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Space structures, especially double-layer caskets, have been widely used to cover large 

spaces. Due to the large number of members and joints in space structures, choosing the 

appropriate form and modulation has a great impact on weight loss and thus reduce the 

cost of the structure. On the other hand, the minimum weight does not always mean that 

the structure is economical, and other parameters such as the number of connection nodes, 

the number of members and also the amount of material wasted will have a significant 

impact on the final cost of the structure. The purpose of this paper is the economically 

optimal design of two-layer cast iron space structures based on the study of various 

parameters such as the weight of the structure, the best shape and the ratio to the opening 

of the cast iron. For this purpose, 28 models in common forms of this type of structures 

with two-way and oblique networking in different modulations of 2 and 3 meters and in the 

ratio of openings between 0.2 to 0.5 in Formian software and then models under different 

combinations of code loading regulations , Analyzed and designed in SAP2000 software. 
In the following, the forms that have violated the constraint of resistance or displacement 

have been discarded and the economic comparison of the approved forms with considering 

the number of nodes and excess members in each model has been discussed in order to 

influence the form, member modulation and span ratio in Optimize the weight and how it is 

distributed between the columns and members of the network and the cost of this type of 

structures to be shown and the best model with the most economical to be determined as an 

engineering design. The results show that the two-way form on the two-way with a 

modulation of 3 meters and a ratio of 0.3 span compared to other forms studied, 

significantly reduces the cost of the design and is the most economical design. 
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های هانههای دولایه فضاکار درفرم، مدولاسیون و نسبت خیز به دآنالیز اقتصادی چلیک

 متفاوت
 3ریدمنیسع بی، حب2صالحی حسن، *1 یاسمنیکاوه 

 ارشد، محقق مجتمع دانشگاهی پدافند غیرعامل سازه، دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهران، تهران، ایرانکارشناس  -1

 دکتری، مدرس دانشگاه پدافند هوایی خاتم الانبیاء )ص(، تهران، ایران -2
 دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران -3

 چکیده
های فضاکار و بالاخص چلیک های دو لایه در پوشش فضاهای بزرگ کاربرد وسیعی یافته اند. با توجه به تعداد زیاد اعضا و پیونده در سازه 

نتیجه کاهش هزینه سازه دارد. از طرفی کمینه بودن  های فضاکار، انتخاب فرم و مدولاسیون مناسب تأثیر زیادی در کاهش وزن و درسازه

های اتصال، تعداد اعضا و همچنین میزان هدر رفت منزله اقتصادی بودن سازه نیست و پارامترهای دیگری چون تعداد گره وزن همیشه به

های فضاکار چلیک دو لایه بر مصالح تأثیر بسزایی در هزینه نهایی سازه خواهد داشت. هدف از این مقاله طراحی بهینه اقتصادی سازه

مدل در  22منظور  ی نظیر وزن سازه، بهترین فرم و نسبت خیز به دهانه چلیک صورت گرفته است. بدیناساس مطالعه پارامترهای مختلف

های بین متری و در نسبت خیز به دهانه 3و 2های مختلف بندی دوراهه و اریبی در مدولاسیونها با شبکههای متداول این نوع سازهفرم

 SAP2000افزار ای، در نرمنامهتحت ترکیبات مختلف بارگذاری آیینازی و سپس مدل ها تاشه پرد Formianدر نرم افزار  5/0تا  2/0

شده و به مقایسه اقتصادی اند، کنار گذاشته هایی که قید مقاومت و یا جابجایی را نقض کردهشده است. در ادامه فرمتحلیل و طراحی 

شده است تا تأثیر فرم، مدولاسیون اعضا و نسبت خیز مازاد در هر مدل پرداخته ها و اعضا های تائید شده با در نظر گرفتن تعداد گرهفرم

ها نشان داده شود و بهترین مدل با ها و اعضای شبکه و هزینه این نوع سازهبه دهانه در بهینه کردن وزن و نحوه توزیع آن بین ستون

متری  3دهد، فرم دوراهه روی دوراهه با مدولاسیون ایج نشان میعنوان طرح مهندسی تعیین گردد. بررسی نتبیشترین صرفه اقتصادی به

های طرح را به طور قابل ملاحظه کاهش داده و اقتصادی ترین های بررسی شده، هزینهدر مقایسه با سایر فرم 3/0و نسبت خیز به دهانه 

 طرح می باشد.
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 مقدمه -1

ای و با عنایت به های نوین سازهکارگیری دستگاهبا توجه به توسعه روزافزون علم و میل طراحان و مهندسان به استفاده و به

های منحصر سرعت در حال افزایش است. این محبوبیت ناشی از قابلیتها به گونه سازه استفاده از این 1های فضاکارمزایای بسیار زیاد سازه

. از طرفی ]1[های زیبا، وزن کم، سادگی تولید، سرعت نصب و غیره استهای بزرگ با جلوهها از قبیل پوشش دهانهفرد این سازهبه 

نظر طراحان در عاملی است که باعث نگرانی طراحان بوده و در مواردی موجب صرفهای جدید برای مهندسان ناشناخته بودن سیستم

تری برای مهندسان هستند های نوین است. با توجه به اینکه در اغلب موارد نیروهای ثقلی نیروهای نسبتاً مشخصاستفاده از قابلیت سازه

ها در برابر بارهایی مثل زلزله، باد و بار حرارتی ستند ولی تأمین استقامت سازهها در برابر چنین بارهایی استحکام لازم را دارا همعمولاً سازه

بعدی آنها می  های فضاکار استقامت نسبتاً خوب در برابر زلزله به دلیل وزن کم و رفتار سهنیاز به بررسی بیشتری دارد. یکی از مزایای سازه

 .]1[باشد

ترین آنها بارهای ثقلی مانند بار ناشی از وزن های مختلف قرار دارند که از مهمهای فضاکار تحت کنشهای سازههر یک از فرم

های رفتاری منحصر به فردی داشته و های استاتیکی دسته بندی می شوند. لذا هر کدام ویژگیسازه و بار برف می باشد که جزو کنش

های متداول بین فرمهای منحصر مربوطه است. در این ویژگی طراحی هر یک از آنها نیازمند رفتارشناسی خاص فرم مزبور با توجه به

 . ]3و2[ای برخوردار هستندخاص خود از جایگاه ویژه2ها به دلیل پیکربندیهای فضاکار مانند چلیکسازه

ش هزینه تر تأثیر زیادی در کاهش وزن مصالح و درنتیجه کاهها انتخاب فرم مناسببا توجه به تعداد زیاد اعضا در این سازه

ها تعیین فرم و نسبت خیز به دهانه مناسب برای ابعاد پلانی ترین مسئله در طرح بهینه این سازهساخت سازه خواهد داشت. بنابراین مهم

صورت  0های فراتکاملیهای فضاکار با استفاده از الگوریتمسازه 3سازیهای خوبی در زمینه بهینهپژوهش .است که باید پوشش داده شود

. در این ]0و5و0[شودهای بهینه آن به صورت دقیق میها در یک مسئله موجب یافتن پاسخسازی کامپیوتری این الگوریتمفته که پیادهگر

های فضاکار بر اساس مطلوبیت، استفاده از الگوریتم ژنتیک و های طراحی سازهشده در مورد بررسی روشسری از مطالعات انجام راستا یک

ها و طول . در بعضی مطالعات به بررسی متغیرهایی چون طول و عرض سازه، ارتفاع شبکه دولایه، فاصله ستون]1[باشدمنطق فازی می 

گرفته متغیرهایی چون سطح مقطع تمامی اعضای و در گروهی دیگر از مطالعات انجام ]2[اعضای افقی دریک جهت پرداخته شده است

هایی از قبیل حداکثر محدودیت ]12و11و10[شده. در تمامی مطالعات انجام]3[د بررسی هستندها و اعضا مورشبکه، وجود و عدم وجود گره

اند که نتایج مطلوبی را نیز به ها، ضریب لاغری و پایداری سازه مورد استفاده و بررسی قرار گرفتهتنش تسلیم و تغییر مکان سازه و گره

 .ها توجه چندانی نشده استنتخاب فرم و شکل ظاهری این سازهشده به ااند. اما در مطالعات اشاره دنبال داشته

ها سازی این سازهشده است، بهینهنیز به آن اشاره  1های موجود در بازار که در جدول ها و لولهبا توجه به محدودیت ابعاد پروفیل

ها بیشتر به چشم داشت و تأثیر فرم و شکل این سازهنتایج چندان مطلوبی را نخواهد  5ویژه در حالت خطیبرای کارهای عملی و اجرایی به 

 . ]13[آیدمی

با توجه به موارد اشاره شده در تحقیقات پیشین، توجه چندانی به تنوع حالات بار و تاثیرات توأمان آن در طراحی این سازه ها 

بررسی فرم لایه ها و تعداد المان ها و گره ها نشده است. همچنین در این پژوهش ها مهمترین پارامتر مورد بررسی وزن سازه بوده و به 

پرداخته نشده و تاثیر این عوامل بر روی اقتصاد مسئله مورد توجه قرار نگرفته است. به همین منظور در این تحقیق سعی بر آن است تا با 

طراحی شوند. و همچنین جهت بهبود لحاظ تمام حالات بار ممکن و اعمال ترکیب بارهای حاصله مدل های مذکور به صورت کاملا اجرایی 

ها پرداخته اقتصاد مسئله و تعیین بهینه ترین طرح ممکن، علاوه بر وزن سازه ها به بررسی فرم لایه ها و همچنین تعداد المان ها و گره

 شده است.

                                                           
1 Space Structures 
2 Configuration 
3 Optimization 
4 Meta-heuristic algorithms 
5 Linear optimization 
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 هاهندسه مدل -2

ها با فرم متداول متفاوت از این سازه ها، چهارترین فرم برای این سازهمنظور بررسی و تعیین مناسبدر تحقیق حاضر به 

های متری مورد مطالعه قرار گرفته است. فرم 3و  2های مختلف و در مدولاسیون 5/0تا  2/0های خیز به دهانه مختلف در محدوده نسبت

شخص شده است. در ای بوده که هر کدام با یک اسم اختصاری لاتین ممدل مختلف سازه 22شامل  1شده مطابق جدول  در نظر گرفته

نماد شبکه هستند. اندیس اول نشان دهنده مدولاسیون به  Dو  Sنام مدل به صورت اختصاری بیان شده است. حروف  1ستون اول جدول 

 کار رفته و اندیس دوم نمایانگر نسبت خیز به دهانه می باشد.

 .ای مورد بررسیهای سازه: مدل 1جدول

 اسم اختصاری دهانهنسبت خیز به  شکل فرم شماره مدل

 2SS-0.2 2/0 متری 2دوراهه روی دوراهه با مدولاسیون  1

 2SS-0.3 3/0 متری 2دوراهه روی دوراهه با مدولاسیون  2

 2SS-0.4 0/0 متری 2دوراهه روی دوراهه با مدولاسیون  3

 2SS-0.5 5/0 متری 2دوراهه روی دوراهه با مدولاسیون  0

 3SS-0.2 2/0 متری 3مدولاسیون دوراهه روی دوراهه با  5

 3SS-0.3 3/0 متری 3دوراهه روی دوراهه با مدولاسیون  0

 3SS-0.4 0/0 متری 3دوراهه روی دوراهه با مدولاسیون  1

 3SS-0.5 5/0 متری 3دوراهه روی دوراهه با مدولاسیون  2

 2DD-0.2 2/0 متری 2اریبی روی اریبی با مدولاسیون  3

 2DD-0.3 3/0 متری 2اریبی با مدولاسیون اریبی روی  10

 2DD-0.4 0/0 متری 2اریبی روی اریبی با مدولاسیون  11

 2DD-0.5 5/0 متری 2اریبی روی اریبی با مدولاسیون  12

 3DD-0.2 2/0 متری 3اریبی روی اریبی با مدولاسیون  13

 3DD-0.3 3/0 متری 3اریبی روی اریبی با مدولاسیون  10

 3DD-0.4 0/0 متری 3روی اریبی با مدولاسیون اریبی  15

 3DD-0.5 5/0 متری 3اریبی روی اریبی با مدولاسیون  10

 3D2S-0.2 2/0 متری 3متری روی اریبی  2دوراهه  11

 3D2S-0.3 3/0 متری 3متری روی اریبی  2دوراهه  12

 3D2S-0.4 0/0 متری 3متری روی اریبی  2دوراهه  13

 3D2S-0.5 5/0 متری 3روی اریبی متری  2دوراهه  20

 2S3D-0.2 2/0 متری 2متری روی دوراهه  3اریبی  21

 2S3D-0.3 3/0 متری 2متری روی دوراهه  3اریبی  22

 2S3D-0.4 0/0 متری 2متری روی دوراهه  3اریبی  23

 2S3D-0.5 5/0 متری 2متری روی دوراهه  3اریبی  20

 3S2D-0.2 2/0 متری 3متری روی دوراهه  2اریبی  25

 3S2D-0.3 3/0 متری 3متری روی دوراهه  2اریبی  20

 3S2D-0.4 0/0 متری 3متری روی دوراهه  2اریبی  21

 3S2D-0.5 5/0 متری 3متری روی دوراهه  2اریبی  22
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شده در معرفی  شده است. مقاطعاستفاده  3ها از مقاطع جدول و برای ستون 2برای اعضای شبکه و بادبندها از مقاطع جدول 

طور که های مربوط به فشردگی و کمانش آنها انجام شده و مورد تائید می باشند. همانای هستند که کنترلشدههای ساخته ورق 3جدول 

ین سازی را محدود کرده است. چرا که اختلاف مساحت بنشان داده شده است تعداد مقاطع موجود در بازار امکان عملیات بهینه 2در جدول 

سازی، یک مقطع تغییر نماید قیدهای طراحی شامل مقاومت و جابجایی در طرح دو لوله نسبتاً زیاد می باشد، بنابراین وقتی در فرآیند بهینه

 جدید نقض خواهد شد.

 .ای اعضای شبکه و بادبندها: فهرست مقاطع لوله 2جدول

 (cm)ضخامت جداره  (cm)قطر  شماره لوله

P05 2/0  23/0  

P06 0 3/0  

P07 0/1  3/0  

P09 3/2  3/0  

P11 0/11  0/0  

P11-B 0/11  5/0  

P14 10 0/0  

P14-B 10 5/0  

P16 2/10  5/0  

P16-B 2/10  0/0  

 

 .هاشده برای ستون : فهرست مقاطع استفاده 3جدول

 (cm)ضخامت بال  (cm)طول بال  (cm)جان ضخامت (cm)ارتفاع جان  اسم

I30 30 2/1  25 2 

I40 00 5/1  30 2 

I50 50 2 00 5/2  

I55 55 2 00 5/2  

I60 00 2 50 3 

I70 10 2/2  00 5/3  

I75 15 2/2  05 5/3  

های متر در نظر گرفته شده است و شبکه بر روی ستون 00متر و طول سازه در راستای محور چلیک  02ها طول دهانه تمام مدل

متری  0ها معمولاً متری هستند. با توجه به اینکه طول لوله 3و 2دارای مدولاسیون متری کناری قرار گرفته است. اعضای شبکه فضایی  1

ها استفاده متری خواهد بود که در این تحقیق نیز از این طول 3و  2هستند پس بهترین مدولاسیون برای کاهش هدر رفت لوله مدولاسیون 

شده اند. در حالت )الف( لایه بالایی و پایینی ر فرم متفاوت در نظر گرفته های فضاکار چلیکی دولایه با چهاسازه 1مطابق شکل  شده است.

صورت دوراهه روی لایه پایینی به  صورت اریبی و در حالت )ج( لایه بالایی بهصورت دوراهه و در حالت )ب( دولایه بالایی و پایینی بهبه 

 0تا  1های در مدل ی روی لایه پایینی به صورت دوراهه قرارگرفته است.صورت اریبصورت اریبی فرض شده و در حالت )د( لایه بالایی به

شده است که طول تمام اعضای لایه بالایی و میانی و اعضا در راستای محور لایه پایینی  ارتفاع قوس و ارتفاع بین دو لایه طوری تنظیم

 10تا  5های متر بیشتر باشد. این شرایط برای تمامی مدل 2ی از متر بوده و فقط طول اعضا در راستای قوس لایه پایینی کم 2دقیقا برابر 
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نیز اگرچه طول اعضای لایه پایین و بالا متفاوت بوده اما طول لایه میانی نیز با طول اعضای یکی از  22تا  11های نیز برقرار است. در مدل

 ها به حداقل رسیده است.لهها برابر است، بنابراین با رعایت این مدولاسیون میزان هدر رفت لولایه

 

  

 2فرم  -ب   1فرم  -الف 

 

 

 0فرم  -د  3فرم  -ج 

 مورد مطالعه های چلیکی سازه فضاکار: چهار ترکیب انواع فرم لایه 1شکل

 بارگذاری -3

ها تحت بارگذاری قرار مدل ]15[  Sap2000افزارها به نرمو انتقال آن ]Formian ]10افزار ها در نرمپس از تاشه پردازی مدل

صورت  به ]AISC-LRFD 2010 ]10 نامه شده که این بارها بر اساس آیینحالت بار تعریف  10برای این منظور  0گرفته اند. مطابق جدول 

 نشان داده شده است. 5ها اعمال شده اند. ترکیب بارهای طراحی اعمال شده بر سازه ها در جدول ترکیب بارهایی به سازه

 .: حالات بار در نظر گرفته شده 4جدول

 نماد نوع بار ردیف

 D مرده 1

 S برف متقارن 2

 Sp بار برف نامتقارن در باد جهت مثبت  3

 Sn بار برف نامتقارن در باد جهت منفی 0

 Ex زلزله در جهت محور عرضی 5

 Ey زلزله در جهت محور طولی چلیک 0

 Ez زلزله راستای قائم 1

 Wx در جهت محور عرضی بار باد 2

 Wy بار باد در جهت محور طولی چلیک 3

 T بار حرارتی 10
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 .: ترکیب بارهای اعمال شده بر سازه 5جدول

 ترکیب بار ردیف ترکیب بار ردیف

1 1.4 D 23 1.2 D + Ev 

2 1.2 D + 1.6 S 20 1.2 D - Ev 

3 1.2 D + 1.6 Sp 25 0.9 D + Ex 

0 1.2 D + 1.6 Sn 20 0.9 D - Ex 

5 0.9 D + 1.6 Wx 21 0.9 D + Ey 

0 0.9 D - 1.6 Wx 22 0.9 D - Ey 

1 0.9 D + 1.6 Wy 23 1.2 D + S + Ex 

2 0.9 D - 1.6 Wy 30 1.2 D + S - Ex 

3 1.2 D + 0.8 Wx 31 1.2 D + Sp + Ex 

10 1.2 D - 0.8 Wx 32 1.2 D + Sn - Ex 

11 1.2 D + 0.8 Wy 33 1.2 D + S + Ey 

12 1.2 D - 0.8 Wy 30 1.2 D + S - Ey 

13 1.2 D + S + 1.6 Wx 35 1.2 D + S + Ev 

10 1.2 D + S - 1.6 Wx 30 1.2 D + S - Ev 

15 1.2 D + S + 1.6 Wy 31 1.2 D + 1.6 T 

10 1.2 D + S - 1.6 Wy 32 1.2 D - 1.6 T 

11 1.2 D + Sp + 1.6 Wx 33 1.2 D + S + T 

12 1.2 D + Sn - 1.6 Wx 00 1.2 D + S - T 

13 1.2 D + Ex 01 1.2 D + Sp + T 

20 1.2 D - Ex 02 1.2  D + Sp - T 

21 1.2 D + Ey 03 1.2 D + Sn + T 

22 1.2 D - Ey 00 1.2 D + Sn - T 

بدون ضریب  های مجاز گرهی نیز از ترکیب بارهای سرویس استفاده شده که همان ترکیب بارهای طراحیبرای کنترل جابجایی

 ها در نظر گرفته شده که در ادامه مورد بحث قرار گرفته است.هستند. فرضیاتی در معرفی، مقدار و نحوه اعمال بارگذاری

 بار مرده -3-1

های لایه فوقانی )پوشانه( اعمال شده است. وزن بار مرده با یک مقدار ثابت به نسبت مساحت سهم هر گره محاسبه شده و به گره

ها، تجهیزات عملیات حرارتی و تهویه مطبوع و وزن اعضای اصلی سازه به عنوان بار مرده در نظر جانبی مختلف، روکش فلزی، روشناییلوازم 

اگرچه معمولاً در طراحی سازه  کیلوگرم بر مترمربع به عنوان بار مرده لحاظ شده است. 10گرفته می شود. در این تحقیق بار یکنواخت 

های مشمول بارهای مرده تعریف ها و سایر کنشر مرده بر اساس ابعاد اسمی و وزن مخصوص اعضا و اجزا و پوشانهفضاکار مقادیر با

 .]1[سازی لحاظ گرددصورت منطقی در مدلگردند، اما ضرایب بار باید به نحوی اختیار شود که بارها طی آن به می

 بار برف -3-2

شده است و در دو حالت متقارن و نامتقارن به سازه اعمال ( محاسبه 1) و بر اساس رابطه  ]11[نامه اروپا بار برف بر اساس آیین

 گردیده است:

(1) 
tµ.k S. t C. e C S= 
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به ترتیب بیانگر ضریب میزان در معرض قرارگیری باد، ضریب حرارتی، بار برف مبنا )برف وارد بر سقف  tµو  eC ،tC ،kSمقدار 

کیلوگرم بر مترمربع منظور شده  150نیز برابر  kSو مقدار  ]11[شده برابر واحد در نظر گرفته eC ،tCتخت( و ضریب شکل هستند. مقدار 

 محاسبه گردیده است:  0مطابق جدول  نیز متناسب با میزان قوس سقف iµاست. مقدار 

 .متناسب با میزان قوس سقف  iµ: محاسبه مقدار  6جدول

15°<α≤30° 

δ<60 

30°<α≤60° 

δ>60 
δ>60 

=0.80µ =0.80µ =0.80µ 

=0.41µ =0.41µ =01µ 

15)/15]-=0.8+0.4[(α2µ α)/30 -=1.2(602µ =02µ 

α)/30 -(602= µ3µ =03µ =03µ 

توزیع بار برف نامتقارن  3توزیع بار برف متقارن و در شکل  2شده است. در شکل نشان داده 0در جدول  µو ضرایب  δو  αزوایای 

 نشان داده شده است.

 
 .: توزیع بار برف متقارن 2شکل

 تأثیر مقدار ضریب شکل در حالت توزیع متقارن بار برف را نشان می دهد. 3در شکل   0µ مقدار

       

 .برف نامتقارن: توزیع بار  3شکل
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های مختلف هستند و مقدار آنها در شرایط مختلف به ترتیب بیانگر تأثیر میزان قوس چلیک در موقعیت 3µو  1µ ،2µضرایب 

برای قسمتی از  2µبرای نقطه میانی قوس )محل عبور محور استوانه( می باشد. ضریب  1µکند. ضریب تغییر می 0مطابق با روابط جدول 

درجه سانتی  00برای قسمتی از قوس است که شیب در آن نقطه کمتر از  3µدرجه سانتی گراد بوده و ضریب  30قوس است که شیب برابر 

 درجه مقدار این ضریب برابر صفر خواهد بود. 00گراد است، چون در شیب 

 بار باد -3-3

 3ها مطابق شکل شده و نحوه توزیع آن به سطح چلیک و ستونمحاسبه  2از رابطه  مقدار بار باد ]12[نامه باد اروپا بر اساس آیین

 می باشد. 0و 

(2) pe. C b. q e= C eW 

 eCهستند. مقدار  2و ضریب فشار خارجی 1، بار باد مبنا0به ترتیب بیانگر ضریب میزان در معرض قرارگیری باد peCو  eC ،bqمقدار 

های ظاهری سازه نیز متناسب با میزان ویژگی peCکیلوگرم بر مترمربع می باشد. مقدار  00نیز برابر  bqشده و مقدار در نظر گرفته  2برابر 

 .]12[کندتغییر می

صورت  نیز همواره به Dشده می گردند و ضریب همواره باعث ایجاد مکش در سطح مشخص  Eو  B ،C)الف(، ضرایب -0در شکل 

 های با شیب کم بیانگر مکش و درشیب زیاد بیانگر فشار می باشد.در قوس Aفشار بر سطح وارد می شود. اما ضریب 

 )ب(، تمامی ضرایب بیانگر مکش وارد شده بر سطح چلیک هستند.-0در شکل  

 

 
 .y در جهت و )ب( x: توزیع بار باد )الف( در جهت  4شکل

 بار زلزله -3-4

گردیده که استفاده  ]20[نامه چینلحاظ شده و برای زلزله قائم از آیین ]13[ایران 2200مطابق آیین  yو  xبار زلزله در جهت 

 :می شود محاسبه 3مقدار آن از رابطه 

(3) 

Ez = 0.2 (Dead + 0.55 Snow)                        

2Ez = 0.2 (70 + 0.55×122.4) = 26.24 kg/m 

                                                           
6 Exposure coefficient 
7 Basic velocity pressure 
8 External pressure coefficient 

 )ب( )الف(
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های فضاکار است که برای در نظر گرفتن اختلاف طول به وجود آمده حرارتی نیز یکی از مؤثرترین بارهای اجرایی وارد برسازهبار 

 25صورت گرادیان حرارتی و به مقدار شود. بار حرارتی در این تحقیق به در اعضا به دلیل طولانی شدن زمان سوار کردن سازه اعمال می

 تمامی اعضای سازه لحاظ شده است.گراد به درجه سانتی

 بررسی صحت نتایج عددی -4

های عددی ایجاد شده، لازم است در ابتدا راستی آزمایی ای اثبات سنجش درستی نتایج و ارزیابی دقت و قابلیت اعتماد مدلبر

به منظور اعتبار سنجی مدل ها، از نتایج یک مقاله در ارتباط با موضوع طرح شده استفاده شده است. که در این راستا  ها انجام شود.مدل

مورد استفاده قرار گرفته است. جزئیات تحلیل و نحوه راستی آزمایی در زیر شرح داده  ]Kaveh and Eftekhar ]21سازی عددی نتایج مدل

 شده است.

متشکل از دو شبکه مربعی است که تحت اثر دو نوع بارگذاری متقارن و نامتقارن مورد تحلیل و  5ه در شکل سازه نشان داده شد

برای پایداری سازه از عناصر قطری استفاده شده که شبکه بالایی را به شبکه پایینی متصل کرده  5ارزیابی قرار گرفته است. مطابق شکل 

نیز تصویر سازه مدل شده در این  0. شکل ]21[های شبکه بالایی چلیک در نظر گرفته شده اندبههای مفصلی در دو طرف لگاهاست. و تکیه

 . ]21[تحقیق را نشان می دهد که مطابق با مدل مورد بررسی طراحی و مدلسازی شده است

 

  

 .]21[: ابعاد و مشخصات سازه به همراه پلان سازه مدل  5شکل

 

 

 
 . Sap2000 نرم افزار: ابعاد هندسی مدل در  6شکل
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 Kaveh and Eftekharنمودار نسبت حداکثر تنش ایجاد شده در المان های هر گروه به تنش مجاز به دست آمده از مطالعات 

 Sap2000و نمودار نسبت حداکثر تنش هر گروه به تنش مجاز به دست آمده از مدل صحت سنجی در این تحقیق به وسیله نرم افزار  ]21[

 نشان داده شده است. 1در شکل 
 

 
 .Sap2000و مدل عددی در نرم افزار  Kaveh and Eftekhar : مقایسه نسبت تنش اعای هر گروه  در مدل 7شکل

مشخص است به طور کلی تطابق مناسبی بین نمودار به دست آمده در این تحقیق با نمودار ارائه شده  1همان طور که در شکل 

 سازی است. وجود دارد که بیانگر صحت روش مدل ]21[در مرجع 

 بررسی نتایج -5

مدل مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. فرضیاتی که جهت بررسی فنی و  22نشان داده شده است،  2طور که در جدول همان

 اقتصادی مدل ها لحاظ شده است عبارتند از:

 نامه طراحی بر اساس آیینAISC-LRFD2010 ]10[ .است  

 .قید مقاومت برای طراحی حداکثر نسبت تنش کمتر یا مساوی است 

 محاسبه می شود: 0از رابطه ] 1[های فضاکار ایران قید حداکثر جابجایی یا خیز مجاز بر اساس آیین نامه سازه 

(0) Δ = L/400 

متر است،  02ها برابر به ترتیب بیانگر خیز مجاز و طول دهانه است. با توجه به اینکه طول دهانه در تمامی مدل Lو  ∆که 

 متر است. سانتی 5/10ها برابر بنابراین خیز مجاز در تمامی مدل

  شده است.واحد پول در نظر گرفته  1هزینه هر کیلوگرم فولاد مصرفی 

 شده است. واحد پول در نظر گرفته 10بت به مدل دارای عضو کمتر هزینه هر عضو مازاد یک مدل نس 

  شده است.واحد پول در نظر گرفته  5/11هزینه هر گره 

هایی که قیدهای طراحی را نقض کرده و یا از لحاظ با لحاظ فرضیات مورد نظر جهت بررسی نتایج حاصل از تحلیل، مدل

نوان فرم های نقض شده سازه ای و مدل هایی که قیدهای طراحی را ارضا نموده و همچنین از صرفه نیستند با ع بهاقتصادی اصلاً مقرون 

لحاظ اقتصادی نیز مقرون به صرفه می باشند با عنوان فرم های تائید شده سازه ای مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به اینکه این 
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شده شرایط  های جزئی بین واقعیت و فرضیات در نظر گرفتهت وجود تفاوتها یکسان است، بنابراین حتی در صورفرضیات در همه مدل

 ای دارد.ها یکسان بوده و صرفاً حالت مقایسهبرای همه مدل

 سازه ای های نقض شدهفرم -5-1

دهد. میها را در چهار نسبت خیز به دهانه نشان ها و اعضا مربوط به شکل فرمبه ترتیب نمودار تعداد گره 3و  2های شکل

ها غیر ها و اعضا هستند که نسبت به سایر فرمدارای بیشترین تعداد گره 2DDو  2SSمشخص شده فرم  3و  2های همانطور که در شکل

 تر خواهند بود.اقتصادی

 

 
 های خیز به دهانه متفاوت.های مختلف در نسبتهای فرم: تعداد گره 8شکل

 

 
 های خیز به دهانه متفاوت.در نسبتهای مختلف : تعداد اعضا فرم 9شکل

متری با نسبت خیز به  3مدل های نقض شده، نتایج مدل اریبی روی اریبی با مدولاسیون  ای از مثالدر ادامه به عنوان نمونه

کمتر از حد مجاز می متر بوده بنابراین سانتی 20/2بررسی شده است. مقدار خیز حداکثر ایجاد شده در این مدل برابر (، 3DD-0.3) 3/0دهانه 

 باشد پس قید جابجایی در این مدل ارضا شده است.



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 18 20 تا 6، صفحه 1011، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

به ترتیب حداکثر  12و  11های و شکل 3/0متری با نسبت خیز به دهانه  3مدل اریبی روی اریبی با مدولاسیون  10شکل  

مشخص شده بعضی از  12که در شکل طور ها و نسبت تنش ایجاد شده در اعضای این مدل را نشان داده است. همانجابجایی قائم گره

 توان این فرم را تائید کرد.بوده بنابراین نمی 1تر از ها بزرگاعضای شبکه پاسخگو نیستند و مقدار نسبت تنش آن

 

 
 .3/1متری با نسبت خیز به دهانه  3( اریبی روی اریبی با مدولاسیون 3DD-0.3: مدل ) 11شکل

 

 .(3DD-0.3های مدل )حداکثر جابجایی قائم گره : نمودار 11شکل

 

 .(3DD-0.3: نمودار نسبت تنش ایجادشده در اعضای مدل ) 12شکل
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و یا حداکثر خیز مجاز کمتر یا مساوی  1هایی که به دلیل نقض یکی از شرایط نسبت تنش کمتر یا مساوی مدل 1در جدول 

 نمونه می باشد. 1ها شامل مدلشده است. این اند نشان داده تائید نشده 5/10

 شده تائید نشده.های تحلیل: مدل 7جدول

 (cmجابجایی ) نسبت تنش نام مدل شماره مدل

3 0.2-2DD 2/1  10/11  

10 0.3-2DD 1/1  1/10  

13 0.2-3DD 21/1  12/13  

10 0.3-3DD 0/1  20/2  

15 0.4-3DD 32/1  00/2  

10 0.5-3DD 2/1  02/1  

25 0.2-3S2D 1 2/12 

 های تائید شده سازه ایفرم -5-2

ها هر ها تائید نشده و مابقی مدلها اشاره شد قیدهای طراحی را نقض کرده اند بنابراین این مدلبه آن 1-5هایی که در بند مدل

بنابراین جهت تعیین ( را ارضا کرده اند، 5/10و یا حداکثر جابجای کمتر یا مساوی  1دو شرط طراحی )نسبت تنش کمتر یا مساوی از 

ها و اعضا و هزینه ناشی از وزن های ناشی از تعداد گرهمانده به مقایسه هزینههای باقیترین طرح مهندسی از بین مدلبهترین و اقتصادی

 مدل نشان داده شده می باشد. 21شامل  2مانده مطابق جدول های باقیها پرداخته خواهد شد. مدلاین سازه

 شده تائید شده.های تحلیلمدل:  8جدول

 (cmجابجایی ) نسبت تنش نام مدل شماره مدل

1 0.2-2SS 1 35/3  

2 0.3-2SS 1 03/2  

3 0.4-2SS 1 30/1  

0 0.5-2SS 1 12/1  

5 0.2-3SS 1 5/10  

0 0.3-3SS 1 3 

1 0.4-3SS 1 0/2  

2 0.5-3SS 1 25/1  

11 0.4-2DD 1 31/3  

12 0.5-2DD 1 50/2  

11 0.2-3D2S 1 5/10  

12 0.3-3D2S 1 5/3  

13 0.4-3D2S 1 25/2  

20 0.5-3D2S 1 03/2  

21 0.5-3D2S 1 5/10  

22 0.3-2S3D 1 1/10  

23 0.4-2S3D 1 32/3  

20 0.5-2S3D 1 10/2  

20 0.3-3S2D 1 5/10  

21 0.4-3S2D 1 35/3  

22 0.5-3S2D 1 11/3  
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نشان داده شده است. نتایج حاصل از  13( در شکل 2S3D-0.3) 3/0خیز به دهانه متری و نسبت  2متری روی دوراهه  3مدل اریبی 

 شده است.نشان داده  15و  10های طراحی مدل تائید شده مذکور در شکل

 
 (.2S3D-0.3) 3/1متری و نسبت خیز به دهانه  2متری روی دوراهه  3: مدل اریبی  13شکل

 متر است که از خیز مجاز کمتر بوده است.سانتی 1/10(، برابر 2S3D-0.3های )درگرهحداکثر خیز ایجادشده 10با توجه به شکل 

 
 (.2S3D-0.3)های مدل : نمودار حداکثر جابجایی قائم گره 14شکل

شده که تمامی اعضا پاسخگو بوده و طبق این شکل از ظرفیت مقاطع  نشان داده 15نمودار نسبت تنش اعضای این مدل در شکل 

ها و اعضا هستند. اما در این مدل نیز به علت تعداد بالای گره 3/0تر از شده چون نسبت تنش بسیاری از اعضا بزرگ کامل استفاده صورت به

 صرفه نخواهد بود. به هزینه ساخت سازه بالا بوده و از لحاظ اقتصادی مقرون

 
 (.2S3D-0.3): نمودار نسبت تنش ایجادشده مدل  15شکل
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 های تائید شده سازه ایوزن مدل ها در فرمهزینه  -5-3

شده است. همان طور که مشاهده می شود وزن سازه در نشان داده  3مدل تائید شده، در جدول  21وزن سازه در هر یک از 

ر نسبت خیز به دهانه ها، وزن سازه دکمترین مقدار را دارا می باشد. در تمامی فرم 3/0با نسبت خیز به دهانه برابر  13و 12، 0، 2های مدل

ها بیشتر بوده که موجب غیر اقتصادی شدن طرح گردیده و ساخت سازه با این نسبت خیز به دهانه نسبت به سایر نسبت خیز به دهانه 5/0

 در صورتی مناسب تلقی خواهد شد که نیاز به تأمین فضای سازه در راستای قائم )ارتفاع( مطرح باشد.

 های تائید شده.: وزن سازه در مدل 9جدول

 وزن مدل )تن( شماره مدل وزن مدل )تن( شماره مدل

1 103 12 35 

2 103 13 31 

3 105 20 0/100  

0 0/110  21 0/112  

5 3/102  22 102 

0 31 23 0/103  

1 3/31  20 113 

2 1/102  20 30 

11 1/102  21 1/30  

12 2/113  22 0/105  

11 5/101  
  

ها و اعضا را نشان های ناشی از وزن فولاد مصرفی، تعداد گرههای تائید شده و هزینهاقتصادی مدلبررسی و مقایسه  10جدول 

است. به همین  3/0های تائید شده کمترین هزینه در نسبت خیز به دهانه مشخص شده، در تمام فرم 10طور که در جدول می دهد. همان

 10شده است. در جدول  استفاده 3/0شده از نسبت خیز به دهانه  ها نشان دادهر آنهایی که نمودار نسبت تنش اعضا ددلیل در تمام فرم

 آمده است.دست شده و در نهایت هزینه نهایی به صورت جداگانه محاسبه  ها، اعضا و وزن سازه بهناشی از گره هزینه

تر از دیگر نین به دلیل وزن کمتر، اقتصادیهای کمتر و همچبه دلیل تعداد اعضا و گره 0مدل شماره  10با توجه به جدول 

نشان داده شده به  10( که در شکل 3SS-0.3متری ) 3دوراهه روی دوراهه با مدولاسیون  0های تائید شده است. بنابراین مدل شماره مدل

 عنوان طرح مهندسی تعیین می شود.

 

 .3/1با نسبت خیز به دهانه  متری 3( دوراهه روی دوراهه با مدولاسیون 3SS-0.3: مدل ) 16شکل
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 به لحاظ هزینه. های تائید شده: مقایسه کلی فرم 11جدول

شماره 

 مدل

هزینه وزن  تعداد اعضا تعداد گره وزن سازه )تن( نام مدل

 )واحد پول(

هزینه گره 

 )واحد پول(

هزینه عضو 

 )واحد پول(

 هزینه کل )واحد پول(

1 0.2-2SS 103 1500 5352 103000 21020 53520 135500 

2 0.3-2SS 103 1010 0002 103000 23225 00020 130105 

3 0.4-2SS 105 1130 0300 105000 31030 03000 205210 

0 0.5-2SS 0/110  1325 1022 110000 5/30131  10220 5/222011  

5 0.2-3SS 3/102  110 2022 102300 12025 20220 101005 

0 0.3-3SS 31 155 2250 31000 5/13212  22500 5/132112  

1 0.4-3SS 3/31  130 3020 31300 13330 30200 130010 

2 0.5-3SS 1/102  222 3300 102100 15035 33000 151135 

11 0.4-2DD 1/102  1021 5030 102100 5/23011  50300 5/122011  

12 0.5-2DD 2/113  1203 5500 113200 5/32351  55000 5/200351  

11 0.2-3D2S 5/101  1030 3302 101500 12025 33020 152005 

12 0.3-3D2S 35 1125 3020 35000 5/13021  30200 5/150221  

13 0.4-3D2S 31 1220 3220 31000 21350 32200 151130 

20 0.5-3D2S 0/100  1315 0200 100000 5/23012  02000 5/111252  

21 0.5-3D2S 113 1112 3302 113000 13505 33020 112005 

22 0.3-2S3D 0/112  1211 0212 112000 5/22301  02120 5/111001  

23 0.4-2S3D 102 1310 0530 102000 20005 05300 112005 

20 0.5-2S3D 0/103  1011 0310 103000 5/25012  03100 5/112202  

20 0.3-3S2D 30 1113 3233 30000 5/20521  32330 5/155051  

21 0.4-3S2D 1/30  1301 0313 30100 5/22101  03130 5/102051  

22 0.5-3S2D 0/105  1305 0532 105000 5/23221  05320 5/110201  

( نشان 3SS-0.3ها و نسبت تنش ایجاد شده در اعضای مدل )نیز به ترتیب نمودار حداکثر جابجایی قائم گره 12و  11های در شکل

متر و نسبت تنش اعضای این مدل نیز برای تمامی سانتی 15/3جابجایی قائم گرهی برابر داده شده که بر اساس این دو نمودار حداکثر 

 بوده و سازه پاسخگو می باشد.  1اعضا کمتر از 

 
 .(3SS-0.3های مدل ): نمودار حداکثر جابجایی قائم گره 17شکل
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 .(3SS-0.3: نمودار نسبت تنش ایجادشده در اعضای مدل ) 18شکل

 گیرینتیجه -6

بندی مدل در چهار شبکه 22ترین طرح چلیک های دولایه فضاکار، از در تحقیق حاضر برای تعیین بهترین فرم و اقتصادی

با توجه به اینکه قیدهای  اند.ها تحت ترکیبات مختلف بارگذاری مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتهشده و در ادامه این مدلمختلف استفاده 

 5/10برابر  0بت تنش در اعضا و جابجایی قائم گرهی اعضا سازه است، حداکثر خیز قائم گرهی با استفاده از رابطه طراحی در این مطالعه نس

 های مورد نظر، نتایج زیر استخراج شد.شد. با انجام تحلیل بر روی مدلمتر محاسبه سانتی

ها که نسبت تنش اعضای این مدلطوریه، بهمدل از سازه های چلیکی فضاکار مورد بررسی، قیدهای طراحی ارضا نشد 1در  

متر( بوده است. بنابراین علیرغم سانتی 5/10بوده و سازه پاسخگو نبوده و یا حداکثر جابجایی قائم گرهی بیشتر از مقدار مجاز ) 1تر از بزرگ

 تائید نبوده و رد خواهند شد.های مذکور مورد صرفه بودن هزینه سازه، مدلبه ها و اعضا و مقرون حداقل بودن تعداد گره

اند، برای مشخص شدن بهترین طرح مهندسی به ها ارضا شدهمانده تائید شده، که قیدهای طراحی در آنمدل باقی 21در  

ل، مدل های کل در هر مدشده و نهایتاً با محاسبه مجموع هزینهها، تعداد اعضا )وزن سازه( پرداخته های ناشی از تعداد گرهمقایسه هزینه

عنوان بهترین و (، به 3/0متری و نسبت خیز به دهانه  3بندی دوراهه روی دوراهه با مدولاسیون (، )شبکه3SS-0.3فرم ) 0شماره 

متر و نسبت تنش بیشتر اعضای سانتی 15/3شده است. در مدل بهینه مذکور حداکثر جابجایی قائم گرهی برابر ترین طرح انتخاب اقتصادی

می باشد که بیانگر حداکثر استفاده از ظرفیت مقاطع سازه است. همچنین به لحاظ تعداد مقاطع و فولاد مصرفی نیز این  1تا  3/0آن بین 

 ها مقرون به صرفه خواهد بود.(، نسبت به سایر مدل3SS-0.3مدل )
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