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 چکیده 
هتا کته بتا    حتالی کته ایتن نتوز ستازه      های طولانی استت  در های با دهانهرغم سهولت و سرعت اجرا همواره محدود به پوشش سقفهای فضاکار علیکاربرد سازه

تواننتد جتایگزین مناستبی جهتت بکتارگیری در      مکانیزم پخش بار در کلیه اعضا، از مقاومت قابل قبولی در برابر بارهای وارده اعم از مرده و زنده برخوردار هستند، می

های مختلتف، رفتتار آن در برابتر بارهتای مترده و      دو و سه لایه با توپولوژی سازی عددی یک عرشه مشبک فضاکارها محسوب شوند  لذا در این مقاله با مدلعرشه پل

های مختلتف، بتا استتفاده از جبتر فرمکستی      یابی هندسی توپولوژینامه آشتو، مورد بررسی قرار گرفت  فرممتحرک ناشی از حرکت وسایل نقلیه موتوری مطابق آیین

و بتا تحلیتل استتاتیکی خطتی صتورت گرفتت         SAP2000افزار اجزای محدود های فضاکار با استفاده از نرمشهسازی عددی عرو مدل Formian 2.0افزار توسط نرم

هتا برختوردار استت، دارای    ها نسبت به سایر توپولتوژی جا شده که از کمترین تعداد اعضا و گرهنتایج نشان داد که عرشه فضاکار دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابه

جتا شتده دارای کمتترین خیتز ناشتی از      متر و عرشه فضاکار دو لایه با آرایش مربع مورب روی مربتع متورب جابته   سانتی 5اشی از بارهای مرده برابر با کمترین خیز ن

های سازه، خیز ناشتی  عضا و گرههای عرشه فضاکار از دو به سه لایه، به علت افزایش تعداد امتر است  همچنین با افزایش تعداد لایهسانتی 6/5بارهای متحرک برابر با 

شود منجر بته کتاهش خیتز ناشتی از بارهتای      رسد؛ در حالی که این ازدیاد مصالح که باعث افزایش سختی سازه میمتر میسانتی 8/6از بارهای مرده بیشتر شده و به 

 گردد متر میسانتی 8/4متحرک برابر با 

 

 ها، خیزوژی، تعداد لایههای فضاکار، عرشه پل، توپولکلمات کلیدی: سازه
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 مقدمه -1
هتای  توسط الکساندر گراهام بل ابداز و جهتت استتفاده در بتال    3091های مشبک فضاکار در سال های سازهاز اوایل قرن بیستم میلادی هنگامی که اولین نمونه

بترداری  های بسیاری در سراسر دنیا، اجرا و بته بهتره  پیشرفت کرده تا جایی که امروزه پروژه کرد که این ایده بدین سرعتکایت قرار گرفت شاید کمتر کسی تصور می

(، ستقف ستالن ورزشتی پتالافولپ است انیا      3001های معروف نظیتر ستقف ترمینتال منچستتر انگلستتان )     (  با نگاهی به برخی پروژه4994رسیده باشد )راماسوامی، 

هتای بتزرو و بته    های فضاکار عمدتاً به منظور پوشش دهانته بریم که طرح سازه( و بسیاری دیگر به این مهم پی می3008) (، سقف استادیوم سیدنی استرالیا3001)

 (   4990برداری قرار گرفته است )چیلتون، عنوان سقف مورد بهره

ای با توزیع نیرو بین اعضای خود رفتاری سه بعتدی را  تم سازهشود و از آنجایی که این سیسهای فضاکار تنها به این مورد محدود نمیحال اینکه کاربردهای سازه

تواند در مقابل اعمال بارهای بسیار بزرو، اعم از بارهای مرده و زنده، مقاومت خوبی از خود نشان داده، بته طتوری کته امتروزه پیشتنهادات      کند بنابراین میعرضه می

توان به پیشتنهاد شترکت شتیمیزو در ژاپتن اشتاره      های فضاکار در سراسر دنیا بیان شده است که از آنها میهای طراح سازهجسورانه و گاهاً دور از ذهن توسط شرکت

رستد و بتر روی یتک ستازه عظتیم از خرپتای       نمود که طرح یک شهر در هوا با شکل هرم را ارائه کرده به طوری که در ساعات کاری به بیش از یک میلیون نفتر متی  

های طتولانی  های بتنی و عدم امکان اجرای آنها با دهانهشود اما وزن بالای عرشهها معمولاً از بتن استفاده میشور ما جهت ساخت عرشه پلفضاکار استوار است  در ک

ناسبی نیتز  ت مو همچنین سرعت پایین و سختی عملیات اجرایی موجب گردیده که مهندسین به فکر مصالح جدیدی باشند که علاوه بر سبکی و سهولت اجرا، مقاوم

اجترای پتروژه نستبت بته     در مقابل بارهای وارده اعم از بارهای مرده و متحرک ناشی از عبور و مرور وسایل نقلیه موتوری از خود نشان داده و همچنین باعث تستریع  

 های ساخته شده با مصالح بتنی گردد  نمونه

ها دارای تنوز بستیار  شوند  از آنجایی که این نوز سازهها به محسوب میمناسبی برای عرشه پلهای فضاکار به علت سبکی، سهولت و سرعت اجرا، جایگزین سازه

تواند در رفتار سازه تاثیر بسزایی داشتته باشتد  در ایتن مقالته بته      می باشند بنابراین انتخاب یک توپولوژی )آرایش شبکه( مناسبزیاد از لحاظ شکل و آرایش اعضا می

شود  بته ایتن منظتور عرشته پتل بته صتورت دو و سته لایته بتا           ها پرداخته میها با تغییرات توپولوژی و تعداد لایههای فضاکار در عرشه پلزهبررسی عددی رفتار سا

 Formian 2.0فتزار  اجا شده با استفاده از نرمجا شده، مربع روی مربع قطری و مربع مورب روی مربع مورب جابههای مختلف با آرایش مربع روی مربع جابهتوپولوژی

 گیرد مورد تحلیل قرار می SAP2000افزار اجزای محدود یابی و با استفاده از نرمفرم

 هامواد و روش -2

 سازی عددییابی هندسی و مدلفرم -2-1

متر نسبت به یکدیگر تشتکیل شتده    1فاصله  سازه مورد بحث از نوز پل با عرشه مشبک فضاکار با کاربری عبور و مرور وسایل نقلیه موتوری بوده که از دو لایه با

( و سته محتوره   Hمتر و دارای دو باند رفت و برگشت جهت عبور و مرور وسایل نقلیه موتوری اعم از کتامیون دو محتوره )   0متر و عرض آن  69طول دهانه پل  است 

(HSمی )ی (  طول اعضایی که در راستای محورها3130ها، نامه بارگذاری پلباشد )آیینX  وY      متتر   1قرار دارند در هر دو لایه فوقتانی و تحتتانی، یکستان و برابتر

استتفاده   3باشد  جهت اتصال عضوها به یکدیگر از گره مترو اختیار شده است و طول اعضای قطری که بین دو لایه قرار گرفته است با توجه به آرایش اعضا، متفاوت می

متر و به طول و عرض یکسان با عرشه فضتاکار، بتر   سانتی 49باشد  یک دال بتنی به ضخامت متر میسانتی 81/36قطر  شده و کلیه اعضا دارای سطح مقطع یکسان با

 روی لایه فوقانی آن به منظور ایجاد یک سطح صاف جهت عبور و مرور وسایل نقلیه در نظر گرفته شده است 

کنتد و از آنجتایی کته هتدف از ایتن      ازه موثر باشد و مسلماً سهمی از بارهای وارده را تحمل میتواند در سختی کل ساما به علت آنکه وجود هر عنصر اضافی می 

افزار صرف نظتر شتده و تنهتا بتار ناشتی از وزن آن بته       باشد، بنابراین از طرح این دال بتنی توسط نرمها میهای فضاکار به عنوان عرشه پلپژوهش بررسی رفتار سازه

یابی هندسی آرایش اعضای این عرشه مشبک فضتاکار بتا   های آن لایه اعمال گردیده است  فرمفوقانی تقسیم و به صورت متمرکز بر محل گرههای های لایهتعداد گره

ستتاتیکی  به روش تحلیل ا SAP2000افزار اجزای محدود ها توسط نرم( و تحلیل پایداری پل3006)نوشین،  Formian 2.0افزار استفاده از جبر فرمکسی توسط نرم

 ( 4993خطی انجام شده است )حبیب الله، 

هتای گیتردار در هتر دو لایته     گاهمتر از یکدیگر، تکیه 69باشد و در دو طرف این عرشه، یعنی به فاصله ( می4934نامه آشتو )ها بر اساس آییناصول طراحی پل 

های منتهی به پی صرف نظر شتده  فتار عرشه فضاکار ملاک کار است، بنابراین از طرح پایهفوقانی و تحتانی تعبیه گردیده است  به علت آنکه در این پژوهش، بررسی ر

، SAP2000افتزار  ها در نرمهای فوقانی و تحتانی عرشه قرار داده شده است  همچنین به علت عدم قابلیت معرفی نوز گرهها درست در محل هر پایه در لایهگاهو تکیه

و اتصالات بین اعضا، از نوز مفصل فرض شده است تا از ایجاد لنگرهای خمشی در اعضا جلوگیری شتود و اعضتای ایتن ستازه مشتبک      از وزن هر گره صرف نظر شده 

ها به سازه اعمتال شتده و از   (  همچنین بارهای متحرک فقط در محل گره3184فضاکار فقط به نیروهای محوری به صورت کشش یا فشار کار کنند )باجی و هاشمی، 

به ترتیب پتلان و نمتای عرشته     4و  3در شکل  ( 3186گردد تا مانع از ایجاد لنگرهای خمشی در اعضا شود )حبیب الله، مستقیم این بارها بر اعضا اجتناب می اعمال

 نشان داده شده است  جا شدهپل به صورت سازه فضاکار دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابه

 
 (3108گان، )ماخذ: نگارنده جا شدهسازه فضاکار دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابهپلان عرشه پل به صورت  -3 شکل
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 (3108اخذ:نگارندگان،م)جا شدهنمای عرشه پل به صورت سازه فضاکار دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابه -4 شکل

 

جتا شتده بته صتورت تتک دهانته و جزییتات اجرایتی آن بتا          بهآرایش مربع روی مربع جا، به ترتیب شماتیکی از یک عرشه فضاکار دو لایه با 4و  1های در شکل

 اتصالات بین اعضا از نوز سیستم مرو، نشان داده شده است   
 

 
 (4935)تقی زاده و بهروش، جا شدهعرشه مشبک فضاکار دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابه -1شکل 

 

 
 (4935فضاکار با اتصال مرو )تقی زاده و بهروش، جزییات اجرایی عرشه مشبک  -4شکل 

 

طتور کته   همتان  نشتان داده شتده استت     جا شتده به ترتیب پلان و نمای عرشه پل به صورت سازه فضاکار سه لایه با آرایش مربع روی مربع جابه 6و  5در شکل 

جا شده و ایجاد یک لایه میتانی در عمتق   با آرایش مربع روی مربع جابه فضاکار هعرش( تحتانیو  فوقانی هایبا ثابت نگه داشتن عمق )فاصله بین لایهشود ملاحظه می

 شتود متی عضو  349 تعداد اعضا به گره و 305 به هاتعداد گرهاین کار منجر به افزیش   یابدمی سه لایه افزایش عرشه مذکور بههای تعداد لایه متر از لایه فوقانی، 5/3

 شود میصورت گیردار فرض ه ب های فوقانی و تحتانیهای دو انتهای عرشه در لایهگره آن، گاه در لایه میانیتکیهبه علت عدم وجود ، عرشهو با توجه به توپولوژی 

 
 (3108گان، جا شده )ماخذ: نگارندهپلان عرشه پل به صورت سازه فضاکار سه لایه با آرایش مربع روی مربع جابه -5شکل 

 
 (3108گان، جا شده )ماخذ: نگارندهبه صورت سازه فضاکار سه لایه با آرایش مربع روی مربع جابهنمای عرشه پل  -6 شکل

 

 انواع توپولوژی مورد استفاده در عرشه پل -2-2

 جا شده مربع روی مربع جابه
ای استت کته در آن اعضتای فوقتانی شتبکه      گونته  جا شده نشان داده شده است  این نوز آرایش اعضا بته ، آرایش اعضا به صورت مربع روی مربع جابه3در شکل 

های شبکه فوقتانی را بته   (  در این حالت اعضای جان، گره3003جا شده است )نوشین و همکاران، نسبت به اعضای تحتانی به اندازه نصف یک مربع، در هر جهت جابه

شوند  این عرشه فضاکار با توپولوژی متذکور کته طتول    یا نصف هشت وجهی میهای چهار وجهی کنند و موجب ایجاد سلولنقاط متناظر در شبکه تحتانی متصل می
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درجه آزادی است  در هر یک از دو طترف عرشته    6باشد  اتصالات اعضا از نوز مفصلی بوده یعنی دارای عضو می 594گره و  353متر است دارای  69دهانه آن برابر با 

 دارند  متر از یکدیگر قرار 1گاه بوده که به فاصله لایه فوقانی چهار و سهم لایه تحتانی سه تکیهگاه از نوز گیردار قرار دارد که سهم هفت تکیه

 
 (3180های فضاکار، نامه سازه)آیینجا شدهشبکه دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابه -3 شکل

 مربع روی مربع قطری
درجته   45داده شده است  در این حالت اعضای شبکه تحتانی نسبت بته اعضتای شتبکه فوقتانی     ، آرایش اعضا به صورت مربع روی مربع قطری نشان 8در شکل 

شبکه فوقانی و تحتتانی را بته هتم     های(  در این نوز آرایش شبکه اعضای جان، گره4999چرخد و اغلب دهانه آن بزرگتر از شبکه فوقانی است )نوشین و دیسنی، می

عضو تشکیل یافته و اتصتالاتی از نتوز مفصتلی بتین اعضتای آن       614گره و  493ای یکسان با حالت قبل دارد از که طول دهانهکند  عرشه با این نوز آرایش وصل می

متتر از   1باشتد کته بته فاصتله     گاه میگاه گیردار تعبیه شده است که سهم لایه فوقانی و تحتانی به ترتیب سه و دو تکیهحاکم است  در هر طرف این عرشه، پنج تکیه

 یکدیگر قرار دارند 

 
 (3180های فضاکار، نامه سازه)آیینشبکه دو لایه با آرایش مربع روی مربع قطری -8شکل 

 جا شدهمربع مورب روی مربع مورب جابه
فوقانی و تحتانی بتا زاویته    ها در هر دو لایهجا شده نشان داده شده است  در این حالت، مربع، آرایش اعضا به صورت مربع مورب روی مربع مورب جابه0در شکل 

متتر   69(  عرشه فضاکار در این حالت بتا طتول دهانته    4993اند )نوشین و دیسنی، جا شده، چرخیدهدرجه نسبت به شبکه دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابه 45

  گتاه بتوده کته سته    های هر طرف این عرشه فضتاکار، پتنج تکیته   گاهاند  تعداد تکیهباشد که با اتصالات مفصلی به یکدیگر متصل شدهعضو می 806گره و  443دارای 

 باشند اند و همگی از نوز گیردار میمتر از یکدیگر قرار گرفته 1گاه در لایه تحتانی با فاصله گاه در لایه فوقانی و دو تکیهتکیه

 
 (3180های فضاکار، نامه سازه)آیین جا شدهشبکه دو لایه با آرایش مربع مورب روی مربع مورب جابه -0شکل 
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 هااصول طراحی و محدودیت -2-3
(، انجام شده است  بارهای زنده وارد به عرشه به صورت زیر در نظر گرفته شده است که در حقیقت، بارهای زنتده  4934نامه آشتو )طراحی این پل بر اساس آیین

 باشد:می از عرشه این پلای است که مجاز به عبور ای از وسایل نقلیهمذکور نماینده

 ای متناسب با آنو یا بار تیغه (Hبار کامیون دو محوره ) -3

 ای متناسب با آنو یا بار تیغه (HSبار کامیون سه محوره ) -4

( نباید از  3های فضاکار ایران، مقدار خیز مجاز ناشی از بار مرده مطابق رابطه )نامه سازهبر اساس آیین
 

   
طول دهانته و مقتدار خیتز مجتاز ناشتی از بتار زنتده          

(، نباید از 4ها با ملحوظ داشتن اثر ضربه مطابق رابطه ))متحرک( برای عرشه پل
 

    
 ( 3180های فضاکار، نامه سازهطول دهانه پل تجاوز نماید )آیین  

(1)                                                                                                                                                                                              δ
 
 

 

   
  

 

δکه در آنها  (4)
 

δو  
 

  δ                                                   طول دهانه است  Lمتحرک و به ترتیب حداکثر خیز ناشی از بار مرده و  
 

    
      

هتای فضتاکار اغلتب از    به منظور تعیین بار کمانش بحرانی در اعضای یک سازه فضاکار، ابتدا باید ممان اینرسی اعضا محاسبه گردد  بتا توجته بته اینکته در ستازه     

باشتد )طتاحونی،   ( متی 1یکسان بتوده و مطتابق رابطته )    Yو  Xگردد؛ لذا ممان اینرسی این مقاطع در هر دو جهت محورهای عضوهای با مقاطع دایروی استفاده می

3101:) 

(1)                                                                                                                                                             
   

 
 

 است شعاز عضو  rو  34/1برابر با  πکه در آن 

 (:3101گردد )طاحونی، ( تعیین می4با تعیین ممان اینرسی مقاطع و خصوصیات مصالح اعضا، بار کمانش بحرانی در عضوهای یک سازه فضاکار مطابق رابطه )

(4)                                                                                                                                                                            
    

   
 

 طول عضو است  Lضریب سختی و  Kممان اینرسی،  Iمدول یانگ،  E، 34/1برابر با  πکه در آن 

 نتایج و بحث  -3

 خیز ناشی از بارهای مرده و متحرک در عرشه فضاکار دو لایه  -3-1
های مختلف و خیز ناشتی از بارهتای مترده و متحترک و خیتز نهتایی حاصتل از        های فضاکار دو لایه با توپولوژیدهنده عرشه، تعداد اعضای تشکیل 3در جدول 

عضتو   594جا شده دارای کمترین اعضا برابر بتا  گردد عرشه مشبک دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابهطور که ملاحظه میمجموز آنها نشان داده شده است  همان

عضو است  از این رو خیز ناشی از بارهای مترده در متدل    806جا شده دارای بیشترین اعضا برابر با ه مشبک دو لایه با آرایش مربع مورب روی مربع مورب جابهو عرش

سوم به علتت وزن بیشتتر ستازه نستبت      متر است و خیز ناشی از بارهای مرده در مدلسانتی 5ها کمتر بوده و برابر با اول به علت وزن کمتر سازه نسبت به سایر مدل

ها در عمق ثابت عرشه، سختی سازه افزایش یافته که این امر منجتر بته   متر است  همچنین با افزایش تعداد اعضا و گرهسانتی 0/0ها بیشتر بوده و برابر با به سایر مدل

جا شده کته شتامل بیشتترین تعتداد اعضتا و      رایش مربع مورب روی مربع مورب جابهشود  از این رو، عرشه مشبک دو لایه با آکاهش خیز ناشی از بارهای متحرک می

متتر و عرشته مشتبک دو لایته بتا آرایتش       سانتی 6/5ها است، به علت سختی بیشتر سازه، دارای خیز کمتر ناشی از بارهای متحرک برابر با ها نسبت به سایر مدلگره

-ستانتی  6/3ها است، به علت سختی کمتر سازه، دارای خیز بیشتر ناشی از بارهای متحرک برابتر بتا   عداد اعضا و گرهجا شده که شامل کمترین تمربع روی مربع جابه

 متر است 
 های مختلفهای فضاکار با توپولوژیخیز ناشی از بارهای مرده و متحرک و ترکیبی در عرشه -3جدول 

 (cm)خیز نهایی (cm) خیز در اثر بار متحرک (cm)در اثر بار مردهخیز  تعداد اعضا های مختلفهای فضاکار با توپولوژیعرشه

 6/34 6/3 5 594 جا شدهدو لایه با آرایش مربع روی مربع جابه

 3/36 4/0 5/3 614 دو لایه با آرایش مربع روی مربع قطری

 5/35 6/5 0/0 806 جا شدهدو لایه با آرایش مربع مورب روی مربع مورب جابه

 (3108گان، )ماخذ: نگارنده                                                                                                                                                                                  

باشتد بتا کمتترین تعتداد اعضتا، دارای      جا شده متی فضاکار دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابه شود که مدل اول که یک عرشهملاحظه می 3با مطالعه جدول 

نامته  متر استت  از آنجتایی کته طبتق توصتیه آیتین      سانتی 5های مختلف بوده و مقدار آن برابر با ها با توپولوژیکمترین خیز ناشی از بارهای مرده نسبت به سایر مدل

های فضاکار ایران بیشترین مقدار خیز مجاز ناشی از بارهای مرده در یک سازه فضاکار نباید از  سازه
 

   
( در متدل  3طول دهانه آن بیشتر باشد؛ لذا مطتابق رابطته )    

باشد  از ایتن رو، خیتز ناشتی از بارهتای مترده در      متر میسانتی 45متر دارد، بیشترین مقدار خیز مجاز ناشی از بارهای مرده برابر با  69ای برابر با اخیر که طول دهانه

 های فضاکار ایران قرار دارد نامه سازههای مختلف، در محدوده قابل قبول مطابق آیینبا توپولوژی 3های مذکور در جدول تمامی مدل
 

در اثر بتار مترده ناشتی     جا شدهه با آرایش مربع روی مربع جابهدو لایخیز در این عرشه فضاکار  بیشترین مقدارشود ه میظملاح 33و  39های طور که در شکلهمان

متتر از طترفین آن قترار     19و بته فاصتله   رخ داده در لایه تحتانی عرشه  واقع در وسط دهانه و 343و  349، 00های ، در گرهفوقانیدال بتنی و مشبک عرشه از وزن 

  دارد

 



     
 

  
6 

 

 
 3131 زمستان    31 شماره      دوم سال

 

 ایران شهرسازی و معماری اختصاصی نشریه |شناسی  معماری

 

 (1331گان، )ماخذ: نگارندهجا شدهمرده در عرشه فضاکار دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابهمحل بیشترین مقدار خیز ناشی از بارهای  -39 شکل
 

 
 (3108گان، )ماخذ: نگارندهجا شدهدر عرشه فضاکار دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابه مردهبیشترین مقدار خیز ناشی از بارهای  -33 شکل 

 

های فضاکار ایران، بیشترین مقدار خیز مجاز ناشی از بارهای متحرک با ملحوظ داشتن اثر ضربه نبایتد از   نامه سازهطبق توصیه آیین
 

    
طتول دهانته تجتاوز      

باشتد  از  متتر متی  یسانت 6متر دارد، بیشترین مقدار خیز مجاز ناشی از بارهای متحرک برابر با  69ای برابر با ( در مدل اخیر که طول دهانه4نماید  لذا بر طبق رابطه )

های مختلف، خیز ناشی از بارهای متحرک، تنها در عرشه فضاکار دو لایه بتا آرایتش مربتع متورب روی مربتع      با توپولوژی 3های مذکور در جدول این رو، در بین مدل

 های فضاکار ایران قرار دارد نامه سازهجا شده در محدوده قابل قبول مطابق آیینمورب جابه

هتای  کتامیون  شاملوسایل نقلیه موتوری  که حداکثر میزان خیز در این عرشه فضاکار در اثر بار متحرک ناشی از حرکت شودمیه ظملاح 31و  34 ایهشکل در

 باشد می از لایه فوقانی عرشه 38و  33، 34، 33های مربوط به تغییرمکان گرهدو و سه محوره، 
 

 
 (3108گان، )ماخذ: نگارندهجا شدهبارهای متحرک در عرشه فضاکار دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابه محل بیشترین مقدار خیز ناشی از -34 شکل

 

  
 (1331گان، )ماخذ: نگارندهجا شدهعرشه فضاکار دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابهدر ناشی از بارهای متحرک  خیزبیشترین مقدار  -31 شکل

 

 نیروهای محوری فشاریکمانش اعضا ناشی از  -3-2
 kgfو  kgf 94/459639ناشتی از بارهتای مترده و متحترک بته ترتیتب برابتر بتا         نیروهای محتوری  دار بیشترین مقشود، ملاحظه می 34طور که در شکل همان

گتردد  از ایتن رو، مجمتوز نیروهتای محتوری      از لایه تحتانی عرشه اعمال متی  439و  303، 339، 353عضوهای است که به صورت نیروی فشاری در   03/136804

و  Xاست  به علت این که طول و قطر کلیه اعضایی کته در راستتای محورهتای     kgf 934/563595فشاری تحت اثر بارهای مرده و متحرک در اعضای مذکور برابر با 

Y کنتد   باشند، لذا کنترل کمانش برای این چهار عضو متذکور کفایتت متی   متر میسانتی 81/36متر و  1اند به صورت تیپ انتخاب شده و به ترتیب برابر با قرار گرفته

های متفاوتی برخوردار است، از محاسبه کمانش آنهتا بته   های فوقانی و تحتانی عرشه فضاکار قرار گرفته و از طولسایر عضوهای قطری که به صورت مورب مابین لایه

شود  زیرا اگر یک یا چند عضو که دارای قطر و ضخامتی یکسان بتا ستایر اعضتا، امتا از     ن چهار عضو، خودداری میعلت کم بودن نیروهای محوری فشاری نسبت به ای

قابتل ایتن بارهتای وارده    طول و نیروی محوری فشاری بیشتری نسبت به آنها برخوردار است، کمانش قابل قبولی در مقابل این نیروها داشته باشد، سایر اعضا نیز در م

 باشد   ده و نیازی به بررسی کمانش در آنها نمیجوابگو بو
 

 
 محل بیشترین نیروی محوری فشاری ناشی از بارهای مرده و متحرک در لایه تحتانی عرشه فضاکار دو لایه -34شکل 

 (3108گان، )ماخذ: نگارندهجا شدهبا آرایش مربع روی مربع جابه
 

، ابتدا باید ممان اینرسی اعضا را محاسبه نموده که در مقاطع دایروی ممان اینرستی در  439و  303، 339، 353به منظور تعیین بار کمانش بحرانی در عضوهای 

 است  cm4 48/1018(، ممان اینرسی اعضای مذکور برابر با 1باشد  بنابراین مطابق رابطه )یکسان می Yو  Xهر دو جهت محورهای 
 

شتود کته ایتن اعضتا در مقابتل      باشد، ملاحظته متی  می kgf 934/563595از مقایسه این مقدار با بیشترین نیروی محوری فشاری در عضوهای مذکور که برابر با 

لحتاظ کمتانش اعضتا تتامین      تری وجود دارد، لذا پایتداری ستازه از  نیروهای فشاری وارده مقاوم بوده و از آن جهت که در سایر اعضا، نیروهای محوری فشاری کوچک

 باشد می

 خیز ناشی از بارهای مرده و متحرک در عرشه فضاکار سه لایه -3-3
دچتار  های این سازه وزن اعضا و دال بتنی روی عرشه مشبک فضاکار، گره شاملدر اثر اعمال بارهای مرده  ،شودملاحظه می 36و  35های طور که در شکلهمان

بیشتترین تغییرمکتان   باشد  از مقایسه این مقدار با می مترسانتی 8/6 برابر با از لایه میانی بوده و 343و  00های مربوط به گره آنمقدار  که بیشترین شدهتغییرمکان 

    ی مترده مشتاهده   افتزایش نستبی خیتز ناشتی از بارهتا      استت، جا شتده  ناشی از بارهای مرده در مدل اول که یک عرشه فضاکار دو لایه با آرایش مربع روی مربع جابه
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 عضتو  594گتره و   353 در عرشه دو لایه برابر بتا  ها کهالمانتعداد  مسلماًاز دو به سه لایه،  های این عرشه مشبک فضاکارتعداد لایه افزایش به طوری که با  گرددمی

اعضا رابطه مستقیم با افزایش مقدار خیز ناشی از بارهای مترده دارد  زیترا   ها و د  این افزایش تعداد گرهبایمیافزایش عضو  349گره و  305 بهعرشه سه لایه  در، است

کار بارهای مرده آن سازه افزایش یافته و در نتیجته خیتز ناشتی از بارهتای مترده       یابد، در واقع با اینها و اعضای یک سازه مشبک فضاکار افزایش میوقتی تعداد گره

 یک سازه فضاکار به کمترین تعداد اعضا و در نتیجه کمترین مقدار بار مرده طرح شود که  شودشود  به همین علت توصیه میبیشتر می

  
 (3108گان، )ماخذ: نگارنده شده جا شدهلایه با آرایش مربع روی مربع جابهسه محل بیشترین مقدار خیز ناشی از بارهای مرده در عرشه فضاکار  -35 شکل

 

 
 (3108گان، )ماخذ: نگارنده شده جا شدهلایه با آرایش مربع روی مربع جابه سهناشی از بارهای مرده در عرشه فضاکار  بیشترین مقدار خیز -36 شکل

 

که در وسط دهانه این عرشه مشبک فضتاکار و   38و  33، 34، 33های گرهدر شود که در اثر اعمال بارهای متحرک، ملاحظه می 38و  33های با نگاهی به شکل

دستت آمتده ناشتی از    ه باشد  از مقایسه این مقدار با خیز بمتر میسانتی 3/4در لایه فوقانی آن قرار دارند، بیشترین مقدار تغییرمکان رخ داده است و مقدار آن برابر با 

بتدون   هتا لایته  تعتداد افتزایش   کته گتردد  ملاحظه می ،متر استسانتی 6/3ایش مربع روی مربع جابه جا شده که برابر با متحرک در عرشه فضاکار دو لایه با آر هایبار

هتای یتک ستازه    تعتداد لایته  بتا افتزایش   زیترا    دشوخیز ناشی از بارهای متحرک میمنجر به کاهش چشمگیر به علت افزایش سختی کل سازه عرشه، تغییر در عمق 

ازدیاد حجم مصالح در یتک عمتق ثابتت اتفتات افتتاده       کهاین به علتو  یابدافزایش می آنمقدار مصالح  یو به عبارت ی سازههاگرهاعضا ر واقع تعداد د ،مشبک فضاکار

 یابد لذا سختی سازه افزایش یافته و در نتیجه مقادیر خیز ناشی از بارهای متحرک کاهش می ،است
 

 
 (3108گان، )ماخذ: نگارندهجا شدهلایه با آرایش مربع روی مربع جابه سهمحل بیشترین خیز ناشی از بارهای متحرک در عرشه فضاکار  -33 شکل

 

 
 (3108گان، )ماخذ: نگارندهجا شدهلایه با آرایش مربع روی مربع جابه سهعرشه فضاکار در ناشی از بارهای متحرک  بیشترین خیز -38 شکل

 گیرینتیجه  -4
ها پرداخته شد  به این منظتور عرشته پتل بته صتورت دو و      ها با تغییرات توپولوژی و تعداد لایههای فضاکار در عرشه پلدر این مقاله به بررسی عددی رفتار سازه

افتزار  جتا شتده بتا استتفاده از نترم     ابته جا شده، مربع روی مربع قطری و مربع متورب روی مربتع متورب ج   سه لایه با آرایش شبکه مختلف شامل مربع روی مربع جابه

Formian 2.0 افزار اجزای محدود طراحی و با استفاده از نرمSAP2000   مورد تحلیل قرار گرفت  نتایج نشان داد که عرشه فضاکار دو لایه با آرایش مربع روی مربتع

متتر و عرشته   ستانتی  5ردار است، دارای کمترین خیز ناشی از بارهتای مترده برابتر بتا     ها برخوها نسبت به سایر توپولوژیجا شده که از کمترین تعداد اعضا و گرهجابه

متتر استت  بتا ایتن حتال در کلیته       ستانتی  6/5جا شده دارای کمترین خیز ناشی از بارهای متحرک برابر با فضاکار دو لایه با آرایش مربع مورب روی مربع مورب جابه

هتا، تنهتا   های فضاکار ایران قرار دارد؛ در حالی که در بین این مدلنامه سازهن خیز ناشی از بارهای مرده در محدوده مجاز آیینهای مذکور، بیشتریها با توپولوژیمدل

ایتران استت    های فضاکار نامه سازهجا شده دارای خیز ناشی از بارهای متحرک در محدوده مجاز آیینعرشه فضاکار دو لایه با آرایش مربع مورب روی مربع مورب جابه

های فضاکار، بهترین توپولوژی از حیث کمترین خیز ناشی از بارهای مرده و متحرک مربتوط بته   های مورد بررسی جهت کاربرد در عرشه پلبنابراین در بین توپولوژی

 جا شده است آرایش مربع مورب روی مربع مورب جابه

های سازه و به عبارتی بارهتای  با این کار تعداد اعضا و گرهشود، در واقع میاجرا  سه لایهصورت ه ب کارفضا مشبک وقتی یک عرشههمچنین مشخص گردید که  

متر است  امتا همتین ازدیتاد مصتالح کته در اثتر       سانتی 8/6شود و در مدل اخیر برابر با یابد که این امر منجر به افزایش خیز ناشی از این بارها میمرده آن افزایش می

بنتابراین  گتردد   متی  8/4آید، افزایش سختی سازه را به همراه دارد که این امر منجر به کاهش خیز ناشی از بارهای متحرک را برابر با ها به وجود مییهافزایش تعداد لا

ن بتا افتزایش فاصتله بتین دو     تواکه نمی طوریه با هر نوز کاربری وقتی با محدودیت عمق سازه مواجه هستیم، ب کارشود که در طرح یک سازه مشبک فضاتوصیه می

کتاهش خیزهتای ناشتی از     ی جهتت تدبیری مناستب ، صورت چند لایهه ب کارهای مشبک فضااستفاده از سازه اد،لایه فوقانی و تحتانی، ممان اینرسی سازه را افزایش د

توانتد بتا افتزایش وزن    متی  شود کهخیزهای ناشی از این بارها می ها باعث افزایش بارهای مرده و در نتیجه افزایشهرچند که افزایش تعداد لایه است؛ متحرکبارهای 

 گردد های اجرای پروژه هزینه کل سازه منجر به ازدیاد

 تقدیر و تشکر -5
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