
11
ه 6

ـار
شم

  
96

د  
ردا

  خ
هم 

ل د
سـا

ن/ 
ـا

رانی
ه ای

ـر
نج

پ

186

اله
مق

بخش چهارم از ضابطه 714
بارهای وارده بر اجزاء نما و معیارهای پذیرش

 )قسمت دوم(

مهندس شهرام علیزاده، مدیر عامل شرکت آلوکد

در شماره قبلی در قسمت اول به مقدمات بارهای وارده بر اجزاء نما 
و معیارهای پذیرش آن پرداختیم در قســمت دوم و آخر این بخش 
به ادامه این مبحث می پردازیم. در این قســمت همچنین به مباحث 

مربوط به تست های رایج در نما نیز اشاره شده است.   
         

3-3-2-6- دیوارهای پشتیبان 
دیوارهای پشتیبان، حســاس به جابه جایی و شتاب محسوب می شوند. دیوارهایی که 
از بالا و پایین به کف طبقات متصل شده اند تحت اثر بارگذاری داخل صفحه می باشند، 
بر اثر تغییر شــکل های به وجود آمده در ســازه، ممکن است دچار ترک خوردگی برشی، 
تاب خوردگی و شکست شــوند. این دیوارها تحت اثر بارگذاری خارج از صفحه ممکن 
اســت دچار ترک خوردگی خمشی، خرابی محل اتصال دیوار به سازه و فروپاشی گردند. 
خرابی دیوار پشتیبان باعث آســیب دیدگی نما می گردد. دیوارهای بنایی یا تری دی در 

صورت عدم جداســازی به دلیل اینکه رفتار کلی سازه را تحت تاثیر قرار می دهند، اغلب 
نقش عضو ســازه ای را ایفا می کنند. دیوارهای با ســختی زیاد که دارای گریز )دریفت( 
نسبی کوچک است )ساختمان های دارای دیوار برشی یا مهاربند هم محور ( لزومی ندارد.

آن دسته از دیوارهایی که تحت تغییر شکل های سازه قرار می گیرند را می توان با ایجاد 
درز پیوســته بین آنها و سازه محیطی محافظت کرد. برای این دیوارها باید اتصالاتی در 

نظر گرفت که قابلیت حرکت داخل صفحه و مهار خارج از صفحه را به دیوار بدهند.
دیوارهای ســنگین باید قادر به تحمل نیروهای برون صفحه ای محاســبه شده طبق 
بند 3-3-1-1 باشــند. مقدار تغییر مکان نســبی مجاز برای این دیوارها برای ســطح 
عملکرد قابلیت اســتفاده بی وقفه برابر 0/005 و برای سطح عملکرد ایمنی جانبی برابر 
0/01 اســت. این مقدار تغییر مکان نسبی مجاز برای دیوارهای سبک در سطح عملکرد 
قابلیت اســتفاده بی وقفه برابر 0/01 اســت و در ســطح عملکرد ایمنی جانبی نیازی به 

کنترل لرزه ای ندارند.
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3-4- بار باد وارده بر اجزای نما 
ســاختمان ها به طور کلی و نما به عنوان جزء در معرض باد باید به صورت مستقل 
برای اثرات ناشــی از باد طراحی و اجرا شــوند. این اثر بر روی نما باید با توجه به 
میانگین ســرعت باد در منطقه، ارتفاع، شکل هندسی ساختمان ها، میزان پوشش و 
گرفتگی که موانع مجاور برای آنها ایجاد می کنند محاســبه شــود. جهت تعیین اثر 
ناشــی از باد فرض می شود که باد به صورت افقی و در هر یک از امتدادها و به طور 

غیر هم زمان به نمای ساختمان اثر می کند.
 این اثر با بار زلزله جمع نمی شود و کلیه اجزای نما باید برای اثر آن، طراحی شوند. 
بســته به نوع نما، سیستم نما باید برای اثرات مکشی باد یا اثرات مکش و فشار باد 
هر کدام به تنهایی طراحی شود در نماهای چسبانده شده بار باد حاکم بارهای مکش 
می باشــد ولی در نماهای مهار شده بســته به نوع مهارها هر کدام از بارهای مکش 
یا فشــار می تواند بحرانی شود و نما باید برای هر دو حالت کنترل شود جدول 4-3 

راستای بار بادی را که نما باید برای آن کنترل شود نشان می دهد.

 

3-4-1- فشار یا مکش ناشی از باد بر سطح نما
فشار خارجی یا مکش تحت اثر باد بر نما از رابطه زیر به دست می آید:

                                          )18-3(

که در این رابطه:
p= فشــار خارجی که به صورت استاتیکی در جهت عمود بر سطح در حالت فشار 
وارد بر سطح یا مکش به سمت خارج عمل می کند. حداقل مقدار فشار خارجی وارده 

به نما KN  / m2( 0/77 (  می باشد.
 q= فشار مبنای باد که از رابطه زیر به دست می آید:

             )19-3(

      
در رابطه فوق سرعت بر حسب  Km / h است.

این فشــار بر مبنای ســرعت باد که امکان تجاوز از این مقدار در ســال 2 درصد 
می باشد و به طور متعارف با دوره بازگشت 5 ساله بیان می گردد، به دست می آید.

V= سرعت مبنای باد طبق جدول )6-10-2( مبحث 6 مقررات ملی ساختمان 
Ce= ضریب بادگیری طبق بند 3-4-1-1- الف
Cg= ضریب اثر جهشی باد طبق3-4-1-1- الف

 Cp= ضریب فشار خارجی که بر اساس مساحت پانل یا قطعه نما تعیین می شود. 
باید توجه شــود که این مســاحت برای پانل یا قطعه نما مساحت آن قطعه یا پانل 
بوده، برای پیچ یا اتصالات مســاحت قسمتی از پانل که بار آن به پیچ وارد می شود 
و به عنوان نمونه در دیوار پشــتیبان فولادی ســرد نورد بر اســاس میزان مساحت 
پانل هایی می باشــد که به آن اســتاد متصل است. مقدار این ضریب مطابق بند  

3-4-1-1- الف محاسبه می شود.
3-4-1-1- نحوه محاسبه بار باد

 الف-روش استاتیکی
این روش برای اکثر موارد شــامل طراحی سازه و ساختمان های با ارتفاع کم و 
متوســط و نیز نما و پوسته خارجی مناسب می باشــد. )اثرات دینامیکی باد توسط 
بارهای اســتاتیکی معادل می شود(. در روش اســتاتیکی، محاسبه بار باد به شرح 

زیر است:
برای زمین باز:
    )20-3(

                                        
Ce: ضریب بادگیری که تغییرات ســرعت باد با ارتفاع و نیز اثرات ناشی از تغییر 

در زمین اطراف و توپوگرافی را نشان می دهد.
h: ارتفاع ساختمان از سطح زمین

زمین باز زمینی اســت که در آن ســاختمان ها، درختــان و موانع دیگر به صورت 
پراکنده یا به دریاچه، دریا، یا کنار ساحل باز اطلاق می شود.

برای زمین تراکم:
  )21-3(

                            
زمین پرتراکم به زمین حومه شــهری، شــهری، جنــگل پرتراکم که تا یک 
کیلومتر یا 20 برابر ارتفاع ســاختمان در بالادســت، هر کدام بیشتر باشد، امتداد 

یابد، اطلاق می شود.
هنگامی ناهمواری زمین کمتر از یک کیلومتر امتداد یابد و ســاختمان کوتاه تر 
از 100 متــر باشــد، مقدار Ce بــا درون یابی بین 2 حالت قبل و با اســتفاده از 

بند6-10-6-2 مبحث 6 مقررات ملی تعیین می گردد.
Cg: ضریــب اثر جهش باد، طبق بند 6-10-6- 40- الف مبحث 6 مقررات ملی 
برای فشــار خارجــی و مکش در اعضای کوچک از جمله نما یا پوســته خارجی  

Cg: 2.5 می باشد. این ضریب به صورت حداکثر اثر بارگذاری تعریف می شود.
 Cp: ضریب فشار که نســبت به بعد فشارهای ایجاد شده توسط باد روی سطح 

فشار مکش اجزای نما 

-    +  سنگ چسبانده شده

+ +  سنگ مهار شده

- +   آجر چسبانده شده

+ + آجر مهار شده

- +  سرامیک چسبانده شده

+ + سرامیک با اتصال خشک

+ + GRP سرامیک چسبانده شدهتخته سیمانی و   

+ + کامپوزیت 

- + اتیکس

- + EIFS

- + Stucco

+ + curtain wall شیشه 

+ + store front  شیشه

- +  نمای پیش ساخته بتنی

+ + نمای سنگ پرده ای

+ +  اجزای سیستم اتصال نمای مهار شده

- +  اجزای سیستم اتصال نمای چسبانده شده

 دیوار های نگهدارنده نما و اتصالات آنها
- -  دیوار پشتیبان در نمای پرده ای

+ +   دیوار پشتیبان در سایر انواع نما

- -  اجزای سیستم اتصال دیوار در نما های پرده ای

+ +  اجزای سیستم اتصال دیوار در سایر انواع نما

جدول 3-4- راستای بار بادی که باید نما برای آن کنترل شود  



11
ه 6

ـار
شم

  
96

د  
ردا

  خ
هم 

ل د
سـا

ن/ 
ـا

رانی
ه ای

ـر
نج

پ

188

اله
مق

ســاختمان به فشار سرعتی باد در ارتفاع مبنا می باشد. اثرات جهت وزش در بارهای 
ضریب دار لحاظ شده اند و نباید کاهش مجددی اعمال شود.

بــرای طراحی نما مقــدار Cp  می تواند برابر 0/9 ±  در نظر گرفته شــود اما در 
نزدیک گوشــه ها  Cp  برابر1/2 مناسب است. به جای استفاده از ضرایب فوق الذکر 
می توان از ضریب ترکیبی بیشینه فشار و باد جهشی خارجی Cp Cg  برای طراحی 
نما که در شــکل 3-1 ارائه شده است اســتفاده کرد. باید توجه شود که در شکل  
3-1 ضریب ترکیبی بر اســاس مســاحت پانل یا قطعه نما تعیین می شود، که این 
مساحت برای پانل یا قطعه نما مساحت آن قطعه یا پانل بوده، برای پیچ یا اتصالات 
مســاحت قســمتی از پانل که بار آن به پیچ وارد می شود و به عنوان نمونه در دیوار 
پشتیبان فولادی سرد نورد مساحت، میزان مساحت پانل هایی است که به آن استاد 

متصل است.
 

در شــکل 3-1 ضرایب برای هر شــیب بام برقرار می باشد و به موارد این شکل 
باید توجه شود:

1- در شــکل 3-1 محور افقی در نمودار مســاحت نمای مورد طراحی در ناحیه 
مشخص شده است.

2- عرض ناحیه انتهایی  Z  برابر 10 درصد کمترین بعد افقی یا 40 درصد ارتفاع 
H  هر کدام کوچک تر باشــد است. این عرض نباید از 4 درصد بعد افقی کوچک تر 

یا 1 متر اختیار شود.
3- ترکیــب فشــار خارجی و داخلی باید برای دســتیابی بــه بحرانی ترین حالت 

بارگذاری ارزیابی شود.
4- ضرایب مثبت نشــان دهنده نیروهای رو به سطح هستند در حالی که ضرایب 
منفی، نیروهای دور از سطح را نشان می دهند. هر المان سازه ای باید برای هر دوی 

این نیروها طراحی شود.
5- ضرایب فشــار می تواند معمولا برای نما بــه کار رود با این حال هنگامی که 
 Cp  Cg =  -2.8 اعضای عمودی ســازه عمیق تر از 1 متر روی نما قرار می گیرند

باید به منطقه e  اعمال شود.
 ب- روش تجربی 

این روش شــامل آزمایش تونل باد یا سایر روش های تجربی می باشد که می تواند 
جایگزینی برای روش استاتیکی باشد. آزمایش تونل باد برای تعیین بار باد وارده بر نما 
در تمام انواع ســازه ها، مجاز می باشد و در صورتی که ساختمان اداری نامنظمی های 
شدید در فرم سه بعدی خود باشد یا امکان ایجاد اثرات اغتشاش یا ایجاد کانال جریان 
هوا در اطراف سازه وجود داشته باشد انجام آزمایش تونل باد برای ارزیابی نیروهای 
وارده بر نما توصیه می شود. این روش، دقیق ترین روش تعیین بارهای وارده ناشی از 
باد به ســازه  و نما می باشد. آزمایش تونل باد یا آزمایش های دیگری که از سیال به 

غیر از هوا در آنها استفاده می شود باید با شرایط زیر برقرار باشد:
الف- شرایط اتمسفریک واقعی باید برای مدل سازی تغییرات سرعت باد در ارتفاع 

مدل باشد.
ب- مقیاس سازی توربولانس المان های طولی باید با مقیاس مشابه با آنچه برای 

مدل سازی سازه به کار می رود، انجام شود.
ج- ساختمان مدل سازی شده و ساختمان های اطراف و توپولوژی آن باید مشابه 

ساختار واقعی آن باشد.

د- ســطح مقطع راستای تحت آزمایش مدل ساختمان و سازه های آن باید کمتر 
از 8 درصد ســطح مقطع کل تونل باشد مگر آنکه ضرایب اصلاحی جهت سد مسیر 

باد در نتایج ضرب شود.
ه- گرادیان فشار طولی در مقطع تست در تونل باد باید گزارش شود.

و- اثر عدد رینولدز بر روی فشار و نیرو باید به حداقل رسانده شود.
ز- مشــخصات ابزار گذاری در تونل باد باید به گونه ای باشد که بارهای وارده بر 

اجزای نما به خصوص در کناره های ساختمان و اطراف بازشوها را رصد کند.
ط- مقادیر به دست آمده از تونل باد نباید کمتر از 80درصد مقادیر به دست آمده 

از نتایج تحلیل استاتیکی باشد.
3-4-2- معیار پذیرش نما برای بار باد

تمــام اجزای نما در ســاختمان باید مقاومت کافی در مقابل بار باد را دارا باشــد. 
اجــزای نما از قبیل قطعات نمای کامپوزیت و غیــره به عنوان یک قطعه مجزا باید 
مورد ارزیابی قرار گیرد. همچنین مهارها و نیز در صورت وجود ســازه نگهدارنده هر 
کدام باید مقاومت کافی برای انتقال نیروهای ناشی از بار باد به تکیه گاه را دارا بوده 
و سطح خدمت رسانی مورد نظر را تامین کنند. باید توجه شود که در نماهای پرده ای 
کل بار باد توسط نما و اجزای آن باید تحمل شده و به اسکلت سازه ای انتقال یابد و 

به دیوار پشتیبان در صورت وجود، باری وارد نمی شود.
3-4-2-1- معیار پذیرش نما در برابر نیروهای ناشی از بار باد

تمام اجزای نما شــامل خود قطعه نما و اتصالات آن و همچنین دیوار پشتیبان نما 
در نماهــای veneer و میان قابی باید توانایی تحمل در برابر نیروهای ناشــی از 
بار باد را داشــته باشند. تنش های خمشی ایجاد شــده در قطعه نما با ظرفیت تنش 
خمشــی نما به روش ذکر شده در بند 3-4-2-3 یا روش های محاسباتی بر اساس 
مکانیک مهندســی و با اعمال ضریب ایمنی 2/5 مقایسه شود. همچنین تنش های 
برشی، فشاری و کششی ایجاد شده در اتصالات نما به سازه نیز باید از نظر ظرفیت 

تنش قابل تحمل در اتصالات کنترل شود.
3-4-2-2- معیار پذیرش نما در برابر تغییر شکل ناشی از بار باد

تغییر مکان های ناشــی از بار باد در هر سیستم نما از جمله نما با قطعات چسبیده 
یا مهار شــده اعم از مهار شده به دیوار پشــتی یا مهار شده به سازه نگهدارنده باید 
در محدوده معینی باشــد. محدودیت های تغییر شکل شامل اعمال بار باد به صورت 

مکش و فشار می باشد.
چنانچه مصالح دیوار از نوع شــکننده و ترد باشــد حد مجاز تغییر شــکل خارج از 
صفحــه نما L/120  می باشــد. L  فاصله بین تکیه گاه های جدار بیرونی اســت. 
لازم به ذکر اســت ضریب بار باد برای کنترل معیار تغییر شکل می تواند  در ضریب 
0/7 ضرب شــود. برای ارزیابی این مسئله می توان از مدل سازی دقیق اجزای نما و 

اتصالات آن یا از تست های آزمایشگاهی استفاده کرد.
3-4-2-3- روش آزمون و تعیین ظرفیت قطعات و پانل های نما

جهت تعیین ظرفیت قطعات و پانل های نما می توان از تست آزمایشگاهی به شرح 
زیر بهره برد. آزمون باید تحت اثر افزایشی تدریجی سربار تا میزان مساوی یا بیش 
از دو برابر  ســربار طراحی قرار گیرد. بار آزمون باید 24 ساعت حفظ شود. آزمایش 
درصورتی که پس از باربرداری بیش از 75 درصد تغییر مکان ها بازگردد رضایت بخش 
تلقی می گردد. در ادامه آزمون مجددا باید تحت سربار افزایشی قرار گیرد تا اینکه یا 
خرابی رخ دهد یا بار ســربار مساوی 2/5 برابر باری باشد که محدودیت تغییر مکان 
جــدول 3-5 در آن رخ داده یا اینکه بار به معادل 2/5 برابر نیروی ســربار طراحی 
برسد. در مواردی که معیارهای تغییر مکان جدول3-5 به هر دلیل، مبنا قرار نگیرد، 
بارگذاری تا خرابی یا حصول 2/5 برابر نیروی ســربار طراحی ادامه داده می شود. در 
اینجا مقدار مجاز نیروی قابل اعمال به قطعه معادل کمترین مقدار حاصل از بندهای 

زیر در نظر گرفته می شود.
1- نیرو در تغییر مکان برابر جدول 5-3

2- نیروی خرابی تقسیم بر 2/5 
3- بیشترین بار اعمال شده تقسیم بر 2/5

شکل 3-1- ضریب ترکیبی بیشینه فشار و باد جهشی خارجی Cp Cg برای طراحی نما
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بــار باد مجاز به میزان 0/7 بار باد وارده بــر اجزای نما برای تعیین محدوده تغییر 
مکان مجاز منظور شود.

3-5- ارزیابی نمای ساختمان در مقابل بارهای ضربه ای
 3-5-1- مقدمه 

یکی از الزامات در طراحی نمای ســاختمان، تحمل نما در مقابل ضربات در طول 
دوره بهره برداری است.

این ضربات می تواند شــامل ضربات ســنگین اتومبیل ها، ضربات ناشی از برخورد 
افراد یا ســایر اجســام باشد. بنا بر رویکرد اســتانداردها به طور معمول جدار خارجی 
ســاختمان مورد ارزیابی در مقابل ضربه قرار می گیرد. این جدار می تواند شامل دیوار 
خارجی و نمای چسبیده به آن بوده یا شامل نما و سازه مجزای نگهدارنده نما که به 
آن متصل است باشد. از آنجا که معیارهای پذیرش مبتنی بر امکان ادامه بهره برداری 
ایمن از قطعات است لذا این آزمون ها برای نمای ساختمان الزامی است. در حالتی که 
نمای ساختمان از طریق یک سازه نگهدارنده به قطعات سازه ای متصل باشد )نمای 

پرده ای(، آزمون های ضربه به طور مستقل روی آن انجام می شود.
بدین منظور دو راهکار وجود دارد:

الف- مدل ســازی اجزای محدود نما با جزییات نما و اتصالات آن و انجام تحلیل 
عملکرد نما تحت اثر بار دینامیکی ضربه؛

ب- در صــورت عدم انجام تحلیل دیوار در برابر بارهای ضربه ای، انجام آزمایش 
روی نمونه نمای ســاخته شده از جنس مورد نظر بر اســاس ضوابط این بخش بر 

روی نما؛
روش عمومی انجام آزمون های ضربه ای بر اســاس اســتانداردهای ملی ایران به 
شــماره 11272 با عنوان "اجزای قائم ســاختمان ــ آزمون مقاومت در برابر ضربه 
ــ اجســام ضربه ای و روش های عمومی آزمون" می باشــد. ضربات مورد بررســی 
در این فصل شــامل ضربه های ایجادکننده شــوک در انواع مشخصی از دیوارها و 
ضربه های ناشــی از حرکت با سرعت بالای یک شــیء )مانند پرتابه اسلحه گرم یا 

چکش( نمی شود.
3-5-2- آزمون ضربه 

     آزمون های ضربه شــامل جسم ضربه زننده ای است که مانند آونگ روی 
ســطح نمونه قائم دیوار که در یک قاب جاســازی شده اســت، سقوط می کند. 
در هنگام برگشت، جســم ضربه زننده عقب نگهداشته می شود و اصابت مجدد 

صورت نمی گیرد.
برای نما دو نوع آزمون شــامل ضربه اجســام ســخت و ضربه بزرگ در نظر 

گرفته می شود.
3-5-2-1- ضربه های اجسام سخت

ضربه اجسام سخت فقط ضربه هایی است که از جابه جایی یا پرتاب اشیاء غیرقابل 
تغییر شکل حاصل می شود )به طور مثال پرتاب یک قطعه سخت یا یک تکه سنگ(.

ابزار اعمال این آزمون، گوی فولادی ســاده اســت. جهــت ارزیابی حفظ قابلیت 
خدمت رســانی قطعات نما )بند 3-5-5-1( جســم سخت یک گوی فولادی پانصد 
 ) 500 ±5( g گرمی به قطر 50 میلی متر اســت که جرم آن با مهــره اتصال حدود
خواهد بــود. ضربه هایی که با این گلوله اعمال می شــود با علامت H1 شــناخته 

می شود. جهت ارزیابی حفظ معیار ایمنی ساکنان )بند 3-5-5-2(، جسم سخت یک 
گوی فولادی یک کیلوگرمی به قطر 62/5 میلی متر است که جرم آن با مهره اتصال 
حدودg  )10± 1000(خواهد بود. ضربه هایی که با این نوع گلوله اعمال می شــود با 

علامت H2 شناخته می شود.
در شکل )3-2( روش انجام آزمون نمایش داده  شده است. ارتفاع سقوط بر مبنای 
انرژی ضربه ای تعیین می شود. شکل )3-3( نمونه ای از این تست را نمایش می دهد. 

این ارتفاع بر اساس انرژی ضربه موجود در جدول )3-6( تعیین می گردد.

 

 

3-5-2-2- ضربه جسم نرم بزرگ
ضربه جســم نرم بزرگ حاصل ضربه هایی اســت که از برخورد بدن انسان روی 
ســطح اتفاق می افتد )به طور مثال ضربه شــانه، ضربه حاصل از دویدن و برخورد به 

دیوار و یا ضربه حاصل از نردبان مورد استفاده به دیوار(.
جســم ضربه زننده یک کیسه کروی مخروطی به جرم  50kg است . این کیسه 
از هشــت قطعه پارچه کرباســی قیراندود که به هم دوخته  شــده اند، تشکیل یافته 
اســت. کیسه با گلوله های شیشه ای به قطر ســه میلی متر پر شده است. جرم کیسه 
 2 s 0/5± 50 ( اســت. ضربه هایی که با این کیســه اعمال می شود با علامت( kg
نمایش داده می شــود. در شکل )3-4( نمایی از کیسه مورد استفاده در آزمون نشان 

داده شده است. 

 

تحت بار باد دیوارهای خارجی

L/360   نمای سینمایی،EIFS ، Stucco و اتیکس

L/240  با پوشش مصالح شکننده

L/120 با پوشش مصالح شکل پذیر

جدول 3-5- محدوده قابل قبول تغییر شکل   

شکل 3-2- انجام آزمایش ضربه جسم سخت

شکل 3-3- انجام تست ضربه جسم سخت بر روی نمای کامپوزیت

شکل 3-4- کیسه کروی مخروطی پنجاه کیلوگرمی
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ضربه به وســیله سقوط آونگی کیســه کروی مخروطی که در بالا شرح داده شده 
اســت، اعمال می شود. ابزاری که برای کنترل سقوط کیسه به کار می رود، در شکل 
)3-5( نشان داده شده است. قرقره و چرخ بالابر به کار گرفته شده در صفحه سقوط 

کیسه قرار می گیرند.
کیســه وقتی بالا برده می شــود در موقعیت قائم قرار می گیرد. ارتفاع سقوط H با 
به کارگیری میله اندازه گیری قائم که روی زمین افقی تکیه دارد، اندازه گیری می شود. 
ارتفاع ســقوط برابر با تفاوت بین تراز خط افقی مشخص شده در مرکز کیسه تا تراز 

محل برخورد بر روی دیواراست.
ارتفاع سقوط مطابق بند 2-4-3-3 و مبتنی بر انرژی ضربه ای که در جدول 6-3 

ارائه شده است تعیین می گردد.
 

3-5-3- گروه بندی عملکردی نما برای تعیین انرژی ضربه 
ضربه اعمال شده بر روی سطح نما تابع موقعیت قرارگیری قطعه نما در ساختمان 
و میزان در معرض ضربه بودن آن قطعه اســت. به این منظور گروه بندی عملکردی 

برای قطعات پیرامونی یک ساختمان تعیین می شود.
3-5-3-1- گروه بندی عملکردی 

با توجــه به موقعیت یک نما در ســاختمان و تنوع عملکردهایــی که در اطراف 
ســاختمان امکان پذیر است، دامنه وســیعی از حالات ممکن است ولی در اینجا این 
دامنه به 6 گروه اصلی تقسیم می شود. گروه های A  تا D مربوط به موقعیت های تا 
1/5 متر بالاتر از ســطح پیاده رو بوده و بالاتر از این تراز با توجه به کاهش خطرات 

ضربه به دو گروه دیگر تقسیم می شود. 
تعاریف این گروه ها در جدول 3-6 ارائه شده است.

 

3-5-3-2- تعیین انرژی ضربه 
ضوابط زیر شــامل نماهای شیشه ای شــفاف و مات و ورق های پلاستیک شفاف 

نمی شود و برای این موارد باید به ضوابط اختصاصی مراجعه کرد.
انرژی ضربه جســم سخت و جسم نرم بزرگ بر اساس گروه عملکردی در جدول 

3-7 ارائه شده است .

 
3-5-3-3- ارتفاع سقوط وزنه و کیسه در آزمون های ضربه 

در جدول )3-6(  انرژی ضربه برای حالات مختلف ارائه شــده اســت در زیر بر 
اساس انرژی ضربه و وزن گلوله یا کیسه، ارتفاع رهاسازی ارائه شده است:

 الف( ضربات جسم سخت 
برای ایجاد انرژی ضربه Nm 10 یک گلوله فولادی استیل با قطر 62/5mm و 

با جرم kg 1/0 از ارتفاع mm 1020 به صورت آونگی رها می شود. 
برای ایجاد انرژی ضربه Nm 6 یک گلوله فولادی اســتیل با قطر 50mm و با 

جرم kg 0/5 از ارتفاع mm 1220 به صورت آونگی رها می شود. 
برای ایجاد انرژی ضربه Nm 3 یک گلوله فولادی اســتیل با قطر 50mm و با 

جرم kg 0/5 از ارتفاع mm 610 به صورت آونگی رها می شود. 
 ب( ضربات جسم نرم 

برای ایجاد انرژی ضربه mm 500 یک کیســه با جرم kg 50 از ارتفاع 1020  
mm به صورت آونگی رها می شود.

برای ایجاد انرژی ضربه mm 350 یک کیســه با جــرم kg 50 از ارتفاع 715 
mm به صورت آونگی رها می شود.

برای ایجاد انرژی ضربه mm 120 یک کیســه با جــرم kg 50 از ارتفاع 245 
mm به صورت آونگی رها می شود.

3-5-4- موقعیت ضربات روی نما
موقعیــت ضربات باید به گونه ای تعیین شــود که احتمال وقــوع بدترین اثرات به 
لحاظ ترک خوردگی یا جداشــدگی مهار از قطعه نما وجود داشته باشد. به طور نمونه 
در مورد نمای ســنگی که متکی به چند مهار پشت سنگ می باشد عکس العمل یک 

شکل set up-5-3 انجام تست ضربه جسم نرم سنگین 

شکل 3-6- آزمایش ضربه جسم نرم سنگین روی نمای کامپوزیتی

انرژی ضربه ای جسم نرم بزرگ
N.m

انرژی ضربه ای جسم سخت
N.m گروه 

عملکردی 
معیار حفظ ایمنی افراد معیار حفظ شرایط عملکردی نما  معیار حفظ ایمنی افراد  معیار حفظ شرایط عملکردی نما 

به توضیحات )الف( مراجعه شود  A

)S1( 500 )S1( 120 )H2( 10 )H2( 10 B

)S1( 500 )S1( 120 )H2( 10 )H1( 6 C

)S1( 500 )S1( 120 )H2( 10 )H1( 6 D

)S1( 350 ـ )H2( 10 )H1( 6 E

)S1( 350 ـ ـ )H1( 3 F

مثال  شرح گروه

ناحیه ای از دیوار 
1/5 متر بالاتر از 
سطح پیاده رو 

یا کف 

دیوار منازل مسکونی یا ساختمان های عمومی در 

مناطق با احتمال خرابکاری.

در دسترسی عمومی و افرادی که انگیزه ای برای ملاحظه کاری ندارند.

در معرض نفوذ های خرابکارانه و یا اعمال خشن
A

دیوار های مجاور پیاده راه کنار شاهراه ها و یا 

مجاور زمین بازی که در گروه A نگنجد.

در دسترسی عمومی و افرادی که انگیزه ای برای ملاحظه کاری ندارند.

در معرض بروز تصادفات یا سوء استفاده.
B

دیوار های مجاور فضای سبز خصوصی و 

دیوار های عقب بالکن ها 

عمدتا در دسترس افراد دارای انگیزه ملاحظه کاری احتمال وقوع 

تصادفات و سوءاستفاده وجود دارد.
C

دیوار های مجاور فضای سبز محصور بدون 

راه عبور 

تنها در دسترس افراد دارای ملاحظه کاری و دور از مسیر های عبور 

احتمال کم بروز یا  تصادفات یا سوء استفاده.
D

B و A در ارتفاع 1/5 متر تا 6 متر در نواحی گروه بالاتر از ناحیه با احتمال ضربه از سوی افراد ولی با احتمال 

برخورد اشیاء پرتابی 
E

نواحی با ارتفاع بیش از 6 متر که به طور معمولی با تجهیزات خاص قابل 

دسترس است.

نواحی بالاتر از ناحیه با احتمال ضربه از سوی افراد و بدون احتمال 

برخورد اشیاء پرتابی 
F

جدول 3-6- گروه بندی سطوح در معرض ضربه در ساختمان ها 

جدول 3-7- جدول تعیین انرژی ضربه 

الف ـ برای این دسته از دیوارها هیچ معیاری ارائه نمی شود و با توجه
 به سطح و شدت خرابکاری محتمل باید ارزیابی صورت گیرد
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پانــل به ضربه، با توجه به مکان ضربه تغییر می کند. اگــر یک پانل در نزدیکی نقطه 
مهاربند به طور مســتقیم مورد ضربه قرار گیرد. ممکن اســت مهاربند در سطح خارجی 
پانل فرو رود. اگر در مرکز پانل ضربه وارد شــود، پانل ممکن اســت بین مراکز اضلاع 
بلندتر به سادگی دچا ر ترک عرضی در وسط شود. در مقایسه با حالتی که ضربه بین دو 
پانل توزیع شــود یا در عرض اضلاع یا گوشه های مشترک رخ دهد، بدترین حالتی که 
محتمل تر است، وقتی است که ضربه به یک پانل تک برخورد کند. اگر پانل دچار ضربه 

در یک گوشه شود، ممکن است به سادگی بشکند.
ماهیت )طبیعت( سیستم مهاربندی نیز در مقاومت در برابر ضربه موثر است. اگر سنگ 
با مهاربند کوتاه صلب به دیوار پشت  بند صلب متصل شده باشد و ضربه در نزدیکی یک 
مهار وارد شده باشد هیچ انرژی ای توسط مهاربندها جذب نشده و ماکزیمم مقدار انرژی 
به سنگ می رسد )صرف سنگ می شــود( اگر مهاربندها انعطاف پذیرتر باشند می توانند 
مقداری از انرژی را جذب کنند و مقاومت سنگ در برابر ضربه را بهبود بخشند. اگر دیوار 
پشــت بند انعطاف پذیر باشــد یا یک قاب فلزی منعطف از سنگ حفاظت کند، بنابراین 

مقدار قابل توجهی از انرژی ممکن است توسط آنها جذب شود.
اگــر ضربه در فاصله دور از مهاربند رخ دهد، تنش ناشــی از خمش در ســنگ تولید 
می شــود که احتمالا موجب ایجاد ترک در نزدیکی نقطه ضربه در ترک می شــود. اگر 
ســنگ قادر به چرخش در مهاربندها باشــد این ممکن است تنش ها را کاهش دهد اما 

ممکن است یک بخش نازکی از سنگ نزدیک به مهاربند دچار انحنا شود.
اســتانداردها به طور معمول برای جزئیات مختلف نمــا و روش های مختلف اتصال، 

حداقل تعداد آزمایش ضربه و نقاط اجباری انجام آزمون ضربه را معرفی می کنند.
به طور نمونه برای نماهای ســنگ مهار شــده به دیوار بنایی ضوابط زیر برای تعیین 
موقعیت ضربه زیر ارائه شــده است: در هنگام تعیین مکان تست ضربه، باید مکان های 
حداقل )یکی از مکان های ذکر شده در پایین که مقاومت ضربه در آن حداقل است( در 

موارد زیر مد نظر قرار گیرد: 
a) برای خود سنگ 

1- وسط پانل سنگ، در بیشترین فاصله از مهارها 
2- وسط طولانی ترین ضلع پانل 

3- وسط کوتاه ترین ضلع پانل 
4- وسط پانل 

b) برای ســنگ با مهار نقطــه ای )مهاربندها/ مهارهای جــدا، یا صفحات موضعی 
corbel کوتاه(.

 mm 100 و mm50 1- در نقطه ای بر روی خط بین دو نقطه قطری مهاربند، بین
از نقطه مهاربند.

2- دقیقا روی نقطه مهاربند.
c) برای ســنگ با مهار ضلعی )ریل های ممتد با شــیارهای کاملا پر شده از ملات 

)grout( یا درزگیر(:
در نزدیکی نقطه یک چهار از لبه طولانی، بین mm 50 تا mm 100 از لبه زبانه.

تبصره1: برای ضربات نزدیک مهارها، بهتر است که ضربه در فاصله کمی از نقطه 
تکیه گاه وارد شــود، تا تنش های ناشــی از خمش در جدار نازک ســنگ بین مهاربند و 

سطح پانل ایجاد شود.
تبصره2: اگر بعضی از انواع پدهای مقاوم در برابر ضربه در پشــت پانل های سنگی 
قرار داده شــوند، مناســب اســت که ضربه در فاصله بین مکان این پد و یکی از نقاط 

مهاربندی وارد شود.
اگر پانل سنگی توسط یک قاب فلزی منعطف محافظت می شود، باید مکان هایی که 
در آنها سیستم تکیه گاهی بیشــترین و کمترین تاثیر را، در هنگامی که نیرو به صفحه 
ســنگ وارد می شود، از خود نشان می دهد تعیین می شــود.  در قسمت کمترین مقدار، 
 supporting framework باید در حالتی که یکی از نقاط مهاربند سنگ دقیقا روی بخش

که کمترین تاثیر را نشان می دهد انجام شود.
3-5-5 معیار پذیرش 

بــرای نما معیارهای پذیــرش مقاومت در برابر ضربه برای دو ســطح عملکرد حفظ 

شــرایط خدمت پذیری نما و معیار حفظ ایمنی افراد به ترتیب، متناســب با ضربه سطح 
متوسط و ضربه شدید باید کنترل شود.

-1-5-5-3 حفظ سطح خدمت پذیری نما 
دیواری که تحت ضربه سطح متوسط قرار می گیرد نباید کاهش سطح  عملکرد داشته 
باشــد. ارزیابی وضعیت ســطح نمای دیوار پس از اعمال ضربه به صورت کیفی صورت 
می گیرد. در مورد مصالح ترد و شــکننده هیچ گونه صدمه ای قابل قبول تلقی نمی شود. 
در مورد مصالح غیر ترد بروز ســوراخ یا حفره باعــث رد نمونه بوده و فرورفتگی گرچه 
تابع اثرات خرابی بر زیبایی نما است اما می تواند با معیار عمق فرورفتگی ارزیابی شود.

به طور مثال در مورد نمای سنگ، یکپارچگی سنگ و مهارهای آن، بعد از یک ضربه 
با ســطح متوسط، باید در نظر گرفته شود. هیچ گونه آسیبی به سنگ در اثر تست ضربه 

سطح خدمت پذیری مورد قبول نیست.
3-5-5-2- حفظ ایمنی افراد

ضربه شــدید نباید باعث هرگونه آســیب ســازه ای یا ناپایداری شــود و نباید باعث 
جداشــدگی بخش هایی از ساختمان و بروز صدمه به ســاکنان یا افراد خارج ساختمان 
باشد. هیچ یک از ادوات اعمال ضربه نباید از جدار گذر کند. با توجه به شدت ضربه برای 
ارزیابی نما در این وضعیت، خسارت به نما در این حالت قابل قبول تلقی می شود و بروز 

تغییر شکل دائمی در سمت دیگر دیوار امکان پذیر است.
به طور نمونه در مورد نمای سنگی در اثر تست ضربه نباید پانل های سنگی به گونه ای 
ترک بخورند که بخش های بزرگی از آن به ســمت زمین سقوط کند و اینکه مهربندها 

و سنگ های اطراف نقاط مهاربند آسیب ببیند.
3-6- بار انفجار

بر اســاس ضوابط مبحث ششــم مقررات ملی، نماهای ساختمانی در ترکیب با دیوار 
پشــتیبان آن باید در برابر فشــار وارد از خارج به داخل برابر با 2 کیلونیوتن بر مترمربع 
طراحی شــوند. در این حالت ظرفیت مصالح نما و اتصالات آن را می توان بر اســاس 

ضوابط مبحث 21 افزایش داد.
3-7- نحوه اعمال بارها و ترکیبات بارگذاری 

به منظور عملکرد جزء نما و اتصالات آن پس از محاســبه نیروهای وارده شــامل بار 
ثقلی، بار زلزله، باد و ضربه و تعیین عکس العمل ها، باید با انجام تحلیل و ترکیب بارهای 
وارده نسبت به بررسی نیروهای وارده بر مهارها اقدام شده یا میزان تحمل آنها مقایسه 

شود. کنترل مهارها و خود نما باید برای موارد زیر انجام شود که عبارتند از: 
نما باید قابلیت تحمل نیروی برشی ناشی از بارهای جانبی را داشته باشند.

دیوار نگهدارنده نما و اتصالات آن باید قابلیت تحمل نیروهای وارده از نما و اتصالات 
آن را داشته باشد.

نیروی زلزله باید در جهت افقی به مرکز جرم نما وارد شود و با نیروهای بهره برداری 
وارد به آن ترکیب گردد.

در مورد طراحی اتصالات نما، روش LRFD به کار گرفته می شود. ظرفیت بسیاری از 
اجزاء استاندارد مانند میل مهارها، پیچ ها و با استفاده از روش ASD مشخص شده است. 
برای اجزائی که ظرفیت آنها بر اســاس روش ASD به دست می آیند می توان بارهای 
حاصل از روش LRFD طبق روابط ) 3-1( الی )3-8( را با 1/4 برابر ظرفیت به دست 

آمده بر اساس روش ASD مقایسه کرد.
3-7-1- ترکیب بار برای کنترل تکیه گاه اجزاء نما

1( 1.4 D
2( 1.2 D + 1.6 L
3( 1.2 D +L + 1.0 E
4( 0.9 D + E
5( 0.9 D + 1.4 W
6( 1.2 D + 1.4 W+ L
7( 0.9 D + Ak = 0.5 L + 0.2 S

کــه در این روابط،  D:  بار مرده، L: بار زنده، W: بار باد ، E: بار زلزله و Ak بار 
ناشی از انفجار می باشد.


