
 دال بتنی طراحی سقف 

طراحی شوند. این نیرو موجب بوجود    Fpها علاوه بر بارهای ثقلی باید برای بار جانبی  دیافراگم  2800مطابق استاندارد  

ها در  شود که باید بنحو مناسبی این افزایش تلاش های داخلی میای و افزایش تلاش های درون صفحهآمدن تلاش 

ها همیشه تحت بارهای ثقلی قرار دارند و در هنگام وقوع زلزله نیروی جانبی نیز به آنها وارد  دیده شوند. دالطراحی  

 شود. های داخلی میشود که موجب تشدید تلاش می

نمایش داده    Fpها باشد که با  نیروی جانبی برای این منظور مطابق آئین نامه باید برابر نیروی جانبی طراحی دیافراگم 

هایی که تیرهای خمشی کمتری دارند شود، لازم به تذکر است که اعمال این نیرو خصوصاً برای طراحی سیستممی

 آید.از رابطه زیر بدست می Fpبسیار حائز اهمیت و تعیین کننده خواهد بود. یروی  

𝐹𝑝𝑢𝑖 = (
∑ 𝐹𝑢𝑗

𝑛
𝑗=1

∑ 𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1

) 𝑤𝑖 

𝐹𝑝𝑢𝑖.𝑚𝑖𝑛 = 0.5𝐴𝐼𝑤𝑖 

𝐹𝑝𝑢𝑖.𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝐼𝑤𝑖 

را محاسبه    Rمحاسبه و به دنبال آن ضریبی تحت عنوان    SAFEباید قبل از تهیه خروجی به نرم افزار    Fpنیروی  

 لازم است مراحل زیر را به ترتیب انجام دهیم:  Rکرد. برای محاسبه ضریب  

 آنالیز سازه  -1

و بخش   Resultsقسمت    Analysisرا باز کرده و از بخش    Show Tableگزینه    Displayاز منوی   -2

Stucture Results    بخشCenter of Mass and Rigitidy    را انتخاب جرم موثر لرزه ای طبقات

 کنیم. را انتخاب می 

در گام بعد باید نیروی برشی طبقات را برای نیروی زلزله استاتیکی را برداشت خواهیم نمود. برای این منظور   -3

را انتخاب و نیروی    Story Forcesو بخش   Structure Resultsبخش    Show Tableاز قسمت  

 نمائیم. برشی طبقات را برای زلزله استاتیکی برداشت می

 نمائیم. در گام بعد جدولی که در ادامه خواهیم آورد تنظیم کرده و آنرا تکمیل می -4



که برابر نسبت نیروی جانبی دیافراگم به نیروی جانبی زلزله طبقه است، ابتدا باید    Rبرای محاسبه ضریب   -5

توان آن  نیروی جانبی زلزله هر طبقه را محاسبه کرد. برای محاسبه نیروی جانبی زلزله هر طبقه براحتی می

 را از نیروی برشی  طبقه روی خود کسر کرد. 

 توان استفاده کرد. می  SAFEبرای ساده سازی طراحی دیافراگم در  Rاز ضریب   -6

 ای طبقات جرم لرزه

TABLE:  Centers of Mass and Rigidity     

Story Diaphragm Mass X Mass Y XCM YCM XCR YCR 
  kgf-s²/m kgf-s²/m m m m m 

Story6 D1 2781.21 2781.21 1.7603 8.915 1.8349 9.0296 

Story5 D1 32247.42 32247.42 5.5074 9.811 5.9165 10.9933 

Story4 D1 35998.94 35998.94 5.5341 9.6925 5.9489 10.7895 

Story3 D1 36202.42 36202.42 5.5309 9.6896 5.9915 10.4633 

Story2 D1 36442.18 36442.18 5.5273 9.6859 6.032 9.9624 

Story1 D1 36442.18 36442.18 5.5273 9.6859 6.0211 9.3217 

 

 نیروی برشی طبقات 

TABLE:  Story Forces    

Story Load Case/Combo Location VX VY 
   kgf kgf 

Story5 EX Bottom -86441.22 0 

Story5 EY Bottom 0 -86441.22 

Story4 EX Bottom -163574.2 0 

Story4 EY Bottom 0 -163574.2 

Story3 EX Bottom -221748.56 0 

Story3 EY Bottom 0 -221748.56 

Story2 EX Bottom -260786.47 0 

Story2 EY Bottom 0 -260786.47 

Story1 EX Bottom -280305.43 0 

Story1 EY Bottom 0 -280305.43 

 

 

 



 محاسبه نیروی جانبی طراحی دیافراگم 

𝑭𝒑𝒖𝒊(𝒌𝒈𝒇) ∑ 𝑭𝒖𝒊

𝒏

𝒋=𝟏

 ∑ 𝒘𝒋 𝒈⁄

𝒏

𝒋=𝟏

 𝒘𝒊 𝒈⁄  Story ID 

86441.22 86441.22 32247.42 32247.42 5 

86282.96 163574.2 68246.36 35998.94 4 

76859.05 221748.56 104448.78 36202.42 3 

67453.77 260786.47 140890.96 36442.18 2 

57603.11 280305.43 177333.14 36442.18 1 

 

 )نسبت نیروی جانبی طراحی دیافرگم به نیروی زلزله(  Rمحاسبه ضریب 

𝑹 =
𝒇𝒑𝒖𝒊

𝑭𝒖𝒊
⁄  𝑭𝒖𝒊 ∑ 𝑭𝒖𝒊

𝒏

𝒋=𝟏

 Story ID 

1.00 86441.22 86441.22 5 

1.89 77132.98 163574.2 4 

2.88 58174.36 221748.56 3 

3.86 39037.91 260786.47 2 

4.86 19518.96 280305.43 1 

 

 هنگام خروجی گرفتن از فایل ایتبس به سیف بایستی نکات زیر را مدنظر داشت:

آید،  ها بشمار میناشی از نیروی جانبی دیافراگم از ملزومات طراحی دال  با توجه به اینکه نیروهای درون صفحه -

باید حتما دیافراگم از نوع نیمه صلب انتخاب شود. در غیر اینصورت توزیع نیروهای جانبی در طبقات به درستی  

 شود. انجام نمی

 ترکیب بارهای طراحی در نرم افزار ایتبس باید کامل تهیه شده باشد.  -



انتخاب شده باشد تا تحلیل دال به درستی در نرم افزار    Shellدال بتنی مدلسازی شده در نرم افزار از نوع   -

اعمال    0.25برابر    ACI318-14انجام شده باشد. ضرایب سختی خمشی دال مطابق آئین نامه بتن آمریکا  

 شود می

مش بندی دال در نرم افزار ایتبس باید حتما از بخش مش بندی دستی انجام گرفته باشد و تا حد امکان ابعاد   -

 سانتیمتر بیشتر نشود.  50ها از مش

 ETABSتهیه فایل خروجی مدلسازی به کمک نرم افزار 

 

 

 

 

 

 



 SAFEبه نرم افزار  ETABSفراخوان فایل متنی تهیه شده از نرم افزار 

 

 



 

 معرفی مشخصات مصالح مصرفی 

 

 

 

 



 معرفی مقاطع 

 تعریف مقطع دال 

 حداقل ضخامت دال بتنی طبق مبحث نهم برابر است با:

 

  100های تخت به همراه پهنه برابر  میلیمتر و در دال  125های تخت بدون پهنه حداقل ضخامت دال برابر  دالدر  

 باشد.میلیمتر می

ℎ𝑚𝑖𝑛 =
𝑙𝑛

33
=

(775 − 50)

33
= 22.06 𝑐𝑚 



 

 تئوری صفحات نازک 

 تعریف مقطع تیر 

 توانیم از آنها استفاده نمائیم.تیرهای موجود در ایتبس در خروجی به سیف نیز منتقل شده است که می 

 

 

 



 تعریف مقطع ستون 

 توانیم از آنها استفاده نمائیم. های موجود در ایتبس در خروجی به سیف نیز منتقل شده است که میستون

 

 

 تعریف مقطع دیوارها 

 

 

 

 



 محاسبه ضرایب کاهش سختی و ترک خوردگی  

و برای   0.7𝐼𝑔ممان اینرسی مقطع ترک خورده برای ستونها برابر    ACI 318-14مطابق مبحث نهم و آئین نامه  

 خواهد بود.  0.25𝐼𝑔ها برابر  و برای دال  است 0.35𝐼𝑔تیرها  

 

 ضرایب ترک خوردگی دال 

 

 ضرایب ترک خوردگی تیر 



 

 مشخصات نوارهای طراحی

 عرض نوارهای طراحی طبق رابطه زیر محاسبه خواهد شد: 

𝐵 = 𝑚𝑎𝑥{0.25𝑙𝑚𝑖𝑛، 100 𝑐𝑚} 

𝐵 = 𝑚𝑎𝑥{0.25 × 360 = 90 𝑐𝑚 ، 100 𝑐𝑚} = 100 𝑐𝑚 

 

 

 



 تنظیمات تحلیل 

 مش بندی

 

 معرفی تنظیمات مربوط به آنالیز ترک خوردگی 

 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.0018
𝑓𝑦

400
= 0.0018 ×

400

400
= 0.0018 



 تنظیمات پیشرفته تحلیل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 کنترل مقاومت برشی دال در نواحی نزدیک تکیه گاه ها

 کنترل برش دوطرفه 

 کنترل برش یکطرفه در نواحی تکیه گاه ها 

را تشخیص دهیم و بر همین   نواحی توپربعد از انجام تمامی مراحل حال بایستی تحلیل و طراحی دال صورت گرفته  

 اساس ضرایب کاهش سختی را اعمال نمائیم.

طبق رابطه زیر اگر مقاومت برشی از رابطه گفته شده بزرگتر یا مساوی باشد بایستی از دال توپر بجای دال مجوف  

 استفاده نمود. 

𝑉𝑢 ≥ 0.5𝜑𝑉𝑐 

𝑉𝑐 = 0.53√𝑓𝑐
′𝑏𝑑 

𝑑 = 30 − 3 −
1.2

2
= 26.4 𝑐𝑚 

 مقاومت مورد نیاز جهت کنترل برش دوطرفه: 

0.5𝜑𝑉𝑐 = 0.5 × 0.75 × 0.53 × √250 × 100 × 26.4 = 8296.2 𝐾𝑔𝑓/𝑚 

 مقاومت مورد نیاز جهت کنترل برش یکطرفه:

0.45𝜑𝑉𝑐 = 0.45 × 0.75 × 0.53 × √250 × 100 × 26.4 = 7466.6 𝐾𝑔𝑓/𝑚 



 

 برش دوطرفه 

 

 برش یکطرفه 

 

 

 

 



 محاسبه تغییر شکل آنی به کمک آنالیز ترک خوردگی

∆𝒊 𝑳= ∆𝒊 𝑫+𝑺𝑫+𝑳+𝑳𝒑𝒂𝒓𝒕 − ∆𝒊 𝑫+𝑺𝑫+𝑳𝒑𝒂𝒓𝒕 

توان از قطر چشمه بحرانی برای طول دهانه استفاده کرد که حداکثر تغییر شکل مجاز برای بار برای حالت بار زنده می

 باشد: دهانه می  360/1زنده برابر 

∆𝑎𝑙𝑙 𝐿𝑖𝑣𝑒=
𝐿

360
=

√7752 + 7052

360
= 2.91 𝑐𝑚 ≥ 0.223 𝑐𝑚 

 



 

 آرماتورگذاری دال 

𝑈𝑠𝑒 ∅14@25 𝑐𝑚 

 دال بتنی جزئیات سقف  

 مقدار مشخصات

 سانتیمتر  25 ضخامت بتن

 𝑐𝑚 25@14∅ آرماتورهای در راستای بلند 

 𝑐𝑚 25@14∅ آرماتورهای در راستای کوتاه 

 

 

 

 

 



 طراحی سقف یوبوت 

کیلوگرم    350ای روی این سقفها شامل پارتیشن، کف سازی و نازک کاری محدود به  مجموع بار مرده غیر سازه (1

با   اتومبیل سواری  تنها جهت پارکینگ هایی که محل عبور  آنکه کاربرد این سقفها  بر مترمربع بوده ضمن 

تن مجاز است. بعبارتی مطابق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان    35/1تن با بار متمرکز    4حداکثر وزن  

کیلوگرم بر مترمربع مجاز    300ستفاده از این نوع سقف صرفاً برای پارکینگ هایی با بار زنده حداکثر برابر  ا

 خواهد بود. 

در طراحی باید از ظرفیت برشی فولاد مورد استفاده در قفسه بلوک های کروی شکل صرف نظر شود، با این   (2

حال میزان فولاد با امتداد قائم در این قفسه باید مطابق مبحق نهم مقررات ملی ساختمان ایران با منظور  

 ها تامین شود. نمودن عرضی موثر در هر امتداد و با توجه به هندسه گوی 

مقدار محاسبه شده    %45( باید حداکثر 𝑉𝑐در طراحی برای برش در هر جهت دال، مقاومت برشی نهایی بتن )  (3

طبق رابطه مبحث نهم و با فرض مقطع تمام پر بتنی محاسبه شود. در تمام نقاط دالی که نیروی برشی نهایی  

(𝑉𝑢 ( بیش از مقاومت برشی نهایی تامین شده توسط بتن )𝑉𝑐  باشد، دال باید بصورت توپر و بدون حضور )

 های توخالی شکل اجرا شود.بلوک

ای( در حوالی بارهای متمرکز و  در طراحی و کنترل برش در حالت حدی نهایی برای عملکرد دوطرفه )منگنه (4

شود بیشتر  مقداری که از مبحث نهم حاصل می  %50ها، مقاومت برشی نهایی بتن نباید حداکثر از  گاهتکیه

 منظور شود. 

ها، در ضعیفترین مقطع  طراحی دال برای خمش در هر جهت بنابر جزئیات اجرایی و با منظور کردن حفره (5

 دالی انجام گیرد. 

ها و با محاسبه دقیق ممان اینرسی موثر دال سوراخ دار انجام  نامهمحاسبات تغییرشکل دال بر پایه ضوابط آئین (6

 ها محاسبه شود. نامهگیرد. اضافه افتادگی درازمدت نیز باید بر پایه ضوابط آئین

و دال (7 برشی  دیوار  تقاطع  در  در محل  باید  دیوار  به  دال  از  زلزله  از  ناشی  برش  انتقال  کوبیاکس،  ها مجوف 

ضعیفترین سطح مقطع دیوار کنترل شده و در صورت نیاز از فولادگذاری برای تسهیل انتقال برش درون صحه  

های  دیافراگم به دیوار بهره برده شود. در سقفهای بدون تیر به منظور تضمین عملکرد دیافراگم سقف، کنترل



لازم در خصوص عضو جمع کننده و عضو مرزی در دیافراگم صورت گیرد. به منظور تضمین عملکرد دیافراگم  

ها در عرضی که طبق محاسبات  ها در امتداد محور دیوارهای برشی و یا در لبه طولی دیافراگمضروری است گوی

 شود، حذف شده و آرماتورگذاری لازم در مقطع توپر انجام شود. تعیین می

ها و  نامهها برحسب نیاز مطابق ضوابط طراحی آئینپیش بینی المانهای مرزی در اطراف بازشوها و لبه دال (8

 مقررات موجود انجام گیرد. 

 شکل  مکعبیمحاسبه حداقل ضخامت دال بتنی مجوف با استفاده از بلوکهای 

ای و محدودیت اجرایی بر اساس شکل ظاهری  نامههای مجوف باید بر اساس دو معیار آئینحداقل ضخامت در دال

شود مهندس محاسب باشد که توصیه میهای توپر میبرای دال  نامه بلوک های کروی انتخاب شود. البته محدودیت آئین

های بتنی مجوف  های توپر نیز نگاهی داشته باشد. دالهای توپر نیز نگاهیی داشته باشد. دالبه ضوابط مربوط به دال

نامه از رابطه زیر استفاده  شوند و برای تعیین حداقل ضخامت آئینهای دال تخت محسوب میمعمولاً در دسته سقف

 خواهد شد: 

ℎ𝑚𝑖𝑛 =
𝑙𝑛

33
=

(775 − 50)

33
= 22.06 𝑐𝑚 

ℎ = 30 𝑐𝑚 

نامه جهت عدم نیاز به کنترل تغییرشکل، برای  همانطورکه گفته شد، محدودیت حداقل ضخامت ارائه شده در آئین

شود؛ لیکن این به معنی عدم نیاز نامه میهای مجوف توصیه به رعایت حداقل ضخامت آئینهای توپر است. در دالدال

 ها انجام داد. های مجوف نخواهد بود و در هر صورت باید کنترل تغییرشکل را در این سقفبه کنترل تغییرشکل در دال

 

 های مکعبی شکل مقطع سقف مجوف با بلوک



 محاسبه ضرایب کاهش سختی و ترک خوردگی  

و برای   0.7𝐼𝑔ممان اینرسی مقطع ترک خورده برای ستونها برابر    ACI 318-14مطابق مبحث نهم و آئین نامه  

شود بهتر است ضرایب کاهش سختی را  است و برای دال های مجوف چون از مقاطع توپر استفاده می 0.35𝐼𝑔تیرها  

محاسبه و به مقاطع اعمال گردد و همچنین لازم است ضریب کاهش وزن دال های مجوف را نسبت به دال های توپر  

 محاسبه نمود که در ادامه به محاسبه آنها خواهیم پرداخت.

 

 

از شکل دوم استفاده می برای   اول،  افزار بجای شکل  نرم  باید سختی  شکل فوق همانطورکه مشخص است  کند. لذا 

  120تر باشد، از عرضی برابر  را بنحوی معادلسازی کرد. همچنین بخاطر اینکه محاسبات ساده  2و    1خمشی در راستای  

های کروی شکل متقارن شوند و همچنین باید ضعیف ترین مقطع دال را که  شود که تعاد بلوکسانتیمتر استفاده می

های کروی خواهد بود، در نظر گرفت. برای این منظور ابتدا لازم است که ممان اینرسی هر دو مقطع را  مرکز بلوک

 توان محاسبات زیر را انجام داد. ( محاسبه کرد. برای این منظور می2)یا  1نسبت به محور 



𝐼𝐻𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 = [
115 × 303

12
] − 5 × [

1

4
× 𝜋 × 94] = 232985 𝑐𝑚4 

𝐼𝑆𝑙𝑎𝑏 = [
120 × 303

12
] = 270000 𝑐𝑚4 

𝑅𝐼𝑚.𝑠 =
𝐼𝐻𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤

𝐼𝑆𝑙𝑎𝑏
=

232985 

270000 
= 0.86 

 از اثر آرماتورها صرف نظر شده است. ✓

باشد نیز حائز اهمیت از آنجا که نیروی درون صفحه وجود دارد، سختی درون صفحه که وابسته به سطح مقطع عضو می

 نمائیم. است که بصورت زیر محاسبه می

𝐴𝐻𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 = 120 × 30 − 2 × 50 × 18 = 1800 𝑐𝑚2  

𝐴𝑆𝑙𝑎𝑏 = 120 × 30 = 3600 𝑐𝑚2  

𝑅𝐴𝑚.𝑠 =
𝐴𝐻𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤

𝐴𝑆𝑙𝑎𝑏
=

1800

3600 
= 0.5 

دانیم که دال مجوف وزن کمتری نسبت به دال توپر خواهد داشت که با محاسبه حجم دال مجوف و دال  از طرفی می 

 توان نسبت کاهش حجم دال مجوف را نسبت به دال توپر به شکل زیر محاسبه کرد. توپر می

𝑊𝐻𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 = ([120 × 120 × 30] − [4 × 50 × 50 × 18]) × 𝛾𝑐 = 252000𝛾𝑐  𝐾𝑔𝑓 

𝑊𝑆𝑙𝑎𝑏 = ([120 × 120 × 30]) × 𝛾𝑐 = 432000𝛾𝑐  𝐾𝑔𝑓 

𝑅𝑊𝑚.𝑠 =
𝑊𝐻𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤

𝑤𝑆𝑙𝑎𝑏
=

252000𝛾𝑐

432000𝛾𝑐  
= 0.6 

 ضریب اصلاح خمشی تیرها

𝑅𝐼𝑚 =
1

ℎ3
(𝛼𝑏ℎ3 − 𝛼𝑠ℎ𝑓

3) =
1

553
(0.35 × 553 − 0.25 × 303) ≈ 0.31 

 



 

 اعمال ضرایب ترک خوردگی دال در نرم افزار 

 : SAFEمراحل طراحی سقف در  

 معرفی مشخصات مصالح مصرفی 

 معرفی مقاطع )تیر و ستون و دیوار و دال( 

 معرفی بار اصلاح ترکیبات بار فراخوانی شده از ایتبس 

 اصلاحات مدلسازی

 اعمال ضرایب کاهش سختی و ترک خوردگی 

 اختصاص بار به دال 

 اختصاص نوار طراحی 

 

 


