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 پژوهشی مقاله 

ضوابط   یو بررس یعرشه فولاد یها سقف یکینامید ل یتحل

 انسان تحت اثر راه رفتن  شیمربوط به آسا یا نامهنییآ

 یفراهان دیوح

 سازه  یارشد مهندس  یکارشناس یدانشجو

 دانشگاه اراک  ،ی و مهندس یدانشکده فن

 *ی زدانی یمهد

   سازه یمهندس اریدانش

 دانشگاه اراک  ،ی و مهندس یدانشکده فن

v.farahani.02@msc.araku.ac.ir m-yazdani@araku.ac.ir 

 

       1403/ 26/12: پذیرشتاریخ                                                                               1403/ 15/11تاریخ دریافت: 
 

 

 چکيده

.  است   ای ناشی از آنی کوبهصدا  ارتعاش و  دیتول  دینمایم  دیزا که جوامع را تهدو انسان   یعیرطبیغ  یهااز بحران   یکی

  ن ی تراز مهم  یکیباشد که    یبرون ساختمان  ای  یبه صورت درون ساختمان  تواندیناخواسته م  یصداارتعاش و    دیتول

  ی است. صدا  یاکوبه  یها تحت عنوان صداآپارتمان   نیراه رفتن ساکن  لتبه ع  یدرون ساختمان  یصدا  دیعوامل تول

ساختمان کنترل شده و کنترل آن    یمطابق با مبحث هجدهم مقررات مل   یارسازهیتنها به صورت ضوابط غ  یاکوبه

با    انساختم  یدر مبحث دهم مقررات مل   ؛یانشده است. از نظر سازه  دهید  ی اسازه  ی هاالمان   ی و طراح  ل یدر تحل 

به حداقل پنج هرتز   یمسکون یهاجدول، فرکانس سقف کیو تنها با ارائه  یکیآکوست ینظر کردن از پارامترهاصرف

  ، اثر راه رفتن 2AISC  نامهنییو ضوابط آ 1تبسیافزار انرم یهاتیمحدود شده است. در مقاله حاضر با استفاده از قابل 

آسایشی پارامترهای  بررسی  منظور  دارا  کیدر    به  فولاد  یساختمان  عرشه  م  مطابق  یسقف  ملی ضوابط  قررات 

تاریخچه زمانی    سازی راه رفتن با بارشبیه  شامل:این سه روش    است.  شده  یبررس  مختلفبا سه روش  ساختمان ایران  

با   ایدر نهایت تحریک گره  و  تحریک آن و بررسی    رفتن روی سقفراه  مختلف  فرضی  مسیرتعریف چند  دینامیکی،  

با   یکه حت  دهدینشان م  هالیتحل   جینتا  ،یکیفارغ از مسائل آکوست  است.  هرتز(  20)صفر تا    یک محتوای فرکانسی

سقف عرشه    یدارا  یهاآپارتمان   نیساکن  شیساختمان، آسا  یمبحث دهم مقررات مل   یکردن ضوابط طراح  تیرعا

نتیجه منطبق نباشد؛ در    AISC Design 11آسایشی    محدودهو با   شود ن  نیتامممکن است   یاز جنبه ارتعاش  یفولاد

 .مورد نیاز است آسایشیالزامات  ها به منظور تامین سازهباز طراحی  

 حوزه فرکانس  ،یشیآسا  لیتحل   ،یاکوبه یصدا ،یسقف عرشه فولاد ،یکینامید لیتحل واژگان کليدي: 

 

 . مقدمه 1

 
 نویسنده مسئول  *

استانداردبه پیش  از  بیش  بالارفتن  های واسطه 

ساختمان  تقاضای ساکنین  بشر،  مسکونی  زندگی  های 
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بنابراین  است.  یافته  فزونی  نیز  آسایش  افزایش  برای 

نقش   است  آسایش  سازه  اجزایضروری  تامین  در  ای 

بیشتر مورد  انسان  آکوستیکی  و  ارتعاشاتی  از جنبه  ها 

بارگذاری   انواع  از  یکی  رفتن  راه  گیرد.  قرار  توجه 

ساختمان  بر کف  وارد  استدینامیکی  به    که  ها  منجر 

کوبه صدای  میتولید  ارتعاش  و  سالای  در  های  شود. 

پژوهش ااخیر  زمینه  در  فراوانی  از  رهای  تعاش حاصل 

کف روی  رفتن  است راه  شده  انجام  ساختمانی    های 

که فرکانس طبیعی و نسبت میرایی   ییز آنجا. ا[2و1]

از  هایکف کمتر  کف  فولادی  ساختمانی دیگر  های 

کف ناشی    ارتعاشبتن مسلح است،    هایکف خصوصبه

  قابل توجه   این نوع کف   بر روی راه رفتن  از بار دینامیکیِ

برداری از  تواند بهرهاین موضوع می  و  بوده  و محسوس

کف نوع  شتاب این  به  باتوجه  آسایشی  جنبه  از  را  ها 

  [3].حاصل با مشکل روبرو نماید

های انسانی منجر به ارتعاش  جهت ارزیابی فعالیت

کف دستورالعملدر  کشورهای  ها  در  متنوعی  های 

است شده  تدوین  مهم  ؛مختلف  شامل:  که  آنها  ترین 

AISC Design 11    ،متحده ایالات  و   SCI P354در 

CCIP 016    ،در بریتانیاEUR 21972    وEUR 24084  

طور  در ژاپن است. به  AIJ designدر اتحادیه اروپایی و  

دستورالعمل در  عامل:  معمول  سه  باید  مذکور  های 

های تحریک کف، روش تخمین و معیار  ویژگی نیروی

. حداکثر ارتعاشی که در  [4]پذیرش پاسخ تعریف شود 

شود به کاربری  جهت آسایش انسان در نظر گرفته می

به   با توجه  و  ...( وابسته است  اداری و  کف )مسکونی، 

به طور معمول  فرکانس کف می اما  باشد،  تواند متغیر 

. در حالت [5] شود  می  ههرتز در نظر گرفت  8تا    4بین  

کمیتبهره سرعتبرداری  و  شتاب  عنوان    های  به 

به  معیارهای آسایشی در نظر گرفته می باتوجه  شوند. 

 هایفرکانس  هایی که دارایدر کف  راه رفتن،  فرکانس

به عنوان یک کف با  و    هستند  هرتز   10  تا  9کمتر از  

طبقه پایین  میفرکانس  دادن    ،دنشوبندی  رخ  امکان 

. از سوی  وجود دارد  گامچند    تحریکتشدید با  پدیده  

  تا  9از  های بیشتردیگر، تشدید در یک کف با فرکانس

دااهمیت  هرتز    10 پاسخ  کمتر  حالت  این  در  و  شته 

است   آسایش  بررسی  معیار  کف  بیشتر    .[6]گذرای 

های انجام شده از جمله لیو و همکاران در سال  پژوهش

سقف  2021 خصوص  و در  دینگ  و  توخالی  های 

در   سازه  2020همکاران  خصوص  به  در  چوبی  های 

های مختلف ساختمانی گیری فرکانس اصلی کفاندازه 

های کنترل ارتعاش آن با میراگرهای جرمی بوده  و راه

دال لاگو و همکاران اخیراً  . به عنوان نمونه  [8  و7]است  

را بر روی تعدادی    راه رفتن و    سقوط آزادهای  آزمایش

)بدون    های بتنی ساخته شده با اعضای توخالیاز کف

انجام دادند و  ها و مبلمان(ها، پارتیشنسازیوجود کف

   8حدود   اصلیفرکانس    ،هاکف  در این که    متوجه شدند

معادل نسبت میرایی ویسکوز  و  در حدود آن   هرتز    ها 

شتاب همچنین  است.  درصد    2m/s051/0تا    یک 

شده برای  های توصیهکه از آستانهشده بود  گیریاندازه 

. در  [9]است  راحتی انسان در یک محیط اداری فراتر  

یک پژوهش دیگر لاگو و همکاران با انجام آزمایش بر  

اجزای    26روی   که  شدند  متوجه  مجوف،  کف 

ها بسیار تاثیرگذار هستند به  ای بر میرایی کفغیرسازه

ای حداقل  طوری که حداقل میرایی با اجزای غیرسازه

است    4/3 پیشنهاد [10]درصد  همکاران  و  اسمیت   .

تا    2های مبله شده بین  اند که حداقل میرایی کفداده 

 .[11]درصد در نظر گرفته شود  4

م که  کف  کی  ییراینسبت  انرژ  بیانگر،    ی اتلاف 

نوع    یارتعاش به  تنها  نه  به    سازهو    مصالحاست،  بلکه 

به    ایغیرسازه  اجزایو    یمعمار  یاجزا   کف متصل 

بر روی    با انجام آزمایشکائو و همکاران  .  وابسته است

بتن  کی بلند    دهیتنش یپ  یکف  دهانه  به با    که مربوط 

بود، فرکانس اصلی  فرودگاه بزرگ  یک  سالن استراحت  

درصد    2/2هرتز و نسبت میرایی را در حدود    9/8کف را  

 . [12]محاسبه نمودند 
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مبحث دهم مقررات ملی    4- 10- 2-10مطابق بند  

ها باید باتوجه به  ، کف1401ساختمان ویرایش پنجم  

بار  )نظیر  جنبشی  بارهای  از  حاصل  ارتعاش  و  لرزش 

مبحث  این  در  شوند.  طراحی  افراد(  حرکت  از  ناشی 

ها برای کاربری مختلف به  ای کفحداقل فرکانس دوره

 تعریف شده است.   1جدول   صورت
 

- 10ها براساس جدول کف مورد نیازحداقل فرکانس  .1جدول 

 مبحث دهم  2-10-1

 نوع کاربری
حداقل فرکانس 

 ای کف )هرتز(دوره 

 5 اداری های مسکونی و ساختمان

 4 های تجاری و فروشگاها ساختمان

 4 سالن اجتماعات با صندلی ثابت

 8/ 5 سالن اجتماعات بدون صندلی ثابت 

ژیمناستیک و  یهاتعمیرگاه، سالن

 ورزشی 
5 /9 

 4 ها پارکینگ

 

دامنه فرکانسی که بر بدن انسان تأثیر آشکار دارد  

 افراد  احساسو    [5]هرتز است    50بین صفر تا    معمولاً

وابسته  دهند  به شدت به کاری که انجام می  از ارتعاش

هستند،   مسکونیهای  . افرادی که در دفاتر یا محلاست

با    ارتعاش حدود    بیشینهشتاب  محسوس   5/0بالای 

جاذبه  درصد که را    شتاب  حالی  در  ندارند،  دوست 

فعالیت شرکت   یک  در  که  های ش ارتعا،  دارندافرادی 

بیشتر  30تا    10 بیشتر  %15تا   g  %5) برابر  را   (یا 

کز خرید  امرهای ورزشی،  در سالنپذیرند. افرادی که  می

تا   اند،  یا روی یک پل عابر پیاده سرپوشیده ایستادهو  

افرادی که روی  اندنیز پذیرفتهرا   g5/%1   یهاشتاب  .

پله یا  باز  فضای  در  پیاده  عابر  پل  یادبود یک  های 

.  تحمل خواهند کردنیز    ی راترهای بالاهستند، شتاب 

نوع   هر  در  زمان  سطح  حساسیت  مدت  با  نیز  اشغال 

لازم به  .  نمایدتحریک تغییر میو فاصله منبع    ارتعاش

های بین  ها برای فرکانسکه این محدودیت  ذکر است

های تشدید اعضای هرتز است، که دامنه فرکانس  8تا    4

خارج از این محدوده بنابراین  .  هستندداخلی بدن انسان  

نمایند تحمل میهای بالاتری را  فرکانسی، افراد شتاب 

. به طور کلی محدوده پذیرفته شده شتاب توسط  [13]

آیینانسان  پیشنهاد  با   AISC Designنامه  ها مطابق 

guide 11    نشان داده شده است    1شکل  ویرایش دوم در

[13]. 

 

 یفرکانس دامنه با مطابق شتاب تحمل قابل محدوده .1 شکل

  دوم شیرایو AISC Design guide 11  توسط یشنهاد یپ)

 ( یمسکون  یهاآپارتمان  یبرا

 

به طور کلی تحلیل مسائل مربوط به آسایش و صدا  

( روش:  سه  از  استفاده  برای  1با  آکوستیکی  تحلیل   )

( هوابرد،  ویبرو2صداهای  تحلیل  برای  -(  آکوستیک 

برای مسائل  3ای و )صداهای کوبه ارتعاشاتی  ( تحلیل 

پارامتر    نیترمهمدینامیکی است. در تحلیل ارتعاشاتی  

  ی هاستمیش سارتعا  برداری بهره   یابیو ارز  یطراح  یبرا

 یعیمعمولاً فرکانس طبهای ساختمانی  درون قابکف  

بررسی  بنابراین    .[13]  است حاضر  مطالعه  از  هدف 

های عرشه فولادی  ارتعاشات ناشی از راه رفتن در کف

ملی   مقررات  دهم  مبحث  ضوابط  با  مطابق  که  است 

طراحی شده است. بنابراین با  1401ساختمان ویرایش  

نرم  ابزارهای  از    CSI ETABS 22.3.0افزار  استفاده 

نامه  مطابق با سه رویکرد و مقایسه آن با ضوابط آیین

AISC Design 11    آسایش  2016ویرایش دوم سال ،

 . شودساکنین بررسی می

 شناسیروش.  2
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ا بررس  نیدر  منظور  به  به    یپژوهش  مربوط  ضوابط 

مل  مقررات  دهم  ساختمان    کیساختمان،    یمبحث 

فلز  یمسکون در نظر    2شکل    مطابق  یبا سقف عرشه 

است. همچن سقف    یمشخصات هندس  نیگرفته شده 

م  2مطابق جدول   است.  استفاده   یلگردهایارائه شده 

 تهبتن در نظر گرف یو مقاومت فشار S400شده از نوع 

  انتخاب شده است. C25شده مطابق بتن 
 

 
 مشخصات هندسی سقف در نظر گرفته شده  .2 شکل

 مشخصات مقطع  .2جدول

 پارامتر  ( mmمقدار )

50 ct 

75 rh 

175 rtw 

127 rbw 
305 rs 

 ضخامت ورق فلزی عرشه  1

 قطر گل میخ 20

 ارتفاع گل میخ  100
 

شکل   در  شده  مدل  سقف  شده   3پلان  داده  نمایش 

متر   55/9متر و عرض   14/ 25است، این سقف به طول 

دارای سه دهانه طولی و دو دهانه عرضی است. تیرهای  

محیطی تیرروق    یتیرهاو شاه  IPE 160عرضی از نوع  

  250×10متر و ورق جان  میلی  250× 15های بال  با ورق

بین  استمتری  میلی . فاصله تیرهای عرضی در دهانه 

متر، در دهانه بین آکس دو و سه   85/0آکس یک و دو  

در  متر    5/1متر و در دهانه بین آکس سه و چهار    1/1

 نظر گرفته شده است.

افزار ایتبس به منظور استفاده در پژوهش حاضر از نرم

قابلیت جدیدترین  نرماز  به  شده  اضافه  در  های  افزار 

ها تحت اثر راه رفتن بهره برده شده  زمینه تحلیل کف

مقایسه   AISC Design 11و سپس با محدوده آسایشی  

دهم   مبحث  مطابق  طراحی سقف  از  پس  است.  شده 

مقررات ملی ساختمان، به منظور ارزیابی سقف عرشه  

فلزی از سه روش به منظور اعمال بارگذاری ناشی از راه  

 رفتن استفاده شده است. 
 

 

 
 پلان سقف عرشه فلزی مورد مطالعه .3شکل

 
 

ای ضربه  به منظور در نظر گرفتن اثر کوبه  روش اول:

بارگذاری راه  پاشنه پا و پس از آن اثر سیلی پنجه پا،  

تعریف    4شکل    مطابقضربه  تابع  رفتن به صورت یک  

ثانیه تعریف شده   45/0شد است. مدت زمان این ضربه  

ثانیه به اوج خود یعنی یک،   225/0است که در زمان  

رسد. سپس  اعمالی است، می  ینیرو  ضریب که به عنوان  

به تعداد قدم  بار  الگوی  از راه رفتن در  این  ناشی  های 

تاریخچه   تحلیل  یک  صورت  به  مشخص  مسیر  یک 

در نظر گرفته شده، که در اینجا مطابق  نامیکی  یدزمانی  

گرفته    42،  5شکل   نظر  در  مفروض  مسیر  برای  قدم 

قدم در کف تعیین شده سپس به    42شده است. این  

ی هر قدم در نقاط های تعریف شدهپی نیرودرصورت پی

  0/ 05ثانیه )  5/0مسیر مدنظر، با فاصله زمانی هر قدم  

ای  ای قدم اول تا کوبهثانیه فاصله زمانی از سیلی پنجه پ

3.5 m 

6.05 m 

6.45 m 4.4 m 
3.4 m 
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پاشنه پای قدم بعدی( به صورت یک تحلیل تاریخچه  

ثابت   میرایی  با  پاسخ  %2زمانی  و  استخراج  اعمال  ها 

شکل    اند. لازم به ذکر است مسیر تعریف شده درشده

بحرانی  5 ممکنبراساس  حالت  تحلیل    ترین  در 

 است.  بدست آمده حساسیت
 

 
 قدم تک کی در سقف به پا ضربه از یناش بار .4شکل 

به ترتیب در  انتخابی اعمال شده  بار اعمالی در مسیر 

گام  محل هر  فاصله  با  نظر   0/ 45های  در  با  و  متری 

وزن   با  معمولی  شخص  یک  از  ناشی  بار    75گرفتن 

)به منظور درنظر گرفتن    4/1کیلوگرم با ضریب ضربه  

 AISC Design Guideکف( مطابق با  -اندرکنش انسان 

 تعریف شده است.   11

افزار  در این روش با استفاده از ابزار خود نرم  روش دوم:

تعریف شده    6چهار مسیر فرضی راه رفتن مطابق شکل  

است که مسیر چهارم منطبق بر مسیر مفروض روش اول  

در نظر گرفته شده است تا نتایج علاوه بر اعتبارسنجی با  

گام سرعت  شوند.  مقایسه  نیز  برابر  یکدیگر    1524ها 

برابر  میلی ثانیه و فرکانس حرکت  بر  هرتز )مشابه    2متر 

 روش اول( در نظر گرفته شد. 

قابلیت جدید    روش سوم: از  با استفاده  این روش  در 

بهنرم  22.3.0ورژن   ایتبس که  آبان افزار  در  ماه  تازگی 

است،   1403 شده  استفاده  شده،  عرضه  بازار    به 

تحریکمجموعه از  محدوده  ای  با  دلخواهها   فرکانسی 

)دامنه متداول راه رفتن تا    هرتز   20یعنی تا محدوده  

است  دن یدو سازهدر    (،انسان  گرهکف  در  و  های  ای 

پاسخ سپس  و  شده  ایجاد  گرهخاصی  در  دیگر  ها  ای 

می یک    .شوندبرداشت  شماره  گره  حاضر  پژوهش  در 

شکل   در  شده  داده  تحریک    3نشان  گره  عنوان  به 

هایی که  های دو، سه و چهار به عنوان گرهانتخاب و گره

ها برداشت شده است انتخاب شدند و در پاسخ در آن 

پیشنهادی   آسایشی  ضوابط  با  نتایج   AISCنهایت 

Design 11 اند.مقایسه شده 

 اول  روش مطابق لوگرمیک 75 وزن و هرتز 2 فرکانس با یمعمول شخص کی رفتن راه از یناش حرکت ریمس .5 شکل

0

0.5

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

بار
ب 

ری
ض

زمان، ثانیه

 

 1

 

2 3 

    12( ،125/4   6/4) 

    13( ،125/4   15/4) 

    31( ،775/11   7/3) 
    32( ،225/12   7/3) 
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 در روش دوم  انسان حرکت در نظر گرفته شده برایمسیر  .6شکل 

 

 ها یافته.  3

اول:  جینتا شکل  روش   جینتا  10الی    7  هایدر 

چند   یبرا  یزمان  خچهیتار  مربوط به تحلیل دینامیکی

ها در شکل  محل گاممطابق    .ارائه شده استمتوالی  گره  

حد  5 اگر  پ  5/0؛  گرانش  شتاب  در   یشنهادیدرصد 

در نظر گرفت، مشاهده   ش یمراجع را به عنوان حد آسا

انتخاب  شودیم قا  یهر چهار گره  قبول    بلدر محدوده 

که با دور    دهدینشان م  جینتا  نیاند. همچنقرار گرفته

به    زیشتاب ن  زان یتوسط گام، م  کیشدن از محل تحر

روش    نی هر چند در ا  دباییکاهش م  یطور نامحسوس

  یی رایم  ر یتأث  یها، چگونگشتاب گره  خچهیتار  توان یم

  ک یآن از تحر  ریتأث  نیبر کاهش دامنه شتاب و همچن

  ست یروش قادر ن  نیمشاهده نمود، اما ا  را  یقبل   یهاگره

 .دینما یحرکت بررس ریمس یهاگره ریشتاب را در سا

ب  به بهتر  درک  از    شتاب  نهیشیمنظور  گام  در هر 

طور که  ارائه شده است. همان   11مطابق شکل    ریمس

روش    نیانجام شده در ا  یسازبا مدل  شودیمشاهده م

  و   درصد شتاب گرانش بوده 5/0شتاب همواره کمتر از  

بودن کف، الزامات    یباتوجه به فرض مسکون  جهیدر نت

.  شودیم  رآوردهب  1مبحث دهم اشاره شده در جدول  

روش تنها شتاب حاصل از هر   نی ا دشویخاطر نشان م

  که   یگام در محل همان گام را ثبت نموده و در صورت

  کف از  ییها در جاگام ک یتحر ناشی از  دیتشد ه علت ب

  .شودنمیثبت  رخ دهد، شتاب  یترش یشتاب ب

 

 
با   12در روش اول و گام  شتاب قائم عرشه. 7شکل 

 ( 6/4و  125/4مختصات )
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با   13گام در روش اول و  شتاب قائم عرشه .8شکل 

 ( 4/ 15و  4/ 125مختصات)

 
با    31گام در روش اول و  شتاب قائم عرشه .9شکل 

 ( 7/3و  775/11مختصات )

 
با  32گام در روش اول و  شتاب قائم عرشه .10 شکل

 ( 7/3و  225/12مختصات )

 
  شدهفرض ریمس در گام هر در شتاب نهیشیب  .11شکل 

 اول  روش

 

نتایج روش دوم    3مطابق جدول    نتایج روش دوم :

همان  است.  شده  میارائه  مشاهده  که  برای  طور  شود 

مسیرهای اول و دوم، شتاب در راستای قائم نامحسوس 

شتاب  میزان  چهار  و  سه  مسیرهای  برای  ولی  بوده 

گر آن است  بیان از آستانه تحمل فراتر رفته که  10تا %

که جهت طراحی مناسب سقف برای آسایش ساکنین  

 ضروری است تا دوباره تحلیل آسایش انجام شود.
 

 نتایج روش دوم برای هر چهار مسیر مفروض  .3 جدول

 مسیر 
شتاب قائم  

(2mm/sec ) 

بیشینه شتاب 

قائم مجاز 

(2mm/sec ) 

نسبت 

تقاضا به 

 ظرفیت 

Walk1 22 /13 03 /49 27 /0 

Walk2 65/16 03 /49 34 /0 

Walk3 98 /53 03 /49 101/1 

Walk4 02 /54 03 /49 102/1 

 

های  نتایج فرکانس 4در جدول   نتایج روش سوم:

طور  د کف ارائه شده است. همان واصلی مربوط به سه م

  8/ 116د اول کف برابر وشود فرکانس مکه مشاهده می

در   پیشنهادی  آسایشی  ضوابط  که  بوده  مبحث هرتز 

ارائه    1دهم مقررات ملی ساختمان که قبلا در جدول  

که   است  توجه  شایان  است.  نموده  رعایت  را  بود  شد 

 .د اول و دوم بسیار به هم نزدیک هستندوفرکانس م

در شکلهمان که  شده  13و    12  های طور  داده   نشان 
  ی برا   ی شیآسا  ل ی تحل  13شکل    هرچند در گره مانند  است؛

مطلوب قرار    ی شیشده در حدود آسامدل  ی سقف عرشه فولاد
  ل ی که در تحل  افتی  12شکل    مانند  یا گره  توان یدارد اما م
نزد   نیی پا  یهافرکانس رس  یک یبه  تحمل  در    دهی آستانه  و 

خارج شده   یشیسقف از حدود آسا   لا با  ی هافرکانس  لی تحل 
تحل از  که منظور  است  به ذکر    ی هافرکانس  ل ی باشد. لازم 

  4  ری ز  ی عی فرکانس طب   ی است که سقف دارا   یهنگام  نییپا
نزد به  باتوجه  و  بوده  رفتن    کیهرتز  راه  فرکانس  به  بودن 
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 در پاسخ  ییبسزا  ر ی تأث  دیتشد  دهیهرتز( پد  4/2تا    6/1انسان )
ا کف  ل ی تحل نوع    ن یدارند.  در  بلند،    یی هامعمولا  دهانه  با 

ا داردکاربرد    پذیر انعطاف  یها و سازه  ادهی عابر پ   ی هاپل   ن ی ، 
با    ییها بالا در سازه  یهافرکانس  لیاست که تحل   یدر حال

بالا ا   یهرتز بحران  10  یفرکانس  ها  نوع سازه  نی است. در 
از فرکانس سازه هستند    ترنییپا   اری چون فرکانس راه رفتن بس

تحل  ز ی ناچ   دیتشداثر   و  پاسخ   ی ناش  ترشیب  د یبا  ل ی بوده  از 
ا   یگذرا  ارتعاش  نی کف باشد. در    شتر ی ب  یموضع  یهاحالت 

و معمولاً ب  ع یسر  ی ل ی خ   بوده  ارودیم  نیاز  برا   ن ی.    ی حالت 
دال  یهاسقف د  یهاسخت،  و  کوتاه    ی هاسازه  گریدهانه 
ارتعاش گذرا در آنها حاکم است، کاربرد ب   یصلب    ی شتری که 

ا   یکه کف مورد بررس  یی. از آنجارددا    ی پژوهش دارا   نی در 
از   یب ی ترک  دیبا   جینتا  ریتفس  یهرتز است، برا   116/8فرکانس  

  ده یپد ری در نظر گرفته شود تا پاسخ تواماً شامل تأث  لی دو تحل 
و حالت گذرا باشد. با توجه به موارد ذکر شده به وضوح    دیتشد

 است. یشیخارج از محدوده آسا 12شکل مشخص است که 
 

 سوم روش  در شده استخراج جینتا .4 جدول

 د وم
فرکانس  

(Hz ) 

  جابجایی قائم نقطه

 ( mmتحریک ) 

  جابجایی قائم نقطه

 ( mmپاسخ )

1 116 /8 43 /0 94 /0 

2 212/8 025/0 05 /0 

3 475/10 79 - 143 - 

آستانه تحمل شتاب در انسان با شتاب  سهیمقا .12شکل 

پاسخ در  و گره یک کیتحر یکف برا یهاگره شدهینیب شیپ

 دوگره 

آستانه تحمل شتاب در انسان با شتاب  سهیمقا .13شکل 

 در پاسخ گره یک و  کیتحر یکف برا یهاگره شدهینیب شیپ

 سه  گره

انجام    کیبه تحر  تابع پاسخ فرکانسی  15و    14  های در شکل

فرکانس دامنه  در  تا    یشده  شده   20صفر  داده  نشان  هرتز 

حاکم    یهابه فرکانس  ک ینزد  یها دواشکال م  نی در ا   .است

  ن یا  15و  14 هایداده شده است. در خصوص شکل شینما

که   است  ذکر  قابل  فرکانسنکته  پاسخ  دهنده  ی  تابع  نشان 

 یراه رفتن( و پاسخ ارتعاش  نجای ا وارده )در    یروین  ن ی رابطه ب 

  ی هافرکانس  انگر ی تابع ب   نی در ا   نهی ش ی سازه به آن است. نقاط ب

. اگر  دهدیرخ م  دیها تشددر آن  سازه بوده که طبعاً  یعی طب 

آن است   یا یگو  گیرندقرار   نهیشی نقاط ب  نی د دو و سه در ا وم

ب   دیکه تشد توجه  با  است  داده  در    دیاشکال تشد  نی ا   هرخ 

  نه ی شی ب د قاعدتاًوم  نی است و در ا سوم رخ داده  د ومفرکانس  

 . ثبت خواهد شدارتعاش  

های  های نزدیک به فرکانسد وو می تابع پاسخ فرکانس  .14 شکل

 حاکم با تحریک گره یک و پاسخ در گره دو
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های  های نزدیک به فرکانسد وو می تابع پاسخ فرکانس . 15 شکل

 سه حاکم با تحریک گره یک و پاسخ در گره 

 گيري بحث و نتيجه.  4

افزا انسان   شیبا  رفاه  تامسطح  در    شیآسا  نیها، 

برآورده از  پس  و    یمنیا  یازهاین  یسازساختمان 

عنوان    ،یاقتصاد مهم  یکیبه  بر    ن یتراز  موثر  عوامل 

م  نیساکن  یزندگ  تیفیک در  شودی مطرح    ن یتام. 

آسا موارد  دیبا  یشیالزامات  آسا  یبه  جمله    ش یاز 

ش  یآسا  ،یبصر  شیآسا  ،یصوت  شیآسا  ،یحرارت

ها،  دقت کرد. کنترل لرزش کف  یروان  شیو آسا  یکیزیف

  مربوط به   یشیآسا  یاساس  یهااز مؤلفه  یکیبه عنوان  

آسا  یکیزیف  شیآسا  ،یصوت  شیآسا   ی روان  شیو 

مساختمان   نیساکن گرفته  نظر  در  لرزششودیها  ها  . 

مختلف  یناش  تواندیم عوامل  افراد،   یاز  تردد  مانند 

تاس  یساختمان  یهات یفعال مکانیاطراف،  و    یکیسات 

ا  کیتراف در  لرزش  نیباشد.  راه    یناش  یهاپژوهش  از 

که مطابق ضوابط    یسقف عرشه فولاد  ک ی  یرفتن رو

سال    ش یرایو مل   1401پنجم  مقررات  دهم    ی مبحث 

طراح از    یساختمان  پس  شد.  پرداخته  است،  شده 

سه روش   ،یو خارج یداخل  یانامهنییالزامات آ یبررس

تفص  یسازمدل نتا  ان یب  لیبه  سه    نیا  جیشد؛ سپس 

 .شد  حیآن تشر یهایخروج یهاروش ارائه و تفاوت

از نظر    هالیتحل   جینتا نشان داد که هرچند سقف 

بالاتر از حد مشخص شده   یفرکانس ی مبحث دهم دارا

ول آسا  یاست  حدود  در    AISC Design 11  یشیاز 

ن  یبعض و  بوده  باز طراح  ازیاز موارد خارج  دارد.   یبه 

سقف نشان    یتوابع پاسخ فرکانس  ی در بررس  نیهمچن

د سوم  وم رکانسدر ف دیداده شد که امکان رخداد تشد

ا  پذیرامکان سقف   در  به    نی است.  تنها  پژوهش 

شده    یسازمدل بسنده  کف  تحلیل  سازه  منظور  )به 

آسایش(  سازه اجزا ای  مانند   گرید  یارسازهیغ  یو 

سرام  یمانکاریس  ،یزی رپوکه و    هاشنیپارت  ایو    کیو 

  ش یافزا  لیموارد به دل  نی ها مدل نشده است؛ امبلمان 

و  )تغییر فرکانس سازه(    یاثر منف  توانندیم  جرم سازه

اثر مثبت در احساس    توانندیم  ییرایم  شیافزا  لیدلبه

 . دینما جادیکف ا یاز راه رفتن در رو یلرزش ناش

 . منابع 5
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