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  هاي رايج در ايران هاي ساختمانسازي انواع سقفپذيري و مقاوماي آسيبارزيابي لرزه

اختمان در برابر زلزله داشـته  ها، در سطح عملكرد سهاي اخير حكايت از نقش كليدي سقفنتايج حاصل از زلزله

بنابراين رسيدن به سطح عملكرد مورد انتظار درگرو شناخت دقيق عملكرد ديافراگم ساختمان مورد نظر و . است

-رايج بر ارزيابي ديافراگمتمركز مدارك فني . باشدهمچنين ارائه راهكار بهسازي منطبق با عملكرد ساختمان مي

باعث عدم  از سوي ديگر هانامه ها در آييناي ديافراگمها بر اساس بار ثقلي از يك سو و ابهام ضوابط ارزيابي لرزه

اي اين گزارش به صورت تفصيلي به بررسي عملكرد لرزه .شده است هااي ديافراگمبا رفتار لرزهآشنايي مهندسين 

مجموع مطالب  و در نهايت  آنها پرداخته است سازيهاي مختلف ارزيابي و مقاومسه روشها، بررسي و مقايسقف

  .در انتهاي گزارش ارائه نموده استدر قالب يك دستورالعمل پيشنهادي خود را 

 هاانواع سقفارزيابي و بهسازي 
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  بسمه تعالي

  سازي سازمان نوسازي مدارس كشورواحد مقاوم

  

  

  هاارزيابي و بهسازي انواع سقف

  هاي رايج در ايرانهاي ساختمانسازي انواع سقفپذيري و مقاوماي آسيبارزيابي لرزه
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  1390 تابستان

تكثير اين . باشدميكليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به سازمان نوسازي توسعه و تجهيز مدارس كشور بوده و هر گونه استفاده تجاري از اين اثر ممنوع 

  .برداري مادي بلامانع خواهد بوداثر با حفظ شناسنامه آن، بدون بهره

   



 

  

  مولفين پيشگفتار

و نحوه ارزيابي و  سقف نوع دهد، كهمي سازي نشانهاي اجرا شده مقاومگرفته بر روي پروژه صورتهاي ارزيابي 

نحوه اين تاثير از دو منشا . خواهد داشت بهسازي لرزه اي آن تاثير قابل ملاحظه اي در هزينه تمام شده پروژه

 . جداگانه به شرح ذيل مي باشد

و توزيع المان هاي مقاوم  روش مقاوم سازي انتخاببه طور مستقيم در ميزان صلبيت و انسجام سقف  .1

 .تاثير گذار است جانبي در سطح ساختمان

باشند از نسبت مساحت كف ساختمان در مقايسه با ديگر وجوه ساختمان كه نيازمند مقاوم سازي مي .2

  .بالايي برخوردار است

جايگير است  ي و مكانيكي در كف ساختمانعناصر گران قيمتي مانند سنگ كف و تاسيسات الكتريك .3

 .گرددهاي جدي به آنها وارد ميكه با ورود اقدامات مقاوم سازي در اين قسمت آسيب

هاي مقاوم سازي، ارزيابي و ها در انتخاب روش مقاوم سازي و هزينه تمام شده پروژهنقش موثر سقفرغم علي

به صورت مختصر و پراكنده و  هارايج بهسازي لرزه اي ساختمان هايبهسازي اين جزء از ساختمان در دستورالعمل

هاي ارزيابي اي از موارد اظهار نظر قطعي در خصوص روشاز طرف ديگر در پاره. استشده در مواردي با تناقض بيان 

وابسته به نتايج آزمايشگاهي و  بعضي از انواع سقف را سازيبه نحوي كه مدل. ها نشده استو مقاوم سازي سقف

تحليل اجزاي محدود توسط محاسب نموده است و اين امر باعث اختلاف در نحوه برخورد مشاورين با ارزيابي و 

بر اين اساس  .است گرديدههاي مختلف تحميلي به پروژه هاي گوناگون و هزينهها و در نتيجه روشبهسازي سقف

سازي هزينه هاي مشاورين و بهينهسازي طرحها براي يكساناي سقفلرزه بينگارش گزارش فني ارزياتصميم به 

  . ها گرفته شده استاي سقفسازي و عملكرد لرزهمقاوم

سازي كشور، بخش مجزايي به هاي رايج مقاومهاي طاق ضربي در پروژههمچنين با توجه به كثرت زياد سقف

در اين فصل علاوه بر ارائه ضوابطي براي بررسي . شده استهاي طاق ضربي در اين گزارش اختصاص داده سقف

هاي مقاوم جانبي ارائه كفايت برشي و ميزان صلبيت سقف طاق ضربي در خصوص نحوه توزيع نيرو در بين المان

  .راهكار شده است

دسان و در پايان دفتر مقاوم سازي سازمان نوسازي مدارس كشور بر خود لازم مي داند از كليه همكاران، مهن

  . ما را ياري نمودند تقدير و تشكر نمايد گزارشاساتيد، كه در تهيه اين 

  

  عليرضا مهديزاده -جمال الدين برزويي
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  كليات .1

  ديافراگم عملكرد .1-1

- باشند كه يكي از ابعاد آن در مقايسه با دو بعد ديگر كوچك مياي ميهاي سازهها المانديافراگم

ها بر اساس نيروهاي ديافراگم. روندهاي طبقات ساختمان به كار ميها و كفباشد و براي انتقال بار در بام

  :كنندها چندين نقش مختلف را در ساختمان ايفا ميوارد شده به آن

  مقاومت در برابر بار ثقلي  .الف

 باربر اعضاي مقاومبه  نيروهاانتقال و  در سطح ديافراگم مقاومت در برابر بارهاي جانبي حاصل از زلزله. ب

 هايدهد بنابراين نيرويافراگم قسمت اعظم وزن ساختمان را تشكيل ميكه وزن دبا توجه به اين: جانبي

يكي از وظايف اصلي ديافراگم انتقال اين نيروي جانبي به . كنندمي تجربه در هنگام زلزله زيادي را

 .باشدسيستم باربر جانبي مي

جانبي به دليل نيروي گاه جانبي براي سيستم باربر جانبي براي مقابله با كمانش اعضاي باربر تكيه. ج

 هامحوري وارده بر آن

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  باربر جانبي گاه جانبي براي سيستم عملكرد ديافراگم به عنوان تكيه:1-1 شكل 

هاي بيشينه شتاب

  داخل صفحه
لنگرهاي داخل   ر برشي در ارتفاعديوا

  صفحه

لنگرهاي خارج 

  از صفحه
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به بقيه اعضا در هنگامي كه انقطاع در سيستم باربر جانبي  جانبيانتقال و توزيع نيرو از يك عضو باربر . د

  .دهدرخ مي

  

  

  

  

  

  

  

  عملكرد ديافراگم در هنگام انقطاع سيستم باربر جانبي :2-1 شكل 

مقابله با حركت خارج از صفحه ديوارهاي لازم به ذكر است كه وظايف جانبي ديگري نيز از ديافراگم مانند 

  .توان متصور بودروهاي خارج از صفحه در ديوار برشي ميبنايي و همچنين مقاومت در برابر ني

  :شودكلي براي آن در حين زلزله در نظر گرفته مي انتظار از ديافراگم سه عملكردبا توجه به وظايف مورد 

ها و ها باشند، تغيير شكلهنگامي كه ديافراگم متشكل از تعداد زيادي از المان :انسجام ديافراگم. 1

صورت ها به از زلزله در ديافراگم در صورت عدم انسجام مناسب منجر به جداشدگي المان حاصلنيروهاي 

 .شودتر ميموضعي و يا در سطح وسيع

صلبيت ديافراگم به صورت مستقيم به صورت مستقيم در نحوه تحليل و ارزيابي : صلبيت ديافراگم. 2

هاي در صورتي كه ديافراگم صلب باشد توزيع نيرو وابسته به سختي المان. باشدها تاثيرگذار ميساختمان

هاي مقاوم جانبي بر اساس دهانه بارگير و صورت نيروي وارده به المانباشد و در غير اين باربر جانبي مي

استفاده از مهاربند يا ديوار برشي به عنوان سيستم باربر جانبي صلبيت . باشدطول تماسي با ديافراگم مي

 .كندديافراگم را طلب مي

  

  

 انتقال دهنده نيرو ديافراگم

به دليل انقطاع در سيستم 
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گي به استراتژي برشي بست كفايت نيروي طراحي اجزاي مختلف ديافراگم و تامين :كفايت برشي. 3

هايي در بعضي از رويكردهاي طراحي رفتار غيرارتجاعي بخشلازم به ذكر است كه . طراحي ديافراگم دارد

از ديافراگم پذيرفته شده است كه در اين حالات ارزيابي ظرفيت بايد به صورت اضافه مقاومت در ظرفيت 

  .اجزا و يا كاهش نيروي وارده به ديافراگم در نظر گرفته شود

  اجزاي ديافراگم .1-2

و اتصال ) Collector(ها جمع كننده، )Chord(دهنده ديافراگم شامل دال، تيرهاي لبهاجزاي تشكيل

-نامهدر آيينطراحي دال روال لازم به ذكر است كه . باشدهاي ديافراگم به سيستم باربر جانبي ميدهنده

جزئيات محاسباتي آن به تفصيل در باشد كه هاي موجود بر اساس تامين ظرفيت براي بارهاي ثقلي مي

  . باشدهاي بتني موجود ميتمامي مراجع مرتبط با طراحي سازه

  دال .1- 1-2

عملكرد ابتدايي اين اعضا مقاومت در برابر نيروي ثقلي و در هنگام زلزله انتقال نيروي زلزله به 

-برجانبي به دو صورت مختلف ميمكانيزم انتقال نيروي زلزله به سيستم بار. باشداعضاي باربر جانبي مي

  :باشد

مه در اين صورت نياز به آرماتورگذاري ويژه : تحمل و انتقال برش و خمش  توسط خود دال  -

 .باشدبراي بررسي اين اثر مي

: تعبيه اعضاي مختص ايجاد ظرفيت و انتقال برش و خمش از ديافراگم به سيستم باربر جانبي -

  . گيرندباشند و در ادامه مورد ارزيابي قرار ميبه ميها و تيرهاي لكنندهكه شامل جمع
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  )Chord(تيرهاي لبه .2- 1-2

گاه در نظر گرفته شود، بعـد  در صورتي كه ديافراگم مشابه يك تير و سيستم باربرجانبي مشابه تكيه

بـر ايـن   . باشـد ت لنگر حاصل ميهجدر نياز به مقاومت خمشي  مشخص است كه از اعمال نيروي جانبي

هدف بنابراين . باشدبه تعبيه تيرهاي لبه در دو لبه ديافراگم عمود بر راستاي آرماتورگذاري مياساس نياز 

جزئيـات  . باشداز تعبيه اين تيرها تامين ظرفيت خمشي داخل صفحه ديافراگم در راستاي اعمال نيرو مي

   .نشان داده شده است 3-1 شكل  رد در حين زلزله اين اعضاعملكرد 

                    

  

  

  

  

  

  بر اثر نيروي جانبي تير لبه فشاري و كششيمكانيزم عملكردي  :3-1 شكل 

  )Collector( هاي ديافراگم جمع كننده .3- 1-2

هاي باربر جانبي و انتقال نيروهاي ها افزايش ظرفيت برشي در نزديكي المانهدف از تعبيه اين المان

هاي باربر جانبي در اين اعضا از انتقال برش ديافراگم به المان. باشدديافراگم به اعضاي باربر جانبي مي

  4- 1 شكل جزئيات عملكرد اين اعضا در حين زلزله در . گرددها تامين ميجمع كنندهطريق فشار و كشش 

  . نشان داده شده است

 تير لبه

 ديافراگم

 تير لبه
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  هاجمع كننده عملكرد :4- 1 شكل            

اول در حالت . وجود دارد به ديوار جمع كننده در حالت كلي دو مكانيزم براي انتقال برش از طريق 

و  باشد و در حالت دوم از طريق كششانتقال برش از طريق برش اصطكاكي در راستاي طول ديوار مي

-مكانيزم از ميزان مشاركت هركدام. باشدهاي ديوار برشي ميكننده و انتقال نيرو از طريق لبهفشار جمع

توان را مي زير صورت كلي دو حالتبه. باشدمي نسبت به ديوار جمع كننده ضخامت هاي فوق بر اساس 

  :متصور بود

بخشي از برش  5-1 شكل مطابق  صورتدر اين: كمتر از ضخامت ديوارجمع كننده عرض . الف

مقدار اين نيرو در اين حالت . شوددر راستاي طول ديوار از طريق مكانيزم برش اصطكاكي منتقل مي

به صورت مستقيم از طريق باقيمانده نيرو . باشدوار برشي ميمعادل برش يكنواخت موجود در طول دي

  .شوداتصال به دو لبه آزاد ديوار برشي منتقل مي
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  با ضخامت كمتر از ديوار برشي هجمع كنند عملكرد :5- 1 شكل                     

قسمتي از   6-1 شكل  مطابق صورتدر اين :بيشتر از ضخامت ديوارجمع كننده عرض  .ب

- نيروهاي برشي ديافراگم به صورت مستقيم از طريق اتصال به دو لبه آزاد ديوار برشي منتقل مي

 .يابدو قسمت باقيمانده بر اساس ظرفيت برش اصطكاكي ديافراگم به ديوار انتقال مي) TD,CD(شود

)TV,CV( كننده با عرض بيشتر از ضخامت ديوار باعث امكان لازم به ذكر است كه استفاده از جمع

  .سازداستفاده از حداكثر ظرفيت برش اصطكاكي را فراهم مي

. اندها به صورت فشاري و كششي در نظر گرفته شدهنامهو تير لبه در آيين جمع كننده نيروهاي موثر به 

قرار بگيرد در اين با فواصل نزديك به يكديگر،  مابين دو ديوار برشي كنندهجمعدر صورتي كه تير لبه يا 

مكانيزم ايجاد اين نيرو در . شوندصورت علاوه بر نيروي محوري، نيروي خمشي نيز به اين اعضا وارد مي

  .نشان داده شده است 7- 1 شكل 

  

  

  

  

  

  

    T     

 

  C 

v
u 
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  با ضخامت بيشتر از ديوار برشي جمع كننده  عملكرد :6-1 شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  مكانيزم خمش در عضو مابين دو ديوار برشي :7-1 شكل 

  اتصال ديافراگم به ديوار برشي .1- 1-2

- استفاده مي 8-1 شكل براي اتصال ديافراگم به ديوار برشي از آرماتورهاي عمود بر ديوار برشي مطابق 

ه ديوار و همچنين تامين ظرفيت برش هدف از تعبيه اين آرماتورها مقابله با حركت خارج از صفح .شود

  .باشداصطكاكي مي

  

C 

T 

C     =  CD    +  CV 

T     =  TD    +  TV 

 
Vu 

 ديوار برشي ديوار برشي ديوار برشي ديوار برشي
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  اتصال ديوار برشي به ديافراگم:8-1 شكل 

  هاي متداول نامه بر اساس آيين جزئيات اجرايي .1-3

جهان مورد هاي مختلف نامهآيين در كنندهدر اين بخش جزئيات پيشنهادي براي تيرلبه و جمع

   مطابق(كننده ديافراگم اجزاي لبه و جمع جزئيات كلي براي FEMA 310نامه آيين. گيرداشاره قرار مي

  .دهدكه توانايي عملكرد مورد انتظار را دارد نشان مي) 9- 1 شكل 

  

  

  
  

  

  جمع كننده هاي گوناگون تير لبه و تيپ :9-1 شكل 

  

  :تير لبه شامل هاي ايجادروش FEMA172دستورالعمل  3.5.4.3بر اساس بند 

 لبه ديافراگم
 تير لبه بتني

 اسپندرال
تير لبه 

 فولادي

  آرماتور اتصال ديوار برشي به سقف

  سقفآرماتور 
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  .باشدمي 10-1 شكل  استفاده از عضو فولادي و اتصال آن به ديافراگم مطابق

  

  

  

  

  

  

  

  تقويت ظرفيت خمشي ديافراگم :10-1 شكل 

  به صورت بتن مسلح جاگذاري تير لبهبرداشتن قسمت كناري ديافراگم و  - 1

  به وسيله اضافه كردن ديوار برشي جمع كننده كاهش نيروي موجود در  - 2

براي تقويت اتصال ديوار برشي به ديافراگم  FEMA 172دستورالعمل  3.7.2.2و  3.7.1.3در بند 

روش ارائه شده شامل اضافه كردن يك عضو . پيشنهاد شده است 11- 1 شكل  جزئيات نشان داده شده در

  .باشدفولادي جهت انتقال برش مي

  

  

  

  

  

  

 

  براي انتقال برش از ديافراگم جمع كننده استفاده از  :11-1 شكل 

  

 .ها و تيرهاي لبه پرداخته استجمع كننده به تفصيل به جزئيات اجرايي  FEMA547نامه در آيين

و تير لبه با توجه به همساني كرنش  جمع كننده استفاده از بتن مسلح نسبت به نوار فولادي براي اعضاي 

  ديافراگم

  تير لبه فولادي اضافه شده

  ديوار برشي

 جمع كننده 

 ديوار برشي

a 

a 

 ديافراگم

 ديوار برشي

جمع 

 كننده 
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در حالات (و تير لبه بتني  جمع كننده جزئيات ارائه شده براي . گرددتر با بتن موجود پيشنهاد مينزديك

  . ارائه گرديده استاشكال زير در  FEMA 547بر اساس ) مختلف قرارگيري اعضا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مضرس نمودن سطح بتن موجود

 جمع كننده  به ديافراگمآرماتور اتصال 

 ميلگردهاي طولي جمع كننده    

 قلاب استاندارد   

 سنجاقك 

 خاموت 

  حفره جايگذاري و ويبره بتن 

 .)ميلگردهاي موجود نبايد قطع شوند(

 ديافراگم موجود      

 سقف موجود

آرماتورهاي تقويتي 

  جمع كننده 

ترين عرض جمع مناسب

 كننده

 مضرس نمودن سطح بتن

  آرماتور اتصال به سقف 

 

 هاخاموت

  حفره جايگذاري و ويبره بتن 

 .)قطع شودميلگرد موجود نبايد ( 

آرماتورهاي اصلي جمع 

كننده  در راستاي 

 ميلگردهاي ديوار 
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 FEMA 547بتني بر اساس  جمع كننده جزئيات  :12-1 شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  FEMA 547فولادي بر اساس  جمع كننده جزئيات  :13-1 شكل 

 سنجاقك

كننده   جمع

مضرس نمودن سطح  آرماتور اتصال

حفره جايگذاري و ويبره 

ميلگرد موجود نبايد ( بتن 

 .)قطع شود

 جمع كننده آرماتورهاي 

 آرماتور اتصال به سقف

موجود نبايد قطع ميلگرد ( حفره جايگذاري و ويبره بتن 

 .)شود

 خاموت

 

متري در سانتي 5هاي سوراخ

وسيله تير موجود پرشونده به

 گروت

  بتن موجود سقف

مهره 

  واشر فنرياستان

  جوش جهت اتصال به ورق با اندازه كمتر

نصب جمع كننده  در تماس مستقيم با سطح بتن 

  مضرس شده جهت بيشترين ظرفيت اصطكاكي

   .نبايد قطع شود ميلگرد موجود ديافراگم

در نظر گرفتن حفره اضافه در صورت تداخل با 

  ميلگرد

  فولادي  جمع كننده 
  هاي طوليحفره

  قرارگرفته در گروت يا چسبميله اتصال 
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هاي فولادي اضافه شده جهت تقويت به قسمت بتني موجود مطالعات براي اتصال قسمت

نشان دادند سندبلاست كردن ها آن. انجام شد Pacheco, Kregerتوسط  1993آزمايشگاهي در سال 

سطح فولاد و استفاده اپوكسي جهت اتصال دو لايه فولادي و بتني به يكديگر باعث افزايش قابل توجه 

البته استفاده از واشر فنري جهت اتصال نوار فولادي به ديافراگم بتني . شودها ميمقاومت اتصالي آن

استفاده از گروت منبسط شونده . شودباعث حفظ نيروي لازم براي لغزش اين صفحه با گذشت زمان مي

.ه ميزان قابل قبولي افزايش دهدپذيري را بتواند ظرفيت شكلبين فولاد و بتن مي
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  ها ارزيابي ديافراگم .2

ها، ظرفيت ديافراگم را تنها از هاي مرتبط با ديافراگمها و كتابنامهها، آيينبسياري از دستورالعمل

اند و به دليل عدم آشنايي با اساس انتقال نيروي منظر نيروهاي ثقل وارده به آن مورد بررسي قرار داده

ها نامهابهام موجود در آيين. اندردهزلزله در ديافراگم، اثر زلزله و ضوابط خاص مورد نياز را منظور نك

هدف از . ها داردهاي صورت گرفته در زمينه ديافراگمارتباط مستقيم با كمبود مقالات علمي و آزمايش

اين بخش ارائه روش تحليل و طراحي براي اجزاي مختلف ديافراگم با درنظر گرفتن اثر توام نيروي زلزله 

هاي مختلف جهان  نامهها در آيينابتدا بررسي اجمالي ضوابط ديافراگم براي اين منظور در. باشدو ثقل مي

مرتبط با ارزيابي  مطالب. گيردنجام خواهد شد، در گام بعدي صلبيت سقف مورد بحث و بررسي قرار ميا

نيروي زلزله وارده، توزيع نيرو در ارتفاع و مابين اعضاي باربر  صلبيت، بخش چهاردر  كمي و طراحي

  .جانبي و ظرفيت اعضا ارائه گرديده است

  هاي مرتبط نامهمرور اجمالي برآيين  .1- 2

ها پرداخته، سازي كه به بيان ضوابط در زمينه ديافراگمهاي طراحي و مقاومنامهنآيي 1- 2 جدول در  

 . اندمعرفي شده

 

 هاي رايج بهسازي نامههاآيين ضوابط سقف: 1- 2 جدول 

  موارد مورد بحث  فصل مورد بررسي  نامهآيين

ASCE7-05 12.10 
  نيروي طراحي ديافراگممعرفي 

  هاجمع كننده ارائه تركيب بارگذاري و ضريب اضافه مقاومت براي 

ACI 318-02 21.9  جمع كننده كليه ضوابط مرتبط با تير لبه و  

IBC 2006  1602   و تير لبه جمع كننده تعريف  

ACI 318-08  
  و تير لبه جمع كننده تعريف   2.2

  ضوابط تير لبه 21.9.6
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  موارد مورد بحث  فصل مورد بررسي  نامهآيين

 

21.11 

 

  جمع كنندهضوابط 

Fema 356 

  و تير لبه جمع كننده كليات   2.6.6

  نيروي زلزله وارده به ديافراگم 3.3.1.3.4

  ها و تيرهاي لبهجمع كننده ضوابط كلي، مقاومت، معيار پذيرش براي  5.9.6

  هاي بتنيديافراگم 6.11

ASCE 41-06 

  و تير لبه جمع كننده كليات   2.6.6

  نيروي زلزله وارده به ديافراگم 3.3.1.3.4

  ها و تيرهاي لبهجمع كننده ضوابط كلي، مقاومت، معيار پذيرش براي  5.8.6

  هاي بتني درجاديافراگم 6.10

Fema 172 

3.5.2.3 

3.5.4.3 
  هاي تقويت تير لبهروش

3.7.1.3 

3.7.2.2 
  براي تقويت اتصال ديوار برشي مطابق جمع كننده استفاده از 

Fema 273 

  ها و تيرهاي لبه فولاديجمع كننده  5.8.6

  هاي بتني در ديافراگمجمع كننده كليات و  محل قرارگيري  6.11.1.2

  كليات و محل قرارگيري تيرهاي لبه بتني در ديافراگم 6.11.1.3

FEMA 547 12.4.3  جزئيات اجرايي(و تير لبه در سقف بتني  جمع كننده(  

FEMA 310 

4.2.6.3  
 

تعريف نسبت نيرو به ظرفيت براي ديافراگم  و بررسي معيارهاي 

  پذيرش

  و تير لبه جمع كننده عملكرد و مكانيابي  4.5.1

بهسازي  دستورالعمل

 كشور هندوستان

  جمع كنندهمكانيابي  7.4.5.5

Appendix 1.2 ارزيابي ديافراگم بر اساس نسبت نيرو به ظرفيت  

 360نشريه 

  هاملزومات ديافرگممباني و  6.7.2

  هاي فولاديديافراگم  9.5

  هاي بتني درجاديافراگم  3.5.6
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هاي گوناگون براي ارزيابي ديافراگم و همچنين عدم آشنايي مهندسان سازه با مفاهيم تنوع روش

جمع ها، تيرهاي لبه، اي ديافراگمطراحي لرزه "مرتبط با ديافراگم منجر به انتشار دستورالعمل جامع 

 National Institute of Standard and Technology U.S Department of“توسط  "هاي بتني درجاكننده 

Commerce”  گرديد 2010در سال.  

  صلبيت سقف .2- 2

ميزان صلبيت در انواع سقف ها، با توجه به ميزان جابجايي سقف نسبت به سيستم مقاوم لرزه اي 

�∆ >5/0در حالتي كه  )1-2 شكل ( .گرددتعريف مي���
∆�����

دهند از باشد، آيين نامه هاي رايج اجازه مي  

. چشم پوشي شود مابين اعضاي باربر جانبي و همچنين بين طبقات در ارتفاع سقف در توزيع بار جابجايي

�∆ <2در حالتي كه  . گرددقف نسبت به سيستم باربر جانبي صلب فرض ميبه اين معنا كه س���
∆�����

باشد،   

سيستم باربر جانبي نسبت به سقف صلب فرض شده و اين فرضيه در توزيع بار سقف مابين سيستم 

ر حالتي كه  د. تاثيرگذار خواهد بود كه در جاي خود به آن پرداخته خواهد شد و در ارتفاع باربرجانبي

2< ∆����
∆�����

سقف و سيستم باربر جانبي بايد  هاي مرسومنامهه و بر اساس آيينسقف نيمه صلب بود5/0 >  

نامه ها مانند آييننامهلازم به ذكر است كه بعضي از آيين . تا حد امكان به صورت دقيق مدلسازي شوند

�∆ذير با حد پها را به دو صورت صلب و انعطافسقف 2800���
∆�����

  .گيرنددر نظر مي 2برابر   

 

:∆Story                           تغيير مكان نسبي طبقه        ∆Diaphragm :حداكثر تغييرشكل ديافراگم 

  Story-  ∆∆∆∆ Diaphragm ∆∆∆∆ :1-2 شكل 

 )ديوار برشي -هاقاب(هاي ديافراگم گاه تكيه
∆ Diaph 

∆ Story 
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  نيروي زلزله   .3- 2

در . باشدساختمان متفاوت مينيروي زلزله مورد استفاده در ارزيابي ساختمان بسته به روش ارزيابي 

در روش اول كه كاربرد گسترده در . حالت كلي دو روش كلي براي محاسبه نيروي وارده وجود دارد

كاهشي در نظر اثر  سطح عملكرد دارد كل نيروي زلزله وارده بر ساختمان بدون هيچطراحي بر اساس 

كه در طراحي ظرفيتي كاربرد دارد شامل درصدي از كل نيروي حالت دوم نيروي زلزله در . شودگرفته مي

هاي نامهدر آيين. باشدزلزله وارده به ساختمان بر اساس عملكرد غيرخطي كليه اجزاي ساختمان مي

  . شوددر نظر گرفته مي) R(طراحي اين نسبت بر اساس ضريب رفتار سازه 

  توزيع نيروي زلزله .3-1- 2

، باشدتوزيع نيروي زلزله در ارتفاع و در افق در حالت كلي وابسته به ميزان صلبيت ديافراگم مي

 . گردداي براي توزيع ارائه ميبر اساس ميزان صلبيت روش جداگانه بنابراين

  سقف صلب .3-1-1- 2

  توزيع نيروي زلزله در ارتفاع . الف

برحسب نيروي برشي پايه،  براي طراحي سيستم باربر جانبي توزيع نيروي جانبي در ارتفاع ساختمان

  : عبارت است از باشد ومي ارتفاع و وزن طبقات

) 2 -1                    (                                                                       V
hW

hW
F

k
j

n

1j
j

k
ii

i

∑
=

=

                                                                              

ام از تراز -iيارتفاع طبقه ihام،-iي وزن طبقه iWام،-iي نيروي جانبي وارد بر طبقه iFكه در آن

  : برابر است با kايران است و مقدار 2800پايه طبق تعريف استاندارد 

) 2 -2(                                                                                           75.0T5.0k +=                                                                        
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]ثانيه  5/0تر از براي زمان تناوب اصلي كوچك ]5.0T برابر يك و براي زمان تناوب اصلي  kمقدار ≥

]ثانيه  5/2تر از بزرگ ]5.2T   . شود انتخاب مي 2برابر  kمقدار≤

هاي مختلفي را تجربه هاي چند طبقه به دليل اثر مدهاي بالاتر طبقات مختلف شتابدر ساختمان

. يافراگم هر طبقه بايد بر اساس شتاب بيشينه آن طبقه در زلزله صورت بگيردطراحي براي د. كنندمي

بيشينه شتاب هر طبقه را براي طراحي سيستم باربر  مجموع لازم به ذكر است كه اگر نيروي حاصل از

. اي طراحي شده استكارانهجانبي استفاده كنيم در اين صورت سيستم باربر جانبي به صورت محافظه

  . طراحي شوند) 3- 2 (ي مطابق رابطه piFطبقات بايد براي نيروي اينرسيديافراگم ن بنابر اي

) 2 -3                                           (                                                   in

ij
j

n

ij
j

pi W
W

F

F

∑

∑
=

=

=                                                                                                 

وزن ديافراگم مطابق تعريف دراستاندارد iWو. شوند تعريف مي  )1-2 (بر اساس رابطه  jFكه در آن

توزيع نيروي جانبي در ارتفاع و همچنين براي طراحي .  باشد ي موردنظر مي ايران براي طبقه 2800

  .نشان داده شده است2- 2 شكل ديافراگم در 

  
  

  

  توزيع نيروي زلزله  :2-2 شكل 

 

 نيرو براي طراحي ديافراگم) د(
  طراحينيرو براي )  ج(

 اعضاي باربر جانبي 

  مدل) ب(

 

 سازه) الف(
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هاي وارده به ديافراگم علاوه بر نيروي زلزله نيروي نهايي براي طراحي ديافراگم ناشي از تمام تلاش

تغيير موقعيت سيستم باربر جانبي در ارتفاع و نيروي وارده به ديافراگم به دليل انطباق تغييرمكان : مانند

  .باشدهاي مختلف باربر جانبي ميسيستم

 هاي باربر جانبيتوزيع نيروي جانبي در بين المان. ب

 >5/0در حالتي كه 
∆����
∆S����

 تغييرشكل ديافراگم در برابر تغييرمكان نسبي طبقه باشد در اينصورت 

حالت تغيير مكان تمام در اين. پوشي كردتوان از اثر تغييرشكل ديافراگم چشمباشد و ميمي كوچك

باشد كه به يك صفحه بنابر اين عملكرد كلي سازه مشابه تعداد فنر موازي مي .باشدديوارها يكسان مي

بر اين اساس نيروي وارده به ديوار . باشدصلب بسته شده و تغيير مكان در هر فنر برابر تغييرمكان كل مي

را باشد و بايد اثر پيچش در اين حالت ديافراگم صلب مي. باشدبه نسبت سختي ديوار به سختي كل مي

  .در طراحي سازه در نظر گرفت

- هاي بنايي استفاده از ديوار برشي به منظور مقاومسازي ساختمانهاي رايج در مقاوميكي از روش

ها در نظر گرفتن روش ساده شده پيشنهادي براي ارزيابي اين نوع سازه. باشدها ميسازي اين ساختمان

و مقاومت ديوارهاي بنايي با فرض صلبيت سقف  سختي و مقاومت ديوارهاي برشي و صرفنظر از سختي

صورت بههاي برشي به بيان بهتر در صورتي كه سقف طوري طراحي شود كه نسبت به ديوار. باشدمي

نمايد در اينصورت به دليل اختلاف قابل ملاحظه سختي ديوار برشي بتني ترك خورده و صلب عمل 

اين . يابدبنايي نسبت به ديوار برشي بتني شديدا كاهش مي خورده نيروي وارده به ديوارديوار بنايي ترك

 .نشان داده شده است 3-2 شكل موضوع در 
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  سقف طاق ضربيدار و بنايي در عملكرد اثر ديوار برشي در ساختمان اسكلت :3-2 شكل 

  

  پذيرسقف انعطاف  .3-1-2- 2

  توزيع نيروي زلزله در ارتفاع . الف

موجود دو نگرش مختلف را نسبت به توزيع نيروي زلزله در ارتفاع در  هاي و مدارك فنينامهآيين

كننده توزيع وزن طبقات تعيين نگرش اولدر . گيرندپذير در نظر ميهاي انعطافهاي با سقفساختمان

فلسفه اين توزيع بر اساس اختلاف قابل توجه سختي سيستم باربر . باشدميها يروي وارده به ديافراگمن

ها در گاه ثابت براي ديافراگمباشد به صورتيكه سيستم باربر جانبي مانند يك تكيهديافراگم مي جانبي و

سقف حاكم بر رفتار كلي  زمان تناوبها بنابراين در اين تيپ ساختمان. كندترازهاي مختلف عمل مي

  . بردبنابراين هر طبقه بر اساس جرم خود از برش پايه سهم مي. گرددساختمان مي

-توزيع نيروي زلزله در ارتفاع در سقفباشد، ها مينامهر حالت دوم كه مورد اشاره بسياري از آييند

  . گرددمحاسبه مي 1-1-3-2 بند قسمت الف  هاي صلب بوده و بر اساس پذير مشابه سقفهاي انعطاف

  

  

  

Moment 

ي
رش

ر ب
يوا

د
  

   

ي
رش

ر ب
يوا

د
  

   

ب
 قا

 يا
ي 

ناي
ر ب

يوا
د

  

   



 28 اهفقس عاونا يزاسهب و يبايزرا

  

 هاي باربر جانبيتوزيع نيروي جانبي در بين المان. ب

-افزايش تغييرشكل ديافراگم نسبت به تغييرمكان طبقه منطق توزيع نيرو بر اساس سختي را منتفي

عوامل  سيستم باربر جانبي از سقفطول تماس سقف با سيستم باربر جانبي و عرض بارگير  .كندمي

  به عنوان مثال در  .  .باشدهاي مرسوم ميپذير بر مبناي روشهاي انعطافزيع نيروي در سقفاثرگذار در تو

با ديافراگم  A,B,Cتوزيع نيرو بين اعضاي باربر جانبي در يك ساختمان با سه ديوار   4- 2  شكل

  . پذير نشان داده شده استانعطاف

  

  

  

  

  

  

  پذيردر بين اعضاي بار بر جانبي در ديافراگم انعطافنيروي زلزله  افقي توزيع :4-2 شكل 

هاي مختلف در خصوص توزيع نيروي جانبي بين اعضاي باربر نامهبررسي مباني پيشنهادي آيين

   باشدر نحوه توزيع نيرو دخيل ميپذير دسازد كه تيپ ديافراگم انعطافمي جانبي اين نكته را مشخص

  پذيرانعطاف سقف نيمه .3-1-1- 2

بر ها هاي موجود توزيع نيرو در ارتفاع و همچنين مابين اعضاي باربر جانبي را در اين سقفنامهآيين

- ب سختي آن دانستهها و در نظرگرفتن اثر تغييرشكل ديافراگم بر حساساس مدلسازي دقيق اين سقف

) 3-2 (توان توزيع نيرو در ارتفاع را بر اساس  رابطه در صورت نبود مدلسازي مورد اطمينان مي. اند

  .محاسبه نمود

A 
B C 

1 2 

Earthquake 

F1A F1B F2B F2C 
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  مروري بر مطالعات و مدارك علمي مرتبط .3-2- 2

براي اين . باشدها مياين قسمت بررسي جامع مطالعات صورت گرفته بر انواع ديافراگم هدف از

خواهند ساخته، چوبي، بتن مسلح و طاق ضربي مورد ارزيابي قرار منظور چهار نوع ديافراگم قطعات پيش

   . گرفت

  پيش ساختهمتشكل از قطعات ديافراگم هاي  .3-2-1- 2

دو سيستم ديافراگم پيش ساخته كه بيشتر در پوشش دهانه هاي بزرگ سالنهاي اجتماعات، 

 - 2يك لايه بتن رويه؛ قطعات پيش ساخته با  - 1: است 5-2 شكل استفاده مي شود، مطابق ... پاركينگها و

مشخص است كه قطعات پيش ساخته در سيستم دوم، ضخامت . قطعات پيش ساخته با اتصالات جانبي

اين دو سيستم در حين زلزله در محل اتصالات دچار ترك . بيشتري براي تحمل لنگر خمشي نياز دارند

گم مقدار پاسخ را بطور قابل رفتار دوخطي سختي ديافرا. خوردگي مي شوند و سختي آنها كاهش مي يابد

 اتصالات جانبي. ميت استتوجه تحت تأثير قرار مي دهد؛ لذا تعيين تغييرات سختي اين سقفها حائز اه

در مقايسه با المانهاي بتني پيش ساخته انعطاف پذيرترند، بطوري كه سختي مؤثر ديافراگم در اثر اين 

ور معمول، سختي مؤثر ديافراگم هاي رايج شامل بط. كاهش مي يابد ياتصالات مجزا بطور قابل توجه

سختي اوليه ملاحظه  05/0تا  4/0المانهاي پيش ساخته با جمع كننده هاي جان يا دال بتني رويه حدود 

اين ضريب بر شدت خرابي و آسيب پذيري سازه تأثير دارد و به نسبت بعدي ديافراگم، نوع . شده است

سختي كاهش يافته ديافراگم مرتبط . له و روش ارزيابي بستگي دارد، خطر زلزاتصالات جانبيپوشش، نوع 

با سختي اوليه منجر مي شود ديافراگم لاغرتر از نسبت بعدي اوليه گردد و يك تأثير قابل توجه بر 

  . تخمين نياز جابجايي نسبي طبقه داشته باشد
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 رويه و اتصالات جانبي بتنبا  ديافراگم بتني پيش ساخته:5-2 شكل 

 

نشان داد ديافراگم هاي ) 1994(تحليل خرابي تعدادي از سازه هاي پاركينگ در زلزله نوتريج 

انعطاف پذير مي توانند شتاب افقي بزرگتر و جابجايي هاي بيشتري نسبت به مقادير آيين نامه ها داشته 

دين منظور تحقيقاتي بر روي بزرگنمائي نيروها و جابجايي سقف اين پاركينگها كه شامل تعدادي ب. باشند

  . قطعات پيش ساخته بتني با اتصالات جانبي و يا بتن رويه است، صورت گرفت

مقاومت خمشي و سختي جانبي ديافراگم هاي انعطاف پذير با قطعات پيش ساخته ) 2000(ناكاكي 

ثير طول دهانه، سختي و نسبت بعدي را در طراحي ديافراگم را بررسي كرد و بيان كرد را مطالعه كرد و تأ

مدل ديافراگم صلب به نتايج غيرواقعي در ارزيابي تنش المانهاي قائم باربر جانبي منجر مي شود و توزيع 

  . تنش در المانهاي قائم را نمي تواند ارائه كند

در دانشگاه ايلينويس، سازه پاركينگ پيش ساخته را بصورت ] 69- 71) [2006(و همكارانش11لي

دالهاي بتني افقي مستقر بر ديوارهاي برشي بتني در دو انتها در نظر گرفت و بصورت مدلهاي جرم 

بصورت ديناميكي غيرخطي بررسي  ABAQUSو جرم گسترده با نرم افزار ) مدل تحليلي ساده(متمركز

تخمين  IBC2003و  UBC97 ،IBC2000نتايج تحليلهاي وي نشان داد آيين نامه هاي موجود  .كرد

  .  پاييني از نيروهاي ديافراگم در طبقات بالا و پايين تحت شرايط رايج ارائه مي كند

                                                                                   
11

 Ho Jung Lee 
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 براي تحليل شكل كامل سازة انتخاب شده :6-2 شكل 

 

                        
 )شكل سمت چپ(و مدل جرم متمركز نصف سازه) شكل سمت راست(دل جرم گسترده ديافراگم با المانهاي قابم :7-2 شكل 

 

وي مقاومت مورد نياز ديافراگم براي پاسخ الاستيك و غيرالاستيك طبق تحليلهاي پارامتريك 

ديناميكي را مورد مطالعه قرار داد و مقاومت مورد نياز براي رفتارهاي الاستيك براساس متغيرهاي 

وارهاي مقاومت افزون دي-4تعداد طبقات؛ -3ابعاد پلان ديافراگم؛  -2سختي مؤثر ديافراگم؛ - 1طراحي

همچنين پاسخ ديافراگم ضعيف تر را كه پاسخ غيرالاستيك در آن گسترش مي . برشي اطراف ارزيابي كرد

  . سختي پس از جاري شدن بررسي كرد -2مقاومت ديافراگم؛  - 1يابد براي متغيرهاي طراحي 

بي سازه با وجود اين كه مقاومت افزون ديوارها مي تواند يك نقش قابل توجه در پيشگيري از خرا

داشته باشد، مي تواند منجر به پاسخ غيرالاستيك ديافراگم مخصوصا در طبقات بالا گردد؛ لذا تأثير 

مقاومت افزون ناشي از عوامل مختلفي است كه . مقاومت افزون در تعيين نيروهاي ديافراگم مهم است

 - 3دگي فولاد خمشي؛ سخت ش -2مقاومت واقعي مصالح بيش از مقادير طراحي باشد؛  -1: عبارتند از

تخمين پايين پريود اصلي ارتعاش سيستم هاي ديافراگم  -4محافظه كار بودن مقاومت فشاري بتن؛ 
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مقاومت افزون ديوار تأثير زيادي بر تقاضاي نيروي . انعطاف پذير كه منجر به برش پايه بيشتر مي گردد

يش مقاومت افزون ديوار، تقاضاي شكل در طبقات بالا دارد بطوري كه با افزا) برش و ممان(ديافراگم 

  .پذيري ديافراگم در طبقات بالا افزايش مي يابد؛ ولي در پايه كاهش مي يابد

معمولا طراحي ديافراگم ها بصورت تأمين مقاومت كافي ديافراگم براي پاسخ الاستيك در زلزله طرح 

در . يافراگم تاكيد نمي شودصورت مي گيرد؛ بنابراين به جزئيات خاص رفتار شكل پذير در طراحي د

زلزله هاي شديد نيروي ايجاد شده در ديافراگم بيش از نيروي طراحي است و نسبت تقاضاي خمشي يا 

لي و . برشي به خمش يا برش طراحي بصورت فاكتور بزرگنمائي نيروي ديناميكي ديافراگم بيان مي شود

مختلف را بصورت پارامتريك بررسي همكارانش متوسط مقادير پيك در طول تحريكهاي زلزله هاي 

  :نمودند و مقاومت طراحي ديافراگم در دو حالت الاستيك و غيرالاستيك را بشرح ذيل پيشنهاد كردند

دو روش براي درنظر گرفتن مقاومت طراحي  8-2 شكل در : رفتار كاملا الاستيك ديافراگم) الف

روش طراحي مقاومت ثابت در ارتفاع ساختمان را نشان مي دهد  a 8-2 شكل . ديافراگم ارائه شده است

مقاومت  b 8- 2 شكل  در. مي باشد IBCومت مورد نياز حدود سه برابر مقدار حداكثر پيشنهادي كه مقا

است حتي اگر روشهاي لازم به ذكر . مورد نياز طراحي در طبقات مياني به نصف كاهش يافته است

طراحي الاستيك براي ديافراگم مدنظر باشد، ديافراگم بايد از ظرفيت شكل پذير متوسط براي جلوگيري 

استفاده از اين حد غيرمحافظه كارانه آيين نامه ها مي تواند باعث رفتار . از خرابي ترد برخوردار باشد

ين كه ديافراگم مقاومت بيش از مقادير طراحي غيرالاستيك قابل توجه و خرابي ديافراگم ها شود مگر ا

  . اسمي داشته باشد
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 براي روش طراحي الاستيك مقاومت مورد نياز طراحي ديافراگم: 8-2 شكل 

 

روش طراحي غيرالاستيك ديافراگم به منظور كاهش مقاومت : رفتار غيرالاستيك ديافراگم) ب

پيشنهاد شده است  9-2 شكل بر اساس . باشدمي اعضا ظرفيت شكل پذيريو استفاده از  ديافراگم

مقاومتهاي ديافراگم در ارتفاع بدين صورت باشد كه مقاومت طراحي طبقات پاييني و مياني حد بالاي 

  . آيين نامه باشد و طبقه بالا به دو برابر آن افزايش يابد

 

 ديافراگم براي روش طراحي غيرالاستيك مقاومت مورد نياز طراحي:9-2 شكل 

 

  :درمجموع، برخي از نتايج تحليلهاي لي و همكارانش بطور خلاصه عبارتنداز

انعطاف پذيري ديافراگم مي تواند منجر به جابجايي هاي نسبي زياد مخصوصا در طبقه پايين   -

  .گردد كه ناشي از مشاركت قابل توجه پاسخهاي مدهاي بالاتر است

مخصوصا در (با افزايش مقاومت ديافراگم، نياز شكل پذيري، جابجايي حداكثر و جابجايي نسبي -

  . كاهش مي يابد)طبقه بالا
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 گم هاي چوبيديافرا .3-2-2- 2

در اكثر مدلهاي سه بعدي درنظر گرفته شده در تحليلهاي ساختمانهاي مختلف از پاسخ الاستيك 

استفاده از مدلهاي سه بعدي غيرخطي پيچيده براي . خطي يا  بار افزون غيرخطي استفاده شده است

د عملي نمي توانند تحليل ساختمانهاي معمول بدليل هزينه محاسباتي بالا و ظرافتهاي مدلسازي كاربر

مدلهاي هيسترزيس مي توانند كاهش سختي و زوال مقاومت ديافراگم را در طول بارگذاري . داشته باشند

در ديافراگم هاي چوبي، كاهش قابل توجه سختي در اثر لغزش ميخها، . رفت و برگشتي لحاظ نمايند

تاكنون تحقيقات گسترده . شود شكافتن تخته هاي پوشش و بروز ترك و جدايي در مهاري ها ايجاد مي

 ABKاي بر روي اين ديافراگم ها صورت پذيرفته است كه از جامعترين اين تحقيقات، مطالعات گروه 

  .است

براي ارزيابي و بهسازي لرزه اي ساختمانهاي بنائي غيرمسلح ] UCBC ]102روش ارائه شده توسط 

توسعه يافته است، در مناطق لوس  FEMA178(1992)و  ABK(1984)با ديافراگم چوبي كه از كارهاي 

آنجلس بطور گسترده استفاده شده است و كاهش قابل توجه در خسارت وارده بر ساختمانها را در زلزله 

هاي اخير نشان داده است؛ ولي   نمونه هاي واقعي ديافراگم چوبي كه مورد آزمايش قرار گيرد، اخيرا 

  . مورد توجه قرار گرفته است

پاسخ لرزه اي سه ساختمان بنائي غيرمسلح با سقف چوبي را در ] 92و93) [1996( "آبرامستنا و "

اين سه ساختمان كه در طول زلزله مزبور شتاب نگاشتها و سرعت . بررسي كردند "لوما پريتا"زلزله 

-1: سنجهاي نصب شده بر روي آنها اطلاعات ارزشمندي را از رفتار ديافراگم ثبت نموده اند عبارتنداز

. هتل هفت طبقه اوكلند -3ساختمان دوطبقه اداري پالوآلتو؛ - 2ساختمان دو طبقه آتشنشاني گيلوري؛ 

به كمك نرم افزار  اجزاء محدودتنا و آبرامس با مدلهاي ديناميكي چند درجه آزادي مجزا و مدل 

ABAQUS لي خود را با و براساس رفتار خطي مصالح بنائي و رفتار الاستيك ديافراگم مطالعات تحلي

مطالعه آنها نشان داد شتابهاي ديوارها و ديافراگم با انعطاف . پاسخهاي ثبت شده مقايسه و كاليبره كردند
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پذيري ديافراگم افزايش مي يابد و اثرات پيچش بطور قابل ملاحظه با انعطاف پذيري ديافراگم كاهش مي 

كه روش ارزان و قابل قبولي است براي ارزيابي  آنها پيشنهاد نمودند تحليل سه بعدي شبه ديناميكي. يابد

ساختمانهاي با سقف انعطاف پذير استفاده شود و براي دقت بيشتر از روش تاريخچه زماني كه پيچيده تر 

  .و زمانبر است، استفاده گردد

مطالعه اي بر پاسخ لرزه اي ساختمانهاي با ديافراگم انعطاف پذير با ] 43) [2000( "فليچمن"

اي مقاوم باربر جانبي پيراموني انجام داد و نشان داد تقاضاي نيروي ديافراگم بطور قابل ملاحظه اي المانه

بيش از توصيه آيين نامه هاي جاري است و بيشترين نيرو در طبقات پايين سازه اتفاق مي افتد؛ لذا 

ردند كه مقاومت گپيشنهاد داد همه ديافراگم ها براي مقاومت يكنواخت در ارتفاع ساختمان طراحي 

طراحي برابر با مقاومت ديافراگم طبقه بالا ضربدر ضريبي برحسب تعداد طبقات و شكل پذيري ديافراگم 

الگوي توزيع نيروي زلزله در ارتفاع در ساختمانهاي با ديافراگم انعطاف پذير با  .بر اساس عملكرد است

بتني، طراحي با الگوي مثلثي جابجايي  در ساختمانهاي با ديوارهاي برشي. الگوي مثلثي متفاوت است

نسبي زيادي در طبقات مياني و بالا بوجود مي آورد؛ با طراحي بر  اساس مقاومت يكنواخت در طبقات، 

الاستيك يا غيرالاستيك . جابجايي نسبي طبقات براي سازه هاي با ديافراگم الاستيك كاهش مي يابد

حداكثر نياز نيرو در سازه هاي با ديافراگم . ده بستگي داردبودن ديافراگم به مقاومت و تراز نيروي وار

  .الاستيك و حداكثر جابجايي نسبي در سازه با ديافراگم غيرالاستيك در طبقه پاييني رخ مي دهد

در دانشگاه بوفالو مطالعه آزمايشگاهي و تحليلي يك ساختمان ] 30- 31) [2005(برانيو و پاكيوت 

آنها يك نمونه با مقياس كامل را تحت آزمايش شبه . چوبي را انجام دادندبنائي غيرمسلح با ديافراگم 

سقف انعطاف پذير و اثر ديافراگم نسبتا ضعيف بر رفتار  –ديناميكي قرار دادند تا اندركنش ديوار صلب 

 بازسازي و تعمير نمودند تا FRPهمچنين آنها ديوارها را با نوارهاي . لرزه اي مورد انتظار بررسي گردد

با . و رفتار ديافراگم در محدوده غيرالاستيك را ملاحظه كرد درون صفحه ديوارها افزايش يافته ظرفيت

اين وجود، آنها در آزمايشهاي خود نتوانستد رفتار غيرخطي ديافراگم را مشاهده كنند ولي نتايج آنها 
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  ABKو  FEMA356نشان داد تغيير شكل هاي ديافراگم آزمايش شده نزديك به مقادير پيش بيني

نتايج آنها نشان داد در طول زلزله هاي با شدت كم سختي متفاوت براي ديوارهاي دو طرف . است

مشاهده مي شود ولي منحني هاي سيكلي در طول حركتهاي شديد خيلي مشابه هم است، لذا اثر گوشه 

ري از آزمايشهاي آنها تصاوي اشكال زيردر . هاي ناپيوسته در زمين لرزه هاي شديد قابل چشم پوشي است

  . نشان داده شده است

  

  
 ) 2005برانيو و پاكيوت(چوبي با مهارهاي ديوار به سقفنمونه ساختمان بنائي غيرمسلح با مقياس واقعي و ديافراگم :10-2 شكل 

 

 

 قاب عكس العمل و پي صلباستفاده از با برانيو   تنظيم سيستم آزمايش:11-2 شكل 

 

محققين دانشگاه تگزاس در آزمايشگاه تحقيقاتي مهندسي ساختمان ارتش امريكا دو نوع ديافراگم 

نتايج . انعطاف پذير شامل يك لايه پوشش قطري چوبي و سقف فلزي چيندار را مورد بررسي قرار دادند

تغييرشكل ديافراگم و ي در حركت خارج از صفحه ديوارها هنگام شها رفتار غيرخطي قابل توجهاين آزماي

در تحقيقات آنها ملاحظه شد كه سختي، مقاومت و منحني . جابجايي هاي درون صفحه ديوارها نشان داد

وجود هاي هيسترزيس خارج از صفحه و درون صفحه به آساني توسط مدلهاي ساده كه در دستورالعملها 
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در ] 54- 55) [2004( "كيم و وايت"در اين زمينه كارهاي تحقيقاتي توسط . دارد، بدست نمي آيد

دانشگاه جرجيا براي كاليبره كردن سختي، مقاومت و رفتار هيسترزيس درون صفحه و خارج از صفحه ي 

را تحت  1:2 آنها يك ساختمان يك طبقه بنائي با مقياس. ديوارها و ديافراگم هاي چوبي صورت گرفت

آزمايشهاي ميز لرزه قرار دادند و سختي و مقاومت مدل را با كاليبراسيون نتايج تست آزمايشگاهي تعيين 

خواص . نمودند و خواص ديافراگم را با آزمايشهاي مجزاي ايزوله شده ديافراگم سقف بدست آوردند

خواص مقاومت و سختي . ي آيدسختي الاستيك ديوار بر اساس آزمايشهاي ميز لرزه سطح پايين بدست م

پس از الاستيك ديوارهاي خارج از صفحه و داخل صفحه بر اساس آزمايشها متوسط تخمين زده مي 

آنها ملاحظه نمودند رفتار كلي ساختمان توسط رفتار خارج از صفحه ديوارها و رفتار ديافراگم غالب . شود

ابراين يكي از مهمترين راههاي بهبود عملكرد بن. است؛ هرچند سختي خارج از صفحه ديوارها ناچيز است

ساختمانهاي با سقف انعطاف پذير، افزايش مقاومت و سختي خارج از صفحه ديوارهاست كه مي توان با 

در سطح ديوار، گوشه هاي مسلح شده يا پس تنيده  FRPاستفاده از مهاربندي فلزي، استفاده از نوارهاي

پاسخ ديوارهاي خارج از صفحه بطور قابل ملاحظه تحت تأثير انعطاف همچنين . بهسازي لازم را انجام داد

پذيري ديافراگم است كه با افزايش سختي و مقاومت ديافراگم، خسارت خارج از صفحه ديوارها را مي 

توان كاهش داد كه اين كار با افزودن مهاربندي درون صفحه اي سقف، مقاوم ساختن اتصالات بين 

بايد . ب قاب مهاربندي شده يا ديافراگم جديد در زير ديافراگم موجود ميسر مي شودديافراگم و ديوار، نص

توجه داشت كه افزايش سختي ديافراگم منجر به كاهش تغييرمكان نسبي خارج از صفحه ديوارها مي 

  . گردد؛ ولي تغيير مكان نسبي درون صفحه ديوارها را افزايش مي دهد

تمانهاي با ديافراگم صلب مدل يك درجه آزادي براي تخمين كيم و وايت بيان نمودند براي ساخ

نيروي برشي كل طبقه استفاده مي شود ولي اين روش براي ساختمانهاي با ديافراگم انعطاف پذير 

مناسب نيست؛ زيرا ديافراگم هاي انعطاف پذير چند مد غالب دارد و هر ديافراگم تمايل دارد در درجات 

روش پيشنهادي كيم و وايت، سازه به زيرمجموعه هاي 12-2 شكل  در. آزادي مختلف حركت كند
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ديافراگم مجزا مي گردد و جرمهاي متمركز در مركز ديافراگم و تقاطع بين ديوارها و ديافراگم متمركز 

نشان   12-2 شكل تغييرشكل كلي ساختمانهاي با ديافراگم انعطاف پذير را مي توان بصورت  . مي شود

پيش بيني رفتار سازه ها با ديافراگم صلب در مقايسه با ديافراگم انعطاف پذير به مراتب ساده تر . داد

نشان داده شده است،  eو  b ،cاست، زيرا در اين حالت سه مود اصلي تغييرشكل ديافراگم كه در شكلهاي

ي و مقاومت خارج از صفحه ديوارها همراه است و شكل تغيير تغييرشكل ديافراگم با سخت. وجود ندارد

  . يافته سازه با ديافراگم انعطاف پذير پيچيده تر است

  

  
مد )c(؛ N-Sمد خمشي در جهت ) b(اجزاي سازه اي و شكل تغيير نيافته؛ )a: (و با ديافراگم انعطاف پذيرساختمانهاي با ديوار برشي  :12-2 شكل 

 .مدهاي تركيبي چرخش برشي و خمشي در دو جهت)e(مد چرخش برشي در دو جهت؛)d(؛ E-Wخمشي در جهت 

 

براي پيش بيني خواص سيستم شامل اندركنش پيچيده بين ديوارهاي درون صفحه و خارج از 

براسيون مدل عددي با نتايج با كالي. صفحه و ديافراگم به مدلسازي عددي و آزمايشگاهي نياز است

مدل فيزيكي و عددي  14-2 شكل و  13-2 شكل در . آزمايش مي توان مشخصات سيستم را بدست آورد
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ن مي دهد كه از تحليلهاي آنها، نتايج زير استفاده شده توسط كيم و وايت براي بررسي اين موضوع را نشا

  :مشخص گرديد

  
 مورد آزمايش شكل كلي و ابعاد نمونه ساختمان :13-2 شكل 

  
سازه با ) c(سازه با ديافراگم صلب و ديوارهاي شرقي و غربي؛ ) b(با ديافراگم صلب؛  سازه)a( :تغيير شكل مدل عددي ساختمان :14-2 شكل 

 ديافراگم انعطاف پذير

 

هنگامي كه ديوار خارج از صفحه برداشته شود، شتاب پيك در مركز ديافراگم تغيير قابل ملاحظه  - 1

اي نمي كند؛ اما جابجايي پيك افزايش قابل توجهي مي كند، لذا مشاركت ديوار خارج از صفحه در 

يش سختي با افزا. ساختمانهاي بنايي مهم است؛ بطوري كه مي تواند تغييرشكل ديافراگم را كاهش دهد

ديافراگم جابجايي نسبي ديوار خارج از صفحه كاهش مي يابد؛ ولي جابجايي نسبي ديوار درون صفحه 

افزايش مي يابد؛ زيرا نيروي جانبي توزيع شده به ديوار خارج از صفحه به ديوارهاي درون صفحه بازتوزيع 

  . مي شود

عموما تعيين عرض لبه ي ديوارهاي خارج از صفحه دشوار است؛ زيرا اين عرض به شرايط اتصال  - 2

در تقاطع ديوارهاي خارج از صفحه و ديوار درون صفحه و انعطاف پذيري نسبي ديافراگم و ديوار بستگي 

  . نظر كردن استنتايج تحليلي و آزمايشگاهي نشان داد تأثير لبه ديوار خارج از صفحه قابل صرف. دارد
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شتاب پيك در بالاي ديوارهاي درون صفحه معمولا خيلي كمتر از مركز ديافراگم هاست؛ لذا  - 3

شتاب در بالاي ديوارهاي درون صفحه و مركز ديافراگم بايد بطور مجزا درنظر گرفته شود و ديافراگم 

آزادي براي ديافراگم صلب، انعطاف پذير بايد بصورت چند درجه آزادي مدل گردد و مدل رايج يك درجه 

  . از كارايي لازم براي ديافراگم هاي انعطاف پذير برخوردار نيست

در مدلسازي هاي تحليلي، شتاب طيفي بالاي ديوارهاي درون صفحه را مي توان بر اساس يكي از دو 

ب با فرض اين كه ديوارهاي درون صفحه صلب هستند، شتا -1:روش ايده آل سازي زير، محاسبه كرد

اين فرض در خيلي از ساختمانهاي بنائي مي . بالاي ديوار درون صفحه معادل با پايه درنظر گرفته شود

استفاده از مدل تحليلي مجزا براي هر ديوار با درنظر گرفتن جرم هر ديوار درون  -2تواند استفاده شود؛ 

 يري ديوار و ديافراگم، مطابق براي شناخت مفاهيم و تأثيرات انعطاف پذ. صفحه و سطح بارگير ديافراگم

، اگر در ساختمانهاي با ديافراگم انعطاف پذير ديوارها صلب باشند، شتاب بالاي ديوار درون 15- 2 شكل 

استفاده  cو  a ،bگردد و مي توان از اثرات آنها صرف نظر كرد و از شكلهاي صفحه با شتاب پايه برابر مي 

كرد كه در اينصورت سختي ديوارهاي درون صفحه در پريود تأثيري ندارد؛ ولي جرم آن در تعيين 

كه بار جانبي بصورت گسترده لحاظ شده است، مي توان بر  aدر شكل . نيروهاي وارد بر ديوار مؤثرند

، ارتعاش آزاد يك تير با تكيه )تغيير شكل برشي صفر(ريتز و با استفاده از تئوري تير اويلراساس تحليل 

0.081گاه ساده با جرم يكنواخت توزيع شده در طول را برابر با  dT = كه   bدر حالت . درنظر گرفت ∆

. بدست آورد) 4-2 (جرم ديافراگم در مركز متمركز شده است، پريود مركز ديافراگم را مي توان از رابطه 

ديوارها قابل صرفنظر كردن باشد، مانند براي موقعي است كه سختي خارج از صفحه  bو   aحالتهاي 

براي حالتي كه سختي خارج از . ديوارهاي بنائي غيرمسلح يا ديوار بنائي با بازشوهاي زياد، مناسب است

براي . استفاده شود cصفحه ديوارها قابل توجه است، مانند ديوارهاي بتن مسلح، لازم است از حالت

بطور واقعي  f و  cمدلهاي . مي توان استفاده كرد fو  d ،eلهاي ديوارهاي درون صفحه انعطاف پذير از مد
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وقتي كه سختي و مقاومت ديوارهاي خارج از صفحه و داخل صفحه . تر بيانگر مدل اين نوع سازه ها است

  . در ساختمان قابل توجه باشد، استفاده از مدل سه درجه آزادي  مناسب تر و واقعي تر است

) 2-4(                                                                                       0.52 2 (0.1 )d

d

m m
T

k mg
π π= = = ∆

∆
 

  

  
  پذير جابجايي ساختمان يك دهانه يك طبقه با ديافراگم انعطاف :15-2 شكل 

 

FEMA356  را ) 5-2 (براي ساختمانهاي يك طبقه يك دهانه با ديافراگم هاي انعطاف پذير رابطه

  ]:41[براي تعيين پريود اصلي ارتعاش ارائه نموده است

) 2 -5                 (                                                               0.5(0.1 0.078 )W dT = ∆ + ∆ 

  

به ترتيب تغيير مكان ديوار درون صفحه و ديافراگم است كه براي  ∆dو ∆Wكه در اين رابطه،

0.078)0.5طبقه بصورت  6ساختمانهاي بنائي غيرمسلح يك دهانه با ارتفاع كمتر از  )dT = پيشنهاد  ∆

پيشنهاد داده است، پريود و نيروي استاتيكي خطي براي هر دهانه ديافراگم و  FEMA356. گرديده است

  . تراز محاسبه شود؛ ولي راهنمايي صريح بدين منظور ارائه نكرده استدر هر 

كيم و وايت در مدلسازي خود فرض نمودند ديافراگم ها بصورت مستقل از يكديگر رفتار مي كنند و 

آنها مدلهاي ساده و . اتصال ديوار و ديافراگم مناسب است تا نيروي ديوار را به ديافراگم منتقل كند

. با نتايج ثبت شده ساختمان آتش نشاني گيلور مقايسه و دقت روشهاي ساده را نشان دادند FEمدلهاي 
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آنها براي تعين سختي ديوارهاي بنائي درون صفحه از تحليل المان محدود دوبعدي تنش مسطح 

ها آنها تأكيد كردند تحقيقاتي بر روي پاسخ هيسترزيس درون صفحه ديوار. ايزوپارامتريك استفاده نمودند

  . كه تحت بارگذاري خارج از صفحه نيز قرار گرفته، وجود ندارد

در دانشگاه جورجيا مدلسازي عددي و مطالعه آزمايشگاهي ساختمانهاي ] 94-96)[2004( تيانايي

وي پس از بررسي خواص ملات و آجر، رفتار . بنائي غيرمسلح با ديافراگم انعطاف پذير چوبي را انجام داد

را ) پايه ها( بنائي را با ريزمدلسازي و آزمايش مشخص نمود و رفتار مؤلّفه هاي ديوارالمان پايه واحد 

وي در نهايت، يك ساختمان دو طبقه . تحت مدهاي مختلف خرابي بصورت روابط و نمودارها مقايسه كرد

كي مدلسازي كرد و نتايج آن را با مدل آزمايشگاهي در مقياس واقعي براي بار استاتي ABAQUSرا با 

به مسأله ي مقاوم سازي اين ] 79) [2004(مون . معادل و ديناميكي تاريخچه زماني تحليل كرد

را در گوشه هاي ديوار بر افزايش مقاومت و شكل پذيري  FRPساختمانها پرداخت و تأثير آرايش نوارهاي 

  .ساختمانهاي بنائي با سقف انعطاف پذير بررسي كرد

       
 طبقه مورد آزمايش تيانايي مدل سه بعدي ساختمان دو :16-2 شكل 
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  ديافراگم هاي بتن مسلح .3-2-3- 2

 هاي بتن مسلح انواع ديافراگم .1- 3-2-3- 2

-هاي جديدالاحداث و همچنين گزينهاي در اجراي ساختمانهاي بتن مسلح كاربرد گستردهديافراگم

تـوان در  دليل ايـن كـاربرد گسـترده را مـي    . باشدطاق ضربي ميهاي سازي سقفاي مناسب جهت مقاوم

بـه  . دانسـت هـا  ها و همچنين صلبيت قابل ملاحظه تامين شده در اينگونه سـقف حفظ انسجام اين سقف

  :باشدهاي بتني شامل موارد زير ميصورت كلي انواع سقف

  سقف كامپوزيت. الف

باشد و گزينه مناسب براي يلگرد، بتن و برشگير ميم: عبارت از اجزاي تشكيل دهنده سقف كامپوزيت 

مراحل اجراي اين .  باشدپذير نظير سقف طاق ضربي ميهاي انعطافايجاد صلبيت و انسجام در سقف

  :باشدسقف به صورت مختصر به شرح زير مي

- در سقف قالب بندي سقف بوسيله چهارتراش ، گوه ، تخته روسي، ورق آلومينيوم و پلاستيك -1

هاي طاق ضربي طاق موجود مشابه قالب عمل لازم به ذكر است كه در سقف. جديدالاحداث هاي

آوري ي طاق ضربي جمعنموده و در اين مرحله لازم است قشر رويه سقف تا رسيدن به تيرها

اين عمل در بسياري موارد باعث كاهش قابل ملاحظه وزن به دليل وزن زياد قشر رويه . گردد

   .باشدمي

 

توان با درگيـر نمـودن بـال تيرهـاي موجـود،      ميضربي موجود هاي طاقدر سقف: برشگير نصب  - 2

براي اين منظور لازم است فضاي زيـر بـال تـا مقـداري كـه بـتن امكـان        . برشگير را حذف نمود

 . شود قرارگيري كامل زير بال و درگير شدن بال را داشته باشد خالي

 تسليم طراحيش بندي سقف بوسيله ميلگرد با مقاومت م - 3

 بتن ريزي و پرداخت سطح - 4
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هاي اجرايي شود هرينهكه در اين روش كل سقف موجود دستخوش تغييرات ميبا توجه به اين

باشد و همچنين اجراي اين روش در طبقات سازي سقف طاق ضربي به وسيله اين روش بالا ميمقاوم

حل راه. هاي داخلي دشواري زيادي را به همراه خواهد داشتغير بام به دليل وجود ديوارها و تيغه

وارهاي وزيت كامل فضاهاي محصور در بين ديها كامپكردن اين سقفي كامپوزيتپيشنهادي برا

ول ديوار از ط بنايي موجود و اتصال به سقف مجاور از طريق تخريب اتصال ديوار به سقف در قسمتي

  .اجرايي مرتبط با سقف كامپوزيت نشان داده شده است ديتايل و تصاوير... در .  باشدمي

  

  اجراي برشگير بر روي تيرهاي موجود. ب  ديتايل كامپوزيت كردن سقف. الف

    

  ريزيبتن. د  آرماتورگذاري سقف. ج

  كامپوزيت سقف :17-2 شكل 
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  تيرچه بلوك سقف . ب

كاهش بار  تيرچه و بلوك جزء دال هاي يك طرفه به حساب مي آيد كه در اين نوع سقف براي سقف

به دليل سـهولت در  . دپر كردن سقف استفاده مي شو بتني يا سفالي برايمجوف مرده از بلوك هاي 

  . هاي جديد الاحداث دارنداي در ساختمانها كاربرد گستردهاجرا اين سقف

   

  بلوكتيرچه سقف :18-2 شكل 

  سقف كُرميت. ج

در . در سيستم سقف كُرميت از تيرچه هاي فولادي با جان باز در تركيب با بتن اسـتفاده مـي شـود   

ساخت تيرچه هاي مذكور از يك تسمه، در بال تحتاني و نيز يك ميلگرد خم شده در جان اسـتفاده مـي   

ي استايرن، براي پركردن فضاي خالي بين تيرچه ها از قالب هاي ثابت مانند بلوك هاي سيماني، پل. شود

فواصـل  . و يا هر پركننده سـبك اسـتفاده مـي شـود    ) كامپوزيت (طاق ضربي ، قالب هاي موقت فولادي 

 10الـي   4سانتي متر متغيراسـت ، روي سـقف نيـز بـا      100سانتي تا  73تيرچه ها بسته به نوع قالب از 

  . سانتي متر بتن پوشانده مي شود

ين علت هيچ نوع شمع بندي در زير سقف مورد نياز نمي تيرچه ها از نوع خود ايستا بوده و به هم

باشدو تيرچه ها به نحوي طراحي مي شوند كه بتوانند وزن بتن خيس، قالب ها و عوامل اجرايي سقف را 

سقف كامپوزيت ، رميتكسقف تيرچه و بلوك : ها انواع مختلفي ماننداين سقف .به تنهايي تحمل كنند

 .شوندبندي ميقسيمت سقف پليمري كُرميت و رميتك
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  سقف تيرچه و بلوك كرميت

  

  سقف پليمري كرميت

فرض صلبيت درون صفحه ديافراگم هاي بتن مسلح به ساده تر شدن تحليلها و كاهش حجم 

ها شرايط خاص ديافراگم، نسبت ابعادي زياد و عملكرد اين ديافراگم

صفحه اي ديافراگم ها منطبق  با نتايج مدلهاي عددي با فرض صلبيت درون

عملكرد درون صفحه اي ديافراگم و اثر آن بر توزيع نيروها در اعضاي مختلف سازه اي در 

در اين راستا، . ساختمانهاي بتني و فولادي با سقف بتن آرمه توسط محققين مختلفي بررسي شده است

وقعيت اثرات تغيير ضخامت و جنس مصالح تشكيل دهنده ديافراگم، نسبت ابعاد، وجود بازشو در دال، م

 اهفقس 

 

سقف تيرچه و بلوك كرميت .ب  بدنه اصلي سقف كرميت

  

سقف پليمري كرميت. د  سقف كامپوزيت كرميت

  كرميت سقف :19-2 شكل 

  هاي بتن مسلح ديافراگمعملكرد رفتاري 

فرض صلبيت درون صفحه ديافراگم هاي بتن مسلح به ساده تر شدن تحليلها و كاهش حجم 

شرايط خاص ديافراگم، نسبت ابعادي زياد و عملكرد اين ديافراگممحاسبات كمك مي نمايد؛ ولي 

با نتايج مدلهاي عددي با فرض صلبيت درونهاي خيلي بلند 

عملكرد درون صفحه اي ديافراگم و اثر آن بر توزيع نيروها در اعضاي مختلف سازه اي در 

ساختمانهاي بتني و فولادي با سقف بتن آرمه توسط محققين مختلفي بررسي شده است

اثرات تغيير ضخامت و جنس مصالح تشكيل دهنده ديافراگم، نسبت ابعاد، وجود بازشو در دال، م

 عاونا يزاسهب و يبايزرا

  

بدنه اصلي سقف كرميت. الف

سقف كامپوزيت كرميت. ج

عملكرد رفتاري  .2- 3- 2- 2-3

فرض صلبيت درون صفحه ديافراگم هاي بتن مسلح به ساده تر شدن تحليلها و كاهش حجم 

محاسبات كمك مي نمايد؛ ولي 

هاي خيلي بلند درساختمان

 .تنيس

عملكرد درون صفحه اي ديافراگم و اثر آن بر توزيع نيروها در اعضاي مختلف سازه اي در 

ساختمانهاي بتني و فولادي با سقف بتن آرمه توسط محققين مختلفي بررسي شده است

اثرات تغيير ضخامت و جنس مصالح تشكيل دهنده ديافراگم، نسبت ابعاد، وجود بازشو در دال، م
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برش قابها در (قرارگيري بازشوها، تعداد و ارتفاع طبقات، نامنظمي در پلان ساختمان بر رفتار ساختمان

بطور مفصل بررسي شده است و در مجموع پيشنهاد ) هر تراز، حداكثر تغييرمكان ترازها و زمان تناوب

اثرات ) خصوصا ساختمانهاي بلندم(شده است با نظر به افزايش سرعت و حافظه رايانه ها، براي ساختمانها 

  . انعطاف پذيري درون صفحه اي ديافراگم مورد توجه و تحليل قرار گيرد

  طاق ضربي ديافراگم .3-2-4- 2

. اندهاي آجري پوشانده شدهعبارت از تيرهاي فولادي هستند كه توسط طاق هاي طاق ضربي سقف

با توجه به . انداستفاده قرار گرفتهها به صورت وسيعي در ايران مورد هاي گذشته اين سقفدر دهه

هاي موجود در ها در ساختمانها در حين زلزله و تعداد وسيع اين سقفعملكرد خاص رفتاري اين سقف

  .ها پرداخته خواهد شدسقف به تفصيل به ارزيابي اين 4-4 كشور در فصل

  ضوابط طراحي اجزاي ديافراگم .3-3- 2

  تير لبه .3-1- 2-3

تلاش در تيرهاي لبه حاصل از عملكرد كششي و فشاري عنوان گرديد،  2-2- 1 همانطور كه در بخش 

  . باشداين اعضا براي مقابله با لنگر ايجاد شده در ديافراگم مي

��راگم با مقدار استفاده از اين اعضا، باعث توزيع برش به صورت يكنواخت در سرتاسر عرض دياف td� -مي 

اجازه توزيع يكنواخت  21.11.8در قسمت  ACI318نامه در صورت استفاده از تيرلبه بتني آيين. شود

در صورت استفاده از توزيع يكنواخت ميلگرد، محاسبه . دهدميلگرد براي مقابله با خمش و برش را مي

هاي با اين فرض در لبه. باشدراگم مينيرو در هر آرماتور بر اساس توزيع خطي كرنش در عرض دياف

ها و امكان رخداد ترك در دهد كه نياز به مقادير بيشتر ميلگرد در لبهديافراگم كرنشهاي بزرگ رخ مي

ديافراگم جهت مقابله با  قسمت ميانهدر صورتي كه از مقاومت خمشي ميلگردهاي . باشداين قسمت مي
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به بيان بهتر . باشدفرض توزيع يكنواخت برش صحيح نمي خمش ايجاد شده در ديافراگم استفاده شود

��استفاده از برش يكنواخت با مقدار  td�  تنها در حالتي كه ميلگردگذاري متمركز در سقف در نظر گرفته

��2ها تا مقدار حدودي با اين فرض مقدار برش از صفر در لبه. باشدشده است، صحيح مي td�  در تار

هاي بنابر مسائل مطروحه حذف آرماتورگذاري متمركز در لبه. يابدخنثي به صورت خطي افزايش مي

گردد و در صورتي كه از ميلگردگذاري يكنواخت در ديافراگم استفاده شده است، ديافراگم توصيه نمي

بر اساس  ديافراگم كمي ارزيابيجهت ايجاد تير لبه و ممانعت از آثار نامطلوب ميلگردگذاري يكنواخت، 

"مقاومت خمشي تنها توسط تامين 
در اين صورت توزيع . پذيردصورت مي ابتدا و انتهاي عمق ديافراگم #

��برش در عرض ديافراگم يكنواخت با مقدار  td� ضربي هاي طاقلازم به ذكر است كه در سقف. باشدمي

-كنند و توزيع برش خطي فرض ميچشمه ايفا ميهاي پيرامون هر با مهاربند افقي نقش تير لبه را كلاف

  . شود

  نندهك جمع .3-2- 2-3

-مكانيزم براي انتقال برش از طريق جمع در حالت كلي دوعنوان شد  3-2-1  همانطور كه در بخش

  : باشدمطرح ميكننده نسبت به ديوار اساس ضخامت جمعكننده به ديوار بر 

  هاي ابتدايي و انتهايي ديوارلبهانتقال مستقيم نيرو از طريق  .الف

  انتقال برش به ديوار از طريق برش اصطكاكي . ب

  

  

  

  مكانيزم انتقال برش از ديافراگم به ديوار برشي :20-2 شكل 

م بمكانيز  

Shear wall VA 

VB 

VA كنندهجمع كنندهجمع   
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  هاي كششي ديافراگم  كلاف .3-3- 2-3

ي مقابل ديافراگم يا تيرهـاي لبـه را بـه هـم      هاي كششي پيوسته كه دو لبه در ديافراگم بايد از كلاف

طـول  . هـا زيـادتر باشـد    ها از هم نبايد از سه برابر طول كلاف ي كلاف فاصله .كنند استفاده نمود وصل مي

ها،  ي متوالي انتقال نيروي آن به ساير اعضاي باربر جانبي، مانند تيرهاي قاب ي بين دو نقطهكلاف، فاصله

 . باشد مي

  ها  هاي كلي  براي ارزيابي ديافراگمروش .4- 2

اط مستقيم با رفتار رفتار خطي يا غيرخطي در نظر گرفته به صورت كلي ارزيابي يك ديافراگم ارتب

ها و منابع علمي مرتبط با ديافراگم چهار نگرش مختلف نامهها، آييندستورالعمل. شده براي اين عضو دارد

توان به اين نتيجه هاي مختلف ميبا ارزيابي نگرش. اندرا مد نظر قرار داده ي ديافراگمبراي ارزيابي اعضا

ها بر اساس پذيرش رفتار غيرخطي محدود اين اعضا و انتقال كه اجماع كلي بر روي رفتار ديافراگمرسيد 

براي رسيدن به اين مقصود مسير حركت نيرو از  .باشدعملكرد غيرخطي اصلي به سيستم باربر جانبي مي

اعضاي انتقال دهنده  ديافراگم تا سيستم باربر جانبي بايد مشخص باشد تا توانايي ايجاد ظرفيت معادل در

  . ميسر باشد

  طراحي نيرويي  .4-1- 2

هاي طراحي كاربرد زيادي دارد، نيروي زلزله بر اساس ضريب نامهدر روش طراحي نيرويي كه درآيين

در )  (ASCE 7-05[12.4.3.2] بر اساس همچنين .يابدرفتار ساختمان به ميزان قابل توجهي كاهش مي

تا  Cاي براي رده بندي لرزه ،زلزله وارده به ساختمان در نيروي Ω)(  مقاومتاثر اضافه  ديافراگم طراحي 

F نظر گرفته شود )  6-2 (تركيب بار مطابق رابطه  بايد در:  

) 2 -6(                                                            $1.2 ' 0.2�)*+� ' ,-./ ' 0 ' 0.2�  

$1.2 1 0.2�)*+� ' ,-./ ' 0 ' 1.63  

  . باشدمي) 7-2 (و در بقيه حالات برابر روابط 
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 ) 2-7(                                                     $1.2 ' 0.2�)*+� ' 4./ ' 0 ' 0.2�  

$0.9 1 0.2�)*+� ' 4./ ' 1.63  

  : كه در روابطه فوق

  

SDS : شتاب پاسخ طيفي در زمان تناوب كوتاه براي

  %5ميرايي 

D :بار مرده  

  ضريب اضافه مقاومت : 70  ضريب نامعيني: 6

QE : نيروي زلزله  S :بار برف  

H : بار حاصل از فشار خاك، آب  

  

 ] ACI318 نامه براي كاهش احتمال كمتر شدن مقاومت برشي ديافراگم از ديوار برشي آيين

كند كه ضريب كاهش مقاومت در نظر گرفته شدن براي برش در ديافراگم از حداق موظف مي[9.3.4

به عنوان مثال . ضريب كاهش مقاومت در نظر گرفته شده براي برش در سيستم باربر جانبي تجاوز نكند

براي برش  φ( 75/0(ر صورتي كه سيستم باربر جانبي ديوار برشي باشد و از ضريب كاهش مقاومتد

  . باشدمي 75/0در نظر گرفته شده براي ديافراگم برابر  φاستفاده شده است در اين صورت مقدار 

  )DCR(طراحي بر اساس نسبت نيرو به ظرفيت  .4-2- 2

 هاينامهدر آيينپذير و چوبي مطرح شده است و هاي انعطافاين روش براي اولين بار در مورد سقف

FEMA 310   پذيري ديافراگم آسيب در اين روش .به صورت مبسوط مورد بحث قرار گرفته استو هند

اين روش غيرخطي شدن در . شودبر اساس نسبت نيرو به ظرفيت و طول دهانه ديافراگم تعيين مي

نيرو به ظرفيت در هر ديافراگم بر اساس روابط زير محاسبه بر اين اساس نسبت . پذيردديافراگم را مي

  :شودمي



 51 اهفقس عاونا يزاسهب و يبايزرا

  

  

  ها بدون ديوار ميانيديافراگم

  هاي در ساختمان يك طبقه با ديوار ميانيديافراگم

تمامي  هاي در ساختمان چند طبقه با ديوار مياني درديافراگم

  ترازها

هايي كه مستقيماً زير آن ديوارهاي ديافراگم بام يا ديافراگم

  .داخلي قرار داشته باشند

  :در روابط مذكور 

Wd : بار نهايي مرده وارده به ديافراگم)lb(  

vu : مقاومت برشي ديافراگم)lb/ft(  

D : طول ديوار بنايي)in(  

Vcb : اييني ديافراگم مورد بررسيپمقاومت برشي ديوارهاي عرضي داخلي در تراز)lb(  

SD1 :شتاب طيفي در زمان تناوب يك ثانيه  
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  نمودار نسبت تقاضا به ظرفيت نسبت به طول دهانه  :21-2 شكل 

تغييرشكل ديافراگم مورد نظر  21-2 شكل نقطه مشخص شده در سمت راست منحني در صورتي كه 

در صورتي كه . باشدبندي داخلي و يا هر دو ميديافراگم يا كيفيت تيغه زياد است و ضعف در مقاومت

قرار  21-2 شكل  3يا1،2هاينسبت نيرو به ظرفيت و طول ديافراگم به صورتي باشد كه در يكي از قسمت

معياريست  3يا1،2ت نقطه در هريك از نواحي يموقع.باشدصورت ديافراگم قابل قبول ميبگيرد، در اين

  براي كنترل پايداري ديوارهاي بنايي غيرمسلح

  طراحي بر اساس ظرفيت .4-3- 2

انتقال به ديافراگم از طريق سيستم باربر جانبي و تامين  اين روش بر اساس حداكثر نيروي قابل

هاي مختلف خرابي ديافراگم، مسير انتقال بار به مكانيزم. باشدظرفيت در ديافراگم بر اساس اين نيرو مي

باشند كه هاي اصلي در اين روش ميديافراگم و مشخصات اعضاي انتقال دهنده نيرو به ديافراگم، شاخص

  . شودعث تغيير نتايج در طراحي به ميزان قابل توجهي ميتغيير هريك با

ي
رش

ي ب
ها
وار

دي
ن 

 بي
نه
ها
 د
ول

ط
 

  )DCR(نيرو به ظرفيت 
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توانيم مسير انتقال بر اساس مطالب فوق مي. مطرح گرديد Paulyايده اصلي اين طرح توسط آقاي 

هاي هاي ترد ارتجاعي و حلقهمشابه يك زنجيردر نظر بگيريم كه از مجموع حلقه 22-2 شكل بار را مطابق 

هاي ترد به صورتي است كه در طي زلزله از حالت طراحي حلقه. اندشونده تشكيل شدهنرم تسليم

ي است هاي نرم به صورتطراحي حلقه. باشندارتجاعي خارج نشوند، بنابراين كنترل شونده توسط نيرو مي

هاي ترد باشند تا فرآيند تسليم به صورت به طور هدايت شده در ها كمتر از ظرفيت حلقهكه مقاومت آن

هدف از اين روش جلوگيري از . هاي ترد در طي زلزله آسيب نبيندها متمركز گردد و حلقهاين حلقه

  . باشدهاي نامطلوب ميشكست

  

  پذير                         حلقه تردحلقه ترد                              حلقه شكل                             

 زنجير ايمن :22-2 شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 مسير انتقال نيرو در ساختمان بنايي غيرمسلح :23-2 شكل 

  

 پاسخ ديافراگم

  جرم ديوار 

 و ديافراگم

 )سختي ديوار( جرم ديوار

 شتاب زمين

 پاسخ داخل صفحه ديوار

 پاسخ ديوار

 )سختي ديافراگم(

 )سختي ديوار(
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با وجود اين كه مقاومت افزون ديوارها مي تواند يك عنوان گرديد  1- 2-3-2 همانطور كه در بخش 

نقش قابل توجه در پيشگيري از خرابي سازه داشته باشد، مي تواند منجر به پاسخ غيرالاستيك ديافراگم 

  مخصوصا در طبقات بالا گردد؛

  :توان اصول زير را مدنظر قرار دادها ميرويكرد در طراحي ديافراگم بر اساس اين

دهنده نيرو در ديافراگم به هاي انتقالترين عضو در حلقهنبايد ضعيف جمع كننده تير لبه و  -

 . سيستم باربر جانبي باشند

 .باشندميبدنه مياني دال و مهاربندهاي افقي اولين حلقه از زنجيره انتقال نيرو در ديافراگم  -

گاه آن در نظر در صورتي كه ديافراگم را مشابه يك تير و سيستم باربر جانبي را مانند تكيه -

اين   ..تواند باشدها نميگاهدر اين صورت نيروي وارد شده به تير بيشتر از ظرفيت تكيهبگيريم 

   .بيان خواهد شد مشروح موضوع در قسمت بعدي به صورت 

  طراحي براساس عملكرد .4-4- 2

است،  هاي بهسازي مورد ارزيابي قرار گرفتهها و دستورالعملنامهر اين روش كه بيشتر در آييند

 FEMA 356, ASCE. شودوارد مينيروي زلزله واقعي با در نظر گرفتن اعمال اثر مودهاي بالاتر به سازه 

  )]1-3- 3 [360نشريه ،  ([3.3.1.3]41-06

هاي غير ارتجاعي اثرات حاصل از تغيير مكانل باشد در صورتي كه عضو كنترل شونده تغيير شك

در رفتار غير خطي مصالح  فرض با ∆-Pاي و اثرات سيستم، اثرات كاهش سختي و مقاومت اعضاي سازه

  . گيرداثر نيروي وارده به سازه، مدنظر قرار مي

پايين يا مورد براي محاسبه ظرفيت عضو، بر اساس كنترل شونده نيرو يا تغيير شكل ظرفيت كرانه 

- براي در نظر گرفتن اثرات ناشي از عدم گسيختگي اعضاي كنترل. شودانتظار عضو در نظر گرفته مي

شونده به تغييرشكل بعد از ورود به ناحيه غيرخطي ضريب اصلاح بر مبناي رفتار غيرخطي در ظرفيت 
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 ,FEMA 356 .)استبراي بعضي از حالات ذكر شده  15اين ضريب تا مقدار . ( شودعضو ضرب مي

ASCE 41-06[3.4.2.2])  ، 2-1- 4-3 [360نشريه[(  

  نيروي زلزله طراحي در طراحي بر اساس عملكرد .4-4-1- 2

با توجه به تحليل استاتيكي خطي به صورت ضريبي در اين روش )  V(نيروي جانبي ناشي از زلزله 

  : شود محاسبه مي) W(از وزن كل ساختمان 

) 2 -8                                                                                   (WSCCCCV am321=                                                                                                  

  : كه در آن

W :2-2(ي ساختمان و درصدي از سربار زنده مطابق بخش  وزن كل ساختمان، شامل وزن مرده (

  باشد؛  ايران مي 2800استاندارد 

aS :ازاي زمان تناوب اصلي  شتاب طيفي بهT  براي محاسبه زمان تناوب ساختمان لازم است بر .است

  .ع معتبر استفاده شوداساس سازه مورد بررسي از مراج

كه به هر روشي ) يك يا دو طبقه(هاي بنايي غير مسلح كوتاه مرتبه شود براي ساختمانتوصيه مي

اند مقدار قسمت شتاب ثابت نمودار شتاب طيفي ساختمان براي خاك منطقه مورد بررسي بهسازي شده

  .انتخاب شود

1C :ارتجاعي سيستم است كه به يكي از دو روش زير  هاي غير ضريب تصحيح براي اعمال تغييرمكان

  :  شود محاسبه مي

   ) 2-9                             (                                                      
2.0T2

TT
1C

s

s
1

−

−
+=                                                                                

ي شتاب ثابت و زمان تناوب مشترك بين دو ناحيه sTزمان تناوب اصلي سازه است و Tدر اين رابطه 

دست ايران به 2800استاندارد ) 3- 4-2(سرعت ثابت در طيف بازتاب طرح و مقدار آن براساس بند 

  . بيشتر انتخاب شود 5/1تر و از كم 1نبايد از  1Cدر هرصورت مقدار. آيد مي
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2C :ها ها به دليل رفتار چرخشي آن اي را بر تغييرمكان اثرات كاهش سختي و مقاومت اعضاي سازه

  . شود حليل خطي يك فرض ميكند و مقدار آن براي ت وارد مي

3C :براي اعمال اثرات∆−P محاسبه  روابط زيرها بوده و از  با رفتار غيرخطي مصالح، بر تغييرمكان

  . شود مي

) 2 -10                                                            (                          0.1C1.0 3 =→<θ                  

) 2 -11                                                    (                        
T

1.0
51C1.0 3

−θ
+=→>θ          

برابرترين مقدار ضريب پايداري طبقات مختلف است كه بزرگ θ،اين رابطه






 δ
=θ

ii

ii
i

hV

P
   .باشدمي 

  : كه در آن

iP :ي متحرك در طبقه ي بار زنده% 25م و يدا ي بخشي از وزن سازه شامل بار مرده و بار زندهi-باشد؛   ام مي  

iδ : ي نسبي مركز سختي طبقهتغييرمكانi-  ام است؛  

iV :ي برش كل طبقهi-باشد؛   ام مي  

ih :ي ارتفاع طبقهi-باشد مي ام .  

mC  شود تعيين مي 2-2 جدول براي اعمال اثر مودهاي بالاتر  بوده و مطابق .  

 CMمقادير ضريب:  2- 2 جدول 

  قاب خمشي بتني يا فولادي  تعداد طبقات
شده با قاب فولادي مهاربندي

  محورهاي متقارب يا غيرمتقارب
  برشي سازه با ديوار

هاي  ساير سيستم

  اي سازه

  1  1  1  1  يك يا دو

  1  8/0  9/0  9/0  ترسه و بيش
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  محاسبه تلاش در اعضاي مختلف ديافراگم .4-4-2- 2

در اين . محاسبه تلاش در اعضاي مختلف سازه بستگي به رفتار مورد انتظار عضو در حين زلزله دارد

گيرد و در قسمت بعدي اجزاي قرار ميبخش در ابتدا ضوابط طراحي اجزاي ديافراگم مورد بررسي 

شوند و جزئيات مربوطه مورد بحث رويي و تغييرشكلي تقسيم ميشونده نيدسته كنترلديافراگم به دو 

  .گيردقرار مي

    تغييرشكل شونده توسط تلاش در اعضاي كنترل .4-4-2-1- 2

، )UDQ( شونده توسط تغييرشكل است ها كنترلهاي طراحي در اعضايي از سقف كه رفتار آن تلاش

  .گيردتحت نيروي زلزله مورد بررسي قرار مي

) 2 -12        (                                                                                       EGUD QQQ ±=                                                                                                                               

و  هاي ناشي از نيروي زلزله تلاش EQشده ،هاي ناشي از بارهاي ثقلي تعريف تلاش GQكه در آن

UDQ اعمال اثر ثقل .باشد هاي ناشي از بارهاي ثقلي و زلزله مي تركيب تلاش)GQ ( در اعضايي كه به

هاي مجزا از كنندهمانند تيرهاي لبه و جمع(باشد اثر ميها بياند كه اثر ثقل بر آننحوي قرارگرفته

  .يابدموضوعيت نمي) 12-2 (در رابطه ) تيرهاي سيستم باربر ساختمان

  نيرو شونده توسط تلاش در اعضاي كنترل .4-4-2-2- 2

بايد به يكي  UFQشونده توسط نيرو است ها كنترلكه رفتار آن از سقف هاي طراحي در اعضايي تلاش

  :از سه روش زير تعيين شود

مسير انتقال بار در ديافراگم انتقال . تواند به عضو وارد شود حداكثر تلاشي كه توسط سازه مي - 1

-و در مرحله بعد انتقال به سيستم باربر جانبي مي باشدها ميكنندهنيرو از سقف به تيرهاي لبه و جمع
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توان برابر نيروي قابل انتقال از سقف يا ها را ميجمع كنندهتير لبه و بر اين اساس نيروي وارده به . باشد

  . ها دانستجمع كنندهسيستم باربر جانبي به تير لبه و 

  . تواند در عضو ايجاد شود حداكثر تلاشي كه با درنظرگرفتن رفتار غيرخطي سازه مي- 2

  .باشدمي) 13-2 (مطابق رابطه EQو GQهاي هاي حاصل از تركيب تلاش تلاش - 3

) 2 -13              (                                                                 
JCCC

Q
QQ

321

E
GUF ±=                                                                                           

اعضايي كه بار را به عضو  DCRترين مقدار برابر كوچك ضريب كاهش بار است و J،)13-2 (در رابطه

باشد كه مشخص مي 23- 2 شكل بر اساس مسير انتقال بار در  .شود كنند، اختيار مي موردنظر منتقل مي

بنابر اين در گام اول لازم . باشدسيستم باربر جانبي موثر در نيروي منتقل شده به سقف مي DCRمقدار 

محاسبه شود و به عنوان شاخص ) 14- 2 (بر اساس رابطه سيستم باربرجانبي در هر طبقه mDCRاست 

تر نيروي قابل انتقال به هر طبقه بر اساس نيرو و ظرفيت طبقات پايين. در آن طبقه در نظر گرفته شود

. باشدتر ميطبقات پايين DCRباشد به عنوان مثال نيروي منتقل شده به طبقه سوم مرتبط با حداكثر مي

در محاسبه نيروي وارده به ديافراگم طبقات مختلف  jتوان براي تعيين بنابر اين به صورت كلي مي

  . طبقات مختلف را منظور نمود DCRحداكثر 

) 2 -14(                                                                               1

1

n

i i

i
m

n

i

i

DCR V

DCR

V

=

=

=
∑

∑
                                                                                           

 ي موردنظر با فرض رفتار ارتجاعي سازه و از طبقه iنيروي برشي در عضوViدر اين رابطه 

DCRiنسبت نيرو به ظرفيت براي تلاش بحراني در عضوi  وn و  ي موردنظرتعداد كل اعضاي طبقهm 

لازم به ذكر است كه اثر بار ثقلي در اعضاي اضافه شده به سازه موجود در  .باشد مي طبقه مورد بررسي

   .گردددن بار ثقلي به آن حذف ميبسياري از موارد به دليل واردنش
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خيزي و سطح عملكرد در نظر به صورت اعداد ثابت بر اساس لرزه J مقدارعنوان يك روش ديگر به 

را برابر  Jمقدار  )360نشريه   ,ASCE41-06, FEMA 356(هاي رايج بهسازي نامهآيين. شود گرفته مي

در  0/1در مناطق با خطر نسبي متوسط و  5/1زياد و زياد،  در مناطق زلزله خيز با خطر نسبي بسيار  0/2

كنند  كه اعضايي كه بار را به عضو موردنظر منتقل مي در صورتي. مناطق با خطر نسبي كم اختيار نمود

ي شده و همچنين براي سطح عملكرد قابليت استفاده تخابان 0/1برابر  Jارتجاعي خطي باقي بمانند،

ها نامهبر اساس اين آيين Jنكته قابل تامل در مقادير نسبت داده شده   .باشد مي 0/1برابر  Jوقفه نيز بي

-كننده بيان Jتوان نتيجه گرفت  به صورت كلي مي. باشدخطر زلزله مي حارتباط دادن اين ضريب به سط

كننده شونده نيرويي به دليل عملكرد غيرخطي اعضاي منتقلي كاهش نيروي انتقال يافته به عضو كنترل

با اين . باشدشونده به تغييرشكل و يا خرابي متصور در اعضاي كنترل شونده نيرويي ميبا رفتار كنترل

رابي مورد انتظار در ساختمان ميزان خ هاي رايج بهسازينامهفرض مورد اشاره در آيينفرض عدد پيش

تري با عملكرد مورد انتظار ساختمان خواهد داشت تا سطح ارتباط منطقي Jبا اين رويكرد عدد . باشدمي

اعضاي  DCRترين مقدار برابر كوچك jاولويت اول در تعيين ضريبگردد كه بنابراين توصيه مي. خطر

در غير اينصورت مقدار اين ضريب بر اساس سطح عملكرد در نظر ، انتخاب شود به عضوبار كننده منتقل

در اين گزارش براي سطح عملكرد آستانه  Jمقادير پيشنهادي . گرفته شده براي آن عضو تعيين شود

  . انتخاب شود 1وقفه برابر و قابليت استفاده بي 2، ايمني جاني برابر 3فروريزش برابر 

  معيار پذيرش .4-4-3- 2

در صورتي كه رفتار غير خطي را در سقف در حين زلزله مجاز وان گرديد، همانطور كه پيشتر عن

بر اين . ها مجاز بدانيمكنندهتوان عملكرد غير خطي را در تيرهاي لبه و جمعبدانيم در اين صورت مي

در . فرض نمودشونده توسط تغييرشكل توان كنترلاساس رفتار اعضاي مختلف موجود در ديافراگم را مي

  . را ارضا نمايد) 15- 2 (هاي ايجاد شده در اعضاي مختلف بايد رابطهرت تلاشصواين

) 2 -15                   (                                                                            8.9/ : .;)  
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باشد است كه براي اعضاي مختلف  ضريب اصلاح برمبناي رفتار غيرخطي عضو مي mابطه، در اين ر

- هايي كه هم ي تلاش ظرفيت مورد انتظار عضو با درنظرگرفتن كليه CEQ.تشريح شده است  3-2 جدول در 

ها هاي طراحي  حاصل از زلزله در اعضايي كه رفتار آن تلاش UDQ. شوند زمان برعضو وارد مي

  . شونده توسط تغييرشكل است كنترل

-ه نباشد، عملكرد عضو كنترلدر صورتي كه رفتار غير ارتجاعي در ديافراگم در حين زلزله پذيرفت

را ارضا ) 16-2 (هاي ايجاد شده در اعضاي مختلف بايد رابطه صورت تلاشدر اين. باشدشونده به نيرو مي

  .نمايد

 ) 2-16                                           (                                                 UFCL QQ ≥κ  

زمان به هر عضو هايي كه هم ي تلاش ي پايين مقاومت عضو با درنظرگرفتن كليه كرانه CLQر آنكه د

كنترل شونده به نيرو و ( در ادامه دو نگرش متفاوت براي عملكرد اعضاي مختلف ديافراگم. شوند وارد مي

  .شودتشريح مي )تغييرشكل

  

  هاي رايج بهسازي نامه آيين استنتاج عملكرد اعضاي سقف بر اساس  .4-4-3-1- 2

. باشدهاي رايج مينامهها بر اساس آيينهدف از اين قسمت بيان ضوابط مرتبط با اعضاي ديافراگم

در فصل مباني عملكرد تيرهاي لبه ) 360نشريه (هاي موجود اي ساختماندستورالعمل بهسازي لرزه

  . دهدارجاع مي) فولادي و بتني(  6و5به فصل  ها راجمع كننده شونده به نيرو  و ديافراگم را كنترل

. شود شونده توسط نيرو فرض مي صورت كنترل ضربي به هاي طاق رفتار ديافراگم 360بر اساس نشريه 

زاي شـده بـراي اج ـ  تـوان از ضـرايب تعيـين    همچنين معيار پذيرش براي مهاربندي فولادي افقـي را مـي  

به دليل ظرفيت پايين فشاري مهاربندهاي سقف اين  كر است كهلازم به ذ. مهاربندي قطري استفاده نمود

جمـع  اين دستورالعمل در مـورد تيرهـاي لبـه و     5ضوابط فصل . شونداعضا تنها براي كشش طراحي مي
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توان رفتار  شده باشد ميكه در ديافراگم، رفتار غيرارتجاعي پذيرفته در صورتي ها به نحوي است كهكننده 

-در اين صورت، رفتار تيرهاي لبه و برش. گيرها را نيز پذيرفته دانستاي لبه و برشغيرارتجاعي در تيره

و معيارهاي پذيرش غيرارتجاعي بايـد   mضرايب . شوند شونده توسط تغييرشكل محسوب مي گيرها كنترل

كـه رفتـار غيرارتجـاعي     در صـورتي . اسـتفاده شـوند   فـولادي هاي صلب  از ضوابط اجزاي تير و ستون قاب

-در اين . شود شونده توسط نيرو فرض مي صورت كنترل گيرها بهرفته نباشد، رفتار تيرهاي لبه و برشپذي

از كل نيرويي كه با درنظرگرفتن مقاومت مورد انتظار بـراي ديـافراگم يـا اعضـاي      بايد UDQصورت مقدار

بـه صـورت خلاصـه     .كمتر نباشدي موردنظر است،  گير يا تير لبهسيستم باربر جانبي قابل انتقال به برش

  .باشداجزاي سقف به صورت زير مي mنه ضرايب يدستورالعمل در زم 5ضوابط فصل 

  معيار پذيرش در اجزاي سقف:  3- 2 جدول 

  

  تلاش/ جزء

  هاي خطي در روش mضريب

  اعضاي غيراصلي  اعضاي اصلي  ي اعضاكليه

IO  LS  CP  LS  CP  

  5  4  4  3  25/1  مهاربند فولادي افقي

گاه جانبي  تكيهتيرهاي لبه و برشگيرهاي فولادي در ديافراگم با 

  نسبي
25/1  2  3  2  3  

گاه جانبي  تيرهاي لبه و برشگيرهاي فولادي در ديافراگم با تكيه

  كافي
25/1  6  8  6  8  

  

بر اين اساس  . اشاره گرديده است بهسازي دستورالعمل 6هاي بتني در فصلضوابط مربوط به ديافراگم

و  mضـرايب   .شـونده توسـط تغييرشـكل درنظرگرفتـه شـوند      كنتـرل  در بدنـه اصـلي دال  برش و خمش 

بـر ايـن اسـاس در     .باشـد  معيارهاي پذيرش براي نيروهاي داخلي اجزاي دال مطابق ديوارهاي برشي مـي 

 3كمتر از  باشدسطحي از ديافراگم كه محدود در بين دو المان مقاوم جانبي مي صورتي كه نسبت ابعادي

 .باشـد باشد كنترل شونده به خمش مـي  6رش و در صورتي كه اين نسبت بيش از شونده به بباشد كنترل

بر اسـاس  . باشدمي ASCE 41-06اقتباس اعداد مذكور بر اساس قسمت مربوط به ديوار برشي در تفسير 

بزرگتر باشد كنترل شـونده توسـط    3از ) ارتفاع /طول( اين دستورالعمل در صورتيكه نسبت ابعادي ديوار 
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كـه  با توجـه بـه ايـن   . باشدشونده به برش ميباشد كنترل 5/1در صورتي كه اين نسبت كمتر از خمش و 

بـه  نامه به صورت طره در نظر گرفتـه شـده اسـت، در صـورت معادلسـازي      المان مورد بحث در اين آيين

  .شودها دو برابر مياين نسبت) هامانند ديافراگم( صورت تير دو سر مفصل

. باشـند  هـاي بتنـي مـي    كننده طبق  اعضاي قـاب  مهارها، اجزاي لبه و اجزاي جمعمعيارهاي پذيرش  

معيار پذيرش سقف بتني را بـر   4-2 جدول  . شونده توسط نيرو فرض شوند همچنين اتصالات بايد كنترل

   .كندرل شونده به خمش يا برش بيان ميتاساس كن

  هاي بتنيديافراگم –هاي خطي پذيرش براي روش  معيارهاي : 4-2 جدول 

  شرايط

  mضرايب 

  سطح عملكرد

  
  نوع عضو

  غير اصلي  اصلي

IO  
LS

  

CP
  LS  CP  

  شونده با خمشديافراگم كنترل -الف

[ ]

cww

yss

flt

PfAA +′−  1

cww flt

shear
  محصورشدگي مرزي  

          

  8  6  6  4  2  بله   ≥3  ≥1/0

  6  4  4  3  2  بله  ≤6  ≥1/0

  6  4  4  3  5/1  بله   ≥3  ≤25/0

  4  5/2  5/2  2  25/1  بله  ≤6  ≤25/0

  6  4  4  5/2  2  خير  ≥3  ≥1/0

  4  5/2  5/2  2  5/1  خير  ≤6  ≥1/0

  3  2  2  5/1  25/1  خير  ≥3  ≤25/0

  2  75/1  75/1  5/1  25/1  خير  ≤6  ≤25/0

  3  2  3  2  2  شونده با برشديافراگم كنترل. ب

 .متر است و برش طراحي بايد برحسب آناليز حالات حدي محاسبه شودي فوق نيرو برحسب نيوتن و طول برحسب ميليدر رابطه - 1
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  بتني كنندهو جمع تيرلبه –هاي خطي پذيرش براي روش  معيارهاي : 5-2 جدول 

  شرايط

  m1ضرايب

  سطح عملكرد

  
  نوع عضو

  غير اصلي  اصلي

IO  LS  CP  LS  CP  

cgfA

P
  2آرماتور عرضي  

ccw
V

V2

fdb

V
=            

1/0≤  C 3≤  2  3  4  4  5  

1/0≤  C 6≥  2  4/2  2/3  2/3  4  

4/0≥  C 3≤  25/1  2  3  3  4  

4/0≥  C 6≥  25/1  6/1  4/2  4/2  2/3  

1/0≤  NC 3≤  2  2  3  2  3  

1/0≤  NC  6≥  2  6/1  4/2  6/1  4/2  

4/0≥  NC  3≤  25/1  5/1  2  5/1  2  

4/0≥  NC  6≥  25/1  5/1  75/1  1  6/1  

 .شده در جدول استفاده كرديابي خطي بين مقادير داده توان از دورن در صورت نياز مي - 1

اگـر  . باشـد  بودن عضو از لحاظ آرماتور عرضي مي) Nonconforming(و فاقد شرايط ) Conforming(گر واجد شرايط بيان» NC«و » C«عبارات  - 2

تر يا مساوي باها از هم كمي تنگي مفصل خمشي خميري در عضو فاصله در محدوده
3

d
پـذيري متوسـط و    باشد و علاوه بر اين براي اعضا با نياز شـكل  

)V(هاشده توسط تنگزياد، مقاومت تامين s لااقل برابر با
4

3
صـورت عضـو   در غير اين . باشد مي) C(صورت عضو واجد شرايط برش طراحي باشد در اين  

 .شود فرض مي) NC(فاقد شرايط 

  

  ، بـه ) 17-2 (ي  هاي كششي براي حداقل بار محوري كششي مطابق رابطه لازم به ذكر است كه كلاف

  . شوند شونده توسط نيرو، طراحي مي عنوان يك رفتار كنترل

) 2-17          (                                                                              WS4.0F sp ×=                                                        

  : كه در آن

W : باشد؛ ي كلاف كششي مي بارگير سهميهوزن سطح  

pF :هاي ديـافراگم   هاي بين ديافراگم و تيرهاي لبه و يا لبه نيروي محوري كششي براي طراحي كلاف

  باشد؛ مي
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sS :شد؛با مي% 5هاي كوتاه براي سطح زلزله انتخابي و ميرايي  مقدار شتاب طيفي در زمان تناوب  

كننـد يـا    گـاه ديـوار عمـل مـي     عنـوان تكيـه  ها وقتـي كـه بـه     همچنين ديوارها بايد به تمام ديافراگم

ي مهارهـا   حداكثر فاصله. خوبي مهار شوندشوند، به ميها توسط ديوار تحمل هايي كه بار قائم آن ديافراگم

ي  كننـده  مهارهاي متصل .داراستكه نشان داده شود كه ديوار ظرفيت كافي را  اين باشد، مگر  متر مي 5/2

ي  نيـروي مهـاري از رابطـه    . شـوند  شونده توسط نيرو محسـوب مـي   ديوار به ديافراگم جزء اعضاي كنترل

  : شود برآورد مي )2-17 (

) 2-18(                                                                                                               WSF sp ×α=                                     

  : كه در آن

pF :باشد؛ نيروي طراحي براي مهار ديوارها مي  

α:  3(براي سطح عملكرد موردنظر و با توجه به رفتار ديافراگم طبق بنـد   5-2 جدول ضريبي كه از-

  شود؛  انتخاب مي) 2-4-1

Ss :باشد؛   مي% 5ي انتخابي و ميرايي  هاي كوتاه براي سطح زلزله مقدار شتاب طيفي در زمان تناوب  

W :باشد وزن ديوار سهم مهار مي .  

  . كيلوگرم بر متر باشد sS600يا 600تر از حداقل دو مقدار نبايد كم pFمقدار

  αضريب :6-2 جدول 

  وقفه ي بي قابليت استفاده  ايمني جاني  ي فروريزش آستانه  سطح عملكرد سازه

α 6/0  4/0  3/0  براي ديافراگم صلب  

α 8/1  2/1  9/0  براي ديافراگم نرم  

  

نكته حائز اهميت در بررسي موارد مطرح شده در دستورالعمل ابهامات اساسي است كه باعـث اشـتباهات   

پـذيري و  يكي از مسائل مهم در ايـن زمينـه  ابهـام در شـكل    . در ارزيابي اعضاي سقف خواهد شد فاحش
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-با آنكه در قسمت مباني دستورالعمل بهسازي صراحتاً بيـان مـي  . باشدمي جمع كننده عملكرد تيرلبه و 

هـاي  در فصلشود كه تيرهاي لبه بايد براي خمش به صورت كنترل شونده توسط نيرو ارزيابي شوند، اما 

را براي اين اعضا بيان .) باشدشونده به تغييرشكل ميكه مرتبط با رفتار كنترل(  mفولادي و بتني ضرايب 

گـاه جـانبي كـافي باشـد، در     كننده فولادي تكيههمچنين در صورتي كه براي تيرلبه و جمع. نموده است

ضا به اعضاي ضعيف در سيسـتم انتقـال   مهاربندهاي افقي فولادي اين اع mصورت با توجه به ضرايب اين

اسـت كـه بـر اسـاس دسـتورالعمل      اين در حـالي . نيروي زلزله به سيستم باربر جانبي تبديل خواهند شد

FEMA 273 ضـرايب پيشـنهاد شـده     البتـه . عضو در سيستم انتقال بار باشندترين اين اعضا نبايد ضعيف

  .دهدميهاي بتني كاهش فدر سقرا براي اعضاي بتني، احتمال وقوع اين حالت 

هـاي رايـج بهسـازي بـه     نامـه ها در آيينهمانطور كه پيشتر مطرح شد ضوابط معيار پذيرش اعضاي سقف

عدم تفكيك بـين  . هاي بتني ارجاع خورده استمعيار پذيرش ديگر اعضاي  بتني نظير ديوار برشي و قاب

در نهايت بر اسـاس مطالـب   . شودمربوطه مياز جداول  mاين اعضا باعث ابهام در نحوه استخراج ضرايب 

شونده به تغييرشكل براي تيرهـاي  توان به اين نتيجه رسيد كه در صورت فرض رفتار كنترلمطروحه مي

  .بايد دقت زيادي نمود mدر انتخاب  جمع كننده لبه و 

  روش پيشنهادي براي در نظر گرفتن عملكرد اعضاي سقف  .4-4-3-2- 2

بسياري  توان به اين نتيجه رسيد كهصورت گرفته در اين زمينه ميبا بررسي مدارك فني و مطالعات 

-دهند و يا بسيار محدود ميها را نميها اجازه رفتار غيرخطي در سقفهاي تخصصي سقفدستورالعمل از

هاي عنوان شده در ارائه شود با توجه به ابهامات و نقيصهدر اين گزارش توصيه ميبنا بر اين . كنند

سازي و اهميت عملكرد اين اجزا در سطح عملكرد كلي هاي رايج مقاومنامهي سقف در آيينعملكرد اعضا

سقف طوري در نظر گرفته شود كه در حالت الاستيك و يا نزديك به الاستيك  يساختمان عملكرد اجزا

بر اين بنا. محدود گردداين اعضا در حين زلزله  درهاي بالا باقي بماند و رفتار غيرخطي با تغييرشكل

شونده توسط نيرو گرفته و در محاسبه نيروي هاي فولادي و بتني را كنترلعملكرد تمام اعضاي سقف
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سطح عملكرد  به عضو يابار كننده اعضاي منتقل DCRمقدار   را بر اساس jاعمالي به اين اجزا ضريب 

   .نماييمتوصيه مي )IO:1,LS:2, CP:3( مورد نظر

 ها ديافراگمي خاص طراحي و اجرا ضوابط .5- 2

  . باشدمتر ميسانتي 5/6برابر  ACI 318 [21.9.4]حداقل ضخامت بتن كامپوزيت بر اساس  -

ميلگردهاي  در مقطع ديافراگم مطابقبه مساحت خالص بتني  ميلگردگذاري سطح حداقل نسبت -

  :باشدشرح زير مي 
	 ACI 318 [ 7.12. 2.1]براساس   شدگيحرارت و جمع

  Grade50(fy=344 MPa), Grade40(fy=275 MPa)                0.002آرماتورهايبا هاي سقف. الف

 0.0018             هاي جوش شده     يا شبكه   Grade60(fy=413 MPa)هاي با آرماتورهايسقف. ب

---,-<=>"--.-                       fy=413 MPaهاي با ميلگردگذاري با مقاومت تسليم بالاتر از سقف. ج
@�

  

-متر تجاوز كند در صورتيكه از شبكهسانتي 45نبايد از مقدار  هادر سقف هافاصله آرماتورگذاري -

 . باشدسانتيمتر مي 25هاي جوش شده استفاده شود، حداكثر اين فاصله برابر 

  :باشدها به شرح زير ميهكنندضوابط ميلگردگذاري براي تيرهاي لبه و جمع -

o ه مركز به مركز آرماتورها حداقل سه برابر قطر آرماتور بايد باشد اين مقدار حداقل فاصل

 .متر نبايد كمتر شودسانتي 8/3از 

o   5باشد كه از برابر قطر ميلگرد مي 5/2حداقل ضخامت بتن پوشاننده سطح ميلگرد 

  .متر نبايد كمتر در نظر گرفته شودسانتي

o باشدمطابق با برش در تير ميها ضوابط محاسباتي و ميلگردگذاري خاموت . 

. وجود دارد آمدگي و تورفتگيهايي از ساختمان امكان وجود پيشبا توجه به اين كه در قسمت  -

براي اين منظور در . باشدهاي اضافه ايجاد شده ميويژه در گوشهدر اين صورت نياز به ضوابط 
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امتداد دادن ميلگردها براي برقراري هاي ايجاد شده از قلاب كردن ميلگردها و همچنين گوشه

اين موضوع بيان  24- 2 شكل در . شودهاي رايج بتن استفاده مينامهطول تماسي بر اساس آيين

بايد به اندازه حداقل برابر  abخص است ميلگردها در خط همانطور كه از شكل مش. گرديده است

بايد برابر آرماتورها در خط لبه   bdميزان ميلگرد در تيرلبه . طول مهاري در سقف امتداد يابند

ab همچنين به دليل لنگر فراوان در نقطه . باشدd  لازم است ميلگردهاي تيرلبهed  در اين نقطه

  . قرار بگيرند bdقلاب شده و موازي ميلگردهاي 

  

  آمدگي و تورفتگيهاي حاصل از پيشميلگردگذاري ويژه در گوشه  :24-2 شكل 

مقاومت فشاري مشخصه بتن در نظر گرفته شده براي سقف حداقل برابر   ACI 318بر اساس  -

Kg/cm2 175 تخصصي ارزيابي سقف عدد هاي باشد اگرچه در دستورالعملميKg/cm2 210 

در صورتي كه بتن سقف با قسمتي از قاب خمشي و يا ديوار برشي يكنواخت . توصيه شده است

 Kg/cm2برابر در قسمت سقف  صورت حداقل مقاومت فشاري مشخصه بتن اجرا شود در اين 

  .باشدمي 210

را در تيرلبه فشاري هنگامي كه  استفاده از خاموت 2008قبل از ويرايش  ACIهاي نامهآيين -

اين  2008اين الزام در ويرايش . دانستندشود را اجباري ميبيشتر مي f'c 0.2تنش فشاري از 

هايي از تمام قسمتميلگردهاي عرضي در  ACI2008بر اساس . نامه حذف شده استآيين

تحت نيروي محوري قرار گرفته و  رهاي ديافراگم قزايا ناپيوستگيكه در اطراف بازشو و  ديافراگم
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 25-2 شكل اين مطلب در . باشندالزامي مي را دارند،انتقال برش و خمش گيرند و وظيفه مي

  .ده شده استنشان دا

  

   ACI2008محصورشدگي بر اساس  :25-2 شكل 

  

كند در طول عضو تجاوز مي 0.2f 'cها از كننده كه تنش در آناعضاي جمعها براي خاموت -

باشند، در اعضايي كه داراي خاموت در قسمتي از طول مي ACI2008بر اساس . باشدالزامي مي

در . باشدپذير ميشود، امكانمي 0.15f 'cمحلي كه تنش كمتر از  حذف اين آرماتورها در 

 0.5f'cبه  0.2f'cها بر اساس ظرفيت ديوار برشي طراحي شده باشند حد كنندهصورتي كه جمع

 . يابدافزايش مي 0.4f'cبه  0.15f'cو حد 

توانند اند ميههمزمان با دال ديافراگم اجرا گرديددر بسياري از موارد تيرهاي قاب كه به صورت  -

اما بايد توجه داشت در اين حالت اثر همزمان . هاي لبه را ايفا كنندها در تيركنندهنقش جمع

  .  و نيروهاي جانبي حاصل از زلزله در حين طراحي و ارزيابي ديافراگم الزامي است نيروهاي ثقلي

توان از عملكرد كند و ميير لبه و جمع كننده  كفايت ميبنا بر دلايل زير طراحي كششي ت -

  : فشاري آن صرفنظر نمود
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گيرند علاوه بر فولاد ، مقاومت فشاري كه هنگامي كه اعضا تحت فشار قرار ميبا توجه به اين. الف

هايي از باشد، قسمتبتن و مصالح بنايي موجود در عضو و ديافراگم در عملكرد ديافراگم موثر مي

شوند كه تخمين دقيق گيرند داراي ظرفيت قابل ملاحظه فشاري مييافراگم كه تحت فشار قرار ميد

  .پذير نباشدآن شايد امكان 

مدفون شدن تيرلبه و جمع كننده  در سقف و همچنين در بسياري موارد قرار گرفتن ديوار در   . ب

-ظرفيت فشاري اين اعضا ميها و افزايش قابل توجه زير اين اعضا باعث جلوگيري از كمانش آن

 .شود

  . باشدكننده برابر نصف طول ديوار برشي ميعرض پيشنهادي براي جمع -

كننده و تير لبه به صورت يك عضو به ساختمان موجود اضافه شوند براي در صورتي كه جمع -

ت اتصال به سقف موجود بايد از برشگير نظير نبشي و ناوداني يا ميلگرد استفاده نمود و مشخصا

 .گردداين اعضا از روش برش اصطكاكي محاسبه مي

توان بعد از اجراي تيرلبه و قرار دارد ميها هايي كه ديوار بنايي در آنبراي كامپوزيت كردن سقف -

كننده، هر فضاي محصور در ميان ديوارهاي بنايي را جداگانه كامپوزيت نمود و با تخريب جمع

هم متصل نمود لازم به ذكر است طول تخريب زير ديوار بر  هايي از ديوار اين فضاها را بهقسمت

 . شوداساس انتقال برش اصطكاكي محاسبه مي
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  ضربي هاي طاقسقف .3

هاي موجود درايران با اين نوع سقف و همچنين تيپ خاص اين سقف با توجه به تعداد زياد ساختمان

- به صورت مشروح مورد ارزيابي قرار ميموجود است در اين بخش  ندرت در بقيه كشورهاي جهان به كه 

  . گيرند

  كليات .1- 3

. اندهاي آجري پوشانده شدهعبارت از تيرهاي فولادي هستند كه توسط طاق هاي طاق ضربي سقف

اولين مشاهدات . اندها به صورت وسيعي در ايران مورد استفاده قرار گرفتههاي گذشته اين سقفدر دهه

. بوئين زهرا به عمل آمد 1341وع سقف در ايران در زمين لرزه سال مربوط به رفتار لرزه اي اين ن

گزارشات مربوط به اين زمين لرزه از وجود تعداد انگشت شماري ساختمان هاي طاق ضربي در مناطق 

) نسبت به ساختمان هاي خشتي و گلي(زلزله زده سخن مي گويند كه با وجود ظاهر نسبتا مدرن 

محققين سازه  جدا شدن تيرآهن ها از . ساختمان هاي خشتي و گلي نداشترفتارشان تفاوت چنداني با 

سقف هاي . داننديكديگر و شكست ديوار هاي باربر را عامل فرو ريختن طاق هاي آجري در اين زلزله مي

  .ياد شده از نوع غير مهندسي سقف هاي طاق ضربي بودند

در ) 1347(زلزله ويرانگر دشت بياض شش سال پس از زلزله بويين زهرا، گزارش هاي مربوط به 

  . خراسان از رفتار مشابهي براي نوع غير مهندسي سقف طاق ضربي سخن به ميان آوردند

ساختمان هاي به ظاهر مهندسي و غير مهندسي در كنار يكديگر ) 1369( در زلزله رودبار و منجيل 

زان مهار ميلگرد به يكديگر وصل شده در اين زلزله در مواردي كه تيرآهن ها با حداقل مي. فرو ريختند

در بسياري از مواردي  كه عناصر باربر دال هاي طاق . بودند، سقف انسجام نسبي خود را حفظ نموده بود

ضربي مهار شده به شكست نرسيده باشند، دال طاق ضربي انسجام خود را حفظ نموده و به شكست 

ل هاي طاق ضربي مهار شده در زلزله منجيل نكته مهم ديگري كه در خصوص رفتار دا. نرسيده است



 71 اهفقس عاونا يزاسهب و يبايزرا

  

ها بين ديوار مشاهده گرديد، فروپاشي تعدادي دال مهار شده بود كه با وجود مهار بودن كامل تير آهن

براي اين رفتار نامناسب دو دليل . هاي طبقات، تير هاي عرضي و يا كلاف فولادي يا بتني اتفاق افتاده بود

دليل اول را مي توان در عملكرد ديناميكي متفاوت دو عنصر تير . باشدوير ميبه تنهايي يا تواما قابل تص

به اين ترتيب كه طاق آجري . آهن و طاق آجري در برابر ارتعاشات خارج از صفحه دال جستجو كرد

سخت و شكننده، توان همراهي ديناميكي با تيرآهن هاي نرم انعطاف پذير را نداشته و نهايتا اندركنش 

ي اين دو عنصر نامتناجس دال، شبيه اندركنش ديناميكي قاب و ميانقاب آجري، باعث شكست و ديناميك

علت دوم نمايش . فروپاشي عضو ترد تر و در عين حال ضعيف تر، يعني طاق هاي آجري گرديده است

در دال هاي طاق ضربي يك . چنين رفتاري مي تواند وجود نيرو هاي برش درون صفحه در دال باشد

اين نيرو ها به ميزان قابل توجهي توسط طاق هاي آجري تحمل گرديده و مي توانند باعث شكست  طرفه

لازم به ذكر است كه نيرو هاي برشي درون صفحه به واسطه تفاوت در سختي درون صفحه . طاق گردند

  .عناصر باربر دال مانند ديوار ها يا قاب ها و يا پيچش در دال بوجود مي آيند

موارد زيادي از رفتار مناسب دال هاي طاق ضربي مهار شده مشاهده ) 1382(هرستان بم در زلزله ش 

بگونه اي كه به ندرت مشاهده شد كه شكست دال قبل از شكست تكيه گاه ها و يا اتصال آن به . گرديد

و يا به عبارت ديگر، مادامي كه عناصر تكيه گاهي دال شامل ديوار هاي باربر . تكيه گاه اتفاق بيافتد

شاهتير ها و ستون ها و اتصال بين دال و اين عناصر تكيه گاهي مقاومت نموده و به شكست نرسند، 

به صورت كلي عدم انسجام در زلزله و عدم صلبيت . شكست در دال مهار شده به حداقل كاهش مي يابد

  . باشندها مياز نقاط ضعف اين نوع سقف

  هاي طاق ضربيسازي سقف مقاوم .2- 3

براي اين . باشندضربي داراي دو ضعف عمده عدم انسجام و همچنين عدم صلبيت ميطاقهاي سقف

ها را تامين نمايد و تاثير آن بر صلبيت در منظور لازم است طرح بهسازي ارائه شده انسجام اين سقف
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ها وجود به صورت كلي سه روش متداول براي بهسازي اين سقف. هنگام تحليل ساختمان لحاظ شود

  :دارد

ها باعث حفظ استفاده از اين ضربدري :ضربدري با استفاده از تسمه در تراز زير سقف - 1

استفاده از اين روش . اي بر ميزان صلبيت سقف ندارندشود اما اثر قابل ملاحظهانسجام سقف مي

- نميسازي شده به روش شاتكريت كه صلبيت ديافراگم  الزاميهاي بنايي مقاومدر ساختمان

توان به هزينه پايين اين روش نسبت به از مزاياي اين روش مي. اي داردبرد گستردهباشد، كار

 . هاي كم اشاره نمودها به دليل خرابيباقي روش

استفاده از اين روش : مترسانتي 6ريزي به ضخامت تسليح سقف با آرماتور حرارتي و بتن - 2

-استفاده از اين روش در سقف .شودهاي طاق ضربي ميباعث ايجاد انسجام و صلبيت در سقف

هاي طبقات در سقف. گرددباشد، توصيه ميهاي بام كه دسترسي آسان به تمام سطح سقف مي

استفاده از اين  باشدهاي سقف ميكه ديوارهاي بنايي مانع از دسترسي آسان به تمام قسمت

حل ان گرديد راههاي كامپوزيت بيهمانطور كه در سقف. باشدهايي همراه ميروش با دشواري

اين طبقات كامپوزيت كامل فضاهاي محصور در بين  كردن سقفپيشنهادي براي كامپوزيت

ديوارهاي بنايي موجود و اتصال به سقف مجاور از طريق تخريب اتصال ديوار به سقف در قسمتي 

ه طول قسمت تخريبي بر اساس ظرفيت تامين شده براي انتقال برش ب .باشداز طول ديوار مي

مورد ارزيابي  1-3-2- 3-2 اين روش به صورت مفصل در قسمت الف بند . باشدپانل مجاور مي

 . قرار گرفته است

از آجر طاق ضربي  ها، يك يا چند رجدر هر دو متر از طول تيرچه :استفاده از تير عرضي - 3

ها جاي آن يك تيرفرعي در جهت عرضي جايگزين گرديده و در تمام دهانهشود و بهبرداشته مي

بدين ترتيب عملكرد دال يك طرفه طاق ضربي به يك شبكه فولادي تبديل شده . يابدادامه مي

ست كه روش لازم به ذكر ا. كه قادر است بارهاي سقف را در دو جهت به ديوارها منتقل نمايد
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هاي رغم سختي ايجاد شده، كماكان در دسته سقفمذكور باعث ايجاد انسجام سقف شده و علي

كند و هاي قابل توجهي را به پروژه تحميل مياستفاده از اين روش هزينه. باشدپذير ميانعطاف

 .  باشدصرفه اقتصادي ندارد بنابر اين استفاده از اين روش منسوخ شده مي

  صلبيت  .3- 3

در  هاي بنايي تلفيقي از آزمايشات انجام شدهبراي ارزايبي عملكرد سقف طاق ضربي در ساختمان

در زمينه سقف طاق ضربي و ) 1388(مركز تحقيقات ساختمان توسط آقاي دكتر شكيب و ميرجليلي 

در ) 1388(آزمايش صورت گرفته بر روي ديوارهاي بنايي توسط آقاي دكتر خانمحمدي و همكاران 

به اين منظور سختي هر يك از سقف طاق ضربي و ديوار بنايي به . شگاه تهران ارائه گرديده استدان

سه تيپ ديوار متداول ايران با نسبت بر اين اساس . گرددجانبي با يكديگر مقايسه مي عنوان سيستم باربر

در اشكال  ار گرفته ومورد آزمايش قر  1:2ابعادي مختلف را در حالت مقاوم سازي شده و نشده با مقياس 

نشان داده شده  هاو سختي حاصل از آزمايش مورد استفاده سازي نشدهمقاوم و جدول زير نمونه هاي

  .است

      

URMW-1 URMW-2  URMW-2 

  1388توسط خانمحمدي و همكاران در سال  نمونه هاي مورد آزمايش در :1-3 شكل 
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    هاي خانمحمدي و همكاراننتايج حاصل از آزمايش: 1- 3 جدول   

  

همچنين به منظور محاسبه سختي سقف طاق ضربي نيز از آزمايش هايي كه آقاي ميرجليلي و 

نمونه هاي . كنيمتحقيقات ساختمان انجام داده است استفاده ميدر مركز  1388همكاران در سال 

سقف هاي طاق ضربي . متري بوده است 6/3سقف هاي طاق ضربي با دهانه در اين آزمايش آزمايشگاهي 

در مطالعات ايشان به سه روش دال دو طرفه، اضافه نمودن مهاربند ضربدري و كامپوزيت نمودن سقف 

د و در نهايت عملكرد سقف طاق ضربي سنتي و سقف طاق ضربي مقاوم سازي موجود مقاوم سازي شده ان

در اشكال و جدول زير نماي . اندشده از نظر ميزان سختي، مقاومت نهايي وشكل پذيري مقايسه شده

  .شماتيك مكانيزم بارگذاري و نتايج آزمايش نشان داده شده است

  

      

  ج  ب  الف

نتايج حاصل از بارگذري در جهت تيرريزي سقف طاق  -ب. نماي شماتيك بارگذاري در جهت تيرريزي سقف طاق ضربي-الف :2-3 شكل 

   نتايج حاصل از بارگذاري در جهت عمود بر سقف طاق ضربي - ج. ضربي
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URMW-1 270 16 140 0/5 8/75 91 2 80 1 20/6 31/2 25/9 41/7 34/7 38/2

URMW-2 190 11 140 0/71 12/75 87 2/2 84 1 6/7 21/4 14 22/1 15/4 18/75

URMW-3 125 16 140 1/1 8/75 82 2/1 75 1/5 8/6 11/6 10/1 22/2 16/5 19/35
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  1388ميرجليلي در سال  شكيب و نتايج حاصل از آزمايش هاي : 2- 3 جدول 

  

توان در خصوص ميزان صلبيت سقف طاق ضربي در اكنون با استفاده از اين نتايج آزمايشگاهي مي

اين آزمايش ها به صورت كامل انواع ديوار با نسبت هاي مختلف . ساختمان مصالح بنايي قضاوت نمود

در جدول زير نسبت . دهدي در انواع حالات مقاوم سازي را پوشش ميلاغري و عملكرد سقف طاق ضرب

  .مقاومت و سختي سقف و ديوار نشان داده شده است

  نسبت مقاومت و سختي ديوار و سقف طاق ضربي :3- 3 جدول 

  

  

حالات نسبت سختي ديوارها نسبت به سقف گردد در كليه همانگونه كه در جدول فوق مشاهده مي

متري  6/3اين در حالي است كه نتايج مندرج در اين جدول حاصل سقف با دهانه . باشدمي 2ها بيشتر از 

. در صورتي كه دهانه سقف افزايش يابد بر نرمي سقف افزوده خواهد شد. باشدو تنها يك ديوار مي

بوده است لذا در مدل هاي واقعي سختي ديوارها  1:2ياس همچنين نمونه ديوارهاي مورد آزمايش با مق

علاوه بر اين بايد در نظر داشت كه سقف ها همواره بر روي دو . برابر اعداد فعلي خواهد بود 2حداقل 

بر همين . رديف ديوار استوارند در حالي كه در جدول فوق تنها سختي يك ديوار منظور گرديده است

مصالح بنايي متعارف با سقف طاق ضربي نسبت  كه براي اغلب ساختمانهايتوان نتيجه گرفت اساس مي

kN/mm سختي سقف kN ظرفيت برشي kN/mm سختي سقف kN ظرفيت برشي

1/27 42/5 0/62 28 طاق ضربي سنتي (بدون تقويت)

2/65 96 2/2 65 طاق ضربي تقويت شده با مهاربند قطري

1/74 59 1/46 60 طاق ضربي تقويت شده با تير عرضي

3/31 14 2/84 >80 طاق ضربي تقويت شده با بتن رويه

نوع سقف
در راستاي تيرريزي سقفدر راستاي عمود بر تيرريزي سقف

URMW-3 URMW-2 URMW-1 URMW-3 URMW-2 URMW-1

0.7 0.7 1.4 16.3 22.6 41.8

0.3 0.3 0.6 4.6 6.4 11.8

0.3 0.3 0.6 6.9 9.6 17.7

0.2 0.2 0.5 3.6 4.9 9.1

0.5 0.4 0.9 8.0 11.0 20.4

0.2 0.2 0.4 3.8 5.3 9.8

0.3 0.3 0.6 5.8 8.0 14.9

0.1 0.1 0.3 3.1 4.2 7.8

ي  
ي در راستا

تيرريز

ت بار
عمود بر جه

ي  
ي در راستا

تيرريز

ي
 بارگذار

نسبت مقاومت نهايي ديوار به سقف
ديوار

طاق ضربي سنتي (بدون تقويت)

طاق ضربي تقويت شده با مهاربند قطري

طاق ضربي تقويت شده با تير عرضي

طاق ضربي تقويت شده با بتن رويه

طاق ضربي سنتي (بدون تقويت)

طاق ضربي تقويت شده با مهاربند قطري

طاق ضربي تقويت شده با تير عرضي

طاق ضربي تقويت شده با بتن رويه

نسبت سختي ديوار به سقف
نوع سقف
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∆DBCDE
∆S����

باشد و اين گونه سقف ها را در حين طراحي و ارائه طرح بهسازي بايد به صورت مي 2بزرگتر از   

همچنين با توجه به اختلاف زياد مقاومت نهايي سقف طاق ضربي و ديوارهاي  .انعطاف پذير در نظر گرفت

داشت كه سقف هاي طاق ضربي منسجم، در صورت پايداري توان اين اميد را بنايي در اين آزمايش ها مي

تواند كفايت از ديوارهاي بنايي دچار آسيب جدي نگردند و روشهاي متداول مقاوم سازي به خوبي مي

  .اومت اين نوع سقف ها را نمايدتامين مق

به منظور تعميم نتايج آزمايشگاهي فوق به انواع ديوارها و سقف هاي طاق ضربي با ابعاد مختلف 

به منظور محاسبه سختي ديوارها . گرددنتايج حاصل از آزمايش و محاسبات عددي با يكديگر مقايسه مي

   .نماييمنشان داده شده است استفاده مي ) 1-3 ( كه در رابطه  FEMA356و سقف از روابط پيشنهادي 

) 3 -1(                                                                                      kGHII J "
EKLLM

MEOIQR EKLL
ATGO

                              

  .قايسه نشان داده شده استنتايج حاصل از اين م 4- 3 جدول  در

  نسبت مقاومت و سختي ديوار و سقف طاق ضربي در حالت آزمايشگاهي و محاسباتي  :4- 3 جدول 

  

گردد، روابط محاسباتي به هيچ وجه نتوانسته است سختي واقعي ديوارها را همانگونه كه مشاهده مي

توان دريافت كه با افزايش طول ديوارها از دقت روابط محاسباتي اما از جدول فوق مي. نمايدپيش بيني 

همچنين روابط متداول محاسبه سختي در خصوص سقف ها از دقت كمتري نسبت به . گرددكاسته مي

  .ديوارها برخوردار است
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URMW-1 22000 8800 6.31E+05 2.72E+05 1.90E+05 189.87 25.9 0.14

URMW-2 22000 8800 1.51E+05 1.31E+05 7.03E+04 70.30 14 0.20

URMW-3 22000 8800 6.26E+04 1.26E+05 4.18E+04 41.81 10.1 0.24

سقف عمود بر تير ريزي 11000 4400 2.75E+04 4.40E+04 1.69E+04 16.92 0.62 0.04

سقف در راستاي تير ريزي 11000 4400 2.75E+04 4.40E+04 1.69E+04 16.92 1.27 0.08
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بر روي  برشگير ب ضربي نصطاقهاي ايجاد صلبيت در سقفيكي از روشهمانطور كه عنوان شد، 

پديده ليزخوردگي قسمت كامپوزيت  . باشدضربي و ايجاد يك لايه بتن مسلح بر روي آن ميتيرهاي طاق

ضربي با قسمت برشگير و در نتيجه عدم درگيري سقف طاق عدم اجراي ضربي به دليلبر روي سقف طاق

بنابر اين لازم است در  .شده استضربي مذكور مشاهده سقف طاق كامپوزيت جديدالاحداث در ازمايش

ها برشگير نصب شود و يا همانطور كه در بخش قبل عنوان گرديد تمهيداتي براي گونه از سقفاين

  . درگيري بال تير با سقف كامپوزيت در نظر گرفته شود

 بر. پردازيمها به ارزيابي سختي سيستم باربرجانبي و سقف ميبراي بررسي صلبيت در اينگونه سقف

ضربي اظهار نظر قطعي براي صلبيت ديافراگم طاق) ديوار بنايي يا بتني( اساس سيستم باربر جانبي 

ضربي در مباحث مطرح شده از صلبيت سقف طاق. باشدسازي شده به روش كامپوزيت متفاوت ميمقاوم

گردد و فنظر ميبه تنهايي به دليل مقدار نسبتا پايين آن و همچنين وابستگي مستقيم به نحوه اجرا صر

بنابر اين نتايج اين بخش قابل تعميم به سقف تيرچه . گيردمدنظر قرار مي تتنها سختي بتن كامپوزي

براي اين منظور نسبت تغييرشكل ديافراگم به تغييرمكان نسبي طبقه براي يك اتاق با . باشدبلوك نيز مي

نشان  3-3 شكل هاي ابعادي گوناگون در تمتر و نسب 5/3متر و ارتفاع  6ديوارهاي بنايي به عرض ثابت 

  . داده شده است

  

 :3-3 شكل 
∆����
∆�����
  نسبت ابعادي ديافراگم - 

٠

٠.�

١
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٢
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ديافراگم به صورت  4/2تا نسبت ابعادي  ، عملكرد سقف بتنيمشخص است نمودار بالا همانطور كه از

ديافراگم بتني به صورت صلب عمل  4/14متر تا طول  6به عرض  اتاقي به بيان ديگر در . باشدميصلب 

لازم به ذكر . شودگم صلب در نظر گرفته ميبنابر اين در ساختمان بنايي با سقف بتني ديافرا .كندمي

  .اندهاي افقي دو سمت ديافراگم در نظر گرفته شدهاست در محاسبات مذكور اثر سختي كلاف

ضربي با طاقضربي و سقفتوان نتيجه گرفت در محاسبات مهندسي سقف طاقبه صورت كلي مي

  . نمايدميپذير عمل ضربدري در ساختمان مصالح بنايي به صورت انعطاف

 هاي باربر جانبيتوزيع نيروي جانبي در بين المان .3-4

-افزايش تغييرشكل ديافراگم نسبت به تغييرمكان طبقه منطق توزيع نيرو بر اساس سختي را منتفي

طول تماس سقف با سيستم باربر جانبي و همچنين سهم سيستم باربر جانبي از عرض بارگير . كندمي

. باشدهاي مرسوم ميپذير بر مبناي روشهاي انعطافتوزيع نيروي در سقفسقف عوامل اثرگذار در 

هاي مختلف در خصوص توزيع نيروي جانبي بين اعضاي باربر جانبي نامهبررسي مباني پيشنهادي آيين

با توجه . باشدپذير در نحوه توزيع نيرو دخيل ميسازد كه تيپ ديافراگم انعطافاين نكته را مشخص مي

باشد در ادامه به بررسي ضربي نوع غالب در ايران ميطاق پذير، سقفهاي انعطافكه از انواع سقفبه اين

دهنده با اين منطق نياز به مقايسه اعضاي تشكيل.  ها خواهيم پرداختتوزيع نيرو در اين نوع سقف

هاي بنايي ساختمانعملكرد كلاف افقي در . باشدپذير ميهاي انعطافضربي با ديگر سقفهاي طاقسقف

هاي اعضا در سقفاين. موجود در ايران، نقش كليدي در توزيع نيروي زلزله بين اعضاي باربر جانبي دارد

-نيروي حاصل از زلزله در ديافراگم و انتقال )collector(دهنده   كننده و انتقالطاق ضربي نقش جمع

ناحيه محصور ( بهتر نيروي توليد شده در هر چشمه به بيان .باشندميدهنده به ديوارهاي بنايي را دارا 

به صورت فشار يا كششي به كلاف افقي وارد شده و اين اعضا بر ) بين دو سيستم باربر جانبي متعامد

ها منتقل نيروي موجود در ديافراگم را به ديوارهاي بنايي در تماس با آن و ضخامت ديوار اساس طول

كننده نيروي سقف، باعث در نظر گرفتن خط مقاوم لرزه اي نقش جمعوجود كلاف افقي و ايف. كنندمي
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افقي و ديوار بنايي  خط مقاوم راستاي كلاف.  گردداي در توزيع نيروي زلزله بين ديوارهاي بنايي مي

بر اساس مفهوم تعريف شده نيروي زلزله بين خطوط مقاوم بر اساس مساحت . باشدمحصور در آن مي

لازم به ذكر است در صورتي كه سقف طاق ضربي به صورت مناسب منسجم . شودميچشمه سقف  توزيع 

و مقدار نيروي زلزله تاثيري  شده باشد، جهت تيرريزي در توزيع گرديده و به كلافهاي افقي متصل

-معرفي مي) 2-3 (نيروي زلزله حاصل از هرچشمه وارد به هر خط مقاوم زلزله از رابطه . نخواهد داشت

  .گردد

) 3 -2                                                                                          ( �VW J X
Y = Z[ \� ]  

                                                                                                  

Ai : مساحت چشمهi  ام  

A : مساحت كل ديافراگم طبقه  

F : نيروي زلزله وارده به طبقه  

Vji :اي لرزهنيروي برشي وارده به خط مقاومj  ام حاصل از نيروي زلزله موجود در چشمهi  

هاي مختلف متصل به همچنين نيروي زلزله وارده به هر خط مقاوم حاصل جمع نيروي وارده از چشمه

  . باشدمي) 3-3 (خط مقاوم بر اساس رابطه 

) 3 -3              (                                                                                        �V J
∑ �VWW_`W_"  

 Vj :اي لرزهنيروي برشي وارده به خط مقاومj        ام  

Vji :اي لرزهنيروي برشي وارده به خط مقاومj  ام حاصل از نيروي زلزله موجود در چشمهi   بر اساس

 )        2-3 (رابطه 

n :راستاي و متصل به خط مقاوم زلزلههاي همتعداد چشمه  
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. در گام بعدي لازم است نيروي برشي وارده به ديوارهاي بنايي موجود در هرخط مقاوم تعيين شوند

( در يك خط مقاوم بر اساس مساحت تماسي با سقفاساس توزيع نيرو بين ديوارهاي بنايي موجود 

كه ارتباط مستقيم با سختي برشي دارد  مطابق رابطه  )حاصلضرب طول خط مقاوم در ضخامت آن

  :  اين بنابر. شودتعيين مي)4- 3 (

) 3 -4                                                   (                                        [VW J �V = $ab
ab

+ 

Fji : نيروي برشي وارده به ديوارi اي لرزهواقع در خط مقاومj   

Vj : اي لرزهوارده به خط مقاومنيروي برشيj   

Sj :اي لرزهمساحت خط مقاومj  

Sji : مساحت ديوارi ايواقع در خط مقاوم لرزهj 

با رويكرد جديد مورد ارزيابي قرار  4-3 شكل نشان داده در براي تفهيم بهتر مطالب عنوان شده پلان 

اي بر اساس راستاي كلاف افقي به همراه ديوار بنايي و همچنين در ابتدا خطوط مقاوم لرزه. گيردمي

با اين . شوندباشند مشخص ميهاي باربر متعامد ميهاي مقاوم كه سطح محصور در بين سيستمچشمه

  . باشدقابل تشخيص مي 4- 3 شكل سقف مطابق مقاوم و هفت  چشمه  تعريف چهار خط
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  بررسي توزيع نيرو   پلان نمونه جهت :4-3 شكل 

  

اي شماره دو كه نمونه جامع از تمام حالات ممكن در در ادامه توزيع نيروي وارده به خط مقاوم لرزه

  .  گرددباشد، ارزيابي مياين روش مي

  :هر چشمه به خط مقاوم شماره دومحاسبه نيروي زلزله وارده از 

) 3 -5(  

        �Y# J Xc
Y = def����

Xf����
g                      �Y" J Xh

Y = def����
Xf����

g  

       �Yi J Xj
Y = def����

Xf����
g              �YY J Xk

Y = def����
Xf����

g  

              �Y> J Xl
Y = def����

Xf����
g                     �Ym J XM

Y = def����
Xf����

g  

 

  :             نيروي زلزله وارده به خط مقاوم شماره دو برابر

) 3 -6                                                        (                                       �Y J ∑ �YW>W_"  

 

Ri : طول ديوار در خط مقاومi  

 كلاف افقي شمه سقفچ
 خط مقاوم ديوار بنايي

T : طول كلاف در خط مقاومi 
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باشد شماره دو نمي مستقيم متصل به خط مقاومكه چشمه شماره هفت به صورت با توجه به اين

مساحت كل . باشدگذار نمينيروي حاصل از اين قسمت در نيروي وارده به خط مقاوم شماره دو اثر

 1باشد نيروي وارده در ديوار فرضي شماره مي S 2ديوارهاي بنايي موجود در خط مقاوم شماره دو برابر 

  :برابر S23در اين خط مقاوم به مساحت 

) 3 -7                                                                                     ([Y" J �Y = $*kh
*k

+   

بر اساس مطالب مطرح شده نيروي زلزله ايجادي در ديافراگم از طريق به كشش يا فشار انداختن 

سازي رزيابي و يا ارائه طرح مقاومبنابر اين براي ا. شودهاي باربر جانبي منتقل ميكلاف افقي به المان

)) 4- 3 (رابطه (و نيروي مقاوم هر ديوار )) 3-3 ( رابطه(براي كلاف افقي نيروي زلزله وارده به خط مقاوم 

لازم به ذكر است تا اين . نمودين اساس كلاف را طراحيدر هر مقطع از كلاف افقي را محاسبه نمود و بر ا

تحليل نيروهاي  5-3 شكل در . ها ارائه نگرديده استزمان در منابع علمي مباني محاسباتي براي اين المان

همانطور كه مشخص است با . ري و كششي وارد به كلاف افقي به صورت نمودار نشان داده شده استفشا

ايجاد نيروي كششي در طول كلاف در طول تقاطع با ديوار،نيروي ايجاد شده به صورت برشي به ديوار 

 .شودمنتقل مي

  
  

  

  2نمودار شماتيك نيروي محوري كلاف افقي واقع در خط مقاوم شماره  :5-3 شكل 

  

را ) 8-3 (كششي حداقل برابر رابطه  بايد مقاومت A-Aبه عنوان مثال كلاف افقي موجود در برش 

  :داشته باشد

) 3 -8                                                   (                            [ J �Y = nh
n 1 [YY 

F22 
F21 

V2 

T 

 كلاف ديوار كلاف ديوار

T 

Sec A-A 

L1 

L 
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  هاي طاق ضربيضوابط كيفي براي ارزيابي ديافراگم .5- 3

باشدو ضوابط هاي طاق ضربي ميهدف از اين بخش ارائه ضوابط اوليه كيفي براي ارزيابي ديافراگم

  :باشدارائه شده براي كنترل انسجام و يكپارچگي سقف مي

 .تجاوز نكند متر 2/1فاصله بين تيرها از  -

ها بايد به وسيله ميلگرد و يا تسمه فولادي به صورت ضربدري به يكديگر بسته شوند بـه   تيرآهن -

برابر عرض آن نباشـد و ثانيـاً مسـاحت     5/1طوري كه اولاً طول مستطيل ضربدري شده بيش از 

  .متر مربع تجاوز ننمايد 25تحت پوشش هر ضربدري از 

هاي سقف و يا استوار  تسمه كه براي مهاربندي ضربدري تيرآهنحداقل سطح مقطع ميلگرد و يا  -

 .باشد ميليمتري و يا تسمه معادل آن مي 14رود، ميلگرد  كردن آخرين دهانه به كار مي

صورت لازم است مهاربند افقـي  در غير اين. باشدمتر مي 3حداكثر طول آزاد تيرهاي پاطاق آخر  -

 .قرار گيرد 6-3 شكل در اين قسمت از سقف مطابق  

 

  

  پاطاق سقف طاق ضربي:6-3 شكل 

گردد، نقطه تلاقي در سقف استفاده مي در يك چشمه كه از مهارهاي متعدد براي ايجاد انسجام -

 . مهارهاي مجاور  بايد در يك نقطه بر روي خط مقاوم آغاز گردد

L
<

3
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  غلط                                                      صحيح                               

  دهاي چشمه هاي مجانبتلاقي مهاربن:7-3 شكل 

اي كـه  باشـد بـه گونـه   آخرين دهانه آجرچيني سقف طاق ضربي به موازات ديوار مـي :پاطاق آخر**

 . سقف طاق ضربي در جهت ديگر ديوار امتداد نداشته باشد

 
   پاطاق آخر سقف طاق ضربي: 8-3 شكل 

 پاطاق 
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  دستورالعمل پيشنهادي .4

بندي مطالب مطرح شده در اين گزارش فني در غالب ارائه يك دستورالعمل هدف از اين بخش جمع

  . باشدها ميسازي سقفپيشنهادي براي ارزيابي و مقاوم

  محدوده كاربرد .4-1

در هاي رايج هاي ساختمانانواع سقف سازيپذيري و مقاومارزيابي آسيبدستورالعمل حاضر با هدف 

  . تدوين شده استتحت بارگذاري زلزله  ايران

  اجزاي ديافراگم .4-2

  :باشددهنده ديافراگم شامل موارد زير مياجزاي تشكيل

  )بدنه ديافراگم( دال .4-2-1

 وظيفه تحمل در برابر بار ثقلي و همچنين انتقال برش و خمش بهباشد كه دال بدنه اصلي سقف مي

  .  استا دارا و سيستم باربرجانبي ر كنندهجمعتير لبه، 

  )Chord(تير لبه  .4-2-2

هاي بازشو هاي بيروني دال و لبههمانگونه كه از نام آن روشن است، تيرهايي هستند كه در لبه

تامين ظرفيت خمشي داخل صفحه ديافراگم در راستاي اعمال اين تيرها با هدف . گردندداخلي اجرا مي

  . نشان داده شده است 1-4 شكل ات عملكرد اين اعضا در حين زلزله در جزئي .باشدنيرو مي
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  مكانيزم عملكردي تير لبه فشاري و كششي بر اثر نيروي جانبي :1-4 شكل 

كنترل خمش حاصل بار جانبي با مكانيزم كشش و فشار  ،در صورت استفاده از اين اعضا در ديافراگم

يكنواخت با به صورت  عرض آن در سرتاسر طراحي دال برش گيرد وايجاد شده در اين اعضا صورت مي

��مقدار  td�   . گرددفرض مي  

در صورت عدم استفاده از تير لبه كنترل خمش حاصل از بار جانبي توسط بدنه ديافراگم با فرض 

در اين حالت فرض توزيع يكنواخت برش در . گيردتوزيع خطي كرنش در عرض ديافراگم صورت مي

��2ها تا مقدار حدودي همقدار برش از صفر در لب عرض ديافراگم صحيح نمي باشد و td�  در تار خنثي به

  .يابدصورت خطي افزايش مي

:Vu برش در هر سطح مقطع از ديافراگم  

t  :  ضخامت سقف  

 d :  فاصله تيرهاي لبه از يكديگر  

   )Collector(كننده  جمع .4-2-3

زلزله در نيروي جانبي حاصل از . باشندها رابط بين اعضاي باربر جانبي و دال سقف ميكنندهجمع

جزئيات . گردندبدنه ديافراگم توسط اين اعضا از نقاط مختلف ديافراگم به سيستم باربر جانبي منتقل مي

  .داده شده است نشان  2-4 شكل در زلزله عملكرد اين اعضا در حين 

 تير لبه

 ديافراگم

 تير لبه
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  هاكننده عملكرد جمع :2-4 شكل 

متصور  موجود در ديافراگم به سيستم مقاومت جانبي مكانيزم براي انتقال برش در حالت كلي دو

  : باشدمي

-اتصال ديوار و جمع كنندهمحل (هاي ابتدايي و انتهايي ديوار لبهانتقال مستقيم نيرو از طريق  .الف

  .هاكنندهكشش و فشار در جمع به وسيله ايجاد) ها

  انتقال برش به ديوار از طريق مكانيزم برش اصطكاكي در محل تماس ديافراگم و ديوار برشي. ب

  

  

  

  مكانيزم انتقال برش از ديافراگم به ديوار برشي :3-4 شكل 

برشي ميزان مشاركت هريك از دو  ديوارضخامت كننده نسبت به ضخامت جمعبر اساس نسبت 

  :باشدمكانيزم ياد شده متفاوت مي

صورت مكانيزم برش اصطكاكي در اين: ضخامت ديوار جمع كننده برابر يا كمتر ازعرض . الف

موجود در محل اتصال ديوار و ديافراگم، نيرويي معادل برش يكنواخت موجود در طول ديوار را منتقل 

م بمكانيز  

م الفمكانيز  

Shear wall 

م الفمكانيز  

VA 

VB 

VA 
كنندهجمع كنندهجمع   
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كانيزم كشش باشد، از طريق مباقيمانده نيرو نيز كه معادل برش يكنواخت مجاور تيرهاي لبه مي. نمايدمي

  .  شودها منتقل ميو فشار ايجاد شده در آن

  

  

 

 

 

 

  عملكرد جمع كننده با ضخامت كمتر از ديوار برشي :4-4 شكل 

كننده حداقل بايد برابر حالت عرض جمعدر اين :بيشتر از ضخامت ديوارجمع كننده عرض  .ب

صورت مكانيزم برش اصطكاكي نيرويي معادل ظرفيت برشي اصطكاكي در اين. ديوار باشدنصف طول 

مابقي نيرو به صورت مستقيم از طريق ايجاد . نمايدموجود در محل اتصال ديوار و ديافراگم را منتقل مي

   .گرددها و ديوار منتقل ميمكانيزم كشش و فشار در محل تماس جمع كننده

  

  

  

  

  

  

  

  عملكرد جمع كننده  با ضخامت بيشتر از ديوار برشي :5-4 شكل 
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  اتصالات به ديوار برشي براي كنترل حركت خارج از صفحه ديوار .4-2-4

از . گردداز صفحه ديوار تعبيه مي ها اعضايي است كه جهت مقابله با حركت خارجدهندهاين اتصال

تعبيه  شودبر ديوار برشي استفاده مي آرماتورهاي عمودي اتصال ديافراگم به ديوار برشي از براآنجا كه 

  .تواند منجر به تامين قسمتي از ظرفيت برش اصطكاكي نيز گردداين آرماتورها مي

  

  

  

  

  

  اتصال ديوار برشي به ديافراگم:6-4 شكل 

  هاي كششيكلاف .4-2-5

ي مقابل ديافراگم يا تيرهاي لبه را به هم  هاي كششي پيوسته كه دو لبه در ديافراگم بايد از كلاف

طول . ها زيادتر باشد كلافها از هم نبايد از سه برابر طول  ي كلاف فاصله. كنند استفاده نمود وصل مي

ها،  ي متوالي انتقال نيروي آن به ساير اعضاي باربر جانبي، مانند تيرهاي قاب ي بين دو نقطهكلاف، فاصله

  . باشد مي

  ها ارزيابي ديافراگم.4-3

  .باشدمي "عملكردارزيابي بر اساس "روش ارزيابي ديافراگم در اين دستورالعمل 

آرماتور اتصال ديوار برشي به 

  آرماتور سقف
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  صلبيت سقف .4-3-1

بر اساس نسبت حداكثر تغييرشكل ديافراگم به ميانگين تغييرمكان نسبي  ها ديافراگماز نظر صلبيت 

  : شوندبه سه دسته تقسيم مي طبقه

  ديافراگم صلب �

  نرمديافراگم  �

  ديافراگم نيمه صلب �

  ديافراگم صلب .3-1-1- 4

ر حالتي كه نسبت د
story

diaph

∆

∆
يي فاقد هر گونه و يا ديافراگم به تنها) 5/0كمتر از (بسيار كوچك بوده  

 .گرددسقف نسبت به سيستم باربر جانبي صلب فرض مي تغييرشكل تحت تأثير بارهاي جانبي باشد،

در صورتي كه نسبت طول به عرض ) بلوك و كامپوزيتتيرچه(هاي بتني همچنين در خصوص سقف

  .   گرددفرض ميكمتر از سه باشد، ديافراگم صلب )هاي باربر جانبيفاصله بين المان( ديافراگم 

  ديافراگم نرم .3-1-2- 4

نسبته در حالتي ك
story

diaph

∆

∆
- پذير عمل ميانعطافباشد، ديافراگم به صورت  )2بيش از ( بسيار زياد 

   .كند

  صلبديافراگم نيمه  .3-1-3- 4

DBCDE∆ >2در حالتي كه  
∆S����

  .باشدسقف نيمه صلب مي5/0 >  
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  محاسبه تلاش در اعضاي مختلف ديافراگم .4-3-2

(شونده توسط نيرو رفتار كنترل به صورت بر اساس نوع تحليل سقف هاي طراحي در اعضاي تلاش

UFQ( شودتعيين مي .  

  )كننده دال، تيرلبه و جمع( تلاش در اعضاي اصلي ديافراگم  .3-2-1- 4

  خطي  روش .1-1- 4-3-2

  .باشدمي )1- 4 ( مطابق رابطهدر روش خطي  EQو GQهاي هاي حاصل از تركيب تلاش تلاش 

) 4 -1                                                                               (
JCCC

Q
QQ

321

E
GUF ±=                                                                                           

سيستم  mDCRضريب كاهش بار است و براي محاسبه آن در ابتدا مقدار  J،)1-4 (در رابطه

طبقات  DCRبرابر حداكثر  Jمقدار . شودميمحاسبه ) 2- 4 ( باربرجانبي هر طبقه را بر اساس رابطه

  .  باشدمختلف مي

) 4 -2(                                                                                 1

1

n

i i

i
m

n

i

i

DCR V

DCR

V

=

=

=
∑

∑
                                      

iDCRردنظر با فرض رفتار ارتجاعي سازه و وي م از طبقه iنيروي برشي در عضو iVدر اين رابطه

طبقه  mو  ي موردنظرتعداد كل اعضاي طبقه nو iنسبت نيرو به ظرفيت براي تلاش بحراني در عضو

اضافه شده به سازه موجود در بسياري  لازم به ذكر است كه اثر بار ثقلي در اعضاي .باشد مي مورد بررسي

به صورت  Jعنوان يك روش ديگر مقدار به . گردداز موارد به دليل واردنشدن بار ثقلي به آن حذف مي

در اين گزارش براي  J. بيان نمودبار به عضو  كنندهاعداد ثابت بر اساس سطح عملكرد اعضاي منتقل

  .انتخاب شود 1وقفه برابر و قابليت استفاده بي 2ي جاني برابر ، ايمن3سطح عملكرد آستانه فروريزش برابر 
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  غيرخطي  روش .1-2- 4-3-2

  .گرددحالت نيروي طراحي ديافراگم از تحليل غيرخطي به صورت مستقيم محاسبه ميدر اين

كلاف كششي و اتصالات به ديوار برشي براي ( تلاش در اعضاي ثانويه ديافراگم  .3-2-2- 4

  )كنترل حركت خارج از صفحه ديوار

  كلاف كششي .2-1- 4-3-2

 عضو عنوان يك  ، به )3-4 (ي  هاي كششي براي حداقل بار محوري كششي مطابق رابطه كلاف

  . شوند شونده توسط نيرو، طراحي مي كنترل

) 4-3      (                                                                                      WS4.0F sp ×=                                                                        

W :باشد ي كلاف كششي مي ارگير سهميهوزن سطح ب.  

pF :هاي ديافراگم  ه و يا لبههاي بين ديافراگم و تيرهاي لب نيروي محوري كششي براي طراحي كلاف

  .باشد مي

sS :باشد مي% 5زله انتخابي و ميرايي هاي كوتاه براي سطح زل مقدار شتاب طيفي در زمان تناوب.  

اتصالات به ديوار برشي براي كنترل  ي ديوار به ديافراگم كننده مهارهاي متصل .2-2- 4-3-2

  حركت خارج از صفحه ديوار

) 4-4 (و مطابق رابطه شونده توسط نيرو ي ديوار به ديافراگم جزء اعضاي كنترل كننده مهارهاي متصل

  :شوند محسوب مي

 ) 4-4(                                                                                                                p sF S Wα= ×                                                                                               

  : كه در آن
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pF :باشد؛ نيروي طراحي براي مهار ديوارها مي  

α ند موردنظر و با توجه به رفتار ديافراگم طبق ب براي سطح عملكرد 1-4 جدول كه از ضريبي :  

  شود؛  انتخاب مي) 2-4-1- 3(

s
S :باشد؛   مي% 5ي انتخابي و ميرايي  هاي كوتاه براي سطح زلزله مقدار شتاب طيفي در زمان تناوب  

W :باشد وزن ديوار سهم مهار مي .  

  . كيلوگرم بر متر باشد sS600يا 600تر از حداقل دو مقدار نبايد كم pFمقدار

  αضريب :1- 4 جدول 

  سطح عملكرد سازه
ي  آستانه

  فروريزش
  ايمني جاني

ي  قابليت استفاده

  وقفه بي

α 6/0  4/0  3/0  براي ديافراگم صلب  

α 8/1  2/1  9/0  براي ديافراگم نرم  

  

  توزيع نيروي زلزله در روش خطي .4-3-3

ساختمان براي انواع سقف از نظر صلبيت يكسان است اما توزيع  توزيع نيروي زلزله در ارتفاعروش 

  .سقف داردهاي مقاوم جانبي در تراز ديافراگم بستگي به ميزان صلبيت نيروي زلزله بين المان

  سقف صلب .3-3-1- 4

  توزيع نيروي زلزله در ارتفاع  .1-1- 4-3-3

   :براي طراحي ديافراگم برابر است با  توزيع نيروي جانبي در ارتفاع ساختمان

) 4 -5                              (                                                               in

ij
j

n

ij
j

pi W
W

F

F

∑

∑
=

=

=                                  
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iW :باشد ي موردنظر مي ايران براي طبقه 2800تاندارد وزن ديافراگم مطابق تعريف دراس .  

n :تعداد طبقات ساختمان  

Fi: ي نيروي جانبي وارد بر طبقهi-آيدبه دست مي) 6-4 (و بر اساس رابطه  ام:  

 ) 4-6                    (                                                                   V
hW

hW
F

k
j

n

1j
j

k
ii

i

∑
=

=

                                                          

 2800ام از تراز پايه طبق تعريف استاندارد - iيارتفاع طبقه ihام،-iي وزن طبقه iWكه در آن،

  : برابر است با kو مقدار ايران است

) 4 -7          (                                                                                 75.0T5.0k +=                                           

]ثانيه  5/0تر از براي زمان تناوب اصلي كوچك ]5.0T برابر يك و براي زمان تناوب اصلي  kمقدار ≥

]ثانيه  5/2تر از بزرگ ]5.2T   . شود انتخاب مي 2برابر  kمقدار≤

هاي وارده به ديافراگم نيروي نهايي براي طراحي ديافراگم ناشي از تمام تلاشلازم به ذكر است 

تغيير موقعيت سيستم باربر جانبي در ارتفاع و نيروي وارده به ديافراگم به : علاوه بر نيروي زلزله مانند

  .باشدهاي مختلف باربر جانبي ميدليل انطباق تغييرمكان سيستم

  

  

  

  توزيع نيروي زلزله :7-4 شكل 

  طراحينيرو براي )  ج( براي طراحي ديافراگم نيرو) د(

 اعضاي باربر جانبي

  مدل) ب(

 

 سازه) الف(
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 هاي باربر جانبيتوزيع نيروي جانبي در بين المان .1-2- 3- 3- 4

اساس سختي اعضاي باربر جانبي با در نظر گرفتن اثرات هاي برابر جانبي بر المان نيروي وارده به

  .گرددپيچش ديناميكي و اتفاقي در سيستم باربر جانبي و سقف صلب محاسبه مي

  سقف نرم .3-3-2- 4

  توزيع نيروي زلزله در ارتفاع  .1- 3-2- 4-3

محاسبه  1- 1-3-3- 4  بند باشد و بر اساسهاي صلب ميتوزيع نيروي زلزله در ارتفاع مشابه سقف

  . گرددمي

  هاي باربر جانبيتوزيع نيروي جانبي در بين المان .2- 3-2- 4-3

 :باشدهاي نرم شامل دو مرحله ميتوزيع نيرو در بين اعضاي باربر جانبي در سقف

اي توزيع نيرو در بين خطوط مقاوم لرزه: اي ساختمانلرزهتوزيع نيرو ما بين خطوط مقاوم  .1

بر اساس عرض  نرم هايدر سقف )8-4 شكل در  A,B,Cبه طور مثال خطوط مقاوم ( ساختمان

 . باشدبارگير سيستم باربر جانبي از سقف مي

  

  پذيرتوزيع افقي نيروي زلزله در بين اعضاي بار بر جانبي در ديافراگم انعطاف :8-4 شكل 
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بر اساس نسبت سختي موثر : توزيع نيرو در اعضاي سيستم باربر جانبي واقع در يك خط مقاوم .2

به سختي كل سيستم باربر جانبي در خط  )8-4 شكل در  A1,A2به طور مثال ديوارهاي (هر عضو 

  . باشداي ميمقاوم لرزه

  سقف نيمه صلب .3-3-3- 4

  توزيع نيروي زلزله در ارتفاع  .3-1- 4-3-3

  . گرددمحاسبه مي 1-1-3- 3-4 باشد و بر اساس بند هاي صلب ميتوزيع نيروي زلزله در ارتفاع مشابه سقف

 هاي باربر جانبيتوزيع نيروي جانبي در بين المان .3-2- 3- 3- 4

ها و در ها بر اساس مدلسازي دقيق اين سقفتوزيع نيرو مابين اعضاي باربر جانبي را در اين سقف

  .شودمحاسبه ميگم بر حسب سختي آن نظرگرفتن اثر تغييرشكل ديافرا

  مقاومت .4-3-4

شونده توسط نيرو در اعضاي سقف مقاومت در نظر گرفته شده براي با توجه به فرض رفتار كنترل

هاي نامهمقاومت اين اعضا بر اساس ضوابط ايين. باشدمي) QCL(اين اعضا برابر مقاومت كران پايين 

  .گرددتعيين مي 360طراحي و نشريه 

  پذيرشمعيار  .4-3-5

رفتار غير ارتجاعي در ديافراگم در حين زلزله  اينكهتوجه به همانطور كه پيشتر عنوان گرديد، با 

-صورت تلاشدر اين. شوددر نظر گرفته ميشونده به نيرو كنترل اعضاي سقفباشد، عملكرد ميپذيرفته ن

  .را ارضا نمايد) 8-4 (هاي ايجاد شده در اعضاي مختلف بايد رابطه 
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 ) 4-8                       (                                                                                                                                   UFCL QQ ≥κ  

  :كه در آن

CLQ: زمان به هر عضو وارد هايي كه هم ي تلاش ي پايين مقاومت عضو با درنظرگرفتن كليه كرانه

  .شوند مي

k : شده از ساختمان  آوري اعتبار نتايج حاصل از اطلاعات جمع ي درجهكه بيانگر ضريب آگاهي

  . شود تعيين مي 360اساس نشريه و بر  باشدمي موجود
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  ضربي هاي طاق سقف .4-4

. باشداند ميهاي آجري قرار گرفتهها طاقسقف طاق ضربي متشكل از تيرهاي فولادي كه مابين آن

هاي موجود درايران با اين نوع سقف و همچنين تيپ خاص اين سقف كه ساختمانبا توجه به تعداد زياد 

ها در اين بخش به صورت ندرت در بقيه كشورهاي جهان  موجود است، ضوابط مرتبط با اين سقفبه 

   .گرددارائه ميمشروح 

  صلبيت  .4-4-1

ح بنايي به ضربي با ضربدري در ساختمان مصالطاقضربي و سقفدر محاسبات مهندسي سقف طاق

ها در ساختمان بنايي به وسيله ايجاد سازي اين سقفدر صورت مقاوم . شودنرم در نظر گرفته ميصورت 

همچنين در .  پذيردصورت مي 1.3ها مطابق بخش سقف كامپوزيت بتني ارزيابي صلبيت اين سقف

توان در اين صورت مي سازي قرار گرفته باشدصورتي كه ساختمان بنايي به روش شاتكريت مورد مقاوم

  .سقف كامپوزيت بتني را صلب فرض نمود

 هاي باربر جانبيتوزيع نيروي جانبي در بين المان .4-2- 4

اي مجاور خود در ابتدا نيروي زلزله حاصل از هر چشمه به صورت مساوي بين خطوط مقاوم لرزه

اساس سختي اعضاي موجود اي بر گردد و پس از آن مجموع نيروي وارد بر خطوط مقاوم لرزهتقسيم مي

لازم به ذكر است در صورتي كه سقف طاق ضربي به صورت . شودها تقسيم ميدر يك خط بين آن

مناسب منسجم گرديده و به كلافهاي افقي متصل شده باشد، جهت تيرريزي در توزيع  و مقدار نيروي 

) 9-4 ( خط مقاوم زلزله از رابطهنيروي زلزله حاصل از هرچشمه وارد به هر . زلزله تاثيري نخواهد داشت

  .گرددمعرفي مي

) 4-9                                 (                                                                                                                          �VW J X
Y = Z[ \� ]  
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Ai : مساحت چشمهi  متعامد ناحيه محصور بين دو سيستم باربر جانبي(ام(  

A : مساحت كل ديافراگم طبقه  

F : نيروي زلزله وارده به طبقه  

Vji :اي لرزهنيروي برشي وارده به خط مقاومj  ام حاصل از نيروي زلزله موجود در چشمهi  

  

  

هاي مختلف متصل همچنين نيروي زلزله وارده به هر خط مقاوم حاصل جمع نيروي وارده از چشمه

  . باشدمي )10- 4 (به خط مقاوم بر اساس رابطه 

) 4 -10              (                                                                                   �V J ∑ �VWW_`W_"  

 Vj :اي لرزهروي برشي وارده به خط مقاومنيj        ام  

Vji :اي لرزهنيروي برشي وارده به خط مقاومj  ام حاصل از نيروي زلزله موجود در چشمهi   بر اساس

 )        2-3 (رابطه 

n :راستاي و متصل به خط مقاوم زلزلههاي همتعداد چشمه  

. در گام بعدي لازم است نيروي برشي وارده به ديوارهاي بنايي موجود در هرخط مقاوم تعيين شوند

مقطع ديوار محصور در در يك خط مقاوم بر اساس مساحت اساس توزيع نيرو بين ديوارهاي بنايي موجود 

كه ارتباط مستقيم با سختي برشي دارد  مطابق  )حاصلضرب طول ديوار در ضخامت آن( خط مقاوم 

  :  اينبنابر . شودتعيين مي )11-4 ( رابطه

) 4 -11                                 (                                                         [VW J �V = $ab
ab

+ 

Fji : نيروي برشي وارده به ديوارi اي لرزهواقع در خط مقاومj   

Vj : اي لرزهوارده به خط مقاومنيروي برشيj   
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Sj :اي لرزهمساحت خط مقاومj  

Sji : مساحت ديوارi ايواقع در خط مقاوم لرزهj 

  ارزيابي كلاف افقي  .4-4-3

 رابطه(نيروي زلزله وارده به خط مقاوم  بايد سازي براي كلاف افقيبراي ارزيابي و يا ارائه طرح مقاوم

در هر مقطع از كلاف افقي را محاسبه نمود و بر اين  ))11- 4 (ابطه ر(و نيروي مقاوم هر ديوار ) )10- 4 (

   .گرددمي اساس كلاف طراحي

  هاي طاق ضربيضوابط كيفي براي ارزيابي ديافراگم .4-4-4

باشدو ضوابط هاي طاق ضربي ميهدف از اين بخش ارائه ضوابط اوليه كيفي براي ارزيابي ديافراگم

  :باشدارائه شده براي كنترل انسجام و يكپارچگي سقف مي

 .متر تجاوز نكند 2/1فاصله بين تيرها از  -

ها بايد به وسيله ميلگرد و يا تسمه فولادي به صورت ضربدري به يكديگر بسته شوند بـه   تيرآهن -

برابر عرض آن نباشـد و ثانيـاً مسـاحت     5/1طوري كه اولاً طول مستطيل ضربدري شده بيش از 

  .ننمايدمتر مربع تجاوز  25تحت پوشش هر ضربدري از 

هاي سقف و يا استوار  حداقل سطح مقطع ميلگرد و يا تسمه كه براي مهاربندي ضربدري تيرآهن -

 .باشد ميليمتري و يا تسمه معادل آن مي 14رود، ميلگرد  كردن آخرين دهانه به كار مي

صورت لازم است مهاربند افقـي  در غير اين. باشدمتر مي 3حداكثر طول آزاد تيرهاي پاطاق آخر  -

 .قرار گيرد 6-3 شكل در اين قسمت از سقف مطابق  
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  پاطاق سقف طاق ضربي:9-4 شكل 

گردد، نقطه تلاقي مهارهاي ميدر يك چشمه كه از مهارهاي متعدد براي ايجاد انسجام در سقف استفاده 

 . مجاور  بايد در يك نقطه بر روي خط مقاوم آغاز گردد

  غلط                                                                      صحيح

  تلاقي مهاربندهاي چشمه هاي مجانب:10-4 شكل 

L

<
3
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 ها ضوابط خاص طراحي و اجراي ديافراگم  .4-5

اي در صورتي كه باربري لرزه. باشدمتر ميسانتي 5/6حداقل ضخامت سقف بتن كامپوزيت برابر  -

  . رسدمتر ميسانتي 5سقف موجود در نظر گرفته شود حداقل ضخامت بتن به 

- سطح ميلگردگذاري به مساحت خالص بتني در مقطع ديافراگم به شرح زير ميحداقل نسبت  -

 :باشد

  Grade50(fy=344 MPa), Grade40(fy=275 MPa)  0.002هاي با آرماتورهايسقف

  0.0018  هاي جوش شدهيا شبكه   Grade60(fy=413 MPa)هاي با آرماتورهايسقف

fy=41 MPa  0هاي با ميلگردگذاري با مقاومت تسليم بالاتر از سقف

 

-متر تجاوز كند در صورتيكه از شبكهسانتي 45ها نبايد از مقدار ها در سقففاصله آرماتورگذاري -

 . باشدسانتيمتر مي 25هاي جوش شده استفاده شود، حداكثر اين فاصله برابر 

   :باشدها به شرح زير ميهكنندتيرهاي لبه و جمعضوابط ميلگردگذاري براي  -

 8/3حداقل فاصله مركز به مركز آرماتورها حداقل سه برابر قطر آرماتور بايد باشد اين مقدار از  -

 .متر نبايد كمتر شودسانتي

متر سانتي 5باشد كه از برابر قطر ميلگرد مي 5/2حداقل ضخامت بتن پوشاننده سطح ميلگرد  -

  .در نظر گرفته شود نبايد كمتر

 . باشدها مطابق با برش در تير ميضوابط محاسباتي و ميلگردگذاري خاموت -

. وجود دارد آمدگي و تورفتگيهايي از ساختمان امكان وجود پيشبا توجه به اين كه در قسمت -

ر براي اين منظور د. باشدهاي اضافه ايجاد شده ميدر اين صورت نياز به ضوابط ويژه در گوشه

هاي ايجاد شده از قلاب كردن ميلگردها و همچنين امتداد دادن ميلگردها براي برقراري گوشه
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 11-4 شكل همانطور كه از  . شودهاي رايج بتن استفاده مينامهطول تماسي بر اساس آيين

. بايد به اندازه حداقل برابر طول مهاري در سقف امتداد يابند abمشخص است ميلگردها در خط 

همچنين به دليل لنگر . باشد abبايد برابر آرماتورها در خط لبه   bdميزان ميلگرد در تيرلبه 

ه و موازي ميلگردهاي در اين نقطه قلاب شد ed، لازم است ميلگردهاي تيرلبه  dفراوان در نقطه 

bd قرار بگيرند .  

  

  آمدگي و تورفتگيهاي حاصل از پيشميلگردگذاري ويژه در گوشه  :11-4 شكل 

-مي Kg/cm2 175مقاومت فشاري مشخصه بتن در نظر گرفته شده براي سقف حداقل برابر   -

 .باشد
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هاي كه در اطراف بازشو و يا ناپيوستگي هايي از ديافراگمتمام قسمتميلگردهاي عرضي در  -

 را دارند،انتقال برش و خمش گيرند و وظيفه ديافراگم قرار گرفته و تحت نيروي محوري قرار مي

  .نشان داده شده است 12-4 شكل اين مطلب در . باشندالزامي مي

  

  جزئيات محصورشدگي ديافراگم  :12-4 شكل 

كند در طول عضو الزامي تجاوز مي 0.2f 'cها از كننده كه تنش در آنها براي اعضاي جمعخاموت -

حذف اين آرماتورها در باشند، داراي خاموت در قسمتي از طول ميدر اعضايي كه . باشدمي

ها بر كنندهدر صورتي كه جمع. باشدپذير ميشود، امكانمي 0.15f 'cمحلي كه تنش كمتر از  

 0.4f'cبه  0.15f'cو حد  0.5f'cبه  0.2f'cاساس ظرفيت ديوار برشي طراحي شده باشند حد 

 . يابدافزايش مي
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توانند اند ميهموارد تيرهاي قاب كه به صورت همزمان با دال ديافراگم اجرا گرديددر بسياري از  -

اما بايد توجه داشت در اين حالت اثر همزمان . هاي لبه را ايفا كنندها در تيركنندهنقش جمع

  .  ديافراگم الزامي استنيروهاي ثقلي و نيروهاي جانبي حاصل از زلزله در حين طراحي و ارزيابي 

توان از عملكرد فشاري آن صرفنظر كند و ميراحي كششي تير لبه و جمع كننده  كفايت ميط -

 .نمود

  . باشدكننده برابر نصف طول ديوار برشي ميعرض پيشنهادي براي جمع -

كننده و تير لبه به صورت يك عضو به ساختمان موجود اضافه شوند براي در صورتي كه جمع -

برشگير نظير نبشي و ناوداني يا ميلگرد استفاده نمود و مشخصات اتصال به سقف موجود بايد از 

 .گردداين اعضا از روش برش اصطكاكي محاسبه مي

توان بعد از اجراي تيرلبه و قرار دارد ميها هايي كه ديوار بنايي در آنبراي كامپوزيت كردن سقف -

مپوزيت نمود و با تخريب كننده، هر فضاي محصور در ميان ديوارهاي بنايي را جداگانه كاجمع

هايي از ديوار اين فضاها را به هم متصل نمود لازم به ذكر است طول تخريب زير ديوار بر قسمت

 . شوداساس انتقال برش اصطكاكي محاسبه مي

در صورت استفاده از مدارك فني معتبر استخراج ظرفيت موجود سقف طاق ضربي و در نظر  -

 .باشدبلا مانع مي گرفتن اين ظرفيت در بهسازي سقف
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  مثال .4-6

. باشدهاي موجود ميهدف از اين بخش ارائه مطالب عنوان شده در اين دستورالعمل در غالب پلان

مشخصات اين .  بنايي با كاربري آموزشي نشان داده شده استپلان يك ساختمان سه طبقه 13- 4 شكل در

  :باشدساختمان به شرح زير مي

  

  

  

  

  

  پلان ساختمان مورد بررسي :13-4 شكل 

  : برش پايه ساختمان موجود برابر است با

( 0.4 ) ( ) 737.1tot story roof roofW DL LLStory DL LL A ton = + + + × =   

1 2 3 1.34 1 1 1 2.75 0.35 950
m a

V C C C C S W ton= = × × × × × =  

  :وارده به هر طبقه ساختمان برابر است با نيروي جانبي

1

2

3
1

162

324

464

k

i i
i n

k

j j

j

F ton
W h

F V F ton

W h F ton
=

 =
 

= → = 
 

= ∑
 

DLstory: 500 Kg/m2 

 

LLstory: 350 Kg/m2 

 

DLroof: 580 Kg/m2 

 

Number of stories: 3 

 

Height of each story: 3.5m 

 

A: 0.35 g 

 

Soil Type: III 
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  :نيروي طراحي هر طبقه برابر است با  بر اين اساس

1

2

3

321

403

464

n

j

j i

pi in

j

j i

F tonF

F W F ton

W F ton

=

=

 =
 

= → = 
 

= 

∑

∑
                                                                        

             

   .نشان داده شده است 14- 4 شكل توزيع نيروي جانبي در ارتفاع و همچنين براي طراحي ديافراگم در 

  

  

  

  نيروي زلزله توزيع:14-4 شكل 

كننده در سقف طبقه سوم براي سطح عملكرد ايمني جاني لبه و جمعبه عنوان مثال مشخصات تير

  :شوددر حالت اول طراحي بر اساس ميلگرد گذاري گسترده در سقف انجام مي. گرددمحاسبه مي

  

  هاي برشيپلان قرارگيري ديوار :15-4 شكل 

نيرو براي طراحي ) د(

 ديافراگم

  طراحينيرو براي )  ج(

 اعضاي باربر جانبي 

  مدل) ب(

 

 سازه) الف(
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  :   نيروي كنترل شونده نيرويي در سقف سوم برابر است با

                                                       
1 2 3

464
0 173

1.34 1 1 2
E

UF G

Q
Q Q ton

CC C J
= ± = + =

× × ×
  

 

   :                       برابر  Bو  Aكننده بيشينه موجود در جمع محوري نيروي

                                                                      13.5 3.2 43.2F V L ton= × = × =  

      :برابر A,Bكننده بر اين اساس مساحت ميلگرد مورد نياز در جمع

                                                              243.2
10.8 10 12@17

4
sA cm cmφ= = →                                                  

لازم است در ابتدا لنگر بيشينه در ديافراگم بر اساس  C,Dدر تيرلبه نيروي محوري براي محاسبه 

  . اسبه شودمح16-4 شكل 

  

  لنگر وارده به ديافراگم:16-4 شكل 

  :         برابر است با C,Dبنابر اين ميزان نيروي محوري در تير لبه 

                                                                              

max 506
51

9.9
eff

M
T C ton

L
= = = =                    

             :برابر A,B تير لبهمساحت ميلگرد مورد نياز در  و
    

                                                                   
251

12.75 11 12@30
4

sA cm cmφ= = →
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مشابه تير لبه و عضوهاي  A,Bبه سازه اعمال شود در اينصورت اعضاي  Xكه زلزله در راستاي  در صورتي 

C,D باشدكنند كه مقطع نهايي شامل مساحت ميلگرد بيشينه دو حالت ميكننده عمل ميمانند جمع .

  .باشدمي17-4 شكل كننده مشابه پلان نهايي ميلگردگذاري تيرلبه و جمع

 
  پلان ميلگردگذاري گسترده:17-4 شكل 

  :شوددر حالت دوم طراحي بر اساس ميلگرد گذاري متمركز  در سقف انجام مي

  :بنابر اين. باشدمشابه حالت قبل مي A,Bهاي كنندهمقدار نيرو و مساحت ميلگرد مورد نياز در جمع

  :     برابر  Bو  Aكننده بيشينه موجود در جمع محوري نيروي

                                                                        13.5 3.2 43.2F V L ton= × = × =                   

        :برابر A,Bكننده بر اين اساس مساحت ميلگرد مورد نياز در جمع 

                                                                          243.2
10.8 4 20

4
sA cm φ= = →                                                

با توجه به افزايش بازوي خمشي ميزان نيروي محوري  C,Dدر تيرلبه نيروي محوري براي محاسبه 

  :     است بابرابر  C,Dدر تير لبه 

                                                                           max 506
38

13.2
eff

M
T C ton

L
= = = =                                                                        
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     :برابر A,B تير لبهمساحت ميلگرد مورد نياز در  و

                                                                            238
9.5 4 18

4
sA cm φ= = →                                                                                 

  .باشدمي18-4 شكل كننده مشابه ي ميلگردگذاري تيرلبه و جمعپلان نهاي

 
  پلان ميلگردگذاري متمركز :18-4 شكل 

 

به وسيله مهاربندي  13-4 شكل كه پلان نشان داده شده در شود فرض ميقسمت دوم اين مثال در 

هاي افقي در صورت مساحت حداقل مهاربنددر اين. بهسازي شده است19-4 شكل سقف مطابق پلان 

  :چشمه نشان داده شده در طبقه سوم برابر است با

  :     نيروي وارده به هر متر مربع از سقف طبقه سوم برابر است با. الف

                                                                      2

173
0.44

30 13
UFQ tonq

mA
= = =

×
             

    :       نيروي موجود در چشمه مورد بررسي. ب

                                                                      4.46 5.82 0.44 11.42F ton= × × =                                                        

  :        نيروي موجود در مهاربند افقي. ج  

                                                                             11.42
18.77

sin 37.46
braceF ton= =                                               
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       :      مورد نياز در مهاربند افقي  برابر مساحت فولاد. د

                                                                                        218.77
7.8

2.4
stA cm= =                                                                       

 
  

  پلان مهاربندي سقف :19-4 شكل 
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Seismic Assessment and 
Rehabilitation of Diaphragms 

Technical report 

The results of past earthquakes show that diaphragm plays a central 

role in seismic performance of building. So, the recognition of 

seismic performance of diaphragm and retrofitting methods of this 

element lead to comply of predetermined seismic rehabilitation 

objective of whole building. Moreover, the lack of seismic criteria to 

evaluate diaphragms in the prevailing technical documents causes 

that many structural engineers are not familiar with seismic design 

and evaluation of these elements. This technical report touches on the 

issue of seismic performance of diaphragms and comparison between 

different methods of diaphragms retrofitting; finally, the suggested 

instruction is proposed at the final chapter of the report. 
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