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کتاب هــــــای 
آزمـون  ویــــژه 
نـظام مهـندسی

ی  س هــــا کـلا
آمادگــی آزمــون 
نـظام مهـندسی

ســـپاس خداوند متعال را که در این ســـال ها لطف خود را از مؤسســـه ســـری عمـــران دریغ 
نکـــرده و به مـــا انگیزه ای دو چندان داده اســـت تـــا با تولید کتاب هـــا و برگزاری کلاس های 
ویژه آزمون نظام مهندســـی و کارشناســـی ارشـــد، قدمی هـــر چند کوچک بـــرای موفقیت 

بردارد. عزیز  مهندســـین  شما 
پـــس از ایجاد تغییرات اساســـی در آیین نامه های رســـمی کشـــور )مقررات ملی ســـاختمان(، 
تصمیـــم گرفتیم که با تلاش شـــبانه روزی، فعالیت های مؤسســـه ســـری عمـــران را در زمینه 
تولیـــد کتـــاب و برگزاری کلاس هـــای آزمون نظـــام مهندســـی ارتقاء دهیم کـــه خلاصه این 

فعالیت ها به شـــرح زیر اســـت: 

با تألیف نسل جدید کتاب های نظام مهندسی توسط اساتید برجسته و ممتاز، تلاش کرده ایم که 
مجموعه ای کم نقص در اختیار شما قرار گیرد. در این کتاب ها، ما به دنبال ویژگی های زیر بوده ایم:
آن درک و قضاوت  کنار  داده و در  آموزش  را  نیاز  مفاهیم مورد  کلیه  بیانی ساده و روان،  با   -1

مهندسی شما را افزایش دهیم. 
2- با توجه به ابهامات نسبتاً زیاد در آیین نامه های جدید، با حساسیت خاصی بندهای آیین نامه ها را 
شرح داده و سعی کرده ایم که کاربرد این بندها، با ارائه مثال های متنوع، کاملًا شفاف و واضح شوند. 
3- در یک فرایند سخت و دشوار، تست های آزمون سال های گذشته )از سال 80 به بعد( را که بر 
مبنای آیین نامه های قدیم بوده است، با کمترین تغییر ممکن بر مبنای ویرایش جدید آیین نامه ها 

حل کرده و پاسخ تشریحی آنها را نیز با توضیحات کامل آورده ایم. 
4- با ارائه فهرست مطالب همراه با جزئیات کامل آن در ابتدای کتاب، عملًا به داوطلبان کمک 
کنند.  پیدا  سؤالات  حل  برای  را  خود  نیاز  مورد  مطالب  سریعتر  آزمون،  جلسه  در  تا  کرده ایم 
همانطور که می دانید این آزمون به صورت کتاب باز )open book( برگزار می شود و با استفاده از 

این فهرست، می توانید در کوتاهترین زمان ممکن، مطلب مورد نیاز خود در کتاب را پیدا کنید.

استقبال فراوان و بی نظیر مهندسین عزیز از کلاس های آمادگی آزمون نظام مهندسی و کارشناسی ارشد 
مؤسسه سری عمران در سال گذشته و همچنین نتایج درخشان قبولی شرکت کنندگان در این کلاس ها، باعث 
شد تا مؤسسه با بازنگری کلی، برنامه ریزی دقیق و هدفمندی را جهت برگزاری هر چه بهتر کلاس های 

آمادگی آزمون محاسبات و نظارت انجام دهد. شاخص ترین ویژگی این کلاس ها به شرح زیر است: 
1- تمامی مطالب مورد نیاز جهت آزمون نظام مهندسی، توسط اساتید برجسته کشور، به طور کامل 
تدریس می شوند و شیوه تدریس اساتید به گونه ای است که شما می توانید در کمترین زمان ممکن، 

به مطالب احاطه پیدا کنید. 
2- با آموزش نکات و مفاهیم تستی برای پاسخ دهی سریع به سؤالات، عملًا یک گام جلوتر از 

سایر داوطلبین هستید. 
3- با حل کلیه تست های آزمون های نظام مهندسی سالیان گذشته و همچنین حل تست های تألیفی 

مکمل، دید بسیار خوبی از نحوه طرح سؤال در آزمون پیدا می کنید.

قابـل ذکـر اسـت کـه جهـت کسـب اطلاعـات بیشـتر از کلاس هـا و کتاب هـای مؤسسـه سـری عمـران می توانیـد بـه سـایت
www.serieomran.com  مراجعه نمایید. 

امید اســـت که تلاش مؤسســـه ســـری عمران مورد قبول مهندســـان گرامی قرار گیرد. ارائه پیشـــنهادهای ســـازنده شما 
دوســـتان و همراهان گرامـــی، مجموعه را بهتـــر و پربارتر کرده و مـــا را که به دنبال کیفیت برتر هســـتیم یـــاری می کند.

به یادتان هستیم، به یادمان باشید
محمد آهنگر

سخـن 
مدیر تألـیف
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هابارگذاري سازه
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اعمال ايـن بارهـا بـه سـازه         محاسبه و   بارهاي وارد بر ساختمان يكي از مهمترين عوامل مؤثر بر طراحي سازه بوده و               

هـاي سـازه و       در اين گام مهندس طراح بايـد براسـاس ويژگـي          . شود  عنوان اولين گام در روند طراحي محسوب مي         به

گيرد نوع بارهاي وارد بر سازه را تعيين كرده و مقـدار آنهـا را محاسـبه                   در آن قرار مي   اي كه ساختمان      شرايط منطقه 

بـا  . گير بـوده و عمـلاً غيـرممكن اسـت           طور جداگانه بسيار وقت     بهپروژه  محاسبة مقدار دقيق اين بارها براي هر        . كند

در ايـن  . كننـد  بارگذاري استفاده ميهاي  نامه توجه به اين موضوع، مهندسان طراح سازه براي حل اين مشكل از آيين      

هايي براي محاسبة مقـدار تقريبـي بارهـاي وارد بـر               روش ،ها، با در نظر گرفتن يك ضريب اطمينان منطقي          نامه  آيين

شـامل مبحـث شـشم مقـررات        ها    ساختمانهاي بارگذاري     نامه  در كشور عزيزمان ايران، آيين    . شود  ميساختمان ارائه   

و بـه روزرسـاني     در آنها ايجـاد شـده       هاي اخير تغييرات زيادي        هستند كه در سال    2800رد  ملي ساختمان و استاندا   

ايـن  براسـاس آخـرين ويـرايش      وارد بـر سـازه       يدر اين كتاب به بررسي كامـل روش محاسـبة انـواع بارهـا             . اند  شده

) 2800د   مبحـث شـشم مقـررات ملـي سـاختمان و ويـرايش چهـارم اسـتاندار                 1392ويـرايش سـال     (هـا     نامه  آيين

  : شوندلحاظ ، بارهاي زير بايد در طراحي سازه ها نامه براساس اين آيين. ايم پرداخته

  

  . در ادامه مرور كوتاهي بر هر يك از اين بارها خواهيم داشت

 ���� ��� �����  

زه، در طـول عمـر سـا      و  بـوده   به طور كلي بارهاي مرده، بارهاي ثابتي هستند كه ناشي از وزن اجزاي سـاختمان                

هـا،    اين بارها معمولاً شامل وزن اجزاي دائمي ساختمان از جمله تيرهـا، سـتون             . مقدار و محل اثر آنها ثابت است      

باشند كه در يكي از حالات زير بـه سـازه             ها، ديوارها، راه پله و وزن تاسيسات و تجهيزات درون ساختمان مي             كف

  :شوند وارد مي

  .بار گستردة سطحي، مانند وزن سقف )1

  .اند  بار گستردة خطي، مانند بار ديوارهاي پيراموني سازه كه مستقيماً بر روي تيرها قرار گرفته)2

 بار متمركز، نظير وزن تجهيزات سنگين يا نيروي وارده از طرف يك ستون بر كف سازه كـه در طبقـة پـايين                        )3

  .ادامه نيافته است
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g
V m a  ⇒

 ��	� ��� �����  

بـا  . شود كه به لحاظ مقدار و محل اثر، وضـعيت مشخـصي ندارنـد               يي گفته مي  به طور كلي بارهاي زنده، به بارها      
  .تواند كم و زياد شود تواند تغيير كند و هم مقدار آنها مي توجه به اين موضوع، هم محل اثر اين بارها مي

  : چند تذکر

هايي است كه در  انسانكند، عمدتاً در اثر وزن   اصطلاحي كه مفهوم بار زنده را در ذهن يك مهندس تداعي مي        )1
  .گيرند كنند و يا وسايلي كه در آن قرار مي سازه رفت و آمد مي

شوند و همچنين بارهاي حـين   كه در طول عمر سازه به آن وارد مي      ... ) بار باد، برف، زلزله و      ( بارهاي محيطي    )2
هـاي    ه طور جداگانه و بـا روش      ها، هر يك از اين بارها ب        نامه  هاي زنده محسوب نشده و در آيين        ساخت، جزء بار  

  .شوند خاص خود محاسبه مي

مقدار بارهاي زنده با توجه به نوع كاربري ساختمان و يا هر بخش از آن و مقداري كه احتمـال دارد در طـول                        ) 3
طور مستقيم توسط     تعيين مقدار بار زنده برخلاف بار مرده، به       . شود  عمر ساختمان به آن وارد گردد، تعريف مي       

  . نامه بيان شود  محاسب امكان پذير نبوده و بايد مقدار اين بار توسط مطالعات آماري آيينمهندس

 ��� ��� �����  

اين بـار ثقلـي در      . به طور كلي بارش برف و انباشته شدن آن بر روي بام، باعث ايجاد بار ثقلي بر روي سازه خواهد شد                    
مـشهورترين خرابـي ناشـي از بـرف در ايـران،            . شودنيز  ازه  تواند باعث تخريب س     شرايط خاص بحراني شده و حتي مي      

 نفر كشته و افراد زيـادي       20باشد كه در اين حادثة دلخراش،          مي 1353ريزش سقف ترمينال فرودگاه مهرآباد در سال        
  : قابل ذكر است كه محاسبة بار برف وارد بر يك سازه به عوامل مختلفي از جمله موارد زير بستگي دارد. زخمي شدند

  موقعيت جغرافيايي و شرايط اقليمي )1

  )ها  گرفتن ساختمان تأثير كنار هم قرار(بافت شهري  )2

  شكل و كاربري ساختمان  )3

����� ��� �����  

هاي اصلي بام دچار گرفتگي شده و آب باران بر روي بـام   برداري از ساختمان، ممكن است زهكش      در طول مدت بهره   
 انباشتگي آب باران بر روي بام، باعث ايجاد نيروهاي اضافي در اعـضاي سـازه خواهـد شـد         وزن ناشي از  . انباشته شود 

جالب است بدانيـد كـه بـا        ). نامه تعبية زهكش ثانويه در بام را توصيه كرده است           براي جلوگيري از انباشت آب، آيين     (
   .ز باران بايد محاسبه شود ناشي ا از مبحث ششم مقررات ملي ساختمان، مقدار بار1392توجه به ويرايش سال 

 ����� ��� �����  

شكل مقابل را در نظر بگيريد كه در آن، سنگ بستر زمين با شـتاب              
g

a 

احتمالاً با ما موافق هستيد كه در اثر عبور امواج          . كند  شروع به نوسان مي   
غييرات شده  سري ت   هاي آنها دچار يك     هاي خاك، ويژگي    زلزله از بين لايه   

و در نهايت در اثر ارتعاش زمين، شتاب       
g

a    حـال  . شود   در سازه ايجاد مي

 در نظر بگيريم، تأثير ناشـي از زلزلـه كـه از             mاگر جرم كل سازه را برابر       
نيروي  «طور اختـصار   يا به»  نيروي زلزلة وارد بر سازه  «اين به بعد آن را      

  :  مطابق قانون دوم نيوتن برابر است باناميم، مي»  زلزله

V جرم سازهشتاب سازه    :  نيروي زلزلة وارد بر سازه  

  

 شكل كلي ارتعاش سنگ بستر و سازه در هنگام زلزله
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هابارگذاري سازه

، اين نيرو   2800در ويرايش چهارم استاندارد     . باشد  اي در هنگام محاسبة نيروي زلزله مي        اي پايه   رابطة فوق، رابطه  

  .شود ميوارد بر ساختمان ناميده »   پايهبرش «

 ��� ��� �����  

اصولاً باد به علت اختلاف درجة حرارت دو منطقه از زمين ايجاد شده و در طي وزش آن، ذرات هوا از يك نقطـه                        

بد نيست بدانيد كه سرعت حركت باد بستگي به اختلاف درجة حرارت دو منطقـه  . كنند به نقطة ديگر حركت مي   

ماننـد  (هنگامي كه ذرات هوا بـه مـانعي         . هرچه اين اختلاف بيشتر باشد، سرعت ذرات هوا نيز بيشتر است          دارد و   

كنند، قسمتي از انرژي جنبشي خود را تبديل به فشار وارد بر آن سطح كـرده و                   برخورد مي ) سطح يك ساختمان  

باد، در اثر اين فشار به ساختمان وارد        بار  . شود كه به سطح، فشار و در نتيجه نيرو وارد شود            اين موضوع باعث مي   

  . بستگي دارد... گردد كه مقدار آن به عوامل مختلفي همچون سرعت باد، شكل و ارتفاع ساختمان و  مي

 �������� �� �� ! "�# �$	�% ��&' �� �
�	 ��� �����  

در اين شـرايط  .  زمين اجرا شودتر از تراز ساختماني را در نظر بگيريد كه قرار است چند طبقة آن در ترازي پايين      

اگر عمق مورد نياز براي اجراي اين طبقات زياد باشـد، غالبـاً از ديوارهـاي حائـل در اطـراف سـاختمان اسـتفاده                        

از سـازة   ) جـدا (اي سـاختمان و يـا مـستقل           توانند به دو شكل يكپارچه با سيستم سـازه          اين ديوارها مي  . شود  مي

هاي با ديوار حائل لازم است بـرآورد مناسـبي از فـشارهاي جـانبي وارد بـر       زهدر طراحي سا. ساختمان اجرا شوند  

تواند ناشي از وزن خـاك،        دقت كنيد كه اين فشار جانبي مي      . ديوار انجام شده و در محاسبات در نظر گرفته شود         

   .سربار روي خاك يا آب زيرزميني باشد

(� ��� �����  

ها   تواند بار قابل توجهي بر برخي از سازه         بر روي سطوح سازه، مي     هوا   و رطوبت موجود در    برف   ،يخ زدن آب باران   

البته بايد به اين نكته دقـت كنـيم كـه بـا يـخ زدن                . اعمال كند كه اين موضوع ناشي از وزن يخ ايجاد شده است           

   .ها افزايش يافته و تأثير باد بر روي اين سطوح نيز افزايش خواهد يافت سطح سازه، سطح بادگير آن

هـاي   هـا، سـازه   هـاي آن    ها و پايه    اي، كابل   هاي مشبك، لوله    ها و اجزاي حساس به يخ شامل سازه         طور كلي سازه    به

ها، اثر وزن يخ و تغيير ايجاد شده بر روي نيروي             باشند كه بايد در طراحي آن       مي...  نرده، تابلو، علائم و       شهربازي،

   .وددر نظر گرفته ش) به دليل وجود يخ(ناشي از باد 

 )�* ��� �����  

هاي اطراف آن، باعث اعمال نيرو به سازه خواهد شد كـه ايـن    برخورد امواج ناشي از سيل به ساختمان و يا ديواره  

فـشار  (اين نيروهـا، ناشـي از بارهـاي هيدرواسـتاتيكي           . هاي فراواني را به سازه وارد كند        تواند خسارت   موضوع مي 

كـه براسـاس آمـار هواشناسـي         درصـورتي . باشند  مي) ناشي از برخورد امواج   نيروي  (و هيدروديناميكي   ) ستون آب 

اي باشد، بايـد تمهيـدات خاصـي را           موجود و مطالعات هيدرولوژيكي و مهندسي آب، امكان وقوع سيل در منطقه           

ر  ضوابط كلي براي در نظ     ،در مبحث ششم مقررات ملي ساختمان     . براي آن لحاظ كرده و بار آن را در نظر بگيريم          

  .گرفتن اثر اين بار ارائه شده است
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صورت مـوج منتـشر       اگر در نزديكي و يا داخل ساختمان انفجاري رخ دهد، فشار ايجاد شده ناشي از انفجار كه به                 

ماهيت بارگذاري ناشي از انفجار، يك نوع بارگذاري        . شود، باعث ايجاد ضربات شديدي به ساختمان خواهد شد          مي

اين بـار   . هاي خاصي دربارة آن انجام گيرد       سازي  باشد كه لازم است براي كاربردهاي مهندسي، ساده         ميكي مي دينا

  .  مبحث ششم مقررات ملي ساختمان معرفي شده است1392يكي از بارهاي جديدي است كه در ويرايش سال 

A���  ,-*� �	�./ ��01 2�� �� 3��4� 56��� 7��
  

هـا در دو بخـش    قيق دانشجويان و مهندسان گرامي مطالب مرتبط بـا بارگـذاري سـازه       در اين كتاب براي درك د     

  : صورت زير ارائه شده است مجزا به

8!� 9:�:  ����	�0*�����  

در چهـار   ،هاي محاسبة بار زلزله در سؤالات آزمـون نظـام مهندسـي، در بخـش اول           روش ةبا توجه به اهميت ويژ    

هاي محاسبة بار زلزلة وارد بر سازه آشنا كرده و كليـة ضـوابط ويـرايش چهـارم                   شما را با روش   طور كامل     فصل به 

، ارائة  2800يكي از تغييرات اساسي ايجاد شده در ويرايش چهارم استاندارد           . كنيم   را بررسي مي   2800استاندارد  

با توجه  . باشد  ميصورت كامل     اي و غيرساختماني در دو فصل جداگانه و به          اي اجزاي غيرسازه    ضوابط طراحي لرزه  

مـا  هـا،   سـازه نوع از به اين موضوع و براي آشنايي شما مهندسان عزيز با روش محاسبة بارهاي جانبي وارد بر اين     

  . ايم اي اين اجزا پرداخته  به بررسي ضوابط لرزه،اين بخشفصل چهارم در نيز 

�!� 9:� : ��;0#�* �<� =���>� ?&
 @A$�  

 بـاران و بـار   ، نظير بار مرده، زنده، بـرف، سـيل        يبه بررسي بارهاي  طور كامل     ل به در چهار فص  در بخش دوم كتاب     

اين بارها در مبحث شـشم مقـررات ملـي سـاختمان            ضوابط مرتبط با    شايان ذكر است كه     . ايم  جانبي باد پرداخته  

   . ارائه شده است1392ويرايش 



﹁︭ـ﹏ اول

︎︀را﹝︐︣﹨︀ی ا︨︀︨﹩ در ﹝︜︀︨︊︀ت ز﹜︤﹜﹥

︟︋︩ اول

ا︨︐︀﹡︡ارد 2800



 

  

 ابتدا قصد داريم سطوح مختلف زلزله كه مبنـاي طراحـي            ،در شروع اين فصل   

گيرد را به شما معرفي كنيم و در ادامه به بررسـي               قرار مي  2800استاندارد  در  

نظير برش پايه، مفهوم جرم و سـختي در سـازه و زمـان         مهمي  اي    مفاهيم پايه 

  . بپردازيمتناوب اصلي سازه 

  

A�������� ���	
�    

هـاي اخيـر باعـث ايجـاد          هاي طبيعي اسـت كـه در سـال          لرزه يكي از پديده     زمين

. هاي مالي و جاني فراواني در نقاط مختلف كشور عزيزمان ايران شده اسـت               آسيب

هـاي شـديد در هـر         لرزه   زمين له يك پديدة تصادفي بوده و وقوع      از نظر علمي، زلز   

همـة   و ايـن موضـوع يعنـي         تپـذير اس ـ    اي از زمين و در هـر زمـاني امكـان            نقطه

. ها ممكن است در طول عمر مفيد خود زلزلة شـديدي را تجربـه كننـد                 ساختمان

لرزه، سطح زمين در هر راستا و جهتي ممكن اسـت             همچنين در زمان وقوع زمين    

در آســيب بيــشتري ) مــوازي ســطح زمــين(حركــت كنــد ولــي ارتعاشــات افقــي 

اي طراحـي     گونـه   ها بايـد بـه      ساختمانبه همين دليل    . كنند  ها ايجاد مي    ساختمان

 داراي مقاومت و سختي جـانبي كـافي در برابـر نيروهـاي     ،شوند تا در همة جهات  

 كـاري   ،واضح است كه طراحي سازه در همة جهات       از طرفي   . ناشي از زلزله باشند   

هــاي متــداول دنيــا  نامــه  در نتيجــه در آيــين ودشــوار و عمــلاً غيــرممكن اســت

در دو راستاي متعامد اصـلي در برابـر         طراحي در همة جهات،     جاي    بهها    ساختمان

  . شوند نيروهاي زلزله طراحي مي

اي كه سازه بايد در برابر آن مقاوم باشد، اولين گام در طراحي               زلزلهشدت  انتخاب  

معرفـي سـطوح    بـه   به همين دليل در اين قسمت ابتـدا         . سازه در برابر زلزله است    

پــردازيم و در ادامــه بــه بررســي   مــي2800ارد اســتانددر زلزلــة مبنــاي طراحــي 

  . هاي اصلي سازه نظير جرم، سختي و زمان تناوب سازه خواهيم پرداخت مشخصه

A��� �
�� � �
� ��� ����� 	� ��	���  ����
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اولين گام در طراحي سازه در برابر زلزله، تعيين مقـدار نيروهـاي جـانبي وارد بـر                  

عنـوان زلزلـة مبنـاي         است سطحي از زلزلـه را بـه        لازمست و براي اين كار      سازه ا 

ن سـطح رابطـة مـستقيم بـا ميـزان           ي ـ واضـح اسـت كـه ا       .طراحي در نظر بگيريم   

خيزي مانند ژاپن كه احتمـال        عنوان مثال در كشور لرزه      به. خيزي منطقه دارد    لرزه

هاي بازگشت كوتاه مدت وجود دارد، منطقي اسـت           هاي شديد در دوره     وقوع زلزله 

  . گيردها قرار  مبناي طراحي سازهايران هاي شديدتري نسبت به  زلهكه زل

 ��� ��
� 	 �


)  
�� 
 ��� � � � �� �� �

 ��
�� � � � � 

 
(

 

  :هاي قسمت اول هزير شاخ

A-1-  مفاهيم اوليه  

A-2-      آشنايي با زلزلة سطح طرح

  برداري  و بهره

A-3- مفهوم برش پايه  

A-4- اي  وزن مؤثر لرزه  

A-5-       مفهوم سـختي جـانبي در

  سازه

A-6-        مفهوم تراز پايـه و ارتفـاع

  محاسباتي ساختمان

A-7-   ــاوب ــان تنـ ــوم زمـ مفهـ

  اصلي سازه 
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شـده  وارد بر سازه در نظـر گرفتـه          ةبراي محاسبة نيروي زلزل   زلزله   ويرايش چهارم، دو سطح      2800 استاندارددر  

  : پردازيم است كه در ادامه به بررسي مفاهيم آنها مي

 داراي ، اسـت 2800ها در ويـرايش چهـارم اسـتاندارد      سازهاين سطح از زلزله كه مبناي طراحي    :زلزلة طرح 

 سـال   475 سـال عمـر مفيـد سـاختمان بـوده و دورة بازگـشت آن                 50 درصد در    10احتمال وقوع كمتر از     

  . باشد مي

99اين زلزله داراي احتمال وقوع     :برداري  زلزلة بهره  راسـاس  ب.  سـال عمـر مفيـد سـازه اسـت     50 درصـد در     /5
هـاي    طبقه و سـاختمان 15 متر و يا بيشتر از       50از  بلندتر  هاي    ، همة ساختمان  2800 استاندارد   ويرايش چهارم 

 نبايد در برابر اين زلزله آسيبي ببينند و پس از وقوع آن بايـد بـدون وقفـه قابليـت                     ،با اهميت زياد و خيلي زياد     
  .  بيشتر بحث خواهيم كردسومي در فصل بردار در مورد زلزلة بهره. برداري داشته باشند بهره

A��� ��	! "
� #$�
�   

برش پايه يكي از مفاهيم اساسي در محاسبة نيروي جانبي ناشـي از زلزلـه وارد                
بـراي  . هاي محاسـبة نيـروي زلزلـه كـاربرد دارد           بر سازه است كه در همة روش      

  : را در نظر بگيريدمقابل آشنايي با اين مفهوم، سازة 

  

  

ارتعاش زمين در زمان وقوع زلزله، شتابي معادل       در اثر   
g

a    ه را  زكـه جـرم سـا       در صـورتي  . شود   در سازه ايجاد مي

نيوتن برابـر  دوم  ، مطابق قانون    » نيروي زلزله  «طور اختصار     نيروي زلزلة وارد بر سازه يا به       در نظر بگيريم،     mبرابر  
  : است با

  
g

ma شتاب سازه جرم سازه  نيروي زلزله   

بـه  را هاي چند طبقـه ايـن نيـرو     جرم سازه بوده كه در سازهوابسته به بنابراين نيروي وارد به سازه ناشي از زلزله       
هاي سازه، برش پايـه گفتـه         وارد بر جرم   نيروهاي   در علم مهندسي زلزله، به مجموع     . كنيم  ميجرم هر طبقه وارد     

  : با استفاده از رابطة زير قابل محاسبه استاين نيرو شود  شده كه ثابت مي

)1 (     
u

u

ABI
V W

R
  

خواهيم پارامترهـاي     ترين رابطه براي محاسبة كل نيروي زلزلة وارد بر سازه است و در ادامه مي               اي  اين رابطه، پايه  
  . به شما معرفي كنيمآن را

A��� ��
� 
%&� '��  ��  

همانطوركه در رابطة برش پايه ملاحظه كرديد، وزن سازه نقش مهمي در مقدار نيروي زلزلـة ايجـاد شـده در آن                      
آن شود كه در ادامة بحـث         اي استفاده مي    طور كلي در محاسبات نيروي زلزله، از مفهومي به نام وزن لرزه              به .دارد

  . دهيم را شرح مي

 ديوارهـاي   ،اي سازه شامل بار مرده، وزن تأسيسات ثابـت          ، وزن مؤثر لرزه   2800براساس ويرايش چهارم استاندارد     
  : شود صورت زير محاسبه مي  همچنين درصدي از بار زندة تخفيف نيافته و بار برف بوده كه به وكننده تقسيم

W بار مرده كننده  وزن تأسيسات ثابت و ديوارهاي تقسيمدرصدي از بار زنده و برف    )2(  :اي وزن مؤثر لرزه  

د 
بن

ي 
نا

مب
ر 

ب
)1

-
2(

*

  
د 

بن
)

3
 -

3
 -1

-1( 

 . باشد  مي2800ارجاع شمارة بندها و جداول در اين بخش، به ويرايش چهارم استاندارد* 
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هاي  شود، بر حسب كاربري اي سازه در نظر گرفته مي عنوان وزن مؤثر لرزه درصدي از بار زنده و برف كه به   : توجـه 

  : شود  بوده و با توجه به جدول زير محاسبه ميها متفاوت گوناگون در سازه

  درصد ميزان مشاركت بار زنده و بار برف در محاسبة نيروي جانبي زلزله : 1جدول 

  درصد بار زنده   محل بار زنده  

1ها در مناطق با برف زياد، سنگين و فوق سنگين بام ساختمان

   20  
  نحوة مشاركت بار برف

  -  اطقها در ساير من بام ساختمان

  20  ها ها و پاركينگ هاي مسكوني، اداري، هتل ساختمان

  20  هاي محل اجتماع يا ازدحام ها، ساختمان ها، مدارس، فروشگاه بيمارستان

402حداقل   )با توجه به نوع كاربري(ها و انبارها  كتابخانه

   

  نحوة مشاركت بار زنده

  100  مخازن آب و يا ساير مايعات

#
( �)
� #$�
�   

اصـولاً  . طـور متمركـز بـه آن وارد كـرد           بـه تـوان     مركز جرم يك طبقه، محلي است كه نيروي زلزلة طبقـه را مـي             

 مركز جرم منطبق بر مركز سطح طبقـه    ،صورت يكنواخت در سطح طبقه گسترده باشد        كه وزن طبقه به     درصورتي

ندة متفاوت، توزيع بـار و جـرم در سـطح      دليل وجود بازشو در سقف و يا وجود بارهاي ز           اما چنانچه به  . خواهد بود 

  : توانيم با استفاده از روابط زير مختصات مركز جرم را تعيين كنيم طبقه يكنواخت نباشد، مي

)3(     ,
i i i i

m m

i i

w y w x
Y X

w w
 
∑ ∑

∑ ∑
  

  : كه در اين روابط

i
w :  اي قسمت  لرزهوزن مؤثرi شود گرفته ميهر پانل در نظر براي معمولاً ( ام (  

i
x : قسمتفاصلة مركز جرمi  تا محور  امy   

i
y :قسمت مركز جرم   فاصلةi تا محور  امx  

  .  را بهتر درك خواهيم كردروابطدر تمرين بعد، نحوة استفاده از اين 

مختصات مركز جرم پلان نشان داده شـده در شـكل            : 1 تمرين

كاربري هر دهانه بر روي پلان نشان داده        .  را حساب كنيد   بلمقا

 : شده است

mkg/:بار مردة دال 2
600  

kg/:بار زندة فروشگاه m
2

600  

mkg/:بار زندة اداري 2
250  

                                                                                                                                                    

  . آورده شده استكتاب بخش دوم از فصل دوم گيري، در  وضعيت مناطق مختلف كشور از نظر برف - 1

 درصد است كه ممكن است برحسب نوع و اهميت پـروژه،            40ها و انبارها، حداقل ميزان مشاركت بار زنده           براي كتابخانه  -2

  . شودبيش از اين مقدار نيز در نظر گرفته

ل 
دو

ج
ي 

مبنا
بر 

)
3

 -1
(
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بـا توجـه   . آوريم دست مي اي هر قسمت را به  وزن مؤثر لرزهپلان، ابتدااين دست آوردن مركز جرم     براي به : حـل  

  :  در نتيجه داريم،باشد  مي20%هاي اداري و فروشگاه ، درصد مشاركت بار زنده در كاربري)1(به جدول 

  /kg m    2
600 0 2 250   در واحد سطح اي قسمت اداري   وزن مؤثر لرزه/650

  /kg m    2
600 0 2 600   در واحد سطحاي قسمت فروشگاه  وزن مؤثر لرزه /720

  
i

w kg      ∑ 650 7 10 720 7 15   اي كل طبقه   وزن مؤثر لرزه121100

  : بنابراين داريم. گيريم هاي مجزا در نظر مي صورت پانل هاي اداري و تجاري را به دست آوردن مركز جرم، قسمت براي به

  

( ) ( )
i i

m

i

w x
X m

w

      
  


∑

∑

10 15
10 7 650 5 15 7 720

2 2
8 43

121100
/  

  

( ) ( )
i i

m

i

w y
Y m

w

       
  
∑

∑

7 7
10 7 650 15 7 720 7

2 2
7 86

121100
/  

  . باشد نمي مركز سطح طبقه منطبق ردليل بارگذاري متفاوت سطح پلان، مركز جرم ب به در اين حالت :دقت

A���  ����� ��	
 �� 
��	� 
��
  

. هاي باربر جانبي نيز هستند      ها علاوه بر سيستم باربر ثقلي، براي تحمل بارهاي جانبي، نيازمند سيستم             همة سازه 

سازه، بارهاي جانبي وارد بر سازه را نيز تحمـل          در   علاوه بر افزايش پايداري و درجة نامعيني         سيستم باربر جانبي  
  . دهد انتقال ميفنداسيون كرده و به 

ها، جهت نيروي زلزله به موازات دو راستاي متعامد اصلي ساختمان در نظـر                 براي طراحي سازه   گفتيمهمانطوركه  
از جملـة ايـن     . اربري جـانبي مناسـب در ايـن دو راسـتا اسـتفاده شـود              هاي ب   لازم است سيستم   و   شود  گرفته مي 

  : توان به موارد زير اشاره كرد هاي باربر جانبي مي سيستم

 
��� �����  

صـورت يكپارچـه از تـراز         ها بوده و معمولاً به      هاي باربر جانبي در سازه      ترين سيستم   سيستم ديوار برشي از متداول    
عنوان در و يا پنجره در        توان بازشوهايي به      در صورت نياز مي   دقت شود كه    . شوند  ه مي پي تا ارتفاع موردنظر ساخت    

تمام نيروهاي جـانبي    معمولاً داراي سختي زيادي بوده و قادر هستند كه          ديوارهاي برشي   . اين ديوارها ايجاد كرد   
  . كنندوارد بر سازه را جذب 

 �	� �����	�����  

اسـتفاده  . يابنـد  انتقال ميمهاربند   ستون از نوع ساده بوده و نيروهاي جانبي توسط            اتصالات تير به   ،ها  در اين قاب  
  . باشد هاي فولادي بسيار مرسوم مي سيستم در سازهنوع از اين 

هـاي زيـر    باشد كـه در شـكل       و مهاربندهاي واگرا مي   قطري، ضربدري   مهاربندهاي  شامل  مهاربندها،  انواع متداول   
  :كنيد آنها را مشاهده مي
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، از يـك غـلاف       و جلوگيري از كمانش آنها     تاب، به منظور افزايش ظرفيت فشاري اعضا        در مهاربندهاي كمانش  

مهاربند را داشته و    براي  گاه جانبي     اين غلاف بتني نقش تكيه    . بتني بر روي هستة فولادي استفاده خواهد شد       

يروي محوري فقط به هستة فولادي وارد شـده و  به اين نكته دقت كنيد كه ن     . كند  از كمانش آن جلوگيري مي    

  . غلاف بتني نقشي در تحمل اين بارها نخواهد داشت

  
  

�	�  
���  

ها، نيروهـاي جـانبي از طريـق      در اين نوع قاب   . است) صلب(در قاب خمشي، اتصالات تير به ستون از نوع گيردار           

هـاي    در سازه . شوند  آنها به زمين منتقل مي    بين  ها و با كمك اتصال صلب         تيرها و ستون  عملكرد خمشي و برشي     

بـه  ها    هاي موجود در اين سازه      همة قاب بوده و   صلب  ها    موجود در قاب  همة اتصالات    ، به جز در موارد خاص     بتني

هاي فولادي، ايجاد قاب خمشي نيازمنـد اسـتفاده از            سازهدر  از سوي ديگر    . شوند  محسوب مي قاب خمشي   نوعي  

  .  استفنداسيونالات تير به ستون و ستون به جزئيات خاص در اتص

 !�	"#� $�%&
  

هـاي   اي از ديوارهـاي برشـي يـا قـاب     توسـط مجموعـه  در يك راستا، در اين سيستم، بارهاي جانبي وارد بر سازه  

هـارم اسـتاندارد    چعنوان يك موضوع مهم از ويرايش         به. شود  ميهاي خمشي تحمل      قاببه همراه   مهاربندي شده   

 درصـد بـار جـانبي       25طور مستقل قادر به تحمـل         هاي خمشي بايد به     قابدر اين سيستم    بايد بدانيد كه     2800

غير و در  درصد برش پايه در تراز پايه را تحمل كنند   50 همچنين ديوارهاي برشي نيز بايد بتوانند حداقل         ،باشند

  . فترا دوگانه در نظر گردر يك راستا اي  توان سيستم سازه صورت نمي اين

  

 درصـد نيـروي جـانبي را        25مستقلاً  نتوانند  اي خمشي   ه اگر قاب  2800با توجه به ويرايش چهارم استاندارد       

يـا ديـوار    (ساده با مهاربند    عنوان قاب ساختماني       سيستم سازه از نوع دوگانه محسوب نشده و به         ،تحمل كنند 

 درصـد  50نتوانند مـستقلاً  ) ا ديوارهاي برشيي(در حالت ديگري كه مهاربندها  . شود  در نظر گرفته مي   ) برشي

در قاب خمـشي  عنوان سيستم   و به  سيستم سازه از نوع دوگانه محسوب نشده       ،نيروهاي جانبي را تحمل كنند    

  . شود نظر گرفته مي
  

د 
ي بن

مبنا
بر 

)1
-

8
-

4(
  



  

  

 

 

19 

 اساسي در محاسبات زلزلهپارامترهاي : فصل اول
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وجود  يروي زلزله بهكنندة سختي جانبي، نيرويي مقاوم در برابر ن     قسمت قبل توضيح داديم كه در عناصر تأمين        رد

بـا در نظـر گـرفتن    . نام مركز سـختي در نظـر بگيـريم     توانيم در محلي به     برآيند اين نيروهاي مقاوم را مي     . آيد   يم

  : دست آوريم توانيم با استفاده از روابط زير به را ميمركز سختي اي، محل  فرضيات ساده كننده

)4(     ,
i i

i i

y i x i
s s

y x

k x k y
X Y

k k
 
∑ ∑

∑ ∑
 

ix
k : سختي جانبي عنصرi ام در امتداد محور x  

iy
k:  سختي جانبي عنصرi ام در امتداد محور y  

i
xو 

i
y : مختصات مركز عنصرi ام   

فرض اينكه سختي ديوار    گيرد و با       وسط قرار مي   با فرض يكنواخت بودن بار كف، مركز جرم در         زير در پلان    :دقت

  .شود بيشتر است، مركز سختي به سمت راست متمايل مي) 1(از ) 2(برشي 

  

  

  

  

  . در تمرين بعد اين موضوع را بهتر درك خواهيم كرد

شـود سـقف      فـرض مـي   . نشان داده شده اسـت    زير  گذاري يك ساختمان يك طبقه، در شكل          پلان ستون  : 2 تمرين

ها بسيار زياد باشد، بـا   اگم، صلب بوده و همچنين سختي خمشي آن در مقايسه با سختي خمشي ستون     عنوان ديافر   به

مطابق با آنچه در شـكل نـشان        ) شود  كه در هر دو راستاي اصلي يكسان فرض مي        (ها    اين فرض، سختي جانبي ستون    

ر خروج از مركزيت مركز سـختي       اگر مركز جرم سقف منطبق بر مركز محور مختصات باشد، مقدا          . باشد  داده شده، مي  

 )93آبان  - 3پايه (  تر است؟   هاي زير نزديك يك از گزينه  كدام ترتيب به    بهy و xاز مركز جرم در دو راستاي    

1(m0 m0 و/86 43/  

2(m0 m0 و/43 21/  

3(m5 m2 و/86 93/  

4(m5 m2 و/0 5/  

  : مركز سختي طبقه برابر است بامختصات با توجه به مركز مختصات داده شده،  :حل 

  , ,x m y m k k    
1 1 1

5 2 5 1 5/   1ستون  : /

  , ,x y m k k   
2 2 2

0 2 5   2 ستون  :/4

  ,,x m y m k k    
3 3 3

5 2 5   3ستون  : /3

  ,, / /x m y m k k    
4 4 4

5 2 5 0   4ستون  : 5

  , ,x y m k k   
5 5 5

0 2 5   5ستون  : /4

  , ,x m y m k k    
6 6 6

5 2 5 1 5/   6ستون  : /
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iy i

s
yi

k x
X

k

∑

∑
  

  
( ) ( ) ( ) ( )

s

k k k k k k k
X m

k k k k k k k
  

            
⇒     

1 5 5 4 0 3 5 0 5 5 4 0 1 5 5 12 5
0 86

1 5 4 3 0 5 4 1 5 14 5

/ / / /
/

/ / / /

  

  
xi i

s

xi

k y
Y

k

∑

∑
  

  
( ) ( ) ( )

s

k k k k k k
Y

k k k k k k


             
⇒     

1 5 2 5 4 2 5 3 2 5 0 5 2 5 4 2 5 1 5 2 5

1 5 4 3 0 5 4 1 5

/ / / / / / / / /

/ / /
  

  
s

k
Y m

k
 
6 25

0 43
14 5

/
/

/

  

برايدست آمده      مقادير به  ،با توجه به اينكه مركز جرم بر مركز مختصات منطبق است          
s

X و 
s

Y      در واقـع همـان ،

  . صحيح است) 1( هگزينركز سختي از مركز جرم خواهد بود و مقدار خروج از مركزيت م

محور فولادي پلان تيـپ طبقـات مطـابق           در ساختماني با سيستم قاب ساختماني ساده با مهاربندهاي هم          : 3 تمرين

باشـد؟    برحسب متر در هر طبقه حدوداً چقدر مـي Xفاصله مركز جرم و مركز سختي در امتداد محور    .  است زيرشكل  

محل و سختي جانبي مهاربنـدها در روي پـلان          . دتوزيع جرم در هر طبقه يكنواخت و سقف طبقات صلب فرض شون           (

 )94 مرداد - 3پايه (  .)مشخص شده است  

1(1 67/  

2(1 33/  

3(0 66/  

4(0 33/  

  

  : با برابر است xمختصات مركز سختي اين ساختمان در راستاي  :حل 

  
yi i

S
yi

k x k k k k
X m

k k k k k

         
  

  
∑

∑

0 2 4 5 4 6 4
13  

باشـد،     مركز سطح طبقه مـي     منطبق بر مركز جرم اين ساختمان با توجه به يكنواخت بودن توزيع جرم در طبقه،              

  : كنيم با توجه به اين موضوع، سطح اين طبقه را به سه قسمت تقسيم كرده و مركز سطح آن را محاسبه مي

  

  

  
i i

M
i

A x
X m

A

    
  

 
∑

∑

64 4 192 14 32 22
12 66

64 192 32
/  

  S MX X m   13 12 66 0 33/ /  

  

  . صحيح است) 4(بنابراين گزينة 
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 ����� ��	
� �
�
� �������
 ���� ��� �  ��  

 )82 -3پايه (  : ايران2800نامه  منظور از زلزلة طرح در آيين    -1

  . ترين زلزلة محتمل در منطقة مورد بررسي است بزرگ) 1

  .كمتر از ده درصد باشد)  سال50(اي است كه احتمال وقوع آن طي مدت عمر مفيد ساختمان  زلزله) 2

  .كمتر از ده درصد باشد)  سال500(ست كه احتمال وقوع آن طي مدت ده برابر عمر مفيد ساختمان اي ا زلزله) 3

  .تواند هر زلزله با احتمال وقوع بيشتر از ده درصد باشد بر اساس نظر طراح مي) 4

 : عبارت است ازهاي مسافري به ترتيب ها و ترمينال درصد مشاركت بار زنده در محاسبة نيروهاي جانبي زلزله در پاركينگ - 2

  )86 -  3پايه (   درصد100 درصد و 20) 2     درصد40 درصد و 40) 1

   درصد60 درصد و 20) 4     درصد20 درصد و 20) 3

���� ���	� ����  

تحليل ديناميكي  . شود   متر براي زلزله طراحي مي     60اي قاب خمشي بتن آرمه به ارتفاع          ساختماني با سيستم سازه    - 3

T/بيعي ساختمان را در مود اصلي، برابر با       سازه، پريود نوسانات ط    sec 1 فرض كنيد ساختمان   . دهد   نشان مي  7

   كنيد؟   بگوييد اين ساختمان را براي چه پريود نوساني طراحي مي      . داراي جداگرهاي ميانقابي است 

1(/1 1/)2   ثانيه70 1/)3   ثانيه51 1/) 4   ثانيه36   )84 -3پايه (   ثانيه21

بندي شده در هر دو امتداد متعامـد سـاختمان اسـتفاده شـده      هاي خمشي فولادي مهار    در يك ساختمان، از قاب     -4

 و سطح آن يـك      وزن خرپشته يك سوم وزن بام     . ساختمان داراي هشت طبقة مساوي و يك خرپشته است        . است

3/ارتفاع هر كدام از طبقات    . پنجم سطح بام است    2/ متر و ارتفاع خرپشته هم     50 زمان تنـاوب   . باشد   متر مي  50

 )84 -3پايه (  :اصلي ساختمان به روش تجربي برابر است با  

1(/0 0/)2   ثانيه52 0/)3   ثانيه61 0/)4   ثانيه65   ثانيه97

توانـد    براي ساختمان بتني با ديوار برشي، حداكثر زمان تناوب مورد استفاده براي طراحي اعضا چنـد ثانيـه مـي                    -5

0/ متر و زمان تناوب تحليلي آن      16ارتفاع ساختمان   (باشد؟    )84 ، مشابه 89 -3پايه (  )باشد   ثانيه مي64

1(/0 0/)2   ثانيه56 0/)3   ثانيه50 0/)4   ثانيه64    ثانيه35

 داراي جـداگرهاي ميانقـابي كـه مـانعي بـراي          زمان تناوب اصلي يك ساختمان با قابهاي خمشي فولادي متوسط          -6

1/ متر از تراز پايه در تهران با استفاده از تحليل دينـاميكي            30نمايد، به ارتفاع كل       حركت قابها ايجاد مي     ثانيـه   4

لي چند ثانيـه    براي برآورد نيروي برشي پايه به روش تحليل استاتيكي معادل، زمان تناوب اص            . محاسبه شده است  

 )90 - 3پايه (  شود؟   در نظر گرفته مي 

1(/1 601  2(/1 281  3(/1 4  4(/1 025  

خيزي بـا      لرزه  متر در يك منطقه با     21آرمه سه دهانه به ارتفاع        در نظر است ساختماني با سيستم قاب خمشي بتن         -7

آرمـه باشـد، زمـان        هاي آجري اين سازه كاملاً درگير با قاب بـتن           اگر ميانقاب . خطر نسبي بسيار زياد احداث شود     

 )94 مرداد - 3پايه (  تر است؟   يك از مقادير زير نزديك   تناوب تجربي اصلي نوسان اين ساختمان به كدام     

1(0 0)2   ثانيه /86 0)3   ثانيه/78 0)4   ثانيه/69    ثانيه /62
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هاي خمشي بتن مسلح ويژه بـه همـراه ديوارهـاي              متر از تراز پايه، از قاب      34 طبقه با ارتفاع     10در يك ساختمان     - 8

0/ن تناوب اولين مود در هر دو جهت را        تحليل ديناميكي، زما  . برشي بتن مسلح ويژه استفاده شده است        ثانيـه   8

در . انـد   هاي اين ساختمان با استفاده از آجر پر شده و ديوارهاي ساختمان را تشكيل داده                قاب ميان. دهد  نشان مي 

    تعيين نيروي برشي پاية استاتيكي معادل براي اين ساختمان، كدام گزينة زير صحيح است؟           

0/توان زمان تناوب اصلي را مي) 1   )82 ، مشابه 89 - 3پايه (    . ثانيه در نظر گرفت88

0/لازم است زمان تناوب اصلي )2   . ثانيه در نظر گرفته شود8

0/لازم است زمان تناوب اصلي )3   . ثانيه در نظر گرفته شود704

0/توان زمان تناوب اصلي را مي) 4   . ثانيه در نظر گرفت56

]در يك قاب ساختماني دو طبقـه، در صـورتيكه مـاتريس سـختي              -9 ]K 
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

9000 3000

3000 3000
N/ برحـسب   m  و 

]ماتريس جرم ]M 
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

20 0

0 15
 لي نوسان سازه، چند ثانيه است؟  باشد، زمان تناوب اصkg برحسب 

1(/0 271  2(/0 397  3(/0 595  4(/0   )91 شهريور - 3پايه (  625

مان تناوب اصـلي    اي با مقطع و جرم يكنواخت و بدون جرم متمركز انتهايي، ده درصد اضافه شود، ز                 اگر طول طره   -10

 )94 مرداد - 3پايه (  شود؟   نوسان آن حدوداً چند برابر مي  

1(0 9/  2(1 15/  3(1 21/  4(1 33/  

Cچنانچه در يك سازة بتني مقاومت بتن از ردة         -11 C به ردة  30  تبديل گردد، زمان تناوب تحليلـي آن حـدوداً          20

 )91اسفند  - 3پايه (  .)  وزن مخصوص بتن در دو حالت تقريباً يكسان فرض شود      (چند درصد تغيير خواهد كرد؟    

   درصد 20كاهش حدود ) 2   درصد 10كاهش حدود ) 1

   درصد 20افزايش حدود ) 4   درصد 10افزايش حدود ) 3

خـوردگي بـتن،    هاي بتني، به منظور در نظر گرفتن سختي مؤثر بر اثـر تـرك    در محاسبة زمان تناوب اصلي سازه      -12

 فـرض   gIممان اينرسي مقطـع كـل عـضو را        (ها بايد چگونه منظور شوند؟        ممان اينرسي مقاطع تيرها و ستون     

 )نمائيد

1(/
g
I0 / براي تيرها و7

g
I0 )2  ها  براي ستون35

g
Iبراي تيرها و 

g
I89 -3پايه (  ها  براي ستون(  

3(
g
Iبراي تيرها و /

g
I0 /)4  ها  براي ستون7

g
I0  براي تيرها و5

g
Iها  براي ستون  

  )89 -3پايه (  نظر نمود؟ خرپشته در محاسبة نيروي برش پاية ناشي از زلزله صرف    وزن  توان از اثر    در چه مواردي مي   -13

  . درصد وزن بام باشد25در مواردي كه وزن خرپشته كمتر از ) 1

  . درصد كمتر از ارتفاع بام باشد25در مواردي كه ارتفاع خرپشته ) 2

  . درصد مساحت بام باشد25در مواردي كه مساحت خرپشته كمتر از ) 3

  .نظر نمود خرپشته صرفوزن توان از اثر  در هيچ موردي نمي) 4
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 1- )2( 

هـاي   اي است كه احتمال وقوع آن و يا زلزلـه       ، زلزلة طرح، زلزله   براساس مطالب ارائه شده در قسمت اول درسنامه       

  .  درصد باشد10 سال عمر مفيد ساختمان كمتر از 50بزرگتر از آن، در طول 

 2 - )3(  

 درصد و   20ها برابر     ، ميزان مشاركت بار زنده در محاسبة نيروهاي جانبي در پاركينگ          درسنامه) 1(مطابق جدول   

 درصـد در نظـر گرفتـه        20 برابـر     نيـز  دنباش ـ  هاي اجتماع يا ازدحام مـي       محلنوع  هاي مسافري كه از       در ترمينال 

 .شود مي

 3 -  )1(  

توان از دو روش تجربي و تحليلي استفاده كرد ولي            زمان تناوب اصلي اين سازه مي     براي تعيين   براساس درسنامه،   

1/مقدار آن نبايد از   . دست آمده از رابطة تجربي بيشتر اختيار شود  برابر زمان تناوب به25

 ـT مقدار ،همچنين با توجه به اينكه اين سازه داراي جداگرهاي ميانقابي است   دسـت    درصـد مقـادير بـه   80ر  براب

  : بنابراين داريم. شود آمده از روابط تجربي در نظر گرفته مي

  ( ) ( )
a

T H s    0 9 0 9
0 8 0 05 0 8 0 05 60 1 59

/ /

/ / / / /  

  
a

T s  1 25 1 25 1 59 1 99/ / / /  

  , ,{ } { }
a m

T min T T min s  1 25 1 99 1 7 1 7/ / / /  

 4 - )3(  

، بـا  )باشـد  يقاب خمشي فولادي مهاربندي شده كه يـك سيـستم دوگانـه م ـ      (با توجه به سيستم باربر ساختمان       

  : ، داريم درسنامه)11(استفاده از رابطة 

  
a

T H 0 75
0 05

/
/  

 درصـد وزن بـام بيـشتر باشـد،          25، در صورت وجود خرپشته در سـاختمان، چنانچـه وزن آن از              درسنامهمطابق  

)ارتفاع آن در محاسبة ارتفاع ساختمان )Hر ساختمان مذكور داريمد. شود  در نظر گرفته مي:   

 وزن بام 25%)  وزن بام(   
1

3
   وزن خرپشته

)بنابراين ارتفاع خرپشته در ارتفاع كلي ساختمان )Hگردد  لحاظ مي.  

  H m   8 3 5 2 5 30 5/ / /  

  ( )
a

T sec 0 75
0 05 30 5 0 65�

/
/ / /  

 5- )2(  

  : درسنامه، داريم) 11(رابطة مطابق 

  ( )
a

T H sec   0 75 0 75
0 05 0 05 16 0 4

/ /
/ / /   

1/از طرفي مقدار زمان تناوب تحليلي نبايد از   : با توجه به مقدار فوق داريم.  برابر زمان تناوب تجربي بيشتر باشد25

  ,
,{ } { }

a m
T min T T min s   1 25 1 25 0 4 0 64 0 5/ / / / /  

محاسباتي

 محاسباتي



  

  

 

 

49 

 هاي فصل اولتست

 6 -  )4(  

توان زمان تناوب اصلي نوسان ساختمان را         ، در محاسبة نيروي برش پايه مي      مطالب ارائه شده در درسنامه    مطابق  

1/با استفاده از روش تحليلي ديناميكي محاسبه نمود، به شرط آنكه مقدار آن از               برابر زمان تنـاوب بـه دسـت       25

 . باشدآمده از روابط تجربي بيشتر ن

) 9(با توجه به سيستم باربر ساختمان و وجود جداگرهاي ميانقـابي، زمـان تنـاوب اصـلي نوسـان مطـابق رابطـة                        

  : ، برابر است بادرسنامه

  ( ) ( )
a

T H sec     0 75 0 75
0 8 0 08 0 8 0 08 30 0 82

/ /
/ / / / /  

  , ,{ } { }
a m

T min T T min s   1 01 25 25 82 1 4 1 025/ / / / /  

 7 - )4(  

. آيد  دست مي   بهدرسنامه  ) 7( رابطة   زمان تناوب اصلي نوسان ساختمان با سيستم قاب خمشي بتني با استفاده از            

 درصد كاهش يابـد، بنـابراين       20 بايد   Tها در برابر حركت قاب مانع ايجاد كنند مقدار            دقت كنيد كه اگر ميانقاب    

  :داريم

  T H s     0 9 0 9
0 8 0 05 0 8 0 05 21 0 62

/ /

/ / / / /  

 8- )2(  

 ويـژه بـه عـلاوة       قـاب خمـشي بـتن مـسلح        (باشـد     كه سيستم باربر ساختمان، سيستم دوگانه مي        با توجه به اين   

  :، برابر است بادرسنامه) 11(، زمان تناوب اصلي نوسان مطابق رابطة تجربي )ديوارهاي برشي بتن مسلح ويژه

  
a

T H sec   0 75 0 75
0 05 0 05 34 0 704

/ /
/ / /  

  , ,{ } { }
a m

T min T T min s   1 25 1 25 0 704 0 8 0 8/ / / / /  

 خمـشي در نظـر   هاي قـاب   تأثير ميان قاب در زمان تناوب تجربي، تنها در ساختمان         2800نامة     در آيين  :دقـت  

  . شود گرفته مي

 9 - )3(  

كـه     در صـورتي   براي محاسبة زمان تناوب اصـلي نوسـان         در تحليل ديناميكي   ،طبق اصول مهندسي زلزله   : نکته

K دترمينان ماتريس  هاي جرم و سختي سازه را بدانيم، كافيست         ماتريس M در اين  .  را برابر صفر قرار دهيم     2

  : ه به اين نكته داريم با توجسؤال

K :        ماتريس سختي سازهM  :       ماتريس جرم سازه : فركانس طبيعي سازه  

  K M


 


 
   

  

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2

2 2

2

9000 20 30009000 3000 20 0

3000 3000 0 15 3000 3000 15

  

  | |K M





 
  

 
⇒

2

2

2

9000 20 3000
0 0

3000 3000 15

  

  ( )( )    2 2 2
9000 20 3000 15 3000 0  

             ⇒
6 3 2 4 4 2 4

18 10 195 10 300 0 650 6 10 0  

  ,x x x x x       ⇒ ⇒
2 2 4

1 2
650 6 10 0 111 4 538 6/ /  

  
, ,

,    
12 3 4

10 55 23 21/ /  

 محاسباتي

 محاسباتي



 

  

اين قسمت از فصل، ابتدا شما را با بارهاي مردة وارد بر سازه آشـنا كـرده و            در  

. كنيم ها و ديوارهاي خارجي سازه محاسبه مي   مقدار آن را براي سقف     ،در ادامه 

هـاي     جالبي در مورد سقف    مفيد اين قسمت، يادگيري مفاهيم    بسيار  از مطالب   

  .استها  در ساختمانرايج 

سمت نيز در مورد شيوة در نظر گـرفتن بـار مـردة تأسيـسات               در انتهاي اين ق   

  .بحث خواهيم كردسازه 
  

A��� ���� ��� 	
���   

به طور كلي بارهاي مرده، بارهاي ثابتي هستند كه ناشي از وزن اجزاء سازه بوده و       

شـامل وزن   معمولاً  اين بارها   . در طول عمر سازه، مقدار و محل اثر آنها ثابت است          

هـا، ديوارهـا، راه پلـه و وزن     ها، كـف  مي ساختمان از جمله تيرها، ستون  اجزاي دائ 

 يكي از حالات زير به سازه       در كه   ،دنباش  تاسيسات و تجهيزات درون ساختمان مي     

  :دنشو وارد مي

  . سطحي، مانند وزن سقفبار گستردة )1

 يـك  هاي پيراموني سازه كه مستقيماً بر روي      خطي، مانند بار ديوار    ة بار گسترد  )2

  .اند تير قرار گرفته

يروي وارده از طرف يك ستون بـر        ت سنگين يا ن    بار متمركز، نظير وزن تجهيزا     )3

  . كف يك سازه

  

، حالـت خاصـي از بارگـذاري        )متمركز(اي    به طور كلي بارگذاري خطي و نقطه      

هاي زيـر، ايـن رونـد را بهتـر درك             با بررسي شكل  . شوند  سطحي محسوب مي  

  : كنيد مي

  

  

  

  

رسيم كه يك     مي) 2(به شكل    باشد،   كوچك) 1(در شكل    aاگر بعد   معمولاً   

  .شود ارگذاري خطي فرض ميب

) 3(به شـكل    د،  نهر دو كوچك باش   ) 1( در شكل    b و   aاگر بعدهاي   معمولاً   

  .شود اي فرض مي بارگذاري نقطهرسيم كه يك  مي
  

هاي مختلف را تعيـين       متبراي تخمين بارهاي مرده، ابتدا بايد جزئيات و ابعاد قس         

  :دست آوريم را بهاز سازه  هر جزء ةزير، بار مردده از رابطة كنيم، سپس با استفا
  

 يك قطعهمردة بار  حجم قطعه وزن مخصوص مصالح آن قطعه    ) 1(

 �
�� 

��
� 	 �


)  
��
� ��� �
(

 

  :هاي قسمت اول زير شاخه

A -1-  مفهوم بار مرده  

A-2- تخمين بار مردة كف  

A-3- ــاي ــار ديواره ــين ب تخم

  )محيطي(پيراموني 

A -4 - وزن تجهيزات و تأسيسات

  ثابت 
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 )مرده و زنده(بارهاي ثقلي: فصل اول

و آيـد   مـي اي و جزئيات معماري آن قطعه به دسـت         بعاد سازه ، حجم قطعه با توجه به ا      ة ارائه شده   در رابط  :توجه
 مبحث ششم مقررات ملي سـاختمان       ة آيين نام  )2-1-6پ   (توانيد با استفاده از جدول      جرم مخصوص مواد را مي    

ه بـا  اهمـر  چنـد مـورد مهـم و پركـاربرد از ايـن جـدول را          ،در ادامه . تعيين كنيد از آن    130 تا   126ي    در صفحه 
  :ايم براي شما آوردهو كاربردي براي بعضي از آنها ديدهاي خوب 

  جرم واحد حجم مصالح ساختماني: 1جدول 

  )كيلوگرم بر مترمكعب(جرم واحد حجم   شرح

  هاي ساختماني رها و بلوكآج

  1700  )آجر فشاري( آجر توپر پختة رسي معمولي -1

  1300  )آجر سفال (ي پختة رسسوراخدار آجر -2

  600   آجر مجوف-3

  )بسته به شكل( 1300 تا 900   بلوك سيماني-4

 در بين آجرها، آجر مجوف از سبكترين آجرها محسوب شده و آجر فشاري كه در گذشته كـاربرد زيـادي                     :ديد مهندسي 
  .شود داشته است، از آجرهاي سنگين محسوب مي

  ها ملات

  2100   ملات ماسه سيمان -1

  1300   ملات گچ-2

  1600   ملات گچ و خاك-3

هاي سنگين و ملات گچ كه در نازك كـاري             ماسه سيمان از جمله ملات      هاي متداول، ملات    در بين ملات   :ديد مهندسي 
  .شود هاي سبك محسوب مي شود، از ملات سازه به طور فراوان استفاده مي

  ها بتن

  2400   معمولي ة بتن با شن و ماس-1

  2500  وليتنيده با شن و ماسة معم  بتن آرمه و بتن پيش-2

  600   بتن سبك هوادار و گازي-3

  1300   معدني و سيمانة بتن با پوك-4

 كيلـوگرم بـراي يـك       2400( عدد نسبتاً زيادي اسـت       اي دارد،    كه نقش سازه   مخصوص بتن معمولي  جرم   :ديد مهندسي 
 از داشـته و سـازي كـاربرد    كفدر گيرد،  مياي قرار  دستة بتن غير سازهو بتن با پوكة معدني و سيمان كه در       ) مترمكعب
  .شود هاي سبك محسوب مي جمله بتن

  ها ها و پركننده دانه سنگ

  2000   شن خيس-1

  1700   شن خشك-2

  1800   ماسة خيس-3

  1550   ماسة خشك-4

  1300  طور آزاد   پودر سيمان توده شده و به-5

  1800  جا شده  پودر سيمان در كيسه و جابه-6

مخصوص در حالت خـيس و  جرم  تفاوت ضمناً.  زيادي داردنسبتاًمخصوص  جرم   خيس    ها، شن   پركنندهدر بين    :ديد مهندسي 
  .  مشهود است با كمك اين اعداداي نيز چنين سيمان آزاد و سيمان كيسه  شن و ماسه و هم برايخشك
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.باشد  مي1392سال  مبحث ششم مقررات ملي ساختمان ويرايش  كتاب، براساس دومارجاع شمارة بندها و جداول در بخش* 
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مبحث ششم مقررات ملي ساختمان

  1ادامه جدول 

   ماسه سيمان  هاي طبيعي و ملات بنايي با سنگ

  2800   گرانيت، پورفيت -1

  2700   سنگ آهكي فشرده، مرمر، دولوميت-2

  2000  هاي لاشه آهكي توپر  سنگ چيني با سنگ-3

بيـشترين وزن مخـصوص را   ) كه بسيار پركاربرد است(هاي رايج در نماسازي، سنگ گرانيت  در بين سنگ   :ديد مهندسي 
  .دهد به خود اختصاص مي

  بنايي با آجر و بلوك

  .) درصد را ملات در نظر گرفت30 درصد وزن را آجر يا بلوك و 70ن توا در محاسبة وزن ديوار، مي(

  1850   آجركاري با آجر فشاري و ملات ماسه سيمان -1

  1800   آجركاري با آجر فشاري و ملات ماسه آهك-2

  850   آجر كاري با آجر مجوف و ملات ماسه سيمان -3

ا آجر مجوف كه امروزه به طور گسترده در تيغه چيني داخل هاي ساخته شده ب مجدداً به سبك بودن تيغه :ديد مهندسي
  .بريم شود، پي مي ساختمان استفاده مي

  ها و مواد متفرقة ساختماني پوشش

  2200   آسفالت -1

  1200   قير-2

  2250   موزائيك سيماني-3

  2100   كاشي سراميكي كف -4

  1700   كاشي سراميكي ديوار-5

هاي طبقات ساختمان در دست تكميل        طور موقت وارد بر كف      ني انبار شده به   اگر مقدار جرم مصالح ساختما     : 1 تمرين

kg/به m
2

متـر     ميلي 20پوش از جنس گرانيت به ضخامت         هاي كف    محدود شده باشد، حداكثر چند لايه از سنگ        300

 )94 مرداد - 3پايه (  طور موقت انبار كرد؟    توان در هر كف اين ساختمان به     را مي

1 (4  2 (5  3 (7  4 (8  

kg/جرم مخصوص سنگ گرانيت برابر براساس جدول فوق،   :حـل   m3
باشـد، بنـابراين بـا توجـه بـه        مـي 2800

  : ضخامت هر لاية سنگ، جرم واحد سطح هر لايه برابر است با

  /kg m  2
2800 0 02   جرم واحد سطح گرانيت : /56

   300
5 3

56
  ها   تعداد لايه/

  .صحيح است) 2(گزينة توان در اين طبقه انبار كرد و   لايه از اين نوع سنگ مي5در نتيجه حداكثر 

  .كنيم با هم بررسي ميها و ديوارها را  ي بحث، شيوة محاسبة وزن مرده در چند نوع از سقف در ادامه

A��� ��� ��� �	
��
 ��   

بـا توجـه بـه ايـن موضـوع، كـاهش يـا              . باشند  ن سهم در بار مردة هر ساختمان مي       ها داراي بيشتري    معمولاً سقف 
ة چنـد   در ادامه به بررسي بـار مـرد       .  كل سازه خواهد داشت    ة، تاثير چشمگيري بر روي بار مرد      سقفافزايش وزن   

  .پردازيم هاي سقف مي  متداول از سيستمنمونة

ل 
ي جدو

مبنا
بر 

)
پ 

6
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-
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 )مرده و زنده(بارهاي ثقلي: فصل اول

  

��� (���� ��� ���  

هاي بسيار  وجود ضعفي قديمي و رايج در كشورمان بوده است كه به دليل ها سقف طاق ضربي، از جمله سقف

فرض كنيد كه در كف،  (دهد  را نشان مي قطعي از اين سقف م زيرشكل. ، تقريباً منسوخ شده استدر عملكرد آن

  : )از دو لايه قير و گوني استفاده شده است

  

 )1(جرم واحد حجم هر قـسمت را مطـابق جـدول     است لازمي وزن كف، ابتدا      ، براي محاسبه  گفتيمهمانطور كه   

ويـرايش  ( سـاختمان  مقـررات ملـي  مبحـث شـشم   ) 2-1-6پ  (ي    يا جدول شماره  و  ) A-1(ارائه شده در قسمت     

، وزن واحد سطح براي اين سقف        براي هر قسمت   هاي داده شده    و سپس با توجه به ضخامت     كنيم   تعيين   )1392

  : محاسبه كنيمبه صورت زير  را

kg  واحد سطح مجر m( / )
2

  

)ضخامت  )m  جرم مخصوص kg m( / )
3

  

  مصالح

 2250 0 025 56 3/ /  0   يكئموزا  2250  /025

 2100 0 02 42/  0   اسه سيمانملات م  2100  /02

  گوني قيراندود دولا   -  -  15

 1300 0 1 130/  0   بتن با پوكه و سيمان  1300  /1

 1750 0 11 192 5/ /  0   آجر فشاري و ملات گچ و خاك  1750  /11

 1600 0 03 48/  0   ملات گچ و خاك  1600  /03

 1300 0 02 26/  0   ملات گچ  1300  /02


16

16
1 1

  
  تيرها    

/kg m2
  مجموع�525

  

  

mتطيل  و در هر مس   بوده m1ها از هم      آهنتيرمركز تا مركز     فاصلة   :تـذکر  m1 1 ،kg16 آهن موجود اسـت تير. 

/برابرمبحث ششم  )2- 1- 6- پ(از طرفي وزن واحد سطح گوني قيراندود دولا با توجه به جدول 
2

15 kg m باشد مي.  
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مبحث ششم مقررات ملي ساختمان
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  ودر سـقف تيرچـه   .شود هاي كوچك و متوسط محسوب مي    ساختمانهاي رايج در      بلوك، از سقف  و   تيرچه   سقف

صورت زير محاسبه      واحد سطح در هر قسمت براي پروفيل نشان داده شده، به           وك نيز مشابه با حالت قبل، وزن      بل

  : )ايم در سقف از گوني قيراندود دولا استفاده كرده( شود مي

  

  )پروفيل سقف تيرچه بلوك(

)واحد سطح جرم  / )kg m
2

  

)ضخامت  )m  جرم مخصوصkg m( / )
3

  

  مصالح

 2250 0 02 45/  0 02/  

   سيمانيموزائيك  2250

/ 2100 0 03 63  0 03/  

   ماسه و سيمان ملات  2100

 1300 0 05 65/  0 05/  

  سبك با پوكه معدني و سيمانبتن   1300

 2500 0 05 125/  0 05/  

  دال بتني  2500

( )/ /   2500 2 0 1 0 25 125  

  ها بتن بين بلوك  2500  

 1600 0 02 32/  0 02/  

  ملات گچ و خاك  1600

 1300 0 01 13/  0 01/  

  ملات گچ  1300

8 13  

  ها بلوك    

/kg m2
  مجموع�570

  

m0 متوسطةبراي فاصلcm10 درcm25ها، بتن بين بلوك :۱تذكر  در ) ها فاصلة بين مركز تا مركز تيرچه (/5

  .نظر گرفته شده است

kg/مخصوص بتن، از عددجرم  براي :۲تذکر  m3
  .آرمه استفاده شده است به عنوان جرم مخصوص بتن 2500

  . فرض شده استkg13ها گرفته كه وزن هر يك از اين بلوك عدد بلوك قرار 8 در يك متر مربع از سقف :۳تذکر 

� (���� ��	
 ��
  

هـا،    در ايـن دال    .شـود   هاي با دال بتني مجـوف اسـتفاده مـي           هاي بزرگ، از سقف     هاي با دهانه    اخيراً در ساختمان  

مقطـع عرضـي   . وپيلن حذف شده استپر هاي كروي از جنس پلي   با استفاده از گوي   ناحية كششي   قسمتي از بتن    

  : مشاهده كردصفحة بعدتوان در شكل  اي از اين نوع دال را مي نمونه
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 )مرده و زنده(بارهاي ثقلي: فصل اول

  

دست  دست آوردن وزن واحد سطح اين نوع دال، ابتدا حجم خالص بتن در يك متر مكعب از اين دال را به  براي به 

 قرار گرفته است،    توخالي گوي   6 از دال،    cm108همانگونه كه در شكل نشان داده شده است، در طول          .آوريم  مي

cmبنابراين در مربعي بـا ابعـاد       cm108  گـوي قـرار خواهـد گرفـت و حجـم بـتن در ايـن مربـع بـا                     36،  108

  : برابر است باcm20ضخامت

  V m        3 34
1 08 1 08 0 2 6 6 0 7 0 181

3
0/ / / / /  

  :ل برابر است بااح بتن اين دبنابراين وزن واحد سط

  /
c

V
w kg m

    
  

20 181 2500
387 94

1 08 1 08 1 08 1 08 1 08 1 08

/

/

/ / / / / /

  

  :شود  زير ارائه ميولبه شكل جدمربوط به اين سقف، در ادامه محاسبات 

  

)واحد سطح جرم  / )kg m
2

  

)ضخامت  )m   جرم مخصوصkg m( / )
3

  

  مصالح   

21  0   سراميك  2100  /01

42  0   ملات ماسه سيمان  2100  /02

65  0   بتن با پوكه معدني و سيمان  1300  /05

387   دال مجوف      /9

13  0   سفيدكاري  1300  /01

/kg m2
  مجموع �530

  

  

  

هـاي بـزرگ چنـدان       كننـد و بـراي دهانـه        را منتقل مـي   ه بلوك به صورت يك دال يك طرفه بار          هاي تيرچ   سقف

 شـايان   .توانند اسـتفاده شـوند       نيز مي  ) متر 15  ةتا دهان ( بلند   هاي  دهانه مجوف در    هاي   اما دال  ،باشند  مناسب نمي 

  . شود هاي بلند استفاده مي تنيده نيز براي دهانه  پيشهاي  از سقف،هاي اخير ذكر است كه در سال

  

  

 بتن

وزن بتن

حجم يك گوي
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 بر واحد طول محاسبه شده و بـر تيرهـاي           وزنصورت خطي يكنواخت و برحسب مقدار          به ،بار ديوارهاي پيراموني  
 وزن واحد سطح آن محاسبه شده       ،معماري ديوار براي اين منظور با توجه به جزئيات        . شود  وارد مي  سازهپيراموني  

 اثر بازشوها نيز بايد در نظر گرفته شود به اين صورت كه             ،در اين محاسبه  . شود  و در ارتفاع خالص ديوار ضرب مي      
درصدي از مساحت ديوار كه توسط بازشو اشغال شـده          

 درصد سـطح كـل ديـوار        100محاسبه شده و از      ،است
سـطح خـالص    نشان دهندة     عدد باقيمانده  .شود  كم مي 

. گـردد   مـي در وزن واحد طول ديوار ضرب       ديوار بوده و    

 را كـه مقطعـي از يـك         مقابـل براي اين منظور، شـكل      
  : ديوار خارجي در سازه است در نظر بگيريد

  : در اين ديوار وزن واحد سطح ديوار برابر است با

) واحد سطح جرم / )kg m
2

 

)ضخامت  )m  جرم مخصوصkg m( / )
3

 

  مصالح

56 0   )گرانيت(سنگ نما  02/2800

42 0   ملات ماسه و سيمان 02/2100

170 0   آجر مجوف با ملات ماسه و سيمان 2/850

24 0   ملات گچ و خاك 015/1600

13 0 01/   ملات گچ 1300 

    مجموع�305

متر ضخامت آجر دارنـد و بـه ديـوار           سانتي 20، ديوارهاي خارجي معمولاً     هاي متداول   كه در يك سازه   كنيد  دقت  
  .  سانتي معروف هستند20

 تيغه متشكل از آجركاري با آجر مجوف و ملات ماسه و سيمان به ضخامت يكـصد                 وزن يك متر طول ديوار     : 2 تمرين

متر در هر طرف و ارتفاع ديوار برابر سه متر برحسب       كاري با ملات گچ به ضخامت متوسط پانزده ميلي          متر و نازك    ميلي

 )93 خرداد -3پايه (  تر است؟   كيلونيوتن به كدام مقدار نزديك 

1(3 7/  2(3 4/  3(4 0/  4(4 3/  

  : ، برابر است با)1(وزن واحد سطح اين تيغه با توجه به جزئيات اجرايي داده شده و با استفاده از جدول  :حل 

  

  

  
  

  

  /kg m   2
850 0 1    ملات ماسه سيمان آجركاري با آجر مجوف و/85

  /kg m   2
1300 0 03    ملات گچ/39

  /kg m   2
85 39    وزن مجموع واحد سطح124

  :  متر در واحد طول برابر است با3در نهايت وزن تيغه با در نظر گرفتن ارتفاع 

  / / /w kg m kN m kN m   124 3 372 3 75 3 7�/ /  

 .صحيح است)1(بنابراين گزينه   
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سيسات و تجهيزات ثابت موجود در ساختمان و يا تاسيساتي كه احتمالاً            أارهاي مردة ساختمان، وزن ت    در برآورد ب  

هـاي آب و      اين تاسيسات معمـولاً شـامل لولـه       . شودبايد در نظر گرفته     نيز  شوند،    در آينده به ساختمان اضافه مي     

  .اي هستند گاز، تجهيزات گرمايشي و تهويه

  

، ضوابط خاصي براي وزن تأسيسات و تجهيزات ثابت ارائـه       )3- 3- 6(ساختمان در بند    مبحث ششم مقررات ملي     در  

هاي معمـولي يـك تـا سـه      اين بار در ساختمانتوان گفت كه      با توجه به مراجع معتبر مي      ،با اين وجود  . استنشده  

 30 تا   20سترده بين   يك بار گ  طبقه قابل صرف نظر كردن بوده و در غير اين صورت با توجه به نوع كاربري، اعمال                  

دقت شود كه در مرحله طراحي سازه و قبل . شود گرم بر مترمربع بر كف يك برآورد نسبتا مناسب محسوب ميكيلو

  .شود و نياز به تجربه دارد بيني تجهيزات و تأسيسات ثابت كار نسبتاً دشواري محسوب مي از ساخت آن، پيش
  

د 
بن

ي 
نا

مب
ر 

ب
)

6
-

3
-
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آشنا كـرده و    وارد بر سازه     ةبا انواع بارهاي زند   در اين قسمت از فصل، ابتدا شما را         
  .شوند گيريم كه اين بارها به دو دستة ديناميكي و استاتيكي تقسيم مي ياد مي

در ادامة بحث، با بارهاي زندة استاتيكي آشنا شده و مطالب بسيار جالبي را در               
  .گيريم ها در ساختمان ياد مي مورد بار زندة ناشي از تيغه

  

B�����  ���� ��� ���  

شود كه به لحاظ مقدار و محل اثـر،            به بارهايي گفته مي    ،به طور كلي بارهاي زنده    
توانـد     با توجه به اين موضوع، هم محل اثر اين بارها مـي            .وضعيت مشخصي ندارند  

  .تواند كم و زياد شود تغيير كند و هم مقدار آنها مي

  : چند تذکر

كند، عمدتاً در      ذهن يك مهندس تداعي مي     بار زنده را در   مفهوم   اصطلاحي كه    )1
كنند و يـا وسـايلي كـه در      هايي است كه در سازه رفت و آمد مي          اثر وزن انسان  

  .گيرد آن قرار مي

كه در طول عمر سازه     ... ) بار باد، برف، زلزله، فشار مايعات و        ( بارهاي محيطي    )2
اي زنـده  ه ـ بـار جـزء   ،شـوند و همچنـين بارهـاي حـين سـاخت          به آن وارد مي   

هر يـك از ايـن بارهـا بـه طـور جداگانـه و بـا              ها،    نامه  در آيين محسوب نشده و    
  .شوند هاي خاص خود محاسبه مي روش

مقدار بارهاي زنده با توجه به نوع كـاربري سـاختمان و يـا هـر بخـش از آن و              ) 3
مقداري كه احتمال دارد در طـول عمـر سـاختمان بـه آن وارد گـردد، تعريـف                  

ن مقدار بار زنده توسط يك مهنـدس امكـان پـذير نبـوده و بايـد                 تعيي. شود  مي
بحـث  مقدار اين بار توسط مطالعات آماري آيين نامه بيان شود كه در ادامه بـه                

  .آن خواهيم پرداختدر مورد 

 ���� ��� �����  

  :نگاه دقيقتر، به دو گروه زير تقسيم كنيميك توانيم با  بارهاي زنده را مي

 انـرژي   ، بـه هنگـام اعمـال بـار        ،در اين گروه از بـار زنـده       : يكيبار زندة استات  
ثير أشود و يا ممكن است ت ـ       اي به ساختمان منتقل نمي      جنبشي قابل ملاحظه  

به عنوان مثـال وزن  . اين انرژي به دليل زمان زياد اعمال بار از بين رفته باشد      
 مختلف  هاي  كارمندان يك اداره كه به آرامي وارد ساختمان شده و در قسمت           

  .باشد  معرف بار زندة استاتيكي مي،كنند ساختمان حركت مي

بارهاي متحركي هستند كه انرژي جنبـشي        ):اي  بار ضربه (بار زندة ديناميكي    
توان بـه بـار       به عنوان مثال مي   . كنند  اي به ساختمان منتقل مي      قابل ملاحظه 

اي صـنعتي    زده در يك استاديوم و يـا بارهـاي ضـربه            ناشي از جمعيت هيجان   
دو در ادامـه ايـن بحـث جالـب، در           . ناشي از آسانسور و جرثقيل اشـاره كـرد        

دهـيم و سـپس در قـسمت      استاتيكي را توضيح مـي   ةبارهاي زند قسمت بعد،   
  .پردازيم  به بررسي بار زندة ديناميكي مي،چهارم فصل

 ��� 
��

� 	 �
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�� 
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� ��� �
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  :هاي قسمت دوم زيرشاخه

B-1- مفهوم بار زنده  

B-2-  زندة استاتيكيبارهاي  

B-3- ــب ــعيت نامناس ــرين وض ت

  بارگذاري

B-4-   كننده  بار ديوارهاي تقسيم

  )ها تيغه(

B-5- ،بارهاي وارد بر نرده حفـاظ

ــت انــداز، حفــاظ پاركينــگ و دس

  نردبان ثابت
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يك بار گستردة يكنواخت در نظر گرفته شده و فرض مي شود كه همة كف       صورت    ها، به   نامه  بار زندة ساختمان در آيين    

ها يك بـار   نامه كه اثر موضعي بارهاي متمركز نيز ديده شود، آيين        علاوه بر آن، براي اين    . تحت اين بار گسترده قرار دارد     

  .حمل آن را داشته باشدتواند در هر نقطه از كف قرار گيرد و كف بايد توانايي ت كنند كه مي متمركز را مشخص مي

 ةاي از بـار زنـد    تخمين واقـع بينانـه  ، يكنواختة گستردة بار زند ): يكنواخت ة گسترد ةبار زند (ثاثير كلي بار زنده     

ريـسك  ها است كه با توجه به كاربري ساختمان و با استفاده از تحليـل آمـاري و بـا در نظـر گـرفتن                           وارد بر كف  

  .شود مناسب تعيين مي

cm در سطحي به ابعاد    ، بار متمركز موضعي   ):بار متمركز (بار زنده   تأثير موضعي    cm7575      وارد شده و محـل 

بايـد دقـت كنـيم كـه بـار متمركـز            . آن طوري در نظر گرفته خواهد شد كه بيشترين اثر را در اعضاء ايجاد كنـد               

  .اعمال شودبر سازه سترده موضعي به طور جداگانه در نظر گرفته شده و نبايد همزمان با بارگ

  

در مدلسازي  ، بيشتر براي كنترل كردن اعضاء خاص پس از طراحي كاربرد دارد و              بار متمركز به شكل     بارهاي زنده  اصولاً
  .شود لحاظ ميصورت گسترده  زنده بهبار كامپيوتري، 

  

در ( گـسترده و متمركـز       ة، مقادير حداقل بـار زنـد      1392آيين نامه مبحث ششم مقررات ملي ساختمان ويرايش         

  :استكرده را به صورت زير ارائه ) صورت نياز

  ها  حداقل بارهاي زنده گستردة يكنواخت و بار زنده متمركز كف:2جدول 

)بار گسترده  نوع كاربري رديف / )kN m
2

  
)بار متمركز  )kN  

  ها  بام-1

1  دار و قوسي ت، شيبهاي معمولي تخ بام  1-1 5/  1 3/  

0  بام با پوشش سبك  1-2 5/  1 3/  

  ـ  5  هاي داراي باغچه و گلخانه بام  1-3

0 اي با سازه اسكلتي هاي با پوشش پارچه بام  1-4 1  )غيرقابل كاهش (/25 3/  

  ـ  بسته به نوع كاربري  هايي با امكان تجمع و ازدحام بام  1-5

  هاي نگهدارنده يك فضابند قاب  1-6
0   غيرقابل كاهش، (/25

  )شود  وارد ميها قابفقط به اعضاي 
1  

  هاي تجمع و ازدحام ها و محل  سالن-2

2-1  
هاي تجمع داراي  هاي عمومي و محل سالن

  )چسبيده به كف(هاي ثابت  صندلي
3  -  

2-2  
هاي تجمع فاقد  هاي عمومي ومحل سالن

  هاي ثابت صندلي
5  -  

  -  5  ها هاي غذاخوري و رستوران سالن  2-3

  -  5  سينماها و تئاترها  2-4

7   سينماها و تئاترها صحنه  2-5 5/  -  

7  ...هاي اجراي مراسم گروهي، اجراي سرود و  سالن  2-6 5/  -  

  -  6  شبستان مساجد و تكايا  2-7

  -  5  سالن انتظار و ملاقات  2-8

  -  6  هاي مسافربري پايانه  2-9
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 هاي فصل اولتست
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/تراس مقابل پنجرة يك اتاق بيمار در بيمارستان، به ابعاد          -1 1 5 كل بار زندة وارد بر تـراس، طبـق         . باشد   متر مي  2

 )83  -  3پايه (  نامة بارگذاري كدام يك از ارقام زير است؟    آيين

  م كيلوگر1500) 4   كيلوگرم900) 3   كيلوگرم750) 2    كيلوگرم600) 1

. در پوشش بالكن يك ساختمان مسكوني، از تيرهاي طره شدة فولادي و طاق ضربي بين آنها استفاده شده اسـت                    -2

فاصلة تيرهاي طره شده    (يك از مقادير زير است؟         كدام ABگاه تير طرة      لنگر خمشي ناشي از اثر بار زنده در تكيه        

0/از هم 1/ها  متر و طول طره    7  )82 -  1پايه (  .) متر است2

1(AM 1      كيلونيوتن بر متر/51

2( /AM  2    كيلونيوتن بر متر 10

3(/AM  3    كيلونيوتن بر متر00

4(AM  3    كيلونيوتن بر متر/612

  

  

  

  

  

1صورت طره به ابعاد     ك ساختمان مسكوني، بالكني به    مجاور راهرو ي   - 3 لنگر خمشي ناشي از اثـر بـار        .  متر است  1

 ) ، با اندكي تغيير89  -  3پايه (  : گاه طره، در يك متر عرض برابر است با    زنده در تكيه

1(.kg mM 150    2(.kg mM  200  

3(.kg mM  250    4(.kg mM  300  

������� �	
 ��
����� ����� �  

D/در يك تير يكسره، شدت بار مرده       -4 kg mw  L/ و شدت بار زنده    400 kg mw  در تعيـين لنگـر     .  است 800

هاي بارگـذاري زيـر لازم اسـت در نظـر             ك از وضعيت  ي   ، ناشي از بار زنده، كدام      ABخمشي مثبت در وسط دهانة      

 )82  -  3پايه (  گرفته شود؟ 

1 (  2 (  

3 (  4 (  
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از . شـود    كيلوگرم بر مترمربع استفاده مـي      180هاي گچي با وزن       هاي داخل يك ساختمان اداري از پانل        براي تيغه  -5

 متر باشد،   3ها     مترمربع و ارتفاع تيغه    1400اگر مساحت طبقه    . تر است  م 200ها در پلان حدود       طرفي طول اين تيغه   

 ) ، با اندكي تغيير84  -  3پايه (  يك از الزامات زير را بايد در محاسبات منظور نمود؟        بگوييد كدام

  .اند و بايد در محل خود اثر داده شوند و كف محاسبه شود ها سنگين تيغه) 1

  .شود  كيلوگرم بر مترمربع محاسبه مي100ت معادل كف براي بار گستردة يكنواخ) 2

هـا   شود، ولي بايد اثر موضعي تيغـه   كيلوگرم بر مترمربع محاسبه مي50كف براي بار گستردة يكنواخت معادل       ) 3

  .كردرا در محل خود كنترل 

هـا    موضعي تيغـه شود، ولي بايد اثر  كيلوگرم بر مترمربع محاسبه مي77كف براي بار گستردة يكنواخت معادل       ) 4

  .كردرا در محل خود كنترل 

هايي استفاده شده كـه وزن         تجاري با كاربري فروشگاه، براي جداسازي فضاها از تيغه         ةدر يك ساختمان يك طبق     -6

هـا     مترمربـع و طـول كـل تيغـه         300چنانچه سطح پلان ساختمان     .  كيلونيوتن است  1سطح آنها   از  يك متر مربع    

52/برابر يـك از   بندي بر حسب كيلونيوتن بر مترمربـع بـه كـدام     متر باشد، بار معادل تيغه    4 متر و ارتفاع آنها      5

 )با اندكي تغيير ، 89 -  3پايه (  مقادير زير نزديكتر است؟

1(0 70/  

2 (1  

3(1 20/  

  .نظر كرد بندي صرف ان از بار معادل تيغهتو با توجه به كاربري ساختمان، مي) 4

باشـد، طـول     مترمربع مـي 250  كيلونيوتن بر مترمربع و مساحت آن 2در بخشي از يك ساختمان كه بار زندة آن          -7

2/ متر و ارتفاع ديوارها    30ديوارهاي داخلي    1/ متر و وزن يك متر مربع ديوار 8 بار معـادل  . باشد  كيلونيوتن مي8

 طور يكنواخت در كف اثر داد، چقدر است؟ توان به ديوارها بر حسب كيلونيوتن بر مترمربع كه مي

1(0 6/  2 (1  3(0   )89  -  3پايه (  2) 4  /76

است كه وزن يك مترمربع سطح آنهـا          ستفاده شده هايي ا   در يك ساختمان مسكوني براي جداسازي فضاها از تيغه         -8

 متـر و    60ها در هر طبقـه         مترمربع و طول تيغه    300چنانچه سطح پلان ساختمان در هر طبقه        .  كيلونيوتن است  3

 )90  -  3پايه (  ها درست است؟   يك از عبارات زير در خصوص بار معادل تيغه          متر باشد، كدام3ارتفاع آنها 

1توان ا را ميه بار معادل تيغه) 1   .در نظر گرفت) در واحد سطح پلان( كيلونيوتن بر مترمربع /8

  .ها را بايد در محل واقعي خود اعمال نمود بار تيغه) 2

1توان ها را مي بار معادل تيغه) 3   .در نظر گرفت) در واحد سطح پلان( نيوتن بر مترمربع /80

  .در نظر گرفت) در واحد سطح پلان( كيلونيوتن بر مترمربع 3توان  ها را مي بار معادل تيغه) 4

 200صورت آجركاري با آجر مجوف و ملات ماسه سيمان بـه ضـخامت                هاي غيرباربر داخلي يك ساختمان به       تيغه -9

ها    بود، اگر ارتفاع تيغه    متر در هر طرف ديوار خواهد        ميلي 20متر و در دو طرف اندود گچ به ضخامت متوسط             ميلي

2/برابر متر باشد، نيروي وارد بر واحد طول از طرف تيغه بر كف برحسب كيلونيوتن بر متر، حدوداً چقدر بايـد                    8

   )91  اسفند -  3پايه (  )شود  شتاب ثقل برابر ده متر بر مجذور ثانيه فرض مي    (در نظر گرفته شود؟  

1(6 2/  2(2 2/  3(5 8/  4(7 3/  
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مبحث ششم مقررات ملي ساختمان

  

 1- )3(  

kN/درسنامه، بار زندة گستردة يكنواخت اتاق بيمار برابر      ) 2(با استفاده از جدول      m
2

بنابراين مقـدار  . باشد  مي2

//بار بالكن مجاور آن kN m  2
1 5 2   :تراس برابر است بابر كل بار زندة وارد  و آيد دست مي  به3

  P w A kN kg      93 5 2 9 001/  

 2-  )1(  

1/درسنامه، بار زنده گسترده وارد بر بالكن،      ) 2(با توجه به جدول      . باشد   برابر بار زندة كف اتاق متصل به آن مي         5

kN/استفاده از همان جدول، بار زندة گستردة وارد بر كف ساختمان مـسكوني            با  از طرفي    m
2

باشـد و در       مـي  2

kN/ بالكن ةنتيجه بار زند   m
2

با توجه به عرض بارگير تير طره، بار خطي وارد بر تير در نهايت  . آيد  دست مي    به 3

  :برابر است باو لنگر آن طره 

  /m kN mq⇒     0 7 0 7
0 7 3 0 7 2 1

2 2

/ /

/ /    عرض بارگير طره/

  .kN m
qL

M
  

22
2 1 1 2

1 512
2 2

/ /

/  

 3- )1(  

kN/هـاي مـسكوني     درسنامه، بار زندة راهرو در سـاختمان      ) 2(با توجه به جدول      m
2

باشـد بنـابراين بـار         مـي  2

1 مجاور آن گسترده بالكن   :ابر است با برابر بوده و بر/5

  / /kN m kq N m⇒    2
1 5 2 3 3 1 3/  

  ..

qL
M gkN m k m

   
2 2

3 1
1 5 150

2 2
/  

 4- )3(  

بـر متـر مربـع و يـا         كيلونيـوتن    4همانطوركه در درسنامه توضيح داديم در تيرهاي يكسره كه بار زنده بيـشتر از               

وضع بارگذاري نيز بايـد در      ترين     اثر نامناسب  ،بيشتر از يك و نيم برابر بار مرده است علاوه بر بارگذاري يكنواخت            

 ايجاد شود، لازم است بار      ABبه منظور آنكه بيشترين لنگر خمشي مثبت در دهانة          در اين سازه    . نظر گرفته شود  

  .ها اعمال شود طور يك در ميان در ساير دهانه زنده در دهانة مورد نظر و به

  :ين نتيجه حاصل مي شود نيز همABبا توجه به نمودار خط تأثير لنگر خمشي مثبت در دهانة 

  

  

 5- )2(  

0ها بين در صورتي كه وزن يك متر مربع از سطح تيغه     صـورت   ها بـه   كيلونيوتن بر مترمربع باشد، بار تيغه2 تا /4

  :شود ها گسترده شده در نظر گرفته مي طور يكنواخت بر كف بار معادل زنده كه به

  ,/{ }max kg m 2
  ها بار معادل تيغه100

  , / /{ }kg mma k mx g
   2 2180 200 3

100 77 100
1400

  ها  بار معادل تيغه�

kg/دقت شود كه m2
kN/ در واقع همان100 m2

  .  است1

 هاوزن كل تيغه

 مساحت كف
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 هاي فصل اولتست

 6- )4(  

 ةزند كيلونيوتن بر مترمربع بيشتر باشد، نيازي به در نظر گرفتن بار             4در صورتي كه حداقل بار زنده ساختمان از         

  باشـد، بنـابراين مطـابق جـدول          سـاختمان مـورد نظـر داراي كـاربري تجـاري مـي            . ديوار تقسيم كننـده نيـست     

kN/درسنامه، بار زندة آن برابر با) 2( مبحث ششم و جدول  6-5-1 m
2

زنـدة  توانيم از بـار    بوده، در نتيجه مي5

هـا   تيغـه از  دقـت شـود كـه وزن يـك متـر مربـع               .صحيح اسـت  ) 4(نظر كنيم و گزينة       ديوار تقسيم كننده صرف   

//بين kN m2
0 kN/ و4 m

2
  . شود بار زنده در نظر گرفته مي ،در صورت لحاظ شدن بوده و تيغه 2

 7 - )2(  

 2هـا كمتـر از        كه وزن يك مترمربع تيغـه        مبحث ششم مقررات ملي ساختمان در صورتي       )2-2-5-6(مطابق بند   

  :ها برابر است با كيلونيوتن باشد، بار معادل تيغه

  , /max kN m
⎧ ⎫ ⎨ ⎬
⎩ ⎭

2
  ها بار معادل تيغه1

   ,/ / /
/ /

/max kN m kN m kN m
   2 2 21 8 30 2 8

0 6 1 1
250

  ها بار معادل تيغه

kN/ار، يعنيها برابر حداقل ب بنابراين بار گستردة تيغه m
2

  .صحيح است) 2( در نظر گرفته شود و گزينة 1

 8- )2(  

 كيلونيوتن بيشتر باشد، وزن آن به عنوان بار مـرده           2كه وزن هر مترمربع سطح ديوارهاي جداكننده از           در صورتي 

  .استصحيح ) 2(گردد، بنابراين گزينة  در نظر گرفته شده و در محل واقعي خود اعمال مي

 9- )1(  

 از پيوست مبحـث شـشم مقـررات         2-1-6ها با توجه به جزئيات اجرائي و جدول شمارة پ             وزن واحد سطح تيغه   

  :ملي ساختمان، برابر است با

  /kg m   2
850 0 2   ا آجر مجوف و ملات ماسه سيمانبآجركاري /170

  /kg m   2
1300 0 04    اندود گچ/52

  /kg m 2
   وزن مجموع واحد سطح222

/  :صورت بار خطي برابر است با وزن تيغه به // / /kg m kN mw   222 2 8 621 6 6 21�  

 10- )2(  

با استفاده از جـدول     . ها مشخص گردد    ها، ابتدا بايد وزن يك متر مربع از سطح تيغه           براي محاسبة بار معادل تيغه    

kg/پانل گچي برابر   مبحث ششم مقررات ملي ساختمان، جرم واحد حجم          2-1-6شمارة پ    m 3
دسـت     به 1300

  :متر، وزن واحد سطح پانل گچي برابر است با  سانتي10با توجه به ضخامت . آيد مي

  /w p t kg m     2
1300 0 10 130/  

kw/بنابراين با توجه به اينكه     g m 2
صورت   كف، بهها به مساحت  است، بار معادل تيغه از تقسيم وزن تيغه     200

kg  :آيد  دست مي زير به   130 3 60   ها وزن تيغه23400

  ,{ / }max kg m 2
  ها بار معادل تيغه100

  , / } /{ / kg m kg mmax kg m  22 223400
100 117

20
120

0
  ها  بار معادل تيغه�

 ها وزن تيغه

مساحت كف

 هاوزن تيغه

مساحت كف
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