساس گزینه اول از نتایج طراحي براي محاسبات ترک خوردگي استفاده مي

 .  46. در نهایت پس از تنظیمات فوق مدل را تحلیل کنید45باشد مي 0.0018برابر  3-4-19-9ترک خوردگي براساس بند 

  1و مقایسه با ردیف  Live_ShortTermو انتخاب ترکیب بار  روي  : پس از انجام تحلیل، با کلیک . بررسي نتایج 9

براي مصالح سنتي استفاده شده در   3و مقایسه با ردیف  LongTermو ترکیب بار  3-19-9)طبقات( جدول   2)بام( و ردیف 

 شود.هاي کم حساس هستند به بررسي نتایج پرداخته مينازک کاري یا دیوارچیني که به مقادیر تغییرشکل

منحني تغییرشکل  عطفجهت بررسي تغییر شکل نیازمند توضیح بیشتري است. در هر پانل از نقطه ( 𝑙انتخاب دهانه )مقدار  

تواند روي قطر  مطابق بعضي دیدگاه ها این فاصله مي ،شود علاوه بر ایندهانه محسوب مي  طول نصف ،تا نقطه با شیب صفر

 اسبه شده براي پانل مقایسه شود.با مقدار حداکثر مح 𝑙/480یا   𝑙/360پانل اندازه گیري شده، مقدار 

 
کنند، مطابق یک دیدگاه در این قسمت باید نسبت مساحت میلگردها  براي محاسبات خود از دال معادل استفاده مي ETABSبا توجه به اینکه برنامه  45

 هاي موجود در این قسمت از این روش استفاده نشده است. براساس دال توپر به ضخامت دال وافل تعریف شود. با توجه به تقریب
 شود. باز تعریف کرد. گرچه این رویکرد توسط اینجانب توصیه نمي 1-5-3-9را مطابق بند  rfتوان در صفحه تعریف مشخصات بتن مقدار مي 46
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 [Aalami, 2017]. تعریف طول دهانه برای بررسی خیز کف 38شکل 

 ها نیز توجه به نقطه عطف منحني تغییرشکل براي محاسبه طول دهانه ضروري است:در مورد پیش آمدگي

 

 [Aalami, 2017]ها آمدگی. کنترل خیز پیش39شکل 

شود که منحني تغییر شکل پیش آمدگي نصف یک پانل فرضي است بنابراین براي مقایسه از در مورد پیش آمدگي فرض مي

 شود.  استفاده مي 3-19-9هاي جدول براي مقایسه با ردیف 𝑙به جاي   2𝑙مقدار 

 

 ای طراحی سیستم باربر لرزه. 5-1

نوبت به  کرده باشد، را تامین  4-1به تغییرشکل بیان شده در بخش  مربوطدر صورتي که قالب وافل انتخابي ملاحظات اولیه 

باشد؛ با این حال در انتها  رسد. در این قسمت تاکید بر سیستم قاب خمشي متوسط ميطراحي سیستم باربرجانبي مي

و کنترل سیستم باربر هاي مربوط به قاب خمشي ویژه به تفصیل مورد بررسي قرار خواهیم داد. خلاصه مراحل طراحي کنترل 

 شود به قرار زیر است:اي که در این قسمت بررسي ميلرزه

 و...( ازي )ضرایب ترک خوردگي،. بارگذاري لرزه اي و تکمیل مدلس1

 اي ، ضریب نامعیني و نهایي کردن بارگذاري لرزه. کنترل انواع نامنظمي2

 . کنترل دریفت3

 . تنظیمات اولیه براي طراحي 4

 چشمه اتصال  . کنترل برش5

 . طرح تیرها براي پیچش 6
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 هاي مربوط به قاب خمشي ویژه . کنترل7

 شود: در ادامه هر یک از عناوین فوق تشریح مي

 . بارگذاری لرزه ای و تکمیل مدلسازی )ضرایب ترک خوردگی، و...(1

شود. به عبارت دیگر در این مرحله طراحي مياي انجام پس از تهیه فایل اولیه، ابتدا کنترلهاي لازم بسته به نوع سیستم لرزه

اي از طریق  اي تکمیل خواهد شد. بنابر روند رایج طراحي در این مرحله از مشارکت نداشتن دال در پاسخ لرزهسیستم لرزه 

هاي قاب خمشي هنگامي که تیرها از سختي  اصلاح سختي خمشي آنها اطمینان حاصل خواهد شد. گرچه خصوصا در سیستم

مناسبي برخوردار هستند لازم با مدلسازي دو مرحله اي سازه براي بدترین حالت حاصل از مشارکت و عدم مشارکت   نسبي

   باشد.هاي خمشي ميدال طراحي شود. تاکید این قسمت بر قاب

 الف. تنظیم سختی خمشی تیرها و ستونها 

هاي ناشي از کاهش سختي اتصالات، از ضرایب ترک براي به دست آوردن تخمین مناسبي از تغییرشکل سازه و بعضي جابجایي

هاي بتني به طور شود. طبیعت غیرخطي پیچیده سازههاي خمشي استفاده ميهاي خمشي عناصر قابخوردگي براي مولفه 

ا  اي سازه به طور کلي، انتخاب مقادیر دقیق براي این ضرایب رهاي موجود در ورودي و پاسخ لرزهخاص، در کنار عدم قطعیت

 ناممکن کرده است.

 ها را پیشنهاد کرده است:الف مقادیر ضرایب ترک خوردگي تیرها و ستون -2-6-9مبحث نهم مقررات ملي در جدول 

 

اي کاربرد دارد ولي مطابق رویکرد فعلي از همین مقادیر براي تیرها و  هاي غیرلرزه گرچه این مقادیر عمدتا براي تحلیل

براي  0.7شود. بنابراین در مدلسازي سختي خمشي ستونها برابر استفاده مي نیز وسط و ویژه هاي انواع قاب خمشي متستون 

I22,I33  براي  0.35وI33 شود. منظور مي 
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 هاخوردگی تیرها و ستون. ضرایب ترک 40شکل 

صورت انتخاب عضو و برنامه ایتبز این امکان را فراهم کرده است که این ضرایب هم در مرحله تعریف مقاطع و هم بعدا به 

ها تعریف شود. باید دقت شود که برنامه از حاصل ضریب ضرایب تعریف شده در این دو قسمت به عنوان ضریب  اعمال آن

 نهایي اصلاح سختي عضو استفاده خواهد کرد. 

یرهاي کف  در شکل ضرایب اصلاح جرم و وزن تعریف نشده است. این ضرایب براي کاهش وزن ناشي از فصل مشترک دال و ت

 شود. عدم اعمال آن محافظه کارانه است. که توسط برنامه به صورت محور به محور منظور شده است استفاده مي

 ب. تنظیم سختی پیچشی تیرها 

 اي مورد توجه قرار داده است:مبحث نهم مقررات ملي دو دسته پیچش در عناصر سازه

ي است. به عبارت دیگر، پیچش ایجاد شده در این عضو براي حفظ تعادل  اپیچش تعادلي: که نتیجه رفتار تعادلي عضو سازه -

 سازه لازم است.

مولفه پیچشي یک مولفه تحلیلي ناشي از حل معادلات همسازي است. به بیان دیگر سازه بدون این  پیچش همسازي: این  -

ا در بقیه اعضاي سازه بازتوزیع شود.  همولفه پیچشي نیز تعادل خواهد داشت مشروط بر آنکه حذف آن به صورت سایر تلاش

اي نامعیني بیشتري داشته باشد امکان بازتوزیع بیشتري در نیروهاي  بازتوزیع مرتبط با میزان نامعیني سازه است. هرچه سازه

دي بر  نامه در ضوابط خود در موارد متعدهاي بتني نامعیني بالایي دارند و به همین علت آیینداخلي دارد. خوشبختانه سازه

 این اساس ضوابطي را تنظیم نموده است. بنابراین مبحث نهم مقرارت ملي بیان کرده است که: 
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توان به تیرهاي  اي از پیچش تعادلي ميکنند. به عنوان نمونه تیر پیچش همسازي را تجربه مي-بیشتر تیرها در سیستم دال

 اي اشاره کرد.  هاي سازهمجاور پیش آمدگي

اي ضوابط این بند از طریق اعمال ضرایب ترک خوردگي به مشخصات پیچشي مقطع عضوي که در  ي سازهبه هنگام مدلساز

و براي    شود که در تمام اعضاشود. ضرایب به صورت سعي و خطا آنقدر تغییر داده ميآن پیچش همسازي وجود دارد تامین مي

 دارد رابطه: 𝑇𝑢ترکیب باري که بیشترین 

𝑇𝑢~ 𝑇𝑐𝑟 

   شود.مبحث نهم محاسبه مي 2-2-6- 8-9لنگر پیچشي ترک خوردگي مقطع است که مطابق بند  𝑇𝑐𝑟شود که حاکم 

 

 خوردگی پیچشی . ضرایب ترک 41شکل 

هاي جانبي که به این منظور تهیه شده است ها یا برنامهباشد عمدتا به این منظور از پلاگیناز آنجا که این فرایندي طولاني مي

تنظیم ضریب اصلاح مشخصات پیچشي بعد از  .1نکته دیگري که اشاره به آن ضروري است اینست کهشود.  ه مياستفاد

  0.25. ضریب اصلاح سختي خمشي دال براساس آنچه در بند ج بیان شده است 2شود و محاسبه نهایي ضریب زلزله انجام مي

 منظور شده باشد. 

 ج. تنظیم سختی دالهای کف 

پیشنهاد کرده است.   0.25الف، ضریب اصلاح سختي دالها را  -2-6- 9نامه در جدول طور که در قسمت الف بیان شد آیینهمان

اي براساس پیشنهاد شده است که سیستم لرزه اي،با توجه به روند فعلي طراحي، براي ارزیابي درست از مقاومت سیستم لرزه
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 0.25( و دیگري ضریب اصلاح سختي دال 0.1ختي دال خیلي کم )مثلا مقدار مقدار بیشتر حاصل از دو مدل یکي با س

 شود. دال اعمال مي m11,m22,m12هاي طراحي شود.  این ضرایب به مولفه

 

 خوردگی دال . ضرایب ترک42شکل 

شود. سپس براي  براي دال استفاده مي 0.1در عمل براي طرح اولیه سازه پس از انجام سایر تنظیمات از ضریب اصلاح سختي 

شود و پس از محاسبه مجدد بند ب،  اصلاح مي 0.25( در یک فایل دیگر این ضریب به 6طرح میلگردهاي پیچشي تیرها)بند 

 گردد. شود و جزییات نهایي براساس این دو فایل تهیه ميسازه مجددا طراحي مي

 

 د. محاسبه پریود تحلیلی 

ویرایش   3-3-3-3و مطابق بند در یک فایل جدید اي لازم است. براي اینکار محاسبه پریود تحلیلي براي محاسبه ضریب لرزه 

 شود:اي به نحو زیر اصلاح ميسختي عناصر سازه 2800چهارم آیین نامه 

 

مولا در این مرحله نیازي به شود. علاوه بر این معمنظور مي 0.25سختي دالها موضوع بند ج توضیحات این قسمت همان 

متناظر با مودهاي انتقالي که معمولا مودهاي اول و دوم   با توجه به برداشت مقدار پریود تحلیلي اصلاح سختي پیچشي نیست.

 ارتعاشي است نیازي به تنظیمات بیشتري نمي باشد. 



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

149 

 

 

 . کنترل پریودهای اصلی سازه43شکل 

 اینامعینی و نهایی کردن بارگذاری لرزه . کنترل انواع نامنظمی، ضریب 2

هاي پلاني و ارتفاعي(  براي انتخاب روش تحلیل، روش کنترل دریفت، ضریب نامعیني و  ها )نامنظميبررسي انواع نامنظمي

حدود کاربرد سیستم انتخابي ضروري است. در این میان بررسي وضعیت نامنظمي پیچشي اهمیت زیادي دارد. در هر طبقه  

هاي نسبي دو گوشه آن طبقه محاسبه  ها به متوسط تغییرمکانحداکثر تغییر مکان نسبي )دریفت( یکي از گوشهنسبت 

 پیچشي زیاد و بیش از آن نامنظمي شدید است.   باشد، سازه داراي نامنظمي 1.4تا  1.2شود. در صورتي که این نسبت بین مي

 

 [ASCE 7]. نامنظمی پیچشی 44شکل 
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خواهد شد   1.2در صورتي که سازه داراي نامنظمي شدید باشد، ضریب نامعیني سازه برابر پس از محاسبه اولیه ضریب زلزله، 

شود. براي نامنظمي پیچشي  بزرگنمایي مي 3-7-3- 3بیان شده در بند  𝐴𝑗ضمنا مقدار خروج از مرکزیت اتفاقي به مقدار  

 شود.  بررسي مياي داراي خروج از مرکزیت هم حالات لرزه

 

 . کنترل نامنظمی پیچشی در نرم افزار 45شکل 

هاي محورهاي کناري طبقات  هاي نامنظم پیچشي براي کنترل دریفت نیز به جاي مرکز جرم، از تغییرشکل در ساختمان

(. علاوه بر این در صورتي که سازه داراي نامنظمي پیچشي باشد، باید از روش  2800آیین نامه  4-5-3شود )بند استفاده مي

 (.  2800آیین نامه  2-2-3طیفي براي تحلیل سازه استفاده شود )بند 

براي بررسي آن عمدتا از روند بیان شده در فلوچارت  شود. بررسي مي 2800آیین نامه  2-3-3وضعیت نامعیني سازه مطابق 

asce 7  هاي غیرخطي است. براي شود. گرچه در بعضي موارد بررسي دقیق این ضریب نیازمند انجام تحلیلمياستفاده

 دلتا نیازي به منظور کردن این ضریب نیست.-ها، طرح برشي دیوارها و ستونها و اثر پيکنترل دریفت، طراحي دیافراگم
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 [ASCE 7]. روند تعیین ضریب نامعینی سازه 46شکل 

شود.  حالات بارگذاري طیفي تکمیل مياي و تعریف الگوي بارگذاري لرزه  𝐴𝑗ن وضعیت پیچش و محاسبه پس از مشخص شد

در این مرحله باید این بارگذاري نیز   9-3-3اگر بارگذاري زلزله قائم در مرحله قبل انجام نشده است با توجه به ضوابط بند 

 کامل گردد. 

 . کنترل دریفت 3

توان از مقادیر پریود تحلیلي بدون محدودیت براي محاسبه ضریب مي 2800آیین نامه  3- 5-3با توجه به اینکه مطابق بند 

توان از این امکان براي محاسبه مجدد ضریب زلزله استفاده هاي با اهمیت خیلي زیاد( ميزلزله استفاده کرد )به جز ساختمان

 لزله امکان کنترل دریفت را فراهم کند.  کرد. ممکن است کاهش احتمالي ضریب ز
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 . تنظیمات اولیه برای طراحی 4

پس از محاسبه ضریب زلزله استاتیکي و طیفي و ضریب نامعیني سازه آماده تحلیل خواهد بود. در صورت انجام تحلیل طیفي  

شود. لازم به  انجام مي 4-1-4-3د در این مرحله همپایه سازي برش پایه استاتیکي و طیفي یا اصلاح مقادیر بازتاب مطابق بن

)دو انتقالي و یک پیچشي( و در مجموع سه برابر تعداد    3یادآوري است در تحلیل طیفي عمدتا تعداد مودها براي هر طبقه 

کند )در نظر گرفتن  را تامین مي 2-1-4-3شود. گرچه این مقدار در بیشتر موارد کاربردي لوازم بند طبقات در نظر گرفته مي

که این کار به کمک خروجي برنامه و نیز   درصد جرم کل سازه باشد 90هاي موثر آنها بیش از ام مودهایي که مجموع جرمتم

   شود. (  ولي کنترل آن در این مرحله توصیه مياندکي محاسبات دستي در اکسل

 

 . بررسی جذب جرمی مودها 47شکل 

شود، تا برنامه طراحي اعضاي موضوع اعمال این ضریب را براي اعمال ضریب نامعیني در صفحه تنظیمات طراحي انجام مي

 شود.تنظیم ضریب اضافه مقاومت سیستم )امگا( نیز در همین صفحه انجام مياي افزایش داده شده، انجام دهد. نیروي لرزه 

 

 ه مقاومت . اعمال ضریب نامعینی و ضریب اضاف48شکل 
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(.  specialیا   intermediateشود )اي نوع آن براساس شکل پذیري مورد نظر رونویسي ميپس از انتخاب تمام اعضاي سازه

 شود.کنترل صحت ترکیبات بارگذاري استفاده شده براي طراحي نیز در همین مرحله بررسي مي

 اي است. ي اولیه براي بار لرزهها و تنظیمات اشاره شده سازه آماده طراحپس از انجام کنترل

 

 . تنظمیات مختلف طراحی در نرم افزار 49شکل 

طراحي و تحلیل سازه یک فرایند مبتني بر سعي و خطاست. بنابراین ممکن است در هر مرحله نیاز به بازبیني مقادیر مفروض  

   باشد. اولیه و انجام مجدد مراحل فوق که کلیات آن مورد اشاره قرار گرفت 

 . کنترل برش چشمه اتصال 5

به  Designها از حالت ، لازم است براي کنترل برش چشمه اتصال مقاطع ستون 4پس از انجام طراحي اولیه در فایل مرحله 

Check  .بر به توان در فایل سیستم لرزهاي قاب خمشي ویژه باشد، به طور مستقیم ميدر صورتي که سیستم سازهنهایي شود

توان ضریب کاهش مقاومت مربوط به برش اتصال را در  صفحه تنظیمات به دو برابر  رش چشمه اتصال پرداخت. ميکنترل ب

برش اتصال از یک را   D/Cنسبت  فاصلهبراي قاب خمشي متوسط ( افزایش داد تا بتوان  1.5براي قاب خمشي ویژه و  1.7)

 کند( . ر را گزارش نمياین مقادی 1هاي بیشتر از بررسي کرد )برنامه براي نسبت

توان در یک فایل  دهد. به عنوان یک راه حل ميقاب خمشي متوسط، برنامه فعلا کنترل برش اتصال را انجام نميدر مورد 

هاي ستون را به ویژه تغییر داد. سپس مقدار ضریب کاهش مقاومت مربوط به برش اتصال را به  دیگر نوع شکل پذیري المان

مطابق توضیحات ذکر شده( اصلاح کرد. در این صورت برنامه قادر به کنترل برش چشمه اتصال قاب خمشي   1.5)یا  0.75

 خواهد بود.توسط م

لازم است یادآوري شود که برنامه در مورد محاسبه برش چشمه اتصال در مواضع تغییر مقطع از دقت کافي برخوردار نیست و 

 ممکن است در این موارد نیاز باشد که طراح به صورت دستي کنترل لازم را انجام دهد.  

 . طرح تیرها برای پیچش 6

(. اینکار معمولا در یک فایل  m11,m22,m12شود )دال انجام مي 0.25سختي خمشي  براي طراحي پیچشي تیرها براساس

 شود. همانطور که ذکر شد باید با سعي و خطا ضریب مشخصات پیچشي مقطع به نحوي اصلاح شود که  دیگر انجام مي

𝑇𝑢~ 𝑇𝑐𝑟 
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  Envelopeاز صفحه  𝑇𝑢ر کنترل دستي مقدار د. 47هاي مرتبط با موضوع استفاده کردتوان از پلاگینشود. براي اینکار مي

توجه نمایید که در نهایت جزییات ترسیمي براساس مقادیر  شود. از صفحه طرح برشي تیرها برداشت مي 𝑇𝑐𝑟طرح تیرها و  

 شود.تهیه مي 0.25ناچیز و  دال حداکثر از دو فایل با سختي خمشي

 مربوط به قاب خمشی ویژه تکمیلی های. کنترل 7

هاي مهم دیگر نیز انجام شود که به طور خلاصه در در صورت استفاده از قاب خمشي ویژه لازم است بعضي تنظیمات و کنترل 

 این قسمت به تعدادي از آنها اشاره خواهد شد. 

ریف دقیق میلگردهاي طولي  ستون قوي نیازمند تع –، و تیرضعیف برش چشمه اتصالهاي مربوط به با توجه اینکه کنترل 

 Reinforcement، میلگردهاي بخش  تیرهاست لازم است در تعاریف مقاطع تیرها براساس جزییات نهایي مدنظر طراح

Area Overwrite for ductile beam .دقیقا مطابق جزییات تعریف شود  

 

 . تعریف میلگردهای اصلی دو سر تیر 50شکل 

تیرها به حداقل به سه قسمت تقسیم شود و مقاطع ابتدا و انتهایي آن دقیقا مطابق جزییات باز  به این منظور باید هریک از 

تعریف شود. بدیهي است به این منظور ممکن است به تعداد قابل توجهي مقطع براي پوشش دادن وضعیت تیرهاي یک سازه  

 به طور کامل نیازمند باشیم. 

. مبحث ( 4-6- 20-9)موضوع بند  است یا حداقل مقاومت خمشي ستون قويستون  -تیرضعیفکنترل مهم دیگر، مربوط به 

توان از این کنترل صرفنظر کرد را مورد  مواردي که مي 5-4- 6-20-9و   4-4-6-20-9نهم مقررات ملي ساختمان، در بندهاي 

اي صرفنظر آن در سیستم لرزه  اشاره قرار داده است. در صورتي که ستوني نتواند این ضابطه را تامین نماید، باید از مشارکت

هاي دیگر بدون مشارکت سختي این ستون باید مجددا انجام پذیرد. در هر حال میلگردگذاري  کرد. در این صورت کلیه کنترل

تواند میلگردهاي  مي ETABSشود. برنامه عرضي این ستون براساس ضوابط شکل پذیري ویژه در سرتاسر ارتفاع خود انجام مي

 تغییر داده شود( Yesبه  6را طوري طراحي کند که این نسبت پاسخگو شود )قسمت طولي ستون 

 
کنند.  بعضي از همکاران طراح با قرار دادن میلگرد پیچشي حداقل طولي و عرضي براي تمام تیرهاي یک سقف وافل از این فرایند چشم پوشي مي 47

   این روند حداقل براي دالها در جهت اطمینان نیست.
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 . محاسبه خودکار میلگردهای طولی ستون برای پاسخ تیر ضعیف، ستون قوی 51شکل 

  تیرهاسختي خمشي تیرها براي در نظر گرفتن اثر حضور دال مجاور شود، اصلاح دیگري که توسط بعضي از طراحان انجام مي

شود، در حضور باشد )ناحیه توپر مجاور تیرها(. با توجه به اینکه معمولا مقاطع تیرها به صورت مستطیل شکل تعریف ميمي

 شود: صورت زیر اصلاح مي 0.35به جاي  I33شکل رفتار خواهد کرد. در این صورت ضریب   Lیا  Tدال، مقطع عملا به صورت 

0.35 × (
𝐼𝑇

𝐼𝑅
) 

 شود.  تعیین مي 3- 3-6- 9کند براساس بند قسمتي از دال که همزمان با تیر رفتار مي

 

شود که سختي خمشي دال مقدار ناچیزي فرض شده است. زیرا در فایلي که سختي این اصلاح سختي در فایلي اعمال مي

 باشد اثر سختي دال مجاور تیر دیده شده است.  مي 0.25خمشي دال 
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کنند مشخص شود )موضوع  زییات ستونها لازم است، ستونهایي که نیروي فشاري قابل توجهي تحمل ميبه هنگام تهیه ج

ها باید داراي مهار جانبي به واسطه گوشه دورگیرها یا  (. تمام میلگردهاي طولي این ستون2-3-3-6-20-9قسمت ج بند 

𝑃𝑢  اي، ل بار لرزهبراي ترکیبات بارگذاري شام  هایي کهستوناي ویژه باشند. قلاب لرزه > 0.3𝑓𝑐
′𝐴𝑔   باشند شامل این بند

 نیروي محوري ستونهاست. 𝑃𝑢شود.  مي

 های مربوط به سیستم دوگانه. کنترل 8

هاي  هاي ساختماني بلند کاربرد دارد. با این حال، ضریب رفتار این سیستم جذابیت آن را براي سازهسیستم دوگانه در سازه

هاي کوتاه مرتبه باید توجه داشت که وقوع رفتار دوگانه میان قاب و دیوار در سازهتر در میان طراحان افزایش داده است. کوتاه

ها داشت، خصوصا در ابعاد  توان انتظار تامین شرایط مفروض را در این دسته سازهتا نميمحل تردید زیادي است، و عمد

ها نسبت به دیوار مقدار ناچیزي است عملا سیستم به سمت دیوار باربر یا قاب ساختماني میل خواهد  محدود که سختي قاب

 خاب آنها ضرورت دارد.گیري براي انتها به هنگام تصمیمداشت. توجه به مباني رفتاري این سازه

برش پایه در طبقات است. یکي   25ترین کنترل مربوط به سیستم دوگانه، کنترل کفایت قاب خمشي براي تحمل حداقل مهم

 :48به شرح زیر است  هاي رایج در این زمینهاز روش 

 .شود معرفي صفر برابر ، f12 گزینه همان یا برشي سختي اصلاح ضریب طبقات، کلیه در دیوارها کلیه براي -1

 ضرایب  .شود معرفي 0.01 با برابر m12 و m11 ، m22 گزینه به مربوط خمشي سختي اصلاح ضرایب همچنین

 .مانندمي باقي اصلي مدل در موجود مقادیر همان برابر و تغییر بدون f22 و f11 به مربوط اصلاح

 ضرایب  میباشند، خود انتهاي دو در مرزي ستونهاي داراي که شکل دمبلي برشي دیوارهاي خصوص در -2

 مشارکت میزان تا شود معرفي 0.01 نظیر کوچکي عدد  I33 و I22  مرزي ستونهاي این خمشي سختي اصلاح

 .برسد حداقل به جانبي باربري در آنها

 .شوند مفصلي شالوده تراز در دیوار پاي اتصال هايگره -3

 توجه  با لیکن، یابند کاهش اصلي مدل زلزله نیروهاي درصد 25 به سازه، بر وارد زلزله نیروهاي است لازم -4

 میشود، جذب دیوارها توسط طبقه هر جانبي نیروي از بخشي کماکان دیوارها، سختي کاهش علیرغم آنکه به

 مقدار از زلزله، نیروهاي درصد 25 بجاي طبقه، هر برش از قاب و دیوارها سهم بودن معلوم با است مقتضي

 پیشتر  که همانطور .است شده درصد 25 حداقل قاب، سهم گردد حاصل اطمینان تا شود استفاده بزرگتري

 نباید  و میگردد محسوب دیوار سهم از بخشي عنوان به دمبلي دیوارهاي در مرزي ستونهاي سهم شد، اشاره

 .شود گرفته نظر در قاب سهم بهعنوان

 به یافته، افزایش زلزله نیروهاي تحت اندنکرده اقناع را درصد 25 ضابطه که طبقاتي در قاب اعضاي نهایتاً،

  .شوند مجدد طراحي لزوم صورت در و بررسي ، 4 بند شرح

درصد برش پایه باشند. به این منظور  50اي باید به تنهایي قادر به تحمل دیوارهاي سازه 2800علاوه بر این مطابق آیین نامه 

 سیستم دوگانه که در آن ها یا مفصلي کردن اتصالات آنها به تحقیق این مهم پرداخت.توان با کاهش سختي تیرها و ستون مي

باید به صورت دیوار باربر یا قاب ساختماني طراحي شود. در صورت تامین درصد را تامین نکند،  25قاب خمشي که ضابطه 

 قاب خمشي ویژه طراحي شود.  درصد، سیستم باید به صورت 50نشدن ضابطه 

 

 
 مهندسي به نقل از کمیته ایراني نرم افزارهاي  48
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 ی پذیردال وافل برای خدمت و کنترل  طراحی. 6-1

رسد. در این  اي )نهایي شدن ابعاد تیر و ستون( نوبت به کنترل نهایي خدمت پذیري دال وافل ميپس از نهایي شدن طراحي سیستم لرزه

خیز )تغییرشکل( و کنترل ارتعاش بررسي خواهد شد. در    مرحله کفایت مشخصات دال انتخابي از نقطه نظر خدمت پذیري از دو منظر

 ها استفاده کرد.  صورت لزوم ممکن است از ابعاد دیگري براي قالب 

 . کنترل خیز )تغییرشکل( دال 1

توضیح داده شد که از تکرار آن در این بخش خودداري   ETABSبه تفصیل مراحل کنترل خیز دال در برنامه   4-1در بخش 

که در حقیقت روش  روش شرح داده شده در بخش مذکور روش برانسون بوده است. به عنوان یک روش دیگر شود. مبنايمي

 ACIو خزش بیان شده در نشریه  (49)جمع شدگي توان براساس مدل افت، ميباشدهم مي  SAFEو  ETABSپیاده در برنامه 

نیز به محاسبه خیز پرداخت. باید توجه داشت با توجه به طبیعت بسیار تقریبي محاسبات خیز، نتایج این روش لزوما    209

مدلهاي براي محاسبه   ACI 209در نشریه  .لیکن علاقمنداني در بین طراحان سازه دارد دهدقرار نميدقت بیشتري در اختیار 

ش پنجم مبحث نهم هم در پیوست چهار خود مدلي براي محاسبه ضریب ویرایضریب خزش و کرنش افت معرفي شده است.  

کرنش افت )جمع شدگي( براي بتن به    ACI 209با استفاده از مدل   معرفي کرده است. )جمع شدگي( خزش و کرنش افت

 شروع شده است،  با رابطه زیر تعریف شده است:  ctکه خشک شدگي آن در زمان   tسن 

 

 با رابطه زیر: 0tبر اثر بارگذاري در زمان  tو ضریب خزش در زمان 

 

 شود.  محاسبه مي

 شوند: این ضرایب به برنامه معرفي مي یا مدل مبحث نهم با مدل مذکور  50افت  در نهایت پس از محاسبه ضریب خزش و کرنش

 
49 Shrinkage 
اي مهندس آقازاده و جزوه دکتر حسین زاده  جزییات محاسبه این ضرایب در کتاب طراحي دال و فونداسیون مهندس سلطان آبادي، محاسب حرفه 50

 کنند.مياصل آمده است. جهت سهولت نرم افزارهایي هم  این ضرایب را محاسبه 
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 . تعریف ضریب خزش و کرنش افت52شکل 

 اشاره به موارد زیر ضروري است: راجع به روشهاي کنترل خیز 

یا  aci 209 براي محاسبه خیز دالهاي وافل و سایر دالهاي غیرهمگن )کوبیاکس، بابلدک، یوبوت و...( استفاده از روش✅ 

 باشد. این دالها به دلیل هندسه ناهمگن توزیع رطوبت خصوصا در تخمینسایر مدلهاي پیش بیني افت و خزش مناسب نمي

Shrinkage درصد خطا   30عادي در حدود   ار با فرضیات مدلهاي مذکور فاصله دارد. از آنجا که این مدلها در حالتبسی

 .هاي پیش تنیده استفاده شده استبه طور سنتي از مدلهاي افت و خزش بیشتر در طرح سازه. دارند

 

برد دارد. در صورت استفاده از غیر  و نیز سیمان هاي غیر پوزولاني کار 3و  1صرفا براي سیمانهاي تیپ  Aci 209 روش ✅

 .این مصالح، طبعا این روش معتبر نیست

 

-Bazant در صورت اصرار به استفاده از مدلهاي پیش بیني افت و خزش توصیه شده است محاسبات از مدل  ✅

Baweja B3 باشد. جزییات این مدل درانجام شود. این مدل دقیق ترین مدل پیش بیني افت و خزش مي aci 

 بیان شده است.  209.2

 

  روش مناسبيهاي دراز مدت به خصوص در دالهاي غیر تخت کماکان استفاده از مدل برانسون براي محاسبه تغییر شکل✅ 

باشد در این صورت، نیازي به وارد شدن به جزییات پارامترهاي مدلهاي پیش بیني افت و خزش و احیانا استفاده غیر  مي

باشد. در هر حال همانطور که بارها در مراجع گوناگون بیان شده است، تصور محاسبه خیز دراز مدت به  آگاهانه از آنها نمي

 .هاي بتني، توهمي بیش نیستروشي در سازه صورت دقیق یا حتي نزدیک به دقیق با هر

 

محاسبات خیز دراز مدت با مدلهاي پیش بیني به مش بندي حساس است. لذا در صورت استفاده از این مدلها تحلیل  ✅ 

 Dirchlet ها ضروري است. براي الگوي محاسبه خزش در این مدلها روش مبتني بر سريحساسیت مدل به اندازه مش
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 Full توان روش محاسبه خزش را ازشود. در صورت برخورد به مشکل همگرایي ميي بهتري ميمنجر به همگرای

integration  به این روش تغییر داد. 

 

ضریب  افت، کرنش کند: براي محاسبات خیز براساس مدلها از سه پارامتر استفاده مي SAFE و ETABS برنامه ✅ 

امکان اعمال تغییر روي پارامتر سوم وجود ندارد ولي در   SAFE الاستیسیته با زمان. در برنامهتغییر مدول ضریب خزش و 

رنامه  این ضریب در ب پیش فرض استفاده شده است. مقدار Aging Coefficient از ضریب ETABS برنامه

ETABS, SAFE   است. توجه نمایید که خزش از زمان 0.8مقدار t به t' یابد و این  فزایش نميبه صورت یکنواخت ا

از رابطه زیر براي به روز آوري مقدار ضریب  ETABS و SAFE ضریب براي منظور کردن این عدم یکنواختي است. برنامه

   .الاستیسیته بر اثر خزش استفاده مي کند 

 

𝐸′(𝑡) =
𝐸(𝑡0)

1 + 𝑥(𝑡, 𝑡0)∅(𝑡, 𝑡0)
 

,𝑥(𝑡که  𝑡0)  ضریبAging Coefficient .است 

توان به همانطور که ذکر شد مقدار پیش فرض برنامه کاملا مناسب است )هشت دهم( در صورت تمایل به تغییر آن مي ✅

 .، پیش بیني اثرات خزش با استفاده مدول موثر تنظیم شده با سن بتن مراجعه کرد Bazant مدل

 به صورت خلاصه به قرار زیر است: ETABSپس از توضیحات فوق مراحل استفاده از این روش در برنامه 

. برنامه آنالیز مقدار یک اصلاح کنیدیک کپي تهیه کرده؛ ضرایب ترک خوردگي تیرها، ستونها و دالها را به  ETABSاز مدل  -

 دهد لذا نیازي به تغییر این ضرایب نیست. ترک خوردگي را براي دالها و تیرها انجام مي

 مقدار حداکثر آن را به اندازه قالب وافل یا کمتر کاهش دهید.  شود پیشنهاد مي نید.اندازه مش بندي کف را کنترل ک -

 

 . تنظیم اندازه مش بندی 53شکل 

  هایي که قصد محاسبه خیز آن را دارید انتخاب کرده، انجام تحلیل ترک خوردگي براي آن فعال کنید تیرها و دالهاي کف -

 )جداگانه(. با توجه به اینکه فرایند تحلیل ترک خوردگي طولاني است فقط کفهایي که مشابه هستند را انتخاب نمایید. 
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 . تنظیم انجام تحلیل ترک خوردگی برای کف مورد نظر 54شکل 

ن نوارها به اندازه محور . عرض اینوارهاي طراحي مربوط به دالهاي وافل در طبقات مورد نظر را در هر دو راستا ترسیم کنید   -

 به محور وافل منظور کنید.  

 . تنظیمات تحلیل ترک خوردگي را بررسي نمایید -

 

 . تنظیم میلگردگذاری طولی برای تحلیل ترک خوردگی 55شکل 

توصیه شده است این نسبت براساس میلگردهاي   Tension Reinforcingدر نسبت میلگرد کششي دال وافل در قسمت 

. به این  توان میلگرد پاشنه را طوري در نظر گرفت که این نسبت تامین شود()مي واقعي ثابت پاشنه دال وافل اصلاح شود

 مقدار نسبت میلگرد فشاري به دلیل اینکه ممکن است  منظور میزان میلگرد پاشنه بر مساحت دال توپر معادل تقسیم شود.

 شود.رفتار فشاري آن تحریک نشود، معمولا صفر منظور مي
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 . محاسبه نسبت میلگردهای طولی 56شکل 

𝜌𝑡 =
∑ 𝐴𝑠𝑡

𝑤. (ℎ𝑟 + 𝑡𝑠)
≥ 0.0018 , 𝜌𝑏 =

𝐴𝑠𝑏

𝑤. (ℎ𝑟 + 𝑡𝑠)
≥ 0.0018  

کافي  تیر، طراحي براي بارهاي ثقلي -هاي دال. معمولا براي سیستمترکیبات بارگذاري طراحي دال را بررسي نمایید -

 نیست.   ايلرزهبارهاي  ترکیب بارهاي شامل  بوده نیازي به منظور کردن

 . بارگذاري مربوط به خیز آني را تعریف نمایید حالات  4-1مشابه مطالب بیان شده در قسمت  -

 

 . تعریف حالت بارگذاری خیز آنی57شکل 

1. 𝐷 + 𝑆𝐷 + 𝐿𝑝 ∶ 𝐶𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚 

2. 𝐷 + 𝑆𝐷 + 𝐿𝑝 + 𝐿𝑖𝑣𝑒(𝑎𝑙𝑙) ∶ 𝐶𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚  

 ترکیب بارگذاري خیز آني بارهاي زنده را تعریف کنید:  -

1. [𝐷 + 𝑆𝐷 + 𝐿𝑝 + 𝐿𝑖𝑣𝑒(𝑎𝑙𝑙)]𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 − [𝐷 + 𝑆𝐷 + 𝐿𝑝]𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 

 شود: راز مدت به صورت زیر تعریف ميعبارت خیز د -

 خیز آني ناشي از بارهاي زنده+ خیز دراز مدت بارهاي ماندگار از زمان نصب پارتیشن = خیز درازمدت
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 خیز آني ناشي از بارهاي زنده در قسمت قبل محاسبه شده است

شود. معمول است که از این خیز مقدار خیز اولیه  ميسال( محاسبه  5خیز دراز مدت ناشي از بارهاي ماندگار )بعد از گذشت 

شود. زمان آغاز عملیات سفت کاري سه ماه  ناشي از تغییر شکل اسکلت تا زمان آغاز نسبت پارتیشن و سفت کاري کسر مي

است   شود. دقت نمایید که محاسبه خیز براساس سناریوي اجرایي هر پروژه متفاوتبعد از پایان اسکلت در نظر گرفته مي

گیرد. نکته مهم دیگر توجه به بارهاي حین ساخت  هاي ذکر شده بیشتر توسط طراحان مورد استفاده قرار ميلیکن این زمان

 بنابراین هاي بلند است که در اینجا نادیده گرفته شده است ولي ممکن است این مهم حاکم شود.خصوصا در سازه

1. 𝐷 + 𝑆𝐷 + 𝐿𝑝 + 𝛼. 𝐿𝑖𝑣𝑒(𝑎𝑙𝑙)]𝑐𝑟𝑐𝑎𝑘𝑒𝑑 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑇𝑒𝑟𝑚 − [𝐷 + 𝛽. 𝑆𝐷]𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 3 𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ𝑠 

هاي داخلي مقداري تخمیني از درصد ماندگار بارهاي زنده در طول زمان سرویس سازه است. این درصد در آیین نامه 𝛼ضریب 

  20هاي مسکوني  براي کاربري هایي وجود دارد. معمولابین المللي پیشنهاد ذکر نشده است لیکن در بعضي آیین نامه هاي

درصدي از بار مرده کفسازي است که ممکن است قبل از  𝛽قدار ضریب  م. 51مقداري مناسب است  درصد 30تا (0.2درصد )

شود این مقدار برابر صفر منظور شود لیکن بسته به شرایط اجرا مقداري بین ها اجرا شده باشد. پیشنهاد مياجراي پارتیشن

 درصد در نظر گرفته شود.  20تا  10

نهایت  له )که اصطلاحا خزش و افت مربوط به زمان بيسا 5بنابراین دو حالت بارگذاري ترک خورده دراز مدت یکي براي زمان  

شود. براي هر کدام از این حالات شود( مربوط به جمله اول و دیگري سه ماهه مربوط به جمله دوم تعریف ميگفته مي

 شود.  یا مبحث نهم محاسبه مي aci 209بارگذاري ضریب خزش و کرنش افتادگي با استفاده از مدل 

متر، نسبت ریزدانه به مجموع میلي 70درصد، اسلامپ  60در صورتي که متوسط رطوبت محیطي برابر براي به عنوان نمونه، 

 شکل زیر Tکیلوگرم بر مترمکعب، عمل آوري پیوسته به مدت سه روز و براي مقطع  400درصد، عیار بتن  40بندي دانه

 

 کرنش افت. نمونه مقطع دال وافل برای محاسبه ضریب خزش و 58شکل 

شود. براي محاسبه مقادیر نهایي همین ضرایب  محاسبه مي 0.001624و کرنش افتادگي   1.3ضریب خزش سه ماهه حدود 

حدود  و  2.79مبحث نهم استفاده کرد. این مقادیر به ترتیب در حدود  3-4پ-9و  1-4پ- 9توان از جدول )پنج ساله( مي

600 ×  شود.  محاسبه مي 10−6

 ذاري زیر حال دو حالت بارگ 

1. 𝐷 + 𝑆𝐷 + 𝐿𝑝 + 0.20𝐿𝑖𝑣𝑒(𝑎𝑙𝑙)] − 𝑐𝑟𝑐𝑎𝑘𝑒𝑑 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑇𝑒𝑟𝑚 

 
 یابد. افزایش مي 0.6ذکر شده است. براي کاربرهاي دیگر این مقدار تا  0.3هاي مسکوني در آیین نامه اروپا مقدار حداقل این ضریب براي کاربري 51
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2. [𝐷 + 0.10. 𝑆𝐷] − 𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 3 𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ𝑠 

 

 . تعریف حالت بارگذاری درازمدت59شکل 

 شود با ضرایب فوق تعریف مي

 شود: در نهایت ترکیب بارگذاري درازمدت تعریف مي -

 

1. 𝐷 + 𝑆𝐷 + 𝐿𝑝 + 0.25 × 𝐿𝑖𝑣𝑒(𝑎𝑙𝑙)]𝑐𝑟𝑐𝑎𝑘𝑒𝑑 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑇𝑒𝑟𝑚 − [𝐷 + 0.10 ×

𝑆𝐷]𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 3 𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ𝑠  

و سپس   52چون در این مرحله هدف طراحي است حالات بارگذاري مربوط به ترکیب بارهاي ترک خوردگي را غیرفعال کنید.  -

 استفاده از نتایج آن براي تحلیل ترک خوردگي است.

 
ا انجام تنظیمات طراحي  دهد. در این برنامه صرف نیازي به این مرحله نیست. برنامه به صورت اتوماتیک طراحي را انجام مي  SAFE 20در نرم افزار  52

 دال )مثل میزان کاور، آیین نامه و ترکیبات بارگذاري( قبل از تحلیل کافي است. تحلیل را انجام و نتایج را بررسي نمایید 
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 خوردگی در این مرحله های ترک . غیرفعال کردن تحلیل60شکل 

ابتدا اسکلت براي محاسبه نتایج طراحي تیرها و سپس دالهایي که قصد محاسبه خیز آن را   در ادامه،   سازه را تحلیل کنید  -

میزان کاور دال تنظیم نمایید سپس طبقات مورد نظر جهت ترکیبات بارگذاري و دارید طراحي نمایید. به این منظور ابتدا 

 طراحي را مشخص کنید. 

 

 . تنظیمات طراحی دال 61شکل 

)حالات بارگذاري که در مرحله قبل تحلیل کردید در این   ربوط به ترکیبات ترک خوردگي را فعال کنید حالات بارگذاري م -

خیز دراز مدت را کنترل  4-1توانید مشابه بخش . سازه را مجددا تحلیل نمایید. پس از پایان تحلیل ميگام غیرفعال کنید(

 نمایید. 

 . کنترل ارتعاش 2

روشي براي کنترل ارتعاش کف معرفي شد. در ویرایش پنجم مبحث نهم کنترل ارتعاش با محدود   1فصل   5-4در بخش 

هاي مسکوني که  رود با محدود کردن مقدار فرکانس ارتعاش، براي کاربري کردن فرکانس کف پیشنهاد شده است. انتظار مي

توان از همان تر ميین نمود. در موارد خاص یا نیاز به بررسي دقیقباشند، آسایش ساکنین را تامفاقد ابزار دقیق حساس مي

 استفاده کرد.   1روش فصل 
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هرتز محدود شده است. به   5اي کف به هاي مسکوني و اداري فرکانس دورهمبحث نهم براي ساختمان  4-19-9مطابق جدول 

. توجه نمایید که  53مشارکت بار زنده ضروري است هنگام محاسبه فرکانس ارتعاش کف، در نظر گرفتن اثرات ترک خوردگي و 

هرچه جرم سازه کمتر باشد مسئله ارتعاش پیامدهاي بیشتري دارد. لازم به ذکر است در محاسبه ارتعاش ضریب ارتجاعي  

 است:به قرار زیر  ETABSمراحل محاسبه فرکانس کف در برنامه منظور کرد.   cEبرابر مقدار  1.25توان دینامیکي بتن را مي

مبحث نهم محاسبه نمایید )با دقت به   1- 6- 3-9مطابق بند  Ecاز فایل طراحي یک کپي تهیه نمایید. مقدار  -

 برابر این مقدار اصلاح کنید.   1.25واحدها(. مقدار مدول الاستیسیته بتن در فایل به 

را  52پانوشت )توضیحات   اصلاح نمایید 1دالها را به  m11,m22,m12تیرها و  I33ضرایب ترک خوردگي  -

 .ببینید(

 حالت بارگذاري غیر خطي ترک خوردگي زیر را تعریف نمایید.  -

1. 𝐷 + 𝑆𝐷 + 𝐿𝑝 + 0.15 × 𝐿 

 

 . حالت بارگذاری غیرخطی برای کنترل ارتعاش 62شکل 

 .شود، جرم جانبي غیرفعال شودجرم ارتعاشي را تعریف نمایید. با توجه به اینکه ارتعاش قائم بررسي مي -

 
یشنهاد  پ 0منظور شود. براي سایر کاربري مقدار  0.15هاي مسکوني ضریب مشارکت بار زنده به هنگام محاسبه فرکانس تناوبي کف براي کاربري 53

 . شده است 
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 تعریف جرم ارتعاشی. 63شکل 

 . 54انجام تحلیل ترک خوردگي براي کف و تیرها فعال کنید  -

حالات بارگذاري طیفي را در صورت   تعداد مودها و نیز حالت تحلیل ترک خوردگي را در تحلیل مودال فعال کنید.  -

 وجود حذف کنید. 

 

 . تنظیمات اولیه برای تحلیل ارتعاشی 64شکل 

 سازه را تحلیل کنید.  -

هاي کف را بررسي نمایید. مقدار پریود  پریود مودهاي مختلف پنل( F6با ملاحظه جابجایي ها )یا فشردن کلید  -

 پریودهاي کمتر از این مقدار قابل قبول است.باشد.  مي  0.2مرزي براي کاربري مسکوني 

 
توان با  هاي چند طبقه ميبا توجه به اینکه در برنامه ایتبز همه طبقات حضور دارند براي کوتاه تر شدن زمان انجام تحلیل خصوصا در ساختمان 54

رایب ترک خوردگي  توان از تحلیل ترک خوردگي صرفنظر کرد و صرفا ض حذف باقي طبقات تحلیل را روي یک طبقه انجام داد. به جاي اینکار مي

 براي تیرها(. 0.5براي دالها و    0.35سرویس را به اجزاي سازه اي اعمال کرد )
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 . طراحی نهایی دال وافل  7-1

انجام   ETABSپذیري سازه با استفاده از برنامه طراحي مقاومتي دال در این مرحله و پس از اطمینان از رفتار مناسب خدمت

شود؛ لیکن ضریب ترک خوردگي دال  اي تنظیم ميشود. ضرایب ترک خوردگي در این حالت مشابه فایل طرح سیستم لرزهمي

زم است در این فایل نوارهاي طراحي دال ترسیم شود. فاصله نوارهاي  (. لاm11,m22,m12شود )منظور مي 0.25برابر 

 باشد.  شود. عرض نوارهاي طراحي نیز برابر با همین مقدار ميها تنظیم مي ribطراحي از یکدیگر برابر با محور به محور 

 

 . تعریف نوارهای طراحی 65شکل 

شود. ترکیبات بارگذاري مورد نیاز براي طراحي دال در سیستم انجام ميپس از ترسیم نوارهاي طراحي، تنظیمات طراحي دال 

مگر آن که سختي نسبي تیر به دال کم باشد در اینصورت شرایط مشابه دال  تیر شامل ترکیبات بارگذاري ثقلي است-دال

. علاوه براین طبقه یا طبقات مورد نظر براي طراحي مشخص و در نهایت آیین نامه و کاور دال تنظیم  بدون تیر خواهد بود

 نمایید.  

 

 . تنظیمات طراحی دال 66شکل 
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 . طرح دال وافل برای برش یکطرفه1

توان از صفحه ميها براي ملاحظه نتایج طراحي برشي پاشنه تیرچه 55کند. دافل وافل را براي برش طراحي مي ETABSبرنامه 

 باشد. مي Av/sخمشي ملاحظه کرد. نتایج ارایه شده به صورت نتایج 

 

 . ملاحظه نتایج طراحی برشی دال   67شکل 

گذاري برشي پاشنه تیرچه مشابه تیرهاست. در بیشتر موارد پاشنه تیرچه از نظر محاسباتي نیازي به آرماتور برشي  میلگرد

ها  در صورتي که طراحي برشي تیرچه ندارد. بنابراین در میلگرد گذاري حداقل عرضي پاشنه، ملاحظات اجرایي حاکم است. 

عمق   dاز بر تیر که  dتوان ناحیه مجاور تیرها توپر در نظر گرفت )معمولا به فاصله ها(، ميگاهپاسخگو نباشد )عمدتا در تکیه

و مجددا طراحي را کنترل نمود. ممکن است در صورت پاسخ ندادن برشي تیرچه، نیاز به استفاده از قالبي با  باشد( موثر تیر مي

 ابعاد متفاوت باشد.  

 . طرح خمشی دال وافل 2

وافل نیز از صفحه نمایش نتایج طرح خمشي قابل ملاحظه است.  بهتر است میلگرد حداقل  نتایج طراحي خمشي دال 

 شود.مبحث نهم رعایت مي 2-1-5-11-9؛ در اینصورت ضوابط بند 56شکل محاسبه شود Tسراسري طولي پاشنه براساس تیر 

 
 تنظیم شده است.  ETBASیا بالاتر برنامه   20این راهنما براساس نسخه  55
 براساس سطح دال معادل هم ضخامت نیز قابل استفاده است.  0.0018گرچه مطابق بعضي از نظرات همان معیار  56
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 . ملاحظه نتایج طراحی خمشی دال  68شکل 

 دوطرفه و شکل پذیری اتصال . ملاحظات مربوط به برش 3

یکي از مهم ترین اجزاي سیستم کف، اتصالات دال به ستون است. این مهم هم در مورد دالهاي بدون تیر و هم دالهایي که  

)  ضخامت تیر کمي دارند  𝛼𝑓 < 0.8 یا در یک راستا بدون تیر هستند اهمیت دارد.  میزان برش ثقلي موجود در این (  

، شکل پذیري این  و میزان دریفت با افزایش بار ثقلي تواند به میزان قابل توجهي بر شکل پذیري آنها موثر باشد.اتصالات مي 

آیین نامه استفاده از حداقل آرماتور   . یابداي افزایش ميو امکان بروز خرابي به صورت برش منگنه  یابد اتصالات کاهش مي

بالاتر باشد را اجباري کرده است.   -با توجه به دریفت موجودد از حد مشخصي الاتي که برش موجوبرشي در این اتصالات در ح 

استفاده از آرماتور برشي حداقل در این اتصالات صرفنظر از میزان برش، توصیه مي شود. این مهم در کنار ملاحظات مربوط به 

باشد.  اي این اتصالات ميبرش منگنه  
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گردد در صورتي که ضخامت  هاي بدون تیر اهمیت دارد. مجددا تاکید ميدر سیستملازم به یادآوري است این خرابي بیشتر 

تیر به نسبت دال کم باشد عملا سیستم مشابه یک دال تخت عمل خواهد کرد. علاوه بر این همیشه لازم است هنگامي که در  

 شود نیز این بند بررسي شود. یک راستا، تیر به اتصال وارد نمي

 

 پذیری دارند هایی که نیاز به کنترل شکلتون. نمونه س69شکل 

  1-4-10-20-9در رابطه بند 
∆𝑥

ℎ𝑠𝑥
 هاي شامل نیرويتنش برشي ناشي از ترکیب بار 𝑣𝑢𝑣باشد.  همان دریفت نسبي طبقه مي 

دارد. اي برش منگنه در مشابه سطح بحراني يشود که مقداراي است که روي سطح بحراني اطراف ستون محاسبه ميلرزه

همواره حداقل   3-4-10-20-9مطابق توصیه بند  ،که اندکي دشوار است توان به جاي کنترل مستقیم این بندمي

 انجام داد.   اتصالاتمیلگردگذاري برشي در این 

 

 باشد: به شرح زیر مي ETABSاین بند در برنامه  کنترل مراحل کلي

 (.   𝑏0)  اي اطراف اتصال مورد نظر را محاسبه کنیدبحراني برش منگنه محیط -

 

 . محیط بحرانی در برش دوطرفه70شکل 
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آید. به جاي محاسبه دقیق  از حاصلضرب محیط بحراني در ضخامت دال معادل وافل بدست مي  (. 𝐴𝑣مساحت بحراني )  

گزارش   ETABSتواند از ضخامت اسمي معادل آن که در صفحه تعریف مشخصات دال وافل در برنامه ضخامت دال معادل مي

 شود استفاده کرد. مي

 

 . ضخامت اسمی دال وافل در نرم افزار 71شکل 

- 𝑉𝑢𝑣  توان ترکیب )مي از اختلاف نیروي محوري ستونهاي بالا و پایین اتصال براي ترکیب بارهاي شامل نیروي زلزله

  شود.محاسبه مي تعریف کرد(  Envelopeبار 

𝑉𝑢𝑣 = 𝑃𝑢𝑣,𝑡 − 𝑃𝑢𝑣,𝑏 

𝑣𝑢𝑣 = 𝑉𝑢𝑣/𝐴𝑣 

دریفت طبقات بالا و پایین به روش معمولي بدست آورید. بیشترین مقدار دریفت این دو طبقه براي محاسبات   -

   توان این ضابطه را نادیده گرفت.( کمتر باشد مي200/1)یا  0.005در صورتي که دریفت حداکثر از شود.  استفاده مي

 محاسبه شود:   20-8-9هاي از رابطه  𝑣𝑐∅مقدار  -

 
 باشد. همان ضخامت دال معادل وافل مي dمطابق توضیحات قبل،   شود.منظور مي 0.75برابر  ∅مقدار 

0.035عبارت  - −
1

20

𝑣𝑢𝑣

∅𝑣𝑐
شود. در صورتي که  محاسبه و با دریفت حداکثر طبقات بالا و پایین اتصال مقایسه مي 

از بر اتصال در  4hباشد که تا ال ميدریفت از این مقدار بیشتر باشد نیاز به میلگرد گذاري برشي حداقلي در اتص

مساحت حداقل میلگرد  یابد. در این ناحیه دال به صورت توپر اجرا خواهد شد. راستاي هاي بدون تیر امتداد مي

 ( به نحوي انتخاب شود که :  𝐴𝑣𝑠گذاري برشي ) 

𝐴𝑣

𝑠
.
𝑓𝑦𝑠

𝑏0
≥ 0.29√𝑓′𝑐 
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هاست(. جزییات خاموت فاصله بین خاموت sو دوطرفه  محیط بحراني برش  𝑏0، ها مساحت ساق  𝐴𝑣𝑠باشد )که  

 . را ببیند( 1فصل   2-4 بخشگذاري مشابه برش دوطرفه است ) 

هاي رفتار دال در محل اتصال، در مواقعي که مقدار دریفت به میزاني است  به هر حال توصیه شده است با توجه به پیچیدگي

مقدار حداقلي جهت تامین شکل پذیري توسط طراحي در نظر   ،نیازي نیست همکه مطابق این بند به خاموت گذاري برشي 

   گرفته شود.  

مقدار   𝛼𝑓تیر، ضخامت تیر به نحوي انتخاب شود که -گردد که در سیستم دال به عنوان تکمیل این بحث مجددا تاکید مي

م دال را مشابه یک دال بدون تیر طرح و کنترل انتخاب نشود(. در غیر اینصورت باید سیست 0.8مناسبي داشته باشد )کمتر از 

 نمود.

 های اجرایی نقشه طراحی فونداسیون و  .8-1

هاي مورد  مرور خواهد شد. در ادامه، فهرست نقشه  SAFEدر این بخش کلیات روند مدلسازي و طراحي فونداسیون در برنامه  

 شود.جهت ارایه به پیمانکار سازنده اسکلت ارایه مينیاز 

 ایمدلسازی فونداسیون شبکه . 1

تهیه   SAFEخروجي آن به برنامه  ETABSپس از تحلیل سازه در برنامه . ETABSتهیه خروجي نیروها با استفاده از برنامه  -

شود. استفاده از حالات و ترکیبات  اي براي طراحي فونداسیون استفاده ميشود. معمولا از همان فایل طراحي سیستم لرزهمي

زلزله استاتیکي براي طراحي نهایي  سازه پي کافي است.. علاوه بر این بهتر است ترکیبات سرویس هم انتخاب شوند   بارگذاري

هاي سرویس در پي با سرعت و سهولت بیشتري انجام شود. در این صورت نیازي به تعریف مجدد ترکیبات  تا روند کنترل

 نخواهد بود.  SAFEبارگذاري سرویس در برنامه 

 

 . تهیه فایل خروجی برای طراحی فونداسیون 72شکل 

 شود:وارد مي  SAFEفایل تهیه شده در مرحله قبل به برنامه :  SAFEوارد کردن فایل ذخیره شده مرحله قبل به برنامه -
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 SAFE. وارد کردن فایل به برنامه 73شکل 

 توان آنها را از پیش فرض غیرقابل رویت بودن خارج کرد. جهت رویت نقاط گرهي مي SAFEپس از وارد شدن مدل به برنامه 

 

 SAFEها در برنامه . رویت گره74شکل 

توان به ترسیم دال فونداسیون اقدام کرد.  مي SAFEبا استفاده از ابزارهاي موجود در برنامه  ترسیم هندسه دال فونداسیون. -

 فونداسیون در برنامه اتوکد ترسیم و به برنامه وارد کرد. بهتر است هندسه دال به جاي آن 

 

 SAFEفونداسیون به نرم افزار   dxf. واردکردن فایل 75شکل 

شود. ترسیم دال فونداسیون در این لایه انجام خواهد شد. رسیم  ميیک لایه مجزا در برنامه اتوکد تعریف ابتدا به این منظور 

شود به هنگام ترسیم فونداسیون ابتدا دال مجاز است. پیشنهاد مي Rectangleو  Polylineدال فونداسیون فقط با دستورات 

درپوش بتني براي کنترل  ها ترسیم شود سپس نوارهاي میاني آنها ترسیم گردد. به این روش در صورت نیاز بهاطراف ستون 

پذیر خواهد بود. پس از اتمام ترسیم فونداسیون، با در نظر گرفتن  اي با سهولت بیشتري تغییر ضخامت آن امکانبرش منگنه

در   یکسان شود. SAFEها با مختصات آنها در فایل مختصات ستون اتوکد  Moveها و با به کارگیري دستور یکي از ستون 
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به واحد   SAFEذخیره و بسته شود. هنگام وارد کردن این ترسیمات به برنامه  dxfصورت یک فایل نهایت ترسیمات به 

 . 57ترسیمات و انتخاب لایه فونداسیون دقت شود

شود. کنترل مشخصات مصالح وارد شده به ها تعریف ميپس از وارد کردن هندسه دال فونداسیون، ضخامت اولیه دالها و ستون 

 نیز اقدامي مناسب است.  SAFEبرنامه 

 

 . تعریف ضخامت دال فونداسیون 76شکل 

و  Matاي یا گسترده است نوع دال هاي کوتاه مرتبه معمول از نوع شبکه هاي ساختمانبا توجه به اینکه اکثر فونداسیون 

ها تعریف  براي مدلسازي ستون  Stiffعلاوه بر این، یک دال نیز به صورت توصیه شده است.  Shell-Thickمدلسازي آن 

 پس از تعریف این در محل ستون ها با استفاده ازاي طبقه اول سازه است. همشابه ارتفاع ستون  Stiffشود. ضخامت دال مي

 

 stiff. تعریف دال 77شکل 

 ابزار نشان داده شده در شکل روي دال ترسیم نمایید: 

 

 
در زیر فونداسیون و ناحیه بندي آن بهتر است در این مرحله ترسیم دال براساس ناحیه بندي مورد   ksبا توجه به الزام مبحث هفتم براي تغییرات  57

  انجام شود. به قسمت تعریف عکس العمل بستر انجام مراجعه شود.نیاز  
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 stiff. ترسیم ستون با مشخصات دال 78شکل 

ها و سپس طراحي میلگردهاي برشي و  از مفهوم نوارهاي طراحي براي محاسبه تلاش SAFEبرنامه ترسیم نوارهاي طراحي. -

کند. علاوه بر نوارهاي طولي، در صورتي که عرض فونداسیون بیشتر از دو برابر ضخامت آن باشد بهتر است خمشي استفاده مي

 فا نشود.  در جهت عرضي نیز نوارهاي طراحي ترسیم شود و صرفا به میلگرد گذاري حداقل اکت

 

 . ترسیم نوارهای طراحی 79شکل 

 توان نوارهاي طراحي در سه لایه مختلف ترسیم کرد تا خوانایي طراحي بیشتر شود.  در صورت تمایل مي

پارامتر مورد علاقه مهندسین طراح سازه براي مدلسازي خاک، ضریب عکس العمل بستر العمل بستر. تعریف ضریب عکس -

طور نیست. به هرحال مقدار این  هولت استفاده به هنگام مدلسازي، از نقطه نظر ژئوتکنیک پارامتري این (. علیرغم س𝑘𝑠است )

مبحث هفتم مقررات ملي در مورد این پارامتر توضیحاتي   6- 4-7شود. در بخش پارامتر در گزارش ژئوتکنیک تنظیم و ارایه مي

 بیان شده است:  3-6-4-7داده شده است. از جمله در بخش  

 

هر ناحیه براساس مقدار گزارش داده شده    Ksبه این منظور لازم است ناحیه بندي در دال فونداسیون انجام شود. و مقدار 

 تواند براساس شکل زیر انجام شود.مياي شبکه توسط آزمایشگاه اعمال شود. به عنوان یک روش ناحیه بندي فونداسیون 
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 ksای برای اعمال ضریب . نمونه ناحیه بندی فونداسیون شبکه80شکل 

 یا در فونداسیون گسترده:

 

 ks. نمونه ناحیه بندی فونداسیون گسترده برای اعمال ضریب 81شکل 

ناپیوستگي در نتایج تحلیل است و تقسیم به سه قسمت حداقل تعداد   کاهشتقسیم فونداسیون به سه بخش یا بیشتر براي 

 𝑘𝑎𝑣شود. در صورتي که یک  توسط آزمایشگاه ارایه مي 𝑘𝑠,𝑏𝑘𝑠,𝑐و𝑘𝑠,𝑎مقادیر مناسب براي این مهم است.  

 شود:مقادیر ضرایب عکس العمل بستر از رابطه زیر محاسبه مي. براي فونداسیون در دسترس باشد  

𝐴1 × 𝑘𝑠,𝑎 + 𝐴2 × 𝑘𝑠,𝑏 + 𝐴3 × 𝑘𝑠,𝑐 = 𝐴. 𝑘𝑎𝑣𝑔 

𝑘𝑠𝑏 = 1.5𝑘𝑠𝑎 = 0.5𝑘𝑠,𝑐 

درصد   50. مابقي مساحت (0.8B,0.8L)  عرض پي در همان جهت باشد درصد 10عرض نوار پیراموني در هر جهت برابر 

 عرض باقیمانده در نظر گرفت. 

 شود. استفاده مي Area Springدر نرم افزار از نوع  ksبراي تعریف 
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 ks. تعریف ضریب 82شکل 

 شود.ميهاي مختلف آن اعمال ، با انتخاب نواحي دال، این مقدار به قسمتksپس از تعریف  

بار مرده ناشي از کف سازي و بار زنده مطابق مبحث ششم به صورت گسترده در این  اعمال بارهاي سطحي به فونداسیون.  -

و سپس اعمال   noneشود. بهتر است بار دیوارهاي پیراموني نیز ابتدا با ترسیم المان تیر از نوع مرحله به فونداسیون اعمال مي

 نظور شود. آن به این المان در مدل م

 شود. سپس نوع تحلیل تنظیم خواهد شد. در این مرحله ترکیبات بارگذاري کنترل ميتنظمیات تحلیل و طراحي.  --

 

 . تنظیمات تحلیل دال 83شکل 

 شود. نامه طراحي انتخاب ميدر نهایت میزان پوشش میلگردهاي بتني و آیین
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 . تعریف مقدار پوشش میلگردها84شکل 

 (. Preferred Bar Sizeشود )در اینجا تعریف مي dتر نوع میلگرد سراسري فونداسیون نیز براي محاسبه دقیق

 بعد از تنظیمات فوق، سازه را تحلیل نمایید. انجام تحلیل و طراحي.  -

 ایهای  فونداسیون شبکه . کنترل 2

مرتبط با خدت پذیري فونداسیون است که به صورت خلاصه به آن اشاره  هاي مورد نیاز قبل از طراحي،ترین کنترلمهم

 شود.  ها تحت ترکیبات بارگذاري سرویس انجام مياین کنترل خواهد شد.

و غیر یکنواخت مطابق مبحث هفتم مقررات ملي میزان نشست یکنواخت  کنترل نشست یکنواخت و غیر یکنواخت. -

 باشد: مي  2-4-7جدول  مطابق ايفونداسیون گسترده و شبکه 

 میزان نشست غیریکنواخت مجاز  میزان نشست یکنواخت مجاز  غالب  نوع خاک  نوع فونداسیون 

 میلي متر  250 میلي متر  50 اي ماسه گسترده

 میلي متر  50 میلي متر  100 رسي  گسترده

 

 شود: کنترل مي بین حداقل و حداکثر نشست پي نشست غیریکنواخت مطابق شکل زیر

 

 محاسبه نشست تفاضلی و چرخش . 85شکل 

 تر است. این مقادیر براي تمام بارهاي سرویس بررسي خواهد شد؛ گرچه بررسي براي ترکیبات بار سرویس ثقلي رایج

- 4-7شود. مقادیر آن در جدول  چرخش مجاز در دو سطح سرویس و نهایي بررسي مي کنترل دوران نسبي )چرخش مجاز(.- 

 آمده است.  3

 



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

179 

 

میزان چرخش بین دو نقطه از فونداسیون برابر با نسبت شود. هاي مجاور بررسي و کنترل ميچرخش مجاز معمولا بین ستون 

اي با استفاده از  باشد. حد ایجاد ترک غیرسازهمينشست تفاضلي بین دونقطه مذکور به فاصله بین دو نقطه مورد مطالعه 

 شود. بارهاي نهایي )مورد استفاده در طراحي سازه پي( کنترل مي ترکیب بار سرویس و حد خرابي براي ترکیب

هاي تفاضي مقادیر قابل قبولي داشتند، کنترل تنش زیر پي  در صورتي که دوران نسبي و انواع نشستکنترل تنش زیر پي.  -

از اهمیت کمتري برخوردار خواهد بود. با این حال، براي کنترل آن، متوسط تنش زیر پي براي ترکیبات بار سرویس با تنش  

 شود. مجاز گزارش شده آزمایشگاه مقایسه مي

 .ايکنترل برش منگنه -

شود. امکان تشخیص نادرست پس از انجام تحلیل و طراحي براي اطمینان از مناسب بودن ضخامت، برش پانچ کنترل مي

ها وجود دارد. لذا بهتر است در این نواحي با کلیک راست ها و مجاور ناپیوستگيموقعیت ستون توسط نرم افزار خصوصا در لبه 

موقعیت تشخیص داده شده توسط برنامه کنترل شود. در صورت نادرست بودن موقعیت روي برش پانچ نمایش داده شده،  

 مذکور، با انتخاب گره آن، نسبت به رونویسي آن اقدام شود.

 

 SAFE. بازنویسی موقعیت ستون در برنامه 86شکل 

ضخامت موضعي از طریق   اي مناسب نباشد، بهتر است با افزایشدر صورتي که ضخامت فونداسیون براي کنترل برش منگنه

 اي اقدام کرد.  درپوش برشي )لفظ پدستال هم رایج است( نسبت به بهبود وضعیت برش منگنه

 طراحي خمشي و برشي فونداسیون.  -

اي هاي شبکهشود. حداقل میلگرد خمشي فونداسیون در آخرین مرحله میلگردهاي خمشي و برشي فونداسیون قرائت مي

طراحي برشي فونداسیون نیز با مبحث نهم مطابقت خواهد   aci 318-19باشد. ضمنا با انتخاب مشابه دالهاي دوطرفه مي

 داشت. 
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 . ملاحظه نتایج طراحی فونداسیون 87شکل 

دقت شود که اثر ضخامت فونداسیون روي کاهش مقاومت برشي که مطابق مبحث نهم    aci 318-19در صورت استفاده از 

 مقررات ملي براي فونداسیون لازم نیست منظور شود، غیر فعال گردد.

 

 

 . تنظیم ضریب ضخامت در طرح برشی دال فونداسیون 83شکل 

 های مورد نیاز  . نقشه 3

هاي تیرچه بلوک تفاوت چنداني ندارد. تنها مورد با اهمیت، قراردادن با سازههاي مورد نیاز براي سازه شامل دال وافل نقشه 

هاي مورد نیاز براي حداقل نقشه  نقشه مرتبط با جزییات دال به نحوي است که اجراي سازه سقف با کمترین ابهام میسر شود.

 سازه سقف عبارتند از: 

هاي مختلف استفاده شده است  الهاي وافل، دالهاي توپر با ضخامتها. در صورتي که در یک تراز سقف، از د. تیپ بندي دال1

 نشان داده شود. به صورت جداگانه باید تیپ بندي لازم انجام و جزییات هر یک از دالها  
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 . تیپ بندی دالها در پلان تیرریزی84شکل 

هاي  ها روي سقف با اندازه واقعي آنها ترسیم شود. این موضوع خصوصا در دهانه. نقشه قالب گذاري. باید وضعیت قالب2

ها و  گذاري مورد نیاز که امکان اجرا را به سهولت ممکن کند ضروري است. محل بازشوها و داکتنامنظم اهمیت دارد. اندازه

ها و موارد مشابه به روشني ترسیم  نواحي توپر اطراف ستون یا در نامنظميص باشد.  گذاري اطراف آنها باید مشخوضعیت قالب

 شود.

 

 . پلان قالب گذاری دال وافل 85شکل 

 هاي مورد استفاده ترسیم شود.ها. اندازه دقیق قالب یا قالب. مشخصات قالب3

ي لازم که میلگردگذاري ثابت سراسري بالا و پاشنه . مقطع عرضي از دال وافل. برش عرضي دال یا دالهاي وافل با اندازه گذار4

و نیز عرضي به وضوح بیان شده است ترسیم شود. وضعیت میلگردگذاري سراسري قسمت توپر هم ضخامت نیز در این برش  

 روشن گردد.
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 . ترسیم مقاطع دالهای وافل86شکل 

لازم است نقشه میلگرد گذاري تقویتي خمشي بالا و  . نقشه میلگردگذاري تقویتي خمشي. با توجه به خروجي طراحي دال 5

ها مجزا و خوانا ترسیم شود. رعایت ضوابط قطع میلگردها، طول مهاري و در  پایین دال و نیز در محل اتصالات به صورت پلان 

 صورت لزوم قلاب انتهایي ضروري است.

 

 . ترسیم میلگردگذاری تقویتی دالها87شکل 
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برشي. در صورتي که قسمتي از سقف نیاز به میلگرد گذاري برشي دارد، ضمن مشخص کردن  . جزییات میلگرد گذاري6

 هاي مربوطه، مقاطع عرضي لازم ترسیم شود. این مورد خصوصا در دالهایي که بار زنده قابل توجهي دارند اهمیت دارد. تیرچه 

 ي بزرگ. هاهاي عرضي مورد نیاز اطراف بازشوها یا داکتجزییات تقویتي و برش. 7

. جزییات میلگردگذاري برشي در محل اتصالات. در صورتي که در محل اتصالات از میلگردگذاري برشي چه براي کنترل پانچ  8

 جزییات و اندازه گذاري هاي لازم ترسیم شود. است پذیري اتصال استفاده شده است لازمو چه براي شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    دال بدون تیر . 2
 

 مقدمه 1-2

𝛼𝑓طراحي دالهاي بدون تیر یا دالهایي که تیرهاي آنها از ضخامت نسبي کمي برخوردار هستند ) < ( نیاز به ملاحظات   0.8

اي استفاده شود. ممکن است از قسمتي از دال هاي مختلف لرزهها، ممکن است از سیستماي دارند. در این سازهطراحي ویژه

اي ویژه  اشد و مابقي به صورت دال بدون تیر باشد. استفاده از سیستم دیوار سازهسقف متکي به قاب خمشي متوسط یا ویژه ب 

در صورت استفاده از سیستم قاب  تري است. گزینه رایج -که وظیفه تحمل بار ثقلي را دارد- ساختماني با یا بدون قاب 

  ، دیوار جذب شود. علاوه بر اینساختماني، سختي دیوار باید به نحوي تنظیم شود که نزدیک به تمام برش پایه توسط 

ملاحظات بیان شده براي اجزایي که قسمتي از سیستم باربر جانبي نیستند نیز باید براي قاب ساختماني که عمدتا شامل  

در صورت استفاده از سیستم قاب ساختماني و  میلگردگذاري عرضي مشابه قاب خمشي ویژه است،  بررسي و اعمال شود. 

 این فصل ندارد.   1اي با مباحث مطرح شده در قسمت اصولا روند طراحي تفاوت عمده ضخامت مناسب تیرها،

هاي بیشتري علاوه بر  در مورد دالهایي که اصولا فاقد تیر هستند یا تیرها در آنها از ضخامت کمي برخوردار هستند، کنترل

اي ناشي از  قال مناسب برش درون صفحه ضروري است. طراحي دیافراگم براي اطمینان از انت 1روند ذکر شده در قسمت 
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ها جهت پرهیز از وقوع  تعیین وضعیت توزیع نیروي برشي در پلان و برخي از کنترلاي، اي به سیستم لرزهبارهاي لرزه

 هاي غیرشکل پذیر اهمیت دارد. خرابي

 

 کنترل و طراحی دیافراگم . 2-2

باشد. طراحي اجزاي مختلف دیافراگم، براي  اي در دالهاي بدون تیر، طراحي دیافراگم ميهاي سازهترین کنترلیکي از مهم

اي شود این اجزا به گونه اي کاملا ضرورت دارد. علاوه بر این کوشش مياي به سیستم لرزه اطمینان از انتقال درست نیروي لرزه

 در زلزله طرح حفظ شود. طراحي شود که رفتار خطي آنها 

 توزیع بار مورد نیاز براي طراحي دیافراگم را بیان کرده است:   3-8-3در بند  2800نامه آیین

 

شود. براي  معمول نیز در نظر گرفته مي، توزیع بار  3-8- 3روند معمول در بارگذاري دیافراگم اینست که علاوه توزیع بار بند 

(،  6- 3-3و حاصل از توزیع بار مثلثي عادي )بند  3-8-3، نیروي وارده به طبقه حاصل از رابطه بند iطراحي دیافراگم در طبقه 

 شود.  محاسبه مي 6-3-3همان بند به طبقات از شود. براي سایر طبقات، نیروي وارده فته ميهر کدام بیشتر باشد در نظر گر

 

 . توزیع نیروهای دیافراگمی در ساختمان چندطبقه 88شکل 

اي دقت شود که طراحي سیستم لرزه شود. طراحي انجام مي در نظر گرفته شده،یک کف  ،بنابراین در طراحي دیافراگم هر بار

و روند ذکر شده در این بخش فقط براي  شود یا تحلیل طیفي( انجام مي 6-3-3کماکان مطابق همان توزیع بار معمول )بند 

از نیروي   3-8-3اي نیروي  حاصل از بند گیرد. در نهایت اگر در طبقهطراحي اجزاي دیافراگم و دال کف مورد استفاده قرار مي

 شود. اي کمتر باشد همان نیروي معمول براي طراحي اجزاي دیافراگم منظور ميصل از توزیع عادي نیروي لرزهحا



  راهنماي طراحي دالها  
  
  

185 

 

 . تنظیم فایل طراحی دیافراگم 1

به این منظور و در برنامه  استفاده خواهیم کرد.   SAFE 20براي تنظیم فایل طراحي اجزاي مختلف دیافراگم از برنامه 

ETABSارگذاري، اعمال ضرایب ترک خوردگي، محاسبه پریود و در نهایت محاسبه ضریب زلزله مطابق آنچه ،  پس از انجام ب

را براي طبقه مورد نظر تهیه   SAFEبراي برنامه   F2kاین فصل بیان شد، سازه را یکبار تحلیل کرده، خروجي  1در قسمت 

 کنیم.  مي

 

 SAFE. انتقال نیروهای طبقه مورد نظر به 89شکل 

 

 دهیم: مراحل زیر را انجام مي SAFEبه برنامه  F2kپس از وارد کردن فایل 

 2800آیین نامه  6- 3-3محاسبه نیروي وارده به طبقه مورد نظر مطابق بند  -

 مشابه جدول زیر درج شود:جدولي  3ستون استخراج و در  ETABSلازم است نیروي وارده به هر طبقه از برنامه 

 طبقه
i 

 وزن طبقه
𝑤𝑖 

اي وارده به  نیروي لرزه 

 طبقه
𝐹𝑖 

اي وارده به  نیروي لرزه 

 دیافراگم
𝐹𝑝𝑖 

𝐹𝑝𝑖

𝐹𝑖
≥ 1 

(1) (2) (3) (4) (5) 
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 . ملاحظه نیروهای وارده به دیافراگم90شکل 

(  2)شود. وزن هر طبقه دقت شود که در خروجي فوق نیروي وارده به هر طبقه از تفاضل برش پایه طبقات مجاور محاسبه مي

 از خروجي برنامه محاسبه کرد:توان را هم مي

 

 . استخراج وزن طبقات91شکل 

 

دیافراگم را به صورت صلب تعریف و تحلیل انجام   ETABSدقت شود که براي استخراج این خروجي باید یک بار در برنامه 

 این جدول براي هر دو راستا تهیه شود.  باشد.  N.mشود و واحد برنامه 

استفاده از نتایج جدول قسمت قبل و  با . 2800آیین نامه  15-3اي مربوط به دیافراگم مطابق رابطه محاسبه توزیع بار لرزه -

(. در نهایت ضریب اصلاح نیروي 4شود )ستون نیروي دیافراگمي هر طبقه محاسبه و در جدول درج مي 3-8-3رابطه بند 

  شودهمان مقدار واحد در نظر گرفته مي 1هاي کمتر از شود. نسبتمحاسبه مي 3به ستون  4زلزله هر طبقه از نسبت ستون 

  .(5)ستون 

𝐹𝑃𝑢𝑖 = (∑
𝐹𝑢𝑗

𝑊𝑗
)𝑊𝑖

𝑛

𝑗=1
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. پس از محاسبه ضریب اصلاح نیروي زلزله SAFEاي طبقه مورد نظر و اعمال آن در برنامه محاسبه ضریب اصلاح نیروي لرزه  -

 اي طبقه مورد بررسي اصلاح شود:(، باید نیروي لرزه5)ستون 

 

 نیروی زلزله طبقه مورد نظر. اعمال ضریب اصلاحی و سایر ضرایب مورد نیاز به 92شکل 

  ETABSهمان مقادیر وارده شده از  aboveاي شود؛ نیروي لرزههمان طبقه اعمال مي   Qضریب اصلاحي فقط به مولفه 

ضریب اصلاحي هر  شود. باشد. با قبول مقداري تقریب همین ضریب اصلاح به راستاي داراي خروج از مرکزیت نیز اعمال ميمي

 شود.روش اعمال ميدو راستا به همین 

شود در طراحي دیافراگم  یادآوري مي  شود.دقت شود که مطابق این روش به تعداد طبقات، فایل جهت طرح دیافراگم تهیه مي

ها یکبار با در نظر گرفتن ضرایب ترک خوردگي کم و بار دیگر با منظور کردن و به هنگام اعمال ضرایب ترک خوردگي، کنترل

اي مشابه حالت طرح نهایي است  براي دالها انجام شود. ضرایب ترک خوردگي سایر اجزاي سازه 0.25ضریب ترک خوردگي 

 براي تیرها و براي دیوارها بسته به شرایط ترک خوردگي(. 0.35براي ستونها،  0.7)

 . طراحی اجزای مختلف دیافراگم2

هاي داخل شود و سپس براي تلاش ها و سایر عناصر به طور کامل طراحي مياي، کفمطابق روش فعلي، ابتدا سیستم سازه

میلگردهاي مورد نیاز در این  مبحث نهم،   3-6- 14-9مطابق بند گیرد.  هاي لازم صورت ميصفحه مربوط به دیافراگم کنترل

اي شود. ترکیبات بارگذاري مورد استفاده مشابه بوده لیکن نیروي لرزهده ميمرحله به جزییات تهیه شده در مرحله قبل افزو

شود )در صورتي که نیروي مربوط به دیافراگم بیشتر باشد(. کنترل و طراحي  طبقه با نیروي مربوط به دیافراگم جایگزین مي

اي دیافراگم در این  و طراحي اجزاي لبه اي، طراحي کلکتورها برشي دیافراگم، طراحي اتصالات دیافراگم به دیوارهاي سازه

   شود.مرحله انجام مي

اي در این مرحله اجتناب ناپذیر است. به همین علت، تسلط کافي بر  لازم به ذکر است طراحي دستي بعضي از عناصر سازه

ري است. استفاده اي و جهت محورهاي محلي و سراسري بسیار ضروهاي مختلف سازهروشهاي استخراج صحیح نیروها از المان

یا   اي، هاي داخلي المان پوسته، ملاحظه نیروها و تنشSection cutاز ابزارهاي کمکي نظیر نوارهاي طراحي، امکان 

 پذیر است.  ( امکانETABSاي )در برنامه هاي قائم سیستم لرزهاستخراج مستقیم عکس العمل هاي دیافراگمي در محل المان

 .طراحي برشي دیافراگم1
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حداقل ضخامت دیافراگم را مشخص کرده است. در بیشتر موارد در دالهاي معمول  6-8-20-9حث نهم مقررات ملي در بند مب

 شود: این حدقل تامین مي

 

مقطع ناخالص دال یا   0.0018شود )مبحث نهم مشخص مي 4-19-9حداقل میلگرد گذاري دیافراگم براساس مفاد بخش 

 میلي متر باشد.   350بیشتر(. فاصله مرکز به مرکز میلگردهاي دال دیافراگم نباید از 

 

 شود:محاسبه ميدیافراگم از رابطه زیر  اسمي حداقل مقاومت برشي  20-20-9مطابق رابطه 

𝑣𝑛 =
𝑉𝑐

𝐴𝑐𝑣
= 0.17√𝑓′𝑐 + 𝜌𝑡𝑓𝑦 ≤ 0.66√𝑓′𝑐 

براي بررسي نیروي برشي داخل صفحه   باشد.( مي0.0018نسبت میگرد کششي آن ) 𝜌𝑡مساحت مقطع دیافراگم و   𝐴𝑐𝑣که 

انجام 𝑣𝑛∅براي  Envelope)کنترل روي ترکیب بار  بررسي شود Shellالمان براي تنش(   S12دال )یا  f12دیافراگم مولفه 

∅که  شود = . ممکن است در صورت ناکافي بودن مقاومت برشي، نیاز به افزایش ضخامت دال دیافراگم ضرورت داشته ( 0.6

 باشد. 
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 . ملاحظه نیروی برش داخل صفحه دیافراگم 93شکل 

 

 اي .طراحي اتصالات دیافراگم به دیوارهاي سازه 2

 است. درز اجرایي )درز سرد( نیاز به کنترل برش و تعبیه میلگرد برشي اصطکاکي )در صورت نیاز(در محل اتصال دال به دیوار برشي و  

 

 . برش اصطکاکی در محل اتصال دیافراگم به دیوار برشی 94شکل 

 

میزان    براي محاسبه  شوند.  ( به هنگام میلگرد گذاري دیواربرشي تعبیه ميDowelمیلگردهاي برشي اصطکاکي به صورت میلگرد دوخت ) 

- 14-9مطابق بند شود. استفاده مي Shellبراي تنش( المان  S12دال )یا  f12از مولفه تنش برشي در مجاور اتصال دال به دیوار  

 مبحث نهم:  5-3-8
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 :35-8-9مطابق رابطه  اصطکاک را بیان کرده است.  -ضوابط محاسبه برش  8-8- 9مبحث نهم مقررات ملي در بخش  

𝐴
𝑣𝑓=

𝑉𝑢
∅𝜇𝑓𝑦

 

  𝑉𝑢   مقدار مولفه  58از مقدار متوسط نیروي برشي اصطکاکي است کهf12  براي نیرو( یا(S12   ضربدر مساحت مقطع(

کمتر  3-2-8-8-9باید از مقادیر بیان شده در بند   𝑉𝑢علاوه بر این مقدار  شود.اتصال( در صفحه مورد بررسي، محاسبه مي

 باشد. 

 مبحث نهم بیان شده است: 1-8- 9بر اساس شرایط اجرایي مورد انتظار در  جدول  μضریب اصطکاک 

 

μزي دال و دیوار برشي از شرایط ردیف الف استفاده مي شود ) معمولا با توجه به همزماني بتن ری  = 1.4  .) 

 
 موجود و مش بندي همان مقدار متوسط مناسب است.مي توان از مقدار حداکثر تنش استفاده کرد ولي با توجه به دقت  58
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 . استخراج نیروی برش اصطکاکی 95شکل 

 شود. توجه شود که واحد گزارش خروجيانجام مي Envelopeبررسي به طور مشابه با برش دیافراگم، بررسي براي ترکیب بار 

میلي متر در صفحه   350پیشنهاد شده است میلگردهاي برش اصطکاکي به فاصله حداکثر باشد. ، نیرو بر واحد طول مينیرو

 برش توزیع شوند.

 .طراحي جمع کننده )کلکتور( 3

ها از اجزاي مهم دیافراگم هستند که وظیفه انتقال نیروي برشي داخل صفحه دیافراگم به عضو قائم سیستم  جمع کننده

 اي )دیوار برشي( را بر عهده دارند.  لرزه

 

 [Moehl, 2015]ها در یک دیافراگم نامنظم . محل جمع کننده96شکل 
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 شوند: اي منتقل ميبه صورت کشش و فشار دیوار سازه 𝑏𝑒𝑓𝑓نیروهاي برشي داخل صفحه جمع کننده در محدوده  

 

 [Moehl, 2015]. انتقال نیروهای دیافراگمی به دیوار برشی 97شکل 

شود. براي محاسبه نیروهاي داخلي جمع کننده که براي طراحي حداکثر برابر نصف طول دیوار در نظر گرفته مي 𝑏𝑒𝑓𝑓مقدار 

در دالهاي وافل این ناحیه به صورت استفاده کرد.  𝑏𝑒𝑓𝑓توان از مفهوم نوار طراحي به عرض شود ميجمع کننده طراحي مي

ها به میزان طول مورد نیاز دیاگرام نیروها، طول یک دهانه یا هشت متر هر کدام  جمع کنندهتوپر مدلسازي و ترسیم شود. 

علاوه بر این به هنگام  استخراج نیروهاي داخلي جهت طراحي دیافراگم به  بیشتر باشد در عمق دیافراگم ادامه داده شود. 

 توجه شود: 2800آیین نامه  7-8-3و  6- 8-3بندهاي 

 

همان طبقه   زلزلهیب اصلاحي فقط به مولفه اضراین این قسمت در تهیه فایل دیافراگم بیان شد  1 بخشهمانطور که در 

 .  باشدمي ETABSهمان مقادیر وارده شده از  aboveاي شود؛ نیروي لرزهاعمال مي
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 . یک روش برای استخراج نیروهای جمع کننده 98شکل 

دقت شود که پس از استخراج نیروها از طریق نوار طراحي،  براي طراحي جمع کننده به صورت ستون و ترکیب بارهاي  

پس از محاسبه میلگردهاي طولي و عرضي  هاي جانبي استفاده کرد. خمشي و محوري باید از روشهاي دستي یا سایر برنامه

 توجه شود: 6- 7-8-20-9ها باید به مفاد بند در محل وصلههاي وارده براي تهیه جزییات جمع کننده مطابق تلاش

 

و میلگردهاي طولي آن( باید کنترل شود که تنش متوسط کششي  𝑏𝑒𝑓𝑓ها )عرض  به هنگام تهیه جزییات جمع کننده

مگاپاسکال   420ه ب 𝑓𝑦تجاوز نکند )مقدار   𝑓𝑦∅از  میلگردها در تمام طول آن و خصوصا محل اتصال به عضو قائم دیوار برشي، 

 مي باشد(.  0.9برابر  ∅محدود شده است. مقدار 

آیین نامه به منظور اطمینان از محصور شدگي مناسب جمع کننده در تلاشهاي فشاري، ضوابطي براي  5-7-8-20-9بند 

علاوه بر این پس از طراحي جمع کننده، لازم است در مرز جمع کننده با استفاده از   میلگردگذاري عرضي آن بیان نموده است.

  f12ضوابط مربوط به برش اصطکاکي، از انتقال مناسب برش به جمع کننده اطمینان حاصل شود. به این منظور بررسي مولفه 

 در مجاور جمع کننده ضروري است.  
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 میلگردهاي عرضي قاب خمشي ویژه است.  ضوابط مربوط به فواصل  3-3-3-6- 20-9بند 

 

0.2𝑓𝑐این ضوابط باید در نواحي از جمع کننده که تنش فشاري بیش از  
بزرگترین مقدار فاصله بین   ℎ𝑥باشد رعایت شود.  مي ′

ها باید به اندازه طول مهاري کششي  در نهایت میلگردهاي طولي جمع کنندهجمع کننده است.  در مقطع میلگردهاي طولي 

 ( 3-4-5-14- 9امتداد داده شود )بند  اي )دیوار برشي(لازم براي میلگردهاي طولي در عضو قائم سیستم باربر لرزه

 

 (59اي .طراحي یالهاي کششي یا فشاري )اجزاي لبه 4

 
59 chords 
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 بسته به جهت نیروي جانبي وارده در لبه دیافراگم یا لبه بازشوهاي دال،  تنش هاي کششي و فشاري ایجاد مي شود.  

 

دیافراگم قرار   h/4آیین نامه محدوده مورد نظر براي توزیع میلگردهاي مورد نیاز حداکثر در عمق  3-2-5-14-9مطابق بند 

اي با توجه به اهمیت اطمینان  نظر است. در مورد نحوه میلگردگذاري اجزاي لبه  عمق دیافراگم در جهت مورد  hداده مي شود. 

ضوابط میلگردگذاري عرضي مشابه ستونهاي قاب خمشي متوسط رعایت  باید،  از رفتار فشاري مناسب، به عنوان یک حداقل

 شود. 

 

 . اجزای لبه ای )یالها( در دیافراگم99شکل 

و دیافراگم نیروي وارده استخراج و میلگردهاي مورد نیاز به صورت   60هاي بازشونوارهاي طراحي در لبهدر عمل، با ترسیم  

در صورت بالا بودن  دستي یا با استفاده از برنامه هاي جانبي محاسبه مي شوند. جهت اطمینان از رفتار دیافراگمي مناسب 

میلگردهاي مورد نیاز در   مناسب به صورت توپر طراحي شود.  و عرض در نواحي لبه اي دال و بازشوها به ضخامت تلاشها،

نیازهاي طراحي عرضه کننده ضخامت مورد نیاز    پاشنه تیرچه ها و دال رویه به میلگردهاي خمشي مورد نیاز اضافه مي شود. 

در دالهاي وافل تخت   به هر حال پیشنهاد مي شود. فارغ از نیازهاي طراحي، پیشنهاد مي شوداي خواهد بود. براي اجزاي لبه 

 
لازم است در اطراف بازشو دقیقا جزییات طراحي مشابه    aciمبحث نهم مقررات ملي در مورد بازشوها توصیه بیشتري ندارد. لیکن مطابق آیین نامه  60

با ضریب اضافه مقاومت نیست. براي این مهم اطراف بازشو به صورت توپر طراحي   ا جمع کننده ها انجام شود. درمورد بازشوها نیازي به بزرگنماي نیروه

  مي شود. عرض و ضخامت ناحیه توپر تابع ملاحظات طراحي و نیروهاي وارده است. هرچند در هر حال پس از طراحي نواحي اطراف بازشو، باید در

 نیاز براي انتفال نیروي برشي به این اجزا طراحي شود. اصطکاکي میلگرد مورد  –صورت لزوم با در نظر گرفتن لوازم برش  
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اي حداقل به ضخامت دال وافل به صورت توپر طراحي و اجرا شود. وضعیت توزیع تنش هاي کششي و فشاري در  در اجزاي لبه 

 ( المان دال مورد بررسي قرار داد. s11,s22)یا  f22و f11اجزاي مرزي را همواره مي توان با ملاحظه مولفه هاي 

 های تکمیلی کنترل. 3-2

و    -شودکه با توجه به طرح دیافراگم حاصل مي -اي  دالهاي تخت اطمینان از انتقال مناسب نیروي برشي داخل صفحه به سیستم لرزه در  

جلوگیري از انواع گسیختگي برشي خصوصا در محل اتصالات داراي اهمیت است. کنترل برش یکطرفه و دوطرفه در مجاور ناپیوستگي،  

اي اهمیت دارد. در این نواحي و در صورت وجود نیروهاي برشي قابل توجه، استفاده از دال توپر،  یستم لرزههاي قائم ساتصالات و المان 

شود این کنترلها هم روي هر دو فایل مدلسازي  یابد. مجددا یادآوري مي درپوش برشي و میلگردگذاري برشي بسته به موقعیت ضرورت مي

 انجام شود.    61ا سختي مناسب شده با سختي ناچیز و هم در مدلسازي دال ب 

 جهته و نواحی توپرکنترل  برش یک  . 1

هندسه )حدود و ضخامت( نواحي توپر مجاور اتصالات براساس ملاحظه برش یکطرفه و دوطرفه )برش پانچ براي اتصالات دال  

مولا مسلح سازي برشي براي شود. با توجه به معبه ستون( و نیز شکل پذیري اتصال )براي اتصالات دال به ستون(  تعیین مي

 شود: محاسبه مي 13-8-9شود مقاومت برشي تامین شده توسط بتن از رابطه دال توپر انجام نمي

 

𝜌𝑤برابر صفر و   𝑁𝑢نیروي محوري   = محاسبه   14-8-9شود. ضریب اصلاح تاثیر اندازه نیز از رابطه منظور مي 0.0018

 خواهد شد: 

 

نیروي برشي یکطرفه قابل اعمال   حداکثرشود. نظر گرفته مي با دال وافل در  معادلدال تخت عمق موثر دال براساس ضخامت   

 شود:محاسبه مي 9-8-9به دال از رابطه 

 

 شود: مراحل زیر دنبال مي ETABSبنابراین براي محاسبه هندسه نواحي توپر در برنامه 

 ضخامت دال تخت معادل با دال وافل مطابق آنچه در بخش دال هاي داراي تیر بیان شد محاسبه کنید. -

ولي از ضخامت دال تخت  ضریب اصلاح تاثیر اندازه را محاسبه کنید )عمق موثر دال برابر، پوشش و قطر میلگرد مفروض ط -

 معادل کسر مي شود( 

 
61 m11=m22=m12=0.25 
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  𝑏𝑤𝑑محاسبه نمایید )روابط به صورت تنش بدون جمله   9-8-9و  13-8-9به ترتیب از روابط  𝑣𝑢و حداکثر   𝑣𝑐مقادیر   -

 محاسبه نمایید( 

کنترل نمایید.   Shellدر صفحه نیروهاي   S23و  S13از مقادیر اي( )ثقلي و لرزه تمام ترکیب بارها و براي  𝑣𝑢ابتدا براساس   -

 در صورت پاسخگو نبودن در هر ناحیه، باید ضخامت دال تا مناسب بودن افزایش یابد.  

نواحي که مقادیر   کنترل نمایید.  Shellدر صفحه نیروهاي  S23و  S13و براي تمام ترکیب بارها از مقادیر  𝑣𝑐براساس   -

 به صورت توپر در نظر گرفته شود. در مدل نهایي این نواحي توپر ترسیم خواهد شد. بیشتر شود باید   𝑣𝑐تنش برشي از  

 بررسي کنید  (3)بخش  و وضعیت شکل پذیري اتصالات دال به ستون را (2)بخش  تنش پانچ -

 در محل اتصال دال به ستون کنترل برش پانچ  . 2

است که باید در دالهاي بدون تیر در نظر قرار گیرد. دو محدودیت   هایي از جمله کنترل اي( کنترل برش پانچ )دوطرفه یا منگنه

مهم نرم افزار در این زمینه یکي گزارش نکردن وضعیت این برش در صورت وجود تیر در گره اتصال است )حتي اگر تیر هم  

اي در محل دیوارهاي برشي است. اگرچه در باقي موارد هم در مواضعي  رل برش منگنهو دوم موضوع کنت ضخامت با دال باشد(

 . 62ممکن است نیاز به کنترل این موارد به صورت دستي توسط طراح باشد، که مي تواند بسیار زمانبر باشد

هاي  ورهاي محلي و جهتدر صورت نیاز به محاسبه دستي، هنگام استخراج نیروها باید دقت کافي به عمل آید )توجه به مح

ستونهاي دو   -در صورت وجود-استفاده کرد که   Pierلنگر(. براي استخراج نیروهاي دیوارهاي برشي باید از تعریف برچسپ 

 طرف دیوار را هم شامل شود. 

)یا تیر هم  اي اتصال داراي تیر یک راه نه چندان آسان و البته تقریبي براي وادار کردن نرم افزار به محاسبه برش منگنه

ضخامت با دال یا تیر مخفي(، استخراج نیروهاي عکس العمل تیر و اعمال آن به صورت نقطه اي به گره ستون مورد نظر 

 توان از مدل حذف کرد و نسبت به کنترل پانچ اقدام نمود. . پس از اینکار تیر را مي)با توجه به علامت نیروها(است

و در صورت نیاز اصلاح   کنترل موضع تشخیص داده شده توسط برنامه، SAFEبرنامه  و چه ETABSچه در برنامه  مواردي،در 

آن اهمیت دارد. براي اینکار در صفحه نمایش پانچ  با کلیک راست روي ستون مورد نظر قابل بررسي است. سپس با انتخاب  

 توان پارامترهاي برش منگنه اي ستون را اصلاح کرد.ستون مي

 
استفاده كرد؛ به عبارت ديگر برش پانچ بايد براي هر   ENVELOPEاي نمي توان از تركيب بار توجه شود كه در مورد كنترل برش منگنه 62

 تركيب بار به صورت جداگانه مورد بررسي و كنترل قرار گيرد. 
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 ETABS. رونویسی محل ستون در برنامه 100شکل 

 

 کنترل وضعیت اتصال دال به ستون )شکل پذیری و کفایت اتصال(  . 3

اتصالات دال به ستون است. با افزایش بار ثقلي و میزان  پذیريشکل اطمینان ،هاي بدون تیرکف  هايکنترلکي از مهم ترین ی

یابد. آیین نامه  اي افزایش ميان بروز خرابي به صورت برش منگنهیابد و امک دریفت، شکل پذیري این اتصالات کاهش مي

بالاتر   -استفاده از حداقل آرماتور برشي در این اتصالات در حالاتي که برش موجود از حد مشخصي با توجه به دریفت موجود

ن برش، توصیه مي شود. این مهم  باشد را اجباري کرده است. استفاده از آرماتور برشي حداقل در این اتصالات صرفنظر از میزا

 باشد.  اي این اتصالات ميدر کنار ملاحظات مربوط به برش منگنه
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  1-4-10-20-9در رابطه بند 
∆𝑥

ℎ𝑠𝑥
تنش برشي ناشي از ترکیب بارهاي شامل نیروي  𝑣𝑢𝑣باشد.  همان دریفت نسبي طبقه مي 

اي دارد. شود که مقداري مشابه سطح بحراني در برش منگنهاي است که روي سطح بحراني اطراف ستون محاسبه ميلرزه

همواره حداقل   3-4-10-20-9توان به جاي کنترل مستقیم این بند که اندکي دشوار است، مطابق توصیه بند مي

 رشي در این اتصالات انجام داد.  میلگردگذاري ب

 باشد: به شرح زیر مي ETABSمراحل کلي کنترل این بند در برنامه 

 (.   𝑏0)  اي اطراف اتصال مورد نظر را محاسبه کنیدمحیط بحراني برش منگنه -

 

 . محیط بحرانی در برش دوطرفه101شکل 

 

آید. به جاي محاسبه دقیق  از حاصلضرب محیط بحراني در ضخامت دال معادل وافل بدست مي  (. 𝐴𝑣مساحت بحراني )  

گزارش   ETABSتواند از ضخامت اسمي معادل آن که در صفحه تعریف مشخصات دال وافل در برنامه ضخامت دال معادل مي

 شود استفاده کرد. مي

 

 . ضخامت اسمی دال وافل در نرم افزار 102شکل 

- 𝑉𝑢𝑣  توان ترکیب از اختلاف نیروي محوري ستونهاي بالا و پایین اتصال براي ترکیب بارهاي شامل نیروي زلزله )مي

  شود.تعریف کرد(  محاسبه مي Envelopeبار 

𝑉𝑢𝑣 = 𝑃𝑢𝑣,𝑡 − 𝑃𝑢𝑣,𝑏 

𝑣𝑢𝑣 = 𝑉𝑢𝑣/𝐴𝑣 
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بیشترین مقدار دریفت این دو طبقه براي محاسبات  دریفت طبقات بالا و پایین به روش معمولي بدست آورید.  -

   توان این ضابطه را نادیده گرفت.( کمتر باشد مي200/1)یا  0.005شود. در صورتي که دریفت حداکثر از استفاده مي

 محاسبه شود:   20-8-9هاي از رابطه  𝑣𝑐∅مقدار  -

 
 باشد. ضخامت دال معادل وافل مي  همان dمطابق توضیحات قبل،   شود.منظور مي 0.75برابر  ∅مقدار 

0.035عبارت  - −
1

20

𝑣𝑢𝑣

∅𝑣𝑐
شود. در صورتي که  محاسبه و با دریفت حداکثر طبقات بالا و پایین اتصال مقایسه مي 

از بر اتصال در  4hباشد که تا دریفت از این مقدار بیشتر باشد نیاز به میلگرد گذاري برشي حداقلي در اتصال مي

مساحت حداقل میلگرد  هد شد. یابد. در این ناحیه دال به صورت توپر اجرا خواراستاي هاي بدون تیر امتداد مي

 ( به نحوي انتخاب شود که :  𝐴𝑣𝑠گذاري برشي ) 

𝐴𝑣

𝑠
.
𝑓𝑦𝑠

𝑏0
≥ 0.29√𝑓′𝑐 

هاست(. جزییات خاموت فاصله بین خاموت sمحیط بحراني برش دوطرفه و   𝑏0ها، مساحت ساق  𝐴𝑣𝑠باشد )که  

اي، حاسبه میلگردگذاري برش منگنهدر صورت م ؛ را ببیند 1فصل   2-4فه است )بخش گذاري مشابه برش دوطر

 مقدار آن معمولا حاکم شده؛ نیازي به میلگرد گذاري بیشتري نیست(.

هاي رفتار دال در محل اتصال، در مواقعي که مقدار دریفت به میزاني است  به هر حال توصیه شده است با توجه به پیچیدگي

مقدار حداقلي جهت تامین شکل پذیري توسط طراحي در نظر که مطابق این بند به خاموت گذاري برشي نیازي نیست هم،  

    گرفته شود.  
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