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  فصل اول

  »هاي فولاديساختمان«

  مقدمه     
پـردازيم.  اني فولادي و همچنين بناهاي مهم و شاهكارهاي معماري شاخص در اين زمينه مـي مهاي ساختهاي فولادي و انواع سيستمسازهبه مباني  در اين فصل

  هاي فولادي با نورد گرم مدنظر است.شوند كه در اين فصل سازهميبه دو روش نورد گرم و نورد سرد ساخته  به طور عمدههاي ساختماني فولادي سيستم

  هاي فولاديقوانين حاكم بر طراحي سازه ):1درسنامه (

در اي و عملكـرد سـاختمان وارد نشـود. از ايـن رو     اي به عناصر غيرسازهدانند كه صدمهجاز مياي را تا حدي مشكل در اعضاي سازه هاي ساختماني، تغييرنامهآيين
هاي ناشي از بار مرده و زنده در نظر گرفته شده است. براساس ضوابط مبحث دهم مقررات ملي ساختمان ايران با موضوع شكل هايي براي تغييرها محدوديتنامهآيين

مكان حداكثر نظير  محاسبه شوند كه تغييركنند، بايد طوري شده را تحمل ميكاريهاي نازكتيرهايي كه سقفتيرها و شاه ،»هاي فولاديطرح و اجراي ساختمان«

1بار مرده و زنده
24  1دهزنمكان حداكثر نظير بار  طول دهانه و تغيير

36  ارائه شده است: طور خلاصه در جدول زيرطول دهانه بيشتر نشود. اين مقدار به  
 ها براساس مبحث دهم مقررات ملي ساختمانهاي خمشي مجاز براي سقفشكل تغيير

  ناشي از بار زنده و مردهخمشي مجاز شكل تغيير ناشي از بار زندهخمشي مجازشكلتغيير  نوع عضو
L  سقف يا كف / 36  L / 24  

K مقدار آن  در نظر گرفته شود.» مدتو طولانيشكل ثابت  تغيير«شود تا تأثير تغييرات آن در محاسبات، بي است كه در بار مرده ساختمان ضرب ميضري

Lشكل خمشي مجاز تنها تابعي از بار زنده است و مقدار آن بنابراين تغيير ؛متفاوت و براي فولاد صفر است ،براي مصالح گوناگون

36  )1
36    .دهانه) اسـت

 شـود؛ مرده طي روند سـاخت جبـران مـي    ناشي از بار تغيير شكلشوند. در بعضي موارد نمي تغيير شكلالبته اين بدان معني نيست كه بارهاي مرده موجب 
بنـدي  ناگهاني از بار مرده كـه در قـاب   تغيير شكلكند و هر د، سطح تراز ايجاد ميشوبندي افقي انجام ميبعد از اجراي قابكه كاري سقف براي مثال نازك

  شود.كاري پوشيده ميوجود دارد، با نازك
  هاي بارگذاريحالت

معمولاً اين تصور نادرست وجود دارد كه اگر حداكثر مقدار بارهاي مرده و زنـده در  
تـرين حالـت   بـراي بحرانـي   ها در محاسبات در نظر گرفته شود، اعضـا تمامي دهانه

اي يك تير طراحي خواهند شد اما در مواردي مثل برداشتن بار از روي قسمت طره
هـا افـزايش خواهـد يافـت.     گـاه دار، مقدار گشتاور و تغيير شكل بين تكيهساده طره

اي ها هرچند در گشتاور مـاكزيمم قسـمت طـره   گاههمچنين برداشتن بار بين تكيه
 دهد.  كند، اما ميزان تغيير شكل آن را افزايش ميتغييري ايجاد نمي

كـه موجـب افـزايش     را هـاي مختلـف بارگـذاري   سازه، همه حالـت  براي طراحي
بايد در نظـر گرفـت. ايـن تركيبـات     شود تغيير شكل ميگشتاور خمشي، برش و 

هـاي  نامـه (يا آيـين  ها توسط مقررات ملي ساختمانبارگذاري براي طراحي سازه
  شود.ها) تعيين ميسازهمحاسباتي 

   
  تأثير و مقدار محل قرارگيري بارها بر روي يك سيستم طره
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  موردي  هاينمونه 
  پل ميلاو

  :هاويژگي
 است. يروديناميكيآ شكل داراي و عرشه، فلزي انتهايي است. گاهتكيه داراي هاپايه اي كابلي و معلق است.سيستم سازه

7و  ارتفاعمتر  87دكل دارند. هر  در برابر بار تند باد يمقاومت خوبكه  كننديدكل عرشه را تحمل م 7 :هادكلـ    17ها وزن دارد. در بين دكل تن 
  كند.صورت كشيده اجرا شده است كه عرشه پل را تحمل ميفلزي بهكابل 

رشته فولادي تشكيل  7هايي هستند كه هريك از صورت رشتهها بهمتر است. كابل 91 تا 55 هاهريك از كابل ولط كه جفت كابل از هر دكل17 ها:كابلـ 
پوشش بيروني  دارد. غلافي از پلي اتيلنو  وششي از موم نفتيپ و گالوانيزه شدهبرابر خوردگي دارد؛ بدين معني كه اي در گانهسه محافظ رشته اند. هرشده
   شود.مي ها و به خطر افتادن استحكام پلبا سرعت زياد موجب ارتعاش كابل يهاب جلوگيري كند كه در بادآه شده تا از ورود دخود با نوار پوشي ها در طولكابل

اين  ه است.ده اجرا شدشي اصلاحيعاي از قير طبلايه ،و مرور وسايل نقليه رعبوعرشه فلزي در نتيجه براي احتراز از بروز ترك در اثر تغيير شكل  سطح پل: ـ
  است. قالب لغزنده دليل استفاده ازاجرا به

  
  استاديوم شهر پكن

 ها:ويژگي

   ـ اتصالات جوشي4 الهام از طبيعت و جام سفاليـ 3  ـ فلزي2  شيانه پرندهـ آ1
براي پايداري بيشتر  اصليو جدا از سازه اجرا شده معلق پل به روش مجموعه سقف ـ 5

ب امواج صوتي مانند كوه تاـ پوشش اتيل در باز6 طراحي شده است. ه و باددر برابر زلزل
  د.كنعمل مي

 88معماري ـ سراسري (هنرهاي ساخت و   (استاديوم ملي شهر پكن) صحيح است؟  زيركدام عبارت در مورد ساختمان  :1مثال(  
  باشد.شده از بتن ميمي پرو) سازه پروژه متشكل از مقاطع آلوميني1
  شود كه اتصالات آن به وسيله جوشكاري اجرا شده است.سازه فولادي پروژه از مقاطع فولادي تشكيل مي) 2
ريزي در محل اجرا شده است كه معماري بيرونـي  نحوي طراحي و با بتنهآرمه پروژه ب) سازه بتن3

  آن شبيه آشيانه پرنده باشد.
نحـوي طراحـي   هب ،باشدمي (SpaceFrame) ساخته) سازه پروژه كه از نوع سازه فضاكار پيش4

  شده است كه عمليات اجرايي در محل پروژه به حداقل برسد.
 :استاديوم ملي شهر پكن از نماهاي ديگر نشان داده شده اسـت. اسـتاديوم اصـلي المپيـك چـين در مجـاورت        ،شدهآوردهدر تصاوير   »2«گزينه  پاسخ

انـد  حـي شـده  اي طرارفته و پيچيده فولادي به گونهقرار دارد. عناصر در هم فرو 2008 (مكعب آبي) در محوطه مجموعه المپيك استخر سرپوشيده مسابقات
ترين كامپيوترها و با اسـتفاده  قوي نوين به وسيله اين سازه ري سنتي و مدرن است. هندسهانگيزد. اين استاديوم تركيبي از معماميكه توجه هر شخص را بر

  افزارهاي محاسباتي تحليل شده است.ز آخرين نرما
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هـايي بـا شـدت زيـاد     اصلي طراحي كرد تا پايداري بيشتر در مقابـل زلزلـه   معلق اجرا شده است، جدا از سازهرا كه به روش پل  تيم طراحي، سقف مجموعه

33تأمين شود. سقف مجموعه به تنهايي   22،متر طول  تن وزن دارد و از فولادهزار 45متر عرض وSt37 وSt57  ساخته شده است. اجزاي اين سقف
  كنند.ها عمل ميدر بازتاب امواج صوتي مانند كوه

  

  قصر بلورين
7/هاي فولادي به ابعاد شبكهـ  هاي قاباست كه در اي و تركيب قطعات شيشه 2

  شوند.نگه داشته مي چوبي
و خرپاهاي اصلي از جنس چوب ساخته ها بر روي ستونصاف دار هاي شيارروبـ آ

را در انتقال باران انجام توخالي و سبك نقش ناودان  اياستوانههاي و ستون شده
  .گيردن انجام ميآسطح  از زير نيزتهويه ساختمان دهند. مي
 دهد.ها را نشان ميدر ساختمان هنآميز آكاربرد موفقيتدارد و اولين  نمايشگاه بريكارـ 

   و تخريب شد.تسوختشآدر1936سرانجام در سال پالاسكريستال

  هني كولبروكآپل  
  اولين پل قوسي بزرگ در جهانـ 
  هنآتمام ـ 
  قيمتبسيار گرانـ 
  است. پالاس اي كريستالبر ايمقدمهـ 

  

  

  برج ايفل
   هال پايههاي نمادين براي اتصاقوسـ 
  است. يك فرم حبابي در بالاي برجـ 
  اند.هساخته شد ايهاي شيشهها با ديوارسالنـ 

  
  فورثآهنراهپل

  ايطرهـ 3  دارگاه ماهيچهتكيهـ2 فولاديـ1
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  هاهاي موردي آنها و نمونهخراشانواع آسمان ):2درسنامه (

  ايشيشه هايخراشسمانآ     
  ساختمان سيگرام 

  گرفتن قدرت ت، نشئهپروژ اين مورد در مهم بسيار ضوعومـ 
  .استآن  سادگي طرح از

  است. هاي برنزيچوبچهاررنگ و برنزي هايشيشه دارايـ 
  .هستند يكسانمصالح داخل و خارج ـ 
  اند.گرفته شده سيك يونان الهاماز معماري كلا اهستونـ 

  
  كارخانه اينموس

  بدون ستون در وسطو  فولاديـ 
  پذيرانعطافـ 
  طبقهيكـ 
  شده با كابلمهارـ 
  ي و خرپاي فولادي براي پوشش سقف كاربرد سازه كابلـ 
  تكهاي بك معماريسـ 

 

 
تواند با استفاده مي . ساختمانسازدميل شده است كه امكان ساخت سريع را ميسر ساخته تشكياصلي از اعضاي فولادي پيشه ساز در كارخانه اينموس

هـاي فـولادي   اي خرپايي اسـت كـه از لولـه   كه در كار توليد كارخانه خللي ايجاد كند. قاب اصلي ساختمان سازه، بدون اينهاي مشابه بسط يابداز مدول
هاي سـتون فقـرات اصـلي (كـه بـه      كه توسط عناصر كششي از بالاي برج رپاي مشبك فولاديمتر متشكل از خ 26اي به طول تشكيل شده است. دهانه
متـر بـين خرپـاي اصـلي و      13شـود. خرپاهـاي سـاده فـولادي بـه طـول       است) نگه داشته مي Xدهانه با مهاربندي به شكلشكل ستون يك قاب تك

لايه كه هم عايق و هم ضدآب اسـت، پوشـانده   متر با پوششي متشكل از غشاي پنج 6هاي ايجادشده به طول و دهانهاند هاي فولادي قرار گرفتهگاهتكيه
از محـل  اي خـارج  جمله امكان استفاده از اتصالات مفصلي در انتقال نيروها را به همـراه داشـت. عناصـر سـازه     شود. انتخاب سازه كششي مزايايي ازمي

هـاي چندلايـه اسـتاندارد و    اري در محل اجراي ساختمان نبود. ديوارهـاي خـارجي در طـول سـاختمان متشـكل از پانـل      شكساخته شدند و نياز به جو
جايي هستند و امكان توسعه در هاي عمودي است. ديوارهاي دو طرف واقع در عرض ساختمان با تعدادي پانل پركننده كه داراي قابليت جابهنگهدارنده

گونه تظاهر غيرواقعي است و هم در نظر دهنده تركيب معماري و سازه بدون هيچاند. اين ساختمان به وضوح نشان، پوشانده شدهكنندآينده را فراهم مي
  كنندگان و هم بازديدكنندگان از جذابيت بصري بسيار زيادي برخوردار است.استفاده
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هاي متنوع، طرحي عنوان يك كارخانه مدل و الگو) براي ساخت در سايتطرح كلي اينموس (به
ها با مناسب است. در شرايطي كه فضاهاي دربرگيرنده دفاتر محل كاركنان و ديگر سرويس

هاي الكترونيكي در شرايط كاملاً گيرند، توليد ريزتراشهفضاهاي توليد در زير يك سقف قرار مي
اشد. كارخانه هاي متعدد و متنوع بگيرد، بدون آنكه نياز به ساختماناي صورت ميشدهكنترل

  را به خود اختصاص داد. 1982هاي فولادي در سال اينموس، جايزه طراحي سازه
اجراي كارخانه اينموس با سازه فولادي نمايان و كاربرد سازه كابلي و خرپاي فولادي براي 

تك از فولاد و عناصر هاي دهنده استفاده گسترده معماريشانپوشش سقف اين كارخانه، ن
هاي اين سبك معماري بود و كاربرد روزافزون فولاد در اي تحقق اصول و آرمانفولادي بر

  هاي ساختماني مشابه را به همراه داشت.هاي معماري و پروژهطرح

  
 90معماري ـ سراسري (هنرهاي ساخت و    .............. دهندهنشان زيرشكل  :2 مثال(  

  . ) يك سازه قابل باز و بسته شدن (متحرك) است1
  باشد. مي X دهانه با مهاربندي به شكل) يك قاب تك2
   فولادي است. (Tube System)اي ) يك قاب لوله3
  دهانه براي تحمل وزن سيستم تأسيسات مركزي ساختمان است. ) يك قاب تك4

 
 :هـاي سـتون   متشكل از خرپاي مشبك فولادي كه توسط عناصر كششي از بالاي بـرج متر  36اي به طول دهانه ،در كارخانه اينموس  »2«گزينه  پاسخ

خرپـاي اصـلي و    بـين شـود. خرپاهـاي سـاده فـولادي     اسـت) نگـه داشـته مـي     xدهانه با مهاربندي به شكل فقرات اصلي (كه به شكل ستون يك قاب تك
 شود. پوشانده مي ،لايه كه هم عايق و هم ضدآب استمتشكل از يك غشاي پنج ه با پوششيشدهاي ايجاداند و دهانهرار گرفتههاي فولادي قگاهتكيه

  
  نگكدفتر مركزي بانك هنگ

  پذيرفضاي باز و انعطافـ 
  ساخته شده است. صنعتيبا روش سازه فلزي ـ 
ترين عامل در تعيين ساختمان، مهممناطق شهري اطراف  يفرد محل و تراكم بسيار بالاويژگي منحصربهـ 
  بوده است.سايت پروژه در اجرايي ور امهاي مناسب براي ساخت و سازماندهي شرو
  .رودبه شمار مي تكهاي عنوان يكي از بهترين آثار معماريبهـ 

  
  (شركت بيمه) ساختمان لويدز لندن

هاي ترين ويژگياز مهم ،كندميطبيعي ن را غرق در نور ايجاد ارتباط بين بيرون و درون با استفاده از فضاي باز مياني بلندي از شيشه و فلز كه ساختماـ 1
  .باشدمي فولاد فراگير نقش كنندهـ اين ساختمان بيان3 تك است.هاي ـ داراي سبك2 است.اين ساختمان 
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  هاي فولاديخراشآسمان
 برج ميلينيوم

  خراش فولاديسمانـ آ
  مقاوم در برابر باد و زلزلهـ 
صورت مارپيچي در دو بهشده مهاربنديفولادي مخروطي نوع لوله از  ايسيستم سازهـ 

  .ي مركزي استهاجهت با هسته

    
  هسته مركزي باهاي مارپيچي مخروطي لوله

  (خليفه)برج دبي
، مركز هتل، تفريحي مسكوني، تجاري،هاي منظوره، متشكل از بخشـ يك مجتمع چند

  قديمي توريستي است.هاي آبي، يك بازارچه و يك شهر خريد، جلوه
   گرفته از هندسه گل صحراييالهامـ 
  .ديد و منظر بسيار زيبايي بر خليج فارس داردطبقات اين برج، شكل   Yپلانـ 

  .داردقرار بتني  هسته مركزيجزء تشكيل شده است كه پيرامون يك  سهـ اين برج از 

 
 برج آزادي

  نماد نيويوركـ 
در را رساند كه حركتي پويا لي را در حالي به اوج ميپلان اص طرح مارپيچيـ اين برج 

  .كندشكل خود حفظ ميفرد منحصربهگشتاور پيچشي 
  .يابدشدن برج در بالا اثر باد كاهش ميتر با باريكـ 
  

 
 مركز فرهنگي و گالري هنري پل كلي

ـ از طبيعت الهام گرفته 2 .ساز استنشيب زندگي يك مجسمهو ايده طرح فراز ـ 1
اين مركز بايد به آثار و است ارزش كلي بيش از يك ساختمان معمولي ـ 3 ده است.ش
شده ساختهسه تپه ـ 5 دارد. حس سكوت و سكونـ 4 تعلق داشته باشد. »شاعر سكون«

به سه ساختمان تقسيم شده است كه با عملكردهاي مختلف شناخته از فولاد و شيشه 
هايي از قطاع پايه بر بعديسه منحني حسط يك ساختمان براساس ـ هندسه6شود. مي

   ي ساختمان شكل گرفته است.دايره در هر دو نما
مشكل اصلي ـ 9 شوند.ميمتصل اند، كه با خاك پر شدهبه يك جعبه فلزي  هاي فلزي در انتهادندهـ 8 .متصل استهم  به فلزي ها با يك تسمهجان تيرـ 7

  كه قادر به حفظ آثار اين هنرمند سوئيسي باشد. هبود و هماهنگ با طبيعت عدر واقع رسيدن به يك نماي بديساختمان 

  پاكبرج تكنولوژي
توربين ـ 2ه است. شد طراحيهاي طبيعي اطراف ساختمان گيري از نيروبا بهرهـ 1

 پوسته دو ـ در محفظه3تعبيه شده است.  باد متراكم در بالا براي جذب انرژي
كه  دهدذب شده و به فضاهاي داخلي اجازه ميگنبدي سقف، جريان سريع هوا ج

 كه فتوولتائيك هايـ سلول4شوند.  تهويه ايجادشده با استفاده از فشارهاي منفي
 ـ نماد5. شوندباعث ورود نور و هواي تازه به ساختمان مي ،اندازندسايه مي گنبد بر

  است. رپايدا معماري
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  فولاد ):3درسنامه (

  ساختمانيهاي فولاد ويژگي
سازي مصالح خوب براي ساختمان ي ازبه يكهاي فولاد است كه آن را از جمله ويژگي يكسان بودن مقاومت آن در كشش و فشارپذيري و و شكل زيادمقاومت 

شدن) با تغيير جزئي مقدار بار، ريشود. پس از اين نقطه (حد جاشدن و تنش متناظر با آن تعيين ميبا در نظر گرفتن نقطه جاري كند. مقاومت فولادتبديل مي
كردن يك سيم فولادي با دست مشاهده كرد.  در اين حالت خاصيت كشساني توان هنگام خميابد. اين فرايند را ميطور قابل توجهي افزايش ميفولاد به تغيير شكل

شود و خاصيت كشساني خود را از دست در اين حالت سيم شكسته نميماند. سيم همچنان باقي مي تغيير شكل(الاستيك) فولاد از بين رفته و با حذف نيرو، 
شود. اين فرايند موجب درپي قرار گيرد، گرم ميهاي پيتوان سيم فولادي را راست كرد و به حالت اول برگرداند. اگر فولاد تحت خمشدهد. از نظر تئوري مينمي

توان با پيچاندن يك ليوان پلاستيكي شود. مشابه اين فرايند را ميو در نهايت موجب شكسته شدن آن مي پذيري در فولاد شدهها، از جمله شكلتغيير برخي ويژگي
  شفاف پلاستيك به رنگ سفيد شيري تغيير خواهد كرد.كه ضخامت كمي دارد، مشاهده كرد. با اين عمل، حالت نيمه

   تنش ـ كرنشنمودار زير، نمودار در باشد. شود، عامل اصلي تمايز فولادها در روابط محاسباتي ميداده مينمايش  yFتنش تسليم يا جاري شدن كه با
  ديده بازپخت شده، نشان داده شده است.آلياژ و فولاد آبدار نرمه، فولاد پرمقاومت كمسه نوع فولاد كربن

Pتنش:
F

A
  ،:كرنشL

L

  ،شدن:تنش جاريyF  ،:تنش نهاييuF 
 

  
  فولاد مختلف كرنش انواع ـنمودار تنش 

  هاي مختلف آن بدين قرار باشد: شود كه علاوه بر آهن، حداكثر درصد كربن و آلياژدار به فولادي گفته ميفولاد كربن
1/الف) كربن 1/ درصد  ب) منگنز 7 /نودرصد  ج) سيليك 65 6 درصد  د) مس/ 6 درصد.  

كربن)  درصد ز آهن خالص با (صفر. انواع فولاد نسبت به ميزان كربن موجود ااستمنگنز و  كربنفولاد نسبت به آهن خالص عامل اصلي افزايش مقاومت 
1/تا چدن (با   :زير قرار داد كلي دستهچهار  توان درفولادها را مي، كه خود اين شوندميبندي درصد كربن) رده 7

/تا 15/) كربن ملايم (2درصد)،   15/كربن (كربن كمتر از) كم1 29   ،(3درصد) تا 36) كربن متوسط/ 6 (پركربن () 4 ،درصد/ 6 1/تا   درصد). 7

  شود.زدگي ميو مانع از پيشرفت زنگ استد كه ثابت كنآلياژهاي فولاد يك لايه دروني ضدزنگ ايجاد مي

  
  هاي فولاديرخاشكال مختلف نيم
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  فصل دوم 

  »ي بتنيهاساختمان«
  كنيم.پردازيم و بناها و شاهكارهاي معماري شاخص را بررسي ميي بتني ميساختمانهاي در اين فصل به مفاهيم بنيادي بتن و تكنولوژي بتن و سپس به سيستم

  بتن ):1درسنامه (  

  اي آنتكنولوژي بتن و اجز بتن، خواص بتن،
اي با هم تركيب شده و در شدههاي تعيين، آب، مواد سنگي) با نسبتسيمانسنگ مصنوعي دانست كه در ساخت آن، مواد اوليه (توان نوعي بتن را مي :بتن

  شود.شرايط خاص به عمل آمده و نگهداري مي
  گيرد.شكل در جاي اين عناصر كششي قرار ميايولاد با مقاطع دايرهكه به طور معمول ف و عناصر مقاوم در برابر كشش است تركيبي از بتن آرمهبتن :آرمهبتن

  مواد سنگي. و، آب سيمانبتن از سه جزء اساسي تشكيل شده است:  :مواد متشكله بتن
توان با اسـتفاده از  مي ،باشد. علاوه بر اينشن و ماسه طبيعي يا مصنوعي (حاصل از شكستن سنگ) مي صورتبهها ها و ريزدانهدانهمواد سنگي شامل درشت

 كيفيت بتن را در شرايط خاص بهبود بخشيد.» مواد افزودني«

باشـد و بـه همـين دليـل يكـي از انـواع       كه يكي از مصالح چسباننده با مشاركت مولكـول آب مـي   است» پرتلند سيمان«، سيمانترين نوع متداول: سيمان
شـود.  كه هـوا نباشـد، سـخت مـي    هم در زير آب و جاييهم در هوا و  ي آبي،هاسيمانمانند ساير  سيمانشود. اين نوع ي هيدروليكي محسوب ميهاسيمان
هـاي  آيد. با آسياب كردن مخلوط به روشدست ميبه 1به  3شده و خاك رس به نسبت وزني اي است كه از اختلاط سنگ آهك خردپرتلند فرآورده سيمان

كردن آيد. پس از سردكردن و آسيابوجود ميبه سيمانبه يكديگر، كلينكر  هاآن ها و چسبيدنكردنِ سطح دانهتر يا خشك، پختن مواد در كوره تا مرز عرق
Cكلسيم سـيليكات  تريي متشكل از سيمانكلينكر با كمي سنگ گچ،  S3 ،كلسـيم سـيليكات   ديC S2 ، كلسـيم آلومينـات   تـري C A3  كلسـيم   تتـرا و

Cآلومينوفريت AF4 ها و اكسيدهاي آهن هستند كـه بنـا   ها، سيليكاتي پرتلند شامل تركيباتي چون آلوميناتهاسيمان به اين ترتيب انواع شود.توليد مي
CaCO   بخشند.دارند، خواص متفاوتي به آن مي سيمانتركيب  به نسبتي كه در CaO CO 3 2  

CaO SiO Al O Fe O CaO,SiO

CaO,SiO

CaO,Al O

CaO,Al O ,Fe O

   







2 2 3 2 3 2
2

2 3
2 3 2 3

2
3
3
4

  

بـراي   كننـد؛ دهد، نامگذاري مـي ا نشان ميآن ر» مواد افزودني«حروفي كه و  Vتا Iرا با اعداد لاتين هاآنكه  شودبندي مينوع دسته 5 پرتلند در سيمان
  بايـد بـا اسـتاندارد ملـي ايـران بـه       » پرتلنـد  سـيمان «هـاي  اسـت. ويژگـي  » سـاز مـواد حبـاب  «شـامل   IAسـيمان و » لانوپـوز «شـامل   IPسيمانمثال 
 مطابقت داشته باشد. 389شماره

، جدول و آرمهبتنساخته ها، قطعات پيش، پلآرمهبتنهاي ي نظير ساخت اسكلتساختماني معمولي است كه در مصارف عموم سيمان: Iنوع سيمان
كاربرد دارد. در مجاورت  ،ها نباشنديي كه در معرض حمله سولفاتهاساختمانهاي ها و اندودها و پيها، ملاتها و فرودگاه، جادههاخيابانپوشش كف 

معمولي  سيمانكه با  يي و اندودهايساختمان اصرها هستند، عنهاي زيرزميني آلوده به اسيدها و تركيبات سولفاتها و آبدرياها و مناطق زراعتي كه خاك
  استفاده شود. هاسيماندهند. در چنين مواقعي بايد از انواع ديگر شوند، كيفيت و مقاومت خود را از دست ميساخته مي
از  كندگيرتر است؛  I نوع سيماناز  و ندكاسيون كمتري توليد ميها مقاوم بوده و حرارت هيدراتفاتي است كه تا حدي در برابر سولسيمان: IIنوع سيمان

ي مقـاوم در برابـر   سـيمان  IIAسيمانشود (ريزي و اندودكاري در هواي گرم توصيه مياز آن در بتن هاي حجيم كاربرد داشته و استفادهريزيرو در بتن اين
  ساز است).ها و داراي مواد حبابسولفات
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بـه ايـن ترتيـب وقتـي لازم اسـت تـا        آورد؛معمولي را به دست مي سيمانروزه  28روز مقاومت  7زودگيري است كه ظرف مدت  سيمان: IIIنوع سيمان
راتاسـيون زيـادي توليـد    حرارت هيد سيماناين نوع  ؛ زيراصرفه خواهد بودبهمقرون سيماناستفاده از اين نوع  تر باز شده و بارگذاري انجام شود.ها زودقالب

  كند.خنثي مي دهاي در هواي سرريزياثر دماي پايين را در بتن كرده و
هاي حجيم، تنش حرارتي كمتري ايجاد خواهد كـرد.  ريزيدر نتيجه در بتن كند؛هيدراتاسيون كمتري توليد مي ي است كه حرارتسيمان: IVنوع سيمان

توانـد بسـيار زيـاد و    علت حجم زياد بتن، افزايش درجه حرارت ناشي از گرفتن بتن مـي اي وزني بتني)، بهتني (مانند سدهي حجيم بهاساختماندر ساخت 
  دست آورد و حرارت كمتري توليد كند.تر مقاومت مورد نظر را بهآهسته شود تا بتنديرگير موجب مي سيمانيا  IVنوع سيمانخطرناك باشد. استفاده از 

 سـيمان ين رو براي تهيه از ا جود تركيبات آلومينيوم در آن است؛ها بر اثر وپرتلند توسط سولفات سيمانخوردگي سولفات: ضد سيمانيا  Vنوع يمانس
 سـيمان  كردن سنگ آهك، سيليس و اكسيدآهن، ماده اوليه تهيه شده و سپس آمـاده و ماننـد  كنند. از آسيابسولفات، از خاك رس استفاده نميپرتلند ضد

  حرارت هيدراتاسيون كمتري توليد كرده و ديرگيرتر است. Iنوع سيماننسبت به  سيمانشود. اين نوع پرتلند معمولي پخته مي
طبيعـي،   هـاي پـوزولان ماننـد  پرتلند بـوده و داراي مقـاديري از مـواد مناسـب      سيمانكلينكر  هاآنكه جزء اصلي  ي پرتلند انواع ديگري نيز دارندهاسيمان

  شوند.نيز شناخته مي» ي آميختههاسيمان«با عنوان  هاسيمانباشند. اين نوع مصنوعي يا مواد افزودني ديگر مي
سـي  مـواد سيلي  هـا پـوزولان آيد. شده به دست ميگچ آسيابپرتلند و پوزولان و سنگ سيمانگن ي است كه از مخلوط همسيمان پرتلند پوزولاني: سيمان
دهند. هيدراتاسيون ي تشكيل ميسيمان، تركيباتي با خاصيت سيمانشده از هيدراتاسيون ت ذرات ريز در مجاورت رطوبت آزادصورومي هستند كه بهآلوميني
ي پـوزولاني در برابـر   هانسيماهاي حجيم كاربرد دارد. مقاومت ريزيكمتر است و در بتن هاآنو در نتيجه حرارت هيدراتاسيون  سيمان، كندتر از هاپوزولان

  مطابقت داشته باشد. 3432ي پوزولاني بايد با استاندارد ملي ايران به شماره هاسيماناملاح شيميايي قابل توجه است. 
و مقـدار   پرتلنـد  سـيمان ي فعـال و غيركريسـتالي، كلينكـر    گـداز درصد سرباره كوره آهن 95تا  15كردن از آسياب سيماناين  اي:پرتلند سرباره سيمان

معمولي ديرگيرتر اسـت و   سيمانهاي كلر از خود نشان داده و نسبت به يون ها واي در برابر سولفاتآيد. مقاومت قابل ملاحظهدست ميگچ بهمناسبي سنگ
  زايي كمتري دارد. حرارت
  مطابقت داشته باشد. 3517اي، بايد با استاندارد ملي ايران به شماره پرتلند سرباره سيمان
مجاز نيسـت و   آرمهبتندر بتن و  سيمان. استفاده از اين نوع ستا سازسنگ و مواد حبابپرتلند معمولي، پودر سيماناز متشكل  سيماناين  بنايي: سيمان

  مطابقت داشته باشد. 3516بنايي بايد با استاندارد ملي ايران به شماره  سيمانها كاربرد دارد. در ساخت ملاتفقط 
فريـت) و منگنـز بـه    كلسـيم آلومينو  تتـرا تركيبـات آهـن (  است، با اين تفاوت كه در توليد آن ميـزان   Iنوع سيمانپرتلند سفيد همانند  سيمان سفيد: سيمان

سفيد از خاك چينـي بـه جـاي خـاك رس اسـتفاده       سيماندليل وجود تركيبات آهن است و به منظور كاهش مقدار آن در به سيمانرسد. رنگ تيره حداقل مي
  .مطابقت داشته باشد 2931سفيد بايد با استاندارد ملي ايران به شماره  سيماندر نماسازي و بندكشي و كارهاي تزئيني كاربرد دارد.  سيمانشود. اين نوع مي

تـوان بـا افـزودن    . مـي آيـد پرتلند معمولي يا سفيد به دست مـي  سيماناثر شيميايي به از افزودن مواد رنگي معدني بي پرتلند رنگي سيمان رنگي: سيمان
دهد. ايـن  مي سيماناي به رنگ به دست آورد. اكسيد آهن نيز رنگ قرمز، زرد يا قهوهآبي سيمانبا رنگ سبز و با افزودن اكسيد كبالت  سيمانكروم،  اكسيد

  شود.هاي نمايان استفاده ميهاي داخلي و بتنيني داشته و در طراحيئبيشتر جنبه تز سيماننوع 
خوانـده   بـا آلـومين بـالا    سـيمان كه  سيمانشود. مواد متشكله اين نوع ي پرتلند محسوب نميهاسيماندسته  جزءوجود دارد كه  سيماني از نوع ديگر

سـاعت بـه    24بسيار زودگير بوده و در مواردي ظرف مـدت   ،شودساخته مي سيمانوم است. بتني كه با اين نوع يسنگ آهك و سنگ معدن آلومين ،شودمي

Kgمتمقاو

Cm255  دهد.ها و اسيدهاي رقيق از خود نشان مير حمله سولفاتبمقاومت بسيار زيادي در برا سيمانرسد. اين مي  

نسـبت حجـم يـا وزن     صورتبهكننده مواد سنگي را دارد و مقدار آن در بتن دهنده و يكپارچهدهنده بتن نقش چسباننده، اتصالدر بين مواد تشكيل سيمان
شود، ولي در هر دو صـورت لازم اسـت   فله يا پاكتي خريداري مي صورتبه سيمانريزي هاي بتنشود. در كارگاهحجم بتن سنجيده مي كار رفته بهبه سيمان

آيد كه نشان از كـاهش مقاومـت آن دارد.   كلوخه درمي صورتبه ،ي كه دچار هوازدگي شودسيمانكه از تماس آن با رطوبت و هواي مرطوب جلوگيري شود. 
بـودن در  دليل عايقشود، به اي كه در سيلو نگهداري ميفله سيمانپاكتي را بازبيني و از كيفيت آن اطمينان حاصل كرد.  يهاسيمانن لازم است كه بنابراي
  ن برد.را از آ يبردارسازي حداكثر بهرهتوان در حين بتنوذ هوا و رطوبت به مراتب ضايعات كمتري دارد و ميبرابر نف

  

هـا (شـن)   دانـه ) و درشـت ها (ماسـه كار رفته در ساخت بتن در دو دسته ريزدانهكنند. مصالح سنگي بهمي تأمينها قاومت و سختي بتن را سنگدانهم :مواد سنگي
  شوند.بندي ميطبقه

/اي بينآيند، بايد حداقل اندازهها كه از ماسه طبيعي يا سنگ شكسته به دست ميريزدانه 2 همه فضاها را پر د. ذرات بسيار ريز داشته باشن مترميلي 5ات
كه بسـيار  شوند و در صورتيها مخلوط ميدانهها با حجم معيني نسبت به درشتتر درگير شود. ريزدانهبا ذرات درشت سيمانشوند تا آن مي كنند و مانعمي

مانـد،  ها را پر كرده و بخش ديگري از فضاها را كه خالي مـي دانهرشتدر كنار هم قرار خواهند گرفت و در نتيجه بخشي از فضاي بين د تركمريز باشند، مترا
  شود.كند و موجب كاهش مقاومت بتن ميپر مي سيمان

ن مسـلح يـا كـارايي بـتن و ...     ن فاصله بـين ميلگردهـا در بـت   به عواملي چو آيند،دست مييعي يا سنگ شكسته بهها كه از شن طبدانهحداكثر اندازه درشت
  گيرند.در اين دسته قرار مي مترميلي 25تا  5طور كلي مواد سنگي با قطر بين بهبستگي دارد. 
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، سـاختمان بر مبحـث نهـم مقـررات ملـي     شدن آن در بتن جلوگيري شود. بنـا  نشينهاي لازم را انجام داد تا از تههنگام استفاده از شن در بتن بايد مراقبت
  اند از:هاي سنگي عبارتحداكثر اندازه دانه

/ـ1 2عد داخلي قالب بتن) (كوچكهاهاي قالبكمترين فاصله بين لبهـ2ترين ب/ 33 هاضخامت دال  
/ـ3 75ـ4 كمترين فاصله آزاد بين ميلگردها/ 75 ضخامت پوشش روي ميلگردها  
/ـ5 38ـ6  آرمهدر بتن/ 63 در بتن غيرمسلح 

  ها بر كارايي بتن مؤثر است.دانهو شكل سنگاندازه 
ناميـده   طـرح اخـتلاط  كنـد،  تن را ايجاد مـي ترين برا دارد و مقاوم سيمانار بندي پيوسته و كمترين مقدهاي سنگي با دانهحجم دانه نسبتي كه بيشترين

كه از كمترين اندازه مناسـب تـا بيشـترين را شـامل شـود. بـه ايـن         ستها نياز ادست آوردن بتن با بيشترين مقاومت به حجمي از سنگدانهشود. براي بهمي
بندي كاملي ندارند، در برخي مصـارف  هايي كه دانهشود، باقي نخواهد ماند. گاهي مخلوطي از سنگدانهپر مي سيمانفضاهاي خالي بزرگي كه فقط با  ،ترتيب

 سـاختمان هم مقررات ملـي  سنگي در مبحث ن بندي مناسب موادبايد دقت لازم را به كار برد. ويژگي دانه هاآنكارگيري شود كه در بهي استفاده ميساختمان
  مطابقت داشته باشد. 4977شماره به هاي ريز و درشت با الك، بايد با استاندارد ملي ايران بندي سنگدانهذكر شده است. روش آزمون دانه

هـاي  ي گوشـه ارودخانههاي اشد. سنگدانهيا شكسته ب ايرودخانهصورت تواند بهمي ،رودز آن انتظار ميهايي كه ابنا به ويژگي كار رفته در بتنشن و ماسه به
و از رواني و كارايي بيشتري برخوردار است. استفاده از اين نوع سنگدانه در شـرايطي كـه تـراكم ميلگردهـا در      كندتر پر ميقالب و اطراف ميلگردها را راحت

دهند و عـلاوه  ها مقاومت بتن را افزايش ميما به دليل اصطكاك بين دانههاي شكسته اگرچه اين كارايي را ندارند اقالب زياد است، بهتر خواهد بود. سنگدانه
تـوان كنتـرل   شـود وجـود دارد، مـي   كه در كارخانه امكان تعيين جنس، مقاومت و سختي سنگي كه از آن شن و ماسه شكسته تهيـه مـي  بر اين، به دليل آن

  بيشتري در تهيه بتن با اين نوع سنگدانه داشت.
گچ باشد. گچ، سنگي است كه در معرض هواي گرم بـه شـدت   ويژه سنگها و بهي، املاح و نمكرفته در بتن بايد عاري از خاك رس، لاي، ذرات نباتكار سنگدانه به

  ريزي جدا كرد.شستن شن و ماسه قبل از بتن توان بابسياري از اين مواد را ميشود. وجود آمدن فضاهاي خالي در بتن ميخوردگي و بهموجب ترك و شدهمنبسط 
27~كـار رفتـه در بـتن حـدود    كند. چگالي تـوپر ماسـه بـه   چگالي و وزن بتن را نوع مواد سنگي معين مي 3        كيلونيـوتن بـر مترمكعـب و چگـالي تـوده

15~شن وط شـده بـه مخل ـ  س منبسـط استر، اسفنج معـدني يـا خـاك ر   كيلونيوتن بر مترمكعب است. براي تهيه بتن با وزن كمتر از افزودن الياف پلي 17
اي براي دستيابي به توان در بتن سازهاي استفاده شوند. مياي و هم در بتن غيرسازهسازه توانند هم در بتنهاي سبك ميگيرند. سنگدانهبهره مي هاسنگدانه

اي بايد بر اساس اسـتاندارد  زههاي سبك مصرفي در بتن سابخشي از سنگدانه سبك را با ماسه طبيعي جايگزين كرد. مشخصات سنگدانه ،مقاومت مورد نياز
  باشد. 4985ملي ايران به شماره 

 شـدن بـتن ناشـي از   رود. در حقيقـت سـخت  كـار مـي  پـذيري بـتن بـه   كارايي و روانـي و شـكل   تأمينو  سيمانآب به منظور انجام عمل هيدراتاسيون  :آب
كه آب بتن يخ بزند يـا  اند. در صورتيها را دورگيري كردهكامل سنگدانه طورو آب به سيماندر شرايطي است كه دوغاب  سيمانهاي تاسيون سيليكاتاهيدر

  رسد.نظر نميمختل شده و بتن به مقاومت مورد سيمانبه دليل گرماي هوا تبخير شود، عمل هيدراتاسيون 
p.p.mكـار رفتـه در بـتن   ب بـه حداكثر مواد معلـق مجـاز در آ   بر ضوابط،گونه مواد آلي و معدني باشد. بناآب مصرفي در بتن بايد فاقد هر  35  اسـت؛ 

p.p.mبنابراين آب آشاميدني با حداكثر مواد معلق مجاز  2 ها با حداكثر مواد معلق ها و اقيانوسبراي استفاده در بتن قابل قبول و آب درياها و درياچه
p.p.m2مجاز    فارس با مواد معلقي در حدودل است. آب خليجغيرقابل قبوp.p.m      35 هاي طبيعي محسوب ترين آبسنگينجزء  7

هـاي  توانند پس از انجام آزمـايش نباشند، مي آلودكه در شرايط طغيان و گلرتيها در صوها و رودخانهشده و كاربرد آن در بتن كاملاً غيرمجاز است. آب چاه
كـه بـا آب    درصد مقاومت نمونه بتني باشد 5ز ها ساخته شده كمتر ا. چنانچه كاهش مقاومت نمونه بتني كه با اين آبكار روندبهاستفاده در بتن  لازم براي

  ها در ساخت بتن استفاده كرد.توان از اين آباي در آن ديده نشود، ميو خوردگي قابل ملاحظهاست خالص ساخته شده 
2تر باشد، مقاومت بتن بيشتر است. بتني با مصـرف آب چه اين نسبت كوچكت بتن تأثير عكس داشته و اغلب هروي مقاومر سيماننسبت آب به      ليتـر

  در مترمكعب، مقاومت معمولي دارد.
  سيمانحداكثر نسبت آب به 

  سازببا مواد حبادر بتن  سيماننسبت آب به  سازدر بتن بدون مواد حبابسيماننسبت آب به  مقاومت فشاري
N
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  مواد اضافي در بتن 
شوند. براي اسـتفاده از مـواد   به بتن افزوده مي و تسريع گيرش آن و كاهش مصرف آب مواد افزودني در بتن بيشتر موادي هستند كه براي بهبود كارايي بتن

  اند از:ن در بتن توجه داشت. اين مواد عبارتافزودني بايد به خاصيت اين مواد و اثرات درازمدت آ
و  سـيمان كنند و موجب بهبـود كـارايي بـتن و كـاهش نسـبت آب بـه       زدگي جلوگيري مياين مواد با ايجاد حباب هوا در بتن از يخ ساز:الف) مواد حباب

شـود. نسـبت مقـدار    كه سـبب كـاهش نفوذپـذيري آن مـي     كنندمي افزايش دوام و مقاومت بتن خواهند شد. اين مواد منافذ بسيار كوچكي را در بتن ايجاد
/مصرف اين ماده 25  براي بتني است كه بايد سطح آن از ضديخ باشد. سيمانمقدار/ 35 تا/ 75 تواند حبـاب هـوا تشـكيل دهـد و     حجم بتن را مي

  ي بستگي دارد.ساختمانو شرايط  هاي سنگي، دانهسيمانهاي ه ويژگياين مقدار به عواملي از جمل
ـ افـزايش  2 مقاومت بتن؛ و سيمانـ افزايش كارايي بتن با حفظ نسبت آب به 1منظور اين مواد به :كننده)دهنده مصرف آب (روانمواد افزودني كاهشب) 

خلـوط همگـن و   تـوان بـا اسـتفاده از ايـن مـاده افزودنـي م      شوند. در شرايطي هم مياستفاده مي با حفظ كارايي بتن سيمانمقاومت بتن و كاهش نسبت آب به 
  يكنواختي با حفظ كارايي بتن ايجاد كرد.

كردن ريزي در هواي گرم و شرايطي كه نياز به زمان بيشتري براي حمل، ريختن و متراكمهاي حجيم، بتنريزيدر بتن كننده:ج) مواد افزودني كندگير
  شود.بتن وجود دارد، از اين نوع ماده افزودني استفاده مي

ها وجود دارد و يا بارگذاري بايد گيرد يا نياز به برداشتن سريع قالبريزي در هواي سرد صورت ميدر شرايطي كه بتن ندگيركننده:د) مواد افزودني ت
  شود.زودتر از زمان معمول انجام شود، از اين نوع مواد افزودني استفاده مي

  صورت موجب خوردگي ميلگردها خواهد شد. يرمسلح استفاده شود، در غير اينغ اي است كه بايد فقط در بتنكلريد كلسيم از جمله مواد تندگيركننده
  شوند.اين مواد هم موجب كاهش مصرف آب و هم باعث كندگيرشدن بتن مي دهنده مصرف آب و كندگيركننده:هـ) مواد افزودني كاهش

  بب كاهش مصرف آب و همزمان تندگيرشدن بتن شود.تواند سمصرف اين مواد مي ب و تندگيركننده:دهنده مصرف آ) مواد افزودني كاهشو
   طور خلاصه بيان شده است.كدام بهاشاره شده و عملكرد و مزاياي هر در جدول زير هاآنهاي بتن انواع گوناگون و متنوع ديگري نيز دارند كه به برخي از افزودني

  انواع مختلف مواد افزودني بتن

  ولعملكرد و مزاياي محص  نوع محصول رديف

زند. افزايش كارايي بتن فاقد كلريد است و به آرماتورها صدمه مي سيمانافزايش استحكام در مراحل اوليه بدون افزايش   كنندهفوق روان  1
  ايي كاهش ميزان جمعيتي و خزش بتن.هن بدون نياز به آب اضافي، افزايش مقاومت اوليه و

كننده فوق روان  2
  ديرگير

اضافه با آب كافي فاقد كلريد است و  سيمانآب و هواي گرم، افزايش مقاومت بتن بدون نياز به افزايش كارايي بتن در 
  .هاي سطحي بتنزند. عدم ايجاد هواي اضافي در بتن و بهبود كيفيتبه آرماتورها صدمه نمي

  گيردير كنندهروان  3
زند. تسريع كلر است و به آرماتورها لطمه نمي بدون افزايش مقدار آب، بدون افزايش مقاومت نهايي بتن، بهبود كارايي

ب بدون كاستن از ، كاهش آسيمانجويي در مكان صرفهسخت شدن بدون گيرش، افزايش زمان كار بتن، افزايش ا
   .كارايي، افزايش زمان گيرش در هواي گرم

افزايش چسبندگي مصالح  .زندبه آرماتورها صدمه نمي ، بدون كلر است وسيمانافزايش مقدار  افزايش مقاومت بتن بدون  نوترال كنندهروان  4
  بتن، بهبود نماي ظاهري بتن براي سطوح نمايان.

اي سطحي بتن هخوردگيترككاهش  ،دراته شدن كامل بتن، كاهش افت مقاومتفظ رطوبت در بتن و ايجاد امكان هيح  كيورينگ  5
  كارگر و مقرون به صرفه است. هزينهپاشي و كاهش حذف نياز به آب كه حاصل از نشست است،

تركيب كيورينگ با   6
  كارايي بالا

 ، كنترل از دست دادن رطوبت، افزايش كيفيتسيماناسيون افزايش و دوام آن، افزايش هيدرات بهبود نگهداري بتن و
ترك  الغبار براي بتن، كاهش احتم گرد وبدون و ايجاد يك پوشش مناسب و سخت  ،سطح بتن، كاهش نفوذپذيري بتن

   .سان و ارزان توسط اسپري كردنخوردن بتن، قابليت اجراي آ

روغن قالب   7
  امولوسيون

 تميز كردن قالب قبل از استفاده جلوگيري از چسبندگي بتن به قالب (با چرب كردن قالب)، به حداقل رساندن نياز به
  يل. است يورتانهاي پليهاي فلزي و چوبي، پوششمجدد، قابل استفاده در قالب

تميز  رساندن نياز به حداقلبندي، افزايش عمر قالب، به جويي در هزينه و در زمان قالبايجاد سطح صاف در بتن، صرفه  روغن قالب  8
  يورتان استيل. هاي پليهاي فلزي و پوششمجدد، قابل استفاده در قالب كردن قالب قبل از استفاده

ت در ، تزريق، افزايش مقاومسيمانرواني بالاي گروت با حداقل نسبت آب و  ارايي بتن،مقاومت فشاري با حفظ ك افزايش  كامبكس  9
  ها. كردن حفره مثبت و پرگروت، انبساط  علت بافت ريزدانهسوزي بهبرابر يخ زدن و آتش

و خوب حالت مناسب  .)ب داردمقاوم در برابر ارتعاش و ضربه، سهولت كاربرد و آساني اختلاط (تنها نياز به افزودن آ  گروت آماده  10
  خورنده. افزايش افزودني، دوام بالا، غير نشست، مقاومت فشاري نياز به خميري، بدون كلر، بدون ذرات آهن، بدون

شده گروت اصلاح  11
  با پليمر

اقد كلرايد يا تر)، ف اسپري خشكاكسيد كربن، قابليت اجراي آسان (با مقاومت فشاري و سايش بالا در برابر كلرايد و دي
   اد پيوندها و اتصالات قوي با بتن.زند، ايجاست و به آرماتورها صدمه نمي
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هاي ذخيره آب، قابل انعطاف و هاي كلرايد و آب، ضد آب، مناسب براي سازهاكسيد، يونمانع عالي در مقابل كربن دي  گروت نماكاري  12
  ي و مناسب براي تانكرهاي آب آشاميدني. غيرسم داراي مقاومت سايش بالا،حساس به طيف وسيعي از دما،غير

 كنندهپودر سخت  13
  بتن

ها، داراي مصالح غيرفلزي است در وسيعي از رنگ بتني تازه، قابل تهيه در محدودهايجاد پيوندهاي مونوليتيك با پايه
ريس، غيرقابل وغن و گدر برابر نفوذ رزند، افزايش مقاومت سيليسي بتن، مقاوم نتيجه موقع خيس شدن زنگ نمي

  آلات، مقرون به صرفه. و ماشين خوردن، قابليت اجراي آسان، حداقل نياز به نيروي انسانيسر

سطح  كنندهسخت  14
  مونوليتيك

وم در هاي مختلف، بسيار مقازند، قابل عرضه در رنگنمي زنگشدندر نتيجه موقع مرطوببدون مصالح فلزي است و
  گونه مواد افزودني، تشكيل پيوندهاي مونوليتيك با بتن تازه. مصرف بدون نياز به هيچآمادهبرابر روغن و گريس،

كننده و سخت  15
  گردگير سطوح بتني

ها، از بين بردن غبار سطوح بتن، ها و گريسافزايش مقاومت سايشي بتن، كاهش مضرات شيميايي ناشي از روغن
 هاي ويژه.به وسايل و مهارتهش نيازافزايش دوام بتن، قابليت اجراي آسان، كا

ر روي بتن و انجماد ب ي بتن (پلاستيسيته) و كاهش نقطهب و افزايش خواص خميرآيخ بتن با قابليت كاهشضد  يخضد  16
 مسطح.هاي مسطح و غيرسازه

طح خورد، از سترك نمي ن انقباض است وزند. بدون آهن، بدومقاومت فشاري بالا، فاقد كلرايد، به آرماتورها صدمه نمي  كنندهترميم  17
  برداري سريع، افزايش عمر مفيد و دوام. گيرش و بهرهشود، بدون نشست، سريعجدا نمي

گروت ايجاد   18
  اصطكاك

قاوم در مهاي مختلف، ايجاد سطح سخت و بدون نياز به افزودني، مقاوم در برابر نفوذ روغن و گريس، قابل تهيه در رنگ
خوردن، به حداقل رسيدن نياز به نيروي انساني و ينه و مقرون به صرفه، غيرقابل سرهز، بسيار كمبرابر سايش

 .آلات، اجراي آسانماشين

عوامل  زدگي، افزايش مقاومت در برابربه حداقل رساندن ميزان نفوذ آب و كلر در سطح، افزايش مقاومت در برابر يخ  )1بند (نوع آب  19
هاي محلول در آب. د و جذب نمكوامكان تبخير آب از سطح، جلوگيري از وري، ايجادمخرب جو  

  )2 بند (نوعبآ  20
كاهش حجم آب در طرح اختلاط و در نتيجه افزايش  شود، اجازهجب افزايش مقاومت ميكم كه موسيماننسبت آب به

محافظت داخلي، مناسب براي استفاده در  ايجاد ،تر با نماي ظاهري بهتربتن فشردهكارايي و كاهش نفوذپذيري، ايجاد 
زند. ي گوناگون، فاقد كلرايد است و به آرماتورها صدمه نميشرايط جو  

  )3بند (نوع آب  21
است و  داخلي بتن به وسيله تركيب با آهك آزاد و بستن منافذ ايجاد مقاومت سايشي و خمشي بالا، فاقد كلربنديآب

آلات براي اجرا، قابل ماشينون اثر سمي بر آب آشاميدني، حداقل نياز به نيروي انساني و زند. بدبه آرماتورها صدمه نمي
  اي كه از قبل ريخته شده باشد، دوام زياد پس از اجرا. روي بتن تازه اجرا

  )4بند (نوع آب  22
ي و در نتيجه افزايش داخلي است نه براي سطوح يا غشاها، افزايش مقاومت فشاري بتن، كاهش آب اضافبراي استفاده

است و به آرماتورها صدمه ب در بتن، افزايش رواني و بهبود كارايي بتن، فاقد كلرايد بتن، كاهش نفوذپذيري آ چگالي
 .سيمانسازگار با انواعزند،نمي

  چسب بتن  23
ود مقاومت شيميايي، )، بهبسيماني، سنگ و ... (چهار برابر مقاومت و چسبندگي ساختمانچسبندگي بالاي بتن، مصالح

ازك، هاي نپذيري بتن، افزايش دوام، قابليت اجراي آسان، امكان اجراي لايهسايشي، كششي و فشاري، افزايش انعطاف
 .هخورنده، مقرون به صرف، غيرسيمانسازگار با انواع

  چسب كاشي  24
در  يي بالا، قابل استفادهاو كار دهت استفاولقدرت چسبندگي بالا، قابل استفاده بر روي سطوح افقي و عمودي، سه

ت عمل اجرايي بالا، سبك بودن، ضدآب و غيرسمي، مقاومت در هاي واقع در زير آب، سرعاستخرهاي آب و قسمت
  .آهك و ...، ملاتسيمانقابل اجرا روي بتن،مقابل لغزش،

ز قابليت اجراي آسان بدون نيا ،يي، قابل اجرا روي فلز و بتنهاي دريامقاومت بالا در مقابل مواد شيميايي خورنده و نمك  پوشش اپوكسي  25
  محافظ و دوام بالا، ايجاد مقاومت سايشي. به پرايمر و حلال، ايجاد لايه

26  
پوشش پايه 

ي با خاصيت سيمان
  ارتجاعي

در برابر مانع مؤثر  ،)چسبندگي خوب به سطح بتني مرطوب، قابليت اجراي آسان (توسط برس مويي، ماله يا اسپري
ارهاي تحمل بالا در مقابل فش ،قابل استفاده در تماس با آب آشاميدني و كلريدها، طول عمر و دوام بالا، هاسولفات

ب، قابل عرضه در شدن در آورقبل و بعد از غوطه يطحهاي سكرپوشش خوب در برابر ت هيدرواستاتيكي مثبت و منفي،
 هاي سفيد و طوسي.رنگ

و رزين اپوكسي د  27
  كمپاند

مقاومت سايشي و شيميايي بالا، مناسب براي استفاده بر روي سطوح افقي و عمودي، استحكام حدود دو برابر استحكام 
  .خشك و مرطوب هايبه حلال مناسب براي محيط بتن با كيفيت بالا، غيرشكننده بودن در عين سختي، عدم نياز

روكش پرايمري   28
  زينك ريچاپوكسي 

كردن، مقرون به صرفه؛ بدون محدوديت زمان هاي غلتكي و اسپريسان به روشگي مقاوم است. قابليت اجراي آدر مقابل خورد
  وي سطوح فلزي. ر چسبندگي بالا بر،تري برخوردار استآسانمصرف بوده و از قابليت استفاده

  هوازا  29
ايش مقاومت بتن در مقابل يخ زدن و همچنين هاي بتن براي افزهوا در مخلوطهاي ريزايجاد و توزيع يكنواخت حباب

هش كا ، افزايش قابليت تراكم بتن،زند. بهبود كارايي بتندماي بالا. بدون كلرايد است و به آرماتورها صدمه نمي
  بندي بتن. افزايش رواني بتن، كاهش نفوذپذيري و در نتيجه بهبود آبانداختن،ها و آبجداشدگي دانه
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  زودگير  30
بتن،  زند. تسريع گيرش اوليهصدمه نميدرجه زير صفر، فاقد كلرايد بوده و به آرماتورها16راي دماهاي سرد تامناسب ب

هاي هوا، زدگي بتن به دليل حبابكاهش ميزان هدر رفتن مصالح و تسريع كار، افزايش مقاومت اوليه، جلوگيري از يخ
 .كاهش ميزان آب و حفظ رواني

ع گيرش اوليه، ايجاد مقاومت ريزي در دماي زير صفر، تسريايجاد امكان اجراي ملات يا بتنكنندگي بتن و ملات،وانر  زودگير كلردار  31
 بندي.كاهش جدا شدن دانهسريع،

  ميكروسيليكا  32

  رود.(مدول الاستيسيته) بتن و چسبندگي آن بالا ميب ارتجاعييضركششي،مقاومت فشاري،
 .كندشود، بتن را در مقابل حملات شيميايي حفظ مير كرده و مانع خوردگي آرماتورها ميخواص الكتريكي بتن تغيي

  موجب رواني و سهولت اجراي بتن خواهد شد. 
  كند. بتن را متراكم مي توده كند،نفوذپذيري بتن را كم ميكند،دوام و عمر بتن را زياد مي

ها و ها، سقفروها، اپرون و آشيانهها شامل باند تاكسيها، سطوح بتني فرودگاهها و پمپ بنزينشگاهكاربرد در پالاي  ماستيك  33
  هاي سوخت و روغن. ها و گاراژها، كف انباريها، تعميرگاهپاركينگ

پذيري آب كامل، داراي مقاومت شيميايي در برابر اسيد و باز و خوردگي فلزات، مقاومت حرارتي و انعطافضد  پرايمر قيري  34
 .سردصورتبهتيسيته) بالا، اجراي آسان(الاس

  ملات ضداسيد  35

، پوشش uv شاري بالا، مقاوم در برابر اشعهافزايش خواص شيميايي و مكانيكي، پايداري در محيط اسيدي، استحكام ف
  سطوحي كه در مجاورت مواد خورنده شيميايي هستند. 

ها، خورنده، استحكام مكانيكي، مقاوم در برابر آب، قليا و انواع روغنالعاده در برابر اسيدها و مواد شيميايي پايداري فوق
16پايداري حرارتي تا    گراد. درجه سانتي  

خورنده، مقاومت در برابر آب، كننده داخلي و خارجي، غيردهنده مقاومت سايش، ضدآبب، افزايشچسبندگي بسيار خو  لاتكس  36
 .شدگيكاهش جمع

  

 94(معماري ـ سراسري    گيرد؟زا به چه منظور در بتن مورد استفاده قرار ميمواد حباب: 1مثال(  
 ) كم كردن آب مصرفي بتن2  ) سبك كردن وزن بتن 1
 ) جلوگيري از ترك خوردن بتن در هنگام يخ زدن 4 ريزي) بيرون راندن هواي بتن در هنگام بتن3

 :سـاز  پذير نيست، در مناطق سرد براي ايجاد فضايي جهت ازدياد حجم آب تحت تـأثير سـرما از مـواد حبـاب    كه آب تراكمياز آنجاي  »4«گزينه  پاسخ
ها در بتن منجر به كاهش مقاومـت بـتن و   زيرا مقدار زياد آن ؛ساز نبايد از يك حدي بيشتر شودبكنند تا بتن ترك برندارد. ميزان اين مواد حبااستفاده مي
 شود.تعداد خزش ميافزايش اس

  مكعب بتن آمادهو آب براي تهيه يك متر سيمانه و ميزان اختلاط شن و ماس

  مارك بتن رديف
وزه ر 28مقاومت 

حسب كيلوگرم بر بر
  متر مربعسانتي

 سيمانمقدار 
(kg)  

  مقدار ماسه  حسب ليترمقدار آب مصرفي بر
بر حسب متر 

  مكعب

  مقدار شن 
بر حسب متر 

كردن براي مرطوب  تنبراي ساخ  مكعب
  شن و ماسه خشك

1 B 75  75 1  5  2   / 6   / 74   
2 B 100 1  15  75 2 / 59   / 73   
3 B 150 15  2  1  2 / 58   / 72   
4 B 200 2  25  125 2 / 57   / 7    
5 B 250 25  3   15  2 / 56   / 68   
6 B 300 3   35  175 2 / 54   / 66   
7 B 350 35  4   2  2 / 53   / 65   

  

  بندي مكانيكي ميلگردهاي فولاديرده

 3132مشخصه در استاندارد ملي    رده
  ايران

حداقل تنش
تسليم 

(N / mm )2 

حداقل مقدار مجاز 
مقاومت كششي حداكثر 

N)فولاد / mm )2  

بندي از نظر شكل طبقه
N)رويه  / mm )2  

رده از نظر 
  سختي

S24024    24س  36    نرم  ساده  
S34034    34آج  5     سختنيم  آجدار مارپيچ  
S4004     4آج   6     سختنيم  يآجدار جناغ  
S5005     5آج   65    سخت  آجدار مركب  
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شدن كم، درصد كم كربن) و فولادهاي با مقاومت زياد كه در شرايط گـرم نـورد   رينسبي، فولادهاي نرمه (با مقاومت جا تغيير شكلاساس منحني تنش ـ  بر
 قي منحني براي فولادهاي نرمه ممكن اسـت تـا تغييـر شـكل    يعني قسمت اف (Plastic)تغييرات خميري اند، داراي نقطه جاري شدن معيني هستند.شده
/نسبي )15   يا ( / 2  ادامه پيدا كند.  

تغييـر  اد، اين تغييرات خميري تا براي فولادهاي گرم نوردشده با مقاومت زي
/نسبي شكل 5    تغيير شكل ادامه داشته كه پس از آن منحني به علت

شونده، يك قسمت صعودي خواهد داشت. فولادهاي با مقاومـت  نسبي سخت
شدن معيني انجام شده، نقطه جاري ددر شرايط سر هاآنزياد كه نورد نهايي 

/معمـول در را بـه طـور    هاآنندارند و مقاومت مشخصه  2   تغييـر  درصـد
ازي قسمت اوليـه  اي از منحني كه محل برخورد خطي مونسبي (نقطه شكل

/نسبي آن بوده از تغيير شكل 225      كننـد  رسـم شـده اسـت) فـرض مـي
  در شكل). P(نقطه

  
  

  منحني تنش ـ تغيير شكل نسبي فولاد

  آرمهبتنهاي ويژگي

    مقاومت بتن
بـتن اسـت. نسـبت نيـروي      هروز 28ت فشاري بتني مقاوم هنخستين شاخص طراحي يك ساز

گويند و برحسب اينكه نمونه از گسيختگي بتن نمونه به سطح مقطع نمونه را مقاومت بتن مي
دهنـد. مقاومـت واقعـي    نشان مي cfيا cufتهيه شده باشد، آن را با اياستوانهنوع مكعبي يا 
7قاومـت  مربـع اسـت. بتنـي بـا م     متـر ميلينيوتن بر  15ـ 35 هبتن در محدود     نيـوتن بـر

روند. تاكنون امكان ساخت بتني با كار مياي بههاي ويژهتر از آن در سازهمربع يا بيش مترميلي
14مقاومت   متر مربع فراهم شده است. مقاومت فشاري بتن در صورتي كه رطوبت نيوتن بر ميلي

  كند.هاي طولاني همچنان افزايش پيدا مياشد، با گذشت زمان تا مدتمناسب موجود ب
يند بـه نـوع   كند و سرعت اين فرابه سخت شدن ميپس از طي زمان گيرش اوليه، بتن شروع 

هـاي محيطـي بسـتگي دارد. دوران اسـتمرار     و مراقبـت  سيمانمصرفي، نسبت آب به  سيمان
توانـد تسـريع شـود.    اسـت، كـه رونـد آن مـي    » نگهـداري از بـتن   هدور« سيمانهيدراتاسيون 

نظر اسـت  هاي رسيدن به مقاومـت مـورد  ين روشتربخار آب از معمول هنگهداري بتن به وسيل
شود. گرم ساخته استفاده ميقطعات پيش هكه به امكانات كارگاهي نياز داشته و بيشتر در تهي

ها بـراي تسـريع   دن قالبهاي پلاستيكي و عايق كرداشتن بتن به كمك پوششو مرطوب نگه
گيرش بتن و جلوگيري از تبخير شدن بيش از حد معمول آب در سطح بـتن، روش مناسـبي   

دسـت  روز در آزمايشـگاه بـه   28از گذشـت   مقاومت بتن معمـولي پـس   به طور معمولاست. 
  گيرد.و مبناي طراحي سازه قرار مي آيدمي

بـراي   هميت قطعه يا سازه بتني نيسـت، بع اشايان ذكر است كه مقدار مقاومت بتن هميشه تا
شـوند و ايـن   مربع طراحي مـي  مترميلينيوتن بر  24روها براي مقاومت هاي پيادهبلوك مثال

 2يا  17ساز استفاده شده، تنها درصورتي است كه مقاومت بتن پي كه در آن از مواد حباب
اين واقعيت است كه براي افـزايش دوام   هدهندمسائل نشانمربع است. اين  مترميلينيوتن بر 

سازي از بتني با مقاومت كمتر اسـتفاده  بتن بايد مقاومت بتن نيز افزايش پيدا كند. اگر در پي
ايط آب و هـوايي سـخت قـرار    كمتـر در معـرض شـر   زيرا  تر خواهد بود؛به صرفه شود، مقرون

تـر و  شـوند، بايـد در برابـر آب و هـوا بـادوام     تفاده ميرو اسهايي كه در پيادهاما بلوك گيردمي
  ).شدهآوردهشكل د (نيشتر و نفوذناپذيري كمتري باشب درنتيجه داراي مقاومت

  
  اثر زمان نگهداري بتن به كمك بخار آب بر مقاومت فشاري آن 

  بر حسب درصد

  
 به مقاومت فشاري بتن سيماننمودار نسبت آب به 
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كـاربرد اصـطلاح مـدول    دهد.تغيير شكل نسبي را نشان ميه منحني تنش يك نمونمقابلشكل
قـت حتـي   منحني قابل قبول است. در حقي هيانگ (ضريب يانگ) فقط براي قسمت مستقيم اولي

 ،كه مماس بر منحنـي در مبـدأ اسـت    OAشكل است. شيب خط قسمت اوليه نيز كمي منحني
  شود.ضريب ارتجاعي اوليه ناميده مي

ضريب ارتجـاعي در آن   Bتنش ـ كرنش بتن شيب خط مماس بر يك نقطه دلخواه مانند   در منحني
تـوان بـه وسـيله ضـريب     نسبي يك تنش مفروض در طراحي را مي تغيير شكلشود. نقطه ناميده مي

  دست آورد.به ،دارد Bاست و مقدار آن بستگي به تنش در نقطه  OBسكانت كه شيب خط 

  
 نسبي بتن شكل تغييرـ منحني نمونه تنش 

  وزن بتن
دهنـد و موجـب كـاهش    مواد سنگي سبك، مانند درزهاي متخلخل چگالي بتن را كاهش مـي دانه بستگي دارد. وزن بتن بيشتر به چگالي مواد سنگي درشت

  ساز به بتن، اثر مشابهي خواهند داشت. شوند. افزودن الياف طبيعي و مصنوعي يا مواد حبابمقاومت بتن نيز مي
  مخصوص تقريبي انواع بتن در جدول زير آمده است: وزن

  وزن انواع بتن

Kg  هاي سنگيا دانهبتن ساده ب

m3232 

Kg  هاي سنگيبا دانه آرمهبتن

m324 

Kg  سازبتن ساده سبك با مواد حباب

m
 312 8  

Kg پذيربتن ساده سبك با خاك انبساط

m
 316 136 

Kg  بتن ساده سبك با اسفنج معدني

m
 314 96  

  كارايي بتن
گوينـد. بـامـيكـارايي بـتن،ن در قالـبي آگيـر به رواني بتن و سهولت جاي

در مقابـل مقاومـت آن كـاهش    افزايش مقدار آب به كارايي بتن افزوده شده و 
شود. در اين آزمـايش  كند. كارايي بتن با آزمايش اسلامپ سنجيده ميپيدا مي

عمل كنند و طبق دستورالپر مي شدهشكلي را با بتن تازه ساختهيقالب مخروط
دارند. مقداري از بـتن پـس   سپس قالب را برمي سازند؛متراكم مي معيني آن را

يابـد. مقـدار كـاهش    افتد و ارتفاع مخروط كاهش مـي از برداشتن قالب فرو مي
طور ميانگين عدد اسـلامپ  شود. بهارتفاع مخروط عدد اسلامپ بتن ناميده مي

مناسـب حـدود   و كـارايي   مترميلي 254ها برابر براي بتني با قطر حداكثر دانه
5  باشد،  مترميلي 13ها درصورتي كه حداكثر اندازه سنگدانه .است مترميلي

  اين مقدار كمتر خواهد بود.

  
  آزمايش اسلامپ

 91(معماري ـ سراسري     ؟نيستكدام عبارت در مورد آزمايش اسلامپ و عدد اسلامپ صحيح : 2مثال(  

  شود.زمايش اسلامپ سنجيده مييي بتن با آا) كار1
 باشد.) عدد اسلامپ برابر با ارتفاع مخروط پس از برداشتن قالب مي2

  ) عدد اسلامپ با ميزان رواني بتن نسبت مستقيم دارد.3
  شده درون قالب مخروطي بايد طبق دستورالعمل معيني متراكم شود.) بتن ريخته4

  
 :كنند و طبق شده پر ميي را با بتن تازه ساختهشكلشود. در اين آزمايش، قالب مخروطيكارايي بتن با آزمايش اسلامپ سنجيده مي »2«نه گزي پاسخ

ابد. مقدار يافتد و ارتفاع مخروط كاهش ميميي از بتن پس از برداشتن قالب فرودارند. مقدارسپس قالب را برمي ؛سازنددستورالعمل معيني آن را متراكم مي
  شود.كاهش ارتفاع مخروط عدد اسلامپ بتن ناميده مي

 مقدار فرورفتگي

10cm

20cm

30cm
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  فصل سوم

  »عملكرد ساختمان و فناوري نوين ساختمان«

  اقليم ):1درسنامه ( 

  محيط خارجي
  زمين و خورشيد 

چهارم روز و يك 365ور خورشيد را در هر بار در هر روز حول محور خود چرخيده و چرخش خود به دزمين يك
قرار گرفته، در تاريكي بوده و نيم ديگر در زمين كه پشت به خورشيد  كند. در هر لحظه نيمي از كرهميروز كامل 

  درصد، غيرمدور است.  3مدار چرخش زمين تا حدود  .روشنايي است
 فتاب در دورهآدرصدي در شدت تابش  7 باعث تغييركند كه به حدي تغيير ميفاصله بين زمين و خورشيد (

  .) شودماهه ميشش
  تابستاني انقلاب 

خيده است، پرتوهاي ترين حالت به سمت خورشيد چرقطب شمال در نزديككه  در موقعيتي روي مدار زمين
 مسير پرتوها در جو .كننداي تند به سطح زمين برخورد ميعبور كرده و با زاويه شمالي از جو نيمكرهخورشيد در 
كند. به يده يا پخش مي كه هوا به نسبت نور كمي را قبل از رسيدن تابش به زمين، جذب كرطوربهكوتاه است، 

شمالي بسيار زياد است، تابش خورشيدي در حداكثر  نيمكرهيد نسبت به سطح زمين در كه ارتفاع خورشدليل اين
ترين حالت خود، شود. پرتوهاي خورشيدي در اين موقعيت مداري، در گرمدريافت مي تمركز در هر واحد سطح زمين

   افتد.اتفاق مي ئن (مطابق با اولين روز تابستان)ماه ژو 21معروف به انقلاب تابستاني بوده كه در هر سال حدود 
   كوتاه است. مسير پرتوها در جو ،ن حالت به سمت خورشيد چرخيده شودتريكه قطب شمال در نزديكهنگامي

كره نيمد (انقلاب زمستاني)، در افتاتفاق مي دسامبر (ابتداي فصل زمستان) 21د كه حدو در موقعيت مداري مقابل
  شود. قطب شمال از خورشيد دور مي ليشما

دهند، با از دست مي در مسير يكنواخت طولاني ميان جو كه بيشتر انرژي خود راپرتوهاي خورشيدي بعد از اين
اعات اين روز، كمترين س .شودروي زمين تضعيف ميها آن كمي به سطح زمين رسيده و تأثير گرمايش زاويه

ده، تا زمان هنگام در جنوب شرقي طلوع كريد ديرخورش ز ديگر سال دارد كه در آنروشنايي روز را نسبت به هر رو
كند، گاه طلوع نميال، خورشيد هيچند. بالاي مدار قطب شمكهنگام در جنوب غربي غروب ميظهر بالا رفته و زود

و درياها همچنان ن شود. زميتابشي ضعيف نمايان مي صورتبهترين قسمت آسمان روز و در جنوبي ولي در ميانه
تا اواخر ژانويه يا  كنند. چنانكه سردترين بخش زمستانتر را ساطع ميشده از روزهاي پاييزي و گرمگرماي ذخيره

  رسد.فرا نمي اوايل فوريه

  

N

N

N

 

 87(معماري ـ سراسري   ..  ...در زمستان نيمكره شمالي فاصله زمين تا خورشيد در مدار خود ......... :1مثال(  
  متغير است. )4  كند. تغيير نمي )3  به خورشيد دورتر است.  )2  تر است. به خورشيد نزديك )1
 :فاصله خورشـيد   ،شدهآوردهمطابق شكل  تر است.دار خود به خورشيد نزديكزمين تا خورشيد در م در زمستان نيمكره شمالي فاصله »1«گزينه  پاسخ

ز فاصله آن در تابستان نيمكره شمالي است و تنها عامل ايجاد فصول مختلف زاويه انحراف محور زمين (زاويه بين در زمستان نيمكره شمالي به زمين كمتر ا
23/راستاي محور زمين نسبت به راستاي عمود بر صفحه حركت انتقالي زمين) است كه به ميزان    باشد. درجه مي 5
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دقيقه بين محور چرخش زمين  27درجه و 23از راه انحراف در عوض فصول ترين حالت به خورشيد قرار دارد.كزمين در زمستان در نزدي :1نكته 
  شوند.و محور عمود بر صفحه مدار آن ايجاد مي

هاي فصلي در طول روز و كه تفاوتدانستن اين نكته مفيد است : چرخه سالانه
ارتفاع خورشيد در مناطق گرمسيري استوايي كمتر بروز كرده و در  زاويهحداكثر 

  افتد.مناطق قطبي زمين بيشتر اتفاق مي
جز در روي خط استوا، طول روز كمي در تابستان بلندتر در مناطق گرمسيري استوايي، به
ساعت است. خورشيد هميشه  12نزديك  تر و هميشهبوده و در زمستان كمي كوتاه

كند؛ (كمي به سمت شمال در تابستان و كمي به درست در مجاورت شرق طلوع مي
كند و تقريباً در ظهر سمت جنوب در زمستان) و درست در مجاورت غرب، غروب مي

ها و عصرها در گذرد. هميشه خورشيد، افق را صبحطور مستقيم از بالاي سرمان ميبه
S  قابل).مكند (شكل كند كه طلوع و غروب بسيار كوتاهي ايجاد مياي قطع ميزاويه

N

E

W

  . ترندهاي فصلي محسوسر عرض جغرافيا به سمت شمال تفاوتبا حركت د
هاي كه شخصي در عرض جغرافيايي به سمت شمال حركت كند، تفاوتهنگامي

ز روزهاي مناطق كنند. روزهاي تابستان بلندتر افصلي به تدريج افزايش پيدا مي
تر هستند. زاويه تابش خورشيد در گرمسيري استوا بوده و روزهاي زمستان كوتاه

هنگام غروب كمتر است كه شار خورشيدي كمتري براي هر واحد سطح زمين دربر 
دهند و طلوع و تري را نشان ميهاي طلوع و غروب نوسان فصلي محسوسدارد. جهت

  داشت.ها امتداد بيشتري خواهند غروب
S  ند.كچرخش شرقي زمين بادها را به سمت غرب منحرف مي

E

N
W

 
 90(معماري ـ سراسري    موقعيت خورشيد در چه وضعيتي قرار دارد؟ زيردر دياگرام  :2مثال(  

  صبح نيمكره شمالي 11) حداقل زاويه ارتفاع خورشيد ساعت 1
  صبح نيمكره شمالي 12) حداكثر زاويه ارتفاع خورشيد ساعت 2
  صبح نيمكره جنوبي 12اكثر زاويه جهت خورشيد ساعت ) حد3
  صبح نيمكره جنوبي 11) حداقل زاويه جهت خورشيد ساعت 4

 :دهنده زاويه ارتفاع اي متحدالمركز، نشاندهنده زاويه جهت خورشيد و خطوط دايرهدر دياگرام نقاله خورشيدي خطوط شعاعي متحدالمركز نشان »4«گزينه  پاسخ
شـده بـر روي   ، محـل مشـخص  شود. در شـكل مـوردنظر  درجه است، به سمت محيط دايره از ميزان آن كاسته مي 9ند كه از مركز دايره كه زاويه تابش خورشيد هست

در  از طرفي نيز شكل حاضر نقاله خورشيدي باشد.يعني خورشيد داراي حداقل زاويه خود مي حدالمركز و مسير حركت خورشيد است؛ترين نقطه تقاطع خطوط متپايين
  باشد. نقاله خورشيدي نيمكره جنوبي همانند نيمكره شمالي است، با اين تفاوت كه جهت شمال و جنوب آن متفاوت مي دهد.نيمكره شمالي را نشان مي

تابستان

 بهار

 خورشيد

 پاييز

 زمستان



  
عملكرد ساختمان و فناوري نوين ساختمانفصل سوم: 130  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

در صورتي: يشرايط جونظر از عرض جغرافياييانه از راه تشعشع، صرفهاي جهان يكسان باشد، اتلاف حرارتي شبي در تمام بخشكه شرايط جو ،
ها يكسان نيست. در هر روز از سال، طور كه پيش از اين اشاره شد، در تمام مكاناما دريافت حرارت روزانه، همان افتددر ميزاني يكسان اتفاق مي

سردتر دريافت  نيمكرهي نسبت به مناطق قطبي و راي كه در حال گذراندن فصل گرم است، تابش خورشيد بسيار بيشتنيمكرهنواحي گرمسيري و 
درجه، حرارت كلي بيشتري نسبت به آنچه از راه  4 اي از سال، نواحي گرمسيري و نواحي با عرض جغرافيايي تادر دوره متوسط طوربهكند. مي

  .كننددهند، دريافت ميتشعشع از دست مي
  

كمتري نسبت به آنچه از راه تشعشع از دست درجه، حرارت كلي4مناطقي با عرض جغرافيايي بالاي
كند، كنند. اين نابرابري شرايط را براي عمل موتوري بزرگ و در مقياس جهاني فراهم ميدهند، دريافت ميمي

كه حرارت را در مناطق گرمسيري گرفته و آن را در مناطق قطبي بازگرداند. سيال عامل آن، هوا و به ويژه 
فراز زمين گرم مناطق گرمسيري گرم و منبسط شده، بالا رفته و در دو جهت شمالي و  رطوبت آن است. هوا بر

شود. اين هوا پايين آمده و دوباره جنوبي به سوي عرض جغرافيايي بالا جريان يافته و در حين حركت خنك مي
شرقي زمين، كند. در ضمن، چرخش تر به سمت استوا جريان پيدا ميهاي جغرافيايي شمالي و جنوبياز عرض

 طوربهبسامان (باد گرمسيري كه  يكند كه بادهاها را به سمت غرب بر روي سطح زمين منحرف مياين جريان
هاي همرفتي هواي مشابه دهند. دورتر در سمت قطبين، سلولوزد) را تشكيل ميپيوسته از شرق به غرب مي

   شوند. (شكل مقابل)يه جريان هوايي شرقي منتج متري در حركت بوده كه باما ضعيف
اما اغلب سرمايش بيشتر و وجود ابري از ذرات  كامل درك نشده طوربهكند، فرايند دقيقي كه طي آن ابر، رطوبت خود را آزاد مي: فرايند بارش

متراكم شوند، دليلي براي بارش به هاي يخي توانند در جهت تشكيل قطرات باران يا كريستالكه حول آن قطرات ابر بسيار كوچك ميرا ميكروسكوپي غبار 
ها، (جايي كه ها اغلب به دليل سرمايش سريع بادهاي صعودكننده، شديدتر است و اغلب در سمت پشت به باد كوهكوهفراز رشته آورند. بارش برشمار مي

  )الف(شكل  پراكنده است. صورتبهاند)، بادهاي نزولي، قبل از اين از آب اضافي خشك شده
مذكور را دوباره  تا چرخه شودكه رطوبت مسير تبخير ميريزند، درحاليها جمع شده و در نهايت به دريا ميشده از سطح زمين در نهرها و رودخانهان و برف ذوبآب بار

تر هواي سردتر و خشك كنند تا به تودهيشمال پيشروي مهاي گرمسيرتر به سمت هواي گرم و مرطوب بزرگي از اقليم هاي جغرافيايي ميانه، تودهعرض در آغاز كند.
گردند كه هواي سرد با فشار بالاتر، با هم تصادم كرده و حول يكديگر مي فشار بارومتري پايين و توده هاي هواي گرم، داراي مشخصهجبههمناطق قطبي برخورد كنند. 

  شود، موجب ريزش باران خواهد شد. (شكل ب) در تماس با هواي سرد خنك مي طور ناگهانيكه هواي گرم، بهدهند و جاييسرعت باد محلي را افزايش مي

    
  (ب) (الف)

درجه  1تا  5هوا را شود كه اغلب صورت گرما در فضاي خارج پراكنده ميتدريج بهبه هاو ساختمان نقليهشده از وسايل زادآانرژي  :2نكته 
  د.كنگرم ميبيشتر از دماي حومه مجاور  )گرادسانتي درجه 6تا  3( فارنهايت

تواند مواد غذايي را از آفتاب جذب كند، در هر حال ارگانيسم بدن انسان نمي: فتوسنتز
ها را از آب، شكر، نشاسته و پروتئين گيرد،ايندي كه از خورشيد نيرو ميگياهان از راه فر

كربن را در طي  اكسيدديها آن كنند.توليد مي ، نيتروژن و مواد معدني خاككربن اكسيددي
دهند (حيوانات، اكسيژن را ورده زائد پس ميا گرفته و اكسيژن را به عنوان فرآاز هو فتوسنتز
 دهند، به اين گونه چرخهن پس مياكسيد كربساز مصرف كرده و ديواحل سوختدر مر

  ).دهندبزرگ ديگري تشكيل مي
انسان و حيوانات ديگر نيز همزمان هر گياهي را كه قابليت هضم آن را داشته باشند يا گوشت 

شامل  فضولات حيوانات خورند.اند، ميگياهان تغذيه شده ديگر حيوانات را كه در نهايت در
نيتروژن، فسفر، پتاسيم، كربن و مواد ديگري است كه از راه خاك و آب براي گياهان فراهم 

مقابل شكل يابد. هاي پايدار ديگري تداوم ميو به اين صورت توليد غذا از راه زنجيرهشده 
  . دهدرا نشان ميپديده فتوسنتز 
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   شرايط آسايش ):2درسنامه (

   محيط انساني
را نشان  ديد اندازي وساختمان جديد مانند سايه بر رويهاي مجاور ثير ساختمانأتشكل مقابل 

هاي اين فرايندها در درون ي تسهيل فرايندهاي شيميايي بدن، انتقال فراوردهما برادهد. مي
سازي آن، به مقادير معيني آب نيازمنديم. ما به هوا هم نياز داريم، به بدن و كمك به خنك
هاي مشتق از غذا را براي هاي شيميايي كه سوختاي مهم از واكنشدليل اينكه در مجموعه

كه اي ضروري است. زمانيدهندهواكنشسوزانند، اكسيژن، كت انسان ميحركت موتور حر ادامه
كنيم، بخشي از اكسيژن را در داخل جريان خون جذب ها ميتنفس كرده و هوا را داخل ريه

ها قبل هاي زائد سوختن هستند، با هواي ريهكربن و آب را كه فراورده اكسيدخواهيم كرد. دي
اكسيد كربن پنجم اكسيژن هوا در هر تنفس با ديمتر از يككنيم. كبازدم مخلوط مياز 

آلودگي براي عدم نقصان اكسيژن و خواب اما تأمين مداومي از هواي بيرون شود،جايگزين مي
    بايد فراهم باشد. كربن در طي تنفس مكرر همان هوا اكسيددي

  كند؟ بدن چگونه خود را خنك مي
ها و مسيرهاي تنفسي، انتقال گرما واي تنفس، تبخير آب از ششجسم انسان پيوسته با گرمايش ه

  شود. صورت همرفت و تشعشعي از سطح پوست و انتشار مقادير كمي از بخار آب از راه پوست، خنك ميبه
  
  

  . هاي مختلف، متفاوت استگرماي توليدي بدن در فعاليتدهد كه زير نشان مي هايشكل

   
كند. آب مان كافي نباشد، بدن انسان عرق ميسازي از راه تنفس، انتشار از راه تشعشع و جريان همرفتي پوست براي تطابق با نيازهاي جسمكه ميزان خنكهنگامي

ز اين تواند امقادير زيادي گرما مي شود؛هيه ميخير در ابتدا از بدن تشود. گرماي نهان مورد نياز تبمنافذ پوست به بيرون تراوش كرده و به سوي اتمسفر تبخير مي
  سازي اضافي مورد نياز كافي است، اما كارايي آن به مقدار رطوبت هوا بستگي دارد.شرايط براي تأمين خنك بيشتردر  راه از دست برود. عرق كردن

سازي قابل شود و خنكاگر هواي مجاور خيلي خشك باشد، عرق به سرعت تبخير مي
كه شود. هنگاميكه دماي هوا بالاتر از دماي بدن ما باشد)، ممكن مياي (حتي وقتيملاحظه

زيرا بدن  رود؛ن بالا ميرطوبت هواي مجاور بالا باشد، تبخير كند بوده و بنابراين ميزان عرق كرد
هوا حول تواند افزايش ميزان حركت اي ميسعي در جبران آن دارد. چاره اين وضعيت تا اندازه

تنها در تبخير عرق، بلكه در تسريع اتلاف گرماي همرفتي پوست باشد. هواي متحرك نه جسم
  تر از دماي پوست باشد. (شكل مقابل)شود كه دماي هوا پاييننيز مؤثرتر است و سبب مي

  
  همرفتي پوست - ثير هواي متحرك در تبخير عرق و تسريع اتلاف گرماأت
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  سازي بدن هاي افزايش خنكروش
دهد، اتلاف حرارت، به ويژه از پشت بيش از اندازه گرما از دست مي رايطي كه بدن انساندر ش

ها و وسايلي كه براي ممانعت از جريان شود. لباسگردن، سر، پشت و حدود انتهايي بدن تسريع مي
  كنند. اند، به آسايش حرارتي به ويژه در شرايط خاص كمك ميها طراحي شدهگرما از اين قسمت

ها براي حفظ دن به اتلاف حرارت بيش از حد از هر بخش، با كاهش دماي پاها و دستب
دهد. در صورتي كه اتلاف حرارت به هاي مهم داخلي در دمايي بهينه، واكنش نشان ميارگان

افتد، كه در آن موهاي روي پوست راست اتفاق مي» سيخ شدن موها«سرعت ادامه يابد، 
    عايق مجاور پوست، حبس كنند.  لايهرا به عنوان شوند تا هواي راكد مي

 سايش حرارتي با وسايلآ

سطح  حالت انسان دهد، در اينمعمول او را به جهت درست سوق مي طوربهغريزه هر شخص 
دهد. چسبانيدن پاها به يكديگر كاهش ميها و محكم بدن را با تا كردن بازوها، خم كردن شانه

وساز بدن بالا رفته و با زش كردن است تا اينكه سطح توليد حرارت سوختور ،حل مفيد ديگرراه
  )مقابلرود، تطابق پيدا كند. (شكل ميزان حرارتي كه از دست مي

 
  محيط خارجي

رسند، طول به ارتفاع سطح دريا در زمين ميپرتوهاي خورشيد كه  1% كمتر از هاي متفاوت است.طول موجبا  ينور آفتاب شامل امواج الكترومغناطيس
16اي از حدودبنفش دامنهاين پرتوهاي ماوراء تر از آن دارند كه مرئي باشند.اهموجي كوت  4تا .اي هاي مرئي خورشيد كه دامنهطول موج نانومتر دارند

78تا 4از  هاي نامرئي قرمز طيف، طول موجن گيرند. نيم ديگر انرژي در بخش مادوبرمينيمي از انرژي نور خورشيد را در حدود ،نانومتر دارند
78بين   15تا  اند.نانومتر واقع شده 

 است؟ صحيح دامنه پرتوهاي فرابنفش در مورد نهكدام گزي :3مثال  
1 (16   4تا   1 )2  نانومتر 5  26تا  3 )3  نانومتر    65تا  65 )4  نانومتر   1تا 5  نانومتر  
 :16اي از حدودبنفش دامنهپرتوهاي ماوراء »1«گزينه  پاسخ  4تا .نانومتر دارند  

  
   هايپوترميا

رسد. كند و به وضعيتي كه به هايپوترميا معروف است، ميدماي داخلي بدن شروع به پايين آمدن مي اگر لرزيدن نتواند تعادل را به بدن بازگرداند،
مراحل ممكن است در سوناي گرم و ... معالجه كرد، اما  ،با هدايت مستقيم حرارت به بدن از راه غذا، حماماين بيماري را توان در مراحل اوليه مي

  .شودبا مرگ  كماي عميق همراهمنجر به نهايي آن 
  ديگر نيازهاي زندگي انسان 

نيازهاي محيطي ديگري نيز  و شرايط حرارتي بهينه، جسم انسانكنار غذا، آب، هواي تازه  در
  اين موارد بهداشت مناسب است. ترينمهمدارد. 
بدن، مجموعه نيازهاي  يحس هايارگان ترينمهم هاي انسان به عنوانها و گوشچشم

كه حتي يك ودشان را دارند. امكان صدمه به چشم انسان در صورتيمحيطي مربوط به خ
اي خيره شود، روشن برفي يا ماسه يا به مدتي طولاني به منظره ندلحظه به خورشيد نگاه ك

اي بسيار تاريك بنگرد و بسيار درخشان در زمينه ءوجود دارد. در صورتي كه چشم به يك شي
مشكل و  ،شد. ديد در سطوح بسيار پايين روشناييبرعكس، ديد، مشكل و دردناك خواهد 

را به  تا اشيا شنايي تطابق را تغيير دهددر سطوح پايين روتواند ميغيردقيق است. چشم 
شفق  ن در طي دورهدخوبي ببيند، اما مكانيسم تطابق كه شايد براي قادر ساختن انسان به دي

    افتد.ده و در طي چند دقيقه اتفاق مييابد، بسيار كند بوروز (گرگ و ميش روز) گسترش مي
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ي با بلندي هاياامكان دارد از صد اي مشخصات مشابهي دارد؛تا اندازهگوش هم 
(به ويژه در صورتي كه در مدت طولاني رخ بدهند).  بيش از حد آسيب ببيند

زمينه قوي ا در صورتي كه پسشنيدن صداهاي بسيار پايين و با شدت كم ي
ن واسته را مبهم كند، مشكل است. اما تفاوت بسيار مهمي بيصدا صداي خسرو

ها به تقريب تمام با بستن پلك هاي ما وجود دارد؛ زيراها و گوشچشم
ها را به توان عملكرد گوشنمي كهدرحاليشوند، هاي بصري قطع ميمحرك

   (شكل مقابل) راحتي متوقف كرد. 

  الزامات محيطي تمدن بشري
خصوصي بوده و گاهي اوقات مكاني اجتماعي برحسب اختيار صاحبانش  ي سالم، امن و آشنا باشد كه از وسايل شخصي پر شده، گاهي بسته وخانه بايد مكان

 هاآن هايي براي عبادت، ورزش، بازي، تفريح و فضاهايي كه كارهاي اداري و آموزشي درانسان به انواع مختلفي از فضاهاي تجمع، مكان .)الف(شكل  است
  .(شكل ب) زمان تأمين شودا حاضر شده و تمام نيازهايشان همهدارند كه به يكباره در اين مكان اج دارد. بسياري از افراد نيازشود، احتيانجام مي

  
 خانه گاهي محيط عمومي و گاهي خصوصي(الف) 

  
 (ب)

اجتماع انساني احتياج به تحرك دارد. ما نياز داريم كه قدم بزنيم تا به 
مدرسه و محل كار برويم و از موارد خوشايند مختلف شهر يا حومه لذت 

ها و ها و كريدورها، پلهجايي انساني ابتدا از در اتاقببريم. شبكه جابه
ها كه ساختمان و كنند و وروديها را به هم وصل ميآسانسورها كه اتاق

ها، يابانكند، شروع شده و با مسيرهاي پياده، خمحيط خارج را ادغام مي
و  هايي براي حركت آسانونقل به راههاي حملها و مكانيسمجاده
  )مقابلكند. (شكل جايي كالاها ادامه پيدا ميجابه

  
 محيط اجتماعي متحرك

  سرپناهمفهوم
بخردانه از مناظر  استفادهوجوي سرپناه با كشاورزي، جست در يك جامعه

ها را براساس كيفيت سرپناهشان مانشود. افراد، سايت ساختطبيعي شروع مي
با توجه به جهت تابش خورشيد و بادهاي غالب، زهكشي مناسب، توپوگرافي 
مفيد و جالب، درختان و گياهاني كه سايه ايجاد كرده و يا باد را منحرف كرده 

  كنند. و منابعي از آب تميز، انتخاب مي
ت جنوب دارد، براي تري كه شيبي به سمهاي شمالي، زمين مرتفعدر اقليم

شود. كشاورزان از راه ترين محصولات، اختصاص داده ميكاشت ضروري
هاي زودرس پاييز و ديرهنگام بهار، دانند كه يخبندانهاي شخصي ميتجربه

اند كه گياهان در مزارع رو به فهميدهها افتد. آنارتفاع اتفاق ميدر نقاط كم
هاي مسطح يا رو به نسبت به زمينجنوب، كه نور خورشيد با شدت بيشتري 

  . (شكل مقابل)كنندتابد، رشد ميشمال دريا مي
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ايستا كه در جهت شرقي ـ غربي احداث شده، يك ديوار سنگي ساده خود
اي كوچك، خنك تواند از راه مقطع عمودي و ظرفيت حرارتي خود، منطقهمي

اي در و منطقه دار در سمت شمال ديوار و در هواي گرم و آفتابيو سايه
  (شكل مقابل)در هواي سرد، ايجاد كند.  خود معرض باد كمتر در جنوب

  

 
فرش كردن يا ايجاد سكويي تر مداخلات محيطي، سنگدر مراحل پيشرفته

كند. سقف شيرواني چوبي، فضايي با رطوبت كمتر را براي سكونت ايجاد مي
  (شكل مقابل) دارد. باران و برف را از اين منطقه دور نگه مي

  

  
 يجو سرپناه محافظ انسان در برابر نزولات

ديوارهاي شرقي ـ غربي قابليت شكست باد در سرپناه را افزايش داده و مانع 
اين سرپناه ساده،  هنگام، آتش در دهانهشوند. شبورود آفتاب زمستاني نمي

و بخش رده كگرم  ،شده از ديواربش مستقيم و منعكسساكنانش را از دو راه تا
تا پس از خاموش شدن  شودها ذخيره ميي آن نيز در سنگكوچكي از گرما

  دماي فضاي سرپناه را تعديل كند. (شكل مقابل) آتش 
عملكرد پوشاك و سرپناه تا حد زيادي با يكديگر تداخل دارد، اما امروزه با گذشت 

اه هستند. زمان، مردم كمتر خواستار پوشاك و به تناسب بيشتر خواستار سرپن
محل انبار بسته براي اشياي (لوازم) خانگي مختلف  برخي از عملكردها مانند تهيه

كه قبل از اين جدا از ساختمان قرار داشت، امروزه مشمول اجزاي ساختمان مانند 
پستوها و كمدها شده است. ظرفشويي، وان، حمام، اجاق گاز و ظرفشويي اتوماتيك 

ها هستند. در هاي ثابتي از خانهبودند، امروزه بخش كه روزي وسايلي قابل انتقال
طور شد كه بايد بههاي قابل حملي روشن ميهاي اداري با لامپگذشته ساختمان

  شدند.اي با نفت پر ميدوره

 

 
طور معمول با تجهيزاتي كه از هايي بهامروزه روشنايي چنين ساختمان

و ساختمان نيروي الكتريسيته  شودناپذيرند، تأمين ميساختمان جدايي
  .كندمستقيم به تجهيزات منتقل مي طوربهدهنده را انرژي

  

  
 ساختمان پيشرفته امروزي با وصل كردن منبع نور به منبع الكتريسيته
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  آب ):3درسنامه (

  بآمين أت
   بآتصفيه 
 هاي رسوب: جدا كردن ذرات ريزب و حوضچهآهاي صافي

 هالايندهآسازي از پاك هوادهي:

 هن و سرب آمانند  يهايهيندلاآپاك كردن  رسوب شيميايي:

 سازي سولفيد هيدروژنپاك صافي مخصوص:

   هاراي ميكروارگانيسمب گاز كلر:
  نيازمند است:  ،قسمت اصلي دارد يند داشتن آب تميز براي نيازهاي انساني به سيستمي كه سهفرا
) روشي براي توزيع آب در 3ز آب را تصفيه كند، اي كه در صورت نيا) وسيله2) منبع آب، 1

  ها.نقاط مختلف در داخل ساختمان

  
  انتقال آب تا محل مصرف

هاي منفرد هاي اصلي آب زير خيابان و خانهشهري، اتصال بين لوله كش يا خدمهپيمانكاران لوله
را اغلب  تمانيهر ساخ كهشباتصال به  لولهزيرزميني در  كنندهشير قطعها آن كنند.را برقرار مي

يا عدم  ضروريبتواند در مواقع  ند تا بازرس انجمن محلي آبكننصب مي رودر جدول يا پياده
گيري معمول جريان آب در داخل ساختمان اندازه طوربهپرداخت قبوض آب، آب را قطع كند. 

شود. براي سادگي، شده ارزيابي مياي بر مبناي ميزان آب مصرفدوره صورتبه هاو هزينهشده 
خدمات دفع تأمين آب و هاي شود كه هزينهمعمول طوري محاسبه مي طوربهآب  هزينه

   فاضلاب را پوشش دهد.
  

 
  هاي شخصي آبسيستم

  برداري شود. رهتر از آن هستند كه با چاه بههاي زيرزميني عميقدر مناطقي از جهان است كه سطح آب ترين منبع آببخشران هنوز رضايتسيستم آب با
آوري آب استفاده شود. تر است كه از بام ساختمان براي جمعسايت ساخت، اغلب اقتصادي نشدهساخته منطقهتوان مكان آبخيز مخصوصي در كه ميبا اين

   دستي برداشت شود. صورتبهتواند با پمپ يا ها به مخازن آب منتقل خواهد شد، كه ميها و لولهآب از راه ناودان
كند كه با جريان آب از ارتفاع برداري مياي بهرهتر از سطح زمين قرار دارد. چاه آرتزين، چاهي است كه از لايهدر يك چاه معمولي، سطح آب كمي پايين

 دهانه ب را در تمام مسير خارج ازشود، اما فشار به ندرت تا حدي بالا خواهد بود كه آاي اغلب اتفاقي ايجاد ميبالاتر، تحت فشار قرار گرفته است. چنين لايه
  هاي توزيع ساختمان به جلو براند.كدام از انواع چاه، پمپي بايد نصب شود تا آب را بالا كشيده و آن را در لولهچاه به جلو براند. در هر

  
  



  
239  )2(يفنيطراحو يساختمان يهاستميس ساختمان،فنوايستايي كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

   
 فصل چهارم

  »ايلرزه طراحي«

  ش زمينزلزله و لرز :)1( درسنامه                                                                    

 ،گيردسطحي را كه در امتداد شكست پوسته زمين در اثر زلزله قرار مي
روي سطح  توان برها، گسل را ميلرزهگسل زلزله گويند. در بسياري از زمين

هاي افقي و عمودي زمين مشاهده كرد. در اغلب موارد، تركيب تغيير شكل
 .اي در حد يك متر دارندزمين، اندازه

عنوان نقطه آزادشدن انرژي تلقي كه به اي بر روي سطح گسل رانقطه
نامند. تصوير عمودي فاصله كانون تا سطح زمين، شود، كانون زلزله ميمي

    كند.(عمق زلزله) موسوم است، مركز زلزله را تعيين ميكه به عمق كانوني 
1999چي تايوان سال است، زلزله منطقه چي صفحه گسل با تغيير شكل عمودي قابل ملاحظه

اي بهتــري هســتند (ماننــد هــاي خاصــي كــه نيازمنــد عملكــرد لــرزه ســاختمان
يدتري طراحـي  هاي شدنشاني)، براي تحمل زلزلههاي آتشها و ايستگاهبيمارستان

يافتـه و بـه    شوند. در چنين مواردي، دوره بازگشت زلزله مبناي طـرح افـزايش  مي
1بيش از    هاي مهمـي،  سال خواهد رسيد. بنابراين، طراحان چنين ساختمان

تر كنند (هرچه دوره بازگشت طولانيبيشينه مقدار شتاب را در طرح خود لحاظ مي
  زله شديدتر و شتاب زمين نيز بيشتر خواهد بود).باشد، زل

  
شرح تصويري اصطلاحات اصلي زلزله

 .دهـد را نشـان مـي  مريكـا  آاي بندي لـرزه بخشي از نقشه پهنه مقابلشكل 
  اند.اي تهيه كردهبيشتر كشورها نيز براي خود چنين نقشه

كننـد  تعريف مي (Richter Scale)بزرگي زلزله را براساس مقياس ريشتر 
شكل يك تابع لگاريتمي است كه با تغييرات انرژي آزادشده، متناسـب   كه به

3است. يك واحد افزايش بزرگي زلزله، به معناي   ي و دو برابر افزايش انرژ
9واحد افزايش آن، به مثابه   .برابر انرژي بيشتر است  

مركـز   گذارند، يكي فاصـله سـايت از  ميلرزه تأثير بزرگي زمينعواملي كه بر 
و ديگري شرايط محلي خاك كه بر شدت ارتعاش زلزله (فاصله كانوني) است 

  گذارند.در سايت تأثير مي
هـاي زمـين را   اين واقعيت است كه مـردم چگونـه تكـان   بازتابي از  شدت زلزله
  ماند.زلزله برجاي مي همچنين ميزاني از خسارت كه از كنند؛تجربه مي

  
شتاب افقي زلزله را بر حسب درصدي از شتاب ثقلي نشان مريكا، نقشه بخشي از آ

بستر سنگي قابل  رب شدهمرتبه بناكوتاههاي شده براي ساختمانمقادير داده. دهدمي
 است. استفاده
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شبيه بـه مقياسـي   ها آن توان گفت همهكشورهاي مختلف تعريف شده، اما مي هاي متعددي براي سنجش شدت زلزله در شرايط ويژه و دروجود اينكه مقياسبا 
  به اختصار شرح داده شده است. هستند كه در جدول زير (Modified Mercalli Intensity Scale)» شدهمقياس مركالي اصلاح«لي موسوم به الملبين

 (MMI)شده اي از مقياس مركالي اصلاحخلاصه

 شرح شدت
I  تاIII كردني نيست.هاي خاص، حسجز در وضعيتبه  

IV گذارد.ي برجاي نميشود، اما آثار تخريبلي احساس ميدر حالت ك  

V  
ها ترك كاريشده و در برخي موارد، نازك واژگون ها و ظروف سفالي شكسته، اشيانگلدا شود.نزديك احساس ميتوسط افراد 

  خورد.مي
VI  بينند.ها آسيب ميها فرو ريخته و دودكشكاريجا شده، برخي نازكمبلمان سنگين جابههمه آن را احساس كرده، برخي  

VII 
هاي ختمانهاي جدي در سااند، تا آسيبخوبي طراحي و ساخته شدههايي كه بهختمانهاي قابل اغماض در سااز آسيب

  شوند.مي ها شكستهكيفيت. برخي دودكشبي

VIII 
كند. تغيير مي ختمانآمده، از مقادير ناچيز تا تخريب بخشي از ساهاي واردساخت، طيف آسيب بسته به كيفيت طراحي و

  افتند.ها، بناهاي يادماني و ديوارها ميدودكش

IX  
دهد. هاي دائمي رخ ميتغيير شكلها آن بينند و درهاي جدي مياند، تخريب شده و آسيبهايي كه خوب طراحي شدهسازه

  خورند.ه، تخريب شده يا از روي شالوده خود سر ميبخشي از ابني
X شوند. هاي قابي، تخريب ميشده از مصالح بنايي و سازههاي ساختهختمانه و بيشتر سادشهاي چوبي خوب ساختهبرخي سازه  
XI  (اگر وجود داشته باشد) پابرجا خواهد ماند. هاي بناييختمانكمي از ساتعداد  
XII شوند.شدت آسيب ديده يا ويران ميا، بههختمانبيشتر سا  

  

 
يافتگان زلزله و شده با نجاتمهاي انجابا استفاده از اين مقياس كه براساس مصاحبه

ي نقشه توان شكل كلهاي ناشي از زلزله، تدوين شده، ميمشاهدات عيني تخريب و آسيب
 منطقه تحت تأثير زلزله ا براي هرر (Isoswismal) نمالرزههملرزه يا نقشه شدت زمين

  ).مقابلترسيم كرد (شكل 

  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  
يتا لوما پر زلزله براي» شدهاصلاح توزيع شدت مركالي«اي كه نمايانگر نقشه

  است. 1989كاليفرنيا در سال 
لرزه لرزه بين خطوط همشدت زمينشده بيانگر اعداد رومي نشان داده

 .شده استاهدهدهنده شدت مشداد لاتين نشانو اع است

 هاي لرزش زمينويژگي

 :اند ازعبارتويژگي لرزش زمين  سه ،هاي مقاوم در برابر زلزلهاز منظر طراحي ساختمان

  ،نه زمينيمقدار شتاب بيشـ 1
  ،هاي قويزمان تكانهمدتـ 2
    .فركانس لرزشـ 3
   

 g 1شتابي معادل  طره شده، كه بر يك وجهش خوابيده شده و يساختمان
  كندبه صورت عمودي تجربه مي

اي است كه تحت گاه يك تير طرهشده در تكيه(منظور نيروي برشي ايجاد
 .يد)آبارگذاري ناشي از وزن آن پديد مي
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دستگاهي  آيد؛دست ميبه نگاراز دستگاه لرزه ،شدهثبتهاي زلزله سابقه شتاب
  كند. طي مدت زلزله ثبت و ضبط ميكه تغييرات سريع شتاب يا سرعت را 

نمودارهاي سرعت و تغيير مكان ناشي از زلزله با تحليل رياضي اين سوابق، 
/ حاكي از حركتي به اندازهمقابل شكل  د.يآدست ميحسب زمان بهبر 2  متر

/در يك راستا و  3  ثانيه است 15در راستاي ديگر طي . 

 ويژگي مهم ديگر در لرزش زمين، جهت تصادفي ارتعاش است. بـا وجـود اينكـه   
منظـور  تر باشد، بهلرزه در يك راستا قويهاي غالب يك زمينممكن است لرزش

  در سه بعد لحاظ كرد.  همواره لرزش زمين را در حالت كليطراحي بايد 
كشـد كـه   تداول از حركات نامنظمي را به تصـوير مـي  ، يك مثال ممقابلشكل 

  زلزله عامل آن است.  
هـاي  اي براي طراحـي سـاختمان  العادههاي اتفاقي، اهميت فوقلرزش در جهت

  مقاوم در برابر زلزله دارد.
  

  

  
هاي جهتدر اين تصوير د. دهنگار كه يك زلزله كوچك را نشان ميشتاب يك صفحه حافظه
ها شده اندازه شتابگذاريهاي شمارهحلقه. دندهمي فقي زلزله را نشانتصادفي شتاب ا

 .دهداز شتاب گرانش زمين نشان مي 1/0 را برحسب مضربي از
هاي داراي خاك در محلدر شكل مقابل نشان داده شده است كه 

ابد و در زمين سنگي يشتاب افزايش و فركانس كاهش مي رسوبي نرم،
 سخت برعكس.

  

 
  ها با زلزلهنگي مقابله ساختمانچگو

ز تأثيرات شرايط سايت بـر آن،  زمان و نيمدت هاي ديناميكي زلزله،نظير ويژگي يها با زلزله خواهد پرداخت. عواملختمانبه اصول اوليه مقابله سا مبحثاين 
بـر ايـن    وب يا ضعيف طراحي شده باشد، در هـر حـال كنترلـي   خ ختماندادند. بدون توجه به اينكه سارخ مي ختمانمتغيرهايي بودند كه در بيرون سا همه

اي اش، همچنين كيفيت طراحي سازههاي ديناميكي، مصالح آن و ويژگيختمانهمچون فرم سا يتركيب عوامل ،عوامل بيروني ندارد، اما چنانچه خواهيم ديد
  كند، تأثير خواهد داشت.را تجربه ميها آن هايي كهبه لرزه ختماناي بر نحوه واكنش ساشكل عمده ، بهختمانو ساخت سا

  ايماهيت نيروهاي لرزه
كـه هـر جسـمي، مثـل يـك      اي در حقيقت، نيروهـاي اينرسـي هسـتند. هنگـامي    نيروهاي لرزه

دليـل اينكـه جـرم آن در برابـر لـرزش مقاومـت       كند، بـه ساختمان، لرزش و ارتعاش را تجربه مي
توان نيروهاي اينرسي را بـه هنگـام سـفركردن    آيد. ميكند، نيروهاي اينرسي در آن پديد ميمي
كه در اتوبوس يا قطار ايسـتاده باشـيم، هـر تغييـري در سـرعت      ويژه زمانيخوبي تجربه كرد. بهبه

كنـد تـا   شود كه تعادل خود را از دست بـدهيم و مـا را وادار مـي   وسيله نقليه (شتاب) موجب مي
  بتوانيم تعادل خود را حفظ كنيم.وضعيت خود را تغيير دهيم تا نيفتيم و 

Fقانون دوم نيوتن، Ma  كيفيت نيروي اينرسي(F) كند. را معلوم ميM جرم جسم ،
شـتاب   aآيد. در اين رابطه، دست مياست كه با تقسيم وزن آن بر شتاب گرانش زمين به

معادلـه   ترينابتداييمعادله، ). اين مقابلجسم خواهد بود كه متغيري وابسته است (شكل 
  هاست.ختماناي سابراي طراحي لرزه

(a)

(F)

  
 )ايهاي طرهشده هنگامي كه ساختمان (داراي ستونيروي اينرسي واردن

  .كندشتاب را در پايه خود تجربه مي
، ختمانهاي جانبي زمين زير سانتيجه حركت كه در واقع از نوع نيروهاي داخلي هستنددر  كنند. اين نيروهاختمان عمل ميسا دروننيروهاي اينرسي در 

  كند.نيروهاي اينرسي داخلي ايجاد مي ختمان(از پايين به بالا) منتقل شده و در تمامي سا ختمانشتاب افقي به بخش روبنايي سا
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، ختمانمربـع از سـا  گذارند. هـر متر ختمان تأثير مينيروهاي اينرسي، بر تمامي اجزا و اشياي داخل سا
صـورت  شبيه به نيروهاي ثقلـي كـه بـه    ي وزن بوده و در نتيجه جرم دارند.كف يا ديوار، دارا مانند دال

همـين   اي نيـز بـه  كنند، رفتار نيروهاي اينرسي لرزهاثر مي ختماني نظير دال كفعمودي بر اجزاي سا
   ).كنند (شكل مقابلصورت افقي عمل مي، بهترتيب است، با اين تفاوت كه نيروهاي يادشده

تـوان فـرض كـرد    گونـه كـه مـي   هاي بيشتري بين نيروهاي ثقلي و اينرسي وجود دارد. همـان شباهت
توان گفت كه برايند شود، ميبه يك نقطه از جسم موسوم به مركز جرم وارد مي مجموع نيروهاي ثقلي

  شود.به همان نقطه وارد مي نيزنيروهاي اينرسي 
 منظور سادگي محاسبات،ها متمركز است، طراحان بهها و كفاز آنجايي كه بيشتر وزن ساختمان بر سقف

هـا،  ختماندر اغلب سا بر مركز جرم صفحات سقف و كف مؤثر است. كنند نيروهاي اينرسي نيزفرض مي
  منطبق بر مركز پلان است. مركز جرم

  
  بخشي از بتن كف كه تفاوت بين نيروهاي ثقلي و

  .دهدنيروهاي اينرسي افقي را نشان مي

    
   هاستون ،هاتوزيع نيروهاي اينرسي در كفالف) 

  ديوارها و
  نيروي اينرسي بر مركز جرم هر طبقه  سازي:سادهب) 

  كند.اثر مي
ي اينرسي به صورت هانمايش نيرو سازي بيشتر:سادهج) 

  ثر بر ساختمانؤي خارجي مهانيرو
  كه به صورت گرافيكي شرح داده شده است. ختمانسي بر ساله در چگونگي وارد شدن نيروهاي اينرئسازي مسروند ساده

 باشد.مي ...............آن است كه نيروهاي جانبي وارد بر ساختمان ناشي از  دهندهنشان زيرتوزيع نيروها در ارتفاع ساختمان : 1مثال   
  )90معماري ـ سراسري (هنرهاي ساخت و     

  ) زلزله1
  ) باد2
  ) باد و زلزله3
  ر درجه حرارت) تغيي4

 
 :1«گزينه  پاسخ«    

  

 ،ثر بر بنا است (بزرگي و نقطه اثر نيروي باد را سطحي كه تحت اثر باد استؤنيروي باد نوعي نيروي خارجي مـ 1: نيروي باد و نيروي اينرسي تفاوت
  .كنند)و برگشت مجبور مي را به حركت رفت ختمان(سا نيروهاي اينرسي از نوع بارهاي متناوب هستندـ 2 .كند)تعيين مي

  
  نشان داده Yنيرو در جهت ،ثير باد بر سطوح عمود بر جهت وزش بادأتالف)  .دنكنمتناسب با جرم عمل مي و ختمانساحجم ي اينرسي درون هانيروب) 

  .نشده است
  يمقايسه بين نيروهاي خارجي ناشي از باد و نيروهاي اينرسي داخل

چه وزش باد مكش ناشي از بادها با جهت وزش اگر .شوندوارد مي ختماناينرسي و باد اين است كه به صورت افقي بر سامشترك وجه  :1 نكته 
ثير كمي دارد و تنها در أت ختمانولي بر سا ،نيز شتاب گرانش عمودي دارد (اينرسي) كند و زلزلهاثر مي ختمانبر بام سا نزديك به خط عمود

  .ثر استؤم هاي افقي قابل توجهمتر يا طره 2هاي بيش از دهانه
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  .شودهاي متوالي مياهش بزرگي ارتعاشات افقي در چرخهشدن انرژي سبب كدهد كه چگونه ميرااين شكل نشان مي

S

    
  : ثرندؤعواملي كه بر شدت نيروهاي زلزله م

دهد كه نيروي اينرسي ن توضيح ميتوقانون ني وزن بنا است. ،كندرا تعيين مي ختمانترين عامل كه نيروي اينرسي يك ساو مهم تنهاختمان: وزن ساـ 1
 . متناسب با جرم و وزن است

  عامل بستگي دارد:سه  گيري آن ثانيه است و بهزهشود كه واحد اندازمان انجام يك نوسان كامل گفته ميمدت به اين زمانات: زمان تناوبي طبيعي ارتعاشـ 2
ثير را دارد. براي يك ساختمان تعدادأارتفاع از ساختمان كه بيشترين تالف)

  زمان تناوب طبيعي يك ساختمان مثال:؛ شودضرب مي 1/ طبقات در
  . ثانيه است 1ده طبقه 

 . زمان تناوب آن بيشتر است ،باشد ترهرچه ساختمان سنگين :وزن بناب) 

 ر پذيري بيشتساختمان با سيستم انعطاف :اينوع سيستم سازهج) 
  تري دارد.و سختي كمتر زمان تناوب طولاني

  
/ ،زمان تناوب طبيعي ارتعاش 5  وطبقهصلب يكثانيه براي ساختمان

  . (شكل مقابل)باشدهاي بلند ميثانيه براي ساختمان 7حدود 
  

  
  هاي دنيا، برج تايپه، تايوان يكي از بلندترين ساختمان

 94معماري ـ سراسري (هنرهاي ساخت و   دهنده چيست؟ نشان شكل زير :2مثال(  
 هاي ناشي از تأثير باد) تغيير شكل1
  ) نحوه ارتعاش سه برج در يك زلزله2
  مد نخست ارتعاش براي يك برج) سه 3
  ها) مدهاي ارتعاشي در اثر باد، زلزله و تركيب آن4

 :اشـتباه  اي نوشته كه گويي سه برج مختلف و متفاوت نشان داده شده كه همين مسـئله باعـث   ) دقت كنيد، به گونه2( اگر به گزينه »3«گزينه  پاسخ
دهد. در بين نشان مي ،گيرد و اين سه مد نخست زلزله را كه بسيار تأثيرگذار استار جانبي زلزله قرار مياز طرفي اين برج تحت تأثير ب شدن آن شده است؛
  مد اول بسيار مهم است. ،اين سه مد نخست

  
  . است كه اهميت كمتري نسبت به موارد ديگر دارد ختمانويژگي ديگر سا ،لهلززميرا كردن انرژي : كنندگيميرا ـ3

هـاي چـوبي   نسـبت بـه سـاختمان    هـاي بتنـي  ود سـازه هاي فولادي هستند، اما خح، داراي خاصيت ميراكنندگي بيشتري نسبت به سازهمسلهاي بتن سازه
  .ميراگري كمتري دارند

ايجاد  )shaking table( ايكه به وسيله ميز لرزه است وابق زلزلهايجاد طيف واكنش از سدر شكل زير نشان داده شده است كه : طيف واكنش ـ4
  . كندهاي ناشي از زلزله را ثبت ميبه ميز است كه لرزش هصفحه افقي شبي ميز لرزه .شودمي
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گيـري شـده و بـر    انـدازه  يكفاوت بوده و بيشينه شتاب افقي هرهم متها نسبت بهختمانكند، ارتعاش ساسازي ميسوابق يك زلزله واقعي را شبيه كه ميز لرزهزماني
 وجوداما با  كندرزه استفاده مياي كه در بالا پيرامون آن بحث شد، در عمل از تجهيزات مكانيكي مثل ميز لرويه الف). اگرچهشود (شكل يم ميروي يك نمودار ترس

  شوند.نش، توسط رايانه توليد ميهاي واكترند. البته همه طيفتر بوده و به واقعيت نزديكشوند، مناسبوسيله رايانه تهيه ميهايي كه كاملاً به، به مراتب از مدلاين
  تجربـه خواهـد كـرد،     ختمان، تـأثير كلانـي بـر بيشـينه افقـي كـه سـا       ختماندهد كه چگونه زمان تناوب طبيعـي ارتعـاش يـك سـا    نشان مي شكل طيف واكنش

، )ب(شكل  بايد طراحي شود، خواهد گذاشت. با مراجعه بهها آن براي ختمانباقي خواهد گذاشت و به تبع، چنين تأثير بزرگي را نيز بر اندازه نيروهاي اينرسي كه سا
/با دوره تناوب طبيعي  ختمانبراي يك سا توان دريافت كه شتاب بيشينهمي   1/ثانيه، با        واحد شتاب معرفي شده است. ايـن نقطـه از طيـف شـتاب، بيـانگر

 2/بـين  Tهاي با ختمانعنوان مثال، سابر شدت شتاب زمين خواهد افزود. به تروب طبيعي طولانيبا دوره تنا ختمانشك، ساواهد بود. بيبيشينه شتاب زمين خ
/تا 7 برابر افزايش يابـد. حـال، اگـر     3ها، ختمانگونه ساد حركت اينكه تشديد موجب خواهد ششوند ثانيه، در اثر شتاب رفت و برگشتي زمين دچار تشديد مي

/افزايش يافته و از  ختمانزمان تناوب طبيعي سا 7  1/تا به نزول گذاشته و به ميزان شتاب بيشينه زمين خواهد  رو ختمانثانيه تغيير كند، شتاب بيشينه سا 7
1/ا دوره تناوبي فراتر از رسيد. ب Tشدن شتاب بيشينه ادامه يافته تا اينكه در دوره تناوبثانيه، كم7  /تنها ختمانثانيه، شتاب بيشينه سا 4 3   شتاب بيشـينه

بنـايي   را انتظـار داشـت.   ختماندر شـتاب بيشـينه سـا    برابـر افـزايش   1توان تـا حـدود  ناوب طبيعي ارتعاش، ميزمين خواهد بود. بنابراين، بسته به اندازه زمان ت
Tبا (S) 4بنايي در حدود  4 1لازم است كه تنها براي  طبقه ي با وزن مشابه اما بـا ختماني طراحي شود كه براي سادرصد نيرويT (S)  2ي ختمان(سـا  2

   كمتر خواهد بود. اب بيشينه و نيروي ناشي از زلزلهتر شود، شتشود. در حالت كلي، هرچه زمان تناوب طبيعي ارتعاش طولانيطبقه) لحاظ مي

   
  الف) طيف واكنش براي يك سابقه زلزله با مقاومت متوسطب) بارگذاري متداول قراردادي براي خاك

  پذيريشكل ـ5
كه مصالحي شكننده يا پذيري، نقطه مقابل شكنندگي است. زمانيشكل
طور ناگهاني به گيرند، بهناپذير مانند شيشه يا بتن، تحت كشش قرار ميشكل

در  فولاد پذير نظيرشوند. مصالح شكلحد ارتجاعي خود رسيده و گسيخته مي
اين آزمايش، ابتدا به حد ارتجاعي خود رسيده و پس از آن شروع به تغيير 

از خود  . اين نوع مصالح با افزايش نيروكنندهاي خميري (پلاستيك) ميشكل
  هاي زياد گسيخته شوند.دهند، تا اينكه در اثر تغيير طولمقاومت نشان مي

هاي عملكرد اي تمامي حالتپذير و شكننده بررفتارهاي شكلدر شكل زير، 
  .پذير باشد به تصوير كشيده شده استامكان كه ايسازه

(F) 

  
  نمودار نيروي كششي بر حسب تغيير طول براي يك ميله فولادي

  

     
  

  .داي شوتواند سبب تغيير شكل در اعضاي سازهاي مختلف كه ميرفتار سازه
  شـده بـه مفتـول،    افتـد كـه تـنش خمشـي وارد    اتفـاق مـي   زمـاني  (Structural fuse)اي فيـوز) سـازه  شـدگي ( يـا جـاري   (Plastic hinge)يك مفصـل خميـري   

لات اي و اتصـا شود. سطح مقطع بحراني اعضاي سـازه پذير منتهي نمياي شكلپذير، لزوماً به داشتن سازهاي شكلاش بيشتر باشد. انتخاب اعضاي سازهاز مقاومت خمشي
خوبي بهره برد. براي مثال، اگر يك عضو فـولادي فشـاري، خيلـي بلنـد     پذير بودن مصالح بهتا بتوان از طبيعت شكل سب طراحي شونديات مناجزئخوبي و با بايد به هاآن

تصـالات پيچـي يـا    ناپذير كمانش خواهـد شـد. چنانچـه ا   گذاري زياد) برسد، متحمل پديده شكلپذير مبتني بر بار(سازوكاري شكل باشد، پيش از اينكه به رفتار خميري
  هاي خميري برسد، اتصالات از هم گسيخته خواهند شد.اي باشند، پيش از آنكه عضو به مرحله تغيير شكلتر از خود عضو سازهجوشي اين عضو، ضعيف

  دهد.را افزايش مي ختمانپذيري سطح ميراكنندگي مؤثر ساشكل :2نكته 
  كند.  جلوگيري مي ديدن نقاط ديگرا يا سازه و صدمهاي از واردشدن نيروي بيشتر به اعضشدن، فيوز سازهطي فرايند جاري :3نكته 
 دهنده چيست؟ شده و درصورتي كه سازه فولادي باشد، علامت سؤال نشانوارد شدن نيروي جانبي نشان داده در شكل زير در صورت :3مثال  

  )91اي ساخت و معماري ـ سراسري (هنره  

 اي ه) فيوز ساز1
  هاي خميري ) ناحيه بروز تغيير شكل3

 ) مفصل خميري2
 هاي دائمي) ناحيه بروز تغيير شكل4

 
 :آيد. خميري پديد مي هايشود كه در آن ناحيه تغيير شكلاي است كه بيشترين نيرو به آن وارد ميناحيه ،شده در شكلناحيه نشان داده  »3«گزينه  پاسخ  
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اي مقابله با نيروهاي لرزه :)2( درسنامه    

پذيري كافي نيز اي، بايد از مقاومت و سختي (صلبيت) كافي برخوردار بوده و علاوه بر آن، در اغلب موارد از شكلساختمان براي مقابله با نيروهاي افقي لرزه
  برخوردار باشد.
  مقاومت

وسيله نيروهاي زلزله ايجاد كه به تاورهاي خمشي و نيروهاي برشي استاي كافي براي مقابله با گشنيازمند مقاومت سازه ،ختمانبخش روبنايي هر سا
نشان  ختمانرا داشته باشد. سا ختماناي باشد كه توانايي پيشگيري از واژگوني يا لغزش سابايد داراي سيستم شالوده ختمانشوند. همچنين، سامي
  را فرض كنيد.  رزيشده شكل داده

كنند. اين ديوارها در رابطه با گشتاورهاي خمشي و مقابله كرده و اين نيروها را به شالوده منتقل مي yو  xبا نيروهاي اينرسي در دو راستاي  دو ديوار برشي
 اند. تأثيرات خمشي و برشي كه از سطح بام بهشدهاي، طراحي نامه لرزهدهد و نيز ارضاي الزامات آيينرا تشكيل ميها آن نيروهاي برشي، كه اساس طراحي

  شوند.شده و به زمين منتقل مي واسطه شالوده تحملبه رسند،خود ميبه مقدار بيشينه  رو شده و در تراز پايه ديوارهاهافزايش روب سمت پايين با

 

 
كند و كه در دو جهت متعامد با نيروي اينرسي مقابله مي ساختمان با ديوار برشي   θثر بر هر امتداد در پلان ناشي از نيرويي با زاويهؤبزرگي نسبي نيروهاي م

 ثر بر ديوار و گشتاور خمشي و نيروي برشيؤنمودارهاي نيرو م

  صلبيت و سختي
تر باشد، در برابر نيروهاي زلزله به تغيير شكل ن سختارزش مقاومت آن بوده و به همان اندازه مهم است. هرچه ساختماتقريب همسختي ساختمان، به

تر شدن ساختمان است كه بتواند تر، سبب سختكمتري دچار خواهد شد. هرچند همانگونه كه پيش از اين بيان شد، زمان تناوب طبيعي ارتعاش كوتاه
شود كه تغيير في مقاوم باشد، اما اگر سختي آن كم باشد، سبب ميتري را به خود جذب كند. اگرچه ممكن است ساختمان به حد كااي بزرگنيروهاي لرزه

ها بيشتر اي آسيب جدي ببينند و ساختمان مستعد فروريختن شود. هرچه تغيير شكلهاي بسيار زيادي در آن رخ داده و در نتيجه اعضاي غيرسازهشكل
همين دلايل است كه افزايد. به و اثر وزن ساختمان، خود بر ناپايداري بنا ميجا شده صورت افقي جابهشود، مركز جرم ساختمان از محل طبيعي خود به

  كنند.اي ساختمان را محدود ميهاي لرزههاي طراحي، حداكثر تغيير شكلنامهآيين

صاص خواهد داد. سختي يك ه خود اختبه كمك هم نيرويي را تحمل كنند، عضوي كه سختي بيشتري دارد، سهم بيشتري از نيرو را ب كه چند عضوهنگامي

bd    داريم: آن است. در رابطه ممان اينرسي (I)جسم متناسب با ممان اينرسي 
I 

3

12  

و را در نظر بگيريد. از آنجا كه هر دمقابل شود. شكل عمق جسم در راستاي موازي با جهتي است كه با نيرو مقابله مي dبرابر عرض يا پهناي جسم و  bكه 
درصد نيرو را  11نهم يا . ديوار با عرض كمتر، يك8به  1عبارت ديگر، نسبت  به است؛ 32و 31متناسبها آن دارند، سختي نسبي (b)ديوار، عرضي برابر 

  درصد نيرو را. 89نهم يا تر، هشتريضعتحمل خواهد كرد و ديوار 
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  پنجم فصل

  »هاتيرها و قاب«
  است.» بار انتقال«وظيفه اصلي يك سازه  .مفهوم بار در اصل به معناي نيروهاي وارد بر سازه است :بار

بارها :)1( درسنامه  

  بندي بارهاي وارد بر سازهتقسيم
  شود.وسيله طبيعت ايجاد مي) بارهاي طبيعي: بارهايي كه ناشي از طبيعت است و به1
  وجود آمدن آن عملكردهاست.  به ،بارهاي عملكردي (بار مفيد): بارهايي كه هدف سازه) 2
  شوند.كارگيري نادرست سازه ايجاد مي) بارهاي تصادفي: در اثر به3

وجود دارند  نيزيعي ديگري بارهاي ناشي از وزن و باد، دو نوع از بارهاي طبيعي هستند كه سازه ساختمان همواره بايد در مقابل آن مقاومت كند. بارهاي طب
هـا، نيروهـاي   شود. علاوه بـر آن ) حركت زمين مي4  و ) درجه حرارت3  ،) زلزله2  ،) نيروي خاك و آب1شامل:  كهكه سازه بايد در مقابلشان مقاومت كند 

شوند.بندي ميي نيز جزء بارهاي طبيعي طبقهناشي از تغييرات جو  

  
  ن بايد در برابر نيروي جاذبه زمين مقاومت كنند، بنابراين تنها بارگذاري همواره موجود، بار وزن است.هاي موجود در سطح زميتمام سازه
  جرم، اندازه، شكل و مصالح يك ساختمان بر نيروهاي ژئوفيزيكي (نيروهاي حاصل از طبيعت) مؤثر است. :1نكته 

اگر نتواند اين عملكرد را تأمين  ا مردم از عرض رودخانه عبور كنند.پل چوبي ساخته شده ت، براي مثال ؛تمان استناشي از عملكرد ساخبارهاي عملكردي: 
معمـولاً بـار عملكـردي     ، تغييـر كنـد.  تواند با توجه به افرادي كه مجاز هستند در هر زمان روي پـل باشـند  فايده خواهد بود. مقدار بار عملكردي ميبي ،كند

  براي بارهاي عملكردي، يك انتخاب وجود دارد. شود.ممكن در نظر گرفته مي حداكثر مقدار
در برخـي مـوارد بارهـاي عملكـردي، افقـي عمـل        ساختمان گستره وسيعي داشته باشند.توانند با توجه به كاربري بارهاي عملكردي مي انواع بارهاي عملكردي:

  تواند موجب ايجاد بارهاي عملكردي ناشي از فشار زمين يا آب شود.كرد. انبار كردن ماسه، گندم يا آب ميها عمودي عمل خواهند در صورتي كه بيشتر آن ،كنندمي
قي را آلات صنعتي در داخل يك ساختمان ممكن است ميل به تكان دادن جانبي ساختمان داشته باشند، كه اين نوع ديگري از بارهاي عملكردي افماشين

لات صنعتي نيز آماشين كنند.توانند دماي محل را كاهش يا افزايش دهند، بار عملكردي حرارتي ايجاد ميندهاي صنعتي كه مييكند. به علاوه فراايجاد مي
  .دارند بارهاي عملكردي اغلب حركت عمودي و گاه افقي .داشته باشند مانند زلزله ممكن است ميل به نيروي افقي
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  منابع بارگذاري مصنوعي شامل:  ي ناگسستني با مفاهيم ايمني دارد.پيوند ،تصادفيوقوع بارهاي  بارهاي تصادفي يا مصنوعي:
هاي افراد و اثاثيه، ) تغيير مكان3 ،هاي مكانيكيهاي ناشي از حركت ماشين، آسانسور، ماشين) تكان2 ،) تصادفات يا برخوردها در يك پاركينگ طبقاتي1
  باشد.) ضربه و ... مي6 ،هاآشپزخانه ) انفجارهاي كوچك، مثلاً در5 ) هجوم جمعيت،4

  .كنديوارد نم روياست و به سازه ن نيزم يرو ميطبقه همكف مستق

  
مانند: دپوكردن مصالح بر روي سقف  ؛شوندكارگيري نادرست سازه ايجاد ميبارهاي اجرايي يا محيطي جزء بارهاي مصنوعي (تصادفي) هستند كه در اثر به

  يا دستگاه موقت بالابر.
  شود.بندي ميگيرد، جزء بارهاي عملكردي دستهاي چون از روي عمد صورت ميتنيدگي اعضاي سازهپيش :2نكته 
  شوند.بندي ميدسته »جانبي«و  »ثقلي«بارهاي دسته  بارها به دو بندي بارها براساس جهت نيرو:تقسيم

  د.نكنميفشار ايجاد  و در ديوار و ستون كردهصورت عمودي عمل ده است كه بهبارهاي ثقلي تركيب بارهاي مرده و زن
  .د كه عبارتند از: باد و زلزله، فشار جانبي آب و فشار جانبي خاكنشوصورت افقي بر سازه وارد ميبارهاي جانبي به

  شوند.بندي ميك و ديناميك دستهاستاتي دسته بارها به دو نيرو: بندي براساس ماهيتتقسيم
هاي بلنـد دينـاميكي   ها و ساختمانباد براي پل در صورتي كه بار ؛شودجز براي چند دسته ساختمان، استاتيكي فرض مينامه بهبار باد براساس آيين :باد بار

  شود.در نظر گرفته مي
  وزن زياد ساختمان براي مقابله با نيروي باد مفيد است.

  زير بستگي دارد: تأثير بار باد بر ساختمان به عوامل
          ) حداكثر سرعت باد1
  ) ارتفاع: هرچه ارتفاع ساختمان بيشتر، سرعت باد بيشتر2
    تر، تأثير باد كمتر) هندسه ساختمان: هرچه فرم آيروديناميك3
  .) ميزان حفاظتي مجاور ساختمان4

   راهكارهاي كاهش سرعت باد
 دهند.هاي متخلخل و كمربندي از درختان هميشه سبز كه امكان عبور هوا را ميب ـ استفاده از حائل  ،جهت بادهاي طولاني و بلند عمود بر الف ـ استفاده از حائل

  

  
  
  

  
وجود آمـدن  توان موازي سطح زمين در نظر گرفت، اما تغيير در الگوي جريان باد به دليل وجود يك شيء، همواره سبب بهدر نزديكي سطح زمين باد را مي

ولـي   يا بار باد يك كار بزرگ ذهني است،عنوان نيروي وارده شود. تصور تغيير الگوي جريان باد در اطراف ورودي يك ساختمان بهارد بر آن مييك نيروي و
 كند.اين ديدگاه عملكرد باد بر يك ساختمان را روشن مي
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  دهد.الگوي جريان باد را تغيير مي ،باد باشدراه اگر مانعي بر سر 

  
ديناميك يرو. اين دو عامل آء بستگي داردشي ريان باد به سرعت باد و شكلچگونگي ج

  شوند.شناخته مي
w)شوند. در شكل زير بارهايطور عمده در زواياي عمود بر سطح ساختمان وارد ميبارهاي ناشي از باد به w )2 w)عمود بر ديوارها و «1 w )4 عمـود   «3

 ر شيب سقف هستند.  ب

w1 w2

w3 w4

  
   شود. تغيير جريان باد شامل چهار نوع نيروي سمت راست مي

  .) واژگوني6 ) لغزش،5) برش، 4،  نده) نيروي بالابر3  ،) كشش (مكش)2 ) فشار،1ثار باد بر روي ساختمان: آ

  
مشكلات باد: در سطح زمين در اطراف يك ساختمان بلند جريان شديد باد 

كت سريع هوا از سمت پرفشار بادخور ساختمان به سمت فضاهاي از راه حر
  شود. پشت آن با فشار كم ايجاد مي

 

 

  
ي از سازه تحت نيروي يهاتغيير شكل محل احداث ساختمان در معرض قرار گرفتن بخش

 .يدآوجود ميهشيب حداكثر توسط توده ماسه ب ـ فشار زمين است

  
 اي)هاي ماسهشوند (دليل ساختن قلعهتر ميب پيچيدهآاي با افزودن هاي ماسهزمين

  .براي نگه داشتن توده لازم است غيرطبيعيبه شكل  ينيروي
بـراي   اي در ايـن ارتفـاع  ده از سـطوح طـره  شوند، يا بـا اسـتفا  بزرگ كه در يك يا دو طبقه بالاتر از سطح زمين طراحي مي توان با ايجاد بازشوهاي بسيارمي

 به ميزان زيادي ممانعت كرد.از مشكلات باد در سطح زمين هاي بسيار شديد باد در اطراف ساختمان پيش از اينكه به زمين برسد، هدايت جريان
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  باشند: هاي باد كه از عوامل تأثيرگذار در رفتار باد ميگيويژ
  صورت قابل بررسي است:  به دوالف) سرعت باد: 

ي در زمان كي باد مقدار متوسطاستاتي) سرعت متوسط باد: سرعت متوسط 1
شده از آن نيز فشار متوسطي است كه باشد. فشار باد حاصلتر ميطولاني

  . ددهر شكل يكنواختي به ساختمان ميتغيي

هاي وزش ناگهاني ديناميكي، متقابلاً سرعتسرعت وزش ناگهاني باد: ) 2
كنند يجاد ميهاي اضافي او تغيير شكل كردهفشارهاي باد ديناميكي توليد 

كه ممكن است برابر تغيير شكل يكنواخت ساختمان باشد و براي 
هاي اضافي ممكن است حتي بيشتر هاي باريك، اين تغيير شكلساختمان

 باشد. (تصوير مقابل)نيز 

  

 
فشار باد كه جهت باد عمود بر نماي ساختمان باشد، هنگامي ب) جهت باد:

9اي غير ازكه جريان هوا در زاويهانيرو زماز اين ؛هميشه بيشترين است   نسبت
  يابد.طور طبيعي كاهش ميكند، مقدار زيادي از فشار باد بهبه سطح برخورد مي

  

اثرات آن بر روي ساختمان  دليل سرعت و نيرويي كه دارد تركيبكند، بهكه جريان سيال هوا با ساختمان بلند برخورد ميهنگامي ) توزيع نيروي باد:ج
يابد و بر اثر رفتار باد، در بعضي شرايط در اثر برخورد باد با ساختمان بلند، مقدار آن در اطراف بنا شدت مي شود.رت ديناميكي در نظر گرفته ميصوبلند به

  شود. در جوار ساختمان بلند مناطق فشار و مكش ايجاد مي
  افزايد. زدگي علاوه بر وزن، بر سطح بادگير و در نتيجه اثر باد مييخ و بادگيري آن بستگي دارد. جغرافيايي منطقه، شكل هندسي سازهبار برف و يخ به موقعيت  بار برف:
رو بام و جمع ممكن است در هنگام بارندگي، در اثر گرفتن آب :بار باران

اي شدن رخ دهد كه بار شدگي يا بركهپديده حوض ،شدن آب برروي بام
 آورد.اي به بام وارد ميبيني نشده و فزايندهپيش
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    بارهاي ناشي از تغيير درجه حرارت

  

  بارهاي ناشي از فشار خاك
 ،صورت متقارن نشست كنداگر پي ساختمان به :بار ناشي از نشست نامتقارن

كنند و در همه اجزاي ساختمان با يكديگر مقداري به سمت پايين حركت مي
كه زمين داراي مقاومت شود. اما هنگاميبل توجهي به سازه وارد نمينتيجه بار قا

در  ؛يكنواختي نباشد، در برخي نقاط زير ساختمان، نشست بيشتر خواهد بود
دهد و تحمل بار آن گاه خود را از دست مينتيجه قسمتي از ساختمان تكيه

  هاي سازه خواهد بود.قسمت برعهده ساير قسمت
  
 

  

نيروهايي  ،اي با يك ضلع عمودي موردنظر باشدهاي آن وجود دارد. اگر تودهصورت توده درآورده شود، شيب حداكثري براي كنارهماسه خشك بهكه هنگامي
د به شكل خواهشود. از آنجا كه توده ماسه مياين كار اغلب با ساختن يك ديوار حائل انجام مي طبيعي موردنياز است.براي نگاه داشتن توده به شكل غير

شود. مشابه اين امر در چين نشان داده شده نگه دارد، كه سبب وارد شدن بار بر ديوار ميخط يها را كه در بالاديوار بايد تمامي ماسه ،طبيعي بازگردد
 دار قرار گرفته باشد.دهد كه ساختمان پي داشته يا برروي يك زمين شيبها زماني رخ ميساختمان

    
 ماسه ر حائل براي جلوگيري از حركت تودهساخت ديوا  

 
 دارتأثير فشار خاك بر روي پي يك ديوار روي يك زمين شيب

آب  اگر محل قرارگيري ساختمان سفره شود.آب زيرزميني ناميده مي سطح بالاي اين آب، سفره سطوح، آب وجود دارد. در زير سطح زمين در بعضي
كند، بلكه سبب ايجاد ها نيرو وارد ميتنها به ديوارهشود. فشار آب نهاختمان ايجاد ميغيرطبيعي در اطراف و زير س آب يك سفره ،طبيعي را قطع كند

  كند شناور شود.در اين حالت ساختمان سعي مي شود؛بر كف ساختمان نيز مي بالا به نيروي رو

  
  چند تعريف مهم در بارهاي ديناميكي

  گيرد.شكست پوسته زمين در اثر زلزله قرار ميكه در امتداد  يسطحگسل: 
  شود.عنوان نقطه آزاد شدن انرژي تلقي مياي برروي سطح گسل كه بهنقطهكانون زلزله: 
  تصوير عمودي فاصله كانون تا سطح زمينمركز زلزله: 

  فاصله بين نقطه تحت بررسي و مركز زلزلهفاصله كانوني: 
 تا مركز زلزله فاصله بين كانون زلزلهعمق كانوني: 
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هـا در  شوند. اين تغيير شكلقائم ايجاد مي جهت طولي، عرضي و كه اين ارتعاشات در سه شدههايي مرتعش ساختمان بر اثر امواج زلزله با انجام تغيير شكل
 ها خواهد بود. يا تركيبي از آن هاي محوري، خمشي، برشي، پيچشيحالتبنا به يكي از 

 

  

   زلزلهمعرفي امواج
  كنند. هاي زلزله كه از داخل زمين عبور ميموج امواج زيرزميني:

   هاي اصلي يا اوليه)(موج Pهايالف) موج
  هاست. شدن سنگكند و تأثير آن باز و جمعبسيار سريع حركت مي

  
   (امواج برشي) Sهايب) موج
  كند.جا مير جهت افقي و عمودي جابهخاك را د

  

 
  



  
355  )2(يفنيطراحو يساختمان يهاستميس تمان،ساخفنوايستايي كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 

  
  فصل ششم

  »مسائل تكميلي«
   مقدمه

  هاي موردي هر كدام بررسي خواهند شد.و نمونهشده الگوها پرداخته تايپي يا كهنييتال، معماري بايونيك، معماري آركدر اين فصل به مباحثي همچون معماري ديج

  اري ديجيتالمعم :)1( درسنامه                                                            

  شود:بخش اصلي تقسيم مي دو گيري از كامپيوتر در معماري بهمبحث بهره
  .) استفاده از امكانات ديجيتال براي اجراي آن2؛ ) استفاده از يك محيط طراحي ديجيتال براي غني كردن طرح1

/CAD)بخش در يك سامانه واحد و جامع به نام سامانه طراحي و ساخت ديجيتال دو اين CAM) كند كه هدف آن طراحي و توليد بنا با معنا پيدا مي
  استفاده از ابزارهاي ديجيتال است.

سازي صحيح ديجيتالي عبارت است از ارائه مدلي سازي كامپيوتري از واقعيت استوار است. مدلسازي يا شبيهلهايي بر نوعي مداساس چنين سامانه
ها و شرايط دنياي واقعي را (مانند مسائل اقليمي) برروي آن بار كرده و سازي كه به كمك آن بتوان خواستهافزارهاي مدلنرم كامپيوتري با استفاده از

  ها در بنا را از آن استخراج كرد.تنش دنياز براي ساخت بنا مانند تحليلاطلاعات مور
  بخش اصلي تشكيل شده است: سه مركزي سامانه طراحي و توليد به كمك كامپيوتر از اساساً هسته

كه در آن كاربر  (CAM)افزار توليد به كمك كامپيوتر) نرم2؛ )CADها (سامانهمنظور توليد نهايي آنبه جزيه و تحليل ديجيتال هندسه اشيا) محيط ت1
  هاي ديجيتال) ماشين توليدكننده حجم براساس داده3 ن بپردازد.به تشريح نحوه تبديل مد ديجيتال به دستورالعمل ماشي

شود و قابل تفكيك به مراحل مختلف و قابل طور كامل توسط ذهن انجام ميكند طراحي بهنگر كه بيان ميديدگاه كلـ 1دو ديدگاه در طراحي معماري وجود دارد: 
  و هريك از اين اجزا را به صورت مجزا تحليل كرد. هتوان به مراحل مجزا تقسيم كرديكند طراحي را مديدگاه گسسته كه بيان ميـ 2سنجش نيست و 

  )CADخصوصيات و امكانات محيط طراحي به كمك كامپيوتر (سامانه
 ي نمايش حجم نيز تنها از مدل سيميراهاي ابتدايي تنها با قابليت ترسيم دوبعدي خطوط: اساس كار بر مبناي ويرايش خطوط و نقاط بود. ب) نسخه1

(wire) شد.استفاده مي ،هاي حجم بودكننده لبهكه تنها مشخص  
  شد.دهنده تعريف ميدهي سطوح: حجم براساس سطوح پوششهايي بر مبناي شكل) محيط2

  ) مشكلاتي در تبديل مدل به كار ماشين.2 اشت كرد،ردتوان از مدل سطحي بنمي را ) تعيين مركز ثقل جسم1مشكلات اين محيط: 
پذير است. ) روش مدل صلب: در اين روش مدل كار اساساً حجمي بوده و بنابراين تحليل آن براساس اعداد و ارقام و تبديل آن به كار ماشين امكان3

    ر شده است.ميس ،پذير نبودهاي گذشته امكانوشهمچنين طراحي هرگونه سطح پيچيده و نامعيني كه در ر
  هاافزارها براساس نوع ابزارها و خروجي آنبندي نرمدسته

   طراحي كانسپت و رندرينگ يافزارهايي با اهميت بالا) نرم1
افزار طراحي ر نرمافزارها بيشتر به خلق اسكيس توجه دارند و دسته ديگ) گروهي از اين نرم2افزارها، ايجاد امكانات خلق كانسپت است. ) هدف اصلي اين نرم1

  .بعدي استهاي سهافزارها فايلهاي دستي را نيز به محيط خود دارند. خروجي اين نرم) اغلب امكانات اسكن و ورود اسكيس3روند. كانسپت به شمار مي
ها ه پروژهمي و هافزارها در همه مراحل طراحين نرمكاربرد ا :Softimageو Mayaمانند يهاي كامپيوترافزارهايي براي توليد بازي و فيلم) نرم2

  هاي ويدئويي است.ها اغلب هماهنگ با فرمت فايلهاي كوچك تا سطوح كلان طراحي بوده و خروجي آناز طرح
ابزار طراحي  شوند.شناخته مي CADبيشتر تحت عنوان :VectorWorksو Autocadبا دقت بالا مانند بعديدو هايافزارهايي براي ارائه) نرم3

  افزارها، عناصر هندسي مانند خط، نقطه، قوس و ... است.گونه نرمدر اين
  ارد.گونه هوشمندي وجود ند) هيچ2بعدي دارد. سه سازيهايي در مدل) ضعف1افزارها: نرم اين مشكلات

  شود.صورت پرينت يا پلات استفاده ميهاي آن بهولي اغلب خروجي ،را هم دارد سيانسي برش به دستورات ماشينافزارها قابليت تبديل خروجي اين نرم
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  بعديسه سازيافزارهايي بر مبناي حجم) نرم4
ي كه نوعي افزارهاي نرمن روش طراحي محيط) به اي2 . پنجره و ...در، ن، افزارها، عبارت است از سقف، كف، ستواستفاده در اين نرم ) ابزارهاي مورد1

و سطوح آزاد و نيز ضعف در ارتباط با  توليد احجامها در افزارها ضعف آن) مشكل عمده اين نرم3 گويند.مي BIMرويكرد ،سازي واقعيت استشبيه
  آلات است.ينهاي برش خودكار و ساير ماشدستگاه

  CATIAمانند ،افزارهايي كه در ابتدا براي مصارف صنعتي توليد شدند) نرم5
شوند كه هاي ساختماني تعريف ميافزارها بلوكدر عوض در اين نرم خورد؛معماري به چشم نمي يها برخلاف دسته قبل، عناصر و اجزا) در اين برنامه1

يندهايي كه در توليد حجم و در محيط افزارها تمامي اعمال و فراين نرم) براي هوشمندسازي ا2 ها حجم و سطح را پوشش داد.تكرار آن توان به وسيلهمي
مستقيم به  افزارها قابليت تبديل) خروجي اين نرم3گويند. مي »پدر ـ فرزند«مراتبي يا ار سلسلهشود. به اين روش ساختشود، ذخيره ميافزاري انجام مينرم

  دارد.را هاي برش خودكار دستورات ماشين
مكان طراحي پارامتري و الگوريتمي را در ا ،شوندهاي طراحي استفاده ميهمنظور بسط و توسعه ايدافزارهاي ديگر كه بههاي نرممحيط :1نكته 

  دهند.اختيار طراحي قرار مي
كند كه با تغيير پارامترها، فرم و محصول دسه، يك مدل پارامتري قابل انعطاف را طراحي ميبه جاي طراحي يك فرم يا يك هن طراح :حي پارامترياطر

  شود.نهايي طراحي عوض مي
  نحوه ارتباط بين پارامترها :الگوريتم
Grass)هاپرمحيط گرس ،Autocad در كنار )Lisp( نويسي ليسپمحيط برنامهبه  توانهاي بارز مياز نمونه hopper) و راينواسكريپت و زبان

  .اشاره كرد (Formain)ينمرفنويسي مستقل برنامه
  )CAMآشنايي با محيط ساخت و توليد ديجيتال (سامانه

يك در بسته به نوع ابزار و نحوه عمل هرپذيرد كه صورت مي CAMهايت ديجيتال و سامانهآلاوسيله ماشينهاي كامپيوتري به احجام، بهتبديل فايل
  شود:بندي ميهاي زير تقسيمگروه

هاي توليد افزايشي ه) دستگا4؛ يند توليد كاهشي حجمهايي با فراه) دستگا3؛ بعديدو دهندههاي برش) دستگاه2؛ بعديسه آلات اسكن و برداشت) ماشين1
  .دهنده به حجمهاي حالت) دستگاه5؛ حجم

وسيله شده و سپس اين نقاط به ههاي دستي يا خودكار برداشتوسيله دستگاهابتدا نقاطي از سطح حجم به بعدي:سه آلات اسكن و برداشتماشين) 1
ي دستگاه دستي بازومثال: شود. ناميده مي »مهندسي معكوس«دند. اين روش گرشوند، به يكديگر متصل ميسيم ميوسيله كامپيوتر ترهايي كه بهمنحني

   .(CMM)امامجيتال و دستگاه خودكار سيدي
  بعديدو دهندههاي برش) دستگاه2

  دهند. رارت برش مياز گاز فشرده و افزايش ح ايورق را به كمك ايجاد قوس الكتريكي در توده :هاي برش پلاسمادستگاه) الف
  شكافد. آب با شدت فراوان از نوك باريك دستگاه عبور كرده و سطح را مي :) روش برش آبيب
  كنند و تنها براي برش مواد جاذب نور كاربرد دارند.كربن فشرده، اقدام به برش سطح مي اكسيداز طريق عبور دادن نور متمركز از گاز دي دهنده ليزري:) برشج
اين گروه بيشتر از رأسي دوراني برخوردارند كه امكان حركت در جهات مختلف را داشته و : (CNC)حجم ييند توليد كاهشراهايي با فه) دستگا3

پذيري كمتر و توليد محوري، انعطافسه اند كه نوعمحوري عرضه شدهمحوري و پنجدر انواع سه سازي كند.تواند به ماده خام، شكل بخشيده و حجممي
  . ي داردحفره در حجم محدودتر

مانند دستگاه استريوليتوگراف ؛ آيددست ميلايه شكل داده شده و حجم بهبهصورت لايهاي از يك ماده خام بهتوده هاي توليد افزايشي حجم:) دستگاه4
  كند.گرفته شده و حجم توليد ميتابش قرار ط مورداي از مواد پليمري نرم، موجب سخت شدن نقاوسيله تابش ليزر بر تودهبه كه

  شوند.سازي كمتر استفاده ميسازي و قيمت بالاي دستگاه در ساختماندليل محدوديت در مقياس حجم توليدي و نيز طول زمان حجمابزارهاي اين گروه اغلب به
عبور مصالح از ميان چند رول با ها همزمان يا دميدن بخار به آن وسيله گرم كردن مصالحبخشي بهعمل فرمدهنده به حجم: هاي حالت) دستگاه5

  نامند.مي» نورد«پذيرد كه در اصطلاح صنعتي آن را شكل صورت مياياستوانه
د. تفكر ضعف دار ييند گسسته متناهي و محدود است. در تصميمات هوشمندانه و از روي آگاهي قبلمنطق كامپيوتر داراي فرا نقش كامپيوتر در طراحي:

  هاي عددي ضعف دارد.در محاسبه و درك پيچيدگي نگر و پيوسته است.، نامتناهي، كلانسان
دهي، تركيب و فرم جديدي كه داراي سازمان اختراع كردن و ساختن يك جسم است يندطراحي فرا :يند طراحي معماري پيش از پيدايش كامپيوترفرا

خطا تعريف كرد كه با اين تعريف نقش  و بر تكرار، از طريق آزمون بتنييندي متوان طراحي را فرانياز باشد. ميدگويي به يك عملكرد معلوم و موربراي پاسخ
ها در زمينه پايه بسياري از نظريه ابداع، خلاقيت و قدرت طراحي معمارشود. از گذشته تأكيد بر نقش دانش و تجربه در طراحي به درستي آشكار مي

  سياه طراحي ياد شده است.عنوان جعبهبهطراحي بوده و از آن 
ها و نيازها از يك طرف و خواص فرم از طرف ديگر وبرگشتي بين خواستهاگر طراحي يك حركت رفت :از پيدايش كامپيوترپس يند طراحي معماري فرا

دهد، هاي اصلي آن مرحله را نشان ميخصيصهو ساختار اي كه فقط به مرحله وسيله تصاوير مرحلهيند بهعنوان يك فراتوان طراحي را بهميتعريف شود، 
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عنوان ابزاري براي حل كند استفاده از الگوريتم در طراحي عملي شود. با كمك گرفتن از ابزارهاي محاسباتي بهثبت كرد و اين تعبيري است كه كمك مي
  .توان ثبت و بررسي كردرخدادهاي حين طراحي را ميو مسائل طراحي، عناصر كمي 

تواند به معمار كمك كند، حلهايي كه كامپيوتر به خوبي مييكي از زمينه
است. مسئله تخصيص فضا  تخصيص فضا (اختصاص دادن فضا)مسئله 

گيري در مورد برنامه فيزيكي موردنياز يك ساختمان و عبارت است از: تصميم
  باشد. هاي اوليه رعايت شدهاي كه خواستهچيدن فضاها در كنار هم به گونه

شده توسط زاها حديد براي طراحي جديد بخشي از شكل مقابل طرح ارائه
  باشد.شهر استانبول تركيه مي

شوند كه در ها براي مسائل طراحي مهندسي استفاده ميگونه سيستماين
گيري است، بدون اينكه سازي يك خصوصيت قابل اندازهها هدف بهينهآن

    باشد. مسائلي مانند زيبايي كلي مدنظر
  ـ زاها حديد 2006طراحي شهري بخشي از شهر استانبول تركيه در سال 

   تفاوت كامپيوتري كردن و الگوريتمي كردن
 شدهطلاعات و فرايندهاي از قبل تنظيم) كامپيوتري كردن: ديجيتالي كردن ا1
يند علم محاسبات، كشف و توسعه يك فرا ) الگوريتمي كردن: طراحي بر مبناي2

  ناشناخته. مبهم و
در اين  حاكم هندسه دهد.را نمايش ميمدل حجمي يك پروژه مسكوني شكل مقابل، 

  .اندگرفتهشكل  آنها و سقف براساس است كه جداره لوله مدور (تيوپ) پروژه مسكوني،

  
  نماي بيروني پروژه مسكوني ساحلي

تل از ساخدهند كه براي ساخت مدشده اين امكان را به طراح ميسادههايمفر
  چندان پيچيده استفاده كنند.شكل گسترده با هندسه مشخص و نه

  

 
به مدول پايه آن.دهدرا نشان ميهندسه پارامتريك گره هندسي قناسمقابل،شكل

 توجه كنيد.

  

  
تعريف شده است كه فاصله رأس  sدر مدول پايه يك نقش هندسي متغير 

كردن مدول پايه، يك نقش چهارتايي توليد ع است. از دو بار آينهستاره مرب
 شود كه نقش اصلي حاصل تكرار ماتريسي اين نقش است.مي

ها سعي شده از هندسه منظم نقوش در جهت طراحي معماري استفاده شود، در اينجا معرفي اي كه در آندو پروژه: كاربرد نقوش هندسي در معماري امروز
  هايي براي استفاده از هندسه نقوش سنتي در معماري امروز دانست.توان آن را تلاشوه استفاده اين نقوش گرچه صرفاً جنبه ظاهري و بصري دارد اما ميشود. نحمي
كه چوبي استفاده شده  براي مركز پمپيدو طراحي و اجرا كرده است. در اين پروژه يك سازه كاملاً ،معمار ژاپني ،شيگروبنپوششي سقفي است كه  ،اول هپروژ

  شده است. انجام CNCهاي برش توسط دستگاه برش قطعات آن همگي
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  بنشده توسط شيگروكز پمپيدو، طراحيقسمتي از سازه اصلي مجموعه مر

 91(معماري ـ سراسري   ؟ نيستصحيح زير كدام عبارت در مورد ساختماني مطابق شكل : 1مثال(  

  ان اجراي سازه ساختمان با چوب وجود دارد.) امك1
 هاي تكرارشونده قابل اجرا است.) سقف به صورت مدول2
  وجود دارد. CNCهاي برشي) امكان برش قطعات به صورت خودكار توسط دستگاه3
MILD)) به دليل فرم سه بعدي سقف اجراي سازه فقط با فولاد معمولي 4 STEEL) .ميسر است  

 
 :هاي هواپيما اثر هاي لاملا در آشيانهكنند (مانند سقفذكور به دليل فرم خاص، بيشتر از بتن در ساخت آن استفاده ميدر سقف م »4«گزينه  پاسخ
  .توان سقف مذكور را اجرا كردتر است، با مصالحي مانند چوب و فولاد هم ميتر و سختبندي آنها به دليل فرم خاص سقف پرهزينهچند كه قالبلوييجي نروي). هر پير

  
  بي است كه توسط زاها حديد طراحي شده است.ج مسكوني مارسا در دبر ،نمونه ديگر

 
    شده توسط زاها حديد، طراحيدبيپروژه برج مسكوني مارسا در 

  كار رفته و نمايي نزديك از برج مسكوني مارسا در دبينقش به

  هاي طراحي ديجيتالتكنيك
  .ها) فراكتال5 ،) استفاده از عملگرهاي منطقي روي احجام4 هاي اتفاقي،يند) فرا3 يابي هندسي،) ميان2اي، هاي زنجيره) تغيير شكل1
  توان ريتم و نظمي تدريجي توليد كرد.ها، ميهايي بر روي آنها و احجام هندسي و اعمال تغيير شكلبا استفاده از تكرار شكل : ايهاي زنجيره) تغيير شكل1

 ها هر طبقه از برج نسبت به طبقات قبلي دوران پيدا كرده است.هايي هستند كه در آنالگوريتم ،اي بنا نهاده شدههاي زنجيرهبراساس تغيير شكل هايي كهيكي از الگوريتم

   
شده توسط ديويد فيشرهاي مختلف برج ديناميك طراحيحالت

در دبي. در طرح اين برج يك هسته مركزي ثابت وجود دارد و 
كنند. شكل نامنظم پلان طبقات مي ل آن چرخشطبقات حو
هاي گوناگون طبقات شود در اثر ميزان چرخشسبب مي

 فرم بيروني برج تغيير كند.،مختلف

اي پلان از درجه 9پلان برج چرخشي تورسو، چرخش برج مارپيچ شيكاگو
  طبقه اول تا آخر
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  .وجود دارد: شكل و فرم طبقه و نحوه تكرار آن هاريتمارامتر اساسي در اين الگوپ دو
   يابي كرد.هاي اوليه و نهايي را مياندست آوردن خواص اشكال مياني، خواص شكلشكل براي به دو توان در تركيبمي :يابي هندسي) ميان2

هاي چندضلعي به چندضلعي ديگر، ضروري است چندضلعي يابي و تبديل يكآمده از ميانحجمي و هندسه وجوه يك حجم پديد دست آوردن فرمبراي به
دست مشخص است، كافيست فرمولي به ،گيرندا و انتها قرار ميضلعي ابتدچند دو هاي مياني كه بيندست آورد. با توجه به اينكه تعداد چندضلعيمياني را به

 دست آيند.يكي بهها يكيياز طريق آن مختصات چندضلع i³Hچندضلعي تا آورد

 

  
  

ي موزه يابي چند شكل دوبعدي، طرح پيشنهادي براآمده از مياندستنمونه يك فرم به
 سومايا ژاپن

كردن انتهاي دو هاي حاصل از وصلخطيابي مستقيم به معناي تقسيم پارهروش ميان
 خط به هم با فواصل مساوي است.پاره

خط ثابت از ن دو پارهيابي بياصل از ميانسطوح مختلف حدر شكل مقابل 
هاي يابي روي خط مستقيم و منحنيهاي مختلف شامل ميانيابيتركيب ميان

  نشان داده شده است. مقعر و محدب
  

  
  خط ثابت يابي بين دو پارهسطوح مختلف حاصل از ميان

در طول  في به بعضي از متغيرهادادن مقادير تصاددليل نسبتيتم است كه بهاتفاق و تصادف به معناي حالتي در نتيجه الگور :يندهاي اتفاقيفرا) 3
كه به يك متغير عددي ثابت اختصاص ير به اين صورت است كه به جاي آندادن يك مقدار تصادفي به يك متغبتسبيني نيست. شيوه نريتم قابل پيشوالگ

ار ولي مقدمعين كرده شود. در واقع محدوده تغييرات عدد تصادفي را طراح الگوريتم مي ت دادهبساي مشخص به آن نصادفي در محدودهداده شود، عددي ت
  كند.نده تعيين ميآن متغير را كامپيوتر يا پرداز

  يند توليد فرم به نوعي متغيرهاي تصادفي وارد كرد.توان در فرانتيجه يك الگوريتم ميبراي تصادفي شدن  ) متغيرهاي تصادفي:الف
تعدادي قاعده و  ،هاي تصادفي بالا كه يك پارامتر اتفاقي قابل تغيير داشتندبرخلاف الگوريتم هار اين الگوريتمد تصادفي: يوجوهاي جست) الگوريتمب

  است كه در آن قوانين صدق كند. يهايقانون وجود دارد و الگوريتم همواره به دنبال يافتن جواب
سري كند و خروجي الگوريتم ورنوئي يكعنوان ورودي دريافت مياز نقاط را به ايت. مجموعهيك الگوريتم هندسي اس ) الگوريتم ورنوئي:ج

  نواحي در صفحه است.

  
 ئي دارند.ونادي به نقوش حاصل از الگوريتم ورهاي كوير شباهت زينقش شكاف ئي. ناحيه هر نقطه با رنگ متمايزي نشان داده شده است.وننتيجه يك الگوريتم ور



  
مسائل تكميليفصل ششم:  360  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 
 ئي نشان داده شده است.ونه وسيله الگوريتم ورآوردن ناحيه يك نقطه بدستز چپ به راست، مراحل بها

 
 وجوهاي تصادفي شكل گرفته است.طرح معماري يك مجتمع مسكوني كه به وسيله جست

هاي ورنوئي وجود دارد كه مثلاً نواحي تري از الگوريتمهاي پيچيدهصورت
 سازد.هاي نرم ميكسته با منحنيجاي خطوط شآن را به

  

  
  وارالگوريتم ورنوئي با نواحي منحني

ر تعداد نقاط و د ،اداريـ طبقه تجاري  5طراحي برج در شكل مقابل، 
   .هاي مختلف متفاوت استنتيجه سطح نواحي ورنوئي در نما

 

  
 KOLشده  توسط گروه جاري ـ اداري در استانبول، طراحيطبقه ت 5طراحي برج
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  فصل هفتم
  »هاي ساختماني بلندمرتبهسيستم«

  مقدمه
عمودي تكرارشونده  هندسه با هاي بلندسازه متداول مدل 1980 سال در. است كرده اساسي تغييرات گذشته دهه دو درهاي بلند سازه هايسيستم

. دبو امروزي متغير صورت به بلند هايساختمان شكل بر دليلي بلند هايسازه براي ايهاي لولهسيستم  شد. توسعههاي تخت شناخته ميمنشوري و دال
 بيروني نماي ناپيوستگي. است شده جاجابه ،هستند امروزي بلند هايساختمان پوشش مشخصه كه عمودي بستههم هايمدول با برج بيروني ثابت نظم

 پوياي و رشدروبه قوانين انحصاري و پذيرهاي انعطافكه پاسخگوي نيازمنديهاي بلند شد هاي ساختمانآمدن نسل جديدي از سيستموجودبهسبب 
  .باشدمي معماري
بي فولاد و بتن هاي قطري داخلي، هسته تركيهاي مهاربندي با ابرمهاربنديقاب ،(mega frames) هاابرقاب  شامل ايسازه هاي نوآورانهسيستم

هايي در مايانگر گامن كه هستند هاييتركيب از هاي ستونيهاي با ديوارمصنوعي، سازه شدههاي ميراسازه ،(outriggers) مهار بازو هايمقاومت، سيستمپر
  .باشندميهاي بلند اي ساختمانهاي سازهتوسعه سيستم

بي بارهاي باد و زلزله كه از هاي باربر جانست. به تدريج كاربرد آن در سيستمبراي باربري بارهاي ثقلي بوده ا هاي اوليه عمدتاًدر سازه فولادي يعضاا نقش
   .است يافته توسعه  اند،مهارهاي قطري داخلي تشكيل شدهها و ابرقاباي همچون مهار بازوها، ابرهاي نوآورانهستماده تا سيهاي پرتال سقاب

كاربردي مختص به خود هستند.  كدام داراي ارتفاعگيرند كه هرهاي مجزا قرار ببنديي وجود دارد كه ممكن است در دستههاي مهاربندي فراوانامروزه سيستم
  . است شده بيان سيستم هر مناسب طبقات تعداد از تقريبي تعداد كه است زير هايسيستم از تركيبي يا يك شامل معمولاً جانبي باربر سيستم ابانتخ  چهاگر

  تعداد طبقات سيستم باربر جانبي

  15ـ  1  هاي با اتصالات نيمه صلبقاب
  25  هاي صلبقاب
3-52  هاي مهاربنديقاب    

  25  خرپاهاي متناوب
3-25  مهاربندهاي واگرا    

5-45  هاي صلبهاي مهاربندي و قابتمستركيب سي    
4  كمربندهاي خرپايي بازو و هاي مهارسيستم -5    

5  ايهاي لولهقاب -6    
6  هاي خرپاييلوله -7   
8  ايهاي دستهلوله -1    

1  هاي فوق بلندبالا براي ساختمانهاي با بازدهي سيستم -15    
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 هاي آنو انواع سازه هاي بلندانساختم ):1درسنامه (
 

   تعريف ساختمان بلند
شود. اما از ديدگاه معماري لند ناميده ميساختمان ب ،تر از نيروهاي عمودي باشندساختماني كه در آن نيروهاي جانبي مهم ،از ديدگاه مهندس سازه

هاي ديدگاه حريق ساختماني كه طبقات بالايي آن براي ماشين شود. درساختمان بلند ناميده مي ،دباش ساختماني كه نسبت ارتفاع به قطر آن
 نشاني معمولي قابل دسترس نيست، ساختمان بلند است.آتش

از ايمني، وزن به دليل ايجاد پس برداري و نگهداري در اولويت قرار دارد. هاي بلند به دليل ارتفاع زياد، ايمني، هم در اجرا و هم در دوران بهرهدر ساختمان
  هاي بعدي هستند.يتلنگرهاي سنگين در طبقات پايين بسيار مهم است. كنترل انرژي، زيبايي (به دليل تأثير بصري زياد بر محيط اطراف) و اقتصاد در اولو

احداث  .شودطبقه گفته مي ششبه ساختمان  ساختمان بلند در ايران براساس ضوابط و مقررات شوراي عالي معماري و شهرسازي :1نكته 
  آغاز شد. در ايران هاآپارتماني بلند مسكوني پس از تدوين و تصويب قانون تملك هاساختمان

 97(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   سازي است؟تري براي انتخاب مصالح نما در بلندمرتبهبندي مناسبيك از موارد، اولويتكدام :1مثال(  
  ) اقتصاد ـ زيبايي ـ وزن ـ كنترل انرژي ـ تعمير و نگهداري ـ ايمني2  ) ايمني ـ اقتصاد ـ زيبايي ـ تعمير و نگهداري ـ كنترل انرژي ـ وزن1
  ايمني ـ كنترل انرژي ـ زيبايي ) تعمير و نگهداري ـ وزن ـ اقتصاد ـ4  ايمني ـ تعمير و نگهداري ـ وزن ـ كنترل انرژي ـ زيبايي ـ اقتصاد) 3
 :3«گزينه  پاسخ«    

 

 96سري (هنرهاي ساخت و معماري ـ سرا  هاي بلند مسكوني در ايران آغاز شد؟ پس از كدام فرايند، احداث ساختمان :2مثال(  
  سازي ايران) تأسيس شركت خانه2  ) تأسيس وزارت آباداني و مسكن1
  المللي در جهان) شكل گرفتن سبك معماري بين4  ها) تدوين و تصويب قانون تملك آپارتمان3
 :ن قانون براي اولين بار در سال آغاز شد. اي هاآپارتماني بلند مسكوني پس از تدوين و تصويب قانون تملك هاساختماناحداث  »3«گزينه  پاسخ

  ي بلند تسريع يافت.هاساختمان، ساخت 1345ي مستقيم در سال هااتيمالهجري شمسي تصويب شد و متعاقب آن با تصويب ماده صد قانون  1343
  هاي بلندمؤثر بر توسعه ساختمان عوامل

  ) افزايش توانمندي علمي و تكنيكي سازه4) ابداع مصالح پربازده، 3، هاي مكانيكي و الكتريكي) توسعه سيستم2عوامل اقتصادي و اجتماعي، ) 1

 هاي بلند تأثير بيشتري دارد؟اي ساختمانكدام مورد، در انتخاب سيستم سازه  :3مثال     
 اي) عوامل منطقه4 ) ملاحظات ديد و منظر3 ) ملاحظات اقتصادي2 ) ملاحظات قراردادي1

 :دسترسـي عمـومي، بـاد، زلزلـه،     عبارتنـد از: هزينـه، زمـان،     ،اي تأثير دارندمعيارهايي كه به صورت مستقيم بر انتخاب سيستم سازه »2«گزينه  پاسخ  
  .. .انداز و.يري در پلان، ديد و چشمپذبازيافت مصالح، فرم معماري، انعطاف

  ترين معيار، ملاحظات اقتصادي است.بنابراين مهم ؛اي استدرصد هزينه وابسته به سيستم سازه 3توجه به اينكه حدود در بين معيارهاي بالا با
  هاي بلندبارهاي وارد بر ساختمان

  شود.علت اصطكاك كاسته ميسرعت باد در نزديكي زمين به شده وهرچه از زمين فاصله بگيريم، فشار وارد بر ساختمان بيشتر ) باد: 1
    هاي بلندعمل باد بر روي ساختمانر نحوه تأثير مل مؤثر بعوا

  ارتفاع بناهاي مجاور ـ ؛هاي مجاورنحوه قرارگيري ساختمان ـ ؛باريكي و تركيب نما ؛شكل ساختمان؛ ي و شكل زمين محدوده و اطراف بناناهموار
فشارهاي بار ديناميكي توليـد   ) سرعت وزش ناگهاني باد:2) سرعت متوسط باد كه ثابت است. 1سرعت باد به دو صورت قابل بررسي است:  :2نكته 

  كند.هاي اضافي موسوم به ضربه وزش ناگهاني ايجاد ميند و تغيير شكلكمي
شد و هم از وزن آن، كه اين ر، هم از صلبيت ساختمان كاسته هاي بزرگ و ديوارهاي غيربارببا توليد فولاد و كاهش وزن ساختمان و دهانه :3نكته 

  هاي بلند تبديل كرد.امر باد را به يك مسئله اساسي در ساختمان
علـت تمايـل خمـش از دو راسـتا     شود، ولي بهكند با اينكه نيروي كمتري به ساختمان وارد ميكه بار باد به دو وجه ساختمان اثر ميزماني خمش مضاعف:

  گردد.شود كه اين خمش مضاعف باعث پيچش ميخمش مضاعف ميباعث 
   بادي توزيع نيرو

  شود.مناطق فشار و مكش در جوار ساختمان ايجاد ميهاي بلند بر اثر رفتار باد بر ساختمان
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   اطراف ساختمان بلند محدوده تأثيرگذاري باد در
اي به مركز خود ساختمان و به شعاعي معادل حدود تأثيرگذاري باد دايره آورد.يش پديد ميطراف بنا عدم آساباد در برخورد با ساختمان بلند براي محيط ا

  شود.آسايش اطراف بنا نيز كاسته مياز به همان ميزان  ،ارتفاع بناست. هرچه ساختمان بلندتر باشد
  كند.ميايجاد هاي افقي قابل توجهي ها گراديانوزش باد بر گوشه :4نكته 

   راهكارهاي كاهش اثر سايه باد
) ايجاد تراكم و فشردگي در محيط 3؛ ) ايجاد پوشش گياهي در اطراف بنا2ن تصوير قائم آن در جهت باد باشد؛ ترياي كه كوچك) استقرار بنا به گونه1

  اطراف ساختمان
  طور پيچشي به سمت بالا را گويند.به برخورد باد با ساختمان و حركت عمودي آن به سمت زمين و حلقه تلاطم:

 94(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري    شود؟هاي بلند كدام راهكار زير توصيه ميبه منظور حل مشكل ايجاد حلقه تلاطم ناشي از باد در ساختمان :4مثال(  
  آمدگي در ساختمان) اجتناب از پيش1
  ) كاهش تراكم محيط نزديك به ساختمان2
  ضاهاي مسقف منطقه مورد وزش باد در نزديكي ساختمان) كاهش ف3
  ) ايجاد عناصر با خلل و فرج در ارتفاع بالاتر از محل عبور پياده در نماي ساختمان4
 :بـالاي   آمدگي بلند يا يك حفره يا خلل و فرج در طبقههاي بلند از يك پيشبراي جلوگيري از تلاطم باد در فضاي مقابل ساختمان  »4«گزينه  پاسخ

  كنند؟)ها چگونه عمل ميب ساختمانبه كتارجوع شود ( .شودمحل ورودي و عبور پياده استفاده مي
 

مقاومتي  ،دنشونامه طراحي ميهايي كه براساس آيينتر از شتاب ثقل است. سازهها گاهي بزرگشتاب ايجادشده در سازهكه تجارب نشان داده ) زلزله: 2
  د شد.نبنابراين به اجبار وارد قلمرو غيرارتجاعي خواه شود، خواهند داشت؛رتجاعي داده ميهاي اهاي قوي به سازهكه در زلزلهبسيار كمتر از نيرويي 
  پذيرهاي شكلههاي سازتصوير تغيير مكان

 
يردار با تيرهاي دوسر مفصل؛ شبكه قاب صلب پيوسته؛ شبكه قاب صلب هاي گگاهكيهتچپ:  ترتيب از سمت تصاوير به  ي مختلف،هاپذيريهايي با شكلتغيير مكان جانبي در سازه

  مهاربندي كمربندي در وسط ارتفاع با
  ) امواج ريلي.4) امواج لاو، 3) امواج عرضي، 2) امواج طولي، 1امواج ناشي از زلزله:  

هاي بلند در برابر زلزله در مقابل آورده هاي محتمل ساختمانگسيختگي انواع تصاوير
  ه است:شد

  
  هاي بلند بر اثر نيروي جانبيهاي محتمل ساختمانانواع گسيختگي

  شود.نشان داده مي (R)نامه با ضريب رفتار ساختمان پذيري در آيينتركيب مقاومت، سختي و شكل :5نكته 
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) خاصـيت جـذب   1اراي دو ويژگـي:  مصالح مصرفي مقاوم در برابر زلزلـه بايـد د  
  .) نسبت بالاي مقاومت به وزن باشد2پذيري زياد، انرژي و تغيير شكل

ساختمان بلند در برابر نيروي جانبي ماننـد طـره عمـودي اسـت كـه رفتـار       
  مرتبه دارد.هاي كوتاهتري نسبت به ساختمانپيچيده

  

  
  اي قايسه با يك تير طرهمكانيزم باربري جهت بارهاي جانبي (تصوير بالا) و م

  (تصوير پايين)

  هاي بلندساختمانهاي سازه 
سازي زمان و هزينه وزن كمتر هر طبقه و بهينه با تراي مناسباهميت انتخاب يك سيستم مؤثر متناسب با ارتفاع ساختمان، به منظور دستيابي به سازه

  شود.سازه داخلي ناميده مي ،ر پيرامون بنا باشد، سازه خارجي و اگر در داخل بنا باشدد چنانچه سيستم غالب باربري جانبي يابد.اجرا، افزايش مي
) قاب 3) سازه ديوار باربر، 2هاي مقاوم در برش، ) سيستم1 اند از:عبارت هاي داخليسازه بندي زير براساس سيستم باربري جانبي شكل گرفته است:دسته

) خرپاهاي 8) سيستم مركب از قاب و ديوار برشي، 7هاي مركب از قاب و دال مسطح، ) سيستم6 شده،ي مهاربندي) قاب خمش5) قاب صلب، 4شده، مهاربندي
 ) سازه تير11هسته توأم با خرپاهاي كمربندي صلب،  ) سيستم مركب از قاب و10كننده نيروي متكي بر هسته، ) سازه تكميل9كمربندي و خرپاهاي كلاهي، 

 .هاي معلق) سيستم13اي، طره هاي) سيستم12ديواري، 

  .) ابرقاب4) خرپاي فضايي، 3) سيستم شبكه مورب (داياگريد)، 2اي، ) سيستم لوله1اند از: خارجي عبارت هايسازه
  .شده) لوله دسته3شده، ) لوله مهاربندي2) لوله قابي، 1از:  است اي عبارتسيستم لوله

  هاي بلند:   ساختمان ايهاي سازهترين سيستمتعدادي از متداول
) ديوارهاي برشي 3) ديوارهاي برشي خارجي، 2) ديوارهاي برشي سلولي، 1

اي با ) هسته مدور طره5شده، هاي طرهاي با طبقه) هسته طره4منحني، 
) قاب مقاوم 7هاي معلق، اي با طبقه) هسته طره6شده، هاي طرهطبقه

ب خمشي با يك هسته ) قا9) قاب خمشي با دو هسته برشي، 8خمشي، 
شده، هاي خارجي مهاربندي) قاب با دهانه11شده، ) هسته مهاربندي10 برشي،

  شده با خرپاي كمربندي و كلاهي) هسته مهاربندي12
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 95(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري    اي است؟كدام سيستم سازه دهندهشكل زير، نشان :5مثال(  

  شده متقارنهاي دسته) لوله1
  مشبك ) قاب صلب و هسته2
  اي متناوب) قاب ساده با سيستم لوله3
  شدههاي خارجي مهاربنديقاب با دهانه) 4

 
 :هاي بيروني با سيستم مهاربندي قطري در هر دو جهت قالب  »4«گزينه  پاسخx  وy .مهاربندي شده است   

  
 95(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري    ست؟كدام ا زيراي ترين عنوان براي سيستم سازهمناسب :6مثال(  

  اي) سازه معلق مدور و هسته استوانه1
  اي با هسته معلق دوار) سازه محدب لوله2
  شدهي طرههااي با طبقه) هسته مدور طره3
  هاي برشي سلولي مدوراي، هسته) قاب طره4

 
 :طره اتكا يافته و بخشـي از سـازه را    هاي بلند از بخش بالايي ستون يا هستهساختمان معلق هميشه كابل وجود دارد كه در در سازه »3«گزينه  پاسخ

  اي افزايش يابد و بدين طريق مصالح اتصالات كم شود.ها) معلق كرده تا بهينگي سازه(مانند سقف
  ين انتقال بارهاي ثقلي را بر عهده دارد.  جانبي) و همچنه نقش پايداري (مقابله با بارهاي شدشده يك هسته بتني طرهداده نشان در سازه

           

 

 93(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   ؟  نيست زيرشده در تصوير هاي نشان دادهاي در ميان سيستمكدام سيستم سازه :7مثال(  

  ) قاب خمشي با يك هسته برشي 1
  اي با طبقات معلق ) هسته طره2
  شده  اي با طبقات طره) هسته طره3
  ) هسته مهاربندي شده با خرپاي كمربندي و كلاهي4

 
 :دهنده سازه:از سمت راست به چپ به ترتيب اشكال نشان »3«گزينه  پاسخ  

قـات  شده با طبهسته طره در نهايتشده (خرپايي) با خرپاي كمربندي و كلاهي ـ هسته بتني برشي با قاب خمشي (سازه اصلي هسته است) ـ و   هسته مهاربندي
  اند و خطر كمانش از بين رفته است.  هاي كششي دادههاي بيروني تحت فشار جاي خود را به كابلشدن طبقات ستونعلت معلقكه بهمعلق است 
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داخليهاي سازه ):2درسنامه (    

  سيستم مقاوم در برابر برش
ار برشي لوله (هسته برشي) اين سيستم شامل دو گروه ديوار برشي و ديو

كنند و ممكن است تنها بارهاي موازي با امتداد ديوار را تحمل مي شود.يم
  تحت بار عمود بر سطح ديوار فرو بريزند. 

  

  
  رفتار ديوار برشي

شود و شكست ديوار برشي هاي قطري ميهاي برشي موجب ايجاد تركتنش
  هاي قطري همراه است. با ايجاد ترك

  

  
 ديوار برشي تحت بار جانبي

) ديوارهاي 2) ديوارهاي برشي متقارن باشند. 1: كردبراي آرايش قرارگيري ديوار برشي بايستي به دو نكته براي جلوگيري از پيچش توجه  :6نكته 
  برشي در پيرامون بنا قرار گيرند.

  ديوار برشي:  ضوابط طراحي
  كنند.ي را تحمل مي) ديوارهاي برشي با طول بلند به خوبي واژگون1
  ) ديوارهاي برشي كوتاه در برابر واژگوني مقاوم نيستند.2
  كنند.اند، مستقل از هم عمل مي) ديوارهاي برشي دوتايي كه با اتصال مفصلي به هم وصل شده3
  كند.) بار مرده در برابر واژگوني مقاومت ايجاد مي4
  اند، در معرض واژگوني هستند.ه) دو ديوار برشي كوتاه كه با راهرو از هم جدا شد5
  كنند.اند، پايداري در برابر واژگوني را دوبرابر مي) دو ديوار برشي كوتاه كه با تيرچه متصل شده6
  شود.ها باعث ايجاد ناپايداري مي) فاصله كم پنجره7
  دهد.ها پايداري را افزايش مي) فاصله بيشتر پنجره8
   شود.ب به طبقه پايين محكم مي) ديوار برشي چوبي با اتصال مناس9

  شود.) ديوار برشي چوبي با اتصال مناسب كششي به پي محكم مي10
  شده از مصالح بنايي بايد با ميلگردهاي مهاري به فونداسيون متصل شوند.) ديوارهاي برشي بتني يا ساخته11
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  هشتم فصل 

  »شناسي معماري ايرانفن«

  طاق و قوس): 1درسنامه (  

چفد (قوس)   
  

 ؛فضايي است فاقد بعديك شكل است و و گنبد است. چفد طاق  فرم آن نوع دهندهچفدي است كه اساس تشكيل شكل بر پايهمنحنيهر پوشش  فرم
هاي ديگري به يك از اين اشكال در صورت گرفتن بعد فضايي نامهرنه حجم را؛ و  كنندرا براي ما تداعي ميدايره كه يك شكل  همانند مربع، مستطيل و

چفد  .گيردنام كره را به خود مي ،شودبعدي ميكه سهنام مكعب و دايره زماني ،شودميبعدي ن مربع كه وقتي تبديل به حجمي سهگيرند، همچوخود مي
گيرد. براساس اين تعريف، چفد يك فرم ها را به خود مياين نام ،شودبعدي ميو گنبد است كه وقتي سهطاق  هاي تويزه،هم به نامسه عنصر م نيز شكل پايه

سازد، پس اي خود را نمايان ميهاي سازهو گنبد ويژگيطاق  اي ندارد و با انتقال شكل آن به تويزه،منفرد كاركرد سازهشكل است كه به صورت منحني
  باشند.ها و گنبدها مياقها، طهاساس و بنياد ساخت تويزفدها چ

  توان براساس چفد مطابق زير ارائه كرد:و گنبد را ميطاق  تعاريف تويزه،
تويزه آن بيشتر نشود، به آن  به طوري كه عمق آن از دهانه ،هيمصورتي كه يك چفد را در راستاي طولي خود (افقي) امتداد ددر ):طاقتويزه (باريكه 

y  است: روروبهتويزه به صورت  عمق و دهانه عمق باشد، رابطه yدهانه و xبه عبارتي در اين رابطه اگر .گوييممي x  
به عبارتي  .گوييمميطاق  آن بيشتر شود، به آن ري كه عمق آن از دهانهه طوب ،يك چفد را در راستاي طولي خود (افقي) امتداد دهيمصورتي كه در اق:ط

y  است: روروبهتويزه به صورت  عمق و دهانه عمق باشد، رابطه yدهانه و xدر اين رابطه اگر x  
  شود.بر گرد محور قائم مركزي خود گنبد ساخته ميبا چرخش يك چفد  گنبد:

 هاي مختلفي در پايداري يك نوع چفداي خود داراي رفتارها و نقشهاي سازهشود كه هر ناحيه با توجه به ويژگيهاي مختلفي تشكيل مييك چفد از بخش
نه بزرگ مانند پيشان مساجد استفاده شده، چفد چماهاي در پوشش دهانهترين چفدي كه مقاوم ،براي مثال .اندكه از آن شكل گرفته استو گنبدي طاق  يا

  دار نام برده شده است:هاي يك چفد تيزهترين بخش. در ادامه مهمبا خيزي بيش از نصف دهانه است
  هر چفدي داراي دو پاكار در دو سوي خود است. .شودكه چفد از آنجا شروع ميبه پاي چفد گويند، جايي ـ پاكار:1
  شود.چفد گفته مي به رأس چفد و بالاترين نقطه چفد: ـ تيزه2
  دهد.پاكار را تشكيل مي ميان دو گويند كه فاصلهچفد مي به دهانه افريز:ـ 3
  شود.افريز تا تيزه را شامل مي ميان شود كه فاصلهه خيز چفد گفته ميب ـ افراز:4
22/به زاويه گاه):شكنـ شكرگاه (5 شود. در ها در اين نقطه مشخص ميها و خرابينخستين شكاف .شودگفته مي ،چفد قرار دارداي كه بر روي درجه 5

  شكرگاه بيشترين نيروي رانشي را داريم.
67/به زاويه ـ ايوارگاه (آوارگاه):6 اي است كه بيشترين نيروي فشاري چفد را در آن ايوارگاه نقطه .شوداي كه بر روي چفد قرار دارد، گفته ميدرجه 5

  يم.هستنقطه شاهد 
  ميان شكرگاه تا ايوارگاه را بر روي منحني چفد، شانه گويند. فاصله ـ شانه:7
  را نامند.بخش ميان پاكار تا شكرگاه  نج يا كناله:ـ بال8
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  و گنبد از شكل پايه چفدطاق  گيري تويزه،چگونگي شكل

 94(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   چيست؟ دهندهنشان زيرتصوير  :1مثال(  

  ) افراز1
  ) تويزه2
  اقط) 3
  بندي) رسمي4

 :طوري كه عمق آن از دهانه آن بيشتر نشود به آن تويزه يا باريكه به ،لي خود امتداد دهيمتي كه يك چفد را در راستاي طودرصور  »2«گزينه  پاسخ
 شود.ميطاق گفته 

 
پيوند نزديكي با پايه، جرز و يابد. تعادل هر چفدي ها و از آن طريق به زمين انتقال ميپايه به ديواره به وسيلهشود، بارهايي كه از بالا بر روي چفد وارد مي

ل در اين نظام باربري و انتقال ناهماهنگ بار، . در صورت هرگونه اختلاكند، داردچفد انتقال پيدا مي گشتاور چرخشي واردشده از طرف بارها كه به شانه
  شود.هاي چفد ايجاد ميها در رأس و شكرگاهپذير اولين شكافسازد. در چفدهاي آسيبچفد از حالت تعادل خارج شده و موجبات آسيب آن را فراهم مي

يكي دانست. در چفدهاي كاذب وزن هر آجر يا ديگر  ي، مصر و كشورهاالنهرينبينالبته نبايد اين نوع چفد مورد بحث را با چفدهاي كاذب رايج در معماري 
كند. بدين جهت در سازه هيچ نوع رانشي به وجود سنگ بر روي نصف آجر يا سنگ زيرين خود به صورت عمودي وارد شده و سپس به پايه انتقال پيدا مي

  نخواهد بود. اي براي مهار نيروي رانشي احتياجنيامده و به همين منظور به وسيله
بخشي (تند، بزي (تند، كند)، سهتوان به چفدهاي پنج و هفت (تند، كند، كفته)، شاخها ميكه از پركاربردترين آندارند چفدها در معماري ايران تنوع زيادي 

  كند)، شبدري (تند، كند، پاتوپا) و كليل (آذري، كومشي) اشاره كرد.
   دند.كراستفاده مي ،آمده بودچفدهاي بزرگ كه به صورت كليل در ازهاي كوتاه تيموري براي پوشش در دوره

  
  هاي مختلف يك چفدبخش

   
  هاي كاذباي از چفدنمونه

 .يا گنبدي اجرا كنند، نياز به انتقال طرح و شكل چفد بر روي بنا و محل اجراي آن استطاق  كه بخواهند تويزه،براي اين: گچي) بلون گچي (تويزهشا
هاي نظر است. شابلونمورد ون طرح در محل اجراي سازهنظر چفد بر روي زمين و نصب آن به عنوان شابلاي از شكل موردها ساختن نمونهشز اين رويكي ا

ه كمك چوب ها را بعد از خشك شدن و بيرون آوردن از قالب خود، باين شابلون .گيردهايي است كه بدين منظور مورد استفاده قرار ميگچي يكي از روش
  كنند.يا گنبد ميطاق  اقدام به اجراي تويزه، ،و براساس شكل آن كه بر مبناي چفدي ترسيم و ساخته شده است كردهبر روي ديوار سوار 

چوبي  توان از شابلوناجراي كار نيز كوچك است، مي گچي نيست و محدودهشابلون  در برخي موارد كه نياز به تهيه: شابلون چوبي (تويزه چوبي)
هاي چوبي شوند. شابلوننظر تهيه ميدن قطعات چوبي و به شكل چفد موردچوبي نيز يا به صورت يكپارچه يا با كنار هم قرار داهاي استفاده كرد. شابلون
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ر روي آن اقدام به ساخت و نظر را نيز ساخت و سپس بموردطاق  ها، فرم چفدها وتوان با كنار هم قرار دادن تعدادي از آنعمر بيشتري دارند و حتي مي
  كرد.طاق  اجراي

طاق
  

دو ديوار يا دو رده تواند پوششي كه مي :ازعبارت است طاق  تعريف كلاسيك رود.كار ميهاست كه براي پوشش فضاهاي متنوعي بخميده اي آسمانه طاق
ترين تفاوت ميان شود. مهمچفد بر روي دهانه و امتداد دادن آن در طول حاصل ميبا ساختن طاق  ،ديگر بيانازي) با هم را بپوشاند. به ستون همسو (مو

  انتقال بارها است كه در ادامه به آن اشاره خواهد شد. ي و پوشش گنبدي، تفاوت در شيوهطاقپوشش 
منظور و براي مقابله با چنين  گويند. بدينميطاق  نشي، كلكن شدن(يا تويزه) بر اثر نيروهاي فشاري و راطاق  به تغيير شكل دادن: كلَكنَ شدن (سربر كردن)

  كنيم.هاي خفت استفاده ميسازي در برابر نيروهاي فشاري از چوبهاي كش و براي مقاوماي براي مقاوم كردن چفد در برابر نيروهاي رانشي از چوبلهمسئ

   
  كش وبهاي استفاده از چوب خفت و چمحل طاقچگونگي كلكن شدن

ي همواره مورد توجه معماران بوده است، طاقهاي ترين مواردي كه در ساخت سازهيكي از مهم: هاها و تويزهطاقهاي مهار نيروهاي رانشي و فشاري در روش
  آمد.دي براي ناپايداري سازه به شمار ميزني وجود داشته و تا پس از اتمام آن نيز تهدياقاجراي ط كه از همان مراحل اوليهمهار نيروهاي رانشي و فشاري است 

كردند، اجراي جرزهاي ضخيمي در هايي كه معماران به هنگام طراحي و ساخت بنا به آن توجه مييكي از روش: هاها و تويزهطاقجرزهاي ضخيم زير 
  گنبدهاي وسيع بودند.ها و طاقهايي بود كه داراي اطراف محل
شود، نيروهاي رانشي كه به صورت مايل به  طاق و گنبد بيشتر هرچه دهانه

در صورتي كه معمار  .نيز بيشتر خواهد بود كندجرزهاي اطراف خود وارد مي

1رتوانست اين نيروها را دمي
پايين ضخامت جرز مهار كند، پايداري طاق و گنبد  3

1تا حد بسيار زيادي تضمين شده بود و اگر نيروها به
مياني جرز وارد شود و در  3

1ناحيه خروج منحني نيز فشار از
    خورد.مياني مقطع خارج شود، طاق ترك مي 3

  هااجراي جرزهاي ضخيم اطراف طاق شيوه

ن ها، اجراي عناصر ثانوي (همچوده شده براي مهار نيروهاي رانشي طاقانديشيپيشديگر هاي از روش: هااستفاده از عناصر ثانوي (منار) در اطراف طاق
 و بر بالا يا در كنار پاكار طاق بوده است.  ها) در دو سوي اطراف طاقمناره
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هاي بلند اطراف طاق توليد در اين شرايط، نيروهاي فشاري كه از مناره
در جرزهاي  شده در طاق راشود، بخش زيادي از نيروهاي رانشي ايجادمي

  كند. اطراف آن مهار مي
 دقيق نيروها محاسبه ،ترين شروط پايداري طاق و جرزهاي اطراف آناز مهم

هاي ها است، به طوري كه اگر ابعاد و اندازهمحل و چگونگي اجراي منارهو 
ها با يكديگر متفاوت باشد و در نتيجه نتوانند نيروهاي يكساني به اين مناره

ند، خود به عنوان عاملي مخل در ناپايداري و گسترش جرزها وارد كن
ناشي از بارهاي ناهماهنگ محسوب شده و سازه را بيش از پيش هاي آسيب

توان در بناهايي كه داراي يك تهديد خواهد كرد. اين مسئله را به وضوح مي
  شاهد بود. ،ها تخريب شده استآن مناره هستند يا يكي از دو مناره

  
 هاه اطراف پاكار طاقاجراي منار

اين روش نيز همانند روش اول : هااي در اطراف طاقاستفاده از ديوار پله
با اين تفاوت كه معمار با آگاهي از محل وارد آمدن نيروها و چگونگي  ،است

ها به سوي زمين، توانسته است با هنرمندي انتقال اين نيروها از پاكار طاق
مناسب نيروها، به لحاظ طراحي نيز فرم زيبايي بر هدايت و مهار خويش علاوه

ها، اطراف طاق سازه بر حذف جرزهاي ضخيم و يكپارچهبيافريند كه علاوه
  تر شدن جرزهاي بنا شود.موجب سبك

  
 هااي اطراف طاقديوارهاي پله

بناها و براي مهار نيروهاي  كند تا از آن در سازه، كمك ميداي كه چوب در برابر نيروهاي رانشي دارقابليت ويژه: خفت كش و چوب استفاده از چوب
شود. اين روش از ها از يكديگر ميها موجب اتصال دو پاكار به يكديگر شده و مانعي براي فاصله گرفتن آنطاقكش در پاكار  رانشي استفاده شود. چوب

ه با ديدن جاي خالي چوب توان استفاده از اين تكنيك را شاهد بود، حتي امروزور، ميهاي دور همواره مطرح بوده و در بسياري از بناهاي تاريخي كشگذشته
  پي برد. ،گرفتهتوان به قدمت استفاده از اين روش كه همزمان با ساخت بنا صورت ميها ميطاق در سازه

  
  طاقكش در محل شكرگاه  نحوه هشت و گير كردن چوب

گيرد، هاي ديگري كه براي مهار نيروهاي رانشي و نيز تقسيم يكنواخت بار در بناها مورد استفاده قرار ميروشاز : طاق بندي دورتادور زمينهكلاف
 و ساختمانشود اتصال مناسبي ميان كلاف بندي سبب مينشيند. كلافيا گنبد بر روي آن ميطاق  محلي است كه بندي دورتادور زمينهاز كلاف استفاده

  يا گنبد شود.طاق  محل قرارگيري زها از يكديگر و از زير زمينهرع باز شدن يا فاصله گرفتن جنبنا صورت گرفته و ما
شود به همان محل نيز ختم كه بتواند كارايي لازم را داشته باشد، بايد دورتادور زمينه اجرا شود، به عبارت ديگر از محلي كه آغاز ميبندي براي اينكلاف
 .ها با يكديگر به بهترين نحو ممكن صورت گيردنيم باشد تا اتصال و چفت شدن كلافاصورت نيمها نيز بهور اتصال كلافست كه محهمچنين بهتر ا ؛شود

   كند.شده را نداشته باشد، خوب عمل نكرده و سازه را دچار مشكل ميهاي گفتهدر صورتي كه كلاف ويژگي

     
 هنگآطاق  كشي در زمينههاي جديد كلافانواع روش
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  گيرد.ميتنيده صورت هاي پيشكشي مدرن كه با كابلشيوه اتصالات در مهارهاي كلاف

 94(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   يك از انواع طاق است؟كدام دهندهطرح زير نشان :2مثال(  
  ) آهنگ1
  ) تركين2
  ) طاق و چشمه3
  ) كلمبو4

 
 :باشد.متعلق به طاق كسري است كه طاق آن از نوع آهنگ مي ،هشدداده مقطع نشان »1«گزينه  پاسخ 

  هاي مختلف آجرچينيتركيب
آجرچيني اين صورت كه ابتدا تا شكرگاه را  به ؛شودو تويزه در برابر نيروهاي رانشي از تركيب آجرچيني رومي و ضربي استفاده ميطاق  براي مقاوم ساختن

استفاده شود، هشت و گير طاق  شود از اين روش براي اجراياز جمله دلايلي كه سبب مي كنند.رچيني ضربي كار ميو از آنجا به بعد را آجكرده رومي اجرا 
له موجب مقاومت اين نوع از آجرچيني در برابر نيروهاي ن مسئرومي به قالب تا محل شكرگاه است، كه اي بودن دو آجرچيني و نياز نداشتن آجرچيني

  باشند. هاي رانشي در شكرگاه به طرف بيرون چفد ميزيرا نيرو ؛شودرانشي مي
اي طاق شود و همجواري اين دو نوع آجرچيني كيفيت سازهدليل مقاوم بودن در برابر نيروهاي رانشي پس از آجرچيني رومي اجرا ميآجرچيني ضربي نيز به

است كه پس از اتمام طاق ضربي از روي آن اقدام به اجراي طاق رومي برد. در اين روش طاق ضربي به عنوان قالبي براي اجراي طاق رومي را بالا مي
  شود كه بتوانيم طاقي رومي بدون اجراي قالب در محل طاق ايجاد كنيم. به عبارت ديگر، تركيب دو نوع آجرچيني سبب مي ؛كنندمي

 
  

    جرچيني ضربيدررفتگي آجرها از محل شكرگاه در آ
  ضربيچگونگي تركيب آجرچيني رومي و 
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  جرچيني در منزلآ پلان معكوس سقف

  بندپشت
هاي تاريخي بندها در معماري گذشته ما، به خصوص در بافتپشت ي نقش بسياري دارد.طاقهايي است كه در بالا بردن پايداري عناصر بند نيز از روشپشت

بندهاي تاريخي شهرهايي مانند يزد و دزفول شاهد پشتهاي اي كه بافتفتند، به گونهگرها به يكديگر مورد استفاده قرار ميبراي پايداري بناها با پيوند آن
د. شاي تحت عنوان سابات در بافت خلق ميبندها به يكديگر، فضاي سرپوشيدهدر اغلب موارد با اتصال اين پشت است.بوده  هافراواني در گذرها و كوچه

موجب خنثي شدن بارهاي اضافي شده در دو سوي گذر، بناهاي ساخته با دريافت و انتقال بار موجود در سازه كه بندها به اين صورت بودر اين پشتشيوه كا
راستاي بند بايد آجرچيني به صورتي باشد كه نخست در جهت و همكردند. در استفاده از پشتها شده و در نهايت موجبات پايداري سازه را فراهم ميآن

درجه به زمين منتقل كند. براي كم كردن وزن  45 سپس به صورت مورب اجرا شده باشد كه نيروها را به طور مستقيم با زاويهآجرچيني ديوار نبوده و 
  ها براي عبور و مرور خالي است).بندهايي كه زير آنبندهاي معلق استفاده شود (پشتبند، بهتر است از پشتپشت

معمولاً پس طاق  هاي مكمل. در اين روش براي تقويتمايها استفاده از ساختشده بيا گنبد اجراطاق  ويت سازهتق :پالانه كردن عبارت است از: پالانه كردن
  شود.گل ريخته و پس از پر شدن تمام درزهاي ميان آجرها، بين دو تا پنج رج آجرچيني به روش چپيله انجام مي از اجرا، پشت آن را غوره

  كاهگل آجرفرش ختايي كاريعايق پالانه دوغاب تيز گچ اصلي طاق
ها تا بارهاي وارده به چوب كمتر ي نعل درگاهآجري به صورت خميده بر روطاق  از اجراي چند رديفعبارت است  ،تعريف ديگري كه از پالانه وجود دارد

صورت گيرد كه به اين اقدام نيز پالانه كردن يا جهازه گويند. در  ،شده و در عوض تمركز بارها بيشتر بر روي ابتدا و انتهاي آن كه بر روي ديوار قرار دارد
از ورود  جلوگيريها بيشتر دهند كه نقش آنر به طرف بيرون پوشش ميبه صورت شيبداها را كه عرض كمي دارد مركزي، بخش بالاي درگاهبرخي نواحي 

  شود.گفته مي »پوشخرك«به اين نوع پوشش نيز  .(سه دري، پنج دري) است اقتنور آفتاب به درون ا
پكُفته كردن  رت اريب يا عموديشت يا سنگ به صودر زير آسمانه با چيدن آجر، خطاق  به پر كردن فضاي خالي بالاي ديوار يا: پكُفته (پت كوفته)

جلوگيري كنيم، آجرها را به صورت طاق  كه از وارد شدن نيروي فشاري آجرها به، براي اينمورد نظر را اجرا كرديمطاق  كه. در اين حالت پس از اينگويندمي
گيريم تا وزن آجرها روي اين بهره ميطاق  اصل مختلف رويبراي تقسيم بار از تيرهاي چوبي به فوزنيم، همچنين عمودي با ملات به ديوار بالايي چفد مي

  كنند.يا گنبد) اجرا ميطاق  سازه (ديوار، شدهتيرهاي چوبي وارد شود. در تعريف ديگري از پكفته، خشت را به صورت عمودي در محل خراب
بنا در جايي كه قرار  سازنده ،به عبارت ديگر .مل مختلفي بستگي داردزني به عواطاقهاي متنوع در كارگيري روشه ب: زنيطاق عوامل مؤثر در انتخاب شيوه

توان موارد زير را به بر اين اساس مي .كردخاص ميطاق  در نظر گرفتن مواردي تصميم به انتخاب نوع و چگونگي اجراي آنبپردازد، با محاسبه و طاق  بود به اجراي
  :زني دانستطاقعنوان عوامل وابسته به 

هاي خود ويژگي اند، با توجه به نوع ترسيم و اجراي چفد پايههايي كه در معماري ايران استفاده شدهطاق: طاقهاي اجراي يك از روشاربري هرتوان ب
از ساخت برخي بناهاي  اند كه با گذشت چندين هزار سالها به لحاظ پايداري و توان باربري آنچنان مورد توجه معماران بودهبرخي از آن .دارندباربري متفاوتي 

ها را بيش از يك متر امتداد داد، زيرا ناپايدار آن توان دهانها وجود دارند كه نميم هايي در معماريطاقباشند و در مقابل، ي و گنبدي همچنان پابرجا ميطاق
  شوند.شده و تخريب مي

طع بيضي مثل هلوچين تند و كند و در مجموع چفدهايي كه داراي خيز زياد و در ميان چفدهاي ايراني چفدهاي شبدري، چمانه، پاتوپا و چفدهايي با مق
   .نددارباشند، مقاومت كمتري بزي و ديگر چفدهايي كه داراي خيز كم ميو هفت كند و شاخ. چفدهايي مثل پنج دارندهتري افراز بلند هستند، ايستايي ب

بناها در كشور ما مدنظر بودند، هايي كه براي اجراي مايهتر نيز اشاره شد، ساختطور كه پيشهمان: طاقكار رفته در هو ملات ب مايهنوع مواد، ساخت
اي در نوع و كنندهخاص نيز عامل تعيين همايشدند، همچنين دسترسي به يك نوع ساختمعمولاً متناسب با اقليم و وضعيت جغرافيايي منطقه تعيين مي

سبب ريزش آن در حين اجرا يا پس از طاق  هاي سنگي نياز به تدابيري داشت تا سنگيني اين نوعطاقاجراي  نوان مثالبه ع ؛بود نظرموردطاق  اجراي نحوه
  باشد.طاق  محل اجراي شود، متناسب با ابعاد و دهانهياستفاده مطاق  مايه براي ساختآن نشود يا در صورتي كه از اين نوع ساخت

هاي موجود، انتخاب بهتري در مايهتنوع ساخت اي متنوع، معمار توانسته به اتكايهمايهبا امكان دسترسي به ساختكه در مناطق بتوان چنين گفت  دشاي
خاص  مايهترسي فقط به يك نوع از ساختهاي آن داشته باشد و برعكس در مناطقي كه دسزني و ابعاد و اندازهطاق، فرم طراحي معماري محل طاقنوع 

  اي قرار گيرد.لهالشعاع چنين مسئتوانست تحتيز ميمعماران ن يرو هاي پيشهگرفت، گزينصورت مي
ها آن ،اينوجود با  ؛ن مشكلات معماران بوده استتريهاي معماري همواره از مهممحدود بودن ابزار اجرايي براي انجام فعاليت: ابزار اجرايي در دسترس

موارد ا بدين وسيله بتوانند بناهاي دلخواه خود را مطابق نيازها و امكانات موجود طراحي و اجرا كنند. در اغلب هاي مختلفي را ابداع كرده بودند تهمواره روش
ي مشكلات اجرايي بيشتر بوده و ابزارهاي طاقهاي هاي بسياري است. در سازهپذير نبوده يا مستلزم زمان و هزينهدسترسي به ابزار مورد نياز به راحتي امكان

  شود.ز محدودتر ميموجود ني
ي نياز به طاقهاي ، بر اين اساس نيز برخي از سازهبوده استپاياني كار اجرايي تا مراحل  پايداري سازه ،هاي غيرتختمعماران در ساخت پوشش ترين دغدغهمهم

اجراي چنين  ،به عبارت ديگر .كرددي دچار مشكل ميشك معمار را براي اجراي آن نوع از سازه تا حدواند كه بياي پشتيبان داشتهقالب و يا سيستم سازه
چه از ديد فني ـ امكان اجراي برخي از فنون نيز ميسر كردن آن را نداشت ـ چه به لحاظ مالي و معمار توانايي فراهمهايي نياز به ابزارهايي داشت كه اگر سازه
سنگين است كه بار پوشش  داراي ساختار چوبي واين قالب  .ه استبز به اجراي قالب دشوند، نياهايي كه به روش رومي اجرا ميطاقشد. براي مثال در نمي
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