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 چکيده

ای مؤثر در سختی و مقاومت و ها فاقد اعضای غیرسازهاین سازه باشد؛ چراکهمیزیادی های فضاکار دارای اهمیت رونده در سازهمطالعه خرابی پیش

به  الهمقلذا در این  .رونده و درنهایت خرابی کل سازه شودباعث ایجاد خرابی پیش تواندمیها از آن یو خرابی در قسمت بودهنیز فاقد درجه نامعینی بالا 

ضاکار یک سازه ف بدین منظور، شود.می رونده پرداختهدر برابر وقوع خرابی پیش دولایهدی های فضاکار از نوع گنبسازهو الگوی خرابی شناسایی رفتار 

تحت بارهای و دینامیکی غیرخطی و با انجام تحلیل استاتیکی سازی شده مدلصورت المان محدود هبمتر  2متر و شعاع دهانه  0/9با ارتفاع  دولایهگنبدی 

 های آزمایشگاهیاستفاده از دادهسازی و نتایج، با مدل سنجیصحتاست. ه و الگوی خرابی در آن بررسی شده روند، بروز خرابی پیشحذف عضو وثقلی 

ملاحظه گردید که تحت بار ثقلی معمول حذف اعضای کششی بروز خرابی  ،شدهانجامهای تحلیل اساس بر انجام گرفته است.قبلی، در تحقیقات  موجود

گردد. همچنین ملاحظه گردید که با رونده میتنها حذف تعداد محدودی از اعضای فشاری بحرانی باعث بروز خرابی پیشرونده را در پی نداشته و پیش

. در ارتباط با الگوی خرابی سازه ملاحظه شد شودسازه ایجاد میرونده در پیشاعضا، خرابی  از هرکدام، با حذف و بیش از آن %912 بهبار ثقلی افزایش 

اری ست که هر چه عضو فشا نماید. این در حالیرونده در نوار کناری گنبد متمرکز بوده و مناطق میانی و مرکزی گنبد را درگیر نمیپیش که بروز خرابی

 تر خواهد بود.وجود آمده پس از حذف عضو کلیتر باشد، خرابی بهنزدیک یموردبررسبه تاج گنبد  شدهحذف
 

 .الگوی خرابی، روندهخرابی پیش، تحلیل المان محدود، دولایهگنبد ، سازه فضاکار :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

شود که با بعدی گفته میهایی سهبه سازه 9های فضاکارسازه

های صورت المانعمدتاً به کهآنتوجه به نحوه قرارگیری اعضای 

ی بعدصورت سهباشند، بارها را بهفشاری( میمحوری )کششی یا 

و  Ramaswamy؛ Lan ،9444) کندها منتقل میگاهبه تکیه

Eekhout ،0220 ؛Sherman ،9421 ؛Abedi و Valinezhad ،

ای مؤثر در سختی های فضاکار فاقد اعضای غیرسازهسازه .(0200

دادن یک و مقاومت و نیز فاقد درجه نامعینی بالا بوده و از دست 

 ،Lan)تواند باعث فروپاشی کل سازه شود ها میعضو مهم در آن

ست که هادر سازه رونده یک مکانیزم خرابیخرابی پیش. (9444

با آسیب یک عضو یا بخش کوچکی از سازه ایجاد و منجر به جریان 

شود. در ادامه بازپخش ناپایدار نیروهای داخلی در کل سازه می

                                                 
1. Space structures 
2. Alternate path method 

دیده باعث بحرانی های مجاور عضو آسیبماننیروهای داخلی در ال

تواند شود، که میها میشدن سایر اعضا و خرابی متوالی در آن

 .(0291و همکاران،  Han) گرددباعث خرابی عمده در کل سازه 

های فضاکار گنبدی توسط محققین رونده در سازهبروز خرابی پیش

؛ Parke ،0290و  Fu) قرار گرفته است یموردبررسمختلفی 

Gordini  ،؛ 0290و همکارانZheng  وFan ،0290 ؛Zhao  و

، Sheidaii و Abedi؛ Nian ،0292 و Jihong؛ 0292همکاران، 

 . (0290و همکاران،  Taghizadieh؛ 0222

در مورد  Xu (0299)تحقیقات  ،ای از این مطالعاتنمونه

. طبق باشدمی 0شناسایی اعضای حساس در روش مسیر جایگزین

صورت اعضایی با پاسخ بزرگ در های حساس بهالمان این تحقیق،

از تحلیل مقادیر ویژه گنبد  آمدهدستبهاول  3ارتعاش مودشکل 

3. Vibration Mode Shape 
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 باشند.می نییتع قابلسالم 

Han ( 0291و همکاران ) طی تحقیقی، بررسی خرابی

ای با طول دهانه بزرگ را براساس روش رونده گنبدهای شبکهپیش

این محققین، تحلیل کمانش غیرخطی مسیر جایگزین ارائه دادند. 

ی با اای سالم و سپس بر روی گنبد شبکهرا ابتدا روی گنبد شبکه

حذف یک عنصر انجام دادند که در نتیجه ظرفیت تحمل نهایی 

 %10/92پذیرترین عضو دیده پس از برداشتن آسیبسازه آسیب

 در روندهبروز خرابی پیش ،دست آمدههب طبق نتایجکاهش یافت. 

 یهدولا ایگنبد شبکه تر ازمحتملتک لایه  ایگنبدهای شبکه

 و همکاران Gaoهای پیشین گیری، با یافتهاین نتیجه .باشدمی

طور معکوس متناسب ها بهکه حساسیت سازهمبنی بر این (0224)

 باشد.سازگار میها است، با افزونگی آن

Yan ترکیبیناپایداری  های، مکانیسم(0291) و همکاران 

رای ب، در این تحقیقلایه را بررسی کردند. گنبدهای مشبک تک

صورت ناپایداری بهگنبدهای متداول، دو الگوی ناپایداری 

شده است. در حالت  مشخصزمان رونده و ناپایداری همپیش

عضو قبل از کمانش کلی سازه رخ رونده، کمانش ناپایداری پیش

یابد و سرانجام دهد. سپس تعداد عضو ناپایدار افزایش میمی

زمان، کمانش دهد. در حالت ناپایداری همکمانش کلی سازه رخ می

 افتند.زمان اتفاق میطور همعضو و کمانش کلی سازه به

Zhao  در پژوهشی مقاومت خرابی  (0292)و همکاران

 های مختلفلایه تحت بارگذاریگنبدهای مشبک تکرونده پیش

ها آزمایشمقایسه کردند. نتایج حاصل از صورت آزمایشگاهی هبرا 

 گنبد مورد آزمایش زیر بارهای که دادنشان  های عددیو تحلیل

اشی فروپ کهیدرحال کند،راحتی تعادل خود را بازیابی میبه کوچک

 . افتدمیاتفاق  ترفوری برای گنبد تحت بارهای بزرگ

Nie ای و های لرزهای، آسیبدر مطالعه (0290) و همکاران

ای دولایه را بررسی کردند. های فضایی شبکهای سازهعملکرد لرزه

های فلزی مشبک دولایه، از ای سازهدر این پژوهش، آسیب لرزه

های مورد تحمل، کمانش عضو و خرابی پیچ و جمله گسیختگی

طبق  ( بررسی شده است.0293مهره اتصال ناشی از زلزله لوشان )

ای ایجاد شده عمدتاً ناشی از اثر دست آمده، آسیب لرزههب نتایج

متقابل بین سازه پشتیبان پایینی و سازه فوقانی و اثر تشدید 

 باشد.دینامیکی ناشی از سازه بتنی پایینی می

Abedi  طی تحقیقی پایداری چلیک  (0209)و همکاران

نی را مورد بررسی فضاکار دولایه با ابزار محدودگر نیروی آکاردئو

قرار دادند. نتایج نشان داده است که استفاده از ابزار محدودگر 

نیروی آکاردئونی منجر به بهبود قابل ملاحظه در رفتار پایداری 

 شود.چلیک می

Hadidi  وChitsaz (0290) های سازی سازهروشی برای بهینه

فضاکار مبتنی بر نظریه قابلیت اطمینان با استفاده از الگوریتم 

 Sadeghiو  Seifollahi( و نیز 0291) Sadeghiژنتیک ارائه دادند. 

بستی را مورد بررسی قرار های کشای چلیکرفتار لرزه (0291)

ای هداده و دریافتند که تحت مؤلفۀ افقی شتاب زلزله، در نسبت

 نیدگیتهای پیششدگی کابل و در نسبتاره، پکم تنیدگیپیش

 افتد.و زیاد، کمانش میله اتفاق می متوسط

Abbasi Mousavi  ناکاملی بر  ثیرأت (0291)و همکاران

های فضاکار فرم آزاد دو گنبدی را مورد بررسی قرار پایداری سازه

ها نشان داد که مدهای کمانشی اعمال شده دادند. نتایج تحلیل

توان به دو گروه مدهای حساس و مدهای ناکاملی را میعنوان به

طور کلی مدهای پایین تحلیل بندی نمود. بهغیر حساس طبقه

های فضاکار فرم آزاد کمانشی، تأثیر کمی در کاهش بار حدی سازه

 دو گنبدی دارند.

های در این مقاله به شناسایی رفتار و الگوی خرابی سازه

 روندهه در برابر وقوع خرابی پیشفضاکار از نوع گنبدی دولای

شود. بدین منظور، یک سازه فضاکار گنبدی دولایه با پرداخته می

صورت المان محدود همتر ب 2متر و شعاع دهانه  0/9ارتفاع 

سازی شده و با انجام تحلیل استاتیکی و دینامیکی غیرخطی مدل

 یرونده و الگوتحت بارهای ثقلی و حذف عضو، بروز خرابی پیش

سناریوهای مورد بررسی شامل خرابی در آن بررسی شده است. 

. باشدگاه میحذف اعضای فشاری، کششی و همچنین حذف تکیه

های سازی و نتایج، با استفاده از دادهسنجی مدلصحت

یات فرضآزمایشگاهی موجود در تحقیقات قبلی، انجام گرفته است. 

دست هتفسیر نتایج بسازی، تحلیل و شرح و مورد استفاده در مدل

 های آتی ارائه شده است.آمده در بند

 

 سازی عددیجزئيات مدل -5

 مشخصات هندسی -5-1

انجام مطالعات  بر اساساستفاده در این پژوهش  مورد مدل

سازه مورد شده است.  ستخراجا Safari (0291)گرفته توسط 

-یمگنبدی دولایه  کارسازه فضااستفاده توسط این محققین یک 

گره دارای  09در  و بودهگره  004 المان و 019دارای باشد که 

، قطر گنبد مورد مطالعه برابر با (9)شکل مطابق  .باشدگاه میتکیه

mm91902  و ارتفاع آن برابر باmm3392 باشد.می 

 

 
 

 مشخصات ابعادی سازه مورد بررسی -1شکل 
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 های سازهمشخصات مقاطع مورد استفاده برای المان -5شکل 

 

در طراحی این سازه بارهای مرده، برف، باد و بارهای حرارتی 

و بار زلزله  (9340)ی ساختمان مطابق مبحث ششم مقررات ملّ

لحاظ شده است. هندسه سازه در  (9343) 0022مطابق استاندارد 

 SAP2000افزار ایجاد و پس از انتقال به نرم Formianافزار نرم

 AISCبراساس روش ضرایب بار و مقاومت مطابق استاندارد 

در طراحی گنبد یادشده از سه نوع ( طراحی شده است. 9444)

استفاده  (0)شکل داده شده در ای با مشخصات نشانمقطع لوله

های مربوط به هر نوع شده است. این شکل همچنین گروه المان

 دهد.ای را نمایش میمقطع لوله

 

 المان محدود سازیمدل -5-5

المان  افزارنرماز  ادشدهیهای سازی و تحلیل نمونهبرای مدل

از  جادشدهیامدل  استفاده شده است. (0291) 9محدود اُپنسیس

وجود برخی باشد. درجه آزادی می 1بعدی و دارای سهنوع مدل 

                                                 
4. Open System for Earthquake Engineering Simulation 

فضایی گنبدی دولایه با  سازه در اعضای یکهای هندسی ناکاملی

ا موجب هباشد. این ناکاملیانکار میتقریباً غیرقابلصد عضو، چند 

افت ظرفیت باربری اجزای فشاری و درنتیجه باعث افت ظرفیت 

ور منظ، بهتحقق گردند. در اینهای فضاکار میباربری کلی سازه

سازی، بین دو گره انتهایی هر المان لحاظ ناکاملی اولیه در مدل

هزارم طول عضو یک اندازهبه اییک گره میانی با انحنای اولیه

(L229/2) های مدلبدین ترتیب تعداد کل گره شده است.تعریف 

های فرعی به تعداد علاوه گرهه( ب004های اصلی )برابر با تعداد گره

بوده است. همچنین تعداد گره  9243( یعنی 019های سازه )المان

های سازه در مدل عددی دو برابر تعداد المان شدهفیتعراعضای 

مدل سازه فضایی  (3)شکل بوده است. المان  9200 یعنی

 دهد.افزار اپنسیس را نمایش میدر نرم جادشدهیا

 وعـون نــــست -رــــرای ساخت اعضای سازه از المان تیــب

Disp Beam Column  شده است که مبتنی بر فرمولاستفاده-

المان در  جایی بوده و گسترش پلاستیک را در طولهبندی جاب

صورت ، به(0)شکل در  شدهدادهای نشان گیرد. مقاطع لولهنظر می

تقسیم در  31با سه تقسیم در راستای شعاعی و  1مقاطع فایبر

یردار مفصلی یا گ کهبا توجه به این اند.ای تعریف شدهراستای زاویه

لوگیری و برای ج نداردنتایج تحلیل  برثیر چندانی أبودن اتصالات ت

 صلبصورت به مدلای در اعضای لوله تاتصالا، مشکلات عددیاز 

 .(0290و همکاران،  Davoodi) اندفرض شده

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

: افزار اپنسيسدر نرم جادشدهيامدل سازه فضايی  -3شکل 

 ديد از بالا، ب( ديد از روبروالف( 

5. Section Fiber 



 510-543(، 1041)پاييز  3، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  زاد و همکاران /  نشريها. قلی

 

 

542 

شده برای اعضای کرنش مصالح در نظر گرفته  -رابطه تنش

شده است.  انتخاب Uniaxial Material Steel02سازه از نوع 

و تنش  GPa022برابر با  مورداستفادهمصالح  1تهیسیالاست مدول

گرفته شده است. حرکت انتقالی  نظر در MPa012تسلیم برابر با 

شده است. گاهی در راستای سه محور اصلی گرفتههای تکیهگره

، ماهیت بارهای وارد بر سازه از نوع Safari (0291)مطابق تحقیق 

باشد. نیروهای ناشی از وزن سازه از نوع سطحی و حجمی می

باشد. در نیروهای حجمی و نیروهای بار برف از نوع سطحی می

 ،موردمطالعهگنبد  گره لایه بالای 01به  kN92این مقاله، بار ثقلی 

 واردشده است.

 

 هاتحليل مدل -5-3

صورت ها ابتدا سازه تحت بارهای ثقلی بهبرای تحلیل مدل

ثابت  بااستاتیکی غیرخطی مورد تحلیل قرارگرفته است. سپس 

ا استفاده از دستور ب موردنظر ، المانداشتن بارهای ثقلینگه

“Remove Element” تحلیل دینامیکی  ادامه شده و درحذف

. مقدار میرایی ده استشآن انجام بر روی( Transient)غیرخطی 

-استفاده Newmarkاز الگوریتم  یریگانتگرالو برای  %1برابر با 

 شده است.

 

 هاسنجی مدلصحت -5-0
 هایبا توجه به نبود اطلاعات آزمایشگاهی مناسب برای سازه

های لمد سنجیصحتمنظور انجام بهفضاکار گنبدی دولایه و 

 شدهتستدولایه  فضاکار تختسازه در این مقاله،  شدهیبررس

 وشده  سازیمدل اپنسیسافزار در نرم Parke (9404)توسط 

های آزمایشگاهی مقایسه شده نتایج حاصل از تحلیل آن با داده

 است.

پلان مربعی  باشده یک خرپای فضایی دولایه آزمایش سازه

باشد. شبکه متر میمیلی 11/019متر و ارتفاع  0/9شکل به ضلع 

پایینی خرپا دارای پنج دهانه در هر دو جهت اصلی و شبکه بالایی 

طول اعضای لایه میانی همباشد. دارای چهار دهانه در هر جهت می

به درجه نسبت به افق  91اعضای سازه بوده و با زاویه با سایر 

که ساخت  آنجا همچنین از .اندهای بالا و پایین متصل شدهیال

مفصلی که امکان آزادی برابر در چرخش حول سه  اتصالات کاملاً

 با اتصالات مذکور ، سازهبوده استمحور اصلی را فراهم آورد، دشوار 

-مدل سازه جانبیپلان و نمای  (9)شکل . است شده صلب ساخته

مدل در چهار گوشه زیرین خود،  دهد.شده را نشان می سازی

گاه مفصلی غلتکی بوده و بار در نقطه مرکزی خرپای ارای تکیهد

 شده است. فضایی بر روی آن تحمیل

از سه نوع مقطع فولادی  ادشدهیدر ساخت اعضای خرپای 

                                                 
6. Modulus of Elasticity 

 (9)جدول توان در ها را میاستفاده شده است که مشخصات آن

، ادشدهیدر مرجع  شدهانجامگذاری نام اساس برملاحظه نمود. 

و  T6، اعضای شبکه بالا از مقطع T1اعضای شبکه پایین از مقطع 

بوده است. در لایه  T5عمده اعضای لایه میانی متشکل از مقطع 

عضو مایل گوشه( و اعضای  9گاه )میانی اعضای منتهی به تکیه

 T6عضو مایل مرکز( دارای مقطع  9منتهی به نقطه بارگذاری )

ل جدودر  مورداستفادهاند. تنش تسلیم مصالح برای مقاطع بوده

ذکرشده و مدول الاستیسیته مصالح هر سه مقطع برابر با  (9)

GPa022 باشد.می 

 

 
 Parke (1111) آزمايشگاهینمای بالا و جانبی سازه  -0شکل 

 

 Parke (1111) آزمايشگاهیمشخصات اعضای سازه  -1جدول 

 شماره
 قطر خارجی

(mm) 

 ضخامت جداره

(mm) 

 تنش تسلیم

(Mpa) 

T1 9/21 2/49 012 

T5 4/10 2/49 330 

T6 92/22 191 توپر 

 

جایی حاصل از آزمایش و تحلیل هجاب جهت مقایسه نمودار بار

و طول  T5ابتدا رفتار کمانشی یک عضو فشاری با مقطع عددی، 

mm391 قرار گرفته است. میزان خطای هندسی  یموردبررس

بوده است که در وسط  L229/2در تحلیل عددی برابر با  شدهاعمال

 -مقایسه رفتار بار (1)شکل  دهانه ستون به آن اعمال شده است.

-دهد. چنانچه ملاحظه میتغییرمکان برای این المان را نمایش می

های حاصل از تست و تحلیل عددی مطابقت مناسبی شود، منحنی

ای اعمالی رفتار کلی سازه تحت بار نقطهدر ادامه، با هم دارند. 

 جینتا باو  آمدهدستبهصورت تحلیلی هشده در گره مرکزی ب
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-آزمایشگاهی مقایسه شده است. برای مقایسه نتایج دو نمودار به

طور که شده است. همان نمایش داده (1)شکل زمان در صورت هم

جایی حاصل از هجاب -در این شکل مشخص است، نمودار بار

ناظر جایی متهاز لحاظ حداکثر باربری و جاب مناسبیافزار تطابق نرم

 لحظه خرابی با نتایج حاصل از روش آزمایشگاهی داشته است.

 

 
توسط  شدهتست T5مقايسه رفتار کمانشی مقطع  -2شکل 

Parke (1111) و تحليل عددی 

 

 
جايی گره مرکزی همقايسه بار کل اعمالی در مقابل جاب -2شکل 

 و تحليل عددیParke (1111 )برای مدل آزمايشگاهی 

 

 روندهبررسی خرابی پيش -3

 حذف اعضای فشاری -3-1
ها در بروز کمانش در اعضای فشاری و حذف اثرات باربری آن

تواند به ناپایداری موضعی یا کلی سازه تحت بارهای وارده سازه می

حذف اعضای فشاری گنبد دولایه  ثیرأتبیانجامد. در این بخش 

را بررسی خواهیم نمود. با توجه به تقارن سازه در چهار  موردنظر

ده ش استفاده ربع اولربع مثلثاتی، تنها از حذف اعضای موجود در 

است. در ادامه نمودارهای حاصل و بحث و بررسی نتایج مربوطه 

 گردد.ارائه می

س گنبد را پس از حذف عضو أنمودار ارتعاش نقطه ر (2)شکل 

چنانچه در  دهد.بار ثقلی نمایش می %922و تحت  119فشاری 

س سازه أگردد، پس از حذف عضو، نقطه راین نمودار ملاحظه می

 ردهداکیپمرور دامنه ارتعاش کاهش شروع به نوسان کرده لیکن به

 د.نمایو در نهایت سازه به پایداری رسیده و تعادل خود را حفظ می

دلیل حذف به ی سازهگذرادر این حالت، پس از طی شدن ارتعاش

توان معادل خیز استاتیکی ناشی مانده را میعضو، افزایش خیز باقی

 روش استاتیکی دانست. به بیان دیگر بیشینه خیزاز حذف عضو به

گذار به بیشینه خیز مانا در این نمودار ضریب افزایش دینامیکی 

(DAF در نتیجه ) باشد.و میعضحذف 

 

 
 :221س گنبد پس از حذف عضو أارتعاش ر -2شکل 

 ج( ارتعاش رأس گنبد ،ب( تنش اعضا ،الف( جانمايی عضو

 

، وندهرپیشمقدار بار ثقلی بر بروز خرابی  ثیرأتبرای بررسی 

در سطوح مختلف  ادشدهیس گنبد پس از حذف عضو أارتعاش ر

ترسیم شده است.  (0)شکل و در نمودارهای  آمدهدستبهبار ثقلی 

س أی رجایهبا افزایش درصد بار ثقلی اعمالی به سازه، بیشینه جاب

 10/2بار ثقلی به مقدار  %922متر برای سانتی 32/2گنبد از 

 نماید. بار ثقلی افزایش پیدا می %992متر برای سانتی
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در سطوح  221س گنبد پس از حذف عضو أارتعاش ر -1شکل 

 مختلف بار ثقلی

 

 
 :153س گنبد پس از حذف عضو أارتعاش ر -1شکل 

 ج( ارتعاش رأس گنبد ،ب( تنش اعضا ،الف( جانمايی عضو

شود، حذف عضو فشاری چنانچه در این شکل ملاحظه می

تر از آن، باعث خرابی بار ثقلی و مقادیر کم %992تحت  119

 %912شود. این در حالی است که با اعمال رونده در سازه نمیپیش

بار ثقلی و مقادیر بیشتر از آن، سازه پس از چند نوسان کوتاه دچار 

با حذف سایر اعضای  رونده شده است.فروریزی و خرابی پیش

( روند مشابهی 903غیر از عضو هفشاری مستقر در ربع اول خرپا )ب

ها شود که برای جلوگیری از تکرار از آوردن آنملاحظه می

)و سه عضو متناظر در سایر  903خودداری شده است. حذف عضو 

گاه بر روی خط تقارن سازه ها( که عضو فشاری متصل به تکیهربع

باعث بروز خرابی  %922باشد، از همان ابتدا و تحت بار ثقلی می

س گنبد را پس أارتعاش ر (4)شکل شود. رونده در سازه میپیش

 دهد.نمایش می 903از حذف عضو 

 
 حذف اعضای کششی -3-5

شدگی یا گسیختگی در صورت شلخرابی اعضای کششی به

ا یکلی  ریزیمنجر به فروتواند میشود که نهایتاً سازه ظاهر می

شود تا بررسی خرابی گردد. همین امر سبب میسازه موضعی 

حذف  ی مشابهرونده حاصل از حذف اعضای کششی، اهمیتپیش

 حذف اعضای ثیرأتدر این بخش  ،داشته باشد. لذااعضای فشاری 

 یررسموردبدرصدهای مختلف بار ثقلی  تحتسازه رفتار  کششی بر

 .گیردمیقرار 

 %932 تا %922، برای بار ثقلی آمدهعملبههای طبق بررسی

رونده کدام از اعضای کششی سبب ایجاد خرابی پیشحذف هیچ

س گنبد أارتعاش ر (92)عنوان نمونه، شکل شود. بهدر سازه نمی

ترین تنش کششی تحت با بیش 944حذف عضو شماره را پس از 

گردد، پس از دهد. چنانچه ملاحظه مینمایش می %922بار ثقلی 

چند سیکل نوسان مرور دامنه ارتعاش کاهش پیدا کرده و در نهایت 

 رسد.سازه به پایداری می

، حذف چهار عضو کششی %992با افزایش بار ثقلی به 

رونده در منجر به خرابی پیش 393و  332، 339، 301پیرامونی 

شود. جانمایی چهار عضو کششی یاد شده در ربع اول سازه می

مشاهده نمود. لازم به ذکر است که  (99)توان در شکل سازه را می

ها موجود عضو کششی دیگر در سایر ربع 90عضو،  9متناظر با این 

 بارثقلی باعث بروز خرابی %932ها تحت باشند که حذف آنمی

 گردد.های سازه میرونده در سایر المانپیش

را در  301س گنبد پس از حذف عضو أارتعاش ر (90)شکل 

دهد. چنانچه در این شکل سطوح مختلف بار ثقلی را نمایش می

، حذف عضو یاد شده %932شود، با افزایش بار ثقلی تا ملاحظه می

دچار مشکل  راتنها باعث ایجاد ارتعاش در سازه شده و پایداری آن

سازد. این در حالی است که با افزایش بیشتر بار ثقلی اعضا به نمی

ده در رونکنند و خرابی پیشو یا کمانش می شدهمیتسلدنبال هم 

 پیوندد.سازه به وقوع می
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 :111س گنبد پس از حذف عضو أارتعاش ر -14شکل 

 ج( ارتعاش رأس گنبد ،ب( تنش اعضا ،الف( جانمايی عضو

 

 
بار  ٪134 ها تحتکه حذف آنعضو کششی  0جانمايی  -11شکل 

 شودرونده در سازه میباعث بروز خرابی پيش ثقلی
 

 از هرکدامبار ثقلی و مقادیر بالاتر از آن حذف  %912با اعمال 

-رونده در سازه میاعضای کششی سازه باعث ایجاد خرابی پیش

 944سطح تنش عضو کششی  هرچندذکر است که لازم به .شود

نشان داده شده است( بالاتر از  (92)شکل حذف آن در  ثیرأت)که 

باشد، لیکن می 393و  332، 339، 301هر چهار عضو کششی 

-حذف این عضو در سطح بار ثقلی بالاتری منجر به فروریزی پیش

س گنبد پس از أارتعاش ر (93)شکل گردد. رونده در سازه می

دهد که در سطوح مختلف بار ثقلی نمایش میرا  944حذف عضو 

توان این مهم را می (90)شکل از طریق مقایسه آن با نمودارهای 

نش ترین سطح تعضو با بیش های فضاکار لزوماًدریافت که در سازه

 باشد.رونده نمیترین عضو از لحاظ ایجاد خرابی پیشبحرانی
 

 
در سطوح  352س گنبد پس از حذف عضو أارتعاش ر -15شکل 

 مختلف بار ثقلی

 

 
در سطوح  111س گنبد پس از حذف عضو أارتعاش ر -13شکل 

 مختلف بار ثقلی
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 گاهحذف تکيه -3-3
های سازه در سطوح گاهحذف تکیه ثیرأتدر این بخش از مقاله 

رن گیرد. با توجه به تقاقرار می یموردبررسمختلف بارگذاری ثقلی 

گاه موجود در پیرامون سازه تکیه 09موجود در هندسه سازه، از 

ا را هگاهگاه واقع در ربع اول شرایط بقیه تکیهعدد تکیه 1بررسی 

سازه موجود در  -نیز مشخص خواهد نمود. این در حالی است زیر

ساز ربع اول و سوم متقارن بوده و در ربع اول خود نسبت به نیم

 باشد.می کافیگاه تکیه 3نتیجه تنها بررسی شرایط حاکم بر 

گاه نخست واقع در ربع اول س گنبد پس از حذف تکیهأارتعاش ر

ترسیم شده است. با توجه به این نمودار، سازه  (99)سازه در شکل 

گاه نشان داده شده در و پس از حذف تکیه %922تحت بار ثقلی 

ونده رگاه باعث بروز خرابی پیششکل، پایدار بوده و حذف این تکیه

 گردد. در سازه نمی

گاه نخست س گنبد پس از حذف تکیهأارتعاش ر (91)شکل 

دهد. با توجه به این شکل، در سطوح مختلف بار ثقلی را نمایش می

ازه رونده در سگاه تنها زمانی باعث بروز خرابی پیشحذف این تکیه

، یا بیشتر قرار %912خواهد شد که سازه مربوطه تحت بار ثقلی 

وطه گاه مربتر، حذف تکیهداشته باشد. برای مقادیر بار ثقلی کم

 رونده را در پی نخواهد داشت.بروز خرابی پیش

 

 
 گاه اولس گنبد پس از حذف تکيهأارتعاش ر -10شکل 

 

گاه دوم و سوم در شکل س گنبد پس از حذف تکیهأارتعاش ر

م گاه دونمایش داده شده است. با توجه به شکل، حذف تکیه (91)

باعث بروز خرابی  %912و  %992ترتیب در سطح بار ثقلی و سوم به

نماید. الگوهای خرابی ناشی از حذف اعضای رونده در سازه میپیش

 گاهی در بند آتیهای تکیهفشاری، اعضای کششی و همچنین گره

 گیرد.قرار می یموردبررس

 
 گاه: الف( دوم، ب( سومارتعاش رأس گنبد پس از حذف تکيه -1شکل 
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گاه نخست در س گنبد پس از حذف تکيهأارتعاش ر -12شکل 

 سطوح مختلف بار ثقلی

 

 روندهبررسی الگوهای خرابی پيش -0

 حذف اعضای فشاری -0-1
گونه که در بخش قبل شرح داده شد، برای بار ثقلی برابر همان

سازه، گنبد و بیشتر از آن، با حذف هرکدام از اعضای  %912با 

شود. بررسی الگوی خرابی سازه در این رونده میدچار خرابی پیش

ؤثر پذیر و متواند کمک شایانی به شناسایی اجزای آسیببازه می

 رونده نماید.در خرابی پیش

رونده در برای بروز خرابی پیش شدهانجامهای همانند بررسی

رتیب تسطوح مختلف بار ثقلی، در این بخش نیز الگوی خرابی به

برای شروع،  برای حذف اعضای فشاری و کششی ارائه خواهد شد.

را پس از حذف  یموردبررسروند بروز خرابی برای گنبد  (92)شکل 

ل پس از های این شکدهد. هرکدام از گرافنمایش می 094عضو 

کمانش عضو یا اعضای جدید نسبت به گراف قبل تولید شده است. 

در اولین گراف بر روی سازه  094جانمایی عضو فشاری شماره 

توان گفت که شده است. با توجه به شکل مینمایش داده شکل

طح ساست. شده  عضو مربوطه تقریباً در ناحیه مرکزی گنبد واقع

اشد. بوسط نسبت به سایر اعضا میدر حد مت این عضوتنش فشاری 

از  شدهحذفچند عضو  شود که هرملاحظه می شکلبا دقت در 

بوده است، لیکن کمانش اعضا از  یموردبررساعضای مرکزی گنبد 

 نهایت یک حلقه کناری از پایین گنبد را فرا ها شروع و درکناره

با حذف سایر اعضای فشاری مستقر در نواحی مرکزی  گرفته است.

شود که برای جلوگیری از تکرار خرپا نیز روند مشابهی ملاحظه می

 ها خودداری شده است.از آوردن آن

 

 
 511شماره  یسازه با حذف عضو فشار یخراب یالگو -5شکل 
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 153الگوی خرابی سازه با حذف عضو فشاری شماره  -11شکل 

 

که در نوار کناری گنبد  903ها، عضو شماره در ادامه بررسی

خرابی نیز باعث بروز  %922واقع بوده و حذف آن تحت بار ثقلی 

و  شدهگذاشتهرونده در سازه شده بود، از مدل سازه کنار پیش

شده است. با توجه به ترسیم (90)شکل الگوی خرابی حاصل در 

توان ملاحظه نمود که پس از حذف این عضو، هرچند شکل می

رونده در سازه به وقوع پیوسته است، لیکن خرابی از خرابی پیش

اطراف عضو مربوطه محدود شده نوع کلی نبوده و تنها به بخش 

گیری نمود که هر چه عضو توان نتیجهاست. بدین ترتیب می

ی تر باشد، خرابنزدیک یموردبررسبه تاج گنبد  شدهحذففشاری 

هرحال  تر خواهد بود. ولی بهبه وجود آمده پس از حذف عضو کلی

 رونده در نوار کناری گنبد بوده و مناطق میانی وبروز خرابی پیش

 نماید.مرکزی گنبد را درگیر نمی

 

 حذف اعضای کششی -0-5
الگوی خرابی ناشی از حذف اعضای کششی در این بخش ارائه 

 یموردبررسروند بروز خرابی در گنبد  (الف -94)شکل خواهد شد. 

دهد. با دقت در نمایش می 2را پس از حذف عضو کششی شماره 

از اعضای  شدهحذفشود که هر چند عضو شکل ملاحظه می

ا هبوده است، لیکن کمانش اعضا از کناره یموردبررسمرکزی گنبد 

رفته طور کامل فراگبه شروع و در نهایت حلقه کناری گنبد را تقریباً 

شود که پس از حذف عضو مربوطه، ابتدا اعضای است. مشاهده می

صورت به شدهحذففشاری موجود در دو ربع نزدیک به عضو 

و رونده به دصورت پیشاند و سپس خرابی بههمتقارن درگیر شد

ذکر است که حذف لازم بهربع دیگر نیز تسری پیدا کرده است. 

هرکدام از اعضای فشاری و کششی واقع در خطوطی که گنبد را 

کنند، خرابی متقارنی در دو ربع به چهار ربع مساوی تقسیم می

صورت شده ایجاد کرده و گسترش آن نیز بهمجاور عضو حذف

کند. در ادامه، عضو های گنبد ادامه پیدا میمتقارن در سایر قسمت

و روند  شدهحذف( 902کششی دیگری از نوار کناری گنبد )شماره 

 شده است. ترسیم (ب -94)رونده در شکل بروز خرابی پیش

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 : اعضای کششی الگوی خرابی سازه پس از حذف -11شکل 

 112ب( عضو کناری شماره ، 2شماره عضو ميانی الف( 

 
نش برابر با سطح ت تقریباًکه سطح تنش این عضو اینرغم علی

توان ملاحظه نمود با توجه به شکل می، لیکن است 2عضو شماره 

از نوع کلی نبوده و تنها در اطراف حاصل از حذف آن خرابی که 

 نیبدعضو مربوطه در همان محدوده ربع اول، اتفاق افتاده است. 

وان تهمانند اعضای فشاری، برای اعضای کششی نیز می بیترت

ی تر باشد، خرابشده به تاج گنبد نزدیککه هر چه عضو حذف گفت

 همچنین، همانند حالت قبلتر خواهد بود. پس از حذف عضو کلی

انی و مناطق می اتفاق افتادهرونده در نوار کناری گنبد خرابی پیش

 .شوندینمو مرکزی گنبد درگیر 
 

 گاهحذف تکيه -0-3
های اول و گاهچنانچه در بخش قبل مشاهده شد، برای تکیه

گاه دوم و برای تکیه %912گاه تحت بار ثقلی سوم، حذف تکیه

رونده باعث بروز خرابی پیش %992گاه تحت بار ثقلی حذف تکیه

ده گاه یاد شاز حذف سه تکیه یناشالگوی خرابی  شود.در سازه می

آورده شده است. چنانچه در این  (00)تا شکل  (02)در شکل 

گاه، خرابی از اطراف شود، پس از حذف تکیهها ملاحظه میشکل

ق یابد. مطابگره مربوطه آغاز و به نوار پیرامونی سازه گسترش می

و از حذف د ترگستردهگاه نخست شکل، خرابی پس از حذف تکیه

 است. گاه دیگر بودهتکیه
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 گاه نخستالگوی خرابی سازه پس از حذف تکيه -54شکل 

 

 
 گاه دومالگوی خرابی سازه پس از حذف تکيه -51شکل 

 

 
 

 گاه سومالگوی خرابی سازه پس از حذف تکيه -55شکل 

 

 گيریبندی و نتيجهجمع -2
ر د دولایه های گنبدیهدف این پژوهش شناسایی رفتار سازه

 .ستا و تعیین الگوهای خرابی مربوطه روندهبرابر وقوع خرابی پیش

متر  0/9با ارتفاع  به همین منظور یک سازه فضاکار گنبدی دولایه

ها افزار تحلیل غیرخطی سازهمتر با استفاده از نرم 2و شعاع دهانه 

نظور مبهو مورد تحلیل قرار گرفته است. سازی شده اپنسیس، مدل

ها، از یک خرپای فضایی تخت دولایه که مدل سنجیصحتانجام 

 باشد، استفادهنتایج مربوط به تست آن در سایر مراجع موجود می

در این تحقیق، رفتار غیرخطی مصالح، ناشی از تسلیم شده است. 

ناپایداری کمانشی )رفتار غیرخطی هندسی و همچنین فولاد 

سعی . در ادامه، تدر تحلیل سازه لحاظ شده اس (اعضای فشاری

 واقع در نواحی)بر آن شد تا با حذف انواع اعضای فشاری و کششی 

، در سطوح (مرکزی، میانی و کناری با مقادیر تنش متفاوت

رونده در بارگذاری مختلف، تمامی احتمالات وقوع خرابی پیش

و همچنین الگوهای ناشی از گسترش این  موردمطالعهگنبد 

ختلف سازه، بررسی گردد. در ادامه به های مها در قسمتخرابی

 شده است: پرداخته آمدهدستبهشرح مختصری از نتایج 

عضو  چهاربار ثقلی، تنها با حذف  %992 تا %922با اعمال  (9

، خرابی مستقر بر روی خط تقارن سازه فشاری کناری

با این در حالی است که  شود.رونده در سازه ایجاد میپیش

، با حذف هرکدام از و بیشتر %912شدت بار ثقلی با اعمال 

 شود.رونده در سازه ایجاد میاعضای فشاری، خرابی پیش

کدام از اعضای بار ثقلی، حذف هیچ %932 تا %922با اعمال  (0

با  شود.رونده در سازه نمیکششی منجر به خرابی پیش

، عضو کششی دوازده، با حذف %992 افزایش بار ثقلی به

این در حالی است  شود.سازه ایجاد می رونده درخرابی پیش

بار ثقلی و مقادیر بالاتر از آن، با حذف  %912با اعمال که 

رونده در سازه ایجاد هرکدام از اعضای کششی، خرابی پیش

 شود.می

-کدام از تکیهبار ثقلی، حذف هیچ %932 تا %922با اعمال  (3

 ید. ایننمارونده در سازه ایجاد نمیهای سازه، خرابی پیشگاه

 0حذف  %992در حالی است که با اعمال بار ثقلی با شدت 

با اعمال بار ثقلی بیشتر، حذف هرکدام از و ها گاهعدد از تکیه

 شود.رونده در سازه میخرابی پیشباعث بروز ، هاگاهتکیه

گاه از اطراف گره مربوطه آغاز و در خرابی پس از حذف تکیه

 یابد.نوار پیرامونی سازه گسترش می

که حذف اعضای فشاری و کششی واقع در این وجود با (9

، در سطوح موردمطالعههای میانی و کناری گنبد لایه

رونده در سازه تری منجر به وقوع خرابی پیشبارگذاری کم

شود، اما این خرابی موضعی بوده و فقط در اطراف عضو می

 شود.شده ایجاد میحذف

های مرکزی گنبد حذف اعضای فشاری و کششی در لایه (1

که برای درصدهای پایین بار ثقلی، این وجود ، بایموردبررس

ا هکند، لیکن حذف آنرونده ایجاد نمیدر سازه خرابی پیش

ه روندآورد. خرابی پیشتری را در سازه به بار میخرابی کلی

ه و شد شروع شدهحذفهای کناری اطراف عضو از لایه

 گیرد.می بر تمام حلقه بیرونی سازه را در جیتدربه

نزدیک به رأس گنبد باشد،  شدهحذفطورکلی هرچه عضو به (1

تر خواهد بود که در بیشتر موارد رونده کلیانتشار خرابی پیش

اق اتف موردمطالعهرونده در حلقه بیرونی گنبد خرابی پیش

 یافته است. گسترشبه سایر نقاط افتاده و 
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های برای سازه ،سازد که نتایج فوقدر خاتمه، خاطرنشان می

فضاکار گنبدی دولایه تحت بارگذاری متقارن معتبر بوده و بررسی 

ها تحت بارگذاری نامتقارن )نظیر در این سازه روندهپیشخرابی 

 باشد.بار برف( نیازمند مطالعات بیشتر می
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1. Introduction 

Space structures lack non-structural members adding to their stiffness and strength. Also, these structures 
have lower degree of redundancy, and therefore the loss of an important member in them can result in collapse 
of the entire structure. Progressive failure in dome structures has been investigated by various researchers 
(Jihong and Nian 2017; Zhao et al. 2017; Fu and Parke 2018; Gordini et al. 2018; Zheng and Fan 2018). The 
purpose of this study is to identify the behavior of two-layer dome structures against the occurrence of 
progressive failure and to determine the relevant failure patterns. The occurrence and pattern of progressive 
failure in the studied dome is investigated by eliminating the compressive and tensile members as well as the 
support structures. 
 

2. Methodology 

2.1. Geometry 

The model used in this study is based on studies by Safari (2016). A two-layer dome space truss with a 
height of 1.2 m and a radius of 7 m is studied in this paper. Fig. 1 displays the dimensional characteristics of the 
investigated space truss. Three types of pipe sections have been used in construction of the dome. Section 
profiles used for structural elements are given in Fig. 2. This figure also shows the group of elements for each 
type of pipe section. 
 

 

Fig. 1. Dimensional characteristics of the investigated structure 
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Fig. 2. Section profiles used for structural elements 

 

2.2. FE modeling and validation 

     The studied structures are modeled and analyzed using the nonlinear dynamic analysis in opensees 
software. Members are modeled using “dispBeamColumn” element with an L/1000 imperfection at the mid-
length. “Steel02” uniaxial material is used to define stress-strain relationship. Modulus of elasticity and the 
yield stress for steel material is assumed to be 200 GPa and 250 MPa, respectively. To validate the models, a 
double-layered grid space truss whose test results were available in the literature (Parke 1989) was used at 
different levels of gravity loads. The geometry of the structure used for verification and comparison of results 
are shown in Fig. 3. According to the figure, it can be seen that there is a good agreement between experimental 
and numerical curves. 
 

 

Fig. 3. Structure used for verification and comparison of results 

 

3. Results and discussion 

3.1. The occurrence of progressive collapse 

For the considered dome structure under design loads (100% of the gravity loads) the progressive collapse 
occurs only by eliminating four compressive members located at the farthest points on four sides of the dome. 
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Fig. 4 displays vibration of the vertex of the dome after removing one of these compressive members. By 
increasing the gravity load to 140%, elimination of twelve tensile members and eight support nodes result in 
triggering the progressive collapse. Fig. 5 displays the location of members and supports which their 
elimination cause progressive collapse at 140% of the gravity loads. 

 

 

Fig. 4. Vibration of the vertex of the dome after removal of member 123: a) location of the removed element, b) stress level 
at removed element, c) Vibration of the vertex of the dome 

 

 

Fig. 5. Members and supports which their elimination cause progressive collapse at 140% of the gravity loads 

 
By applying 150% of the gravity load or more, the progressive collapse occurs by eliminating every member 

(compressive or tensile) or support of the structure. Fig. 6 displays Pattern of progressive collapse for 
elimination of compressive members, tensile members and support nodes. For compressive and tensile 
members, elimination of one central and one side member is displayed. According to the figure, the progressive 
collapse occurs in the outer ring of the dome where the members are attached to the support nodes. Also it can 
be seen that, the more closer the removed member is to the center of dome, the more extensive the propagation 
of progressive collapse will be. 
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Fig. 6. Pattern of progressive collapse for elimination of compressive members, tensile members and supports 

 

4. Conclusions 

The occurrence and pattern of progressive failure in the studied dome is investigated by eliminating the 
compressive and tensile members as well as the support structures. Based on the results: 

 By applying 100% to 140% of the gravity load, the progressive collapse occurs only by eliminating four 
compressive members located at four sides of the dome. However, by applying 150% of the gravity load 
or more, the progressive collapse occurs by eliminating every compressive member. 

 By applying 100% to 130% of the gravity load, removing none of the tensile members results in 
occurrence of progressive collapse. By increasing the gravity load to 140%, elimination of twelve tensile 
members result in triggering the progressive collapse. However, by applying 150% of the gravity load or 
more, the progressive collapse occurs by eliminating every tensile member. 

 By applying 100% to 130% of the gravity load, removing none of the supports results in occurrence of 
progressive collapse. By increasing the gravity load to 140%, elimination of eight supports and for more 
gravity loads elimination of every support result in triggering the progressive collapse. 

 In most cases, the progressive collapse occurs in the outer ring of the dome and then propagates to other 
parts. In general, the more closer the removed member is to the center of dome, the more extensive the 
propagation of progressive collapse will be. 
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