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  باربري جانبي لرزه اي دالها در مشاركت  ١
  8002استاندارد                                                

   
 

  ) 99ويرايش مبحث نهم (                                        

  
به عنوان  بدون تيرستون   -شرايط زير مهيا شود، مي توان از تركيب دالتمامي و نيز مبحث نهم، در صورتي كه   2800با توجه به متن استاندارد 

  استفاده كرد: قاب خمشي متوسط
 )بدون تير دوطرفه در دهانه مورد نظر تير نداشته باشيم (دال -١
 . متر باشد 10سازه حداكثر سه طبقه باشد و يا ارتفاع آن حداكثر  اگر سيستم قاب خمشي هست (دوگانه نيست)  -٢
 . )A<0.35سازه در مناطق با لرزه خيزي بسيار زياد نباشد ( -٣
 ). I<1.4درجه اهميت سازه بسيار زياد نباشد ( -۴
 مبحث نهم رعايت گردد. 5-5-20-9ضوابط بند   -۵
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چگونه بايد برخورد شود؟ براي مثال  محسوب نمي شوند لرزه ايولي جزئي از سيستم  در باربري جانبي مشاركت دارندسوال: با اجزايي از سازه كه 
م باربر  ترمپ راه پله، رمپ پاركينگ، دال بتني سقف، سنگ نما، ... از جمله اين موارد هستند. اين اجزا در زلزله مشاركت ميكنند ولي جزئي از سيس

  جانبي لرزه اي (با شكل پذيري مد نظر آيين نامه) نيستند. 
  

  پاسخ:  
  سيستم لرزه اي بايد به تنهايي (بدون مشاركت اجزاي غير لرزه اي) توانايي تحمل كل زلزله را داشته باشد. 

  تيرهاي اصلي و ...) بايد در طراحي سازه لحاظ شود. از طرفي اثرات منفي اجزا غير لرزه اي (مثلا اثر ستون كوتاه، اثر پيچش ناشي از دال روي 
  بنابراين بهتر است دو مدل مجزا ساخته شود (با و بدون حضور اين اجزا) 

  توجه كنيد:  ASCE7-2022به بند زير از در اين رابطه 

  
  

هتر است تاثير بود و نبودشان اگر المانهايي كه جزئي از سيستم باربر لرزه اي محسوب نمي شود، سختي قابل توجهي داشته باشند، ب •
)action or failure  اگر متصل به سازه اجرا شود به طوريكه در باربري   راه پله) بر روي سيستم باربر جانبي منظور شود. براي مثال درمورد

بدون مدلسازي راه پله)   جانبي مشاركت و تاثير داشته باشد، بهتر است دو مدل مجزا ساخته شود (مدل اول با مدلسازي راه پله و مدل دوم
در مدل اول  به خصوص اثر ستون كوتاه و نيز طراحي خود رمپ پله تحت و كفايت سيستم باربر جانبي سازه در هر دو مدل كنترل گردد.  

بايد   ت و  نيز اگر جزئي از سيستم باربر جانبي لرزه اي محسوب نشود، همين مورد صادق اس  دال بتنيدر مورد    زلزله مي تواند بررسي شود.
  (مدل اول با مشاركت و تاثير دال در باربري جانبي سازه و مدل دوم بدون منظور كردن اثر مشاركت دال).  دو مدل مجزا ساخته شود

را عددي نزديك    m11=m22=m12تعريف شده اند، در مدل دوم ميتوان ضرايب سختي    shellجهت حذف مشاركت دالهايي كه از نوع   •
 رد. ) وارد ك0.01به صفر ( 

  شكل در نظر گرفت.  Tتوجه شود كه در مدلي كه از مشاركت دال بتني در باربري جانبي صرف نظر ميشود، ميتوان تيرها را به صورت  •
  

ي دارند.  سوال: در مواردي سختي تيرها و قاب خمشي و يا ديوارهاي برشي نسبت به دال بتني بالا بوده و عملا دالها مشاركت ناچيزي در باربري جانب
  يا در اين موارد نيز لازم است دو مجزا ساخته و كنترل شود. آ

، ميتوان داشته باشد  لرزه اي  حذف سختي خمشي دال تاثير ناچيزي بر نتايج طراحي سيستم باربر جانبيپاسخ: اگر به تشخيص طراح  
در سازه هايي كه داراي تيرهاي با ابعاد    انجام داد.تمام مراحل طراحي را بر اساس مدل اول (مدلي كه سختي خمشي دال در آن منظور شده است)  

  مناسب و نسبتا بزرگ (سختي تير نسبت به دال داراي اهميت است) ممكن است مشاركت دال ناچيز باشد.  
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  جمع بندي در مورد سيستم باربر جانبي ١-١
هستند و يا تمام سازه هايي كه ضريب اهميت آنها بسيار زياد است ) A=0.35كلا در تمامي سازه هايي كه در منطقه با خطر نسبي بسيار زياد (

)I=1.4.در هيچ حالتي نمي توان دال بتني را جزئي از سيستم باربر جانبي لرزه اي دانست (  
  

  ميباشد.  I<1.4و  A<0.35در موارد زير فرض بر اين است كه 
 متر مجاز مي باشد.  10تنها تا سه طبقه و يا  دال + ستون (بدون تير): اين سيستم قاب خمشي متوسط تلقي شده و •

 
 دال+ تير+ ستون:  •

همراه با ستون را ميتوان به عنوان قاب خمشي متوسط منظور نمود. در صورتي كه سازه    "بدون تير"دال دو طرفه  توجه شود كه در مبحث نهم  
اجازه نداريم دال را جزئي از سيستم باربر جانبي لرزه  ، در دهانه هايي كه تير داريم،  باشد  به عنوان بخشي از قاب خمشي  داراي تيرهمراه با دال  

  . اي منظور كنيم
  بنابراين در اين سازه ها قاب متشكل از تير+ ستون (بدون مشاركت دال در باربري جانبي) بايد قادر به تحمل زلزله باشد.  

 
 دال+ ستون + ديوار (بدون تير):  •

درصد زلزله را به تنهايي تحمل كند، مي توان سيستم را دوگانه در نظر گرفت و دال را جزئي    25ب دال+ستون بتواند در صورتي كه تركي
  از سيستم باربر جانبي لرزه اي دانست. 

وار  درصد زلزله را به تنهايي تحمل كند، در اين صورت سيستم قاب ساختماني و يا سيستم دي 25در صورتي كه تركيب دال+ستون نتواند  
  باربر خواهيم داشت و اجازه نداريم دال را جزئي از سيستم باربر جانبي لرزه اي بدانيم. 

  
 دال+ ستون + ديوار+ تير:  •

همراه با ستون را ميتوان به عنوان قاب خمشي متوسط منظور نمود. در صورتي كه سازه همراه با    "بدون تير"دال دو طرفه  در مبحث نهم  
بخشي زا قاب خمشي باشد، در دهانه هايي كه تير داريم، اجازه نداريم دال را جزئي از سيستم باربر جانبي لرزه اي دال داراي تير به عنوان  

  منظور كنيم. 
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  سوال: سيستم باربر جانبي سازه شكل زير چيست؟
درصد را ارضا كند). از طرفي    25پاسخ: در اين سازه يك تك ستون داريم و بنابراين سازه دوگانه محسوب نمي شود (نمي تواند ضوابط مربوط به     باشد. مي  "ديوارهاي باربر"، سازه داراي سيستم 2800بارهاي قائم توسط ديوار بتني تحمل مي شود. بنابراين بنا به بند زير از استاندارد   "عمده"

  
  "قاب ساختماني"و  "ديوار باربر"در رابطه با تعريف  2800نظر استاندارد 
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  بيان شده است.  ASCE7و نيز  ACIو مبحث نهم مي باشند. در ادامه نظر  2800موارد مطرح شده در صفحات قبل بر اساس استاندارد 
2019-318-ACI:  

  همراه با ستون را به عنوان قاب خمشي متوسط در نظر گرفت: ، مي توان دال تخت ACIطبق بند زير در 

  
و يا سيستم دوگانه با قاب خمشي متوسط در مناطق    "قاب خمشي متوسط"استفاده از سيستم    ACI-318-2019از طرفي طبق توضيحات زير در  

    .نمي باشدمناسب   Eو يا  D ،Eبا دسته بندي لرزه اي 
  اده از قاب خمشي متوسط را مجاز مي داند: استف A, B, Cيعني تنها در مناطق 

 
در كليه مناطق ايران توصيه نمي   ACIمحسوب مي شوند و بنابراين طبق نظر  Dبا توجه به مطالب فوق تقريبا تمامي شهرهاي ايران جزو مناطق 

  شود از سيستم دال + ستون به عنوان سيستم باربر جانبي لرزه اي استفاده شود. 
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2016-7-ASCE : 
  ،  ASCE-7-2016طبق جدول زير از 

 ) مي باشد. NPغير مجاز ( Dاستفاده از قاب خمشي متوسط در مناطق  •
 مجاز است   Dدر مناطق  "قاب خمشي متوسط +ديوار برشي ويژه"استفاده از سيستم دوگانه  •

 )ft=49 m 160(با حداكثر ارتفاع مجاز 
  

 
ستون  و ديوار برشي بتني   –دال "مي توان از تركيب  ASCE-7-2016محسوب مي شوند. طبق نظر  Dتقريبا تمامي شهرهاي ايران جزو مناطق 

  ستم دوگانه استفاده كرد.  به عنوان سي "ويژه
درصد را داشته باششد   25توجه كنيد كه دراين حالت سازه بايد فاقد تير باشد (دال بدون تير) و علاوه بر آن دال+ستون بايد توانايي تامين ضابطه 

  ).  ACI-319در   18نيز رعايت شود (فصل  ACIو همچنين ضوابط مربوط به دالهاي قاب خمشي متوسط در 
شد،  ن اگر دهانه هاي مورد نظر داراي تير باشند، نمي توان آنرا جزئي از سيستم باربر جانبي لرزه اي دانست. از طرفي اگر سازه فاقد تير بابنابراي

  درصد كمي چالش برانگيز باشد.  25شايد تامين ضابطه 
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  در رابطه با استفاده از دال تخت به عنوان سيستم باربر جانبي:  eehlMoنظر پروفسور 

  
  

طبق توضيحات زير كه از طرف دفتر تدوين ارائه شده است، براي صرف نظر كردن از مشاركت دال بتني در تحمل زلزله پيشنهاد  
  شده است كه ضريب ترك خوردگي دال بتني عددي نزديك به صفر منظور شود.

  : )http://nbri.ir/tabid/1005/Default.aspxملي ساختمان ايران ( دفتر تدوين مقررات
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  : ASCE-7-2016در  "ديوار باربر"و  "ديوار باربرسيستم "، "قاب ساختمانيسيستم  "تعريف 
 

 
 

 تفاوت هست.  "Bearing Wall"و  "BEARING WALL SYSTEM"توجه شود كه در تعريف فوق بين  •
بارهاي ثقلي توسط ديوارها تحمل شود و نيروي جانبي زلزله نيز توسط ديوار ها   "عمده"از بندهاي فوق چنين استنباط ميشود كه اگر  •

 خواهيم داشت.  "سيستم ديوار باربر "تحمل شوند، 
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  سقف وافلنكات طراحي  ٢
  

                
  
  

  ها بايد در نظر گرفت: نكات مهمي كه در طراحي اين سقف 
). اين ضرايب توزيع لنگر خمشي در طول سقف m11, m22, m12صحيح سقف و ضرايب اصلاح سختي خمشي آن (    مدلسازي  -١

 را تحت تاثير قرار ميدهد و بر نتايج ميلگردهاي خمشي سقف تاثير گذار است. 
اين ضريب شرايط تكيه گاهي لبه هاي سقف را ) براي تيرهاي تكيه گاهي سقف. Jمنظور كردن ضريب صحيح سختي پيچشي ( -٢

 تحت تاثير قرار داده و بر نتايج ميلگردهاي خمشي سقف تاثير گذار است. 
 طراحي خمشي تيرچه هاي سقف و كنترل حداقل و حداكثر آرماتور خمشي تيرچه ها -٣
 كنترل برش تيرچه ها و ضوابط آرماتورهاي عرضي -۴
 كنترل خيز و لرزش سقف -۵
 احي نكات مربوط به طر -۶

  
  در ادامه موارد فوق با جزئيات بيشتر مورد بررسي قرار ميگيرد. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 نهافصا يتع نص اهگشاند -عمران  يمهندس يكنگره مل  نيزدهمي س         تبس يهندسه سقف وافل در ا  فيتعر-سقف وافل ينكات طراح

 Instagram   .me/hoseinzadehaslwww.t         www.hoseinzadeh.net   بلامانع است "با ذكر منبع"انتشار مطالب      12

  سقف وافل در ايتبس هندسهتعريف  ١-٢
 سقف وافل با ابعاد مورد نظر را مطابق شكل زير تعريف نمود. مي توان در ايتبس هاي ورژن جديد  •
  محاسبه كرده و نيازي به اصلاح ضرايب جرم و سختي نمي باشد. در اين حالت نرم افزار وزن مربوط به بتن سقف را صحيح  •

  
  ابعاد مقطع تيرچه ها وابسته به هندسه قالبهاي وافل دارد و متغير است.  •

  ضرايب سختي دالها ٢-٢
 وارد شود.  0.35و   0.25بهتر است به ترتيب برابر  تيرهاو  دالهاضرايب اصلاح سختي خمشي مطابق جدول زير از مبحث نهم،   •
سقف وافل با ابعاد رايج در كشور عموما جزو دالها محسوب ميشود و بهتر است ضوابط مربوط به دالها (از جمله ضرايب ترك خوردگي) در  •

 مورد آنها منظور شود. در اين مورد در بند بعدي توضيحات بيشتر ارائه شده است. 
زم باشد ضرايب سختي دال در يك فايل مجزا عددي نزديك به صفر وارد شود هنگام كنترل كفايت سيستم باربر جانبي لرزه اي شايد لا  •

  كه در اين مورد در ادامه توضيح داده خواهد شد.

  
مفصلي عمل   دال در اتصال به سازه به صورتتعريف مي شود و در نتيجه لبه هاي    membraneتوجه: سقف تيرچه بلوك هنگام تعريف از نوع  

  اربري جانبي مشاركت نمي كند. ميكنند و بنابراين در ب
تعريف ميشود. در اين حالت لبه هاي دال پيوسته عمل كرده و    shellسقف وافل بر خلاف سقف تيرچه بلوك در قسمت دال تعريف شده و از نوع  

  همانند تيرها به صورت المان خمشي در باربري جانبي مشاركت ميكند. 
ست كه اين سقف ها جزو سيستم تيرچه دوطرفه محسوب شده و بهتر است مشابه دالهاي دوطرفه عمل  ابعاد تيرچه ها در سقف وافل عموما به گونه ا

  .تعريف نمود فوقاين دالها را مي توان مطابق شكل شود و در نتيجه ضرايب سختي خمشي 
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  ETABSفايلهاي مورد نياز در  ٣-٢
نوع  MAINفايل   -١ از  سقف  شود.  مي  بررسي  سازه  واقعي  رفتار  فايل  اين  در   :shell    سختي كاهش  ضريب  اعمال  (با  واقعي  سختي  با  و 

m11=m22=m12=0.25  .مدل خواهد شد ( 
 كنترل نمايد:  Main.edbمواردي كه توصيه مي شود طراح در فايل  •

o   كنترل كفايت تمامي اجزاي باربر شامل تير، ستون و ديوار 
o زاي دال و از جمله طراحي كولكتورها و كوردها. بدين منظور بايد ديافراگم از نوع طراحي اجsemi-rigid .تعريف شود 
o   كنترل دريفت و نامنظمي پيچشي (در رابطه با اينكه دريفت در كداميك از دو فايلMain    و يا Lateral   كنترل شود اختلاف

 نظر هست). 
o   توصيه ميشود استخراج نيرو ها و ارسال آنها به نرم افزارSAFE    جهت طراحي پي از طريق اين فايل انجام شود (در اين مورد

 نيز بين محاسبين اختلاف نظر هست).
  

صفر    عددي نزديك به  shell: در اين فايل از مشاركت دال بتني صرف نظر مي شود. بدين منظور سختي خمشي المانهاي  Lateralفايل   -٢
)m11=m22=m12=0.01 وارد خواهد شد (و يا از المان (membrane   .(استفاده خواهد شد 

 اين فايل تنها زماني لازم است كه دال جزئي از سيستم باربر جانبي لرزه اي محسوب نشود.  •
 كنترل مي نمايد: Lateral.edbآنچه كه طراح در فايل  •

 ا ديوار برشيكنترل سيستم باربر جانبي شامل تير، ستون و ي
توجه: طراحي خود دال نبايد در اين فايل انجام شود. همچنين طراحي پيچشي تيرها به جهت غيرواقعي بودن مدلسازي لازم نيست در  •

 اين فايل كنترل شود.
 ) كنترل شود. Lateralو  Main( در هر دو مدلتوجه شود كه سيستم باربر جانبي لرزه اي بايد  •

 
: در اين فايل خيز دال كنترل مي گردد. ضرايب سختي دال در اين فايل توسط نرم افزار محاسبه ميشود و بنابراين لازم Deflectionفايل   -٣

 نيست كاربر ضرايب سختي براي دال اعمال كند. توضيحات كاملتر در مورد اين فايل در قسمت كنترل خيز تشريح شده است. 
 

دوره  Periodفايل   -۴ فايل  اين  در  برابر  :  فايل  اين  در  دال  سختي  ضرايب  ميشود  توصيه  و  ميشود  محاسبه  سازه  تحليلي  تناوب 
m11=m22=m12=0.35 .وارد شود 
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  ضرايب اصلاح سختي خمشي تيرهاي اصلي   ١-٢
تيرها به صورت صلب  ، اتصال دالها به  )m11=m12=m12=0.25سختي خمشي دالها منظور شده است (   ها در آنكه  مدلي از سازه  ،  Mainفايل  در  

بهتر است به جاي استفاده از مقادير   مدل. در اين  خواهد بودضرايب سختي پيچشي تيرهاي تكيه گاهي داراي اهميت    خواهد بود. در اين حالت
 Error! Referenceبه بند     Jمقادير دقيق محاسبه و اعمال شود. براي توضيحات بيشتر در مورد نحوه محاسبه مقدار ضريب    j=0.15تقريبي مانند  

source not found.   .مراجعه كنيد  
  مي توانند اين ضريب را اعمال كنند.  همچنين در اين زمينه پلاگين هايي نوشته شده اند كه

  
  
  

) وارد شود در غير اين صورت ممكن است مقادير 0.01ي شود ضريب سختي پيچشي عددي نزديك به صفر (توصيه م  Lateralدر فايل   •
  انجام شده است.   Mainپيچش نامتعارف در تيرها ايجاد شود. توجه شود كه طراحي و كنترل پيچشي تيرها در فايل 
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  طراحي ميلگردهاي خمشي سقف وافل ١-٢
  انجام خواهد شد.  Mainطراحي ميلگردهاي خمشي دال در فايل  •
 قادر به طراحي صحيح ميلگرد خمشي سقف وافل مي باشد.   ETABS 20.1.0نرم افزار ايتبس تنها در ورژن  •
 صادر ميكنند).   Failureورژنهاي پايين تر ايتبس قادر به طراحي صحيح ميلگردهاي خمشي سقف وافل نيستند (پيغام  •
 و بالاتر) نيز قادر هستند ميلگردهاي خمشي سقف وافل را محاسبه كنند.    16(براي مثال ورژنهاي  SAFEورژنهاي اخير نرم افزار  •

  
  هم به مشابه همين روند است).  SAFEتشريح شده است (طراحي در  20.1.0خمشي سقف وافل در ورژن در اين نوشتار نحوه طراحي ميلگردهاي 

  
عرض نوارهاي طراحي براي فاصله تيرچه ها  بهتر است  جهت طراحي ابتدا مطابق شكل زير نوارهاي طراحي در طبقه مورد نظر ترسيم شوند.  

باشد، ميتوان مطابق شكل زير عرض   800mmر فاصله تيرچه هاي سقف وافل از هم برابر  تا استخراج نتايج آسان شود. براي مثال اگ  منظور شود
) بقيه را ترسيم نمود. بهتر است لايه replicateوارد نمود. پس از ترسيم يكي از نوارها ميتوان با استفاده از ابزار كپي (   400mmهر طرف نوار را برابر  

)strip layer  يكي از جهت ها (A   و ديگريB .انتخاب شود تا موقع نمايش ميلگرد بتوان به صورت مجزا نمايش داد    

  
  

تي  توجه شود كه محاسبه ميلگردهاي دال توسط نرم افزار بر اساس نتايج اجزا محدود مي باشد و لازم نيست مطابق روشهاي مربوط به محاسبات دس
  استفاده شود.  در كتب طراحي نوارهاي ستوني و مياني با ابعاد توصيه شده

  
  
  
  
  
  



 نهافصا يتع نص اهگشاند -عمران  يمهندس يكنگره مل نيزدهميس           سقف وافل ي خمش  يلگردهايم  يطراح-سقف وافل ينكات طراح

 Instagram   .me/hoseinzadehaslwww.t         www.hoseinzadeh.net   بلامانع است "با ذكر منبع"انتشار مطالب      16

  كنترل مشخصات ميلگرد خمشي سقف ١- ١-٢
  مطابق شكل زير مي توان نوارهاي طراحي رسم شده را انتخاب نمود.

 

 
  

 صحيح انتخاب شده باشد.  نوارهاي انتخاب شدهپس از انتخاب نوارهاي طراحي مطابق شكل زير كنترل نماييد كه ميلگردهاي طراحي 
 

  
  
  

  ) تاثيري در نتايج ندارد.Middle Stripيا   Column stripنوع نوار ( •
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  از طريق گزينه هاي زير ميتوان موارد زير را نمايش داد:
Slab internal ribsنمايش شماتيك ابعاد تيرچه ها در سقف وافل :  

Layer A وLayer B نمايش نوارهاي طراحي ترسيم شده :  
Show width ترسيم شده  طراحي: نمايش عرض نوار  
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  تنظيمات طراحي  ٢- ١-٢
  قبل از طراحي دال وافل بهتر است تنظيمات طراحي دال مطابق شكل زير كنترل گردد. 

  انتخاب شده است كه مبحث نهم نيز برگرفته از اين آيين نامه ميباشد.  ACI-318-19در شكل زير آيين نامه 
و سايز احتمالي ميلگرد مورد استفاده مشخص گردد. توجه شود كه نرم افزار مشابه دالها يكي از لايه ها را داخلي و      "خالص"همچنين پوشش  

پوشش ميلگرد فرق خواهد كرد كه ميتوان از   Bباشد يا    Aي با نام لايه  ديگري را خارجي فرض ميكند. بنابراين بسته به اين ترسيم نوارهاي طراح
  اين تقريب صرف نظر كرد. 

  

  
  

  تركيب بارهاي طراحي دال را مطابق شكل زير انتخاب نماييد.
ارهاي ثقلي كفايت  دال بتني سقف جزئي از سيستم باربر جانبي لرزه اي منظور نشده باشد، آيا طراحي خمشي سقف تنها تحت تركيب بسوال: اگر  
  مي كند؟

اي  پاسخ: توجه شود كه تمامي اجزاي سازه اي (چه آنهايي كه جزئي از سيستم لرزه اي هستند و چه آنهايي كه نيستند) بايد براي بارهاي لرزه  
همان تركيب بارهايي كه براي براي طراحي مي توان از    كنترل شوند. بنابراين توصيه مي شود طراحي دال تحت تمامي تركيب بارها انجام شود.

  طراحي اسكلت بتني استفاده شده است (استاتيكي و يا ديناميكي) استفاده كرد. 
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كل سازه، در مورد    دلها در  بودن طراحيبر  ، سازه شامل چندين طبقه ميباشد و با توجه به زمان  SAFEبر خلاف نرم افزار    EATBSدر نرم افزار  
  :كردمطابق شكل زير انتخاب  مي توانقاتي) كه لازم است نرم افزار طراحي كند،  طراحي دالها بايد طبقه (يا طب

 

 
 
 

  فوق، مطابق شكل ميتوان طراحي را انجام داد: پس از تنظيمات  
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  انتخاب سايز مش مناسب ١- ١-٢
اين تاثير بر تحليل و طراحي دال بيشتر از اسكلت اصلي سازه ميباشد. بنابراين   سايز مش بندي دال مي تواند در نتايج طراحي دال تاثيرگذار باشد.

براي انتخاب سايز مش بندي هم ميتوان در صورت انتخاب مش اتوماتيك (پيش فرض برنامه)، اگر سايز مش درشت هست بهتر است كاهش دهيم. 
سايز مش براي كف ها    Assignاقدام كرد و هم ميتوان كف مورد نظر را انتخاب كرده و از طريق منوي     Analyzeبراي كل سازه از طريق منوي  

  تعيين كرد (شكل زير):
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  اختصاص ناحيه صلب به ناحيه مشترك ستون و دال  ٢- ١-٢
بدين منظور مي توان مطابق شكل زير هنگام  در سر ستونها يك كف صلب تعريف كرد.    SAFEميتوان همانند نرم افزار    ETABSدر ورژنهاي جديد  

  را انتخاب نماييد.   .… includeگزينه تعريف ستونها 
 .  توصيه ميشودسقف هايي كه فاقد تير هستند، طراحي فعال كردن اين گزينه به ويژه در  •
 اشد. فعال كردن اين گزينه بر خيز دالها مي تواند تاثيرگذار ب •
  توصيه نمي شود از اين گزينه استفاده شود. در طراحي خود سازه  •
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  وافل يك طرفه ١- ١-٢

   
  در صورت استفاده از قالب مستطيلي سقف وافل ممكن است رفتار يك طرفه داشته باشد.  

كاملا يك طرفه نخواهد   واقعي  در عمل در هر صورت بخشي بار در راستاي عرضي نيز از طريق كلافهاي متعامد منتقل خواهد شد و رفتار  •
 بود. 

شود، تيرچه هاي فرعي نقش كلاف عرضي را خواهند داشت (مشابه كلافهاي   "فرض"در صورتي كه رفتار يك طرفه براي اين نوع سقف   •
لوك). در اين حالت فرض مي شود كل وزن سقف به صورت يك طرفه منتقل مي شود و از طريق كلاف هاي عرضي در سقف تيرچه ب

 عرضي باري منتقل نمي شود. 
استفاده شود، در نرم افزار عملا بار به صورت دو ) shell(از نوع  waffleاگر براي تعريف اين نوع سقف مطابق شكل زير از المان سطحي  •

.بنابراين صحيح نخواهد و راستا) منتقل ميشود كه با فرض يك طرفه براي سقف همخواني ندارد وطرفه (به نسبت سختي د

 
  

نيز انتقال بار به صورت دو طرفه انجام خواهد شد. در اين حالت نرم افزار ) shell(از نوع  Ribbedحتي در صورت انتخاب المان سطحي  •
 . بنابراين صحيح نخواهد كه با فرض يك طرفه براي سقف همخواني ندارد و منتقل مي كند به نسبت سختي معادل در دو راستا بار را 

  
) وارد  0.01را عددي ناچيز ( m22=m12=v13(مطابق شكل فوق) ميتوان پس از ترسيم سطوح سختي  ribbedدر صورت تعريف سطح  •

 منتقل ميشود و با تقريب مي توان قبل كرد.نمود. در اين صورت عمده بار به صورت يك طرفه (در راستاي تيرچه ها) 
در منوي   edge releasesبه جاي روش فوق ميتوان پس از ترسيم مي توان لبه هايي را كه لازم نيست بار را منتقل كنند، از طريق  •

Assign/shell (تمامي نيروها در دو لبه اي كه بار منتقل نمي كنند بايد آزاد شود). آزاد كرد 
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  ماتورهاي خمشي دال استخراج آر  ٢- ١-٢
  و طراحي پي مي باشد.   SAFEاستخراج ميلگردهاي خمشي تيرچه ها مشابه نرم افزار 

 دقت شود كه عرض نوارهاي طراحي برابر فاصله تيرچه ها تعريف شده است.   •
و   𝜑12 2و تيرچه شامل ميلگرد سراسري تحتاني    بوده  800mmفواصل تيرچه ها  اعداد وارد شده در شكل زير با اين فرض است كه   •

    ميليمتر فرض شده است.   12و ميلگردهاي تقويتي با قطر  مي باشد. 1𝜑16ميلگرد فوقاني سراسري  

  
 

خواندن  • موقع  ميتواند  طراح  ميدهد.  نشان  تير  آكس  روي  را  منفي  تقويتي  ميلگرد  مقدار  فوق  شكل  در  شده  داده  نمايش  اعداد  توجه: 
  هاي تقويتي، مقدار ميلگرد را در بر تير بخواند كه در اين صورت ممكن است اندكي كمتر از مقدار نمايش داده شده باشد. ميلگرد
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  آرماتور حداقل تيرچه ها ١- ١-٢
حاظ  همانطور كه قبلا در ابتداي اين فصل اشاره شد، سقف هاي وافل با ابعاد متعارف عموما جزوه دالهاي دوطرفه محسوب ميشوند. بنابراين به ل

  خمشي لازم بايد مطابق دالهاي دوطرفه با آنها برخورد شود.  ميلگردحداقل 
ابر سطح مقطع دال ميلگرد قرار داده شود. سطح مقطع دال در سقف وافل متغير  بر  0.0018در وجه كششي بايد حداقل به ميزان  در دالهاي دوطرفه  

  هست. در محل تقاطع تيرچه ها مقطع توپر محسوب شده و در خارج از محل تقاطع تيرچه ها مقطع تنها شامل مقطع تيرچه و بتن رويه ميباشد. 
. وزن هر مترمربع دال توپر با ضخامت معادل استفاده شود  "خامت معادلض"توصيه ميشود براي محاسبه آرماتور حداقل خمشي در اين سقف ها از  

معادلt  برابر است با: سقف وافل ضخامت معادل  بنابراينبرابر وزن هر مترمربع سقف وافل مي باشد.  = وزن  يك  متر  مربع  سقف وافل 
وزن  مخصوص  بتن  آرمه  

390براي مثال اگر وزن هر متر مربع سقف وافل برابر   ௞௚௠మ    باشد، ضخامت معادل سقف برابر𝑡معادل = ଷଽ଴ೖ೒೘మଶହ଴଴ೖ೒೘య = 0.156 𝑚 = 156 𝑚𝑚   خواهد
  بود. 

  
𝐴௦ି௠௜௡  باشد، مساحت آرماتور حداقل تحتاني هر كدام از تيرچه ها برابر خواه بود با:  mm 800در اين حالت اگر فاصله تيرچه ها از هم برابر  = 0.0018ሺ156 𝑚𝑚 × 800 𝑚𝑚ሻ = 224 𝑚𝑚ଶ 

  مي باشد.   2𝜑12كه معادل حدودا 
  

ين تيرچه  مجموع مساحت ميلگرد فوقاني و ميلگرد افت و حرارت كه در بتن رويه قرار مي گيرد نيز بايد برابر همان مقدار فوق باشد. بنابراين اگر ب
224استفاده شود، مساحت حداقل ميلگرد فوقاني برابر خواهد بود با   𝜑8ها يك ميلگرد افت و حرارت   − 50 = 174 𝑚𝑚ଶ  .  

  
  

در ايتبس مي توان يكي از سقف هاي ترسيم شده را انتخاب كرد و سپس مطابق شكل زير وزن سقف انتخاب شده (وزن بتن مربوط به سقف  نكته:  
  وافل) را بدست آورد و سپس با تقسيم وزن كل سقف به مساحت سقف انتخاب شده، وزن هر مترمربع سقف وافل را بدست آورد.
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  استخراج آرماتورهاي برشي تيرچه ها ٢-٢
قادر است به درستي مقاومت برشي تيرچه ها را كنترل كند و در صورتي كه بتن تيرچه به تنهايي مقاومت كافي جهت    ETABS 20.1.0نرم افزار  

ست، ميلگرد برشي نمايش داده نمي  تحمل برش نداشته باشد، براي تيرچه آرماتور برشي طراحي ميكند. در قسمت هايي كه آرماتور برشي لازم ني
  شود. مطابق شكل زير مي توان نقاطي از دال كه نياز به آرماتور برشي دارد را مشاهده كرد: 

  
  ) لازم شده است.  129.28௠௠మ௠در شكل فوق در دو انتهاي تيرچه ها عموما نياز به آرماتور برشي مي باشد و عموما هم مقدار حداقل آرماتور برشي ( 

به عنوان آرماتور برشي، فاصله سنجاق ها     𝜑8ساق    تك   مي باشد. براي مثال در صورت استفاده از يك  𝑚𝑚ଶ/𝑚واحد اعداد نشان داده در شكل  
𝐴௩𝑠  از هم در طول تيرچه به صورت زير محاسبه ميشود: = 129.28    →  1𝜑8𝑠 = 129.28     →   50 𝑚𝑚ଶ𝑠 = 129.28     →   𝑠 = 0.386 𝑚 

𝑠௠௔௫  باشد، داريم: mm 270توجه: فواصل سنجاق ها بايد حداقل فواصل را رعايت كند. در صورتي كه عمق موثر تيرچه ها برابر  = 𝑑2 = 2702 = 135 𝑚𝑚 
  انتخاب شود. mm 135بنابراين فواصل سنجاقي ها در نقاطي كه نياز به آرماتور برشي هست حداكثر بايد برابر 

  
قاطي كه نياز به آرماتور برشي نيست، از نظر محاسباتي نيازي به آرماتور برشي نيست. ولي از نظر اجرايي بهتر است با فواصل مناسب  توجه: در ن

و يا مي توان در   انتخاب شود.  300mmانتخاب شود و براي مثال برابر    mm 135ميلگرد برشي قرار داده شود. اين فواصل ميتواند بيش از مقدار  
  استفاده نمود.  𝜑8@135𝑚𝑚ينان در كل طول تيرچه از جهت اطم
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  كنترل خيز سقف وافل  ٣-٢
بگيريد. در فايلي كه خيز كنترل خواهد شد، ضرايب ترك خوردگي بر اساس   save asاز فايل اصلي يك فايل جديد   راست    رجهت كنترل خيز بهت

  حالت بهره برداري اعمال خواهد شد كه با فايل اصلي طراحي متفاوت است. 
  

 مشخص نمودن كف هايي كه بايد در تحليل اثرات ترك خوردگي در آنها منظور شود. ١- ٣-٢
كه تنها يك طبقه تحليل ميشود) جهت كاهش زمان تحليل تنها تعداد  SAFEبا توجه به بالا بودن تعداد طبقات و كف ها در ايتبس (در مقايسه با 

  محدودي از كف در تحليل ترك خوردگي بررسي ميشوند. 
  ا به آنها نسبت دهيد. ر floor crackingمطابق شكل زير تمامي كف هاي طبقه مورد نظر را انتخاب كرده و گزينه 

  
  

 حذف ضرايب ترك خوردگي دالها ٢- ٣-٢
منظور ميشود. بنابراين ضرايب ترك خوردگي كه از قبل به دالها اعمال شده در فايل كنترل خيز اثرات ترك خوردگي دالها مستقيما توسط نرم افزار  

  ) بايد حذف شود و برابر يك وارد شود:0.25(ضريب 
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 در فايل كنترل خيز  ستونها و ترك خوردگي تيرهااصلاح ضرايب  ٣- ٣-٢
قادر به منظور كردن اثرات ترك خوردگي تيرها تحت تحليل غيرخطي را ندارد. بنابراين بهتر است    SAFEبرخلاف نرم افزار    ETABSنرم افزار  

  ضرايب ترك خوردگي سطح بهره برداري مطابق شكل زير به تيرها و ستونها اعمال شود.
  

  وارد شده است. اين مقدار تقريبي مي باشد.   0.15ضريب اصلاح سختي پيچشي برابر  در شكل زير
توجه: آيين نامه مقدار مشخصي را براي سختي پيچشي تيرها ارائه نكرده. بلكه مقدار اين ضريب بايد براي تك تك تيرها محاسبه شود و  •

 براي هر تير مقدار متفاوتي خواهد داشت. نحوه محاسبه دقيق اين ضريب در فصل طراحي سازه هاي بتني ارائه شده است. 
باشد كه تا حدودي ميتواند نتايج نزديك به مقدار واقعي را تخمين بزند و مي توان جهت سهولت از آن  يك مقدار تقريبي مي  0.15مقدار  •

 استفاده كرد. در مورد كنترل خيز موارد خاص (مثلا يك دهانه بلند) بهتر است مقدار دقيق محاسبه و وارد شود. 
منظور ميكند. بنابراين در صورتي كه    0.1يچشي تيرها را برابر  به صورت اتوماتيك (بدون اطلاع كاربر) ضريب سختي پ   SAFEنرم افزار   •

 كفايت ميكند.  0.1محاسبه مي كنيد نيازي به اعمال ضريب پيچش نخواهد بود و ضريب تقريبي  SAFEخيز را در نرم افزار 
  

. ضريب  مبحث نهم انتخاب شده است   وارد شده است. اين ضريب بر اساس بند زير از  0.5در حد سرويس برابر  ضريب اصلاح سختي خمشي تيرها  
1.4سختي خمشي تيرها در حالت بهره برداري را مي توان برابر  × 0.35 =   در نظر گرفت.  0.5

  

  
  ضريب كاهش سختي ستونها                                                                 ضريب كاهش سختي تيرها 

  
در سقف هاي وافل هنگام قالب چيني ممكن است نتوان قالب ها را تا لبه تير ادامه داد و بنابراين عملا قسمتي از سقف در نزديكي تير  •

ممكن است توپر اجرا شود. در سازه هاي داراي تير معمولا اين قسمت هاي توپر در مدلسازي در نظر گرفته نمي شود. بنابراين براي جبراين 
  ش وزن بهتر است از اعمال ضريب كاهش وزن در تيرها در جهت اطمينان صرف نظر شود. اين افزاي

  
 شكل مدل كرد. Tتوجه: با توجه به اينكه در فايل كنترل خيز، اثرات دال با سختي واقعي منظور شده است، نمي توان تيرها را به صورت  •
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 كنترل بارگذاري ۴- ٣-٢
وارد شود. براي مثال   Supper deadنصب اجزاي غير سازه اي اعمال مي شود از نوع  رده اي كه پس از  بارهاي ماست  دقيق خيز لازم    براي كنترل

  در نظر گرفت.    Supper deadو بقيه بارهاي مرده (كف سازي، ديوارها و تيغه ها) را از نوع    Deadمي توان بار مرده مربوط به وزن بتن دال را از نوع  
  
تغيير داد (بارگذاري قبلي را حذف   Supper deadاعمال شده باشد، بايد آنها را به    Deadنابراين اگر در مدل اول بار كف سازي و يا تيغه ها از نوع  ب

  وارد نمود). Supper deadو مجددا بار مرده را از نوع 
  

) از اتصال اجزاي غيرسازه اي وارد ميشود به عهده مهندس Supper Dead) و بعد (Deadتشخيص اين موضوع كه چه بخشي از بار مرده قبل (
  طراح است.  

مي    Supper deadو وزن كفسازي، ديوارها و تيغه ها از نوع    Deadتوصيه ميشود به طور تقريبي فرض شود كه وزن بتن سقف و اسكلت از نوع  
  باشد. در اين حالت مي توان سه نوع بار را در نظر گرفت: 

  
Dead .بار مرده مربوط به وزن بتن كه توسط خود نرم افزار محاسبه ميشود :  

  و يا هر بار مرده اي كه علاوه بر وزن خود بتن به كف وارد مي شود.  "ديوارها"+   "تيغه بندي "+  "كف سازي ":بار مرده مربوط به  S-DEADبار 
Live (نيازي به تعريف بار زنده كاهش يافته نيست) : بار زنده  
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 تنظيم حداقل ميلگرد دال جهت محاسبه ترك خوردگي  ۵- ٣-٢
در صورتي كه مطابق شكل زير گزينه    ممان اينرسي دال و ميزان ترك خوردگي آن بستگي به مساحت ميلگرد كششي و فشاري آن دارد. •

user specified rebar/design slab rebar    ميلگرد خمشي مساحت  دال را بر اساس  ترك خورده  ممان اينرسي  انتخاب شود، نرم افزار
در نقاطي كه ميلگرد محاسباتي ناچيز يا صفر بدست آمده (براي مثال تحت (طراحي) كرده برآورد مي كند. در اين حالت  كه خود محاسبه  

آن صفر گزارش ميشود)، به جاي مقدار محاسباتي از مقدار حداقل كه  لنگر مثبت ميلگرد فوقاني به لحاظ محاسباتي لازم نيست و مقدار  
 در قسمت پايين شكل تعريف شده است استفاده ميكند.  

در رابطه با سقف وافل دقت نماييد كه نرم افزار آنرا با يك دال كامل معادلسازي مي كند. براي مثال در شكل زير يك دال توپر با ضخامت   •
300 mm  سپس ضرايب اصلاح سختي خمشي، سختي برشي، اصلاح وزن و .... بدان اعمال ميكند. به همين جهت در    در نظر ميگيرد و

معرفي درصد ميلگرد آن بايد دقت شود كه درصد ميلگرد به صورت نسبت مساحت ميلگرد به مساحت دال توپر محاسبه شود. در شكل  
 زير يك نمونه محاسبه نشان داده شده است.  

به اينكه هم لنگر مثبت داريم و هم لنگر منفي، در برخي نقاط از دال ميلگردهاي تحتاني نقش ميلگرد فشاري را دارند  از طرفي با توجه •
 در قسمت درصد حداقل درج شود. 𝜌(𝑏𝑜𝑡) و𝜌ሺ𝑡𝑜𝑝ሻو در برخي نقاط نقش ميلگرد كششي و بنابراين بهتر است در جهت اطمينان مطابق شكل زير كمترين مقدار از دو مقدار  
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 مدول گسيختگي بتن  ۶- ٣-٢
  

پيشنهاد شده متفاوت است. نرم افزار از مراجع زير در   ACI-318-19با آنچه در    ETABSتوجه شود كه مبناي محاسبه تغييرشكل در   •
 محاسبه تغيير شكلها استفاده ميكند: 

Ghali, A., Favre, R., Elbadry, M. (2002)."Concrete Structures: Stresses and Deformations", (3rd ed.). London, England: 
Spon Press . 
ACI 435R-95. (1995) " Control of Deflection in Concrete Structures", Reported by ACI Committee 435 
ACI 209R-92 (Reapproved 2008). (2008) " Prediction of Creep, Shrinkage , and Temperature Effects in Concrete 
Structures", Reported by ACI Committee 209. 
 

𝑓௥در مراجع فوق مدول گسيختگي بتن براي دالها برابر   • = 0.33ඥ𝑓௖    پيشنهاد شده است. در حاليكه درACI-318-19    مقدار مدول
𝑓௥گسيختگي برابر   = 0.62ඥ𝑓௖  .توجه شود كه اگر تغيير شكلها بر مبناي روش پيشنهادي در    پيشنهاد شده استACI-318-19   انجام

  وارد نمود.   ACI-318-19مبناي  مدول را اصلاح كرده و بر  ميتوان در شكل فوق مقدار شود
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 تعريف بارهاي غير خطي ٧- ٣-٢
استفاده ميكند. اين    ACI-209جهت محاسبه تغيير شكل بلند مدت (ناشي از خزش و جمع شدگي) از روش پيشنهاد شده در    ETABSنرم افزار  

در فلوچارت زير نمايش داده شده است. جهت اطلاعات بيشتر ميتوانيد  ACI-209تفاوت دارد. خلاصه روش  ACI-318روش با روش ارائه شده در 
 به كتاب محاسب حرفه اي نوشته آقاي مهندس آقازاده مراجعه نماييد. 
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  ه خيز را تعريف نمود.مطابق شكل زير مي توان بار غير خطي لازم جهت محاسب
  نوع بار غير خطي تعريف نمود كه در شكل زير و شكل هاي بعدي نشان داده شده است.   4براي اين منظور مي توان 

  جهت محاسبه تغييرشكل تحت اثر بارهاي دائمي و بدون لحاظ كردن اثرات خزش تعريف شده است. D+SD+0.25Lدر شكل زير بار  •

  
 

  25زنده حالت ماندگار دارند و همانند بارهاي مرده موجب ايجاد خزش مي شوند. مثلا در شكل فوق فرض شده است  درصدي از بارهاي   •
درصد بار زنده از نوع بار زنده ماندگار خواهد بود. در متن آيين نامه ها مقدار اين درصد مشخص نشده است و طراح بر اساس قضاوت  

 را مي تواند منظور كند.  مهندسي و با توجه به كاربري سازه درصدي 
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  جهت محاسبه تغييرشكل تحت اثر كل بارها و بدون لحاظ كردن اثرات خزش تعريف شده است.  D+SD+Lدر شكل زير بار  •
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جهت محاسبه تغييرشكل تحت اثر بارهاي دائمي و با  لحاظ كردن اثرات خزش تعريف شده   D+SD+0.25L+CREEPدر شكل زير بار  •
 است. 

ائه شده، انتخاب شده است و مربوط به خزش بلند مدت در اين نوشتار ار خزش در شكل زير بر اساس محاسبات تقريبي كه قبلاضرايب  •
  مي باشد. 
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جهت محاسبه تغييرشكل تحت اثر مرده و با لحاظ كردن اثرات خزش در سه ماه اول تعريف  D+CREEP (3month)در شكل زير بار  •
  شده است. 

  

 
 درصدي از بار مرده كف سازي قبل از اتصال اجزاي غير سازه اي وارد مي شود كه بسته به نوع سازه و نحوه اجراي آن متغيير است. بنابراين  •

𝐷در تعريف بار ( + 3𝑀𝑂𝑁𝑇𝐻.𝐶𝑅𝐸𝐸𝑃  مي توان بخشي از بار (SD  .در شكل فوق در جهت اطمينان فرض شده    را نيز منظور كرد
 است تنها بار مرده مربوط به بتن سازه قبل از اتصال ازجزاي غير سازه اي وارد ميشود.

 
  
 شود:  يانجام م يربر اساس جدول ز يزخكنترل  •
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  انجام طراحي اوليه قبل از استخراج خيز دال ١- ٣-٢
  مقدار خيز محاسبه شده به ممان اينرسي موثر سقف بستگي دارد.
  ممان اينرسي موثر تابع ممان اينرسي ترك خورده دال مي باشد. 

  ممان اينرسي ترك خورده نيز تابعي از مساحت ميلگردهاي كششي ميباشد. 
 نتيجه: قبل از محاسبه خيز دقيق دال بايد مساحت ميلگردهاي كششي دال مشخص شود.  •

  
دهاي بنابراين قبل از استخراج تغيير شكلهاي غير خطي مربوط به دالها در ايتبس بهتر است مراحل زير تكرار شود تا تغييرشكلها بر اساس ميلگر

 خمشي محاسبه شده آپديت شوند. 
 ابتدا مدل را تحليل و طراحي (دال) كنيد.  -١

  
ر قفل تحليل را شكسته و مجددا سازه را تحليل كنيد تا  پس از طراحي و بروز شدن ميلگردهاي طراحي دالها مطابق شكل زي -٢

 تغييرشكل ها بروز شوند: 

  
  

وارد شده است، نتايج ميلگردهاي  0.5و تيرها برابر  1توجه: با توجه به اينكه در فايل مربوط به كنترل خيز سختي خمشي دالها برابر  •
) تفاوت داشته باشد. اين تفاوت تاثير كمي بر نتايج خيز 0.35و تيرها  0.25طراحي در اين فايل ممكن است اندكي با فايل اصلي (دالها 

  از تقريب اتفاق افتاده چشم پوشي كرد.دارد و مي توان  
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𝐷)  : بار زنده يزخ كنترل  + 𝑆𝐷 + 𝐿) − (𝐷 + 𝑆𝐷 + 0.25𝐿) < 𝐿360 

𝐷)  :بلند مدت يزخ كنترل  + 𝑆𝐷 + 𝐿) − (𝐷 + 𝑆𝐷 + 0.25𝐿) + (𝐷 + 𝑆𝐷 + 0.25𝐿 + 𝐶𝑅𝐸𝐸𝑃) − (𝐷 + 𝐶𝑅𝐸𝐸𝑃 − 3𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ)
< ൞ 𝐿240 𝐿480اگر تغيير شكل زياد  در  قطعات غيرسازه  اي آسيب  ايجاد  نميكند    ൢاگر تغيير شكل زياد  در  قطعات غيرسازه  اي آسيب  ايجاد  ميكند  

. شود ياز بار زنده حاكم نم يناش يزخ مقدار بار زنده در مقايسه با بار مرده كف كم بوده و بنابراين  معمولا در سازه هاي با كاربري متعارف   •
 كرد. يفآن تعركنترل  ي مجزا برا load case يكدر صورتي كه مقدار بار زنده قابل توجه باشد، بايد 

 
  : يدهددال را نشان م ييرشكلاز تغ ي نمونه ا يرز شكل

 
  ቆ18 − ൬2 + 32 ൰ቇ       <      ൬𝐿 = 8000480 ൰   𝑂𝐾

൭18 − ൬14 + 152 ൰൱       <      ൬𝐿 = 6000𝑚𝑚480 ൰   𝑂𝐾
(18 − 0)       <      ቆ𝐿 = √8000ଶ + 6000ଶ480 ቇ   𝑂𝐾

 

 
 توصيه مهم:  •

بر اساس تجربه توصيه ميشود در محاسبه خيز كل، خيز اوليه مربوط به سه ماهه اول از مقدار خيز كاسته نشود و براي كاربري هاي متعارف  
𝐷)   محاسبه گردد:  L/240شده با خيز محاسبه   + 𝑆𝐷 + 𝐿) − (𝐷 + 𝑆𝐷 + 0.25𝐿) + (𝐷 + 𝑆𝐷 + 0.25𝐿 + 𝐶𝑅𝐸𝐸𝑃) < 𝐿240  

•  
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  در سقف وافلكنترل لرزش  ۴-٢
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  روش تقريبي كنترل لرزش  ۵-٢
  براي كنترل تقريبي لرزش ميتوان مراحل زير را انجام داد:

 گرفته شود.   …save asاز فايل موجود يك  -١
 برابر شود.   1.25مدول الاستيسيته بتن  -٢
،  0.5ضريب سختي ترك خوردگي اعضا با فرض حالت سرويس (بهره برداري) اعمال شود. براي اين منظور ضريب سختي تيرها   -٣

 وارد شود.  0.375، و دالها برابر  1، ديوارها 1ستونها 
بارهاي مرده همراه با بخشي از بارهاي زنده ميباشد.  يك تركيب بار شامل بارهاي دائمي تعريف شود. تركيب بار دائمي شامل   -۴

استفاده نمود. ضريب   Dead+Partition+0.25Liveبراي كاربري هاي متعارف مسكوني، اداري و تجاري ميتوان از تركيب بار  
تعيين  نشان دهنده درصدي از بارهاي زنده است كه دائمي محسوب ميشود و بر اساس قضاوت مهندسي  و نوع كاربري    0.25

 ميشود. 
سازه تحليل شود و خيز تير يا دال مورد نظر (نسبت به دو انتهاي آن) تحت تركيب بار تعريف شده در گام قبلي محاسبه گردد   -۵

18ඥ∆௜௦ و كنترل شود كه مقدار خيز از مقدار زير فراتر نرود: ≥ 𝑓௔௟௟   →    ∆௜௦≤ 324𝑓௔௟௟ଶ   
  

𝑓௔௟௟دار براي كاربري مسكوني، اداري و تجاري مق   = 5 𝐻𝑧 :ميباشد و بنابراين داريم  

∶      مسكوني  اداري تجاري   ∆𝑖𝑠≤ 32452 = 12.96 𝑚𝑚  
 

توجه شود كه مقدار فوق يك مقدار مطلق ميباشد و تابعي از طول دهانه نيست. بنابراين در دهانه هاي بلند كنترل ارتعاش در حقيقت   •
 بود. كنترل كننده خيز تير يا دال خواهد 
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  سقف وافل  روش محاسباتي كنترل لرزش ۶-٢
در صورت تعريف آناليز مودال بر اساس موقعيت ترك خورده تيرها به درستي انجام نمي شود.   ETABSمتاسفانه در ورژن هاي فعلي نرم افزار  

  استفاده شود. SAFEبنابراين توصيه ميشود جهت محاسبه فركانس سقف و كنترل لرزش از نرم افزار 

  SAFEبه  ETABSانتقال نيروها از  ١- ۶-٢
 در كنترل خيز يا لرزش دال لازم نيست اثر نيروي زلزله منظور شود. بنابراين اگر هدف تنها كنترل خيز دال باشد نيازي به ارسال نيروهاي  •

 نخواهد بود.  SAFEزلزله به نرم افزار 
 ETABS. اگر بارها در  ) تعريف شودDead and Super deadبايد بارهاي مرده به صورت تفكيك شده (  SAFEبراي كنترل خيز دقيق در   •

انتقال داده نشود و در عوض در خود نرم افزار    SAFEبه    ETABSبه صورت تفكيك شده تعريف نشده است، بهتر است كلا بارها از  
SAFE .بارهاي مرده و زنده تعريف و اعمال شوند 

 
 
  

منتقل نخواهد   Safeتعريف شده باشد، بار كف به نرم افزار    Shell uniform load setتوجه: در صورتي كه بارهاي كف در ايتبس از طريق   •
 مجددا بارگذاري كند.  SAFEشد و كاربر بايد كف ها را مستقيما در 
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  را اصلاح كنيد.  ETABS) ارسال شده از materialبهتر است اسامي مواد ( materialدر قسمت  SAFEپس از انتقال به  
  ارسال مي شود:  SAFEبه نرم افزار  … ,MAT1, MAT2مشخصات فولاد و بتن كه در ايتبس تعريف شده است با اسامي 
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  تعريف و اعمال بارها ٢- ۶-٢
كرده  بارهاي مرده و زنده را تعريف    SAFEدر صورتي كه بارهاي كف از طريق ايتبس منتقل نشده باشد، مي توان مطابق شكلهاي زير در نرم افزار  

    و به كف ها اعمال نمود.
  : وزن بتن دال مي باشد. DEADبار 
  و يا هر بار مرده اي كه علاوه بر وزن خود بتن به كف وارد مي شود.  "تيغه بندي "+  "كف سازي ":بار مربوط به  S-DEADبار 
  : بار زنده كف مي باشد. LIVEبار 

 
  

  اعمال شوند:  Liveو   S-Deadاز طريق منوي زير، پس از انتخاب كف ها، بايد بارهاي 
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در دال    يبه جهت ترك خوردگ   يبه كاهش سخت  يازي شود و ن  يمنظور م  يخط  يرغ  يزنالآ  يق دال از طر  يترك خوردگ  اثرات •
 باشد.  ينم

اثر ترك خوردگي دالها را منظور    SAFEدر صورت استفاده از آناليز غير خطي (مطابق صفحات بعدي اين نوشتار) نرم افزار   •
 ميكند. 

  ير غ  NO Designمربوط به    يكقرار دارند (ت  يدر حالت طراح  يرهافرض ت   يشبه صورت پ  يرمطابق شكل زدر مورد تيرها نيز   •
محاسبه    SAFEدر نرم افزار    يلتحل  يجو نتا  ي را بر اساس بارگذار  يرت  ي طول  ي خمش  يلگردحالت نرم افزار م  ينفعال است). در ا

محاسبه    يخمش  يلگرد. توجه شود كه ميكند منظور م   يرآنرا در طول ت  يها، ترك خوردگيرت  ي محاسبه شده برا  يلگردو بر اساس م
از بارها كمتر   ي ناش ي شود و لنگرها  يكنترل نم ي (ضوابط لرزه ا يدا يبدست م ETABSكمتر از نرم افزار  SAFEدر نرم افزار 

بنابرايباشدم   ETABSمتناظر در    يراز مقاد توان با   يمحافظه كارانه بوده و م  يرهات  گيمحاسبات مربوط به ترك خورد  ين ). 
 استفاده نمود. يناناطم

قرار داده و ضرايب ترك خوردگي خمشي تيرها را برابر    No designبه عنوان روش جايگزين مي توان مقطع تيرها را در حالت   •
  اعمال نمود.  0.5

   درصد افزايش دهيد. 25مطابق آيين نامه و مطابق شكل زير مدول الاستيسيته بتن را  •
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درصد بار زنده، بار دائمي محسوب شود، جرم لرزه اي  25ف شود. با فرض اينكه براي انجام آناليز مودال بايد جرم لرزه اي تعري •
 مطابق شكل زير تعريف شود:

  
  

 جهت انجام آناليز مودال و استخراج دوره تناوب سازه، بايد يك بار از نوع مودال به صورت زير تعريف شود: •
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  كنيد. سازه را تحليل كرده و دوره تناوب سازه را استخراج  •

 
 

𝑇  ميباشد.   T=0.18812با توجه به شكل فوق ميتوان دوره تناوب مربوط به نوسان دال را بدست آورد. در شكل فوق  = 0.18812   →    𝑓 = 1𝑇 = 10.18812 = 5.13 > 5      𝑂𝐾 
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  دالهاي بتني فاقد تير ٣
  نداشته باشد، تمهيداتي بايد در نظر گرفته شود. در صورتي كه در كل پلان و يا در برخي دهانه ها تير وجود 

  تير مخفي يا تير با ارتفاع كم  ١-٣
  در برخي موارد محاسبين ارتفاع تير را در دهانه هاي خاصي (عمدتا به لحاظ معماري) كاهش ميدهند و يا هم ضخامت دال بتني تير در نظر مي 

  سانتيمتر در نظر ميگيرند.   35شد (قسمت بتني سقف) تيري با ارتفاع سانتيمتر با 35گيرند. براي مثال اگر ضخامت سقف وافل برابر 
  

جزئي از سيستم باربر جانبي لرزه  و  مي توانند به عنوان قاب خمشي متوسط    "بدون تير "دالهاي دوطرفه  طبق مبحث نهم،  توجه:   •
 در نظر گرفته شود.   اي 

جزئي از سيستم باربر جانبي لرزه اي متصل به آن تير  دال بتني  ديگر  ،  تير در نظر گرفته شده باشد  در دهانه اي   نتيجه: اگر
  متر و سه طبقه باشد.  10و ارتفاع سازه كمتر از  I<1.4و  A<0.35حتي اگر  محسوب نخواهد شد

 مجزا ساخته شود (مدل اول با منظور كردن سختي دال و مدل دوم با صرف نظر كردن از  دو مدلدر اين حالت بايد  بنابراين:  
(طراحي خود دال تنها در مدل اول انجام   كنترل گردد  هر دو مدلو كفايت تير مورد نظر در    در باربري جانبي)  مشاركت دال

دهانه ها و بارگذاري در  در مدل دوم  در  اين حالت  ميشود ولي سيستم باربر جانبي لرزه اي در هر دو مدل كنترل مي شود).  
     .  قادر به تحمل بارها (بدون مشاركت دال) نخواهد بودعموما تير با ارتفاع كم هاي متعارف 

يا بايد ابعاد آنرا افزايش داد تا تبديل به يك تير   ) پاسخگوي نيازها نبودپس از حذف سختي دالدر مدل دوم (اگر تير مورد نظر  
عبارت ديگر تير رسم شده را جزئي از سيستم باربر جانبي  . به  با ابعاد متعارف گردد و يا اينكه طراح فرض كند تيري وجود ندارد

  لرزه اي منظور نكند. 
پاسخگو بود، طراح ميتواند آنرا جزئي از سيستم باربر  ولي اگر تير مورد نظر با ابعاد كم (در هر دو مدل با و بدون مشاركت دال)  

  جانبي لرزه اي منظور كند. 
  

تعيين تكليف در رابطه با اينكه در سازه هايي كه سقف از نوع دال دارند، يك تير با ارتفاع كم  توجه: برخي از محاسبين جهت   •
سختي خمشي مقطع تير به سختي خمشي دال   (نسبت  𝛼௙به عنوان بخشي از قاب خمشي منظور شود يا نه ضريب    دمي توان

باشد،    0.8و در صورتي كه اين ضريب بيش از  و مبناي تصميم گيري قرار ميدهند. اين ضريب در بند  متصل به آن) را محاسبه  
 آن تير را به عنوان بخشي از قاب خمشي لحاظ ميكنند. 
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  كنترل پانچ در دال بدون تير ٢-٣
  . نحوه نمايش نسبت تنش پانچ نشان داده شده استدر شكل 

  انجام ميشود.  Mainتوجه شود كه كليه مراحل طراحي و كنترل دال در فايل 

  
 علاوه بر كنترل برش پانچ بر اساس روابط متعارف (كه توسط ايتبس انجام ميشود)، رعايت بند زير الزامي مي باشد. 

فرض شده اند الزامي   لرزه اي غير باربر  جزئي از سيستم باربر لرزه اي هست و هم براي دالهايي كه  براي دالهايي كه    هم  كنترل بند زير •
 است. 

  ) كمتر از يك باشد، بايد بند زير كنترل شود:در نرم افزارحتي اگر نسبت برش پانچ (توجه شود كه  •
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௛ೞೣೣ∆طبقه اگر در جهت اطمينان  5در سازه هاي بالاي  = ቆ∆௫ℎ௦௫  فرض شود، داريم:  0.02 = 0.02ቇ ≥ 0.035 − 120 𝑣௨௚𝜑𝑣௖           → 𝑣௨௚𝜑𝑣௖ ≥ 0.3 
  

  با توجه به بند ها و محاسبات فوق:
  

൞دال جزئي از  باربر  جانبي  لرزه اي نيست  𝑣௨௚𝜑𝑣௖ < 0.3         → 𝑣௨௚𝜑𝑣௖استفاده  از  آرماتور  برشي  در  محل اتصال دال به ستون  الزامي نيست          ≥ 0.3               → استفاده  از  آرماتور  برشي  در  محل اتصال دال به ستون  الزامي است        
൞دال جزئي از  باربر  جانبي  لرزه اي نيست  𝑣௨௚𝜑𝑣௖ < 0.4         → 𝑣௨௚𝜑𝑣௖استفاده  از  آرماتور  برشي  در  محل اتصال دال به ستون  الزامي نيست          ≥ 0.4               → استفاده  از  آرماتور  برشي  در  محل اتصال دال به ستون  الزامي است        

 

جهت راحتي كار ميتوان فرض كرد كه برش ناشي از بارهاي ثقلي ضريب دار بيش از مقدار مشخص شده مي باشد و در جهت اطمينان   •
  . ي حداقل پانچ را مطابق محاسبات زير منظور كردآرماتور برش

𝑣௦ ميزان آرماتور برشي (در صورت لزوم) از رابطه زير بدست مي آيد: ≥ 0.29ඥ𝑓௖ᇱ      →     𝑉௦ ≥ 0.29ඥ𝑓௖ᇱ𝑏଴𝑑 →         𝐴௩𝑆 𝑑𝐹௬௧ ≥ 0.29ඥ𝑓௖ᇱ𝑏଴𝑑 𝐴௩𝑆 > 0.29ඥ𝑓௖ᇱ𝐹௬௧ 𝑏଴ 
 

محاسبه ميشود، حداقل لازم مي باشد. در صورتي كه مقدار آرماتور محاسباتي توسط نرم افزار پيش  مقدار آرماتور برشي كه از رابطه فوق   •
  از مقدار فوق باشد (عموما اين اتفاق نمي افتد) بايد به جاي آرماتور حداقل، آرماتور محاسباتي قرار داده شود.
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  زير با فرض اينكه آرماتور برشي حداقل لازم باشد، مقدار آن به صورت زير محاسبه مي شود:مثال: در ستونهاي داخلي سازه شكل 
  mm C450x450ابعاد ستونهاي داخلي:

  mm 227عمق موثر دال: 
  AIIو از نوع   φ12( خاموت پانچ):  آرماتورهاي عرضي

𝑓௖ᇱبتن:   = 25 𝑀𝑃𝑎 𝐴௩𝑆 > 0.29ඥ𝑓௖ᇱ𝐹௬௧ 𝑏଴ 𝐴௩𝑆 ≥ 0.0048 × ൫4 × (450 + 227)൯ 𝐴௩𝑆 ≥ 13 𝑚𝑚   
𝐴௩باشد، مقدار  S=75 mmبا فرض اينكه فواصل آرماتورهاي عرضي برابر  = 981 𝑚𝑚ଶ   9خواهد بود كه معادل × φ12    .خواهد بود 

 
ر از تعداد لازم  عدد خواهد بود كه كمت  8در صورتيكه از جزئيات ميلگردگذاري زير استفاده شود، تعداد آرماتور عرضي در هر رديف در محيط برابر  

استفاده شود و يا اينكه به جاي يك كادر بسته در هر شاخه از يك كادر بسته   AIIIاز ميلگرد    AIIعدد) مي باشد. بنابراين يا بايد به جاي ميلگرد    9(
  عدد افزايش مي يابد).  12همراه با سنجاق استفاده شود (در اين صورت تعداد ساقها در محيط به 
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برابر ضخامت دال ادامه يابد. با توجه به اهميت پانچ در اين دالها، توصيه  4مطابق بند فوق، در دالهاي بدون تير، آرماتور ويژه پانچ بايد تا  •

𝑎  ميشود در اين ناحيه دال به صورت توپر در نظر گرفته شود. در اين حالت ابعاد ناحيه توپر مطابق شكل و رابطه زير خواهد بود: > 𝑐 + 8𝑡 
     a  ،طول قسمت توپرL  ،طول دهانهc   ،بعد ستونt  .ضخامت دال بتني مي باشد  

  

  
  

كه بدون تير مستقيما به  ستون مطرح كرده است، توصيه ميشود در رابطه با ديوار برشي-گرچه آيين نامه الزامات پانچ را تنها براي دال •
ر داده شود و ناحيه توپر در نظر گرفته شود (به خصوص در دو انتهاي ديوار برشي در نيز مشابه ستونها آرماتور پانچ قرا دال وصل ميشوند

  قسمت المانهاي مرزي) 
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  برش پانچ ستونهاي متصل به تير كناري  ١- ٢-٣
داشتند كه در ادامه طي صحبتي كه با استاد ارجمند دكتر فرزام داشتم ايشان اشاره به اهميت كنترل برش پانچ در ستونهاي كناري متصل به تير  

  توضيحاتي قرار ميدهم: 
  

برش پانچ در دال را كنترل نمي    SAFEو     ETABSدر مواردي كه مطابق شكل تير كناري به ستون كناري متصل است، نرم افزارهاي   •
 كنند. 

  
تمركز مستقيما از طريق دال وارد  در مواردي كه ابعاد تير كناري كوچك باشد (سختي پيچشي و خمشي تير پايين باشد)، جريان نيرو به صورت م

  ستون مي شود و احتمال پارگي در دال وجود دارد. 

  
  نحوه كنترل: 

تنشهاي برشي مطابق شكل زير بررسي شود و با مقاومت برشي دال مقايسه شود.     MAIN.edbدر فايل    ETABSتوصيه مي شود در نرم افزار  
𝜑𝑉𝑛  نزديكي ستون برابر مقدار زير خواهد بود: )  از طول دال درmm 1000مقاومت برشي هر يك متر ( = 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) = 0.75ቆ0.17ට𝑓𝑐′ ቇ × 1000 × 𝑡𝑠𝑙𝑎𝑏  + 0.75𝐴𝑣𝑆 𝑑𝐹𝑦    (𝑁) 

 
تذكر از دكتر جلال پور در اين مورد: مقاومت برشي در اين حالت بر اساس مقاومت برشي يك طرفه بايد محاسبه شود. علاوه بر انتقال   •

خمش از دال به ستون نيز داراي اهميت مي باشد. خمش به دو شكل ممكن است منتقل شود: انتقال مستقيم از دال برش در دال، انتقال  
، بند  ACI 352.1R-11به ستون و انتقال از دال به تير و سپس از تير به صورت لنگر پيچشي به ستون. براي اطلاعات بيشتر مي توانيد به  

  مراجعه نماييد.  5.3
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  (بدون تير) در دال متصل به ديوارهاي برشي كنترل برش پانچ ٢- ٢-٣
  متاسفانه براي كنترل پانچ ديوار برشي متصل به دال ضوابطي در آيين نامه ها ارائه نشده است. 

  مي باشد:  Moehleمطالب زير مربوط برگرفته از كتاب پروفسور 
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  مي تواند مفيد باشد. در متن فوق نكاتي در رابطه با اندركنش دال با ديوار ذكر شده است كه 

 ACI352ر از  ماهيت پانچ در اطراف ديوار برشي با پانچ اطراف ستون تفاوت دارد و نمي توان از ضوابط ارائه شده براي ستونها استفاده كرد. به متن زي
  توجه نماييد:

 
  
  

  ارسال كردند كه علاقه مندان مي توانند به آنها مراجعه نمايند: ، مراجع مفيدي را دكتر جلال پور برايم  ACIبا توجه به عدم وجود ضوابط مشخص در  
1- J. SCHWAIGHOFER and M. P. COLLINS, “Experimental Study of the Behavior of Reinforced Concrete 

Coupling Slabs”, ACI JOURNAL, March 1977, pp.123-127. 
2- "T. Paulay and R. G. Taylor, “Slab Coupling of Earthquake-Resisting Shear walls”, Technical Paper, ACI 

JOURNAL, March-April 1981, pp.130-140. 
نيز اطلاعات مفيدي در اين زمينه امده است. به متن زير از اين كتاب توجه   JAMES G. MACGREGORبه گفته ايشان در كتاب بتن  

  نماييد: 
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  برش دال متصل به ديوار بررسي شود:   MAIN.edbنيز در مدل  ETABSپيشنهاد مي شود به عنوان حداقل در نرم افزار 
 استخراج برش دال متصل به ديوار تحت اثر زلزله:  •

  
  

  برش فوق بايد با مقاومت برشي دال در انتهاي ديوار مقايسه مي شود.
𝜑𝑉𝑛  بتن و خاموت داخل دال تعيين مي شود:  مقاومت برشي (واحد طول) بر اساس مقاومت برشي = 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) = 0.75ቆ0.17ට𝑓𝑐′ ቇ × 1000 × 𝑡𝑠𝑙𝑎𝑏 + 0.75𝐴𝑣𝑆 𝑑𝐹𝑦     (𝑁) 

  
توصيه مي شود آرماتور برشي حداقل كه براي اتصال دال بدن تير به ستون توسط آيين نامه ارائه شده است، براي اتصال دال بدون تير به   •

 شود.ديوار نيز رعايت 
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  در دالهاي بدون تير  ستونها ٣-٣
به عنوان  بدون تيرستون   -و نيز مبحث نهم، در صورتي كه تمامي شرايط زير مهيا شود، مي توان از تركيب دال  2800با توجه به متن استاندارد 

  استفاده كرد: قاب خمشي متوسط
 )بدون تيردر دهانه مورد نظر تير نداشته باشيم (دال دوطرفه  -١
 متر باشد.  10سازه حداكثر سه طبقه باشد و يا ارتفاع آن حداكثر  اگر سيستم قاب خمشي هست (دوگانه نيست)  -٢
 ). A<0.35سازه در مناطق با لرزه خيزي بسيار زياد نباشد ( -٣
 ). I<1.4درجه اهميت سازه بسيار زياد نباشد ( -۴
 مبحث نهم رعايت گردد. 5-5-20-9ضوابط بند   -۵

  
ز ستونهاي متصل به دالهاي بدون تير جز سيستم باربر جانبي لرزه اي ، دالهاي بدون تير و نيدر صورتي كه تمامي شرايط فوق مهيا نشود

مشاركت  اين ستونها نبايد در تحمل بار جانبي كه هدف بررسي كفايت سيستم باربر جانبي است،  LATERALدر فايل  د ومحسوب نمي شون
با  كرد. در اين حالت ز حالت گيردار به مفصلي ثابت تبديل ا رااين ستونها  تكيه گاه  LATERALدر فايل  براي اين منظور مي توان .  داشته باشند

به حداقل خواهد  در بار جانبي نزديك به صفر وارد شده است، مشاركت ستونهاي غير بار جانبي نيز توجه به اينكه سختي خمشي دال تخت سقف  
  رسيد.  

 ).Moehleشكل زير نمونه اي از سيستم دال تخت و ستونهاي متصل به دال را نشان ميدهد (شكل از كتاب  

  
  
  

 لرزه ايستونهاي باربر جانبي  •
   اين ستونها هم در فايلMAIN  و هم در فايلLATERAL  كنترل مي شوند .  

 
 لرزه ايغير باربر جانبي ستونهاي  •

  اين ستونها تنها در فايلMAIN  مي شوند.كنترل 
   اين ستونها در فايلLateral    در فايل  نمي شوندكنترل .Lateral    هدف تنها كنترل كفايت سيستم باربر جانبي لرزه

 اي است.
  .اين ستونها بايد براي اثر ناشي از تغييرمكان جانبي نسبي غيرخطي طرح طبقه نيز كنترل شوند 
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  براي تغييرمكان جانبي غيرخطي طرح  ستونهاي غير باربر جانبي لرزه ايكنترل  ١- ٣-٣
  2800استاندارد 

 
 مبحث نهم 
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𝛿௨فوق، ستون متصل به دال بتني (غير باربر جانبي) بايد قادر باشد همراه با بارهاي ثقلي، تغيير مكان غير خطي طرح (   هاي مطابق بند • = 𝐶ௗ × ∆௘ ( .ر خطي است. انجام اين كنترل نيازمند انجام تحليل غيرا نيز تحمل كند  
  پيشنهاد كرده استفاده نمود:  مبحث نهمبه جاي انجام تحليل غير خطي مي توان از روشي كه 

  متفاوت مي توان متصور شد: ستونهاي غير باربر جانبي (متصل به دال) دو دسته در رابطه با مبحث نهم  طبق 
δ௨ ستونها تحث اثرات -١ = 𝐶ௗ × ∆௘   .مستقيما كنترل شوند 
δ௨اثرات   -٢ = 𝐶ௗ × ∆௘    تامين گردد. 3- 3-10-20-9در محاسبات به صورت مستقيم منظور نگردد و در عوض ضوابط بند 

 
  و وصله ها در وسط ستونها).   با تراكم زياد تنگو وصله ستونها مشابه ستونهاي سازه هاي ويژه طرح شوند ( آرماتور عرضيبايد در حالت دوم 

در صورتي كه طراح در ستونهاي غير بار جانبي ضوابط ستونهاي ويژه (از جمله محل وصله در ميانه ستون، تنگ گذاري خاص ستون ويژه) ين  بنابرا
δ௨استفاده كند، نيازي به كنترل ستونها براي  = 𝐶ௗ × ∆௘ نخواهد بود. 

  
ترجيح مي دهند به جاي انجام آناليز غير خطي، در تمامي ستونهايي  نتيجه: با توجه به زمان بر بودن آناليز غير خطي، محاسبين معمولا   •

 كه جزئي از سيستم باربر جانبي نيستند، ضوابط ستونهاي قابهاي خمشي ويژه را رعايت كنند. 
   مي باشد كه بيانگر جزئيات آرماتورگذاري ستونهاي غير باربر جانبي در دو حالت مي باشد: Moehleشكل زير برگرفته از كتاب  •
در ستونهايي كه جزئي از سيستم باربر جانبي نيستند (ستونهاي متصل به دال) توصيه ميشود از جزئيات شكل سمت راست بايد استفاده  •

 شود
  

  
  
ستونهاي جزئيات آرماتورگذاري تمامي    δ௨در صورت عدم انجام تحليل غيرخطي و عدم كنترل كفايت ستونهاي غير باربر جانبي براي   •

 باشد.  bنبي بايد مطابق شكل جا رغير بارب
 


