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 پیشگفتار

و ضرورت پیاده ها، استانداردها و اسناد مرجع  نامه ضوابط مندرج در مقررات، آیینرعایت  با عنایت به الزام جامعه مهندسی به  

افزارهای موجود و قیدهای ، ظرفیت نرمایشاناست با در نظر گرفتن نیازهای    مناسب؛  افزارهای مهندسینرمسازی این ضوابط در  

افزار و استناد دقیق به سند  ترویج استفاده صحیح از نرم »راهکارهای مهندسی با هدف  ارائه  منظور شده در ضوابط مورد اشاره،  

ارائه راهنماهای کاربردی با هدف »ایجاد وحدت رویه و کاهش سردرگمی مهندسین در پیاده سازی ضوابط« و همچنین،    «مرجع

افزارهای مهندسی« در قالب تفاهمنامه همکاری مشترک فی ما بین  »طرح ساماندهی نرم   مورد توجه قرار گیرد. در همین راستا؛

و با بهره گیری   1399امور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجه کشور و مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی از سال  

این  عملیاتی شده است.  متوالی  ا کنون، در سه فاز  تاز توان تخصصی و دانش فنی اساتید، صاحبنظران و متخصصان امر تعریف و  

نرم با تشکیل »کمیته    که  طرح با  افزارهای مهندسی«  ایرانی  به موضوعات مرتبط  نموده، در گام نخست  آغاز  را  فعالیت خود 

نامه بتن ایران آیین، حث هفتم، نهم و دهم مقررات ملی ساختمانامب جدیدهای مهندسی عمران پرداخته و پیرو انتشار ویرایش

ها در برابر نامه طراحی ساختمانو ویرایش پنجم آیین   سازمان برنامه و بودجه کشور  نظام فنی و اجرایی  ۱۲۰ضابطه شماره  -)آبا(

افزارهای  سازی صحیح ضوابط و الزامات این اسناد در نرمهای کاربردی در خصوص پیاده( بر ارائه راه حل2800زلزله )استاندارد  

   است.متعارف مهندسی عمران تمرکز نموده

فعالیت  درنتیجه  گذشته  سالیان  طی  کمیته  این  نرم   های  ایرانی  کمیته  اطلاعرسانی  نشانی  سامانه  به  مهندسی  افزارهای 

iesc.bhrc.ac.ir   های ها، ارائه راهنماهای تفصیلی و انتشار نشریهدر دسترس مهندسین قرار گرفته و به طور کلی، پاسخ به پرسش

( و با هدف  2800ها در برابر زلزله )استاندارد  نامه طراحی ساختمانانتشار ویرایش پنجم آیینگیرد. پیرو  تخصصی را در بر می 

در پاسخ به نیاز جامعه های تخصصی کاربردی  دستنامه   تدوین،  یکپارچه سازی موضوعات مرتبط با بارگذاری، تحلیل و طراحی

 افزارهای مهندسی مورد توجه قرار گرفت.  عنوان اصلی ترین فعالیت فاز سوم طرح ساماندهی نرم ه بمهندسی  

جهت   « های بتن آرمه طراحی دیافراگم»عطف به توضیحات فوق و پیرو اقدامات صورت گرفته در موضوع، دستنامه تخصصی  

مهندسین   برداری  میبهره  اساس  .  شودمنتشر  بر  ابتدا،  است  شده  تلاش  دستنامه  این  آیین در  پنجم  طراحی ویرایش  نامه 

)استاندارد  ساختمان زلزله  برابر  بارگذاری دیافراگم(،  2800ها در  نرمنحوه  پیادهافزار و چگونگی مدلها در  و  سازی آن  سازی 

و همچنین   (Collector) هاکننده، جمع(Chord)های یال  طراحی اجزای اصلی دیافراگم شامل المانملاحظات  ،  سپس  و  تشریح

نامه بتن ایران و مبحث نهم مقررات ملی ها بر مبنای آیینبا بررسی ضوابط حاکم بر طراحی دیافراگم  –  طراحی برشی دیافراگم

 د.  ارائه شو – ETABSافزار  های نرم ها و محدودیتبا در نظر گرفتن قابلیت و ساختمان

های صحیح پیاده سازی ضوابط  رود و با هدف تصریح و تبیین رویهاین دستنامه در ردیف راهنماهای کاربردی به شمار می 

این سند، گام موثری در راستای   ازمهندسین    بهره گیری امید است با  مدلسازی، بارگذاری، تحلیل و طراحی تدوین شده است.  

ضوابط طراحی سازه برداشته شود. ضمن آنکه، این مرکز آمادگی خود برای دریافت سوالات   صحیح  آموزش و ترویج پیاده سازی 

سامانه ایرانی نرم  طریق نشانی الکترونیکی  از    –   توسعه این سندتدقیق یا    در راستای تخصصی در موضوع و نظرات تکمیلی  

گردد جهت اطلاع از می  دعوتهمچنین، از کلیه علاقمندان  دارد.  اعلام میرا    –  iesc@bhrc.ac.irافزارهای مهندسی به نشانی  

و تارنمای امور نظام   bhrc.ac.irانتشار اسناد و راهنماهای کاربردی به تارنمای مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی به نشانی  

 مراجعه نمایند.  Nezamfanni.ir فنی و اجرایی کشور به نشانی

 

mailto:iesc@bhrc.ac.ir
bhrc.ac.ir
http://nezamfanni.ir/
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 آرمههای بتنطراحی دیافراگم

 مقدمه:  -1

ها اند که هر یک نقش مشخصی در تحمل نیروهای وارد بر دیافراگم و انتقال آنها از اجزای مختلفی تشکیل شده دیافراگم

ها در رفتار و رو، شناخت دقیق هر یک از این اجزا و آگاهی از نقش آنبه اجزای قائم سیستم باربر جانبی بر عهده دارند. از این

 ای برخوردار است.مقاومت دیافراگم، برای انجام طراحی مناسب و رعایت ضوابط مربوط به هر جزء از اهمیت ویژه

دروندیافراگم میزان سختی  اساس  بر  گروه صلب،  صفحهها  به سه  جانبی  باربر  قائم سیستم  اجزای  به سختی  نسبت  ای 

ای دیافراگم ناچیز فرض شده و توزیع نیروهای  صفحههای صلب، تغییرشکل دروندر دیافراگم شوند. صلب و نرم تقسیم می نیمه 

 شود. جانبی میان اجزای قائم باربر جانبی، عمدتاً بر اساس سختی نسبی این اجزا انجام می

دیافراگم نیمه در  درونهای  تغییرشکل  سختی  صفحهصلب،  از  تابعی  جانبی  نیروهای  توزیع  و  دارد  وجود  دیافراگم  در  ای 

باربر جانبی است. در مقابل، در دیافراگمصفحهدرون قائم سیستم  به دلیل سختی کم  ای دیافراگم و سختی اجزای  نرم،  های 

 گیرد. دیافراگم، توزیع نیروها بیشتر بر اساس سطح بارگیر یا ناحیه مؤثر هر عضو قائم باربر جانبی صورت می

دهد، در هنگام وقوع زلزله نیروهای  توجهی از جرم سازه را تشکیل می از آنجا که سیستم کف در ساختمان معمولًا بخش قابل 

ایجاد میاینرسی قابل ملاحظه از وظایف اصلی دیافراگم در سازهای در صفحه دیافراگم  برابر زلزله، شود. یکی  های مقاوم در 

 های خمشی است. آوری و انتقال این نیروهای اینرسی به اعضای قائم سیستم باربر جانبی نظیر دیوارهای برشی یا قابجمع

آید. این نیروها  علاوه بر این، در برخی شرایط نیروهایی موسوم به نیروهای انتقالی دیافراگم در سیستم کف به وجود می

شوند که اعضای قائم باربر جانبی در طبقات مختلف ساختمان بر روی یک امتداد قائم قرار نداشته باشند،  معمولًا زمانی ایجاد می 

ها تغییراتی وجود داشته باشد. در چنین حالتی مسیر انتقال نیروهای جانبی در ارتفاع سازه دچار یا در سختی جانبی نسبی آن 

تغییر شده و دیافراگم ناگزیر است نیروهای زلزله را از اعضای قائم واقع در طبقه بالاتر دریافت کرده و به اعضای قائم دیگر در  

شود که باید در طراحی و تحلیل سازه مورد  های انتقالی در دیافراگم میتر منتقل کند. این فرایند موجب ایجاد نیروطبقه پایین 

 توجه قرار گیرد.

افزار و  ها در نرم، نحوه بارگذاری دیافراگم۲۸۰۰در این دستنامه تلاش شده است ابتدا، بر اساس ویرایش پنجم استاندارد  

نامه بتن  ها بر مبنای آیینسازی آن تشریح شود. سپس با بررسی ضوابط حاکم بر طراحی دیافراگمسازی و پیادهچگونگی مدل 

، طراحی اجزای اصلی ETABSافزار  های نرم ها و محدودیتایران و مبحث نهم مقررات ملی ساختمان با در نظر گرفتن قابلیت

المان شامل  یال  دیافراگم  قرار  (Collector) هاکننده ، جمع(Chord)های  بررسی  مورد  دیافراگم  برشی  طراحی  همچنین  و 

 .گیردمی 

ها بر اجزای مختلف دیافراگم صفحه دیافراگم و اثر همزمان آنهای خارج از صفحه و دروندر ادامه، اندرکنش بین تلاش

 شود. افزار نیز تشریح میسازی و اعمال این اثرات در نرمتحلیل شده و نحوه مدل 
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 ترازهای بحرانی در دیافراگم  -2

رو طراحی تر از سایر طبقات باشند؛ ازاینتوجهی بزرگ طور قابلدر برخی طبقات، نیروهای انتقالی در دیافراگم ممکن است به 

ویژه اهمیت  از  ترازها  این  در  استدیافراگم  برخوردار  مهم .ای  می از  موارد  این  پودیوم  ترین  تراز  به  تراز    ( Podium) توان  و 

 .اشاره کرد (Setback) نشستهعقب 

شود. در این تراز، نامیده می   ( Podium) ای که در تراز بالاترین سطح دیوارهای حائل پیرامونی قرار دارد، تراز پودیوم  طبقه 

های داخل ای اصلی ساختمان به دیوارهای حائل پیرامونی، در دیافراگم تلاشبه دلیل انتقال نیروهای جانبی از سیستم باربر لرزه 

تواند منجر به برش معکوس قابل توجه در دیوارهای برشی شود که از آن با عنوان اثر شود که می صفحه قابل توجهی ایجاد می 

Backstay effect شود.یاد می 

تر، در اثر مقاومت سازه در برابر واژگونی ناشی  منشأ اصلی این پدیده، کوپل نیروهایی است که در تراز پودیوم و طبقات پایین 

آید. در نتیجه این مکانیزم، برش انتقالی دیافراگم در طبقه پودیوم به دیوارهای حائل در برخی ای به وجود میاز نیروهای لرزه

 (. 1تر شود )شکل ای وارد بر همان دیوار نیز بزرگتواند حتی از کل برش لرزهموارد می

 

 

 Backstay effectانتقال قابل توجه برش در طبقه پودیم و اثر   -1شکل 

طور ناگهانی کاهش یابد؛  در مواردی که در بالای یکی از طبقات، ابعاد پلان ساختمان نسبت به تراز پایین همان طبقه به 

 Setback) نشستهها یا دیوارهای برشی در طبقات بالاتر حذف شوند، آن تراز به عنوان طبقه عقب ای که برخی از قابگونه به

Slab)    ای  شود. در چنین ترازهایی، دیافراگم نقش مهمی در انتقال نیروهای جانبی بین اجزای سیستم باربر لرزهشناخته می

تر منتقل نماید  بر در طبقات پایین زیرا باید نیروهای جانبی را از عناصر قائم موجود در طبقات بالاتر به عناصر لرزه کند،  ایفا می 

 .(2)شکل 

 تراز طبقه پودیوم 

انتقال برش قابل توجه در  

 دیوار در تراز پودیوم

واژگونی سازه که   رکوپل نیروی مقاوم در براب

 شود می  Backstay Effectباعث ایجاد اثر 

که باعث   ای محل اثر نیروی لرزه

 گردد ایجاد واژگونی در سازه می 
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 Setbackو   Podiumتراز  -2شکل 

توانند موجب ایجاد نیروهای های مایل هستند، علاوه بر بارهای جانبی، بارهای ثقلی نیز می هایی که دارای ستوندر سازه 

ویژه ها باید با دقت بیشتری انجام گیرد؛ بههایی طراحی دیافراگمرو، در چنین سازه ازاین توجهی در دیافراگم شوند. داخلی قابل

دهد، زیرا در این محل دیافراگم نقش مهمی در انتقال و توزیع نیروهای در ترازی که ستون از حالت قائم به مایل تغییر جهت می 

 .کند ایجادشده ایفا می

 دیافراگم و نیروهای وارده به آن -3

های چندطبقه، به دلیل تأثیر مودهای بالاتر ارتعاشی، بیشینه نیروی جانبی ناشی از شتاب زلزله در تمام طبقات  در سازه

رسد.  های متفاوتی به مقدار بیشینه خود می دهد. به بیان دیگر، پاسخ شتاب در طبقات مختلف در زمان طور همزمان رخ نمی به

پذیر نیست.  های یک سازه بر اساس یک الگوی ثابت توزیع بار جانبی در ارتفاع امکانرو، طراحی همزمان تمامی دیافراگماز این

بر این اساس، برای طراحی دیافراگم هر طبقه باید الگوی توزیع بار جانبی متناظر با بیشینه پاسخ شتاب همان طبقه ملاک عمل 

م باربر جانبی قائم که معمولًا از یک الگوی توزیع بار جانبی  قرار گیرد. بنابراین، برخلاف روال متداول در طراحی اعضای سیست 

ها لازم است برای هر طبقه یک الگوی توزیع بار جانبی مستقل به سازه  شود، در طراحی دیافراگم زلزله در ارتفاع استفاده می 

 اعمال گردد.

 [1,2]:از طریق رابطه زیر محاسبه می شود ، طبقه است بیشینهکه وابسته به شتاب  (𝐹𝑝𝑥)نیروی طراحی دیافراگم 

 تراز طبقه پودیوم 

 Setbackتراز طبقه 
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  (1) 𝐹𝑝𝑥 =
∑ 𝐹𝑖

𝑛
𝑖=𝑥

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=𝑥

𝑊𝑝𝑥 

(𝐹𝑝𝑥)مقدار این نیرو لازم نیست بیشتر از  
𝑚𝑎𝑥

= 0.4𝐼𝑒𝑆𝐷𝑆𝑊𝑝𝑥    و  نباید کمتر از(𝐹𝑝𝑥)
𝑚𝑖𝑛

= 0.2𝐼𝑒𝑆𝐷𝑆𝑊𝑝𝑥   در

باشد، اما در صورت وجود نیروهای انتقالی در دیافراگم لازم لازم نمی  𝐹𝑝𝑥به نیروی    ρاعمال ضریب نامعینی    نظر گرفته شود. 

همچنین در مواردی که طراحی سازه بر اساس   . [3]مشابه با سیستم باربر جانبی به نیروهای انتقالی وارد گردد    ρاست ضریب  

صورت استاتیکی اعمال کرد. در این حالت، با وجود توان نیروی طراحی دیافراگم را بهشود، می روش دینامیکی طیفی انجام می 

آیند، معمولًا اختلاف قابل  آنکه نیروهای مورد استفاده در طراحی کلی سازه و طراحی دیافراگم از دو روش متفاوت به دست می

. چنانچه سازه مشمول اعمال خروج از مرکزیت تصادفی باشد، این [4]شود  ای در نتایج طراحی و محاسبات ایجاد نمیملاحظه

 . [4 ,5 ,6]اثر باید در نیروی طراحی دیافراگم نیز در نظر گرفته شود 

هایی که دارای  نامنطمی هندسی، پیچشی، دیافراگم و نامنظمی در طراحی اتصالات دیافراگم به اعضای باربر جانبی سازه 

باید   (𝐹𝑝𝑥)خارج از صفحه در پلان یا نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی در ارتفاع هستند، مقدار نیروی طراحی وارد بر دیافراگم

اند، اعمال این  طراحی شده    0Ωدرصد افزایش یابد. لازم به ذکر است، در خصوص اعضایی که با زلزله تشدیدیافته    25به میزان  

های غیرموازی هایی که مشمول نامنظمی پیچشی یا نامنظمی سیستم درصدی الزامی نخواهد بود. همچنین در سازه   ۲۵افزایش  

 .  [2 ,1]در طراحی دیافراگم باید لحاظ شود  ۱۰۰–۳۰هستند، اثر ترکیب 

نیروی طراحی برای یک سازه پنج طبقه نمایش داده شده است، لازم به ذکر است    3 توزیع نیروی طراحی دیافراگم در شکل

(𝐹𝑝𝑥)و همچنین   (𝐹𝑥)نباید کمتر از مقدار نیروی جانبی ناشی از تحلیل استاتیکی سازه    (𝐹𝑝𝑥)دیافراگم  
𝑚𝑖𝑛

در نظر گرفته    

𝐹𝐷𝑖𝑎𝑝ℎ 𝑥)شود، به عبارت دیگر نیروی طراحی دیافراگم   گردد:بصورت رابطه زیر تعریف می ( 

  (2) 𝐹𝐷𝑖𝑎𝑝ℎ 𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑝𝑥 , 𝐹𝑥 , (𝐹𝑝𝑥)
𝑚𝑖𝑛

 ) 

(𝐹𝑝𝑥)لازم به ذکر است مقدار این نیرو لازم نیست بیشتر از 
𝑚𝑎𝑥

 .لحاظ گردد 

 

 

 توزیع نیروی دیافراگم در ارتفاع سازه برای طراحی دیافراگم -3شکل 

𝐹𝐶𝑜𝑙𝑙 𝑥)نیروی     باید برای    هاو اتصالات آنها  کننده جمع . این  دنشو   طراحیگردد  مورد نظر وارد می دیافراگم  به تراز  که    ( 

 : شودتعریف میبصورت زیر  نیرو 

برای طراحی   یجانبنیروهای 

 دیافراگم طبقه اول 
برای طراحی   یجانبنیروهای 

 دیافراگم طبقه دوم 

برای طراحی   یجانبنیروهای 

 دیافراگم طبقه سوم 

برای طراحی   یجانبنیروهای 

 چهارم دیافراگم طبقه

برای طراحی   یجانبنیروهای 

 دیافراگم طبقه پنجم 
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  (3) F𝐶𝑜𝑙𝑙 𝑥 = max ((𝛺0𝐹𝑝𝑥), (𝛺0𝐹𝑥), (𝐹𝑝𝑥)
𝑚𝑖𝑛

 ) 

باید وارد گردد.  می   (𝐹𝑥)جانبی ناشی از تحلیل استاتیکی    همچنین در طراحی جمع کننده به سایر ترازهای سازه نیروی 

 نمایش داده شده است.  4 ها در شکلکننده نحوه توزیع این نیروها برای طراحی جمع

  3کننده که بر اساس کمینه مقدار رابطه لازم به ذکر است در برخی حالات خاص بارگذاری، ممکن است مقدار نیروی جمع

هایی لازم است اعضای رو در چنین حالت کننده گردد. از اینتری در اعضای جمعمحاسبه گردد، منجر به ایجاد نیروی بزرگ

 کننده بر اساس بیشینه نیروی ایجاد شده طراحی شوند. جمع

 

 

 

 هاکنندهبرای طراحی جمع توزیع نیروی دیافراگم در ارتفاع سازه -4شکل 

در صورت وجود نامنظمی خارج از صفحه در ارتفاع سازه، لازم است در طراحی دیافراگم، علاوه بر اعمال نیروی طراحی 

 نیز در مدل سازه لحاظ شود. (𝐹𝑥)، اثر نیروهای جانبی طبقات (𝐹Diaph,𝑥)دیافراگم در تراز مورد نظر  

واسطه جابجایی،  شود؛ نیروهایی که به در دیافراگم می   (𝐹𝑡𝑟)موجب ایجاد نیروهای انتقالی   (𝐹𝑥)اعمال نیروهای جانبی طبقات  

شوند. بنابراین، در چنین شرایطی دیافراگم  ناپیوستگی یا تغییر مسیر سیستم باربر جانبی در ارتفاع سازه به دیافراگم ایجاد می

 باید علاوه بر نیروهای اینرسی خود، برای نیروهای انتقالی ناشی از تغییر محل اجزای قائم سیستم باربر جانبی نیز طراحی شود. 

صورت تشدیدیافته در نظر گرفته شود.  ها در طراحی دیافراگم بهاز آنجا که این نیروها ماهیت انتقالی دارند، لازم است اثر آن

صورت تشدیدیافته به مدل  را به   (𝐹𝑥)توان نیروهای جانبی طبقات  سازی، می عنوان یک راهکار اجرایی و محافظه کارانه در مدلبه

 درستی لحاظ شود.اعمال کرد تا اثر نیروی انتقالی ناشی از ناپیوستگی یا تغییر محل سیستم باربر جانبی، در طراحی دیافراگم به

 ای که دارای نامنظمی خارج از صفحه در تراز سقف سوم می باشد در شکل به عنوان مثال نحوه توزیع این نیروها برای سازه

 نمایش داده شده است.  5

برای طراحی   یجانبنیروهای 

 کننده طبقه اول جمع

 

برای طراحی   یجانبنیروهای 

 کننده طبقه دومجمع

 

برای طراحی   یجانبنیروهای 

 کننده طبقه سوم جمع

 

برای طراحی   یجانبنیروهای 

 کننده طبقه چهارمجمع

برای طراحی   یجانبنیروهای 

 کننده طبقه پنجمجمع
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 باشدبرای طراحی سازه در تراز سقف سوم که دارای نامنظمی خارج از صفحه می توزیع نیروی دیافراگم در ارتفاع سازه -5شکل 

در تراز پودیوم برابر با صفر   𝐹𝑥و    𝐹𝑝𝑥هایی که تراز پایه در تراز پودیوم قرار دارد، از نظر محاسباتی مقدار نیروهای  در سازه

خواهد بود. با این حال، با توجه به اهمیت این تراز در انتقال و توزیع نیروهای جانبی، توصیه این کارگروه آن است که برای 

  ۲۸۰۰ای یا ضوابط طراحی زیر تراز پایه مندرج در استاندارد  مرحلهتعیین نیروی طراحی دیافراگم در این تراز از ضوابط تحلیل دو

 (. 6)شکل  استفاده شود

 

 
 ای که تراز پایه در سطح زمین قرار دارد  نیروهای جانبی طراحی سازه برای تراز پودیوم در سازه -6شکل 

 افزارنحوه اعمال نیروی دیافراگم در نرم -4 

انجام داد. با توجه به دقت بالاتر و سهولت بیشتر در این   SAFE   یا  ETABSافزارهای  توان در نرمطراحی دیافراگم را می 

نرم بارها در  اعمال  به ذکر است در طراحی دیافراگم می  ETABSافزار  دستنامه نحوه  افزار  بیان شده است. لازم  نرم  باید در 

 سازی گردد.دیافراگم بصورت نیمه صلب مدل 
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 Userتوان در ابتدا الگوهای بار زلزله استاتیکی را به صورت  می   ETABSافزار  برای اعمال نیروی طراحی دیافراگم در نرم

Coefficient  افزار تعریف نمود. لازم به ذکر است که اعمال بار به صورتدر نرم  User Load  صلب توصیه  در دیافراگم نیمه

تواند منجر به بروز خطا در صورت متمرکز در مرکز جرم طبقه اعمال شده و این موضوع می شود؛ زیرا در این حالت بار به نمی

 .  [7]شودافزار تحلیل و در نتیجه عدم صحت نتایج حاصل از تحلیل نرم 

توان نیروی زلزله استاتیکی  ام مد نظر باشد، به عنوان یک راهکار می iدر طبقه  𝐹𝐷𝑖𝑎𝑝ℎ 𝑖در مدل تحلیلی که اعمال نیروی 

𝐹𝐷𝑖𝑎𝑝ℎ 𝑖را در کلیه طبقات اعمال نمود و نیروی اضافه    iFمعادل   − 𝐹𝑖 نیروی مازاد در تراز   را به صورت یکi   .ام حساب کرد

 اعمال و محاسبه این نیرو در تراز دیافراگم دوم نمایش داده شده است.  7به طور مثال در شکل 

 تواند مطابق رابطه زیر محاسبه گردد: می  (𝐶𝑝𝑖)ام    iضریب زلزله نیروی طراحی اضافی دیافراگم در تراز  

تواند مطابق رابطه زیر محاسبه  می   (𝐶𝑝𝑖 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)ام     iها در تراز  نیروی طراحی اضافی جمع کننده  همچنین ضریب زلزله

 گردد:

 

  Story Rangeتعریف می گردد.     User Coefficientبصورت    Load Patternاین دو ضریب زلزله بصورت جداگانه در   

کننده در تراز سقف  اعمال و محاسبه نیروی طراحی جمع  8شود. در شکل  ام در نظر گرفته می  iتا    i-1برای این نیرو از طبقه  

 دوم نمایش داده شده است. 

 

 

 

 نحوه اعمال نیروی طراحی دیافراگم در مدل سازه -7شکل 

  (4) 𝐶𝑝𝑖 =
𝐹𝐷𝑖𝑎𝑝ℎ 𝑖 − 𝐹𝑖

𝑊𝑖
 

  (5) 𝐶𝑝𝑖 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝐹𝐶𝑜𝑙𝑙 𝑖 − 𝐹𝑖

𝑊𝑖
 

توزیع استاتیکی 

 زلزله 

زلزله اضافه طراحی دیافراگم  

 در تراز طبقه دوم

طراحی   یجانبنیروهای 

 دومطبقه دیافراگم 
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 کننده در مدل سازه نحوه اعمال نیروی طراحی جمع -8شکل 

پیشنهاد    ETABSافزار  سازی روش پیشنهاد شده مراحل گام به گام زیر برای اعمال  نیروی جانبی دیافراگم در نرمبرای پیاده

 شود:می 

ای جرم لرزه  Model Definition>Other Definitions> Mass Data> Mass Summary by Storyاز منوی   گام اول:

 (9گردد. )شکل ای محاسبه می وزن لرزه (g)ای در شتاب جاذبه طبقات را استخراج نموده، با ضرب کردن جرم لرزه

 
 ای طبقاتاستخراج جرم لرزه -9شکل 

 

 یکهشود. در صورتای در قسمت هایی که به سقف متصل هستند گزارش می لازم به ذکر است با راهکار بالا، تنها وزن موثر لرزه 

توان به عنوان یک راهکار جایگزین یک ترکیب بار مشابه  می   ، به دیافراگم طبقه متصل نباشند )مانند نیم طبقه(  از سازه  اجزایی

و انتخاب این   Analysis Results>Other Output Items>Story Forcesتعریف کرده و پس از منوی   Mass Sourceبا  

 ای در نظر گرفت. هر طبقه را به عنوان وزن موثر لرزه Bottomترکیب بار، نیروی محوری موجود در 

برش طبقات تحت   10مطابق شکل     Analysis Results>Other Output Items>Story Forcesاز منوی   گام دوم:

از کم کردن برش طبقات متوالی قابل    )iF(گردد. توضیح اینکه نیروی جانبی وارد بر هر طبقه  استخراج می   EYو    EXزلزله  

 . )1iV-i =ViF+(محاسبه است 

توزیع استاتیکی 

 زلزله 

زلزله اضافه طراحی  

 کننده در تراز طبقه دومجمع 

طراحی   یجانبنیروهای 

 دومطبقه کننده جمع 
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 استخراج برش طبقات  -10شکل 

همچنین   استفاده نمود.  𝐹𝐶𝑜𝑙𝑙 𝑖و    𝐹𝐷𝑖𝑎𝑝ℎ 𝑖برای محاسبه مقادیر  Excelافزار  توان از نرمبه منظور سهولت کار، می  گام سوم:

(𝐹𝑝𝑖)مقادیر 
𝑚𝑎𝑥

(𝐹𝑝𝑖) و  
𝑚𝑖𝑛

 گردند. محاسبه می  3 بر اساس بند   

) مثلا طبقه چهارم( قابل محاسبه خواهد  برای طبقه مورد نظر  4را بر اساس رابطه     𝐶𝑝𝑖های موجود، ضریب  با استفاده از داده

 باشد.  ضریب زلزله اضافی در تراز طبقه مورد نظر می  𝐶𝑝𝑖توضیح اینکه  (. 1بود )جدول 

 به طور مشابهی محاسبه کرد.  5را بر اساس رابطه   𝐶𝑝𝑖 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ضریبتوان  ها نیز می کننده در خصوص جمع

 

 

 

 Cpi Collectorو  Cpiنحوه محاسبه ضریب   -1جدول 

افزار  توان حالات بار مورد نیاز برای اعمال نیروی طراحی دیافراگم در نرممی  Define> Load Patternsاز منوی   گام چهارم:

را تعریف کرد. لازم به ذکر است برای در نظر گرفتن پیچش تصادفی حداقل شش حالت بار برای طراحی دیافراگم و شش حالت  

 ها مطابق زیر باید تعریف شوند:بار دیگر برای طراحی جمع کننده 

 حالت بار تعریف شده در نرم افزار توضیحات 

 Diaph-EX, Diaph-EXN, Diaph-EXP برای طراحی دیافراگم Xزلزله اضافی راستای 

 Diaph-EY, Diaph-EYN, Diaph-EYP برای طراحی دیافراگم Yزلزله اضافی راستای 

 Coll-EX, Coll -EXN, Coll -EXP کننده برای طراحی جمع Xزلزله اضافی راستای 

 Coll-EY, Coll -EYN, Coll -EYP کننده برای طراحی جمع Yزلزله اضافی راستای 

EX  وEY  انتخاب گردد 

 برای تراز چهارم  collector piCضریب  برای تراز چهارم  piCضریب 
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 ( 12و  11شود. )شکل وارد می ، شودای که در نظر است دیافراگم آن طراحی تنها طبقه  Story Rangeدر قسمت 

 
 برای زلزله اضافی در تراز دیافراگم Load Patternنحوه تعریف  -11شکل 

 

 

 برای زلزله اضافی در تراز دیافراگم Load Patternتنظیمات  -12شکل 

 , Diaph-EX, Diaph-EYی استاتیکی و اضافه زلزله محاسبه شده طراحی دیافراگم )هاتجمیع مقادیر زلزله  گام پنجم:

 iدر تراز دیافراگم  𝐹𝐷𝑖𝑎𝑝ℎ 𝑖نیروی   ،. لازم به ذکر است با جمع کردن این دو زلزله13مطابق شکل  Load Case( در بخش …

 توان از ترکیبات بار طراحی سازه برای طراحی دیافراگم استفاده کرد.(. با این تعریف می7شود )شکل ام اعمال می

 
 Load Caseنحوه اضافه کردن زلزله اضافی طراحی دیافراگم در  -13شکل 

محدوده اعمال نیروی اضافی  

 زلزله طبقه چهارم 

 p4Cضریب زلزله 

حالات بار تعریف شده در  

افزار  نرم Yو   Xراستای محور 

 با اعمال پیچش تصادفی
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 های کششی و فشاری با ترکیبات بار استاتیکی طراحی سازه. طراحی برشی دیافراگم و طراحی یال گام ششم:

(  … , Coll-EX, Coll-EYکننده )ی استاتیکی و اضافه زلزله محاسبه شده طراحی جمعهاتجمیع مقادیر زلزله  گام هفتم:

ام   iدر تراز دیافراگم    𝐹𝐶𝑜𝑙𝑙 𝑖نیروی    ،. لازم به ذکر است با جمع کردن این دو زلزله14مطابق شکل    Load Caseدر بخش  

 کننده استفاده کرد. توان از ترکیبات بار طراحی سازه برای طراحی جمع(. با این تعریف می8شود)شکل اعمال می 

 
 Load Caseکننده در نحوه اضافه کردن زلزله اضافی طراحی جمع -14شکل 

 

 ها، با ترکیبات بار استاتیکی طراحی سازه. ها و اتصالات آنکننده طراحی جمعگام هشتم: 

 مدل سازی دیافراگم در نرم افزار -5

با استفاده از المانسازی آن در نرم ای دیافراگم، لازم است مدل صفحهآوردن نیروهای دروندست برای به  Shellهای  افزار 

 ( تعریف شود. Semi-Rigidصلب ) انجام شده و دیافراگم طبقه به صورت نیمه

ای بوده و در توزیع نیروهای داخل صفحه دیافراگم موثر هستند،  صفحههای درونبیانگر سختی   𝑓های  ، مؤلفه Shell  در المان

 گیرند. سازی عددی در نظر میبیانگر رفتار خارج از صفحه بوده و سختی خمشی دیافراگم را در مدل  𝑚های که مؤلفه در حالی

 خوردگی دیافراگمترک  ضریب  5-1

تنها بر مقدار نیروهای داخلی آن اثرگذار است، بلکه نقش مهمی در نحوه توزیع نیروهای ای دیافراگم نهصفحهسختی درون

توجه در  ویژه در شرایطی که سازه با تغییرات قابلکند. این موضوع به ای نیز ایفا می جانبی بین عناصر قائم سیستم باربر لرزه

ها جرم یا سختی عناصر عمودی مواجه باشد، از اهمیت بیشتری برخوردار است؛ از جمله در تراز پودیوم یا در طبقاتی که در آن 

ای به  صفحه( وجود دارد. در چنین مواردی، اعمال ضرایب کاهش سختی درونSetbackنشستگی در سیستم باربر جانبی )عقب 

 ای داشته باشد. های باربر لرزه ای بر نحوه توزیع نیروهای جانبی میان المان ملاحظهتواند تأثیر قابل دیافراگم می

ای معادل  آرمه معمولًا در بازه های بتن ای برای دیافراگمصفحهبر اساس مطالعات و مراجع موجود، ضریب کاهش سختی درون

،  Setbackدر طبقه پودیوم، طبقات زیرین و نیز در ترازهای دارای    [3]. گیرد  نخورده قرار میبرابر مقطع ترک  50/0تا    15/0

شود تحلیل و  رو توصیه میای دیافراگم معمولًا نسبت به مقدار این ضریب حساسیت بیشتری دارند. از اینصفحهنیروهای درون
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ای انجام شود و پوش نتایج  صفحهطراحی دیافراگم و سیستم باربر جانبی با استفاده از هر دو کران پایین و بالای سختی درون

خوردگی  شود برای کران پایین سختی، ضریب ترکحاصل از هر دو تحلیل مبنای طراحی قرار گیرد. در این راستا، پیشنهاد می 

را به   50/0خوردگی  توان ضریب ترکاعمال شود. همچنین برای کران بالای سختی، می   𝑓12و    𝑓11  ،𝑓22های  به مؤلفه   15/0

خوردگی دارند؛  های سایر طبقات معمولًا حساسیت کمتری به مقدار ضریب ترکها اختصاص داد. در مقابل، دیافراگمهمین مؤلفه 

اعمال کرد و عموماً نیازی به انجام تحلیل   𝑓12و    𝑓11  ،𝑓22های  را به مؤلفه  50/0توان ضریب  ها میرو برای این دیافراگماز این

های پیش تنیده با توجه به وجود نیروی محوری فشاری در  ها وجود نخواهد داشت. لازم به ذکر است در دالحساسیت در آن

 برای کران بالا استفاده کرد. 8/0خوردگی و برای کران پایین ترک 35/0توان از ضرایب دیافراگم، می

در مواردی که دال سقف در باربری سیستم قائم جانبی مشارکت داشته باشد، ضرایب کاهش سختیِ مربوط به خمش خارج 

 اعمال گردد. 25/0تواند برابر با  ( می 𝑚12و 𝑚11 ،𝑚22های از صفحه دیافراگم )شامل مؤلفه 

در مقابل، در مواردی که دال سقف در باربری سیستم قائم جانبی مشارکت نداشته باشد، نیازی به مشارکت آن در تحمل  

توان با استفاده از قابلیت  تر میسازی دقیقهای خارج از صفحه ناشی از بارهای جانبی وجود ندارد. در این حالت، برای مدل تلاش

( را برای  𝑚، ضرایب اصلاح سختی خمشی خارج از صفحه ) ETABS  افزاردر نرم  ( Stage Construction) تحلیل مراحل ساخت  

 )در حد صفر جهت عدم جذب نیرو( در نظر گرفت.  01/0و برای بارهای جانبی برابر با  25/0بارهای ثقلی برابر با 

توان ضریب کاهش سختی خمش کارانه )بدون استفاده از تحلیل مراحل ساخت(، می به عنوان یک راهکار جایگزین و محافظه

های  فرض نمود. هرچند این فرض منجر به ایجاد تلاش  25/0های بارگذاری برابر با  خارج از صفحه دیافراگم را در تمامی حالت 

 باشد. قبول می کارانه و قابل شود، اما از نظر کلیات محاسباتی، رویکردی محافظهخارج صفحه بالاتری در دال می 

 سازی دیافراگم بندی در مدلابعاد مش  5-2

دهم طول دهانه یا طول  ها حداکثر در حدود یکبندی کفشود ابعاد مش سازی صحیح رفتار دیافراگم، توصیه می جهت شبیه 

ای تنظیم گردد که نسبت ابعاد اعضای مش رعایت شده  گونه بندی باید به ی مش . همچنین هندسه [3] دیوار در نظر گرفته شود

شود جهت کاهش وابستگی و حساسیت  و بعد بزرگتر هر قطعه، حداکثر دو برابر بعد کوچکتر آن باشد. علاوه بر این، پیشنهاد می 

 متر محدود گردد.سانتی  ۵۰بندی به بندی، بیشینه بعد مش نتایج آنالیز به ابعاد مش 

 طراحی دیافراگم  -6

بند    ایران، دیافراگم آیین    14-4-1مطابق  بتن  اثر همزمان نامه  با در نظر گرفتن  بار طراحی   بر اساس ترکیبات  باید  ها 

 .ای )ناشی از عملکرد دیافراگمی( طراحی شوندصفحهنیروهای خارج از صفحه  و نیروهای درون

 های فشاری دیافراگمطراحی یال 6-1

( و تحت تأثیر  ۱5ها در مجاورت بازشو قرار داشته باشند )شکل  های فشاری دیافراگم در شرایطی که این یال کنترل یال 

قابل  فشاری  یال نیروهای  این  است  لازم  حالتی،  چنین  در  است.  ضروری  گیرند،  قرار  جمعتوجه  اعضای  مشابه  کننده  ها 

 (Collector )   ها انجام گردد. در مقابل، در صورت عدم وجود بازشو و نبود تمرکز های لازم در آنمورد ارزیابی قرار گرفته و کنترل

 ای برای یال فشاری دیافراگم الزامی نخواهد بود. ملاحظه در یال فشاری، انجام کنترل ویژهتنش یا نیروی قابل
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 یال دیافراگم در مجاورت بازشو -15شکل 

نیروی در واحد طول دال ) از  نیروهای محوری در دیافراگم معمولًا  نیروی  ( استفاده می 𝐹در کنترل  این روش،  شود. در 

های فشاری با  نیز تنش   ETABSافزار  گردد. در نرم های فشاری و کششی دیافراگم مقایسه می محوری در واحد طول با ظرفیت 

 شوند. های کششی با علامت مثبت نمایش داده میعلامت منفی و تنش 

0.2𝑓𝑐 چنانچه نیروی محوری فشاری در واحد طول در یال فشاری مجاور با بازشو بیشتر از  
′ × 𝑡𝑠  یا    تحت زلزله معمولی

0.5𝑓𝑐بیشتر از
′ × 𝑡𝑠   20مطابق ضوابط بند  لازم است در یال فشاری مجاور بازشو المان مرزی   یافته باشد تحت زلزله تشدید-

 .  [8 ,9 ,10]بیانگر ضخامت دال بتنی است 𝑡𝑠تعبیه گردد. در این رابطه،   نامه بتن ایرانآیین   8-7-5

توان حد مجاز نیرو در واحد طول فشاری )منفی( را بصورت زیر محاسبه  به عنوان مثال برای پلان موردی عنوان شده می 

 کرد:

−0.2𝑓𝑐
′ × 𝑡𝑠 = −0.2 × 250 × 20 = −1000

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

های المان  ( Local Axis)   های نیرو در راستای محورهای محلیبرای مشاهده نیروهای موجود در دیافراگم، لازم است مؤلفه 

و محور سبز رنگ بیانگر راستای محلی   1، محور قرمز رنگ بیانگر راستای محلی  ETABSافزار  کف مورد بررسی قرار گیرد. در نرم

 است.  Shellبرای المان  2

راستای این محورها برای دیافراگم، بدون اعمال چرخش در دستگاه محورهای محلی، نمایش   16به عنوان نمونه، در شکل  

راستا با محور محلی  و مؤلفه نیروی هم  𝐹11با نماد    1راستا با محور محلی  افزار، مؤلفه نیروی هم داده شده است. در خروجی نرم

 شود. گزارش می 𝐹22با نماد  2

 
 راستای محورهای محلی در دیافراگم -16شکل 

 یال فشاری دیافراگم در مجاورت بازشو

Axis1 

A
x

is
 2
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راستای   زلزله  برای  دیافراگم  در صورتیکه طراحی  باشد   Yبنابراین  نظر  به جهت  (𝐸𝑌+30% 𝐸𝑋 %100)مد  توجه  با   ،

 Xمورد بررسی و طراحی قرار گیرد. به طور مشابه، اگر طراحی برای زلزله در راستای    𝐹11محورهای محلی المان، باید مؤلفه  

 ملاک کنترل و طراحی خواهد بود.  𝐹22، در این صورت مؤلفه (𝐸𝑋+30% 𝐸𝑌 %100)مدنظر باشد  

است که منجر به تغییرشکل دیافراگم مطابق    Yشده شامل زلزله غالب در راستای محور  در مثال حاضر، ترکیب بار انتخاب

 شده است.   17شکل 

 

 

 

 

 
 

 EY-تغییرشکل دیافراگم تحت ترکیب بار با زلزله  -17شکل 

، محدوده حداقل و حداکثر نیروی 18و مطابق شکل     Displayاز منوی     ETABSافزار  ها، لازم است در نرمبرای کنترل یال 

 محوری در واحد طول دیافراگم را مشخص کرد:

 

 یال فشاری دیافراگم 

 یال کششی دیافراگم

E
Y

 

جزئیات دورگیر در یال 

 فشاری مجاور بازشو
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 افزار برای نمایش نیروی محوری در واحد طول در دیافراگمتنظیم نرم -18شکل 

نمایش داده شده است،    19ای که نیرو از حد مجاز بیشتر شده است در شکل  نیروی محوری فشاری در واحد طول و محدوده 

0.2𝑓𝑐 در نواحی از یال فشاری که نیروی فشاری در واحد طول بیشتر از  
′ × 𝑡𝑠    تحت زلزله معمولی، لازم است المان مرزی در

 دیافراگم تعبیه گردد. 

 
 در دیافراگم 𝐹11 واحد طول نیروی محوری در  -19شکل 

 های کششی دیافراگم طراحی یال 6-2

قادر است اثر   SAFEو    ETABSافزارهای  بر روی دال، الگوریتم طراحی در نرم  ( Design Strip)   با ترسیم نوارهای طراحی

ای و خارج از صفحه را در نظر بگیرد. بنابراین، با ترسیم نوارهای طراحی بر روی دیافراگم صفحههمزمان اندرکنش نیروهای درون

افزار تحت کلیه ترکیبات بارگذاری ثقلی و  در تراز مورد نظر و طراحی دال در نرم  (𝐹𝐷𝑖𝑎𝑝ℎ 𝑖)و اعمال نیروی طراحی دیافراگم  

 مرزی در دیافراگم  نیاز به تعبیه المانمحدوده 

 

E
Y
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افزار پاسخگوی اثر اندرکنش همزمان  شده توسط نرمای )بارهای طراحی سازه(، آرماتورهای طولی شبکه بالا و پایین گزارشلرزه

 ای ناشی از رفتار دیافراگمی خواهند بود. صفحهنیروهای خارج از صفحه و نیروهای درون

ای دیافراگم از طریق محاسبات  صفحهبه بیان دیگر، در این حالت نیازی به افزودن آرماتور اضافی برای تأمین مقاومت درون

 دستی وجود ندارد.

  (𝐹𝑖)ها بر اساس نیروی جانبی طبقه  های خارج از صفحه دیافراگم، کافی است تلاششایان ذکر است که برای طراحی تلاش

شود که معمولًا اندکی  به دیافراگم تراز مورد نظر وارد می  (𝐹𝐷𝑖𝑎𝑝ℎ 𝑖)محاسبه شوند. این در حالی است که در این روش نیروی  

نیروی جانبی طبقه  بزرگ از  از این(𝐹𝑖)تر  بر مبنای  است؛  از صفحه دیافراگم  کارانه اندکی محافظه   𝐹𝐷𝑖𝑎𝑝ℎ 𝑖رو طراحی خارج 

 خواهد بود.

گزارش    20افزار مطابق شکل  شده توسط نرم به عنوان مثال، در پلان موردی بند قبل، آرماتورهای طولی تقویتی طراحی

صورت آرماتورهای  های خارج از صفحه )بهاند که تحمل همزمان تلاشای تعیین شده گونهافزار بهاند. این آرماتورها توسط نرمشده 

 .های کششی( را تأمین کنند ای ناشی از رفتار دیافراگمی )یالصفحهخمشی( و نیروهای درون

 

 

 Xنتایج آرماتورهای طولی تقویتی شبکه بالا دیافراگم در راستای    -20شکل 

 طراحی برشی دیافراگم 6-3

بر روی   ( Design Strip)  ، در صورتی که نوارهای طراحی( Concrete Slab Design) افزار  در الگوریتم طراحی دال در نرم

های کششی معادل به تنش   Wood–Armerهای برشی موجود در دال را بر اساس تئوری  افزار تنشدال ترسیم شده باشد، نرم 

𝐹11افزار همواره برای  دهد. به عبارت دیگر طراحی نرمها انجام می طراحی دال را برای مجموع این تنش  تبدیل کرده و + |𝐹12|   

𝐹22و   + |𝐹12|    ای و افزار برای مجموع نیروهای درون صفحهدر نتیجه، آرماتورهای طولی گزارش شده توسط نرمشود.  انجام می

 شود.ای گزارش میبرون صفحه

کند  نظر کرده و فرض میافزار از ظرفیت برشی بتن دال صرف ای دال، نرم صفحهشایان ذکر است که در طراحی برش درون

شده را در هر دو راستای متعامد  افزار آرماتور برشی محاسبه که کل برش باید توسط آرماتورهای طولی تحمل شود. همچنین نرم

افزار برای تحمل برش در بسیاری از موارد قابل شده توسط نرم توان گفت آرماتورهای طولی گزارشرو میکند. از اینتوزیع می 

 کارانه هستند. قبول و حتی محافظه
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ها باید معادل ضریب کاهش مقاومت برشی سیستم باربر جانبی سازه در طراحی دیافراگم  (𝜙𝑣)ضریب کاهش مقاومت برشی  

های با سیستم باربر جانبی قاب خمشی متوسط  در نظر گرفته شود. لذا مقدار این ضریب برای کنترل برش در دیافراگم در سازه 

𝜙𝑣 و ویژه و نیز در دیوارهای برشی بلند   = های دارای دیوارهای برشی کوتاه )مانند تراز پودیوم متصل به  در سازه و    0.75

𝜙𝑣دیوارهای حائل(   =  . [8, 9]شود در نظر گرفته می 0.6

𝜙𝑣هایی با ضریب کاهش مقاومت برشی  در دیافراگم = افزار برای کنترل  شده توسط نرم آرماتورهای طولی گزارش  0.75

کارانه و در جهت اطمینان خواهند بود و نیازی به اضافه کردن آرماتور ناشی از برش درون صفحه در دیافراگم  برش عموماً محافظه

𝜙𝑣هایی با  وجود ندارد. اما در دیافراگم = برش حداکثر مجاز بیشتر نشود،   765/0، چنانچه برش موردنیاز دیافراگم از مقدار0.6

 برش حداکثر مجاز 765/0ماند. اما اگر برش موردنیاز دیافراگم از مقدارکارانه باقی می نتایج آرماتورهای برشی همچنان محافظه 

درصد کمتر از مقدار موردنیاز واقعی باشند؛ در    ۸افزار ممکن است تا حدود  شده توسط نرمگزارش  طولی  بیشتر شود، آرماتورهای 

شود کنترل برش بصورت دستی انجام شده و آرماتورهای برشی لازم محاسبه و در صورت نیاز به آرماتورهای این حالت توصیه می 

 افزار اضافه گردد.طولی گزارش شده نرم 

صورت جداگانه و  دهد. بنابراین لازم است این کنترل به افزار کنترل حد نهایی برش ایجادشده در دیافراگم را انجام نمینرم

بدون توجه به آرماتورهای طولی گزارش شده توسط نرم افزار انجام گیرد تا اطمینان حاصل شود که برش ایجادشده در دیافراگم  

، حد نهایی  ساختمان نامه بتن ایران و مبحث نهم مقررات ملی  آیین کند. بر اساس ضوابط  از حداکثر ظرفیت نهایی آن تجاوز نمی

 :  [8, 9]مقاومت برشی دیافراگم باید مطابق رابطه زیر کنترل شود

برای انواع    𝐴𝑐𝑣. مقدار  است  باشد و وابسته به نوع سقف)سطح مقطع ناخالص بتن برشی دیافراگم( می  𝐴𝑐𝑣در این رابطه،  

 شود:ها به شرح زیر تعیین می دیافراگم

 شود.برابر با سطح مقطع کل دال در نظر گرفته می  𝐴𝑐𝑣های توپر: دال •

به راستای برش وابسته است؛ بصورت   𝐴𝑐𝑣ها  طرفه: در این سقفپوش( یکهای مشبک )تکای و دالهای تیرچهسقف •

 در هر دو راستا را برابر با سطح مقطع دال رویه در نظر گرفت.  𝐴𝑐𝑣توان مقدار محافظه کارانه می

ها در راستای برش  برابر با مجموع سطح مقطع دال رویه و سطح جان تیرچه  𝐴𝑐𝑣پوش( دوطرفه:  های مشبک )تکدال •

 شود. مورد نظر لحاظ می

های خالی از آن در نظر گرفته  برابر با مساحت کل مقطع دال منهای سطح حفره   𝐴𝑐𝑣های مجوف )دوپوش(:  سقف •

 شود.می 

جهت محاسبه و   (𝑡𝑒𝑞) توان یک ضخامت معادلپوش( و مجوف )دوپوش(، می های مشبک )تکلازم به ذکر است در دال 

تعیین نمود. به عنوان مثال، برای یک دال مشبک با فواصل محور به محور   (𝐹12) کنترل نیروی برشی در واحد طول دیافراگم

متر برابر است سانتی   80(، مساحت خالص بتن در عرض  ۲۱متر )مشابه شکل  سانتی   ۱۲.۵متر و عرض متوسط جان  سانتی   ۸۰

 با: 

𝐴𝑐𝑣 = 80 × 35 − (80 − (
15 + 10

2
)) × 27 = 977.5 𝑐𝑚2 

 و در نهایت ضخامت معادل این دال مشبک برای کنترل برش دیافراگم برابر است با: 

  (6) 𝑉𝑢,max ≤ 0.66 𝜙𝑣 𝐴𝑐𝑣√𝑓𝑐
′ 
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𝑡𝑒𝑞 =
𝐴𝑐𝑣

𝑆
=

977.5

80
= 12.21 𝑐𝑚 

 
 𝐹12ابعاد هندسی مقطع دال مشبک در تعیین ضخامت معادل و کنترل-21شکل 

𝜙𝑣در صورتیکه در دیافراگم مورد نظر مقدار = حد نهایی برش قابل قبول برای نیروی برشی در واحد طول   ، باشد  0.75

 آید:از رابطه زیر به دست می (𝐹12)دیافراگم 

 

𝐹12 ≤  0.66 × Ø𝑣 × 𝑡𝑒𝑞 × √𝑓𝑐
′ = 0.66 × 0.75 × 122.1 × √25 = 302.19

𝑁

𝑚𝑚
= 302.19

𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚
 

افزار تحت ترکیب بار بحرانی مقایسه شود تا اطمینان حاصل گردد که حداکثر گزارش شده توسط نرم  𝐹12این مقدار باید با  

 کند. برش از حد مجاز تجاوز نمی

( استفاده کرد و محدوده نیروی  22افزار )مطابق شکل  در نرم   Displayتوان از منوی  برای کنترل برش در دیافراگم، می 

ای دیافراگم( و وارد کردن حداقل صفحه )برش درون  𝐹12برشی در واحد طول دال را مشاهده نمود. در این بخش، با انتخاب مؤلفه  

ای از دیافراگم که مقدار  توان دیاگرام توزیع برش در دیافراگم را مشاهده و نواحیو حداکثر نیروی برشی در واحد طول، می 

 می گردد. ها از حد مجاز فراتر رفته است مشخصنیروی برشی در آن

پذیر افزار امکاننیز در نرم  (Envelope) بارهالازم به ذکر است که مشاهده نیروی برشی در واحد طول تحت پوش ترکیب 

صورت موضعی و تنها در چند المان محدود از مقدار مجاز  بارها نیروی برشی بهاست. با این حال، ممکن است در برخی ترکیب 

تواند در قضاوت مهندسی  شود و این موضوع می بارها، تنها بیشینه این مقادیر نمایش داده میدر حالت پوش ترکیب .فراتر رود

باشد  اثرگذار  برشی دیافراگم  یا رد ظرفیت  پذیرش  بررسی دقیق   .برای  برای  رو،  این  ارزیابی صحیح وضعیت برش در از  و  تر 

صورت جداگانه مورد بررسی و کنترل قرار  بارهای بحرانی بهشود نیروی برشی در واحد طول برای ترکیبدیافراگم، توصیه می 

 گیرد. 

اند. لازم نمایش داده شده   23هایی که مقدار آن از حد مجاز فراتر رفته است، در شکل  نیروی برشی در واحد طول و ناحیه

هایی که برش از حد نهایی فراتر رفته است، لازم است ضخامت دیافراگم افزایش یابد یا از بتن با مقاومت  به ذکر است در محدوده

 .فشاری بیشتر استفاده شود تا ظرفیت برشی موردنیاز تأمین گردد

همچنین با توجه به اینکه در ترازهای پودیوم و طبقات زیر دیوارهای حائل، دیافراگم سقف ممکن است تحت اثر فشار جانبی  

یک بار با اعمال   شود دیافراگم در دو حالتایجاد گردد، توصیه می  توجهی در آنخاک قرار گرفته و نیروهای محوری فشاری قابل

اثر فشار جانبی خاک و بار دیگر بدون فشار خاک طراحی گردد و آرماتورگذاری نهایی دیافراگم بر اساس پوش حداکثر آرماتورهای  

 آمده از هر دو تحلیل تعیین گردد.دست به
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 افزار برای نمایش دیاگرام نیروی برشی در واحد طول در دیافراگم تنظیمات نرم -22شکل 

 
 دیاگرام نیروی برشی در واحد طول دیافراگم  -23شکل 

 ها طراحی جمع کننده  6-4

های طراحی شوند. در سازه  ۴شده در بند  ها باید برای نیروی تعریفها و اتصالات آنکننده شده، جمعمطابق مطالب ارائه

توان با بررسی  رو در مدل سازه می کنند؛ ازاینکننده را نیز ایفا میزمان نقش جمعطور همدارای تیر، در اغلب موارد تیرها به

 کننده را انجام داد.نیروی محوری ایجادشده در تیرها، طراحی جمع

 ترکیب بار بحرانی کنترل برش
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سوم شود این آرماتورها در محدوده یککننده باید به آرماتورهای طولی تیر افزوده شوند. توصیه میآرماتورهای موردنیاز جمع

ستون قوی و سایر  –ها بر رفتار خمشی تیر، برش چشمه اتصال، رعایت ضابطه تیر ضعیفمیانی گونه تیر قرار گیرند تا اثر آن

 ملاحظات طراحی، به حداقل برسد. 

کننده  ها  ممکن است در تمام طول تیر امتداد یابند و یا تنها در بخشی از آن در نظر گرفته شوند. آرماتور جمعکننده جمع

تواند از محلی که بر اساس محاسبات دیگر به آن نیازی نیست، حداقل به  یابد و میکننده امتداد نمیلزوماً در تمام طول جمع 

با توجه به دشواری تعیین دقیق بخشی از طول عضو که از آن به بعد دیگر نیازی به آرماتور   ادامه داده شود. 𝑙𝑑اندازه طول مهاری  

کننده در تمام طول عضو و نیز در  شود در صورت نبود محاسبات دقیق، آرماتورهای جمعکننده وجود ندارد، توصیه می جمع

کننده به انتهای  همچنین در صورتی که آرماتور جمع  .صورت پیوسته ادامه داده شوندگاهی، از جمله روی دیوار، بهناحیه تکیه 

 طور مناسب مهار شود.عضو ختم شود، لازم است این آرماتور با استفاده از قلاب استاندارد در عضو انتهایی به

توانند در داخل عرض عضو قائم )نظیر دیوار برشی یا ستون( قرار گیرند. در این وضعیت، کل  کننده می آرماتورهای جمع

شود. بنابراین، تنها مؤلفه برش دیافراگم کننده در محل مرز اتصال، مستقیماً به عضو قائم منتقل مینیروی کششی و فشاری جمع

 ( انتقال یابد. Shear Frictionدر امتداد طول عضو قائم باید از طریق مکانیزم اصطکاک برشی )

به در حالت دیگر، عرض جمع است؛  بیشتر  قائم  از عرض عضو  نیروی محوری جمعطوری کننده  از  بخشی  تنها  کننده  که 

مستقیماً به ناحیه مرزی عضو قائم وارد شده و بخش باقیمانده نیرو باید از طریق مکانیزم اصطکاک برشی به وجه جانبی عضو  

(. لازم به ذکر است در این حالت طراحی آرماتورهای برش اصطکاکی در این ناحیه، باید برای نیروی  ۲4قائم منتقل گردد )شکل  

 . برشی تشدیدیافته انجام شود

کننده نباید از مجموع عرض عضو ( برای جمع𝑏𝑒𝑓𝑓کند که عرض مؤثر )پیشنهاد می   [11]انجمن مهندسان سازه کالیفرنیا  

 علاوه نصف طول تماس بین دیافراگم و عضو قائم تجاوز کند. قائم باربر جانبی به

 
 جمع کننده گسترده در دال و یا متمرکز در عرض دیوار -24شکل 

، الزامات مبحث نهم مقررات ملی ساختمانن و  نامه بتن ایراآیینکننده تحت فشار قرار گیرد، بر اساس  در صورتی که جمع

 آرماتورگذاری عرضی به شرح زیر است: 
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0.5𝑓𝑐( از Ω0بارهای شامل زلزله تشدیدیافته )کننده تحت اثر ترکیب چنانچه تنش محوری فشاری در جمع
فراتر رود )و یا    ′

0.2𝑓𝑐در صورت استفاده از زلزله معمولی، از  
  ۵-۷- ۸-۲۰بیشتر شود(، تعبیه آرماتورهای عرضی )دورگیر( با رعایت ضوابط بند   ′

 الزامی است.  نامه بتن ایرانآیین

0.4𝑓𝑐این آرماتورهای عرضی باید تا مقطعی ادامه یابند که تنش فشاری تحت زلزله تشدیدیافته به کمتر از  
)و یا تحت    ′

0.15𝑓𝑐زلزله معمولی به کمتر از 
 ( کاهش یابد. ′

ای  صفحه توان نیروی محوری درونمی   ACI-318-19 [10]کششی مطابق آیین نامه   کننده در خصوص طراحی اعضای جمع

بار طراحی جمعحداکثر جمع ترکیبات  اعمال  کننده تحت  )با  نرم F𝐶𝑜𝑙𝑙 𝑥کننده  از  را  با در نظر گرفتن  (  افزار استخراج کرد و 

کننده را برای اندرکنش نیروی کششی و لنگر خمشی طراحی کرد. بدین منظور،  لنگرهای خمشی ناشی از بارهای ثقلی، جمع

سازی نموده و مقطع را بر اساس نمودار  مدل  Section Designer توان مقطع تیر را همراه با آرماتورهای طولی و در محیطمی 

𝑃) اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی − 𝑀3)   کنترل کرد. 

را در   ترکیبات بار  (Envelope) ترین حالت در پوشتوان، نیروی محوری حاصل از بحرانی تر میبه عنوان یک راهکار ساده

، بیشینه نیروی Displayتوان با استفاده از منوی می  ETABS افزار، در نرم ۲5. مطابق شکل جمع کننده در نظر گرفت طراحی 

 .مشاهده و استخراج کرد محوری ایجادشده در تیرها را تحت ترکیب بار پوش

 
 ها تحت ترکیب بار بحرانیکنندهمشاهده نیروی محوری در جمع -25شکل 

،  ۲6شود. در شکل  صورت کششی یا فشاری ایجاد میها نیروی محوری بهکننده با توجه به جهت اعمال بار زلزله، در جمع

 .های متصل به دیوارهای برشی نمایش داده شده استکننده مقادیر بیشینه نیروی کششی و فشاری ایجادشده در جمع
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 کننده دیوار برشیحداکثر نیروی ایجاد شده در جمع  -26شکل 

تر در زمان طراحی کلی سازه تحت اثر نیروهای محوری ناشی از کننده، پیش با توجه به اینکه تیرهای ایفاکننده نقش جمع 

بار توان طراحی را بر اساس مازاد نیروی محوری انجام داد. به این معنا که نیروی محوری حاصل از ترکیب اند، می زلزله قرار گرفته

کسر شده و طراحی برای اختلاف این دو نیرو انجام  (𝑇𝐶𝑜𝑙𝑙,𝑖کننده ) (، از نیروی نهایی طراحی جمع𝑇𝑖متناظر در طراحی سازه )

 گیرد. 

 شود:( از رابطه زیر محاسبه می 𝑇𝑢کننده ) بر این اساس، نیروی طراحی جمع

 آید:( از رابطه زیر به دست می 𝐴𝑠کننده )و در نهایت، سطح مقطع آرماتور اضافه مورد نیاز جمع

ارائهتوان جمعکارانه، می تر و محافظهعنوان یک رویکرد ساده به بارگذاری  شده برای »طراحی کننده را مستقیماً بر اساس 

های خارج از صفحه تحت کننده برای مؤلفهنامه الزامی به طراحی جمعصفحه« طراحی نمود. در این حالت، اگرچه آییندرون

کننده تشدید شده و مؤلفه نیروی زلزله تشدیدیافته ندارد، اما از آنجا که در این روش تنها مولفه مربوط به نیروی اینرسی جمع 

 قبول و در جهت اطمینان خواهند بود. کند، نتایج با تقریب مناسبی قابل انتقالی تغییر نمی

  (7) 𝑇𝑢 = 𝑇𝐶𝑜𝑙𝑙,𝑖 − 𝑇𝑖  

  (8) 𝐴𝑠 =
𝑇𝑢

𝜙𝐹𝑦
, 𝜙 = 0.9 
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 سقف تیرچه بلوک   -7 

سازی مدل  Membraneیا    Deckهای  ها با المانهایی که سقف آنای دیافراگم و تیرها در سازه صفحهنتایج نیروهای درون

بلوک اتکا نیست. بنابراین، در مواردی که در مدل اصلی سازه، سقف تیرچهشده باشد، برای طراحی اجزای دیافراگم صحیح و قابل 

افزار  در نرم  Ribbed Slabصورت  سازی شده است، لازم است جهت کنترل و طراحی دیافراگم، سقف به شبیه   Deckبا المان  

 بازتعریف شود. 

، سقف را مطابق  ETABS  افزاردر نرم    Define>Section Properties>Slab Sectionsتوان از مسیر  بدین منظور، می 

قرار دارد و توصیه   ۱ها در امتداد محور محلی  فرض، راستای تیرچهصورت پیش تعریف نمود. شایان ذکر است که به   ۲7شکل  

 شود برای حفظ سازگاری در نتایج، این راستا تغییر داده نشود.می 

 
 مدل سازی سقف تیرچه در نرم افزار  -27شکل 

 

 ها تعریف شود.راستا با جهت قرارگیری تیرچه)محور قرمزرنگ( کاملاً هم  سقف ۱محور محلی لازم است در مدل سازه، 

توان شود، برای آزادسازی لنگرهای انتهایی میها صفر فرض می ای، لنگر انتهایی تیرچههای تیرچهبا توجه به اینکه در سقف

های لنگر و پیچش را در ، مؤلفهAssign>Area> Edge Releasesای را انتخاب کرد و سپس از مسیر  های تیرچهتمامی دیافراگم

 (.28ها آزاد نمود )شکل تمام لبه



 

(2800نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله )استاندارد دبیرخانه دائمی بازنگری آیین 24  
Std2800.ir 

 

 

 های دیافراگم تیرچه بلوکآزاد سازی لنگر و پیچش در لبه -28شکل 

 

 𝑚11  ،𝑚22های دارای سختی خارج از صفحه متناظر با مؤلفه   Ribbed Slabشده با المان  های مدل همچنین، ازآنجاکه سقف

توان یکی از دو راهکار زیر را در  ها اعمال شود. برای این منظور، می خوردگی به این مؤلفه هستند، لازم است ضرایب ترک  𝑚12و  

 نظر گرفت: 

 هاخوردگی یکسان به تمامی مؤلفه الف ـ اعمال ضریب ترک

اعمال شود. در این حالت، لازم است آرماتورهای   𝑚12و  𝑚11  ،𝑚22برای هر سه مؤلفه    25/0خوردگی  در این حالت ضریب ترک

ها در طراحی و آرماتورگذاری  ها و هم در راستای عمود بر آنافزار هم در راستای تیرچهشده توسط نرمشده و گزارشطولی محاسبه 

آرماتورهای خمشی، وضعیت   نتایج طراحی  در  لحاظ شوند. چنانچه  رویه سقف   Failسقف  دال  باید ضخامت  مشاهده شود، 

 بلوک افزایش یابد. تیرچه

 هاب ـ کاهش سختی در راستای عمود بر تیرچه

، و ضریب  001/0بلوک برابر با مقداری بسیار کوچک، مانند  سقف تیرچه  𝑚12و  𝑚22های  در این رویکرد، ضریب سختی مؤلفه

با    𝑚11سختی مؤلفه   ها افزار در راستای تیرچهشده توسط نرم شود. در این حالت، نتایج گزارشدر نظر گرفته می   25/0برابر 

قبول است و آرماتورگذاری سقف در این راستا باید بر اساس نتایج مذکور انجام شود. همچنین، در صورت نیاز باید آرماتورهای قابل 

افزار در راستای  حال، نتایج نرم بلوک افزوده شوند. بااین افزار به آرماتورهای متعارف سقف تیرچهشده توسط نرم اضافی محاسبه 

 ها ممکن است از دقت کافی برخوردار نباشد. عمود بر تیرچه

، کنترل شود. برای  𝐹12ای در واحد طول دال،  صفحهدر این حالت لازم است کفایت برشی سقف بر اساس نیروی برشی درون

، استفاده و محدوده تغییرات نیروی برشی در واحد طول ۲2افزار، مطابق شکل  نرم   Displayتوان از منوی  انجام این کنترل می 

با این کنترل می  نواحیدال را مشاهده کرد.  نیروی برشی در آنتوان  از دیافراگم را که  از مقدار مجاز فراتر رفته است  ای  ها 

 مشخص کرد.
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کارگیری این  شود از بهای در تحمل نیروهای محوری و برشی، توصیه می های تیرچهشایان ذکر است، با توجه به ضعف سقف

های زیر تراز پایه که وظیفه تحمل و انتقال فشار جانبی خاک  های بحرانی، از جمله تراز پودیوم و سقفنوع سقف در دیافراگم

 .های دقیق خودداری شودزیرزمین را بر عهده دارند، بدون انجام محاسبات و کنترل 
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