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 چكيده

  
هاي بتني و عدم امكان اجراي آنها به عنوان  شود اما وزن بالاي عرشهها معمولاً از بتن استفاده مي در كشور ما جهت ساخت عرشه پل

ديدي باشند كه علاوه بر سبكي و سهولت اجرا، مقاومت هاي طولاني موجب گرديده كه مهندسين به فكر مصالح ج هاي با دهانه عرشه پل
مناسبي نيز در مقابل بارهاي وارده اعم از بارهاي مرده و متحرك ناشي از عبور و مرور وسايل نقليه موتوري از خود نشان داده و همچنين 

ايي به علت سبكي، سهولت و سرعت اجرا، هاي فضهاي ساخته شده با مصالح بتني گردد. سازهباعث تسريع اجراي پروژه نسبت به نمونه
تواند در ميزان خيز ناشي از بارهاي مرده و آيند. از آنجايي كه تغييرات ابعاد اعضا ميها به حساب ميجايگزين مناسبي براي عرشه پل

سازه و خيز ناشي از بارهاي متحرك تأثيرگذار باشد، بنابراين انتخاب يك قطر و ضخامت مناسب براي هر عضو، علاوه بر تأثير در رفتار 
 هايمرده و متحرك، در كمانش هر عضو نيز تأثير بسزايي خواهد داشت. لذا در اين پژوهش با تغييرات قطر اعضا، به بررسي رفتار عرشه پل

  پردازيم.مي هاي فضاكارساخته شده با سازه

  كمانش.ها، قطر و ضخامت اعضا، خيز، هاي فضاكار، عرشه پلسازه :كلمات كليدي
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Abstract 

 
In our country, concrete is commonly used for the construction of bridges deck. But the Heavy weight of 
concrete decks and the impossibility of making them as long-span bridges deck has caused the engineers to think 
a new material that besides lightness and ease of implementation can provide a good resistance against applied 
loads including both dead loads and dynamic loads caused by the passage of motor vehicles and also it causes to 
accelerate the projects implementation in compared with the specimens has made by concrete materials. Space 
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structures due to the lightness, ease and speed of implementation, are considered a suitable replacement for 
deck bridges. Since the variations of members diameter and thickness can affect the behavior of structures and 
deflection due to dead and moving loads, so choosing an appropriate diameter and thickness for each member, 
in addition to impact on structures behavior and deflection of dead and moving loads, this factor has a major 
impact on buckling of members. Therefore, in this study by changing the member diameter, are investigate the 
behavior of bridges deck built with spatial structures. 
Keywords: Spatial Structures, Bridges Deck, Members Diameter and Thickness, Deflection, Buckling. 
  
  

  مقدمه -1
طرح هندسي زيبا و آرايش منظم اعضاي آن كند اي را به خود جلب ميبا نگاهي به يك سازه فضايي آنچه كه در وهله اول نظر هر بيننده

هاي وضعيت موجود سازه"كران دانست. با استناد به گزارشي كه در رابطه با توان آنرا برگي برگرفته از اين طبيعت بيباشد كه ميسازه مي
ان يك سازه فضايي را به صورت توانتشار يافت مي 1984) در سال IASSهاي فضايي (ها و سازهتوسط انجمن بين المللي پوسته "فضاكار

اي است كه بارها به صورت سه بعدي اي در نظر گرفت كه از عضوهاي خطي تشكيل يافته و طرز قرارگيري آنها به گونهيك سيستم سازه
خواص  شود كه هرگونه تغيير در شكل و]. بنابراين اعضاي يك سازه مشبك فضايي مهمترين جز آن سازه محسوب مي12شوند [منتقل مي

تر شدن اين موضوع سه نوع سازه فضايي دو لايه را در نظر گرفته كه تواند در رفتار كل سازه تاثير بسزايي داشته باشد. براي روشنآن مي
شكل، مدل دوم از  Iآرايش اعضاي آنها يكسان اما نوع مقاطع اعضا در هر مدل متفاوت باشد به طوري كه مدل اول از اعضايي با مقطع 

ها با يكديگر ي با مقطع دايروي توخالي و مدل سوم از اعضايي با مقطع مستطيلي توخالي تشكيل شده باشد. مسلماً رفتار اين سازهاعضاي
دانيم مقاطع دايروي و مستطيلي به علت شعاع باشد. همان طور كه ميمتفاوت بوده و خيز ناشي از بارهاي مرده و زنده در آنها يكسان نمي

تر، در فشار عملكرد مناسبي داشته و نسبت به ساير مقاطع ارجهيت دارد و از آن جهت كه در مقاطع دايروي توخالي، ممان ژيراسيون بزرگ
شود. حال در اين پژوهش قصد اينرسي در همه جهات يكسان است لذا در طرح يك سازه فضايي عموماً از اينگونه مقاطع استفاده مي

ا آرايش شبكه يكسان اما با قطر اعضاي متفاوت كه به عنوان عرشه پل مورد استفاده قرار گرفته، داريم با طرح دو نوع سازه فضايي ب
  خيزهاي ناشي از بارهاي مرده و متحرك را در هر مدل مورد بحث و بررسي قرار دهيم.

  
  معرفي مدل پيشنهادي -2

 2و  1هاي ليه موتوري بوده كه مطابق آنچه كه در شكلپل مورد بحث از نوع پل با عرشه مشبك فضايي با كاربري عبور مرور وسايل نق
متر و داراي دو باند  9متر و عرض آن  60متر نسبت به يكديگر تشكيل يافته است. طول دهانه پل  3شود از دو لايه با فاصله مشاهده مي

باشد. طول اعضايي كه در و بدون كانتينر ميرفت و برگشت جهت عبور و مرور وسايل نفليه موتوري اعم از سواري و كاميون با كانتينر 
هاي قطري متر اختيار شده است و طول آن دسته از المان 3قرار دارند در هر دو لايه بالا و پايين، يكسان و برابر  Yو  Xراستاي محورهاي 

به يكديگر از گره مرو استفاده شده و  باشد. جهت اتصال عضوهاها، متفاوت ميكه بين دو لايه قرار گرفته است با توجه به آرايش المان
متر و به طول سانتي 20باشد. يك دال بتني به ضخامت متر و به صورت توپر ميسانتي 83/16كليه عضوها داراي سطح مقطع يكسان با قطر 

قليه در نظر گرفته و عرض يكسان با عرشه فضايي، بر روي لايه فوقاني آن به منظور ايجاد يك سطح صاف جهت عبور و مرور وسايل ن
و  كندتواند در سختي كل سازه موثر باشد و مسلماً سهمي از بارهاي وارده را تحمل ميشده است. اما به علت آنكه وجود هر عنصر اضافي مي
ي توسط نرم باشد بنابراين از طرح اين دال بتنها ميهاي فضايي به عنوان عرشه پلاز آنجايي كه هدف از اين پژوهش بررسي رفتار سازه

هاي آن لايه هاي فوقاني تقسيم و به صورت متمركز بر تك تك گرههاي لايهافزار صرف نظر شده و تنها بار ناشي از وزن آن به تعداد گره
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اي و آناليز هر و معرفي مشخصات سازه Formianهاي اين عرشه مشبك فضايي توسط نرم افزار اعمال گرديده است. طرح آرايش المان
]. در دو طرف اين عرشه فضايي يعني 14]، [5]، [4]، [3]، [2]، [1و به روش خطي صورت گرفته است [ SAP2000توسط نرم افزار مدل 

ها، در لايه فوقاني اين هايي در هر دو لايه بالا و پايين تعبيه گرديده كه با توجه به نوع آرايش المانگاهمتر از يكديگر تكيه 60به فاصله 
خورد. به علت آنكه تنها بررسي رفتار عرشه فضايي گاه به چشم ميگاه و در لايه تحتاني آن شش تكيهضايي هشت تكيهعرشه مشبك ف

هاي فوقاني و تحتاني ها درست در محل هر پايه در لايهگاههاي منتهي به پي صرف نظر شده و تكيهملاك كار است بنابراين از طرح پايه
ها وجود نداشته لذا از وزن هر گره صرف نظر قابليت معرفي نوع گره SAP2000آنجايي كه در نرم افزار  عرشه قرار داده شده است. از

  ].15ايم [شده و اتصالات بين اعضا را مفصلي فرض نموده
  

 
 جا شده: پلان عرشه پل به صورت سازه فضايي دو لايه با آرايش مربع روي مربع جابه1 شكل

 

 
  جا شده   صورت سازه فضايي دو لايه با آرايش مربع روي مربع جابه : نماي عرشه پل به2 شكل

  
  بررسي خيز ناشي از بار مرده -3

شود حداكثر ميزان خيز در اين عرشه فضايي در اثر بار مرده ناشي از وزن دال بتني و وزن ه ميظملاح 4و  3هاي طور كه در شكل همان
و مقدار آن  متر از طرفين آن قرار دارند 30رخ داده كه در لايه تحتاني عرشه و به فاصله  141و  120، 99هاي سازه مشبك عرشه، در گره

  متر است. 05/0برابر با 

  
  

  جا شدهمحل بيشترين مقدار خيز ناشي از بارهاي مرده در عرشه فضايي دو لايه با آرايش مربع روي مربع جابه: 3 شكل
  

  
  هجا شده، در اثر بارهاي مردمربع روي مربع جابه عرشه فضايي دو لايه با آرايش : خيز4 شكل
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]. لذا بر طبق 17طول دهانه تجاوز نمايد [ هاي فضاكار ايران، حداكثر مقدار خيز ناشي از بارهاي مرده نبايد از نامه سازهطبق توصيه آيين
  باشد.متر ميسانتي 25حداكثر مقدار خيز ناشي از بارهاي مرده برابر با متر دارد،  60اي برابر با ) در مدل اخير كه طول دهانه1رابطه (

  

)1(                                                                               0.25 m = 25 cm= <  x 60  5  =δ  : هخيز ناشي از بارهاي مرد 

  بار مردهبررسي نيروهاي محوري ناشي از  -4
و  191، 170، 151عضوهاي در لايه تحتاني عرشه مربوط به بيشترين مقدار اين نيروهاي محوري شود ه ميظملاح 5با نگاهي به شكل 

  شوند.بر اين اعضا وارد مي kgf 250610معادل به صورت يك نيروي فشاري  كهباشد  مي 210
 

     
  جا شدهبارهاي مرده در لايه تحتاني عرشه فضايي دو لايه با آرايش مربع روي مربع جابه : محل بيشترين نيروي محوري فشاري ناشي از5شكل 

  
  بررسي خيز ناشي از بار متحرك -5

 ه خواهد شد كه حداكثر ميزان خيز در اين عرشه فضايي در اثر بار متحرك ناشي از حركتظملاح 7و  6 هايحال با نگاهي به شكل
   از لايه فوقاني عرشه 78و  77، 12، 11هاي هاي با كانتينر و بدون كانتينر مربوط به تغييرمكان گرهونوسايل نقليه موتوري نظير كامي

  .متر است 07/0 باشد و مقدار آن برابر بامي
  

  
  

  جا شدهمحل بيشترين مقدار خيز ناشي از بارهاي متحرك در عرشه فضايي دو لايه با آرايش مربع روي مربع جابه: 6 شكل
  

  
  

  جا شده در اثر بارهاي متحركعرشه فضايي دو لايه با آرايش مربع روي مربع جابه : خيز7 لشك
  

طول  هاي فضاكار ايران، حداكثر مقدار خيز ناشي از بارهاي متحرك با ملحوظ داشتن اثر ضربه نبايد از نامه سازهطبق توصيه آيين
متر دارد، حداكثر مقدار خيز ناشي از بارهاي  60اي برابر با ) در مدل اخير كه طول دهانه2رابطه ( ]. لذا بر طبق17دهانه تجاوز نمايد [

  باشد.متر ميسانتي 6متحرك برابر با 
  

= δ  متحرك : خيز ناشي از بار  7.6 cm  >  x 60 = 6 cm                                                                                    )2(  
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  ناشي از بار متحرك نيروهاي محوريبررسي  -6
، 170، 151 عضوهايهمان  و در اين عرشه مشبك فضاييناشي از بارهاي متحرك نيز در لايه تحتاني  بيشترين مقدار نيروهاي محوري

 ).5شوند (شكل بر اين اعضا اعمال مي kgf 316894فشاري معادل  يك نيروي به صورت اتفاق افتاده كه 210و  191

  
  بررسي خيز نهايي -7

از لايه  78و  77، 12، 11هم در همان چهار گره  بازاست، مجموع خيز ناشي از بارهاي مرده و متحرك  خيز نهايي اين سازه كه در واقع
ي اين پل در اثر بارهاي وارده اعم از مرده و متر رسيده كه اين مقدار در واقع همان خيز نهاي 13/0معادل به بيشترين ميزان خود فوقاني 

  .باشدزنده (متحرك) مي
  
  جا شدهبررسي كمانش اعضاي فشاري در عرشه فضايي دو لايه با آرايش مربع روي مربع جابه -8

ضوهاي شود بيشترين مقدار نيروهاي محوري فشاري تحت اثر بارهاي مرده و متحرك در همان عه ميظملاح 5همان طور كه در شكل 
باشد. از آن جهت كه طول و قطر كليه اعضايي كه در مي kgf 567505از لايه تحتاني عرشه اتفاق افتاده كه معادل  210و  191، 170، 151

باشند، متر و از نوع توپر ميسانتي 83/16متر و  3اند به صورت تيپ انتخاب شده و به ترتيب برابر با قرار گرفته Yو  Xراستاي محورهاي 
كند. ساير عضوهايي كه به صورت مورب مابين اين دو لايه بالا و پايين قرار لذا كنترل كمانش براي اين چهار عضو مذكور كفايت مي

هاي متفاوتي برخوردار هستند به علت كم بودن نيروهاي محوري فشاري نسبت به اين چهار عضو مورد نظر، از محاسبه گرفته و از طول
تواند شود. زيرا اگر يك يا چند عضو، بيشترين طول و بيشترين نيروي محوري را در بين ساير اعضا دارا باشد ميميكمانش آنها خودداري 

به عنوان نماينده كليه اعضا به منظور بررسي كمانش، ملاك كار قرار گيرد، به طوري كه اگر اين عضو يا اعضاي انتخاب شده در مقابل 
قابل قبولي برخوردار باشد ساير اعضا نيز در مقابل اين بارهاي وارده جوابگو بوده و نيازي به بررسي نيروهاي محوري اعمالي از كمانش 

  . البته اين امر مشروط به آنست كه كليه اعضا از قطر و ضخامتي يكسان برخوردار باشند.]6[ باشدكمانش در آنها نمي
آوريم. براي اين منظور ابتدا بايد ممان را به دست مي 210و  191، 170، 151) بار كمانش بحراني عضوهاي 4حال با توجه به رابطه (

باشد. بنابراين مطابق رابطه يكسان مي Yو  Xاينرسي اعضا را محاسبه نموده كه در مقاطع دايروي ممان اينرسي در هر دو جهت محورهاي 
  ) خواهيم داشت:3(

                                                                                                         )3(  
 ) برابر است با:4بار كمانش بحراني اعضا مطابق رابطه (

                                                                                           )4(  
يابيم كه اين اعضا در باشد در ميمي kgf 567505ر عضوهاي مذكور كه برابر با از مقايسه اين مقدار با بيشترين نيروي محوري فشاري د

تري وجود دارد، لذا پايداري مقابل نيروهاي فشاري وارده مقاوم بوده و از آن جهت كه در ساير اعضا، نيروهاي محوري فشاري كوچك
 باشد.سازه از لحاظ كمانش اعضا تامين مي

ش قطر و ضخامت اعضاي يك عرشه مشبك فضايي را بر تغييرات خيز ناشي از بارهاي مرده و متحرك كاهاز  تاثيرات ناشي خواهيمحال مي
ش كاه مترسانتي 94/13 آنرا به يو اين بار قطر تمامي اعضا در نظر گرفتهرا  خيرمدل اعرشه فضايي  بررسي نماييم. براي اين منظور مجدداً

 براي اين مدل نيز اعضاي توپر در نظر گرفته شده است.  قبل كه باز هم مانند مدل طوريه ب ،داده
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  بررسي خيز ناشي از بار مرده -9
هاي اين عرشه مشبك فضايي يك از اعضا، تك تك گره در اثر اعمال بارهاي مرده نظير بار ناشي از وزن دال بتني روي عرشه و وزن هر

به  باشد كهمي لايه تحتاني از 141و  120، 99هاي ها مربوط به همان گرهكانكه بيشترين مقدار اين تغييرمبه طوري دچار تغييرمكان شده 
هاي مرده در ردر اثر با بيشترين مقدار خيز مدل اول اين در حالي است كهمتر نسبت به حالت اوليه تغييرمكان يافته است.  06/0مقدار 
سانتي متر استفاده شده است.  83/16وپر با قطر دايروي تمقاطع  صورته دانيم كه در مدل قبل از عضوهايي بمتر بوده و مي 05/0حدود 

ايم كه نسبت به مدل قبل كه از متر دست يافته 06/0متر به خيزي برابر با سانتي 94/13 حال در مدل اخير با كاهش قطر تمامي اعضا به
تر آيد كه چگونه در مدل اخير كه از اعضايي سبكميحال اين سوال پيش  بيشتر است. هتري برخوردار بودسنگين اعضاي قطورتر و به تبع

خواهيم جواب در قياس با مدل قبلي استفاده گرديده، خيز ناشي از بارهاي مرده به جاي كاهش نسبت به مدل قبل، افزايش يافته است؟ مي
عضو  هشتگره و  پنجيريم كه از گيك خرپاي سه بعدي را در نظر مي ،8اين سوال را با يك مثال ساده تشريح نماييم. مطابق شكل 

باشد. گاه گيردار متصل ميتكيهچهار گره آن در لايه تحتاني قرار گرفته و به  چهاركه يك گره آن در لايه فوقاني و  طوريه تشكيل يافته ب
حت تاثير بار ناشي از وزن گاه قرار دارد هيچ نيرويي اعمال نگشته و سازه فقط تصورت آزاد و بدون تكيهه بر تك گره لايه فوقاني كه ب

متر در نظر گرفته و در گره فوقاني به تغييرمكاني سانتي 97/13صورت دايروي توپر با قطر ه در حالت اول، كليه اعضا را ب خود اعضا است.
 83/16كليه اعضا را به باشد. حال در مدل دوم، قطر ايم كه در واقع همان خيز ناشي از بارهاي مرده مييافته دست x 732/1 10-6 برابر با
 شود كه با وجود افزايش قطر اعضا، باز هم به تغيير مكانگيريم. مشاهده ميمي متر افزايش داده و باز هم به صورت توپر در نظرسانتي

 6-10 x 732/1  با قطر  دست آمده از دو خرپاي فضاييه اين خيزهاي يكسان ب گره فوقاني اتفاق افتاده است.تك رسيديم كه در همان
گونه تاثيري در تغييرات خيزهاي  كاهش قطر يا ضخامت اعضا هيچ هاي مشبك فضايي، افزايش واعضاي متفاوت بيانگر آنست كه در سازه

گاه مفصلي هاي فضايي هر گره خود به تنهايي يك تكيهسازه ناشي از بارهاي مرده نخواهد گذاشت و اين بدان علت است كه چون در
ها، همواره خيز برابر صفر بوده و در وسط هر عضو، خيز ناشي از وزن خود عضو بيشترين گاهتكيه دانيم كه درمي شود ومحسوب مي

ها فقط ناشي از اعمال بارهاي مرده ها نداشته و اين تغييرمكانگونه تاثيري در تغييرمكان گره بنابراين وزن اعضا هيچ ،باشدمقدار را دارا مي
. در نتيجه هر عضو با هر قطر و ضخامتي، فقط منجر به ايجاد خيز در ]7[ باشدمي هاگره يا اعضاي منتهي به آن خارجي بر روي آنها و

باشد. لذا هر اندازه سطح ها صفر مياعضا خواهد شد كه مقادير اين خيزها در وسط عضو حداكثر و در دو انتهاي هر عضو يعني در گره
  ].8[ شودمي ها، تغييراتي يكسان حاصلم در مقادير خيزهاي ناشي از بارهاي مرده گرهمقطع يك عضو را افزايش يا كاهش دهي

  

  
  خرپاي فضايي تحت تاثير بار ناشي از وزن خود :8شكل 

  
ه متر شده بود به اين مهم پي خواهيم برد ك 06/0دست آمده ناشي از بارهاي مرده در مدل اخير كه برابر با ه حال با نگاهي مجدد به خيز ب

متر كاهش يافته اما مقادير خيز ناشي از بارهاي مرده نسبت به مدل دوم كه سانتي 97/13با وجود اينكه در اين عرشه فضايي، قطر اعضا به 
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گونه تاثيري  دانيم تغييرات قطر يا ضخامت اعضا هيچمتر تشكيل شده، افزايش پيدا كرده است و چون ميسانتي 83/16از اعضايي به قطر 
ها نخواهد داشت بنابراين اين تفاوت خيزهاي ناشي از بارهاي مرده بين دو مدل با قطر اعضاي متفاوت، ايش يا كاهش خيزهاي گرهدر افز

باشد و با اينكه مقدار اين بار هاي لايه فوقاني آن ميدر اثر اعمال بارهاي مرده خارجي نظير بار ناشي از وزن دال بتني روي عرشه، بر گره
باشد. بديهي است شود كه اين به علت سختي متفاوت دو مدل ميمي رشه يكسان بوده ولي در مدل اول خيز بيشتري مشاهدهدر هر دو ع

هاي تغييرمكان كه هرچه قطر و ضخامت اعضا بيشتر باشد، سازه از سختي بيشتري برخوردار بوده در نتيجه در اثر اعمال بارهاي خارجي
. اين بدان معناست كه اگر بارهاي مرده خارجي كه در اينجا همان وزن ناشي از دال بتني روي ]9[ آيدهاي سازه پديد ميكمتري در گره

هاي هر دو مدل به يك اندازه تغييرمكان خواهد داد، هرچند كه سطح مقطع اعضاي دو مدل تك تك گره باشد را حذف كنيم،عرشه مي
ها تاثيرگذارند كه يك يا چند بار مرده خارجي بر ن اعضا زماني در تغييرمكان گرهمتفاوت باشد. يعني در واقع بارهاي مرده ناشي از وز

  .]10[ ها يا اعضاي آن سازه مشبك فضايي اعمال گرددگره
  

  بررسي نيروهاي محوري ناشي از بار مرده -10
متر كاهش داديم، باز سانتي 94/13به متر سانتي 83/16، پس از آنكه ضخامت تك تك اعضا را از شوده ميظملاح 9 طور كه در شكل همان
 كه اتفاق افتادهاز لايه تحتاني اين عرشه فضايي  210و  191، 170، 151بيشترين مقدار نيروهاي محوري ناشي از بار مرده در عضوهاي  هم

ري ناشي از بار مرده در شود. از مقايسه اين مقدار با نيروي محوبر اين اعضا وارد مي kgf 208313به صورت يك نيروي فشاري معادل 
 kgfمتر بوده و در همين عضوهاي مذكور بيشترين مقدار اين نيروها معادل سانتي 83/16اول كه قطر اعضاي آن برابر با  مدلعرشه 

 وزن كل سازه يعني بارهاي مرده آن كاستهاز يابيم كه هرچه قطر اعضاي يك عرشه فضايي كاهش يابد، چون شده است در مي 250610
 سته شدن خيزهاي ناشي از بارهاي مردهامنجر به ك يابد. اما اين امر لزوماًشود، لذا نيروهاي محوري ناشي از اين بارها نيز كاهش مييم

طور كه ذكر شد با كاهش قطر اعضاي يك عرشه فضايي، سختي كل سازه كمتر شده و اين امر افزايش خيزهاي ناشي  شود؛ زيرا هماننمي
  ر را به دنبال خواهد داشت.از بارهاي مذكو

  

  
  جا شده : محل بيشترين نيروي محوري ناشي از بارهاي مرده در عرشه فضايي دو لايه با آرايش مربع روي مربع جابه9شكل 

  
  بررسي خيز ناشي از بار متحرك -11

فزايش يا كاهش قطر و ضخامت اعضا كه ا طوريه باشد؛ باين موضوع در مورد خيزهاي ناشي از بارهاي متحرك اعمال شده متفاوت مي
هاي اين عرشه مشبك فضايي دارد. در اثر اعمال بارهاي متحرك ناشي از عبور و مرور هاي تك تك گرهتاثير مستقيم بر ميزان تغييرمكان

، 11هاي در گره كهه طوري بمتر داشته، تغييرمكان داده سانتي 97/13 اول كه قطر اعضايي برابر با مدلهاي عرشه وسايل نقليه موتوري، گره
متر رسيده است. از مقايسه اين مقدار با تغييرمكان ناشي از بارهاي متحرك  11/0به بيشترين مقدار خود يعني از لايه فوقاني  78و  77، 12

هاي مذكور دست مان گرهمتر در ه 07/0تغييرمكاني برابر با  متر دارد و بهسانتي 83/16كه قطر اعضايي برابر با  مدل اولدر عرشه فضايي 
هاي يك سازه مشبك فضايي را بريم و اين بدان معناست كه وقتي قطر يا ضخامت المانهاي دو مدل پي مييافته است، به تفاوت سختي
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  د هاي يك سازه فضايي را زياايم و برعكس وقتي قطر يا ضخامت الماندهيم در واقع با اينكار سختي كل آن سازه را كاستهمي كاهش
  دهيم.مي كنيم يعني سختي آنرا افزايشمي
  

  بررسي نيروهاي محوري ناشي از بار متحرك -12
          از لايه تحتاني اين عرشه فضايي 210و  191، 170، 151عضوهاي همان در نيز بيشترين مقدار نيروهاي محوري ناشي از بار متحرك 

شود. از مقايسه اين مقدار با نيروي محوري ناشي از بار بر اين اعضا وارد مي kgf 316894معادل باشد كه به صورت يك نيروي فشاري مي
معادل  متر بوده و در همين عضوهاي مذكور بيشترين مقدار اين نيروهاسانتي 83/16ا اول كه قطر اعضاي آن برابر ب مدلمتحرك در عرشه 

kgf 316894 گونه تاثيري در افزايش يا كاهش نيروهاي محوري ناشي از بارهاي هيچيابيم كه افزايش يا كاهش قطر اعضا مي شده است در
رابطه مستقيم با تغييرات وسايل نقليه عبوري از روي آن سازه  ،متحرك در اعضا ندارد. زيرا تغييرات نيروهاي محوري ناشي از اين بارها

نيروهاي محوري ناشي از بارهاي  را كاهش دهيم مسلماً كه اگر به جاي كاهش قطر اعضا، بارهاي ناشي از وسايل نقليه طوريه دارد؛ ب
. بنابراين تغييرات قطر اعضا فقط بر نيروهاي محوري ناشي از بارهاي مرده تاثيرگذار بوده و نيروهاي ]11[ متحرك تغيير خواهد كرد

  باشد.مي ثر از وسايل نقليه تعريف شدهأمحوري ناشي از بارهاي متحرك، مت
  

  ييبررسي خيز نها -13
از لايه فوقاني  78و  77، 12، 11هم در همان چهار گره  بازمتر، سانتي 94/13خيز نهايي اين عرشه مشبك فضايي با قطر اعضايي برابر با 

متر بوده، افزايش  83/16در مقايسه با عرشه فضايي مدل قبل كه قطر اعضاي آن برابر با متر رسيده كه  17/0معادل به بيشترين ميزان خود 
  ته است.ياف
  

  بررسي كمانش در عضوهاي فشاري با كاهش قطر و ضخامت آنها -14
اين موضوع در مورد قطر و ضخامت اعضا در يك سازه مشبك فضايي نيز صادق است به طوري كه تغييرات قطر و ضخامت هر يك از 

جا دو لايه با آرايش مربع روي مربع جابه شود. براي بررسي اين موضوع همان عرشه فضايياعضا، منجر به تغييرات كمانش در آنها مي
متر كاهش داده و تغييرات كمانش را در سانتي 97/13متر به سانتي 83/16شده را در نظر گرفته با اين تفاوت كه اين بار قطر هر عضو را از 

تك اعضاي اين عرشه مشبك فضايي تك  دانيم در اثر اعمال بارهاي مرده و متحرك،دهيم. همان طور كه ميآنها مورد بررسي قرار مي
باشد، لذا تحت تاثير نيروهاي محوري اعم از كششي يا فشاري قرار گرفته و از آنجايي كه كمانش اعضا ناشي از نيروي محوري فشاري مي

ده و ناشي از مجموع بو kgf 525208اتفاق افتاده به طوري كه برابر با  210و  191، 170، 151بيشترين مقدار اين نيرو باز هم در عضوهاي 
متر است، بار كمانش سانتي 97/13باشد. حال با توجه به اينكه قطر اعضاي اين عرشه مشبك فضايي برابر با بارهاي مرده و متحرك مي

وجه به پردازيم. بنابراين با تبحراني عضوهاي مذكور را محاسبه نموده و به مقايسه آن با بيشترين نيروي محوري فشاري در اين اعضا مي
  ) برابر است با:5متر كاهش يافته است، ممان اينرسي اعضاي عرشه طبق رابطه (سانتي 97/13اينكه در عرشه اخير قطر اعضا به 

  

                                                                                                                  )5(  
  

 ) برابر است با:6ني اعضا مطابق رابطه (بار كمانش بحرا
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)6(                                                                                

  
   kgf 525208رخ داده است و معادل  210و  191، 170، 151از مقايسه اين مقدار با بيشترين نيروي محوري فشاري كه در عضوهاي 

م كه هرچه قطر يا ضخامت اعضاي يك عرشه مشبك فضايي را كاهش دهيم، ممان اينرسي آن عضوها كاهش يافته و باشد، در مي يابيمي
سانتي متر دارد، نيروي محوري  97/13شود. لذا در عرشه فضايي اخير كه قطر اعضايي معادل در نتيجه بار كمانش بحراني اعضا بيشتر مي

خود رسيده و از مقدار بار كمانش بحراني مربوط به اين عضوها فراتر رفته است. در نتيجه  فشاري در عضوهاي مذكور به بيشترين مقدار
شود. اين در حالي است كه عرشه فضايي قبل با عضوهاي مذكور بيش از حد مجاز كمانش خواهد كرد كه منجر به ناپايداري كل سازه مي

 kgf 881036و بار كمانش بحراني آن معادل  kgf 567505ري آن برابر با متر كه بيشترين نيروي محوري فشاسانتي83/16اعضايي به قطر 
  باشد، از لحاظ كمانش اعضا، سازه در حالت پايدار قرار دارد. مي
  

  گيرينتيجه -15
كاسته و در نتيجه دهيم در واقع با اينكار سختي كل سازه را مي هاي يك سازه مشبك فضايي را كاهشوقتي قطر يا ضخامت المان

صحت دارد؛  هاي يك سازه مشبك فضاييقطر يا ضخامت الماناين موضوع نيز درباره افزايش  عكس يابد.ها افزايش ميتغييرمكان در گره
يابد. از ها كاهش مييافته و به تبع آن تغييرمكان گره سختي آن افزايش ،يك سازه فضاييعضاي قطر يا ضخامت ا با افزايش به طوري كه

يا ضخامت يك عضو را كه تحت تاثير نيروهاي محوري فشاري قرار دارد، كاهش دهيم مسلماً كمانش آن عضو افزايش طرفي هرچه قطر 
ها، حتماً كمانش عضوهايي را كه شود كه در طرح اين گونه سازههاي مشبك فضايي توصيه اكيد مييابد. لذا به مهندسين و طراحان سازهمي

رار دارند، بررسي نموده و از قابل اعتماد بودن آنها در مقابل اين نيروها كه منجر به ايجاد كمانش در تحت تاثير نيروهاي محوري فشاري ق
  شوند، اطمينان حاصل نمايند.عضو مي
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