
 

 

 بتنی هایکفکنترل ارتعاش در راهنمای کاربردی 

 چکیده

. شونددچار ارتعاش ممکن است  ویژه، در شرایط خدمت پذیری دهندمیبلندی را پوشش  هایدهانهکه  مدرن بتنی هایکف

 .کندمی ارائه هاکفراهنمای حاضر، روشی برای کنترل میزان ارتعاش در این 

معمول،  هایاستفادهکه ممکن است در اثر  باشدمی اداری و/یا مسکونی هایساختمان هایکفمحدوده کاربرد این راهنما، 

رحی و تهیه ط کنندگاناستفادهراحتی  نیتأم تقرار دهد. هدف از تهیه این راهنما، مشخص کردن الزاما تأثیرکاربران بنا را تحت 

 نماید. تأمیناست که این الزامات را 

تحت عنوان  RECSروشی که در راهنمای حاضر از آن استفاده شده است بر اساس مطالعات انجام شده در پروژه پژوهشی 

دستی برای محاسبه پارامترهای اساسی ارتعاش  هایروشتوسعه داده شده است. در مدرک مذکور، بیشتر  «هاکفارتعاش »

بر این اساس  هاقسمترایج، این  افزارهاینرممدنظر بوده است؛ با این وجود با توجه به علاقه مخاطبین کشور به استفاده از 

ورده شده آ فزارانرمال موردی برای کنترل یک کف یوبوت به کمک بازنویسی شده است. در این مقاله علاوه بر بیان روش، یک مث

 است.

 رایج طراحی کف. افزارهاینرمکلمات کلیدی: ارتعاش کف، بتن مسلح، دال بتنی، 

 . مقدمه1

 :شوندمیبرای حالات حدی نهایی و خدمت پذیری زیر طراحی  ایسازه هایکف

 قاومت و پایداری در ارتباط هستند.حالات حدی نهایی با م 

  که در مورد ارتعاش با سختی خمشی، جرم،  باشندمیمربوط به ارتعاش و خیز  اساساًحالات حدی خدمت پذیری

 میرایی و مکانیزم ایجاد ارتعاش در ارتباط است.

حالات حدی خدمت پذیری بر طراحی  عموماًبتنی دارند  هایکففولادی که ضخامت کمتری نسبت به  ایسازه هایکفبرای 

 حاکم هستند.

پاسخ کف به ارتعاشات انسانی با  ینیبشیپ. علاوه بر این، اندشدهپذیرش معرفی  هایردهل قبول و در این راهنما، ارتعاش قاب

 توجه به کاربری آن بیان شده است.

انسانی در شرایط معمول است. ارتعاشات ناشی از ابزارها یا ترافیک  یهازدنمحدوده کاربرد این راهنما ارتعاشات ناشی از قدم 

که مشخصاتی  هاییسازهیا سایر  روپیاده هایپلن راهنما پوشش داده نشده است. این راهنما را نباید در مورد عبوری و ... در ای

 ساختمانی ندارند مورد استفاده قرار داد. هایسازهمشابه 

 در برابر ارتعاش هاکفطراحی مراحل . 2

 راه رفتن افراددر برابر بارهای ارتعاشی ناشی از  هاکفبرای کنترل طرح  توانمیروند طراحی پیشنهاد شده در این راهنما را 

با استفاده از این پارامترها و مشخصات اولیه ارتعاشی کف است.  تعیینمورد استفاده قرار داد. نخستین گام در این روش، 

 .شودمییک گام مشهور است محاسبه  RMSدرصد مقدار  90 عنوانبه، کمیتی که هاگرافاز  ایمجموعه



 

 

 هایکفبرای  شده توصیه. این مقدار با مقادیر کندمیاین کمیت چگونگی پاسخ کف به گام برداشتن روی آن را مشخص  

 .شودمیمختلف مقایسه 

 ارتعاشات بندیرده. 3

 پارامتر مورد ارزیابی 1.3

 افراد به پارامترهای مختلفی بستگی دارد: توسطزان احساس ارتعاش می

 :شوندمیفقط ارتعاشات عمودی بررسی در این راهنما  جهت ارتعاش. 

 نشسته یا دراز کشیده باشند، اعم از اینکه ایستاده :حالت افراد. 

  به  ارتعاش را ،کنندمیمثال افرادی که در یک کارخانه تولیدی کار  عنوانبه :کنندگاناستفادهفعالیت در حال انجام

 .کنندمیدیگری درک  شکل

  سلامت افراد نیز نقش مهمی در میزان ارتعاش احساس شده داردسن و میزان. 

توقعات اکثریت از مفهوم آسایش را مورد توجه  توانمیبنابراین، میزان احساس ارتعاش بین افراد مختلف متفاوت است و تنها 

 قرار داد.

 (OS-RMS) یک گام RMSفهوم مقدار انسانی، م هایفعالیتدستیابی به روشی کلی برای ارزیابی ارتعاشات ناشی از  باهدف

 توسعه داده شده است. این مقدار با ارتعاش ناشی از یک گام ارتباط دارد. هاکفاز ارتعاش  ایاندازه عنوانبه

زن و سرعت به و توانمیدینامیکی ناشی از راه رفتن افراد روی یک کف به پارامترهای مختلفی بستگی دارد. از این میان  تأثیرات

OS-RMS (𝑜𝑠درصد  90مقدار رداشتن، نوع کفش و نوع پوشش کف اشاره کرد. گام ب − 𝑅𝑀𝑆90 برای ارزیابی این پارامترها )

 نشان آمده برای یک مجموعه بار وارده که  به دستهای  OS-RMSدرصد تمام  90پیشنهاد شده است. این مقدار برابر است با 

 باشد.  دهنده تمام ترکیبات ممکن وزن و سرعت گام برداشتن

 انواع کف هایرده 2.3

ی با توجه به عملکرد هر هایتوصیهتقسیم کرده است. علاوه بر این،  Fتا  Aشش رده از  لحاظ ارتعاش به را به هاکفجدول زیر، 

 در نظر گرفته شده است:رده 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مربوط به عملکرد در نظر گرفته شده برای هر رده هایتوصیهو  هاکفپاسخ  بندیرده. 1جدول 

  90RMS-OS عملکرد در نظر گرفته شده برای کف

 سلامت آموزشی مسکونی اداری ملاقات مغازه هتل زندان صنعتی ورزشی
 هایکارگاه

 بااهمیت

حد 

 بالا

حد 

 پایین
 رده

 A 0.0 0.10 شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه هشدتوصیه هشدتوصیه

 B 0.1 0.20 بحرانی شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه هشدتوصیه هشدتوصیه

 C 0.2 0.80 توصیه نشده شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه هشدتوصیه هشدتوصیه

 D 0.8 3.20 توصیه نشده بحرانی بحرانی شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه شدهتوصیه هشدتوصیه هشدتوصیه

 بحرانی بحرانی بحرانی بحرانی بحرانی بحرانی هشدتوصیه هشدتوصیه
توصیه 

 نشده

توصیه 

 نشده
 E 3.2 12.8 توصیه نشده

 بحرانی بحرانی
توصیه 

 نشده

توصیه 

 نشده

توصیه 

 نشده

توصیه 

 نشده

توصیه 

 نشده

توصیه 

 نشده

توصیه 

 نشده

توصیه 

 نشده
 F 12.8 51.2 توصیه نشده

 بیان شده است. ISO 10137بر اساس و  90RMS-OSبا توجه به مقادیر معادل نیز  2حدود هر ارتعاش در جدول 

 برای ارتعاشات پیوسته ISO 10137حدود ارتعاش مشخص شده در  2جدول 

 معادل 90RMS-OS ضریب زمان مکان

 (با ابزار دقیق و ... هایآزمایشگاهمهم )مثل اتاق عمل،  هایکارگاه
 0.1 1 روز

 0.1 1 شب

 (بستری، خانه هایاتاقمثل )مسکونی 
 0.4تا  0.2 4تا  2 روز

 0.14 1.4 شب

 باز هایپلاناداری ساکت و  هایاتاق
 0.2 2 روز

 0.2 2 شب

 اداری عمومی و مدارس هایاتاق
 0.4 4 روز

 0.4 4 شب

 هاکارگاه
 0.8 8 روز

 0.8 8 شب

 ترمناسب 1حدود جدول  رسدمیاست و به نظر  گیرانهسختکمی  2جدول  هایتوصیهالبته در برخی مراجع بیان شده که 

 باشد.

 مراحل کنترل ارتعاش. 4

ه ستفادکلی ا طوربهاما توسعه داده شده است  هاکفآوردن مشخصات ارتعاشی  به دستدستی مناسبی برای  هایروشهرچند 

 شده است. و پیگیریتوصیه  افزارنرماز 

و محاسبه فرکانس مودهای ارتعاش و  انجام تحلیل مودال روی طبقه موردنظر :آوردن مشخصات ارتعاشی کف به دست .1گام 

 مؤثربیش از یک مود که . هر چند اگر بررسی مودهای ارتعاش کف نشان دهد است یکافبررسی مود اول  معمولاًجرم مودی. 

لازم به توضیح است که بارگذاری درست به همراه  وجود دارد لازم است نتایج به ترتیبی که اشاره خواهد شد با هم ترکیب شوند.

مدول الاستیک  که است شدهتوصیهقابل قبول اهمیت دارد.  هایپاسخآوردن  به دستصحیح برای  مؤثرنظر گرفتن جرم  در

درصد بیش از مدول استاتیکی مماسی معمولی دارد در محاسبات ارتعاش مورد استفاده قرار  10دینامیکی که مقداری حدود 

مراجع معتبر در مورد شرایط مرزی  هایتوصیهتوجه به  ،شودعاش استفاده در صورتی که قسمتی از مدل برای بررسی ارتگیرد. 

 اهمیت دارد.



 

 

مختلف،  ایسازهبرای مصالح  3به کمک جدول  توانمی، میرایی است. مقدار میرایی را هاکفیکی از مشخصات ارتعاشی مهم 

، شودمیمحاسبه  D3و  D1,D2و وسایل داخلی متفاوت محاسبه کرد. با استفاده از این جدول سه دسته میرایی  کارینازک

 .آیدمی به دست D3تا  D1سپس میرایی کل سیستم با جمع کردن 

 . تعیین میرایی3جدول 

 درصدی از میرایی بحرانی( صورتبهمیرایی ) نوع

  D1 ایسازهمیرایی 

 درصد 6 چوب

 درصد 2 بتن

 درصد 1 فولاد

 درصد 1 بتن-فولاد

  D2میرایی مربوط به اسباب و وسایل 

 درصد 2 کارمند با دیوارهای جداکننده 3تا  1اتاق اداری سنتی برای 

 درصد 0 اتاق اداری بدون کاغذ

 درصد 1 محیط اداری پلان باز

 درصد 1 کتابخانه

 درصد 1 مسکونی

 درصد 0 مدرسه

 درصد 0 ژیمناستیک

  D3 کارینازکمیرایی ناشی از 

 درصد 1 زیر کف کارینازک

 درصد 0 کف شناور آزاد

 درصد 1 استخر خانگی

     مقدار توانمی، آیدمی به دست 1با استفاده از جرم مودی و فرکانس کف که از گام  مشخص کردن رده کاربری کف. .2گام 

90RMS-OS نمودارهایی که برای مقادیر میرایی از با استفاده  توانمیکرد. دو پارامتر ذکر شده را  تعیینکف را  یو رده کاربر

(. لازم است یادآوری شود که در شودمیمحاسبه  1آورد )میرایی از روش بیان شده در گام  به دست اندشدهمختلف ترسیم 

 تفاده از رابطه زیر با هم ترکیب شوند:بیش از یک مود در نظر گرفته شده است، نتایج با اس 1صورتی که در گام 

 

و  آیدمی به دستهر فرکانس و جرم مودی  90RMS-OSو مقدار  شودمیفرکانس هر مود جداگانه تکرار  برای 2در حقیقت گام 

استفاده از یک مود  معمولاً که شودمییادآور  مجدداً. میکنمیدست پیدا  90RMS-OSدر نهایت با استفاده از رابطه فوق به یک 

 .کافی استدر محاسبات معمولی 

و وضعیت ارتعاشی کف  آیدمی به دسترده کاربری کف  2یا جدول  1با استفاده از جدول  90RMS-OSپس از محاسبه . 3گام 

 .شودمیمشخص 

 



 

 

 . مثال موردی5

تنی . ارتعاش دال بشودمیدر بخش پایانی این نوشته جهت آشنایی بیشتر با طریقه کاربرد این راهنما یک مثال مورد بررسی 

 .دهدمیهندسه طبقه مورد نظر را نشان  10. شکل شودمییک ساختمان هشت طبقه بررسی  7.03تراز +

 افزارنرمبا استفاده از  . محاسبه پارامترهای ارتعاش1

 :شودمیپارامترهای ارتعاشی به شرح زیر محاسبه  1و برای مود  SAFEبا استفاده از تحلیل مودال برنامه 

 مقدار پارامتر

 Hz 5.5 فرکانس مود اول

 Kg 40000 جرم مودی

و در اینجا مقدار تقریبی در نظر گرفته شده  کندمینگزارش جرم مودی را مستقیم  صورتبه SAFEلازم است یادآوری شود 

 است.

 
 درصد 1برای میرایی  90RMS-OS. 1شکل 



 

 

 
 درصد 2برای میرایی  90RMS-OS. 2شکل 

 
 درصد 3برای میرایی  90RMS-OS. 3شکل 



 

 

 
 درصد 4برای میرایی  90RMS-OS. 4شکل 

 
 درصد 5برای میرایی  90RMS-OS. 5شکل 



 

 

 
 درصد 6برای میرایی  90RMS-OS. 6شکل 

 
 درصد 7برای میرایی  90RMS-OS. 7شکل 



 

 

 
 درصد 8برای میرایی  90RMS-OS. 8شکل 

 
 درصد 9برای میرایی  90RMS-OS. 9شکل 



 

 

 
 مثال موردی +7.03. تراز 10شکل 

نسبت جرم مودی به جرم کل سازه  توانمیبرای تحلیل ارتعاش کف،  ETABSلازم به یادآوری است در صورت استفاده از برنامه 

 .آیدمی به دستاین نسبت در جرم کل کف  ضربحاصل( حرم مودی از 11را از خروجی برنامه استخراج کرد. )شکل 

 
 است. پذیرامکان ETABS. استخراج مقادیر دقیق جرم مودی با استفاده از برنامه 11شکل 

 :شودمیمیرایی کف به شرح زیر محاسبه  3. با استفاده از جدول 2

 مقدار شرح میرایی

D1  2 ایسازهمیرایی 

D2 1 میرایی مربوط به اسباب و وسایل 

D3  1 کارینازکمیرایی مربوط به 

 4 جمع

 گرفته شده است. در نظرمسکونی  ،کاربری کف



 

 

 . با توجه به مقدار فرکانس و جرم مودی خواهیم داشت:شودمیتعیین  4رده کاربری کف از شکل  ،. با توجه به میرایی3

𝑂𝑆 − 𝑅𝑀𝑆90 ≅ 0.35 

 .باشدمی C و رده کاربری کف

 خاص ارتعاشی قابل استفاده است. بدون مشکل بااهمیت هایکارگاه جزبه هاکاربریاین کف برای کلیه  1با توجه به جدول . 4

 .باشدمی RFS2-CT-2007-00033 بر اساساین نوشته  

 عبدالمهدی عباسینویسنده: 

 


