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In order to better understanding the structural response of double-layer flat 

grids, the effects of using of a reinforced concrete (RC) topping in composite 

action with double-layer space-grid structures on the buckling behavior of 

such grids are studied. Both non-composite and composite flat grids (with 

and without any integral RC topping) with different span lengths are 

considered. The base models with span lengths of 15, 30 and 60 meters are 

initially selected and designed employing the well-known weight–density 

procedure. The finite element models are then developed in the ABAQUS 

environment with special consideration in the modeling procedure for beam 

type elements of pin connections at two ends in order to employ the 

capabilities of the software for buckling and post-buckling analyses. Elastic 

buckling analyses as-well-as non-linear analyses incorporating both the 

geometric and material non-linearities emphasizing the structural stability 

and post-buckling behavior are performed. It was found that the presence of a 

RC cover in composite action with double-layer flat grids can lead a decrease 

in the weight of steel around 29 % as-well-as maximum vertical deflection 

around 61 %. The presence of a RC layer can also improve the elastic 

buckling capacity up to 94 %. The results showed that the ultimate strength of 

such structures in composite state increases significantly. Finally, the RC 

layer can improve the post-buckling behavior which can lead an increase in 

the structural reliability from progressive failure or sudden loss of the 

structural strength. 
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 های دو لایه فضاکار تخت مختلطرفتار کمانشی شبکه
 *3، رضا اکبری2شاهرخ مالك ،1پرویز شهبازی روشتی
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 ايرانای، تهران، دانش آموخته دکترای مهندسي سازه دانشکده فني دانشگاه تهران و معاون سازمان راهداری و حمل و نقل جاده-3

 چکیده
در مقياس واقعي و در ابعاد متفاوت، نتايج مطالعات تحليلي  شبکه های دو لايه تخت مختلطای بمنظور شناخت بهتر از رفتار سازه

درخصوص تاثير لايه بتني بصورت عملکرد مرکب با شبکه تخت دولايه فضاکار در رفتار کمانشي شبکه در اين مقاله ارائه شده است. ابتدا 
 تحليلي هایقابليت از گيریبهره روش چگالي وزني تعيين شده و به منظور متر به 03و 33، 11مشخصات هندسي مدلهای اوليه به دهانه 

 کمانش و استاتيکي خطي هایانجام تحليل با اند.شده مدلسازی افزار نرم دراين تير المانهای با انتخابي هایمدل آباکوس، افزار نرم
 در کمانش با پس و رفتار تکميلي بلکه مطالعات است شده ارزيابي ایسازه مدلهای الاستيک کمانش رفتار اوليه و ظرفيت تنها نه الاستيک

نتايج مطالعات انجام شده در اين تحقيق نشان داد اجرای دال بتني . است گرفته صورت هندسي و مصالح خطي غير عامل دو گرفتن نظر
دهد ظرفيت دارد. اين نتايج نشان مي درصد  کاهش خيز در بر 22/01جويي در مصرف فولاد و بيش از درصد صرفه 2/22بطور متوسط 

ای بطور ميانگين های سازهرود با اجرای دال بتني روی مدلهای فضاکار بشمار ميهای مهم در سازهکمانش الاستيک که يکي از شاخص
گرفته است نشان ای صورت کمانش مدلهای سازههای غيرخطي که برای بررسي رفتار پسدرصد ارتقاء يافته است. نتايج تحليل 02/23
درصد نسبت به  29های دولايه ايده موثری است که نه تنها ظرفيت اوليه اين مدلها را بطور متوسط بيش از دهد، مرکب سازی شبکهمي

د ها ميگردد که خوهای غيرمختلط ارتقاء داده بلکه با بهبود رفتار پس کمانش، مانع خرابي پيشرونده و شکست ناگهاني اين نوع سازهمدل
 رود.سازه های ايمن به شمار مي های مهميکي از ويژگي
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 مقدمه -1

ای بالا و توسعه مصالح و تکنولوژی ساخت و ورود نرم افزارهای قوی های معماری و سازههای فضاکار به دليل مزايا و قابليتسازه

های تئاترها، پايانههای بزرگ ملي و بين المللي در پوشش آمفيتحليل و طراحي، بطور گسترده و روز افزون در پروژههای به عرصه

گيرد. عليرغم اين واقعيت ها و نظاير آنها مورد استفاده قرار ميهای ورزشي و نمايشگاههای صنعتي، آشيانه هواپيماها، سالنمسافربری، سالن

پايداری و خرابي ها ازجمله ناای اين سازههای سازهازه فضاکار در جهان ساخته شده است، متاسفانه خيلي از ضعفکه امروزه هزاران س

ای اين های سازهموضعي و کلي به جهت کمانش المانهای فشاری و پديده خرابي پيشرونده بطور رضايت بخشي حل نشده است. رفع ضعف

های فضاکار گرديده است و های نو در سازههای خاص از سوی ديگر زمينه ساز ايدهستمر برای کاربریها از يک سو و تقاضای مگروه از سازه

بخشد بلکه زمينه را ها را بهبود ميای اين نوع از سازههای جديد مي باشد که نه تنها رفتار سازههای فضاکار مختلط حاصل اين ايدهسازه

های خاص نظير آشيانه هواپيمايي، پلسازی، سکوهای دريايي و ساختمان سازی فراهم ساخته است. ژهها در پروبرای کاربرد اين نوع از سازه

های فضاکار مختلط اندک و بيشتر در بررسي سوابق تحقيقات انجام شده، بيانگر اين واقعيت است که مطالعات صورت گرفته روی سازه

 باشد. مقياس کوچک مي

روی شبکه دولايه تخت فضاکار مورد ارزيابي قرار گرفت و البزاز  1201در سال  ]1[ايده عملکرد مرکب اولين بار توسط کاستيلو 

دنبال  ]3[توسط سواره و همکاران  1292در سال  هاسازه نوع اين کردن ساخته پيش مطالعات بيشتری انجام داد و روند ]2[ 1210در سال 

های فضاکار مختلط داشت که نتايج آن را طي چندين مقاله ای روی سازهاز دانشگاه داندی مطالعات گسترده د الشيخشد. در دهه نود احم

 روی مرکب عملکرد اثر "مقاله ،]2[ 1223در سال "مطالعه آزمايشگاهي رفتار خرپاهای فضايي "در مجلات و مجامع علمي ارائه نمود. مقاله 

از  ]0[ 1222در سال  " مرکب فضايي خرپاهای در فوقاني بتني های دال طراحي "مقاله و ]1[ 1220در سال  " فضاکار های سازه رفتار

با مطالعات تحليلي و آزمايشگاهي روی  ]9و 1[باشد. اما در مطالعات جديد در دهه اخير، لاکشمي و همکاران جمله مقالات اين محقق مي

فضاکار  لايه دو شبکه رفتار تاثير دال بتني بر گاهي،مختلف ازجمله موقعيت و شرايط تکيه ملشبکه های فضاکار دو لايه تخت  در کنار عوا

قاومت را ارزيابي نمودند و نتايج آن را در دو مقاله منتشر نمودند و نشان دادند که اجرای دال بتني روی شبکه فوقاني نه تنها باعث افزايش م

، سنگتا و 2312باشد. در سال های متوسط و بزرگ اقتصادی نيز ميدارد بلکه برای دهانهو سختي سازه شده و کاهش خيز را به دنبال 

و  بتن با انجام مطالعه تحليلي روی سه مدل شبکه دولايه مختلط به ارزيابي تاثير پارامترهايي چون ابعاد مدول، مقاومت ]2[سنتيل 

نتايج اين تحقيق نشان داد افزايش مقاومت بتن و ضخامت دال از يک حد بهينه  ،ها پرداختندای اين نوع از سازهضخامت دال در رفتار سازه

های فضاکار دو تاثير بازشوها را روی شبکه ]13 [ها ندارد .مصطفي الشمي و همکارانای اين مدلبه بعد تاثير چنداني در ارتقای رفتار سازه

نشان داد که حذف قسمتي از دال بتني از شبکه دولايه مختلط به کاهش لايه تخت مختلط مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج اين تحقيق 

های فضاکار مرکب با سبک جديدی از سازه] 11[گاه کناری قابل توجه است. گاسي شود که در سازه با تکيهظرفيت باربری سازه منجر مي

ای، سبک های مقايسهاستفاده نموده است و با انجام تحليلای يا کابلي در اعضای تحت کشش کابل ابداع نموده که در آن از المانهای ميله

مطالعات  ]12[سازی، صرفه جويي اقتصادی و صنعتي سازی و سهولت اجرا را ازجمله مزايای اين روش بيان نموده است. مالک و همکاران 

در تکميل مطالعات خود روی  ]13[سنگتا  آرمه انجام دادند.های دولايه در ترکيب با عرشه بتنهای متشکل از شبکهمشابه را روی پل

گاهي مختلف و ايجاد بازشو در های دولايه مختلط، تاثير بازشو در دال بتني را با مدلسازی شبکه دولايه مختلط به با شرايط تکيهشبکه

متي از دال بتني از شبکه گوشه، لبه کناری و وسط دال بتني مورد ارزيابي قرار داده است. نتايج اين تحقيق نشان داده است حذف قس

گاهي متفاوت بوده و در بازشو بر اساس شرايط تکيه شود بطوريکه بدترين شرايطدولايه تخت مختلط باعث کاهش ظرفيت باربری سازه مي

دال بيان های کناری، وسط و لبه کناری و مرکز گاه محيطي به ترتيب قسمت مياني لبهگاه کناری و تکيهگاهي گوشه، تکيهشرايط تکيه

های دولايه مختلط انجام دادند و نشان دادند بکارگيری مطالعه جديدی را روی رفتار کمانشي چليک ]12[شده است. شهبازی و همکاران 

کمانش دهد بلکه به بهبود رفتار پس ها را ارتقاء ميها نه تنها ظرفيت اوليه و نهايي اين سازهپوسته بتني در ترکيب با شبکه فوقاني اين سازه

 شود.آنها نيز منجر مي
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-های دولايه تخت مختلط به لحاظ استفاده گسترده از اين سازه ترکيبي و تلاش برای بهبود رفتار سازهمطالعه رفتاری روی شبکه

رفتار کمانشي نمايد. در اين تحقيق که به منظور بررسي گيری دال بتني روی شبکه فوقاني ضروری ميهای دولايه تخت با بکارای شبکه

های مختلف انتخاب شده و بصورت ای در دهانههايي در مقياس واقعي در سه گروه سازهشبکه دولايه تخت مختلط صورت گرفته است مدل

های بحراني در مدلهای غير مختلط و مختلط شناسايي اند. با انجام مطالعات اوليه و تحليل کمانش الاستيک، موقعيتبهينه طراحي شده

-ای استفاده شده است. نتايج اوليه ناشي از تحليلو از اين اطلاعات برای مطالعات تکميلي و بررسي رفتار غيرخطي اين دو گروه سازهشده 

های مختلف مقاله ارائه شده است به های خطي و نتايج مطالعات تکميلي غير خطي و پس کمانش که بصورت گرافيکي و عددی در بخش

ای در بهبود سازه و رفتار کمانشي آن العادهرگيری دال بتني روی لايه فوقاني شبکه دولايه فضاکار تخت تاثير فوقدهد بکاروشني نشان مي

 دارد.

 مدلسازی -2

های های دو لايه تخت تاثير گذارند که برای دستيابي به يک طرح بهينه و پاسخهای فضاکار و شبکهعوامل متعددی در رفتار سازه

-ای، شرايط تکيهباشد. از اينرو فرم سازهلسازی، تحليل و طراحي حائز اهميت ميوثر، در نظر گرفتن آنها در فرايند مدقابل اطمينان و م

باشند ای از جمله عوامل تاثيرگذار مهمي ميها، شيوه ساخت و نصب و حتي اجزاء غير سازهگاهي، نوع اعضاء و اتصالات، مصالح و نوع پوشانه

های دو لايه تخت های مورد مطالعه در اين مقاله شبکههای فضاکار در نظر گرفته شوند. سازهمدلسازی و رفتارشناسي سازهبايست در که مي

با  متر 03×33و 33×33، 11×33ای به ابعاد بزرگ و در سه گروه سازه مقياس ها درمدل اصلي ابعاد سازی،واقعي باشند که بمنظورمي

های فضايي مربع روی مربع در اين از طرفي با توجه به کاربرد وسيع شبکه است. شده ( انتخاب1ابق شکل)گاهي يکطرفه مطشرايط تکيه

 باشد.های مربع روی مربع ميای انتخابي شبکه دو لايه تخت با مدولتحقيق نيز فرم سازه

 

   

   
 03×33مدل  -ج 33×33مدل  -ب 11×33مدل -الف

 گاهی یکطرفههای انتخابی با شرایط تکیه: مدل1شکل

 اعضاء و مشخصات فنی مصالح  -1-2

با در نظر گرفتن مسائل   DIN En-10210-1ای از پروفيل لوله از جنس فولاد گرم نورد شده طبق استاندارد های سازهاعضای مدل

شود سازی ميای مدلبسته به نوع مشخصات و رفتار آن بصورت غشايي يا پوسته ( انتخاب شده است. پوشانه1فني و اجرايي مطابق جدول )

دلسازی شده است های فضاکار تخت غير مختلط پوشانه بصورت غشايي و تنها برای انتقال بار مرده و زنده ماز اينرو در اين تحقيق در شبکه

های فضاکار تخت مختلط بصورت دال بتني در ترکيب با شبکه ای داشته و در مدلسازی شبکهدرحاليکه در نوع مختلط پوشانه نقش سازه

 ( آورده شده است.3( و)2های)فوقاني در نظر گرفته شده است. مشخصات فني مصالح، فولاد و بتن نيز به ترتيب در جدول
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 ایهای سازه: مشخصات فنی فولاد مصرفی در مدل2جدول  هامشخصات هندسی مقاطع انتخابی اعضای مدل:  1جدول 
i cm 𝑰 𝒄𝒎𝟒 𝑨 𝒄𝒎𝟐 t mm D mm Type 

1.06 4.19 3.73 4.0 33.7 P1 
1.36 8.99 4.83 4.0 42.4 P2 

1.57 13.8 5.57 4.0 48.3 P3 

1.69 33.5 8.69 5.0 60.3 P4 

2.52 70.9 11.2 5.0 76.1 P5 

3.00 96.3 10.7 4.0 88.9 P6 

3.38 215 18.9 6.3 101.6 P7 

3.82 313 17.2 5.0 114.3 P8 

4.66 589 26.4 6.3 139.7 P9 

5.67 1297 40.3 8.0 168.3 P10  

 

ν 𝑬𝑺𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 𝑭𝒖𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 𝑭𝒚 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 Type 

0.2 2.0E6 5200 3600 St 57 

 
  های مختلطمشخصات فنی بتن مصرفی در مدل :3جدول 

ν 𝐄𝐜𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 𝐟𝐜𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 Type 

0.3 3.16E5 400 C40 

 انتخاب مدل پایه با بهینه یابی وزنی -3-2

 ای غيرمختلط  صورتهای سازهروی مدل وزني يابيبهينه پايه بر تحليلي مطالعه بهينه، و مناسب مدول به دستيابي بمنظور

های فضاکار و نسبت ارتفاع به دهانه بايد به نحوی انتخاب شوند که علاوه بر دستيابي به يک طرح بهينه، تحت چگالي شبکه است. گرفته

 113بار برف   و 233برای سازه حاصل شود. به اين منظور مدل پيشنهادی با بار مرده  تاثير بارها و نيروهای خارجي پاسخ مطلوبي نيز

مورد مطالعه و تحليل و   AISC 360-10مطابق آيين نامه   sap2000-v20افزار توسط نرم شبکه مربع با تغيير ابعاد و ارتفاع کيلوگرم برمتر

( ارائه شده 2های مختلف استخراج شده و جهت مقايسه به صورت نمودار شکل)ای قرار گرفته است. وزن سازه برای مدلطراحي چرخه

  است.

 
 متری 11های نمودار وزن مدل -الف

 
 متری 33های نمودار وزن مدل -ب

 
 متری 03های نمودار وزن مدل -ج

 های مختلفها برحسب مدول: نمودار وزن مدل2شکل 
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با  3×3متری شبکه  11( مدول بهينه برای مدل به دهانه 2نظر به نتايج حاصل از بهينه يابي وزني مطابق نمودارهای شکل) 

متر  3با ضخامت  3×3متری شبکه  03متر و برای مدل به دهانه  2با ضخامت  3×3متری شبکه  33متر، برای مدل به دهانه  1.1ضخامت 

ميليمتر در نظر  11ای متری شبکه فوقاني ضخامت دال بتني روی شبکه فولادی بر اساس ملاحظات آيين نامه3باشد. با توجه به ابعاد مي

ای غيرمختلط و مختلط  به ترتيب با های سازهای در ادامه اين تحقيق مدلنظور سهولت نامگذاری مدلهای سازهگرفته شده است. بم

 با اندازه دهانه نام گذاری شده است.   Cو حرف   NCحروف

 هاتحلیل و طراحی مدل-3

يابي وزني مدلسازی شده از بهينه ای بصورت غيرمختلط و مختلط با دال بتني با رعايت مشخصات مدل پايه حاصلهای سازهمدل

های ها نه تنها برای ارزيابي اوليه از عملکرد مدلتحليل و طراحي شده است. نتايج اين تحليل و طراحي مدل و تحت ترکيب بار بيان شده 

استفاده  افزار آباکوسميلي در نرمهای تکها مورد استفاده بوده بلکه برای مدلسازی و تحليلای مدلای و تاثير دال بتني بر رفتار سازهسازه

و طراحي شامل تصويری از مدل سه بعدی سازه، گرافيکي از نتايج طراحي که بصورت مقطع عرضي از  شده است. نتايج گرافيکي اين تحليل

ايسه در سه های طراحي شده و نمودار توزيع نيروی محوری در مقطع عرضي و مقطعي از مدل تغييرشکل يافته جهت مقمدل با پروفيل

. اين نتايج گرافيکي نه تنها ساختار هندسي، ( نشان داده شده است9( الي)3های )ای در دو حالت غيرمختلط و مختلط در شکلگروه سازه

ختلط های مای مدلدهد بلکه تاثير اوليه دال را در بهبود رفتار سازهای را نشان ميهای سازهای و موقعيت های بحراني مدلمشخصات سازه

 دهد. های غير مختلط را نشان ميای مختلط نسبت به مدلهای سازهبا تغيير وضعيت توزيع نيرو و کاهش خيز در مدل

 متر 11تحلیل و طراحی مدل به دهانه -1-3

 متر 33متر و طول  11باشد يک شبکه دو لايه تخت به دهانه ای که کوچکترين مدل تحليلي در اين تحقيق مياين مدل سازه

ميليمتر ترکيب شده است. مدل سازه 11متر بوده و در نوع مختلط آن شبکه فوقاني سازه با دال به ضخامت 1.1است که ضخامت بهينه آن 

بيان شده تحليل و  ای شبکه دولايه تخت غير مختلط و مختلط اين مدل هستند که تحت ترکيب بارهای سازهمدل C15و مدل  NC15ای 

های طراحي شده مدل، نمودار توزيع نيروی محوری در مقطع عرضي و مقطعي از رافيکي آن که شامل سايز پروفيلطراحي شده و نتايج گ

 ( ارائه شده است.2(و)3های)باشد در دو حالت غيرمختلط و مختلط طي شکلمدل تغييرشکل يافته سازه مي
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 متر 11مدل مختلط به دهانه   -الف متر 11به دهانه  مدل غيرمختلط  -الف

  
 متر 11توزيع نيروی محوری در اعضای مدل مختلط به دهانه  -ب متر 11توزيع نيروی محوری در اعضای مدل غيرمختلط به دهانه  -ب

  
 متر با نتايج طراحي 11مختلط به دهانه  نتايج طراحي مدل -ج متر با نتايج طراحي 11غير مختلط به دهانه  طراحي مدلنتايج  -ج

  
 متر 11مقطع عرضي تغييرشکل يافته مدل غيرمختلط به دهانه  -د

 متر 11مقطع عرضي تغييرشکل يافته مدل مختلط به دهانه  -د

 

: نتایج گرافیکی تحلیل و طراحی مدل غیرمختلط به دهانه 3شکل 

 متر 11

 11: نتایج گرافیکی تحلیل و طراحی مدل مختلط به دهانه 4شکل 

 متر

 متر 33تحلیل و طراحی مدل به دهانه -2-3

متر ارزيابي شده  2بهينه آن متر است که ضخامت  33متر و طول  33ای متوسط يک شبکه دولايه تخت به دهانه اين مدل سازه

ای های سازهمدل 30Cو مدل  30NCای ميليمتر ترکيب شده است مدل سازه 11و در نوع مختلط آن شبکه فوقاني سازه با دال به ضخامت 

که شامل بيان شده تحليل و طراحي شده و نتايج گرافيکي آن  شبکه دولايه تخت غيرمختلط و مختلط اين مدل هستند که تحت ترکيب بار

باشد در دو ، نمودار توزيع نيروی محوری در مقطع عرضي و مقطعي از مدل تغيير شکل يافته سازه ميهای طراحي شده مدلسايز پروفيل

 ( ارائه شده است.0(و)1)های حالت غيرمختلط و مختلط طي شکل
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 متر 33 مدل غيرمختلط به دهانه  -الف

 متر 33مدل مختلط به دهانه   -الف

 

  
 متر 33توزيع نيروی محوری در اعضای مدل غيرمختلط به دهانه  -ب

 
 متر 33توزيع نيروی محوری در اعضای مدل مختلط به دهانه  -ب

  

 متر با نتايج طراحي 33غير مختلط به دهانه  مقطع عرضي مدل -ج
 متر با نتايج طراحي 33مختلط به دهانه  مقطع عرضي مدل -ج

 

  
 متر 33مقطع عرضي تغييرشکل يافته تخت مختلط به دهانه  -د متر 33مقطع عرضي تغييرشکل يافته مدل غيرمختلط به دهانه  -د

 33نتایج گرافیکی تحلیل و طراحی مدل غیرمختلط به دهانه : 1شکل

 متر
 متر 33: نتایج گرافیکی تحلیل و طراحی مدل مختلط به دهانه 6شکل 

 

 متر 63مدل به دهانه تحلیل و طراحی  -3-3   

متر  33متر و طول  03باشد يک شبکه دو لايه تخت به دهانه ای که بزرگترين مدل تحليلي در اين تحقيق مياين مدل سازه

ميليمتر ترکيب شده است.  11متر ارزيابي شده  و در نوع مختلط آن شبکه فوقاني سازه با دال به ضخامت  3است که ضخامت بهينه آن 

بيان شده  ای شبکه دولايه تخت غيرمختلط و مختلط اين مدل هستند که تحت ترکيب بارمدلهای سازه 60Cو مدل   60NCایمدل سازه

های طراحي شده مدل، نمودار توزيع نيروی محوری در مقطع عرضي و و طراحي شده و نتايج گرافيکي آن که شامل سايز پروفيلتحليل 

 ( ارائه شده است.9(و)1های )باشد در دو حالت غيرمختلط و مختلط طي شکلمقطعي از مدل تغييرشکل يافته سازه مي

ها فشاری و شبکه تحتاني کششي دهد شبکه فوقاني اين مدلير مختلط نشان ميهای غبررسي توزيع نيرو در نتايج گرافيکي مدل

ها اعضای مياني شبکه فوقاني با حداکثر نيرو فشاری بحراني بوده و احتمال کمانش در اين اعضا باشد بطوريکه در تمامي مدلو فشاری مي

ها تغيير يافته آن با شبکه فوقاني مکانيزم توزيع نيرو در اين سازهای و عملکرد مرکب های سازهوجود دارد. با اجرای دال بتني روی مدل

دهد که عملکرد مرکب دال بتني با ای در دو حالت غيرمختلط و مختلط نشان ميبررسي و مقايسه نتايج تحليل اين سه مدل سازه است.

-ای در کاهش وزن و تغييرشکل مدلاده و تاثير قابل توجهای و توزيع نيروهای داخلي سازه را بهبود دسازه فضاکار دولايه تخت رفتار سازه

 .بصورت نمودار نشان داده شده است (13(و)2ای دارد که نتايج آن در شکل )های سازه

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 288 تا 293، صفحه 1044، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  202

 

  
 متر 03مدل مختلط به دهانه   -الف متر 03مدل غيرمختلط به دهانه   -الف

  
 متر 03توزيع نيروی محوری در اعضای تخت مختلط به دهانه  -ب متر 03توزيع نيروی محوری در اعضای مدل غيرمختلط به دهانه  -ب

  
 متر با نتايج طراحي 03به دهانه مختلط  مقطع عرضي مدل -ج متر با نتايج طراحي 03غير مختلط به دهانه  مقطع عرضي مدل -ج

  
 متر 03مقطع عرضي تغييرشکل يافته مدل غيرمختلط به دهانه  -د

 
 متر 03مقطع عرضي تغييرشکل يافته مدل مختلط به دهانه  -د

 63: نتایج گرافیکی تحلیل و طراحی مدل غیرمختلط به دهانه 7شکل 

 متر

 63نتایج گرافیکی تحلیل و طراحی مدل مختلط به دهانه : 8شکل 

 متر

 

درصد   90/21متری  03ای بزرگتر  بيشترين تاثير را دارد بطوريکه در مدل دهد دال بتني روی مدلهای سازهاين نتايج نشان مي

متری اين  33حاليکه در مدل متوسط درصد کاهش تغييرشکل را نسبت به مدل غيرمختلط شاهد هستيم در   91/12کاهش وزن فولاد و 

درصد  32/9متری اين تاثير در کاهش وزن جزئي و حدود  11شود اما در مدل درصد را شامل مي 20و  23/31تاثير کمتر بوده و  به ترتيب 

 دهد.درصد را نشان مي 02/90است ولي در کاهش تغييرشکل موثرتر بوده و 

   
ها در حالت مختلط و غیر : مقایسه تغییرشکل مدل13شکل  حالت مختلط و غیر مختلطها در : مقایسه وزن مدل9شکل 

 مختلط

، مقادير نيروهای کششي و فشاری حداکثر در ایبمنظور مقايسه عددی تغييرات نيروی محوری در نواحي مختلف مدلهای سازه

 ( ارائه شده است.2ج و در جدول )مختلط و مختلط  استخرادال بتني، المانهای شبکه فوقاني، تحتاني و اعضای قطری در دو حالت غير

 

NC60 C60 NC30 C30 NC15 C15

Weight 79.88 41.651 24.24 16.62 7.93 7.27
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 : مقادیر حداکثر نیروی کششی و فشاری در المانهای سازه دال بتنی4جدول 

Concrete Bottom Diagonal Top Regen 

Maximum 

Tensile 

Stress 

KN/m 

Maximum 

Compressive 

Force 

 KN/m 

Maximum 

Tensile 

Force  

KN 

Maximum 

Compressive 

Force  KN 

Maximum 

Tensile 

Force KN 

Maximum 

Compressive 

Force  KN 

Maximum 

Tensile 

Force KN 

Maximum 

Compressive 

Force  KN 

Type 

- - 73.55 119.77 73.48 111.00 10.81 150.85 NC15 

6.70 68.015 57.51 85.55 47.67 91.42 0.24 2.78 C15 

- - 137.09 539.34 130.43 140.00 16.17 834.42 NC30 

11.82 259.40 143.78 406.16 113.27 162.68 0.18 15.45 C30 

- - 491.90 1585.54 251.67 255.67 10.86 2231.53 NC60 

- 685.00 79.23 1246.82 221.37 261.9 1.10 32.18 C60 

 آباکوسهای فضاکار با اتصالات مفصلی در نرم افزار مدلسازی سازه-4

سازی های بالايي برای شبيههای فني مهندسي است و از قابليتافزارهای توانمند در حوزهافزار آباکوس يکي ازنرمهرچند نرم

های فضاکار اسکلتي در افزار مطالعات تحليلي سازهباشد. ولي به لحاظ بعضي کمبودها در اين نرمای برخوردار ميها و عناصر سازهسازه

های فضاکار اسکلتي در نرم افزار آباکوس با انتخاب و بکارگيری افزار با مشکلاتي روبرو است از طرفي مطالعات تحليلي سازهنرممحيط اين 

های های مختلف از جمله تحليل کمانش و تحليلها را در حوزهبصورت ميله، خيلي از نيازهای تحليلي اين نوع سازه Trussالمان خرپايي 

-ها در اين نرمبه منظور مطالعات تحليلي پيشرفته اين نوع از سازه Trussبجای المان   Beamسازد. لذا انتخاب الماننميغيرخطي برآورده 

و  Sapافزارهای اين رشته نظير ، مشابه ديگر نرمافزار امری ضروری است با اين حال اعمال شرايط سرحدی ابتدا و انتهای المانهای سازه

Etabs  نمايدالعاده پيچيده و بنحوی غير ممکن ميهای فضاکار به لحاظ تعداد زياد گره و المان فوقگيرد و اين در سازهميبراحتي صورت ن .

های خاص هر چند سخت و پرهزينه بتوان زمينه استفاده شود با بکارگيری تکنيکافزار باعث ميهای اين نرممندی از قابليتاز طرفي بهره

 .ها فراهم نموداين سازه افزار را برایاين نرم

-( که المان11)سان مطابق شکلهای فضاکار اسکلتي با اتصال مفصلي نظير سيستم گویدر اين تحقيق با توجه به ساختار سازه

افزار شرايط های موجود در اين نرميابند سعي شده است با در نظر گرفتن قابليتها اتصال ميهای پيچي بر پيوندهای از طريق رابطهای لوله

 افزار مدلسازی نمود .ها در اين نرمسرحدی نزديک به واقعيت را برای اين سازه

 
 ]11[: جزئیات اتصالات مفصلی مرو در سازه های فضاکار 11شکل 

 

 هاای و پیوندههای سازهمدلسازی المان-1-4

ها و طول رابط بين المان و پيونده مطابق براساس قطر پيوندهباشد های فضاکار که معمولا از پروفيل لوله ميهای تيری سازهالمان

، MBهای ، فوقاني و قطری به ترتيب با نامشود. المان تحتانيمتر از ابتدا و انتهای المان کوچکتر در نظر گرفته مي( چند سانتي12شکل)

MT ،MD  در ماژولPart شودايجاد مي . 
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 رابط و پیونده در سیستم مرو : تصویر شماتیکی از المان،12شکل 

شان در سازه از جهات سان بر اساس موقعيتهای فضاکار اسکلتي با اتصال مفصلي نظير سيستم گویها در سازهاز طرفي پيونده

و ماژول  Partتوان در ماژول گيرد از اينرو ميعضو مي 9پذيرند بطوريکه در يک سازه فضاکار دولايه پيونده مياني حداکثر مختلف عضو مي

Assembly  اين نوع پيونده را به نامN8  متر ايجاد نموده و در جهت يکپارچه نمودن سانتي 1با استفاده از المانهای تيری کوچک به طول

ته و های کمتر کارايي داش( نشان داده شده است در هر موقعيتي با المان13که تصوير آن در شکل )  N8کرد. البته پيونده  Mergeآنها را 

 های آن ايرادی ندارد.خالي ماندن تعدادی از پذيرنده

  
 ]10[سيستم پيونده در حالت اجرايي -ب سيستم پيونده در محيط گرافيکي نرم افزار -الف

 پیونده توپی مرو ای از سیستم: نمونه13شکل 

 پردازی و ایجاد سازهتاشه -2-4

ها مدولي از سازه، با آوردن و تکرار شونده هستند، برای تاشه پردازی اين سازه های مشابههای فضاکار مدولازآنجايي که سازه

-های ميلهشود بطوريکه المانو ويرايش آن با ابزارهای موجود در اين ماژول ايجاد مي  Assemblyای به ماژول ها و پيونده سازهنمونه المان

 Radialيا    Liner Patternمتر از همديگر قرار گيرند. با استفاده ازابزار سانتي 1معادل ای ها با فاصلهای در راستای صحيح و ما بين پيونده

Pattern ای از ( نمونه12). شکلتوان سازه فضاکار دو لايه تخت يا چليکي و گنبدی را ايجاد نمودو تکثير اين مدول در جهات مورد نظر مي

 دهد.زه تخت نشان ميرا در سا yو  xمدول پايه و تکثير آن در جهات 

 
 ای از مدول پایه تکثیر یافته در حالت تخت: نمونه14شکل 

 اعمال شرایط مرزی -3-4

مهمترين بخش از مدلسازی است چرا که اعمال شرايط مرزی  ای و سازهتشخيص و اعمال درست شرايط مرزی به عناصر سازه

های سازه به نتايج قابل قبول و دقيقتری منجر شده و رفتار سازه را به درستي و نزديک به گاهاتصالات و تکيهنزديک به واقعيت به المانها، 

خواهد داشت. اعمال بخشي از شرايط مرزی به عناصر  واقيت مدل خواهد نمود و اين خود نقش بسيار مهمي در دقت و صحت نتايج تحليل

گردد. آنچه در ماژول تکميل مي Loadگيرد و بخش ديگر آن در ماژول ها صورت ميقيود و رابط از طريق Interactionای در ماژول سازه

Interaction ( در ابتدا و 11باشد که بدين منظور لازم است مطابق شکل )ها ميها به پيوندهشود نحوه اتصال المانروی سازه اعمال مي

های ايجاد شده اتصال  Wireايجاد نموده سپس با انتخاب رابط مناسب و اعمال آن به  Wire  هاها و پيوندهانتهای المانها در حد فاصل المان
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های فضاکار دو و چند لايه معمولاً اتصالات مفصلي است رابط مناسب برای آن از مورد نظر را تعريف نمود. از آنجايي که اتصالات در سازه

موقعيت دو گره را با هم يکسان نموده و درجات آزادی دوراني را در گره  Joinانتخاب شده است. رابط  Joinرابط   Basicبين انواع اتصالات 

 نشان داده شده است.  Wire( بصورت اعمال شده به 10سازد. اين نوع رابط در شکل )مربوطه فعال نمي

  
 و شرایط مرزی wireبه  join: اعمال رابط 16شکل  بین المان و پیونده wire: ایجاد 11شکل 

ها پيشرفته ها کفايت نمايد ولي در بيشتر تحليلاعمال چنين شرايط مرزی به ابتدا و انتهای المانهای سازه شايد برای بعضي مدل

نيازمند  های فضاکارکند. تحليل کمانش و پس کمانش المانها و سازههای فضاکار اين اتصال به تنهايي نيازهای تحليلي را برآورده نميسازه

باشد که با توجه به اتصال مفصلي ايجاد شده در ابتدا و انتهای المانها، سازه ناپايدار شده و بندی و ايجاد مفاصل در طول المان ميمش

اين شود از اينرو اعمال شرايط مرزی ديگر به ابتدا يا انتهای اين رابط برای مقيد نمودن اين رابط ضروری است. تحليل با خطا مواجه مي

 Create Boundary ای شود. بمنظور تعريف شرايط مرزی مورد نظر در کادر محاورهها اعمال ميبه رابط Loadشرايط مرزی در ماژول 

Condition با انتخاب نامي نظير BC-Join و انتخابDisplacement Rotation ای مربوطه درجات آزادی دورانيدر کادر محاورهUR1،UR2 و 

UR3ها و اعمال شرايط مرزی ذخيره شده به شود. با انتخاب يکي از دو انتهای رابطها ذخيره ميده و بعنوان شرايط مرزی رابطرا مقيد کر

 شود. ای فراهم ميبندی در مدل سازهآن، شرايط پايدار سازه تامين شده و هرگونه تحليل کمانشي با هر تعداد مش

 تحلیل کمانش -1

فضاکار اسکلتي در بر گيرنده کمانش اعضای تکي است که اگر سازه در اثر کمانش و خرابي اعضا به های رفتار کمانشي سازه

شود. لذا بررسي کمانش اعضا و نقاط بحراني اين سازه ها و تقويت محل مورد نظر امری ضروری مکانيزم تبديل شود دچار کمانش کلي مي

های بحراني سازه، ضمن تقويت محل مذکور و ارتقای ظرفيت شناسايي نقاط ضعف و محلباشد. با ها ميدر تحليل و طراحي اين نوع از سازه

رونده سازه جلوگيری نمود. با اجرای دال روی سازه توان خرابي سازه را به نقاط غير بحراني هدايت کرده و از خرابي پيشکمانش آن مي

گاه جانبي برای جويي اقتصادی در فولاد مصرفي، با تامين تکيهو صرفهفضاکار و عملکرد مرکب آن با شبکه فوقاني علاوه بر کنترل خيز 

نيز بهبود  المانهای تحت فشار شبکه فوقاني کمانش اعضای اين شبکه منتفي شده و ضمن ارتقای ظرفيت کمانش، رفتار پس کمانشي سازه

ها، هريک ای و مطالعه رفتار پس کمانشي اين نوع از سازهتر تاثير دال بتني روی ظرفيت کمانش مدلهای سازهيابد. بمنظور بررسي دقيقمي

ها در دو حالت  غير مختلط و مختلط با اتصالات مفصلي در نرم افزار آباکوس مدلسازی شده است و تحليل کمانش الاستيک و از مدل

 تحليل های غيرخطي پس کمانش روی مدلهای سازه ای صورت گرفته است . 

 ایهای سازهیك مدلتحلیل کمانش الاست -1-1

پديده کمانش الاستيک بر اساس رابطه اويلر در اعضای فشاری سازه که از لاغری بزرگتر و تنش فشاری بيشتری بر خوردار 

 دهد افتد بطوريکه برخي از اعضای فشاری قبل از رسيدن به بار طراحي، کمانش کرده و قابليت باربری خود را از دست ميهستند اتفاق مي

شود. با مدلسازی مناسب مدلهای غير اگر سازه در اثر کمانش و خرابي اعضا به مکانيزم تبديل شود دچار کمانش و خرابي کلي ميکه 

ای و نتايج بصورت گرافيکي و عددی جهت بررسي رفتار کمانش الاستيک مدلهای سازه مختلط و مختلط در آباکوس و انجام تحليل کمانش،
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های ظرفيت کمانش الاستيک مدلهای مختلط نسبت به مدلهای غيرمختلط ارائه شده است. نتايج گرافيکي تحليل ارزيابي بهبود و ارتقای

 ( نشان داده شده است.12( الي)11های )ها با بزرگ نمايي از ناحيه کمانش در شکلکمانش صورت گرفته روی مدل

  

  
 مدل مختلط -ب مدل غيرمختلط -الف

 متر 11ها به دهانه : کمانش الاستیك مدل17شکل 

 

  

  
 مدل مختلط -ب مدل غيرمختلط -الف

 متر 33ها به دهانه : کمانش الاستیك مدل18شکل 

  

  
 مدل مختلط -ب مدل غير مختلط -الف

 متر 63ها به دهانه : کمانش الاستیك مدل19شکل 

 

ای غير مختلط به لحاظ فشار زياد در شود مدلهای سازهالف( ملاحظه مي-12الف( الي )-11های )بطوريکه از نتايج گرافيکي شکل

اند. با اجرای دال و پوسته بتني بر روی شبکه فوقاني لايه فوقاني با کمانش المانهای بحراني اين شبکه به ظرفيت کمانش الاستيک رسيده

گاه جانبي برای المانهای شبکه فوقاني ای برداشته شده بلکه با بوجود آمدن تکيههای سازهمدلها، نه تنها فشار از روی شبکه فوقاني مدل

ها منتفي شده است با اين حال به جهت تمرکز فشار روی المانهای های مختلط، احتمال کمانش در المانهای شبکه فوقاني اين مدلمدل
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های های مختلط، کمانش در المانهای قطری با لاغری و تنش بزرگتر اتفاق افتاده است که نتايج گرافيکي آن در شکلقطری و تحتاني مدل

نشان داده شده است. بمنظور مطالعه و مقايسه عددی ظرفيت کمانش الاستيک مدلها نتايج عددی حاصل از تحليل ب ( -12ب( الي )-11)

 بندی شده است . ( جمع23در شکل ) ای مختلط و غيرمختلط بصورت نمودارهای سازهکمانش مدل

 

 

 های مختلف : ظرفیت کمانش الاستیك مدل23شکل 

شود در تمامي مدلها، اجرای دال بتني روی شبکه فوقاني ظرفيت کمانش اين مدلها را ملاحظه مي( 23بطوريکه از نمودار شکل)

در  02/23دهد ظرفيت کمانش الاستيک مدلهای مختلط بطور متوسطبطور چشمگيری ارتقا داده است. بررسي عددی اين نتايج نشان مي

 صد نسبت به مدلهای غيرمختلط ارتقاء يافته است. 

 کمانش غیر خطیتحلیل -2-1

های فضاکار اسکلتي اساساً تحت نيروهای محوری قرار دارند که کمانش در اعضای فشاری با لاغری بطوريکه ملاحظه شد سازه

های پس کمانشي عضو تبعيت خواهد کرد. بنابر بزرگتر محتمل مي باشد. در صورت کمانش عضوی از سازه، رفتار عضو کمانشي از مشخصه

توان رفتار سازه بعد از خرابي رفتار پس کمانشي اعضای فشاری و رفتار بعد از تسليم اعضای کششي تعيين شود مي اين در صورتي که

جابجايي اعضا در کشش بصورت  -ای رفتار نيروهای پس کمانشي مدلهای سازه. در اين تحقيق و بمنظور تحليلاعضايي از آن را دنبال کرد

فته شده است و برای تعيين رفتار اعضا در فشار فرض شده است که عضو دو سر مفصل خرپايي از پلاستيک کامل در نظر گر-الاستيک

شود برخوردار باشد. حداکثر انحراف اوليه از تار مياني در وسط عضو برابر با مقدار انحنای اوليه کوچکي که به آن ناکاملي اوليه گفته مي

باشد. با استفاده از روش عناصر محدود و با انجام تحليل غير خطي طول عضو مي  Lدر نظر گرفته شده است که در آن  0.001Lمجاز

تحت اثر نيروی فشاری مطابق  (P3,P6,P8,P9)ای جابجايي برای چهار المان بکار رفته در مدلهای سازه–هندسي و مصالح، واکنش نيرو

کرنش  -های تنش( به منحني22( بدست آمده و اين نتايج نموداری با در نظر گرفتن مشخصات هندسي اعضا مطابق شکل )21شکل)

 رفتاری اعضا تبديل شده است. 

Model-60 Model-30 Model-15

Non-Composite 56.88 56.22 69.06

Composite 102.42 100.5 153.34
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 کرنش چهار المان –: نمودار تنش 22شکل  تغییرمکان چهار المان-: نمودار نیرو21شکل 

  

خطي حاصل از آناليز کرنش در محدوده خطي و غير-نهايت با انتخاب مصالح به صورت ايزوتروپيک و تعريف مقادير تنشدر 

افزار تحليلي تعريف شده است. بمنظور اعمال اين رفتار غير خطي اعضا به های فوق به بخش غيرخطي مصالح  نرماعضای فشاری، ناکاملي

کاملي فوق  بنحوی در ناحيه های خطي شناسايي و اعضا با  ناای بکمک نتايج گرافيکي تحليلدلهای سازههای بحراني ممدلهای اصلي، ناحيه

ای بحراني سازه توزيع شده است که سازه با کمترين بار تحريک و دچار کمانش و ناپايداری شود. با انجام تحليل بار افزون روی مدلهای سازه

های کمانش يافته در دو حالت مختلط و تصويری از سازه ها بصورتنها  نتايج گرافيکي اين تحليلبا اعضای ناکامل در ناحيه بحراني آ

 ای ارائه شده است.( برای هر سه گروه سازه23غيرمختلط در شکل )

ای اين جابجايي در دو حالت غيرمختلط و مختلط جهت ارزيابي و مقايسه رفتار سازه-ها بصورت نمودار بارنتايج عددی اين تحليل

ای ملاحظه های سازهجابجايي مدل-( نشان داده شده است. در نگاه اول به نمودارهای بار22ای در شکل )دو حالت برای هر سه گروه سازه

های  غيرمختلط برخوردار بوده ها از سختي بالايي نسبت به مدل، اين سازهشود به لحاظ حضور و عمل مرکب دال بتني با شبکه فوقانيمي

 .ای ارتقاء يافته استظرفيت نهايي آن بطور قابل توجه و
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 متری 11کمانش مدل مختلط  -ب متری 11کمانش مدل غيرمختلط  -الف

  
 متری 33کمانش مدل مختلط  -ب متری 33کمانش مدل غيرمختلط  -الف

  
 متری 03کمانش مدل مختلط  -ب متری 03کمانش مدل غيرمختلط  -الف

 ها در دو حالت غیرمختلط و مختلط: کمانش مدل23شکل 

غيرمختلط با ای شود مدل سازهالف( ملاحظه مي-22متر در شکل ) 11جابجايي مدل غيرمختلط به دهانه -با توجه به نمودار بار

، پايداری خود را حفظ نموده تا اينکه ساير اعضای بحراني کمانش کرده و در سازه يک مکانيزم کلي تشکيل کمانش اوليه اعضايي از سازه

 شکلشده و سازه قابليت باربری خود را کلًا از دست داده و ناپايداری کلي در سازه اتفاق افتاده است. اين در حالي است که مطابق همين 

ای جابجايي مدل مختلط به لحاظ حضور و عمل مختلط دال با شبکه فوقاني از سختي و ظرفيت اوليه بالايي نسبت به مدل سازه-نمودار بار

درصد نسبت به ظرفيت مدل  1/09درصد و ظرفيت نهايي آن  1/23غيرمختلط برخوردار است بطوريکه ظرفيت اوليه مدل مختلط 

گاه در مدل مختلط، سازه دچار يک فروجهش ديناميکي و افت است. با اين حال با کمانش اعضای قطری بر تکيه غيرمختلط ارتقاء يافته

باشد در ادامه اين رفتار پس کمانشي حضور دال و پوسته بتني و عملکرد مختلط آن مقاومت شده که با تغييرشکل بزرگي در سازه توام مي

رسانده است بطوريکه سازه قادر به يروهای پس کمانش شده و سازه را به يک حالت تعادل  پايدار ای باعث باز توزيع بهتر نبا مدل سازه

 يابد. درصد نسبت به ظرفيت اوليه افزايش مي 2/30تحمل بار اضافي بوده و ظرفيت نهايي آن نسبت ظرفيت اوليه 

شود با کمانش اولين مجموعه ب( ملاحظه مي-22)متر در شکل  33جابجايي مدل غير مختلط به دهانه -با توجه به نمودار بار

تواند بار اضافي ديگری را تحمل نمايد تا اينکه با کمانش مجموعه ديگری از اعضا و اعضای بحراني، سازه پايدار بوده و به لحاظ باز توزيع مي

ای غير مختلط، رفتار ده است. برخلاف مدل سازه، سازه دچار کمانش کلي شده و ظرفيت باربری خود را بکلي از دست داباز توزيع بيشتر بار

ای مختلط متفاوت بوده و بدليل حضور دال بتني و تحمل نيروهای اضافي ناشي از کمانش اعضای بحراني رفتار پس پس کمانشي مدل سازه

دهد ظرفيت اوليه مدل ب( نشان مي-22شکل)ای در جابجايي اين مدل سازه-. بطوريکه نمودارهای بارکمانشي غير مخربي را بروز داده است

ای درصد نسبت به ظرفيت مدل غيرمختلط ارتقاء يافته است. بعد از کمانش چندين مرحله 113درصد و ظرفيت نهايي آن  1/01مختلط 

که با باز توزيع ، سازه بعد از يک تغييرشکل بزرگ دچار يک فروجهش جزئي شده اعضا بحراني و رفتار ملايم پس کمانشي اعضای فشاری

ای نه تنها لذا حضور دال بتني و عملکرد مختلط آن با مدل سازه اندبهتر نيروها ساير اعضا بارهای باز توزيع شده را تحمل و جذب نموده

اضافي بوده و باعث باز توزيع بهتر نيروهای پس کمانش شده و سازه را به يک حالت تعادل  پايدار رساند است بلکه سازه قادر به تحمل بار 

 درصد نسبت به ظرفيت اوليه افزايش يافته است. 2/21ظرفيت نهايي 
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 متر در دو حالت غيرمختلط و مختلط 11جابجايي مدل به دهانه -نمودار بار -الف

 
 متر در دو حالت غيرمختلط و مختلط 33جابجايي مدل به دهانه -نمودار بار -ب

 
 متر در دو حالت غيرمختلط و مختلط 03دهانه جابجايي مدل به -نمودار بار -پ

 های تحلیلی در دو حالت غیرمختلط و مختلطجابجایی مدل-: نمودار بار24شکل 

جابجايي در دو حالت غيرمختلط و مختلط جهت ارزيابي و مقايسه -متری بصورت نمودار بار 03های مدل نتايج عددی تحليل

ای ملاحظه جابجايي اين مدلهای سازه-پ( نشان داده شده است. در نگاه اول به نمودارهای بار-22شکل)ای اين دو حالت در رفتار سازه

شود ناپايداری مدل غيرمختلط با کمانش و ناپايداری المانهای ناکامل مخرب و آني بوده و سازه ظرفيت خود را بصورت آني از دست داده مي

ای مختلط از ظرفيت و سختي بالايي برخوردار بوده ، مدل سازهل بتني با شبکه فوقانياست حال آنکه به لحاظ حضور و عمل مرکب دا

درصد نسبت به ظرفيت مدل غيرمختلط ارتقا يافته است. برخلاف  231درصد و ظرفيت نهايي آن  232بطوريکه ظرفيت اوليه مدل مختلط 

جابجايي مدل مختلط ملاحظه -باشد بطوريکه از نمودار باروت ميای مختلط متفاای غير مختلط، رفتار پس کمانشي مدل سازهمدل سازه

تواند بار اضافي ديگری را تحمل نمايد تا اينکه با کمانش شود با کمانش اولين اعضای بحراني، سازه با تغييرشکل جزئي پايدار بوده و ميمي

غيير شکل  سازه به يک نقطه حدی اوليه رسيده و سازه برای ت -، مسير تعادل نمودار بارمجموعه ديگری از اعضا و  باز توزيع بيشتربار
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رسيدن به يک حالت تعادل پايدار جديد دچار يک فروجهش شده و يک ناپايداری موضعي را تجربه ميکند با اين حال به جهت حضور دال 

 2قادر به تحمل بار اضافي بوده و ظرفيت نهايي آن بتني و باز توزيع بهتر بار به اعضای مجاور سازه نه تنها به تعادل پايدار دست يافته بلکه 

 درصد نسبت به ظرفيت اوليه افزايش يافته است. 

با در نظر گرفتن ظرفيت نهايي مدلهای سازه ای در حالت غيرمختلط و ظرفيت حد پايداری اوليه و ثانويه ای مدلهای مختلط و 

های دو لايه تخت بطور متوسط بيش از شود با اجرای دال روی شبکهحظه مي( ملا21بررسي عددی نتايج حاصل، بطوريکه از نمودار شکل )

-در صد ظرفيت کمانشي مدلهای مختلط نسبت به مدلهای غيرمختلط ارتقا يافته است اين در حالي است ظرفيت ثانويه نهايي اين مدل 29

مجدداً افزايش يافته است. بنابر اين ايده اجرای دال و درصد نسبت به ظرفيت کمانش اوليه  23ها بعد از فروجهش بطور متوسط بيش از 

شود بلکه به بهبود رفتار پس کمانشي ها ميهای دولايه تخت و چليکي نه تنها باعث ارتقای ظرفيت نهايي اين سازهپوسته بتني روی  شبکه

گردد که خود يکي از ويژه گي های اصلي ها ميهها منجر شده و مانع بروز پديده خرابي پيشرونده و فروريزی ناگهاني اين سازاين سازه

 شود.های ايمن تلقي ميسازه

 

 های تحلیلی در دو حالت غیرمختلط و مختلطای ظرفیت کمانشی مدل: نمودار مقایسه21شکل 

  نتیجه گیری-6

های زمينه ساز کاربرد سازه ای وای نوين در راستای ارتقای ظرفيت باربری و بهبود رفتار سازههای فضاکار مختلط ايدهسازه

های عمراني نظير پل، اسکله، ساختمان طبقاتي و ... است که نيازمند مطالعات پيشرفته بمنظور شناخت بهتر از رفتار و فضاکار در ديگر سازه

ه است نتايج ارزنده ای . در مقاله حاضر که به بررسي رفتار کمانشي شبکه های دو لايه تخت مختلط پرداخته شدها استعملکرد اين سازه

 بندی شده است.بدست آمده که خلاصه آن در اين قسمت جمع

دولايه تخت  ای نشان داد که عملکرد مرکب دال بتني با شبکههای سازهبررسي و مقايسه نتايج تحليل و طراحي روی مدل-1

 2/22اجرای دال بتني روی شبکه دولايه تخت بطور متوسط ها دارد بطوريکه ای در کاهش وزن و تغيير شکل اين سازهتاثير قابل توجه

 دهد .در صد کاهش تغيير شکل را نسبت به شبکه دولايه غيرمختلط نشان مي 22/01درصد کاهش وزن فولاد و 

ه، بصورت ميل Trussهای فضاکار اسکلتي در نرم افزار آباکوس با انتخاب و بکارگيری المان خرپايي مطالعات تحليلي سازه -2

سازد. لذا های غيرخطي برآورده نميهای مختلف از جمله تحليل کمانش و تحليلها را در حوزهخيلي از نيازهای تحليلي اين نوع سازه

افزار امری ضروری است با اين ها در اين نرمبه منظور مطالعات تحليلي پيشرفته اين نوع از سازه Trussبجای المان   Beamانتخاب المان 

ها است که با افزار آباکوس يکي از مشکلات اساسي اين نوع سازههای فضاکار اسکلتي در نرممال شرايط سرحدی به اعضای سازهحال اع
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های های موجود از قابليتتوان با رفع چالشهای فضاکار ميسازه یدر مدل ساز مفصلياتصالات  جاديو اپيشنهادی  کياستفاده از تکن

 افزار استفاده نمود. تحليلي اين نرم

ای در گيرد ولي نتايج گرافيکي و عددی آن اطلاعات قابل توجههرچند تحليل کمانش الاستيک برمبنای رفتار خطي صورت مي-3

دهد بطوريکه نتايج گرافيکي آن نحوه کمانش و موقعيت اعضای بحراني در های فضاکار مختلط و غيرمختلط ارائه ميخصوص رفتار سازه

کند. بر اساس نتايج گرافيکي ا مشخص نموده و نتايج عددی آن نيز ظرفيت کمانش الاستيک سازه را در مودهای مختلف تعيين ميسازه ر

های غيرمختلط به لحاظ نيروی فشاری و لاغری بزرگتر کمانش کرده در حالي که در اين قسمت، المانهای فشاری شبکه فوقاني در مدل

گاه به جهت د مختلط دال کمانش المانهای فوقاني منتفي شده و المانهای تحتاني و قطری نزديک تکيهمدلهای مختلط به لحاظ عملکر

ای مختلط نسبت کنند. نتايج عددی اين قسمت نيز حاکي از ارتقای ظرفيت کمانش الاستيک مدلهای سازهنيروی فشاری زياد کمانش مي

در صد نسبت به غير مختلط ارتقا  02/23لاستيک مدلهای مختلط بطور متوسطباشد بطوريکه ظرفيت کمانش ابه مدلهای غيرمختلط مي

 يافته است.

جابجايي در دو حالت غيرمختلط و مختلط ارائه شد، نشانگر –های غيرخطي که بصورت نمودارهای بارنتايج حاصل از تحليل -2

ای را بطور قابل توجه ای ه تنها ظرفيت کمانش مدلهای سازهای و عملکرد مرکب آن نباشد که اجرای دال روی مدلهای سازهاين واقعيت مي

ای غيرمختلط را از مود خرابي کلي و پيشرونده به يک مود فروجهش موضعي و پايدار ارتقا داده است بلکه رفتار پس کمانشي مدلهای سازه

 در مدلهای مختلط تبديل ساخته و شرايط پس کمانشي سازه را قابل اطمينان نموده است. 

دهد اجرای دال بتني روی های غيرخطي در دو حالت غيرمختلط و مختلط نشان ميبررسي و مقايسه عددی نتايج تحليل -1

درصد ارتقاء  29های دو لايه تخت ظرفيت حد پايداری اوليه مدلهای مختلط را نسبت به مدلهای غيرمختلط بطور متوسط بيش از شبکه

درصد نسبت به ظرفيت اوليه مجدداً  23داده است اين در حالي است ظرفيت نهايي اين مدلها بعد از فروجهش بطور متوسط بيش از 

   افزايش يافته است. 
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