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 مقدمه

 .نموده است رخ سازه مهندسی زمينه در جديدي هايخواسته و نيازها تكنولوژي و علوم پيشرفت با امروزه

 داده افزايش را ساختهپيش هايسازه به گرايش امر اين و يافته چندان دو اهميت ها سازه ساخت در زمان عامل

 ميانی هايستون حضور بزرگ بدون فضاهاي داشتن به علاقه بشري، جوامع جمعيت افزايش با همچنين است.

 هاي قابليت مجذوب متخصصين از حاضر تعدادي قرن اوايل از راستا اين در است. كرده پيدا بسيار خواهان

 نتايج به البته و اندجسته ها سازه اين در را جديد از نيازهاي بسياري پاسخ و گشته فضاكار هايسازه بفرد منحصر

اين نتايج علاقه محققين نيز بيشتر شد و هنوز هم كه چندين دهه  يابی بهبا دست يافتند. دست نيز مثبتی بسيار مهم و

 هاي فضاكار مورد توجه كانونهاي متخصصين و محققين است.از اين امر می گذرد مطالعه روي سازه

 با مدول يا زيادي المان تعداد بافت از كه بوده فلزي اسكلت هايسيستم فضاكار، سازه عبارت از منظور

 .كنندمی ايجاد را زياد با صلبيت و سبك سيستم يك نهايتا و شوندمی تشكيل يكديگر به استاندارد شكلهاي

 يا دو هاي مسطحشبكه :از عبارتند آنها مهمترين باشند كهمی متنوعی بسيار اشكال داراي فضاكار هايسازه

 ترتيب بدين باشند می نيز متنوعی بافتار داراي فضاكار هايسازه ها، همچنين،قوس و گنبدها ها،چليك لايه، چند

 مقايسه در بايد بافتار هر كارآيی كه است و بديهی كرد ايجاد جديد بافتار توانمی هاالمان درآرايش تغيير با كه

 .شود سنجيده ديگر بافتارهاي با

 ،ورزشی هاياستاديومو از جمله آنها می توان به  است شده ساخته ايران و دنيا در متعددي فضاكار هايسازه

 كرد.اشاره... و تفريحی مراكز هواپيماها، هايآشيانه ،قطار هايايستگاه اجتماعات، هايسالن فرهنگی، مراكز

 فضاكار هاي سازه تعريف

در رابطه با  ،م. 0391كه در سال  (IASS)بر اساس گزارش انجمن بين المللی پوسته ها و سازه هاي فضايی 

 می توان تعريف زير را براي اين سازه ها پذيرفت: ،وضعيت موجود سازه هاي فضاكار انتشار يافت

يك سازه فضايی را می توان يك سيستم سازه اي در نظر گرفت كه از اعضاي خطی تشكيل شده و طرز 

زنده عناصر سا ،در برخی موارد ،بعدي منتقل می شوندقرارگيري آنها بگونه اي است كه بارها به صورت سه 

 يك سازه فضايی اغلب شكل سطحی صاف يا منحنی گونه را به خود می گيرد. .ممكن است دو بعدي نيز باشند
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در مورد سازه هاي شبكه اي كه با  (ASCE)همچنين در گزارش انجمن مهندسان راه و ساختمان آمريكا 

ي ابعنوان دسته اي از سازه هاي شبكهسازه هاي فضايی را  ،م. انتشار يافت 0391ر سال د ،عنوان وضعيت موجود

 : معرفی و بصورت زير تعريف نمود

سازه هاي فضايی بصورت مجموعه اي از اعضاي بهم پيوسته هستند )نه بصورت يك صفحه پيوسته( كه 

 .شدسه بعدي می با بصورت ،مكانيزم انتقال بار آنها در حالت طبيعی

ي فضايی خرپا ،مطابق تعريف .برخی اوقات بين قاب فضايی و خرپاي فضايی نيز تمايز قائل می شوند

سيستمی است كه اتصالات آن مفصلی بوده در حاليكه واژه قاب فضايی مخصوص سازه هايی است كه اتصالات 

د. تحت خمش نيز قرار دارن ،ارلذا اعضاي آنها علاوه بر تحمل نيروهاي محوري بصورت كشش و فش ،صلب دارند

سازه هاي فضايی بصورت يك واژه كلی بكار گرفته شده و خرپاي  ،IASSاما از طرفی بر اساس گزارش مهندسين 

 .فضايی تنها يكی از زير مجموعه هاي آن بحساب می آيد

 انواع سازه هاي فضا كار

 :ردبطور كلی سازه هاي فضايی را می توان به سه بخش زير تقسيم ك

 سازه هاي فضايی مشبك كه شامل اعضايی مجزا و معمولاً ميله اي هستند.  .0

 سازه هاي فضايی پيوسته كه شامل مؤلفه هايی چون دال ها، غشاءها يا پوسته ها هستند.  .0

 سازه هاي فضايی دوگانه كه شامل اجزايی به هر دو صورت فوق می باشند.  .0

ي پوشش دهانه ها را از ديدگاه شكل كلی سازه می توان به انواع از طرفی سازه هاي فضايی قابل استفاده برا

 زير تقسيم نمود: 

 (0سازه هاي تخت )شكل  .0

 (0)شكل سازه هاي با انحناي يك جهتی )چليك ها يا استوانه ها(  .0

 (0)شكل سازه هاي با انحناي دو جهتی )گنبدها(  .0

 سازه هاي قابل انبساط   .1

 سازه هاي چادري   .5

  (Nexorades)سازه هاي مشبك چند جانبه  .1
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بايد توجه داشت كه سازه هاي فضا كار علاوه بر پوشش دهانه ها، براي انواع زير سازه ها، دكل ها و ستون 

   .كه در اين تقحقيق مورد نظر نمی باشند ها نيز كاربرد داشته

 

 : يک نمونه شبکه تخت1 شکل

 

 : انواع چليک ها2شکل 
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 : انواع گنبد3شکل 

 گنبدهاي فضاكار كاربردمزاياي  

o  گنبدهاي فضايی مشبك در مقايسه با سازه هاي متداول مورد استفاده در پوشش دهانه ها، داراي مزاياي

 بسياري بوده، كه در اين بخش به برخی از اين موارد اشاره شده است: 

o  زيبايی و قابليت پوشش دهانه هاي بزرگ با حجم زياد، با استفاده از حداقل مساحت بدون نياز به تكيه گاه

 نی. ميا

o  كيلوگرم بر متر مربع( و بازده بسيار مناسب.  53وزن كم اين سازه ها )در برخی موارد كمتر از 

o  .استفاده بهينه از مصالح بدليل عملكرد معمولاً محوري )كشش و فشار( اعضا 

o  قابليت انتقال بار سه بعدي و در نتيجه پخش نيروهاي وارده بين اعضاي متعدد، لذا امكان بارگذاري هاي

 سنگين به صورت متمركز گرهی. 

o  .سختی زياد و در نتيجه كنترل تغيير مكان ها در بازه هاي كوچك 
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o ش ساخته كارگيري اعضاي پيامكان اجرا و مونتاژ اين سازه ها با استفاده از كارگران نيمه متخصص، بدليل ب

 كارخانه اي با دقت بالا. 

o  .قابليت مونتاژ اين سازه ها بر روي زمين و در نتيجه كاهش خطرات كار در ارتفاع 

o  سبكی اعضاي تشكيل دهنده سازه و سهولت حمل و نقل آنها و همچنين صرفه جويی در ستون ها و تكيه

 گاه هاي نگهدارنده. 

o ازه ها كه موجب می شود در صورت خرابی بخشی از سازه يا اعضا، در اثر عوامل درجه نامعين بالاي اين س

 مختلفی همچون آتش سوزي پايداري كلی گنبد تهديد نگردد. 

اما از طرفی اين سازه ها داراي معايبی چون، طراحی و تحليل پيچيده، هندسه نامتعارف، نصب تقريباً مشكل 

رگ و امكانات ويژه، عدم دقت در ساخت بعضی از اعضا و مشكلات اجرايی اين سازه ها و نياز به جرثقيل هاي بز

ناشی از قرار نگرفتن آنها در جاي خود و در نتيجه تنش ها و نيروهاي ايجاد شده در سازه و ... هستند كه با توجه 

 به مزاياي ذكر شده قابل چشم پوشی می باشند. 

 اجزاي سازه فضاكار

 در .اتصالات )پيونده(، المان )همبند( و پوشش ز سه جزء تشكيل شده اند:سازه هاي فضاكار بطور كلی ا

درصد از كل هزينه ها صرف هزينه اتصالات ميگردد در حاليكه در سازه  %53سازه هاي فضاكار نزديك به 

 ااين رو مهمترين اجزاي سازه فضاكار اتصالات آنه از. كل هزينه ميباشد %03معمولی هزينه اتصالات نزديك به 

 .ميباشد

عبارت است از يك كره فولادي تو پر كه به منظور ايجاد پايداري و ارتباط بين اعضاي سه بعدي  :گوي

خود و اعضا مربوطه شان را در يك موقعيت ثابت نگه می دارند و باعث ايجاد تعادل بين  گويها. بكار می رود

شعاعی نيز می باشند كه عضوهاي سازه توسط  همچنين داراي سوراخهاي رزوه دار گويها. نيروهاي اعضا می شوند

كاري شده می باشند، سطح ماشين انتهاي مخروطی خود تحت زواياي مشخصی برروي اين سوراخها كه داراي

  .نشينند و پيچ می شوندمی

 فولادي باشد بايد براي تغيير شكل هاي اگر اما. گوي پيچ ها می تواند از جنس آلومينيوم يا فولاد باشد

مدول علاوه بر اينكه وزن و آلومينيوم. كنترل گردد كه در اين صورت اتصالات بزرگتري خواهيم داشت موجود

 .مقاومت كششی بالاتري نيزدارد ،الاستيسيته يك سوم فولاد دارد
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ميباشد  St52 كمی بيش از Fu و Fy با مقاومت 15 گوي متداول در كشور ما از جنس آلياژ فولادي سيكا

برخی از آلياژ فولاد و توسط  Mero همه اجزاي سازه فضاكار به صورت طرح مرو وطی ها ومخرر ،كه گوي ها

 .شركت داخلی در خود كشور توليد می گردد

 

 : انواع متداول گوي4 شکل

عيب سيكا  مهمترين. ميباشد 15گوي هاي اتصال مرو از جنس آلياژ فولاد فرچ شده كوبين كاري شده سيكا 

ذيري خوبی ندارد و بايد با پيش گرمايش امكان جوش پ جوش ،اينست كه چنانچه نياز به جوش روي آن باشد 15

 .درجه ميباشد 15استاندارد با زواياي مابين پيچ برابر  گوي. روي گوي را فراهم نمود

معمول خارجی گوي ها  قطر. متغير می باشد سانتيمتر 03تا ميليمتر  13-33ضخامت هاي معمول گوي ها از 

آنچه در طراحی اتصالات بخصوص  .سانتی متري ميباشد 13-33-003-003-053به طور استاندارد در اندازه هاي 

كه اين مورد می تواند با می باشد آن  رسی عدم تداخل بولت هاي درونطراحی گوي ها حائز اهميت است بر

همچنين اگردر محل اتصال پيچ ها از داخل بسته و محكم . افزار هاي جانبی يا بصورت دستی كنترل گرددنرم

 .انعطاف پذيري بيشتري خواهد داشتشوند اتصال 

جهت ملاحظات هندسی در محل اتصال المان به گوي از قطعه مخروطی شكل فولادي كه به  :خروطيم

ن نقش آمهمترين  .اين قطعه داراي دو نوع كششی وفشاري می باشد .استفاده می گردد لوله جوش می شود

 .گوي ميباشد در نزديكی جلوگيري از تراكم لوله ها
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 : مخروطي5 شکل

اشند بفشاري( بكار می رود لوله ها می ،عضو ديگر سازه ها كه جهت تحمل نيروهاي محوري )كششی :لوله

 ازد،سآن را با سايرقطعات امكان پذيرمیبريده شده و سرآن بوسيله قطعه مخروطی كه اتصال  كه دو انتهاي آن

 .جوش می شود

متري ميباشد كه براي جلوگيري از هدر رفتن مصالح  1لوله هايی كه در خرپاي سازه فضاكار استفاده ميشود 

ر مقاطع يكسان و د سازه هاي فضاكار اعضاي با طول وبراي اعضاي لذا  متري برش داده ميشود. 0و  0قطعات  در

يك سازه فضاكار تا حد امكان با طول  يتوصيه شده است تمامی لوله ها .متر پيشنهاد شده است 0يا  0طول 

نچه چنا .تنها نقطه تمايز آنها در نواحی پر تنش، افزايش ضخامت درونی فولاد لوله باشد مساوي انتخاب شود و

 متر خواهد بود كه 0.0متر استفاده شود ارتفاع شبكه برابر  0براي يك شبكه تخت دولايه از لوله هاي به اندازه 

 .بيشترنمونه هاي اجرايی مخصوصا براي سالن هاي صنعتی به اين تيپ ميباشد

 

 لوله: 6 شکل
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گل پيچ  نيروي كششی از .يك اتصال جدا شدنی بوده و جهت انتقال نيرو از آن كمك گرفته می شود :پيچ

 .باشندمی (03.3و  9.9كلاس سختی بالا ) هاي اين سيستم داراي پيچ. خروطی انتقال پيدا می كندگاه مبه نشيمن

براي  ميباشد كه به طور اختصاصی M12-M20-M24-M27-M32-M64 ت هاي رايج از نوع هاي خاصبول

ستگی ب سازه هاي فضاكار همراه با تعبيه پين هاي كنترل كننده با طول هاي متفاوت ساخته ميشود كه طول بولت ها

در طراحی اتصالات مهمترين نكته بررسی هندسه گوي و عدم تداخل طول رزوه  .به نيروهاي كششی طرح دارد

 .گوي ميباشدپيچ هاي درون 

 

 : پيچ7 شکل

هاي  لههمچنين در لو تا تعداد تيپ هاي موجود كاهش يابد. ندگوي ها را دست بالا انتخاب ميكنقطر معمولا 

براي ورود پيچ در محل اتصال پس از ميزان نمودن لوله سوراخی در نقاط انتهايی  (9 شكل) (MERO) اتصال مرو

تا حدي كاهش دهد اما براي خروج وتبخير  شده است گه اگرچه مقاومت هم وند ها را می تواند لوله ها تعبيه

اگرهم وند در فشار باشد: نيرو از عضو مخروطی و از آن به وسيله اسليو و از طريق سطح  د.مفيد باش آب ميتواند

اما اگرهم وند ها در كشش باشند: پيچ ها و طول رزوه شده درون گوي بيشترين  ميگردد. صاف به گوي منتقل

 .دارند وتاثير را در انتقال نير
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 MEROاتصال  :8 شکل

مهره اي می باشد كه در فشار عمل می كند و جهت محكم نمودن پيچ ها در داخل گوي  :غلاف() اسليو

تصل می ه توسط پين به پيچ ماسليوها به دو شكل شياردار و سوراخ دار توليد می شوند ك شود. نيز استفاده می

كه طول  نداز اسليو يا غلاف استفاده ميكناطمينان از ورود كافی بولت درون رزوه  جهت محكم كردن و .گردند

تگی غلاف( براي كنترل ميزان فرورف) اسليوروي  پين بولت دارد. آن بستگی به نيروي موجود در اتصال و طول

 دستگاه تراشكاري اتوماتيك زغلاف ها در دو نوع فرچ كاري يا نوع استفاده ا .پيچ درون گوي تعبيه گرديده است

CNC شودتوليد می. 

  
 يو )غلاف(: اسل9 شکل
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 سازه هاي فضاييطراحي 

 بارهاي موثر در طراحي سازه هاي فضاكار

كار تاثير گذارند كه طراحان بدلايل متعدد به طرق مختلف اين بارهاي مختلفی در طراحی سازه هاي فضا

نبودن يك آئين نامه منسجم وكامل در ها وارد می كنند و علت اصلی تفاوت در عملكرد طراحان را به سازه بارها

 زمينه طراحی اين گونه سازه ها است. ما در اين قسمت به اختصار بارهاي وارد بر سازه فضاكار را شرح می دهيم.

 بار مرده 

ملحق به سازه  تاسيسات و فضايی، پوشش سقفهاي سازهبرابر مجموع وزن لوله بـــار مرده وارد بر سقف

قف بصورت سمتصل به احتمالی  مرده سقف با تــوجه به بــار پوشش و تاسيسات بار احتساب جزئيات .باشدمی

 باشد:ذيل می

  و زير سازي مربوطه پوشش وزن -

 شبكه سقف  وزن -

 بار تاسيسات ملحق به سقف  -

 هاي لايه فوقانی سقف تخصيص داده می شود.بارهاي فوق به نسبت مساحت سهم هر گره به گره 

 سر بار برف() زندهبار 

 نحوه بدست آوردن بار برف از طريق آئين نامه هاي ساختمانی ايران به شرح زير می باشد:

اي هبار برف است كه با توجه به شـدت سرماي منطقه و آئين نامه  طرحبر  حاكمزنده  بار از آنجايی كه

  .شودهر متر مربع تصوير افقی سطح از رابطه ذيل محاسبه می  براي طراحی

/   

  :در اين رابطه

sP بار مبناي برف : 

Cs: .ضريبی است بنام ضريب اثر شيب كه بصورت مقابل محاسبه می شود  
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A مساحت بارگير سهم گره بر سطح افقی : 

P سر بار زنده برف سهم گره هاي لايه فوقانی : 

 الزامی α ≥150 هاي طراحی در صورتی كهنامهآيين طبق در نظرگرفتن اثرات ناشی از بارگذاري نا متقارن

است و بار برف نامتقارن در محاسبات بايد منظور شود. نحوه اعمال برف نامتقارن بدين صورت است كه بار برف 

 .افزايش داده می شود %03نيمی از سقف حذف و نيمه مقابل 

 

 نحوه بارگذاري بار برف روي يک منحني ساده :11 شکل

  بار باد

روي ساختمانهاي مجاور مقدار ني بين در نظرگرفتن شكل خاص سازه، ارتفاع آن و محصور بودن يا نبودن با

باد را از روابط مربوطه بدست آورده و با نيروي ناشی از زلزله مقايسه می كنند، از اين دو نيرو هركدام حاكم باشد 

 بعنوان نيروي طراحی در نظر گرفته می شود.
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 اثر باد روي گنبدها :11 شکل

 جداول اعمال ضرايب :1 جدول

 

 بار زلزله 

 ايران به ترتيب:     0933طبق آيين نامه  

: A شتاب مبناي طرح 

B: :ضريب بازتاب ساختمان و برابر است با 

 

I اهميت ساختمان: ضريب 

Rضريب رفتار ساختمان : 

 :توضيح

هاي فضاكار وجود ندارد، طراحان معمولا رفتار سازه را حالتی از آنجا كه آئين نامه مدونی در مورد سازه

استفاده شده  katoازنتايج تحقيقات آقاي مابين رفتار قاب خمشی و پاندول وارونه فرض می كنند كه در اينجا 

 .است كه شرح مختصري از اين نتايج بصورت ذيل می باشد
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، توزيع برش در ترازهاي مختلف گنبد بررسی شده است. در سازه Katoبراساس نتايج حاصل از مطالعات 

ازه سهاي بلند معمولی، ضرايب برش در اغلب حالات در راستاي افقی در نظر گرفته می شوند. در صورتی كه در 

هاي گنبدي تنها با تكانهاي افقی زمين لرزه، سازه تغييرشكلهاي بزرگی پيدا می كند. بدين جهت ضرايب برش نه 

 كردند.زير تعريف  بصورت  CViو iHC يبدر نظر گرفته می شوند. دو ضر z، بلكه در راستاي xتنها در راستاي 

𝐶𝐻𝑖 = ||
∑ 𝑚𝑗(�̈�𝑔 + �̈�𝑔)𝑗>1

∑ 𝑚𝑗 . 𝑔𝑗>1
|

𝑚𝑎𝑥

| 

𝐶𝑉𝑖 = ||
∑ 𝑚𝑗 . �̈�𝑔𝑗>1

∑ 𝑚𝑗 . 𝑔𝑗>1
|

𝑚𝑎𝑥

| 

 

 گنبدها تحت شتابهاي افقي براي  CViو iHCتعريف ضرايب برش طبقات  :12 شکل

 اثر حرارتي

با توجه به ابعاد بزرگ سازه هاي فضايی و نيز فلزي بودن المانها اثرات حرارتی بصورت تنشهاي ناشی از  

 .منظور شده است دما برابر  اختلاف انقباض و انبساط ظاهر شده كه اين نيروها در تحليل سازه بصورت
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 بار جرثقيل 

ی از وظايف طراحان است با توجه به وزن در نظر گرفتن نحوه نصب سازه هاي فضاكار در محل اجرا يك

ها هنگام نصب بايد نيروهاي ناشی از وزن اين سازه ها كه در اثر بالا كشيدن آنها قابل قبول و نسبتا زياد اين سازه

 گيرد در طرح در نظر گرفته شود و نقاط اتكايی حتما مشخص گردد.با جرثقيل يا هر وسيله ديگري كه انجام می

ر تها براي بالا كشيدن سازه گرفته شود نه از المانها، زيرا المانها ضعيفتر است كه از پيوندههنگام نصب به

 بوده و امكان كمانش در آنها زياد است.

 فضايي   هاي سازه هايطراحي الماننحوه 

 پذيرد،خروجی آناليز انجام می نيروهاي طراحی المانهاي سازه فضاكار بصورت المان خرپايی و بر اساس

سايز دلخواهی براي المانها حدس زده و بر اساس آن سازه آناليز می گردد. سپس از اول ترتيب كه در مرحله 

ه استخراج شده و توسط نرم افزارهاي مربوط مربوط به هر عضو كششی و فشاري ماكزيمم نيروهاي نتايج آناليز

 يكلس مجدداً ا جايگذاري سايز جديد اعضا در فايل وروديگردد بيين میيز مناسب جديدي براي المانها تعسا

طراحی تكرار شده و اين عمل تا حصول تشابه قابل قبول بين نتايج دو سيكل متوالی ادامه داده می شود، -آناليز

 گردد.هاي اجرايی و ليستوفر مصالح تهيه مینهايتاً توسط نرم افزار نقشه

 درمدلسازي و تحليل گنبدها اربرديكنرم افزارهاي 

  Formian V 2.0 افزارنرم 

رفته است. اين نرم افزار بصورت اوليه طرحی از  اوليه سازه به كاراين نرم افراز جهت بدست آوردن مدل 

 سازه را به ما می دهد كه اين طرح بعنوان فايل ورودي نرم افزار اتوكد مورد استفاده قرار ميگيرد.

 Auto cadنرم افزار اتوكد 

فزارهاي ارسال فايل از نرم ا ت واتوكد توانايی لازم براي درياف.بسيار قوي جهت ترسيم سازه هاست نرم افزار

اين برنامه دقيقا مطابق آنچه در  Formianطراحی را دارد. فايل خروجی حاصل از نرم افزار  مختلف مدلسازي و

جهت  dxfطرح اتوكد بصورت فايل  پس از كامل شدن قالب فايل و اصلاح شده و مورد نظر است مدلسازي و

 يشود.درآورده م SAP2000ورود به نرم افزار 
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   SAP2000نرم افزار 

 يهاتحليل اغلب سازه ها ازاين نرم افزار استفاده می گردد. حتی طراحی هاي اكثر سازه جهت طراحی و

اختصاص  اب اين نرم افزار بارگذاري شده و اتوكد در فايل ورودي از فضاكار توسط اين نرم افزار صورت ميگيرد.

 2800طراحی مطابق با آيين نامه  همچنين شرايط تحليل و ا شرايط بارگذاري ومقاطع المانه ،دادن شرايط طراحی

احی مقاطع اوليه طر اي روي گنبدها صورت گرفته و . تحليل اوليهحث ششم مقررات ملی ساختمان ايرانمب و

 مورد استفاده قرار می گيرد. OpenSees جهت استفاده نرم افزار بدست آمده و

  OpenSees نرم افزار

از خروجی نرم افزارهاي  و textدر فرمت هاي مختلف از جمله فرمت  فايل ورودي اين نرم افزار می تواند

 دسته بندي شده و Excel در برنامه SAP2000 حاصل از نرم افزار خروجی. باشد SAP2000 مختلف همچون

در قالب فايل ورودي  و شدهه بر سازه مشخص بارهاي وارد وهمچنين مقاطع  المانها و ها و موقعيت دقيق گره

OpenSees .ذخيره گشته تا مورد استفاده اين نرم افزار قرار گيرد 

 


