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ان ن کتاب مطابق با قانون حقوق مؤلفـان و مصـنف  یه حقوق چاپ و نشر ایکل

ناشـر محفـوظ و منحصـراً متعلـق بـه نشـر نـوآور         يبـرا  1348مصوب سال 

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

ره) ی ـغو  يریا تصـو ی ـ یصوتل یلم فای، فيد يو ي، ديد ی، سینترنتیصورت ا

ن یاز نشر نوآور ممنوع بوده و شـرعاً حـرام اسـت و متخلف ـ    یبدون اجازه کتب
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 شگفتاریپ
 

اي جهت طراحی و محاسبه برخوردار بوده است.  ها از اهمیت ویژه همواره تحلیل دینامیکی سازه

در این بین نوع مصالح ساخت، موقعیت و اهمیت بنا، نوع طراحی معماري و وسعت بنا از جملـه  

 واقع شود. مؤثرتواند در افزایش و یا کاهش بار وارد بر بنا  یم مواردي است که

مهندسین در تحلیل سازه، در بیشتر موارد همچون گذشـته از اصـول اولیـه مقاومـت مصـالح و      

انـد.   نوین و پیشرفته نیز دسـت یافتـه   يها تحلیل سازه پیروي کرده و در برخی موارد به تئوري

ولی آنچه که آشکار است بـا پیشـرفت علـم و تکنولـوژي و رقابـت سـازندگان و تولیدکننـدگان        

تر، بستري فراهم گردیـده اسـت کـه مصـالح      لح ساخت جهت کاهش هزینه و تولید مرغوبمصا

نوین ساخت با وزن و هزینه کمتر، داراي بازدهی، استحکام، صرفه جویی انرژي و سرعت ساخت 

تـر سـازه و    بیشتري هستند. لذا توجه به نوع ساخت بنا، الگوي صـحیح سـاخت، آنـالیز صـحیح    

ب اطمینان، همراه با تجربه بالاي مهندسی و اجراي یبینی به همراه ضرا اعمال بارهاي قابل پیش

 تواند در تحلیل صحیح سازه نقش به سزایی داشته باشد. یم صحیح

کتاب حاضر در قالب چهار فصل به بیان انواع بارهاي وارد بر ساختمان، روشهاي طراحی و ترکیـب  

ه و در دو پیوست مجـزا بـه بیـان جزئیـات روش     بارگذاري، اثر باد در ساختمان و نیز زلزله پرداخت

هـاي   اي یکپارچـه از دانسـته   تـا مجموعـه   پـردازد  یم ـ بارگذاريها و جداول  تحلیل دینامیکی سازه

ضروري براي مهندسین جهت بازآموزي و نیز ارتقاي دانش عزیزان در راسـتاي نیازهـاي ضـروري    

راهم آورد. بنـابراین بـا اسـتناد بـه آخـرین      تمدید و یا ارتقاي پایه پروانه اشتغال بکار مهندسـی ف ـ 

هـاي   نامه ویرایش مباحث مختلف مقررات ملی ساختمان نظیر مبحث ششم، نهم و دهم و نیز آیین

سوم و چهارم) سعی گردیـده اسـت تـا     يها زلزله (ویرایش 2800و  519بارگذاري نظیر استاندارد 

تحلیـل  آیـد. بـدون تردیـد کتـاب     اي مدون جهت به روز رسانی دانـش مربوطـه فـراهم     مجموعه

احبنظران و خواننـدگان  ص ـبـا نقطـه نظـرات ارزشـمند      بار باد و زلزله ربرابها در  دینامیکی سازه

مفیدتر خواهد بـود. در   ییها مجموعهف یتألشده و راهگشاي اینجانب در تر  ارجمند کاملتر و جامع

اد حاتمی که در طراحی جلـد و نیـز   دانم از برادر ارجمندم جناب آقاي مهندس فرش یم پایان لازم

 و تهیه اشکال کتاب کمک شایانی نمودند تشکر و قدردانی نمایم.     يآور جمع

 التماس دعا

 1394 ریت-فرزاد حاتمی
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 يری ـگ انـدازه  يعلوم سروکار دارند، بـرا  يها ک از شاخهیکه با هر  یا کسانیو  نیمهندسامروزه 

 رتند از:ستم عباین دو سیکنند. ا یم واحد استفاده ستمیتها از دو سیکم

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

 Metric Systemک یمتر يریگ اندازه يها واحدستم یب: س

 .است British Imperial Systemال یا امپری یسیستم انگلیخود مشتق از س ییکایستم آمریس

 يجـدهم ابـداع شـد، در اکثـر کشـورها     یقرن ه يدر طی سالها متریک که گیري ستم اندازهیس
ــان برســم ــورد اســتعمال دارد. تقر  شــناختهت یجه ــام دانشــمندان دن یشــده و م ــاً تم ــب ا در ی

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

 يری ـگ اندازهستم یکه در س یباشند. در صورت یم گر در ارتباطیاز ده با همد یک واحد، با مضربی

 است. یهمنوع تصادف ين واحدهایرابطه ب ییکایمرسوم آمر

 یک هزارم متر است ولیمتر  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 ـگ انـدازه  يسـتم واحـدها  ید، ابداع شده اسـت 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 متریذاتاً همان س ستمیس

 ـ یستم متریاند. مثلاً در س 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 ستم بینیکه در س یدر صورتباشد،  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  ید شود. به عبارت 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 ـا ثانی ـشود و  یم رد از آن ساطعیگقرار  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 9192631770بارت است از ع یالملل نیب

 عبارتند از: یه اساسیپا ي، واحدهایالملل نیستم بیدر س

 



 

 يعلامت اختصار    نام واحد   تیکم

 m متر  طول 

 Kg لوگرمیک  جرم 

 s هیثان  زمان 

و  یاض ـیاساس روابط رگر را بر یاز دیمورد ن يتوان واحدها یم هیپا يبا در دست داشتن واحدها

 ياز واحـدها  یالملل ـ نیستم بیکه 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 ثانینان بر ثایراد هیشتاب زاو / s۲ 

kg.m وتنین روین / s  N 

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

اسـت.   1000لاً و معمـو  10از  یهمنـوع بـا مضـارب    ين واحدهایارتباط بالمللی  بینستم 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 المللی بین 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 غیاست. (تأسنصب شده 

 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 ـند (وزن تن زده شـو 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 ایآن در نظر گرفته و  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 نیون وزن زچ 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 شهنق 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 چگالی، حجم مصالح را در یدر 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 یه وزن دوجود دارد ک 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 فرضیوار یجهت صلب نبودن د

 یخــارج يوارهــایهــم ماننــد د یداخلــ يوارهــایدر مــورد د

رهـا  یکـه ت  يرد، بطـور ی ـگ وار قـرار 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 وار در نظریر دیر در زیگرفتن ت

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

 شود).   یم بهخورده جداگانه محاس

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

از یگر نیسبک استفاده شود که د يها غهید از تیمتحرك هستند، با يبند 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 یکـه از ت  ییوتن بر مترمربع درنظر گرفتـه شـود. در سـاختمانها   یدکان

کیلـوگرم   50مترمربع (معادل  وتن بریدکان 50توان حداقل به  ین بار را میشود، ا یاستفاده م یچیساندو

جداکننـده و ملحقـات    يوارهـا ین دیک متر مربع از اینکه وزن ینیرو بر مترمربع)کاهش داد مشروط بر ا

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

صـورت از  باشـد، در آن  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   یوتن برمتر مربع اضافه میدکان ۸۰



 ها در برابر باد و زلزله تحلیل دینامیکی سازه 10  

 ند.یغه نوع اول گویت

wاگر ۱۰۰ وتن یدکـان  w=130غه صرف نظر کرد و بـار گسـترده   یتوان از وزن ت یباشد، باز هم م ۱۵۰

 ند.یغه نوع دوم گویغه را تین تیدر نظرگرفت، که ا برمتر مربع را

wاگر  ۱۵۰ د ی ـر نماییش تغیغه جاید تیداده نشده و نبا یچ دستورالعملیوتن برمتر مربع باشد، هیدکان

 ر در نظر گرفته شود. یت ،غهیر تید زیو با

ر وای ـبـه درنظـر گـرفتن بارزنـده د     يازی ـشد، نشتر بایوتن بر مترمربع بیدکان 400اگر حداقل بار زنده از 

م (وزن یکن ـ یم ـ ها را محاسبه غهیک طبقه از ساختمان، وزن کل تیجهت برآورد درست. یکننده ن میتقس

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

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

 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

 يسـاختمان خـوددار   بـه  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 یبارمرده، نسبت به سربارها ضر يم که برایکن یم ب ضربیک ضریخود برسد، بارها را در 

 رند.یگ یم نظر

 شود.) یم جزء سربار در نظر گرفته يبند 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    يبند غهیزلزله، ت يروین نییشوند و در تع یم ت با هم جمعیرا در نهایا سربار، زیم یکن

 .میریگ یم در نظر

 

تـوان   یم رهیمحاسبه بارکف وغ در یرند ولیگ یم را بر اساس بارمرده درنظرها  غهیزلزله بار ت يرویندر محاسبه 

 جزء سربار در نظر گرفت.

 
 سربارها -1-3

ه، ی ـشـوند، (وزن اثاث یل م ـی ـبـه سـاختمان تحم   يبردار بهرههستند که در اثر  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. یاز سربار زنده م ییها ره نمونهیر سقف کارخانه و غیل زینگ، آسانسور، جرثقیل در داخل پارکیاتومب
 

 سربار ساکن: -1-3-2

 . رهیستند، 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 يد بارهاین صورت بایخواهد داشت که در ا يادیساختمان اثرات ز يضربه بر رو -1-3-3

 م.ییب ضرب نمایک ضریدر 
 

 
 ر دو سرسادهیک تی ر ضربه بر لنگر حداکثری: 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. ..

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

 کیلوگرم نیرو). 130وتن (معادل یدکان

 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 300در طبقه آخر آن رستوران قرار دارد، سربار 

 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 ير پله در ساختمانهاسربا 

  وتن برمتر مربعیدکان 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.یگیز در نظر میدارند به عنوان سربار اضافه به صورت متمرکز ن یکوچک

 شـنهاد ینامه پ نییست، آین یبع کافوتن برمترمریدکان 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


