
  بسمه تعالي

  

 طراحي پيشرفتهمقدماتي و  مجموعه نكات 

  سازه هاي فضاكار 
SpaceFrame Structures Or Spatial Structures 

 
  جناب پروفسور هوشيار نوشين: مدرس

  لستاناستاد دانشگاه ساري انگ
Prof. H.Nooshin,UK,Surrey University 

 mojtaba808@yahoo.comاصغري مجتبي: تهيه كننده

www.Saze808.com  
  دانشگاه شهيد باهنر كرمان -89ارديبهشت 



  وبسايت تخصصي مهندسي سازه و زلزله
www.Sazeh808.blogfa.com                                                                                        www.Saze808.com      

 

 
1 

 

  :فهرست

  »يتامدقم  تاكن هعومجم «

  مقدمه

  فرمكسيو جبر Formianآشنايي با نرم افزار )فصل اول

  آشنايي با انواع سازه هاي فضاكار)فصل دوم

  اجزاي سازه فضاكار) فصل سوم

  اتصالات در سازه هاي فضاكار) فصل چهارم 

 بارگذاري سازه هاي فضاكار) فصل پنجم

  تحليل و طراحي سازه هاي فضاكار) فصل ششم

  SAPمثال از تحليل و طراحي شبكه تخت دولايه در )فصل هفتم

 اجرايي سازه هاي فضاكارنكات ) فصل هشتم

  عجارم

  مراحل اجراي پروژه هامثالي از ) پيوست

 Formianنمونه هايي از ترسيم انواع شبكه هاي تخت، چليك ها و گنبد ها در ) پيوست

  

  .دييامرف هعلاطم ار هوزج نيمه ياهتنا، هتفرشيپ تاكن هعومجم هيهت تهج

آنلاين با دوره «با عنوان  زير مطالب و نكات مقدماتي طراحي اينگونه سازه ها همزمان با  اين دوره در تاپيك
  :در وبسايت ايران سازه با لينك زير توسط مولف ارائه گرديد» سازه هاي فضاكار

http://www.iransaze.com  
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  مقدمه اي از دوره هاي سازه هاي فضاكار

ن كه همگي اجناب پروفسور نوشين و تني چند از دانشجويان به نام ايش حضوربا  89پانزدهمين دوره سازه هاي فضاكار ارديبهشت 
،دكتر دكتر عيسي سلاجقه ،جناب دكتر كاوه معتبر دانشگاه هاي سراسري كشورمان هستند همچون جناب  معروف وجزو اساتيد 

سال گذشته  14اين دوره مطابق روال .برگزار گرديد در دانشگاه شهيد باهنر كرمان عابدي،دكتر چناقلو و تني چند از اساتيد ديگر
برگزار گرديد كه حاصل آن آشنايي با برگزاري امتحان پايان دوره  واحد درسي 3ش معادل زروز به ار12در دو هفته مجموعه 

نرم در ... هرگونه شكل سازه هاي فضاكار  دولايه ،گنبد،چليك و  مقدماتي و پيشرفته مهندسين سازه و معماري براي تاشه پردازي 
سازه هاي فضاكار بوده كه همه ساله دانشجويان سازه و معماري و يا فارغ متعاقب آن طرح و  Formianافزار اختصاصي 

گرد  تخصصي در اين زمينهالتحصيلان اين دو رشته و علاقه مندان به موضوع سازه هاي فضاكار در كشور براي كسب اطلاعات 
  :ره سازه هاي فضاكار آدرس اينترنتي وبسايت دو.جمع ميگردندهم 

http://spacestructurescourse.acecr.ir  

همانند هر طرح سازه اي اين دوره به درستي با تركيبي از مهندسين معمار و سازه برگزار گرديد چراكه براي ساخت سازه فضاكار
ابتدا بايد مهندس معمار آشنا با طرح ها و ايده هاي نو در سازه هاي فضاكار بوده تا بتوان با داشتن آشنايي كلي از اجرايي  ديگر

بودن طرح ، ايده هاي نو براي سازه طرح نمايد و مهندس سازه هم بايد قادر به مدل كردن سازه و سپس انتقال آن به نرم افزار 
بتواند سازه اي مناسب ارائه  ،ساخت و اجراي اين سازه ها ،اري ذلحاظ ساير نكات مربوط به بارگ باشد تا با Sapطراحي سازه 

  .نمايد

دوره كارگاه آموزشي را داشتم سعي كردم براي حفظ نكات پيشرفته طراحي و انتقال  15افتخار حضور در يكي از اين هم كه بنده 
بخصوص مهندسين وبگاه مرجع ايران سازه كه  ستان و دانشجويان علاقه مندبراي دو كنم تا بتوانم مطلوب تر آن جزوه اي تهيه

  .ارسال دارم امكان حضور و استفاده از اين اطلاعات برايشان فراهم نبود 

  



  وبسايت تخصصي مهندسي سازه و زلزله
www.Sazeh808.blogfa.com                                                                                        www.Saze808.com      

 

 
3 

 

  آشنايي با پروفسور نوشين 

مفاهيم  مبدع طرحبه ويژه سازه هاي فضاكار ميباشند كه  سازهپروفسور هوشيار نوشين بي شك يكي از افتخارات ايران در عرصه 
سازه هاي فضاكار در جهان به شمار آورد كما علم شايد ايشان را از اين نظر بتوان پدر .به شمار ميروندفرمكسي جبر سازه فضاكار 

به فرد در طراحي و ساخت اينكه شاگردان ايشان هم اكنون در عصر حاضر در گوشه هاي جهان خالق طرح هاي بي نظر و منحصر 
   .انواع هندسه هاي سازه هاي فضاكار ميباشند

  :استاد خدماتاز 

 ميلادي 2000 سال هرچند آخرين ورژن آن به اواخر زير نظر ايشان كه  Formian تدوين نرم افزار بي نظير فرمين  -
اما گستره استفاده از آن به حدي وسيع ميباشد كه تقريبا تمام سازه هاي فضاكار حتي سازه هاي با فرم آزاد را  دبرميگرد

ميشود طراحي  Sapدر اين نرم افزار مي توان با استفاده از جبر فرمكسي مدل كرده و با انتقال به اتوكد و سپس به 
  .هرگونه سازه فضاكاري انجام داد

  Space Structures Journalالمللي  سردبير ژورنال بين -
  چاپ كتب  و مقالات متعدد در زمينه جبر فرمكسي در ترسيم سازه هاي فضاكار -
  http://www.surrey.ac.uk ستان   و رئيس پژوهشگاه سازه هاي فضاكار دانشگاه ساري انگل -

طراحي اينگونه سازه ها همانند طراحي سازه هاي  روال قابل اهميت است اين است كه هرچندآنچه در طراحي سازه هاي فضاكار 
اما نكته و پيچيدگي اصلي كار مدل كردن  )اري ها تفاوت وجود داردذو فقط در بارگ(يا حالت حدي ميباشد  فلزي تنش مجاز

  .هندسه سازه ميباشد كه نرم افزار فرمين اين كار را ساده نموده است

پروفسور نوشين با همه علاقه و دانش خود نه تنها خود نقش فعال در ملاحظه نمودم  در مورد ايشان اين ميباشد كه جالبيرد مو
به احترام  و  برنامه ريزي و تقريبا همه امور اين كارگاه دارند بلكه همه شاگردان استاد كه از اساتيد به نام دانشگاه ها هم هستند

و در جمعي صميمي استاد و شاگردان با هم به بحث و بررسي براي راهكارها و  حضور آوردند با كمال ميل ،علاقه اشان به استاد
  .و آيين نامه ملي سازه هاي فضاكار مي پردازند اختصاصي شيوه هاي نوين سازه هاي فضاكار از جمله تدوين نشريه

دانشگاه كرمان كه به نوعي موسس و باني آن نيز خود ايشان هرساله ا در  و شاگردان ايشان گفت استاد نوشين  ودبه نوعي ميش 
تمام هزينه ساخت دانشگاه كرمان يا همان دانشگاه افضلي پور توسط مهندس افضلي پور دايي دكتر نوشين و خود ايشان ( ميباشند

  .تا باني گسترش علم سازه هاي فضاكار در ايران باشند گرد هم جمع مي شوند) طي سال ها تامين شد
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  :و ساير سخنرانان دوره سازه هاي فضاكار تني چند از شاگردان پروفسور نوشينمعرفي 

 :ديانتنصراالله دكتر  -

نوشين در مركز تحقيقات سازه هاي فضاكار دانشگاه ساري انگليس  اولين دانشجوي ايراني پروفسور 1973ديانت در سال دكتر 
از طراحان ميشود ايشان را نمودند كه اجراي انواع سازه هاي فضاكار  بودند كه پس از فارغ التحصيلي در كشور شروع به طراحي و

  : پروژه هاي اجرايي فوق العاده اي طراحي نمودند كه براي نمونه ميتوان از پرژه هاي زير نام برد برجسته اين حرفه ناميد كه

  :سايه بان جايگاه استاديوم زاهدانطرح 

  
  :نورگير سقفي دانشكده علوم دانشگاه سمنان 

 

 دكتر عيسي سلاجقه -

در دانشگاه ساري بودند  نوشين كرمان دانشجوي استادبه عنوان بورس دانشگاه افضلي پور  1976سال پروفسور عيسي سلاجقه در 
اي به خصوص در زمينه بهينه  و از چهره هاي سرشناس سازه  دانشگاه شهيد باهنر كرمان عمران  وهم اكنون عضو هيئت علمي

 .ميباشندسازي سازه ها در كشور 

در زمينه  كتاب 20بيش از تهران و مولف عضو هيئت علمي دانشكده هنر هاي زيبا دانشگاه  -دكتر محمود گلابچي -
  سازه هاي فضاكار
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 )ايشان در اين دوره حضور نداشتند(عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي شريف- دكتر هريسچيان -

  )ايشان در اين دوره حضور نداشتند(عضو هيئت علمي دانشگاه اميركبير -دكتر شاهرخ مالك -
دانشگاه زنجان كه سخنراني بسيار زيبايي در زمينه فرم هاي آزاد در استاد معماري و عضو هيئت علمي  -دكتر  مقيمي -

سازه هاي فضاكار داشتند و از جمله معماران برتر ايران در زمينه طراحي انواع سازه هاي فضاكار در كشور هستند كه 
 همراه با دكتر ديانت طرح هاي بي نظيري در كشور طرح و اجرا  نمودند

علمي عمران و رئيس دانشگاه صنعتي سهند تبريز كه موضوع تز دكتري ايشان در دانشگاه عضو هيئت  -دكتر چناقلو -
 ساري نزد دكتر بررسي اتصالات صلب و نيمه صلب در سازه هاي فضاكار بود

عضو هيئت علمي عمران دانشگاه صنعتي سهند تبريز كه موضوع تز دكتري ايشان در دانشگاه ساري  -دكتر عابدي -
ي پايداري سازه در برابر خرابي پيش رونده در سازه هاي فضاكار ميباشد كه به تازگي كتابي با عنوان بررسي آزمايشگاه

 بررسي پايداري در سازه هاي فضاكار از ايشان چاپ گرديده

 موضوع تز ايشان بررسي اثر باد بر روي سازه هاي فضاكار ميباشد-  دكتر طهوري -

كه طراحي نمونه هاي بزرگي از سازه هاي فضاكار در  ي ميباشندمهندساناز جمله  -و مهندس مهرابي مهندس سماواتي -
كشور را بر عهده داشتند و در اين دوره همراه با دكتر نوشين براي آموزش نكات اجرايي و طراحي سازه هاي فضاكار 

 .حضور به عمل آوردند

  

  

  :)برنامه و بودجه 400نشريه ( آيين نامه ملي سازه هاي فضاكار و پيوست ها

سال پيش بحث تدوين آيين نامه ملي سازه هاي فضاكار با توجه به نياز حال حاضر جامعه مهندسين سازه ما در همين  7از حدود 
دوره هاي سالانه كارگاه سازه هاي فضاكار قوت گرفت طوريكه جناب پروفسور نوشين به همراه شاگردانشان كه در راس آنها 

در اين دوره پيگيري و براي نحوه  چاپ و فصول  ين بحث  را سالانهات تجربه هاي اجرايي و طراحي كه داشتند دكتر ديانت به جه
هرچند به تازگي با همت شاگردان پروفسور نوشين انجمن سازه هاي فضاكار در كشور با هدف .آن برنامه ريزي مي نمودند

در دانشگاه تهران   ي در كشور  و سازمان دهي نظريات و مجلات برگزاري مجموع هاي عمومي و سمينارها و دوره هاي آموزش
  .با برگزاري دوره طراحي سازه هاي گنبدي در دانشگاه تهران رسما شروع فعاليت مي نمايد 89از خرداد تشكيل گرديد كه 

طراحي سازه هاي فولادي آمده و همچنين در كشور آلمان شركت  صهم يك شماره مخت  ASCE2005البته در شماره اي از 
 كهخود براي طرح انواع سازه هاي فضاكار استاندارد هايي دارد كه به تصويب شوراي مهندسين اين كشور ميرسد  Meroمرو

بعضا براي مثال براي تعيين كه  تابحال در كشور ما براي طرح سازه هاي فضاكار از يكي از آيين نامه هاي بين مللي استفاده ميشد 
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كه لزوم يك آيين نامه استفاده ميشد  AISCنيروي قائم زلزله از آيين نامه چين و براي طراحي اتصالات از مرو و طراحي سازه از 
  .ملي بسيار مهم و حياتي مي نمود

ه بودجه با عنوان آيين نامه سازه هاي سازمان برنام 400نشريه طبق كد جه ، ودبا هماهنگي هاي صورت گرفته با سازمان برنامه و ب
اما در انتهاي اين نشريه دو پيوست ويك لغت نامه سازه هاي .خواهد گرفتچاپ و مورد استفاده مهندسين قرار  به زودي فضاكار

  :كه كاربرد فوق العاده اي دارند فضاكار ميباشد

امل انواع هندسه هاي متداول سازه هاي فضاكار ميباشد شامل انواع شاين پيوست كه  -سازه فضاكارآيين نامه پيوست  -
طراحي سازه هاي تيپ معمول بخصوص  كه كار الگوهايييا به عبارتي كدهاي فرميني مربوط به هر كدام از قالب ها 

  .چليك و گنبد هاي معمول را آسان خواهد نمود ،شبكه هاي تخت يك و دولايه 
در اختيار شركت كنندگان دوره نيز در اين لغت نامه كه در حين دوره سازه هاي فضاكار  -لغت نامه سازه هاي فضاكار -

لغت تخصصي سازه هاي  200با معادل يابي براي تك تك  1373جناب پروفسور نوشين در سال  ه است،فترقرار گ
جدا تكار استاد را اصيل پيدا نمودند كه لازم است اين پشفضاكار براي آنها معادل هايي از ريشه هاي فارسي 

ادغام و تركيبي به كار نميبرند به صورت معمول را  با فارسي چراكه استاد در حين دوره هم هيچ گاه لغات انگليسي.ستود
تنها لغات معادل فارسي حتي براي متداول ترين واژه هاي مرسوم  داشته باشندبه زبان فارسي  سخنرانيو جايي كه 

و  يسسال در خارج از كشور تدر 50كه اين وابستگي براي يك شخصيتي كه بيش از  انگليسي فارسي به كار ميبرند
 .زندگي داشته اند واقعا در نوع خود بي نظير ميباشد

البته اين آيين نامه فعلا محدوديت هاي ديگري هم دارد از جمله آنكه فعلا تنها در اين آيين نامه به سازه هاي فضاكار فلزي اشاره 
  .بحث طراحي آن اشاره ميگردد و ساير مباحث مربوط به نحوه كنترل و نصب فعلا در آن نيستشده  و  تنها 

 جزئيات اتصال لتايضمن اينكه از مهمترين معضلات سازه هاي فعلي كشور ما اين است كه آيين نامه مرو با روش حالت حدي د
كه اين در مفهومات طراحي با هم تفاوت خواهد  نيمما طبق روش تنش مجاز سازه را طراحي ميك در حاليكهرا پيشنهاد نموده 

  .داشت
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  و جبر فرمكسيFormianشنايي با نرم افزار آ)فصل اول
براي ترسيم هندسه سازه هاي فضاكار بخصوص براي سازه هاي چليك و نيم استوانه و كروي هرچند در نرم 

اما بخصوص براي سازه هاي طويل با هندسه پيچيده  در نظر گرفته شدهقابليت هايي براي ترسيم  Sapافزار 
  .ميباشد سخت و پيچيده  AutoCadيا حتي    Sap ترسيم اينگونه سازه ها به روش معمول در 

شبكه تخت دولايه معمولي در  سازه فضاكار با همانطور كه احتمالا در يكي از كتب دكتر باجي با ترسيم يك
كال هندسي نامنظم بخصوص مواردي كه در شت ترسيم يك چليك يا ابايد گف،آشنا شديد  Sapنرم افزار 

غير ممكن و نيازمند ترسيم براي تقريبا  Sapدر  ،نقاط مياني يا گوشه ها از هندسه المان هايي حذف ميگردند 
  دارد Sapس انتقال به پبه صورت سه بعدي و س AutoCadمثال در 

با استفاده از جبر فرمكسي كه براي آن برنامه نويسي صورت گرفته امكان مدل سازي  Formianاما نرم افزار 
  :هرگونه سازه اي حتي سازه هاي معماري با فرم هاي آزاد را فراهم مي آورد كه از قابليت هاي آن

  امكان برنامه نويسي فرمكسي براي مشاهده پرسپكتيو سازه مدل شده -

هاي مربوط به سازه هاي الگو(ساده براي ترسيم  سريع انواع شبكه هاي تخت تك و دولايه الگوهايوجود  -
  )در ويرايش هاي بعدي قرار است اضافه گردد كه از قرار معلومبه همراه توابع جديد  هندسه چليك و گنبد ها

  شده و كد هااز اشكال هندسي ترسيم  PDFو نيز خروجي پرينت و  Dxfامكان انتقال خروجي به صورت  -

و ساير ويژگي هاي منحصر به فردي كه براي مشاهده اين امكانات كافيست سري به سايت خود نرم افزار در  
  :و نيز قسمت كتابخانه فرمول ها و توابع آن بزنيد انگلستان دانشگاه ساري

ww.surrey.ac.uk/eng/research/ems/ssrc/formian.htmhttp://w  

هم با حجمي  در اين قسمت شما با مشاهده توضيحات و مثال ها و كپي پيست كردن كد ها در نرم افزار كه آن
  .را ملاحظه نماييدكم از سايت قابل دانلود ميباشد ميتوانيد نمونه هايي از كاربرد هاي اين نرم افزار 
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 Formianميباشد  و بعد آن ويرايش دوم  1998البته نسخه اي كه در سايت دانشگاه قرار گرفته مربوط به سال 

v.2.2   كه فعلا آخرين نسخه از اين نرم افزار ميباشد در سالJuly 2000  كه در اين دوره در  عرضه شد
  .اختيار دانشجويان قرار گرفته است

ميبايست در درايو  exeنرم افزار اين است كه نياز به نصب ندارد وتنها  فايل  از نكات مهم براي استفاده از اين
C كامپيوترتان كپي گردد.  

علاوه بر تدريس در سر كلاس در  PDFفرمكسي اين نرم افزار يك جروه براي آشنايي كامل با نحوه جبر 
از توابع و فهم فرمول هاي اين نرم  اختيار دانشجويان قرار گرفت اما آنچه كه مهم است اين ميباشد كه استفاده

  .افزار نياز به مطالعه جزوات و تمرين مداوم ميباشد

بودن نرم افزار  و كار  User Friendly به اصطلاح از عيب هايي كه براي اين نرم افزار مي توان نام برد عدم
  .كردن سخت با توابع آن بخصوص براي مختصات هاي غير دكارتي است 

بيشتر طراحي هاي انجام گرفته براي سازه هاي مدل هندسي كه اين است اكنون قابل توجه است اما آنچه هم  
  .انجام ميشود Sapو سپس طراحي آنها در  انجام شدهفضاكار در جهان با استفاده از اين نرم افزار 
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  آشنايي با انواع سازه هاي فضاكار)صل دومف
از مهمترين مزيت هاي سازه فضاكار رفتار لرزه اي خوب به جهت سبك وزني آنها ميباشد و درجه نامعيني 

از ديگر زيادي نيز دارند و نيز مزيت هايي براي پوشش دهانه هاي زياد بدون نياز به ستون ونيز جنبه معماري 
براي مكان هايي همچون سالن هاي كه باعث ميشود از اينگونه سقف ها مزيت هاي اينگونه سازه ها ميباشد

  .استفاده گردد... شيانه هواپيما،نمايشگاه ها و آصنعتي ،

 )به نقل از وبسايت شركت فضاكاران(:سازه هاي فضا كار داراي ويژگيهاي خاصي به شرح زير مي باشد

 :دهانه  .1
فولاد مصرفي در .(دسيستم سازه فضاكار قادر به پوشاندن دهانه هاي بزرگ با حداقل مواد مصرفي مي باش •

  )كمتر از سازه هاي متداول ديگر مي باشديك سوم سازه فضاكار 
  :سرعت نصب  .2

  .به علت پيش ساخته بودن قطعات سرعت عمليات مونتاژ و نصب بسيار بالا و اقتصادي مي باشد •
  :وزن كم و قابليت جابجايي  .3

  .مي باشد سازه فضاكار داراي وزن كم بوده و قابليت جابجايي با دست را دارا •
  :انعطاف پذيري در طراحي  .4

سازه فضاكار قابليت افزايش و كاهش سطح را دارا بوده و امكان جابجايي ستونها بدون اينكه خطري براي  •
  .سازه فضاكار ايجاد گردد ميسر مي باشد

  :مقاومت در برابر نيروهاي ديناميكي  .5
ن زلزله انفجار بارباد در مقايسه به سازه هاي سازه فضاكار مقاومت بالاتري در برابر بارهاي ديناميكي همچو •

  .متداول ديگر از خود نشان مي دهد
  :عبور تاسيسات  .6

از فضاي بين دولايه در شبكه هاي فضايي به راحتي مي توان جهت عبور تاسيسات الكتريكي و مكانيكي  •
  .استفاده نمود

  :ظاهر زيبا .7
  .ازي به استفاده از سقف كاذب در اين سازه نيستسازه فضاكار از نظر نماي ظاهري بسيار زيبا بوده و ني •

  :ايمني سازه  .8
  .سختي زياد سازه تغير شكل سازه را پايين مي آورد •
  .درجه نامعين اين نوع سازه بالا بوده و معمولا خرابي موضعي باعث خرابي كل سازه نمي گردد •
 .بعلت رفتار سه بعدي، توزيع تنش در تمام جهات انجام مي گردد •
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  :مدل هاي هندسي سازه هاي فضاكارانواع 

 Double Layer Space Structuresدولايه يك يا  تختسازه فضاكار  •

  .صلب ميباشد درحاليكه در سازه هاي دولايه اتصالات ميتواند مفصلي باشدهم به هم وند ها  در سازه هاي فضاكار تك لايه اتصال 
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 Barrel) چليك مركبو  شبكه هاي انحنا دار سهموي يا سهلوي( چليك •

  
 )latticبرج ها و شبكه هاي (ساير اشكال  •
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 Dome)دياماتيك و ژئوديزيك و گنبد هاي چند قوسي(گنبد ها  •

 

 :مصالح سازه فضاكار -

مايل و  ،به عنوان اعضاي افقي  يا بعضا ناوداني وسپري  براي سازه فضاكار اغلب از مصالح فولادي با مقاطع لوله
، آلومينيوم ، چوب ، و مخلوط آنها وحتي بتن Shellدر اين ميان مصالحي چون پوسته .شود عمودي استفاده مي

 .هم در بعضي موارد استفاده شده است

  :كاربرد هاي سازه فضاكار در دكل هاي انتقال برق به عنوان سازه هاي فضاكار شبكه اي ميباشد ديگريكي 

Lattice Spatial Structure 

  سازه فضا كار در كشور ما فولادي ميباشد اما نوع متداول مصالح
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  )  افلاطوني(گنبد ژئودزيك  -6

رخ بالاي 5كه معمولا از (هاي چند وجهي روي كره اين نوع گنبد ها با اشكال منظم هندسي  و از تصوير نيمرخ 
 .تشكيل مي شود) رخي منظم ميباشد 20

  



www.      
 

  بدليل 

گنبد هاي 

Saze808.com

  

آن اينست كه 

همانند گ شود  و

                    m

 نتظم

 تفاوت اصلي آ

  

ر استفاده مي شو
  .ها ميباشد

                       

ندرخي هاي من

زيادي دارد اما
  يجاد ميكند

متر 100بالاي
 اين نوع گنبد ه

                       

19

كيل گنبد از چن

تيك شباهت ز
تري از اعضاء ا

ي دهانه هاي با
تيپ اعضاء در

   زلزله
w                      

نحوه تشك 

گنبد هاي ديامت
 تيپ هاي كمتر

Scallop  

بد ها اغلب براي
د شدن تعداد تي

مهندسي سازه و
www.Sazeh8

نسبت به گ كي
نظم تر ، تعداد

 p Domeپ 

از اين نوع گنب.
 عمده آنها زياد

سايت تخصصي م
08.blogfa.com

نبد هاي ژئودز
شكيل هندسه من

گنبد اسكالوپ -

.نبد چند قوسي
امتيك مشكل

وبس
m

 

گن
تش

7-

گن
ديا



  وبسايت تخصصي مهندسي سازه و زلزله
www.Sazeh808.blogfa.com                                                                                        www.Saze808.com      

 

 
20 

 

 :اجزاي سازه فضاكار) فصل سوم

درصد از كل هزينه ها صرف هزينه اتصالات ميگردد در حاليكه در % 50ر نزديك به سازه هاي فضاكادر 
از اين رو مهمترين اجزاي سازه فضاكار .هزينه ميباشدكل % 20سازه معمولي هزينه اتصالات نزديك به 

 .اتصالات آنها ميباشد

گويها .از يك كره فولادي تو پر كه به منظور ايجاد پايداري و ارتباط بين اعضاي سه بعدي بكار مي رودعبارت است  : گوي
گويها همچنين .ين نيروهاي اعضا مي شوندخود و اعضا مربوطه شان را در يك موقعيت ثابت نگه مي دارند و باعث ايجاد تعادل ب

داراي سوراخهاي رزوه دار شعاعي نيز مي باشند كه عضوهاي سازه توسط انتهاي مخروطي خود تحت زواياي مشخصي بر روي 
  .اين سوراخها كه داراي سطح ماشينكاري شده مي باشند، مي نشينند و پيچ مي شوند

اما اگر فولادي باشد بايد براي تغيير شكل هاي موجود كنترل گردد كه در .فولاد باشد گوي پيچ ها مي تواند از جنس آلومينيوم يا
آلومينيوم علاوه بر اينكه وزن و مدول الاستيسيته يك سوم فولاد دارد ، مقاومت .اين صورت اتصالات بزرگتري خواهيم داشت

 .كششي بالاتري نيز دارد

ميباشد كه   St52  كمي بيش از Fy , Fuبا مقاومت  45سيكاآلياژ فولادي از جنس  متداول در كشور ما گوي
 7-6از آلياژ فولاد و توسط  Meroگوي ها ،مخرروطي ها و همه اجزاي سازه فضاكار به صورت طرح  مرو 

  .شركت داخلي در خود كشور  توليد مي گردد

.  

 45مهمترين عيب سيكا .ميباشد 45آلياژ فولاد فرچ شده كوبين كاري شده سيكا گوي هاي اتصال مرو از جنس 
اينست كه چنانچه نياز به جوش روي آن باشد،جوش پذيري خوبي ندارد و بايد با پيش گرمايش امكان جوش 

  .درجه ميباشد 45گوي استاندارد با زواياي مابين پيچ برابر .روي گوي را فراهم نمود

  انتيمتر س 30ميليمتر شروع ميشود تا  90-60ضخامت هاي معمول گوي ها از  
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  سانتي متري ميباشد 150-130-110-90-60قطر معمول خارجي گوي ها به طور استاندارد در اندازه هاي 

آنچه در طراحي اتصالات بخصوص طراحي گوي ها حائز اهميت است بررسي عدم تداخل بولت هاي درون 
  .كنترل گرددآن بررسي شود كه اين مورد مي تواند با نرم افزار هاي جانبي يا بصورت دستي 

  .همچنين اگر در محل اتصال پيچ ها از داخل بسته و محكم شوند اتصال انعطاف پذيري بيشتري خواهد داشت

در محل اتصال المان به گوي از قطعه مخروطي شكل فولادي كه به لوله جوش مي شود    جهت ملاحظات هندسي :مخروطي  
 نزديكيمهمترين نقش آن جلوگيري از تراكم لوله هاي در  .فشاري مي باشددو نوع كششي و اين قطعه داراي  .استفاده مي گردد 

 گوي ميباشد

 

بكار مي رود لوله ها مي باشند كه دو انتهاي آن ) كششي ، فشاري(عضو ديگر سازه ها كه جهت تحمل نيروهاي محوري  : لوله 
  .امكان پذير مي سازد،جوش مي شودبريده شده و سر آن بوسيله قطعه مخروطي كه اتصال آن را با ساير قطعات 

  

رفتن مصالح در   هدرمتري ميباشد كه براي جلوگيري از  6كه در خرپاي سازه فضاكار استفاده ميشود ي هايلوله 
براي همين براي اعضاي هم وند هاي سازه هاي فضاكار اعضاي با طول و .متري برش داده ميشود 3و  2قطعات 

  .متر پيشنهاد شده است 3يا  2مقاطع يكسان و در طول 

توصيه شده است تمامي لوله ها يا هم وند هاي يك سازه فضاكار تا حد امكان با طول مساوي انتخاب شود و 
  .نها نقطه تمايز آنها در نواحي پر تنش،  افزايش ضخامت دروني فولاد لوله باشدت
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متر خواهد بود كه  2.1متر استفاده شود ارتفاع شبكه برابر  3به اندازه چنانچه براي يك شبكه تخت دولايه از لوله هاي 
 .بيشتر نمونه هاي اجرايي مخصوصا براي سالن هاي صنعتي به اين تيپ ميباشد

  اينچي ميباشد 5- 4-3-2.5-2-1.5لوله هاي مستعمل بيشتر با قطر 

در شبكه فضايي شركت فضاكاران صنعت در  .يك اتصال جدا شدني بوده و جهت انتقال نيرو از آن كمك گرفته مي شود : پيچ
ين سيستم داراي پيچ هاي ا.حالت كششي عمل مي كند و نيروي كششي از گل پيچ به نشيمنگاه مخروطي انتقال پيدا مي كند

  .مي باشند)  10.9و  8.8(كلاس سختي بالا 

  

  :براي پيچ ها دو نوع كلاس بندي نموده است  DINدر استاندارد  

  Ton/cm2 6.4دومي به معناي 8و     Fu=8Ton\cm2اولي به معناي  8  : 8.8پيچ كلاس 

  Ton/cm2 9دومي به معناي 9و     Fu=10Ton\cm2 اولي به معناي 10:  10.9پيچ كلاس 

برابر قطر  0.9مقدار رزوه  8.8كه براي پيچ كلاس  بولت ها داردطول رزوه موجود در بولت ها بستگي به قطر 
   برابر قطر پيچ 1.1مقدار طول رزوه  10.9پيچ و براي پيچ كلاس 

كه  خواهيم  بود 10.9پيچ با مقاومت بالا  به استفاده ازبراي محل هايي كه مقدار كشش بيشتري داريم مجبور 
  .طول رزوه مناسبي دارد

ميباشد كه به طور اختصاصي  M12-M20-M24-M27-M32-M64بولت هاي رايج از نوع هاي خاص 
براي سازه هاي فضاكار همراه با تعبيه پين هاي كنترل كننده با طول هاي متفاوت ساخته ميشود كه طول بولت ها 

  .ي كششي طرح داردبستگي به نيروها

  .در طراحي اتصالات مهمترين نكته بررسي هندسه گوي و عدم تداخل طول رزوه پيچ هاي درون گوي ميباشد
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همچنين در لوله .معمولا طول قطر گوي ها را دست بالا انتخاب ميكنيم تا تعداد تيپ هاي موجود كاهش يابد
ميزان نمودن لوله سوراخي در نقاط انتهايي لوله ها تعبيه هاي اتصال مرو براي ورود پيچ در محل اتصال پس از 

شده است گه اگرچه مقاومت هم وند ها را مي تواند تا حدي كاهش دهد اما براي خروج وتبخير آب ميتواند 
  .مفيد باشد

 نيرو از عضو مخروطي و از آن به وسيله اسليو و از طريق سطح صاف به گوي منتقل: اگر هم وند در فشار باشد
پيچ ها  و طول رزوه شده درون گوي بيشترين تاثير را در انتقال نيرو : اما اگر هم وند ها در كشش باشند.ميگردد
  .دارند

مهره اي مي باشد كه در فشار عمل مي كند و جهت محكم نمودن پيچ ها در داخل گوي نيز استفاده مي  )غلاف(:اسليو  
جهت محكم كردن  و  .گردندتوليد مي شوند كه توسط پين به پيچ متصل مي  اسليوها به دو شكل شياردار و سوراخ دار.شود

اطمينان از ورود كافي بولت درون رزوه از اسليو يا غلاف استفاده ميكنيم كه طول آن بستگي به نيروي موجود در اتصال و طول 
  .گرديده استبراي كنترل ميزان فرورفتگي پيچ درون گوي تعبيه ) غلاف(پين روي اسليو.بولت دارد

  .توليد ميشود CNCغلاف ها در دو نوع فرچ كاري  يا نوع استفاده ا دستگاه تراشكاري اتوماتيك 

  

  :هاي فضاكارطراحي پيونده هاي سازه

  :طراحي پيونده براساس بيشترين نيروي عضو متصل شده به آن طراحي مي گردد

  

  

0.6d=
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 ي تك پيچ هاي فضاكار به شيوه هاي فني سازه ويژگي

 .باشند و بر اساس محاسبات مي  ST37 ها از لوله فولادي هموند    -1

 .شوند كاري مي ي گالوانيزه سرد، آب به شيوههاي مورد استفاده  پيچ و مهره    -2

 .پذيرد ي الكترواستاتيك انجام مي اي و به شيوه پوشش نهايي هموندها از يك لايه رنگ پودركوره    -3

 .باشند بر اساس محاسبات مي 9/10و  8/8ها از پيچ و مهره تمام گالوانيزه با كلاس سختي   پيونده    -4

محاسبات اوليه سازه بر اساس  و ) …و  FORMIAN ،AUTOCAD افزارهاي به كمك نرم(طراحي معماري سازه     -5
 هاي انجام و پس از تحليل و بررسي) …و  SAP ،SAFEافزارهاي به كمك نرم و …بارگذاري، زلزله و (هاي موجود  نامه آيين

 .شوند لازم، ابعاد هموندها و اتصالات مشخص مي

 مرو سان ي گوي شيوه ي فضاكار به هاي فني سازه ويژگي

 .باشند بر اساس نتيجه محاسبات مي 9/10و  8/8ها از كلاس سختي  پيچ    -1

 .شوند بر اساس نتيجه محاسبات مشخص مي ST37 هموندها از لوله صنعتي فولادي    -2

 .شوند توليد مي CK45 و از فولاد) فورجينگ(ها به صورت گوي توپر بوده و به روش كوبن كاري  پيونده    -3

 .باشد ي الكترواستاتيك مي اي به شيوه پوشش نهايي هموندها از دو لايه رنگ اپوكسي يا يك لايه رنگ پودر كوره    -4

 .شوند ي پودري پوشش مي ها به صورت گالوانيزه و گوي) اجزاي كششي شبكه(ها  ، پيچ)اجزاي فشاري شبكه(ها  غلاف    -5

 .شوند به هموندها متصل مي CO2 توليد شده و با جوشكاري CK45 كوبن كاري و از فولادها به روش  ها و مخروط غلاف    -6

محاسبات اوليه سازه بر اساس  و ) …و  FORMIAN ،AUTOCAD) افزارهاي طراحي معماري سازه به كمك نرم    -7
س از تحليل و نجام و پا) …و  SAP ،SAFE) افزارهاي به كمك نرم و) …بارگذاري، زلزله و (هاي موجود  نامه آيين

 .شوند هاي لازم، ابعاد هموندها و اتصالات مشخص مي بررسي
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  :نمونه هايي از اتصالات در سازه هاي فضاكار

  

  
 Cladding :پوشاننده سازه فضاكار

سقف يا پوشش رويي سازه فضاكار كه به جهت انتقال بار برف  و ميباشند معمولا از جنس آلومينيوم و از نوع  
با ضخامت  و سختي بسيار پايين ميباشد كه در طراحي سازه هاي فضاكار ميبايست براي  membraneصفحه 

با سختي پايين و با ضخامت بسيار  membraneتعريف اين پوشش روي سازه فضاكار المان صفحه اي از نوع 
ها را   خيلي مهم است كه بدانيم چگونه تعداد تيپ هاي پوشش سقف.كم و نيز جرم و وزن كم استفاده نمود
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خودداري كرد و مستقيما بايد  Sapمي توان از تعريف پوشاننده براي روي سازه فضاكار در مدل  .كاهش دهيم
 .تقسيم كرد كه اين كار بايد به دقت براي تمام گره هاي سازه انجام شود گره دور پوشاننده 4بارهاي وارده را بر 

  :  membraneپوشاننده هاي پاشامي 

  
اما .و فايبرگلاس با الياف شيشه ميباشد Colted PVCاين نوع پوشاننده ها معمولا از جنس تفلون ،پلي اتيلن ، 

  .نوع معمول جنس اين نوع سازه هاي پارچه اي در سازه هاي چادر با ابعاد معمول از نوع پلي اتيلن ميباشد

و محل هايي با دهانه زير  HDPEود از جنس در محل هايي كه از پاشام فقط به عنوان سايه بان استفاده ميش-
  .بزرگ مثل پوشانه هاي استاديوم،ترمينال از فايبر گلاس استفاده مي شودو در فضاهاي  PVCمتر از  35

را وارد فضا كنيم طول عمر ساختمان كاهش ميابد و معمولا راه حل % 60اگر مي خواهيم نور طبيعي زياد بالاي -
با استفاده از نرم افزارهاي  3DMaxسازه هاي پارچه اي در  پس از مدل سازي .ميباشدآن استفاده از حصيري 

تحت بار برف و باد مدل  Fortex ، mehler  ،Form Finderتحليل و طراحي سازه هاي پارچه اي  چون 
  1.هزار تومان در متر مربع ميباشد 283هزينه طرح نصب و اجراي سازه پارچه اي حدودا  .بررسي ميگردد

 قابليت عايق در مقابل صوت و حرارت: دويچ پانل سان  -

  نيمه شفاف ، تخت و چند جداره قابليت عبور نور در انواع رنگي ، شفاف و  : ورق پلي كربنات   -

  در رنگهاي متنوع الكترو استاتيك: رق گالوانيزه و  -

 مقاوم در برابر اشعه فرا بنفش آفتاب :upvc ورق   -
                                                            

  استخراج شده از شركت سازه هاي غشايي ديبا- 1



www.      
 

 و نقش 
ن ها با 

  

 اي 

Saze808.com

شناخته ميشوند
ل زير كه ستون

  :ارا ميباشند

رفتاري شكننده

  

                    m

ر جانبي زلزله ش
ند همانند شكل

ي خود را دستا

  : فضاكار 

در اينصورت ر

                       

  :ر

يي در برابر بار
زله را ايفا ميكنن
جانبي را در راس

زير سازه) ها

 نباشد چراكه د

                       

29

هاي فضاكار

  كار

نوان مهاربند ها
هاي جانبي زلز
 مهار بارهاي ج

ستون ه(ه ها

گوشه 4يه در

   زلزله
w                      

ايي سازه ه

زه هاي فضاك

ي مورب به عنو
 را در برابر باره
ب همزمان نقش

يري تكيه گاه

اي شبكه دولاي

مهندسي سازه و
www.Sazeh8

نكات اجرا 

اه ها در ساز

ضاكار ستون هاي
ه هاي معمولي
 اعضاي مورب

سب قرار گير

ود تكيه گاه ها
  داشت

سايت تخصصي م
08.blogfa.com

)هشتمصل 

تكيه گا -

فضر سازه هاي 
دبند ها در سازه
راحي به شكل

حل هاي مناس

سعي شو -
خواهند

وبس
m

 

فص

در
باد
طر

مح



  وبسايت تخصصي مهندسي سازه و زلزله
www.Sazeh808.blogfa.com                                                                                        www.Saze808.com      

 

 
30 

 

و براي لايه هاي پايين  به جهت وجود لنگر مثبت كه در اكثر طول دهانه سقف براي لايه هاي بالا فشار -
كشش را به همراه دارد و از آنجا كه ظرفيت كششي مقاطع فولادي از ظرفيت فشاري آنها بيشتر است 

بنابراين بهتر است مقاطع اعضاي شبكه پايين كوچكتر از مقاطع بالايي در نظر گرفته شود جز در 
 .انتهايي جهت لنگر معكوس ميگردددرحالتيكه ستون در فاصله از لبه باشد كه در اينصورت در قطعه 

ستون ها بهتر است زير گره هاي مربوط به لايه بالايي و با دتايل زير ادامه داده شود  و علت اينكار  -
 :اينست كه

اگر تكيه گاه زير گره هاي بالايي قرار دهيم اعضاي جاني به كشش مي افتند و چنانچه تكيه گاه زير گره 
جاني به فشار مي افتند و از آنجا كه ظرفيت كششي مقاطع فولادي از ظرفيت  هاي پاييني قرار دهيم اعضاي

  .فشاري آنها بيشتر است بنابراين اقتصادي تر آنست كه تكيه گاه زير لايه بالا قرار دهيم
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   اجراي پروژه هامراحل مثالي از ) پيوست

   )در شركت هموند پارسهبراي نمونه (: نمونه عملي

  ) AutoCadوانتقال و اديت نقشه در  Formianمدل سازي در (: طراحي -1

 
  )Sap-AISC ASD89توسط نرم افزار (: محاسبات -2
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 ي گويسان مروتوليد هموند ها -3

 
 رنگ آميزي هموند ها-4

 ستون گذاري -5

 فضاكاربافت سازه  -6
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 نصب سازه فضاكار -7

 
 )در اين پروژه از جنس آلومينيوم(: نصب پوشانه -8
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  !!چند توصيه مهم
در سازه هاي فضاكار برخلاف سازه هاي معمولي ،با خرابي و ضعيف طرح نمودن يك المان ممكن است كل 

ضرر مالي يا حتي جاني شود سازه فرو بريزد يا حتي در حين نصب براي سازه مشكل بوجود آيد كه منجر به 
نكات آورده شده در اين جزوه به هيچ وجه به معني سهل و آسان بودن طرح و اجراي سازه فضاكار نيست،  و

  !با رعايت اين نكات هر مهندس قادر به طراحي  و تحليل اينگونه سازه ها خواهد بود طوريكه

ول فعاليت ميباشند كه در اين ميان تنها شركت مجري نصب سازه هاي فضاكار مشغ 40در كشور نزديك به 
مهندس طراح سازه فضاكار به صورت حرفه اي در كشور شناخته شده ميباشند كه اين نشان دهنده  10حدود 

اين نكته است كه طراحي اينگونه سازه ها حتي نصب و اجراي آن نياز به تخصص و تجربه فراوان دارد ، لذا به 
ل از اينكه به طور حرفه اي وارد اين مقوله شوند اول از همه در دوره سازه مهندسين جوان توصيه ميكنم قب

فضاكار كه همه ساله توسط جناب پروفسور نوشين برگزار ميگردد شركت داشته باشند و ضمن آشنايي مقدماتي 
طراحي با اينگونه سازه ها در اين دوره طي مدت زماني با كسب تجربه  و مطالعه مورد هاي مشابه اقدام به 

  .اينگونه سازه ها نمايند

بنابراين به مهندسين توصيه ميكنم به اين نكات به چشم نكات جانبي بيانديشند و مورد توجه قرار دهند چراكه در 
  .اين جزوه همه نكات و لم هاي طراحي مقدور نبود گنجانده شود 

و هم يك مورد مهم تر اينكه انتظار نداشته باشيد شخصي همه نكات و لم ها را يكجا در اختيار شما قرار دهد  
حتي اگر هزينه اي هم براي آن قرار دهد باز همه نكات  و تجارب چند ساله يك طراح در يك جزوه قابل جمع 

  !بندي نيست

ر بحث آشنايي مقدماتي و كلي با دريايي از اطلاعات آنچه در دوره سازه هاي فضاكار به آن اشاره شد بيشت 
بود و نه وقت آن بود و نه جاي آن كه به نكات كليدي ) معماري و سازه(مرتبط با انواع سازه هاي فضاكار 

و شايد براي يكچنين اطلاعاتي يك دوره يا يك كلاس اصلا . تحليل و طراحي سازه هاي فضاكار اشاره شود
  .كفايت نكند
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صل پنجم ، ششم  و هفتم تماما با پيگيري مستقيم مولف  وسوالات از طراحان برجسته اين نكات ف  -
لذا به اين جزوه به عنوان جزوه .حرفه تدوين گرديد  و ممكن هست در آن نقاط ضعفي هم ديده شود

 .كمكي ديده شود

 

ل فصول سعي گرديد در اين جزوه تنها به نكات مقدماتي اشاره شود و نكات تكميلي كه شام
ششم و هفتم ميباشد به عنوان نكات پيشرفته در قالب مجموعه اي از پروژه ها و  پنجم ،

اطلاعات سازه هاي فضاكار به عنوان مجموعه اي راهبردي و پيشرفته جهت كمك رساني به 
 :عرضه گردد 1DVDمهندسين طراحي و سازنده اينگونه سازه ها در قالب 
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