
 فضا کار سان درسازه هاي ونده گويي ساختار ورفتار پ بررسي

ران،تهراني عمران،دانشگاه علم وصنعت اي مهندس ي کارشناس ي دانشجو يي نسترن جدبابا

ران،تهراني عمران،دانشگاه علم وصنعت ا مهندسي کارشناسي دانشجويي قهي ثه بلخاري حد

ده چکي

دا كرده پي مينه هاي مختلف صنعت ساختمانز شمگيري يافته ودامنه كاربردي وسيعي درچدردهه هاي اخيرتوسعه فضا كار،هاي سازه

 . دارند داراي مقاومت لرزه اي قابل توجهي هم مي باشندگ ها علاوه براينكه قا بليت فراواني براي پوشش فضاهاي بزر زه اين سا. اند

اين سازه ها شامل سيستم اتصالات.  مي شوند واقعبعد يرشكل ها درسه و تغي به گونه اي آرايش يافته اند كه نيروهاها اعضاي خطي در آن

نتايج آزمايشگاهي مي باشدكه به عنوان نمونه مي توان سيستم پيونده گوي سان را نام بردو هم چنين اعضاي ميله اي جزء ديگرأنها است...

 خمشي،كششي وفشاري پيونده با نتايج تحليلي مورد بررسي قرار گرفته و انطباق قا بل قبولي را نشان مي دهند..

 سان،سازه فضاکار ي يونده گو يستم اتصالات،پ :س دي کلي وا ژه هاي

 مقدمه ١-

 سازه فضا كار، يك سيستم سازه اي است كه اعضاي خطي در آن به گونه اي آرايش يافته اند كه نيروها به صورت سـه بعـدي 

در عمل دريك سازه فضا كار، تركيب شكل، باره اي داخلي و جابجايي هاي سازه در يك صفحه قرار نمي گيرند.. منتقل مي شوند

ــا، شــبكه هــاي مخــابراتي  ــرج ه ــدها، ب ــا، گنب ــا، چليــك ه ــا كــه شــامل شــبكه ه ــه گروهــي از ســاز ه ــار ب ســازه فضــا ك
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، كامپوزيت  الح مختلف مانند فولاد، آلومينيوم، چوب، بتن      صاين سازه ها با بكارگيري م  و سيستم هاي پوسته اي اطلاق مي شود .          

 . و يا تركيبي از اينها ساخته مي شود هاي تقويت شده با فيبر، شيشه و …

در ايـن شـبكه طـول اعضـاء يكسـان  براي كايت پرواز سـاخت .              ه ي يك شبكه چند لا  ١٩٠٦ اولين بار الكساندر گراهام بل در سال        

 سال پيش نشان داد مـي تـوان بـا قـرار             ٩٠ د او اولين مهندسي است كه حدو  اتصالات ساده و مدول آنها هرم مثلث القاعده بود .            

   

 دادن صحيح اعضاي سازه اي در كنار هم سازه اي مستحكم و سبك ساخت .

ــال  ــاوزن در سـ ــاكس منجرينـــگ هـ ــه توســـط مـ ــبكة دولايـ ــنعتي شـ ــتم صـ ــين سيسـ ــتم١٩٤٢اولـ ــام سيسـ ــه نـ  بـ

MERO           . ستم تاكنون در حـدّ وسـيعي در        اين سي در اين سيستم تعداد زيادي عضو به پيونده مي توان متصل نمود . ساخته شد

 سازه هاي فضا كار به كار برده شده است .

در ) گـره هـا  ( پيونده ها. سازه هاي فضا كار از اجزاي متناوب و هم اندازه تشكيل يافته اند كه توسط پيونده ها مرتبط مي شوند

 متصل مي شود و آنولاً اعضاي بيشتري به زيرا معم. قابها مهم و ضروري هستند اما نقش آنها در سازه هاي فضا كار مهمتر است

نقـش پيونـده هـا در       . گرفته اند و بنابراين مكانيزم انتقال نيرو پيچيده تر است          ر اي سه بعدي قرا   ض علاوه بر اين، اعضاء در يك ف      

بـه كـار    ا كار تجاري موفق، سيستم هاي پيونده اي استاندارد را           ض است كه بيشتر سيستم هاي ف     سازه هاي فضاكار بقدري مهم    

 . بنابراين پيونده ها در سازه هاي فضا كار معمولي پيچيده تر از سازه هاي معمول مانند خرپاهاي صفحه اي هستند. مي برند

  

٢عت وسازه فضاکاريطب-۲

 تقليـد مـي     ، نوع بشر تنهـا از آنچـه كـه از پـيش خلـق شـده اسـت                 . طبيعت به ما اجزاي لازم همة سازه ها را نشان داده است           

 . باشدر عت بندرت منابع و امكانات را هدر مي دهد مگر در جايي كه بقاي يك نسل و خلق نسل جديد در معرض خططبي. كند

اقتصاد يكي از قوانين طبيعت است آنچه كه مهم است ارتباط ميان مصالح به كار رفته شده، فضايي كه اشغال شـده و ظرفيـت                         

سبك. باربري مي باشد   MEROن طبيعت تقليد مي كند، پايه اي است كه سازه هاي فضا كاركه از قواني اين سيستم سازه اي

FORM بر آن بنا نهاده شده اند . 

اين سـاقه هـا اجـزاي  شكل لوله با گره هايي مي باشند كه طول استاتيكي را كاهش  مي دهند .       به ساقه هاي بسياري از گياهان      

يـك طـرح داخلـي     . نماينـد تحمـل   ر متنـاوب جهـت نيـرو  به وسيله تغيي           را سازه اي هستند كه طرح شده اند تا تنش خمشي         

                  

 استخوان، جداي از شكل لوله اي، شبكه اي از تكيه گاههاي متداخل را هم نشان مي دهد .

طرح وايستايي سيستم هابرپايه قوانين سازه اي طبيعت است كه طي ميليونهاسال درتركيب كريسـتالهاوارگانيزمها ثابـت شـده 

 . اند
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1-Prof.Dr.Eng.Yoshikatsu Tsuboi.”Analysis,Design & Realization O f Space Frames”,IASS Working Group 

No.8 

2-MEROFORM brochure , “System & Function”,(1994) 

گي گره ون پيونده گوي سامقايسه) ٢              شكل(طرح اتصال داخلي يك استخوان) ١(                      شكل اهان ساقه

١رفتار لرزه اي سازه هاي فضاكار-٣

                      

                       

                    

     

     

       

 دردو دهه اخيرتوجه زيادي به رفتارلرزه اي سازه هاي فضاكاردرسطح جهان و به ويژه در كشورهاي چين وژاپن شده است .به

٧١٩٩٥ عنوان مثال ساكا، رفتارتعداد زيادي ازسازه هاي فضاكاررادرزلزله ٢/  ژاپن گزارش نموده است . ريشتري كوبه

 جالب توجه درگزارش ساكااين است كه وي هيچ موردي از تخريب سازه هاي فضـاكار را در ايـن زلزلـه سـنگين مشـاهده نكته

 تنهـامواردي را كـه وي بـه عنـوان . نكرده است و اين تاكيدي براستقامت وپايداري چشمگيراين نوع سازه ها دربرابرزلزله اسـت 

 محل اتصال سازه به تكيه گچاه بتني،ترك در اتصالات وكمـانش خميـري حالت شكست ذكركرده عبارت است از بروزخرابي در 

اتصالات هنگام زلزله مي توانند هم كششي وهم فشاري باشندودرنتيجه طراحـي أنهاپيچيـده  . برخي ازاعضادرمجاورت تكيه گاه 

گري بيشتري دارد

 سيستم پيونده گوي سان ٤-

            ٣ و براي مثال شـكل هـاي لوله اي و قطعات اتصالي مي باشند. اجزاي سيستم پيونده گوي سان شامل پيونده گوي سا ن، اعضاء

٤MERO  داراي اتصالات پيچي هم مركز مي باشد كه مـي توانـد             ٣شكل .  را نشان مي دهد    نما و مقطع دو سيستم گوي سان 

ه يـك اتصـال كلاسـيك  MERO    ك٤از سوي ديگر اتصال شكل اثرات ممان را كاهش دهد و تنها با نيروهاي محوري كار كند . 
 . ناميده مي شود، مي تواند مقداري ممان خمشي ميان اعضاء و پيونده انتقال دهد٢

مباني وكاربرد،انتشارات دانشگاه صنعتي شريف: مقدم،حسن،مهندسي زلزله- ١
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- نشـريه ك: نثروتي،همايون ،شبكه هاي عصبي مصنوعي دربهينه سازي سازه ها،مركزتحقيقات سـاختمان ومسـك -          كاوه،علي-٢

) (١٣٧٩،چاپ اول ٣٢٠

  اتصال خمشي) (٤      شکل                                                       اتصال محوري) ٣( شکل                    

 فضـا كـار     نقش گره ها در يك سازه     . اعضاي سيستم هاي گوي سان عموماً لوله اي هستند و محور اعضاء از مركز كره مي گذرد                

 نقش اعضاء ثابت نگه داشتن گره ها در جايگاه سه بعدي صحيح  نگه داشتن اعضاء و انتقال مطمئن نيروها ميان اعضاء مي باشد .                    

 . خودشان مي باشد و همچنين بايد نيروهاي داخلي را هم تحمّل نمايند

 :دلايل كاربرداعضاي لوله اي عبارت است از

پس تا زماني كه كمـانش      . بنابراين لنگر دوم سطح آن در تمام جهات يكسان است         عضو لوله اي پروفيل هم مركز دارد        - ١

 . مطرح باشد، عضو لوله اي داراي مقادير حداقل و حداكثر لنگر دوم سطح نمي باشد

بـدين ترتيـب   . قطر خارجي اعضاي لوله اي مي توانند ثابت باشند و ضخامت لوله  بر اساس نيروهاي داخلي طرح شود         - ٢

 اين مسئله در مورد پروفيل مي توان از لوله هاي با قطر مشابه ولي با توانايي متفاوت در باربري استفاده كرد .        از نظر ظاهري    

 . هاي استاندارد صحّت ندارد زيرا مقدار لوله هاي استاندارد با قطر و ضخامت مختلف محدود است

KK آشنا مي شويم در اينجا براي نمونه با ساختار سيستم گوي سان . 

                       ستم  ن سي ي ا

          

براي پوشش سقف ها مانند شبكه دولايه يا شبكه هاي چند لايه بـراي ورزشـگاه هـا، سـالن هـاي چنـد 

مقطع و شكل آن را نشان مـي        ٥ شكل  . به كار مي رود    منظوره، سايبان ها، آشيانه هاي هواپيما، سالن هاي شهر و  …

 . دهد
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KKن مقطع و نماپيونده گوي سا) (٥   شکل

قطعات مخروطي شكل بـه  . ي فولادي توپر با گوشه هاي حديده كاري شده و اعضاي لوله اي فولادي است اين سيستم شامل گو             

 متصـل   گـوي به    پيچ هاي حديده كاري شده     دو انتهاي لوله جوش مي شوند كه تحت زاويه اي معين توسط مهره ماسوره ها و               

 و مخروط هاي انتهـاي اعضانسـبت بـه    گويجنس .  انحنا مي دهندگوي به نسبت شعاع گوي مخروط را در تماس با.مي شوند

يك شيار در داخل پيچ تعبيه شده و ميله نازكي. پيچ داراي يك مهره هرزگرد است     .   بايد از فولاد مقاوم تري باشد      اعضاء خود    

 قطـر و هـر      به علت توليد كـامپيوتري هـر      . ازاين ميله به جاي دسته براي سفت كردن پيچ استفاده مي شود           . از آن عبور مي كند    

 . زاويه به آساني و با دقت مي تواند ساخته شود كه البته براي سيستم هاي استاندارد عملي  نمي باشد

گره مراحل توليد ٥-

 . گره هاي گوي سان توپر به صورت گرم آهنگري مي شوند) ۱

                                                       M12   گره) (٧                شكل                                                M12  گره) ٦                شكل(

 . گره هاي خام سوراخ مي شوند، نورد مي شوند و در نهايت حديده كاري مي شوند) ٢

 . همة گره ها بدون استثناء در حمام اسيد گالوانيك ضعيف گالوانيزه مي شوند) ٣

سيلة حديده كاري يـا مـواد پلاسـتيكي پوشـيده مـي شـوند تـا از خـوردگي داخلـي                      سوراخ هاي زائد به و    ) ٤

 . جلوگيري شود
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 فولاد با مقاومت بالا ساخته مي شوند و حديده كاري مي شود و به صورت الكتروليتي مانند گره ها گالوانيزه  پيچ هااز

وژها حديده كاري مي شوند تا ضخامت ف ري در سانت تمامي مهره ماسوره ها به صورت گرم گالوانيزه مي شوند .. مي شوند

 .حداقل لايه روي را تأمين نمايند

اي مراحل توليد اعضاي لوله ۶-

 . لوله به اندازه صحيح بريده مي شود) ١

 . قطعات مخروطي انتهايي به هر دو سر لوله جوش مي شوند) ٢

 . اعضاء با مخروط هاي انتهايي گالوانيزه مي شوند) ٣

٤ (

                          

 پيچ ها از طريق سوراخهاي نزديك انتهاي لوله وارد مي شوند .

بنابراين براي وارد نمودن پيچ ها، لوله ها بايد داراي يك سوراخ در نزديكي هر انتها داشته باشند كه اين يكي از معايب سيستم

تاكنون مطالعات زيادي در. هاي پيونده گوي سان است چراكه باعث ايجاد تمركز تنش مي شود و پيوستگي عضو از بين مي رود

ن زمينه صورت گرفته است ولي نتايج نشان مي دهد كه عليرغم وجود اين مشـكل در سيسـتم هـاي گـوي سـان، همچنـان اي
 . بهترين نوع سيستم مي باشند١

در يـك  نسـبتاً تـوپر هسـتند .        ،در حقيقت تنها گوي سـان هـاي كوچـك  پيونده گوي سان بر دو نوع توپر و توخالي مي باشد .                 

در يك سيسـتم توخـالي پـيچ شـدن از داخـل گـوي  گوي با پيچ شدن در سوراخ وصل مي شود .                      سيستم توپر عضو از خارج به     

توخالي ها معمولاً از توپرها بزرگتر هستند چراكه بايد پـيچ شـدن             . صورت مي گيرد و اين اصلي ترين وظيفة سازة توخالي است          

 . نياز به گوي با اندازه بزرگتري مي باشد١در مواردي كه اعضاي اتصالي انتهاي مخروطي ندارند اجزاء در آنها صورت گيرد.

         

مكانيزم انتقال نيرو ٧-

 گـوي   منتقـل مـي شـودو      گـوي رد و درانتهابه    گ س به مهره هرز   پدراين اتصال درفشار نيروي فشاري همراه لوله به مخروط و س 

 منتقـل مـي     گوي خره به    و ساق أن وبالا    پيچ س به سر  پ تعادل نيروهاي وارده را تامين مي كند و در كشش نيرو به مخروط و س              

كي داشته باشد تا مخروط و مهرهچ رفتن وانتقال نيروي فشاري مشاركت نمي كند بايد سطح مقطع كوگ در پيچاز أنجا كه شود.

 از سطح مقطع كافي برخوردارباشدو مهره نقش مهمي          پيچ رد از سطح اتكاي كافي برخوردارباشندو برعكس در كشش بايد         گ هرز

 را ايفا نمي كند.

٢كشش محوري اتصالات آزمايش ۸-
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موقعيـت  . طـرح شـماتيك آن نشـان داده شـده اسـت     .   پيونده با دو عضو در مقابل هم تحت كشش محوري آزمايش مي شـود            

كشيدگي پيونده بوسيله يك. نيروهاي كششي و جايي كه مقدار كشيدگي اندازه گرفته مي شود، در شكل  نشان داده شده است          

كششـهاي  . و در مقابل هم براي حذف نيروي گريز از مركز قرار گرفته اند اندازه گيـري مـي شـوند             جفت گيج كه به طور قطري     

 بـراي همـه نمونـه هـاي         آزمـايش كشـش    مي شـوندكه نتـايج        موقعيت يكسان در اطراف لوله ها نيزاندازه گيري        چهار طولي در

 . نشان داده شده است١ شده به طور خلاصه در جدول آزمايش

 : ردگي ميمعمول در دو قسمت صورت شكستگي به طور

1-Tomatsuri,Hiroyuki,”Space Structure Forms & Systems”,Maphil Thesis,March(1994) 
2-S.Swaddiwudhipong,C.G.Koh & S.L.Lee,”Development & Experimental Investigation of a Space Frame 

Connector”,Int.Journal of Space Structure,Vol.9,No.2,1994 

                                                                                                  

 ٨)( شکل                                                                                                                                               

آزمايش كشش                                                                                                               اتصال تحت

شكستگي بولت- ١

 شكستگي جوش اتصال بين لوله و قسمت مخروطي آن .- ٢

مي  رفتار سيستم اتصالات تحت كشش در ابتدا تابع بولتها

همة موارد ارتباط بين نيروي به كار برده شده و باشدودر

 سيستم تا زمان رسيدن به حدّ جاري شدن بولتهاكشيدگي

 . خطي است

با ايجاد شكستگي در بولتها يا با كمي شكستگي نابهنگام در

جوش اتصال لوله و قسمت مخروطي سيستم شكسته مي

مقاومت كششي آزمايشي اتصال كننده ها به خوبي با شود.

(ظرف  . % مي باشد آمده است، مقايسه مي شود و تفاوت آنها كمتر از٧) ١ يت تئوري بولتها كه در جدول

١ نتايج آزمايش كششي- جدول

شماره نمونه) Kn( نتايج آزمايشگاهي) Kn(ظرفيت پيش بيني شده پيچ نوع شكست

حدنسبيبارنهاييجاري شدننهايي

اندازه عضو
(mm)
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خرابي پيچ

خرابي جوش

٨٩

٨٩

٧١

٧١

٩٠

٨٢

٧٢

٧٠

١

٢

٤٨

خرابي پيچ

خرابي پيچ

١٥١

١٥٢

١١٩

١١٩

١٦١

١٦٠

١١٠

١١٠

١

٢

٦٠

خرابي جوش

خرابي جوش

٢٩٤

٢٩٤

٢٢٨

٢٢٨

٢٧٥

٢٨٢

٢١٠

٢١٥

١

٢

٧٦

خرابي جوش

خرابي جوش

٣٧٣

٣٧٣

٢٩٠

٢٩٠

٣٦٥

٣٥٠

٣٠٠

٢٩٠

١

٢

٨٩

١ آزمايش خمشي اتصالات- ۹

         اگرچه انتقال بار  

                 

                 

                     

                

 در يك سازه فضا كار به طور مستقيم از طريق عمل محوري اعضاء است، اثـر خمـش در پيونـده هـا بـه طـور 

نشان داده شده، مشخص مـي  رفتار سيستم اتصال تحت خمش با استفاده از آزمايشي كه در شكل ٩. معمول اجتناب ناپذير است 

 اين دو پارامتر به يـادگيري بهتـر  ل كننده است .اين آزمايش مشخص كننده سختي دوراني و ظرفيت خمشي سيستم متص  شود.

 جاي اعضاي لولـه اي در اعضاء توپر به  ٩) در شكل (. رفتار همه سازه و هدايت آن به سمت طرح اقتصادي و ايمن كمك مي كند 

 نتايج آزمايش خمشي ب ه نمونه ها تا مرحله شكستگي آزمايش مي شوند . استفاده مي شوند . به منظور حذف دوران آنعضو طرح 

 . آمده است٢طور خلاصه در جدول

 ٩) شکل(

اتصال تحت خمش
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نتايج آزمايش خمشي-٢ جدول

) KN-m( ظرفيت خمشي) KN-m/rad( سختي پيچشي نوع شكست

Kϑ2Kϑ1 آزمايشگاهيتئوري

اندازه عضو
)mm (

٤,٠١٦,٠١,٢٣٠,٩١٤٨گسيختگي در عرض پيچ

٤٦,٠١,٩٥٢,٢٨٦٠+ض پيچ گسيختگي در عر

٧٢,٢٣,٥٧٣,٨٨٧٦ ١١,٠٦گسيختگي در عرض پيچ

٢٤,٧٩٥,٢٤,٨٧٥,٨٩٨٩خمش اضافي پيچ

 .اطلاعات آزمايشگاهي بدست نيامده است+

                    

                        

                      

                          

                     

                        

1-S.Swaddiwudhipong,C.G.Koh & S.L.Lee,”Development & Experimental Investigation of a Space Frame 

Connector”,Int.Journal of Space Structure,Vol.9,No.2,1994 

نتايج حاصل از همـة آزمايشـهاي خمشـي    نمونه ها تحت گسيختگي عرضي يا خمش بيش از اندازه بولتها شكسته مي شوند .

غيرخطي بـودن بيـانگر ايـن واقعيـت اسـت كـه  نشان مي دهد كه ارتباط بين ممان خمشي و دوران پيونده ها غيرخطي است .

 مقاومت خمشي از رفتار م ركّب بولتها و انتقال جزئي نيروي فشاري از طريق تماس سطح مقطع مهره ها بدست مي آيد .

 آزمايش فشاري محوري اتصالات ۱۰-

 نشـان داده شـده  ١٠) آزمايش فشاري از آرايش مثلثي از سه عضـو كـه در شـكل ( امكان آزمايش كششي به راحتي وجود دارد .

در ايـن مـورد بـه رفتـار  ين عمودي كه در بالاي آن واقع مي شود قرار مي گيرد .استفاده مي شود كه تحت يك نيروي رو به پائ 

موقعيت هاي انتخاب شده براي انـدازه گيـري دوران، . كمانشي يك عضو با اندازه مربوطه و به سختي دوراني آن توجه مي شود 

شده اند و در هـر انتهـا از اعضـاي گيج هاياندازه گيري كرنش در اطراف مهره ها واقع  تغيير مكان و كشش مشخص شده است .

 .لوله اي به طور قطري مقابل يكديگر قرار مي گيرند
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آزمايش فشارياتصال تحت) (١٠شکل    

نتايج آزمايش فشاري:٣ جدول

) KN( نيروي كمانشي نوع شكست

آزمايشگاهيغيرخطيتحليل

سطح مقطعضريب لاغري

)mm^2 (

اندازه عضو

)mm (

١٠٢٨٤٧٤٣٦١٤٨كمانش عضو

١٤٥١٣٦٥٩٥٦٩٦٠كمانش عضو

٢٤٨٢٧١٤٧٩١٢٧٦كمانش عضو

يچش اضافي گرهپ

بالايي

٣١٥٣٠٥٤٠١١٢٦٨٩

يريگ نتيجه ۱۱-

زيرا مصالح به گونه اي توزيع مي شـوند كـه مكانيسـم انتقـال نيـرو      . يكي از مهمترين مزاياي سازه هاي فضا كار سبكي آنهاست         

         رفت بنابراين در هر عضو تمام مصالح به طور يكسان به كار گ           .است )  يا فشاري  كششي( محوري  

                      

                 

               

                     

                   

در پوشـش هـاي بـا  مـي شـوند .

سـازه هـاي  دهانه بزرگ، وقتي كه وزن خود سازه نقش مهمي در بار نهايي دارد، سبكي اجزاء از اهميت خاصّي برخوردار اسـت .

ي بودن آنهاست و همچنين اعضاي  اين به علّت خاصيت سه بع دفضا كار عليرغم سبكي وزن، جزء صلب ترين سازه مي باشند و 

بنـابراين اگـر  تشكيل يافته به طور كامل در باربري شركت مي كنند و خودشان را تقريباً با هر نوع بارگذاري تنظيم مي نماينـد .

به گونه اي آرايش مي يابنـد اعضاي تشكيل يافته  سازه فضا كار به درستي طراحي شود، در مقابل زلزله بسيار مقاوم خواهد بود .

سازه هاي فضا كار اغلب شـكل بسـيار  كمانش اعضاي منفرد در فشار جلوگيري كنند . كه براي همديگر مهار باشند و بنابراين  از

 .جذابي از نظر معماري دارند نياز به سقف كاذب ندارند
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