
 

 

  مهندسي عمران سازه فصلنامه علمي تخصصي   ۳۳

  
  

  بررسي استفاده از خرپاي معادل در تحليل چليك مركب
  

  پرويز شهبازي
  مراغه واحد ،مربي گروه عمران، دانشگاه آزاد اسلامي

 

  سيف اله يو خانلار
  آذربايجان  ،باكو ،دانشگاه معماري و عمران استاد

  

  الدين بهروشءعلا
  مهابادآزاد دانشگاه  ،سازه -استاد مهندسي عمران 

  )۲۳/۱۲/۱۳۸۸:تاريخ پذيرش مقاله۱۴/۶/۱۳۸۸: خ دريافت مقالهتاري(

  چكيده 
تحليل سازه هاي فضاكار مركب كه شامل سازه فضاكار با پوسته بتني مي باشد چندي است كه از سوي محققان مورد توجه بوده و 

. ره سازي و تئوري مقطع معادل  مي باشددر اين مقاله كه برگرفته از پا. روشهاي مختلفي براي تحليل چنين سازه هاي ارائه مي شود
ضمن تحليل مدل واقعي سازه ، نوارعرضي از آن به تنهايي مورد تحليل قرار داده شده تا نشان داده شود كه در صورت تقارن سازه اي و 

، قطع معادلز تئوري مبارگذاري مي توان نوار واحدي از عرض سازه را بجاي كل آن مورد تحليل قرار داد و جهت سهولت با استفاده ا
، مدل سازه اي كه شامل ، سازه اصليدر اين راستا سه . سازه مركب شامل خرپاي فلزي و پوسته بتني را نيز به خرپاي معادل تبديل نمود 

مدلسازي و تحليل  SAPالمان واحدي از عرض سازه و خرپاي معادل مي باشد با شرايط سازه اي و بارگذاري يكسان از طريق نرم افزار 
بمنظور بررسي و مقايسه نتايج حاصل ضمن استفاده از تقارن ، نتايج تحليلي در چهار قسمت از سازه مورد ارزيابي و مقايسه . شده است

شان       اين نتايج ن. نتايج حاصل از تحليل مدلها در جداول جمع بندي و بمنظور بررسي به گرافهاي مربوطه تبديل شده است قرار داد شده و
ات  مي دهد در تحليل و ارزيابي عملكرد سازه چليكي مركب مي توان بجاي كل سازه  از نوار عرضي واحد يا خرپاي معادل آن در مطالع

  .موردي و پژوهشي  استفاده كرد

  
  ،  خرپاي معادلع معادل،  مقطتحليل سازه،  سازه فضاكار مركب،  چليك،  پوسته بتني،  مدلسازي،  نوار واحد عرضي :هاكليد واژه

  
 مقدمه -۱

سازه هاي فضاكار از جمله سازه هاي اسكلتي سه بعدي هستند كه 
براي پوشانه فضاهاي بزرگ با كاربردهاي مختلف طراحي و اجرا مي 

اين سازه ها علاوه بر ساختار سه بعدي و مقاوم از نظر معماري . شوند
در معماري بكار گرفته نيز جالب هستند و معمولاً بصورت سازه اكسپوز 

سازه هاي فضاكار تك لايه، دو لايه و چند لايه و سازه هاي  .مي شوند
. فضاكار تخت و منحني شكل كه چليك ها و گنبدها را شامل مي شود

هركدام از اين سازه ها بر حسب انتظارات سازه اي و معماري از سوي 
  .طراحان انتخاب مي شوند

ف هاي احتمالي و يا براي افزايش  امروزه بمنظور جبران بعضي ضع

  
  

مقاومت و توان باربري، اين سازه ها بصورت تركيبي با صفحات و 
 با ابداع چنين سازه. پوسته هاي فلزي و بتني طراحي و اجرا مي شوند

هايي مقالات و تحقيقات مختلفي از سوي محققان و مهندسين براي 
ائه شده  و تحقيقات در طراحي و اجراي اين سازه ها در مجامع علمي ار

يكي از رايجترين اين سازه هاي مركب  . اين راستا همچنان ادامه دارد
چليك هاي دو لايه با پوسته اي بتني هستند كه از قابليت سازه اي و 

اهميت بالايي  آنچه در اين ميان از. معماري بالايي برخوردار مي باشند
اين مقاله با استفاده از در . برخوردار مي باشد طراحي اين سازه هاست
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براي تحليل و ارزيابي   روش پاره سازي و مقطع معادل روش ساده اي
 .اين سازه ها ارائه داده شده است

 

 مدلهاي تحليلي -۲

بمنظور تحليل و مقايسه نتايج حاصل از اين تحقيق سه مدل 
ه مشخصات كل سازه مختلف از يك سازه چليك ارائه مي شودك

، فاصله دو لايه و المان پوسته اي و المانهاي ارتفاعشامل طول دهانه، 
تحتاني و قطري و مشخصات مصالح مصرفي در هر يك از اين مدلها 

  .يكسان در نظر گرفته شده است 
ي است به هر چند در خرپا و سازه فضاكار كه يك خرپاي سه بعد

ر چنداني د ،  مفصلي يا گيرداري المانها تاثيرجهت مكانيزم توزيع نيرو
نتايج ندارد با اين حال المانهاي سازه فضاكار بصورت مفصلي و پوسته 

ورت يكپارچه وگيردار مدل بتني ومعادل آن در مدل خرپاي معادل بص
  .شده است
مدل 

 

M1 :  مدل واقعي سازه بوده كه بصورت سازه فضاكار تركيب
متر  ۱۲متر و ارتفاع  ۴۵اين سازه به دهانه . شده با پوسته بتني است

شكل گرفته است و فاصله شبكه تحتاني و  ۲*۲وده و از شبكه ب
  .متر  مي باشد كه با المانهاي قطري حفظ شده است ۵/۱پوسته بتني 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 فولادي در اين سازه المانهاي فلزي سازه فضاكار از پروفيل 

 

P100*5 ه المان فلزي لايه فوقاني اين ساز. ر نظر گرفته شده استد
نبوده بلكه پوسته بتني است و المانهاي قطري با اتصالات فلزي 

اين پوسته متصل مي شوند، پوسته بتني كه علاوه برپوشانه نقش  به
سانتي متر در نظر گرفته شده  ۱۵سازه اي نيز دارد از بتني با ضخامت 

 .نشان داده شده است )  ۱( اين مدل در شكل. است

مدل 

 

M2 : احدي از عرض سازه بوده كه بمنظور ساده المان و
سازي و سهولت و كاهش عمليات محاسباتي از سازه اصلي جدا شده 

اين مدل يك خرپاي فلزي با همان المانهاي مدل اصلي . است

 

M1  
سانتي  ۱۵بوده كه المان فوقاني آن نيز همان پوسته بتني به ضخامت 

  b -۲و    a-۲كه در شكلهاي  .متر مي باشد ۰۳۴۵/۲عرض  متر و با
  .نشان داده شده است

 مدل 

 

M3:  اين مدل معادل شده مدل

 

M2  مي باشد كه در آن با
استفاده از تئوري مقطع معادل و بر اساس مدول الاستيسيته  فولاد و 

، پوسته بتني لايه فوقاني خرپا به المان n=ES/ECبتن و نسبت آنها 
با توجه به اينكه مدول الاستيسيته . از فولاد تبديل شده استمعادل 

ESفولاد مصرفي در اين سازه 

 

=2.039E+10  و مدول الاستيسيته
ECبتن بر حسب مقاومت آن 

 

=2.535E+09 نسبت . مي باشد
مدولار 

 

n=8.0434 خواهد بود .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مدل   -۱شكل  

 

M1 سازه فضاكار با پوسته بتني 

 

 سازه اصلي - a - ۲شكل 

 المان جدا شده خرپا با پوسته بتني - b - ۲شكل 

 خرپاي معادل شده - ۳شكل 
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 ذاريبارگ -۳

از آنجائي كه اين مقاله بر مبناي تحليل استاتيكي استوار است 
بارگذاري سازه نيز بصورت استاتيكي بوده و شامل وزن سازه مي باشد 

خت روي پوسته بتني اعمال شده كه بصورت يك بارگسترده يكنوا
در مدل . است

 

M1  اين بارگذاري بصورت يك بارگسترده
kg/mيكنواخت

2
روي پوسته بتني اعمال شده و در مدل  ۵۰۰ 

 

M2 
  ۰۳۴۵/۲نيز همين بارگسترده يكنواخت روي پوسته بتني به عرض  
متر و جدا شده از سازه اصلي گرديده است  ولي در مدل 

 

M3  به
جهت تبديل پوسته بتني به المان طولي فولادي ، بارگذاري بصورت 

وقاني خرپا اعمال مي شود كه برآيند بار متمركز روي گره هاي ف
بار متمركز به بارگسترده يكنواخت روي پوسته بتني بوده و بصورت 

از آنجائي كه هر گره فوقاني بار چهار المان . گره اعمال شده است
گرفت لذا نيروي متمركز به هر گره پوسته اي متصل به آن را خواهد 

  .بصورت زير تعين مي شود

 

S=1.0348 m
2 

 

F1=1.

 

0348*4*500 kg/m
2

 

=2069.6 kg 

  
به گره هاي فوقاني ابتدا و انتهاي خرپا دو المان پوسته اي متصل 

و المان پوسته اي خواهد ميشود لذا بار متمركز آن برآيند بارگسترده د
 :  بود يعني

 

F2=1.0348*2*500 kg/m
2

 

=1034.8 kg 

  
 تحليل مدلها – ۴

نوان شده از نرم براي تحليل مدلهاي پيشنهادي تحت بارگذاري ع
د زياد المانها در مدلهاي به جهت تعدا. شده است استفاده SAPافزار 

، بررسي و مقايسه نيروهاي تمامي المانهاي مدلها مقدور نمي تحليلي
  . باشد

از آنجائيكه به جهت اتصالات مفصلي توزيع نيرو در سازه فضاكار 
يروي درون بصورت نيروي محوري بوده و به دليل قوسي بودن سازه ن

بتني نقش اصلي را در انتقال بار داشته و ديگر  پوسته F11صفحه اي 
ا از نتايج نيروهاي داخلي پوسته بتني ناچيز وكم اهميت مي باشند لذ

 ، نيروي محوري تعدادي از المانهاي مشابه سازهآناليز مدلهاي تحليلي
مشابه   انهايتعدادي از الم  F11صفحه اي فضاكار و نيروي درون 

  مقايسه با همديگر انتخاب شده در مدلهاي تحليلي جهت  بتني  پوسته
  
  

  
  

  

  
يمه چپ سازه كه اين المانها به جهت تقارن سازه از چهار ناحيه ن. است

 ، دو قسمت مياني و راس سازه ميباشد مطابق شكلشامل بر تكيه گاه
)۴ – a( انتخاب شده است . 

  
     F11تحليل مدل   -۴-۱

مدل

 

M1  سازه اصلي با پوسته بتني است كه تحت بار گسترده
بمنظور . مدلسازي و آناليز شده است SAPيكنواخت در نرم افزار 

 نوار عرضيحاصل از اين مدل با مدلهاي ديگر، المانهاي  مقايسه نتايج
ار نتايج المانهاي نيمه چپ اين نو. طول سازه انتخاب شده است ۴/۱از 

بر حسب شماره المانها در شكل   A,B,C,Dعرضي در چهار ناحيه 
)۴- b ( در جدول)اي نيروي  در المانهاي پوسته. ثبت  شده است) ۱

F11  ه جهت تغييرات آن در عرضنيرو در واحد طول مي باشد كه ب ،
يك نيروي  پوسته اي به ميانگين آن تعيين و با توجه به ابعاد المانهاي

 .معادل تبديل شده است 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

SECTION 

 

E1 kgf 

 

E2 kgf 

 

E3 kgf 

 

E4  kgf 

 

E5  kgf 

 

E6  kg/m 

 

E6  kgf 

A -16053 -14852 357 781.5 -2073 -295 -600 

B -9810 -7655 523 2162 -2905 -4319 -8786 

C 923 2675 138 2125 -1984 -11953 -24318 

D 6468 6468 -46 266.5 266.5 -15416 -31365 

(a)  

(b)  
  

چهار ناحيه  a) ،طرح شماتيك المان بندي–۴شكل 
                                    شماره المانهاي انتخابي) bانتخابي از نيمه چپ سازه، 

نتايج حاصل از تحليل مدل :  ۱جدول 

 

M1 
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تحليل مدل  -۴-۲

 

M2 

مدل 

 

M2    يك نوار عرضي از كل سازه مي باشد كه با همان
 متر در نرم افزار  ۰۳۴۵/۲  بارگذاري گسترده روي پوسته به عرض

SAP از در اين مدل نيز نتايج حاصل . مدلسازي و تحليل شده است  
  
  

  

  
 تحليل مدل -۴-۳

 

M3 

مدل 

 

M3   معادل شده مدل

 

M2   مي باشد كه بصورت يك خرپاي
سه بعدي با بارگذاري منفرد حاصل از برآيند بار گسترده يكنواخت 

روي مدل 

 

M2   بوده و در نرم افزارSAP  مدلسازي و تحليل شده  

  
  
  
  
  
  

                       
  بررسي و مقايسه نتايج حاصل از تحليل مدلها -۵

  ، ج حاصل از تحليل مدلهاي پيشنهاديبمنظور بررسي و مقايسه نتاي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 A,B,C,Dبر حسب تحليل براي نيمه چپ مدل در چهار ناحيه 

. ثبت شده است )  ۲( در جدول )  b -۴( ه المانها در شكل شمار
در واحد طول المانهاي پوسته اي نيز به نيروي معادل  F11 نيروي

  تبديل شده است 
  
  

  

  
  نتايج حاصل از تحليل براي نيمه چپ مدل در چهار ناحيه   . است

A,B,C,D ۴( اره المانها در شكل بر حسب شم-b  ( در جدول )۳  (
  .ثبت شده است 

  
  
  
  
  
  
  

از  A,B,C,Dدر چهار ناحيه   ۳, ۲, ۱نتايج قيد شده در جداول 
.   مدلهاي مختلف به گراف تبديل شده و مورد ارزيابي قرارگرفته است

SECTION 

 

E1 kgf 

 

E2  kgf 

 

E3 kgf 

 

E4  kgf 

 

E5  kgf 

 

E6  kgf  

 

E6  kgf 

A -17194 -16229 594 412 -1858 -272 -552 

B -11063 -8776 352 2261 -3119 -3537 -7197 

C 390 2263 47 2260 -2146 -11448 -23290 

D 6314 6314 -224 273 273 -15228 -30981 

SECTION 

 

E1 kgf 

 

E2  kgf 

 

E3  kgf 

 

E4  kgf 

 

E5  kgf 

 

E6  kgf 

A -17185 -16062 585 611 -2045 -67 

B -10957 -8692 346 2255 -3102 -6841 

C 383 2237 -46 2250 -2137 -22806 

D 6248 6248 -220 269 269 -30382 

  دلنتايج حاصل از تحليل م:  ۲جدول 

  نتايج حاصل از تحليل مدل:  ۳جدول 

 

   A,B,C,Dگراف نيروي المانها در  ناحيه  – ۵شكل
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نتايج و گرافهاي حاصل از آن نشان مي دهد كه المانهاي قطري 
منطبق بوده يا از سازه بر هم A,B,C,D  سازه درمقاطع مختلف

ولي نتايج المانهاي تحتاني و پوسته . لاف جزئي با همديگر دارنداخت
فوقاني درهر يك از مدلهاي تحليلي نشان مي دهد كه در نواحي تكيه 

 نتايج بدست آمده از مدل واقعي سازه A,B گاهي

 

M1  با نتايج
 حاصل از مدلهاي

 

M2 و 

 

M3 د اختلاف داشته و بطور متوسط حدو
، نتايج حاصل طرفي گرافهاي مربوطه نشان مي دهداز . خطاء دارد% ۸

از تحليل خرپا با پوسته بتني 

 

M2  با نتايج تحليلي خرپاي معادل

 

M3   
  .جزئي و قابل صرفنظر با هم دارند بر هم منطبق بوده يا اختلاف

 

  نتايج – ۶
مركب يك سازه تركيبي و مختلط مي باشد كه از سازه فضاكار  -۱

  سازه فضاكار فلزي با پوسته بتني طراحي ميشود و تحت بارهاي ثقلي 
پوسته بتني در فشار بوده و المانهاي فلزي سازه نيز در مقاطع مختلف 

  . ل بار تحت كشش و فشار قرار دارندبر حسب انتقا
جهت انتقال بار از پوسته به سازه به   A,Bدر نواحي تكيه گاهي   –۲

فضاكار بيشتر بار روي المانهاي تحتاني سازه متمركز بوده و نتايج 
 حاصل از تحليل براي المانهاي تحتاني از مدل واقعي سازه

 

M1  و
ديگر مدلهاي پيشنهادي

 

M2 , 

 

M3   ۴/۱۲  بطور متوسط اختلاف  %
  .راي المانهاي تحتاني نشان مي دهدرا ب
در نواحي مياني و در راس سازه بيشتر بار سازه به پوسته بتني  –۳

 تحت فشار، متمركز بوده و نتايج حاصل از تحليل مدل واقعي سازه

 

M1 و ديگر مدلهاي پيشنهادي

 

M2 , 

 

M3    بطور متوسط اختلاف
  .را براي پوسته بتني نشان مي دهد %  ۷/۶
آنچه مسلم است اينكه سا زه هاي فضاكار بخصوص نوع تركيبي  –۴

، ند و در مطالعات تحليليآن كه داراي المانهاي سازه اي زيادي هست
بررسي و مطالعه تمامي المانهاي سازه مقدور و ضروري نيست لذا به 

، در مطالعات  ي در وقت و تسريع در بررسي نتايجفه جويجهت صر
موردي و پژوهشي مي توان از نوار عرضي واحد مدل 

 

M2   يا خرپاي
معادل آن مدل 

 

M3  ارزيابي و عملكرد سازه بهره جست در.  
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Abstract  

 Analysis of composite structures, including space frame structures with concrete shell have 

been taking meny attention from researchers and different methods is being used for 

analyzing such structures. In this paper, based on the substructures metod and the theory of 

equivalent section, analyzing the actual structural model, a transverse strip alone has been 

analyzed to show that if the structural and loading symmetry can be a single strip from the 

entire structure or not. For the ease, using the theory of equivalent section, composite 

structure including steel truss structure and concrete shell can also be changed to a equivalent 

of truss. On this way, three models including main structure, a single element of structure and 

equivalent steel truss, modeling and analyzing havebeen done by using SAP. In order to 

review and compare the results, while using symmetry, the results in four parts of the 

structure have been evaluated.Then the results of analyzing the models. Have been 

summarized in the tables and then changed to the graphs.The results show that in analyzing 

and studying the behavior of composite double-layer barrel vaults, we can make use of the 

single strip composite truss or its equivalent steel truss in place of the whole structure in case 

studies.    
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