هندسه‌ي شبكه‌هاي فضايي- تفكر در سه بعد

معماران و احتمالاً بيش از آنان مهندسان، براي پوشش دهانه‌هاي مختلف به سازه‌هاي مسطح از قبيل تيرها، خرپاها و قاب‌هاي مسطح فكر مي‌كنند. در بيشتر موارد در صورتي كه طراحي به صورت سه بعدي انجام شود و براي دهانه‌‌هاي متوسط و دهانه‌هاي بلدن از سازه‌هاي فضايي استفاده شود، مزاياي بيشتري به دست مي‌آيد. اين كار به ويژه در شرايطي كه ساختمان تحت تأثير بارهاي نقطه‌اي سنگين و يا بارهاي متمركز قرار داشته باشد، صادق است.
در حقيقت همه‌ي سازه‌ها سه بعدي و داراي طول، ارتفاع و ضخامت‌اند. اگر چه تيرها و خرپاهاي مسطح اغلب رفتار سازه‌اي دو بعدي دارند، اما اين عناصر سازه‌اي به طور كلي در يك صفحه ( و اغلب در صفحه‌ي سازه‌اي قائم بين دو تكيه‌گاه) در برابر بارهاي وارد مقاومت مي‌كنند. در چنين سازه‌هاي ساده‌اي عاقلانه نيست كه پايداري آن‌ها را در سه بعد فراموش كنيم. براي مثال در تيرها و خرپاهاي تحت خمش، با افزايش دهانه ارتفاع بيشتري لازم است و در نتيجه تمايل ناحيه فشاري براي كمانش در جهت عمود بر صفحه قائم افزايش مي‌يابد. براي مقابله با چنين مسأله‌اي بايد مهاربندي‌هاي جانبي در ناحيه فشاري پيش‌بيني شود. شايد يك سيستم متشكل از تيرهاي موازي با مهاربندي‌هايي عمود بر دهانه، براي بهره بردن از مزاياي رفتار سازه‌اي سه بعدي كه در زير توضيح داده مي‌شود، مناسب‌تر باشد. به دليل طبيعت صفحه‌اي تيرها و خرپاهاي منفرد، اين نوع سازه‌ها بايد براي تأمين مقاومت كافي در برابر انواع بارهاي نقطه‌اي و نيروهاي متحركي كه به آن‌ها وارد مي‌شود، طراحي شوند. پايداري تيرها و خرپاها با برخي تغييرات در مهاربندي‌هاي جانبي و يا توزيع بار بين تيرهاي مجاور تأمين مي‌شود. چنين سيستمي يك سازه‌ي سه بعدي را به وجود مي‌آورد كه در آن بارها به سرعت در يك سيستم سه بعدي توزيع مي‌شوند. تمامي اعضا در مقاومت در برابر بارهاي وارده شركت مي‌كنند، مگر اين كه بار بر روي تكيه‌گاه يا در نقطه‌اي در نزديكي تكيه‌گاه وارد شود.
چرا سازه‌هايي با رفتار دو طرفه؟

براي مشخص كردن اين كه چرا از سازه‌هايي با رفتار دو طرفه استفاده مي‌كنيم، مي‌توان بر روي يك مثال آشنا در منازل در منازل مسكوني تأمل كرد. در روكش بافنده شده مشبكي كه براي چهارپايه‌ها يا نگه‌داري پشتي صندلي‌ها به كار مي‌رود، اگر نوارهاي شبكه فقط در يك جهت به كار رفته باشد، بار وارده بر يك نوار موجب افت در آن خواهد شد و بار فقط به دو طرف قاب تكيه‌گاهي انتقال پيدا خواهد كرد. اما اگر نوارهاي شبكه در دو جهت عمد بر هم بافته شده باشند، نوار بارگذاري شده توسط بقيه نوارها نگه داشته مي‌شود. اين كار افت نوار بارگذاري شده را كاهش مي‌دهد و بار وارده را در تمام قسمت‌هاي قاب تكيه‌گاهي توزيع مي‌كند. در حالت دوم، هر نوار به فقطي توانايي تحمل تمام بار وارد شده را ندارد و ممكن است سازه‌ي سبك‌تري براي نگهداري قاب به كار رود. مزيت ديگر آن اين است كه اگر يكي از نوارها پاره شود، هنوز صندلي به عنوان يك كل، مي‌تواند بار را تحمل كند.
حالت مشابهي ممكن است در استفاده از سازه‌هايي با دهانه‌هايي در دو جهت در معماري و مهندسي اتفاق بيفتد. براي مثال بار وارده بر تير ساده‌ي يك طرفه يا خرپاي مسطح، بايد به طور مستقيم از سازه به سمت تكيه‌گاهايش انتقال يابد. اما اگر شبكه‌اي با اتصال تيرها يا خرپاها در صفحه افق شكل گرفته باشد، بار عمودي وارد شده بر هر يك از تيرها يا خرپاها در تمامي اعضاء شبكه و هم چنين در تمامي تكيه‌گاه‌ها پخش خواهد شد.
اگر چه در اين موارد رفتار سازه نسبت به آن چه در بالا در مورد شبكه‌هاي بافته شده توضيح داده شد، (خمش و برش براي تيرها، نيروهاي محوري براي خرپاها و كشش خالص براي شبكه‌هاي بافته شده متفاوت مي‌باشد) اين شكل از تيرهاي متقاطع اغلب به عنوان شبكه‌هاي تك لايه تعريف مي‌شوند و مثال خيلي رايج آن در ساختمان، دال صندوقچه‌اي از بتن مسلح است كه دنده‌هاي عمودي آن توسط صندوقچه‌هايي توليد مي‌شود و شبكه‌اي از تيرهاي متقاطع را كه دال نازك طبقات را نگه مي‌دارند، شكل مي‌دهد.
زماني كه دهانه‌ي سازه بيشتر از 10 متر مي‌شود، استفاده از اعضاي تير در شبكه‌ي تك لايه‌اي اقتصادي نيست و خرپاهاي با جان باز يا شبكه‌هاي ويرنديل ممكن است جايگزين تيرهاي توپر شود. در اين صورت سازه از دو شبكه موازي افقي كه با يك الگوي عمودي يا مايل از اعضاي جان واقع در بين دو صفحه شبكه به هم متصل شده‌اند، تشكيل مي‌شود. اين سازه‌ي سه بعدي به صورت كلي به عنوان شبكه‌هاي دو لايه يا شبكه‌هاي فضايي معرفي مي‌شود، هم چنين اغلب بسته به نوع مهاربندي بين دو لايه و روش‌هاي اتصال اعضا به عنوان قالب فضايي يا خرپاي فضايي شناخته مي‌شود. شبكه‌هاي دو لايه دليل توانايي تقسيم و حمل بار در تمام سازه است و به عنوان يكي از كارآترين و سبك‌ترين سيستم‌هاي سازه‌اي شناخته مي‌شوند.

عبارت «قالب فضايي» بيشتر توسط مهندسان و معماران براي توضيح انواع گوناگوني از شبكه‌هاي دولايه‌اي كه حتي ممكن است بارها را توسط رفتارهاي سازه‌اي كاملاً متفاوتي حمل كنند، به كار مي‌رود. انواع شبكه‌هاي قاب فضايي به شرح زير است:

1- شبكه‌هاي دو لايه با اعضاي مايل جان

2- شبكه‌هاي دو لايه بدون اعضاي مايل جان
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حالت 1- بر اساس رفتار خرپاها كاملاً مثلثي است كه اغلب از ميله‌هايي با انتهاي مفصلي يا اعضايي كه ما بين گره‌هاي متصل شده‌اند، تشكيل شده است. در اين نوع سازه‌ها كه بايد آن را خرپاي فضايي ناميد، اگر بارها به طور مستقيم بر گره‌ها وارد شود، اعضاي درون شبكه فضايي، نيروي كششي يا فشاري محوري را تحمل مي‌كنند. اگر چه همواره مقداري خمش به سبب وزن خود اعضا كه بين گره‌ها قرار گرفته‌اند ايجاد مي‌شود، هم چنين ممكن است خمش ثانويه‌اي در اثر صليبت و شكل اتصال بين اعضاء و گره‌ها به وجود آيد.

قاب‌ها اغلب در مفهوم مهندسي به صورت مثلثي شكل نمي‌باشند و تعداد زيادي يا تمامي گره‌هاي آن‌ها كاملاً صلب است و در برابر بارهاي وارده حتي اگر بار بر روي گره‌ها وارد شود به صورت تركيبي از خمش، برش و نيروهاي محوري مقاومت مي‌كنند. در نوع 2 از شبكه‌هاي دو لايه تقاطع اعضا به صورت قاب‌هاست و به صورت مشابهي داراي اتصالات كاملاً صلب هستند و در برابر بارهاي وارده همانند رفتار قاب‌ها مقاومت مي‌كنند. اين شبكه‌هاي دو لايه قاب فضايي واقعي هستند و اغلب به صورت پيش ساخته از مدول هاي سه بعدي تشكيل شده و يا اين كه از طريق جوش دادن اعضاي منفرد به يكديگر در محل ساخته مي‌شوند. سيستم‌هاي مدولار داراي اتصالات صلب‌اند كه در محل به وسيله بولت‌هايي به يكديگر متصل مي‌شوند. هم چنين سيستم‌هايي كه با جوش دادن در محل ساخته مي‌شوند، اغلب سازه‌ي سه بعدي با اتصالات كاملاً صلب را شكل مي‌دهند.

احتمالاً كسب توانايي لازم براي تشخيص صحيح تفاوت‌هاي بين خرپاي فضايي و قاب فضايي، براي معمار به اندازه‌ي يك مهندس مهم نيست. اگر چه موقعيت‌هايي وجود دارد كه درك تفاوت بين آن‌ها اهميت پيدا مي‌كند (براي مثال از ديدگاه زيبايي‌شناسي، قاب فضايي كه اعضاي قطري ندارد فضاي باز بيشتري را به وجود مي‌آورد) در كاربرد رايج، اصطلاح «قاب فضايي» اغلب به تمامي شبكه‌هاي فضايي اطلاق شده و بيشتر شامل سيستم‌هاي مدولاري است كه در واقع خرپاي فضايي مي‌باشند. حتي ممكن است در نام اختصاصي و يا فني كه توسط سازندگان استفاده مي‌شود به جاي خرپاي فضايي از قاب فضايي استفاده شود.

نسبت ظاهري 

تصميم‌گيري در مورد اين كه از شبكه سازه‌هاي سه بعدي و يا سازه‌هايي با رفتار يك طرفه استفاده شود، اغلب متأثر از شكل پلان ساختمان و محل قرارگيري تكيه‌گاه‌هاي سازه است. براي مثال، ممكن است قرار دادن تكيه‌گاه‌هايي در طول دو ضلع مقابل يك ساختمان مستطيل شكل ممكن باشد. در اين موارد، اگر بارهاي وارده به صورت يكنواخت روي سطح پلان بام يا طبقات پخش شده باشند، بي‌گمان سازه با رفتار يك طرفه اقتصادي‌تر خواهد بود. با اين وجود زماني كه امكان قرار دادن تكيه‌گاه‌ها در سراسر اضلاع پلان مربع يا مستطيل شكل، ممكن است سازه‌هاي با رفتار دو طرفه ترجيح داده شوند و پس ازتصميم‌گيري در مورد اين كه سازه‌اي مناسب‌تر است، بسيار مشكل مي‌باشد.
انتخاب صحيح، پخش مناسب بارهايي است كه انتظار مي‌رود به سازه سه بعدي وارد شود. اين مسأله به عوامل زيادي، از جمله نسبت دهانه‌ها در هر جهت از شبكه با رفتار دو طرفه و نيز نسبت ظاهري دهانه بستگي دارد.

تأثير نسبت ظاهري دهانه بر توزيع بار در يك سازه با رفتار دو طرفه را مي‌توان به سادگي توسط يك بار نقطه‌اي W كه بر محل تقاطع دو تير عمود بر هم به دهانه‌هاي L2 و L1 وارد مي‌شود، نشان داد. اگر اين تيرها در نقطه‌ي مياني به هم متصل شده باشند، شبكه‌ي تير تك لايه بسيار ساده را شكل مي‌دهند. در ابتدا فرض مي‌شود كه هر دو تير داراي مصالح و مقاطع عرضي مشابهي باشند (مدول الاستيسيته يا مدول يانگ (E) و گشتاور دوم سطح (I) براي هر دو سطح يكي است. ارتباط بين نسبت ظاهري دهانه (L2/L1) و بار حمل شده توسط هر يك از تيرها يعني W2 و W1 را به سادگي از طريق يك سري محاسبات براي نسبت‌هاي مختلف دهانه تيرها مي‌توان به دست آورد.
درست همان طور كه انتظار مي‌رود تير با دهانه‌ي بلندتر، باركمتر و تير با دهانه‌ي كوتاه‌تر بخش بزرگ‌تري از بار W راتحمل مي‌كند و در صورتي كه L2/L1=1 باشد، بار مساوي توسط هر دو تير كه داراي طول‌هاي يكساني‌اند، حمل مي‌شود. هم چنين مي‌توان مشاهده كرد زماني كه نسبت دو دهانه (L2/L1) به 2 مي‌رسد، حداكثر بار توسط تير كوتاه‌تر حمل مي‌شود (89% بار وارده زماني كه نسبت ظاهري برابر 2 است). اين مثال ساده ثابت مي‌كند كه مزاياي شبكه‌هاي با رفتار دو طرفه در صورتي كه سازه را بتوان به دهانه‌هاي تقريباً مربع شكل در پلان تقسيم كرد، بسيار زياد است و در صورتي كه نسبت بين دو دهانه افزايش يابد، مزاياي آن‌ها به سرعت كاهش مي‌يابد. البته در سازه‌هايي با دهانه‌هاي بزرگ، استفاده از شبكه‌ي دو لايه معمول‌تر است، با اين كه در آن‌ها اعضاي متقاطع زيادي وجود دارد ولي اصل پايه‌اي وجود دارد و آن اين كه اگر اقتصادي شدن سازه مورد نظر است، بايد نسبت ظاهري نزديك به 1 باشد. اگر نسبت ظاهري خيلي بيش از 1 باشد، امكان تقسيم دهانه بزرگ‌تر با به كارگيري ستون‌هاي مياني بايد مور توجه قرار گيرد. در جايي كه يك دهانه‌ي خالص و بدون ستون كاملاً ضرورت دارد، ممكن است خطوط اضافي تكيه‌گاه‌ها به شكل لبه‌هاي سخت يا تيرهاي مياني روي خطوط شبكه مابين ستون‌ها، استفاده شود تا سازه را به دهانه‌هاي تقريباً مربع شكل تقسيم كند. اين كار مي‌تواند در محدوده‌ي ارتفاع خود شبكه فضايي از طريق به كارگيري اعضاي سخت كننده در طول خط مابين ستون‌هاي پيراموني مقابل هم به دست آيد، هم چنين از طريق افزايش ارتفاع شبكه‌ي فضايي در فاصله‌اي مناسب انجام شود.
خاصيت همه سازه‌ها وهم چنين شبكه‌هاي سه بعدي اين است كه بار وارده توسط سخت‌ترين قسمت تحمل مي‌شود. بنابراين مي‌توان توزيع بار وارده بر اعضاء را در دو جهت شبكه فضايي متداول با تغيير در سختي اعضا به صورت مناسبي اصلاح كرد. به طور مثال در سيستم دو تير ساده‌اي كه در بالا شرح داده شد، براي ايجاد تعادل در توزيع بار بين دو تير در زماني كه دهانه‌هاي متفاوتي دارند، مي‌توان سختي تير بلندتر را افزايش داد. اين كار را مي‌توان با افزايش ارتفاع تير بزرگ‌تر و در نتيجه افزايش مقدار گشتاور دوم سطح آن (I) به دست آورد.

البته در شبكه‌هاي فضايي با مقياس واقعي كه دهانه‌هاي مستطيل شكل دارند، مي‌توان به منظور تغيير ويژگي‌‌هاي بار توزيع شده از تغييري مشابه در خصوصيات اعضاء مانند افزايش اندازه اعضا در جهت دهانه بلندتر استفاده كرد.

پايداري خرپاي فضايي
اگرچه پايداري سازه خرپاي فضايي بر اساس شكل هندسي حال مي‌شود، اما پايداري قاب‌هاي فضايي با اتصالات صلب، بر اساس مقاومت خمشي اتصالات سازه‌ي آن‌ها به دست مي‌آيد. براي شكل دادن پايداري يك خر پا با اتصالات مفصلي متشكل از گره‌ها و اعضاي محوري، لازم است يك سازه‌ي مثلثي ساخته شود. در سازه‌ي خرپاي فضايي مفصلي سه بعدي (متفاوت با آن چه به عنوان فرمول ماكسول و قانون فوپل شناخته شده است) كه در آن شرايط زير براي پايداري الزماً بايد فراهم شود.
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تعداد اعضاي سازه
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تعداد گره‌هاي سازه
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 كم‌ترين عدد به عنوان عكس‌العمل‌هاي تكيه‌گاهي

از فرمول مذكور مي‌توان نتيجه گرفت اگر سازه‌اي داراي هندسه‌ي كاملاً مثلثي نباشد، با تأمين تكيه‌گاه‌هاي خارجي اضافي و كافي مي‌توان آن را پايدار كرد. از طرف ديگر، پايداري هندسه‌ي شبكه‌هاي فضايي متداول مي‌تواند به پايداري چند وجهي‌هاي ساده مربوط باشد.

[image: image11.jpg](a) Two-way grid

(b) Diagonal grid

(c) Three-way grid

() Three-way grid

() Four-way grid

(f) Four-way grid





شكل 2-5- احجام افلاطوني به عنوان ميله و گره با سازه‌هاي كاملاً صفحه‌اي (الف) چهاروجهي (ب) شش وجهي يا مكعب (ج) هشت وجهي (د) دوازده وجهي (هـ) بيست وجهي

اشكال چند وجهي پايدار
اشكال چندوجهي فرم‌هاي اصلي در فضاي سه بعدي هستند. سال‌ها قبل از تمدن يونان باستان نيز رياضي‌دانان مطالعاتي در مورد اين چند ضلعي‌ها داشته و خصوصيات آن‌ها را مشخص كرده‌اند. اصلي‌ترين اين اشكال، چندوجهي‌هاي منظم يا احجام افلاطوني ناميده مي‌شوند و عبارتند از: چهاروجهي، شش وجهي يا مكعب، هشت وجهي، دوازده وجهي و بيست وجهي كه هر يك از آن‌ها متشكل از صفحات مشابهي از چند ضلعي‌هاي منظم‌اند (براي امثال يال‌‌هاي هر يك از وجوه داراي طول يكسان بوده و تمامي وجوه آن‌ها متشكل از فقط يك شكل چند ضلعي است).
 در مطالعه‌ي شبكه‌هاي فضايي بايد ابتدا اعضا و گره‌هاي شبكه مورد نظر را بررسي كرد. اگر چه باري درك پايداري سازه‌ها سه بعدي به صورت كلي، بهتر است رفتار اشكال چندوجهي منظم و ساده را (كه متشكل از اعضاء گره‌ها و صفحات سازه‌اي هستند) در زماني كه بار بر گره‌هاي آن‌ها وارد مي‌شود، بررسي كرد.
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سازه‌هاي متشكل از عضو و گره

چهاروجهي متشكل از گره و عضو با اتصالات مفصلي داراي چهار گره و شش عضو است، از اين رو بر اساس فرمول پايداري خرپاي فضايي كه توضيح داده شد، در ميان سازه‌هاي سه بعدي داراي حداقل پايداري است. با تأمين شرايط مناسب تكيه‌گاهي مي‌توان سازه‌اي پايدار ايجاد كرد كه با فرمول پايداري خرپاي فضايي مطابقت داشته و زماني كه بار بر گره‌هاي آن وارد مي‌شود، در اعضاي سازه فقط نيروهيا محوري ايجاد شود 
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 مكعب يا شش‌وجهي هشت گره و دوازده عضو دارد، بنابراين طبق فرمول داريم: 
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 از اين رو بايد حداقل شش نيروي عكس‌العمل تكيه‌گاهي وجود داشته باشد به اين دليل سازه مكعبي با اتصالات مفصلي ناپايدار است مگر اين كه اعضاء اضافي بين گره‌ها فرض شده و يا نيروي عكس‌العمل تكيه‌گاهي بيشتري در نظر گرفته شود. در مورد هشت وجهي 
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 و در نتيجه يك سازه‌ي مفصلي پايدار است. با توجه به دلايل مشابه ثابت مي‌شود كه دوازده وجهي با اتصالات مفصلي ناپايدار ولي بيست وجهي پايدار است. بنابراين هندسه‌ي خرپاي فضايي دولايه، بر اساس فرم چندوجهي‌هاي پايدار شكل مي‌گيرد (اغلب مدول‌هاي چهاروجهي و هشت وجهي يا نيمه هشت وجهي به هم متصل مي‌شوند).
چند وجهي به عنوان سازه‌ي صفحه‌اي

به طرز مشابه در چندوجهي‌هايي كه از صفحات مسطح تشكيل شده‌اند و بار بر گره‌هاي آن‌ها وارد مي‌شود، مشاهده مي‌شود كه چهاروجهي، مكعب و دوازده وجهي سازه‌هايي پايدارند، در حالي كه هشت وجهي و بيست وجهي سازه‌هايي ناپايدارندو چهاروجهي‌هاي افلاطوني چه به صورت سازه‌هاي عضو و گره و چه به صورت سازه‌هاي صفحه‌اي پايدارند. براي اثبات رفتار صفحات مي‌توان از مدل‌هاي مقوايي استفاده كرد، در اين حالت بايد تمامي تقاطع‌هايي را كه براي نگهداري لبه‌هاي صفحات به كار مي‌روند و مشابه اعضاي بين گره‌ها هستند، به اين ترتيب مي‌توان به سادگي ناپايداري هشت‌وجهي و بيست وجهي را مشاهده كرد.
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سازه‌هاي متشكل از عضو و صفحه
توروستر در آكادمي سلطنتي هنرهاي زيبا در كپهناك تحقيقاتي در مورد پايداري و دوگانگي سازه‌اي چندوجهي‌هاي تركيب شده از عضو و گره يا صفحاتي كه در لبه‌هايشان به يكديگر متصل شده‌اند، انجام داده است. تحقيق وي ثابت كرد كه براي ايجاد پايداري شبكه‌هاي فضايي مركب از اعضاي ميله‌اي و صفحه‌اي، مي‌توان دو نوع رفتار سازه‌اي را تركيب كرد. اين توانايي مي‌تواند در تركيب خرپاي فضاي فلزي با اعضاي صفحات سازه‌اي از جنس شيشه يا پلاستيك موفقت‌آميز باشد.

مزاياي استفاده از شبكه‌هاي فضايي

برخي از مزاياي حاصل از كاربرد شبكه‌هاي فضايي به صورت مختصر شرح داده شده است. اين موارد و ساير مزيت‌ها، همراه با نمونه‌هاي ساخته شده، در ادامه شرح داده مي‌شود.

تقسيم بار

اولين مزيت سازه‌هاي فضايي، همان طور كه در بالا شرح داده شد، مشاركت اغلب سازه در تقسيم و توزيع بار است. تيرها و خرپاهاي مسطح (مانند جرثقيل‌هاي بزرگ)، بايد به فقطيي قابليت تحمل هر نوع بار متمركز يا بارهاي متحرك سنگين را داشته باشند، ولي در شبكه‌هاي فضايي چنين بارهاي متمركزي به صورت يكنواخت درون سازه و تمامي تكيه‌گاه‌هاي توزيع مي‌شوند. اين مسأله مي‌تواند هزينه سازه‌هاي تكيه‌گاهي نظير ستون‌هاي بزرگ و پي‌ها را كاهش دهد. اين زيت در مقايسه با سازهاي صفحه‌اي با دهانه، ارتفاع و بار وارده مساوي و با فرض اين كه اعضاي سازه‌اي اندازه‌هاي مشابهي داشته باشند، موجب كاهش حداكثر تغيير شكل در اعضاي سازه‌اي مي‌شود. به اين ترتيب، يك سازه‌ي سه بعدي سبك‌تر و كم ارتفاع تر براي حمل باري مشابه به كار خواهد رفت و حداكثر تغيير شكل آن بيش از سازه‌هاي صفحه‌اي نخواهد شد.
نصب تأسيسات

به دليل وجود فضاي باز بين دو لايه‌ش شبكه‌هاي فضايي، نصب تأسيسات مكانيكي و الكترونيكي و كانال‌هاي هوا درون ارتفاع سازه به سادگي ميسر است. به دليل وجود سيستم منظمي از تكيه‌گاه‌ها، اتصال اين تأسيسات بسيار ساده است و نياز به كار فولادي ثانويه بسيار كم شده يا حتي حذف مي‌شود. اگر تجهيزات سنگيني در سازه‌ي فضايي نصب شود، بار وارده بايد بر نقاط گره‌ها وارد شود. اين مسأله به ويژه در خرپاهاي فضايي به منظور به حداقل رساندن ممان خمشي در اعضاء ضروري است.

نمونه‌ي قابل توجه از ويژگي توزيع بار و آزادي عمل در نصب دستگاه‌ها و ماشين‌ها در محدوده‌ي ارتفاع سقف سازه‌هاي فضايي، در كارخانه‌ي توليد مواد غذايي در ناتينگهام انگلستان است كه كاملاً موفقيت‌آميز بوده و در سازه سقف‌ آن از سيستم سازه‌ي فضاكار مكعبي استفاده شده است. قرار بود در دوره‌هاي مختلفي در طول عمر ساختمان، نواحي مختلفي از كف ساختمان به عنوان انبار زير صفر درجه استفاده شود. به منظور ايجاد قابليت چنين انعطافي در عملكرد، پانل‌هاي عايق به ضخامت 100 ميلي‌متر در تمام قسمت‌هاي لايه‌ي زيرين شبكه‌ي فضايي نصب شد و در فواصل 75 متر سازه‌اي شامل فقط سه تكيه‌گاه داخلي براي حمل مجموع بارهاي متمركز در حدود 600 تن طراحي شد، استفاده از اين سيستم، سردخانه‌اي به ارتفاع 3 متر علاوه بر ديگر انبارهاي بخش توليد فراهم كرد.

مقاومت

شبكه‌هاي فضايي، سازه‌هاي مقاومي‌اند، به اين معني كه به طور كلي، فروريختن تعداد محدودي از اعضاء براي مثال كمانش فشاري تحت بارگذاري بيش از حد- لزوماً منجر به فروپاشي سازه نمي‌وشد. اگر چه در برخي مواقع، استثنائاتي وجود دارد. يك نمونه‌ي جالب فرو ريختن خرپاي فضايي سقف ساختمان مركز شهري هارتفورد، كاليسئوم در ژانويه 1978 مي‌باشد. اين سقف زير بار برف و يخ صبح زود 18 ژانويه 1978، فقط چند ساعت پس از برگزاري مسابقه بسكتبال با 5500 تماشاچي فروريخت. تحقيقات بعدي نشان داد كه يك خط شكست در جهت شمالي- جنوبي در سقف (عمود بر جهت دهانه بلندتر) به دليل افزايش شكست ناشي از كمانش در اعضاي فوقاني خرپا گسترش يافته است. شكست اعضا و فرو ريختن سازه در اثر وارد شدن بار kg/m2 87-78 اتفاق افتاد. اين مسأله نشان مي‌دهد كه خرپاي فضايي تحت تأثير تقريباً نصف كل باري كه موجب شدن ضعيف‌ترين عضو مي‌شود، فرو ريخته است.
در خرپاهاي فضايي كه بر روي نقاط تحتاني تكيه مي‌كنند، اغلب چهار عضو قطري جان روي هر تكيه‌گاه قرار گرفته و تحت فشارند. شكست يكي از اعضا به دليل خرابي يا كانش تحت تأثير نيروي فشاري اضافي به دليل بارهاي پيش‌بيني نشده، ممكن است سبب فرو ريختن يك قسمت يا تمام سازه شود. از آن جا كه اغلب باري كه توسط عضو شكسته شده حمل مي‌شود. توسط سه عضو باقي مانده منتقل شده، در نتيجه موجب شكست آن‌ها نيز خواهد شد. مقاومت سازه‌هاي فضايي به مقاومت آن‌ها در برابر آسيب‌هاي ناشي از آتش‌سوزي، انفجار و زلزله كمك مي‌كند. در مورد آتش‌سوزي يا انفجار اين امكان وجود دارد كه خرابي‌هاي شبكه فضايي در يك قسمت اتفاق افتاده و موجب شود تا گرما و دود آتش و يا موج انفجار ناشي از انفجار از قسمت تخريب شده خارج شود. ولي اگر اعضاي بحراني (مانند اعضاي تحت تأثير تنش فشاري زياد و يا اعضاي جان، در مجاورت ستون‌هاي تكيه‌گاهي منفرد) تخريب شده يا تضعيف شوند، در اين حالت فرو ريختن كامل سازه بعيد نيست. رفتار شبكه‌هاي فضايي در برابر آتش‌سوزي يا زلزله با جزئيات بيشتر در بخش‌هاي بعد توضيح داده مي‌شود.
اجزاي مدولار

شبكه‌هاي فضايي مدولارترين سيستم‌هاي سازه‌اي هستند كه از نصب اجزا پيش ساخته به يكديگر ساخته شده‌اند. بر اين اساس اجزاي سازه با ابعاد بسيار دقيق و با كيفيت مطلوب توليد مي‌شوند و اغلب به راحتي حمل و نقل‌اند و به جز برپايي در سايت به كار بيشتري نياز ندارند. به دليل اين طبيعت مدولار سازه‌هاي فضايي به راحتي مي‌توانند توسعه پيدا كنند و حتي جمع‌آوري شده و به منظور استفاده در محل ديگري دوباره بر پا شوند. شبكه‌ي فضايي مرو كه در ادينبورو تاتو ساخته شد نمونه‌اي از خرپاهاي فضايي است كه جمع شده و به صورت سالانه از سال 1973 جمع شده و دوباره بر پا شده است.
متأسفانه تعدادي از معماران به دليل محدود شدن خلاقيتشان در برابر استفاده از اجزاي شبكه‌هاي مدولار استاندارد، از خود مقاومت نشان مي‌دهند، هر چند به عنوان تناقض جالب توجه مي‌توان به كاركرد اجزاي مدولار استاندارد آجر در معماري سنتي اشاره كرد. بنابراين با اين تصور، اجزاي استاندارد سيستم سازه‌ي فضايي مي‌تواند با فرم‌هاي جذاب معماري تركيب شود.
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آزادي در انتخاب محل تكيه‌گاه‌ها

امكانات زيادي در انتخاب محل تكيه‌گاه سازه‌هاي فضايي وجود دارد. به همين دليل، شبكه‌هاي فضايي مي‌توانند در هر گره از شبكه و در عمل در هر نطقه از پلان نگه داشته شوند. اين قابليت به معماران آزادي زيادي براي طراحي فضاي زير شبكه‌هاي فضايي مي‌دهد. براي مثال ستون‌ها مي‌توانند در محدوده ديواره‌هاي داخلي پنهان شوند. اگر چه، همان گونه كه قبلاً توضيح داده شد، استفاده از دهانه‌هاي تقريباً مرزبع شكل ارجحيت دارد، زيرا منجر به كاربرد مؤثرتر مصالح مي‌شود.

هندسه منظم

به منظور سهولت ساخت، اغلب شبكه‌هاي فضايي الگوي منظمي دارند كه ممكن است براي ايجاد برخي تأثيرات ويژه به خوبي در معماري، به كار گرفته شود. اگر در شبكه‌هاي بدون پوشش يا با پوشش كامل شيشه‌اي رنگ اعضاي سازه در تضاد با رنگ پوشش نهايي يا آسمان باشد، تأثيرات مورد نظر مي‌تواند به دست آيد. شبكه‌ي فضايي دو لايه سفيد رنگ سايبان ورودي با پوشش ساده‌اي از شيشه در گنبد جورجيا، آتلانتا در آمريكا تضاد زيبايي با آسمان بدون ابر دارد. در حقيقت رنگ انتخاب شده براي يك شبكه، به خوبي الگوي خود شبكه مي‌تواند تأثير قابل توجهي در ادراك وزن سازه‌ي نمايان داشته باشد. اين تأثير حتي ممكناست از اندازه‌ي واقعي اعضا يا تراكم شبكه مهم‌تر باشد. براي مثال نورپردازي مناسب يك شبكه‌ي فضايي سفيد رنگ در كنار مجموعه‌اي از خطوط فلزي سفيد رنگ قابل توجه نخواهد بود، ولي اگر همان شبكه در مقابل آسمان آبي تيره قرار گيرد، بسيار رويايي خواهد بود.
سهولت نصب

يكي از مهم‌ترين مزاياي استفاده از شبكه‌هاي فضايي، نصب سازه‌ي سقف‌هاي با دهانه وسيع به ويژه در محل‌هايي كه محدوديت دسترسي وجود دارد، است. به هنگام اجرا، تمام سقف مي‌تواند با اطمينان كامل در نزديكي سطح زمين همراه با پوشش نهايي و تأسيسات مربوطه نصب شده و در محل نهايي قرار گيرد در سال‌هاي اخير، اجزاي كوچك شبكه‌هاي فضايي تقريباً در هر محل و به صورت دستي و با استفاده از وسايل سبك، حتي در داخل ساختمان موجود به راحتي قابل نصب‌اند. نمونه‌اي از مزيت نصب آسان اجزاي كوچك شبكه‌هاي فضايي، اولين كاربرد تجاري قاب فضايي كيوبيك در ساختمان واورلي دانشگاه ناتينگهام ترنت انگلستان است. در اين بنا، سقف موجود يك ساختمان مربوط به دوران ويكتوريا به منظور آماده‌سازي فضايي براي اجراي تئاتر تعويض شد. در بررسي گزينه‌هاي مختلف خرپاي مسطح استاندارد و قاب فضايي كيوبيك پيشنهاد شده بود. پيشنهاد قاب فضايي شامل آزمايش بارگذاري يك نمونه با مقياس واقعي به منظور اثبات كفايت سيستم جديد بود. با وجود اين هزينه‌ي اضافي، راه حل قابل فضايي، در مجموع به عنوان مدول‌هايي كه به صورت دستي مي‌تواند به درون ساختمان برده شود و با وسايل بالا برنده‌ي ساده‌اي بالا برود در مقايسه با خرپاي مسطح كه براي بالا بردن آن به محل‌هاي مورد نظر ساختمان نياز به جرثقيل بزرگ و گران قيميت است، ارزان‌تر است.
معايب و محدوديت‌هاي شبكه‌هاي فضايي

استفاده از شبكه‌هاي فضايي معايبي نيز دارد كه مي‌توان در مقابل مزاياي قابل توجه كه در بالا شرح داده شده از آن‌ها چشم‌پوشي كرد.

هزينه

يكي از معايب سازه‌هاي مشبك فضايي و شايد يكي از اصلي‌ترين آن‌ها، هزينه است كه گاهي مي‌تواند در مقايسه با سيستم‌هاي سازه‌اي ديگر مثل قاب مسطح بيشتر باشد. هزينه‌ي بالاي اين گونه سيستم‌ها در مواقعي كه از شبكه‌هاي فضايي در دهانه‌هاي كوچك استفاده مي‌شود، بيشتر مشهود است. اگر چه تعريف دهانه‌ي كوچك بستگي زيادي به سيستمي كه مورد استفاده قرار مي‌گيرد، دارد ولي در اغلب موارد دهانه‌هاي كمتر از 30-20 متر را براي سازه‌هاي مشبك فضايي، كوچك در نظر مي‌گيرند. براي مثال، با افزايش دهانه در يك قاب مسطح اغلب براي نگه‌داري تأسيسات و تجهيزات لازم در سقف و قطعات فولادي آن به پرلين‌هاي اضافي يا سنگين‌تري نياز است. ولي در صورت استفادهاز شبكه فضايي ممكن است به هيچ يك از اين موارد احتياجي نباشد.

هندسه‌ي منظم

با وجود اين كه هندسه‌ي منظم شبكه‌هاي فضايي اغلب به عنوان يكي از مزاياي آن‌ها در نظر گرفته مي‌شود، ولي از برخي زوايا بسيار پيچيده و در هم به نظر مي‌رسند. در يك ساختمان همان طور كه اغلب در نقشه‌هاي معماري مشهود است، نظم آن‌ها صرفاً در پلان يا نماي رو به رو ديده مي‌شود، در حالي كه در ابعاد واقعي و اجرا شده، داراي پرسپكتيو واقعي بوده و از زواياي مختلف ديده مي‌شوند. در نتيجه شكل واقعي و منظم هندسه‌ي شبكه‌هاي فضايي در بيشتر زواياي ديد از بين مي‌رود و سازه در عين سبكي، فشرده به نظر مي‌رسد. اندازه‌ي شبكه‌هاي فوقاني و تحتاني و ارتفاع شبكه، به اندازه‌ي شكل شبكه مي‌تواند تأثير چشمگيري بر تراكم سازه‌ي دو لايه داشته باشد.

زمان نصب

اين خصوصيت نيز از مزاياي شبكه‌هاي فضايي است، اگر چه يك نگاه منتقدانه به شكل‌هاي فضايي بيان مي‌دارد كه تعداد و پيچيدگي گره‌ها ممكن است سبب طولاني‌تر شدن زمان نصب در محل اجرا شود. زمان نصب به عوامل مختلفي نظير سيستمي كه مي‌تواند براي كاربرد خاصي به كار رود يا به اندازه‌ي عوامل ديگر مانند انتخاب مدول‌هاي شبكه بستگي دارد. در مواردي كه از اجزاي گران قيمت استفاده مي‌شود، طراحي شبكه باحداقل تعداد گره‌ها در عمل شيوه‌ي بسيار مناسبي است، زيرا اين كار موجب مي‌شود كه هزينه‌ي مصالح كمتر و زمان نصب سريع‌تر شود.

مقاومت در برابر آتش‌سوزي

شبكه‌هاي فضايي اغلب در ساخت بام مكان‌هايي كه به مقاومت در برابر حريق نيازي ندارند، به كار مي‌رود. اگر چه زماني كه از اين نوع سيستم‌ها براي نگه داري كف‌ها استفاده مي‌شود، در صورتي كه سازه به صورت نمايان باشد به محافظت در برابر آتش‌سوزي نياز دارند. چنين محافظتي به علت تعداد زياد اعضاء و سطوح بزرگ اعضاي شبكه‌هاي فضايي اقتصادي نمي‌باشد. ولي پوشش‌هاي مقاوم در برابر حريق مي‌تواند مورد استفاده قرار گيرد.
تركيب ‌بندي شبكه‌ها

روش‌هاي مختلفي براي تقسيم يك سطح صاف با استفاده از شبكه‌ي خطوطي كه در يك نقطه تقاطع دارند، در يك الگوي منظم يا نامنظم وجود دارد، اما هر يك از اين روش‌ها ممكن است تفاوت زيادي را در طول خطوط و زاويه‌ي بين آن‌ها به وجود آورد. در سيستم سازه‌هاي مدولار مانند شبكه‌هاي تك لايه يا دو لايه، اگرتفاوت در طول اعضا بتواند محدود شود و زاويه‌ي اتصالات در گره‌ها استاندارد باشد، مزاياي چشمگيري در هر سازه‌ي خاص حاصل مي‌شود. هر چند امروزه با كامپيوترهاي مدرن مي‌توان برش، سوراخ كردن و تجهيزات ماشيني را كنترل كرد و به همين دليل مي‌توان اعضايي با طول‌هاي متفاوت و گره‌هايي با زواياي اتصال مختلف را بدون افزايش زياد در هزينه‌ها به سادگي توليد كرد. تا سال‌هاي اخير استفاده از الگوي منظم براي لايه‌هاي فوقاني و تحتاني شبكه‌هاي فضايي پذيرفته شده بود. اين مسأله به كاربرد فقط سه نوع چندضعلي مانند چندضعلي‌هايي با طول اعضاي مساوي كه مي‌تواند به طور كامل سطح را پر كند، محدود مي‌شود. اين اشكال، مثلث متساوي‌الاضلاع مربع و شش ضلعي هستند.
در كاربرد شكل مربع، خطوط شبكه مي‌توانند با لبه‌هاي شبكه موازي باشند يا روي اعضاي قطري و اغلب 45 درجه نسبت به لبه‌ها قرارگيرند. هر دواين انواع با عنوان شبكه‌هاي دو طرفه شناخته مي‌شوند، چرا كه اعضاي آن‌ها فقط در دو جهت قرا گرفته‌اند. هم چنين شبكه‌هاي مسطح متشكل از مثلث و شش ضلعي. شبكه‌هاي سه طرفه با اعضايي در سه راستا را شكل مي‌دهند شبكه‌هاي خيلي پيچيده‌تر نيز مي‌توانند با تركيب چندضلعي‌هاي منظم يا با استفاده از چندضلعي‌هاي منظم در تركيب با ديگر چندضلعي‌ها توليد شوند (براي مثال مثلث و مربع، مثلث و شش ضلعي، مربع و هشت ضلعي).
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در سازه‌هاي مشبك فضايي دو لايه كه دو شبكه‌ي مسطح توسط جان از هم جدا شده‌اند، لازم نسيت كه الگو و جهت‌گيري مشابهي در شبكه بالا و پايين وجود داشته باشد. در عمل اغلب به دليل هزينه و امكان اتصال در اعضاي جان، تعداد اشكال متداول كاملاً محدود است. در شرح اشكال رايج شبكه‌هاي دو لايه كه در ادامه آمده است به توضيح شبكه‌هاي مربعي و هم چنين شبكه‌هاي مستطيلي احاطه شده با دهانه‌هاي مختلف در هر جهت پرداخته مي‌شود.

1- مربع روي مربع: كه در آن اعضاي بالاي شبكه به طور مستقيم بر روي اعضاي پايين شبكه قرار گرفته‌اند و اعضاي جان در سطح عمود مابين شبكه‌هاي فوقاني و تحتاني، دو لايه را به هم متصل مي‌كنند. زماني كه در پلان نگاه مي‌شود، فقط مربع فوقاني ديده مي‌شود.

2- مربع روي مربع جا به جا شده: كه در آن اعضاي فوقاني شبكه نسبت به اعضاي تحتاني به اندازه‌ي نصف يك مربع شبكه در هر جهت جا به جا شده‌اند. در اين حالت اعضاي جان، گره‌هاي شبكه فوقاني را به نقاط متناظر در شبكه تحتاني متصل مي‌كنند و موجب ايجاد سلول‌هاي چهاروجهي يا نصف هشت وجهي مي‌شوند اين حالت بيشتر كاربرد دارد.
3- مربع روي مربع قطري: كه در آن اعضاي شبكه تحتاني نسبت به اعضاي فوقاني 45 درجه مي‌چرخند و اغلب دهانه‌ي آن بزرگ‌تر از شبكه فوقاني است. در اين حالت هم اعضاي جان، گره‌هاي شبكه‌ي فوقاني و تحتاني را به هم متصل مي‌كنند. گزينه‌ي ديگر از اين شكل شبكه، مربع‌هاي قطري است كه شبكه فوقاني به صورت 45 درجه نسبت به خطوط تكيه‌گاهي و شبكه‌ي تحتاني موازي آن‌ها است.
4- مثلث روي مثلث جا به جا شده: كه در آن هر دو شبكه مثلثي بوده و گروه‌ها در شبكه‌ي تحتاني زير مركز مثلث‌هاي متناظر فوقاني قرار گرفته است. در اين حالت نيز اعضاي جان، گره‌هاي شبكه‌ي فوقاني را به گروه‌هاي متناظر در شبكه تحتاني وصل مي‌كنند.

5- مثلث روي شش ضلعي: كه در آن شبكه‌ي فوقاني (متراكم‌تر) مثلثي و شبكه‌ي تحتاني (با تراكم كمتر) شش ضلعي است و به واسطه‌ي برداشتن برخي از اعضاي پاييني و اعضاي جان از شبكه‌ي مثلث كه در گزينه‌ي 4 شرح داده شده، به دست مي‌آيد.
از شبكه‌هايي با هندسه‌ي بازتر مي‌توان در لايه‌هاي تحتاني شبكه‌هاي فضايي كه در آن اعضا به طور طبيعي در كشش‌اند و كمانش در اعضا به وجود نمي‌آيد، استفاده كرد. بنابراين، اعضاي تحتاني (كششي) حتي اگر نيروهاي داخلي آن‌ها بزرگ‌تر باشد، ممكن است از اعضاي فوقاني (فشاري)، بلندتر باشند.

به دليل مشابه در برخي مواقع در سيستم شبكه‌هاي فضايي، مدول‌هاي كامل در يك الگوي منظم مي‌توانند براي ايجاد يك هندسه‌ي بازتر و كاهش وزن خود سازه، حذف شوند.

چنين صرفه جويي هميشه عملي نيست و قبل از برداشتن مدول‌ها و يا كاهش تراكم اعضاي شبكه تحتاني، بايد تأثير تغيير مكان تكيه‌گاه‌هاي شبكه و ميزان بار معكوس كه به سبب نيروي باد ممكن است به وجود آيد، در نظر گرفته شود.

سقف‌هاي مشبك فضايي اغلب مسطح و يا با شيب كم هستند و نيروي باد عبوري روي ساختمان موجب ايجاد فشار منفي يا مكش هوا روي كل سقف مي‌شود.

شكل 2-18- تأثير بصري تنوع در ميزان تراكم گره‌هاي شبكه‌هاي فضايي و اعضاي مايل جان شبكه فضايي ك ارتفاع با اعضاي جان در زاويه‌ي نامناسب هنگامي كه بازشوهاي بزرگ در ساختمان وجود دارد 0براي مثال در آشيانه‌ي هواپيما) فشار داخلي زيادي ممكن است به دليل نيروي بادي كه به طور مستقيم روي بازشو وارد مي‌شود، ايجاد شود. تركيب مكش خارجي و فشار داخلي كه در يك جهت عمل مي‌كنند و در خلاف جهت نيروهاي ثقلي مي‌باشد، گاهي به افزايش بارهاي ناشي از نيروي وزن روي بام منجر مي‌شود. زماني كه نيروهاي ناشي از بار وزن افزايش پيدا مي‌كنند. بار خالص روي بام افزايش مي‌يابد و اين عكس نيروهايي است كه در شبكه‌هاي فضايي توسط بارهايي هم چون وزن خود سازه و برف ايجاد مي‌شود. اين چنين اعضايي كه تحت كشش‌اند، ممكن است تحت تأثير نيروي باد به صورت فشاري رفتار كنند. از اين رو اين بار بحراني براي طراحي اعضاي شبكه تحتاني است.
انتخاب نوع شبكه و ارتفاع بين دو لايه‌ي آن از نظر اقتصادي روي شبكه‌ي تأثير خواهد گذاشت. در خرپاها و قاب‌هاي فضايي كه از مدول‌هاي پيش ساخته تشكيل شده‌اند، اغلب آزادي كمي در ايجاد تنوع هندسه‌ي شبكه به دليل صرف هزينه‌هاي اضافي وجود دارد، زيرا اغلب مدول‌ها فقط در تعداد محدودي از اندازه و ارتفاع استاندارد توليد خواهند شد. در خرپاهاي فضايي از نوع عضو و گروه، طول اعضا مي‌تواند متفاوت باشد و اغلب براي اندازه و قدرت گره‌ها محدوده‌اي از انتخاب‌هاي ممكن وجود دارد، ولي امكانات هندسي آن‌ها اغلب نامحدود است. از آن جا كه اتصالات گره‌ها اغلب گران قيمت‌ترين بخش مي‌باشند، بنابراين، با تعداد بيشتر گره در يك سطح، هزينه‌ي مصالح، بيشتر خواهد شد. هم چنين با استفاده بيشتر از گره‌ها در سازه زمان نصب افزايش و در نتيجه هزينه‌ي كل ساخت افزايش خواهد يافت. افزايش دهانه در شبكه‌ي فوقاني و تحتاني، تعداد اتصالات را براي سطح مشخص كاهش خواهد داد، اما ممكن است معايبي را نيز داشته باشد. براي مثال، در خرپاهاي فضايي با دهانه‌ي بزرگ‌تر در شبكه‌ي فوقاني و تحتاني، ارتفاع بين دو شبكه ممكن است براي تطابق با اعضاي مايل جان در يك زاويه مناسب- اغلب بين 70-30 درجه نسبت به اعضاي افقي- افزايش يابد و اعضاي منفرد هم بلندتر خواهند شد. هنگامي كه اعضاي بلندتر براي تحمل نيروهاي فشاري در نظر گرفته مي‌شوند، ممكن است در صورتي كه به طور جانبي محدود نشده باشند براي اجتناب از كمانش نياز به مقاطع عرضي بزرگ‌تر يا جداره‌هاي ضخيم‌تري باشد. در نتيجه، خرپاي فضايي ممكن است سنگين‌تر و گران‌تر شود.
تعريف شبكه

رفتار سازه‌هاي مشبك فضايي قابل مقايسه با صفحات مسطح است و قبل از پيشرفت در محاسبات ديجيتالي سريع و نرم‌افزارهاي تحليل سازه‌هاي سه بعدي مناسب، نيروي داخلي اعضاي شبكه‌هاي فضايي با استفاده از محاسبات دستي بر پايه تئوري صفحات تعيين مي‌شد. فناوري كامپيوترها طي دهه‌هاي 1980 و 1990 به سرعت تغيير كرد.

سرعت پردازش اطلاعات، حافظه‌ي ذخيره كامپيوترها به سرعت به طرز باور نكردني افزايش يافت، اين در حالي است كه قيمت آن‌ها كاهش يافته است. در نتيجه امروزه، مي‌توان تعداد زيادي شبكه‌ي فضايي را به عنوان سازه‌ي عضو و گره مجرد بر روي صفحه‌ي نمايش كامپيوتر يا نوت بوك در كم‌ترين زمان، بسته به اندازه و پيچيدگي شكل و بارگذاري آن تحليل و مدل كرد. براي تحليل سازه‌اي، تعيين اطلاعات سازه و مشخص كردن محل گره‌ها (براي مثال با استفاده از مختصات دكارتي نسبت به سه محور عمود بر هم) لازم است.

هم چنين جهت، محل و مشخصات فيزيكي هر عضو، نوع اتصال بين ميله‌ها و گره‌ها (اتصال مفصلي، كاملاً صلب و يا نيمه صلب) و محل و درجه مقيد بودن براي هر تكيه‌گاه بايد مشخص شود. سپس مجموعه‌اي از انواع بارهاي وارد بر شبكه‌ي فضايي شامل وزن خود سازه، بارهاي وارده از قبيل پوشش و تأسيسات نصب شده و بارهاي ناشي از بهره‌برداري مانند بار طبقات، باربرف، بار باد و تأثيرات ناشي از تغييرات درجه‌ي حرارت را مي‌توان تعريف كرد. در حقيقت، تعيين ميزان و نوع تغيير مكان قسمت‌هاي مجزا در شبكه‌ي فضايي، نيازمند بيشترين دقت براي تحليل سازه است. هر چند كه كارخانه‌هاي توليد شبكه‌هاي فضايي اغلب برنامه‌هاي كامپيوتري از قبل پردازش شده‌اي مخصوص توليدات خود براي مختصات گره‌ها ، فهرست اعضا و توضيح اين كه كدام يك از اعضا به كدام گره در شبكه‌هاي سازه متصل مي‌شوند، دارند.
هنگامي كه مشخصات كمي شكل يك سازه شبكه فضايي مشخص شده باشد، مي‌توان از محاسبات بيشتري براي ايجاد فرم‌هاي سازه‌اي پيچيده‌تر استفاده كرد. پردازش كرد. پردازش شكل، همان طور كه شرح داده شد، ممكن است با استفاده از نرم‌افزارهاي كامپيوتري مضاعفي كه براي توليدات كارخانه‌هاي سازنده توسعه پيدا كرده است، انجام شود يا اين كه توسط برنامه‌هايي مانند فرمين بر پايه‌ي جبر فرمكس كه توسط پروفسور هوشيار نوشين در دانشگاه ساري گيلفورد انگلستان توسعه يافته است، صورت گيرد. پيشرفت بيشتر در توليد پردازش شكل شبكه‌ي فضايي از مبادله بين‌نرم افزار طراحي با كامپيوتر (CAD) كه براي ترسيمات مهندسي و معماري به كار مي‌رود و نرم‌افزارهاي تجزيه و تحليل سازه حاصل مي‌شود.
محل قرارگيري تكيه‌گاه‌ها

انتخاب بهترين محل تكيه‌گاه‌ها در شبكه‌هاي فضايي همراه با بيشترين مزايا، به فرم پلان سازه و محدوديت‌هاي معماري بستگي دارد. اين در حالي است كه نقاط تعيين شده مي‌توانند بر كارآيي سازه تأثير زيادي داشته باشند. با توجه به شكل شبكه ممكن است تكيه‌گاه‌ها به گره‌هاي فوقاني يا تحتاني وصل شوند در مورد اول، اعضاي جان كه در مجاورت تكيه‌گاه‌ها واقع شده‌اند، اغلب تحت كشش و در مورد دوم تحت فشارند. در شبكه‌هايي كه فقط بر تعداد اندكي از گره‌هاي تحتاني تكيه مي‌كنند، ممكن است اعضاي جان اطراف تكيه‌گاه، بحراني‌ترين بخش سازه باشند و شكست در يكي از اعضاي قطري فشاري ممكن است منجر به گسترش فروريختگي در كل سازه شود. به اين دليل، اگر تكيه‌گاه‌ها در گره‌هاي فوقاني باشند، پتانسيل خرابي شبكه مي‌تواند كاهش يابد. در اين حالت اعضاي قطري تحت سنگين‌ترين بارها دچار كشش مي‌شوند، هر چند ستون‌هاي تكيه‌گاهي بلندتر شده و در اين صورت خودشان، عامل آسيب‌پذيري براي شكست در اثر كمانش مي‌شوند.

برخي از حالات‌هاي محل قرارگيري تكيه‌گاه‌ها براي بارهاي يكنواخت وارده در پلان‌هاي مربع شكلع مربع روي مربع جا به جا شده و سازه‌ي شبكه‌اي بام كه در گره‌هاي فوقاني نگه داشته شده‌اند، تأمين تكيه‌گاه‌ها در تمام گره‌هاي تمامي محيط پيراموني شبكه نسبت به تأمين آن‌ها فقط در گروه‌هاي واقع در كنج‌هاي شبكه از نظر حسي و بصري نيز بسيار كاراتر و مؤثرتر است. با قرار دادن تكيه‌گاه‌ها در تمام لبه‌ها، بار وارده مسير كوتاه‌تري را به سمت زمين طي مي‌كند، هر چند به دليل تعداد بيشتر ستون‌ها، هزينه پي‌هاي اضافي ممكن است، به وجود آيد. در شبكه‌هاي فضايي مشابه، با بارگذاري مشابه، حداكثر نيروي اعضا در حالتي كه تمامي لبه‌هاي سازه بر روي تكيه‌گاه قرار دارد كم‌ترين مقدار بوده و هم چنين حداكثر تغيير شكل عمودي آن هم خيلي كمتر است. اجراي شبكه‌هاي فضايي با تغيير اندكي در شرايط تكيه‌گاهي كنج‌ها و با قرار دادن يك يا چند تكيه‌گاه مياني در طول لبه‌ها با كمي افزايش هزينه براي ستون‌ها و پي‌ها بسيار بهتر خواهد شد. با چنين شرايط تكيه‌گاهي، يك شبكه‌ي فضايي مؤثر حاصل مي‌شود. اين در حالي است كه تعداد ستون‌ها تا حد امكان بايد محدود نگه داشته شود.
ستون‌هاي منفردي كه در وسط هر يك از لبه‌ها قرار گرفته‌اند، مي‌توانند سيستم تكيه‌گاهي مؤثري ايجاد كنند. در اين حالت كوشه‌هاي شبكه فضايي طره‌اي اند و در فضاي مركزي داراي تعادل مي‌باشند. 

اگر تكيه‌گاه‌ها اندكي به سمت داخل لبه‌هاي شبكه فضايي قرار گيرند و قسمت‌هاي طره‌اي را در تمامي پيرامون سازه به وجود آورند، حداكثر تغيير شكل عمودي و نيروهاي اعضاء در بيشتر موارد بالا باز هم به مقدار زيادي مي‌تواند كاهش يابد. اگر در اين حالت ممكن است ستون‌ها در داخل فضاي ساختمان قرار گيرند، اما مي‌تواند مزاياي معماري داشته باشد. در كنار فضاي كاملاً يكپارچه و بدون ستون با سايباني براي تأمين سرپناه يا سايه در اطراف ساختمان، امكان ايجاد فضاي مناسبي براي سيركولاسيون به وجود مي‌آيد.

در برخي سيستم‌هاي خرپاي فضايي، قابليت طره شدن محدود است، زيرا چنين سيستم‌هايي اغلب براي پذيرش نيروهاي فشاري بزرگ در شبكه تحتاني، طراحي نشده‌اند (براي مثال، مدول‌هاي هرمي شكل فضايي اغلب، در شبكه‌ي تحتاني با ميله‌هاي مخروطي شكلي كه مقاومت فشاري كمي دارند، به يكديگر متصل مي‌شوند). در اين نوع شبكه‌هاي فضايي، استفاده از تكيه‌گاه‌هاي طره‌اي بايد با احتياط صورت گيرد. محدوديت تغيير شكل عمودي در پيرامون شبكه تحت بارگذاري‌هاي متنوع با افزايش طول طره، ممكن است حالت طراحي بحراني پيدا كند.

در بيشتر دستورالعمل‌هاي شبكه‌هاي فضايي، نشان دادن تكيه‌گاه‌ها روي شبكه‌ي يك شكل معمول است و به همين دليل اين گونه فرض مي‌شود كه شبكه‌هاي فضايي بايد در چنين حالت منظمي نگه داشته شوند. اما براي كارآيي بيشتر مي‌توان تكيه‌گاه‌ها را در زير هر يك از گره‌هاي درون شبكه قرار داد براي پلان نامنظم اگر تكيه‌گاه‌ها روي الگوي تعريف شده‌ي منظم قرار نگرفته باشند، هزينه‌ي سازه فقط كمي افزايش خواهد يافت.

تكيه‌گاه‌هايي به شكل «درخت»
تا كنون اين گونه فرض شده است كه شبكه‌ي فضايي روي گره‌هاي دلخواه در طول لبه‌ها يا روي ستون‌هاي منفرد داخلي نگه داشته مي‌شوند. يك روش ممكن براي انتخاب به منظور كاهش حداكثر تغيير شكل عمودي و نيروهاي اعضا در شبكه‌ي فضايي، استفاده از تكيه‌گاه‌هاي درختي به جاي ستون‌هاي منفرد است. اين مسأله اغلب با استفاده از يك پايه‌ي مربع شكل معكوس از شاخه‌هاي هرمي در هر موقعيت تكيه‌گاهي به دست آيد كه مي‌تواند از اعضاي خرپاي فضايي، متشكل از گره‌هاي استاندارد يا اعضاي ساخته شده خاصي استفاده شده باشد. زماني كه شبكه در محل هر ستون روي چندين گره تكيه مي‌كند، نيرو در اعضاي مهاربندي جان كمتر از زماني است كه روي ستون‌هاي ساده اتكا دارد، در نتيجه دهانه‌ي شبكه‌ي فضايي به طور مؤثري كاهش مي‌يابد. تكيه‌گاه‌هاي درختي هم چنين مي‌توانند با توزيع جريان نيرو از شبكه فضايي به ستون‌هاي تكيه‌گاهي، تأثيري معمارانه داشته باشد. در شبكه‌هاي فضايي چند دهانه كاربرد ستون‌هاي درختي شكل از نظر اقتصادي مقرون به صرفه است.
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مقاطع لبه‌ها

از بيرون ساختماني كه داراي سقف شبكه فضايي است فقط نيم‌رخ‌هاي معلق از بام كه اطلاعات سازه‌اي درون آن را به نمايش مي‌گذراند ديده مي‌شود. براي نيمرخ‌هاي لبه شبكه‌ها، سه شكل اصلي وجود دارد كه هر سه از هندسه شبكه فضايي منتيج شده‌اند. دو حالت آن از هندسه خرپاهاي مربع روي مربع جابه‌جا شده به وجود آمده است. در حالت اول، شبكه اعضاي فوقاني در مقابل شبكه اعضاي تحتاني گسترش يافته و اعضاي مهاري جان در لبه‌هاي بين دو سطح شبكه، در لبه‌ها، نيمرخي پيش آمده را ايجاد مي‌كنند. در حالت دوم اگر شبكه تحتاني در مقابل شبكه فوقاني گسترش يابد فرم مهاربندي‌هاي اعضاي جان يك لبه شيبدار را ايجاد مي‌كند. ديگر شبكه‌هاي فضايي مانند سيستم‌هاي متشكل از خرپاهاي مسطح متقاطع و قاب فضايي كيوبيك لبه‌هاي عمودي دارند. يك لبه عمودي مي‌تواند با خرپاهاي فضايي استاندارد كه يك نيم‌دهانه در لبه‌ها دارند حاصل شود. مهندس معمار به اين مقاطع به عنوان جزئيات لبه‌هاي خاصي كه مي‌تواند بر اساس سفارش ساخته شده و به عنوان شبكه‌هاي فضايي گره‌اي يا مدولار نصب شوند محدود نمي‌باشد.

شبكه‌هاي فضايي چندلايه

در مواقعي كه از خرپاي فضايي دو لايه مسطح براي پوشش دهانه‌هاي قابل توجه استفاده مي‌شود و بار وارد بر آن سنگين است، بايد ارتفاع بين شبكه فوقاني و تحتاني به ميزان زيادي افزايش يابد تا حداكثر تغيير شكل محدود شود و در برابر گشتاور خمشي بزرگ، مقاومت كند. از آن‌جايي كه ارتفاع شبكه در اين حالت افزايش مي‌يابد بايد زاويه اعضاي مهاري قطري به خط عمود نزديك شده و يا فاصله دولايه افقي شبكه افزايش يابد. ارتفاع و فاصله شبكه ممكن است به قدري بزرگ شود كه اعضاي فشاري (اعضاي فوقاني و تعداد زيادي از اعضاي مهاري‌جان) به ميزان زيادي افزايش طول پيدا نمايد. اندازه قطر و ضخامت جداره‌هاي اعضاي فشاري بلند با بارگذاري سنگين افزايش مي‌يابد به اين ترتيب سازه در چنين حالتي سنگين و غيراقتصادي مي‌شود و با فلسفه سبكي و اقتصادي بودن مصالح در شبكه‌هاي فضايي سازگاري نخواهد داشت. در اين حالت مي‌توان يك شبكه افقي مياني بين شبكه‌هاي فوقاني و تحتاني ايجاد كرد. اين لايه اضافي، اجازه مي‌دهد فاصله شبكه‌هاي خارجي كاهش يابد. در نتيجه طول اعضاي فشاري فوقاني و طول مهارنشده اعضاي فشاري جان، با كاهش مناسب مي‌تواند در مقاطع عرضي اعضا كاهش يابد. مزيت ديگر امكان استفاده از اشكال متفاوت لايه‌هاي شبكه افقي است كه در نتيجه آن بيشترين كارايي اعضا مي‌تواند به دست آيد.
لايه مياني اغلب در وسط ارتفاع شبكه يا نزديكي آن قرار مي‌گيرد زيرا در اين نقطه تنش‌هاي كمي وجود دارد بنابراين لايه‌هاي مياني از اعضاي كم‌وزن و يا شبكه‌هاي با تراكم كم تشكيل شده‌اند. اگرچه لايه اضافي  تعداد گره‌ها و اعضا را در خرپاي فضايي افزايش مي‌دهد ولي موجب مي‌شود كه از اعضاي فشاري سبك‌تري استفاده شود. هزينه اضافي ناشي از اعضا و گره‌هاي با تنش كم نسبت به هزينه مصالح ذخيره شده در اعضاي شبكه در حالت اول كمتر است.

شبكه‌هاي چندلايه مي‌توانند براي پوشاندن دهانه‌هاي متوسط نيز از سيستم خرپاي فضايي سبك كه از مقاطع فولادي سرد نورد شده با مقاومت فشاري محدود تشكيل شده‌اند به كار روند. در اين حالت طول بيشتر اعضا استاندارد است و براي دهانه‌هاي بزرگ‌تر مجموعه‌اي سه لايه از قطعات كوتاه شده منظم به كار مي‌رود. يكي از نمونه‌هاي جديد خرپاي فضايي سه لايه سيستم مرو سقف سالن ورزش سرپوشيده ملي است كه در سال 1990 در بيرمنگام انگلستان ساخته شده است.
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