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 :چكيده 

 نیبر ا. هستند ریپذ بیآس رونده شیپ یخراب دهیهستند که در برابر پد ییها فضاکار از جمله سازه هیدولا یها شبکه     

از رفتار ترد به رفتار ها را  آن یتا رفتار خراب ردیقرار گ یمورد بررس ییها روش دیفضاکار با هیدولا یها شبکه یاساس برا

روش استفاده از ابزار  بافضاکار  هیدولا یها شبکه خرابی بهبود رفتار از این رو جهت .کند لیتبد ریپذ نرم و شکل

د، بنابراین خواهد ش لیتبد ریپذ سازه به رفتار شکل رفتار ،یاز کمانش عضو فشار یریجلوگ یبرا رویکننده ن محدود

 لیدل نیبه هم .شود در نظر گرفته روشی موثرتواند  می کننده نیرو با استفاده از ابزارهای محدود پذیری خرپا شکلافزایش 

 یابزارها که نیبر ا یمبن این سازه ها یدر بهبود رفتار خراب رویکننده ن محدود یتعداد ابزارها نهیبه ریمقاله تاث نیدر ا

 چلیکی فضاکار هیدو لا یها شبکه یباربر تیظرف تغییر و یریپذ شکل شیاز نظر تعداد بر افزا یکننده تا چه حد محدود

 . قرار گرفته است یررسمورد ب ،باشند یموثر واقع م
 

 پذیری رونده، شکل ، خرابي پیشي، ابزار محدود کننده نیروکیچل یها شبکه: كليد واژگان

 
 مقدمه -1

استت کته در    یا سازه یها ستمیس نیتر از مهم یکی کارسازه فضا     
بتا   سته یدر مقا. مدرن با ابعاد بزرگ، کاربرد فتراوان دارد  یها ساختمان

 یاساست  تیت مز نیچند یدارا یی، سازه فضایسازه ا یها ستمیس ریسا
 یبتودن آن بترا   یاقتصتاد ی، ستبک تواند شامل  می ایمزا نیاست که ا

آن بتا   یو ستاخت عضتوها   دیت تول، بزرگ یها پوشش فضاها با دهانه
عموما  ها در این نوع سازهاتصالات  .ی باشدصنعت یها استفاده از روش

 قطعات  رو نیاز ا ،ساده است نسبتاً اعضا اتصال اتیعمل وساخته  شیپ
 

 
 نصتب  توانند یم زیمتخصص ن مهیرا غالباً کارگران ن ییسازه فضا کی

  .] [کنند
و  ییبتالا  یفضاکار، متشکل از دو شبکه مواز هیشبکه دولا کی      

است که اتصال این دو شبکه توسط اعضای مورب یا قائم جان  ینیپائ
ها معمولاً از درجتة نتامعینی استتاتیکی     سازه این نوع. ردانجام می گی
شتود کته پتس از     دار بوده و بر همین اساس تصتور متی  بالایی برخور

  های آن بتواننتد نیروهتای   خرابی عضو یا بخشی از سازه، سایر قسمت
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توزیع شده را به راحتی جذب کترده و حتتی بتار بیشتتری را نیتز       باز 
 یرفتتار  یجتاد ا قیت تحق نیت در ای هدف اصتل . [3و  0[ تحمل نمایند

 یریجلوگ به منظور رویکننده ن محدود یبا استفاده از ابزارها ریپذ شکل
باشد  یم یکیفضاکار چل هیدو لا یدرشبکه ها یاز کمانش عضو فشار

که باشد  ی میکیفضاکار چل هیدولا یها دوازده مدل از شبکهکه شامل 
شتکل   ،عمتق ستازه   ،یگتاه  هیت مختلتف تک  طیشرا یها دارا مدل نیا

در دو . باشند یم یهندس یشامل ناکامل نیپلان سازه و همچن یهندس
روش برای کنترل رفتار خرپاهتای فضتایی توستعه     نیچند ر،یدهه اخ

استتفاده از   جیت را یها یکی از بیشترین روش ، که]4 [داده شده است
(  Force Limiting Devices) باشتد  متی کننده نیرو  ابزارهای محدود

(  ریپتذ  شتکل )  دیت عضتو جد  کی  ایجاد نجایشده در ا  شنهادیروش  پ
 ییجابجتا  –پاستخ  بتار    کیت کته   باشد یم یفشار  یگذارتحت  بار

  یهاعضتو   شتتر یکته  ب  یوقت.  دهد یرا ارائه  م  کیپلاست  کیالاست
، رنتد یگ یمت فضاکار تحت  تنش  قرار   هیدو لا یها در شبکه  یفشار
 کی  جهیشوند و در نت یآنها م  نیگزیجا  دیجد  ریپذ شکل  یها عضو
 شیمنجتر بته افتزا    نیت دهتد و ا  یدر سازه  رخ مت   رویمجدد ن  عیتوز
 خواهتد شتد    یفترا  ارتجتاع    یریپتذ  شکل حمل بار و بهبود  تیظرف
] 5[ . 

 
 های دو لایة فضاکار مشخصات رفتاری شبکه -2

رای درجته نتامعینی بتالایی    های دولایه فضاکار معمتولا دا  شبکه     
و ] 6[ها اضافی هستتند  درصد اعضای آن 02الی  5 معمولاً  هستند و

 لتذا . ، سازه از لحاظ استتاتیکی پایتدار خواهتد مانتد    با حذف این اعضا
های دو لایة فضاکار از ایمنتی   ممکن است چنین تصور شود که شبکه

بسیار بالایی در برابر خطر خرابی برختوردار بتوده و بتا از بتین رفتتن      
اما در این . ود ادامه دهندتوانند به مقاومت خ می ضایشانتعدادی از اع

، تسلیم یتک عضتو   دلایلی مانند کمانش یک عضو فشاریها به  سازه
هتای   صال نامناسب اعضا و وجود ناکاملیکششی، ناپایداری گرهی، ات

اگر سازه قادر به تحمتل  . آید می یدهندسی، خرابی موضعی در سازه پد
رابی به صورت موضعی در سازه باقی مانده این خرابی موضعی باشد، خ

صورت خرابتی بته    ، در غیر اینها منتقل نخواهد شد و به سایر قسمت
های سازه منتشر شده و  صورت موضعی نخواهد ماند و به سایر قسمت
این حالت مکانیسم  هکدر نهایت منجر به خرابی کل سازه خواهد شد 

 . ]5[شود یم دهیرونده نام زنجیری خرابی پدیدة خرابی پیش
توان  های دو لایة فضاکار می ترین مشخصات رفتاری شبکه از مهم    

 : ]5[به موارد زیر اشاره کرد

  ی ماننتد رفتار کلی سازة شبکة دو لایة فضاکار بستگی به عتوامل 
مقطع اعضا، سطح ، ای مشخصات هندسی و مصالح سیستم سازه

 .داردو روش اجرای آنها  نوع اتصالات

  ترین عوامل مؤثر در رفتار خرابی سازه، وجود عوامل  مهمیکی از 

بترای   باشتد  هندسی و غیرخطی مصالح در عمتل متی   غیرخطی
یرخطی بودن مصالح بسیار بتا  های دو لایة فضاکار تاثیر غ هشبک

 ]9[تر از غیرخطی بودن هندسی است  اهمیت

 هتا،   ک یا چند عضو بحرانی از این سازهدر بعضی موارد خرابی ی
رونده منجر شده و موجب خرابتی   تواند به پدیدة خرابی پیشمی 

هتای دو لایتة    رونده در شبکه پدیدة خرابی پیش .کل سازه شود 
 کمانش یک عضو فشتاری  متعددی مانند خاطر عوامل هفضاکار ب

تسلیم یتک  ، (با ظرفیت فراکمانشی یا بدون ظرفیت فراکمانشی)
ناپایتداری دورانتی   ، گسیختگی ترد عضو یا پیونده، عضو کششی

 (ناشی از برون محوری و سختی کم عضو در محل گره)گره ها 
 .گردد ایجاد می

 های دو لایه فضتاکار رفتتار اعضتای فشتاری یکتی از       در شبکه
رفتتار عضتو   . باشد امل موثر در رفتار خرابی آنها میترین عو مهم

تابعی از سه پارامتر مهم نسبت لاغتری، تتنش تستلیم     فشاری،
توانتد از   کاملی عضو بوده و بر این استاس متی  میزان نا مصالح و

وقتتی کته یتک    . ]5[حالت خیلی ترد تا خیلی نرم تغییتر نمایتد   
کند، ظرفیت  شبکه دولایه فضاکار کمانه میعضو فشاری از یک 

ار خود را به اعضتای مجتاور پختش    ب باربری آن کاهش یافته و
عضو فشتاری   کند که این پخش نیروها، به رفتار فراکمانشی می

اعضای فشاری با در نظر گرفتن رفتار پس کمانشی . بستگی دارد
ن های دو لایة فضاکار، رفتتار خرابتی ایت    در تحلیل خرابی شبکه

، خرابتی موضتعی   خرابی کلی ستازه  ها به یکی از سه حالت سازه
خرابتتی موضتتعی همتتراه بتتا همتتراه بتتا فتتروجهش دینتتامیکی و 

 .] 1[خواهد بود  فروجهش دینامیکی

 

 یریجلوگ روش استفاده از ابزار محدود کننده نیرو برای -3

  ی فشار وعض از کمانش
 کیصلب ت پلاست  یمشخصه رفتار یدارا رویابزار محدود کننده ن     

عضتو   یرویت کته ن  یشتود وقتت   ینصب م یعضو فشار یبوده و بر رو
کمتانش   یرویکمتر از ن یکه اندک)ابزار مزبور  یحد یرویبه ن یفشار

 یابتتزار فعتتال شتتده و رفتتتار نیتترستتد ا یمتت( استتت یعضتتو فشتتار
 تیت عمتل در نها  نیت ا .دیت نما یم لیرا بر عضو تحم کیالاستوپلاست

 نیت ا[. 2 ]در ستازه خواهتد شتد     ریباعث بوجود آمدن رفتار شکل پذ
در ستازه  شتده و    یریشتکل پتذ   جتاد یدر واقع  باعث  ا یریپذ شکل

عضتو  در  شتتر یکه دراثتر تتنش ب  را ه روند شیپ یاحتمال  وقوع  خراب
شده در  جادیا یریشکل پذ. دهد  یکاهش م است بوجود آمده یفشار

توانتد بته    یم رویکننده ن دادن  ابزار محدودبا قرار   یرفتار عضو  فشار
 یوارد بر عضتو  فشتار   یرویابزار محدود کردن ن نیهدف ا. دیوجود آ
آن ثابتت  مانتدن     جته ینتباشد کته   یشده م نییاز قبل  تع یبه مقدار

 [.  ]شکل خواهد بود رییتغ شیتحت  افزا روین
 رویکننده ن ابزار محدود کیتوسط  یعضو فشار کی جهیدر نت     

 کیپلاست - کیشکل  الاست رییتغ -محافظت شده که مشخصات بار
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که  یادیز یدارینشان داده شده، که در مقابل ناپا ( ) آن در شکل
بوجود  یفشار یهادر عضو  یترد فراکمانش  اتیخصوص  ریتحت تاث

 سطح بار ثبت شده توسط ابزار محدود کننده  مقدار. ردیگ یآمده، قرار م
ابزار قبل  نیکه ا باشد یعضو فشار یکمتر از بار کمانش یستیبا روین

استنباط  گونه نیا جهیدر نت. شود یاز کمانش عضو موثر واقع م
عضو را  یتواند  بارکمانش یم رویشود که  ابزار محدود کننده ن یم

  یروین کی ییتوانا یستیبا رویابزار محدود کننده ن. اصلاح کند

 

 

کننده ثابت با یک سطح بار به طول کافی را داشته باشد در  محدود
 یها شبکه گرید یرا به اعضا روهایمجدد ن عیفرصت توزنتیجه 

  .خواهد دادفضاکار  هیدولا
 یابزاها یریکارگ هدهد ب ینشان م [0 و  ] مطالعات انجام شده     

فضاکار تخت باعث  هیدولا یها شبکه یبر رو رویکننده ن محدود
ها شده  سازه نیا یریو شکل پذ یباربر تیدر ظرف یریچشمگ شیافزا

 .است  دهیسازه ها گرد نیا یکه منجر به بهبود رفتار خراب

 

 FLD یریشکل پذ یبرا افتهیبا مشخصات اصلاح  یعضو فشار -  شکل 

 

 

 های دو لایة فضاکار رفتار خرابی شبکه لیتحل همطالع -4

  چلیکی
 نوع از دوازدهقرار گرفته  یمورد بررس یها مدل  قیتحق نیا در     
   که در سه شرایط باشند یم یکیهای دو لایة فضاکار چل شبکه
ای  لبه گاهی با بافتارهای متفاوت به صورت گوشه ای، محیطی و تکیه

  Hکه)   H/S =0.30و   H/S = 0.15عمود بر قوس با دو حالت 
 در 02و نسبت دهانه به عمق( است طول مفید دهانه Sارتفاع مفید و

 ها شبکهاند که سه مدل از این  ها مورد بررسی قرار گرفته مدلتمامی 
 . اند نشان داده شده( 0)در شکل 

. باشد می AISCدر بررسی این مدل ها طراحی بر اساس آیین نامه     
تغییر شکل  –رفتار بار  ،ها در ادامه با تحلیل هر عضو از اعضای مدل

 باها  و در مدلبا وارد کردن رفتار هر عضهرکدام بدست آمده که 

 

روش عناصر محدود با استفاده از  به نجام تحلیل غیر خطی استاتیکیا
اعضای و  تغییر شکل سازه تعیین شده –، رفتار بار LUSASنرم افزار

 . شود بحرانی در سازه مشخص می
لایة فضاکار چلیکی از مقاطع های دو  در این تحقیق اعضای شبکه     
ها دارای چهار طول  این شبکه. اند تشکیل شده ای ای توخالی دایره لوله

مدل برای  هر با سطح مقطع یکسان در(   ) طبق جدول متفاوتعضو 
 3622همچنین تنش تسلیم . باشند های بالایی، پایین و جان می لایه

کیلوگرم بر  0/ ×  26 الاستیسیته کیلوگرم بر سانتیمتر مربع، ضریب 
های دو  و ناکاملی اعضا شبکه 2.3پواسون  سانتیمتر مربع ، ضریب

 .نظر گرفته شده است در 0.001L  لایة فضاکار چلیک
 بارگذاری تحت بارهای مرده و زنده که به ترتیب دارای مقادیر      
 کیلوگرم بر متر مربع می باشند انجام شده است، مشخصات 022 و 52
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نشان  ( )های مختلف در جدول  گاه هطراحی شده با تکیهای  مدل 
نماد  Gحرف  در این جدول در ستون اول نام مدل،. داده شده است

نماد L و  محیطیگاه  نماد تکیهE  گاه گوشه، نماد تکیه C شبکه، 
 اندیس اول، .باشد طولی در امتداد عمود بر قوس میگاه  تکیه
عمود بر قوس و اندیس دوم، دهندة طول شبکه در امتداد  نشان
 .باشد می H/Sنگر نسبت انمای
های دولایه فضاکار، ابتدا  ی انجام تحلیل خرابی بر روی شبکهبرا      

در تحقیق حاضر، رفتار بار محوری  .باید رفتار اعضای سازه تعیین شود

تغییر مکان محوری اعضاء در کشش به صورت الاستو پلاستیک  –
 تغییر –برای تعیین رفتار بار محوری  و. ده استنظر گرفته ش کامل در

در فشار از روش عناصر محدود استفاده شده  مکان محوری اعضاء
تغییر مکان  –نتایج بدست آمده از واکنش رفتار بار محوری . است

های دولایه فضاکار  عضای فشاری مورد استفاده در سازهمحوری ا
که به طور خلاصه رفتار  چلیکی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته شده

 .اند نشان داده شده (3)برای نمونه در شکل  GC12-0.15مدل 

 
 های مختلف گاه های طراحی شده با تکیه شخصات مدلم -  جدول

 
 

 مختلف ایه گاه های نمونه با تکیه بافتار مدل -0شکل 
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 GC12-0.15 نمونه  مدل ی فشاریاعضا یمکان محور رییتغ – یواکنش بار محور - 3شکل 

 

تغییر مکان عضو فشاری و به کمک روش  –بر اساس واکنش بار     
کترنش   –تتنش   آل قطعه به قطعه می توان رابطته ایتده  خطی سازی 

رابی سازه مورد استفاده محوری هر عضو را تعیین نموده و در تحلیل خ

 کترنش محتوری اعضتاء بترای حالتت      –تنش  آل رابطه ایده. قرار داد
 (H/S=0.15  وH/S=0.30  ) باشند می( 4)همانند شکل . 

 
 ها کرنش محوری اعضا برای تمامی مدل–میانگین تنش  رابطه ایده آل - 4شکل 

 ها تحلیل غیر خطی استاتیکی و تعیین نوع خرابی مدل-5
های دولایه  خرابی و نوع مکانیسم خرابی شبکه برای مطالعه رفتار     

م ها انجا ستاتیکی غیر خطی بر روی این سازهفضاکار چلیکی ، تحلیل ا
 مصالح در اینهر دو عامل غیر خطی هندسی و غیر خطی . شده است

 اعضاء سازه به صورت یکهر یک از . اند  ها در نظر گرفته شده تحلیل
 در نظر گرفته  (4)مطابق شکل  آل ای با مدل رفتار ایده عنصر میله

به روش طتول کمتان انجتام    حل معادلات غیر خطی تعادل . اند  شده
های  تغییر مکان قائم گره مرکزی مدل –های بار  نیمنح. گرفته است

 است و همچنین مورد مطالعه که از تحلیل استاتیکی آنها بدست آمده
برای نمونه نشان داده شده ( 5) در شکل ترتیب و موقعیت خرابی اعضا

 .است

 
 الف                                                       ب                                                                                  

 GC  12- 0.15تغییر مکان مدل   -موقعیت و ترتیب خرا بی اعضاء و واکنش استاتیکی بار - 5شکل 
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شتود کته در    گونته استتنباط متی    هتای نمونته ایتن    از طراحی مدل    
 ای بته  هتای گوشته   گتاه  ل تکیهتبدی چلیکیارهای دو لایة فضاک شبکه
محیطی موجب کتاهش وزن ستازه و افتزایش     ای عمود بر قوس و لبه

هتا باعتث    کاهش تعتداد تکیته گتاه    و همچنین لاغری اعضا می شود
رونتده   کاهش سختی سازه و به تبع آن افزایش خطر وقوع خرابی پیش

 .شود های دو لایة فضاکار می در شبکه
بتا  هتا   خطتی متدل   کته از تحلیتل غیتر    (ب-5) با توجه به شتکل      
، خرابتی از اعضتای کنتاری    به دست آمده است ای های گوشه گاه تکیه

شروع شده و با ادامة بارگذاری و دنبال نمودن مسیر تعادل ستازه ، بته   
هتای دو لایتة    بنابراین در شتبکه  .شود سوی اعضای داخلی منتشر می

، اعضتای  ترین اعضتا  ای ، معمولاً بحرانی های گوشه گاه فضاکار با تکیه
، طتی های محی گاه های با تکیه مدل، اما در باشند های کناری می ردیف

ترین اعضای شبکه شروع شتده و بته ستمت اعضتای      خرابی از داخلی
هتتای دو لایتتة فضتتاکار  بنتتابراین در شتتبکه .یابتتد کنتتاری انتشتتار متتی

ترین اعضا، اعضای میانی لایتة   بحرانیهای محیطی، معمولاً  گاه باتکیه
ای عمتود   لبته  هتای  گاه های با تکیه مدلدر ، همچنین باشند بالایی می

در امتتداد  ترین اعضتای لایتة بتالایی شتبکه      ، خرابی از داخلیبرقوس

 در همان جهت گستترش شروع شده و به سمت اعضای کناری  قوس
عمتود   هتای  گاه با تکیههای دو لایة فضاکار  بنابراین در شبکه ، یابد می

، اعضای میانی لایة بتالایی  ترین اعضا ، معمولاً بحرانیدر امتداد قوس
 . دباشن می
 

ها با نصبب ابزارهبای    تحلیل غیر خطی استاتیکی مدل-6

 محدود کننده نیرو

کل پتذیری  برای بررسی اثر این ابزارها بر افزایش مقاومتت و شت       
های مطرح شتده در   کدام از مدلشبکه های دولایه فضاکار، برای هر 

ها یتک ابتزار محتدود     این تحقیق ، با توجه به بار کمانشی اعضای آن
 12ابزار محدود کننده نیرو در باری برابر بتا  . شود کننده نیرو اعمال می

درصد بار کمانش اعضا فعال شده و بر روی اعضای فشتاری بحرانتی   
 فشار –ر کشش مشخصات عضو دنمودار  (6) شود، که شکل نصب می

 .دهد نشان می FLDرا با و بدون 

 

 
 ( FLDوبدون نصب  FLD حالت با)فشار  –مشخصات عضو در کشش   -6شکل 

 

  FLDنتایج مربوط به بکارگیری -7
درصدهای افتزایش و شتکل پتذیری و تغییتر      0در جدول شماره      

 . مشخص شده است FLDظرفیت باربری بر اساس تعداد 
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 ها حلیل استاتیکی غیر خطی خرابی مدلنتایج ت - 0جدول

درصد 

 افزایش

شکل 

 پذیری

 درصد

 افزایش

ظرفیت 

 باربری

 تغییر شکل 

 اولین خرابی

 FLDبا 

بار اولین 

 خرابی با

FLD 

تغییر شکل 

 با نهایی

FLD 

µ = Du /Dy 

ضریب شکل 

 پذیری بدون

FLD 
 

Du 
تغییرشکل 

 نهایی بدون

FLD 
 

Dy  تغییرشکل

 اولیه بدون

FLD 
 

حداکثر 

 ظرفیت

 باربری با

FLD 

 حداکثر ظرفیت

 باربری بدون

FLD 

 نام مدل

339 54 0.0738 2760 0.3238 1.71 0.1263 0.0738 4262 2760  GC12-0.15 

78 23 0.0966 4366 0.1685 1.17 0.1101 0.0944 5257 4288  GC12-0.30 

374 66 0.0860 2481 0.3999 2.68 0.2395 0.0894 4257 2563  GC18-0.15 

203 40 0.1125 3528 0.3413 1.29 0.1451 0.1125 4936 3528  GC18-0.30 

219 38 0.0267 4553 0.0836 1.21 0.0318 0.0262 6481 4686  GE12-0.15 

141 31 0.0156 5951 0.0482 1.84 0.0369 0.0200 9547 7308  GE12-0.30 

211 27 0.0317 2356 0.1171 1.00 0.0377 0.0377 3384 2658  GE18-0.15 

142 44 0.0234 3555 0.0609 2.63 0.0663 0.0252 5540 3859  GE18-0.30 

392 -4 0.0390 1308 0.2099 1.00 0.0427 0.0427 1347 1435  GL12-0.15 

216 -6 0.0286 931 0.0997 1.22 0.0382 0.0315 963 1022  GL12-0.30 

309 -2 0.0408 1342 0.1644 1.00 0.0402 0.0402 1373 1394  GL18-0.15 

101 -7 0.0280 939 0.0687 1.00 0.0341 0.0341 963 1030  GL18-0.30 

 

گرفت این است که ( 0)توان از جدول  ای که می بنابراین نتیجه      
 GC12-0.15 در مدل نمونه   FLDتا  02کارگیری مجموع  با به

درصد افزایش  331پذیری سازه  درصد و شکل 54ظرفیت باربری سازه 
کارگیری این ابزارها در تمامی اعضای  در ادامه با به. داشته است

درصد و شکل پذیری  53فشاری لایه بالایی ظرفیت باربری سازه 
کارگیری ابزار  درصد افزایش یافته است و همچنین با به 325سازه 

  66تا  03های گوشه ظرفیت باربری  گاه تکیهمحدود کننده نیرو در 
 . یابد درصد افزایش می  354تا  59پذیری  درصد و شکل

 GE18-0.30در مدل نمونته    FLDتا  03کارگیری مجموع  با به     
درصتد   40 درصتد و شتکل پتذیری ستازه      44ظرفیت باربری سازه 
ر تمتامی  کتارگیری ایتن ابزارهتا د    در ادامه با بته . افزایش داشته است

درصتد و شتکل    44اعضای فشاری لایه بالایی ظرفیت باربری ستازه  
درصد افزایش یافته است و همچنین بتا بکتارگیری    30 پذیری سازه 

تا  05های محیطی ظرفیت باربری  گاه ابزار محدود کننده نیرو در تکیه
 . یابد درصد افزایش می  1 0تا   4 درصد و شکل پذیری   44

 GL12-0.15 در مدل نمونه   FLDتا  9 گیری مجموع کار با به      
درصد  310درصد کاهش و شکل پذیری سازه  4ظرفیت باربری سازه 
کتارگیری ایتن ابزارهتا در تمتامی      در ادامه با بته . افزایش داشته است

درصتد کتاهش و    6اعضای فشاری لایه بالایی ظرفیت باربری ستازه  
استت و همچنتین بتا     درصتد افتزایش یافتته    310شکل پذیری سازه 

ای عمتود بتر    های لبته  گاه کارگیری ابزار محدود کننده نیرو در تکیه به
تتا    2 پتذیری   درصد کتاهش و شتکل    5تا  0قوس ظرفیت باربری 

هتا ملاحظته    درصد افزایش می یابد، اما در مطالعته ایتن متدل     310
ها در این حالت خیلی کم کاهش یافتته ولتی    شود که ظرفیت مدل می

پذیری را از خود نشان داده است که با استفاده  قابل افزایش شکلدر م
  ها از خرابی کلی به خرابی موضتعی رستیده   از این ابزارها در این مدل

 .شود می

 

 نتیجه گیری-8
های دو لایه فضاکار، روش استفاده از  سازی شبکه برای مقاوم - 

 اعضای  فشاریابزارهای محدودکننده نیرو برای جلوگیری از کمانش 
پذیری و ظرفیت باربری سازه شده که با مطالعه  باعث افزایش شکل

های دولایه فضاکار چلیکی مشخص شد  اثرات این ابزار بر روی شبکه
ای در افزایش شکل پذیری و  که این روش توانایی قابل ملاحظه

 . باشد ظرفیت باربری سازه را دارا می
ای  های گوشه گاه تبدیل تکیه یکیچل های دو لایة فضاکار شبکهدر  -0
وزن  محیطی موجب کاهش شدید ای در امتداد عمود بر قوس و لبه به

 .شود سازه و افزایش لاغری اعضا می

، خرابی از ها در چلیک ای های گوشه گاه های با تکیه در مدل -3
اعضای کناری شروع شده و با ادامة بارگذاری و دنبال نمودن مسیر 

بنابراین در  .شود سوی اعضای داخلی منتشر می تعادل سازه، به
ای، معمولاً  های گوشه گاه های دو لایة فضاکار با تکیه شبکه

 .باشند های کناری می ترین اعضا، اعضای ردیف بحرانی

، خرابی از ها در چلیک های محیطی گاه های با تکیه مدلدر  -4
ی انتشار ترین اعضای شبکه شروع شده و به سمت اعضای کنار داخلی
های محیطی،  گاه تکیه های دو لایة فضاکار با بنابراین در شبکه. یابد می

 . باشند ترین اعضا، اعضای میانی لایة بالایی می معمولاً بحرانی
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، ها عمود در امتداد قوس در چلیک های گاه های با تکیه مدلدر  -5
شروع  در امتداد قوسترین اعضای لایة بالایی شبکه  خرابی از داخلی

. می یابد در همان جهت گسترششده و به سمت اعضای کناری 
عمود در امتداد  های گاه های دو لایة فضاکار با تکیه بنابراین در شبکه

 . باشند ترین اعضا، اعضای میانی لایة بالایی می ، معمولاً بحرانیقوس

های دو لایة  گاهی تاثیر بسزایی بر رفتار خرابی شبکه شرایط تکیه -6
نتایج حاصله بیانگر آن است که با تبدیل . ضاکار چلیکی داردف

ای عمود در امتداد قوس در این  ای به محیطی و لبه های گوشه گاه تکیه
تواند  یابد که علت این امر می ها افزایش می پذیری آن ها، شکل سازه

های محیطی و  گاه مسیرهای انتقال بار بیشتری باشد که در حالت تکیه
  .شود مود در امتداد قوس فراهم میای ع لبه

های دولایه فضاکار  کننده نیرو در شبکه کاربرد ابزارهای محدود -5
 .های گوشه بیشترین مزیت را دارد گاه چلیکی با تکیه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 :مراجع
، تحلیل ، طراحی و  393 . و کیوانی ج . کروبی ف . کاوه ع    ]   ]

ساخت سازه های فضایی فولادی، نشریه مرکز تحقیقات و مسکن 
 .  390 –شماره ک 

[ 2 ]  Schmidt et al . , 1980, Dynamic response and 

progressive.J. Struct . Eng , ASCE, Vol .No .9. 

 [ 3 ]  Schmidt.L.C,Morgan P .R .and Clorkson J.A. 

1976 , Space trusses with brittle type strut buckling 

.J. Struct .Div, ASCE,Vol .102.9 ,1479-1492. 

 [ 4 ]  Hanaor A, Marsh C, Parke GAR . 1989, 

Modification of behaviour ofdouble-layer grids: 

overview. J Struct Engng, ASCE;115(5):1021–37. 

 [ 5 ]  Parke GAR . 1993, A novel soft member for 

space trusses. Fourth Int Conf Space Struct. Surrey, 

UK, pp. 116–26.  

[ 6 ]  El- Sheikh A . 1998 , Sensitivity of Space 

Trusses to Sudden Member Loss . Int J.of Space 

Structures , Vol .12 , No .1 , 31- 41. 
دکتری تحت عنوان  نامه پایان، 392 ، شیدایی محمدرضا ] 5 [

 . برابرکمانش پیشروندهبررسی رفتار شبکه های دو لایه فضاکاردر 
[ 8 ]  Gioncu V. 1995, Buckling of reticulated shells 

: State- of –the –art . Int.J. Space Struct, Vol. 10 , 

No . 1, 1-46. 

 [ 9 ]  Sheidaii M.R , Abedi.K , Behravesh.A. 2001, 

Collapse Behaviour of Double Layer Space Trusses 

,proceeding of the IASS symposium on . Theory 

design and realization of shell and spatial structure , 

Nagoya , Japan.  

[ 10 ]  Hanaor A and Ong A-F . 1988, On structural 

redundancy in Space trusses .Int. J. of Space Struct, 

Vol .3 No. 4, 237-241. 

[ 11 ]  El- Sheikh A . 1999, Effect of force limiting 

devices on behaviour of space trusses . Engineering 

Structures 21 , 34–44. 

رشناسی ارشد با نامه کا انی، پا395 محمد،  یافشار زیعز   ] 0  [
فضاکار با استفاده از ابزار  هیدولا یشبکه ها یعنوان بهبود رفتار خراب

 .آزاد مراغه دانشکده مهندسی عمران. (FLD)رویمحدود کننده ن
 

 

  

 

 

 

 

[ 6 ]  El- Sheikh A . 1998 , Sensitivity of Space 

Trusses to Sudden Member Loss . Int J.of Space 

Structures , Vol .12 , No .1 , 31- 41. 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 فصلنامه علمي تخصصي مهندسي سازهدو 77

 ABSTRACT

 
        Space double-layer grids are the structures that are vulnerable to the progressive collapse 

phenomenon. So, some methods should be looked for space double-layer grids that change 

their collapse behavior from brittle to a soft and ductile. In order to improve the space double-

layer grids collapse behavior by using force limiting devices and also to avoid buckling, in 

compression members the structure element will be changed into the ductile ones. Hence 

space truss ductility can be done by force limiting devices. In the present study the effects of a 

number of force limiting devices on the progressive collapse behavior  improvement of these 

structures have been studied. The present study determines the extent to which the limiting 

devices increase the ductility and load-carrying capacity variation of the double-layer space 

barrel vaults grids considering their number. 

 

Keywords: Barrel vault, Force limiting device, Progressive collapse, Ductility grids 
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