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 زمینه و سپاسگزاری پیش
 
ری و  دانـد کـه مراتـب سپاسـگزا       برخود فرض مـی   عاون نظارت راهبردی معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی رییس جمهور            م

امتنان خود را به شرح زیر از زحمات تمامی آنانی که در پیشبرد این طرح حایز اهمیت ملی و جهانی تا این مرحله مساعدت، مشارکت                         
 .و پشتیبانی نموده اند، تقدیم دارد

o مساعد جناب نظر . وقت به انجام رسید ریزی کشور برنامه سازمان مدیریت و مدیران و مسئولان هایپشتیبانیا طرح حاضر ب
در هـای ایشـان     ریـزی کشـور و پشـتیبانی       برنامه   امور فنی سازمان مدیریت و     وقت معاون محترم     تفضلّی،  مهدی  مهندس آقای

 دفتـر امـور فنـی، زمـان قابـل         وقـت  مـدیرکل محتـرم       مهندس سیّد اکبر هاشمی    جناب آقای  .تدوین نشریه راهگشا بوده است    
 مدیرکل محترم دفتـر نظـام فنـی          پورسیّد  بهناز  مهندس سرکار خانم . اندها فرموده انیای صرف عملی ساختن این پشتیب     ملاحظه

 همواره پشتیبان طـرح بـوده و بـا همفکـری مسـتمر در جهـت                  زمان نهایی شدن کار    های اولیّه تا  اجرایی، از ابتدای مطرح شدن ایده     
 ـ  ههمکاری در همین ارتباط  . اندپذیری کار نقش مؤثری ایفا نموده     امکان سـید   مهنـدس    و  مهندس علی تبـار    انای جناب آقای

 مهندس حمیدرضا خاشـعی  درایت و توانمندی جناب آقـای      . شود در سطوح کارشناسی و راهبری را یادآور می        محمود ظفری 
 ل آمـده نقـش تعیـین      های به عم ـ  ، در به ثمر رسیدن تمامی تلاش       در کسوت مدیریت پروژه    کارشناس محترم دفتر نظام فنی اجرایی     

هـای  سازی و زمینه شفاعت احمد مهندسداند که از دیدگاه مساعدِ جناب آقای     در عین حال لازم می    .  است ننده و بارزی داشته   ک
 .شودنامه حاضر نیز یاد به عمل آمده از طرف ایشان در ارتباط با تحقق طرح تدوین آیین

o  اسـتاد   توسـط متخصصـان ایرانـی، آرزوی دیرینـۀ           های فضاکار، برای نخستین بار در سطح جهانی و        نامۀ سازه تدوین آیین
های فضاکار نتیجۀ تلاش مستقیم یا      المللی، در زمینۀ سازه   وجود متخصصین ایرانیِ تراز اوّل در سطح بین       .  بوده است  هشیار نوشین 

رفـت و بـا تشـویق و     نشـأت گ 1373هـای فضـاکار در سـال    نامۀ سـازه ها برای تدوین آیین اولّین بارقه . غیرمستقیم ایشان بوده است   
  نامه تا مرحله حاضـر پیشـرفت نمـوده   های مجری طرح و اعضای محترم کمیتۀ تدوین آیین        بخش ایشان و کوشش   های امید پشتیبانی

نامـه حضـور فعـّال و مـؤثری         اند، در کمیتۀ تدوین آیین    ایشان در اوقاتی که همه ساله طی چند سال اخیر در کشور حضور یافته             . است
های فضاکار علاوه بر مشارکت در تدوین، از نظر کیفی و کمیّ نیز برکـار نظـارت              نامۀ سازه  تقبّل ریاست کمیتۀ تدوین آیین     داشته و با  

 . اندمستمر داشته

o    هـای فضـاکار، از اوان     دبیر محترم کمیتۀ تدوین آیین نامۀ سـازه        و   مجری مسؤول پروژه  ،  دکتر شاهرخ مالک  جناب آقای
گرانـه و خسـتگی    و در سیر تکوین مطالعات تا نیل به نتیجۀ پیش رو، عملاً با اهتمـام تمـام، ایثـار            1373سال  های طرح در    تبلور ایده 

برای نخستین بار در سطح جهـانی و        بدیل توانستند این پروژه را      های بی   با توانایی ناپذیر، همّ خود را وقف تحقق اهداف طرح نموده و           
های فنی دانشگاه تهران بـه سـرانجام مطلـوب            ردادی با معاونت پژوهشی پردیس دانشکده      در قالب قرا   با همکاری متخصصان ایرانی   

 . عمل آیداست از زحمات چندین سالۀ ایشان تقدیر به در اینجا لازم. رسانند

o              هـای فضـاکار صـمیمانه      نامۀ سازه متخصصان عالیقدری که دعوت دبیر کمیته تدوین را برای عضویت در کمیتۀ تدوین آیین
اعتقاد راسخ ایشان به اهمّیتّ اهدافی که در طرح تبیین گردیده بـود،             . اندطور مؤثری در این طرح همکاری مبذول فرموده       رفتند، به پذی



اسامی این عزیزان در صفحات ویژۀ معرفی کمیتۀ محتـرم  . نامه گردیده استمنجر به نیل به اهداف طرح و توفیق در تدوین این آیین         
 .استدانی ویژه های ایشان شایستۀ قدرها و همفکریهمکاری ها،جموعۀ کوششتدوین آورده شده و م

o به تفکیک بـه     صفحات بعد نامه حاضر، در چارچوب مرحلۀ دوم طرح توسط اعضای محترم به شرح             نویس متون آیین  پیش 
عال در جلسات متعدد و خـارج از  نویس علاوه بر حضور ف    کننده در تدوین متن پیش    اعضای محترم مشارکت  . رشتۀ تحریر درآمده است   

طـی  . انـد نامه مشارکت داشـته   های تخصصی، در تحریر متون آیین     شمار تمام روزۀ کمیته تدوین و جلسات متمرکز چند روزۀ کارگروه          
توجیهی نامه و احراز ضرورت انجام مطالعات در چارچوب مطالعات       مرحله اول مطالعات طرح، پس از شناسایی نیاز مبرم به تدوین آیین           

هـای  نامه تبیین، الگوهای مطالعاتی تدوین، حـوزه و دامنـه شـمول کـار تعیـین و سرفصـل            سنجی لازم، فلسفه حاکم بر آیین     و امکان 
ها و نتـایج حاصـله و مطروحـه در جلسـات مرحلـه اول کمیتـه                 نامه طراحی گردیدند و گزارش مرحله اول طرح، براساس دیدگاه          آیین

مطالعات مرحلـه دوم شـامل تـدوین مـتن          . آمددبیر کمیتۀ تدوین، دکتر شاهرخ مالک به رشتۀ تحریر در         تدوین، توسط مجری طرح و      
باشد که طی آن، با توجه به ضرورت برقراری هماهنگی و حفظ همگونی در متون نهایی، مجری طرح و دبیر کمیتۀ تـدوین               حاضر می 
نـویس، گـاه بازنویسـی برخـی از ایـن متـون را ـ شـامل متـون          علاوه بر بازنگری فنی و ویرایش ادبیِ تمامی متون پـیش آیین نامه 

عمـل آورده  نویسی نیز که شخصاً توسط مجری طرح تدوین گردیده بود ـ ضروری دانسته و در تدوین متن نهـایی کوشـش بـه     پیش
 . ها برقرار باشدقدور منطقی بین فصول، بندها و پیوستالماست تا همگونی و همسازی ممکن و ارتباطات حتی

o      کـه در   های فضاکار  در جلسات شرکت فعال داشـته و حتـی در صـورتی              نامۀ سازه سایر اعضای محترم کمیتۀ تدوین آیین
ت، ارتقای کیفیت و    اند، با ارایه رهنمودهای با ارزش در هـدای       نامه فرصت مشارکت نداشته   نویس آیین تنظیم و تحریر نوشتارهای پیش    

 .اندسزایی برجای گذاشتهشناسی مطالعات تأثیر بهروش

o نماید از همکاری صمیمانۀ تمامی این عزیزان قدردانی میمعاون نظارت راهبردی. 

 
 محمد مهدی رحمتی 

 معاون نظارت راهبردی
 1389بهار 

 



 های فضاکارنامه سازهنهای ذیربط در تدوین آیینویس و سایر فعالیتمسؤولین تدوین متون پیش

 استاد هشیــار نوشین
 )ریاست کمیته تدوین(

 ای های فضاکار شبکههایی از سازهنمونه: ـ الف1پیوست  •
 ـ الف1های پیوست های فرمیینی برای تاشهبرنامه: ـ ب1پیوست  •
 ای های فضاکار شبکه سازه-2-1-4بند  •

 نامههای آییننویسویرایش پیش •

 نامه  واژهمشارکت در تنظیم •

 نظارت عالی بر حسن انجام کار •

 دکتر شاهرخ مالک
 مجری مسؤول طرح(

 )و دبیر کمیتۀ تدوین

 :های متون به شرح زیرنویستدوین پیش •

 کلیات:فصل اول •

 مبانی طراحی : فصل دوم •

 های مؤثر   ها و بارکنش:  فصل سوم •

 طراحی مجموعۀ سازه فضاکار  : فصل چهارم •

  کمک آزمایش طراحی به: فصل هفتم •

 موارد تکمیلی فصول پنجم و ششم   •

  مبانی طراحی:الفـ6 پیوست •

 ملزومات طراحی مبتنی بر حالات حدی : بـ6پیوست  •

 های فضاکار  های اجرای سازهشیوه: 7پیوست  •

 سـازی  اصول مستند:  8پیوست  •

 نامه و نمادها واژه •

 ـتنظیم و تجدید نظر فنی و ویرایش ادبـی تمـامی پـیش             • هـا و اضـافات و      ویسن
 نامه و تفسیرها  آیینالحاقیات و  موارد تکمیلی متون اصلی

 2 ویژه پیوستها، بهاصلاحات و بازنگری فنی و ویرایش ادبی تمامی پیوست •

ها، تایـپ،  نویسی شکلها، فارسیها و تنظیم جدولسـرپرستی امور ترسیم شکل   •
 و ویرایش و تهیه     8 تا   2ی  هابندی و کنترل  فصول متن اصلی و پیوست        صفحه

 و  8-4های   و بند  2 و پیوست    11ـ2ـ3های  ویژه در ارتباط با بند    متون تکمیلی به  
 5ـ9ـ4 تا 3ـ9ـ4

نامـه،  متن نهایی آیـین    ویرایش کامل و کنترل      ، بازخوانی ، تدوین ،مسؤول تنظیم  •
 نمادها و ،نامهفهرست مندرجات، فهرست مراجع، واژهها، ، پیوستنامه آیین تفسیر

 برقراری هماهنگی و همگونی متون و ارتباطات مربوط
 
 



 های فضاکارنامه سازههای ذیربط در تدوین آییننویس و سایر فعالیتمسؤولین تدوین متون پیش

 دکتر شاهرخ مالک
 مجری مسؤول طرح(

 )و دبیر کمیتۀ تدوین

 انگلیسیمتون خلاصه فارسی و  •

 کننده متن نهایی گزارش مصوب مرحله اول طرح  تهیه •

 کننده متن نهایی گزارش مصوب مرحله دوم طرحتهیه •

 های فضاکار  نامه سازهتحت عنوان برنامه تدوین آیینتدوین مجموعه نوشتار  •

ریـزی و همـاهنگی امـور اجرایـی، پشـتیبانی،           مدیریت طـرح و مسـؤول برنامـه        •
 بندی و هماهنگی ومی، زمانتدارکاتی، روابط عم

 مسؤول مدیریت کیفیت طرح  •

 نامهآیینمصوب کننده متن نهایی تهیه •

 دکتر نصراالله دیانت
 )عضو(

مشارکت فعال در کلیه فصول و همفکری در تبیـین فلسـفه و برنامـۀ مطالعـاتِ                  •
 5-6،  4-6،  9-4،  8-4،  4-4،  1-1-4هاینویس بند فصول اصلی و تدوین پیش    

 ...و 

های بسیار مفیـد و رهنمودهـای ارزشـمند و          نامه و ارایه توصیه    متن آیین   قرائت •
از  ها و به طور مستمرجانبه در پیشبرد اهداف طرح در تمـامی جنبههمکاری همه

 ابتدا تا مراحل تکمیلی

 دکترکریم عابدی
 )عضو(

 و
 دکتر محمدرضاچناقلو

 )عضو(

 : هاینویستدوین پیش •

   8 تا 5-4-1-3بندهای  •

 تحلیل:  پنجمفصل •

 ها طراحی اتصالات و پیونده: 3-6بند   •

  5 تا 2های پیوست •

 های چهارم و ششم مشارکت در سایر فصول به ویژه در فصل •

 های سودمند نامه و ارایه توصیهقرائت متون آیین •

ها و چارچوب و فلسفه و برنامـه مطالعـات و           مشارکت در تنظیم فصول و پیوست      •
جانبـه و مسـتمر و ارایـه        نامـه و همکـاری فعـال همـه        مشارکت در تنظـیم واژه    

 رهنمودهای ارزشمند

 دکتر محمود هریسچیان
 )عضو(

 و ) کلیات و طراحی اعضا (2-6 و  1-6های های بندنویستدوین پیش •

 9-5-4-1-3بند  

 مشارکت فعال در کلیه مراحل تدوین آیین نامه و  تبیین فلسفۀ مطالعات •

های سودمند و رهنمودهای ارزشمند و همکاری فعال         قرائت متون و ارایه توصیه     •
 جانبه و مستمرهمه



 های فضاکارنامه سازههای ذیربط در تدوین آییننویس و سایر فعالیتمسؤولین تدوین متون پیش

دکتر محمود یحیایی 
 )عضو(

  بار باد-11-2-3نویس بند تهیه پیش •

 ه رهنمودهای ارزشمندمشارکت فعال در جلسات متعدد کمیته تدوین و ارای •

محمود سید مهندس 
 )عضو( ظفری

 برقراری هماهنگی با آرایه نشـریات دفتـر امـور فنـی و قرائـت متـون و ارایـه                     •
 و  همکاری در امور اجرایی طرح د های سودمن توصیه

 مهندس سیداکبر هاشمی
 )عضو(

 فنی  های سودمند  از دیدگاه ویرایش ادبی و قرائت دقیق متون و ارایه توصیه •

هـای  مشارکت در جلسات و ارایۀ رهنمودهای ارزشمند در تدوین متـون و شـیوه              •
 نامهارایۀ آیین

علیرضا  دکترشادروان 
 )عضو( دهدشتی

  برخی از فصولکننده در ویرایشمشارکت •

 

مهندس حمیدرضا 
 خاشعی

 )عضو (

 قرائت، بررسی و ویرایش دقیق علمی ـ فنی ـ ادبی متون •

 ودمند و رهنمودهای ارزشمندهای س ارایه توصیه •

بنـدی  جانبه و مؤثر در تکمیل گزارش نهـایی طـرح شـامل فصـل             همکاری همه  •
 ها نمایهتهیهنهایی، آرایۀ نهایی، 

 مشارکت و فعالیت سازنده در امور اجرایی پروژه •

 
یه رهنمودهای ارزشـمند    جلسات متعدد عمومی و تخصصی کمیته تدوین و ارا         دیگر اعضای محترم کمیته تدوین که با شرکت در        
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 9ـ4 ...............................................................................................................................یا پوستۀ معادلـ قیاس به صفحه 3ـ2ـ4
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 10ـ4........................................................................................... مجموعه سازه فضاکار فرم هندسیهای طراحیـ روش6ـ2ـ4

 10ـ4...............................................................................................ای از کل به جزءـ طراحی سازه فضاکار شبکه1ـ6ـ2ـ4
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 44ـ4....................................................................................لرزهـ فلسفه بارگذاری، تحلیل و طراحی آثار ناشی از زمین6ـ10ـ4
 45ـ4...............................................................................................................ـ ترکیب آثار ناشی از زلزله با سایر عوامل7ـ10ـ4

 1ـ5.....................................................................................................................................................................................تحلیل: فصل پنجم 

 3ـ5 ...................................................................................................................................................................................ـ تعریف1ـ5

 3ـ5 .........................................................................................................................................................................ـ مبانی تحلیل2ـ5

 3ـ5......................................................................................................................................................های طراحیـ کنش1ـ2ـ5

 3ـ5................................................................................................................................................................آثار ناکاملیـ 2ـ2ـ5

 3ـ5......................................................................................................................................هابندی ناکاملیـ دسته1ـ2ـ2ـ5

 4ـ5............................................................................................................................................هاـ بررسی ناکاملی2ـ2ـ2ـ5

 4ـ5.............................................................................................................................هاـ ماهیت تصادفی ناکاملی3ـ2ـ2ـ5

 4ـ5 ............................................................................................................های هندسیـ نحوۀ اعمال آثار ناکاملی4ـ2ـ2ـ5

 5ـ5 ..........................................................................................................های مکانیکی ـ نحوه اعمال آثار ناکاملی5ـ2ـ2ـ5
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 6ـ5.....................................................................................................................هاهپذیری اتصالات و پیوندـ آثار انعطاف3ـ2ـ5

 6ـ5 ........................................................هابندی اتصالات از دیدگاه میزان انتقال لنگر بین اعضا و پیوندهـ دسته1ـ3ـ2ـ5

 7ـ5..........................................................................................................................................ـ انتخاب نوع اتصال2ـ3ـ2ـ5

 7ـ5...........................................................................................................................................ـ آثار رفتار اتصالات3ـ3ـ2ـ5

 7ـ5.................................................................................................................................ـ آثار درجه دوم و رفتار غیرخطی4ـ2ـ5

 8ـ5...............................................................................های فضاکارـ عوامل اصلی ایجاد رفتار غیرخطی در سازه1ـ4ـ2ـ5

 8ـ5.....................................................................................های فضاکارـ مراتب تأثیر عوامل اصلی در رفتار سازه2ـ4ـ2ـ5

 9ـ5.......................................................................................................................هاها و تغییرشکلـ تحلیل تجربی تنش5ـ2ـ5

 9ـ5 ............................................................................های طراحیـ ملاحظات مربوط به حالات حدی متناسب با روش 6ـ2ـ5

 9ـ5.................................................................................................................................بندی حالات حدیـ دسته1ـ6ـ2ـ5

 10ـ5...............................................................................ـ تشخیص نوع تحلیل با توجه به حالت طراحی موردنظر2ـ6ـ2ـ5

 10ـ5.............................................................................................................................................................................سازی ـ مدل3ـ5

 10ـ5..................................................................................................................................................سازی مجموعهـ مدل1ـ3ـ5

 10ـ5.........................................................................................................................................ایسازی اجزای سازهـ مدل2ـ3ـ5

 10ـ5.............................................................................................................................................سازی اعضاـ مدل1ـ2ـ3ـ5

 11ـ5....................................................................................................................ها و اتصالات سازی پیوندهـ مدل2ـ2ـ3ـ5

 11ـ5 ......................................................................................................................................................هاگاهـ تکیه3ـ2ـ3ـ5

 11ـ5.........................................................................................................................................................هاـ پوشانه4ـ2ـ3ـ5

 11ـ5..................................................................................................................................................سازی مکانیکی ـ مدل3ـ3ـ5

 11ـ5..................................................................................................................................فتار مصالحسازی رـ مدل1ـ3ـ3ـ5

 12ـ5 ..................................................................................................................های مکانیکی سازی سیستمـ مدل2ـ3ـ3ـ5

 12ـ5 ..........................................................................................................................................سازی هندسی سازهـ مدل4ـ3ـ5

 12ـ5 ..........................................................................................................................ها و بارهای مؤثرسازی کنشـ مدل5ـ3ـ5

 12ـ5 ................................................................................................................................سازی بارهای مؤثرـ مدل1ـ5ـ3ـ5

 12ـ5...............................................................................................................................هاسازی آثار ناکاملیـ مدل2ـ5ـ3ـ5

 12ـ5...................................................................................................................................ایسازی اجزای غیرسازهـ مدل6ـ3ـ5

 13ـ5.....................................................................................................................................................سازی ریاضیلـ مد7ـ3ـ5

 13ـ5..................................................................................................................................................................های تحلیل ـ روش4ـ5

 14ـ5 .....................................................................................................بندی تحلیل براساس نوع بار و پاسخ سازهـ دسته1ـ4ـ5

 14ـ5.............................................................................................................................................ـ تحلیل استاتیکی1ـ1ـ4ـ5

 14ـ5............................................................................................................................................ـ تحلیل دینامیکی 2ـ1ـ4ـ5
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 14ـ5 .....................................................................................................................................بندی تحلیل استاتیکیـ دسته2ـ4ـ5

 14ـ5..................................................................................................................................................ـ تحلیل خطی 1ـ2ـ4ـ5

 14ـ5............................................................................................................................................ـ تحلیل غیرخطی2ـ2ـ4ـ5

 15ـ5 .........................................................................................................................) استاتیکی(لیل ناپایداری ـ تح3ـ2ـ4ـ5

 16ـ5.....................................................................................................................................بندی تحلیل دینامیکیـ دسته3ـ4ـ5

 16ـ5........................................................................................................................ـ نحوه تحلیل دینامیکی خطی 1ـ3ـ4ـ5

 17ـ5 ............................................................................................................................ـ تحلیل دینامیکی غیرخطی2ـ3ـ4ـ5

 18ـ5 ............................................................................................................................ـ تحلیل ناپایداری دینامیکی 3ـ3ـ4ـ5

 19ـ5..........................................................................................................هاسازههای فضاکار به روش پارهـ تحلیل سازه4ـ4ـ5

 1ـ6...........................................................................................................................هاگاها، اتصالات و تکیهطراحی اعض: فصل ششم 
 3ـ6 ....................................................................................................................................................................................ـ کلیات1ـ6

 3ـ6.........................................................................................................................................................................ـ طراحی اعضا2ـ6

 4ـ6 ..............................................................................ـ ضرایب کاهش مقاومت در طراحی به روش حالت حدی نهایی1ـ2ـ6

 4ـ6  ..............................................................................................................................برداری ـ مقادیر حالات حدی بهره2ـ2ـ6

 4ـ6..........................................................................................................نیروهای اعضا تیهامـ طراحی اعضا بر اساس 3ـ2ـ6

 4ـ6......................................................................................ری کششیـ طراحی اعضای تحت تأثیر نیروی محو1ـ3ـ2ـ6

 5ـ6.......................................................................................ـ طراحی اعضای تحت تأثیر نیروی محوری فشاری2ـ3ـ2ـ6

 6ـ6 .................................................................................................................ـ طراحی اعضای تحت تأثیر خمش3ـ3ـ2ـ6

 7ـ6...............................................................ـ طراحی اعضای تحت تأثیر ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی4ـ3ـ2ـ6

 7ـ6.....................................................................های فضاکار ای اعضای سازه ـ ملاحظاتی در مورد طراحی اجزای سازه4ـ2ـ6

 8ـ6................................................................................................................................................ها  ت و پیوندهـ طراحی اتصالا3ـ6

 8ـ6.........................................................................................................................................................................ـ کلیات1ـ3ـ6

 9ـ6...................................................................................................................................................بندی اتصالات ـ دسته2ـ3ـ6

 9ـ6................................................................................................................بندی از دیدگاه میزان صلبیت ـ دسته1ـ2ـ3ـ6

 11ـ6.....................................................................................................بندی از دیدگاه روش اجرای اتصال ـ دسته2ـ2ـ3ـ6

 15ـ6.............................................................................................................های مبنابندی از دیدگاه مدول ـ دسته3ـ2ـ3ـ6

 16ـ6 ........................................................................................................................ ـ مبانی و معیارهای طراحی اتصالات 3ـ3ـ6

 16ـ6.......................................................................................................................................هابندی پیوندهـ دسته1ـ3ـ3ـ6
 16ـ6...............................................................................های پیونده استاندارد  مبانی و معیارهای طراحی سیستمـ2ـ3ـ3ـ6

 17ـ6...................................................................................های پیونده خاص ـ مبانی و معیارهای طراحی سیستم3ـ3ـ3ـ6

 18ـ6......................................................................................................................گاهی های تکیهها و دستگاهگاه ـ طراحی تکیه4ـ6
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 18ـ6 ....................................................................................................................................................هاگاه ـ طراحی تکیه1ـ4ـ6

 19ـ6 ...............................................................................................................................گاهی های تکیهـ طراحی دستگاه2ـ4ـ6

 19ـ6......................................................................................................................................ـ الزامات حالات حدی1ـ2ـ4ـ6

 19ـ6........................................................................................................................................................ـ عمر طرح2ـ2ـ4ـ6

 19ـ6................................................جایی، تنظیم مجدد و دسترسی گذاری، جابههای لازم برای جای بینی ـ پیش3ـ2ـ4ـ6

 20ـ6................................................................................................................................................................ـ دوام4ـ2ـ4ـ6

 20ـ6....................................................................................................................................................ـ  قید حرکتی5ـ2ـ4ـ6

 20ـ6...........................................................................................................................................................ـ برکنش6ـ2ـ4ـ6

 20ـ6...................................................................................................گاهی های تکیهـ صفحات پخش بار دستگاه7ـ2ـ4ـ6

 20ـ6.....................................................................................................................های الاستومر گاه  ـ دستگاه تکیه8ـ2ـ4ـ6

 21ـ6....................................................................................................های چنددورانی با بار زیاد گاه ـ دستگاه تکیه9ـ2ـ4ـ6

 22ـ6 ................................................................................................................................ای های غیرسازه ـ طراحی اجزا و پوشانه5ـ6

 22ـ6.....................................................................................................................................................ای ـ اجزای غیرسازه1ـ5ـ6

 22ـ6........................................................................................................................................................ـ زیرسازی پوشانه2ـ5ـ6

 1ـ7..................................................................................................................................................طراحی به کمک آزمایش: فصل هفتم 

 3ـ7 ....................................................................................................................................................................................یاتـ کل1ـ7

 3ـ7 ...................................................................................................ها در تناسب با اهداف مطالعاتبندی انواع آزمایشـ دسته2ـ7

 5ـ7....................................................................................................................................................................ها ـ انواع آزمایش3ـ7

 5ـ7...........................................................................................................................................هاریزی و طراحی آزمایشـ برنامه4ـ7

 5ـ7..............................................................................................................................................................ـ موارد عمومی1ـ4ـ7

 6ـ7............................................................................................................................ـ اهداف آزمایش، حیطه و دامنه کار2ـ4ـ7

 6ـ7..................................................................................................ـ تخمین نتایج آزمایش یا نتایج مورد انتظار آزمایش3ـ4ـ7

 6ـ7...................................................................................................گیریهای آزمایش و نحوۀ نمونهـ مشخصات نمونه4ـ4ـ7

 7ـ7..................................................................................................................................................ـ مشخصات بارگذاری5ـ4ـ7

 7ـ7..........................................................................................ـ طراحی مجموعه آزمایش و نصب تجهیزات و ابزاربندی6ـ4ـ7

 7ـ7.........................................................................................................................................هاگیری کمیتـ روش اندازه7ـ4ـ7

 8ـ7..........................ارایه گزارش آزمایشبندی و ها، تجزیه و تحلیل نتایج، استنتاج و جمع ـ ارزیابی، پردازش و پالایش داده5ـ7

 8ـ7.....................................................................................................................ها برای طراحیـ استخراج مقادیر کمّیت1ّـ5ـ7

 8ـ7.......................................................................................................................هاـ استخراج مقدار مشخصه از آزمایش2ـ5ـ7

 8ـ7 ...........................................................................................................................................................ایـ ضرایب پاره3ـ5ـ7

 8ـ7.............................................................................................اندـ آثار عواملی که از طریق آزمایش پوشش داده نشده4ـ5ـ7



  25  فهرست مندرجات

 9ـ7......................................................................................................................ـ تعیین مقادیر طراحی از روش مستقیم5ـ5ـ7

 9ـ7.................................................................شده از طریق مطالعات نظریبینیه نتایج آزمایش با مقادیر پیشـ مقایس6ـ5ـ7

 9ـ7......................................................................................................های آماریـ ارزیابی نتایج آزمایش براساس روش7ـ5ـ7

 10ـ7...............................................................................................................های طراحی به روش آماریـ تعیین مقادیر کمیت6ـ7

 10ـ7............................................................................................................................................................ـ موارد عمومی1ـ6ـ7

 10ـ7...........................................................................................................................................های مقاومت ـ تعیین آماری مدل7ـ7

 10ـ7............................................................................................................................................................ـ موارد عمومی1ـ7ـ7

 11ـ7...................................................................................................)هاسازه یا زیرمجموعه( های بارگذاری راهنمای آزمایشـ8ـ7

 11ـ7........................................................................................................................................................................ـ کلیات1ـ8ـ7

 12ـ7...........................................................................................................................................ـ اهداف و شرایط آزمایش2ـ8ـ7

 13ـ7.......................................................................................................................های عمومی آزمایش بارگذاریـ روش3ـ8ـ7

 14ـ7.........................................................................................................................................................ـ فرایندهای ویژه4ـ8ـ7

 15ـ7......................................................................................................................................................ـ آزمایش مقاومت 5 ـ8ـ7

 16ـ7......................................................................................................................................................ـ آزمایش تا خرابی6ـ8ـ7

 18ـ7..................................................................................................................................... کیفیتهای کنترلـ آزمایش7 ـ8ـ7

 1ـ الف ـ1پ ـ ............................................................................................ایهای فضاکار شبکه هایی از سازه  ـ الف ـ نمونه  1پیوست

 1ـ ب ـ1پ ـ ...............................................................................الف ـ1های پیوست های فرمیینی برای تاشه ـ ب ـ برنامه 1پیوست

 1ـ2پ ـ ..............................................................................ایهای فضاکار شبکه ها در سازه   های اتصالات و پیوندهـ گونه2پیوست

 3ـ2پ ـ..........................................................................................................................................................) ای پیونده(ـ سیستم گرهی 1

 3ـ2پ ـ.......................................................................................................................................... سان های پیونده گوی ـ سیستم1 ـ1

 4ـ2پ ـ...............................................................................................................................KKسان  ـ سیستم پیونده گوی1ـ1ـ1

 6ـ2پ ـ......................................................................................KRUPP MANTAL سان   ـ سیستم پیونده گوی2ـ1ـ1

 6ـ2پ ـ................................................................................................................ZUBLIN سان  ـ سیستم پیونده گوی3ـ1ـ1

 8ـ2پ ـ.........................................................................................................UNITRUSSسان   ـ سیستم پیونده گوی4ـ1ـ1

 9ـ2پ ـ.................................................................................................................ORONA سان  ـ سیستم پیونده گوی5ـ1ـ1

 10ـ2پ ـ.......................................................................................................TRUSSـKT سان  ـ سیستم پیونده گوی6ـ 1ـ1

 11ـ2پ ـ.................................................................................................SCAN SPACEسان  ـ سیستم پیونده گوی7ـ 1ـ1

 11ـ2پ ـ......................................................................................... )Socket Joint Systems(های پیونده نیامی  ـ سیستم2ـ1

 12ـ2پ ـ..................................................................................................)NS) Nippon steelسیستم پیونده نیامی  ـ1ـ2ـ1

 12ـ2پ ـ...........................................................................................................SPHEROBATسیستم پیونده نیامی ـ2ـ2ـ1
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 13ـ2پ ـ......................................................................................................................TUBALLسیستم پیونده نیامیـ 3ـ2ـ1

 13ـ2پ ـ.................................................................................................................)آکام فلز(سیستم پیونده نیامی کاسان  ـ4ـ2ـ1

 14ـ2پ ـ ....................................................................................... ) Plate Joint System(ای  های پیونده صفحه ـ سیستم3ـ1

 14ـ2 پ ـ.............................UNISTRUT ، POWER STRUT ، KETRUSSای  ـ سیستم پیونده صفحه1ـ3ـ1

 ،OCTATUBEـ سیستم های پیونده صفحه ای 2ـ3ـ1

 TRIDIMATEC ، TORUS GESTO ARTO........................................................................................15ـ2پ ـ 

 17ـ2پ ـ............................................................................................... )Slot Joint System(های پیونده شکافی  ـ سیستم4ـ1

 18ـ2پ ـ...........................................................................................)Shell Joint System(ای  های پیونده پوسته ـ سیستم5ـ1

 18ـ2پ ـ........................................................................................OKTAPLATTEای  های پیونده پوسته ـ سیستم1ـ5ـ1

 18ـ2پ ـ...........................................................................................................NODUSای  های پیونده پوسته ـ سیستم2ـ5ـ1

 19ـ2پ ـ....................................................................................................................SDCای  های پیونده پوسته ـ سیستم3ـ5ـ1

 19ـ2 پ ـ..................................................................................................................Modular System ) (های واحدیـ سیستم2

 19ـ2پ ـ...........................................................................................................................SPACE DECKـ سیستم واحدی 1ـ2

 21ـ2پ ـ......................................................................................................................................UNIBAT ـ سیستم واحدی 2ـ 2

 22ـ2پ ـ......................................................................................................................................... CUBIC ـ سیستم واحدی 3ـ 2

 23ـ2پ ـ...................................................................................................................) Compositive System(ـ سیستم ترکیبی 3

 1ـ3پ ـ ...............................................................ایهای فضاکار شبکه پذیری اتصالات سازه اخص انعطاف ـ تعیین ش3پیوست 

 1ـ4پ ـ ................................................................................................ایهای فضاکار شبکه  های ناپایداری در سازه  ـ گونه4پیوست 

 3ـ4پ ـ ........................................................................................................................................................................ـ ناپایداری عضوی1
 3ـ4پ ـ ..........................................................................................................................................................................ـ ناپایداری گرهی2
 4ـ4پ ـ ............................................................................................................................................................ری پیچشی گرهیدایاـ ناپ3
 5ـ4پ ـ .................................................................................................................................................حالات توام ناپایداریداری ایـ ناپ4
 5ـ4 ـپ .........................................................................................................................................................  رسیاری در امتداد مایدـ ناپ5
 6ـ4پ ـ .............................................................................................................................................................................یکلداری ایـ ناپ6

 1ـ5پ ـ ...................................................................................................ایهای فضاکار شبکه  های ناپایداری در سازه    ـ رده5پیوست 

 3ـ5پ ـ .........................................................................................................................................................................ـ فروجهش گرهی1

 4ـ5پ ـ .......................................................................................................................................................................ـ فروجهش عضوی2

 8ـ5پ ـ ..........................................................................................................................................ـ آثار تؤام فروجهش گرهی و عضوی3

 1ـ الف ـ6پ ـ................................................................................................................................................ ـ مبانی طراحی  ـالف 6ـپیوست

 3 ــ ب6پ ـ ................................................................................................................................................ـ ملزومات طراحی  ب ـ6ـپیوست
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 1ـ7پ ـ .............................................................................................................های فضاکار  های اجرای سازه  ـ اصول و شیوه 7پیوست

 3ـ7پ ـ ................................................................................................................................................................ـ مفاهیم عمومی1ـ7

 3ـ7پ ـ ..................................................................................................................................................ـ ملزومات ساخت و نصب2ـ7

 3ـ7پ ـ .......................................................................................................................................................ـ مشخصات فنی اجرا 3ـ7

 4ـ7پ ـ ....................................................................................های ساختکارگیری شیوهها در کاربری مصالح و بهـ محدودیت4ـ7
 4ـ7پ ـ................................................................................................................................................................. ـ اتصالات پیچی5ـ7

 4ـ7پ ـ............................................................................................................................................................... یـ اتصالات جوش6ـ7

 4ـ7پ ـ............................................................................................................................................................. شدهـ مصالح سخت7ـ7

 4ـ7پ ـ......................................................................................................................................................................... هاـ رواداری8ـ7

 4ـ7پ ـ............................................................................................................................................ هابندی روادرایـ طبقه1ـ8ـ7

 5ـ7پ ـ.......................................................................................................... ها در مراحل تولید، ساخت و نصبـ رواداری2ـ8ـ7

 6ـ7پ ـ .................................................................................................................................................................ـ مدیریت کیفیت9ـ7

 6ـ7پ ـ ..........................................................................................................های کنترل کیفیتـ  بازرسی فنی و آزمایش1ـ9ـ7

 6ـ7پ ـ..................................................................................................................................................... ـ تضمین کیفیت 2ـ9ـ7

 7ـ7پ ـ.............................................................................................................................................................ـ اصول ایمنی اجرا10ـ7

 7ـ7پ ـ ..........................................................................................ای فولادیهای فضاکار شبکهـ ساخت، بافت و نصب سازه11ـ 7

 7ـ7پ ـ ................................................................................................................................ـ شناسنامه مصالح و قطعات و اعضا12ـ7

 8ـ7پ ـ............................................................................................................................... شدهـ حمل و تحویل قطعات ساخته13ـ 7

 8ـ7پ ـ .............................................................................................................................................................................ـ نصب14ـ 7

 8ـ7پ ـ ........................................................................................................................................................ـ روش نصب1ـ14ـ 7

 8ـ7ـپ......................................................................................................... جرای اتصالاتـ جزییات اتصالات و نحوه ا2ـ14ـ 7

 8ـ7پ ـ.......................................................................................... ـ تحویل و انبارنمودن مصالح، تولیدات، اعضا و اجزا3ـ14ـ 7

 9ـ7پ ـ.............................................................................................................................................  ـ حفاظت در برابر خوردگی15ـ7

 1ـ8پ ـ  ..........................................................................................................................................................ـ اصول مستندسازی8پیوست 
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  پیشگفتار
 در خور تولید صنعتی انبوه بوده و در این بعدی بوده، معمولاًها هستند که دارای رفتار مسلط سههای فضاکار گروهی از سازهسازه

های اقتصادی ارضا های زیبا شناختی و جنبهای، اصول ایمنی، دیدگاهحالت، قیود فنی و اقتصادی را با تلفیق مناسبی از مفاهیم سازه
 .ایندنممی

نماید که دارای های بناهایی است که در آنها عملکرد ساختمان ایجاب میهای فضاکار در ساخت پوشانهترین کاربرد سازه متداول
های ورزشی و تالارهای های فضاکار در استادیومبدیهی است که این نوع از سازه. دهانۀ آزاد نسبتاً بزرگ در دو جهت متعامد باشند

های صنعتی، انبارهای های هواپیما، سالنها و مساجد، آشیانهیلهای چندمنظوره، مراکز فرهنگی و هنری، مصشگاهاجتماعات، نمای
ها نیاز فراوان و روبه تزایدی وجود دارد و بهترین گونه سازهدر ایران به این. های مسافربری کاربرد فراوان دارندوسیع و انواع پایانه

شور ـای در کها به نحو شایستهاشند ولی متأسفانه از این قابلیتـبای فضاکار میـهبدون شک سازهاسخ برای چنین کاربردی، ـپ
 .گیری نشده استبهره

های متداول مسکونی و ها و ضوابط موجود تحلیل، طراحی و اجرای ساختماننامههای فضاکار، آیینهای سازهبا توجه به ویژگی
های فضاکار نامه ویژه سازهنماید که آیینهای فضاکار نبوده و ایجاب میی طراحی و اجرای سازهوجه پاسخگوی نیازهااداری به هیچ

متاسفانه در . ها باشد، تدوین و مورد استفاده قرارگیردسازهاز های رفتاری، تحلیلی، طراحی و اجرایی این نوع که در برگیرندۀ ویژگی
های آنچه برخی از شرکت. باشدکار جهت استفاده عمومی مهندسان موجود نمیهای فضانامه مدونی برای سازهسطح جهانی آیین

دهند، محدود به نمایند برای کاربرد داخلی مورد استفاده قرار میالمللی فعالیت میهای فضاکار که در سطح بینبزرگ سازه
گیرد و لذا کاربردی محدود به سیستم خود یم های اجرایی سیستم خاص تولیداتشان را در برهایی است که اغلب جنبهدستورالعمل

نامۀ مختصری نیز که در شود و آیینگردد و در اختیار عموم قرار داده نمیداشته و علاوه بر آن از نقطه نظر تجاری محرمانه تلقی می
، فاقد جامعیت لازم برای کشور چین تهیه گردیده است و در حین انجام مرحلۀ مقدماتی طرح حاضر در اختیارکمیتۀ تدوین قرار گرفت

های فضاکار از نقطه نظر تحلیل، طراحی و اجرا وهمچنین کنترل و تضمین کیفیت انواع متفاوت پاسخگویی به نیازهای مهندسی سازه
 .کار می باشدهای فضاسازه

که افته و با در نظر گرفتن آ نای تحقق نیهای فضاکار در ایران به نحو شایستهکه هنوز استفادۀ گسترده از سازهبا توجه به آن
ارج از کشور حضوردارند، تدوین ـورمان و همچنین در ارتباط نزدیک در خـهای فضاکار در کشمتخصصان ممتازی در زمینه سازه

ن های فضاکاری که در آتیه بنا به نیاز روز افزون در کشورماگردد که سازههای فضاکار، از یک طرف موجب آن مینامه سازهآیین
های ملی به نحو های صحیح و به نحوی قانونمند طراحی و اجرا گردند و لذا سرمایهتولید و احداث خواهند گردید، مبتنی بر روش
، کشورمان به عنوان پرچمدار تدوین و ارایۀ این برداری قرار داده شوند و از طرف دیگرشایسته و با طول عمر مفید طولانی مورد بهره

 .المللی سهم عمده ای در ارتقای دانش بشری و کیفیت خدمات مهندسی ایفا نمایدح بیننامه در سطآیین
برگزاری  در پی آن  و در دانشکده فنی دانشگاه تهرانهای فضاکاربه این ترتیب متعاقب برگزاری نخستین کنفرانس ملی سازه

پروفسور های فضاکار که از آرزوهای دیرینۀ استاد گرانقدر نامۀ سازههای فضاکار در سازمان یادشده، تدوین آییندورۀ آموزشی سازه
ریزی کشور به صورت تصمیمی   سازمان مدیریت و برنامه وقتمحترممسؤولین ده است، با بذل توجه و پشتیبانی  بوهشیار نوشین

 .جدی مطرح گردید
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 مجری مسؤول طرح و دبیر ۀ مزبور و معرفیناممتعاقب اعلام آمادگی دانشگاه تهران، در ارتباط با تقبل مسؤولیت تدوین آیین
 .های فضاکار به دانشگاه تهران ارجاع گردیدنامۀ سازه از طرف دانشگاه تهران، مسؤولیت تدوین آیینکمیته تدوین

ریزی کشور در ارتباط با نحوۀ انجام طی جلساتی که متعاقب این امر با مسؤولین و کارشناسان محترم سازمان مدیریت و برنامه
 :های فضاکار در دو مرحله به شرح زیر انجام پذیردکار تشکیل گردید، مقرر شد که طرح تدوین آیین نامۀ سازه

 مرحلۀ مقدماتی .1
 های فضاکارنامۀ سازهمرحلۀ تدوین آیین .2

، تعیین بندی مراحل تدوینویتـنامه، روش انجام کار، اول موضوع کار در مرحله مقدماتی شامل بررسی و تعیین ساختار آیین
های نامۀ سازهبندی، برآورد هزینه و ارایۀ گزارش توجیهی تدوین آیینهای مربوط، تدوین برنامه زمانهای کاری و مسؤولیتگروه

 مشتمل نامه پس از انجام خدمات و تصویب مرحلۀ اول طرح که شرح موضوع مرحلۀ تدوین آیینبودگردیده   و مقررگردیدفضاکار می
 .یین و تدقیق گرددتببر موارد زیر 
 نامه، چارچوب و دامنۀ کار تعیین حوزه تأثیر آیین •
 نامه آیین) آرایه(تعیین ساختار  •

 تعیین روش انجام کار •

  و جزیی کلیهایو تعیین سرفصل) ضمیمه(های پیشنهادی بررسی سرفصل •

 های تخصصی ها به بخشتفکیک موضوعی سرفصل •

 هابندی در پردازش موضوعات و سرفصلنامه و اولویتبندی مراحل تهیّه و تدوین آییناولویت •

 تخصصی ) موضوع(تعیین گروه کاری در ارتباط با هر بخش  •

 تعیین مسؤول هر گروه کاری برای مرحلۀ دوم  •

  ه شدتقبلهای مسؤولیتهای کاری و حدود تدوین شرح وظایف مسؤولین گروه •

 نامه تعیین اعضای نهایی کمیته اصلی تدوین آیین •

 نامه بندی تدوین آیینوین برنامه کار و تهیۀ برنامه زمانتد •

 نامه برآورد هزینه انجام طرح تدوین آیین •

 ارایۀ گزارش توجیهی  •
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 های فضاکارنامۀ سازهآیین

 مقدمه 
ته،  داشـ که هدف غایی طرح است -ای در فرایند احداث بناها و ابنیۀ فنی سهم عمدههای طراحی و اجرای سازهنامهآیین

ـ از مطالعات توجیهی و وار و مرتبطهای زنجیرهاست مهندسان در مجموعۀ فعالیت نمایند که لازمملزوماتی را تبیین می
ابی به حداقل ـظر داشته باشند، تا دستیـندـ آنهارا مبرداری و نگهداری و متعـاقباً در مرحله بهرهویل قطعی بنا ـجی تا تحـسن امکان

 .پذیرش، میسر گرددی قابلـتراز ایمن
این . اندگیری یافتهـای اخیر گسترش چشمـهدر دهه) قابلیت اطمینان(اندیشانه های احتمالدگاهـهای مبتنی بر دیامهـنآیین

اجزای  بر ابنیه و همچنین ظرفیت باربری اعضا و ر مؤثی) بارها و عوامل( ها کنشهای لازم را در زمینۀها معمولاً راهنمایینامهآیین
و ) کارانهمنتج به اعمال بارهای محافظه(حاشیه ایمنی مورد نظر با درنظرگرفتن ضرایب بار . دهندسازه به منظور طراحی ارایه می

 .گرددتأمین می) ظرفیت باربری طراحی(همچنین ضرایب مقاومت 
ان بوده و همواره در جوامع با تأثیر اندرکاران در انجام وظایف خطیرشناکامی دستنگرانی ها، فروریزی و گسیختگی سازه

ها و فجایع از یک دیدگاه مرتبط با معرفت زمان و در اثر عدم این گونه ناکامی. نامطلوبی بر حیثیت مهندسان همراه بوده است
یت مهندسان نظر به سنگینی بار مسؤولتوجهی و عدم امعان بوده، گاه در اثر بیرمؤثها، مصالح و عوامل شناخت کافی رفتار سازه

 .اندوقوع پیوسته منجر به نقض اصول ایمنی بهیهاجویی یا سودجوییحادث گردیده و گاه به قصد صرفه
شوند، فزونی کار گرفته می نوین بهفناوریی آنها مصالح جدید و ـهایی که طاحتمال گسیختگی و فروریزی در مورد پروژه

شاهد  های مختلف بوده است ـ و ما لازمۀ توسعه و پیشرفت جوامع بشری در زمانهاگیرد؛ اگرچه ابداعات نوین در این زمینه می
آموزی را نیز تجربه های عبرتایم ـ گاه، ناکامیآمیز و نقاط عطف افتخارآمیزی در تاریخ تکوین مهندسی سازه بودهابداعات غرور

 .ایمکرده
های اند، مانند سازههای آزاد قابل ملاحظهی که معمولاً دارای دهانههایهایی در مورد سازهرود چنین ناکامیهمچنین انتظار می

، یا های طویللـها و فضاهای عمومی سرپوشیده و پها، نمایشگاههای اجتماعات، مساجد و مصلیالنـها، سها، ورزشگاههـآشیان
ای های سازهسو سیستماست از یکبنابراین لازم. شندهای متعارف داشته باتری در مقایسه با سازههای بلند احتمال وقوع افزونسازه

گیری قرار  گسیختگی و از جمله گسیختگی پیشرونده را شناسایی و مورد بهرهعاومتضمن قابلیت اطمینان قابل ملاحظه در مقابل ان
سیستم سازه و شیوۀ ساخت و  حاشیۀ ایمنی منطقی اختیار نمود و متناسباً گزینش ،های مربوطنامهداد و از سوی دیگر، در آیین

 .ناپذیری از فرایند طراحی و ساخت تلقی کردهای طراحی را جزء تفکیکهمچنین فلسفه و معیار
، دستاوردهای نوعان خود و پاسخگویی به نیازهای جوامع متحولشان برای ساختن دنیای بهتری برای هم لذا مهندسان در تلاش

، راهنماها و هاملـورالعـهای قابل تعمیم به صورت دستارچوبـ روز را در چفناوری هایقابلیت دانش بشری، معرفت زمان و
هایی تعریف مقادیر و نحوۀ اعمال بارها و نحوۀ نامهاز اهداف مهم چنین آیین. اندها شکل دادههای طراحی و اجرای سازهنامه آیین

سازی سازه و تخمین پاسخ قریب به واقعیت شناسی برای مدلش محتمل به منظور طراحی و ارایۀ روهایکنشداشتن آثار ملحوظ
های مختلف محتمل گسیختگی و کمی نمودن گسیختگی و حاشیۀ اطمینان ها و گونهسازه تحت تأثیر این عوامل و شناخت پدیده
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نظر تلفیق ملزومات ایمنی و متعاقباً فرایندهای تحلیل و طراحی مجدد تا نیل به طرح قابل دفاع از . نسبت به گسیختگی خواهد بود
 .های اقتصادی، دنبال خواهد گردیددیدگاه

نامه به شرح زیر های فضاکار و دلایل ضرورت تدوین این آییننامۀ سازهکلیات برنامۀ تدوین آیین با این مقدمه طی سطوری چند، 
 .مورد بحث قرار داده شده است

 
 کلیات 

، ساختار، آرایه و اها و ابنیه و همچنین محتوبرداری و نگهداری انواع سازه ساخت، بهرههای متنوع طراحی،نامهاصول تدوین آیین
برداری سازگار است در چارچوب اسلوب واحد و سامانۀ هماهنگی تجمیع یابد تا امکان بهرهها لازمشیوۀ تدوین و تصویب مجموعۀ آن

نامه و دامنۀ کار از نخستین مواردی است  طبعاً تبیین حوزۀ فراگیری آیین.و رجوع به یکدیگر و ارتباطات لازم بدون ابهام فراهم گردد
هایی نامههدف از تدوین آیین. دنتعاریف اصلی و مفاهیم اولیه باید به طور روشن و واضح ارایه گرد. که باید مورد توجه قرار داده شود

های ها با رعایت جنبهای ارتقای کیفی فراهم گردد و تولید سازههشده، زمینهکه بر اساس معیارهای فنی پذیرفتهاستاز این دست آن
سازد و با رعایت ضوابط های لازم را بر منطق قابل دفاعی مبتنی میای روند فعالیتنامهچنین آیین. ایمنی و اقتصادی، گسترش یابد

از یک سو، از اهداف تدوین چنین . پردازندای خود میهها با اطمینان خاطر به فعالیتها طراحان و سازندگان سازهنامهمندرج در آیین
اندرکاران صنایع ساختمانی است و از سوی دیگر، نیل به ایمنی و کیفیت لازم و هایی، تسهیل ارتباط و تبادل نظر میان دستنامهآیین

های مهمی که از جنبه. هداری استبرداری و نگهای احداث، بهرههای اقتصادی و صرفه جویی در هزینهمکفی در عین توجه به جنبه
 کیفیت زیست، ایمنی و بهداشت و حفاظت از محیط زیست را یها مورد توجه قرار داده شود، ارتقانامهاست در تدوین آیینلازم
د، باعث گنجنهای جاری نمینامههایی که در چارچوب آیینها برای انواع تخصصی سازهنامههمچنین تدوین آیین. شمردتوان بر می

ها گردیده و در نتیجه منجر به گسترش کاربرد آنها گیری ـ با قابلیت اعتماد مکفی ـ از این نوع از سازهترغیب دست اندرکاران به بهره
 .منظور برآوردن نیازهای جوامع خواهد گردیدهای بهینه بهها و یافتن روشهای طرحو طبعاً افزایش گزینه

، کاهش تنوع های مدولار، تولید انبوه صنعتیهای ساخت درجا، تشویق تولید سازهه نیازهای روشهمچنین در عین پاسخگویی ب
 .هایی خواهد بودنامه، ارتقای کیفیت و ایمنی از جملۀ اهداف تدوین چنین آییناجزا

اندرکاران پرقابلیت در  توسط دستشده های کاربردی پذیرفتهکاربرد یک نوع از سازه، ارایۀ توصیهنامه یا آیینعملکرد اصلی آیین
نامه یکی از مراحل طبعاً تدوین آیین. باشدها میبرداری و نگهداری آن گروه از سازهحرفۀ مربوطه در زمینۀ طراحی، ساخت، بهره

نگری و تجدیدنظر، منجر به بازنامه کاربرد آیینبازخور نتایج .  کار خواهد بودی ازدیگرمهم فرایند بوده و کاربرد صحیح آن مرحله 
 : است موارد زیر در نظر گرفته شودها  واستانداردها لازمنامهلذا به منظور تدوین آیین. نامه خواهد گردیداصلاح یا جایگزینی آیین

 نامه شناسایی ضرورت تدوین آیین •

 ریزی و مدیریت فرایند برنامه •

 نامه تدوین آیین •

 تشویق و نظارت برکاربرد •

 نامهنتایج حاصل از کاربرد و درصورت لزوم تجدید نظر واصلاح آیینبررسی باز خور  •
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 های فضاکارسازه

 مقدمه و کلیات 

 .کنیمبعدی زندگی میما در فضای سه •
 .کندبعدی را اشغال میای فضای سههر سازه •

 .نمایدبعدی رفتار میای در واقع به صورت سههر سازه •

 .بعدی هستند رفتار سههایی است که دارایطبیعت هم دارای سازه •

ها رفتار این گونه سازه. الشعاع آثار رفتاری در دوبعد دیگر استای است که اثر یک بعد تحتها به گونهرفتار برخی از سازه •
 .اندهای سنتی موسوممسلط دوبعدی داشته و به سازه

ست که برای سهولت محاسبات، سازه را کند، روش طرح به نحوی ابعدی رفتار میگاه با وجود آنکه سازه به صورت سه •
ای در تخمین رفتار سازه به این امر گاه خطای قابل ملاحظه. نمایندتقسیم می) دوبعدی(ای های صفحهبه زیر مجموعه

 .دنبال خواهد داشت

 .قاب متشکل از تیر و ستون با اتصالات صلب در هر دو جهت، یک سازه یا قاب فضاکار به معنای اعم است •

 .بعدی استای از سازه با عملکرد مسلط سهای، هر سازه حجیم، هر صفحه تحت اثر خمش، نمونهازه پوستههر س •

 :مثال
  ،شدهیک گنبد فضاکار اسکلتی مهاربندی •
 .ای تصور، تحلیل و طراحی نمودتوان به صورت یک سیستم صفحهگنبد فضاکار را به هیچ روی نمی •

 های فضاکاربندی کلی سازهتقسیم

) اغلب( نسبتاً طویل یـ اغلب شامل تعداد قابل توجهّی اعضابندی و پیکربندی اسکلتیبا استخوان: ستم فضاکار مشبکسی
که در حالتی. اندها به یکدیگر اتصال یافتهکه در پیونده) مانند اعضای موسوم به عناصر قاب یا خرپا(دارای انحنا ) وگاه(الخط مستقیم

. دنگردهای مختلط و دوگانه ایجاد میای دخیل باشند، سیستمناپذیر در رفتار سازهها به صورت تفکیکازه پوشانۀ این گونه سیاجزا
 .روندای از این گروه به شمار می زیر مجموعههای مشبک تاشوندهسیستم

 سیستم بار بر ناپذیرجدار نازک سازه جزء عمده و جدایی) پوشانه(که در آنها پوشش : های غشای نازک تحت تنشسیستم
 .شوندبندی میهای چین دار نیز در همین گروه طبقههای متشکل از ورقسیستم. رودسازه به شمار می

 . یا آویختهق، معلایهای ترکهها، سیستمهای متقاطع کابلشبکه: هاای متکیّ بر کابلهای پوشانهسیستم
 های کش بستی سازه

 ن های هوانشیهای بادی و سازهسازه
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 مزایا و خصوصیّات دیگر
 های میانی و ایجاد آزادی عمل برای معمار،تر بدون پایههای بزرگایجاد امکان ساخت دهانه •
 ناپذیربودن فرم سازه از معماری،جدایی •

 های مهندسان سازه مسلح به دانش نوین،گیری معماران  پیشرو از قابلیتایجادفصل مشترکی برای بهره •

 .ها با کاربرد چندمنظورهامکان احداث سازه •

 )اسکلتی(های فضاکار مشبّک سازه

 :های زیر در آنها مصداق داردگردد که ویژگیبعدی اطلاق میط سهلهای دارای عملکرد مسعبارت فوق تنها به گروهی از سازه

 .نظر کردن نیستیک از سه بعد در جذب نیروهای وارده قابل صرفاثر رفتاری هیچ •

به عبارت دیگر سیستم سازه پیوسته نبوده و از . باشدمی) اعضای خرپا، تیر، تیرـ ستون(منفصل خطیمتشکل از اعضای  •
 .باشدنوع اسکلتی می

های ساده و تکرارشونده ، اغلب شامل تعداد قابل توجهی از اجزا و زیرمجموعه)نظر از استثناهارفـص(به عنوان قاعده  •
 .باشدمی

 .گردندباشند و در ابعاد و اشکال استاندارد اختیار میسازی و تولید انبوه میب در خور پیشهای ساده اغلاجزا و زیرمجموعه •

های فضاکار مشبک اسکلتی معمولاً از اینرو سازه. آید، امکان کاهش وزن فراهم می  بعد3با استفاده ازقابلیت باربری در  •
 .باشندسبک ولی بالنسبه صلب می

نماید ای است که در آنها عملکرد ساختمان ایجاب میسقف ابنیه ها در ساخت پوشش یاسازهترین کاربرد این نوع متداول •
 .های آزاد نسبتاً بزرگ در دو جهت در پلان ایجاد گرددکه دهانه

 .معمولاً از دیدگاه زیباشناختی دارای اهمیت هستند •

 . ی سنتی برخوردارندهاای در مقایسه با سازهمعمولاً از ذخیره ظرفیت مقاومتی قابل ملاحظه •

شدن ساخت، افزایش سرعت تولید و نصب، معمولاً بسیار اقتصادی بوده و نیازهای اقتصادی به علت امکان صنعتی •
 .سازندجویی در مصالح را برآورده میکاهش وزن و صرفه

 .نمایندنیز صدق میهای فضاکار های سازهها در مورد سایر سیستمشود، برخی از این ویژگیکه ملاحظه میطوریبه

 های فضا کار در محیط مصنوع یا طبیعی  اهمیت سازه

ها ای را در اختیار مهندسان و معمارها برای تلفیق اصول زیباشناختی و نوآوریها و امکانات عمدههای فضاکار قابلیتسازه •
 .دهنددهی سازه قرار میهای رفتاری، عملکردی، کاربری و سرویسبا جنبه

 .ها باید از دیدگاه زیباشناسی و هماهنگی با محیط مصنوعی یا طبیعی مورد مطالعه قرار داده شوندزهتمامی سا •
 .گذارندهای فضاکار وسیع و بزرگ هستند، اثر قابل توجهی بر محیط باقی میبا توجه به آنکه اغلب سازه •
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  .نمایند، فضا را معرفی میهابیش از دیگر سازه •

 .شودعریف میفرم پروژه توسط سازه ت •

 هاپیونده

 . ها معرف منطق سازۀ فضاکاراندپیونده
 .ها باید سخت و مقاوم باشندپیونده •

 ).از نظر فرم وامکان برقراری اتصال(باید ساده باشند  •

 .به سهولت ساخته شوند و قابلیت تولید صنعتی داشته باشند •

 .ها بایدبه حداقل ممکن برسدبرون محوری در پیونده •

 .شده باشد بینیپیشباید ها اجرایی لازم در طراحی پیوندهرواداری  •

 .پذیر باشداصلاح، تعمیر و نگهداری آنها  به سهولت امکان •

 .قابلیت پذیرش تعداد قابل توجهی عضو را بر حسب نیاز دارا باشند •

 .ترجیحاً هر عضو مستقلاً  به پیونده متصل گردد •

 .زاویه فضایی بین اعضا قابل توجه باشد •

 ی لریف کتع

های فضاکار ارایه گردد که در عین حال در خور شأن این گروه از در اینجا کوشش به عمل آمده است که تعریف فراگیری از سازه
 :دهنددر این تعریف اصل فدای فرع نشده و جزییات کلیاّت را تحت الشّعاع قرار نمی. ها نیز باشدسازه

ی المقدور یکسان در تمستوی یا منحنی در فضا بوده و با واحدهای حهای فضاکار عمدتاً دارای فرم بدیع سازه
 .شوندالگویی تکرار شونده احداث  می

 اهداف، حوزۀ فراگیری و دامنۀ کار

 نامههای فضاکار مشمول این آیینسازه

 مقدمه
جی، نیروهای داخلی و هندسی، بارهای خار اشه و فرمـ، ترکیب مجموعۀ ترهای فضاکاازهـکه اشاره شد، درسوریـطبه

 ً به های فضاکارسازه در عمل، ً. یابندآن فراتر رفته و به سه بعد گسترش می نگرفته و از های سازه در یک صفحه قرارتغییرمکان
 ای غشایی،ـهها، سازههای متشکل از کابلها، شبکهها، گنبدها، دکلهای تخت، چلیکها، عمدتاً شامل شبکههایی از سازهگروه
های نوین متشکل از عناصر کششی و فشاری خود سیستم. گرددبستی و نظایر آنها اطلاق میهای کشای تاشو، سازهـهسازه

های گوناگون و متنوع به خود گرفته و از انواع های فضاکار شکلسازه. بستی امروزه از جذبۀ زیادی برخوردارندکنندۀ کشمتعادل
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آرمه، مصالح مختلط و مواد پلاستیکی مسلح با انواع فیبرها، شیشه و ترکیبات این مینیوم، چوب، بتنمتفاوت مصالح مانند فولاد، آلو
 .شودگیری میهای فضاکار بهرهمصالح در ساخت سازه

های بعدی، از بندی به بحثاین طبقه). 1998پروفسور نوشین، (بندی نمود توان به شرح زیر نیز طبقههای فضاکار را میسازه
 :رسانددر مرحلۀ اولویت کاری قرار داده شده است، مدد میحاضر که نامه آییناز های فضاکار مشمول بخشی له شناسایی سازهجم

 .باشند، که شامل اجزا و اعضای منفصل و معمولاً طویل میهای فضاکار مشبکسازه •
 .اندازک و نظایرآن، که متشکل از اجزایی از قبیل دال، پوسته، غشای نهای فضاکار پیوستهسازه •

 .باشند، که مشتمل بر ترکیبی از اجزای منفصل و پیوسته میهای فضاکار دو گونهسازه •

های  خواهد بود، به اختصار به تشریح سازهذیمدخلنامه شدۀ آیینبینیترشدن امرکه در حوزۀ فراگیری پیشبه منظور روشن
 ): 1998وشین، پروفسور ن(شود بندی فوق مبادرت میفضاکار با طبقه

 لایۀ تخت های تکشبکه

لایه یک شبکۀ تک. ای از  اعضا متشکل از مجموعهۀتر لایای مشتمل بر یک یا تعدادی افزونشبکه عبارت است از سیستم سازه
به نحوی که در آن تمامی اعضا )  قابل ملاحظهبا قابلیت انتقال لنگر(یا شبکۀ تخت، متشکل است از اعضای تیر با اتصالات صلب 

معمولاً بارهای بیرونی وارد بر چنین شبکۀ تختی، از نوع نیروهای . اندبندی شده اجرا و در درون صفحۀ واحدی هم،مطلوب طراحی
های تحت تأثیر چنین نیروهایی، تغییرمکان. باشندشونده حول محورهای مارّ بر صفحه میمتعامد بر صفحۀ شبکه و لنگرهای اعمال

به نحومطلوب طرح که در صورتیگرچه اعضای تیر ابنابراین . ای خواهند داشتفۀ قابل ملاحظهل خارج از صفحه، مؤحاصله در امتداد
گردند، ولی بارهای مؤثر و تقریباً در درون یک صفحه واقع می و) نظر نمودن از بعد قایم آنهادر صورت صرفو ( باشدشده  و اجرا

داشتن سه بعد های قابل توجه داشته و در نتیجه رفتار مجموعه تنها با ملحوظبر صفحه، مؤلفههای حاصله در امتداد عمود تغییرمکان
الگوهای دو راهی . است  ًچهارمسیره ً و  ً راهیًسهً ،   دوراهیهای تخت شامل الگوهای ً های متداول شبکهتاشه. قابل بررسی است

 معمولاً متعامد به موازات خطوط راستایتیرهای متقاطع می باشند که در دو ها متشکل از دو مجموعه از به عنوان ساده ترین تاشه
 .یابندامتداد می) شبکۀ قطری(نسبت به مرزها   تورب زاویۀبایا ) گوشهشبکه راست(مرزی 

های های متفاوت و شناسایی ویژگیبرای کاربرد ویژه، پس از بررسی گزینه) لایهتک(در طراحی تاشه مناسب یک شبکۀ تخت 
ها و خطوط مرزی و شیوۀ ساخت، گاه با در نظرگرفتن شکل، نوع مقاطع تیر، نوع مصالح، موقعیت، وضعیت و شرایط تکیه،هر یک

 . فراهم خواهدشد در طراحیامکان اتّخاذ تصمیم منطقی

 های دولایه شبکه

هنگامی . شوند ً به یکدیگر متّصل میجان به ًوسیلۀ اعضای موسومگردد که بهشبکۀ دولایه، از دولایه اعضای موازی تشکیل می
 ً زیرینلایه  ً و دیگری ً لایۀ رویینهای شبکه، عنوان پوشانۀ سقف با شیب اندک استفاده گردد، یکی از لایه ای بهکه از چنین شبکه

 ً لایۀ بیرونی ً های شبکه رای از لایهگیری شود، یکهای سازه بهرههایی به عنوان دیوارهدر حالاتی که از چنین شبکه. شودنامیده می
 .نامند ً، در مقایسه با موقعیت مرجع، میلایۀ درونیو دیگری را ً 
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 های چندلایه  بکهش

های ممکن و به این ترتیب امکان پوشاندن دهانه های رویین و زیرین راها با ساختار چندلایه افزایش فاصلۀ بین لایهشبکه
 ً انـجهای میانی کاهش طول مؤثر اعضای ً ، وظیفۀ عمدۀ لایهدر این حالت. آورندک را فراهم میـبه سبتر با مصالح بالنسوسیع
 .باشدمی

 های تک لایه و چندلایه تفاوت اساسی رفتار شبکه

 تخت لایۀهای تکلایه، عبارت است از آنکه شبکههای دو یا چندلایۀ تخت و شبکههای تکتفاوت اساسی بین رفتار شبکه
در امتداد (ط بوده و اعضای آنها عمدتاً  لنگر خمشی حول محورهای واقع در درون صفحه، نیروی برشی لثیر رفتار خمشی مسأتحت ت

ا در ـنمایند، حال آنکه نیروهای داخلی اعضرا تجربه می) ول محور درون صفحهـح(چشی ـاور پیـو گشت) عمود بر صفحۀ شبکه
 .اً از نوع نیروهای محوری هستندهای دو و چندلایه عمدتشبکه

 های دو گونه شبکه

 :گیری گسترده به عمل آمده استهای دو گونه به طور متداول بهرههایی از شبکهاز گروه
 . آرمه یکپارچه با دال فوقانی یا شبکه متقاطع فولادی مختلط با بتن درجای فوقانیهای تخت بتن شبکه-
شده که لایۀ رویین آنها  در دال بتنی محصور یا اصولاً دال بتنی های دو یا چندلایۀ فولادی ساختههای متنوعی از شبکه نمونه-

 .نمایدنقش لایۀ رویین را ایفا می

 . ای متصور استهای دو یا چندلایه با رفتار توأم با اجزا و عناصر غشایی ـ پوسته همچنین حالات گوناگونی از شبکه-

ح لهای بتنی مسها و پوستههای متشکل از اعضای منفصل با عملکرد توأم با دالای که از شبکهههای فضاکار دو گونسازه
های فضاکار مشبکی را که با همچنین سازه. اندگردیده. ً موسومندهای فضاکار مختلطًسازهاند، به طور متداول به تشکیل گردیده

 . نامندً میهای فضاکار دوگانهسازه  ًنمایند،اجزای غشایی به صورت در هم آمیخته عمل می
 .باشدای میلازمۀ آنکه سازۀ فضاکار از نوع دوگونه باشد، عملکرد لاینفک اجزای منفصل با اجزای پیوسته از دیدگاه سازه

 های فضاکار چلیکی سازه

گردد و حاصل آن تشکیل تاشۀ میلایه، دولایه یا چندلایه به فرم قوسی در یک جهت ایجاد چلیک ً از تبدیل یک شبکۀ تکیک ً
های بندی متنوعی دارند که از هریک بسته به ویژگیهای همهای فضاکار چلیکی گونهسازه. چلیکی یک، دو یا چندلایه خواهد بود
 .دمقطع عمومی یک سازۀ چلیکی ممکن است بخشی از دایره، بیضی یا سهمی باش. گیری نمودرفتاری در مقام مناسب، می توان بهره
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 گنبدها 

باشد که در تمامی جهات به فرم قوسی در می) از اجزا(گنبد مشبک، یک سیستم سازۀ فضاکار است که شامل یک یا چند لایه 
دهد و برخی ای ظاهری هستند که بخشی از یک سطح منفرد و واحد همانند کره را تشکیل میبرخی از گنبدها دارای رویه. اندآمده

 . باشندای از سطوح گنبدی شکل متفاوت میعهدیگر متشکل از مجمو
 ً ایجاد هـلایکه گونۀ تکـگنبد شب وده و تطابق دهیم، ًـسطحی منحنی تصویر نم رکه الگوی یک شبکه تخت را بصورتی در

 مقابل ـ برشی علاوه بر مقاومت دردر این نوع گنبدها باید دقت کافی برای حصول اطمینان از مقاومت مکفی خمشی. گرددمی
لایۀ مشبک را با توجه به نسبت خیز به دهانه، اتصالات گنبدهای تک. عمل آیدنیروهای محوری و ممانعت از بروز پدیدۀ فروجهش به

 .باید چنان طراحی نمود که صلبیت به میزان مورد نظر تأمین گردد

 های فضاکار مشبک دوگونۀ چلیکی و گنبدیسازه

لط متشکّل است از یک شبکۀ فلزی همراه با یک پوسته بتن آرمۀ در گیر شده که به منظور سازۀ فضاکار گنبدی و چلیکی مخت
 .ناپذیر باشبکۀ فلزی طراحی شده استعملکرد توام و تفکیک

 .باشدای میسازۀ فضاکار گنبدی و چلیکی دوگانه، شامل یک شبکۀ فلزی باربر و اجزای غشایی فعاّل با عملکرد توأم سازه

 هاسایر تاشه

ازها ـگیرند و پاسخگوی بسیاری از نیمی بر ای از حالات کاربردی را درملاحظه اره سهم قابلـهای فضاکار مورد اشانواع سازه
موی، ـهای سههای هرمی شکل، تاشهازهـک، سـهای مشبتوان از برج میهای فضاکار کاربردهای سازهاز جملۀ سایر. باشندمی
 .های بدیع و گوناگون نام بردهای کابلی با فرمههای غشای نازک و شبکسازه

 
 ای           های فضاکار شبکهکاربردهای نوین سازه

های ها تاکنون در کاربریرسد محدودیتی وجود داشته باشد و از این سـازهنظر نمیای بههای فضاکار شبکهدر کـاربرد سازه
نظر، از جمیع که در کاربری مورداستای به معنی آنهای فضاکار شبکها از سازهطبعاً استفادۀ بج. گیری شده استگوناگونی بهره

ایب ـای و بررسی مزایا و معهای سازههای انواع دیگر سیستمای با گزینههای سازه فضاکار شبکهجهات و پس از مقایسه گزینه
های برتر انتخاب عنوان گزینه یا گزینهای بهسازۀ فضاکار شبکههای های ذیربط، گزینهها از دیدگاه فنی و اقتصادی و سایر جنبهگزینه

 .شده باشد
های پوشش ای فضاکار، امکان احداث سازههای سازهبا توجه به سبکی وزن، صلبیت قابل ملاحظه و عملکرد سه بعدی سیستم

به نحوه نماید، و امتداد متعـامد ایجـاب میهای آزاد نسبتاً طویلی را در د آن عملکرد معماری دهانهای که درفضاهای سرپوشیده
ها ای قرار گیرد، کاربرد این سازهخدمت محتوای سازه درشایستهکه فرم به نحو حال، در صورتیدر عین. فراهم گردیده استمطلوبی 

گیری شده است، واجد رهای بههای فضاکار شبـکه آنها از سازه احداثهای متنوعی که تاکنون کمتر دردر بسیاری دیگر از پروژه
 .مزایای غیرقابل انکاری خواهد بود
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هـای مسکونـی، اداری و تجـاری ساخته در احداث و تولید انبوه سـازهای پیشهای فضاکار شبکهگیری از سازهاز جمله، بهره

های  فرهنگی، سکوهای دریایی، سازههای دارای ارزش تاریخی ـهای آزاد نسبتاً قابل ملاحظه، بازسازی بافتالنصب و با دهانهسریع
میزان ای را بههای فضاکار شبکههای کاربرد نوین سازههای متنوع دیگر، به دلایل عدیده، زمینههای انتقال نیرو و سازهصنعتی و برج

های ور در فوق پژوهشهای فضاکار مذکتمامی موارد کاربرد سازهحال حاضر دبیر کمیته تدوین دردر. تر میسر خواهد ساختگسترده
های فضاکار در این نظری و آزمایشگاهی انجام داده یا در دست انجام دارد که امید است در آتیه نزدیک کاربرد عملی گسترده سازه

 .دگردفراهم نیز ها زمینه
 موجود در منابعجویی در میزان فولاد و مصالح مصرفی، گامی در جهت کاهش تخریب در دلیل صرفههمچنین سازه فضاکار به
 .رودشمار میکره خاکی و محیط زیست به

 نامه هدف از تدوین آیین

در نظرگرفتن جمیع جهات، پس از  نامه ذکر گردید و بابا توجه به مواردی که در ارتباط با توجیه ضرورت و دلایل تدوین آیین
 : به تایید کمیتۀ تدوین رسیدنامههدف از تدوین آیینبندی ذیل به عنوان ارایۀ نظریات تمامی اعضای محترم کمیتۀ تدوین، جمع

های فضاکار مشمول این نامه، تعیین ضوابط مکفی برای طراحی، اجرا و نگهداری سازههًدف از تدوین آیین
ها و ملاحظات برداری ایمن را با رعایت جنبهباشد، به نحوی که حداقل شرایط لازم برای بهرهنامه میآیین

  ً .رگیرداقتصادی در ب

 حوزۀ فراگیری

مرحلۀ تدوین (نامه در مرحلۀ دوم نظر، حوزۀ فراگیری آیینادلـاریف مورد اشاره، پس از بحث و تبـبا توجه به توضیحات و تع
 :ها به شرح زیر مورد تصویب کمیتۀ تدوین قرارگرفتبا توجه به اولویت) نامهآیین
لایه یا  از تکمار مشبّک فولادی تخت یا دارای انحنا، اعهای فضاکنامه شامل سازهحوزۀ فراگیری آیینً 

  ً.باشدها و گنبدها میها، چلیکچندلایه از خانوادۀ شبکه
 :اند است ازبندی این حوزۀ فراگیری عبارتدلایل عمدۀ اولویت

برد در خارج و داخل کشور های فضاکار و دارای بیشترین کارترین انواع سازههای فضاکار مشمول حوزۀ فراگیری متداولسازه •
 .اندبوده

 .اندهای فضاکار را  به خود اختصاص دادهای از سازهباشند و سهم عمدهها پاسخگوی اغلب نیازهای کاربردی میاین سازه •

ایای ها علاوه بر امکان ساخت درجا، در خور تولید انبوه صنعتی بوده و به این ترتیب، با طراحی و ساخت مدولار و مزاین سازه •
های های زیبا شناختی و جنبهغیرقابل انکار آن هماهنگی دارند و امکان تلفیق ملزومات فنی، مهندسی و ایمنی و دیدگاه

 .اقتصادی را فراهم می سازند

اند، لیکن سهم فولاد ساخته شده  در سطح جهانی به تعداد قابل توجهی غیرههای فضاکار آلومینیومی، چوبی وگرچه سازه •
چنین  نیز ایندراز مدتی رود که در آینده های فضاکار مشبک بلامنازع بوده و انتظار می تاکنون به عنوان مصالح سازهایسازه
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ای نیز در داخل کشور تحقق در ایران نیز استفادۀ انبوه از چوب میسر نبوده و تولید مقاطع آلومینیومی برای کاربرد سازه. باشد
آنچه تا کنون به . ای آلومینیومی در کشور مهیا نگردیده استمکان تهیه و ساخت مقاطع لولهنیافته و در سطح تولید انبوه ا

ساخته یا ساخت درجا در داخل کشور احداث گردیده است، از نوع مصالح فولادی بوده و های فضاکار مدرن پیشعنوان سازه
 . کشور متصور باشدرود که جایگزین دیگری برای فولاد در آتیۀ نزدیک در داخلانتظار نمی

های فضاکار مشبک فولادی اولویت داده شده نامه به سازهبنابراین در تعیین حوزۀ فراگیری، در پردازش موضوعی و تدوین آیین
های فضاکار مشبک برداری آنها با توجه به میزان قابل ملاحظۀ سازهاست؛ زیرا تدوین ضوابط طـراحی، سـاخت، نگهداری و بهره

شده و در دست احداث در داخل های فضاکار احداثالمللی و همچنین این واقعیت که سازهو در دست احداث در سطح بینشده احداث
بینی و در جهان قابل پیش های آینده در کشور استفاده از آنها طی سال گسترشاند وها بودهً محدود به این نوع از سازه  کشور عمدتا

 .رددگاست، امری اضطراری تلقی می
به ) مختلط و دوگان(های فضاکار دوگونه لازم به یادآوری است که حوزۀ فراگیری به شرح فوق در چارچوب مرحلۀ دوم کار، سازه

شده، در مراحل گسترش آتی به نامه با حوزۀ فراگیری تعیینگردد و امید است پس از تدوین آیینصورت ذکرشده در بالا را شامل نمی
 .خته شوداین موارد نیز پردا

های انتقال های مشبک برجی شکل برای کاربردهای نظیر دکلرسد که اگرچه سازهیادآوری این نکته نیز ضروری به نظر می
ها در بسیاری از های خنک کن و نظایر آنای، برجهای مشبک مورد استفاده برای مخابرات ماهوارههای مخابراتی، سازهنیرو، دکل

های مشمول حوزۀ های مشترکی با سازهها دارای زمینهات، به ویژه در زمینۀ طراحی اعضا، اجزا و پیوندهموارد در کلیات و جزیی
ریزی  کار برنامهنامه که تدوین آن در مرحلۀ دومِباشند، ولی مقرر گردید در نسخه پیشاروی آیینفراگیری مصوب کمیتۀ تدوین می

نامه نشده و این امر نیز به مراحل بعدی گسترش آیین ا، از جمله بارگذاری آنها مبادرتهگردیده است، به موارد خاص این نوع از سازه
 .موکول شود

 نامهساختار، پیکربندی و آرایۀ کلی آیین

خواهد  نامه شامل پنج بخش به شرح زیر که آییندده مینشان  در مرحله اول مطالعاتهای فضاکار نامۀ سازهآییناولیه پیکربندی 
 . است هر بخش مشتمل بر فصول اصلی که بود

 کلیات : بخش اول
 طراحی: بخش دوم

 اجرا:  بخش سوّم 
 برداری و نگهداری بهره: بخش چهارم
  مستندسازی: بخش پنجم

 :های زیر مراعات خواهند گردیدنامه، ضابطهدر تدوین آیین
 .هند شدگفتار کوتاه شروع و در ادامه فصول آن بخش ارایه خوایک پیش بخش با هر •
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های فرعی ها، فصلهایی مانند کلیات، مقدمه و تعاریف خواهد بود و متعاقباً سرفصل هر فصل بسته به نیاز دارای سرفصل •

 .ها ارایه خواهند گردیدو مباحث زیر مجموعۀ فصل

دد و از نظر آرایه با ی برقرار گرلهای معتبر جهانی و منامهنامه با سایر آیینتا هماهنگی آیین عمل خواهد آمدکوشش به •
 .های جاری ملی در تطابق کلی باشدنامهآیین

گیری هماهنگ ها ارایه خواهند گردید و هماهنگی جهت بهرهنامه و نمادها به صورت مستقل از بخشتعاریف عمومی، واژه •
یش، داوری، اصلاح و وکارهای هماهنگی، ویرا همچنین از طریق ساز .ها و تعاریف صورت خواهد گرفتو سازگار از واژه

ها و اصطلاحات به کاربرده شده در فصول متفاوت که تجدیدنظر، کوشش به عمل خواهد آمد که تناقض بین تعاریف و واژه
 .نویس آنها توسط متخصصین متفاوت تهیه خواهد شد، وجود نداشته باشدپیش

دست بودن انشا صورت خواهد منظور یکشده، مجدداً به های هماهنگنویس تدوین متن نهایی پس از تکمیل پیش •
 .گرفت

نویس، شامل اطلاعات کافی در زمینۀ ها، راهنمای استاندارد نحوۀ تهیه و تنظیم پیشنویس قبل از شروع به تدوین پیش •
 .ها ارایه خواهد شدنویسهای مورد استفاده، به مسؤولین تهیه پیشبندی و قلمآرایه و صفحه

 .های ملی تهیه خواهد شدنامهنامه در هماهنگی باسایر آیین آیینطرح روی جلد متن فارسی  •
 .ها دارای فهرست موضوعی خواهند بودتمامی بخش •
 .امکان با صورت ظاهری دلپذیر و جاذب طراحی گردد نامه تاحدآرایۀ آیین کوشش به عمل خواهد آمد که نحوۀ ارایه و •
به صورت  و همچنین چاپ شده به صورت کتاب دو صورت های جنبی آن، بهنامه و مجموعههمچنین متن آیین •

 . تهیه خواهد گردیدالکترونیکی
بینی شده است که در چارچوب فلسفه  ً نیز پیشهای تجاریًضوابط پذیرش سیستمعلاوه یک قسمت مجزا تحت عنوان  به •

 .دنامه تهیه و تدوین خواهد شحاکم بر مجموعۀ فرایند و براساس ضوابط مندرج در آیین

 های کلی و جزییسرفصل

ها زیرفصل های اصلی وو فصل) هابخش(های اصلی طی جلسات کمیتۀ تدوین، بحث و تبادل نظر مبسوطی در زمینۀ چارچوب
 و بر اساس جمیع ثبتپس از تصویب پیکربندی اصلی، در ارتباط با هر بخش، نظریات اعضای محترم کمیتۀ تدوین . به عمل آمد

های مربوط به آن بخش توسط دبیرکمیتۀ تدوین شدند، فصول و سرفصلانه متفرق نبوده و به سرعت همگرا مینظریات که خوشبخت
گرفت و اصلاحات لازم مطرح، می شد و در جلسۀ بعدی کمیتۀ تدوین مورد بحث و تبادل نظر مجدد قراربه اعضای محترم ارسال می

ها گرفت و اصلاحات مزبور توسط دبیرکمیته در فهرست سرفصلیب قرار میدر صورت تأیید کمیته اعمال و متعاقباً مورد تصو و
ها و میزان جزییات و دامنه کار با در نظر گرفتن فلسفه حاکم در چارچوب اهداف تدوین و حوزۀ فصلطبعاً تدوین سر. گردیداعمال می

های تخصصی نیز مورد توجه، بازنگری و اصلاح  کمیتهها درعلاوه بر این، در بسیاری از موارد، سرفصل. فراگیری به عمل آمده است
های به ویژه در ارتباط با بخش طراحی، کمیته. شدشد و جهت تصویب به کمیتۀ تدوین برگشت داده میو تجدید نظر قرار داده می

دی نظریات و بنجمع. تخصصی جلسات مبسوطی تشکیل داده درنهایت به چارچوب مناسب و قابل دفاعی دستیابی حاصل گردید
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های لازم توسط کمیتۀ تخصصی برای های کلی و جزیی مصوب کمیتۀ تدوین پس از اعمال هماهنگیمصوبات به صورت سرفصل
شدۀ اعضای محترم در جلسات بعدی مورد بحث قرار داده شده و منعکساعضای محترم کمیتۀ تدوین ارسال و متعاقباً نظریات دریافت

یافت و پس از تصویب در کمیتۀ اصلی به وسیلۀ دبیر کمیته تنظیم و به تمامی ایی شدۀ مصوب بازتاب میشد و نتایج در نسخۀ نهمی
  .ها دریافت نگردیداعضای گرامی ارسال و متعاقب آن نظر دیگری مبنی بر وجود اشکالی در مجموعۀ سرفصل

نامه مبتنی بر بینی شده برای آیینعۀ پیشگردد، مجموها مشخص میکه از مطالعۀ اجمالی فهرست موضوعی سرفصلطوریبه
نامه، های موضوعی مربوط با توجه به ضروریات مطالب و با شناخت مباحث لازم در آیینچارچوب و ساختار منسجمی است و سرفصل
بر فلسفۀ باشند که مبتنی های موضوعی کلی و جزیی تفصیلی میاند و شامل فهرستدر این چارچوب به صورت تفصیلی ارایه شده

 و بازنگری و بازتاب هیه پیشنویسگرچه برای تدوین آن، زمان نسبتاً زیادی برای تبادل نظر و تاعمومی حاکم بر کار بوده است و 
های ها به بخشنظریات و تهیۀ متن نهایی و تصویب اختصاص یافت، در مراحل بعدی کار که شامل تفکیک موضوعی سرفصل

 .گردیدنویس به طور مؤثری تسهیل و تسریع د و همچنین در تهیۀ پیشنویس بوتخصصی جهت تهیۀ پیش
در مرحله . اندطور قابل قبولی همسازی داشتهبندی متن نهایی به با فصل صفحه تدوین شد29ها در فهرست موضوعی سرفصل

جه به مباحثات مبسوطی که در این با تو. ندهای موضوعی، کلی و جزیی به صورت تفصیلی تعیین و ارایه گردید سرفصلاول مطالعات
، ولی چارچوب صورت گرفتها نویسها در حین تدوین پیش جزیی در سرفصل نسبتاًبه عمل آمد، تغییراتدر مرحله تدوین زمینه 

رحله این امر حاکی از اهمیت مطالعات م. در مطالعات مرحله اول حفظ گردیدشده  اصلی مبتنی بر فلسفه و اهداف کار به نحو ارایه
 نیازی به تغییر ساختار یا اعمال تغییرات گسترده در مرحلۀ گردد که منتج به آن گردید کهاول و کیفیت مطالعات مزبور قلمداد می

 نیاز به فترانتظار میگونه که در مرحله اول همانهای به عمل آمده به عبارت دیگر، با کوشش. دمپیش نیانامه متن آیینتدوین 
 .دوناچیز و تقریباً منتفی بچنین تغییراتی 
ها، حوزۀ فراگیری و های موضوعی تفصیلی شناسایی کامل اهداف، دیدگاهشود، لازمۀ تدوین سرفصلکه ملاحظه می به طوری

ها بوده و منتج به آن گردید ها نشانگر تسلط کامل کمیتۀ محترم تدوین بر این دیدگاهفلسفۀ کار بوده است و خوشبختانه این سرفصل
 و توسط اساتید گرانمایۀ کمیتۀ تدوین و متخصصان دیگر  وقتریزی کشورای با پشتیبانی سازمان مدیریت و برنامهنامهکه آیین

 . در چارچوب حوزۀ فراگیری مورد نظر برخوردار گرددلازمد، از جامعیت یتدوین گرد

 های تخصصی ها برحسب زمینهتفکیک موضوعی سرفصل

ها به شرح مندرج در شده، موضوعات سرفصلبینیی و جزیی و در چارچوب پیکربندی پیشلت کبر اساس فهرست موضوعا
های تخصصی زیر به صورت زیرمجموعۀ به عنوان نمونۀ، زمینه. اندهای تخصصی ارایه شدهصفحۀ بعد به تفکیک با توجّه به زمینه

 :باشندتر قابل تفکیک میهای کلیسرفصل
 هایوندهطراحی مجموعه، اعضا و پ •
 تحلیل  •
 پایداری  •
 ای رفتار دینامیکی و لرزه •
 بارگذاری و رفتار تحت اثر باد  •
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 بارگذاری و رفتار تحت تاثیر زلزله  •
 بارگذاری برف •
 سایر آثار و عوامل •
 یابی بهینه •
 قابلیت اعتماد •
 کنترل کیفیت  •
 مصالح فولادی  •
 شناسی ریخت •
 ای های سازهسیستم •
 )ساخت(ساخته های پیشتولید سیستم •
 بافت و نصب  •
 مدیریت کیفیت  •
 برداریبهره •
 نگهداری •
 مستندسازی •

نویس هر فصل  و پس از انتخاب قطعی مسؤولین تهیۀ پیشندهای تخصّصی مورد بحث قرار گرفتهای تخصصی در کمیتهزمینه
ی تخصصی مربوط به زیر هاها توصیه شد که از متخصصان زمینهفصلهای سرنویسو تقبل مسؤولیت ایشان، به مسؤولین پیش

 .گیری نمایندنویس بهرهها در تدوین پیشفصلمجموعۀ سر

             های کلیسرفصل
 کلیات: بخش اول

 کلیات: فصل اول
 طراحی: بخش دوم

 مبانی طراحی: فصل دوم
 ):به تفکیک شامل(ثر ؤعوامل و بارهای م: فصل سوم

 :د زیرموار  و ترکیب بارها و بارگذاری به جزکلیاتـ 1
 زلزلهـ 2
 بادـ 3
 ...بارهای دینامیکی ناشی از ضربه، انفجار، حرکت جراثقال وـ 4
 برفـ 5
 ثیر تغییرات دماأتـ 6
 اثر نامیزانیـ 7

  :هاطراحی مجموعه سازه: فصل چهارم
 های فضاکارهای سازهسیستمـ 1
 های ساخت، بافت و نصبشیوهـ 2
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 معیارهای طراحیـ 3
 مصالحـ 4
 ولیهطراحی ا ـ 5
 شیوه اعمال بارهاـ 6
 ای سازهیاعضاـ 7
 هاگاهها، اتصالات و تکیهپیوندهـ  8
 ایهای غیرسازهاجزا و پوشانهـ 9

 تحلیل: فصل پنجم
 هاگاهطراحی اعضا، اتصالات و تکیه: فصل ششم

  یشطراحی مبتنی بر آزما: فصل هفتم    
  اجرا :بخش سوم

 هارواداری: فصل هشتم
 ضوابط ساخت: فصل نهم    
 ضوابط بافت و نصب: فصل دهم    
 مدیریت کیفیت: فصل یازدهم    

 بهره برداری و نگهداری :بخش چهارم   
 برداریضوابط بهره: فصل دوازدهم

 ضوابط نگهداری: فصل سیزدهم 
 یمستندساز :بخش پنجم

 مستندسازی مدارک طراحی: فصل چهاردهم
 مستندسازی مدارک اجرا: فصل پانزدهم 

 برداری و نگهداریمستندسازی مدارک بهره: فصل شانزدهم    
 اصول بایگانی مدارک فنی: فصل هفدهم    

 نامه، نمادهاتعاریف، واژه

 نامهبندی مراحل تدوین آییناولویت

مدت و دراز مدت های کوتاه مدت، میان ریزیهای فضاکار لازم است برنامهنامۀ سازه در ارتباط با مطالعات مربوط به تدوین آیین
ریزی راهبردی پس از تبیین اهداف و تجسم در برنامه. ها به عمل آیدنامههای کلان تحقیقات و تدوین آیینریزیدر چارچوب برنامه

همواره در تدوین برنامه و تخصیص منابع لازم  اینرو از. گردنداندازها، با بررسی تمامی امکانات، اهداف قابل حصول تعیین میچشم
 .بندی به نحو منطقی صورت گیردست اولویتا

های متمرکز توسط دبیر کمیته و شناخت نیروهای متخصص همکار و های کار، مطالعات و بررسیبراساس پیشنهادهای گروه
 با مسؤولان جلسات برگزار شدههای متفاوت، امکانات قابل حصول و همچنین نتایج حاصل از زمان روی سرفصلامکانات کار هم

، مقرر گردید که )مرحلۀ اول(ریزی کشور و تصویب کمیتۀ تدوین طی آخرین جلسۀ مرحلۀ مقدماتی حترم سازمان مدیریت و برنامهم
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به این ترتیب نکات زیر در این مقوله قابل ذکر بوده و .  داده شودکلیات و طراحی: نامه به بخش اول و دوماولویت در تدوین آیین

 :رتب خواهد بوداین امر مت مزایای زیر بر
باشند، ولی کوشش به برداری و نگهداری دارای پیامدها و آثار متقابل فراوانی میهای طراحی، اجرا، بهرهاگرچه بخش •

عمل آمده است که این آثار در تعیین فهرست تفصیلی موضوعات کلی و جزیی مورد توجه قرار داده شوند و تصویری از 
د به آنها پرداخت، قبل از افزودن آن به فهرست موضوعات در اذهان اعضای فصل و زیرفصل بایآنچه ذیل هر سر

ت و طراحی را بدون رویارویی با خطر زیاد از نظر توان بخش کلیارسد میاینرو به نظر می از. کمیته مجسم شده باشد
 . تداخل و آثار متقابل منجر به تغییرات اساسی، تدوین نمود

ها و شرکت در جلسات نویساس نیروی متخصص و علاقمند قابل دسترس برای تدوین پیشای که براسدر برنامۀ اولیه •
نامه توسط دبیر کمیته تدوین شد، عملاً قسمت ابتدایی کار به کلیات و طراحی های اصلی و تخصصی آیینکمیته

نویس اولیه و ویرایش برداری و نگهداری و مستندسازی پس از تکمیل پیشهای اجرا، بهرهتخصیص یافته بود و بخش
زمان در کلیۀ این امر خود حاکی از کمبود اعضای متخصص برای کار هم. پذیرفتو اصلاح بخش طراحی صورت می

های ها از طرف کمیتهنویست میزان پیشرفت عملی و قابل حصول در زمینۀ تأیید پیشیها و محدودفصول و بخش
ها تأثیر مستقیمی بر روند کلی کار بخش طراحی از سایر بخشبنابراین، در صورت تفکیک . تخصصی واصلی بود

 . شداحساس نمی
برداری، نگهداری و مستندسازی بر های اجرا، بهرهریزی اولیه، باز خور مطالعات در مرحله تدوین بخشاگرچه در برنامه •

 این امر تأثیر فترظار نمیشده بود، ولی انتبینیاصلاحات ناشی از آن در خاتمۀ کار پیش بخش کلیات و طراحی و
ـ داشته باشد که تعویق ارایۀ این بخش تا  شدهـ در صورت تدوین تفکیکای بر نتیجۀ کار بخش طراحیکنندهتعیین

 .ها قابل توجیه باشدتکمیل کلیۀ بخش
 امر چه از نظر این. گرددتری میسر می از کار در مدت کوتاهییات و طراحی، ارایۀ قسمت مستقللهای کبا تفکیک بخش •

تر حاصل زحمات و کارفرمای محترم، چه از دیدگاه افزایش انگیزه اساتید و متخصّصان همکار به جهت ارایۀ سریع
تر نیازهای ملموس و فوری مهندسان و دست اندرکاران مطالعاتشان به جامعۀ مهندسی کشور و هم از نظر رفع سریع

این ) طراحی(با تمرکز روی بخش عمدۀ کار . رسدابل دفاع به نظر میهای فضاکار، تصمیمی منطقی و قطراحی سازه
امکان حاصل خواهد شد که در زمانی معقول دستاوردی از این مطالعات حاصل گردد که به طور مستقل قابل عرضه به 

تدوین های ناشی از مراحل المللی باشد وآثار احتمالی اصلاحات و هماهنگیجامعۀ مهندسین در سطح ملی و بین
 .ها ارایه نمودزمان با تکمیل سایر بخشتوان در تجدید نظرهای بعدی، همهای بعدی را میبخش

 :همچنین مستقیم در دو مرحله صورت گرفته است بندی در واقع به طور ضمنی واولویتنرو  از ای

های فضاکار مشبک فولادی داده شده که به طور ضمنی در آن اولویت به سازه( در انتخاب حوزۀ فراگیری و دامنه کار ـالف
 ، )است

های که به طور مستقیم از میان مجموعۀ بخش) های فضاکارکلیات و طراحی سازه(ل و دوم وهای ا در تدوین بخشـب
 .های کلی و جزیی موضوعی، حایز اولویت شناخته شده استشده در سرفصلتصویب
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برداری و اجرا، بهره(های سوم تا پنجم های اول و دوم، تکمیل بخشخشهای بعدی، تهیه متن انگلیسی برای بدر اولویت
ات جنبی لازم در ـها و تحقیقازهـهای فضاکار مشبک فولادی و متعاقباً برای انواع دیگر سبرای سازه) نگهداری و مستندسازی

 .های میان مدت و دراز مدت مورد توجه قرار داده خواهد شدریزیبرنامه
 

  



 

1 

اـهداـنم  
 



 



 51  هانماد

 

Ad  تصادفیمقدار طراحی کنش

 Ak مقدار مشخصه کنش تصادفی
 Ce ضریب بادگیری

 Ceo  برای منطقه بازCeضریب 
 Cer  برای منطقه ناهموار Ceضریب

 Cg ضریب تندباد
 Cgi ضریب اثر تند باد درونی 

 CP شده در سطح مورد نظرگیریضریب فشار بیرونی میانگین
 Cpi  ضریب فشار درونی

  E, Effect of action ر ناشی از کنش اث
 Ed,dst های ناپایدار کنندهآثار ناشی از کنش

 Ed,stb آثار ناشی از عوامل پایدارکننده

Fd ,Design value of an action مقادیر طراحی کنش

 Fk مقدار مشخصه کنش

  Frep , Representative value of an  action کنش                                                  معرفمقادیر 

  G , Permanent action کنش دایمی
 Gd مقدار طراحی کنش دایمی

    Gd,inf مقدار کرانه پایینی کنش دایمی
 Gd,sup مقدار کرانه بالایی کنش دایمی

 Gk مقدار مشخصه کنش دایمی

 Gk,inf مقدار مشخصه کرانه پایینی کنش دایمی

 Gk,sup صه کرانه بالایی کنش دایمی مقدار مشخ

 IW ضریب اهمیت ساختمان
 N  سالر حسبدوره بازگشت ب

صورت فشار وارده بر تواند بهشود که میصورت استاتیکی و عمود بر سطح وارد میفشار بیرونی که به
 . سطح یا مکش در جهت خارج از سطح باشد

P 

طرف صورت فشار بهتواند بهشود که میر سطح وارد میصورت استاتیکی و عمود بفشار درونی که به
  .سطح یا مکش به سمت خارج از سطح باشد

Pi 

 Q ,Variable action                                                                                                        کنش متغیر
 Qd          مقدار طراحی کنش متغیر

 Qi ام  بر سازه i آثار ناشی از اعمال کنش
 Qk مقدار مشخصه کنش متغیر

 Q Qmمقدار متوسط 
 Q Qnمقدار اسمی 

 Rd مقدار ظرفیت طراحی

R Rmمقدار متوسط 
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Rn مقاومت اسمی

 Sd مقدار تقاضای طراحی

 hi Wiعرض مورد نظر عمود بر جهت وزش باد در تراز 
 Xd یا Rd , Design value of a material property                                                    مقدار طراحی پارامتر مصالح

Xk یا Rk , Characteristic value                                                                          مصالح مقدار مشخصه پارامتر 
Xnom یا   Rnom , Nominal value of a material  property پارامتر مصالح  مقدار اسمی                                          

 anom های هندسیمقادیر اسمی کمیت
 d  نسبت ضریب میرایی به ضریب میرایی بحرانی

 h ارتفاع مرجع 

 hi امi ارتفاع بالای تراز طبقه 

 q فشار متناظر با سرعت مبنا

 r  نسبت فرکانس بار اعمالی به فرکانس ارتعاش طبیعی سازه

 xr      طول ناهمواری بالادست سازه

 ∆a هاها، انحراف تجمعی و رواداریجاییبهکمیت نمایشگر آثار ناشی از نا

  αd , Design value of a geometrical property                                              مقدار طراحی پارامتر هندسی

                               αk , Characteristic value of a geometrical property    مقدار مشخصه پارامتر هندسی
β شاخص قابلیت اطمینان
Aγ ضریب کنش تصادفی

 Fγ ای کنشضریب پاره

 fγ ای کنش ضریب پاره

 iγ  ام  iای کنش ضریب بار پاره

0iγ پذیر برداری برگشت ناضریب بار ترکیبی در بررسی حالات حدی نهایی و حالات حدی بهره

برداری های تصادفی و حالات بهرهضریب بار تناوبی در بررسی حالات حدی نهایی تحت تاثیر کنش
 ناپذیر ناشی از بارهای متناوببرگشت

1iγ

ادفی و حالات حدی ـای تصـهایی تحت اثر کنشــدایمی برای حالات حدی نهار شبهــضریب ب
% 50پذیر، آنگاه که نسبت بازۀ زمانی احتمال تجاوز مقدار بار به بازۀ زمانی مبنا از برداری برگشتبهره

 .تجاوز نماید

2iγ

 mγ  ای خواص مصالحضریب پاره
 pγ هانشجایی کبهضریب نمایشگر آثار نا

Qγ ضریب کنش متغیر
Q Qбانحراف معیار متناظر با تابع توزیع 
R Rбانحراف معیار متناظر با تابع توزیع 

R – Q  Q) - R(б انحراف معیار تابع توزیع
η مقدار میانگین ضریب تبدیل اصلاحی مصالح

Dη ضریب ارایه دهندۀ میزان اهمیت سازه
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 Iη پذیریدهندۀ نسبت شکلضریب ارایه

Rη دهندۀ درجه نامعینی سازه ضریب ارایه
φ ضریب مقاومت مربوط

Rn φ مقاومت طراحی
λ  اسمی  مقاومتمتوسط بهمقاومت نسبت مقادیر 

0ψ  در ترکیب بارQkضریب 

1ψ  در حالات احتمال وقوع زیادQkضریب 

2ψ  در حالات بار شبه دایمیQkضریب 
 iψ ام iضریب کنش متغیر 

  ψQk , Accompanying value of a variable action             مقدار مؤثر کنش متغیر
 ψ0Qk , Combination value of a variable action مقدار ترکیبی کنش متغیر

  ψ1Qk , Frequent value of a variable action  مقدار پر تواتر کنش متغیر
  ψ2Qk , Quasi-permanent value of a variable action مقدار شبه دایمی کنش متغیر
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  مقدمه -1-1

 اهداف -1-1-1
بــرداری و ، بهــرهســاختنامــه تعیــین حــداقل ضــوابط و معیارهــای لازم بــرای تحلیــل، طراحــی،  هــدف از تــدوین ایــن آیــین

بـرداری ایمـن و     باشـد؛ بـه نحـوی کـه شـرایط لازم بـرای بهـره               نامـه مـی    مشمول ایـن آیـین     ای  ههای فضاکار شبک   نگهداری سازه 
 ـ  دوام سـازه را     با   هـا و    بـا رعایـت جنبـه     ،  هـا کـنش شـده، تحـت تـأثیر       د مـورد نظـر در سـطح اطمینـان تعریـف           ا عملکـر  متناسـب ب

 . مین نمایدأبر اساس دانش روز ت، ملاحظات اقتصادی
 :که ست انامه فرض بر آندر تدوین این آیین

 . گیردانتخاب سیستم سازه و طراحی آن توسط کارشناسان ذیصلاح و مجرب انجام می −
 .پذیردهای فنی و تجارب لازم صورت میز مهارتیهای حای پروژه توسط مجریان ذیصلاح و گروهیعملیات اجرا −

هــا و ســنجی، بررســی گزینــهنظــارت و کنتــرل کیفیــت در تمــامی مراحــل طــرح و اجــرا، شــامل مطالعــات تــوجیهی و امکــان −
فنـی و اقتصـادی، تـدوین مشخصـات         ثر، تحلیـل و طراحـی، ارزیـابی         ؤ م ـ یهـا کـنش سـازی سـازه و      انتخاب گزینۀ برتر، مدل   

 داریـبــرداری و نگهــرهـ بهــ همچنــینجــا وای یــا کارگــاهی و عملیــات نصــب یــا ســاخت درفنــی عملیــات ســاخت کارخانــه
 .گردداعمال مینحوی شایسته به

ی تولیـد   اسـاس اسـتانداردهای   باشـند و یـا بـر      نامـه مـی   شـده در ایـن آیـین      مصالح و تولیدات ساختمانی دارای مشخصات تعیـین        −
 .ها ارجاع شده استنامه به آناند که در این آییندهش

 .شدسازه به نحو تعیین شده در مشخصات فنی نگهداری پروژه، نگهداری خواهد  −

 .برداری از سازه با فرضیات طراحی در ارتباط با کاربری، سازگار خواهد بودنحوۀ بهره −

باشــند کــه شــروط لازم بــرای مصــالح، نامــه در صــورتی معتبــر مــیشــده در ایــن آیــینهیــهــای طراحــی ارااز ایــن رو روش
 .های مورد نیاز در طرح و ساخت تامین شده باشدعملیات اجرایی و مهارت

 تعاریف -1-1-2
 باشـند، مـی د کـه ماهیتـاً دارای رفتـار و عملکـرد مسـلط سـه بعـدی                  نشـو هـا اطـلاق مـی     آن دسته از سازه   های فضاکار به  سازه

هـا   ایـن سـازه    .نظرکـردن نیسـت    قابـل صـرف    هـای وارده  کـنش در رفتـار سـازه تحـت تـأثیر          یک از سه بعـد      اثر هیچ نحوی که    به
 .ای در سه بعد تأمین نمایندقال بارها را از طریق عناصر سازهشوند که مسیر انتبندی میبه طریقی پیکر

 .گردندبندی میبه شرح زیر طبقهی کلهای گروههای گوناگون احداث و در با مصالح و روشهای فضاکار سازه

 های فضاکار  سازهبندیدسته -1-1-2-1

 .گردندبندی میطبقهو عمر مفید  نحوۀ کاربری ،روش ساخت ،مصالح شکل، های فضاکار بر اساس نوع،سازه
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 بندی بر اساس نوع و شکل دسته – 1-1-2-1-1

 ای های فضاکار شبکه سازه -1–1-1-2-1-1

بنـدی مقـاوم از نـوع       گردنـد و دارای اسـتخوان     یهـای گونـاگون طراحـی و احـداث م ـ         بـا ریخـت    ای   شـبکه  هـای فضـاکار     سازه
 :های زیر قابل تفکیک هستندباشند و به گروهمی اسکلتی

 لایه های تخت تک شبکه–الف 
 لایهچندهای تخت دو و  شبکه–ب 
 لایهچندلایه، دولایه و های تک چلیک– پ
 لایهچند دولایه و لایه، گنبدهای تک– ت
  گوناگون یهاریختلایه و چندلایه باهای تکشبکه  سایر– ث
 ایشبکهی ها و دودکشها برج-ج
 های کش بستی  سازه-چ
 ای تاشوشبکههای  سازه-ح
  های کابلی سازه-خ

 های فضاکار پیوسته سازه -2–1-1-2-1-1

 :ستندهای زیر قابل تفکیک ه به گروههای فضاکار پیوسته سازه
 های حجیم  سازه–الف 
 ها و پوستههاتاوه –ب 
 های پاشامی سازه– پ

 های فضاکار دوگونه سازه -3–1-1-2-1-1

 .شوندبندی میدر این گروه ردهمتشکل از اجزای منفصل و پیوسته  فضاکارهای سازه
 .گیری نمودور در فوق بهرههای مذک مناسبی از انواع و شکلتلفیقتوان از های فضاکار، میدر طراحی سازه

 مصالحبندی بر اساس نوع هدست -1-1-2-1-2

، ایشیشـه  مصـالح بنـایی،    مـواد کامپوزیـت،    ،یبتن ـ آلومینیـومی، چـوبی،     بـا مصـالح فـولادی،      طور معمـول  به فضاکار   هایسازه
 .شوندها ساخته میاینالیاف بافته شده یا ترکیبی از  های ساندویچی،پانل پاشامی،

 ـ وار و هـم بـه عن ـ      ـای فضاک ـ ه ـه سـاز  ۀـددهن ـشـکیل ت  یم در اعضا  ـصالح ه این م   ـا  ه ـازهس ـایـن   ی  اه ـهـان پوشان بـرده  رکـا هب
 .شوندمی
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 و بافتهای ساخت  بندی بر اساس شیوههدست -1-1-2-1-3

هـای  روش .شـوند بنـدی مـی  درجـا تقسـیم   سـاخته و سـاخت  هـای فضـاکار بـه لحـاظ شـیوۀ سـاخت بـه دو گـروه پـیش         سـازه 
  بنـابراین  .بنـدی کـرد   تقسـیم و ترکیبـی     واحـدی    ،ای طبقـه عمـده پیونـده      3تـوان بـه     های فضـاکار را مـی     ساخته متعارف سازه  پیش

 بـه   لـب غاگردنـد کـه     سـاخته محسـوب مـی     هـای پـیش   ر زمـرۀ سیسـتم    در اغلب مـوارد  د     واحدی و ترکیبی     ،ایپیوندههای  سیستم
 ـ   ای تکرارشـوندۀ پـیش    ـه ـبخشصورت     کـه هنگـامی  .گردنـد هـای صـنعتی تولیـد مـی        قابلیـت تولیـد انبـوه بـه روش         اـسـاخته و ب

ســاختۀ متعــارف ملزومــات اقتصــادی طــرح را ارضــا ننمایــد، روش هــای پــیشگیــری از روشعلــت شــکل و ابعــاد ســازه، بهــرهبــه
بـه دو  ای شـبکه  هـای فضـاکار  سـازه  همچنـین از دیـدگاه شـیوۀ بافـت،     .شـود هـای پـروژه تعیـین مـی    ساخت با توجـه بـه ویژگـی     
در تـراز زمـین      ای از آن،  مجموعـه یـا زیر  سـازۀ فضـاکار      بافتـه، در حالـت پـیش    . گردنـد جـا منقسـم مـی     گروه پیش بافته و بافـت در      

 . خواهد یافتاستقرار خود نهایی   و موقعیتبافته و از طریق بلند نمودن مجموعه در تراز

 بندی بر اساس نوع  کاربریهدست -1-1-2-1-4

از . بنـدی نمـود    طبقـه  فراوانـی هـای   بـه گـروه   تـوان   مـی   کـاربری  را با توجه به تنوع کـاربرد بـر حسـب نـوع            ی فضاکار   هاسازه
هـای ورزشـی،    هـا و اسـتادیوم    فضـا  هـا، سـرا فرهنـگ  هـا، مـوزه  هـا، مایشـگاه ن های اجتماعـات،  توان از سالن  یها م جمله این کاربری  

مسـکونی،   هـای آموزشـی،   سـاختمان  هـا، پـل  نعتی،هـای ص ـ  پـروژه  ، و اتوبـوس   آهـن راه ،هـای فرودگـاه   پایانـه  ،های هواپیمـا  آشیانه
 . های مخابراتی یاد کردهای انتقال نیرو و برجدکل ها،بیمارستان تجاری، اداری،

 برداریبندی بر اساس عمر مفید بهرههدست -1-1-2-1-5

 طبقــه بنــدی 3-2-2بنــد رداری بــه چهــار گــروه مطــابقبــهــای فضــاکار از لحــاظ عمــر مفیــد بهــرهســازه نامــه،ینیــدر ایــن آ
بـه صـور تاشـو یـا     موقـت بـا امکـان نصـب و بـازکردن بـه قصـد نصـب مجـدد                     مـدت، میـان  برداری دراز مدت،  که بهره  اندگردیده
 .گردندمیشامل   راهای متنوعبرای کاربریرسانی کوتاه مدت، یا موقت جهت خدمتبازشو 

 دامنه کاربرد -1-1-3
 فـولادی   ای  ههـای فضـاکار شـبک     بـرداری و نگهـداری سـازه      بهـره  سـاخت،  حـی، اطر  ضوابط و ملزومـات تحلیـل،      هنامینآیاین  

 .گیردبر می لایه یا چندلایه را دراعم از تک تخت یا دارای انحنا،
جـاری  هـای ت  دهنـد کـه شـامل انـواع سیسـتم         سـاخته تشـکیل مـی     هـای پـیش   های فضاکار فولادی را سـازه     بخش عمدۀ سازه  
بنـابراین حـوزۀ     .گـردد هـای تجـاری را نیـز شـامل مـی          نامـه ضـوابط پـذیرش چنـین سیسـتم         این آیین . باشنددر خور تولید انبوه می    

 ـا(ف  ی ـذکور دررد م ـ ای  ه فـولادی شـبک    هـای سـازه  منحصر بـه     هنامآییناین  فراگیری    باشـد مـی ) 1-1-1-2-1-1 (دبن ـ) ه(تـا   ) فل
 .اند و جهانی داشته سطح ملیکه بیشترین کاربرد را در
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 سیستم واحدها -1-1-4
)   SI(بـین المللـی      آحـاد نامـه سیسـتم     هـای مـورد بحـث در ایـن آیـین          گیری در ارتبـاط بـا کمیـت       سیستم واحدهای مورد بهره   

 .باشدمی

 نمادها -1-1-5
 ـدالشکل مـورد    ـادهای متح ـ ـنامـه بـه طـور کلـی منطبـق بـا نم ـ            گرفته شده در این آیین    کارهنمادهای ب  -ان بـین  ـید سازم ـ یأـت

ــی اســتانداردها  ــواردیمــی) ISO(الملل ــا بهــره   باشــد و جــز در م ــن نماده ــردد، از ای ــد گ ــه صــراحت قی ــهکــه ب ــری ب عمــل گی
 .خواهدآمد

 مبانی طراحیمفاهیم بنیادین و  -1-2

 مبانی نظری و فلسفۀ طراحی  -1-2-1
ــر حــالات حــدی اســت کــه همــرا فلســفۀ طراحــی در ایــن آیــین ــا  نامــه مبتنــی ب ــا ملزومــات عملکــردی مــورد انتظــار ب       ه ب

 در ارتبـاط بـا سـطوح اطمینـان          نامـه، ینی ـدر ایـن آ   . شـود کـار گرفتـه مـی     ای بـار و مقاومـت بـه       گیـری از روش ضـرایب پـاره       بهره
در ایــن  .اســتشــدهه یــهــای فضــاکار اراســازهطراحــی بــرای هــای لازم هنمــودرهــای متفــاوت، نظــر، متناســب بــا کــاربریمــورد

 ـ ، سـازه یعملکـرد هـای  تـراز هـای طراحـی مبتنـی بـر         روشچارچوب از    شـده  گیـری  بهـره هـا کـنش وت اثیر سـطوح متف ـ أ تحـت ت
ــ ــه ســطح اطمینــان مــورد نظــر و ملحــوظ ـاســت کــه ب ــدگاهبــودن مـنمــا توجــه ب ــ(ای بایــدی ـهــانی دی ــــو ش) یتعیین دی ـای

 . ندا شدهکار گرفته بهنامهدر این آیین ی سازگاربه نحو  ،)اندیشانهاحتمال(

 هاکنششرایط طراحی و  - 1-2-2
 ـ  بـرداری   در طـول عمـر بهـره      محتملاً سـازۀ فضـاکار را       یقیناً یا   با توجه به رویدادهایی که       شـرایط  دهنـد،   ثیر قـرار مـی    أتحـت ت

 مطـابق بـا سـطح      ا  خـود ر  عملکـرد   پایـداری و    بایـد   بـرای هریـک از ایـن شـرایط،          سـازۀ فضـاکار     . گرددطراحی متفاوتی ایجاد می   
 .  ایفا نمایدهای محتملترازهای متفاوت کنشعملکرد مورد انتظار و تعریف شده و تحت تأثیر 

 مصالح - 1-2-3
 بـه صـورت   ایزهانـواع فولادهـای سـا   شـامل   نامـه،  ایـن آیـین  فضـاکار مشـمول    هـای     ای مـورد کـاربرد در سـازه         مصالح سـازه  
مشخصـات فنـی مصـالح مـورد پـذیرش          . باشـند   مـی گـری      شـده یـا ریختـه      )چلنگـری ( کـاری  بنو، ک )گرم و سرد   (قطعات نوردشده 

هـا بایـد    هـای جـوش و قطعـات اتصـال و پـیچ           همچنـین الکتـرود   . ه گردیـده اسـت    ی ـ ارا فصل چهـارم  نامه در   ینی آ ندر چارچوب ای  
 .نامه را ارضا نمایندینی این آفصل چهارمضوابط 

د کــه در مــورد نــگیر یمــهــا، دامنــه وســیعی از مصــالح را در بــر  جملــه پوشــانهای از ای غیرســازهمصــالح مــورد کــاربرد در اجــز
 . رعایت گرددفصل چهارمبه نحو مندرج در المللی   بینیااستانداردهای مربوط ملی ست ملزومات الازم ،یکهر
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 ییپایا -1-2-4
دسـتورالعمل  بـا رعایـت     ،  مفیـد در طـول عمـر      خـود و    هـای آن بایـد در شـرایط محیطـیِ            زیرمجموعـه  ومجموعۀ سازۀ فضاکار    

 . دنرا حفظ نمایمورد نظر برداری ، قابلیت بهرهشده از پیش تعییننگهداریبرداری و بهره

 ایشناسی سازهفرم -1-2-5
ایـن  . پـردازد ای مـی  هـای سـازه   هـای هندسـی شـکل     مطالعـۀ ویژگـی    ای از دانـش اسـت کـه بـه         ای رشـته  شناسـی سـازه   فرم

بـه بیـان دیگـر،    . باشـد بنـدی اعضـا مـی   هـا و هـم  تصـات گـره  خهای عمومی هندسۀ یک سـازه ماننـد م  همطالعه شامل بررسی جنب   
شناســی بــا   فــرمتلفیــق  از طریـق  فضــاکار ســازه بنــدی مطالعــه علمــی فــرم و ســاختار هـم سـت از   اعبــارتای ســازهشناســی فـرم 
هـای فضـاکار نقشـی اساسـی         طراحـی سـازه     کـه در   طـرح ای  گیـری فـرم معمـاری در خـدمت محتـوای سـازه            کارشناسی و به    سازه

هـای گونـاگون   افـزار نـرم  جبـر فرمکسـی،   نـد از علـم هندسـه،   اای عبـارت شناسـی سـازه  ابـزار مـورد اسـتفاده در فـرم        . نمایدایفا می 
و فصــل چهــارم هــای لازم در ایــن زمینــه در رهنمــود. دیگــر مــواردهــا و هــای لازم بــرای ایجــاد و پــردازش فــرمدارای قابلیــت

  .استه گردیدهینامه اراینیاین آ) ـ ب 1(و ) ـ الف 1(های وستپی

  تحلیل - 1-2-6
در تطـابق  مـؤثر  هـای  کـنش و گرایانـۀ سـازه    هـای ریاضـی تـا حـد امکـان واقـع           گیری از مـدل   محاسبات فنی سازه باید با بهره     

 گیـری از  بـا بهـره   مـدل ریاضـی      نتـایج تحلیـل      سـت ا  لازم .صـورت گیـرد    متناسـب بـا میـزان دقـت مـورد نظـر            ،یمـرز با شرایط   
 .سنجی شود  تجربی و از طریق آزمایش صحتهایروشاصول و مفاهیم مهندسی سازه یا به 

 طراحی  - 1-2-7
 مـؤثر بـر     هـای کـنش تعیـین     شـبکه،  عضـای مشخصـات مکـانیکی ا     هـا، انـدازه  های انتخاب شکل شـبکه،    طراحی شامل فرایند  

 دوم ایـن  مطـابق بخـش   تعیـین شـرایط مـرزی و تحلیـل رفتـار آن،           آن، آن، تعیین شرایط گونـاگون طراحـی در طـول عمـر مفیـد             
و هـا   هـا و انـدازه    فـرم   کـه سـازگاری تـأمین نشـود،        باشـد و در صـورتی     هـا مـی    و اندازه با نیـاز     فرمنامه برای بررسی سازگاری     آیین

 . حاصل گرددشود تا سازگاری مطلوبیافته و تحلیل و بررسی تجدید میاحتمالاً مشخصات مکانیکی تغییر
ای از محاسـبات فنـی سـازه شـامل محاسـبات تحلیلـی              کننـده تـوان براسـاس ترکیـب قـانع       های فضـاکار را مـی     طراحی سازه   

هــای محلــی و آزمــایش(هــای تجربــی هــا و در عــین حــال بررســیشــدۀ طراحــی ســازههــای شــناختهنظــری، عــددی و شــیوه
  بـرای تحلیـل بـا        ایگرایانـه واقـع هـای محاسـباتی     هـا و روش   ردی کـه مـدل    معمـول در مـوا    طور  به. به نتیجه رساند  ) آزمایشگاهی

. گیـری و اسـتنتاج بـه عمـل آیـد          هـای حاصـل از آزمـایش بهـره         از مشـاهدات و داده     اسـت  لازمدقت مورد نظـر در دسـت نباشـد،          
راحـی خواهــد  ی در اتخــاذ تصـمیمات قابـل دفـاع ط   یانجـام آزمـایش سـهم بسـزا     در بررسـی صـحت و سـقم مفروضـات طراحــی،    

 .داشت
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 مدیریت کیفیت -1-3

بـردار و منطبـق بـا مفروضـات طراحـی و بـه منظـور بـرآوردن نیازهـای                    هـای کارفرمـا و بهـره      سازۀ فضاکار باید طبق خواسـته     
لازم  بـه منظـور نیـل بـه سـطح اطمینـان               در ایـن زمینـه بایـد تـدابیر        . نصـب و نگهـداری شـود       ،هطراحـی، سـاخت   مطالعـه،   طرح،  

طریـق تعیـین سـطح اطمینـان، سـازماندهی سیسـتم مـدیریت کیفیـت و اعمـال کنتـرل مضـاعف در مراحـل                ظـر، از  کیفی مـورد ن   
 بـه   7نامـه بـه تفصـیل و در پیوسـت           در بخـش سـوم ایـن آیـین         .برداری و نگهـداری، اتخـاذ گـردد       مطالعاتی، طراحی، ساخت، بهره   

 .است پرداخته شدههای فضاکاراجمال به مدیریت کیفیت در فرایند طرح و احداث سازه

 اصول اجرا -1-4

انـد تـا اطمینـان حاصـل شـود          ه گردیـده  ی ـی سـاخت و نصـب ارا      ی ـنامه حـداقل اسـتانداردهای کیفـی عملیـات اجرا         ینیدر این آ  
همچنـین  اصـول ایمنـی       . نامـه ارضـا و سـطح ایمنـی مـورد نظـر تـأمین گردیـده اسـت                  ینی ـکه مفروضات طراحی براساس ایـن آ      

ــای اجراـهــکار، رواداریای فضــاـهــاجــرای ســازه ــین  مــهــای اعو شــیوه) ســاخت و نصــب( یی ــدیریت ســاخت تبی ال اصــول م
ممکـن اسـت سـطوح متفـاوت دقـت و       سـازه، و پاسـخ  مـورد انتظـار رفتـار      و عملکـرد     و کیفیـت     کـنش متناسب با نـوع     . اندگردیده

یـن   بـه صـورت اجمـالی بـه ا         7یوسـت   بـه صـورت تفصـیلی و پ       نامـه   ینی ـبخش سوم ایـن آ    . کیفیت ساخت و نصب مورد نیاز باشد      
 .استموارد اختصاص یافته

 برداری و نگهداری اصول بهره -1-5

 ـ  بـه نحـوی از آن       بـوده و    سـازگار   برداری از سازه باید با فرضیات طراحی        بهره عمـل آیـد تـا در طـول عمـر مفیـد             هنگهـداری ب
نامـه بـه ایـن امـر اختصـاص          ینی ـ چهـارم ایـن آ      بخـش  .ورد انتظـار باشـد    ـم ـبـرداری   عملکـردی و بهـره    خود جوابگـوی نیازهـای      

 .استیافته

 سازیاصول مستند -1-6

 مطالعـات   ،سـنجی مطالعـات تـوجیهی و امکـان       و متعاقبـاً     حسـاس نیـاز   اهـای مـرتبط بـا احـداث پـروژه از بـدو              تمامی فعالیـت  
هـای  نقشـه  ی سـاخت،  هـا نقشـه  هـای طراحـی،   نقشـه  مرحلۀ اول، مطالعـات طراحـی تفصـیلی، مشخصـات فنـی، اسـناد مناقصـه،               

 و  ترمیمـات همچنـین   هـای فنـی و      بـرداری و نگهـداری و تاریخچـۀ بازرسـی         سـاخت و مـدارک فنـی بهـره        های چـون  نصب، نقشه 
سـازی مـدارک    هـای مسـتند   هـا و گونـه    هـا و روش   یـات  فراینـد    یاصـول و مبـانی و جز      . سازی گردنـد   باید مستند  ازیـعملیات بهس 
سـازی بـه اختصـار مـورد         نیـز نکـات اصـلی اصـول مسـتند          8 در پیوسـت     .اسـت نامـه   ینی ـآم ایـن    پـنج  بخش   موضوع  فنی پروژه   
 .گرفته استاشاره قرار 
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 نامۀ  دها و مدارک مرتبط با آیینارسایر استاند -1-7

 ، و مشخصـات فنـی منتشـر شـده بـرای ابنیـه      هـا دسـتورالعمل هـا،  نامـه نامـه و سـایر آیـین   در مواردی که بین مفـاد ایـن آیـین      
 ایـن   هـای مشـمول    در مـورد سـازه      حاضـر  نامـه وت یا تناقضـی یافـت گـردد، مشخصـات، ضـوابط و ملزومـات منـدرج در آیـین                   تفا

هـای ملـی و در مـوارد        نامـه بـه اسـتانداردها، مقـررات و آیـین         ،مودر مـوارد لـز    . اولویـت بـوده و نافـذ خواهنـد بـود          حـایز    نامه،آیین
هـای کـاربرد همسـاز و هماهنـگ اسـتانداردهای مزبـور بـا ایـن                 انی بـا ذکـر شـیوه      کمبود مدارک ملی به استانداردهای معتبـر جه ـ       

 .رجوع داده خواهد شدنامه، آیین



 

دوبخش   

یــراحــط  
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یـانی طراحـمب  
 



 



 5-2  مبانی طراحی: دوم فصل 

 مقدمه - 2-1

ارزیابی و کنترل طرح براساس فلسفۀ طراحی مبتنی بر حالات حدی همـراه بـا ملزومـات عملکـردی      در این فصل مبانی طراحی،      
 .ای بار و مقاومت تشریح شده استمورد انتظار به روش ضرایب پاره

 الزامات بنیادین طراحی -2-2

 اصول بنیادین -2-2-1

2-2-1-1  

نامه باید به نحوی طراحی و احداث شوند که در طول عمر مفید مورد نظر، با سـطح اطمینـان                    های فضاکار مشمول این آیین    سازه
 :شده و با رعایت ملاحظات اقتصاد مهندسی، شرایط زیر را پاسخگو باشندتعریف
 . کاربری مورد نظر حفظ نمایندبرایسازگاری خود را   -
هــا، چــه در حــین ســاخت و نصــب و چــه در طــول دورۀ  و آثــار محتمــل ناشــی از آن محتمــلهــایکــنش همــۀدر مقابــل   -

 .ای را از خود بروز دهندبرداری، با توجه به تراز عملکردی مورد نظر، پاسخ تعریف شدهبهره

2-2-1-2 

 را بـا توجـه بـه    پایاییرسانی و های ایمنی، خدمتگردند، باید جنبه فضاکاری که مطابق با بند فوق طراحی و احداث می      هایسازه
 .شرایط مورد نظر در طراحی و اصول طراحی مفهومی و معیارهای عملکردی ارضا نمایند

2-2-1-3 

 محتمـل در    هـای کنششده تحت تأثیر    بینیۀ رفتار پیش  ید که علاوه بر ارا    ن فضاکار باید به نحوی طراحی و احداث گرد        هایهساز
ی، انفجار، ضربه و عواقب اشتباهات انسانی، میزان گستردگی خسارات وارده بـه طـور               سوزطول عمر مفید خود، در صورت وقوع آتش       

 . است، فراتر نرود بودهمربوطکنش وارده های علت اولیه و نامتناسب از آنچه به ویژگی

2-2-1-4 

وگیری به عمل آورد یا میـزان   زیر جلهایگونه بالقوه به هایهصدم بروز  تلاش کرد تا از متناسبگیری از تدابیر با بهرهلازم است 
 :ها را محدود نمودگستردگی آن

 .پرهیز، حذف یا کاهش خطراتی که سازۀ فضاکار محتملاً در معرض آن قرار خواهد گرفت -
هـایی کـه منجـر بـه کـاهش میـزان حساسـیت سـازه در برابـر خطـر                     گیـری از ویژگـی     و بهره  اانتخاب فرم در خدمت محتو     -

 . مورد نظر گرددکنشیا 
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رونـده، بـه ایـن معنـی کـه در           خاب شکل سازه و رعایت اصول طراحـی مفهـومی بـه منظـور جلـوگیری از خرابـی پـیش                    انت -
صــورت حــذف یــا نقصــان عملکــردی اتفــاقی یــک عضــو، پیونــده یــا بخــش محــدودی از ســازه و همچنــین در صــورت  

 .گرددرونده نوار دستخوش خرابی پیشاعمال خسارات موضعی، سازه فضاکار به صورت زنجیره
ای کـه دارای پتانسـیل وقـوع خرابـی بـه صـورت ناگهـانی و بـدون                   یـات و مصـالح سـازه      یهـا، جز  اجتناب از انتخاب سیستم    -

 .باشنداخطار قبلی می
ــم -  ــ ه ــه منظ ــدی ب ــدی و پیکربن  ــ  ـبن ــازه و ارتق ــۀ س ــارچگی مجموع ــتگی و یکپ ــاد پیوس ــارکت یاـور ایج ـــر مش  عناص

 .دهندۀ سازه در رفتار مجموعهتشکیل

2-2-1-5 

  : در سازگاری با اهداف کاربری هر پروژه خاص با اتخاذ تدابیر زیر قابل تأمین خواهند بود4-1-2-2بند الزامات بنیادین مذکور در 
 انتخاب مصالح مناسب،  -
 یات، یطراحی مفهومی صحیح مجموعه و جز -
و در تــراز عملکــردی  خــاص کــنشای متناســب بــا نــوع پاســخ مــورد نظــر در مقابــل ــــهو سیســتمهــا انتخــاب شــیوه -

 شده،تعریف
 یه و اعمال مشخصات فنی ساخت،ارا -
 .برداری و نگهداری مراحل طراحی، تولید، اجرا، بهرههمۀقراری سیستم کنترل و تضمین کیفیت در بر -

 قابلیت اعتماد و سطوح اطمینان - 2-2-2

2-2-2-1 

گـردد کـه طراحـی و    نامه قابل تأمین تلقیّ مـی     این آیین های فضاکار مشـمول    سـطوح اطمینان مورد نظر به شـرطی برای سـازه       
 .کارا صورت پذیرد نامه و با اعمال سیستم مدیریت کیفیت مؤثر واحداث آنها طبق ضوابط مندرج در این آیین

2-2-2-2 

ای مبتنـی بـر     ه ـهمچنین در چارچوب دیـدگاه    . گردندرسانی سازه اختیار می   معمولاً سطوح اطمینان متفاوتی برای ایمنی و خدمت       
ح اطمینـان متفـاوتی در نظـر گرفتـه          ــوسطکنش مورد مطالعه،    ، در هر تراز عملکردی، متناسب با سطح خطر مرتبط با             سازه عملکرد

 .دنشومی
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2-2-2-3 

 :اندزیر وابستههای کنشسطوح اطمینان به 
 شده،سبب و نحوۀ پاسخ در ارتباط با حالت حدی تعریف -
سـارات جـانی، جراحـات وارده، صـدمات بـالقوه یـا بالفعـل اقتصـادی و میـزان اخـتلال در                       عواقب گسـیختگی بـه لحـاظ خ        -

 امنیت اجتماعی و فردی،
 ی ایمنی،گیری از راهکارهای ممکن برای کاهش خطرپذیری و ارتقاهای لازم در ارتباط با بهرهمیزان هزینه -

هــای معــین و ســطوح خطرپــذیری ســطوح اطمینــان مــورد نظــر متناســب بــا میــزان اهمیــت ســازه و براســاس شــاخص  -
 .شدهتعریف

2-2-2-4 

ای ای و غیرسـازه    سـازه  یرسانی سازه، برای مجموعۀ سازه، اعضـا و اجـزا         بندی سطوح اطمینان در ارتباط با ایمنی و خدمت        طبقه
 هـای کنش تأثیر تحتدی متناسب با سطوح خطر مورد نظر   بندی درجۀ اهمیت این عناصر و با توجه به ترازهای عملکر          براساس طبقه 

 .آیدگوناگونِ مؤثر یا محتمل به عمل می
های زیر قابل حصول تلقی     با ترکیب مناسب معیارها و ویژگی     فضاکار  رسانی سازه   سطح اطمینان لازم در ارتباط با ایمنی و خدمت        

 :گرددمی
رجـۀ احتمـال وقـوع متفـاوت      مـؤثر بـا د   هـای کـنش اهداف کاربری و پاسخ مورد انتظار سازه از نظـر عملکـرد تحـت تـأثیر                  -

 ،بندی سازه از دیدگاه اهمیتهـمتناسب با طبق
  پایایی،عمر مفید و  -
هـای  ای و محلـی و بررسـی      هـای منطقـه   ییسـنجی، شناسـا   کیفیت مطالعات به عمـل آمـده در مراحـل تـوجیهی و امکـان               -

 و انتخـاب    ی شـدنی  هـا گزینـه و بررسـی    شناسـایی    ، تـابع موقعیـت مکـانی و شـرایط اقلیمـی           هـای کنشی  یمیدانی، شناسا 
 ،شدههای تعییناساس شاخص گزینۀ برتر بر

 ، مؤثرهایکنشمعیارهای طراحی و محاسباتی و مقادیر معرف  -
 ، ای بار و مقاومت در محاسبات فنی سازهضرایب پاره -
ی بــه دسـتیاب ، هـا کــنش خطاهـای محتمــل در بـرآورد مقـادیر    کـاهش  :شـیوۀ اعمـال اصـول مــدیریت کیفیـت بـه منظــور      -

 ،خطاهای انسانیکاهش ساخت و صحت فرایند فرایند طراحی، صحت سازی، مدلمورد نظر میزان دقت 
 ،میزان پیوستگی و یکپارچگی سازه -
فعـال در مقابـل   ای سـازه، تـدابیر فعـال و غیـر         فعـال کنتـرل لـرزه     ماننـد تـدابیر فعـال و غیـر        (تدابیر پیشـگیرانه و حفـاظتی        -

 ها در مقابل اعمال ضربه،وردگی و اضمحلال مصالح، حفاظت پایهسوزی، حفاظت در مقابل خآتش
 ، و روش و ابزار تحلیلسازیمدلکیفیت و میزان دقت  -
 یی،یات اجرایجزکیفیت طراحی مفهومی و طراحی  -
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 ،کیفیت ساخت -
 ،برداری و نگهداری و کیفیت بازرسی فنیکیفیت طراحی در ارتباط با میزان سهولت بهره -
ــر  - ــی ب ــداری مبتن ــایش از راه دور و  نگه ــومی و ادواری، پ ــدهای عم ــدوین ...  بازدی ــی ت ــات فن ــابق مشخص ــه مط ــده ب ش

 .منظور نگهداری پروژه

 عمر مفید طراحی - 2-2-3
عمر مفید طرح دورۀ زمـانی   . برداری و نگهداری به وضوح ذکر گردد      عمر مفید سازه باید در مدارک طراحی و مشخصات فنی بهره          

برداری مورد نظر با سطح نگهداری متعارف، بدون نیاز بـه تعمیـر اساسـی تحـت     بهره زه برای کاربری ومفروضی است که طی آن سا    
 .شودبرداری قرار داده میدرجۀ اهمیت، مورد بهره شده وتوجه به سطح اطمینان تعریف  مفروض و باهایکنشتأثیر 

ه یـ ـ ارا1-2جـدول ه به نوع کاربری بـه شـرح      ـی بست ـطراحنامه راهنمای عمر مفید     های فضاکار مشمول این آیین    ازهـدر مورد س  
 :گرددمی

 های فضاکار راهنمای تعیین عمرمفید طراحی سازه-1-2جدول
گروه عمر 

 مفید
عمر مفید 
 موارد ذیربط طراحی

 . شوندهای موقت که برای کاربری کوتاه مدت بدون قابلیت تکرار در کاربری طراحی میسازه  سال10تا  1

  سال25تا  2

هـایی کـه بـرای      گردنـد؛ شـامل سـازه     هایی که بـرای کاربردهـای نسـبتاً کوتـاه مـدت احـداث مـی               سازه
 ـ      هـای   کـردن مجـدد بـه منظـور کـاربری         کردن و سرهم  دفعات متعدد با امکان باز     رار ـکوتـاه مـدت بـه تک

 ـ          کار می به  ـ      ـرونـد؛ همچنـین اعضـای قابـل تعـویض س  ـاهانی، از قبیـل دسـتگ     ـازه در ایـن بـازۀ زم ای ـه
 .گاهیتکیه

هـای تجـاری، انبارهـا،      هـای هواپیمـا، سـازه     هـای صـنعتی، آشـیانه     های بـا کـاربرد متعـارف، سـازه        سازه سال  50تا  3
 ... ها و های اجتماعات، دکلها، سالننمایشگاه

 سال 100تا  4
  بیشتریا

 مانـدگار، اغلـب بـا اهمیـت         هـای فضـاکار   های دارای اهمیت استراتژیک با کاربری دراز مـدت، سـازه          سازه
 ـ                رداً تاثیرگـذار در محـیط مصـنوع یـا طبیعـی            ـنمادین که حایز اهمیت ویـژه یـا بـه طـور مشـخص و منف

هـا و سـایر ابنیـه بـا کـاربری           هـا، نمایشـگاه   هـا، ورزشـگاه   کار رفتـه در پـل     های فضاکار به  باشند؛ سازه می
 .طولانی مدت

 

  پایایی- 2-2-4

2-2-4-1 

شده، سازۀ فضاکار را باید به نحوی طراحی نمود که          بینیهای عملکردی و روش نگهداری پیش     ط محیطی، دیدگاه  با توجه به شرای   
های تابع زمان و آثار نظیر آنها در طول عمر مفید طراحی منجر به نزول کیفیـت عملکـرد                   فرسودگی، اضمحلال، خستگی، تغییرشکل   

 .انتظار بوده است، نگرددسازه در مقایسه با آنچه در طراحی عملکردی مورد 
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2-2-4-2 

 :نظر قرار گیرند سازۀ فضاکار در حد مورد انتظار، مدّپایایینکات زیر باید به منظور حصول اطمینان از 
 ،بندی میزان اهمیت سازه و انتخاب عمر مفیدطبقه شده یا محتمل سازه در آینده وبینیتعیین کاربری پیش -
 ،نامه مندرج در این آیینرعایت معیارها و ملزومات طراحی -
 ،های ساختگاهها و ویژگی، شرایط اقلیمی، مشخصه  شدهیی محیطی شناساهایکنشآثار  -

 ،ای و تولیدات صنایع ساختمانیای و غیرسازهترکیب، خواص و عملکرد مصالح سازه -

 وابسـته بـه     هـای کـنش ی و    متناسـب بـا شـرایط اقلیم ـ       ،هـا مجموعۀ سازه و مصـالح سـازه و پوشـانه         انتخاب سیستم و فرم      -
 ،ای و محلیهای منطقهویژگی

یـات  یهـا و طراحـی جز  ای و پوشـانه  سـازه یطراحی تفصـیلی گزینـۀ برتـر و انتخـاب ریخـت و ابعـاد مناسـب بـرای اعضـا             -
 ، و سهولت نگهداریپایاییمنظور افزایش  اجرایی به

 ،کنترل کیفیتاعمال سیستم مدیریت کیفیت در طراحی و ساخت و انتخاب سطح متناسب  -

 ،اتخاذ تدابیر پیشگیرانه و حفاظتی ویژه -

 .در طول عمر مورد نظرمربوط اساس مشخصات فنی  برداری و نگهداری مستمر براعمال سیستم مدیریت بهره -

2-2-4-3 

 پایاییتباط با  ارزیابی و در مرحلۀ طراحی تدقیق گردند و در ار،سنجیشرایط محیطی باید در مرحلۀ مطالعات توجیهی و امکانآثار  
های لازم برای حفاظت مصالح و اجزای سازه به عمل بینیپیشهای مؤثر، از کنشسازه مورد سنجش قرار گیرند و به تناسب هر یک           

 .آید
ربی و یـا از طریـق اطلاعـات         ـات، براسـاس تحقیقـات تج ـ     ـودگی، خوردگی و اضمحلال مصـالح از طریـق محاسب ـ         ـمیزان فرس 

انـد، قابـل بـرآورد      های قبلی که در معرض چنین شـرایط محیـطی قرار داشـته           با تجارب حاصله از سـاختمان      در ارتباط  شدهگردآوری
 . باشدمی

 مدیریت کیفیت - 2-2-5

هـای ذیـربط و انتخـاب گزینـۀ برتـر، طراحـی، تولیـد،        سـنجی، بررسـی گزینـه   هـای مطالعـات تـوجیهی و امکـان       تمامی فعالیت 
 مــدیریت سـاختار هـای فضــاکار بایـد در چــارچوب   نگهــداری و مستندسـازی مــدارک فنـی ســازه  بـرداری و  سـاخت، احـداث، بهــره  

هـای کنتـرل و تضـمین کیفیـت در تمـامی مراحـل، بـه                هـای مـرتبط بـا برنامـه       در این چـارچوب، نیـاز     . کیفیت فراگیر به عمل آید    
 . طریق اولی ارضا خواهد گردید
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 شرایط طراحی - 2-2-6 

2-2-6-1 

بـرداری سـازه قابـل     کـه در دورۀ اجـرا و بهـره    راد به نحـوی انتخـاب گردنـد کـه تمـامی اوضـاع و شـرایطی        طراحی بای  شرایط
 .  شامل گردند و طراحی به قصد تأمین پایداری و ارایۀ عملکرد مورد نظر در این شرایط صورت پذیردبینی است، پیش

2-2-6-2 

 :شوندر منقسم میهای زیبندی کلی به گروه در تقسیمهاکنش طراحی و شرایط
 ،برداری متعارف سازه مربوط به شرایط بهره: مستمرشرایطـ  الف
 ،سازی و بهسازی دورۀ ساخت، تعمیرات، مقاوم: مربوط به شرایط موقت سازه، به عنوان مثال: گذراشرایطـ  ب
ا شـرایط محیطـی یـا مـوارد         هـای سـازه ی ـ    ی محتمـل و مـرتبط بـا ویژگـی         ی مربوط به شـرایط اسـتثنا      : تصادفی شرایطـ   پ

 سوزی، انفجار و ضربه،دیگر مانند آتش
نامـه، بـه ویـژه در حالـت طراحـی بـرای          در ایـن آیـین    . الوقـوع در سـاختگاه    لـرزۀ محتمـل    مربوط به زمـین    :ـ وقوع زلزله   ت

 سـوم  درنظرگرفتن آثار ناشی از وقوع زلزلـه، چـارچوب فلسـفۀ طراحـی مبتنـی بـر عملکـرد بـه شـرح منـدرج در فصـل            
 .حاکم خواهد بود

 حالات حدی - 2-3

 کلیات -2-3-1

2-3-1-1 

ازهای ـهـا و نی ـ    خواسـته   قـادر بـه ارضـای      ازهـانۀ آنهـا، س ـ   ـگردنـد کـه بـا گـذر از آست ـ         حالات حدی بـه حـالاتی اطـلاق مـی         
 .  نباشدبرداری و عملکردی طرحبهره

2-3-1-2 

 . شوندرسانی به طور متمایز تقسیم می خدمتی و حالات حدییحالات حدی به دو طبقۀ کلی حالات حدی نها
توان بررسی یکی از حالات حـدی را انجـام نـداد، کـه اطلاعـات مـتقن موجـود ثابـت نمایـد کـه نیازهـای یـک                              در صورتی می  

 .حالت حدی با تأمین نیازهای حالات حدی دیگر به طور واضح قابل تأمین است

2-3-1 -3 

مـی، گـذرا یـا تصـادفی در       ی دا هـای کـنش  گـروه مـرتبط بـا        سـه . گردنـد اختیـار مـی    طراحـی    شـرایط حالات حدی متناسب بـا      
هـای لازم بـرای حـالات حـدی کـه در ارتبـاط بـا آثـار تـابع زمـان ماننــد           کنتـرل . باشـند مـی بررسـی حـالات حـدی مـورد توجـه      
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. آینـد محیطـی بـه عمـل مـی    بـرداری، جزییـات اجرایـی، عمـر مفیـد سـازه و شـرایط                نحـوه بهـره   باشند، در ارتبـاط بـا       خستگی می 
 طبیعـی، عـلاوه بـر عمـر مفیـد، دورۀ            هـای کـنش  طراحـی تحـت تـأثیر        شـرایط همچنین در بررسی حالات حدیّ مورد مطالعـه در          

هـا در مـورد شـیوۀ انجـام تحلیـل           در ایـن بررسـی    .  مـورد بحـث را نیـز بایـد مـورد توجـّه قـرار داد                کـنش بازگشت تخمینی بـرای     
 بسـته بـه میـزان اهمیـت سـازه،           ،)اندیشـانه احتمـال (شـایدی    یـا    )نـی یتعی(بایـدی   هـای   یری از رهیافت  گخطر ویژۀ ساختگاه و بهره    

 .گرددها اتخاذ تصمیم می و میزان و کیفیت دادهکنشنوع 

 حالات حدی نهایی - 2-3-2

2-3-2 -1 

ز اهمیـت، بـا     یوارد حـا  در م ـ بـرداران و    بهـره سـکنه و    شـود کـه بـا ایمنـی سـازه،           ی اطـلاق مـی    ی بـه حـالات    یحالات حدی نها  
 .  داردارتباطمحتویات سازه 

2-3-2 -2 

 :باشندز اهمیت است، به شرح زیر مییحالات حدی که بررسی آنها بسته به مورد حا
 .  هرگاه به صورت جسم صلب در نظر گرفته شود،رفتن تعادل سازه یا بخشی از سازهاز دست -
، بـروز پلاستیسـیتۀ گسـترده، شکسـت،     سـاز و کـار ناپایـدار   ی از آن بـه      های بزرگ، تبـدیل سـازه یـا بخش ـ        بروز تغییر شکل   -

هـای کلـی یـا      ناپایـداری (هـا   گـاه هـا و تکیـه    پارگی و از هم گسـیختگی، ناپایـداری سـازه یـا بخشـی از آن شـامل شـالوده                   
 .)موضعی

 . تابع زمانهایکنشهای ناشی از اثر خستگی یا سایر گسیختگی -

2-3-2-3 

فاوتی در حالات گونـاگون حـدی برحسـب میـزان اهمیـت و گسـترۀ حالـت حـدی مـورد نظـر از جهـت آثـار                             ای مت ضرایب پاره 
 .به آن پرداخته خواهد شددر فصل چهارم کلی یا موضعی آن قابل اعمال است که 

2-3-2-4 

اهمیـت،  رپذیری، درجـۀ    ـی در چـارچوب مفـاهیم طراحـی مبتنـی بـر عملکـرد بایـد متناسـب بـا میـزان خط ـ                     یحالات حدی نها  
ای ایمنــی و ـرازهـــرش در تـارت قابــل پذیـــبینــی و میــزان خســر قابــل پــیشـثیر ســطح خطــأعملکــرد مــورد انتظــار، تحــت تــ

 .برداری تعیین گردندبهره
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 رسانی حالات حدی خدمت- 2-3-3

2-3-3 -1 

  :باشندزیر مرتبط میدر  مشروح هایکنشرسانی با حالات حدی خدمت
 .کاربری مورد نظر سازه متناسب باصر یا عنا عملکرد سازه و -
 ....)اختلال عملکردی،   حد ارتعاش،(برداران رفاه بهره -

ــرک(وضــعیت ظــاهری  - ــاد، ت ــه اخــتلال در بهــره تغییرمکــان زی ــزات و  خــوردگی منجــر ب ــا تجهی ــرداری از ســاختمان ی ب
 ).کاریرسانی به روسازی و نازکسیسات سازه یا آسیبأت

2-3-3-2 

پـذیری، میـزان اهمیـت و عملکـرد مـورد انتظـار در            رسـانی از دیـدگاه عملکـردی بایـد متناسـب بـا خطـر              خـدمت حالات حدی   
 .شده تعیین گردندسطوح خطر تعریف

2-3-3-3 

رسـانی  هـای کارفرمـا در ارتبـاط بـا کیفیـت خـدمت            اگر به نحـو دیگـری بـه وضـوح مشـخص نشـده باشـد، معمـولاً خواسـته                   
دمات طــرح مشــخص ـرح خـــبــرداری در قــرارداد و شــای در ســطوح ایمنــی و بهــرهسازهغیـــری ازه و اجــزاـســازه، اعضــای ســ

 .گردندمی

 طراحی مبتنی بر حالات حدی - 2-3-4

2-3-4-1                                                                                                                          

 : حدی باید به شیوۀ زیر دنبال گرددهایساس حالتطراحی برا
 . ذیربط صورت گیرد و ترازهای عملکردیهای بار برای حالات حدیهای سازه و مدلطراحی بر اساس مدل  -
نامــه ارایــه ســـازی در فصــل پــنجم ایــن آیــینهــای ســازه فضــــاکار، روش تحلیــل و نحــوه مــدل  بــا توجــه بــه ویژگــی -

هــا در ســطوح ایمنــی و ای در برگیرنــدۀ مقــادیر کــنشگرایانــهتحلیــل ســازه بایــد بــه گونــۀ واقــعهــای مــدل. اســتگردیــده
ــرداری شــرایط ســرحدی،بهــره ــب ــدات ســاختمانی وـ خصوصی ــ ات مصــالح و تولی ــین اطلاع ـــوه ات هندســیـهمچن  و نحـ
 ،شـده  تعریـف ارهـای  حـدی معی هـای بنـدی اعضـا باشـند و نتـایج تحلیـل بایـد تأییـد نمایـد کـه در هـیچ یـک از حالـت                    هم

 .متناسب با ترازهای عملکردیِ متناظر نقض نخواهند گردید
 طراحـی بـه عمـل       شـرایط ، ترکیـب بارهـا و       هـا همـۀ کـنش   های لازم به منظـور ارزیـابی حـالات حـدی بایـد بـرای                کنترل  -

 .آید
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2-3-4-2 

 نامـه تعیـین   در ایـن آیـین    کـه   بـار و مقاومـت، بـه نحـوی          ای  ملزومات طراحـی حـالات حـدی بـا اعمـال روش ضـرایب پـاره               
 .گردندمی اند، ارضاگردیده

2-3-4-3 

 و منطبـق بـا اصـول و مبـانی فلسـفی و      )اندیشـانه احتمـال (شـایدی  هـای  ای دیگر، طراحـی مبتنـی بـر دیـدگاه         به عنوان گزینه  
 .های فضاکار نیز قابل اعمال خواهند بودنظری طراحی در حیطۀ مهندسی سازه

2-3-4-4 

ای بایـد در همـاهنگی بـا سـطح اطمینـان مـورد نظـر تعیـین                 و ضـرایب پـاره     هـا کـنش  طراحی متفـاوت، مقـادیر       یهادر حالت 
 .گردند

2-3-4-5 

ــد طراحــی، مجموعــه ــار محتمــل و مجموعــه  در فراین ــات ب ــاگون حــالات بارگــذاری و ترکیب ــتهــای گون  هــایهــایی از حال
مـی  ی متغیـر، ثابـت و دا  هـای کـنش بـه طـور همزمـان بـا     . گـردد مـی  یبین ـپـیش ای کـه   های اولیـه  کاملیها و نا  محتمل تغییرشکل 

 . خواهند گردیدملحوظ  سازیدر مدلد، تعیین و یگردخواهند اعمال 

  و آثار محیطیها کنش– 2-4

 ـبا توجه به     هـای چنـد   هـا و سـالن  هـا و ابنیـه از قبیـل، نمایشـگاه    تـوان در انـواع سـاختمان      هـای فضـاکار را مـی      کـه سـازه   نای
هـا،  کـن، پـل  هـای خنـک  ی، بـرج یهـای دریـا  هـای انتقـال نیـرو، سـازه        دکـل   های صـنعتی،  های اجتماعات، ساختمان  وره، سالن منظ

 ضـوابط بارگـذاری هـر یـک از ایـن ابنیـه، منطبـق بـر             ،بـه کـاربرد   ... هـا و    هـای مسـکونی، اداری و تجـاری، بیمارسـتان         ساختمان
 .نامه ارضا گردندد علاوه بر ضوابط کلیّ این آیینشده برای کاربرد مزبور، باینامۀ تدوینآیین

 بندی  دسته- 2-4-1
 :گردندبندی می و آثار تابع شرایط محیطی به شرح زیر طبقههاکنشنامه در این آیین

2-4-1-1 

 :براساس ماهیتّ اعمال بار و پاسخ سازه
 ،استاتیکیهای کنش -
  . دینامیکیهایکنش  -
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2-4-1-2 

 :ربر اساس منشأ اثر با
  مستقیم،هایکنش -
 .های غیرمستقیمکنش -

 شـتاب   شـده، عمـال تغییرشـکل از پـیش تعیـین         ا لـی  و کـنش، اعمـال مسـتقیم     حالـت     بـر سـازه     اعمـال نیـرو    ،به عنوان مثـال   
هــا در زمــره حــالات اعمــال ، رطـــوبت، نشـســـت غیرمتجانـــس شــالودههــاناکــاملی آثــار ناشــی از تغییــرات دمــا، ،گــاهیتکیــه

 .روندمیها به شـمار کنش غیرمستـقیم این

2-4-1-3 

 :هابر اساس تغییرات فضایی موقعیت اثر کنش
 های ثابت،کنش -
 .های متحرککنش -

متحـرک   هـای کـنش  از جملـه     جراثقـال و قطـار    ثابـت و بارهـای      هـای   کـنش بارهای مرده و بارهای تجهیزات ثابـت از جملـۀ           
 ـ   . روندشمار می به  ـ     ،هـا تدر بسیاری از حال  شـبه اسـتاتیکی بـه       هـای کـنش  را بـا     هـا کـنش تـوان آثـار دینـامیکی       ه   ممکـن اسـت ب

 .دننحوی جایگزین نمود که به آثار معادل رفتار واقعی به اندازۀ کافی نزدیک شده باش

2-4-1-4 

 :براساس وابستگی و تغییرات نسبت به زمان
یم ناشـی از انقبـاض یـا نشسـت           غیرمسـتق  هـای کـنش می ماننـد وزن سـازه، بـار تجهیـزات ثابـت، روکـاری و                ی دا هایکنش -

 ،نامتجانس
 ،، بارهای باد یا برف)بارهای زنده( متغیر مانند سربارها هایکنش -
  .انفجاراز وسایط نقلیه، بارهای ناشی از  تصادفی مانند اعمال ضربه ناشی هایکنش -

بنـدی  تقسـیم ) فی یـا متغیـر    تصـاد (تـوان در بـیش از یـک گـروه مـذکور در فـوق                 مانند زلزلـه و بـرف را مـی         هاکنشبرخی از   
 . موثر دیگر بستگی داردهایکنشکرد که این امر به موقعیت محلی و 

همچنــین برخــی از . ان نســبت بــه زمــان، دایمــی یــا متغیــر در نظــر گرفــتـتــوان بســته بــه میــزان تغییراتشــهــا را مــیبرخــی از کــنش -تفســیر
گـاهی در مـواردی دایمـی و در مـواردی غیردایمـی خواهنـد بـود کـه                   د نشسـت تکیـه    هـایی مانن ـ  های غیرمستقیم ناشـی از اعمـال تغییـر مکـان          کنش

 .بستگی به نحوۀ بروز و شیوۀ اعمال خواهند داشت
بـا ایـن وجـود، در بررسـی آثـار           . گـردد توان یک کنش دایمـی در نظـر گرفـت کـه تحـت کنتـرل نیـرو یـا تغییرمکـان اعمـال مـی                         تنیدگی را می  پیش

 .ین کنش تابع زمان خواهد بودتنیدگی و خزش، اافت پیش
باشـند و برخـی دیگـر ماننـد آثـار تغییـرات دمـا معمـولاً بـه                   گـاهی اغلـب دارای اثـر دایمـی مـی          های غیرمسـتقیم ماننـد نشسـت تکیـه        برخی از کنش  

 .گردندصورت متغیر بررسی می
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هـای بـرداری،    هـا معمـولاًً بـه صـورت کمیـّت          سـازه  هـای مـؤثر بـر     مـدل کـنش   . شـود سـازی مـی   گرایانه شبیه هر کنش از طریق مدلی مناسب و واقع       
 .گرددبرداری ثابت یا متغیر، مستقل یا وابسته به زمان تعریف میدارای بزرگا و جهت

 آثار ناشی از خستگی - 2-4-2
هـای طراحـی و در صـورت فقـدان آن     اسـاس معرفـت زمـان، توصـیه      به منظور بررسـی آثـار ناشـی از خسـتگی بـر          سازیمدل

 هـای کـنش در ارزیـابی ایـن آثـار بایـد     . هـای طـرح، صـورت خواهـد گرفـت         ژوهش و آزمایش، بـه منظـور تعیـین طیـف          براساس پ 
براسـاس مکانیــک شکسـت الاســتیک خطـی یــا    (هــای هندسـی و نــوع رفتـار   محیطـی، نـوع مصــالح، نحـوۀ اعمــال بـار، ویژگـی     

 .، تنش متوسط، نسبت تنشی منظور گردندو پارامترهایی مانند حیطه تغییرات تنش) مکانیک شکست الاستوپلاستیک

  دینامیکیهای کنش– 2-4-3
 دینامیکی شـامل آثـار اعمـال شـتاب خواهنـد بـود کـه بـه صـورت مسـتقیم بـا اعمـال دینـامیکی  یـا بـه                هایکنشهای  مدل

ی کـه   در حـالات  . گردنـد ی بـر بارهـای اسـتاتیکی مشخصـه ملحـوظ مـی            یمسـتقیم از طریـق اعمـال ضـرایب بزرگنمـا          صورت غیـر  
 . دینامیکی منجر به ایجاد شتاب قابل ملاحظۀ سازه فضاکار شوند، تحلیل دینامیکیِ سیستم الزامی استهایکنش

 ژئوتکنیکیهای وابسته به ویژگی هایکنش -2-4-4
ــن  ــنشای ــاک ــک خــاک و مشخصــه   براســاس دادهه ــک و دینامی ــات مکانی ــای حاصــل از مطالع ــوتکنیکی  ه ــر ژئ ــای دیگ ه

 .شوندزده میساختگاه تخمین

 آثار محیطی -2-4-5
 ســازه را بایــد در انتخــاب مشخصــات فنــی مصــالح و طراحــی مفهــومی و تفصــیلی و شــیوۀ  پایــاییآثــار محیطــی مــؤثر بــر 

 بـه بررسـی     لازم اسـت  شـدن باشـند،      قابـل کمّـی    هـا کـنش در حـالاتی کـه ایـن        . ساخت و حفاظت و نگهداری مورد توجه قرار داد        
 .کمیّ این آثار پرداخت

 سوزی  آتش-2-4-6
 .به عمل آیدسوزی سوزی باید براساس وضعیت و شرایط محتمل آتشطراحی در مقابل آثار آتش

 هاکنشمقادیر مشخصه  -2-4-7

2-4-7-1 

 . رود به شمار میکنش معرف و شاخص اصلی آن کنشمقدار مشخصۀ هر 
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2-4-7-2 

هـای زیـر در نظـر گرفتـه          متغیـر بـه روش     هـای کـنش  مـورد    نامـه در  های مربوط ایـن آیـین      در بخش  هاکنشمقادیر مشخصۀ   
 :شوندمی

  .به میزان اندکی محدود گردد از آن  احتمال تجاوزبرداریی با این هدف که در طول بهرهیکرانۀ بالا -
 ۀ معلوم زمانی،کرانۀ پایینی با در نظرگرفتن میزان احتمال وقوع مشخص و قابل حصولی در یک باز -
 .تی که توزیع احتمالی متقنی در دست نباشدمقدار اسمی در حالا -

2-4-7-3 

 :می باید به ترتیب زیر تعیین شودی داکنشمقدار مشخصه یک 
 .توان به کار بردمی کوچک باشد، یک مقدار ثابت را میی داکنشاگر تغییرات مقادیر  -
کرانـۀ بـالایی و یـک         یـک مقـدار    :بایـد بـه کـار گرفـت       نباشـد، دو مقـدار را       مـی کوچـک     ی دا کـنش اگر تغییرات در مقدار      -

 ،مقدار کرانۀ پایینی
آیـد،  اسـاس ابعـاد اسـمی و جـرم ویـژۀ متوسـط بـه دسـت مـی          توان با مقدار مشخصـه معینـی کـه بـر     بار مردۀ سازه را می     -

 .محاسبه نمود

2-4-7 -4 

 مبنــای احتمــال  وابســته بــه شــرایط اقلیمــی و ســاختگاه در حــالات طراحــی مربــوط، بایــد بــر هــایکــنشمقــادیر مشخصــه 
تعیـین  مـورد نظـر    بـا عمـر مفیـد و دورۀ بازگشـت     در ارتبـاط  در دورۀ زمـانی مشـخص و      کـنش تجاوز مشخصِ بخش تـابع زمـانِ        

 .ه خواهد گردیدی اراهای سوم و چهارمفصلیات امر در ی مؤثر، جزهایکنش طراحی و ماهیت شرایطبا توجه به . گردند

2-4-7 -5 

 .گردندقادیر مشخصه با توجه به نوع و ماهیت پروژه تعیین می تصادفی، مهایکنشدر مورد 

2-4-7 -6 

هـای لازم بـرای دو       عملکـرد، بررسـی     مبتنـی بـر    نامـه بـر اسـاس معیارهـای ارزیـابی          آیـین   در مورد آثار ناشی از زلزله، در ایـن        
ان خسـارت بسـته بـه میـزان اهمیـت           بـرداری و میـز    شـده از نظـر بهـره       تعریـف  یبرداری و با ترازهای عملکـرد     سطح ایمنی و بهره   

بـرداری و در سـطح ایمنـی        هـای زلزلـه در سـطح بهـره        مشخصـه . گیـرد مـی صـورت   ...) های حیـاتی، مهـم، متعـارف و         سازه(سازه  
 . گردندازه، تعیین میـد سـی از آن در عمر مفیـمتناسب با عمر مفید سازه، دورۀ بازگشت و میزان احتمال تجاوز مشخص

2-4-7 -7 

ــار در ــد مؤلفــه هــا ناشــی از کــنش تمــامی مــواردی کــه آث ــه صــورت چن ــأثیر مــی ب ــد، مقــای ت ادیر مشخصــه شــامل ـنماین
 .شوندای در نظر گرفته میهای چندمؤلفهکنشاثر همزمانی داشتن ملحوظبا خواهند بود که ای از مقادیر مجموعه
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2-4-7 -8 

 بـه تفصـیل      چهـارم و پیوسـت ششـم       هـای فضـاکار در فصـل      ازهمقادیر مشخصه یا مقادیر اسـمی انـواع بارهـای مـؤثر بـر س ـ              
 . انده شدهیارا

 مقاومت لازم و ضرایب بار -2-5

2-5-1  
ی و یدار ذیــربط بــرای حــالات حــدی نهــامقاومــت لازم ســازه و اجــزای آن بایــد براســاس ترکیــب بحرانــی بارهــای ضــریب 

مبتنـی بـوده و در   ) اندیشـانه احتمـال (شـایدی  هـای  نامـه بـر دیـدگاه    در ایـن آیـین   ای بـار، ضـرایب پـاره   . برداری تعیین گردنـد   بهره
 .ه خواهند گردیدی اراچهارمفصل 

2-5-2  
 γiنشـان دهـیم، ضـرایب بـار مربـوط بـا              Qi را بـا   i ناشـی از بارگـذاری حاصـل از بارهـای اسـمی نـوع                هایدر صورتی که اثر   

 :واهد بود ازبنابراین مقاومت لازم سازه عبارت خ. شودنشان داده می

Sγi Qi 

ل خطـی، نتـایج تحلیـل تحـت تـأثیر           یدر مسـا  . آیـد هـای اسـمی بـه دسـت مـی          و تحلیل سازه تحت تأثیر بـار       سازیمدلکه از   
ل غیرخطــی، یدر مســا.  جمــع کــردهــای دیگــرنتــایج تحلیــل تحــت تــأثیر کــنشتــوان مســتقلاً محاســبه و بــا ام را مــی i کــنش

همزمـان  طـور   قابـل اعمـال بـه      هـای  کـنش  یـب محتمـل   کأکیدی بر اعمـال تـوأم و مبتنـی بـر تر            ت ،الذکر فوق Sمنظور از علامت  
 .خواهد بود

2-5-3  

  gi و حالـت حـدی مـورد نظـر، ضـرایب بـار بـه شـرح زیـر بـه جـای                    کـنش  متغیر بسته به نـوع و ماهیـت          هایکنشدر مورد   
 .به کار خواهند رفت

-    g0i ناپذیربرداری برگشت حدی نهایی و حالات حدی بهرههایحالت به عنوان ضریب بار ترکیبی در بررسی. 
-   g1i         تصـادفی و حـالات حـدی        هـای کـنش ی تحـت تـأثیر      ی حـدی نهـا    هـای  به عنوان ضریب بار تناوبی در بررسی حالـت 

 . بارهای متناوبناشی ازناپذیر برداری برگشتبهره
-   g2i            هـای تصـادفی و همچنـین        حـدی نهـایی تحـت تـأثیر کـنش          به عنوان ضریب بار شبه دایمـی بـرای بررسـی حـالات

% 50 مبنــا از دورۀ زمــانی زمــان تجــاوز مقــدار بــار بــه دورۀپــذیر، آنگــاه کــه نســبت بــرداری برگشــتحــالات حــدی بهــره
 .تجاوز نماید
 . استارایه شدهنامه و پیوست ششم این آیینهای فوق در فصل چهارم مقادیر کمیت
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 خواص مصالح -2-6

2-6-1  
 .خواص مصالح باید به صورت مقادیر مشخصه ارایه گردند

 2-6-2  
هــا هــای مصــالح باشــد، لازم اســت کنتــرلیت نســبت بــه تغییــرات مشخصــهســهرگــاه بررســی حالــت حــدیّ نشــانگر حسا

 .براساس مقادیر مشخصۀ کرانۀ بالایی و همچنین کرانۀ پایینی به عمل آید
2-6-3  

بـرای  . هـای اسـتاندارد در شـرایط مشـخص بـه دسـت آیـد              ح بایـد براسـاس آزمـایش      مشخصات مکانیکی و متالورژیکی مصـال     
اسـت   ها به مقـادیری کـه بـا حاشـیه اطمینـان مـورد نظـر معـرف رفتـار مصـالح سـازه یـا خـاک باشـند، لازم                         تبدیل نتایج آزمایش  
 .ای اعمال نمودگرایانهضرایب تبدیل واقع

2-6-4  
شـونده، بایـد از طریـق تحلیـل، آزمـایش یـا براسـاس                از اعمـال بارهـای تکـرار       کاهش مقاومت مصالح در اثـر خسـتگی ناشـی         

 .های معتبر ذیربط مصالح در نظر گرفته شوندنامههای آیینتوصیه

2-6-5  
معمـولاً بـا مقـادیر      ... و ضـرایب انبسـاط حرارتـی و         ) ماننـد مـدول الاستیسـیته، ضـرایب خـزش         (پارامترهای مشخصه سـختی     

در مـواردی کـه پارامترهـا       . دند؛ مگر آنکـه مقـادیر کرانـه بـالایی و پـایینی بـه دلایلـی ضـرورت بررسـی یابنـد                      گرمتوسط بیان می  
 .تابع زمان بارگذاری باشند، باید مقادیر متفاوتی را که متناسب با دورۀ بارگذاری باشد، اختیار نمود

2-6-6  
 ـ                براسـاس اسـتاندارد مـورد      . اسـت نامـه ارایـه شـده     ینمقادیر مشخصه و پارامترهای مکـانیکی مصـالح در فصـل چهـارم ایـن آی

 . های مزبور، اطمینان حاصل گردداستفاده باید از تطابق مصالح با مشخصه

2-6-7  
هرگاه اطلاعات در مورد توزیع آمـاری خـواص مصـالح در اختیـار نباشـد، مقـادیر اسـمی بـه عنـوان مقـادیر مشخصـه بـه کـار                                

 .گردندتعیین میاز طریق آزمایش صات مصالح مستقیماً شوند یا مقادیر طراحی مشخگرفته می

2-6-8  
ای اسـتفاده نمـود، مگـر آنکـه         کارانـه اسـت از مقـادیر محافظـه      هرگاه اعمال ضرایب مشخصات مصـالح مـورد نظـر باشـد، لازم            

 .شده در دست باشدیاراطلاعات آماری مکفی برای ارزیابی قابلیت اطمینان مقادیر اخت
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  هندسیهای   داده-2-7

 .شونده مییهای هندسی با مقادیر مشخصه خود اراداده - 
 .توان به عنوان مقادیر مشخصه به کار گرفتشده در طرح را میابعاد هندسی تعریف  - 
 در اختیـار  سـطح اطمینـان قابـل قبـول          هـا بـا   های هندسی به میزان مکفی در دسـت بـوده و توزیـع آمـاری داده               هرگاه داده   -

 .توان به کار بردای از توزیع آماری را میشدههای هندسی متناظر با نقطۀ تعریفتیّدیر کمّباشد، مقا
 تعریـف   سـوم  فصـل هـای فضـاکار در نظـر گرفتـه شـوند، در              سـازه  یهـای تصـادفی کـه بایـد در طراحـی اعضـا            ییجـا  نابه -

سـوم  ی مطـابق بخـش      ی ـهـای اجرا  داریهـای فضـاکار بایـد روا      کـه در سـاخت سـازه       سـت  ا این امر بـا فـرض آن      . اندگردیده
 .دن رعایت شده باشنامهاین آیین

مطـابق مبحـث یـازدهم مقـررات        بایـد   نامـه ذکـر نگردیـده باشـند،         ی در تمامی مواردی کـه در ایـن آیـین          یهای اجرا رواداری -
 .ملی ساختمانی ایران در نظر گرفته شوند

 تحلیل - 2-8

 مـؤثر و  هـای کـنش هـا و  ی هندسـی و مصـالح سـازۀ فضـاکار و خصوصـیات بـار          هـا شیوۀ تحلیل سازه باید متناسب بـا ویژگـی        
هـای ریاضـی گویـای خـواص سـازه و           گیـری از مـدل     و بـا بهـره     گرایانـه و قابـل دفـاع مهندسـی سـازه           فرضـیات واقـع    بر اسـاس  

 ــبــه گونــه شــرایط مــرزی اختیــار گــردد؛ ورد نظــر و ای کــه رفتــار ســازه بــه منظــور طراحــی از طریــق مــدل ریاضــی بــا دقــت م
نـوع،  بـر اسـاس ایـن،    . بینـی باشـد  قابـل پـیش  ، بـا توجـه بـه حـالات حـدی تحـت بررسـی         طراحـی مربـوط و  شرایطهماهنگ با  
 . تحلیل متناسب با شرایط واقعی و معیارهای طراحی اختیار خواهند شد روش و ابزار

 سازی اصول مدل  -2-8-1

2-8-1-1 

ــده(ازه ـزای ســـو اعضــا و اجــ) هــامــدول(هــا موعــهمجازه، زیرـســازی مجموعــه ســدر فراینــد مــدل ، ) اـهــاتصــالات و پیون
شــرایط مــرزی ( مــؤثر هــایکــنش، بارهــای وارده و )ذاتــیشــرایط مــرزی (شــده تعیــینهــای از پــیشمکــانهــا و تغییــرگــاهتکیــه
بـه نحـو مناسـبی کـه اهـداف      بایـد  ) بـه طـور مسـتقیم یـا غیرمسـتقیم       (ای  های مصـالح و آثـار اجـزای غیرسـازه         ، مشخصه )طبیعی

هـای  تواننـد از شـیوه    ر مـی  ـ، متناسـب بـا دقـت مـورد نظ ـ         سـازی مـدل ای  ـه ـروش.  شـوند  ســازی مـدل تحلیل را بـرآورده سـازد،       
 . را در برگیرندتر دقیقهای شده تا روشسازیساده

2-8-1-2 

 کــه اثــر متغیرهــای ذیــربط در آن در نظــر ای از ســازه صــورت گیــردگرایانــههــای واقــعمحاســبات ســازه بایــد براســاس مــدل
 .گرفته شده باشد
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2-8-1-3 

. پـذیرش، معتبـر باشـند   های سـازه بایـد بـه نحـوی اختیـار گردنـد کـه بـرای تخمـین رفتـار سـازه بـا میـزان دقـت قابـل                        مدل
 .های سازه همچنین باید در هماهنگی با حالت حدی مورد بررسی اختیار گردندمدل

2-8-1-4 

در مــوارد لازم بایــد از طریــق . شــدۀ مهندســی تهیــه گردنــدمبنــای مفــاهیم نظــری و عملــی تأییــد  بایــد بــرهــای ســازهمــدل
 .ۀ رفتار نزدیک به واقعیت سازه ارزیابی و تأیید گرددیآزمایش قابلیت مدل در ارا

  استاتیکی تحلیل- 2-8-2
شـده در سـازه      ز زمـان باشـد یـا شـتاب ایجاد         سـتقل ا  م) پاسـخ سـازه   ( مـؤثر بـر سـازه        هـای کـنش کـه آثـار ناشـی از        درصورتی

 .بالنّسبه ناچیز باشد، تحلیل سازه به روش استاتیکی کفایت خواهد نمود

2-8-2-1 

هــای هندســی بــه هــای مصــالح و ویژگــیتحلیــل اســتاتیکی بســته بــه شــرایط، نــوع ســازه، معیارهــای طراحــی، مشخصــه  
رفتـار غیرخطـی هندسـی، رفتـار غیرخطـی مصـالح یـا حالـت                در تحلیـل غیرخطـی،      . گیـرد صورت خطی یـا غیرخطـی انجـام مـی         

 .ترکیبی این دو رفتار متناسب با نوع سازه و رفتار مورد انتظار و میزان حسّاسیتّ به نوع تحلیل ملحوظ خواهد شد

2-8-2-2 

 ورو ــــاس انتخــاب رابطــۀ مناســب نیـ اســتاتیکی معمــولاً براســهــایکــنشر ـ بــرای تحلیــل ســازه تحــت تأثیــســازیمــدل
گــرفتن اثــر رفتــار اتصــالات و همچنــین آثــار منظــور در بــرســازی بــهدر ایــن رابطــه بایــد مــدل. گیــردصــورت مــی مکــانتغییــر

 .ها و خاک صورت گیرداندرکنشی بین سازه، شالوده

2-8-2-3 

ردد، بایـد در     وارده گ ـ  هـای کـنش کـه منجـر بـه افـزایش متزایـد و تشـدید اثـر                 در صـورتی   هـا مکـان هـا و تغییر   جـایی هآثار جاب 
 .ملحوظ گردد) شامل تعادل استاتیکی(های مربوط به حالات حدی بررسی

2-8-2-4 

توانـد در   بـرداری و همچنـین بـه منظـور بررسـی آثـار ناشـی از خسـتگی پرتـواتر مـی                     تحلیل سازه بـرای حـالات حـدی بهـره         
 .چارچوب رژیم الاستیک خطی صورت گیرد
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2-8-2-5 

  :توان به شرح زیر در تحلیل در نظر گرفتمستقیم را می غیرهایکنش
 .یا به صورت نیروهای معادل های مربوطشکلریدر تحلیل الاستیک خطی، به طور صریح با اعمال تغی -
 .های مربوطشکلبه طور صریح به صورت اعمال تغییرخطی، در تحلیل الاستیک غیر -

 تحلیل دینامیکی - 2-8-3
 ـ    و تـابع زمـان بـوده     ) پاسـخ سـازه   (ؤثر   م هایکنشکه آثار ناشی از     در صورتی  عنـوان متغیـر کلیـدی در تعیـین پاسـخ           ه   زمـان ب

؛ شـده در سـازه قابـل ملاحظـه باشـد، بایـد تحلیـل سـازه بـه روش دینـامیکی انجـام شـود                         سازه ایفای نقش نماید و شـتاب ایجـاد        
هـای تحلیـل اسـتاتیکی معـادل         روش گیـری از  نامـه، بهـره   اسـاس ملزومـات حـداقل منـدرج در ایـن آیـین            کـه بـر   مگر در مـواردی   

 .باشدمجاز شناخته شده 

2-8-3-1 

 صــورت دیـامـــبس یــا در محــدودۀ در حــوزۀ زمــانهــای طیفــی و همچنــین تاریخچــۀ زمــانی تحلیــل دینــامیکی بــه روش
در  مناسـب    ایبایـد بـه گونـه     در این حالـت نیـز بسـته بـه جمیـع شـرایط، معیارهـای طراحـی و اهـداف پـروژه، تحلیـل                          . پذیردمی

 .انجام گیرد) از نظر هندسی، رفتار مصالح یا ترکیبی(رژیم خطی یا غیرخطی 

2-8-3-2 

ــدلدر  ــار  ســازیم ــل آث ــه منظــور تحلی ــد مشخصــههــایکــنش ب ــامیکی، بای ــامی اعضــا  دین ــرام،  ســازهیهــای تم ای و اج
ی تـوأم بـا مشخصـات ذیـربط آنهـا در          اسـازه های مقـاومتی، خـواص سـختی و میرایـی آنهـا همـراه بـا آثـار اجـزای غیـر                     مشخصه

 .نظر گرفته شوند

2-8-3-3 

پـذیرش باشـد، اعمـال بارهـای بخـش دینـامیکی             اسـتاتیکی قابـل    معـادل در مواردی که اعمال بارهای دینـامیکی بـه صـورت            
ــا منظــور   بــر بارهــای کــهی دینــامیکی معــادل یداشــتن ضــریب بزرگنمــااز طریــق شــمول در مجموعــۀ بارهــای اســتاتیکی یــا ب

 .شوند در نظر گرفته می اعمال خواهد گردید،استاتیکی

2-8-3-4 

تـوان بـه صـور قابـل قبـولی برحسـب نـوع ســـازۀ فضــاکار                   سـازه، اثـر خـاک را مـی          ـنظرگرفتن اثر اندرکنش خاک    برای در 
اسـتفاده از    ا بـا  ویسـکوز، ی ـ   راگرـ می ـ ـ ـاسب فنـر  ـگیـری از سیسـتم من ـ     معمـولاً آثـار اندرکنشـی مزبـور بـا بهـره           .  کـرد  سـازی مدل
در ایـن   . شـود  مـرزی و نظـایر آن مـورد بررسـی قـرار داده مـی               ی محـدود یـا روش اجـزا       ی خـاک بـا اجـزا      سـازی مـدل های  روش
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هــای مربــوط بــه خــواص مکــانیکی و دینــامیکی خــاک براســاس اطلاعــات ز اهمیــت اســت کــه پارامترهــا و کمیّــتیبررســی حــا
 .ل گردندای در مدل اعماگرایانهمتقن و به طور واقع

2-8-3- 5 

هـای  سیسـتم، در مـورد سـازه        ه منظور تحلیل تحت تأثیر بار زلزله، تحلیـل طیفـی بـا فـرض رفتـار خطـی مصـالح و هندسـی                         ب
در مــورد دامنــۀ . شــود و تقــــارن از نظــر هندســی، ســختی و توزیــع جــرم بـــاشند، کــافی تلقّــی مــی نظــمفضــاکاری کــه دارای 

 .ه شده استیهای لازم ارا به تفصیل معیارفصل پنجمهای تحلیل در کاربرد روش
د اساسـی بـه تنهـایی بـرای تحلیـل      مـو نامـه، معمـولاً   هـای فضـاکار مشـمول ایـن آیـین     هـای اکثـر سـازه    با توجه بـه ویژگـی     

نمایـد و لـذا بـه طـور کلـی تحلیـل تحـت تـأثیر بارهـای اسـتاتیکی معـادل دارای دقـت کـافی نخواهـد بـود، مگـر در                                   کفایت نمی 
 .ی کافی تلقی شودمودبوده و از نظر میزان مشارکت  اساسی در آنها مشخصاً غالبودهای منظمی که ممورد سازه

2-8-3- 6 

تـوان در مـوارد ذیـربط، از طریـق تحلیـل تاریخچـه زمـانی در حـوزۀ زمـان و یـا در            دینـامیکی را همچنـین مـی     هایکنشآثار  
 .ها به دست آوردعتبر تحلیل دینامیکی سازههای م تعیین نمود و پاسخ سازه را به روشبسامدیدامنۀ 

2-8-3- 7 

 هـای کـنش پـذیرش بـرای ارتعاشـات ناشـی از اعمـال        برداری را باید از نظر بزرگـای دامنـه یـا حـد بسـامد قابـل                ملزومات بهره 
هـای  ای سـازه  پـذیرش بـر   رهنمودهـایی در مـورد ارزیــابی بـه منظـور عـدم تجـاوز از حـدود قابـل                  . دینامیکی مورد کنترل قرار داد    

 .ه گردیده استی اراسومفضاکار از انواع گوناگون در فصل 

  تحلیل پایداری-2-8-4
. سـطح اطمینـان مکفـی تـأمین گـردد      دهنـدۀ آن بایـد بـا       تشـکیل  یپایداری مجموعۀ سازه فضـاکار و همچنـین اعضـا و اجـزا            

داری صــورت ـازه از دیــدگاه پایـــعــۀ ســی مــرتبط بــا پایــداری، تحلیــل مجموی معیارهــای حــالات حــدی نهــایبــه منظــور ارضــا
در تحلیـل   .  در نظـر گرفتـه شـود       بـه طـور تـوأم     در چنین تحلیلی باید آثـار ناشـی از انـدرکنش بارهـا و تغییرمکـان سـازه                   . گیردمی

هــای کلــی و موضــعی هــای متفــاوتی از قبیــل کمــانش کلّــی و موضــعی عضــو، ناپایــداری گرهــی، ناپایــداری مودپایــداری بایــد 
 .ی قرار داده شوندمورد بررس

توانـد بـه روش اسـتاتیکی یـا     و نحـوۀ گسـترش آن، تحلیـل پایـداری مـی         مـؤّثر و گونـۀ ناپایـداری         هـای کـنش بسته بـه نـوع      
 .دینامیکی صورت گیرد
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 سوزی تحلیل آثار ناشی از آتش -2-8-5

2-8-5-1 

سـوزی در شـرایط و مواضـع         آتـش   از سـازی آثـار ناشـی     مـدل سـوزی بایـد شـامل       تحلیل به منظور طراحی در مقابل آثار آتـش        
 بــه ایــن منظــور بایــد آثــار تــابع دمــای مصــالح و ســازه و رفتــار مکــانیکی ســازه در دمــای زیــاد  ســازیمــدلدر . محتمــل باشــد

 .شده باشدبینیپیشنامه و ملزومات مندرج در فصل سوم این آیینبراساس استانداردهای معتبر 

2-8-5-2 

هــای ســازه و  بایــد از طریــق تحلیــل کلــی مجموعــۀ ســازه، تحلیــل زیــر مجموعــه ســوزیعملکــرد ســازۀ در معــرض آتــش
 یـا نتـایج آزمـایش مـورد بررسـی قـرار داده شـود و                ودر ایـن زمینـه      هـای موجـود در منـابع معتبـر          دادهبـا توجـه بـه        آن و    عناصر

 . به ثبوت رسدسازه برای عملکردکفایت 

2-8-5-3 

 . در مقطع و در طول اعضا انجام شودمتغیریا و یط با فرض دمای یکسان تواند بسته به شراسازی حرارتی میمدل

2-8-5-4 

گــرفتن اثــر انــدرکنش اعضــا و اجــزای در معــرض تحلیــل بایــد بــرای مطالعــۀ رفتــار اعضــای منفــرد و همچنــین بــا در نظــر 
 .سوزی و مجموعۀ سازه انجام گیردآتش

2-8-5-5 

ای در دمـای زیـاد بایـد بـه نحـوی صـورت گیـرد کـه عملکـرد غیرخطـی                       سـازه  ی و تحلیل رفتـار مکـانیکی اعضـا        سازیمدل
 .ه و بررسی باشدیسوزی  قابل اراسازه فضاکار در معرض آتش

 رونده در مقابل گسیختگی پیشمقاومت  - 2-9

هـا بـه شـرح زیـر کنتـرل گـردد تـا اطمینـان حاصـل شـود کـه گسـیختگی             مجموعه سازه باید برای حالت حذف اعضـا و گـره        
 : حذف این عناصر اتفاق نخواهد افتادعدم عملکرد یار اثر پیشرونده د

 گسیختگی یا شکست هر عضو کششی، ) الف
 شکست پیچ شامل شکست برشی در محل رزوه پیچ تحت تأثیر کشش،) ب 
 کمانش هر عضو فشاری، ) پ
 .  منتهی به آنیحذف هر گره دلخواه و مجموعۀ اعضا) ت

 .گردند اختیار میفصل چهارمای مقاومت مطابق ایب پارهای بار و ضردر این حالت ضرایب پاره
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  طراحی)اندیشانهاحتمال(شایدی مبانی  -2-10

 مفاهیم پایه -2-10-1

2-10-1-1 

 : شودتبیین می) 1-2(نامه از طریق فرمول دیدگاه کلی در این آیین

)2-1(                                                                                                     ∑ ≤ nii RQ φγ 

∑که در آن iiQγ  شوندها به شرح زیر تعریف میتعریف شده است و بقیه کمیتّ) 5-2(در: 
Rn مقاومت اسمی 
φ ضریب مقاومت مرتبط باRn  

φRn مقاومت طراحی 

2-10-1-2 

گرایانــه و  واقــعســازیمــدلباشــد کــه براســاس مفروضــات بارگــذاری، ت مــورد نیــاز مــیمقاومــ) 1-2(نامعادلــۀ ســمت چــپِ 
ا جـزء   ـرفیت حـدی عضـو ی ـ     ـسـمتِ راسـتِ نامعادلـه، ظ ـ      . شـده اسـت   روش تحلیلی مبتنـی بـر مبـانی نظـری قابـل دفـاع تعیـین               

 مــال ضــرایب بــار بــا مقاومــتبــه عبــارت دیگــر، آثــار ناشــی از بارهــای افــزایش یافتــه از طریــق اع. دهــده مــییــای را اراســازه
معیـار   بـه منزلـۀ اقنـاع        )1-2( نامعادلـۀ    یگـردد و ارضـا    کـاهش یافتـه اسـت، مقایسـه مـی         φ کـه بـا ضـریب       عضو سازه،  )طراحی(

 .شدپذیرش تلقی خواهد 

2-10-1-3 

 و همچنــین مقاومــت اعضــا و اجــزای ســازه فضــاکار  هــاکــنشنامــه فــرض بــر آن اســت کــه آثــار حاصــل از  در ایــن آیــین
 .ه خواهند بودیقابل ارا) زنگدیس(باشند که با توزیع نرمال تغیرهای تصادفی میم

2-10-1-4 

 را از تـابع توزیـع آثـار         Rکـه تـابع توزیـع مقاومـت          سـت  ا ای بـار و مقاومـت مبتنـی بـر آن          فلسفه طراحی به روش ضرایب پاره     
تـر گـردد، بـه       از مقاومـت افـزون     هـا کـنش  ناشـی از     ای کـه در آن آثـار      به نحوی دور کنند کـه ناحیـه        Q هایکنشناشی از اعمال    

 . پذیرشی کوچک باشدمیزان قابل
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2-10-1-5 

 : باشد(R - Q)توزیع  نحراف معیار تابعا σ (R-Q)کهدر صورتی

)2-2   (                                                                                    
22

)( QRQR σσσ +=−  
  .Q و Rاند از مقادیر انحراف معیار متناظر با توابع توزیع به ترتیب عبارت Qσو Rσکه در آن 

2-10-1-6 

 :شودقابلیت اطمینان به صورت زیر تعریف میشاخص 

 )2-3         (                                                                                                      
22
QR

mm QR
σσ

β
+

−
= 

 .باشند میQو R   مقادیر متوسط Qm , Rmکه در آن 

2-10-1-7 

 و همچنـین مقاومـت، عـلاوه بـر مقـادیر متوسـط، مقـادیری را کـه در مـورد مقاومـت                        هـا کـنش در هر دو موردِ آثـار ناشـی از          
دهنـد کـه عبارتنـد از    نشـان مـی   Qn و Rn بـه ترتیـب بـا   باشـند،   مـی Qmبیشـتر از     ،  هـا کنش و در مورد آثار ناشی از        Rmکمتر از   

مقــادیر اخیرالــذکر بــه عنــوان مقــادیر آثــار ناشــی از بارهــا و مقاومــت طراحــی در محاســبات  . هــای مزبــورمقــادیر اســمی کمیــت
 :به صورت λ در این حالت با تعریف. گردندمنظور می

)2-4(                                                                      
n

m

R
R

=λ 

 :Rm برای )3-2(و حل رابطه 
)2-5(         nQRmm RQR λσσβ =++= 22 

) 2-6               (∑∑ ≥⇒≥ iiniin QRQR γ
φ

γφ 1 

)2-7(         ∑≥++ iiQRm QQ γ
φ
λσσβ 22 

 : را ارضا نماید)8-2(لذا ضریب مقاومت باید نامعادله 

) 2-8(                      
22
QRm

ii

Q

Q

σσβ

γλ
φ

++
≥ ∑ 

2-10-1-8 

ای مقاومــت بــرای انــواع اعضــا و  و همچنــین ضــرایب پــارههــاکــنش و ترکیبــات هــاکــنشای بــار بــرای انــواع رایب پــارهضــ
 .انده گردیدهی اراچهارمها در فصل تلاش
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2-10-1-9 

نامـه بـه   آیـین ایـن   نـامعینی و میـزان اهمیـت، دیـدگاه کلـی           پـذیری، درجـۀ   های سازه فضاکار از نظـر شـکل       با توجه به ویژگی   
 :گردد میتدقیقنحو زیر 

)2-9( 
 که در آن

950.≥⋅⋅= IRDi ηηηη  برای بارهایی که در مورد آنها حداکثر مقدار yiذیربط خواهد بود . 

011 .≤
⋅⋅

=
IRD

i ηηη
η  برای بارهایی که در مورد آنها حداقل مقدار yiهد داشت مصداق خوا .  

Qin کنشست از مقدار اسمی اثر ناشی از  اعبارتi  

RR   مقاومت با اعمال ضریب کاهش(مقاومت طراحی( 
ηD، ηR و η1پذیری، درجۀ نامعینی و میزان اهمیت سازهند از ضرایب مرتبط با شکلا به ترتیب عبارت. 

ده در ایـن فصـل، در فصـل چهـارم و پیوسـت              ش ـمفاهیم طراحی مبتنـی بـر حـالات حـدی در چـارچوب مبـانی فلسـفی ارایـه                  
ــین  ــن آی ــاره   ششــم ای ــه ضــرایب پ ــدگاه تجزی ــا دی ــات و ب ــا جزیی ــه ب ــنشنام ــتای ک ــا و مقاوم ــدهه  اســت و گســترش داده ش

 .ه گردیده استیهای فضاکار ارا برای سازهای بار و مقاومت پارهرهنمودهای لازم در مورد مقادیر ضرایب
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 کلیات-3-1           

 ـ مقدمه1ـ1 ـ3

 ـ بارهای دارای منشأ بیرونی1ـ1ـ1ـ3

باشند که شامل آثار ناشی از  بیرونی نسبت به سازه میأکه دارای منش شودبیرونی بر بارهایی اطلاق میهای کنشاصطلاح 
 .گردند مینیز هاگاهنشست تکیه اعمالی مانند هایمکانو تغییر تغییرات دما

سازی کرد که تنها آن بخش از خصوصیـات المقدور به نحوی مدلرا باید حتیها کنشگیری، این به منظور دستیابی به نتایج قابل بهره ـتفسیر
باشد میهای بیرونی و همچنین خود سازه بنابراین مدل مورد نظر وابسته به مشخصات کنش. باشند، در مدل وارد گردندها که بر پاسخ سازه اثر گذار میکنش

به عنوان مثال، . باشدهای مربوطه، مورد لزوم نمیهای مزبور با در نظر گرفتن تمامی بغرنجیو در بسیاری از موارد، تبعیت کامل از تمامی خصوصیات کنش
  G0(w)  با چگالی طیفی)الف (-1-3 با دامنه متغیر مطابق شکل W(t)نامه یک نیروی متناوبهای فضاکار مشمول این آیینبرای مقاصد طراحی سازه
  قابل وقوع در عمر قابل انتظار سازه (-)Wو  (+)Wتوان تنها با مقادیر حداکثر و حداقلرا در بسیاری از موارد می) ب (-1–3نشان داده شده در شکل

های مسلط ارتعاش  همچنین نباید بسامد.باشداز جمله مواردی که روش فوق در آن سودمند نیست، اثر بارگذاری متناوب منجر به خستگی می. توصیف نمود
 .قابل ملاحظه است، قرار گیردG0(w)  ای که در آن  ، در محدودهA(W)آزاد سازه، در ارتباط با مقادیر حداکثر تابع پاسخ بسامدی سازه، 

 
 )ب)                                                                        (الف( 

 1ـ3شکل 

 های بیرونیهای کنشـ مدل2ـ1ـ1ـ3

در . گیرندباشند و مدل سازه را با آثار محیطی در بر میهای مهندسی و تجربه میها حاصل ترکیبی از مشاهدات، دیدگاهاین مدل
 تغییر واقع حالت سازه و خواص مکانیکی آن، در هر زمان تابع تاریخچه و محیط اعمال بار است و در نتیجه نسبت به زمان و مکان

سازی بارها ـ به نحوی که ارایه خواهدشد ـ در جهت محدودنمودن تعاریف و توصیفات آلسازی مدل عمدتاً در ایدهساده. نمایندمی
نامه نیز المقدور ساده شده، نیاّت این آیینباشد، به نحوی که از طریق انتقال اطلاعات حتیهای ساده و قابل تفکیک میکلی به گونه

 . توان صرفاً با اعداد یا توابع تعیینی ارایه نمود نمی-های بیرونی را ماهیتاًدهندۀ کنشپارامترهای نمایش.  گرددآوردهبر
گردند، این مقادیر باید حاصل تحلیل آماری فرایندی تصادفی های بارگذاری ارایه مینامهدر مورد مقادیر اسمی، مثل آنچه در آیین

های هیت بارهایی که محتملاً بر سازه اعمال خواهند شد، تنها از طریق مطالعـات مبتنی بر دیدگاهباشند و بهترین آگاهی از ما
 . اندیشانه قابل کسب استاحتمال
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 ها و  شرایط مؤثرـ کنش3ـ1ـ1ـ3
 از باشند که با محیط بارگذاری ظاهری سازه مرتبط بوده و مستقلهایی میهای مؤثر ناشی از کنشاولین دسته از کمّیت
 . گردندمشخصات سازه فرض می

 :توان موارد زیر را بر شمردبه عنوان مثال، می تفسیرـ
 ناشی از نوع اشغال طبقات ) گسترده یکنواخت(ـ شدت بار ) 1(
 لرزهـ شتاب حداکثر زمین در یک زمین) 2(
 ـ سرعت میانگین باد در یک بازۀ زمانی) 3(

های مکانیکی سازه محسوب گردیده و به طور کلی برای تعیین مقادیر  از ویژگیهای محیطی مستقلبه عبارت دیگر، این کنش
های کنش و اهمیت و نوع کاربری سازه، یکی از دو روش  ها در یک بازه زمانی، بسته به ویژگیهای نمایشگر این کنشاسمی کمّیتّ

 :گیرندکار میزیر را به
 داشتن مقادیر انحراف معیار لاً با ملحوظـ  مقادیر میانگین کمّیتّ مورد نظر معمو) الف(
 ـ  مقادیر بیشینۀ کمّیتّ) ب(

ها در مقیاس عمر سازه و در لذا این کنش. گردندمی) درشت نمود( مقادیر عمدتاً شامل ابعاد زمان و فضا در مقیاس بزرگ این
 .گردندتر و فراگیرتر از ابعاد سازه بیان و بررسی میابعادی به مراتب بزرگ

 .نمایندها آثار متقابل بار و سازه را توصیف میستۀ دوم کمّیتّد
 :ند ازاهایی از این دست عبارت مثالـتفسیر

 ضریب کاهش بار زنده
 طیف پاسخ در یک بارگذاری زلزله

 ضریب وزش باد

 بنیادین ارتعاش طبیعی سازه یودپرکنندۀ آثار اندرکنشی بار و سازه وابسته به پارامترهای ظاهری سازه، از قبیل های منعکسکمّیتّ
های در این حالت، خصوصیـات زمانی و مکانی محیط بارگذاری، در مقیاس مقادیر واقعی کمّیتّ. باشندیا ابعاد ظاهری بیرونی آن می

 .گردندذیربط بیان می

 .ددارنها، پاسخ واقعی سازه را تحت اثر الگویی از بارگذاری اعمالی ملحوظ میدستۀ سوم کمّیتّ

ـ  بارگذاری و تحلیل 4ـ1ـ1ـ3  

مقیاس فضایی در .  تابع مشخصات مکانیکی تفصیلی سازه خواهد بودو در عین حال نوع بارگذاری مرتبط باروش تحلیل معمولاً 
رفتار در شرایطی که آثار دینامیکی بارها یا . گردندای با آن مقیاس بیان میهمان حدودی است که ابعاد و خواص مقاطع اعضای سازه

 .نظر نمودوابسته به تغییر شکل سازه مورد مطالعه باشند، از تغییرات زمانی کوتاه مدت و بلند مدت بار نباید صرف
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 ـ مفاهیم ضرایب ایمنی5ـ1ـ1ـ 3
ریزی شده است که شالودۀ فلسفی مفاهیم حاکم بر این  اندیشانه پیهای احتمالها بر مبنای روشنظریۀ همساز ایمنی سازه

در . های معمول مهندسی نیز بهای لازم داده شده استهای کاربردهای عملی در روشنامه خواهد بود، با این وجود، به ویژگینآیی
 . گردندنامه ضرایب ایمنی، به صورت ضرایب بار و مقاومت منظور میاین آیین

های ریاضی مفاهیم کلی تئوری های در برگیرندۀ پیچیدگیریق روشبا علم به اینکه تعیین چنین ضرایبی، ماهیتاً تجربی بوده است و از طـ تفسیر
توان انتظار داشت که این ضرایب در مواردی با چنین نتایجی همخوانی ای حاصل نگردیده است، میهای نوین رایانهها و نتایج عددی حاصل از روشسازه

 .اندکی داشته باشند

 درکنش بار و سازههای نمایشگر آثار انها و کمیّّتـ مدل2ـ1ـ3

یـا ) ای ورودیـهکنش(های ورودی سیستم هایی که به صورت کمّیتّالف، کمّیتّـ6با توجه به مفاهیم مندرج در پیوست 
 به طور )بندی، مشخصات مصالح، شـرایط مــرزی ذاتی و غیرههای هندسی، همویژگی(های مرتبط با مشخصات سیستم کمّیتّ
 . گردندهای اندرکنشی بار و سازه ملحوظ میباشند، تحت عنوان کمّیتّدی نمیبنقابل طبقهپذیر تفکیک

توان های اندرکنش را قبل از دانستن جزییات مشخصات سیستم سازه تعریف نمود، تحلیل تفصیلی سازه را میبنابراین تا آنجا که بتوان ویژگی -تفسیر
توان بدون ملحوظ بنابراین محیط بارگذاری ظاهری را گاه می.  تکرارهای متوالی، به سرانجام رساندبدون ملحوظ داشتن منشأ ایجاد بار و گاه با اجتناب از

در موارد قابل ملاحظه دیگری، این اثر اندرکنش حایز اهمیت ویژه بوده و تابع خواص پاسخ اندرکنشی . های سازه فضاکار مورد مطالعه قرار دادداشتن ویژگی
این حالات در شرایطی که در آن آثار اندرکنشی قابل صرفنظر کردن . سازی و تحلیل منظور نموداید آثار اندرکنش را در مدلسازه است و در این حالت ب

 .نمودن این آثار در فرایند بارگذاری، تحلیل و طراحی ارایه خواهند گردیدنامه مورد بحث قرار داده شده و شیوۀ ملحوظنباشند، در این آیین

 هادی کنشبنـ دسته3ـ1ـ3
، نرخ تغییرات در )بزرگی نیروها(ای از اطلاعات از قبیل نحوه توزیع فضایی و میزان شدت نیروها به طور کلی، توصیف بارها، شامل مجموعه ـتفسیر

در اغلب موارد، . گردد، میآلات، محدوده زمانی عملکرد فعال و نظایر آنهای انسان یا کاربرد تجهیزات و ماشینمکان یا شدت، نحوۀ وابستگی به فعالیت
بندی آید تا طبقهنمودن میزان دقت و میزان توجه به جزییات، معمولاً تلاش به عمل میبه منظور مشخص. باشندتمامی اطلاعات از این دست ضروری نمی

بندی  که کنشی در یک یا چند رسته طبقهپس از آن. گرددها صورت گیرد، که در آن برای هر طبقه، خصوصیات مسلط در مدل تعریف میمناسبی از کنش
 .گردندبندی تعیین میهای آن طبقهشد، خصوصیات مهم آن در چارچوب ویژگی

 هابندی کنشهدستهایی از نمونه

 :توان به صورت زیر ارایه دادها را میبندی کنشدستهیک نوع ممکن از 
 .گردنددون ایجاد شتاب قابل ملاحظه به سازه اعمال میها باین کنش): استاتیکییا شبه(های استاتیکی  کنشالف ـ
ها نسبت به های قابل ملاحظه، در اثر تغییرات قابل اعتنای کنشها باعث اعمال شتاباین کنش: های دینامیکی کنشب ـ

 .باشند بنیادین سازه میپریودگردند که قابل مقایسه با زمان می
مر مفید سازه، بدون آنکه در بزرگی و شدت آنها تغییر قابل اعتنایی حاصل گردد، به که در تمام طول ع: های دایمی کنشپ ـ

 .صورت فعال حضور دارند



 های فضاکار نامه سازه آیین  3-6

 .های متغیر و متفاوتی را در لحظات متفاوت خواهند داشتها شدتاین کنش: های تابع زمان کنشت ـ

 .گردندآن اعمال می مر مفید سازه بر تر از عها در بازه زمانی بسیار کوتاهاین کنش: های کوتاه مدتکنشث ـ 

 .گردندها در حیطۀ زمانی قابل قیاس با عمر مفید سازه اعمال میاین کنش: های دراز مدت کنشج ـ

 .گردندها در ارتباط با وقوع حوادث نادر اعمال میاین کنش: های استثنایی کنشچ ـ

 .گردند زمان اعمال میها با توزیع فضایی مستقل ازاین کنش: های ثابت کنشح ـ

 .باشندها دارای توزیع فضایی متغیر میاین کنش: های آزاد کنشخ ـ

به عنوان مثال، بار باد وارده . باشندهای فوق، تلویحاً بر اطلاعاتی دلالت دارند که به منظور تحلیل قابلیت اطمینان ضروری میهر یک از گروه ـتفسیر
پذیر اعمال گردد، متعلق به بندی نمود، ولی همان نوع بار باد وقتی بر یک سازه انعطافهای الف، ت، ث، خ طبقهروهتوان در گبر یک سازه سخت را می

در حالت نخست، شدت فشار باد از طریق مقدار حداکثر یا مقدار . پوشی نیستندهای ب، ت، ث و خ خواهد بود زیرا در این حالت، آثار دینامیکی قابل چشمگروه
ترین مقادیر در تمامی حالات محتمل اعمال باد، ملاک محاسبات خواهد ر هر حالتِ اعمال بار قابل تعریف است؛ به طوریکه در محاسبات، بزرگمتوسط د

قط با مقدار توان فدر حالت دوم، بار باد را نمی. به عنوان مثال لازم است که پروفیل بار باد مشخص شود. نحوۀ توزیع بار باد نیز باید مشخص گردد. بود
 .حداکثر ممکن تعریف نمود، زیرا تغییرات زمانی آن را باید در نظر داشت

در وهله اول، بارهایی . های مذکور در فوق حایز اهمیت خواهد بودانـدیشانه، برای هر گروه از کنشای از اطلاعات در چــارچوب مطالعات احتمالمجموعه
بندی مذکور در فوق، به شرح زیر قابل ها، براساس طبقههای متفاوت کنشگروه. گردند مشخص میW= W(t)متـر گیریم که تنها با یک پارارا در نظـر می

 :دناتوصیف
 بوده، و به طور کلی، تنها تابع چگالی احتمالی مقادیر حداکثر و 2ـ3 یک فرایند تصادفی؛ مانند شکلW(t)در این حالت : های استاتیکیکنش) الف(

تر، عمر مفیدی که در مرحله یا به عبارت کامل( عبارت است از عمر مفید طراحی سازه T.   مورد نظر است(T ,0)حدوده زمانی حداقل آن در  م
 ).طراحی برای سازه در نظر گرفته شده است

 
 2-3شکل 

 . مورد لزوم خواهدبوددر حالات کلی، توصیف نسبتاً کاملی از فرایند. باشد یک فرایند تصادفی میW(t): های دینامیکیکنش)ب(

 ).3ـ3شکل(  قابل توصیف است P(W) باشد که به طور کامل از طریق یک تابع چگالی احتمالی متغیری تصادفی میW(t): های دایمیکنش) پ(

 
 3ـ3شکل 
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آنچنان که (قادیر حداکثر و حداقل  بیرونی آثار دینامیکی در بر نداشته باشد، توصیف صرف آن از طریق مکنشاغلب، حتی اگر : های تابع زمانکنش) ت(
به عنوان مثال، ممکن است لازم تشخیص داده شود که احتمال وقوع و اعمال بارهایی . باشد، کافی نمی)های استاتیکی ذکر گردیددر مورد کنش

در این حالت نیز توصیف نسبتاً کاملی . شودمتجاوز بر بار معینی به منظور ترکیب با سایر بارها یا انباشتگی خسارات محتمل، مورد مطالعه قرار داده 
) 4-3مانند شکل(های تابع زمان، ماهیتاً فرایندهای منفصل در موارد بسیاری، کنش. از فرایند، بسته به نوع مسأله مورد مطالعه، ضروری خواهد بود

گردند و آثار دراز مدت و کوتاه مدت بارها از صیف میدر این حالات، معمولاً از طریق فرایند زمان اعمال بار و خواص بار اعمالی تو. باشندمی
 .شوندیکدیگر تمیز داده می

 
 4-3شکل 

از قبیل (توصیف فرایند وقوع و اعمال بار باید پارامترهای اصلی بار .  فرایندی منفصل و احتمالاً تکرارشونده استW(t): های کوتاه مدتکنش) ث(
 ).5-3شکل ( درا شامل گرد) شدت و طول مدت و نظایر آن

 
 5-3شکل 

به عنوان مثال (باشد  یک فرایند پیوسته یا ناپیوسته است که پس از اعمــال بار، دارای تغییـرات زمانی نسبتاً بطی میW(t): های دراز مدتکنش) ج(
 مربوط به تغییرات زمانی بار نیز باید های کوتاه مدت، اطلاعاتعلاوه بر پارامترهای اصلی همانند کنش). 6-3بار برف در ناحیۀ خاص، مانند شکل 

 .مشخص گردد

 
 6-3شکل 
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معمولاً به دلیل عدم در اختیارداشتن . باشددر موارد کاربرد عملی، اطلاعات مربوط به احتمال وقوع چنین بارهایی مورد نیاز می: های استثناییکنش) چ(
 .گردداطلاعات کافی، شدت بار از طریق یک مقدار اسمی بیان می

قبل از توصیف شدت بار، در این حالت ممکن است لازم باشد که قوانین احتمالاتی متغیرهای تصادفی معرف موقعیت اعمال بار : های ثابتکنش) ح(
 .مورد بررسی قرار داده شوند

توصیف آن در ارتباط با زمان مورد  یک حوزه تصادفی است و توصیف آن در ارتباط با وابستگی به مختصات فضایی، علاوه بر W(t): های آزادکنش) خ(
 .باشدلزوم می

 ـ بارهای وارده بر سازه فضاکار2ـ3

 ـ بارهای ثقلی1ـ2ـ3

 بارهای برف به لحاظ .شوندبندی میو بارهای زنده طبقه) یا دایمی( بارهای مرده  اصلیدر دو گروهبه طور معمول بارهای ثقلی 
 مورد بحث قرارداده داگانهـنامه به نحو جباشند، در این آییننوع بارهای ثقلی میوابستگی به شرایط جوی اگرچه به طور ذاتی از 

برخلاف سایر بارها مثل بارهای ناشی از . گردندها، تجهیزات و نظایر آن می بارهای زنده به طور کلی شامل وزن اثاثیه، انسان.اندشده
باشند که تابع متغیرهای معرف بارهای زنده فرایندهای تصادفی می. ل داشتتوان تا حدودی تحت کنترزلزله و باد، بارهای زنده را می

 .زمان و مکانند

 بندی بارهای ثقلیدسته

 ـ بارهای مرده1ـ1ـ2ـ3

سازی، ها، کفها و سقفهای کفا و اجزای سیستم باربر، سازهـسازه فضاکار، اعض) وزن( بارهای مرده تمامی بارهای ثقلی 
ها و تمامی تجهیزات و وسایلی های دایمی، دیوارهای بیرونی و درونی، نماسـازی، پوشانههای کاذب، تیغه کفها وکاری، سقفنازک

های مرده همــواره به صورت مقادیر تصـادفی ثابت بـار. گیردیابند، دربر میرا که در موقعیت ثـابت به صورت دایمی استقرار می
دهندۀ فهرستی از مصالح مورد استفاده در سازه و مانی گوناگون معمولاً جداولی که ارایههای ساختنامهدر آیین. گردنداعمال می

در این . گردندای متداول است، همـراه با وزن مخصوص یا وزن بر واحد سطح مربوطه، در این ارایه میهمچنین اجزای غیرسازه
 . ششم مقررات ملی ساختمانی ایران مراجعه گردد و مبحث519زمینه برای مصالح ساختمانی متداول باید به استاندارد 

  محاسبه مقادیر بارهای مردهـ1ـ1ـ1ـ2ـ3

معذلک با توجه به تغییرات وزن مخصوص مصالح و ابعاد اجزای . ای نیستهای متعارف امر پیچیدهمحاسبه وزن مرده در سازه
همچنین حــایز اهمیت خواهد بود که . شـوندی قـرار داده میبردارآمده، مورد بهرهای، معمولاً تنها مقادیر تقریبی به دستسـازه
ها و اجزای نگهدارندۀ آنها و در مورد اعضای دارای مخروطی انتهایی، وزن قطعات انتهایی المقدور، تمامی اقلام و از جمله پوشانهحتی

ای در محاسبات  ادوات اتصال به نحو واقعگرایانهها وهای فضاکار، وزن اعضا، پیوندههای متشکل از اعضا و پیوندهو در مورد سیستم
 .در نظر گرفته شوند
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 تغییرات بارهای مردهـ 2ـ1ـ1ـ2ـ3

هایی بین معذلک در عمل، تفاوت. تمایل زیادی بین مهندسان سازه وجود دارد که بارهای مرده را کاملاً دانسته فرض نمایند
رسد که درک عمیق امر به منظور محاسبه مقادیر لذا به نظر می. اهد داشتشده وجود خوگیریمقادیر محاسباتی و مقادیر اندازه

به عبارت دیگر، تفاوت بین . تر به مقادیر واقعی جهت کاهش میزان خطا در احتساب و تخمین بارهای مرده ضروری باشدنزدیک
 .مقادیر واقعی و مقادیر اسمی بارهای مرده، متغیری تصادفی است

بندی، ممکن است حدس های هندسی و همهای مرتبط با فرم و پیچیدگیضاکار که معمولاً به دلیل ویژگیهای فدر طراحی سازه
لازم است فرایند تکرار در هر . اولیۀ طرح با یک طرح نهایی قابل دفاعی از دیدگاه فنی و اقتصادی فاصلۀ قابل اعتنایی داشته باشد

یل به طرح منطقی یا بهینه، با قیود معین، آنچنان دنبال گردد تا در هر مرحله از مرحله از فرایند تحلیل، کنترل، اصلاح طرح تا ن
ها و یا تغییر فرم و چگالی طرح تغییرداده شوند های مرده نیز متناظر با تغییرات مقاطع و نوع اعضا و ابعاد و نوع پیوندهاصلاح طرح، بار

شده اصلاح و در محاسبات  طرح اصلاح شده در ماتریس سختی بهنگامو همان گونه که در هر مرحله از این فرایند، خواص سختی
گردد، در هر مرحله از فرایند طراحی و تحلیل مجدد طرح اصلاح شده، ضرورت اصلاح بارگذاری بارهای مرده را نیز نباید از منظور می

های های فضاکار پوشانندۀ دهانهدر طراحی سازهبه عبارت دیگر، با توجه به موارد مذکور در فوق و اهمیت بار مرده . نظر دور داشت
در . های میانی، باید توجه داشت که در طرح نهایی، بار مردۀ متناظر با آن برای تحلیل و طراحی منظور گردیده باشدوسیع فاقد ستون

ها، ته به نوع اتصال بار پیوندهو بس) وزن در واحد طول(توان در طول عضو به طور گسترده ای بار اعضا را میهای فضاکار شبکهسازه
النهاری هایی که در امتداد نصفها و چلیکدر مورد گنبد. ها اعمال نمودقطعات انتهایی و ادوات اتصال را به طور متمرکز در گره

ت فاصله مزبور را در ها باید آثار تغییرانماید، در تعیین بارهای متمرکز معادل ناشی از سازه و پوشانههای آنان تغییر میفاصلۀ گره
 . محاسبۀ نیروهای ناشی از بارهای مرده در نظر گرفت

های شبکۀ فضاکار، در ها که باید با توجه به سهم بار گیر گرههمچنین است تعریف نحوۀ توزیع جرم سازه به صورت اجرام متمرکزشده در گره تفسیرـ
های های متعارف، یکی از روشدر سازه .مکی تاریخچۀ زمانی سازۀ فضاکار منظور گرددتحلیل مقادیر و بردارهای مشخصه، تحلیل طیفی و تحلیل دینا

تری را برای آن به طور تعیینی در نظر گرفته و ازدیاد بار بودن بارهای مرده آن است که شدت بار نسبتاً کمداشتن آثار متغیربه منظور ملحوظمناسب و تقریبی 
 .ای مرتبط ملحوظ دارندایب پارهمتغیر را به صورت بار زنده و با ضر

 :نمایدوزن سازه معمولاً به دلایل زیر تغییر می
 .هاشدن، بارش باران، تعرق، وقوع سیل و تغییرات شیمیایی مصالح سازه و پوشانه تغییرات درصد رطوبت مصالح به دلیل خشکالف ـ
همچنین تغییرات در  ؛طبقات یا جایگزینی بخشی از سازه یا پوشانه آن با مصالح جدیدای مانند افزودن های موجود، تغییرات سازه در ارتباط با سازهب ـ

ها جهت جداسازی فضاها یا های کاذب، افزودن تیغهها و کفها و افزودن یا برداشتن سقفکاری سطوح کف و دیوارها و پوشانهسازی و نازککف
سنجی به عمل آید و در صورتی که پاسخ ین تغییراتی باید مطالعات توجیهی و امکاندر مورد چن. هاهای موجود جهت تجمیع فضابرداشتن تیغه

مثبت از مطالعات مزبور حاصل گردد، باید آثار ناشی از اعمال تغییرات در سازۀ موجود، در حین فرایندهای عملیاتی اجرای تغییرات و در حالت سازۀ 
های فضاکار بررسی و در صورت نیاز به بهسازی سازۀ هیم طراحی و ساخت و بهسازی سازهتغییریافته، صرفاً توسط مهندسان مجرب آشنا به مفا

 . موجود قبل از اقدام به اعمال تغییرات مورد نظر، تمامی مطالعات و عملیات اجرایی تحت سیستم کنترل کیفیت کارا صورت گیرد
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دهندۀ دقت طراحی، های کاهشگردند و لازم است به عنوان کنشیر بارهای مرده میعلاوه بر آن، برخی از منابع دیگری که باعث بروز تغییراتی در مقاد
 :باشندملحوظ گردند، به شرح زیر می

های فضاکار مختلط با قشر بتنی پوشانه فوقانی در به عنوان مثال در مورد سازه. شوندزده می بلکه تخمین؛باشنداحجام به طور دقیق مشخص نمی
های اجرایی محاسبه داشتن رواداریحال آنکه معمولاً بارها بر اساس ابعاد منظورشده در طراحی، بدون ملحوظ. هایی وجود داردداریضخامت این قشر روا

 تغییر در در ارتباط با این امر لازم خواهد بود در مرحله اعمال ضریب بار مناسب، تدابیری اندیشیده شود تا ضرایب بارهای مرده مزبور شامل احتمال. گردندمی
تر از مقادیر اسمی اختیارشده در طراحی باشد، این امر معمولاً منجر به کاهش مقاومت عضو در حالت عضوی که ابعاد مقطعش کوچک. ابعاد آنها نیز باشند

 . ملحوظ خواهد گردیدتر بار مرده عضو از مقادیر واقعی، عملاً در طراحیبخشی از این اشکال با توجه به محاسبه مقادیر بزرگ. خواهد گردید
تر باشد، معمولاً مقاومت بالاتر بوده و این امر در جهت مقابله با در مورد کارگذاشتن عضوی که ابعاد مقطعش از مقادیر اسمی اختیارشده در طراحی بزرگ

های فضاکار این امر به هر میزانی که  که در سازهباید توجه داشت. ای است که در محاسبات به کار رفته استتغییر میزان بار مرده در مقایسه با  بار مرده
 .های اعضا خواهد گردیدباشد، متناسباً منجر به باز توزیع نیروهای اعضا و نتایج متفاوتی در تلاش

های مشمول بارهای ها و سایر کنش فضاکار مقادیر بار مرده براساس ابعاد اسمی و وزن مخصوص اعضا و اجزا و پوشانهاگر چه معمولاً در طراحی سازه
ها در ابعاد ـ که خود منجر به تغییرات در مقاومت اعضای و مقاطع گردند، ضرایب بار باید به نحوی اختیار گردند که طی آن آثار رواداریمرده تعریف می

 .ها ملحوظ شودسازی بارخواهد گردید ـ به صورت منطقی در مدل
. شوندزده میها و اجزای الحاقی ثابت به دقت مشخص نیستند، بلکه معمولاً تخمین به ویژه پوشانهمصالح) یا وزن واحد حجم(مقادیر وزن مخصوص 

در مرحله طراحی، در مواردی، نقشه های نهایی . های ذیربط یا از طریق مراجع معتبر ارایه گردیده استنامهروش معمول، استفاده از جداولی است که در آیین
ای را حدس زد و در مراحل بعد، صحت این حدس ای و غیرسازه طراح نیست و در این حالات، لازم است ابعاد احتمالی اعضای سازهاجرایی معماری در اختیار

 .را مورد بررسی و کنترل قرار داد
در . ای سایر اجزای غیرسازهها وها و پوشانهمانند مصالح دیوارها و تیغه. گردنددر مواردی برخی از اقلام کار پس از تکمیل طراحی سازه قطعی می

 .صورتی که تغییرات بارها موجب تفاوت قابل ملاحظه در فرضیات بارگذاری طراحی گردند، تجدید نظر در بارگذاری، تحلیل و طراحی مورد لزوم خواهد بود
نامه، فرض دیگری نیز در ر مشمول این آیینهای فضاکادر عین حال، در مورد سازه. ای نیز تقریبی استتخمین نحوۀ اعمال بار مرده بر اعضای سازه

مانند شبکۀ (است که بر دیدگاه تفکیک اعضای اصلی از فرعی استوار است و تمایز مشخصی بین اعضای باربر اصلی ارتباط با رفتار سازه اعمال گردیده
در این دیدگاه، از . نمایند، قایل استرده خود را به اعضای اصلی منتقل میکه بار م) هامانند پوشانه(با اعضای باربر فرعی ) های آنگاهها و تکیهفضاکار و پایه

 . در مواردی که چنین اثر اندرکنشی قابل ملاحظه باشد، طبعاً این فرض صادق نیست. اثر اندرکنشی فیمابین اعضای اصلی و فرعی صرفنظر گردیده است
به . نمایدهای فضاکار ـ گاه صدق نمیبار اعضای فرعی ـ با توجه به شیوه اجرای سازه همچنین فرض احداث سیستم سازه باربر اصلی قبل از اعمال 

 .تر استهای فضاکار مختلط شامل پوشانۀ بتنی در جا یا پیش ساخته این نکته ملموسهای فضاکار ساخت درجا و سازهخصوص در مورد سازه
رود یابد، انتظار میگردند و همزمان با آن سختی سازه افزایش می ساخت، احداث و اعمال میدر حالتی که بارها و سازه به صورت متزاید مطابق با فرایند

 .های محاسباتی تفاوت اساسی داشته باشندهای حاصله در این فرایند، با تنشتنش
نیز دارای ) ها و نیروها و لنگرهای مقاطعتنش (به این ترتیب، انحراف از میزان بارهای واقعی مرده دور از ذهن نبوده و نتیجتاً تخمین مقادیر پاسخ سازه

 .انحرافات ناشی از آن خواهند بود
بینی کرد، ولی توان به طور دقیق پیشهای مرده، باید به این نکته توجه نمود که اگرچه بارهای مرده را نمیبندی در مورد نحوۀ تخمین باربه عنوان جمع

است این مسایل به نحوی در ارایه گذاری سعی گردیدههای بارنامهدر آیین. طراحی به مقادیر واقعی آن نزدیک شدتوان به اندازۀ کافی از دیدگاه نیات می
گیری در جهت تعریف طول واقعی اعضا های فضاکار در حال حاضر تمایل طراحان بیشتر حاکی از سمتدر بارگذاری سازه. ضرایب بار طراحی ملحوظ گردند

 .باشدها به طور جداگانه میو اعمال بار پیونده
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 بارهای زنده  ـ2ـ1ـ2ـ3
باشند که بر اعضا و اجزای سازه فضاکار برداری و اشغال سازه میناشی از نحوه بهره) وزن( بارهای زنده شامل بارهای ثقلی 

های زنده به شمار در زمرۀ بار، )که ممکن است شامل آثار ضربه نیز باشند(تجهیزات تأسیساتی الکتریکی و مکانیکی . گردنداعمال می
کردن فرایند بارهای زنده تعلیقی و فرایند بارهای زندۀ گذرای مستقل، تغییرات تصادفی بارهای زنده معمولاً از طریق جمع. روندمی
ی داشته باشند و ای است که در طول مدت اعمال، مقدار تقریباً ثابتفرایند بار زندۀ تعلیقی نشانگر بارهای زنده. شوندسازی میمدل

اندیشانه های احتمالترکیب بارهای تعلیقی و گذرا با دیدگاه. باشدفرایند بـارهای زنده گذرا، نمایشگر بارهای زندۀ کوتاه مدت می
 .جهت طراحی مورد استفاده قرار خواهند گرفت

 ).7-3شکل(سازی نمود آلارهای تصادفی، ایدههای بتوان به صورت ترکیبی از مؤلفهبار ثقلی وارده بر سازه فضاکار را می تفسیرـ

 
 7-3شکل 

 ـ آثار دینامیکی و ضربه ناشی از بارهای زنده1ـ2ـ1ـ2ـ3

ها و بزنها، بادبالابرها، آلات، جراثقالدر اینجا آثار اعمال ضربه و ارتعاشات ناشی از تجهیزات مکانیکی، وسایط نقلیه، ماشین
باشند که در حین های پرس و تجهیزاتی از این قبیل موردنظـر میآلات چاپ، دستگاهمـاشینهای تهویه، کمپرسـورهـا، دستگاه
ست که نیروهای دینامیکی الازم به یادآوری . گردندبرداری از آنان، آثار بارهای ثقلی توأم با آثار دینامیکی بر سازه اعمال میبهره

داشتن این آثار در نحوه ملحوظ. های دیگر مورد بررسی قرار داده خواهند شدبندیبیرونی مانند نیروهای ناشی از باد یا زلزله در گروه
 . ارایه گردیده است3ـ2ـ2ـ3بند 

  تخمین بارهای زندهـ2ـ2ـ1ـ2ـ3

 هایاین تعریف آنها را از بارهای ناشی از کنش. باشندها میبرداری از سازههای انسان و نحوه بهرهبارهای زنده، ناشی از فعالیت
های طبیعی و لذا قابل توان هماهنگ با قوانین فیزیکی پدیدههای طبیعی را میزیرا بارهای ناشی از کنش. سازدطبیعی متمایز می

. بینی نیستندهای انسانی به این نحو قابل پیشفعالیت. بینی در حیطه یا محدودۀ خاصی بر مبنای تجارب گذشته، فرض نمودپیش
توان با روند و حدی را که میهای انسانی، صرفاً راهنمایی برای آتیۀ محتمل به شمار میر مورد فعالیتبنابراین، تجارب قبلی د

طبعاً این مقادیر حداکثر بار، . رسداطمینان در مورد بارهای آتی قایل شد، حداکثر آن چیزی است که به طور فیزیکی ممکن به نظر می
اند، نتایج های ساختمانی فعلی مشخص گردیدهنامهبارهای زنده به نحوی که در آیین. های عملی چندان جاذبه ندارنداز دیدگاه
 .اندهای مبتنی بر تجارب کمیّ نشده و یا بر اساس مطالعه تاریخچه اعمال بارها بودهقضاوت
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ری را براساس نوع شود، روش متداول آن است که بارگذابرداری خاصی طراحی میفضاکار برای نوع بهرهاز آنجا که هر سازه 
 . در نظر گیرند) برداریو بهره(اشغال 

در مراحل اولیه، در مواردی ممکن است برای طراح دشوار باشد که تمامی حالات بارگذاری را که در طول عمر مفید سازه قابل 
بار گسترده یکنواخت معادل و ) الف(: باشندبارگذاری بارهای زنده معمولاً شامل دو نوع از بار می. بینی نمایدباشند، پیشاعمال می

 .شدهبار متمرکز از پیش تعیین) ب(

 بارهای گسترده یکنواخت) الف(
مقادیر بارهای یکنواخت . برندای را به منظور ارایۀ آثار بار زنده متغیر در سازه به کار میشدهتعیینبارهای یکنواخت معادل از پیش

معمولاً این گونه بارها بر اساس . گردندزدن بارهای واقعی تعیین میبرداری مشابه و تقریبرههای با بهاز طریق مطالعه و بررسی سازه
برداری مورد نظر، حالات حدی نهایی گردند که برای بهرههایی میاند که منجر به طراحی سازهکارانه استوار بودههای محافظهقضاوت
 .نمایندبرداری را ارضا میو بهره

 تمرکز بارهای م-)ب(
ها، از جمله برای بام. اند گردیدهالوقوع برای حالات مشخصی، تعیینمقادیر بارهای متمرکز شامل بارهای متمرکز محتمل

ها به های استقرار تجهیزات مکانیکی و در مورد پلها، محلهای اداری، اطاق تجهیزات بالابر، پلکانها، کف ساختمانپارکینگ
ده و نقاط اعمال نیز باید به نحوی در نظر گرفته بومدلل باید شده، به طور کلی مقادیر تعیین. اندیف گردیدهای تعرصورت بارهای تیغه

 .گیرندشوند که نواحی بحرانی را دربر 
ن های فضاکار، ذکر مقادیر بار متمرکز بدون تعییای و فلزی در سازههای غشایی، شیشهبا تمایل روز افزون به استفاده از پوشانه

 .نمودن ناحیه اعمال بار، مفید نخواهد بود و لازم است توزیع فضایی بار نیز تعیین گردد
زهای همچنین در مورد همزمانی یا عدم همزمانی بارهای گسترده و متمرکز، باید مطالعات کافی با توجه به نوع کاربری و ترا

 . عمل آیدعملکردی مورد نظر به 

 همقادیر بارهای زند -3-2-1-2-3

برداری، نه تنها تغییرات مکانی، بلکه تغییرات در حالت بارگذاری ثقلی بارهای غیرمتحرک، در نوع به خصوصی از کاربری و بهره
برداری ناشی از جابه جایی بارهایی که وابسته به نوع بهـره(تغییرات زمانی شــامل تغییرات کوتاه مدت . زمانی متفاوت خواهند بود

 .خواهند بود) های کلی بارهاناشی از تغییرات در ویژگی(ات دراز مدت و تغییر) باشندمی
 .تغییرات کوتاه مدت بارگذاری محتمل، قاعدتاً تأثیر چندانی بر توزیع بسامدی بارگذاری نخواهند داشت

در صورتی که باری با احتمال وقوع در : دای برای ارزیابی احتمالات تجدید نظرشده خواهد گردیکاربرد تئوری احتمالات منجر به فرمول ساده  ـتفسیر
. جایی مجموعه بارها خواهد بود بار تغییر الگوی بارگذاری و جابهn  پس از Pnهای بارگذاری ملحوظ گردد، دارای احتمال وقوع ترکیبی هر یک از مجموعه

 .ربوط به حالات کاربری متفاوت وجود خواهد داشتتوان به این روش مورد بررسی قرار داد و نیاز به مطالعات مهای دراز مدت را نمیکنش
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در برخی از انواع کاربری، تغییرات . اندشده تحت پوشش قرارداده شدهتوان فرض نمود که تغییرات کوتاه مدت زمانی، با تغییرات مکانی مشاهدهمی
این نوع . باشددن کالا یا تجمع افراد در ایام به خصوصی از سال میای میزان انبارنموبارگذاری با طول زمانی متوسط وجود دارد که ناشی از افزایش دوره

 .ای استتغییرات زمانی دارای اهمیت ویژه

های فضاکار با کاربری خاص یا چند منظوره های زندۀ وارده بر انواع سازههای تفصیلی مستدل در مورد مقادیر بارتا زمانی که داده
 مؤسسۀ استاندارد و تحقیقات صنعتی 519نشریۀ شماره : های کشورینامهشده در آیین ارایهگردآوری نگردیده باشد، بارهای زنده

شده در مشخصات های فضاکار، بارهای زندۀ ارایههای متشکل از سازهایران و مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران و در مورد پل
های باشند، باید به عنوان سطوح بار مشخصه برای سازهرا که مبتنی بر تجربه و قضاوت مهندسی می AREA وAASHTO  فنی

های معتبر نــامههای با فرم و کاربری خاص، بسته به مورد، براساس آیینبــارهای زنده در مورد سازه. فضاکار نیز در نظر گرفت
، براساس مطالعات قابل دفاع از دیدگاه های قابل کاربرد مستقیمنامهالمللی ویژۀ نوع سازه و کاربری و در موارد عدم وجود آیینبین

 . فنی و اقتصادی، برای پروژه و کاربری مورد نظر تعیین خواهند شد
از نظر تجاوز از آن در طول عمر )  درصد5مثلاً (شوند که میزان احتمال اختیاری مشخصی بارهای مشخصه به صورت سطحی از بار تعریف می ـتفسیر

رسد، کاربرد عملی آن به دلیل عدم در اختیارداشتن اطلاعات جهت پردازش با آنکه این تعریف کاملاً واضح به نظر می. اشدمفید سازه در نظر گرفته شده ب
های در مشاهده. ها، سؤال در زمینه حالات غیرمتعارف یا استثنایی بارگذاری مطرح خواهد بودحتی با داشتن مجموعه مناسبی از داده. آماری دشوار خواهد بود

های آماری ریاضی چنین تغییراتی را نشان ندهند ـ معمولاً شاهد تغییرات زمانی خواهیم لانی مدت فضاهای انتخاب شده و بررسی شده ـ حتی اگر روشطو
  .باشندها ماهیتاً متفاوت و از دیدگاه جامعۀ آماری محدود میهای فضاکار، این دادههای سازهبا توجه به ویژگی. بود

 ییرات بارهای زندهتغ-3-2-1-2-4

با . بینی نیستنده قابل پیشـده تا آن درجـارهای زنـبینی کرد، بای از دقت پیشهـتوان با درجکه بارهای مرده را میدر حالی
دند؛ گرها منظور مینامه، انواع مختلف بار با ضرایب بار متفاوت در ترکیب بارای بار در این آیینهای ضرایب پارهگیری از روشبهره

لذا مطلوب خواهد بود که هر نوع از ملزومات بارگذاری در واقع حاصل ارزیابی معتبر و متقنی از نوع کاربری مربوطه را ارایه دهند و 
 . علاوه بر آن مطلوب خواهد بود معیاری از تغییرات محتمل به منظور ارایه مقادیر محتمل حداقل و حداکثر بارها تعیین گردد

همچنین، . های زیر مجموعۀ یک سازۀ فضاکار ممکن است با تغییرات کوتاه مدت و ناگهانی دگرگون شودبرداری مجموعه یا فضاه بهرۀشیو ـتفسیر
 .تغییرات نوع تجهیزات، متناسب با تغییر نیازها، نسبت به زمان دور از انتظار نخواهد بود

به این امر مورد بررسی قرار داده شود، لازم خواهد بود که بارها در تعداد قابل همچنین در صورتی که از طریق مبانی آماری، با مقایسه اقلام مشا
بندی متنوعی را از عدم قطعیت بارها در طول عمر مفید سازه چنین طبقه. بندی شوندای گروه ـ به منظور پوشش دادن به انواع گوناگون بارها ـ طبقهملاحظه

ای، نه تنها بر مبنای مقدار و بزرگی رگرفتن مقادیر عددی دقیق مفروض برای هر نوع بار، ابعاد مقاطع اعضای سازهبا در نظ. سازددیدگاه عملی غیرسودمند می
باشند، ها در محاسبات دخیل میبا توجه به آنکه تمامی این کنش. آیند، بلکه روش تحلیل سطوح مقاومت قابل قبول نیز در تعیین آنها مؤثرندبار به دست می

 . دنک و تبیین گرددرمفروضات و منطق حاکم بر روند طراحی به روشنی لازم است 
با انتخاب . ها در کشورهای گوناگون به عمل آمده استها و کاربریمطالعات تفصیلی به منظور تعیین بارهای زنده در ساعات متفاوت روز برای انواع سازه

ند، نتایجی حاصل گردیده که به میزان قابل قبولی یکنواخت و دارای انحراف معیار کوچکی گردشرایطی که الگوی نمونۀ گونه خاصی از کاربری محسوب می
اند و هنوز تصور های مشاهده و برداشت بودهشده در لحظهتوان در محاسبات وارد نمود، زیرا بر اساس مقادیر گردآوریمعذلک این اطلاعات را نمی. اندبوده

ای فراتر روند، دور از انتظار نخواهد بود و بر این مبنا، حالاتی با احتمال وقوع شده به میزان قابل ملاحظهگیریقادیر اندازهحالاتی که احتمال دارد بارها از م
 .انداندک برای بارهای استثنایی زنده مطرح گردیده
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. ات مکانی، بلکه تغییرات زمانی نیز محتمل خواهند بودبرداری، نه تنها تغییردر حالت بارگذاری ثقلی بارهای غیرمتحرک، بسته به نحوۀ کاربری و بهره
های کلی ناشی از تغییرات در ویژگی(و تغییرات دراز مدت ) برداریجایی بارهای وابسته به نوع بهرهناشی از جابه(تغییرات زمانی شامل تغییرات کوتاه مدت 

 .خواهند بود) بارها

 ـ کاهش سربارهای زنده5ـ2ـ1ـ2ـ3

به ویژه، متغیرهای زیر . های متنوعی بستگی داردگاهی به کنشای تکیههای اعمالی بر ستون یا هر عضو سازهنحوه تجمع بار
 :باشندحایز اهمیت می

 ـ ویژگی بار زنده، 
 ، )یا مرتبط(ـ سطح وابسته 

 نمایند،ای اعمال میهایی که بار خود را بر عضو سازهها یا سقفـ تعداد کف
 .ان بارها در مواضع متفاوتـ احتمال اعمال همزم

 :باشند، تأثیرگذار خواهند بودعلاوه بر آن، موارد زیر نیز که عمدتاًً دارای طبیعت احتمالی نمی
 ـ ملزومات ممانعت از وقوع گسیختگی پیشرونده

 ـ نسبت بار مرده به بار زنده
 اکاربرداری از سازه فضـ انتخاب بارهای زنده مشخصه، مستقل از نیت اولیۀ بهره

های حاصل در ها و همچنین تلاشهای زنده عبارت است از تعیین مقادیر مناسب کاهش باراز موارد حایز اهمیت در اعمال بار
نکته اخیرالذکر باید با محاسبات جداگانه مورد توجه قرار داده . اعضا در اثر اعمال غیرمتقارن بارها به صور محتمل بر سازۀ فضاکار

 .شود
بارگذاری واقعی شامل اعمال شدت بارهای . شود، یکنواخت نیستنده اعمالی بر سازه برخلاف آنچه اغلب در طراحی در نظر گرفته میبار ز ـتفسیر

 .باشدمتفاوت بر سطوح متفاوت می
دادن بارهای زنده اهشاین واقعیت را با ک. گرددتری ملحوظ میتر باشد، شدت بار زندۀ افزون به طور کلی هرچه مساحت سطح مورد بررسی کوچک

 .گردند میها تفاوت قایلها و شالودهها، ستونای سقف بین اعضای سازههمچنین دارندملحوظ می

 های متداول تعیین ضرایب کاهش بار زندهشیوه

 :باشندزیر میسه شیوه متداول تعیین ضرایب کاهش بار زنده به شرح 

 ـ روش کاهش بار زنده برحسب درصد بار) الف(
توان برای تحمل نمایند، میماهیت این روش مبتنی بر آن است که اعضای اصلی را که بار سطوح نسبتاً بزرگی را تحمل می

تر باشد، شدت بار هر چه مساحت سطح بارگیر بزرگ. شده، طراحی نمودتری از شدت بارهای زندۀ یکنواخت تصریحمقادیر کوچک
 .تر خواهد بودطراحی عضو مربوطه کوچک

شوند، بلکه به معنی آن است که های سطح بارگیر با شدت بار تصریح شده بارگذاری نمیاین امر به معنی آن نیست که هیچ یک از بخش ـتفسیر
 .تر از مقدار حداکثر خواهد داشتشدت متوسط بار وارده بر کل سطح بارگیر عضو، مقداری کم

 :شودکار برده میاین روش به صورت زیر به
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خطر و غیرمضر از دیدگاه زیست محیطی د و تولیدات صنعتی و کشاورزی بیه صورت انبار معمولی کالاها، موابرداری بهایی که به منظور بهرهازهـ در س1
د انواع دیگر در مور. بار زنده کامل مفروض طراحی نمود% 85توان برای ها را میها، دیوارهای باربر و شالودهها و پایهگردند، تمامی ستونطراحی می

ها را ها، دیوارهای مشبک و شالودهها، پایههای اشغال شونده، بار زنده مفروض برای طراحی ستونبرداری و تعداد طبقهها، متناسب با نوع بهرهسازه
 :توان با احتساب میزان بارهای زیر، محاسبه نمودمی

 هابار زنده بام% 100ـ 
 یبار زنده برای کف طبقه فوقان% 85ـ 
 تر از طبقه فوقانیبار زنده برای کف طبقه پایین% 80ـ 
 تربار زنده برای کف یک طبقه پایین% 75ـ 

بار زنده کل در نظر % 50توان کاهش بار زنده مربوطه را برحسب درصد اعمال نمود، مشروط بر آنکه حداقل تر میـ در مورد هر طبقه پایین
 .گرفته شده باشد

بار زنده مشخصۀ % 85نمایند، برای  متر مربع را تحمل می50 شبکه فضاکار را که بار طراحی مربوط به سطحی بیش از توان اعضای اصلیـ می2
 .شده طراحی نمودتعریف

 2در بند توان بارهای مرده کامل به علاوۀ بارهای زنده را با مقادیر کاهش مذکور های منفرد، میتیرها و شالودهدر طراحی خرپاهای فضاکار و شاه ـ3
 .فوق در نظر گرفت

اند؛ شده، مقادیر کاهش مجاز محدودتر در نظر گرفته)گرددبرداری تجاری نیز میکه گاه شامل بهره(برای نوع اشغال به عنوان انبار 
 .ودهای بیشتر خواهد ب، به طور کامل بارگذاری شود، از سایر کاربریزیرا احتمال آنکه کف طبقه در چنین حالت از کاربری

 ـ روش مبتنی بر نسبت بار مرده به بار زنده) ب(
و همچنین در مورد فضاهای انبار و تجاری برای یابد در این روش، میزان کاهش سربار با افزایش سطح بارگیر عضو افزایش می

برای اعضایی که سطوح هایی از قبیل عدم اجازه کاهش سربار علاوه برآن، محدودیت. گرددمیزان کاهش سربار محدودیت اعمال می
همچنین در این روش برای کاهش سربار کرانۀ بالایی به میزان . تری از مقدار معینی دارند، در نظر گرفته شده استبارگیر کوچک

 .استتعیین گردیده% 60

 :شیوۀ کاهش بارهای زنده در این روش به صورت زیر است تفسیر ـ
بار زنده طراحی هر عضو یا جزء را که بار سطحی :  کیلوگرم بر متر مربع500تر یا مساوی ای زنده کوچک ـ برای اعضای باربرِ سطوحی با شدت باره1

 . به ازاء هر مترمربع سطح بارگیر کاهش داد% 5/0توان با نرخ نماید، می متر مربع را تحمل می50تر یا مساوی به مساحت بزرگ
 . گیرند، کاهش سربار مجاز نیست افراد مورد استفاده قرار می ـ در مورد فضاهایی که به عنوان فضاهای اجتماع2
 :تجاوز نماید) براساس رابطه زیر (  Rیا% 55 ـ میزان کاهش بار زنده نباید از 3

R= 100 [(D+L)/4.33L]                                                                                                               31ـ( )  
 .باشند بار زنده طراحی بر واحد سطح بارگیر عضو میL بار مرده بر واحد سطح بارگیر عضو و D، ( %) میزان کاهشRکه در آن، 

ده طراحی را ها، بار زنتنهـا در مورد بار طراحی ستون. باشد کیلوگرم بر مترمربع، کاهش سربار مجاز نمی500 ـ در مورد بارهای زنده با شدت بیش از 4
 .کاهش داد% 20توان تا حداکثر می
 که مبتنی بر فلسفه گسیختگی ایمن است، به نحوی تعیین شده است که در صورت وقوع اعمال بار کامل زنده بر کل سطح بارگیر، تقاضای R فرمول 

 .کاهش یافته طراحی شده باشدای مزبور نباید از ظرفیت آن تجاوز نماید؛ حتی اگر عضو براساس بار زندۀ نیرویی عضو سازه
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 ـ روش سطح وابسته) پ(
 :در این روش موارد زیر ملحوظ گردیده است

 . ـ میزان کاهش بار زنده با سطح وابسته متناسب است
تری از نرخ کاهش برای انبارها و فضاهای تجاری عمومی و اجتماعات در مقام مقایسه با فضاهای دیگر مانند ـ میزان کم

 .استی و اداری مجاز دانسته شدهفضاهای مسکون
های فرمول کاهش بار زنده برای سطوح به مساحت(است ـ در این روش برای میزان کاهش بار زنده کرانۀ بالایی قایل شده

 ).نمایدبزرگ به سمت مجانب میل می
 . از احتمال اعمال کامل) مانند برف(ـ مستثنی دانستن برخی از بارها 

 :باشدکاهش بار زنده به شرح زیر می در این روش  ـتفسیر
برداری به  مترمربع، به منظور بهره100ای بار سطح وابسته بارگیری از کف طبقات، بام یا ترکیبی از آنها را در حد متجاوز بر ـ هرگاه عضو سازه1

در عبارت خواهد بود از بار زنده مبنا ضرب) جز بار برف(عنوان انبار، کارگاه، پارکینگ یا فضای اجتماعات تحمل نماید، بار زنده طراحی 
(0.5+5/√A)  که در آن، ؛Aعبارت است از سطح وابسته ترکیبی بارگیر برحسب متر مربع . 

 غیر برداری متر مربع، به منظور هرگونه بهره50ای بار سطح وابسته بارگیر از کف طبقات، بام یا ترکیبی از آنها را تا حد متجاوز بر ـ هرگاه عضو سازه2
 Bکه در آن،  ؛ (B √/3+0.3)عبارت خواهد بود از بار زنده مبنا ضرب در ) جز بار برف(از آنچه در بالا قید شد، تحمل نماید، بار زنده طراحی 

 .عبارت است از مساحت سطح وابسته بارگیر ترکیبی برحسب متر مربع
های های سازهبرداشت بارهای واقعی برای انواع کاربری. کا به مبانی کمّی باشدترین آنها شاید عدم اتمهم. سه روش فوق چند نارسایی مشترک دارند

های فوق،  آثار کاهش بارهای زنده مستقل از نوع سیستم سازه فضاکار باید توجه داشت که در روش. بخشدفضاکار و مطالعات آماری این نقیصه را بهبود می
اگر بپذیریم که بار زنده متغیر است، که به صورت متمرکز شده در بخشی از سطوح و با بزرگی و شدت . دباشای نمیاختیار شده و تابع نوع مصالح سازه

زدن و انتقال بارهای ناحیه با شدت بار شود، قابلیت سازه در تحمل چنین بارهایی به قابلیت توزیع بارها از طریق پلتر در نواحی دیگر اعمال میکوچک
های فضاکار به میزان قابل ملاحظه وجود دارد و البته به نوع سازه فضاکار، این قابلیت در سازه. تر بستگی خواهد داشتبار کوچکتر به نواحی با شدت بزرگ

وار پیشرونده و ها و ممانعت از بروز گسیختگی زنجیرهنوع مصالح سازه، نوع اتصالات، نحوه پیوستگی سازه و حضور مسیرهای مضاعف برای انتقال بار
 .روند، وابسته خواهد بودهای فضاکار به شمار میهای سازههایی نظایر آن که در اغلب موارد از خصیصهصهمشخ

شود، پس از گردد، سپس سازه برآن احداث میدر مورد ساختمان در دست احداث، ابتدا شالودۀ ساختمان تکمیل می. بار وارده بر سازه تابع عمر سازه است
برداری بر سازه اعمال پس از آن است که بارهای زنده ناشی از نوع بهره. گردندکاری اجرا میهای تأسیساتی و نازکها و کاناللههای جانبی، لوآن پوشش

 . خواهد گردید
مهندس . دهندمیشوند که با عمر، افزایش مقاومت از مصالح بتنی ساخته می) هاها یا ستونمثلاً شالوده(گاهی ساختمان ای تکیهبخشی از عناصر سازه

 .دهدانجام می)  روزه28مثلاً (های بتنی در عمر مشخصی طراح، محاسبات را بر مبنای مقاومت نمونه
تواند در باشند، میهایی که در شرایط مراقبت مناسب قرار داشتهها و پایهای مانند پی روز، به ویژه در اعضای سازه28کسب مقاومت افزودۀ بتن پس از 

آرمه و یا خوردگی و از سوی دیگر، متناسب با شرایط محیطی و نوع کاربری، اضمحلال مصالح بتن.  ماه تا یکسال باشد4 درصد در مدت 30 تا 20حدود
 .های مرتبط با خواص مکانیکی و متالورژیکی مصالح تأثیر گذارندخستگی مصالح فولادی در مقاومت و سایر پارامتر

هایی برای ملحوظ داشتن غیرمستقیم این مقاومت متناسب با عمر عضو در مرحله اعمال بار کامل طراحی نمود؟ تلاشای را برای آیا باید اعضای سازه
است که آثار مزبور را ای بار و مقاومت این امکان را دادهمعذلک، روش ضرایب پاره. استآثار در ضرایب بار یا ضرایب کاهش بارهای زنده به عمل آمده

 .مت طراحی اعضا و اجزای سازه منظور کردمستقیماً در مقاو



 17-3  ها و بارهای مؤثر بر سازهکنش:   سومفصل

های چند طبقه پراکندگی نامۀ معتبر در مورد سازه مقایسۀ نتایج حاصل از چند فرمول نمونه کاهش بار زنده پیشنهادشده از سوی چندین آیینـتفسیر
لذا این مسأله نیاز به بررسی . استها نشان داده زنده بر ستونها در احتساب ضرایب کاهش بارنامههای این آیینای را در نتایج حاصله از روشقابل ملاحظه

های چند الاشاره بیشتر مربوط به ساختمانمعذلک، پراکندگی فوق. نویسان و طراحان خواهد داشتنامهبیشتری به منظور برقرارنمودن معیار معتبری برای آیین
های فضاکار دارای یک سقف پوشانه یا تعداد های فضاکار چندان مرسوم نیست و در مورد سازهطبقه و بلند مرتبه بوده است که هنوز این کاربرد از سازه

 .شوداند، این پراکندگی کمتر مشاهده میهای فضاکار بودهتری از سازهطبقات محدود که کاربرد متداول

 ـ بار برف3ـ1ـ2ـ3

شده نامه از سایر بارهای ثقلی تفکیکشرایط جوی، در این آیین ثقلی است، به دلیل وابستگی به  دارای ماهیت اگرچه بار برف نیز
 . بحث قرار داده خواهد شد مورد 6-2-3  در بندو به طور جداگانه

معمولاً علاوه بر این، ملزوماتی در مورد . گردندشدت بارها به منظور طراحی، معمولاً به صورت مقادیر متوسط وزن در واحد سطح بیان می تفسیرـ
این . شودگردد که از این طریق، احتمال اعمال بارهای با تمرکز بیشتر منظور میوزن با شدت بیشتر در ناحیه محدودتری از سازۀ فضاکار نیز مطرح میاعمال 

 :توان به سه طریق متفاوت تعیین کردمقادیر را می
باشند، ولی باید به میزان مقادیر مزبور قراردادی می. باشدی میمتکی بر تجربه و قضاوت مهندسی به منظور تعیین مقادیر مشخص: روش تعیینی) الف(

 .گرایانه اختیار گردند که نیل به سطح اطمینان کافی در ارتباط با ایمنی سازه را تضمین نمایندکافی واقع
های معرف مقادیر اسمی گرایانۀ کمیت واقعهای آماری به منظور دستیابی به مقادیردر این روش از تئوری احتمالات و روش: اندیشانهروش احتمال) ب(

شده گردد و با بیان میزان تغییرات شدت بارها به منظور دستیابی به سطح اطمینان مورد نظر برای تراز عملکردی از پیش تعیینگیری میبارها بهره
 .همراه است

بار مشخصه عبارت است از مقدار باری که احتمال . گرددمشخصه ارایه میدر این روش با اتکا بر مطالعات آماری، ایدۀ بارهای : احتمالیروش نیمه) پ(
 .باشدمی% 5آنکه در طول عمر مفید سازه از آن تجاوز گردد، 

گردید، اعمال خواهد ) مرده، زنده و غیره(های متفاوت بار ای متفاوتی به گروههای فوق، با توجه به آنکه ضرایب بار پارهگیری از هر یک از روشدر بهره
های نسبتاً وسیع ضرورت دارد که مقادیر هر نوع از بارها به طور موشکافانه تعریف گردیده و آثار تغییرات این های فضاکار پوشش دهانهبه ویژه در مورد سازه

 .بارها نیز ملحوظ گردیده باشند

 آلات دوارـ بارهای ناشی از ضربه و بارهای ناشی از ماشین2ـ2ـ3

 کلیات-3-2-2-1

در این . ای تناوبیبارهای ناشی از اعمال ضربه و بارهای چرخه: شوندبندی میبارهای متعارف دینامیکی در دو دسته عمده طبقه
 .های سختی و استهلاک سازه استحالات پاسخ سازه تابع جرم مرتعش و ویژگی

ومات خاصی را در طراحی سازه و جزییات اجرایی آلات بوده و ممکن است ملزای تناوبی معمولاً ناشی از کار ماشینبارهای چرخه
گونه موارد، احتمال بروز حالت در این. ها، نسبت به سازه اصلی، ایجاب نمایدنمودن یا کاهش آثار ارتعاشات ناشی از آنبه منظور ایزوله

شی از توقف اطاقک آسانســور، همچنین از موارد محتمل، ضربات نا. تشدید و ارتعاشات تشدیدی سازه اصلی را باید مدّنظر داشت
 .باشدهای متحرک و نظایر آنها میجراثقال

 پاسخ سازه ـ2ـ2ـ2ـ3
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  r های بار اعمالی وابسته است، بلکه به نسبتای تناوبی، دامنۀ ارتعاشات پاسخ سازه نه تنها به ویژگیتحت آثار بارهای چرخه
 یعنی نسبت ضریب میرایی واقعی به ضریب میرایی بحرانی dه و نسبت یعنی نسبت بسامد بار اعمالی به بسامد ارتعاش طبیعی ساز

توان فرض نمود که پاسخ سازه برای می) 10/0 تا 02/0دود یعنی ح( که در عمل با آن مواجه هستیم dبرای مقادیر . نیز بستگی دارد
گردد و مشاهده می (1/2d) بزرگنمایی متناسب با r=1برای . نماید، مستقیماً آثار بار وارده را دنبال می25/0تر از کوچک  rمقادیر

محاسبۀ . شودهای بارگذاری مربوط می به ویژگییممستقبه طور تری از آن است که ، دارای دامنه کم5/1تر از  بزرگrبرای مقادیر
. ید جلوگیری به عمل آید ، فاقد مفهوم منطقی است و حایز اهمیت است که از بروز حالت تشدr=1دامنه ارتعاش در نزدیکی تشدید

 . زیاد باشد، بروز پدیده خستگی نیز محتمل بوده و باید در مقابل آن تدابیر لازم را اندیشیدبالنسبههای حاصله هرگاه دامنۀ تنش

 آلات دوارتعریف و توصیف بارهای ناشی از ضربه و بارهای ناشی از ماشین-3-2-2-3

 به منظور طراحی و همچنین تحلیل کامل پاسخ سازه به چنین یی رفت و برگشتتوصیف کامل بارهای ناشی از ضربه و بارها
گیری از بارهای استاتیکی معادل کفایت نماید، توصیف بارهای دارای بارهایی در تمامی موارد قابل توجیه نیست و در مواردی که بهره

بارهای استاتیکی . استها بودههای صنعتی و پلانواع سازهسازی استاتیکی مورد توجه مهندسان طراح آثار دینامیکی با دیدگاه معادل
 برخی از چنین ضرایب باری را 1-3جدول . نمایند به بار استاتیکی مبنا، تعریف و تعیین می"ضریب ضربه"معادل را معمولاً با اعمال 

 .دهدارایه می
نه ضرایب را اغلب از طریق مشاهدات و تجارب گذشته اینگو. المللی صادق دانستتوان در سطح بینچنین ضرایب بارهایی را نمی

که فرم در صورتی. بخشی گردیده استبرداری رضایتبه این ترتیب که چنین ضرایبی، در موارد اعمال، منجر به بهره. نمایندتعیین می
 .بخش را ضمانت نخواهد نمودبرداری رضایت بهره،و سیستم سازه تغییر نماید، تجارب گذشته

 معادل در قالب بارهای استاتیکی ناشی از اعمال ضربه یا آثار دینامیکیداشتن آثار ملحوظمنظور استاتیکی بهدرصد افزایش بارهای -1-3جدول
 درصد افزایش بار                               بار

 100 گاهی آنهای تکیه و سازه)آسانسورها(بالابرها تجهیزات 
 های بطی جراثقال

 )تراز یک متر بر ثانیهسرعت کم(
15 

اعضا و اتصالات 
های ثقالحامل جرا

 متحرک
 )25تا 15(

 های سریعجراثقال
 )سرعت بیش از یک متر بر ثانیه (

25 

 25 آلات سبکگاه ماشینای تکیهعناصر سازه
 50 آلات گردشیماشین

 33 هاآویزهای نگهدارندۀ کف طبقات و بالکن
 30 ایی طرهّهابخش

 L28/3/ (65+150( ×100≥30* هاسایر دهانه هابار زندۀ پل

 )باشد طول بارگذاری شدۀ دهانۀ پل بر حسب متر میLکه در آن ( *

 ـ آثار ناشی از ارتعاش3ـ2ـ3

ر ها در اثر عبور ترافیک سنگین، باد، نوسانات تجهیزات مکانیکی و منابع دیگر، بسته به نوع کاربری به ارتعاش دتمـامی سازه
مطالعات . اس حرکت نامطبوعی خواهند نمودـمکان از حد معینی تجاوز نماید، افراد ساکن احسهرگاه میزان دامنه تغییر. آیندمی

العمل است که عکسداری جهت تشخیص حد ارتعاش قابل تحمل توسط افراد متعارف، به عمل آمده است که نشانگر آن بودهدامنه



 19-3  ها و بارهای مؤثر بر سازهکنش:   سومفصل

 درحال حرکت، ایستاده، خوابیده یا نشسته نیز :ت است و به محل استقرار فرد در سازه و نحوه استقرارافراد به ارتعاش یکسان متفاو
نمایند ولی در مورد ارتعاشات با بسامد کم، حالتی مانند تهوع ناشی از اغلب افراد ارتعاشات با بسامد زیاد را احساس می. بستگی دارد

ارتعاشات نامطبـوع از جملۀ . شودفضاکار مورد توجه قرار داده باید توسط طراح سـازه این امر. دهدسفر در دریای متلاطم دست می
اطلاعات موجود به . گردند که باید از ایجاد حالت تشدید و گسیختگی ناشی از آن تفکیک گردندبرداری تلقی میهای حدی بهرهحالت

ها در طراحی نوین ها و پوشانهکاهش جرم سیستم سازه کف. اشندبهای فضاکار ناچیز میهای متداول سازهویژه در مورد کاربری
لذا در مورد بسیاری از . گردد کاهش آسودگی کاربران منجر بهتواند  نوسان مشخصی میپریودهای با های مستقر بر خاکسازه

ظرگرفتن آثار اندرکنش خاک ـ های فضاکار سبک مطبق، تحلیل دینامیکی با در نهای ابتکاری سازه سبک کف طبقات و سازهسیستم
 .پی ـ سازه و با بررسی اثر تغییرات سختی و جرمِ سیستم ضروری خواهد بود

 ـ بارهای اجرایی 4ـ2ـ3
های ساخت، بافت و های محتمل را در تمامی مراحل و گامبا توجه به شیوۀساخت، بافت و نصب سازۀ فضاکار، باید آثار اعمال بار

گاهی موقت یا نشده و در حین اجرا با توجه به شرایط موقت سازۀ فضاکار در دست احداث و شرایط تکیهیلنصب بر سازه فضاکار تکم
های موقت، مهارهای موقت و گاهها و تکیهها و وضعیت پایهسازی مصالح بر کفامکان ذخیره. دایمی در طراحی ملحوظ داشت

همچنین ترتیب . یل عملیات اجرایی مربوطه را نباید از نظر دور داشتها قبل از تکمهمچنین کیفیت موقت اتصالات و مهاربندی
های فضاکاری که در تراز پایین بافته و به در مورد سازه. اعمال بار بر اعضا، اجزا و مجموعۀ سازه فضاکار را باید مورد توجه قرار داد

که از بافت در زمین مرتفع مجاور ابند و همچنین در حالاتییهای بالابر به ارتفاع نهایی انتقال میهای هیدرولیکی و برجوسیلۀ جک
گیری ای بهرههای ساخت طرهشود یا از روشیا سکوهای مجاور و نصب از طریق سراندن به کمک خرپاهای پیشانی استفاده می

 بار های اجرایی متناسب با های فنی و اقتصادی،گردد، طراح باید ضمن اتخاذ تصمیم در مورد گزینۀ برتر بافت و نصب از جنبهمی
الوقوع های محتملاندیشانه در تخمین بزرگی بارهای احتمالای را به درستی با توجه به دیدگاههای باربر مرحلههای اجرا و سیستمگام

م و موقت آن و آثار های دایگاهشده برای عملیات اجرایی و به منظور تأمین پایداری مجموعۀ سازه و تکیهریزیدر دورۀ زمانی برنامه
های های طراحی سازۀ فضاکار باید گامطراح و تیم. گرایانه ملحوظ داردجانبه و واقعاعمال ضربه ناشی از شیوۀ نصب، به نحو همه

 . دقت منعکس سازنداجرایی را در مشخصات فنی بافت و نصب پروژه به
سازد، لازم است بار اجرایی  درجه می30تر از ای کوچکزاویه آن با افق  در مورد هر یک از اعضای سازۀ فضاکار که محور

اعمال گردد تمامی چنین اعضایی از سازه فضاکار ) معمولاً وسط دهانه عضو( نیوتن در هر نقطه دلخواه آن 1000متمرکزی برابر با 
 .ماند، تحمل نمایندشکل موضعی یا کلی پسند بار مزبور را بدون بروز تغییرباید قادر باش
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 های مرتبط با شرایط جویـ بارهای ناشی از کنش5ـ2ـ3

 ـ کلیات1ـ5ـ2ـ3

این نوع بارها تابع . اندگردیدهبندیآثار ناشی از تغییرات دما در چارچوب بارهای جوی طبقه نامه، بارهای ناشی از برف ودر این آیین
، )یکنواخت، تند باد و یا مغشوش(همچنین شامل باد های جوی کنش. باشندشرایط جوی و وضعیت هوا در خارج و داخل سازه می

 .گردند می نیزبرف و یخ، باران و گرد و غبار، تگرگ و حرکت های ناشی از تغییرات رطوبت
با توجه به آنکه . های ناشی از تغییرات دما و رطوبت و همچنین بارهای باد به وضعیت جوی داخل و خارج سازه بستگی دارندحرکت

های حرکت. شودباشد، تنها به تغییرات هوا در خارج سازه اکتفا میر داخل سازه معمولاً توسط انسان قابل کنترل میوضعیت هوا د
ناشی از تغییرات دما و رطوبت همچنین به نوع، اندازه، شکل و موقعیت سازه بستگی داشته و به جز موارد خـاص، مستقل از نوع 

های مربوطه حایز اهمیت ها و تلاشهای حرارتی در ایجاد تنشجود یا عدم وجود قیود حرکتهمچنین آثار و. باشندبرداری میبهره
 .خواهند بود

برای هر . نمایندهای جوی هم نسبت به زمان و هم نسبت به موقعیت جغرافیایی سازه تغییر میسطوح بارهای ناشی از کنش
ناشی از وضعیت جوی (تر  نسبتاً منظم به همراه تغییراتی با نظم کمایمنطقه، الگوی معمول، شامل یک مجموعه از تغییرات دوره

های دارای منشأ جویّ ـ اقلیمی، و در چارچوب مفاهیم طراحی در ارتباط با کنش. خواهد بود) ای و جهانیای، منطقهای، ناحیهبرهه
در این . ملکردی مربوطه را تعیین و اختیار نمودهای عهای بازگشت متناسب با سطوح خطر مورد نظر و ترازتوان دورهعملکردی، می

 .استهایی مورد بحث قرار داده شدههای فضاکار، نحوۀ اعمال چنین روشنامه، برای انواع سازهآیین
رتبط با شرایط جوی ـای مـهعلیرغم آنکه بارهای برف، باد و سایر بارهای ناشی از شرایط جوی در ماهیت، زیرمجموعۀ کنش

های در طراحی سازه هادلیل اهمیت بعضی از این کنشنامه و همچنین بهبرداری از آیینمنظور سهولت بهرهروند، بهشمار میبه
های ناشی از شرایط بنابراین از مجموعۀ کنش. اندجداگانه در این فصل مورد بحث قرارداده شدهطور بههای مزبور فضاکار، کنش

 .ی از تغییرات دما پرداخته شده استجوی ذیل بند حاضر تنها به آثار ناش

  آثار ناشی از تغییرات دما ـ2ـ 5ـ2ـ3
جا، آثار ناشی از تغییرات دما شامل آثار حاصل از تغییرات فصلی متعارف هوا یا آثار گرادیان حرارتی ناشی از اختلاف دمای در این

 .و نظایر آن به طور جداگانه در نظر گرفته خواهند شدمواردی مانند بروز حریق، انفجار . گردندبرداری میمحدود در حین بهره
 .گردندنامه منظور میتغییرات فصلی دما بر حسب شرایط اقلیمی به ترتیب مندرج در این آیین

ای، دهد، بر پایداری اعضای سازهدر این بخش اثر تغییرات دمای محیطی، که با انبساط یا انقباض نامتجانس اعضای سازه رخ می
 .شودسانی و پاسخ سازه مورد بحث قرار داده میرخدمت

. ای داشته باشندتوانند مقادیر قابل ملاحظههای بلند، آثار ناشی از بارهای حرارتی میهای با ابعاد بزرگ در پلان و سازهدر سازه
ری از ـناشی از جلوگیهای های نسبی یا ایجاد تنشها آثار تمایل به حرکتمعذلک وضعیت تحت کنترل هوای داخل این سازه

های های اداری و مسکونی و صنعتی بلند و سازههای آزاد وسیع و سازههای بادهانهسازه. دهدها بین اجزای سازه را کاهش میحرکت
به منظور حصول اطمینان از تأمین . شده برای سازه باشندبندینظیر اغلب باید شامل حفاظی از بخش کاملاً محصورشده و عایق
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هـای مکانیکی مناسبی که کنترل دمـای داخل ساختمـان را ی مناسب برای افراد یا محتویات داخل ساختمان، باید سیستمدما
دارد و لذا این شرایط، طول اعضای درونی را طی تغییر فصول تقریباً ثابت نگه می. شوندنمایند، مورد استفاده قراردادهتضمین می

 .گردندهای مهمی از نظر طراحی محسوب نمینشهای حرارتی در این اعضا کتنش
توان با ایجاد درزهای لغزشی در امتدادهایی که نیاز به آزادی حرکت های فصلیِ پوسته بیرونی سازه را نیز میآثار ناشی از حرکت

ها گاهویل مقیدشده در تکیههای طهای فضاکارِ دارای دهانهدر سازه. اند، حل و فصل نمودهای ناشی از آن داشتهحرارتی و دفع تنش
در طول مدت اجرای . ساز باشدتواند مسألههای حرارتی میشده، حضور تنشهای مهاربندیها و قابیا با اتصالات یکپارچه با ستون
ده بندی بافت و نصب کاهش داهای جوی است، باید به کمک مرحلهای که موقتاً در معرض کنشسازه، آثار تغییرات دما در سازه

 .شود
های حرکت حرارتی، احداث های با دهانه های طویل، ایجاد آزادیبخش دیگری از مسایل مرتبط با آثار حرارتی با احداث سازه

های جوی و به خصوص با شکستن حصارهای ای بیرونی در معرض دید و در معرض کنشهای فضاکار با اعضای سازهسازه
 .استهای اخیر همراه بودهر دههها و ارتفاع سازه دمحدودکننده دهانه

ها و بر میزان تنشمطلـوبی تواند آثار نـاها، تعییرات فصلی دما میدر صورت وجود قیود حرکتی و عدم آزادسازی تنش
 .های اعضا و اجزای بیرونی سازه داشته باشدتغییرشکل

 متر، آثار 50 ودهای تا ارتفاع حد متر تجاوز ننماید و همچنین ساختمان50های فضاکار محصور که در هر جهت طولی، بعدشان از در مورد سازه تفسیرـ
ای، به ها قابل ملاحظه نبوده و اثر قابل اعتنایی بر اعضای غیرسازههـای ناشی از تغییرات دما در این سازهتنش. شوندتغییرات دما معمولاً نادیده انگاشته می

ها و هایی که دارای ستونهایی که در مناطق معتدل نیستند، یا سازهمعذلک اصول مهندسی در مورد سازه. ندآورهای حرارتی، وارد نمیدلیل تغییر مکان
دارد که آنالیز حرارتی صورت های جوی در ترکیب یکپارچه با اعضای درونی هستند و قیود حرکتی نیز وجود دارد، لازم میاعضای بیرونی در معرض کنش

های مطلق یا نسبی قابل ملاحظۀ ناشی از تغییرات مکان متر، به دلیل تغییر50اع بیش از  متر و ارتف50های بیش از های با دهانهزهمعمولاً در مورد سا .گیرد
 .دما، تحلیل آثار تغییرات دما در تمامی حالات محتمل ضروری خواهد بود

  ماهیت بارهای ناشی از تغییرات دما-3-2-5-2-1

های درونی به دلیل وجود قیود در مقابل انبساط شود؛ بلکه این تغییرات منجر به تنشار محسوب نمیتغییر دما، به خودی خود، ب
ای ای و غیرسازهها و انبساط و انقباض مصالح سازهپاسخ سازه به تغییرات دما به صورت تغییر شکل. گردندو انقباض آزادانه می

 .باشدهر بعد سازه عمدتاً تابعی از آن بعد میگردد و تغییرات ساختمان در تمامی جهات نمایان می
طور کلی، اعضای ساختمانی به. گیرد معادلۀ کلی تغییر شکل به همان فرم مأنوس است که طول، تغییرات دما و ضریب ثابتی را در بر می تفسیرـ

 کرد؛ زیرا در مورد اجـزای اخیرالذکر، آثار نسبت پـواسـون جنبۀ ای تجربه خواهندای و پوستهلاغر، آثار مسلط تغییرات دما را بیش از اعضای غشایی و صفحه
هـای با رفتار قابل تفکیک به در مورد سازه. کننده قابل توجه استهای فضاکار با رفتار مسلط سه بعدی، این آثار تعدیلدر مورد سازه. کننده داردتعدیل

 .باشندده و در جهات عمود بر آن معمولاً ناچیز میهای دو بعدی، این آثار در جهت طولی حادث گردیزیرمجموعه
. دهدای، واکنش نشان میای و غیرسازهها و آثار ثانویه بر اجزای سازهسازه فضاکار، در مقابل تمایل به انبساط هر عضو، از طریق اعوجاج، افزایش تنش 

 .افتدها اتفاق می کنشدر برخی از موارد، گسیختگی تحت آثار ترکیبی اختلاف دما همزمان با سایر
شود آثار ناشی از تغییرات دما در جهات قایم و افقی از طریق  متر در طول، توصیه می50 متر در ارتفاع یا 50به طور کلی برای سازه های متجاوز بر 

ها و گاهای از سازه و تکیهگرایانهلت، باید مدل واقعدر این حا. ها با توجه به وضعیت قیود حرارتی در نظر گرفته شودمطالعۀ مدل سه بعدی سازه فضاکار و پایه
ای اعمال و ای، تغییر دما به اعضای سازه، دماهای مشخصه محیطی تعیین گردیده و نسبت به مبدأ اختیار شدهشدههای جدایی یا انبساط و انقباض تهیهدرز
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م سازه، اعضا، اجزا و مصالح سازه به تغییرات دما و ترکیب این آثار با آثار دیگر، مورد مطالعه متعاقباً باید پاسخ سیست. نتایج حاصله مورد بررسی قرار داده شوند
 .قرار داد شوند

ای با نوعی از مصالح و با شکل و فرم و شرایط سرحدی معین، تحت آثار تغییرات دمای محیطی قرار که، عضوی از اعضای سازه فضاکار شبکهدر صورتی
خواهند بود که با در نظرگرفتن نوع اتصالات انتهایی و سختی بقیۀ سازه در صورت ) بعُدی(رونی حاصله، تابعی از میزان تغییر طولی های دداده شود، تنش

 .عدم گسیختگی یا کمانش، سازه را در وضعیت تعادل جدید قرار خواهد داد

 :تواند به شرح زیر باشدشرایط سرحدی مجموعۀ سازه یا عضو سازۀ فضاکار می
 .های حرارتی برابر با صفر خواهند بودـ انبساط کامل، بدون ممانعت و بدون قید که در این حالت تنش1
 .های حرارتی مقادیر بیشینه خواهندیافتـ قید کامل با ممانعت کامل از تغییر طول مجموعۀ سازه یا عضو که در این حالت تنش2
مانند آثار (باشد ولی این قید دارای سختی معین بوده و مطلقاً صلب نمی که در آن قید وجود داشته 2و 1ـ حالتی بین حالات 3

های سازه با عضو مورد های طرفین عضو یا واحد سازه فضاکار یا اثر اندرکنشی سایر بخشپذیری اتصالات در پیوندهانعطاف
 ).باشندکه دارای سختی محدود میهای فضاکار گاهی سازههای تکیهها و دستگاهگاهها، تکیهبحث یا شیوۀ رفتار پایه
 :باشندگردند، به شرح زیر میداشتن آثار تغییر دما مطرح میحیطه مسایلی که در ملحوظ

 ـ تغییرات نسبتاً اندک و یکنواخت دما1
 حرارتی) انبساط(ـ تغییرات نسبتاً زیاد واتساع 2
 ـ آثار گرادیان حرارتی در مقطع عضو3
 ای دو یا چند لایههای متفاوت سازه فضاکار شبکهلایهـ آثار گرادیان حرارتی در 4
 ـ سیلان و شکست تابع زمان علاوه بر آثار الاستیک5
 ).اغلب در دمای پایین(ـ گسیختگی تردگونه 6

  آثار گرادیان حرارتی -3-2-5-2-2

الوقوع، و سایر شرایط محتملهای تأسیساتی و شرایط آب و هوایی ها و سیستمفضاکار و پوشانهبراساس وضعیت واقعی سازه 
سازی و تحلیل و ترکیب بارها شده و آثار گرادیان حرارتی در مدلزدهلازم است توزیع دما در مواضع متفاوت سازه فضاکار تخمین

ن در لایه و در حالاتی که دمای داخل و خارج ساختمان متفاوت بوده و همچنیای دو یا چنده ویژه در مورد شبکهبه. ملحوظ گردند
های دیگر سازه در معرض تابش آفتاب قرار نداشته ها یا بخشکه لایهلایه از شبکه در حالیموارد تابش آفتاب بر یک سمت یا یک

ها را باید مورد سازی به این منظور، نوع و میزان قابلیت انتقال حرارت از طریق پوشانهدر مدل. این آثار الزامی استباشند، بررسی 
 .دادتوجه قرار 

ای فولادی، با توجه به مقدار قابل ملاحظه ضریب انتقال حرارت فولاد، در مواردی که سازه فضاکار های فضاکار شبکهدر سازه
های حایز خاصیت ایزولاسیون حرارتی باشد، آثار تغییرات دمای فصلی کل سازه یا آثار تغییرات دما در مجموعه سازه فاقد پوشانه

 .تواند قابل ملاحظه باشدمی) گرادیان حرارتی(
بینی گردد و متناسباً تغییرات روزانه و همچنین در حد امکان، زمان ساخت و نصب بهتر است از سوی طراحان تعیین یا پیش

 . زده شودفصلی دما و همچنین آثار گرادیان حرارتی برای دوره ساخت و نصب تخمین
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و قیود حرکتی و رفتار درزهای انبساط ضرورت داشته باشد آثار نیروهای ناشی ها گاهدر مواردی نیز ممکن است بسته به نوع تکیه
 .از تغییرات دما بر سازه فاقد پوشانه نیز در کوتاه مدت مورد بررسی قرار داده شود

  آثار ناشی از تغییرات دما تحلیل و طراحی-3-2-5-2-3

 :های زیر را پیش رو داردزینهدر هنگام بررسی آثار حرارتی، به طور کلی، طراح سازۀ فضاکار گ
  طراحی اتصالات و درزهای لغزشی به منظور ایجاد امکان جابه جایی آزاد،الف ـ
های حرارتی، از با فرض آنکه قید موجود در مقابل حرکت(های حرارتی حاصله  طراحی میزان مصالح مصرفی مطابق با تنشب ـ

 ،)ی دارای اندرکنش سازه بدل شده باشدهاای متناسب با سختی بخشقید کامل به قید پاره
 .نمودن با ایجاد تغییرات دما اندیشیده شودسازی و مقابله تدابیری در جهت خنثیپ ـ
 .های فوق مورد بررسی قرار داده شود ترکیبی از مجموعۀ روشت ـ

ای شده بر اعضای سازهتحت اثر تغییرات دماهای اعمالهای طویل، های فضاکار با دهانههایی به منظور طراحی و تحلیل سازه ذیلاً توصیهتفسیرـ
 :گرددمطابق با روش ب فوق ارایه می

  ـ تحلیل اولیه1
 های جوی، فضاکار در معرض کنشۀـ تهیه طرح شماتیک اعضای ساز

 برای تحلیل،) درحد قابل دفاع(کننده ـ اعمال مفروضات ساده
 ،...ها وها، پایهها، مهاربندیگاهی، پوشانههای تکیهختیارنمودن سختی تقریبی برای سازه و دستگاهسازی کامل هندسی و شرایط مرزی سازه و اـ مدل

با توجه به شرایط جوی و موقعیت استقرار سازه در مناطق سردسیر، گرمسیر یا معتدل با فرض تغییرات ) افزایش و یا کاهش(ـ اختیار مقادیر تغییرات دما 
 بر سازه،شده دمای یکنواخت اعمال

 ای،ای و غیرسازهـ اختیار نمودن ضریب انبساط حرارتی مناسب برای مصالح سازه
 های حرارتی حاصله،ها و تنشها، کرنشـ تحلیل سازه فضاکار تحت آثار تغییرات دما و به دست آوردن تغییر شکل

 :اندتیار گردیدههای حاصله با مقادیری که به عنوان معیار طراحی اخـ مقایسه بزرگی تغییر شکل
تغییرمکان (ها سازگار باشد ای که با اصول منطقی تئوری سازهشدهتعیینهای بیشینه ناشی از تغییرات دما از معیار از پیشـ در صورتی که تغییرمکان

 .غییرات دما مورد تجدیدنظر قرار داده شودمنظور کاهش آثار ناشی از تگرفتن این آثار ادامه یابد یا طرح به، تجاوز نماید، طراحی باید با در نظر)هدف
 .تر باشند، از آثار حرارتی صرفنظر گردد حرارتی از معیار اختیارشدۀ حداقلی کمبیشینههای ـ در صورتی که تغییرمکان

 .گرددـ در حد فاصل بین دو معیار فوق، تحلیل اولیه کافی تلقی می
 .عاد مقاطع انجام شودای به منظور تعیین ابـ طراحی اولیۀ اعضای سازه

  ـ طراحی نهایی2
 ای بر اساس طرح اولیه تعیین گردد،ای و غیرسازههای اعضای سازهـ سختی

 ـ توزیع دمای سازه فضاکار و آثار گرادیان حرارتی در تمامی حالات بیشینه و کمینه تعیین شود،
 اندیشانه ترکیب گردند،سایر بارهای مربوط، با دیدگاه احتمالـ نتایج تحلیل تحت آثار حرارتی با نتایج حاصله از تحلیل تحت اثر 

 ـ اعضای سازه ای مورد طراحی تفصیلی قرار داده شوند،
 .ای با توجه به مفروضات طراحی تهیه گردندـ جزییات اجزای غیرسازه

. از تغییـرات دمای سازه مستعد بروز خسـارت هستندهای ناشی ها و حرکتنرمکاــهای جداگر در اثر تغییای مانند تیغه اعضای غیرسازهـتفسیر
ها، به دقت مورد کنترل قرار داد و ها و در صورت تماس با تیغهها را باید در صورت عدم جداسازی تیغهای در تماس با تیغههای اعضای سازهتغییـرمکان
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ای از نظر مقاومت در مقابل های غیرسازهتیغه.  و سازه اصلی ایجاد نمودهادر غیر این صورت، ممکن است لازم باشد درز جدایی بین تیغه. محدود نمود
نها، باید بر سازه اصلی تکیه نمایند، ولی نباید در درون صفحۀ خود، به نحوی به سازه متصل گردند که مانع عملکرد فرض شدۀ  نیروهای جانبی متعامد بر آ

آنها در پلان سازه در طراحی مورد نظر بوده و به این منظور سیستم ترکیبی طراحی شده باشد انتظار ها و نحوۀ توزیع سازه شوند، مگر آنکه مشارکت تیغه
 .های فضاکار عملکرد کارا و مناسبی از خود نشان دهدرود چنین سیستمی در سازهنمی

 .اندتنگ به سازه متصل گردیدهگردند که به طور تنگاهایی مشاهده میهای ناشی از تغییرات دما در تیغهترین نوع ترکنامطلوب
 :رسدها به شرح زیر به نظر میچند راه حل در ارتباط با طراحی جزییات تیغه

ها و پوشش ها و کفهای فضاکار، تنها سقفدر بسیاری از سازه. های حاصله طراحی گردندای باربر به منظور مقاومت در مقابل تنشـ دیوارهای شبکه1
های جانبی شده مقاوم در مقابل نیروهای مهاربندیهای دارای دیوارهای قایم برشی یا سیستمه اغلب متکی بر مجموعۀ پایهاز نوع فضاکار هستند ک

 .باشندمی
در . ها فراهم شود به نحوی که امکان حرکت نسبی کافی در پیرامون تیغه؛بینی گرددای و اعضای سازه پیشها و عناصر غیرسازهـ درز جدایی بین تیغه2

ای به میزان ای و غیرسازهشده و آزادی حرکت نسبی اعضای سازه زده جایی سازه فضاکار در اثر تغییر دما تخمینشود میزان جابهاین حالت توصیه می
 .مکفی فراهم شود

 ـ بارهای ناشی از برف6ـ 2ـ3

  کلیات-3-2-6-1

ابعاد، نسبت، ناحیه و جهت استقرار سازه و میزان تصعید حرارت از بار برف وارده بر بام بستگی به شرایط آب و هوایی، فرم، نوع، 
عبارت است از حداکثر بار برف ) تابع آب و هوا و شرایط اقلیمی(بار برف مبنا . طریق بام و تفاوت دمای داخل سازه و خارج آن دارد

).  سال200 و یا 150 ،100، 50 ،25نمونه، به طور (شده در دوره بازگشت متوسط تعیین) برحسب وزن بر واحد سطح(قابل انتظار 
اند و چنین نقشۀ باشند، در کشورها در مقیاس درشت نمود تهیه شدهتراز بار برف مبنا میهایی که دارای خطوط هممعمولاً نقشه

ور ارایه شده  مؤسسۀ استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران و مبحث ششم مقررات ملی ساختمان کش519تقریبی نیز در نشریۀ شمارۀ 
های وسیع در مناطق سردسیر و معتدل به شمار های فضاکار پوشانندۀ فضاهای وارده بر سازهبار برف یکی از مؤثرترین کنش. است
است، نحوۀ توزیع بار برف در های فضاکار در مناطقی از کشور قابل ملاحظهبا توجه به آنکه نسبت بار برف به بار مرده سازه. رودمی

های بندیاز اینرو بــارهای ناشی از بــرف که در دسته. نمایدها نقش مهمی در طراحـی اجزای سـازه فضـاکار ایفـا میوع سازهاین ن
نامه مورد بحث قرار گیرند، با توجه به اهمیت به طور جداگانه در این آیینبارهای ثقلی و بارهای ناشی از شرایط جوی نیز قرار می

 و مبحث ششم مقررات ملی 519های ساختمانی رایج از جمله نشریۀ شماره نامهومات بارگذاری برف در آیینملز. اندداده شده
لذا . گردندهایی تلقی نمیهای ناشی از برف در چنین سازهاند، نمایشگر کنشهای متعارف تهیه شدهساختمان ایران که برای سازه

ضاکار به منظور تدقیق مقدار و شناخت نحوۀ توزیع فضایی بـار برف جهت ارایـۀ های فتدوین دستورالعمل ویژۀ این نوع از سازه
  5ـ6ـ2ـ3 تا 2ـ6ـ2ـ3وجود این تا تدوین چنین دستورالعملی، با توجه به موارد مندرج در بندهای  با. باشدهای بهینه مورد نیاز میطرح

 .شوندقررات ملی ساختمان ایران در نظر گرفته میهای فضاکار مطابق مبحث ششم مبارهای ناشی از برف وارد بر سازه
ها تابعی از شرایط آب و هوایی، توپوگرافی، شکل ساختمان و مصالح پوشش سقف، دمای  شدت و شیوه توزیع بار برف روی سقف

تقارن، برف متمامی حالات محتمل بارگذاری از قبیل بارگذاری برف متقارن، نا. باشدگیر، جهت کل باد و زمان میسقف برف
 .و نظایر آن باید در بارگذاری ملحوظ گردد) قندیل(های یخی انباشتگی موضعی، یخبندان کلی یا موضعی، آویزه
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های ساختمانی نامهبه علت تغییرات آب و هوای یک کشور و بین کشورهای متفاوت، مقایسۀ مستقیم بارگذاری برف ارایه شده در آیین ـتفسیر
های های فضاکار بادیسهشدۀ توزیع برف بر بام سازههای شناختهبیش از آن، این امر اهمیت دارد که پدیده.  بخش نخواهد بودکشورهای متفاوت نتیجه

 . استنامه شایستۀ مطالعه ویژههای فضاکار مشمول این آیینمتفاوت مورد مطالعه قرار داده شود که این امر با توجه به موارد کاربرد متداول سازه
های ساختمانی در تناقض به یاد آوری است که نحوۀ اعمال بار برف به صورت توصیه شده در مبحث ششم مقررات ملی ایران برای برخی از فرملازم 

ری رسد تصحیحات و تجدید نظر در این زمینه در مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران ضروباشد و به نظر مینامه اروپا میهای آیینآشکار با توصیه
 .های رایج مانند گنبدها نیز پرداخته شودهمچنین ضرورت دارد به بارگذاری برف در مورد برخی از فرم. باشد

  بار برف وارده بر زمین-3-2-6-2 
ترین بار ، سنگین)که در یک کشور پهناور مثل ایران نواحی متفاوتی از نظر آب و هوایی وجود دارد(در هر ناحیه آب و هوایی مهم 

های موجـود و میزان بار برف به منظور طراحی بر اساس داده. وارده بر زمین بسته به منطقه، ناحیه و محل متغیر خواهد بودبرف 
شده در منطقه ساختگاه، موقعیت جغرافیایی، شرایط توپوگرافی محل، امتداد و جهت گل باد و سایر عوامل ذیربط برای ساختگاه ثبت

 .شودزده میتخمین
در . تواند قابل ملاحظه باشدمی) وابسته به ارتفاع از سطح آب آزاد و فاصله از دریا و نظایر آن(ای ای و برخی از تغییرات ناحیهغییرات منطقهت تفسیرـ

ی با بارهای متفاوت را در طبعاً، لازم است تعداد نواح. ای از بارها برای این نواحی واقع در یک منطقه وجود خواهد داشتاغلب موارد، نیاز به تعریف جداگانه
 .ای صرف نظر نماییمهای بارگذاری محدود نماییم و از تغییرات موضعی ـ مگر در صورت تأثیر قابل اعتنا ـ در به دست آوردن بار برف متوسط منطقهنامهآیین

در هر .  ریزش برف و به دنبال آن باران باشدهای پی در پی یاشدن برفحالت بار برف بیشینه ممکن است در اثر ریزش یک برف سنگین یا انباشته
های متمـادی به عمل آمده و مقدار بیشینه سالانـه در دوره گیری ضخامت برف و چگالی آن یا ارتفاع آب معادل آن، در طول سـالموقعیت معین، اندازه

ای به طول تقریبی معادل عمر مفید سازه، گاه تحلیل ه برای دورهجهت تخمین بار بیشین. گرددزمانی قابل ملاحظه مقایسه با عمر مفید سازه محـاسبه می
این مطالعات، منتج به تخمین بیشینه بار برف مورد انتظار روی سطح زمین در یک دوره بازگشت . گیردآماری با استفاده از توزیع مقدار بیشینه صورت می

 .مشخص خواهد گردید

 های فضاکارسازه بار برف وارده بر بام و پوشانۀ -3-2-6-3

های میانی در دو امتداد متعامد بارهای برف در مناطق سردسیر و های فضاکار پوشانندۀ فضاهای وسیع فاقد ستوندر مورد سازه
بار برف ماهیتاً ثقلی محسوب گردیده و به صورت قائم بر . کننده در طراحی سازه فضاکار خواهند داشتمعتدل، اغلب نقش تعیین

 .گرددهای منحنی شکل اعمال میدار یا رویهقی حاصل از تصویر سطح بام شیبمساحت سطح اف
تر خواهد دار، بار وارده بر بام سازه معمولاً از بار برف وارده بر سطح زمین با همان مساحت، کوچکجز در مناطق کم باد یا حفاظ

هایی از برف برجای مانده را هم به تواند بخشهمچنین باد می. دگردزیرا بخشی از برف فرود آمده بر بام به وسیله باد پراکنده می. بود
شدن بام از طبقه زیرین و انتقال حرارت از طریق مصالح پوشانۀ بام، بخشی از برف تبخیر و به علت افزایش دما یا گرم. تدریج بردارد
های وسیع در دو های فضاکار پوشش دهانههکردن پوشانه به منظور عدم تجمع برف در سازهای گرمگاه از روش. شودیا ذوب می

از طرف دیگر ذوب شدن و به دنبال آن کاهش دما و یخبندان متعاقب آن، ممکن است مانع جابه . شودگیری میامتداد متعامد بهره
 .جایی برف از بام توسط باد گردد
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دهد، بلکه نحوه حث نه تنها کل بار را تغییر میتر بر پوشانۀ مورد بهای مرتفعموارد فوق و همچنین احتمال نزول برف از بخش
در حالتی که شکل و فرم بام موجب کاهش سرعت باد در موضعی از بام گردد، ممکن است در . نمایدتوزیع بار برف را نیز دگرگون می

 .تر باشدآن موضع، شدت بار برف از شدت بار برف روی زمین افزون
ها، میزان زبری سطوح در معرض بارش رف روی زمین به طور عمده به فرم سازه، شیب سقفنسبت بار برف وارده بر بام به بار ب

برف سرعت و جهت و طول مدت وزش باد و شرایط تابش خورشید بستگی دارد و توزیع بار برف بر بام سازه فضاکار باید با توجه به 
 اعمال بار گستردۀ یکنواخت یا به صورت نامتقارن یا با های متفاوتی مانندزده شود و لذا در حالتاین عوامل و شروط، تخمین

 .گرددانباشتگی موضعی با توجه به جمیع جهات ملحوظ 

ای از گیرند که طی آن مقادیر بارهای برف بر تعداد قابل ملاحظهتر، مورد استفاده قرار میهای آماری با کاربرد به مراتب کلیمعمولاًروش ـتفسیر
 کار برده ایِ روی زمین تهیه و بهشده و روابطی برای بار برف روی سـازه برحسب  بـار برف میانگین منطقهگیریو نوع خاص، اندازههای دارای فرم سازه
 .شودمی

  بارهای برف، یخ و انباشت آب باران و یخ-3-2-6-4

لازم است بارهای مربوطه به صورت آب و هوایی و مسیر مسلط گل باد،  های موجود، تاریخی و شرایط اقلیمی و براساس داده
 .بارهای مبنا برای ساختگاه تعیین شوند

ها، باید توزیع بار برف را در شرایط محتمل بر سازه شدۀ بیرونی، زبری پوشانهبا توجه به فرم سازه فضاکار، انحنا یا شیب رویۀ تمام
 .ها گنجانده شودبندان و انباشت یخ، در بررسیخجایی آن و امکان بروز یاثر باد بر برف و جابه. فضاکار به دست آورد

باشد، های محتمل و سیستم زهکشی احتمال انباشت آب ناشی از ذوب یخ یا آب باران وجود داشتهدر مواردی که به دلیل نارسایی
، باید تخمین و ملحوظ ها، در صورت محتمل بودنهای بامهای آویز از لبههمچنین تشکیل قندیل. باید این اثر در نظر گرفته شود

تواند منجر به اعمال صدمات و یا خساراتی گردد، با هایی در مواردی که میباید از احتمال تشکیل فروافتادن چنین قندیل. گردد
 .زهکشی مناسب شود

  ملاحظات کلی در تعیین بارهای برف-3-2-6-5

ها، نسبت بار برف به بار سبکی نسبی وزن سازه فضاکار پوشش بامای فضاکار با توجه به های شبکهبا توجه به آنکه در اغلب سازه
های فضاکار مورد های فضاکار مزبور، به ویژه سازهباشد، ملاحظات زیر را در بارگذاری برف در مورد سازهمرده قابل ملاحظه می

 :اندههای میانی قابل توصیگیری در پوشش فضاهای وسیع در دو راستای متعامد، بدون ستونبهره
 در چندین کشور از1385های بزرگ در اثر ریزش برف سنگین در زمستان ای سازه با دهانهریزی تعداد قابل ملاحظه تجارب حاصل از فروـتفسیر 

رهای برف و های طراحی برای بادهندۀ ضرورت تجدید نظر در دیدگاهننشا) گیلان(جمله آلمان، شمال هندوستان، چین، اروپای شرقی، روسیه و ایران 
کارانه این بند های محافظهداشتن شواهد متقن در این زمینه، توصیهتر و در اختیارم مطالعات گستردهلذا تا انجا. های ناشی از برف بوده استبارگذاری کنش

 .اندشده در زیر، ارایه گردیدههای فضاکار مشخصبرای گروهی از سازه

 .گرددبار برف بدون ضرایب کاهش سربار اعمال  -
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گیری کننده، به قصد ذوب برف و یخ پوشانه بام بهرههای گرمکوشش به عمل آید برای ممانعت از انباشت برق و یخ از المان -
 .شود

 سال یا 50دارای عمر مفید ( قرار داشته باشند 4 و3رود در گروه عمر مفید انتظار میهای فضاکار مهم که در مورد سازه -
دهند یا تجهیزات یا مدارک حایز نمایند که افراد بالنسبه زیادی را در خود جای میا تأمین میپوشش فضاهایی رو ) بیشتر

شوند که موادی را دربردارند که آزادشدن آنها کار گرفته میهایی بهدهند یا به عنوان پوشش محفظهاهمیتی را پوشش می
مدیریت بحران پس از وقوع سوانح طبیعی در نظر گرفته در گیری ی که برای بهرههایخطرآفرین خواهد بود و یا ساختمان

های پرهزینه با اهمیت نمادین یا استراتژیک، بار برف باید در دو سطح با توجه به دورۀ بازگشت اند و همچنین ساختمانشده
 طی عمر مفید و احتمال وقوع قابل قبولی) سطح ایمنی(طولانی مدت متناسب با احتمال اندک وقوع در عمر مفید ساختمان 

تعیین و در هر دو سطح ترازهای عملکردی مورد انتظار از ) برداری با احتمال وقوع قابل ملاحظه در عمر مفیدسطح بهره(
 .سوی طراحان تعیین و به تأیید کارفرما برسد

و در تراز ) ا عمر مفید سازهبا دوره بازگشت قابل مقایسه ب(برداری در دیدگاه طراحی مبتنی بر عملکرد بار برف در دو تراز بهره -
همراه با تبیین معیارهای عملکردی ) تر از عمر مفید سازه و احتمال وقوع اندکبا دوره بازگشت به مراتب افزون(ایمنی 

 .گیردمتناسب، صورت می

 ـ بارهای تابع تغییرشکل7ـ2ـ3
پدیده موسوم بـه اثـر      . افزایش اثر آن خواهد شد    جـایی باعث   شود و گاهی این جابه    جایی بار می  ها باعث جابه  تغییرشکل سازه 

جــایی آن در    ای از این نوع افزایش اثر بـار در اثـر جــابه            های جانبی، نمونه  ناشی از اثر اندرکنش بارهای ثقلی و تغییرمکان        Рـ∆
که معمولاً  (ای از سازه     منطقه گاه در اثر تغییرشکل سازه، میزان بار وارده بر کل سازه و یا            . باشدها می های ساختمانی و ستون   قاب

 .باشندلذا به این بارها تابع تغییرشکل سازه می. یابدافزایش می) باشند می و بحرانیمواضع حساس
تواند حایز اهمیت ویژه باشد و بایـد        های با دهانه و ابعاد بزرگ می      تغییر میزان بارهای وارد بر سازه و آثار ناشی از آن، در سازه            

 . طراحی سازه و جزییات آن منظور گردددر تحلیل و
هـایی از  مثـال . های گوناگونی اعمال گردندبارهای تابع تغییر شکل برحسب نوع وکاربرد سازه فضاکار، ممکن است به صورت     

 :باشداین نوع بارها به این قرار می
شـدن  های بار تابع تغییرشکل بوده و به سرازیر و جمـع و روان انباشتگی و یا ایجاد حوضچه آب، این نوع بار از بارزترین نمونه       -

این پدیده ممکـن    . گردد شیب یا کم شیب اطلاق می      بدونهای سقفی تخت افقی      سازه "داخل و مرکز  "فزاینده آب به سمت     
 یـک سـازه     "داخلی"های به ویژه موسمی؛ یا ذوب شدن سریع برف در مناطق            اناست ناشی از بارش شدید و سیل آسای بار        

 و عدم زهکشـی و      "های برقی گرمکن"سقفی دراثر افزایش ناگهانی دمای محیط یا داخل به طور طبیعی و یا مصنوعی مثل                
ی از سطح سازه با مسدودشدن های تخلیه آب و یا همزمانی بارش باران و یا ذوب شدن برف در مناطق کفایت آبروها و ناودانی   

جنس، هندسه و نحوه قرارگیری پوشانه نیز امـر     . و یا انجماد و در سایه قرارگیری مسیر و محل عبور و تخلیه آب حادث گردد               
ی با انعطاف زیاد، به ویژه درصورت دارا بودن         مشاپاهای  به عنوان مثال در مورد پوشش     . تواند شدت بخشد  انباشتگی آب را می   

 . زیاد، انباشتگی موضعی آب شدت خواهد یافتمقاومت
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هـای بـزرگ در اثـر افـزایش          برف در منـاطق مرکـزی و داخلـی سـقف           "گونهبهمن"شدن  خوردن و جمع  انباشتگی و غلت   -
 .تغییرشکل سازه

 ـ           افزایش انباشتگی مواد ریزدانه، موادی مثل گرده بینه        - ر های چوبی، مـواد و یـا وسـایلی بـه شـکل بشـکه و کـره کـه در اث
جایی به طرف وسـط دهانـه سـازه را    تغییرشکل سازه و پیدایش شیب به طرف مرکز سازه، امکان سرخوردن یا غلتیدن جابه        

 .دارند

ای در اثر افزایش تغییرشکل که منجـر بـه افـزایش            های فضاکار دیواره  در پشت سازه  ) و یا دیگر مایعات   (افزایش ارتفاع آب     -
 .فشارهیدرواستاتیکی خواهد شد

شـدن و   هـای وسـیع و ذوب بـرف و جـاری          های یخی به علت به وجود اختلاف دما در نواحی متفاوت سـازه            ش قندیل افزای -
 .های آویختهزدگی قندیلافزایش یخ

 :برای جلوگیری از آثار نامطلوب ناشی از افزایش بارها در اثرافزایش تغییرشکل، باید به یکی از طرق زیر عمل شود

پـذیر، طبعـاً    های انعطـاف  های با پوشانه  در سازه . اسب امکان انباشتگی وافزایش بارها حذف گردد      بندی و جزییات من   با شیب  -
 .تر خواهد بودهای صلب افزونبندی از پوشانهنیاز به شیب

ای نسبت به عبور و زهکشی آب و ممانعت از آب انباشتگی و انباشـت یـخ   تمهیدات ویژه) کاو(های با انحنای منفی  در سازه  -
 .  منظور گرددباید

با افزایش سختی سازه و کاهش تغییر شکل با بارهای ناشی از تغییرشکل سازه تقلیـل داده شـود بـه نحـوی کـه افـزایش                            -
 .محتمل بار منجر به بروز ناپایداری سازه نگردد

 که نیاز بـه تحلیـل   باید توجه داشت که در صورتی که آثار ناشی از بارهای تابع تغییرشکل سازه به میزانی قابل ملاحظه باشد                 
 .این آثار باشد، با توجه به ماهیت بارها، تحلیل باید با توجه به آثار غیرخطی هندسی و مصالح صورت گیرد

 آثار ناشی از اختلاف نشست  ـ8ـ2ـ3 

 : شودها معمولاً از سه جنبه مورد بررسی قرار داده میهای سازهگاهنشست تکیه
 ،)نشست متجانس(نشست مطلق کلی  -
 ،)اختلاف نشست یا نشست نا متجانس(ست نسبی نش -
 .نشست با تغییرات خطی منجر به دوران مجموعۀ پی و سازه -

های حدی نهایی معمولاً برای تمامیت سازه منجر ها با ماهیت استاتیکی، از دیدگاه حالاتگاهنشست مطلق کلی یکنواخت تکیه
برداری، بسته به مقدار نشست، ممکن است به رتبط با حالات حدی بهرهبه نقض معیارهای پذیرش نگردیده، ولی از نقطه نظرات م

معمولاً آثار مربوطه به ویژه در مورد خطوط تأسیساتی باید مورد بررسی قرار داده شده و مقادیر . نقض معیارهای مربوط بینجامد
 .ین گردد طرح تعی  بیشینۀ مجاز نشست مطلق کلی سازه بسته به نوع سازه و پی در مشخصات فنی
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های فضاکار که دارای درجه نامعینی برای سازه. ای بر پی و سازه داشته باشدتواند تاثیرات قابل ملاحظهنشست نسبی متزاید می
باشند، آثار ناشی از اختلاف نشست در باز توزیع لنگرهای خمشی، نیروهای برشی و نیروهای محوری و اعضا و نیروها و زیادی می

 . تواند قابل ملاحظه باشدر اتصالات میلنگرهای وارده ب
 :های فضاکار بایستی نکات زیر را در نظر گرفتهای سازهبنابراین در طراحی پی

ها به میزان مشخصی محدود گردد تا اثر آن بر رفتار مجموعه و اعضا و اجزای سازه فضاکار گاه مقدار نشست نسبی تکیه)الف
 . ناچیز باشد

برداری، باید حد مشخصی برای های طرح و نوع سیستم سازه و شیوۀ بهره، با توجه به ویژگی در مشخصات فنی طرح)ب
 . های مجاور یکدیگر تعیین گرددهای پایهاختلاف نشست مجاز پی

ترین حالات محتمل مورد بررسی قرار داده ها باید برای بحرانیاثر نشست نامتجانس پی  در صورت تجاوز از حد ذکر شده، )پ
 . دشو

تواند رفتار سازه فضاکار را تحت تأثیر قرار دهد،  آثار نشست نامتجانس احتمالی که در عمر سازه ممکن است اتفاق بیفتد و می)ت
های هرگونه علایم بروز این نوع اختلاف نشست، باید در گزارش. شودباید در طراحی به گونه مناسب مدّ نظر قرار داده

 .ه موقع نگهداری یا بهسازی در این زمینه به عمل آیدبازرسی فنی ثبت و اقدامات ب
های مستعد بروز این پدیده تحت تأثیر زلزله باید در طراحی احتمال بروز روانگرایی و یا گسترش جانبی خاک در مورد خاک) ث

لوده از نوع عمیق ای سازه فضاکار مورد بررسی قرارداده شود و مرجحاً اقدامات بهسازی خاک زیرشالوده یا طراحی شالرزه
 .هایی به عمل آیدبرای کاهش بروز آثار مخرب ناشی از چنین پدیده

 ـ آثار ناشی از نامیزانی9ـ2ـ3 
 :افتدمیاتفاق  به دو دلیل نامیزانیاغلب های فضاکار در بافت، ساخت و نصب و سایر عملیات اجرایی سازه

 ،ها ـ عدم دقت در ساخت اعضا، اتصالات و پی )الف
 .)سازی محورهاویژه پیادهبه( عدم دقت در اجرا  ـ)ب

ای پیش آید یا به عبارت دیگر طول  مسأله نامیزانی برای اعضای سازه های فضاکار،اگر در فرایند بافت، ساخت و اجرای سازه
تر و یا برای وتاهتر از طول آن در وضعیت نهایی اجرا باشد، اگر نیروی لازم برای کشیدن عضو کتر یا بزرگواقعی عضو کوچک

نظر کرد، توان از اثر این نامیزانی صرفنیروی محوری طراحی عضو باشد، می% 10تر از فشردن عضو بلندتر جهت جاگذاری کوچک
 . تنیدگی مذکور باید در تحلیل و طراحی سازه فضاکار مدّنظر قرار داده شونددر غیر این صورت، نیروهای پیش
که های فضاکار، مسأله نامیزانی برای اتصالات پیچی پیش آید یا به عبارت دیگر در صورتیصب سازهاگر در طی ساخت، بافت و ن

توان از این اثر سختی اسمی اتصال باشد، می% 20ناشی از شلی و افزایش سختی ناشی از سفتی اتصالات کمتر از کاهش سختی 
 تحلیل و طراحی سازه فضاکار و طراحی اتصال و عضو مدّنظر قرار کرد، در غیر این صورت باید تغییر در سختی اتصال در نظرصرف
 .باشدمورد نظر میها در مقایسه با حالت سفتی ایجادکنندۀ تماس عضو و پیونده پیچ  تنیدگیحالت شلی یا پیشدر اینجا، . گیرد



 های فضاکار نامه سازه آیین  3-30

 تنیدگیـ آثار ناشی از پیش10ـ2ـ3
 : تواند اتفاق بیفتددو گونه میهای فضاکار به تنیدگی در اعضا و اتصالات سازهپیش

 تنیدگی معین اعمال پیش)الف
 تنیدگی تصادفی ناشی از نامیزانی  اعمال پیش)ب

 در این صورت نیروهای ناشی از  های فضاکار اعمال شود،تنیدگی به برخی از اعضای سازهکه با هدف خاصی، پیشدر صورتی
 .های فضاکار و اعضای آن ملحوظ گردندتنیدگی مذکور باید در تحلیل و طراحی سازهپیش

 .مراجعه شود)  ـ آثار ناشی از نامیزانی6ـ2ـ3( تنیدگی ناشی از نامیزانی به بند در خصوص اعمال پیش

 ـ بار باد11ـ2ـ3

 ـ کلیات 1ـ11ـ2ـ3

ها نامه، زیرمجموعهآیینهای فضاکار مشمول این های محاسبه بارهای ناشی از باد برانواع سازهدر بندهای ذیل، ملزومات و شیوه
های فضاکار این ملزومات عمدتاً در مورد سازه. اندهای سازه فضاکار ارایه گردیدهای و پوشانهو اجزای سازه و همچنین اجزای غیرسازه

ین ملزومات نیز ها، میزان دقت در کاربرد ادارای انتظام هندسی و تقارن در توزیع سختی و جرم صادق بوده و با انحراف از این ویژگی
های هایی با شکل هندسی متفاوت با اشکال مورد بحث در این قسمت، سازههای نامنظم، شامل سازهدر مورد سازه. یابدکاهش می
ای ها به گونه که نوع و رفتار پوشانههای با آثار نامعمول باد یا مواردیهای واقع در ساختگاه، سازههای هندسی پیچیدهدارای فرم

های ویژه است، باید از مطالعات عددی و آزمایشگاهی ت که تخمین پاسخ دینامیکی سیستم به آثار ناشی از باد مستلزم بررسیاس
های های تونل باد بسته به امکانات قابل دسترسی در مقیاسانجام آزمایش. گیری شودمتناسب با نوع و میزان اهمیت پروژه بهره

گرایانۀ آثار توأم باد و سازه به منظور تعیین آثار ناشی از سازی و تحلیل واقعشده، همراه با مدل کوچکهای به مقیاسواقعی یا بر مدل
های تونـل باد ها ضروری خواهد بود؛ معذلک در مواردی که امکانات انجام آزمایشباد بر سازه و پاسخ دینامیکی سازه در این حالت

عنوان مطـالعات  عددی روشنگر رفتار دینامیکی سازه در مقابل آثار محتمل ناشی از باد بهدقت مورد نظر فراهم نباشد، مطالعاتبا
 . استهایی الزامی حدّاقل برای چنین سازه

های ، سازه)هاچلیک(ای، محدب های هندسی تخت، استوانههای با فرمهای متشکل از سقفهای زیر اثر باد بر سازهدر بند
ای در حالت مستقر بر زمین و یا دارای ارتفاع نسبت به تراز سطح زمین، مورد بحث قرار داده شده ـرههای طگنبدی شکل و سقف

سازی دقیق فرم و مصالح در تونل باد آزمایش نموده، های فضاکار دیگر را باید مرجحاً با شبیهچنانکه ذکر شد، انواع سازه. است
 . دست آورد طراحی آنها به فشارهای ناشی از باد را برای بارگذاری، تحلیل و

ای توسط طراح گرایانهتمام در تمامی مـراحل سـاخت و نصب بـاید به نحــوه واقعلازم به یادآوری است که بار باد وارده بر سـازۀ فضاکار نیمه ـتفسیر
 .بینی گرددازۀ زمانی ساخت پیشسازی سازۀ نیمه تمام تحت تأثیر وزش باد محتمل در بتخمین زده شود و تمهیدات لازم برای پایدار

های سازه فضاکار، ای و احتمال قابل ملاحظه بودن آثار باد بر مجموعه اعضا و پیوندههای فضاکار شبکه اعضای سازهبا توجه به تعداد قابل ملاحظه
در تمامی حالات ممکن، . ه مدت مورد بررسی قرار داده شودممکن است در مواردی ضرورت یابد آثار ناشی از بار باد بر سازۀ فضاکارِ فاقد پوشانه نیز در کوتا

 .نامه در تحلیل و طراحی ملحوظ گرددای فضاکار مطابق ملزومات مندرج در این آیینباید اثر موضعی باد بر اعضای سازه شبکه
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نش ناشی از باد را کَای اختیار گردد که بار برِباید به گونهها باید به نحوی طراحی شوند و مهار پی در زمین یا وزن شالوده  به شالودههاگاه تکیهتاتصالا
ر که دنش به میزانی باشد کَها نیروی برِبودن دیوارهیا بستههای وسیع ممکن است بسته به باز به این منظور برای دهانه. با حاشیه ایمنی کافی خنثی نماید

  وباشدضروری می سازه نشکَبرِم و سنگین برای جلوگیری از  پی شمعی یا شالودۀ حجی احداث ها،گاهبرخی یا تمام تکیه

گاهی، پایه و پی باید قادر به تحمل جمع جبری نیروی بر کنش و نیروهای ثقلی و سایر نیروهای ذیربط در  اجزای تکیه بهدر این حالات اتصالات سازه
معمولاً باید حالات ترکیب بار موردی بررسی شامل حالات . شود توصیه می75/1در این حالت، ضریب ایمنی مکفی برابر با . ترکیب بار مورد مطالعه باشد

، بدون در نظرگرفتن سایر بارهای ) بر بارهای مرده9/0با اعمال ضریب کاهش (مقادیر بیشینه اثر نیروی بر کنش باد در ترکیب با مقادیر کمینه بارهای مرده 
 .ثقلی نیز باشد

 ـ تعاریف2ـ11ـ2ـ3
  مبنا سرعت باد ـ

 که ارتفاع موانع پراکنده اطراف  متری از تراز سطح زمین باز در موقعیتی10 ثانیه در ارتفاع 3شده به مدت گیریسرعت باد اندازه
در % 2ای برابر با  ساله با احتمال وقوع سالانه50سرعت باد مبنا برای دوره بازگشت متوسط . گیری از ده متر کمتر باشدمحل اندازه

 .ها و اطلاعات سازمان هواشناسی و یا مدارک معتبر استحصال نمودسرعت باد مبنا را باید از داده. شودفته مینظر گر

 های فضاکار باز ـ سازه
 .مساحت ظاهری سطوح جانبی آنها است% 80هایی که مساحت سطوح بازشو در وجوه جانبی آنها حداقل سازه

 های فضاکار نیمه بسته ـ سازه 
 : شود که دو شرط زیر را ارضا نمایندایی اطلاق میهبه سازه

شود، به میزان ده درصد از مجموع مساحت سطوح  آن وارد می مساحت سطح کل بازشوها در وجهی که فشار بیرونی برالف ـ
 . تر باشدافزون) هاشامل دیوارها و سقف(بازشوها در بقیه وجوه سازه 

مساحت آن وجه باشد و % 1تر از شود، کوچکا وجهی که فشار بیرونی بر آن وارد می مساحت سطح کل بازشوها در دیوار یب ـ
 . تجاوز ننماید% 20در عین حال، مجموع مساحت بازشوها در سایر وجوه سازه از 

 های فضاکار بسته ـ سازه
 . گردندبندی میهای باز یا نیمه بسته مطابقت نداشته باشند، در این گروه طبقههایی که با شرایط سازهسازه

 ها ـ اجزای فرعی و پوشانه
شود که سهمی در سیستم اصلی مقاوم در برابر نیروی باد نداشته و صرفاً نقش انتقال بارهای موضعی باد به عناصری اطلاق می

 .نمایندبه اعضای اصلی سازه مقاوم را ایفا می
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 ـ سطح مؤثر باد 
 .شودکار برده میب فشار باد بهه برای تعیین ضرایشود ک به سطحی گفته می

 پذیر های انعطافـ سازه 
گردند که نسبت هایی لاغر تلقی میسازه.  هرتز باشند1شود که دارای بسامد طبیعی اساسی کمتر از هایی اطلاق میبه سازه

 . تجاوز نماید4ارتفاع آنها به بعد کوچک ساختمان از 

 ـ سیستم اصلی مقاوم در برابر نیروی باد 
نظر از اثرات موضعی در مسیر انتقال نیروهای ناشی از باد قرار داشته و برای مقاومت در مقابل ای از اجزای سازه که صرفمجموعه

این سیستم عموماً بار باد را در بیش از . اندهای ناشی از باد و تأمین تعادل و پایداری کل سازه در مقابل باد در نظر گرفته شدهنیرو
 .نمایددریافت و منتقل می) جهو(یک سطح 

 های محاسبه بارهای باد  روشـ3ـ11ـ2ـ3

 : اند ازهای مجاز تحلیل آثار ناشی از بارهای باد عبارتروش
 روش تحلیل استاتیکی )الف
 روش تحلیل دینامیکی  )ب
 روش تجربی )پ

 ـ روش تحلیل استاتیکی1ـ3ـ11ـ2ـ3

های اصلی مقاوم در برابر آثار ناشی از باد باید برای سیستم. شوند تعیین می4ـ11ـ2ـ3فشارهای باد طراحی و نیروهای باد مطابق 
 .شوندهای فضاکار محاسبه نیروی باد و همچنین برای اجزای فرعی و پوشانه سازه

 روش تحلیل دینامیکیـ 2ـ3ـ11ـ2ـ3

هایی که  متر باشد و یا سازه120تر از ر و یا بزرگتر از چهار برابر حداقل عرض مؤثهایی که ارتفاع آنها بزرگ ها و سازه ساختمان
 نوسان طولانی قرارگیرند، باید به صورت زیر طراحی پریودشود تا سازه در معرض ارتعاشات با  وزن، بسامد و میرایی آنها باعث می

 .شوند
 یافته، ارتعاشات و خستگی،های تجربی برای بررسی آثار بارهای افزایشاز روش) الف
 .های دینامیکی مبتنی بر اثر تندباداستفاده از روشبا ) ب 

 :شود  تعریف می)2-3(ها با رابطه  ساختمانعرض مؤثر برای 

                                          )2ـ3(
∑

∑=
i

ii

h
wh

w 
 :که در آن

hi : ارتفاع بالای تراز طبقهiام 
wi :از عرض مورد نظر عمود بر جهت وزش باد در ترhi 
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 .2-3ترین مقدار عرض مؤثر به دست آمده از رابطۀ حداقل عرض مؤثر، عبارت است از کوچک
به شرحی که متعاقباً ( ضرایب روش استاتیکی بامتفاوت  " Cg"و ضریب تندباد "Ce"در روش دینامیکی ضریب بادگیری

ضرایب فوق را باید از مراجع معتبر . شودمینظر گرفتهاست، ولی ضریب فشار برابر با ضرایب حاصل از روش استاتیکی در ) خواهدآمد
 .المللی برای روش دینامیکی استخراج نمود بین

   های تحلیلیهای روش محدودیتـ3ـ3ـ11ـ2ـ3

روابط این بخش شامل بارگذاری باد در جهت عمود بر وزش باد، ریزش گرد بادی یا ناپایداری ناشی از نوسانات بیضوی یا شلاقی 
برای بررسی این آثار، طراح باید به مدارک فنی معتبر مربوط به این آثار مراجعه و یا از روش آزمایش نمونه در تونل باد . دشونمی
 .گیری نمایدبهره

 ـ روش تجربی4ـ3ـ11ـ2ـ3

نتایج آزمایش در تونل شده است که بر پایه نامه ارایه ای در این آیین ها و اجزای سازه ضرایب فشار و نیروی باد برای برخی از سازه
اند، باید به روش تجربی تحلیل  ارایه شده25ـ3 الی 8ـ3ای دیگر به غیر از آنچه در اشکال  ها و اجزای سازه سازه. اندباد تعیین گردیده

 . شوند
کار برد و جریان باد سازی جریان باد در تونل باید دقت متزایدی به های باد باشد، در شبیه در مواردی که نیاز به آزمایش در تونل

برای به . شوند ســازی  برای این منظور، سرعت، شدت و مقیاس اغتشـاش باید شبیه. سازی نمود ای شبیهگرایانهرا به نحو واقع
های  گیری شتاب و پارامترهای رفتاری کل سازه از مدل های صلب سازه و برای اندازه آوردن نیروها و فشارهای استاتیکی از مدلدست

 .شود یروالاستیک استفاده میآ
های  هایی که تحت آثار هوابندی یا کانالی ناشی از موانع یا سازه ها و ساختمان روش تجربی یا روش تونل باد بالاخص برای سازه

 .ردگی هایی که ناپایداری آیروالاستیکی و آیرودینامیکی دارند، مورد استفاده قرار می گیرند و همچنین سازه بالادست قرار می

  ـ مقادیر بارهای ناشی از باد4ـ11ـ2ـ3

های نفوذپذیر مورد استفاده های فضاکار با پوشانهشده در این قسمت باید در بارگذاری باد وارده بر سازهفشارهای طراحی تعیین
برای بارهای وارده بر تری را قرار گیرند، مگر آنکه بر اساس اطلاعات آزمایشگاهی مورد تأیید یا مدارک فنی معتبر مقادیر کوچک

 . های پوشانه و خصوصیات هندسی، نشان دهندهای نفوذپذیر، با توجه به ویژگیپوشانه

  ارتفاع مرجع ـ1ـ4ـ11ـ2ـ3

 .شود به صورت زیر تعریف میCe  برای تعیین ضریب بادگیری"h"های تحت تأثیر فشار بیرونی، ارتفاع مرجعبرای ساختمان
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 ):  متر20تر از دارای ارتفاع کوچک(وتاه های کبرای ساختمان) الف
 درجه باشد، ارتفاع لبه 7تر از در صورتی که شیب سقف کوچک. تر باشند متر هرکـدام بزرگ6برابر با ارتفاع میانگین سقف یا 

 .توان جایگزین ارتفاع میانگین نمودرا می

 :های بلندبرای ساختمان) ب
 (i  hارتفاع واقعی نقطه مورد نظر از تراز زمین،برابر با :  برای وجه روبه باد 

 (ii hبرابر با نصف ارتفاع ساختمان،:  برای وجه پشت به باد 
 (iii hبرابر با ارتفاع ساختمان:  برای سقف و دیوارهای جانبی. 

و بزرگ باشد، که که دارای یک بازششود، مگر هنگامی برابر نصف ارتفاع ساختمان در نظر گرفته میhبرای فشارهای درونی، ) پ
 .  را ارتفاع بازشو از تراز زمین اختیار نمودhدر آن حالت باید 

 ـ تعیین فشار باد 2ـ4ـ11ـ2ـ3
 . گرددمحاسبه می) 3-3(فشار یا مکش ناشی از باد بر یک جزء یا تمام سطح یک سازه یا ساختمان از رابطه 

 P=Iw q Ce Cg Cp                       )3ـ3 (
 بالادر رابطه 

P : تواند به صورت فشار وارده بر سطح یا مکش در شود که میفشار بیرونی که به صورت استاتیکی و عمود بر سطح وارد می
 . جهت خارج از سطح باشد

Iw  : ،ضریب اهمیت ساختمان 
q : ،فشار متناظر با سرعت مبنا 

 Ce :،ضریب بادگیری 
Cg : ،ضریب تندباد 

 CP :شده در سطح مورد نظرگیرینگینضریب فشار بیرونی میا. 
فشار خالص باد وارد بر کل ساختمان یا سازه از جمع جبری فشار بر سطوح رو به باد و پشت به باد و یا در بعضی موارد از جمع 

 . شودفشار و مکش سطوح حاصل می

  فشار خالص ناشی از بادـ3ـ4ـ11ـ2ـ3

. آیددست میار و مکش بهـری فشـان از جمع جبــاختمـام سطح یک سـا تمزء یـر یک جـاد بـار خالص ناشی از بـ فش7ـ4ـ2ـ3
 . آیددست میهب) 4-3(فشار یا مکش درونی ناشی از باد از 

 )3-4(                                                                  Pi= Iw q Ce Cgi Cpi 
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 در رابطه بالا 
Pi :تواند به صورت فشار به رویه سطح یا مکش به شود که میستاتیکی و عمود بر سطح وارد میفشار درونی که به صورت ا

 . سمت خارج از سطح باشد
Iw : ،ضریب اهمیت 
q   : ،فشار متناظر با سرعت مبنا 
Ce : ،ضریب بادگیری 

Cgi : ،ضریب اثر تند باد درونی 
Cpi :ضریب فشار درونی. 

 ـ ضریب اهمیت4ـ4ـ11ـ2ـ3
 .آید به دست می2ـ3از جدول ،  Iw،  ضریب اهمیت4ـ3 و 3ـ3محاسبه فشار ناشی از باد در روابط به منظور 

 های ناشی از بادبرای محاسبه کنش  ،Iw ، ضرایب اهمیتمقادیر ـ 2ـ3جدول 

ضریب 
 گــروه ساختمـــان اهمیت

 1شده در گروه عمر مفیدبندیهای طبقههای کوتاه و سازهسازه 8/0
 2شده در گروه عمر مفیدبندیهای طبقهو سازهای با ارتفاع متوسط هسازه 1
 3شده در گروه عمر مفیدبندیهای طبقههای بلند و سازهسازه 15/1
 .4گروه عمرمفیدشده در بندیهای طبقهطبیعی و سازهبرداری در مدیریت بحران پس از وقوع سوانحهای مورد بهرههای با اهمیت ویژه از جمله سازهسازه 25/1

 

 :  q ـ فشار متناظر با سرعت مبنا 5ـ4ـ11ـ2ـ3

 متری که با احتمال وقوع بیش 10سرعت میانگین در منطقه باز در ارتفاع فشار متناظر با سرعت مبنا برابر است با فشار متناظر با 
فشار متناظر سرعت . شودگیری میای میانگینسرعت باد در بازه زمانی ده دقیقه. شود ساله تعیین می50از یک بار در دوره بازگشت 

=V2ρqمبنا از رابطه
2
 . گرددمحاسبه می) 5ـ3 (ه از رابطه سال50، متناوب باN  بازگشت،تناظر با دورهفشار م. شودمحاسبه می 1

  [1 - (q(N) = q (10) +[q(100)+q(10)][LnN/Ln10                                      )5ـ3( 

های  متناظر با سرعت مبنا در اثر ویژگیها فشاردر برخی ساختگاه. اشدب سال میر حسب دوره بازگشت بN در رابطه بالا
 .نمایدای تغییر میهای زمین و شرایط اقلیمی و هوای منطقه با جهت به طور قابل ملاحظهتوپوگرافی، ناهمواری

 اتخاذ تصمیم های مبتنی بر عملکرد ساختمان، در مورد ضرورت انجام مطالعات طراحی بر اساس روشۀت ویژکه به دلیل اهمی در صورتیـتفسیر
برداری و ایمنی تعیین  عملکردی در سطوح بهرههایب با عمر مفید و ترازسباشد، لازم است فشار متناظر با سرعت مبنا برای دو دورۀ بازگشت متناگردیده
که مستلزم ( در زمینه انجام مطالعات در چارچوب طراحی مبتنی بر عملکرد های عمرمفیدشده در گروهبندیهای طبقهرد ساختمانشود در مو توصیه می.گردد

)  ساله50سطحی اختیار فشار متناظر با سرعت مبنا بر اساس یک دورۀ بازگشتشود یا طراحی تکاختیار دو سطح بارگذاری و ترازهای عملکردی مربوط می
 .و اتخاذ تصمیم گرددمطالعه 
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  Ceـ ضریب بادگیری، 6ـ4ـ11ـ2ـ3

های زمین اطراف و تـوپـوگـرافی محل ، نمایانگر تغییرات سرعت باد با ارتفاع و همچنین آثار تغییر ویژگیCeضریب بادگیری
 : آیددست میضریب بادگیری برای روش استاتیکی به شرح زیر به. باشدمی

 عارتفاع مرج) h. (ها و یا موانع به صورت پراکنده در آن قرار دارندها، درختنواحی باز که ساختمانبرای ، 0.2 ≥ 0.9(h/10)) الف
 . باشدبر حسب متر برای تمام یا قسمتی از سطح می

، برای نواحی ناهموار مانند مناطق شهرها، حومه شهری یا مناطق جنگلی در حالتی که این ناهمواری 0.3 ≥ 0.7 (h/10) 0.7  )ب
 .در بالا دست سازه ادامه یابد) تر باشدهرکدام بزرگ(داقل یک کیلومتر یا ده برابر ارتفاع ساختمان ح

 متر ارتفاع داشته باشد، ضریب 100، و سازه کمتر از )Xr<1Km(تر از یک کیلومتر امتداد که منطقه ناهموار کوچکزمانی) پ
 .یابی تعیین نموداز طریق درون) ـ الف6ـ3(ابطه توان بین مقادیر بند الف و ب طبق ر را میCeبادگیری 

) Ce=Cer (0.816 + 0.184 log10 )ـ الف6ـ3( 
05.0

10
−rX

)) ≤ Ceo                                                                                         

  کیلومتر05/0 مساوی یا کمتر از xrو برای 
 Ce=Ceo                             )ـ ب6ـ3( 

 Ceضریب  "Ceo"  برای منطقه ناهموار و Ceضریب "Cer"  طول ناهمواری بالادست سازه،xr، )ـ الف و ب6ـ3(های در رابطه
 .باشدبرای منطقه باز می

گیرند که  به طور معمول فشاری می رار باد قها استقرار دارند، تحت تأثیر آثار افزایش یافتههایی که بر تپهها یا ساختمانسازه) ت
ها و نامهنمایند، در این صورت باید ضریب بادگیری را از آیینتر از فشار متناظر با سرعت باد مرجع را اعمال میافزون

 .المللی به دست آورداستانداردهای معتبر بین
ها و موانع مجاور بر سازه مورد نظر و نحوه اثر پوششی سازه تابعی از ارتفاع  Ceاگر رفتار دینامیکی باد موردنظر باشد، مقدار) ث

 .خواهد بود

 Cg ، بادضریب اثر تندـ 7ـ4ـ11ـ2ـ3 

  Cgشودباد به شرح زیر در نظر گرفته می ضریب اثر تند: 
 ،Cg=2: برای کل ساختمان و اعضای اصلی سازه) الف
  Cg=2.5 :ی کوچک نمابرای فشار و مکش بیرونی وارد بر اجزا) ب
 فرض نمود ولی ترجیح دارد با در نظرگرفتن ابعاد بازشوها، حجم درونی و Cgi=2توان مقدار برای فشارهای درونی می) پ

 .های موجود محاسبه نمود را از روشCgi پذیری ساختمان مقدارانعطاف
 .د طبیعی آن بستگی خواهد داشتبه اغتشاش باد، ابعاد ساختمان و بسام Cg اگر رفتار دینامیکی مورد نظر باشد، مقدار) ت
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 ها  بارگذاری باد بر سازهـ5ـ11ـ2ـ3
رده و باعث تشدید اختلاف فشار ــای در توفان شکسته شود، فشار قابل توجهی به داخل نفوذ ک اگر شیشه و یا پنجره) الف

است، اختلاف فشــار بدون نشدهاز آنجا که این تغییر فشار در موارد متعددی باعث فروریختگی . گردد می) درونی و بیرونی(
تواند به  که بازشو بزرگ بوده و فشارِ ناشی از شکست میپیشنهاد شده است و زمانیkpa 25/0 ضریبی برابر حداقل

 .گردد یا بیشتر توصیه می kpa 5/0های داخلی انتقال یابد، مقدار  ها و جداکننده بندی تیغه
بندی نچسبیده باشد، عایق تحت  عایق حرارتی، در حالتی که عایق به غشای آببا ) غشایی(های پاشامی  در مورد پوشانه) ب

علت این امر نشت هوا و برقراری تعادل موضعی . شود همان فشاری قرار نخواهد داشت که به تمام مجموعه سقف وارد می
 .باشد فشار رویین و زیرین عایق می

 های گردها و سازهای، قاب اجزای سازهـ1ـ5ـ11ـ2ـ3

 . گرددهای ناشی از باد محاسبه میشده نیرویهای ارایه از طریق فرمول25ـ3 الی 8ـ3در اشکال
 . به دست آورد10-4-2-3  و9-4-2-3شده در بند توان از مقادیر ارایهها میباد را برای این سازهضریب بادگیری و ضرایب تند

 . به دست آوردذکور در فوقتوان با استفاده از روابط و اشکال ماها را میها و خرپهای خود ایستا، قاببار باد بر اجزای سازه) 1(
اگر . اندنهایت دارند، صادقای که طول بی در اشکال مربوطه نشانگر آن است که این ضرایب برای اعضای سازه∞اندیس

اگر عضوی از هر دو . گرفته شودای نسبت باشد، لاغری باید معادل دو برابر طول واقعی در نظرای به صورت طرهّعضو سازه
 .شودطرف به دیوار و یا صفحه بزرگی متصل شده باشد، ضریب کاهندگی طول مؤثر مورد استفاده قرار داده می

اعضای پشت . توان در نظر گرفتگیرند، اثر پوششی را میبرای اعضای قابی شکل که به طور متوالی و در جهت باد قرار می) 2 (
 .شوند طراحی می23ـ3مطابق شکل  qx کاهش یافته به باد برای فشار

تر از نماید، بار باد ممکن است در بازه زمانی موقت در حالتی بحرانیبا توجه به آنکه خواص سازه در هنگام نصب تغییر می) 3(
 در 24ـ3 الی 20ـ3لاین افزایش بار باید با ضرایب مناسب مطابق شک. تمام اعمال گرددشده، بر سازه نیمهحالت سازه تکمیل

 .نظر گرفته شود
 .تواند حایز اهمیت ویژه باشدها میو پیوندهای از اعضا از تعداد قابل ملاحظههای فضاکار متشکل این امر در مورد سازه تفسیرـ

رایب پوششی ـض 30/0A>/Asو نسبت توپری  Dceq<167/0 ای شکل باای با مقاطع دایرههای با اعضای لولهبرای سازه) 4(
 . 30/0A>/As، برای نسبت توپری Dceq≤167/0اگر . کار بردتوان به را می20ـ3تقـریبی مطابق شکل

 نمایند و به شدتفشارهای متعامد بر جهت باد با سرعت باد تغییر می) های تیزگوشهبرخلاف سازه(های گرد سازهبرای ) 5(
 هـارای 24ـ3  و20ـ3، 17ـ3، 16ـ3های گرد در اشکالضرایب فشار برای برخی سازه. باشندنولدز می عدد ریحساس به

برای تبدیل . باشد میKPaفشار متناظر با سرعت بر حسب  qce در این رابطه قطر گنبد یا چلیک برحسب متر و. استگردیده
 . ضرب نمود 70/2×106در  فرمول متعارف رینولدز را بایداین رابطه

مصالح فولادی، بتنی یا چوبی تقریبـاً صاف فرض 16ـ3با توجه به شکل. باشدهای گرد حایز اهمیت میمیزان زبری سازه) 6(
. شونداز بعد قطر حداقل بیرون زده باشند، خیلی زبر فرض می% 2ای که بیش از های دندانهسطوح دارای برجستگی. شوندمی
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تری از آنها نتوان تشخیص قطعی داد، ضرایبی را باید اختیار نمود که نیروهای افزوندر شرایطی که در مورد میزان زبری 
ای ویژه، ها و اعضای سازهگاههای محیطی و شعاعی و نیز تکیهکنندههای چلیکی یا گنبدی با سختبرای سازه. حاصل گردد

ای باید در تونل ها یا اجزای سازهگونه سازه داشته و این ی سطحیهاضرایب فشار بستگی به نوع، محل و بزرگی ناهمواری
 . باد مورد آزمایش قرار گیرند
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 شیب سقف سطوح ساختمان
1 E1 2 E2 3 E3 4 E4 

 -8/0 -55/0 -0/1 -7/0 -0/2 -3/1 15/1 75/0 5° تا °0
°20 0/1 5/1 3/1- 0/2- 9/0- 3/1- 8/0- 2/1- 

 -9/0 -7/0 -0/1 -8/0 5/0 4/0 3/1 05/1 45° تا °30
°90 05/1 3/1 5/01 3/1 7/0- 9/0- 7/0- 9/0- 

 

 .برای ساختمان اصلی زمانی که نیروی باد به صورت متقارن در تمام سطوح وارد شود) CgCp( حداکثر ضریب خارجی -8-3شکل
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 سطوح ساختمان
 شیب سقف

1 E1 2 E2 3 E3 4 E4 5 E5 6 E6 

 -8/0 -55/0 15/1 75/0 -9/0 -85/0 -0/1 -7/0 -0/2 -3/1 -9/0 -85/0 90° تا °0

 : 8 -3توضیحات شکل 
. اعمال گرددبار باد مطابق شکل باید بر هر گوشه ساختمان .  طراحی شودی نشان داده شدهها جهت امتدادها وبار باد در تماماعمال  تحت تأثیر باید سازه

 . پیچش در نظر گرفته شود      ثرداشتن اظولحم با ب و الف، دو حالت بارگذاری  بایدبرای هر شیب سقف

 . آیددست میه  خطی بیابی از میان CpCgضرب، حاصلبرای مقادیر شیب سقف نشان داده نشده −

 نیرو به  جهتمنفی بیانگردارای علامت و ضرایب ) حالت فشاری( به سمت سطح آن است که جهت نیرو مثبت بیانگر  دارای علامتضرایب −
 .دنشبامی) مکش(سمت خارج سطح 

 . شده باشد به قاب مهار شالوده که مگر آن شود؛ثر لحاظ میؤبار م% 70 فقط شالودهبرای طراحی  −

که شیب سقف درصورتی. شودمی یا ارتفاع میانی سقف در نظر گرفته h=6mترین دو مقدار  بزرگیفشارتعیین نیروی برای ) h(ارتفاع مبنا  −
 . را جایگزین ارتفاع میانی سقف نمود) H(بام توان ارتفاع لبه  می، درجه باشد7کمتر از 

برای .) باشد می واقع در کنج در حالت بار بناحیه دیوارZ . (شودمی در نظرگرفته6m و 2Zترین دو مقدار بزرگ) y(عرض ناحیه انتهایی  −
 . شوده بین اولین و آخرین قاب داخلی در نظر گرفته می فاصلy شدهبندیهای قابساختمان

ترین بعد کوچک% 4 که نباید از شوددر نظر گرفته می )H(ارتفاع % 40ترین بعد و یا کوچک% 10برابر کمترین دو مقدار) Z(احیه انتهایی نبعد  −
  .تر اختیار شودوچک ک1mافقی یا 

ز لبه بام اعمال  ا2/50H فقط باید در سطحی به پهنای  2E و2 منفی در سطوح  دارای علامت، ضرایبالف ر در حالت باB/H>5برای  −
  .توان به اندازه ضرایب سطح پشت به باد کاهش دادهای رو به باد سقف را میفشار در بقیه قسمت. دنشو

 برای ساختمان اصلی زمانی که نیروی باد ) CgCp( حداکثر ضریب خارجی -8-3شکل -ادامه

 .به صورت متقارن در تمام سطوح وارد شود
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 ها در دیوارهای تک برای طراحی اجزای نمای ساختمانCgCp  حداکثر ضریب خارجی-9-3شکل 

  :9-3توضیحات شکل 

 .دنشوضرایب برای هر شیب سقف به کار برده میاین  −
 . باشد میm2ثر باد بر حسبؤ سطح م مساحتکنندهمقیاس افقی مشخص −

 1mترین بعد افقی یا کوچک% 4باشد که نباید از یم) H(ارتفاع % 40ترین بعد و یاکوچک% 10کمترین دو مقدار برابر) Z(ناحیه انتهایی  −
 .  باشدتروچکک

 .مورد بررسی قرارداده شوند حالت بارگذاری ترین باید برای حصول به نامطلوبترکیب فشارهای داخلی و خارجیحالات متفاوت  −

ای سازهعضو د و هر نباشرج از سطح می خا علایم منفی نمایشگر مکش مؤثر به سمت سطح وسمتدهنده فشار مؤثر به م مثبت نشانیعلا −
 . طراحی شودو مکش فشار حالت باید برای تحمل هر دو 

 برای ، ارتفـاع پشت بندهای نما از یک متر بیشتر باشدگاهند و هرشو می قرار داده استفاده موردضرایب فشار اغلب برای نمای معماری −
 .دباش می=CpCg  -80/2 مقدار e شده باهای مشخصناحیه
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 ای و نما درجه برای طراحی اجزای سازه7های با شیب کمتر از در سقفCpCg حداکثر ضریب خارجی ـ 10ـ3شکل 

 :10ـ3 شکل توضیحات
 . دنشومیقرار داده استفاده مورد ها ها و سطوح بالای سایبان برای سقفr و sضرایب  −

 . اشدبمیm2 ثر باد بر حسبؤسطح ممساحت کننده، مقیاس افقی مشخص −

 1mترین بعد افقی یا کوچک% 4باشد که نباید از می) H(ارتفاع % 40ترین بعد و یا کوچک% 10 دو مقدار ترینوچکبرابر ک) Z(ناحیه انتهایی  −
  . اختیار شودترکوچک

 .ه باشدشد به قاب مهار شالوده ؛ مگر آنکهشودثر لحاظ میؤبار م% 70 فقط شالودهبرای طراحی  −

 درجه 7که شیب سقف کمتر از در صورتی. شودمی یا ارتفاع میانی سقف در نظر گرفتهh=6mترین دو مقدار برای فشار بزرگ) h(ارتفاع مبنا  −
 . را جایگزین ارتفاع میانی سقف نمود) H(توان ارتفاع لبه بام باشد می

 مرکز مواضعی کهت غیرمسدود و با جان پناه کوتاه و در های تقریباً تخ مترمربع در سقف100تر از برای محاسبه نیروی برکنش در سطوح بزرگ −
 براییابد و می کاهش -01/1 به x/H=2 در CgCp مقدار ، حداقل دو برابر ارتفاع ساختمان از نزدیکترین لبه قراردارد در فاصلهسطح مورد نظر

x/H=5 ،شود در نظر گرفته می-6/0،  برابر) xترین لبه و  تا نزدیک محل فاصلهHتفاع ساختمان است ار(.  

  -40/5به جای تر باید  گوشه برای سطوح کوچکCgCp ضریب ، یک متر یا بیشتر هستندبعُد پیرامونی به آمدگیپیشهایی که دارای برای سقف −
 .تغییریابد -40/4به مقدار
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 نماای و ای برای طراحی اجزای سازههای پلهدر سقف) CpCg(حداکثر ضریب خارجی -11-3شکل 

 : 11-3توضیحات شکل 
استفاده نیز مورد ای مسطح های پله سطوح پایین و بالای سقفتمامیبرای 10ـ3شده در شکلارایهو توضیحات  CpCgضرایب خارجی  −

 bصله  برای دیوارها با فا9ـ3 شکلشده در مقادیر ارایهسطوح پایینی از برای  به جز آنکه در ضرایب فشار خارجی مثبت ؛شودمیقرارداده 
 ضرایب فشار 11ـ3شکل های ی نشان داده شده در تاشهباشد، برای دیوارهامی m30و  h15/1 کمترین دو مقدار  برابرb .شوداستفاده می

 . شودبه کار برده می 9ـ3 شکل شده در به صورت ارایهخارجی دیوارها
 w3 یا w1،  w2 و H 3/0>h1 ، m3 ≥h1:شوندبرده میکار ارضا گردند، به که شرایط زیر  هنگامیفقط به شرح فوق CpCgضرایب  −

 .w75/0تر از و یا کوچک w25/0تر از بزرگ
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  و یا بیشتر برای طراحی اجزای و نمای ساختمان7◦شیب و شیروانی با شیبهای تک برای سقفCpCg ضرایب فشار خارجی -12-3شکل 

 :12-3توضیحات شکل 
. باشنداند و مرتبط با مساحت سطح بام برابر با حالت متناظر بدون پیشوند میمشخص گردیده) o(ند با پیشوگی آمدبا پیشهای ضرایب سقف −

 باشندمی ی و پایینییهر دو سطح بالاآثار مرتبط با این ضرایب شامل 

 .باشدمیm 2 بر حسب در ناحیۀ مشخص شدهثر بادؤ سطح منمایشگر مساحت افقی محور −

ترین کوچک% 4 که نباید از شودر نظر گرفته مید) H(ارتفاع % 40ترین بعد و یا کوچک% 10کمترین دو مقدار برابر ) Z(ناحیه انتهایی بعد  −
 . تر اختیار شودکوچک m1بعد افقی یا 

 .ه باشدشد به قاب مهار شالوده ؛ مگر آنکهشودظ میولحمبار موثر % 70 فقط شالودهبرای طراحی  −

تر از وچککه شیب سقف کصورتی در. شودمییا ارتفاع میانی سقف در نظر گرفته  =m 6 hین دو مقدارتربرای فشار بزرگ) h(ارتفاع مبنا  −
 . را جایگزین ارتفاع میانی سقف نمود) H(توان ارتفاع لبه بام می،  درجه باشد7

شیروانی دار های شیبهای بام الرأسخط و ضرایب فشار هاالرأسها و خط های نواری مجاور لبهناحیه ، α<◦7 >27◦های با شیب برای بام −
 .  ها در نظر گرفته شودیک از خط الرأسباید برای هر مانند 
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 10◦تر از های شیروانی چند دهانه با شیب بزرگ در سقفCpCg  ضرایب فشار خارجی-13-3شکل 

  :13-3توضیحات شکل 
 .باشدمیm2 ببر حسدر ناحیه مشخص شده ثر باد ؤ سطح منمایشگر مساحت افقی حورم −

ترین کوچک% 4 که نباید از شوددر نظر گرفته می) H(ارتفاع % 40ترین بعد و یا کوچک% 10برابر کمترین دو مقدار ) Z(ناحیه انتهایی بعد  −
 .  کمتر باشدm1بعد افقی یا 

 .مگر آنکه شالوده به قاب مهار شده باشد ،شودظ میولحمثر ؤبار م% 70 فقط شالودهبرای طراحی  −

 7تر از وچککه شیب سقف کدرصورتی. شودمییا ارتفاع میانی سقف در نظر گرفته =m6 hبرای فشار بزرگترین دو مقدار ) h (یتفاع مبناار −
 . را جایگزین ارتفاع میانی سقف نمود) H(توان ارتفاع لبه بام  می،درجه باشد

 .گردندخراج میاست) 10-3( ضرایب فشار خارجی از شکل α ≥10◦برای −
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 های تک شیب برای سقفCpCg ضرایب فشار خارجی -14-3شکل 

 :14-3توضیحات شکل
 .باشدمیm2 بر حسبدر ناحیه مشخص شده ثر باد ؤ سطح منمایشگر مساحت افقی حورم −

ترین کوچک% 4 که نباید از شوددر نظر گرفته می) H(ارتفاع % 40ترین بعد و یا کوچک% 10برابر کمترین دو مقدار ) Z(ناحیه انتهایی بعد  −
 .  کمتر باشدm1بعد افقی یا 

 .مگر آنکه شالوده به قاب مهار شده باشد ،شودظ میولحمثر ؤبار م% 70 فقط شالودهبرای طراحی  −

تر از وچککه شیب سقف کدرصورتی. شودمییا ارتفاع میانی سقف در نظر گرفته =m6 hترین دو مقدار برای فشار بزرگ) h (یارتفاع مبنا −
 . را جایگزین ارتفاع میانی سقف نمود) H(توان ارتفاع لبه بام  می،باشد درجه 7

 .گردندخراج میاست) 10-3( ضرایب فشار خارجی از شکل α> 3◦برای −
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  و بیشتر10◦ای با شیب های دندانه برای سقفCpCg ضرایب فشار خارجی -15-3شکل 

  : 15-3 شکل توضیحات
 .باشدمیm2 بر حسبدر ناحیه مشخص شده  باد ثرؤ سطح منمایشگر مساحت افقی حورم −

ترین کوچک% 4 که نباید از شوددر نظر گرفته می) H(ارتفاع % 40ترین بعد و یا کوچک% 10برابر کمترین دو مقدار ) Z(ناحیه انتهایی بعد  −
 .  کمتر باشدm1بعد افقی یا 

 .وده به قاب مهار شده باشدمگر آنکه شال ،شودظ میولحمثر ؤبار م% 70 فقط شالودهبرای طراحی  −

تر از وچککه شیب سقف کدرصورتی. شودمییا ارتفاع میانی سقف در نظر گرفته =m6 hترین دو مقدار برای فشار بزرگ) h (یارتفاع مبنا −
 . را جایگزین ارتفاع میانی سقف نمود) H(توان ارتفاع لبه بام  می، درجه باشد7

 .خواهند داشت D,C,Bهای  مقادیر متفاوتی با دهانهAهانه ای دهای گوشهضرایب منفی در ناحیه −
 .آیدبه دست می) 10ـ3( مقادیر ضرایب فشار خارجی α ≥10◦برای −
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   A=dh   وF=Cf qCgCeA  نیروی کل 

 eqCd<167/0 برای Cfمقادیر ضرایب نیرو، 

 h/d 1 7 25 لاغری

 Cf Cf Cf شکل مقطع و ناهمواری

 7/0 6/0 5/0 )بتن، چوب، فلز(قریباً مسطح ترویۀ 
 9/0 8/0 7/0 )هااندازه دندانه(سطوح زبر 

 2/1 0/1 8/0 )هااندازه دندانه(سطوح خیلی زبر 
 4/1 2/1 0/1 های تیزسطوح با پستی و بلندی و لبه

 و سطوح تقریباً صاف eqCd<167/0 ضریب فشار خارجی برای، Cpمقادیر 

h/d 1/d α= °0 °15 °30 °45 °60 °75 °90 °105 °120 °135 °150 °165 °180 

25 50 Cp0/1+ 8/0+ 1/0+ 9/0- 9/1- 5/2- 6/2- 9/1- 9/0- 7/0-6/0-6/0- 6/0-
7 14 Cp0/1+8/0+1/0+8/0- 7/1- 6/1- 2/2- 7/1- 8/0- 6/0-5/0-5/0- 5/0-
1 2 Cp0/1+8/0+1/0+7/0- 2/1- 6/1- 7/1- 2/1- 7/0- 5/0-4/0- 4/0- 4/0-

 ای ـ چلیکیهای استوانهـ سازه16ـ3شکل 
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F=Cf q CgCeAنیروی کل  
A=πd2/4 

 2/0Cf = 
 P=Pi-Pe 

Pi=فشار داخلی برای فضاهای بسته 
Pe=CpqCgCe 

 سطوح تقریباً صافو  eqCd<8/0، ضریب فشار خارجی برای Cpمقادیر 

α=  °0 °15 °30 °45 °60 °75 °90 °105 °120 °135 °150 °165 °180 

Cp 0/1+ 9/0+ 5/0+ 1/0- 7/0- 1/1- 2/1- 0/1- 6/0- 2/0- 1/0+ 3/0+ 4/0+ 
 

)کروی(های گنبدی ـ سازه17ـ3شکل 
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RAD.r=(5 /6)b 
H:b:L=1:12:12 

 ضرایب فشارداخلی ،Cpمقادیر

φ A B C D E F G H J K 
°0 7/0+ 2/0- 3/0- 3/0- 1/0- 5/0- 8/0- 8/0- 4/0- 1/0-
°30 6/0+ 3/0- 2/0+ 4/0- 1/0- 4/0- 7/0- 9/0- 7/0- 4/0-

 
φ A B C D L M N O P Q 

°90 3/0- 3/0- 9/0 3/0- 8/0- 7/0- 5/0- 3/0- 1/0-1/0-
*C = -5/2 با  = -m"  8/1"مقطع  °30

Pr  

 ب فشار داخلیضرای
 φ °30=φ °90=φ=0° بازشوها

 ±2/0 ±2/0 ±2/0 بار توزیع یکنواخت
 -0/1 7/0 4/0 .شود باز میA در سمت Yپنجره 

 8/0 6/0 -1/0 شود باز میCتمام در سمت 
 4/0 7/0 -5/1 شود باز میC در سمت Xفقط 

 های چلیکی با سطوح نسبتاً هموارـ سازه18ـ3شکل 
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F=(Pi-Pe)Aنیروی کل  

 = Piفشار داخلی
Pe =Cp q Cg Ce 

2

4
dA π

= 

 Cp ضریب فشارخارجی =0/1

 های با جدار بستهمستقر بر استوانه در مخازن یا سازه) کروی(نیروی مکش وارده بر سطح گنبدی ـ 19ـ3شکل 

100 L/d > 
F=Cf Cg Ce Aنیروی کل  

L. A= d 

 
 

167/0< 167/0> 

 5/0 2/1  با سطوح هموارهاها و کابلها، میلهلوله 

 7/0 2/1 هموارهای نسبتاً ها و کابلمیله 

 9/0 2/1 های نازککابل 

 1/1 3/1 های ضخیمکابل 

 هاها، کابللهای، میـ اعضای لوله20ـ3شکل

D     qCe 
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 ای برای مقاطع غیرلولهضرایب نیرو برای اعضا با طول نامحدود، ∞Ct و ∞Cnمقادیر 
 6مقطع شماره 5مقطع شماره 4مقطع شماره 3مقطع شماره 2مقطع شماره 1مقطع شماره 

α 
Cn∞ Ct∞ Cn∞ Ct∞ Cn∞ Ct∞ Cn∞ Ct∞ Cn∞ Ct∞ Cn∞ Ct∞ 

°0 9/1 95/0 8/1 8/1 75/1 1/0 6/1 0 0/2 0 05/2 0 
°45 8/1 8/0 1/2 8/1 85/0 85/0 5/1 1/0- 2/1 9/0 85/1 6/0 
°90 0/2 7/1 9/1- 0/1- 0,1- 75/1 95/0- 7/0 6/1- 15/2 0 6/0 
°135 8/1- 1/0- 0/2- 3/0 75/0- 75/0 5/0 05/1 1/1- 4/2 6/1- 4/0 
°180 0/2- 1/0 4/1- 4/1- 75/1- 1/0- 5/1- 0 7/1- 1/2± 8/0- 0 

 12مقطع شماره  11مقطع شماره  10مقطع شماره 9مقطع شماره 8مقطع شماره 7 شمارهمقطع
α Cn∞ Ct∞ Cn∞ Ct∞ Cn∞ Ct∞ Cn∞ Ct∞ Cn∞ Ct∞ Cn∞ Ct∞ 

°0 4/1 0 05/2 0 6/1 0 0/2 0 1/2 0 0/2 0 
°45 2/1 6/1 95/1 6/0 5/1 5/1 8/1 1/0 4/1 7/0 55/1 55/1 
°90 0 2/2 5/0± 9/0 0 9/1 0 1/0 0 75/0 0 0/2 

 

     
 6مقطع شماره  5مقطع شماره  4مقطع شماره  3مقطع شماره  2مقطع شماره  1مقطع شماره 

    
 12مقطع شماره  11مقطع شماره  10مقطع شماره  9مقطع شماره  8مقطع شماره  7مقطع شماره 

 
 A=hLمساحت 

L = طول عضو 
Fn=kLCn∞ q Cg Ce A =بر محور عضوفشار متعامد  

  لاغری محدود نسبت برای اعضا باضریب کاهش

 
21ـ3شکل

L/hα 5 10 20 35 50 100 ∞ 
K 60/0 65/0 75/0 85/0 95/0 95/0 0/1 
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Cn∞ = 0 (محدودناضریب نیرو برای خرپا با طول≤As/A≤1( 
As/A 0 1/0 15/0 2/0 3/01/0 8/095/0الی 
Cn∞ 2 9/1 8/1 7/1 6/1 8/1 2 

  محدودی لاغرو نسبتضریب کاهش برای خرپا با طول ، kمقادیر 
As/A

L/ht 
25/0 5/0 9/0 95/0 1 

5 96/0 91/0 87/0 77/0 60/0 
20 98/0 97/0 94/0 89/0 75/0 
50 99/0 98/0 97/0 95/0 90/0 
∞ 1 1 1 1 1 

Asعبارت است از مساحت سطح مقطع  
A=htL 

 A/ As= نسبت صلبیت
kxCn∞ qCgCe As =  نیروی متعامدFn)  برای وزش باد در امتداد عمود بر سطحA( 

 22ـ3شکل 
 
qx=kxq 

 
 ی عضو یا خرپا بر عضو یا خرپای بعدی واقع در مسیر وزش بادضریب پوشش،  kxمقادیـر

As/A 
X/h یا X/ht   1/0 3/0 3/0 4/0 5/0 6/0 8/0 1 

5/0 93/0 75/0 56/0 38/0 19/0 0 0 0 
1 99/0 81/0 65/0 48/0 32/0 15/0 15/0 15/0 
2 1 87/0 73/0 59/0 44/0 30/0 30/0 30/0 
4 1 90/0 78/0 65/0 52/0 40/0 40/0 40/0 
6 1 93/0 83/0 72/0 61/0 50/0 50/0 50/0 

کنندۀ اثر پوششی عضو یا خرپای واقع در مسیر وزش باد بر عضو یا خرپای بعدی واقع در این مسیر ضرایب منعکسـ مقادیر23ـ3کلش
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Σ Fm =F =نیروی کل در جهت وزش باد 
K C∞β q Cg Ce A Cos β= Fm = نیروی باد وارده بر عضوm 

A=dL یا hL 

L =طول واقعی عضو  
β زاویه بین امتداد وزش باد و امتداد متعامد بر محور عضو=  

A
Aو

b
xk s

x =  

  تیزگوشهیاعضا
  دارای سطح گروهیاعضا

 صاف و زبر و خشن
 167/0 d√q < 

 دارای گروه سطح صاف و یاعضا
 مناسب

167/0 d√q < β 
C∞βk kX C∞β k kX C∞β k kX 

°0 1 20/1 60/0 
°15 98/0 16/1 58/0 
°30 93/0 04/1 53/0 
°45 88/0 85/0 42/0 
°60 88/0 

)2( )3( 

60/0 

)2( )3( 

28/0 

9/0
ی 

 برا
  

25
 l/

d=
 

95 /0
بت

ر ثا
مقدا

 

)سه بعدی(ـ خرپاهای فضاکار 24ـ3شکل  
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 چلیکیای هسازهـ 2ـ5ـ11ـ2ـ3

 

 
 ) وزش باد عمود بر محور استوانهامتداد(در ارتفاع ـ سازه با رویۀ چلیکی )الف(

 
 )زش باد موازی با محور استوانهوامتداد (چلیکی در ارتفاع  سازه با رویۀ

 ) محور استوانه وزش باد عمود برامتداد( در ارتفاع ها برای چلیکCp ایبضرمقادیر 

S/W C4 C5 C6 

1/0 1/0 8/0- 5/0- 
2/0 0/0 9/0- 5/0- 
3/0 2/0 0/1- 5/0- 
4/0 4/0 1/1- 5/0- 
5/0 7/0 2/1- 5/0- 

  )امتداد وزش باد در راستای محور استوانه(ها در ارتفاع  برای چلیکCpضرایب مقادیر 
 A B C D E ناحیه
Cp 8/0- 7/0- 5/0- 3/0- 1/0- 

 25ـ 3شکل
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 های گنبدیر رویه ناشی از باد بهایکنش ـ3ـ5ـ11ـ2ـ3
های شدت و توزیع بار باد بر گنبدها به طور عمده به نسبت ارتفاع به دهانه گنبد، وضعیت توپوگرافی محل و همچنین ویژگی

الگوی جریان باد و در نتیجۀ نحوه توزیع نیروهای ناشی از باد بر سازه . ها و محیط و ابنیه مصنوع مجاور و بالادست بستگی داردسازه
 .نمایدسطوح تغییر می) یا ناهمواری(ن حال با حضور بازشوهای نسبتاً بزرگ و منافذ نسبتاً ریز و همچنین میزان زبری در عی

اند و در مورد های ناشی از باد بر گنبدها ارایه گردیدهنامه به شرح زیر، برای برآورد اولیه کنششده در این آیینملزومات ارایه
، طراحی تفصیلی باید )2مطابق فصل  (4 و 3بندی عمر مفید های نسبتاً بزرگ و با طبقه با دهانههای فضاکار گنبدی شکلسازه

های فضاکار گنبدی در تونل باد لازم است پروفیل سرعت های سازهبرای آزمایش. های تونل باد صورت گیردبراساس نتایج آزمایش
در . سازی شودای با توجه به انحنای سطح سازه شبیهگرایانهبه نحو واقعو حالات اغتشاش طبیعی باد و آثار ناشی از عدد رینولدز 

ها منجر به افزایش نیروی جانبی و کاهش نیروی بر سطوح پوشانه) ناهمواری(های هندسی معین، افزایش زبری مورد گنبد با ویژگی
 .گرددمی) زبری کمتر(در مقایسه با سطوح پوشانه هموارتر ) رو به بالا(کنش 
الوقوع وارده بر سازه فضاکار های محتملای از آثار ناشی از ترکیب کنشهای ناشی از باد، اغلب، بخش قابل ملاحظهنشک

ای واقع در سمت بادگیر نیروی فشاری وارد طور معمول بر ناحیهدر گنبدهای با منافذ ناچیز به. گردندای را شامل میگنبدی شبکه
مساحت سطح تحت مکش با افزایش نسبت ارتفاع به . گیرد سطح سازه تحت تأثیر مکش قرار میتری ازگردد؛ ولی بخش بزرگمی

 . یابددهانۀ گنبد افزایش می

 شده از بخشی از کره که مستقیماً بر زمین استقراریافته گنبد تشکیل

ی دارای دیسه شامل بخشی از  برای گروهی از گنبدهاCp) یا مکش(، ضرایب فشار 4ـ11ـ2ـ3با توجه به موارد مندرج در بند 
اند، با مقادیر نسبت ارتفاع به دهانۀ ازکره که بر زمین استقرار یافته

15
تا 1

2
 .  ارایه شده است26ـ3در جدول شکل 1

 شکل ) چلیکی(گنبد مستقر در ارتفاع متکی بر سازۀ سیلندری 

تری از حالت گنبد مستقر بر ی مقادیر بزرگقر در ارتفاع و متکی بر سازه چلیکی شکل از نظر کمّآثار ناشی از باد بر گنبد مست
گاهی، متفاوت زمین داشته و از نظر کیفی نیز توزیع فشار و مکش در این دو حالت، بسته به میزان ارتفاع سازه چلیکی شکل تکیه

ر و مکش بر سطوح گنبدی مستقر در ارتفاع واقع بر سازه چلیکی شکل ع فشایبرخی از حالات مورد انتظار نحوه توز. خواهند بود
های گنبدی با نسبتبرای سازه. ردیده استـ ارایه گ27ـ3گاهی در شکل تکیه

d
yاز ترکوچک

 5
ازه چلیکی شکل ــمستقر بر س1

از ترگاهی با ارتفاع افزونتکیه
4
dهای رویهمکش برای یا مقادیر ضرایب فشار . گیرد، تمام سطح گنبد تحت تأثیر مکش قرار می

تمام آثار فشار یا مکش در .  درج گردیده است27ـ3 در جدول ذیل شکل گاهیهای چلیکی تکیهگنبدی مستقر در ارتفاع واقع بر سازه
 .دشوندر نظر گرفته می به صورت متعامد بر سطح موضعهر 
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 نما) الف

 
تراز ضرایب فشار و مکش برایدید از بالا، خطوط هم) ب

2
1

=
d
y         برایتراز ضرایب فشار و مکشدید از بالا، خطوط هم) پ

4
1

=
d
y 

 های گنبدی متشکل از بخشی از کره مستقر بر زمینی رویه برا و مقدار ضریب بر کنش کلیضرایب فشار و مکشبیشینه مقادیر 

نسبت ارتفاع به دهانه
d
y  مقادیر بیشینه ضریب

 Cpفشار، 
 مقادیر بیشینه ضریب مکش

 CLضریب بر کنش کلی،  Cp در ناحیه مرکزی، 

15
1

 
١٥/٠ -٣/٠ +١/٠ 

10
1

 
٢/٠ -٣/٠ +٢/٠ 

8
1 ٢/٠ -٤/٠ +٢/٠ 

6
1 ٣/٠ -٥/٠ +٣/٠ 

4
1 ٣/٠ -٦/٠ +٤/٠ 

2
1 ٥/٠ -٠/١ +٦/٠ 

ه مستقر بر زمین با شده از بخشی از کرتشکیل برای گنبد) CL(و بر کنش کلی) Cp(مقادیر بیشینه ضرایب فشار یا مکشـ 26ـ3شکل 

4(  تحت تأثیر مؤلفه افقی ناشی از باد،شونده بر گنبد دهانه متفاوت و نحوۀ توزیع فشار و مکش اعمال بهنسبت ارتفاع
2dqCL π≅ مقدار 

 .)تقریبی نیروی کل برکنش
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 نما) الف

 
 ستقر در ارتفاع واقع بر سازه اتکایی چلیکیمقادیر ضرایب فشار یا مکش برای گنبد م

نسبت موقعیت

d
y 

 نسبت

d
h در سمت پشت بادگیر در مرکز گنبد الیه سمت بادگیردرست در منتهی 

4
1 9/0+ 5/1- 4/0- 

2
1 8/0+ 7/1- 4/0- 2

1 

1 8/0+ 7/1- 5/0- 

6
1 1/0- 9/0- 4/0- 

10
1

 
2/1- 6/0- 3/0- 

15
1

 
4/1- 5/0- 3/0- 

20
1 

4
1 

4/1- 4/0- 2/0- 

6
1 4/1- 1/1- 4/0- 

10
1 7/1- 8/0- 4/0- 

15
1 5/1- 5/0- 4/0- 

20
1 

1 

4/1- 5/0- 4/0- 

 برای مقادیر متفاوت  مستقر در ارتفاع واقع بر سازه اتکایی چلیکیهای گنبد در مواضع مهم ضرایب فشار یا مکشـ مقادیر27ـ3شکل
 های ارتفاع چلیک به قطر چلیک قطر چلیک و نسبتهبد بهای ارتفاع گننسبت

 

 
تراز ضرایب فشار و مکـش      نمای گنبد در پلان، نشانگر خطوط هم      ) ب

برای گنبد با مشخصه هندسی    
2
1

=
d
y) مستقر برسازه چلیکـی    ) کرهنیم

( ، برابر با نصف قطر چلیک hگاهی با ارتفاع، تکیه
2
d.( 

 
تراز ضرایب مکش   ای گنبد در پلان، نشانگر خطوط هم      نم) پ

برای گنبد با مشخصه هندسی    
10
1

=
d
y    مستقر بر سازه چلیکی

 . d ، برابر با قطر چلیک، hگاهی با ارتفاع،تکیه
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 ضرایب فشار داخلی
فشار داخلی تابع ابعاد و موقعیت بازشوها و منافذ و شرایط داخلی سازه و نحوۀ تأثیرگذاری جریان خارجی باد پس از عبور از 

. ر مقدار برآیند نیروی برکنش کلی سازه گنبدی داردای دملاحظهفشار داخلی در اغلب موارد اثر قابل. باشدبازشوها در داخل گنبد می
باشد و در این مورد باید جانب احتیاط رعایت و فشار داخلی به اطلاع متقنی در ارتباط با مقادیر فشار داخلی برای گنبدها در دست نمی

های ناشی لاعات در زمینه بارگذاری کنشبا توجه به کمبودهای اط. زده شود تخمینایکارانهمیزان محافظه  ولی بهگرایانهواقعنحو 
های گنبدی با دقت کامل از نظر هندسی، زبری سطوح و  سازه،شود با توجه به جمیع جهاتهای گنبدی، توصیه میاز باد بر سازه

نل باد تعیین  آزمایش در تو طریق از،های بیرونی و درونی برای هر حالتگردند و ضرایب فشارها و مکشسازی میزان بازشوها شبیه
 .گردد

مقیاس با دقت های کوچکسازی مدل سازه از طریق شبیهولازم به یادآوری است که در بیشتر موارد، بررسی آثار اندرکنشی باد 
که باشد و در صورتیای میلایه دارای سختی قابل ملاحظهلی، سازه فضاکار گنبدی دو یا چندبه طورک. گرددقابل قبولی میسر نمی

در رود نتایج آزمایش تونل باد ار میــود، انتظـازی شـسدرستی شبیهپذیری اندکی بوده و آثار زبری سطوح بهها دارای انعطافپوشانه
 .پذیرشی برای مقاصد طر احی قابل کاربرد باشندای در حد قابلهای گنبدی فضاکار شبکهسازهمورد 

  بارهای ناشی از زلزلهـ12ـ2ـ3

  مقدمه-3-2-12-1

های دینامیکی سازه، شالوده و خاک  مشخصه،پاسخ سازه به تحریکات ناشی از زمین لرزه ماهیت دینامیکی داردتوجه به آنکه با 
ساختی و شرایط ای ساختگاه، خصوصیات توپوگرافی محل، وضعیت لرزه زمینهای ژئوتکنیکی لرزهزیر شالوده و همچنین ویژگی

شدید زمین و های ، نوع و مکانیسم محتمل گسلش، محتوای فرکانسی، طول مدت نوسانشناسی مهندسی منطقهخیزی و زمینلرزه
ای ی و گسترش جانبی خاک تأثیر قابل توجهی در پاسخ لرزهیهایی از قبیل روانگرااحتمال وقوع زلزله در حوزه نزدیک و بروز پدیده

پذیری ساختگاه، دامنه مطالعات از حد ن اهمیت سازه و خطر بسته به میزابرای تعیین بیشینه شتاب حرکت زمین .سازه خواهند داشت
 .شودهای ساختمانی تا نتایج مبتنی بر مطالعات تحلیل خطر ویژه ساختگاه متفاوت اختیار مینامه آیینهای عمومیتوصیه

  سطوح خطر زمین لرزه در طراحی مبتنی بر عملکرد -3-2-12-2

 .های عملکردی سازه فضاکار منظور خـواهند گردیدلرزه در ارتباط با ترازن سطوح خطر زمی،در طراحی مبتنی بر عملکرد

ها با لرزهزمین. ر بوده استـلرزه مورد نظر زمینـشده برای یک سطح خطاکار احداثـهای فضها و سازه تاکنون در کشورمان طراحی سازهتفسیرـ
ای باشند که به میزان لرزهترین زمینند و انتظار بر این بوده که نمایشگر بزرگازله طراحی موسوماند، به زلشدهکار گرفته میهایی که برای طراحی بهمشخصه

تر، نامحتمل نبوده، بلکه احتمال وقوع آن اندک خواهد لرزه با سطح خطر افزونبه این ترتیب وقوع زمین. الوقوع خواهد بودمدلل در عمر مفید سازه محتمل
سازند یا با دوره بازگشت معین مورد شده را یا به صورت احتمال تجاوز طی بازۀ زمانی معین مطرح میهای تعریفای با مشخصهلرزهاحتمال وقوع زمین. بود

 .دهنداشاره قرار می
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 )لرزۀ طراحیزمین(طراحی مبتنی بر یک سطح خطر -3-2-12-2-1

 :اندی زلزلۀ طراحی تک سطحی به شرح زیر در نظر گرفته شدهها استانداردهای عملکردی براهای طراحی سازهنامهینیدر اغلب آ

ابل ـد رژیم الاستیک پاسخ تأمین شود؛ بدون آنکه خسارت قــلرزه کوچک تا متوسط باید در حمقاومت در برابر زمین  -
 .ای بر سازه اعمال گرددملاحظه

 .کار گرفته شودزده و بهای تخمینانهگرایلرزه طراحی باید به میزان واقعی زمین)یا بزرگا(، شدت در طراحی -
الوقوع لرزه شدید نباید منجر به فروریزی کل یا بخشی از سازه گردد و هرگاه مقدور گردد، خساراتی که محتملوقوع زمین -

 .ها و اعضای مستعد تحمل خسارت وجود داشته باشداست باید قابل ردیابی بوده و امکان دسترسی برای تعمیر بخش

 :اند که استانداردهای عملکردی مذکور در فوق با این مفهوم و هدف در نظر گرفته شده ـتفسیر 
o خسارت جانی به حداقل ممکن محدود گردد. 
o سازه  احتمال خسارت دیدگی داشته ولی احتمال فروریزی آن باید به میزان قابل قبولی ناچیز و تقریباً منتفی باشد. 
o ای وارد نگرددرسانی آنان خدشه خدمتهای مهم و حیاتی، بهدر مورد سازه. 
o کار گرفته شده به میزان قابل قبولی اندک باشدلرزه از آنچه در طراحی بهدر عمر مفید سازه، احتمال تجاوز سطح خطر زمین. 

 فوق، در تمامی سطوح خطر  دیدگاه فوق تلویحاً اشاره براین فرض دارد که در طراحی مبتنی بر یک سطح خطر و تراز عملکردیِ تک سطحی مذکور در
 .ه خواهد دادیلرزه محتمل نیز سازه متناسب با اهمیت و عملکرد مورد نظر رفتار رضایتبخشی از خود ارازمین

رتبط با وقوع ـاه سال داشته که مـدر پنج% 10اوز ـراحی با احتمال تجـ سعی در تخمین طیف ط2800 شماره نامهلرزه طراحی در آیینسطح خطر زمین
 . سال است475ای با دوره بازگشت لرزهمینز

  لرزهسطح خطر زمینطراحی مبتنی بر دو  -3-2-12-2-2

شده سازه در دو سطح خطر های مبتنی بر عملکرد تعریفشود از دیدگاه توصیه میلرزهسطح خطر زمیندر طراحی مبتنی بر دو 
طور معمول نامه، این ترازها بههای فضاکار مشمول این آیین تنوع سازهبا توجه به.  شودگیریبرداری و ایمنی بهرهدر ترازهای بهره

برداری پس از وقوع زلزله تعیین گردند و رهـپذیری ساختگاه و شرایط مورد نظر بهرـر مفید، خطـبر اساس میزان اهمیت، عمباید 
نظر در این زمینه ترازهای عملکردی سازۀ فضاکار موردلین طراحی سازه، در هماهنگی و با تأیید کارفرما در ارتباط با واست مسؤلازم

 .نماینداتخاذ تصمیم 
لذا جایگزینی دیدگاه و . لرزۀ طراحی به ثبوت رسیده استهای مبتنی بر یک سطح خطر زمینهای اخیر عدم کفایت روش در تجارب خسارات زلزلهتفسیرـ

طراحی مبتنی بر عملکرد مورد انتظار تحت سطوح خطر متفاوت، با توجه به میزان . رسدمینظر فرایند تک سطحی با دیدگاه دو یا چند سطحی ضروری به
برداران با رعایت تر در ارتباط با اعتمـادپذیری و در عین حال، پاسخگوی نیازهای بهرهی مطلوبیتر با قابلیت پاسخگواهمیت سازه فضاکار، روشی منطقی

ارت ـزان خسـهای فضاکـار به منظور ارضای ترازهای عملکردی و میطراحی سـازه. شوده تشخیص داده میهای ایمنی، فنی و اقتصادی پروژدیدگـاه
برداری و ایمنی، با قابلیت اتخاذ تصمیم مقتضی با توجه به جمیع جهات در ارتباط با دورۀ بازگشت لرزه در سطوح بهرهشده برای دو سطح خطر زمینتعریف
 . رودشمار میهای فضاکار بهای سازهروشی منطقی برای طراحی لرزهلرزه در هر دو سطح، زمین
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 های طراحیلرزه مشخصات زمین -3-2-12-3

 کلیات-3-2-12-3-1

هایی در  و دانستههای گذشته ساختگاه را بتوان براساس اطلاعات حاصل از زلزله محتمل درلرزه های زمینکه ویژگیحالاتی در
، شرایط خاک محلی،  منطقهشناسی شده در اثر گسلش در مرز صفحات تکتونیکی، ساختار زمینهای واقعلههای فعال، زلز  گسلزمینۀ

که های فضاکار مهم، گاه را برای سازهویژۀ ساخت لرزۀ  های زمین مشخصه های قبلی و نظایر آن تخمین زد،لرزه های زمیننگاشت
سطحی و طراحی مبتنی بر عملکرد عیین نمود و این امر در هر دو سیستم طراحی تک باید تاند،معمولاً دارای عمر مفید قابل ملاحظه

 منطقۀ ایرزهــبندی لزپهنهـات مقتضی در ارتباط با ریـکه اطلاعدر صورتی. شودهای مهم توصیه میدر دو سطح خطر برای سازه
ای و های ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی لرزهتوان با روشه را میلرزه ویژه ساختگاهای زمین ساختگاه در اختیار باشد، مشخصهبرگیرندۀدر

 .های ستون خاک از تراز بستر سنگی تا تراز پی تخمین زدبررسی ویژگی

 های حرکت زمین مؤلفه -3-2-12-3-2

طور هن بتوا در تحلیل طیفی، سازه را می. شوند  حرکت انتقالی زمین درنظر گرفته ۀ سه مؤلفدر اغلب موارد کافی خواهد بود
نامه مقرر در این آیینشرح  بهها را آنهای طولی، عرضی و قائم زلزله تحلیل و آثار ترکیبیناشی از مؤلفههای هلرز جداگانه برای زمین

 . درنظر گرفت
یک نامتجانس  تغییرات فضایی یا تحرآثار ناشی از یاای حرکت زمین  مؤلفه6که مدلدر حالت تحلیل خطی در بازه زمان یا در حالاتی

 . قرار داده شودهامؤلفهصورت همزمان تحت تأثیر این مجموعه هاست تحلیل بگاهی در دست مطالعه است، لازمتکیه
 : زیر کمی گرددهایروشهر مؤلفه حرکت زمین باید حداقل به یکی از 

 طیف پاسخ •

 طیف نمایی •

 تاریخچه زمانی •

توصیف . شودگیری میدر این حالت از طیف نمـایی بهره. یک فرایند گـوسی تصادفی نیز توصیف کردتوان از طریق را میآثار ناشی از زلزله  تفسیرـ
 .حرکت در این حالت باید به ترتیبی اتخاذ گردد که با طیف پاسخ ویژه ساختگاه همساز باشد

 :شوندکار گرفته میحـاسبات بههای حرکت زمین به دو صورت تعیین و در م، مشخصهدر چارچوب مطالـعات به روش تاریخچه زمانی
 اندیشانه  های احتمالهای مصنوعی مبتنی بر دیدگاهشده به روششتاب نگاشت تولید) الف
 .شدهگیری شده یا اصلاحشده و میانگینهای ثبتشتاب نگاشت) ب

 های مبتنی بر یک سطح خطرلرزه در روش  زمیناتمشخص -3-2-12-3-3

سطحی برای در مطالعات تک 8-1-5-1-3با توجه به ملزومات مندرج در بند توان  را می2800رد  پاسخ طراحی استانداهایطیف
 .کار بردطراحی به
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 و سطح خطرلرزه در د  زمیناتمشخص -3-2-12-3-4

 :شودنظر گرفته می در این دیدگاه دو سطح خطر به شرح زیر در
 ،)1سطح خطر(سازه با بزرگای متوسط ) مفیدعمر (برداری الوقوع در طول دورۀ بهره لرزۀ محتمل زمین •
 ).2سطح خطر(برداری اندک است  وقوع آن در طول دورۀ بهرهاحتماللرزۀ مخرب که  زمین •

های فرعی درون  یا گسلش در گسل) Iزلزله نوع ( گسلش در مرز صفحات تکتونیکی اتفاق افتد  یایابد که آنگاه تحقق می2لرزه در سطح خطر زمینتفسیرـ
 دامنه بزرگ و تعداد  ،Iنوع   لرزۀ های زمیناز مشخصه. پدید آید) IIزمین لرزه نوع (ت تکتونیکی در فواصل نسبتاً نزدیک با اثر حوزۀ نزدیک با ساختگاه صفحا
 .باشند اغلب دارای طول مدت کوتاه و آثار مخرب می ،IIهای نوع لرزه زمین. باشدملاحظه می های نوسان قابلسیکل

 بندی خاک و ضریب ساختگاه طبقه-3-2-12-3-5

ی حرکت زمین در تراز بستر سنگی از طریق خاک روی بستر تا تراز پی، که تابع شدت حرکت زمین در ینمابا توجه به اثر بزرگ
نامه ینی مطابق آIV تا Iهای ع خاک با کلاسانوانامه، باشد، در این آیینتراز بستر سنگی و سختی و ضخامت لایه خاک زیر پی می

سطح خطر عمومی توان می، در غیاب مطالعات تحلیل خطر ویژه ساختگاه و در مراحل آغازین مطالعات. ندابندی شده طبقه2800
در .  در نظر گرفت،لرزه در تراز بستر سنگی در بیشینه شتاب زمین،ضرب ضریب بازتاب خاکبه صورت حاصلرا لرزه ساختگاه زمین

 .ای و تحلیل خطر ویژه ساختگاه الزامی استدار، مطالعات ژئوتکنیکی لرزههای مسألهمورد خاک

نامهلرزه در این آیین سطوح خطر زمین-3-2-12-3-6  

لرزه در سطح ایمنی ملاک مطالعات برداری و زمینلرزه در سطح بهرهلرزه شامل زمیننامه دو سطح خطر زمیندر این آیین
قبیل ها باید با توجه به عواملی از های عملکردی متناظر با آن هریک از دو سطح خطر مزبور و ترازهای زلزله درمشخصه. خواهند بود

های فضاکار متعارف واقع در فواصل بیش از در مورد سازه. پذیری و نوع خاک ساختگاه اختیار گردندمیزان اهمیت، عمر مفید، خطر
دار، در مواردی که به دلایلی، از جمله های غیرمسألهوتکنیکی یا مستقر بر خاک کیلومتر از گسل فعال و فاقد خطرپذیری ویژه ژئ5/2

بودن فرصت یا امکانات کافی و سطح خطر مزبور و عدم در اختیارهای زلزله در دعدم وجود اطلاعات مکفی در ارتباط با مشخصه
سطحی مبتنی بر زلزله در سطح خطر ا، روش تکخطر ویژه ساختگاه، صرفاً مشروط به تأیید کارفرمبرای انجام مطالعات تحلیل

 قابل کاربرد 1ـ2، مطابق با جدول 3های فضاکار با عمر مفید متناظر با گروه عمر مفید  سال برای سازه475طراحی با دورۀ بازگشت 
 . خواهد بود

 لرزه ویژۀ ساختگاه  های زمینتهیه مشخصه -3-2-12-3-7

شدۀ های ثبتگیری از داده بهره بالرزۀ ویژه ساختگاه محدود نگردیده است وهای زمیننامه روش تخمین مشخصهدر این آیین
کارگیری به وای و محلی با شرایط منطقهازگار ـ ساهندگیـ از روابط کاستفادهاسب مانند ـارهای منـکارگیری راهـک به وحرکت زمین

هــای حرکت زمین دست قبولی از مشخصهن به تخمین قابلتوای م،سازی حرکت زمینشبیه  برایتجربییمههای نظری یا نروش
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این چارچوب و نتایج . بردکار در محاسبات بهناشی از گسلش  مسیر سیر امواج هایویژگی را در هماهنگی با  زلزلهآثار یافت و
 .عات باید به تأیید کارفرما رسانده شودالمط

های زمانی حرکت زمین ویژه ساختگاههیا تاریخچ های پاسخ و تهیه طیف-3-2-12-3-8  

 :های زمانی حرکت زمین ویژه ساختگاه الزامی استیا تاریخچه های پاسخ و سطح کشوری تهیه طیفدر هر یک از موارد زیر، در
 های فضاکار مهم،شده در ردۀ سازهبندیهای طبقهـ سازه
 ی شدۀ فعال، یا کیلومتر از گسل شناس5/2های فضاکار واقع در فاصله ـ سازه
نامه بندی آیینمطابق طبقه (زیادای زیاد و خیلیدار در مناطق با خطرپذیری لرزههای مسألههای واقع بر خاکـ سازه
2800(، 

بندی پهنه شامل مواردی است که مطالعات ریزکه غیر از موارد فوق(دارد ـ مواردی که کارفرما یا مدیر طرح مقرر می
نظر برای منطقه موجود  خطر مورد های پاسخ مرتبط در دو سطحعمل نیامده، یا طیفبرای منطقه بهای ژئوتکنیکی لرزه

دد ـهای طرح در دو سطح خطر مورد نظر به مشده برای دستیـابی به طیفنیست، یا در نظر نیست از فرضیات سـاده
تری مورد نظر کارفرما ری شود و یا دقت افزونبرداشده در سطح کشوری یا منطقه بهرههیهای موجود یکنواخت اراطیف

 ).ها استیا مدیریت طرح

کارگیری روابط  مکانیسم محتمل گسلش و به،زاهای لرزهی منابع و موقعیت چشمهیمطالعات ویژه ساختگاه باید شامل شناسا
، )شایدی(اندیشانه در مطالعات احتمال. ی و تحلیل پاسخ دینامیکی خاک ساختگاه باشدیکاهندگی متناسب با شرایط موجود و شناسا

زا، طول و های لرزهمنابع عدم قطعیت باید مورد توجه قرار داده شوند و از جمله لازم است آثار عدم قطعیت در موقعیت منابع چشمه
 .ددورۀ بازگشت و روابط کاهندگیِ حاکم مورد مطالعه قرارداده شون، لرزهعمق و هندسۀ گسل، بزرگای بیشینۀ زمین

ای و مستندات ذیربط و شیوه انـجام کار جزییات مطالعات تحلیل خطر، شامل مطالعات میدانی، پیمایش و همچنین مطالعات کتابخانه
 .باشدکارگیری نتایج حاصله مجاز نمیبـدون تأیید کارفرما، به. ه و توسط کارفرما بررسی گرددیباید در گزارش مربوطه ارا

شدۀ کیلومتر از گسل شناسایی10های فضاکار واقع در فاصله افقی کمتر ازی افقی حرکت زمین، در مورد سازهها آثار مؤلفهۀدر مطالع
ارتعاش های با پریود های متزاید زمین در جهات متفاوت و به ویژه متعامد بر مسیر گسلش، برای سازهفعال، باید آثار ناشی از حرکت

همچنین در صورت احتمال وقوع انشعاب شکست به سمت ساختگاه نیز . رسی قرار داده شوندثانیه، مورد بر5/0آزاد اساسی متجاوز بر 
 .های فضاکار با پریود ارتعاش مذکور در فوق به عمل آیدباید این مطالعات برای سازه

  طیف پاسخ مرتبط با مؤلفه قائم حرکت زمین-3-2-12-3-9

بدنه وضعیت توپوگرافی، نوع ین به مؤلفه افقی، تابع شرایط تکتونیکی، نسبت مقادیر طیف پاسخ مرتبط با مؤلفه قائم حرکت زم
از ساختگاه و زاویه بین محور قائم گذرنده از کانون و خط  لرزهبستر سنگی و خاک منطقه، بزرگای زلزله، فاصله مرکز سطحی زمین

 . باشدلرزه به ساختگاه و پریود ارتعاش سازه فضاکار میکنندۀ کانون زمینمتصل
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های گذشته حاکی از آن بوده است که لرزهلرزه به مولفۀ افقی تجارب حاصل از زمین در ارتباط با نسبت مقادیر طیف پاسخ مرتبط با مؤلفه قائم زمین-تفسیر
3های رایج در زمینه اتخاذ کسرتوصیه

کـارانه و برای پریودهای کوتـاه در جهت عدم های مؤلفۀ افقی، برای پریودهای طولانی محافظه برابر مشخصه2

تر از میزان متجاوز بر یک نیز برای پریودهای کوتاههای مقادیر طیفی مؤلفه قائم به افقی بهاطمینان بوده است و در نواحی متأثر از حوزۀ نزدیک زلزله، نسبت
 . ثانیه ثبت گردیده است1/0

ثانیه و فراتر، از نسبت2/0د ارتعاش های فضاکار با پریوشود برای سازهتوصیه می
3
استفاده شود؛ مگر آنکه مطالعات تحلیل خطر 2

 . تر اختیار نمودکوچک5/0در هر حال این نسبت را نباید از . ه دهندیتری را ارامتقنی صورت پذیرفته و مقادیر کوچک
در حوزه نزدیک، باید مطالعات تحلیل خطر به منظور تهیه طیف ثانیه  2/0تر از های فضاکار با پریود ارتعاش کوچکدر مورد سازه

 .پاسخ مرتبط با مؤلفه قائم حرکت زمین به عمل آید

های های فضاکار واقع در حوزۀ نزدیک گسلش، سازهشامل سازه( ز اهمیت استیدر مواردی که اثر مؤلفه قائم حرکت زمین حا
 مستعد های فولادیِگاهها و تکیههای فضاکار متکی بر پایهلاحظه در دو امتداد متعامد و سازههای قابل مفضاکار دارای طول دهانه
، در صورت انجام مطالعات تحلیل خطر ویژۀ ساختگاه، باید این مطالعات برای هر سه مؤلفه انتقالی حرکت )کمانش یا شکست جوش

 .قائم، به عمل آید شامل مؤلفه زمین،

 اهمیت سازه فضاکارمیزان  -3-2-12-3-10
های و سازه) متعارف (معمولیهای فضاکار ل دو گروه سازهـهای فضاکار از دیدگاه اهمیت شامبندی سازهنامه طبقهدر این آیین

برداری بلاوقفه یا تعداد افرادی که در بازه  فضاکار مهم در ارتباط با مواردی از قبیل ضرورت بهرههایسازه. باشدمی مهمفضاکار 
از ، و عمر مفید مورد نظرگیرند و یا اهمیت نمادین میبر دهند یا نوع تجهیزات و موادی که درمانی قابل ملاحظه در خود جای میز

 .گردندهای فضاکار متعارف متمایز میسازه

  بارگذاری و تحلیل آثار ناشی از زلزله-3-2-12-4

باید از دیدگاه القاعده نیز علیلرزه، آثار ناشی از زلزله را های زمینبا توجه به عناصر گوناگون عدم قطعیت در تعیین ویژگی
های انه سازهـاندیشهای تحلیل دینامیکی غیرخطی احتماله به پیچیدگیـتوج مورد بررسی قرار داد؛ ولی با) شایدی (اندیشانهالـاحتم

های سازه و نوع و میزان اهمیت آثار ناشی از براساس ویژگی. شودگیری میبهره) بایدی(های تعیینی به طور معمول از روشفضاکار، 
های تر تا شیوههای سادهروشاز از یکدیگر قابل تفکیک نیستند و ارگذاری ـهای تحلیل و نوع ب روش مورد نظر، فضاکارۀزلزله بر ساز

 .شوندبندی میتر به شرح زیر دستهپیشرفته

  روش استاتیکی معادل-3-2-12-4-1

ای از لرزه با رفتار استاتیکی سیستم تحت تأثیر مجموعهاثر دینامیکی زمینپاسخ ناشی از  روش برای مقاصد طراحی،  در این
متعارف دارای انتظام هندسی در پلان و فضاکار های این روش برای سازه. شودبارهای استاتیکی معادل در امتداد افقی تقریب زده می

آنان ناچیز بوده و دارای در  فاصله مرکز جرم و سختی کهلایه، در حالاتیلایه و چندی تخت تکاهای شبکه متشکل از سقفارتفاع
جرم سازه و در عین حال،  نزدیک به یکدیگر باشند و یا یکسان هایهای مجاور با طول دهانههای با سختی همسان و دهانهپایه
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های  سقفۀگاهی مهاربندی شدهای تکیهها و سیستمبرش پایه ینای برای تخمکنندهسازی قابل ملاحظه نباشد، نتایج قانعکف
ها  پایه، اتصالات وهای خرابی و شکست اعضای سازه فضاکاردر هر حال، احتمال بروز کمانش و سایر گونه. دهددست میبه ر،فضاکا

گیری از این روش برای مقاصد  بنابراین بهره.تلرزه، به ویژه در حوزه نزدیک گسلش نباید از نظر دور داشرا در اثر مؤلفه قائم زمین
نماید؛ ولی های منتظم مشروحه فوق به طور معمول کفایت میبندی سازهها و اعضای مهارمذکور در فوق و صرفاً برای طراحی پایه

 .شودها نیز کافی تلقی نمیای سقف همین سازهسازه فضاکار شبکهبرای طراحی 

شده با هندسه ساده، در صورت ارضای شرایط مذکور در فوق، تحلیل های مهاربندیها و ستون فضاکار تخت متکی بر پایههایدر مورد سازه تفسیرـ
باید توجه داشت که اثر مؤلفه قائم زمین . ها و اعضای مهاربندی نگهدارندۀ سازه فضاکار مزبور قابل کاربرد استروش استاتیکی معادل در طراحی اولیه پایهبه 
طور معمول قابل ملاحظه بوده و بنابراین نامه بههای فضاکار مشمول این آیینشود، در مورد بسیاری از سازه قرار داده نمیبررسی مورد ه، که با این روشلرز

تر بارگذاری و تحلیل ههای پیشرفتشود از روشدر چنین مواردی نیز کفایت روش استاتیکی معادل در مراحل طراحی تفصیلی مورد تردید است و توصیه می
 .عمل آیدگیری بههای زیر تشریح خواهند شد، در طراحی تفصیلی بهرهکه در بند

متناظر بـا دوره بازگشت متناسب با عمر مفید، (لرزه در سطوح خـطر متفاوت مورد نظر با توجه به عدم قطعیت در ارتباط با تحریکات محتمل ناشی از زمین
از . گیری شودای که با رفتار سازه سازگاری داشته باشند، بهـرهسازی شدههای سادهامکان  از روشب کوشش بر این است که تا حد، اغل...)میزان اهمیت و

های استاتیکی به صورت های دینامیکی ناشی از زلزله با کنششود کنشای، سعی میهای لرزهجمله در روش اعمال بار معادل استاتیکی ناشی از کنش
های نامههای ساده و منتظم در آیینبه شرح مورد اشاره، صرفاً برای سازه) استاتیکی مستعار(کاربرد روش شبه استاتیکی . سازی شوندی معادل شبیهبارها

است  باشند، لازمهایی از نظر فرم هندسی و نحوه توزیع جرم ویا سختی های فضاکاری که دارای پیچیدگیدر مورد سازه. ساختمانی، مجاز دانسته شده است
 .تحلیل دینامیکی صورت گیرد

که سازه دارای تقارن هندسی بوده و ، در حالی)با یا بدون مهاربندی یا دیوار برشی(ها ای از ستونای تخت مستقر بر مجموعههای فضاکار شبکهدر مورد سازه
های لرزه در راستای افقی مورد نظر باشد، با توجه به آنکه سازهای زمینر تک مؤلفهکه صرفاً اثمرکز جرم و سختی تقریباً بر یکدیگر منطبق باشند و در صورتی

صورت دیافراگم ها اغلب در درون صفحه خود دارای صلبیت قابل ملاحظه بوده و قابلیت عملکرد بهای مورد استفاده در پوشش بام و سقففضاکار شبکه
های ساختمانی با توجه به وابستگی نتایج شده در آیین نامههای ارایهروش استاتیکی معادل براساس روشصلب افقی را خواهند داشت، محدودیت در کاربرد 

همه با این. های ساختمانی خواهد بودهای سازه، همانند سایر گونه)ها، با یا بدون مهاربندی یا دیوار برشیشامل ستون(گاهی به رفتار مجموعه سازه تکیه
های اند، بررسینامه حایز اهمیتهای فضاکار مشمول این آیینویژه در سازهلرزه، که بهاط با ضرورت بررسی آثار ناشی از مؤلفه قائم زمینطراح باید در ارتب

 .عمل آوردلازم را به

 تحلیل طیفیروش  -3-2-12-4-2

  تحلیل طیفی تک مودی -3-2-12-4-2-1

 اثر ۀــی منتظم، برای بررسی اولیـگاه تکیهۀازـامِ مستقر بر سـ پوشش بای تخت منتظمِهـاکار شبکـهای فضازهـدر مورد س
سازی سیستم به سیستم با یک شبیه(مودی لرزه در راستای افقی، ساده ترین روش دینامیکی تحلیل طیفی تکای زمینمؤلفهتک

های گوناگون، ای در انواع و دیسهای فضاکار شبکههخواهد بود؛ ولی با توجه به رفتار مسلط سه بعدی سازه) درجه آزادی انتقالی افقی
ای از مودها دارای مشارکت مودی قابل اعتنا خواهند بود و لذا تحلیل تک مودی صرفاً برای تخمین ملاحظهبه طور معمول تعداد قابل

 . گاهی در امتداد افقی قابل کاربرد خواهد بودهای برشی پایه سازه تکیهنیرو
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 لیل طیفی چند مودی تح-3-2-12-4-2-2

دهای متفاوت و متعددی و مهابعدی در پاسخ دینامیکی آنطور معمول به دلیل رفتار سهکه بهای شبکههای فضاکار در مورد سازه
های فضاکار  به ویژه در مورد سازه،لرزههمچنین اثر مؤلفه قائم زمین .دی قابل کاربرد استونمایند، تحلیل طیفی چند ممشارکت می

. ها، حایز اهمیت خواهد بود سازهاینهای وسیع، با توجه به نسبت قابل ملاحظه بار زنده یا برف به بار مرده در اغلب شش دهانهپو
ای از روش تحلیل دینامیکی طیفی های فضاکار شبکهشود به عنوان ملزومات حداقل در طراحی سازهاین، در اینجا توصیه میبنابر
 میزان %90میزانی باشد که حداقل گردند، باید بهتعداد حداقل مودهایی که در چنین تحلیلی ملحوظ می. دگیری شو مودی بهرهچند

 . مشارکت مودها را شامل گردند

 های انتقالی زلزله ترکیب آثار مؤلفه-3-2-12-4-2-3
از طریق  مؤلفه قائم ناشی از زلزله را،  اثرتوانمیکار مسلط تلقی نگردد، در مواردی که رفتار غیرخطی دینامیکی سیستم سازه فضا

در % 100های متعـامد را در سه امتداد حرکتی به صورت  ترکیب آثار مؤلفهمجاز استدر تحلیل طیفی، . در نظر گرفتتحلیل طیفی 
 .  ملحوظ نموداصلیهای متعامد بر امتداد مؤلفه% 30و % 30نظر اصلی در ترکیب با آثار  امتـداد مورد

  آثار اندرکنش خاک ـ سازه-3-2-12-4-2-4

عمل ه را بهـات مربوطـار اندرکنش خاک ـ سازه باید اتخاذ تصمیم نمود و در موارد لازم، مطالعـدر مورد ضرورت درنظر گرفتن آث
  .خواهد بوددر تحلیل طیفی  قصد منظورداشتن این آثار گرایانه خاک ـ شالوده و سازه بهسازی واقع شامل مدلچنین مطالعاتی .آورد

 هاگاهمتجانس تکیه اثر تحریک نا-3-2-12-4-2-5

ها و های پایههای سازه یا تغییرات شرایط خاک زیر پیگاهها و فواصل تکیهدر مواردی که به دلیل ابعاد قابل ملاحظۀ دهانه
وۀ انتشار فضایی امواج و تأخیرات فاز در ها و نحگاهها یا وضعیت توپوگرافیک ساختگاه بررسی آثار تحریک نامتجانس تکیهگاهتکیه

 این در. توان این آثار را مورد بررسی قرار داددی میوهای مهای تحریک ضرورت یابد، از روشها و امتداد و مشخصهتحریک پایه
 گسلش و شیوۀ ار کساز ونوع شدن انرژی، موقعیت منبع آزادشدن انرژی ناشی از زلزله با توجه به حالت، سناریوهای محتمل آزاد

 .ها باید در تحلیل منظور گرددگاه تأخیرات فاز در حرکت خاک زیر پی و تحریک تکیهو همچنین آثارانتشار امواج 
ر اثر ها را دها تحریکات نامتجانس ناشی از اختلاف فاز در تحریک شالودهگاهها و تکیههای فضاکار پوشش فضاهای وسیع، پیویژه در مورد سازه بهـتفسیر 

دو امتداد افقی و امتداد (طور کلی در سه امتداد متعامد این تحریکات به. ها و نحوۀ انتشار امواج ناشی از زلزله تجربه خواهند کردتوزیع فضایی هندسی شالوده
ها و آثار اندرکنش ها و فواصل آنار شالـودهای ساختگاه، توپوگـرافی محل، هندسه استقرهای ژئوتکنیکی لـرزهبسته به نحوۀ جهت انتشار امواج، ویژگی) قائم

ال، اختلاف ـدر عین ح. از ایجاب نمایدـریکات هم فـاوتی را در مقایسه با تحـان اهمیتی باشد که پاسخ کاملاً متفـتواند حایز چنخاک ـ پی ـ سازه می
 .ها در چنین حالاتی تابع زمان خواهند بودگاههای تکیهتغییرمکان

 :کار گرفته شودهگاهی بهای فضاکار، هرگاه شرایط زیر برقرار باشد، لازم است اثر تحریک نامتجانس تکیهدر مورد سازه
 شناسی،های زمینناپیوستگی از دیدگاه •

 آثار توپوگرافیک مؤثر بر رفتار سازه، •

 .های نسبتاً بزرگهای فضاکار با دهانهسازه •
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 روش تحلیل تاریخچه زمانی الاستیک -3-2-12-4-3

 و مرجحاً 3در این روش باید حداقل . باشدهای منظم و نامنظم قابل کاربرد میاین روش در رژیم رفتار خطی سیستم برای سازه
ساختی و زی، لرزۀ زمینـخیهای لرزهژگیـاز با ویـازه تهیه یا همسـاب برای ساختگاه سـ مجموعه متمایز تاریخچه زمانی شت7

 .  اختیار گردندـ  شرایط توپوگرافیک و نوع خاک گسلش محتمل وساز و کاردر تطابق با  ـای ساختگاه ژئوتکنیک لرزه
 . تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی باید برای مدل سازه فضاکار صورت گیرد7 و مرجحاً 3بنابراین حداقل 

 3که تحلیل برای در حالتی. د مؤلفه حرکت انتقالی زمین باش3هر مجموعه تاریخچه زمانی شتاب حرکت زمین باید مشتمل بر 
پاسخ بیشینه هر کمیت تقاضای مورد نظر باید از ای ساختگاه صورت گیرد، های ژئوتکنیکی لرزهتاریخچه زمانی سازگار با ویژگی

 مجموعه تاریخچه زمانی 7که تحلیل برای حداقل در صورتی. کار برده شودبرای طراحی بهاستخراج و مجموعه این سه تحلیل 
 تحلیل مزبور برای پاسخ کمیت مورد نظر 7ت زمین صورت گیرد، استفاده از میانگین مقادیر پاسخ کمیت مورد نظر حاصل از حرک

 .مجاز است
توان با استفاده از طیف طرح ویژه می های تاریخچه زمانی حرکت زمین ویژه ساختگاهدر صورت عدم دسترسی به مشخصه

 .رکت زمین را به صورت مصنوعی تولید نمودهای زمانی شتاب حساختگاه، تاریخچه
های های متعامد تاریخچه زمانی نگاشتطور مستقیم از طریق اعمال همزمان مؤلفهبهباید های متعامد زلزله مؤلفه پاسخ حاصله از

 .گرددهای مورد نظر ملحوظ زمین لرزه

  تحلیل استاتیکی غیر خطی روش-3-2-12-4-4

غیرخطی مجموعۀ سازه فضاکار  شیوۀ رفتار الگو وو مکانی  تعیین ظرفیت تغییربه منظور) آهنگتک (خطیغیرتحلیل استاتیکی 
مکان و معمولاً با اعمال تغییرمکان افزاینده به صورت همساز با یکی از لت تحت کنترل تغییربارگذاری در این حا. شودمیبردهکاربه

 .گیردهای اساسی سازه صورت میهای مشخصه متناظر با یکی از مودبردار

 تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی روش -3-2-12-4-5

گیری از ا بهرهـزای سازه از طریق تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه بـا و اجـها، اعضمجموعهای مجموعه، زیرتحلیل تقاضای لرزه
. گرددگیری آنها تعیین میای و ساختگاهی یا میانگینیط منطقه موجود حرکت زمین و تا حد ممکن سازگار با شراتاریخچه زمانیچند 

 .گرددمکانی محاسبه رویی و تغییرـر آن اساس تقاضای نیـ و برخطی سازه ملحوظ گردیدهــ در مدل تحلیل غیبایدظرفیت اعضا 
گر بوده یا رفتار غیرخطی از دیدگاه هایی که مجهز به ادوات میراهای نامنظم با هندسه پیچیده و برای سازهاین روش برای سازه

 . گردددهند، توصیه می میزمصالح و یا هندسی از خود برو

پاسخ مورد نظر در طراحی عبارت است از بیشینه . گیردهای تاریخچه زمانی حرکت زمین صورت میاساس ویژگیتحلیل بر
های قابل تطبیق با  تاریخچه زمانی با شرایط و ویژگی3 و حداقل) های مهمحداقل برای سازه (7مقادیر حاصل از اعمال مرجحاً 

 .شرایط ساختگاه
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های متعامد تاریخچه زمانی طور مستقیم از طریق اعمال همزمان مؤلفه به بایدلرزههای متعامد زمین پاسخ ناشی از مؤلفه
 .گرددهای مورد نظر ملحوظ لرزههای زمیننگاشت

 روش ارتعاشات تصادفی -3-2-12-4-6

اندیشانه و مبانی نظری ارتعاشات تصادفی تعیین و سازه به های احتمالدر این روش تاریخچه زمانی مصنوعی براساس دیدگاه
 .گرددتحلیل می اندیشانهروش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی احتمال

 ترکیب بارها ـ3ـ3

ع آثار ترکیبی آنان، به قصد ارضـای شـرایط ایمنـی و             های گوناگون مؤثر، در چارچوب احتمال وقو      های ترکیب بارها و کنش    شیوه
هـای آمـاری   ای ترکیب انواع بارهای بـا احتمـال وقـوع همزمـان بایـد از طریـق روش         ضرایب پاره . گردداهداف عملکردی تعیین می   

 .واحتمالاتی تعیین گردد
تـوان بـه    های مؤثر را مـی    کنش. گیرند قرار می  حالات بارگذاری متنوعی در طول عمر مفید خود       تأثیر  فضاکار معمولاً تحت    های  سازه

   :بندی کردصورت زیر طبقه

 

 هابندی کنش طبقه3-3جدول 

 هانمونه کنش هابندی کنشدسته
 .....، آثار ناشی از ضربه، رانش خاک، فشار مایعات، آثار ناشی از انفجار، بــار مرده، بــار زنده بــارها

 ... برف، زلزله، سیل و طغیان، باد و طوفان،  و ساختگاهیهای ناشی از آثار محیطیکنش
 .....جایی، ناکاملی و نامیزانی، تغییرات دما، آثار ناشی از افت، انقباض، خزش، آثار ناشی از نابه های ناشی از آثار قیود موجود و شرایط مرزیکنش

 

احتمـال  اند که داشتن این واقعیت تعیین شدهاند با ملحوظرایه گردیدهنامه اها به نحوی که در فصل چهارم این آیینای بارضرایب پاره 
، به هـر     و مقاومت  در حالت طراحی به روش ضرایب بار      . باشداندک می با منشأ متفاوت با مقادیر مشخصۀ آنان        وقوع همزمان بارهای    

دارد، وزن داده ان مـی ـار را در نتـایج کلـی بی ـ  ـآن ب همزمانانه میزان مشارکت ــاندیش بارها، با ضریبی که به نحو احتمالآثاریک از  
  .شودمی

احتمال اعمال هر یـک     تر از   وچک مستقل از یکدیگر بر سازه، ک       اعمال بارِ  شأ همزمان ترکیبی از دو من     اعمالبه طور کلی، احتمال     
 . باید مورد بررسی قرار داده شودها، معذلک، خواص آماری هر یک از بارها و کنش. باشداز آن دو عامل به صورت جداگانه می

 . مؤثرمتنوعهای هریک از کنشبرای ای پارههای رایج ترکیب بارها عبارت است از تخصیص ضرایب احتمالی یکی از روش
 .خصوصی از بارها یا ترکیب بارها نیز به همین میزان حایز اهمیت استههمچنین نحوه پاسخ سازه به نوع ب
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ای تحت تأثیر دو نوع بارگذاری متفاوت گردد که هرگاه سازهملحوظ می گونهاینبه حدی، این امر در طراحی به روش حالات
 :باشند، احتمال اعمال همزمان این دو بار عبارت خواهد بود از P(b)و  P(a) قرارگیرد، که هر یک به طور مستقل دارای احتمال وقوع

P(a . b)= P(a) . P(b) 

راز ـر در تـ از سطح خط،ازهـ سدـ عمر مفیطی احتمال وقوع کمتر و ترطولانیدوره بازگشت با اختیار  ایمنی،تـراز در سطح خطر 
 .گرددبرداری متمایز میبهره
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 کلیات -4-1

  تعریف-4-1-1
ها، شرایط مرزی، مصالح، نوع اعضا و اجزا، ای، اندازه فولادی، فرآیند پی در پی گزینش فرم سازهایه فضاکار شبکۀطراحی ساز

ها با کنشگزینه در برابر ، و مطالعۀ رفتار هر دیگر مواردای، شیوۀ ساخت، بافت، نصب وسازهها و اجزای غیربندی، نوع پوشانهشیوۀ هم
های مدیریت نگهداری در دورۀ های پذیرش و همچنین بررسی سازگاری آن با نیازهای عملکردی مورد نظر و جنبهتوجه به معیار

ها و اصلاح برخی ها منجر به حذف برخی از گزینهدر هر مرحله از این فرایند، مقایسۀ فنی و اقتصادی گزینه. باشدبرداری میبهره
های فنی و اقتصادی اثبات شده و بررسیی مکفی تأمینیها، همگراباشد، تا برای هریک از گزینه روند مطالعاتی میدیگر جهت تکرار

بنابراین بخشی از این فرآیند، شامل گزینش و بخش . پاسخگوی بهینه تمامی معیارها خواهد بود) گزینۀ برتر(یینماید که گزینه نها
ط بهای ذیربا توجه به آنکه برای دستیابی به طرح بهینه لازم است تمامی گزینه. باشددی میهای عددیگر، شامل محاسبات و بررسی

 یافتن گزینه بهینه را، در اغلب مواردهای در خور مطالعه در طراحی یک سازه فضاکار، مورد بررسی قرار گیرند و با توجه به تعدّد گزینه
 . ید امری ساده تلقی کردهای توانمند، نباعلیرغم در اختیار بودن رایانه

نقش مهندس . شوندن مجرب تعیین و تعریف میاهای منطقی توسط مهندسهای فضاکار، گزینه در مراحل اولیه طراحی سازهطور معمولبه ـتفسیر
های دگی صرف مطالعۀ گزینههای مطلوب تا جای ممکن کاهش یابد و در عین حال، زمان به بیهومجرب آن خواهد بود که احتمال از قلم افتادن گزینه

شود و در طی مراحل بررسی که به ترتیب با افزایش دقت همراه است، از تعداد آنها ها، بررسی و مقایسه آنها آغاز میپس از تعریف گزینه. نامطلوب نگردد
 .دست آیدشود تا گزینه مطلوب بهکاسته می

ها و نحوۀ انتخاب شده و معیارهای مطالعهنطق و شیوۀ انتخاب گزینهگزارش در برگیرندۀ مطالعات این مرحله باید نمایشگر م 
 مطالعات از سوی مرجع ذیصلاح، از این پس،  در صورت تأیید کیفیت، کمیت و صحتِ. باشد کننده قانعهالۀ استدلایگزینۀ برتر با ارا

 .مراحل طراحی تفصیلی گزینۀ برتر دنبال خواهد گردید
شده و سپس با بررسی مبادرتهای فضاکار ی سازههاسیستم، ابتدا به معرفی نامهآیین دامنه شمول این در این فصل با توجه به

ه خواهد یهای طرح اراهای سازه فضاکار به قصد ارضای نیازهای لازم برای طراحی گزینههای ساخت و بافت و نصب، رهنمودشیوه
های طراحی مفهومی نامه، حاوی روشهای چهارم تا ششم این آیینفصلهای مطالعاتی به شرح مندرج در مجموعۀ فرایند. شد

 .ها خواهند بودسازی و تحلیل و طراحی اولیه و تفصیلی این سازههای مدلمجموعۀ سازۀ فضاکار و همچنین روش
توان به عنوان ن را مییَیرممچنین برنامۀ فُه. اند معرفی شدهنامهآیین این 1های فضاکار در پیوستهای سازه مجموعه وسیعی از انواع فرمـ تفسیر

 .  گرفتخدمت های مورد نیاز تحلیل در فرایند طراحی مجموعۀ سازۀ فضاکار بهسازی و تهیه دادهیابی، فرمابزاری برای فرم

 ای  های فضاکار شبکه سازه -4-1-2
ها  هایی از این سازه نمونه. اند تشریح شده10-2-1-4تا  1-2-1-4ند که در بندهایاای دارای انواع فراوان های فضاکار شبکه سازه

 ایجاد ای برای های رایانه نامه دربرگیرندۀ برنامه آیین) ـ ب1(همچنین پیوست . اند نامه نشان داده شده این آیین) ـ الف1(در پیوست 
در ضمن منابع و مراجع لازم برای . اند  شدهافزار فرمین نوشته ها در محیط نرم این برنامه. باشد می) ـ الف1(های پیوست  همه سازه

 .ارایه شده است) ـ ب1(هایی در پیوست بندی چنین برنامه توضیح روش فرمول



 های فضاکار نامه سازه آیین  4-4

 )تخت(لایه  های تک شبکه -4-1-2-1

 به صورت صلب به هم متصل  وکه محورهایشان در یک صفحه قرار دارندتشکیل شده اعضایی ای از لایه از مجموعه  تکۀشبک
 .نشان داده شده است) ـ الف1( پیوست 36 تا 1های شماره  لایه در شکل های تک هایی از شبکه نمونه. دان شده

 )تخت(های دولایه و چندلایه  شبکه -4-1-2-2

 : های ذیل تشکیل شده است دولایه از زیر مجموعهۀشبک
 ـ یک لایه بالایی با اعضای متصل به هم، 

 ه هم و ـ یک لایه پایینی با اعضای متصل ب
 . کنند ـ اعضای جان که لایه بالایی و پایینی را به هم متصل می

توان آنها را با هر درجه تمایلی نسبت به سطح افقی نیز طرح  شوند، ولی می  در حالت افقی طرح و اجرا میاغلبهای دولایه  شبکه
ها،  در این شکل. نشان داده شده است) ـ الف1(وست  پی65 تا 37های شماره  های دولایه در شکل هایی از شبکه نمونه. و اجرا نمود

 .اند تر نشان داده شده تر و لایه پایین و جان با خط نازک لایه بالا با خط کلفت
های این باشند و لایههای دولایه می ها از نظر ساختاری مانند شبکهاین شبکه. باشندهای چندلایه دارای بیش از دولایه می شبکه

هایی دارای دولایه بوده و در ای در قسمت همچنین ممکن است شبکه. اندهشدوسط اعضای جان به یکدیگر متصل ها نیز تشبکه
 .های دیگر از بیش از دولایه تشکیل شده باشدقسمت

 ای  های شبکه چلیک -4-1-2-3

چلیک . کنند گونه ایجاد می لانلایه، دولایه و یا چندلایه پوششی دادر یکشده که تشکیلای از مجموعه اعضایی  چلیک شبکه
 پیوست 90 تا66ای شماره ـه ا در شکلـه ایی از انواع چلیکـه نمونه. ای باشد رهـاسبی و یا خم ای، زین رهـای، چنب تواند استوانه می

 .اندنشان داده شده) ـ الف1(

 ای  گنبدهای شبکه -4-1-2-4

گنبدها . کنند، تشکیل شده است و یا چندلایه که پوششی کوژ ایجاد میلایه، دولایه ای از مجموعه اعضایی در یک گنبد شبکه
 : دارای انواع فراوانی هستند مانند

  ای ـ گنبد دنده
 شودلر اـ گنبد 

 ـ گنبد لَملاِ 
 ـ گنبد دیامتیک 
 ـ گنبد اسکالپ 

 یـ گنبد پیاز
  ـ گنبد گل ختمی
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 ـ  گنبد فرازشی 
 ـ گنبد ژئودزیک 
  .ـ گنبد نوانشی

تواند دایروی،  شکل پلان گنبد می. اندنشان داده شده) ـ الف1( پیوست 159 تا 91های شماره  هایی از انواع گنبدها در شکل نمونه
 .های دیگر باشد ، چندبری و به صورتگونهمرغ بیضوی، تخم

 ای  های شبکه  سهلوی-5 -4-1-2

لایه، دولایه و یا چندلایه که مجموعه اعضایی در یکای از   سهلوی شبکه.باشد می"گون هذلولوی سهمی"ف فواژه سهلوی مخ
وست ـ پی168 تا 166اره ـهای شم ها در شکل هایی از انواع سهلوی نمونه. ده استـکنند، تشکیل ش گونه ایجاد می اسب پوششی زین

 تا 169های  هایی از آنها در شکل هتوان ایجاد نمود که نمون های فراوانی را می ها سازه از ترکیب سهلوی. اندنشان داده شده) ـ الف1(
  پیوست129 تا 124های  می نشان داده شده در شکلـدهای گل ختـمچنین گنبـه. ان داده شده استـنش) فــ ال1( پیوست 173

 .ای سهلوی ایجاد شده استه، از پاره)ـ الف1(

 ای  های شبکه هرم -4-1-2-6

قاعده این هرم . اند شده که به حالت هرم شکل گرفتهه و یا چندلایه تشکیللایه، دولایای از مجموعه اعضایی در یک هرم شبکه
نشان ) الفـ1( پیوست 183 تا 174های شماره  ای در شکل های شبکه هایی از هرم نمونه. ، چهاربری و یا چندبری باشدیتواند مثلث می

 . داده شده است

 ای  های شبکه  برج -4-1-2-7

هایی از  نمونه. اند گونه شکل گرفته حالتی برجشده که بهلایه، دولایه و یا چندلایه تشکیلایی در یکای از مجموعه اعض برج شبکه
 . اندنشان داده شده) الفـ1( پیوست 197 تا 193های شماره  ای در شکل های شبکه برج

 های فضاکار تاشو  سازه - 4-1-2-8

هایی از چنین  نمونه. شدن دارنداست که قابلیت تاشدن و بازشده اعضا و اتصالاتی تشکیل ۀ فضاکار تاشو از مجموعۀساز
 . اندنشان داده شده) ـ الف1( پیوست 200 تا 198های شماره  هایی در شکل سازه

 ای مرکب  های فضاکار شبکه  سازه-4-1-2-9

. ودـشمیای تشکیل فاوت شبکه فضاکار از یک نوع و یا انواع متۀازـس ا چندـای مرکب از ترکیب دو ی هـ فضاکار شبکۀازـس
، 73، 72های شماره  های مرکب در شکل هایی از چلیک، نمونه65 و 64های شماره  های دولایه مرکب در شکل هایی از شبکهنمونه

 173 تا 169های  های مرکب در شکل هایی از سهلوی و نمونه165 تا 160های  گنبدها در شکلـهایی از چلیک، نمونه81 و 79
 .اندنمایش داده شده) ـ الف1(وست پی
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 ای با شکل آزاد  های فضاکار شبکه سازه -4-1-2-10

ای   چنـین سـازه   . انـد   صورتی نامنظم شکل یافتـه     اعضایی تشکیل شده است که به      ۀای با شکل آزاد از مجموع        فضاکار شبکه  ۀساز
 192 تـا    184هـای شـماره       هایی در شکل    هایی از چنین سازه     نمونه. دست آید های متعارف منظم به     تواند با تغییر و یا ترکیب شکل        می

 .اندنشان داده شده) ـ الف1(پیوست 

  فضاکارۀطراحی مجموعۀ ساز -4-2

  فضاکار ۀ سازۀمبانی طراحی مجموع -4-2-1

هـای  ها، دسـتگاه  پایه شامل پی، (گاهی  ای و تکیه  سازه سیستم ، فضاکار، در مورد کلیات فرم سازه      ۀ ساز ۀدر مرحله طراحی مجموع   
های مؤثر بر سازه فضاکار های اقتصاد مهندسی و با توجه به کنشبا رعایت اصول ایمنی، عملکردی، زیباشناختی و دیدگاه     ) گاهیتکیه

الح، های ذیربط از نظر فرم هندسی، نوع مص ـ       ست انواع گزینه  ابه این منظور لازم   . گرددو اهداف کاربری و عمر مفید اتخاذ تصمیم می        
برداری، های نگهداری در دورۀ بهره    های اولیۀ احداث، هزینه   لزومات عملکردی، شیوه ساخت، بافت و نصب، هزینه       ـای، م سازه سیستم

، مورد بررسی فنی و اقتصادی قرار گرفته و گزینـه یـا تعـداد معـدودی                 دیگر موارد برداری، سهولت یا صعوبت نگهداری و       کیفیت بهره 
 ملزومات مذکور در فوق انجامیده،      یفرم معماری آنگاه که در خدمت محتوای سازه ای آن قرار گیرد، به ارضا             .  گردد گزینه برتر اختیار  

سـازه، ژئوتکنیـک، تأسیسـات،      (های کاری معمـاری و مهندسـی        بنابراین همکاری نزدیک گروه   . گرددبه طرح توفیق آمیزی بدل می     
سنجی و توجیهی تا مراحل طراحی مجموعـه        های امکان فضاکار، از مرحله بررسی    ۀ ساز ۀ یک از ابتدای طراحی مجموع   ) محیط زیست 

 .نمایدمعرفی مینیز پروژه را ظاهری  فرم اغلببه عبارت دیگر فرم سازه فضاکار . سازه فضاکار مورد نیاز خواهد بود
حصول از نظر تجهیزات ساختمانی، ست گروه طراحی با امکانات قابل ابه منظور توفیق در طراحی مجموعه سازه فضاکار، لازم

ی کارگاهی و اصول مدیریت ساخت یهای عملیات اجراای و شیوههای تولید صنعتی کارخانهها و قابلیتتکنولوژی ساخت، شیوه
افت ها در طول فرایند بی کامل داشته و طراحی را منطبق با شیوه ساخت و با در نظرگرفتن و تأمین شرایط پایداری زیرمجموعهیآشنا

 .و نصب به انجام رساند
ها و اتصالات و واحدهای نمونه اتخاذ اعضا و پیونده سیستم در این مرحله در مورد نوع و  باید فضاکارۀ طراح سازطور معمولبه

مورد در از کفایت مطالعات در این مرحله از طراحی باید . تصمیم نماید و طراحی را منطبق با امکانات قابل حصول به نتیجه رساند
منظور امکان برگزیدن تعداد محدودی گزینه ذیربط برای مطالعات مرحله اول تا انتخاب های فنی و اقتصادی طرح بهتمامی جنبه

ست تصمیمات اساسی ابه عبارت دیگر لازم.  اطمینان حاصل گرددگزینه برتر و مطالعات بعدی در زمینۀ طراحی تفصیلی گزینه برتر
سازی، تحلیل، طراحی بندی، مدلبندی و شبکهیات فرم، همیت طراحی تفصیلی مورد نیاز است، شامل جزدر مورد آنچه در مطالعا

 .ساخت اتخاذ گردد ی و تدوین مشخصات فنی طرح وییات اجرایها، اجزا و جزاعضا، پیونده
ر محیط مصنوع و طبیعی پیرامون های فضاکار عظیم باید از دیدگاه زیباشناختی و تأثیرگذاری بها و به ویژه سازهتمامی سازه

 .عمل آیدیابی به فرم فضایی بدیع کوشش بهگیرند و برای دستساختگاه مورد بررسی قرار 
، خواص )تبادل حرارتی، تهویه، نورپردازی(های تأسیساتی، مکانیکی و الکتریکی ست جنبهاعلاوه بر مباحث مذکور در فوق، لازم

ها برای ممانعت از کننده پوشانه گرماجزای، )هشدار، اطفا و حفاظت(سوزی ی در مقابل آتشی حفاظتهاسیستمآکوستیک مجموعه، 
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از  غیره برداری و نگهداری و سازه فضاکار و تمهیدات تأسیساتی در مراحل بهرهیهای دسترسی به اعضا و اجزاانباشت برف و شیوه

همچنین . های مرتبط مورد توجه قرار داده شوندشده و در مورد آنها گزینههای فنی و اقتصادی به دقت مورد مطالعه قرار داده دیدگاه
های های سازه و پوشانهها، کفهای بام، دیواره، پوشانهدرونیست در مورد نوع نماها و روسازی ادر مرحله طراحی مجموعه لازم

 .های کاذب بررسی و اتخاذ تصمیم گرددها وکف و سقفبیرونی و درونی
برداری و نگهداری ساماندهی بهرهدورۀ مربوط به های و هزینهل و مشکلات یقصد کاهش مساتوان بهزه فضاکار را میطراحی سا

 . نمود

  فضاکار ۀ سازۀمفاهیم طراحی مجموع -4-2-2
 :نظر قرار دادتوان به عنوان راهنما مدای موارد زیر را میهای فضاکار شبکه سازهۀدر طراحی مجموع

دور ساده و در خور ــالمقرارشونده و حتیـها یا واحدهای تکای از مدولصورت مجموعه ی مجموعه سازه فضاکار بهبر طراح
زایای متعددی از نظر سهولت ساخت، نصب، سرعت اجرا و کاهش ـداردشده، مـسازی و تولید انبوه، در ابعاد و اشکال استانپیش
 .گیری نمایدجا بهرهی ساخت درهاسیستمیل قابل دفاعی ممکن است از دلااگرچه گاه طراح به. ها مترتب استهزینه

ها منجر به ایجاد قابلیت باربری در تمامی جهات و کاهش وزن مرده سازه در با توجه به آنکه عملکرد سه بعدی فضاکار این سازه
ای هـحال دارای صلبیت قابل ملاحظعین و در نسبتاً سبک طور معمولبههای فضاکار گردند، سازهی سنتی میهاسیستممقایسه با 

 به علت وجود در اغلب مواردای، های فضاکار شبکهآن، با توجه به درجه نامعینی قابل ملاحظه، اغلب سازهعلاوه بر. باشندمی
 .هنددرونده از خود نشان میوارِ پیش انتقال بارها، مقاومت مطلوبی در مقابل گسیختگی زنجیرهثانویهمسیرهای 

های آزاد و نسبتاً بزرگ در دو نماید که دهانهای که در آنها عملکرد معماری ایجاب میهای فضاکار ابنیهویژه در مورد سازهبه
های ی سازهیهاجهته در این چنین کاربردهای سنتی متشکل از تیرها و خرپاهای یکامتداد متعامد در پلان تأمین گردد، سازه

لحاظ سنگینی وزن مرده، سو و بهای از یکگردند و از دیدگاه پایداری و رفتار سازهای فنی و اقتصادی محسوب میهنامطلوبی از جنبه
گیری از در این حالت بهره. نحو مطلوبی برآورده نخواهد شدی، نیات عملکردی، ایمنی و اقتصادی، بهیهاگیری چنین سازهکاربا به
سازی وزن مرده و در قابلیت اعتماد، سبک ارتقای منظور افزایش صلبیت، افزایش پایداری و ایمنی،های فضاکار با فرم مناسب بهسازه

، در واقع از نتیجه تخریب کمتر محیط زیست  و دری در مصالحیجوهای آزاد و در عین حال، صرفهنتیجه قابلیت افزایش دهانه
 .گردندهای بنیادین تلقی میضرورت
 برای تلفیق اصول زیباشناسی و ابداعات بدیع با تضمین عملکرد مورد معماران ن واای به مهندس عمدههای فضاکار امکانسازه
گرفتن فرم معماری کارای و به مفهوم بهشناسی سازهدر این حالت، فلسفه حاکم بر فرایند طراحی مبتنی بر فرم. دهنددست مینظر به

 .پذیری نخواهند بودیت است که سازه و معماری مفاهیم تفکیکای با توجه به این واقعدر خدمت محتوای سازه
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 بندی ساختاری شبکه -4-2-2-1

 :شوداز دو طریق تشکیل میطور معمول بهبندی ساختاری سازه فضاکار بندی یا استخوانشبکه
 ،هاهای متشکل از اعضا و گره شبکهـ
 .باشندتر می کوچکیعضا و اجزا، که خود شامل اشاخصهای متشکل از واحدهای شبکهـ 

 لایههای تکشبکه -4-2-2-2

 در فضا قرار گرفته و فرم رویه سازه را های مورد نظرراستاای تک لایه، اعضا در ـها در شبکهـی متشکل از اعضهاسیستمدر 
عمدتاً خمشی ـ برشی ـ پیچشی از لایه، اعضا در دو یا سه راه قرار گرفته و رفتار ای تکهای صفحهدر شبکه. نمایندایجاد می

 .دهندخود بروز می

 های دو یا چندلایهشبکه -4-2-2-3

های ها لایهدر آن هکباشند های فضاکار دو یا سه لایه میدهندۀ شبکهی واحدی تشکیلهاسیستم  کلی متداول،هایدر حالت
های واحدهای بنیادین بر ویژگیطور معمول بهاین حالات  در. گردندیکدیگر متصل میفوقانی، تحتانی و میانی توسط اعضای جان به

 .های آن تأثیر عمده خواهند داشتپذیری و سایر ویژگیهای سازه مانند سختی، مقاومت، شکلمشخصه
ت و روی طراح سازه فضاکار با توجه به وضعیت و موقعیها، امکانات پیشهای ساختمانهای تخت دولایه در پوشانهدر مورد شبکه

های فوقانی و ی در پلان به عنوان شبکهیجابهبا جا سیستمهای عمدتاً همگاه از شبکه. متنوع خواهد بوددر اغلب موارد ها نوع پایه
که با اتصال آنها با شوند، به نحویی کاملاً متفاوت طراحی مییهای فوقانی و تحتانی در الگوشود و گاه شبکهگیری میتحتانی بهره

 .گردندهای مزبور، واحدهای منظم و تکرارشونده ایجاد میکننده شبکهجانِ متصلاعضای 
ها پیونده) پذیرییا انعطاف(باید در مورد میزان سختی طور معمول بهها در هر دو نوع شبکه مذکور در فوق، در طراحی پیونده

منظور سهولت ساخت و نصب،  ها باید بهطراحی پیونده. داتخاذ تصمیم نمود و متناسباً محاسبات فنی و طراحی پیونده را انجام دا
همچنین طراح باید به قصد سهولت نگهداری، . ی لازم صورت گیردیهای اجرامحدودیت امکان بروز برون محوری و تأمین رواداری

 .نمایندرفی میسازه فضاکار را مع سیستمها و اتصالات در واقع منطق پیونده. ها و اتصالات را طراحی نمایدپیونده
همچنین . شودی گوناگون امتیازی عمومی تلقی مییای عضو در زوایای فضاپذیرش تعداد قابل ملاحظهها قابلیتدر مورد پیونده

 .ی و ابعاد اعضا انتخاب شوندیها، ادوات اتصال و اعضا باید متناسب با زوایای فضاابعاد پیونده
  نوع پیونده3در اغلب موارد . گوینداسخ میــی را پیهی چنین نیازهاـوجیا چند) انسگوی( های کرویپیوندهطور معمول  به
شده برای پذیرش های حدیدهوراخـهای کروی یا چند وجهی توپر با سـ پیونده) الف: (اندکارگرفته شدهطور متداول بهسان بهگوی
های کروی تو خالی با ـ پیونده) ج. (های حدیده شدهی با سوراخخالهای کروی توـ پیونده) ب. (های اتصال عضو به پیوندهپیچ

 . ای باز برای ایجاد امکان عبور پیچ اتصالهای حدیده نشده با ناحیهسوراخ
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 ها و گنبدهاچلیک -4-2-2-4

ته متداول است، ساخیا واحدی پیش) ایپیونده(ضلع و گرهی  سیستمگیری از ها و گنبدهای فضاکار، اگرچه بهرهدر مورد چلیک
ای بندی گنبدهای شبکهدر ارتباط با شبکه. تواند قابل ملاحظه باشدولی باید توجه داشت که در اینجا تنوع در ابعاد اعضا می

سطح  محاطی یا محیطیِوجهی چند تریننزدیکگیری از بهرهی، یهای عملی و اجرابا رعایت جنبهشده، در بسیاری از موارد مهاربندی
 .ز اهمیت استیر، حامورد نظ

اکار ـهای فضازهـیابی در روند طراحی سسازی بخشی از فرایند بهینهرمـیابی و فای، فرماسی سازهـشن فرماغلبدر این حالات 
های طبقه با دهانههای چند کف طبقات ساختمانۀای تخت دولایه به عنوان ساز فضاکار شبکهۀدر مواردی که ساز. روندشمار میبه
های فضاکار گاه سازهگونه یا دیوارهای فضاکار برای تکیههای برجعنوان پایهای فضاکار به شبکهۀشود یا سازکار گرفته میوع بهمتن
نحوی در هماهنگی با شبکه  انتخاب موقعیت و فرم و ابعاد هندسی شبکه فضاکار پایه باید بهطور معمولبهشوند، ه میبردکار به

 .های مشترک همساز گردندا موقعیت گرهفضاکار سقف باشد ت
طور را بهتوان قوس چلیک و همچنین گنبد فضاکار ها در صورت وجود فضای کافی میدر مورد بسیاری از گنبدها و چلیک

 .استوار ساخت و بدون واسطه پایه یا دیواره بر شالوده مستقیم

 قیاس به صفحه یا پوستۀ معادل -4-2-3

 که دارای شودمیشده تشبیه معادل با رفتار شناخته) یا محیط پیوسته( ای به صفحه یا پوستهار شبکه فضاکدر این روش، سازۀ
های فضاکار با محیط پیوسته معادل، از سازی تقریبی شبکهگیری از مفاهیم معادلبهره. خواهد بودخواص ایزوتروپیک یا ارتوتروپیک 
ای معادل برای مطالعات اولیه هـای و پوستهای صفحهشده سازهاس رفتار شناختهاکار را براسـآن جهت که رفتار کلی سازه فض

 .  خواهد بودقابل کاربردهای اولیه سازد، در مراحل بررسیپذیر میامکان
 یا تواند دارای خواص ایزوتروپیکلایه و دولایه، سازه فضاکار میهای فضاکار تکبسته به نوع واحدهای بنیادین، در مورد شبکه

 .ارتوتروپیک باشد

 ایی سازههاسیستمسازۀ فضاکار در مقایسه با سایر  -4-2-4

ای، سازه فضاکار ی سازههاسیستمنظر پروژه، در قیاس با سایر انواع  طراح سازه فضاکار باید قانع شده باشد که برای کاربری مورد
های ذیربط از نوع سازه و با گزینهرار داد ـق مورد بررسی  راهای ذیربطاین منظور باید انواع دیگر گزینه به. گزینه برتر خواهد بود

جای سازۀ فضاکار برای پروژۀ مورد تا از کاربرد بهنمود  مقایسه فنی و اقتصادی  و از دیدگاههای گوناگون از جنبه،ایکار شبکهفضا
ای نظیر خود به د قابل ملاحظه، سازه فضاکار از سازه پوستههای آزاهای با دهانهبرای سازهدر اغلب موارد . نظر اطمینان حاصل شود

نیز تأمین اقتصادی صرفه اغلب کارگیری این شیوه، ساخته صنعتی، در صورت بهتر خواهد بود و با قابلیت تولید پیشمراتب سبک
بندی، سازی، قالبها، قالبقالبهای فضاکار، زمان به مراتب کمتری از طراحی  نصب و بافت سریع سازه،از سوی دیگر. شدخواهد 

 .نمایدآرماتوربندی، جادادن و مراقبت و عمل آوردن بتن را طلب می
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 های مؤثر در طرح تحلیل میزان حساسیت به تغییرات پارامتر-4-2-5

 فضاکار چلیکی هایها و علاوه بر آن در مورد سازههای فضاکار، چگالی شبکه، نسبت ارتفاع شبکه به طول دهانهدر طراحی سازه
معنی ارضای  به مسلط، پاسخ مطلوب سازه یهایا گنبدی، نسبت خیز به دهانه باید به نحوی انتخاب شوند که تحت تأثیر کنش

های مؤثر ت پارامترست تحلیل میزان حساسیت به تغییراابه منظور نیل به نتایج مطلوب، لازم. حاصل گرددهای پذیرش تمامی معیار
 .یابی فرم سازه مراجعه شوددر زمینۀ بهینههای ذیل در این فصل در این ارتباط، به موارد مندرج در بند. ل آیدعمدر طرح به

  سازه فضاکارۀ مجموع فرم هندسیهای طراحیروش -4-2-6

 . توان از کل به جزء یا از جزء به کل به عمل آوردای را میی فضاکار شبکهها سازهۀطراحی مجموع

 ای از کل به جزءطراحی سازه فضاکار شبکه -6-1 -4-2

ی یای یا اعضابندی آن به واحدهای شبکه به مفهوم اختیار فرم کلی سازه و تقسیمءای از کل به جزطراحی سازه فضاکار شبکه
 از کل به جزء بهطراحی . نماینده مییای اراکرارشونده بوده و فرم کلی سازه را به صورت شبکهـ تترجیحی وطور معمول بهاست که 

شونده با تنوع محدود در بخش اعظم سازه، ضمن ایجاد فرم هندسی مورد نظر، گیری از واحدهای تکرارویژه در صورت امکان بهره
ها، به منظور گاه، احتمال دارد در حوالی تکیهءدر حالت طراحی از کل به جز. بر خواهد داشتمزایای تولید انبوه صنعتی را نیز در

بندی فرم کلی به اعضا و واحدهای تقسیم.  وجود داشته باشدسازه ی شرایط سرحدی، نیاز به تغییراتی در واحدها یا اعضایارضا
 .المقدور، از واحدهای یکسان استفاده شودتر، باید به نحو منطقی و معقولی صورت گیرد تا حتیکوچک

 به )وجهیچند (کروی و ای، مخروطی استوانه،تخ از نوع تهای با سطوح نمادین برای فرمءبندی از کل به جزروش تقسیم
طور طبیعی بهدارای انحنا مضاعف  یا  در مورد سطوح بغرنجشاخصبندی اعضا و واحدهای هم نحوه. پذیردسادگی صورت می

 .  خواهد بودترپیچیده

  به کلءای از جزطراحی سازه فضاکار شبکه -4-2-6-2

 ملزومات طرح، فرم هندسی مجموعه سازه یبندی آنان به منظور ارضا اختیار و با هممبناه کل، واحدهای  بءدر طراحی از جز
 . گرددفضاکار حاصل می

بندی  با سرهمطور دقیقبهکل، در مواردی که فرم اولیه هندسی پیچیده است، ممکن است نتوان   بهءدر حالت طراحی از جز
توان با تنوع محدودی از واحدهای تکرارشونده، برای می  موارداغلبدر د نظر دست یافت ولی  اولیه، به فرم مورشاخصواحدهای 

پذیر نخواهد بود، ولی ی گاه امکانیایجاد یک سطح پیچیده با چنین واحدها. به آن نزدیک شدبه میزان کافی  ملزومات طرح، یارضا
 .انددست یافت که از پیش تعیین نشدههایی  ممکن است به فرممدولهبندی واحدهای در عوض با سرهم
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  مؤثر بر سختی و مقاومتعوامل -4-2-7

خواص و رفتار . دهدفضاکار را تشکیل می) ایشبکه(سازه اسکلتی  سیستمترتیب استقرار اعضا و اجزا و واحدهای سازه فضاکار، 
ا و واحدها به یکدیگر و نحوه ـالات این اعضـاتصدهنده آن و  تشکیلۀسازه فضاکار طبعاً وابستگی زیادی به خواص واحدهای پای

 .بندی آنان خواهد داشتهم

بندی اعضا و فرم هندسی سازه، خواص مصالح، نحوه هموابسته به عوامل چندی از جمله سختی، مقاومت و سایر خواص سازه 
شبکه، ) یا چگالی(ها و تواتر رفتار اعضا، تعداد لایهها، اجزا، ادوات و نوع اتصالات، بندی، نوع و رفتار پیوندههای شبکهواحدها، ویژگی

 .خواهند بود

 های فضاکارخرپا -4-2-8
شده  خطی مستوی به صورتی پایدار تشکیلیبندی اعضاباشند که از همهای فضاکار میخرپاهای فضاکار حالت خاصی از سازه

داشتن اثر خمش ناشی از وزن بدون ملحوظ( از نوع محوری مدهطور ع به در اعضادرونیدر مورد خرپاهای فضاکار نیروهای . باشند
 .خواهند بود) اعضا یا بارهای متمرکز احتمالی

 خطی یصورت اعضابهتوان میپذیر باشد، در مواردی که توجیه ای را مرجحاً به صورت مستوی و سازه فضاکار شبکهیاعضا
 .دارای انحنا اختیار نمود

 بندینوع هم  -4-2-9

هایی یا از اتصال واحدها یا زیرمجموعه) ایپیونده (بندی ضلع و گرهیبندی اعضای یک شبکه فضاکار یا به صورت هم همترتیب
بندی خودی خود از هممجموعه بهای، در اغلب موارد، هر زیرسازهی واحدی یا پارههاسیستمدر . پذیردصورت می) هاسازهپاره(از سازه 

 .گردد ایجاد میچند یا چندین ضلع و گره
 .گیرداتصال عضو به گره به صورت مستقل صورت میدر اغلب موارد ی ضلع و گرهی هاسیستمدر 

 ی اعضایمقاطع و کارا -4-2-10

ای در خرپاهای فضاکار داشته ای با مقطع دایروی استفاده گسترده لولهیی تحت فشار محوری، استفاده از اعضایبه دلیل کارا
 .توان استفاده نمودمیو جزییات طراحی  بسته به مورد و نوع عملکرد عضو  نیزمقاطع ساختمانیاست ولی از سایر 

 ها و اتصالاتپیونده -4-2-11
 پیچیده بوده در هاها از طریق پیوندهها و اتصالات در سازه فضاکار، شیوه انتقال تنشبا توجه به وظایف پیوندهطور معمول به

. گیردر مورد رفتار آنها موجود نباشد، مطالعات تحلیلی و طراحی به کمک آزمایش باید مورد توجه قرار مواردی که اطلاعات مکفی د
ی اجزا. شوندثبت رسانده می شماررفته و بهبه سیستمی تجاری، نقطه عطف هاسیستمها، نوع اتصال اغلب با توجه به اهمیت پیونده

 با گریریختهشده یا فولاد  پرس،شده، فرم داده شده در حرارت بالا تراش دادهولاد توان از فهای فولادی را میاتصالات و پیونده
 .گیردصورت میجوش طریق  ازبا ادوات اتصال پیچی یا اغلب  های فضاکار، اتصالات سازه. ساختمصالح مناسب
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ای در رفتار مجموعه میت قابل ملاحظهپذیری اتصالات، ممتدبودن یا غیرممتدبودن اعضا اهها، میزان انعطافنوع رفتار پیونده
پذیری یا همچنین میزان انعطاف. ای ملحوظ گردندگرایانهسازی و تحلیل به نحو واقعسازه فضاکار خواهند داشت و باید در مدل

 همیتز ای حااعضاانشی ـؤثر و مقاومت کمـگیرداری اتصالات، در ظرفیت مقاومتی اعضا در مقابل خمش و همچنین طول ممیزان
 . باشدمی

 های ساخت، بافت و نصبرواداری -4-2-12

های برای سازهاغلب ز اهمیت است و یها و اعضا و واحدهای نمونه سازه فضاکار حادقت در ساخت اجزا و قطعات، پیونده
 .تمانی خواهد بودهای متعارف ساخسازهی های محدودتری از اعضا و اجزافضاکار پوشش فضاهای وسیع، نیاز به رعایت رواداری

 ابزار طراحی -4-2-13
های فضاکار، امروزه امکانات قابل توجهی در دسترس است یابی سازهسازی، تحلیل و طراحی و بهینهفرم یابی و در ارتباط با فرم

گیری از رتیب، بهرهبه این ت. سازد بدیع را میسر میهایشکله یهای تازه و اراکه این امر را تسهیل نموده و امکان بررسی فرم
ها، ابزار تحلیل پردازش دادههای هندسی و پیشبندی و ویژگیهای تولید اطلاعات مربوط به همن، روشیَرمیجبرفرمکسی و برنامه فُ

از ابزار در حال حاضر گرافیک  های ترسیمی، تصویری وویژه به شیوه به،ها و ابزار پردازش نتایج محدود سازهیماتریسی و اجزا
 .روندشمار میهای فضاکار بهلاینفک طراحی سازه

 ای و عملکرد معماری سازه فضاکاررفتار سازه -4-2-14

 :باشد زیر میعوامل تحت تأثیر هطور عمدبه فضاکار ۀای و عملکرد معماری سازرفتار سازه
 فرم سازهـ 
 بندیهم سیستمـ 
 خواص مصالح سازهـ 
 نوع اتصالات ـ 

 ابییفرم -4-2-15

ی که ارضاکننده نیازهای عملکردی و یهاهای کلی و اولیه و قابل تصور برای رویه در طراحی سازه فضاکار گزینهطور معمولبه
ها یا واحدهای هپیوندبندی با تطابق دادن مجموعه اعضا و گردد شبکه و کوشش میگیرندمیشرایط سرحدی باشند، مورد بررسی قرار 

شمارند و ها بی گزینهدر اغلب موارد. های مربوط به میزان مطلوبی نزدیک شودها صورت گیرد تا به فرمسازه پارهها وبنیادین یا مدول
 .های متعدد ذیربط خواهد بودمعنی آزادی عمل طراحان و در عین حال دشواری انتخاب گزینه برتر از میان گزینه این به
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 ضاکارهای فهای سازهبندی رویهدسته -4-2-15-1

هیچ روی به مفهوم های هندسی گوناگون متصورند، بههای فضاکار با ویژگیهای متنوعی که برای سازهبندی زیر برای رویهگروه
کردن برخی از امکانات پیش روی ؛ بلکه از دیدگاه ایجاد انتظام در ذهن طراح و در عین حال مطرحنبودهو منظور ایجاد محدودیت 

 .انده شدهیطراح به شرح زیر ارا
 های گوسی الف ـ رویه

 :نمایند میبندیدسته زیر هایتها را به حال گوسی رویهیاز دیدگاه انحنا
 )مانند کُره، پارابولای بیضوی( گوسی مثبت یـ انحنا1ـالف
 )استوانه، مخروط، صفحات تخت مانند( گوسی صفر یـ انحنا2ـالف
 )ولای هیپربولیک هذلولی شکلپاراب مانند( گوسی منفی یـ انحنا3ـالف
 )های موجداررویه مانند( گوسی متغیریـ انحنا4ـالف
 شوندهای دیگری که با روابط ریاضی تعریف میب ـ رویه

 شرایط ی با ارضااغلبها ایجمله ضرایب چند. گردندای درجۀ سوم به بالا تعریف میها اغلب به صورت توابع چند جملهاین رویه
 . گردندکننده فرم کلی سازه فضاکار تعیین می و تبیین معماریخاب چند نقطه هادی ارضاکننده نیازهای عملکردسرحدی و انت

 گردندهای تجربی تعیین میهایی که به روش ـ رویهپ
ک از مصالح های ناز غشا ایجادشده از طریق حباب آب و صابون، غشا:باشند، از جملهها به طرق گوناگون قابل تولید میاین رویه

ای که  برای دستیابی به فرم رویهدر این فرآیند. های متقاطع و نظایر آنشده از اعضای کشسان یا سیمهای ساختهارتجاعی، شبکه
های تخصصی و زیباشناختی و جهت نیل به فرم دلخواه و ارضاکننده نیازهای عملکردی و رفتاری طرح باشد، با قضاوت از دیدگاه

 .عمل خواهد آمدبهجویی پیمنطقی 

 یابی بهینه  -4-2-16
ی در مصالح و تخریب یجو اهمیت است که با کاهش وزن مرده سازه، علاوه بر صرفهحایز فضاکار از آن جهت ۀیابی سازبهینه

کاهش جرم در عین حال . های آزاد برای رفع نیازهای جوامع متحول فراهم خواهد گردیدکمتر در محیط زیست، امکان افزایش دهانه
 .گرددای نیز مطلوب تلقی می از نظر رفتار لرزهطور معمولبه

باشد که ای میشده قیود تعریفییک تابع هدف، با ارضا) حداقل یا حداکثر(یابی، دستیابی به مقدار یا مقادیر حدی هدف از بهینه
 خود ،قیود مورد اشاره در فوق. گرددیابی تعریف می بهینه اهمیت در فرایندحایز این تابع برحسب بردار متغیرهای در اغلب موارددر آن 

توانند خطی یا غیرخطی اختیار شوند که به توابع هدف و قیود می. شوندها نمایش داده مینیز به صورت توابعی از همان بردار متغیر
های فضاکار یابی سازه اهمیت در بهینهحایز ارداز مو. گیرندمیخطی مورد بررسی قرار ریزی خطی یا غیرهای برنامهترتیب با روش

باشد که علاوه بر هزینه، مزایای دیگری از قبیل کاهش جرم و نیروهای اینرسی، امکان افزایش دهانه، نیاز به سازی وزن میحداقل
ابی ـیا بهینهـی سیستمسازی سختی  دیگر، بیشینهاردوـاز م. تر برای حمل و نصب خواهد داشتامکانات و تجهیزات کم ظرفیت

در هر حالت، قیودی بر . توان مورد اشاره قرار دادبرداری و نگهداری در عمر مفید سازه را میهای کل احداث و همچنین بهرههزینه
 . یابی مترتب خواهند بودبهینه
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بازار یا تولیدات کارخانه سازنده ها یا در  اعضا از مجموعه منفصلی از مقاطع موجود در استاندارداغلبهای فضاکار، در طراحی سازه
ای مانند   توابع پیوستهطور معمولبه بنابراینریزی ریاضی از این جنبه منفصل خواهد بود؛ بنابراین، روش برنامه. شوندانتخاب می
 .گردندسازی میآلهای سازه اغلب به روش انفصال یافته ایدهها و تنشتغییرمکان

که تعداد متغیرها زیاد  ویژه در مواردی ها در تعریف توابع هدف، بهدلیل پیچیدگی یابی بهربردی بهینهدر فرایند کا  طور معمولبه
ها تعداد در این روش. شودگیری میهای نیمه آنالیتیک بهرهیابی ریاضی، از روشنتایج عملی در بهینهباشد، و همچنین عدم نیل به

ی سازه هاسیستماین روش برای . دنگرد جایگزین میدیفرانسیلداد محدودی معادلات قابل ملاحظه معادلات جبری تعادل با تع
 .فضاکار متشکل از اعضا و واحدهای منظم تکرارشونده به نتایج مطلوبی رسیده است

ز روش نظر، اهای موردپذیر و قابل دفاع از جنبههای مبتنی بر قضاوت مهندسی، برای دستیابی به طرح منطقی، توجیهدر روش
های تکرار این ای از طراحی که در گام تا نیل به مرحله،طراحی ـ تحلیل مجدد ـ اصلاح طرح ـ کنترلای تکرار فرایند چرخه

بندی و تا برای فرم هندسی مشخص و شبکه شودگیری میای، وزن کل سازه تغییری کمتر از مقدار معینی یابد، بهرهفرایند چرخه
 . شودمنتهیانتخاب مطلوبی از مقاطع اعضا به کار بندی معین، هم

ای از مجموعه سازه فضاکار نزدیک شده اعمال نمود و به طرح بهینهتعیینهای متفاوت از پیشتوان برای فرمهمین فرایند را می
 . شد

 در این روش، با .گیری شده استیابی بهرههای مبتنی بر صفحه یا پوسته معادل شبکه فضاکار نیز در بهینههمچنین از روش
یابی با رعایت قیود متناسب برای صفحه یا پوسته بندی سازه فضاکار، صفحه یا پوسته معادل آن اختیار و بهینهتغییر چگالی و شبکه

 .گیردمعادل صورت می
به مراتب ارد در اغلب مو مناسب سازۀ فضاکار از دیدگاه طراحی مفهومی فرمو  سیستمباید به این نکته توجه داشت که انتخاب 

 .عمل آیدیابی آن بهنامناسبی انتخاب و کوشش در بهینه سیستمکه ست از اهمیت بیشتری از آنیحا
  هرویّ بییی، به نحویها از دیدگاه اجرابندی شوند و تعداد این گروهعمل آید تا مقاطع و اعضا گروهست کوشش بهادر عمل، لازم

  . گرددزیاد ن

 خیز پیش -4-2-17
 :ها در موارد زیر مفید خواهد بودها و عرشهها، سقفها، کفهای فضاکار پوشاننده بامخیز در سازهایجاد پیش

 ،های نسبتاً بزرگـ به منظور کنترل میزان تغییرمکان سازه در دهانه
 .تگیها و ممانعت از بروز آب یا برف انباشهای سطحی به کنارهـ ایجاد شیب یا انحنا برای هدایت آب

 :توان به صور زیر طراحی نمودهای فضاکار مورد اشاره در فوق را می سازه
های سطحی و زهکشی ممکن است مجموعه سازه آوری آبدر این حالت برای جمع(خیز و به طور تخت ـ بدون پیش

های با یا از طریق نصب دستکها به تدریج افزایش یابد ای به خودی خود در شیب قرار داده شود یا فاصلۀ لایهفضاکار شبکه
 ).بندی صورت گیردها در شیب مناسب، شیبارتفاعات متفاوت و استقرار پرلین
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 :خیز در یک راستا شاملـ با پیش 

 ،)الرأسخط شامل یک (ای خیز کم شیب پلهـ پیش
 ،)با شعاع انحنای قابل ملاحظه(خیز کم شیب چلیکی ـ پیش
 ،)با شعاع انحنای قابل ملاحظه( خیز کم شیب گنبدی شکل ـ پیش

  .خیز در راستاهای متعدد با چند خط الرأسـ با پیش     

در .  رویین باشند شبکهتر از طول اعضایخیز به طور معمول لازم است طول اعضای لایه زیرین کوچکبه منظور ایجاد پیش
ها مکان کاهش یا افزایش محدود فاصله مرکز تا مرکز پیوندهای فضاکار، بسته به نوع اتصالات، اهای شبکههای سازهبرخی از سیستم

های رویین و زیرین را متفاوت طراحی نمایند، فراهم گردیده است؛ به عنوان مثال، با به طرق گوناگونی بدون آنکه طول اعضای لایه
 در سایر .میزان محدود برآورده ساختتوان این نیت را به  میگرد در دو انتهای عضوگرد و چپ راستهایرزوهاتصالات پیچی با 

 طول اعضای شبکه زیرین و رویین را به طور متناسب متفاوت اختیار نمود، که ،خیز به میزان مورد نظرموارد، باید برای ایجاد پیش
 .های فضاکار به انجام رساندتوان بدون نقض فلسفه طراحی مدوله سازهاین امر را می

می اختیار ـانه و شرایط اقلیـی بارهای ثقلی، نوع پوشورد بحث در این قسمت متناسب با مقدار کمّهای مازهـخیز سمیزان پیش
مکان ناشی از بار مرده یا بار مرده همراه با سهمی از بار زنده یا بار مرده توأم با توان برای مقابله با تغییرخیز را میپیش. گرددمی

 .بینی نمود طراحی، پیشۀتمامی بار زند

  ، بافت و نصبهای ساختشیوه -4-3

 که در آن اعضا طبق نظمی استتشکیل شده فولادی مرتبط با یکدیگر یای از اعضامجموعهاز  فولادی ایشبکهسازه فضاکار 
 و الصـها و ادوات ات، اجزا، پیونده اعضاسازیادهـآماخت سازه مشتمل است بر ساخت و ـفرآیند س. انددهـ شبه یکدیگر متصلمعین 
ساخت و بافت و نصب فرایند . های جزییات ساخت، بافت و نصببر اساس نقشهبه یکدیگر ، حمل و اتصال آنان کردن انبارآندر پی
اند، هایی که در روند مطالعات طراحی پروژه تعیین گردیدهریزی شود که با توجه به امکانات و تجهیزات و شیوهای برنامهگونهبهباید 

تنها بنابراین تأکید بر این نکته ضروری است که فرایند طراحی سازه نه.  فنی طرح، به طرح جامۀ عمل پوشانده شودمطابق مشخصات
های ام و روشگهای گام بهکنندۀ فعالیتباشد، بلکه تعیینفرایندی قابل تفکیک از اقدامات عملی ساخت، بافت و نصب سازه نمی

های مطالعات طراحی، است، یکی از دستاورد نامه مقرر گردیدهاین آیین 8و  7 های در پیوستهچ چنانبنابراین باشد،اجرای سازه می
 .باشدارایۀ مشخصات فنی ساخت، بافت و نصب می

این واحدها جداگانه که ؛ به نحویشود قابل بافت تقسیم میهای یا زیرمجموعهسازه به واحدها ،مطالعات طراحیدر مرحلۀ اغلب 
 .دیگردد نخواهنصب در محل نهایی شده بافتههای مجموعهها یا  زیرمجموعهنهایت در. موقعیت مناسب بهم بافته شوندساخته و در 
های  شیوهرایۀبافته موجب اهای پیشیا مجموعه هامجموعهزیرنصب روش تر، نحوه بافت واحدها و  تقسیم سازه به واحدهای کوچک شیوۀـ تفسیر

تسهیل و در کاهش زمان و  سازه فضاکار احداث فرآیند  که دریابندها توفیق  این شیوههرگاه .های فضاکار شده استنصب سازهگوناگون ساخت و بافت و 
یش پ از اندعبارتکلیدی در این زمینه های واژه. یابندمی گسترش و گرفته برداری قرارهای کیفی مؤثر واقع شوند، به سرعت مورد بهرهها با حفظ معیارهزینه
 تحت قطعاتسازی پیشهای بزرگ نیز  در دهانه،های متعارف تا حد تولید انبوه پیش رودتواند برای دهانهساختگی می پیش.تولید انبوه صنعتیو  نساخت

  . به همراه خواهد داشتی اقتصادهای مطلوب فنی و دقیق، دستاورد کیفیتکنترل 
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 :بندی کردتوان به ترتیب زیر طبقه میهای فضاکار راساخته متعارف سازههای پیشروش

 ایی پیوندههاسیستم  -4-3-1
ها واسطه  پیوندههاسیستمدر این . باشدها میپیونده) 2  واضلاع) 1 : اصلیءمتشکل از دو جزای سازۀ فضاکار شبکه سیستمهر 

شکل . شود میتصلبه پیونده میا جوش  پیچ وسیلهه هر عضو بطور معمول بهی رایجهاسیستمباشند و در  میعارتباط بین اضلا
 .باشد میهاسیستم و پیونده به یکدیگر عامل ایجاد تنوع در این عضلاتصال پیونده و نحوه 

  ی واحدیهاسیستم -4-3-2
 از بهم شبکه فضاکار. استهای مرتبط با یکدیگر ای از ضلع مجموعهخودی خودبه) مدول( هر واحد سازه فضاکارهاسیستمدر این 

ها به یکدیگر واحدو نحوه اتصال  دهندۀ آنان، نوع اجزای تشکیلاین واحدها های هندسی ویژگی.گیردپیوستن این واحدها شکل می
 . یک مدول تکرارشونده ممکن است تک واحدی یا چند واحدی باشد.است  گردیدههاسیستماین قابل ملاحظۀ موجب تنوع 

ه یا ـمجموعاد ـد متفاوت برای ایجــچند واح  ازرای دیگو پاره شوندهاررتکواحد نوع یک از   تنهاهاسیستماز  برخیدر 
  .شوداستفاده می سازه فضاکار ایشبکههای زیرمجموعه
ن و به اصطلاح مدوله کلی یکسا ها و ابعادشونده یا لااقل با فرمالمقدور یکسان تکرارواحدهای حتیهای متشکل از تعداد محدودی از سیستم ـتفسیر 

 .باشنددر خور پیش ساختن و تولید انبوه صنعتی می

 ی ویژههاسیستم -4-3-3
های متعارف کاربرد دارند و توسعه آنها برای  بیشتر در دهانه،ها در دو بند گذشته یاد شده از آنک ،ساختهی رایج پیشهاسیستم

 اوتی از آن در امتدادهای متفیهااگر رفتار سازه در بخش در چنین مواردی. ود اقتصادی نخواهد باغلبهای بزرگ استفاده در دهانه
امتداد صورت پیوسته در به را اعضاتوان  می، باشدبالنسبه قابل ملاحظه در یک امتداد درونی نیروهای یا به عبارت دیگریکسان نباشد 
ی یهایک اتصال خاص در چنین موقعیتطراحی با  بـاغل. کردمتصل ای ممتد ـاعضبه ها در گره و دیگر اعضا را مزبور ادامه داد

 .ی متعارف را گسترش دادهاسیستمتوان دامنه استفاده از می
سطح مورد پوشش را به توان می ، با استفاده از یک شبکه سازه فضاکار اصلی که با اتصالات خاص ایجاد خواهد شدهمچنین،
شبکه سازه در این روش  ،به عبارت دیگر.  پوشش دادای یا واحدیپیوندهی هاسیستما تر تقسیم کرد و این سطوح را بسطوح کوچک
 .شودتشکیل میی متعارف هاسیستممتشکل از ای شبکه فضاکار هایاز اتصال زیر مجموعهفضاکار اصلی 

تر تقسیم کرد و با طراحی کهای کوچشبکه مورد نظر را به بخش های سازه فضاکار استفاده کرده وتوان از نظم معمول شبکهمی
 .ایجاد گرددهای کوچک را جداگانه ساخته و به موقعیت مربوط حمل کرد تا شبکه اصلی الگوهای خاص این بخش

 ییجابههای بافت و جاشیوه -4-3-4

 این امکان اجازه ا کرد وـجبهاـطور مطمئن جه ـطعات سنگین و حجیم را بـتوان قی مییجابهاـهای جامروزه با پیشرفت روش
 در ارتفاع اـ یوند و سپس در سطح وــاخته شـ زمین سترازها در ها و یا در کارگاهات بزرگ در کارخانهـها و تأسیسدهد تا سازهمی
 ای ملزوماتشرایط ارض ،شودین انجام یساخت و بافت در تراز پاکه حالتی دراین ترتیب به. استقرار یابند موقعیت لازم درجاشده و بهجا
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تر نیز بریفیت کتر، دسترسی به  آسان کیفیت کنترل اعمال سیستم با امکانده،گردینحو مطلوب فراهم به ساخت ییمن ااقتصاد طرح و

به توسط شناور  ،شدهل ساختهـدین ده هزار تن در ساحـهای تا چن مجموعهی،ساحل های فضاکار فراازهـدر مورد س. شود میمیسر
 .یابندانتقال می نصب موقعیت

ی یجابهبا توجه به امکانات در دسترس و پایداری و مقاومت هر قطعه در مراحل جاباید ی یجابهبندی برای ساخت و جاقطعه
 . شوندکار گرفته میبهی یجابههای متداول بافت و جا شیوه،بر این اساس. صورت گیرد
نکاتی که باید در ارتباط با به  فصل حاضر،در .  استنامهآیینبخش سوم این ها موضوع یات مربوط به این شیوهی به جزنپرداخت

 .شود، اشاره میدنمورد نظر قرارگیرمجموعه سازه فضاکار در طراحی ل ساخت و نصب یمسا
 :شوندکار گرفته میای فولادی بههای فضاکار شبکههای زیر برای بافت و نصب سازهشیوه

 ،) متحرکطور معمولبه(ناسبی روی داربست بافت کل سازه با ترتیب مـ 
   هایه بخشک های موقت به ترتیبیای و با استفاده از پایهصورت طرهه بقیه ب بافتبخشی از سازه در موقعیت خود وتثبیت ـ 

 ،دنهای خود برسگاهتکیهیکدیگر و به  شده بهبافته
جداگانه در طور بههر نوار یا بلوک بافت . های خود ایستانوارها و یا بلوک در دسترس به تجهیزاتسازه با توجه به توان تقسیم ـ 

  ،به مجموعه قبلیو اتصال ی خود یبه جایگاه نهارساندن آن  زمین و تراز
امکان بافت بخش بعدی بر روی داربست شدن و لغزاندن روی بستر تا فراهمی روی داربست ینواری از سازه در ارتفاع نها بافت  ـ
 کار،پایانعملیات تا ادامه  و

ی یجابهدر این روش جا. هااثقالجرای از مجموعهاستفاده از   بایی به موقعیت نهارساندن آنکل شبکه در سطح زمین و بافتن ـ 
 .ای قابل انجام استافقی شبکه نیز تا اندازه

 از یستمیـسبا استفاده از جایی آن ابهـج زمین و زترا در پذیرشقابلی افقی خود با رواداری یکل شبکه در موقعیت نهابافتن ـ 
توان  می همچنیندر این روش. تا رسیدن به تراز مطلوب در ارتفاع های آویخته از آنها و کابلبربالا هایی مستقر بر برجهاجک

 هایپایهها را بر روی   یا جکها استفاده کرد برای استقرار جکگاهی نیز  سازه تکیهسیستمهای  ها یا قاب بسته به مورد از ستون
 . موقت مستقر کرد

بام که موقعیت نهایی شبکۀ فضاکار با زمین یا حالاتی ها در موارد قابل کاربرد و همچنین درای پلهای رایج ساخت طرهـ روش
ها از طریق پیشرانی حداث پلهای متداول اهای نظیر روشگیری شیوهکارتراز باشد، بههمت آن مجاور ی درساختمان موجود مقاوم

 .ی را ایفا نمایدـنراپیشای ـواند عملکرد خرپـخودی خود بت رود شبکه فضاکار بهدر این حالت انتظار می .قابل استفاده خواهد بود
داول ـی متهاگیری شود، روشل بهرهـیا سازۀ عرشۀ پ ها وعنوان پایهای بههای فضاکار شبکهکه از سازهحال، در صورتیهردر

ل ملاحظۀ ـکاربرد خواهد بود؛ با توجه به این نکته که کاهش وزن قاب ها نیز قابلازهـوع از سـ در این نطور معمولبهها احداث پل
 امکان افزایش  در عین افزایش صلبیت، منجر بهای با کف یا عرشه فولادی یا بتنی شبکههای فضاکارگیری از سازهاشی از بهرهـن

 .آرمه یا فولادی خواهد گردیدهای متداول بتنهایی در مقایسه با پلین پلنداث چح تسهیل و تسریع در اها ونهطول دها
با توجه به موقعیت های متنوع ابتکاری و ابداعی دیگر یا روششده و یا ترکیب مناسبی از آنها یادهای انتخاب هر یک از شیوه

 آن، هایزیر مجموعه شکل و مقاومت سازه یا آلات،ماشینفضای موجود برای عملکرد  ،در دسترسآلات تجهیزات و ماشین ،پروژه
ی یی افقی بر بسترهای مربوط یا نقاط اتکایجابهل مربوط به جایتغییرشکل سازه یا قطعات آن در ارتباط با نقاط آویز انتخابی، مسا
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نقاط قوت و ضعف هرگزینه از دیدگاه فنی و  .دهدل میگزینه طرح تشکی از مطالعات طراحی را برای هرای عمدهموقت، بخش
 .مورد توجه قرار گیردبرتر  انتخاب گزینه اقتصادی باید در

شیوۀ ساخت باید در مرحله طراحی معین و محاسبات فنی با توجه به روش بافت و نصب صورت گیرد به نحوی که در هر مرحله از بافت و  ـتفسیر 
های قابل اعمال در بازه زمانی ها تحت تأثیر تمامی کنشهای موقت یا دایم آنیا کابلها ها و مهاربندیگاهای نا تمام و تکیههنصب، پایداری مجموعۀ سازه

 . مربوط تأمین شده باشد

 نصب -4-3-5
در موقعیت ایی نه تنظیمه، پس از شدی خود نزدیکی به موقعیت نها،شدهبافته ۀسازگاهی، ها و قطعات تکیهنصب دستگاه از بعد

 موقعیت سازه به ،ویژه درجه حرارت هازجمله باد و ب ،و با توجه به شرایط محیطیطور معمول  به .شودنصب میوفته یاقراراستخود 
حدود ده و با توجه به ـشرشکنـستا حدممکن  خطاها  نهاییتنظیمه ـو در مرحلطور دقیق تعیین و خطاهای موجود محاسبه 

سازه بر و گاهی تنظیم تکیههای و دستگاه قطعات متعاقباً. شوداستقرار داده میممکن  سازه در بهترین موقعیت ،زی مجاهارواداری
 .گرددمیتثبیت ها گاهتکیه

ها و  و در نقشهلازم تبیین ملاحظات وتعیین های نصب بینی و رواداری نصب پیشاجرایییات یهای فضاکار باید جزدر طراحی سازه
 .دنقید گردمشخصات فنی ساخت و نصب همچنین 

 طراحی مبتنی بر حالات حدی -4-4

 مقدمه  -4-4-1
 ـحالات حدی 3ـ2همچنین در بند  .استتبیین گردیده نامهآییناین  2ـ2الزامات بنیادین طراحی به تفصیل در بند  لازم است  که  

تعریـف و تشـریح      مربـوط ت حـدی و تعیـین شـرایط طراحـی           مبنای حالا   و شیوه طراحی بر    ـ بررسی گردد  در آن حالات  پاسخ سازه   
معرفـی   هـا کـنش و مقـادیر مشخصـه    ده  ش ـبنـدی   تعریف و طبقه   4ـ2در بند   سازه    بر اعمال شونده ها و آثار محیطی        کنش .اندگردیده
طراحی مـورد تاکیـد قـرار        تفاوتهای بحرانی برای شرایط م    ها و ترکیب     مقاومت لازم سازه در مقایسه با کنش       5ـ2 در بند    .اندگردیده

های هندسی     مکانیکی مصالح و داده    های و ویژگی  شدهپرداختهبه تعریف مقادیر اسمی، مشخصه و طراحی          6ـ2بند  در  گرفته است و    
ثار ها و آ های عملکردی، اهمیت کنشهای سازه، شرایط طراحی، ترازبا توجه به ویژگی  8 ـ2 بند   .اندگرفته مورد بحث قرار     7ـ2در بند   

مقاومت سـازه   تأمین   وملز  بر 9 ـ2 است و بند     یافتهصیتخصمورد نیاز      تحلیل های متناسب با روش   سازی های مدل   شیوهبه  محیطی،  
 . استقرار داده مورد اشارهرا اشته و تدابیر لازم برای ممانعت از بروز گسیختگی پیشرونده کید دأرونده تدر مقابل گسیختگی پیش

یـات  یجزفصـل سـوم     در   .ده ـدیم ـه  ی ارا اندیشانهاحتمالسنجی لازم برای طرح سازه فضاکار را با دیدگاه           صحت رابطه 10ـ2بند  
سطح خطر مورد بررسی و مـوارد ذیـربط          ، با توجه به اهمیت سازه     هاکنشاسمی   برسازه و مقادیر     شوندهاعمالها و آثار محیطی       کنش

  .است دیگر، ارایه گردیده
های  ای ایمنی بار و مقاومت و معیارهای کمی طراحی و ترکیب شده و ضرایب پارهتشریحطرح سنجی صحتبط در بندهای زیر روا

 . اندگردیدهبارها برای شرایط گوناگون طراحی و حالات گوناگون حدی تعیین 
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 حالات حدی نهایی -4-4-2

 سنجی شرایط صحت-4-4-2-1

 1ـ ـ4 نامعادلـه بایـد    ،شـود   ی یا تغییرشکل بزرگ سازه بررسی می      یجاهیکی یا جاب  تت حدی تعادل استا   حالا ی از ه یک ک هنگامی   ـ1
 .ارضا گردد

stbddstd                                   )1ـ4( EE ,, ≤                 
 :که در آن

Ed,dst  و کننده مفروض در طراحینامتعادلهای  اثر کنش 
Ed,stbاستفروض در طراحی مکنندههای متعادل  اثر کنش  . 

 بایـد  ،شـود  بررسی مـی ) خستگی جزه ب(ت حدی گسیختگی یا تغییرشکل زیاد مقطع، عضو یا اتصال      حالا ی از که یک   هنگامی -2
  . شود ارضا2ـ4نامعادله 

dd                                                                                                                                                       )2ـ4( RS ≤ 
 :که در آن

Sd مورد بررسی وءعضو یا جز درونیمقدار طراحی نیرو یا لنگر  بر  
Rd  دلالت دارندمقدار طراحی مقاومت نظیر  بر . 

 . دارندبرای را در هریک از این دو، مقادیر طراحی همه خصوصیات سازه
ناپایـدار بـا   مکـانیزم  تشکیل گردد که اطمینان حاصل باید ،گیردقرار میبررسی مورد  مکانیزم تشکیل هنگامی که حالت حدی   -3

 از  ،ای   سـازه  هـای ویژگـی ها با در نظرگرفتن مقادیر طراحـی           کنش کهدر حالتی مگر  قابلیت اعتماد مشخصی محتمل نخواهد بود؛       
 . نمایندمقادیر طراحی تجاوز 

 وقـوع  به یید گردد که ناپایداری   أ باید ت  ،گیردقرار می بررسی   مورد   درجه دوم آثار  نگامی که یک حالت حدی پایداری ناشی از         ه -4
. نماینـد ها از مقادیر طراحی تجـاوز         ای، کنش    سازه هایویژگی مقادیر طراحی همه     داشتنظملحومگر آنکه با    پیوست،  نخواهد  

 . عمل آیدبه فوق، 2 طبق بند مقاطع نیزسنجی ضمن باید صحت در
انـدیس  یید گردد کـه مقـادیر طراحـی         أ، باید ت  گیردقرار می  بررسی    مورد گیتکه حالت حدی گسیختگی ناشی از خس        هنگامی -5

 . نماید  تجاوز نمیواحداز ،  Dd ،خرابی
 . برقرار باشد3ـ4نامعادله  باید ،شود ها بررسی می که اثر کنش  هنگامی-6
dd                                                                                                        )        3ـ4( CE ≤                  
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 :که در آن
Edاعمالی و یها  کنش ناشی از مقدار طراحی اثر 
Cd باشدمیها   کنشمتناظر با آثار این ظرفیت طراحی. 

  ، آرایش بارها و حالات بارگذاریها رکیب کنشت -4-4-2-2

حالـت بارگـذاری،    ره ـ. سـازد  آزاد را مشخص مـی های کنش ای از  یا مجموعه   و جهت یک   امتداد،   مقدار ،آرایش بار، موقعیت   ره
ر گرفتـه    خـاص در نظ ـ    نیـت   به سنجیا یکدیگر را که در صحت     ـهای سازگار ب    یلاکامــها و ن    موعه تغییرشکل ـآرایش بارها، مج  

 .سازد مشخص می،شودمی

این . دنها تعیین شو کنش از قواعد ترکیب مقادیر طراحیباید ها  برای آثار کنش Ed  مقادیر طراحی،حالت بارگذاری رهبرای   
 .اند  شدهارایه 1ـ4مقادیر در جدول 

 ها  مقادیر طراحی کنشـ 1ـ4جدول 

 Qd های متغیر کنش
 Gdهای دایمی  کنش شرایط طراحی

 همراه متغیر عوامل عوامل متغیر غالب
های  کنش

 Adتصادفی 

KGGγ KQQγ KQO دایمی و گذرا Qγψ  

KGAGγ KQ1ψ KQ2ψ KA تصادفی Aγ 

 :ا رعایت نکات مشروحه زیر الزامی استهدر ترکیب کنش
 : باید با استفاده از قواعد زیر ترکیب شوند1ـ4شده در جدول ارایهمقادیر طراحی ) الف(

  خستگی پدیدهجز ه ها ب  طراحی در مقابل تمامی آثار کنشسنجیدر شرایط دایمی و گذرا برای صحت -

iKiO                                                                        )        4ـ4(
i

iQKQJG QQ ,,
1

,1,1,, ψγγγ∑ ∑
>

++             

  تصادفی های با درنظرگرفتن آثار کنشدر شرایط طراحی   -
∑                                                                              )5ـ4( ∑

>

+++
j i

iKiKdjkjGA QQAG
1

,,01,1,1,, ψψγ 

  :که در آن
GK,jمییهای دا ه کنش مقادیر مشخص،  
QK,1 های متغیر کنشانواع  مقدار مشخصه یکی از،  
QK,iهای متغیر  مقادیر مشخصه دیگر کنش،  

Adمقدار طراحی کنش تصادفی ،  
iG ,γ می یای کنش دا ضریب پارهGK,j، 
jGA,γمانندjG ,γدفیولی برای شرایط طراحی تصا،  
iQ,γای کنش متغیر  یب پارها ضرQK,I ،  
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0ψ     1 و ضریب کنش متغیر برای ترکیب نادرψ          2 ضریب کنش متغیـر بـا رویـداد متنـاوب وψ    یم ـیداشـبه  ضـریب کـنش متغیـر 
 .دنباش می

وضـعیت پـس از یـک رویـداد تصـادفی را در              باشد یا    می Aکنش آشکار    تصادفی یا شامل یک   های شرایط طراحی      ترکیب) ب (
 .فرض نمود 1توان برابر   را میCAγمقدار). A=0(گیرد برمی
 . دننظر گرفته شو باید در،دن مصداق داشته باشگاههای غیرمستقیم هر کنش )5ـ4(و  )4ـ4( در روابط )پ (
 . نظر گرفتتر زیر درشرح سادهتوان بهها را میهای کنشها ترکیبی سازه ساختمان برا)ت (
 . باید اعمال گردد2ـ4داده شده در جدول ای  ضرایب ایمنی پارهراگذ  برای شرایط طراحی مستمر و -

 ها در شرایط طراحی مستمر وگذراای برای سازه ساختمانضرایب ایمنی پاره ـ2ـ4جدول 

 های پایینیانهحالات کر )Qγ (عوامل متغیر
 ها و بالایی آثار کنش

های کنش

 عوامل متغیر همراه عوامل متغیر غالب )Gγ(دایمی

 * * inf,Fγ 1.0مطلوب در کرانه آثار

 sup,Fγ 1.35 1.5 1.5نامطلوب در کرانه آثار

های خاص بر اساس مطالعه و پیشنهاد طراح و تأیید کارفرما  و در مورد سازه0/1های متعارف برابر با برای سازه *
 .گرددتعیین می

 در نظر    با واحد  ای برای عوامل متغیر برابر     ضریب ایمنی پاره   ،صادق است  )5ـ4( برای شرایط طراحی تصادفی که در آن رابطه           -
 . شودگرفته می

ضـرایب   ،دننظر گرفته شو  نامطلوب در یا  مطلوب و    دارای اثر    ییک کنش مستمر متشکل از اجزا     آثار   که   باشدکه نیاز    هنگامی  -
ای بارپاره

inf,G
γ 1.1( 1/1برابر با توان مطلوب می را برای اثرinf, =Gγ (اختیار نمود. 

,35.1sup (35/1برابر   γG,sup و در مورد آثار نامطلوب، ضریب      =Gγ (  و  مطلـوب  آثـار  بـرای  1آنکه اختیـار  کار برد، مشروط بربهرا
 .  نگرددیتر ایجاد نتیجه نامطلوبنجر بهمنامطلوب 

 ضـرب   vecψ=8.0 مطلوب باید در ضریب کاهش     ۀلفؤم،   نماید ریطور مستقل تغی  ه  واند ب تهای یک اثربرداری ب   که مولفه هنگامی -
                                               .شود

تـری از آن  افـزون رابطه زیـر کـه مقـدار    و توان با هر یک از د را می)4-4(سازی رابطه عنوان سادهه  ها، ب  برای سازه ساختمان   -
  .دنمو جایگزین ،حاصل گردد

  :ترین کنش متغیربا در نظرگرفتن نامطلوب
,,,1,1                                                                                               )     ـ الف6ـ4( kQ

j
jkjG QG γγ +∑ 

  :های نامطلوب کنشتمامیبا در نظرگرفتن و 
∑∑)                                                                                     ـ ب6ـ4(

≥

+
1

,1,,, 9.0
i

ikQ
j

jkjG QG γγ                     
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 .استه گردیدهیارانامه  این آیین 6 مفاهیم طراحی مبتنی بر حالات حدی نهایی در پیوست جزییات

 رسانی حالت حدی خدمت-4-4-3

ddید شود که یأباید ت  RE ddا       ی≥ CE ≤ 
 :که در آن

 Cd   و مفـروض در طراحـی    هـای    کـنش   با آثار  در ارتباط نی از مصالح    یعم هایویژگیابعی از   ـمی یا ت  ـسا مقدار  Ed ـآ    از یناش ـر  اث
 حالات یک از    هر درسنجی  های لازم برای صحت   ترکیب. شودهای زیر تعیین می    که براساس یکی از ترکیب     های طراحی است  کنش
  :دنشورسانی با روابط زیر تعریف میها برای حالت خدمتترکیب کنش. شده استشرح زیر مشخص  ذیربط بهرسانی خدمت

 ها                                            ـ حالات نادر ترکیب کنش
 )4-7(                                                                              ∑∑

≥

Ψ++
1

,,01,,
i

ikiK
j

ik QQQ   

 ها با احتمال رویداد متناوب و مکررـ ترکیب کنش
 )4-8(            ∑∑

>

Ψ++
1

,,21,1,1,
i

ikiK
j

ik QQQ ψ                         

های شبه دایمی  ـ ترکیب کنش    

∑∑
≥

+
1

,,2,
i

iki
j

jk QQ ψ )4-9(                                                                                                  

برد ترکیـب   ر محاسبه تفصیلی بـا کـا      ، شده است  ارایهرسانی   که قواعد ساده برای در نظر گرفتن حالات حدی خدمت          در مواردی   -
 .  نخواهد بودی مذکور در فوق ضروریهاکنش

دار ـهـای زیـر کـه مق ـ      توان با یکـی از ترکیـب      را می ها  کنشنادر  ترکیب  حالات  برای  ) 7-4( رابطه   ،آیند فر سازیسادهمنظور  ه ب  -
 : کردتری داشته باشد جایگزین بزرگ

  :شودنظر گرفته میترین واکنش متغیر درتنها نامطلوبکه  هنگامی
,,1                                                                                                                             )10ـ4(  k

j
ik QQ +∑ 

  :دنشو در نظر گرفته میطور همزمان بههای متغیر نامطلوب کنشتمامیکه هنگامی
∑∑                                                                                                                ) 11ـ4 ( 

≥

+
1

,, 9.0
i

ik
j

jk QG  

بایـد   Mγمقدار. کار برد ه ب متناوببرای ترکیب بار با رویداد      ) 8-4(عنوان جایگزینی برای رابطه     هین ب چنتوان هم این رابطه را می   
 .ده باشدشتصریحنامه در این آیینآنکه خلاف آن   مگر، شودمنظور  یک بارسانی برابربرای همه حالات حدی خدمت
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 رسانی خدمت حدیهای حالتمعیار -4-4-3-1
لازم را انیسر شرایط خدمتد بای3ی مندرج در فصلی نهاحدیّلازم در مقابل حالات  دارا بودن مقاومت   های فضاکار علاوه بر   سازه

های و تراز کاربری سیستم مورد استفاده و های فضاکار بسته به هندسه، مصالح و    سازه رسانی خدمت هایشرایط و نیاز  . دنارضا نمای  نیز
ای، غیرسـازه دیـدگی اجـزای     خوردگی و صدمه  شکل، ترک میزان تغییر . دنباش متفاوت می  نظر، عملکردی در سطوح خطر متفاوت مورد     

خاک، انعکاس و تشـدید نـامطلوب صـدا     و در نتیجه انباشتگی نامتعارف گرد ها وعدم هوابندی مناسب بعضی از انواع سازه آب، نشت
 بردارانبهره شرایط نامساعدی را برای     د در مقابل بارهای زنده و یا باد نبای        و ارتعاش سازه   علت هندسه و پوشانه خاص، اثر تغییر دما       به

 :باشد میح زیرشرههای فضاکار ببرداری سازههای بهرهبعضی از معیار. ایجاد نماید
گردد، بلکه به نوع کاربری، نیازهای معماری، نوع پوشـانه و ماهیـت   ای تعین نمیسازه فضاکار بر اساس ملزومات سازه طور کلی تغییرمکانبه ـتفسیر  

دهای ـای، ابعـاد واح ـ   ازه شـبکه  ـس ـاع  ـوع بارگذاری، سختی و صلبیت سـازه، ارتف ـ       ـن ها به کار پوشانه سقف  مکان سازه فضا  تغییر. ذاری وابسته است  ـبارگ
هـا، شـرایط    پـذیری اتصـالات و پیونـده      ها، انعطاف های هندسی و ابعاد دهانه    شونده، مشخصات و خواص مصالح، مشخصات و خواص اعضا، ویژگی         تکرار
 .گاهی و موارد چند دیگری بستگی داردتکیه

 حد تغییرمکان   -
هـای   در مورد سازه.دنحالت ماندگار تبدیل گرد بهیدبانمانده و  حد ارتجاعی باقی   در دیبرداری با های ناشی از شرایط بهره    مکانتغییر

 ازها آسیب نبینند نبایـد      مواردی که پوشانه   فاقد اهمیت ویژه و فاقد جراثقال سقفی، حد تغییرمکان تحت تأثیر ترکیب بارهای ثقلی در              
میزان

150
 .دهانه تجاوز نمایند1
شده استفادهی یکاری با مصالح بنانازک همراه با کفیا  عنوان سقف به های فضاکارکه سازه صورتی های متعارف درساختماندر 

برداری بهشرایط بهرهدر ) آن اضافه می شودای بهنصب اجزای غیرسازه که پس از(  مردههای بارناشی ازمکان باشد، حد تغییر
240
1 

240
میزان برداری بهزنده بهرههای  باراشی ازـنمکان تر و حد تغییردهانه کوچکطول 1

360
 .گردد محدود میتردهانه کوچکول ـط1

تعیین و  د بایدودن حای نماید، ایجابتری را وچکهای کمکان تغییرودی مثل شیشه حدیهاانه پوشاجرایییات یجزنوع و صورتی که در
 .رعایت گرددپس از تأیید مرجع ذیصلاح مسؤول کنترل و تصویب طرح، 

. مکان سازه موجب اشکال در عملکرد آنها نگرددکه تغییر باشد باید چنانای به اعضای سازهای اتصال اجزای غیرسازهیات یجز
 نیازمند ، باشد دارای مقدار قابل توجهیتواند میقدرمطلق تغییرمکان که ،ی هواپیماهاهای بزرگ مانند آشیانهدهانههای با سازهاین موضوع در ـ تفسیر

نماید، نهای سقفی اختلال ایجاد پذیرش باشد و در کاربری جراثقالعنوان مثال، اگرچه تغییرمکان مزبور تا حدی که از نظر بصری قابل به.باشدتوجه ویژه می
  .ست با توجه به نوع جزییات اجرایی در عملکردهای کشویی ورودی هواپیما به آشیانه ایجاد اشکال نماید اما ممکن اگردد،قابل قبول تلقی می

طور نسبی  ه حتی اگر مقادیر مطلق آنها ب، توجه شود بارگذاری حالات متفاوت حاصله از هایجهت مؤثر تغییرمکان  بهدبایهمچنین  
 .)های ممتد و پیوستههای زنده در دهانهشدن باریا کم اثر اضافه و در هاهای طرهمثل تغییرمکان(تر باشد کوچک

ها نباید ازگاهنسبت به تکیه های فضاکار تختدرون صفحۀ شبکه  فضاکار در راستای نسبی موضعی سازهتغییرمکان
500
طول 1

 .   نباشد آنکه عملکرد آن به صورت دیافراگم مورد نظر  مگر،تجاوز نمایددهانه 
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مکان عمود بر سطح  نظیر  تغییر،پلاستیکی تک یا دوجداره /های نازک فلزیی مثل انواع ورقیهاهای فضاکار با پوشانهدر شبکه
نباید ازبار مرده 

200
یکاز  بار زنده برای و1

250
با  نشان داده شود که یق کمیّاز طرکه آن مگر تجاوز نماید؛دهانه کوچک مؤثر طول 1

 ذکر شده هایمکاناز حدود تغییربرداری، های حالات حدی بهرهتوان بدون نقض معیارتوجه به نوع کاربری و عملکرد مورد انتظار می
 . تجاوز نمود

 موضعیاشتگی انبپدیده آب بروزاز و کافی بندی مناسب شیبطراحی اعضای اصلی و فرعی و   بادهای بزرگ بایدر دهانه
رایط ـ برای شد بای،صورتغیر این  در؛ احتراز گرددزایش تغییرشکل،ـاف بارهای ناشی ازاعمال طور کلی ه یا عمومی و ب  و)مانداب(

 محتمل ناشی از این هایبار، داشتنبا ملحوظ 3فصل مطابق با ملزومات مندرج در آن زیرسازی   پوشانه وسازهانباشتگی طراحی آب
    .رت گیردپدیده صو
میزان بهپذیر، های نسبتاً انعطافبا پوشانه اعضای فرعی یک سازه فضاکار مکانتغییر

150
 .گردددهانه آن عضو محدود میطول1

کلـی  یـا    هـای موضـعی و    حدود تغییرشـکل  رعایت  ها و یا ابزار دقیق و نظایر آنها         الثقا انواع جر  مانندکه نصب وسایلی     درصورتی
برداری و تراز عملکردی مورد نظـر مـورد مطالعـه کـافی     ها با توجه به نوع بهره  های تغییرمکان یتحدودم دنماید، بای ایجاب  خاصی را   

 .در طراحی منظور گردد و گرفتهقرار 
عایـت گـردد و     هـا ر  مکـان سـازه عرشـه پـل       هـای تغییـر   ها، باید محدودیت  سازه عرشه پل  عنوان   های فضاکار به  در کاربرد سازه  

از) داشتن اثر ضربه  ملحوظ با( تحت تأثیر بارهای زنده و       تغییرمکان سازه فضاکار عرشه پل    
1000

در مـورد   . دهانه تجـاوز ننمایـد     طول1
 مشخصات فنـی و     ها و نامههای مندرج در آیین   های ورزشی و نظایر آن، باید از محدودیت       ها، سالن ها مانند کف پارکینگ   سایر کاربری 

 .استانداردهای مربوط تبعیت گردد

 ارتعاش  حد   -

ارتعاش مزاحم سازه دراثـر   از  برای جلوگیری   ،  های بزرگ نیز در طره    و های فضاکار به دهانه شبکه    ضخامت وچکهای ک در نسبت 
 کـه در صـورتی  .شود انجام ییمیراز دیدگاه های سازه اویژگی و  توزیع جرمبا توجه به نحوۀ طراحی د بای،یا سایر بارهای زنده  بار باد و  

  تحلیل دینـامیکی نظر بررسی میزان ارتعاش سازه ضروری تشخیص داده شود، ها و نوع کاربری و عملکرد مورددلیل نوع اثر کنش    به
بـرداری، در   هـای بهـره   های ارتعاش طبیعی تحت تأثیر بـار      بسامدنترل  کها و   گرایانۀ سازه به منظور کنترل دامنه تغییرشکل      مدل واقع 

هـای مبتنـی بـر      از شیوه باید  ای از تحلیل عددی قابل حصول نباشد،        کنندهدر مواردی که نتایج قانع    . اغلب مواقع کفایت خواهد داشت    
گیـری از تمهیـدات افزاینـدۀ       امکان و سودمندی بهـره    . جست نامه بهره های مندرج در فصل هفتم این آیین      آزمایش، بر اساس دیدگاه   

 .گیردهای مطالعاتی مورد بررسی قرار های ارتعاشی باید در موارد مرتبط در چارچوب گزینهیرایی و جداگرم
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 مصالح - 4-5

 ای فولاد سازه-4-5-1

 از طرق د که   نباش  نامه، انواع فولادهای ساختمانی می      های فضاکار موضوع این آیین      ای مورد استفاده در سازه      مصالح فولادی سازه   
 مطابقت  کشور  باید با استانداردهای ملی    ای  تمامی مصالح فولادی سازه    .شوند می تولیدگری    کاری یا ریخته   ، کوبن )یا سرد  رم و گ(نورد  

ترجیحـاً  (المللـی      بایـد از اسـتانداردهای معتبـر بـین         مـورد نیـاز،   برای برخـی از مصـالح        فقدان استاندارد ملی     در صورت . دنداشته باش 
 . روی نمودپی) ISOاستانداردهای 

 خصوصیات مکانیکی مصالح -4-5-1-1

  مقادیر طراحی ضرایب مصالح-4-5-1-1-1

 :اند ازعبارتنامه  مصالح فولادی برای محاسبات طراحی در این آیینهایویژگی

 E=210000 N/mm 2      :   الاستیسیتهمدول

 G=E/2(1+ν)              :         برشمدول
 ν=0.3                           :پواسونضریب 
 α=12*10-6/ 0C       :انبساط حرارتی ضریب

 ρ= 7.850                        : چگالی جرمی

  مصالح برای فولادهای گرم نوردشدهمشخصات -4-5-1-1-2

پیوست مطابق فولادهای گرم نوردشده    و سایر مشخصات مکانیکیfu مقاومت نهایی، و  fy مقادیر اسمی برای مقاومت تسلیم، 
صورت ضرورتِ  در. شوده میـنظر گرفت ، درولادیـهای فاختمانـرای سـرح و اجـط ،م مقررات ملی ساختمان ایرانـ مبحث دهب
 متفاوت، باید ضمن تعیین استاندارد معتبر منطبق با مصالح مورد نظر و  و متالوژیکیگیری مصالح فولادی با مشخصات مکانیکیکاربه

عمل آمده و  اخت اقدام بهـکنترل کیفیت طرح و س های بازرسی فنی، نسبت به اخذ تأییدیه از مرجع مسؤولنامهارایۀ گواهی
 مصالح با استاندارد معتبر معرفی های مکانیکی و متالوژیکی ویژگی اثبات تطابقبرایمیزان مکفی  های کنترل کیفیت بهآزمایش

  .شده، زیر نظر مرجع مزبور به عمل آید

 شدهکاریوبنکهای پیونده -4-5-2
فولاد مصرفی در این قطعات، فولادهای . های فضاکار بسیار متداول است های سازه شده در پیوندهکاری استفاده از قطعات کوبن

های   پیچ و مقاومتمصالح جوش مصرفی مشخصات مکانیکی و متالوژیکی د که باید بانباش های متفاوت می ساختمانی با مقاومت
 باید روند،کار میچی بهی برای اتصالات پهاشده که در برخی از حالتکاریهای داخلی قطعات کوبنرزوه.  سازگار باشدورد استفادهم

 .ی شکل دورادور پیچ طراحی شودچلیکبرای برش در سطح 
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 شدهگریهای ریختهپیونده -5-3 -4
 استفاده شود و ساخت آنها پیچیدههای خاص یا   کیلوگرم با شکل100 ش ازبیهای با وزن  از پیوندهحالاتی که ضرورت یابد در 

مصالح و  با گری  باشد، استفاده از فولاد ریختهرجحگری ا  تهیه آنها به روش ریختهاشد یاکاری عملی نب وسیله عملیات کوبنبه
  طرح و با اعمال سیستم کنترل کیفیت کارا،شده در مشخصات فنیپذیری مطلوب، به نحو تعیینمیزان شکلدهنده آلیاژهای ارایه

 .باشد میقابل قبول 

 هامصالح پیچ -5-4 -4
شوند، بسته به نوع اتصالات، استفاده از انواع   ساخته میزیادد با مقاومت  از فولااغلبهای فضاکار  های مورد استفاده در سازهپیچ

 دهم مقررات ملی ساختمان  مبحث، پیوست بیا کشور ملی ر استانداردشده دارایه با مشخصات مکانیکی ایی فولادی سازهها پیچ
 .باشد بلامانع می، های فولادیطرح و اجرای ساختمان ،ایران

 هامصالح و مشخصات مکانیکی و متالورژیکی پیچ -4-5-4-1

در چارچوب استاندارد . رضا نمایندلی را اـمللی یا مـالها باید ملزومات استانداردهای معتبر بینها و خواص مصالح پیچمشخصه
ISO 898T1 )  در مورد )های فولادینطرح و اجرای ساختما:  از مقررات ملی ساختمان ایرانپیوست ب مبحث دهممورد استناد در ،

 که از میله اصلی ییها نمونه شارپی بر از طریق آزمایش استانداردزخمه  با باید مقاومت در برابر ضربه برای نمونه9/10های نوع پیچ
ها  ظرفیت مقاومت کششی، برشی و ترکیبی پیچ.اند، تعیین گرددالمقدور از موقعیتی در نزدیکی سطح تهیه شدهشده، حتیپیچ گالوانیزه

شدن، ، مقادیر مقاومت حد جاری ISO 898T1های مشمول مشخصاتبرای پیچ. باید مطابق استانداردهای معتبر اختیار گردند
دار پیچ های سختی و حداقل انرژی قابل جذب در آزمایش ضربۀ نمونۀ زخمهی، بیشینۀ تغییر طول نسبی و مقادیر کمیتیامقاومت نه
 .آیددست می بههای فولادیطرح و اجرای ساختمان:  دهم از مقررات ملی ساختمان ایرانپیوست ب مبحث ، 4ـاز جدول ب

 ها برنامۀ کنترل کیفیت پیچ-4-5-4-2

 مورد ASTM یا ISO ،EN، DIN درجه سانتیگراد براساس استانداردی معتبر، ازجمله-30های شارپی باید در دمای نمونه
تمامی . تر باشدشده، افزونارایهها باید از آنچه در استاندارد مزبور آزمایش و استنتاج قرار داده شوند و مقادیر انرژی قابل جذب آن

در صورت استفاده از انواع دیگر استانداردهای معتبر، باید در تمامی مراحل .  باشندISOتاندارد متریک ها باید دارای رزوه مطابق اسپیچ
 در مواردی که وجود اینباها باید مطابق ابعاد استاندارد مورد استفاده انتخاب شود؛ ابعاد پیچ. طرح و اجرا همسازی کامل برقرار باشد

ها باید با مشخصات مصالح استاندارد و در ابعاد  با ابعاد غیراستاندارد را ایجاب نمایند، اینگونه پیچییها استفاده از پیچ،یی اجراجزییات
  .در این حالت، باید برنامۀ کنترل کیفیت پیچ تدوین و اعمال گردد. نظر با سفارش مخصوص تولید گردندمورد

از جمله (یابی های غیرمخرب و ترکاد شکست نارس مورد آزمایشگاه احتمال بروز استعدهای مورد استفاده باید از دیدتمامی پیچ
 گردد تا مجوز استفاده از ارایهشده، باید مدارک زیر برای هر بسته پیچ تحویل. قرار گیرند) های مغناطیسیگیری از روش برادهبا بهره

 :آن در پروژه صادر شود
 ک مصالح پیچ،ی و متالورژییهای ترکیبات شیمیاـ گواهی نتایج آزمایش
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ی کششی، میزان تغییر طول یشدن و مقاومت نهاهای مکانیکی شامل مقاومت حد جاریهای مشخصهـ گواهی نتایج آزمایش

  ،)شارپی( شده در آزمایش ضربه استانداردنسبی تا گسیختگی و میزان انرژی جذب
ها با ابزار دقیق  ابعاد و زوایای پیچ و رزوهجزییاتهای مجاز ساخت از طریق کنترل های لازم از نظر رواداریـ گواهی کنترل

 .براساس استانداردهای معتبر
های ضربه استاندارد نمونۀ در آزمایش)  نمونه3مقادیر میانگین حاصل از آزمایش(پذیرش حاصل از نتایج آزمایش مقادیر قابل

ی، بیشینۀ تغییر طول نسبی و سختی پیچ در جدول یهاشدن، مقاومت ناریـ درجه سانتیگراد، مقاومت حد جـ30دار در دمای زخمه
 .است  دهم از مقررات ملی ساختمان ایران ارایه گردیده، پیوست ب مبحث4ـب

 هاملاحظات طراحی، ساخت و نصب پیچ -4-5-4-3
ها در رد این پیچبه عبارت دیگر، در مو. کاهش داد% 15 تحت کشش، مقاومت طراحی را باید به میزان 9/10های نوع برای پیچ

در  9/12های گروه مقاومتی استفاده از پیچ. مدنظر قرار داد را باید 85/0حالت عملکرد تحت تأثیر کشش، ضریب کاهش مقاومت 
 .اتصالات کششی مجاز نیست

 .ها باید از طریق غلطک ایجاد گردندهای پیچرزوه. ها باید عموماً به صورت گرم شکل داده شوندپیچ
 . نوع مصالح و شماره پیچ باشندنمایهها باید دارای کلیه پیچ

 .میزان مکفی در نظر گرفته شودها باید ضخامت لایه گالوانیزه بههای پیچ و حدیدهدر تعیین ابعاد و همچنین ساخت رزوه
،  MEROسیستمند ای، مانهای فضاکار شبکههی متداول سازهاسیستم برخی از باید توجه داشت که در برخی از اتصالات پیچیِ

در این حالت، . گردد طول مؤثر اعضا کاهشپذیری اتصال گردیده و در نتیجه تواند منجر به کاهش انعطافها میشدگی پیچاثر سفت
ها در اتصالات، باید از ذخیره مکفی قابلیت جذب انرژی پیچ تا بروز حالت حدی شکست تنیده نمودن پیچطراح سازه در صورت پیش

 .اصل نمایداطمینان ح

 پیچ با رویۀ گالوانیزه - 4 -4-5-4

الزامی است، به ویژه هنگامی که برای حفاظت  استانداردمشخصات ها با   اعمال کنترل کیفی لازم برای اطمینان از سازگاری پیچ
 .شود  اقدام میگالوانیزهپوشش در برابر خوردگی، نسبت به اعمال 

الوانیزه در اعمال گ. مجاز نیستاند،  که قبلا مورد عملیات حرارتی قرار گرفتهزیادقاومت های با مگرم برای پیچ گالوانیزهاعمال 
مجاز تلقی پودری ش ـبه طریقۀ پاشاعمال گالوانیزه اینرو  از ؛عمل آیدبه ،دروژنـیون هینفوذ باید نهایت دقت برای جلوگیری از سرد 
 .گرددمی

 اتصالات جوشی -4-5-5
کاری تحت و جوشزیر پودری های خودکار  های فضاکار تا حد ممکن استفاده از روش سازهپیش ساختۀ  کاری قطعاتبرای جوش

باید مطابق با کاری درمحل یا درجا های ساخت در کارخانه یا جوشدر روشالکترودهای مورد استفاده . گردد گاز توصیه می حفاظت
، ازدیاد نهایی مقاومت تسلیم، مقاومت کششی .شودازگاری با فولاد مبنا اختیار و در س بوده و با توجه به کیفیت مربوطاستاندارد ملی 

 .مشخصات فنی طرح را ارضا نمایندطول نسبی در گسیختگی و کمینه مقدار انرژی در آزمایش ضربه استاندارد فلز الکترود باید 
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یی مندرج در مبحث یازدهم مقررات ملی ساختمان کاری قطعات و کنترل کیفیت عملیات اجراسازی و جوشمقررات و ملزومات آماده
ین ا 7ملزومات عمومی عملیات اجرایی در پیوست . های قطعات و اتصالات پیش ساخته رعایت گرددکاریایران باید در تمامی جوش

های مخرب  به روش ـلکارخانه و در مح  در ـهای کنترل کیفیت جوششیوههمچنین . است گرفتهنامه مورد اشارۀ اجمالی قرار نیآیِ
های فضاکار، در بخش سوم های ساخت، بافت و نصب سازههای بازرسی فنی جوش متناسب با ویژگی برنامههمراه باو غیرمخرب 

 .است نامه به تفصیل ارایه گردیدهاین آیین

  اعضای سازه -4-6

 و نقش بنددهم میرا به) یا پیونده(دو گره  که رودشمار میبههای فضاکار  ای سازه عضو سازه فضاکار از اجزای مهم سازههر 
های مناسبی  بندی های فضاکار، لازم است که طبقه مطلوب اعضای سازهمنظور شناخت و طراحی به. نماید انتقال نیروها را ایفا می

 .ها انجام گیرد آنبرای

 بندی اعضا دسته -4-6-1
 :بندی نمود هدستشرح زیر بههای متنوعی  توان از دیدگاه های فضاکار را می اعضای سازه

 بر اساس شکل مقطع) الف
 موضعی کمانش  میزان استعداد بروزبر اساس نوع مقطع از نظر) ب
  پیچشیـبر اساس شرایط سرحدی و قیود جانبی ) پ
 . و ماهیت پاسخ حاصلهبر اساس نوع نیروها و آثار اعمال شونده) ت

 طعبر اساس شکل مقبندی  هدست -4-6-1-1

 .بندی کرد هدستتوان   اصلی زیر میگروههای فضاکار را بر اساس شکل مقطع در دو  اعضای سازه
 مقاطع ساده یا مرکب) الف
 مقاطع باز یا بسته) ب

  مقاطع ساده یا مرکب -4-6-1-1-1
ربع مستطیل توپر، مربع  توخالی، مه توپر، دایرهگردد که از اشکال ساده هندسی نظیر دایر مقاطع ساده به مقاطعی اطلاق میـ 

 .مستطیل توخالی و نظایر آن ساخته شده باشند
 .شوند گردد که به صورت ترکیبی از اشکال ساده هندسی مذکور ساخته می مقاطع مرکب به مقاطعی اطلاق میـ 

 باز یا بستهمقاطع  - 4-6-1-1-2
 .اند  نشدهیکدیگر متصل که بهیافتیی را گردد که بتوان برای آن ابتدا و انتها مقاطع باز به مقاطعی اطلاق میـ 
 .یستتصور نمگردد که برای آن ابتدا و انتهایی  مقاطع بسته به مقاطعی اطلاق میـ 



 29-4  طراحی مجموعه سازه فضاکار: فصل چهارم

 
  (L)نبشی   و(U) ناودانی، (T) سپری ،(H) بال پهن، (I) توان به مقاطع تیرآهنای فولادی میهای متداول مقاطع باز سازهاز نمونه تفسیرـ

ای با های فضاکار شبکههای اعضای سازهگوشه از متداولترین نمونهیا اعضای قوطی شکل با مقاطع راستای با مقاطع دایروی و اعضای لوله. اشاره نمود
  .روندشمار میمقاطع بسته به

 بندی بر اساس نوع مقطع از نظر کمانش موضعی هدست  -4-6-1-2
 :شوند بندی می هدستداد آنها برای کمانش موضعی به سه رده زیر های فضاکار از نظر میزان استع مقاطع اعضای سازه

 مقاطع فشرده) الف
 فشرده مقاطع نیمه) ب
 مقاطع لاغر) پ

های معتبری که با مفاهیم و مبانی طراحی  نامه مشخصات حدی هر یک از مقاطع مذکور بر اساس هندسه مقطع در آیین
همچنین در  .اند  از قبیل مبحث دهم مقررات ملی ساختمانی ایران تعریف شده،اشندنامه مطابقت داشته ب شده در این آیینبینی پیش

ها احتمال بروز کمانش موضعی اجزای مقطع آن اند که دربرخی از استانداردها مقاطعی تحت عنوان مقاطع پلاستیک تعریف گردیده
 اجزای آنان  مقاطع فشرده برای نسبت بعد به ضخامتباشد و شرایط محدودتری ازحتی پس از بروز پلاستیسیتۀ گسترده محتمل نمی

مشخصات چنین اعضایی در استانداردهایی از . پذیری زیاد کاربرد خواهند داشتای با شکلاند که برای اعضای سازهبینی شدهپیش
 .شده است ارایهAISCهای فولادی ای سازهو ملزومات ویژه طراحی لرزهBS 5950  و ENقبیل مبحث سوم استاندارد 

 یحدی و قیود جانبی پیچششرایط سربندی بر اساس  هدست -4-6-1-3

گیرداری و حالت گیرداری به  های فضاکار بسته به شرایط مرزی انتهاهای خود از قبیل حالت مفصلی، حالت نیمه اعضای سازه
 .شوند بندی می  یک سرگیردار و تقسیمـفصلگیردار، یک سر م های متنوعی نظیر اعضای دو سر مفصل، دو سرگیردار، دو سر نیمه رده

باشند یا  که دارای قیود و مهارهایی برای مقابله با کمانش جانبی و کمانش پیچشی آنهای فضاکار بسته به   اعضای سازهدر ضمن
 تقسیم  ـ پیچشی جانبی از دیدگاه غیرمقیدگاه با تکیه مقید و اعضایگاه با تکیهبه اعضایچنین قیودی برای آنها تأمین نشده باشد، 

 .شوند می

 هاشتلااز  ناشی  بندی بر اساس نوع نیروها و آثار هدست -4-6-1-4

 :شوند های زیر تقسیم می به ردهشونده های اعمالکنشهای فضاکار بر اساس نوع نیروها و آثار  اعضای سازه
 اعضای تحت تأثیر نیروهای محوری کششی) الف
 ای محوری فشاریاعضای تحت تأثیر نیروه) ب
 ) هنگام تغییر جهت بارگذارینظیر مهاربندها(فشاری  ـ اعضای تحت تأثیر نیروهای محوری کششی) پ
 اعضای تحت تأثیر لنگرهای خمشی و نیروهای برشی) ت
 اعضای تحت تأثیر لنگرهای پیچشی) ث
 اعضای تحت تأثیر ترکیب نیروهای محوری فشاری و لنگرهای خمشی) ج
  و لنگرهای خمشی کششیتأثیر ترکیب نیروهای محوریتحت اعضای ) چ
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 های مذکور در فوقاعضای تحت تأثیر ترکیبی از آثار کنش) ح

 کلیات و موارد عمومی طراحی اعضا -4-6-2
 .باید در نظر گرفته شوندهای فضاکار موارد زیر  در طراحی اعضای سازه

 .شوندنظر در طراحی باید مشخص و ارضا  حالات حدی مورد) الف
 .برای اعضای تحت تأثیر نیروهای محوری فشاری، باید ضرایب طول مؤثر تعیین شوند) ب
 .طراحی متناسب با آن صورت پذیرد) فشرده و لاغر فشرده، نیمه(بسته به نوع مقطع اعضا از نظر کمانش موضعی ) پ
 .متناسب با آن صورت پذیردطراحی ) جانبی، پیچشی(بسته به مقیدبودن و نبودن اعضا از نظر کمانش کلی ) ت
شده و ملاحظات لازم طراحی بر اساس شونده، باید مشخصهای فضاکار بر اساس نوع نیروها و آثار اعمال رده اعضای سازه) ث

نامه مطابقت داشته باشند، از قبیل مبحث دهم  شده در این آیینبینی های معتبری که با مفاهیم و مبانی طراحی پیش نامه آیین
 .ت ملی ساختمانی ایران رعایت و اجرا شوندمقررا

نظر برش و پیچش باید  های فضاکار، ملاحظات لازم طراحی به ویژه از نقطه بودن مقاطع اعضای سازهبسته به باز و بسته) ج
  .رعایت شوند

 ها و اتصالات دهپیون -4-7

 :شوندبندی میاتصالات به دو نوع اصلی تقسیم
 به یکدیگرالف ـ اتصال مستقیم اعضا 
 های واسطب ـ اتصال از طریق پیونده

 :است تا حد امکاناند و لازمها معرف منطق سازه فضاکارپیونده ـتفسیر
 ،)پذیری آنان باشدکه نیت طراح به عمد بر انعطافمگر آن( ـ سخت و مقاوم باشند

 ـ از نظر فرم و امکان برقراری اتصال ساده باشند،
  قابلیت تولید صنعتی داشته باشند،ـ به سهولت ساخته شوند و

 .ـ شرایطی را فراهم سازند تا برون محوری اتصال به حداقل ممکن برسد
 ـ رواداری اجرایی قابل حصول را تأمین نمایند،

 ـ به سهولت قابل بازبینی فنی، اصلاح، تعمیر و نگهداری باشند،
 .وناگون داشته باشندـ قابلیت پذیرش تعداد قابل توجهی عضو را در زوایای فضایی گ

 کلیات -4-7-1
های گوناگون اتصالات سازهتنوع . باشند ها و اتصالات از اجزای مهم و اصلی سازه فضاکار می های فضاکار مشبک، پیونده در سازه

با طراحان  ناییآشبنابراین، . باشدای فضاکار نشانگر اهمیت ویژه آنان میهای شبکهو تعداد قابل ملاحظه اتصالات در سازهفضاکار 
های نماید یا شیوهگیری هایی بهرهح از چنین پیوندها چه طر.باشد  می مجموعه سازههای متداول از ضروریات طراحی انواع پیونده

 .سنجی قرار دهدویژه مندرجات فصل هفتم مورد صحتهنامه و بخود را ارایه و با توجه به رهنمودهای این آیینابداعی 
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 6فصل  در یلیفصتطور بهاند، کار گرفته شدهها در سطح جهانی بهای از سازهکنون در تعداد قابل ملاحظهکه تااول های متد پیونده
های سیستم اتصال میزان صلبیت اتصال و شیوه ای فضاکار از دیدگاههای شبکههای سازه پیونده.ندا شدهمعرفی نامه آیین3و پیوست 

 .اندبندی گردیدههشرح زیر طبق ساخت و اجرا به

 ی پیونده، مصالح و شیوه ساختهاسیستم -4-7-2
ی پیونده استاندارد و یا هامـسیستصورت اختگی غالب آنها بهـسهای فضاکار با توجه به پیش ازهـی پیونده در سهاسیستم

نظر آن باید در طراحی درص مربوط به، الزامات خا و نوع مصالحمورد نظر سیستمباشند که بسته به نوع  ی پیوند خاص میهاسیستم
های فضاکار، این  ی پیونده در سازههاسیستمبا توجه به اهمیت . نداه شدهی ارا3-3-6 در بند تفصیلبه این الزامات .گرفته شوند

گری،  های ریخته شوند و از شیوه  ساخته می،اند  که در استاندارد مربوط معرفی شده، از مصالح فولادی با مشخصات ویژههاسیستم
 .شود ها استفاده می برای ساخت آنکاریکوبنکاری و  ماشین

 های ابعادی رواداری -4-7-3
 تـا انجـام     .های ساخت و نصب باید در مشخصات فنی طرح با توجه به اهداف قابل حصول طرح تعیین و ارایه گردند                   رواداری

ضـوابط منـدرج در مبحـث یـازدهم          هـا در ابعـاد      رواداریتوان  گوناگون، می های فضاکار با ابعاد     مطالعات ویژه در مورد انواع سازه     
عنـوان   نـوع سـازه مـورد نظـر بـه     مقررات ملی ساختمان ایران را به عنوان رهنمود کلی همراه با قضاوت مهندسی در همسازی با 

 .ملزومات حداقل مورد توجه قرار داد

 ها  با در نظرگرفتن اتصالات و پیوندهملاحظاتی در مورد طراحی مجموعه سازه فضاکار -4-7-4
 .گیرد پیونده بر اساس ملاحظات معماری، اقتصادی و عملکردی انجام می سیستمانتخاب ) الف
 .انجام گیردو امکانات تولید سازی  انتخاب نوع اتصال از دیدگاه صلبیت باید متناسب با فرضیات مدل) ب
، ابعاد های هندسیویژگیبسته به متداول پیونده استاندارد،  سیستمنوع خاص از گیری از اتصال با بهرهدر صورت انتخاب ) پ

 استفاده هماننداستاندارد  سیستماز ابعاد یک توان ها و اعضا میطراحی اولیه ابعاد پیونده و برای هشد انتخاب  سیستماولیه 
 .نمود

  اجراییجزییات -5 -4-7
و  اجرایی جزییات کنترل ،های ابعادی های فضاکار و برای رعایت دقیق رواداری  سازههای با توجه به تعداد اتصالات و پیونده

 و کنترل مراحل ها و پیوندهتهای صنعتی برای ساخت اتصالا مکان از شیوهادحتا  شودگیری از مزایای تولید انبوه، توصیه میبهره
 .اجرایی بهره جست

 یگاه تکیه هایدستگاه - 8 -4
ها بخشی از سازه گاه تکیه،عبارت دیگربه. گردد تأمین میهاگاهالعمل تکیه وارده با عکسهایکنشها در برابر زهپایداری کلی سا

فاقد   یا دارا،کنندی که در برابر حرکت سازه ایجاد میودها متناسب با قیگاهتکیه. نمایندهستند که پایداری کلی سازه را تأمین می
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، شرایط مرزی کندگاه در برابر حرکت سازه ایجاد میها و نوع آنها یا قیدی که هر تکیهگاهتخاب محل تکیهان. باشندالعمل میعکس
شمار به سازه فضاکار مفهومی مجموعۀ سیستم طراحی مباحث مهم از هاگاهرو طراحی تکیهنماید و از اینماهیتی سیستم را تعریف می

  . ی خواهد داشتتوجهدوام سازه اثر قابل ر و رفتادر  علاوه بر موارد فوق، کهرود می
 هاگاهتکیهنشست  ،شخز محیطی، باد، زلزله، تغییرات دما، رفتار مصالح، هایکنشبر سازه از قبیل بارهای زنده، های مؤثر کنش

لحاظ حرکت ممکن در کلی بررسی رفتار سازه در هر نقطه آن به طوره و بگردند موجب تغییرشکل یا حرکت سازه میو سایر عوامل
دهد که های حالات حدی را تشکیل میباشد که بخشی از بررسی می حول سه محور متعامد ضروری و دورانمتعامدسه امتداد 

 ،هاگاه تکیه، سازه،مثال در یک آشیانه هواپیما با دهانه بزرگبرای . گرددها تعیین میگاهمتناسب با آن قیدها و میزان حرکت در تکیه
آهن یا یک بان طولانی یک ایستگاه راهکه در سایه در صورتی؛های بزرگ باشندها و درها باید جوابگوی نیروها و تغییرشکلششپو

در جوار شده ولی از یکدیگر جداسازی مناسب که با درز  طولی را با چند سازه با ابعادیلتوان سازه طوسازی میسالن طولانی کشتی
 .ها را محدود کردمکان جایگزین کرده و میزان تغییر،گیرندیکدیگر قرار می
مفروضات طراحی متناسب با و دورانی  انتقالی های حرکتبرای گاهی و میزان آزادی یا قیود لازمشرایط سرحدی تکیهلازم است 

 نیروهای بروزموجب گاهی یههای تکمکانتغییرهرگاه ممانعت از . نظر تهیه گردد تعیین و جزییات اجرایی با قابلیت عملکرد مورد
 .آثار این قیود مورد بررسی قرار گیرد باید ،گردد در سازه قابل ملاحظه درونی

گاهی تکیههای دستگاهنقش . شودگاهی استفاده می تکیههایدستگاهاتصالات ویژه یا ها از گاهها در تکیهبرای کنترل حرکت
 . باشد میهاگاهتکیه بین سازه و در اغلب مواردهای سازه ها بین بخشتتأمین ارتباط برای کنترل تعامل بارها و حرک

 رارـ مورد استفاده قهاهای نسبتاً وسیع و همچنین پلهـهای فضاکار با دهانطور متداول در سازه بهگاهی که تکیههایدستگاههایی از نمونه ـتفسیر
  : دانگیرند، در این سطور مورد اشاره قرار داده شدهمی

شده یا های متشکل از مصالح سخت صیقلیشامل استوانه از یک یا چند غلتک فولادی  در آنگاهی است که تکیه ـ فولادیگاه غلتکیتکیه -
به این ترتیب در صورت طراحی و نگهداری . دگرد تشکیل میشوند،داده می قرار زیرین و  رویینکه بین صفحات فولادیای دندههای چرخسیستم
در مواردی که . هایی حرکت را محدود یا مقید نمودتوان با طراحی ضامندر امتداد متعامد می. گرددمین میأح، آزادی حرکت در امتداد مورد نظر تصحی

 .گیری نمودها بهرهگاهتوان از فولادهای ضد زنگ یا با لایه پوشش ضد زنگ در این تکیهشرایط محیطی و میزان پایایی مورد نظر ایجاب نماید، می

ها از مصالح سخت استفاده گاهطور معمول در این تکیهبنابراین به. وجود آیدگاه لهیدگی بهمنظور عملکرد مورد نظر این سیستم، نباید در اجزای تکیهبه
  .)2ـ4 و 1ـ4های شکل(شود می

 
 گاه چند غلتکیتکیه: 2-4شکل                                          گاه تک غلتکیتکیه: 1-4 شکل
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  نسبیگاهی است که از یک سطح قوسی در تماس با یک سطح تخت یا قوسی تشکیل شده و برای جلوگیری از حرکت تکیه-گاه الاکلنگیتکیه -

به منظور آزادی دوران حول تمام محورهای ( کروی  یا)منظور آزادی دوران حول یک محوربه (ایتوانند استوانهسطوح قوسی می. افقی مهار شده است
 .)4ـ4 و 3ـ4های شکل( سازد مییّسر یک بخش بر روی بخش دیگر دوران را مدر واقع غلتشگاه در این نوع تکیه. باشند) افقی

                              
 کرویالاکلنگی گاه تکیه: 4-4شکل                                             الاکلنگی طولی   گاهتکیه: 3-4شکل 

ای یا کروی توانند استوانهشونده تشکیل شده است سطوح قوسی می از دو یا چند عضو با سطوح قوسی جفت اغلب گاهی است کهـ تکیه گاه مفصلیتکیه
 .)7ـ4 تا 5ـ4های کلش (سازد مییسرگاه لغزش یک بخش بر روی بخش دیگر دوران را مدر این نوع تکیه. باشند

                           
 ای استوانهگاه مفصلیتکیه: 6-4شکل                          ایگاه مفصلی میلهتکیه: 5-4شکل 

          
 گاه مفصلی کرویتکیه: 7-4شکل       

 ـی که یک در میـان بـه دو صـفحه بـالا             ورق یه از میان تعداد    ک ،استوانه توپر گاهی است متشکل از یک      تکیهـ  ایگاه چنگالی یا برگه   تکیه - ینی ایـی و پ
 .)8-4شکل  (گذرد می،اندگاه متصل شدهتکیه

 
                

 
 

 گاه لغزشیتکیه: 9-4شکل                                                ایگاه چنگالی برگهتکیه: 8-4شکل 
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شوند کاری و صیقـلی میملاً ماشینمنظور امکان لغزش سطوح کا به.زدـلغامل دو سطح که یکی روی دیگری میـاست شگاهی هیتک ـ گاه لغزشیتکیه
 ).9ـ4شکل  ( شوداستفاده می) PTFE(و از مصالحی با ضرایب اصطکاک بسیار اندک مانند تفلون 

 با توجه به مدول برشی .باشدمی فولادی درونیهای ورق با یا بدون ستومر الا از مواد)بلوک(گاهی است که شامل یک قطعه  تکیهگاه الاستومرـتکیه
با . شودکار برده میشده بهت مقیدمقید به منظور ایجاد آزادی حرکت نسبی ناشی ازتغییرات دما و هم در حالاها، هم به صورت غیرگاهاین تکیهاندک 

مکان همساز این  آن منجر به تغییرر، معمولاً اختلاف فشار ناشی از دوران سازه متکی برستومهای الاگاهسیته فشاری تکیهتوجه به میزان مدول الاستی
 .کار گرفته شوندگاه ساده بهصورت تکیهتوانند بهها گردیده و در مواردی که قیود دورانی ایجاد نشده باشد، میگاههیتک

 .ح نشده استگاه الاستومری است که مسلتکیهـ غیرمسلح گاه تکیهالف ـ   

 .نسبت به عرض قابل ملاحظه است است که طول آن مسلحیغیرگاه الاستومر ـ تکیه گاه نواریتکیهب ـ 
 ).10ـ4شکل ( های فولادی مسلح شده استباشد که با ورقهگاه الاستومری میتکیهـ  ایگاه لایهتکیهپ ـ 

                                           
 گاه قابلمه ایتکیه: 11-4شکل                                          تکیه گاه الاستومری لایه ای: 10-4شکل             

منظور محدود  که در استوانه فلزی دیگری بهای از الاستومر سادهگردهواقع بر گاهی است شامل یک استوانه فلزی  تکیه ـایگاه قابلمهتکیهـ ت 
  .)11ـ4شکل (ار داده شده است نمودن حرکت قر

ولادی یا از مصالح الاستومر یا ترکیبی از ـگاهی متنوع دیگری از نوع فها و اتصالات تکیه دستگاه،های مورد اشاره در فوقاهـگعلاوه بر انواع تکیه
اند و از این جهت محدودیتی برای طراحان در جهت  قرار گرفته فضاکار مورد استفادههایاساس طراحی ویژه در سازه یا برساختهصورت پیشآنها به

های فضاکار نیز های تجاری سازهدر ارتباط با سیستم. متناسب با نیازهای طرح و معیارهای پذیرش متصور نیست، گاهیارایه جزییات اجرایی تکیه
عنوان مثال، با توجه به گستردگی کاربرد سیستم متشکل از  به.  شده استکـار گرفتهگاهی ویژه سیستم مزبـور طراحی و بهاغـلب انواع اتصالات تکیه

و 12ـ4های های فضاکار در شکلازهـگاهی این سیستم از سهایی از جزییات اجرایی اتصالات تکیهسان مرو در سطح جهانی، نمونههای گویپیونده
 .اند نشان داده شده13ـ 4

 
 .های فضاکار نسبتاً سبک مرو مناسب برای تولید انبوه برای سازههای سیستمگاههایی از تکیهـ نمونه12ـ4شکل 



 35-4  طراحی مجموعه سازه فضاکار: فصل چهارم

 
انتهای مکان تغییرفقی و قائم با اهای انتقالی در امتدادهای گاه مستقر بر ستون بتن آرمه با مقطع دایروی با همسازی حرکتـ تکیه) الف(

 .ستون

شدن سازه از د افقی و فاقد قید در مقابل بلندکت نسبی محدود در دو امتداگاه مستقر بر دیوار یا سر ستون بتن آرمه با آزادی حرـ تکیه) ب(
 .گاهتکیه

 ؛ـ مخروطی انتهایی4 ؛ـ عضو قطری3 ؛ستون بتن آرمهدیوار یا سر ـb2 ؛ـ ستون بتن آرمه با مقطع دایرویa2 ؛سان سیستم مروـ پیوندۀ گوی1
a 5 ل مهارهای های رزوه شده و میبا سوراخ) زیر سری( ـ ورق نشیمنUآوردن دادن بتن ستون و فراهمای نصب به قالب و ایجاد امکان جا شکل و سوراخ میانی بر

شده برای بینی از فاصلۀ پیشترافزونهای جایی در مقابل جابهیود حرکتیـاد قـ برای ایجنــ ضام7 ؛فلونــ ورق ت6؛ )زیرسری( ـ ورق نشیمن b5؛ مهار لازم در ستون
 ؛ده به ورق نشیمنـشر جوشـگیرشـای بـهروفیلــ پb9 ؛شده به ورق نشیمن شکل جوشUـ میل مهارهای a9 ؛گاهیـ ورق تکیه8 ؛حرکت آزاد دودـمیزان مح

 .ـ حفره جاسازی شده برای تنظیم که متعاقباً با بتن روان ریزدانه و مواد افزودنی منبسط شونده پر خواهد شد10

 
 . مرو  برای ایجاد امکان دوران محدود در صفحۀ افقی به میزان مورد نظرهای سیستمگاهز تکیه اهایی دیگر ـ نمونه13ـ4شکل 

ـ واشر فنری؛ 5ـ پیچ با فرو رفتگی در سر پیچ برای سفت شدن با آچار آلن؛ 4ـ مخروطی انتهایی؛ 3سان مرو؛ ـ پیونده گوی2؛ ـ عضو لایه تحتانی شبکه دو یا چند لایه1
ـ میل مهار؛ 13؛  زیرسری)گراوت(لات ــ م12امن هادی محدود کننده میزان حرکت؛ ــ ض10ـ ضامن نگهدارنده؛ 9گاهی؛ ـ ورق تکیه8تفلون؛ ـ 7ـ ورق نشیمن؛ 6

 .ـ واشر15ـ مهره؛ 14

 دورانی هر سیستم را ، درجات آزادی انتقالی یا14-4گاهی به صورت نمایش داده شده در شکل های تکیهها و دستگاهگاهتصاویر شماتیک انواع تکیه
  به نحو ارایه شده در شکلگاهیای تکیهـهود، مجموعۀ دستگاهـگیری شگاهی بهرهای تکیهـه از دستگاهکه نیاز باشد لذا در صورتی.نماینده مییاار
 .تواند مورد توجه طراح قرار گیرد میظر قیود حرکتی یا دورانی موردن یا برای حصول به درجات آزادیهایی از انواع متنوع ممکن به عنوان نمونه4-14

 

 
  14 ـ 4شکل 
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  بقیه-14 ـ4شکل

جایی یا دوران مورد نظر، ابعاد پروژه، عمرمفید و شرایط ت طراحی و با توجه به میزان بار وارده، میزان جابهبرای مقاصد متفاو
نبــاید ابراین به هیچ روی ـهای پروژه خواهد داشت و بنگاهام، طراح امکانات متعددی برای انتخاب و طراحی تکیهومحیطی و د

طراح باید از مقاومت و عملکرد مورد  .شود ها تعبیرگاه انتخاب تکیه در از ابداعات طراح در جهت ممانعت در فوقشدههای ارایهمثال
 .شده و امکان ساخت و سهولت ساخت و نگهداری و بازرسی فنی ان اطمینان حاصل نماید طراحیگاهنظر تکیه

گاهی ضرورت داشته باشد تکیههای دستگاهبرای رسیدن به درجه آزادی لازم ممکن است ادغام خصوصیات چند نوع گوناگون 
گاه مثال یک تکیهعنوان به. نمایدهای لازم و مقاومت در برابر بارهای مربوط را تأمین گاهی حاصله حرکتتکیهدستگاه که یرطوهب

 . کندرا تأمین میلازم ای دوران گاه قابلمهبا یک تکیهام ـدر ادغهای افقی حرکتبرای لغزشی تخت 

 : کردبندیدستهتوان به شرح زیر گاهی را میتکیههای دستگاه
 .دنباشتار شیشه نیز می  نخی وفالیافولاد یا  مسلح با  غیرمسلح یاهای الاستومری که شامل الاستومرهایگاهـ تکیه1
 های چند دورانی با بار زیادگاهـ تکیه2

ها گاهدر این تکیه. گیرند است در این طبقه قرار میتهیه قابل هاساخته آنای و کروی که نوع پیشای، صفحههای قابلمهگاهتکیه
 حرکت  در یک امتداد،تأمین کرد و یا با استفاده از قید مناسبنیز توان حرکت انتقالی را می) سرشی(بینی صفحات لغزشی با پیش
  . آزاد گذاشت را  آن در امتداد متعامدافقی

 های مکانیکیگاهـ تکیه3
 منتقللز با فلز ـبارها از طریق تماس ف) دنباششامل صفحات برنزی نیز میکه (های فولادی گاههای مکانیکی یا تکیهگاهدر تکیه

 کنند و انوع غلتکی، الاکلنگی و لغزشی دوران را تأمین می،یک محور یا یک مفصل هستندبه های ثابت که وابسته گاهتکیه. شوندمی
 .شوندکار گرفته میمکان مورد نظر در درز، بهبسته به میزان تغییردر درزهای انبساط  معمول طور بههاگاه تکیهاین

 بدون لایه ضد زنگ در از آنها و استفادهنر از ای.گرددگاه می تکیهیدن اجزاش قفل در نتیجهزدگی وتماس فلز با فلز موجب زنگ
 .شود توصیه نمیی محیط مگر در شرایط خاصهای خورنده تماماً فولاد ضدزنگمحیط

پوشش های فضاکار سازههای گاه تکیهکلیتواند در طراحی ی است که مییآنچه در این خلاصه مورد اشاره قرار گرفته راهنما
گاهی به تکیههای دستگاه تعمیر یا تعویض ، نگهداری،اخت، نصبـ برای طراحی، س.کارگرفته شودهای متوسط تا وسیع بهدهانه
 . رجوع شودآیین نامه این های دیگربخش
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طور مستمر مورد بازدید فنی قرار گیرد تا اقدامات هی باید بر اساس مشخصات فنی طرح بهگاهای تکیهها و دستگاهگاهتکیه

 .موقع صورت پذیرده نگهداری ب

 ای های غیرسازه اجزا و پوشانه -4-9

  کلیات-1 -9 -4
پوشانه مناسب با توجه به نیازهای . ها پوشاندنوع یا ترکیبی از انوع گوناگون پوشانهتوان با یک را میای شبکههای فضاکار سازه
شناسی، دوام ییزیباهای جنبهسازی، ، درزگیری، سایهبندی حرارتی و صوتیعایقبندی، هوابندی، آبکیفیت  پروژه از قبیل عملکردی

 علاوه بر رودکار میها بهکه پوشانه در بامهنگامی. گرددانتخاب می های واردهطرح و مقاومت در مقابل کنش ی اقتصادهای دیدگاهو
 ها در کف.خواهد بودپوشانه حایز اهمیت بندی  آب بام ویهای سطحآوری آب زهکشی و جمع،شناختی زیباهایقابلیت باربری و جنبه

 علاوه بر موارد فوق و هابرای پوشش بدنه .از درجه اهمیت زیادی برخوردار است های وارده بارلمحتتوانمندی آن در  اغلب
 .خواهد داشت ای نیز اهمیت ویژهی پوشانهی زیباایزولاسیون حرارتی

 های فضاکارهای سازه انواع متداول پوشانه-4-9-2
 : کردبندیدستهتوان به شرح زیر ها را میانواع پوشانه

 )های مواد عایقبا یا بدون لایه (های فلزیپوشانهـ 
 های شفافشانهپوـ 

 های پاشامیپوشانهـ 

 )قیری(های سیاه پوشانهـ 
 ساخته بتنیهای پیشـ پوشانه

 ها کفهای ویژهـ پوشانه
 ـ سایر مصالح
 .اندی ذیلاً مورد اشاره قرار داده شدهم و پاشاهای فلزی، شفافپوشانههای یادشده سه مورد از میان پوشانه

 :تفسیر 

 های فلزیپوشانه
شده در کار گرفتهی بهترین نوع فلزهامهم. اندها بودهها از پرکاربردترین نوع پوشانه گذشته هم در دیوارها و هم در بامهایدهه های فلزی درپوشانه

های اندود  کارایی میزان.ی استیراهای اجتر دارای برتری بوده و با ضریب انبساط حرارتی کمترمعمولاً کم هزینهفولاد . ندابوده فولاد و آلومینیوم ها ازپوشانه
 های پوشانه استفاده از، خوردگیاز دیدگاهدر موارد حساس . های خورنده حایز اهمیت استدر محیط حفاظت در برابر خوردگی شده برایکارگرفتهبه

های بسیاری کرده است و اجرای اندود جرا پیشرفتاندودهای حفاظتی روی فلزات چه به لحاظ مصالح و چه به لحاظ فن آوری ا. یابد برتری مییآلومینیوم
 .های نما را آسان نموده استآن، محافظت پوشانهو مشابه  PVDFی از جنس ینها
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های فضاکار مورد استفاده قرار داده طور متداول برای سازههایی که بهشکل. شوندکار گرفته میگوناگونی ساخته و بههای  شکلدرهای فلزی پوشانه
 :اند ازشوند، عبارتمی

 ایتک لایه ذوزنقهـ 
 ایدو لایه ذوزنقهـ 

 جذب و جفتبا درزهای ایستاده ـ 

 )های ساندویچیپانل( ها کامپوزیتـ 

 های شفافپوشانه
 : رو به گسترش است  های شفاف به دلایل زیراستفاده از پوشانه

 ،الکتریکیـ کاهش بار انرژی با استفاده از نور طبیعی در برابر نور 1
 ،ایشیمـ استفاده از گرمای خورشیدی و کاهش بار انرژی گر2
 ،سازی استفاده از آفتابـ تنوع بیشتر مصالح شفاف موجود برای بهینه3
 ،های شفاف در بام و دیوارای جدید به عنوان نگهدارنده پوشانهی سازههاسیستمـ پیدایش 4
 .م شفافیدار یا قاهای شیب ـ استفاده بیشتر از منظر با دیواره5

 انرژی گرمایشی یا سرمایشی لازم سنجیده شایجاد تعادل بین توان نورگیری طبیعی روز و تبادل حرارتی فضای داخل و خارج که با معیار افزایش یا کاه
 .یز بها داده شودبخش نور طبیعی ننقش آرامش در این مورد باید به. باشدهای شفاف می عامل مهمی در استفاده از پوشانه،شودمی

 : کردبندیدستهتوان به شرح زیر های شفاف را میپوشانه
 شیشه 

 پلی کربنات
 آکریلیک

 های پاشامی پوشانه
آمده   کاربرد آنها به عنوان مصالح ساختمانی پیشدر زمینهدر چند دهه اخیر پیشرفت قابل توجهی زیاد های مرغوب با مقاومت با پیشرفت در تولید بافته

یکی .  ایجاد شده است،های فضاکار استهای پاشامی که خود نوعی از سازهآوری سازههای سنتی چادری تجدید حیات یافته و فن و به این ترتیب سازهاست
فضاکار سالن با دهانه که سازه ها هنگامیبا توجه به سوگذرانی مناسب این نوع پوشانه.  استایههای فضاکار شبک پاشامی پوشاندن سازهمصالحاز کاربردهای 

ی بخش یگر بوده و زیباشده و در شب نیز نورپردازی داخل بنا تجلیگذاشتهشده نور روز به نمایش شود در داخل فضای پوشیده آنها پوشانده میابزرگی ب
 .باشدمحیط می
لایه نوع چنـد. تـوان تأمین کردعایق حرارتی لازم را نیز میکار برد که در حالت اخیر هلایه یا چندلایه بتوان به صورت تکهای پاشامی را میپوشانه

  .کار گرفته شودهای سازه فضاکار به چشمه مدوله برای پوششباد شده به نحوی که قطعات تواند باد شده انتخاب گردد می
پوشانه به صورت کار گرفت و همچنین طراحی بهنیز ار بازشو های فضاکرا به آسانی در سازهها توان آن میهاپوشانهاز با توجه به قابلیت انعطاف این نوع 

های مختلف تغییرات آب و هوا در فصول و حتی ساعت کردن سریع آن با توجه بهکردن و باز که امکان جمعنیز میسر است به صورتیاز سازه فضاکار آویخته 
 .تأمین گردد
و   P.V.Cاستر و اندوده پلیـبافت) 2ن لوبافته با الیاف تار شیشه و اندود تف) 1 : عمدهردهوان در دو تهای پاشامی را میورد کاربرد در سازهـهای مهـپارچ
عنوان ه نوع اخیر ب.باشندی میبیشترپذیری  دوم دارای قابلیت انعطافرده لی انواع اول بیشتر ورده  انواعبندی کرد که مقاومت و دوام ردهPVDFروکش 

 . رسدنظر میبهتر  مناسب در اغلب مواردایهر شبکهای فضاکاپوشانه سازه
 .سازدها با تنوع رنگ و تنوع مقاومت امکان انتخاب مناسب را برای کاربردهای گوناگون میسر میاین نوع پوشانه

 : متصل کردایشبکههای زیر به سازه فضاکار توان به یکی از روشها را میپوشانه
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 .کنندها منتقل میر وارده را مستقیماً به گرهصورت سطوح باربر که بابهـ 
 .کنندها منتقل میوارهای باربر که بار وارده را بوسیله اعضاء خمشی ثانوی به گرهنبه صورت ـ 

 .کنندبه صورت سطوح باربر که بار وارده را در دو امتداد به اضلاع شبکه منتقل میـ 

 .کنند اضلاع شبکه منتقل میوارهای باربر که بار وارده را بهنصورت  بهـ 

 .های بزرگ ممکن است یک شبکه ثانویه برای نگهداشتن پوشانه لازم باشدهای با چشمهدر شبکه

 سوزیها در مقابل آتش مقاومت پوشانه-4-9-3
اندارد مقاومت های استسوزی باید براساس مشخصات فنی قابل اعتماد کارخانه سازنده یا آزمایشمقابل آتشها درمقاومت پوشانه

های متداول، براساس استانداردهای معتبر جهانی صورت گیرد و از عملکرد مورد نظر پوشـانه در سوزی ویژه انواع پوشانهدر برابر آتش
توان در مقیاس کوچک یا کامل در مورد  برحسب مورد و میزان اهمیت می ها راآزمایش. سوزی، اطمینان حاصل گرددبرابر آتـش

 .ها انجام دادپوشانه

 مقاومت پوشانه و اعضا و اجزای نگهدارنده پوشانه در برابر باد -4-9-4
 پیچیدگی نوع پوشانه یا عدم قطعیت در رفتار اتصالات پوشانه به اعضا و ،دلیل عدم شناخت کافی از رفتار مصالحبه ،کهمواردی در

های متکی بر اعضا و اجزای نگهدارنده آنها تحت تأثیر یل پوشانهسازی و تحلصحت نتایج حاصل از مدل ،اجزای نگهدارنده پوشانه
گاهی آنها از ها، اعضا و اجزا و اتصالات تکیه کفایت پوشانه،ست از طریق آزمایشاناشی از باد مورد تردید باشد، لازمفشار یا مکش 

 در ر باداصل شود که نیات عملکردی تحت تأثیر بامکان و ارتعاش مورد بررسی قرار داده شود تا اطمینان حدیدگاه مقاومت و تغییر
 .عمر مفید سازه برآورده خواهد شد

 ها پایایی پوشانه-5 -4-9
) با تعمیرات محدود(ها برای دورۀ عمر مفید سازه ها باید با توجه به شرایط محیطی صورت گیرد و از پایایی پوشانهانتخاب پوشانه

لذا در شرایط محیطی متفاوت . ها در شرایط محیطی ساختگاه اطمینان حاصل گرددا تعویض پوشانهبینی شده تیا برای دورۀ عمر پیش
ی، خوردگی و سایر آثار یاز قبیل سرما، وزش باد، تابش مستقیم خورشید و آثار ناشی از اشعه ماورای بنفش، رطوبت، عوامل شیمیا

برداران تحمیل ای بر بهرهبینی نشدههای پیش بدون آنکه هزینه؛باشدی عملکرد مورد نظر یفامحیطی و جوی پوشانه باید قادر به ا
 .گردد

 های فضاکارای سازهملاحظات کلی در طراحی لرزه -4-10

  کلیات-4-10-1

های فضاکار و همچنین درجه نامعینی قابل ملاحظه بودن و در عین حال سختی و صلبیت قابل ملاحظۀ شبکهبا توجه به سبک 
تری در سازد، سازۀ فضاکار در مقابل زلزله از ایمنی نسبی افزونلب مسیرهای متعدد ثانویه برای انتقال بارها را فراهم میها که اغآن
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معذلک نباید این مزایا منجر به عدم بذل دقت لازم از سوی طراحان و . های به اصطلاح سنتی برخوردار استقیاس با انواع سازه
 .ها گرددای این سازهت مربوط به طراحی لرزهمسؤولان کنترل طرح در مطالعا

منظور جلوگیری از به(و اتصالات ) منظور ممانعت از بروز کمانش کلیبه(توان طراحی اعضای فشاری پذیری، میاز دیدگاه شکل
پذیری از خود بروز کار رفتار شکلها را به نحوی انجام داد که سازه فضاو همچنین طراحی پیونده) شکست نارس یا کمـانش موضعی

ها و شرایط ساختگاهی و احتمـال بروز روانگرایی بـاید مورد بررسی قـرار داده شده و تدابیـر مقتضی در طـراحی پی، پایـه. دهد
 .هـای سازه فضاکار به عمل آیدگاهتکیه

ون ارتعاشی به قصد کاهش پاسخ ها و تمهیدات افزایندۀ میرایی و ایزولاسیدر مواردی که طراح مناسب تشخیص دهد، از شیوه
سازی این طور معمول لازم خواهد بود، مدلگونه موارد، بهدر این. های طراحی بهره جستتوان در بررسی گزینهدینامیکی سازه می

م منظور تعیین پاسـخ سیستهای تحلیـل غیرخطی بهگرایانه در طراحی مجموعه ملـحوظ گـردد و از روشنحوه واقعتمهیدات به
 .گیری شودبهره

های فضاکار در مقابل رود مقـاومت سازهای، انتظار میهای فضاکار شبکه درجات نامعینی قابل ملاحظه سازهبهبا توجه 
ویژه با توجه به سبـکی ها، بهای این سازهلرزهپذیریگسیختگی پیشرونده، در صورت طراحی مناسب، قابل ملاحظه و در نتیجه خطر

ای دیگر اندک باشد، با اینهمه بروز ناپـایداری دینامیکی ناشی از های سـازهای اینرسی در قیاس با بسیاری از سیستمهوزن و نیرو
های های سازه فضاکار منجر به گسیختگیبندی و ویژگیتواند بسته به نحوۀ همهای فضاکار، در صورت وقوع، میزلزله در سازه

 .موضعی یا کلی گردد

 ای طراحی لرزهمبانی  -4-10-2
 زان اهمیت سازه، سطح عملکرد تعریفـرزه و میـل باید به نحوی طراحی گردد که در تطابق با سطح خطر زمینفضاکارسازه 

ی در انتخاب سیستم و فرم سازه یهای ساختگاه نقش بسزای و ویژگییهای توپوگرافیک، جغرافیاطبعاً ویژگی. ای را ارایه نمایدشده
 .داشتفضاکار خواهند 

 ایعملکرد لرزه -4-10-2-1

 :سه سطح عملکرد به شرح زیر ملحوظ گردیده است
 .باشدوقفه سازۀ فضاکار مورد نظر میرسانی بلاـ در این سطح عملکرد خدمت1ای سطح عملکرد لرزه •
داری مجدد از برساختن بهرهحدی محدود گردیده است که برقرار رـ در این سطح عملکرد، خسارات د2ایسطح عملکرد لرزه •

 .سازه در زمان بالنسبه کوتاهی تضمین گردد
 . ی یا کلیی، ممانعت از فروریزی جز)جانی(ـ ممانعت از بروز خسارات عمده و حیاتی3سطح عملکرد لرزه ای •

جه قرار در تبیین تراز عملکردی سه جنبه مورد تو. نامه خلاصه گردیده استشده در این آیین اهداف عملکردی ملحوظ3-4در جدول 
 .برداری و قابلیت بهسازی ایمنی، بهره: داده شده است
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 ای  ترازهای عملکرد لرزه-3-4جدول 

 ترمیم خسارات سازی، بهسازی وقابلیت ایمن

 مدت کوتاه درازمدت
 ای تراز عملکرد لرزه ایمنی رسانی  خدمت

 نیاز به بازبینی و انجام ،اغلب
 .ی وجود داردیتعمیرات جز

 تعمیر برای بازیافت نیازی به
 .رسانی وجود نداردخدمتشرایط 

رسانی در سطح خدمت
 عملکرد قبل از وقوع زلزله

 در برابر  جانی و ایمنیایمنی
 گسیختگی و فروریزش

 1ای  عملکرد لرزه

انجام عملیات بهسازی و  
می بدون دشواری یتعمیرات دا

 .پذیر است غیرمتعارف امکان

 با اقدامات و عملیات ترمیم
شرایط اضطراری بازیافت 

 .رسانی میسر خواهد بود خدمت

رسانی محدود قابلیت خدمت
با قابلیت بازیافت بالنسبه 

رسانی به سطح  سریع خدمت
 قبل از وقوع زلزله

 ایمنی در برابر  وایمنی جانی
 گسیختگی و فروریزش

 2ای  عملکرد لرزه

نیاز به بررسی فنی و 
اقتصادی و اتخاذ تصمیم در 

ای جهت هسازی لرزهمورد ب
 برداری درازمدت داردبهره

نیاز به بررسی فنی و اقتصادی و 
اتخاذ تصمیم در مورد بهسازی 

برداری کوتاه ای جهت بهرهلرزه
 مدت وجود دارد

 رود قابلیتانتظار نمی
رسانی متعارف حفظ خدمت

 .گردد

ایمنی جانی و  ایمنی در برابر 
  و فروریزشگسیختگی

 3 ای عملکرد لرزه

 
   4 و3بندی عمرمفید های فضاکار مشمول گروهای مورد انتظار سازهلرزه و عملکرد لرزه سطوح خطر زمین-4-4جدول 

  های فضاکار متعارفسازه های فضاکار مهمسازه

 لرزه  زمین1سطح خطر   2ای سطح عملکرد لرزه 1ای سطح عملکرد لرزه

 لرزه  زمین2سطح خطر  3ی اسطح عملکرد لرزه 2ای سطح عملکرد لرزه

 .دهدنامه را مورد اشاره قرار میهای مورد نظر در این آیین دیدگاه خلاصه4-4جدول 

 در ارتباط با خسارات جانی تعریف گردیده است و لذا برای برقراری ایمنی باید از فروریزی و ناپایداری و شکست منجر به گسیختگی کلی ایمنی -تفسیر
 قرار بر عملکردی دلالت دارد که در آن کاربری معمول سازه فضاکار پس از وقوع زلزله نیز بر بلاوقفه)رسانیخدمت(برداری بهره. ری کردسازه فضاکار جلوگی

 .ماندمی
اشی از گردد که امکان بهسازی و ترمیم خسارات وارده نمی  نمایشگر نوع عملکردی است که در آن خسارت در حدی محدودرسانی محدودخدمتقابلیت 

 .زلزله و در بازه زمانی بالنسبه کوتاه و با هزینه نسبتاً اندک وجود داشته باشد

 ای مبتنی بر عملکردحالات حدی در طراحی لرزه -4-10-2-2

ی هر یک از اعضای و اپاسخ لرزه. به منظور ارزیابی عملکرد سازه، حالات حدی را باید برای سازه و اعضا و اجزای آن تبیین نمود
 . شودی قرار داده میـجزای به منظور ارضای حالات حدی ذیربط مورد بررسا

 1سطح عملکرد حالات حدی در  -4-10-2-2-1

لذا حالات . این حالات باید با این فرض تعیین گردند که پاسخ سیستم کلی سازه در محدودۀ رفتار الاستیک قرار داشته باشد
 عملکرد متعارف سازه پس از وقوع زلزله نیز برقرار باشد و بنابراین محدودۀ خسارات گردند که حدی مزبور به این ترتیب مشخص می

گردند که  حالات حدی برای هر یک از اعضا و اجزا به نحوی تعیین می معیارهایبر این اساس. به میزان حداقل یا ناچیز خواهند بود
 .یک رفتار باقی بماندها در حیطه رژیم الاست هر یک از آن در ارتباط باایپاسخ لرزه
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 2سطح عملکرد حالات حدی در  -4-10-2-2-2

ها محدود به آن دسته از  های پلاستیک در آنحالات حدی در این سطح عملکرد باید به نحوی تعیین گردند که میزان تغییرشکل
حصول اطمینان از امکان برقراری سریع این حالات حدی به منظور . اند بینی گردیدهای باشد که به منظور این رفتار پیشاعضای سازه

نحو اطمینان گیری از اعضا و اجزایی که به به این ترتیب بهره. گردندرسانی سازه پس از وقوع زلزله منظور می عملکرد و خدمت
با . ددگرها به سهولت میسر باشد، توصیه می آن) یا تعویض(بخشی قابلیت جذب انرژی کرنشی پلاستیک داشته و امکان تعمیر 

انتخاب این نوع از اعضا و اجزا و همچنین اعضا و اجزایی که از نظر ظرفیتی باید حفاظت گردند، حالات حدی اعضا و اجزای متفاوت 
در مـورد .  داشته باشندایملاحظه قـابـلبه نحوی طراحی شونـد که قـابلیت جذب انرژی ها پایهشود توصیه می. گردندتبیین می

صورت را باید به نحوی درنظر گرفت که جذب انرژی به  ایزولاسیون ارتعاشی، حالات حدی سایر اعضا قابلیتارایهای دگاهتکیه
 .های مزبور صورت گیردگاهقابل اطمینانی در تکیه

 3حالت حدی برای سطح عملکرد  -4-10-2-2-3

 ۀدسته از اعضای ساز لاستیک را باید به آنهای پ، ضمن آنکه امکان بروز تغییرشکل3در حالت حدی متناظر با سطح عملکرد 
های خمیری از ظرفیت تغییرشکل خمیری است تغییرشکلاند، لازمالاستیک طراحی شدها فضاکار محدود نمود که به منظور رفتار فر

 .دنعضو تجاوز ننمای
حالت حدی اعضایی که مجاز به . ستاین حالت حدی به منظور ممانعت از بروز فروریزی یا خسارات عمده و حیاتی تعیین گردیده ا

 .روشنی تبیین نمودباشند را باید به رفتار پلاستیک می

 ای روش ارزیابی عملکرد لرزه -4-10-3
 با رعایت تمامی های منتظم، ارزیابی و کنترل طراحی به روش استاتیکی معادل به شرح مندرج در فصل سوم،در مورد سازه

های مبتنی بر ضریب زلزله و ضرایب رفتار سازه، به عنوان روش ارزیابی اولیه تحت تأثیر گاه دید بر اساسشدههای ذکرمحدودیت
 .باشندمؤلفه افقی آثار ناشی از زلزله قابل اعمال می

ین در ا. کار گرفته شودامیکی بهـابی دینـاست روش ارزیگردد، لازممی بینیها بغرنج پیش ای آنهایی که رفتار لرزهدر مورد سازه
 :باشند ای بغرنج شامل موارد زیر می دارای رفتار لرزه فضاکارهاینامه سازهآیین

 .باشند  قابل استنتاج است، مشخصاً متفاوت ه از روش ارزیابی استاتیکی با آنچ سازه ارتعاش اصلییدهاوم •
ضاکار معمولاً تعداد قابل های فدر مورد سازه. باشند ای دخیل  د اساسی به صورت مسلط در پاسخ لرزهوبیش از یک م •

 .نمایندد ارتعاش در پاسخ مشارکت میوای مملاحظه
 احتمال تشکیل لولاهای پلاستیک تجمعی لرزه یا  زمین2 سطح خطر متناظر بادر ارزیابی به منظور بررسی سطح عملکرد  •

 . تعیین نمودوجود داشته باشد یا اصولاً نتوان موقعیت و لولاهای پلاستیک را با تقریب قابل قبولی
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 سازه از قابلیت های رفتاری غیرخطی اعضا و اجزا یا کل سیستم براساس مشخصه)ثابتانرژی (کاربرد اصل بقای انرژی  •

 .اعتماد مکفی برخوردار نباشد

  و قابلیت استهلاک انرژیپذیریهای رفتاری سازه از دیدگاه میزان شکل جنبه-4-10-4

 پذیر رفتار شکل سازه با -4-10-4-1

رفتار قابلیت ارایه های اقتصادی و ایمنی ارجحیت دارد که سازه برای  خیزی متوسط و زیاد، معمولاً از جنبه های با لرزهدر ناحیه
ای از انرژی وارده ناشی از زلزله شدید، تأمین پذیر طراحی گردد و برای آن تمهیدات قابل اعتمادی جهت استهلاک بخش عمده شکل
 از  یا پلاستیک در نقاط و مواضعی از سازه وهایبروز تغییرشکلایجاد امکان نعت از بروز کمانش یا شکست یا ممااین هدف با . شود

 .قابل حصول استکارگیری تمهیدات میراگر و ایزولاسیون ارتعاشی هبتأمین قابلیت جذب انرژی در اتصالات و یا طریق 

 پذیری محدود  شکل سازه با-4-10-4-2

ها با قابلیت  البته معمولاً این سازه. افتد یار رفتاری، تحت تأثیر زلزله طراحی، پلاستیسیتۀ گسترده اتفاق نمیچارچوب این مع در
الاستیک در حد محدود، قابلیت استهلاک میزان محدودی از انرژی را فرا ۀ رفتار یی ارایپذیر به میزان محدود و لذا توانا رفتار شکل

 .باشنددارا می
ی به نحوی ییات اجرایکه جزگردد یا حالاتی د اساسی میودهای بالاتر از موای شامل م ها پاسخ لرزه یی که در آنهادر مورد سازه

 محدود مورد تردید باشد، ارجحیت دارد رفتار سازه را الاستیک فرض  به میزانبروز پلاستیسیتهد که امکان نطراحی یا اجرا شده باش
 . نماییم

 طراحی مفهومی -4-10-4-3

پذیری و قابلیت استهلاک انرژی  در ارتباط با میزان شکلای را  معیارهای افزودهی فضاکارهاای سازهول طراحی مفهومی لرزهاص
ات ییضوابطی برای طراحی جزاین بربنا .نماید  ایجاب میباشند،های ناشی از زلزله نمیهایی که در معرض کنشدر قیاس با سازه

در مورد  .گرددمیملحوظ ای در چـارچوب طـراحی مفهومی لرزه مورد انتظار پذیری موردنظر و رفتاری متناسب با میزان شکلاجرای
ای به قصد تأمین رفتار  لرزهخیزی زیاد و بسیار زیاد، علاوه بر رعایت اصول صحیح طراحی مفهومیهای واقع در مناطق با لرزهسازه
 . گرددتهیه و ارایهدقت یات طراحی تفصیلی نیز به ی، لازم است جزپذیرشکل

 های میراگر سازه مجهز به سیستم-4-10-4-4

ای سازه تحت کنترل قرار دهندۀ انرژی، پاسخ لرزهگیری تمهیدات استهلاککارها، از طریق ایزولاسیون ارتعاشی یا بهدر این سازه
اضع ویژه و محدود و یا تمهیدات میراگر متمرکز  در موهعمدطور بههای غیرخطی باید ی، تغییرشکلیهادر چنین سازه. شودداده می
 .گردند
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 شرایط خاک -4-10-5
 نشانگر سازه فضاکاروده ـو ماهیت خاک زیر شالساختگاه  ایرزهــهای ژئوتکنیکی لویژگیرود، در حالت مطلوب انتظار می

به . ی و فرونشست و گسترش جانبی خاک باشدیها و احتمال بروز روانگرا شکست خاک، ناپایداری شیروانی غالببودن احتمالمنتفی
توجه بروز  نشانگر عدم احتمال قابل  ویژه ساختگاهمطالعات مکانیک و دینامیک خاکباید مناسب  در انتخاب ساختگاه ،عبارت دیگر
زی خاک صورت  بهسا و در صورت لزوم مطالعات ویژۀ مکانیک و دینامیک خاک لازم است،صورتدر غیر این. هایی باشدچنین پدیده

 .گیرد

 لرزهحلیل و طراحی آثار ناشی از زمین فلسفه بارگذاری، ت-4-10-6
بندی منطقه و نوع خاک ساختگاه قابل قبول بوده و سه عامل مهم مؤثر در لرزه مبتنی بر پهنهفلسفه بارگذاری آثار ناشی از زمین

 :شوندده میهای حرکت زمین به شرح زیر در مطالعات مورد توجه قرار داویژگی
 ، )ویژه بیشینه شتاب حرکت زمینهب(یک پارامتر مرتبط با حرکت زمین )  الف
 طول مدت زمان حرکت نیرومند زمین و ) ب
 ).های طبیعی ارتعاش سازه بسامد حرکت زمین و بسامداز دیدگاه مقایسه بین(ی بسامدمحتوای ) پ

 :توان مورد استفاده قرار دادهای زیر را می، روشلرزه طراحی و پاسخ سازه های زمین  برای تعیین ویژگی
 .گرددی توصیه مییصورت طیف نماهنامه بینی که در این آ)شایدی (اندیشانه های احتمال مبتنی بر دیدگاه،مدل تصادفی •
 : شامل،)بایدی (مدل تعیینی •

  دینامیکی؛تحلیل -الف

 .ه نمایدیای از رفتار را ارارایانهگ واقعر هرگاه پاسخ خطی تصوی،تحلیل تاریخچه زمانی خطی -
 هرگاه پاسخ سازه فضاکار دارای رفتار غیرخطی مسلط بوده یا از تمهیدات دارای ،تحلیل طیف پاسخ غیرخطی -

 .گیری شودمیرایی قابل ملاحظه بهره

تظم با رعایت نهای فضاکار مای از سازه، برای دسته)روش تجربی(های استاتیکی معادل های مبتنی بر نیروی روش-ب
 . لرزههایی که در فصل سوم تشریح شده است؛ جهت ارزیابی اولیه آثار ناشی از مؤلفه افقی زمینمحدودیت

 :گیرد ملزومات اساسی زیر صورت مییای با هدف ارضاطراحی لرزه
 )ی مرتبط با آستانۀ فروریزشیحالات حدی نها(های مرتبط با ملزومات عدم فروریزی  معیار-الف
 )های عملکردی موردنظربرداری و ترازدر ارتباط با حالات حدی بهره(های مرتبط با ملزومات محدودیت میزان خسارت  معیار-ب

 ،در هر حالتهای پذیرش معیارهمچنین  و برداری مربوط و حالات حدی بهرهمعیارهای مرتبط با ملزومات محدودیت میزان خسارت
 .اندیح گردیدهنامه تشردر فصول دیگر این آیین
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  ترکیب آثار ناشی از زلزله با سایر عوامل-4-10-7

لرزه طراحی با ها، نیروهای اینرسی آثار ناشی از زمینای کنشهدر طراحی در چارچوب حالات حدی و روش ضرایب پار
های دارای کنشار ناشی از مقادیر طراحی آث. دنشومی بارهای ثقلی محتمل محاسبه میاهای مرتبط با تم درنظرگرفتن حضور جرم

 :دنگرد صورت زیر با آثار ناشی از زلزله ترکیب می همزمان با اثر زلزله بهاحتمال اعمال
)4-12(                                                                                       ikiEjkd QGE ,,, Ψ∑+∑= 

 :که در آن
jkG  ،j مقدار مشخصه عامل دایمی: ,
ikQ  ،iمقدار مشخصه عامل متغیر: ,

iE ,Ψ :ضریب ترکیب بار برای عامل متغیرi. 

iEمقادیر ضرایب ترکیب بار  ,Ψهای بارگذاری مرتبط قابل استخراج استنامهازه از آیین بسته به نوع س. 
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 تعریف  -5-1
. بینی کرد نظر پیشمورد و قابلیت اطمینان  با دقتهاتأثیر کنشتوان پاسخ سازه را تحت  ل فرایندی است که طی آن میـتحلی

های گرایانه سازه تحت تأثیر کنشواقعهای تحلیل برای رسیدن به پاسخ  سازی و روش ین منظور لازم است مبانی تحلیل، مدلاهب
و  مورد نظر، فرایند ۀبرای رسیدن به اهداف مطلوب از تحلیل ساز. تعیین شوندنحو قابل اعتمادی به  هر پروژهمتناسب با  محتمل

 .دن قرار گیرسنجیصحتای مناسب مورد  گونهتحلیل باید بهنتایج 

 مبانی تحلیل  -5-2

 های طراحیکنش -5-2-1

 بر سازه مطابق فصل سوموارده ها و آثار محیطی کنشند، شامل که در تحلیل باید مورد نظر قرار گیرهای طراحی کنش ـ1ـ1ـ2ـ5
 . شوندنامه تعیین میاین آیین

، مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران و سایر  ایران519های معتبر نظیر استاندارد شماره نامهینی ضوابط آبهدر موارد کمبود، 
 . بری موردنظر مراجعه شودهای با کارالمللی ویژه سازههای معتبر بیننامهآیین

 و در بارگذاری منظور شدهترکیبزمان بودنشان با یکدیگر  باید با توجه به احتمال هممتفاوت محاسباتی هایکنش -5-2-1-2
  مطالب مندرج در فصل چهارممطابق بارگذاری محتملهای در ترکیب عوامل و بارهای محاسباتی باید نامساعدترین وضعیت. شوند

 . دنبرده شوکار به
برداری تشدید مقاومت در حالت حدی بهره  سازه در مواردی که با ضرایب جزیی ایمنی ور محاسباتی وارد بهاکنش -5-2-1-3

اند، بارهای شدید شدهـ مقاومت در حالت حدی نهایی ت وواردی که با ضرایب جزیی ایمنیـ و در م"برداریبهره"اند، بارهای شده
 . ه شده استارایفصل چهارم یات این ضرایب در یجز. شوند نامیده می"نهایی"

 آثار ناکاملی - 5-2-2
 در حالت کلی، ناکاملی به انحراف .باشد دارد، آثار ناکاملی میسزاییه تاثیر بهای فضاکار سازه برخی از عواملی که در رفتاریکی از

  .شوداطلاق می) بدون نقص( از حالت سازه کامل

 هاندی ناکاملیبهدست -5-2-2-1

 . بندی نمودهدستهای هندسی و مکانیکی توان به ناکاملیها را با توجه به ماهیت آنها، میناکاملی

 های هندسی  ناکاملی-5-2-2-1-1

دقتی در شوند و ناشی از بی تعریف میاتصالاتباشند که در ارتباط با اعضا و های هندسی مربوط به هندسه سازه میناکاملی
 . باشند می اعضا و اجزای سازه فضاکارو یا نصبساخت 
 ، اولیه اعضایانحنا: در ارتباط با اعضا) الف
 . و برون محوریالانحراف از هندسه ایده: اتصالاتدر ارتباط با ) ب
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 های مکانیکی  ناکاملی -5-2-2-1-2
 :ند ازااشند و عبارتبهای مکانیکی، مربوط به خصوصیات مکانیکی و شرایط بارگذاری سازه میناکاملی

 کاری؛کاری، جوشهای پسماند ناشی از نورد، برشتنش) الف
 های اتفاقی در بارهای وارده؛خروج از مرکزیت) ب
 . ناشی از عدم انطباق،یروهای اضافی اعضان )پ

 هابررسی ناکاملی -5-2-2-2

 ها ها نسبت به آثار ناکاملیبندی حساسیت سازههدست 
 نوع رفتار ناپایداری آن تاثیر بسزایی در میزان حساسیت  وار، شرایط بارگذاری، پاسخ سازه در برابر بارگذاریهندسه سازه فضاک

بندی توان در دو رده طبقههای فضاکار را میهها، ساز ناکاملیبهبا توجه به میزان حساسیت . سازه فضاکار در برابر آثار ناکاملی دارند
 :نمود

ویژه بار حدی سازه را به شدت  مشهود بوده و به سازهپاسخها بر ها، اثر ناکاملیدر این سازه: هاه ناکاملیهای حساس بسازه) الف
 .دهندتحت تاثیر قرار می

ویژه  بهو نداشتهسازه پاسخ بر باشند که اثر چندانی به میزانی میها ها، ناکاملیدر این سازه: هاناکاملیحساس بههای غیرسازه) ب
 .دهندثیر قرار نمیأای تحت تطور قابل ملاحظهر حدی سازه را بهبا

 هاماهیت تصادفی ناکاملی -5-2-2-3

 رفتار از اینرو .ماهیت تصادفی دارندها های فضاکار با توجه به نوع، میزان، مکان و توزیع ناکاملیدر سازهها در حالت کلی ناکاملی
 در این  مونته کارلوروش تحلیل. قابل مطالعه است تصادفی  ـهای مناسب احتمالاتیتحلیل ها از طریقناکاملیسازه فضاکار در اثر 

ثر توصیه ؤهای فضاکار در برابر ناکاملی به عنوان روشی مارتباط کارایی و توانمندی کافی داشته و برای تعیین میزان حساسیت سازه
های فضاکار اعمال به سازه) تعیینی(بایدی ای طریقه را بهـهای هندسی لیویژه ناکامه بـتوان آثار ناکاملی حال میبا این. شودمی
 . نمود

 های هندسی  اعمال آثار ناکاملیۀ نحو-5-2-2-4

های سازه به) تعیینی(بایدی های توان به روشال را می فضاکار از هندسه ایدههایهای سازههپیوند اعضا و انحراف ۀ اولییانحنا
 . حساسیت پاسخ سازه به آثار این نوع از ناکاملی را مورد سنجش قرار دادودهفضاکار اعمال نم

  اعضاۀ اعمال انحراف اولیۀ نحو-5-2-2-4-1
 جانبی عضو را به صورت یهای فضاکار، انحنا نهایی سازهیهای حدویژه در تحلیل بهغیرخطیهای  در تحلیلطور معمولبه

های فضاکار دو و چند  فشاری بحرانی در سازهیاعمال این ناکاملی به ویژه برای اعضا. رندگیمتقارن به عنوان ناکاملی در نظر می
 مقدار. داشته باشند که در تحلیل حدی نهایی کمترین حاشیه ایمنی را شوداطلاق میاعضایی به اعضای بحرانی، . لایه الزامی است

شده در مبحث یازدهم مقررات ملی  تعیینطابق رواداری مجازمسازه فضاکار  ناکاملی در وسط طول عضو بحرانی فشاری بیشینۀ
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به میزان ساختمان ایران
1000

که مناسبی ابع واز تتوان  می عضو فشاریۀفرم انحنا یافتبرای  .شوددر نظر گرفته میبرابر طول عضو 1

  .ودنماستفاده ایط سرحدی را ارضا نمایند، شرای ارائه داده و گرایانهنحو واقعهای هندسی ناکاملی را بهویژگی

 ال ها از هندسه ایده نحوه اعمال انحراف گره-5-2-2-4-2
جام ـال اندهـ برای سازه اییال، معمولاً یک تحلیل کمانش هندسه ایدهها ازبرای تحلیل حساسیت نسبت به انحراف گره) الف

 تحلیل سازه ناکامل با فرض این که ناکاملی هندسی آن، متناظر با  سپس.گردندگیرد و مودهای غالب کمانشی تعیین میمی
 غیره گاهی ومیزان ناکاملی متناسب با هندسه سازه، نحوه بارگذاری، شرایط تکیه. گردد انجام می،مودهای کمانشی است

 .شودتعیین می
مود ناکاملی ممکن است  ، به عبارت دیگر .باشدیممود کمانشی نهمان  بحرانی، الزاماً ۀ توجه داشت که مود ناکاملی اولیدبای) ب

 . مود دیگری غیر از مود اولیه کمانش باشد،ای را ایجاد نمایدکاهش در ظرفیت باربری سیستم سازهمیزان که بیشترین 
 . ز اهمیت استیبنابراین شناخت مودهای بحرانی حا

شوند و به همین دلیل معمولاً  نامتقارن کمانشی میهایریک مودباعث تح) ها گرهۀویژه انحراف اولیهب(های هندسی ناکاملی) پ
ای به های سازهتاشه برخی از ، لیکنشوندنظر گرفته   در نیز بایدها، مودهای نامتقارن بررسی حساسیت به ناکاملی سازههنگام
هر دو نوع  برای ت به ناکاملی، تحلیل حساسیاز اینرو. های نامتقارن حساس هستندیش از ناکاملیبهای متقارن ناکاملی

  .گرددمورد مطالعه توصیه می متقارن و نامتقارن هایمود
 نسبت به بیشترید، حساسیت دهن میروزدو شاخگی از خود ببا انشعاب اپایداری ـ، نهایی که در تحلیل غیرخطیسازه) ت

سنجی لذا حساسیت. نقطه حدی دارنددر اپایداری در مقایسه با حالت ن) هاانحراف گرهاز نوع ویژه به(های هندسی ناکاملی
  نهایییویژه در طراحی حالت حده بـ گنبدیلایههای تکهای فضاکار مخصوصاً سازهگونه سازهها در ایننسبت به ناکاملی

 .  الزامی است-

 های مکانیکی  نحوه اعمال آثار ناکاملی-5-2-2-5

 طور عمدهبه ،های مکانیکی به عنوان ناکاملی،نامیزانی، نیروهای اضافی ناشی از اههای بارهای پسماند، خروج از مرکزیتتنش
بایدی های ها را به روشتوان این ناکاملیمیصورت موجود بودن اطلاعات لازم، کن در ی ل.شوند می اعمال3-2-2-5مطابق با بند 

 .های فضاکار اعمال نمودبه سازه) تعیینی(

  نامیزانیز  ناشی اآثار -5-2-2-5-1

ه کت چند نتوجه به ،در این ارتباط. دشوهای فضاکار اعمال می به سازه9-4-1-3بند  اعضا مطابق با نامیزانی ناشی از هایکنش
 :ضروری است

  ونوع ساختگاهی و همچنین های هندسی، نوع سیستم، اتصالات، تعداد و شرایط تکیهویژگیهای فضاکار با توجه به سازه) الف
لذا تحلیل به قصد مطالعۀ آثار نامیزانی باید با توجه به . به نامیزانی از خود بروز خواهند داد متفاوتی های، حساسیتبافت

  .منشأ بروز نامیزانی صورت گیرد
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 بحرانی، ی برای اعضاطور معمولبه. باشد ضروری مینامیزانیناشی از های شناسایی اعضای بحرانی برای اعمال کنش) ب
متناظر باامیزانی میزان ن

1000
در . باشددر حالت کلیّ، نامیزانی بیش از این مقدار مجاز نمی. شودعضو در نظر گرفته میطول 1

که در مواردی نامیزانی عضو بیش از مقدار مجاز باشد، آثار نامیزانی باید از طریق تحلیل غیرخطی مورد بررسی قرار صورتی
 .داده شود

 های پسماندتنشآثار  -5-2-2-5-2

نامه ینیایران یا آملی ساختمان مقررات مبحث دهم از باید های فضاکار فولادی های پسماند به سازهبرای اعمال تنش) الف
 . شود  تبعیتیمعتبر دیگر

جرای قطعات و  ساخت، بافت و ا که در حین قابل توجه آنآثارو  های پسماندشناخت از مکان و میزان تنشوجود در صورت ) ب
 . شود در تحلیل توصیه میگرایانهنحوی واقعاین آثار به ، اعمال شودسازه فضاکار ایجاد می کل

  بار آثار ناشی از برون محوری -5-2-2-5-3

 گرفته در نظرآل به عنوان ناکاملی هندسی اولیه ها از هندسه ایدههپیوندانحراف  ناشی از آثار سازی و تحلیل در مدلهرگاه) الف
ای باشد که اعمال بار گونهکه هندسۀ اتصال بهر آنــشود مگامل اثر برون محوری نیز میـشاین آثار  معمولاً، باشدشده 

  .را علاوه بر آثار مزبور ایجاب نماید  برون محورصورت به
، )ویژه بارهای زندههب( بارگذاری تمتفاو در شرایط هاهای باربرون محوریو میزان اعمال مکان  سایر موارد، با شناختدر ) ب

 . باشددر تحلیل الزامی میآثار ناشی از برون محوری بار اعمال 

 هاپیونده پذیری اتصالات وانعطافآثار  -5-2-3
لیل  در تحایگرایانهواقعین منظور لازم است به نحو اهب.  در رفتار کلی سازه دارندیمهمآثـار اتصالات با توجه به رفتار خود 

پذیری اتصال عضو به پیونده از دیدگاه میزان انتقال لنگر پذیری اتصالات، میزان انعطافدر اینجا منظور از انعطاف. سازی شوندمدل
و ) توخالی(های نوع نیامی ویژه پیوندهها بهپذیری و تغییرشکل پیوندهاز سوی دیگر، لازم است اثر انعطاف. خمشی در اتصال است

 . یا آزمایشگاهی در محاسبات ملحوظ نمودیای را با شناسایی رفتار پیونده به روش تحلیلدارای ادوات اتصال صفحههای پیونده

 هاو پیونده  لنگر بین اعضانتقالاز دیدگاه میزان ابندی اتصالات هدست -5-2-3-1

ثیر قرار دهد، به سه رده اصلی أ را تحت تتواند رفتار سازههای ممکن در آنها که میاتصالات بسته به نوع و مقدار تغییرشکل
 :شودتقسیم می
 اتصالات مفصلی) الف
 صلباتصالات نیمه ) ب
 صلباتصالات  )پ
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اتصال . انتهای اعضای متصل به آن دارای دوران آزاد و حرکت انتقالی یکسان باشندشود که اتصال مفصلی به اتصالی اطلاق می
صلب به اتصال نیمه.  اعضای متصل به آن دارای حرکت انتقالی و دورانی یکسان باشندشود که انتهایصلب به اتصالی اطلاق می

شود که انتهای اعضای متصل به آن دارای حرکت انتقالی یکسان ولی دوران نسبی بینابین حالات آزاد و صلب  اتصالی اطلاق می
 . باشند

  انتخاب نوع اتصال-5-2-3-2 
اثر با در نظر گرفتن با ملاحظات کافی و د  انتخاب نوع اتصال بای،باشدثر میؤیروها در یک سازه ماز آنجاکه نوع اتصال در توزیع ن

 : ند ازابرخی از این ملاحظات عبارت.  رفتار سازه انجام پذیردبرآنها 
 سطح ،)غیرخطی یا اعم از خطی( نوع تحلیل ، نوع سیستم،هاتعداد لایه ،ی هندسهایویژگی بسته به ،انتخاب نوع اتصالدر ) الف

 . اتخاذ تصمیم نمودتوان بارگذاری و معیارهای طراحی می
 .کردمفصلی فرض توان  را می باشد اتصال2/0 از تروچکک) 3مطابق پیوست شماره ( در صورتی که شاخص اتصال) ب
 . لب فرض کردتوان ص را می باشد اتصال8/0تر از زرگب) 3مطابق پیوست شماره ( در صورتی که شاخص اتصال) پ
 نزدیکاتصالات، به واحد  صلب ومفصلی فرض رفتار حالت دو  غالب سازه در نسبت بسامدصورتی که تحلیل خطی، در در ) ت
 . ) صادق استدو و چندلایهای های فضاکار شبکهسازههایی از  گروهاین حالت در مورد(کرد مفصلی فرض توان را می اتصال ،باشد

 . باشد اساسی میصلبیت اتصال حایز اهمیتکم، و چلیکی با خیز گنبدی لایه تکهای ا نظیر شبکههدر برخی از سازه )ث

  اتصالات رفتار آثار  -5-2-3-3

 اتصال بر شرایط سرحدی دو انتهای عضو تأثیرگذار بوده و در ضریب طول مؤثر عضو و در نتیجه نسبت لاغری  خمشیصلبیت
به عنوان مثال اتصال عضو به پیونده با رفتار نزدیک . تأثیرگذار خواهد بودطراحی اعضای فشاری در  عضو اثر داشته و به این ترتیب

 .تواند منجر به کاهش وزن سازه و آثار قابل ملاحظه مترتبه باشد میبه صلب
 ،ها با توجه به تعدادپیچسفتی میزان بنابراین  .اثر گذار باشدتواند میها پیچسفتی میزان های فضاکار، سازهدار پیچ اتصالات در

  .شود میتعیینسازه،  طول مؤثر اعضا و رفتار ،اعضااهمیت، و اثر آنها روی رفتار 
ها در  توجه به آثار این تغییرشکلای، عدمهای نیامی و صفحهویژه پیوندهها، بههای ادوات اتصال و پیوندهدر ارتباط با تغییرشکل
  .گرددمنتج مجموعه سازه و اعضا و اجزای سازه ) پاسخ(گرایانه رفتار  واقعخمین غیر دارد به تتحلیل و طراحی، احتمال

 غیرخطیدرجه دوم و رفتار   آثار-5-2-4
 غیرخطیرفتار . ی فضاکار به منظور انتخاب روش مناسب تحلیل، حایز اهمیت استها در رفتار سازهغیرخطیشناخت منابع 

 . باشدغیرخطی مصالح می رفتار   هندسی وغیرخطی اثرها ناشی از سازه
 ،باشند، تحلیل خطیشونده می نرمغیرخطیکه دارای رفتار ) لایههای تکویژه سازهه ب(های فضاکار آن دسته از سازهدر مورد 

حرانی نیز، ها حتی برای مقاصد طراحی در محدوده پیش ب در این نوع سازه،از اینرو. دشوها میتغییرمکانین دست یمنتج به تخمین پا
اعث بروز ـآید، بدست میبهوسط تحلیل خطی ـ ممکن است مقادیر بارهای مجاز که تراـزیباشد، تحلیل خطی مناسب نمی

  .شودپدیده ناپایداری و های بزرگ تغییرمکان
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 های فضاکار عوامل اصلی ایجاد رفتار غیرخطی در سازه-5-2-4-1
 عوامل اصلی ایجاد رفتار .دهند از خود بروز میطور توأم بهمصالح را یرخطی هندسی وهای فضاکار، رفتار غ سازهدر بیشتر موارد
 :ند ازاها عبارتغیرخطی این سازه

  ناشی از نیروهای محوری؛،شدگی اعضاکوتاه)الف
  ناشی از کمانش عضوی؛،تغییر در طول اعضا) ب
 های اتصال؛ ناشی از سیستم،هادوران پیونده )پ
 های اتصال؛ ناشی از شلی سیستم،اعضا طول تغییر) ت
 .  غیرخطی مصالحرفتار ناشی از ،تغییر در سختی اعضا) ث

 .دنباشغیرخطی مصالح می آثار رفتار غیرخطی هندسی و عامل پنجم ناشی از  عواملچهار عامل نخست ناشی از

 های فضاکارثیر عوامل اصلی در رفتار سازهأ مراتب ت-5-2-4-2

، معیار حدی و سطح بارگذاری موردنظر، باید هر یک از عوامل مذکور به نحو )سیستم اتصالات ـ هندسه( سازه بسته به نوع) الف
 .مناسبی انتخاب شده و سپس در تحلیل اعمال شوند

غیرخطی هندسی ( سازه و در نتیجه انتخاب نوع تحلیل غیرخطی رفتار ،به عنوان یک معیار اولیه در انتخاب عوامل اصلی) ب
 .  باشد مناسبیتواند راهنمای اولیه، نمودار زیر می) غیرخطی مصالح صرف، غیرخطی توام هندسی و مصالحصرف،

، حال آنکه خواص قابل ملاحظه است غیرخطی هندسی آثارلایه،  تکایشبکهفضاکار های گنبدها و چلیکعبارت دیگر برای به
را اغلب غیرخطی هندسی  رفتارلایه تخت، خواص غیرخطی مصالح های دوبرای شبکه.  باشدناچیزغیرخطی مصالح ممکن است 

حایز توانند ، هر دو عامل غیرخطی هندسی و مصالح میگنبدی و چلیکیهای فضاکار دولایه در مورد سازه .دهند الشعاع قرار میتحت
 .  باشنداهمیت

 
 1-5شکل 
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 هاها وتغییر شکل تحلیل تجربی تنش-5-2-5
ای از محاسبات فنی سازه شامل محاسبات تحلیلی نظری، عددی و کنندهتوان براساس ترکیب قانعاکار را میهای فضتحلیل سازه

ها و  در مواردی که مدلمعمول طوربه. های تجربی به نتیجه رساندها و در عین حال بررسیهای شناخته شده طراحی سازهشیوه
های حاصل از آزمایش دات و دادهـدست نباشند، از مشاه ا دقت مورد نظر درای برای تحلیل بکنندهاسباتی قانعـای محـهروش

 :ند ازاشوند عبارتمیها در نظر گرفته برخی ملاحظات عمومی که در تحلیل تجربی تنش. آیدگیری و استنتاج به عمل میهرهـب
های گیری از آزمایش در تعیین کمیتبهرهبرحسب نوع عامل و حالت حدی مورد نظر و تراز عملکرد ذیربط لازم است در ) الف

 .طراحی به سطح معینی از قابلیت اعتماد نایل شد
 .ها باید مد نظر قرار گیردمساله عدم قطعیت از نظر آماری به دلیل محدودیت در تعداد آزمایش) ب
 .بندی شودها در تناسب با اهداف مطالعات طبقهانواع آزمایش) پ
 تهیه شود ،دهدها لازم است طرح آزمایش در هماهنگی آزمایشگاه یا سازمانی که آزمایش را انجام میقبل از انجام آزمایش) ت

،  ابزار و تعیین نوعهاکنشها، نحوه انجام آزمایش، شیوه اعمال یات ساخت نمونهیکه شامل تمامی اهداف آزمایش، جز
 . است و ثبت نتایجگیری اندازه و جزییاتموقعیت وکیفیت

 .ه گرددیبندی ارا جمعهمراه باتجزیه و تحلیل نتایج  ها،ش آزمایش بر اساس ارزیابی، پردازش و پالایش دادهگزار) ث
تواند شامل آزمایشات تجربی مصالح، سیستم ها بسته به نیازهای تحلیل و طراحی میها و تغییرشکلتحلیل تجربی تنش) ج

 . باشدهای مؤثر کنشرایط محیطی و  شبا توجه به سازه  و مجموعۀها مدول،اتصال، اعضا
 .ه شده استینامه اراینییات مربوط به طراحی مبتنی بر آزمایش به تفصیل در فصل هفتم  این آیجز: تبصره

 های طراحی  ملاحظات مربوط به حالات حدی متناسب با روش-5-2-6
حالات حدی باید به نحوی . دنشده ایفا نمای تعریف عملکرد خود را مطابق با سطح عملکرد مورد انتظار ودهای فضاکار بایسازه

حالات .  ملحوظ گردیده باشد،بینی استبرداری سازه قابل پیشانتخاب گردند که تمامی اوضاع و شرایطی که در دوره اجرا و بهره
 . عملکردی طرح را ارضا ننمایدبرداری و ها و نیازهای بهرهگردد که با گذر از آستانه آنها، سازه خواستهحدی به حالاتی اطلاق می

 بندی حالات حدیدسته -5-2-6-1

 :شوند میبندیدستهحالات حدی به دو طبقه کلی زیر 
 حالات حدی نهایی؛)الف
 .رسانیحالات حدی خدمت) ب

. کار داردز اهمیت با محتویات سازه سرویحالات حدی نهایی به حالاتی اطلاق می شود که با ایمنی سازه و سکنه و در موارد حا
  سازهبرداران و وضعیت ظاهری متناسب با کاربری مورد نظر، رفاه بهرهیرسانی به عملکرد سازه یا اعضا یا اجزاحالات حدی خدمت

 . دنباشمرتبط می
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  تشخیص نوع تحلیل با توجه به حالت طراحی مورد نظر-5-2-6-2
انتخاب ، تحلیل مورد نظر باید متناسب با آن،رسانیخدمتحدی حالت  حدی نهایی یا حالاتبسته به حالت طراحی مورد نظر 

 . شود

 سازی مدل -5-3

 سازی مجموعه مدل -5-3-1

از سازه واقعی که بتوان با درنظر گرفتن اجزا و عوامل مؤثر ) ریاضی(است از یک مدل مجازی مدل مجموعۀ سازه فضاکار عبارت
 ضروری به قصد اخذ نتایج قابل اعتمادل ـسازی مجموعه که برای تحلیمدل. ودبینی نمدر آن، با دقت مناسبی رفتار سازه را پیش

 یزاـسازی اج مدل وثرؤـ مهایکنشسازیسازی هندسی، مدلسازی مکانیکی، مدلای، مدلازهـ سیسازی اجزا شامل مدل،باشدمی
سازی  نکته اساسی در مدل.در رفتار سازه تأثیر گذارندنمایند و صورت مختلط عمل می در شرایطی که با سازه بهایسازهغیرظاهر به

تر شروع های سادهسازی با مدلشود که مدلتوصیه می. باشدپرهیز از انتخاب مدل کاملاً جامع در شروع مراحل تحلیل و طراحی می
 . تر استفاده شودهای کامل تر و پیچیدهو سپس بسته به دقت مورد نظر از مدل

  ای سازهی اجزاسازیمدل -5-3-2
گردد که نقش باربری در سازه دارند و در فرایند اعمال عوامل و بارهای موثر ضمن تحمل ای به اجزایی اطلاق می سازهیاجزا

 . دنباشها میها و پوشانهگاهها و اتصالات، تکیه، پیوندهی شامل اعضایاین اجزا. بارهای وارده نقش انتقال آنها را به زمین دارند

ی ستونـ تیر ی اعضا  خرپایی یای اعضا شامل اعضامعمولطورای، بهههای فضاکار شبکدر سازه: سازی اعضامدل -5-3-2-1
 . دنباشمی

. گردد که فرض مفصلی بودن ابتدا و انتهای عضو در مورد آنها صادق است اعضای خرپایی به اعضایی اطلاق می-5-3-2-1-1
 خرپایی بسته به یسازی اعضابه منظور مدل. ذکر شده است 1-1-2-3-6 بند ـششم  در فصل معیار انتخاب مفصلی بودن اتصال

،  در )های تحلیل ، روش4-5 بند .ک.ر(اگر نوع تحلیل خطی باشد . سازی لحاظ شود تحلیل، مشخصات لازم باید در مدلمیزان دقت
سازی تعریف صورت نیاز چگالی مصالح عضو در مدل، مدول الاستیسیته مصالح، مشخصات سطح مقطع و درعضواین صورت طول 

 . شودمی
 کرنش محوری  ـای تنش محوری، در این صورت پاسخ سازه)های تحلیل، روش4-5 بند .ک.ر(خطی باشد اگر نوع تحلیل غیر

 .لحاظ شودسازی بینی و در مدلهای مناسب پیش باید با استفاده از روش،عضو بسته به اینکه فشاری یا کششی باشد

 و گیردار یا گیردار باشندگردند که حداقل یکی از دو انتهای عضو نیمه تیر ستون به اعضایی اطلاق مییاعضا -5-3-2-1-2 
گیردار یا گیرداربودن اتصال در معیار انتخاب نیمه. ای باشد که آثار خمش و برش در آنها قابل اعتنا باشدگونهبندی اعضا بهنحوۀ هم

سازی لحاظ ستون در مدل ـ مذکور باید مطابق با نظریه تیریمشخصات مورد نیاز اعضا. ذکر شده است 2ـ1ـ2ـ3ـ6 بندـ ششمفصل 
 . گیری خواهد شدبهره تیموشنکو یا نظریه برنولیـ اویلرهای غالب از نظریه بسته به نوع مقطع، نوع تغییرشکل. گردد
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 ها و اتصالاتسازی پیونده مدل-5-3-2-2 

 اتصال مفصلی، اتصال صلب و اتصال گیردار: شودسازی میت برحسب نوع و رفتار آنها به سه طریق مدلاتصالا

 . شودسازی میشکل در آنها به طور معمول مدلی و صلب بر اساس قیود تغییراتصال مفصل -5-3-2-2-1

سازی دل مشدهعضو با رفتار اصلاحصورت در انتهای عضو و یا بهصلب به صورت یک عضو مستقل اتصال نیمه -5-3-2-2-2
صورت یک فنر  و بهغیرخطیصلب، بسته به نوع تحلیل و سطح بارگذاری بر اساس رفتار خطی و در هرحالت اتصال نیمه. شودمی

 .شودسازی می مدلورد انتظارمتناظر با تغییر شکل م

های رفتاری باید از شناخت ویژگیپس ها، این آثار نیز پیوندههای ادوات، اجزا و وسایل اتصال و در صورت قابل اعتنابودن تغییرشکل
صورت معمولاً چنین آثاری به  .گرایانه رفتار مجموعه سازه و اعضای منتهی به چنین اتصالاتی، ملحوظ گردندبه منظور تخمین واقع

  .گردند میسازیفنرهای خطی یا در صورت لزوم غیرخطی مدل

گاه صلب و گاه ساده، تکیهتکیه. شوندسازی میها بر حسب نوع و رفتار آنها به سه طریق مدلگاهتکیه: هاگاهتکیه -5-3-2-3
 .پذیرانعطافگاه تکیه

 .شوندسازی میگاه ساده و صلب براساس قیود تغییرشکل در آنها به طور معمول مدلتکیه -5-3-2-3-1

  8ـ4  بند ـچهارمکه در فصل غیره ای و ای، قابلمههای الاستومری، برگهگاهپذیر شامل انواع تکیهانعطافگاه تکیه -5-3-2-3-2
خطی به پذیر، بسته به نوع تحلیل و سطح بارگذاری براساس رفتار خطی و غیرگاه شکلتکیه. شوندسازی می مدل،اندتعریف شده

ها گاهگاه تکیه هر.شوندسازی میگاه مدلمکن تکیههای مای از فنرها و یا یک المان متناظر با تغییرشکلصورت یک فنر یا مجموعه
ویژه آثار ناشی از زلزله گاه تحت تأثیر بارهای دینامیکی و بهدارای میرایی قابل توجه باشند، تحلیل غیرخطی مجموعه سازه و تکیه

 .الزامی است

 بسته به نوع مشخصات و رفتار آنها به ،مایندای رفتار نها در صورتی که به عنوان یک عضو سازهپوشانه: هاپوشانه -5-3-2-4
 . شوند میسازیای مدلصورت غشایی یا پوسته

 .شودهای مکانیکی اطلاق میسازی رفتار مصالح و سیستمسازی مکانیکی به مدلمدل :سازی مکانیکی مدل–5-3-3

 آمده است و براساس 4ـ5اری که در بند مصالح بسته به نوع تحلیل و سطح و نوع بارگذ: سازی رفتار مصالحمدل -5-3-3-1
 . دنشوسازی می مدلالاستیک فرا یا لاستیکصورت ا نتایج آزمایش به

 . شود تعیین میک مصالح بر اساس قانون هولاستیکرفتار ا -5-3-3-1-1
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-با سختهمراه ستیک  پلاستیک کامل یا الاستوپلاـصورت الاستیک   بر اساس نوع مصالح بهالاستیک فرارفتار  -5-3-3-1-2

صورت توان به می راشدگیتـسخل سیکلیک ـدر تحلیراساس نوع مصالح و نوع و سطح بارگذاری، ـب. شودتعریف میکرنشی شدگی 
 . دومنماتیک، ایزوتروپیک و یا آمیخته فرض شود که در این حالت رفتار پسماند مصالح نیز به صورتی مناسب تعریف نسی

 مصالح، الاستیک فراسازی رفتار باشند، در مدلنامه که از نوع مصالح فولادی میینیهای مشمول این آبرای سازه -5-3-3-1-3
 . شودقرار داده میاستفاده  مورد میسسفنمعیار تسلیم 

ذب انرژی براساس مشخصات او ج گرهای اتلافسیستم های میراگر وسیستم :های مکانیکیسازی سیستممدل -5-3-3-2
تغییر  ـهای رفتاری نیروهای مکانیکی مذکور، منحنیسازی سیستمدر مدل. شوندسازی میای مناسب مدلطریقه کی آنها بهمکانی

 . شونداند، در نظر گرفته میدوران مربوط به آنها که از نتایج آزمایش استخراج شده ـمکان یا لنگر

باشند وه اتصال آنها و توپولوژی سازه میـها، نحرهـصات گهندسه سازه که بیانگر مخت :سازی هندسی سازهمدل -5-3-4
های فضاکار غالباً پیچیده و تعداد اعضای آنها زیاد که هندسه سازهییاز آنجا.  شوندسازی مدلدنحوی مناسب و با دقت کافی بایبه
  . باشدمفیدتواند می) نیَفُرمی(افزار مربوط باشد استفاده از جبر فرمکسی  و نرممی

  .انددر فصل سوم مورد بحث قرار داده شدههای فضاکار  سازهبرثر ؤ میهاکنش: ثرؤ و بارهای مهاکنشسازی مدل -5-3-5

نظیر بارهای مرده، بارهای زنده، بار برف، (ثر بر سازه که شامل عوامل مستقیم ؤبارهای م :ثرؤسازی بارهای م مدل-5-3-5-1
نظیر بارهای دینامیکی ویژه، آثار ناشی از تغییر دما، اختلاف نشست، (بارهای اجرایی و بارهای ویژه و عوامل و ) بار باد و بار زلزله

د، ـباشنمی) تنیدگی، وادادگی، رانش خاک، جریان آب و آثار موج و یخ، نیروهای شناوری و بارهای تابع تغییرشکل سازهنامیزانی، پیش
صورت بهای و یا  عضو یا پوشانه سازهبرصورت گسترده   به،ای موثرـبارهعیت ـق موووع ـنبراساس فصل سوم، تعیین و بسته به

 .شوندسازی میها مدلمتمرکز در گره

نظیر انحراف اولیه اعضا، (های هندسی های فضاکار که شامل ناکاملیها در سازهناکاملی: هاسازی آثار ناکاملیمدل -5-3-5-2
های اتفاقی در بارهای وارده، های پسماند، خروج از مرکزیتنظیر تنش(های مکانیکی ناکاملی  و)آلها از هندسه ایدهانحراف گره

 . شوندسازی می مدلگرایانهواقع ، به صورتی 2-2-5باشند، براساس بند می)  ناشی از عدم انطباق،نیروهای اضافی  اعضا

شود که در باربری و ایستایی سازه نقشی ی اطلاق مییای به اجزا غیرسازهی اجزا:ای غیرسازهیسازی اجزا مدل-5-3-6
 ا بسته به اثرات آنها بهـام. شوندسازی سیستم لحاظ نمیای به طور مستقیم در مدل غیرسازهیاجزا. نداشته و یا نقشی ناچیز دارند

سازی  در مدلدـ بای)های کافیب بدون مهاربندیذاهای کنظیر اثر ضربه سقف( افزوده و یا بارهای ثقلی و یا اثرات ثانویهصورت جرم
صورت مختلط با سازه فضاکار عمل نموده و در رفتار سازه تأثیرگذار ای بهظاهر غیرسازهدر حالاتی که اجزای به. شونددر نظر گرفته 

 مجموعه سازه و رفتارهای موضعی ملحوظ شمار آورد، باید آثار آنها در رفتارای بهتوان آنها را اجزای غیرسازهباشند، ضمن آنکه نمی
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نمایند، صورت مختلط عمل میها یا اجزای دیگر بهبا پوشانهکه ای های فضاکار شبکهطوری که در فصل اول ذکر شد، سازهبه. گردد
 .ندانامه خارجاز دامنۀ شمول این آیین

 سازه، مشخصات یکه رابطه بین اجزا ی استسازی ریاضی یک مدل مجازی از سازه واقع مدل:سازی ریاضیمدل -5-3-7
، پاسخ مناسبی قابل اعتماد ریاضی  مدلتنها نتایج تحلیل. کندثر و پاسخ سازه را تبیین میؤ، هندسه سازه، عوامل و بارهای ممکانیکی

برای تعیین پاسخ مورد . واهد نمودخبینی از سازه را با دقت قابل قبولی در مقایسه با مدل واقعی سازه و یا مدل کاملاً جامع سازه پیش
سازی های مدلدر حالت کلی روش. های ریاضی ساده و تدقیق شده استفاده کردتوان از مدلنظر با دقت کافی و حداقل هزینه می

 . شوندبندی می روش عمده تحلیلی، تحلیل معمول ماتریسی سازه و تحلیل عناصر محدود طبقه3ریاضی به 
های دلایل زیر روشبنا به. های فضاکار نداردکارایی لازم و مطلوبی در سازه های فضاکار،ه به پیچیدگی سازهروش تحلیلی با توج

های فضاکار مورد سازی ریاضی سازهتواند به عنوان یک تکنیک کارآمد و مناسب برای مدلعناصر محدود روش جامعی است که می
 .استفاده قرار گیرد

شدگی سینماتیک های اعمال سختگیری تنش روشهای انتگرالها نظیر روشد استفاده در تحلیل الاستوپلاستیک سازههای جدید مورروشـ تفسیر
های عناصر سازی آنها در تحلیلاند که کاربرد و پیادهای ایجاد و توسعه یافتهگونه های استخراج روابط تنش ـ کرنش پلاستیک بهروشو ایزوتروپیک، 
 .باشدسان و در عین حال بسیار مؤثر و کارآمد میمحدود، ساده و آ

پاسخ بار .  رفتار بار محوری ـ تغییرمکان محوری اعضای فشاری را از پیش تعیین نموددهای فضاکار دولایه، بایبرای تحلیل غیرخطی خرابی سازه
معمولاً کارایی روش . حلیل غیرخطی خرابی سازه به کار بردنمودن رفتار عضو در تتوان بعداً برای مدلمحوری ـ تغییرمکان محوری عضو فشاری را می

های پیچیده در اعضای فشاری نظیر ویژه برای وضعیتبه. باشدهای مورد استفاده میتر از سایر روشعناصر محدود برای یافتن پاسخ اعضای فشاری مطلوب
  .گرددبوده و به نتایج قابل اعتمادی منجر می مناسب  ور محدود کارآمد ثابت شده است که روش عناصموضعیغیرخطی مصالح، غیرخطی هندسی و کمانش 

 های تحلیل روش -5-4

برحسب سازه مورد نظر، نوع بارگذاری و نوع پاسخ . باشدگام اصلی در تحلیل و طراحی مهندسی، انتخاب نوع و سطح تحلیل می
 برگزیده مؤثرتحلیل مورد نظر مطمئن و روش بینی پاسخ، ششود و ضروری است که برای پیسازه، نوع و سطح تحلیل انتخاب می

در حد قابل تحلیل .  با دقت کافی و حداقل هزینه گرددسازه منجر به پاسخ مورد نظر است که تحلیلی به عبارت دیگر روش. شود
 که شامل تمامی اثرات ـ  تحلیلی است که پاسخ ناشی از آن از دقت قابل قبولی در مقایسه با پاسخ تحلیل کاملاً جامعاعتماد

های مربوط تطابق نزدیکی  یا با نتایج آزمایش برخوردار باشد ـباشد سازه مییهای دقیق و پیچیده تمامی اجزاسازیغیرخطی و مدل
 که شودبالعکس توصیه می. باشدتوصیه اکید، پرهیز از انتخاب تحلیل کاملاً جامع در شروع مراحل تحلیل و طراحی می. داشته باشد

شده سازیهای ساده مدلالاستیک حلیل فرابه عنوان مثال تحلیل خطی یا ت(تر  ساده تحلیلهایها و مدل روشتحلیل و طراحی با
در . تر استفاده شود پیچیدهتر به قصد تدقیق نتایج تحلیل تفضیلیتحلیلهای ها و روشمدلشروع شود و در مراحل بعدی از ) سیستم

 و مؤثرآوریم، قضاوت در مورد نوع تحلیل انتخابی برای تر به دست میادهـای سـهنباشت اطلاعاتی که از تحلیلا اـاین صورت ب
 . گیردمطمئن بودن آن به راحتی و با اطمینان انجام می
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  تحلیل بر اساس نوع بار و پاسخ سازههای روش-5-4-1

و با مقایسه ) پاسخ سازه( بر سازه مؤثرهای ، آثار ناشی از کنش)ریتابع زمان بودن و نبودن بارگذا(بسته به نوع بارگذاری 
 .گیردتحلیل به صورت استاتیکی یا دینامیکی انجام می)  سازهبسامدبه ویژه (های دینامیکی بار و مشخصه دینامیکی سازه مشخصه

 تحلیل استاتیکی -5-4-1-1

مستقل از زمان باشد یا شتاب ایجاد شده در سازه بالنسبه ناچیز ) ازهپاسخ س( بر سازه مؤثرهای در صورتی که آثار ناشی از کنش
  .باشد تحلیل سازه به روش استاتیکی کفایت خواهد نمود

 تحلیل دینامیکی -5-4-1-2

 تابع زمان بوده یا به عنوان متغیر کلیدی در تعیین پاسخ سازه ایفای نقش) پاسخ سازه (مؤثرهای در صورتی که آثار ناشی از کنش
 . نماید و شتاب ایجادشده در سازه قابل ملاحظه باشد، باید تحلیل سازه به روش دینامیکی انجام شود

 بندی تحلیل استاتیکی هدست -5-4-2
های هندسی و نوع تحلیل استاتیکی بسته به شرایط، نوع سازه، نوع بارگذاری و معیارهای طراحی و مشخصات مصالح، ویژگی

 .گیرد ذکر گردید، به صورت خطی یا غیرخطی انجام می1ـ4ـ2ـ5تار غیرخطی که در بند گذار در رفثیرأعوامل ت

  تحلیل خطی-5-4-2-1
 . گیرد خطی صورت میلاستیکدر چارچوب رژیم اطور معمول به  "بهره برداری" فضاکار برای حالات حدی ۀتحلیل ساز

توان برداران، میرهـاه بهـزای آن، وضعیت ظاهری و رفـزه یا اجاـبرداری، با توجه به عملکرد سدر حالت حدی بهره -5-4-2-1-1
 .تحلیل خطی یا غیرخطی را انتخاب نمود

های مربوطه توان به طور صریح با اعمال تغییرشکل غیرمستقیم را میهایکنشدر تحلیل الاستیک خطی، اثرات  -5-4-2-1-2
 .اعمال نمودیا به صورت نیروهای معادل 

ار ــ و آث2ـ2ـ5لی مطابق بند ـاکامــصورت لزوم آثار نذاری، درـارگــه سازه، نوع بـاسب با نوع و هندس متن-5-4-2-1-3
 . شود در تحلیل اعمال می3ـ2ـ5ها مطابق بند پذیری اتصالات و پیوندهعطافـان

 تحلیل غیرخطی -5-4-2-2

های فضاکار، انجام گیرد، با توجه به اهمیت سازهمیدر شرایطی که حالت حدی نهایی به عنوان حالت طراحی مبنای عمل قرار 
در صورتی که به تشخیص مرجع کنترل طراحی، . باشد، الزامی استتحلیل غیرخطی که شامل اثرات غیرخطی هندسی و مصالح می

 .توان در حالت حدی نهایی نیز به تحلیل خطی اکتفا نمود فضاکار از اهمیت کمتری برخوردار باشد، میۀساز
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 به آنها 2ـ4ـ2ـ5های فضاکار که در بند های اصلی در رفتار سازهثیر کنشأتحلیل غیرخطی با توجه به مراتب ت -5-4-2-2-1
 :گیرد به یکی از سه صورت زیر انجام می1ـ1ـ2ـ4ـ5با توجه به بند ) برداریدر حالت حدی بهره(اشاره شد و نیز 
 تحلیل غیرخطی صرف هندسی؛ ) الف
 خطی صرف مصالح؛تحلیل غیر) ب
 .م هندسی و مصالحأتحلیل غیرخطی تو) پ

 :های فضاکار باید ملاحظات زیر را در نظر گرفتدر تحلیل غیرخطی در سازه -5-4-2-2-2
 .گیرد تکراری انجام می ـتحلیل غیرخطی به صورت نمویبه طور معمول ) الف
ه ـنظر گرفترژی درـحسب تغییرمکان یا نیرو یا ان مناسب برهایندسه سازه، رواداریـوع هـدر تحلیل تکراری متناسب با ن) ب

 .در نظر گرفته شودرواداری بر حسب انرژی شود توصیه می. دنشومی
 . استفاده شود) به صورت تام یا تعدیل یافته( رافسون  ـ از روش تکراری نیوتونشودهمچنین توصیه می) پ
 به عنوان معیار فن میسسهای فضاکار فولادی، معیار سی و مصالح برای سازهم هندأدر تحلیل غیرخطی مصالح یا غیرخطی تو )ت

 . شودتسلیم توصیه می
، توصیه  باشد)رفت و برگشتی (ایدر صورتی که نوع بارگذاری وارد بر سازه فضاکار در حالت استاتیکی مستلزم پاسخ چرخه) ث

بسته به ) ایزوتروپیک و سینماتیک(شوندگی آمیخته  یا سخت، ایزوتروپیکشوندگی سینماتیک از قاعده سختشودمی
  .مؤثر بر رفتار غیرخطی مصالح استفاده شودمشخصات مصالح و عوامل 

 . شود در تحلیل اعمال می2-2-5های هندسی و مکانیکی مطابق بند آثار ناکاملی) ج
 . شود می در تحلیل اعمال3-2-5ها مطابق بند پذیری اتصالات و پیوندهآثار انعطاف) چ

 ) استاتیکی( تحلیل ناپایداری -5-4-2-3

به . مین شودأدهنده آن باید با سطح اطمینان کافی ت سازه فضاکار و همچنین اعضا و اجزای تشکیلۀای مجموعپایداری سازه
. گیردای صورت میمنظور ارضای معیارهای حالات حدی نهایی مرتبط با پایداری، تحلیل مجموعه سازه از دیدگاه ناپایداری سازه

 : گیرد کهتحلیل ناپایداری هنگامی به صورت استاتیکی انجام می
 مستقل از زمان باشد؛) پاسخ سازه( بر سازه مؤثرآثار ناشی از عوامل ) الف
 شتاب ایجادشده در سازه بالنسبه ناچیز باشد؛) ب
های فضاکار دو و ال در حالت کمانش عضوی در سازهبه عنوان مث(اثر ناپایداری موضعی رخ داده در سازه دینامیکی نباشد ) پ

 ؛)لایه، اگر سختی سازه باقیمانده از سختی منفی پس کمانشی آن عضو فشاری کمانش یافته بیشتر باشدچند
به عنوان مثال در حالت ناپایداری گرهی، اگر انرژی (اثر دینامیکی ناپایداری موضعی رخ داده در سازه بالنسبه ناچیز باشد ) ت

 ). کل کار انجام یافته ناچیز باشدجنبشی آزادشده در مقایسه با
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 : های فضاکار باید ملاحظات زیر را در نظر گرفتدر انجام تحلیل ناپایداری استاتیکی در سازه -5-4-2-3-1
 .ر گرفته شوندظم باید در نأ غیرخطی هندسی و مصالح به صورت توآثارهای فضاکار، در تحلیل ناپایداری استاتیکی سازه) الف
 . ذکر شد، الزامی است2ـ2ـ2ـ4ـ5رعایت همه ملاحظاتی که برای تحلیل غیرخطی استاتیکی در بند ) ب
و نقاط  دیـ و کارآمدی برای کشف نقاط حمؤثرهای غیرخطی ناپایداری باید از الگوریتم تکراری  ـدر تحلیل نموی) پ

 . دوشاخگی  استفاده شود
هنگامی که ماتریس . باشند رافسون در همسایگی نقاط بحرانی فاقد کارایی و توانایی لازم میـ های تکراری نیوتونروش) ت

له و دنبال نمودن مسیرهای تعادل و گذر أد که برای غلبه بر این مسگردشود، توصیه میی نزدیک میگسختی به حالت تکین
 . ان استفاده شود طول کم مبنی برهای بحرانی از روشفرااز نقاط بحرانی به محدوده 

تعویض مسیر در کننده  منعکسهای کارآمدبرای به دست آوردن پاسخ سازه در حالت ناپایداری دوشاخگی، باید از الگوریتم) ث
 . نقطه دوشاخگی استفاده شود

داری گرهی،  ناپایداری عضوی، ناپای شاملدهای ناپایداریوهای ناپایداری استاتیکی، توجه کافی به استخراج مدر تحلیل) ج
 .  شودبذولم  ناپایداری عمومی ورمسی ناپایداری در امتداد ترکیبی عضوی ـ گرهی، گرهی، ناپایداری یناپایداری پیچش

 .    مراجعه شود4دهای ناپایداری به پیوست وبرای شناخت م -تفسیر
ای در طراحی ایمن و با ش قابل ملاحظه که نق ـهای خرابیبه استخراج مکانیزمباید های ناپایداری استاتیکی، در تحلیل) چ

توان به سه رده زیر بندی کلی میهدستهای خرابی را در یک مکانیزم.  شودپرداخت ـقابلیت اعتماد کافی سازه فضاکار دارند 
 :بندی کردطبقه

 :ناپایداری کلی
 :ناپایداری موضعی بدون اثر دینامیکی

 )  عضوی ـ گرهیوأمتوع فروجهش گرهی، از نوع فروجهش عضوی، از نوع ناپایداری از ن( دینامیکی اثر ناپایداری موضعی با

 . مراجعه شود4 به پیوستترکیبی عضوی ـ گرهی فروجهش گرهی، فروجهش عضوی و ناپایداری  مفاهیم برای شناختـتفسیر
 . صورت گیرد دینامیکی داشتن آثار با ملحوظ ناپایداری باید تحلیل،در صورتی که مکانیزم خرابی از نوع ناپایداری موضعی با اثر دینامیکی باشد

  تحلیل دینامیکیبندی دسته-5-4-3
های هندسی و تحلیل دینامیکی بسته به شرایط، نوع سازه، سطح و نوع بارگذاری، معیارهای طراحی و مشخصات مصالح، ویژگی

 .د، به صورت خطی یا غیرخطی انجام می گیرد ذکر گردی1ـ4ـ2ـ5نوع عوامل تاثیر گذار در رفتار غیرخطی که در بند 

  نحوه تحلیل دینامیکی خطی-5-4-3-1

دهند، اساساً دو روش های فضاکار که تحت بار تابع زمان و یا هر اثر دینامیکی دیگر رفتار خطی از خود نشان میبرای سازه
 :تحلیل وجود دارد

 ،)مودال( ی مود تحلیل –الف
 . تحلیل تاریخچه زمانی–ب
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ها مطابق پذیری اتصالات و پیونده و آثار انعطاف2ـ2ـ5 آثار ناکاملی مطابق بند ، نوع بارگذاری، در صورت لزوم و متناسب با نوع و هندسه سازهـیرتفس
 .شود در تحلیل اعمال می3ـ2ـ5بند 

 )مودال(ی مود روش تحلیل -5-4-3-1-1
 سیستم یک n درجه آزادی به n  با فضاکارۀشده و یک سازنجامدر این روش، تحلیل دینامیکی سازه با فرض رفتار خطی آن ا

 فضاکار محاسبه ۀ سازبسامدهای طبیعی و مودهای ارتعاش آزادین منظور ابتدا با تحلیل ارتعاش آزاد، ه اب. شوددرجه آزادی تبدیل می
 .گیردد مودها انجام میدرجه آزادی بر اساس خاصیت تعامسیستم یک n درجه آزادی به nتبدیل یک سیستم . شودمی

  تعداد مودهای ارتعاشی-5-4-3-1-1-1

 مود nباشد و با توجه به دقت مهندسی لازم نیست سهم تمام مشارکت هر کدام از مودها در پاسخ کل سازه فضاکار متفاوت می
 مورد ، درصد جرم کل سازه است90 آنها بیشتر ازمؤثرهای  که مجموع جرم را مودهای ارتعاشییتماممحاسبه گردد؛ بلکه کافی است 

 . قرار داداستفاده
  کفایت مودهای اولیه در پاسخ سازه منظورداشتنتنهاممکن است ،  در حالت کلی،های متعارف سازه بسیاری ازهای فضاکار بر خلافدر سازه ـتفسیر

ی مؤثر باید در تحلیل طیفی به نحوی که در این  مودهالذا.  باشندتری در پاسخ داشته مودهای بالاتر سهم عمدهاحتمال دارد نداشته و بسته به نوع سیستم
 .  مدنظر قرار گیرندبند مقرر گردیده،

  ترکیب آثار مودها-5-4-3-1-1-2

روش جذر مجموع مربعات (ترکیب مودها متداول  های یکی از روشبایدهای مشخصۀ ارتعاش آزاد سازه مقادیر کمیتبا توجه به 
 .کار گرفته شودها بهآثار ترکیب مودمحاسبه برای )  کاملیا ترکیب کوادراتیک

  روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی-5-4-3-1-2

مانند  (های عددی متداولیکی از روشاستفاده از با   فضاکارۀدر این روش، تحلیل دینامیکی سازه با حل معادله حرکت ساز
 .شود  انجام می)گیری عددی مستقیمانتگرال

  تحلیل دینامیکی غیرخطی -5-4-3-2

های فضاکار، انجام گیرد، با توجه به اهمیت سازه مبنای عمل قرار می،در شرایطی که حالت حدی نهایی به عنوان حالت طراحی
 به تحلیل خطی اکتفا توان میدر صورتیصرفاً . باشد، الزامی استتحلیل غیرخطی که شامل اثرات غیرخطی هندسی و مصالح می

 . رسیده باشدکارفرمابا توجه به جمیع جهات، از جمله میزان اهمیت سازه، مراتب به تأیید  نمود که

 به آنها اشاره 2ـ4ـ2ـ5کار که در بند های فضاثیر عوامل اصلی در رفتار سازهأتحلیل غیرخطی با توجه به مراتب ت -5-4-3-2-1
 :گیرد به یکی از سه صورت زیر انجام می1ـ2ـ4ـ5با توجه به بند ) در حالت حدی بهره برداری( شد و نیز 
 تحلیل غیرخطی صرف هندسی؛) الف 
 تحلیل غیرخطی صرف مصالح؛) ب 
 .م هندسی و مصالحأتحلیل غیرخطی تو) پ 
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 :های فضاکار باید ملاحظات زیر را در نظر گرفتدر انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی در سازه -5-4-3-2-2
 .گیرد تکراری انجام میـموی تحلیل غیرخطی به صورت ن) الف
توجه به میزان دقت مورد نظر و نیل به پایداری عددی و همگرایی های عددی، انتخاب گام زمانی با هنگام استفاده از روش) ب

 .گردد انتخاب میحاکم بر طرح بسته به نوع روش عددی مورد استفاده و شرایط گام زمانی. گیرددر تحلیل صورت می
 .شوداده میـهای ضمنی و یا صریح استف روشزله و شرایط بارگذاری از یکی اأدینامیکی غیرخطی بسته به نوع مسدر تحلیل ) پ
های مناسب بر حسب تغییرمکان یا نیرو یا انرژی در نظر گرفته در تحلیل تکراری، متناسب با نوع و هندسه سازه، رواداری) ت

 . اغلب موارد ارجح استدراستفاده از رواداری بر حسب انرژی . شودمی
به عنوان   فن میسسهای فضاکار فولادی، معیارم هندسی و مصالح برای سازهأهای غیرخطی مصالح یا غیرخطی تودر تحلیل) ث 

 .شودمعیار تسلیم توصیه می
بسته به ) مأایزوتروپیک و سینماتیک تو(شوندگی آمیخته سختشوندگی سینماتیک، ایزوتروپیک ده از قاعده سختاستفا) ج 

 .شودمشخصات مصالح و عوامل غیرخطی توصیه می
 .شود در تحلیل اعمال می2ـ2ـ5های هندسی و مکانیکی مطابق بند آثار ناکاملی) چ
 .شود در تحلیل اعمال می3ـ2ـ5ها مطابق بند پذیری اتصالات و پیوندهآثار انعطاف) ح 

 تحلیل ناپایداری دینامیکی  -5-4-3-3
 :گیرداری دینامیکی در دو حالت انجام میتحلیل ناپاید

صفر، در سازه مخالف  ارتعاش بحرانی بسامدبحرانی به انضمام یک  در حالتی که بار تابع زمان باشد و ناپایداری در یک بار) الف
برای . شودعریف میها پارامتری به نام پارامتر بار تدر این تحلیل. باشدرخ دهد، در این صورت ناپایداری از نوع دینامیکی می

. یابددامنه حرکت پاسخ با افزایش بار به آرامی افزایش می. باشدمقادیر کوچک پارامتر بار، سیستم دارای نوسانات کوچکی می
،  خواهد بود که مقدار تراز بار متناظر با این جهشایقابل ملاحظهدر برخی از ترازهای بار، دامنه حداکثر پاسخ دارای جهش 

 .شود پارامتر بار بحرانی دینامیکی شناخته میبه عنوان
ـ در ناپایداری فروجهش عضوی جهش گرهی، در فرو(باشد  ولی پاسخ سازه دینامیکی میدر حالتی که بار تابع زمان نبوده) ب

 .)گرهی ـیعضو
امی که ناپایداری موضعی ناشی شود، به عبارت دیگر هنگنوع دوم تحلیل ناپایداری دینامیکی انجام میاغلب های فضاکار در سازه

 .داشته باشدبه دنبال  اثر دینامیکی عضوی، آثار فروجهش گرهی و از نوع توأماز فروجهش گرهی یا فرو جهش عضوی یا ناپایداری 
 . خواهد بود3-2-4-5 تشخیص لزوم انجام تحلیل ناپایداری دینامیکی مطابق با بند ـتفسیر

 : زیر را در نظر گرفتهایهباید ملاحظ) از نوع دوم(اری دینامیکی در انجام تحلیل ناپاید -5-4-3-3-1
 .م درنظر گرفته شوندأ غیرخطی هندسی و مصالح به صورت تو باید آثارهای فضاکار،در تحلیل ناپایداری دینامیکی سازه) الف
 .زامی است  ذکر شد، ال2ـ2ـ3ـ4ـ5  در بند ملاحظاتی که برای تحلیل غیرخطی دینامیکیتمامیرعایت ) ب
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لایه به نحو های فضاکار تک در سازهویژهبه انرژی جنبشی آزاد شده به دلیل وقوع فروجهش گرهی شود آثارتوصیه می) پ
 .مناسبی در تحلیل دینامیکی اعمال شوند

های  در سازههویژبه جهش عضوی یا ناپایداری عضوی ـ گرهی انرژی جنبشی آزاد شده به دلیل وقوع فروشود آثارتوصیه می) ت
 آیند، به نحو مناسبی در تحلیل دینامیکی اعمال شوند لایه پیش میضاکار دو یا چندف
خرابی . های فضاکار امکان وقوع خرابی پیشرونده باید به نحو مناسبی ارزیابی شوددر تحلیل ناپایداری دینامیکی سازه) ث

یا ناپایداری "یفروجهش عضو"، "فروجهش گرهی"  نظیرموضعیی توان به عنوان انتشار دینامیکی ناپایدارپیشرونده را می
 .به کار برد "عضوی ـ گرهی"

 .توان نگارۀ روند عملیاتی زیر را مبنای عمل قرار دادهای فضاکار میدر مورد ارزیابی و تشخیص وقوع خرابی پیشرونده در سازه تفسیرـ

 
 2-5شکل 

 ها سازهضاکار به روش پارههای ف تحلیل سازه-5-4-4

باشد، به طور اخص در مورد ای قابل کاربرد میها به طور اعم در مورد هر نوع سازهسازهای پارهاگرچه روش تحلیل چند مرحله
سیار کارا شونده بی تکرار)هاسازهپاره(ها ها یا زیر مجموعهدها، مدولـمتشکل از واحو شونده  دارای الگوی تکرارهای فضاکارِسازه
ای احداث شده در سطح کار شبکههای فضابخش اعظم سازه. نامندهای فضاکار مدوله میهای فضاکاری را سازهچنین سازه. بـاشدمی
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 هاها قابلیت تولید انبوه صنعتی آناز مهمترین خواص این سازه. روندشمار میهای فضاکار مدوله بهای، در زمره سازهگونه به،جهانی
که از نظر ملزومات مربوط به میزان حافظه کمبود وجود داشته باشد یا مفید خواهد بود ها در مواردی سازهفرایند تحلیل پاره. ستا

بندی سازه به  تقسیم.گردنداوت بررسی میـهای طراحی متفکه توسط گروه شده باشد تقسیمپذیری کیکـهای تفسازهسازه به پاره
در حالاتی . ودنم خواهد تسهیل نتایج نیز در پردازش ، است کاملتر از سازهی که بررسی آنها سهلیهاسازهرهتعداد تحت کنترلی از پا

همچنین . ثر خواهد بودؤ کارا و مویژهه این روش ب،در سازه برقرار باشد) هامدول(شوندۀ واحدهای نمونه ی تکرارهاکه انتظام در الگو
امکان لحاظ بهباشند که خود،  از نوع پراکنده میهای تکراری و از نظر ساختاریای بلوک دارهای حاصلهماتریسدر این حالات 

 .باشدز اهمیت مییکاهش ملزومات مربوط به حافظه فعال، حا
سازی و نویسی و ذخیره تکنیکی در برنامهایها عمدتاً مسألهسازهای پارهآمیز به منظور تحلیل چند مرحلهنویسی توفیقبرنامه

 از گیریبا بهره. نویسی را از سر راه برداشتتوان مشکلات تکنیکی برنامه برنامه میمطلوبسازماندهی با . ستیابی به اطلاعات استد
 و همچنین زایش سرعت و کاهش تعداد عملیات محاسباتیـ اف، کاهش ملزومات حافظه در نتیجههای مدوله وخاصیت انتظام در سازه
 . خواهد داشت در برآشکاری کار مدوله توانمندی های فضاها در تحلیل سازهسازه روش پاره،ظ دقت نتایج با حفکاهش هزینه تحلیل

شده با بندیورت بلوکـ مراحل تحلیل به صتمامیها در های پاره سازههای مافوق، ماتریسوق و گرهـهای مافازهـس پارهمفاهیمبا استفاده از  ـتفسیر
 جبر مفاهیمگیری از با بهره. گردندهای مافوق، به سهولت تشکیل داده شده و در فرم ملخص ذخیره میسازهشده بین پارهماییاستفاده از روابط بزرگن

 تهیه و ،شدهبندیهای بلوکسازی ماتریس ذخیره وشدهبندیهای بخش پردازش فرمسازیِبه منظور سادهو در چارچوب ساختار جبر فرمکسی کسی ـفرم
 سادگی، قابل انجام خودی و بهرسید، به طور خود به امری بغرنج به نظر می بدواًها کههای پاره سازهبندی ماتریسها ساده شده و فرایند سرهمدهاصلاح دا

سازی اطلاعات به صورت با اتخاذ روش ذخیره.  تحلیل وجود داشته باشدتفاوتها در مراحل مسازهبندی پارههم بدون آنکه نیازی به اطلاعات مربوط به؛است
 یی، محیط کامپیوتری و ابزار تحلیل کاراهای فضاکار سازه ساختارهای مدوله مرتبط باشدهبندی کارا برای حل سیستم معادلات بلوکهایروشه یفشرده و ارا

 ملزومات مربوط به سرعت محاسبات، حافظه مورد نیاز و  که تعادل مناسبی بیننمودهای مدوله ایجاد ها برای سازهسازه برای تحلیل به روش پارهتوانرا می
نویس و تحلیلگر سازه در پردازش با توجه به مشکلاتی که برنامه .نمایدبرقرار ها سازهبندی پارهدر سطوح متفاوت همها را امکانات تولید خود به خودی داده

اهیم جبرفرمکسی، تئوری  با استفاده از مف،های بغرنج با آنها مواجه استای سازه مرحلهای متنوع در آنالیز چندـهسازهبندی پارهخواص توپولوژیک و هم
ها بنا نهاده شده که های ریاضی برای تحلیل اجزاء محدود پاره سازه محدود، شالودهیویژه روش اجزا و آنالیز عددی به ریاضیات منفصل،خطیگراف، جبر

ادلات ـبندی دستگاه معو سرهم اـهازی دادهــسذخیره اتوماتیک و های تولیدهمچنین با بهسازی روش. تمرتفع ساخته اسرا مشکلات مذکور در فوق 
های اطلاعاتی در کلیه مراحل آنالیز، به نحو سیستماتیک سازی و دسترسی به بلوکها و ذخیرهسازه ارتباطات توپولوژیک پاره،ادلاتـشده و حل معبندیبلوک

 .جام استو اتوماتیک قابل ان
ها بخصوص ی مناسب جهت تحلیل پاره سازهافزارنرمها در چارچوب جبر فرمکسی، ایجاد محیط از نتایج قابل حصول از سیستم و روش تحلیل پاره سازه

های معادلات اهـدستگگران  تحلیلدر دسترسهای مدوله های حل سیستمگوریتمـهمچنین انواع ال. باشدمی) های مدولهسازه(شونده سازهای تکرارپاره
های های مبنا در واقع بستهسازهپارهافزاری، در چنین محیط نرم. د بودن قابل استفاده خواه به نحو کاراترمعادلات مربوطه حلای ربشده بوده و بندیبلوک

ص گردیده و فرایند تلخیص سازگار با تلخیص ها تلخیسازههای پارهفرمکس. گردنداطلاعاتی مناسبی هستند که برحسب فرمول فرمکسی ژنریک بیان می
ه اطلاعات و داده یصورت اتوماتیک بدون اراهسهل گردیده و ب رسید، ساده وها که امری بغرنج میسازهبندی پارهفرایند هم. دگرد اعمال میماتریسی مربوطه

کننده  شامل یک برنامه کنترلافزار مورد نظر نرم،نویسی سازمان یافتهبرنامه میک سیست در. گرددپذیر میها انجامسازهبندی پارههای مختلف سرهمدر مرحله
بندی روش مدول فرمول) تها، سازه محدود و پارهیبندی اجزامدول هم )پمدول فرمکسی،  )ی ورودی و خروجی قابل انتخاب، بهاداده) الف: هایو مدول

توان می هارنامه تحلیل سازهـاندهی بـازمـ جبر فرمکسی برای سزاو در واقع باشد شده میبندیکمدول تلخیص و حل معادلات بلو )ث محدود و یاجزا
 بسیار گیری از این شیوه در تدوین برنامه کامپیوتری تحلیل به نحو بهرههای مدوله با تقارن انتقالی یا سیکلیکبه خصوص در مورد سازه.  نمودگیریبهره

 .  داددخواه به دست ی بدون کاهش دقتیجسریع و با حداقل حافظه نتا
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در مراحل متفاوت آنالیز ) اضافی(ه اطلاعات ی قابلیت تحلیل کلی بدون نیاز به ارا،فرمکسیگیری از جبر با بهرهها،سازهها به روش پارهدر تحلیل سازه
، های فضاکارویژه سازه و بههای مهندسیر بسیاری از سازهد. صورت خواهد گرفت محدود یدقت و بازدهی قابل توجهی تحلیل اجزا و باگردد فراهم می

ریع و ـشونده، قابلیت تحلیل بسیار سز خواص ماهیتی این الگوهای تکراربا استفاده ا. گرددشونده مشاهده میهای تکرارنوعی از انتظام و تکرار واحدها یا مدول
ها، حداقل حافظه فعال مورد نیاز، ها، سهولت اصلاح دادهاین امر به معنی سهولت تهیه داده. دگردفراهم میهای مدوله ز سازهـ در آنالیمطلوبی یبا کارا
 ،هابندی مدولازی و سرهمـسخیص، ذخیرهـی در فرایند تلیوـجل تعداد عملیات لازم با استفاده از خاصیت تکراری بودن الگوها و در نتیجه صرفهـحداق

در این زمینه . سازد اقتصادی عملی میی را به صورتقابل ملاحظههای بغرنج و با درجات آزادی این مزیت، تحلیل سازه. باشد میها و اجزای مافوقسازهارهـپ
های فضاکار و المللی سازههای فضاکار، مجموعۀ مقالات چهارمین و پنجمین کنفرانس بینالمللی سازهتوان به مقالات ذیربط انتشاریافته در مجله بینمی
 .نامه، مراجعه نمودهای فضاکار، مندرج در فهرست مراجع این آیینوعه مقالات نخستین کنفرانس ملی سازهمجم



 

6 

اـه گاه هـالات و تکیـا، اتصـطراحی اعض  
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   كليات -6-1

توان با توجه به رفتار آنها در  اين اجزا را مي. باشد  ميناگونگو  متشكل از تعداد قابل توجهي از اجزايايشبكههر سازه فضاكار 
  .ها تقسيم كرد گاه مجموعه سازه به سه رده كلي اعضا، اتصالات و تكيه

  .شوند بندي مي هدست 1ـ6ـ4 با بند كه مطابقباشند  شبكه سازه فضاكار ميدهندة  تشكيلاعضا، اضلاع 
عهده دارند و بسته به رفتاري كه تحت اثر  اعضا را بري بين هاهاي شبكه سازه فضاكار كه انتقال نيرو گرهاند از عبارتاتصالات، 

  .شوند بندي مي هدهند، دستها بروز ميكنش
ها يا ابنيه ها يا ديگر سازه پايهشالودهارده بر سازه فضاكار را به باشند كه بارهاي و  از شبكه سازه فضاكار ميهايي گرهها،  گاه تكيه

  . آورندعمل ميصورت جسم صلب ممانعت به در عين حال از حركت سازه فضاكار به منتقل كرده وگاهيتكيه
 در رفتار ء هر جزعبارت ديگر رفتارگردد و به  اجزا در عملكرد سازه در فرايند طراحي مجموعه تعيين ميايننقش هر يك از 

 هر كمي نقشطراحي و تعيين فرآيند  بخشي از يك از اعضا و اجزاي سازهو شناخت رفتار هر راز اين. باشد ميتأثيرگذار مجموعه 
  .درونشمار ميبه طراحي ي از روندتعيين ابعاد هر عضو بخش ديگر و  در رفتار مجموعهعضو

اين روابط در . باشدنامه مي  موضوع اين فصل آيين، فوق در از اجزاي مذكورتعيين ملاحظات و روابط ناظر بر رفتار هر يك
مورد بحث قرار داده رساني   حالات حدي نهايي و حالات حدي خدمت مفاهيم با توجه به ونامه  آيينباني نظري اينسازگاري با م

  .  گردندحاصل مي و مقادير اين حالات حدي از طراحي مجموعه سازه فضاكار شوندمي

 طراحي اعضا  -6-2

براي طراحي اعضايي كه در . دهد ه ميياي را ارا فضاكار فولادي شبكه هاي اين فصل معيارهاي طراحي اعضاي متداول در سازه
 و پاسخگوي دننامه سازگاري دار هايي كه با مباني و معيارهاي اين آيين نامه اي به آنها نشده است، بايد به آيين اين فصل اشاره

  . مراجعه شوداي طراحي اعضاي مزبور باشند،نيازه
ي ها هاي اتصال و مخروطي دهنده اصلي آن و اجزاي الحاقي به اعضا مانند ورق اعضاي تشكيلتمامي سازه فضاكار و مجموعة

ر مقابل برداري اين فصل را د ، بايد معيارهاي مقاومت و تغييرشكل و شرايط بهرههاهمچنين قطعات اتصال و پيونده و انتهايي
منجر به تغيير  آن، حذفگردد كه   اطلاق مي فضاكارعضو اصلي به عضوي از سازه. برداري ارضا نمايند نيروهاي طراحي نهايي و بهره

عضوي كه چنين تأثيري . گردد% 2 از ترميزاني افزونههاي سازه ب شكلي وارده بر ديگر اعضا و اجزاي سازه و همچنين تغييرنيروها
  . خواهد شدمحسوب فرعي ه فضاكار و ساير اعضا و اجزاي آن نگذارد، عضويبر رفتار ساز

شود، اطـلاق كار گرفته ميمنـظور طراحي عضو بهتقاضاي حاصل از تحليل كه به عضو سازه به نيروهاي "راحيـ نيروي ط"
 نيروهاي طراحي هر مرحله از .اندتشريح گرديده 5  فصلهاي گوناگون درتحت تأثير كنشتحليل سازه هاي متفاوت روش. گرددمي

هندسه، مصالح و گرايانه سازي واقعاز مدل با استفاده  ذيربطبرداري بهرهحالات حدي نهايي و حدي ت مدل تحليلي بايد براي حالا
  .دست آيند بهيگاه  تكيهشرايط

  



  هاي فضاكار نامه سازه آيين    6-4

 ضرايب كاهش مقاومت در طراحي به روش حالت حدي نهايي  - 2-1- 6

نيروي حاكم با توجه به ماهيت هش مقاومت در طراحي به روش حالت حدي نهايي براي هر حالت خاص براي تعيين ضرايب كا
اساس  كه بر"هاي فولاديطرح و اجراي ساختمان: مقررات ملي ساختمان ايران ـ مبحث دهم"آخرين ويرايش  به ) 3ـ2ـ6بند. ك.ر(

  .مراجعه شودتدوين گرديده،  (LRFD)روش ضرايب بار و مقاومت 

   برداري  مقادير حالات حدي بهره - 2-2- 6

 تحت اثر حالات تركيبي بارهاي غيرهبرداري مورد نظر از قبيل خيز، تغييرشكل، ارتعاش و  براي تعيين مقادير حالات حدي بهره
  .نامه مراجعه شود آيين 4به فصل  ،)بدون ضريب(برداري  بهره

 اعضاي ها نيرو ماهيتطراحي اعضا بر اساس - 2-3- 6

 ثير نيروي محوري كششيأ طراحي اعضاي تحت ت-3-1- 2- 6

ترين نيروي وارد به آن  گردد كه نيروي محوري كششي اصلي اي اطلاق مي اعضاي كششي به اعضايي از يك سازه فضاكار شبكه
طراحي . يزي داشته باشندطور عمده تحت تأثير كنش بوده ساير آثار وارده بر عضو مقادير ناچاين معني كه رفتار عضو بهبه. عضو باشد

  :اعضاي كششي بايد با توجه به نكات زير انجام گيرد
  .روش حالت حدي نهايي انجام شوداز ا استفاده ب طراحي )الف
درنظر گرفته ) از جمله مبحث دهم مقررات ملي ساختمان ايران( هاي معتبر نامه آيين عضو مطابق با  و مؤثر مقطع خالص)ب

  .شوند
  .هاي معتبر تعيين شود نامه  مطابق با آيين برش پارگي)پ
ها و ترجيحاً از طريق بر اساس مبناي مكانيك سازههاي موضعي   بايد كنترل،اند كه انتهاهاي آنها پرس شدهدر مورد اعضايي  )ت

  .عمل آيدآزمايش به
 و شرايط اجرايي در كليه مراحل از كه معيارهاي طراحي ، ولي در صورتي تجاوز نمايد300 نبايد از كششيعضو  لاغري نسبت) ث

تنيدگي و مشروط به تاييد گيري از ميزان لازم پيشبا بهره اين محدوديت  ازتوان د، مينقبيل حمل، ساخت و نصب اجازه ده
  . مديريت طرح، عدول نمود

 يا به علت نحوه اجرا قابل توجهي كه ناشي از نوع طرح و) كشيدگيپيش(تنيدگي   در طراحي اعضاي كششي، نيروهاي پيش)ج
  .در نظر گرفته شوندباشد، بايد 

باشند، طراحي بايد بر  يچ  تركيبي از عضو اصلي، قطعات انتهايي و پتوانند ميهاي فضاكار  از آنجا كه اعضاي كششي در سازه)چ
 عضو اصلي با شود مقاومت كششي توصيه مي.ترين جزء در مقابل نيروي كششي وارده انجام گيرد اساس مقاومت ضعيف

   .تر باشدحاشيه ايمني مكفي از مقاومت نهايي پيچ افزون
با توجه به توليـد انبوه اعضـاي . هـاي موضعي صورت گيرنددر مورد اعضاي كششي با شرايط انتهايي خاص بايد كنترل )ح

موضعي انتهـاي اعضا و هاي موضعي براي شنـاخت رفتار گونه موارد آزمايششود در اينهاي فضاكار توصيه ميسازه
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گيري از دانش هاي عضو كامل با شرايط انتهايي مزبور صورت پذيرفته و نتايج پس از تجزيه و تحليل با بهرهآزمايش

  .كار برده شودمهندسي سازه و قضاوت مهندسي با رعايت جانب احتياط مكفي به

  ثير نيروي محوري فشاريأطراحي اعضاي تحت ت -3-2- 2- 6

 آن رترين نيروي وارد ب گردد كه نيروي محوري فشاري اصلي اي اطلاق مي  به اعضايي از يك سازه فضاكار شبكهاعضاي فشاري
  : طراحي اعضاي فشاري بايد با توجه به نكات زير انجام گيرد.عبارت ديگر عضو تحت تأثير فشار مسلط رفتار نمايد به. باشدعضو

  .يي انجام شودروش حالت حدي نهااز ا استفاده بطراحي  )الف
ها در ابتدا و انتهاي عضو و   پيونده اتصالات اعضا به ضريب طول مؤثر اعضاي فشاري با در نظرگرفتن نوع سازه، شرايط)ب

كنترل شده و به تأييد مرجع تحليل عددي و يا تحليل تجربي تعيينهاي روشبه  هاپذيري اتصالات و پيوندهميزان انعطاف
  . برسدطراحي

كه صلبيت محوري پيونده به  در صورتي.  در نظر گرفتها مركز پيوندهتاتوان از مركز  لت كلي طول عضو فشاري را مي در حا)پ
توان طول عضو را با در نظرگرفتن طول  اندازه كافي نسبت به سختي محوري و سختي خمشي عضو، بزرگ باشد مي

  .قسمت صلب پيونده كاهش داد
با توجه  كه تي فراتر نرود، ولي در صور200 از هاي فضاكار در سازهيب لاغري اعضاي فشاري ضرطور كليبهشود   توصيه مي)ت

 سازه در زمان ساخت، حمل و نقل، ييسازه، علاوه بر شرايط اجرا معيارهاي طراحيهاي محتمل به منشأ و ماهيت كنش
  .عدول كرد اين محدوديت ح ازكننده طر مشروط به تأييد مرجع كنترلتوان  مي،بافت و نصب سازه، اجازه دهد

  : با توجه به موارد زير تعيين گردددباي اي نيز ضخامت اعضا و اجزاي سازه نسبت بعد به ميزان لاغري موضعي و حداقل)ث
نيروهاي طراحي محاسبه در .  تسليم و شكست موضعي ايجاد نشود،مانش، كهاي ناشي از نيروهاي طراحيدر اثر تنشـ  

  .اي و كامل و شرايط نگهداري اجباري استط مراحل ساخت، حمل، بافت و نصب مرحلهنمودن شرايملحوظ
  .دنكاري سازگاري داشته باش جوشمتداولهاي آوريها با فنضخامتـ  
منجر به عدم كفايت مقاومتي يا بروز كمانش  در شرايط محيطي خورنده، باعث تضعيف بيش ازحد اجزا كاهش ضخامتـ 

  .رددنگموضعي يا شكست 
هاي  بايد تعيين شده و در صورت نياز، كنترل) فشرده و لاغر فشرده، نيمه(نظر كمانش موضعي   نوع مقطع عضو فشاري از نقطه)ج

  .انجام گيرندـ مبحث دهم مقررات ملي ايران كمانش موضعي مطابق مقابله بالازم براي 
مبحث دهم زم براي مقابله با كمانش كلي عضو بايد مطابق با هاي لا نبودن عضو فشاري، كنترليا مقيد  بسته به مقيدبودن )چ

  . انجام گيرندمقررات ملي ايران
هاي پسماند در اعضا گردد، مشروط بر آنكه  كه روش خاص ساخت منجر به بروز تنش در طراحي اعضاي فشاري، در صورتي) ح

هاي  نامه هاي مذكور به طور مناسبي مطابق با آيين ش تنآثارالگوي تنش پسماند در كمانش اجزاي عضو تأثيرگذار باشد، بايد 
  .در محاسبات ملحوظ شوندمعتبر 
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 بيشتر باشد، در تحليل كل L001/0=Δاز مقدار) انحناي اوليه عضو در وسط(كه ناكاملي هندسي عضو فشاري   در صورتي)خ
واقعي اعضا منظور و نتايج ه نزديك بهنظر گرفتن هندسهاي تحليل غير خطي با در بايد آثار ناكاملي از روشمجموعه

  .دعضو ملحوظ شون طراحي تحليل با توجه به اين آثار در
  .گردند منظورهاي معتبر  نامه  بايد مطابق آيينبرون محوري ثانويه آثار بار بر عضو فشاري، برون محور در موارد اعمال )د
با مقررات ملي  طراحي عضو فشاري بايد مطابق ،ده و تركيبي بودننظر باز يا بسته بودن يا سا  بسته به شكل مقطع از نقطه)ذ

  . انجام گيردساختمان ايران مبحث دهم
 تحت هاي انتهايي و يا وصله مياني اعضايي كه در همه حالات بارگذاري، نيروي آنها فشاري بوده و يا ها و پيچ  جوش)ر

 مقدار نيروي كششي بزرگترينشوند، بايد مقاومت لازم در مقابل   آنها وارد مياندكي بر نيروي كششي برخي از تركيب بارها
  . يا يك سوم نيروي فشاري وارده را كششي داشته باشندحتمل و در عين حالم
باشند، طراحي بايد  يي و پيچ  تركيبي از عضو اصلي، قطعات انتهاتوانند ميهاي فضاكار  در سازهفشارياعضاي  از آنجا كه )ز

شود طراحي تحت كنترل كمانش توصيه مي. ترين جزء در مقابل نيروي فشاري وارده انجام گيرد ضعيفبر اساس مقاومت 
  .كلي عضو صورت گيرد

آثار رفتار . جزييات اجرايي انتهاي اعضا، در موارد خاصي به بررسي تفصيلي و مرجحاً انجام آزمايش نياز خواهند داشت )ژ
بايد پس از ) يا تركيب فشار در امتداد عضو و كشش در امتداد متعامد( تحت فشار هاي نياميخاص اجزاي انتهايي يا پيونده

توانند قابل اين آثار مي. دست آوردن اطلاعات مربوط به نحوه رفتار موضعي در رفتار مجموعه سازه ملحوظ گردندبه
  .باشدنظركردن از اين آثار بدون مطالعه كافي مجاز نميملاحظه باشند و صرف

  ثير خمش  أطراحي اعضاي تحت ت -3-3- 2- 6

 بر رفتار آن عنوان تلاش مؤثر و مسلطبهگردد كه لنگر خمشي  اي اطلاق مي اعضاي خمشي به اعضايي از سازه فضاكار شبكه
  :طراحي اعضاي خمشي بايد با توجه به نكات زير انجام گيرد. عمل نمايدعضو 

  .جام شودروش حالت حدي نهايي اناز ا استفاده ب طراحي )الف
شده و بسته به بايد تعيين) مقاطع فشرده، غيرفشرده و يا لاغر(نظر كمانش موضعي   نوع مقطع عضو خمشي از نقطه)ب

  .  انجام گيردمبحث دهم مقررات ملي ساختمان ايرانگاه جانبي آن طراحي مطابق با  وضعيت تكيه
 ـ  پيچشي و كمانش پيچشيـش موضعي و كمانش جانبي هاي لازم براي مقابله با كمان  بسته به شكل مقطع، كنترل)پ

  . انجام گيردمبحث دهم مقررات ملي ساختمان ايران  مطابق باخمشي
عمل بههاي لازم در مورد تغييرشكل اعضاي خمشي  نامه ذكر شده، كنترل برداري كه در اين آيين  بسته به شرايط بهره)ت

   .آيد
مقاومت هاي لازم مربوط به   ضروري است كنترلبنابراينمشي با برش همراه است،  از آنجا كه در اكثر موارد لنگر خ)ث

  .گيرندصورت نيز  برشي مقطع
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حدود  ( اعضاي سازه بايستي علاوه بر خمش ناشي از وزن خود عضو، خمش ناشي از اثر وزن حداقل يك فرد نصاب)ج

براي بارهاي مرده محاسبه شده صرفاً  در تحليل سازه  در وسط عضو در حالتي كه نيروهاي مؤثر بر عضورا )كيلوگرم100
  . تحمل نمايد،باشد

 يا زان صليبتــاز قبيل شرايط انتهايي، به ويژه ميهاي فضاكار  ي سازهـاي خمشـهرگونه موارد خاصي كه در اعض )چ
در .  رعايت شوند ايرانمبحث دهم مقررات ملي ساختمان ملاحظات مربوط مطابق با آيند،پيش مي اتصالات، پذيريانعطاف

 در طراحي مجموعه سازه نتايج حاصلهشده و  و يا انجام آزمايش بايد تعيينتفصيليحالات خاص رفتار كلي عضو با تحليل 
  .منظور گردد

ات ملي ساختمان هاي طراحي ارايه شده در مبحث دهم مقررگيري از روشهاي كوچك، مفاهيم فوق و بهرهطور كلي در حيطه تغيير شكلبه  ـتفسير
زاي اتصال و ـپذيري اجپذيري اتصالات، ميزان انعطافافـنكته حايز اهميت در تخمين ميزان انعط. نمايدايران، در طراحي اعضا كفايت مي

ار كلي سازه تواند در رفتهاي بزرگ ميمكانست كه در حيطه تغييراجايي نسبي آنهها و جابهها، شرايط سرحدي، ميزان دوران پيوندهپيونده
هاي بزرگ و خطي سازه فضاكار با ملحوظ داشتن آثار غالب غيرخطي و از جمله تغييرمكاناست تحليل غيرتأثيرگذار باشد و در آن حالت لازم

  .عمل آيدعمل آمده و طراحي با توجه به اين آثار بههاي بزرگ بهكرنش

  لنگر خمشي طراحي اعضاي تحت تأثير تركيب نيروي محوري و  -3-4- 2- 6

ند، ـباش گردد كه تحت اثر توأم لنگر خمشي و نيروي محوري مي اي به اعضايي اطلاق مي  فضاكار شبكهةگونه اعضاي ساز اين
  :گونه اعضا بايد با توجه به نكات زير انجام گيرد طراحي اين.  نظر نمود توان از اثر يكي از آنها صرف اي كه نمي گونهبه

  .روش حالت حدي نهايي انجام شوداز  ا استفادهب طراحي )الف
، طراحي عضو براي اثر توأم كشش محوري و لنگر خمشي يا اثر توأم )كششي يا فشاري( نيروي محوري نوع متناسب با ) ب

  . صورت پذيردمبحث دهم مقررات ملي ساختمان ايران با مطابقفشار محوري و لنگر خمشي 
 براي اعضاي 3ـ3ـ2ـ6 براي اعضاي فشاري و بند 2ـ3ـ2ـ6 بند ،ي اعضاي كششي برا1ـ3ـ2ـ6 ملاحظات ذكرشده در بند )پ

  .مدنظر قرار گيردها تحت آثار تركيبي اين تلاشگونه اعضا  خمشي، بايد در طراحي اين

  هاي فضاكار اعضاي سازهو اي  ملاحظاتي در مورد طراحي اجزاي سازه - 2-4- 6
  ايه ساز انتهايي اعضاياتيي خمش ناشي از جز)الف

نحوي طراحي گردد كه به عضو ييات انتهايي جزلازم استكه انتهاي اعضا آزادي چرخش نداشته باشد، در اين حالت  در صورتي
  . را داشته باشد واردهخمشي و پيچشيقابليت تحمل نيروهاي محوري همراه با لنگرهاي 

حالت  دربراي مثال ( اعمال گردد، برون محوري آثارنحوي طراحي و اجرا شده باشد كه بهات انتهايي عضو ييكه جز در صورتي
طور موضعي به د اثر اين برون محوري بايكافي نباشد،هاي پيچ يا طول جوش  ويژه اگر تعداد رديفه ب) ها توسط يك بال اتصال نبشي

  .منظور گرددتر براي عضو و در مقياس كلي براي مجموعه سازه براي اتصال، در مقياس بزرگ
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 يگلهيد) ب

هاي  گيرها در بعضي از انواع پيونده هاي برشي، برش  پيچ عضو فشاري به پيونده،براي محل تماسبايد هاي تماسي لهيدگي  تنش
كه نيروهاي  براي مثال، در حالتي .ها كنترل گردد )غلاف( ها و شش پرهاي كششي، سطح تماس مخروطيخورده، پيچصفحات تا

     .  باشد  كنترل لهيدگي غلاف ضروري ميسان،هاي فضاكار با پيونده گوي د، در سيستم سازهنفشاري در طراحي اعضا حاكم باش
 ميزان ،بحرانيهاي تحت تأثير كنش كه بايد به نحوي اختيار گردندها   و پيوندهي انتهايي اعضاها  مخروطيمصالحو  ابعاد

شده مبحث دهم مقررات ملي ساختمان ايران ارايه جاز كه درماز حدود ) س تنش فون ميسانندم(هاي لهيدگي، برشي و تركيبي  تنش
 .است، تجاوز ننمايد

د، به عنوان نمونه نانحناي خاصي تراشيده شو هاي ناخواسته لهيدگي، لازم است بعضي از سطوح با براي جلوگيري از تمركز تنش
هاي مورد استفاده در  ا تراش زير سرپيچي گوي و، يا تراش رويه )غلاف( با شش پر سانتوان به تراش سطح تماس پيونده گوي مي

  .  هاي كاسان و يا استفاده از واشر محدب پيچ اشاره نمود پيونده
  . ارايه شده است2ها در پيوست ها و اجزاي آنانواع پيونده تفسيرـ

  :موارد زير تعيين گردد با توجه به دباي اي نيز  ضخامت اعضا و اجزاي سازه نسبت بعد بهميزان لاغري موضعي و حداقل )پ
  .نگردندوضعي ــ سيلان و شكست م، كمانش، منجر به بروزهاي ناشي از نيروهاي طراحي  تنش)1
برداري و بهرهاي و كامل و شرايط  نيروهاي طراحي شرايط مراحل ساخت، حمل، بافت و نصب مرحلهمحاسبه  در )2

  .بايد ملحوظ گردندنگهداري 
كاري كاري با توجه به نوع و روش جوشي به ميزاني منظور گردند كه عمليات جوشدر اتصالات جوشها   ضخامت)3

  .پذير بوده، منجر به پارگي و شكست فلز مبنا نگرددامكان
باعث ميزاني باشد كه ، نبايد بهبا توجه به طول عمر مفيد و نحوه نگهداريها در شرايط محيطي خورنده،   كاهش ضخامت)4

هاي ذيربط هاي وارده، خستگي و ساير پديدهها از ديدگاه مقاومت در برابر تلاش كفايت لازم آناجزا و عدمتضعيف 
  .گردد

  ها   طراحي اتصالات و پيونده-6-3

   كليات- 3-1- 6
 نيزهاي فضاكار فرض   در طراحي سازه،باشد ها مي  متأثر از نوع اتصالات و پيوندهفضاكارهاي   رفتار سازهآنكهباتوجه به) الف

 سازه شناسايي رفتاربه منظور . نقش بارزي در نتايج حاصله خواهند داشتاتصال و پيونده سازي در ارتباط با رفتار فرضيات مدل
  .ها به عمل آيد بندي مناسبي از اتصالات و پيونده هدست لازم است ،اي محاسبات سازهگرايانه و تدقيق  واقعسازي فضاكار و مدل

  :گيردصورت تواند  بندي آنها از سه ديدگاه اساسي زير مي هدستهاي فضاكار،  سازهانواع ها در  ت و پيونده تنوع اتصالارغمعلي )ب
  )پذيري ميزان انعطاف(بندي از ديدگاه ميزان صلبيت  هدست )1
  بندي از ديدگاه روش اجراي اتصال هدست )2
  الح مربوطهاي ساخت و مص و شيوهها هاي پيونده بندي از ديدگاه سيستم هدست )3
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 در طراحي هماهنگ و سازگاراي  گونه بايد به، سازه تحليلبرايها  پيوندهسازي اتصالات و   در مدلشدهدر نظر گرفته فرضيات )پ

، ميزان هاپيوندهها، تغييرشكل  ميزان صلبيت اتصالات و پيونده خواصي مانند  منظوراينهب.  شوندارضاها  اتصالات و پيونده
روند، شمار ميبه طراحي اتصال و پيونده از عوامل اصلي و مباني كه ،رفتار پسماند اتصال و ميزان ميرايي آنمقاومت اتصال، 

   .، طراحي شوندها در مرحله تحليل سازي اتصالات و پيونده بايد متناسب با فرضيات مدل

  بندي اتصالات ه دست- 3-2- 6
به تواند  به نحوي كه يك اتصال يا پيونده مي.  برخوردار استخاصيوع هاي فضاكار از تن سازه اتصالات ها درتنشميدان حاكم 
در تعيين نوع اين نيروها و .  قرارگيردي چند محوري تحت اثر نيروهاي محوري، برشي و لنگرهاي خمش و پيچشتنهايي يا همزمان

 . اتصال خواهد داشترفتار بسزايي در هاي پيونده تأثير هاي اجراي اتصال و نوع سيستمميزان آنها، ميزان صلبيت اتصال، روش
  .شوند بندي مي هدستهاي فضاكار از اين سه ديدگاه  ها در سازه  اتصالات و پيوندهنامه در اين آيينبندي جامع، هدست به منظور بنابراين

  بندي از ديدگاه ميزان صلبيت هدست -2-1- 3- 6

سازي اتصالات در  هاي فضاكار، فرضيات به كار رفته در مدل سازهها در  يكي از معيارهاي اساسي در طراحي اتصالات و پيونده
فرض ميزان صلبيت اتصالات نه تنها بستگي . باشد ها مي باشد كه مبتني بر صلبيت اتصالات و پيونده مرحله تحليل سازه فضاكار مي

 صلبيت با توجه به ، ديگرسوياز . سته استواب بلكه به نوع تاشه و ابعاد سازه فضاكار نيز ،به نوع اتصال، اجزا و مصالح آن دارد
 تعريف شود )صورت اندركنش آنهابه ( و يا تركيبي از آنهاتواند محوري، برشي، خمشي، پيچشي هاي ممكن در اتصال مي تغييرشكل

ر بر اساس صلبيت هاي سازه فضاكا بندي اتصالات و پيونده در اين مرحله دسته. مدنظر قرار گيرد دكه بسته به پروژه مورد نظر باي
  :شوند بندي مي بر اساس اين اتصالات به سه نوع متفاوت دسته. خمشي در نظر گرفته شده است

  اتصال مفصلي ) 1
 اتصال صلب ) 2

 صلب  اتصال نيمه) 3

فتار نحوي صورت گيرد، كه رشوند، بايد بههايي كه در بندهاي زير تعريف مي انواع اتصالات با توجه به شاخص جزيياتيطراح
  .اتصال با فرضيات تحليل سازگار باشد

   اتصال با عملكرد نزديك به مفصل-2-1-1- 3- 6

  اتصالي با عملكرد نزديك به مفصل تلقي خواهد شد كه
% 20اتصالاتي كه قادر به انتقال لنگر گيرداري عضو تا ميزان حداكثر . قابليت اندكي براي انتقال لنگر عضو داشته باشد) 1

  شوند،بندي ميطور معمول در اين دسته طبقهو باشند بهلنگرگيرداري عض
 .هاي اتصال مقدار لنگر ناچيز باشددر ميدان حاكم تلاش) 2

  .شوددر نظر گرفته مي 2/0تر يا برابر با كوچكاتصالات شاخص اتصال در مورد اين نوع از 
  .عه شودمراجنامه اين آيين 3پيوست  در مورد نحوه تعيين شاخص اتصال به تفسيرـ
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  .اي از اتصال با عملكرد نزديك به مفصل نشان داده شده است نمونه) 1ـ6( در شكل

  
  )1ـ6( شكل

   اتصال با عملكرد نزديك به صلب-2-1-2- 3- 6

  :اتصالي با عملكرد نزديك به صلب تلقي خواهد شد كه
   لنگر عضو را انتقال دهد؛%90قادر باشد حداقل  )١
هاي دوراني وجود نخواهد داشت و فرض رفتار صلب حتي براي يك  صورت عدم وجود لنگر در اتصال، عملاً تغييرشكلدر  )٢

 .اتصال مفصلي نيز صادق خواهد بود

   . شودتر در نظر گرفته ميبزرگ و يا 8/0برابر با شاخص اتصال در مورد اين نوع اتصالات حداقل 
  .نامه مراجعه شود اين آيين3پيوست  ال بهنحوه تعيين شاخص اتصدر مورد  تفسيرـ

  .اي از اتصال با عملكرد نزديك به صلب نشان داده شده است  نمونه)2 ـ6(در شكل

  
 اي از اتصال با عملكرد نزديك به صلب نمونه: 2-6شكل  

ورق فولادي 
حلقه فولادي  (گره) پيونده

در پوش انتهايي پلاستيكي

عضو

ديرك

سيستم قفل كننده 

ديرك
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  صلب اتصال با عملكرد نيمهـ  3ـ1ـ2ـ3ـ6

  .عضو را تحمل و انتقال دهدلنگر % 90و % 20 لنگري مابين مقادير بتواندتلقي خواهد شد كه صلب  اتصالي با عملكرد نيمه
  .باشد  مي8/0 و 2/0بين بسته به ميزان قابليت انتقال لنگر شاخص اتصال در مورد اين نوع اتصالات 

  .نامه مراجعه شود اين آيين3پيوست  اتصال به  نحوه تعيين شاخص در مورد  تفسيرـ

   .صلب نشان داده شده است  از اتصال با عملكرد نيمهاي  نمونه)3ـ6( لدر شك

  
  صلب اي از اتصال با عملكرد نيمه نمونه: 3-6شكل            

  بندي از ديدگاه روش اجراي اتصال هدست -2-2- 3- 6

گرايانه و قابل حصول باشد، بلكه نحوه اجرا يت اتصالات بايد واقعكار رفته در ارتباط با صلبدر طراحي اتصالات نه تنها فرضيات به
هاي فضاكار از ديدگاه شيوه  هاي پيونده در سازه با توجه به تنوع اتصالات و سيستم. و ساخت اتصال در طراحي آن نقش اساسي دارد

ا فقدان قابليت مونتاژنمودن سازه در پاي كار، صورت ساخت درجا يا قابليت يساخته يا به هاي پيشساخت از جمله اتصالات و پيونده
كه از ديدگاه اجرايي شامل اتصالات جوشي، پيچي، پرسي، كام . هاي فضاكار ابداع گرديده است  اتصالات در سازهطيف وسيعي از نوع

  .يد به كار گرفته شوندگردد كه در نحوه طراحي هر كدام از آنها معيارهاي مربوط باها مياي و يا تركيبي از اين روش و زبانه
تواند عامل اساسي در طراحي باشد، بلكه اجزاي نظر نحوه اجراي اتصال، نه تنها نحوه اتصال مي بندي اتصالات از نقطه   در دسته

 و اي هاي مستوي، استوانه كاري ورقعنوان مثال، در اتصال جوشي، جوشبه. كار رفته و شيوه اتصالات آنها نيز حايز اهميت استبه
  .شودكار گرفته ميهاي اجرايي متفاوت ولي متناسب با هندسه اتصال بهكروي با شيوه

  .در صورت استفاده از اتصالات پرچي، معيارهاي خاص آنها نيز  بايد ملحوظ گردند
سر نباشد، براي آن اتصالات ميتحليلي هاي  در صورتي كه تعيين صلبيت اتصالات با توجه به ماهيت و اجزاي اتصالات به روش

 از ،1ـ2ـ3ـ6بند صورت پذيرفته و بر اساس مفاد ) چرخش (دوران ـ لنگرهاي رفتاريهاي لازم براي استخراج منحني بايد آزمايش
  .بندي شوند ديدگاه صلبيت دسته

  . آزمايش مراجعه شودبه كمك طراحي   ـمفصل هفت هاي مذكور، به خصوص آزمايش در تفسيرـ
 

مخروط انتهائي 
ضامن پيچ  پيوندة نيامي

پيچ 

عضو لوله اي جوش  واشر
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   اتصالات جوشي-2-2-1- 3- 6

ي اتصال و يا اتصال و يا كل اجزاها به پيونده از جوش براي اتصال اعضا گونه كه از عنوانش نمايان است،هماناتصال جوشي در 
 شده  نشان داده5ـ6 و 4ـ6هاي هاي فضاكار، در شكل هايي از اين نوع اتصالات سازه نمونه. شود استفاده ميمستقيم اعضا به يكديگر 

  .است

  
  اي از اتصال جوشي نمونه: 4-6شكل  

  
  اي از اتصال جوشي نمونه: 5-6شكل  

   اتصالات پيچي-2-2-2- 3- 6

هايي از اين  نهنمو. شود گونه كه از عنوانش مشخص است از پيچ به عنوان وسيله اتصال اعضا استفاده ميدر اتصال پيچي همان
  . نشان داده شده است7ـ6 و 6ـ6هاي هاي فضاكار در شكل هاي متفاوت سازه نوع اتصالات در سيستم

  
  اي از اتصال پيچي نمونه: 6-6شكل  

   پيونده (گره)

رزوة چپ گرد

مهره

رزوة راست گرد

مهره
مخروطي انتهائي

پيچ

عضو لوله اي

عضو لوله اي  SDCپيوندة

عضو لوله اي 

جوش

جوش

جوش

عضو لوله اي

 SDCپيوندة

عضو جان
 (لوله اي با مقطع دايروي)

پوست  نيم كرهعضو جان
  كوبن كاري شده

 جوش
عضو لوله اي 
  با مقطع دايروي جوش

 جوش

پوسته نيم كره
  كوبن كاري  شده

ديسك
جوش

جوشعضو

 



  13-6    هـــاگاهطراحي اعضا، اتصالات و تكيه: فصل ششم

  

  
  اي از اتصال پيچي نمونه: 7-6شكل  

   اتصالات پرسي-2-2-3- 3- 6

داده اي از اين نوع اتصال نشان  نمونه8ـ6در شكل. شوند ، انتها يا قسمتي از اعضا پرس ميصال پرسي براي اجراي اتصالدر ات
  .شده است

  
  اي از اتصال پرسي نمونه: 8-6شكل  

  اي  اتصالات كام و زبانه-2-2-4- 3- 6

اي از اين نوع اتصال نشان داده   نمونه9ـ6در شكل. شود  براي تأمين اتصال استفاده ميدر اين نوع از اتصال از سيستم كام و زبانه
  .شده است

 

عضو جان 

عضو لايه زيرين 
 (ناوداني با بال لب برگشته) 

عضو جان
(لوله با مقطع دايروي) 

پيچ 

لايه زيرين شبكه 
(ناوداني با بال لب برگشته) 

عضو لايه زيرين شبكه
عضو شبكة زيرين

پيچ
عضو جان 

 A‐Aنماي  B‐Bبرش

       پيچ
عضو جان 

پيوندة صفحه اي

 A‐Aبرش عضو لايه زيرين

پيچعضو جان

عضو لايه اي زيرين 

عضو جان 

عضو لاية زيرين

پيوندة صفحه اي

 B‐Bنماي 
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  اي اي از اتصال كام و زبانه نمونه: 9-6شكل  

   اتصالات تركيبي-2-2-5- 3- 6

د كه تركيبي متناسب از برخي از انواع اتصالات جوشي، پيچي، پرسي و يا كام و شون اتصالات تركيبي اتصالاتي را شامل مي
  .شوداي از اين نوع اتصال نشان داده مي  نمونه10ـ6در شكل. باشند اي  زبانه

  
  اي از اتصال تركيبي نمونه: 10-6شكل  

نيمة تحتاني درپوش اتصال واشر درزبندي
 سوراخدار 45° (با ادوات اتصال 

 براي متصل نمودن اعضاي جان) 
 

واشر
مهره

(براي اتصال عضو جان  لولا
 به در پوش تحتاني) 

واسط اتصال عضو
جان به پيونده 

واسط اتصال عضو لايه رويين

پيچ مركزي

نيمه فوقاني در پوش اتصال 

 

سوراخ براي
 عبور پيچ اتصال 

سوراخ براي
 عبور پيچ اتصال 

شكاف مدور (كام) شكاف
 دندانه وار 

برش  برش
 Aپيوندة نوع  Bپيوندة نوع

 

عضو جان 

پيچ 

عضو لوله اي 
(با انتهاي پرس شده با زبانه دنده وار) 

عضو لوله اي 

پيوندة شكاف دار
(با كام دنده وار) 

عضو لاية رويين
واشر نگه دارنده

عضو لوله اي پيچ  عضو لايه رويين

عضو جان واشر نگهدارنده مهره
پيوندة شكاف دار

عضو لوله اي 

 B‐Bنماي  A‐Aبرش
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  هاي مبنامدولبندي از ديدگاه  هدست -2-3- 3- 6

اي، انواع  هاي رفتاري سازههاي فضاكار، ملاحظات صنعتي، تجاري و اقتصادي و همچنين جنبه  به نوع اعضاي سازهبسته
هاي  توان در دو رده مهم سيستم هاي متنوع مزبور را مي بندي كلي، سيستم در دسته. اندها ابداع گرديده هاي پيونده گوناگون سيستم

  .مورد بررسي قرار دارد) مدوله(ي هاي واحد و سيستم) گرهي(اي  پيونده

  اي هاي پيونده  سيستم-2-3-1- 3- 6
هاي  ها با توجه به نوع كاربرد آنها در سازه اين سيستم. نماينداي بين اعضا عمل مي ها به صورت واسطه ها پيونده در اين سيستم

هاي شـكافي  اي، پيونده هاي صفحهي نيامي، پيوندههاسان، پيونده هاي گويپيونده: دهنده آنها به پنج گروهفضاكار و اجزاي تشكيل
  . است سان نشان داده شده هاي شامل پيونده گوي اي از سيستم نمونه11 ـ6در شكل. شوند بندي مي اي تقسيم هاي پـوستـهو پيونده

  
  سان هاي پيونده گوي اي از سيستمنمونه: 11-6شكل  

  هاي واحدي ستم سي-2-3-2- 3- 6

ها، انواع  هاي متنوع اين مدول فرم. باشنداند كه شامل دو يا چند جزء متصل بهم ميهايي تشكيل شده ها، از مدول اين نوع سيستم
هاي  ها با توجه به كاربرد گسترده آنها در سازه ترين انواع اين سيستممتداول. اندآورده هاي واحدي را به وجود  متنوعي از سيستم

  .گردند بندي مي  تقسيمHarley و  Space Deck ،Unibat ،Cubic،Diamondهاي موسوم به ضاكار شامل سيستمف
  .هاي واحدي نشان داده شده است اي از سيستم  به عنوان نمونهspace deck سيستم 12 ـ6در شكل 

  
  هاي واحدي اي از سيستم نمونه: 12-6شكل  

  

 

عضو قطري 
نبشي هاي لايه رويين

پيچ

ميلگرد كششي ثانوي

قطعة اتصال
 كوبن كاري  شده

كوپلر 

ميلگرد كششي اصلي

 

فاصله گير
وسيلة اتصال

پيچ تثبيت عضو لوله اي 

پيوندة 
 گوي سان نيامي 

علامت
جوش براي اندازه گيري و تنظيم 

 مخروط انتهايي
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  . ارايه شده است2هاي مذكور در فوق در پيوست اي از جزييات سيستممجموعه ـتفسير
شده و تناسب آن براي كاربري موردنظر هاي هر يك در نظر گرفتههاي تجاري مورد اشاره بايد محدوديت در استفاده از سيستم

و نصب آنها براي كاربري خاص به تصويب مراجع هاي تجاري بايد ضوابط ويژه طرح و ساخت مورد كنترل قرار گيرد در مورد سيستم
نامه براي چنين در غير اين صورت مقررات عمومي اين آيين. هاي لازم براي رعايت اين ضوابط اعمال گرددذيصلاح رسيده و كنترل

وند، نيز بايد معيارهاي شهاي جديد كه بالطبع براي دامنه كاربرد خاصي ايجاد ميدر مورد سيستم. هايي نيز نافذ خواهند بودسيستم
  .پذيرش براي كاربري موردنظر ارضا گردند و پيش از كاربرد، به تأييد مراجع ذيصلاح رسيده باشند

  مباني و معيارهاي طراحي اتصالات  - 3-3- 6

  هابندي پيوندهدسته -3-1- 3- 6

  :گيري نمودبهره توانشرح زير ميفكيك به  از دو ردة قابل ت، با توجه به نيازها و ملزومات طرحدر انتخاب نوع سيستم پيونده

  ، )2پيوست . ك.ر) (شدهصنعتي(هاي پيونده استاندارد  سيستمـ
  .شود هاي پروژه و امكانات ساخت، توسط طراح پيشنهاد ميهاي پيونده خاص، كه بسته به ويژگي  سيستمـ

  .شود مراحل طراحي مربوط دنبال ميبسته به تصميمات اتخاذ شده در انتخاب نوع سيستم پيونده، به تناسب، 
گردد كه معيارهاي پذيرش كشور سازنده را منطبق با ضوابط تعيين شده ارضا نموده و  هايي اطلاق مي هاي پيونده استاندارد به سيستم  سيستم ـتفسير

 پذيرش مذكور در فوق باشد، آن سيستم را از حالت  معيارهايضگونه تغيير در اجزاي اتصال، كه ناقهر. مجوز توليد انبوه صنعتي آن را اخذ كرده باشد
  . در نظر گرفته شوندهاي خاصپيوندهاستاندارد خارج خواهد ساخت و در چنين حالتي بايد ملاحظات مربوط به 

  هاي پيونده استاندارد  مباني و معيارهاي طراحي سيستم-3-2- 3- 6

  انتخاب سيستم پيونده) الف
  :شوند پيونده در نظر گرفته ميملاحظات زير در انتخاب سيستم 

  ـ ملاحظات معماري1
 )امكان دسترسي و غيره(ـ ملاحظات اقتصادي 2

 ـ ملاحظات عملكردي3

  سازي و تحليل و طراحي مدل) ب
 .شود فضاكار، ابعاد اوليه سيستم پيونده انتخاب مي ـ  براساس طرح اوليه سازه1

 .گردد، نوع اتصال و ميزان صلبيت آن اختيار مي)ديدگاه ميزان صلبيتبندي اتصالات از  دسته (1-2-3-6ـ  طبق مفاد بند 2

و طي فرايند تكرار در سازي و تحليل سازه بر اساس اطلاعات فوق انجام پذيرفته و با استفاده از روش آزمون و خطا  مدلـ  3
زي با نتيجه تحليل نهايي سا كار رفته در مدل، بايد در نهايت همگرايي لازم بين فرضيات بهتحليل و طراحي مجدد
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 همساز  بايد بر اساس نيروهاي موجود در سيستم پيونده، فرضيات مربوط به صلبيت سيستم،،عبارت ديگربه. حاصل شود
 .شود و هماهنگ 

  ضاي معيارهاي طراحيرهاي لازم براي ا  كنترل)پ
گردد و انتظار اختيار ميد سيستم پيونده متناظر  اعضاي طراحي شده، ابعاهاي و تلاشاندارد، بسته به نوعـهاي است در سيستم

پذيري، مقاومت، شكل طراحي نظير لزوماتهاي لازم از نظر ارضاي م  كنترلگفته،رود با ارضاي معيارهاي پذيرش به شرح پيشمي
معيارهاي راح موظف است كه همه طبا اين. باشدآنها انجام شده از طريق مطالعات آزمايشگاهي بر  اتصال،  و پيوندهميزان تغيير شكل

  .لازم در طراحي پروژه مورد مطالعه خود را تعيين و كفايت اجزاي سيستم مورد استفاده را براي كاربري مورد نظر كنترل نمايد

  هاي پيونده خاص  مباني و معيارهاي طراحي سيستم-3-3- 3- 6

  طراحي ابعاد اتصال) الف
حد از تر باشند،  هاي زير كه بحرانيو تغييرشكل حاصل از تحليل در هر يك از حالتابعاد اتصال بايد طوري اختيار شود كه تنش 

  .شده تجاوز ننمايدتعيينتنش و تغييرشكل 
  هاي مؤثر، ـ بر مبناي تحليل سازه براي تركيب كنش1
 ،)شوند ته ميكه توسط طراح براي تعيين ظرفيت اتصال در نظر گرف(شونده  از مقاومت اعضاي متصلمبناي درصديـ بر 2

 .سازي و تحليل  براي اتصال بر اساس فرضيات به كار رفته در مدلشدهشكل پذيرفتهـ بر مبناي حد تغيير3

  كنترل صلبيت اتصال) ب
به عبارت ديگر براي . شده براي اتصال و ميزان صلبيت آن بايد كنترل شود، فرض در نظر گرفته1-2-3-6بر اساس مفاد بند 

 اين هاي تجربي مطابق با فصل هفتم  و يا روشقابل اعتمادهاي تحليلي  ل، با فرضيات به كار رفته بايد از روشكنترل صلبيت اتصا
   . گيري شودنامه بهرهآيين

بسته به نوع اتصال از قبيل اتصال جوشي، پيچي، ) غيرهبه طور مثال شامل مخروطي، غلاف، پيچ و (طراحي اجزاي اتصال 
ديگر  نشده باشد، بر اساس تصريحنامه   مواردي كه در اين آييندرهاي طراحي  تنشمحاسبه  تركيبي و نيز  يااي و پرسي، كام و زبانه

  .گرفت خواهد صورتهاي معتبر  نامه آيين
نيز منجر به نتايج  تحليلي هايروش موجود نباشد و العمل معتبرييا دستورنامه   طراحي اجزاي اتصال آيينكه براي در مواردي)پ

  . استفاده شودنامه اين آيينفصل هفتممطابق آزمايش كمك به از روش طراحي گردند، بايدل اعتمادي نميقاب
  هاي پيونده خاص  موارد خاص در طراحي اجزاي اتصال در سيستم)ت

  جوش) 1
اي  اي سازه متناسب با ضخامت جداره اجزددر مقابل نيروهاي طراحي باي بودن مقاومت كافي عين دارا ها در اندازه جوش
كاري بايد به نحو كارايي هاي ناشي از جوشكاري براي كاهش نارساييسيستم كنترل كيفيت جوش .اختيار گردد

  .سازماندهي گردد
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نيروي حاكم بر طراحي عضو، لزوماً نيروي حاكم بر طرح جوش نيست؛ به عنوان مثال ممكن است عضو براي نيروي فشاري طرح شود در  ـتفسير
  .لازم باشد جوش براي كشش طراحي شودكه  صورتي
   پيچ) 2

ويژه بههاي اتصال  پيچ. ا اصطكاكي استفاده نمودي  وييصورت اتكاه هاي قوي ب توان از پيچ هاي فضاكار مي در طرح سازه
 زوماً عضو، ليحاطراي نيروي بر. دنمقابل نيروهاي طراحي را داشته باش در مقاومت مورد نيازبايد به پيونده  عضواتصال 

فشاري بوده، ولي نيروي حاكم از نوع  ممكن است نيروي حاكم بر طرح عضو ،به عنوان مثال باشد،مي پيچ نيحانيروي طر
   .كششي باشداز نوع بر طرح پيچ 

 اعضا را دارند، در محاسبه مقاومت ييهاي انتها هاي فضاكار نياز به ايجاد سوراخ در بدنه پيچ هاي سازه بعضي از سيستم
در قطر پيچ كاهش يابد؛ مگر اينكه سوراخ روي قسمت بدون   سطح مقطع پيچ به اندازه قطر سوراخ ضربدها باي پيچاين 

حدي باشد كه با محاسبه نشان داده شود كه وجود سوراخ اثري در كاهش  ها در ها قرار داشته و قطر سوراخ پيچ دندانه پيچ
 .مقاومت پيچ ندارد

  ها لغزش پيچ) 3
ها و در  باعث لغزش پيچا بارهاي نهايي ي برداري و ها در شرايط بارهاي بهره هاي پيچ رواداري اندازه سوراخكه  صورتي در

اي  ها و يا افزايش نيروها و يا تغيير جهت آنها گردد، بايستي اين نوع عملكرد در تحليل سازه شكلنتيجه باعث افزايش تغيير
  .شود و در طراحي اجزاي آن منظور

  يي انتهايهامخروط) 4
، اين قطعات بايستي مقاومت لازم در مقابل خمش و لهيدگي ناشي از نيروي ييهاي انتها در صورت استفاده از مخروط

اي دورادور همچنين بايد براي برش استوانه. دنرعايت حد تغيير شكل مناسب داشته باش چ مربوط را بايفشاري پ كششي و
  .پيچ كنترل گردند

طور اخص، بايد مقاومت اتصال با حاشيه طور اعم و اتصال پيچي بهي فضاكار شامل هرگونه اتصال بههادر طراحي سازه) 5
  .تر از مقاومت عضو اختيار شوداطمينان مكفي افزون

 گاهي هاي تكيهها و دستگاهگاه  طراحي تكيه-6-4

   هاگاه طراحي تكيه - 4-1- 6
 قيود حركتي سازگاري داشته و با توجه به سازي و تحليل اختيارشـده در مدلمفروضات با دهاي سازه فضاكار بايگاهطراحي تكيه
 ر دما و يا نيروهاي بركنشي باد وـ تغييهاي ثقلي،كنشهاي ناشي از م و چرخشئ قاوهاي افقي جاييه جابهاي آزاديدوراني يا ميزان

  . انجام گيردغيره 
تواند باعث بروز مي  بارگذاري،تفاوت مربوط در شرايط مهايگاهها و تكيهپايهو هاي سازه فضاكار جاييهعدم توجه به ميزان جاب

 .گاه گرددهاي تكيهها يا پايهگاهي و سازههاي تكيهدستگاهصدمات جدي در سازه 
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رهاي وارده در يك كل با% 50 كه بيش از يهايگاهتكيهيا در مورد  ناپايداري كلي گردد بهمنجرگاه، كه در اثر حذف تكيهدر حالتي

هاي نيروها و تلاش% 125گاهي و اجزاي بلافصل آن، بايد براي هاي تكيهها، دستگاه طراحي پايهدننمايميحالت بارگذاري را جذب 
ار براي مثال ب(اي  براي مقابله با نيروهاي افقي ضربهها بايدگاهگونه تكيه اينطراحي. صورت گيردناشي از حالت بارگذاري مربوط 

طريقي در مقابل اعمال ضربه ناشي از گاهي مزبور بههاي تكيه، يا پايهانجام گيرد)  وقوعز ضربه وسايط نقليه در صورت احتمالناشي ا
مين امكان أها داراي مقادير قابل توجهي باشند، براي تگاهها در تكيهها و تغييرمكانكنش كههنگامي. وسايط نقليه محافظت شوند

  .باشدگاهي مناسب ميهاي تكيه، نياز به طراحي خاص و استفاده از دستگاهاهپايهها بين سازه و ها و تغييرمكانكنشتعامل 

   گاهي هاي تكيهطراحي دستگاه - 4-2- 6

  طراحي كلي آن سازه سازگارشده درگرفتهفرضيات به كار هر سازه خاص بايد با گاهي  تكيههايدستگاهظرفيت باربري و حركتي 
اي  گاه مانند مشخصات هر عضو ديگر سازه  اين مشخصات براي هر تكيهگردد  معلوم مي،اگر به تعريف فرايند طراحي توجه شود. باشد

 به اين ترتيب هنگامي كه طراحي سازه به انجام .يابد شده و در صورت لزوم تغيير ميدر هر گام طراحي انتخاب و سپس بررسي
گاهي و همچنين مقيدسازي يا ايجاد آزادي هاي تكيه دستگاه مشخصات مكانيكي.تشده اس تأمينزوردنظر ني سازگاري م،رسد مي
 پس از قطعيت اين .نمايدهاي نگهدارنده آن را تبيين ميهاي موردنظر شرايط سرحدي سازه فضاكار و پايهجايي در امتدادجابه

  .پذيرد گاهي انجام مي  تكيههاي دستگاه طراحي،ها جاييجابهه و تعيين پوش بارها و مشخصات در فرايند طراحي مجموع

  الزامات حالات حدي -2-1- 4- 6

  :  ساختدخواهن تأمين شرح زير راحالات حدي بهد، الزامات گردنميح انامه طر گاهي كه بر اساس اين آيين  تكيههايدستگاه 
  رسانيحالت حدي خدمتـ 
 رسانيو خدمتكه در كارايي  وارد آيد اي صدمهبرداري متعارف نبايد به ميزاني هرههاي بتحت تأثير كنشگاهي  تكيه دستگاه به

  .دنماي بو يا هزينه تعمير زيادي را در طول عمر مفيد آن ايجااشد آن اثرگذار ب
  حالت حدي نهايي -

  .طراحي باشدمفروض در  نهايي هايجاييپاسخگوي ميزان نيروهاي اعمالي و جابهگاهي بايد  تكيهدستگاه  مقاومت و پايداري

  عمر طرح -2-2- 4- 6

 با عمر طرح سازه متناسبگاهي و قطعات اتصالي آنها با در نظرگرفتن مسايل نگهداري و جايگزيني بايد   تكيههاي دستگاهطراحي
  .دعمل آيبهفضاكار 

  جايي، تنظيم مجدد و دسترسيهگذاري، جابهاي لازم براي جاي بيني پيش -2-3- 4- 6

هاي لازم از جمله  بيني گاهي به طور قابل توجهي كمتر از عمر سازه فضاكار باشد، بايد پيش  تكيهدستگاهعمر مفيد هنگامي كه 
 .عمل آيدبههايي از آن  گاهي يا بخش تكيهدستگاه گذاري و تعويض كل فضاي مكفي براي دسترسي، بازرسي، برداشتن، جاي
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 لحاظ  به مگر آنكه سازه،دگردبيني   پيش در طراحي بايدنامتجانسهاي  و دورانها  نشستاختلاف  لازم براي جبران اثر مهيداتت
  .طور سازگار تطابق يابد با چنين آثاري بهدد يا بتوان توان تحمل چنين اثرهايي را داشته باشهاي متفاوتيسيستم با ويژگي

  دوام -2-4- 4- 6

مصالح به كار . گيري را برطرف كند دي نظير تميزكردن و رطوبتگاهي بايد نياز به خدمات بع تكيههاي دستگاهيات يطراحي جز
رفته براي ساخت و حفاظت و معيارهاي نگهداري در برابر خوردگي و زوال در برابر اثرهاي محيطي بايد چنان باشد كه عملكرد 

  .تضمين گرددگاهي در طول عمر مفيد آن  تكيهدستگاه صحيح 

   قيد حركتي-2-5- 4- 6

  را اين قيود ايجاد گردد،طور كلي، جزيي يا در امتداد خاصيحركت انتقالي سازه بهقيودي براي ممانعت از وقتي لازم باشد 
 بايد در طراحي ي مزبور قيدهانيروهاي وارده بر .طراحي نمودطور جدا از آن گاهي يا به تكيه دستگاهعنوان جزيي از توان به مي

 مقابله با اين نيروها هرگاه. در نظر گرفته شودگاهي هاي تكيهو پايه طراحي سازه فضاكار گاهي و اتصالات آنها و در تكيههاي دستگاه
  و جنس مصالح بايد مقدار حد پايين ضريب اصطكاك حاصل از نتايج آزمايش در دسترس كه با شرايط،شود به اصطكاك واگذار مي

  .  انتخاب شود،برداري سازگار باشد ح تماس در طول بهرهوسط

6 -4 -2-6- ركَبشن  

 محدود ايشدهكنترلگاهي و اتصالات آن بايد چنان طرح شود كه جدايي اجزا به مقدار  تكيهدستگاه ،  بركنشدر موارد مستعد
  .نمايدتأمين منظور خنثي نمودن نيروهاي بالابرنده، بهگردد و بتواند نيروهاي مقاوم لازم را 

  يگاه هاي تكيهصفحات پخش بار دستگاه -2-7- 4- 6

شده و در هيچ گاهي بايد چنان تعيين شود كه بارهاي متمركز به طور مناسب پخش  تكيههاي دستگاهپخش بارابعاد صفحات 
علاوه ه گاهي با صفحه، ب  تكيهدستگاه سطح تماس ازتوان  سطح مؤثر براي پخش بار را مي. نمايد از فشار مجاز بستر تجاوز نموقعيتي
 اگر سازه بستر .در نظر گرفت) گاه عمود بر سطح تكيهنسبت به مولفه( درجه 60در تانژانت ضرب حه كلفتي صفبا   برابراي حاشيه

  .گاهي و سازه بايد در طراحي كلي منظور شده باشد تكيه دستگاه اي داشته باشد، رفتار متقابل تغيير شكل قابل ملاحظه

   الاستومريگاه   تكيههايدستگاه – 2-8- 4- 6

نامه  مربوط، مانند آيينهاي معتبر نامه  آيين طراحي آنها بايد بر اساسها مدون شده است وگاهاين گونه تكيههاي محاسباتي  روش
هاي سازنده محصولات  شركت. ها انجام داد نامه توان بر اساس اين آيين  ساخت و آزمايش آنها را نيز مي.اروپا يا اشتو، صورت گيرد

 را در  از انواع توليدات خودبه هر يك) غيرهها و  توان باربري و حدود تغييرشكل(ني مربوط بندي كرده و اطلاعات ف هدستخود را 
گاهي مناسب را از مجموعه توليدات  دستگاه تكيهتواند  طراح با توجه به نياز خود مي.دهند ه ميي ارامربوطمدارك مشخصات فني 

از طريق و طراحي و ساخته شده گاهي متناسب با نيازهاي خاص پروژه   تكيهدستگاه ، ممكن است در موارد خاص.مزبور انتخاب نمايد
  . رفتارشان مورد ارزيابي قرار گيرد آزمايش
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هاي چنددوراني با بار زياد گاه  دستگاه تكيه-2-9- 4- 6  

  اي قابلمهي گاه تكيه هايدستگاهـ 
 امراين .گيرد قرار ميزيادتحت فشار تهيه و شده اي به شكل گرده از الاستومر محدود قطعه،اي هي قابلمهگا تكيهدستگاه در 

. ندا شده تشريح4فصل اي در  گاه قابلمهتكيهدستگاه اجزاي . نمايدمانند مايع عمل ه ي به طور مؤثر مواد الاستومرشودموجب مي
ستومر توسط پيستون كه در م به گرده الائكاري شده محدود شده و بار قا وپرن يا لاستيك طبيعي در صفحه قابلمه ماشينئگرده ن
 از فرار الاستومر در حد فاصل بين پيستون و قابلمه ،بندي آبحلقهدرگيري . شود گيرد وارد ميمي  قراراي شكلقابلمهجزء داخل 

 از مئبارهاي افقي و قا. شود ميتأمين تماس بين پيستون و قابلمه  سطحاز طريقافقي نيروهاي مقاومت در مقابل . كند جلوگيري مي
  . دنشو  منتقل ميگاهيهاي تكيهپايه فشار و اتصالات مكانيكي به از طريقطريق پيستون و قابلمه به صفحه زيرين و 

 استفاده از اصول ي مزبورها نامههمچنين آيين.  استارايه شدهها گاه اين تكيه الزامات طراحي  تخصصي،هاي معتبر نامهدر آيين
هاي گسيختگي در محاسبات كلفتي دانند كه شامل استفاده از تئوري اي مجاز مي هاي قابلمهگاه تكيهدستگاه مهندسي را براي طراحي 

گاه در طرح و ساخت آنها از آزمايش براي طراحي به طور گسترده   از آنجا كه سازندگان اين نوع تكيهولي. باشد ها نيز مي بدنه قابلمه
ها را به سازنده واگذار كرد و در  گاه  بهتر است طراحي اين نوع تكيهاند،يش نيز ارزيابي كرده اساس آزمااستفاده كرده و رفتار آنها را بر

 نصفحات زيريضخامت  طول، فاصله، ،هاي مهاري ها تعيين گردند و همچنين مشخصات پيچ بارها و حركت،مشخصات فني قرارداد
  .دقرارداد تعيين شوندر مشخصات فني  نيز به اضافه ارتفاع لازم براي تعويض رويينو 

  .مدارك طراحي و محاسبات مربوط يا گزارش آزمايش عملكرد بايد توسط مهندس طراح كنترل و تأييد شود
  هاي گرد گاه تكيهدستگاه  -

 در برابر الاستومريگرده . گيرد  كه تحت فشار بالا قرار ميهاي گرد، صفحه گردي از نوع الاستومر وجود دارد گاه تكيهدستگاه در 
كننده يا حلقه محدودنيروي افقي از صفحه بالايي يا توسط ميله برشي مياني . دهد  ميشكمار و دوران سخت بوده ولي به راحتي فش

به اي است بدون آنكه گرده محدود شده باشد و يا آنكه نيازي  گاه قابلمه تكيهدستگاه  حالت اخير شبيه به .شود محيطي منتقل مي
با ارايه نيازها و ملزومات طرح و رفتار مورد انتظار تحت  نيز بهتر است يگاه تكيههاي دستگاهاز اين نوع طراحي . بندي باشد  آبحلقه

  .به سازنده واگذار گرددهاي گوناگون اثر كنش
  هاي كروي گاه تكيه  -

. گيرد  كوژ انجام ميس كروي دو صفحه كاو وم و هم انتقال بار افقي از تمائهاي كروي، هم انتقال بار قا گاه تكيهدستگاه در 
م به ئكليه بارهاي قا.  تشكيل شده استضدزنگ، و فولاد PTFEسطح ارتباطي معمولاً از بالشتكي با اصطكاك پايين شامل تفلون، 

 ملاحظات اجرايي جهتدر اين مورد معمولاً به . يابدانتقال ميصورت شعاعي و كليه بارهاي افقي با توجه به هندسه كروي صفحات 
با ارايه  نيز بهتر است هيگا تكيه هايدستگاهاز طراحي اين نوع . شود م در نظر گرفته ميئ از بار قايكسر محدودبه ميزان  ،قيبار اف

  . به سازنده واگذار گرددنيازها و ملزومات طرح و رفتار مورد انتظار 
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اي  هاي غيرسازه طراحي اجزا و پوشانه -6-5  
  اي  اجزاي غيرسازه- 5-1- 6

طراح سازه بايستي از . هنگي مهندس طراح سازه انجام يابداو يا با هم  زير نظراي بايد غيرسازهاجراي جزييات اجزاي و طراحي 
با . ردعمل آوه هاي لازم را ب نييب  متقابل آنها با سازه آگاه بوده و پيشياندركنشاحتمال بروز آثار اي و  نحوه اتصال اجزاي غيرسازه
اي سخني به ميان نيامده است، فرض اي و سازه فضاكار شبكههاي غيرسازهنامه از اثر عملكرد توام پوشانهتوجه به آنكه در اين آيين
  .گيرد كه اثر اندركنشي فيمابين سازه و پوشانه ناچيز و قابل صرفنظر كردن استنحوي صورت ميبر اين است كه طراحي به

  زيرسازي پوشانه - 5-2- 6
هاي  نصب دستك(صورت غيرمستقيم از طريق زيرسازي  اجزاي سازه فضاكار و چه بهرم بصورت مستقيهنصب پوشانه چه ب

 بايد  طراحيهمچنين در.  وارد سازداياي صدمه  به كاركرد اجزاي سازهدبرداري نباي  در دوره بهرهصورت گيرد،) ها بندي و پرلين شيب
اتصالات  بندي و هاي شيب هر يك از دستك. نيايد وارد ايصدمه يا  گردد كه در زمان تعمير و تعويض پوشانه به اجزاي سازهدقت

ـ بدون  در انتهاي آزاد عضو را ، نصاب پوشانهتكنيسينوزن يك % 30 ، برابر قابليت تحمل خمش ناشي از اثر نيروي افقيدمربوط باي
  .  داشته باشد ـشكل زيادتغيير

گرفته باشد، بايد اطمينان حاصل شود كه آثار ناشي از تغييرات دما ت بدون درز انبساط صورها  طراحي و نصب پرلينكهدر حالتي
همچنين . گردند نمي)درحين انبساط(حين انقباض يا شكست ادوات اتصال ها در بروز كمانش جانبي ـ پيچشي پرليـنمنجر به 
شود در توصيه مي. ها طراحي شوندل پرلينها بايد براي نيروي برشي و لنگر خمشي ناشي از تغيير طوهاي نگهدارنده كرنشدستك

  .بندي شده استفاده گرددفواصل مناسب از درزهاي انبساط آب
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  کلیات  ـ1ـ 7

ای از محاسبات فنی سازه شامل محاسبات تحلیلی نظری، عددی کنندهتوان براساس ترکیب قانعهای فضاکار را میطراحی سازه
های تجربی و در عین حال بررسیهای دوم تا ششم ـ مطابق ضوابط مندرج در فصل ـ هاشدۀ طراحی سازههای شناختهو شیوه

ای برای کنندههای محاسباتی قانعها و روشدر مواردی که مدلطور معمول به. به نتیجه رساند) شگاهیهای محلی و آزمایآزمایش(
در حالاتی . آیدگیری و استنتاج به عمل میهای حاصل از آزمایش بهرهتحلیل با دقت مورد نظر در دست نباشد، از مشاهدات و داده

 روی، انجام آزمایش گیرندمیشونده در سازه فضاکار مورد استفاده قرار های تکرار مشابه یا واحدیکه تعداد زیادی از اعضا و اجزا
ای که توسط مسؤولین کنترل و تضمین بر اساس برنامهاند، هشدشونده انتخاب  به طور تصادفی از واحدهای تکرارهایی کهنمونه

بررسی صحت و سقم مفروضات طراحی احساس شود،  همچنین در مواردی که نیاز به .کیفیت تدوین خواهد شد، ضروری خواهد بود
 .ی در اتخاذ تصمیمات قابل دفاع طراحی خواهد داشتیانجام آزمایش سهم بسزا

های گیری از آزمایش در تعیین کمیتست در بهرهانظر و تراز عمکردی ذیربط، لازم برحسب نوع عامل و حالت حدیّ مورد
ها باید ل عدم قطعیت، از نظر آماری را نیز به دلیل محدودیت در تعداد آزمایشیمسا. ل شدیطراحی به سطح معینی از قابلیت اعتماد نا

ای مرتبط با عدم قطعیت ناشی از طراحی و ساخت مدل آزمایش، در  ضرایب پارهدر صورت لزوم،به این ترتیب، . مدّ نظر قرار داد
گیری به منظور کاربرد در محاسبات طراحی  شرایط واقعی، در نتیجهمقایسه با سازه واقعی، و همچنین شرایط آزمایش، در مقایسه با

 .دیگردخواهد اعمال 

  ها در تناسب با اهداف مطالعاتبندی انواع آزمایشهدستـ 2ـ7

 :باشندها به شرح زیر قابل تفکیک میانواع آزمایش

 1ـ2ـ7
 سازه تحت تأثیر حالات ترکیب بار یسازه یا اعضارسانی های خدمتی یا ویژگییهایی که برای تعیین مقاومت نهاآزمایش 

ها تحت تأثیر یوندهپ خرپاهای فضاکار تحت تأثیر نیروی محوری، آزمایش یهای اعضامانند آزمایش؛ شوندکار گرفته میمشخصی به
ی شکل، آزمایش های هرمجمله مدول های سازه فضاکار ازهای تکرارشونده یا مدول واحدرویهای چند محوری، آزمایش نیرو

مجموعه سازه فضاکار به قصد بررسی الگوی توزیع  با مقیاس کامل از مجموعه یا زیرشده یاهای به مقیاس کوچکبارگذاری بر مدل
 .هامکانگسیختگی و یا مطالعه میزان تغییرها، حاشیه ایمنی در مقابل تنش

  2ـ2ـ7
 .های تعیین خواص مصالح آزمایش
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 3ـ2ـ7
ها یا پارامترهای منظور شده در مدل بارگذاری یا آثار ناشی از های مرتبط با کمیتّکه با نیتّ کاهش عدم قطعیتهایی آزمایش 

های های مدلتوان از آزمایشها، میعنوان نمونه بارزی از این گروه آزمایش  بهگیرند،میبارگذاری مشخصی مورد استفاده قرار 
  .دهای فضاکار در تونل باد یاد کرسازه

  4ـ2ـ7
های رفتاری، ظرفیتی و مقاومتی سازه، زیر ها و پارامترهای مدلهای مرتبط با کمیتکاهش عدم قطعیت ی که براییهاآزمایش

الات، ـها و اتصپذیری پیوندهی میزان انعطافیاـاسـهای شنمانند آزمایش؛ شوندکار گرفته میسازه به یمجموعه سازه یا اجزا
های جاییابهن، آزمایش به منظور بررسی آثار ناشی از عدم قطعیت در ابعاد، میزان  فشارییمدل رفتاری اعضاهای تعیین آزمایش

 .سازی اثر اندرکنشی خاک و سازههای مرتبط با مدلهای مصالح و پارامترتصادفی، مقادیر پارامتر

 5ـ2ـ7
ه یا بررسی میزان همسازی و یکنواختی مشخصات شدمنظور شناخت و بررسی کیفیت تولیدات تحویلهایی که بهآزمایش 

 . شده برای اتصالات سازه فضاکارهای تهیهتر، پیچییها یا به طور جز مانند آزمایش بر پیونده؛شوندکار گرفته میتولیدات به

  6ـ2ـ7
 مورد استفاده قرار داده هایی از کار برای بخشسازهشرایط واقعی در لازم های در حین ساخت که برای کسب اطلاعات آزمایش

 یا تعیین  ، بررسی برقراری تماس در اتصالات تماسی،هاها در اتصال پیوندهشدگی پیچهای بررسی میزان سفت مانند آزمایش؛شوندمی
 .کار کابلیهای فضاهای سازهنیروهای کابل

 7ـ2ـ7
 بار مرده مکان الاستیک تحت تأثیرگیری تغییرنند اندازه ما؛ای پس از ساخت سازهیهای کنترل رفتار واقعی سازه یا اعضاآزمایش

 .ارتعاش طبیعی سازههای های تعیین پریود بارگذاری مشخص، آزمایشیا
با توجه به های آماری ، مقادیر طراحی باید از طریق اعمال روش4ـ2ـ7 تا 1ـ2ـ7هایهای مذکور در بندبرای انواع آزمایش

 .مناسب تعیین گردد ایهگون به،پذیرشمعیارهای 
های  های مورد اشاره در بندهای مشابه در زمان طراحی در اختیار نباشد، آزمایش نمونهویگونه نتایج آزمایش قبلی رهرگاه هیچ

ای کارانه باید تخمین محافظهطور معمولبهمقادیر طراحی . های پذیرش منظور نمودتوان به عنوان آزمایش را می7ـ2ـ7 تا 5ـ2ـ7
 .رود معیارهای پذیرش را در شرایط واقعی ارضا نمایندشند که انتظار میبا
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 هاانواع آزمایش  ـ3ـ7
 :شوندکار گرفته میهای فضاکار بههای زیر برای سازهبر حسب نیاز، انواع آزمایش

 یکی مصالحرژهای خواص مکانیکی و متالوآزمایش -
 )، دینامیکی، خستگی پرتواتر و کم تواتررفت و برگشتاستاتیکی، (ها و اتصالات های شناسایی رفتار پیوندهآزمایش -
 )، دینامیکی، خستگی پرتواتر و کم تواتررفت و برگشتاستاتیکی، (ی رفتار اعضا و اتصالات یهای شناساآزمایش -
خستگی ، دینامیکی، رفت و برگشتاستاتیکی، (ها در مقیاس کامل مجموعهها و زیرهای شناسایی رفتار مدولآزمایش -

 )پرتواتر و کم تواتر
، رفت و برگشتاستاتیکی، (  فضاکار سازه مجموعهو هامجموعههای کوچک مقیاس زیرهای شناسایی رفتار مدلآزمایش -

 )دینامیکی، خستگی پرتواتر و کم تواتر
 های کوچک مقیاسهای تونل باد بر مدلآزمایش -
ها یا با مقیاس شده از مجموعه سازه و زیر مجموعهه مقیاس کوچکب( بر میز لرزان سازه فضاکارهای های مدلآزمایش -

 )هامجموعهکامل از زیر
 های ایمنی در مقابل حریقآزمایش -
 در حین ساختکیفیت های کنترل آزمایش -
 )رسانیخدمتمقاومت و مطالعه آزمایش بارگذاری برای (های کنترل پس از اختتام ساخت آزمایش -
 )غیره و کممحیط خورنده، دمای (ویژه آزمایش تحت شرایط محیطی  -

 هاریزی و طراحی آزمایشـ برنامه4ـ7

 ـ موارد عمومی1ـ4ـ7
 تهیه شود که شامل ها آزمایشمحل انجامآزمایشگاه با مسؤولان ست طرح آزمایش در هماهنگی ا قبل از انجام آزمایش لازم

کیفیت ابزار  وع، موقعیت وـ و تعیین نهابارزمایش، شیوۀ اعمال ها، نحوۀ انجام آهـیات ساخت نمونیایش، جزـداف آزمـتمامی اه
گیری، های آزمایش یا شیوۀ نمونه نتایج مورد انتظار آزمایش، مشخصات نمونهطور معمولبهدر طرح مزبور، . گیری استاندازه

  و همچنینگیرد مورد مداقه قرار هاگیریگیری و میزان دقت اندازهمشخصات بارگذاری، طراحی مجموعۀ آزمایش، ادوات اندازه
ها به این ترتیب باید طراحی آزمایش. گیردبر میها را نیز درشناسی در ارزیابی نتایج حاصله و روش تنظیم گزارش آزمایشروش

های اوتآنچنان روشن و دقیق صورت گرفته و تبیین گردد که در شرایط یکسان امکان بازتولید نتایج و مشاهدات وجود داشته و تف
 .ها باشدها، کمیت ها و روادارینتایج در شرایط تقریباً یکسان محدود به حیطۀ تغییرات قابل تبیین پارامتر
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 ـ اهداف آزمایش، حیطه ودامنه کار2ـ4ـ7
برای (های آزمایش و ضرایب اصلاحی و تبدیل لازم محدودیت. روشنی تشریح گردد  اهداف آزمایش بهاستدر این طرح لازم

های لحدود بارهای اعمالی حداکثر، میزان تغییرشک. ، باید به وضوح توصیف گردند)شدههای به مقیاس کوچک در حالت نمونهثالم
های لازم برای حالات مال کنترلعنحوۀ ا. کنندۀ آزمایش تشریح گردند های کنترلبینی یا مورد نیاز و محدودیتحداکثر قابل پیش

 . در حین آزمایش مشخص شوندی نقض شرایط ایمنلات اضطراریِقطع اتوماتیک آزمایش در حا

 ـ تخمین نتایج آزمایش یا نتایج مورد انتظار آزمایش3ـ4ـ7
ز اهمیت یرد حاابرخی از مو. گیرنددقت مورد توجه قرار   شرایط و عوامل مؤثر در نتایج آزمایش بهها،ویژگیست تمامی الازم
 :ند ازاعبارت
 ، الزامیشرایط سرحدی طبیعی و -
 ،پارامترهای هندسی وحیطه تغییرات این پارامترها -
 ،های هندسیییجانابه -
 ،خواص مصالح -
 ،پارامترهای متأثر از شیوۀ ساخت و نصب -
 مراحل و ترتیب اعمال عوامل مربوط،آثار ناشی از شرایط محیطی و  -
 .گونۀ مورد انتظار خرابی مسلط -

ل نیز های مکمّها باید شامل آزمایشریزی آزمایشمهاتردید وجود داشته باشد، برندر حالاتی که در مورد گونۀ غالب خرابی مسلط 
 .باشد

 گیریهای آزمایش و نحوۀ نمونهـ مشخصات نمونه4ـ4ـ7
گیری از مجموعۀ تولیدات ها نیاز به نمونهی که در آنیهامشخصات نمونه آزمایش باید به روشنی تعریف گردد یا در انواع آزمایش

نکاتی . شونده، به نحوی تشریح گردد که نمایشگر شرایط سازه واقعی باشدهای تکرارگیری از مجموعهاشد، باید شیوه نمونهبه بامش
 :ند ازا، عبارتگیرندکه باید مد نظر قرار 

 ،هاابعاد و رواداری -
 ،کیفیت مصالح و ساخت -
 ،های آزمایشتعداد نمونه -
 ،گیریروش نمونه -
 ،هاقیود و محدودیت -

ست توجه الازم. هایی است که از نظر آماری نمایندگان مناسبی از مجموعه باشنددست آوردن نمونهگیری بهز فرایند نمونه اهدف
ها را تواند نتایج آزمایشها میهای آزمایش و جامعه آماری تولیدات معطوف گردد؛ زیرا این تفاوتهای بین نمونهخاصی به تفاوت
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ی در تجزیه و تحلیل و اصلاح نتایج و شیوۀ استنتاج دارای اهمیت یهای آثار ناشی از چنین تفاوتیاین شناسابنابر. تحت تأثیر قرار دهد
 . می باشد

 ـ مشخصات بارگذاری5ـ4ـ7
 :باشندشرایط بارگذاری و همچنین محیطی که باید برای آزمایش مشخص گردد، شامل موارد زیر می

  ،مشخص نمودن نقاط و مواضع بارگذاری -
 ،یین تاریخچۀ بارگذاریتب -
 ،)جایی و دوََرانجابه(گاهی و قیود حرکتی تعریف شرایط تکیه -
 ما یا تغییرات دما در حین آزمایش،تعیین د -
 ،مشخص نمودن رطوبت نسبی و تغییرات آن در حین آزمایش -
 ،ی محیطی مؤثریتشریح عوامل شیمیا -
 .یر مکانییا تغاتخاذ تصمیم در مورد نحوۀ اعمال بار از طریق کنترل نیرو  -

ها یا سازه مجموعه زیراجزایتواند در امکان معرف حالات متعارف، استثنایی یا بحرانی باشد که میترتیب بارگذاری باید در حد 
 . اندرکنش پاسخ سازه و ابزارهای مجموعۀ آزمایش و اعمال بار را باید در موارد مؤثر منظور نمود. بروز نمایدواقعی

 بندی عه آزمایش و نصب تجهیزات و ابزارـ طراحی مجمو6ـ4ـ7
همچنین باید توجه خاص . گیری ظرفیت با نوع آزمایش هماهنگ باشندتجهیزات آزمایش باید از نظر میزان دقت و حیطه اندازه

 اعمال العمل، تأمین ظرفیت کافی تجهیزاتهای عکسلی از قبیل تمهیداتی برای ایجاد صلبیت، سختی و مقاومت مکفی قابیبه مسا
ری ـگی و بالاخره اندازهایشـ آزمهای نمونهمکانافی برای تغییرـا، ایجاد فضاهای آزاد به میزان کـنیرو، تعیین مسیر اعمال باره

 .گاهی مبذول گرددهای تکیهمکانتغییر

 هاگیری کمیتـ روش اندازه7ـ4ـ7
گیری شوند، برای باید تغییرات آنان در حین آزمایش اندازههای متغیری که ست فهرستی از تمامی کمّیتّاپیش از آزمایش لازم

گیری، موقعیت و جهات های اندازههای ابزارگیریدر این زمینه باید نوع و میزان دقت و دامنۀ اندازه. هر نمونه آزمایش تهیه گردد
 غیره و هاها، بسامدها، شتابسرعت، هاها، کرنش، تغییر مکانهاها، روش ثبت نتایج و در صورت لزوم، تاریخچۀ زمانی بارگیریاندازه

 .تعیین گردند
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 ـبندی و ارا   جمع ، استنتاج ها، تجزیه و تحلیل نتایج،    یش داده ـ ارزیابی، پردازش و پالا    5ـ7 ه گـزارش   ی
 آزمایش

 .به شرح زیر استها های آزمایشه گزارشیها وارانحوۀ ارزیابی، تجزیه و تحلیل داده

 ها برای طراحیقادیر کمیتـ استخراج م1ـ5ـ7
صورت های زیر مقاومت به یکی از روشارزیابی های مورد نظر برای خواص مصالح و پارامترهای مدل یا استخراج مقادیر کمّیتّ

  :گیردمی

ابزار های صورت نیاز، ضرایب تبدیل مربوط به مشخصه ای اصلاح و در ارزیابی مقدار مشخصه، که با یک ضریب پارهبا) الف(
 .گرددگیری یا مقیاس کار، بر آن اعمال میگیری، تجهیزات اندازهاندازه

 .از طریق تعیین مستقیم مقدار طراحی با در نظر گرفتن ضرایب اصلاحی و تبدیل لازم و سطح اطمینان کلی مورد نظر)  ب(

 هاـ استخراج مقدار مشخصه از آزمایش2ـ5ـ7
 : در نظر گرفتن موارد زیر صورت گیردها باید باتعیین مقادیر مشخصه کمیت

 های حاصل از آزمایش،پراکندگی داده )الف
 ها،عدم قطعیت مرتبط با تعداد آزمایش)  ب
 .اطلاعات آماری پیشین ) پ

 ای ـ ضرایب پاره3ـ5ـ7
نامه ینیشده در این آ مشخصایتوان برابر با ضرایب پارهضرایبی را که باید به مقدار مشخصه کمیت یا پارامتری اعمال شود، می

ای مورد استفاده در طراحی، از تطابق ماهیتی برخوردار حوزۀ کاربرد ضریب پاره اختیار نمود، مشروط برآنکه کمیت حاصل از آزمایش و
 .باشند

 اندی که از طریق آزمایش پوشش داده نشده عواملـ آثار4ـ5ـ7
ت مصالح وابسته به آثاری باشد که به میزان مکفی از طریق آزمایش پوشش ای یا مقاومکه پاسخ سازه یا عضو سازهدر صورتی
که شرایط آزمایش به عنوان مثال، در صورتی. د، باید از طریق مدل محاسباتی چنین آثاری را مورد مطالعه قرار دادنداده نشده باش

ها، شرایط متفاوت محیطی و اثر مقادیر مطلق اندازه، هاگیرندۀ آثار زمان و طول مدت آزمایش، آثار مربوط به مقیاس شدن نمونهدربر
حو ـر به ناـثآگرفتن این نظرکافی برای در یا عددی عات نظری وـد، مطالنباشـسرحدی ن گرایانۀ شرایط بارگذاری ونمایشگر واقع

 .گرایانه ضروری خواهد بودواقع
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 ـ تعیین مقادیر طراحی از روش مستقیم5ـ5ـ7
 :، موارد زیر را باید منظور داشتـ ب مورد استفاده قرار گیرد، برای تعیین مقادیر طراحی1ـ5ـ7در حالاتی که روش 

 ،حالت حدی مربوط در تراز عملکردی مورد نظر -
 ،سطح اطمینان مورد نیاز در سطح خطر مورد نظر -
 ،همسازی با مفروضات مربوط به عوامل -
 ،عمر مفید مورد نظر -
 .های با رفتار مشابهها یا نمونههای پیشین یا در زمینۀ رفتار سازهو آزمایششده از مطالعات اطلاعات گردآوری -

 بینی شده از طریق مطالعات نظریـ مقایسه نتایج آزمایش با مقادیر پیش6ـ5ـ7
عات های حاصل از مطالبینیهای خرابی مشاهده شده با پیش در روند ارزیابی نتایج آزمایش، باید رفتار نمونۀ آزمایش و گونه

ای در مقایسه با مقادیر تخمین زده شده ملاحظه گردد، دلایل آن هرگاه عدم تطابق نتایج به میزان قابل ملاحظه. نظری مقایسه شود
گاهی متنوع تر شود یا های بیشتر، در حالات بارگذاری و شرایط تکیهتواند منجر به انجام آزمایشها مینتیجۀ بررسی. دشوباید روشن 
 .های نظری منتهی گردددلبه اصلاح م

 های آماریـ ارزیابی نتایج آزمایش براساس روش7ـ5ـ7
های آماری متکی باشد و با استفاده از اطلاعات آماری موجود در مورد نوع تابع توزیع مناسب و ارزیابی نتایج آزمایش باید بر روش

 .پارامترهای مرتبط آن به عمل آید
 : شرایط زیر قابل استفاده خواهد بودی، تنها در حالت ارضاگیردمی مورد بحث قرار در ادامهروشی که 

شده که به میزان مکفی همگن ییاز جوامع آماری شناسا) های پیشینهای موجود از آزمایششامل داده(های آماری داده) الف(
 باشند، استخراج گردیده باشد، 

 ،ده باشندشها به مقدار مکفی برداشت داده) ب(
 .سقم نتایج آزمایش مورد توجه قرار داده شود صحت وحیطۀ ) پ(

ر گرفته ـنظ ای بار اعمالی در آزمایش درـهات و ویژگیـسقم نتایج ارزیابی آزمایش تنها برای مشخص دامنۀ اعتبار و صحت و
از نتایج آزمایش به عمل یابی ست برای پوشش دادن به مقادیر پارامترهای طراحی و بارگذاری، برونا در حالاتی که لازم. شودمی

های قبلی یا اطلاعات حاصل از مطالعات نظری در استنتاج های مکمل آزمایش لازم خواهد بود از اطلاعات و دادهدر اغلب مواردآید، 
 .گیری شودی بهرهینها
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  آماریروش به های طراحیمقادیر کمیتـ تعیین 6ـ7

 ـ موارد عمومی1ـ6ـ7
، برای یک ویژگی یا )ب(ـ1ـ5ـ7 و )الف(ـ 1ـ5ـ7های نوع خراج مقادیر طراحی از نتایج آزمایش نحوۀ عملی استند،این بدر 

 .استشدهمورد بحث قرار داده ) منفرداً(کمیت یا پارامتر مانند مقاومت 
به همان شدۀ غیرصریح تقریباً تعیینهای از پیشن با توزیعپیشیهای روابطی که در این بخش به آن رجوع شده، براساس روش

 .آیدبه دست می/. 75های کلاسیک آماری با سطح اطمینان گردد که از روش میهینتایجی منت

 2ـ6ـ7
 ردی راـ، ویژگی، کمیت یا پارامتر منفبرای نمایش مقاومت یک عضو، قطعه یا فراورده تولیدی یا مشخصۀ مؤثر بر مقاومت آن 
 .بریمکار میبه

 3ـ6ـ7
 برای تعیین مقادیر مشخصه، طراحی یا ضرایب طور مستقیمبه آماری معمولهای ، روش)فال(ـ1ـ5ـ7مذکور در بند در حالت  
 .ای قابل کاربرد خواهند بودپاره

  4ـ6ـ7
 :ست به این امر توجه شود که مقادیر طراحی مقاومت باید شامل آثار عوامل زیر باشندا، لازم)ب(ـ 1ـ5ـ7مذکور در بند در حالت 

 ،و سایر پارامترهای مؤثر مصالح آثار خواص -
 ،هاگیری و ثبت دادههای اندازه و شیوه آزمایش، مجموعه و روشآثار عدم قطعیت در مدل -
 .)، و غیرهمقیاس، اندازه(سایر آثار  -

  5ـ6ـ7
 :باشند مبتنی بر مفروضات زیر میروابط آماری مورد اشاره 

 .نمایندیتمامی متغیرها از توزیع نرمال یا لوگ ـ  نرمال تبعیت م   -
 .از پیش اطلاعی در ارتباط با مقادیر متوسط در دست نیست   -

 های مقاومتـ تعیین آماری مدل7ـ7

 ـ موارد عمومی1ـ7ـ7
 4ـ2ـ7های گروه ای مقاومت برای استنتاج مقادیر طراحی از آزمایشهلنمودن مدهای کالیبره به روشطور عمدهبه 7-7 ندب

 .گیری نمودها و مفروضات مرتبط با مطالعات پیشین را باید تا حد ممکن یافته و از آنها بهرهها، دانستهداده. ختصاص یافته استا
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 2ـ7ـ7
 ایجاد گردد "مدل طراحی"ست یک اها و همچنین بر مبنای مطالعات نظری، لازم براساس مشاهدات رفتار واقعی طی آزمایش
های موجود حاصل از ت این مدل را باید از طریق تفسیر آماری تمامی دادهصح. که منتج به دستیابی به یک تابع مقاومت شود

در صورت لزوم، مدل طراحی تا برقراری هماهنگی بین نتایج آزمایش و مقادیر نظری اصلاح خواهد . ها مورد بررسی قرار دادآزمایش
 .شد

  3ـ7ـ7
این انحرافات را باید در . ها مشخص گردندنتایج آزمایشکارگیری مدل طراحی باید از طریق مقایسه با انحرافات حاصل از به

متغیرهای .  متغیرهای تابع مقاومت در نظر گرفت تا میزان انحراف کلی قابل تخمین باشددیگرترکیب با سایر انحرافات مربوط به 
 :گردنددیگر تابع مقاومت شامل موارد زیر می

 ،انحراف در ارتباط با مقاومت مصالح و سختی -
 .ف در ارتباط با خواص هندسیانحرا -

  4ـ7ـ7
 .مقاومت مشخصه باید با در نظرگرفتن انحرافات تمامی متغیرها تعیین گردد

 )هاسازه یا زیرمجموعه(  های بارگذاریـ راهنمای آزمایش 8ـ 7

 ـ کلیات1ـ8ـ7

 1ـ1ـ8ـ7

 :شود در حالات زیر انجام میطور معمولبه آزمایش بارگذاری 
 بوده یا به نتایجی کافیهای آن ناگرایانه رفتار سازه فضاکار یا زیرمجموعهاضی برای نمایش یا تخمین واقعهای ریمدل) الف(

 . منتج گردند که از نظر اقتصادی قابل توجیه نباشد
 .دگرایانه سازه تعیین نموی واقعیهایش را از طریق مقاومت نهامجموعهمقاومت طراحی سازه یا زیر هرگاه لازم باشد،) ب(
در مورد تولیداتی که قبلاً از طریق آزمایش ارزیابی و پذیرفته شده باشند؛ هرگاه لازم باشد میزان یکنواختی یا پراکندگی ) پ(

 .کار بررسی گرددها و واحدهای تکرارشوندۀ سازه فضاخواص تولیدات مزبور، شامل زیرمجموعه
و مشاهدۀ رفتار و عملکرد   سازه مورد تردید باشدیها و اجزاعهمجمویزان مقاومت یا سختی سازه یا زیردر مواردی که م) ت(

 .واقعی سازه توصیه گردد
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  2ـ1ـ8ـ7
 :برای ارضای این حالات چهار نوع آزمایش به شرح زیر قابل توصیه است

 ،ید رفتار کلی سازهیآزمایش پذیرش، برای تأ) الف(
 ،ا توجه به سطح خطر و تراز عملکردیی مورد نظر بیآزمایش مقاومت، تحت اعمال بارهای نها) ب(
 ،ی و گونۀ گسیختگی مسلطیآزمایش تا خرابی ، جهت تعیین مقاومت نها) پ(
 :آزمایش کنترل کیفی برای بررسی) ت(

 شده، های از پیش تعیینهای مرتبط با خواص و پارامترها و کمیتّ معیاریارضاارضا یا عدم  -
 .فضاکار در تولید انبوه شوندۀ سازۀها، اعضا و واحدهای تکراردات اجزا، پیوندهمیزان یکنواختی یا پراکندگی نتایج تولی -

 3ـ1ـ8ـ7

های در مورد آزمایش. اندکار فولادی در نظر گرفته شدههای فضاهای آزمایش مورد بحث در این بخش تنها برای سازهروش
 .بر در این زمینه مراجعه شودبه استانداردهای معتباید های سردنورد شده استاندارد اعضا و پوشانه

های آزمایش برای  روشوهای بتنی مختلط با شبکه فضاکار های فضاکار مختلط با پوشانههای آزمایش سازهروشاین فصل 
های به مقیاس  مدلویهای بارگذاری رآزمایشدر مورد  .دهدرا پوشش نمی تواترتواتر و خستگی کمهای خستگی پربررسی پدیده

ای باید تاریخچه بارگذاری چرخههای تحت بارهای آزمایشدر . یات نحوه مقیاس نمودن و استنتاج تعیین گرددی باید جزدهکوچک ش
 .روشنی مشخص شودبه

 ـ اهداف و شرایط آزمایش2ـ8ـ7

 1ـ2ـ8ـ7

ای گرایانهه نحو واقعفی و باای باشد که سیستم بارگذاری به میزان کگونه آزمایش باید به)واکنش ( العملطراحی قاب عکس
پذیرشی از شرایط واقعی بزرگی و توزیع بارها را به صورت مورد نظر ایجاد نماید و شرایطی برای نمونه فراهم گردد که نمایشگر قابل

 .مورد نظر نمونه در سازۀ واقعی، تحت تأثیر سطح بار مورد نظر باشد

 2ـ2ـ8ـ7
ر وضعیت واقعی در ـقیود جانبی و پیچشی باید نمایشگ. شکل دهدغییرمکان و تغییـرت تأثیر بار، تنمونه باید بتواند آزادانه تح

 .برداری واقعی باشندبهره

  3ـ2ـ8ـ7
 .ها ممانعت به عمل آیدگاهو تکیهبار های ناخواسته در نقاط اعمال باید دقت شود تا از بروز برون محوری
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 4ـ2ـ8ـ7
 .های نسبتاً کوچک تغییر شکل به عمل آیدگام المقدور در فواصل زمانی کوتاه و درتیمکان باید حهای بار و تغییرگیریاندازه

  5ـ2ـ8ـ7
شکل رمکان و نمایش فرم تغییه عمل آید که از نظر میزان تغییرها باید به تعداد کافی در نقاط و مواضعی بمکانگیری تغییراندازه

ها را باید از پیش تخمین زد و به میزان کافی مکانمقادیر محتمل تغییر. ندشوز اهمیت تشخیص داده میییافته یا هندسۀ کمانش، حا
کاربرد در هماهنگی با  فی و قابلاگیری با دقت کمکان آزادانۀ نمونه فراهم کرد و همچنین از ابزار اندازه برای تغییررا فضای لازم 

 .مکان حداکثر قابل تخمین استفاده نمود تغییرمیزان

  6ـ2ـ8ـ7
گیری از پوشش شکننده و به طور های نمونه مورد نظر باشد، این امر به طور کیفی با بهرهگیری تنشرخی از حالات که اندازهدر ب

اطلاعات مزبور باید همراه و هماهنگ با اطلاعات مربوط به رفتار . سنج در مواضع مورد نظر انجام خواهد شدکمیّ با نصب کرنش
 .گیرند نمونه مورد تجزیه و تحلیل قرار مکان تغییرـکلی و روابط بار

 های عمومی آزمایش بارگذاری ـ روش3ـ8ـ7

 1ـ3ـ8ـ7

ست این شرایط بارگذاری از طریق اعمال بار ابرداری باشد، لازممی وارده در شرایط بهرهیهرگاه وزن خود نمونه حاوی بار دا
 . شودهزیابی نتایج آزمایش، در محاسبات در نظر گرفتود یا اثر عدم حضور این بارها در مرحله ارشخارجی ثابت تأمین 

   2ـ3ـ8ـ7

 نمونۀ روی یک بارگذاری اولیه در حد رفتار خطی طور معمولبهپیش از انجام آزمایش تا مراحل بروز رفتار الاستوپلاستیک، 
و در قرار گیرد  سرحدی مورد بررسی ها و شرایطگاهگیرد تا صحت عملکرد ابزار و تجهیزات، کیفیت عملکرد تکیهآزمایش انجام می

 .صورت نیاز، اصلاحات لازم اعمال گردد

  3ـ3ـ8ـ7

پس از هر . گام با طرح از پیش تعیین شده و متناسب با نیتّ مورد نظر در آزمایش اعمال گرددبارگذاری باید به صورت گام به
با  .ی دقیق قرار دادرسشکست مورد بازو لاستیسیته، کمانش م بروز و گسترش پیمرحلۀ بارگذاری، باید نمونه را از نظر ردیابی علا

اده از ـاستف. های بارگذاری را کاهش دادامــگ های بارگذاری، باید مقادیرمکان برای گامشروع رفتار غیرخطی و افزایش تغییر
 .ی این مراحل کمک می نمایندیشناساهای بارـ تغییر مکان در مواضع و جهات اصلی که نمایشگر رفتار کلی سیستم باشند، به منحنی
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  4ـ3ـ8ـ7

  ساعت بر نمونه1 بار حداکثر از دیدگاه آزمون پذیرش، یا آزمایش مقاومت، این بار را باید به میزان ثابت برای حداقل تعیینبرای 
ای در د که افزایش قابل ملاحظهیاباین امر تا زمانی ادامه می.  دقیقه صورت گیرد15مکان حداقل هر اعمال نمود و قرائت بار و تغییر

 .ساعت، مشاهده نگردد 1 دقیقه یا حداقل 15 بازه زمانیمکان تحت بار ثابت طی دو برداشت در رتغیی

  5ـ3ـ8ـ7

ها به عمل آید تا بار کاملاً مکانهای کاهشی منظمی صورت گیرد و در هر مرحله قرائت میزان تغییربار برداری باید در گام
 .برداشته شود

  6ـ3ـ8ـ7

 سازه مورد نظر باشد، خواص یها، واحدها و اعضا و اجزاهای شاهد یا زیرمجموعهید رفتار سازهیهرگاه نتایج آزمایش برای تأ
 های بتوان بین نتایج آزمایشتای نمود ی شناسا مصالحهای کششیهای آزمایش را باید از طریق آزمایشفولاد مورد استفاده در نمونه

 .عمل آورد بهمقایسه  ،های متفاوتمایش شدۀ گوناگون در زمانهای آزنمونه
همچنین تهیه . استشده نمونۀ آزمایش از آن ساخته تهیه نمود کهتوان از باقیمانده همان مصالحهای آزمایش کششی را مینمونه
 .باشدنیز مجاز میزمایش نشده، کمانش نکرده و فاقد ترکِ نمونۀ آزمایش، پس از انجام آ  از بخش جاریهااین نمونه

 ـ فرایندهای ویژه4ـ8ـ7

  1ـ4ـ8ـ7

کار برده ید عملکرد سازه یا اعضا و اجزا و اتصالات سازه بهیهای پذیرش به صورت آزمایش بارگذاری غیرمخرب برای تأآزمایش
 .انندت رساثبا را به 4ـ3ـ8ـ7  بندهای آزمایش باید قابلیت تحمل بار مورد اشاره درنمونه. می شوند

  2ـ4ـ 8ـ7

ای می تحت تأثیر بار فوق، این آثار لزوماً نشانگر خرابی سازهای موضعی دهاها و اعوجاجلبا توجه به وجود احتمال ایجاد تغییرشک
 .عمل آیدگردند؛ ولی در ارتباط با پاسخ منفرد آنها و اثر آن در پاسخ کلی باید مطالعات لازم بهدر آزمایش پذیرش تلقی نمی

  3 ـ4 ـ8ـ7

 :باشندهای پذیرش به شرح زیر میضرایب بار برای آزمایش
 ،  وزن نمونه حاضر در حین آزمایشبرای) 00/1(
 ،میی  باقیماندۀ بار دابرای) 15/1(
 .  بارهای متغیربرای) 25/1(
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 4ـ4ـ8ـ7

 :نمونه آزمایش باید معیارهای زیر را ارضا نماید
 .مدتاً در حیطه رژیم خطی قرار داشته باشدتحت اثر بار پذیرش، پاسخ نمونه ع )الف(
 .شده در حین بارگذاری تجاوز ننمایدمکان ثبتحداکثر تغییر% 20مکان پس ماند ازپس از باربرداری، تغییر ) ب(

 5ـ4ـ8ـ7

ین حالت، در ا. توان آزمایش را تکرار نمود، تنها یک بار می)الف و ب  (4ـ4ـ8ـ7 های بند شرایط مندرج دریدر صورت عدم ارضا
 .ین بارگذاری تجاوز نمایدحشده مکان ثبتحداکثر تغییر% 10 ماند نباید از مکان پس فوق باید برقرار بوده و تغییر)الف(شرط 

  ـ آزمایش مقاومت5 ـ 8ـ 7

  1ـ5ـ8ـ7

سایر ادوات اتصال و ها و اتصالات، های سازه، اعضا؛ پیوندهید مقاومت محاسباتی سازه، زیرمجموعهیهای مقاومت برای تأآزمایش
 .شوندگرفته میکار ها بهگاهاجزا و تکیه

  2ـ5ـ8ـ7

گردند و یک یا دو نمونه اولیه هرگاه تعدادی از اقلام و قطعات، اعضا، یا واحدهای تکرارشونده براساس طرح واحدی تولید می
منظور کنترل یکنواختی فرایند تولید به   بهصرفاًش های پذیرشود، بقیه آزمایشید مقاومت آنها مورد آزمایش قرار داده مییجهت تأ
 .آیدعمل می

  3ـ5ـ8ـ7

 .ها باید آزمایش پذیرش را ارضا نموده باشندهای مقاومت، نمونهپیش از آزمایش

  4ـ5ـ8ـ7

رکیب بارهای ی برای تیمقادیر مورد انتظار بارگذاری برای آزمایش مقاومت باید بر اساس بار طراحی محاسباتی در حالت حدی نها
 .می و متغیر تخمین زده شودیذیربط دا

  5ـ5ـ8ـ7

مقاومت نمونه آزمایش تابع خواص مصالح خواهد بود، بنابراین ضرورت دارد مشخصات مصالح فولادی از طریق تهیه و آزمایش 
 .دن کششی، مشخص گردآزمایشهای نمونه

  6ـ5ـ8ـ7

 . کششی باید برای نمونۀ آزمایش اصلی تعیین گرددهاینهنمو حاصل از آزمایش جاری شدنمقادیر متوسط مقاومت 
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  7ـ5ـ8ـ7

 :ست از اعبارت) شامل وزن نمونه(بار آزمایش 
 tγ (Ft,s =  (Fd,ult) (fym/fy) ()                                                                                                     1ـ7(

 : که در آن 
Ft,s بار آزمایش ، 

Fd,ult   ی مورد نظریبار طراحی برای حالت حدیّ نها، 
fym های کوپن کششی  مقاومت جاری شدن متوسط حاصل از آزمایش نمونه، 

tγضریب بار در آزمایش  ، 
fyاست   مقاومت جاری شدن مشخصه طراحی ،. 
 

نامه اختیار نییرد نظر، این ضریب مطابق ضرایب بار این آدر ارتباط با ضریب بار باید متناسب با نوع عامل و ترکیب عوامل مو
 .شود

   8ـ5ـ8ـ7

 . هیچگونه خرابی ناشی از کمانش یا شکست در هیچ یک از مواضع نمونه نباید بروز نمایدFt,sتحت اثر بار  

  9ـ5ـ8ـ7

 .گیری شده در آن راستا کمتر باشداندازهتغییر مکان حداکثرِ % 20پس از باربرداری کامل، تغییرمکان برگشت پذیر نمونه نباید از 

 ـ آزمایش تا خرابی6ـ8ـ7

  1ـ6ـ8ـ7

 .شده طی آزمایش استی واقعی ثبتیهدف از آزمایش تا مرحله تخریب تعیین مقاومت طراحی از طریق شناخت مقاومت نها 

  2ـ6ـ8ـ7

از نظر کسب . توان تعیین نمودنمونه را میتنها از طریق آزمایش تا مرحله تخریب است که گونۀ خرابی واقعی و مقاومت یک 
 . بیشتر، مفید است که این آزمایش پس از آزمایش مقاومت انجام گیرداتاطلاع

  3ـ6ـ8ـ7

.  مربوط به آزمایش مقاومت را ارضا نماید5ـ 8ـ7 بند شرایط مندرج در ابتداپیش از آزمایش تا مرحله تخریب، نمونه آزمایش باید 
های حاصل از ملاحظۀ رفتار نمونه، طی آزمایش مقاومت های نظری را باید براساس آگاهیزده شده از روشی تخمین یمقاومت نها

 .مورد تجدید نظر قرار داد
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  4ـ6ـ8ـ7

گام و به طریق افزاینده تا بار آزمایش مقاومت، به به طی آزمایش نمونه تا مرحله تخریب، لازم است بارگذاری به صورت گام
 پس از بررسی منحنی رفتاری بار ـ تغییر مکان تا مرحله آزمایش مقاومت، نسبت  و ذکر شد، افزایش یابد5 ـ 8ـ 7د صورتی که در بن

 باید با پایش مستمر رفتار نمونه و منحنی رفتاری آن ، آزمایشبه مقادیر افزایش بار و نحوۀ ادامۀ بارگذاری بعدی اتخاذ تصمیم گردد
 .توأم باشد

   5ـ6ـ8ـ7

شد و در واقع نباست از باری که در آن نمونه آزمایش قادر به حمل افزایش بار بیشتری اعبارت،  Ft,Rی نمونه،  یر نهامقاومت با
ل بار بیشتر شانه خالی نموده و مقاومت کمتری را نشان ـ اعمال بار، نمونه از تحم، با وجودای دلالت دارد که فراتر از آنبر آستانه

شونده با افزایش تغییر مکان توأم خواهد بود، بسته به آنکه نمونه در زمره اعضا و اجزا یا واحدهای کنترل طور معمولبهدهد که می
 . متفاوت خواهد بودبه لحاظ ماهیتی ینیرو باشد، منحنی رفتاری آن پس از نیل به بار نها مکان یاتوسط تغییر

  6ـ6ـ8ـ7

گاه . می به احتمال زیاد به وجود خواهند آمدیماند داهای پسشکلها و تغییرنمکا، تغییرها، اعوجاج Ft,Rی،  یتحت تأثیر بار نها
تا نیل به حد تغییر  ،مقادیر بار کهدر صورتی نمایند که در این حالتشده مشخص میمکان تعریفی را براساس حد تغییریمقادیر بار نها
نمونه در عمل ، شده در حد تعریفمکان ایجاد شده قابل ملاحظۀ تغییرتوجه به میزان، با باشد نرسیدهی نمونه یبه بار نهامکان مزبور، 

 .گرددمیتعیین مکان بار متناظر با این حد تغییر اساس بر بار حدی آزمایش و انتفاع ساقط گردیده از حیز

  7ـ6ـ8ـ7

زمایش تا حد تخریب مورد نیاز  آ3گیری حداقل اند، برای نتیجههایی که اسماً یکسان ساخته شده در مورد نمونهطور معمولبه
 .بود خواهد

  8ـ6ـ8ـ7

 آزمایش 6ست حداقل اتجاوز نماید، لازم% 10ها از ها از مقدار متوسط تمامی آزمایشکه انحراف نتایج هر یک از آزمایشدرحالتی
 .گیری نمودهای آماری بهرهدر این حالت، برای تعیین مقاومت طراحی باید از روش. به انجام رسد

  9ـ6ـ8ـ7

 :توان از روابط زیر به دست آوردرا می، FRd، تجاوز ننماید، مقاومت طراحی% 10هرگاه انحراف از مقادیر متوسط، از 

 ) :مکانیکنترل تغییر(پذیر  در حالت رفتار شکلـ1ـ9ـ6ـ8ـ7

 tγ(/  FRd = 0.9 (F(t,R)min) (fy /fym)(                                                                                       )2ـ7(
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 : که در آن 
 F(t,R)min   وهای مشابه های نمونهی قرائت شده در آزمایشیحداقل مقاومت نها 

fym     است کششینمونههای آزمایش شدن متوسط نمونه   مقاومت جاری . 

 :شکست ترد در حالت خرابی باـ 2ـ9ـ6ـ8ـ7

 tγ(/ FRd = 0.9 (F(t,R)min) (fy /fum)(                                                                                               )٣ـ٧(
 

 .های آزمایش کوپن کششیی متوسط نمونهیست از تنش متناظر با مقاومت نهاا  عبارتfumدر اینجا  
 

 ):ییکنترل نیرو ( در حالت خرابی ناشی از کمانش ناگهانیـ3ـ9ـ6ـ8ـ7

 tγ(/ FRd = 0.75 (F(t,R)min) (fy /fym)(                     )                                                                         4ـ7(
 

 : در حالت بروز خرابی با گونۀ کمانشی الاستوپلاستیک با قابلیت جذب انرژی در رفتار فراکمانشیـ4ـ9ـ6ـ8ـ7

 tγ(/ FRd = 0.85 (F(t,R)min) (fy /fym)()                                                                                               5ـ7(

  کیفیتهای کنترلـ آزمایش7 ـ 8ـ 7

  1 ـ7 ـ 8ـ 7
 و حسب ی شده باشد و از آن نمونه در عملهای مقاومتی یا آزمایش تا حد تخریب طراحهرگاه نمونه آزمایش براساس آزمایش

را باید از هر دستۀ نمونۀ ) نمونهحداقل دو(د، تعداد مناسبی نمونه ی به صورت انبوه تولید گردیهامجموعهمورد، پیونده، عضو یا زیر
 .ساخته شده، به طور تصادفی انتخاب و مورد آزمایش کنترل قرار داد

  2 ـ7 ـ 8ـ 7

ها با نمونۀ شود که از تمامی جنبهگیری از میان تولیداتی انتخاب میردد تا اطمینان حاصل شود که نمونهباید دقت کافی مبذول گ
ها، کیفیت ساخت و کیفیت فولاد مصرفی، به ویژه از دیدگاه ابعاد، نوع اتصالات، نوع ادوات اتصال، رواداری آزمایش مشابه باشند و به
 .طور اسمی یکسان باشند
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   3 ـ7 ـ 8ـ 7
های آزمایش قابل استنتاج نباشد، باید آزمایش پذیرش را به عنوان هرگاه تعیین میزان تغییرات نتایج یا آثار تغییرات نتایج از نمونه

 .آزمایش کنترل به عمل آورد

  4 ـ7 ـ 8ـ 7

اند و گیری شدهرش اندازهگیری شوند که در آزمایش پذیها باید در همان مواضعی اندازهمکانل، مقادیر تغییردر آزمایش کنتر
ذیرش تجاوز نماید و مقادیر شده طی آزمایش پمقادیر ثبت% 120شده در آزمایش کنترل نباید از گیریمکان اندازهمقدار حداکثر تغییر

 .تر باشدافزونشده در آزمایش پذیرش ماند ثبتمکان پس  مقادیر تغییر%105ماند نباید از مکان پستغییر
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 3-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 ای های فضاکار شبکه هایی از سازه ـ الف ـ نمونه 1پیوست        

 
  تک لایه با نقش دوراههۀ شبک-1شکل 

 
  تک لایه با نقش اریبیۀ شبک-2شکل 

 
  تک لایه با نقش دوراهه و هموندهای قطری اضافیۀ شبک-3شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  4-الف-ا-پ

 
  تک لایه با نقش دوراهه و هموندهای قطری اضافیۀ شبک-4شکل 

 
  تک لایه با نقش دوراهه و هموندهای قطری اضافیۀ شبک-5شکل 

 
  تک لایه با نقش اریبی و هموندهای قطری اضافیۀ شبک-6شکل 



 5-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-7شکل 

 
  تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-8شکل 

 
  تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-9شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  6-الف-ا-پ

 
 شش بری/ تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-10شکل 

 
 شش بری/ تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-11شکل 

 
  مثلثی تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-12شکل 



 7-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  مثلثی تک لایه با نقش سه راهه و گوشه های بریدهۀ شبک-13شکل 

 
  مثلثی تک لایه با نقش سه راهه و گوشه های بریدهۀ شبک-14شکل 

 
 شش بری/  راهه مثلثی تک لایه با نقش سهۀ شبک-15شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  8-الف-ا-پ

 
 شش بری و گوشه های بریده/ مثلثی تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-16شکل 

 
 شش بری و گوشه های بریده/  مثلثی تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-17شکل 

 
  قاچی تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-18شکل 



 9-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  قاچی تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-19شکل 

 
  تک لایه با نقش سه راهه قاچیۀ شبک-20شکل 

 
 شش بری/  قاچی تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-21شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  10-الف-ا-پ

 
 شش بری/  قاچی تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-22شکل 

 
 شش بری/  قاچی تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-23شکل 

 
 شش بری/  قاچی تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-24شکل 



 11-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 شش بری/ با نقش سه راهه قاچی تک لایه ۀ شبک-25شکل 

 
 شش بری/  قاچی تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-26شکل 

 
 شش بری/  قاچی تک لایه با نقش سه راههۀ شبک-27شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  12-الف-ا-پ

 
  قاچی تک لایه با نقش لانه زنبوریۀ شبک-28شکل 

 
  قاچی تک لایه با نقش لانه زنبوریۀ شبک-29شکل 

 
 نه زنبوری قاچی تک لایه با نقش لاۀ شبک-30شکل 



 13-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  تک لایه با نقش لانه زنبوریۀ شبک-31شکل 

 
  تک لایه با نقش چهار راههۀ شبک-32شکل 

 
  تک لایه با نقش چهار راهه و چشمه های بازۀ شبک-33شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  14-الف-ا-پ

 
  تک لایه با نقش چهار راهه و چشمه های بازۀ شبک-34شکل 

 
  تک لایه با نقش چهار راههۀ شبک-35شکل 

 
  تک لایه با نقش چهار راهه و چشمه های بازۀ شبک-36شکل 



 15-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  دولایه با نقش دوراهه روی دوراههۀ شبک-37شکل 

  بالا با خط کلفت تر ۀدر سازه های دولایه در این پیوست، لای(
 ) پایین و جان با خط نازک تر نشان داده شده اندۀو لای

 
  بازۀشم دولایه با نقش دوراهه روی دوراهه و با چند چۀ شبک-38شکل 

 
  بزرگترۀ دولایه با نقش دوراهه روی دوراهۀ شبک-39شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  16-الف-ا-پ

 
 ،"فراگرا"ۀ دولایه با نقش دوراهه روی دوراهه و کنارۀ شبک-40شکل

 .  تمایل دارد  بدین معنی که کناره از بالا به پایین به خارج
 . کناره از بالا به پایین به داخل تمایل دارد37در شکل 

 .شود  خوانده می"فروگرا" در این حالت کناره 

 
  بازۀ فراگرا با نقش دوراهه روی دوراهه و با چند چشمۀ دولایۀ شبک-41شکل 

 
  بزرگترۀ فراگرا با نقش دوراهه روی دوراهۀ دولایۀ شبک-42شکل 



 17-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  دولایه با نقش اریبی روی اریبیۀ شبک-43شکل 

 
  دولایه با نقش اریبی روی اریبی بزرگترۀ شبک-44شکل 

 
  فراگرا با نقش اریبی روی اریبیۀ دولایۀ شبک-45شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  18-الف-ا-پ

 
  بازۀ فراگرا با نقش اریبی روی اریبی و با چند چشمۀ دولایۀ شبک-46شکل 

 
  دولایه با نقش دوراهه روی اریبی بزرگترۀ شبک-47شکل 

 
  دولایه با نقش اریبی روی دوراهه بزرگترۀ شبک-48شکل 



 19-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 ه راهه روی سه راهه دولایه با نقش سۀ شبک-49شکل 

 
  دولایه با نقش شش بری روی شش بریۀ شبک-50شکل 

 
  دولایه با نقش شش بری روی مثلثۀ شبک-51شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  20-الف-ا-پ

 
  دولایه با نقش شش بری روی شش بری بزرگترۀ شبک-52شکل 

 
  خرپایی با نقش دوراههۀ دولایۀ شبک-53شکل 

 
  خرپایی با نقش اریبیۀ دولایۀ شبک-54شکل 



 21-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  دولایه با نقش سه راهه روی سه راهه و پلان مثلثیۀ شبک-55شکل 

 
  دولایه با نقش سه راهه روی سه راهه و پلان مثلثی با گوشه های بریدهۀ شبک-56شکل 

 
  دولایه با نقش سه راهه روی سه راهه و پلان مثلثی با گوشه های بریدهۀ شبک-57شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  22-الف-ا-پ

 
 ه روی سه راهه قاچی با نقش سه راهۀ دولایۀ شبک-58شکل 

 
  قاچی با نقش سه راهه روی سه راههۀ دولایۀ شبک-59شکل 

 
  قاچی با نقش سه راهه روی سه راههۀ دولایۀ شبک-60شکل 



 23-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 شش بری/روی سه راهه شش بری/ قاچی با نقش سه راههۀ دولایۀ شبک-61شکل 

 
 بریشش / شش بری روی سه راهه/  قاچی با نقش سه راههۀ دولایۀ شبک-62شکل 

 
 شش بری/ شش بری روی سه راهه/  قاچی با نقش سه راههۀ دولایۀ شبک-63شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  24-الف-ا-پ

 
 ) دولایهۀبدست آمده از ترکیب دو شبک( مرکب با نقش دوراهه روی دوراهه ۀ دولایۀ شبک-64شکل 

 
  مرکب با نقش دوراهه روی دوراههۀ دولایۀ شبک-65شکل 

 
  چلیک با نقش دوراهه-66شکل 



 25-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 )اریبی(ک با نقش لملا  چلی-67شکل 

 
  چلیک لملا با دنده های اضافی-68شکل 

 
  چلیک دوراهه با هموندهای قطری اضافی-69شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  26-الف-ا-پ

 
  چلیک دوراهه با هموندهای قطری اضافی-70شکل 

 
  چلیک دو لایه با نقش دوراهه روی دوراهه-71شکل 

 
  چلیک مرکب با نقش لملا و دنده های اضافی-72شکل 



 27-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  چلیک مرکب با نقش دوراهه و هموندهای قطری اضافی-73شکل 

 
  چلیک چنبره ای پهلو خمیده با نقش دوراهه-74شکل 

 
 )اریبی( چلیک چنبره ای پهلوخمیده با نقش لملا -75شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  28-الف-ا-پ

 
  نعل اسبی با نقش دوراههۀ چلیک چنبره ای پهلوخمید-76شکل 

 
 )اریبی(لا  حلقوی با نقش لمۀ چلیک چنبره ای پهلوخمید-77شکل 

 
  چلیک چنبره ای برون خمیده با نقش لملا-78شکل 



 29-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  چلیک مرکب چنبره ای برون خمیده با نقش لملا-79شکل 

 
  چلیک چنبره ای درون خمیده با نقش دوراهه-80شکل 

 
  چلیک مرکب چنبره ای درون خمیده با نقش دوراهه-81شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  30-الف-ا-پ

 
 ا نقش دوراهه روی دوراهه چنبره ای درون خمیده بۀ چلیک دولای-82شکل 

 
  چلیک زین اسبی سهموی با نقش دوراهه-83شکل 

 
  چلیک خمره ای سهموی با نقش دوراهه-84شکل 



 31-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  چلیک زین اسبی هذلولوی-85شکل 

 
  چلیک خمره ای بیضوی-86شکل 

 
  چلیک سهموی فرازشی با نقش لانه زنبوری-87شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  32-الف-ا-پ

 
 نه زنبوری چلیک لته ای فرازشی با نقش لا-88شکل 

 
  فرازشی خرپایی لملاۀ چلیک سهموی دولای-89شکل 

 
  فرازشی خرپایی لملاۀ چلیک لته ای دولای-90شکل 



 33-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  گنبد دنده ای-91شکل 

 
  گنبد دنده ای هرس شده-92شکل 

 
  گنبد اشودلر-93شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  34-الف-ا-پ

 
  گنبد اشودلر هرس شده-94شکل 

 
  گنبد اشودلر-95شکل 

 
  گنبد اشودلر-96شکل 



 35-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  گنبد اشودلر-97شکل 

 
  دنده ای میان بازۀ گنبد دولای-98شکل 

 
  گنبد لملا-99شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  36-الف-ا-پ

 
  گنبد لملا-100شکل 

 
  گنبد لملای هرس شده-101شکل 

 
  گنبدۀ برای مقیاس دو نیم1,2 و 1 گنبد تخم مرغی با ضرایب -102شکل 



 37-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  گنبدۀم برای مقیاس دو نی1,4 و 1مرغی با ضرایب  گنبد تخم-103شکل 

 
  گنبد دیامتیک-104شکل 

 
  گنبد دیامتیک-105شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  38-الف-ا-پ

 
  گنبد دیامتیک-106شکل 

 
  گنبد دیامتیک-107شکل 

 
  گنبد دیامتیک-108شکل 



 39-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  گنبدۀ برای مقیاس دو نیم85/0 و 15/1مرغی با ضرایب  گنبد تخم-109شکل 

 
 گنبدۀ  نیم برای مقیاس دو05/1 و 35/1گنبد تخم مرغی با ضرایب- 110شکل 

 
  دیامتیکۀ گنبد دولای-111شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  40-الف-ا-پ

 
 آمدگی صفر و پیش9، برآمدگی 1 گنبد اسکالپ با کد -112شکل 

 
 آمدگی صفر و پیش15، برآمدگی 1 گنبد اسکالپ با کد -113شکل 

 
 15آمدگی  و پیش8، برآمدگی 1 گنبد اسکالپ با کد -114شکل 



 41-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 آمدگی صفر و پیش4 ، برآمدگی1 گنبد اسکالپ با کد -115شکل 

 
 آمدگی صفر و پیش10، برآمدگی 2 گنبد اسکالپ با کد -116شکل 

 
 آمدگی صفر و پیش6، برآمدگی 2 گنبد اسکالپ با کد -117شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  42-الف-ا-پ

 
 20 و پیش آمدگی 5، برآمدگی 2 گنبد اسکالپ با کد -118شکل 

 
 30 و پیش آمدگی 8، برآمدگی 2 گنبد اسکالپ با کد -119شکل 

 
 )نمای جانبی( گنبد پیازی با نقش لملا -120 شکل



 43-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 )نمای جانبی( گنبد پیازی کشیده با نقش لملا -121شکل 

 
 )نمای جانبی( گنبد پیازی کشیده با نقش لملا -122شکل 

 
 )نمای جانبی( گنبد پیازی پَخ با نقش لملا -123شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  44-الف-ا-پ

 
 )فراخمیده( گنبد گل ختمی -124شکل 

 
 )فراخمیده(ی  گنبد گل ختم-125شکل 

 
 )فراخمیده( گنبد گل ختمی -126شکل 



 45-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  گنبد گل ختمی فروخمیده-127شکل 

 
  گنبد گل ختمی فروخمیده-128شکل 

 
  گنبد گل ختمی فروخمیده-129شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  46-الف-ا-پ

 
 با نقش دوراهه) کروی( گنبد فرازشی -130شکل 

 
 با نقش اریبی) سهموی( گنبد فرازشی -131شکل 

 
 با نقش اریبی) سهموی(فرازشی  گنبد مرکب -132شکل 



 47-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 راههبا نقش سه) مخروطی( گنبد مثلثی فرازشی -133شکل 

 
 راههبا نقش سه) سهموی( گنبد قاچی فرازشی -134شکل 

 
 شش بری/راههبا نقش سه) کروی( گنبد قاچی فرازشی -135شکل 

 



 های فضاکار نامه سازه آیین  48-الف-ا-پ

 
 شش بری/با نقش سه راهه) کروی( گنبد قاچی فرازشی -136شکل 

 
 زنبوریبا نقش لانه) سهموی( گنبد قاچی فرازشی -137شکل 

 
 راههبا نقش سه) ترکیب سه فرازش کروی( گنبد قاچی فرازشی -138شکل 

 



 49-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 راههبا نقش سه) ترکیب دو فرازش سهموی و مخروطی( گنبد قاچی فرازشی -139شکل 

 
 با نقش دوراهه روی دوراهه) کروی( فرازشی ۀ گنبد دولای-140شکل 

 
 راههراهه روی سهبا نقش سه) سهموی( فرازشی ۀ گنبد قاچی دولای-141شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  50-الف-ا-پ

 
 ) رخ یک بیست رخی5بر مبنای ( گنبد ژئودزیک -142شکل 

 
 ) رخ یک بیست رخی5بر مبنای ( گنبد ژئودزیک -143شکل 

 
 ) رخ یک بیست رخی5بر مبنای ( گنبد ژئودزیک -144شکل 



 51-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 )خ یک بیست رخی ر5بر مبنای ( گنبد ژئودزیک -145شکل 

 
 که با مقیاس شدن در راستای قائم به حالت بیضوی درآمده است 145 گنبد ژئودزیک شکل -)نمای جانبی (146شکل 

 ) گنبد هم در زیرش نشان داده شده استۀصورت اولی(

 
 )نمای جانبی (-147شکل 

 که با فرازش حالتی مخروطی به آن افزوده شده است 145گنبد ژئودزیک شکل 

 ) گنبد هم در زیرش نشان داده شده استۀورت اولیص(

 



 های فضاکار نامه سازه آیین  52-الف-ا-پ

 
 های درجا نگهداشته گنبد نوانشی با نقش دوراهه و کناره-148شکل 

 ) نوانش به کار رفته است3حالت (

 
 های درجا نگهداشته گنبد نوانشی با نقش دوراهه و کناره-149شکل 

 ) نوانش به کار رفته است3حالت (

 
 های درجا نگهداشته با نقش دوراهه و کناره گنبد نوانشی-150شکل 

 ) نوانش به کار رفته است2حالت (
 



 53-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 های درجا نگهداشته گنبد نوانشی با نقش دوراهه و کناره-151شکل 

 ) برآمده به کار رفته استۀ نوانش وچهار نقط3حالت (

 
 های درجانگهداشتهراهه و گوشه گنبد قاچی نوانشی با نقش سه-152شکل 

 ) مرکزی برآمده به کار رفته استۀ نوانش و یک نقط3ت حال (

 
 های درجا نگهداشته گنبد قاچی نوانشی با نقش سه راهه و گوشه-153شکل 

 ) مرکزی برآمده به کار رفته استۀ نوانش و یک نقط3حالت (



 های فضاکار نامه سازه آیین  54-الف-ا-پ

  
 های درجا نگهداشتهراهه و گوشه گنبد قاچی نوانشی با نقش سه-154شکل 

 ) مرکزی برآمده به کار رفته استۀو یک نقط نوانش 3حالت  (

 
 های درجا نگهداشته گنبد نوانشی مثلثی با نقش سه راهه و گوشه-155شکل 

 ) مرکزی برآمده به کار رفته استۀ نوانش و یک نقط3حالت  (

 
 های درجا نگهداشته گنبد نوانشی با قسمت خالی مرکزی و نقش دوراهه و با کناره-156شکل 

 ) برآمده به کار رفته استۀ نوانش و چند نقط3حالت  (



 55-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 های درجا نگهداشته گنبد قاچی نوانشی با قسمت خالی مرکزی و نقش سه راهه و با گوشه-157شکل 

 ) برآمده به کار رفته استۀ نوانش و چند نقط3حالت  (

 
 درجا نگهداشتههای  گنبد قاچی نوانشی با قسمت خالی مرکزی و نقش سه راهه و با گوشه-158شکل 

 ) برآمده به کار رفته استۀ نوانش و چند نقط3حالت  (

 
 های درجا نگهداشته گنبد نوانشی با نقش دوراهه و با کناره-159شکل 

 ) برآمده به کار رفته استۀ نوانش و چند نقط3حالت  (



 های فضاکار نامه سازه آیین  56-الف-ا-پ

 
 گنبد- چلیک-160شکل 

 
 گنبد- چلیک-161شکل 

 
 گنبد- چلیک-162شکل 



 57-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 گنبد پهلوخمیده-یک چل-163شکل 

 
 گنبد پهلوخمیده- چلیک-164شکل 

 
 گنبد دوخم- چلیک-165شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  58-الف-ا-پ

 
  سهَلوی با تاب ملایم-166شکل 

 )است» سهمی گون هذلولوی «ۀ سهَلوی فشردۀواژ(

 
  سهلوی با تاب شدید-167شکل 

 
  سهلوی دولایه-168شکل 



 59-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 )چهارتایی کوژ( سهلوی مرکب -169شکل 

 
 )چهارتایی کاو(مرکب  سهلوی -170شکل 

 
  سهلوی مرکب-171شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  60-الف-ا-پ

 
  که یک حالت سهموی با فرازش به آن افزوده شده است169 شکل -172شکل 

 
  که یک حالت سهموی با فرازش به آن افزوده شده است171 همان شکل -173شکل 

 
  مثلثیۀ هرم با قاعد-174شکل 



 61-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
  پنج بریۀ هرم با قاعد-175شکل 

 
  دوازده بریۀبا قاعد هرم -176شکل 

 
 شده نه بری و هموندهای حذفۀ هرم با قاعد-177شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  62-الف-ا-پ

 
 شده شش بری و هموندهای حذفۀ هرم با قاعد-178شکل 

 
  شش بریۀ هرم دولایه با قاعد-179شکل 

 
  که یک حالت سهموی با فرازش به آن افزوده شده است175 شکل -180شکل 



 63-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 موی با فرازش به آن افزوده شده است که یک حالت سه178 شکل -181شکل 

 
  که یک حالت سهموی با فرازش از آن کم شده است175 شکل -182شکل 

 
  که یک حالت سهموی با فرازش از آن کم شده است178 شکل -183شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  64-الف-ا-پ

 
 های درجا نگهداشته نوانیده با نقش دوراهه و با گوشهۀ تک لایۀشبک:   شکل آزاد-184شکل 

 ) به کار رفته است3 نوانش حالت (

 
  فرازیده با نقش دوراههۀلای تکۀشبک:   شکل آزاد-185شکل 

 ) فراِش سهموی به کار رفته است3(

 
 گنبد دیامتیک نوانیده با دوسوم گره های پیرامونی درجا نگهداشته:   شکل آزاد-186شکل 

 ) به کار رفته است2نوانش حالت  (



 65-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 )فزارش2(یک فرازیده گنبد دیامت:   شکل آزاد-187شکل 

 اندای با مقطع سهمی به کار رفتهاستوانه
)A(  :دیدسه بعدی 
)B(  :انبیــدید ج 

 
 سهلوی مرکب فرازیده :   شکل آزاد-188شکل 

 )اندای با مقطع سهمی به کار رفتهاستوانه  فرازش2(

 
  فرازیدهۀ دوراهۀشبک:   شکل آزاد-189شکل 

 )اندار رفتهسهموی و یک فرازش کروی به ک  فرازش4(



 های فضاکار نامه سازه آیین  66-الف-ا-پ

 
  ژئودزیک فرازیدهۀشدگنبد پخ:   شکل آزاد-190شکل 

 )ای با مقطع سهمی به کار رفته استاستوانه یک فرازش (

 
 چلیک حلقوی فرازیده :   شکل آزاد-191شکل 

 )اندای با مقطع سهمی به کار رفتهاستوانه  فرازش2(

 
 ای پاراژنیک شبکهۀساز:   شکل آزاد-192شکل 



 67-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 ای هذلولوی برج شبکه-193 شکل

 
 ای هذلولوی برج شبکه-194شکل 



 های فضاکار نامه سازه آیین  68-الف-ا-پ

 
 ای مخروطی برج شبکه-195شکل 

 
 ای مخروطی برج شبکه-196شکل 

 
 ایای استوانه برج شبکه-197شکل 



 69-الف-1-پ ایهای فضاکار شبکههایی از سازه نمونه-الف-پیوست ا

 
 هی تاشو متشکل از پنج دولاۀ یک سیستم ساد-198شکل 

 )سه حالت بازشدگی سیستم نشان داده شده است(

 
 )چهار حالت بازشدگی سازه نشان داده شده است( تاشو ۀ دولایۀک شب-199شکل 



 1 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

 

 ب-اپیوست 

 الف-1های پیوست های فرمیینی برای تاشهبرنامه

 

 
 

 
 

 



 



 3-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 الف ـ 1های پیوست  تاشههای فرمیینی برای  ـ  برنامه  ـ ب1پیوست 

 
 1 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 1:  Single layer grid with 
   binate pattern. See Reference 1. (*) 
L1=25;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=10;     (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=10;      (*) Frequency in U2 direction (*) 
E=rinid(m,n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]; 
Grid=bb(L1/m,L2/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 2 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 2:  Single layer grid with 
   obnate pattern. See Reference 1. (*) 
L1=25;  (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;  (*) Length in U2 direction (*) 
m=6;     (*) Frequency of crosses 
                                     in U1 direction (*) 
n=6;      (*) Frequency of crosses 
                                     in U2 direction (*) 
E=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(m,2,2,2*n)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(2,n,2*m,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/(2*n))|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  4-ب-1-پ

 3 شبیه به شکل یها  تاشهی براییین فرمءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 3:  Single layer grid with 
   binate pattern and additional diagonal 
   elements. See Reference 1. (*) 
L1=25;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=10;     (*) Frequency in U1 direction, 
                                    m must be even (*) 
n=10;      (*) Frequency in U2 direction (*) 
E=rinid(m,n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]# 
   rinid(m/2,n,2,1)|lam(1,1)|[0,1,0; 1,0,0]; 
Grid=bb(L1/m,L2/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 4 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 4:  Single layer grid with 
   binate pattern and additional diagonal 
   elements. See Reference 1. (*) 
L1=25;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=10;     (*) Frequency in U1 direction, 
                                    m must be even (*) 
n=10;      (*) Frequency in U2 direction, 
                                     n must be even (*) 
E=rinid(m,n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]# 
   lam(2,n/2)|rinid(m/2,n/2,2,1)|lam(1,1)| 
   [0,1,0; 1,0,0]; 
Grid=bb(L1/m,L2/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 5-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 5 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 5:  Single layer grid with 
   binate pattern and additional diagonal 
   elements. See Reference 1. (*) 
L1=25;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=10;     (*) Frequency in U1 direction, 
                                    m must be even (*) 
n=10;      (*) Frequency in U2 direction, 
                                     n must be even (*) 
E=rinid(m,n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]# 
   lamid(m/2,n/2)|rinid(m/2,n/2,1,1)| 
   [0,1,0; 1,0,0]; 
Grid=bb(L1/m,L2/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 6 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 6:  Single layer grid with 
   obnate pattern and additional diagonal 
   elements. See Reference 1. (*) 
L1=25;   (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;   (*) Length in U2 direction (*) 
m=6;      (*) Frequency of crosses 
                                     in U1 direction (*) 
n=6;       (*) Frequency of crosses 
                                     in U2 direction (*) 
E=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(2,n,2*m,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/(2*n))|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  6-ب-1-پ

 7 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 7:  Single layer grid with 
   ternate pattern. See Reference 1. (*) 
L1=25;   (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;   (*) Length in U2 direction (*) 
m=6;      (*) Frequency of crosses 
                                    in U1 direction (*) 
n=6;       (*) Frequency of crosses 
                                    in U2 direction (*) 
E=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(2*m,2,1,2*n)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,0; 0,2,0]# 
   rinid(m,n-1,2,2)|[1,1,0; 1,3,0]# 
   rinid(m,2,2,2*n-1)|[1,0,0; 1,1,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/(2*n))|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 8 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 8:  Single layer grid with 
   ternate pattern. See Reference 1. (*) 
L1=25;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=8;       (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=8;        (*) Frequency in U2 direction (*) 
E=rinid(m,n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]# 
   rinid(m,n,1,1)|[0,1,0; 1,0,0]; 
Grid=bb(L1/m,L2/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 



 7-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 9 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 9:  Single layer grid with 
   ternate pattern. See Reference 1. (*) 
L1=24;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=21;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=8;       (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=8;        (*) Frequency in U2 direction, 
                                       n must be even (*) 
E=rinid(m,n/2,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(m,1+n/2,2,2)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(m-1,n/2,2,2)|[1,1,0; 3,1,0]# 
   rinid(2,n/2,2*m,2)|[0,0,0; 0,2,0]# 
   rinid(2,n,2*m,1)|[0,0,0; 0,1,0]# 
   rinid(2,n/2,2*m-1,2)|[0,1,0; 1,1,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 10 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 10:  Single layer grid with 
   ternate pattern and hexagonal openings. 
   See Reference 1. (*) 
L1=36;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=36;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=16;      (*) Frequency in U1 direction, 
            m must be a multiple of 3 plus 1 (*) 
n=16;       (*) Frequency in U2 direction, 
                        n must be a multiple of 4 (*) 
mm=ric|((m-1)/3);  nn=ric|(N/4); 
E=rinid(m,n/2,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(m,1+n/2,2,2)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(m-1,n/2,2,2)|[1,1,0; 3,1,0]# 
   rinid(2,n,2*m,1)|[0,0,0; 0,1,0]# 
   rinid(2,n/2,2*m-1,2)|[0,1,0; 1,1,0]; 
RN=rinid(mm,nn,6,4)|[4,2,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/n)|lux(RN)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  8-ب-1-پ

 11 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 11:  Single layer grid with 
   ternate pattern and hexagonal openings. 
   See Reference 1. (*) 
L1=36;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=36;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=16;      (*) Frequency in U1 direction, 
         m must be a multiple of 3 plus 1 (*) 
n=16;       (*) Frequency in U2 direction, 
          n must be a multiple of 6 plus 4 (*) 
mm=ric|((m-1)/3);  nn=ric|(N/4); 
E=rinid(m,n/2,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(m,1+n/2,2,2)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(m-1,n/2,2,2)|[1,1,0; 3,1,0]# 
   rinid(2,n,2*m,1)|[0,0,0; 0,1,0]# 
   rinid(2,n/2,2*m-1,2)|[0,1,0; 1,1,0]; 
RN=rinid(mm,nn,6,6)|[4,2,0]# 
   rinid(mm-1,nn-1,6,6)|[7,5,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/n)|lux(RN)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 12 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 12:  Single layer grid with 
   ternate pattern and triangular boundary. 
   See Reference 1. (*) 
L=24;  (*) Length of each side of the grid (*) 
m=9;    (*) Frequency (*) 
Grid=bb(L/(2*m),L*(sqrt|3)/(2*m))| 
   genid(m,m,2,1,1,-1)|{[0,0,0; 2,0,0], 
   [1,1,0; 0,0,0], [1,1,0; 2,0,0]}; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L/2,-L,3*L, 
   L/2,L/2,0, L/2,L/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 9-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 14 و 13 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Figs 13 (n=3) and 14 (n=4): 
   Single layer grid with ternate pattern  
   and triangular boundary with cut  
   corners.  See Reference 1. (*) 
L=30;    (*) Length of each side of  
                   the original triangular grid (*) 
m=12;   (*) Frequency of the  
                   original triangular grid (*) 
n=3;      (*) Size of corner cuts (*) 
E=genid(m,m,2,1,1,-1)|{[0,0,0; 2,0,0], 
   [1,1,0; 0,0,0], [1,1,0; 2,0,0]}; 
RN=lam(1,m)|genid(n,n,2,1,1,-1)|[0,0,0]# 
   genid(1,n,2,-1,-1,1)|[m,m,0]; 
Grid=bb(L/(2*m),L*(sqrt|3)/(2*m))| 
   lux(RN)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L/2,-L,3*L, 
   L/2,L/2,0, L/2,L/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 15 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 15:  Single layer grid with 
   ternate/hexagonal pattern and triangular 
   boundary.  See Reference 1. (*) 
L=36;  (*) Length of each side of the grid (*) 
m=17;  (*) Frequency, m must be odd (*) 
p=ric|((m-1)/2); 
E=genid(m,m,2,1,1,-1)|{[0,0,0; 2,0,0], 
   [1,1,0; 0,0,0], [1,1,0; 2,0,0]}; 
RN=genid(p,p,4,2,2,-1)|[3,1,0]; 
Grid=bb(L/(2*m),L*(sqrt|3)/(2*m))| 
   lux(RN)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L/2,-L,3*L, 
   L/2,L/2,0, L/2,L/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 



 های فضاکار نامه سازه آیین  10-ب-1-پ

 17 و 16 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Figs 16 (n=5) and 17 (n=7): 
   Single layer grid with ternate/hexagonal 
   pattern and triangular boundary with cut 
   corners.  See Reference 1. (*) 
L=40;   (*) Length of each side of 
                   the original triangular grid (*) 
m=21;  (*) Frequency of the original 
             triangular grid, m must be odd (*) 
n=5;     (*) Size of corner cuts, 
                                n must be odd (*) 
p=ric|((m-1)/2); 
E=genid(m,m,2,1,1,-1)|{[0,0,0; 2,0,0], 
   [1,1,0; 0,0,0], [1,1,0; 2,0,0]}; 
RN=genid(p,p,4,2,2,-1)|[3,1,0]# 
   lam(1,m)|genid(n,n,2,1,1,-1)|[0,0,0]# 
   genid(1,n,2,-1,-1,1)|[m,m,0]; 
Grid=bb(L/(2*m),L*(sqrt|3)/(2*m))| 
   lux(RN)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L/2,-L,3*L, 
   L/2,L/2,0, L/2,L/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 20 و 19، 18 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
 (*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 18 (m=6, n=5), Fig 19 
   (m=5, n=8) and Fig 20 (m=4, n=11): 
   Sectorate single layer grid with ternate 

   pattern. See Reference 1. (*) 
L=20;  (*) Length of each side of the grid (*) 
m=6;    (*) Frequency (*) 
n=5;     (*) Number of sides (*) 
E=bb(L/(2*m),L/(2*m*tan|(180/n)))| 
   genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
Grid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(0,-2*L,5*L, 
   0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 11-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 23 و 22، 21 یشکلها شبیه به یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

 
(*) Formian scheme for configurations 

   similar to Fig 21 (m=13, n=5), 22 
   (m=11, n=7) and Fig 23 (m=10, n=7): 
   Sectorate single layer grid with 
   ternate/hexagonal pattern. 

   See Reference 1. (*) 
L=20;  (*) Length of each side of the grid (*) 
m=13;  (*) Frequency of the  
                   original ternate grid (*) 
n=5;     (*) Number of sides (*) 
E=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
RN=genid(1,ric|((m+1)/2),4,2,-2,1)|[0,0,0]; 
Grid=rosad(0,0,n,360/n)|bb(L/(2*m), 
   L/(2*m*tan|(180/n)))|lux(RN)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(0,-2*L,5*L, 
   0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 25 و 24 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 24 (m=9, n=6) and 
   Fig 25 (m=9, n=9):  Sectorate single 
   layer grid with ternate/hexagonal pattern. 

   See Reference 1. (*) 
L=20;  (*) Length of each side of the grid (*) 
m=9;   (*) Frequency of the original ternate 
                grid, m must be a multiple of 3 (*) 
n=6;     (*) Number of sides (*) 
E=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
RN=genid(1,((m/3)+1),6,3,-3,1)|[0,0,0]; 
Grid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|bb(L/(2*m), 
   L/(2*m*tan|(180/n)))|lux(RN)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(0,-2*L,5*L, 
   0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  12-ب-1-پ

 27 و 26 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 26 (m=11, n=5) and 
   Fig 27 (m=11, n=6):  Sectorate single 
   layer grid with ternate/hexagonal pattern. 

   See Reference 1. (*) 
L=20;  (*) Length of each side of the grid (*) 
m=11;  (*) Frequency of the original ternate  
    grid, m must be a multiple of 3 minus 1(*) 
n=5;     (*) Number of sides (*) 
q=ric|((m+1)/3); 
E=[-1,1,0; 1,1,0]#lam(1,0)|{[-1,1,0; 0,2,0], 
   [-2,2,0; 0,2,0]}; 
F=genid(1,q,6,3,-3,1)|E# 
   genid(1,q-1,6,3,-3,1)|(lamid(0,3)|lam(1,-1)| 
   [-2,2,0; -1,3,0]#ref(2,3)|E); 
Grid=rosad(0,0,n,360/n)|bb(L/(2*m), 
   L/(2*m*tan|(180/n)))|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(0,-2*L,5*L, 
   0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 30 و 29، 28 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 28 (n=6), Fig 29 (n=8) 
   and Fig 30 (n=11):  Sectorate single layer 
   grid with hexagonal pattern. 

   See Reference 1. (*) 
L=20;  (*) Length of each side of the grid (*) 
m=9;    (*) Frequency of the original ternate 
                grid, m must be a multiple of 3 (*) 
n=6;     (*) Number of sides (*) 
E=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
RN=genid(1,((m/3)+1),6,3,-3,1)|[0,0,0]# 
   genid(1,m/3,6,3,-3,1)|[0,2,0]# 
   genid(1,((m/3)-1),6,3,-3,1)|[0,4,0]; 
Grid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|bb(L/(2*m), 
   L/(2*m*tan|(180/n)))|lux(RN)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(0,-2*L,5*L, 
   0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 13-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 31 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 31:  Single layer grid with 
   hexagonal (honycomb) pattern. 
   See Reference 1. (*) 
L1=25;   (*) Length in U1 direction (*) 
L2=24;   (*) Length in U2 direction (*) 
m=4;      (*) Frequency of second row 
               of hegxagons in U1 direction (*) 
n=5;       (*) Frequency of hegxagons in 
                U2 direction along the sides (*) 
E=rinid(m,n,6,2)|lamid(2,2)|[1,1,0; 0,2,0]# 
   rinid(m,n+1,6,2)|[1,1,0; 3,1,0]# 
   rin(1,m-1,6)|lamid(5,n+1)|[4,0,0; 3,1,0]# 
   rinid(m-1,n+2,6,2)|[4,0,0; 6,0,0]; 
Grid=bb(L1/(6*m-2),L2/(2*(n+1)))|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 32 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 32:  Single layer grid with 
   quadnate pattern. See Reference 1. (*) 
L1=25;  (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;  (*) Length in U2 direction (*) 
m=6;     (*) Frequency of crosses 
                                     in U1 direction (*) 
n=6;      (*) Frequency of crosses 
                                     in U2 direction (*) 
E=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/(2*n))|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  14-ب-1-پ

 33 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 33:  Single layer grid with 
   quadnate pattern and openings. 
   See Reference 1. (*) 
L1=25;  (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;  (*) Length in U2 direction (*) 
m=13;     (*) Frequency of crosses in U1 
                direction, m must be a multiple 
                of 3 plus 1 (*) 
n=13;     (*) Frequency of crosses in U2 
                direction, n must be a multiple 
                of 3 plus 1 (*) 
E=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
RN=rinid((m-1)/3,(n-1)/3,6,6)|[4,4,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/(2*n))|lux(RN)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 34 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 34:  Single layer grid with 
   quadnate pattern and openings. 
   See Reference 1. (*) 
L1=25;  (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;  (*) Length in U2 direction (*) 
m=12;    (*) Frequency of crosses in U1 
     direction, m must be a multiple of 4 (*) 
n=12;     (*) Frequency of crosses in U2 
      direction, n must be a multiple of 4 (*) 
E=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
RN=rinid(m/4,n/4,8,8)|[4,4,0]# 
   rinid((m/4)-1,(n/4)-1,8,8)|[8,8,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/(2*n))|lux(RN)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 15-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 35 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 35:  Single layer grid with 
   quadnate pattern. See Reference 1. (*) 
L1=25;  (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;  (*) Length in U2 direction (*) 
m=5;     (*) Frequency of crosses 
                                     in U1 direction (*) 
n=5;      (*) Frequency of crosses 
                                     in U2 direction (*) 
E=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(2*m,2*n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(2*m+1,2*n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/(2*n))|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 36 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 36:  Single layer grid with 
   quadnate pattern with openings. 
   See Reference 1. (*) 
L1=25;  (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;  (*) Length in U2 direction (*) 
m=7;     (*) Frequency of crosses in U1 
                   direction, m must be odd (*) 
n=7;      (*) Frequency of crosses in U2 
                   direction, n must be odd (*) 
E=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(2*m,2*n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(2*m+1,2*n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]; 
RN=rinid((m-1)/2,(n-1)/2,4,4)|[3,3,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/(2*n))| 
   (lux(RN)|E#rinid((m-1)/2,(n-1)/2,4,4)| 
   rosad(3,3)|[3,2,0; 2,3,0]); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  16-ب-1-پ

 37 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 37:  Double layer grid with 
   binate on binate pattern. See Section 1.7 
   of Reference 1. (*) 
L1=20;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;       (*) Depth of grid (*) 
m=6;       (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=6;        (*) Frequency in U2 direction (*) 
T=rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,1; 2,0,1]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,1; 0,2,1]; 
B=rinid(m-1,n,2,2)|[1,1,0; 3,1,0]# 
   rinid(m,n-1,2,2)|[1,1,0; 1,3,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,1; 1,1,0]; 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|(T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/3,2*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 38 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
  similar to Fig 38:  Double layer grid with 
  binate on binate pattern and some openings. 
  See Section 1.7 of Reference 1. (*) 
L1=20;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;        (*) Depth of grid (*) 
m=7;        (*) Frequency in 
             U1 direction, m must be odd (*) 
n=7;         (*) Frequency in 
             U2 direction, n must be odd (*) 
T=rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,1; 2,0,1]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,1; 0,2,1]; 
B=rinid(m-1,n,2,2)|[1,1,0; 3,1,0]# 
   rinid(m,n-1,2,2)|[1,1,0; 1,3,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,1; 1,1,0]; 
RN=lamid(m,n)|[m-2,n-2,0]; 
G=T#lux(RN)|(B#W); 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|G; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/6,2*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 17-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 39 شکل  شبیه بهیها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 39:  Double layer grid with 
   binate on larger binate pattern. 
   See Section 1.7 of Reference 1. (*) 
L1=20;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;        (*) Depth of grid (*) 
m=7;        (*) Frequency in 
             U1 direction, m must be odd (*) 
n=7;         (*) Frequency in 
             U2 direction, n must be odd (*) 
T=rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,1; 2,0,1]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,1; 0,2,1]; 
B=rinid(m-1,n,2,2)|[1,1,0; 3,1,0]# 
   rinid(m,n-1,2,2)|[1,1,0; 1,3,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,1; 1,1,0]; 
RN=rinid(tic|(m/2),tic|(n/2),4,4)|[3,3,0]; 
G=T#lux(RN)|(B#W); 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|G; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/6,2*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 40 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 40:  Mansard double layer 
   grid with binate on binate pattern. 
   See Section 1.7 of Reference 1. (*) 
L1=20;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;       (*) Depth of grid (*) 
m=6;       (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=6;        (*) Frequency in U2 direction (*) 
T=rinid(m-1,n,2,2)|[1,1,1; 3,1,1]# 
   rinid(m,n-1,2,2)|[1,1,1; 1,3,1]; 
B=rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,1]; 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|(T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/3,2*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  18-ب-1-پ

 41 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 41:  Mansard double layer 
   grid with binate on binate pattern and 
   some openings. 
   See Section 1.7 of Reference 1. (*) 
L1=24;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=24;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;        (*) Depth of grid (*) 
m=8;        (*) Frequency in 
             U1 direction, m must be even (*) 
n=8;         (*) Frequency in 
             U2 direction, n must be even (*) 
T=rinid(m-1,n,2,2)|[1,1,1; 3,1,1]# 
   rinid(m,n-1,2,2)|[1,1,1; 1,3,1]; 
B=rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,1]; 
RN=lamid(m,n)|[m-4,n-4,0]#[m,n,0]; 
G=T#lux(RN)|(B#W); 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|G; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/6,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 42 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 42:  Mansard double layer 
   grid with binate on larger binate pattern. 
   See Section 1.7 of Reference 1. (*) 
L1=24;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=24;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;        (*) Depth of grid (*) 
m=8;        (*) Frequency in 
             U1 direction, m must be even (*) 
n=8;         (*) Frequency in 
             U2 direction, n must be even (*) 
T=rinid(m-1,n,2,2)|[1,1,1; 3,1,1]# 
   rinid(m,n-1,2,2)|[1,1,1; 1,3,1]; 
B=rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,1]; 
RN=rinid((m-2)/2,(n-2)/2,4,4)|[4,4,0]; 
G=T#lux(RN)|(B#W); 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|G; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/6,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 



 19-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 43 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 43:  Double layer grid with 
   obnate on obnate pattern. 
   See Reference 1 (*) 
L1=20;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;       (*) Depth of grid (*) 
m=5;       (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=5;        (*) Frequency in U2 direction (*) 
T=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[1,0,1; 0,1,1]# 
   rinid(m-1,2,2,2*n)|[1,0,1; 3,0,1]# 
   rinid(2,n-1,2*m,2)|[0,1,1; 0,3,1]; 
B=rinid(m-1,n-1,2,2)|lamid(2,2)| 

   [1,1,0; 2,2,0]#rinid(m-1,2,2,2*(n-1))| 
   [1,1,0; 3,1,0]#rinid(2,n-1,2*(m-1),2)| 
   [1,1,0; 1,3,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|rosad(1,1)|[1,0,1; 1,1,0]# 
   rinid(m-1,n-1,2,2)|rosad(2,2)| 
   [2,1,1; 2,2,0]; 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|(T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/3,2*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 

 44 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 44:  Double layer grid with 
   obnate on larger obnate pattern. 
   See Reference 1 (*) 
L1=20;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;       (*) Depth of grid (*) 
m=6;       (*) Frequency in 
            U1 direction, m must be even (*) 
n=6;        (*) Frequency in 
            U2 direction, n must be even (*) 
T=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[1,0,1; 0,1,1]# 
   rinid(m-1,2,2,2*n)|[1,0,1; 3,0,1]# 
   rinid(2,n-1,2*m,2)|[0,1,1; 0,3,1]; 
B=rinid(m-1,n-1,2,2)|lamid(2,2)| 

   [1,1,0; 2,2,0]#rinid(m-1,2,2,2*(n-1))| 
   [1,1,0; 3,1,0]#rinid(2,n-1,2*(m-1),2)| 
   [1,1,0; 1,3,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|rosad(1,1)| 
   [1,0,1; 1,1,0]#rinid(m-1,n-1,2,2)| 
   rosad(2,2)|[2,1,1; 2,2,0]; 
RN=rinid(ric|((m-2)/2),ric|((n-2)/2),4,4)| 
   rosad(4,4)|[4,2,0]; 
G=T#lux(RN)|(B#W); 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|G; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/5,2*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 



 های فضاکار نامه سازه آیین  20-ب-1-پ

 45 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 45:  Mansard double layer 
   grid with obnate on obnate pattern. 
   See Reference 1 (*) 
L1=20;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;       (*) Depth of grid (*) 
m=5;       (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=5;        (*) Frequency in U2 direction (*) 
T=rinid(m-1,n-1,2,2)|lamid(2,2)| 
   [1,1,1; 2,2,1]#rinid(m-1,2,2,2*(n-1))| 
   [1,1,1; 3,1,1]#rinid(2,n-1,2*(m-1),2)| 
   [1,1,1; 1,3,1]; 
B=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[1,0,0; 0,1,0]# 
   rinid(m-1,2,2,2*n)|[1,0,0; 3,0,0]# 
   rinid(2,n-1,2*m,2)|[0,1,0; 0,3,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|rosad(1,1)|[1,0,0; 1,1,1]# 
   rinid(m-1,n-1,2,2)| 
   rosad(2,2)|[2,1,0; 2,2,1]; 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|(T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/3,2*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 46 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 46:  Mansard double layer 
   grid with obnate on larger obnate pattern. 
   See Reference 1 (*) 
L1=20;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;       (*) Depth of grid (*) 
m=7;       (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=7;        (*) Frequency in U2 direction (*) 
T=rinid(m-1,n-1,2,2)|lamid(2,2)| 
   [1,1,1; 2,2,1]#rinid(m-1,2,2,2*(n-1))| 
   [1,1,1; 3,1,1]#rinid(2,n-1,2*(m-1),2)| 
   [1,1,1; 1,3,1]; 
B=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[1,0,0; 0,1,0]# 
   rinid(m-1,2,2,2*n)|[1,0,0; 3,0,0]# 
   rinid(2,n-1,2*m,2)|[0,1,0; 0,3,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|rosad(1,1)|[1,0,0; 1,1,1]# 
   rinid(m-1,n-1,2,2)| 
   rosad(2,2)|[2,1,0; 2,2,1]; 
RN={[m,n-3,0], [m-3,n,0], [m,n+3,0], 
   [m+3,n,0]}; 
G=T#lux(RN)|(B#W); 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|G; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/5,2*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 



 21-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 47 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 47:  Double layer grid with 
   binate on larger obnate pattern. 
   See Reference 1 (*) 
L1=20;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;       (*) Depth of grid (*) 
m=7;       (*) Frequency in 
            U1 direction, m must be odd (*) 
n=7;        (*) Frequency in 
            U2 direction, n must be odd (*) 
T=rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,1; 2,0,1]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,1; 0,2,1]; 
B=rinid(tic|(m/2),tic|(n/2),4,4)|lamid(3,3)| 
   [1,1,0; 3,3,0]#rinid(m-1,2,2,2*(n-1))| 
   [1,1,0; 3,1,0]#rinid(2,n-1,2*(m-1),2)| 
   [1,1,0; 1,3,0]; 
RN=rinid(ric|((m-3)/2),ric|((n-1)/2),4,4)| 
   [5,3,0]#rinid(ric|((m-1)/2),ric| 
   ((n-3)/2),4,4)|[3,5,0]; 
W=lux(RN)|rinid(m,n,2,2)| 
   lamid(1,1)|[0,0,1; 1,1,0]; 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|(T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 48 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 48:  Double layer grid with 
   obnate on larger binate pattern. 

   See Reference 1 (*) 
L1=20;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;       (*) Depth of grid (*) 
m=5;       (*) Frequency in 
            U1 direction, m must be odd (*) 
n=5;        (*) Frequency in 
            U2 direction, n must be odd (*) 
T=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[1,0,1; 0,1,1]# 
   rinid(m-1,2,2,2*n)|[1,0,1; 3,0,1]# 
   rinid(2,n-1,2*m,2)|[0,1,1; 0,3,1]; 
B=rinid(m-1,n,2,2)|[1,1,0; 3,1,0]# 
   rinid(m,n-1,2,2)|[1,1,0; 1,3,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|rosad(1,1)|[1,0,1; 1,1,0]; 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|(T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 



 های فضاکار نامه سازه آیین  22-ب-1-پ

 49 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 49:  Double layer grid with 
   ternate on ternate pattern. 
   See Reference 1 (*) 
L1=24;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=22;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;       (*) Depth of grid (*) 
m=5;       (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=6;        (*) Frequency in 
                 U2 direction, n must be even (*) 
T=rinid(m,n/2,2,6)|lamid(2,3)|[1,0,1; 2,3,1]# 
   rinid(m,1+n/2,2,6)|[1,0,1; 3,0,1]# 
   rinid(m-1,n/2,2,6)|[2,3,1; 4,3,1]; 
B=rinid(m+1,n/2,2,6)|lamid(1,4)| 
   [0,1,0; 1,4,0]#rinid(m+1,1+n/2,2,6)| 
   [0,1,0; 2,1,0]#rinid(m,n/2,2,6)| 
   [1,4,0; 3,4,0]; 
W=rinid(m+1,1+n/2,2,6)|lam(1,1)| 
   [0,1,0; 1,0,1]#rinid(m,n/2,2,6)| 
   lam(1,2)|[1,4,0; 2,3,1]# 
   rinid(m+1,n/2,2,6)|[1,4,0; 1,6,1]# 
   rinid(m,n/2,2,6)|[2,1,0; 2,3,1]; 
Grid=bt(L1/(2*m+2),L2/(3*n+1),D)| 
   (T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/2,4*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 50 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 50:  Double layer grid with 
   hexagon on hexagon pattern. 
   See Reference 1 (*) 
L1=22;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;    (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;       (*) Depth of grid (*) 
m=5;       (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=3;        (*) Frequency in U2 direction (*) 
T=rinid(m+1,n,4,12)|lamid(1,6)| 
   [0,3,1; 1,6,1]#rinid(m,n,4,12)|lamid(3,6)| 
   [2,3,1; 3,0,1]#rinid(2*m+1,2*n,2,6)| 
   [0,3,1; 2,3,1]; 
B=rinid(m,n,4,12)|lamid(3,6)|[1,4,0; 3,2,0]# 
   rinid(m+1,n,4,12)|[1,4,0; 1,8,0]# 
   rinid(m,n-1,4,12)|[3,10,0; 3,14,0]; 
W=rinid(m+1,n,4,12)|(lamid(1,6)| 
   [0,3,1; 1,4,0]#lam(2,6)|[1,6,1; 1,4,0])# 
   rinid(m,n,4,12)|(lamid(3,6)|[2,3,1; 3,2,0]# 
   lam(2,6)|[3,0,1; 3,2,0]); 
Grid=bt(L1/(4*m+2),L2/(12*n),D)| 
   (T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,6*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 



 23-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 51 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 51:  Double layer grid with 
   hexagon on triangle pattern. 
   See Reference 1 (*) 
L1=22;   (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;   (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;      (*) Depth of grid (*) 
m=4;      (*) Frequency in U1 direction, 
                    number of hexagons in the 
                    second row of top layer (*) 
n=5;       (*) Frequency in U2 direction, 
                    number of hexagons along 
                    the sides of top layer (*) 
T=rinid(m,n,6,2)|lamid(2,2)|[1,1,1; 0,2,1]# 
   rin(1,m-1,6)|lamid(5,n+1)|[3,1,1; 4,0,1]# 
   rinid(m,n+1,6,2)|[1,1,1; 3,1,1]# 
   rinid(m-1,n+2,6,2)|[4,0,1; 6,0,1]; 
B=rinid(m-1,n,6,2)|lamid(5,2)|[2,2,0; 5,1,0]# 
   rinid(m,n-1,6,2)|[2,2,0; 2,4,0]# 
   rinid(m-1,n,6,2)|[5,1,0; 5,3,0]; 
W=rinid(m,n,6,2)|(lamid(2,2)|[1,1,1; 2,2,0]# 
   lam(1,2)|[0,2,1; 2,2,0])# 
   rinid(m-1,n+1,6,2)|(lamid(5,1)| 
   [4,0,1; 5,1,0]#lam(1,5)|[3,1,1; 5,1,0]); 
Grid=bt(L1/(6*m-2),L2/((n+1)*2),D)| 
   (T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/2,4*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 



 های فضاکار نامه سازه آیین  24-ب-1-پ

 52 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 52:  Double layer grid with 
   hexagon on larger hexagon pattern. 
   See Reference 1 (*) 
L1=24;   (*) Length in U1 direction (*) 
L2=21;   (*) Length in U2 direction (*) 
D=2;      (*) Depth of grid (*) 
m=5;      (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=6;       (*) Frequency in U2 direction, 
                                      n must be even (*) 
T=rinid(m,n,6,2)|lamid(2,2)|[1,1,1; 0,2,1]# 
   rin(1,m-1,6)|lamid(5,n+1)|[3,1,1; 4,0,1]# 
   rinid(m,n+1,6,2)|[1,1,1; 3,1,1]# 
   rinid(m-1,n+2,6,2)|[4,0,1; 6,0,1]; 
RN=rinid(m-1,n/2,6,4)|[5,3,0]; 
B=lux(RN)|(rinid(m-1,n,6,2)|lamid(5,2)| 
   [2,2,0; 5,1,0]#rinid(m,n-1,6,2)|[2,2,0; 
   2,4,0]#rinid(m-1,n,6,2)|[5,1,0; 5,3,0]); 
W=lux(RN)|(rinid(m,n,6,2)|(lamid(2,2)| 
   [1,1,1; 2,2,0]#lam(1,2)|[0,2,1; 2,2,0])# 
   rinid(m-1,n+1,6,2)|(lamid(5,1)| 
   [4,0,1; 5,1,0]#lam(1,5)|[3,1,1; 5,1,0])); 
Grid=bt(L1/(6*m-2),L2/((n+1)*2),D)| 
   (T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/2,4*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 53 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 53:  Binate trussed double 

   layer grid. See Reference 1 (*) 
L1=16;   (*) Length in U1 direction (*) 
L2=16;   (*) Length in U2 direction (*) 
D=1.5;    (*) Depth of grid (*) 
m=5;       (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=5;        (*) Frequency in U2 direction (*) 
T=rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,1; 2,0,1]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,1; 0,2,1]; 
B=rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
E=lamis(1,0.5)|[0,0,0; 1,0,0.5]# 
   lam(1,1)|[0,0,0; 0,0,1]; 
W=pex|(rinid(m,n+1,2,2)|E# 
   rinid(m+1,n,2,2)|verad(0,0)|E); 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|(T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/3,2*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 



 25-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 54 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 54:  Obnate trussed 

   double layer grid. See Reference 1 (*) 
L1=16;   (*) Length in U1 direction (*) 
L2=16;   (*) Length in U2 direction (*) 
D=1.5;   (*) Depth of grid (*) 
m=4;      (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=4;       (*) Frequency in U2 direction (*) 
T=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,1; 1,1,1]# 
   rinid(m,2,2,2*n)|[0,0,1; 2,0,1]# 
   rinid(2,n,2*m,2)|[0,0,1; 0,2,1]; 
B=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(m,2,2,2*n)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(2,n,2*m,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
E=lam(3,0.5)|{[0,0,0; 0.5,0.5,0.5], 
   [0.5,0.5,0.5; 1,1,0]}# 
   {[0,0,1; 0,0,0], [1,1,1; 1,1,0]}; 
F=lamis(1,0.5)|[0,0,0; 1,0,0.5]# 
   lam(1,1)|[0,0,0; 0,0,1]; 
W=pex|(rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|E# 
   rinid(m,2,2,2*n)|F#rinid(2,n,2*m,2)| 
   verad(0,0)|F); 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|(T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,2.5*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 

 55 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 55:  Double layer grid with 
   ternate on ternate pattern and with a 
   triangular shape in plan. 
   See Section 1.7 of Reference 1. (*) 
L=20;   (*) Length of each side of grid (*) 
D=2;    (*) Depth of grid (*) 
m=7;    (*) Number of tetrahedral units 
                   along each side of the grid (*) 
T=genid(m,m,2,3,1,-1)|([0,0,1; 2,0,1]# 
   lam(1,1)|[0,0,1; 1,3,1]); 
B=genid(m-1,m-1,2,3,1,-1)|([1,1,0; 3,1,0]# 
   lam(1,2)|[1,1,0; 2,4,0]); 
W=genid(m,m,2,3,1,-1)|([1,3,1; 1,1,0]# 
   lam(1,1)|[0,0,1; 1,1,0]); 

Grid=bt(L/(2*m),L*sqrt|3/(6*m),D)| 
   (T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L/2,-L/2,6*L, 
   L/2,L/2,0, L/2,L/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  26-ب-1-پ

 57 و 56 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

 (*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 56 (m=12, n=3) and 

   Fig 57 (m=12, n=4):  Double layer grid 
   with ternate on ternate pattern and 
   a triangular plan with curtailed corners. 
   See Section 1.7 of Reference 1. (*) 
L=40;    (*) Length of each side of the 
                   complete triangular plan (*) 
D=2;     (*) Depth of grid (*) 
m=12;   (*) Number of tetrahedral units 
   along each side of the complete 
   triangular plan (*) 
n=3;    (*) Extent of the corner 
                      curtailment of the grid (*) 
RN=lam(1,m)|genid(n,n,2,3,1,-1)| 
   {[0,0,1],[1,1,0]}#genid(1,n,2,-3,-1,1)| 
   {[m,3*m,1], [m,3*m-2,0]}; 
T=lux(RN)|genid(m,m,2,3,1,-1)| 
   ([0,0,1; 2,0,1]#lam(1,1)|[0,0,1; 1,3,1]); 
B=lux(RN)|genid(m-1,m-1,2,3,1,-1)| 
   ([1,1,0; 3,1,0]#lam(1,2)|[1,1,0; 2,4,0]); 
W=lux(RN)|genid(m,m,2,3,1,-1)| 
   ([1,3,1; 1,1,0]#lam(1,1)|[0,0,1; 1,1,0]); 

Grid=bt(L/(2*m),L*sqrt|3/(6*m),D)| 
   (T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L/2,-L/2,6*L, 
   L/2,L/2,0, L/2,L/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 

 60 و 59، 58 ی شبیه به شکلهایها  تاشهیرا بی فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 58 (m=5, n=5), Fig 59 
   (m=4, n=6) and Fig 60 (m=4, n=8): 
   Sectorate double layer grid with ternate 
   on ternate pattern. See Section 2.2 of 

   Reference 2. (*) 
L=20;      (*) Length of each side (*) 
D=2.15;  (*) Depth of grid (*) 
m=5;       (*) Frequency of top layer (*) 
n=5;        (*) Number of sides (*) 
S=L/(2*tan|(180/n)); 
ET=genid(1,m,2,3,-1,1)|{[0,0,0; -1,3,0], 
   [0,0,0; 1,3,0], [-1,3,0; 1,3,0]}; 
EB=genid(1,m-1,2,3,-1,1)|{[0,2,-1; -1,5,-1], 
   [0,2,-1; 1,5,-1], [-1,5,-1; 1,5,-1]}; 
EW=genid(1,m,2,3,-1,1)|{[0,0,0; 0,2,-1], 
   [-1,3,0; 0,2,-1], [1,3,0; 0,2,-1]}; 
E=bt(L/(2*m),S/(3*m),D)|(ET#EB#EW); 
Qi=[0,2,-1];   Ri=bt(L/(2*m),S/(3*m),D)|Qi; 
Rj=verad(0,0,360/n)|Ri;   K1=tig|(Ri#Rj); 
K2=rinad(0,0,-L/(2*m),S/m,m)|K1; 
Grid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|(E#K2); 
use &,vm(2);   clear;   draw Grid; 



 27-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 63 و 62، 61 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 61 (n=5), Fig 62 (n=6) 
   and Fig 63 (n=7):  Sectorate double layer 
   grid with ternate/hexagonal on ternate/ 

   hexagonal pattern. See Reference 1. (*) 
L=20;  (*) Length of each side of the grid (*) 
D=2;    (*) Depth of grid (*) 
m=8;    (*) Frequency of the original ternate 
                  pattern of the top layer, m must 
                         be a multiple of 3 minus 1 (*) 
n=5;     (*) Number of sides (*) 
q=ric|((m+1)/3); 
E=[-2,2,1; 2,2,1]#lam(1,0)|{[-2,2,1; 0,4,1], 
   [-4,4,1; 0,4,1]}; 
T=genid(1,q,12,6,-6,1)|E# 
   genid(1,q-1,12,6,-6,1)|(lamid(0,6)| 
   lam(1,-2)|[-4,4,1; -2,6,1]#ref(2,6)|E); 
B=genid(1,q-1,12,6,-6,1)|lamid(0,6)|[-3,3,0; 
   0,6,0]#genid(1,q,6,6,-6,2)|[-3,3,0; 3,3,0]; 
W=(genid(1,q,12,6,-6,1)|lam(1,0)| 
   {[0,4,1; -3,3,0], [-2,2,1; -3,3,0], 
   [-4,4,1; -3,3,0]}#genid(1,q-1,12,6,-6,1)| 
   (lam(1,0)|{[-2,6,1; 0,6,0], [0,8,1; -3,9,0]}# 
   lam(2,6)|[0,4,1; 0,6,0])); 
Grid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|bt(L/(4*m), 
   L/(4*m*tan|(180/n)),D)|(T#B#W); 
use &,vm(2);   clear;   draw Grid; 

 



 های فضاکار نامه سازه آیین  28-ب-1-پ

 65 و 64 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءهبرنام
 

 (*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 64 (p=6, q=6) and Fig 65 
   (p=4, q=2):  Compound double layer 
   grid with binate on binate pattern 
   (obtained by overlapping two grids). 
   See Section 1.7 of Reference 1. (*) 
L1=16;    (*) Length of the base grid 
                                     in U1 direction (*) 
L2=16;    (*) Length of the base grid 
                                     in U2 direction (*) 
D=2;       (*) Depth of grid (*) 
m=5;       (*) Frequency of the base grid 
                                     in U1 direction (*) 
n=5;        (*) Frequency of the base grid 
                                     in U2 direction (*) 
p=6;        (*) Shift in U1 direction, 
                                     p must be even (*) 
q=6;        (*) Shift in U2 direction, 
                                     q must be even (*) 
T=rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,1; 2,0,1]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,1; 0,2,1]; 
B=rinid(m-1,n,2,2)|[1,1,0; 3,1,0]# 
   rinid(m,n-1,2,2)|[1,1,0; 1,3,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,1; 1,1,0]; 
G=T#B#W; 
G=pex|(G#tranid(p,q)|G); 
Grid=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|G; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/3,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Grid; 

 
 

 66 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 66:  Barrel vault with binate 
   pattern. See Section 1.8 of Reference 1. (*) 
S=28;  (*) Span (*) 
H=8;   (*) Rise (*) 
L=37;  (*) Length (*) 
m=9;   (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=12;  (*) Frequency in U3 direction (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
E=rinit(m,n+1,1,1)|[1,0,0; 1,1,0]# 
   rinit(m+1,n,1,1)|[1,0,0; 1,0,1]; 
F=bc(R,2*A/m,L/n)|E; 
Vault=verad(0,0,90-A)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,2.5*R,-R, 0,0,R, 0,1,R); 
clear;   draw Vault; 



 29-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 67 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 67:  Barrel vault with lamella 
   (obnate) pattern. See Section 1.8 of 
   Reference 1. (*) 
S=30;   (*) Span (*) 
H=8;    (*) Rise (*) 
L=45;   (*) Length (*) 
m=7;    (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=8;     (*) Frequency in U3 direction (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
E=rinit(m,n,2,2)|lamit(1,1)|[1,0,0; 1,1,1]# 
   rinit(m,2,2,2*n)|[1,0,0; 1,2,0]# 
   rinit(2,n,2*m,2)|[1,0,0; 1,0,2]; 
F=bc(R,A/m,L/(2*n))|E; 
Vault=verad(0,0,90-A)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,3*R,-2*R, 0,0,R, 0,1,R); 
clear;   draw Vault; 

 
 68 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 68:  Lamella barrel vault 
   with additional ribs. 
   See Section 1.8 of Reference 1. (*) 
S=30;   (*) Span (*) 
H=8;    (*) Rise (*) 
L=45;   (*) Length (*) 
m=7;    (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=8;     (*) Frequency in U3 direction (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
E=rinit(m,n,2,2)|lamit(1,1)|[1,0,0; 1,1,1]# 
  rinit(m,n+1,2,2)|[1,0,0; 1,2,0]# 
   rinit(2,n,2*m,2)|[1,0,0; 1,0,2]; 
F=bc(R,A/m,L/(2*n))|E; 
Vault=verad(0,0,90-A)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,3*R,-2*R, 0,0,R, 0,1,R); 
clear;   draw Vault; 



 های فضاکار نامه سازه آیین  30-ب-1-پ

 69 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 69:  Binate barrel vault 
   with additional bracings. 
   See Section 1.8 of Reference 1. (*) 
S=28;   (*) Span (*) 
H=8;    (*) Rise (*) 
L=32;   (*) Length (*) 
m=8;    (*) Frequency  
          in U2 direction, m must be even (*) 
n=10;   (*) Frequency 
          in U3 direction, n must be even (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
mm=ric|(m/2);   nn=ric|(n/2); 
E=rinit(m,n+1,1,1)|[1,0,0; 1,1,0]# 
   rinit(m+1,n,1,1)|[1,0,0; 1,0,1]# 
   lamit(mm,nn)|rinit(mm,nn,1,1)| 
   [1,0,1; 1,1,0]; 
F=bc(R,2*A/m,L/n)|E; 
Vault=verad(0,0,90-A)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,3*R,-R, 0,0,R, 0,1,R); 
clear;   draw Vault; 

 
 70 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 70:  Binate barrel vault 
   with additional bracings. 
   See Section 1.8 of Reference 1. (*) 
S=28;   (*) Span (*) 
H=8;    (*) Rise (*) 
L=32;   (*) Length (*)   
m=10;  (*) Frequency  
          in U2 direction, m must be even (*) 
n=10;   (*) Frequency 
          in U3 direction, n must be even (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
mm=ric|(m/2);   nn=ric|(n/2); 
E=lux(rin(3,nn,2)|[1,mm,1])| 
   (rinit(m,n+1,1,1)|[1,0,0; 1,1,0]# 
   rinit(m+1,n,1,1)|[1,0,0; 1,0,1]# 
   lamit(mm,nn)|rinit(mm,ric|(nn/2),1,2)| 
   lam(3,1)|[1,0,1; 1,1,0]); 
F=bc(R,2*A/m,L/n)|E; 
Vault=verad(0,0,90-A)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,3*R,-R, 0,0,R, 0,1,R); 
clear;   draw Vault; 



 31-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 71 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 71:  Double layer barrel  
   vault with binate on binate pattern. 
   See Section 1.8 of Reference 1. (*) 
S=20;    (*) Span (of top layer) (*) 
H=6;     (*) Rise (of top layer) (*) 
D=1.5;  (*) Depth of the vault (*) 
L=24;    (*) Length of the vault (*) 
m=6;     (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=6;      (*) Frequency in U3 direction (*) 
A=2*atan|(2*H/S);  (*) Sweep angle (*) 
Rt=S/(2*sin|A);       (*) Top radius (*) 
Rb=Rt-D;                (*) Bottom radius (*) 
T=rinit(m,n+1,2,2)|[Rt,0,0; Rt,2,0]# 
   rinit(m+1,n,2,2)|[Rt,0,0; Rt,0,2]; 
B=rinit(m-1,n,2,2)|[Rb,1,1; Rb,3,1]# 
   rinit(m,n-1,2,2)|[Rb,1,1; Rb,1,3]; 
W=rinit(m,n,2,2)|lamit(1,1)| 
   [Rt,0,0; Rb,1,1]; 
E=bc(1,A/m,L/(2*n))|(T#B#W); 
Vault=verad(0,0,90-A)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,3*Rt,-Rt, 0,0,Rt, 0,1,Rt); 
clear;   draw Vault; 

 
 72 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 72:  Compound barrel vault. 
   See Section 1.8 of Reference 1. (*) 
S=20;   (*) Span (*) 
H=7;    (*) Rise (*) 
L=36;   (*) Length (*) 
m=6;    (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=8;     (*) Frequency in U3 direction (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
E=rinit(m,n,2,2)|lamit(1,1)|[1,0,0; 1,1,1]# 
  rinit(m,n+1,2,2)|[1,0,0; 1,2,0]# 
   rinit(2,n,2*m,2)|[1,0,0; 1,0,2]; 
F=bc(R,A/m,L/(2*n))|E; 
Vault=rin(1,2,S)|verad(0,0,90-A)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(S/2,6*R,-3*R, S/2,0,R, S/2,1,R); 
clear;   draw Vault; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  32-ب-1-پ

 73 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 73:  Compound barrel vault. 
   See Section 1.8 of Reference 1. (*) 
S=16;   (*) Span of each barrel vault (*) 
H=4;    (*) Rise (*) 
L=40;   (*) Length (*)   
m=6;    (*) Frequency  
          in U2 direction, m must be even (*) 
n=10;   (*) Frequency 
          in U3 direction, n must be even (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
mm=ric|(m/2);   nn=ric|(n/2); 
E=lux(rin(3,nn,2)|[1,mm,1])| 
   (rinit(m,n+1,1,1)|[1,0,0; 1,1,0]# 
   rinit(m+1,n,1,1)|[1,0,0; 1,0,1]# 
   lamit(mm,nn)|rinit(mm,ric|(nn/2),1,2)| 
   lam(3,1)|[1,0,1; 1,1,0]); 
F=bc(R,2*A/m,L/n)|E; 
Vault=rin(1,3,S)|verad(0,0,90-A)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(S,8*R,-4*R, S,0,R, S,1,R); 
clear;   draw Vault; 

 
 74به شکل  شبیه یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 74:  Sidebent annular barrel 
   vault with binate pattern. 
   See Section 3.4 of Reference 3. (*) 
S=24;   (*) Span of barrel vault (*) 
H=6;    (*) Rise of barrel vault (*) 
m=20;  (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=10;    (*) Frequency in U4 direction (*) 
R=60;   (*) Radius of annulus (*) 
T=60;   (*) Central angle 
                    containing the barrel vault (*) 
A=2*atan|(2*H/S);    (*) Sweep angle (*) 
Q=S/(2*sin|A);          (*) Radius of 
                      cross-section of annulus (*) 
E=rinic(2,4,m,n+1,1,1)|[1,0,1,-n/2; 
   1,1,1,-n/2]#rinic(2,4,m+1,n,1,1)| 
   [1,0,1,-n/2; 1,0,1,1-n/2]; 
Vault=dep(4)|ba(R,T/m,Q,2*A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(R/2,2*R,1.5*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Vault; 

 
 



 33-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 75 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 75:  Sidebent annular barrel 
   vault with lamella (obnate) pattern. 
   See Section 3.4 of Reference 3. (*) 
S=28;   (*) Span of barrel vault (*) 
H=8;    (*) Rise of barrel vault (*) 
m=16;  (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=8;    (*) Frequency in U4 direction (*) 
R=70;   (*) Radius of annulus (*) 
T=50;   (*) Central angle 
                    containing the barrel vault (*) 
A=2*atan|(2*H/S);    (*) Sweep angle (*) 
Q=S/(2*sin|A);          (*) Radius of 
                      cross-section of annulus (*) 
E=rinic(2,4,m,n,2,2)|lam(4,1-n)|lam(2,1)| 
   [1,0,1,-n; 1,1,1,1-n]# 
   rinic(2,4,m,2,2,2*n)| 
   [1,0,1,-n; 1,2,1,-n]# 
   rinic(2,4,2,n,2*m,2)| 
   [1,0,1,-n; 1,0,1,2-n]; 
Vault=dep(4)|ba(R,T/(2*m),Q,A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(R,2*R,2*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Vault; 

 
 

 76 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 76:  Sidebent horseshoe 
   annular barrel vault with binate pattern. 
   See Section 3.4 of Reference 3. (*) 
S=60;    (*) Span of barrel vault (*) 
H=15;   (*) Rise of barrel vault (*) 
m=48;   (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=7;     (*) Frequency in U4 direction (*) 
R=90;   (*) Radius of annulus (*) 
T=270; (*) Central angle 
                    containing the barrel vault (*) 
A=2*atan|(2*H/S);    (*) Sweep angle (*) 
Q=S/(2*sin|A);          (*) Radius of 
                      cross-section of annulus (*) 
E=rinic(2,4,m,n+1,1,1)| 
   [1,0,1,-n/2; 1,1,1,-n/2]# 
   rinic(2,4,m+1,n,1,1)| 
   [1,0,1,-n/2; 1,0,1,1-n/2]; 
Vault=dep(4)|ba(R,T/m,Q,2*A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(2*R,2*R,4*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Vault; 

 77 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه



 های فضاکار نامه سازه آیین  34-ب-1-پ

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 77:  Sidebent annular ring 
   barrel vault with lamella (obnate) pattern. 
   See Section 3.4 of Reference 3. (*) 
S=50;   (*) Span of barrel vault (*) 
H=15;   (*) Rise of barrel vault (*) 
m=30;   (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=5;      (*) Frequency in U4 direction (*) 
R=80;   (*) Radius of annulus (*) 
T=360; (*) Central angle 
                    containing the barrel vault (*) 
A=2*atan|(2*H/S);    (*) Sweep angle (*) 
Q=S/(2*sin|A);          (*) Radius of 
                      cross-section of annulus (*) 
E=rinic(2,4,m,n,2,2)|lam(4,1-n)|lam(2,1)| 
   [1,0,1,-n; 1,1,1,1-n]# 
   rinic(2,4,m,2,2,2*n)| 
   [1,0,1,-n; 1,2,1,-n]; 
Vault=dep(4)|ba(R,T/(2*m),Q,A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Vault; 

 
 78 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 78:  Outbent annular 
   barrel vault with lamella (obnate) pattern 
   and additional ribs. 
   See Section 3.4 of Reference 3. (*) 
S=48;   (*) Span of barrel vault (*) 
H=10;   (*) Rise of barrel vault (*) 
m=12;   (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=5;      (*) Frequency in U4 direction (*) 
R=50;   (*) Radius of annulus (*) 
T=90;   (*) Central angle 
                    containing the barrel vault (*) 
A=2*atan|(2*H/S);    (*) Sweep angle (*) 
Q=S/(2*sin|A);          (*) Radius of 
                      cross-section of annulus (*) 
E=rinic(2,4,m,n,2,2)|lam(4,1-n)|lam(2,1)| 
   [1,0,1,-n; 1,1,1,1-n]# 
   rinic(2,4,m,2,2,2*n)| 
   [1,0,1,-n; 1,2,1,-n]# 
   rinic(2,4,m+1,n,2,2)| 
   [1,0,1,-n; 1,0,1,2-n]; 
E=tran(4,n*90/A)|E; 
Vault=dep(4)|ba(R,T/(2*m),Q,A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(5*R,10*R,5*R, 0,0,0, 1,1,0); 
clear;   draw Vault; 

 
 



 35-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 79 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 79:  Compound outbent 
   annular barrel vault with lamella pattern. 
   See Section 3.5 of Reference 3. (*) 
S=48;     (*) Span of barrel vault (*) 
H=12;    (*) Rise of barrel vault (*) 
m=10;    (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=5;       (*) Frequency in U4 direction (*) 
R=50;     (*) Radius of annulus (*) 
T=90;     (*) Central angle 
                    containing the barrel vault (*) 
A=2*atan|(2*H/S);    (*) Sweep angle (*) 
Q=S/(2*sin|A);    (*) Radius of 
                      cross-section of annulus (*) 
E=rinic(2,4,m,n,2,2)|lam(4,1-n)|lam(2,1)| 
   [1,0,1,-n; 1,1,1,1-n]# 
   rinic(2,4,m,2,2,2*n)|[1,0,1,-n; 1,2,1,-n]# 
   rinic(2,4,2,n,2*m,2)|[1,0,1,-n; 1,0,1,2-n]; 
E=tran(4,n*90/A)|E; 
B=dep(4)|ba(R,T/(2*m),Q,A/n)|E; 
Vault=rin(3,3,S)|B; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(5*R,10*R,5*R, 0,0,0, 1,1,0); 
clear;   draw Vault; 

 
 80 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 80:  Inbent annular barrel 
   vault with binate pattern. 
   See Section 3.4 of Reference 3. (*) 
S=40;     (*) Span of barrel vault (*) 
H=8;      (*) Rise of barrel vault (*) 
m=16;    (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=7;       (*) Frequency in U4 direction (*) 
R=100;  (*) Radius of annulus (*) 
T=90;    (*) Central angle 
                    containing the barrel vault (*) 
A=2*atan|(2*H/S);    (*) Sweep angle (*) 
Q=S/(2*sin|A);          (*) Radius of 
                      cross-section of annulus (*) 
E=rinic(2,4,m,n+1,1,1)| 
   [1,0,1,-n/2; 1,1,1,-n/2]# 
   rinic(2,4,m+1,n,1,1)| 
   [1,0,1,-n/2; 1,0,1,1-n/2]; 
F=tran(4,-n*90/(2*A))|E; 
Vault=dep(4)|ba(R,T/m,Q,2*A/n)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(1.5*R,1.5*R,R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Vault; 

 81 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه



 های فضاکار نامه سازه آیین  36-ب-1-پ

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 81:  Compound inbent 
   annular barrel vault with binate pattern. 
   See Section 3.5 of Reference 3. (*) 
S=40;     (*) Span of barrel vault (*) 
H=8;      (*) Rise of barrel vault (*) 
m=16;    (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=7;       (*) Frequency in U4 direction (*) 
R=100;  (*) Radius of annulus (*) 
T=90;    (*) Central angle 
                    containing the barrel vault (*) 
A=2*atan|(2*H/S);    (*) Sweep angle (*) 
Q=S/(2*sin|A);          (*) Radius of 
                      cross-section of annulus (*) 
E=rinic(2,4,m,n+1,1,1)| 
   [1,0,1,-n/2; 1,1,1,-n/2]# 
   rinic(2,4,m+1,n,1,1)| 
   [1,0,1,-n/2; 1,0,1,1-n/2]; 
F=tran(4,-n*90/(2*A))|E; 
G=dep(4)|ba(R,T/m,Q,2*A/n)|F; 
Vault=rin(3,3,S)|G; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(6*R,6*R,8*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Vault; 

 



 37-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 82 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 82:  Double layer inbent  
   annular barrel vault with binate on 
   binate pattern. See Section 3.4 of  
   Reference 3. (*) 
S=45;     (*) Span of top layer (*) 
H=6;      (*) Rise of top layer (*) 
D=2;      (*) Depth of barrel vault (*) 
m=8;  (*) Top layer frequency along U2 (*) 
n=5;   (*) Top layer frequency along U4 (*) 
R=100;  (*) Radius of annulus (*) 
TT=70;    (*) Central angle containing the 
                       top layer of barrel vault (*) 
A=2*atan|(2*H/S);    (*) Sweep angle (*) 
Qt=S/(2*sin|A);          (*) Radius of top 
              layer cross-section of annulus (*) 
Qb=Qt-D; 
T=rinic(2,4,m,n+1,2,2)| 
   [1,0,Qt,-n; 1,2,Qt,-n]# 
   rinic(2,4,m+1,n,2,2)| 
   [1,0,Qt,-n; 1,0,Qt,2-n]; 
B=rinic(2,4,m-1,n,2,2)| 
   [1,1,Qb,1-n; 1,3,Qb,1-n]# 
   rinic(2,4,m,n-1,2,2)| 
   [1,1,Qb,1-n; 1,1,Qb,3-n]; 
W=rinic(2,4,m,n,2,2)|lamic(2,4,1,1-n)| 
   [1,0,Qt,-n; 1,1,Qb,1-n]; 
E=tran(4,-2*n*90/(2*A))|(T#B#W); 
Vault=dep(4)|ba(R,TT/(2*m),1,A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(2*R,1.5*R,R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Vault; 

 

 84 و 83 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 (*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 83 (R1=16, R2=10) and 
   Fig 84 (R1=10, R2=15):  Parabolic barrel 
   vault. See Section 2.3 of  Reference 2. (*) 
R1=16;   (*) Radius at the ends (*) 
R2=10;   (*) Radius at the middle (*) 
L=36;     (*) Length of barrel vault (*) 
P=60;     (*) Sweep angle (*) 
m=12;    (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=20;     (*) Frequency in U3 direction (*) 
a=4*(R1-R2)/L^2;   b=-a*L; 
c=R1;   d=L/n; 
E=rin(2,m,1)|lib(i=0,n)| 
   [a*(d*i)^2+b*d*i+c,0,i; 
   a*(d*i)^2+b*d*i+c,1,i]# 
   rin(2,m+1,1)|lib(i=0,n-1)| 
   [a*(d*i)^2+b*d*i+c,0,i; 
   a*(d*(i+1))^2+b*d*(i+1)+c,0,i+1]; 
Vault=verad(0,0,90-P)|bc(1,2*P/m,d)|E; 
use &, vm(2),vt(2), 
   vh(L,3*L,-L, 0,0,L, 0,1,L); 
clear;   draw Vault; 



 های فضاکار نامه سازه آیین  38-ب-1-پ

 86 و 85 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 85 (R1=16, R2=12) and 
   Fig 86 (R1=12, R2=16): 
   Hyperboloidal barrel vault. 
   See Section 3.3.2 of Reference 3. (*) 
R1=16;   (*) Radius at the ends (*) 
R2=11;   (*) Radius at the middle (*) 
L=36;     (*) Length of barrel vault (*) 
A=60;     (*) Sweep angle (*) 
m=4;  (*) Circumferential semifrequency (*) 
n=6;   (*) Longitudinal semifrequency (*) 
P=(R1^2-R2^2)/(L/2)^2;    (*) Pitch (*) 
E=pex|lamit(0,0)|rinit(m,n,1,1)| 
   (rosat(0.5,0.5)|[1,0,0; 1,1,0]# 
   [1,0,1; 1,1,0]); 
F=bh(R2,A/m,L/(2*n),P)|E; 
Vault=verad(0,0)|F; 
use &, vm(2),vt(2), 
   vh(L,3*L,-L, 0,0,L, 0,1,L); 
clear;   draw Vault; 

 
 88 و 87 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 87 (C=3, parabolic) and 
   Fig 88 (C=4, Wedge-shaped): Pellevated 
   honeycomb grid. 
   See References 4, 5 and 6. (*) 
S=20;     (*) Span (*) 
L=24;     (*) Length (*) 
H=7;      (*) Rise (*) 
m=6;      (*) Circuferential frequency, 
    number of hexagons in the second row (*) 
n=7;       (*) Longitudinal frequency, 
      number of hexagons along the sides (*) 
C=3;      (*) Pellevation code (*) 
E=rinid(m,n,6,2)|lamid(2,2)|[1,1,0; 0,2,0]# 
   rinid(m,n+1,6,2)|[1,1,0; 3,1,0]# 
   rin(1,m-1,6)|lamid(5,n+1)|[4,0,0; 3,1,0]# 
   rinid(m-1,n+2,6,2)|[4,0,0; 6,0,0]; 
Grid=bb(S/(6*m-2),L/(2*(n+1)))|E; 
Vault=bapel(C,S/2,0,S/2,1,S,H)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L/2,-2*L,3*L, 
   S/2,L/2,0, S/2,L/2,1); 
clear;   draw Vault; 

 



 39-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 90 و 89 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 89 (C=3, parabolic) and 
   Fig 90 (C=4, Wedge-shaped): Pellevated 
   trussed lamella double layer barrel vault. 
   See References 4, 5 and 6. (*) 
S=20;     (*) Span (*) 
L=20;     (*) Length (*) 
D=2;      (*) Depth of grid (*) 
H=6;      (*) Rise (*) 
m=4;      (*) Circuferential frequency (*) 
n=4;       (*) Longitudinal frequency (*) 
C=3;      (*) Pellevation code (*) 
T=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,1; 1,1,1]# 
   rinid(m,2,2,2*n)|[0,0,1; 2,0,1]# 
   rinid(2,n,2*m,2)|[0,0,1; 0,2,1]; 
B=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(m,2,2,2*n)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(2,n,2*m,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
E=lam(3,0.5)|{[0,0,0; 0.5,0.5,0.5], 
   [0.5,0.5,0.5; 1,1,0]}# 
   {[0,0,1; 0,0,0], [1,1,1; 1,1,0]}; 
F=lamis(1,0.5)|[0,0,0; 1,0,0.5]# 
   lam(1,1)|[0,0,0; 0,0,1]; 
W=pex|(rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|E# 
   rinid(m,2,2,2*n)|F#rinid(2,n,2*m,2)| 
   verad(0,0)|F); 
Grid=bt(S/(2*m),L/(2*n),D)|(T#B#W); 
Vault=bapel(C,S/2,0,S/2,1,S,H)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L/2,-2*L,4*L, 
   S/2,L/2,0, S/2,L/2,1); 
clear;   draw Vault; 

 
 91 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 91:  Ribbed dome. 
   See Section 1.9 of Reference 1. (*) 
S=36;      (*) Span (*) 
H=6;       (*) Rise (*) 
m=24;     (*) Frequency of 
                                   elements on a ring (*) 
n=9;   (*) Frequency of elements on a rib (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);   (*) Radius (*) 
E=rinit(m,n-1,1,1)|{[1,0,1; 1,1,1], 
   [1,0,1; 1,0,2]}#rin(2,m,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,n; 1,1,n]}; 
Dome=bs(R,360/m,A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 



 های فضاکار نامه سازه آیین  40-ب-1-پ

 
 92 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 92:  Trimmed ribbed dome. 
   See Section 1.9 of Reference 1. (*) 
S=36;     (*) Span (*) 
H=6;      (*) Rise (*) 
m=24;    (*) Frequency of elements 
                          on a ring, must be even (*) 
n=9;  (*) Frequency of elements on a rib (*) 
A=2*atan|(2*H/S);       (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);   (*) Radius (*)   p=ric|(m/2); 
E=rinit(m,n-1,1,1)|{[1,0,1; 1,1,1], 
   [1,0,1; 1,0,2]}#rin(2,m,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,n; 1,1,n]}; 
E=lux(rin(2,p,2)|[1,0,1])|E# 
   rin(2,p,2)|[1,1,1; 1,3,1]; 
Dome=bs(R,360/m,A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 

 93 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 93:  Schwedler dome. 
   See Section 1.9 of Reference 1. (*) 
S=36;     (*) Span (*) 
H=6;       (*) Rise (*) 
m=16;     (*) Frequency of 
                                  elements on a ring (*) 
n=8;  (*) Frequency of elements on a rib (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
E=rinit(m,n-1,1,1)|{[1,0,1; 1,1,1], 
   [1,0,1; 1,0,2], [1,0,1; 1,1,2]}#rin(2,m,1)| 
   {[1,0,0; 1,0,1], [1,0,n; 1,1,n]}; 
Dome=bs(R,360/m,A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 41-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 94 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 94:  Trimmed Schwedler 

   dome. See Section 1.9 of Reference 1. (*) 
S=36;     (*) Span (*) 
H=6;       (*) Rise (*) 
m=16;     (*) Frequency of 
            elements on a ring, must be even (*) 
n=8;  (*) Frequency of elements on a rib (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);   (*) Radius (*)   p=ric|(m/2); 
E=rinit(m,n-1,1,1)|{[1,0,1; 1,1,1], 
   [1,0,1; 1,0,2]}#rin(2,m,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,n; 1,1,n]}; 
E=lux(rin(2,p+1,2)|[1,0,1])|E#rin(2,p,2)| 
   [1,1,1; 1,3,1]; 
E=E#rin(2,p,2)|[1,1,1; 1,3,2]# 
   rinit(m,n-2,1,1)|[1,0,2; 1,1,3]; 
Dome=bs(R,360/m,A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 95 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 95:  Schwedler dome. 
   See Section 1.9 of Reference 1. (*) 
S=36;     (*) Span (*) 
H=6;       (*) Rise (*) 
m=16;     (*) Frequency of 
            elements on a ring, must be even (*) 
n=7;  (*) Frequency of elements on a rib (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
E=rinit(m,n,1,1)|{[1,0,1; 1,1,1], 
   [1,0,1; 1,0,2]}#rin(2,m,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,n+1; 1,1,n+1]}# 
   rinit(ric|(m/2),n,2,1)|lam(2,1)|[1,0,1; 1,1,2]; 
Dome=bs(R,360/m,A/(n+1))|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  42-ب-1-پ

 96  شبیه به شکلیها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 96:  Schwedler dome. 
   See Section 1.9 of Reference 1. (*) 
S=36;     (*) Span (*) 
H=6;       (*) Rise (*) 
m=18;     (*) Frequency of 
             elements on a ring, must be even (*) 
n=9;        (*) Frequency of 
               elements on a rib, must be odd (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
E=rinit(m,n-1,1,1)|{[1,0,1; 1,1,1], 
  [1,0,1; 1,0,2]}#rin(2,m,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
  [1,0,n; 1,1,n]}#rinit(ric|(m/2),tic|(n/2),2,2)| 
  lamit(1,2)|[1,1,1; 1,2,2]; 
Dome=bs(R,360/m,A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 

 97 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 97:  Schwedler dome. 
   See Section 1.9 of Reference 1. (*) 
S=36;     (*) Span (*) 
H=6;       (*) Rise (*) 
m=18;     (*) Frequency of 
              elements on a ring, must be even (*) 
n=8;        (*) Frequency of 
               elements on a rib, must be even (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
E=rinit(m,n-1,1,1)|{[1,0,1; 1,1,1], 
  [1,0,1; 1,0,2]}#rin(2,m,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
  [1,0,n; 1,1,n]}#rinit(ric|(m/2),ric|(n/2),2,2)| 
  {[1,1,1; 1,2,2], [1,1,2; 1,2,1]}# 
  rinit(ric|(m/2),ric|(n/2)-1,2,2)| 
  {[1,2,2; 1,3,3], [1,2,3; 1,3,2]}; 
Dome=bs(R,360/m,A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 43-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 98 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 98:  Double layer ribbed 
   canopy dome. 
   See Section 1.9 of Reference 1. (*) 
S=60;     (*) Span of top layer (*) 
P=25;     (*) Gap diameter (*) 
D=2;       (*) Depth (*) 
A=40;     (*) Sweep angle (*) 
m=24;     (*) Frequency of 
                                  elements on a ring (*) 
n=3;  (*) Frequency of elements on a rib (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Top radius (*) 
Rb=R-D;                  (*) Bottom radius (*) 
G=asin|(P/(2*R));     (*) Gap angle (*) 
i=(A-G)/(2*n);          (*) increment (*) 
T=rinit(m,n+1,2,2*i)|[R,0,G; R,2,G]# 
   rinit(m,n,2,2*i)|[R,0,G; R,0,G+2*i]; 
B=rinit(m,n,2,2*i)|[Rb,1,G+i; Rb,3,G+i]# 
   rinit(m,n-1,2,2*i)|[Rb,1,G+i; Rb,1,G+3*i]; 
W=rinit(m,n,2,2*i)|lamit(1,G+i)| 
   [R,0,G; Rb,1,G+i]; 
Dome=bs(1,360/(2*m),1)|(T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,4*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 99 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 99:  Lamella dome. 
   See Section 1.9 of Reference 1. (*) 
S=36;     (*) Span (*) 
H=5;       (*) Rise (*) 
m=16;     (*) Frequency of 
                     rhombuses in U2 direction (*) 
n=5;        (*) Frequency of 
                     rhombuses in U3 direction (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
E=rinit(m,n,2,2)|lamit(0,1)|[1,0,0; 1,1,1]; 
Dome=pex|bs(R,360/(2*m),A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,4*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  44-ب-1-پ

 100 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 100:  Lamella dome. 
   See Section 1.9 of Reference 1. (*) 
S=36;     (*) Span (*) 
H=5;       (*) Rise (*) 
m=16;     (*) Frequency of 
                    rhombuses in U2 direction (*) 
n=5;        (*) Frequency of 
                    rhombuses in U3 direction (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
E=pex|rinit(m,n,2,2)|(lamit(0,1)| 
   [1,0,0; 1,1,1]#[1,1,1; 1,-1,1]); 
Dome=bs(R,360/(2*m),A/n)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,4*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 101 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 101:  Trimmed lamella dome. 
   See Section 1.9 of Reference 1. (*) 
S=36;     (*) Span (*) 
H=4;       (*) Rise (*) 
m=24;     (*) Frequency of rhombuses 
              in U2 direction, m must be even (*) 
n=6;        (*) Frequency of rhombuses 
    in U3 direction, n must be larger than 3 (*) 
p=ric|(m/2); 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
E=rinit(m, n-3,2,2)|lamit(0,7)|[1,0,6; 1,1,7]; 
F=rinit(p,3,4,2)|lamit(0,1)|[1,0,0; 1,2,1]; 
G=E#F#rinit(m,2,2,2*(n-3))|[1,0,6; 1,2,6]# 
   rin(2,p,4)|[1,2,6; 1,2,5]; 
Dome=pex|bs(R,360/(2*m),A/n)|G; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,4*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 



 45-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 103 و 102 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 102 (f=1.2) and 
   Fig 103 (f=1.4): Ovate dome. 
   See Section 1.9 of Reference 1. (*) 
S=36;     (*) Span (*) 
H=8;      (*) Rise (*) 
f=1.2;     (*) Factor for 
                      scaling of half the dome (*) 
A=2*atan|(2*H/S);   (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Radius (*) 
E1=rin(2,3,4)|{[1,0,0; 1,0,1], [1,0,1; 1,4,1], 
   [1,0,1; 1,0,2], [1,0,1; 1,2,2], 
   [1,2,2; 1,4,1]}#rin(2,6,2)|{[1,0,2; 1,2,2], 
   [1,0,2; 1,0,3], [1,0,2; 1,2,3]}# 
   rin(2,6,2)|{[1,0,3; 1,2,3], [1,0,3; 1,0,4], 
   [1,0,3; 1,1,4], [1,1,4; 1,2,3]}; 
E2=rinit(12,3,1,1)|{[1,0,4; 1,1,4], 
   [1,0,4; 1,0,5], [1,0,4; 1,1,5]}; 
E3=E1#E2#rin(2,12,1)|[1,0,7; 1,1,7]; 
E4=bs(R,360/24,A/7)|E3; 
Dome=E4#bb(1,f)|refid (0,0)|E4; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,0,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 104 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 104:  Diamatic dome. 
   See Section 2.5 of Reference 2. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=40;      (*) Sweep angle (*) 
m=7;        (*) Frequency (*) 
n=6;         (*) Number of sectors (*) 
E=genit(1,m,1,1,0,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,0; 1,1,1], [1,0,1; 1,1,1]}; 
F=bd(R,360/n,A/m)|E; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,360/n)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  46-ب-1-پ

 105 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 105:  Diamatic dome. 
   See Section 2.5 of Reference 2. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=45;      (*) Sweep angle (*) 
m=8;        (*) Frequency (*) 
n=7;         (*) Number of sectors (*) 
E=genit(1,m,3,3,0,1)|{[1,0,0; 1,1,2], 
   [1,1,2; 1,0,3], [1,1,2; 1,3,3]}; 
F=bd(R,360/n,A/(3*m))|E; 
Dome=rosad(0,0,n,360/n)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 

 106 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 106:  Diamatic dome. 
   See Section 2.5 of Reference 2. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=45;      (*) Sweep angle (*) 
m=7;        (*) Frequency (*) 
n=7;         (*) Number of sectors (*) 
E=genit(1,m,3,3,0,1)|{[1,2,4; 1,1,2], 
   [1,2,4; 1,1,5], [1,2,4; 1,4,5]}# 
   rin(3,m+1,3)|[1,1,2; 1,-1,2]; 
F=bd(R,360/n,A/(3*m))|E; 
Dome=rosad(0,0,n,360/n)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 

 107 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 107:  Diamatic dome. 
   See Section 2.5 of Reference 2. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=40;      (*) Sweep angle (*) 
m=9;        (*) Frequency (*) 
n=6;         (*) Number of sectors (*) 
E=genit(1,m,1,1,0,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,0; 1,1,1], [1,0,1; 1,1,1]}; 
Hole={[1,2,4], [1,2,7], [1,5,7]}; 
F=bd(R,360/n,A/m)|lux(Hole)|E; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,360/n)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 



 47-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 

 108 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 108:  Diamatic dome. 
   See Section 2.5 of Reference 2. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=45;      (*) Sweep angle (*) 
m=8;        (*) Frequency (*) 
n=7;         (*) Number of sectors (*) 
E=genit(1,m,3,3,0,1)|{[1,0,0; 1,1,2], 
   [1,1,2; 1,0,3], [1,1,2; 1,3,3]}; 
Hole=rin(2,5,3)|[1,6,24]#rin(2,2,3)|[1,9,21]# 
   {[1,10,20], [1,7,23], [1,16,23]}; 
F=bd(R,360/n,A/(3*m))|lux(Hole)|E; 
Dome=rosad(0,0,n,360/n)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 

 110 و 109 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 109 (f1=1.15, f2=0.85) and 
   Fig 110 (f1=1.35, f2=1.05): 
   Ovate diamatic dome. 
   See Section 2.5 of Reference 2. (*) 
R=36;  (*) Initial radius of circumsphere (*) 
A=50;  (*) Sweep angle (*) 
m=8;    (*) Frequency (*) 
f1=1.15;   (*) Scale factor for 1st half (*) 
f2=0.85;   (*) Scale factor for 2nd half (*) 
n1=4;   (*) Number of sectors in 1st half (*) 
n2=3;   (*) Number of sectors in 1st half (*) 
E=genit(1,m,3,3,0,1)|{[1,0,0; 1,1,2], 
   [1,1,2; 1,0,3], [1,1,2; 1,3,3]}; 
E1=bd(R,180/n1,A/(3*m))|E; 
E2=bd(R,180/n2,A/(3*m))|E; 
Dome=dil(2,f1)|rosad(0,0,n1,180/n1)|E1# 
   dil(2,f2)|ref(2,0)|rosad(0,0,n2,180/n2)|E2; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,0,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  48-ب-1-پ

 111 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 111:  Double layer diamatic 
   dome. See Section 2.5 of Reference 2. (*) 
R=36;     (*) Radius of top circumsphere (*) 
Rb=34.5;  (*) Radius of 
                             bottom circumsphere (*) 
A=45;      (*) Sweep angle (*) 
m=3;        (*) Frequency  of top layer (*) 
n=6;         (*) Number of sectors (*) 
T=genit(1,m,3,3,0,1)|{[R,0,0; R,0,3], 
   [R,0,0; R,3,3], [R,0,3; R,3,3]}; 
B=genit(1,m-1,3,3,0,1)|{[Rb,2,4; Rb,1,2], 
   [Rb,2,4; Rb,1,5], [Rb,2,4; Rb,4,5]}# 
   rin(3,m,3)|[Rb,1,2; Rb,-1,2]; 
W=genit(1,m,3,3,0,1)|{[Rb,1,2; R,0,0], 
   [Rb,1,2; R,0,3], [Rb,1,2; R,3,3]}# 
   genit(1,m-1,3,3,0,1)|{[Rb,2,4; R,3,6], 
   [Rb,2,4; R,0,3], [Rb,2,4; R,3,3]}; 
F=bd(1,360/n,A/(3*m))|(T#B#W); 
Dome=pex|rosad(0,0,n,360/n)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 

 112 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 112:  Scallop dome. 
   See Reference 12. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=45;      (*) Sweep angle (*) 
m=8;        (*) Frequency (*) 
n=6;         (*) Number of sectors (*) 
C=1;        (*) Code (*) 
D=9;        (*) Amplitude (*) 
P=0;         (*) Prominence (*) 
nn=360/n; 
E=genit(1,m,1,1,0,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,0; 1,1,1], [1,0,1; 1,1,1]}; 
F=sbd(C,nn,[R,m,D,P],1,nn,A/m)|E; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,nn)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,2*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 49-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 113 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 113:  Scallop dome. 
   See Reference 12. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=70;      (*) Sweep angle (*) 
m=7;        (*) Frequency (*) 
n=8;         (*) Number of sectors (*) 
C=1;        (*) Code (*) 
D=15;      (*) Amplitude (*) 
P=0;         (*) Prominence (*) 
nn=360/n; 
E=genit(1,m,1,1,0,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,0; 1,1,1], [1,0,1; 1,1,1]}; 
F=sbd(C,nn,[R,m,D,P],1,nn,A/m)|E; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,nn)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 

 114 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 114:  Scallop dome. 
   See Reference 12. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=70;      (*) Sweep angle (*) 
m=8;        (*) Frequency (*) 
n=5;         (*) Number of sectors (*) 
C=1;        (*) Code (*) 
D=8;      (*) Amplitude (*) 
P=15;       (*) Prominence (*) 
nn=360/n; 
E=genit(1,m,1,1,0,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,0; 1,1,1], [1,0,1; 1,1,1]}; 
F=sbd(C,nn,[R,m,D,P],1,nn,A/m)|E; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,nn)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  50-ب-1-پ

 115 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 115:  Scallop dome. 
   See Reference 12. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=32;      (*) Sweep angle (*) 
m=7;        (*) Frequency (*) 
n=12;       (*) Number of sectors (*) 
C=1;        (*) Code (*) 
D=4;        (*) Amplitude (*) 
P=0;        (*) Prominence (*) 
nn=360/n; 
E=genit(1,m,1,1,0,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,0; 1,1,1], [1,0,1; 1,1,1]}; 
F=sbd(C,nn,[R,m,D,P],1,nn,A/m)|E; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,nn)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,2*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 

 116 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 116:  Scallop dome. 
   See Reference 12. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=45;      (*) Sweep angle (*) 
m=8;        (*) Frequency (*) 
n=6;         (*) Number of sectors (*) 
C=2;        (*) Code (*) 
D=10;      (*) Amplitude (*) 
P=0;         (*) Prominence (*) 
nn=360/n; 
E=genit(1,m,1,1,0,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,0; 1,1,1], [1,0,1; 1,1,1]}; 
F=sbd(C,nn,[R,m,D,P],1,nn,A/m)|E; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,nn)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,2*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 



 51-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 117 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 117:  Scallop dome. 
   See Reference 12. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=60;      (*) Sweep angle (*) 
m=7;        (*) Frequency (*) 
n=8;         (*) Number of sectors (*) 
C=2;        (*) Code (*) 
D=6;        (*) Amplitude (*) 
P=0;        (*) Prominence (*) 
nn=360/n; 
E=genit(1,m,1,1,0,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,0; 1,1,1], [1,0,1; 1,1,1]}; 
F=sbd(C,nn,[R,m,D,P],1,nn,A/m)|E; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,nn)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,2*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 

 118 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 118:  Scallop dome. 
   See Reference 12. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=45;      (*) Sweep angle (*) 
m=11;      (*) Frequency (*) 
n=3;         (*) Number of sectors (*) 
C=2;        (*) Code (*) 
D=5;        (*) Amplitude (*) 
P=20;        (*) Prominence (*) 
nn=360/n; 
E=genit(1,m,1,1,0,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,0; 1,1,1], [1,0,1; 1,1,1]}; 
F=sbd(C,nn,[R,m,D,P],1,nn,A/m)|E; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,nn)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  52-ب-1-پ

 
 119 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 119:  Scallop dome. 
   See Reference 12. (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=70;      (*) Sweep angle (*) 
m=10;      (*) Frequency (*) 
n=2;         (*) Number of sectors (*) 
C=2;        (*) Code (*) 
D=8;        (*) Amplitude (*) 
P=30;       (*) Prominence (*) 
nn=360/n; 
E=genit(1,m,1,1,0,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,0; 1,1,1], [1,0,1; 1,1,1]}; 
F=sbd(C,nn,[R,m,D,P],1,nn,A/m)|E; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,nn)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,4*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 

 120 شبیه به شکل یها  تاشهی برایرمیین فءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 120:  Onion dome. 
   See Section 3.4 of Reference 3. (*) 
R=10;       (*) First radius (*) 
Q=50;       (*) Second radius (*) 
B=40;       (*) Base angle (*) 
m=24;   (*) Number of rhombi along U2 (*) 
n=8;      (*) Number of rhombi along U3 (*) 
V=1;     (*) Vertical scale factor (*) 
A=acos|(R/Q)+B;      (*) Sweep angle (*) 
P=asin|(R/Q);             (*) Position angle (*) 
E=rinic(2,4,m,n,2,-2)|lamic(2,4,1,-1)| 
   [1,1,1,0; 1,0,1,-1]#rin(2,m,2)| 
   [1,1,1,-2*n; 1,3,1,-2*n]; 
F=tran(4,-2*n*P/A)|E; 
G=pex|dep(4)|ba(R,360/(2*m),Q,A/(2*n))|F; 
Dome=dil(3,V)|G; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,100000*Q,Q, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 53-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 121 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 121:  Onion dome. 
   See Section 3.4 of Reference 3. (*) 
R=10;      (*) First radius (*) 
Q=50;      (*) Second radius (*) 
B=20;       (*) Base angle (*) 
m=18;   (*) Number of rhombi along U2 (*) 
n=8;      (*) Number of rhombi along U3 (*) 
V=2.5;  (*) Vertical scale factor (*) 
A=acos|(R/Q)+B;      (*) Sweep angle (*) 
P=asin|(R/Q);             (*) Position angle (*) 
E=rinic(2,4,m,n,2,-2)|lamic(2,4,1,-1)| 
   [1,1,1,0; 1,0,1,-1]#rin(2,m,2)| 
   [1,1,1,-2*n; 1,3,1,-2*n]; 
F=tran(4,-2*n*P/A)|E; 
G=pex|dep(4)|ba(R,360/(2*m),Q,A/(2*n))|F; 
Dome=dil(3,V)|G; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,100000*Q,Q, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 122 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 122:  Onion dome. 
   See Section 3.4 of Reference 3. (*) 
R=10;      (*) First radius (*) 
Q=65;      (*) Second radius (*) 
B=60;      (*) Base angle (*) 
m=20;   (*) Number of rhombi along U2 (*) 
n=8;      (*) Number of rhombi along U3 (*) 
V=2.5;  (*) Vertical scale factor (*) 
A=acos|(R/Q)+B;      (*) Sweep angle (*) 
P=asin|(R/Q);             (*) Position angle (*) 
E=rinic(2,4,m,n,2,-2)|lamic(2,4,1,-1)| 
   [1,1,1,0; 1,0,1,-1]#rin(2,m,2)| 
   [1,1,1,-2*n; 1,3,1,-2*n]; 
F=tran(4,-2*n*P/A)|E; 
G=pex|dep(4)|ba(R,360/(2*m),Q,A/(2*n))|F; 
Dome=dil(3,V)|G; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,100000*Q,Q, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  54-ب-1-پ

 
 123 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 123:  Onion dome. 
   See Section 3.4 of Reference 3. (*) 
R=10;      (*) First radius (*) 
Q=50;      (*) Second radius (*) 
B=40;      (*) Base angle (*) 
m=24;   (*) Number of rhombi along U2 (*) 
n=8;      (*) Number of rhombi along U3 (*) 
V=0.5;  (*) Vertical scale factor (*) 
A=acos|(R/Q)+B;      (*) Sweep angle (*) 
P=asin|(R/Q);             (*) Position angle (*) 
E=rinic(2,4,m,n,2,-2)|lamic(2,4,1,-1)| 
   [1,1,1,0; 1,0,1,-1]#rin(2,m,2)| 
   [1,1,1,-2*n; 1,3,1,-2*n]; 
F=tran(4,-2*n*P/A)|E; 
G=pex|dep(4)|ba(R,360/(2*m),Q,A/(2*n))|F; 
Dome=dil(3,V)|G; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,100000*Q,Q, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 124 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 124: Upcurved mallow 
   dome. See Section 3.2 of Reference 3. (*) 
L=40;        (*) Span of dome (*) 
C=20;       (*) Central height (*) 
P=0.04;     (*) Pitch (*) 
T=-1;        (*) Curving style coefficient (*) 
m=7;         (*) Frequency (*) 
n=7;          (*) Number of sectors (*) 
B=360/(2*n); 
D=sqrt|(cos|B^2*L*L/4+C*C); 
        (*)  D must be lager than C  (*) 
A=acos|(C/D);   S=D/m; 
W=D*sin|A*tan|B;   K=W/m; 
E1=genid(1,m,2,S,-1,1)|{[0,0,0; -1,S,0], 
   [0,0,0; 1,S,0], [-1,S,0; 1,S,0]}; 
E2=verat(0,0,A-90)|E1; 
E3=dil(1,K)|E2; 
E4=verad(0,0,T*45)|E3; 
F=bhp(1,1,1,P)|E4; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,360/n)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(L,L,1.3*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 55-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 125 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 125:  Upcurved mallow 
   dome. See Section 3.2 of Reference 3. (*) 
L=40;        (*) Span of dome (*) 
C=6;         (*) Central height (*) 
P=0.04;     (*) Pitch (*) 
T=-1;        (*) Curving style coefficient (*) 
m=9;         (*) Frequency (*) 
n=3;          (*) Number of sectors (*) 
B=360/(2*n); 
D=sqrt|(cos|B^2*L*L/4+C*C); 
        (*)  D must be lager than C  (*) 
A=acos|(C/D);   S=D/m; 
W=D*sin|A*tan|B;   K=W/m; 
E1=genid(1,m,2,S,-1,1)|{[0,0,0; -1,S,0], 
   [0,0,0; 1,S,0], [-1,S,0; 1,S,0]}; 
E2=verat(0,0,A-90)|E1; 
E3=dil(1,K)|E2; 
E4=verad(0,0,T*45)|E3; 
F=bhp(1,1,1,P)|E4; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,360/n)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L,L,2*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 126 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 126:  Upcurved mallow 
   dome. See Section 3.2 of Reference 3. (*) 
L=36;        (*) Span of dome (*) 
C=20;       (*) Central height (*) 
P=0.05;     (*) Pitch (*) 
T=-1;        (*) Curving style coefficient (*) 
m=7;         (*) Frequency (*) 
n=10;        (*) Number of sectors (*) 
B=360/(2*n); 
D=sqrt|(cos|B^2*L*L/4+C*C); 
        (*)  D must be lager than C  (*) 
A=acos|(C/D);   S=D/m; 
W=D*sin|A*tan|B;   K=W/m; 
E1=genid(1,m,2,S,-1,1)|{[0,0,0; -1,S,0], 
   [0,0,0; 1,S,0], [-1,S,0; 1,S,0]}; 
E2=verat(0,0,A-90)|E1; 
E3=dil(1,K)|E2; 
E4=verad(0,0,T*45)|E3; 
F=bhp(1,1,1,P)|E4; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,360/n)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(L,L,1.7*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 



 های فضاکار نامه سازه آیین  56-ب-1-پ

 
 127 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 127:  Downcurved mallow 
   dome. See Section 3.2 of Reference 3. (*) 
L=36;        (*) Span of dome (*) 
C=1.5;       (*) Central height (*) 
P=0.03;     (*) Pitch (*) 
T=1;          (*) Curving style coefficient (*) 
m=7;          (*) Frequency (*) 
n=8;           (*) Number of sectors (*) 
B=360/(2*n); 
D=sqrt|(cos|B^2*L*L/4+C*C); 
        (*)  D must be lager than C  (*) 
A=acos|(C/D);   S=D/m; 
W=D*sin|A*tan|B;   K=W/m; 
E1=genid(1,m,2,S,-1,1)|{[0,0,0; -1,S,0], 
   [0,0,0; 1,S,0], [-1,S,0; 1,S,0]}; 
E2=verat(0,0,A-90)|E1; 
E3=dil(1,K)|E2; 
E4=verad(0,0,T*45)|E3; 
F=bhp(1,1,1,P)|E4; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,360/n)|F; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L,L,2*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 129 و 128 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
 (*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 128 (n=4) and Fig 129 (n=3): 
   Downcurved mallow dome. 
   See Section 3.2 of Reference 3. (*) 
L=36;        (*) Span of dome (*) 
C=4.5;       (*) Central height (*) 
P=0.03;     (*) Pitch (*) 
T=1;          (*) Curving style coefficient (*) 
m=8;          (*) Frequency (*) 
n=4;           (*) Number of sectors (*) 
B=360/(2*n); 
D=sqrt|(cos|B^2*L*L/4+C*C); 
       (*)  D must be lager than C  (*) 
A=acos|(C/D);   S=D/m; 
W=D*sin|A*tan|B;   K=W/m; 
E1=genid(1,m,2,S,-1,1)|{[0,0,0; -1,S,0], 
   [0,0,0; 1,S,0], [-1,S,0; 1,S,0]}; 
E2=verat(0,0,A-90)|E1; 
E3=dil(1,K)|E2; 
E4=verad(0,0,T*45)|E3; 
F=bhp(1,1,1,P)|E4; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,360/n)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(L,3*L,6*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 



 57-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 

 130 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 130:  Pellevated dome 
   (spherical) with binate pattern. 
   See References 4, 5 and 6. (*) 
L1=25;  (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;  (*) Length in U2 direction (*) 
m=12;   (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=12;    (*) Frequency in U2 direction (*) 
S=sqrt|(L1^2+L2^2); 
                        (*) Span of pellevant (*) 
R=0.3*S;         (*) Rise of pellevant (*) 
E=rinid(m,n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]; 
Grid=bb(L1/m,L2/n)|E; 
Dome=capel(1,L1/2,L2/2,S,R)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Dome; 

 131 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 131:  Pellevated dome 
   (parabolic) with obnate pattern. 
   See References 4, 5 and 6. (*) 
L1=25;  (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;  (*) Length in U2 direction (*) 
m=7;     (*) Frequency of crosses 
                                     in U1 direction (*) 
n=7;      (*) Frequency of crosses 
                                     in U2 direction (*) 
S=sqrt|(L1^2+L2^2); 
                        (*) Span of pellevant (*) 
R=0.35*S;       (*) Rise of pellevant (*) 
E=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(m,2,2,2*n)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(2,n,2*m,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/(2*n))|E; 
Dome=capel(3,L1/2,L2/2,S,R)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Dome; 

 



 های فضاکار نامه سازه آیین  58-ب-1-پ

 
 132 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 132:  Compound pellevated 
   dome (parabolic) with obnate pattern. 
   See References 4, 5 and 6. (*) 
L1=25;  (*) Length in U1 direction (*) 
L2=25;  (*) Length in U2 direction (*) 
m=6;     (*) Frequency of crosses 
                                     in U1 direction (*) 
n=6;      (*) Frequency of crosses 
                                     in U2 direction (*) 
S=sqrt|(L1^2+L2^2); 
                        (*) Span of pellevant (*) 
R=0.25*S;       (*) Rise of pellevant (*) 
E=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,0; 1,1,0]# 
   rinid(m,2,2,2*n)|[0,0,0; 2,0,0]# 
   rinid(2,n,2*m,2)|[0,0,0; 0,2,0]; 
Grid=bb(L1/(2*m),L2/(2*n))|E; 
D=capel(3,L1/2,L2/2,S,R)|Grid; 
Dome=pex|rinid(2,2,L1,L2)|D; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,3*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 133 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 133:  Pellevated dome 
   (conical) with ternate pattern. 
   See References 4, 5 and 6. (*) 
L=24;  (*) Length of each side of dome (*) 
m=12;  (*) Frequency (*) 
Grid=bb(L/(2*m),L*(sqrt|3)/(2*m))| 
   genid(m,m,2,1,1,-1)|{[0,0,0; 2,0,0], 
   [1,1,0; 0,0,0], [1,1,0; 2,0,0]}; 
Dome=capel(4,L/2,S/4,S,R)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L/2,-L,2*L, 
   L/2,L/2,0, L/2,L/2,1); 
clear;   draw Dome; 

 



 59-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 134 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 134:  Pellevated sectorate 
   dome (parabolic). 
   See References 4, 5 and 6. (*) 
S=40;        (*) Span of dome (*) 
H=10;        (*) Rise (*) 
m=7;          (*) Frequency (*) 
n=6;           (*) Number of sides (*) 
nn=180/n;   L=S*sin|nn; 
E=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
F=bt(L/(2*m),L/(2*m*tan|nn),1)|E; 
Base=pex|rosad(0,0,n,360/n)|F; 
Dome=capel(3,0,0,S,H)|Base; 
use &,vm(2),vt(2),vh(0,S,2*S, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 136 و 135 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 135 (n=5) and Fig 136 (n=6): 
   Pellevated sectorate dome (spherical) with 
   ternate/hexagonal pattern. 
   See References 4, 5 and 6. (*) 
L=20;  (*) Length of each side of the grid (*) 
m=11;  (*) Frequency of the original ternate  
    grid, m must be a multiple of 3 minus 1(*) 
n=5;     (*) Number of sides (*) 
S=L/(sin|(360/(2*n))); 
                           (*) Span of pellevant (*) 
R=0.25*S;          (*) Rise of pellevant (*) 
q=ric|((m+1)/3); 
E=[-1,1,0; 1,1,0]#lam(1,0)|{[-1,1,0; 0,2,0], 
   [-2,2,0; 0,2,0]}; 
F=genid(1,q,6,3,-3,1)|E# 
   genid(1,q-1,6,3,-3,1)|(lamid(0,3)|lam(1,-1)| 
   [-2,2,0; -1,3,0]#ref(2,3)|E); 
Grid=rosad(0,0,n,360/n)|bb(L/(2*m), 
   L/(2*m*tan|(180/n)))|F; 
Dome=capel(1,0,0,S,R)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(0,-2*L,4*L, 
   0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 



 های فضاکار نامه سازه آیین  60-ب-1-پ

 
 137 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 137:  Pellevated sectorate 
   dome (parabolic) with honeycomb pattern. 
   See References 4, 5 and 6. (*) 
L=20;  (*) Length of each side of the grid (*) 
m=9;    (*) Frequency of the original ternate 
                grid, m must be a multiple of 3 (*) 
n=8;     (*) Number of sides (*) 
S=L/(sin|(360/(2*n))); 
                           (*) Span of pellevant (*) 
R=0.35*S;          (*) Rise of pellevant (*) 
E=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
RN=genid(1,((m/3)+1),6,3,-3,1)|[0,0,0]# 
   genid(1,m/3,6,3,-3,1)|[0,2,0]# 
   genid(1,((m/3)-1),6,3,-3,1)|[0,4,0]; 
Grid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|bb(L/(2*m), 
   L/(2*m*tan|(180/n)))|lux(RN)|E; 
Dome=capel(3,0,0,S,R)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(0,-2*L,5*L, 
   0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 

 138 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 138:  Pellevated sectorate 
   dome (tri-spherical). See References 
   4, 5 and 6. (*) 
S=40;        (*) Span of dome (*) 
H=4;         (*) Rise (*) 
m=7;         (*) Frequency (*) 
n=6;          (*) Number of sides (*) 
nn=180/n;   L=S*sin|nn; 
E=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
F=bt(L/(2*m),L/(2*m*tan|nn),1)|E; 
Base=pex|rosad(0,0,n,360/n)|F; 
Dome=capel(1,S*sin|nn/4,S*cos|nn/4,S,H)| 
   capel(1,S*sin|nn/4,-S*cos|nn/4,S,H)| 
   capel(1,-S*sin|nn/4,-S*cos|nn/4,S,H)|Base; 
use &,vm(2),vt(2),vh(0,S,S, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 



 61-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 139 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 139:  Pellevated dome 

   (parabolic + conical). See References 
   4, 5 and 6. (*) 
S=40;     (*) Span of dome (*) 
H1=6;     (*) Rise of the paraboloid (*) 
H2=4;     (*) Rise of the cone (*) 
m=6;       (*) Frequency (*) 
n=8;        (*) Number of sides (*) 
nn=180/n;   L=S*sin|nn; 
E=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
F=bt(L/(2*m),L/(2*m*tan|nn),1)|E; 
Base=pex|rosad(0,0,n,360/n)|F; 
Dome=capel(3,0,0,S,H1)| 
   capel(4,0,0,S,H2)|Base; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(S,0,1.4*S, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 140 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 140:  Pellevated double layer 
   dome (spherical). See References 
   4, 5 and 6. (*) 
L1=20;     (*) Length in U1 direction (*) 
L2=20;     (*) Length in U2 direction (*) 
D=1.5;      (*) Depth in U3 direction (*) 
H=6;         (*) Rise of dome (*) 
m=6;   (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=6;    (*) Frequency in U2 direction (*) 
T=rinid(m,n+1,2,2)|[0,0,1; 2,0,1]# 
   rinid(m+1,n,2,2)|[0,0,1; 0,2,1]; 
B=rinid(m-1,n,2,2)|[1,1,0; 3,1,0]# 
   rinid(m,n-1,2,2)|[1,1,0; 1,3,0]; 
W=rinid(m,n,2,2)|lamid(1,1)|[0,0,1; 1,1,0]; 
G=bt(L1/(2*m),L2/(2*n),D)|(T#B#W); 
Dome=capel(1,L1/2,L2/2, 
   sqrt|(L1^2+L2^2),H)|G; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2/2,2*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  62-ب-1-پ

 
 141 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 141:  Pellevated double layer 
   dome (parabolic): See References 
   4, 5 and 6. (*) 
L=20;     (*) Length of each side in plan (*) 
H=8;      (*) Rise of dome (*) 
D=2.15; (*) Depth of grid (*) 
m=3;      (*) Frequency of top layer (*) 
n=8;       (*) Number of sides (*) 
S=L/tan|(180/n);  (*) Span (*) 
ET=genid(1,m,2,3,-1,1)|{[0,0,0; -1,3,0], 

 [0,0,0; 1,3,0], [-1,3,0; 1,3,0]}; 
EB=genid(1,m-1,2,3,-1,1)|{[0,2,-1; -1,5,-1], 

 [0,2,-1; 1,5,-1], [-1,5,-1; 1,5,-1]}; 
EW=genid(1,m,2,3,-1,1)|{[0,0,0; 0,2,-1], 

 [-1,3,0; 0,2,-1], [1,3,0; 0,2,-1]}; 
E=bt(L/(2*m),S/(6*m),D)|(ET#EB#EW); 
Qi=[0,2,-1];   Ri=bt(L/(2*m),S/(6*m),D)|Qi; 
Rj=verad(0,0,360/n)|Ri;   K1=tig|(Ri#Rj); 
K2=rinad(0,0,-L/(2*m),S/(2*m),m)|K1; 
Grid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|(E#K2); 
Dome=capel(3,0,0,S,H)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(0,S,2*S, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 142 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 142:  Geodesic dome, 
   based on top 5 faces of icosahedron. 
   See References 7 and 8. (*) 
S=60;   (*) Span (*) 
m=7;    (*) Frequency of subdivision (*) 
R=sqrt|(10+2*sqrt|5)*sin|36*S/4; 
E=pol(1,5,'[1-5]',R,[0,0; 2*m,0])| 
   dil(2,sqrt|3)|genid(m,m,2,1,1,-1)| 
   {[0,0; 2,0], [0,0; 1,1], [2,0; 1,1]}; 
Dome=trac(1,[0,0,0,R],4,-15)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(S,S,3*S, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 



 63-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 143 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 143:  Geodesic dome, 
   based on top 5 faces of icosahedron. 
   See References 7 and 8. (*) 
S=60;   (*) Span (*) 
m=12;  (*) Frequency, 
                       m must be divisible by 3 (*) 
mm=m/3-1; 
R=sqrt|(10+2*sqrt|5)*sin|36*S/4; 
E=genid(m,m,2,1,1,-1)|{[0,0; 2,0], 
   [0,0; 1,1], [2,0; 1,1]}; 
E=lux(genid(mm,mm,6,3,3,-1)|[6,2])|E; 
G=pol(1,5,'[1-5]',R,[0,0; 2*m,0])| 
   dil(2,sqrt|3)|E; 
Dome=trac(1,[0,0,0,R],4,-15)|G; 
use &,vm(2),vt(2),vh(S,S,3*S, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 144 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 144:  Geodesic dome, 
   based on top 5 faces of icosahedron. 
   See References 7 and 8. (*) 
S=60;   (*) Span (*) 
m=14;  (*) Frequency, m must be even (*) 
p=tic|(m/2)+1; 
R=sqrt|(10+2*sqrt|5)*sin|36*S/4; 
E=genid(m,m,2,1,1,-1)|{[0,0; 2,0], 
   [0,0; 1,1], [2,0; 1,1]}; 
C=genid(p,p,4,2,2,-1)|[0,0]; 
G=pol(1,5,'[1-5]',R,[0,0; 2*m,0])| 
   dil(2,sqrt|3)|lux(C)|E; 
Dome=trac(1,[0,0,0,R],4,-15)|G; 
use &,vm(2),vt(2),vh(S,S,3*S, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 



 های فضاکار نامه سازه آیین  64-ب-1-پ

 
 145 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 145:  Geodesic dome, 
   based on top 5 faces of icosahedron. 
   See References 7 and 8. (*) 
S=60;   (*) Span (*) 
m=14;   (*) Frequency, 
             m must be 5 plus a multiple of 3 (*) 
p=(m-2)/3; 
R=sqrt|(10+2*sqrt|5)*sin|36*S/4; 
E=genid(m,m,2,1,1,-1)|{[0,0; 2,0], 
   [0,0; 1,1], [2,0; 1,1]}; 
C=[0,0]#[2*m,0]#genid(p,p,6,3,3,-1)| 
   [5,1]#genid(p+1,p+1,6,3,3,-1)| 
   {[2,0], [2,2]}; 
G=pol(1,5,'[1-5]',R,[0,0; 2*m,0])| 
   dil(2,sqrt|3)|lux(C)|E; 
Dome=trac(1,[0,0,0,R],4,-15)|G; 
use &,vm(2),vt(2),vh(S,S,3*S, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 146 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 146:  Geodesic dome of 
   Fig 145, scaled vertically to make it 
   ellipsoidal. See References 7 and 8. (*) 
S=60;   (*) Span (*) 
m=14;   (*) Frequency, 
             m must be 5 plus a multiple of 3 (*) 
f=1.75;    (*) Scale factor (*) 
p=(m-2)/3; 
R=sqrt|(10+2*sqrt|5)*sin|36*S/4; 
E=genid(m,m,2,1,1,-1)|{[0,0; 2,0], 
   [0,0; 1,1], [2,0; 1,1]}; 
C=[0,0]#[2*m,0]#genid(p,p,6,3,3,-1)| 
   [5,1]#genid(p+1,p+1,6,3,3,-1)| 
   {[2,0], [2,2]}; 
G=pol(1,5,'[1-5]',R,[0,0; 2*m,0])| 
   dil(2,sqrt|3)|lux(C)|E; 
Dome=dil(3,f)|trac(1,[0,0,0,R],4,-15)|G; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,100000*S,0, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 



 65-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 147 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 147:  Geodesic dome of 
   Fig 145, pellevated to add a conical 
   effect. See References 7 and 8. (*) 
S=60;    (*) Span (*) 
H=12;   (*) Pellevational rise (*) 
m=14;   (*) Frequency, 
             m must be 5 plus a multiple of 3 (*) 
p=(m-2)/3; 
R=sqrt|(10+2*sqrt|5)*sin|36*S/4; 
E=genid(m,m,2,1,1,-1)|{[0,0; 2,0], 
   [0,0; 1,1], [2,0; 1,1]}; 
C=[0,0]#[2*m,0]#genid(p,p,6,3,3,-1)|[5,1]# 
   genid(p+1,p+1,6,3,3,-1)|{[2,0], [2,2]}; 
G=pol(1,5,'[1-5]',R,[0,0; 2*m,0])| 
   dil(2,sqrt|3)|lux(C)|E; 
D=trac(1,[0,0,0,R],4,-15)|G; 
Dome=capel(4,0,0,S,H)|D; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,100000*S,0, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 149 و 148 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءامهبرن
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Figs 148 (P=2) and 149 
   (P=4):  Novated dome with binate 
   pattern and edges held in position 
   (novation mode 3 is used). 
   See References 9, 10 and 11. (*) 
L1=45;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=45;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=18;     (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=18;      (*) Frequency in U2 direction (*) 
Sh=11;    (*) Specifed height (*) 
P=2;        (*) Position specifier (*) 
Sb=[L1/P,L2/P,0];    (*) Specified base (*) 
St=[L1/P,L2/P,Sh];   (*) Specified target (*) 
E=rinid(m,n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]; 
Grid=bb(L1/m,L2/n)|E; 
Edge=bb(L1/m,L2/n)|(rinid(m+1,2,1,n)| 
   [0,0,0]#rinid(2,n-1,m,1)|[0,1,0]); 
Dome=nov(3,1,Edge#Sb,Edge#St)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,1.5*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  66-ب-1-پ

 
 150 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 150:  Novated dome with 
   binate pattern and edges held in position 
   (novation mode 2 is used). 
   See References 9, 10 and 11. (*) 
L1=45;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=45;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=18;     (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=18;      (*) Frequency in U2 direction (*) 
Sh=12;    (*) Specifed height (*) 
Sb=[L1/2,L2/2,0];    (*) Specified base (*) 
St=[L1/2,L2/2,Sh];   (*) Specified target (*) 
E=rinid(m,n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]; 
Grid=bb(L1/m,L2/n)|E; 
Edge=bb(L1/m,L2/n)|(rinid(m+1,2,1,n)| 
   [0,0,0]#rinid(2,n-1,m,1)|[0,1,0]); 
Dome=nov(2,1,Edge#Sb,Edge#St)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,1.5*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 151 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 151:  Novated dome 
   with binate pattern, four raised points and 
   edges held in position (novation mode 3 is 
   used). See References 9, 10 and 11. (*) 
L1=45;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=45;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=18;     (*) Frequency in U1 direction (*) 
n=18;      (*) Frequency in U2 direction (*) 
Sh=5;      (*) Specifed height (*) 
Sb=rinid(2,2,L1/2,L2/2)|[L1/4,L2/4,0]; 
St=proj(3,Sh)|Sb; 
E=rinid(m,n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]; 
Grid=bb(L1/m,L2/n)|E; 
Edge=bb(L1/m,L2/n)|(rinid(m+1,2,1,n)| 
   [0,0,0]#rinid(2,n-1,m,1)|[0,1,0]); 
Dome=nov(3,1,Edge#Sb,Edge#St)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,1.5*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 67-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 154 و 153، 152 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Figs 152 (n=4), 153 (n=5) 
   and 154 (n=6):  Sectorate novated dome 
   with ternate pattern, a central raised point 
   and with corners held in position. 
   See References 9, 10 and 11. (*) 
L=30;  (*) Length of each side (*) 
m=7;    (*) Frequency (*) 
n=4;     (*) Number of sides (*) 
Sh=7;   (*) Specified height (*) 
E=bb(L/(2*m),L/(2*m*tan|(180/n)))| 
   genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
Grid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|E; 
Corner=rosad(0,0,n,360/n)|bb(L/(2*m), 
   L/(2*m*tan|(180/n)))|[m,m,0]; 
Dome=nov(3,1,Corner#[0,0,0], 
   Corner#[0,0,Sh])|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(0,-2*L,1.5*L, 
   0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 155 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 155:  Novated dome with 
   ternate pattern and triangular boundary 
   and with a central raised point and corners 
   held in position. 
   See References 9, 10 and 11. (*) 
L=36;     (*) Length of each side (*) 
m=12;    (*) Frequency (*) 
Sh=L/7;  (*) Specifed height (*) 
s=L*(sqrt|3)/2; 
Corner=rosad(L/2,s/3,3,120)|[0,0,0]; 
Grid=bb(L/(2*m),s/m)| 
   genid(m,m,2,1,1,-1)|{[0,0,0; 2,0,0], 
   [1,1,0; 0,0,0], [1,1,0; 2,0,0]}; 
Dome=nov(3,1,Corner#[L/2,s/3,0],Corner# 
   [L/2,s/3,Sh])|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L/2,-L,L, 
   L/2,L/2,0, L/2,L/2,1); 
clear;   draw Dome; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  68-ب-1-پ

 
 156 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 156:  Novated dome 
   with binate pattern, a number of raised 
   points and with edges held in position. 
   See References 9, 10 and 11. (*) 
L1=45;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=45;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=27;     (*) Frequency in U1 direction, 
                     must be a multiple of 3 (*) 
n=27;      (*) Frequency in U2 direction, 
                     must be a multiple of 3 (*) 
m1=m/3;   n1=n/3; 
Sh=3.5;   (*) Specifed height (*) 
Sb=bb(L1/m,L2/n)|(rinid(2*m1+1,2,1,2*n1)| 
   [m1/2,n1/2,0]#rinid(2,2*n1-1,2*m1,1)| 
   [m1/2,1+n1/2,0]); 
E=rinid(m,n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]; 
E=lux(rinid(m1-1,n1-1,1,1)|[m1+1,n1+1,0])|E; 
Grid=bb(L1/m,L2/n)|E; 
Edge=bb(L1/m,L2/n)|(rinid(m+1,2,1,n)| 
   [0,0,0]#rinid(2,n-1,m,1)|[0,1,0]# 
   rinid(m1+1,2,1,n1)|[m1,n1,0]# 
   rinid(2,n1-1,m1,1)|[m1,n1+1,0]); 
Dome=nov(3,1,Edge#Sb,Edge# 
   proj(3,Sh)|Sb)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,2*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Dome; 

 158 و 157 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Figs 157 (n=5) and 158 
   (n=6):  Sectorate novated dome with 
   ternate pattern, n raised points and with 
   outside corners and inside edges held in 
   position. See References 9, 10 and 11. (*) 
L=30;   (*) Length of each side (*) 
m=9;     (*) Frequency (*) 
n=5;      (*) Number of sides (*) 
Sh=2.5; (*) Specified height (*) 
Sb=rosad(0,0,n,360/n)|bb(L/(2*m), 
   L/(2*m*tan|(180/n)))|[m/2,m/2,0]; 
E=bb(L/(2*m),L/(2*m*tan|(180/n)))| 
   lux({[0,0,0], [1,1,0], [-1,1,0]})| 
  genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
Grid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|E; 
Corner=rosad(0,0,n,360/n)|bb(L/(2*m), 
   L/(2*m*tan|(180/n)))| 
   {[m,m,0], [2,2,0], [0,2,0]}; 
Dome=nov(3,1,Corner#Sb, 
   Corner#proj(3,Sh)|Sb)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(0,-2*L,1.5*L, 



 69-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

   0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Dome; 

 159 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءنامهبر
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 159:  Novated dome 
   with binate pattern, three raised points 
   and edges held in position. 
   See References 9, 10 and 11. (*) 
L1=45;    (*) Length in U1 direction (*) 
L2=45;    (*) Length in U2 direction (*) 
m=24;     (*) Frequency in U1 direction, 
                    must be a multiple of 3 (*) 
n=24;      (*) Frequency in U2 direction, 
                    must be a multiple of 3 (*) 
Sh=6;      (*) Specifed height (*) 
m1=m/3;  n1=n/3;  L11=L1/3;  L21=L2/3; 
Sb={[L11,2*L21,0], [2*L11,2*L21,0], 
   [2*L11,L21,0]}; 
E=rinid(m,n+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,n,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]; 
E=lux(rinid(m1+1,n1+1,1,1)|[0,0,0])|E; 
Grid=bb(L1/m,L2/n)|E; 
Edge=bb(L1/m,L2/n)| 
   (rinid(m1+1,2,1,2*n1-1)| 
   [0,n1+1,0]#rinid(2*m1,2,1,n)|[m1+1,0,0]# 
   rinid(2,n1+1,2*m1-1,1)|[m1+1,1,0]# 
   rinid(2,2*m1-2,m,1)|[0,n1+2,0]); 
Dome=nov(3,1,Edge#Sb,Edge# 
   proj(3,Sh)|Sb)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L1/2,-L2,1.5*L2, 
   L1/2,L2/2,0, L1/2,L2/2,1); 
clear;   draw Dome; 

 



 های فضاکار نامه سازه آیین  70-ب-1-پ

 
 160 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 160:  Barrel-dome. 
   See Section 3.5 of Reference 3. (*) 
S=40; (*) Span of barrel vault 
                             and the semi-domes (*) 
H=12; (*) Rise of barrel vault 
                             and the semi domes (*) 
L=32; (*) Length of barrel vault (*) 
m=6;  (*) Frequency of the semi-domes (*) 
n=8;   (*) Frequency along the 
     length of barrel vault, n must be even (*) 
p=3;  (*) Number of sectors of 
                                   each semi-dome (*) 
A=2*atan|(2*H/S);     (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);           (*) Circumradius (*) 
E=rinit(2*m+1,n,1,1)|[1,0,0; 1,0,1]# 
   rinit(2*m,n-1,1,1)|[1,0,1; 1,1,1]# 
   lamit(m,n/2)|rinit(m,n/2,1,1)| 
   [1,1,0; 1,0,1]; 
B=verad(0,0,90-A)|bc(R,A/m,L/n)|E; 
F=bd(R,180/p,A/m)|genit(1,m,1,1,0,1)| 
   {[1,0,0; 1,0,1], [1,0,0; 1,1,1], 
   [1,0,1; 1,1,1]}; 
D=pex|rosad(0,0,p,180/p)|F; 
Domes=lam(2,-L/2)|D; 
Barrel=verat(0,0)|B; 
Bard=Barrel#Domes; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(2*R,2*R,8*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Bard; 
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 161 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 161:  Barrel-dome. 
   See Section 3.5 of Reference 3. (*) 
S=35; (*) Span of barrel vault 
                             and the semi-domes (*) 
H=10; (*) Rise of barrel vault 
                             and the semi domes (*) 
L=20; (*) Length of barrel vault (*) 
m=6;  (*) Frequency of the semi-domes (*) 
n=6;   (*) Frequency along the length of 
                  barrel vault, n must be even (*) 
p=3;  (*) Number of sectors of 
                                  each semi-dome (*) 
A=2*atan|(2*H/S);    (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);          (*) Circumradius (*) 
E=rinit(2*m+1,n,1,1)|[1,0,0; 1,0,1]# 
   rinit(2*m,n-1,1,1)|[1,0,1; 1,1,1]# 
   lamit(m,n/2)|rinit(m,n/2,1,1)| 
   [1,0,0; 1,1,1]; 
B=verad(0,0,90-A)|bc(R,A/m,L/n)|E; 
F=bd(R,180/p,A/m)|genit(1,m,1,1,0,1)| 
   {[1,0,0; 1,0,1], [1,0,0; 1,1,1], 
   [1,0,1; 1,1,1]}; 
D=pex|rosad(0,0,p,180/p)|F; 
Domes=lam(2,-L/2)|D; 
Barrel=verat(0,0)|B; 
Bard=Barrel#Domes; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(2*R,2*R,8*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Bard; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  72-ب-1-پ

 
 162 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 162:  Barrel-dome. 
   See Section 3.5 of Reference 3. (*) 
S=35; (*) Span of barrel vault 
                              and the semi-domes (*) 
H=10; (*) Rise of barrel vault 
                               and the semi domes (*) 
L=25;  (*) Length of barrel vault (*) 
m=6;   (*) Frequency of the semi-domes (*) 
n=8;    (*) Frequency along the length 
                of barrel vault, n must be even (*) 
p=3;    (*) Number of sectors of 
                                    each semi-dome (*) 
A=2*atan|(2*H/S);      (*) Sweep angle (*) 
R=S/(2*sin|A);            (*) Circumradius (*) 
E=rinit(2*m+1,n,1,1)|[1,0,0; 1,0,1]# 
   rinit(2*m,n-1,1,1)|[1,0,1; 1,1,1]# 
   lamit(m,n/2)|rinit(m,n/2,1,2)| 
   lam(3,1)|[1,1,0; 1,0,1]; 
E=lux(rin(3,n/2,2)|[1,m,1])|E; 
B=verad(0,0,90-A)|bc(R,A/m,L/n)|E; 
F=bd(R,180/p,A/m)|genit(1,m,1,1,0,1)| 
   {[1,0,0; 1,0,1], [1,0,0; 1,1,1], 
   [1,0,1; 1,1,1]}; 
D=pex|rosad(0,0,p,180/p)|F; 
Domes=lam(2,-L/2)|D; 
Barrel=verat(0,0)|B; 
Bard=Barrel#Domes; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(2*R,2*R,8*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Bard; 
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 163 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 163:  Barrel-dome. 
   See Section 3.5 of Reference 3. (*) 
S=35;  (*) Span of barrel vault 
                              and the semi-domes (*) 
H=10;  (*) Rise of barrel vault 
                               and the semi domes (*) 
T=45;  (*) Central angle 
                      containing the barrel vault (*) 
R=60;  (*) Radius of annulus (*) 
f=5;     (*) Frequency of the semi-domes (*) 
m=10;  (*) Frequency along the length 
                of barrel vault, m must be even (*) 
p=3;    (*) Number of sectors of 
                                    each semi-dome (*) 
A=2*atan|(2*H/S);      (*) Sweep angle (*) 
Q=S/(2*sin|A);            (*) Radius of 
                        cross-section of annulus (*) 
E=rinic(2,4,m,2*f+1,1,1)|[1,0,1,-f; 
   1,1,1,-f]#rinic(2,4,m+1,2*f,1,1)| 
   [1,0,1,-f; 1,0,1,1-f]# 
   lamic(2,4,ric|(m/2),0)|rinic(2,4,ric| 
   (m/2),f,1,1)|[1,0,1,0; 1,1,1,1]; 
Barrel=dep(4)|ba(R,T/m,Q,A/f)|E; 
F=bd(Q,180/p,A/f)|genit(1,f,1,1,0,1)| 
   {[1,0,0; 1,0,1], [1,0,0; 1,1,1], 
   [1,0,1; 1,1,1]}; 
D=tran(1,R)|rosad(0,0,p,180/p)|F; 
Domes=ref(2,0)|D#verad(0,0,T)|D; 
Bard=pex|(Barrel#Domes); 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(2*S,4*S,6*S, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Bard; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  74-ب-1-پ

 
 164 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 164:  Barrel-dome. 
   See Section 3.5 of Reference 3. (*) 
S=35;  (*) Span of barrel vault 
                              and the semi-domes (*) 
H=10;  (*) Rise of barrel vault 
                               and the semi domes (*) 
T=90;  (*) Central angle 
                      containing the barrel vault (*) 
R=60; (*) Radius of annulus (*) 
f=5;     (*) Frequency of the semi-domes (*) 
m=20;  (*) Frequency along the length 
                of barrel vault, m must be even (*) 
p=3;    (*) Number of sectors of 
                                    each semi-dome (*) 
A=2*atan|(2*H/S);      (*) Sweep angle (*) 
Q=S/(2*sin|A);            (*) Radius of 
                         cross-section of annulus (*) 
E=rinic(2,4,m,2*f+1,1,1)|[1,0,1,-f; 
   1,1,1,-f]#rinic(2,4,m+1,2*f,1,1)| 
   [1,0,1,-f; 1,0,1,1-f]# 
   lamic(2,4,ric|(m/2),0)|rinic(2,4,ric| 
   (m/2),f,1,1)|[1,1,1,0; 1,0,1,1]; 
Barrel=dep(4)|ba(R,T/m,Q,A/f)|E; 
F=bd(Q,180/p,A/f)|genit(1,f,1,1,0,1)| 
   {[1,0,0; 1,0,1], [1,0,0; 1,1,1], 
   [1,0,1; 1,1,1]}; 
D=tran(1,R)|rosad(0,0,p,180/p)|F; 
Domes=ref(2,0)|D#verad(0,0,T)|D; 
Bard=pex|(Barrel#Domes); 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,-2*S,8*S, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Bard; 

 
 



 75-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 165 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 165:  Barrel-dome. 
   See Section 3.5 of Reference 3. (*) 
S=35;  (*) Span of barrel vault 
                              and the semi-domes (*) 
H=10;  (*) Rise of barrel vault 
                               and the semi domes (*) 
T=25;  (*) Central angle 
                containing half the barrel vault (*) 
R=60; (*) Radius of annulus (*) 
f=5;    (*) Frequency of the semi-domes (*) 
m=6;  (*) Frequency along 
                  half the length of barrel vault (*) 
p=3;   (*) Number of sectors of 
                                   each semi-dome (*) 
A=2*atan|(2*H/S);      (*) Sweep angle (*) 
Q=S/(2*sin|A);            (*) Radius of 
                        cross-section of annulus (*) 
E=rinic(2,4,m,2*f+1,1,1)|[1,0,1,-f; 
   1,1,1,-f]#rinic(2,4,m+1,2*f,1,1)| 
   [1,0,1,-f; 1,0,1,1-f]# 
   lam(4,0)|rinic(2,4,m,f,1,1)| 
   [1,0,1,0; 1,1,1,1]; 
B=dep(4)|ba(R,T/m,Q,A/f)|E; 
F=bd(Q,180/p,A/f)|genit(1,f,1,1,0,1)| 
   {[1,0,0; 1,0,1], [1,0,0; 1,1,1], 
   [1,0,1; 1,1,1]}; 
D=tran(1,R)|rosad(0,0,p,180/p)|F; 
BD=B#verad(0,0,T)|D; 
Bard=pex|(BD#verad(R,0,180)|BD); 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(3*S,4*S,8*S, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Bard; 

 
 

 167 و 166 ی شبیه به شکلهایها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 166 (H=3) and Fig 167 
   (H=12):  Simple hypar.  See Section 3.2 
   of Reference 3. (*) 
L=20;     (*) Length of side in plan (*) 
H=3;       (*) Height (*) 
m=6;       (*) Semi-frequency (*) 
P=H/(L*L);     (*) Pitch (*) 
n=2*m; 
E=rinid(n,n+1,1,1)|[-m,-m,0; 1-m,-m,0]# 
   rinid(n+1,n,1,1)|[-m,-m,0; -m,1-m,0]; 
Hypar=bhp(L/n,L/n,1,P)|E; 
use &,vm(2),vt(2),vh(L,-L,L,0,0,0, 0,0,1); 



 های فضاکار نامه سازه آیین  76-ب-1-پ

clear;   draw Hypar; 
 

 168 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 168:  Double layer hypar. 
   See Section 3.2 of Reference 3. (*) 
L=30;       (*) Length of side 
                              of top layer in plan (*) 
D=1.5;     (*) Distance between layers (*) 
m=5;        (*) Frequency of top layer (*) 
P=0.015;  (*) Pitch (*) 
T=pex|rinid(m,m,2,2)|rosad(1-m,1-m)| 
   [-m,-m,1; 2-m,-m,1]; 
B=pex|rinid(m-1,m-1,2,2)|rosad(2-m,2-m)| 
   [1-m,1-m,0; 3-m,1-m,0]; 
W=rinid(m,m,2,2)|rosad(1-m,1-m)| 
   [-m,-m,1; 1-m,1-m,0]; 
Hypar=bhp(L/(2*m),L/(2*m),D,P)| 
   (T#B#W); 
use &,vm(2),vt(2),vh(L,-L,2*L,0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Hypar; 

 
 169 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 169:  Compound hypar 
   (convex).  See Section 3.2 of 
   Reference 3. (*) 
L=20;     (*) Length of side 
                     of each hypar units in plan (*) 
H=7;       (*) Height (*) 
m=4;       (*) Semi-frequency (*) 
P=H/(L*L);     (*) Pitch (*) 
n=2*m; 
E=rinid(n,n+1,1,1)|[-m,-m,0; 1-m,-m,0]# 
   rinid(n+1,n,1,1)|[-m,-m,0; -m,1-m,0]; 
F=bhp(L/n,L/n,1,P)|E; 
Hypar=pex|rosad(L/2,L/2)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0.1*L,-4*L,4*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Hypar; 

 



 77-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 170 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 170:  Compound hypar 
   (concave).  See Section 3.2 of 
   Reference 3. (*) 
L=20;     (*) Length of side 
                     of each hypar units in plan (*) 
H=7;      (*) Height (*) 
m=4;      (*) Semi-frequency (*) 
P=H/(L*L);     (*) Pitch (*) 
n=2*m; 
E=rinid(n,n+1,1,1)|[-m,-m,0; 1-m,-m,0]# 
   rinid(n+1,n,1,1)|[-m,-m,0; -m,1-m,0]; 
F=bhp(L/n,L/n,1,P)|E; 
Hypar=pex|rosad(L/2,-L/2)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0.1*L,-3*L,3*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Hypar; 

 
 

 171 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 171:  Compound hypar. 
   See Section 3.2 of Reference 3. (*) 
L=20;     (*) Length of side 
                     of each hypar units in plan (*) 
H=8;       (*) Height (*) 
m=3;       (*) Semi-frequency (*) 
P=H/(L*L);     (*) Pitch (*) 
n=2*m; 
E=rinid(n,n+1,1,1)|[-m,-m,0; 1-m,-m,0]# 
   rinid(n+1,n,1,1)|[-m,-m,0; -m,1-m,0]; 
F=bhp(L/n,L/n,1,P)|E; 
Hypar=pex|rosad(3*L/2,3*L/2)| 
   rosad(L/2,L/2)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(6*L,6*L,5*L,0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Hypar; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  78-ب-1-پ

 
 172 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 172:  Pellevated compound 
   hypar. See Section 3.2 of Reference 3 
   and References 4 and 5. (*) 
L=20;     (*) Length of side 
                       of each hypar units in plan (*) 
H=7;       (*) Original height (*) 
R=7;       (*) Pellevational rise (*) 
m=4;       (*) Semi-frequency (*) 
P=H/(L*L);     (*) Pitch (*) 
n=2*m; 
E=rinid(n,n+1,1,1)|[-m,-m,0; 1-m,-m,0]# 
   rinid(n+1,n,1,1)|[-m,-m,0; -m,1-m,0]; 
F=bhp(L/n,L/n,1,P)|E; 
G=pex|rosad(L/2,L/2)|F; 
Hypar=capel(3,L/2,L/2,2*L*sqrt|2,R)|G; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0.1*L,-3*L,3*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Hypar; 

 
 173 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 173 :  Pellevated compound 
   hypar. See Section 3.2 of Reference 3 
   and References 4, 5 and 6. (*) 
L=20;     (*) Length of side 
                     of each hypar units in plan (*) 
H=8;       (*) Original height (*) 
R=35;     (*) Pellevational rise (*) 
m=3;       (*) Semi-frequency (*) 
P=H/(L*L);     (*) Pitch (*) 
n=2*m; 
E=rinid(n,n+1,1,1)|[-m,-m,0; 1-m,-m,0]# 
   rinid(n+1,n,1,1)|[-m,-m,0; -m,1-m,0]; 
F=bhp(L/n,L/n,1,P)|E; 
G=pex|rosad(3*L/2,3*L/2)| 
   rosad(L/2,L/2)|F; 
Hypar=capel(3,3*L/2,3*L/2, 
   4*L*sqrt|2,R)|G; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(20*L,20*L,25*L,0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Hypar; 

 
 



 79-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 174 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 174:  Pyramid. 
   See Section 2.2 of Reference 2. (*) 
L=20; (*) Length of each side of base (*) 
H=20; (*) Height of pyramid (*) 
m=7;   (*) Frequency (*) 
n=3;    (*) Number of sides of the base (*) 
C=L/(2*tan|(180/n)); 
S=sqrt|(C*C+H*H); 
B=atan|(H/C); 
E1=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
E2=bb(L/(2*m),S/m)|E1; 
E3=tran(2,C-S)|E2; 
E4=verat(C,0,-B)|E3; 
Pyramid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|E4; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,-L,9*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Pyramid; 

 
 176 و 175 ی شبیه به شکلهایاه  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 175 (m=9, n=5) and 
   Fig 176 (m=6, n=12):  Pyramid. 
   See Section 2.2 of Reference 2. (*) 
L=20; (*) Length of each side of base (*) 
H=15; (*) Height of pyramid (*) 
m=9;   (*) Frequency (*) 
n=5;    (*) Number of sides of the base (*) 
C=L/(2*tan|(180/n)); 
S=sqrt|(C*C+H*H); 
B=atan|(H/C); 
E1=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
E2=bb(L/(2*m),S/m)|E1; 
E3=tran(2,C-S)|E2; 
E4=verat(C,0,-B)|E3; 
Pyramid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|E4; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,-L,3*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Pyramid; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  80-ب-1-پ

 
 177 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 177:  Pyramid. 
   See Section 2.2 of Reference 2. (*) 
L=20; (*) Length of each side of base (*) 
H=20; (*) Height of pyramid (*) 
m=8;   (*) Frequency, m must be even (*) 
n=9;    (*) Number of sides of the base (*) 
C=L/(2*tan|(180/n)); 
S=sqrt|(C*C+H*H); 
B=atan|(H/C); 
mm=ric|(m/2)-1; 
E=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
E1=lux(genid(1,3,2,1,-1,1)|[0,m-2,0])|E; 
E2=bb(L/(2*m),S/m)|E1; 
E3=tran(2,C-S)|E2; 
E4=verat(C,0,-B)|E3; 
Pyramid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|E4; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(L,L,2.5*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Pyramid; 

 
 178 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 178:  Pyramid. 
   See Section 2.2 of Reference 2. (*) 
L=20; (*) Length of each side of base (*) 
H=20; (*) Height of pyramid (*) 
m=15; (*) Frequency (*) 
n=6;    (*) Number of sides of the base (*) 
C=L/(2*tan|(180/n)); 
S=sqrt|(C*C+H*H); 
B=atan|(H/C); 
mm=ric|(m/2)-1; 
E=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
E1=lux(genid(1,5,4,2,-2,1)|[0,4,0])|E; 
E2=bb(L/(2*m),S/m)|E1; 
E3=tran(2,C-S)|E2; 
E4=verat(C,0,-B)|E3; 
Pyramid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|E4; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,2*L,5*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Pyramid; 

 
 



 81-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

 
 179 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 179:  Double layer pyramid. 
   See Section 2.2 of Reference 2. (*) 
L=20;     (*) Length of each side of base (*) 
H=12;    (*) Height of pyramid (*) 
D=1.25; (*) Distance between two layers (*) 
m=4;      (*) Frequency (*) 
n=6;       (*) Number of sides of the base (*) 
C=L/(2*tan|(180/n)); 
S=sqrt|(C*C+H*H); 
B=atan|(H/C); 
Et=genid(1,m,2,3,-1,1)|{[0,0,0; -1,3,0], 
   [0,0,0; 1,3,0], [-1,3,0; 1,3,0]}; 
Eb=genid(1,m-1,2,3,-1,1)|{[0,2,-1; -1,5,-1], 
   [0,2,-1; 1,5,-1], [-1,5,-1; 1,5,-1]}; 
Ew=genid(1,m,2,3,-1,1)|{[0,0,0; 0,2,-1], 
   [-1,3,0; 0,2,-1], [1,3,0; 0,2,-1]}; 
E1=Et#Eb#Ew; 
E2=bt(L/(2*m),S/(3*m),D)|E1; 
E3=tran(2,C-S)|E2; 
E4=verat(C,0,-B)|E3; 
Qi=[0,2,-1]; 
Ri=verat(C,0,-B)|tran(2,C-S)| 
   bt(L/(2*m),S/(3*m),D)|Qi; 
Rj=verad(0,0,360/n)|Ri; 
K1=tig|(Ri#Rj); 
K2=rinax(0,0,H, -L/(2*m), 
   C/m,(m-1)*H/m, m)|K1; 
(*) K2 represents the bottom layer 
     elements that link the n segments 
     of the pyramid (*) 
Pyramid=pex|rosad(0,0,n,360/n)|(E4#K2); 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,2*L,3*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Pyramid; 

 



 های فضاکار نامه سازه آیین  82-ب-1-پ

 
 180 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 180 :  Pellevated pyramid. 
   See Section 2.2 of Reference 2 and 
   References 4, 5 and 6. (*) 
L=20; (*) Length of each side of base (*) 
H=18; (*) Height of pyramid (*) 
P=8;   (*) Pellevational rise (*) 
m=9;   (*) Frequency (*) 
n=5;    (*) Number of sides of the base (*) 
C=L/(2*tan|(180/n)); 
S=sqrt|(C*C+H*H); 
B=atan|(H/C); 
E1=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
E2=bb(L/(2*m),S/m)|E1; 
E3=tran(2,C-S)|E2; 
E4=verat(C,0,-B)|E3; 
E5=pex|rosad(0,0,n,360/n)|E4; 
Pyramid=capel(3,0,0, 
   L/sin|(180/n),P)|E5; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,-L,4.5*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Pyramid; 

 
 181 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 181:  Pellevated Pyramid. 
   See Section 2.2 of Reference 2 
   and References 4, 5 and 6. (*) 
L=20; (*) Length of each side of base (*) 
H=20; (*) Height of pyramid (*) 
P=6;   (*) Pellevational rise (*) 
m=15; (*) Frequency (*) 
n=6;    (*) Number of sides of the base (*) 
C=L/(2*tan|(180/n)); 
S=sqrt|(C*C+H*H); 
B=atan|(H/C); 
mm=ric|(m/2)-1; 
E=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
E1=lux(genid(1,5,4,2,-2,1)|[0,4,0])|E; 
E2=bb(L/(2*m),S/m)|E1; 
E3=tran(2,C-S)|E2; 
E4=verat(C,0,-B)|E3; 
E5=pex|rosad(0,0,n,360/n)|E4; 
Pyramid=capel(3,0,0, 
   L/sin|(180/n),P)|E5; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,2*L,5.5*L, 0,0,0, 0,0,1); 



 83-ب-1-پ الف-1های پیوست های فرمیینی  برای تاشهبرنامه -ب-ا پیوست

clear;   draw Pyramid; 
 182 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 182:  Pellevated pyramid. 
   See Section 2.2 of Reference 2 and 
   References 4, 5 and 6. (*) 
L=20; (*) Length of each side of base (*) 
H=18; (*) Height of pyramid (*) 
P=8;   (*) Pellevational rise (*) 
m=9;   (*) Frequency (*) 
n=5;    (*) Number of sides of the base (*) 
C=L/(2*tan|(180/n)); 
S=sqrt|(C*C+H*H); 
B=atan|(H/C); 
E1=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
E2=bb(L/(2*m),S/m)|E1; 
E3=tran(2,C-S)|E2; 
E4=verat(C,0,-B)|E3; 
E5=pex|rosad(0,0,n,360/n)|E4; 
Pyramid=capel(-3,0,0, 
   L/sin|(180/n),P)|E5; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,-L,2.5*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Pyramid; 

 
 183 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 183:  Pellevated Pyramid. 
   See Section 2.2 of Reference 2 
   and References 4, 5 and 6. (*) 
L=20; (*) Length of each side of base (*) 
H=20; (*) Height of pyramid (*) 
P=6;   (*) Pellevational rise (*) 
m=15; (*) Frequency (*) 
n=6;    (*) Number of sides of the base (*) 
C=L/(2*tan|(180/n)); 
S=sqrt|(C*C+H*H); 
B=atan|(H/C); 
mm=ric|(m/2)-1; 
E=genid(1,m,2,1,-1,1)|{[0,0,0; -1,1,0], 
   [0,0,0; 1,1,0], [-1,1,0; 1,1,0]}; 
E1=lux(genid(1,5,4,2,-2,1)|[0,4,0])|E; 
E2=bb(L/(2*m),S/m)|E1; 
E3=tran(2,C-S)|E2; 
E4=verat(C,0,-B)|E3; 
E5=pex|rosad(0,0,n,360/n)|E4; 
Pyramid=capel(-3,0,0, 
   L/sin|(180/n),P)|E5; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,2*L,3.5*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Pyramid; 



 های فضاکار نامه سازه آیین  84-ب-1-پ

 184 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 184:  Freeform (novated 
   single layer grid with binate pattern and 
   with corners held in position (novation 
   mode 3 is used)). See References 9, 10 
   and 11. (*) 
Grid=rinid(24,25,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(25,24,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]; 
Corner=lamid(12,12)|[0,0,0]; 
Base={[14,2,0], [8,18,0], [20,16,0], 
   [4,22,0]}; 
Target={[14,2,5], [8,18,0], [20,16,3], 
   [4,22,2]}; 
Form=nov(3,1,Corner#Base, 
   Corner#Target)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2),vh(12,-24,24, 
   12,12,0, 12,12,1); 
clear;   draw Form; 

 
 185 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 185:  Freeform (pellevated 
   single layer grid with binate pattern). 
   See References 4, 5 and 6. (*) 
Grid=rinid(40,41,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(41,40,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]; 
Form=capel(3,12,16,20,4)| 
   capel(3,18,16,24,5)| 
   capel(3,24,20,28,6)|Grid; 
Form=rel(U(1,3)>0 || U(2,3)>0)|Form; 
use &,vm(2),vt(2),vh(20,-40,120, 
   20,20,0, 20,20,1); 
clear;   draw Form; 
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(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 186:  Freeform (novated 
   diamatic dome with nodes along 2/3 of the 
   perimeter held in position (novation mode 
   2 is used)). See Section 2.5 of Reference 2 
   and References 9, 10 and 11. (*) 
R=36;        (*) Radius of circumsphere (*) 
A=40;        (*) Sweep angle (*) 
m=8;          (*) Frequency (*) 
n=6;           (*) Number of sectors (*) 
E=genit(1,m,1,1,0,1)|{[1,0,0; 1,0,1], 
   [1,0,0; 1,1,1], [1,0,1; 1,1,1]}; 
F=bd(R,360/n,A/m)|E; 
Dome=pex|rosad(0,0,n,360/n)|F; 
Edge=bd(R,360/n,A/m)|rin(2,33,-1)|[1,m,m]; 
Sb=bd(R,360/n,A/m)|[1,2*m,m]; 
Form=nov(2,1,Edge#Sb,Edge# 
   tran(3,R/2)|Sb)|Dome; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3.5*R, 
   0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Form; 

 
 

 187 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 187:  Freeform (pellevated 
   diamatic dome). See Section 2.5 of 
   Reference 2 and References 4, 5 and 6 (*) 
R=36;      (*) Radius of circumsphere (*) 
A=45;      (*) Sweep angle (*) 
m=9;        (*) Frequency (*) 
n=7;         (*) Number of sectors (*) 
E=genit(1,m,3,3,0,1)|{[1,2,4; 1,1,2], 
   [1,2,4; 1,1,5], [1,2,4; 1,4,5]}# 
   rin(3,m+1,3)|[1,1,2; 1,-1,2]; 
F=bd(R,360/n,A/(3*m))|E; 
Dome=rosad(0,0,n,360/n)|F; 
Form=verad(0,0,-45)|bapel(3,R/2,0,R/2,R/2, 
   0.7*R,0.2*R)|bapel(3,-R/2,0,-R/2,R/2, 
   0.7*R,0.2*R)|Dome; 
use &,vm(2),vt(2),vh(R,R,3*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Form; 
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 188 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 188:  Freeform (pellevated 
   compound hypar). See Section 3.2 of 
   Reference 3 and References 4, 5 and 6. (*) 
L=20;   (*) Length of side 
                  of each hypar units in plan (*) 
H=24;   (*) Height of each unit(*) 
m=8;     (*) Semi-frequency of each unit(*) 
P=H/(L*L);     (*) Pitch (*) 
n=2*m; 
E=rinid(n,n+1,1,1)|[-m,-m,0; 1-m,-m,0]# 
   rinid(n+1,n,1,1)|[-m,-m,0; -m,1-m,0]; 
F=bhp(L/n,L/n,1,P)|E; 
Hypar=pex|rosad(L/2,L/2)|F; 
Form=bapel(3,0,0,0,L,L,L/2)| 
   bapel(3,L,0,L,L,L,L/2)|Hypar; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(0,-3*L,6*L, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Form; 

 
 189 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 189:  Freeform (pellevated 
   binate grid). See References 4, 5 and 6. (*) 
L=40;   (*) Length of each side of grid (*) 
R=8;     (*) Rise of pellevants (*) 
m=24;   (*) Frequency of grid (*) 
A=L/2; 
Grid=bb(L/m,L/m)| 
   (rinid(m,m+1,1,1)|[0,0,0; 1,0,0]# 
   rinid(m+1,m,1,1)|[0,0,0; 0,1,0]); 
Form=capel(3,0,0,L,R)|capel(3,0,L,L,R)| 
   capel(3,L,0,L,R)|capel(3,L,L,L,R)| 
   capel(1,A,A,L*sqrt|2,R)|Grid; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(A,-L,1.5*L, A,A,0, A,A,1); 
clear;   draw Form; 
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 190 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 190:  Freeform (pellevated 
   geodesic dome). See References 
   4, 5, 6, 7 and 8. (*) 
RC=50; (*) Radius of circumsphere (*) 
SP=30;  (*) Span of cylindrical pellevant (*) 
Rise=7;  (*) Rise of pellevant (*) 
m=9;      (*) Frequency of dome (*) 
t=sqrt|3; 
D=pol(1,5,’[1-5]’,RC,[0,0; 2*m,0])| 
   genid(m,m,2,t,1,-1)|rosad(1,t/3,3,120)| 
   [0,0; 2,0]; 
Geodome=dil(3,1/3)| 
   trac(1,[0,0,0,RC],4,-15)|D; 
Form=bapel(3,0,0,0,10,SP,Rise)|Geodome; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(RC,RC,2*RC, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Form; 

 
 

 191 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 191:  Freeform (pellevated 
   ring barrel vault with binate pattern). 
   See References 4, 5 and 6 and Section 3.4 
   of Reference 3. (*) 
S=60;    (*) Span of barrel vault (*) 
SP=80;  (*) Span of cylindrical pellevants (*) 
H=14;   (*) Rise of barrel vault (*) 
RP=16; (*) Rise of pellevants (*) 
m=70;   (*) Frequency in U2 direction (*) 
n=10;    (*) Frequency in U4 direction (*) 
R=70;   (*) Radius of annulus (*) 
A=2*atan|(2*H/S);    (*) Sweep angle (*) 
Q=S/(2*sin|A);          (*) Radius of 
                      cross-section of annulus (*) 
E=rinic(2,4,m,n+1,1,1)| 
   [1,0,1,-n/2; 1,1,1,-n/2]# 
   rinic(2,4,m+1,n,1,1)| 
   [1,0,1,-n/2; 1,0,1,1-n/2]; 
F=dep(4)|ba(R,360/m,Q,2*A/n)|E; 
Form=bapel(3,0,0,R,0,SP,RP)| 
   bapel(3,0,0,0,R,SP,RP)|F; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(2*R,2*R,4*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Form; 
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(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 192:  Freeform (paragenic 
   configuration). See Section 3.6 of 
   Reference 3. (*) 
m=25;   (*) Frequency (*) 
E=rinit(m,m+1,1,1)|[1,0,0; 1,1,0]# 
   rinit(m+1,m,1,1)|[1,0,0; 1,0,1]; 
Form=bhp(1,1,1,0.01)|verad(0,0,-45)| 
   tran(2,25)|verat(0,0)|bc(1,7.5,1)| 
   verad(0,0,45)|bc(30,80/m,60/m)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(30,30,60, 0,0,30, 0,1,30); 
clear;   draw Form; 

 
 

 193 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 193:  Hyperboloidal tower. 
   See Section 3.3 of Reference 3. (*) 
H=30;   (*) Height of tower (*) 
H1=20; (*) Height at the neck of tower (*) 
R=8;     (*) Radius at the base of tower (*) 
R1=3;   (*) Radius at the neck of tower (*) 
m=10;   (*) Number of sides of the base (*) 
n=5;      (*) Number of rhombic units in 
                               the vertical direction (*) 
B=-2*n*H1/H; 
P=(R*R-R1*R1)/(H1*H1); 
E=rinit(m,n,2,2)|(lamit(0,B+1)| 
  [1,0,B; 1,-1,B+1]#{[1,-1,B+1; 1,1,B+1], 
  [1,0,B+2; 1,2,B+2]}); 
Tower=bh(R1,360/(2*m),H/(2*n),P)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(10*R,10*R,-R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Tower; 
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 194 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 194:  Hyperboloidal tower. 
   See Section 3.3 of Reference 3. (*) 
H=60;   (*) Height of tower (*) 
H1=50; (*) Height at the neck of tower (*) 
R=8;     (*) Radius at the base of tower (*) 
R1=3;   (*) Radius at the neck of tower (*) 
m=6;     (*) Number of sides of the base (*) 
n=8;      (*) Number of rhombic units in 
                               the vertical direction (*) 
B=-2*n*H1/H; 
P=(R*R-R1*R1)/(H1*H1); 
E=rinit(m,n,2,2)|(lamit(0,B+1)| 
  [1,0,B; 1,-1,B+1]#{[1,-1,B+1; 1,1,B+1], 
  [1,0,B+2; 1,2,B+2]}); 
Tower=bh(R1,360/(2*m),H/(2*n),P)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(10*R,10*R,-4*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Tower; 

 
 195 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 195:  Conical tower. 
   See Section 3.3 of Reference 3. (*) 
H=20;   (*) Height of tower (*) 
H1=80; (*) Height at the neck of tower (*) 
R=8;     (*) Radius at the base of tower (*) 
R1=0;   (*) Radius at the neck of tower (*) 
m=10;   (*) Number of sides of the base (*) 
n=4;      (*) Number of rhombic units in 
                               the vertical direction (*) 
B=-2*n*H1/H; 
P=(R*R-R1*R1)/(H1*H1); 
E=rinit(m,n,2,2)|(lamit(0,B+1)| 
  [1,0,B; 1,-1,B+1]#{[1,-1,B+1; 1,1,B+1], 
  [1,0,B+2; 1,2,B+2]}); 
Tower=bh(R1,360/(2*m),H/(2*n),P)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(10*R,10*R,-6*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Tower; 

 
 



 های فضاکار نامه سازه آیین  90-ب-1-پ

 
 196 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 196:  Conical tower. 
   See Section 3.3 of Reference 3. (*) 
H=22;   (*) Height of tower (*) 
H1=30; (*) Height at the neck of tower (*) 
R=15;   (*) Radius at the base of tower (*) 
R1=0;   (*) Radius at the neck of tower (*) 
m=10;  (*) Number of sides of the base (*) 
n=4;     (*) Number of rhombic units in 
                              the vertical direction (*) 
B=-2*n*H1/H; 
P=(R*R-R1*R1)/(H1*H1); 
E=rinit(m,n,2,2)|(lamit(0,B+1)| 
  [1,0,B; 1,-1,B+1]#{[1,-1,B+1; 1,1,B+1], 
  [1,0,B+2; 1,2,B+2]}); 
Tower=bh(R1,360/(2*m),H/(2*n),P)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(10*R,10*R,-2*R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Tower; 

 
 197 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه

 
(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 197:  Cylindrical tower. 
   See Section 3.3 of Reference 3. (*) 
H=20;   (*) Height of tower (*) 
H1=20; (*) Height at the neck of tower (*) 
R=8;     (*) Radius at the base of tower (*) 
R1=8;   (*) Radius at the neck of tower (*) 
m=12;  (*) Number of sides of the base (*) 
n=4;     (*) Number of rhombic units in 
                              the vertical direction (*) 
B=-2*n*H1/H; 
P=(R*R-R1*R1)/(H1*H1); 
E=rinit(m,n,2,2)|(lamit(0,B+1)| 
  [1,0,B; 1,-1,B+1]#{[1,-1,B+1; 1,1,B+1], 
  [1,0,B+2; 1,2,B+2]}); 
Tower=bh(R1,360/(2*m),H/(2*n),P)|E; 
use &,vm(2),vt(2), 
   vh(10*R,10*R,-R, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Tower; 
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(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 198:  Lazy-tongs. 
   See Section 2.4 of Reference 2. (*) 
T=90;  (*) Control angle (*) 
D=1.2;  (*) Dimensions 
                   of a duplet for T=90 (*) 
m=5;    (*) Frequency of duplets (*) 
H=sqrt|2*D*sin|(T/2); 
V=sqrt|2*D*cos|(T/2); 
Fold=rin(1,m,H)|{[0,0,0; H,0,V], 
   [0,0,V; H,0,0]}; 
use &,vn(250,150),vs(35), 
   vh(0, m*H,0, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Fold; 

 
 

 199 شبیه به شکل یها  تاشهی برای فرمیینءبرنامه
 

(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 199:  Foldable double layer 
   grid. See Section 2.4 of Reference 2. (*) 
T=120; (*) Control angle (*) 
D=0.8; (*) Dimensions 
                            of a duplet for T=90 (*) 
m=6;    (*) Frequency in the x-direction (*) 
n=5;     (*) Frequency in the y-direction (*) 
H=sqrt|2*D*sin|(T/2); 
V=sqrt|2*D*cos|(T/2); 
Fold=rinid(m,n+1,H,H)|{[0,0,0; H,0,V], 
   [0,0,V; H,0,0]}#rinid(m+1,n,H,H)| 
   {[0,0,0; 0,H,V], [0,0,V; 0,H,0]}; 
use &,vn(150,250),vs(35), 
   vh(m*H, n*H,15*H, 0,0,0, 0,0,1); 
clear;   draw Fold; 
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(*) Formian scheme for configurations 
   similar to Fig 200:  Foldable double layer 
   barrel vault. See Section 2.4 of 
   Reference 2. (*) 
T=140;  (*) Control angle (*) 
L1=0.8; (*) Length of 
                            upper part of uniplet (*) 
L2=0.7; (*) Length of 
                            lower part of uniplet (*) 
m=7;     (*) Circumferential frequency (*) 
n=5;      (*) Longitudinal frequency (*) 
L =L1+L2;   T1=180-T; 
D=sqrt|(L1*L1+L2*L2-2*L1*L2*cos|T1); 
D1=sqrt|(L*L-D*D); 
A=asin|(L2*sin|T1/D); 
B=180+A-T; 
R=D*sin|B/(sin|B-sin|A); 
C=asin|(L*sin|B/R); 
E=rinit(m,n+1,C,D1)|{[R-D,0,0; R,C,0], 
   [R,0,0; R-D,C,0]}#rinit(m+1,n,C,D1)| 
   {[R-D,0,0; R,0,D1], [R,0,0; R-D,0,D1]}; 
F=bc(1,1,1)|E;   P=m*C/2; 
Fold=verad(0,0,90-P)|F; 
use &,vn(150,100),vs(30), 
   vh(5,8*R,-12*R, 0,0,R, 0,1,R); 
clear;   draw Fold; 
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 3-2-پ ایهای  فضاکار شبکهها در سازههای اتصالات و پیونده گونه-2پیوست 

 مقدمه

ها این سیستم. اندابداع گردیدههای فضاکار ای سازههسیستممتنوع  انواع ،اتصالو شیوه و وسایل  عضا اگوناگونبا توجه به انواع 
در . تر گشته استها افزون نوع سیستمبا گذشت زمان تعداد این. شونددهنده شناخته می خص پیشنهادبا نام شرکت سازنده و یا ش

 :توان در سه نوع گنجاندهای فضاکار را می سازهگوناگون متداولهای  سیستم،ی کلیبند یک تقسیم
 . سیستم ترکیبیـ ج ، سیستم واحدیـ ب،)ای پیونده(  گرهیسیستمـ الف

عمل آمده های مذکور در فوق پرداخته شده و کوشش بههای متداولی از سیستمدر این پیوست به طور اجمالی به معرفی نمونه
 . که مزایا و معایب اصلی آنها مورد اشاره قرار داده شونداست

 )ایپیونده( گرهی سیستم -1
 .گیرندمیا قرار ای بین اعض به صورت واسطه،هاکه این پیوندهبه طوری. باشندهایی هستند که شامل پیونده ها و اعضا میسیستم

  :شوندبندی میها و گنبدها به پنج گروه تقسیم  چلیک،ها  شبکهای با توجه به نوع کاربرد آنها درهای از نوع پیوندهسیستم

 .ای پیونده پوستهـ5 ، پیونده شکافیـ4 ،ای پیونده صفحهـ3 ، پیونده نیامیـ2 ،سان پیونده گویـ1
 .متنوعی ابداع شده استهر یک از پنج سیستم فوق نیز انواع از 

 سان های پیونده گوی  سیستم-1 -1
ونه از این  دو نم،1شـکل . انـددهنده تـشکیل شده اتصـالوسایل اعضـا و ، یا چندوجهی از یک پیونده کروی،ها   این سیستم

 . دهدسیستم را نشان می

 
 ساندو نمونه از سیستم پیونده گوی): 1(شکل 

 
بین اعضای ن است به هم پیوستن اعضا و انتقال نیرو  همچنان که روش،کارهای فضا نقش اصلی پیونده در سازه،به طور کلی

 .شونده به آن پیونده استمتصل
 ارایه حالتی را ،)ب(یابد و قسمت دهد که فقط نیروی محوری از لوله به گره انتقال می  حالتی را نشان می،)الف( قسمت 1شکل 

 . بدیا انتقال می، خمشیلنگردهد که نیروی محوری به همراهِ درصدی از می

غلاف

عضو لوله ای 

پیچ 
مخروطی انتهائی 

 دوران مرکز

پیوندی چند وجهی 

غلاف 

مخروطی انتهائی 

قطعه انتهائی

پیوندی چند وجهی

مرکز دوران

عضو لوله ای 

غلاف

عضو لوله ایقطعه انتهائی
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ای بوده و محورهای مرکزی آنها از مرکز پیونده عبور  اعضا به شکل لوله،سان از جمله این سیستمیای گوـهدر اکثر سیستم
 :ای وجود دارد برای کاربرد اعضا به صورت لوله، دو دلیل عمده،هابه طور کلی در تمامی سیستم. کندمی

 در تمامی جهات یکسان بوده و در نتیجه با درنظرگرفتن نیروی فشاری ،ویای با مقطع دایراینرسی یک عضو لولهگشتاور  −
 .روندبه شمار می اقتصادی ترین مقاطع ،و کمانش اعضا

های ای که برای ظرفیت باربری به گونه،توان ثابت نگه داشتای می سیستم سازهمجموعهای را در  قطر خارجی اعضا لوله −
 . سازه از زیبایی و نظم خاصی برخوردار خواهد بود،در این صورت. اده نمود ضخامت جدار متفاوت استف از،اوتفتم

 :ند ازا عبارت،سانی که به آنها اشاره خواهد شد های گوی سیستم
 .اندشده سان به اختصار معرفیهای گرهی گویهایی از سیستمدر سطور زیر نمونه

وسیله شرکت ه های فضاکار است که بیستم تجاری سازه اولین س، این سیستم:KKسان  گوی  سیستم پیونده-1-1-1 
Mero این ،امروزه.  استشده طراحی 1942این سیستم در سال . های صنعتی بوده استد آن در سازهشده و بیشترین کاربر هیارا 

-برده میکار ه بغیرهها و ایبان س، تالارهای چندمنظوره،های ورزشی استادیوم،های هواپیما هایی از قبیل آشیانهسیستم بیشتر در سازه

 .دهد را نشان میKK نما و مقطعی از سیستم ،2شکل . شود

 
  )Mero ( KKسیستم ) : 2(شکل 

مطابق . باشدمیاتصال  غلاف و پیچ ، مخروط انتهایی،ای  اعضا لوله،های رزوه شدهاین سیستم شامل کره فلزی توپر با سوراخ
 به ،های موجود در گویراف سوراخـ اط،بردن خطای ناشی از تولید انبوه به منظور اصلاح محل نشست غلاف و از بین،2 شکل

 . شده استتولیدصورت یک سطح صاف 
 :دنشو میتولیدکاری به شرح زیر  کوبن به روش KKهای  پیونده

ای را به طول مشخص بریده و تحت  یک میلگرد استوانه ترتیب که.شوند کاری تولید میکوبنهای کروی توپر بوسیله گوی) 1
 .آورند تحت فشار قرار داده و به صورت کروی در می آن راایکرهوسیله دو قالب نیمه  سپس ب،دهندحرارت قرار می

ا از درون روزه هوراخـ و سردـگیکاری صورت میوراخـسال آن ـبه دنبکاری و  عملیات ماشین،شده کره توپر ساختهۀبر روی) 2
 .شوندمی

 .شوندها به طور کامل گالوانیزه میپیونده) 3

(دورا دور) جوش گوشه

سوراخ عبور پیچ اتصال

سنجاق
سان گره گوی

غلاف
مخروط انتهائی عضو لوله ای

پیچ
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های داخلی بسته  بوسیله درپوش پلاستیکی برای جلوگیری از خوردگی،شوند های اضافی که به هیچ عضوی متصل نمیسوراخ) 4
 .شوندمی

 :باشد نیز به قرار زیر می، سیستمیروش تولید اعضا
 .شود به طول معین بریده می،شخصیک لوله با ضخامت م) 1
 .دنگردکاری میهای انتهایی به هر دو سر لوله جوشمخروط) 2
  .شوند گالوانیزه می، شدههای انتهایی جوشها به همراه مخروطلوله) 3

 :باشدنحوه برقراری اتصال به شرح زیر می
 .گردند  جاگذاری می،ها از سوراخ نزدیک انتهای لولهپیچ) 1
 .گردند می و سفت غلاف و پیچ به هم متصل،وسیله یک پینهب) 2

 ، پیچجاگذاری برای ، این است که سوراخ ایجادشده در نزدیک انتهای لوله،توان در مورد این سیستم بیان نمود ای که می   نکته
های لازم برای اثر رخی دیگر باید کنترلنماید، ولی در بکه در بسیاری از کاربردها ایجاد اشکال نمی ه تلقی نمودصییک نقتوان را می

 .حضور این سوراخ در مقاومت عضو کمانش موضعی و خستگی مورد بررسی قرار داده شود
 .باشد عضو می18حداکثر تعداد اعضای قابل اتصال به این نوع پیونده 

 KKهمانند سیستم  ادوات اتصال از نظر نحوۀ برقراری اتصال و که ارایه شده است Uzaykonسیستم دیگری نیز بنام سیستم 
 ).3شکل (توخالی است شده در این سیستم از نوع رفته گکاره سان ب اما با این تفاوت که پیونده گویباشدمی

 

 
 Uzaykonسیستم ) : 3(شکل 

 
(دورا دور) جوش گوشه

سوراخ عبور پیچ اتصال

در پوش
سنجاق 

گره گوی سان  مخروط انتهائی عضو لوله ای
غلاف 

پیچ 
در پوش



 های فضاکار نامه سازه آیین  6-2-پ

- پیونده،نوع اول آن. دارد وجود متفاوت این سیستم در دو نوع :RUPP MANTAL سان   سیستم پیونده گوی-1-1-2

-می) گوشهراستبا مقطع  (شکل با قوطییای چندوجهی با اعضا پیونده،بوده و نوع دوم) با مقطع دایروی(ای ای کروی با اعضا لوله

  .ه شده استیای از نوع اول آن ارا نمونه،4در شکل . باشد

 
 KRUPP MANTALسیستم ) : 4(شکل 

در تماس پیونده با  از حد واسطی مابین مخروط و پیونده استفاده نشده و مخروط انتهایی مستقیماً ، در این سیستم،4مطابق شکل 
وجهی نظیر آچار آلن، مادگی  کردن پیچ با آچار ویژۀ ششبرای سفتآنها  سر درشود که هایی استفاده می از پیچ،در این سیستم. است

 . استمتناسب تعبیه شده
 ی اجزا،مطابق شکل. دهدمقطعی از این سیستم را نشان می  6شکل : ZUBLINسان    سیستم پیونده گوی-1-1-3

 ،های سیستماز مزیت. باشد  میغلاف حلقویمخروط انتهایی و یک  ، پیچ،ای اعضا لوله،سازنده این سیستم شامل یک کره توخالی
 ).5شکل( باشددر اتصال می عضو 18پیونده قادر به پذیرش ن این است که می توا

 

 
 ZUBLINسیستم ) : 5(شکل 

 . باشد می6 مطابق شکل ،کار رفته در این سیستم نیزههای بپیچ

کره توخالی  عضو لوله ای
پیچ حدیده شده

غلاف

جوش اصطحکاکی

قطعۀ انتهائی با مقطع متغییر و رزوۀ درونی

سوراخ عبور پیچ اتصال

گره گوی سان مخروط انتهائیعضو لوله ای

پیچ

سر پیچ با مادگی جفت آچار آلن 
 (با حفره منشوری شش ضلعی) 

لوله هادی



 7-2-پ ایهای  فضاکار شبکهها در سازههای اتصالات و پیونده گونه-2پیوست 

 
 ZUBLINهای سیستم انواع پیچ) : 6(شکل 

 مابین آنها ایاستوانهی یا وجه شش غلاف واسط با رویۀشده که یک کیلای مختلف تش هر پیچ از دو قسمت رزوه،مطابق شکل
  .شده استشدن از سفتی پیچ تعبیهیک سوراخ نیز برای بازدید و مطمئن. گرددقرار دارد و با استفاده از همین پیچ سفت می

 صفحه به تاشود  میکاریکوبنره  کو در تحت اثر حرارتی شکلU یک صفحه گرد فلزی در قالب  تولید پیونده   در گام اول
بالای در یک سوراخ در خاتمه . بندندقالب دیگری میتوسط  تحت فشار ،در گام بعدی قسمت باز فوقانی را. آید شکل درUصورت 

 . پیچ باشد اولینتواند رزوه شده و محل اتصالماند که میپیونده باقی می

 :های تولید اعضا نیز به شرح زیراندگام
ین ترتیب ه اب. گیردکاری اصطکاکی صـورت می اتصال به روش جوش،mm 130 تا mm60 با قطر ،هاای سایز معمول لوله بر)1

دهند تا محل اتصال لوله و که مخروط انتهایی را در دستگاه چرخانی قرارداده و لوله را به صورت هم محور به طرف آن حرکت می
انجام این . کنندنیروی فشاری به مخروط متصل میاعمال ساخته و لوله را با ا متوقفسپس دوران ر. مخروط انتهایی گداخته شود

 .کشد ثانیه طول می15 تا 2ر حدود کاری دفرآیند جوش
 .شود به آن پیچ می،7شده و مخروط مطابق شکل  انتهای لوله رزوه،تر کوچکابعادهای با  در لوله)2

 
 ای  لولهینحوه اتصال مخروط انتهایی به اعضا) : 7(شکل 

مقطع عرضیرزوه با گام کوچک

رزوه با گام استاندارد 

غلاف منشوری شش وجهی

نوع الف 

رزوه با گام رزوه با گام کوچک
 استاندارد 

مقطع دایروی
غلاف حلقوی

رزوه درونی نوع ب 

مخروط انتهائی 

عضو لوله ای

رزوه در داخل عضو  و خارج مخروط انتهائی 
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 انجام ترتیباین  اتصال مخروط به ،mm 219تا  mm 159  و با قطر خارجیاندک برای اعضای تحت فشـار زیاد و کشش ) 3
هایی راخسپس در همان حالت چهار پین داخل سو. گیرد تحت فشار قرار می، که مخروط انتهایی به صورت درپوش داخل لولهشودمی

 .شوند قرار داده می،اندشده  تعبیهکه قبلاً
 از یک کره ،ه شده استیارا TOMOE این سیستم که توسط شرکت :UNITRUSSسان   سیستم پیونده گوی-1-1-4

 .دهد مقطعی از این سیستم را نشان می،8شکل .  اتصال تشکیل شده است وسایلای و  اعضا لوله،شده کاریکوبنتوخالی 

 
 UNITRUSSسیستم ) : 8(شکل 

 

 
 UNITRUSSها در سیستم نحوه اتصال اعضای به پیونده): 9(شکل 

 این ،مطابق شکل. دهد را نشان میهاجزییات پیچ ،9شکل . ای هستند ویژهشکلکار رفته در این سیستم دارای ه های ب   پیچ
ها  پیونده،گیردهمچنین با توجه به اینکه دو نوع پیچ مورد استفاده قرار می. باشند به صورت دو نوع راست گرد و چپ گرد میهاپیچ

توان با چرخاندن لوله   این است که می،هایی دارا هستندمزیتی که چنین پیچ. گردند نیز به دو صورت چپ گرد و راست گرد رزوه می
ای  محدودهبیشینهالبته . خیز ایجاد نمودپیش  و در صورت نیاز در شبکه دولایهرا کم و زیاد نموده و تنظیم کردفاصله مابین دو پیونده 

 . باشدمی mm5  برای تنظیم وجود دارددر این سیستمکه 

 توجه به با. رودمی کارهها برای جلوگیری از دوران عضو ب پیچ کوچکی نیز پس از تنظیم فاصله بین پیونده،9مطابق شکل
شکل . شود میگیریبهره های کنترل عددیسیستم برای ساخت سیستم از ،پیچیدگی تولید انبوه سیستم و جلوگیری از بروز اشتباه

 داخل قالب قرار داده شده و به c◦900ای با طول مشخص در دمای به این صورت که لوله. دهد روند تولید این پیونده را نشان می،10

مادگی نوع آلنقطعۀ اتصال با رزوۀ چپ گرد
مهره اتصال

واشر پرکننده 

جوش عضو به مخروط انتهائی

مخروط انتهائی

علامت شیاری اندازه گیری 
کره تو خالی و تنظیم نهائی 

قطعۀ اتصال با  رزوۀ راست گرد  قطعۀ اتصال با رزوۀ  چپ گرد

رزوۀ چپ گرد
شیار

رزوۀ
چپ گرد 

رزوۀ
رزوۀ شیارراست گرد 

راست گرد 

قطعۀ اتصال با  رزوۀ راست گرد

قطعۀ اتصال با رزوۀ  چپ

گره گوی سان
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 اطـراف ،KKشده و مشـابه سیستم انجـامعددی کنتـرل سیستم ها نیز با کاری این کرهسوراخ. شودلی در آورده میصورت کره توخا
 .گرددکاری میها ماشینسوراخ

 
 UNITRUSSروند تولید پیونده ) : 10(شکل 

. ارایه شده استORT   و ELKARت سیستم  این سیستم به دو صور:ORONAسان   سیستم پیونده گوی-1-1-5 
 به ،12بعد از اصلاح سیستم مطابق شکل  که  بوده استORONA سیستم قدیمی ،گرددمشاهده می 11که در شکل  ORTZسیستم 
 .  استردیده موسوم گELKARسیستم 

 
  ELKARسيستم ) : ١٢(شكل                ORTZسيستم ) : ١١(شكل 
ها به صورت کروی توپر بوده که سوراخ پیونده. باشندها میها و مهره پیچ،ای اعضا لوله،سانهر دو سیستم شامل پیونده گوی

 یک پیچ داخل مخروط قرارداده شده و با یک مهره نازک ،هاکاری مخروط انتهایی به لولهقبل از جوش. گردند کاری و رزوه می
تفاوتی که دو سیستم فوق . گیردکاری صورت می رنگ،هاکاری مخروط انتهایی به لولهپس از جوش. شوددر جای خود سفت می

متصل به (اند که به صورت چپ گرد  از دو قسمت مختلف رزوه شده تشکیل شده،ORTZهای سیستم  پیچ، این است که دردارند
شده  فقط از یک قسمت رزوه،ELKARکار رفته در سیستم ه بهای اما پیچاند،شدهساخته) متصل به عضو(گرد و راست) پیونده

 .گردندرویین متصل می اند که با یک پین به غلافچپ گرد تشکیل شده

فشار 
لوله ضخیم فاقد درزقالب

 B‐Bبرش 

 A‐Aبرش 

شکل دهی تحت فشار وضعیت مجموعه پس از اعمال ج) ب)
  حرارت و قبل از پرس

الف) آمادگی اولّیه برای
 شکل دهی فشاری

کره گوی سان غلافعضو لوله ای  

سنجاق نگه دارنده 
مخروط انتهائی 

کره گوی سان غلافعضو لوله ای 
سنجاق نگهدارنده 

پیچ 

جوش 
رزوۀ چپ گرد 

عضو لوله ای

پیچ 

مهره

مخروط انتهائی
رزوۀ راستگرد

مهره

رزوۀ چپگرد

گره گوی سان
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 این یاجزا. شده است هی این سیستم اخیراً توسط یک شرکت ژاپنی ارا:KT-TRUSSسان   سیستم پیونده گوی-1-1-6
 سیستم نظیرپیونده کلیات طراحی این سیستم از لحاظ . باشنددهنده میو قطعات اتصالای  اعضا لوله،سانسیستم شامل پیونده گوی

KK  شرکتMeroدهد مقطعی از آن را نشان می،13شکل .  است. 

 
 KT-TRUSSسیستم ) : 13(شکل 

 14یات مربوط به این پیچ در شکلیه جزباشد کمی KT-TRUSSای است که موسوم به پیچ همچنین سیستم دارای پیچ ویژه
 .نشان داده شده است

 
 KT-TRUSSیات پیچ یجز) : 14(شکل 

مزیتی . باشد شـامل دو قـسمت رزوه شـده در انتهاهـا و یک برجستگـی شش ضلعی در قسمت میانی می،KT-TRUSSپیـچ 
ه نحوه مونتاژ آن ب. باشدبرای بسـتن آن نیـاز به آچـار یا وسیله دیگری نمیکه ن اسـت ایدر که این پیـچ نـسبت به سایریـن دارد 

 بر آن مستقر ،شده آن رزوهن غلافی را که سطح رویی،ین صورت است که از یک سمت یک فنر را در قسمت رزوه نشده پیچ قراردادها
 مونتاژ آن را باز هنگام که در ،وسیله یک مهره هی را قرارداده و ب غلاف دیگر،از سمت دیگر. کنند کرده و با یک مهره آن را سفت می

با انجام مراحل فوق . بندند آن را به قطعه انتهایی لوله می،پس از مونتاژ پیچ. کنند  در محل خود نگهداری می آن را،خواهند کرد
تر را باز کرده و پیچ را به طرف لوله به غلاف بزرگین صورت است که مهره مربوط ه اروند مونتاژ ب.  خواهد بودسیستم آماده مونتاژ

شده پس از اینکه پیچ در مقابل سوراخ رزوه. گرددکرده و فنر جمع می پیچ به طرف داخل لوله حرکت،در اثر فشار وارده. دهندفشار می

جوشعضو لوله ای
گره گوی سانغلاف شش وجهی 

مهره مهاری

غلاف رزوه دار چپ گرد

قطعۀ انتهائی

فنر

بر جستگی شش ضلعی 

پیچ 

غلاف چند وجهیمهره مهاری
رزوۀ راست گرد 

پیچ 
مهره برای نگهداری غلاف 

برجستگی
 چند وجهی

غلاف با رزوۀ چپ گرد

فنر مهره مهاری

غلاف با رزوۀ
 چپگرد

چسب کاری شده
غلاف چند وجهی

پیچ 

مهره راست گرد 
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مونتاژ عضو به پیونده نشان داده  نحوه ،15در شکل . گیردشده و اتصال صورت می نیروی فنر باعث چرخش پیچ،پیونده قرار گرفت
  .شده است

 
 نحوه مونتاژ عضو به پيونده) : ١٥(شكل 

 یاجزا. ه شده استی این سیستم توسط یک مهندس دانمارکی ارا:SCAN SPACEسان   سیستم پیونده گوی-1-1-7
 .دهد را نشان میاین سیستمطعی از ا مق،16شکل . باشدیها مای و پیچ لولهی اعضا،ساناین سیستم شامل پیونده گوی

 
 SCAN SPACEسیستم ) : 16(شکل 

به . ردیگها در این سیستم به دو صورت انجام میبستن پیچ. شوند بسته می،هاها به قسمت انتهایی لوله پیچ،مطابق شکل
 از داخل پیونده به لوله بسته ،وسیله یک آچار ویژهه شده و دیگری ب به لوله جوشاز پیش ،ریکدیگکه یکی از دو پیچ عمود بر صورتی

 .شودمی

 )Socket Joint Systems(های پیونده نیامی   سیستم-1-2
ه  با این تفاوت که دارای یک قسمت باز در یک یا دو طرف پیوند،سان توخالی هستندهای گوی سیستمهمانند ،ها   این سیستم

 را مزیت این ،درونها از بستن پیچ. اند شده در نظر گرفتهدرون پیوندهها از بستن پیچو ورود های باز پیونده برای قسمت. باشندمی
های نیامی با توجه به پذیری و تغییرشکل پیوندههمه باید توجه داشت که انعطاف با این. باشدزی به رزوه کردن پیونده نمیدارد که نیا

ها به باید در حد قابل قبولی محدود گردد، در غیراین صورت مفروضات تحلیل بدون در نظرگرفتن اثر این تغییر شکلبودن لیتوخا
 تأثیرگذار  فضاکارهای نیامی در صورتی که قابل ملاحظه باشند در رفتار سازههای پیوندهتغییرشکل. نتایج نادرست منتهی خواهد شد

آوردن ها برای به دستایشـدر این حالت به طور معمول لازم خواهد بود آزم. ها در تحلیل ملحوظ گرددبوده و باید در رفتار آن

گره 

فشار دادن
 پیچ در غلاف 

عملکرد فنر

سفت شدن اتصال

)3(

)2()1 (

پیونده  پیچ قطعۀ انتهائی از
داخل حدیده

جوشجوشعضو لوله ای آچار طراحی
شده ویژۀ اتصال

پیونده

عضو لوله ای پیچجوش

قطعۀ انتهائی از 
داخل حدیده شده 
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ها تحت تأثیر نیروهای چند محوری فشاری و کششی محتمل تهیه گردد و در تحلیل های رفتار نیرو و تغییر شکل این پیوندهمنحنی
 .به کار گرفته شود

-این سیستم را نشان می نماها و مقاطع شماتیک 18 و17های شکل ):NS) Nippon steel سیستم پیونده نیامی -1-2-1

 . باشندها و واشرها می پیچ،ای اعضاء لوله، سیستم شامل پیونده نیامییاجزا. دهند

 
 C ـ نوع NSي سيستم نيام) : ١٨(                      شكل A ـ نوع NSسيستم نيامي ) : ١٧(شكل 

 با دو قسمت باز در پایین 17 با مقطعی مطابق شکل ،Aسیستم نوع .  متفاوت استابعاد دارای دو نوع مختلف برای ،NSسیستم 
 با یک قسمت باز و اندازه قطر پیونده ،18  با مقطعی مطابق شکلC و سیستم نوع mm290  تاmm 110 با اندازه قطر پیونده ،و بالا
mm190 تا mm430 برای سیستم نوع . باشدمیA محدودیتی وجود دارد و آن نسبت عمق به بعد چشمه شبکه است که باید کمتر از 
شده و با پیچ به پیونده متصل  مخروط انتهایی به لوله جوش.دنباشها میها و مخروط شامل لوله،اعضا در این سیستم.  باشد65/0
 برای تماس مناسب به صورت منحنی ،کار رفته مابین پیونده و مخروط انتهاییه شر ب سر پیچ و وادر تماس با پیوندۀسطح . گرددمی

 .شوددر آورده می

ه شده است و در دو یاراBatiment و   De Chateauاین سیستم توسط :SPHEROBAT سیستم پیونده نیامی -1-2-2 
وسیله یک ه ای دو قسمت تحتانی و فوقانی هستند که ب دار،هر دو نوع سیستم فوق.  استتولید گردیدهنوع فولادی و آلومینیومی 

 به  برای تماس مناسب،کار رفته مابین پیونده و مخروط انتهاییه  سر پیچ و واشر بسطوح در تماس. گردندپیچ به هم متصل می
 در ،ها  تفاوت این سیستم،گردد چنانکه ملاحظه می. دهدرا نشان می نوع فولادی اتصال 19 شکل. نداصورت انحنادار ساخته شده

 .ای است لولهیهای انتهایی اعضاسمتق

 
 )فولادی ( SPHEROBATسیستم نیامی ) : 19(   شکل 

 

عضو لوله ای

قطعۀ
 نگهدارندۀ پیچ 

جوش 

پیچ 

مخروطی انتهائی 
پیوندۀ نیامی 

 Cنوع 
واشر 

مخروطی انتهائی قطعۀ
نگهدارندۀ پیچ  پیوندی نیامی

 Aاز نوع 

عضو لوله ایجوشواشر

عضو لوله ای

بخشی کوچک تر پیوندۀ نیامی
شدهفولادی کوبن کاری  حفره سر پیچ 

جوش
قطعۀ انتهائی با 
حدیدۀ داخلی 

پیچ 

بخشی بزرگتر پیوندۀ نیامی
 فولادی کوبن کاری شده
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 )آلومینیومی (SPHEROBATسیستم نیامی ) : 20(شکل 

سیستم شامل پیونده . ه شده استیوســیله یک معمار هلنـدی اراه  ایـن سیستم ب:UBALL  سیستم پیونده نیامی-1-2-3
 .دهدای از این اتصال را نشان می نمونه،21شکل . باشد و واشر می  مهره، پیچ،ای لولهی اعضا،صورت دو تکه کروی به

 ،دهد را تشکیل مییونده پتر آن که حدود یک چهارم کلقسمت کوچک.  از دو قسمت تشکیل شده است پیونده این سیستم   در
 از مصالح آلومینیومی یا چدن پیونده. شوندوسیله پیچ به یکدیگر جفت میه شده و ببه صورت کلاهکی روی قسمت دیگر نصب

در مواردی که جنس . گرددمیها استفاده شده برای بستن پیچ گریدر انتهای اعضا از قطعه ریخته. شود ساخته میایگرافیتی دانه
 .گردد تعبیه می، فولادکردن یک سوراخ برای گالوانیزه،انتهایی از فولاد باشدقطعه 

قطر . کند تغییر می،mm20 تا mm4  بوده و ضخامت جدار آنها از mm162و mm110، mm135 ،هاقطر استاندارد این پیونده
که این  کند و در صورتی تغییر میmm 10 ا تmm3 و ضخامتشان از mm150 تا mm40شده از آلومینیوم از استاندارد اعضا ساخته
این سیستم برای .  خواهند بودmm4 تا mm2و ضخامت mm 194 تاmm38  دارای قطری حدود،شده باشداعضا از فولاد ساخته

 .باشدقابل کاربرد می اعم از دولایه و تک لایه ،ها و گنبدهاچلیک

 یاجزا. ه شده استییستم توسط یک شرکت ایرانی به نام آکام فلز ارااین س): آکام فلز( سیستم پیونده نیامی کاسان -1-2-4
 .)21شکل (باشد ها و واشرها می پیچ،ای  لولهی اعضا،این سیستم شامل پیونده نیامی

 
 سیستم نیامی کاسان) : 21(شکل 

واشر با سطح پیوندۀ نیامیعضو لوله ای
منحنی مقعر 

پیچ 
مخروطۀ 
انتهائی  واشر با سطح 

منحنی محدب 
جوش 

عضو لوله ای

بخش کوچکتر پیوندۀ
حفرۀ سر پیچنیامۀ ریخته گری شده 

قطعۀ انتهائی جوش 
حدیده شده 

پیچ  واشر 
مهره

بخش بزرگتر پیوندۀ نیامی
ریخته گری شده
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 به صورت ،Zublinسان تولید آن نیز مشابه سیستم گویروش . باشدها میاین سیستم دارای یک قسمت باز برای بستن پیچ
کاری کاری و سوراخدر پی آن رویۀ پیونـده تراش. آیندشده به شکل نهایی در میکاریها در دو مرحله کوبن پیونده.کاری استکوبن
های مورد استفاده در این ر لولهقط. گیردصورت میدر یک قاب قابل تنظیم  به روش نیمه اتوماتیک ،کاری پیونده سوراخ.شوندمی

 .کند تغییر میmm 250 تا mm 60سیستم از 
و در سمت درونی  واشرهای مورد استفاده برای سیستم دارای سطوح منحنی متناسب با انحنا پیونده هستند ،21مطابق شکل 

 .باشندواشرها از نوع فنری می
 . گیرندهای با انحنا محدب مابین سرپیچ و پیونده قرار می و واشر،واشرهای با انحنا مقعر مابین مخروط و پیونده

 ای های پیونده صفحه   سیستم-1-3
سان دارد تفاوتی که این سیستم با سیستم گوی. اندها تشکیل شدهها و مهره پیچ، اعضا،ها از یک پیونده صفحه ای   این سیستم

 ،گیردسان از طریق پیچ در کشش و قطعات انتهایی در فشار صورت مینده گویانتقال نیرو در سیستم پیو. در نحوه انتقال نیرو است
  .گردد از طریق برش از پیچ به پیونده منتقل می،هادر حالیکه انتقال نیرو در این سیستم

 پیونده این سه سیستم :UNISTRUT ، POWER STRUT ، KETRUSSای   پیونده صفحههای  سیستم-1-3-1
 ,UNISTRUTهای به صورت تخت و در سیستم Power-strut در سیستم ،شکل هندسی آن. تشکیل شده استفقط از یک صفحه 

KETRUSS دندهها را نشان می این سیستمی اجزا24 و 23 ،22اشکال . باشدبه صورت غیرتخت می . 

 
 Power-strutهای اصلی سیستم قسمت) : 23(ل    شک          UNISTRUTهای اصلی سیستم قسمت) : 22(شکل 

 
 KETRUSSهاي اصلي سيستم قسمت) : ٢٤(شكل 

 

لوله با مقطع راست گوشه  ورق انتهائی سوراخ

جوش 

سوراخ 

سوراخ  سوراخ
مهره

پیچ

نمای جزییات انتهائی
 عنصر جان

سوراخ
عنصر جان

عنصر لایه فوقانی
یا تحتانی

قطعۀ اتصال 

سوراخ عبور پیچ 

سوراخسوراخ عبور پیچ

سوراخ

پیچ 

مهره 
سوراخ

برش گیرهای اعضای
شبکه فوقانی و تحتانی 

برش گیرهای اعضای جان
قطعۀ اتصال برای
مدول مثلثی

عضو جان 

عضو لایه های 
فوقانی و تحتانی 

قطعۀ اتصال برای
مدول مربعی

سوراخ 
مهره 

پیچ 
سوراخ  A‐Aبرش 

سوراخ

برش گیر 

سوراخ
برش گیر 

قطعۀ اتصال داخلی  قطعۀ اتصال خارجی 
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برای  POWERSTRUT و  UNISTRUTهای این است که در سیستم درهای فوق وجود دارد تفاوت دیگری که مابین سیستم
 ،هابا توجه به شکل پیونده. گردداده میـ از دو پیچ استفKETRUSS سیستم گیر و دراتصال اعضا به پیونده از یک پیچ و دو برش

. های فضاکار کاربرد فراوانی دارندها در سازهاین سیستم.  داشته باشندگوناگونیتوانند مقاطع ها میکار رفته در این سیستمهاعضای ب
های چند  در شبکه،POWERSTRUT سیستم،بعهای چندلایه مسطح مربع روی مردر شبکه UNISTRUTکه سیستم به طوری

 .روندکار میه دولایه مربع روی مربع بهایدر شبکه KETRUSS و سیستم )راهیسه (های مثلثی  شبکه،های قطری  شبکه،لایه
پیونده : OCTATUBE، TRIDIMATEC ،TORUS GESTO PARTOای های پیونده صفحه  سیستم-3-2 -1

 .اندتشکیل یافته) OCTATUBE در سیستم ،1به جز حالت (تحتانی و فوقانی  از دو صفحه ،هااین سیستم
 ،شدهای با انتهاهای له لولهی اعضا، صفحه هشت ضلعییم دو ن، شامل یک صفحه هشت ضلعی،OCTATUBEسیستم پیونده 

این سیستم . دنشوآنها پیچ میای به  لولهیشده و اعضا صفحات به هم جوش،25در این سیستم مطابق شکل . باشدپیچ و مهره می
 . کار بردهها ب گنبدها وچلیک،های چند لایهدر شبکهتوان را می

 
 OCTATUBE سیستم یاجزا) : 25(شکل 

ای  نشان داده شده برهایهر یک از حالت. ندا نشان داده شده،OCTATUBE مونتاژ پیونده هایت انواع حال،26   در شکل
 . روندکار میه  بتفاوتهای م در شبکهاستفاده

 
 OCTATUBEانواع حالات مونتاژ سیستم ) : 26(شکل 

عضو جان

عضو شبکۀ تحتانی
عضو جان

 عضو شبکۀ تحتانی

2حالت
 3حالت 

عضو شبکۀ تحتانی

1حالتعضو جان

Q ظرفیت برشی یک پیچ :

سوراخ عضو لوله ای

مهره 

پیچ
B‐Bبرش

جوش
ورق کفهسوراخ 

سوراخ جوش ورق های تقویتی
A‐Aبرشانتهای پرس شده
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. شوندای با دو نوع قطعه انتهایی به آنها پیچ می لولهی از دو صفحه فولادی تشکیل شده که اعضا،Tridimatecسیستم پیونده 
 ،رسد شکل بوده و قطعه انتهایی اعضای جان که به پیونده میHقی شامل یک ورق انتهایی و یک قطعه قطعه انتهایی اعضای اف

 اعضای جان ،هایی از شبکههمچنین در قسمت. شوند شامل دو صفحه فلزی است که به ورق انتهایی لوله جوش می،27مطابق شکل
های این سیستم در انواع مختلف شبکه. دهداز این پیونده را نشان می نمایی ،28شکل . شوندکاری میمستقیماً به اعضای افقی جوش

 . است شدهرفتهگکار ه دو لایه ب

 
  در شبکه مسطحTridimatecجزئیات سیستم) : 28( شکل       در یک خرپا  Tridimatecسیستم ) : 27(شکل 

 ، میلگرد، از دو صفحه هشت ضلعی و هشت ورق فولادی مستطیلی،Torus Gestoای  سیستم پیونده صفحه،29مطابق شکل 
های آنها عبور  از مابین سوراخ دایرویشده و میلگردیهای فولادی به صفحه تحتانی جوشورقابتدا . پیچ و مهره تشکیل شده است

 ی اعضا،در این سیستم. شود پیچ میزبورمانی به قطعات ـ صفحه فوق،کاریبعد از جوش. گرددشود که به آنها جوش میداده می
 .کاری یا پیچ به پیونده متصل گردندتوانند با جوشای میسازه

 
 Torus Gestoجزئیات سیستم ) : 29(شکل 

 دو صفحـه این سیـستم از. باشد می30 مطابق شکل، که توسط یک مهندس ایتالیایی طراحی شده استPratoسیستم پیونده 
فراهم ای به یکدیگر شود تا امکان اتصال اعضای لوله کوچکی نیز به آنها داده میی انحنـا،کـاریشده که بعـد از سوراخگرد تشـکیل

 .گردد

جوش  جوش

میلگرد دایروی

ورق گاست ورق هشت ضلعی

مهره

ورق گاست

ورق گاست پیچ

میلگرد دایروی
(TROUS) 

ورق هشت ضلعی

جوش گاست پلیت جوش میلگرد
دایروی

 

جوش 
 

ورق هشت ضلعی

عضو لوله ای

عضو شبکه 

مهره 
ورق اتصال 

پیچ

عضو لوله ای 
عضو شبکه 

جوش عضو لوله ای

عضو لوله ای 
ورق هشت ضلعی 

عضو جان 

عضو شبکه  مهره پیچ 

جوش 

جزئیات قطعۀ انتهائی عضو شبکه

قطعۀ انتهائی

B‐Bبرش

عضو لوله ای 
جوش 

A‐Aبرش

عضو لوله ای

سوراخ جوش

جزئیات قطعۀ انتهائی 
عضو جان 

سوراخ

 C‐Cبرش 

جوشعضو لایۀ فوقانی

عضو لوله ای

جوش

اعضای جان

جوش 

اعضای لوله ای 
جوش 

قطعۀ انتهائی 

عضو لوله ای 

عضو لایۀ تحتانی



 17-2-پ ایهای  فضاکار شبکهها در سازههای اتصالات و پیونده گونه-2پیوست 

 
 PARTOیات سیستم یجز) : 30(شکل 

 )Slot Joint System(های پیونده شکافی    سیستم-1-4
 ، پیچشده، و فرم دادهشده اعضا با انتهاهای له،ای شکلهای دنده با شکافدارای شکاف شامل پیونده استوانه،هاتم   این سیس
 .دهدای از این پیونده را نشان می نمونه،31شکل . باشندمهره و واشر می

 
 Triodeticسیستم ) : 31(شکل 

ه  پیونده فرو برده و بهای ایجادشده درداخل شکافداده و  فرم، کردهها لههای شکاف مطابق دندهضا را انتهای اعبرای اتصال،
 .گرددکامل مینصب  ،وسیله دو واشر نگهدارنده و بستن یک پیچ و مهره

. ه شده استییی اراوسیله یک شرکت کانادا ه است که بTriodetic پیونده شکافی سیستم هایامروزه یکی از مشهورترین سیستم
 .دهد را نشان میپیونده انواع این ،32شکل 

 
 Triodetic های سیستمانواع پیونده): 32(شکل 

پیچ

عضو لوله ای 

ورق درونی 

ورق بیرونی

عضو لوله ای

گنبد پراتو
 متر52قطر

 

عضو جان  عضو لوله ای
عضو شبکه

 لایۀ فوقانی یا تحتانی

عضو لوله ای 
اتصال شکافدار دنده ای

پیچ 

عضو لوله ای واشر  پیچ عضو شبکۀ فوقانی لوله ای

عضو لوله ای جان
واشرمفصل شیاری عضو جان مهره

B‐Bنمای

A‐Aبرش

(6)(5)(4) 

(3)(2)(1) 
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 :ند ازا به ترتیب عبارت،های این شش نوع پیوندهکابرد
 های دو لایه دو طرفهشبکه )1
 گنبدهای تک لایه لاملا  )2

 ههای عابر پیادخرپاها و پل )3
 سویههای دو لایه سه شبکه )4
 سویههای دو لایه دو شبکه )5
 هاخرپاهای پل )6

 از هاپیوندهگاه . در نظر گرفته شده استاز آلومینیوم یا فولاد و یا ترکیبی از این دو  فضاکار مزبور  سازه   جنس مصالح سیستم
 .شوندساخته میآلومینیوم و اعضا از فولاد 

 ای ههای پیونده پوست   سیستم-5 -1
ه شده است و یسیستم توسط یک شرکت آلمانی ارااین  :OKTAPLATTEای  های پیونده پوسته  سیستم-1-5-1

-های یادشده به یکدیگر جوش میقسمت. باشدای می لولهی یک صفحه گرد و اعضا،شدهکاریکوبن ایشامل دو پوسته نیم کره

  زوایای،گردند ای با جوش به پیونده متصل می  لولهی توجه به اینکه اعضابا. دهد این سیستم را نشان میی اجزا،33شکل . گردند
وجود ه های فضایی را بشبکههای فرمتوان انواع سیستم میاین از این رو با . ایجاد نمودتوان  می، اتصال یافتهی بین اعضامتنوعی

 .آورد
 

 
 OKTAPLATTEسیستم ) : 33(شکل 

 ،ه شدهی که توسط یک شرکت انگلیسی ارا،NODUS سیستم پیونده :NODUSای  های پیونده پوسته   سیستم-1-5-2
 پیچ ، پیونده شامل دو پوسته فلزییاجزا. دهدای از این سیستم را نشان می نمونه،34شکل . های دولایه کاربرد داردعموماً در شبکه

 یاـدر اعض. شوندا جوش میـای آنهـای قطعاتی به انته لولهیصال پیونده به اعضابرای ات. باشد واشر و پین می، مهره،مرکزی

پوسته
 کوبن کاری شده

  

عضو جان

جوش جوشعضو لوله ای
جوش 

  

جوش 

پوسته کوبن کاری شده
دیسک

جوش

عضو لوله ای 

عضو جان



 19-2-پ ایهای  فضاکار شبکهها در سازههای اتصالات و پیونده گونه-2پیوست 

توان یک پین را از آن عبور داده ه  به صورتی است که ب، قطعه انتهایی به صورت شیاردار و در اعضای جانهای زیرین و رویینشبکه
 .و به پیونده متصل کرد

 

 
 NODUSسيستم ) : ٣٤(شكل 

 از دو رود وبه شمار میای  های پوسته  از جمله سیستماین سیستم نیز: SDCای  های پیونده پوسته  سیستم-1-5-3   
 پیونده دارای ،35مطابق شکل . شوند  در کارخانه به هم جوش می، که این دو پوستهستا ای تشکیل یافته  لولهیپوسته فلزی و اعضا

 .شوندگرفته و به آن جوش می  قرارآنای داخل لوله یشش سوراخ است که اعضا

 
 SDCسيستم ) : ٣٥(شكل 

 های واحدی سیستم-2
 تنوعهای مفرم. گردد حاصل میمجموعه سازه فضاکار با اتصال آنها به یکدیگر کهاند احدهایی تشکیل یافتهها از و    این سیستم

 .ندادهوجود آوره  را ب رایجهای واحدی سیستماگون گون انواع،این واحدها

 SPACE DECK سیستم واحدی -2-1

قطعۀ اتصال عضو 
شبکۀ فوقانی  پیچ مرکزی

پوستۀ فولادی
درجا ریخته شده

عضو شبکه

قطعۀ اتصال
مفصلی

قطعۀ اتصال مفصلی
عضو جان

جوش 

درزگیر 

قطعۀ اتصال 
عضو جان 

مهره

پوستۀ فولادی 
درجا ریخته شده 

جوش 

عضو لوله ای
  

SDCقطعۀ اتصال

  

لوله 
  

جوش 
  

SDCقطعۀ اتصال
جوش

عضو لوله ای
  جوش
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ای دهع هرم مربع القا،دهنده سیستمجزء تشکیل. ه شده استی ارا1954       این سیستم توسط یک شرکت انگلیسی در سال 
 .دهدنشان می را  این واحد ازنمایی شماتیک ،36شکل . گیرد  است که به صورت معکوس قرار می

 
 

 SPACE DECKيات هر واحد سيستم يجز) : ٣٦(شكل 

ای و یک قطعه پیونده تحتانی است که به  چهار عضو قطری میله، شامل چهار نبشی فوقانی،دهنده هر واحد تشکیلی   اجزا
های  سازههای از پرکاربردترین سیستمای از زماندر دوره عملکرد و نحوه مونتاژبه این سیستم با توجه . شوندیکدیگر جوش می

 ،37مطابق شکل . کنند واحدهای هرمی آماده را به یکدیگر متصل می، مجموعه سازه فضاکاربرای ساخت. رفتبه شمار میفضاکار 
 . گیردشده انجام می اتصال در قسمت فوقانی بوسیله پیچ و مهره و در قسمت تحتانی با میلگردهای رزوه

 
 SPACE DECKاجزاء تشکیل دهنده سیستم ) : 37(شکل 

به صورت ابتدا واحد هرمی به محل نصب حمل گردیده و . شده است داده  نشان38ها در شکل این نوع شبکهنصب مراحل 
ر متصل ــم به یکدیگـ و فوقانی هر ردیف از سیستهای تحتانی قسمت،بعد. شوندداده میمنظم و به حالت وارونه روی زمین قرار

 نبشی لایۀ فوقانی

عضو قطری

عضو قطری

نبشی لایۀ فوقانی

جوش

جوش

قطعۀ اتصال
 A‐Aنمای B‐Bبرش

 جوش

قطعۀ اتصال

 عضو قطری

نبش های شبکۀ فوقانی

پیچ

 کوپلر

میلگردهای 
 کششی ثانوی

قطعۀ اتصال کوبن
 کاری شده

میلگرد 
 کششی اصلی



 21-2-پ ایهای  فضاکار شبکهها در سازههای اتصالات و پیونده گونه-2پیوست 

کنند تا دو به هم وصل میه ب  هر ردیف را روی زمین برگردانده و این ردیف ها را دو،با تشکیل سیستم به صورت ردیفی. دنگردمی
 .کامل گردد سیستم

 
 SPACE DECKمراحل مونتاژ سيستم ) : ٣٨(شكل 

مربع روی از نوع های دولایه فقط درشبکه واحدها  سیستم با توجـه به فرم هندسی خاص اینلازم به توضیـح است کههمچنین 
 .داردمربع کاربرد 

  UNIBAT سیستم واحدی-2-2
هر واحد شامل چهار عضو .  تشکیل شده استی اتصالها تحتانی و پیچی اعضا، این سیستم از واحدهای هرمی،39مطابق شکل 

  شدهکاریکوبن و چهار قطعه مرکزی و یک قطعه انتهایی است که این قطعات مرکزی و انتهایی به صورت  چهار عضو جان،نیفوقا
  .شوند میساخته

 
 UNIBATيات هر واحد سيستم يجز) : ٣٩(شكل 

تولید آنها از نبشی . گرددمی ناودانی استفاده ، نبشی، و توپرهای توخالی   برای ساخت این واحدها از مقاطع مختلفی از جمله لوله
مستطیلی قوطی شکل که نبشی برای لایه فوقانی و مقطع   به صورتیاست؛تر متداول اقتصادیدلایل بهو مقاطع توخالی مستطیلی 

 .شودبرده میکار ه  قطری بیبرای اعضا

عضو شبکۀ فوقانی قطعۀ گوشهای
سوراخ برای پیچ 

 اصطحکاکی
جوش

المان قطری

 اعضای شبکۀ تحتانی

 قطعۀ اتصال
 

واحدها روی سطح تراز  الف)
 شده ای استقرار می یابند.

اعضاء کششی اصلی نصب ب)
 می گردند.

اعضاء کششی ثانوی نصب ج)
 می گردند.

شبکۀ بافته شده دمرو شده د)
 آمادۀ نصب خواهد بود.
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ین صورت است ه اها ب این شبکهنصبنحوه . شودربع ایجاد می یک شبکه قطری روی م،UNIBAT با سیستم ،40مطابق شکل
 تحتانی با یاین واحدها و اعضا. شوند زیرین روی زمین قرارداده شده و سپس واحدهای هرمی روی آنها قرار داده مییکه اعضا

خود قرار نهایی ها شبکه در محل وسیله بالابره  ب،شدن سیستمپس از کامل. یابند به هم اتصال می،زیادهای اصطکاکی مقاومت پیچ
 .شودداده می

 
 UNIBATسیستم ) : 40(شکل 

 

 CUBIC سیستم واحدی -2-3
 . دهد نشان می این سیستم راای کناری و گوشه، سه واحد داخلی،41شکل

 
 CUBICواحدهاي سيستم ) : ٤١(شكل 

. باشد شکل میI افقی با مقطع ی اعضاگوشه وقوطی شکل راست هـر واحد شـامل یک عضو قـائم با مقطع ،42 مطابق شکل 
. گردند می متصل جوش از طریق افقی به آن صفحهیهای اعضاشود و بالم یـک صفحه جوش مییبه هر دو انتهای عضو قا

 . اتصال یابندپیچبا یگر یکدواحدهای هرمی به شود تا همچنین یک صفحه به قسمت انتهایی هر عضو افقی جوش می

 

اتصال از طریق
   پیچ های اصطحکاکی

اتصال از طریق 
   پیچ های اصطحکاکی

اتصال از طریق
   پیچ های اصطحکاکی

 عضو لایۀ تحتانی
   

اعضای
   لایۀ تحتانی

  اعضای قطری
  

 واحد یونیبت
  

 پلان
  

A‐Aنمای

CUBICقاب فضاکار سیستم

واحد میانی واحد مرکزی واحد گوشه ای

 عضو لایه تحتانیاعضای قائم

 عضو لایه فوقانی



 23-2-پ ایهای  فضاکار شبکهها در سازههای اتصالات و پیونده گونه-2پیوست 

 
 CUBICیات هر واحد سیستم یجز) : 42(شکل 

 )Compositive System( سیستم ترکیبی -3
 از .باشد نمیای دارای یک واحد مشخص و یا دارای قطعات پیونده های واحدی و پیونده  مانند سیستمبرخلاف این سیستم  

    سیستم80 سری در اینجا به.شده استمتفاوت طراحی  است که به سه صورت HARLEY سیستم،های ترکیبیمعروفترین سیستم

HARLEY شودپرداخته می. 
ر ـ مهره و واش، پیچ،انـ جی اعضا، افقییاـ سیستم شامل اعضیزاـاج. دهند نماهایی از این سیستم را نشان می،44  و43اشکال 

 . دنباشمی

 
 HARLEYيات سيستم  يجز) : ٤٤(  شكل                                    HARLEYسيستم ) : ٤٣(شكل 

 و 100 × 75ضا از مقطع ناودانی ـاین اع. اشندـب قی در این سیستم به صورت پیوسته میـ افیاـ اعض،گرددکه ملاحظه میــچنان
 ،انـای جـاعض. شودر گرفته میـار سوراخ در محل هر گره برای اتصال دیگر اعضا در نظـشوند و چه  میمتر ساخته میلی100 × 50

ای آن باید به صورت ـ که هر دو انتهباشندمی mm3/2  و ضخامتmm3/48 یا قطر mm2  و ضخامتmm4/42 هایی با قطراز لوله
کاربرد تا دهانه خاص و تحت بار برای  که  بوده80 سریHARLEY سیستم برای،ه گردیدیالبته ابعادی که در فوق ارا .درآیدشده له

 عضو جان لوله ای

عضو شبکه تحتانی 
 (ناودانی رو به پائین)

 پیچ

 عضو لوله ای جان
 

عضو شبکه تحتانی 
 (ناودانی رو به بالا)

عضو شبکه تحتانی 
 (ناودانی رو به پائین)

عضو شبکه تحتانی 
 (ناودانی رو به بالا)

 عضو جان لوله ای
 پیچ

 A‐Aنمای 

 B‐Bبرش 
 

 

عضو جان لوله ای

عضو متعامد شبکۀ تحتانی
 (ناودانی رو به بالا)

عضو شبکه فوقانی
(ناودانی رو به بالا)

عضو جان لوله ای

عضو شبکه فوقانی
(ناودانی رو به پائین)

عضو جان لوله ای

عضو لایۀ تحتانی
 (ناودانی رو به پائین)

عضو لایۀ تحتانی 
 (ناودانی رو به بالا)

عضو لایۀ تحتانی
 (ناودانی رو به بالا)

 

 

 ورق پوششی

عضو لایه فوقانی

بال درونی
 عضو شبکه

ورق اتصال عضو
قائم به شبکه های 
 فوقانی و تحتانی

جان عضو شبکه ای
عضو قائم

جوش

ورق اتصال وصله
 دیرک قائم

پیچ عضو لایه ورق اتصال
 تحتانی

جان

عضو شبکه

جوش
پیچورق اتصال وصله
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قابلیت برجسته . شوندکار گرفته میهای دیگر برای کاربردهای متنوع بهواقع سری در. خاص طراحی گردیده است
 . باشد می45 امکان تقویت آن مطابق شکل ،HARLEYسیستم

 
 HARLEYکننده در سیستم حات تقویتصف) : 45(شکل 

همچنین در اعضای . تی استفاده نمودیتوان از یک صفحه تقومتمرکز قابل ملاحظه باشد، میهایی که مقدار بارهای    در گره
کمانش بروز احتمال  موضعی و از ناودانی تقویتی برای کاهش  کمانشکاهش احتمال بروزبرای با لبۀ برگشته  از مقطع ناودانی ،افقی
در . کاری نمودجوش هاآنتر را به  با قطر اندکی بزرگهای توخالیلولهتوان می ،برای تقویت اعضای جان. گردد استفاده میکلی

لازم به ذکر . کنند اعضا و اتصالات را گالوانیزه می، برای محافظت در مقابل خوردگی،ها نیز مانند سایر سیستمHARLEYسیستم 
 .شود  استفاده می علاوه بر فولاد نیزیآلومینیوم  مصالح از،HARLEY سیستم است که برای ساخت

عضو شبکه
 (ناودانی)

عضو جان
  (لولهای)

ورق اتصال

عضو ناودانی
  تقویت شده

(ناودانی) عضو شبکه
تقویت اعضای لولهای

عضو جان
  تقویت نشده

نبشی دوبل نبشی

A‐Aبرش

 عضو شبکه (ناودانی)



 1 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

 

 3پیوست 
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 مقدمه
سازی  نحوه مدل. باشد سازی اتصالات می نحوه مدلمورد گیری در  های فضاکار، تصمیم یکی از ملاحظات اساسی در تحلیل سازه

ه سه گروه اتصالات بر اساس صلیبت آنها ب. دارداتصالات بستگی به نوع و مصالح اتصال و همچنین نوع تاشه و ابعاد سازه فضاکار 
 :شوند بندی می زیر طبقه

 اتصال مفصلی  -1
 اتصال صلب -2
 صلب اتصال نیمه -3

تأکید . گرددو ادوات اتصال نمی) های نوع نیامیویژه پیوندهبه(ها پذیری و تغییرشکل متزاید پیوندهاین پیوست شامل آثار ناشی از انعطاف تفسیرـ
باشد که بر تأثیر رفتار کلی و موضعی سازه، در میزان قابلیت اتصال لنگر از طریق اتصال و میزان دوران نسبی عضو و پیونده می وست براصلی در این پی

 . عضو سازه فضاکار و در نتیجه در نسبت لاغری عضو نیز مؤثر خواهد بود طول مؤثرضریب

ولی رفتار واقعی ند ار به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفتههای فضاکا  در تحلیل و طراحی سازه2 و 1 های چه گروه اگر
بندی  در واقع طبقه. بندی اتصالات در حالت کلی بستگی به سازه فضاکار و رفتار آن دارد طبقه. باشد صلب می نیمهاغلب اتصالات 
 یک اتصال خاص تحت تأثیر ممکن است ،ثالبه طور م. مطلوب برخوردار نخواهند بودکارایی از رفتار اتصال بر اساس تنها اتصالات 
 ممکن همچنین. صلب عمل نماید  نهایی به صورت نیمهکه برای بار  در صورتی؛برداری مفصلی یا صلب در نظر گرفته شود بار بهره

اع به که برای یک گنبد با نسبت ارتفیالح مفصلی فرض شود، در  به صورت دولایهایشبکهاست اتصالی برای یک سازه فضاکار 
 .صلب در نظر گرفت  به صورت نیمه آن را،اندکدهانه 

های  های اتصالات در سازه بندی اتصالات پیشنهاد شده است که از میان آنها دو روش برای سیستم  برای طبقههای چندی روش
 . بیشتر مورد توجه قرار گرفته است ساختمانییهاقابمتشکل از 

 Eurocode 3بندی  سیستم طبقه -1
 .Bjorhovde et.alبندی  بقهسیستم ط -2

 است که  مناسببندی بورهود برای حالتی سیستم طبقه. ندااتصالات تیر به ستون پیشنهاد شدهبندی برای  این دو سیستم طبقه
ها پیشنهاد  بر اساس ظرفیت باربری قابEurocode3 بندی در طبقه،از طرف دیگر. باشدییات اعضا در دسترس ناطلاعی از جز

که   در صورتی؛کند رانی مورد نیاز برای اتصال را تعیین میوَبندی بورهود ظرفیت دَ همچنین سیستم طبقه. ستاگردیده
 به ویژه برای ،های فضاکار  با توجه به نوع اتصالات در سازه در این پیوست،.شود  نمی ملحوظ این موضوع Eurocode3در

 .رایی آن با مطالعات پارامتریک به اثبات رسیده استشود که کا ه میی روش جدیدی ارا،ایهای پیونده سیستم

 و تعیین شاخص اتصالهای فضاکار  ای در سازه های پیونده بندی سیستم روش پیشنهادی برای طبقه
 :بندی اتصالات شامل موارد زیر است  های طبقه های اساسی در روش گام

 صلب تعیین مرز بین نواحی مفصلی، صلب و نیمه -1
 تفاوتهای م اتصال در سازهران وَتخمین دَ -2
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عوامل زیر تأثیر بسزایی در تعیین مرز بین نواحی .  سازه مورد نظر داردهای ویژگیها بستگی به در حالت کلی مرز بین ناحیه
 :خواهند داشت

 مشخصات اعضا -
 فرم و مشخصات سازه -

 ) استاتیکیدینامیکی یا(سازه تحلیل روش  -

 چهار ، منظوراینهب. باشد دوران میی برای اتصال بر اساس منحنی لنگر ـ تعیین شاخصبندی اتصالات،  یک روش ساده برای طبقه
 .شود مشخصه مهم زیر در نظر گرفته می

 سختی اولیه اتصال -
 ظرفیت نهایی لنگر خمشی اتصال -

 مقدار جذب انرژی اتصال -

 پذیری شکل -

 :ندانشان داده شده )1ـ3ـپ(ها در شکل  مشخصهاین

 
 )1ـ3ـپ(شکل 

بندی اتصال به طور جدی متأثر از  طبقه.  استفاده از آنها در حالت کلی مقدور نخواهد بود کردن مقادیر مشخصهنرمالیزهن بدو
بندی یک اتصال صرفاً بر اساس رفتار خود  بنابراین طبقه.  در آن استصورت گرفتهمشخصات عضو متصل به آن و مقدار تغییرشکل 
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 با توجه دنتوان این مقادیر مرجع می.  مقایسه شودیهای اتصال باید با مقادیر مرجع  مشخصه، دیگربه عبارت. مفید نخواهد بوداتصال 
 استفاده شده هادیدگاه از ترکیب این ، پیوستدر این. شونددر نظر گرفته  قبلی آگاهیمشخصات عضو متصل به آن و یا بر اساس به 

 .است
از آنجا . شود مشخصات عضو نرمالیزه میمشخصات اتصال بر اساس ابتدا ، کردن مشخصات عضو متصل به اتصالبه منظور دخیل

 از لنگر انتقالی استفاده ،ران اتصال دارد، به جای ظرفیت نهایی لنگر خمشی اتصالوَدَکه مقدار لنگر خمشی در یک اتصال بستگی به 
 .دشو صورت زیر تعریف میبندی به بر این اساس سه مشخصه مهم برای طبقه. شود می

 (Ki)سختی اولیه  -
 (Mt)لنگر انتقالی  -

 (Eab)انرژی جذب شده مقدار  -

 .مستتر است فوق   مذکور دردر عوامل، پذیری  شکلمیزان :فسیرت 

 . مشخص شودVcتواند به صورت یک بردار نظیر  در این صورت یک اتصال می
]                 )1ـ3پ ـ( ]T

abntninc EMKV ,,= 
 .باشند  میEab و Ki ، Mt شدۀبه ترتیب مربوط به مقادیر نرمالیزه Eabn و Kin ، Mtnکه در آن 

 :شوند مقادیر نرمالیزه از روابط زیر استخراج می

             )2ـ3پ ـ(
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Mu : ظرفیت نهایی لنگر خمشی اتصال 
Mp : ظرفیت لنگر پلاستیک عضو متصل به اتصال 

tθ : باشند دوران ممکن اتصال می. 

 دو tθبرای محاسبه. ران ممکن اتصال مهم نبوده و بستگی به فرم سازه، شرایط سازه و بارگذاری داردوَ انتخاب دَ،در روابط فوق
 بر  مبتنیاین معادلات. شوندمورد استفاده قرارداده میاند،  معادله که بر اساس مشخصات عضو متصل به اتصال تعریف شده

در  انجام یافته تحلیلی از مطالعات ایقابل ملاحظه نتایج حاصل از تعداد در عین حال،. باشندمی و بورهود Eurocode3 پیشنهادات
 :ند از ااین معادلات عبارت. دننمای تأیید میبرای مقاصد مورد نظر استفاده از معادلات مذکور را قابلیت  فضاکار های  سازهمورد
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یت لنگر  ظرفMp مدول الاستیسیته عضو و Eهمچنین . باشد  ارتفاع عضو میd ممان اینرسی عضو و Ib طول عضو، Lb  در آنکه
 شکل ای  و مقاطع لولهBS 4 بر اساس مقاطع آهن برای tθمقادیر تقریبی میانگین . باشد پلاستیک عضو متصل به اتصال می

 . انتخاب شده است24d برابر tθ ، Lbبرای محاسبه .  شده استارایه 1ـ3 ـپ در جدول BS 4848 بر اساس دایروی
 1ـ3جدول پ ـ

tθ(rad) نوع مقطع تیر 
 )II(معادله  )I(معادله 

 BS 4  0.058 0.0120تیرآهن مطابق با
ای دایروی مطابق مقاطع لوله
 BS 4848 0.070 0.0147  با

 . انتخاب نمود0.050 و 0.015توان بین   را میtθ مقدار ،شده در جدول فوقبر اساس مقادیر محاسبه
 باشد  برای اتصالات مفصلی و صلب به صورت زیر میVcبردار 

]                                                                                                  :برای اتصال مفصلی ]T
pV 000000 ...= 

]                                                                                                     :برای اتصال صلب ]T
RV 010101 ...= 

این . باشد  مقدور میت عددی به یک کمیVcّ  نگاشت بردار،Vp  با بردار در مقایسهVc بردار های متفاوتویژگیحال با استفاده از 
 . شود یده شده و به صورت زیر تعریف می نامCI به عنوان شاخص اتصال  عددیتکمیّ

)                         )7ـ3پ ـ( ) ( ) 3/pc
T

pcI VVVVC −−= 

 : کرد که به طور تحلیلیبندیای ردهویژهتوان یک اتصال را در طبقه  با دانستن شاخص اتصال می
 .آل است  اتصال از نوع مفصلی ایده، باشدCI=0.0اگر  -
 .آل است ز نوع صلب ایده اتصال ا، باشدCI=1.0اگر  -

 .باشد صلب می این صورت اتصال نیمه در غیر -
  :دهد که  فضاکار نشان میایشبکههای  مطالعات پارامتریک روی سازه

 .نمودتوان مفصلی فرض  اتصال را می  ،CI<0.2 برای -1
 .توان صلب فرض کرد اتصال را می  ،CI>0.8 برای -2

 .نمودصلب فرض  توان نیمه اتصال را می  ،CI<0.8>0.2 برای -3
توان  ، اتصال را میرا ارضا نمایندها که شرایط زیر   برای برخی از سازه ـدر حالت سوم از آنجا که تحلیل با پیچیدگی مواجه خواهد شد

 :مفصلی در نظر گرفت
 WP/WR => 1و     CI <0.8>0.2                              )7ـ3پ ـ (

WP  :  اتصال مفصلیفرکانس اصلی سازه در حالت، 
WR  : فرکانس اصلی سازه در حالت اتصال صلب. 
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 همدقم

 :ند ازاعبارت که دهندمی رخ های فضاکاردر سازه ناپایداری ودچندین ممعمولاً 

 عضوی ناپایداری  -1
 و ش کردهکمانمنفرد یک عضو دهد که نشان داده شده است، ناپایداری عضوی هنگامی رخ می 1-4- پهمانطور که در شکل

های فضاکار  اعضای فشاری در سازهگرایانهمحاسبه طول مؤثر واقعرغم مطالعات ارزشمند، علی . اعضا تحت تأثیر قرار نگیرندرسای
تواند به وسیله عوامل زیر های ناپایداری است که میترین شکلاین مود ناپایداری یکی از ساده. هنوز یک مساله بحث برانگیز است

 .ایجاد گردد
دارای تقارن  (در اعضای دارای سطح مقطع متقارن دو سویهطور معمول نوع تغییرشکل بهاین رود انتظار می: مشیتغییرشکل خ

 .دهد رخ )تیرآهن و بال پهن (  شکلI مقاطع  نظیر)دو محوری
  سویهدر اعضای دارای سطح مقطع متقارن یکطور غالب شکل بهرود این نوع تغییرانتظار می:  خمشی-تغییرشکل پیچشی

 .دهد شکل رخ T  مقاطع نظیر)دارای تقارن تک محوری(
 

 
 یناپایداری عضو -1-4- پشکل

 
 
 گرهیناپایداری  -2

 هایچنان کرنشاثر آن اعضای متصل به یک گره، تحت تمامیکه دهد رخ می ، هنگامی2-4- پشکلناپایداری گرهی، مطابق 
در این نوع ناپایداری به دلیل اینکه اعضا دارای . دهندر خارجی گرهی را از دست توانایی مقاومت در برابر باگیرند که محوری قرار 

 . دهدخارج از صفحه رخ میجهت  گرهی در مکانباشند، تغییر میایقابل ملاحظهای صلبیت خمشی درون صفحه
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  ناپایداری گرهی-2-4- پشکل

 
 پیچشی گرهیناپایداری  -3

تری  ضعیفایون صفحهصلبیت خمشی دراعضا دارای  که دهدرخ می هنگامی یی گرهناپایداری پیچش، 3-4- پمطابق شکل
خواهند بروز اند، امکان شان داده شده ن4-4- پدو مود کمانش پیچشی که در شکلهای فضاکار  معمولاً در سازه.دن باشهااز پیونده
  .داشت

 
 ی ناپایداری پیچشی گره-3-4- پشکل

 
 یداری پیچشی گرهناپایمودهای  -4-4- پشکل
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 ناپایداری م وأحالات ت -4
 ناپایداری معمولاً(د که مقادیر بارهای بحرانی مربوط به دو مود مختلف ناپایداری نده رخ میهنگامی ناپایداریم وأحالات ت

  حالات محتملای از نمونه،5-4-پدر شکل  .شود شاملهم نزدیک باشند و پدیدۀ کمانش هر دو مود را هب) ی و گرهیعضو
 .  شامل دو مود کمانش عضوی و گرهی نشان داده شده استموأتناپایداری 

 
 کوپل ناپایداری -5-4- پشکل

 رسیدر امتداد مناپایداری  -5
 فقدان پایداری در مجموعۀ که دهد میرخ هنگامی رسیدر امتداد مناپایداری  نشان داده شده است، 6-4- پهمانطور که در شکل

ی یا  چلیکۀ فضاکارساز  مسیریکحداقل واقع بر های  گرهتمامی یا یگنبدسازه فضاکار ) یا مدار(قع بر حداقل یک حلقه واهای گره
 .حادث گردد ،هابه آن گرهاعضای متصل  تمامی به همراه ،لایه یا چند یک ردیف شبکه دوحداقل های  گرهمجموعۀ

 
 در امتداد محور ناپایداری -6-4- پشکل
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ه راک چباشد،می بسیار خطرناک ناپایداریاین نوع بروز  دهند که ناپایداری، نشان می حالاتایندر مورد نجام گرفته مطالعات ا
  در حالت ناپایداری در امتداد مسیر،نمایند دخالت مییکمانش فروجهشی گرهاز نوع  در پایداری  کههای افقیاثرات مساعد میله

 .شوندظاهر نمی

 کلیناپایداری  -6
سطح یک ها و اعضای  گرهرخداد پدیده کمانش تمامیگردد که  حالتی اطلاق میبه کلیناپایداری ، 7-4- پطابق شکلم

که طول موج کمانش به میزان قابل توجهی از نماید بروز می هنگامی  معمولاً ناپایداریمود این .گردد شاملرا  سازه از وسیعبالنسبه 
 .دباشطول عضو بزرگتر 

 
 کلیناپایداری  7-4 - پشکل
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 ایهای فضاکار شبکههای ناپایداری در سازهرده
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 ای شبکههای فضاکار های ناپایداری در سازه رده

 روجهش گرهیف  -1
این پدیده ناپایداری معمولاً با . باشدهای فضاکار میهای ناپایداری در سازهترین شکلکمانش موضعی گرهی یکی از خطرناک
 گرهی دارای اثر دینامیکی است که بوسیله ناپایداری موضعی. گرددآل ایجاد می ایدهۀانحراف قابل توجهی در هندسه یک ساز

 ناپایداری ۀاین نوع پدید. تواند باعث خرابی ناحیه وسیعی از سازه فضاکار گرددفروجهش گرهی می. دشوفروجهش گرهی ایجاد می
های سازه فروجهش گرهی در  بروزهمچنین. دهدرخ می )ایشبکه (لایهتکشده مهاربندیهای چلیکی  در گنبدها و سازهبیشتر

  .  منتفی نخواهد بود خاصشرایطفضاکار دولایه در 
یابد، ممکن است پایداری خود را به طریقی شوندگی غیرخطی که در آن سختی با افزایش بار کاهش مییک سازه با مشخصه نرم

 ،ا مود اولیه تغییرشکل استشوندگی که همراه بدر این نوع ناپایداری، نرم. که به ناپایداری نقطه حدی معروف است از دست دهد
تغییرمکان  ـشود که مسیر تعادل باردر این صورت گفته می. برسد فقدان کامل سختی تواند با کاهش تدریجی سختی به حالتمی

 گونه که در شکلهمان. دهد تغییرشکل یافته رخ میایتاشهسازه به یک نقطه حدی رسیده است که در آن یک پرش دینامیکی به 
گونه حالت ای صفر بوده و به ازای یک افزایش بسیار کوچک در بار، هیچ نشان داده شده است، در نقطه حدی سختی سازه1ـ5پ ـ

در این نقطه است که سازه در جستجوی حالت تعادل پایدار دیگری خواهد بود که ممکن . باشدتعادلی در همسایگی آن موجود نمی
بروز تواند شامل حرکت به سمت چنین حالت تعادلی می. مان مسیر تعادل موجود باشداست در همین تراز بار و عموماً در ه

العمل الاستیک سازه نکه عکسآدر این مرحله با توجه به .  باشد ناشی از آن توام با اثرات دینامیکی ناگهانیبزرگهای تغییرمکان
العمل الاستیک در حین فروجهش، طبق اصل جی و عکسد، برای پرکردن شکاف بین نیروهای خارماینمسیر تعادل را دنبال می

بیانگر  1ـ5ـداده شده در شکل پصورت نشانبه bاز نیروهای میرایی، نمودن نظر با صرف. گردنددالامبر نیروهای اینرسی ایجاد می
تم در حین فروجهش شده توسط سیسانرژی جنبشی دریافت میزان نمایشگر A سطح  مساحتنیروهای اینرسی ایجاد شده بوده و

 . گرددهای مجاور اعمال میصورت ضربه به گرهه  از فروجهش گرهی، این انرژی بپس. باشدگرهی می

 
  اثر دینامیکی فروجهش گرهی-1-5- پشکل

 



 اکارهای فض نامه سازه آیین  4-5-پ

 ر شکلگونه که ددر این نوع ناپایداری همان. تواند در ناپایداری نقطه دوشاخگی متقارن ناپایدار نیز رخ دهدپرش دینامیکی می
سختی خود را در محل تقاطع خود با یک مسیر گیرد، سرچشمه می أ تعادل که از مبدن نشان داده شده است، مسیر بنیادی2-5-پ

، سازه در باشد می یک حالت بحرانی تعادل ناپایدار نیز، که نمایشگردر این نقطه تقاطع. دهدتعادل ثانوی نزولی ناپایدار از دست می
تواند در ناپایداری پرش دینامیکی می. رو یک پرش دینامیکی رخ خواهد داددل پایدار دیگری خواهد بود و از اینجستجوی حالت تعا

 نقطه یا نقطه حدی و های از نوعهای فضاکار ناپایداری، سازههات ولی در اغلب حال،فتدانقطه دوشاخگی نامتقارن نیز اتفاق 
 . دهند میدوشاخگی متقارن ناپایدار را از خود بروز

 
  فروجهش دینامیکی در ناپایداری نقطه دوشاخگی متقارن ناپایدار-2-5- پشکل

 و "فروجهش محلی"تمایز بین درکبنابراین . تواند به عنوان یک فروجهش محلی یا فروجهش کلی رخ دهدفروجهش گرهی می
 . ضروری است"فروجهش کلی"

  فروجهش عضوی-2
های توان به عنوان سازهها را میشوند، این سازهلایه با اتصالات صلب ساخته میکار تکهای فضااز آنجایی که اغلب سازه
 های فضاکار دولایه را کهاگرچه در عمل اتصالات واقعی مفصلی وجود ندارند، ولی سازه. سازی نمودآلفضاکار با اتصالات صلب ایده

های فضاکار با توان به عنوان سازه می،باشند نظر ایستایی، پایدار میها از حالات با اتصال مفصلی آنبندیبا توجه به شیوۀ هم
رگاه ه. توانند لنگرها را منتقل نمایندشود که اتصالات نمیدر حالت اتصال مفصلی فرض می. سازی نمودآل ایده نیزاتصالات مفصلی

، در این نمایدانتهای مفصلی عمل میدو عضایی با های متشکل از امانند سازهه ، دولایهای شبکه یک سازه فضاکار کهشودفرض 
 ـ، منحنی پاسخ بار محوری3ـ5ـپ در شکل. خواهد داشت سازه  مجموعۀکننده در رفتارصورت رفتار انفرادی اعضا، اثر تعیین

ژیراسیون عضو  شعاع r، طول و Lل ـ در این شک.ای مفصلی نشان داده شده استـاری با انتهاهـتغییرمکان محوری اعضای فش
بعد از نیز شکل منحنی کمانش . اعضا بستگی دارد  بیانگر بار کمانشی است که به ناکاملی اولیه و نسبت لاغریA نقطه .باشدمی

 بر اساس مطالعات انجام یافته، با کاهش نسبت لاغری، بار کمانشی و شیب . وابسته خواهد بود اعضایکمانش به نسبت لاغربروز 
 هاینسبتبرای  کمانشی تغییرات سختی منفی پسنمایشگر ماهیت های نمودار4ـ5ـپدر شکل. یابند افزایش میکمانشیمنفی پس

با افزایش ناکاملی اولیه، بار . نشان داده شده است طول عضو 001/0و معادل  ε،  به ازای ناکاملی اولیه، بزرگ و کوچکلاغری



 5-5-پ ایهای فضاکار شبکههای ناپایداری در سازه رده-5پیوست 

 انتهایی اعضای پذیریمیزان انعطافهمچنین . نشان خواهد داداسیت کمتری کمانشی حس ولی منحنی پس،کمانشی کاهش یافته
 در .تأثیرگذار خواهد بودکمانشی  شیب منفی پسمیزانو ) نسبت بار پسماند به بار کمانشی(کمانشی  ضریب بار پسدرفشاری 

 . گرددکمانشی میسکمانشی و افزایش شیب منفی پاعضای فشاری، افزایش تنش تسلیم باعث کاهش ضریب بار پس

 
 )ب                                 (   )                          الف(

  نسبت لاغری کوچک ـ نسبت لاغری بزرگ، ب ـالف:  تغییرمکان محوری اعضای فشاری ـ منحنی بار محوریـ3ـ5 پ ـ شکل

 
 L001.0=εبت لاغری به ازای ناکاملی اولیه نس ـکمانشی نمودار تقریبی تغییرات سختی منفی پسـ4ـ5 پ ـشکل

وجود داشته باشد که با کاهش  'AA، ممکن است بعد از کمانش، یک ناحیه ثابتL/r  برای مقادیر بزرگ3ـ5پ ـ  مطابق شکل
با  برداری یک منحنی برگشتی، مسیر بارL/rاما برای مقادیر کوچک و متوسط .  دنبال خواهد شدCتدریجی بار تا تراز بار پسماند در 

دارای شیب AC  که همانند منحنیآنیا ) ABCمنحنی (باشد  میایقابل ملاحظهانحنای زیاد خواهد بود که دارای شیب منفی 
  با اعضای فشاری با مقادیرمتفاوت از نوع یکوچک و متوسط، کمانش L/r  مقادیربااعضای فشاری .  خواهد بودیبیشترکمانشی پس

L/r   منحنی . گذارندبه نمایش میبالنسبه بزرگABC ک ـ در یرودانتظار نمی است که نظرینمایشگر پاسخ  3ـ5ـدر شکل پ
-ار پسـطور دینامیکی کاهش پیدا کرده و یک پرش دینامیکی یا فروجهش در رفتبلکه در این حالت، نیرو به. عی رخ دهدـعضو واق

کمانشی پایدار و ناپایدار در ابتدای ناحیه پلاستیک های پسای از پاسخهـایسـ، مق5ـ5ـ پشکل. دـآی پدید میی عضو چنینکمانشی
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 ADE است، در حالی که مسیر باربرداری واقعی مشابه نظری نمایشگر پاسخ ABCDEمنحنی . دهدیک عضو فشاری را نشان می
-به مجدد نیل کمانش کرده و ناپایدار خواهد شد و برای یلهم، بیشینه هنگام رسیدن به بار  آزمایشات فشاری یک میله،در. باشدمی

اگر دستگاه آزمایش .  که همراه با افزایش در تغییرمکان نیز خواهد بودباشدمی کاهش بار به ناچار ABCDEتعادل روی مسیر حالت 
 یک دستگاه بارگذاری به ولی در عمل.  خواهد بودACنهایت صلب باشد، در این صورت مسیری که دنبال خواهد شد، مسیر بی

های ، تغییرمکاندستگاهها در داخل خود  به دلیل رهایی کرنش،کند هنگامی که میله کمانش مینماید، عمل میالاستیکصورت 
 ،AC بار، نی با افت ناگها مسیر ناپایداریجای برداشت بهشود کهاین عامل موجب می. شود نمونه آزمایشگاهی وارد مینیز دراضافی 

 یک پرش D تا A حرکت از . نشان دهندا حالت دستگاه آزمایش کاملاً صلببا شیب متفاوت ب را ADنتایج آزمایشگاهی مسیر
صورت بهر ـدیگ، میله Dادل در ـدد تعـافت مجـازیـدر ب. شود میتلـقیوی ـروجهش عضـعنوان پدیده ف دینامیکی بوده که به
حاصل  یِکمانشهای پسهای پایینی منحنی بنابراین ناحیه.فرض نمودی کیترا به صورت استا توان آنکند و میدینامیکی عمل نمی

 . یکسان در نظر گرفتتوان می را  تقریباً نظریتجربی و از نتایج 

 
 کمانشی پایدار و ناپایدار یک عضو فشاریهای پس مقایسه پاسخ-5-5- پشکل

این پاسخ . باشد روی مسیر باربرداری، بسیار بزرگ میA منفی در منطقه ، مدول مماسی)الف (3ـ 5شکل پ ـ ABCدر منحنی 
بیشتری نسبت به سختی منفی  مراتب بهکه دستگاه آزمایش دارای صلبیت قابل تحقق است  عضو در یک سازه، تنها در حالتی نظری

ر این صورت با پرش عضو به یک حالت  اگر دستگاه بارگذاری دارای صلبیت کمتری نسبت به سختی منفی عضو باشد، د.عضو باشد
دستگاه بارگذاری برای یک عضو در یک سازه فضاکار، .  رها خواهد شدایقابل ملاحظه  بالنسبه انرژی مقدارطور ناگهانیه ب،تعادل

ر در ناحیه اـازه فضاکـار عضو در یک سـراین برای تعیین رفتـبناب. باشد که عضو به آن متصل استانده میـسازه باقیمنمایشگر 
ای دو فضاکار شبکهیک سازه حال، . کمانشی عضو مقایسه نمود سختی سازه باقیمانده را با سختی منفی پسلازم استکمانشی پس

 که عضو به آن ،کنیم که عضو فشاری تعادل و سازگاری خود را با سازه باقیماندهفرض می ،گرفتهبا اتصالات مفصلی را در نظر لایه 
  ـتوان بر حسب رابطه تعادل و سازگاری نیروی محوریرا می باقیمانده  سازهبا  اندرکنش عضو،بنابراین. کند می حفظ،متصل است

منحنی .  نشان داده شده است6ـ5 پ ـیک رابطه نمونه بین پاسخ غیرخطی عضو و سازه باقیمانده در شکل. تغییرمکان توصیف نمود
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OABCDی ها منحنی،باشدمی پاسخ عضو  نمایشگرOAE  وOBDFتحت  مزبور عضوفاقدترتیب پاسخ سازه باقیمانده ه  ب 
بنابراین . دهندرا نشان میبه جای عضو معادل  پاسخ سازه باقیمانده با جایگزینی نیروی محوری  همچنینبارگذاری خارجی معلوم و

توان مشاهده نمود که تحت شرایط خاصی، به می.  بین عضو و سازه اتصالی باقیمانده تعادل و سازگاری وجود داردD و A ،Bدر نقاط 
 نقطه تابنابراین در اثر ادامه بارگذاری سازه . تواند وجود داشته باشد دو جواب میD و Bازای یک بار خارجی معلوم، به عنوان مثال در 

B از سختی سازه باقیمانده کمانشی عضو که سختی منفی پسآن، با توجه به باشدمیناپایدار نمایشگر وضعیت  خود یک نقطۀ که
 متناظر  از نیروی، از سازه باقیماندهی ناشیکه نیرو مکان محوری موجب خواهد شد است، یک افزایش بسیار کوچک در تغییرترافزون

 و تغییرمکان محوری عضو نقض گردیدهتعادل شرایط در نتیجه . گردد تر، بزرگن تغییرمکانهما حالت تعادل در عضو به ازای با
طی این .  شودیسرم D خواهد داد تا تعادل و سازگاری مجدداً در نقطه وی فروجهش محوری ر،به عبارت دیگر. یافتامه خواهد اد

های عضو و سازه بین پاسخ BCDC'انرژی اضافی که به وسیله . شودمی در عضو اتلاف کار انجام شده توسط سازهبخشی از پدیده 
بعد از . انرژی اتلاف گرددی آن ـکه طنوسانی پیش آید حالت  'GوGجب خواهد شد که بین شود، مواتصالی باقیمانده مشخص می

 مسیرخواهد گشت و سپس  باز 'G بهH عضو از نقطه ذاریـبا ادامه بارگ.  حاصل خواهد شدHادل و سازگاری در نقطه ـنوسان، تع
  . را دنبال خواهد نمودشونده کمانشی نرممنحنی پس

 
 های عضو و سازه باقیمانده اتصالی به هنگام پدیده فروجهش عضویخ پاس-6-5- پشکل

کمانشی عضو باشد، در این صورت یک از سختی منفی پستر کوچک باقیمانده ۀشود که اگر سختی موثر سازبنابراین نتیجه می
تلال کوچک کوتاه خواهد شد تا تعادل عضو در حالت تعادل ناپایدار خواهد بود و به ازای یک اخ و ناپایداری محلی وجود خواهد داشت

کمانشی عضو باشد، در این ثر سازه باقیمانده بزرگتر از سختی منفی پسؤولی اگر سختی م. بین عضو و سازه باقیمانده حاصل شود
، BCDر  تعادل پایدار خواهد بود و مسیر باربرداری عضو، یعنی مسیتعضو در حالدر این شرایط . خواهد بودصورت وضعیت پایدار 

بار  کمانشی عضو دنبال شود،اسخ پسـبخش پایینی پکه برای آن همچنین در این حالت،دون پرش دینامیکی دنبال شود ـتواند بمی
 .خواهد بودافی خارجی مورد نیاز ـاض

 به ترتیب GG' و 'OO' ،FFدر این شکل، . دهد یک نمونه پاسخ عضو در اندرکنش با سازه باقیمانده را نشان می7ـ5پ ـشکل 
 . باشندمی نمایشگر تنش اولیه ناشی از عدم تناسب،  لغزش گرهی و فروجهش محوری
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  پدیده فروجهش عضوی ـ اندرکنش عضو و سازه اتصالی باقیماندهـ7ـ5 پ ـشکل

  فروجهش گرهی و عضویموأآثار ت -3
ی تشریح این پدیده، رفتار خرپای نشان داده برا. م وجود داردوأطور تبه فروجهش گرهی و عضوی  امکان وقوعدر حالات خاصی

 . دهد عضو فشاری را نشان می(p,δ) رابطه a، منحنی 9ـ5 پ ـدر شکل. قابل مطالعه است 8ـ 5ـ پ شده در شکل
 .باشند میB  گرهمئ قاتغییرمکاندر برابر  λ  دارای رفتار الاستیک بوده و تواماً دارای سختیCB و ABشود که اعضای فرض می

  +δλ. m*g =p : کهنمایدی ایجاب میکیت شرط تعادل استاB در m*gبه ازای بار قائم 
 OI1  در شکل باδ و m*g رابطه بین .شودی حفظ میکیت تعادل استا، از صفر، در مرحله نخستm*gزایش یکنواخت بار ـبا اف

 λدارای شیب  F1Hخط . شودایش داده میـ نمE1F1اری با ـ در عضو فشP1، نیروی1δان ـبه ازای تغییرمک. نشان داده شده است
 bمنحنی . باشد میm*g  نمایشگر بارE1L1با توجه به معادله فوق، . خواهند بود E1L1=P1+λδ1و  F1L1=λδ1: باشد، بنابرینمی

 .باشد طول عضو فشاری میL1در روابط فوق، .  خواهد بود، یعنی رفتار سازه(m*g,δ)نمایشگر رابطه 

 
 خرپای ساده شامل یک عضو فشاری با اتصالات مفصلی -8-5- پشکل



 9-5-پ ایهای فضاکار شبکههای ناپایداری در سازه رده-5پیوست 

 
  تغییرمکان خرپای ساده شامل یک عضو فشاری با اتصالات مفصلیـپاسخ بار -9-5- پشکل

در این حالت، تحت . کندافت می m*g ، بار تعادل به مقداری کمتر از1δتر از های بزرگشود که به ازای تغییرمکانملاحظه می
 ستاتیکیبراساس معادله تعادل ا. دهد فروجهش گرهی در سازه رخ میبنابراین ؛ی برقرار نخواهد بودکیتویی، تعادل استابارگذاری نیر

λافتد کهالذکر، این حالت فروجهش گرهی هنگامی اتفاق میفوق
δ

>−
d
dPدر این وضعیت، سختی منفی ،عبارت دیگرهب.  باشد 

، این ذکر شدبر اساس آنچه که در بحث کمانش عضوی . م دو عضو باقیمانده بیشتر استأختی توکمانشی عضو فشاری از سپس
 *m موثر بر جرم Rیک نیروی رو به پایین  1δفراتر از  δ به ازای هر ،با توجه به شکل. باشدشرایط متناظر با فروجهش عضوی می

 :     مقدار آن برابر است باکه. خواهیم داشت
 R=m*g -P-λδ            )1-5-پ( 

 عضو فشاری نظریو پاسخ ) خط فروجهش عضوی ( HG2 نمایشگر اختلاف خط سختیRشود که همچنین ملاحظه می
 حاصل خواهد ستاتیکی صفر بوده و تعادل اR پایان فروجهش عضوی است، مقدار  نمایشگر نقطه کهFsدر نقطه. باشدمی) aمنحنی (

در . دگردیخواهد  *m  باعث ایجاد شتاب در جرم،ینا همواره مثبت بوده و بنابرFs ،R قطه تا نF1در فروجهش عضو از نقطه . شد
. حاصل خواهد شد δ∞با در نظر گرفتن میرایی، تعادل نهایی در . تحت اثر این شتاب دارای حرکت نوسانی خواهد بود*m  نتیجه جرم

که .  دنبال خواهد شدI3 و I2  نوسان بین باI2 تا نقطه I1قطهشود که نخستین مرحله پرش دینامیکی گرهی از نهمچنین ملاحظه می
 تغییرمکان ـو رابطه بار F2∞Gبا افزایش بارگذاری بر سازه، تغییرشکل عضو فشاری مسیر. دگردی میرا خواهد I∞ در نقطهدر نهایت 

 .د کردنرا دنبال خواه I2'∞Iمسیر 
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 مقدمه
 :باشدها در ارتباط تنگاتنگ میتوان به مثابه سیستمی انگاشت که با سه دسته از کمّیتّ فضاکار را میۀساز

 گردند، شامل بارهای اعمالی وعوامل محیطیهای ورودی که بر سیستم اعمال میـ کمّیتّ) الف(
مکانی، و خواص سازه، شرایط سرحدیّ تغییرها امل مشخصهنمایند، شهای مشخصه که سیستم را تعریف میـ کمّیتّ) ب(

 ...  های هندسی، خواص مصالح، جرم، نسبت استهلاک و ویژگی
 ...ها،زاویهها، تغییرمکانها، تغییرها، کرنشها، تنشدهند، شامل تلاشه مییهای خروجی که پاسخ سیستم را اراـ کمّیتّ) پ(

گانۀ مذکور در فوق به طور کلی در فضا به صورت منفصل و نسبت به زمان به صورت پیوسته در های سهنامه کمّیتّینیدر این آ
 .شوندنظر گرفته می

مراحل تدقیق طراحی، به صورت ه حدس اولیه، هم در ـای ورودی و مشخصۀ سیستم، هم در مرحلـهدر تحلیل سازه، کمّیتّ
 : به عبارت نمادین.های خروجی خواهند بودمل مقادیر پاسخ یا کمّیتّنتایج تحلیل سازه شا. شوندهای ورودی منظور میداده

 U (t) = U [ W(t) , Sq(t) ]                                                                                            )1ـالفـ 6پ ـ( 

به عنوان تابع پاسخ سازه منظور  U(t) های مشخصه سیستم ویتّ نمایشگر کمّSq(t)های ورودی، نمایشگر کمّیتّ W(t): که درآن 
 .اندگردیده

 حاصل گردیده و در "به صورت بسته"به صورت آنالیتیک تعریف شده باشد، حل سیستم U [ W(t) , Sq(t) ]در حالتی که تابع 
 .اهد بودمورد نیاز خو) پاسخ سازه(صورت، استفاده از فرایند عددی جهت تعیین خروجی غیر این

 های فضاکاراندیشانۀ تحلیل سازهعدم قطعیت و مبانی احتمال
 .شودانجام می های موجود ارزیابی ایمنی سازهجهتهای جدید و یا  احداث سازهبرایها معمولاً به منظور طراحی تحلیل سازه

های ورودی و ر آنکه در هر دو حالت کمّیتّرسند، ولی از نظاگرچه در نگاه اول دو حالت مذکور در فوق بسیار متفاوت به نظر می
 .دارندنیز ی یهاباشند، با یکدیگر مشابهتدقیق و گاه نامشخص می غیر، از جمله عدم قطعیت،ل گوناگونیدلاهای سیستم به کمّیتّ

شده حاصل از ات ثبتاین بارها را از اطلاع. باشندی نمییبینی، هرگز به طور دقیق قابل شناساشده یا قابل پیشبارهای اعمال
 .باشندزنند؛ ولی چنین اطلاعاتی در مورد دو سازه مشابه عملاً یکسان نمی تخمین می نظیرهایمطالعۀ سازه

 . دقیق بارهای مرده و کنترل میزان بارهای زنده اعمالی کاهش دادبهنسبالگیری توان با اندازهعدم قطعیت در مورد میزان واقعی بارها را می ـ تفسیر
گیرد و شامل تاریخچۀ کامل اعمال بار   با توجه خاص به مقادیر حداکثر بارها صورت میاغلبها اغلب در موارد خاص ممکن بوده و گیریگونه اندازهالبته این

 .گرددنمی
ن باشد، ولی غالباً میزا عدم قطعیت صادق می اصلمشخصات هندسی سیستم نیز های مرتبط باهمچنین در مورد کمّیتّ

 . محدودتر است) هاکنش(های ورودی ها نسبت به کمّیتّنامشخصی



 های فضاکار نامه سازه آیین  4-الف-6-پ

گیری توان با دقت کافی اندازه سازه فضاکار را  اغلب مییهای هندسی از قبیل طول و زوایای اعضاهای موجود، برخی از کمیّّتدر سازه ـ تفسیر
این امر در مورد . گیری نمودتوان اندازها تنها در تعداد محدودی از نقاط یا مواضع میهای مرتبط با مشخصات هندسی سازه رکرد؛ ولی برخی دیگر از کمّیّت

 .گرددای در نتایج تحلیل می اولیۀ اعضا منجر به تأثیرات قابل ملاحظهکاملیی مانند انحنا یا نایهاکمیّّت

یک نقطه تا نقطۀ دیگر تغییراتی موجود باشد، بلکه رود از ی مصالح، نه تنها انتظار مییدر مورد خواص مکانیکی و مقاومتی و پایا
زیادی به تغییرات برخی از ازه حساّسیت ـگاه پاسخ حاصل از تحلیل س. شوداغلب به تخمین غیرمستقیم این خواص بسنده می

 . دهدهای مرتبط با خواص مصالح نشان میکمّیتّ

 متغیر تصادفی اغلب که در فوق ذکر گردید، در مورد آن صدق نماید، کمیّتّ تصادفی و های مختلف عدم قطعیت به شرحیکمیّّتی را که گونه ـتفسیر 
 پارامترهای مستقل  ازیا بعضی(، کمیّّتی را که تابع زمان در مقابل. باشندها تابع زمان نمیکه این نوع کمیّتّاستهای چنین کمیّّتی آناز مشخصه. نامندمی

گیری واحدی تعریف توان با تابع یا اندازهکمیّّت تصادفی را نمی. باشدلذا متغیرّ تصادفی، نوع خاصی از فرایند تصادفی می. نامندباشد، فرایند تصادفی می) دیگر
ی از فرایند اق ویژههر تابع نمونه، تحقّ. شودگردد، تابع نمونۀ جدیدی حاصل میگیری و ثبت میدر واقع هر لحظه، یا هر دفعه که چنین کمّیّتی اندازه. نمود
نماید که تنها از طریق خواص احتمالی مربوطه قابل توصیف است و ه مییمجموعۀ کلیه توابع نمونۀ ممکن، کل فرایند تصادفی را ارا. دهده مییادفی را اراتص

 .سازدای از اطمینان میسر میینی را در درجهیامکان تخمین کرانه پا
در این حالت . شودی از موارد عدم قطعیت صدق ننماید، کمیّتّ تعیینی خوانده مییکه در مورد آن میزان قابل اعتناهای تصادفی، کمیّّتی در تضاد با کمیّّت

 .گردندشده با یکدیگر یکسان فرض میگیریکلیه توابع نمونه

های مر در مورد کمّیتّهای مشخصه سیستم سازه از نوع تصادفی باشند، این او کمّیتّ) هاکنش(های ورودی که کمیّتّدر صورتی
جهت ) 1ـالفـ6ـپ(اندیشانه سازه فضاکار عبارت است از کاربری معادلۀ لذا تحلیل احتمال. ر خواهد گذاشتاث) پاسخ سازه(خروجی 

ه بخش احتمالی، که ب ـالف: شامل(، با استفاده از مقادیر اطلاعات ورودی Ũ(t)تعیین خصوصیات احتمالی فرایند تصادفی خروجی 
 ).شونده مییبخش تعیینی اطلاعات ورودی که به صورت مقادیر ثابت اراـگردند و به مییهای تصادفی اراصورت کمّیتّ

طور بندی روابط تحلیل نهفته است که در اینجا بهدر فرمول) فرایند خروجی(منبع دیگر عدم قطعیت در نتایج حاصل از تحلیل  
 در ماهیت،از واقعیت بوده و ) تحلیلی یا عددی(های ریاضی ها مدلبندیاین فرمول. شان داده شدن) 1ـالفـ6ـپ( با رابطه نمادین

 .باشندتقریبی می

 یحالات حدّ

 نکلیات و مفاهیم بنیادی

، لازم است از دیدگاه )چه تعیینی و چه تصادفی(یل سازه های تحلپس از محاسبه پاسخ سیستم سازه فضاکار از طریق روش
 .برداری و در تراز ایمنی بررسی و قضاوت لازم صورت گیرد تراز بهرهعملکرد در
به عنوان مثال، . دنشورد نظر، مورد بررسـی قرار داده میبرداری و ایمنی، برحسب نوع پارامترهای پاسخ مو معیارهای پذیرش در ترازهای بهره ـتفسیر
و در چه طول مدتی از مقدار ) یا دفعات(د، باید بررسی گردد که کمیّتّ مورد نظر به چه میزان مکان یا شتاب مورد مطالعه قرار داده شوکه تغییردر صورتی

 .نماید عمر مفید سازه تجاوز میدهد، طی طولبرداری ایمن را مورد تهدید قرار میمشخصی، که ایمنی یا بهره
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طور بهدر این حالت . ه استیاندیشانه قابل ارادی تصادفی باشد، جواب به این سؤال تنها در قالب احتمالکه پاسخ فرایندرصورتی 
 در عمل،. یمیآن، پارامتر مربوط از مقدار مشخصی تجاوز نماید، به صورت کمیّ تعیین نمابازۀ زمانی را که طی ست الازممعمول 

ی گردد سازه هنگامی به حالت حدّبه عبارت دیگر، فرض می. گیردی صورت میترقضاوت در مورد پاسخ سازه اغلب به نحو ساده
ها متنوع  ممکن برای اغلب سازهیِحالات حدّ. رسیده باشد) یا آستانه(ی است که یک پارامتر به خصوص از پاسخ به مقدار حدّرسیده
 .برداریی بهرهی و حالت حدّیی نهاحالت حدّ: اند گردیدهی متمایزهای معتبر جهانی دو مجموعه از حالات حدّنامهینیدر آ. باشندمی

 :باشندز اهمیت ویژه میی فولادی حاایههای فضاکار شبکی، بسته به شرایط، موارد زیر در مورد سازهیی نهااز حالات حدّ 

 ود،ـ نقض شرایط تعادل در بخشی از سازه یا در کل سازه، وقتی به صورت جسم صلب در نظر گرفته ش) الف(
 الاستیک، سیلان و گسیختگی پلاستیک، ـ حالت عملکرد فرا) ب(
 دهندۀ سازه، تشکیلیـ حالت عملکرد فراکمانشی، ناپایداری هندسی عضوها یا اجزا) پ(
 ،های دیگر ناپایداریهای بزرگ، فروجهش، ناپایداری گرهی و گونهمکانـ بروز ناپایداری هندسی و تغییر) ت(
 . گسترش ترک ناشی از خستگیشاملخوردگی ترکز شکست و های بروگونهـ ) ث(

 برداری حالات حدی بهره 

 :باشندهای زیر در خور توجه خاص میبرداری، گونهی بهرهاز حالات حدّ

تشویش خاطر افراد فراهم موجبات  برداریدر حین بهرهگردد یا مختل میبرداری، به نحوی ـ حالتی که فراتر از آن، بهره) الف(
 شود،یم

 .ملاحظه ـ حدود ارتعاش قابل) ب(

همچنین . باشند سازه و میزان ارتعاش دارای اهمیت ویژه مییمکان سازه و اعضابرداری، میزان تغییراز دیدگاه حالات حدی بهره
 .برداری باید مورد توجه قرار داده شودآرمه از دیدگاه بهرههای بتنها و پوشانهخوردگی در سازهمیزان ترک

  فلسفه و مبانی طراحی مبتنی بر حالات حدی
ورد نظر رسانی مخصوصی به حالت نامناسب و نامطلوبی رسد که در خور خدمتههرگاه بخشی از سازه یا کل سازه برای نیتّ ب

ۀ سازه به حالت مجموعه یا مجموعتهدیدی برای ایمنی تلقی شود، زیربرداری یا ایجاد نگرانی گردد یا بهرهنباشد و موجب اختلال در 
 .حدیّ رسیده است

 .لحاظ احتمال بروز خطرات جانی دارند، باید مورد توجه خاصیّ قرار داده شوندای بهخی از حالات حدی که اهمّیتّ ویژهبر
 فضای توان درگیری از آن میباشد که با بهرهبندی میبه طور کلیّ برای هر حالت حدیّ، یک نامعادله بحرانی قابل فرمول

ه ای که نامعادله بحرانی در آن صادق است را از حیط، یا به عبارت دیگر بازهS  ،)یا حیطه توفیق(بوط، حیطه پذیرش های مرمّیتّک
 .نماید، تمیز دادگردد که در آن نامعادلۀ بحرانی صدق نمیای اطلاق می، که به بازهU، )یا حیطه عدم توفیق(پذیرش  عدم

 :گرددریف میبه شرح زیر تع S و Rفضای 
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S ≥ 0 های مجموعه یا مجموعۀ سازۀ فضاکار بر اساس دادهبه دست آمده در یک عضو، جزء، زیرست از پاسخ یا تقاضای  اعبارت
 . های ورودی و مشخّصۀ سیستممرتبط با کمّیتّ

R رمجموعه یا مجموعۀ سازۀ فضاکار متناظر با تقاضای مورد نظست از ظرفیت عضو، جزء، زیرا عبارت. 
 . در اغلب حالات یک فرایند تصادفی است S = S(t)های ورودی، به دلیل تصادفی بودن کمّیتّ

، در حالت )خواص مقطع عضو است و وابسته به خواص مصالح و ابعاد و( که بر اساس مفروضات مستدلی محاسبه گردیده است  Rظرفیت ـ تفسیر
ر ی جز در حالات زوال مقاومت ناشی از اثرات محیطی یا کسب مقاومت تابع زمان در مصالح بتنی و نظاکلی کمّیّتی تصادفی است که در بسیاری از حالات به

 .توان آن را مستقل از زمان و به صورت متغیر تصادفی فرض نمودآن،  می

را براساس  R0توان مقدار ثابت نزدیک به واقعیت  ، مشخص نگردیده، ولی میزه واقعی، اگرچه مقاومت به قطعیتبرای هر سا
 .مطالعات نظری و آزمایشگاهی برای آن در نظر گرفت

یک حالت ، )بـ1ـالفـ6ـپ(ه نماید، شکلیظرفیت مستقل از زمان عضو را ارا (R , S)در مختصات  R = R0که خط در صورتی
حالت . دهدی خواهد بود، نشان می که خود نیز فرایندی تصادفŠ(t)ممکن یا اثر ناشی از یک فرایند بارگذاری تصادفی را با پاسخ 

در  U پذیرش به مرز حیطه عدم(R , S)تجاوز نماید و این به معنی آن است که نقطه  R0از آستانۀ  S(t)افتد که حدیّ آنگاه اتفاق می
، یکی از )بـ1ـالفـ6ـپ (در شکل، tf، )ییزمان از شروع تا بروز حالت حدی نها(زمان گسیختگی . برسد، )الفـ1ـالفـ6ـپ(شکل

 .باشدمی Š (t)معیارهای مهم قابلیت اطمینان سازه و از مهمترین خواص توصیفی فرایند تصادفی 

 )ب (-1-الف-6- پشکل)                                                   الف(- ا-الف-6- پشکل

با توجه به . شوددترین وضعیت ممکن مورد کنترل قرار داده میدر ب  نامعادلۀ بحرانی تنها(t , 0)اغلب برای محدوده زمانی 
، استفاده از روش اخیرالذّکر گاه ضروری )ترین مقدار بار در بازه زمانی مورد نظربودن بزرگ در اختیاراز جمله (لاعات در دسترس اط

از دیدگاه . ز اهمیت خواهدبودی، این امـر حااستازه از پیش تعیین گردیدهـراحی برای سـویژه در حالاتی که عمر مفید طاست و به
 عبارت ،PF، )در ارتباط با حالت حدی مورد بررسی(گردد که احتمال گسیختگی اندیشانه، امر فوق به این صورت بیان میاحتمال

بلیت اطمینان  نقض گردد و احتمال مکمّل قا(t , 0)که نامعادلۀ بحرانی، حداقل یک بار در محدوده زمانی ست از احتمال آنا
 :به عبارت دیگر. که این نامعادله در بازه زمانی مزبور صادق باشدعبارت است از احتمال آن، R=PS، )توفیق(

 
 )2-الف-6-پ(
 )3-الف-6-پ(

S
U

] = Prob [ maxt Š > Ř] هحداقل یک بار در باز(0 , t)  PF = Prob [Š > Ř

] = Prob [ maxt Š ≤ Ř]همواره در بازه(0 , t)  PS = 1 - PF = Prob [Š < Ř
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در محدوده  Š (t)ترین مقدار قابل حصول فرایند تصادفیصورت بزرگعبارت است از یک متغیر تصادفی که به maxt Š که در آن
 .گرددتعریف می (t , 0)زمانی 



 1 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  

 

 ب -6پیوست 
 ملزومات طراحی مبتنی بر حالات حدّی
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 کلیات -1

 ملزومات طراحی مبتنی بر حالات حدی

 :در طراحی مبتنی بر حالات حدی ملزومات زیر باید ملحوظ گردند 
 .یک از حالات حدی مربوط نقض نگردیده باشند، به عمل آیدکه هیچ به نیت حصول اطمینان از آن،های لازمکنترل -

 .دنت بارگذاری در نظر گرفته شوتمامی شرایط طراحی و حالا -

 . در نظر گرفته شوندهاکنشهای مفروض انحرافات و تغییرات محتمل از امتدادها و موقعیت  -

.  گردددقیق تایشزوم با آزمـورت لـدر صو گرایانه به عمل آید های طراحی واقعگیری از مدل با بهرهفنیمحاسبات  -
 .های مؤثر باشندمتر باید شامل تمامی پارای تحلیلهامدل

 . از دقت کافی برخوردار باشد در چارچوب مقاصد طراحیبرای تخمین رفتار سازهتحلیل مدل  -

 .ارضا گردندو قابلیت اعتماد و اطلاعات مبنای طراحی های فضاکار ف کیفی اجرای سازهاستانداردهای متعار -

 ییحالات حدی نها -2

 شرایط صحت سنجی

 :ست رابطۀ زیر برقرار باشد اهای سازه، لازمشکلهای ظاهری یا تغییریا تغییرمکانتعادل استاتیکی  حدی هایتدر بررسی حال  -

 Ed,dst ≤ Ed,stb                                                                                                   )1ـ ب  ـ6پ ـ ( 

 .باشندمی اشی از عوامل پایدار سازندهـثار ندهندۀ آنشانEd,stb   وکنندهدارـایاپـ نهایشنـکآثار ناشی از نمایشگر Ed,dst که در آن      

ست  ااست، لازمورد بررسی ـم هال یا پیوندـ اتص،وـشکل متزاید یک مقطع، عضرگاه حالات حدی گسیختگی یا تغییره  -
 :ابطه زیر به عمل آید ری ارضا و به منظور تأییدسنجیصحت

   Sd ≤ Rd                                           )2ـب   ـ6پ ـ (  

مقدار نمایشگر  ( مقدار طراحی مقاومتRd و )مقدار نمایشگر تقاضا (مقدار طراحی یک نیرو یا لنگر داخلی Sd که در آن،  -
 .باشندناظر می مت)ظرفیت

 هاکنشمقادیر مشخصه  -3

 :گردند ، به شرح زیر تعیین میFk، هاکنشمقادیر مشخصه   -

 نامه، یا در هماهنگی با فصل سوم این آییننامه بارگذاری معتبر مورد استفادهینی بر اساس آ-)الف
 .ح که به تأیید کارفرما رسیده باشدویژۀ طربر مطالعات های کارفرما یا پیشنهادات مبتنی  بر اساس خواسته-) ب
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با رعایت موارد مندرج در فصل سوم این  نظیر  با کاربریهایارگذاری سازههای معتبر بنامه در این حالت، ملزومات حداقل آیین

 . گردندباید ارضانامه آیین
یا آنکه احتمال تغییر مقادیر عوامل در طول عمر مفید  ،می، هرگاه ضریب تغییرات قابل ملاحظه باشدی داهای کنشدر مورد -

 و مقدار  Gk,sup کرانه بالایی،مقدار مشخصۀ.  یکدیگر متمایز نمود باشد، دو مقدار مشخصه را باید ازقابل ملاحظهسازه 
 .خواهد نمود کفایت Gk واحد هصورت، مقدار مشخص؛ در غیراینGk,infینی یمشخصۀ کرانه پا

گردد، در صورت عدم کفایت شده تعریف میتعیینز پیش، بر اساس مقادیر اQk متغیر، مقدار مشخصه، هایکنشدر مورد  -
یا (که از آن مقدار تجاوز نگردد با این نیت ود نم به صورت مقدار کرانه بالایی تعریف ار مشخصه راتوان مقداطلاعات لازم، می

ینی تعریف نمود یتوان مقدار مشخصه را به صورت مقدار کرانه پاهمچنین می).  اندک باشدیپذیرشاحتمال تجاوز به میزان قابل
 .دیده باشده گریکه احتمال نیل به آن با درجه احتمال معینی ارا

 به طور کلی باید از سوی مراجع ذیصلاح یا براساس مطالعات ویژه تعیین Ak تصادفی، مقادیر مشخصه هایکنشدر مورد  -
 .گردند

  متغیر های شنکمقادیر معرف 

 .Qkست از مقدار مشخصه  اعبارتها شناین کمهمترین مقدار معرف 
 .گردندبه مقادیر مشخصه مرتبط می iψیق ضرایب  از طر،مقادیر معرف دیگر

 :باشندنامه معرف شرایط زیر میینیدر این آ iψ مقادیر 
0Qkψ  :مقدار ترکیب بار 
 1Qkψ   :مقادیر با احتمال وقوع زیاد 
2Qkψ   :مییمقادیر شبه دا 
موارد  و با توجه به  یا استاندارد بارگذاری مربوطی مطروحهها با دیدگاهگارنامه معتبر سازینیبراساس آ یا باید 2ψ و 0ψ ،1ψمقادیر 

سط طراح پیشنهاد و به تأیید کارفرما  تعیین گردند، یا توسط کارفرما، یا براساس مطالعات ویژه تونامهمندرج در فصل سوم این آیین
 یا به بیان اختیار گردندشده در استانداردهای بارگذاری مربوط کمتر اقل تعییندرهر حالت، نباید این مقادیر از مقادیر حد. رسانده شوند

گذاری مربوط ر استانداردهای بارشده د از مقادیر تعیین کهترین حالت را از آنچه نامطلوب باید به نحوی در نظرگرفته شوند کهتردقیق
 .دنگیرگردد، در برحاصل می

 مقادیرمعرف مکمل
 .گردند دینامیکی مشخص میهایکنش نظیر خستگی و آثاریاین مقادیر در ارتباط با 

 هاکنش طراحی مقادیر
 :  ازستاعبارت  در بیان کلی کنشهر  Fdمقدار طراحی 

  =FFk                                       γ Fd                                                                                                                                    )3 ـ ب ـ6پ ـ (
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، عدم هاآنی ساز، اثر عدم قطعیت در مدلهاکه احتمال انحراف از مقادیر کنش مورد نظر است کنشای  ضریب پارهFγکه در آن 
 .خواهد گرفتیابی حالت حدی مورد نظر را در برعدم قطعیت در ارزهمچنین و قطعیت در تعیین مقادیر 

 :شوندبرای عوامل متفاوت به صورت زیر نمایش داده می Fγبنابراین مقادیر 

           =GGkγ Gd                                                                                                                      )ـ الف4 ـ ب ـ 6 ـ پ( 
 =QQk γ Qd  یا    QψiQkγ                                   )ـ ب4 ـ ب ـ 6 ـ پ( 

  .مستقیماً تعریف شده باشد Adمگر آنکه 
 =AAk                                                                                                                                                                                                                 γ Ad)5 ـ ب ـ 6پ ـ ( 
 :صورت زیر خواهند بودمی بهی داهایکنشمقادیر کرانه بالا و پایین  

 :صه تعریف گردیده باشدهرگاه تنها یک مقدار مشخ -

 = G,supGk                                                                                                                     γ Gd,sup)ـ الف6 ـ ب ـ 6 ـ پ( 
 و

 = G,inf Gk                                                                                                                         γ Gd,inf)ـ ب6 ـ ب ـ 6 ـ پ( 

 :کرانه بالایی و پایینی مشخصه تعریف گردیده باشندهرگاه مقادیر  -

 = G,supGk,sup                                                                                                                 γ Gd,sup)ـ الف7 ـ ب ـ 6 ـ پ(

 = G,inf Gk,inf                                                                                                                    γ Gd,inf)ـ ب7 ـ ب ـ 6 ـ پ(

 :اندشرح زیر تعریف شدههای ذیربط بهکه در آن کمیت

Gk,inf میی داکنشینی ی مقدار مشخصه کرانه پا، 
 Gk,sup میی داکنشی یمقدار مشخصه کرانه بالا، 

 γG,infمییای بار داتر ضریب ایمنی پاره مقدار کوچک، 
 γG,supمییای بار داب ایمنی پارهتر ضری مقدار بزرگ.  

   هاکنشمقادیر طراحی آثار ناشی از 
 . باشند میهاکنششوند و نمایشگر پاسخ سازه به این  نشان داده میE با هاکنشآثار ناشی از در اینجا 

ها و خواص  و مشخصه(ad) های هندسی، داده(Fd) هاکنشادیر طراحی  بر اساس مق)Ed( هاکنشمقادیر طراحی آثار ناشی از 
 . خواهند بود چندی و پارامترهای دیگرad و Fd تابعی از Ed  مقادیربه عبارت دیگر،. گردندمصالح تعیین می

 واص مصالحخ -4

 مقادیر مشخصه
های استاندارد نتایج حاصل از آزمایشکلی بهطورگردد که بهه مییارا  Xkطریق مقادیر مشخصۀ پارامتر مربوطه،خواص مصالح از 

 .گرددمصالح در شرایط استاندارد اطلاق می
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 .شودکار گرفته میر مشخصه بهدی اسمی پارامتر مصالح به عنوان مقادر حالات مشخص، مقدار  -

 .شودگرفته می کارر مشخصه بهیداخواص مصالح فولادی به طور کلی از طریق مقادیر اسمی پارامتر مصالح به عنوان مق  -

در حالات کـنترل عضو . ینی باشدیی و کرانۀ پایبالا   مصالح ممکن است حاوی دو مقدار مشخصۀ کرانۀخاص ازیک پارامتر   -
گردند، شده طراحی میه صورت حفاظت بی که دیگری اعضاطراحیینی و در یمعمولاً کرانۀ پاده از دیدگاه ظرفیتی نشحفاظت

 .کار برده شود بهنشدهعنوان مقدار مشخصه عضو حفاظت بهباید مقدار میانگین

 ای بار و مقاومتفرآیند طراحی به روش ضرایب پاره -5

 مقدمه و کلیات

 .ای بار و مقاومت، شامل یک فرایند تکراری به صورت زیر خواهد بودرایب پارهطراحی مبتنی بر روش ض  -

 

 

 

 

 

 

 

 : موارد زیر استیارزیابی بر اساس معیارهای پذیرش به معنای ارضا
کردی و در  مؤثر در ترازهای عملهایکنشو تحت تأثیر مقادیر ) به نحو تعریف شده در فصل دوم(در تمامی شرایط طراحی   -

 هیچیک از حالات حدیّ ،و با توجه به مقادیر ظرفیت متناسب سازهو با توجه به تقاضای ناشی از آن  مینان مورد نظرسطوح اط
 .محتمل مخدوش نگردد

های پاسخ  و بارهای ایجادکننده مقادیر تقاضای بحرانی کمیتهاکنش ،در هر یک از شرایط طراحی و حالات حدی مورد نظر  -
 . ه شده در این بخش ترکیب گردندیه صورت ارا آن، باید بیسازه و اعضا

بارگذاری نیز فاقد حالات ترکیبی ل نیستند، متح به صورت همزمان متصور یا ممکن یا مهاکنشدر مواردی که اعمال آثار  -
های  از کمیتی که اعمال کسرهاییکنش آثار احتمال وقوع همزمان از سوی دیگر، .هایی خواهد بودنامحتمل آثار چنین کنش

 .دناندیشانه ملحوظ گردهای احتمالد، باید با توجه به دیدگاهرسن به نظر میمحتملبه صورت همزمان آنان  مشخصه

دهنده آثار هیای و کلی آنها در ترکیب بارهای ذیربط به صورت مقادیر مشخصه یا مقادیر اراارهــر بارها و ضرایب پـمقادی -
 .گردنده مییرسانی یا طراحی، ارامت مزبور در ترازهای ایمنی، خدهایکنش

طراحی اولیه

طرح اولیه سازیلمد
اصلاح طرح

  مدلاصلاح

ای پذیرشارزیابی براساس معیاره  پذیرشمعیارهایارزیابی براساس 

ا وــهنقشهتهیه
 یات اجرایییجز

 بلی
بلی

خیر
خیر
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 ترازهای عملکردی متفاوت و سطوح یمقادیر بارها و ضرایب بارها به منظور طراحی در حالات حدی متفاوت و به منظور ارضا -
های آماری حاصل گردند، باید کوشش گردد تا در تمامی حالات حدی محتمل، از قابلیت متفاوت بارگذاری، هرگاه بر اساس داده

نامه کوشش گردیده این امر از طریق اعمال در این آیین.  تا حد ممکن همسانی با دیگر حالات بارگذاری برخوردار باشنداطمینانِ
 .ای بار منظور شودضرایب پاره

 ترازهای عملکردی و سطح خطرو مقادیر بارهای طراحی در رابطه با حالات حدی 

 مقادیر طراحی عوامل

 Fd بـا     کـنش مربوطـه     نمایش دهیم، مقادیر طراحـی     Fرا با   ) بارها(مؤثر  های   هریک از کنش   ر کمیت نماینده     مقدا کهدر صورتی 
 :شوندنشان داده می

   Fd=γf Frep        ,          Frep = ψFk                                                                                                                                                           )8 ب ـ ـ6پ ـ ( 

 fγ. گردند محسوب می، مقادیر نمایشگر آن کنشFrep دلخواه مؤثر و نمایشگر مقدار مشخصه یک کنش Fkدر روابط فوق،    
 .دهده میی از مقادیر نمایشگر بار مورد نظر ارامقادیر واقعی راف  که امکان انحراباشد میای بار مزبورنمایشگر ضریب پاره

 :)  فوق3بند  (توان حسب مورد تخصیص دادنامه مقادیر زیر را می در این آیینψبه 
ψ=1 
ψ=ψ0 

ψ=ψ1 
ψ=ψ2 

  مؤثریهاکنشمقادیر کمّی آثار ناشی از 

 در حالت )  اثر بار مربوطناشی ازاضای تق(ز اعمال آن بار ص، مقادیر طراحی آثار ناشی ااخ در ارتباط با یک حالت بارگذاری )1
 :ه استیکلی به صورت زیر قابل ارا

 Ed= γsd E{γf,i ; Frep,i  ; ad } i≥1                       )9 ب ـ ـ6پ ـ ( 

 ،های هندسی به شرحی که خواهد آمد از مقادیر طراحی دادهعبارت است ad ،که در آن  

γsd  ها آنسازی آثار ناشی ازت بار و مدلای مرتبط با عدم قطعیت در مقادیر مفروض کمیّضریب پارهعبارت است از. 

 .توان به کار بستسازی زیر را میدر اغلب حالات، ساده )2

 Ed=E{γF,i  ; Frep,i  ;  ad } i≥1                                                                                                              )10ب ـ ـ6پ ـ (
 که در آن

 γF,i = γsd × γf,I                                )11ب ـ ـ6پ ـ ( 
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 بار ذیربط در ترکیب بارها با مقادیر هاکنش یا به صورت عمومی بر تمامی هاتوان به هریک از کنشمیرا γF,i ای  پارهضرایب

 . نمودمزبور، اعمال

ای بار توان از دو ضریب پارهمنظور گردد، میهای دایمی کنشهرگاه لازم باشد تمایزی بین آثار حالات کرانه پایینی و بالایی  )3

 .شود نشان داده می G,sup γو G,inf  γ گیری نمود که با  بهره

وانین ـ، ق) غیرخطی باشد ـتقاضاـ  اـ و آثار ناشی از آنهاـهکنشکه رابطه بین هایی تیعنی در حال(رخطی ـغیدر تحلیل  )4
 :کار برد مسلط است، بههاکنشتوان برای حالاتی که اثر یکی از شده زیر را میسازیساده

 آن باید به مقدار نمایشگر γFای  در این حالت، ضریب پاره:یابدتری از نرخ افزایش بار، افزایش هرگاه تقاضا با نرخ افزون) الف
 . اعمال گرددکنش

 . اعمال گرددباید به تقاضاγF ایهرگاه نرخ افزایش تقاضا، از نرخ افزایش بار کمتر باشد، ضریب پاره) ب

 ایهای سازههای مصالح و فراوردهمقادیر طراحی مشخصه

 :تواند به طریق زیر نمایش داده شوداختمانی در حالت کلی می ماده یا مصالح سخواصمربوط به  Xdمقادیر طراحی  )1

     )12ب ـ ـ6پ ـ (
  وباشد میهساز  مصالح یا خاصیت مواد پارامترمقدار مشخصه Xkکه در آن 

η  داشتن آثار زیر به منظور ملحوظبدیلمقدار میانگین ضریب تعبارت است از: 
 ،آثار حجم و مقیاس -

 ،آثار رطوبت و دما -

 .رهای مرتبط دیگرپارامت -

mγباشدداشتن آثار زیر میای مصالح یا خاصیت مواد به منظور ملحوظضریب پاره: 

 ،امکان انحراف نامطلوب خواص مصالح از مقدار مشخصه -

 .η تصادفی ضریب تبدیلآثار -

ر مقادیر مشخصه مصالح در نظر طور تلویحی دتوان به را میη در حالات ذیربط، ضریب تبدیل ای دیگر،به عنوان گزینه )2
 . به صورتی که خواهد آمد، عمل نمودmγبه جای  M γ یا با استفاده از ضریب،گرفت

توان از طریق مقـادیر طراحی مشخصـات مصـالح برای ترازهای عملکردی گوناگون و سطوح خطر و حـالات حدی مرتبط را می
 :دست آوردزیر به

 ،شده از طریق آزمایشگیریگیری از خواص فیزیکی اندازهتجربی با بهرهروابط   -

Xk 
γm 

Xd= η 



 9-ب-6-پ  بر حالات حدیّ                                                   ملزومات طراحی مبتنی- ب- 6پیوست

 
 

 ،ژیکی مصالحراز طریق بررسی ترکیبات شیمیایی و خواص متالو -

ه مستندات یشده در استاندارد معتبر مربوط با اراهیبر اساس مقادیر اراگواهینامه تولید و کنترل کیفیت، برای مصالح دارای  -
 .ذیربطو گواهینامه 

 های هندسیقادیر طراحی دادهم

 برابر توان را می ـرود و یا مقاومت به کار میهاابعاد اعضا که برای محاسبۀ آثار کنش مانند  ـهای هندسیمقادیر طراحی داده )1
 :به عبارت دیگر. ها در نظر گرفتت همان مقادیر اسمی آن کمیبا

ad =anom                                                                                                               )13 ب ـ ـ6پ ـ (

 نصب  واقعیمحل و موقعیتیا عدم تطابق وری در اعمال بار ـمحانند برونـم(ای هندسی ـههرگاه آثار انحراف از داده  )2
 های هندسی باید از طریقاحی داده مقادیر طر،شندز اهمیت بایاز نظر قابلیت اعتماد حا) های اجرایی با نقشههاگاهتکیه

    ad= anom ± ∆a                             )14 ب ـ ـ6پ ـ ( 

 :د که در آننتعریف شو
 ∆aگیردبرمی آثار زیر را در: 
 امکان انحراف نامطلوب از مقادیر مشخصه یا اسمی -

 مزمان چندین انحراف هندسیامکان بروز انحرافات تجمعی حاصل از بروز ه  -

 .دهده مییها را ارا رواداری مرتبط بای و انحرافاتیجاه ناب ناکاملی،مقادیر  ad=∆a باشد،anom=0در حالتی که 

و در  pγب  ضری مؤثر از طریقهایکنشاین انحرافات در ارتباط با . ای پوشش دادآثار انحرافات دیگر را باید با ضرایب پاره )3
 .گردند ملحوظ میMγ یا ضریب) مقاومت(ارتباط با ظرفیت 

 که در این  یازدهم اتخاذ نمودمبحث  ـ متعارف از مقررات ملی ایرانیهای ساختمانتوان برای سازهها را میمقادیر رواداری  -
  .های فضاکار صادق خواهند بوداز سازهکاربری 

 .نامه ارایه خواهد گردید این آیین3های فضاکار در بخش  سازههای مربوط به انواع دیگریمقادیر روادار

 های طراحیظرفیت

ی برای ترازهای عملکردی متفاوت و سطوح متفاوت بارگذاری ی تحت تأثیر حالات حدی نها ، Rdطراحی،) ظرفیت(مقاومت  )1
 :گرددزیر تعیین می   بازگشت، از رابطۀ محتمل متناسب با عمر مفید و دورۀ

   Rd=       R{Xd,i ; ad}=         R{η       ;ad}i≥1   1 )15 ب ـ ـ6پ ـ (
γRd 

  Xk,i   
γm,i 

  1   
γRd 
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علاوه بر . شوددهندۀ عدم قطعیت در مدلی است که مقاومت بر اساس آن تخمین زده میای پوششضریب پارهγRD : که در آن
ای ضریب پارهازی نشده باشند، از طریق این ـسطور صریح مدلها در صورتی که بهها و انحرافات و رواداریکاملیآن، آثار نا
 .شوندمنظور می

 Xdi  عبارت است از مقدار طراحی مشخصۀiامُ مصالح  

 :سازی نمودتوان به طریق زیر نیز سادهرابطۀ بالا را می )2

 )16 ب ـ ـ6پ ـ (
   که در آن

   γM,i = γRd×γm,i                                   )17 ب ـ ـ6پ ـ ( 
 .ملحوظ نمود γM,i توان در را میiη ضریب: یادآوری

توان مستقیماً از مقادیر مشخصۀ مصالح بدون تعیین صریح را می) ظرفیت طراحی(ای دیگر، مقاومت طراحی به عنوان گزینه )3
 :دست آوردهگیری از رابطۀ زیر بهای طراحی برای متغیرهای منفرد اصلی با بهرهتمقادیر کمیّ

                     )18 ب ـ ـ6پ ـ(

 قابل انطباق ، طراحی به کمک آزمایشهایو روش) مثلاً فولاد(فاً یک نوع مصالح های متشکل از صر سازهدر مورداین رابطه 
 .است
لح در شده به روش غیرخطی که از بیش از یک نوع مصاای تحلیلها و اعضای سازهبه عنوان گزینه دیگر، برای سازه باز هم )4

که خواص خاک در مقاومت طراحی ملحوظ شده شوند، یا در حالتیکار گرفته میآن استفاده شده باشد که توأم با یکدیگر به
 :شودکار گرفته می رابطه زیر برای تعیین مقاومت طراحی به،است

 )19 ـ ب ـ6پ ـ(

 . برای خواص مصالح مورد استفاده قرار دادγای ارهتوان با کاربرد مستقیم ضریب پدر برخی از حالات، مقاومت طراحی را می

 ییحالات حدی نها

 کلیات
 :ی باید به روش زیر مورد ارزیابی قرار داده شودیحالات حدی نها )1

 :  تعادل-)الف
 :کهصورتی  در؛ به صورت جسم صلب درنظر گرفته شودکه در حالتیاز بین رفتن تعادل استاتیکی سازه یا بخشی از سازه

 ،ز اهمیت باشندیی بارها از یک منبع واحد حایی مقادیر توزیع فضایات جزریتغی -

 . مصالح ساختمانی یا خاک طراحی را کنترل ننمایندمقاومت -

 :مقاومت) ب

Rk 
γM Rd =  

Rd=        R{η1Xk ,1 ; ηiXk,i (i>1)        ; ad}   γm,1   
γm,i 

   1   
γM 

Rd=R{ηi            ; ad} i≥1   Xk,i   
γM,i 



 11-ب-6-پ  بر حالات حدیّ                                                   ملزومات طراحی مبتنی- ب- 6پیوست

 
 

ها، هرگاه مقاومت مصالح سازه یا خاک  و پایهو پیها ای و شالوده سازهیرشکل زیاده از حد سازه یا اعضایخرابی داخلی یا تغی
 .نترل نمایدطرح را ک

، هرگاه مقاومت خاک یا ) جانبیشنشست، فرونشست، روانگرایی، گستر( از حد خاک هرشکل زیادیگسیختگی یا تغی) پ
 .ز اهمیت خاص باشدیسنگ در تأمین مقاومت مجموعه سازه حا

 .ایخرابی و شکست ناشی از خستگی سازه یا عضو سازه) ت

 . اختیار گردندپیوست  باید مطابق با اینهاکنشمقادیر طراحی ) 2

 بی معیارهای پذیرش برای تعادل استاتیکی و مقاومت ارزیا

 :ست از ابا در نظرگرفتن حالت حدی تعادل استاتیکی سازه، معیار پذیرش عبارت )1

 Ed,dst < Ed,stb                         )20 ـ ب ـ6پ ـ(  

  ناپایدارکنندهکنشثر  از مقدار طراحی اعبارت است Ed,dst که در آن
 .پایدارکنندهکنش  از مقدار طراحی اثر عبارت است Ed,stb و 

 به ، تکمیل نمودهای دیگرداشتن آثار پدیدهملحوظتوان با های کنترل حالت تعادل استاتیکی را میدر موارد لازم، رابطه )2
 .ن با اعمال ضریب اصطکاک بین اجسام صلب و نظایر آ:عنوان مثال

شکل متزاید یک مقطع، عضو یا اتصال مورد نظر باشد، یا تغییر) پارگی و شکست(گسیختگی هرگاه حالت حدی مرتبط با  )3
 :باید

  Ed ≤ Rd                                  )21 ـ ب ـ6پ ـ( 

اخلی، لنگرها یا بردار نمایشگر چندین بار  از مقدار طراحی ناشی از عواملی مانند تقاضای نیروهای دعبارت است Ed: که در آن
 .باشند میمقادیر طراحی مقاومت مربوطنمایشگر  Rd   وداخلی یا لنگر

 ترکیب بارها .6

 مقدمه و کلیات

ی که احتمال وقوع  متفاوتهایکنش باید با ترکیب مقادیر )Ed(ها کنشبرای هر حالت بار بحرانی، مقادیر طراحی آثار ناشی از ) 1
 .دنگردو بروز و اعمال همزمان داشته باشند، تعیین 

 .هر ترکیب بار باید شامل یک عامل متغیر اصلی یا یک عامل تصادفی باشد )2
 . صورت گیردهای زیرترکیب بارها باید به شرح مندرج در بند) 3
باشد، حالات ناخوشایند و وابسته ی آن یحوه توزیع فضاو ن) مستمر(می ی بزرگی یک عامل داهرگاه نتایج ارزیابی به تغییراتِ )4

 .دنخوشایند این بارها باید ملحوظ گرد
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های یک از مؤلفه به هر مربوطای رایب پارهـ ضباشند،نش دارای اثر متقابل بر یکدیگر نکهرگاه چند اثر ناشی از یک  )5

 .توان کاهش دادخوشایند را می

 .ز اهمیت باید ملحوظ داشتیهای اعمالی را در موارد حاشکلتغییر )6

 )یترکیب بارهای اساس(ترکیب بارها برای شرایط طراحی مستمر یا گذرا 

 .باشدمیفرم کلی آثار ناشی از عوامل و بارها به صورت زیر 
Ed =γsdE{γg,j Gk,j ; γpP ; γq,1Qk,1 ; γq,i ψ0,i Qk,i}                                                                              )22ب ـ   ـ6پ ـ(  

j ≥1  ;  i >1                                                                    
 اساس مقادیر طراحی عامل متغیر اصلی و مقادیر ترکیبی طراحی ر باید ب، شوندملحوظترکیب آثار ناشی از بارهایی که باید  )1

 .تعیین گرددر  متغیسایر عواملِ

Ed =E{γG,j Gk,j ; γpP ; γQ,1Qk,1 ; γQ,i ψ0,i Qk,i}                                                ( 23ب ـ   ـ6پ ـ(  

j ≥1  ;  i >1                               

 :توان به صورت زیر نشان دادترکیب بارهای نشان داده شده در آکولادهای فوق را می
 ΣγG,j Gk,j "+" γPP "+" γQ,1Qk,1 "+"  Σ γQiψo,i Qk, i                                                                                 )24 ب ــ6پ ـ (

 

 :کار گرفتتوان به را می، ناخوشایندترین حالت حاصل از دو عبارت زیرهندسییا به بیان دیگر، برای حالات حدی مقاومتی 

   )25ـ ب ـ6پ ـ( 

 )26ب ـ ـ6پ ـ(

 .هاستکنشنمایشگر ترکیب ”+“ 
  Σ وم یا ترکیبی بارهاأنمایشگر اثر تو  
  ξ مییهای داکنشضریب کاهش برای است از عبارتGدر ناخوشایندترین حالت  . 

 افزایش نسبی متناسب باا غیرخطی است، روابط بالا را باید مستقیماً اعمال نمود که ها و آثار آنهکنشکه رابطه بین در حالتی )2
 .باید اعمال گردندها، کنش در مقایسه با افزایش بزرگی مقادیر این ،هاکنشآثار 

 ترکیب بارها برای شرایط طراحی تصادفی

 :شود مزبور باید به صورت زیر در نظر گرفته هایکنشفرم عمومی آثار ناشی از )1

  Ed =E { Gk,j ; P ; Ad ; (ψ1,1 اــی{Qk,1 ;ψ2,i ; Qk,i  (ψ2,1                                                                   )27  ـ ب ـ6پ ـ ( 

j ≥1  ;  i > 1      
 :توان به صورت زیر بیان نمود مندرج در حد فاصل آکولادها را میهایکنشترکیب  )2

j≥1 i>1

Σξj γG,j Gk,j "+" γPP "+" γQ,1 Qk,1"+" ΣγQ,iψ0,i Qk,i
j≥1 i>1

ΣγG,j Gk,j "+" γPP "+" γQ,1ψ0,i Qk,1"+" Σ γQ,iψ0,i Qk,i
j≥1 i>1
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   )28ب ـ  ـ6پ ـ( 

 با باید ψ2,1 Qk,1  یــا  Qk,1ψ 1,1 انتخاب بین
یا سوزی بنابراین در شرایط طراحی تصادفی تحت آثار ناشی از ضربه، آتش. شرایط طراحی تصادفی مرتبط صورت گیردنظرگرفتن در

 .دگردمتناسباً اختیار می این کمیت ، از وقوع سانحه تصادفیناشی ی جانیای مرتبط با شرایط ایمنارهضرایب پ

 ایترکیب بارها برای شرایط طراحی لرزه
 : زیر در نظر گرفته شودصورتبهصورت عمومی آثار ناشی از بارها باید  )1

                                                                                                  Ed=E{Gk,j  ; P ; AEd  ;  ψ2,1 Qk,i } )29ب ـ  ـ6پ ـ( 
          

j ≥1  ;  i ≥ 1             
 :صورت زیر نمایش دادتوان بهترکیب بارهای داخل آکولاد را می )2

                                                                       )30 ـ ب ـ6پ ـ( 

 ای بار و ترکیب بارهاضرایب پاره

 .اختیار گردد EN1991، نامه اروپامراجع معتبر از جمله آیین مطابق باید های مؤثرکنش برای � و γمقادیر ضرایب 

 های ساختمانیای مصالح و فراوردهضرایب پاره

 های اروپانامهمعتبر از جمله آیینی باید از مراجع  مقاومت و خواص ضرایب مصالح و مواد ساختمانایمقادیر ضرایب پاره
EN1991  تاEN1999دن اختیار گرد. 

 ψ2,1 ) Qk,1 "+"  Σ   ψ2,1  Qk,1   یــا Σ Gk,j "+" P "+" Ad "+" (ψ1,1
j≥1 i>1

Σ Gk,j "+" P "+" AEd "+" Σ ψ2,i  Qk,i   
i≥1j≥1



 1 ای مقدمات بهسازی لرزه–فصل اول  
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 3-7-پ های فضاکار  های اجرای سازه اصول و شیوه– 7  پیوست

 مفاهیم عمومی  -7-1

اند تا اطمینان حاصل شود که مفروضات ه گردیدهیی ساخت و نصب ارای حداقل استانداردهای کیفی عملیات اجرانامهآییندر این  
متناسب با نوع عامل و کیفیت مورد انتظار .  ارضا گردیده و سطح ایمنی مورد نظر تأمین گردیده استنامهآیینطراحی براساس این 

-آییناین موارد در بخش سوم این .  ساخت و نصب مورد نیاز باشداتـ در عملیر سازه، ممکن است سطوح متفاوت دقت و کیفیترفتا

 .ه خواهند شدی به تفصیل ارانامه

  ملزومات ساخت و نصب-7-2

. نی تعیین گرددهرگونه نیاز ویژه یا تکمیلی مربوط به ساخت و نصب برای سازۀ خاص باید در مشخصات فنی پروژه به روش
 مطابقت داشته باشند، نامهآیین این 2شده در بخشها با مشخصات تعیینکاری و پیچکه مصالح فولادی، مصالح جوشمشروط برآن

 . تبعیت نماید3شده در بخشهیی ساخت و نصب باید از مشخصات ارایکیفیت عملیات اجرا

  مشخصات فنی اجرا -7-3

 به صراحت مورد اشاره قرار داده شده باشد، موارد مندرج در مقررات ملی ساختمانی ایران مبحث نامهآیینجز مواردی که در این به
 . استانداردهای معتبر جاری خواهند بود،های کشور یا در موارد نقص یا کمبودیازدهم، استاندارد جوش ایران، استاندارد پیچ

یات و مشخصات مصالح، ی اختیار گردد که طی آن تمامی جزمشخصات فنی ساخت و نصب پروژه باید توسط طراح، تهیه یا
. ه شده باشدی هر سازۀ فضاکار ارای با مفروضات طراحیِیهای اجرامنظور حصول اطمینان از سازگاری گامساخت و نصب به

 :یات کافی در مورد ملزومات ویژۀ زیر را شامل شودیمشخصات فنی پروژه باید جز
 ـ ساخت 
 ـ نصب

 ی و کنترل کیفیتـ بازرسی فن
 ـ پذیرش

 عدول نامهآیینشده در این  استانداردهای مرجع باشد ولی نباید از حداقل ملزومات تعیینضوابطتواند مکمل مشخصات فنی می
 . آیدعمل به

یا دستگاه مسؤول نظارت  مشخصات فنی مصوب پروژه نباید بدون موافقت طراح و مرجع مسؤول کنترل و بازرسی فنی طرح و
 .بر حسن انجام عملیات اجرایی تغییر یابد

در موارد عدم تهیه و . ه گرددیست مشخصات فنی مصالح، ساخت، بافت و نصب سازه فضاکار برای هر پروژه به روشنی اراالازم
 . جاری خواهند بودنامهآیینتدوین مشخصات فنی پروژه و برای حالات معمول، ملزومات این 
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 های ساختگیری شیوهکاری مصالح و بهها در کاربرمحدودیت -7-4

کاری، کاری، سوراخهای برشهای کاربرد انواع مصالح و شیوهعوامل مؤثر، محدودیتها و کنشبسته به نوع کاربری سازه و 
 باید مطابق نمودنکاری و گالوانیزهکردن، رنگدادن، صافها، فرمها و زدگیها، لبهسازی و اصلاحات سطحی، اصلاحات کنارهآماده

 .دن مراعات گردنامهآیینبخش سوم این 

 اتصالات پیچی -7-5

ها و کردن پیچها و واشرها، شیوه سفتها و مهرهها، مشخصات فنی پیچکاری، فاصلۀ آزاد سوراخها، سوراخهای سوراخمشخصه
ه گردیده ی ارانامهآیین در بخش سوم این های فضاکار در سازهلغزشی و نحوۀ اجرای اتصال پیچیهای اصطکاکی و غیرهمچنین پیچ

 .است

  اتصالات جوشی-7-6

پذیرش در این های قابلی در محدودۀ رواداریینحوی صورت گیرد که ابعاد نهاشده باید بهکاری و مونتاژ قطعات جوشجوش
 . باشندنامهآیین

های کنترل  اعمال بازرسی فنی و آزمایشکاری، سطح کنترل کیفیت، نحوهیات فرایند جوشیمشخصات فنی پروژه باید جز
ا یا ـجدرصورت بهشده برای ساخت اذــی و شیوۀ اتخات فنــشده در مشخصاخت تعیینـبسته به روش س. کیفیت را شامل گردد

 .کاری در کارخانه یا در کارگاه یا ترکیبی از کارخانه و کارگاه صورت گیردساخته، امکان دارد جوشپیش

 شده مصالح سخت-7-7

کار برده شود و در مواردی که های ویژه بهشده باید مطابق با شرایط محیطی و عوامل مؤثر، دقت در مورد کاربرد مصالح سخت
 .ست، این امر توسط طراح در مشخصات فنی ذکر گرددای یهاکاربرد این مصالح دارای محدودیت

 ها رواداری-7-8

 هابندی رواداری طبقه-7-8-1

 . گردنددی میـبن طبقه"اصـموردی خ" و"ویژه" ، "ولـمعم" عهای فضاکار در انوااخت و نصب سازهـای سـهرواداری

- رواداری ،بنابراین. یرندگیر م ـدر ب  شرح زیر اسی لازم در ارتباط با انحرافات از ابعاد را به         ـهای اس محدودیت ،های معمول رواداری

 :منظورتباط با انحرافات ابعادی بهند از حدود مبنا در اراهای معمول عبارت
  مفروضات طراحی برای عوامل استاتیکی،یارضاـ 
 .های فضاکار در موارد عدم وجود ملزومات دیگرها برای سازهتعریف معیارهای پذیرش رواداریـ 
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گردند و در موارد زیر     می مفروضات طراحی ضروری تلقی      ینمایند که برای ارضا   ه می ی، مقادیر محدودتری را ارا    های ویژه رواداری
 :حاکم خواهند بود

 ،نمایندهای معمولی را طلب میهایی که رواداری محدودتری از سازهدر مورد سازهـ 
 .در مورد حالات بارگذاری مسلط ناشی از خستگیـ 

 ملزومـات عملکـردی     ینمایند که به منظور ارضـا     ها دلالت می   بر مقادیر حتی محدودتری  از رواداری       های موردی خاص  رواداری
 : خاصی از سازه فضاکار در ارتباط با موارد زیر، مورد نیاز باشندیسازه فضاکار خاص یا اجزا

 ،های بالاسری یا  بالابرهامسیرهای جرثقیلـ 
  ، متحرکیها و یا اجزا سازهیمعیارهای دیگر از قبیل فواصل آزاد لازم بین اجزاـ 
 . سازهبیرونیامتداد نماهای ـ 

تر ای، باید با دقت هرچه تمامهای ساخت و نصبِ حایز اهمیت از دیدگاه سازههای فضاکار در معرض دید، علاوه بر رواداریسازه
 ).های خاصرواداری(نامه به آن اشاره شده است های محدودتری ساخته شوند که در بخش سوم  این آیینو با رواداری

  و نصبها در مراحل تولید، ساخترواداری -7-8-2

 .بررسی نمودبندی  طبقه نصبوتولید، ساخت  هایتوان در چارچوب رواداریها را همچنین میرواداری

مورد نیاز در ساخت و نصب  یها و دیگر اجزا های مورد استفاده، پیچ   پروفیلدر مقیاس وسیع      مربوط به تولیدات   های تولید رواداری
 .ات کیفی و کمیّ این تولیدات را ارضا نمایندباشند که باید ملزومقطعات سازه فضاکار می

 . استکارخانهسازه فضاکار در ساخته  مربوط به قطعات پیشهای ساخترواداری
 اولیـه، اخـتلاف     ار با توحه به میزان انحنا یا ناکاملی       های فضاک سازهی  های ساخت در مورد اعضا و اجزا      در صورت رعایت رواداری   

ملاحظات رعایت  گردند، نیازی به    نامه مشخص می  نامه درحد و حدودی که در این آیین       مول این آیین  های مش طول قطعات و در سازه    
 .واهد بودویژه در تحلیل و طراحی نخ

نامه متفاوت باشند، بایـد اثـرات مربـوط در تحلیـل و طراحـی               شده در این آیین   های ساخت با مقادیر تعیین    حالاتی که رواداری   در
 . مجموعۀ سازه ملحوظ گرددای و سازهءعضو، جز

این نوع . باشنددر محل پروژه میطور عمده بههای نصب مربوط به بافت و نصب قطعات سازه فضاکار رواداری های نصبرواداری
 ـ   ـسـت اثـر تجمعـی آنه ـ      اا بـوده و لازم    ـهها و شالوده  گاهشدۀ تکیه ادهـای پی ـمتأثر از موقعیت محوره   اغلب   اـهاز رواداری  دگاه ا بـا دی

 .  گرددمراعات نامهآیین با توجه به ملزومات این  واندیشانهاحتمال

یات کمیّ و   ی جز نامهآییندر بخش سوم این     . ها مشخص گردند  های ساخت و نصب باید در مشخصات فنی پروژه و نقشه          رواداری
های فضاکار   برای انواع سازه   و موردی خاص  معمول، ویژه    و نصب در تمامی حالات       ، بافت ساخت تولید،های  کیفی مربوط به رواداری   

 .ه خواهند شدیارا
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 مدیریت کیفیت -7-9
سنجی تـا تحویـل قطعـی و        های اعمال مدیریت کیفیت فراگیر در تمامی مراحل تکوین پروژه، از مطالعات توجیهی و امکان              شیوه

 .نامه ارایه خواهند شداین آیین 3های فضاکار در بخش های متشکل از سازه پروژه ویژهبرداری و نگهداریبهره

 های کنترل کیفیت  بازرسی فنی و آزمایش-7-9-1

های پروژه، درجۀ اهمیت، نوع، ریخت و ماهیـت سیسـتم سـازه،             های کنترل کیفیت برحسب ویژگی    سطح بازرسی فنی و آزمایش    
 .مصالح و شیوه ساخت و نصب باید در مشخصات فنی پروژه ذکر گردد

هـا،   تولیدات مورد نیاز جهت سـاخت قطعـات، اجـزا، پیونـده            ملزومات کیفی  ها و رواداری  میزان اص مصالح، معیارهای پذیرش خو  
هـای بازرسـی فنـی و کنتـرل کیفیـت           رهنمودهای لازم در زمینه شـیوه     ها و مجموعۀ سازه فضاکار و همچنین        اتصالات، زیرمجموعه 

 .خواهند شده ی ارانامهآیینسوم این های فضاکار در بخش ساخت، بافت و نصب اعضا و اجزای سازه

  تضمین کیفیت -7-9-2
 پیروی نماید تا اطمینان حاصـل       نامهآییناین   3بخش  شده در   هیسازنده باید برنامه تضمین کیفیت کارایی را تدوین یا از برنامه ارا           

یـد کارفرمـا    یأبه ت کار  باید قبل از شروع به     این برنامه    .خواهد گردید  حاضر و مشخصات فنی پروژه رعایت        نامهآیینگردد که ملزومات    
آلات و تجهیـزات    سـاده و ماشـین    کارگران مـاهر و     ی مدیریت، تأمین منابع نیروی انسانی متخصص و         یسازنده باید توانا  . رسیده باشد 

 . دارا باشد پروژه،ی و کیفیهای کمّبا ویژگیدر هماهنگی آمیز کار لازم را برای انجام توفیق
 در تمـامی مراحـل پـروژه از مطالعـات     گیری از متخصصان مجرب، کنترل و بازرسی فنی مسـتقلی کارفرما با بهرهد شوتوصیه می 

 .اعمال نماید برداری و نگهداریسنجی تا تحویل قطعی و در پی آن بهرههی و امکانیتوج
 اعمـال   هاججاها، اعو مخرب در مورد مصالح، رواداری    های مخرب و غیر   های آماری از روش   کنترل و تضمین کیفیت باید به روش      

بایـد بـه روشـنی تبیـین        های محافظ   کاری با لایه  یت رنگ کاری و کیفیت و کمّ    سازی سطوح جهت رنگ   همچنین کیفیت آماده  . گردد
 .گردد

راحی، سـاخت، بافـت،     هرگونه خطای حایز اهمیت در فرایندهای ط      ) یا کاهش احتمال بروز    (فمنظور حذ  کیفیت به  تضمین برنامه
تواند به صورت تصادفی یا مستمر بسته  کنترل کیفیت مستقل نمایندگان کارفرما می.گرددبرداری سازه فضاکار تنظیم مینصب و بهره

ه ای ککه نقیصهاید منجر به توقف یا تعلیق کار گردد مگر آنـ کیفیت نبتضمینرنامه ـب. به شرایط و کیفیت و اهمیت کار تدوین گردد
شـده براسـاس   کنتـرل هـای  و فعالیـت کـار  اقـلام  رد یا قبول قطعـات و  در فرایند کنترل کیفیت،    . شاهده گردد منیاز به رفع آن باشد،      

 .نامه و مشخصات فنی پروژه صورت خواهد گرفتینی آاینمعیارهای 
 .ی باید بلافاصله پس از کشف از سوی بازرسان فنی اعلام گرددیهای عملیات اجرایینارسا
شده توسط بازرسی فنی باید در اختیار سازنده و نصاب قرار داده شود و اقدامات اصلاحی بـرای                  های تهیه ای از کلیه گزارش   نسخه

 .ادامه کار صورت گیردو اصلاح روند  برای تولیدات بعدی  در زمینه رفع نارسایی در منشأگیرانهقطعات معیوب یا اقدامات پیش
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  اصول ایمنی اجرا-7-10
مراحل بافت و نصب سازه فضاکار باید به صورت گام به گام در مشخصات فنی پروژه قید گردد و در عمل نیـز رعایـت شـود؛ بـه         

 .شده پایدار باشدتعیینشده برای بارها و عوامل محتمل با سطح اطمینان از پیشنحوی که در هر زمان، هر بخش بافته یا نصب
 .خواهد گردیده ی ارانامهآیین در بخش سوم این ،های فضاکاربافت و نصب سازهت، ساخ ویژۀ ،یات اصول ایمنی اجرایجز

  فولادیایههای فضا کار شبک ساخت، بافت و نصب سازه-7-11

-ها و فراینـدها و گـام     امل روش ـهای فضاکار مستلزم شناخت ک    ازهـانی و مفاهیم اصلی ساخت و نصب س       ـ درک مب  -7-11-1

های طراحی معماری، سازه و تأسیسات سازه فضاکار همراه با مشخصات فنی ساخت انتقال              نقشه. باشدیهای ساخت، بافت و نصب م     
در مورد نحوۀ بافت و نصب و شیوه اجـرا بایـد        .  خواهد بود  های طراحی به عوامل ساخت جهت جامۀ عمل پوشاندن به آنها          دهندۀ ایده 

 .در مرحلۀ طراحی سازه فضاکار اتخاذ تصمیم گردد
  )هـای سـاخت کارخانـه     یا نقشـه  (ت برای ساخت قطعات سازه فضاکار       یایهای جز  با استفاده از مدارک طراحی، نقشه      -7-11-2

 .دنه گردییید به مهندسان طراح اراأگردند که باید جهت تتهیه می
در . زمـان انجـام داد    تـوان بـه طـور هم      ار را می  ـی و مراحل ک   یهای اجرا  در یک پروژه وسیع، تعداد زیادی از فعالیت        -7-11-3
. گردنـد رخانه به کارگـاه حمـل مـی       اشده به تدریج از ک    بندیق برنامه زمان  ـشده در کارخانه طب    ساخته یساخته، اجزا های پیش سیستم

شـده  تهیهبندی برحسب نیاز با توجه به میزان ذخیره متناسب با شرایط و حجم پروژه،               همچنین مصالح مورد نیاز نیز طبق جدول زمان       
ه یهای ساخت و تولید در کارخانه، ارا      ی نیز، برحسب نیاز و توانایی     ییات اجرا یهای جز  نقشه طور معمول به. گردند به کارخانه حمل می    و

ی ی ـکه کلیـه مراحـل و عملیـات اجرا        سازنده و نصاب سازه فولادی باید برنامه تفصیلی برای حصول اطمینان از آن             بنابراین. گردندمی
، تهیه نموده و بـرای واقعیـت         خواهد رفت   پیش ، به شده از پیش تعیین   یِیهای اجرا بندی و در هماهنگی با روش      زمان مطابق با برنامه  

 .دنبخشیدن به آن از هیچ کوششی فروگذار ننمای
 شـده شده و این شماره یا با رنگ و یا با علامت حـک        ای مشخص ساخته باید در کارخانه با شماره      کلیه اعضای پیش   -7-11-4

 .روی قطعات منعکس گردیده و این قطعات پس از حمل به کارگاه در محل مناسبی مطابق مشخصات فنی پروژه انبار شوند
 .ه دهدی ملزومات پیمان ارایها را برای ارضای فعالیتیسازنده باید برنامه اجرا -7-11-5

 شناسنامه مصالح و قطعات و اعضا -7-12

 و مرجحاً با حضور و      گواهی کنترل کیفیت  همراه با   اید  ــشود و ب  ی طرح سفارش داده می    ات فن ـروژه مطابق مشخص  ـمصالح هر پ  
. گـذاری شـود    علامت هاآنکننده   از حمل توسط تأمین    مصالح و تولیدات مزبور باید پیش     .  حمل گردد  تأیید نمایندۀ بازرسی فنی پروژه    

منـدرج در   کنترل کیفیـت    های  ست آزمایش ااری موجود نباشد، لازم   گذ چنین علامت  های کنترل کیفیت و با    نامه گواهی در مواردی که  
بنـدی و توسـط سـازنده براسـاس یـک           عمل آید و متعاقباً مصالح براساس خواص دسته        برای شناخت مصالح به    مشخصات فنی پروژه  

  مزبوراید علامت ویژه قطعه ب،های نصبشده در نقشهدر محل تعیین  هر قطعه   نصب  مرحله  تا  . گذاری شوند شده علامت سیستم تبیین 
 .قابل رؤیت باشد به خوبی ،شدهکه از طرف سازنده بر آن حک
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شده تعیـین   سازیشده و برنامه بازرسی سطوح آماده     کاری باید در مشخصات فنی ذکر     سازی سطوح قبل از رنگ    شیوه و نحوه آماده   
 .گردیده باشد

در محل مناسب انبـار     شده   )گذاریکد (گذاری علامت  و گذاریشماره ایدای ب  کارخانه عملیاتسازه فضاکار پس از تکمیل       یاعضا
 . تحویل گردندمجزابندی داگانه در بستهجطور  به باید هر یک،ها، اجزا و ادوات اتصالپیونده. ه محل احداث پروژه حمل گردندیا ب

 شدهحمل و تحویل قطعات ساخته -7-13

ها و ادوات سازه فضاکار، مطابق برنامه ساخت، بافت و نصب به محل ارسـال               جزا و پیونده  ترتیب و برنامه حمل اعضا و قطعات و ا        
 .که در زمانی که به هر یک نیاز باشد، در محل حاضر باشندنحوی به،گردندمی

اده شود   اطلاع د  رتکه قطعات در حین حمل و انبار صدمه دیده باشند، باید موارد به مسؤولان ساخت و نصب و نظا                  در صورت آن  
 .جایگزین گردندصدمه دیده  رفع نقص گردد یا قطعات  با نظر مسؤولان دستگاه نظارتدر صورت امکان) قبل از نصب( و

 نصب -7-14

 روش نصب -7-14-1
 .گرددهای ایمنی و اقتصادی اختیار میگرفتن جنبهروش نصب با در نظر

 یات اتصالات و نحوه اجرای اتصالاتیجز -7-14-2

 . های طراحی و اسناد مناقصه تهیه نمایدیات اتصالات و نصب کارگاهی را براساس نقشهید جزسازنده بای
 سـازه در حـین بافـت و نصـب بایـد طراحـی و در                 تکنندۀ پایداری موق  های نگهدارنده و تأمین   ها و کابل  ها و پایه  گاه تکیه تمامی

مراحـل در مقابـل بارهـای       تمـامی    تمـام را در   یداری سازۀ نیمـه    شوند و باید قابلیت تأمین پا      مشخصموقعیت  ذکر  مشخصات فنی با    
 .ی و جانبی و بارهای اتفاقی دارا باشندیاجرا

هـای  ، پوشـش   و همچنین مسیر عبور ایمن     در حین ساخت برای رعایت اصول ایمنی، سازنده باید مکان و محل مناسب برای کار              
 .تأمین نمایدنامه  این آیین3  گوشی ایمنی را مطابق بخشهای حفاظ، کمربند و کلاه و کفش ورو، نردههای آدمکف

  مصالح، تولیدات، اعضا و اجزانمودنتحویل و انبار -7-14-3
مصالح   اضمحلالوساخته در محل مناسبی است که موجب زوال نمودن اعضا و قطعات پیش انبار وگرفتن مسؤول تحویل،سازنده

 .به اعضا نگرددصدمه شدن و وارد
نمودن و نصب ایـن قطعـات مبـذول         یه، انبار حمل، تخل ای در   اعضا و قطعات سازه فضاکار در معرض دید، باید دقت ویژه          مورد  در  

ویـژه آن   اعضا و اجزای سـازه فضـاکار و بـه         . ممانعت به عمل آید   ها  آنکاری  ه بر اعضا و اجزا و رنگ      صدماز اعمال هرگونه     تا   شتدا
 .باشند ضربهاعمال  آثار خوردگی و پیچ،گیشدخمهایی از قبیل  نارساییاهند گرفت، باید فاقددسته از اعضا که در معرض دید قرار خو
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 حفاظت در برابر خوردگی -7-15

ها و اتصالات و ادوات اتصال باید براساس مشخصات فنی طرح با توجه به شرایط محیطـی صـورت                   ها، پیونده حفاظت اعضا، گره  
 .گیرد

 . گردد اختیار می متفاوت در شرایط محیطی میزان خورندگیمتناسب با مقابل خوردگی حفاظت ادوات اتصال درشیوه 
شـکنی ناشـی از      برای ممانعت از بروز پدیده ترد      تدابیر لازم را  ها باید   سازی با حمام اسیدی یا گالوانیزه نمودن پیچ       در مراحل آماده  
 .بینی نمودنفوذ هیدروژن پیش

م ی ـتکمیل و علافولادی  مربوط به آثار خوردگی برای سازه فضاکار  فنیشناسنامهست  ا فنی لازم  در مراحل نگهداری و بازدیدهای    
 :ند ازاز اهمیت در بازرسی فنی از این دیدگاه عبارتینقاط حا. هرگونه خوردگی گزارش گردد

 نقاطی که کار سرد در مورد آنها صورت گرفته است، -
 مراکز تمرکز تنش و نقاط حاد، -
 ،کاریهای ناشی از جوشمل بروز نارساییدر مواضع محت -
 مواضع تحت تنش تعلیقی کششی در شرایط در معرض خوردگی، -
 کاری از طریق گیوتین،کاری به روش پانچ و برشدر مواضع سوراخ -
 . در محیط خورنده قرار دارندویژه بههایی که تحت تأثیر خستگیدر اعضا، اجزا، اتصالات و پیونده -
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 های طراحی و مشخصات فنی پروژه نقشه-8-1

و بایـد    دهندۀ اطلاعات لازم و کافی برای ساخت، بافت و نصب سـازه فضـاکار باشـند               هیی ارا یگویا های طراحی باید به نحو    نقشه
 سازه باشند و کلیه اطلاعـات لازم        یو اجزا شامل اطلاعات لازم در مورد نوع و کیفیت مصالح، ابعاد کامل و موقعیت هر یک از اعضا                  

خیز در نظر گرفته شده باشد، این موارد نیـز بایـد مشـخص              که پیش همچنین در صورتی  . از دیدگاه هندسی را برای پروژه نشان دهند       
کـاری از   رنگهمچنین باید ملزومات.  باید دارای تاریخ باشندنظرهای مربوطهای طراحی، مشخصات فنی و تجدید    نقشهتمامی  . گردد

 همـراه بـا دسـتورالعمل       ،رگونه سیستم حفاظتی دیگـر    ـ یا ه  ه گالوانیز ۀ رنگ یا لای   سازی سطوح، مشخصات رنگ، ضخامت    قبیل آماده 
ی هر قطعه سـازه فضـاکار بایـد در          یتعداد، ابعاد و موقعیت استقرار نها     . شده باشد هیدر مشخصات فنی ارا    ،های مربوط گام فعالیت بهگام

یـات پیچیـده بایـد بـه مقیاسـی          یجز. های طراحی باید در مقیاس مناسب ترسیم گردنـد        نقشه.  طراحی سازه نشان داده شود     هاینقشه
 .ترسیم شوند که جهت انتقال اطلاعات لازم کفایت نماید

 ای ی ساخت کارخانهییات اجرایهای جز نقشه-8-2

 .باشد به کارخانه سازنده میاحندس طری ساخت وسیله القا و انتقال نظرات مهییات اجرایهای جزنقشه
 .های موجود در کارخانه سازنده باشدییها و تواناها باید گویای شناخت کاملی از قابلیتاین نقشه

داشتن مشخصات فنی طرح و مصالح و با شناخت از          شده توسط طراحان و با در اختیار      هیهای ارا کش طراح با استفاده از نقشه     نقشه
به طور  باید  پس از تهیه،    ها،  این نقشه . نمایدی ساخت می  ییات اجرا یهای جز  ساخت در کارخانه، اقدام به تهیه نقشه       نات و امکا  هاروش
 جهت ساخت بـه کارخانـه       ، مهندسان طراح  یهیدیأتاخذ  ی و   ی اصلاحات نها   اعمال مورد کنترل و بررسی قرار داده شوند و پس از         دقیق  
و هـا   هـای سـاخت و نصـب قطعـات، زیرمجموعـه          ساخته، نقشه  پیش عاتـای قط انهـهای ساخت کارخ  سازنده باید نقشه  . دنگردابلاغ  

 .مجموعۀ سازۀ فضاکار را تهیه نماید
 سـاخته  پیش اکارـای فولادی فض  ـه ساخت سازه   فرایند ی ساخت قطعات در کارخانه امری الزامی در       ییات اجرا یهای جز تهیه نقشه 

 .شوند میگرفتهکار کنترل کیفیت ساخت قطعات فولادی بهبه منظور توسط بازرسان فنی نیز ها این نقشه. رودشماره میبه
 یـات بافـت و نصـب و       یهـای جز  ای و نقشـه   ی ساخت کارخانـه   ییات اجرا یهای جز نقشه: باشندیات مورد نظر می   یدو نوع نقشه جز   

 .ی کارگاهیی اجراعملیات

 اجرای کارگاهی نصب و ،ی، بافتییات جانمایهای جز  نقشه-8-3

هـای  نقشـه شـود و شـامل   ولادی در کارگاه مورد استفاده قـرار داده مـی       ـهای نصب و اجرای کارگاهی توسط نصاب سازه ف        نقشه
هـا  ال کارگـاهی آن   ـات نصـب و اتص ـ    ـییاختمان و همچنین جز   ـاکار در مجموعه س   ـ سازه فض  یات و اعضا  ـموقعیت قطع ۀ  دهندنشان
 ،شـده  حـک   یا با رنگ و یا با علامتِ       )کد( شده و این شماره   ای مشخص با شماره باید  ساخته در کارخانه    ش پی ی اعضا  تمامی .باشندمی

 .شوندروی قطعات منعکس گردیده و این قطعات پس از حمل به کارگاه در محل مناسبی مطابق مشخصات فنی پروژه انبار 
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 ساختهای چونشده یا نقشههای وضعیت اجرا نقشه-8-4

ی مـذکور   اـهنقشههی از نظر فنی و اقتصادی اعمال شود،         یحین اجرا به دلایل قابل توج     که تغییراتی در    ال، در صورتی  ـحدر عین   
عمـلاً   صـورت بـه ،   پـروژه   اطلاعـات  تمـامی ی شـامل    یهای نهـا   نقشه ای که  به گونه  ،دناصلاح گرد باید   3ـ8و   2ـ8 ،1ـ8 در بندهای 

مسـؤولین  و نامنـد کـه بـرای کارفرمـا     اخت مـی ــ ـسهای چونشده یا نقشههای وضعیت اجــراهـ نقشها رااین نقشه. ه، باشند اجراشد
 مطالعـاتی در    که در مراحلی در آتیـه     دهد که در صورتی   ای است و این امکان را می      ز اهمیت ویژه  ی حا  از سازه  برداریداری و بهره  ـنگه

های گویـایی بـرای سـازه واقعـی     ، نقشهمورد نیاز باشدتغییراتی یا اصلاحاتی در سازه پذیری سازه ضرورت یابد یا    زمینه ارزیابی آسیب  
 .دن در اختیار باش لازم و اتخاذ تصمیم جهت هرگونه بررسیشدهاحداث

 کی و مکانیکی و مشخصات فنی مربوطهای معماری، تأسیسات الکترینقشه -8-5

 .ات مربوطه و دارای اطلاعات کامل از جهات مزبور باشندییدهندۀ جزهای معماری و تأسیساتی باید نشان نقشه

  موارد مواجهه با تناقض -8-6

ست کارفرما و مهندسان مسؤول طراحی را آگاه ساخت تا در مورد رفـع آن               ادر موارد مواجهه با تناقض در مدارک فنی پروژه، لازم         
 . اقدام گرددبا همفکری و هماهنگی 

 هانظرتجدید - 8-7

- مشخصات فنی قبلی اعمال و بـا مشـخص  ها واغلب روی نقشههای طراحی و مشخصات فنی را ی در نقشه یی جز نظرهاتجدید

 .نمایندلاغ میـدیدنظر و تاریخ، مجدداً ابـها و مدارک فنی و شمارۀ تجنظرها روی نقشهنمودن محل تجدید
دهنـدۀ  هـا نیـز بایـد نشـان       این نقشـه  . م و ابلاغ شوند   های جدید ترسی  نظر جنبۀ کلی داشته باشد، باید نقشه      در مواردی که تجدید   

پـروژه  ای  مرحلههای  نظر در مشخصات فنی و گزارش     ر این مورد نیز باید موارد تجدید      د. نظر باشند نظر و شماره و تاریخ تجدید     تجدید
 .دنبه روشنی قید گرد

 ساختهای قطعات پیشهای ساخت و نصب کارخانهنحوۀ تأیید نقشه - 8-8

 هـا این نقشه. دنگرداخت و نصب ترجمه میـامل برای س  ـهای ک های طراحی به نقشه    ذکر شد، ایده   فوقهای  تی که در بند   صوربه
 .د بودنشامل اطلاعات مربوط به ابعاد دقیق و کامل قطعات و همچنین ابعاد لازم برای نصب قطعات سازه در محل خواه

 . یا مشاور عالی طرح قرار گرفته و در صورت نیاز مورد تجدیدنظر قرار داده شوند                کنترل طراح   و  باید مورد بررسی   ی مزبور هانقشه
 .ید نماینده کارفرما قرار گرفته باشندیبرداری قرار داده خواهند شد که مورد تأههایی برای ساخت و نصب مورد بهرنقشهدر نهایت تنها 
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 :شودموارد زیر را شامل میهای ساخت  نقشهدر زمینه از نماینده کارفرما یهیدیاخذ تأ

 ،ها از مفاهیم و اصول طراحی و اسناد مناقصهکننده نقشهید صحت درک و استنباط کلی تهیهیتأ   -
 ،ید قرار داده استیمورد تأدر نتیجه ها را مورد بررسی و یات نقشهیکه نمایندۀ کارفرما کلیه جزید آنیتأ  -
 .ییاز عملیات اجرا صدور مجوز شروع به تولید و ساخت و آغ -

هـای سـاخت و نصـب و    یـات در نقشـه  یولیت سازنده در ارتباط با میزان دقت و همچنین صحت ابعـاد و جز  ؤیدیه رافع مس  یاین تأ 
 .یات اجرایی اتصالات نخواهد بودیی قطعات و جزیجانما

 دبایگانی اسناو  کشی نقشه،های کامپیوتری طراحیها از طریق روشسازی نقشهمستند -8-9

 ؛باشـد  سودمند می  های کامپیوتری روشاز  گیری  های کامپیوتری، بهره  پروندها توجه به حجم کوچک بایگانی مستندات پروژه در          ب
بـرداری غیرمجـاز از      بهـره  .رعایـت گـردد   انـدرکار   حقوقی مربوطه توسط عوامل دست    قانونی و   ست تمامی اصول اخلاقی و      اولی لازم 

 . خواهد بودان و سایر عوامل ذیمدخل طراحیان،وانین صیانت از حقوق کارفرما تابع قهرگونه مستندات پروژه
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Structures Research Centre, University of Surrey, Edited by: W. J.  Supple, 1975. 

‐ Proceedings of the Third International Conference on Space Structures, held in the Space 
Structures Research Centre, University of Surrey, Edited by: H.  Nooshin, 1984. 

‐ Proceedings of the Fourth International Conference on Space Structures, held in the Space 
Structures Research Centre, University of Surrey, Edited by: G. A. R. Parke and C .M 
.Howard, 1993.  

‐ Proceedings of the Fifth International Conference on Space Structures, held in the Space 
Structures Research Centre, University of Surrey, Edited by: G. A. R. Parke and  P. Disney, 
2002. 

                                  

شاهرخ مالک : های فضاکارـ دانشکده فنی دانشگاه تهران، به کوششی سازه مجموعه مقالات نخستین کنفرانس ملـ3
 .1379های فضاکار کشور متخصصان سازه با همکاری استادان و

 

کوفسکی ای که به کوشش مرحوم پروفسور ماهای فضاکار شبکه نوع اصلی سازه3 کتاب مهم در زمینه 3مجموعه  ـ4
 :ار تدوین شده استهای فضاکو با همکاری متخصصان سازه

 

‐ Analysis, Design and Construction of Double Layer Grids, Edited by : Z. S. Makowski, 
Applied Science Publishers, London, 1981. 

‐ Analysis, Design and  Construction of Braced Barrel Vaults, Edited by : Z. S. Makowski, 
Applied Science Publishers, London, 1983. 

‐ Analysis, Design and Construction of Braced Domes, Edited by : Z. S. Makowski, Applied 
Science Publishers, London, 1985. 

 
که با توجه به عدم وجود مرتبط های گوناگون مینهالمللی در زانداردهای ملی و بینـها و استامهـنآیین مجموعه ـ5

 :اندگیری قرار داده شدههای فضاکار، به طور غیرمستقیم مورد بهرهنامه جامع سازهآیین
 

 . و مبحث یازدهم1387ـ مجموعه مقررات ملی ساختمانی ایران، به ویژه مبحث دهم، ویرایش 
 .ـ مجموعه استانداردهای ملی کشور

 .ENVاروپا  سریاتحادیه های نامهآیینـ مجموعه 



 کارهای فضا نامه سازه آیین  

 

 .(CEB, DIN, BS ,…) :های کشورهای اروپایینامهآیینـ مجموعه 

  :ها و مشخصات فنی ایالات متحده امریکانامهآیینـ مجموعه 

(AISC-LRFD, AASHTO-LRFD, UBC, IBC, FEMA, ASCE, ACI, …) 
 .های کشور کانادانامهـ مجموعه آیین

 .ISOـ مجموعه استانداردهای 
 

های نامه سازهاعضای کمیته تدوین آیینحاصل تحقیقات مستقل شد های دکترا وکارشناسی ار مجموعه رساله ـ6
 .های تخصصی مربوطفضاکار در زمینه

 

-ه تدوین آیینـ کمیتوعضاساتید نظر و به راهنمائی تحتشده های دکترا و کارشناسی ارشد تکمیل  مجموعه رساله ـ7
 .های ذیربطدر زمینههای فضاکار نامه سازه

 

 :ای و فضاکارهای پوستههای سالانه انجمن جهانی سازه کنفرانسمجموعه مقالات ـ 8
‐ International Association for Shell and Spatial Structures. 
 

 : ای و فضاکار از جملههای پوستههای انجمن جهانی سازه مجموعه بولتنـ9
‐ Analysis, Design and Realization of Space Frames, a state of the art report, Bulletin of the 

International Association for Shell and Spatial Structures, Vol. XXV – 1/2 , 1984. 
 

 :های فضاکار به ویژهـ مجموعه کتب و انتشارات تخصصی در زمینه سازه10
‐ Z. S. Makowski, Steel Space Structures, Michael Joseph, London, 1965. 
‐ H. Nooshin, Formex Configuration Processing, Elsevier Applied Science Publishers, London, 

1984. 
‐ W. R. Wendel, Space Frame Basics, published by: Space Structures International 

Corporation, 1983. 



 

 

ــامـهنه واژ  
 



 



 3ـ  و    نــامــهواژه

 

 
 Acceptance criteria معیارهای پذیرش

 Accidental design situation وضعیت طراحی تصادفی
 Accidental imperfection ناکاملی تصادفی

 Actions هاکنش
 Active control systems های کنترل فعالسیستم

 Air supported structure سازه هوانشین
 Aircraft hangar آشیانه هواپیما

 Analogy مانستگی
 Analysis tool ابزار تحلیل

  Arch قوس
 Archimedean polyhedron یچندرخی ارشمیدس

 Archimedean solids ارشمیدسی) احجام(جامدات 
 Architectural function عملکرد معماری
 Arc-length method روش طول کمان

 As built drawings های چون ساختنقشه
 Assembly بافت

 Ball joint system سان گویسیستم پیونده

 Ball joints )گوی سان(های کروی پیونده
 Barrel vault چلیک

 Bearings, supports هاگاهتکیه
 Behavior (behaviour) رفتار
 Bi- form space structure گونه فضاکار دوسازه

 Bifurcation دوشاخگی
 Bifurcation point instability ناپایداری نقطه دوشاخگی

 Bilinear خطیدو

 Bottom layer لایه پایین، لایه زیرین

 Boundary conditions شرایط مرزی
 Boundary element method روش اجزای مرزی

 Boundray conditions شرایط مرزی

 Braced dome )ایشبکه(شده گنبد مهاربندی
 Bracket مرزانه

 Brittle ترد

      Brittle fracture شکست ترد
 Buckling کمانش

 Cable کابل

 Cable roof systems های بام کابلیسیستم



 های فضاکار نامه سازه آیین  4و ـ  

 

  Cable stayed structures های کابل ایستاسازه
 Cable structure سازه کابلی

 Cast شدهگریریخته

 Characteristic value of actions هامقادیر مشخصه کنش
  Characteristic value of an action مشخصه کنشمقدار 

 Chordal snap-through فروجهش عضوی

 Circular Hollow Section (CHS) مقطع توخالی دایروی
 Cladding پوشانه

 Cold- formed member عضو سرد شکل یافته

 Combination of actions هاکنشترکیب 

 Compatibility conditions شرایط سازگاری

 Component  سازندـمؤلفه

  Composite space structure  فضاکار مختلطسازه

 Composite truss خرپای مختلط
 Compositive system سیستم ترکیبی

 Compression فشار

 Concentrated load بار متمرکز

 Conceptual design طراحی مفهومی
 Configuration بافتارـ تاشه

 Configuration processing ردازیتاشه پ

 Configurational ایتاشه

 Connection اتصال
 Connectivity بندیهم

 Connector وسیله اتصال
های پذیری پیوندهتغییرشکل

 اتصال 
Connector deformability 

 Consistent mass جرم گسترده
 Constrained فرابسته 

 Constraint فرابند

 Construction management ختمدیریت سا
 Construction material مصالح ساختمانی

 Construction safety procedures  ساخت ایمنیفرایندهای
 Continuity پیوستگی

 Continuous پیوسته

 Continuum پیوستار

 Continuum analogy قیاس به محیط پیوسته معادل
 Convex کوژ



 5ـ  و    نــامــهواژه

 

 Convexity کوژی

 Corrosion fatigue توام با خوردگیخستگی 
 Corrosion protection حفاظت در برابر خوردگی

 Covering پوشانه

 Critical load بار بحرانی
 Cyclic loading بارگذاری رفت و برگشتی

 Cyclic symmetry تقارن چرخشی
 Cylindrical coordinate system دستگاه با مختصات سیلندری

 Damage level یزان خسارتسطح خسارت، م

  Damping ratio نسبت میرایی

 Data generation داده آمایی

 Data mining داده کاوی
 Data processing پردازیداده

 Dead load بارمرده

 Deep single-layer dome لایه عمیقتکگنبد

 Deformation تغییرشکل

 Degree of Freedom (DOF) درجه آزادی

 Dense configuration چگالتاشه 

 Density of configuration چگالی تاشه

 Dependence وابستگی

 Deployable structures های بازشوسازه
 Design alternatives های طراحیگزینه

 Design basis earthquake زلزله مبنای طراحی
 Design criteria معیارهای طراحی

 Design drawings های طراحینقشه
 Design for maintaineability طراحی برای تسهیل نگهداری

 Design situation وضعیت طراحی

 Design spectrum طیف طراحی 
 Design tools ابزار طراحی

 Design working life عمر مفید طراحی
 Detailed design طراحی تفصیلی
 Detailing طراحی جزئیات
 Deterministic analysis )بایدی(تحلیل تعیینی 

 Deterministic methods )تعیینی(های بایدی روش

 Deterministically بایدانه، به طور تعیینی

 Developable surface پذیرسطح گسترش

 Diagonal grid شبکه قطری



 های فضاکار نامه سازه آیین  6و ـ  

 

  Diagonal member اعضای قطری
که  (های دو یاچندلایه فضاکاراعضای جان شبکه

  )کنندیکدیگر متصل میرا به شبکه فضاکارهای لایه
Diagonal struts 

لایه متشکل از شبکه شبکه دو
 قطری رویین و زیرین 

Diagonal-on-diagonal grid 

لایه متشکل از شبکه شبکه دو
قطری رویین و شبکه راستگوشه 

 زیرین

Diagonal-on-square grid 

 Diamatic dome گنبد دیاماتیک

 Displacement controlled یرمکانتحت کنترل تغی
 Displacment ، تغییرمکانجاییجابه

 Distributed load بارگسترده

 Division تقسیم

 Documentation مستندسازی
 Dodecahedron دوازده رخی

 Dome گنبد

 Double curvature دو انحنایی

 Double layer دولایه

 Double layer barrel vaults لایههای دوچلیک
 ایلایه شبکهگنبدهای دو

 Double layer braced domes )شدهمهاربندی (

 Double layer grid شبکه دولایه

 Double layer space truss خرپای فضاکار دو لایه

 Dual دوگان

 Dual polyhedron چندرخی دوگان

 Duality دوگانی

  Ductile fracture پذیرشکل) گسیختگی(شکست 
 Ductility شکل پذیری
 Durability دوام، پایایی

 Dynamic action کنش دینامیکی
 Dynamic instability ناپایداری دینامیکی

 Dynamic jump جهش دینامیکی
                                 Eccentricity خروج از مرکزیت

  
 Economy of design طرح) ی(اقتصاد) هایجنبه(
 Eigen value مشخصهر ادمق

 Eigen value analysis تحلیل مقدار ویژه



 7ـ  و    نــامــهواژه

 

 Eigen vector بردار ویژه

 Elastic کشسان

 Elastic instability )الاستیک (ناپایداری ارتجاعی

 Elasticity کشسانی

 ااز درجه اول ی(الاستیک پلاستیک تحلیل
 )دومّ

Elastic-plastic analysis  
(first or second order) 

 Element جزء
 Ellipsoid گونبیضی

 End cone مخروط انتهائی
  Environmental conditions شرایط محیطی

 Environmental effects آثار محیطی
 Equilibrium  ترازش ـتعادل

 Equilibrium conditions شرایط تعادل
 Erection نصب ـ برپاداشتن 

 Erection drawings )کارگاهی(های نصب نقشه
 Experimental methods برآزمایشهای مبتنیروشـهای تجربیروش

 Experimental stress analysis هاتحلیل تجربی تنش
 Explosion انفجار
 Fabrication ساخت
 Fabrication shop drawings ایهای ساخت کارخانهنقشه

 Fatigue خستگی
 Fault گسل

 Faulting گسلش
 Feasibility studies ت توجیهی و امکان سنجیمطالعا
 Field investigations های میدانیبررسی
 Field testing های محلیآزمایش

 Fire design سوزیطراحی در مقابل آتش
 Fire protection حفاظت در برابر آتش سوزی

تحلیل الاستیک ـ کاملاً 
 اولپلاستیک درجه

First order elastic-perfectly plastic 
analysis 

یل استاتیکی خطی درجه تحل
 توزیعاول با باز

First order linear static analysis 
with redistribution 

 استاتیکی خطی درجه تحلیل
 توزیعاول بدون باز

First order linear static analysis 
without redistribution 

 First order nonlinear analysis تحلیل غیرخطی از درجه اول

 Fixed action کنش ثابت
 Fixed support گاه گیردارتکیه



 های فضاکار نامه سازه آیین  8و ـ  

 

 Floor structure )یا سقف(سازه کف 
 Foldable space structure  فضاکار تاشوسازه

 Foldable structure سازه تاشو

 Force controlled تحت کنترل نیرو
 Forged شدهشده، چلنگریکاریشده، کوبنآهنگری

 Form دیسه، ریخت

 Form finding یابییابی، ریختهدیسیابی، فرم

 Formation سازیفرم
 Formex فرمکس

 Formex algebra جبرفرمکسی

 Formian فرمین) نرم افزار(برنامه 
 Four way grids )چهار سویه(شبکه چهار راهه 

 Fourier analysis تحلیل فوریه
 Fourier transformation تبدیل فوریه

 Fracture شکست
 Free action کنش آزاد

 Gaussian curvature انحنای گوسی
 Gaussian surface رویه گوسی

 Geodesic ژئودزیک

 گنبد ژئودزیک
در ) چندرخی(شدن یک چندوجهی گنبدی که از محاط
وجوه چندوجهی خود معمولاً از . شودیک کره تشکیل می

اضلاع وجوه مجاور مشترک . ندشوچند ضلعی تشکیل می
ای تخت تشکیل هــاز شبک) رخ(ه ـــهر وج. باشندمی
 . گرددمی

Geodesic 
dome 

 Geodesic form دیسه ژئودزیک

کوتاهترین فاصله بین دو نقطه روی (خط ژئودریک 
 )سطح کره

Geodesic 
line 

 Geodesic structure سازه ژئودزیک

 Geometric nonlinear analysis تحلیل غیر خطی هندسی

 Geometric nonlinearity خطی هندسیغیر

 Geometrical imperfection ناکاملی هندسی

 Geometrical properties خواص هندسی
 Geometrical tolerance  هندسیرواداری

 Geotechnical action کنش ژئوتکنیکی
 Geotechnical particulars های ژئوتکنیکیویژگی

 Grade رجهد



 9ـ  و    نــامــهواژه

 

 Gravitational force نیروی گرانشی

 Gravity گرانش
 Grid شبکه

 Grid dome ایگنبد شبکه

 Hangar آشیانه هواپیما
 Hardening rule شدگیقاعده سخت

 Hazard خطر
وس آن در یک ؤگنبدی که ر

 نیم کره محاط شده باشد
Hemispherical dome 

 Hexahedron شش رخی

 High cycle fatigue ترتواخستگی پر
 Hollow spherical node  سان نیامیپیوندۀ گوی

 Hubs هاپیونده
 Human errors اشتباهات انسانی

 Hybrid space structure  فضاکار دوگانهسازه

 Hyperbola هذلولی

 Hyperbolic هذلولوی

 Hyperbolic-paraboloid )سهلوی(گون هذلولوی سهمی

 Hystersis performance )ایچرخه(زیس عملکرد هیستر

 Idealisation سازی ریاضیسازی ـ مدلآلایده
 Impact ضربه

  Imperfect member عضو ناکامل

 Imperfect structure سازه ناکامل

 Imperfection جاییبهناکاملی، نا
 Imperfection sensitivity حساسیت به ناکاملی

  imperfectioninitial ناکاملی اولیه

Importance اهمیت

 Importance category ردۀ اهمیت
 Incremental-iterative نموی ـ تکراری
 Indeterministic analysis )شایدی(اندیشانه تحلیل احتمال

 Indeterministic methods )احتمال اندیشانه(های شایدی روش
 Industrial mass production تولید انبوه صنعتی

 Industrialised space structures شدهسازیهای فضاکار صنعتیسازه
 Inflatable structure سازه بادشو

 Initial curvature انحنای اولیه 

 Inner strut های چندلایهدر شبکه) درونی(ین عضو شبکه زیر
 In-situ درجا



 های فضاکار نامه سازه آیین  10و ـ  

 

 Inspection methods )فنی(بازرسی 
  Instability ناپایداری

 Interconnection pattern بندیالگوی هم
 Irreversible limit state ناپذیرحالت حدی برگشت

 Isotropic hardening شدگی ایزوتروپیکسخت

 Isotropic plate )همگن و همسان(صفحه ایزوتروپیک 
 Iterative methods های مبتنی بر فرایند تکرارروش
 Joint اتصال
 Joint flexibility  اتصالپذیریانعطاف

 Joint instability ناپایداری اتصال

 Joint, node پیونده، گره  

 Keyword کلیدواژه

 Kinematic hardening شدگی سینماتیکسخت

 Laboratory testing های آزمایشگاهیآزمایش
 Lack of fit imperfection ناکاملی عدم انطباق

 Lamella barrel vault ییملاچلیک لا

 Large displacement effects های بزرگآثار تغییر مکان
 Large strain effects های بزرگآثار کرنش

  Lateral buckling کمانش جانبی

 Lateral spreading گسترش جانبی
بندی الخط، معمولاً با همگنبد متشکل از اعضای مستقیم

 مثلثی
Lattice dome 

 Level of confidence سطح اطمینان
های نصب از طریق روش

 بالابری
Lift up methods of erection 

 Limit analysis تحلیل حدی
 Limit state analysis تحلیل حالت حدی

 Limit states ت حدیحال

 Line instability ناپایداری در امتداد محور

 Linear analysis تحلیل خطی
 Liquefaction روانگرایی

 Live load  زندهبار

ای بار و روش ضرایب پاره
 Load and resistant factor design مقاومت

 Load arrangement آرایش بارها
 Load case حالت بار

 Load controlled تحت کنترل بار



 11ـ  و    نــامــهواژه

 

 Load test آزمایش تحت اعمال بار
 برون محوری مانند(های بارگذاری جایینابه

 Loading imperfections )در اعمال بار

 Local buckling کمانش موضعی

 Local snap-through فروجهش محلی

 Long term actions کنش های دراز مدت
 Low cycle fatigue خستگی کم تواتر

 Lower limit کرانه پایینی

 Lumped mass جرم متمرکز فرض شده
 Maintenance نگهداری

 Mallow dome گنبد گل ختمی
 Manual Metal-Arc Welding کاری قوسی فلزی دستیجوش
 Mass جرم

 Mass production تولید انبوه
 Material deterioration اضمحلال مصالح

 Material nonlinear analysis تحلیل غیرخطی مصالح
 Material nonlinearity غیرخطی مصالح

 Material properties خواص مصالح
 Maximisation یابیبیشینه

شده به عنوان زلزله ملحوظ
 بیشینه

Maximum considered 
earthquake 

 Maximum credible earthquake اورپذیر بیشینهبزلزله 
 Mechanical properties خواص مکانیکی

 Member  عنصر ـ هموندـعضو

 Member buckling کمانش عضوی 

 Member instability ناپایداری عضوی

 Membrane اشام پـغشا

 Membrane space structure  فضاکار غشاییسازه
 Membrane structure سازه غشایی، سازه پاشامی

 Metal Inert Gas (MIG) Welding کاری با حفاظت گازیجوش
 Metalurgical properties خواص متالوژریکی

 Minimisation یابیکمینه

تقارن ( تقارن نسبت به صفحه
 )صویر جسم در آینهبسان ت

Mirror image symmetry 

 Modal participation factor ضریب مشارکت مودی
 Mode shape شکل مودی

 Modeling (Modelling) سازیمدل



 های فضاکار نامه سازه آیین  12و ـ  

 

 Modular structures های مدوله، واحدیسازه
 Modular system سیستم واحدی

 Module مدول، واحد تکرارشونده
 Monotonic loading بارگذاری تک آهنگ

 Morphology شناسیفرم شناسی،شناسی، ریختدیسه
 Multi - layer چندلایه

 Multi - layer barrel vaults های چند لایهچلیک
 Multi - layer braced domes ایگنبدهای چند لایه شبکه

 Multi -layer grids های چند لایهشبکه

 Multi-layer grid  چند لایهشبکه

 Multi-layer grid های چند لایهشبکه

 Multi-level substructuring هاتحلیل چند سطحی پاره سازه
 Multiple support excitation ها تحریک نامتجانس تکیه گاه

 Near field حوزه نزدیک
 Network شبکه

 Neutral stability پایداری خنثی

 Nodal displacement تغییر مکان گرهی
 Nodal snap-through فروجهش گرهی

 Node پیـونـده، گـره

 Node instability ناپایداری گرهی

 Nodular ای، گرهیپیـونـده

 Nodular system سیستم پیونده ای

 Nodular systems  ایسازه پیونده

 Nominal value مقدار اسمی
 Non-linear analysis تحلیل غیرخطی

 Non-linear dynamic analysis رخطی تحلیل دینامیکی غی
 Nonlinear response پاسخ غیرخطی

 Non-linear static analysis تحلیل استاتیکی غیرخطی
 Notatin نمونش

 Novated dome گنبد نوانشی
 Octahedron هشت رخی

 Onion dome گنبد پیازگونه
 Operational basis earthquake  رسانیزلزله مبنای خدمت

 Optimization یابیبهینه

 Optimum بهینه

دارای خواص غیرهمسان در (صفحه ارتوتروپیک 
 )دو امتداد متعامد

Orthotropic plate 



 13ـ  و    نــامــهواژه

 

 Outer strut های چندلایهدر شبکه) بیرونی(عضو شبکه رویین 
 Overall buckling کمانش کلی

 Overall instability ناپایداری عمومی

 Overtightening )شدگی بیش از میزان موردنظرتسف(تنیدگیپیش
 Parallel lamella dome گنبد لاملایی موازی

 Passive control systems سیستم های کنترل غیر فعال
 Pellevated dome گنبد فرازشی
 Perfect structure سازه کامل 

 Performance عملکرد

 Performance based design طراحی مبتنی بر عملکرد
 Performance levels ترازهای عملکردی

 Permanent actions های دایمیکنش
 Persistent design situation وضعیت طراحی دایمی

 Pin connection اتصال مفصلی
 Pin jointed connection اتصال مفصلی 

 Pin support گاه مفصلیتکیه
 Pin-connected grid شبکه با اتصالات مفصلی
 Pin-jointed grid شبکه با اتصالات مفصلی

 Plane of symmetry صفحه تقارن
  Plane structure  مسطحسازه

 Plate (shell) analogy معادل) پوسته(قیاس به صفحه 

 Plate joint system ایسیستم پیونده صفحه

 Platonic polyhedron چندرخی افلاطونی

 Platonic solids احجام افلاطونی

 Platonic solids افلاطونی) احجام(جامدات 
 Polar coordinate system دستگاه با مختصات قطبی

 Polyhedra وجهیرخی، چندبری، چندچند
 Polyhedron ، چندرخی)با وجوه چند ضلعی(ی چندوجه

 Ponding انباشتگیآب

 Post - elastic الاستیکفرا

 Post buckling behaviour کمانشیرفتار فرا
 Post buckling strength کمانشیمقاومت فرا

 Postprocessing پردازیپس
 Prefabricated ساختهپیش

 Pre-fabricated space structures های فضاکار پیش ساختهسازه

 Prefabrication ساختنپیش
 Preprocessing پردازیپیش



 های فضاکار نامه سازه آیین  14و ـ  

 

 Prescribed pre-stressing شدهاز پیش تعیینپیش تنیدگی 

 Prestressed تنیدهپیش

  Prestressing پیش تنیدگی 
های یک مثلث سه پهلو برابری که یکی از رویه

 دهدچندوجهی منتظم را تشکیل می
Principal polyhedral 
triangle 

 Probabilistic احتمالی، شایدی

 Probabilistically اندیشانه، شایدانهاحتمال

 Probability احتمال، شایمندی

 Process فرایند

 Processing پردازش

 Production management مدیریت تولید
رونده پیش) گسیختگی(خرابی

 )وارزنجیره(
Progressive collapse 

 Progressive failure روندهخرابی پیش

 Prototype نمونهپیش

 Pseudo-static شبه استاتیکی

 Push over analysis تحلیل بار افزون 
 Quality assurance تضمین کیفیت 
 Quality control کنترل کیفیت

 Quality management مدیریت کیفیت
 Rayleigh damping coefficient ضریب میرایی ریلی

 Rectangular grid شبکه راستگوشه
 Rectangular Hollow Section (RHS) مقطع راستگوشه توخالی

 Reference period  زمانی مبنادوره
 Relaxation وادادگی

 Reliability  قابلیت اعتماد،اعتمادپذیری ـ قابلیت اطمینان
 Repair ترمیم

 Residual displacement ماندتغییرمکان پس
 Residual stresses ماندهای پستنش

 Resistance )تاب(مقاومت 

 Response spectrum analysis  پاسخیفتحلیل ط
 Reticulated space structure ای فضاکار شبکهسازه

 Return period دوره بازگشت
برداری حالت حدی بهره

 پذیربرگشت
Reversible limit state 

 Revision نظر  تجدید
 Ribbed dome ایگنبد دنده



 15ـ  و    نــامــهواژه

 

 Rigid body movment  صلب جسمحرکت

 Rigid connection اتصال صلب

 Rigidity صلبیت
 Rigidly jointed connection ال صلباتص

 Rigidly- jointed grid شبکه با اتصالات صلب

 Rise-to-span ratio نسبت ارتفاع به دهانه

 Roller غلطک، غلتک

 Roller support )غلتکی(گاه غلطکی تکیه

 Rolling نورد

 Roof structure سازه بام
 Safety evaluation ارزیابی در سطح ایمنی

 Safety level تراز ایمنی

 Scallop dome گنبد اسکالپ
 Schwedler dome گنبد شودلر

 ـ کاملاً تحلیل الاستیک
 دوّمپلاستیک درجه

Second order elastic-perfectly 
plastic analysis 

تحلیل الاستیک خطی از درجه 
 دومّ

Second order linear-elastic 
analysis 

 Second order nonlinear analysis جه دومّ خطی از درتحلیل غیر

 Seismic action (AE) )ناشی از زمین لرزه(ای کنش لرزه
 Seismic design طراحی لرزه ای

 Seismic hazard levels سطوح خطرپذیری لرزه ای
 Semi-rigid connection اتصال نیمه صلب 
 Sensitivity analysis تحلیل حساسیت

 Serviceability برداریبهره

 Serviceability criteria برداریمعیار بهره

 برداری بهرهارزیابی در سطح
 Serviceability evaluation )رسانیخدمت(

 Serviceability level برداریتراز بهره

 Serviceability limit state برداریحالت حدی بهره

 Shallow dome خیزگنبد کم
 Shear modulus مدول برشی

 Shell پوسته

 Shell joint system ای پوستهسیستم پیونده

 Short term actions های کوتاه مدتکنش
 Simple support گاه سادهتکیه

  Single action کنش منفرد



 های فضاکار نامه سازه آیین  16و ـ  

 

 Single layer تک لایه
  Single layer barrel vaults لایههای تکچلیک

 Single- layer braced dome ایگنبد تک لایه شبکه

 Single layer gridworks ک لایهتهای شبکه

 Single-layer flat grid شبکه تخت تک لایه 

 Singular تکینه
 Singularity تکینگی

 Site ساختگاه
 Skeletal space structure )اسکلتی (ایسازه فضاکار شبکه

 Skeletal structure سازه اسکلتی

 Skew symmetry )ت پاد متقارنحال(تقارن معکوس 
 Slab تاوه

 Sleeve غلاف
  Slenderness لاغری

 Slot joint system ای دنده ـسیستم پیونده شکافی
 Slot node پیونده شکافی

                                Snap-through فروجهش
 Snap-through buckling کمانش فروجهشی 

 Socket joint deformability های نیامیپذیری پیوندهتغییرشکل
 Socket joint system سیستم پیونده نیامی

 Socket joints های نیامیپیونده

 Socket node پیونده نیامی

 Soil-foundation-structure اندرکنش خاک ـ پی ـ سازه
interaction 

 Sound proofing صدابندی
 Space frame قاب فضاکار
 Space structure کارسازه فضا

 Space truss خرپای فضاکار

 Sphere کره

 Spherical کروی

 Spherical coordinate system دستگاه مختصات کروی
های آن در یک وس رخؤشدن رگنبدی که از محاط

 Spherical dome .شودکره حاصل می

 Spherical node پیوندۀ گوی سان
 Spherical shell پوسته کروی

رویین   با لایهشبکه دولایه با لایه
 Square on diagonal grid راستگوشه و لایه زیرین قطری



 17ـ  و    نــامــهواژه

 

شبکه دو لایه رویین راستگوشه 
 و لایه زیرین قطری

Square on diagonal grid 

 Stability پایداری

 Stable پایدار

 Static action کنش استاتیکی
 Static condensation تلخیص استاتیکی

گیری گام به گام انتگرال
 معادلات حرکت

Step by step integration of 
equations of motion 

 Step-by-step incremental گامبهتحلیل نموی گام
analysis 

 Stiffness سختی
 Storage انبارکردن 

 Strain hardening شدگی کرنشیسخت

 Strength مقاومت
 Structural analysis تحلیل سازه

 Structural assessment ایارزیابی سازه
 Structural form ای دیسه سازه
 Structural member ایعضو سازه
 Structural model ایمدل سازه

 Structural morphology ایدیسه شناسی سازه

  Structural performance ایعملکرد سازه

 Structural response ایپاسخ سازه
 Structural system ایم سازهسیست

 Structure سازه
 Subdivision بخشزیر

 Submerged Metal-Arc Welding (SMA)پودری کاری زیرجوش
 Substructure پاره سازه

 Super element جزء مافوق
 Support settlement گاهنشست تکیه

 Symmetry تقارن
 Technical specifications مشخصات فنی

 Tensegrity بستیشک
 Tensegrity space structure بستی فضاکار کشسازه

 Tensegrity structure بستسازه کش

 Tension structure سازه کششی

 Three way grids )سو سویه(شبکه سه راهه 
 Time dependent actions کنش های تابع زمان 



 های فضاکار نامه سازه آیین  18و ـ  

 

 Time-history analysis تحلیل تاریخچه زمانی
 Tolerance رواداری

 Top layer ییلایه بالا

 Topology بندیهم
 Torsion پیچش

 Torsional buckling کمانش پیچشی

 Torsional instability of node ناپایداری پیچشیِ گرهی

 Total Quality Management (TQM) مدیریت کیفیت فراگیر
 Tower  دکل ـبرج

 Transient design situation وضعیت طراحی گذرا

 Translational symmetry تقارن انتقالی
 Transmission tower دکل انتقال برق

 Transportation حمل
 Triple layer لایهسه

 Triple layer grid لایهسهشبکه 
 Triple layer space trussلایه               خرپای فضاکار سه

 Triple-layer grid لایه شبکه سه
 Truss خرپا

 Tubular joint ایاعضای لوله) مستقیم(اتصال 
 Tubular member ایعضو لوله

 Ultimate limit state حالت حدی نهائی

 Unstable ناپایدار

 Unsymmetric loading متقارننا بارگذاری
 Upper limit ه بالاییکران

 Verification سنجیصحت
 Vulnerability پذیریآسیب

 Vulnerability assessment پذیریارزیابی آسیب
 Water tightness بندیآب

 Weather proofing هوابندی ـ درزبندی
 web جان

های رویین وزیرین یا بیرونی واسط شبکه(اعضای جان 
 )و درونی

Web members 

سازی یابی به قصد کمینهبهینه
 وزن

Weight optimisation 

 Wind external pressure فشار نیروی باد
 Wind flow parameters پارامترهای جریان باد

 Wind force coefficients ضرایب نیروی باد



 19ـ  و    نــامــهواژه

 

 Wind pressure coefficients  فشار بادضرایب
 Wind tunnel test آزمایش درون تونل باد
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Summary 
 
The present volumes contain the outcome of investigations carried out in the framework of 
the second phase of a programme of research aiming at the preparation of a code of practice 
for Skeletal steel Space Structures. 
 

The realization of the research work has been made possible in the context of a research 
contract between the Technical Bureau of the Management and Planning Organization of 
Iran and the Faculty of Engineering of the University of Tehran.  
 

The present code of practice for Space Structures has been prepared for the first time in this 
scale in an International level with the support provided by the management and planning 
organization of Iran. 
 

The enclosure includes the final thoroughly revised version of the main text of the code, 
necessary commentaries and appendices which have been approved unanimously by the 
members of the main committee and the specialty working group responsible for the 
preparation of this code. The members had been selected among the distinguished nationally 
and internationally recognized academic and professional specialists in the field. The 
prepared code of practice for space structures covers the scope of work intended to be met in 
the second phase of the current research programme.   
 
 
 
 
 


