
 

 

 

 دفترچه محاسبات سازه خورشیدی

 پنل ۱۰ردیف دو  –پنل  ۸ردیف دو  –پنل  ۶دو ردیف 
 

 

 

 ۹۸اسفند ویرایش 



 مقدمه
سازه های خورشیدی که به اصطلاح به آن استراکچر پنل خورشیدی نیز گفته می شود، 

های وارد شده به پنل خورشیدی را به زمین به سیستم باربر صلبی است که تمامی نیرو
کند. همچنین این سازه ها وظیفه دارند پنل های عنوان تکیه گاه نهایی منتقل می 

خورشیدی را در یک جهت و زاویه مشخص مقابل نور خورشید قرار دهند تا پنل خورشیدی  
احی این سازه ها باید به بتواند با حداکثر راندمان انرژی الکتریکی را تولید نماید. روند طر

گونه ای باشد که در طول عمر پیش بینی شده بتوانند در مقابل تمامی نیرو های وارد  
 شده پایدار و بدون نقص باقی بمانند. 

 یخواهد داشت كه بررس یبستگ یمتعدد یسازه به عوامل یطرح، محاسبه و اجرا 
كه در طرح سازه   یل عمده اكند. عوام  یرا ايجاب م  یمتنوع  یو اجراي  محاسبه  یهاروش 

 اسكلت باربر سازه موثر است عبارت است از:  جنس تعيين و

 

 های وارد بر سیستم باربر بار  •
 مصالح مصرفی در ساخت اسکلت سازه  •
 مشخصات مکانیک فنی خاک و اطلاعات ژئوتکنیکی زمین •
 های اجرایی متداول در کشور و منطقه روش  •
 دما، سرعت وزش باد، مقدار بارش برف و ...مشخصات اقلیمی شامل اختلاف  •
 چگونگی اجرا، نحوه نظارت بر اجرا و کنترل کیفی عملیات اجرایی  •

 

 موجـود انجـام   یبارهـا  ـزانینامـه هـا از م  نیـیآ  نیسـازه هـا براسـاس تخمـ  یطراحـ

 ل یتبـد  ـقیو دق  ـفیظر  نـدیفرآ   ـكیسـازه هـا بـه    یو اجرا  یگـردد. امـروزه طراح  یمـ

  ــك یوجــود دارد.    یســازها  یدو نــوع اعضــا  ،یفـولاد  یاسـت. در سـازه هـا  شـده
 ینوردشـده و اعضـا- متــداول كــه شــامل مقــاطع گــرم یاز آنهــا دســتها گــروه

 اسـتفاده از یكـه كمتـر شـناخته شـده ولـ یگـری. دباشـدیشـده از ورقهـا مـ سـاخته



 بـوده یدر حـال رشـد اسـت، مقـاطع سردنورد شـده فـولاد ینـدهایبه صـورت فزا آن
 غلطـك بـا دسـتگاه  یهـا  نیصاف هستند كـه در ماشـ  یتسمه ها  ـایاز ورق، نـوار    كـه

 ی اعضـاشـوند و تحـت عنـوان  یخـم كـن شـكل داده م یدسـتگاهها ـای پـرس
 . شـودیمـ ـدهینام(  CFSیا  Cold Formed Steel) سردنوردشـده  یفـولاد یسـازها

 

  در 1850  یسردنورد شده در ساختمان ها در حدود سال ها یفولاد یاستفاده از اعضا
 به طور گسترده تا  یفولاد یاعضا نیشروع شد. اگرچه ا ایتانیو بر كایمتحده امر الاتیا

 قرار نگرفت. عیدر ساختمان ها مورد استفاده وس1940  یسالها حدود

 

 با مقاطع جدار نازك  یفولاد یساختمان ها یاستفاده و توسعه 1946سال   از
ی برا یمختلف "ضوابط طراح یها شی رایمتحده با انتشار و الاتیدر ا سردنوردشده

 یشتریشتاب بAISI   كایسرد نورد شده مربوط به موسسه آهن و فولاد امر  یفولاد  یاعضا

 كرده است. دایپ

 

 CSFهای فرایند تولید سازه
استفاده می شود. این  ST37های فولادی برای تولید این سازه ها به طور معمول از رول 

میلی متر تهیه و به صورت رول نواربری می  5میلی متر تا  1.5های رول ها با ضخامت 
های رول فرمینگ  ها داخل ماشینهای فولادی، رول سپس به منظور تولید پروفیل شوند. 

 فرایند پرس و فرم تولید می شوند.های مختلف پس می روند و در نهایت پروفیل 

حرارت برای فرم دهی پروفیل ها  گفتنی است در این فرایند ماشین آلات فرم دهی از 
اه به صورت استفاده نمی کنند و پروفیل ها صرفا توسط نیروی وارد شده از سوی دستگ

 سرد فرم دهی می شوند.

 



 
 در حال تولید ST37یک رول فولادی  

 

 

 

 

 سیاه ST37رول گالوانیزه کارخانه ای در کنار رول فولاد 



 
 ساخت پروفیلماشین آلات رول فرمینگ در حال 

 

 
 ماشین آلات رول فرمینگ



 سازه خورشیدی طراحی استاندارد های
 استاندارد های رعایت شده در ساخت سازه خورشیدی به صورت زیر است : 

 AISIو    مبحث ششم مقررات ملی ساختمان   ی نامه بارگذار ن ی آ 
 ۶-نشريه ض سرد نورد  ی فولاد  ی سازه ها   ی نامه طراح  ن ی آ 

 آمریکا ASTM123 استاندارد گالوانیزه گرم 
 SAP 16.0.0 نرم افزار تحلیل و طراحی سازه 

 

 

 استفاده شده در سازه و تجهیزات نوع پروفیل
 

 متر   یلی م  2با ضخامت    ST37رول   نوع فولاد 
 2400  با تنش تسلیمی فولاد دست نخورده یل مقاومت مشخصه فولاد پروف 

Kg

𝑐𝑚2 
  7850 وزن واحد حجم 

𝐾𝑔

𝑚3
 

 عدد واشر تخت و یک عدد واشر فنری  ۲ ترکیب پیچ و واشر 
 پیچ شش گوش آچار خور تمام دنده نوع پیچ 
 DIN933 پیچ و مهره    آین نامه و استاندارد 

 Zو  Tکلمپ آلمینیومی دو نوع  نوع نگهدارنده پنل 
 پیچ آلن خور گالوانیزه + مهره و واشر  نوع پیچ کلمپ 

 

 

 

 

 



 مشخصات سازه طراحی شده
 درجه   ۳۰ زاویه پنل نسبت به سطح زمین 

 سانتی متر ۵۰و حداکثر  ۳۰حداقل  ارتفاع پنل از پاین ترین پایه سازه 
 سلولی با عرض یک متر ۷۲و    ۶۰تمامی پنل های   سایز پنل قابل نصب 

 کیلوگرم بر متر مربع ۱۵۰منطقه با برف سنگین  بار برف 
 کیلومتر در ساعت ۱۲۰باد با سرعت  سرعت مبنای باد 

 کیلوگرم ۲۴ وزن پنل قابل قبول 
 کیلوگرم بر متر مربع ۱۴ بار پنل 

 

  



 و طراحی سازه روند ساخت 
آماده و پس از  Autocadمانند  ینرم افزار نقشه کش کیسازه ها ابتدا در  یطرح تمام

اطلاعات   SAPگردد. در نرم افزار    یم  SAPوارد نرم افزار    یبارگذار  لی تحل  یبرا  یینها   یبرس
شود. پس وارد   یتنش و ... وارد م  ل،یسازه مانند ضخامت، شکل پروف  یها  لیپروف  هیاول

است   ری سازه شامل موارد ز یشود. بارگذار یم زیسازه آنال یه، بارگذاریکردن اطلاعات اول
 : 

 بار مرده •
 بار زنده  •
 بار باد •
 بار برف  •

 
 مردهبار 

مثال وزن   یاعمال شده به خود سازه است. برا  یشگیهم  یروهاینوع بار مربوط به ن  نیا
سازه اعمال    یبر رو  یشگیکه به صورت هم  ی دیخورش  یسازه و پنل ها  یها  لیخود پروف

بر متر مربع در نظر  لوگرمیک ۱۴از وزن پنل ها در حدود  یاست بار ناش یشود. گفتن یم
 ۷۲ یپنل ها ،یدیخورش یها روگاهیمورد استفاده در ن نلپ نیگرفته شده است. بزرگ تر

شود. با  یزده م نیتخم لوگرمیک ۲۴تا  ۲۲آن ها در حدود  یبیاست که وزن تقر یسلول
از پنل  یبار ناش نیمتر است بنابر ا ۱متر در  ۲ یسلول ۷۲ یکه ابعاد پنل ها نیتوجه به ا

 ز ین زیلحاظ شده در آنال نانیماط بیضر یها مناسب در نظر گرفته شده است. از طرف
 آورد.  یبه وجود م ینوع بارگذار نیا یرا برا یامن هیحاش

شده است  دیگرم تول زهیو گالوان اهیس یسازه از ورق ها یها لیکه پروف نیتوجه به ا با
متر مربع محاسبه  یبر دس لوگرمیک ۷.۸۶بر متر با  لوگرمیو وزن آهن آلات برحسب ک

 شود.  یوزن مخصوص آهن محاسبه م یها از رو لیوزن پروف یبه راحت شود،یم

 ضخامت × عرض × طول ای = وزن مخصوص × قطر  وزن

 



  ل ی متر، وزن هر پروف  0.2متر و عرض ورق    یلی م  2عنوان مثال در صورت استفاده از ورق    به
بودن ورق ها وزن مخصوص    زهیکه با توجه به گالوان  لوگرمیک  3.2برابر است با    یمتر  کی

 روبه بالا گرد شده است.  8به عدد 

  ی و کلمپ ها  10نمره  زهیو مهره گالوان چی ها، پ یاستفاده از نبش لیبه دل یطرف از
سازه   زیدر آنال  زیوزن ن  نیکند که ا  یم  دایپ  شیافزا  یوزن سازه تا عدد مشخص  یومینیآلم

 در نظر گرفته شده است. 

 

 زنده سازه بار
 یاست که بعد از ساخت سازه و به صورت لحظه ا ییها روین یاز بار زنده، تمام  منظور

بار زنده در   یتواند نوع یمثال در ساختمان ها، تردد افراد م یاشود. بر یبه سازه وارد م
اما   ندیآ  یبار زنده به حساب م  ینوع  زیاست بار باد، برق و زلزله ن  ینظر گرفته شود. گفتن

  ، یدیخورش  یشوند. در سازه ها  یم  یآن ها به صورت جداگانه برس  بودنخاص    لیبه دل
وارد شده از  یروهایوارد شده به سازه به خاطر نشتن پرنده ها و ن  یرویبار زنده شامل ن

 دست انسان است. یسو

 

 باد  بار
شود  یبه بدنه سازه اعمال م زین ییرویسازه، ن یصورت وزش باد به سطح مقاطع فلز در

همچنین در صورت نصب پنل ها سطح بادگیری نیز بر   در محاسبات لحاظ شود. دیکه با
  ی برا  ود خواهد آمد که این مورد نیز در طراحی باید در نظر گرفته شود.روی سازه به وج

سرعت باد ثبت    نهیشیرجوع و ب  یهواشناس  یها  زیبه آنال  دیمحاسبه حداکثر سرعت باد با
حداکثر سرعت    رازیش  ینمود. به عنوان مثال برا  یساله را برس  ۵۰دوره بازگشت    یشده برا
 ی ثبت شده که سرعت باد را م هیمتر بر ثان ۳۰ود ساله حد ۱۰۰دوره بازگشت  یباد برا

 در ساعت در نظر گرفت.  لومتریک ۱۱۰توان در حدود 



باد بر اساس  یوارد بر سازه از سو فشارساختمان  یاساس مبحث ششم مقررات مل بر
 شود.  یمحاسبه م ریفرمول ز

 

𝑝 =  𝐼𝑊 ∗ 𝑞 ∗  𝐶𝑒 ∗  𝐶𝑔 ∗  𝐶𝑝 

 

 زیر است : پارامتر های این رابطه به صورت 

 در نظر گرفته شده است ۱ضریب اهمیت و برابر  𝐼𝑤پارامتر   •
 فشار مبنای باد و از رابطه زیر محاسبه می شود 𝑞پارامتر   •

Q = 0.00613 ∗ 𝑉2 = 88.2  
kg

𝑚2
 

  ۵۰برابر با سرعت مبنای باد است که برای هر شهر با دوره بازگشت  Vدر این رابطه  
کیلومتر در  ۱۲۰ساله از داده های آماری بدست می آید. سرعت مبنا در اینجا برابر با 

 ساعت در نظر گرفته شده است. 

 

ضریب بادگیری بوده و برای سازه های خورشیدی در زمین باز با تراکم  𝐶𝑒پارامتر   •
 کم ساختمان برابر با :  

 متر در نظر گرفته شده است ۲ارتفاع بالای سازه برابر است با 

𝐶𝑒 = 0.9 ∗ (
ℎ

10
)0.2 = 0.65 ≤ 0.9 →  𝐶𝑒 = 0.9 

 

فشار و  یبرا 𝐶𝑝 بیضر و ۲.۵نامه برابر با  نیا توجه به آاثر جهشی باد ب 𝐶𝑔 بیضر
 برابر است با :  فشار باد جهی. در نتدر نظر گرفته شده است ۱.۷ مکش مجموعا 

𝑝 = 1 ∗ 88.2 ∗ 0.9 ∗ 2.5 ∗ 1.7 = 337  
𝐾𝑔

𝑚2
  



 برف  بار
دار  بیو با توجه به ش ندینش یسازه م یبرف بر رو یاز بارش برف، مقدار مشخص پس

سازه باشد. بر  ییالااز قسمت ب شتریب ینیقسمت پا  است، برفبودن سازه ها ممکن 
 شود :  یمحاسبه م ریساختمان بار برف از فرمول ز یاساس مبحث ششم مقررات مل

 

𝑃𝑟 =  0.7 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝐶𝑒 ∗  𝐼𝑠 ∗  𝑃𝑔 
 

 که در آن : 

 در نظر گرفته می شود ۰.۹ضریب اهمیت و برابر  𝐼𝑆پارامتر   •
 در نظر گرفته شده ۱برابر با ضریب برفگیری سازه که مطابق آین نامه  𝐶𝑒پارامتر   •
که برای سازه  ۱.۲ضریب شرایط دمایی که مطابق آین نامه برابر با  𝐶𝑡پارامتر   •

 هایی در فضای باز و بدون سیستم گرمایشی است
 ضریب شیب و به صورت زیر محاسبه می شود : 𝐶𝑆پارامتر   •

 ر ی ساله پارامتر ها به صورت ز ۵۰دوره بازگشت  تیو محدود  فتوجه به تنوع نقاط بر با
 شوند :  یمحاسبه م

𝐶𝑠 = 1 −
𝛼 − 𝛼0

70 − 𝛼0
= 1 − 

30 − 15

70 − 15
≈ 0.72 

درجه در  ۱۵است مطابق آین نامه برابر با  ۱.۱که بیش از  𝐶𝑡با توجه به  𝛼0گفتنی است 
 نظر گرفته شده است. 

ازه و بر اساس داده های آماری ار برف زمین و با توجه به منطقه نصب سب 𝑃𝑔 نیهمچن
ساله بدست می آید که با توجه به جداول داخل آین نامه برای  ۵۰با دوره بازگشت 

شود. در  یبر متر مربع در نظر گرفته م لوگرمیک ۱۵۰برابر با  با بار برف سنگین ۴منطقه 
 شود :  یمحاسبه م ریبار برف به صورت ز جهینت

Pr =  0.7 ∗ 0.72 ∗ 1.2 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ 150 ≈  91 
𝐾𝑔

𝑚2
  



 ه یطرح اول راداتیا SAPآن توسط نرم افزار  زیسازه و آنال یاصل یاز محاسبه بار ها پس
حس شود   لیضخامت پروف  شیبه افزا  ازیمقاطع ن  یشود. ممکن است در برخ  یگرفته م
زار از نرم اف  یدو بعد  ینقشه ها  نیشود. پس از ا  یاصلاح م  هیصورت طرح اول  نیکه در ا
در دستگاه رول  های مشخصبرش خورده به عرض  یاشود. رول ه یگرفته م یخروج

 ، یکنند. پس از فرم ده یحرکت م یفرم ده نیو به سمت ماش رندیگ یباز کن قرار م
 ی و مهره رو چیپ یلازم برا یشوند که سوراخ ها یم تیها به قسمت پانچ هدا لیپروف
کارخانه   به یکارآب یسازه ها برا  اه،یشود. در صورت استفاده از ورق س یم جادیآن ا

 زهیاز نوع گالوان زیاستفاده شده در سازه ن یو مهره ها  چیپ هیشوند. کل یارسال م یگرید
 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقاطع مورد استفاده در سازه 
پایه و مهاربند  ۲پنل از دو خرپا هر کدام دارای  ۱۰پنل و  ۸پنل،  ۶سازه های دو ردیف 

سانتی متر با    ۱۵.۵در    ۱۰تشکیل شده است. برای اتصال مهاربند ها به پایه از یک صفحه  
 میلی متر استفاده شده است که پایداری نسبتا خوبی را به سازه می دهد.  ۴ضخامت 

 
 پا به صورت زیر است : مشخصات مقاطع در خر

 نام مقطع  عرض پروفیل   عرض جان   عرض بال  عرض لبه  طول پروفیل  وزن پروفیل 

 پایه جلو  172 80 35 11 787 2.11

 پایه عقب  172 80 35 11 1712 4.59

 تیر اصلی  172 80 35 11 3000 8.04

 مهاربند کوچک  140 80 30 0 1128 2.46

 مهاربند بزرگ  140 80 30 0 1168 2.55

 صفحه اتصال  155 -  -  -  100 0.48

 

 است میلی مترتمامی ابعاد به 



تمامی پنل ها در هر ردیف بر روی دو ریل اصلی به عنوان پرلین قرار می گیرند و توسط  
کلمپ آلمینیومی به پرلین ها متصل می شوند. به همین صورت هر سازه دو ردیف دارای 

اخ های مخصوص پنل خورشیدی است. پرلین ها بر روی با سور Cپروفیل  ۴دو ریل یا 
تیر اصلی هر کدام از خرپا ها متصل می شوند. همچنین یک مهاربند پشتی نیز برای 

 استحکام بیشتر سازه بین دو پایه پشتی خرپا متصل می شود. 

 
 نام مقطع  ل ی عرض پروف  عرض جان  عرض بال  عرض لبه  ل ی طول پروف  ل ی وزن پروف 
 عقب  ه ی پا 172 80 35 11 1712 4.59
 ی اصل  ر یت  172 80 35 11 3000 8.04
پشت  مهاربند   140 80 30 0 3242 7.08

 پنل   ۱۰سازه  
مهاربند پشت   140 80 30 0 2891 6.31

  ۸و   ۶سازه  
 پنل 

  ۶پرلین سازه   172 80 35 11 3100 8.31
 پنل 

  ۸سازه    ن ی پرل  172 80 35 11 4108 11.02
 پنل 

  ۱۰سازه    ن ی پرل  172 80 35 11 5120 13.73
 پنل 

 

 

 



 نوع سازه  تعداد پروفیل  وزن سازه  تعداد پیچ  تعداد کلمپ 
 پنل   ۶سازه   15 81 40 16
 پنل   ۸سازه   15 92 40 20
 پنل   ۱۰سازه   15 104 40 24

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ساختمان ینامه مقررات مل نییآ 6باد هر شهر مطابق مبحث  یجدول سرعت مبنا

 

 سرعت مبنای باد  نام ایستگاه  ردیف  سرعت مبنای باد  نام ایستگاه  ردیف 
 ۱۱۰ دزفول ۳۰ ۹۰ آبادان ۱
 ۹۰ رامسر ۳۱ ۱۰۰ آباده ۲
 ۹۰ رشت ۳۲ ۱۱۰ آبعلی  ۳
 ۱۲۰ زابل ۳۳ ۹۰ اراک ۴
 ۱۳۰ زاهدان ۳۴ ۱۳۰ اردبیل ۵
 ۸۰ زنجان ۳۵ ۹۰ ارومیه ۶
 ۹۰ سبزوار ۳۶ ۱۱۰ آغاجاری ۷
 ۱۱۰ سرخس ۳۷ ۱۱۰ اصفهان ۸
 ۱۰۰ سقز ۳۸ ۱۱۰ امیدیه ۹
 ۸۰ سمنان ۳۹ ۱۱۰ اهواز ۱۰
 ۹۰ سنندج  ۴۰ ۱۱۰ ایرانشهر ۱۱
 ۸۰ شاهرود ۴۱ ۱۰۰ بابلسر ۱۲
 ۸۰ شهرکرد ۴۲ ۱۳۰ بجنورد ۱۳
 ۸۰ شیراز ۴۳ ۱۱۰ بم ۱۴
 ۹۰ طبس  ۴۴ ۱۱۰ بندر انزلی ۱۵
 ۹۰ فسا ۴۵ ۱۰۰ بندر عباس ۱۶
 ۹۰ قایم شهر ۴۶ ۹۰ بندر لنگه  ۱۷
 ۱۰۰ قزوین ۴۷ ۱۰۰ بوشهر ۱۸
 ۹۰ قم ۴۸ ۹۰ بیرجند ۱۹
 ۱۰۰ کاشان ۴۹ ۱۰۰ پارس آباد ۲۰
 ۱۳۰ کرمان ۵۰ ۱۱۰ تبریز ۲۱
 ۹۰ کرمانشاه ۵۱ ۸۰ تربت حیدریه ۲۲
 ۸۰ گرگان ۵۲ ۱۰۰ تهران ۲۳
 ۱۱۰ مراغه ۵۳ ۱۰۰ جاسک ۲۴
 ۹۰ مشهد ۵۴ ۱۱۰ جزیره سیره ۲۵
 ۱۳۰ منجیل  ۵۵ ۱۰۰ جزیره کیش ۲۶
 ۹۰ نوشهر ۵۶ ۹۰ چابهار ۲۷
 ۱۰۰ همدان ۵۷ ۸۰ خرم آباد ۲۸
 ۱۱۰ یزد ۵۸ ۹۰ خوی ۲۹



 تقسیم بندی مناطق کشور برای بار برف 



 ضریب اهمیت مربوط به گروه بندی خطرپذیری سازه ها برای بار باد و بار برف
 

 𝐼𝑠ضریب اهمیت بار برف  𝐼𝑊ضریب اهمیت بار باد  گروه خطر پذیری 
1 1.25 1.2 
2 1.15 1.1 
3 1 1 
4 0.8 0.8 

 

 

مقررات  ۶گروه خطرپذیری ساختمان و سایر سازه ها در مبحث  ۱- ۱- ۶با توجه به جدول 
قرار می گیرند در نتیجه  ۴ملی ساختمان، سازه های خورشیدی در گروه خطر پذیری 

است. اما برای احتیاط بیشتر این ضریب برابر   ۰.۸برابر ضریب اهمیت بار باد و بار برف 
 در نظر گرفته می شود. ۰.۹

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ترکیب بار در فرایند طراحی سازه 
را در نظر گرفت. برای می بایست تاثیر همزمانی بار ها    در فرایند تحلیل بارگذاری سازه ها

شود که در این صورت سازه  مثال ممکن است بار برف با بار باد به صورت همزمان اعمال  
 باشد. باید به طور کامل مقاوم 

 علایم به کار رفته به صورت زیر است : 

 Dبار مرده  •
 Lبار زنده طبقات به جز بام  •
 𝐿0حداقل بار زنده گسترده یکنواخت   •
 𝐿𝑟بار زنده بام  •
 Sبار برف  •
 Wبار باد  •

 

آین نامه مقررات ملی ساختمان در نظر گرفته  ۶مبحث  ۳- ۳- ۲- ۶ترکیب بار مطابق بند 
 شده است و به صورت زیر است :  

• 1.4𝐷 
• 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 0.5 (𝐿𝑟  (𝑅 یا  𝑆 یا  
• 1.2D + 1.6 (𝐿𝑟 ا ی    S  یا R) + [𝐿  0.5 یا(1.4𝑊)] 
• 1.2𝐷 + 1.0(1.4𝑊) + 𝐿 + 0.5 (𝐿𝑟  یا 𝑆  یا 𝑅) 
• 1.2𝐷 + 1.0𝐸 + 𝐿 + 0.2𝑆 
• 0.9𝐷 + 1.0(1.4𝑊) 
• 0.9𝐷 + 1.0𝐸 
• 1.2𝐷 + 0.5𝐿 + 0.5 (𝐿𝑟 (𝑆 یا   + 1.2𝑇 
• 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 1.6 (𝐿𝑟 (𝑆 یا   + 1.0𝑇 

 
 



 محاسبه وزن فوندانسیون و لنگر واژگونی سازه
با توجه به به منظور کنترل سازه در مقابل واژگونی از وزنه بتنی استفاده می شود که 

 برابر است با :  𝑀𝑝 تحلیل انجام شده در نرم افزار و مشخصات سازه، میزان لنگر واژگونی 

  لوگرمیک 673 برابر است با بر ساعت لومتریک 130باد با سرعت  یبرا •
 لوگرمیک 591 برابر است با بر ساعت لومتریک 120باد با سرعت  یبرا •
 لوگرمیک 515 برابر است با بر ساعت لومتریک 110باد با سرعت  یبرا •
 لوگرمیک 446 برابر است با بر ساعت لومتریک 100باد با سرعت  یبرا •

در نظر بگیریم لنگر مقاوم برابر با لنگر واژگونی می   ۱در صورتی که ضریب اطمینان برابر با  
 شود و در نتیجه اعداد بدست آمده همان وزن مورد نیاز برای مقاوم کردن هر پایه است. 

 

 2400با توجه به استفاده از بتن برای ساخت وزنه ها و وزن مخصوص بتن که برابر با 
کیلومتر بر ساعت برابر است   ۱۲۰تر مکعب است حجم هر پایه در سرعت باد  کیلوگرم بر م

سانت   ۸۰متر مکعب. به طور مثال می توان از یک بلوک یا قالب سیمانی با ابعاد    ۰.۲۵با  
 سانت استفاده نمود. ۴۰سانت با ارتفاع   ۸۰در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 پیاده سازی فوندانسیون وزنی با استفاده از کول میله ای
میله ای چاه یک گزینه مناسب برای کنترل لنگر واژگونی سازه های خورشیدی در کول 

مقابل بار بار است. کول میله ای یک حلقه سیمانی است که به منظور مقاوم کردن بدنه 
چاه مورد استفاده قرار می گیرد و به نوعی یک قالب مقاوم مناسب برای بتن ریزی است. 

از واژگونی سازه در مقابل بار باد جلوگیری می کند در نتیجه    به دلیل اینکه پایه وزنی عملا
بار کششی اعمال شده به فوندانسیون بالا نبوده و استفاده از یک ست آرماتور ساده در 
داخل کول می تواند علاوه بر افزایش نسبی مقاومت کششی از ترک خوردن بتن نیز 

گذاری می شوند و به صورت متری    کول ها بر اساس قطر دهانه آن ها نامجلوگیری کند.  
متر بوده و در نتیجه هر متر کول شامل    0.25به فروش می رسند. ارتفاع هر کول در حدود  

 عدد حلقه بتنی می شود. 4

 
 

در جدول زیر مشخصات کول های مناسب سازه های خورشیدی و وزن آن ها پس از پر 
کیلوگرم بر متر مربع در نظر  2400شدن با بتن درج شده است. وزن مخصوص بتن 

 گرفته شده است.

 



 مناسب برای باد با سرعت  وزن پر شده با بتن  قطر کول 
 کیلومتر در ساعت  90 کیلوگرم  381 سانتی متر   90
 کیلومتر در ساعت  100 کیلوگرم  471 سانتی متر   100
 کیلومتر در ساعت  110 کیلوگرم  570 سانتی متر   110
 کیلومتر در ساعت  120 کیلوگرم  679 سانتی متر    120

 

 

 طرح اختلاط زیر توصیه می شود.  350به منظور آماده سازی بتن با عیار 

𝑊نسبت آب به سیمان  •

𝐶
 در نظر گرفته می شود 0.5برابر با  

 درصد مصالح  35ماسه شسته رودخانه ای طبیعی  •
 درصد مصالح  20ماسه شسته دستگاهی  •
 درصد مصالح  45نخودی و بادامی شن  •

 

کیلوگرم است. با توجه به  2400گفتنی است هر متر مکعب بتن دارای وزن مخصوص 
کیلوگرم سیمان در هر متر مکعب استفاده می شود. بر اساس  350، مقدار 350عیار 

  175آب به سیمان مقدار آب مورد نیاز برای یک متر مکعب بتن حدود  0.5نسبت 
 2400لیتر در نظر گرفته می شود. در صورتی که وزن آب و سیمان را از  175کیلوگرم یا 

 45درصد این عدد ماسه و  55کیلوگرم به دست می آید.  1875کیلوگرم کم کنیم عدد 
 درصد شامل شن است. 

 

به توجه به سادگی سازه های خورشیدی، حساسیت در اختلاط و ساخت بتن تا حدی  
 ماسه و شن را به صورت آماده تهیه کنید.  پاین بوده و توصیه می شود

 

 



پایه است، میزان خاک و سیمان و آب با توجه به  4با توجه به این که هر سازه دارای 
 قطر هر کول در جدول زیر مشخص شده است.

 

به    قطر کول 
 سانتی متر 

  4وزن کول های  
 پایه 

  50تعداد بسته  
 کیلوگرمی سیمان 

میزان شن و  
 ماسه روی هم 

آب مورد  میزان  
 نیاز به لیتر 

 125 کیلوگرم 1300 5 کیلوگرم 1530   90
 150 کیلوگرم 1600 6 کیلوگرم 1890 100
 175 کیلوگرم 2000 7 کیلوگرم 2300 110
 200 کیلوگرم 2300 8 کیلوگرم 2720 120

 


