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 چکيده 

در روش بهبود . وجود دارد یریو بهبود تکل پش روهاین عیدو روش بهبود توز ،رفضاکا هیدولا یها تبکه یبهبود رفتار خراب یبرا

، رفتار سازه به رفتار یاز کمانش عضو فشار یریجلوذ یبرا رویمانند استفاده از ابزار محدود کننده ن یداتی، با اعمال تمهیریپش تکل

 یفضاکار تا حد هیدولا یها تبکه یدر بهبود رفتار خراب( FLD) رویتعداد ابزار محدود کننده ن ریتاث نیتد، بنابرا اهدخو لیتبد ریپش تکل

محدود کننده  یابزارها نهیتعداد به ریمقاله تاث نیدر ا .ابدی شیافزا یریسازه به طور چشمگ یباربر تیو ظرف یریپش موثر است که تکل

و  یریپش تکل شیبر افزا یمحدود کننده تا چه حد یابزارها تعداد نکهیا با توجه بهفضاکار  هیدولا یها تبکه یرفتار خراب بوددر به روین

 .قرار ذرفته است یمورد بررس ،باتند یفضاکار موثر واقع م هیدو لا یهاتبکه یباربر تیظرف
 

 یريپذ شکل شرونده،یپ يخراب رو،ی، ابزار محدود کننده نيفضاکار تخت، بهبود رفتار خراب هيدولا یها شبکه :واژه های کليدی
 

 مقدمه -1

های دو لایة فضاکار، سیستم های خاصـی متشـکل از دو شـبکة     شبکه
دو شبکه توسـط اعضـای   موازی بالایی و پایینی هستند که اتصال این 

گیرد و انتقال بارها به صـورت سـه بعـدی     مورب یا قائم جان انجام می
سختی بالا،  از قبیلها به خاطر مزایایی  این نوع سازه .[1] شود یم انجام

و قابلیت پوشش دادن فضاهای وسیع در چند دهة  سانوزن کم، نصب آ
هـا غالبـا   این سـازه  .اند ای مورد استفاده قرار گرفته اخیر به نحو گسترده

ــوع  از    ــن ن ــرد ای ــی ت ــار خراب ــرد هســتند،  رفت ــی ت ــار خراب دارای رفت
هـا را افـزایش    خرپاهایفضایی  خطر  وقوعخرابی پیشرونده در این سازه

  ییفضـا  یاسـتاتیکی خرپاهـا   ینینامع نیشتریب نکهیبرای ا[. 1] دهد می
غالـب  پـذیر  کلشیک رفتار  لازم استشود،  لیتبد یا سازه ینیبه نامع

شود، بایستی بـه طـور    هدایتنوع رفتار  نیسازه به ا نکهیا یشده و برا
نوع رفتار  نیتا ا گرددفشاری خرپا جلوگیری  اعضایاز کمانش  یموثر

بـرای  . کششی تحتانی باشـد  اعضای پذیریشکل اتیمطابق با خصوص

 ـتوسـط ابـزار محـدود کننـده ن    ی را عضو فشار توانمی این منظور  روی
 ریکه تحـت تـاث   شدیدی یداریناپا توان از نتیجه میدر نمود، محافظت 

آیـد مقابلـه   مـی بوجود  یفشار یهادر عضو یترد فراکمانش اتیخصوص
 یکمتر از بار کمانش یستیبا رویابزار محدود کننده ن بار ترازمقدار . نمود
ابزار محـدود   که شود یاستنباط م  نگونهدر نتیجه ایباشد،  یفشار عضو
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ابزار محدود کننده . عضو را اصلاح کند یتواند  بار کمانش یم رویکننده ن
فرصـت   جهیدر نتو ثابت را داشته  حدی یروین کی تحمل یستیبا روین

را  فضاکار های گرسازهید یشده به عضوها جادیا یروهایمجدد ن عیتوز
 .[1] بدهد

 های فضاکار برای بهبود رفتار خرابی سازه جیرا یها یکی از روش
 آناز  استفاده که است (FLD)استفاده از ابزار محدود کننده نیرو

 .]1,1[ دیگرد شنهادیپ ،تیبار توسط اشم نینخست

از کمـانش  ی به عضو فشـار  ریپذ شکل یروش با اعمال واکنش نیدر ا 
دهـد   مطالعات انجـام شـده نشـان مـی    . دیآ یبه عمل م یریعضو جلوگ

های دولایه تخـت   بکارگیری ابزارهای محدود کننده نیرو بر روی شبکه
پـذیری و ظرفیـت    فضاکار و چلیکی باعث افزایش چشمگیری در شکل

هـا   ها شده که منجر به بهبود رفتار خرابـی ایـن سـازه    باربری این سازه

 .]1,6[گردیده است 

 

  (FLD)معرفی ابزار محدود کننده نیرو -2
بوده  کیصلب ـ پلاست یمشخصه رفتار یدارا رویکننده نابزار محدود 

به  یعضو فشار یرویکه ن یوقت ،شود ینصب م یعضو فشار یو بر رو
 یفشار ضوکمانش ع یرویکمتر از ن یکه اندک)ابزار مزبور  یحد یروین

را بر عضو  کیالاستوپلاست یابزار فعال شده و رفتار نیرسد ا یم( است
ترد عضو فشاری خصوصیات فراکمانشی  نتیجه،در . دینما یم اعمال

و یک توزیع  مجدد نیرو در سازه رخ داده و منجر به افزایش  بهبود یافته
خواهد شد  در سازهپذیری فرا ارتجاعی  ظرفیت حمل بار و بهبود  شکل

هدف این ابزار محدود کردن نیروی عضو  فشاری است که . ]6[

ماندن  نیرو تحت افزایش آن از قبل تعیین شده و باعث ثابت  میزان
 -تغییر شکل  الاستیک  -مشخصات بار. تغییر شکل خواهد  شد

است  شده داده نشان (1) شکل پلاستیک ابزار محدود کننده نیرو در
[1]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تخت فضاکار هیدو لا یشبکه ها یخراب رفتار لیتحلمطالعه  -3
های دو لایة فضاکار با اعضای لوله ای فولادی و با سطح مقطع شبکه 

پایین و مورب انتخاب شـده و تـنش   یکسان برای اعضای لایة بالایی، 
 1/1×  116کیلوگرم بر سانتیمتر مربع، ضریب الاستیسـیته  1111تسلیم 

و وزن مخصـوص   1/1کیلوگرم بـر سـانتیمتر مربـع، ضـریب پواسـون      
بارگذاری . کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده است 9911مصالح 

کیلـوگرم   111و  11با بارهای مرده و زنده که به ترتیب دارای مقـادیر  
طراحی بر اساس ضوابط آیـین  . بر متر مربع می باشند انجام شده است

ها بـه صـورت    هر یک از اعضای سازه. انجام گرفته است AISC نامة
ناکــاملی اولیــه ایــن ای بــا مــدل رفتــار ایــده آل و  یــک عنصــر میلــه

بار گسـترده یکنواخـت در   . ]9[درنظر گرفته شده است  0.001Lاعضا

مساحت بارگیر هر گره لایه بـالایی ضـرب شـده و مقـدار متنـاظر بـر       
هـای طراحـی شـده     در مـدل . های لایه فوقانی اعمال شـده اسـت   گره

ای تـوپر در نظـر گرفتـه     اعضای گوشه جان به صـورت مقـاطع دایـراه   
اند و بدین ترتیب از خرابی موضعی اعضـای گوشـه جلـوگیری بـه      شده

ای تـو خـالی انتخـاب     اما بقیه اعضا از نوع نیمرخ لوله. عمل آمده است
هـای   گاههای طراحی شده با تکیه  نمونه از مدل 16مشخصات  .اند شده

مشـخص   1گوشه و محیطی و نتایج تحلیل الاستیک آنهـا در جـدول   
 Cنماد شبکه، حرف  Gدر این جدول در ستون اول، حرف . شده است

 .باشد گاه محیطی می نماد تکیه Eای و حرف  نماد تکیه گاه گوشه

  

  (FLD) مشخصات ابزار محدود کننده نیرو  -1شکل 
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 ها مدل ینوع خراب نییو تع یرخطیغ یکیاستات لیتحل -4
بـرای تعیـین    ( Incremental) خطـی نمـوی    تحلیل استاتیکی غیر

روش کار بدین صورت است . ]9[ها انجام گرفته است  پذیری سازه شکل

های لایه بالایی شبکه به  که بارهای یکنواخت متمرکز قائم وارد بر گره
شود تا اینکـه تعـدادی از اعضـای سـازه بـر اثـر        مرور افزایش داده می

کمانش در فشار و یا تسلیم در کشش خراب شوند، با ادامه بارگـذاری و  
دل استاتیکی سازه، تعداد بیشتری از اعضای سازه دنبال نمودن مسیر تعا

خراب شده و این روند تا رسیدن کل سیستم به مکانیسم خرابـی ادامـه   
های دولایه فضاکار،  برای آشنایی با چگونگی رفتار خرابی شبکه. یابد می

هـر دو  . ها انجام شـده اسـت   تحلیل استاتیکی خرابی بر روی این سازه

لح و غیر خطی هندسی در این تحلیل هـا در  عامل رفتار غیر خطی مصا
خطی تا مرحله رسـیدن   نظرگرفته شده است و حل معادلات تحلیل غیر

رافسون و در مرحلـه گـذر از    –به نقطه حدی با استفاده از روش نیوتن 
در . شـود  مجاورت نقطه حدی با روش طول کمان کریسفیلد انجام مـی 

و  GC 4یه فضـاکار تخـت   های شبکه دولا این مقاله دو نمونه از مدل
GE2  هـای گوشـه و محیطـی بررسـی شـده و ترتیـب و        با تکیه گاه

  هـای  موقعیت خرابی اعضای فشاری بحرانی مدلها به ترتیـب در شـکل  
 .نشان داده شده است( ب -1)و ( الف - 1)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طول عضو تعداد چشمه نام مدل

 (متر)

 L) )دهانه 

 (متر)

 (d)عمق 

 (متر)

 عمق/ دهانه 
 (  (L /d 

CHS 

 (میلیمتر) 
 لاغری

(λ) 

GC1 8×8  2/7  6/7  8/1  72 6/5×3/61  62 
GC2 8×8  2/7  6/7  6/1  76 6/5×11  53 
GC3 8×8  2/7  6/7  88/1  21 6×7/88  87 
GC4 72×72  2/7  8/78  2/7  72 3/6×1/88  82 
GC5 72×72  2/7  8/78  7/1  76 3/6×3/778  32 
GC6 72×72  2/7  8/78  12/1  21 7/1×733  21 
GE1 8×8  2/7  6/7  8/1  72 6/5×3/61  62 
GE2 72×72  2/7  6/7  6/1  76 6/5×11  53 
GE3 8×8  6/7  8/72  166/7  72 5×11  86 
GE4 72×72  6/7  2/77  6/7  72 5×3/778  87 
GE5 8×8  2 76 33/7  72 5/8×51  58 
GE6 72×72  2 28 5/7  76 7/1×3/778  58 

های گوشه و محیطی های نمونه با تکیه گاه مشخصات مدل -1جدول  

 

 های محیطی مدل با تکیه گاه( ب. )های گوشه  مدل با تکیه گاه( الف. ) نمونه های مدلبی اعضای فشاری موقعیت و ترتیب خرا  - 1شکل 
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خرابی از اعضای ( الف - 1)شود در شکل همانطور که مشاهده می
و دنبال نمودن مسیر کناری سازه شروع شده و با ادامه بار گذاری 

یابد و در نتیجه  تعادل سازه، به سوی اعضای داخلی گسترش می
ترین اعضا، اعضای کناری لایه بالایی خواهد بود در حالیکه در  بحرانی
ترین اعضای شبکه شروع شده و به  خرابی از داخلی( ب -1)شکل 

ترین اعضا،  بحرانی درنتیجه و یابد می گسترشسمت اعضای کناری 
 .باشند ضای میانی لایة بالایی میاع

های نمونه را  تغییر مکان مدل –نتایج واکنش استاتیکی بار ( 1)شکل 
بواسطه کمانش ( اولیه)ها خرابی موضعی  در این مدل. دهد نشان می

شود که موقعیت آن در نمودار  اولین مجموعه اعضای بحرانی  ایجاد می

نشان داده ( خراب شده اولین مجموعه اعضای)زیر با علامت ستاره 
پس از خرابی موضعی باز توزیع بار ناگهانی نبوده و .  شده است

شود، در طی روند باز توزیع بار، سایر  فروریزی بار به آرامی انجام می
باشند، از  اعضای سازه قادر به جذب و تحمل بارهای باز توزیع شده می

ر به تحمل بار این رو وضیعت پایدار جدیدی ایجاد شده  و سازه قاد
باشد، تا اینکه در نهایت بواسطه کمانش مجموعه دیگری از  اضافی می

 جینتا یعدد ریمقاد. دهد اعضای بحرانی، خرابی کلی در سازه روی می
 1مدلها در جدول  یتمامی مکان برا رییتغ -بار  یکیواکنش استات

 .نشان داده شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بررسی تاثیر ابزار محدود کننده نیرو بار رفتاار خرابای     -5

 ها  مدل
ی در لایـه بـالایی سـازه،    بحران اعضای فشاریپس از مشخص کردن  

 ـابزار محدود کننـده ن   ـبـه ترت  روی  ـ بی  ...و    نیسـوم  ،نیدوم ـ ،نیدر اول
 ـو پـس از تحل  شـود  ینصب م بحرانی یاعضامجموعه   یخط ـ ری ـغ لی

و  یریپـذ  شکل شیافزا زانیم مشخص شده و هاآن ینمودار خراب ها مدل
شـده و   سـه یها با هم مقا حالت از کیهر  یباربر تیظرف شیدرصد افزا

های  برای هر کدام از مدل. شود یم نییتع ها مدل یروند بهبود رفتار خراب
کمانشی اعضـای فشـاری آنهـا    مطرح شده در این مقاله، با توجه به بار 

یک ابزار محدود کننده نیرو  تعریف شده است، بدین صـورت کـه ایـن    
درصد بـار کمـانش اعضـای فشـاری تشـکیل       91ابزار در باری برابر با 

عضو در  رفتار مشخصاتنمودار ( 1)شکل . شود دهنده هر مدل فعال می
 .دهد نشان می FLD ، با و بدونفشارو  کشش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بار گرهی 
 (

N 
)  

 

تغییر مکان قایم گره میانی لایه 

 ( m) پایین 
تغییر مکان قایم گره میانی لایه 

 ( m) پایین 

بار گرهی 
 (

N 
)  

 

 های محیطی  مدل با تکیه گاه( ب) –های گوشه  مدل با تکیه گاه( الف. ) GC4 مکان مدل رییتغ -بار یکیواکنش استات  - 1شکل 

 

 FLD و بدونبا فشار  –مشخصات رفتار عضو در کشش   -1شکل 

 



 
 فصلنامه علمی تخصصی مهندسی سازه 37

تحت اثـر ابـزار     GE2و  GC4تغییر مکان مدلهای  -نمودار های بار
پذیری و  بر شکل FLDو و تاثیـر افـزایش تعـداد ریـدود کننده نـمح

آمده از  و نتایج عددی بدست 9و 6و 1ظرفیت باربری آنها در شکل های 
 . نشان داده شده است 1ها در جدول  تمامی مدل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی 
ه
ر
ر گ

با
 (

N 
)

  
 

ی 
ه
ر
ر گ

با
 (

N 
)

  
 

 GC4مدل  ( m )تغییر مکان قايم گره میانی لايه پايین  GC4مدل  ( m )مکان قايم گره میانی لايه پايین تغییر 

 FLDنمونه تحت اثر  های تغییر مکان مدل -های بار نمودار  -1شکل 

 

ش شکل
صد افزای

در
 

ی 
پذیر

ی
 پذیر

 FLD تعداد FLD تعداد
ش شکل

صد افزای
در

 
ی 

پذیر

ی
 پذیر
 GC4پذیری و ظرفیت باربری مدل  بر شکل FLDتاثیر افزایش تعداد   -6شکل 

 

 FLDتعداد 

ش شکل
صد افزای

در
 

ی 
پذیر

ی
 پذیر

 FLDتعداد 

ش شکل
صد افزای

در
 

ی 
پذیر

ی
 پذیر

 GE2مدل  پذیری و ظرفیت باربری بر شکل FLD تاثیر افزایش تعداد  -9شکل 
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کـه در   GC4و نیز نتایج عـددی مـدل    9و 6،1ا توجه به شکل های ب

 19توان نتیجه گرفت که با بکارگیری مجمـوع   آمده است می 1جدول 
درصـد و   1/11ظرفیـت بـاربری سـازه    GC4 در مـدل     FLDعدد 
درصد افزایش داشته است، اما با توجه به شکل  117پذیری سازه  شکل

های مربوط به مدل مذکور سیر صعودی نمودار بیانگر این است  و نمودار
پـذیری و ظرفیـت    در مدل مـذکور، شـکل   FLDعدد  11که با نصب 

باربری سازه به طور چشمگیری افزایش یافته است، و بعد از آن نمـودار  
. شـود  تـر مـی   سیر صعودی نداشته و رفته رفته به حالت افقـی نزدیـک  

در بهبـود رفتـار    (FLD)ر محدود کننـده نیـرو   تاثیر بهینه ابزابنابراین 
عـدد   11آن بیشـتر از   تعدادتا حدی موثر است که  GC4خرابی مدل 

 .نباشد

در   FLDعـدد   11بکـارگیری مجمـوع   بـا   GE2همچنین در مدل  
پـذیری سـازه    درصـد و شـکل   9/19ظرفیت باربری سازه  GE2 مدل 

و نمـودار هـای   درصد افزایش داشته است، اما با توجه به شکل  1/671
مربوط به مدل مذکور، سیر صعودی نمودار بیانگر این است که با نصب 

پذیری و ظرفیت باربری سازه بـه   در مدل مذکور، شکل FLDعدد  11
طور چشمگیری افزایش یافته است، و بعد از آن نمـودار سـیر صـعودی    

تاثیر بهینـه  بنابراین  .شود تر می رفته به حالت افقی نزدیک ه و رفتهنداشت
تـا   GE2در بهبود رفتار خرابی مـدل   (FLD)ابزار محدود کننده نیرو 

 .عدد نباشد 11آن بیشتر از  تعدادحدی موثر است که 

 
 

 نتیجه گیری  -7
هـای دو لایـه    شـبکه در  FLDابزارهای محدود کننده نیـرو استفاده از 

هـای متفـاوت، تعـداد     تکیـه گـاه  )ارائـه شـده    فضاکار با انواع حالتهای
خرابی رفتار بهبود و پذیری  ، شکلمقاومتباعث افزایش ( ...ها و  چشمه

ها نسبت به حالـت   ، به همین دلیل رفتار خرابی این سازهشده است آنها
 .به میزان بیشتری بهبود یافته است FLD بدون

 در شبکه های دو لایه فضاکار با افزایش تعداد ابزارهای محدود کننـده  
یابد، اما با توجه به گـران   آنها افزایش می پذیری و ظرفیت باربری شکل

، این ابزار فقط بر روی اعضای بحرانی لایه بـالایی  FLDقیمت بودن 
به همین دلیل مطابق نتـایج  . شود نصب میشبکه های دو لایه فضاکار 

هـای گوشـه و    ها بـا تکیـه گـاه    های به عمل آمده بر روی مدل بررسی
هـا تـا    محیطی، تاثیر ابزار محدود کننده نیرو در بهبود رفتار خرابی مدل

حدی موثر اسـت کـه باعـث افـزایش بیشـتری در ظرفیـت بـاربری و        
 . پذیری سازه شود شکل

 
 

 اولین بار نام مدل

خرابی 

 FLDبا

حداکثر 

ظرفیت 

باربری 

 FLDبدون 

حداکثر 

ظرفیت 

باربری با 
FLD 

تغییر 

شکل 

اولیه 

بدون 
FLD 

تغییر 

شکل 

 بااولیه 
FLD 

تغییر 

شکل 

نهایی 

بدون 
FLD 

تغییر 

شکل 

نهایی 

 FLDبا 

در د افزایش 

ظرفیت 

 باربری

در د 

افزایش 

 پذیری شکل

GC1 1778 7388 72761 138/1  151/1  182/1  778/1  5/27  8/711  

GC2 8716 8217 71137 186/1  15/1  155/1  88/1  1/31  3/172  

GC3 1881 71871 77632 167/1  157/1  118/1  76/1  1/77  7/788  

GC4 8111 7716 72236 185/1  183/1  158/1  711/1  5/23  277 

GC5 1778 7388 72288 138/1  151/1  182/1  23/1  6/31  6/221  

GC6 71853 75587 76358 168/1  283/1  727/1  283/1  7/5  781 

GE1 72858 75762 71122 127/1  137/1  128/1  76/1  1/71  5/226  

GE2 76687 77767 23883 188/1  188/1  158/1  858/1  8/71  5/671  

GE3 26615 37258 36178 138/1  132/1  187/1  283/1  5/71  5/531  

GE4 31117 36187 82513 158/1  187/1  168/1  637/1  73/76  7/787  

GE5 22885 21287 826171 175/1  173/1  171/1  181/1  33/55  38/517  

GE6 21785 28616 31862 185/1  115/1  187/1  687/1  6/23  8/117  

ها مدلحلیل استاتیکی غیر خطی خرابی نتایج ت  -1 جدول  
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Abstract 

There are two methods of force distribution and ductility improvement for improving collapse 

behaviour of double-layer space grids. In the method of ductility improvement, by applying strategies 

like using force limiting devices for preventing buckling of stress device, structure behaviour will 

change into ductility behaviour, so the impact of the number of force limiting devices in improving 

double-layer space grids collapse behaviour is effective until ductility and bearing capacity of 

structure has a considerable increase. In this article, the optimum effect of force limiting devices 

number in improving double-layer space grids collapse behaviour is considered according to the 

effectiveness of limiting devices in increasing ductility and bearing capacity of double-layer space 

grids from their aspect of number.  

Keywords: optimum number force limiting device, improving collapse behaviour, double layer 

SPACE GRIDS 

  




