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 چكيده

هرای  توان با به كارگیری نرم افزارهای مبتنی بر روش اجزای محدود به دست آورد. از سوی دیگرر، بره روش  های دولایه را می پاسخ دینامیکی شبکه

های دولایه فراهم آورند، نیز نیاز است. در ایرن مقاهره، یر     ها و از جمله شبکهاز رفتار دینامیکی سازهتقریبی كه به آسانی و سرعت تخمین مناسبی 

های ساده در پیرامرون  گاهای شبکه های دولایه با طرح مربع روی مربع فضایی و با پلان مربع یا مستطیل و دارای تکیهروش تقریبی برای تحلیل هرزه

روش توانایی تخمین كوچکترین فركانس ارتعاش قائم و نیز نیروهرای هررزه ای صاصرل از شرتائ قرائم زمرین هررزه در         شود. اینسازه، پیشنهاد می

های دولایه با روش دقیق و نیرز شریوه تقریبری پیشرنهادی تحلیرل      مدل از شبکه 21روش پیشنهادی،  . برای بررسی تواناییداردهای دولایه را  شبکه

 .استسازی شده های روش تقریبی رابطهها نشان دهنده دقت خوئ پاسخشوند. یافتهبدست آمده باهم سنجش می های پاسخ شود ودینامیکی می

 

 تقریبی، فركانس ارتعاش قائم. ای، روش های دولایه، تحلیل هرزهشبکه: هاي كليديواژه

 
 مقدمه -1

های دو لایه به طور معمول برای پوشش فضاهای بزرگ شبکه

هرای ورزشری، مركزهرای فرهنگری،     تادیومهای اسمانند سقف

هررای راه آهررن، هررا، ایسررتگاهتالارهررای كنارررانس، نمایشررگاه

های هواپیماهرا، مركزهرای تاریحری و مرواردی از ایرن       آشیانه

 111هرای ترا   روند. در صال صاضر برای دهانهدست به كار می

 متر، از این نوع سازه در صنعت استااده شده است.   

هرای  هرای فضراكار و از جملره شربکه    سرازه  استااده از     

هرای  های اخیر افزایش یافتره اسرت و پرژوهش   دولایه در دهه

ها انجرام شرده اسرت. افرزون برر      گوناگونی در مورد رفتار آن

ها نخستین بار توسر   های دولایه متداول كه جزئیات آنشبکه

هرای دولایره قابرل    [، بررسی شرده اسرت، شربکه   1مکوسکی ]

هرا از  های پایه آنكه چهار نمونه از مدل شدائه گسترش نیز ار

[، 2نظر عملکرد زیر اثر بارهای ثقلی، توس  وُو و همکراران ] 

های دولایه ثابت متداول سنجش شده است. بخشی از  با شبکه

مربرو  بره    هرای فضراكار،  های انجام شده روی سازهپژوهش

هرای دولایره اختصرا     ای و تحلیل شربکه بررسی رفتار هرزه

 شود. ها اشاره میای از آنداشته است كه در ادامه به پاره

كنرد،   های دولایه عنروان مری  [، در مورد شبکه3مارش ]        

های افقی و قائم زمین باعر  ایجراد نیروهرای    تركیب صركت

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1931، سال 1، شماره نوزدهمدوره 
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محوری رفرت و برگشرتی فراترر از برار كمانشری شرماری از       

بررای   گیررد كره   شود، و نتیجره مری   عضوهای شبکه دولایه می

ترر  جلوگیری از این مسرلله، عضروها را بایرد محافظره كارانره     

هرای عصربی بررای    [ از شبکه4طراصی نمود. كاوه و سرواتی ]

هرای دولایره   ارزیابی تغییرشکل بیشینه، وزن و طراصی شربکه 

ای برای افرزایش پایرداری   مربعی استااده نمودند و روش ویژه

سرازی  بررای بهینره   [5زاده ]و سرعت صل پیشنهاد كردند. قلی

هرای دولایره برا درنظرگررفتن رفترار نراخطی،       طراصی شربکه 

اهگوریتمی مؤثری با روشی مترواهی برر پایره اهگروریتم گررگ      

[ اثرر نقر    6خاكستری استخراج نمرود. واعظری و عابردی ]   

هرای دولایره گنبردی روی    هندسی در طول عضروهای شربکه  

و دینرامیکی   های نراخطی اسرتاتیکی  پایداری را با انجام تحلیل

كه سازوكار فروپاشری گنبردهای    شدبررسی نمودند؛ مشخ  

دولایه با نق  هندسی در طول عضوهای آن بستگی به نسبت 

ارتااع به دهانه، موقعیرت عضروهای بحرانری، مقردار سرختی      

كمانشی عضوها و نیز مقدار نیروهای توزیع شرده پرس از    پس

 كمانش عضوهای بحرانی دارد.

رونرده بره دهیرل    صسراس بره نخریرب پریش    های دولایه شبکه

. رشریدیان و شریدایی   استكمانش ناگهانی عضوهای فشاری 

های دولایه در برابر تخریب [ روشی برای بهبود رفتار شبکه7]

رونده با افزایش مقاومت عضوهای لایه فشاری و كراهش  پیش

مقاومت عضروهای لایره كششری پیشرنهاد نمودنرد. در زمینره       

هرای  [ رفتار شکست شربکه 8فو و پارک ]رونده، تخریب پیش

هررای دولایرره را بررا روش اجررزای محرردود و اسررتااده از روش

ضمنی و صریح در تحلیل و با در نظر گرفتن چنردین سرنارو   

هایی برای بهبود عملکرد این شکست بررسی نمودند، و روش

 های فضاكار ارایه دادند. سازه

ودهای افقی و قرائم  های طبقاتی متداول، مدر ساختمان        

به طور واضحی از یکدیگر جدا هستند و پاسخ افقی ساختمان 

صاكم بر نخستین مود ارتعاش است كه به عنروان مرود اصرلی    

شود و مؤهاره قرائم زمرین هررزه معمرولا  اثرر قابرل        شناخته می

هرای فضراكار بره     توجهی بر سازه ندارد. در صاهی كه در سازه

اه قائم زمین هرزه بیشترین تأثیر علت طبیعت پیچیده سازه، مؤه

 [.  9را بر رفتار سازه دارد ]

های دولایه  ای شبکه های مختلای برای تحلیل هرزهروش       

ارائه شده است كه دو نمونه آن روش ضرریب كرنش زهزهره و    

هرای مزبرور بررای    . روشاسرت ای روش ضریب نیروی هررزه 

و بررای   محاسبه نیروهرای ناشری از شرتائ قرائم زمرین هررزه      

در پیرامون سازه، كاربرد دارنرد   ههاگا های دولایه با تکیه شبکه

هرای دولایره   [. در مورد تحلیل دینامیکی تقریبی شبکه10,11]

های تقریبری  هایی ارائه شده است. دو نمونه از روشنیز روش

[، با استااده از شبیه سازی بره تیرر معرادل بررای     12را اهشیخ ]

سازی به صراحه  لکرد ی  طرفه و شبیههای دولایه با عمشبکه

های دولایه با عملکررد دوطرفره، ارائره داده    معادل برای شبکه

سازی شربکه دولایره بره محری      ها پس از شبیهاست كه در آن

پیوسته معادل از معادهه دیارانسیلی تعرادل دینرامیکی اسرتااده    

هرای دولایره را   هرای ارتعراش قرائم شربکه    كند و فركرانس می

 زند. یتخمین م

هرای  لازم به توضیح اسرت كره پاسرخ دینرامیکی شربکه            

دولایه را به وسیله نرم افزارهایی كه از روش اجرزای محردود   

های تحلیل توان به دست آورد، امّا به روشجویند، میبهره می

تقریبرری كرره برره آسررانی و سرررعت تخمررین مناسرربی از رفتررار 

سرت. دلایرل ایرن نیراز را     ها فراهم آورند، نیاز ادینامیکی سازه

 توان به شرح زیر دانست:می

فراهم كردن تخمین مناسربی از رفترار دینرامیکی در     -1

مرصله طراصی نخستین كه اندازه و ابعاد بره آسرانی   

 اصلاح شود.

 های رایانه ای وارسی شود.  خروجی برنامه -2

مناسب ای كه در این مقاهه، ی  روش تقریبی تحلیل هرزه      

های دولایه با طرح مربرع روی مربرع فضرایی و برا     برای شبکه

هرای سراده در پیرامرون    گاهپلان مربع یا مستطیل و دارای تکیه

سرازی  شود. این روش براساس شبیهباشد، پیشنهاد میسازه می

های دولایه به تیر و صاحه معادل است كه با اسرتااده از  شبکه

هرای  روش رایلی، كوچکترین فركرانس ارتعراش قرائم شربکه    

هرای  جرویی از رابطره  آورد و برا بهرره  دولایه را به دسرت مری  

ها و تخمین تابع شرکل نخسرتین مرود ارتعراش     دینامی  سازه

ای صاصرل از شرتائ   قائم در شبکه های دولایه، نیروهای هرزه

 زند.قائم زمین هرزه را تخمین می
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     تخمين كوچكترین فركانس سازه -2
هرا  عضروهای خرپرایی و گرره    از بیشرتر های دولایه كره  شبکه

هرای متمركرز   هرای برا جررم   توان سیستماند را میتشکیل شده

هرا  درنظرگرفت. از آنجا كه بارهای مرده و زنده معمولا  به گره

قرائم   شوند، در نتیجه در صورتی كه تنهرا تغییرمکران  وارد می

هرای آزادی در نظرگرفتره   های دارای بار به عنروان درجره  گره

هرای یر  درجره    ای دولایه بره عنروان سیسرتم   هشود و شبکه

های توان رابطه، میشودآزادی كلی با جرم های متمركز فرض 

 زیر را برای صركت ارتعاش آزاد در نظر گرفت:
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برردار   w}{برردار تغییرمکران،   w}{ فرو،، كه در رابطه هرای  

شرکل را   برردار شرکل اسرت كره منحنری تغییرر       }{سرعت،

كند،  تعریف می
0

Z   دامنه مختصه كلریZ(t)  و
n

ω   فركرانس

 .  است طبیعی ارتعاش

اكنون، به منظور برآورد كوچکترین فركانس ارتعاش قائم       

شرود. ایرن روش   های دولایه، از روش رایلی استااده میشبکه

انرژی كرل در یر     ه اصل بقای انرژی تعیین شده یعنی،بر پای

سیستم نامیرای تحت ارتعاش، ثابرت اسرت. بررای اسرتااده از     

روش رایلی نیاز به انرژی پتانسریل بیشرینه و انررژی جنبشری     

هرای   بررای شربکه   }{بیشینه است كه بدین منظور باید بردار

 .شوددولایه تعیین 

كانس طبیعی محاسبه شده با روش رایلی، بستگی دقت فر      

كامل به تابع شکل پنداشته شده برای بیان تقریبی شرکل مرود   

ارتعاش دارد. در صاهت كلی، هر ترابعی كره شررای  مررزی را     

برآورده سازد، می توان به عنوان تابع شکل انتخائ نمود. ی  

انتخائ معمول برای تابع شرکل، ترابعی اسرت كره بره كمر        

ی تغییرشکل یر  دسرته نیروهرای اسرتاتیکی بره دسرت       منحن

توان بارهرای اسرتاتیکی   آید و این نیروهای استاتیکی را می می

وارد به سازه درنظرگرفت )بارهای مرده و درصدی از بارهرای  

زنرده(. اسرتااده از چنرین تررابع شرکلی دو صسرن دارد، یکرری      

شرود و  شرای  مرزی تغییرشکلی، خود به خرود بررآورده مری   

گر این كه امکان محاسبه انررژی كرنشری براسراس بارهرای     دی

[. در مرورد شربکه هرای دولایره     13آیرد ] وارده به وجود مری 

}{چنانچه بردار
s

w های دارای بار شربکه  بردار تغییرمکان گره

درصرد بارهرای    01درصد بارهای مررده و   111دولایه زیر اثر

حاسبه نیروهرای زمرین هررزه( در    زنده )بارهای مورد نظر در م

تروان كروچکترین فركرانس ارتعراش قرائم      نظرگرفته شود، می

 صورت زیر به دست آورد:های دولایه را بهشبکه
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اكنون، با برابر قرار دادن انرژی پتانسریل بیشرینه )  
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های بالا،در رابطه
si

w  خیز گرهi     ام از شربکه دولایره زیرر اثرر

درصرد بارهرای زنرده،     01درصد بارهای مرده به اضرافه   111

i
m  جرررم گرررهi درصررد  111ام از شرربکه دولایرره صاصررل از

شتائ جاذبه  gدرصد بارهای زنده، 01بارهای مرده به اضافه 

زمین،
n

    كوچکترین فركانس زاویه ای طبیعی ارتعراش قرائم

نامه كشور  . لازم به توضیح است كه در آییناستشبکه دولایه 

ای  ( برصسب فركرانس دوره 11ای مشابه رابطه )چین نیز رابطه

f منظرور  [. بره  11های دولایره ارائره شرده اسرت ]    برای شبکه

های دارای برار  (، نیاز به محاسبه خیز گره11استااده از رابطه )

از شبکه دولایه و در نتیجره تخمرین سرطح مقطرع عضروهای      

 شود. شبکه دولایه می باشد كه در ادامه به آن پرداخته می
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 تخمين سطح مقطع عضوهاي شبكه دولايه  2-1

ازی س برای تخمین سطح مقطع عضوهای شبکه دولایه از شبیه

شرود. در ایرن    شبکه دولایه به تیر و صاحه معادل استااده مری 

پوشری  ای عضروهای جران چشرم   سازی از عملکرد سرازه شبیه

شود كه بارهرای وارد بره شربکه    ود. همچنین، پنداشته میش می

ن شبکه، بره صرورت گسرترده یکنواخرت     دولایه، از جمله وز

انی در شروند. اكنرون، نروار میر     نمرایش داده مری   qكه با  است

( از 1ماننرد شرکل)  و به عرض ی  عضو افقی  xامتداد محور 

شبکه دولایه در نظرگرفته شده و به ترتیب زیر به تیرر معرادل   

 شود:سازی میشبیه
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نظر از عضوهای  ممان اینرسی تیر معادل با صرف 

)(جان شبکه دولایه،  xA
x

سطح مقطع هر عضو افقی از شبکه 

، x دولایه و در امتداد محور 
x

L  طول شبکه در امتداد محورx 

،
y

L  طول شبکه در امتداد محورy  ،
e

L  طول هر عضو افقی 
 

بار گسترده یکنواخت وارد به شبکه  qاز شبکه دولایه، 

دولایه،
x

q  یکنواخت توزیع شده در امتداد بار گستردهx  ،
x

q  

بار گسترده یکنواخت خطی وارد به عرض ی  پانل و در 

 .است x امتداد 

تروان تیرر معرادل را براسراس برار وارد بره آن        اكنون مری       

طراصی نمود. بدین منظور ابتدا فرض می شود كه سطح مقطع 

وس  تیر برابر با 
x

A
0

، یعنی سرطح مقطرع هرر عضرو     است 2

و در وسرر  دهانرره  xافقرری شرربکه دولایرره در امتررداد محررور  

برابر
x

A
0

هرای صاصرل از    كه با ثابت نگه داشرتن ترنش   است 

توان سطح مقطع دیگر عضوهای  خمش در طول تیر معادل می

نظرر از  و در امتداد نروار مرورد   x شبکه دولایه در امتداد محور

شبکه دولایه را برصسب
x

A
0

 به دست آورد: 
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 كه تنش بیشینه ناشی از خمش در میانه دهانه خواهد بود:

(16      )                                          
2

c , m a x

0
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x x
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A h



 

 سازی به منظور تخمین سطح مقطع عضوهای افقی شبکه دولایه نمایشی از روش شبیه  .1شکل 

 
Fig. 1. Modeling in order to estimate the cross sectional area of the horizontal members of the double layer 
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ای از  ن، با برابر قرار دادن تنش قائم ناشی از خمش در هر نقطهاكنو

تیر معادل با تنش قائم ناشی از خمرش در میانره دهانره تیرر معرادل      

 خواهیم داشت:  
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( مقدار سطح مقطع عضوهای نوار میانی از شبکه 19رابطه )از 

، برصسب سطح مقطع وس  دهانه  xه و در امتداد محور دولای

آید. چنانچه پنداشته شود كه دست میبه  xو در امتداد محور 

در امتداد عمود بر آن  xتوزیع سطح مقطع عضوهای امتداد 

توان سطح  پیروی می كند، می   xنیز از تابعی مشابه امتداد

دولایه به  را در كل شبکه xمقطع تمام عضوهای با امتداد 

                                                                                                  صورت زیر تخمین زد :
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را در كرل   x( سرطح مقطرع عضروهای امترداد     11رابطه )      

هانه و در امترداد  شبکه دولایه و بر صسب سطح مقطع وس  د

x توان سطح مقطرع  زند. با استااده از این رابطه می تخمین می

را نیز بر صسب سطح مقطع وس  دهانه و    yعضوهای امتداد

 صورت زیر تخمین زد:، به yدر امتداد 
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ین مقردار  ( نیاز به تعی13و  11در استااده از رابطه های )       
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y
A

0
. در ادامرره، روشرری برره منظررور تخمررین   اسررت 

مقدارهای مزبور بر پایه روش تنش مجاز و پیشنهاد آیین نامره  

AISC شود.پیشنهاد می 

 
تخمين مقدار   2-1-1

x
A

0
و 

y
A

0
 

بررای   AISCوش تنش مجاز و آیین نامره  در صورتی كه از ر

توان تنش بیشرنه ایجراد   طراصی شبکه دولایه استااده شود، می

شده در عضو با سطح مقطع 
x

A
0

را برابر تنش فشاری مجراز   

قرار داد )
a c , m a x
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A
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                                                                                                              صورت زیر یافت:را به 
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F      ترنش مجراز فشراری در عضرو برا طرول
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مقطع
x

A
0

 [:14شود ]ترتیب زیر محاسبه میو به است 
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ضریب طول مرؤثر   kلاغری عضو،  ی بالا هادر رابطه      

شرود  مری  1kعضو كه برای عضوهای با دو انتهای ماصلی 

 .  استشعاع ژیراسیون مقطع  rو

های دولایه به طور معمول از عضوهای با مقطع  در شبکه      

هرای  شود و چنانچه پنداشته شود شعاع مقطرع استااده می هوهه

تروان  باشد، مری  1kبرابر ضخامت هوهه و  11مورد استااده 

رابطه بین لاغری عضو و سطح مقطع عضو را به ترتیب زیر به 

 دست آورد:
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( ضریب لاغری عضو 24( در رابطه )26اكنون، با جایگذاری رابطه )

 آید:بر صسب طول و سطح مقطع عضو بدست می
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ممان اینرسی و  Iشعاع،  Rضخامت،  tهای بالا،  در رابطه      

A   كه مقدار ، استمساصت مقطع عضوA توان از برابرر  را می

قررراردادن تررنش كششرری بیشررینه ایجرراد شررده در شرربکه در   

 دست آورد:و تنش كششی مجاز به صورت زیر به xراستای
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توان لاغری ی( م29( در رابطه )21اكنون، با جایگذاری رابطه )

عضو مورد نظر را با رابطه زیر یافت و سپس، با استااده از آن 

مقدار 
x

A
0

 را محاسبه نمود.  
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تروان  های بدست آمرده، مری  اكنون، با استااده از رابطه         

سطح مقطع تمام عضوهای افقی شبکه دولایره را تخمرین زد.   

ها تنها نیاز به تعیین بارهای وارد بره  برای استااده از این رابطه

. مقدار بارهای مرده صاصل از وزن پوشرش  استشبکه دولایه 

معلروم هسرتند. بنرابراین، تنهرا     و تأسیسات و نیز بارهای زنده 

ای  بارهای صاصل از وزن خود شربکه دولایره و بارهرای هررزه    

كه باید تخمرین   استصاصل از شتائ قائم زمین هرزه مجهول 

زده شوند. در اینجا، چنانچه مجمروع بارهرای صاصرل از وزن    

ای وارد به آن برابرر بارهرای مررده    شبکه دولایه و بارهای هرزه

شش و تأسیسات پنداشرته شرود، مقردار برار     صاصل از وزن پو

گسترده یکنواخرت وارد بره شربکه دولایره بررای اسرتااده در       

تخمین سطح مقطع عضوهای شبکه برابر خواهد بود با رابطره  

 زیر:

(91                                               )LLDLq  2   

ه دولایه اسرت كره در   بارگسترده یکنواخت وارد به شبکq كه، 

 DLرود،  تخمین سطح مقطع عضوهای شبکه دولایه به كار می

بار مرده وارد به شبکه دولایه است كه صاصل از وزن پوشرش  

بار زنده وارد به شبکه دولایه را نشان  LLو  استو تأسیسات 

 دهد.   می

های مورد نیراز بررای تعیرین    توان گامدر این مرصله، می       

),( yxA
x

 صورت زیر كوتاه نمود:را به 
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L
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L

x
AyxA    - 6 

),(لازم به توضیح است كه yxA
y

نیز به همین روش و با  

 آید.و برعکس به دست می  xجای به  yویس قرار دادن زیرن
 

 تخمين وزن شبكه دولايه -2-2

برای تخمین خیز شربکه دولایره، نیراز بره تعیرین وزن شربکه       

هرای تخمرین   تروان از رابطره   دولایه است. برای این منظور می

سطح مقطع عضوهای شبکه دولایه بهره برد. به عنوان نمونره،  

ایی و برا طرول عضروهای    های مربع روی مربرع فضر  در شبکه

یکسان و با پلان مربعری، اگرر محاسربه مقردار وزن شربکه در      

ها در لایه برالایی  های دارای بار، مورد نظر باشد )تنها گرهگره

هرا بررای   شبکه دولایه به دهیل اعمال بارهرای خرارجی بره آن   

شوند(، به ازای هرر گرره در   تحلیل دینامیکی در نظر گرفته می

ضو وجود دارد كه با یکسان پنداشتن سطح مقطع ع 1لایه بالا، 

عضوهای مربو  به هر گره، بار صاصل از وزن شربکه دولایره   

 :استصورت زیر قابل محاسبه ام از لایه بالا به iدر گره 
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كه، 
i

WG  مقدار وزنی از شبکه كه در گره i ه برالایی  ام از لایر

شبکه دولایه تخمین زده،
ii

yx ام از لایه بالا i مختصات گره  ,

( انتخرائ  1می باشد )محورهای مختصات با توجه به شرکل ) 

وزن مخصررو  مصرراهح مررورد اسررتااده برررای   شرروند.( و 

ساخت عضوهای شبکه دولایه است. در نتیجه، اگرر كرل وزن   

 نشان داده شود، خواهیم داشت: WGدولایه با شبکه 

(99                                               )




n

i

i
WGWG

1

 
 

 تخمين خيز شبكه دولايه -2-3

در ایررن قسررمت، خیررز شرربکه دولایرره برررای بدسررت آوردن   

كوچکترین فركانس ارتعاش قائم به صورت تقریبری محاسربه   

بدین ترتیب اسرت كره نخسرت خیرز تیرر      كار  شود. روشمی

و  شرود  ( شبیه سازی شد، محاسبه می1-2معادل كه در بخش)

از تابع شکل بدست آمده، برای محاسربه خیرز در كرل شربکه     

شود. سرانجام، تابع شرکلی برپایره آن بررای     دولایه استااده می
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آیرد. بارهرای وارد بره    تغییر شکل شبکه دولایه به دسرت مری  

مرصله نخست به صورت گسترده یکنواخرت  شبکه دولایه در 

و در مرصله بعدی برا اعمرال تغییررات وزن شربکه در امترداد      

 شود.ها درنظرگرفته میدهانه

 

 تخمين خيز براي بارهاي گسترده يكنواخت -2-3-1

برای تخمین خیز با اعمال بارهای گسترده یکنواخت، نخسرت  

( به تیر معادل شربیه  1ولایه مشابه شکل )نوار میانی از شبکه د

( نشان داده شده اسرت. در ایرن   2شود كه در شکل )سازی می

 pقسمت بارهای گسترده یکنواخت وارد به شربکه دولایره برا    

 شود.نشان داده می
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 بارگسترده یکنواخت وارد بره شربکه دولایره،    p كه
x

p  برار

و   xگسترده یکنواخت توزیع شده در امتداد 
x

p    بار گسرترده

. اسرت  xیکنواخت خطی وارد به عرض ی  پانل و در امتداد 

در نتیجه، خیز تیر معادل به صورت زیر قابل محاسبه خواهرد  

 بود:  
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( خیز شربکه دولایره را در نروار میرانی كره در      96رابطه )      

دهرد. بررای تخمرین    ان داده شده است، ارائه می( نش1شکل )

توان تابع شکلی بر اسراس رابطره   خیز در كل شبکه دولایه می

( برای امتداد عمود بر آن نیز پنداشت و خیز در كل شبکه 99)

 دست آورد: را به صورت زیر به
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( مقدار خیرز در كرل شربکه دولایره را تخمرین      99طه )راب     

توان تابع شکلی برای خیز شبکه  زند كه با استااده از آن می می

از تقسیم تابع خیز  را دولایه زیر اثر بارهای گسترده یکنواخت

 بر مقدار خیز بیشینه در مركز شبکه دولایه به صورت زیرر بره  

 دست آورد: 

 
 ه منظور تخمین خیز شبیه سازی شبکه دولایه ب .2شکل 

 
Fig. 2. Modeling of the double layer to estimate the 

deflection 
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),(كه  yx         تابع شرکل بررای خیرز شربکه دولایره زیرر اثرر

تروان خیرز شربکه    مری  . اكنون،استبارهای گسترده یکنواخت 

هرای دارای  های مورد نظر برای محاسبه )گرهدولایه را در گره

جرررم كرره معمررولا  در لایرره بررالایی قرررار دارنررد.( كرروچکترین 

 فركانس ارتعاش قائم با رابطه زیر یافت:
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),(كه در رابطه های بالا،
iisi

yxw   مقدار خیز شبکه در گررهi 

),(ام و به مختصات
ii

yx،DL     بار مررده گسرترده یکنواخرت

برار   LLش و تأسیسرات،  بر یکه سطح و ناشری از وزن پوشر  
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كرل وزن شربکه    WGزنده گسترده یکنواخت بر یکره سرطح،  

 شود.( تخمین زده می99دولایه كه با استااده از رابطه )

لازم به توضیح است كه هدف از پیشرنهاد روشری بررای          

حاسرربه تخمررین خیررز شرربکه دولایرره، اسررتااده از آن برررای م 

دسرت آوردن  كوچکترین فركانس ارتعاش قائم و همچنرین بره  

تابع شکل تقریبی تغییر شکل شبکه دولایره بررای اسرتااده در    

. در ادامره،  اسرت  هرای آینرده  ای در بخشمحاسبه بارهای هرزه

( 92ن خود برا اسرتااده از رابطره )   خیز شبکه دولایه زیر اثر وز

 شود. محاسبه می

 

 اعمال تغییرات وزن شبکه تخمین خیز با  2-9-2

چنانچه خیز شبکه دولایره را برا اعمرال تغییررات وزن شربکه      

( و به روشری  92ها با استااده از رابطه )دولایه در امتداد دهانه

تروان بره رابطره زیرر     ، میشودمشابه با قسمت پیشین محاسبه 

 ام رسید: iبرای گره 
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تخمين نيروهاي حاصل از شتاب قائم زمين  -3

 لرزه
نهری مودهرا،   ها به روش برهم ای دینامیکی سازه در تحلیل هرزه

طبیعری ارتعراش و    هایمی توان فركانسهای اصلی را مجهول

برا یرافتن كروچکترین     .شکل مودهای ارتعاش سرازه دانسرت  

های دولایره بره صرورت تقریبری،      فركانس ارتعاش قائم شبکه

دست آمده برای تغییر توان با استااده از تابع شکل بهاكنون می

شکل شبکه دولایه زیر اثر بارهای گسترده یکنواخت، نیروهای 

صاصرل از شرتائ قرائم زمرین هررزه برا درنظرگررفتن        ای هرزه

نخستین مود ارتعاش قائم به روش تحلیل طیای و با پنداشرت  

كه شتائ قائم زمین هرزهاین
3

شتائ افقری آن در نظرگرفتره    2

 شرح زیر تخمین زده شود:به[ 10,11شود ]
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های بالا،كه در رابطه
a

S       مقردار شرتائ وارد بره سرازه برپایره

طیف مورد نظر و به ازای زمان تناوئ 
n

T


2
 كه در است ،

آن
n

    .كوچکترین فركانس ارتعاش قائم شبکه دولایره اسرت

همچنین، 
i

 كره برا اسرتااده از     اسرت ها مقدارهای شکل مود

 شوند:تخمین زده می رابطه زیر
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كه، 
ii

yx . )محورهای استام از لایه بالا i مختصات گره  ,

( انتخائ شوند.( در این روش 1مختصات با توجه به شکل )

مانند هایی هستند كه بارهای خارجی های مورد نظر، گرهگره

شوند كه معمولا   ها وارد می وزن پوشش و بارهای برف به آن

گیرند. جرم در نظر گرفته که دولایه قرار میدر لایه بالا از شب

های مزبور ) شده برای گره
i

mآید:( به صورت زیر بدست می 

(40                          )
g

WGLLLDL
m

ie

i




2

)5.0( 

بار مرده گسترده یکنواخت بر یکه سطح و ناشری از   DLكه، 

بار زنده گسترده یکنواخت برر   LLسیسات، وزن پوشش و تأ

یکه سطح، 
i

WG   مقدار وزنی از شبکه كه در گررهi  ام از لایره

شرتائ جاذبره    gشرود و  بالایی شبکه دولایه تخمین زده مری 

 زمین است.  

نامره بارگرذاری    یینلازم به توضیح است كه براساس آ          

ای وارد به هر گره، برا اسرتااده از ایرن روش    ایران نیروی هرزه

 آیند:دست میتقریبی به صورت زیر به
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نسربت   Aضریب بازتائ بر پایه طیف طررح ایرران،    Bكه، 

ضرریب رفترار    Rضریب اهمیت سازه، Iشتائ مبنای طرح،
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شود كه همواره از قسمت مسرطح  سازه می باشند و توصیه می

  طیف طرح استااده شود.
 

بررسی نتایج روش تقریبی تحليل لرزه اي  -4

 مدل از شبكه هاي دولایه 21براي 
مردل از   21ای،  منظور بررسری روش تقریبری تحلیرل هررزه    به 

های دولایه با طرح مربرع روی مربرع فضرایی، برا طرول       شبکه

 91های  عضوهای افقی و مورئ یکسان، با پلان مربعی، دهانه

عضرو افقری    14و  12، 11متر و تعرداد   0متر با گام  61متر تا 

صاصرل از   شود. بارهای مررده  در امتداد دهانه در نظرگرفته می

، براربرف   كیلوگرم برر مترر مربرع    01وزن پوشش و تأسیسات 

ای بر پایه طیف  و بارهای هرزه استكیلوگرم بر متر مربع  101

 IIIتیر  خراک   طرح ایران در منطقه برا خطرر نسربی زیراد و     

و ضرریب   6د و نیز با پنداشرت ضرریب رفترار    شومحاسبه می

ها، پنداشرته  ل. به منظور تحلیل و طراصی مداست 2/1اهمیت 

هرا  ها به صورت ماصرلی بره گرره   شود كه عضوهای شبکه می

 شرده  شوند، عضوها مستقیم هسرتند و بارهرای وارد  متصل می

آیند؛ در نتیجه، عضوهای شبکه دو ها وارد میهای سازهبه گره

هرا ایجراد   اند و تنهرا نیروهرای داخلری محروری در آن    نیرویی

ااده از طیرف طررح و   شود. از سوی دیگرر، بره علرت اسرت     می

شود و طراصری   تحلیل طیای رفتار سازه خطی در نظرگرفته می

، )و AISC-ASDنامره   هرا برر اسراس آیرین    عضوهای شبکه

گیررد. بررای تحلیرل و طراصری     مجاز( صورت مری روش تنش

شرود و نترای    اسرتااده مری   SAP2000افرزار   ها، از نررم مدل

ی تحلیرل هررزه   یشنهادصاصل با نتای  به دست آمده با روش پ

 شود.نمودارهایی بررسی و سنجش می ای تقریبی در

 بررسی فرکانس ارتعاش  -4-1

گونه كه بیان شد، كوچکترین فركرانس ارتعراش قرائم را    همان

توان با و بدون اعمال تغییرات وزن شبکه دولایه در امترداد   می

( تغییرات 0و  4، 9های آن تخمین زد كه در شکل های ) دهانه

ین فركانس ارتعاش قائم با و بردون اعمرال تغییررات    كوچکتر

وزن شبکه در امترداد دهانره هرا و نیرز كروچکترین فركرانس       

نسبت به طول  SAP2000 ارتعاش قائم بدست آمده با نرمافزار

 شود. در نمودارهای مزبور:دهانه ارائه می

 SAP های ارتعاش بدست آمده با نرم : مربو  به فركانس

 ؛  SAP2000افزار 

 APPROXIMATE 1   مربو  به فركانس های ارتعراش :

با روش تقریبی و با اعمال تغییررات وزن در محاسربه آن  

 ها؛

 APPROXIMATE 2   مربو  به فركانس های ارتعراش :

با روش تقریبی و بدون اعمال تغییررات وزن در محاسربه   

 ها؛  آن

 N   تعداد عضوهای افقی در امتداد دهانه؛ : 

 L متر و    : طول دهانه به 

 
n

 : استكوچکترین فركانس ارتعاش قائم. 

هرای ارتعراش محاسربه    دست آمده از سنجش فركانسنتای  به

های به دسرت آمرده برا روش    شده با روش تقریبی و فركانس

دهد كه بیشینه خطا برا درنظرگررفتن تغییررات    دقیق، نشان می

و بدون در نظر گررفتن   %99/10وزن شبکه در امتداد دهانه ها 

 .است% 01/12تغییرات وزن شبکه در امتداد دهانه ها 

 

   N=10نمودار كوچکترین فركانس ارتعاش قائم به طول دهانه و برای .3شکل 

 
Fig. 3. Diagram of the smallest circular frequency of the vertical vibration with respect to the bay length, N=10 
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   N=12نمودار كوچکترین فركانس ارتعاش قائم به طول دهانه و برای .4شکل 

 
Fig. 4. Diagram of the smallest circular frequency of the vertical vibration with respect to the bay length, N=12 

 
   N=14طول دهانه و براینمودار كوچکترین فركانس ارتعاش قائم به  .5شکل 

 
Fig. 5. Diagram of the smallest circular frequency of the vertical vibration with respect to the bay length, N=14 

 
   N=10نمودار تغییرات كل نیروهای هرزه ای قائم به طول دهانه و برای .6شکل 

 
Fig. 6. Diagram of the changes in the total vertical seismic forces with respect to the bay length, N=10 
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   N=12نمودار تغییرات كل نیروهای هرزه ای قائم به طول دهانه و برای .7شکل 

 
Fig. 7. Diagram of the changes in the total vertical seismic forces with respect to the bay length, N=12 

 

   N=14نمودار تغییرات كل نیروهای هرزه ای قائم به طول دهانه و برای .8شکل 

 
Fig. 8. Diagram of the changes in the total vertical seismic forces with respect to the bay length, N=14 

 
 متر زیر بار برف.  9متر و طول عضوهای  91نمودار خیز نوار میانی شبکه دولایه با دهانه  .9 شکل

 
Fig. 9. Diagram of the deflection for the center strip of the double layer gird with the bay of 30 m and the member length of 3 m 

under the snow load. 

 

 بررسی نيروهاي لرزه اي -4-2

دست آمده با روش تقریبری از  ای بهبرای بررسی نیروهای هرزه

ای شود كه تغییررات كرل نیروهرای هررزه    نمودار استااده می 9

صاصل از شتائ قرائم زمرین هررزه و محاسربه شرده برا روش       

را نسبت بره طرول    SAP2000تقریبی و با استااده از نرم افزار 

و  9، 6هرای ) دهد. نمودارهای مزبور در شرکل انه نشان میده

كل نیروی صاصل از شتائ  FEVها، شوند كه در آن( ارائه می1

101 



 و همکارانكاظمی صسن صاجی                                                                                          های دولایهای شبکهروش تقریبی برای تحلیل هرزه 
 

قائم زمین هرزه است. بیشینه خطای روش تقریبی با توجره بره   

 .است% 39/11نتای  صاصل 

 

 بررسی تغييرمكان قائم )خيز( -4-3

در محاسبه خیز،  منظور بررسی دقت روش تقریبی پیشنهادیبه

 9متر و طول عضوهای  91شبکه دولایه با پلان مربع و دهانه 

متر و ارتااع شبکه 
e

2L شود. برای این در نظرگرفته می

شبکه دولایه زیر بارهای مورد اشاره در آغاز این بخش، با 

استااده از روش تقریبی پیشنهادی مقدار سطح مقطع 
2

0
2 0 .5  cm

x
A   در امتدادx  بدست در میانه دهانه  و

توان برای نوار میانی از این شبکه منحنی آید. اكنون، می می

( 99( و یا با استااده از رابطه )96خیز را با استااده از رابطه )

در 
y

2y L  زیر بارگذاری دهخواه محاسبه نمود. به عنوان

كیلوگرم بر متر  101مونه چنانچه خیز زیر بار برف با میزان ن

( 3)بینی شده در شکل مربع مورد نظر باشد، منحنی خیز پیش

آمده است. برای سنجش میزان دقت روش، با استااده از نرم 

و تحلیل و طراصی دقیق شبکه دولایه نیز  SAP2000افزار 

( 3)کل منحنی خیز برای نوار میانی بدست آمده و در ش

ترسیم شده است. میزان خطای روش پیشنهادی در محاسبه 

كه با  درصد است 29ه این شبکه دولایه صدود خیز بیشین

توجه به سرعت و صجم كم محاسبات روش تقریبی در 

سنجش با تحلیل و طراصی دقیق شبکه دولایه )كه در نرم 

افزار از روش تحلیل طیای استااده شده است( مناسب خواهد 

 .بود

 

 گيرينتيجه -5
های دولایه با طرح مربرع روی مربرع    روش تقریبی برای شبکه

های ساده در پیرامون گاهفضایی با پلان مربع یا مستطیل و تکیه

سازه پیشنهاد شد. روش مزبرور توانرایی تخمرین كروچکترین     

ای صاصل از شتائ قائم  فركانس ارتعاش قائم و نیروهای هرزه

های دولایره برا پرلان    وش برای شبکه. این ردزمین هرزه را دار

مربع و طول عضوهای افقی و مورئ یکسان به كار بررده شرد   

. نترای   شرد سرنجش  SAP2000 و با نتای  صاصل از نرم افزار 

دهرد  های ارتعاش نشران مری  به دست آمده از ارزیابی فركانس

كه بیشینه خطا با درنظرگرفتن تغییررات وزن شربکه در امترداد    

درصد و بردون در نظرگررفتن تغییررات وزن     99/10دهانه ها 

. همچنررین، درصررد اسررت 01/12در امتررداد دهانرره هررا  شرربکه

دهد كه بیشینه خطرای روش   ای نشان می بررسی نیروهای هرزه

درصد اسرت. ایرن مقردارهای خطرا بررای یر         39/11مزبور 

روش تحلیل تقریبری و بره جهرت طراصری نخسرتین مناسرب       

 .است
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Abstract 

The dynamic response of the double-layer girds (a kind of space trusses) can be determined by means of the 

software based on the finite element method. However, it is always needed the approximate techniques by 

which one can easily and quickly obtain the suitable estimation of the dynamic behavior of the structures. 

This need may be caused by: 1- providing an appropriate estimation in the first stage of designing the 

members, and 2- verification of the results of the computer programs. 

In this study, an approximate method is suggested for seismic analyses of the double-layer grids with the 

spatial square on square layout, the square or rectangular plan and simple supports around the structure. The 

method is on the basis of the simulation of double-layer grid to the equivalent beam and plate. Here, the 

smallest circular frequency of the vertical vibration is computed by using Rayleigh’s method. In addition, the 

seismic forces caused by the vertical acceleration of the earthquake are evaluated by employing the 

equations of the dynamics of the structures and estimating the shape function of the first mode of the vertical 

vibration. There are the deflections of the structural nodes in the achieved equation for estimating the 

circular frequency; therefore, an initial estimation for the sizes of the members of the double-layer gird is 

required. In fact, since the weight of the structure should be considered in evaluating the applied loads, an 

approximate design must be performed. For this purpose, a step by step technique is suggested based on the 

AISC Specification to initially design the structure. In addition, the assessment of the deflection of the 

double-layer girds is done based on the uniformly distributed loads and non-uniformly distributed loads. 

Finally, to assess the suggested approximate method, 21 models of the double-layer grids with the spatial 

square on square layout are considered. These models have the horizontal and diagonal (web) members with 

the equal lengths. The supports of the double-layer girds are simple. The bays have 30 to 60 m with the step 

of 5 m and the number of 10, 12 and 14 horizontal members along the span. In order to analyze and design 

the models, the members are considered to be connected to each other as bending free connections. The 

spectrum analysis is done to take into account the seismic effects. Also, SAP2000 is used to analyze and 

design the models in question, and the results achieved by this software are considered as exact outcomes. 

On the other hand, the models are analyze by the suggested approximate method and the obtained results 

including frequencies, seismic vertical forces of the members of the models are compared with the exact 

outcomes in diagrams. The findings show that the proposed method can be evaluated the dynamic properties 

of the double-layer girds with a suitable precision which prove the robustness of the derived scheme. In fact, 

the maximum error in estimating the frequency is about 15%, and 12% if it is considered the variation of the 

weight of the double-layer girds and if it is not considered, respectively. Furthermore, the comparison of the 

achieved forces of the members between the exact and approximate results is revealed that the maximum 

error is about 11%, which is a good estimation for an approximate method. 
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