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 آرمههای بتنساختمان براساس عملکرد در  فونداسیونها ایلرزهضوابط طراحی 

 پی طراحی مقاومتی ضرایب ترک خوردگی خمشی برای  -1

در خمشهایی بالاتر از می دانیم تمام اعضای خمشی در طراحی به روش حد نهایی یا مقاومت  همانطور که  

دچار ترک خوردگی شده و سختی خمشی  بالاتر از مدول گسیختگی(    کششی ممان ترک خوردگی )تنشهای

درپی نیز    این امر در تمامی جداول و ضوابط طراحی سازه های بتن آرمه ذکر شده است.  آنها کاهش می یابد.

بویژه قسمتهایی که توسط خاک با عمق زیاد محصور نشده )فونداسیونهای سطحی، نوارهای میانی و . . .( و اثر  

د، ترک خوردگی خمشی مشهود  فشار خاک باعث ایجاد نیروهای فشاری قابل ملاحظه ای در تراز پی نمی شو

 است لذا مراجع بسیاری به این مهم اشاره ورزیده اند که در زیر ذکر می گردد: 

1- ACI 318-19 Appendix A- Design Verification 

2- PEER TBI- Tall Building Initiative 2017 

تحلیل های تاریخچه اینکه  علاوه بردوی این مراجع ضوابط طرح از ابتدا نبوده و  ر نکته مهم این است که در ه

  برابر  Ωتقریبا در سطح  و   نبوده  ABI/Rروی پی  زلزله ی نیروها ح سط ،می دانند  الزام را  زمانی غیرخطی 

 است. آن

)استاد    پروفسور میلی طراحی لرزه ای  کتاب  پرداخته است    فوق   یکی دیگر از مراجعی که به خوبی به مورد

در این خصوص مطابق فصل  است.    (2019تا    2014بازه    مریکا در بتن آ  انجمنلی و رئیس  تمام دانشگاه برک

 مده است که : ااینطور ( 5-16)در بند اهداف عملکردی شالوده و مقادیر طراحی کتاب   16

دفاتر  " آمریکا  رویه طراحی  در  در  مختلف  برخی  دارند  مختلفی  برای    آمریکا  یبغر  ایالات   های 

ام    R/1)کاربری اداری و مسکونی( طراحی لرزه ای را با همان سطح    توسطمساختمانهای با اهمیت  

را  غیرارتجاعی    هایپاسخ   برخی  پی ها  داشت  انتظار  می توانصاف  ونیروی زلزله انجام داده و با این ا

 .( مرتبط با پی استخراج نشدهبوده و تم سازه سبوط به سیمر  R)توضیح اینکه  . کنندتجربه   در زلزله طرح

دارند. ایر دفاتر طراحی یک روند محافظه کارانه را نسبت به مودهای گسیختگی ترد از جمله برش  س

قابل قبول است.    محدود به مودهای شکل پذیرغیرارتجاعی    هایپاسخ   برخی   در چنین رویکردی

 . این کتاب این روش به عنوان یک حداقل توصیه می کند

  و آرماتور   )عدم اجرای ضوابط محصورشدگی اجزای آن پذیری محدودظرفیت شکل دلیل این دفاتر 

است. این دفاتر و چالشهای مربوط به تعمیر شالوده ها پس از وقوع زلزله    ستونها(  مانند دال  عرضی
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د خصوصا برای شالوده ساختمان  . . .  این رویکرا دنبال می کنند ر  شالوده قویمعمولا فلسفه طراحی  

و سایر تاسیساتی که باید بلافاصله بعد از زلزله به   بیمارستانهاهای با اهداف عملکردی بالا مانند  

 "عملکرد خود ادامه دهند بسیار مناسب است

اف  فونداسیون قوی  فلسفه :  نکته زار جدا از هم  با فلسفه طراحی و مدلسازی مجزای سازه و پی در دو نرم 

(ETABS,SAFE  ) از    سازگارتر است. در این فرض سختی پای ستونها به طور قابل ملاحظه ای بیشتر 

در مثال  برای اطمینان خاطر از این موضوع    FEMA P1051  ،. متناسب با همین فرضسازه فرض می شودرو

با ضر  ی پ  یخمش  ی سخت  خود فصل هفتم   را  پایین سختی   0.5  ی ترک خوردگ  بی به ستون    )به عنوان حد 

  ی مشکل  ی ستونها در مدل اصل  یپا  یردار یدهد گ   ی نشان م  5و با نسبت بزرگتر از    کردهکنترل    خمشی پی(

و ستونها )سوپر    یپ  یشدن سخت   ک یباعث نزد  یترک خوردگ  بیضر  نیمجزا چنانچه ا  یلذا در مدلهاندارد  

 . ستیمجزا صادق ن یو مدلساز  ثابتگاه  ه ی( شود فرض تکهمان  روسازه -  استراکچر
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  ت یرفتار سازه متاثر از صلب stiff/strong foundationمجزا عمدتا مانند فرض  مدلسازی  در حالت بنابراین 

تمرکز    ری انعطاف پذ  ونی فونداس  حالتدر    که یدر صورت  بوده  صلب تر  یها در قسمتها  یتمرکز خراب و    یپ

 بیضراعمال    مجزا  یمدلساز در    نگارندهبه نظر    نیاست. بنابرا  سازه   ها عمدتا در عناصر نرم تر  یخراب

 . باشد یدرست نم داشته و  ی ( تبعات قابل توجهتیحساس  ز ینالآو بدون  یی)به تنها یدر پ  یترک خوردگ

 مده است: آ )دکتر میلی(  در ادامه کتاب فوق

 یکی از موارد زیر است:   قوی رویکرد طراحی فونداسیون "

 1.25طرح با ضریب اضافه مقاومت خمشی  برشیی افزایش نیرو -1

 حداقل آیین نامه ای ها بیش از میلگردهای میلگردافزایش حداقل  -2

 برابری زلزله(  1.33 )افزایش 8به جای  6مانند  Rاستفاده از ضرایب کمتر  -3

 متناسب با سیستم سازه ای  Ωاستفاده از ضریب اضافه مقاومت  -4

 ظرفیت اعضای متصل به آنطراحی شالوده متناسب با  -5

 "روسازه. طراحی متناسب با نیروهای تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی  -6

  5 موارد   ساده تر از   4راهکار  به بعد بیشتر متناسب سازه های با عملکرد بالا است و    4  های به نظر می رسد حالت

همچنین یک نکته مهم را  دکتر میلی    است.سازگارتر  آیین نامه های طراحی  و با سایر روشهای تشدید  بوده    6  و

 هم در انتها اشاره می کند که:

ر با ظرفیت  ساخته متوسط طراحی برشی متناظ  ژه و دیوارهای برشی پیشدر حالتی که در سازه های وی"

به جای    φVnضریب کاهش مقاومت برشی    ر است(طو شالوده همینح  )که در طر  شودخمشی انجام نمی  

 "خصوص )شالوده ها( آیین نامه صراحت ندارد  ، هرچند در این(مبحث نهم  5-4-7-9)  باشد  0.6باید    0.75
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یت  ظرفبر برش یا کاهش  برا  1.25)افزایش  و نزدیک حالت سوم است.    بالا مشابه روش اول ذکر شده در  این حالت  

 ( 0.75به جای  0.6با اعمال ضریب  آن

پی برای سطوح  جانبی تراز  زایش نیروهای  اف  ASCE41و    360در دستورالعملهای ارزیابی لرزه ای مانند نشریه  

در سطح  عمدتا  یعنی  است    (بالا  5و1مورد  ) جانی تقریبا در همین دو سطح  نی  عملکردی استفاده بی وقفه و ایم

Ω   ح عملکردی استفاده بی وقفه سط  برای   برابر  (  باm=1.5 )    نی  و ایم  ح عملکرد سطبرابر برای    2تا    1.5و بین

 .جانی

 که قابل توجه است: ورد دیگر نیز در کتاب دکتر میلی اشاره می شود  نتها یک مدر ا

طراحی  " فوندبرای  گسترده، سامقاومتی  گرفتن    یونهای  نظر  ناخالص  مشخصاتدر  )ترک    مقطع 

فرمولاسیون  (نخورده  با  تغییر شکل   جدار  عضو،  اثرات  باشد، معمول  ضخیم که شامل  برشی  های 

  تی کاهش یافته خ س  از   با استفاده   حساسیت سنجی، گاهی اوقات یک  ارزیابی نشستبرای    . تاس

 "انجام می شود  پیبرای توضیح ترک خوردگی 

 

 موارد فوق به نظر نگارنده به این ترتیب است:  یدبنابراین جمع بن

برابری    1.25زایش  اف  همه سازه ها حداقل برای رفتارهای ترد مانند برش برای  یروهای لرزه ای تراز پی  ن -1

   .شودمنظور   طراحیدر  0.6ضرایب کاهش مقاومت برشی  الزاما  5-4-7- 9متناسب بند یابد و یا 

)سازه های با اهمیت بسیار زیاد(  نیروهای طراحی لرزه ای تراز پی سازه های با عملکرد استفاده بی وقفه   -2

 یش یابد.ازبرابر نیروی زلزله اف  Ω به تراز

در    آن اعمال    و   ه می شودتوصی  کنترل نشست و دورانهای نسبی استفاده از ضرایب ترک خوردگی برای   -3

و اعمال ان به    مجاز بوده زایش محلی آرماتورها  اف  کنترلبرای حساسیت سنجی و  صرفا  طراحی خمشی  

بدون تشدید  و یا  اصلا    مدلسازی مجزا بویژه در    یت سنجی و پوش نتایج()بدون حساس صورت طرح از ابتدا  

  پی   اعمال ضرایب ترک خوردگی  سازه و پی در یک مدل  در مدلسازی همزمان  .صحیح نمی باشد   نیروها

 فرضیه قابل قبول تری است.   ازه نمایان می کند را در س پی اثرات نرمی که جا اناز 
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 بحث افزایش ضریب عکس العمل بستر  -2

مانند  د مراجعی  نشریه    ASCE41و    NIST GCR 12-917-21ر  از  ا  360و  العمل  ستفاده    ضریب عکس 

نکته مهم  در برابر نشستهای دراز مدت توصیه شده است.  کوچک  خاک به خاطر بروز کرنشهای بسیار  دینامیکی  

وارد نسبت به مقادیر  م  بسیاری ازقابل ملاحظه آن در    افزایش م  غعلی ر  بستر دینامیکی  عکس العمل    در بحث

یا مدول برشی دینامیکی    G)پارامتر    منطقه است  یزی و لرزه خ  نی نوع زم،  دارز مدتنشستهای  و    یاستاتیک

  ی ک ینامید  Ks  ی عدد سختمتوسط    بایتقر  ی ز یو لرزه خ  IIIنوع    نیزم با    FEMA P2006، در مثال  موثرخاک(

هم    یزی د و لرزه خاش ب  II  ای  Iنوع    نیاست اما اگر زمبدست آمده    kg/cm35   کی متر نزد  3با عرض    یپ  یبرا

  ن ییپابسیار  به اعداد    ابد یشتاب کم کاهش    ا یو    IVنوع    ن یو اگر به زم  ده یو بالاتر رس  10  به عدد    ن یا  ، ادیز  اریبس

کم    یها  یاز پ  شتریب  دینامیکی  sK  افزایش  یا گسترده  ضی عر  یها  یپدر    شایان ذکر است  .د یرس   یم خواه  یتر

هر   عرض موثر  ی برا  یکینامیدروش و در    ی عرض پتمام  ی گسترده برا  ی ها ی در پ  یک یاستات Ks  را یعرض است ز

 :شود  ی محاسبه مدیوار( یا  ستون )

  

 

 

رابطه فوق در فونداسیون انعطاف پذیر    خاک این است که   یلعمل دینامیکب عکس ادر بحث ضری   مهم   آخر و نکته  

باعث افزایش   دینامیکی( ks)  در صورت مدلسازی همزمان سازه و پی، افزایش سختی خاکصادق بوده همچنین  

در صورتیکه در مدلسازی مجزا این کار باعث کاهش    شده  ای پی تقاضا در سطح پی و در نتیجه افزایش میلگرده

نصف  به کران پایین آن )حداکثر    دینامیکی   ksمدلسازی مجزا    در لذا توصیه می گردد    پی می شود   در سازه   تقاضا

   محدود شود.ان( 
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