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ل هـر نـوع   ین کتاب (از قبیاز ا یا قسمتیباشد. لذا هرگونه استفاده از کل  یم

، هـر نـوع انتشـار بـه     یک ـی، نشـر الکترون يبردار ، اسکن، عکسیچاپ، فتوکپ
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 شگفتاریپ
 

اي جهت طراحی سازه ساختمان برخـوردار   ساختمانها از اهمیت ویژهو تحلیل همواره بارگذاري 

طراحی معماري و وسـعت   بوده است. در این بین نوع مصالح ساخت، موقعیت و اهمیت بنا، نوع

تواند در افزایش و یا کاهش بـار وارد بـر بنـا مـوثر واقـع شـود.        می بنا از جمله مواردي است که

مهندسین در طراحی و محاسبه سازه، در بیشتر موارد همچون گذشته از اصول اولیـه مقاومـت   

رفته نیـز دسـت   هاي نوین و پیش ـ مصالح و تحلیل سازه پیروي کرده و در برخی موارد به تئوري

انـد. ولـی آنچـه کــه آشـکار اسـت بـا پیشــرفت علـم و تکنولـوژي و رقابـت ســازندگان و           یافتـه 

، بستري فراهم گردیده است تر تولیدکنندگان مصالح ساخت جهت کاهش هزینه و تولید مرغوب

جـویی انـرژي و    که مصالح نوین ساخت با وزن و هزینه کمتر، داراي بـازدهی، اسـتحکام، صـرفه   

ساخت بیشتري هستند. لذا توجه به نوع ساخت بنا و الگوي صـحیح سـاخت، همـراه بـا     سرعت 

تواند در کاهش بارهـاي وارد بـر سـاختمان نقـش بـه       تجربه بالاي مهندسی و اجراي صحیح می

 سزایی داشته باشد.

کتاب حاضر در قالب شش فصل به بیان انواع بارهاي وارد بر ساختمان، تحلیل تقریبـی قابهـاي   

تحت بارهاي قائم و افقی، روشهاي طراحی و ترکیب بارگذاري، اثر باد در ساختمان و نیـز  صلب 

هـا، جـداول    زلزله پرداخته و در سه پیوست مجزا به بیان جزئیات روش تحلیل دینامیکی سـازه 

اي یکپارچـه   اي و مسائل و مشکلات مربوطه پرداخته تا مجموعه لازم و نیز نحوه مدلسازي رایانه

 هاي ضروري براي مهندسین جهت طراحی و محاسبه ساختمانها فراهم آید. تهاز دانس

با نقطه نظرات ارزشمند صـاحبنظران و خواننـدگان    بارگذاري و تحلیل سازهبدون تردید کتاب 

هایی مفیدتر خواهـد بـود.    مجموعهف یتألتر شده و راهگشاي اینجانب در  ارجمند کاملتر و جامع

برادر ارجمندم جناب آقاي مهندس فرشاد حاتمی که در طراحی جلـد و  دانم از  بر خود لازم می

آوري و تهیه اشکال کتاب کمک نمودند، و نیز آقاي مهندس امیرحسین نجفـی کـه در    نیز جمع

 با اینجانب همکاري نمودند تشکر و قدردانی نمایم.    3تهیه پیوست شماره 

 
 التماس دعا

 فرزاد حاتمی



 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه
 

 يری ـانـدازه گ  يعلوم سروکار دارند، بـرا  يها ک از شاخهیکه با هر  یا کسانیو  نیمهندسزه امرو

 :ستم عبارتند ازین دو سیکنند. ا یم ستم واحد استفادهیتها از دو سیکم

   U.S.Customary Systemا ی ییکایستم مرسوم آمریالف: س

 Metric Systemک یمتر يریاندازه گ يها واحدستم یب: س

 .است British Imperial Systemال یا امپری یسیستم انگلیخود مشتق از س ییکایمرستم آیس

 يجـدهم ابـداع شـد، در اکثـر کشـورها     یقرن ه يمتریک که در طی سالها يریگ اندازهستم یس

ا در انـدازه  ی ـبـاً تمـام دانشـمندان دن   یشده و مـورد اسـتعمال دارد. تقر   شناختهت یجهان برسم

ک ی ـک اجـزا و اضـعاف   ی ـستم متریکنند. در س یم ستم استفادهین سیاز ا یق علمیدق يهایریگ

 يری ـسـتم انـدازه گ  یکـه در س  یباشند. در صورت یم گر در ارتباطیاز ده با همد یواحد، با مضرب

 است. یهمنوع تصادف ين واحدهایرابطه ب ییکایمرسوم آمر

 یک هزارم متر است ولیتر م یلیا میمتر و یبرابر سانت 100برابر متر و متر  1000لومتر یمثلاً ک

سـتمها  ین سی ـچکـدام از ا یوجـود نـدارد. چـون در ه    ینیل رابطه معیارد، و ماینچ، فوت، ین ایب

شده موضوع کمک نموده و مراودات  تر بتواند به ساده که يگریستم دیوجود ندارد. س یکنواختی

 يری ـانـدازه گ  يسـتم واحـدها  ید، ابداع شده است کـه بـه آن س  یشتر قابل درك نمایرا ب یعلم

ن ی ـشـود. ا ینشـان داده م ـ  SI يند و بـه علامـت اختصـار   یگو International System یالملل نیب

 یه در آن بـه زبـان علم ـ  ی ـپا ين تفاوت که واحدهایک است با ایستم متریستم ذاتاً همان سیس

 ـ یستم متریمثلاً در س اند. ف شدهیتوص ن یک، واحد طول متر است و آن عبارت است از فاصـله ب

 يا اژ مخصـوص بـوده و در مـوزه   ی ـکـه جـنس آن از آل   يله فلزیک می يدو علامت مشخص رو

ان ی ـ، واحد طول که همان متر بیالملل بینستم یکه در س یباشد، در صورت یم شود یم ينگهدار

ر یی ـکـه در اثـر تغ   یبرابر طول تشعشـع  73/1650763است معادل  یشده است، عبارت از طول

P ۲ن یب 86پتون یکر زوتوپیا يسطح انرژ d ۵و  ۱۰ گـر  یشود. به عبارت د یم در خلاء ساطع ۵

پتـون  یاست که اگـر گـاز خـالص کر    یرنگ ینارنج برابر طول موج نور 73/1650763معادل  متر

ه کـه در  ی ـثانا ی ـشـود و   یم رد از آن ساطعیقرارگ یکیه الکتریر تخلی) تحت تأث86 ی(عدد جرم

سـتم  یشود، در س یف مید توصین به دور خورشیک بر اساس طول مدت گردش زمیستم متریس

 شود. یم حاصل 133وم یود سزیبرابر پر 9192631770عبارت است از  یالملل نیب

 عبارتند از: یه اساسیپا ي، واحدهایالملل بینستم یدر س



 

 يعلامت اختصار    نام واحد   تیکم

 m متر  طول 

 Kg لوگرمیک  رم ج

 s هیثان  زمان 

و  یاض ـیگر را بر اساس روابط ریاز دیمورد ن يتوان واحدها یم هیپا يبا در دست داشتن واحدها

 ياز واحـدها  یالملل ـ نیبستم یکه در س ییآنها برقراراست، بدست آورد. واحدها نیکه ب یکیزیف

 رند:یشوند، بشرح ز یم ه مشتقیا پای یاساس

 
 گریعلائم د   یاساس يها واحد     نام واحد   تیکم

 m۲ مترمربع سطح 

 m۳ متر مکعب حجم

kg متر مکعب برلوگرم یک تهیدانس / m۳ 

m هیبرثانمتر   سرعت  / s 

rad هیان بر ثانیراد يا هیسرعت زاو / s 

m هیه بر ثانیمتر بر ثان شتاب / s۲ 

rad هیه بر ثانیان بر ثانیراد هیشتاب زاو / s۲ 

kg.m وتنین روین / s  N 

kg وتن بر متر مربعین فشار / (m.s )۲ N / m۲ 

 

اسـت.   1000و معمـولاً   10از  یهمنـوع بـا مضـارب    ين واحدهایارتباط ب یالملل نیبستم یدر س

 :شود عبارتند از یم ستم به کاربردهین سیکه در ا یشوندها و علائمیپ یاسام

 

 مثال مقدار   علامت   شوندیپ

 T  ۱۲۱۰                           ترا

 G  ۹۱۰ گایگ

 M ۶۱۰ MHZ مگا

 K ۳۱۰ Km لویک

 h ۲۱۰ هکتو

 da ۱۱۰ دکا

 d ۱۱۰ یدس

 c ۲۱۰ یسانت

 m ۳۱۰ mg یلیم

  ۶۱۰ g کرویم

 n ۹۱۰ nm نا نو

 p ۱۲۱۰ pf کویپ



 

 f ۱۵۱۰ فمنو

 a ۱۸۱۰ آتو

 

بـه   يازی ـبه کار گرفته شـود، ن  يا بطور کامل و همه جانبه یالملل نیب يواحدها ستمیسچنانچه 

 نخواهد بود.ها  ستمیگر سید



 

 فصل اول

 يانواع بارگذار

 

 مرده  يبارها -1-1

 يا ر سـازه ی ـو غ يا ند و شـامل وزن قطعـات سـازه   یمرده گو يشوند را بارها یم که به سازه وارد ییبارها

وارها، وزن کفها و هر آنچه که بـه صـورت ثابـت    یرها، ستونها، اتصالات، سقفها، دیر وزن تیباشند. نظ یم

 ر منقول)یسات ثابت منقول و غینصب شده است. (تأس

 رند:یگ یم ل را در نظریذ ين بار مرده پارامترهاییتع يبرا

شنها) با توجـه  ی(پارت يا ر سازهیشود که قطعات غ یم نییتع ییاجرا يها نقشه يابتدا حجم مصالح از رو

ر، بـارکف،  ی ـن زده شـوند (وزن ت ید تخمیبا يا قطعات سازه یبدست آمده ول يمعمار 2فاز  يها به نقشه

باشـد،   ینم ـ ر جهـت بـرآورد آن در ابتـدا مشـخص    ی..). لازم به ذکر است که چون نمره ت.زلزله و يروین

 ین ـیتوان بـدون احتسـاب وزن تخم   یم نکهیا ایه و آن در نظر گرفت يبرا ینیتوان وزن تخم یمن یبنابرا

 ر را اضافه کرد.یمحاسبه نموده و بعد وزن ت

کیلوگرم نیرو  40تقریبا معادل ر بنا یوتن برمتر مربع زیدکان 40ست (یاد نیچون وزن ز يدر اسکلت فلز

بـتن آرمـه وزن    يرهایدر ت یکند. ول ینم جادیا ین در محاسبات اشکالیمناسب است)، بنابرابر مترمربع 

 د در محاسبات دخالت داده شود.یر مهم بوده و بایخود ت

ا در صورت در دسـترس نبـودن نقشـه    یو  يق معماریدق يها نقشه ياز رو يا ر سازهیدر مورد قطعات غ

 نقشه نشان دهد. يشود محاسبه نموده و رو یم را که اجراء یاتید محاسب، جزئیق، بایدق

آن ضرب نمـوده   یک متر مربع محاسبه کرده و در چگالیمصالح را در  ، حجمیدر مورد سقف طاق ضرب

 .. به دست آورد..ایوتن و یا دکانیوتن یلونیک متر مربع را بر حسب کیو بارکف، در 

 وتن برمتـر مکعـب  یدکـان  1850مان برابـر  یبا ملات ماسه و س يبه عنوان مثال وزن مخصوص آجرفشار

 باشد. یم ب شده)ی(وزن مخصوص ترک
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 یک نمونه طاق ضربیات ی: جزئ1-1شکل 

 

 وارهایوزن د -1-2
شود.  یم کنواخت بر آن واردیوار به صورت یوجود دارد که وزن د يریت یخارج يوارهایر دیمعمولاً در ز

 ـیر یگر وزن وارده در طول تیه شده باشد دیوار تعبیکه پنجره در د یحال در صورت بـه   یکسان نبوده ول

 م.یکن یم کنواخت فرضی واریجهت صلب نبودن د

 یخــارج يوارهــایهــم ماننــد د یداخلــ يوارهــایدر مــورد د

رهـا  یکـه ت  يرد، بطـور ی ـوار قـرار گ یر دیر زیت یموجود، وقت

ن صورت بار گسترده وارد بـر  یوار باشد، در ایعمود بر طول د

وار) به صورت بـار متمرکـز در محـل قـرار     یاز د یر را (ناشیت

م. (در صـورت برابـر   یریگ یم نظروار در یر دیر در زیگرفتن ت

ر با توجه بـه قسـمت هاشـور    یهر ت يرها براینبودن فواصل ت

 شود).   یم خورده جداگانه محاسبه

 یوار داخلیه دیاز ناح یر اصلی: بار وارد بر ت2-1شکل 
 

 ازیگر نیسبک استفاده شود که د يها غهید از تیمتحرك هستند، بابندي  غهیت يکه دارا ییدر ساختمانها

هـا   غهیاگر بار ت یم. ولیینما یم غه اضافهیبه نام بار ت ير آنها نبوده و به بار کف، باریر در زیبه قراردادن ت

 100د کمتـر از  یکننده نبا میتقس يوارهایشود. وزن د یم ر آنها به کار بردهیدر ز يقو يرهایاد باشد، تیز

 يوارهـا یر دی ـسـبک نظ  يهـا  غـه یه از تک ـ ییوتن بر مترمربع درنظر گرفتـه شـود. در سـاختمانها   یدکان

کیلـوگرم   50(معادل وتن بر مترمربع یدکان 50توان حداقل به  یم ن بار رایشود، ا یم استفاده یچیساندو

جداکننـده و ملحقـات    يوارهـا ین دیک متر مربع از اینکه وزن یکاهش داد مشروط بر انیرو بر مترمربع)

 تجاوز نکند.رو) کیلوگرم نی 40(معادل وتن یدکان 40آنها از 

باشـد، در آن صـورت از   کیلوگرم نیرو)  100(معادل وتن یدکان 100غه کمتر از یک متر مربع تیاگر وزن 

wغه صرف نظر کرده و بار گستردهیوزن ت  غـه را  ین تی ـشـود، کـه ا   یم وتن برمتر مربع اضافهیدکان ۸۰
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 ند.یغه نوع اول گویت

wاگر ۱۰۰ وتن یدکـان  w=130غه صرف نظر کرد و بـار گسـترده   یتوان از وزن ت یم باشد، باز هم ۱۵۰

 ند.یغه نوع دوم گویغه را تین تیبرمتر مربع را در نظرگرفت، که ا

د و یر نماییش تغیغه جاید تیداده نشده و نبا یچ دستورالعملیوتن برمتر مربع باشد، هیدکان w>150اگر 

 ر در نظر گرفته شود. یت ،غهیر تید زیبا

وار ی ـبـه درنظـر گـرفتن بارزنـده د     يازی ـشتر باشد، نیوتن بر مترمربع بیدکان 400اگر حداقل بار زنده از 

م (وزن یکن ـ یم ها را محاسبه غهیک طبقه از ساختمان، وزن کل تیجهت برآورد درست. یم کننده نیتقس

م. اگر عـدد حاصـله از عـدد معـادل     یکن یم م بر مساحت طبقهینه وزن معادل)، سپس آن را تقس یواقع

ن صورت همان عـدد بـه دسـت    یر ایم. در غیده یم کمتر باشد در آن صورت، عدد معادل را مدنظر قرار

 م کرد.یآمده را جهت محاسبات منظور خواه

ش یرا اولاً باعث افزایبه کار برده نشود. ز ید دقت شود که مصالح اضافیآن با يدر طرح ساختمان و اجرا

 يبـه سـاختمان خـوددار    یباشد (از تحمل بار اضاف ینم به صرفه ياً از نظر اقتصادیزلزله شده ثان يروین

 شود).

مم مقدار یم) هرگاه تنش به ماگزیکن یم بارها اعمال ينان را رویب اطمی(ضر يدر محاسبه به روش حد

در  يب کمتـر یسربارها ضربارمرده، نسبت به  يم که برایکن یم ب ضربیک ضریخود برسد، بارها را در 

 رند.یگ یم نظر

 شود.) یم جزء سربار در نظر گرفتهبندي  غهیقائم ت يبارها ي(در طرح قطعات برا

را بار مرده فرض ها  غهیندارد که بار ت یزلزله، فرق يروین نییر از تعیدر محاسبات به روش تنش مجاز، غ

را جزء بـار مـرده   بندي  غهیزلزله، ت يروین نییتع شوند و در یم ت با هم جمعیرا در نهایا سربار، زیم یکن

 م.یریگ یم در نظر

 

توان  یم رهیغ محاسبه بارکف و در یرند ولیگ یم را بر اساس بارمرده درنظرها  غهیزلزله بار ت يرویدر محاسبه ن

 جزء سربار در نظر گرفت.

 
 سربارها -1-3

ه، ی ـشـوند، (وزن اثاث  یل م ـی ـبه سـاختمان تحم  يهستند که در اثر بهره بردار ییسربارها مجموعه بارها

 باشند: یم ..) که به دو صورت.اشخاص و

 ستایساکن و ا يسربارها) 1

 )يا (بار ضربه زنده يسربارها) 2
 
 سربار زنده: -1-3-1

 باشد. یم از سربار زنده ییها ره نمونهیر سقف کارخانه و غیل زینگ، آسانسور، جرثقیل در داخل پارکیاتومب
 

 سربار ساکن: -1-3-2

 ره. یستند، مثل وزن نفرات داخل ساختمان و غیسرعت صفر ن يحتماً دارا
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 يا ضـربه  يهستند را بارهـا  یجنبش يانرژ يکه دارا ییده و آنهاین انواع سربارها را بار زنده نامیمهندس

 نامند. یم

را  يا ضربه يارهاد بین صورت بایخواهد داشت که در ا يادیساختمان اثرات ز يضربه بر رو -1-3-3

 م.یب ضرب نمائیک ضریدر 
 

 
 ر دو سرسادهیک تیر ضربه بر لنگر حداکثر ی: تأث3-1شکل 

 
 ر مختلف سربار:یمقاد -1-3-4

 کـه محـل نشسـتن، خـواب و     ییشود، بامها ینم از آنها یکه استفاده خاص ییمسطح، بامها يبامها. ..

 130و بـار متمرکـز    کیلـوگرم نیـرو بـر مترمربـع)     150(معـادل  وتن برمترمربع یدکان 150، سربار است

 .کیلوگرم نیرو) 130(معادل  وتنیدکان

 وتن برمترمربع یدکان 175، سربار که محل رفت و آمد است ییتراسها 

 کـه   یشود، هتل ـ یم استفاده یکه به عنوان محل عموم ییرش است، بامهایر آن پذیتراس هتل که ز

 وتن برمتر مربع.یدکان 300رد، سربار در طبقه آخر آن رستوران قرار دا

 وتن بر مترمربع. یدکان 500)، سربار ییستم خرپای(مانند س ب دارندیکه ش ییبامها 

 :یسربار در طبقات داخل

 وتن برمترمربع یدکان 200  یمسکون يها سربار خانه 

 وتن برمتر مربع  یدکان 350  سربار کلاس درس 

 وتن برمتر مربعیدکان 500  دور مدرسهیسربار کر 

 وتن برمتر مربعیدکان 500 یعموم يسربار پله در ساختمانها 

 وتن برمتر مربع (بصورت بار گسترده)یدکان 350 یمسکون يسربار پله در ساختمانها 

  وتن برمتر مربع               یدکان 350 سربار اسکت پله 

 متر  یسانت 30ک متر و عرض یک عدد کف پله به طول یجهت بدست آوردن وزن وارد بر  مثلاً:

/(وزن وارد بر هر کف پله)        da N  ۰ ۳ ۳۵۰ ۱۰۵  / / m  ۲۱ ۰ ۳ ۰ ۳    
کـه سـطح   هـا   را در مـورد پلـه   یین لباسشـو یک ماشیا یشتر است و وزن دو نفر یب 105کن عملاً از یول

 رند.یگ یدر نظر م زیدارند به عنوان سربار اضافه به صورت متمرکز ن یکوچک

 شـنهاد یپنامه  ینیآست، ین یوتن برمترمربع کافیدکان 750سربار  یگاه تماشاچیجهت جاها  ومیدر استاد

 (جهت هل دادن افراد): ز در نظر گرفته شودین یک سربار افقیکندکه  یم


۱

۲۰
 یسربار قائم = سربار افق
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شـتر باشـد و از   یوتن بـر متـر مربـع ب   یدکـان  400هـا) از   غهیبه جزء تکه سربار ساختمان ( یدر ساختمان

وتن یدکانـ ـ 400نصـورت  یوتن بر مـتر مربع استـفاده شـده باشـد، در ا  یدکانـ 100ر یسبک ز يها غهیت

وتن برمترمربـع  یدکـان  500ا بزرگتـر از  ی ـ يباشد و اگر سربار مسـاو  یم هردو يبرمترمربع سربار جوابگو

ز در نظـر  ی ـمتمرکـز ن  يکننـد. در ادارات بارهـا   یم نوع دوم به بعد را معاف يها غهیت ن موردیباشد، در ا

شتر باشد و در دفتر کـار همـان   یز بار گسترده هر کدام بیوتن و نیدکان 200شود. (بار متمرکز  یم گرفته

 شود.)   یم وتن محاسبهیدکان 200

 سربار انبارها:

ماننـد انبـار    نـد. ینمایکـه اشـغال م ـ   ی) برحسب ارتفاع2) برحسب کالاها 1 :شود یم به دو صورت عمل

 ...و یمصالح ساختمان

 رند.یگ یم وتن برمتر مربع در نظریدکان 2000تا  1500را  یبه عنوان مثال: سربار انبار مصالح ساختمان

 ندکه عبارتند از:ینما یمبندي  ا پنج دسته طبقهیدر روش دوم: انبارها را به چهار 

 انبار سبک ) 1

 سبک یلیخ )2

 نیسنگ) 3

 نیسنگ یلیخ) 4

 متوسط) 5

 ندارند. به عنوان مثال: یهم توجهها  رند و به جنس کالایگ یم را در نظر يهرکدام سربار يکه برا

 وتن برمتر مربعیدکان 1500-2000ن یسربار انبار سنگ 

 وتن بر متر مربع یدکان 750سبک  یلیسربار انبار خ 

 يدرب ورود يانبار دارد، بـر رو  ياربرکه ک یمعمولاً هر ساختمان

 آن ذکر شده است. بندي  ا نوع طبقهیانبار سربار مورد نظر 

هـر متـر    يشده بـه ازا  یتراس نرده کش يدر جان پناه بام و جلو

 شود.   یم وتن سربار در نظر گرفتهیدکان 125طول 

مراجعـه   2وسـت  یپ 2به جـدول شـماره    تر (جهت اطلاعات کامل

 گردد.)
 

 : سربار جان پناه4-1شکل 

 ن ساخت: یسربار ح

ا هنگـام اسـتفاده از   ی ـشود و  یم ختهین آجر ریریطبقه ز يرو يبه عنوان مثال هنگام ساخت طاق آجر

 رند.یگ یم وتن سربار در نظریدکان150باشد،  یم تریل 150ک فرغون که حجمش ی يبالابر برا

 ه: یل نقلیرخورد وسا(ستون) و اثر بها  هیاز ضربه وارد بر پا یناش يبارها

 يبرجسـته نمـا   يباشد (مثل سـتونها  یم هیل نقلیساختمان که امکان برخورد با وسا يدر مورد ستونها

 ين و در امتـداد محورهـا  یاز زم ـ يمتـر  یسـانت  120نکه بار در ارتفاع ی، با فرض اها) ساختمان و گوشه

 شود:  یم فتهر در نظر گریگردد، مقدار آن به شرح ز یم مقطع ستون وارد یاصل

 وتن  یدکان 50000جلو آمدة ساختمان  يها الف: ستون گوشه

 وتن  یدکان 25000ر ستونها یب: سا


