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 پیشگفتار 

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

یان سازه های بتنی واقع شده است. این راهنما می کوشد ضمن بررسی رماندگار( بیشتر مورد اقبال مالکان و مج غیر قالب)

، به مرور کلی روند طراحی این سیستم توسط نرم افزارهای رایج دالهابرخی ابهامات موجود در زمینه طراحی این دسته 

ETABS  وSAFE  بپردازد. از آنجا که مخاطب اصلی راهنما مهندسان طراح سازه می باشد، از ذکر جزییات غیرضروری عمومی

 خودداری شده است.

ر دسترس علاقمندان می باشد. بدون شک با این کتاب نیز فایل ها و مطالب کمکی در موضوع این راهنما د 1در کانال تلگرامی

توجه به نوع مبحث ارایه شده، امکان بروز بعضی کاستی ها یا اشتباهات در بیان مطالب وجود داشته است. نویسنده پیشاپیش 

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

 عبدالمهدی عباسی

 99تابستان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

https://t.me/waffle_slab_tutorial
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    1وافلهای طراحی سقف  مهم  در  ملاحظات فصل اول.   کلیات و 

 . مقدمه1

در سازه های بتنی مورد توجه مالکین قرار گرفته است. ملاحظات معماری به صورت کلی و موارد  بلنداستفاده از دهانه های 

از جمله مهم ترین دلایل این رویکرد در ساختمان های مسکونی می باشد. روش  ،مرتبط با تامین فضای پارکینگی مناسب

از سیستم های مختلف پیش تنیده، دال های حبابی  که از جمله استفاده وجود داردهای سازه ای مختلفی برای پاسخ به نیاز 

 ماندگار( و دالهای مجوف یک طرفه یا دوطرفه )وافل( اشاره کرد. قالب های)

 :در متون طراحی سازه های بتنی دالها برحسب تناسبات و نحوه اجزا تعاریف مختلفی دارند که مختصرا به آن اشاره می شود

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

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

ارزیابی می  2بیشتر باشد رفتار دال یکطرفه 2ر از در حالت نهایی بنا شده است. اگر نسبت ضلع بزرگتر یک دال به ضلع کوچکت

شود. علاوه براین، اگر شرایط تکیه گاهی به گونه ای باشد که جذب لنگر خمشی در دو تکیه گاه موازی بیشتر باشد دال رفتار 

 یکطرفه خواهد داشت. 

 

 )یکطرفه( . دالهای یک جهته1شکل 

 )یک جهته( خواهند داشت. عموما تحلیل و طراحی دالهای یکطرفه 3)دو جهته( دوطرفهدالهایی که شرایط فوق را ندارند رفتار 

دارد. امروزه با توسعه روشهای نرم افزاری طراحان معمولا برای  )دو جهته( ضوابط نسبتا آسان تری نسبت به دالهای دوطرفه

ده ای مانند تیرچه های بتنی پیش ساخته هر دو دال یک روش طراحی را در پیش می گیرند، مگر اینکه از سیستم های سا

آماده برای آنها انجام می شود.  با این حال توجه به  طراحی جداول از که به ندرت محاسبات مجددی جز استفاده شود استفاده

 ارد.بررسی توزیع لنگر و کنترل تحلیل یا طراحی اهمیت ددر  )یک جهته(  یا یکطرفه )دو جهته(  مسیر بار و رفتار دوطرفه

 
1 Waffle Slab 
2 way Slab-One 
3 way Slab-Two 



  راهنمای طراحی دالهای وافل برای مهندسین محاسب 

  
  

2 
 عبدالمهدی عباسی 

استفاده از روشهای مختلف پیش تنیدگی نیز در اجرای دالهای بتنی جایگاه ویژه ای دارد که موضوع بحث این راهنما نمی 

 باشد.

اجرا می شوند. علاوه روش های رایج گذشته، نوآوری  از نظر اجرا امروزه دالهای به شکل های مختلفی.  ب. از نظر روش اجرا

 البته شباهت های رفتاری آنها بیش از تفاوت هاست. هایی نیز با اسامی مختلف انجام شده است که 

 

 ستون ج. دال وافل د. دال تخت با کتیبه-تیر. ب. دال تخت ه. دالهای دوطرفه : الف. دال متکی ب2شکل 

 تیر )دال متکی به تیر(-. دالنشان داده شده است ی دوطرفه )دو جهته(ای مرسوم اجرای دالهااز روش هتعدادی  2 شکلدر 

بیشتر در که ، دال وافل و دال تخت با کتیبه برای دهانه و بارگذاری های معمولی  ، دال تختبار زنده زیاد کف های با رایب

در این راهنما راجع به دال وافل به تفصیل سخن به میان  .روشهاستاز جمله این  استفاده می شوند؛ دهانه های نسبتا بلند

 ، هرچند مفاهیم مشترک زیادی بین آنها وجود دارد. خواهد رفت
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نیز مرسوم شده است. این دالها، ظاهری  ماندگار(  قالب)دالهای با  4علاوه بر روشهای فوق امروزه استفاده از دالهای حبابی

های ماندگار داخلی به صورت حفره دار اجرا می شوند. با توجه به کم شدن  قالبیکن با استفاده از شبیه دالهای تخت دارند ل

 بار مرده، از این دالها نیز می توان برای پوشش دهانه های نسبتا بلند استفاده کرد.

 

 نمونه  ای از مقطع و اجرای دال حبابی. 3شکل 

 

و ترک  5های مختلف پیش تنیدگی برای افزایش طول دهانه  و/یا کاهش خیزتمامی روشهای فوق قابلیت ترکیب با روش 

 دارا می باشد که خود بحث جداگانه ای به شمار می رود.نیز خوردگی را 

   اجزای مختلف یک سقف وافل .2

 نمونه پلان یک سقف وافل متکی به دیوار را نشان می دهد. قسمت های مختلفی در این سازه قابل تشخیص است: 1شکل 

 
4 Bubble Voided Slab 
ی خیز عبارتی راجع برای محاسبه تغییرشکل های مختلف خدمت پذیری است. عبارات دقیق تری نیز به جای خیز می توان به کار برد لیکن رایج نم 5

 .ی باشد. در اینجا بیشتر از همان عبارت خیز استفاده شده استباشد. افت، افتادگی، و تغییرمکان از جمله دیگر عبارت های جایگزین م



  راهنمای طراحی دالهای وافل برای مهندسین محاسب 

  
  

4 
 عبدالمهدی عباسی 

 

 . نمونه پلان سازه ای یک سقف وافل متکی به دیوار برشی4شکل

 الف. نواحی حفره ای 

سیدن به مقاومت مطلوب از بلوک های پیش ساخته پلاستیکی که بعد از بتن ریزی و ر شتننواحی حفره ای براساس کارگذا

 وجود همین حفرات بوده است. نیز جای خود خارج می شوند ایجاد می شود. اساس نامگذاری این سقف ها 

 

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

)این جداول را می توان با محاسبات  سازنده انجام می شودانتخاب بلوک های وافل عمدتا براساس تجارب قبلی یا جداول آماده 

امکان  می باشد(.  و برش منگنه ای  پارامتریک با استفاده از نرم افزارها محاسبه کرد و عمدتا مبنای تهیه آنها، خدمت پذیری

 مختلف وجود دارد برای دستیابی به کمترین ضخامت ممکن نیز به روش های تحلیلیگزینه مختلف  چندبررسی بین یک یا 

 نشان داده شده است.  6. نمونه این جداول مربوط به یکی از تولید کنندگان بین المللی در شکل که موضوع این راهنما است
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 (SKYDOME ProductSheet)  . نمونه جداول تولیدکنندگان بلوک های وافل6شکل 

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

 

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

 اجرای این سقف ها به طور کلی شامل مراحل زیر است:

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

 ب. کارگذاشتن قالب ها

 

 کارگذاشتن قالب های وافل. 9شکل

 و میلگردگذاری در صورت نیاز )خیزمنفی( پیش خیز، کنترل راستاها، اعمال ج. تکمیل قالب بندی

 

 میلگردگذاری. 10شکل 

 بتن ریزی می شود( روی قالب ها هاید. بتن ریزی )که ابتدا تیرچه ها و تیرها و سپس دال
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 بتن ریزی. 11شکل 

 ه. عمل آوری و برداشتن قالب ها

 

 

 بازکردن قالب ها . 12شکل 

برای انتخاب ابعاد مناسب بلوک لازم است با سازنده منتخب تیم طراحی یا اجرا هماهنگی های لازم قبل از شروع فرایند 

ابعاد انتخابی نیاز به  ،مختلف طراحی کنترل های پس از انجامممکن است  ،پس از انتخاب ابعاد اولیه طراحی به عمل آید.

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

 عدم کفایت برشی یا خمشی سقف ضرورت می یابد.

طراحی را تامین نماید. به عنوان مثال آیین نامه ابعاد بلوک و در نتیجه دال انتخابی باید محدودیت تصریح شده در آیین نامه 

aci 318   بیان می دارد:برای تیرچه های دوطرفه 

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

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

 میلی متر باشد. 750آزاد بین پاشنه تیرچه ها نباید بیش از ج. فاصله 
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 خلاصه ضوابط فوق را نشان می دهد: 13شکل 

  

 برای تیرچه های دوطرفه aci 318. ضوابط 13شکل 

حداقل برابر با بیان کرده است که این ضخامت باید  8.8.2.1.1( در بند hبرای حداقل ضخامت دال ) aci 318آیین نامه 

انتخاب شود. توجه شود که برای هنگام انتخاب ضخامت دال به میلی متر  40دوازدهم فاصله آزاد بین پاشنه ها و -یک

 ملاحظات محیطی مربوط به میزان پوشش میلگردهای مورد نیاز نیز باید توجه شود.

 ب. نواحی توپر

ملاحظه می شود. علاوه براین با توجه به هندسه  از بر تیرها dو به فاصله  دیوارهای برشی ،اف ستونها نواحی توپر در اطر

ممکن است بعضی ناحیه ها کاملا به صورت دال توپر طرح و اجرا شوند  یا برخی ملاحظات طراحی قسمت های مختلف سقف

واحی توپر عمدتا ضخامتی برابر با کل ضخامت دال وافل دارند )به عنوان نمونه اطراف چاله آسانسور یا لبه پیش آمدگی ها(. ن

سهولت اجرا در نظر گرفته شده است که در اینجا ممکن است از  دلیل)به جز احتمالا در بعضی نواحی خاص که توپر بودن به 

استفاده کرد(، که به سادگی این نواحی با قطع قالب گذاری تامین می گردد. به این نواحی  توپر ضخامت کمتری برای دال

 دارای تعریف خاصی است. بنابراین در این راهنما Dropهم گفته می شود که باید دقت داشت مطابق آیین نامه  Dropگاهی 

 عمدتا تحت همان عنوان دال توپر بیان خواهند شد. این نواحی،

پر عمدتا براساس ملاحظات برشی انتخاب می شوند. خواهیم دید که در نواحی تکیه گاهی، ممکن است استفاده از نواحی تو

سقف وافل نتواند نیازهای مربوط به برش یکطرفه و/یا دوطرفه را تامین نماید که در این نواحی از دال توپر استفاده می شود. 

با  -خصوصا پیرامون ستون ها یا دیوارهای با طول پلانی کم- انواع دال گاهیمطابق آیین نامه، تقویت برشی در نواحی تکیه 

 تغییرضخامت دال در این نواحی امکانپذیر است که برای دستیابی به آن دو روش پیشنهاد شده است:

 Drop Panelاستفاده از  .1

 ( Shear Capاستفاده از کلاهک برشی ) .2

آنچه در سقف (. 14محدودیت های آیین نامه ای هرکدام نیز رعایت کرد )شکل در صورت استفاده از هرکدام از روش ها باید 

این ناحیه به دلیل ملاحظات قالب می توان نوعی کلاهک یا درپوش بتنی درنظر گرفت. بیشتر  را های وافل استفاده می شود

این  ا نیز افزایش داد، هرچندبندی و اجرا هم ضخامت با دال می باشد گرچه در صورت ضرورت می توان ضخامت این قسمت ر

نیز در نواحی تکیه گاهی مرسوم بوده است که ( Column Capital)در گذشته، استفاده از سرستون  کمتر رایج است. کار
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علاوه بر بهبود رفتار برشی، در کاهش خیز و تامین مقاومت خمشی نیز موثر می باشد. امروزه به دلیل مشکلات اجرایی از 

 استفاده نمی شود.سرستون 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 برشی یا درپوش کلاهک)ب( و   Drop Panel هندسی )الف( . مشخصات14شکل 

  اتصال پانچ در برش خاموتج. 

یکی دیگر از راه های تقویت برشی اتصال استفاده از انواع مسلح کننده های برشی است که خاموت گذاری برش پانچ در 

 بیشتر رایج است.کاربردهای معمول  
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 خاموت برش پانچ در محل اتصالحالات مختلف استفاده از . 15شکل 

 برشی اتصال به دو منظور مورد استفاده قرار می گیرد:مسلح سازی 

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

 افزایش شکل پذیری اتصال -

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

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

 را نشان داده است. -ها

 

 برای تقویت برش منگنه ای اتصال Shear Stud. استفاده از 16ل شک
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 د. تیرها 

 استفاده از تیرها در سیستم های وافل ممکن است به دلایل زیر صورت پذیرد:

 سخت کننده پیرامونی دال که باعث بهبود رفتار خمشی و/یا برشی دال می شود. .1

 مراه دیوار یا به تنهاییبه عنوان قسمتی از سیستم باربر جانبی قاب خمشی به ه  .2

 اعضای جمع کننده یا المان های لبه ای در دیافراگم کف .3

 استفاده در پیرامون بازشوها .4

 کنترل خیز در دهانه های نسبتا بلندکمک  .5

استفاده از تیرها به همراه ستون به عنوان یک سیستم باربرجانبی در کنار دیوار برشی خصوصا در ساختمان های بلند می تواند 

تامین شود. علاوه بر  رفتار دوگانهدر این حالت تناسبات سیستم به نحوی تنظیم می شود که تخابی مناسب به شمار رود. ان

این ممکن است سیستم قاب خمشی صرفا به عنوان قسمت ثقلی رفتار نماید. در اینصورت از قاب انتظار رفتار لرزه ای نمی 

رود. با این حال، در رویکرد اخیر نیز آیین نامه حداقل هایی برای رفتار مناسب آنها درنظر گرفته است که ضروری است مدنظر 

 .ادامه مورد اشاره قرار خواهد گرفت( )در قرار گیرد

انتخاب ابعاد تیرها به نحوی که رفتار خمشی مناسبی داشته باشند حائز اهمیت است. در صورتی که تیر هم ضخامت دال یا 

ضخامتی اندکی بیشتر داشته باشد، عملا جزیی از دال محسوب می شود. یک معیار مناسب برای انتخاب ابعاد تیرها، سختی 

 :محاسبه کرد aciتعریف آیین نامه مطابق  𝛼𝑓مطلوب دال و تیر است. به این منظور می توان ضریب نسبی 

=𝛼𝑓 𝐸𝑐𝑏𝐼𝑏/𝐸𝑐𝑠𝐼𝑠 

 = 𝛼𝑓 نسبت سختی خمشی مقطع تیر به سختی خمشی عرضی از دال که به صورت جانبی با مرکز به مرکز پانل های مجاور

 تیر محصور شده است.

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

 مورد بررسی اندازه گیری می شود.

 

 𝜶𝒇. محاسبه پارامترهای مربوط به 17شکل 

 (17تعریف آیین نامه مدنظر قرار داد )شکل  برای محاسبه سختی تیر می توان عرض موثر بال را مطابق
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دست یافت؛ که در بحث برش به آن معیاری مناسب برای سختی مطلوب تیر لبه ای به  𝛼𝑓 می توان با استفاده از ضریب 

این اقدام هم در  در نظر گرفته شود.پیرامون دال، تیر با ضخامت مناسب در هر حال، می شود که  توصیه  .خواهیم پرداخت

 بهبود عملکرد خدمت پذیری و هم عملکرد نهایی سازه کف بسیار موثر خواهد بود.

 لرزه ای سازه ای غیر باربره. اجزای 

اجزای سازه ای غیرلرزه ای )ثقلی( به عنوان قسمتی از سیستم باربر لرزه ای طراحی نمی شوند. با این حال این اعضا باید قادر 

ثقلی خود باشند. آیین نامه برای اطمینان از شکل پذیری های لرزه ای بدون از دست دادن قابلیت باربری به تحمل جابجایی 

 مطلوب این عناصر ملاحظاتی را خصوصا در نحوه تدارک میلگردهای عرضی بیان کرده است.

که میزان مشارکت ظاهری  به هنگام مدلسازی باید به سهم جذب برش پایه این عناصر توجه خاصی به عمل آید. در صورتی 

با انتخاب  هتر استآنها در باربری جانبی زیاد باشد ممکن است بازنگری در کلیات طرح ضروری باشد. زیرا در اینصورت ب

 از مشارکت آنها استفاده کرد.  دیگر، سیستم جانبی مناسب

ار گیرد. در صورتی که حذف این اجزا از طرفی اثرات وجود این عناصر روی پیچش سازه نیز باید به دقت مورد بررسی قر

موجب افزایش نامنظمی پیچشی در سازه شود لازم است یکبار سازه بدون حضور این اعضا نیز کنترل شده از کفایت طراحی 

 اطمینان حاصل شود. 

اتصالات می تواند به میزان برش ثقلی موجود در این یکی از مهم ترین اجزای غیر باربر لرزه ای اتصالات دال به ستون است. 

آیین نامه استفاده از حداقل آرماتور برشی در این اتصالات در حالاتی که موثر باشد. شکل پذیری آنها  بر میزان قابل توجهی

است. هرچند استفاده از آرماتور برشی  کردهبالاتر باشد را اجباری  -با توجه به دریفت موجود-برش موجود از حد مشخصی 

این موضوع در بخش مربوطه به تفصیل  اتصالات صرفنظر از میزان برش عادتی مطلوب است و توصیه می شود.حداقل در این 

 مورد بررسی قرار می گیرد.

 

 . نگاهی به مدلهای رایانه ای موردنیاز3

 فایل ها و محاسبات مورد نیاز  - 1-3

فایل ها و محاسبات رزیابی رفتار سازه نیازمندیم. دیوار به طورکلی به مدلهای رایانه ای متعددی جهت ا-برای یک سیستم دال

 را می توان به سه بخش تقسیم کرد:

 الف. محاسبات مربوط به خدمت پذیری دال

 ب. محاسبات طرح مقاومتی سازه )دال+ اسکلت(

 ج. محاسبات مربوط به فونداسیون 

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

و درازمدت دال )خیز( و همچنین ارتعاش دال مورد بررسی قرار می گیرد. کنترل تغییرشکل و ارتعاش یکی از معیارهای مهم 

 ارزیابی کفایت مقطع دال انتخابی می باشد.
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شامل طرح خمشی، برشی )یکطرفه و دوطرفه( و پیچشی دیوارهای طرح برای مقاومت سازه اصلی )روسازه(  ات محاسب

می باشد. کلیه این کنترل و در نهایت طرح و کنترل دیافراگم برشی، دال، ستون ها و تیرها )در صورتی که وجود داشته باشد( 

؛ گرچه جز در مورد پیکربندی سیستم باربرجانبی عمده طراحان، م دادنیز انجا ETABSدر برنامه با ملاحظاتی ها را می توان 

 تکمیل می کنند. SAFEدر برنامه به دلایلی که بیان خواهد شد طرح برای مقاومت را نیز 

انجام می شود. ممکن است در مراحل مختلف طراحی به پاره ای  SAFEبه صورت معمول در برنامه فونداسیون  محاسبات 

، خلاصه ای از فایل های مورد نیاز بیان شده 1جدول  نیز نیاز باشد که در جای خود به آن اشاره خواهد شد.محاسبه دستی 

امکان بررسی و کنترل مناسب تری در اختیار  1)امکان ترکیب فایل ها وجود دارد، لیکن تفکیک فایل ها به شکل جدول  است

 طراح قرار خواهد داد(.

 فایل های موردنیاز. خلاصه ای از 1جدول 

 توضیح 6برنامه  نام فایل

Main.EDB ETABS طراحی سیستم باربرجانبی 

Period.EBD ETABS محاسبه پریود تحلیلی 

Gravity.EDB ETABS محاسبه قاب های ثقلی 

Drift.EDB ETABS محاسبه و کنترل دریفت 

Diaph.EDB ETABS 7بررسی و کنترل های مربوط به دیافراگم 

 

Deflection.FDB SAFE کنترل خیز و تغییرشکل دال 

SLABDesign.FDB SAFE طرح مقاومت نهایی دال 

Vibration.FDB SAFE کنترل ارتعاش دال 

 

Fondation.EBD SAFE طراحی فونداسیون 

 

 جهت مدلسازی و  طراحیروند پیشنهادی    -  2-3

رجوع به تجربیات موفق  نباشد، باید براساس سعی و خطا استوار گردد.فرایند طراحی در صورتی که تجربیات قبلی در دسترس 

حداقل در ارزیابی -تواند به کاهش نیاز به تعداد دفعات سعی و خطا های موجود میها و طراحی گذشته از طریق مرور نقشه 

های بلند که استفاده از دالهای دهانهرسان باشد. این موضوع خصوصا درباره در طراحی یاری -های مرتبط با خدمت پذیری

های با دهانه های متداولدارد. به طورکلی روند زیر در طراحی ساختمان یشتریمشبک بیشتر در آنها کاربرد دارد، اهمیت ب

 که در آنها از دالهای مشبک استفاده شده است پیشنهاد می گردد: نسبتا بلند

 
 عمده مشکل برنامه ایتبز در محاسبه ضخامت دال معادل به جای وافل می باشد که در جای خود به آن پرداخته شده است. 6
 نیز رایج می باشد. SAFEطراحی دیافراگم در  7
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 یستم های وافل. یکی از روندهای  ممکن در طرح س18شکل 

ای برای در این مرحله با درنظر گرفتن ابعاد اولیهسقف براساس ملاحظات خدمت پذیری.    مقدماتی . طراحی1گام

پذیری )خیز و ارتعاش یا سایر ملاحظات خدمت پذیری( سیستم باربرجانبی، ضخامت اولیه سقف براساس ملاحظات خدمت

ها عمدتا براساس ملاحظات معماری، ت دیوارهای برشی و/یا ستون شود. در این مرحله طول، محل و ضخاممشخص می

و جزییات ابعادی دال مشبک گردد. برای بارهای سرویس، ضخامت سقف ای و تجارب قبلی انتخاب میهای اولیه سازهتخمین 

در محل اتصالات نیز  کنترلهای برشی اولیهشود که اطمینان عملکردی کافی ایجاد گردد. در این مرحله، به نحوی انتخاب می

 انجام می شود )یکطرفه و دوطرفه(. 

پس از گام یک و مشخص شدن کلیات طرح، مدلسازی برای طراحی سیستم . طراحی سیستم باربرجانبی.  2گام  

د. باربرجانبی انجام می گیرد.. ابعاد و محل نهایی دیوارهای برشی، نواحی توپر، تیرها و ستون ها در این مرحله نهایی می شو

 1بررسی های رفتار دیافراگم نیز در همین مرحله انجام می شود. اغلب در این مرحله همان ضخامت دال بدست آمده گام 

 مناسب است، گرچه این مورد نباید قطعی تلقی شود.
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پیکربندی از آنجا که ممکن است در گام دو محل، ابعاد یا ارزیابی نهایی سقف برای ملاحظات خدمت پذیری.    .3گام  

برای شرایط  دستخوش تغییر شده باشد، در این مرحله کنترل نهایی خدمت پذیری سقف  یا ضخامت سقف سیستم باربرجانبی

 در صورت تغییر قابل توجه مشخصات سقف، انجام مجدد گام دوم ضروری است. انجام می شود. مرزی جدید 

ی و برشی برای اطمینان از کفایت رفتار نهایی دال معین می . در این مرحله میلگردهای خمش. طراحی مقاومتی دال4گام 

 گردد.

پس از همگرایی گام های دوم و سوم می توان از کفایت روسازه اطمینان حاصل کرد. در این . طراحی فونداسیون.  5گام  

نیاز به  فونداسیون،گرچه ندرتا ملاحظاتی در طراحی مرحله با استفاده از نتایج تحلیل روسازه، فونداسیون طراحی می شود. 

بازنگری در گام های سه گانه نخست را ایجاب می کند لیکن ممکن است برخی موارد مثل آپلیفت، تنش های بستر، توزیع 

 سیستم باربرجانبی را موجب شود که باید مورد توجه قرارگیرد.نشست و ... نیاز به بازنگری در 

نمی توان یک دستورالعمل واحد یا راهنمایی شامل تمام  با توجه به اینکه هر طراحی مسئله ای منحصر به فرد می باشد

جزییات ممکن را ارایه نمود. در نهایت هر طراح سازه ای با توجه به تجربه و انجام طراحی های متعدد به روش منحصر به فرد 

به  موفق ودخود دست خواهد یافت و از تعداد سعی و خطاهای مورد نیاز خواهد کاست. مجددا بر بررسی سازه های موج

  عنوانی روشی بسیار کارآمد در افزایش تجربه تاکید می گردد.

 دال های وافلمدلسازی  نکات مهم در  .  4

 ضرایب ترک خوردگی المان ها  - 1-4

روش معمول در طرح لرزه ای سازه های بتنی، استفاده از نتایج تحلیل خطی در طراحی است. رفتار غیرخطی  الف. کلیات.

 و نیز وقوع ترک خوردگی تشکیل دهنده بتن مسلح که حاصل اندرکنش پیچیده بین اجزای مختلف تشکیل دهنده آنمصالح 

شده است. روش  خصوصا در تخمین تغییرشکل ها است باعث ایجاد پرسش های مختلفی در تحلیل خطی این دسته سازه ها

به نحوی است که پاسخ تحلیلی حاصل برای طراحی  پذیرفته شده فعلی، اصلاح سختی المان های مختلف سازه های بتنی

 کافی و قابل قبول باشد. این رویکرد دارای ابهاماتی است:

سختی موثر هر المان تابعی از تاریخچه بارگذاری و جزییات میلگردگذاری آن المان است. یک عضو بتنی تحت  -

 از خود نشان می دهد.شرایط مختلف بارگذاری یا آهنگ بارگذاری متفاوت، رفتارهای مختلفی 

نتیجه بند فوق آنست که فرایند اصلاح سختی موثر یک المان یک فرایند سعی و خطایی و نیازمند تعداد زیادی  -

. مدل تحلیلی ممکن است به اصلاح مدلسازی است که این امر نیز خود موجب پیچیده شدن فرایند طراحی می شود

ست بعضی المان ها بسته به موقعیت و نحوه بارگذاری به سختی یک المان خاص بسیار حساس باشد، ممکن ا

 ضرایب اصلاح سختی مختلفی نیازمند باشد یا ضرایب اصلاح سختی برای سطوح لرزه ای مختلف، متفاوت باشد. 

د منابع مختلف نیز در مورد این ضرایب اتفاق نظر ندارند. به عناون مثال جدول زیر که جمع بندی منابع مختلف در این مور

 است میزان گوناگونی نظرات در این مورد را به خوبی منعکس کرده است، این مهم خصوصا در مورد دال ها بیشتر صادق است.
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 . ضرایب ترک خوردگی المان های سازه ای مطابق مراجع مختلف19شکل 

مختلف رفتاری المان های سازه ای، با توجه به روش رایج میان مهندسین طراح در مورد گام های   ب. ضرایب پیشنهادی.

مقادیر ضرایب ترک خوردگی به شرح زیر پیشنهاد شده است، مجددا تاکید می گردد به خصوص در مورد بارهای جانبی 

انتخاب ضرایب اصلاح سختی مناسب موضوعی است به قضاوت مهندسی طراح وابسته است. هرچند مادامی که مسیر بار 

یروها از طریق تهیه جزییات مناسب اجرایی تدارک دیده شده باشد، می توان از حدود رایج با مناسب و امکان بازتوزیع ن

دیوار  -توجه شود که انتخاب ضریب ترک خوردگی مناسب خصوصا در سیستم های دال اطمینان نسبتا مناسبی استفاده کرد.

میت دارد؛ در ادامه در این مورد بیشتر بحث به دلیل تاثیر تخمین مناسب از دریفت بر طراحی المان های ثقلی بیشتر اه

  خواهد شد.

 . ضرایب ترک خوردگی رایج برای طرح سیستم های مبتنی بر انواع دال2جدول 

 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  –معمولی 

 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 -بارمحوری زیاد 

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

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

 دیوار 

خمشی داخل   – 5المان شل ترک نخورده 

   f22صفحه 

1.0 0.70 1.0 0.70 

خمشی داخل  – 5المان شل ترک خورده

 صفحه 
f22 

0.50 0.35 0.50 0.35 

 m11,m22 1.0 0.35 1.0 0.35خمشی خارج صفحه 

 دال

 ,m11سختی خمشی خارج صفحه  

m22 

 مطابق توضیحات 40.25   1.0یا 30.25  0.25 0.25

سختی خمشی داخل صفحه ترک  

 f11, f22نخورده 

1.0 0.35 1.0 0.70  

سختی خمشی داخل صفحه ترک خورده 
f11, f22 

0.50 0.70 0.50 0.35 
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برشی یا میانی شی، . در مورد تیرهای همبند بسته به رفتار تیر از خمشی تا برشی مقدار ضریب اصلاح سختی انتخاب می شود. تیرهای همبند می توانند رفتار خم1 

 دداشته باشند. در صورت استفاده از المان شل برای مدلسازی این تیرها ضریب ترک خوردگی به مولفه های مناسب خمشی این المان اعمال می شو

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

به صورت اتوماتیک انجام می شود، در صورتی که برای محاسبه  SAFEخمشی خارج صفحه دال، با توجه به اینکه آنالیز ترک خوردگی توسط برنامه  . در مورد سختی3

ت پذیری تحت انتخاب شود. برای سایر محاسبات مورد نیاز جهت خدم 1خیز نیز از همین قابلیت استفاده می شود، ضریب ترک خوردگی خارج صفحه باید برابر با 

 استفاده کرد. 0.25بارهای ثقلی می توان از همان ضریب 

تحلیل نهایی خطی سکوت کرده اند یا آن را به انجام اصلاح سختی دالها در حال نهایی پیچیدگی هایی وجود دارد. بیشتر مراجع در مورد سختی دالها در  . در مورد4

در حاضر مطابق نظر گروهی از طراحان لازم است سیستم باربرجانبی )دیوار برشی یا قاب خمشی( بدون در  . (aci 6-6-3-1-3) تحلیل های دقیق تر موکول نموده اند

یا کمتر( انتخاب شود، هرچند به نظر می رسد  0.01ترک خوردگی دال باید عدد کوچکی )مثل سختی دال طراحی شود که در این صورت ضریب اندرکنش نظر گرفتن 

به  . با توجه به ترکیبات بارگذاری و توانایی های فعلی نرم افزاری( ،طراحینحوه )با توجه به  مبنای مدللی ندارد ل در مورد وافل )به واسطه تیرچه ها( حداق این نظر

را برای حالات نهایی طراحی  برین( )یا استفاده از المان مم دال 0.01و دیگری  0.25 دال در دو فایل جداگانه یکی با سختیعنوان روشی مناسب می توان سیستم را 

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

 انجام شود. 0.25های دیگر باید براساس سختی 

برای  تقریبی یک روش. شد)ترک نخورده( منظور خواهیم  0.7)ترک خورده( یا  0.35سختی دیوارها بسته به ترک خوردگی دیوارها مقدار این ضریب برابر  در مورد. . 5

دول سختی طبق آیین نامه از م است.دیوار بتن دیوار برای ترکیبات بارهای لرزه ای  با مدول گسیختگی المان شل  S22مولفه مقایسه ، ارزیابی ترک خوردگی دیوارها

 رابطه زیر بدست می آید: 

𝑓𝑟 = 0.6√𝑓′𝑐 (𝑀𝑃𝑎) 

 -بسته به جهت قرارگیری نسبت به دیوار -ستون ها  I33و  I22در مورد ستون های متصل به دیوار نیز لازم است در صورتی که دیوار ترک خورده ارزیابی شده است، 

 .اصلاح شودمطابق ضریب ترک خوردگی دیوار 

تیرها و پیچش همسازی، با فرایند تکرار، ضریب اصلاح سختی پیچشی تیر باید طوری اصلاح  در اینجا بیان نشده است. در مورد تیرها . ضریب اصلاح سختی پیچشی 6

𝑇𝑢شود که  ≈ 𝑇𝑐𝑟  در که  در مورد دالهای تخت متصل به ستون پیشنهاد می شودمی باشد.  1پیچش تعادلی، ضریب اصلاح سختی پیچشی همواره برابر با شود. در

این کار انجام  رار گیرد.یک فایل جداگانه عرضی از دال برابر با اندازه ضلع ستون متصل به آن به صورت تیر در نظر گرفته شود و پیچش همسازی در آن مورد بررسی ق

 منظور شود. 0.25ضریب ترک خوردگی نهایی خمشی دال برای محاسبات پیچش همان  در مورد دال ها حائز اهمیت می باشد.

 کنترل برش در دال  - 2-4

براساس برش یک طرفه انجام می شود.  اطراف تکیه گاه ها، نواحی توپر محدوده اولیه تعیینعموما  .الف. برش یک طرفه

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

از تکیه گاه  dمیزان برش در فاصله لازم است تیرچه ها نیز برای برش یکطرفه کنترل و طراحی شوند.  ،علاوه بر این. 8شود

 برای کلیه ترکیبات بارگذاری طراحی، باید توجه داشت که ضخامت ناحیه توپر باید به میزانی باشد کهارزیابی می گردد. 

ممکن است برای داشتن تخمینی مناسب نیاز به ؛ تنش موجود در این ناحیه از میزان تنش برشی مجاز بیشتر نباشد متوسط

 تنش برشی یک طرفه از رابطه زیر بدست می آید: .دازه مش بندی وجود داشته باشدتنظیم ان

𝑣𝑐 = 0.17√𝑓′𝑐 

 صورتی که :به 

𝑣𝑢 > 𝛽∅𝑣𝑐 

 
از تیر توپر در نظر گرفته می شود. در صورتی که سیستم قاب خمشی ویژه باشد، اثر این ناحیه باید در نظر گرفته  dدر مورد دال تیرها نیز به فاصله  8

 شود.
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نیز ضریب کاهشی سطح   𝛽می باشد؛ ضریب  0.75برابر   ∅باشد این نواحی به صورت توپر در نظر گرفته می شود )مقدار 

 ل. توجه شود که بعد از تعریف ناحیه توپر کنترمقطع برشی دال وافل می باشد که با توجه به هندسه وافل محاسبه می شود

𝛽نهایی براساس  = که  نماید(. در صورتی که طراح از نیروی برشی برای کنترل استفاده می کند باید دقت انجام می شود  1

توجه به با خروجی برنامه به صورت نیروی برشی بر واحد طول می باشد(. سط جان تیرچه تحمل می شود)تو تماما تنش برشی

)مولفه های  انجام دادبا استفاده از تنش برشی  را مقایسه می توان، 9برای مدلسازی دال وافل ETABSامکانات داخلی 

S13,S23  برای کلیه ترکیبات بارگذاری با∅𝑣𝑐  مقایسه می شود. اندازه ناحیه توپر نهایی برابر با بزرگترین ناحیه بدست آمده

 (. از ترکیبات بارگذاری است

 

 

 . ارزیابی نواحی توپر برای تنش برشی یک جهته 20شکل 

حداقل ابعاد نواحی توپر صرفنظر از خروجی این ، لازم است پس از محاسبه نواحی توپر مورد نیاز براساس کنترل تنش برشی

 زیر کمتر در نظر گرفته نشود: مقدار مرحله از

که مورد بحث  عرضی شکل پذیری اتصال دال به ستونچهار برابر ضخامت دال )با توجه به قرار دادن میلگردگذاری  -

 . قرار خواهد گرفت(

 برای نواحی توپر را به عنوان مقادیر ابتدایی در مدل )چهار برابر ضخامت دال(  مقدار، می توان این به عنوان یک روش دیگر

در اینصورت نیازی به اعمال ضریب کاهش مقاومت برشی  .تنش های برشی را برای آنها کنترل نمود ،در نظر گرفته،  سپس

است )از مش بندی اتوماتیک استفاده . در صورتی که از مش بندی دستی برای تعریف نواحی توپر استفاده نشده نخواهد بود

 )در صورت نیاز( شده است( بعد از ترسیم نواحی توپر در محل ستون ها و دیوار ها باید بارگذاری این نواحی و تعریف دیافراگم

 را مجددا انجام داد.

 
 به شرط اصلاح ضخامت دال به شرحی که درادامه بیان خواهد شد 9
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 CSI. نیروهای داخلی المان ها در برنامه های 21شکل 

برای   ،یا دیوارهای تیغه ای )که ابعادی نزدیک به ستون دارند( و المان مرزی دیوارها نواحی اطراف ستون ها باید علاوه بر این

برش دوطرفه )پانچ( کمتر موضوعیت دارد، لیکن در صورتی  طول دیوارهای برشی،برش دوطرفه نیز کنترل و ارزیابی شود. در 

 ن است این کنترل در دیوارها نیز اهمیت داشته باشد. که ابعاد پلانی دیوار به سمت ستون میل نماید ممک

در صورتی که تیر به ستون متصل باشد قادر به محاسبه برش پانچ نمی باشد. در صورتی که سختی نسبی تیر  CSIبرنامه های 

تی )مثلا )برش یکطرفه حاکم است(، لیکن در صورت کم بودن این سخ به دال مناسب باشد نیازی به کنترل پانچ نمی باشد

هم ضخامت بودن تیر با دال( نیاز به کنترل برش پانچ وجود دارد. در صورتی که فقط از یک راستا تیر به اتصال وارد شده 

برای انتقال بار  برابر با ضخامت دالباشد، کنترل پانچ در راستای بدون تیر لازم است. علاوه بر این اگر از تیر با ضخامت 

نامه برش پانچ را محاسبه نخواهد کرد. به این دلایل ارزیابی دقیق وضعیت پانچ با نرم افزار می تواند استفاده شده باشد نیز بر

 در مورد برش دوطرفه بحث خواهد شد. ادامهدر  چالش برانگیز باشد.

 . برش دوطرفه )پانچ دال(ب.  

حدی در مواضع زیر باید به دقت بررسی بررسی برش دوطرفه )برش پانچ( در دال های تخت حائز اهمیت است. این حالت 

 شود:

 اتصالات دال به ستون  -

 اتصالات دال به المان مرزی دیوار یا معادل آن -
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 در دو نمونه ستون میانی و کناری . توزیع نیروها در برش منگنه ای22شکل 

برش پانچ ناشی از آن نیازمند توجه در میان این دو،  خصوصا توجه به مورد نخست به دلیل امکان انتقال لنگر نامتعادل و 

آیین نامه در مورد حداقل  1-5-14-18جدی است. علاوه بر این همانطور که بیان شد در اتصالات دال به ستون بند 

، این بند آیین نامه احتمال گسیختگی اتصالات در اثر دریفت لرزه ای در حضور آرماتورگذاری برشی باید مورد توجه قرار گیرد

 پوشش می دهد.  را ی زیاد که در آزمایش ها و ملاحظات رفتاری در لرزه های گذشته دیده شده استبار ثقل

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

به اتصال به صورت برشی به ستون منتقل می شود که در حضور برش مستقیم موجب افزایش برش منگنه ای وارده به اتصال 

 این برش را نمی توان مستقیما از روش های تحلیل اجزا محدود رایج لا سه بعدی،به دلیل طبیعت کام دقت شود کهمی شود. 

و به همین علت نیاز به استفاده از روابط پیشنهادی آیین نامه برای محاسبه اثر ترکیبی برش و  برداشت کرد )المان های شل(

 لنگر نامتعادل است. 

در صورتی که محاسبات ی کنترل پانچ نیازمند توضیح بیشتری است. در مورد اتصالات دال به دیوار انتخاب ناحیه مرزی برا

سیستم باربرجانبی نشان دهد که دیوار دارای ناحیه مرزی است کنترل پانچ برای این ناحیه صورت می گیرد. در این ناحیه با 

در صورتی که دیوار فاقد ناحیه می توان کنترل ها را ادامه داد.  0.8𝑓′𝑐فرض تسلیم آرماتورهای طولی و تنش بتن برابر با 

 عمق موثر دال است(.  𝑑𝑣) محاسبات لازم استفاده کرد مبرای انجا fibمرزی است می توان از توصیه 
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 fib 2010. مقطع بحرانی جهت کنترل پانچ دیوارهای برشی مطابق 23شکل 

 کنترل برش پانچ در محل اتصالات به روش های زیر صورت می گیرد:

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

 استفاده از مسلح کننده های برشی )میلگرد برشی یا گلمیخ( -

پس از تعیین در مورد سقف های وافل به دلیل دشواری های اجرایی عمدتا از گزینه افزایش ضخامت استفاده نمی شود. 

تکلیف برش یک جهته، کنترل برش پانچ انجام می شود و در صورت عدم پاسخگو بودن از گزینه دوم استفاده می شود. دقت 

نیز امکان به کار گیری ندارد لازم است ضخامت سقف افزایش یابد  شود در صورتی که روند طرح مشخص کند که گزینه دوم

 یا از تیر بتنی مناسب استفاده شود. 

اگرچه آزمایش های متعدد نشان داده است استفاده از ریل گلمیخ برای کنترل برش منگنه ای رفتار بسیار مطلوبی نسبت به 

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

 24 میلگردگذاری مسلح سازی با میلگرد برشی در شکلجزییات راهنما به آن پرداخته می شود. محدودیت های هندسی و 

می باشد   از بر ستون 4hحداقل برابر با  aci؛ میزان امتداد هر شاخه مسلح کننده برشی مطابق است آمده برای ستون میانی

(h )ضخامت دال در ناحیه توپر می باشد: 
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 . خاموت برشی برای کنترل برش منگنه ای24شکل 

دالهای وافل به دلیل  ستون در  -دال در اتصالاتبدون آرماتور برشی.     aciروند محاسبات برش منگنه ای مطابق  

خرابی بروز ، اطمینان لازم از کافی بودن ضخامت دال برای جلوگیری از مناسببهتر است با تامین ضخامت ابهامات رفتاری 

به شرحی که  –در صورت نیاز  –شود، سپس میلگرد برشی حداقل مطابق توصیه آیین نامه  حاصلناشی از برش منگنه ای 

 به قرار زیر است: aci 318روند بررسی مطابق آیین نامه . بیان خواهد شد اضافه شود

,𝑉𝑢محاسبه نیروهای وارده به اتصال شامل  - 𝑀𝑢𝑥, 𝑀𝑢𝑦 مطابق .aci ،𝑀𝑢𝑥, 𝑀𝑢𝑦  حول محورهای اصلی ناحیه

از بر ستون ها یا بارهای متمرکز و لبه  d/2ناحیه بحرانی، محیطی ناحیه ای به فاصله  aciبحرانی هستند. مطابق 

 هر تغییر ضخامتی در دال )مثل درپوش برشی، دراپ ها یا سرستون هاست(. 
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 . مقطع بحرانی برش منگنه ای برای انواع مختلف تکیه گاه25شکل 

از بر ستون و  d/2در دو  ناحیه کنترل شود: یکی به فاصله  بنابراین دقت شود که برای سقف وافل،  برش پانچ باید

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

 مطابق شکل در نظر گرفته شود: هر دو مقطع بحرانی

 
 محاسبه سطح مقطع بحرانی. اثرات بازشوها و اطراف ناحیه بحرانی در 26شکل 
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 مقاطع بحرانی برای کنترل برش منگنه ای در سقف وافل اطراف یک ستون مستطیلی. 27شکل 

 

 تنش برشی در ناحیه بحرانی از رابطه زیر محاسبه می شود: -

𝑣𝑢 =
𝑉𝑢

𝐴𝑐
+

𝛾𝑣𝑥𝑀𝑢𝑥𝑦

𝐽𝑥
+

𝛾𝑣𝑦𝑀𝑢𝑦𝑥

𝐽𝑦
 

سهمی از لنگر  𝛾𝑣 آمده است. 28علائم قراردادی و جهت مثبت لنگرها برای حالات مختلف ستون و ناحیه بحرانی در شکل 

مشخصه ممان اینرسی قطبی ناحیه بحرانی  𝐽مساحت ناحیه بحرانی و  𝐴𝑐. نامتعادل است که به صورت برش منتقل می شود

 بیان شده است.  ACI 421.1ل در است. جزییات محاسبه پارامترهای فوق به تفصی

 

 . جهت مثبت لنگرها و نیروی برشی  28شکل 
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که مقاومت برشی دو جهته بتن در غیاب آرماتوربرشی   𝑣𝑐پس از محاسبه تنش برشی در ناحیه بحرانی، مقدار آن با  -

به توضیحات  )در ناحیه خارج از منطقه توپر استفاده از ضریب کاهش سختی برشی لازم است است مقایسه می شود

 :(ادامه توجه شود

 

ستون های لبه ای و  30برای ستون های داخلی،  40) به محل استقرار ستون نسبت به لبه های دال بستگی دارد 𝛼𝑠مقدار 

میلگردهای طولی و هم فاصله تا لبه دال توجه می  𝑙𝑑برای ارزیابی محل استقرار ستون هم به مقدار ستون های گوشه (.  20

 . (wight, 2016) شود

 

 𝜶𝒔. ارزیابی محل ستون هنگام محاسبه  29شکل 

 ضخامت دال هنگامی مناسب است که برای هر دو ناحیه بحرانی:
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𝑣𝑢 ≤  ∅𝑣𝑐 

∅باشد که =  𝑣𝑐از بر ناحیه توپر، در روابط محاسبه   d/2در مورد سقف وافل باید دقت شود که در فاصله می باشد.  0.75

 :رابطه زیر پیشنهاد شده استبه این منظور در نظر گرفته شود.  dباید اثر مقطع وافل در محاسبه 

 

 

 در ناحیه بیرون از منطقه توپر d. ارزیابی مقدار 30شکل 

 ض برشی معادل است که از رابطه زیر بدست می آید: عر 𝑏𝑣که 

𝑏𝑣 = 𝑏 + 𝑑/12 

 عرض تیرچه می باشد. bفاصله دورترین تار فشاری تا مرکز سطح میلگردهای تیرچه و  dدر رابطه فوق، 

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

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

𝑣𝑢 =
𝑉𝑢

𝐴𝑐
+

𝛾𝑣𝑥𝑀𝑢𝑥𝑦

𝐽𝑥
+

𝛾𝑣𝑦𝑀𝑢𝑦𝑥

𝐽𝑦
 

 

𝑣𝑢اگر  ≤ ∅𝑣𝑐   کنترل دیگری برای پانچ ضرورت ندارد و صرفا مطابق توضیحات بخش بعد شکل پذیری اتصال بررسی می

شود. در صورتی که 
𝑣𝑢

∅
> (

2

3
√𝑓′

𝑐
 باشد، ضخامت دال کافی نمی باشد. در غیر اینصورت گام بعد را می توان دنبال کرد (
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در صورتی که  -
𝑣𝑢

∅
> (

1

2
√𝑓′

𝑐
در غیر اینصورت فقط   می توان از خاموت برای مسلح سازی برشی استفاده کرد. (

. پس از این کنترل، سهم بتن در مقاومت برشی ها برای مسلح سازی برشی اجازه داده می شود  Studاستفاده از 

محاسبه می شود و از رابطه  
𝑣𝑢

∅
− 𝑣𝑐   سهم برش خاموت ها𝑣𝑠  .محاسبه می شود𝑣𝑐 ه زیر محاسبه می از رابط

 شود:

𝑣𝑐 = 0.17√𝑓′𝑐 
 برای خاموت و 

𝑣𝑐 = 0.25√𝑓′𝑐 

  Studبرای 

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

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

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

𝑣𝑠 = 𝑣𝑛 − 𝑣𝑐 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡

𝑏0𝑠
 

 𝐴𝑣حیطی مساحت میلگرد برشی یک خط محیطی محاسبه می شود. با استفاده از آن تعداد ساق های یک خط م

 بدست می آید. 

 از برستون مجددا کنترل می باشد تا جایی که  𝛼𝑑گام نخست در فاصله   𝛼با انتخاب مقادیر مختلف 

𝑣𝑢

∅
≤ 0.5(0.17√𝑓′

𝑐
) 

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

 دال )توپر( کمتر انتخاب شود.

 ضوابط شکل پذیری اتصال کنترل شود )بخش بعد( -

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

بارهای ثقلی مورد استفاده دیوار باربر، تعدادی ستون برای تکمیل مسیر سیستم در بعضی سیستم های باربر جانبی از جمله 

قرار می گیرد. این ستون ها قسمتی از سیستم باربرجانبی نیستند لیکن در حین زلزله، جابجایی تجربه می کنند و تلاش هایی 

خواهند داشت با این وجود ممکن است مورد توجه طراح قرار نگیرد. در سیستم قاب ساختمانی نیز، وظیفه تحمل بار ثقلی به 

نمونه ها، به  این . در هر دویندارندجزییات بندی خاص لرزه ای  ،انی سپرده می شود و تیرها و ستون های قابقاب ساختم

گفته می شود. علاوه بر این در مورد  10تیرها و ستون هایی که قسمتی از سیستم باربرجانبی نیستند اجزای ثقلی یا غیرلرزه ای

 ثقلی به دال نیز نیازمند ارزیابی ویژه ای است.رفتار برشی اتصال ستون های  ،ستون های ثقلی

 
 موسوم اند. Secondary Elementsدر آیین نامه اروپا به  10
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 دیوار-. ستون های ثقلی در یک سیستم دال31شکل 

اجزای ثقلی بر خلاف نامگذاری خود به دلیل حضور در سیستم سازه ساختمان، تلاش هایی را تجربه می کنند ضمن آنکه 

امروزه در مورد این سیستم ها توصیه می شود،  منظمی سازه نیز تاثیر گذار باشند. رویکردی که وضعیت ممکن است بر

بدون آنکه قابلیت  )شکل پذیری(  طرح را تحمل کنند متناظر با زلزله جابجاییکه  استجزییات بندی این المان ها به نحوی 

 با وجود این توجه به موارد زیر ضروری است: . ) مقاومت( ثقلی خود را از دست بدهند یباربر

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

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

طراح به نسبت برش پایه تحمل شده توسط این المان ها توجه نماید. در صورتی که مدلسازی خطی نشان دهد که  -

که مقدار آن در بعضی آیین نامه های بهسازی لرزه  درصد 30سهم قابل توجهی از برش پایه )مثلا بیش از این اجزا 

ضروری است به ارزیابی مجدد سیستم باربر لرزه ای پرداخت و ( را تحمل می کنند، ای مورد اشاره قرار گرفته است

رد از نقطه نظر اقتصادی نیز ممکن است مطلوب به نحوی این اجزا را در سیستم باربرجانبی مشارکت داد. این رویک

  باشد.

زلزله به هنگام وقوع، دست به انتخاب بین سیستم باربر جانبی و سیستم های غیر باربر جانبی نمی زند، بنابراین  -

و حتی  همواره از نقطه نظر عملکردی به حداقل رساندن تعداد این اجزای غیرلرزه ای یک عادت طراحی مطلوب

 به شمار می رود. اقتصاد طرح ایمنی و ن بهیاری رسا
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. در ادامه بخش های بیان می کندرا  با تکیه بر ستون ها برای اجزای ثقلی )غیرباربر لرزه ای( aciرویکرد آیین نامه  ،زیر روند

 شرح داده خواهد شد.  رویکردمختلف این 

هرکدام بحرانی تر  1.2D+Lو  0.9Dاعضایی که بخشی از سیستم مقاوم لرزه ای نیستند، باید برای ترکیب بارهای  .1

𝛿𝑢باشند در حضور تغییر مکان طرح  = 𝐶𝑑𝛿𝐸  ارزیابی شوند. در صورتی که تیرها و ستون ها برای اثرات تغییر

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

، از مقاومت های متناظر طراحی عضو بیشتر  𝛿𝑢تلاش های حاصل از تحلیل اجزای مذکور برای  ی کهدر صورت .2

میلگردگذاری می شوند. در صورتی که تلاش های حاصل از تحلیل، از مقاومت  32نباشد، ستون ها مطابق شکل 

آیین نامه  2-3-4-18ضوابط قسمت های مختلف بند عمل می شود.  3د مطابق گام های متناظر طراحی بیشتر باش

 باید رعایت شود.

صرفنظر از مقدار لنگرها و نیروهای برشی ایجاد شده، ضروری است ستون ها برای مقاومت برشی مشابه تبصره.  

ستون بیش از نیروی برشی روند طرح برشی ستون های قاب خمشی ویژه طراحی شوند. لازم نیست نیروی برشی 

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

 استفاده شود.  𝑏𝑒عرض موثر دال 

 

 
 کمتر باشد. جزییات مورد نیاز برای ستون های ثقلی وقتی که تلاش ها محاسبه شده باشد و از مقاومت طرح 32شکل 

 

آیین نامه باید  3-3-4-18انجام می شود. علاوه بر این ضوابط بند  33جزییات میلگردگذاری ستون ها مطابق شکل  .3

 خواهد بود. شکل زیر قاب خمشی ویژه اعضای در این حالت ضوابط مشابه  رعایت شود.
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 .یا از مقاومت طرح بیشتر باشد  نشده باشد. جزییات مورد نیاز برای ستون های ثقلی وقتی که تلاش ها محاسبه 33شکل 

 1-5-14-18ستون برای شکل پذیری و رفتار یکپارچه به منظور جلوگیری از گسیختگی منگنه ای مطابق بند -اتصال دال

ی ناشی از برش منگنه ای در حالاتی که دریفت طبقه از مقداری مشخص ضوابط به منظور کاهش احتمال خراباین    بررسی شود.

 aciیا مطابق  ) برای خاموت ها aci 8.7.6استفاده از میلگرد گذاری برشی مطابق باید  بیشتر می شود پیش بینی شده است.

-در کلیه اتصالات دال   𝑓′𝑐√0.29حداقل برابر با  𝑣𝑠تامین مقاومت برشی اسمی  برای (برای ریل های گلمیخ دار 8.7.7

برابر ضخامت دال از بر ستون امتداد   4)میلگردگذاری برشی باید حداقل به اندازه    تون دال های دو طرفه تخت پیش بینی شودس

 مشروط بر آنکه نامعادله زیر برقرار باشد: ،یابد(

  ∆𝑥

ℎ𝑠𝑥
≥ 0.035 − (

1

20
)(

𝑣𝑢𝑔

∅𝑣𝑐
) 

 

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

 ℎ𝑠𝑥 ،ارتفاع طبقه مورد بررسی 

 𝑣𝑢𝑔 وانتقال لنگر در نظر گرفتن بدونبرشی ضریبدار در مقطع بحرانی دال ناشی از بارهای ثقلی  تنش ، 

 ∅𝑣𝑐  مقاومت طراحی برش دو طرفه تامین شده توسط بتن که طبقaci 22.6.5 .محاسبه شده باشد ∅ = 0.75 
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میلگرد گذاری برشی باید حداقل به اندازه چهار برابر ضخامت دال از وجه تکیه گاهی مجاور مقطع بحرانی دال، امتداد یابد.  

ی که ضوابط میلگرد گذاری برشی این قسمت در صورتبه توجه شود که 
∆𝑥

ℎ𝑠𝑥
≤ نیازی نمی باشد گرچه توصیه  باشد  0.005

 انجام شود.    𝑓′𝑐√0.29برابر با  𝑣𝑠 می شود در هر حال میلگردگذاری برشی حداقل

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 بررسی است. 

را نشان می دهد.اگر اضافه کردن میلگرد برشی به شرحی که گفته شده  aci 18.14.5.1ضابطه  aci R18.14.5.1شکل 

 امکان پذیر نباشد پارامترهای خاصی را می توان بازبینی کرد تا به میلگرد گذاری احتیاج نباشد.

 

 آیین نامه  R18.14.5.1باز ترسیم شکل  . 34 شکل

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

  aci 22.6.5.1( اجرا شده طبق    shear capپوش های برشی )درافتد بررسی شود. از جمله این موارد اطراف دراپ پانل ها یا 

 د در نواحی مرزی دیوارها نیز حداقل آرماتورگذاری برشی این بند انجام شود.علاوه بر این توصیه می شو می باشد.

 عمده طراحان در رویکرد  فوق به دلیل آنکه ارزیابی دقیق نیروهای وارده در ستون های ثقلی نیازمند مدلهای غیرخطی

در منابع مختلف بیان شده است که مدلهای غیرخطی، پیشنهاداتی  علاوه برروند فوق پیروی می کنند.  3است از بند  پیچیده

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

 aci 421.2. روش 1روش 

جزییات   35این نشریه  مدلسازی مستقل این ستون ها برای بررسی لنگر ناشی از جابجایی طرح را پیشنهاد کرده است. شکل 

 مدلسازی را برای اتصالات میانی و گوشه نشان می دهد.
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 aci 421.2. مدلسازی ستون های ثقلی مطابق 35شکل 

بیشتر در نظر  𝑀𝑢لازم نیست لنگر نامتعادلی که از این مدلسازی بدست می آید از مقدار حداکثر ناشی از رسیدن دال ها به 

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

𝑀𝑢 ≤  
𝑀𝑝𝑟

𝛼𝑚
 

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

هم از رابطه  𝛼𝑚مشابه تیرهای قاب خمشی ویژه انجام می شود. مقدار  𝑀𝑝𝑟راستای نیروی زلزله محاسبه می شود. محاسبه 

 ت می آید:زیر به ترتیب برای ستون های میانی و غیرآن  بدس

𝛼𝑚 = 0.85 − 𝛾𝑣 − (
𝛽𝑟

20
) 

𝛼𝑚 = 0.55 − 𝛾𝑣 − (
𝛽𝑟

40
) + 10𝜌 

 𝛾𝑣  .سهمی از لنگر نامتعادل است که با برش منتقل می شود و روابط آن در طرح غیرلرزه ای دال ها وجود دارد𝛽𝑟  نسب

رضی و عکس آنها برای راستای طولی ناحیه بحرانی برش دو طرفه به راستای عرضی این ناحیه هنگامی لنگر حول راستای ع 

نسبت آرماتور کششی طولی مقطع دال است که از محدوده ناحیه بحرانی عمود بر جهت لنگر خمشی  𝜌راستای طولی است. 

، تغییر مکان جانبی طرح از حاصل ضریب ضریب بزرگنمایی جابجایی 35مورد مطالعه می گذرد. یادآوری می شود در شکل 

𝐶𝑑  جابجایی بدست آمده از تحلیل الاستیک بدست می آید. ( در2800)طبق آیین نامه 

 . روش تحلیل دو مرحله ای2روش 

(. در این روش دو مدل به شرح Fardis 2010این روش در مراجع طرح لرزه ای سازه های بتنی اروپایی پیشنهاد شده است )

 زیر تهیه می شود:

 Ixگیری می شود. این کار با کاهش سختی خمشی )معمولا  . درمدل اول از مشارکت ستون های ثقلی در سختی جانبی جلو1

 ستون( یا دو سرمفصل کردن ستون انجام می شود. Iyو 

 . در مدل دوم این اعضا به طور کامل مشارکت داده می شوند.2
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 حال نیاز تغییرشکلی در ستون های ثقلی از دو مرحله زیر محاسبه می شود:

ضریب  2محاسبه می شود. در مدل  2از انجام یک تحلیل استاتیکی خطی روی مدل الف.  نیاز تغییرشکلی در ستون ثقلی 

 ضرب می شود. 𝐶𝑑زلزله در  

 ضرب می شود.  2به مدل  1، در نسبت دریفت میان طبقه ای مدل iب. خروجی قسمت الف برای طبقه 

 نیستند هم می توان استفاده کرد.از این رویکرد برای طرح سایر اعضایی که قسمتی از سیستم باربرجانبی 

 

 میلگردگذاری برشی جهت شکل پذیری اتصال

 

 خیز(افت کف یا  ) کف  تغییرشکل سرویسکنترل  -   4-4

عملکرد مطلوب سازه تحت بارهای سرویس از نقطه نظر طراحی موضوعی با اهمیت محسوب می شود. در صورتی که دال فقط 

است علیرغم ایمنی ایجاد شده در برابر خرابی های موضعی یا کلی، نتواند براساس ملاحظات مقاومت طراحی شود ممکن 

ترین ملاحظات طرح برای خدمت بخشی تحت بارهای سرویس)خدمت پذیری( داشته باشد. از جمله مهمعملکرد رضایت

ن قسمت، کنترل خوردگی قابل توجه می باشد. در ایهای زیاد )خیز زیاد( و نیز عرض ترکپذیری جلوگیری از تغییرشکل 

 تغییرشکل کف در اثر بارهای سرویس  را مورد بررسی قرار خواهیم داد.

ای از مسائل های فراوانی است. دامنهدارای عدم اطمینان  -صرفنظر از روش محاسبه-تغییرشکل کف ها تحت بارهای سرویس 

مرتبط با طراحی تا ملاحظات اجرایی در دشواری این محاسبات دخالت دارند. مطالعات متعدد نشان داده است روش آیین نامه 

ACI  برای محاسبه خیز ممکن است در مورد دالها از حاشیه اطمینان کافی برخوردار نباشد. دشواری پیش بینی وضعیت ترک

خوردگی دالها به دلیل نسبت کمتر میلگردهای خمشی آنها نسبت به تیرها از یک طرف، و لنگرخمشی کمتر آنها از سوی 

شود نسبت سختی مقطع ترک نخورده به مقطع خمشی باعث می دیگر در این وضعیت دخالت دارند. نسبت کم میلگردهای

خورده مقداری قابل توجه شود؛ از جهت دیگر نیز کم بودن نسبتی مقدار لنگر خمشی نیز باعث نیاز به میلگردهای طولی ترک

 کمتر گردد. 

ها کمتر حائز اهمیت ل تغییرشکلرود. در دالهای متکی به تیر عموما کنترخیز در دالهای بدون تیر مسئله مهمی به شمار می

دهند؛ علاوه براین خوردگی، سختی خود را به مقدار زیاد از دست نمی. تیرها بر اثر ترک)به شرط ضخامت کافی تیر(است

 نسبت میلگردهای طولی تیرها نسبت به دالهای تخت مقدار بیشتری است.

دشواری این مسئله به دلیل ارتباط خیز با عملکرد ت. ها نیز مسئله آسانی نیسمشخص کردن مقدار مجاز برای خیز کف

انحراف قابها، لق شدن کفسازی خوردگی دیوارهای بنایی، چفت نشدن مناسب پنجره ها، ای است. ترکمطلوب اجزای غیرسازه

دود ذکر شده دهد. حها و مواردی از این دست، بخشی از این مسائل است که آسایش و اعتماد ساکنین را تحت الشعاع قرار می

بنایی کافی نباشد و حاشیه  ساخته شده از مصالح خوردگی دیوارهایممکن است برای جلوگیری از ترک  ACIدر آیین نامه 

 اطمینان بالاتری مورد نیاز باشد. 
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بتن بینی هر اقدامی که منجر به کاهش افت مسائل اجرایی نیز در کنترل خیز مناسب کف ها کاملا تاثیر گذار هستند. پیش

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

های مناسب از جمله این روشهاست. جایگذاری نامناسب یا جابجا شدن میلگردهای منفی حین اجرا در دالهای تخت از افزودنی

های منفی، کاهش سختی متناظر با رای مناسب میلگردهای منفی موجب باز شدن ترکباشد. عدم توجه به اجحائز اهمیت می

لنگر منفی و در نتیجه افزایش لنگر خمشی مثبت، ترک خوردگی و افزایش تغییرشکل شود. یکی از دیگر مسائل مهم اجرایی 

های اطمینان در تعداد بیشتری از ری پایهبینی زمان ماندگاپیشباشد. در حین اجرا می 11بارگذاری احتمالی سازهتوجه به بیش

خیز مناسب گرچه طبقات زیرین و دپو نکردن مصالح بنایی روی این دالها از اهمیت زیادی برخوردار است. استفاده از پیش

 داد. کند و می توان به عنوان یک راه حل اجرایی مورد توجه قرارکند ولی گاهی آن را قابل مدیریت میمسئله خیز را حل نمی

های بدیع محاسباتی نباید جایگزین های محاسبه خیز آگاه نماید. روشمقدمه فوق باید طراح را نسبت به تقریبی بودن روش

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

نیز که مبتنی  ACI 209ها مورد بررسی قرار خواهد گرفت. استفاده از روش نشریه برای محاسبه خیز کف ACI 318نامه آیین

ان در برنامه توگیرد. هر دو روش را میبر محاسبه ضرایب افت و خزش است توسط بعضی از طراحان مورد استفاده قرار می

SAFE  مورد استفاده قرار داد لیکن در این راهنما صرفا به روشACI 318 شود. پرداخته می 

 
11 verloadingO 
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 در محاسبه یا کنترل خیز ACI. رویکرد آیین نامه 36شکل 

 دو رویکرد برای کنترل خدمت پذیری دالها پیشنهاد می دهد: aciآیین نامه 

ه کاربری آنها به گونه ای است که تغییر شکل های زیاد آنها باعث آسیب برای دالهایی ک الف. انتخاب ضخامت تجویزی

هندسه های منظم و دالهای تخت یا دیدن اجزای غیرسازه ای یا ادوات حساس به تغییر شکل نمی شود. این روش بیشتر برای 

 دی ندارد.دال تیرها کاربرد دارد. دالهای وافل از دسته دالهایی است که در آنها روش تجویزی کاربر

تکیه گاه چنین نیستند یا یا اجزای حساس به تغییرشکل  ای که متصل به پارتیشندالهای یکطرفه  در مورد  aciآیین نامه 

 :بیان نموده استبرای شرایط تکیه گاهی مختلف حداقل ضخامت این دسته دالها  1-3-7اجزایی نیستند در بند 
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تنظیم شده است برای سایر تنش های تسلیم فولاد مقادیر جدول باید در  fy=420 MPaآیین نامه برای  1-1-3-7جدول 

0.4 + 700/𝑓𝑦  .امکان افزودن ضخامت کفسازی  در صورتی که همزمان با دال بتن ریزی شود یا با تمهیداتی ضرب شود

 ه اتفاق مواقع چنین شرایطی فراهم نیست.رفتار مرکب با آن داشته باشد وجود دارد که در قریب ب

روش محاسبه  1-1-3-8تیر، در بند -بسته به اینکه دال مورد نظر دال تخت باشد یا دالدالهای دوطرفه  آیین نامه در مورد 

بدون  دالهای دوطرفه تختتیرها ارایه کرده است. در مورد -برای دال 2-1-3-8حداقل ضخامت برای دالهای تخت و در بند 

 اختیار شود: کمتر و مقادیر الف و ب  1-1-3-8تیرهای داخلی بین تکیه گاه ها، ضخامت کلی دال نباید از مقادیر جدول 

 میلی متر Drop panel  ،125الف. دالهای بدون 

 میلی متر Drop Panel ،100ب. دالهای دارای 

 

بوده که از بر تیکه گاه  در راستای بزرگتر از اندازه داخلی دهانه 𝑙𝑛باید توجه داشت که  1-1-3-8هنگام استفاده از جدول 

برای پانل های بیرونی که دارای تیرهای لبه ای هستند ضخامت کمتری را مجاز  1-1-3-8اندازه گیری می شود. جدول 

𝛼𝑓در صورتی  عنصر تیری لبه دال را می تواندانسته است.  ≥ در بخش های  𝛼𝑓. نحوه محاسبه در نظر گرفت باشد 0.8

  قبلی بیان شده است.

بیان شده است که  2-1-3-8روند محاسباتی محاسبه حداقل ضخامت دال در بند تیرهای های دوجهته،   - دالورد در م

 برای هر پانل به قرار زیر است:

 هریک از تیرها 𝛼𝑓 محاسبه  -

 تیرهای لبه ای دال پانل مورد مطالعه است 𝛼𝑓که متوسط  𝛼𝑓𝑚محاسبه  -
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 :مقدار حداقل ضخامت محاسبه می شود 2-1-3-8از جدول  𝛼𝑓𝑚بسته به مقدار  -

 

𝑙𝑛 پارامتر از اندازه داخلی دهانه در راستای بزرگتر بوده که از بر تیکه گاه اندازه گیری می شود .𝛽  نسبت طول بلند به طول

 استفاده از تیرها در دال، در بهبود تغییرشکل )خیز( دالها بسیار موثر می باشد. کوتاهتر پانل مورد نظر می باشد. 

بیان  را ( محاسبه شدهخیزتغییرشکل ) مقادیر مجاز 2-24در بند   aciآیین نامه و مقایسه با خیز مجاز.    ب. محاسبه خیز

 کرده است:

 

نگهدارنده یا متصل به المان های غیرسازه ای باشد که ممکن است در  ،در این جدول به روشنی بین حالاتی که کف مورد نظر

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

گیرد. مطابق آیین نامه لازم ضوابط مرتبط با این حالات توسط طراح مورد بررسی قرار می باید وجود دارد بطور کلی، بیشتر

 است دو دسته تغییرشکل )خیز( محاسبه شود: 
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 ده، برف یا بام.الف. خیز آنی ناشی از حداکثر بار زن

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

در هر دوی این حالات باید اثرات ترک خوردگی بر سختی المان های بتنی کف )تیر یا دال( و تاریخچه بارگذاری به دقت مورد 

علاوه بر این طراح باید به ارزیابی قرار گیرد که دشواری روش های دستی کنترل خیز عموما از این دو منظر ناشی می شود. 

سازه ای به طور مستقل توجه نماید و از اعداد بیان شده در جدول فقط به عنوان ظرفیت تحمل تغییرشکل المان های غیر

برخی عناصر غیرسازه ای به مقادیر مجاز تغییرشکلی بسیار کمتر از مقدار ذکر شده در جدول فوق  .12استفاده کندراهنما 

ه تغییرشکل )خیز( در سازه های بتنی همواره باید توجه داشت که محاسب کهمجددا تاکید می گردد  در نهایت حساس هستند.

 .امری بسیار تقریبی بوده، استفاده از ابزارهای جدید نباید توهم دقیق بودن محاسبات را ایجاد نماید

که قابلیت انجام محاسبات غیرخطی ترک خوردگی و کاهش سختی المان ها  SAFEاز آنجا که این راهنما براساس نرم افزار 

به شرح زیر می  به همراه مفاهیم پایه ای در این مورد خلاصه مراحل مورد نیاز برای محاسبه خیز داراست تنظیم شده است،

 باشد:

برای کنترل خیز از بارهای سرویس استفاده می شود. بنابراین مدلسازی کف به همراه بارگذاری های بارگذاری و مدلسازی.  -1

سطحی و خطی مرده و زنده اعمالی کامل می شود. به هنگام مدلسازی دال هیچگونه ضریب اصلاح سختی خمشی به دال ها 

ر وارده و محاسبات ترک خوردگی متناظر آن اعمال نمی شود زیرا برنامه به صورت خودکار کاهش سختی را براساس لنگ

برابر  1.4محاسبه می کند. ضریب کاهش سختی تیرها، ستون ها و دیوارهای سازه ای باید اعمال شود که مقدار آن می توان 

 مقدار فایل کنترل نهایی سازه در نظر گرفت. 

به همراه بار پارتیشن(، بار برف یا بار بام انجام می کنترل تغییرشکل آنی برای بار زنده )محاسبه و کنترل تغییرشکل آنی.  .2

شود. در صورتی که بارهای سرویس طبقات یا هندسه طبقات تفاوت دارد، کنترل مربوطه برای هر طبقه به صورت جداگانه 

 انجام شود. تغییرشکل آنی ناشی از بار زنده از معرفی ترکیب بار زیر محاسبه می شود:

Δ𝑖,𝐿 = Δ𝑖,𝐿+𝐷 − Δ𝑖,𝐷 

به صورت جداگانه و غیرخطی تعریف می شود. توجه شود که نمی توان مستقیما  Δ𝑖,𝐿+𝐷و  Δ𝑖,𝐷هر یک از حالات بارگذاری 

و فقط با استفاده از انجام محاسبات تغییرشکل به صورت غیرخطی برای بار زنده، این تغییرشکل آنی را محاسبه نمود. زیرا در 

 ،ناشی از ترک خوردگی و تفاوت سختیسازه های بتنی سختی به تاریخچه بارگذاری وابسته است و به دلیل طبیعت غیرخطی 

یادآوری می شود که بار مرده در رابطه فوق شامل بار مرده اسکلت و اضافه بار محاسبه مستقیم تغییرشکل آنی ممکن نیست. 

ر حالت ، راه پله، بالکن و ...( وارده د13مرده کفسازی می شود؛ ضمن آنکه در مورد بار زنده نیز باید تمام بارهای زنده )پارتیشن

 بارگذاری وارد شود. 

 مقایسه می 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 

 
جاز با دقت شود که جداول آیین نامه برای دهانه های متعارف تهیه شده است و در مورد دهانه های بلند یا شرایط مرزی گوناگون، انتخاب مقادیر م 12

 احتیاط کافی صورت پذیرد.
 بار پارتیشن ممکن است بسته به آیین نامه مرده یا زنده در نظر گرفت. 13



  راهنمای طراحی دالهای وافل برای مهندسین محاسب 

  
  

39 
 عبدالمهدی عباسی 

فاصله محور به محور دهانه مورد نظر )ضلع بزرگتر( می باشد. برخی طراحان هنگام بررسی کفایت ضخامت یک کف  𝑙باشد. 

 برای کنترل رابطه فوق استفاده می کنند: 14از قطر پانل، a,bبرای یک پانل مفروض به ضلع 

Δ𝑖,𝐿 ≤
𝑙

360
𝑙 و     = √𝑎2 + 𝑏2 

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

تحت بارهای ماندگار، بتن کرنش های ناشی از خزش را تجربه می کند و در نتیجه انحنای مقطع کنترل خیز دراز مدت.  .3

و در مقاطعی که آرماتورگذاری معمول دارند، حداقل خواهد  کمافزایش می یابد. در این حالت میزان افزایش نیروی میلگردها 

 کی کاهش می یابد. ناحیه فشاری مقطع، تنش فشاری بتن اند کرنش بود. به دلیل افزایش

 

 . کرنش دراز مدت مقطع بتنی37شکل 

در صورتی که مقطع در ناحیه فشاری نیز دارای فولادگذاری باشد، این کرنش فشاری افزایش یافته، باعث افزایش تنش فشاری 

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

′𝜌هرچه نسبت آرماتور فشاری مقطع بیشتر باششی نیز کم خواهد شد. موجود در بتن کاسته شده، کرنش های خز =
𝐴′𝑠

𝑏𝑑
د 

-2-24معادله  Branson، میزان کاهش در خزش نیز بیشتر می شود. با استفاده از داده های آزمایشگاهی و مشاهدات فوق، 

 Δ𝑖نسبت به تغییرشکل آنی اضافه تر دگار که نسبت تغییر شکل مان 𝜆Δآیین نامه را استخراج کرد که با استفاده از آن  4-1-1

1) مجموع تغییرشکل آنی و ماندگار است، بدست می آید. به این ترتیب  + 𝜆Δ)Δ𝑖 :خواهد شد که 

 

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

𝑏𝑑
که مقدار به بازه زمانی که  2تا  0ضریبی است بین  𝜉می باشد و  

 3-1-4-2-24در آن مدت محاسبه تغییرشکل های ناشی از بارهای ماندگار مورد نظر است بستگی دارد. این ضریب در جدول 

 بیان شده است.

 
آیین نامه ابهام دارد. بررسی کانتور تغییر شکل کف و بررسی میزان افت ها نسبت به نقاط عطف حائز اهمیت است و نسبت به تعاریف مفهوم پانل در  14

 کلاسیک کاربرد بیشتری دارد.
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 . [Branson, 1976]این پارامتر به صورت نمودار برای سایر بازهای زمانی نیز ارایه شده است 

 

 

 𝝃. فاکتور وابسته به زمان 38شکل 

 برای تغییرشکل های ناشی از بارهای  ماندگار عبارت زیر را پیشنهاد کرده است: 2-2-24جدول 

سازه ای که برابر است با مجموع تغییرشکل های وابسته به زمان قسمتی از تغییرشکل ایجاد شده بعد از اتصال اجزای غیر

 تغییرشکل های آنی ناشی از بارهای زندهو  بارهای ماندگار 

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

 و طراح مجاز است تغییرشکل های قبل از اتصال اعضای غیرسازه ای را از آن کم کند. 

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

Δ =  𝜆𝑡0,∞Δ𝑖,𝐷 + 𝜆∞∆𝑖𝐿,𝑆 + Δ𝑖,𝐿 
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دو جمله نخست عبارت فوق، مجموع کلیه تغییرشکل های رابطه فوق با استفاده از تحلیل ترک خوردگی محاسبه می شود. 

تغییرشکل های وابسته به زمان بارهای ماندگار است که تغییرشکل ناشی از بار مرده قبل از اتصال اعضای غیرسازه ای با 

تغییرشکل آنی ناشی از بار)های(  Δ𝑖,𝐿تغییرشکل آنی ناشی از بار)های( مرده؛  Δ𝑖,𝐷 کم شده است.  ∞,𝜆𝑡0استفاده از ضریب 

تغییرشکل آنی ناشی از قسمت ماندگار بار)های( زنده می باشد. قسمت ماندگار از بارهای زنده بسته به کاربری  𝑖𝐿,𝑆∆زنده و 

درصد کل بارهای زنده برای ساختمان مسکونی پیشنهاد می شود )آیین نامه  25کف متفاوت هست ولی معمولا برابر با 

کل ناشی از قسمت بارهای زنده زنده ماندگار مشابه رابطه محاسبه تغییرش .را به عهده طراح گذاشته است( انتخاب این مقدار

 تغییرشکل آنی بارهای زنده می باشد:

Δ𝑖,𝐿 = Δ𝑖,0.25𝐿+𝐷 − Δ𝑖,𝐷 

𝜆𝑡0,∞  برابر است با مقدار𝜆Δ  که براساس مقدار  1-1-4-2-24رابطه𝜉  سال یا بیشتر  منهای  مقدار  5برای زمان𝜉  مربوط

نیز برابر براساس  ∞𝜆که پارتیشن ها نصب می شوند )معمولا سه ماه پس از اجرای کف( بدست می آید. مقدار  t0به زمان 

𝜉 =  محاسبه می شود )زیرا فرض شده است تمام تغییرشکل ناشی از بارهای زنده ماندگار روی داده است(.  2

 مقایسه می شود. با توجه به روش ساخت و ساز رایج لازم است: 2-2-24با مقدار مجاز جدول  ، Δز محاسبه مقدار پس ا

∆≤ 𝑙/480 

)در عمل و برای پارتیشن های ساخته شده با مصالح بنایی   باشد
𝑙

900
فاصله محور به محور دهانه مورد  𝑙. پیشنهاد می شود(  

از قطر ، a,bنظر )ضلع بزرگتر( می باشد. برخی طراحان هنگام بررسی کفایت ضخامت یک کف برای یک پانل مفروض به ضلع 

 پانل برای کنترل رابطه فوق استفاده می کنند:

Δ𝑖,𝐿 ≤
𝑙

360
𝑙 و     = √𝑎2 + 𝑏2 

  .)طول قطر توصیه شده است( گی 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 آمدگی ها توجه شود که در مورد آنها

می تا نقطه عطف کانتور جابجایی طول آزاد بیرون زدگی طره  𝑙، در اینصورتبررسی به صورت جداگانه ضروری می باشد. 

 باشد.

 . 

 SAFEمحاسبه خیز در برنامه 

 

 کنترل ارتعاش کف  -  5-4

ارتعاش را مسئله جدی نمی  ، طراحان به صورت سنتی به دلیل سختی و وزن سازه های بتنی درجا و نیز تجارب موجود 

مرحله طراحی انجام نمی شد.  خصوصا  در رابطه با ارتعاشکنترل خاصی  ،دانستند و جز در موارد مرتبط با تجهیزات حساس

در مورد اخیر نیز، ضوابط نصب، استفاده از ادوات خاصی مثل جداکننده ها را الزامی کرده اند. با این حال در دهانه های بلند و 

ای سبکتر بتنی، ممکن است ارتعاش حداقل از منظر روانی مسئله با اهمیتی به شمار رود. علاوه بر این در کف هایی سقف ه

 که برای کاربری ورزشی استفاده می شود ممکن است توجه به این مهم ضرورت پیدا کند.
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 ATC 1.0.AISC Designمی توان به نشریات مختلفی برای ارزیابی ارتعاش انواع کف ها منتشر شده است که از این میان 

Guide  11  یاCEN TC 250  اشاره کرد. در اینجا با توجه به ساده تر بودن روشATC  ، به مرور نحوه کنترل ارتعاش در

کف های بتنی با استفاده از این راهنما خواهیم پرداخت. مجددا تاکید می شود طرح براساس ارتعاش برای ادوات و کاربری 

به  مبانی مرتبط را مطالعه و  به ارتعاش مسئله طراحی ویژه ای است و طراح در این موارد باید به دقتهای حساس 

 استانداردهای مربوطه مراجعه نماید. 

به طور ساده در کاربری های مسکونی که بیشتر ارتعاش ناشی از فرکانس گام های افراد مورد نظر می باشد، روند کنترل 

 :مراجعه فرمایید( CEN TC 250)برای کاربری حساس به ارتعاش و کاربری های ورزشی به  ی باشدارتعاش به قرار زیر م

محاسبه شتاب بیشینه مرتبط با پیاده روی  -
𝑎𝑝

𝑔
 و فرکانس طبیعی ارتعاش کف 

که در نمودار زیر مرز مقادیر قابل قبول، برای کاربری های مختلف ارائه شده  مقایسه شتاب بیشینه با مقادیر مجاز تجویری -

 است 

 

 مقایسه شتاب بیشینه با مقادیر مجاز تجویری . 39شکل 

 شتاب بیشینه مرتبط با پیاده روی از رابطه زیر محاسبه می شود:

𝑎𝑝

𝑔
=

𝑃0𝑒−0.35𝑓𝑛

𝛽𝑊
 

 یا نزدیک به آن است.  𝑓𝑛نیروی هارمونیک پیاده روی متناظر با  𝑃0𝑒−0.35𝑓𝑛عبارت 

𝑃0 نیروی ثابت مشخصه  پیاده روی است. 

 𝑓𝑛 .فرکانس طبیعی سازه کف است که با استفاده از نرم افزار محاسبه می شود 

𝛽 نسبت میرایی مودال است 

𝑊 وزن موثر سازه کف و 
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 𝑔  .نیز شتاب ثقلی جاذبه می باشد𝛽𝑊  مجموعا مقاومت کف نسبت به پدیده تشدید ناشی از پیاده روی می باشد. واحدها

 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛 می باشند مادامی که از نسبت
𝑎𝑝

𝑔
 در نمودار استفاده شود. 

 به قرار زیر می باشد: 𝛽و  𝑃0پارامترهای  توصیه شده برای مقادیر

, 𝑃0نیروی ثابت  کاربری 𝑙𝑏  نسبت میرایی𝛽 

 0.05-0.02 65 ادارات، کلیساها و کاربری های مسکونی

 0.02 65 مراکز فروشگاهی

 0.01 92 گذرگاه های عابر پیاده )داخلی(

 0.01 92 گذرگاه های عابر پیاده )خارجی(

 

مربوط به اداراتی که در  0.02حد پایین در کاربری های اداری و مسکونی لازم به توضیح است که  𝛽در مورد نسبت میرایی 

پیاده سازی  15آنها پارتیشن ها و مبلمان کمتری استفاده شده است که بیشتر در مورد اداراتی که در آنها سیستم بدون کاغذ

مربوط به  0.05در نهایت ی سبک اندک و قابل جابجایی و برای مراکز اداری با پارتیشن ها 0.03شده است کاربرد دارد. 

  ساختمان هایی است که پارتیشن در تمام ارتفاع طبقات اجرا شده است.

روش ها و روابط مختلفی برای محاسبه پارامترهای ارتعاشی کف وجود دارد که با توجه به توانایی نرم افزار در محاسبه این 

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

برای سطوح خالی از تیغه  هم روش ساده ای برای کنترل ارتعاش کف ها (1399)ویرایش  مبحث نهم مقررات ملی ساختمان

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

مان های مسکونی دارای تیغه بندی تا سقف هستند استفاده از روش ساده همین بخش توصیه می شود لیکن به اکثر ساخت

 دلیل سهولت کاربرد می تواند به عنوان یک روش سریع همچنان مورد استفاده قرار گیرد. 

 

 . SAFEبا استفاده از برنامه  Wو  𝑓𝑛محاسبه پارامترهای ارتعاش  طریقه

 

 سایر ملاحظات خدمت پذیری   - 6-4

مبحث نهم مقررات ملی ضوابطی برای تاب آوری در برابر آتش سوزی ارایه کرده است. با این حال ضوابط  آتش سوزی.الف. 

در برابر آتش  باید توجه داشت که  ساختمان یافت. هنگام ارزیابی تاب آوری ACI 216کامل برای این موضوع را می توان در 

ل سازه تنها یکی از پارامترهای مهم در افزایش تاب پذیری یک بنا در برابر حریق است و موارد متعدد مرتبط با میزان تحم

نشریه  معماری کالبدی بنا، مصالح نازک کاری، پارتیشن ها و تاسیسات مختلف نیز اهمیت به سزایی در این موضوع دارند.

ACI 216    مباحث متعددی درباره تاب آوری اجزای مختلف ساختمان های بتنی و بنایی بیان شده است. در مورد اجزای

معمول سازه های بتنی، تاب آوری بیشتر با اعمال حداقل هایی بر میزان ضخامت جزء مورد بررسی و میزان پوشش بتنی اجزاء  

 تامین می شود. 

 
15 Paperless 
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ساعت تاب آوری در برابر  4تا  1و دالهای کف لازم است  بر یا غیر باربر بتن مسلحدیوارهای بارحداقل ضخامت دال.  -1-الف

این نشریه بیان شده  1-2آتش داشته باشند. حداقل ضخامت این المان های سازه ای بسته به جنس سنگدانه ها در جدول 

 است:

 

 اده کرد. مطابق این نشریه:استف دال های وافل باید از ضخامت معادلبرای  1-2هنگام استفاده از جدول 

تیرچه ها بیشتر از چهار برابر ضخامت حداقل )ضخامت دال رویه( باشد، در این صورت . هنگامی که فاصله مرکز به مرکز 1

 ضخامت معادل همان ضخامت حداقل )ضخامت دال رویه( منظور شود.

ضخامت حداقل باشد، آنگاه ضخامت معادل برابر با حاصل  . هنگامی که فاصله مرکز به مرکز تیرچه ها حداکثر برابر با دو برابر2

 تقسیم سطح مقطع یک پانل به عرض پانل می باشد.

 ضخامت معادل از رابطه زیر محاسبه می شود: 2و  1. برای مقادیر بین حالات 3

𝑡𝑒 = 𝑡𝑚𝑖𝑛 + [(
4𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑠
) − 1](𝑡𝑒2 − 𝑡𝑚𝑖𝑛) 

 که:   

𝑠 فاصله تیرچه ها : 

𝑡𝑚𝑖𝑛 :حداقل ضخامت 

𝑡𝑒2 محاسبه می شود 2: ضخامت معادلی که مشابه حالت. 

. حداقل پوشش عضو. مقدار پوشش بیان شده برای تاب آوری در برابر آتش سوزی در کنار مقادیر حداقل بیان شده در 2-الف

ACI 318  یه مذکور بیان شده نشر 3-2باید مورد بررسی قرار گیرد. حداقل پوشش برای تاب آوری دالهای کف در جدول

 است:
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انتخاب می شود. پوشش از روی سطح  میزان پوششدر اینجا نیز بسته به نوع سنگدانه های بتن و میزان مورد نظر تاب آوری 

با توجه اینکه بسته به مورد در دالها ممکن است از تیرها نیز استفاده آزاد بتن تا روی میلگردهای طولی اندازه گیری می شود. 

 :حداقل پوشش برای تیرها نیز بیان شده است 216نشریه  4-2شده باشد در جدول 

 

سازه های بتنی در بارهای سرویس دچار ترک خوردگی می شوند. عرض ترک ها باید به  ترک خوردگی. کنترل عرض ب.

آثار ظاهری نامطلوب در سازه یا ساختمان نشود. با این حال،  بروز نحوی محدود شود که موجب شروع خوردگی در سازه یا

، محدودیت های 1999وجود ندارد. تا قبل از سال قواعد مورد اجماعی برای محاسبه یا مقدار مجاز حداکثر عرض ترک ها 

میلی  0.33میلی متر برای سطوح داخلی و  0.4براساس حداکثر عرض ترک خوردگی  ACIمرتبط با ترک خوردگی آیین نامه 

علاوه بر ضوابط متر برای سطوج خارجی تنظیم شده بود. گرچه وجه تمایز سطوح داخلی و خارجی نیز تعریف نشده بود. 

بیان شده است. آیین نامه  19ط به کنترل ترک، الزامات ویژه ای نیز برای ترکیبات بتنی در معرض مواد خاص در فصل مربو

Fib  درصد حداکثر عرض ترک( را به صورت تابعی از  60)فدراسیون بین المللی بتن سازه ای( عرض متوسط ترک )معادل با

 ردگی و شرایط دوره بارگذاری بیان می کند.محیط سطحی بتن، حساسیت میلگردگذاری در برابر خو

به صورت غیرمستقیم عرض ترک را با محدود کردن حداکثر فاصله میلگردها و پوشش بتنی دال های یک  ACIآیین نامه 

، این حدود بر اساس 1999(. تا قبل از سال 3-2-7-9و  2-3-24جهته و تیرها، مورد ملاحظه قرار می دهد )بخش های 

 در سطح کششی تیر یا دال و پوشش میلگردها  به: wکه در آن عرض ترک  Gergely-Lutzمعادله 

 در فولاد تحت بارهای سرویس 𝑓𝑠. تنش 1

2 .   𝑑𝑐بتن ورترین تار فشاری بتن تا مرکز نزدیک ترین میلگردها به تار کششی فاصله د 
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3 .A مساحت منشوری از بتن که با میلگرد هم مرکز است 

سانتی متر بسیار کم و  6فاصله میلگردهای معادلات حاصل از این مدل برای کاورهای بیش از . ، محاسبه می شدبستگی دارد

 اصلاح شد: معادله های اصلی محققان فوق با به صورت زیر ACIآیین نامه   1999به همین علت در ویرایش غیرقابل اجرا بود. 

𝑠 = 380 (
280

𝑓𝑠
) − 2.5𝑐𝑐 , 𝑠 ≤ 300(

280

𝑓𝑠
) 

پوشش  𝑐𝑐تنش میلگردهای طولی تحت بارهای سرویس )مگاپاسکال( و  𝑓𝑠فاصله میلگردها )میلی متر(،  sکه در رابطه فوق، 

را  𝑓𝑠آیین نامه بیان می کند می توان مقدار  2-3-24بخش  روی میلگردها تا نزدیک ترین تار کششی بتن است )میلی متر(.

 منظور کرد. 2/3𝑓𝑦تحت بارهای سرویس برابر با 

  نکات تکمیلی  -7-4

صات وافل در محدوده کار ترسیم ابتدا یک دال کلی با مشختوصیه کرده است،  CSIالف.  مش بندی و ترسیم المان ها .  

. 16می شود. سپس قسمت هایی که قرار است به صورت توپر اجرا شود روی این دال با مشخصات مربوطه ترسیم می شود

در  CSIترسیم می شود. به توصیه  Openningبرنامه به صورت اتوماتیک محدوده ها تشخیص می دهد. بازشوها نیز با المان 

 مورد ترسیم و بارگذاری دال ها دقت فرمایید:

Modeling slabs with variable thickness, loading and soil subgrade 

modulus 

Skip to end of metadata 

• Created by Truly Guzman, last modified by Mohamad Ali-Ahmad on Oct 07, 2019 

Go to start of metadata 

 

To model slabs with variable thickness and loading in SAFE, it is best to create a base slab which spans the entire floor, then draw slabs of 

variable thickness over the base slab to adjust local geometry and loading. Contained-area slabs drawn over the base slab will take precedent. This 

applies to every area object except drop-panels. To apply variable loading, assign NONE properties to contained-area slabs, then select Assign > 

Load Data to specify load magnitude and direction. When assigning loads to NONE areas in both programs, loads will be added to the exiting 

base slab. 

 

 
هرجا مقدور باشد بهتر است از این رویکرد در عمل و با توجه به هندسه دالها، در بیشتر مواقع نمی توان مطابق این توصیه مدلسازی کرد. گرچه  16

 استفاده شود.

https://wiki.csiamerica.com/display/safe/Modeling+slabs+with+variable+thickness%2C+loading+and+soil+subgrade++modulus
https://wiki.csiamerica.com/display/safe/Modeling+slabs+with+variable+thickness%2C+loading+and+soil+subgrade++modulus
https://wiki.csiamerica.com/display/safe/Modeling+slabs+with+variable+thickness%2C+loading+and+soil+subgrade++modulus#page-metadata-end
https://wiki.csiamerica.com/display/~truly
https://wiki.csiamerica.com/display/~mohamad
https://wiki.csiamerica.com/pages/diffpagesbyversion.action?pageId=7634963&selectedPageVersions=13&selectedPageVersions=14
https://wiki.csiamerica.com/display/safe/Modeling+slabs+with+variable+thickness%2C+loading+and+soil+subgrade++modulus#page-metadata-start
https://wiki.csiamerica.com/display/safe/Home
https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Shell
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Notes: 

1- Shell rigid diaphragm must be explicitly assigned to null areas in ETABS for their loads/additional mass to be included in modal analysis 

(seismic mass).  

2- For semi-rigid diaphragms, the contained areas are recommended to be assigned with the same structural properties of the base slab in lieu of 

null areas. The latter may cause local modes when their load/additional mass are part of the lateral mass source.  

 

در اینجا توصیه به ترسیم کلی دال و سپس ترسیم سایر نواحی برای تغییرضخامت شده است. برای بارگذاری قسمت های 

و  ETABSات و نکات برای برنامه استفاده کرد. در توضیحات فوق سایر فرضی noneمختلف دال می توان از سطح با مشخصه 

SAFE به تفکیک آمده است: 

باشد و  Bو دیگری دارای سختی  Aاگر دو دال روی هم ترسیم شوند، و یکی از دال ها دارای سختی  ETABSدر برنامه  الف.

 ته خواهد شد.در نظر گرف Bسختی  ،در ناحیه مشترکتوسط برنامه کوچکتر باشد،  Aاز دال دارای سختی  Bدال داری سختی 

 Dropسختی  ،باشد در هر حالشده انتخاب  Dropدر صورتی که نوع دال نیز همین قاعده حاکم است ولی،  SAFEدر برنامه 

 حاکم خواهد شد.

باشد و دال  Bو دیگری دارای بار  Aاگر دو دال روی هم ترسیم شوند، و یکی از دال ها دارای بار ، ETABSدر برنامه ب.  

در  در نظر گرفته خواهد شد.،  B بارگذاریکوچکتر باشد، در ناحیه مشترک توسط برنامه  A باراز دال دارای  Bی بار ادار

 رفته خواهد شد. بارها در نظر گمجموع  بار ناحیه مشترک برابر با  SAFEبرنامه 
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 برای مدلسازی دال ها به شرح زیر است: CSIبنابراین روش توصیه شده 

 ابتدا یک دال پایه روی کل سطح مورد نظر ترسیم شود.  - 

برای منظور کردن اثرات تغییر ضخامت موضعی و تغییرات بارگذاری، در نواحی مورد نظر روی دال پایه ای، دال  - 

که ذکر  Drop. مطابق توضیحات فوق مشخصات دال جدید حاکم می شود )به جز یک حالت خاص ترسیم شود

 شد(.

استفاده کرد و بارها را   noneاز نوع   برای اعمال تغییرات بارگذاری در نواحی مختلف می توان از المان سطحی - 

 به آن اعمال نمود.

 ضروری است:علاوه بر این توجه به دو نکته خصوصا در تحلیل مودال 

 دیافراگم صلب اختصاص داد تا برای آنالیز مودال جرم لرزه ای آنها به درستی محاسبه شود  noneباید به دالهای از نوع  -

توصیه می شود برای بارگذاری دالهایی که قرار است از دیافراگم نیمه صلب در مدلسازی آنها استفاده شود، به جای استفاده  -

با مشخصات سازه ای دال پایه استفاده شود تا از ایجاد مودهای ارتعاشی ناخواسته  موضعی جلوگیری  از دال noneاز المان 

 شود. 

انطباق گره های مش بندی قسمت های مختلف دال روی هم می تواند دقت محاسبات را افزایش دهد. در مواضعی که این گره 

ایجاد همسازی لازم استفاده می کند که ممکن است از دقت  ها بر هم منطبق نباشند، برنامه از قیدهای محاسباتی برای

می توان از   هنوز از انعطاف پذیری کافی برخوردار نیستند. CSIامکانات مش بندی در برنامه های  با این حال، محاسبات بکاهد.

ینجا به آن پرداخته نمی برنامه جانبی برای مش بندی دقیق استفاده کرد  ولی به دلیل آنکه این روش مرسوم نمی باشد در ا

 شود.

ابعاد مش بندی باید به نحوی انتخاب شود که نتایج از دقت لازم برخوردار باشند. برای تخمین جابجایی ها و نیز تغییرات 

طول دهانه  10/1به هرحال بهتر است ابعاد مش ها از نیروها در مجاور تکیه گاه ها استفاده از مش بندی ریزتر مناسب است. 

انتخاب نشود و هندسه آنها به مربع نزدیک باشد. در صورت هرگونه تردید درباره مناسب بودن مش بندی انجام آنالیز  بیشتر

 حساسیت )ریزتر کردن مش بندی و ملاحظه تغییرات نتایج خروجی مورد نظر( قابل توصیه است.

 ب. دیافراگم: صلب یا نیمه صلب؟

دیافراگم،  یک ترفند محاسباتی برای کاستن از حجم معادلات و ساده سازی روش تحلیل ماتریسی از نقطه نظر تاریخی مفهوم 

مشاهده رفتار واقعی سازه ها و سختی محوری قابل توجه کف هاست. به این ترتیب،  ،بوده است. مبنای این ترفند محاسباتی

در روش های اجزای محدود با استفاده از مفهوم  نیروی محوری ایجاد شده در کف ها به دلیل این سختی ناچیز می باشد.

Constraint  ها می توان بعضی مولفه های جابجایی )درجات آزادی( را مقید کرد. به این ترتیب از تعداد کل معادلاتی که

محدود سازه این رویکرد در برنامه های اجزای می توان حل کرد کاست، ضمن آنکه نیاز به مدلسازی برخی اجزا را از میان برد. 

ای مورد استفاده قرار رفته است. با مقید کردن جابجایی های کلیه نقاط سقف به یک نقطه مبنا که معمولا مرکز جرم کف 

 انتخاب می شود، حجم معادلات کاهش، سرعت و پایداری حل افزایش می یابد. 
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 . مفهوم ریاضی دیافراگم صلب : گره مرجع و گره های مقید40شکل 

بنابراین، دیافراگم یک مفهوم ریاضی برای کاهش هزینه محاسباتی به شمار می رود. امروزه با توجه به افزایش قدرت 

در راهنمایی طراحی  Moehle (2017)محاسباتی سخت افزارها امکان مدلسازی کامل اجزای سازه ای فراهم شده است. 

 دیافراگم بیان می دارد:

 

به این ترتیب به نظر می رسد هنگامی که امکان مدلسازی مستقیم اجزا وجود دارد، استفاده از دیافراگم غیرصلب رفتار نزدیک 

در مورد سیستم سقف های وافل استفاده از دیافراگم غیر صلب برای تخمین نیروهای تری را در اختیار طراح قرار دهد. به واقع

فاده از دیافراگم های غیرصلب باید توزیع نیروها توسط طراح به دقت مورد بررسی قرار داخلی کف ضروری است. هنگام است

گیرد و در صورت نیاز سازه با استفاده از دیافراگم صلب نیز بررسی شود تا تاثیر عدم اطمینان های موجود در سختی ها بر 

 کمیت های طرح دیده شود.
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دیوار در صورت وجود تیر و تشکیل قاب ساختمانی می توانند کاندید -سیستم های دالج.  دیوار باربر یا قاب ساده؟  

سیستم های دوگانه و قاب ساختمانی هم باشند. در مورد سیستم قاب ساختمانی باید به این نکته توجه کرد که سهم باربری 

ود در غیر اینصورت  ثقلی قاب باید به نحوی باشد که قسمت قابل توجهی از بار ثقلی توسط این قاب ساختمانی تحمل ش

به عنوان مثال   سیستم همان دیوار باربر خواهد بود. معیارهایی برای تشخیص این موضوع در بعضی مراجع بیان شده است.

(Charney, 2015 :) 

 

 با این دیدگاه بیشتر این سیستم ها از نوع دیوار باربر خواهند بود. به هرحال توجه به این نکته در هنگام انتخاب سیستم

 اهمیت دارد. لازم به یادآوری است این ابهام در سیستم دوگانه با توجه به الزامات روشن تر آیین نامه ای کمتر وجود دارد..

 د. تیر یا دال؟ 

استفاده از تیرها در سیستم های مختلف کف به دلایل مختلف مرسوم است. مزیت های سیستم های ساختمانی با ضرایب 

کنترل خیز بعضی پانل ها و/یا  پیش آمدگی ها، بعضی ملاحظات مربوط به رفتار دیافراگمی و گاهی نیز بارهای رفتار بالاتر، 

 خطی قابل توجه از جمله دلایل استفاده از تیرها در سیستم های کف می باشد.

ب برخوردار نباشد در مسئله مهم در این کاربرد، اطمینان از ضخامت کافی تیرها است. در صورتی که تیر از ضخامت مناس

عمل رفتار تیری مستقل نخواهد داشت و منظور طراح از عملکرد تیر حداقل به میزان کافی تامین نخواهد شد. این مهم 

خصوصا در سیستم های دوگانه یا قاب ساختمانی که لازم است قاب کامل با رفتار خمشی/برشی مطلوب تامین شود ضرورت 

ر این در صورتی که تیر از ضخامت کافی برخوردار نباشد، ممکن است مودهای خرابی برشی از علاوه ببیشتری پیدا می کند. 

یک طرفه به دوطرفه )پانچ( تبدیل شود. به این ترتیب اطمینان از سختی مناسب تیرها موضوعی حائز اهمیت به شمار می 

 رود.

 بیان می دارد: Wight (2016)از میان مراجع مختلف، 
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 اسب تیری لازم است که: برای رفتار من

𝛼𝑓1𝑙2

𝑙1
≥ 1 

 که 

𝛼𝑓 =
𝐼𝑏

𝐼𝑠
 

 و

 

 𝜶𝒇. مقاطع تیر و دال برای محاسبه 41شکل 

    𝑙1  راستایی از پانل که محاسبات خمشی برای آن انجام می شود و𝑙2  .برای دست یابی به یک راستای عمود بر آن است

𝑙2معیار فرض می کنید که  = 𝑙1  بنابراین باید ، 

𝛼𝑓 ≥ 1 

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

ی رسانتی متر برای برقرا 65سانتی متر باشد به تیری به ضخامت  30به عنوان مثال در صورتی که ضخامت دال،  منظور شود.

 متری نیاز خواهیم داشت.  8ضابطه فوق در یک دهانه 

 

 

 محاسبه ضخامت حداقل تیر با توجه به ضخامت دال
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 ه. معادل سازی دال وافل با دال تخت.

( برنامه ایتبز قابلیت مدلسازی دال وافل را دارد لیکن ضخامت معادلی که برنامه در نظر می ETABS 2018در حال حاضر )

برای تحلیل و طراحی  به راحتی گیرد صرفا براساس معادلسازی وزنی است که باعث می شود عملا از حالت پیش فرض نتوان

لیکن  17یز برای تحلیل از ضخامت معادل استفاده می کندن SAFEبرنامه لازم به ذکر است  که دال وافل استفاده کرد. البته 

برخوردار است، ضمن آنکه روندهای طراحی دال آن حداقل در زمان نگارش این  -نسبت به ایتبز- این ضخامت از دقت بالاتری

استفاده نماید نیز  . علاوه بر این در صورتی که طراح از نسخه های قدیمی تر برنامه ایتبزکتاب از دقت بیشتری برخوردار است

لازم است نسبت به معادل سازی دال وافل با یک دال تخت اقدام کند. معادلسازی باید سختی خمشی، برشی و وزن را شامل 

 شود تا تخمین مناسبی از رفتار دال به دست آید. 

 :18روندی که در این بخش پیشنهاد می شود به شرح زیر است

 دال وافل.الف. تعریف دال تخت هم ضخامت با 

ب. اعمال ضرایب اصلاحی به مشخصات سختی و وزن دال تخت تعریف شده در بخش الف برای دستیابی به رفتار تحلیلی 

 مورد نظر.

. انتظار می رود ابعاد )پارامترهای هندسی مطابق شکل زیر هستند( ضرایب اصلاحی مورد نیاز به نحو زیر محاسبه می شوند

 :ی تحلیل از دقت مناسبی برخوردار باشدمعادل زیر در محدوده نیازها

 

 . معادلسازی دال وافل با دال تخت42 شکل

,𝑚11)معادل  اصلاح سختی خمشی ● 𝑚22 ) 

 
ف و نیز لازم به ذکر است که هم در برنامه ایتبز و هم در برنامه سیف امکان مدلسازی دقیق کف وافل وجود دارد لیکن با توجه به هندسه نامنظم سق 17

ی گیرد. برنامه نیز به همین دلایل فعلا از محاسبات مبتنی بر ضخامت معادل نیاز محاسباتی ناشی از مش بندی ریز مورد نیاز عملا مورد استفاده قرار نم

 استفاده می کند. 
 در روش های ساده تر مدلسازی و تحلیل مثل قاب معادل روش های دقیقی برای معادلسازی دال وافل با دال تخت وجود دارد که در مراجع مختلف 18

 به آن اشاره شده است.
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 ضریب اصلاح سختی خمشی برابر نسبت ممان اینرسی یک واحد وافل به ممان اینرسی دال توپر محاسبه می 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
]
 

 

,𝑣13)معادل  اصلاح سختی برشی ● 𝑣23 ) 

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

𝑘𝑣 =
𝐴𝑟𝑖𝑏

 𝐴𝑠𝑙𝑎𝑏
=

𝑏𝑤ℎ

𝑏𝑒ℎ
 

 

 (𝑚12 )معادل  اصلاح سختی پیچشی ●

𝑘𝑡 =
𝐽𝑤𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒

𝐽𝑠𝑙𝑎𝑏
 

𝐽𝑤𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒 = (
1

3
) [𝑏𝑒𝑡3 + ℎ − (0.5𝑡)𝑏𝑤

3] 

𝐽𝑠𝑙𝑎𝑏 = ℎ3𝑏𝑒[
1

3
−

0.21ℎ

𝑏𝑒
(1 −

ℎ4

12𝑏𝑒
4)] 

 

 و جرم اصلاح وزن ●

𝑘𝑤 =
𝑊𝑤𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒

𝑊𝑠𝑙𝑎𝑏
=

ℎ −
(𝑏𝑒 − 𝑏𝑤)2. (ℎ − 𝑡)

𝑏𝑒
2

ℎ
= 1 −

(𝑏𝑒 − 𝑏𝑤)2. (ℎ − 𝑡)

ℎ𝑏𝑒
2  

,𝑓11)معادل  اصلاح سختی محوری ● 𝑓22, 𝑓12) 

 نسبت اصلاح سختی برابر با نسبت سطح مقطع دو مقطع اصلی و معادل می باشد:

𝑘𝑙 =
𝐴𝑤𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒

𝐴𝑠𝑙𝑎𝑏
=

𝑏𝑒 . 𝑡 + 𝑏𝑤(ℎ − 𝑡)

𝑏𝑒ℎ
 

)توجه نمایید که سایر ضرایب اصلاحی هرجا  ضرایب فوق مطابق شکل زیر در قسمت ضرایب اصلاح دال توپر وارد می شوند

 که مورد نیاز باشند در این مقادیر باید ضرب شده در جدول وارد شود(
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 . محل وارد کردن ضرایب اصلاحی43 شکل

 

 

 برنامه محاسبه ضرایب اصلاحی

 

 

 19. طراحی دیافراگم5

 مقدمه  -1-5

 ای هستند که با هدف تحمل  بارهای ثقلی و جانبیهای سازهسه بعدی متشکل از المان ساختاری های ساختمانیسازهمعمولا 

د، با ندر برابر بارها مقاومت می کننسجم . اگرچه تمام اجزای یک سیستم سازه ای سه بعدی به طور ممی شوندترکیب  با هم

های قائم، می چند قسمتی متشکل از المانای را به صورت سیستسیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه عمومااین حال، ما 

های عمودی که بین فونداسیون و ترازهای (. المان44)شکل  کنیمدرک می تقسیم بندی و های افقی و فونداسیون المان 

یون فراهم ای ترازهای بالاتر سازه به فونداسبالایی سازه امتداد دارند، مسیر بار پیوسته ای را برای  انتقال نیروهای ثقلی و لرزه

ها نیروهای اینرسی را از شوند. دیافراگممی 20هاکنندهها و از جمله جمع های افقی شامل دیافراگمکنند. بطور معمول، المانمی

 
 استفاده شده است. CRSIو راهنمای  Moehle, 2015ز در تدوین این بخش ا 19
20 Collectors 
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های عمودی را نیز دهند. علاوه بر این، المانای انتقال میهای عمودی سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزهسیستم کف به المان

یک اطمینان از برای  این خود د کهنانتقال بار بین المان های عمودی می شومسیر ندند و در نتیجه، باعث پایداری ببه هم می

ای بوده؛ ها قسمتی ضروری از سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه پاسخ مناسب لرزه ای مورد نیاز است. به این ترتیب، دیافراگم

 توجه نماید تا از رفتار مطلوب سازه به هنگام رویداد زلزله اطمینان حاصل کند.لازم است مهندس سازه به طراحی آن 

 
طرحی از یک سیستم ساختمانی مبنا که از المان های افقی )دیافراگم ها(، المان های عمودی )قاب ها و دیوارها( و  -44شکل 

 فونداسیون تشکیل شده است.

( که در ادامه به صورت  45دیافراگم ها به واسطه اجزای مختلف خود انواع تلاش های سازه ای را تحمل می کنند )شکل 

 :خلاصه به آنها پرداخته می شود
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 هاوظایف  دیافراگم-45شکل 

: نیروهای جانبی حاصل از ترکیبات بار شامل باد، زلزله و مولفه افقی فشار سیال یا فشار نیروهای داخل صفحه دیافراگم -

ها این نیروها را به شود. دیافراگمها میهای برشی، محوری و خمشی درون صفحه ای در دیافراگمخاک سبب ایجاد تلاش

مورد بارگذاری باد، نیروی جانبی بر اثر فشار وارده  کنند. درهای عمودی سیستم مقاوم در برابر نیروی جانبی منتقل میالمان 

شود. در مورد بارگذاری زلزله، های عمودی منتقل میها به المانتوسط دیافراگم شده،از طرف باد بر نماسازی ساختمان تولید 

های عمودی ها به المانفراگمها، توسط دیاها و دیگر الماننیروهای اینرسی ناشی از خود دیافراگم و سهم بارگیر دیوارها، ستون 

د. در مورد ساختمان هایی که چند تراز زیرزمین دارند، نیروهای جانبی در اثر فشار خاک وارده بر دیوارهای نشومنتقل می

هایی قرار می گیرند که زیرزمین ایجاد می شود؛ در یک سیستم سازه ای معمول، دیوارهای زیرزمین، به طور عمودی بین کف

 کنند.های مقاوم نیرویی پخش مینوان دیافراگم نیز عمل کرده، نیروهای جانبی خاک را در دیگر المانخود به ع 

مختلفی در ارتفاع مشخصات های قائم سیستم مقاوم در برابر نیروی جانبی، ممکن است : الماننیروهای انتقالی دیافراگم -

ر تغییر نماید، که در نتیجه این عوامل، انتقال نیرو بین المان های خود داشته باشند یا مقاومت آنها از طبقه ای به طبقه دیگ

صفحه تراز به  کند، در تراز پایه ساختمانی است که که صفحه های مقاومتی تغییر می مواضعیقائم اتفاق خواهد افتاد. یکی از 

ی ممکن است  از طریق دیافراگم ؛ نیروهای قسمت باریکتر سازه در چنین موضعبا مساحت  بزرگتر متصل می شودزیر زمین 

 پادیوم )دال انتقالی( به دیوارهای زیرزمین منتقل شود. 

ای در آن سطوح ایجاد ها، نیروهای خارج از صفحه: فشار باد وارده  بر سطوح نمایان ساختمانیا مهاری  نیروهای اتصال -

ای مثل نمای ساختمان، نیروهای اینرسی تولید کند. به طور مشابه، زلزله نیز در قاب بندی عمودی و اجزای غیرسازهمی

 شود.کند. این نیروها از طریق اتصالات، از المانی که در آن تولید شده است  به دیافراگم منتقل میمی

های مایل )کج( نیاز است که این خود می گاهی اوقات به دلیل ملاحظات معماری به ستون  نیروهای مهاربندی ستون: -

تواند منجر به نیروهای افقی بزرگی ناشی از تلاش های ثقلی و واژگونی در صفحه دیافراگم شود. این نیروها بسته به جهت 
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ود. در صورتی که این نیروهای جانبی به طور تواند در جهات مختلف وارد شستون و اینکه نیرو کششی یا فشاری باشد می

های مناسب دیگر سیستم مقاوم در برابر نشود، باید به دیافراگم و از این طریق به المان متعادلهای دیگر موضعی با المان

د خارج از مرکز خوبه صورت که  نیز نیروی جانبی منتقل شوند. چنین نیروهایی معمول بوده، ممکن است در ستون هایی

هایی که بارگذاری شده اند و به صورت یکپارچه با قاب بندی مجاور خود اجرا نشده اند، قابل توجه باشد. دیافراگم برای ستون

اند، از طریق متصل کردن آنها به سایر المان، تکیه جانبی به عنوان بخشی از سیستم مقاوم در برابر نیروی جانبی طراحی نشده

 تامین می گردد. آن برای سازه پایداری جانبی  فراهم می کند که در نتیجه

ها بخشی از کف و قاب بندی سقف هستند و بنابراین بارهای ثقلی را : بیشتر دیافراگمنیروهای خارج از صفحه دیافراگم -

دال  نامه ساختمانی ممکن است ملاحظاتی برای نیروهای خارج از صفحه ناشی از فشار آپلیفت باد برکنند. آیینتحمل می

 ارایه کرده باشد. در این زمینه ضابطه هایی ، مطرح کرده سقف و شتاب عمودی ناشی از اثرات زلزله

 اجزاء دیافراگم

ها نیز کنندههای کششی یا توزیع ها بستها )که به آنکننده، جمع21های مختلف دیافراگم شامل دال دیافراگم، یال هاقسمت

 شود.های قائم میشود( و اتصالات به المانگفته می

در . سازی شده از چگونگی مقاومت دیافراگم در مقابل بارهای درون صفحه نشان داده شده استیک مدل ساده 46در شکل 

این شکل، یک دیافراگم مستطیلی توپر بین دو انتهای دیوارها قرار گرفته است و در برابر بارگذاری جانبی درون صفحه ای که 

توان دیافراگم را به صورت یک تیر دو سر ساده در نظر گرفت که کند. میبه صورت یکنواخت توزیع شده است مقاومت می

u(Tبا زوج نیروی کششی uMب(. لنگر خمشی-46ش آن رسم شده است)شکل عکس العمل ها و نمودارهای لنگر و بر و  (

u(Cفشاری کنند به عنوان یال ج(. اجزاء قرار گرفته در مرز دیافراگم که در کشش و فشار عمل می-46شود )شکل تحمل می (

 شوند.ی شناخته میکششی و یال فشار

 
21 Chords 
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 یال های کششی و فشاری -46شکل 

الف(، تعادل ایجاب می -46اگر لنگرخمشی دیافراگم با یال های کششی و فشاری واقع در مرزهای دیافراگم تحمل شود )شکل 

اینصورت برای جمع  ج به طور یکنواخت در امتداد عمق دیافراگم توزیع شده باشد. در -46کند که برش دیافراگم مشابه شکل 

خوانده می شوند مورد نیاز خواهد جمع کننده هایی کششی و فشاری که ،  المانو انتقال به دیوار برشی کردن این برش ها

 در عرضی برابر عرض دیوار برشی الف-47ی نیروهای خودش  را مشابه قسمت سمت راست شکل کننده، یا همهبود. یک جمع

دیوار نیروهای خود را در عرضی از دال مجاور  الف،-47شکل پلان د یا مانند قسمت سمت چپ کنمنتقل می دیوار دوسربه 

 می کند.   منتقل برشی

کننده نشان داده شده است. با شروع از انتهای آزاد دیافراگم، ب چگونگی تعیین نیروهای کششی و فشاری جمع-47درشکل 

واخت برش به جمع کننده، به صورت خطی افزایش می یابد. اگر فرض نیروی کششی و فشاری کلکتور همزمان با انتقال یکن

کننده مطابق شود. آنگاه تغییرات نیروی جمع کننده  به طور یکنواخت در امتداد طول دیوار منتقل میشود که نیروی جمع 

 نشان داده شده است خواهد بود.bcآنچه در در امتداد
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 هاکنندهجمع -47شکل 

کنند. یک مثال رایج، جایی است که ای نیز منتقل میهای قائم سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزهها بار را میان الماندیافراگم

دیوار سازه ای و دال انتقالی )پادیوم( در یک ساختمان دارای طبقات زیرزمین به یکدیگر می رسند. در این حالت، برش از 

شود. المانی که نیرو را از دیوار به دیافراگم و از آنجا به دیگر المان ها و از جمله دیوارهای زیرزمین منتقل می اگمدیوار به دیافر

به طور کلی، را ببینید.  48گویند. شکل کننده نیز میکند نیز یک جمع کننده است، اما گاهی اوقات به آن توزیعمنتقل می

کند، در حالی که گیرد و آن را به یک المان قائم منتقل میوزیع شده را از دیافراگم میکننده المانی است که بار تیک جمع

 کند.گیرد و آن را در دیافراگم توزیع مییک توزیع کننده نیرو را از یک المان قائم می

 

 المان توزیع کننده در تراز دال انتقالی )پادیوم( - 48شکل 

دیافراگم نیروهای مختلف اجزا به شرح زیر محاسبه و طراحی لازم به ترتیبی که بیان به طور خلاصه در مراحل مختلف طرح 

 خواهد شد انجام می شود:
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 یال ها: برای کشش یا فشار لبه دیافراگم یا اطراف بازشوها -

جمع کننده ها: برای فشار و کشش همچنین در بعضی موارد ترکیب با خمش در اطراف اجزای قائم سیستم  -

 باربرجانبی

 برش اصطکاکی: در محل اتصال دال به دیوار و در مقاطع مختلف بررسی می شود -

 برش داخل صفحه دیافراگم و در صورت نیاز میلگردگذاری برشی -

عموما محاسبات مجزایی برای تلاش های خارج صفحه دیافراگم انجام نمی شود؛ گرچه مطابق بعضی دیدگاه ها لازم است کف 

را ببینید( کلیه مراحل طراحی را طی نمایند. حداقل توصیه می شود کنترل برش  2-5حداکثر )بخش ها برای توزیع بار 

 منگنه ای برای دیافراگم ها و با در نظر گرفتن ترکیب بار مربوطه انجام شود.

 

 نحوه محاسبه توزیع بار جانبی  - 2-5

مورد استفاده قرار  49توزیع بارجانبی مطابق شکل برای طراحی دیافراگم هر طبقه باید  2800مطابق روش فعلی آیین نامه 

 گیرد. توجه نمایید که این توزیع بار هر بار برای یک طبقه مورد بررسی قرار می گیرد. 

 

 نحوه توزیع بار برای طرح دیافراگم هر طبقه -49شکل 

 برای محاسبه توزیع بار برای طرح دیافراگم طبقات مراحل زیر انجام می شود: 49مطابق شکل 

توزیع بار مثلثی طبقات محاسبه می شود. می توان از خروجی نرم افزار نیز به این  2800آیین نامه  6-3-3. مطابق بند 1

استاتیکی معادل در طراحی سازه های  منظور استفاده  کرد یا از نتایج تحلیل طیفی بهره برد. این همان توزیع بار معمول

 ساختمانی است:

𝐹𝑢𝑖 =
𝑊𝑖ℎ𝑖

𝑘

∑ 𝑊𝑗ℎ𝑗
𝑘𝑛

𝑗=1

𝑉𝑢 

 بیان شده است. 2800توضیحات مربوط به هریک از پارامترها در آیین نامه 

 آیین نامه محاسبه می شود )توزیع نیروی اینرسی دیافراگمی(: 3-8-3ابتدا توزیع بار بند . 2
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𝐹𝑃𝑢𝑖 = (∑
𝐹𝑢𝑗

𝑊𝑗
)𝑊𝑖

𝑛

𝑗=1

 

 𝐹𝑃𝑢𝑖   نیروی جانبی وارده به دیافراگم در تراز :i 

𝑊𝑖 : وزن دیافراگم و اجزای متصل به آن در ترازi  نامه  ینآی 6-3-3. این پارامتر مشابه وزن موثر هر طبقه بیان شده در بند

 محاسبه می شود. 2800

 𝑊𝑗  و𝐹𝑢𝑗  می باشد. در رابطه فوق،  2800آیین نامه  6-3-3: به ترتیب وزن طبقه و نیروی 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  iای دیافراگمی طبقه برای محاسبه نیروه 3-8-3. پس از محاسبه توزیع بار 3

استفاده می شود. به عبارت  3-8-3از مولفه محاسبه شده طبق توزیع بند  iاعمال می شود. برای طبقه  iطبقات به جز طبقه 

در نسبت  2800آیین نامه  6-3-3بدست آمده از توزیع بند  iدیگر می توان گفت نیروی مربوط به طبقه 
𝐹𝑃𝑢𝑖

𝐹𝑢𝑖
 ضرب می شود. 

توجه شود که باید به ترکیب بارها عبارت مربوط به  تکرار می شود. 3. به همین ترتیب برای باقی طبقات نیز عملیات بند 4

𝐹𝑃𝑢𝑖 اضافه شود 

تبدیل  آنکه بارها به صورت خطیمتاسفانه در برنامه ایتبز راهی برای پیاده سازی مستقیم روند چهارگانه فوق وجود ندارد، مگر 

در این روش اگر بار خطی برای  به لبه های دیافراگم نیمه صلب اعمال شود که روشی مناسب با تقریب قابل قبول می باشد. و 

FPuiبه نسبت  iطبقه 

Fui
به عنوان یک روش دیگر می توان یک  تغییر کرده باشد نیازی به تغییر ترکیبات بارگذاری نمی باشد. 

را به صورت حاصل تقسیم اختلاف  C( و سپس ضریب user coefficientلت بارگذاری زلزله جداگانه تعریف نمود )از نوع حا

را به طبقه مذکور محدود نمود  ( Story Range) بر وزن طبقه تعریف کرد؛ آنگاه دامنه طبقات 𝐹𝑢𝑖و  𝐹𝑃𝑢𝑖بین نیروی 

دقت شود  (. در این روش لازم است ترکیبات بارگذاری شامل این نیروی زلزله جدید نیز باشد.𝑆𝑡𝑜𝑟𝑦𝑖−1و  𝑆𝑡𝑜𝑟𝑦𝑖)یعنی 

بزرگنمایی شود که لازم است در  Ω0صرفنظر از روش، برای طراحی جمع کننده باید نیروها به اندازه ضریب اضافه مقاومت 

 طراحی یا تنظیم ترکیب بار به این نکته توجه شود. 

می توان از روند زیر برای انتقال بارها و اعمال بار  22برای طراحی دیافراگم استفاده شود SAFEدر صورتی که از برنامه 

 دیافراگمی استفاده کرد:

وردگی مربوط به )با اعمال ضرایب ترک خ مطابق معمول مدلسازی و تحلیل می شود ETABSسازه اصلی در  -

 . دیافراگم(

- 𝐹𝑢𝑖 .از برنامه استخراج یا به صورت دستی محاسبه می شود 

- 𝐹𝑃𝑢𝑖 .به صورت دستی محاسبه می شود 

 خروجی گرفته می شود. SAFEاز طبقه مورد نظر شامل بار طبقه و بار طبقات بالاتر به  -

ها، بار زلزله طبقه )و نه بار زلزله انتقالی از طبقات بالاتر( در هر دو راستا به  Caseو در قسمت تعاریف  SAFEدر  -

نسبت 
𝐹𝑃𝑢𝑖

𝐹𝑢𝑖
به هنگام طراحی جمع کننده  وارد می شود(. scale factorبزرگنمایی می شود )نسبت در قسمت  

 شود. نیز به هم این نسبت و هم به بار زلزله انتقالی طبقات بالاتر اعمال می Ω0ضریب 

 
 نیز قابل استفاده می باشد. ETABSدر برنامه  22
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 .(3-5)مطابق بخش  سازه کف تحلیل و نیروها بررسی می شود -

 طراحی می شود. 4-5جزییات المان ها مطابق بخش  -

 محاسبه نیروهای داخلی اجزای دیافراگم - 3-5

منظور از محاسبه نیروهای اجزای مختلف دیافراگم، برداشت دقیق نتایج از روی تحلیل المان محدود می باشد که نیازمند 

. گرچه روشهای تقریبی متعددی برای محاسبه توزیع نیروهای اجزای دیافراگم است Shellآشنایی با نیروهای داخلی المان 

کمتر  -که بسیار معمول است –های دارای هندسه و شرایط مرزی نامنظم  وجود دارد لیکن عمدتا این روشها برای سازه

 استفاده از نتایج روش اجزای محدود اجتناب ناپذیر می باشد. در عمل کاربرد دارد و

آبی  3سبز و  2در خروجی برنامه قرمز،  1نیروهای داخلی المان شل را روی محورهای محلی نشان می دهد )محور  50شکل 

 است(:
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 که برای محاسبه نیروهای اجزای دیافراگمی استفاده می شود. Shell. نیروهای داخلی المان 50شکل 

 در محاسبه نیروهای اجزای مختلف دیافراگم از نیروهای مختلف المان به شرح زیر استفاده می شود:

F11   وF22)طراحی یال ها )بسته به جهت از یکی از مولفه ها استفاده می شود : 

F12 جمع کننده: طراحی 

F12کنترل برش داخل صفحه دیافراگم : 

F12کنترل و طرح برش اصطکاکی : 

استخراج نیروها باید براساس مشاهده نیروها داخلی المان و اغلب طی فرایند دستی صورت می گیرد. می توان SAFEدر برنامه 

یا خروجی مستقیم عکس  Section Cutامکاناتی شبیه  ETABSاز نوارهای طراحی نیز بنا به مورد استفاده کرد. در برنامه 

العمل دیافراگمی در محل اجزای سیستم باربرجانبی وجود دارد که می توان برای استخراج نیروها استفاده کرد. در مثال فصل 

 دوم به طور کامل مراحل استخراج نیروهای دیافراگمی را تشریح شده است.

 

 23اریجزییات و الزامات میلگردگذ  -5-4

و آیین   ACI 318در این بخش به بیان روش تعیین میزان و چگونگی میلگردگذاری دیافراگم ها و جمع کننده ها طبق مفاد 

نیز رجوع خواهیم کرد. میلگردگذاری یالها،  ASCE 7، در صورت نیاز به 2800می پردازیم. علاوه بر آیین نامه  2800نامه 

میلگردگذاری برشی دیافراگم، میلگردگذاری برش انتقالی بین دیافراگم و اجزای عمودی سیستم باربرجانبی و بین دیافراگم و 

آیین  جمع کننده ها، میلگردگذاری مهارها و میلگردگذاری جمع کننده ها از جمله مباحث مورد بررسی خواهد بود. الزامات

 بیان شده است. ACI 318-14نامه ای تماما با استفاده از آیین نامه 

 
اقتباس و منحصرا برای سازه های با اهمیت زیاد و خیلی زیاد،  CRSIقسمت عمده این بخش از ویرایش پنجم راهنمای طراحی دیافراگم بتن مسلح  23

 شده است.
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 . ضوابط مربوط به میلگردگذاری و تهیه جزییات دیافراگم ها و جمع کننده ها2جدول 

 aci 318-14بند آیین نامه   جزییات

 Aci 20.6.1 پوشش بتن عضو
Aci 18.12.7(a) 

 Aci 25.4 طول های مهاری
Aci 18.12.7.3 

 وصله ها
Aci 25.5 

Aci 18.12.7.3 
Aci 18.12.7.4 

 فواصل میلگردها

 Aci 25.2 حداکثر
Aci 

18.12.7.6(a) 
 Aci 18.12.7.1 حداقل

Aci 
18.12.7.6(a) 

 جزییات میلگردگذاری

دال های 

 یکطرفه

Aci 7.7 

دالهای 

 دوطرفه

Aci 8.7 
Aci 18.14.5 

در مورد جمع کننده های بتن مسلح در مناطق با لرزه خیزی متوسط  Aci 18.12.7.5ضوابط میلگردگذاری و تهیه جزییات 

به دلیل نیروهای نسبتا بزرگی که باید منتقل شود، معمولا به جای بخشی از دال، از تیرها به عنوان عناصر به بالا کاربرد دارد. 

 .جمع کننده استفاده می شود

 24میلگردگذاری یالها –  5-4-1

 مساحت موردنیاز برای میلگردهای یال -1-1-4-5

همانطور که بیان شد، در اثر لنگرهای خمشی داخل صفحه ای، در لبه های دیافراگم و بازشوها  نیروهای کششی و فشاری 

حداکثر نیروی کششی ایجاد شده باید به وسیله  -که به یالهای دیافراگم مشهور هستند –ایجاد می شود. در این نواحی 

کمتر یا مساوی با  𝑇𝑛میلگردهایی عمود بر راستای نیروی داخل صفحه ای وارده تحمل شوند. در هر نقطه ای از دیافراگم باید، 

 مقاومت کششی طراحی میلگردهای یال باشد:

𝑇𝑢 ≤  ∅𝑇𝑛 = ∅𝐴𝑠(𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑)𝑓𝑦 

 مساحت میلگردگذاری مورد نیاز است. به عبارت دیگر: 𝐴𝑠(𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑)و  0.6میلگردهای کششی برابر  ∅در این رابطه، 

𝐴𝑠(𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑) ≥  
𝑇𝑢

∅𝑓𝑦
 

در مورد بازشوها نیز پس از محاسبه نیروی کششی یالهای پیرامون بازشو، میلگردهای مورد نیاز در راستای عمود بر جهت 

 میلگردگذاری یالها در تمامی لبه های دیافراگم و بازشوها مورد نیاز است. از رابطه فوق محاسبه می شود. تحلیل

 
24 Chords 
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 محل قرارگیری میلگردگذاری یال -2-1-4-5

میلگردهای یالها معمولا در لبه های دیافراگم به صورت متمرکز قرار داده می شوند. به عنوان یک راه حل دیگر اجازه داده شده 

درصد عمق دیافراگم در راستای تحلیل و  نسبت به لبه دیافراگم نیز قرار  25است که میلگردهای یال در محدوده ای به فاصله 

(. فرض می شود با قرار دادن میلگردهای بال در این نواحی، ضرورتا مشابه حالتی که در آن ACI 12.5.2.3داده شوند )

 ، توزیع جریان تنش برشی در عمق یکنواخت باشد. میلگردها در لبه دال قرار داده شده اند

 

 . محل استقرار میلگردگذاری یال51شکل  

در مواقعی که عمق دیافراگم در دهانه تغییر می کند، اجازه داده می شود که میلگردگذاری یال در مقطع مجاور مهار شود 

 (. 51درصد عمق ذکر شده قرار گرفته باشد )شکل  25حتی اگر این ناحیه بیرون از محدوده مربوط به 

از جمله میلگردگذاری  –از دیگر برای سایر تلاش ها میلگردگذاری یال باید به میلگردهای موردنی ACI 12.6.3مطابق 

اضافه شود. البته می توان از میلگردهایی که فقط به عنوان میلگرد  افت و حرارت طرح شده است برای مقاومت در  –خمشی 

 برابر نیروهای داخل صفحه ای دیافراگم استفاده کرد.

 در کف های فاقد تیر پیرامونی، به صورت معمول میلگردهای یال به میلگردگذاری خمشی دال بسته می شوند. میلگردهای

تداخل با سایر  ضمن آنکه یال باید زیر میلگردهای خمشی بالایی و روی میلگردهای خمشی پایین  یا هر دو قرار گیرد تا

 به حداقل برسد، مشارکت آنها در مقاومت خمشی دال نیز کاهش یابد.میلگردها 

بیرون  از مقطع تیر می باشد )مشابه  هرجا که تیر پیرامونی وجود داشته باشد، یک گزینه قرار دادن میلگردهای یال در دال

برای دال دوطرفه(. به عنوان راهی دیگر می توان، از میلگردگذاری خمشی بالایی تیر برای مقاومت در برابر نیروی  52شکل 

کششی یال استفاده کرد مشروط بر اینکه، مقدار لازم میگرد به این منظور وجود داشته باشد) به عبارت دیگر سهمی از 

در مواقعی که  ردگذاری انجام شده که بیش از میلگرد مورد نیاز برای خمش  باشد را می توان به این منظور به کار برد(.میلگ

 میلگردگذاری تیر کافی نباشد، باید میلگردگذاری مورد نیاز تامین شود.
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 . محل قرارگیری میلگردگذاری یال در سیستم های دارای تیر پیرامونی52شکل  

میلگردهای طولی که به تیرهای یک قاب خمشی ویژه به منظور تامین مقاومت کششی یال افزوده می شوند باید به هنگام 

به منظور: الف. بررسی الزامات  𝑀𝑛محاسبه مقاومت خمشی اسمی مقطع تیر منظور شوند. به مقاومت خمشی اسمی مقطع 

و ب. محاسبه نیروی برشی طرح تیرهای عضو  aci 18.7.3بند مقاومت خمشی حداقل ستون های قاب خمشی ویژه مطابق 

این میلگردگذاری افزوده شده باید در محاسبه مقاومت خمشی ، نیاز است. aci 18.4.2.3قاب خمشی متوسط مطابق بند 

شی در یک قاب خمشی ویژه به منظور: الف. محسابه مقاومت بر 𝑀𝑝𝑟محتمل نیز منظور شود. از مقاومت خمشی محتمل 

علاوه بر این در ، مورد نیاز است. Aci 18.8ستون مطابق -و ب. کنترل مقاومت اتصال تیر aci 18.6.4طرح تیر مطابق 

به عنوان عرض موثر تیر یک Aci 6.3.2صورتی که میلگرد افزوده شده به دال در ناحیه ای از دال قرار گرفته باشد که طبق 

به هنگام  𝑀𝑛لگرد گذاری مذکور باید در محاسبه مقاومت خمشی اسمی مقطع قاب خمشی ویژه یا متوسط عمل کند، اثر می

 دخالت داده شود.  Aci 18.7.3و   Aci 18.4.2.3بررسی الزامات 

حالاتی نیز ممکن است وجود داشته باشد که یال در یک راستا به عنوان جمع کننده در راستای دیگر عمل نماید. این اعضا 

 ی مربوط به هر راستا به صورت مجزا یا به صورت همزمان طراحی و کنترل شوند.باید برای اثرات بحران

برای دیافراگم های دارای بازشو، میلگردگذاری یال در اطراف بازشوها باید به میزان کافی در دال دیافراگم مجاور خود امتداد 

مورد نیاز میلگردهای این یال ها، از تقسیم نیروی  داده شود تا نیروی یال از طریق برش انتقال پیدا کند. بنابراین طول مهاری

 کششی یال به ظرفیت برشی دیافراگم محاسبه می شود و نسبت به لبه بازشو اندازه گیری می شود. 

 یال های فشاری -3-1-4-5

در حالاتی که مرزهای دیافراگم )لبه های دیافراگم یا لبه های بازشو( در معرض نیروهای فشاری نسبتا بزرگی در مقایسه با 

برای محصور کردن بتن لازم  -نظیر خاموت بسته-مقاومت محوری فشاری المان مرزی باشند، استفاده از میلگردگذاری عرضی 

دارای تیر لبه ای هستند معمولا به سهولت امکانپذیر است لیکن در دال های  است. میلگردگذاری عرضی در دال هایی که

این صورت افزایش ضخامت قرار دادن خاموت در فضای دال ممکن است دشوار باشد و در  -وخصوصا با ضخامت کم -تخت 

یر ناپیوستگی ها باید ضوابط به هرحال، نواحی فشاری مرزی دیافراگم، اطراف بازشوها یا سا دال ممکن است ضرورت پیدا کند.

aci 18.12.7.5  وaci 18.12.7.6 .را در مورد میلگردگذاری طولی و عرضی تامین نمایند 

یک تیر مجاور بازشو نشان داده شده است. میزان میلگرد عرضی تیر در صورتی که تنش فشاری محوری از  53در شکل 

0.2𝑓′𝑐  یا(0.5𝑓′𝑐  تجاوز کند، با توجه به بند وقتی نیروهای طراحی با ضریب )اضافه مقاومت بزرگنمایی شده باشدaci 

 aciتعیین می شود. علاوه بر این میلگردگذاری طولی تیر باید ضوابط میلگردگذاری اشاره شده در بندهای  18.12.7.5
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18.12.7.6(a)  یاAci 18.12.7.6(b)  .ندازه طول مهاری میلگرد  حداقل به ا میلگرد  عرضی مورد نیاز بایدرا تامین نمایند

 میلی متر ادامه یابد.  300تیر یا  𝑙𝑑طولی 

 

 Aci 18.12.3.2. جزییات میلگردگذاری برای اجزای دیافراگم مطابق  53شکل  

 

 میلگردگذاری برشی دیافراگم –  2-4-5

 ضابطه زیر باید برای مقاومت برشی 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 های تحلیلی ذکر شده محاسبه می شود. در دیافراگم هایی که میلگردگذاری یال در

 نزدیکی لبه متمرکز است می توان فرض کرد این نیروی برشی به صورت یکنواخت در عمق دیافراگم توزیع شده است. 

نباید از حداقل مقدار آن در اعضای قائم سیستم اصلی مقاوم لرزه ای کمتر در نظر گرفته شود. مقدار  ∅ضریب کاهش مقاومت 

مساحت مقطع دیافراگم در جهت تحلیل می باشد  𝐴𝑐𝑣خواهد بود.  0.75یا  0.6بنابر شرایط سیستم مقاوم لرزه ای برابر با  ∅

 معادل طول دیافراگم از آن کسر می شود. که در صورت وجود دیافراگم مساحت 

برابر با مساحت میلگردگذاری یکنواخت دال به موازات مولفه برشی مورد برشی تقسیم بر سطح مقطع  𝜌𝑡نسبت میلگرد برشی 

 دیافراگم در راستای عمود بر میلگردهای مذکور است. به این ترتیب خواهیم داشت:
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𝜌𝑡 ≥
(

𝑉𝑢

∅𝐴𝑐𝑣
) − 0.17√𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
 

𝑓𝑐√0.17از معادله فوق می توان پی برد که وقتی 
′ ≥

𝑉𝑢

∅𝐴𝑐𝑣
باشد نیازی به میلگرد گذاری برشی نمی باشد. معمولا ضخامتی  

 که براساس برش دو طرفه یا خدمت پذیری برای دال انتخاب می شود می تواند برای برش داخل صفحه نیز کافی باشد.

در صورتی که به میلگردگذاری برشی داخل صفحه نیاز باشد، این میلگردها با میلگردگذاری خمشی در جهت تحلیل ترکیب 

می شود )در دالهای با میلگردگذاری خمشی دو لایه، این میلگردها با میلگردهای لایه پایین ترکیب می شوند(. بنابراین 

 با مجموع با مساحت میلگرد برشی طبق رابطه فوق و میلگردگذاری خمشی است. میلگرد مورد نیازی که باید فراهم شود برابر 

( 30-100ضوابط مربوط به مقاومت برشی دیافراگم باید با توجه به ترکیب بارگذاری در هر دو راستا و ترکیب راستاها )اثر 

 دو راستا استفاده شود.بررسی و ارزیابی شود. در هر حال توصیه می شود از یک میزان میلگرد برشی برای هر 

 میلگردگذاری مربوط به انتقال برش - 3-4-5

 قرار گرفته را در نظر بگیرید.  𝑉𝑦را که تحت نیروی داخل صفحه   54دیافراگم بتنی شکل 

 

 . انتقال برش در یک دیافراگم54شکل  

طول  Lو  1نیروی برشی ضریبدار دیوار  𝑉1می باشد که  𝑉1/𝐿برابر با  1در دیافراگم و مجاور دیوار  𝑣1جریان برش یکنواخت  

دیافراگم در راستای 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  2می باشد. در محل دیوار  1طول دیوار

می باشد که هر دو  𝑣𝑤(2)و در دیوار  𝑣2امتداد دارد، به جمع کننده نیازی نمی باشد. جریان برش یکنواخت در دیافراگم 

 است.  2نیروی برشی ضریبدار دیوار  𝑉2می باشد که  𝑉2/𝐿برابر با 
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در نظر گرفته شود. برای به انتقال برش، باید بین دیافراگم و دیوار؛ و دیوار و دیافراگم و جمع کننده  میلگردگذاری مربوط

محاسبه می  Aci 22.9میلگردها، الزامات مربوط به طرح مقاومتی برش انتقالی با استفاده از ضوابط برش اصطکاکی بخش 

 شود:

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑉𝑛 = ∅𝜇𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 

نباید از حداقل مقدار آن در اعضای قائم سیستم اصلی مقاوم لرزه ای کمتر در نظر گرفته شود. مقدار  ∅ضریب کاهش مقاومت 

ضریب اصطکاک است که با استفاده از جدول  𝜇خواهد بود.  0.75یا  0.6بنابر شرایط سیستم مقاوم لرزه ای برابر با  ∅

مساحت میلگردگذاری برش اصطکاکی  𝐴𝑣𝑓رایط سطح تماس بتن بستگی دارد. آیین نامه بدست می آید و به ش  22.9.4.2

 گذرنده از صفحه برشی در راستای عمود بر آن است:

𝐴𝑣𝑓 ≥
𝑉𝑢

∅𝜇𝑓𝑦
 

بیان شده است که لازم است قبل از طرح میلگرد برش اصطکاکی کنترل    22.9.4.4در صفحه برشی مفروض در جدول    𝑉𝑛حداکثر مقدار  

 شود. 

 aci 22.9.4.2ضرایب اصطکاک برای شرایط مختلف سطح تماس 

 

روش ساخت و ساز، تاثیری مستقیم بر نوع و میزان میلگردگذاری برشی اصطکاکی مورد نیاز بین دیافراگم و اعضای قائم 

 بررسی روش رایج اجرا می پردازیم.سیستم باربر لرزه ای دارد. در ادامه به 

 aci 22.9.4.4  برشی مفروضدر صفحه   𝑽𝒏مقدار  حداکثر  

 

 الف. میلگردگذاری برش انتقالی مورد نیاز بین دیافراگم و اجزای قائم سیستم باربر لرزه ای



  راهنمای طراحی دالهای وافل برای مهندسین محاسب 

  
  

70 
 عبدالمهدی عباسی 

 نشان داده شده است.  55دیوار در شکل  –برای یک سیستم دال تخت  یکی از روش های مرسوم اجرا 

 

 دیوار- اجرای دال. روش  55شکل  

 قرار زیر است:ترتیب اجرا در این روش به 

 قسمتی از دیوار بتن مسلح که زیر دال بتنی قرار دارد اجرا می شود.. 1

 . دال بتنی اجرا می شود.2

 .قسمت بالای دال بتنی دیوار بتن مسلح اجرا می شود.3

 تیر در قاب های خمشی متوسط یا ویژه وجود دارد. بنابراین توضیحات این بخش به-روش ساخت مشابهی در سیستم دال

 صورت یکسان در مورد سیستم دال دیوار نیز صادق است. 

در این روش اجرا، درزهای سرد بالا و زیر دال بتنی در طول دیوار ایجاد می شود و بنابراین، میلگردگذاری برش انتقالی باید در 

حی و اجرا گردد. ( درز سرد روی دال طرا3( درز سرد زیر دال و )2( بر دیوار برشی مجاور دال بتنی، )1محل های )

میلگردگذاری برش انتقالی عمود بر وجه دیوار برشی و عمود بر سطح پایینی دال باید، برش را در طول دیوار از دیافراگم به 

 دیوار برشی پایین منتقل نمایند. علاوه بر این میلگردگذاری برشی انتقالی باید در طول جمع کننده ها نیز پیش بینی شود.

 ی انتقال برش در وجه داخلی اتصال دیوار و دال بتنیمیلگردگذاری برا

در وجه داخلی اتصال دال به دیوار برشی، انتقال برش توسط میلگردگذاری مربوط به برش اصطکاکی قرار گرفته در بتن درجا 

 . (56به این منظور استفاده می شود )شکل  25صورت می پذیرد. عموما از میلگردهای دوخت

 
25 Dowel 
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  . انتقال برش توسط میلگردهای دوخت   56شکل  

به این نیز بسته نمی شوند.  دال در این دیتایل، میلگردهای دوخت وصله نمی شوند و به میلگردهای خمشی بالایی یا پایینی

ردهای دوخت نیاز است تا اساسا مانع جابجایی پایه ترتیب برای اجرا به یک میلگرد سراسری تکیه گاهی در محل خم میلگ

در دال و  𝑙𝑑میلگردهای دوخت باید حداقل به میزان طول مهاری کششی افقی میلگرد دوخت حین عملیات بتن ریزی شود. 

 دیوار مهار شوند.

در بر دیوار با استفاده از معادله زیر محاسبه می شود که در آن مطابق  𝐴𝑠(𝑑𝑜𝑤𝑒𝑙)مساحت مورد نیاز میلگردهای دوخت، 

 می باشد: 1.4، مقدار ضریب اصطکاک برای بتن درجا برابر با 2-4-9-22جدول 

𝐴𝑠(𝑑𝑜𝑤𝑒𝑙) ≥
𝑉𝑢(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)/𝑙𝑤

1.4∅𝑓𝑦
 

 𝑙𝑤 طول دیوار می باشد. نیروی برشی ضریبدار𝑉𝑢(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) اگر نده نسبت به ضخامت دیوار بستگی دارد. به عرض جمع کن

𝑉𝑢(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)عرض جمع کننده با ضخامت دیوار یکسان باشد،  = 𝑉𝑢  خواهد بود که𝑉𝑢  نیروی برشی ضریبدار دیوار است که از

 الف( - 57تحلیل بدست آمده است )شکل
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ب. جمع کننده با .  الف. جمع کننده هم عرض با ضخامت دیوار  . . انتقال نیروی برشی جمع کننده به دیوار57شکل  

 عرض بیشتر از ضخامت دیوار 

در حالتی که عرض جمع کننده بیش از ضخامت دیوار باشد قسمتی از نیروی محور جمع کننده مستقیما  به دو سر  المان 

ل دیوار منتفل می شود. بنابراین با توجه عمودی سیستم لرزه ای وارد می شود و بخشی از آن به صورت برش اصطکاکی در طو

 ب در این حالت مساحت میلگرد دوخت مورد نیاز از رابطه زیر محاسبه می شود:-57به شکل 

𝐴𝑠(𝑑𝑜𝑤𝑒𝑙) ≥
(𝑉𝑢 + 𝑇𝑦 + 𝐶𝑦)/𝑙𝑤

1.4∅𝑓𝑦
 

مربوط به میلگردگذاری برش به جای قرار دادن میلگردهای دوخت به صورت مستقیم به شرحی که بیان شد، می توان الزامات 

در اینجا تحت  اصطکاکی در بر دیوار را با استفاده از میلگردگذاری دال عمود بر وجه اجزا سیستم باربر لرزه ای تامین کرد )

(. بسته به جهت قرارگیری دال یکطرفه یا سیستم تیرچه دوطرفه نسبت به وجه دیولر، بیان می شود  𝐴𝑠(𝑠𝑙𝑎𝑏)عنوان  

𝐴𝑠(𝑠𝑙𝑎𝑏)  .در مورد سیستم دال دوطرفه، می تواند یا میلگردگذاری خمشی اصلی دال یا میلگردگذاری افت و حرارت باشد

𝐴𝑠(𝑠𝑙𝑎𝑏)  .در مورد سیستم های تیرچه دو طرفه با ضخامت دال زیاد این لایه بالا یا پایین میلگردگذاری خمشی خواهد بود

 و حرارت خواهند بود. میلگردها احتمالا همان میلگردهای افت

همانطور که بیان شد تنها استفاده از میلگردهای افت و حرارت در کنار کاربرد اصلی خود، به عنوان عناصر مقاوم در برابر 

نیروهای داخل صفحه دیافراگم مجاز است. به طور کلی، میلگردهایی که برای مقاومت در برابر نیروهای داخل صفحه دیافراگم 

با این وجود در صورتی که ت باید به میلگردهای موجود و طرح شده برای سایر بارهای وارده اضافه شوند. طراحی شده اس

میلگردهایی مربوط به تلاش های مذکور بیش از حد نیاز پیش بینی شده باشد، می تواند به عنوان میلگردهای مقاوم در برابر 

به عنوان در دالهای طرح شده برای بارهای ثقلی در محل اتصال آنها د. نیروهای داخل صفحه دیافراگم مورد استفاده قرار گیرن

به سیستم باربر جانبی عموما لنگر مثبت چندانی وجود ندارد و بنابراین میلگردهای پایین موجود بسیار بیشتر از حد مورد نیاز 

گزینه، معمولا میلگردهای پایینی دال به  بوده، می توانند به عنوان میلگرد برش اصطکاکی مورد استفاده قرار گیرند. در این

میلگردهای دوخت هم سایز و هم فاصله خود که از دیوار بیرون می آیند وصله می شوند تا نیروی برشی مستقیما از دیافراگم 

 به دیوار منتقل شود.
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  . انتفال برش با استفاده از میلگردهای پایینی یک دال دوطرفه  58شکل  

 

 میلگردگذاری برای انتقال برش در سطح پایینی دال

در درز سرد بین دیوار و زیر دال، الزامات میلگردگذاری برش اصطکاکی را می توان در طول المان عمودی سیستم باربرجانبی، 

صفحه برشی که در این روش ساخت شامل میلگردهای دوخت )خواه با میلگردهای با استفاده از تمام میلگردهای عمود بر 

به دلیل اینکه میلگردهای قائم دیوار پایینی دال وصله شده باشند یا خیر( و میلگردگذاری عمودی دیوار می شود، تامین کرد. 

نها ممکن است قابل چشم پوشی علاوه بر خمش و نیروی محوری، نیروی برشی را نیز تحمل می کنند، نیروهای کششی آ

نباشد بنابراین، معمولا از میلگردهای عمودی دیوار به منظور میلگرگذاری برش اصطکاکی استفاده نمی شود گرچه منعی 

 ندارد.

 در صورتی که از میلگردهای دوخت استفاده شده باشد، سطح مقطع میلگرد دوخت مورد نیاز از رابطه زیر محاسبه می شود:

𝐴𝑠(𝑑𝑜𝑤𝑒𝑙) ≥
𝑉𝑢(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)/𝑙𝑤

 ∅𝜇𝑓𝑦
 

میلی متر  7مطابق آیین نامه، بتن سخت شده باید تمیز، عاری از موارد آلوده کننده چرب، و مضرس شده حداقل با دامنه 

 را برابر یک در نظر گرفت. 𝜇باشد در غیر اینصورت باید از کلید برشی استفاده کرد. به این ترتیب می توان  

 میلگرد گذاری برای انتقال برش در سطح بالایی دال

در درز سرد بین دیوار و سطح بالایی دال، الزامات میلگردگذاری برش اصطکاکی را باید با استفاده از میلگردهای عمودی دیوار 

یروی برشی ضریبدار در دیوار بالای دال باشد، ن 𝑉𝑢,𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒که از صفحه برش عبور می کنند تامین کرد. در صورتی که 

 مساحت میلگرد برش اصطکاکی از رابطه زیر محاسبه می شود:

𝐴𝑣𝑓 ≥
𝑉𝑢(𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒)/𝑙𝑤

 ∅𝜇𝑓𝑦
 

در صورتی که نیروی کششی میلگردهای عمودی دیوار قابل چشم پوشی نباشد، مساحت کلی میلگردگذاری عمودی گذرنده از 

 بطه زیر باشد:اتصال باید مطابق را
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𝐴𝑙(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) ≥

𝑉𝑢(𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒)

𝑙𝑤

 ∅𝜇𝑓𝑦
+ 𝐴𝑙 

 میلگردگذاری عمودی دیوار برای سایر تلاش هاست. 𝐴𝑙که 

 ب. میلگردگذاری مورد نیاز برای انتقال برش بین دیافراگم و جمع کننده

در بیشتر حالات میلگردگذاری دال به تنهایی برای برای تامین ضوابط مربوط به برش اصطکاکی بین دیافراگم و جمع کننده 

 𝐴𝑠𝑙𝑎𝑏کافی می باشد. صرفنظر از روش اجرا و عرض جمع کننده نسبت به ضخامت دیوار، می توان از رابطه زیر برای تعیین 

 در طول جمع کننده استفاده کرد:  𝑉𝑢قاومت در برابر مساحت میلگردگذاری مورد نیاز برای م

𝐴𝑠𝑙𝑎𝑏 ≥
𝑉𝑢/𝑙

 1.4∅ 𝑓𝑦
 

طول کلی دیافراگم در جهت تحلیل می باشد. با توجه به اینکه جمع کننده قسمتی از دال می باشد یا  𝑙در این معادله، 

𝜇با بقیه دال انجام می شود از مستقلا از تیر به این منظور استفاده می شود، و بتن ریزی این جزء همزمان = استفاده  1.4

 شده است. 

 مورد نیاز مربوط به برون محوری نیروهای جمع کنندهمیلگردگذاری   -4-4-5

که دارای  𝐶𝑣و  𝑇𝑣هنگامی که عرض جمع کننده بیش از عرض اجزای عمومی سیستم باربر جانبی باشد، در اثر نیروهای 

خروج از مرکزیت نسبت به محور المان های عمودی هستند، لنگرخمشی داخل صفحه ای در قسمتی از دیافراگم که مجاور 

 (59المان های عمودی است ایجاد می شود )شکل 
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. الف. نیروهای داحلی ایجاد شده در دیافراگم برای حالتی که جمع کننده عریض تر از المان عمودی 59شکل  

 باشد. ب. میلگردگذاری کششی مورد نیاز برای حالتی که جمع کننده عریض تر از المان عمودی باشد

نشان داده شده است. لنگرخمشی مورد بحث  59آزاد دیافراگم مجاور دیوار در شکل -نیروهای داخلی وارده بر دیاگرام جسم

 مربوط به این نیروهای داخلی را می توان با استفاده از معادله زیر تقریب زد: 𝑀𝑒این بخش، 

𝑀𝑒 = (𝑇𝑣 + 𝐶𝑣)𝑒 − 𝑉𝑠𝑙𝑤 

و محور دیوار )که در حالتی که میلگردها به صورت یکنواخت روی عرض موثر  𝐶𝑣و  𝑇𝑣فاصله بین نیروهای  eدر این معادله، 

𝑉𝑐)مقاومت برشی میلگردگذاری دیافراگم  𝑉𝑠و  ( 𝑏𝑒𝑓𝑓/2توزیع شده باشد،  برابر است با  = به دلیل وجود نیروی  0

 کششی ( براساس معادله زیر است:

𝑉𝑠 = 𝐴𝑐𝑣𝜌𝑡𝑓𝑦 

𝑏𝑒𝑓𝑓برابراست با حاصلضرب طول دال )  𝐴𝑐𝑣مساحت دیافراگم  − 𝑡  در ضخامت دیوار و )𝜌𝑡  نسبت میلگرد دال در راستای

 می باشد. 𝑉𝑠موازی با 

مورد نیاز است با استفاده از رابطه زیر محاسبه می  𝑀𝑒که برای مقاومت در برابر  𝐴𝑠(𝑒𝑐𝑐)مساحت میلگردگذاری کششی 

 شود:

𝐴𝑠(𝑒𝑐𝑐) =
𝑀𝑒/0.95𝑙𝑤

∅𝑓𝑦
 

∅که  = می باشد. این میلگردها عمود بر وجه دیوار در دو سر دیوار قرار داده می شود و باید در دال و دیوار مهار شود  0.9

 ب(-59)شکل 
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 میلگردگذاری جمع کننده ها -5-4-5

 الف. مفدمه

در مورد اعضایی که تحت تلاش های -جمع کننده ها به صورت اعضای کششی، فشاری یا هر دو  aci 22.4مطابق ضوابط بند 

( نوع جمع کننده چه 1طراحی می شوند. چگونگی و میزان میلگردگذاری بسته به اینکه )  -خمشی هستند -محوری یا محوری

جمع کننده نسبت به عرض جزء عمودی  ( عرض2باشد )قسمتی از دال باشد یا تیر مورد استفاده قرار گرفته باشد(، و )

 سیستم باربر لرزه ای چه باشد ضوابط مختلفی خواهد داشت که در بخش های این قسمت مورد بررسی قرار می گیرد. 

 ب. دال ها

 عرض دال برابر با عرض المان های عمودی در سیستم باربرلرزه ای باشد

در صورتی که از دال به عنوان جزء جمع کننده استفاده شده باشد و عرض دال نیز با عرض المان عمودی سیستم باربرلرزه ای 

یکسان باشد، تمام نیروهای کششی و فشاری محوری ضریبدار مربوط به نیروهای داخل صفحه دیافراگم مستقیما به دوسر 

که برای مقاومت در برابر نیروی کششی  𝐴𝑠(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)دگذاری طولی المان های عمودی منتقل می شود. مساحت میلگر

 مورد نیاز است با استفاده از معادله زیر محاسبه می شود: 𝑇𝑢ضریبدار 

𝐴𝑠(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟) =
𝑇𝑢

∅𝑓𝑦
 

 ال اضافه می شود. خواهد بود. این میلگرد به میلگردگذاری خمشی موجود در د 0.9برابر  ∅که برای کشش مقدار 

اندازه و تعداد میلگردهای طولی جمع کننده باید با در نظر گرفتن ابعاد مقطع دال و فاصله یا نوع میلگردهای سیستم 

باربرجانبی تعیین شود. استفاده از میلگردهای طولی بزرگ یا تعداد زیادی میلگرد کوچک ممکن است مشکلاتی در اجرا ایجاد 

جمع کننده باید در قسمت داخلی دال )زیر لایه بالایی و/یا روی لایه پایینی میلگردهای خمشی، هر کدام میلگردهای نماید. 

جزییات خلاصه شده در (. 60تا لنگر ناشی از نیروهای محوری در این میلگردها حداقل شود )شکل  میسر باشد( قرار داده شود

 ایت شود.این بخش باید به هنگام تهیه جزییات اجرایی رع  2جدول 
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 با المان عمودی  هم عرض. میلگردگذاری طولی در یک جمع کننده  60شکل  

ادامه داده شوند. شکل    aci 12.5.4.3میلگردگذاری طولی باید در امتداد اجزاء عمودی سیستم باربر لرزه ای مطابق ضوابط 

R12.5.4.3 بسته به میزان خمشی را نشان داده است.  آیین نامه چگونگی انتقال نیرو از جمع کننده به ستون های یک قاب

𝑇𝑢   دیگر که به آن نیاز نباشد قطع  قاب خمشی ادامه داده می شود و بخشی بخشی از میلگردهای جمع کننده در تمام طول

 مهار شوند.   𝑙𝑑میلگردهایی که قطع می شوند باید حداقل برای طول مهاری کششی می گردد. 

باید کمتر یا مساوی با مقاومت فشاری محوری  𝐶𝑢برای حالت مربوط به نیروهای فشاری محوری، نیروی فشاری ضریبدار 

 :𝑃0∅طرح با خروج از مرکزیت صفر باشد 

𝐶𝑢 ≤  ∅𝑃0 = ∅[0.85𝑓′
𝑐
(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝐴𝑠𝑓𝑦] 

برابر با حاصلضرب ضخامت دال در عرض عضو عمودی  𝐴𝑔می باشد،  0.65برای مقاطع کنترل شده با فشار،  ∅در این معادله، 

می باشد. ضوابط مربوط به مقاومت طرح فشاری به ندرت  𝐴𝑔مساحت میلگردگذاری طولی سطح  𝐴𝑠سیستم باربرلرزه ای و 

 حاکم می شود.

  Aci 18.12.7.5تجاوز کند، میلگردگذاری عرضی جمع کننده ها باید ضوابط  0.2𝑓′𝑐کتور از در صورتی که تنش فشاری کل

احتمالا به دلیل خواهد بود(.  0.5𝑓′𝑐را تامین نماید ) این حد در صورت استفاده از ضریب بزرگنمایی برای نیروهای طراحی 

باربر جانبی به عنوان جمع کننده استفاده کرد و ضرورت نیروهای لرزه ای بزرگ نتوان از دال هم عرض با عضو سیستم 

استفاده از دال با عرض بیشتر از عرض سیستم باربرجانبی یا تیر به جای آن، ایجاد شود. در ادامه راجع به این گزینه ها بحث 

 خواهد شد.

هدف از این ضوابط، کاهش احتمال  باید تامین شود. (b)یا  Aci 18.12.7.6(a)در نواحی وصله یا مهار، ضوابط بیان شده در 

کمانش میلگردگذاری طولی و فراهم کردن طول مهاری مناسب در این نواحی است. با توجه به دشواری میلگردگذاری عرضی 

 خواهد بود. Aci 18.12.7.6(a)، احتمالا نیاز به تامین ضوابط Aci 18.12.7.6(b)بیان شده در 
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 عمودی در سیستم باربرلرزه ای باشدعرض دال بیش از عرض المان های  

به دلایل اجرایی یا طراحی ممکن است به جمع کننده هایی که عرض آنها بیش از عرض المان های عمودی سیستم باربر لرزه 

مستقیما به دو سر  𝑇𝑢ای است، نیاز باشد. در این روش فرض می شود قسمتی از کشش محوری ضریبدار کلی جمع کننده، 

نیز به صورت برش اصطکاکی در طول جزء عمودی سیستم باربرلرزه  𝑇𝑣 ،و بخش دیگر( 𝑇𝑑 )ی منتقل می  شودالمان عمود

 ای منتقل شود. 

مورد نیاز است را می توان با استفاده از معادله  𝑇𝑢که برای تحمل  𝐴𝑠(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)مساحت کلی میلگردگذاری کششی طولی، 

 زیر محاسبه کرد:

𝐴𝑠(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟) =
𝑇𝑢

∅𝑓𝑦
 

نیروی خواهد بود. این میلگرد به میلگردگذاری خمشی موجود در دال اضافه می شود.  0.9برابر  ∅که برای کشش مقدار 

در عرض المان عمودی با در نظر گرفتن محدودیت های طرح و اجرا انتخاب   𝐴𝑠(𝑑)و میلگردگذاری متناظر آن  𝑇𝑑محوری  

انتخاب شد، میلگرد مورد نیاز در عرض موثر دال بیرون از    𝐴𝑠(𝑑)س از اینکه اندازه و تعداد میلگردها بر اساس پ می شود. 

منهای مساحت میلگردهای موجود  𝐴𝑠(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)، برابر خواهد بود با مقدار 𝐴𝑠(𝑣)عرض المان عمودی سیستم باربرجانبی، 

معمولا به صورت یکنواخت در عرض موثر جمع کننده توزیع  𝐴𝑠(𝑣)برجانبی. میلگردگذاری در عرض المان عمودی سیستم بار

 (61می شود )شکل 

 

 . میلگردگذاری طولی جمع کننده هنگامی که عرض آن بیش از المان عمودی سیستم باربرجانبی است61شکل  

,𝐶𝑑مربوط به هر قسمت، مقاومت فشاری محوری طرح برای  𝐴𝑠و  𝐴𝑔پس از طرح کششی باید با مساحت های  𝐶𝑣  کنترل

 شود. 
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باید برای هر قسمتی که تنش  Aci 18.12.7.5همانطور که اشاره شد، ضوابط مربوط به میلگردگذاری عرضی بیان شده در 

خواهد بود(  0.5𝑓′𝑐این حد در صورت استفاده از ضریب بزرگنمایی برای نیروهای طراحی  ) 0.2𝑓′𝑐فشاری جمع کننده از 

باید تامین شود. هدف از  (b)یا  Aci 18.12.7.6(a)تجاوز کند، رعایت شود. در نواحی وصله یا مهار، ضوابط بیان شده در 

ری مناسب در این نواحی است. با توجه به این ضوابط، کاهش احتمال کمانش میلگردگذاری طولی و فراهم کردن طول مها

خواهد  Aci 18.12.7.6(a)، احتمالا نیاز به تامین ضوابط Aci 18.12.7.6(b)دشواری میلگردگذاری عرضی بیان شده در 

 بود.

 ج. تیرها

محوری در صورتی که از تیرها به عنوان جمع کننده استفاده شود لازم است برای اثرات خمشی، برشی و پیچشی و نیروی 

ترکیبات بارگذاری مختلف طراحی شوند. عمدتا طراحی میلگردهای طولی این تیرها با استفاده از منحنی های اندرکنش مشابه 

ستون ها انجام می شود گرچه ضوابط بیان شده در مورد جمع کننده های عریض تر از عضو قائم سیستم باربرجانبی در این 

باید برای هر  Aci 18.12.7.5ر که در بخش مذکور بیان شد، الزامات بیان شده در بخش مورد نیز قابل استفاده است. همانطو

این حد در صورت استفاده از ضریب بزرگنمایی برای نیروهای طراحی  ) 0.2𝑓′𝑐قسمتی که تنش فشاری جمع کننده از 

0.5𝑓′𝑐 .نیروهای فشاری ضریب دار ترکیب شده و  تنش فشاری جمع کننده با استفاده از خواهد بود( تجاوز کند، رعایت شود

 یک مدل الاستیک براساس سطح مقطع کلی جمع کننده محاسبه می شود.

هرجا که تنش فشاری از حد مرزی فوق الذکر بیشتر شود،   Aci 18.12.7.5میلگردگذاری عرضی مورد نیاز بیان شده در 

مثالهایی از خاموت های بسته ای هستند که منطبق بر ضوابط بند  62شکل  باید به صورت خاموت بسته )دورگیر( باشد.

 مذکور هستند.

 

 . مثالهایی از خاموت بسته )دورگیر(62شکل  

با استفاده از  𝐴𝑠ℎهنگامی که از خاموت های بسته مستطیل شکل استفاده می شود، مساحت مورد نیاز میلگردگذاری عرضی، 

 بیان شده است محاسبه می شود: aci 18.12.7.5رابطه زیر که در جدول 
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𝐴𝑠ℎ ≥ 0.09𝑠𝑏𝑐

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
 

است که از  بیرون به بیرون میلگردگذاری  بعدی از مقطع جمع کننده 𝑏𝑐فاصله بین میلگردگذاری عرضی، و  𝑠در این معادله، 

نشان داده  63این موارد در شکل استفاده شود.  𝑏𝑐باید از اندازه مناسب  𝐴𝑠ℎعرضی اندازه گیری می شود.  به هنگام محاسبه 

 شده است.

 

 Aci 18.12.7.5. ابعاد هسته محصور شده تیرها برای ضوابط  63شکل  

 0.4𝑓′𝑐) یا  0.15𝑓′𝑐برای مقاطعی که تنش فشاری آنها کمتر از  Aci 18.12.7.5مطابق  میلگردگذاری عرضینیازی به 

. به این منظور می توان مساحت جمع افزایش داده شده باشد( Ω0 برای حالتی که نیروهای جمع کننده با ضریب بزرگنمایی

 کننده را با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد:

𝐴𝑔 ≥
𝐶𝑦

0.15𝑓𝑐
′
 

. در نواحی افزایش داده شده باشد(.  Ω0است برای حالتی که نیروهای جمع کننده با ضریب بزرگنمایی  0.4𝑓′𝑐)مخرج کسر 

باید تامین شود. هدف از این ضوابط، کاهش احتمال کمانش  (b)یا  Aci 18.12.7.6(a)وصله یا مهار، ضوابط بیان شده در 

میلگردگذاری طولی و فراهم کردن طول مهاری مناسب در این نواحی است. با توجه به دشواری میلگردگذاری عرضی بیان 

 خواهد بود. Aci 18.12.7.6(a)، احتمالا نیاز به تامین ضوابط Aci 18.12.7.6(b)شده در 

 آمده است. 64نده ها در شکل ضوابط مربوط جمع کن
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 . ضوابط مربوط به جمع کننده ها در ساختمان های با اهمیت زیاد و خیلی زیاد64شکل  
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  طراحی دال وافل در  SAFEو  ETABSکاربرد نرم افزار دوم.  فصل 

 . مقدمه1

با  CSIبا کمک نرم افزارهای  مراحل طراحیدر این فصل و با هدف به کارگیری مفاهیم بیان شده در فصل اول، معرفی.  

خواهیم کرد. همانطور که در مقدمه کتاب ذکر شد، جزییات مراحل را می توان از طریق استفاده از یک مثال نمونه بررسی 

تکیه اصلی روی اجزای مربوط به سقف وافل، مدلسازی و طراحی آنهاست و به سایر جزییات ویدئوهای تهیه شده پیگیری کرد. 

 رح زیر می باشد:به ش طراحی یک سازه دارای دال وافل معمولامراحل  اشاره ای گذرا خواهد شد.

 مدلسازی اولیه -

 کنترل های سرویس: خیز دال -

 طراحی و کنترل سیستم باربرجانبی -

 طراحی نهایی دال -

 کنترل های سرویس: ارتعاش -

 طراحی اجزای دیافراگم -

 پلان معماری پارکینگ و طبقات ساختمان را نشان می دهد. 2و  1شکل 

و طول آنها براساس ملاحظات معماری انتخاب شده است. علاوه بر تجریه قبلی طراح، روابطی برای  محل دیوارهای برشی

 300 ضخامت اولیه دیوارهای برشیانتخاب طول تقریبی دیوارهای برشی وجود دارد که موضوع این راهنما نمی باشد. 

برای این ساختمان ابعاد اولیه ستون های  میلی متر در نظر گرفته شده است که از حداقل آیین نامه ای بیشتر است. 

ساختمان شهر بوشهر با خطر لرزه خیزی زیاد می باشد.  محل ساختمیلی متر انتخاب شده است.  450در  450چهارطبقه 

 می باشد.  IIIمحل احداث تیپ لرزه ای خاک 

 بیان شده است. 1مشخصات عمومی مصالح مورد استفاده در این پروژه در جدول  ب. مشخصات عمومی مصالح. 

 . مشخصات   مصالح1جدول 
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 . پلان معماری پارکینگ )همکف(1شکل 
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 . پلان معماری تیپ طبقات2شکل 
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از آنجا که برنامه قادر است وزن اسکلت را محاسبه کند، در اینجا به هنگام محاسبه بارمرده سقف ها فقط .  ثقلی  بارگذاری. ج

خلاصه بارگذاری  2در جدول وزن نازک کاری محاسبه می شود و محاسبه وزن قسمت سازه ای به برنامه واگذار می شود. 

 قسمت های مختلف نازک کاری و سفت کاری بیان شده است.

 جزییات بارها. 2جدول 

 توضیح  مقدار عنوان 

 بدون احتساب سازه کیلوگرم بر مترمربع 270 بار مرده بام

 بدون احتساب سازه کیلوگرم بر مترمربع 256 بار مرده طبقات

 با احتساب بیست درصد بازشو کیلوگرم بر مترمربع 300 دیوار بیست سانتی با نما

 کیلوگرم بر مترمربع 240

  کیلوگرم بر مترمربع 210 سانتی بدون نمادیوار بیست 

  کیلوگرم بر مترمربع 100 بارمعادل تیغه بندی

  کیلوگرم بر متر 1600 بارمرده تیرهای پاگرد راه پله

  کیلوگرم برمتر 1000 بارزنده تیرهای پاگرد راه پله

  کیلوگرم بر مترمربع 200 بارگسترده زنده کف طبقات

  کیلوگرم بر مترمربع 500 راه پلهبارگسترده  زنده کف 

 بار برف ندارد کیلوگرم بر مترمربع 150 بار گسترده زنده بام 

  کیلوگرم بر مترمربع 300 بار زنده تراس 

کیلوگرم بر مترمربع به این منظور در نظر  35معمولا در سقف وافل از کاذب استفاده نمی شود ولی در اینجا حدود  •

 گرفته شده است.

 5سیستم سازه، سیستم دیوار باربر و از نوع دیوار برشی ویژه بتنی می باشد. ضریب رفتار این سیستم تم سازه ای.  سیسد.  

 می باشد. 

  ETABS. مدلسازی اولیه سازه در برنامه  2

را آغاز می کنیم.  ETABSاین فصل مدلسازی اولیه هندسه سازه در برنامه  1با استفاده از مشخصات اولیه ذکر شده در قسمت 

آشناست بنابراین از ذکر جزییات غیر ضروری خودداری شده  ETABSفرض شده است که کاربر با اصول مدلسازی در برنامه 

 ی شود:انجام م ETABS. اقدامات زیر در برنامه است

 انتخاب واحد و آیین نامه -

 خطوط راهنما و مشخصات طبقاتتعریف  -

 تعریف مشخصات مصالح -

 تیرها و ستون ها –تعریف مقاطع قاب  -

 تعریف مقطع دیوار  -

 تعریف مقطع دال وافل و توپر -

 تعریف الگوهای بار -

 Mass Sourceتعریف  -
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 تنظیم تحلیل پی دلتا -

 

 تعریف حالت های بار -

 ترکیبات بارگذاریتعریف  -

 ترسیم اعضا -

 بارگذاری اعضا -

 انتخاب واحد و آیین نامه – 1-2

انجام می شود   ACI 318-14تنظیمات اولیه فایل براساس سیستم آحاد متریک و آیین نامه طراحی  ETABSپس از اجرای 

 (3)شکل 

 

 . تنظیم اولیه مدل3شکل 

 تعریف خطوط راهنما  -2-2

( براساس محورهای نقشه های معماری انتخاب شده اند. ممکن است حین مدلسازی نیاز به Grid Linesخطوط راهنما )

(. تعریف طبقات و صفحات میان طبقه ای 4محورهای اضافی احساس شود که به بنا به نیاز به مدل اضافه می شود )شکل 

 مربوط به پاگر پله نیز در این مرحله انجام شده است.
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 و ترازهای طبقات صفحات مرجع میانی ،. تعریف خطوط راهنما 4شکل 

 تعریف مشخصات مصالح -3-2

برای میلگردهای  S300برای میلگردهای طولی،  S400مشخصات مصالح تعریف می شود. میلگردهای  1با استفاده از جدول 

مگاپاسکال می   25. مقاومت مشخصه بتن نیز ( AIIو    AIIIعرضی و برشی مورد استفاده قرار می گیرد )به ترتیب معادل 

𝐸𝑐باشد. مدول الاستیسیته بتن با استفاده از رابطه آیین نامه   = 4700 √𝑓′𝑐 .برحسب مگاپاسکال محاسبه می شود 
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 . تعریف مشخصات مربوط به فولاد میلگردها5شکل 

 تعریف مقاطع قاب )تیر و ستون(  -4-2

میلی متر می باشد. پیرامون  450در  450ستون تعریف می شود. فرض اولیه برای مقطع ستون در این مرحله مقاطع تیر و 

پلان تیر سراسری برای بهبود عملکرد سیستم در نظر گرفته شده است. در این مرحله ابعاد تیر نیز مشابه ستون در نظر گرفته 

می شود تا از رفتار تیری نسبی آن اطمینان حاصل  شده است لیکن در مرحله بعد با توجه به تعریف وافل ابعاد آن بررسی

 شود.

 

 .  تعریف تیر و ستون6شکل 

لازم به ذکر است که ممکن است به مقاطع دیگری برای اطراف بازشوها، پاگرد راه پله یا لبه پیش آمدگی نیاز باشد که در 

 حین مدلسازی این مقاطع نیر تعریف خواهد شد.

 تعریف مقطع دیوار برشی -5-2

 میلی متر در نظر گرفته شده است.  300مقطع اولیه دیوار برشی 
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 . تعریف مقطع دیوار برشی7شکل 

 تعریف دال وافل و دال توپر -6-2

ذکر شد با توجه به امکانات سازنده ممکن است قالب های مختلفی برای اجرای وافل وجود داشته  1همانطور که در فصل 

توجه به طول دهانه انجام می شود. در صورتی که تجارب قبلی موجود نباشد این انتخاب ممکن است باشد. انتخاب نوع قالب با 

 با ادامه روند طراحی نیاز به تصحیح داده باشد. در پروژه  از قالب زیر برای دال وافل استفاده می شود:

 
 میلی متر  100 عرض پاشنه  تیرچه  

 میلی متر  120 عرض بالای پاشنه 

 میلی متر  650 فاصله محور به محور تیرچه 

 میلی متر  70 ضخامت دال بالایی

 میلی متر  25 کاور دال 

میلی متر کمتر  100عرض تیرچه ها از در مورد تیرچه های دوطرفه سازگار می باشد ) aciاعداد فوق با الزامات آیین نامه 

 1فصل میلی متر بیشتر نباشد.  750برابر عرض تیرچه تجاوز نکند و فاصله آزاد بین تیرچه ها از  3.5نباشد، عمق کلی وافل از 

عمل  میلی متر خواهد بود. کفایت این قالب در ادامه مدلسازی روشن می شود. در 300بنابراین ضخامت دال توپر  را ببینید(.

ممکن است ادامه روند طراحی استفاده از قالب دیگری را الزام نماید )خیز، برش دوطرفه یا پاسخ نهایی هر کدام ممکن است 

 عامل به وجود آورنده نیاز به تغییر قالب باشد(

 نشان می دهد.  ETABSتعریف دال وافل با مشخصات فوق را در  8شکل 
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 براساس وزن ETABSادل محاسبه شده توسط . تعریف دال وافل و ضخامت مع8شکل 

براساس معادل سازی وزن ضخامت معادلی برای دال وافل  ETABSنشان داده شده است. برنامه  8همانطور که در شکل 

در این مرحله دال توپر به  بیان شد این ضخامت مناسب نبوده، نیاز به اصلاح دارد. 1محاسبه می کند. مطابق آنچه در فصل 

 میلی متر نیز تعریف می شود.  300ضخامت 

 تعریف الگوهای بار -7-2

 الگوهای بارگذاری مورد استفاده به قرار زیر می باشند:

 نوع بار شرح  الگوی بار

Dead مرده بار مرده اسکلت 

SDead مرده بار مرده کفسازی و بار دیوارهای پیرامونی 

LiveF زنده بار زنده کف طبقات و تراس 

LiveS  زنده زنده راه پلهبار 

LiveR زنده بار بام 

LiveP زنده بارزنده پارتیشن 

Qx  بار زلزله راستایX  زلزله 

Qy  بار زلزله راستایY  زلزله 

Qxn,Qxp  بار زلزله راستایx با خروج از مرکزیت 

 مثبت و منفی

 زلزله 

Qyn,Qyp  بار زلزله راستایy با خروج از مرکزیت 

 مثبت و منفی

 زلزله 

Qz زلزله  بار زلزله قائم 

Mass  متقرقه  بار معادل سازی جرم و بار 
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استفاده شده است که در ادامه   0.165با توجه به اینکه هنوز در این مرحله ضریب زلزله محاسبه نشده است، مقدار تقریبی 

 اصلاح خواهد شد.

 اقدام به تعریف الگوهای بارگذاری فوق می کنیم. Define > Load Patternبا استفاده از دستور 

 

 . قسمتی از الگوی بار تعریف شده9شکل 

و با   Seismicاز نوع  Qzبرابر صفر اصلاح شود. و نوع بار   Self-Weight Multiplierضریب  SDeadدقت شود که برای 

 هستند. User Coefficientنوع  بقیه بارهای زلزله از انتخاب شود. noneبرابر  Auto Lateral Loadالگوی 

 Mass Sourceتعریف  8-2

در ساختمان های مسکونی جرم لرزه ای ساختمان برابر با مجموع بار مرده و بیست درصد بار زنده طبقات محاسبه می شود. 

 به این ترتیب بار مربوط به جرم لرزه ای ساختمان برابر است با:

Mass Source = Dead + SDead + LiveP+0.2(LiveF+LiveS)+Mass 

  Define > Mass Sourceبا استفاده از دستور (. 2800که بار پارتیشن ها به طور کامل در نظر گرفته شده است )آیین نامه 

 تعریف می شود. 10جرم لرزه ای مطابق شکل 
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 . تعریف جرم لرزه ای10شکل 

 تنظیمات پی دلتاتعریف  -9-2

 فعال می شود. 11تنظیمات مربوط به تحلیل پی دلتا مطابق شکل  Define > P-Delta Optionبا استفاده از دستور 

 

 

 P-Delta. فعال کردن تنظیمات تحلیل 11شکل 

 معرفی حالات بارگذاری -10-2

حالات بارگذاری مشخص کننده نوع تحلیل و تنظیمات  Define > Load Casesبا استفاده از دستور  ETABSدر برنامه 

مربوطه برای هر الگوی بار تعریف می شود. برنامه به صورت پیش فرض برای تمام الگوهای بار، حالت بارگذاری مربوطه را فعال 

ست حذف حالات فقط برای یکسان سازی جرم و بار استفاده می شود می توان آن را از فهر Massبا توجه به الگوی می کند. 

 حذف کرد. 
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 حالات بارگذاری 12شکل 

 تعریف ترکیبات بارگذاری 11-2

طراحی سازه براساس ترکیب بارهایی انجام می شود که توسط طراح تعریف می گردد. فهرست ترکیب بارهای مورد نیاز مطابق 

ACI  به قرار زیر می باشد 2800و آیین نامه. 

 توضیح  ترکیب بار نام

Q1 Qx+0.3(Qy+Qz) لرزه ای متعامد 

Q2 Qy+0.3(Qx+Qz) لرزه ای متعامد 

Q3 Qxp+0.3(Qy+Qz) لرزه ای متعامد 

Q4 Qxn+0.3(Qx+Qz) لرزه ای متعامد 

Q5 Qyp+0.3(Qx+Qz) لرزه ای متعامد 

Q6 Qyn+0.3(Qx+Qz) لرزه ای متعامد 

Q7 Qz+0.3(Qx+Qy) لرزه ای متعامد 

Con1 1.4 (Dead+SDead)  طراحی 

Con2 1.2 (Dead+SDead)+1.6(LiveF+LiveS+LiveP)+0.5LiveR  طراحی 

Con3 1.2 (Dead+SDead)+0.5(LiveF+LiveS+LiveP)+1.6LiveR  طراحی 

Con4 1.2 (Dead+SDead)+1.0(LiveF+LiveS+LiveP)+1.0Q1  طراحی 

Con5 1.2 (Dead+SDead)+1.0(LiveF+LiveS+LiveP)+1.0Q2  طراحی 

Con6 1.2 (Dead+SDead)+1.0(LiveF+LiveS+LiveP)+1.0Q3  طراحی 

Con7 1.2 (Dead+SDead)+1.0(LiveF+LiveS+LiveP)+1.0Q4  طراحی 

Con8 1.2 (Dead+SDead)+1.0(LiveF+LiveS+LiveP)+1.0Q5  طراحی 

Con9 1.2 (Dead+SDead)+1.0(LiveF+LiveS+LiveP)+1.0Q6  طراحی 

Con10 1.2 (Dead+SDead)+1.0(LiveF+LiveS+LiveP)+1.0Q7  طراحی 

Con11 0.9(Dead+SDead)+1.0Q1  طراحی 

Con12 0.9(Dead+SDead)+1.0Q2  طراحی 
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Con13 0.9(Dead+SDead)+1.0Q3  طراحی 

Con14 0.9(Dead+SDead)+1.0Q4  طراحی 

Con15 0.9(Dead+SDead)+1.0Q5  طراحی 

Con16 0.9(Dead+SDead)+1.0Q6  طراحی 

Con17 0.9(Dead+SDead)+1.0Q7  طراحی 

 Define > Loadترکیبات بارگذاری از طریق دستور   منظور می شود.علامت منفی حالات بار لرزه ای توسط خود برنامه 

Combinations .برای ترکیبات  تعریف می شوندQ1  تاQ7  از قسمتCombination Type  گزینهAbsolute Add  

 را انتخاب نمایید.

 

 ترسیم اعضا 12-2

 برای ترسیم اعضا به ترتیب زیر عمل می کنیم:

 )ستون ها و دیوارها(ترسیم عناصر قائم  -

 ترسیم دال کلی از نوع وافل -

 ترسیم قسمت های توپر -

 ترسیم تیرها  -

 ترسیم بازشوها -

 

 ترسیم دال و تیرها 13شکل 

مطابق توضیحات ارایه شده  در این مرحله ممکن است علاوه بر محورهای معماری نیاز باشد محورهای کمکی نیز ترسیم شود.

 120) 26برابر ضخامت دال توپر از هر طرف عنصر قائم ترسیم می شود 4ابعاد اولیه قسمت های توپر به اندازه  ، 1در فصل 

 
از بر تیرها )هر دو طرف برای تیرهای میانی( نیز توپر در نظر گرفته شود تا رفتار برشی بهتری  dتیر توصیه می شود به فاصله -در سیستم های دال 26

 نتیجه شود.
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برای  . کفایت این مقادیر بعدا مورد بررسی قرار می گیرد گرچه در بیشتر موارد کافی می باشد.سانتی متر در این ساختمان( 

به   Replicateبا استفاده از دستور ل می توان ابتدا محیط دال را با استفاده از تیر کمکی ترسیم کرد سپس تیرها را ترسیم دا

 ضخامت دیوار یا ستون به لبه افست کرد. و پس از ترسیم دال، تیرهای کمکی مذکور را حذف نمود. نصف اندازه

. این تیر در بهبود رفتار سازه ای و اطمینان از عملکرد مطلوب همانطور که بیان شد پیرامون پلان تیر پیش بینی می شود

توپر در نظر می گیرند که نیز از بر تیرها را  dبرشی سقف، دیافراگم و خیز بسیار یاری رسان است. بعضی طراحان به اندازه 

طرفه اتخاذ چنین عادت مناسبی است، هرچند در این مرحله از این کار صرفنظر شده است مگر اینکه کنترل برش یک

توجه نمایید که سیستم سازه ای در اینجا دیوار باربر می باشد لذا لازم نیست ضخامت تیر به رویکردی را  اجتناب ناپذیر کند. 

نحوی انتخاب شود که از رفتار تیری اطمینان حاصل گردد، به این ترتیب کنترل برش دو طرفه با وجود تیر در این سازه مورد 

میلی متر برای کلیه تیرهای محیطی به جز  450در  450ابعاد تیر به عنوان تخمین اولیه   را ببینید(. 1ود )فصل نیاز خواهد ب

تیر تراز  میلی متر کاهش یافته است. 300منظور شده است. در این مواضع، عرض تیر به  و آسانسور تیر مجاور بازشو راه پله

 پاگرد هم از همین نوع اخیر انتخاب شده است. 

برای ترسیم سیستم های دال وافل که شامل نواحی توپر، وافل و بارگذاری مختلف هستند دشوار  ETABSاستفاده از محیط 

 ار زیر می باشد:است. می توان با استفاده از اتوکد این روند را بسیار سریع و دقیق انجام داد. مراحل کلی این روش به قر

 . در فایل اتوکد خطوط مرزی دالهای توپر و وافل را ترسیم کنید1

 . خطوط مشخص کننده مرز نواحی بارگذاری را ترسیم کنید2

 . کف را به یک فایل جدید منتقل نمایید3

 ستون ها طوری جابجا کنید که مختصات هر دو فایل منطبق باشند ETABS. کف را مطابق فایل 4

 خطوط را به یک لایه )مثلا لایه صفر( منتقل نمایید . کلیه5

 . ستون ها و دیوارهای برشی را حذف کنید6

 ذخیره نمایید dxf 2007. فایل را به فرمت 5

فایل ستون ها و دیوار ها )تیرها در این مرحله ترسیم نکنید( که تا این مرحله ترسیم شده است با  ETABS. در برنامه 6

 را فراخوانی نمایید 5فایل اتوکد مرحله  File>Import>Dxf file of Floor Planاستفاده از دستور 

 . در پنجره ای که باز می شود، طبقه مورد نظر، واحد مختصات و اسم لایه مربوط به تیرها را انتخاب نمایید7

 فایل حاصل را ذخیره نمایید Ok. پس از زدن 8

 های مربوط به نواحی بارگذاری مختلف را جدا رسم کنید(. دالهای توپر و وافل را ترسیم نمایید )دال9

 . کلیه تیرهای کمکی را حذف نمایید.10

 . مدل را کنترل نمایید11

 . تیرهای اصلی را ترسیم نمایید12
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 با این روش با دقت و سرعت بسیار خوبی قادر خواهید بود هندسه مدل خود را ترسیم نمایید.

 

 ETABS. هندسه دالها پس از تکمیل در 14شکل 

 

 

 فیلم ترسیم دال به کمک اتوکد

 

 بارگذاری اعضا 13-2

جزییات بارها مطابق  پس از ترسیم دالها و تیرها مطابق معمول مدلسازی سازه ها بارگذاری سطحی و خطی انجام می شود.

 انتخاب شده است. 2جدول 

 

انتخاب شده است.  Semirigidحل بعدی طراحی آماده می باشد. کلیه دیافراگم ها از نوع پس از بارگذاری فایل مبنا برای مرا

فعال  تیک گزینه  Set Load Cases to Runو پنجره  Analysisاز قسمت 

 می کنیم. از این فایل می توان به عنوان مبنا برای پروژه های مشابه نیز استفاده کرد.



  راهنمای طراحی دالهای وافل برای مهندسین محاسب 

  
  

97 
 عبدالمهدی عباسی 

 

 

 Semi Rigid. انتخاب دیافراگم از نوع 15شکل 
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 . کنترل های سرویس: خیز3

بهتر است قبل از طراحی سیستم باربرجانبی از کفایت خیز کف اطمینان حاصل کرد تا در صورتی که نیاز باشد در این مرحله 

صورت گیرد. کنترل خیز فقط برای بارهای ثقلی صورت تغییراتی در ضخامت یا سایر مشخصات دال ها و/یا تیرها داده شود 

لازم به یادآوری است اگر در مرحله طراحی سیستم جانبی تغییری در مشخصات دال یا تکیه گاه ها ایجاد شد لازم  می گیرد.

 مراحل کنترل خیز به صورت خلاصه به قرار زیر می باشد: است مجددا این مرحله کنترل و تایید گردد.

 خروجی کف طبقه موردنظر گرفتن  -

 SAFEفراخوانی در برنامه  -

 کنترل اولیه، اعمال ضرایب ترک خوردگی و مشخصات مصالح -

 تعریف حالات بارگذاری و ترکیبات بارگذاری مرتبط با خیز آنی -

 تعریف حالات بارگذاری و ترکیبات بارگذاری مرتبط با خیز درازمدت -

 مشخصات میلگردگذاری و مدول گسیختگیانجام تنظمیات تحلیل و  -

 تحلیل و ارزیابی نتایج -

. به طور معمول کنترل خیز برای طبقه هم کف و بام انجام می شود. در صورت تغییر  گرفتن خروجی کف طبقه مورد نظر. 1

 Story  asو سپس گزینه  Exportگزینه  Fileدر هندسه کف، کنترل خیز تمام طبقات غیرمشابه لازم است. از منوی 

Safe 12 F2k File  را انتخاب نمایید. در پنجره ای که باز می شود طبقه مورد نظر را انتخاب نمایید. پس از انتخاب گزینه

Export Floor Load Only  حالات بارگذاری ثقلی را با کلیک روی دکمهSelect Load Cases  .انتخاب نمایید 

 

 نترل خیز برای ک safe. خروجی کف طبقه به 16شکل 
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 فایل را در مسیر مورد نظر ذخیره نمایید OKپس از انتخاب بارها با زدن دکمه 

. فایل را …File > Import> Safe F2k Fileنمایید:  Importرا  1فایل گام  SAFEدر برنامه  :SAFEفراخوانی در برنامه . 2

 بعد از فراخوانی ذخیره نمایید.

مشخصات مصالح، دال و بارگذاری انتقال یافته را کنترل نمایید تا از . ضرایب ترک خوردگیکنترل های اولیه و اعمال . 3

اختصاص دهید )در حقیقت این ضرایب  0.5به تیرها ضریب ترک خوردگی  (1)روش  صحت روند انتقال اطمینان حاصل شود.

باشد با توجه به اینکه در این مرحله هنوز این برابر ضرایب ترک خوردگی فایل طراحی سیستم باربر جانبی  1.4باید به اندازه 

انتخاب می  1به صورت تقریبی برابر  و دیوارها سیستم طراحی نشده است حداقل ضرایب ترک خوردگی دیوارهای برشی

 شود(.

 برای تیرها پس از انتخاب آنها: 

Assign > Beam Data>Properties Modifier… 

وارد نمایید. در اینجا ضرایب اصلاح جرم و وزن وارد نمی شود  0.5را برابر  Moment Of Inertia About 3 Axisضریب 

 ولی می توانید مطابق معمول آنها را محاسبه و در این قسمت وارد کنید.

اطمینان حاصل  Define > Beam Propertiesبه جای اعمال ضریب ترک خوردگی به تیرها می توان از منوی ( 2)روش 

 -هرچند تقریبی-فعال نمی باشد. به این ترتیب برنامه برای تیرها نیز آنالیز ترک خوردگی را  No Designکنید که تیک 

 انجام خواهد داد )این رویکرد توصیه می شود(

م راه حل سوم، تبدیل تیرها به دال و سپس ترسیم مستقیم میلگردهای آنها مطابق نتایج طراحی سیستم سرانجا( 3)روش 

باربرجانبی است که دقیق ترین روش می باشد و می توان پس از طراحی سیستم باربرجانبی از این رویکرد برای کنترل نهایی 

 خیز استفاده کرد.

 خیز آنی برای بار زنده کنترل می شود و از رابطه :  آنی. ط به کنترل خیزتعریف حالات و ترکیبات بارگذاری مربو. 4

∆𝑖,𝐿= ∆𝑖,𝐷+𝐿 − ∆𝑖,𝐷 

تعریف می شود. مسیر زیر برای تعریف حالات بار  𝑖,𝐷∆و  𝑖,𝐷+𝐿∆محاسبه می شود. حالات بارگذاری غیرخطی برای محاسبه 

 غیرخطی طی می شود:

Define > Load Cases>Add New Case… 

 وارد می شود. 17مقادیر مطابق شکل  𝑖,𝐷+𝐿∆برای تعریف 
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 𝑖,𝐷+𝐿∆. تعریف حالت 17شکل 

 اقدام می شود: 18نیز مطابق شکل  𝑖,𝐷∆برای تعریف حالت 

 

 𝑖,𝐷∆. تعریف حالت 18شکل 

ه قضاوت طراح جز این باشد، می ملاحظه می شود که با بار زنده پارتیشن نیز مشابه بار مرده رفتار شده است. در صورتی ک

پس از تعریف بار حاالت های بار، ترکیب بارگذاری نهایی مربوط به خیز  توان جمله مربوط به بار زنده پارتیشن را حذف کرد.

 آنی از مسیر زیر تعریف می شود: 

Define>Load Combinations>Add New Combo… 

 بارگذاری مربوطه را نشان می دهد.چگونگی وارد کردن حالات  19که شکل 
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 . تعریف ترکیب بار مربوط به خیز آنی19شکل 

خیز درازمدت برای  فصل اول، 4-5مطابق توضیحات بخش تعریف حالات و ترکیبات بارگذاری مربوط به خیز دراز مدت. . 5

 ترکیب بار زیر محاسبه می شود:

Δ =  𝜆𝑡0,∞Δ𝑖,𝐷 + 𝜆∞∆𝑖𝐿,𝑆 + Δ𝑖,𝐿 

همانطور که بیان شد، کلیه تغییرشکل های رابطه فوق با استفاده از تحلیل ترک خوردگی محاسبه می شود. دو جمله نخست 

عبارت فوق، مجموع تغییرشکل های وابسته به زمان بارهای ماندگار است که تغییرشکل ناشی از بار مرده قبل از اتصال اعضای 

تغییرشکل آنی  Δ𝑖,𝐿تغییرشکل آنی ناشی از بار)های( مرده؛  Δ𝑖,𝐷کم شده است.   ∞,𝜆𝑡0غیرسازه ای با استفاده از ضریب 

تغییرشکل آنی ناشی از قسمت ماندگار بار)های( زنده می باشد. قسمت ماندگار از بارهای زنده  𝑖𝐿,𝑆∆ناشی از بار)های( زنده و 

ارهای زنده برای ساختمان مسکونی پیشنهاد می شود درصد کل ب 25بسته به کاربری کف متفاوت هست ولی معمولا برابر با 

را به عهده طراح گذاشته است( تغییرشکل ناشی از قسمت بارهای زنده زنده ماندگار مشابه رابطه  )آیین نامه انتخاب این مقدار

 محاسبه تغییرشکل آنی بارهای زنده می باشد:

Δ𝑖,𝐿,𝑆 = Δ𝑖,0.25𝐿+𝐷 − Δ𝑖,𝐷 

𝜆𝑡0,∞ دار برابر است با مق𝜆Δ  که براساس مقدار  1-1-4-2-24رابطه𝜉  سال یا بیشتر  منهای  مقدار  5برای زمان𝜉  مربوط

که پارتیشن ها نصب می شوند )ما در اینجا سه ماه پس از اجرای کف در نظر گرفته ایم( بدست می آید. مقدار  t0به زمان 

𝜆∞  نیز برابر براساس𝜉 = محاسبه می شود )زیرا فرض شده است تمام تغییرشکل ناشی از بارهای زنده ماندگار روی داده   2

  است(.
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 نیم:را محاسبه می ک ∞𝜆و  ∞,𝜆𝑡0ابتدا ضرایب 

 

𝜆𝑡0,∞ = 𝜆∞ − 𝜆سه  ماه,∞ =
𝜁

1 + 50𝜌′
=

2

1 + 50(0.0018)
−

1

1 + 50(0.0018)
= 0.917 

 فرض شده است به همین ترتیب:   0.0018آرماتور فشاری دال در همه جا 

𝜆𝑡0,∞ = 𝜆∞ =
𝜁

1 + 50𝜌′
=

2

1 + 50(0.0018)
= 1.83 

 بنابراین: 

Δ =  0.917Δ𝑖,𝐷 + 1.83∆𝑖𝐿,𝑆 + Δ𝑖,𝐿 

نیز در همان گام  Δ𝑖,𝐷در گام مربوط به تغییرشکل آنی تعریف شد. حالت بارگذاری مربوط به  Δ𝑖,𝐿ترکیب بارگذاری مرتبط با 

 (:20را تعریف کنیم )شکل  Δ𝑖,0.25𝐿+𝐷لازم است حالت بارگذاری  Δ𝑖,𝐿وارد شده است. برای محاسبه 

 

 Δ𝑖,0.25𝐿+𝐷. تعریف حالت بارگذاری مربوط به 20شکل 

 :(21قابل تعریف می شود )شکل  𝑖𝐿,𝑆∆به این ترتیب ترکیب بارگذاری مربوط به 

Δ𝑖,𝐿,𝑆 = Δ𝑖,0.25𝐿+𝐷 − Δ𝑖,𝐷 
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 . ترکیب بار مربوط به خیز بارهای ماندگار21شکل 

 تعریف می شود: 22در نهایت ترکیب بار مربوط به خیز ماندگار مطابق شکل 

Δ =  0.917Δ𝑖,𝐷 + 1.83∆𝑖𝐿,𝑆 + Δ𝑖,𝐿 
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 . ترکیب بار مربوط به خیز دراز مدت22شکل 

تنظیمات مربوط به ترک خوردگی از مسیر زیر انجام . انجام تنظمیات تحلیل و مشخصات میلگردگذاری و مدول گسیختگی. 6

 می شود:

Run > Cracking Analysis Option… 

میلگردهای خمشی فشاری و مقدار حداکثر بین نتایج تحلیل اجزای محدود و از  23از میان روش های موجود مطابق شکل 

برنامه با استفاده از تحلیل اجزا محدود و نتایج استفاده می شود،  می باشد، افت و حرارت نسبت برابر که ثابتحداقل  کششی 

(، مساحت و مقایسه آن با مقدار حداقل تعریف شده برای فشار و کشش بارگذاری تعریف شدهحالات و ترکیبات برای آن )

میلگردهای تقویتی را محاسبه می کند. این روش تقریب زیادی دارد ولی نتایج آن با توجه به تقریب ذاتی محاسبه خیز قابل 

 قبول تلقی می شود. 

 

 برای تحلیل ترک خوردگی . تنظمیات مربوط به میلگردهای مورد نیاز23شکل 

 (24آن توسط برنامه انتخاب می شود )شکل  𝑓𝑟مدول گسیختگی توسط برنامه با توجه به آیین نامه انتخاب شده و رابطه 

 

 . تعریف مدول گسیختگی24شکل 

 :بیان می دارد CSI قابل دسترسی و تغییر است. Define > Materialsقسمت در تعریف مصالح بتن دال از منوی 
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 ولی در جهت اطمینان می باشد. انجام می شود( ACI 435)محاسبه طبق نشریه  نمی باشد ACIاین مقدار مطابق آیین نامه 

 مدول گسیختگی برای بتن معمولی از رابطه زیر بدست می آید: ACIمطابق آیین نامه 

𝑓𝑟 = 0.6√𝑓𝑐
′ 

 باشند(. N-mmاقدام کرد )واحد ها  User Specifiedکه می توان براساس نسبت به اصلاح آن از قسمت 

بعد بزرگتر دال بیشتر در نظر گرفته نشود. در  20/1اندازه مش بندی برای کنترل خیز اهمیت دارد که توصیه می شود از 

 ین تنظیم از مسیر زیر قایل دسترسی است:سانتی متر در نظر گرفته شده است. ا 50اینجا این مقدار برابر 

Run > Automatic Mesh Option… 

 (. مسیر آن:25در نهایت میزان کاور دال و میلگرد آن برای طراحی اجزا محدود تعریف می شود )شکل 

Design > Design Preferences… 

 

 . تعریف کاور میلگرد توزیع شده دال25شکل 

 بدست آمد. 26پس از انجام تحلیل نتایج خیزهای آنی و دراز مدت مطابق شکل  . ارزیابی نتایجانجام تحلیل و . 7
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 )نتایج بر حسب میلی متر( . نتایج خیزهای آنی و دراز مدت26شکل 

مقادیر خیز آنی و دراز مدت . مقایسه می شود L/480و  L/360بسته به نوع خیز با  4-5این نتایج مطابق توضیحات بخش 

 برای بررسی نسبت های فوق نشان داده شده است. Lنحوه انتخاب  27قابل قبول هستند. در شکل 

 

 [Aalami, 2011] . تعریف دهانه برای کنترل خیز27شکل 

 

 

 

 محاسبه و کنترل خیز 
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 . سیستم باربرجانبی  و کنترل . طراحی4

ضخامت دال برای محاسبات سرویس، نوبت به طراحی و کنترل سیستم باربرجانبی می رسد.  مناسب بودن پس از اطمینان از

  این قسمت ویژه سقف های وافل نمی باشد و همان موارد معمول در سازه های مشابه باید در اینجا نیز کنترل شود.

 محاسبه پریود سازه و ضریب زلزله -

 اعمال ضرایب ترک خوردگی اعضا -

 ارزیابی نامنظمی پیچشی و ضریب نامعینی و کنترل ضرایب ترک خوردگی در صورت نیاز  -

 کنترل دریفت -

 تنظیمات طراحی دیوارهای برشی -

 انجام تحلیل و طراحیو  تنظیمات نهایی مدلسازی -

 )اختیاری( 0.25کنترل طراحی برای ضریب سختی دال  -

 )اختیاری( شکل L کنترل مستقل سازه در هر راستا برای دیوار -

 محاسبه میلگرد پیچشی تیرها -

 اقدام به محاسبه پریود تحلیلی می کنیم.  ابتدا برای محاسبه ضریب زلزله . 27محاسبه پریود و ضریب زلزله . 1

انتخاب  2800برای این مرحله مطابق توصیه آیین نامه  -بدون انجام تحلیل دقیق تر-ضرایب ترک خوردگی محاسبه پریود   -

 می شود.

 0.5 تیر

 1 ستون 

 1 دیوار 

 0.25 28دال

 (28 براین اساس ضرایب ترک خوردگی اصلاح شده است )شکل 

 برای اختصاص ضرایب ترک خوردگی، اعضای مورد نظر را از مسیر زیر انتخاب می کنیم:

Select>Select>Object Type… 

 (، از مسیر زیر نسبت به اصلاح آنها اقدام می کنیم:Wall/Column/Beam/Floorسپس بسته به نوع المان )

Wall / Slab: Assign>Shell>Stiffness Modifier… 

 
در نظر گرفت و با اختصاص دیافراگم صلب محاسبات پریود را را ساده تر انجام داد. ممکن است در صورت  aneMembrمی توان نوع دالها را 27

 استفاده از این روش، به دلیل امکان بروز ناپایداری، تحلیل پی دلتا را برای محاسبه پریود غیرفعال کرد.
تفاده شده است که دقیق نیست، با اینحال دقت آن برای محاسبه پریود قابل قبول توجه شود که در اینجا از همان تعریف دال واقل برنامه ایتبز اس 28

 است.
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Beam / Column: Assign>Framel>Properties Modifier… 

 

 . ضرایب ترک خوردگی اعضای سازه ای برای محاسبه پریود28شکل 

و زدن دکمه  Modalو سپس با انتخاب  …Modal Casesگزینه  Defineتنظیم تعداد مودها. از منوی  -

Modify/Show Cases…  12و در به طور کلی  3تعداد مودها را تنظیم می کنیم. تعداد مودها به ازای هر طبقه 

 در نظر می گیریم:

 

  انجام تحلیل پریودهای اصلی از مسیر زیر قابل مشاهده است:پس از . 29انجام تحلیل و استخراج پریودهای اصلی -

Display>Show Table 

 گزینه های مربوطه را فعال می کنیم: 29از سلسله مراتب درختی مطابق شکل 

 
نباشند. این مورد بیشتر در ساختمان های نامنظم قابل توجه است. بحث در این مورد را  x,yممکن است پریودهای اصلی در حالت کلی در راستای  29

 می توانید در کتب دینامیک سازه ها ملاحظه نمایید.
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 . ملاحظه پریودهای اصلی29شکل 

 مقادیر پریودهای اصلی سازه به قرار زیر خواهد بود:

 

استفاده از مقادیر پریودهای اصلی، ضریب زلزله مطابق جدول زیر برای سیستم دیوار باربر با سیستم محاسبه ضریب زلزله. با  -

 :و خطر لرزه خیزی منطقه زیاد می باشد( III)تیپ خاک  دیوار برشی بتنی ویژه محاسبه می شود

 محاسبه ضریب زلزله

T0= 0.15 0.15 

Ts= 0.7 0.7 

S0= 1.1 1.1 

S= 1.75 1.75 

T= Min ( ،تجربی1.25تحلیلی) 0.50 0.55 

C=A.B.I/R= 0.165 0.165 

k=0.5*T+0.75= 1.03 1.00 

CDRIFT= 0.165 0.165 

KDRIFT= 1.03 1.00 

 

 ذخیره می کنیم.  Period.EDBفایل محاسبه پریود تحت عنوان 
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ویرایش ضرایب زلزله در فایل اصلی. فایل اصلی که در مرحله اول تا سوم آماده شد باز می کنیم و آن را تحت عنوان   -

LRFS.EDB از مسیر زیر ذخیره می کنیم. سپس کلیه حالات بارگذاری لرزه ای را با استفاده از ضریب زلزله محاسبه شده 

 :ویرایش می کنیم

Define >Load Pattern… 

در نهایت فایل را ذخیره می  و برای هر یک از حالات بار لرزه ای تعریف ضریب را با توجه به جدول فوق اصلاح می کنیم.  

 کنیم.

 . اعمال ضرایب ترک خوردگی اعضا. 2

در این مرحله اقدام به اعمال ضرایب ترک خوردگی اعضا برای طراحی سیستم لرزه ای خواهیم کرد. ممکن است پس از این 

  رحله و با توجه به نتایج ارزیابی نامنظمی نیاز به اصلاح برخی ضرایب باشد که در ادامه به آن اشاره خواهد شد.م

مطابق آنچه در فصل یک بیان شد، پس از انتخاب تمام تیرها، ضریب ترک  ضرایب ترک خوردگی تیرها و ستون ها.  -

 اعمال می شود )با توجه به اینکه ضریب ترک خوردگی دالها در این مرحله ناچیز می باشد(. 0.35خوردگی خمشی آنها برابر 

 Assign>Frame>Properties Modifiers<انتخاب تیره 

 

 و ستون ها تیرها . ضریب ترک خوردگی برای خمش30شکل 

 (30)شکل  می باشد 0.7در مورد ستون ها نیز ضریب ترک خوردگی 

 منظور شده است )مقداری نزدیک به صفر که ضمن  0.01ضریب ترک خوردگی دالها برابر ضریب ترک خوردگی دالها.  -

 (. فصل یک مراجعه کنید 2به توضیح زیر جدول  ایجاد نکند کاهش سختی به میزان کافی در پایداری تحلیلی نیز خللی 

 Assign>Shell>Stiffness Modifiers<انتخاب کفها
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 . ضریب ترک خوردگی دالها31شکل 

 

منظور می شود )فصل  0.35یا  0.7ضریب ترک خوردگی دیوارها بسته به ترک خوردگی آنها ضریب ترک خوردگی دیوارها.  -

 مبنای ارزیابی ترک خوردگی دیوارها مقایسه تنش کششی آنها با مدول گسیختگی است.اول(. 

𝑓𝑟 = 0.6√𝑓𝑐
′ = 3 𝑀𝑃𝑎 

و سپس برای دیوارهای ترک خورده این  منظور می کنیم 0.7برای این ارزیابی ابتدا، ضریب اصلاح سختی دیوارها برابر با 

 .(32)شکل  مقادیر را اصلاح خواهیم کرد

 …Assign>Shell>Stiffness Modifiers<انتخاب دیوارها

 

 اعمال شده است( 0.7. اعمال ضریب ترک خوردگی دیوارها )ضریب مقدماتی برابر 32شکل 
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 (WallCrackComboسپس یک ترکیب بار پوش برای سهولت بررسی ترک خوردگی دیوارها ایجاد می کنیم )به نام 

 

 . ترکیب بار پوش برای بررسی ترک خوردگی دیوارهای سازه ای33شکل 

ررسی می کنیم. تنش های دیوارها را ب s22پس از تعریف ترکیب بار فوق، یکبار سازه را تحلیل می کنیم آنگاه، وضعیت مولفه 

( N-mmو با توجه به واحد های انتخاب شده ) 34را فشار می دهیم و مطابق شکل  F9به این منظور پس از تحلیل کلید 

 تنش را بررسی می کنیم.
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 . بررسی ترک خوردگی دیوارها34شکل 

 0.35خوردگی نهایی دیوارها برابر ملاحظه می شود که تمام دیوارها در وضعیت ترک خورده هستند بنابراین، ضریب ترک 

اصلاح می شود. با توجه به اینکه دیوارها ترک خورده هستند بررسی وضعیت پیچش یا نامعینی تاثیری بر آن نخواهد داشت، 

لیکن در صورتی که قمستی از دیوارها ترک خورده نباشند، همین بررسی در صورت تغییر ضریب ترک خوردگی باید مجددا 

 .انجام پذیرد
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 . بررسی ترک خوردگی دیوارها35شکل 

 

  ارزیابی نامنظمی پیچشی و ضریب نامعینی. 3

حداکثر جابجایی نسبی به متوسط جابجایی برای کنترل وضعیت پیچش، پس از انجام تحلیل، از مسیر زیر مقدار نسبت  -

 :(Ctrl+T)یا کلید میانبر  نسبی دیافراگم را بررسی می کنیم

 Display> Show Tables> Analysis>Results>Displacements>Diaphragm Max/Avg Drifts 

کلیک راست کرده، و فقط حالات بار لرزه ای را  Load Case/Comboدر پنجره جدیدی که باز می شود، روی سرستون 

رد بررسی  دیافراگم در همان جهت برای هر راستای مو itemدقت کنید که در ستون )به جز زلزله قائم(.  انتخاب می کنیم

 انتخاب شده باشد. 

می توان سازه را منظم در  Xو با چشم پوشی از مقدار مرزی مربوط به یکی از حالات بارگذاری در راستای  36با توجه به شکل 

 .(2800ب آیین نامه  -1-7-1)بند  نظر گرفت
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 . بررسی نامنظمی پیچشی36شکل 

-2-3-3بند  2800مطابق آیین نامه برای بررسی ضریب نامعینی سازه با توجه به سیستم باربرلرزه ای )سیستم دیوار باربر(،  -

با توجه به برای ارزیابی تعداد دهانه های هر سمت مرکز جرم، می توان طول دیوار را بر ارتفاع آن تقسیم کرد. قسمت الف،  2

بنابراین ضریب نامعینی سازه در هر  خواهد بود. 2طبقه تعداد دهانه ها در این مثال کمتر از طول دیوارها در هر طرف و ارتفاع 

 برای بررسی برش طبقات از مسیردرصد برش پایه می باشد.  35میزان برش طبقات بیش از خواهد شد.  1.2دو راستا برابر با 

Display> Show Tables> Analysis>Results>Structure Results>Story Forces 

در اغلب سازه ها با سپس نتایج را برای بررسی نسبت برش هر طبقه به برش پایه در اکسل مورد بررسی قرار می دهیم. 

)به جز در  دریفت ضریب نامعینی مستقیما در ضریب زلزله ضرب می کنیم خواهد شد. 1.2سیستم دیوار باربر این ضریب برابر 

 اگم که نیازی به اعمال ضریب نامعینی نمی باشد(.مراحل کنترل دریفت و طراحی دیافر

 برای تشدید مقادیر خروج از مرکزیت اتفاقی با استفاده از مسیر زیر مورد بررسی قرار می دهیم: Ajمقدار ضریب  -

Display> Show Tables> Analysis>Results>Displacements>Story Max/Avg Displacement 

 می باشد بنابراین: 1.2دهد که این نسبت برای هر دو راستا و در تمام طبقات زیر بررسی مقادیر نشان می 

𝐴𝑗 = (
∆𝑚𝑎𝑥

1.2𝐴𝑎𝑣𝑔
)2 ≤ 1 

 مناسب ارزیابی می شود. 0.05بنابراین مقدار خروج مرکزیت پیش فرض 

های نامنظم این  با توجه به منظم پیچشی بودن سازه، کنترل دریفت در مرکز جرم کافی است. در سازهکنترل دریفت. . 4

 کنترل در گوشه های پلان انجام می شود.

 مجددا ذخیره می کنیم. Drift.EDBتحت عنوان به ضرایب زلزله فایل را بدون اعمال ضریب نامعینی  -
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 از همان ضرایب ترک خوردگی حالت نهایی برای کنترل دریفت نیز استفاده می شود. -

 :30ملاحظه می کنیم qyو  qxی های مرکز جرم را برای بارهای لرزه ای پس از انجام تحلیل از مسیر زیر جابجای -

Display> Show Tables> Analysis>Results>Displacements>Diaphragm Center of Mass 

Displacements 

 Export toسپس با کلیک راست روی جدول گزینه را فعال می کنیم.  qyو  Load/Case Combo  ،qxاز سر ستون 

Excel  2800را انتخاب می کنیم. مطابق آیین نامه: 

∆𝑎= 𝐶𝑑∆𝑐𝑢≤ 0.025ℎ → ∆𝑐𝑢≤
0.025ℎ

𝐶𝑑(= 5)
→ ∆𝑐𝑢≤ 0.005ℎ 

 ارتفاع طبقه موردنظر می باشد. ℎکه 

Story Diaphragm Load Case/Combo UX UY Uall 

Story4 D1 Qx 49.95   64.7 

Story3 D1 Qx 32.647 
 

49.8 

Story2 D1 Qx 16.886 
 

32.2 

Story1 D1 Qx 4.962 
 

16 

Story4 D1 Qy 
 

24.011 64.7 

Story3 D1 Qy 
 

15.959 49.8 

Story2 D1 Qy 
 

8.438 32.2 

Story1 D1 Qy 
 

2.554 16 

      mm mm mm 

 بنابراین میزان دریفت مناسب ارزیابی می شود.

 . تنظیمات طراحی دیوارهای برشی .5

، ابتدا کلیه الگوهای 1.2باز می کردیم. با توجه به ضریب نامعینی   lateral.edbمجددا به فایل اعمال ضریب نامعینی.  -

می توان ضریب را در جعبه تعریف حالات  برابر کرده، مراحل بعدی را دنبال می کنیم.  1.2بارگذاری مرتبط با بار لرزه ای را 

 (. 37هم وارد کنیم )شکل  Scale Factorبارگذاری زیر سرستون 

 
رایب ضدر این مثال با توجه به مقادیر پریود، ضرایب زلزله دریفت وتحلیل نهایی اعضا یکسان بدست آمد. در غیراینصورت لازم است در این مرحله  30

 زلزله اصلاح شوند و سپس سایر مراحل کنترل دنیال گردد.
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 . اعمال ضریب نامعینی در حالات بارگذاری37شکل 

 Pierهر کدام از دیوارهای برشی را انتخاب کرده، و کد  Pierبرای اختصاص برچسپ دیوارهای برشی.  Pierتعریف برچسپ  -

گذاری برای تشخیص هندسه دیوار و طراحی آن استفاده می کند. دقت  یکتایی به آن اختصاص می دهیم. برنامه از برچسپ

های مجزا در نظر گرفته نمی  pierتعریف می شود و برای بالها  pierشکل در این  مرحله کلا به صورت یک  Lکنید که دیوار 

 شکل ( را انتخاب می کنیم و از مسیر: Lهر یک از دیوارها )یا مجموعه دیوار  Pierبرای اعمال شود. 

Assign>Shell>Pier Labels… 

  Pierکلیک نمایید ) در این مرحله به سه  Modify/Show Definitionsبرای تعریف برچسپ های بیشتر، روی دکمه 

 نیازمندیم(. 

 

 . برچسپ گذاری دیوارها38شکل 
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 از مسیر زیر صفحه تنظیمات دیوار برشی را باز می کنیم: قبل از طراحی دیوارهای برشی. یمات ظانجام تن -

Design>Shear Wall Design>View/Revise Preferences… 

)ضریب بزرگنمایی جابجایی( مربوط به سیستم دیوار باربر ویژه،  Cdمعمولا بیشتر تنظیمات مناسب هستند. در اینجا ضریب 

 .)39)حد نسبت نیرو به ظرفیت دیوار( اصلاح شده است )شکل  Utilization Factorرده فولاد برشی عرضی، و ضریب 

 

 . تنظیمات قبل از طراحی دیوار برشی39شکل 

با توجه به لزوم توجه به تراکم میلگردها در محل وصله ها، بهتر است مقادیر نسبت آرماتورهای لبه ها )برای طراحی دیوار به 

پس از این مرحله ( و میانی نصف پیش فرض برنامه منظور شود. در اینجا این نسبت ها کاهش داده نشده است. T/Cروش 

 یم:ترکیبات بارگذاری طراحی را کنترل می کن

Design>Shear Wall Design>Select Design Combination… 

وارد شده  Design Combinationsکنترل می کنیم که کلیه ترکیبات بارگذاری تعریف شده در قسمت اول، در قسمت 

 باشد.
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 . کنترل ترکیب بارهای طراحی دیوار برشی.40شکل 

 طراحیتنظیمات نهایی مدلسازی و انجام تحلیل و . 6

هستند لازم  Gravityبا توجه به اینکه ستون ها و تیرها در این پروژه از نوع کنترل تنظیمات مربوط به ستون ها و تیرها.  -

را ببینید(.  1نیست گزینه شکل پذیری خاصی برای آنها فعال شود )زیرا نیروهای ایجاد شده در آنها محاسبه نمی شود، فصل 

لازم است به صورت ویزه خاموت گذاری شوند. در هرحال پیشنهاد می شود این اعضا، حداقل  لیکن در مرحله میلگردگذاری

یا تیرهای با ابعاد  Noneپس از انتخاب تیرها و ستونها )دقت شود که ابتدا تیرهای برای شکل پذیری متوسط کنترل شوند. 

 Design>Overwrite Designشوند: کم که فقط با هدف انجام بارگذاری ترسیم شده اند از شمول طراحی خارج 

Procedure  و انتخاب گزینهNo Design:) 

Design>Concrete Frame Design>View/Revise Overwrite 

انتخاب می کنیم. سایر تنظیمات مناسب هستند. علاوه بر این  Sway Intermediateنوع  Framing Typeو سپس 

 تنظیمات کلی طراحی از مسیر:

Design>Concrete Frame Design>View/Revise Preferences… 

بررسی می شوند. اغلب تنظیمات پیش فرض مناسب هستند. فقط در هر دو تنظیمات ذکر شده، دقت شود که آیین نامه 

 تخاب شده باشد.ان ACI 318-14طراحی 

سازه را تحلیل می کنیم.  یا دکمه  F5پس از انجام تنظیمات فوق، با زدن کلید انجام تحلیل و طراحی المان های قاب.  -

توصیه می شود پس از  اقدام به طراحی تیرها و ستون ها خواهیم کرد. یا از طریق منو یا دکمه  Shift + F6سپس با کلید 

 در تعریف مقطع ستون نهایی کرد. Checkطولی آنها با فعال کردن حالت  طراحی ستون ها، میلگرد

با توجه  Generalروش سه روش برای طراحی دیوار برشی در اختیار می گذارد.  ETABSبرنامه طراحی دیوارهای برشی.  -

شکل  Uیا  L،Tبه امکان میلگردگذاری دقیق، بهترین روش طراحی دیوارهای برشی می باشد. توجه نمایید که برای دیوارهای 

برای دیوارهای برشی با مقطع  Simplified T/C Designو روش  Uniformاستفاده کرد. روش  Generalباید از روش 

هر یک از روش ها و چگونگی پیاده سازی ها موضوع این کتاب نمی باشد، و  کامل یکنواخت قابل استفاده می باشد. شرح

 طراح می تواند برای آگاهی از روند کار به کتب عمومی طراحی سازه های بتنی با نرم افزار یا سایت کتاب مراجعه نماید.
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 .)اختیاری( 0.25کنترل طراحی برای ضریب سختی دال . 7

خمشی دال ناچیز فرض شد. بعضی از طراحان در این مرحله اقدام به کنترل طراحی سیستم  با توجه به اینکه سختی 

، المان های سیستم باربر جانبی )در این مثال دیوار برشی(  را برای دال 0.25باربرجانبی با در نظر گرفتن سختی خمشی 

در پاره ای مواقع تاثیر گذار باشد. در این کنترل می کنند. این مورد ممکن است برای خمش خارج از صفحه دیوارهای برشی 

 .مثال از این کنترل صرفنظر شده است

 شکل  )اختیاری( Lکنترل مستقل سازه در هر راستا برای دیوار . 8

شکل یکبار جداگانه برای هر  Lبعضی طراحان معتقد هستند برای ارزیابی واقع بینانه المان های مرزی لازم است دیوارهای 

راستا برچسب گذاری و تحلیل شوند و جزییات این دیوارها برای بدترین حالت حاکم تهیه شود. میزان عرض موثر دیوار 

 :(40)شکل  براساس بند زیر انتخاب می شود

 

شکل، باید از وجه جان به اندازه مقدار کمتر نصف فاصله تا  Lمطابق این بند، عرض موثر بال در مقاطع بالدار )نظیر دیوارهای 

درصد ارتفاع کلی دیوار بالای مقطع مورد مطالعه انتخاب شود مگر آنکه تحلیل دقیق تری صورت  25دیوار سازه ای مجاور و 

ازی این بند دشوار است و به نظر می رسد تحلیل نرم افزاری دقت مورد نیاز آیین نامه را تامین گیرد. با توجه به اینکه پیاده س

 .31می کند لزوم کنترل این گام محل تردید است و به قضاوت طراح بستگی دارد

جذب نماید و علاوه بر مورد فوق به دلیل اینکه ممکن است وجود ستون های ثقلی )یا قابهای ثقلی( قسمتی از برش پایه را 

تلاش های طرح دیوارهای برشی را کم کنند، بعضی طراحان کنترل طرح دیوارهای برشی بدون مشارکت ستون ها )یا قابهای 

ثقلی( را توصیه می کنند. در صورت نیاز به چنین کنترلی، می توان با مفصلی کردن تکیه گاه ستون ها و کاهشی سختی 

این کنترل در صورت افزایش سهم برش ، طراحی دیوارها را کنترل کرد. ی ثقلییرهاخمشی آنها و نیز دو سر مفصل کردن ت

علاوه براین بررسی نامنظمی پیچشی پلان بدون حضور این درصد ممکن است حائز اهمیت باشد.  20پایه ستون ها به بیش از 

تی الامکان سیستم باربری جانبی را ستون ها نیز توسط برخی طراحان توصیه شده است. به هرحال توصیه می شود با طراح ح

طوری پیکربندی نماید که سهم نیرویی قاب های غیرثقلی تا حد ممکن کاهش یابد یا به نحوی آنها را در سیستم باربرجانبی 

 مشارکت دهد تا از پیچیده شدن فرایند طراحی به واسطه این ابهامات رفتاری جلوگیری شود. 

 
های با این حال به عنوان یک رویکرد تقریبی برچسپ گذاری جداگانه دیوارها و کنترل المان مرزی به صورت مستقل برای هر راستا در مورد دیوار 31

 ی شود.بالدار توصیه می شود. در اینحالت برای هر راستا یک فایل جداگانه تهیه م
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 . تعریف عرض موثر دیوار سازه ای 40شکل 

 محاسبه میلگرد پیچشی تیرها  .9

تغییر می دهیم. سپس از  0.25. برای محاسبه میلگرد پیچشی تیرها سختی خمشی دال را به اصلاح سختی خمشی دال  -

 تهیه می کنیم. LateralTorsion.EDBفایل یک نسخه کپی به نام 

 بیان می دارد: Aciبا توجه به اینکه آیین نامه ی. محاسبه ضریب اصلاح سختی پیچش -

 

در صورتی که پیچش تیر از نوع همسازی باشد به عبارت دیگر امکان بازتوزیع تلاش های داخلی بعد از ترک خوردگی پیچشی 

کاهش داد. در نرم افزار امکان مستقیمی برای پیاده سازی این رویکرد پیش  𝑇𝑐𝑟∅مقطع را به  𝑇𝑢وجود داشته باشد می توان 

و  𝑇𝑢بینی نشده است )در حالت کلی یک رفتار غیرخطی می باشد(. روشی که فعلا مورد استفاده قرار می گیرد، ملاحظه 

این یک فرایند مبتنی برسعی نزدیک شود.  𝑇𝑐𝑟∅تا حد ممکن به  𝑇𝑢تنظیم ضریب کاهش سختی پیچشی به نحوی است که 

فرض می کنیم )بدون اصلاح(، سپس یک گام سازه تحلیل و  1و خطاست. به این منظور ابتدا، ضریب سختی پیچشی برابر 

 Torsionرا کلیک می کنیم. از قسمت   Shear، دکمه طراحی می شود. روی هر کدام از تیرها کلیک راست کرده

Capacity نسبت ،∅𝑇𝑐𝑟  به𝑇𝑢 .را حساب می کنیم 
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 سازه را از حالت قفل شده خارج کرده، تیر را مجددا انتخاب کرده و از مسیر زیر:اعمال ضریب اصلاح سختی پیجشی.  -

Assign>Frame>Properties Modifiers… 

 به مقدار محاسبه شده در گام قبل می کنیم. Tosional Constantاقدام به اصلاح 

را  𝑇𝑢به  𝑇𝑐𝑟∅پس از اصلاح ضریب ثابت پیچشی مجددا سازه را تحلیل و طراحی کرده، نسبت باز طراحی و کنترل مجدد.  -

حساب می کنیم. در صورتی که این نسبت به یک نزدیک باشد، سعی و خطا کافی تلقی می شود در غیر این صورت مجددا 

 اید گام های قبلی تکرار شود.ب

معمولا مساحت میلگردهای پیچشی تیرها در این دسته  روند فوق برای کلیه تیرها انجام می شود تا طرح پیچشی خاتمه یابد. 

 سازه ها مقدار قابل توجهی است.

شد و روند فوق فقط برای می با 1لازم به یادآوری است در صورتی که پیچشی از نوع تعادلی باشد، ضریب ثابت پیچشی برابر 

 پیچش همسازی کاربرد دارد. این مورد در تیرها هم راستا با دال پیش آمدگی ممکن است برقرار باشد.

 . طراحی نهایی دال5

 در این مرحله بعد از طرح سیستم لرزه ای، طراحی دال وافل به شرح زیر انجام می شود:

 SAFEبرای طراحی دال در  ETABSتهیه خروجی از  -

 تنظمیات مدلسازی و ضرایب ترک خوردگی -

 کنترل کفایت اندازه نواحی توپر برای برش یکطرفه  -

 تعاریف نوارهای طراحی -

 طراحی و انجام فرایند تحلیل   -

 کف(پانچ  دوطرفه) کنترل برش -

 SAFEبرای طراحی دال در  ETABSتهیه خروجی از  -1

کامل  4در مرحله  LRFS.EDBیعنی فایل  پس از اینکه طراحی سیستم باربر لرزه ایطراحی دال.  F2kخروجی  -

 م )فایل تحلیل شده باشد(:می کنی SAFEشد، از مسیر زیر اقدام به گرفتن خروجی برای 

File>Export>  Story As SAFE V.12 F2K… 

 Select Loadرا انتخاب می کنیم. سپس با کلیک روی دکمه  گزینه 

Cases…  .علاوه بر این با کلیک روی دکمه  اطمینان حاصل می کنیم که کلیه حالات بارگذاری انتخاب شده  باشدSelect 

Load Combination  از انتخاب شدن ترکیبات بارگذاری حالت نهایی که در گام های قبل تعریف شد نیز اطمینان حاصل

 ذخیره نمایید. SLAB_Final.F2kنوان فایل حاصل را در مسیر دلخواه تحت ع  نمایید.
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 SAFE. خروجی برای طراحی نهایی دال در 41شکل 

منتقل  SAFEبرای طراحی نهایی دال تخت بدون تیر، دقت شود که نیروهای زلزله طبقه مورد بررسی و طبقات بالاتر باید به 

شود. علاوه بر این برای اینکه این انتقال صورت پذیرد باید نوع دیافراگم غیرصلب باشد. لازم به ذکر است در مورد سیستم های 

م لرزه ای باشند، می توان دال ها را فقط برای نیروهای ثقلی طراحی کرد و لزومی به انتقال تیر که تیرها قسمتی از سیست-دال

نیروهای لرزه ای نیست. لیکن ممکن است این فرض مرسوم طراحی برای دهانه های بلندتر از متعارف نیاز به بررسی داشته 

 باشد.

 یر زیر فایل تهیه شده از قسمت قبل را فراخوان می کنیم:از مس SAFEدر برنامه . SAFEبه برنامه  F2kوارد کردن فایل  -

File > Import > SAFE .F2k File… 

پس از ذخیره فایل و قبل از ادامه روند کار  در مسیر دلخواه ذخیره کنید. SLAB_Final.FDBپس از فراخوانی فایل را به نام 

 . توسط طراح کنترل شود ت انتقال بارهای لرزه ایو همچنین صح بهتر است تعریف مصالح، حالات و ترکیبات بارگذاری

 طراحی نهایی دال باید برای کلیه طبقات به صورت مجزا انجام گیرد.

 . انجام تنظیمات مدلسازی و ضرایب ترک خوردگی2

 SAFEانجام شد، نیاز به تعریف مجدد این مقاطع در  ETABSبا توجه به اینکه مدلسازی دال ها در بررسی تعریف مقاطع. -

با توجه به اینکه تیرها در فایل نهایی طراحی شدند، نیازی به  نمی باشد. هرچند کنترل این تعاریف در برنامه توصیه می شود.

 فعال بودن گزینه طراحی آنها در این مرحله نمی باشد بنابراین از مسیر: 

Define >Beam Properties… 

را کلیک کرده تا فعال  No Designگزینه  …Modify/Show Propertiesا انتخاب هریک از تیرها، و کلیک روی دکمه ب

 برای ستون ها نیاز به اقدام خاصی نیست. شود.

)طراحی سیستم لرزه ای(   ETABSضرایب ترک خورده تعریف شده در فایل  اعمال ضرایب ترک خوردگی اعضا خطی و دال. -

منتقل نمی شود. بنابراین لازم است این ضرایب به تیرها، ستون هاو دال ها اعمال شود.  SAFEبه صورت اتوماتیک به برنامه 

 این ضرایب مطابق ضرایب بکار رفته برای حالت حدی نهایی می باشد. 
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مشی دال اعمال می شود. به این منظور، پس از انتخاب منظور شده، به سختی های خ 0.25برابر  دالها ضریب ترک خوردگی 

 (.42دال )قسمت های توپر و وافل(، از مسیر زیر ضریب مربوطه اعمال می شود )شکل 

Assign > Slab Data> Property Modifiers… 

 دال اعمال می شود.. m11 , m22این ضریب به مولفه های 

 

 . اصلاح سختی خمشی دال.42شکل 

و به سختی خمشی اعمال می شود. در نظر گرفتن اثرات مهارشدگی برای افزایش  0.35برابر  تیرها وردگی ضریب ترک خ

ضرایب ترک خوردگی دارای مبنای روشن نیست و اعمال همین ضریب مناسب به نظر می رسد. از اعمال ضریب برای 

 همپوشانی دال و تیر صرفنظر شده است. پس از انتخاب تیرها:

Assign>Beam Data>Property Modifiers… 

 (43اعمال می شود )شکل   3این ضریب به مولفه ممان اینرسی حول محور 

 

 . اصلاح سختی خمشی تیرها43شکل 

 در مورد ستون ها نیز به همین ترتیب پس از انتخاب ستون ها، از مسیر 

Assign>Column/Brace Data>Properties Modifiers… 



  راهنمای طراحی دالهای وافل برای مهندسین محاسب 

  
  

125 
 عبدالمهدی عباسی 

 اعمال می شود. 3و  2به ممان اینرسی حول محور  0.7ضریب 

 

 . اصلاح سختی خمشی ستون ها44شکل 

در مورد دیوارهای برشی نیز با توجه به بررسی به عمل آمده در گام های قبل همه دیوارها ترک خورده هستند، لذا ضریب 

 (45)شکل اعمال می گردد   f11به مولفه  0.35

Assign>Wall/Ramp Data>Properties Modifiers… 

 

 . اصلاح سختی خمشی دیوارهای برشی45شکل 

 میزان کاور دالها با توجه به ملزومات آیین نامه و شرایط محیطی انتخاب می شود. تنظیم کاور دالها. = 
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کمتر است، می توان کاور دال ها را حداقل  36با توجه به اینکه دال در معرض هوای آزاد یا خاک نیست و نمره میلگرد هم از 

گزینه   Designمیلی متر در نظر گرفته ایم. از منوی  30میلی متر در نظر گرفت. در این مثال این کاور را برابر  20برابر 

Design Preferences (.46در نظر می گیریم )شکل  14کنیم. نمره میلگرد طولی دال را  را انتخاب می 

 

 . تنظیم پوشش دال ها46شکل 

 با توجه به اینکه تیرها را طراحی نمی کنیم، نیازی به اصلاح خاصی برای تیرها نمی باشد.

اندازه کمتر طول یا عرض آن در نظر گرفته  15/1توصیه شده است اندازه مش ها بیشتر از تنظیم حداقل اندازه مش ها. -

سانتی متر بدست می آید. این اصلاح از طریق منوی   65متر این اندازه برابر با  10نشود. برای این مثال و با فرض دهانه حدود 

Run  و گزینهAutomatic Slab Mesh Option  (47انجام می شود )شکل . 
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 . اصلاح اندازه مش بندی47شکل 

را انتخاب می کنیم و تیک گزینه  …Advanced Modeling Optionگزینه  Runعلاوه بر این از طریق منوی 

 (.48)شکل  را بر می داریم؛ تا تحلیل به صورت سه بعدی انجام شود 

 

 . تنظیم سایر گزینه های مدلسازی48شکل 

 . برای برش یکطرفهاطراف ستون ها و دیوارها کنترل کفایت اندازه نواحی توپر  .3

انتخاب شد. در این مرحله، کافی بودن این ضخامت با بررسی  4hاندازه نواحی توپر براساس ضابطه شکل پذیری اتصال برابر 

اسطه نیاز برشی، توپر انتخاب شود برش یکطرفه در محل اتصالات بررسی می شود. علاوه نواحی دیگری که ممکن است به و

 لازم به ذکر است که کنترل های زیر باید برای تمام ترکیبات بارگذاری انجام شود.  مشخص خواهد شد.

مقاومت برشی یکطرفه بتن از رابطه  ACIمطابق آیین نامه این کنترل طی دو مرحله انجام می شود.  کنترل برش یکطرفه. -

 :32زیر محاسبه می شود

 
 درصد چشم پوشی شده است. 10در اینجا از امکان افزایش مقدار مقاومت برشی تیرچه ها به میزان  32



  راهنمای طراحی دالهای وافل برای مهندسین محاسب 

  
  

128 
 عبدالمهدی عباسی 

 

برای کنترل برش یکطرفه تیرچه ها و تشخیص نواحی توپر، باید دقت کرد که فقط عرض تیرچه ها در مقاومت برشی دخالت 

 می کند بنابراین:

𝑉𝑐 = 0.17√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑 = 0.17 ∗ 5 ∗ (
100 + 120

2
) (270) = 25.2 𝐾𝑁 → ∅𝑉𝑐 = 19 𝐾𝑁/𝑚 

 کنترل می شود. هر یک از ترکیبات بارگذارینیرویی برای  V23و V13مولفه های  پس از تحلیل

Display>Show Slab Forces/Stresses… 

 

 . کنترل برش یکطرفه در تیرچه ها برای انتخاب نواحی توپر49شکل 

خارج از نواحی توپر، تنش برشی فرض شده استفاده می شود، هرجا خارج از نواحی توپر از این روند برای کنترل برش یکطرفه 

 یکطرفه از مقدار مجاز تجاوز کند باید ناحیه مذکور توپر در نظر گرفته شود.

 نواحی توپر از این رابطه استفاده می کنیم. بنابراین: خود برای کنترل برش یکطرفهدر مرحله دوم، 

𝑣𝑐 = 0.17√𝑓′𝑐 = 0.17 ∗ 5 = 0.85 𝑀𝑃𝑎 

 در نواحی توپر باید 

𝑣𝑢 ≤ ∅𝑣𝑐 , ∅ = 0.75 → ∅𝑣𝑐 = 0.64 𝑀𝑃𝑎 

 کنترل می کنیم: برای هر یک از ترکیبات بارگذاری از بر اتصالات dدال را در فاصله  S13و S23پس از تحلیل، مولفه های 

Display>Show Slab Forces/Stresses… 



  راهنمای طراحی دالهای وافل برای مهندسین محاسب 

  
  

129 
 عبدالمهدی عباسی 

 

 برای کنترل برش یکطرفه نواحی توپر S13,S23. مولفه های 51شکل 

در صورتی که در این نواحی تنش از مقادیر حداقل و حداکثر تجاوز کند، ضخامت این نواحی برای برش یکطرفه کافی نمی 

 باشد. 

لازم به ذکر است که این قسمت فقط برای کنترل فرض ابعادی انجام شده برای  نواحی توپر استفاده می شود و طرح برشی 

می توان مرحله اول و دوم را با هم ادغام کرد و یکجا با توجه  رچه با انتخاب نوار طراحی مناسب توسط برنامه انجام می شود.تی

 به مقادیر نیروهای برشی کنترل نواحی توپر را انجام داد.

 نوارهای طراحی ریفتع .4

اندازه عرض نوارهای طراحی استفاده می شود.   برای ترسیم نوارهای طراحی از دکمه نوار ابزار  . ترسیم نوارهای طراحی -

در نظر گرفت. هر نوار طراحی را باید طوری  برابر با مرکز به مرکز محور بین تیرچه هادر پنجره شناوری که باز می شود، باید 

را  یا تیرها داده باشد. علاوه براین نوارهای طراحی قسمت های توپرترسیم کرد که با جزییاتی که بعدا ترسیم می شود تطابق 

باید جداگانه ترسیم نمود )در فایل مجزا یا همان فایل مورد بررسی به نحوی که با نوارهای طراحی تیرچه تداخل پیدا نکند یا 

طراحی تیرچه ها ساده تر خواهد در اینصورت ترسیم نوارهای  طراحی کرد Finite Elementsاینکه نواحی توپر را به روش 

استفاده  Replicate( و دستور Draw >Draw Pointبرای ترسیم نوارهای طراحی می توان از ترکیب  نقاط کمکی )(. شد

بنابراین روند کلی ترسیم نوارهای طراحی به شرح زیر پیشنهاد می کرد. نوارهای هر راستا در لایه های مجزا ترسیم می شود. 

 شود:

 اولین نوار طراحی هر راستا به کمک نقاط کمکیترسیم  -

 به تعداد لازم  Relicateتکرار نوارطراحی به فاصله مرکز به مرکز تیرچه ها از هم با استفاده از دستور  -

طراحی نواحی توپر به روش اجزا محدود یا ترسیم نوار طراحی مجزا برای این قسمت ها )بهتر است در یک فایل  -

 مجزا انجام شود(
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پس از ترسیم نوارهای طراحی به هر روش، آنها را انتخاب کرده ) انتخاب تنظیمات مربوط به نوارهای طراحی.  بررسی -

و انتخاب لایه ها انجام می  …Select>Select>Properties>Select Design Strip Layersنوارهای طراحی از مسیر 

 شود.( از مسیر:

Design>Slab Design Overwrites>Strip Based… 

 اطمینان حاصل می کنیم که مشخصات میلگردها به درستی انتخاب شده است.

 

 . تنظیمات نوارهای طراحی52شکل 

 دالهای کف را انتخاب کرده از مسیر: بررسی تنظیمات طراحی به روش اجزا محدود. -

Design>Slab Design Overwrites>Finite Elements Based… 

 اطمینان حاصل می کنیم که مشخصات میلگردها به درستی انتخاب شده باشد.
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 . تنظیمات طراحی به روش اجزا محدود53شکل 

 . انجام فرایند تحلیل و طراحی.5

قدام کرد. در این مرحله یکبار دیگر صحت ترکیب های در نهایت بعد از گام های فوق می توان نسبت به تحلیل و طراحی دال ا

 بارگذاری انتخاب شده توسط برنامه را از مسیر: 

Design>Design Combo… 

 سپس سازه را تحلیل و طراحی می نماییم. کنترل می کنیم.

عنوان میلگرد حداقل محاسبه ابتدا میلگرد پاشنه تیرچه را به میلگردهای خمشی مورد نیاز دال وافل.  طراحی ملاحظه نتایج-

 میلگرد حداقل رویه دال نیز همان میلگرد افت و حرارت خواهد بود: می کنیم.

 

 و میلگرد حداقل پاشنه:

 

 بنابراین برای رویه دال وافل:

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,𝑇𝑜𝑝 =
0.0018(400)

420
(1000)(70) = 126

𝑚𝑚2

𝑚
→ 𝑢𝑠𝑒 ∅12@25 𝑐𝑚 

 و برای پاشنه تیرچه:

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,𝑏𝑜𝑡 = max {
1.4

400
(120)(270),

0.25(5)

400
(120)(270)] = 113 𝑚𝑚2 → 𝑢𝑠𝑒 ∅12 

میلی متر(. حال مقادیر حداقل فوق را در  120برای عرض پاشنه از حداکثر عرض پاشنه که در بالاست استفاده شده است )

گردهای تقویتی بالا و و میل (54)شکل  وارد می کنیم Typical Uniform Reinforcingی در قسمت صفحه نتایج طراح

 پایین هر راستا را برداشت می کنیم.
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 . وارد کردن مقادیر میلگردهای حدقل بالا و پایین و سایر تنظیمات 54شکل 

Display>Show Slab Design… 

 .هستندشده است. دقت کنید که این نتایج مربوط به تیرچه ها انتخاب  14نمره میلگردهای تقویتی برابر ، 54در شکل 

 برای نواحی توپر از روش اجزا محدود استفاده می کنیم. میلگرد حداقل بالا و پایین ناحیه توپر: 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 =
0.0018(400)

420
(1000)(300) = 514

𝑚𝑚2

𝑚
→ 𝑢𝑠𝑒 ∅12@25 𝑐𝑚 

انجام  55شکل  تنظیمات مطابق که در بالا و پایین ناحیه توپر استفاده می شود برای ملاحظه میلگردهای تقویتی مورد نیاز

 می شود.  
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 . مشاهده میلگردهای تقویتی مورد نیاز در قسمت توپر به روش اجزا محدود55شکل 

هر راستا به دقت مورد بررسی قرار گیرد.   Reinforcing Direction and Locationلازم به تذکر است که از قسمت 

خصوصا نظر به اهمیت میلگردهای منفی اتصال، باید برداشت، باید مقدار این میلگردها با دقت زیادی صورت پذیرد. در صورتی 

نماید که کاربر برداشت مقدار میلگردهای موردنیاز به این روش را دشوار یافت بهتر است از همان نوارهای طراحی استفاده 

لیکن باید توجه نماید عرض نوارها مناسب انتخاب شود. در اینصورت بهتر است، عرض این نوارها بهتر است مطابق تعریف 

 (.56سنتی نوارهای سنتی و میانی انتخاب شود)شکل 

 

 . نوارهای ستونی و میانی برای میلگردهای نواحی توپر56شکل 
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طرح برشی تیرچه ها را به خوبی انجام می دهد. برای ملاحظه نتایج  SAFEه برنام. ملاحظه نتایج طرح برشی تیرچه ها -

 طراحی برشی تیرچه ها از مسیر زیر:

Display>Show Slab Design… 

و  Choose Display Typeدر قسمت  Strip Basedپنجره طراحی دال را باز می کنیم. اطمینان حاصل کنید که گزینه 

Design Basis   .از قسمت انتخاب شده باشدDisplay Type  گزینهShear Reinforcement  را انتخاب کنید تا برای

 (.57)شکل  لایه مورد نظر شدت آرماتور برشی مورد نیاز نمایش داده شود

 

 . مشاهده نتایج طرح برشی57شکل 

مقایسه شود. دقت شود که این قسمت فقط  این شدت باید با میلگرد تامین شده در جزییات اجرایی برای خاموت تیرچه ها 

در  برای تیرچه کاربرد دارد، و مقاومت برشی قسمت های توپر مطابق توضیحات داده شد با ضخامت آنها تامین شده ست.

𝑉𝑢بیشتر حالات تنها برای تعدادی از تیرچه ها میلگرد برشی مورد نیاز است ) ≥ 0.5∅𝑉𝑐 توصیه می شود  ( با اینحال

 :تیرچه ها استفاده شودتمام مطابق رابطه زیر در حداقل خاموت برشی همواره 

 

 



  راهنمای طراحی دالهای وافل برای مهندسین محاسب 

  
  

135 
 عبدالمهدی عباسی 

با توجه به اهمیت میلگردهای منفی . اصلاح ضرایب ترک خوردگی کف و بازبینی میلگردها در محل اتصالات )اختیاری( -

یکبار دیگر با کاهش سختی خمشی دال به ناحیه اتصال، بعضی از همکاران فرایند بند قبل )برداشت میلگردهای ناحیه توپر( را 

( بقیه مراحل دقیقا مشابه روند 0.01به  m11, m22یا کمتر( تکرار می کنند. پس از اصلاح سختی ) 0.01مقدار ناچیز )مثلا 

ورد قبل است و از تکرار آن در اینجا خودداری می شود. بیشترین میلگرد بدست آمده از این بند و بند قبل در ناحیه اتصال م

 استفاده قرار می گیرد.

 . کنترل برش دوجهته )برش پانچ(6

کنترل برش پانچ کف یکی از کنترل های مهم خصوصا در دهانه بلندتر به دلیل وجود لنگر نامتعادل می باشد. علاوه بر این نرم 

ش پانچ در مواضع زیر باید محدودیت هایی برای کنترل این برش در بعضی موقعیت های مهم دارد. به طور کلی بر SAFEافزار 

 بررسی شود:

 اتصال دال تخت به ستون )هم در نواحی توپر و هم بیرون نواحی توپر( -

 اتصال دال به دیوار در نواحی گوشه ای دیوار  -

 اتصال دال به دیوار در دیوارهای تیغه ای )ابعاد دیوار نزدیک به ستون باشد( -

 نسبی تیر به دال کم باشداتصال ستون به تیر، وقتی سختی  -

 در این مورد به قرار زیر است: SAFEاز طرفی تعدادی از محدودیت های برنامه 

 عدم محاسبه برش پانچ هنگامی که تیر به ستون متصل باشد. -

 عدم محاسبه برش پانچ در محل دیوارهای برشی -

 ن نامهعدم امکان محاسبه برش پانچ در نواحی خارج از بخش توپر مطابق آیی -

متاسفانه راه حل مستقیمی برای مشکلات فوق وجود ندارد و طراح در صورتی که بخواهد محاسبات قابل قبولی در این زمینه 

 انجام دهد باید به کنترل های دستی رو آورد.

 بعضی گام های ضروری را در این مورد مرور خواهیم کرد. SAFEبرای آشنایی با کلیات روند کنترل پانچ در برنامه 

برای کنترل پانچ از همان فایل تهیه شده در قسمت پنجم طراحی میلگردهای و انجام تنظیمات.  ETABSتهیه خروجی -

 ذخیره می شود. SAFE_Final_Punch.FDBفایل مذکور تحت عنوان خمشی دال استفاده می شود و تفاوتی با آن ندارد. 

پس از انجام تنظیمات لازم روی مدل، فایل تحلیل و طراحی می شود. پس انجام تحلیل و طراحی و محاسبه اولیه برش پانچ. -

را کلیک می کنیم. همانطور که بیان شد برنامه قادر به محاسبه برش پانچ در  آن برای ملاحظه نتایج برش پانچ آیکن 

روی ستون ها(. همچنین در محل دیوارهای برشی نیز هیچ  N/Cش پیغام ستون ها به دلیل وجود تیر نمی باشد )نمای

 گزارشی ندارد.

روش هایی تقریبی برای حل مشکل فوق پیشنهاد شده است. یک اصلاح مدل برای نمایش نتایج برش منگنه ای ستون ها.  -

انچ را محاسبه می کند. در این روش می باشد. در این صورت برنامه براساس ضخامت دال توپر، پ  Noneروش تبدیل تیرها به 

روش از ضخامت تیر که می تواند باعث کاهش نسبت پانچ شود صرفنظر شده است، بنابراین می تواند در جهت اطمینان باشد. 
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( می باشد. در این Edit>Edit Lines> Convert Beams to Slab Areasدیگر تبدیل تیرها به دال )انتخاب تیرها و 

ض می کند کل ضخامت دال برابر ضخامت تیر تبدیل شده می باشد و بنابراین این روش در جهت اطمینان  روش برنامه فر

 خواهد بود. 58از مسیر زیر، نسبت تنش ها مطابق شکل  Noneنمی باشد. در صورت استفاده از روش اول و تغییر مقطع به 

Assign > Beam Data>Beam Properties>None 

 

 . برش پانچ ستون ها 58شکل 

با کلیک راست روی مرکز ستون ها و بررسی خروجی طراحی پانچ، مشاهده می شود برنامه محل ستون های مجاور پیش 

برابر ضخامت دال بیشتر باشد  4اگر فاصله ستون ها از لبه آزاد از   ACI 318 – 19آمدگی را گوشه منظور کرده است. مطابق 

 تون کناری در نظر گرفت:می تواند آنها را س
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 برای اصلاح موقع ستون ها، ستون ها را یکی یکی انتخاب کرده از مسیر زیر موقعیت پیش فرض آنها را تغییر می دهیم:

Design > Punching Shear Overwrite… 

هداشتن ماوس موقعیت ستون ها تصحیح می کنیم )قراردادهای برنامه با نگ  Location Type (See Tooltip)از قسمت 

 روی این قسمت قابل مشاهده است(.

 . 33پس از تصحیح این موارد مجددا سازه را تحلیل و طراحی می کنیم

با توجه به اینکه نسبت تنش ها بیش از یک می باشد و از تغییر ضخامت قسمت توپر حتی  طراحی میلگردبرشی برای پانچ.  -

 الامکان اجتناب می شود، گزینه طراحی میلگرد برشی پانچ را مدنظر قرار می دهیم. با انتخاب تمام ستون ها از مسیر زیر:

Design>Punching Shear Overwrite… 

برای طراحی خاموت برشی را انتخاب می کنیم. از قسمت های  Rebar Tiesگزینه  Reinforcement Allowedقسمت 

 (59بعدی به ترتیب تنش تسلیم میلگرد خاموت، قطر میلگرد خاموت و فاصله بین خاموت ها را مشخص می کنیم )شکل 

 
 متاسفانه در این روش برنامه برش پانچ برای محیط بحرانی دوم که بیرون ناحیه توپر قرار می گیرد را محاسبه و کنترل نمی کند. 33
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 . تنظیمات میلگرد برشی پانچ59شکل 

در  ج پانچ می توان میزان میلگرد برشی مورد نیاز را ملاحظه کرد.از صفحه نتایمجددا سازه را تحلیل و طراحی می کنیم. 

صورتی که برنامه قادر به محاسبه میلگرد پانچ نباشد تنها راه افزایش ضخامت ناحیه توپر می باشد. خروجی میلگرد برشی پانچ 

 به صورت زیر قابل ارزیابی است:

 تعداد ردیف های مورد نیاز پیرامون ستون  xدر هر ردیف  تعداد ساق ها-نمره میلگرد خاموت d@فاصله بین خاموت ها

 به عنوان مثال خروجی:

 

برای یک ستون کناری به این مفهوم است که به سیزده ردیف ساق خاموت پیرامون ستون نیازمندیم. با توجه به اینکه در یک 

ستون کناری سه بازو )یکی عمود بر ستون و دو بازو در راستای لبه( خاموت برشی اجرا می شود به معنی پنج ساق در جهت 

مراستا با لبه است. علاوه بر در هر یک از این بازوها به هشت ردیف خاموت گذاری عمود و چهار ساق برای هریک از بازوهای ه

 سانتی متر بر ستون امتداد می یابد.  100سانتی متر آنها از هم تا  10نیازمندیم که با توجه به فاصله 
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 برای طراحی میلگرد پانج SAFE. خروجی برنامه 60شکل 

 . کنترل های سرویس: ارتعاش6

)زیرا ارتعاش نیز یک کنترل  مربوط به کنترل خیز استفاده می کنیم SAFEترل ارتعاش سقف از همان تنظیمات فایل برای کن

مدول  Eذخیره می کنیم. می توان برای محاسبات ارتعاش مقدار  SAFE_Vib.FDBو آن را به نام  سرویس به شمار می رود( 

 نظر کرده ایم.ارتجاعی بتن را افزایش داد که در اینجا از آن صرف

 برای محاسبه فرکانس طبیعی کف، ابتدا جرم ارتعاشی را به برنامه معرفی می کنیم:. تعریف جرم ارتعاش -

Define >Mass Source… 

 منظور شده است(. 1درصد در نظر گرفته ایم )به جز بار پارتیشن که درصد مشارکت آن  20درصد مشارکت بار های را برابر 
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 تعریف جرم ارتعاشی. 61شکل 

 Add Newرا انتخاب می کنیم. روی دکمه  Load Casesگزینه  Defineاز منوی  مودال.بارگذاری تعریف حالت -

Case…  تعریف می کنیم: 62کلیک کرده، حالت تحلیل مودال را مطابق شکل 

 

 . تعریف حالت بارگذاری مودال62شکل 

را  F6پس از انجام تعاریف فوق سازه را تحلیل می کنیم. برای مشاهده فرکانس بحرانی دکمه ملاحظه فرکانس طبیعی کف.  -

را انتخاب می کنیم. از روی  Modalحالت بارگذاری  Modal Load Caseقسمت  Deformed Shapeزده و در پنجره 

 (63کل شکل تغییرفرم چشمه ارتعاشی بحرانی قابل مشاهده است )ش

 توصیه می شود تعدادی مود دیگر برای بررسی وضعیت ارتعاشی سایر پانل ها نیز بررسی شود.
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 . پانل بحرانی ارتعاش63شکل 

 پریود این ارتعاش نیز بالای پنجره تغییرشکل قابل مشاهده است. می توان نتایج را از مسیر زیر نیز ملاحظه کرد:

Display>Show Tables>Analysis Results>Structure Result Data>Modal Information 

 هرتز می باشد.   6.23فرکانس پانل 

، شتاب بیشینه از رابطه زیر محاسبه می 1مطابق توضیحات داده شده در فصل محاسبه شتاب بیشینه مرتبط با قدم زدن.  -

 شود: 

𝑎𝑝

𝑔
=

𝑃0𝑒−0.35𝑓𝑛

𝛽𝑊
 

𝑊  بنابراین: .برای پانل بحرانی محاسبه می شود. مقادیر سایر پارامترها در فصل اول داده شده است 

 

𝑎𝑝

𝑔
=

𝑃0𝑒−0.35𝑓𝑛

𝛽𝑊
=

65𝑒−0.35(6.23)

0.03[(10)(9.50)(1200)](2.2)
(100)~0.1% 

 1فصل  39برای تبدیل واحد استفاده شده است. عبارت داخل کروشه نیز وزن تقریبی پانل می باشد. با توجه به شکل  2.2

 ارتعاش سقف ناچیز می باشد. 
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 طراحی اجزای دیافراگمکنترل و  .  7

کنترل رفتار داخل صفحه دیافراگم از اهمیت زیادی برخوردار است که کمتر مورد توجه قرار می گیرد. این موضوع خصوصا در 

دارای عمق کم یا دهانه های بلند اهمیت بیشتری دارد. در این بخش مروری بر روند سیستم های بدون تیر یا با تیرهای 

 یم داشت.طراحی و کنترل بخش های مهم دیافراگم خواه

 فایل مورد نیاز برای کنترل و طراحی دیافراگم  - 

 کنترل برش دیافراگم - 

 کنترل و طرح میلگردهای اصطکاکی -

 کنترل و طراحی یال ها -

 کنترل و طراحی جمع کننده ها -

 . فایل موردنیاز برای کنترل و طراحی دیافراگم1

قادر نیست به صورت مستقیم توزیع بار دیافراگم را در طراحی اجزای کف در نظر بگیرد،  ETABSبا توجه به اینکه نرم افزار 

لازم است از روشهای غیرمستقیم دیگری به این منظور استفاده کرد. سه روش برای تدارک مدل نرم افزاری لازم برای کنترل و 

 طراحی دیافراگم مورد استفاده قرار می گیرد:

 و  اعمال بار دیافراگم به  طبقه مورد نظر به صورت گسترده. ETABS الف. استفاده از برنامه

 و اصلاح ضریب زلزله برای طبقه مورد نظر. ETABSب. استفاده از برنامه 

 .ETABSبا استفاده از خروجی برنامه  SAFEج. اعمال ضرایب در برنامه 

نیروی دیافراگم  2800آیین نامه  15-3ول، طبق رابطه ، ابتدا مطابق توضیحات ارایه شده در فصل االفبرای استفاده از روش 

لرزه از نوع  EDyو  EDxپس از تعریف الگوهای بارگذاری مجزای (.  𝐹𝑝,𝑢𝑖محاسبه می شود ) برای هر راستا هر یک از طبقات

که  𝐹𝑝,𝑢𝑖/𝐿شود  برای هر راستا به صورت جداگانه اعمال می ETABS،  این نیرو به صورت گسترده به لبه کف در برنامه ای

𝐿  .)نیروی زلزله وارد به هر  در مرحله بعد، .نیرو هر بار به یک طبقه اعمال می شوددقت شود که طول لبه مورد نظر می باشد

محاسبه و به صورت گسترده به سایر طبقات اعمال می شود. در گام آخر ترکیبات بارگذاری   ETABSطبقه با استفاده از خروجی  

به این ترتیب می باشد.  1اصلاح می شود. ضریب بارهای مذکور در ترکیب بارگذاری برای  EDyو  EDxبرای در نظر گرفتن 

مشابه فایل کنترل سیستم  ETABSروی فایل  آماده تحلیل و کنترل های دیافراگمی می باشد. کلیه مراحل فوق  ETABSفایل 

 باربر لرزه ای انجام می شود.

نیروی دیافراگم هر   2800آیین نامه   15-3ابتدا مطابق توضیحات ارایه شده در فصل اول، طبق رابطه  ب،  برای استفاده از روش  

به طبقه مورد نظر نیز از خروجی نرم افزار سپس نیروی زلزله وارده  (. 𝐹𝑝,𝑢𝑖یک از طبقات برای هر راستا محاسبه می شود )

. (. حال یک ضریب زلزله مجازی تعریف می کنیم که دامنه اعمال آن فقط طبقه مورد نظر باشدEy,iو  Ex,iبدست می آید )

 مقدار این نیرو برابر است با: 

𝐹𝑛 = 𝐹𝑝,𝑢𝑖 − 𝐸𝑖 
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 ضریب زلزله فرضی به ترتیب زیر محاسبه می شود:که این نیرو برای هر رلستا جداگانه محاسبه می شود. حال 

𝐶𝑛 =
𝐹𝑛

𝑊𝑖
 

می  -که برای هر راستای ساختمان محاسبه می شود –وزن طبقه مورد نظر می باشد. با استفاده از این ضریب زلزله  𝑊𝑖که 

تعریف بار لرزه ای، برای هر راستا تعریف کرد. در صفحه  User Coefficientsتوان دو حالت بارگذاری لرزه ای از نوع 

Bottom Story  وTop Story  مثل هم و برابر با طبقه مورد نظر انتخاب می شود. مقدارk  در محاسبات اهمیتی ندارد و

در آخرین مرحله ترکیبات بارگذاری برای منظور کردن این حالت بارگذاری جدید در نظر گرفته می شود.  1بنابراین برابر با 

  اصلاح می شود.

که در این راهنما از آن استفاده می شود مراحل زیر دنبال می شود. در این روش، طراحی و کنترل  جبرای استفاده از روش 

 انجام می شود. SAFEدیافراگم در برنامه 

نیروی دیافراگم هر یک از طبقات برای هر  2800آیین نامه  15-3مطابق توضیحات ارایه شده در فصل اول، طبق رابطه  -

 (. 𝐹𝑝,𝑢𝑖راستا محاسبه می شود )

 

 𝐹𝑝,𝑢𝑖برنامه کمکی محاسبه 

 

 دریافت می شود: ETABSنیروی زلزله وارده به طبقه مورد نظر و برای هر راستا از خروجی برنامه  -

Display>Show Tables…>Tables>Model >Loads>Auto Seismic>Auto Seismic Loads To 

Diaphragms 

 برای طبقه و راستای مورد نظر نسبت زیر محاسبه می شود: -

𝑘 =
𝐹𝑝,𝑢𝑖

 𝐸𝑖
 

 نیروی زلزله وارده به طبقه مورد نظر است. 𝐸𝑖که 

 دقیقا مشابه طراحی نهایی دال تهیه می شود. SAFEبه  ETABSخروجی  -

 34کردن فایل، کلیه تنظیمات مربوط به طراحی دال نهایی وارد می شود. پس از وارد SAFEدر برنامه  -

 Modifyروی  Qyو  Qxرا باز می کنیم. برای حالت بارگذاری زلزله هر راستا،  …Load Casesپنجره  Defineاز منوی  -

Show Case… .کلیک می کنیم 

 
 شده باشد. Deleteی نهایی دال استفاده کرد که در آنها نوارهای طراحی به جای این کار می توان از کپی فایل طراح 34
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را وارد می کنیم. )در صورتی که قبلا ضریب نامعینی وارد شده  kضریب  Qyیا  Qxروبروی  Load Appliedدر قسمت -

. پس از انجام این تغییر برای هر دو راستا، فایل آماده برای مرحله بعدی است. نیازی به اصلاح باشد این ضریب را حذف کنید(

 ترکیبات بارگذاری در این روش نمی باشد.

 

 . اصلاح ضریب بار زلزله 64شکل 

دال  f22و  f11ضرایب ترک خوردگی به مولفه های  ضرایب ترک خوردگی درون صفحه دال وارد می شود. در این مرحله -

برای محاسبه مقدار درست این ضرایب ابتدا باید وضعیت ترک خوردگی درون صفحه دال مشخص شود. برای اعمال می شود. 

ر نظر می گیریم سپس پس از یک مرحله تحلیل مقادیر د 0.7اینکار مشابه دیوارهای برشی ابتدا، ضریب این مولفه ها برابر 

 کاهش می دهیم. 0.35در صورت نیاز ضریب فوق به  مقایسه می کنیم. 𝑓′𝑐√0.6را با  S11,S22تنش درون صفحه ای 

 

 . ضرایب ترک خوردگی طراحی دیافراگم65شکل 
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 . کنترل برش دیافراگم2

 دیافراگم بیان شده است:نیروی برشی مجاز  1-9-12-18بند 

 

در  𝜌𝑡برای طراحی دیافراگم، می توان از میلگردگذاری خمشی یا افت و حرارت دال برای محاسبه   CRSIمطابق راهنمای 

رابطه فوق استفاده کرد. در صورت نیاز به میلگرد برشی، این میلگرد به میلگردهای موجود خمشی افزوده می شود)میلگرد لایه 

 آیین نامه: 12.5.3.4پایین(. علاوه بر این مطابق بند 

 

صفحه دیافراگم به ترتیب زیر . به این ترتیب، برای کنترل برش درون 35در نظر گرفته می شود 0.75برابر  ∅در روابط فوق 

 اقدام می کنیم:

 مجاز: vuمحاسبه  -

𝑣𝑢 = ∅ × min (0.17√25 + 0.0018(400), 0.66√𝑓′
𝑐
) = 1.18 𝑀𝑃𝑎 

 برابر با همان میلگردهای افت و حرارت در نظر گرفته شد. 𝜌𝑡مقدار 

مقدار تنش برشی موجود برای تمام ترکیبات بارگذاری نهایی با استفاده از مولفه  مقایسه تنش برشی موجود با تنش مجاز: -

S12  با مقدار𝑣𝑢  مقایسه می شود. برای سهولت کنترل می توان ترکیب بار پوش از تمام ترکیبات بارگذاری نهایی ایجاد و

اشد و به ندرت نیازی به اضافه کردن میلگردهای معمولا در دالهای وافل این کنترل پاسخگو می ب کنترل مربوطه را انجام داد.

 (66برشی داخل صفحه می باشد )شکل 

 در صورت نیاز به میلگردگذاری برشی، نسبت میلگرد مورد نیاز از رابطه زیر بدست می آید: -

 

د محاسبه شده، به برش در محدوده ای از دال است که کنترل بند قبل پاسخگو نبوده است. این میلگر 𝑉𝑢که در رابطه فوق، 

 میلگردهای خمشی موجود اضافه می شود )به صورت یک لایه متشکل از دو شبکه عمود بر هم(. 

 
 برشی نباید از حداقل مقدار انتخاب شده برای طرح برشی اعضای سیستم باربر لرزه ای بیشتر در نظر گرفته شود. ∅در طراحی دیافراگم مقدار  35
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 . کنترل برش درون صفحه دیافراگم66شکل 

 )برش انتقالی( اصطکاکی برش کنترل و طرح میلگردهای -2

طرحی از آن نمایش داده  67انتقالی وجود دارد که در شکل در محل اتصال دال به سیستم باربر لرزه ای سه موضع برای برش 

 شده است.

 

 . اتصال دال به دیوار و مواضع کنترل برش انتقالی67شکل 
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 3برای موضع ، برش انتقالی روی درز سرد اجرایی، از طریق میلگردهای عمودی دیوار برشی تامین می گردد. 2و 1در مواضع 

نیز کنترل برش انتقالی انجام می شود، که در ادامه مورد بررسی قرار می گیرد. این برش انتقالی به واسطه میلگرد دوخت 

 به میلگردهای موجود دال اضافه می شود. این میلگردنشان داده شده تحمل می شود. 

 آیین نامه محاسبه می شود: 22.9.4.2برش اصطکاکی مطابق بند 

 

، 3مولفه برشی مورد بررسی برای موضع  می باشد. 1.4برابر با  3و برای موضع  0.6برابر  2و  1ضریب اصطکاک برای مواضع 

مجددا برای سهولت کنترل می توان ترکیب بار پوش از تمام ترکیبات بارگذاری نهایی ایجاد و کنترل می باشد.  F12مولفه 

 بنابراین:. 36می باشد KN/m 40مجاور دیوار برابر با  F12مقدار  Bمحور به عنوان نمونه برای دیوار مربوطه را انجام داد. 

40000 = 0.75 ∗ 1.4 ∗ 400 ∗ 𝐴𝑣𝑓 → 𝐴𝑣𝑓 = 0.95 𝑐𝑚2/𝑚 

 برای هر متر طول دیوار می باشد. 10تقریبا معادل یک میلگرد که 

 

 

 
اینجا از مقداری نزدیک به مقدار حداکثر استفاده شده است. هرچند می توان از مقدار واضح است که توضیح تنش در مجاور دیوار یکنواخت نیست.  36

 متوسط استفاده کرد.
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مربوط به ترکیب بار  Minو  Max)برای ترکیب بار پوش باید هر دو حالت  3برای موضع  انتقالی برش. برداشت 68شکل 

 پوش بررسی شود(

 دیوار استفاده می کنیم: )حداکثر( با مقداری تقریب از عکس العمل 1برای محاسبه میلگرد موضع 

285(1000) =  0.75 × 0.6 × 400 × 𝐴𝑣𝑓 → 𝐴𝑣𝑓 = 16
𝑐𝑚2

𝑚
→ 𝑈𝑠𝑒 𝑑16@25𝑐𝑚  

 1انجام نمی شود و همان میلگرد موضع  2که به صورت دو لایه در نظر گرفته شده است. محاسبه جداگانه ای برای موضع 

 ادامه داده می شود.
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 1. برداشت برش انتقالی برای موضع 69کل ش

 37کنترل و طراحی یال ها -3

یال ها باید در مرزهای دیافراگم و اطراف بازشوها بررسی شود. تعبیه المان تیر در مرز دیافراگم و پیرامون بازشوها، کنترل و 

 می باشد.  F22و   F11مولفه های مورد بررسی برای کنترل و طراحی یالها، طراحی یالها را بسیار ساده می کند. 

 رهای محیطی و تیرهای اطراف بازشو آنها با استفاده از دستور:پس از انتخاب تی تبدیل تیرها به دال. -

Edit>Edit Lines>Convert Beams to Slab Area 

 به دال تبدیل می کنیم تا وضعیت تنش آنها قابل بررسی باشد.

نوار طراحی به  با توجه به اینکه اطراف دیافراگم و بازشوها تیر در نظر گرفته شده است، ترسیم نوار طراحی برای یال ها. -

در صورتی که سیستم فاقد تیر در این مواضع باشد )توصیه نمی شود(  ترسیم می کنیم. و بازشوها عرض تیر پیرامون دیافراگم

 می توان از شکل زیر به عنوان راهنمای تعریف حداکثر اندازه نوارهای طراحی استفاده کرد.

 
37 Chords 
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 یال ها هستند. . نواحی هاشور زده محل استقرار میلگردهای70شکل 

با استفاده از نوارهای طراحی میلگردهای کششی مورد نیاز را طراحی می کند.  SAFEبرنامه طراحی میلگردهای کششی.  -

 این میلگردها به میلگردهای خمشی موجود اضافه می شود.

 مقرر داشته است:  18.12.3.2بند و استفاده از خاموت در صورت نیاز.  و اطراف بازشوها کنترل تنش برشی یالها-

 

مطابق این بند، اجزایی از دیافراگم که در معرض نیروهای محوری هستند و برای انتقال نیروهای خمشی یا برشی دیافراگم 

وط به جمع کننده ها که در بنده های پیرامون بازشوها یا سایر ناپیوستگی ها مورد استفاده قرار می گیرند باید، الزامات مرب

0.2𝑓𝑐مطابق این الزامات، هرجا تنش فشاری از مقدار بیان شده است را تامین نمایند.  18.12.7.7و  18.12.7.6
تجاوز کند،  ′

لازم است خاموت گذاری ویژه در آن نواحی انجام شود. این خاموت گذاری را می توان در نواحی که این تنش فشاری به 

0.15𝑓𝑐
، با این تفاوت که انجام می شود 38این خاموت گذاری مشابه ستون های قاب خمشی ویژهکاهش یابد قطع کرد.  ′

حداقل میزان این خاموت ها در  حداکثر فاصله بین خاموت ها باید یک سوم کمترین بعد جمع کننده ) در اینجا یال( باشد. 

 جدول زیر بیان شده است:

 
 ، ستون های ثقلی بیان شده است.1جزییات خاموت گذاری ستون های قاب خمشی ویژه در فصل  38
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0.2𝑓𝑐با  Envelopeبرای ترکیب بار  S11,S22مولفه ها 
مقایسه می شود تا در صورت نیاز به خاموت گذاری ویژه انجام  ′

 ممکن است در پاره ای موارد در نزدیکی بازشوها نیاز به چنین خاموت گذاری ایجاد شود. شود.

 . طراحی جمع کننده ها4

برای انتقال نیروی برشی به سیستم قائم  39سیستم باربرجانبی نیاز به جمع کننده عموما در محل اتصال دال به المان های قائم

، جمع کننده ها باید 2800دیوار برشی می باشد. جمع کننده از المان های با اهمیت دیافراگم ها هستند. مطابق آیین نامه 

 Ω0روهای لرزه ای در تعریف حالت بارگذاری در برای نیروی زلزله تشدید یافته طراحی شوند. بنابراین در این مرحله باید نی

 ضرب شود.  Ω0در  qx_aboveو  Ω0kدر ضریب  qx، 64سیستم جانبی ضرب شود )به عبارت دیگر در شکل 

 

 ( Mohr and Harris, 2009دیوار )-. تشخیص محل جمع کننده ها در سیستم دال71شکل 

 
39 Collector 



  راهنمای طراحی دالهای وافل برای مهندسین محاسب 

  
  

152 
 عبدالمهدی عباسی 

به عنوان معیاری برای محل جمع کننده ها استفاده کرد. جمع کننده یا هم عرض دیوار برشی طراحی  71می توان از شکل 

حداکثر برابر نصف  𝑏𝑒𝑓𝑓گفته می شود. مقدار  𝑏𝑒𝑓𝑓می شوند یا به داخل دال گسترش داده می شوند که به آن عرض موثر 

 یل کمک در فرایند طراحی، پیش بینی تیر در محل جمع کننده ها توصیه می شود. عرض دیوار در نظر گرفته می شود. به دل

نوارهای طراحی با عرض مورد نظر ترسیم می شود. به عنوان نمونه در این مثال با توجه به استفاده از تیر در یک راستا، عرض 

طراحی محدوده دیوار برشی تا انتهای پلان در  میلی متر در هر دو راستا ترسیم شده است. نوارهای 450نوارهای طراحی برابر 

 به عنوان راهنما می تواند مورد استفاده قرار گیرد(. 71راستای دیوار ترسیم شده است )شکل 

متاسفانه محاسبه نیروهای طراحی کلکتور به سهولت امکان پذیر نمی باشد. کلکتور ممکن است علاوه بر نیروی محوری تحت 

برای ترکیب بار پوش، وع خصوصا در مورد جمع کننده هایی که هم عرض دیوار نیستند اهمیت دارد. خمش نیز باشد این موض

)با توجه راستای دیوار( برداشت می شود. سپس با استفاده از تعادل برایند نیروها  F12مقادیر نیروهای برشی  SAFEاز  برنامه 

  .بدست آمده، طراحی به صورت دستی دنبال می شود

برای جمع کننده هم عرض با دیوار، نیروها مجاور دیوار به صورت برش اصطکاکی منتقل می شود و بیرون از محدوده دیوار به 

قویا پیش بینی تیر برای جمع کننده جمع کننده برای دو نیروی اخیر طراحی می شود. صورت کشش یا فشار انتقال می یابد. 

 به هنگام طراحی توصیه می شود. -ل شده بوسیله دیوار قابل توجه است خصوصا در دهانه های بلند که برش منتق-

 در تراز بام: Cبه عنوان مثال برای دیوار محور 

سهم برش اصطکاکی = × متوسط  نیرو = طول  دیوار 21 𝐾𝑁 /𝑚 × 3.7 = 77.7 𝐾𝑁 

مابقی برش از طریق جمع  شود.میلگرد مورد نیاز برای این برش براساس مطالب ذکر شده برای برش اصطکاکی طراحی می 

 :(73و ملاحظه عکس العمل دیوار )شکل  با استفاده از تعادلکننده منتقل خواهد شد. 

𝑇𝑢 = 660 − 77.7 = 582.3 𝐾𝑁 

 بنابراین:

𝐴𝑠 =
𝑇𝑢

∅𝑓𝑦
=

582(1000)

0.90 × 400
= 1617 𝑚𝑚2 = 𝑢𝑠𝑒 5𝑑20 
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 Integrated Wall Reaction. ملاحظه عکس العمل دیوار با استفاده از گزینه 73شکل 

 

به میلگردهای خمشی موجود اضافه می شود. محل استقرار آنها ترجیحا وسط مقطع تیر یا دال می باشد تا  میلگردهااین 

برای  برشی نیز کنترل می شود. کمترین مشارکت در سختی خمشی تیر را داشته باشد. به همین ترتیب سایر دیوارهای

توصیه  ETABSطراحی جمع کننده ها در سایر طبقات به دلیل نیاز به کم کردن برش طبقات متوالی از هم استفاده از برنامه 

 می شود.

0.2𝑓𝑐در جمع کننده ها نیز، ، هرجا تنش فشاری از مقدار 
تجاوز کند، لازم است خاموت گذاری ویژه در آن نواحی انجام  ′

0.15𝑓𝑐شود. این خاموت گذاری را می توان در نواحی که این تنش فشاری به 
کاهش یابد قطع کرد. این خاموت گذاری  ′

سوم کمترین  انجام می شود، با این تفاوت که حداکثر فاصله بین خاموت ها باید یک 40مشابه ستون های قاب خمشی ویژه

 بعد جمع کننده ) در اینجا یال( باشد.  حداقل میزان این خاموت ها در جدول زیر بیان شده است:

 
 ون های ثقلی بیان شده است.، ست1جزییات خاموت گذاری ستون های قاب خمشی ویژه در فصل  40
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 محاسبه خاموت ستون های قاب خمشی ویژه
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