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 . مقدمه1

تحمل سازه های ساختمان اغلب از یک بدنۀ سه بعدی المان های سازه ای تشکیل شده که برای 

بارهای ثقلی و جانبی شکل گرفته اند. با اینکه سیستم کامل سه بعدی برای مقاومت با بارها به 

لرزه ای را متشکل از المان  -پارچه عمل می کند، مهندسین سازه معمولاً سیستم مقاوم صورت یک

 (.1-1ر می کنند )شکل یهای عمودی، المان های افقی، و فونداسیون تصو

المان های عمودی بین فونداسیون و طبقات قرار گرفته و یک مسیر بار پیوسته برای انتقال نیروهای  

المان های افقی به طور معمول  طبقات بالا به فونداسیون را  فراهم می کنند. ثقلی، باد، و زلزله  از

 یروهایها ن افراگمیدمی باشد.  ،متشکل از دیافراگم ها، که خود شامل یال ها و کلکتور ها است

لمان ا نیهمچن ها آن کنند. یمنتقل م یسازه ا ستمیس یعمود المان هایکف به  ستمیرا از س یجانب

آنها انتقال  درونرا از  روهایکرده و ن تیرا تثب لمان هاا نیا قیطر نیبسته و از ا را به هم یعمود  های

به توجه  مهندس سازه  ازیهستند و ن  یسازه ا ستمیازس یها بخش مهم افراگمی، د نیبنابرا د.نده یم

 را خواهد داشت.  یتحت  بار طراح یسازه ا ستمیمقاومت لازم س از نانیاطم یبرا

 

 

 

 

 

 

 

 

نمای ایزومتریک از سیستم سازه ساختمان متشکل از المان های افقی)دیافراگم ها(، المان های  .1-1شکل 

 عمودی ) دیوار ها و قاب ها(، و فونداسیون
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هر ساختمان برای   لرزه یرویمقاوم در برابر ن ستمیاز س یبه عنوان بخش می بایستها  افراگمید

    F (  Seismic، و یا B ،C ،D ،E یا لرزه یطراح یبند طبقه اختصاص داده شده به دیجد

Design Category یاSDC    مربوط به  یطبقه بند نیا ) دنشو یطراح( در ایالات متحده امریکا

 ای ئیعناصر خرپاشامل  توانند یم یافق المان هایاگرچه . است.م( کاینامه آمر نیشرائط آئ تیرعا

و  توپر اساساً  المان های ها  افراگمید موارد شتریدر ب، دنباش یمورب افق یها یبادبند

ی ها افراگمید .می باشند، ساخته شده از چوب، فولاد، بتن، و یا ترکیبی از این ها  (planar)سطحی

 دال های ،زیدرجا ربتن یا    باشند دهیتن شیپ ای غیر پیش تنیده توانند بتن آرمه یبطور معمول م بتنی

بهم  نیساخته بت شیقطعاتی پ ای، و قطعات پیش ساختۀ بتنی ای  یعرشه فولاد یرو بر  رویۀ بتنی

اختصاص   یبندرت درسازه ها نام برده، ستمیس نیباشد. اگرچه آخر  رویهبتن  ختنیبدون ر وستهیپ

راهنما  به  نیمحدوده توجه ا رود. یکار مه ب F ای، D  ،E  طبقه بندی یلرزه ابه طراحی شده داده 

، حال نیبا ا. است  دهیتن شیپ ای یبتن آرمه معمولیا به صورت  ،زیدرجا ر یبتن یها افراگمید

  یکسان در انواع دیگر دیافراگم اعمال می شود.به طور ، شود یارائه م نجایکه در ا یاز اصول یاریبس

سازه ، مقررات کد ساختمان برای ACI 318در  زیجا ربتن در ها با افراگمید برای  یالزامات طراح

ساخت  یو بازرس ،اتی، مقاومت ، جزئ صالحالزامات  به م ( ارائه شده است.ACI 2014)های بتنی

،  D یبند طبقه به که  ییساختمان ها یبرا بیشتربه علاوه  الزامات  ،در هر ساختمان افراگمید یبرا

E ای F  مربوط می شوند. طراحی لرزه ای اختصاص داده شده 

ساختمان  یالملل نیکد ب از تبط ، همراه با الزامات مر ACI 318از  2014راهنما الزامات نسخه  نیا

(IBC( )ICC 2015.را دنبال می کند )  IBC شده در انتشارات انجمن  تعیین یالزامات بار لرزه ا

 ریو سا ساختمان ها یبرا یطراح ی، حداقل بارها ASCE/SEI 7-10 کایمهندسان عمران آمر

 مقررات  راهنما نیا، حال نیبا ا پذیرفته است. را  (ASCE 2010) 1متمم  سازه ها مطابق با

ASCE/SEI 7-16 ، با سازه ها  ریها و سا ساختمان ضوابط مرتبط برایو  یطراح یحداقل بارها 

، و ACI 318-14 ،IBC 2015، در مجموع را شامل می شود. ( ASCE 2016) 1 مهیضم

ASCE 7-16   زمان  در زیبا بتن درجا ر یها افراگمید  یطراح بر ها اطلاعات  نیدتریجد یحاو

 یاز حوزه ها یارینسخه ها  ممکن است هنوز در بس نیکه ا نیبه علت ا باشند. یم نوشتار نیا
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قابل   قضائیلزوماً در هر حوزه  نجایهمه مفاد شرح داده شده در ا ،پذیرفته نشده باشند،  قضایی

  اعمال نخواهد بود.

 یبتن یها افراگمید یبرا ACI 318سازه در استفاده از الزامات  نیکمک به مهندس یراهنما برا نیا

و  ریتفس ینوشته شده است که برا طریقیبه  کُد ها امات الز از یارینوشته شده است . بس  زیدرجا ر

نویسندگان این راهنما برای شناسایی طیف خوبی از  .آزاد باشنداز آن در استفاده  یقضاوت مهندس

ی کاربردی معمول از وضعیت طراحی دیافراگم های بتنی درجا ریز، بطور گسترده با ها روش

نویسنده های کد ها و مهندسین اجرایی مشورت داشته اند. اگرچه این راهنما برای مهندسین سازه در 

 مربیان و دانشجویان نیز قابل استفاده خواهد بود.نظر گرفته شده، برای مسئولین ساختمان، 

جهت اجرای آن  شده رفتهیپذ یطراح یکردهایو روکدها  الزامات راهنما بر نیمتن در ا یبدنه اصل

و رسم های توضیحی برای کمک به مهندسین سازه در درک  نهیزم شیشامل اطلاعات پها، و 

 ارائه راهئمائی بیشتری را  یشده در متن اصل هیتعب یجانب ینوارهاالزامات طراحی تکیه دارد. 

 شود: یم میتقس ریز یراهنما به بخش ها نیا .می دهد

  نقش دیافراگم های افقی در سیستم سازه ای ساختمان ها و   4، و بخش 3، بخش 2بخش

 اصول طراحی دیافراگم را معرفی می کند.

  راهنمای تحلیل را ارائه می کند.  6و بخش  5بخش 

 و  اتیو جزئ ،بیشترتناسبات مهم ، الزامات  گر حتوضی 9 بخش ، و 8 بخش ،7 بخش

 است.  زیدر جا ر یبتن یها افراگمید یساخت برا مشکلات

 و اختصارات و  ها ادداشتی ، منابع 12 بخش و 11 بخش ،10 بخش( امتیازاتcredits )

 .را ارائه می کند

 نوارهای جانبی در این راهنما

ساخت، و  پر رنگ کردن مشکلات،  یدینشان دادن نکات کل یراهنما برا نیدر ا یجانب ینوارها

خوب طراحی و موضوعات باز در تجزیه و تحلیل، طراحی، و  ارائۀ  راهنمایی بیشتر  بر شیوه های 

 ساخت استفاده می شود.
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 استاندارد ه هایو نسخ یساختمانی کد ها 

ممکن  شود و ینظرم دیتجد کباریمتحده هر چند سال  الاتیدر ای ساختمان و استانداردهاکد ها 

نشده  مقامات عهده دار ساخت و ساز پذیرفتههنوز توسط  ینسخه کد ساختمان است جدیدترین 

. به منظور گنجاندن جدیدترین تحولات، این راهنما بر اساس جدیدترین نسخه ها تهیه شده باشد

، ACI 318-11ای قضائی ایالات متحده مقررات در زمان نوشتن این راهنما، بیشتر حوزه ه است.

، حداقل بارهای ASCE 7-10( و ACI 2011الزامات کد ساختمانی برای سازه های بتنی )

بر مبتنی این راهنما اگرچه، را پذیرفته اند.  1طراحی برای ساختمان ها و سایر سازه ها با ضمیمۀ 

ACI 318-14 های بتنی، الزامات کد ساختمانی برای سازه است (ACI 2014و )ASCE 7-16 ،

می باشد. هر  1حداقل بارهای طراحی و ضوابط مربوطه برای ساختمان ها و سایر سازه ها با ضمیمۀ 

 ACIبدون ذکر تاریخ آمده، منظور از آن در این راهنما  ASCE 7، یا  ACI 318جا از متن که 

 به ترتیب می باشد. ASCE 7-16و  318-14

 ACI 318الزامات کلی برای دیافراگم هایی که در نسخه های قبلی  ACI 318-14از  12فصل  

شامل الزامات بیشتری برای  ACI 318-14از  18به آن پرداخته نشده را معرفی می کند. فصل 

اختصاص   F، و یاD ،Eدیافراگم ها در ساختمان هایی است که در طبقه بندی طراحی لرزه ای  

 آمده یکسان است. ACI 318با آنچه در نسخه های قبلی  18داده شده اند. مفاد فصل 

مشابه هستند. برخی از تفاوت های فنی قابل   ASCE 7-16و  ASCE 7-10اکثر الزامات لرزه ای 

طیف بازتاب مودال پایۀ برشی به  (1)ذکر که طراحی دیافراگم را تحت تاثیر قرار می دهد شامل: 

نیروهای  انتقالی    (2)درصدِ نیروی جانبی پایۀ برشی معادل مقیاس بندی شده؛  100درصد، 85جای 

 گی، بیرون زدگیه ، که از نامنظمی افقی سازه ای)در پلان( )خارج از صفح4درسازه های نوع 

 ؛ و افزایش داده شده   ، با فاکتور ASCE 7-16از   1-12.3منظم( مطابق با جدول نا 

 این راهنما آمده است.  4.3مقررات طراحی جایگزین برای دیافراگم ها در نوار کناری بخش  (3)
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 قش دیافراگم ها. ن2

دیافراگم ها چندین نقش برای مقاومت در برابر نیروهای ثقلی و جانبی در ساختمان ها ایفا می کنند. 

( در سطح زمین podiumتراس)با طبقۀ  چند مورد از این نقش ها را برای ساختمان  1-2شکل 

شامل موارد زیر  ACI 318-14می دهد. نقش های اصلی ذکر شده در  زمین نشان زیرو ف(  )همک

 است: 

 Diaphragm in-plane forces  افراگمید ای درون صفحه یروهاین

  یمحور یروی،  ن برش جادیا ، خاک  ای عاتیما یلرزه ، و فشارافق نیاز باد ،زم یناش یجانب یروهاین

 یگاه ها هیتک نیفراگم ب ایکه د لت ع این هب می کنند، افراگمیدر د درون صفحه ای یخمش ممانو 

درون خود را  یروهایو ن  قرار گرفته یجانب یرویمقاوم در برابر ن ستمیبوجود آمده از عناصر باربر س

درون دیافراگم و بخش های منشعب شده از زلزله ،  یبارگذار در   .دینما یمنتقل م عناصرن ایبه 

 قیسپس  از طر روهاین نیادیوار، ستون، و المان های دیگر نیروها ی اینرسی تولید می شود. 

، فشار  نیزم ریطبقه ز یدارا یها ساختمان یشوند. برا یمنتقل م یعمودالمان های  به افراگمید

 ها افراگمیکنند ، که توسط د یم جادیا نیرزمیز یوارهایخارج از صفحه در د یروهایخاک  ن

  می شوند. ینگهدار

 افراگمید یروهایانتقال ن

طول خود مشخصات امتداد  ممکن است در ی،جانب یرویدر برابر ن مقاوم ستمیس یعمودالمان های  

کند که  رییتغ گریطبقه به طبقه  د کیممکن است از  هاآن یمقاومتسطوح   اید  نداشته باش یمتفاوت

مکان معمول که سطوح مقاومت تغییر می کند، در انتقال نیرو بین المان های عمودی گردد.  موجب

(؛ در این مکان، نیرو ها ممکن 1-2طبقۀ همکف ساختمان با پلان زیر زمین بزرگ است )شکل 

است از بخش باریک تر ساختمان اصلی به دیواره های زیر زمین از طریق دیافراگم تراس انتقال 

لای تراس همیشه در سطح زمین قرار نگرفته، و در این موارد، ممکن است انتقال  نیروی یابند. با

 بزرگی هم بالای تراس و هم در سطح زمین رخ دهد. 
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 Anchorage forces مهاری یروهاین

باعث ایجاد نیروهای جانبی در قاب بندی عمودی و عناصر غیر  تواند یفشار باد و لرزش زلزله م

 ای که درون عناصر شکل . این نیروها ازنقطه شود  ساختمان یجانب یپوشش ها سازه ای، مانند

 ، به دیافراگم هایی که نگهداری جانبی صورت می دهند انتقال می گیرند، از طریق اتصالات

 می یابند.    

 دیافراگم هانقش  .1-2شکل 

 

 Column bracing forces    ستون یمهاربند  یروهاین

، به المان های عمودی متصل هستند، در نتیجه  در هر یک از طبقات سیستم سازه ایدیافراگم ها 

 های رویمرتبط با ن ممرتبه دو یروهاین نیمقاومت در برابر کمانش و همچنجهت  یجانب ینگهدار

 یطرح هارا  فراهم می کنند.  دیآ یبوجود م یجانب یها ییجابجا قیکه از طر یعمود یمحور

 (thrustرانش افقی )  یرویتواند منجر به ن یکه ممورب است،  یستون ها نیازمند یگاه یعمارم

 ها عمل می کند افراگمید  ۀصفح وندری، و واژگون یثقل کنش های لیبه دلشود که  یبزرگ

جهت ستون، و اینکه در کشش و یا فشار باشد می توانند در  (. رانش های افقی بسته به1-2)شکل  

تعادل   جهات مختلف  عمل کنند. جائی که این رانش های افقی توسط المان های دیگر موضعی در
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قرار نگیرند، می بایست به داخل دیافراگم منتقل، و به المان های دیگرِ سیستم مقاوم در برابر نیروی 

 جانبی رسانده شوند.

 Diaphragm out-of-plane forcesای خارج از صفحۀ دیافراگم نیروه

بیشتر  دیافراگم ها بخشی از قاب بندی کف و سقف هستند، و از این رو، نیروهای ثقلی و نیروهای 

خارج از صفحۀ ناشی از نیروی بالابرندۀ فشار باد )مکش.م( بر روی دال سقف و شتاب عمودی 

 می کنند.ناشی از اثرات زلزله را نگهداری 
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 (Diaphragm Components. اجزای دیافراگم )3

(، diaphragm slabدیافراگم ها معمولاً از اجزای مختلفی تشکیل شده اند، شامل دال دیافراگم)

 ( و اتصالات به المان های عمودی.collectors(  فشاری  و کششی، کلکتورها )chordیال های )

مدل ساده شده ای از چگونگی مقاومت دیافراگم در برابر بارهای  درون صفحه ای را   1-3شکل 

، یک 1a-3مراجعه شود.  در شکل  6نشان می دهد. برای مدل های بیشتری از دیافراگم به بخش 

دیافراگم توپرُ مستطیلی بین دو دیوار انتهایی، با بارگذاری اینرسیایی جانبی  که توسط بار توزیع 

در بالای شکل به صورت شماتیک مشخص شده قرار دارد.  دیافراگم می تواند به عنوان یک شده 

تیر که مابین دو تکیه گاه قرار گرفته، با نمودارهای عکس العمل ها، برش و ممان همان گونه که در 

 .ان داده شده، مدل شودشن 1c-3شکل 

 ممان و برش در برش مقطع  .1-3شکل 

از دیافراگم را نشان می دهد. در طرح سمت چپ،   abدو طرح از نواربریده شده   1b-3شکل 

( که از طریق   ( و فشار)  ( توسط یک کوپل کشش)  ممان  خمشی داخل صفحه ای )

می شود. المان هایی که برای مقاومت در برابر این  مقابلهعمل می کند،  jdبازوی داخلی ممان 

نیروهای کششی و فشاری در مرز دیافراگم طراحی شده اند، به ترتیب،  یال کششی و یال فشاری 

 شناخته می شوند.
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نشان داده شده، اگر ممان خمشی دیافراگم کاملاً توسط یال های  1a-3همان گونه که در شکل 

ر مرز دیافراگم تحمل شوند، بنابر این، لازمۀ تعادل  توزیع یکنواخت  کششی و فشاری قرار گرفته د

برش درون صفحه ای دیافراگم در امتداد عمق دیافراگم می باشد. این نکته در طرح سمت راست از 

نشان داده شده است. المان های کششی و فشاری که به آنها  1b-3در شکل   abنوار بریده شده 

و به دیوار ها منتقل  "جمع"می گویند، می بایست این برش توزیع شده را ( .مجمع کنندهکلکتور )

 کنند.

یک کلکتور می تواند تمامی نیروهای خود را به نشان داده شده،  2a-3همان گونه که در شکل 

انتهای دیوارها برساند، یا اگر نیروها و تراکم ناشی از آن فراتر از حد ممکن باشد، همان طور که در 

عرض  6.2.2 کلکتور را می توان در دال کناری پخش کرد. بخشبه تصویر آمده،  2a-3شکل 

 موثر پخش کلکتور در دال را به بحث می گذارد.

چگونگی تعیین نیروهای کششی و فشاری در کلکتور، برای نمونه ای که در آن عرض  2b-3شکل 

لبۀ آزاد،  هم چنان که برش به کلکتور برابر با عرض دیوار است را نشان می دهد. با شروع از یک 

 کلکتور منتقل می شود، ، نیروی کششی یا  فشاری به صورت خطی  بالا می رود.

 

 . کلکتور ها2-3شکل 
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یا هر عناصر محیطی  (claddingاز پوشش جانبی ساختمان )حاصل اگر نیروهای اینرسیایی 

صفر نخواهد بود. نیروهای کلکتور  دیگر ،ساختمان می بایست جمع گردد، نیروی کلکتور در لبه ها

می بایست به داخل المان های عمودیِ سیستم مقاوم در برابر زلزله منتقل گردد. این نکته به صورت 

این انتقال نیرو و  6نشان داده شده است. بخش  bcانتقال تدریجی در نیروی کلکتور در امتداد طول 

دیافراگم دیوار باشد مورد بحث قرار می دهد.  ملاحظات بیشتر را در جائی که کلکتور عریض تر از

ها همچنین نیرو را در بین المان های عمودی سیستم مقاوم در برابر زلزله انتقال می دهند. یک مثال 

 دال تراس را در  ساختمان قطع می کند. ،بسیار متداول جائی است که دیوار

در این حالت، برش از دیوار به داخل دیافراگم، و از آنجا به المان های دیگر، مانند دیوارهای 

(.  این المانی که نیرو را از دیوار به دیافراگم منتقل می کند، 1-2زیرزمین منتقل می شود )شکل 

عمودی (.  در نسخۀ اول این راهنما، کلکتوری که نیرو را از المان 3-3یک کلکتور است )شکل 

 ( یاد  شده بود، اماdistributerجمع، و به داخل دیافراگم توزیع می کند، به عنوان توزیع کننده )

 در این نسخه از راهنما،  از این تمایز استفاده نمی شود.

 

 

 

 

 

 

 کلکتور برش را از دیوار به داخل دیافراگم پودیوم منتقل می کند  .3-3شکل  
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  Diaphragm Behavior and Design Principles         طراحی. رفتار دیافراگم و اصول  4

 بازتاب دینامیکی ساختمان ها و دیافراگم ها  4.1

 Dynamic Response of Buildings and Diaphragms       
                                                                

( نشان می دهد که شتاب بازتاب Chopra 2005) برای مثال،  مطالعات بنیادی دینامیک سازه ای

 سازه ای با یک درجه آزادی( در معرض حرکت زمین لرزه، با زمان تغییر) دینامیکی نوسان گر

و اینکه مقدار پیک تابعی از پریود لرزشِ نوسان گر خواهد بود.طراحی طیف بازتاب نرم   می کند 

 وابستگی به پریود را نشان می دهد.( این 1-4) شکل  ASCE 7از  شده

 

 

 

 

 

که طیف بازتاب شتاب را به عنوان تابعی از پریود لرزش نشان    ASCE 7طیف یازتاب طرح. 1-4شکل 

 میدهد

کوتاه  دویپر ا ب یها زهسا یبرا طرحبازتاب شتاب  فیطمعرف   SDS، اصطلاح  1-4در شکل 

 می باشد.  0.4SDS معین  مقداردارای است ،  T = 0در  طیف شتابکه ، نیزم کیشتاب  پ  .است

 فیط نیدر ا  .ندیگو بازتاب شتاب ییرا بزرگنما نیشتاب زم کیشتاب بازتاب به پ کینسبت پ

 است.  2.5کوتاه   ودیبا پر یهاه ساز یمقدار آن برا ی،طراح

 منحصر به فرد. لرزه ای ودیپر کیبا  دامدارند، هرک یادیلرزش ز یمودها، چند طبقه یساختمان ها

ساختمان )به  یمطالعات بازتاب ها  هر مود لرزش است. یکل، مجموع بازتاب ها شتاب بازتاب

 ییبزرگنما می دهد(  نشان Rodriguez et al. 2007؛ Shakal et al.1995 :عنوان مثال
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 است.  2.5در حدود  ،هستند یکیالاست ذاتاً دارای بازتابیکه  ییساختمان ها یبازتاب شتاب برا

بازتاب  ییبزرگنما ی، به طور کلبرای ساختمان هایی که با رفتار غیر الاستیک بیشتری بازتاب دارند

 .دیآ یبدست م یکمتر  شتاب 

 یاثرات مود ها لیاست که ، به دل نیطبقه ا نیچند یاز مشاهدات مهم در مورد ساختمان ها یکی

به طبقات می بایست  از کیهر . نگارند یرا م یمختلف یشتاب ها خچهیمختلف تارات طبق بالاتر،

 طبقهآن   بازتاب شتاب  کیپ متناظر با اینرسی ی)حاصل از.م(رویشوند که در برابر ن یطراح یقیطر

طراحی عناصر عمودی سیستم مقاوم در برابر زلزله برای مجموع تمامی پیک های  د.نمقاومت کن

  دوره در طول تفاوتیم یزمان ها در مجزا، بیش از حد محافظه کارانه خواهد بود، چراکه هر طبقه

ساختمان سه طبقه ، که در  کیساده از  یمدل ساز. رسد یخود م کیبه نقطه پ  یکینامیباز تاب د

 از سطح زمین اعمال   hiهر طبقه  در فاصله   که بر،   Wiمجموع وزن با  ،  3است با برابر  nآن 

 مشخص شده اند  به وجود یطراح یکه معمولاً برا یطراح یروهایدو مجموعه از نمی شود، 

 (:2-4آورد )شکل  یم 

aکه برای طراحی عناصر عمودی سیستم مقاوم در برابر  ،  ،  یطراح یروهایمجموعه از ن ک( ی

 زلزله اعمال می شود.

b ،که برای طراحی دیافراگم اعمال می شود.   ( یک مجموعۀ دوم از نیروهای طراحی ، 

 

 

 

 

 

 نیروهای طراحی برای المان های عمودی و دیافراگم.  2-4 شکل
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هم وزن(،  مجموع ضرب در طبقه)شتاب  ینرسیا یروهایعلاوه بر مقاومت در برابر ندیافراگم ها 

به  باشند. زلزلهمقاوم در برابر  ستمیس عناصر مختلف عمودی نیب رویقادر به انتقال ن چنین می بایست

تحت بارهای جانبی،   کنند، یکه به طور مستقل عمل م ییوارهایعنوان مثال ، قاب ها و د

جابجایی متفاوتی دارند؛ در صورتی که اگر توسط دیافراگم به هم متصل شوند، با  نمودارهای

 (.3-4اعمال جابجایی هماهنگ، دیافراگم نیروهای داخلی ایجاد می کند )شکل 

ی درنظر گرفته در طراح می بایستنوع وجود دارد که  نیاز ا رویساختمان ها انتقال ن هیدر کل باًیتقر

در تعیین کنش های دیافراگم     در کل، تنها در نظر گرفتن اثر  .ردیار گقر یمورد بررس شده  و 

 های offset یاها  یوستگیدر نا پ افراگمید یانتقال یروهاین نیبزرگتر مواقع یبعضکافی نیست. 

مثال معمول  شامل  کی 4-4شکل .مقاوم در برابر زلزله  قرار دارند ستمیس  عناصر عمودی

تراس قرار گرفته در ( bو ) ، ساختمان یدر نما عقب نشینی کی( aدر ) یعمود یها یوستگیناپ

 سطح زمین را نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

عمودی سیستم مقاوم در برابر زلزله، نیروهای عناصر  دیافراگم ها با اعمال جابجایی هماهنگ بین .3-4شکل 

 انتقالی ایجاد می کنند.
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 عمودی سیستم مقاوم در برابر زلزله منتقل می کند. عناصردیافراگم نیروها را در نامنظمی ها در  .4-4شکل 

و رمپ  نگیپارگها، استفاده از دیافراگم به عنوان سطح  نگیپارک ۀسازمعمول در  وضعیت  کی

 بعضی محل ها صورت می گیرد. شکلدر خط تقسیم طولی و شیبدار در دیافراگم  کیبا  می باشد، 

 شوند. یمقاوم در برابر زلزله  م ستمیس یعمود عناصر نیب یمنجر به فاصله طولان  های دیگر  معمولاً

 نیدر ا یجانبهای شکل  رییتغ باشند. کیو بار بلندتوانند نسبتاً  یم افراگمید ی، بخش ها جهیدر نت

شده  افراگمید ییجابجا منجر به تواند یو م کردهکمک  یکینامیبه بازتاب د منعطف یها افراگمید

 .Fleischman et alرا افزایش می دهد)  یی عناصر عمودیجابجا یبه طورقابل توجه که

2002.) 

علاوه بر  .می بایست تغییر مکان های افزایش یافته را جواب گو باشد باربر قائم یستون ها یطراح

می توانند به صورت مهار بندهای مورب ناخواسته ای که عمل کرد مورد دار  بیش یها ، رمپ نیا

در صورت نظر قاب را مختل، و منجر به نیروی محوری قابل توجهی در دیافراگم شده عمل کنند. 

 هی، به نشر شتریاطلاعات ب یبرا مشکل را کاهش دهد. نیتوان ا یانبساط در هر طبقه م  یارائه درزها

 یا لرزه یدات طراح شنهای:پSEAOC ی( ، کتاب آبSEAOC) ایفرنیه کالانجمن مهندسان ساز

(SEAOC 2009)  سازه  های رمپ   یسند، به طرح لرزه ا نینسخه خلاصه ا یبرا .شودمراجعه

 .دشو( مراجعه SEAOC 2010)  یبتن نگیپارک
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 رفتار مشاهده شده و مورد نظر  4.2

است  بینسبتاً سخت و بدون آس یها افراگمید ایجاد ه ، مقاوم در برابر زلزل یاز اصول طراح یکی

ها تحت  افراگمی، د نیبنابرا مقاوم در برابر زلزله هستند. ستمیس یعمودعناصر که قادر به اتصال  

 یرخطیاست که غ یان معندب نیا؛ شوند یم یحاطر یخط ذاتاًرفتار  یبرا ، زلزله یطراح یبارگذار

 ،، اگر اصولاً رخ دهد قابل توجه کیالاست ریغبازتاب ، اما  ممکن است قابل قبول باشد جزئی بودن

 دیبا افراگمید یلرزه ا یهدف ، طراح نیبه ا یابیدستبرای   .بودخواهد  یعمودعناصر به  محدود

 افراگمیهدف آن استحکام د دیمشخص کند و با یعمودعناصر  به بار را  یرهایبه طور واضح مس

 دیآ یبوجود ممی تواند  یعمودعناصر  که توسط ییرویبار، حداقل برابر با حداکثر ن ریل مسدر طو

 باشد.

نسبتاً مؤثر بوده  افراگمید بیدر محدود کردن آس زیدرجا ر یها افراگمید یبرا یطراح یکردهایرو

 ترک  در  مشاهدۀ  موارد یبرخبا تنها موارد اندکی از خسارت مشاهده شده پس از زلزله.  است،

 در کدُ ات رییکه منجر به تغ، ( .Corley et al 1996) ی بودهبرش یهاواریبه د افراگمیاتصالات د

 شیپ یها افراگمیددال های  ژهیبه و ،یبتن یها افراگمید گریانواع دشده است.  کلکتور  یطراح

به توجه  ازی، ن کیالاست ذاتاً به هدف رفتار  دنیرس یبرا ، بدون آن ای هیبتن روهمراه با  ساخته

 دارند. اتیبه نسبت ها و جزئ یشتریب

 مقررات کد ساختمان  4.3

  Fتا B  یلرزه ا یطراحی بند طبقه ی درساختمان ها هیکل یها برا افراگمید یلرزه ا یطراح

 ی طراحشامل مقررات اصلی برای طراحی دیافراگم است.   ASCE 7 §12.10ضروری است. 

انتقال  یروهاین ریو سا،       افراگمید یطراح یروهاین،    یجانب یلرزه ا یروهاین می بایست

 را در نظر داشته باشد.  یلرزه ا یتحت بارگذار ، مرتبط با بازتاب

 یم نییتع یلرزه ا یرویمقاوم در برابر ن ستمیس یعمود عناصر تحلیلدر    یجانب یلرزه ا یروهاین

 لیتحل ای( ASCE 7 §12.8معادل ) یجانب یرویمعمولاً از روش ن روهاین نیا. (2c-4)شکل  شوند

تحلیل تاریخچه بازتاب خطی  از شوند، اگرچه یم نییتع (ASCE 7 §12.9.1) بازتاب مودال فیط

(ASCE 7 §12.9.2 یا روش )از  16 فصل  تاریخچه بازتاب غیرخطی درASCE 7  می توان  نیز
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ساختمان، که مجموع طراحی  ی کلیجانب یروین عیتوز ی،جانب یلرزه ا یروهاین نیا  استفاده کرد.

 را نشان می دهد. شود یم  Vیۀ طراحی آن منجر به  برش پا

 ی القاییلزوماً حداکثر نیرو   بحث شد، نیروهای لرزه ای جانبی 4.1 همان طور که در بخش

 ASCE 7 ، بنابراین دیافراگم را نشان نمی دهند.بخصوص از در یک سطح  شده  تخمین زده

 را نیز لازم می داند      برای نیروی طراحی دیافراگمطراحی دیافراگم،  12.10.1.1§ 

نه همه طبقه ها  ،در یک طبقه       اعمال به طور معمول با  ،الزامات طراحی مرتبط (.2d-4)شکل 

 کلی ساختمان ارزیابی( یا مدل 6.1به طور هم زمان، با استفاده از مدل های ساده شده )بخش 

 توسط ،است دیافراگم که شامل استفاده ازمدل کلی ساختمان تحلیل می شود. رویکردها به  

 ( Sabeli et al 2009a,2009b)  .بحث شده است 

  (interaction)تعامل لیکه به دل یانتقال یروهایمقاومت در برابر ن یبرا دیبا نیها همچن افراگمدی

انتقال  یروهاین نیبزرگتر شوند. یشوند ، طراح یم جادیامختلف  یعمود عناصر نیب قاب بندی در

و  در جرم  رییتغ ای یافق پیش آمدگی .م( -آفست های) پس رفتگیبا  طبقات کینزد ای ،معمولاً در

 می بایست نیطرح همچن دهد. یرخ م ی دارندعمود یلرزه ا یرویمقاوم در برابر ن ستمیس یسخت

یی که توسط فشارهای هیدرواستاتیک و ستون های مورب القاء شده اند، روهای، مانند ن روهاین ریسا

معمولاً با استفاده از مدل  اثرات  نیاتوضیح داده شده را در نظر بگیرد.   2همان گونه که در بخش 

  شوند. یم شناساییمجزا  افراگمید یها مدل یساختمان به جا یکل

هستند، طبق  (خارج از صفحهی )نامنظم 4نوع  یافق یسازه ا ینظم یب یکه دارا ییسازه ها یبرا

در لرزه  نیروی  مقاوم در برابر یعمودالمان های  انتقال از یهاروی، نASCE از 1-12.3جدول 

لازم  ، افراگمیردیدر ز  یلرزه ا نیروی مقاوم در برابر ی عمودیها ستمیس ریبه سا ، افراگمید یبالا

 یروهایضرب شده و به ن  (over-strength factor)    مازاد -مقاومت  بیضر در هاست ک

 ییها افراگمیانتقال در د یروهاین صحبتی از تشدید ASCE 7 .نداضافه شو     افراگمید ینرسیا

عقب نشینی ساختمان نشان داده  4-4، مانند آنچه در شکل صفحه هستند آفست درون یکه دارا

  توصیۀ این راهنما اعمال روش مشابه در این شرایط است. شده، نکرده است.
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 کدُ رییمنجر به تغ 1994 جیرتها در زلزله نور واریها و د افراگمید نیاتصالات ب یدربرخ شکست

 ه انتقالقادر ب می بایستها کلکتور،  ASCE 7§ 12.10.2بر اساس  .گردید کلکتورها یبرا

المانی که ایجاد مقاومت در برابر آن سازه  است به  گرید یزلزله که منشأ آن دربخش ها یروهاین

 F، یاC،  D ،E یلرزه ا یطراح یطبقه بندنیروها را دارد، باشند. برای سازه های اختصاص یافته به  

( و اتصالات به المان های عمودی می بایست در برابر splice، کلکتورها، همچنین وصله ها)

در ترکیبات بار، اثر بار جانبی مقاومت داشته باشند.    مازاد -ترکیبات بار از جمله ضریب مقاومت

انتقال به آن  یروهاین ، هر کدام اثر بزرگتری را تولید کنند می باشد.       یا       لرزه ای 

 طیو بسته به شراشده، محاسبه شده اند اضافه    ASCE 7 §12.10.2    که با استفاده از ییها

 مازاد -مقاومت یبرمشمول ضرب در  ض،  (5.1.2گرفته اند) بخش قرار  یابیکه مورد ارز یخاص

 خواهند بود.(Redundancy Factor)نامعینی  ضریب ای

 ASCE 7-16مفاد طراحی جایگزین در 

ASCE 7-16  ارائه ،     طراحی دیافراگم  لازم در روشی جایگزین برای تعیین نیروهای اینرسی

اختصاص یافته به  می دهد. اجرای مفاد طراحی جایگزین برای دیافراگم های بتنی  پیش ساخته 

مفاد طراحی جایگزین برای  الزامی است. استفاده از  F، یا  C  ،D  ،E یلرزه ا یطراح یطبقه بند

، Bطراحی لرزه ای  اختصاص یافته به طبقه بندی در ساختمان های  ۀ بتنی پیش ساختدیافراگم های 

 توسطو یا دیافراگم های با روکش چوبی که  و ساختمان های با دیافراگم های بتنی در جا ریز

 ختیاریا ،طراحی لرزه ای بندییک از طبقه ، در هر نگه داری شده چوبی  بندی قاب با دیافراگم  

 است.

در بالای  درصد از کل ارتفاع سازه و80 ، در ارتفاع معادل ر پایه سازهضرایب شتاب دیافراگم د

 به طور خطی بین این نقاط درون یابی میانی  طبقاتضرایب شتاب در  سازه محاسبه می شود.

وتقسیم بر   ه،مربوط طبقۀ اب مرتبطلرزه ای  جرم ضریب شتاب  ضرب در ، نیروی طراحی می شوند.

هستند و شکل  مصالح مختص بهکاهش  ضرایب گرفته می شود.   ضریب کاهش دیافراگم

 را در نظر می گیرد. (.over-strength) مازاد مقاومت نیز  ( سیستم وductilityپذیری)
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، در دیافراگم برای دیافراگم های بتنی در جا ریز دیافراگم مقادیرضرائب کاهش نیروی طراحی

تعیین شده است.   Rs = 2.0 شده  2کنترل–در دیافراگم خمش  و        1کنترل شده-برش

شده ظرفیت برشی کافی در همه مکان ها را برای ایجاد حداکثر مقاومت  کنترل-خمشدیافراگم 

در  کنترل شده برش نیستند ،شده کنترل خمش خمشی احتمالی فراهم می کند. دیافراگم هایی که 

  نظر گرفته می شوند.

با استفاده از تعیین شده نیروی طراحی  میزانبرای بسیاری از سازه ها با دیافراگم های بتنی درجا ریز، 

 استثناء شده اند.خط پایه تعیین  با استفاده از روشاست که  هاییمشابه آن  ،  جایگزینروش  مفاد

مقاومت بیشتری ، در جائیکه روش جایگزین ستبعضی از سازه ها اارتفاع  ییِدرصد بالا 20در  آن

 را برای دیافراگم لازم می سازد.

تعیین شدند، دیافراگم های بتن مسلح و اتصالات  ASCE 7هنگامی که نیروها با استفاده از مفاد 

می بایست برای مقابله با تمامی برش ها، ممان ها، و نیروهای محوری، شامل اثرات بازشوها و 

الزامات عمومی برای طراحی دیافراگم را ارائه   ACI 318از  12ناپیوستگی ها طراحی شوند. فصل 

قابل اجرا برای ساختمان های اختصاص داده شده  الزامات بیشتری،  ACI 318 §18.12می دهد.  

 را ارائه می کند.  F ، یاD ،Eبه طبقه بندی 

که  یعمود عناصر یکمتر از مقاومت برش افراگمید یکاهش احتمال آنکه مقاومت برش یبرا

 کاهش بیسازد که ضر یلازم م ACI 318 §21.2.4.2رساند نباشد،  یخود را به آن م یروهاین

 ستمیس یعمودی عناصر برش یطراح یبکار رفته برا  ϕاز حداقل  افراگمیبرش د یبرا ϕ مقاومت

مقاوم در برابر  ستمیس یعمود عناصر یبه عنوان مثال ، اگر تمام مقاوم در برابر زلزله تجاوز نکند.

، مقدار کنند یستفاده مبرای برش ا        رداهستند که از مق یبرش یوارهاید یلرزه ا یروین

                                                           
 

 کنترل شده: دیافراگمی که الزامات دیافراگم خمش کنترل شده را ندارد.  -دیافراگم برش .1

کنترل شده: دیافراگمی با مکانیزم جاری شدن خمشی، که حداکثر نیرویی که در –دیافراگم خمش  .2

تواند ایجاد شود را محدود می کند، و مقاومت برشی طراحی آن یا ظرفیت برشی اسمی فاکتور دیافراگم می 

  شده اش بیشتر از برش متناظر با مقاومت اسمی خمشی باشد.م
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ϕ مقدار از  یبرش یوارهایشود. اگر دمی گرفته  0.75 زین افراگمیبرش د یطراح یبراϕ      

اساس مقاومت خمشی ایجاد شده چنان که  اگر برش طراحی دیوار بر ، دکنن یبرش استفاده  م یبرا

طراحی برش دیافراگم برای  ϕمقدار زم خواهد بود، در این صورت لاتوسط دیوار تنظیم نشده باشد،

 .مراجعه شود 7.1بخش  به افراگمید ϕفاکتور یبرا الزامات بیشترجهت خواهد بود.  0.6نیز 

 جهت ییراهنما و شرح، را  قوانین کُد راهنما  نیا 9و بخش  8، بخش  7، بخش  6، بخش  5بخش 

 دهد. یارائه م آن ها  یاجرا

 سایر رویکرد ها 4.4

در  ها و کلکتورها وجود دارد. افراگمیدر د یطراح یروهاین نییتع یبرا ینیگزیجا یروش ها

 بکار  یخط ریبازتاب غ خچهیتار زیآنال  کیبر عملکرد ، به طور معمول  یمبتن یلرزه ا یطراح

 یشوند تا خطرات لرزه ا یم یبند اسیانتخاب شده و مق ینیمنظور حرکات زم نیا یبرا رود. یم 

انتقال  یروهاین، افراگمیشتاب دناشی از ممکن است  افراگمید یطراح یروهاین را نشان دهد. تیسا

 تناوب دامنه دوره  می بایست   یبند اسیمق نحوۀ  و نی،  انتخاب  حرکت زمجهیدر نت .باشدهر دو  ای

 یروهایو ن افراگمید های  شتاب .ردی، در نظر بگگذارد یم ریباز تاب ها تأث نیارتعاش را که بر ا

صورت اجزای ها به  افراگمیاگر د شود. نییتعتحلیل از  میبه طور مستقمی تواند   حاصل از آن

در هر مرحله زمان  افراگمید یروهاین یابیرد یمقطع  برا یتوان از برش ها یمدل شوند ، م محدود

عناصر  میان ، از برش  مقطع ازوند صلب مدل ش عناصر شکل ها به  افراگمیاگر د استفاده کرد.

  انتقال استفاده کرد. یروهاین ییشناسا یتوان برا یم افراگمید نییبالا و پا عمودی در

این رویکرد از  است . افراگمید یطراح یروهاین نییتع یبرا یگریراه د تیظرف  اساس بر یطراح

حداکثر نیرویی که توسط سیستم قاب به دیافراگم می تواند منتقل شود را به عنوان نیروی طرح و 

روش ممکن  نیاتوسط مقاومت قابل اطمینان منتقل شده را به عنوان مقاومت طرح استفاده می کند. 

ی اما برا ،(دال های تراس.م( نسبتا بزرگ مناسب باشد)مانند روی)ن تانتقالا یدارا طبقات یاست برا

شود،  یاستفاده م تیظرف بر اساس یکه از طراحیی در جا محافظه کارانه است. اریبس گرید طبقات

و  ، بار یالگوچندین شکست،  سمیمکان چندین ،نظرخواص مواد مورد  می بایستن سازه یمهندس

  نانیاطمبا حاصله  یها تیتا تقاضاها و ظرف رندیمناسب محاسبه مقاومت را در نظر بگ یروش ها

 باشد را پوشش دهد.انتظار  د قابل توان یکه م ییها بیترک ۀدامن
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 راهنمای تحلیل دینامیکی غیرخطی

  ی نیروهایبرا    استفاده در ینیگزیاوقات به عنوان جا یگاه یخط ریبازتاب غ خچهیتار لیتحل

 نیا د.گرد یاستفاده م در کلکتورها و اتصالات آن ها روهاین نییتع یبرا ،    و      شده دیتشد

 کدُ ی که به هدف یابیدست یبرا یو طراح لیتحل رویکرد اگر تواند قابل قبول باشد یم کردیرو

نباشد. بار  ریدر مس فیضعلینک کلکتور این هدف چیزی نیست جز اینکه   که ی داردساختمان

)به عنوان مثال،  مصالح مشخصاتمناسب از  یبا استفاده از برآوردها می بایست  کلکتور نیازهای

از  که ناشی ینیازهایدر  تغییر پذیری می بایست شود و  نییمورد انتظار( تع مشخصات مصالح

 دیکلکتور با ی، نقاط قوت طراح بیترت نیبه هم را در نظر گرفت.است لرزه  نیحرکات مختلف زم

 مشخصاتبا استفاده از  یبرآورد محافظه کارانه  )به عنوان مثال ، مقاومت طراح کیاستفاده از   با

ها و نقاط قوت نیاز با انتخاب مناسب  .دشو نیی( تعدرکُدکاهش مقاومت  بیو ضر  مصالح یاسم

 انتظار داشت.را می توان  شکست قابل قبولی از وکم حتمال ا ، یطراح

(  نیز مراجعه Deierlein et al. 2010) NEHRP از  4 به خلاصه فنی طراحی لرزه ای شماره 

 شود.
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 ساختمان لیتحل یراهنما . 5

 طراحی نیروهای جانبی 5.1

 دیافراگم  نیروهای طراحی 5.1.1

 ASCE 7 §12.10مقدار حداکثر ی که به عنواننرسیا یروهاین یبرا ها افراگمید ی داندلازم م(a )

 :شود، طراحی شوندتعیین می  ری( به شرح زbو )

 (aن )معمولاً نیرو  نیا .یلرزه ا یرویمقاوم در برابر ن ستمیس یسازه ا لیاز تحل یلرزه ا ی طراحیروی

 :کهیجائ در د،یآ یدست مه ب ی معادل جانب یرویاز روش ن     یرویبه عنوان ن

                                 (ASCE 7 Eq. 12.8-11) 

    
    

 

∑     
  

   

                   (ASCE 7 Eq. 12.8-12)  

(b)  که در آن:   نیروی طراحی دیافراگم ، 

    
∑   

 
   

∑   
 
   

                    (ASCE 7 Eq. 12.10-1) 

 ولی نه کمتر از:

                           (ASCE 7 Eq. 12.10-2) 

 نیازی نیست که بیشتر از رابطه زیر گرفته شود: و

                           (ASCE 7 Eq. 12.10-3) 

 یرویاساس روش ن بر غالباً  استفاده شده است ASCE 7 12.10-1 معادله که در    یجانب یروین

 فیط لیاز  تحل    ترازدر  یرویتواند ن یم   حال ، نیشده در بالا است. با ا فیمعادل تعر یجانب

  بازتاب مودال  باشد.

در جایی که لازم است دیافراگم نیروی لرزه ای طراحی را از عناصر مقاوم عمودی بالای دیافراگم 

)پس نشین ها(  یا اختلاف در سختی  به سایر عناصر مقاوم عمودی زیر دیافراگم  به دلیل آفست ها

  ASCE 7 که از ییها انتقال به آن یروهاین نیاجانبی نسبی در عناصر عمودی انتقال دهد، 

، مورد بحث قرار گرفت4.3 همانطور که در بخش  شوند. یاضافه م شده اند نییتع1-12.10معادله
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    مازاد-مقاومت بیلازم است با ضر  4 نوع یسازه ا نا منظمی افقی لیانتقال به دل یروهاین

ضریب ،  F ای،  D  ،E یلرزه ا یطراحطبقه بندی به  افتهیاختصاص  یسازه ها ی. برادنابی شیافزا

  ASCE 7که مطابق با  ینرسیا یروهاین یبرا  شود. یاعمال م افراگمید یدر طراح  ρنامعینی 

همان   ρانتقال ،  یروهاین یگرفته شده است. برا  1.0برابر با  ρشود ،  یمحاسبه م 1-12.10معادله 

 نیشود. با ا یاستفاده م نیروی لرزه ایمقاوم در برابر ستمیس یعناصر عمود یاست که برا مقداری

 شود. یم هگرفت 1.0برابر با   ρشود ،  یاعمال م     ضریب که ییحال ، در جا

  ،کلکتور یطراح یروهای، ن F ای C  ،D ،E یلرزه ا یبه طراح اختصاص داده شده یسازه ها یبرا

 هستند: ریبه شرح ز (c)، و یا (b)، (a)مقدار  حداکثرِ

 (aن )از     مقاومت مازاد بیبار با ضر بیبا استفاده از چهار ترک   حاصل از کاربرد  یروهای

ASCE 7 §12.4.3.2. 

 (b) از      مقاومت مازاد بیبار با ضر بیبا استفاده از چهار ترک    حاصل از کاربرد  یروهاین
ASCE 7 §12.4.3.2 

 (cن )اصلی  بار  باتیترک در ،        حاصل از کاربرد یروهایASCE 7 §12.4.2.3 

 .شوند یساختمان اعمال م لیتحل یهرطبقه از مدل کل بهبه طور همزمان    ی  روهاین، (a)مورددر 

مورد  افراگمید یک طبقه از بههر بار ،  به طور معمول        و      یروهای( ، نc( و )b) در

 ،  اعمالمجزا شده  افراگمیاز د مستقلمدل  کی اختمان یسا یکل لیبا استفاده از مدل تحل، نظر

 .شوند یم 

 کلکتور یطراح یروهایمقررات مربوط به ن

 هستند. ASCE 7از  2016راهنما مطابق با نسخه  نیارائه شده در ا افراگمید یطراح یروهاین

نکرده  رییها در طول سال ها تغ افراگمید کیالاست ذاتاً  ارائه بازتاب از یکل یفلسفه طراح  اگرچه

 نییتع یراهنما برا نیکاربر ا است. افتهیتکامل  با گذشت زمان ASCE 7 تفصیلی است ، الزامات

 شده مراجعه کند. بیتصو کُدهای به دیشود ، با یپروژه اعمال م کی یکه برا یالزامات خاص
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و   4.3همانطور که در بخش  .رندیمورد توجه قرار گ دیکلکتورها با یانتقال در طراح یروهاین

توسط  می بایست  4 نوع  یسازه ا یافق یمنظم به دلیل نا انتقال یروهایبحث شد، ن  5.1.1بخش

 ی سازه ای عمود نامنظمی، مانند  گرید یها نامنظمی .دنابی شیافزا    مازاد  -مقاومت بیضر

کلکتورها  یدر طراح     مقاومت مازاد  بیانتقال توسط ضر یروهاین شی، ممکن است افزا 4 نوع

کلکتور  یطراح یانتقال برا یروهاین به  ρ نامعینی بی، ضر گریموارد د تمامی یبرا کند. نیرا تضم

مقاوم  ستمیس یعناصر عمود یکه برا است یهمان مقدار ρ،  یانتقال یروهاین یبرا شود. یاعمال م

 ρشود ،  یاعمال م     ضریبکه  ییحال ، در جا نیبا ا می شود.استفاده  نیروی لرزه ایدر برابر 

 شود. میگرفته  1.0برابر با 

 منظم نا سازه هایهای سیستم  5.1.3

 ، درF ای ،D  ،Eیلرزه ا یطراح طبقه بندی به افتهیاختصاص  یسازه ها یبرا

 ASCE 7§ 12.3.3.4 خاص هستند یعمود ای یافق  یها نا منظمی یکه دارا ییها ستمیس یبرا ،

این مطلب شامل سیستم هائی با نامنظمی های افقی در زیرآمده می شود:  دارد. بیشتریالزامات 

،  عدم پیوستگی (re-entrant cornerگوشۀ  فرو رفته  به داخل) پیچشی، پیچشی شدید، 

این موضوع همچنین شامل سیستم هایی  با نامنظمی های  خارج از صفحه.آفست دیافراگم،  و یا 

ی. جانب یرویمقاوم در برابر ن عمودیدرون صفحه در عنصر  یوستگیناپقائم  آمده در زیرمی شود: 

و کلکتور ها  یبه عناصر عمود افراگمیاتصالات د  (1) یبرا  یطراح یروهایها، ن ستمیس نیا ی برا

 شیدرصد افزا 25 می بایست ،یو اتصالات آن ، از جمله اتصالات به عناصر عمود ( کلکتور2و )

 مازاد -مقاومت بیکه با استفاده از ضر ییروهایبه  ن یدرصد  25 شیافزا نیانیازی به اعمال  .ابدی

 افراگمید یکلکتورها و اتصالات برا یاستثنا ، طراح نیا با توجه به ، نمی باشد.شوند یمحاسبه م

 شوند. یکنترل م یدرصد 25 شیافزا نیدرت با اه ن، بیبتن

 دینامیکیاز تحلیل استفاده  5.1.4

های ترکیبی ، شتاب ردیگ یم صورت مودالبازتاب  فیط لیبا استفاده از تحل یکه  طراح یهنگام

استفاده      افراگمید  یرویمحاسبه ن جهتتواند  یم لیتحلدست آمده از ه ب  ،مناسب  دیافراگم

⁄   توسط  دیبا ها شتاب د.نشو برش  طریق از میبه طور مستق روهایاگر ن د.نشو  یبندمقیاس    
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چرا ، نخواهد بودمشخص  شهیهم جینتا یبند مقیاس یمقطع اجزاء محدود گرفته شوند، چگونگ یها

 خواهد شد.اشکال مواجه  با ینرسیا یروهایانتقال از ن یروهاین یامکان جداساز که 

⁄   نیروهای طراحی توسط  (scaling) مقیاس بندی     

( نشان می دهد که مقادیرشتاب کف و Rodriguez et al.2007مطالعات عددی و آزمایشگاهی )

 مقیاس   ⁄   دیافراگمی مرتبط، در صورتیکه  مقادیر بازتاب خطی الاستیک توسط  های  عمل

مودال  یفیبازتاب  طترکیبات با استفاده از  شان خواهند داد.نرا ، تخمین کمتری ه باشنددشبندی 

تنها ،  ⁄      ضریب مقیاس بندیدر آن با استفاده از   کهبه دست خواهد آمد  ی بهتر همبستگی

 یبرا یریموثر شکل پذ ضریبمعرف  RM که در آن    ،شود می یبند مقیاس  ها بازتاب اولین مود

مبناء جایگزین شرح داده شده  4.3بخش  یهمانطور که در نوار کناریکرد، رو نیا است. ستمیس

موجود  یاز نرم افزارها یبرخ. است ASCE 7-16 §12.10.3در   افراگمید نیروی سطح طراحی

دانند، و  یمختلف مجاز نم یمود ها یرا برا یبند مقیاسمختلف  ضرایبدر حال حاضر استفاده از 

 د.نکن یروش را مشکل ساز م نیا یاجرا

می توانند مستقیماً بر   افراگمید یروهایاستفاده شود ، ن یخط یبازتاب لرزه ا خچهیاگر از روش تار

 یروهایبا ن ن،یزم  از حرکات  (input)چندین دادهاز    (peak)اوج یشتاب ها اساس لحاظ کردن

  یطراح اتیاز عمل یبرخ یبرا  نیانگیم ریمقاد .باشد   ⁄   شده توسط یبند مقیاسحاصل 

مقدار  کیممکن است ی، طراح دیگر اتیازعمل یبرخ یکه برا یممکن است  مناسب باشد، در حال

بلند لس آنجلس  یساختمان ها یسازه ا یطراح یشورا مناسب باشد. (amplified)  تشدید یافته

(LATBSDC 2014)  ( وPEER 2010 )  تحلیلاستفاده از ی مباحث و روش هابرخی 

  دهند. یارائه م کلکتورها را  یدر طراح یرخطیغ یکینامید

 ASCEاز   2-12.10، محاسبه شده با استفاده از رابطۀ        حداقل نیروی طراحی دیافراگم 

را بدهند، همچنان ، در صورتیکه نیروهای تعیین شده از هر یک از روش های فوق جواب کمتری 7

 قابل اعمال است.
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 نیروهای انتقالی 5.2

کنند،  یعمل منیروی لرزه ای مقاوم در برابر ستمیس یو عنصرعمود  افراگمید نیکه ب ییروهاین

به صورت  افراگمید کهیدر جائ .دیناجزاء محدود بدست آ لیتحل یتوانند از برنامه ها یمعمولاً م

می توان با بر ش مقطع از میان گروهی از عناصر، نیروهایی که بر آن گروه  شود، یصلب مدل م مهین

از برش نمی توان  ،دشو یبه عنوان صلب مدل م افراگمیکه د ییدر جاوارد می شوند  را تعیین نمود. 

برش مقطع از عنصر عمودی بالا و پائین دیافراگم  آن، یبجا ده کرد.ااستف افراگمیدمقطع از میان 

تعادل  یاست که برا ییرویشود ، ن یمنتقل م یکه به عنصر عمود یافراگمید یرویو نود، زده می ش

نیز کاربرد صلب  مهین یها افراگمید یروش برا نیا(. 1-5)شکل  لازم است یعنصر عمود یروهاین

سریع تر به معمولاً   مورد نظر یو گره ها افراگمیعناصر د انیمقطع از م یاگرچه برش ها دارد، 

را شامل  ینرسیا یروهایانتقال و ن یروهایمجموع ن ها،  روش نیحاصل از ا یروهاین .نتیجه می رسد

مقادیر جداگانۀ  نیروها ی انتقال و نیروهای اینرسی در بسیاری از موارد،  فقط می تواند  شود. یم

 تخمین زده شود.

 

 

 

 

 

نیروی   منتقل شده بین دیافراگم و دیوار می تواند توسط برش مقطع از میان دیوار تعیین  .1-5شکل 

 گردد.

بازتاب عمل  خچهیمعادل و روش تار یجانب یرویروش ن یبرا میآمده در بالا بطور مستق  یروش ها

مود  هر یانتقال برا یرویبازتاب مودال استفاده شده است، ن فیط تحلیلکه از  یهنگام کند. یم

مودال  با استفاده از  تکی ریمقاد بیبا ترک یسپس مقدار طراح شود و تعیینبا روش فوق  دیلرزش با

  .دیآ یبدست م (CQC)، یا روش ترکیب درجه دو  (SRSS)مجموع مجذورات جذر
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  نیروهای انتقالی

هستند، مانند  بیشتر قابل توجه که  یانتقال در مکان هائ یروهاین لحاظ داشتنبر  دیراهنما تأک نیا

 یروهاینی را دارد. در عناصر عمود (setbacksها ) ینیو عقب نش (podiumسطح تراس ها )

همان طور  )دیواربرشی.م(وارید -سازه قاب هیشب ،به ظاهر معمول یدر ساختمان ها نیانتقال همچن

 یک روالرا به عنوان  یانتقالات احتمال می بایستمهندسان  دهد. یآمده رخ م 3-4شکل  که در 

صورت در صورت لزوم اقدامات مناسبِ طراحی قرار دهند و  یخود مورد بررس روشمعمول در 

 دهند.

 

 مدل سازی سختی دیافراگم 5.3

ACI 318  سازه  یاعضا یسخت یو نا متناقض را برا یمنطق اتیاز فرض یاستفاده از هر مجموعه ا

با   افراگمید، مدل کردن  روش معمول کی ز،یدرجا ر یبتن یها افراگمید یبرا .داند یمجاز م یا

به شرط را صلب  یفرض مدل ساز نیا ASCE 7 فرض صلبیت نامحدود درون صفحه ای است.

 یافق یها یظممن ناو به شرط عدم وجود  ، کمتر باشد ای 3 افراگمینکه نسبت دهانه به عمق دآ

تمامی موارد در  ، مجاز می داند.شده است فیتعر ASCE 7در 1-12.3 آنطور که در جدول  

 را مدل سازد. افراگمید یریانعطاف پذ به صراحت سازه  لیتحل لازم می داند ASCE 7، دیگر

کنند  جادیا یصفحه ا ی درونها رشکلییتوانند تغ یبا نسبت دهانه به عمق بزرگ م یها افراگمید

 )شکلبگذارد ریتأث یداخل ی هایروین عیتوزو   (displacement)جابجایی های طرحدر  که

 ایجاد جهتها  افراگمیدممکن است  کهیجائ، نگیپارک زه هایدر سامعمولاً  اثراتی نیچن (.5-2 

 شده باشند که منجر به نسبت های  دهانه به عمق بزرگی می شود، مهم است.(split) جدارمپ 

نیروی لرزه مقاوم در برابر  ستمیس یعمود عناصرهای  یوستگیناپ ای آفست یی که دارایساختمان ها

 کنند جادیها ا یوستگیناپ نیرا در سطح ا یبزرگ یانتقال یروهای، ممکن است نای هستند

، شده باشدبه صورت صلب مدل   یوترپیکام لیساختمان در تحل افراگمیاگر د (.4-4)شکل  

مکان  نیدر چن برآورد شود.  یوستگیدر سطوح ناپنامعقولی   بزرگِانتقال  یروهایممکن است ن
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 افراگمید کردن انعطاف پذیری مدل ،یوستگیمجاور ناپ ۀ چند طبق ای کی یبرا و بعضاً ییها

به دست  یها و عناصر عمود افراگمیدر د یطراح یروهایاز ن یتر یواقع یها نیتواند تخم یم 

 .دهد

 

 

 

 

 

 تاثیر تغییر شکل دیافراگم بر توزیع جابجایی و نیروها .2-5شکل 

ۀ اصلاح کنند بیضر  کیمعمولاً با اعمال  افراگمید یمرتبط با ترک خوردگ سختی کاهش

هنگام ی، به مشخصات سختی مقطع ناخالص درون صفحه ای ِدیافراگم تخمین زده می شود. سخت

 بیضردر سطح طراحی،  ( earthquake demands) نیازهای لرزه ای یبرا ختمانسا لیتحل

 ردیگ یقرار م 0.50تا  0.15بتن آرمه معمولاً در محدوده  یها افراگمید یبرا یاصلاح  سخت

(Nakaki 2000.) شاید حساس است،  افراگمید یسخت فرضیات به تحلیل جیکه نتا یدر موارد

، جواب را افراگمیدی سخت ییو بالا ینییپا ۀبا استفاده از هر دو محدودباشدتحلیل سازه  معقول تر

 و نیروهای بزرگتر از دو تحلیل  را به عنوان مقادیر طراحی انتخاب کند.مقید، 

 شرایط ویژه 5.4

 دیافراگم های همراه با بازشو 5.4.1

چند ضخامت  ، تقریباً برابرمعمول یها افراگمید یکوچک )برا یبا بازشوها افراگمید یبرا

،  با مساحت فولادی برابر با دادن آرماتورتقویتی در طرفین بازشوقرار روش متداول ، (افراگمید

 به هیچ تحلیل ازنی مساحت آرماتورتوزیع نشده ای که  می بایست  در بازشو بکار می رفت باشد.

 روهایشود که نی طراح یطور می بایست افراگمیبزرگتر، د بازشوهای یبرا .خاص دیگری نیست
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گسترۀ دامنۀ روش های مورد  استفاده جهت تعیین این نیروها، از  ند.منتقل ک بازشو هارا در اطراف 

 معرفی شده، تا مدل سازی دقیق اجزاء محدود می باشد. 6محاسبات دستی ساده شده که در بخش 

 اطراف بازشو ها رخ که  یموضع یکنش ها به علت ای عمومیرفتار  به علت موارد، یدر برخ

 یمحور تنش هایاگر  کنند. یتجربه مرا  یمحور تنش های افراگمیاز د ییبخش هامی دهد 

 (confinement reinforcement)  محصور کننده یممکن است خاموت ها شود، جادیا یبزرگ

 د.نباش ازیمورد بحث قرار گرفته مورد ن 7همانطور که در بخش 

 رمپ ها 5.4.2

کنند، به  جادیا یدر طراح یمنحصر به فرد یتوانند چالش ها یدار م بیش یها افراگمیرمپ ها و د

 ،موارد یدر بعض کنند. یبرقرار م سازه ارتباط کیطبقات مختلف  نیکه ب یخصوص در موارد

رمپ به شکل  قیاز طر، زلزله مقاوم در برابر ستمیس یاز عناصر عمودتواند  یمه طبق یبرشنیروی 

 افراگمید یدر طراح می بایستدر رمپ  یاضاف یروین نیا ، منتقل شود. یمحور ای یبرش یروهاین

 کیدر  ،طیشرا نیا  برخورد با ۀبا توجه به نحو یمهندس رویکرد دار در نظر گرفته شود. بیش یها

عنصر مسطح و  کیدار به عنوان  بیش افراگمید کیآل کردن  دهیا متفاوت است. ی لیمدل تحل

نشان از حد  شیب به ندهد و ممکن است صیتشخ یرا به درست ییروهاین نیممکن است چن کپارچهی

رمپ  یمدل ساز اتیفرض یاحتمال یامدهایپ شود. منجر مکان خاص کیدر  افراگمیددادن سختی 

 ایشوند  یدار م بیش یها افراگمیشامل د حاًیصردر یک مدل تحلیل،  ایآ نکهیا نییهنگام تع دیها با

 .دیمراجعه کن SEAOC (2009)، به یاضاف ییراهنما  یدر نظر گرفته شود. برا ، ریخ

 رمپ ها

سطوح متصل به  نیرا ب یجانب یروهایشوند، ن یسازه متصل م کیسطح  نیکه به چند ییرمپ ها

 :کنند جادیرا ا ریاز جمله موارد ز یمنحصر به فرد یتوانند مشکلات طراح یکنند و م یهم منتقل م

 ی قطعه فشار کیبه عنوان  رمپ رمپ،  کیبه موازات  لرزه ای  یروهاین یبرا(strutب )نی 

 یبرش وارید کیبه عنوان رمپ،  کیعمود بر  یلرزه ا یروهاین یبرا کند. یعمل م سطوح

به عناصر  روین عیتوزمی تواند تاثیر نامناسبی بر کند. در هر دو مورد،  یدار عمل م بیش

 داشته باشد. یعمود
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 یبرش یروهاینشکل گیرد که منجر به تواند  یکوتاه  م یستون ها رمپ یدر امتداد لبه ها 

 .به آنها توجه کرد دیدر ستون ها شود که با یبزرگ

  با   افراگمید کیکنند، که ممکن است منجر به  میرا تقس افراگمید کیرمپ ها ممکن است

 گردد.( بزرگ aspect ratio)ی نسبت ابعاد

  رمپ  قیتوانند از طر یم یجانب یروهایصلب، ن ونیفونداس کیدر صورت خاتمه رمپ ها به

در نظر گرفته شده را دور  یعمود یجانب ستمیس به موجب آن،منتقل شود و  ونیبه فونداس

 بزنند.

 شکل بندی رمپ مارپیچ نوک تیز(Corkscrew)  یواکنش کل کیبعضا باعث 

 .شود ی( نامطلوب در سازه مtorsional)یچشیپ

 

 ریانعطاف پذ یها افراگمید یبراجابجایی  سازگاری  5.5

که   (drift)پذیر، به دلیل بارگذاری اینرسیایی، به علاوۀ تغییر مکان جانبی انعطاف یها افراگمید

توسط عناصر عمودی سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای متحمل می شوند، جابجایی درون صفحه 

  یآمده است. بخش هائ ASCE 7 §12.3موضوع در  نیا(. 2-5ای را تجربه خواهند کرد )شکل 

 یو ستون ها  رهاینشده اند، مانند ت نییتع  لرزه ای یرویمقاوم در برابر ن ستمیاز س یکه به عنوان بخش

و اتصالات  ،واریددال به  و ستون به دال ، اتصالاتی با خمش خارج از صفحهوارهایقائم، د باربر

 یاضاف ییبر اساس جابجا ییجابجا سازگاری یبرامی بایست ، (cladding)ی پوششی وارهاید

. در برخی موارد، ممکن است بهتر باشد عناصر بحرانیِ سیستم ثقلی  در مدل شوند یابیارز افراگمید

جانبی ساختمان جهت ارزیابی صریح نیروهای ایجاد شده به دلیل سازگاری جابجایی گنجانده 

 .شوند

 افراگمید یطراح ی برخیچشم انداز تار

پیش از نرم افزار تحلیل سازه که تحلیل اجزاء محدود دیافراگم را به راحتی در دسترس قرار دهد، 

 طراحی دیافراگم بر اساس فرضیه ساده سازی شده بود که دیافراگم یا کاملاً انعطاف پذیر، یا 

 بی نهایت صلب بود. 
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تکیه گاه ساده عمل می کنند فرض بر این بود که  دیافراگم های انعطاف پذیر به شکل تیرهایی با 

که به صورت افقی بین عناصر عمودیِ سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای، بدون در نظر گرفتن 

( با chord) افراگمید نیروهای یال پیوستگی در سرتاسر خطوط داخلی عناصر مقاوم قرار گرفته اند.

ی، عناصرعمود به "یانشعاب" یروهاین شدند. یمحاسبه م افراگمیبر عمق د  دهانۀ سادهممان  میتقس

 ی شدند.عناصر محاسبه م به آنساده ۀ دهان ریعکس العمل تنیروهای  به صورت مجموع 

صورت  آنها  ینسب یبر اساس سخت یبه عناصر عمود یجانب یروهاین عیصلب، توز افراگمیبا فرض د

می گرفت. این فرضیه در نسل ابتدائی برنامه های تحلیل سازه به منظور کاهش نیاز محاسباتی بر 

سپس، نیروهای جانبی محاسبه شده برای عناصر  حافظه و سرعت پردازنده، پذیرفته شده بود.

 در امتداد دیافراگم در هر خط توزیع شود می بایست عمودی در هر مسیر،  به نیروهای برشی که

 تبدیل گردد. می توانست 

و  یعناصر عمود ینسب یو سخت ی، مشخصات کلافراگمید جنس مصالحموارد، بسته به  برخیدر 

، با یموارد نیدر چن صلب را فرض کرد. ای ریتوان رفتار انعطاف پذ یم اینبود که آ شخص، میافق

از و صلب، طراحان اغلب  یریانعطاف پذ تحلیل دو ازبدست آمده   جیتوجه به نتا

  می کردند. استفاده لیتحل  envelope"پوش"

 میتوان به طور مستق یرا م افراگمید یریموجود، انعطاف پذ یسازه ا لیبا استفاده از نرم افزار تحل

 های  لیتحل کرد. یمورد سوال باشد، مدل ساز  افراگمید یریکه انعطاف پذ ییدر هر جا

 یطراح رینامشخص در مقاد یها یدرک اثرات  سخت یهنوز هم برا (bounding)ه ایمحدود

 ارزشمند است.
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 . راهنمای آنالیز دیافراگم6

 ویکردهای آنالیزمدل سازی دیافراگم و ر 6.1

نیروهای داخلی در دیافراگم با استفاده از رویکردهایی که از ایده آل سازی های ساده تا آنالیزهای 

کامپیوتری پیچیده متغیر هستند محاسبه می شوند. این آنالیزها تنها به مقداری که لازم است، برای 

نشان دادن اینکه نیروهای جانبی به چه شکل داخل ساختمان، از جمله دیافراگم ها، گردش می کنند 

ط عناصر می بایست پیچیدگی داشته باشند. برای ساختمان های منظم که در آن مقاومت جانبی توس

 عمودیِ مشابه در پلان توزیع شده، اغلب مدل های ساده برای تعیین نیروهای دیافراگم کفایت

می کند. برای ساختمان های با بی نظمی در پلان یا با عناصر غیر مشابه، مدلهای پیچیده تری برای  

انتخاب شده، تعیین نیروهای طراحی دیافراگم ممکن است لازم گردد. صرف نظر از ایده آل سازی 

روش آنالیز می بایست الزامات تعادل را برقرار سازد، و طراحی می بایست مقاومت طراحی معادل 

 حداقل مقاومت های لازم برای تمامی عناصری که در مسیر بار هستند را فراهم سازد.

 مدل های سنتی در مقابل آنالیز کامپیوتری

بحث  6.2رها، و تیر معادل تصحیح شده ) در بخش مدل های سنتی تیر معادل، تیر معادل بر روی فن

خواهد شد( برخوردهای تقریبی هستند که همچنان در طراحی دیافراگم های بتنی به طور گسترده از 

آنها استفاده می شود. این روش ها برای دیافراگم ها به ویژه در مناطق با لرزه نگاری کم و یا متوسط  

ادیر نیرو به نسبت مقاومت اصلی )ذاتی( کم هستند، به گونه ای که مناسب هستند، چرا که معمولاً مق

ضرورتی بر  محاسبات دقیق تر نمی باشد . در مناطق با لرزه نگاری  بالا، در جائی که  اغلب تقاضای 

لرزه ای فرا تر از مقاومت اصلی )ذاتی( است، آنالیز کامپیوتری برای تعیین نیازهای دیافراگم بسیار 

 .متداول است

چهار برخورد قابل قبول برای مدل سازی و آنالیز دیافراگم مشخص  ACI 12.5.1.3§ 318  در

 کرده است: 

با استفاده از  دیافراگم به عنوان یک تیر که عمقی برابر با عمق کل دیافراگم دارد،  مدل تیر.  .1

 آمده است مدل می شود.  6.2هایی همانند آنچه در بخش  روش
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دیافراگم یا بخشی از دیافراگم به شکل .) مدل خرپائی.م( (strut-and-tie)مدل استرات و تای . 2

 آمده مدل می شود.  6.3سیستم استرات و تای، همانگونه که در بخش 

 آمده 6.4یک دیافراگم را با مدل اجزاء محدود، همانگونه که در بخش مدل اجزاء محدود. . 3

 می توان ایده آل سازی کرد.  

یک دیافراگم با هر روش جایگزین می تواند طراحی شود، مشروط بر این مدل های جایگزین. . 4

که الزامات تعادلی را فراهم، و مقاومت طراحی برابر با حداقل مقاومت لازم برای تمامی عناصری که 

ا استفاده طراحی بازشو های بزرگ و طراحی ب 6.6و 6.5در مسیر بار هستند  ایجاد کند. بخش های 

 را مطرح،  و نمونه هایی از مدل های جایگزین ارائه کرده است. (partial-depth)از کلکتورهای 

 مدل های تیر 6.2

 مدل ها ی تیر، دیافراگم را به شکل یک تیر  بر روی تکیه گاه های صلب و یا منعطف نشان 

 ممان های داخلی، برش های داخلی و عکس العمل های داخلی؛ ( 1 می دهد. آنالیز شامل تعیین

به ترتیب  6.2.2و 6.2.1تعیین نیروهای داخلی حاصل  می باشد. این مدل ها در بخش های  (2و 

 مورد بحث خواهد بود.

 آنالیز برای ممان ها، برش ها، و عکس العمل ها  6.2.1

، مدل تیر معادل بر روی فنر، و مدل تیر ایپایه سه صورت از مدل تیر، به خصوص مدل تیر معادل 

معادل تصحیح شده به طور گسترده ای استفاده می شوند. مدل های شرح شده در پاراگراف های 

تقش اصلی آن انتقال بارهای که زیر برای سطوحی که سطوح اصلی انتقال نیستند، مانند دیافراگم 

جانبی اینرسیایی در بین عناصر عمودی در یک سطح است، مناسب است. در یک سطح انتقال 

که در آن نیروها از یک دسته عنصر عمودی به دستۀ دیگر، از طریق (podium)اصلی، مانندتراس 

 فتار تنظیم شوند.دیافراگم انتقال می یابند،  مدل های تیر می بایست برای نشان دادن این ر

این مدل دیافراگم را به عنوان یک تیر افقی که ما بین تکیه گاه های صلب   معادل پایه ای.مدل تیر 

نشان داده شده،  تلقی می کند. تکیه گاه های صلب،  1-3ایده آل شده، همان گونه که در شکل 

ن داده شده، تیر با تکیه گاه نمایندۀ  عناصر عمودی، مانند دیوارهای برشی هستند. برای نمونۀ نشا
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ساده است چرا که دیوارها در انتهای  دیافراگم قرار گرفته اند. این روش را  با دیوارهایی که در 

داخل لبه های دیافرگم قرار گرفته، که در این موردتیر معادل، بعد از تکیه گاه ها به صورت طره 

برش و خمش با در نظر گرفتن دیافراگم به دیاگرام های خواهد بود، نیز می توان استفاده کرد. 

دیاگرام های برش و خمش برای نمونه ای که  1b-3عنوان یک تیر، صورت گرفته است. شکل 

 دیوارها در انتهای دیافراگم هستند را نشان می دهد.

مدل تیر معادل بر روی فنر   دیافراگم را  به عنوان یک تیر که توسط   مدل تیر معادل بر روی فنر.

(. بیشتر در ساختمان های یک طبقه  1-6تکیه گاه های منعطف نگهداری شده تجسم می کند )شکل

جایی که سختی فنر به راحتی قابل تعیین است مناسب است. در ساختمان های چند طبقه، جایی که 

احتمال انتقال نیروها بیشتر و سختی های فنر نا معین است، این روش را می توان توسط اعمال  

 روهای طراحی به مدل کامپیوتری از کل ساختمان استفاده کرد.نی

( به یک طبقۀ مجزای تحت طراحی است 2d-4یک روش، اعمال نیروی طراحی دیافراگم )شکل  

( را به طبقات دیگر اعمال 2c-4درضمنی که نیروهای جانبی برای طراحی عناصر عمودی  ) شکل 

یک تیر صلب، یک تیر با مشخصات سختی برشی و می کنیم. می توان دیافراگم را به عنوان 

 صفحه ای در نظر گرفت. -خمشی، و یا به عنوان یک عنصر صفحه ای با مشخصات سختی درون

مدل تصحیح شده تیر معادل می تواند در تخمین عملکرد دیافراگم، مدل تیر معادل تصحیح شده.  

 لرزه ایمقاوم در در برابر نیروی  تمسیسدر جائی که فعل و انفعالات قوی در بین عناصر عمودی 

است واقع شود. این گونه تاثیرات ممکن است در جائی که عناصر عمودی با سختی های متفاوت با 

هم برخورد داشته، و یا در جائی که پیچش ساختمان یا نامنظمی عمودی رخ دهد ایجاد گردد. 

ک از عناصر عمودی، تعریف یک ی رویکرد اساسی شناخت نیروهای منتقل شده بین دیافراگم و هر

س آنالیز دیافراگم برای این جانبی دیافراگم که با این نیروها در تعادل باشد، و سپ اریبارگذ

مدل سازی شده،   یاری جانبی است. در جائی که نرمی دیافراگم از طریق آنالیز کامپیوتربارگذ

نیروهای انتقال یافته به دیافراگم در یک عنصر عمودی را می توان  از طریق مقطع زدن از میان 

که دیافراگم به صورت صلب مدل شده باشد،  دیافراگم به دُور عنصر عمودی صورت داد. در جائی

ودی بالایی و پائینی نیروهای منتقل شده به دیافراگم را می توان با تفاضل نیروها در  عناصر عم

 (. 1-5دیافراگم محاسبه کرد )شکل 
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 مدل تیر معادل بر روی فنر .1-6شکل 

برای ساختمان های کوچک تر بدون نا منظمی و با دیافراگم های صلب موثر، عکس العمل ها را با 

محاسبه پیچش ( که درمرکز جرم عمل می کند و      )یا     استفاده از نیروی اینرسی مستقیم 

می تواند صورت گیرد. با مراجعه به شکل   ،مربوطهحاصل از تفاوت در مرکز صلبیت و مرکز جرم 

 ، محاسبۀ نیروهای دیافراگم به عناصر عمودی به شرح زیر است:6-2

 

     
   

∑   
     

    

  
 

و    نیروی طبقه،    نیرویی  است که بین دیافراگم و عنصر عمودی عمل می کند؛    در جائیکه 

برای عناصری  zدر جهت  iسختی عنصرعمودی     عمل می کنند؛  zکه موازی با محور     یا 

اندازه گیری  yفاصله بین مرکز صلبیت و مرکز جرم که در راستای    دارند؛  zکه سختی در جهت 

ممان اینرسی  قطبی     و   ،iعنصر عمودی    فاصلۀ عمود بین مرکز صلبیت و سختی     شده، 

 محاسبه شده به ترتیب زیر است:
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   ∑  
    

که بین دیافراگم و عناصر    برای تخمین کنش های درون دیافراگم، در جهت مورد نظر نیروهای 

( و نقطۀ مرکزی          ، که خواهد بود 2-6عمودی عمل می کنند را جمع ) در شکل 

آنها تعیین می گردد. سپس، برای یک دیافراگم مستطیلی با جرم یکسان، یک توزیع نیروی ذوزنقه 

 ممان و برش های حاصلمی شود.  ای با مجموع نیرو و نقطه مرکزی یکسان، به دیافراگم اعمال

 RDو  RCهر لحظه به دلیل اینکه  ( برای طراحی دیافراگم قابل قبول است. این روش2b-6) شکل  

خواهد رفت؛ گاهی این مسئله نا دیده گرفته می شود یا، در عوض می توان  کنارنیست ، قابل حل 

 آن را در بارگذاری ذوزنقه ای نیز جای داد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل تیر معادل تصحیح شده .2-6شکل 

 نیروهای داخلی در مدل های تیر 6.2.2

 در جائی که مدل های تیر استفاده می شوند، نیروهای داخلی دیافراگم به لحاظ ممان

 صفحه ای، و پیچش و فشار در کلکتورها، ایده آل سازی  -صفحه ای، برش درون -درون 
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دیافراگم تو پرُ را نشان می دهد. همان گونه یک ایده آل سازی برای  2-3و  1-3می شوند. شکل 

 صفحه ای دیافراگم از طریق یک کوپل  -نشان داده شده، ممان درون 1-3که در شکل 

فشاری ایجاد شده توسط یال های پیچشی و فشاری که در امتداد جهت مخالف  لبۀ بیرونی  -پیچشی

به ترتیب به صورت    و    فشاری،. نیروهای یال  پیچشی و شوددیافراگم هستند، مقاومت می 

 آمده در زیر محاسبه می شوند:

          ⁄  

غیر معمول      و یا       در جائی که یال ها نزدیک لبۀ دیافراگم قرار دارند، فرض 

نزدیک لبۀ خارجی دیافراگم تقویت می شود، اگر    معمولاً برای مقاومت در برابر نیروی نیست. 

 نشان داده شده گزینه های دیگری دنبال می گردد.  7چه گاهی همان گونه که در بخش 

در جائی که یال ها در لبۀ بیرونی دیافراگم طراحی شده اند، لازمۀ تعادل این است که تنش برشی 

مقاومت برشی  ACI 318(. 1-3صفحه ای درسرتاسر عمق دیافراگم یکنواخت باشد ) شکل  -درون

 مو ضخامت کل دیافراگ t نوشته که مجموع ضخامت دال دیافراگم       ا توجه به دیافراگم را ب

h  منطقی  است:  می باشد. بنابراین،  نوشتن تنش برشی به شکل زیر 

        ⁄  

وجود تنش برشی در طول عمق دیافراگم، ایجاد کلکتورها در طول کل عمق دیافراگم را برای 

کلکتورها با عرضی برابر با  مشاهدۀ تصویرکردن تنش های برشی لازم می دارد. برای  "جمع"

 مراجعه شود.  2-3به شکل  ،عرض عنصر عمودی

همچنین برای کلکتور مجاز است که عرضی بیشتر از عرض عنصر عمودی داشته باشد، به طوری که 

بقی از طریق برش مرز عنصر عمودی منتقل شود،  و ماتنها بخشی از نیروی کلکتور مستقیم به 

(. در این نمونه، کلکتور تعریف 3-6نصر عمودی منتقل گردد) شکل اصطکاکی در امتداد طول ع

(، و بخشی انتقال دهندۀ برش در dبه c(، بخش کششی ) نقطۀ b به aشده ، بخش فشاری ) نقطۀ 

( CD(  را شامل می شود. در این مثال، بخشی از فشار کلکتور)cبه  bامتداد طول دیوار ) نقطۀ 

( از طریق برش در امتداد طول عنصر   منتقل می شود، و ما بقی )مستقیماً به مرز)کلکتور.م( 

 عمودی منتقل می شود. شرایط مشابه در مورد نیروهای کششی صدق می کند.
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انتقال نیرو در جائیکه کلکتور عریض تر از عنصر عمودی که برش های دیافراگم را به  . 3-6شکل 

 آن منتقل می کند باشد

 

(.  3-6وجود ندارد )شکل       هیچ ضوابط کد ساختمانی برای عرض موثر کلکتور 

برای      ( در استفاده از دال بتنی به عنوان کلکتور لرزه ای پیشنهاد می کند، SEAOC 2005در)

کلکتور از عرض عنصر عمودی به علاوۀ عرض یکی از طرفین عنصر عمودی که برابر با نصف طول 

کلکتورهای خارج از مرکز موجب ممان تماسی بین دیافراگم و عنصر عمودی است، بیشتر نباشد. 

 ACI318-14در  ) .حول عنصر عمودی می شوند که می بایست در طراحی در نظر گرفته شود

کلکتور بخشی از دیافراگم است که نیروی  R12.5.4 به این شرح زیر مشخص شده: عرض موثر

دیافراگم را به المان قائمی از سیستم مقاوم باربری  جانبی منتقل می کند. کلکتور می تواند  به 

کاهش یافته و از متراکم شدن آرماتور  صورت افقی  داخل دیافراگم گسترده گردد تا تنش اسمی 

شود.آنطور که در شکل بالا آمده .زمانیکه بدین طریق عرض کلکتور زیاد می شود این جلوگیری 

عرض  در هر طرف نباید تقریبا  ازیکدوم طول تماس کلکتور و المان عمودی سیستم باربری قائم 

 بهترمشخص است.م( در تصویرزیر نیزاین موضوع  زیاد تر شود.
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  )مدل خرپائی((Strut-and-Tie) مدل های استرات و تای 6.3

جهت ایده آل سازی جریان نیرو از طریق دیافراگم، از مدل های استرات و تای به گونه ای که 

تعادل برقرار باشد،  می توان استفاده کرد. چنین مدل هایی برای طراحی کلی دیافراگم به طور 

مین منظور مفید واقع شوند. مدل گسترده از آن استفاده نمی شود، با اینکه گاهی ممکن است به ه

های استرات و تای بیشتر مواقع در شناسایی مسیرهای نیرو و چیدمان آرماتورها اطراف نا پیوستگی 

برای کنترل ترک مورد استفاده هستند. در جایی که استفاده  شود، این راهنما پیشنهاد می کند   ها

 لص دال در تمامی جهات استفاده شود.برابر مساحت خا 0.0025آرماتوری با حداقل  خوردگی،

 برای درک چیدمان آرمانور لازم، چگونگی استفاده مدل های استرات و تای را نشان 4-6شکل 

می دهد. در این مثال، نیرو از دیوار سازه ای از طریق کلکتور به اطراف بازشو، به دیافراگم، و به  

رو در دیافراگم را می توان به این شکل که از دیوارهای زیرزمین مجاور منتقل شده است. انتقال نی

 نسبت به نیروی دیوار عمل    و     که در زاویه ای حدوداً ما بین  فشاریطریق استرات های 

 d، و نقطۀ c، نقطۀ b، نقطۀ aبا در نظر گرفتن منطقه محدود شده توسط نقطۀ  می کند تجسم کرد. 

است  cو نقطۀ  bبین نقطۀ  کششینیازمند تای  dبه عنوان دیاگرام جسم آزاد، تعادل ممان حول نقطۀ 

نمی تواند توسط تای  cکه می بایست در بخش دیافراگم مجاور ایجاد شود. تعادل ممان حول نقطۀ 

ار صورت گیرد چرا که تای کششی می بایست به دیوار زیرزمین مه d به نقطۀ aکششی از نقطۀ 

شود، که معمولاً برای نیروی خارج از صفحه ای که توسط تای کششی ایجاد می شود طراحی نشده 

توسط نیروی فشاری از بخش  دیافراگم مجاور در نقطۀ  c  در عوض، تعادل ممان حول نقطۀ است.

a  ایجاد شده است. نیروی معکوس همان گونه که حین زلزله رخ می دهد، استرات های فشاری
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و  e،  تای کششی مابین نقطۀ dو نقطۀ  aقطری را برگشت می دهد و نیاز به تای کششی مابین نقطۀ 

چگونگی جزئیات آرماتور لازم  را بیشتر مورد بحث  7بخش   ) نشان داده نشده(.می باشد h  نقطۀ

 قرار می دهد. 

گیزی در طراحی بازشوهای خیلی بزرگ  در دیافراگم های  تراس می تواند شرایط چالش بر ان

  Bرا در نظر بگیرید. اگر دیوار در امتداد محور  5-6ایجاد کند.  مثال ایده آل شده در شکل 

می بایست یک نیروی بزرگ را از طریق دیافراگم تراس به دیوار زیرزمین منتقل کند، تنها مسیر 

 باشد. bو نقطۀ  aمناسب ممکن است از طریق یک کلکتور طویل مابین نقطۀ 

میله های کلکتور زمانی که نیروی کلکتور در امتداد طول کاهش می یابد کوتاه می شوند،  اگر

خواهد بود. اگر  bو نقطۀ  aازدیاد طول کلکتور حدوداً برابر کرنش تسلیم ضربدر طول ما بین نقطۀ 

می بایست به مقداری برابر با طول ازدیاد شده حرکت داده  a  ثابت شود، نقطۀ bکلکتور در نقطۀ 

دارند  eو  c ،d،  fشود، که احتمالاً موجب تغییر شکل برشی در صفحاتی که گوشه هایی در نقاط 

از سوی دیگر، اگر دیافراگم به علت یک کلکتور بلند دچار تغییر شکل بیش از اندازه  می شود.

مسیر بار دیگری از طریق دیوار برشی به تراس  طبقۀ زیرین پیدا  شود، احتمالاً نیروی برشی دیوار

صورت می گیرد.  راه حل استرات و تای  Dخواهد کرد.  مثال دیگر برای دیوار در امتداد محور 

نبال خواهد داشت می کند، اما مسیر  طولانی بار حرکت دیوار را به د برآوردهشرایط استاتیکی را 

سازگار نیست. ترجیح بر بازشوهای کمتر در دال تراس است و در ابتدای  jقطۀ که با اتصال در ن

 دیده شود.  طراحی می بایست

 

 

 

 

 

استرات و  . مدل 4-6شکل 

 انتقال نیرو به دیوار زیر زمینتای در 
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 شرایط چالش برانگیز طراحی .5-6شکل 

 مدل های اجزاء محدود 6.4

مدل سازی اجزاء محدود دیافراگم برای شناسایی مسیر بار در دیافراگم با بازشو های بزرگ یا 

نامنظمی های دیگر، مدل سازی سختی رمپ ها در گاراژهای پارکینگ، و تخمین نیروی منتقل شده 

ی از نمونه ا 6-6در میان عناصر عمودی سیستم مقاوم در برابر زلزله، می تواند مفید واقع شود. شکل 

در شکل را که می تواند ضمانتی برای استفاده از مدل سازی اجزاء محدود -یک دیافراگم نا منظم

شکست  ساختمانی با بی نظمی در ارتفاع را به تصویر کشیده، به دلیل 4-4باشد نشان می دهد. شکل 

افراگم برای ها و انتقال نیروهای داخل تراس، این موضوع احتمالاً لزومی بر مدل سازی انعطاف دی

  طبقات مجاور به بی نظمی ها خواهد بود.

برای مدل سازی مناسب از انعطاف دیافراگم، به طور معمول مش های اجزاء محدود می بایست از 
 

 تا  ⁄ 
 ⁄ اگر برای  طول دهانه یا طول دیوار باشند، اگرچه مش ریز تر شاید مطلوب تر باشد.   

تعیین توزیع برش در داخل دیافراگم، برش مقطع از میان مدل دیافراگم زده شده، مش اجزاء 

 محدود در، و نزدیکی برش مقطع می بایست  قدری ظریفتر باشد.
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 دیافراگم  نا منظم در شکل  .6-6شکل 

دیوارهای زیرزمین منتقل  در طبقات زیرزمینی بزرگ، نیروهای دیافراگم می توانند  از دیافراگم به

 شوند، همان گونه که ممکن است به عنوان مثال، در جائی که دیوارهای زیرزمین به عنوان بال

در   صفحه ای  دیافراگم عمل کنند، رخ دهد. -( برای مقابله با ممان مقاوم درون flanges)لبه ها .م

زمین باشد به طوری که نیروهای چنین مواردی، گستردگی برش مقطع می بایست تا میان دیوار زیر

 دیوار زیرزمین در طراحی سیستم سازه ای نا دیده گرفته نشوند.

 دیافراگم ها با بازشوی بزرگ 6.5

 طراحی دیافراگم با بازشوی بزرگ مشابه به طراحی تیر با بازشو است. بازشوهای آمده در شکل

، برش  Lرا در نظر بگیرید. یک رویکرد فرض بر آن است که آرماتورهای با علامت  6-7 

یکنواخت دیافراگم که بر سمت چپ بازشو عمل می کند را جمع،  و به آن بخش هایی از دیافراگم  

برش را از بالا و  Rبالا و پائین بازشو به نسبت سختی آنها، می کشاند. سپس آرماتورهای با علامت 

بازشو جمع، و به آن بخش دیافراگم که در سمت راست بازشو قرار دارد منتقل می کند.  پائین

 در برابر ممان داخلی درون مقطع بالا و پائین بازشو مقاومت می کنند.  Bو  Tآرماتورهای با علامت 

)  این ممان گاهی به صورت 
 
 ⁄ )  و  (

 
 ⁄ مرکز  تخمین زده می شود، که اگر نقطۀ عطف در  (

 نقطۀ عطف ممکن است متغیر باشد، که باعث افزایش ممان  بازشو باشد صحت دارد. طول

 شود.  اگر از آنالیز اجزاء محدود استفاده می شود، می توان از برش مقطعی برای تعیین نیروها، و می

 یک روش آنالیز دستی مانند آنچه در اینجا شرح داده شده به عنوان ابزاری برای بررسی نتایج

 ده برد.استفا
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 دیافراگم با بازشوی بزرگ .7-6شکل 

  partial-depthکلکتورهای  6.6

یک روش جایگزین عبارتست از تعیین حداقل طول عنصر عمودی به علاوۀ کلکتور مورد نیاز برای 

انتقال برش به عنصر عمودی، و سپس در صورت لزوم ایجاد یک کلکتور در امتداد این طول است. 

است، و     ، با در نظر گرفتن مقاومت برشی دیافراگم، طول لازم8-6برای مثال، در شکل 

متناظر با آن در امتداد طول ادامه دارد) برای درک مفهوم  partial-depthکلکتورهای 

مراجعه شود.م(.  در جائی که از حد بالای    به شکل زیر و طول  partial depthاصطلاح

 مقاومت برشی دیافراگم استفاده شده، این رویکرد هم مساحت و هم طول کلکتور را به حداقل 

در برخی موارد، از نظر تئوری ممکن است تمامی نیرو مستقیما به عنصر عمودی بدون   اند.می رس

کلکتور انتقال یابد، اما ما پیشنهاد می کنیم برای کنترل ترک خوردگی نزدیک انتهای دیوار، 

(،  هر کدام بیشتر است،  به داخل m 7.6فوت ) 25کلکتور حداقل به میزان عرض یک  دهنه یا 

نیروی طراحی در کلکتور می بایست از صفر در انتهای کلکتور، به  م امتداد داده شود.دیافراگ

 حداکثر در رویۀ بیرونی عنصر عمودی به صورت خطی تغییر کند.

 نیازمند ملاحظات بیشتری است. برای نیروهای اینرسی  partial-depthطراحی کلکتورهای 

می بایست یک مسیر بار در تمامی سطوح دیافراگم،  جهت رسیدن به ناحیۀ متمرکز با برش بالاتر 

ایجاد شود. در این رابطه، مسیر بار مشابه با   partial-depthمجاور عنصر عمودی و کلکتورهای 

لبۀ ) شکاف خورده( شده است که در آن نیاز به آرماتورتقویتی متمرکز شده  در dapیا notchتیر 

 عمق کلی مقطع که برش را جمع آوری و به مقطع با عمق کاهش داده شده  در انتهای تیر انتقال 



43 
 

می دهد می باشد. برای دیافراگم، مسیر بار مستلزم به یک توزیع از کلکتور ثانویه مجاور به کلکتور 

partial-depth  همانند این می باشد. توزیع معمول آرماتورتقویتی دال، موازی با عنصر عمودی

در جایی که لازم است، مساحت آرماتور تقویتی دال به صورت ناحیه کلکتور ثانویه عمل می کنتد. 

افزایش داده می شود تا نیروهای برشی را از بخش با برش کمتر به ناحیۀ با برش بیشتر انتقال دهد.  ای

، و gنقطۀ   ،d، نقطۀ c همچنین، کلکتور ثانویه نیروهای اینرسی داخلی را از سطحی که در نقطۀ

 گوشه دارد و از سطح کوچک سمت چپ آن جمع آوری می کند.  fنقطۀ 

 

 partial-depthکلکتور  .8-6شکل     

 

اعمال می شود.   8-6آمده در شکل  partial-depthملاحظات طراحی زیر برای کلکلتورهای 

 نزدیک وسط دهانه، کل عمق دیافراگم برای مقاومت در برابر ممان و برش دیافراگم استفاده 

خواهد بود،  ⁄          می شود. بنابراین، در وسط دهانه نیروی  یال کششی لازم برابر با 

به  eاشاره دارد. در امتداد خط از نقطۀ   iو نقطۀ hبه عمق دیافراگم ما بین نقطۀ    jdدر جائی که 

⁄          ،  عمق کلی دیافراگم برای انتقال یک تنش برشی یکنواخت  gنقطۀ     

کلکتور ثانویه می بایست برای انتقال کشش، برشی که در آرماتور تقویتی  می بایست کافی باشد.

عمل می کند، به علاوۀ نیروهای اینرسی مضاعف در ناحیه ای که  gبه نقطۀ  fامتداد خط از نقطۀ 

ۀ به نقط aاحاطه شده، کافی باشد. در امتداد خط از نقطۀ   fو نقطۀ   ،gنقطۀ  ،d، نقطۀ cتوسط  نقطۀ 

c   مانند برش یکنواخت توزیع شده،  می بایست کافی باشد.        ، آرماتور تقویت برای انتقال
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برای حمل برش جمع   c به نقطۀ bدر امتداد خط از نقطۀ  partial-depthکلکتور تی تقویآرماتور 

می بایست کافی باشد. و در نهایت، تقویت یال در امتداد   c به نقطۀ bشده در امتداد خط از نقطۀ 

می بایست قادر به مقاومت در برابر ممان های دیافراگم در امتداد طول   f به نقطۀ cخط از نقطۀ 

 کاهش داده شده است. fو نقطۀ  eشد، با فرض اینکه عمق موثر دیافراگم به طول خط مابین نقطۀ با

در صورتی که کلکتور ثانویۀ توزیع شده در طراحی قید نشده باشد، در تمامی محاسبات ممان، عمق 

کاهش می یابد، که مستلزم قرار دادن سطح  fو نقطۀ  eموثر دیافراگم به طول خط مابین نقطۀ 

 jبه نقطۀ  c( در سرتاسر امتداد خط از نقطۀ chord reinforcementبیشتری از یال تقویت شده )

قرار دارد برای انتقال نیروهای اینرسی  f، و c، d  ،g، و توزیع فولاد در ناحیه ای که در میان نقاط 

، نیز  همچنان fبه نقطۀ   eمق موثر تیر کم تر است، از نقطۀ ایجاد شده  در این ناحیه به بخشی که ع

نیز می تواند  fبه نقطۀ  eتلقی کردن دیافراگم به شکل تیری با عمق کم تر، از نقطۀ  لازم خواهد بود

موجب شکل گرفتن ترک هایی بزرگ در لبۀ کششیِ انتهایی دیافراگم گردد، چراکه تحت بار 

، مراجعه گردد به   partial-depthبحث بیشتر بر کلکتورهای  جانبی دچار خمش می شود. برای

Savelli et al(2009a; 2009b .) 

 توزیع برش دیافراگم 6.7

یک طراحی می بایست از اینکه توزیع تنش برشی در دیافراگم با ممان مقاوم داخلی در تعادل است 

توسط یال های واقع در لبه های اطمینان حاصل کند. برای مثال، در جائی که ممان درون صفحه ای 

ت که توزیع تنش برشی از بیرونی دیافراگم مقاومت می شود، مفاهیم جریان برش مستلزم آن اس

 طراحی یک کلکتور(. 1-3)شکل ( دیافراگم ثابت باشد.مضخامتنه )میان عمق

 partial-depth از نشان داده شده، تنش برشی غیر یکنواخت را  8-6، همان طور که در شکل

 طریق ترکیبی از کلکتورهای ثانویه و یال هایی که یک میسر کامل بار را ایجاد کرده مقاومت

ای که ممان را از طریق آرماتور تقویتی که به طور یکنواخت درون عمق می کند.  طراحی  

 دیافراگم پخش شده مقاومت می کند، با برش دیافراگم  که دروجه کششی بیرونی صفر، و به

  مقاومت  افزایش دارد   فشاری نزدیک سمت   ⁄      به مقدار حداکثر تقریبی  صورت خطی 

 خواهد کرد.
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 انتقال نیروی دیافراگم به عنصر عمودی 6.8

برش دیافراگم به عناصر عمودی از طریق کلکتورها و اصطکاک برشی بین دیافراگم و عنصر 

عمودی منتقل می شود. در جائی که آرماتور های کلکتور به داخل عنصر عمودی ، مانند دیوار وارد 

تور می شوند، نیرو مستقیماً به دیوار منتقل می شود. با این حال  ممکن است  نیاز باشد طولی که کلک

نمونه ای  9-6به داخل عنصر عمودی دارد، بسیار بیشتر از طول مهاری میلگرد کلکتور باشد. شکل 

 از یک کلکتور کششی که از یک سمت دیوار وارد شده است را نشان می دهد.

     در بخش دیوار بالای دیافراگم، جریان برشی      در نظر گرفته می شود برش   معمولاً

   در بخش دیوار پائین دیافراگم،  با نیروی    برش   در عرض دیوار ایجاد می کند.  یکنواختی را

در سرتاسر    برای دستیابی به جریان برشی یکنواخت  منتقل شده از کلکتور، افزایش می یابد.  

بخش دیوار پائینی، حداقل تعدادی از کلکتورهای فولادی می بایست در امتداد کل طول دیوار 

از سوی دیگر، می توان آرماتور تقویتی کلکتور را با آرماتور تقویتی اضافه شدۀ دیوار  امتداد یابند.

در مواردی که کلکتور  ( داد.lap-spliceکه نیرو  را به سمت دیگر دیوار می کشاند، هم پوشانی)

ه، فشاری در سمت چپ دیوار، همراه با یک کلکتور کششی در سمت راست دیوار جا داده شد

نیازی به امتداد دادن طول کامل آرماتور تقویتی کلکتور کششی نمی باشد، چراکه تنها بخشی از 

نیرویی که به دیوار منتقل می شود توسط کلکتور کششی تامین می شود. کلکتورهایی که در تمامی 

ملاحظات طول عنصر عمودی امتداد دارند، انتقال نیرو از کلکتور به عنصر عمودی را بدون نیاز به 

 بیشتر ضمانت می کنند.

 

 

 

 

 

 

 انتقال نیروی کلکتور مستقیماً به دیوار برشی .9-6شکل 
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 دال های دیافراگم بر روی زمین 6.9

اگرچه دال های تکیه داده شده  بر روی زمین نیروهای اینرسی ایجاد می کنند، روش مرسوم فرض 

نتیجه می توان از آن چشم پوشانی کرد. با بر آن است که این نیروها توسط زمین مقاومت شده و در 

این حال، در برخی سازه ها، از دال های تکیه شده بر روی زمین به عنوان دیافراگم جهت گره دادن، 

وتوزیع نیروها بین عناصر عمودی و عناصر فونداسیون متصل به هم استفاده می شود. این در جایی 

ی را نگه می دارد، اصطکاک خاک و مقاومت صورت می گیرد که فونداسیونی که  عنصر عمود

 کافی برای مقاومت در برابر بار افقی طراحی را به تنهایی ندارد. (passive) باربری غیر فعال

دیافراگم دال بر روی زمین، مقداری از بار افقی را به نقاطی که مقاومت بیشتری در برابر لغزش 

زمین و زیر سایر  -بر روی –توزیع می کند. اصطکاک زیر دیافراگم دال  -فراهم می کنند  باز

ن که بر روی این سایر عناصر  فونداسیو (passive)عناصر  فونداسیون، همچنین باربری غیر فعال

عمل می کند، مقاومت بیشتر را در برابر لغزش فراهم می سازد.  دال بر روی زمینی که به عنوان 

دال های سازه ای می بایست مطابق   دیافراگم عمل می کند، دال های سازه ای محسوب می شوند.

نیازی به طراحی شوند. با اینکه این دال ها برای خمش ناشی از بار بر سطح دال معمولاً  ACI 318با 

تقویت ندارند، برای برش و ممان داخل صفحه می بایست تقویت شوند. این دال ها می بایست 

 حداقل الزامات آرماتور گذاری دال سازه ای را برآورده کنند.
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 . راهنمای طراحی7

 ضرایب کاهش  بار و مقاومت  7.1

 (Strength Design Methodروش طراحی مقاومت)

، از روش طراحی مقاومت برای تامین سطح  ایمنی مورد نظر استفاده می کند. شرط ACI 318در  

مقاومت لازم، بیان کرد.   پایه  برای طراحی مقاومت را می توان به صورت؛ مقاومت طرح 

   ضریب کاهشی مقاومت، و  ϕنوشته می شود که در آن     ϕمقاومت طرح به فرم کلی 

مقاومت اسمی می باشد. مقاومت لازم بر حسب بارهای ضریب دار، یا ممان ها و نیروهای داخلی 

 (LRFD) مربوطه بیان می شود. روش طراحی مقاومت، اساساً همان روش بار و مقاومت ضریب دار

 مورد استفاده در طراحی برخی از مصالح دیگر است.

ترکیبات بار قابل استفاده در طراحی دیافراگم و کلکتور را معرفی می کند.  ASCE 7از  2فصل 

ترکیبات بار می بایست اثرات افقی زلزله، اثرات قائم زلزله، بار مرده، بار زنده، و سایر بارها مانند 

 ASCE 7 §12.4.2 . فشار خاک، برف، سیالات، و سایر بارهای قابل اجرا را در نظر داشته باشد

 و اثرات قائم زلزله را به صورت       افقی زلزله را به صورت  اثرات

اثر نیروهای افقی زلزله،     ضریب نامعینی،  ρتعریف می کند. در این عبارات            

به طور   اثر بار مرده می باشد. Dپارامتر شتاب بازتاب طیف طرح در دوره تناوب کوتاه، و     

 می بایست در تمامی ترکیبات در هر دو جهت مثبت و منفی اعمال شوند.    و    کلی، 

 ترکیبات اصلی بار لرزه ای عبارت اند از: 

                  
                                                              (ASCE 7-10 § 2.3.6) 
           

 

مازاد می بایست استفاده شود، ترکیبات اصلی بار لرزه ای عبارت اند  –در جائی که ضریب مقاومت

 از:

                   
                                                              (ASCE 7-10 § 2.3.6) 
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است.    مازاد –، که اثر نیروهای افقی زلزله، همچنین مقاومت         در این عبارات 

، برای تمامی مکانهای مسکونی که در آن بار زندۀ طراحی کمتر و یا مساوی Lضریب بار  درمورد  

⁄    psf(4.79 100 ( با باشد، به استثناء گاراژها یا مناطقی   0.5است مجاز است به مقدار    

 که به عنوان مکان اجتماعات عمومی استفاده می شوند.

به طور کلی، دیافراگم ها و کلکتورها مجاز هستند  برای نیروهای لرزه ای  وارده،  در هر یک از دو 

رزه ای به طور مجزا طراحی شوند. برای سازه های اختصاص داده شده به طبقه بندی ل جهت متعامد

C ،D ،E  یا ،F  از  1-12.3مطابق با جدول  5و با سیستم های غیر موازی ) نامنظمی در پلان نوع

ASCE 7-16)  اگرچه، طراحی دیافراگم می بایست اثر متقابل بارگذاری متعامد در یکی از دو ،

ه شده باشد، جهات در نظر بگیرد. اگر روش نیروی جانبی معادل یا تحلیل طیف بازتاب مودال استفاد

درصد از اثرات در جهت دیگر ترکیب می شوند.  30درصد از اثرات در یک جهت اصلی با  100

صورت گرفته باشد،  ASCE 7 §16.2یا    ASCE 7 §16.1اگر تحلیل تاریخچه بازتاب مطابق با 

 زوج متعامد از تاریخچۀ حرکت زمین همزمان با هم اعمال می شوند.

 ترکیبات بار حاکم

هستند.  ASCE 7از  2بر اساس ترکیبات بار  فصل  IBC §1605ترکیبات بار مشخص شده در 

آمده متفاوت است. هنگامی که بین دو سند  ASCE 7در بار برف از آنچه در  IBCهرچند، ضرایب 

 اولویت خواهند داشت.  IBCکُد حاکم است، ترکیبات بار  IBCو   مغایرت وجود دارد

طراحی دیافراگم و کلکتور در نظر گرفتن ترکیب متعامد است، روش معمول در تمامی 

 الزامی بر آن  ندارد.       هرچند

در جائی که از مدل تیر استفاده شده، طراحی برای ممان . این راهنما همین رویکرد را پذیرفته است

همراه با ضریب فشار، -یا ترکیب ممان همراه با نیروی محوری را می توان با استفاده از کوپل کشش

 صورت داد.       کاهشی مقاومت

ϕبرای برش دیافراگم، ضریب اصلی کاهش مقاومت برابر  با هر چند، برای  می باشد.         

سازه هایی که در برابر اثرات زلزله با استفاده از دیوارهای سازه ای پیش ساختۀ میانی، در طبقه بندی 
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، یا توسط قاب های خمشی ویژه یا دیوارهای سازه ای ویژه در هرطبقه F، یا D ،Eطراحی لرزه ای 

اگر مقاومت برشی اسمی دیافراگم کمتر از برش متناظر با بندی طراحی لرزه ای مقاومت می کنند،  

      ضریب کاهش مقاومت برای برش دیافراگم برابر با مقاومت خمشی دیافراگم باشد 

هش مقاومت برای برش دیافراگم ممکن است از حداقل ضریب به علاوه، ضریب کاخواهد بود. 

کاهش مقاومت برای برش استفاده شده برای اجزای عمودی سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای 

تجاوز نکند. متعاقباً، برای اکثر طراحی ها، ضریب کاهش مقاومت برای برش  دیافراگم برابر با 

 است.      در کشش،  هایی کششی، مانند کلکتوربرای المان ها  خواهد بود.       

       در فشار دُور بازشو،  (strut)برای المان های فشاری، مانند کلکتورها یا پشت بند های

با آرماتورتقویت مارپیچی   خواهد بود، به جز در مورد غیر معمول که عضو فشاری به شکل ستون

 خواهد بود.        طراحی شده باشد که 

 یال های فشاری و کششی  7.2

لازم می داند آرماتور  ACI 318 §12.5.2.3هنگامی که از مدل های تیر ساده استفاده شده، 

 تقویتی پیش تنیده نشده که در برابر کشش ناشی از ممان مقاومت می کند در محدودۀ  
از لبۀ    ⁄ 

برابر با عمق دیافراگم اندازه گیری شده در صفحۀ  hکششی دیافراگم صورت گیرد، در جائی که 

 دیافراگم در آن مکان می باشد. در جائی که عمق دیافراگم در امتداد طول دهنۀ دیافراگم تغییر 

 می کند، ایجاد آرماتور تقویتی در داخل بخش های دیافراگم مجاور که در محدودۀ   
 ⁄     

  7.5.2را نشان می دهد. بحث بیشتر را در بخش  این الزامات 1-7نمی باشد، مجاز است. شکل 

مشاهده کنید. هیچ محدودیتی در چیدمان آرماتور تقویتی پیش تنیده که جهت مقاومت در برابر 

 ممان از طریق پیش فشردگی ایجاد شده اند، نمی باشد.

محاسبۀ نیروهای یال را جهت تخمین نیروهای داخلی دیافراگم هنگامی که از مدل تیر  6.2.2بخش 

در جائی که تمرکز  آرماتور تقویتی پیش تنیده نشده در  ساده شده استفاده می شود را شرح داد.

، خواهد      نزدیکی لبۀ دیافراگم است ، رابطۀ مساحت آرماتور یال کششی، با استفاده از 

   بود:
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محل قرارگیری آرماتور تقویتی پیش تنیده نشده که کشش ناشی از ممان و نیروی محوری را  .1-7شکل 

 مقاومت می کند

 

به طور معمول، آرماتور تقویتی یال در  یک سوم میانی ضخامت  دال یا تیر قرار می گیرد، به طوری 

دال  را به حداقل رسانده  و میزان مشارکت در  مقاومت که تداخل با آرماتور تقویتی طولی تیر یا 

 خمشی تیر و دال را کاهش دهد.

در جائی که آرماتور تقویتی یال داخل تیر قرار گرفته، یال و تیر معمولاً جهت مقاومت در برابر 

اثرات متعامد قرار می گیرند، به طوری که همان آرماتورهای تقویتی می توانند خمش برای 

بارگذاری وارده در یک جهت، و کشش یال برای بارگذاری در جهت عمود بر آن را مقاومت 

 مطابق با %30-%100در جائی که اثرات متعامد با استفاده از قانون ترکیبی  کنند.

 ASCE 7 §12.5.3(a)     باشد، به طوری که آرماتور تقویتی طولی بزرگ تر از آنچه برای

در بیشتر موارد، اگر تیر  .         ( bو )            (a) شدمقاومت مورد نیاز است با

 بخشی از قاب خمشی ویژه باشد، آرماتور تقویتی طولی لازم برای الزامات یال کافی خواهد بود.

ازتاندون های چسبیده به عنوان آرماتور تقویت جهت مقاومت در برابر نیروهای کلکتور، برش  

دیافراگم، یا کشش خمشی دیافراگم می توان  استفاده شود، اما تناسب آن می بایست به گونه ای 
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 استفاده از تاندون فراتر نرود. psi (MPa) 60,000باشد که تنش ناشی از نیروهای زلزله طرح از 

جهت مقاومت در برابر نیروهای  (unstressed)، تنیده نشده(unbounded)های نچسبیده

کلکتور، برش، یا خمش به دلیل نگرانی از ایجاد ترک های گسترده و انعطاف پذیری بیش از حد 

از  (precompression)با این وجود، نیروهای پیش فشرده تحت بارگذاری زلزله مجاز نمی باشد. 

نچسبیده، برای مقاومت در برابر نیروهای دیافراگم مجاز هستند مشروط بر اینکه یک تاندون های 

 مسیر بار لرزه ای کامل وجود داشته باشد.

استفاده از پیش فشردگی بحث بیشتری را به دنبال دارد. در یک دال کف پیش تنیده 

(prestressed)  شدۀ معمول، پیش تنیدگی جهت مقاومت در برابر ترکیب بار 

برای طراحی لرزه ای، بار ثقلی که توسط پیش تنیدگی  متناسب شده است.              

               مقاومت می شود کاهش یافته، چرا که ترکیب بار حاکم برابر با    

بنابر این، درصد پیش تنیدگی که در اصل جهت مقاومت در برابر بار ثقلی ارائه شده بود،  می باشد.

که حالا به عنوان پیش فشردگی جهت مقاومت در برابر بارهای درون صفحه ای موجود است)در 

 هنگام زلزله.م(، خواهد بود:

[  (    
  

     ⁄
) (    

   

     ⁄
)⁄ ]      

 

⁄                 برای مثال، اگر  ،                   ⁄ ، و با   

⁄                فرض  برای بار زندۀ کف   درصد قابل کاهش است، 04و اینکه   

     ، تنش  پیش فشردگی                    و حداقل پیش تنیدگی مجاز        

در جائی که  خواهد بود.                    ایموجود جهت مقاومت در برابر اثرات لرزه 

در مثال  تنش پیش فشردگی بالاتری در دسترس خواهد بود.از پیش تنیدگی بالاتری  استفاده شود، 

قبلی فرض می کند که فقط )بخشی از( پیش تنیدگی ایجاد شده برای مقاومت در برابر بار ثقلی 

 برای مقاومت در برابر ممان درون صفحه دیافراگم استفاده می شود

یافراگم می تواند صورت گیرد. البته، پیش فشردگی بیشتر به منظور ایجاد مقاومت در برابر خمش د 

خمش درون صفحه ای دیافراگم که می تواند توسط پیش فشردگی مقاومت شود با استفاده از 
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به دست می آید. ممان اضافی، در          مشخصات مقطع ناخالص دیافراگم از رابطۀ  

مقاومت (bonded reinforcement)صورت وجود، می بایست توسط تقویت کنندۀ چسبنده 

 شود.

معمولاً نیازی به توجه مستقیم در  (flexural compression zone)منطقۀ فشاری ناشی از خمش

درون صفحه طراحی و جزئیات ندارند. استثنای آن در جائی است که نیروی فشار ناشی از خمش 

شده  ابلهدر امتداد یک بازشو یا ناپیوستگی دیگر مق (strut)توسط استرات  ،    ،ای دیافراگم

 (.2-7باشد )شکل 

 

 

 

 

 

 

 محصورشدگی آرماتور تقویتی در استرات های محوری، اطراف بازشو .2-7شکل 

     از  ستراتا اگر تنش  فشاری محاسبه شده بر  
تجاوز کند ویا در جائی که نیروهای طراحی    

عناصر عمودی سیستم مقاوم در برابر    (over strength)جهت در نظر گرفتن مقاومت مازاد 

     اندنیروی لرزه ای تشدید شده 
بیشتر شود، محصور شدگی آرماتور تقویت لازم می باشد   

(ACI 318 §18.12.3.2) ( 18.12.7.5به  ACI  مراجعه)محصور شدگی آرماتور مورد  .شود.م

به لرزه ای مورد نیاز، ممکن است  (hook)با ابعاد قلاب (hoop)نیاز، از جمله خاموت های بسته

سختی داخل عمق یک دال معمول جای گیرند و ممکن است افزایش عمق دال نیاز باشد. در جائی 

حداقل از استرات، فراتر  که لازم است، محصور شدگی آرماتور می بایست تا به داخل دال،

الزامات یکسان در جائی باشد.  (300mm)اینچ  12بلندترین طول مهاری کششیِ آرماتور طولی یا 

 که برش دیافراگم از طریق استرات ها حمل می شوند، نیز اعمال می گردد.
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 برش دیافراگم 7.3

طرح کمتر از  برش هر بخش از دیافراگم به گونه ای طراحی می شود که مقاومت برشی واحد 

برای دیافراگم هایی که تقویت یال آن ها در نزدیکی لبۀ انتهایی کشش  واحد ضریب دار نباشد.

 به صورت یکنواخت توزیع    قرار گرفته، برش ضریب دار    (flexural tension)خمشی

یا       داده می شود، که در آن    ϕمقاومت برشی طراحی در این حالت توسط   می شود.

 از رابطۀ زیر به دست   بحث شد خواهد بود، و  7.1همان طور که در بخش        

 می آید: 

      (  √        )     

(ACI 318 §18.12.9.1)     

      (     √        )     
 
 

عمود بر آرماتور خمشی دیافراگم     که در آن آرماتور تقویتیِ یکنواخت توزیع شده در دال، 

 در جائی که تنش برشی ضریب دار در طول(. 3-7است ) که موازی با نیروی برشی است( )شکل 

با  که در رابطۀ بالا  )نه ضخامت.م( دیافراگم متغیر است، مقاومت برشی واحد طراحی، عمق

واحد ضریب دار در هر  محاسبه شده است، می بایست از برش    جایگزینی مساحت واحد با 

 نمی تواند بیش از مقدار رابطۀ زیر باشد:   مقطع بیشتر باشد. به علاوه، حداکثر مقدار 

 

 √           
(ACI 318 §18.12.9.1)     

    √           

 
 

 
ACI 318  با این  تنها در جهت موازی با برش وارده ایجاد شود.    لازم می داند آرماتوربرشی

 برشی کوتاه حال، بیشتر دیافراگم های معمول، اعضای نسبتاً عمیقی هستند، مشابه به دیوار های 
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(Squat walls3)، .که در آن مقاومت برشی از آرماتور توزیع شده در دو جهت حاصل می شود

ت که آرماتور توزیع شده برای برش، حداقل در دو جهت برابر بنابراین، پیشنهاد این راهنما بر آن اس

 باشد.   با 

، آرماتورتقویتی ایجاد شده جهت مقاومت در برابر نیروهای درون صفحه ای ACI 318طبق 

دیافراگم، می بایست اضافه بر آرماتور تقویتی طراحی شده جهت مقاومت در برابر اثرات بارهای 

و  (shrinkage)ر تقویتی طراحی شده جهت مقابله با اثرات جمع شدگیدیگر باشد، به جز آرماتو

حرارت که برای مقابله با نیروهای درون صفحه ای دیافراگم مجاز هستند. همان طور که در بخش 

، ضرایب پائین تری بر روی اثرات بار ثقلی دارند. از Eبحث شد، ترکیبات بار از جمله اثر زلزله  7.2

اضافی که برای بارهای ثقلی تحت ترکیب بار لرزه ای لازم به استفاده نیستند،  آرماتورهای تقویتی

 می توان جهت مقاومت در برابر نیروهای درون صفحه ای استفاده کرد.

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 آرماتور برشی، آرماتور کلکتور، و آرماتور برش اصطکاکی .3-7شکل 

 

                                                           

، دیوار اسکوات در نظر گرفته می شوند و به دلیل  2کمتر از )ارتفاع به طول( دیوارهای برشی با ابعاد نسبی .3

شکل هندسی آنها، رفتاری تحت تاثیر برش دارند و در عین حال کوپل قوی بین واکنش های برشی و خمشی 

از خود نشان می دهند. تقاضای خمشی دیوارهای اسکوات در مقایسه با ظرفیت خمشی ایجاد شده توسط 

، جلوگیری از شکست برشی با استفاده از تطبیق مقاومت برشی با مقاومت مقطع، نسبتاً کم است.  بنابراین

 . (Paulay and Priestley, 1992)خمشی، می تواند دشوار و از نظر اقتصادی ممکن نباشد 
 



55 
 

در محدودۀ پوشش بتن لازم قرار داد. آرماتور برشی را می توان در هر جا درون ضخامت دال، 

جهت برآورده کردن الزامات برش دیافراگم و خمش دال، یک شبکه  برخی از مهندسین سازه

(mat) پیوسته از آرماتور تقویتی زیرین)تحتانی( تعیین می کنند. در صورت انجام این کار، مساحت

 گرفتن ترکیب بار حاکم می باشد. کل  آرماتور، مجموع مساحت لازم برای برش و ممان، با در نظر

 

 انتقال نیرو بین دیافراگم و المان های عمودی 7.4

انتقال نیرو بین دیافراگم و عناصر عمودی معمولاً از طریق ترکیبی از کلکتورها )از جمله اتصالات 

نیروهای طراحی لرزه  صورت می گیرد.  (shear friction)آن ها( و برش  اصطکاک

برای کلکتورها و اتصالات آن ها توسط نیروهای لرزه ای   (seismic design forces)ای

برای راهنمایی در مورد  و مسیر بار انتخابی تعیین می شوند.  (design seismic forces)طرح

 مراجعه شود. 5به بخش  ،   و    ، از جمله استفادۀ صحیح از ضرایب   نیروهای لرزه ای طراحی

یک کلکتور معمول  و  3-7مراجعه شود. شکل  6برای راهنمایی در مورد مسیرهای بار به بخش 

 اتصالاتش را نشان می دهد.

حداقل ابعاد سطح مقطع کلکتور را می توان به وسیلۀ حدکششی یا حد فشاری تعیین کرد. برای  

حی عنصر کلکتور حالت فشاری، نیروی فشاری ضریب دار شده می بایست از مقاومت فشاری طرا

 بیشتر نباشد،  که به صورت زیر تعریف می شود:

 

     [      
 (     )      ] 

 

از آنجا که کلکتورها در بارگذاری زلزله در یک جهت به صورت کششی، و برای بارگذاری در 

جهت دیگر به صورت فشاری عمل می کنند، بارگذاری در فشار به ندرت کنترل کننده خواهد بود. 

 ACI 318در ،F، یا D ،Eبرای سازه های اختصاص یافته به طبقه بندی طراحی لرزه ای 

تفاده از آرماتور عرضی محصور کننده را برای  عناصر کلکتور، در صورتی که  اس  18.12.7.5§ 

     تنش فشاری بر اساس مقطع کل از  
     برای ترکیبات بار استاندارد و   

برای ترکیبات بار    

مازاد بیشتر شود، لازم می داند. آرماتور عرضی محصور کننده تا زمانی که تنش  -همراه با مقاومت

      کمتر از به ترتیب مازاد  -های فشاری برای ترکیبات بار استاندارد و ترکیبات بار مقاومت
  

     و 
عرض و ضخامت ناحیۀ هاشور شده در  باشد، لازم است. ابعاد مقطع کلکتور )برای مثال،  
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( گاهی  جهت جلوگیری از ایجاد این الزامات برای آرماتور های عرضی محصور کننده، 3-7شکل 

 می شوند. )تعیین(سایز

برای حالت کشش، کلکتور می بایست به گونه ای سایز شود که آرماتور طولی در نواحی  وصله 

 به شرح زیر باشد: (b)یا  (a)، دارای یکی از شرایط (anchorage)مهاری و  (splice)ها

(a)   فاصلۀ مرکز به مرکز میلگرد حداقل سه برابر قطر میلگرد طولی، اما از  
 (38mm)اینچ   ⁄ 

کمتر        اینچ  نیم قطر میلگرد طولی، اما از  و پوشش بتنی معادل حداقل دو و د،کمتر نباش

 نباشد؛ یا

(b)  از رابطۀ زیر را ارائه دهد: مقدار بزرگترین حداقل،     مین کنندۀتا آرماتور عرضی 

 

    √  
 
   

   

       
   

   

       

     √  
 
   

   

         
   

   

       

 

کاهش احتمال کمانش میلگرد و ایجاد شرایط طول مهاری کافی در میلگرد در به منظور این 

 ACI 318§11.4.6.3و  ACI 318§18.12.7.6مجاورت ناحیۀ  وصله ها و مهاری است. به 

 مراجعه گردد.

 

 محصور کردن برای کلکتورها  (triggr)عامل 

     ، کلکتورها می بایست در هر کجا که تنش فشاری اسمی بیشتر از ACI 318طبق 
یا     

      
     وارد کردن   باشد، محصور شوند.   

از روش مشابهی که برای دیوارهای برشی به   

 Rطور مرسوم استفاده می شد گرفته شده است. این ورود بر اساس این ایده بود که اگر دیوار برای 

-طراحی شده باشد، اگر تنش فشاری تحت بارهای سطح 5برابر با )ضریب رفتار کلی.م( موثر

⁄   به  (design-level loads)طراحی    
برسد، جاری شدن در فشار را خواهیم داشت. تغییر    

     به 
 است.       با فرض  

 

انتقال نیروها بین دیافراگم، کلکتور، و عنصر عمودیِ سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای به 

آمده را در نظر بگیرید. نیروی حداکثر  3-7چیدمان عناصر مختلف بستگی دارد. مثالی که در شکل 



57 
 

و نیروی حداکثر کششی طراحی                 کلکتور   abفشاری طراحی در قسمت 

درصد بیش تر از  50پهنای کلکتور  می باشد.                 کلکتور cd در قسمت

مرز داخل عرض دیواری است که در آن قرار دارد؛ بنابراین، دو سوم نیروی کلکتور مستقیماً به 

 دیوار منتقل  سمت طویل اصطکاک مجاور به-دیوار منتقل شده، و یک سوم آن  از طریق برش

     در امتداد   اصطکاکی در امتداد کل طول کلکتور و دیوار لازم است. -آرماتور برشمی گردد. 

کل نیروهای مقابله با در دیافراگم، در صورت وجود، برای  زیرین ، آرماتور تقویت پیوستۀ   و 

کل  ی، نیروی برش    در امتداد طول  به ترتیب کافی خواهد بود.         و          برشی  

          طرح
(             )

 
    (      

         

 
خواهد بود، و این   (

معمول از آرماتور زیرین   (mat)نیرو برای دستیابی به مقاومت لازم ممکن است بیشتر از یک شبکه

به برخی نیروها و نه تمامی آنها، منجر به برش مقطع     تناقض آشکار در اعمال  نیاز داشته باشد.

هایی می شود که در تعادل نیستند که خود یک تناقض شناخته شده است، اما توسط کد ساختمانی 

 لازم می باشد.

در جائی که   اصطکاک تعیین می سازد. -رشمراحل ساخت، برخی از جزئیات را برای طراحی ب

شده و به دنبال آن ریختن دیافراگم و سپس عنصر  ریختهبتن عنصر عمودی در پائین دیافراگم 

هم در بالا و هم در  پائین  cold joint(.ممحل قطع بتناتصال سرد )عمودی فوقانی ریخته می شود، 

، الزامات برش اصطکاکی می بایست از در این حالت (.4a-7) شکل خواهد داشتدیافراگم وجود 

و از طریق دو   dowelسازی بتن در سطح دیوار، با استفاده از میلگردهای انتظار  طریق یکپارچه

انصال سرد با استفاده از ترکیبی از آرماتور تقویتی دیوار و میلگردهای انتظار ، تامین شود. هنگامی 

 گیرد، یک اتصال سرد در سطح دیوار به وجودکه عنصر عمودی قبل از ریختن دیافراگم شکل ب

در این مورد دوم، طراحی میلگردهای انتظار جهت مقاومت در برابر برش از . (4b-7می آید)شکل  

 لازم  ACI 318 §18.12.10.1طریق  اصطکاک برشی از میان اتصال سرد بسیار مهم است. 

، و همچنین به عمد با دامنه   (laitance)می داند تمامی اتصالات سازه ای، تمیز، عاری از شیرۀ بتن

 کامل تقریباً 
 ⁄  از سوی دیگر، بعضی مهندسین ( زبر وخشن کاری  شوند.mm 6اینچ )  

 هنگام طراحی آرماتور برش اصطکاکی، اثرات خارج از صفحگی  کلیدهای برشی تعیین می کنند.

 ای(، می بایست توسط ترکیب بار) ناشی از بارهای ثقلی( و درون صفحه ای )ناشی از بارهای لرزه 

 مناسب ترکیب شوند. اتصالات بین دیافراگم و عناصر عمودیِ سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای
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نیز می بایست قادر به مقاومت در برابر نیروهای مرتبط با بارگذاری خارج از صفحۀ عناصر عمودی  

لیل طیف بازتاب مودال استفاده می شود، باشند. در جائی که از  روش نیروی جانبی معادل یا تح

درصد از  30ترکیب می شوند، به طوری که تنها  %30-%100اثرات متعامد با استفاده از قاعدۀ 

 اصطکاک دیافراگم لحاظ می شود.-نیروی لرزه ای خارج از صفحه هم زمان با انتقال برش

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 آرماتور برشی، آرماتور کلکتور، و آرماتور برش اصطکاکی .4-7شکل 

 
 موارد خاص 7.5

 بازشو های مجاور به عناصر عمودی 7.5.1

الزامات معماری گاهی ایجاد بازشوها مجاور به دیوارهایی که بخشی از سیستم مقاوم در برابر نیروی 

لرزه ای هستند را لازم می داند. این موضوع می تواند چالش هایی در انتقال نیرو صورت دهد، به 

ویکرد خصوص در سطوح تراس جایی که ممکن است نیاز به  انتقال نیروهای بزرگ در آن باشد. ر

مطلوب کار با معمار جهت طرح مکان های بازشو به شکلی  است که با نیروهای انتقالی بزرگ 

تداخل نداشته باشند.  در جایی که از ایجاد بازشو ها در مکان های بحرانی نمی توان اجتناب کرد، 

 گاهی  می توان راه حل های اجرایی طراحی کرد.
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ه دیوار زیرزمین را نشان می دهد که در آن دو دیوار توسط انتقال نیرو از دیوار برشی ب 4-6شکل 

چگونگی جزئیات آرماتورگذاری  5-7یک بازشوی بزرگ در دیافراگم از هم جدا شده اند. شکل 

 در بخش دیافراگم سمت چپ بازشو را نشان می دهد.

فراگم برای کلکتور در کشش، می توان با فرض جریان  برشی یکتواخت  بین کلکتور و بخش دیا

، که منجر به تنش های برشی که بر بخش دیافراگم  عمل می  b به نقطۀ aدر امتداد خط از نقطۀ 

تعادل خمشی در این بخش نیازمند  نشان داده شده. 5b-7کنند می شود، همان گونه که در شکل 

، در cبه نقطۀ  b، در امتداد وجه از نقطۀ bبه نقطۀ  aتنش های برشی برابر در امتداد وجه از نقطۀ 

می باشد. جهت مقاومت در  dبه نقطۀ  c، و  در امتداد وجه از نقطۀ dبه نقطۀ  cامتداد وجه از نقطۀ 

را بر آورده سازد، به طور   ACI 318 18.12.9.1برابر این برش وارده، آرماتور برشی که رابطۀ 

 یکنواخت در دو جهت مورد نیاز است. 

برای برش اعمال شده در امتداد آن   d به نقطۀ cدر امتداد خط از نقطۀ دیوار زیرزمین نیز می بایست 

  cبه نقطۀ bلبۀ بخش دیافراگم از نقطۀ  شود. تقویت طول به صورت موضعی آرماتور گذاری و

 جهت بردن یا تحمل تنش های برشی در امتداد لبه  (tension tie)نیازمند یک مهار کششی 

یک واکنش فشاری می باشد؛  مهار کششی می بایست به داخل دیافراگم مجاور توسعه داده شود. 

شرط تعادل را کامل می کند. عملکردی مشابه امّا معکوس برای کلکتورهای در   aنزدیک نقطۀ 

 (.5c-7فشار رخ می دهد )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقویت جهت انتقال نیروی کلکتور اطراف بازشو .5-7شکل 
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 Re-Entrant Corners 0گوشه های  رو به داخل 7.5.2

نشان داده شده، هم یال  6-7در گوشه های رو به داخل دیافراگم، مانند آنچه در شکل 

در عرض کل دیافراگم می تواند امتداد یابد، یا  dبه نقطۀ  aاز نقطۀ  (tension chord)کششی

همان گونه که در شکل آمده، در بخش هایی که در لبۀ دیافراگم امتداد دارند، می توان یال را 

جهت تعریف نیروهای طراحی در ناحیۀ  (strut and tie model)ایجاد کرد. مدل خرپائی 

استفاده شود. همان طور که نشان داده شده  می تواند e، و نقطۀ c، نقطۀ bمحدود شده توسط نقطۀ 

قطری می تواند  فشاری   (strut)از طریق یک پشت بند  c است، مولفۀ افقی نیروی یال در نقطۀ 

  cمی بایست طول مهاری فراتر از گره در  نقطۀ  cمیلگردهای یال در نقطۀ منتقل شود.  eبه نقطۀ 

 جهت ایجاد مهاری، (EW)غربی-و شرقی (NS)وبی جن-هر دو آرماتور تقویت شمالیداشته باشند. 

نهایتاً،  با قلاب های همپوشان امتداد داده شوند. eمی بایست از گره در نقطۀ  نیروها در گره، 

  NSمی تواند بر اساس ممان متناظر و عمق موثر باشد. مولفۀ  fو نقطۀ  eطراحی یال کششی بین نقطۀ 

با این  ، توسط فشار در دیافراگم مجاور می تواند مقاومت شود.  cفشاری قطری در نقطۀ  پشت بند

 وجود ، همان طور که توسط این راهنما توصیه شده، در هر کجا که از مدل های خرپائی 

(strut-and-tie)  استفاده می شود، ، نسبت فولادیNS   می بایست در   0.0025برابر یا بیشتر از

 این ناحیه تامین شود.

 

 

 

                                                           

درجه یا کمتر را شکل دهد گفته می شود. در  184به هر گوشۀ داخلی که زاویه  .گوشه های رو به داخل،0

بارهای داخلی و خارجی است، گوشه های رو به داخل ایجاد تمرکز تنش های  یک جسم صلب که تحت

بزرگی می کند. اگر آن جسم صلب بتن باشد، که در فشار قوی و در کشش ضعیف است، به طور حتم منجر 

 مدرجه از گوشه منتشر می شود. 131به ترک می شود که تقریبا در 
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 آرماتورگذاری مرتبط با گوشه های رو به داخل. 6-7شکل 

  Steps and Depressionsبالاآمدگی ها و فرورفتگی ها   7.5.3

 ، در جائی که بر آمدگی یا فرورفتگی واقع شده، جهت انتقال نیروهای طراحی از میان آفست

آرماتور کلکتور را که از میان فرورفتگی و  7-7شکل  ارائه شود.  می بایست آرماتور تقویت 

ترک خمشی فرورفتگی که می تواند ناشی از  7b-7  بالاآمدگی عبور می کند نشان می دهد. شکل

 بارگذاری خارج از مرکز باشد را  نشان می دهد.

تا جایی که امکان پذیر است، جهت به حداقل رساندن خروج از مرکزیت بر دوطرف مقابل 

هنگام کشش،  می بایست آرماتور کلکتور قرار داده شود. اگر کلکتور نیز  فشار  در  برآمدگی

منتقل می کند، خروج از مرکزیت توسط ابعاد ناخالص آفست تعیین می شود. اگر آرماتور کلکتور 

را نمی توان مستقیم قرار داد، می توان آن را خم کرد یا میلگردهای خم شده را با میلگردهای اصلی 

 نیروی عمودی ایجاد شده توسط میلگردهای آفست می بایست توسط پایه های خاموت  اد.اتصال د

(hoop legs) مقاومت شود. برای مقررات مشابه از میلگردهای آفست ستون به 

 318§10.7.6.4 ACI  .به علاوه، هر خروج از مرکزیتی در میلگرد کلکتور خمش    مراجعه شود

ایجاد می کند که می بایست در داخل سازه رفع شود. اگر دیواری در این مکان در جهت     

 عمود بر کلکتور باشد، دیوار ممکن است قادر باشد  ممان را با خمش خارج از صفحه مقاومت کند. 
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را جهت انتقال ممان از طریق پیچش به ستون های  از سوی دیگر، قسمت همپوشانی شدۀ بالاآمدگی

مجاور، می توان به عنوان  یک تیر تقویت کرد، اگرچه به دلیل پیچ خوردگی بزرگی که می تواند  

جزئیات آرماتورگذاری دشوار، می تواند مشکل ساز شود. اگر  و به دلیل مرتبط با پیچش باشد

انتقال می دهد، آرماتور خاموت می تواند برش اعمال شده  بالاآمدگی دیافراگم برش را در عرض

، (sawtooth)ا از طریق برش اصطکاکی در خط اتصال، مقاومت کند. دیافراگم های دندانه ای ر

که در آن تمامی دیافراگم پله ای است، در صورتی که یال یا کلکتور می بایست از میان بالاآمدگی 

 عبور کنند، مشکلات آشکاری ایجاد خواهد کرد.

 ز میان بالاآمدگی و فرورفتگیآرماتور تقویتی کلکتور، عبور کرده ا .7-7شکل 

 

 امتداد کلکتورها به داخل دیافراگم ها 7.5.4

کلکتورها،  بسته به مسیر بار  فرض شده، می توانند کل عمق دیافراگم  یا بخشی از عمق دیافراگم 

مراجعه شود. در جایی که   6به بخش  برای اطلاعات بیشتر بر تحلیل دیافراگمامتداد داده شوند. 

نیروها از یک عنصر عمودی به سطح انتقال، منتقل می شوند، در بعضی مواقع طول کلکتور بر اساس  

طول مورد نیاز جهت انتقال نیروهایش به داخل دیافراگم انتخاب می شود. در بیشتر موارد، طول 

بر مقاومت برشی در واحد طول مورد نیاز کلکتور برابر است با نیروی انتقال کل، تقسیم شده 

با این رویکرد، کشش در کلکتور به صورت خطی در امتداد طول آن کاهش می یابد. دیافراگم. 
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روش معمول، قطع  یکی بعد از دیگری میلگرد در امتداد طول، با ایجاد مقاومت طراحی است که از 

ث شد، کلکتورهای بلند بح 6.3همان طور که در بخش  نیروی کششی در هر مقطع  کمتر نباشد.

 می تواند مشکل ساز شود.

  Reinforcement Development مهار آرماتور تقویت 7.5.5

ACI 318  ،لازم می داند تمامی آرماتورهای استفاده شده جهت مقاومت در برابر نیروهای کلکتور

شوند. کاهش در طول  (splice)درکشش مهار یا وصله    برش دیافراگم، یا کشش خمشی،برای 

مجاز نمی باشد. اگر از وصله های     مهاری یا وصله برای تنش های محاسبه شدۀ کمتر از 

مکانیکی جهت انتقال نیروها بین دیافراگم و عناصر عمودی سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای 

 باشند. 2از نوع   ACI 318 § 18.2.7.1استفاده شده، می بایست مطابق با 
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 . الزامات اضافی8

 مشخصات مصالح 8.1

  حداقل مقاومت فشاری مشخصه  ACI 318 §19.2در 
را برای بتن سازه ای شامل دیافراگم ها    

2,500 psi (17MPa) لازم می داند، اگر چه در اینجا  
 psi (21 MPa) 3,000حداقل     

پیشنهاد می شود. در جائی که دیافراگم ها با بخش هایی از قاب ویژۀ خمشی یا دیوارهای برشی 

  ، یکپارچه بتن ریزی می شوند، حداقل Fیا  D ،Eبرای سازۀ اختصاص یافته به طبقه بندی 
برای   

این نکته معمولاً . (ACI 318§19.2)خواهد بود psi (21 MPa) 3,000آن بخش از دیافراگم 

  ایرادی ندارد چراکه 
عموماً برای سیستم   (MPa  41تا MPa 28 )   6,000تا     4,000از   

 های کف مشخص شده اند.

برای برخی سازه ها، مقاومت مشخصۀ بتنِ ستون های قاب خمشی یا دیوارهای برشی بیشتر از 

که مجاز می داند مقاومت فشاری ستون بتنی   ACI 318 §15.3در   دیافراگم یا سیستم کف است.

برابر آنچه برای سیستم کف مشخص شده باشد، تنها برای اعمال در انتقال بار محوری در نظر  1.4

گرفته شده است و بنابراین به دیوارها یا ستون های سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای نمی بایست 

یا در امتداد   قاب خمشی در امتداد لبه های دال ساختماناعمال شود. بیشتر دیوارها یا ستون های 

بازشوها  قرار دارند، جائی که بتن در تمامی جهات با بتن مجاور محصور نشده است. علاوه بر این، 

این عناصر تنش برشی بالایی دارند که می بایست از طریق کف انتقال یابد، و نیازمند مقاومت 

 بالاتری است.

 رشی، مقاومت بیشتر دیوار را  می توان  با استفاده از سیستم قالب لغزانبرای دیوارهای ب

 (flying form) یا سیستم قالب جهندهjump form)  برای ساخت دیوار ، قبل از ساخت کف ،)

ایجاد کرد. در جائی که بتن برای بخش دیوار یا قاب خمشی از طریق ضخامت سیستم کف، با بتن 

تامین می شود، در آنجا می بایست بتن با مقاومت بالاتر ریخته سیستم کف ریخته شده است 

 R15.3و در بخش تفسیر  ACI 318 §15.3.1( و همان گونه که برای ستون ها در  puddleشود)

 به داخل دال امتداد داده شود.  (0.6m)فوت   2شرح داده شده، به مقدار 
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م نیز بخشی از قاب خمشی ویژه یا دیوار اگر بتن دیافراگ در جائی که از بتن سبک استفاده شده،

 اعمال می شود.  ACI 318 §19.2مفاد  برشی ویژه باشد، 

استفاده شده در طراحی آرماتور مقاوم در برابر      و     ، مقادیر ACI 318 §20.2.2.4طبق  

، نمی بایست تجاوز کند، به جز برای شبکه آرماتور آجدار psi (420MPa) 60,000برش، از 

هدف الزام تجاوز داشته باشد.   psi (550MPa) 80,000جوش شده که نمی بایست از مقدار 

 کُد، محدود کردن عرض ترک های برشی است.

آرماتور گذاری برای یال ها و کلکتورها توسط الزامات عمومی برای آرماتورهای چسبنده 

(bonded reinforcement )  ازACI 318  به استثناء دو مورد محدود شده اند.20فصل ، 

(a  در جائی که آرماتور یال یا کلکتور، درون تیر، از جمله بال موثر قاب های خمشی ویژه قرار

گرفته باشد، که در نتیجه به صورت آرماتور خمشی تیر عمل خواهد کرد، آرماتور یال یا کلکتور 

، مشخصات استاندارد برای میلگردهای فولادی آجدار و میلگردهای ASTM A706می بایست با 

 ، یا معادل آن، مطابقت داشته باشد. (ASTM 2016)فولادی ساده با آلیاژ پائین برای بتن مسلح 

(b  درACI 318 §12.5.1.5  60,000آمده از نیروهای زمین لرزه را به، تنش psi (420 MPa) 

ر کلکتور و یال محدود برای تاندون های چسبنده محدود می کند. اگرچه تنش در آرماتورهای دیگ

ورها، و دال کف توجه باید به سازگاری تغییر شکلی ما بین یال های کششی، کلکتنشده است، 

کششی بالا در کلکتورها و یال ها می تواند منجر به ترک خوردگی   هایداشت. تنش وکرنش 

وبۀ خود می تواند بر مقاومت برشی اثر منفی ندازه شود که به داخل دال انتقال یابد. این به نبیش از ا

 psi 80,000 این راهنما توصیه می کند تنش طراحی مفید برای تقویت بهبگذارد. بنابراین، 

 (550 MPa)  .محدود شود 

 بازرسی ویژه 8.2

بخشی از سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای  دیافراگم های بتن مسلح و یال ها و کلکتورهای آن  ،

در حین یک   هستند. ساخت مناسب دیافراگم ها و عناصر آن برای اطمینان از عملکرد مناسب سازه

 زلزلۀ بزرگ، از اهمیت بالایی برخوردار است.
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لازم می داند تا ( کد بین المللی ساختمان.م International Building Code ) IBCدر  

متخصص طراحی ساختمان شرحی از بازرسی های ویژه جهت شناسایی بازرسی های مورد نیاز برای 

این راهنما پیشنهاد می کند که بازرسی دیافراگم ها شامل آرماتور  ساخت ساختمان تهیه سازد.

یوار، آرماتور گذاری کلکتور  و فواصل آرماتور کلکتور، زبری سطح در محل اتصال دیافراگم به د

 شود. ( انجامsplicesگذاری و فواصل آرماتور در محل اتصال دیافراگم به دیوار، و اتصالات ) 

بازرس ویژه موظف است کار را برای انطباق با نقشه های طراحی و مشخصات تصویب شده بازرسی 

های می بایست بازرسی  Engineer of Record1 ، مهندس مسئول پروژهIBC§1704طبق  کند.

خاص و تست هایی که می بایست صورت گیرد را در شرح بازرسی ویژه تعیین، و به عنوان بخشی 

از درخواست مجوز ارائه دهد. مستندات قرارداد می بایست مشخص کند که بازرس ویژه گزارشات 

ت ، مالک، و پیمانکار ارائه دهد. عدم مطابق بازرسی را به مسئولین ساختمان، مهندس مسئول پروژه

ها می بایست بلافاصله جهت تصحیح به پیمانکار رسانده شده، سپس، در صورت عدم اصلاح، به 

مرجع طراحی مناسب و مسئول ساختمان رسانده شود. یک گزارش امضاء شدۀ نهایی مبتنی بر اینکه 

 از نظر کارشناس، نیازمند بازرسی ویژه هستند مطابق با نقشه ها و مشخصات تصویب شده و کارهایی

 و استانداردهای ارجاع داده توسط آن، تکمیل شده باشد. IBCمفاد مرتبط با ساخت از 

 مهار ستون ها به دیافراگم  8.3

   2دیافراگم ها در محل اتصال به ستون، ستون را مهار می کنند. به بخش نیروهای مهاری  از بخش

 معادلتعریف نشده است، اما نیروی  ACI 318نیروی مورد نیاز جهت مهار ستون در مراجعه شود.  

درصد از بار محوری ستون، به طور کل کافی در نظر گرفته می شود. برای ساختمان های   4تا  2

بتن درجا ریز  با  ارتفاع کم و متوسط، این بررسی کمتر صورت می گیرد چرا که مقاومت ذاتی 

برای ساختمان های بلند  با ی کند. اتصالات دیافراگم به ستون به سهولت این مقاومت را ایجاد م

ستون های بزرگ سنگین بارگذاری شده ، این بررسی باید صورت گیرد. برای این ستون ها، بررسی 

                                                           

سئول طور معمول در امریکای شمالی برای تعریف فرد م به Engineer  of Record (EoR)اصطلاح. 1

 پروژه استفاده )معماری، طراحی، سیستم برق و تاسیسات و اجرا( یک  جهت فاز های طراحی و ساخت 

 می شود. 
 



67 
 

در سطح رویۀ ستون )سطح محیطی ستون که  bearing stressدیافراگم باید تنش های اتکائی 

به داخل ستون در  افراگم مهار شدهدرون سقف یا دیافراگم قرار گرفته.م(، کافی بودن  آرماتور  دی

، و کفایت مقاومت کمانش دیافراگم جهت مقابله با نیروی مهاربندی را شامل شرایط لبه ستون

گردد. این الزامات و پیشنهادات همچنین در مورد ساختمان های پیش ساخته با دیافراگم های درجا 

  ریز نیز اعمال می شود.

قیق تری از نیروها در محل اتصال دیافراگم به ستون دارند. در بالا ستون های مورب نیاز به بررسی د

 و پائین بخش مورب ستون، یک مولفۀ افقی از نیروی وارده به دیافراگم می باشد که دیافراگم 

می بایست در برابر آن مقاومت کند و آنرا به عناصر عمودی سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای 

. بزرگی این مولفۀ افقی به زاویۀ شیب ستون بستگی دارد. در جائی که از (1-2انتقال دهد )شکل 

بیشتر باشد) نسبت      نظر معماری امکان پذیر است، زاویۀ شیب ستون از راستای عمود نباید از 

 عمود یک به چهار، افق به 

 
.م(. به طور کلی، زوایای شیب بزرگتر توسط کُد ساختمان منع نشده  

اند، اما رانش های بزرگ دیافراگم، چالش هایی که در تقویت مناسب ستون، دیافراگم،  و انصال 

ستون وجود دارد می بایست پیش بینی شود. در مواردی که بارهای محوری ستون کم -دیافراگم

ئم می شود، دال ممکن است قادر باشد در برابر مولفۀ افقی مقاومت است و زاویۀ شیب نزدیک به قا

کند. همچنین ممکن است در طبقات میانی جائی که ستون مورب بدون تغییر در جهت از میان 

طبقات  عبور می کند، دال کافی باشد. در این طبقات میانی، تنها نیروی عمودی افزایشیِ اضافه شده 

اد رانش افقی می کند که برای آن می بایست  طراحی اتصال صورت به ستون در همان طبقه ایج

از محور قائم،     گیرد. برای ستون های مورب با بارگذاری زیاد و ستون های با شیب بیشتر از 

ممکن است لازم باشد ضخامت دال را بیشتر کرد یا تیری جهت انتقال رانش از ستون مورب تامین 

 کرد.

 دیافراگم  با عناصر عمودی آرماتوراندرکنش   8.4

آرماتور یال و کلکتورِ دیافراگم غالباً داخل تیر که بخشی از قاب خمشی ویژه هستند یا داخل دال 

به حد مقاومت  این آرماتور احتمالاً از نیروهای کلکتور یا یال مجاور به آن تیرها قرار گرفته اند.

در   حالیکه در همین زمان تیر قاب خمشی کاملاًدر حین زمین لرزه نخواهد رسید، در  تسلیم خود

حال  جاری شدن است. با این حال، سازگاری تغییر شکل به طور خاص اشاره به جاری شدن 
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آرماتور یال یا کلکتور همراه با تیر را دارد ) با خمش تیر، آرماتور کرنش خواهد داشت(. بنابراین، 

این مقاومت خمشی اضافه اضافه خواهد کرد.  ر را تی این آرماتور یال یا کلکتور، مقاومت خمشی

الزامات ستون  برای رسیدن به شده به عنوان بخشی از مقاومت تیر، هنگام تناسب بندی تیر و ستون 

اگر آرماتور یال یا کلکتور در  می بایست در نظر گرفته شود. ACI 318§18.7.3تیر ضعیف  -قوی

ضافه شده، هنگام تعیین مقاومت خمشی احتمالی به کار داخل تیر قرار داده شده، مقاومت خمشی ا

است  و هنگام   ACI 318 §18.6.4رفته جهت محاسبۀ نیروی برشی طرح برای تیر، چنانکه الزام  

 ACI 318یک تفسیر محدود از مفاد  (ستون، باید گنجانده شود.-تعیین الزامات مقاومت مفصل تیر

اخل جان تیر،  در عرض موثر بال تیر قرار گرفته باشد نیازی این است که  اگر این آرماتور به جای د

ستون نمی باشد ؛ با این حال،  -در محاسبات مفصل برشی  تیر و تیر به اضافه کردن این آرماتور

رویکرد ارجح این است که در تمامی موارد جائی که در داخل عرض موثر تیر قرار داده شده، 

 ACI 318کوپله( برای دیوارهای برشی مطابق با همبند)ی هنگام طراحی تیرها )گنجانده شود.

 ، ملاحظات مشابهی را باید در نظر داشت. 18.10.7.1§

نیروهای فشاری یال یا کلکتور نیز می تواند مقاومت خمشی تیرها را افزایش دهد چرا که نیروی 

در تعیین نیروی فشاری یال جهت اضافه کردن به تیر، احتمالاً  محوری احتمالاً زیر نقطۀ تعادل است. 

درصد از نیروی یال مورد نیاز است چرا که نیروی یال معمولاً توسط نیروهای زمین لرزه   30تنها 

متعامد  بر نیروهای بار گذاری شده بر قاب خمشی ایجاد می شود. نیروهای کلکتور که بر تیر ها 

 سط همان نیروی زمین لرزه که قاب خمشی را بارگذاری می کند ایجادعمل می کند احتمالاً تو

درصد از نیروی کلکتور لازم است در نظر  100 هنگام طراحی تیر، احتمالاً می شوند. بنابراین، 

گرفته شود. ملاحظات مشابه به نیروهای کششی کلکتور و یال اعمال می شود. این نیروهای محوری 

تیر ضعیف و هنگام تعیین نیروی برشی طراحی تیر و  -الزامات ستون قویمی بایست هنگام ارزیابی 

ملاحظات مشابه به طراحی قاب های خمشی میانی نیز اعمال نیروی برشی طرح در نظر گرفته شوند. 

 می شود.

کلکتورها و یال ها به گونه ای طراحی می شوند که تحت کشش و فشار محوری واکنشی خطی 

امی که این عناصر به مرز دیوارهای برشی وارد می شوند، در حین زمین لرزه داشته باشند، اما هنگ

در معرض خمش قابل هنگامی که دیوار ها به عقب و جلو حرکت گهواره ای دارند ممکن است 
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توجهی قرار گیرند. در صورت امکان، جهت به حداقل رساندن تسلیم خمشی محل قرار گرفتن 

مشخص شود. این کار ممکن است با استفاده از عضوهای کم  یستمی با آرماتور تقویت این عناصر

میانی صورت  -یا با قرار دادن آرماتورهای تقویت اصلی کلکتور یا یال در نزدیکی عمق عمق تر

، جهت بهبود  F، یا D ،Eگیرد. برای سازه های اختصاص داده شده به طبقه بندی طراحی لرزه ای 

ظرفیت فشاری بتن و مقاومت کمانش آرماتور، استفاده از آرماتورهای عرضی محصور کننده در 

 این مکان ها توصیه می شود.
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 . مشکلات مربوط به جزئیات و ساخت 9

 آرماتورگذاری  دیافراگم  9.1

زیرین پیوسته از   (mat)یک شبکه  بسیاری از دال های بتنی به گونه ای طراحی شده اند که دارای

آرماتور  به طور یکنواخت توزیع شده هستند. به همین دلیل، آرماتور عرضی ارائه شده جهت 

زیرین گنجانده شده است. در دیافراگم هایی که به شدت  matمقاومت برشی دیافراگم معمولاً در 

پیوسته  از آرماتور در زیر و ه شبکآرماتور بندی شده اند ،که دال های ضخیمی هستند، اغلب یک 

و طول مهاری مورد نیاز   (lap splice)بالا  ایجاد شده است. طراحان می بایست وصلۀ پوششی

آرماتور را در اسناد ساخت مشخص سازند، چرا که ممکن است الزامات پوشش و مهار آرماتور 

 را نگه داری میکنند باشد. دیافراگم بیشتر از آنچه مورد نیاز دال هایی که تنها بار های ثقلی

، موقعیت آرماتورهای دیافراگم می بایست با (post tension)شده  تنیدهدر دال های پس 

ه و مهار بندهای مرتبط هماهنگ شود. تعیین لایه هایی درون عمق دال تنیده موقعیت کابل های پس 

ه حداقل رساندن این شده یک روش موثر جهت ب تنیدهبرای آرماتور دیافراگم و کابل های پس 

تداخل است. در صورت استفاده از این رویکرد، طراحی دال می بایست موقعیت اصلی لایه های 

 آرماتور را در نظر داشته باشد

در تقویت دیافراگم دال (welded wire fabric). به طور معمول شبکه های جوش شده از مفتول

تقویت ایجاد شده برای بارهای ثقلی از آرماتورهای  های در جا ریز مورد استفاده نیستند، چرا که در

معمولاً استفاده از شبکه های جوش شده از مفتول برای تقویت  تقویتی استاندارد استفاده می شود.

بر روی سیستم های بتنی پیش ساخته یا بر  (topping)دیافراگم،  محدود به دال های لایۀ رویه 

 روی عرشۀ فولادی است.

 کلکتور و یالجزئیات   9.2

در سازه های اختصاص یافته به طبقه  آرماتور کلکتور و یال اغلب در میانۀ عمق دال قرار می گیرد.

 1.5،  ، و نه کمتر از   فاصلۀ مرکز به مرکز حداقل  F  ،ACI 318یا  D ،Eبندی طراحی لرزه ای 
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 اینچ  2، و نه کمتر از      ، و پوشش کامل بتن رویه حداقل (mm 38)اینچ  

(50 mm)  .را لازم می داند. در غیر این صورت آرماتور عرضی لازم است 

اتصالات آرماتور کلکتور به عناصر عمودی سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای اغلب نواحی 

نواحی  متراکمی هستند. در بسیاری از  موارد، لازم است آرماتورهای متعدد با قطر بزرگ، به داخل 

نشان داده شده، توسعه یابند.  1a-9مرزی محصور شدۀ دیوارهای برشی، همان طور که در شکل 

طراحان برای اطمینان از وجود فضای کافی می بایست این اتصالات را به طور دقیق مطالعه کنند. در 

ندی در این بسیاری از موارد، نیاز به ازدیاد ضخامت دال یا تیر برای جا دادن جزئیات آرماتورب

تیری را نشان می دهد که  جهت جا دادن آرماتور کلکتور ایجاد شده،  1b-9اتصالات است. شکل 

اما همچنان ممکن است تراکم آرماتور  مانع بتن ریزی و عملکرد نهایی گردد. طراحان همچنین 

ین لایه از عمق دال ایجاد شده را در محل تلاقی کلکتورهای بزرگ باید در نظر داشته باشند. چند

آرماتورهای تقویت قطر بزرگ می تواند منجر به تراکم بیش از حد شود. همچنین، طراحان باید از 

 مکان های تلاقی کلکتور با آرماتور طولی تیر بتنی آگاه باشند.

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) اتصال کلکتور به ناحیۀ مرزی دیوار برشی 
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  (b)تیر برای کلکتور بزرگ 

 جزئیات کلکتور .1-9شکل 

در کرنش ها با سر جمع کردن نشان داده شده، می تواند  2-9کلکتورهای بلند، مانند آنچه در شکل 

،  موجب جابجایی شود که با فرضیات مدل سازی یا ظرفیت تغییر شکل پذیری اجزای طول خود

می توانند همجوار سازگار نباشد. طراحان  جهت کاهش کرنش و ازدیاد طول مرتبط با کلکتور، 

آرماتور کلکتور اضافی در نظر بگیرند. علاوه بر این، ایجاد آرماتور محصور کننده نیز می تواند 

شکل پذیری بتن را موضعی افزایش دهد، اما مشکلات احتمالی مرتبط با هر گونه تغییر شکل 

 جه قرار گیرد.ناسازگار را بر طرف نخواهد کرد. طراحی مجدد سیستم انتقال نیرو نیز باید مورد تو

 در مواردی که آرماتورکلکتور )یا یال( در محلی که  با تیرتلاقی دارد الزامی است، آرماتور یال 

 می تواند داخل تیر قرار داده شود. آرماتور عرضی تیر، اگر به درستی جزئیات بندی شده باشد، 

آرماتور یال کاملاً داخل عرض می تواند به شکل کلکتور )یا یال( محصور کننده نیز عمل کند. اگر 

تیر قرار نگیرد، در اینصورت عمق موثر دیافراگم باید بر اساس توزیع و مکان واقعی آرماتور یال 

 باشد.
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 کلکتور بلند با آرماتور محصور کننده .2-9شکل 

 

 confinementمحصور شدگی  9.3

محوری اطراف بازشو ها یا دیگر نا پیوستگی ها، در کلکتورها یا عناصر دیگر انتقال دهندۀ نیروهای 

  seismic hookممکن است نیاز به  آرماتور عرضی )محصورکننده( باشد. ابعاد قلاب لرزه ای

مورد نیاز گاهی می تواند جزئیات آرماتور بندی را در عمق های معمول دال مشکل سازد. اگر در 

می توانند با ازدیاد عرض کلکتور درون دال یا مورد تراکم آرماتور نگرانی وجود دارد، طراحان 

ازدیاد ضخامت دال تا جایی که تنش های فشاری به اندازه ای پائین باشد که نیازی به محصور 

شدگی نباشد. متناوباً، جهت سهولت جزئیات محصور شدگی مورد نیاز، می توان تیرهایی با ابعاد 

کدُ ضروری نیست، طراح همچنان ممکن  کافی اضافه نمود. در جائی که محصور شدگی توسط

اتصال در نقاط بحرانی  (toughness)است تعدادی آرماتور عرضی را جهت بهبود چقرمگی 

نمونه هایی از آرماتور عرضی اضافه شده را نشان می دهند که   3-9و شکل   2-9اضافه کند. شکل 

 به شکل قلاب های بسته نیستند، با این حال باعث بهبود رفتار کلکتور می شوند. 
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 انتقال برش  9.4

انتقال برش بین دیافراگم ها و عناصر عمودی سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای را  به روش های 

برای انتقال نیروها در امتداد طول عنصر عمودی می توان آرماتور  داد. مختلف می توان صورت

اصطکاکی ایجاد کرد. در مواردی که عناصر عمودی سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای  -برش

 ، 1.0معادل با   μقبل از دال ، جا گذاری شده اند، یا بالعکس، برای دستیابی به ضریب اصطکاک  

ی برشی می بایست در نظر گرفته شود. هیچ روش استانداردی برای استفاده از استفاده از کلیدها

، inch (200 mm) 8کلیدهای برشی وجود ندارد.  به عنوان مثال، برای دالی با ضخامت 

  (mm 20) کلیدهای برشی ممکن است
 ⁄    X  (90 mm)عمق        

 ⁄  X 8 inch ارتفاع      

 در مرکز، درون ضخامت دال قرار گرفته باشند. inch (300 mm) 12عرض، و با فواصل  

اصطکاکی می بایست در هر یک از  صفحات بحرانی خرابی نصب شود، و طراح  –آرماتور برش 

در حین طراحی در نظر  μرا هنگام انتخاب   (construction joint)باید موقعیت درز اجرایی 

انتهای دیوار ها می تواند انتقال یابد. ماس مستقیم در از طریق ت، نیروهای فشاری کلکتور داشته باشد.

 یک مساحت مؤثر مناسب از  باربری دال باید در نظر گرفته شود، و تنش های فشاری در دال

 می بایست جهت تعیین اینکه آیا محصور شدگی لازم است یا خیر مورد ارزیابی قرار گیرند. 

تور که در هر دوی دیافراگم و عنصر عمودی مهار نیروهای کششی می توانند از طریق آرماتور کلک

شده است، منتقل شوند. طول کلکتورهای کششی داخل دیافراگم، باید توزیع تنش برشی فرض 

شده و همچنین مقاومت برشی دیافراگم را در نظر بگیرد. طول آرماتور داخل عنصر عمودی، باید 

اطلاعات بیشتر بر انتقال نیرو از دیافراگم  جهت انتقال کامل نیرو به عنصر عمودی کافی باشد.جهت

 مراجعه کنید. 6.8به عنصر عمودی به بخش 

 Mechanical Splicesوصله های مکانیکی  9.5

معمولاً با استفاده از کوپلرهای)اتصال دهنده( با قطر بزرگ، آرماتورهای تقویتی دیافراگم و کلکتور 

(coupler)  .از آنجا که وصله های پوششی میلگردهای مکانیکی وصله می شوندNo.14 

منع شده است، کوپلرهای مکانیکی الزامی است.   ACI 318( و بزرگترتوسط .م43mm) میلگرد  

برای میلگردهای با قطر کوچکتر، جهت کاهش تراکم آرماتور درون دال، می توان وصله های 
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مکانیکی به کار برده شود. وصله های مکانیکی استفاده شده جهت انتقال نیروها بین دیافراگم و 

 2باید از نوع  ACI 318 §18.2.7.1عناصر عمودی سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای، طبق 

 ICCباشد. کوپلرهای مکانیکی در نظر گرفته شده برای یک پروژه، می بایست دارای تائیدیۀ فعلی 

باشند. جزئیات و قرارگیری، می بایست پوشش مورد نیاز بر روی بدنۀ کوپلر که قطری بزرگتر از 

 قطر میلگردهایی که کوپل می شوند را دارد،  مشخص کند. 

بسیاری از پیمانکاران ترجیح می دهند عناصر عمودی سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه ای پیش از 

 مکانیکی و ابزارهای مهاری،  این روش های ساخت را سهولت می بخشند.دال ها تصب شود. وصلۀ 

 -مورد تائید معمولاً جهت مهار آرماتور کلکتور و آرماتور  برش form-faceکوپلرهای 

د. طراحان باید به سایز کوپلرها توجه داشته باشند چرا که معمولاً نسبت ناصطکاکی استفاده می شو

اصطکاکی به  -اتصالات آرماتور برش 4-9بزرگتر هستند. شکل  به میلگردی که مهار می شود

 را نشان می دهد. form-faceدیوار برشی، با استفاده از کوپلرهای مورد تائید 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهت مهار میلگرد انتظار form-face. کوپلر 4-9شکل 
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 لوله ها و سرویس های مدفون در بتن   9.6

جاسازی لوله های برقی، غلاف لوله کشی، و سایر لوازم داخل دال بتن مسلح یک روش معمول 

نمونه ای از لولۀ جاساز شده درون دیافراگم بتن مسلح درجا ریز را نشان می دهد.   5-9است. شکل 

 این نمونه افراطی به نظر می رسد، اما شرایط مشابه اغلب وجود دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 جاساز شده. لولۀ 5-9شکل 

طراحان می بایست این اقلام و اقلام مشابهی که می تواند موجب کاهش مقاومت و سختی دیافراگم 

جزئیات معمول که محدودیت ها در قرارگیری لوله ها و سرویس های  شود را در نظر بگیرند.

ا اغلب می دهد می تواند کمک کننده باشد،  ام جاسازی شده و آرماتورهای مکمل مرتبط را نشان 

جهت پوشش بسیاری از شرایط که در پروژه رخ می دهد کافی نیست. مشخصات یا یادداشت های 

ساخت پس  عمومی می بایست محدودیت های الزامی خاص را شناسایی کند؛ برای مثال، در

تنیدگی، اینکه لوله ها یا اقلام جاسازی شده دیگر نباید پروفایل عمودی تاندون ها را جابه جا کنند 

اسناد قرارداد باید پیمانکار را ملزم به ارائۀ نقشه های دقیق از لوله ها و سرویس  می تواند الزامی باشد.

های جاساز شدۀ دیگر، پیش از بتن ریزی کند. این به طراح اجازه می دهد تا زمان لازم جهت 

ای بیشتر را در بررسی تاثیر بر دیافراگم  و ارائۀ دستورالعمل های جایگزین، از جمله آرماتوره

فراهم سازد  صورت لزوم  بدهد. جلسات پیش از شروع ساخت می تواند این فرصت را برای طراح

 تا قبل از شروع کار، قرارگیری و الزامات آرماتور ها را با جزئیات مورد بررسی قرار دهد.
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صورت گیرد.  محل اقلام غیر سازه ای جاسازی شده درون دال نیز باید با توجه به چیدمان کلکتور

  6-9در بسیاری از موارد تداخل بین اقلام سازه ای و غیرسازه ای می تواند مشکل ساز باشد. شکل 

 تداخل در یک جز غیرسازه ای جاسازی شده در مسیر آرماتور کلکتور را نشان می دهد.

 
 

 

 

 

 

 

 

 تداخل بین موقعیت آرماتور کلکتور و جزء غیر سازه ای. 6-9شکل 

 

 درزهای اجرایی محل  9.7

 درزهای اجرایی موجب ایجاد صفحات تضعیف شده ای درون دیافراگم می شوند. همچنین

می توانند بر مهاری و وصله های آرماتور تاثیر بگذارند. در صورت لزوم، جهت حفظ پیوستگی  

ات اصطکاکی استفاده کرد. تاثیر  –دیافراگم در برش، می توان در درزهای اجرایی، آرماتور برش 

همانند آنچه برای  پیوستگی و مهاری آرماتور یال و کلکتور بر درزهای اجرایی نیز باید درک شود.

لوله ها صدق می کرد، جزئیات نمونه، محدودیت ها، و دستورالعمل باید به وضوح در اسناد قرارداد 

های اجرایی قبل ذکر شوند، و اینکه همچنین پیمانکار  را  موظف به ارائۀ جزئیات نقشۀ چیدمان درز

 از بتن ریزی بکند.
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 . نکات و اختصارات11

 

 اندازه h کل  و عمق  tمساحت ناخالص مقطع بتن، محدود شده توسط ضخامت دال           

                         گیری شده در جهت نیروی برشی مورد نظر                   

 مساحت ناخالص مقطع بتن                

مساحت آرماتور کششی  طولی پیش تنیده نشده                  

مساحت آرماتور عرضی برای برش                  

عرض موثر کلکتور                

عرض جان                 

               می شود نیروی فشاری ضریبدار کلکتور که مستقیماً به لبۀ عنصر عمودی منتقل               

 نیروی فشاری ضریبدار در مقطع                

    حداکثر مقدار            

   عمودی انتقال  اصطکاک به عنصر –نیروی فشاری ضریبدار کلکتور  که از طریق برش                  

 یافته                    

 لرزه ایفاکتور توزیع عمودی جهت طراحی نیروهای               

 به مرکز آرماتور کششی طولی  فشاری  فاصله از فیبر انتهایی                

 اثر بار مرده                

 قطر اسمی میلگرد               

 خروج از مرکزیت ایجاد شده توسط بالا آمدگی و فرورفتگی ها               

 اثر نیروهای زلزله               

 اثر نیروهای افقی زلزله             

 ، نسبت به مرکز صلبیت iعنصر عمودی     فاصلۀ عمود بین سختی                

   اثر نیروهای افقی زلزله شامل فاکتور مازاد مقاومت             

 اثر عمودی زلزله                

              خروج از مرکزیت نیروی جانبی طرح دیافراگم،  نسبت به مرکز صلبیت  

                مقاومت مشخصۀ فشاری بتن

              تنش پیش فشردگی موجود جهت مقاومت در برابر اثرات زلزله

              مقاومت مشخصۀ تسلیم آرماتور
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 آرماتور عرضی    مشخصهمقاومت تسلیم         

 اجتماعات عمومی، و   در نظر گرفته شده، به جز برای گاراژها، مکان های 0.5ضریب بار زنده،          

 گرفته می شود 1.0که باشد psf 100بزرگتر از   Lکه   تمامی مکانهایی          

 نیروی طراحی دیافراگم        

 طراحی دیافراگم حد بالای نیروی         

 حد پائین نیروی طراحی دیافراگم          

 x، القا شده در سطح Vبخشی از برش پایۀ لرزه ای ،          

 zنیروی دیافراگم در جهت          

 xارتفاع بالای پایه تا سطح          

 ضریب اهمیت           

 داخلی در عضو مقاوم در برابر گشتاور ضریب تعریف کنندۀ بازوی ممان           

 ممان اینرسی قطبی سختی عناصر عمودی دیوار          

 لرزه ای طراحی نیروهای توزیع جهت (قوه، نما)توان          

 iسختی عنصر عمودی           

 zدر جهت  iسختی عنصر عمودی           

 دیافراگمدهانۀ دیافراگم یا قطعۀ            

 طول مهاری در کشش           

 طول وصله پوششی مورد نیاز در کشش          

 طول دیوار، یا عنصر عمودی دیگر که در تماس با دیافراگم است         

 اثر بار زنده          

 اثر بار زنده کاهش یافته بر اساس سطح بارگیری         

 مقطع ممان           

 ممان ضریبدار مقطع         

 شاخص برای سطحی که  بالاترین سطح از بخش اصلی ساختمان است          

 خروج از مرکزیت صفردر  محوری مقاومت اسمی            

 اثر نیروهای افقی لرزه ای )القا شده بر اثر زلزله(           

 ضریب اصلاح بازتاب          

 iنیروی عکس العمل در دیافراگم در عنصر عمودی           
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 ضریب شکل پذیری موثر برای سیستم            

 ضریب کاهش نیروی طراح دیافراگم           

 فاصلۀ مرکز به مرکز آرماتور            

 اثر بار برف            

  gطیف بازتاب،   pseudoشتاب           

 مقطع الاستیکمدول           

 مقاومت اسمی           

 ثانیه 1درصد میرا شده، پارامتر شتاب طیف بازتاب در  پریود  5طرح،           

 کوتاهدرصد میرا شده، پارامتر شتاب طیف بازتاب در  پریودهای  5طرح،           

 ضخامت دال دیافراگم             

 اصلی ساختمان (دوره تناوبپریود )            

 می شودمنتقل نیروی کششی ضریبدار کلکتور که مستقیماً به لبۀ عنصر عمودی            

 ( انتقالی با پریود بلنددوره تناوبپریود )            

 نیروی کششی ضریبدار در مقطع            

   حداکثر مقدار          

 عنصر عمودی اصطکاک به -ر، منتقل از طریق برشضریبدار کلکتونیروی کششی              

 تنش برشی یا نیروی برشی ضریبدار در واحد طول            

 پایه   نیروی برشی بر مقطع؛ همچنین نیروی جانبی طراحی کل یا برش در              

 مقاومت برشی اسمی             

 ضریبدار در مقطعنیروی برشی             

 xبرش در سطح             

 Xوزن منشعب شده به دیافراگم در سطح          

 اختصاص یافته  x سطح قرار دارد یا به xبخش موثر وزن لرزه ای ساختمان که در سطح           

 سطح مورد بررسی           

       Yجهت دیگر جهت یکی از دو جهت متعامد که نیروهای لرزه ای به آن اعمال می شوند،           

         خواهد بود             

        Xدیگر جهت یکی از دو جهت متعامد که نیروهای لرزه ای به آن اعمال می شوند، جهت          

 خواهد بود           
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 تغییر مکان جانبی دیافراگمحداکثر نیروی          

 تغییر مکان جانبی دیوار          

 بتن سبک، نسبت به   کردن مشخصات مکانیکی کاهش یافتۀ ضریب تصحیح جهت منعکس             

 همان مقاومت فشاری با بتن با وزن معمول،              

           𝜇ضریب اصطکاک 

   مقاومتضریب کاهندۀ            

 ضریب نامعینی بر اساس میزان نامعینی سازه ای موجود در یک ساختمان            

 بر آن آرماتور نسبت مساحت آرماتور عرضی توزیع شده به مساحت ناخالص بتن، عمود             

 ضریب مقاومت مازاد          
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 . امتیازات12

 

 با مجوز از فرزاد نعیم  شکل جلد

 2014©، طراحی لرزه ای ساختمانهای بتن مسلح، Jack Moehleبا مجوز از   2-5شکل 
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 Dominic Kellyبا مجوز از  3-6 شکل 

 .Stephen Harris, Simpson Gumpertz & Heger, Incبا مجوز از   6-6شکل 

 Dominic Kellyبا مجوز از   7-6شکل 

 Magnusson Klemencic Associatesبا مجوز از  1a-9شکل 

 .Stephen Harris, Simpson Gumpertz & Heger, Inc با مجوز از  2-9شکل 

 .Stephen Harris, Simpson Gumpertz & Heger, Inc با مجوز از  3-9شکل 

 .Magnusson Klemencic Associates با مجوز از  4-9شکل 
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