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سنگ چوب وآجر بود. از آن مصالح سنگ و  در دسترس برای معماران و مهندسان مصالح اصلی18تا اواسط قرن 

سه بعدی مثل گنبد ها  آجر در برابر فشار مقاوم ولی در برابر کشش ضعیف بودند به همین دلیل برای سازه های

وسطی زمینه اجرای طاق ها توسط کارگران قرون  از پیشرفت های قابل توجه در این .وطاق ها مناسب بودند

( و سانتاماریادل فیوره در 1588-93رم) بزرگترین دهانه ها در میان گنبدهای آجری کلیسای سنت پیترز در.بود

دربرابر کشش وفشار  متر داشتند . چوب مقاومت زیادی 42بودند که هردو در پایه گنبد ، قطری معادل  فلورانس

د دردسترس است .با وقوع انقلاب صنعتی ، تولید دارد ولی به صورت طبیعی تنها درطول ها ومقاطع عرضی محدو

ه نبا مقاومت زیاد ساختن ساختمان های با ارتفاع بیشترو دها آهن و سپس فولاد گسترش یافت و تولید مصالح

 پذیر ساخت .همزمان با توسعه راه آهن وصنعتی شدن تولیدات کالاها تقاضا جهت سازه تر را امکان های وسیع

یافت . در ابتدا مجموعه ای  برای پل ها ، ایستگاه ها ، ساختمان انبارها و کارخانه ها افزایشهای با دهانه وسیع 

 . فضایی سه بعدی به وجود آمدند از خرپاهای متنوع شکل گرفت ودر مراحل بعد سازه های مشبک

ظریه ساخت فضایی از مدول هایی تشکیل شده اند . ن بسیاری از فرم های سازه ای به ویژه اغلب شبکه های

سال قبل با طراحی ساخت و نصب قاب های  150رویای تحقق یافته تقریبا  ساختمان های مدولار به صورت یک

عملی یافت وکارایی  شکل 1851 فلزیکریستال پالاس درهاید پارک لندن )برای برگذاری نمایشگاه بزرگی در سال

 1897ازآهن شکل داده شده بین سا ل های ج ایفل کهسازه های نمادین مانند بر این روش به خوبی نشان داده شده

در شهر پاریس ساخته شد دلیلی برپایداری و دوام سازه های فلزی سه بعدی مدولار به شمار میروند  1899و 

نمونه ها از انچه امروزه به عنوان قاب فضایی میشناسیم ) که دارای امتیاز هایی نظیرسبکی ،  شاید قدیمی ترین

الکساندر  20اول قرن  در دهه) بعدی ، امکان تولید انبوه و اجرا به روش سازه های مدولار میباشدمقاومت ، سه 

بل خصوصیات دو گانه  وجهی را آزمایش کرد .گراهام 8وجهی و  4خرپاهای فضایی مرکب از قطعات  هام بلگرا

ازآنها دربسیاری ازپروژه هایش نمایش گذاشت و وجهی سه بعدی صلب به 4مقاومت بالا وسبکی وزن را با فرم های 
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وله ت ریخته گری شده و اعضای لمشبک فضایی فولادی با استفاده از اتصالا استفاده کرد. یکی از اولین سازه های

 .توسط گراهام بل ساخته شد 1907دیده بانی در بین بریگ ، آمریکا بود که در سال  ، یک برجای

اولین سیستم شبکه فضایی بود که به صورت  (نداشتند کاربردیاین خرپاها در معماری ) Mero 1943 در سال

( معرفی  1903 -88گسترده در دسترس معماران ومهندسان قرار گرفت و توسط دکتر مکس منگرینگ هوسن ) 

ی تاتصالا و منفرد شامل اعضای لوله ایروش درساخت خرپاهای فضایی است  هم رایج ترین هنوز این سیستم. شد

تا به امروز ادامه دارد زیرا علاوه بر زیبایی  عمومیت استفاده از این سیستم.( استی کروی )گوی سانازنوع پیوندها

، متشکل از پیوند های کروی و لوله ها مورد استفاده وبا سیستم های متنوع سازه ای می تواند به اشکا ل گوناگون

های پیشساخته است . در  با استفاده از مدول، شبکه های دو لایه یک نوع شناخته شده از این سیستم. قرار گیرد

مدول های هرمی فولادی پیش ساخته  ، دنینگ آف چارد سیستم سقف فضایی را براسا س1950، دردهه انگلستان

متر در ارتفاع ( توسعه داد. با  0.61متر یا  1.05متردر پلان و  1.22*1.22که به یکدیگرپیچ می شوند ) با ابعاد 

سیتم سقف فضایی تا کنون به صورت گسترده وموفقیت آمیز برای  مدول ها و مصالح ابعاد اندکی تغییرات در

م در تما ،سیستم های مشبک فضایی1960و  1950سازههای کف وبام مورد استفاده قرار گرفته است .در دهه 

ی که در مورد نحوه در پی مطالعات (1895-1981در امریکا ریچارد باکمینستر فولر)دنیا مورد استفاده قرار گرفت 

ارائه طرحهای جدید سیستم خرپای هشت وجهی دست یافت  اتصال تعدادی از کره ها به یکدیگر انجام داد، به

انتظارسازه های مشبک سبب به وجود آمدن ساختمان سه ربع کره ای به قطر  قابل ریچارد باکمینستر فولر و رشد

این غرفه توسط  . کانادا شدمونترال  67شگاه اکسپو در نمای برای غرفه آمریکاذمتر بهصورت گنبد ژئودزیک  76

فولربا همکاری شرکت های سادائو ، ژئومتریکس و سیمپسون، گامپرتزو هگرطراحی شد . گنبدها یک شبکه اتصالی 

دو لایه از لوله های فولادی بودند که یک شبکهژئودزیک مثلثی برای لایه خارجی و یک شبکه شش ضلعی برای 

 .اخلی داشتندلایه د
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هایی که جهت نگهداری چادرهای توان از داربستهای فضاکار میها برای سازهبه عنوان قدیمی ترین ساخت

 چین های اولیه که در مناطقی ازانسانهای اولیه بکارمی رفت نام برد. از جمله قدیمی ترین چادرهای انسان

 ومر ای و سه بعدی درهای شبکهبرد سازهکار. کرد اشاره توانمی بود شده کشف پیش سال چند در که باستان

 اسلامی، مساجد قصرها، تئاترها، آمفی تجمع، هایسالن ساخت در صفویه دوره ایران نیز و کهن ایران و باستان

 .است گرجلوه غیره و متبرکه اماکن

برای کایت پرواز ساخته شد. در این شبکه طول  1906 درسال بل گراهام الکساندر اولین شبکه چند لایه توسط

توان با قرار سال پیش نشان داد که می 90اعضاء یکسان، اتصالات ساده بود. او اولین مهندسی است که حدود 

توان گفت کاربرد عملی وتوسعه یا هایی محکم و سبک ساخت. میای در کنار هم سازهدادن صحیح اعضاء سازه

شروع شده است. مهندسین سازه به دلیل  1950ها از سال ضاکار و طراحی اصولی این گونه سازههای ففته سازه

ها در برابر بارهای مختلف و مهندسین معمار به علت زیبایی و یکنواختی خاصی که در رفتار خوب این نوع سازه

ها در رفتار واقعی این سازه ها شده و تحقیق و بررسی عمیقیهندسه آنها موجود است مجذوب این گروه از سازه

 .ها آغاز گردیدو کاربرد ساختار بهینه در تحلیل و طرح این سیستم

 



8 
 

 مقدمه:

سازه های فضاکار گروهی از سازه ها می باشند که رفتار سه بعدی داشته و معمولا دارای فرمهای بدیع مستوی یا 

طراحی و احداث می گردند. این سازه ها معمولا در منحنی در فضا هستند که با مدولهای تکرار شونده و یکسان 

خور تولید صنعتی انبوه بوده و قیود فنی و اقتصادی را با تلفیق مناسبی از مفاهیم سازه ها،اصول ایمنی از طریق 

جلب دیدگاههای زیبایی شناسی ،سرعت در نصب و دقت در اجرا را به ارمغان می آورند. متداولترین کاربرد سازه 

اکار با تعریف فوق در طراحی و ساخت پوشش ساختمان هایی است که در آنها عملکرد ساختمان ایجاب های فض

می نماید که دهانه های بزرگ و وسیع در دو جهت متعامد توسعه یابند. بدیهی است این نوع سازه ها چند منظوره 

یگر مکانهایی که از مزایای این نوع پوشش بوده و کاربرد های ویژه ای در استادیوم ها و سالنهای ورزشی دارند.از د

ها در آنها می توان بهره برد باید به سالنهای اجتماعات ،نمایشگاههای چند منظوره ،مراکز فرهنگی و هنری ،مصلی 

 ها و مساجد،آشیانه هواپیما ها ،سالنهای صنعتی، انبارهای وسیع وانواع پایانه های مسافربری اشاره کرد.

به دلیل فرمهای بسیار متنوع از جمله گنبدی، چلیکی،قوسی، شبکه ای مسطح دویا چند لایه و  این نوع سازه ها 

... علاوه بر کاربرد وسیع دارای زیبایی های ویژه و جذابیت فراوان هستند که توام با دقت در اجرا و ارتقاء کیفیت 

به استفاده از سازه فضاکار در کاربردهای در طول دهه های اخیر، دنیا شاهد رشد چشمگیر در تمایل  .فضا می باشند

مختلف بوده است و در طی این سالها، سازه های بسیاری با استفاده از ترکیب های مختلف و سیستم های گوناگون 

اتصالات سازه فضاکار طراحی و ساخته شده است. این مقدار علاقه به استفاده از این نوع سازه تنها به دلیل معماری 

یی های بصری آن نیست بلکه جنبه های دیگر نیز به این علاقه مندی افزوده است که می توان به جالب و زیبا

مواردی مانند ارائه گزینه ای با صرفه اقتصادی در طراحی سازه های با دهانه های بزرگ بدون ستون و امکان 

سازه ه فضاکار یا سازه فضایی، ساز د.به عبارت دیگرتوسعه آتی سازه به صورت نامحدود در جهات مختلف اشاره کر

که دهانه های آن در دو جهت گسترش یافته اند، به طوری که به هیچ ترتیبی نتوان رفتار کلی آن را با  ای است

استفاده از یک یا چند مجموعه دو بعدی تقریب زد. این نوع سازه از واحدهایی تشکیل شده است که به صورت 



9 
 

 ساختاری اب یکپارچه و مستحکم ایشبکه اجزا، ر تکرار شده و با اتصال مکررشکلهای هندسی منظم در کنار یکدیگ

 .اشندبمی فشار یا کشش در فقط فضاکار سازه اعضای. آورند می وجود به بعدی سه

 

 

 

 : فضاکارهای سازه تعریف

ستفاده از کلی آن را با ابه سازه ای که اصولا رفتار سه بعدی داشته باشد ، به طوریکه به هیچ ترتیبی نتوان رفتار 

یک یا چند مجموعه مستقل دوبعدی تقریب زد ، سازه فضاکار نامیده می شود . با این تعریف طیف وسیعی از سازه 

ها یعنی حتی برخی از قوس ها و گنبدهای آجری گذشته نیز جزو سازه های فضاکار محسوب می شوند ، اما در 

د که معمولا دارای اعضای مستقیم با اتصالات صلب یا مفصلی می اینجا منظور سازه های سه بعدی خاص هستن

 .باشند

فقط نکته  Space Frame کلاً هر خرپایی که در تمام جهات پراکنده بشه بهش میگند سازه فضاکار یا همون

کاملاً منظم هستند و از هندسه چندوجهی های  %99 مهم قضیه توی هندسه این خرپاها هستش که تا حدود

 . افلاطونی طرح گیری میشند
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مانند خرپاهای صفحه ای قرار می گیرند که  (plane structure) این سازه ها در مقابل سازه های صفحه ای

سازه صفحه ای بارهای خارجی و داخلی در صحفحه ای منفرد وارد  بیش از دو بعد ندارند.بطور دقیق تردر حالت

خود سازه نیز می شود . درسازه های فضا کار ترکیبی از بارهای ای است که شامل  می شوند .که همان صفحه

ها اطلاق می شود که شامل تیرها طاقهای گنبدی  بارهای داخلی و جابجایی های به مجموعه ای از سازه خارجی ؛

های پوسته ای ترکیبات تاشو و اشکال کششی است . سازه های فضا کار  گنبدها برج ها شبکه های کابلی سیستم

مسلح  کامپوزیتهای،بتن ، چوب ،م وینیمنه بزرگی ازاشکال و سازه های ساخته شده با مواد مختلف مثل فولاد آلومدا

 . شیشه و یا ترکیبی از این موارد را شامل می شود ،فیبری

 

 

 

 دلایل شهرت ناگهانی سازه های فضا کار:

یابند که در صورت تولید انبوه ، قیمت این . سازه های فضایی از قطعه های پیش ساخته استاندارد تشکیل می1

 آید.قطعات بسیار پایین می

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tirumailai_MRTS_station_Chennai_(Madras).jpg?uselang=fa


11 
 

وسیع بدون ایجاد مانع و همچنین . یکی از مهمتریت خصوصیات سازه های فضاکار، قابلیت پوشش سطح های 2

 قابلیت پوشانیدن دهانه های بسیار بلند است.

اری از مهندسین معمار را به سوی خود جذب . سادگی و در عین حال زیبایی ظاهری این سازه ها توجه بسی3

 کند.می

 . با پیشرفت تکنولوژی مهندسین و طراحان انواع جدیدی از اتصال های ارزان قیمت را اختراع کرده اند.4

. از آنجا که سازه های فضا کار از نظر استاتیکی نامنظم هستند بنابراین تحلیل دستی آنها با استفاده از روش 5

 ر بسیار دشواری است که امروزه این مشکل هموار شده است.های دقیق کا

.دانشمندان پس از آزمایش های فراوان به مقاومت بسار زیاد انواع سازه های فضا کار در مقابل بار گذاری های 6

 متمرکز یا نامتقارن پی برده اند.سنگین 

 انواع سازه فضاکار:

 :شوندمی بندیدسته روش به دو فضاکار هایسازه

 :مصالح لحاظ از فضاکار هایسازه . انواع1

 :های دو لایهشبکه

های فضاکار به شمارمی روند. این نوع سازها از دو های دو لایه یکی از مهمترین و متداول ترین انواع سازهشبکه

 .ستاصفحه عناصر که این دو صفحه که با یکدیگر موازی و توسط عناصر میانی به یکدیگر متصل اند تشکیل شده 
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 :های سه لایهشبکه

ین اند که هر یک از صفحات بالا و پایهای سه لایه از دو صفحه بالا و پایین و یک صفحه میانی تشکیل شدهشبکه

روند که سازه دارای دهانه خیلی ها در مواقعی به کار میتوسط اعضای میانی به صفحه میانی متصلند. این شبکه

 لایه جوابگوی قیود آن نباشد بزرگی باشد و ارتفاع شبکه دو

 :های چلیکیسازه

شود. این بیشتر برای پوشش سطوح های چلیکی نامیده میای در یک جهت دارای انحناء باشد سازهاگر شبکه

 .شوندمستطیلی شکل بکاربرده می

 :های گنبدیسازه

ود. در ساخت گنبدها سعی بر شای در دو جهت دارای انحناء باشد، سازه گنبدی نامیده میدر صورتی که شبکه

آن است که اعضا دارای یک اندازه باشد اما به هر حال تعداد انواع اعضا زیاد خواهد بود. برای ایجاد ساختار گنبدی 

 .کافی است یک شبکه را )به هر شکل دلخواه( روی یک کره تصویر نمود

 :های تاشوسازه

ل دارند و کاربرد عمده آنها در مکانهایی است که به دلیل ها مثل چتر قابلیت جمع شدن و انتقااین نوع سازه

ن های تاشو بیشتر برای اماکها امکانپذیر نباشد. سازهمحدودیتهای جوی، مکانی، زمانی ومصالح، ساخت دیگر سازه

 .رودها ومناطق سیل و زلزله زده بکار میموقت مانند سیرکها، نمایشگاه

 :های بادشوسازه

شوند و در مواقع استفاده با پمپ باد که از مواد مخصوص لاستیکی و یا پلاستیکی ساخته میهایی هستند سازه

 .شوندمی
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 :اییهای ماهوارهسازه

ای، های ماهوارهآنها درسازهشوند و کاربرد هایی هستند که به صورت خرپاهای فضایی در ارتفاع ساخته میسازه

 .های مخابراتی استبرج و ط انتقال نیروخطو

 :های فضاکارهای پلسازه

های های بزرگ بعد از پلها برای دهانهشوند. این نوع پلهایی هستند که از خر پاهای مرکب فضایی ساخته میپل

 .کابلی در درجه اهمیت اند

 :ساختار لحاظ از فضاکار هایسازه . انواع2

 :های فضاکار فولادیسازه

های فضاکار به شمار می رود. شاید مهمترین علت آن سختی و جوش سازهفولاد پر کاربردترین ماده در ساخت 

پذ یری بالای آن باشد. یکی دیگر از ویژگیهای مفید فولاد، تنوع پروفیلهای فولادی و انبوه بودن در اکثر نقاط دنیا 

 .است کشور های صنعتیبخصوص در

 :های فضاکار آلومینیومیسازه

باشد. از مزیتهای بارز آلومینیوم می توا ن به یکی از مصالحی که اکنون مورد توجه قرار گرفته است، آلومینیوم می

وزن فولاد است. همچنین مقاومت خوردگی  3/1آلومینیوم در حدود سبک بودن آن اشاره نمود. بطوریکه وزن 

 .بیشتری نسبت به فولاد دارد. در نهایت آلومینیوم هنوز گرانتر از فولاد است
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 :های فضاکار چوبیسازه

ای های ورقهرفت. استفاده از چوبجهت پوشش سقف بکار می قرون وسطی در ماده اولیه چوب به عنوان یک

ها قرار داد. گنبدهای چوبی در پوشش ی فراروی ساخت این سازهها، یک روش اقتصادجهت ساخت این سازه

 .سالنهای مدارس و سالنهای ورزشی بسیار متداول است

 اجزای تشکیل دهنده سازه فضا کار:

 :ها(ها )پیوندهگره

گردد. ازین رو مهمترین اجزای از کل هزینه ها صرف هزینه اتصالات می %50در سازه های فضا کار نزدیک به 

 باشد.سازه فضا کار اتصالات آنها می

 گوی:

های فضاکار، پروفیلهایی در دهند. این اعضا در سازهبدنه اصلی یک سازه فضاکار را اعضای آن سازه تشکیل می

ورت ، به ص)گوی(ایهای فضاکار مقطع دایرهباشند. عمده ترین مقاطع بکار رفته در سازهاندازه و مقاطع مختلف می

 .لی ومقاطع نبشی یا قوطی است توپر یا توخا

ود در شباشد که چند وجهی بوده و جهت ارتباط بین اعضای سه بعدی استفاده مییک کره فولادی توپر میگوی 

شوند که خود و اعضای مربوط به آنها در یک موقعیت ثابت قرار گیرند و باعث ایجاد سازه فضایی، گوی ها باعث می

 سازه شوند.تعادل بین نیرو های هعضای 
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گوی می تواند از جنس آلومینیم یا فولاد باشد اما اگر فولادی باشد باید برای تغییر شکل های موجود کنترل گردد 

 که در این صورت اتصالات بزرگتری خواهیم داشت.

باشد. گوی استاندارد می  ST52با مقاومت کمی بیشتر از  45اول در کشور ما از جنس آلیاژ فولادی سیکا گوی متد

شود.ضخامت معمولی خارجی گوی ها بطور استاندارد در درجه بکار برده می 45برای اتصال المان هایی با زوایای 

 باشد.سانتی متری می 150-130-110-90-60اندازه های 

 بشقابک:

  گردد.محل اتصال المان به گوی از قطعه مخروطی شکل فولادی استفاده میدر 

  .                  شودمخروط به لوله جوش داده می

 

 اسلیو:

 شود.مهره ای است که جهت محکم نمودن پیچها در داخل گوی استفاده می

 گردند .          توسط پین به پیچ متصل می هااسلیو
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 لوله:

 روند.ها جهت تحمل نیرو های محوری )کششی و فشاری( بکار میلوله 

ازد، سدو انتهای لوله بریده شده استو سر آن به وسیله قطعه مخروطی که اتصال آن را با سایر قطعات امکان پذیر می

 شود.جوش می

 

 پیچ:

 ود. شنیرو از آن کمک گرفته میپیچ ها در سایز های متفاوتی هستند و یک اتصال جدا شدنی بوده که جهت انتقال 

 

 ند.ککنند و نیروی کششی از گل پیچ به نشیمنگاه مخروطی انتقال پیدا میپیچ ها در حالت کششی عمل می

 انواع پوشش های سازه فضا کار:

 . ساندویچ پنل1

 . ورق های ذوزنقه2

 . ورق های سینوسی3

 . ورق های شادولان4
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 .ورق های پلی کربنات5

 گالوانیزه . ورق های6

 UPVC.ورق خای 7

 . پوشاننده پاشامی8

 

و فایبرگلاس با الیاف شیشه  PVCپوشاننده پاشامی: این نوع پوشاننده ها معمولا از جنس تفلون ، پلی اتیلن ، 

 باشد.باشد.اما جنس معمول این نوع سازه های پارچه ای از نوع پلی اتیلن میمی

 مزایای سازه فضاکار:

 :کنیمهایی دارند که در ذیل به آنها اشاره میفضاکار مزیتهای سازه

 :زیبایی

ای است که سیستم اجرا شده از چنان زیبایی برخوردار است که در ای در این سیستم به گونهطراحی اجزاء سازه

ها از این ماند، حتی در بسیاری از موارد جهت نماسازیهای اجرا شده، سازه بصورت نمایان باقی میاکثر پروژ ه

 .گرددسیستم استفاده می
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های مختلفی برای بافت در این امکان همزمانی اجرای سازه فضایی با عملیات ساختمانی دیگر از آنجایی که روش

های ساختمانی بطور همزمان و بدون سیستم وجود دارد، امکان همزمانی اجرای این سیستم با دیگر فعالیت

 .مزاحمت وجود خواهد داشت

 :تاسیسات از داخل سازه اجرا شده عبور

های سازه فضایی اجرا شده محل مناسبی را جهت عبور تاسیسات برقی و مکانیکی که فضای موجود بین لایه

سازد با این مزیت که این تاسیسات از حداقل دید برخوردار بایستی در سطح سالن پراکنده شود فراهم میمی

 ها و ... به راحتی و در تمامیو قطعات الحاقی دیگر نظیر تابلوها، نور افکنباشد و هم چنین اتصال این قطعات می

 .سطح ایجاد شده وجود خواهد داشت

 :عدم استفاده از عملیات جوشکاری در هنگام نصب

ای بودن کلیه اتصالات هیچگونه عملیات بواسطه پیش ساخته سازی اجزای سازه در کارخانه و پیچ و مهره

 .پذیردمونتاژ و نصب سازه بر روی قطعات انجام نمی جوشکاری در هنگام

 :سبک بودن

ایسه باشد بطوریکه در مقآید سازه اجرا شده بسیار سبک میعلیرغم انچه که از شکل ظاهری این سستم به نظر می

 ها و درشود و از این سیستم در اضافه اشکوبهای ساختمانی در شرایط مساوی ترجیح داده میبا دیگر سازه

 .گیردهای با مقاومت خاک پایین استفاده فراوانی صورت میزمین

 :سرعت

افزارهای خاص این سیستم که توسط متخصصین این افزارهای مختلف کامپیوتری و هم چنین نرماستفاده از نرم

د لیشرکت طراحی وآماده شده است در مرحله طراحی استفاده از ماشین آلات اتوماتیک و نیمه اتوماتیک در تو
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های متعددی که در زمان اجرای سازه فضایی توسط نیروهای مجرب این شرکت بکار قعات در مرحله تولید و روش

 .شودگرفته می

 :های بزرگهزینه پایین در دهانه

ستم های با دهانه بالا این سیای به خصوص در سالنهای سازهارزان تر بودن این سیستم در مقایسه با سایر سیستم

 .باشدهای آن دارای توجیه اقتصادی میای نموده که با توجه به سایر مزیتتبدیل به تنها گزینهرا 

 :امکان بازکردن و بستن مجدد سازه

گیرد و کلیه اتصالات در سازه از آنجایی که رد طول عملیات نصب سازه هیچگونه عملیات جوشکاری صورت نمی

 باشد کهگیرد لذا سازه اجرا شده این قابلیت را دارا میصورت میای اصلی وقطعات الحاقی بصورت پیچ و مهره

ب ای نصبطور کامل مونتاژ گردد و در محل دیگر به همان شکل دیگری تنها با تغییرات اندکی در قطعات سازه

 .شود

 :تولید قطعات در کارخانه

و دقت بسیار بالایی را موجب خواهد شد که این امر خود  کنترل کیفیت ساخت و تولید قطعات سازه در کارخانه،

 .دقت وکیفیت بالا در کل سازه اجرا شده را به همراه خواهد داشت

 :تغییر در فضای ایجاد شده

باشد کاهش و یا افزایش سطح سازه فضایی اجرا شده از دارا می ایسیستم سازه خاصی که اینبه واسطه قابلیت 

ذیر پیه گاهها با حفظ سازه قبلی با رعایت نکات طراحی به راحتی امکانهر طرف و به هر شکل تغییر محل تک

د نمایهای توسعه ایجاد میهای تجاری و صنعتی جهت طرحای را در سالنباشد که این مطلب امکان فوق العادهمی

 .های دیگر قابل مقایسه نیستکه از این نظر با هیچ نوع از سازه
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 :ضریب ایمنی بالا

ای بودن اتصالات و سهولت کنترل کیفیت قطعات و اتصالات و ساخت نی بالای این سیستم، ژیچ و مهرهدرجه نامعی

ای ای قطعات بصورت پیش ساخته عواملی است که ضریب اطمینان و ایمنی سازه را به میزان قابل ملاحظهکارخانه

 .دهدافزایش می

 :ایجاد سقف افقی در فضایی داخلی

هایی باشد که علاوه بر زیبایی نسبت به سیستمها از دیگر مزیت این سیستم میداخل سالنایجاد سقف افقی در 

 .گرددنظیر سوله در مصرف انرژی جهت گرمایش و سرمایش فضای داخل حداکثر صرفه جویی را موجب می

 های سازه فضاکار: کاربرد

های هایی با دهانهها بیشتر در سقفکاربرد فراوانی دارند. این نوع از قاب مدرن هایهای فضایی در ساختمانقاب

 .شوندهای مدرن تجاری و صنعتی دیده میبزرگ در ساختمان

های بزرگ و بدون ستون است از ه پوشش دهانههایی که در آنها احتیاج بهای فضاکار در سازههای سازهسیستم

های های ورزشی، پارکینگهای ورزشی، باشگاهها، پوشش استادیومآشیانه هواپیماها، سالنهای کارخانه:قبیل

 اکزمر طبقاتی، مراکز فرهنگی وتفریحی، تالارهای تجمع و سخنرانی، سالن اجتماعات، سینماها، آمفی تئاترها،

های های سازهرود. سیستمها و اهداف بسیار دیگربکار می)بازارهای خرید(، ایستگاههای راه آهن، ترمینال خرید

های مخابراتی و های ذخیره آب، بشقابهای مخابراتی، برجرو، برجهای انتقال نیهایی چون دکلفضاکار در سازه

 رادیویی، نیز کاربرد دارند
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 :فضاکار سازه اتصالات 

 سازه های طراحی در باشد، می ها پیونده و اتصالات نوع از متأثر سازه های فضاکار الف( با توجه به آنکه رفتار

. داشت واهندخ حاصله نتایج در بارزی نقش پیونده و اتصال رفتار با ارتباط در سازی مدل فرضیات نیز فرض فضاکار

 تهدس است لازم ای، سازه محاسبات تدقیق و گرایانه واقع سازی مدل و سازه فضاکار ر شناسایی رفتارمنظو به

 .آید بعمل ها پیونده و اتصالات از مناسبی بندی

های فضاکار، دسته بندی آنها از سه دیدگاه اساسی زیر می سازه  ب( علی رغم تنوع اتصالات و پیونده ها در انواع

 :تواند صورت گیرد

 (دسته بندی از دیدگاه میزان صلبیت )میزان انعطاف پذیری.1

 دسته بندی از دیدگاه روش اجرای اتصال.2

 دسته بندی از دیدگاه سیستم های پیونده ها و شیوه های ساخت و مصالح مربوط .3

گرفته شده در مدل سازی اتصالات و پیونده ها برای تحلیل سازه، باید به گونه ای هماهنگ و پ(فرضیات در نظر 

سازگار در طراحی اتصالات و پیونده ها ارضا شوند. به این منظور خواصی مانند میزان صلبیت اتصالات و پیونده 

میرایی آن، که از عوامل اصلی و  ها، تغییر شکل پیونده ها، میزان مقاومت اتصال، رفتار پسماند اتصال و میزان

مبانی طراحی اتصال و پیونده به شمار می روند، باید متناسب با فرضیات مدل سازی اتصالات و پیونده ها در 

 .مرحله تحلیل، طراحی شوند

 :دسته بندی اتصالات

 یوندهپ یا اتصال یک که نحوی به. است برخوردار خاصی تنوع از سازه های فضاکار میدان حاکم تنش ها در اتصالات

شی و لنگرهای خمشی و پیچشی چند محوری قرار بر محوری، نیروهای اثر تحت همزمان یا تنهایی به تواند می

گیرد. در تعیین نوع این نیروها و میزان آنها، میزان صلبیت اتصال، روش های اجرای اتصال و نوع سیستم های 
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داشت. بنابراین به منظور دسته بندی جامع، در این آیین نامه اتصالات پیونده تأثیر بسزایی در رفتار اتصال خواهد 

 .و پیونده ها در سازه های فضاکار از این سه دیدگاه دسته بندی می شوند

 :دسته بندی از دیدگاه میزان صلبیت

زی در مدل ساسازه های فضاکار، فرضیات به کار رفته  یکی از معیارهای اساسی در طراحی اتصالات و پیونده ها در

می باشد که مبتنی بر صلبیت اتصالات و پیونده ها می باشد. فرض  فضاکار های سازه اتصالات در مرحله تحلیل

نیز  سازه فضاکار میزان صلبیت اتصالات نه تنها بستگی به نوع اتصال، اجزا و مصالح آن دارد، بلکه به نوع تاشه و ابعاد

وجه به تغییر شکل های ممکن در اتصال می تواند محوری، برشی، خمشی، وابسته است. از سوی دیگر، صلبیت با ت

پیچشی و یا ترکیبی از آنها )به صورت اندرکنش آنها( تعریف شود که بسته به پروژه مورد نظر باید مدنظر قرار 

ده ش گیرد. در این مرحله دسته بندی اتصالات و پیونده های سازه فضاکار براساس صلبیت خمشی در نظر گرفته

 :است. براساس این اتصالات به سه نوع متفاوت دسته بندی می شوند

 اتصال مفصلی.1

 اتصال صلب.2

 اتصال نیمه صلب.3

طراحی جزئیات انواع اتصالات با توجه به شاخص هایی که در بندهای زیر تعریف می شوند، باید به نحوی صورت 

 .گیرد، که رفتار اتصال با فرضیات تحلیل سازگار باشد

 :اتصال با عملکرد نزدیک به مفصل

 اتصالی با عملکرد نزدیک به مفصلی تلقی خواهد شد که

قابلیت اندکی برای انتقال لنگر عضو داشته باشد. اتصالاتی که قادر به انتقال لنگر گیرداری عضو تا میزان حداکثر .1

 .دلنگر گیرداری عضو باشند به طور معمول در این دسته طبقه بندی می شون 20%
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.در میدان حاکم تلاش های اتصال مقدار لنگر ناچیز باشد.2

.شود می گرفته نظر در 2/0 با برابر یا شاخص اتصال در مورد این نوع از اتصالات کوچکتر 

.در شکل نمونه ای از اتصال با عملکرد نزدیک به مفصل نشان داده شده است
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 :اتصال با عملکرد نزدیک به صلب

 :عملکرد نزدیک به صلب تلقی خواهد شد کهاتصالی با 

 لنگر عضو را انتقال دهد؛ %90قادر باشد حداقل .1

در صورت عدم وجود لنگر در اتصال، عملاً تغییر شکل های دورانی وجود نخواهد داشت و فرض رفتار صلب حتی .2

 .برای یک اتصال مفصلی نیز صادق خواهد بود

 .و یا بزرگتر در نظر گرفته می شود 8/0ت برابر با حداقل شاخص اتصال در این نوع اتصالا

 .در شکل نمونه ای از اتصال با عملکرد نزدیک به صلب نشان داده شده است

 



25 

:اتصال با عملکرد نیمه صلب

لنگر عضو را تحمل و  %90و  %20اتصالی با عملکرد نیمه صلب تلقی خواهد شد که بتواند لنگری مابین مقادیر 

.انتقال دهد

.می باشد 8/0و  2/0شاخص اتصال در مورد این نوع اتصالات بسته به میزان قابلیت انتقال لنگر بین 

.در شکل نمونه ای از اتصال با عملکرد نیمه صلب نشان داده شده است
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 :دسته بندی از دیدگاه روش اجرای اتصال

 حصول لقاب و گرایانه یت اتصالات باید واقع در طراحی اتصالات نه تنها فرضیات به کار رفته در ارتباط با صلب

ش اساسی دارد. با توجه به تنوع اتصالات و سیستم های نق آن طراحی در اتصال ساخت و اجرا نحوه بلکه باشد،

 اختس صورت به یا ساخته پیش های پیونده و اتصالات جمله از ساخت شیوه دیدگاه از سازه فضاکار پیونده در

سازه های  در اتصالات نوع از وسیعی طیف کار، پای در سازه نمودن مونتاژ قابلیت فقدان یا قابلیت یا درجا

ع گردیده است. که از دیدگاه اجرای شامل اتصالات جوشی، پیچی، پرسی، کام و زبانه ای یا ترکیبی از ابدا فضاکار

 .به کار گرفته شونداین روش ها می گردد که در نحوه طراحی هر کدام از آنها معیارهای مربوط باید 

در دسته بندی اتصالات از نقطه نظر نحوه اجرای اتصال، نه تنها نحوه اتصال می تواند عامل اساسی در طراحی 

باشد، بلکه اجزای به کار رفته وشیوه اتصالات آنها نیز حائز اهمیت است. به عنوان مثال، در اتصال جوشی، 

با شیوه های اجرایی متفاوت ولی متناسب با هندسه اتصال به  جوشکاری ورق های مستوی، استوانه ای و کروی

 .کار گرفته می شود

 .در صورت استفاده از اتصالات پرچی، معیارهای خاص آنها نیز باید ملحوظ گردند 

 :اتصالات جوشی

جزای در اتصال جوشی همان گونه که از عنوانش نمایان است، از جوش برای اتصال اعضا به پیونده ها و یا کل ا

اکار، در سازه های فض اتصال و یا اتصال مستقیم اعضا به یکدیگر استفاده می شود. نمونه هایی از این نوع اتصالات

 .شکل ها نشان داده شده است
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 :اتصالات پیچی

در اتصال پیچی همان گونه که از عنوانش مشخص است از پیچ به عنوان وسیله اتصال اعضا استفاده می شود. 

 .در شکل ها نشان داده شده است سازه های فضاکار هایی از این نوع اتصالات در سیستم های متفاوتنمونه 
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 :اتصالات پرسی

در اتصال پرسی برای اجرای اتصال، انتها یا قسمتی از اعضا پرس می شوند. در شکل نمونه ای از این نوع اتصال 

 .نشان داده شده است
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 :اتصالات کام و زبانه ای

در این نوع از اتصال از سیستم کام و زبانه برای تأمین اتصال استفاده می شود. در شکل نمونه ای از این نوع اتصال 

 .نشان داده شده است

 



31 
 

 

 

 :اتصالات ترکیبی

اتصالات ترکیبی اتصالاتی را شامل می شوند که ترکیبی متناسب از برخی از انواع اتصالات جوشی، پیچی، پرسی 

 .زبانه ای باشند. در شکل نمونه ای از این نوع اتصال نشان داده شده می شود و یا کام و
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 :دسته بندی از دیدگاه مدول های مبنا

سازه های فضاکار، ملاحظات صنعتی، تجاری و اقتصادی و همچنین جنبه های رفتاری سازه  بسته به نوع اعضای

دیده اند. در دسته بندی کلی، سیستم های متنوع مزبور را می ای، انواع گوناگون سیستم های پیونده ها ابداع گر

 .توان در دو رده مهم سیستم های پیونده ای )گرهی( و سیستم های واحدی )مدوله( مورد بررسی قرار داد

 :سیستم های پیونده ای

اربرد توجه به نوع کدر این سیستم ها پیونده ها به صورت واسطه ای بین اعضا عمل می نمایند. این سیستم ها با 

های فضاکار و اجزای تشکیل دهنده آنها به پنج گروه: پیونده های گوی سان، پیونده های نیامی، -آنها در سازه

های شکافی و پیونده های پوسته ای تقسیم بندی می شوند. در شکل نمونه ای از -پیونده های صفحه ای، پیونده

 .داده شده استسیستم های شامل پیونده های گوی سان نشان 
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:سیستم های واحدی

این نوع سیستم ها، از مدول هایی تشکیل شده اند که شامل دو یا چند جزء متصل بهم می باشند. فرم های متنوع 

این مدول ها، انواع متنوعی از سیستم های واحدی را به وجود آورده اند. متداول ترین انواع این سیستم ها با توجه 

 Space Deck Diamond ,Cubicشامل سیستم های موسوم به آنها درسازه های فضاکار به کاربرد گسترده

,Unibat, وHarley تقسیم بندی می گردند.

 .واحدی نشان داده شده است Space Deckدر شکل سیستم به عنوان نمونه ای از سیستم های
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 جزئیات اجرایی:

 (Space Deck)سیستم انگلیسی *

 (Mero Deck)سیستم آلمانی *

* Diamoned Deck 

شرکت طراح و سازنده سازه های فضا کار وجود دارد که همگی آنها از سیستم مرو  40در ایران نزدیک به 

(Mero) .برای اتصالات بهره می برند 

 جزئیات خرپای فضایی:
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 جزئیات اتصال:
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 جزئیات اتصال:
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 جزئیات خرپای فضایی:
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 خرپای فضایی: جزئیات
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 جزئیات گره های قاب اصلی:
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 مراحل اجرای پروژه فضا کار:

 AUTO CADو انتقال و ویرایش آن در نرم افزار  FORMIAN. طراحی: مدلسازی در 1

 

  SAP-AISC ASD 89. محاسبات: با استفاده از نرم افزار 2

 . تولید هموند های گویسان مرو3

 هموند ها. رنگ آمیزی 4

 . ستون گذاری5

                                                                                                  . بافت سازه فضا کار6

 . نصب سازه فضا کار7

 .نصب پوشانه8
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 : شود می استفاده فضاکار های سازه نصب و مونتاژ در ذیل روش 4 از یکی معمولا

 ستقرم های جک یا و جرثقیل از بااستفاده( یکجا بصورت) سقف کل نصب و زمین تراز برروی سازه کامل مونتاژ .1

 . باشدمی فضایی سازه نصب و بافت در زیاد بسیار سرعت روش این مزایای از ،کهسازه بین در

 هب و ارتفاع در یکدیگر به ها بلوک مونتاژ آن از پس و مشخص های بلوک غالب در سازه از هایی بخش . مونتاژ2

 فرمهای از برخی در و است برخوردار کمتری سرعت از قبل روش با مقایسه در روش اینکه  ،جرثقیل کمک

 . باشد می دارا را خود به مربوط خاص های محدودیت معماری

 عنکبوتی قطعات معمولاً میشود محسوب درجا بافت انواع از که روش این در، ( عنکبوتی)  ای پنجه مونتاژ .3

 سطح در و شده تشکیل( گوی) گره یک و( المان 5 تا 3 بین معمولا) ای لوله اعضای کمی تعداد از که کوچک

 شده نتقلم( سبک نسبتا های جرثقیل یا قرقره و چرخ با) ارتفاع در خود موقعیت به و شده مونتاژ بایکدیگر زمین

( صلیا سقف) فضاکار سازه شبکه قبلی شده نصب بخش به نظر مورد ارتفاع در عنکبوتی قسمت این سپس و

 . شود می متصل

 اصلی رمحو طول در نشده کامل فضایی شبکه شکل تغییر کردن محدود منظور به مونتاژ عملیات انجام حین . در4

 از پس و شده نصب  بارمرده تحت و شده تعیین پیش از های موقعیت و سطوح در موقت های شمع مجموعه

 شده تهبرداش تدریج به موقت های شمع اصلی گاههای تکیه به بارها کامل انتقال منظور به مونتاژ عملیات تکمیل

 .باشد داشته را خود طبیعی شکل تغییر سقف تا
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 نکات اجرایی سازه فضا کار:

به منظور جلوگیری از تنش وارده به گره خرپا ونیز احتیاط لازم به منظور جلو گیری از واژگونی سازه در حین  . 1

 باشد.گره می 4بالا بردن نیاز به زنجیر کردن سر جرثقیل به 

 

 

 . سعی شود تکیه کاه های شبکه دو لایه در چهار گوشه نباشد.2

کتر از مقاطع بالا در نظر گرفته شود ، جز در حالتی که ستون در . بهتر است مقاطع اعضای شبکه پایین کوچ3

 فاصله از لبه باشد.

 لایه میانی ارزش چندانی ندارد..در شبکه های سه لایه ای 4

درجه سانتی گراد به منظور جلوگیری از قرار گیری درز  30بایست برای درجه حرارت معمول . سازه فضا کار می5

 شود.انبساط حرارتی طراحی 

 . حتماً بایستی اتصالات اعضای مورب به اعضای افقی جوش بخورد.6
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 اتصالات مرو:

 :مقدمه

، اولین بار توسط می باشد( Nodular systems) که زیر مجموعه سیستم پیونده گوی سان سیستم مرو

 . طراحی و به صورت تجاری عرضه شده است 1942آلمان در سال  مرو شرکت

، به هم پیوستن  سازه های فضا کاراست که نقش اصلی آن در  CK45 فولادی از جنساین سیستم شامل کره 

 . اعضا و انتقال بین اعضا متصل شونده به آن پیونده )گوی( می باشد

ز ها از مرکدر این سیستم )و اکثر سیستم های گوی سان ( ، اعضای به شکل لوله ای بوده و محورهای مرکزی آن

که این اعضا و پیونده ها به طور مجزا در کارخانه تولید شده و سپس در محل پروژه با ، پیونده عبور می نماید

 . پا می شودبر سازه فضایی اتصال اعضا به پیونده ها ، شبکه

 ، از نوع سیستم اتصال پیونده هایه شرکت فضاسازه نقش جهانسیستم اتصال پیونده ای تولید شده در کارخان

 ی باشدآلمانی م MERO گوی سان نوع

یکی از رایج ترین اتصالات در این نوع  که ترده مورد استفاده قرار می گیرندامروزه سازه های فضاکار به طور گس

. نتایج مطالعات نشان می دهد که پاسخ واقعی استاتیکی و دینامیکی سازه های باشدمی اتصال نوع مرو سازه ها

با  1991در سال  Boris .مده از تحلیل آن ها متفاوت استدو لایه ساخته شده با این سیستم،با نتایج بدست آ

اندازه گیری تغییر مکان های گره های سقف ورزشگاهی در کرواسی و مقایسه آن با نتایج تحلیل استاتیکی نشان 

بیشتر از پاسخ تحلیلی است.  %70داد که در بعضی گره ها پاسخ واقعی سازه دو لایه ، باسیستم اتصال مرو تا 

نیز با تحقیق مشابهی بر روی سازه فضاکار دو لایه ای نشان داد که پاسخ واقعی این سازه ها تفاوت قابل داودی 

ملاحظه ای با نتایج تحلیلی دارد. پاشائی و داودی با مقایسه نتایج تجربی و نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی به 

محققین فوق معتقدند دلیل اصلی اختلاف میان  تفاوت قابل ملاحظه ای در میرائی این سازه ها دست یافته اند.
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دلیل تغییرمکان این اتصال ب -نتایج تجربی و تحلیلی را باید در رفتار اتصال جستجو کرد. تعیین رابطه نیرو

با  تغییر مکان یک اتصال مرو-پیچیدگی اتصال به صورت تحلیلی امکان پذیر نیست. در کار حاضر رابطه نیرو

صورت تجربی تعیین شده است. همچنین یک شبکه دو لایه که پاسخ واقعی آن در  انجام آزمایش کشش به

تغییر مکان بدست آمده، به صورت غیرخطی تحلیل گردید. نتایج بدست  -دسترس بود،با استفاده از رابطه نیرو

 .آمده از این تحلیل،تطابق خوبی با پاسخ تجربی نشان می دهد

 :معرفی اتصال مرو مورد آزمایش

عضو نیز باشد( را به  18سیستم اتصالی مرو،سیستمی است که امکان اتصال چندین عضو لوله ای)که می تواند تا 

یکدیگر از طریق گوی کروی مقدور می سازد.این سیستم اتصالی از گوی فلزی آهنگری شده با تعداد سوراخ 

ی زیاد و غلافی شامل دریچه و یک رزوه شده ، مخروط ناقص آهنگری شده، پیچ های رزوه شده با مقاومت کشش

پین تشکیل شده است. گوی در محل تقاطع محورهای طولی لوله ها واقع است.عضو مخروطی به انتهای لوله 

جوش می شود.پیچ مقاومت بالا از داخل عضو مخروطی عبور کرده و به وسیله غلاف در داخل گوی محکم می 

اده می شود تا بتوان از طریق غلاف،پیچ را چرخاند .با استفاده از شود.از پین جهت مقید کردن پیچ به غلاف استف

 (1دریچه موجود در غلاف می توان میزان نفوذ پیچ در گوی را بررسی کرد)شکل 
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دو لایه نیروی غالب،نیروی محوری است و بقیه نیروها اثر ثانویه دارند. وقتی اعضای متصل  سازه های فضا کار در

اشند،کشش از طریق مخروط و پیچ بر مقاومت گوی انتقال می یابد.در این حالت غلاف به اتصال تحت کشش ب

سهمی در انتقال کشش ندارد. در مقابل وقتی اعضا تحت فشار قرار می گیرند،فشار ازطریق عضو مخروطی و 

یرمکان تغی-وغلاف به گوی منتقل می شود و پیچ سهمی در انتقال فشار ندارد. در کار حاضر به تعیین رابطه نیر

ر کلیه ابعاد ب، نشان داده شده است های زیراتصال پرداخته شده است. ابعاد اجزاء تشکیل دهنده اتصال در شکل

 .حسب میلیمتر می باشد
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 :تغییر مکان اتصال -تعیین رابطه نیرو

صال مرو،تعیین سختی محوری اتبرای دستیابی به تقریب مناسبی از پاسخ واقعی سازه های دو لایه، با اتصال نوع 

است که  1در شکل  Bو A و در نظر گرفتن اثر آن در تحلیل سازه ضروری می باشد. منظور از اتصال، فاصله نقاط

شامل یک گوی فلزی در مرکز می باشد که در دو طرف آن،غلاف،پیچ،پین زبانه ای و مخروط ناقص قرار دارند. به 

به لوله در یک سمت تا جوش مخروط به لوله در سمت دیگر می باشد. عبارت دیگر فاصله بین جوش مخروط 

تغییرمکان اتصال،این سیستم تحت کشش قرار گرفت.نیروی کششی از طریق دستگاه -جهت تعیین رابطه نیرو

 عدد ترنسدیوسر 4از  B وA یونیورسال بر نمونه اعمال گردید.برای اندازه گیری تغییر مکان بین دو نقطه

(Transducer) نوع CDP50  سانتی متر هستند،استفاده شد.  5که قادر به اندازه گیری تغییر مکان تا طول

ترنسدیوسر به جهت افزایش دقت و اطلاع از وجود لنگر ناشی از خروج از مرکزیت احتمالی در اتصال  4استفاده از 

ند.نوک ترنسدیوسرها با صفحه ای به لوله پیچ شده بود نصب گردید A بود.ترنسدیوسرها بر روی بستی که در نقطه

 بود، در تماس بودند.به لوبه پیچ شده  B در طرف دیگر اتصال که به کمک بستی در نقطه
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از هم دور شده و میزان جابجایی  B وA با اعمال نیرو از طریق دستگاه یونیورسال و ایجاد کشش در اتصال،نقاط

گاه دیتالوگر و از آنجا به کامپیوتر منتقل شده و از صفحه نسبی این دو نقطه از طریق ترنسدیوسرها به دست

کیلونیوتن انجام و باربرداری انجام  20نمایشگر قابل استخراج بود. برای جا افتادن اجزاء چند بار بارگذاری تا 

به پیچ (Torque Wrench) نیوتن متر بوسیله آچار پیچشی 120گردید. همچنین میزان سفت شدگی برابر 

کیلونیوتنی تا لحظه گسیختگی بر اتصال وارد شد و تغییر مکان به  10دید. سپس نیروی کششی با بازه اعمال گر

بدست  5تغییر مکان اتصال مطابق شکل -کیلونیوتن بار ثبت گردید. در نهایت نمودار نیرو 10ازای اعمال هر 

ستفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است ترنسدیوسر مورد ا 4آمد. برای رسم نمودار میانگین جابجایی بدست آمده از 

 .که میانگین جابجایی ترسدیوسرهای مقابل به هم دقیقا یکسان بودند که نشان دهنده دقت محاسبات می باشد

 

 :تحلیل سازه های فضاکار با سیستم اتصالی نوع مرو با در نظرگرفتن اثر اتصال

 :سازه عمدتا به دو روش زیر عمل می شود برای مدل کردن اتصالات و به حساب آوردن آنها در تحلیل



49 
 

اثر اتصالات انتهایی هر عضو در ماتریس سختی آن عضو دخالت داده شده و در نتیجه سازه با ماتریس سختی 

 .اصلاح شده عضو تحلیل می گردد

وسیله باتصالات مانند یک عضو سازه ای در تحلیل سازه در نظر گرفته می شوند و با شبیه سازی رفتار اتصالات 

 .این اعضاء سازه تحلیل می گردد

در روش اول،ماتریس سختی اتصال و ماتریس سختی عضو در یک ماتریس سختی مونتاژ شده و این ماتریس 

سختی اصلاح شده المان در تحلیل سازه مورد استفاده قرار می گیرد. در روش دوم اتصالات انتهایی نیز بوسیله 

می گردند. به طوریکه مشخصات این اعضا، بیان کننده رفتار واقعی اتصالات  اعضاء سازه ای متعارف شبیه سازی

 .می باشد. در کار حاضر از روش دوم برای مدلسازی اتصال استفاده شده است

 :شبکه دو لایه مورد مطالعه

فت. متر در دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل مورد آزمایش قرار گر 10متر در  10یک شبکه دو لایه به ابعاد 

المان های لایه بالایی با  7نشان داده شده است. در شکل  7و پلان آن در شکل  6شمای کلی شبکه در شکل 

خطوط ضخیم و المان های لایه پایینی و مورب با خطوط نازک نشان داده شده اند. فاصله مرکز تا مرکز لایه 

درجه است و همه  45های مورب با سطح افقی میلیمتر می باشد.زوایای المان  1000های بالا و پایین برابر با 

المان در لایه  96المان مورب و  180المان در لایه بالایی، 84المان ها دارای طول برابر می باشند. شبکه شامل 

اتصال نووع مرو به یکدیگر متصل شده اند. کلیه اجزا شبکه مشابه هستند.  109پایینی می باشد. المان ها توسط 

میلمتر می  5/3میلمتر و ضخامت  4/76ه شبکه،لوله های فولادی با قطر خارجی اسمی المان های لول

 .نشان داده شده اند 8باشند.ابعاد المان ها در شکل 
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از لایه  12تا  1برای بدست آوردن پاسخ سازه،باری در گره مرکزی لایه بالایی شبکه اعمال و جابجایی گره های 

به عنوان پاسخ سازه برای  1،2،3لیل تقارن شکل و بارگذاری،جابجایی گره های پایینی اندازه گیری شد.بد

 .مقایسه با نتایج تحلیل مورد استفاده قرار گرفت

 :تحلیل شبکه دو لایه با استفاده از مدل پیشنهادی

ج یدر کار حاضر از یکی برنامه های کامپیوتری موجود برای تحلیل سازه استفاده گردیده است. براساس نتا

حاصل از آزمایش،رفتار اتصالات مرو غیرخطی می باشد.بنابراین برنامه مورد استفاده می بایستی قابلیت تحلیل 

دارای قابلیتهای لازم برای تحلیل غیرخطی سازه  ANSYS غیرخطی را داشته باشد. از آنجا که برنامه کامپیوتری

ش تعریف شده است،در این مقاله مورد استفاده قرار ها بوده و دارای تعداد زیادی المان سازه ای متنوع از پی

 .گرفته است

 5/3میلیمتر و ضخامت  4/76کلیه اعضاء شبکه مورد مطالعه مشابه هستند. هر عضو شامل یک لوله به قطر 

( برای مدلسازی این 8میلیمتر در مرکز و دو نیم اتصال در طرفین آن می باشد.)شکل  1200میلیمتر و طول 

 :بصورت زیر استفاده شده است ANSYS المان های کتابخانه ایعضو از 

و PIPE 20 میلیمتر با المان 5/3میلیمتر و ضخامت جدار  4/76میلیمتر،قطر خارجی 1200لوله مرکزی به طول 

 ST 52 کرنش فولاد-نمودار تنش

 PIPE 20 ر با المانمیلیمت 5/3میلیمتر و ضخامت جدار  4/76میلیمتر،قطر خارجی  107هرنیم اتصال به طول 

 لاتصا مکان تغییر -نیرو تجربی نتایج از آمده بدست غیرخطی فولاد کرنش –و نمودار تنش 

 

درجه آزادی  6یک المان لوله ای پلاستیک می باشد که در هر انتها دارای  PIPE 20 لازم به ذکر است که المان

 .است و برای مدلسازی لوله ها از آن استفاده می شود
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 :تجربی و تحلیلینتایج 

تکیه گاه(  12تکیه گاه و نیز  4در شبکه با دو نوع شرایط تکیه گاهی) 3و1،2تغییر مکان گره های-نتایج پاسخ بار

گره در شبکه با شرایط تکیه گاهی مشخص است و  1نشان داده شده اند. هر شکل متناظر با  14تا  9در اشکال 

باشد. نتایج تجربی با نقطه چین،نتایج تحلیل الاستیک خطی تغییر مکان برای آن گره می -شامل پاسخ بار

المان مدل شده با نقطه خط و نتایج تحلیل غیرخطی با خط ممتد نشان داده  1متعارف که در آن هر عضو با 

 .شده است
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 :نتیجه گیری

 :ل می شودتغییر مکان تجربی،تحلیل خطی و غیرخطی نتایج زیر حاص-با مشاهده کلی پاسخ های بار

 صورت هنیز،ب غیرخطی تحلیل مکان تغییر – بار های پاسخ و بوده غیرخطی تجربی مکان تغییر –پاسخ های بار 

 می صالات غیرخطی رفتار علت غیرخطی،به تحلیل مکان تغییر-بار های پاسخ بودن غیرخطی. باشد می غیرخطی

 .شدبا

تحلیل خطی و غیرخطی نشان می دهد که اختلاف زیادی بین تغییر مکان تجربی با نتایج -مقایسه پاسخ های بار

نتایج تجربی و تحلیل خطی وجود دارد در حالی که با لحاظ کردن رفتار غیرخطی اتصال،پاسخ ها به نتایج تجربی 

 .بسیار نزدیک شده اند

ن است.به پاییتقعر منحنی پاسخ های تجربی به سمت بالا می باشد در حالیکه تقعر پاسخ های تحلیلی به سمت 

نظر می رسد که این اختلاف بدلیل یکسان فرض کردن رفتار اتصال در کشش و فشار است که بیانگر واقعی رفتار 

 .اتصال نمی باشد
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 محاسبات اجزای سازه فضا کار:

 . محاسبات پیچ:1

 شوند:های زیر پارامترهای مورد استفاده بصورت زیر تعریف میبا توجه به جدول

بعنوان عدد شناسایی برای استحکام  aو 10uS=a/که در آن  شودنشان داده می a.bکلاسه سختی که بصورت 

هایی که تحت تاثیر نیروی کششی قرار عدد شناسایی برای حد تسلیم است. برای پیچ bو  ayS=b/نهایی و 

 آید:دارند، بار مجاز آنها از رابطه زیر بدست می

 )نیروی مجاز( bP)تنش مجاز( =  V Sسطح مقطع خالص.

 آید.که سطح مقطع خالص از کم نمودن مقطع سوراخ از سطح مقطع اصلی پیچ بدست می

 های زیر الزامی است:برای استفاده از جداول زیر توجه به پارامتر

 شود.باشد و از بین آنها مقدار کوچکتر انتخاب میمی 0.65Syو یا  0.5Su. مبنای محاسبات پیچ بر اساس 1

 آید:دهد که از فرمول زیر بدست می. ستون دوازدهم سطح مقطع تنشی پیچ را بدست می2

400                                                                          / 2) dr( * 3.14 A = 

 باشد.قطر رزوه پیچ می drبر حسب سانتی متر مربع و  Aکه در آن 

 آید:دهد که از فرمول زیر بدست میسطح مقطع پیچ را بدست میستون سیزدهم . 3

/400                    2d*3.14=dA 

 دهد که برابر است با:ستون چهاردهم سطح مقطع پیچ در محل سوراخ را بدست می .4

 )/100                                                                                                                d*sd=(pA 
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برابر است با که از تفاضل سطح مقطع بدنه پیچ  دهد کهپیچ را بدست می خالص ستون پانزدهم سطح مقطع. 5

 آید.وسطح مقطع سوراخ پیچ بدست می

باشد و از بین آنها مقدار کوچکتر انتخاب می 0.65Syو یا  0.5Su. ستون شانزدهم سطح مقطع پیچ را بر اساس 6

 شودمی

 

دهد که برابر را می C45های اصلی و برای گوی از نوع های بار( برای حالتFa.ستون هفدهم نیروی مجاز )7

 است:

min0.5Su * A   0.65و یاSy Fa= 

 0.85یک ضریب  که دهدرا نشان می St52های اصلی و برای گوی از نوع نیروی مجاز برای بار. ستون هجدهم 8

 بدست آید. St52ضرب شود تا بار مجاز برای  C45 باید در بار مجاز متعلق به

 .دهد. ستون نوزدهم محاسبه طول پیچ با توجه به ابعاد پیچ و ضخامت بشقابک و طول اسلیو را می9

 دهد.( را نشان میxاندازۀ طول پخ انتهای رزوه ) . ستون بیستم10
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 محاسبات اسلیو:

 باشند:معمولاً اسلیوهای مورد استفاده در این سیستم از دو نوع زیر می

 گیرند.مورد استفاده قرار می  M20 - M16  - M12های . اسلیوهای شیاردار که برای پیچ1

 شوند.استفاده می M56 تا  M20های اسلیوهای سوراخ دار که برای پیچ. 2

که قطر سر این اسلیو به علت پخ خوردگی  19/17/13MSاسلیوها را معمولا با دو پارامتر ودر یک مورد ) اسلیو 

قطر آچار خور  aکه در آن  ca/MSو یا  Ma/b/cSکنند و بصورت از قطر آچار خور کمتر است.( مشخص می

قطر سر اسلیو یعنی  bمتر و قطر سوراخ داخلی که پیچ از آن میگذرد و بر حسب میلی cمتر و اسلیو برحسب میلی

 شوند، احتیجی به محاسبه ندارند ولیهای کششی استفاده مینشیند.اسلیوهایی که در عضوجائیکه روی گوی می

     برابر قطر بدنۀ ساق پیچ باشد. 1.2باید حداقل ( swdپهنای آچارگیر)

)مجاز( و سطح مقطع خالص اسلیو از کم کردن سطح سوراخ )یا شیار( ton/cm yS 2.5 =2های فشاریبرای عضو

 آید.از سطح مقطع اصلی اسلیو بدست می

 زیر الزامی است:، برای استفاده از جدول توجه به نکات نتایج محاسبات اسلیو در جدول زیر آمده است
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 28از اسلیو شیاردار بطول   M20و  M12های دهدکه برای پیچ. ستون دوم اندازه طول اسلیو را نشان می1

 شود.میلیمتر استفاده می 45از اسلیو سوراخدار بطول M56 تا  M20های میلیمتر و برای پیچ

از داخل قطر پیچی است که  dکند که در آن ( را محاسبه میd+2 ed =ستون پنجم مقدار قطر داخلی اسلیو ). 2

 کند.اسلیو عبور می

 دهد.است را نشان می 1.2d  swd =. ستون ششم قطر آچار خور اسلیو که برابر3

 شونداستفاده می DIN 267ها . ستون هشتم اندازۀ پین4

 شود:دهد که با استفاده از فرمول زیر محاسبه می. ستون نهم سطح شش ضلعی را نشان می5

                              /2)* 0.577                               swd(6=  0A 

 شود:دهد که از فرمول زیر محاسبه میون دهم محاسبه سطح سوراخ یا شیاردار را نشان می. ست6

/10)h)/10 * (ded – sw= (d 1A                      که در این رابطهhd  عرض شیار است.قطر سوراخ یا 

 شود:دهد که از فرمول زیر محاسبه می. ستون یازدهم سطح مقطع سوراخی که پیچ از آن میگذرد را نشان می7

) / 4) /1002
eA2 = ((3.14 * d 

 شود:دهد که از رابطۀ زیر محاسبه می. ستون دوازدهم سطح مقطع خالص اسلیو را نشان می8

1  A - 2A - 0= A N1A 

 شود:دهد که از رابطۀ زیر محاسبه میسیزدهم سطح مقطع نشیمنگاه اسلیو را نشان میستون . 9

) / 4 2
swA3 = (3.14 * d 

 شود:که از رابطۀ زیر محاسبه میدهد ستون پانزدهم سطح مقطع خالص را نشان می .10

2A – 3= A N2A 
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 شود:که از رابطۀ زیر محاسبه میدهد های اصلی را نشان می( برای بارFa). ستون شانزدهم بار مجاز 11

 )نیروی مجاز( Fa)تنش مجازفشاری( =  Sسطح مقطع خالص اسلیو
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 ها:محاسبات لوله

های مستقیم درست شده که دو انتهای آن بریده شده و سر آن به بوسیله بشقابک جوش شده که این اعضا از لوله

 است. St37یا   St52سازد.جنس لوله ها از فولاد پذیر میاین امر اتصال آن را به سایر قطعات امکان 

ضخامت لوله بر  bمتر و قطر خارجی لوله بر حسب میل aشود که در آننشان داده می a*bها بصورت اندازۀ لوله

ها در جدول زیر خلاصه شده است. برای استفاده از متر است. برای سدگی و اختصار، محاسبات لولهحسب میلی

 توجه به نکات زیر ضروری است:جدول 

 شود:که از فرمول زیر استفاده میکند . ستون چهارم بار تسلیم لوله در فشار را محاسبه می1

Py = Sy . A                     که در آنSY  تنش تسلیم لوله وA .سطح مقطع لوله است 

 آید.بدست می  Py = Sy . Aکند که از رابطه . ستون پنجم بار تسلیم لوله را در کشش مشخص می2

 شود:که از فرمول زیر استفاده میدهد . ستون ششم شعاع ژیراسیون مقطع را نشان می3

1/2R =  ( I / A ) 
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 ها:محاسبات بشقابک

نکات زیر . برای استفاده از جدول توجه به ها برای اختصار در جدول زیر خلاصه شده استمحاسبات بشقابک

 ضروری است:

 شود.دهد که با توجه به قطر داخلی لوله انتخاب میبشقابک را نشان می Dستون پنجم قطر. 1

 شود:بشقابک و ضخامت لوله انتخاب می Dقطردهد که با توجه به بشقابک را نشان می aDقطرستون ششم . 2

2t –< D a D 

 دهد.هفتم قطر آچار خور اسلیو را نشان می . ستون3

 شود:دهد که با توجه به رابطه زیر انتخاب میبشقابک را نشان می d. ستون هشتم قطر 4

swD > 1.15 d 

 کند.( را مشخص میbkd. ستون نهم قطر کل پیچ )5

 شود:دهد که با توجه به رابطه زیر انتخاب میبشقابک را نشان می b Dقطر. ستون دهم 6

bkd > 1.15 bD 

 شود:که با توجه به رابطه زیر انتخاب می دهدبشقابک را نشان می ad . ستون یازدهم قطر 7

< d + 2  ad 

 شود:که از رابطۀ زیر محاسبه می دهدبشقابک را نشان می bH . ستون دوازدهم ضخامت8

u< 3.5 √A bH 
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 دهد.بشقابک را نشان می aH ستون سیزدهم ارتفاع. 9

 دهد.نشان میبشقابک را  H  . ستون چهاردهم ارتفاع10

 کند.را ارضا می  1r 1 < دهد که شرط را نشان می  r 1. ستون پانزدهم شعاع 11

 دهد.را بدست می  kr 1 < را با شرط   k r. ستون شانزدهم شعاع 12

 دهد.بدست می 6α> را با شرط  α. ستون هفدهم زاویه 13

 دهد.را با توجه به هندسه شکل بدست می udAقطر . ستون هجدهم 14

 .دهدرا با توجه به هندسه شکل بدست می utAضخامت دهم ستون نوز. 15

 شود:دهد که از رابطه زیر محاسبه میدر آن قسمت را نشان می uA. ستون بیستم سطح مقطع 16

u. dAu= 3.14 tA uA 

 .دهدرا با توجه به هندسه شکل بدست می 0dAیکم قطر و. ستون بیست17

 .دهدرا با توجه به هندسه شکل بدست می 0tAدوم ضخامت و. ستون بیست18

 شود:دهد که از رابطه زیر محاسبه میدر آن قسمت را نشان می 0Aسوم سطح مقطع و. ستون بیست19

0. dA0= 3.14 tA uA 

 شود:دهدکه از رابطۀ زیر محاسبه میرا بدست می uAچهارم نیروی مجاز بشقابک در مقطع و. ستون بیست20

 )نیروی مجاز( Fu)تنش تسلیم( =  uA   *Syسطح مقطع بحرانی 
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تنش تسلیم بشقابک با توجه به جنس آن  Syو سطح مقطع محاسبه شده از ستون بیستم است  uAکه در آن 

 باشد.می

 دهد:را با توجه به رابطۀ زیر بدست می 0Aدر سطح مقطع  0Fپنجم تیروی مجاز وستون بیست. 21

 )نیروی مجاز( Fu)تنش تسلیم( =  0A   *Syسطح مقطع بحرانی 

تنش تسلیم بشقابک با توجه به جنس  Syسوم است و وسطح مقطع محاسبه شده از ستون بیستم 0Aکه در آن 

 باشد.آن می

  0Dمیشوند که در این صورت لازم است دو پارامتر ها مطابق شکل بصورت شیاردار انتخاب . تعدادی از بشقابک22

 شود:برای بشقابک فوق از رابطۀ زیر تعیین می 0Dششم قطر وانتخاب شود که ستون بیست  0Hو 

  0D <قطر داخلی لوله 

 دهد.را بدست می  0Hوهفتم پارامتر ارتفاع شیار ستون بیست. 23

مشخص  Ca*bدهد و بوسیلۀ قطر خارجی لوله و ضخامت آن میهشتم نام بشقابک را براساس و. ستون بیست24

 باشد.ضخامت لوله می bقطر خارجی لوله و  aبیانگر بشقابک و  Cشود که در آن می
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