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 هاي فضاکار فرم آزاد دو گنبديسازهو حساسیت به ناکاملی پایداري  بررسی رفتار
 

3 محمدرضا چناقلو و 2* کریم عابدي، 1 دمهدي عباسی موسويسی 
 نشگاه صنعتی سهنددانشجوي دکتراي دانشکده مهندسی عمران، دا 1

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهنداستاد  2
 عمران، دانشگاه صنعتی سهند مهندسی دانشکدهدانشیار  3

 
 چکیده

ها افزایش یافته است. هاي آزاد در طراحی سازههاي آزاد توجه اکثریت طراحان را به خود جلب نموده است، به طوري که کاربرد فرمامروزه فرم
اي به آزادي گستردهشناسی، د استفاده کنند. فرمهاي خوهاي هندسی متداول در طراحیامروزه براي طراحان محدودیتی وجود ندارد که فقط از فرم

هاي آزاد به سطوح با انحناي مضاعف شوند. فرمهاي آزاد نامیده میها، امروزه فرم. این نسل جدید فرمددهمیها طراحان براي درك نسل جدیدي از فرم
هاي باشند. در این مقاله، رفتار سازهشده از نظر مکانیکی می اي محدودههاي محدود شده از نظر هندسی و یا فرمشوند که مستقل از گروه فرماطلاق می

محدود با  اجزايسازي، نتایج مدل سنجی مدلگیرد. جهت صحتمحدود مورد بررسی قرار می افزار اجزايگنبدي با استفاده از نرمفضاکار فرم آزاد دو 
دهند که در ها، نشان میخطی هندسی و غیر خطی مصالح مدل هاي پایداري غیرج تحلیلنتایج نمونه آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته است. نتای

بندي نمود. به طور توان به دو گروه مدهاي حساس و مدهاي غیر حساس طبقهها، مدهاي کمانشی را میثیر اعمال مد ناکاملی اولیه به مدلأارتباط با ت
فرم آزاد دو گنبدي دارند. همچنین جهت اعمال ناکاملی اولیه  فضاکارهاي کاهش بار حدي سازهثیر کمی در أکلی مدهاي پایین تحلیل کمانشی، ت

ثیر أپذیر تعمیم یافته، به عنوان یک روش مناسب استفاده نمود. در این مقاله، تتوان از روش مد ناکاملی انطباقهاي آزاد دو گنبدي، میهندسی در فرم
 مورد بررسی قرار گرفته است.نیز هاي آزاد دو گنبدي ایداري فرمبرخی پارامترهاي هندسی در رفتار پ

 .پذیر تعمیم یافتهآزاد، دو گنبدي، تحلیل پایداري، مد ناکاملی انطباق فضاکار، فرم سازه واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

ها، مورد در سازه 1هاي آزادامروزه استفاده از فرمیکی از 
ترکیبی فرم آزاد به  توجه جدي محققین قرار گرفته است. سطوح

ترکیبی از  شوند که لزوماًگفته می 2سطوح با انحناي مضاعفاز 
وي، رک هاي مکعبی،فرم نظیر هایی(فرم هاي هندسی متداولفرم

هاي محدود شده از نظر و مستقل از گروه فرم باشندنمی بیضوي)
 باشند.می 4هاي محدود شده از نظر مکانیکییا فرمو  3هندسی

هاي محدوده بندي فرمهایی که در طبقهبه عبارت دیگر، فرم
هاي محدود شده از نظر مکانیکی قرار شده از نظر هندسی یا فرم

محدود شده از هاي فرم هاي آزاد خواهند بود.نگیرند، در رده فرم
هندسی ساده محدود  يهافرمتوانند به وسیله مینظر هندسی 

اما در توانند در این طبقه وارد شوند. ها و گنبدها میشوند. قوس
یک ارتباط نزدیک  هاي محدود شده از نظر مکانیکی،مورد فرم

محدود شده از  با فرم يهابراي سازه. بین فرم و نیرو وجود دارد

1- Free forms 
2- Double curve 
3- Geometrically constrained forms 
4- Mechanically constrained forms 

باشد در مراحل طراحی لازم می یابی، یک گام فرمنظر مکانیکی
اي را به وجود آورد که در آن شرط تعادلات مورد نظر هندسه تا

 ].1[ ارضا شده باشد
هاي مختلفی اشاره توان به جنبههاي آزاد میاز مزایاي فرم

 نمود:
 جنبه معماري و زیباشناسی؛ )1
 جنبه اقتصادي؛ )2
 اي (ساخت سازه با هر نوع پلان دلخواه)؛جنبه سازه )3
 طبیعت؛ از الهام کمک به انرژي کاربرد حداقل با سازه ساخت )4
 آزادي در طراحی فرم. )5

هر اما توان تصور و ارائه نمود؛ امروزه هر گونه فرمی را می
اي به شمار توان یک فرم آزاد سازهنوع فرم تصور شده را نمی

باشند و لازم آزاد نمی اي کاملاًهاي سازهآورد. در مهندسی، فرم
رعایت  شانراحیدر ط ايي سازهاست برخی اصول و معیارها

 . ]2[ شوند
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 1هاي فضاکار فرم آزاد دو گنبديدر این مقاله، رفتار سازه
هاي آزاد مورد مطالعه لایه به عنوان یک گروه از فرماي تکشبکه

ناپایداري  ،لایهتکاي شبکه هاي فضاکارسازهدر گیرد. قرار می
 باشدمی ريهاي ناپایداترین شکلموضعی گرهی یکی از خطرناك

فروجهش پدیده  دهد.می وير گرهیاز طریق فروجهش که 
 فروجهش در اثرممکن است داراي اثر دینامیکی باشد که گرهی 
شود. هنگامی که یک فروجهش گرهی محلی رخ ایجاد می محلی

 ◌ً دهد، اثرات دینامیکی همراه با تغییر حالات تعادل، غالبامی
تواند منجر به خرابی هاي بزرگی از انرژي بوده و میشامل کمیت
]. مطالعات انجام یافته مربوط 3[ یا کامل سازه گردد بخش اعظم

هاي فضاکار فرم آزاد، بسیار اندك بوده و محدود به به رفتار سازه
هاي باشد. از نمونهچند نمونه سازه فضاکار فرم آزاد اجرا شده می

توان موارد زیر را نام برد: سازه فضاکار فرم آزاد اجرا شده، می
]، 5[ ]، مرکز فرهنگی در باکو4[   یتالیاشبیه کوه آتشفشان در ا

]، ساختمان 6[ چین در کشور Qingyangمجموعه ورزشی 
]، سازه فضاکار فرم آزاد 7[ المللی در شانگهاي چینفرودگاه بین

 شکل در شانگهاي چین به شکل گل شیپوري با انتهاي بیضی
] و سازه فرم آزاد غرفه امارات متحده عربی در نمایشگاه 8-10[
هاي فضاکار فرم ]. در مورد رفتار پایداري سازه11[ 2010ین چ

آزاد دوگنبدي، هیچ گونه مطالعاتی انجام نشده است. لذا مطالعه 
هاي فضاکار فرم آزاد دو گنبدي داراي اهمیت رفتار پایداري سازه

 خاصی است.
تواند هاي فضاکار میهمچنین دو نوع ناپایداري در سازه

. 3و ناپایداري نقطه دوشاخگی 2اري نقطه حدياتفاق بیفتد: ناپاید
 شوندگی غیریک سازه با مشخصه نرم در ناپایداري نقطه حدي،

 ، پایداري خود را از طریق کمانش ناگهانی به یک مود تغییرخطی
دهد. شکل مطابقت دارد، از دست می شکل که با مود اولیه تغییر
-شخصه نرمیک سازه با مشاخگی،  اما در ناپایداري نقطه دو

، پایداري خود را از طریق کمانش ناگهانی به خطی شوندگی غیر
متمایز  شکل کاملاً شکل که از مود اولیه تغییر یک مود تغییر

 ]. در صورت وقوع ناپایداري نقطه دو12[ دهداست، از دست می
شاخگی، لازم است تا مدل با اعمال ناکاملی مناسب، تحت تحلیل 

هاي متداول براي اعمال کی از روشناکاملی قرار بگیرد. ی
-باشد. این روش را میمی 4اختلال یافته -ناکاملی، روش تقریبی

1- Double domes 
2- Limit point instability 
3- Bifurcation point instability 
4- Approximate-perturbed method 

هاي اولیه مطابق با مود کمانشی و انجام توان با معرفی ناکاملی
 ]. 13[ دوباره تحلیل غیرخطی براي سازه ناکامل محقق نمود

]، Kani ]13-16 ،[See ]17 ،[ Nishio]18نتایج مطالعات 
Ikeda ]19 ،[Morris ]20، 21 ،[Borri ]22 ،[Suzuki ]23،[ 

Kashani ]24،[  Abedi]3 ،25-27 و [Yamada ]28[  در
هاي گنبدي با فرم هندسی متداول، مورد رفتار پایداري سازه

سه مد اول کمانش براي تغییر مسیر  دهند که معمولاًنشان می
لذا در ند. باششاخگی به مسیر تعادل حدي کافی می تعادل دو

هاي فضاکار فرم آزاد سازه این مقاله، تحلیل حساسیت به ناکاملی
ثیر اعمال مدهاي أگیرد تا تنیز مورد بررسی قرار می گنبدي دو

 مختلف کمانشی به عنوان ناکاملی اولیه مورد بررسی قرار بگیرد.
 

 هاي آزاد دو گنبديپردازي فرمتاشه -2
هاي فضاکار، ان سازهدهی آسیک ابزار مناسب براي فرم

باشد. در این زبان می 5فرمیننویسی استفاده از زبان برنامه
-توان با استفاده از دستورات مختلف برنامهنویسی، میبرنامه

هاي متنوعی نویسی و به کارگیري پارامترهاي گوناگون به فرم
توان از می ،فرمینهاي آزاد در دست یافت. براي ایجاد فرم

جایی نوانش ه ب استفاده نمود. جا 6متنوع تابع نوانشهاي قابلیت
جایی یک و هبهندسی است که با اعمال جا نوع خاصی از انتقال

هاي جدیدي دست یا چندین قسمت بر روي فرم پایه، به فرم
شود که با اعمال اي گفته مییابد. فرم پایه به فرم اولیهمی

را ایجاد نمود. اثرات هاي دیگري توان فرمتغییرات بر روي آن می
هاي معین محدود شود و جایی ممکن است به قسمته این جاب

جایی در تابع ه ثیر قرار دهد. همچنین جابأیا فرم کلی را تحت ت
تواند به صورت تیز و یا به صورت تدریجی و ملایم نوانش می

 ]. 29[ باشد
 شود: در فرمین نوشته می )1( تابع نوانش به صورت رابطه    

 
)1                        (             G=NOV(m, C, L1, L2)|E 
 

(نوانش تیز  مد نوانش mفرم نهایی،  Gفرم پایه،  Eکه در آن      
بین عدد  C(مقدار پارامتر  محدوده نوانش Cیا نوانش ملایم)، 
اثر محلی داشته و مقدار  C=20باشد. مقدار صفر و بیست می

5- Formian 
6- Novational function 
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و  1به ترتیب نقاط ابتدایی Lباشد) و می برابر یک Cاستاندارد 
 ].29[ دهندرا نشان می 2نقاط هدف

هاي آزاد دو گنبدي، فرم پایه به در این مقاله، براي ایجاد فرم
سویه در نظر گرفته شده است.  صورت یک شبکه مسطح سه

هاي پیرامونی سازه به همچنین در اعمال تابع نوانش، تمامی گره
و نقاط  )، نقاط ابتدایی1شوند. شکل (میض عنوان نقاط ثابت فر

 دهد. هدف تابع نوانش در ایجاد فرم آزاد دو گنبدي را نشان می
 

 
 

 پارامترهاي تابع نوانش در ایجاد فرم آزاد دو گنبدي -1شکل 

 
) نشان داده شده 2اي از فرم آزاد دو گنبدي در شکل (نمونه

گنبدي، مثبت و هاي آزاد دو سازه در فرم است. انحناي گوسی
 باشد.منفی می

 

 
 

 اي از فرم آزاد دو گنبدينمونه -2شکل 

 
 هاي تحلیلیمشخصات نمونه -3

هاي فضاکار فرم آزاد دو جهت بررسی رفتار پایداري سازه
توان پارامترهاي مختلفی را در نظر گرفت. جدول گنبدي، می

 Hهد. د)، پارامترهاي مورد مطالعه در این مقاله را نشان می1(

-دهانه گنبد را نشان می Sارتفاع خیز میانی و  hارتفاع گنبد، 
 دهند.

 
 

1- Initial points 
2- Target points 

 پارامترهاي مورد مطالعه -1 جدول
 مقدار  پارامترهاي متغیر

مقدار نسبت ارتفاع به دهانه 
 H/Sگنبد 

 4به  1و  5به  1، 6به  1، 7به  1

 7به  1و  8به  1، 9به  h/S 1مقدار خیز میانی 
 محوري و قطري نبدهاموقعیت نوانش گ

 وسط سازه و غیر وسط سازه موقعیت نوانش خیز میانی
 مربع و دو حالت مستطیل شکل پلان سازه

 مفصلی و گیردار گاهیشرایط تکیه

 
هاي آزاد جهت اعمال پارامترهاي فوق در بررسی رفتار فرم

دو گنبدي، شش نوع مدل در نظر گرفته شدند و مورد طراحی 
 ) آورده شده است. 2ها، در جدول (مشخصات مدلقرار گرفتند. 

 
 هامدل نوعمشخصات  -2 جدول

نوع 
 مدل

 مشخصات

A 
  -گاه مفصلیتکیه -متر 28پلان مربع با دهانه 

 خیز میانی وسط -موقعیت گنبدها محوري

B 
  -گاه مفصلیتکیه -متر 28پلان مربع با دهانه 

 خیز میانی وسط -موقعیت گنبدها قطري

C 
  -گاه مفصلیتکیه -متر 28×20مستطیل با دهانه پلان 

 خیز میانی وسط -موقعیت گنبدها محوري

D 
  -گاه مفصلیتکیه -متر  28×16پلان مستطیل با دهانه 

 خیز میانی وسط -موقعیت گنبدها محوري

E 
 -گاه مفصلیتکیه -متر  34×20پلان مستطیل با دهانه 

 طخیز میانی غیر وس -موقعیت گنبدها محوري

F 
  -گاه گیردارتکیه -متر 28پلان مربع با دهانه 

 خیز میانی وسط -موقعیت گنبدها محوري

 
پاسکال)، بار برف  500ها، سه نوع بار مرده (در طراحی مدل

اي ( شامل اعمال سه شتابنگاشت در پاسکال) و بار لرزه 1500(
اند. مقاطع اعضا به تحلیل تاریخچه زمانی) در نظر گرفته شده

ها نیز گاهباشند. تکیهاي توخالی با اتصالات صلب میصورت دایره
اند. همچنین تنش هاي پیرامونی در نظر گرفته شدهدر کلیه گره

 210مگاپاسکال و مدول الاستسیته برابر  360تسلیم مصالح برابر 
هاي ها براي نسبتباشند. ابتدا تمامی مدلگیگاپاسکال می

نبد، مورد طراحی قرار گرفتند و سپس گمختلف ارتفاع به دهانه 

مقطع که براي تمامی حالات مناسب بودند، انتخاب چهار نوع 
شدند. قطر خارجی و ضخامت مقاطع طراحی شده بر حسب 
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 7/139×6/5)، 3(دو خط تیره در شکل  9/88×4متر برابر میلی
 1/219×1/7(خط با علامت نقطه) و  7/193×8/8(خط کامل)، 

اي از مدل )، نمونه3باشند. شکل (و نقطه) می(خط با علامت د
 .دهدرا نشان می Aتحلیلی نوع 

 

 
 Aاي از مدل فرم آزاد دو گنبدي نوع نمونه -3شکل 

 
 محدود اجزاي سازيسنجی مدلصحت -4

محدود براي بررسی اجزاي در مطالعه حاضر از روش عددي 
د. جهت گردهاي آزاد دو گنبدي استفاده میو تحلیل رفتار فرم

ارزیابی دقت روش عناصر محدود، معیارهاي مختلفی وجود دارد. 
استفاده از مطالعات آزمایشگاهی و تطبیق نتایج آن با نتایج روش 
عناصر محدود، یکی از معیارهاي مناسب جهت ارزیابی دقت این 

 باشد. روش می
-ها از نرمدر این مطالعه، جهت تحلیل و بررسی رفتار مدل

-بهره گرفته شده است. در مدل ANSYSمحدود  اجزايافزار 
، از المان ANSYSافزار سازي اعضاي سازه فضاکار در نرم

Beam189 گردد. این المان بر اساس تئوري تیر استفاده می
هاي برشی است و شکل تیموشنکو بنا شده که شامل اثرات تغییر

گیرد. تواند مورد استفاده قرار باي میهاي سازهدر تمامی تحلیل
-سازي سه، المان سه گرهی در مدلBeam189همچنین المان 

تواند مورد استفاده باشد و با هر نوع مقطع عرضی میبعدي می
 قرار بگیرد. 
 خطی هندسی و غیر ها با در نظر گرفتن حالات غیرتحلیل

شوندگی با اعمال گزینه معیار سخت .گیردخطی مصالح انجام می
جام گرفته و معیار گسیختگی فون شدگی ایزوترپیک انسخت

شود. در نیز به عنوان معیار تسلیم مصالح اعمال می میزس 
رافسون کامل جهت حل -خطی از روش نیوتن تحلیل غیر

دست آوردن پاسخ ه گردد. همچنین جهت بمعادلات استفاده می
یا روش کنترل  کمان -بعد از نقطه بحرانی، از روش حل طول

 شود.میمکان استفاده  تغییر
سازي، از نمونه مربوط به تحقیقات سنجی مدلجهت صحت 

در شود که توسط عابدي و همکاران آزمایشگاهی استفاده می
]. این نمونه به 27[ انگلستان انجام گرفته است Surreyدانشگاه 

-میلی 2400اي به طول لایه با دهانهاي تکصورت گنبد شبکه
)، مدل هندسی این 4شد. شکل (بامتر میمیلی 240متر و ارتفاع 

 دهد. نمونه و طول اعضاي آن را نشان می
 

 
 

 ]27[ تک لایهاي شبکهگنبد  -4شکل 
 

 52/9هاي فولادي با قطر بیرونی اعضاي این نمونه از میله
اند و در شش متر ساخته شدهمیلی 71/0متر و ضخامت میلی

اري نمونه به باشند. بارگذگاه گیردار میگره گوشه داراي تکیه
باشد که در آن، صورت اعمال بار متمرکز به گره مرکزي مدل می

و تحلیل این نمونه  سازيمدلافتد. سه فروجهش گرهی اتفاق می
)، نتایج تحلیل 5شکل ( شود.انجام می ANSYSافزار نرمدر 

المان محدود مطالعه حاضر و نتایج آزمایشگاهی و عددي 
 دهد.ن میرا نشا ]27[ مطالعات عابدي

 

 
 

 نتیجه تحلیل مطالعه حاضر و نتایج مطالعات عابدي -5شکل 
 

فروجهش دینامیکی، بین نتایج عددي و اولین قبل از وقوع 
خوبی وجود دارد. اما اختلافات قابل  آزمایشگاهی، تطابق نسبتاً
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اي بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج عددي بعد از وقوع ملاحظه
باشد د. این اختلافات به این دلیل میاولین فروجهش وجود دار

مکان و  روش کنترل تغییرهاي عددي بر اساس که تحلیل
اند. در مطالعات آزمایشگاهی بر اساس روش کنترل بار انجام شده

-مسیر تعادل قابل ترسیم نمی روش کنترل بار، قسمت ناپایدار
نتایج  مدل عناصر محدود با هیجبه طور کلی، مقایسه نت باشد.

وجود د که تطابق خوبی بین نتایج دهنشان می طالعات عابديم
افزار محدود انجام شده در نرماجزاي سازي توان مدلمیلذا دارد، 

ANSYS را به عنوان یک روش قابل اعتماد جهت تحلیل غیر 
هاي فضاکار خطی المان محدود براي بررسی رفتار پایداري سازه

 .پذیرفتآزاد دو گنبدي فرم 
 

 هاحلیل پایداري مدلت -5
هاي فرم آزاد دو گنبدي در این قسمت، رفتار پایداري مدل

توضیح داده شد،  گونه که قبلاًگیرند. همانمورد بررسی قرار می
تواند اتفاق بیفتد: هاي فضاکار میدو نوع ناپایداري در سازه

شاخگی. بار نقطه  ناپایداري نقطه حدي و ناپایداري نقطه دو
باشد، به شرطی که هیچ گونه ار خرابی سازه میحدي همان ب

درایه منفی در ماتریس قطري سختی مماسی قبل از نقطه حدي 
تواند با ایجاد درایه شاخگی نیز می وجود نداشته باشد. نقطه دو

منفی در ماتریس قطري سختی مماسی مشخص گردد. لذا در 
 شاخگی قبل از نقطه حدي وجود صورتی که هر گونه نقطه دو

افتد. در شاخگی اتفاق می داشته باشد، ناپایداري نقطه دو
شاخگی، یک ناکاملی هندسی اولیه لازم است  ناپایداري نقطه دو

شاخگی را به مسیر  تا به سازه کامل اعمال شود و مسیر تعادل دو
 تعادل حدي تغییر دهد.

در این مقاله، بارهاي متمرکز عمودي (بارگذاري کلی) بر 
گردند. بارگذاري هاي مدل المان محدود اعمال میروي کلیه گره

دست ه شود تا نقطه حدي بها افزایش داده میکلی بر روي مدل
-شاخگی قبل از نقطه حدي نیز بررسی می آید. وجود نقطه دو

ها با توجه به معیار تسلیم شود. همچنین اولین نقطه تسلیم مدل
ه ضرایب بار آیند. لازم به ذکر است کدست میه فون میزس ب

 2000ها با توجه به مقدار مجموع بار مرده و بار زنده برابر مدل
 اند.پاسکال محاسبه شده

 
 ارتفاع به دهانه گنبد ثیر نسبتأت -5-1

هاي مختلف مدل با نسبت 4در این قسمت، رفتار پایداري 
، مورد Aبا نوع مدل  8به  1ارتفاع به دهانه گنبد و خیز میانی 

، موقعیت نوانش محوري Aگیرند. در نوع مدل میبررسی قرار 
) در نظر 6گنبدها در ایجاد فرم آزاد دو گنبدي مطابق شکل (

شود. با افزایش بارگذاري کلی بر روي مدل، نقطه گرفته می
شاخگی قبل  آید. لازم است تا وجود نقطه دودست میه حدي ب

یج ها و نتااز نقطه حدي نیز بررسی شود. مشخصات این مدل
  ) آورده شده است.3ها در جدول (تحلیل آن

 

 
 نوانش گنبدهامختلف موقعیت  -6شکل 

 

 هامشخصات هندسی و نتایج تحلیل مدل -3جدول 

 مدل
خیز 
 میانی

 ارتفاع به
 دهانه گنبد

 نقطه دو
 شاخگی

نقطه 
 حدي

نقطه 
 تسلیم

1 
به  1

8 

07/3 07/3 7به  1  41/2  

05/3 05/3 6به  1 2  64/2  

46/4 34/3 5ه ب 1 3  98/2  

37/4 97/2 4به  1 4  88/2  

 
-هاي فوق، مکانیزم تسلیمدهند که در مدلنتایج نشان می

افتد. همچنین شوندگی قبل از وقوع نقطه حدي اتفاق می
-دهند. در مدلروي می 2و  1هاي ناپایداري نقطه حدي در مدل

قطه شاخگی قبل از وقوع ن ، به دلیل وجود نقطه دو4و  3هاي 
افتد. با توجه به وقوع شاخگی اتفاق می حدي، ناپایداري نقطه دو

شاخگی، لازم است تا یک ناکاملی هندسی  ناپایداري نقطه دو
شاخگی را به  ها اعمال شود و مسیر تعادل دواولیه به این مدل

براي اعمال ناکاملی به مدل، از  مسیر تعادل حدي تغییر دهد.
هاي ستفاده نمود. یکی از روشتوان اهاي مختلفی میروش

-اختلال یافته می -متداول براي اعمال ناکاملی، روش تقریبی
باشد. در این روش، براي دنبال نمودن مسیر تعادل ثانویه، 
بایستی سازه را تحت اختلال قرار داد تا از مسیر تعادل اصلی 

توان با معرفی وارد مسیر تعادل ثانویه شود. این کار را می
هاي اولیه هندسی مطابق با مود کمانشی و انجام دوباره یناکامل

]. با توجه 13[ خطی براي سازه ناکامل محقق نمود تحلیل غیر
ها در یک سازه واقعی نامعلومند، یک که مقدار این ناکاملی به این

مقدار مناسب براي ناکاملی اولیه هندسی بایستی در نظر گرفته 
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شاخگی قبل از وقوع نقطه  دو شود، به طوري که هیچ گونه نقطه
 حدي در سازه اتفاق نیفتد.

ابتدا مدل سوم مورد تحلیل کمانش قرار گرفته و سه مد اول 
شود. براي انجام تحلیل ناکاملی، این مدهاي کمانش استخراج می

گردند و کمانش به عنوان ناکاملی براي مدل فوق اعمال می
-امل انجام میخطی براي مدل ناک سپس تحلیل استاتیکی غیر

زیاد  گیرد. در اعمال ناکاملی، تمامی حالات براي مقدار نسبتاً
ثیر أتا در صورت ت گیرندمورد تحلیل قرار می S/250ناکاملی 

نتایج اعمال سه مد اول  .مدها، نتایج به وضوح مشاهده گردند
 ) آورده شده است. 4کمانش به عنوان ناکاملی در جدول (

 
 اول کمانش در مدل سوماعمال سه مد  -4جدول 

 3 2 1 مد کمانش
 36/4 47/4 11/4 ضریب بار

 
ثیر چندانی أدهند که مدهاي پایین کمانش تنتایج نشان می

ثیر بیشتري أمدهاي بالاتر، ت در کاهش بار حدي ندارند و احتمالاً
مد اول کمانش به  60در کاهش بار حدي داشته باشند. لذا 

شوند و سازه ناکامل کامل اعمال می عنوان ناکاملی اولیه به سازه
ثیر اعمال مدهاي أگیرد تا تخطی قرار می مورد تحلیل غیر

مختلف تحلیل کمانشی به عنوان ناکاملی اولیه مورد بررسی قرار 
مد اول  60)، نتایج ضرایب بار مربوط به اعمال 5بگیرد. جدول (

 دهد. کمانش را نشان می
ثیر چندانی أیین کمانش تدهند که مدهاي پانتایج نشان می

-غیر حساس به ناکاملی می در کاهش بار حدي ندارند (تقریباً
ثر ؤهمچنین در بین مدهاي اعمال شده، برخی از مدها م .باشند)

توان به باشند. لذا مدهاي کمانش را میدر کاهش بار حدي می
بندي نمود. دو گروه مدهاي حساس و مدهاي غیر حساس طبقه

ثر در کاهش بار ؤشوند که ممدهایی اطلاق می مدهاي حساس به
در  )boldحدي باشند. مدهاي حساس به صورت پر رنگ (

 اند. ) مشخص شده5جدول (
دهند که مد اول کمانش نشان می 60نتایج مربوط به اعمال 

شاخگی را  ، مسیر تعادل دوS/250با مقدار ناکاملی  59تنها مد 
توان می را 59این مد  بنابردهد. به مسیر تعادل حدي تغییر می

ثیر بیشتري در کاهش بار أبه عنوان مد غالب در نظر گرفت که ت
توان ملاحظه دست آمده، میه حدي دارد. با توجه به نتایج ب

اختلال یافته و پیدا  -نمود که اعمال ناکاملی به روش تقریبی
 نمودن مد غالب، به زمان محاسبات بیشتري نیاز دارد.

 

 مد اول کمانش در مدل سوم 60مال اع -5جدول 
 

 

مد 
 کمانش

ضریب 
 بار

مد 
 کمانش

ضریب 
 بار

مد 
 کمانش

ضریب 
 بار

1 11/4  21 62/3  41 84/3  

2 47/4  22 48/4  42 48/4  

3 36/4  23 48/4  43 46/4  

4 59/4  24 24/4  44 28/4  

5 46/4  25 24/4  45 73/3  

6 45/4  26 60/4  46 50/4  

7 57/4  27 75/3  47 46/4  

8 85/3  28 22/4  48 39/4  

9 46/4  29 42/4  49 63/4  

10 16/4  30 46/4  50 96/3  

11 40/4  31 24/4  51 52/4  

12 45/4  32 91/3  52 45/4  

13 39/4  33 53/4  53 87/3  

14 44/4  34 44/4  54 08/4  

15 94/3  35 51/3  55 07/4  

16 84/3  36 39/4  56 42/4  

17 37/4  37 82/3  57 51/4  

18 45/4  38 18/4  58 80/3  

19 91/3  39 42/4  59 31/3  

20 50/4  40 49/4  60 48/3  
 
 

باشد، خطی می یک سازه تا نقطه حدي که داراي رفتار نسبتاً
هاي ناکاملی متناظر با ویژه بردارهاي کمانشی، توزیع معمولاً

اي براي رفتار ساده باشند؛ اما یک چنین روش نسبتاًمناسب می
رسد. همچنین مطالعات در خطی شدید، صحیح به نظر نمی غیر

دهند که تحلیل ل، نشان میهاي با فرم هندسی متداومورد سازه
-هاي مختلف، داراي نتایج متفاوتی میکمانشی حاصل از روش

باشد و نیز انجام تحلیل کمانشی در هندسه اولیه سازه و یا 
شاخگی، داراي نتایج  شکل یافته متناظر با نقطه دو هندسه تغییر
تري . لذا لازم است تا از یک روش مناسب]30[ باشدمتفاوتی می

آزاد دو گنبدي استفاده  هاي فرممال ناکاملی به مدلجهت اع
 نمود. 
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جهت اعمال  1پذیر، روش مد ناکاملی انطباق1993در سال 
و  Chenهاي با فرم هندسی متداول، توسط ناکاملی در سازه

Shen پیشنهاد شد. در این روش، در نزدیکی بار بحرانی، تغییر 
از کمانش سازه م سازه، قبل و بعد هاي در امتداد قائشکل

شوند و سپس تفاضل این دو مقدار، به عنوان فرم مد محاسبه می
شود و با در نظر کمانش در نقطه بحرانی در نظر گرفته می

-گرفتن مقدار ناکاملی مناسب، فرم مورد نظر، به سازه اعمال می
دهد ]. نتایج اعمال این روش براي مدل سوم نشان می30[ شود

ن مسیر تعادل ثانویه صحیح به مقدار که براي به دست آورد
-این براي اعمال ناکاملی در فرم نیاز هست. بنابر S/60ناکاملی 

پذیر توان از روش مد ناکاملی انطباقهاي آزاد دو گنبدي، می
باشد. روش استفاده نمود، اما به مقدار ناکاملی بیشتري نیاز می

م را ئدر جهت قاها مکان گره پذیر، فقط تغییرمد ناکاملی انطباق
شکل سازه را  تواند وضعیت کلی تغییرگیرد، لذا نمیدر نظر می
 نشان دهد. 

تر، روش در این مطالعه، جهت به دست آوردن جواب دقیق
گردد. در این پذیر تعمیم یافته پیشنهاد میمد ناکاملی انطباق

هاي کلی شکل روش پیشنهادي، در نزدیکی بار بحرانی، تغییر
شوند و ه، قبل و بعد از کمانش سازه محاسبه میهندسه ساز

تفاضل این دو مقدار، به عنوان فرم مد کمانش در نقطه بحرانی 
شود. نتایج اعمال این روش براي مدل سوم در نظر گرفته می

دست آوردن مسیر تعادل ثانویه صحیح ه دهد که براي بنشان می
 نیاز هست.  S/250به مقدار ناکاملی 
پذیر، باشد که در روش مد ناکاملی انطباقیح میلازم به توض

-فرم مد کمانش با استفاده از یک سري عملیات ریاضی در نرم
شود. اما در روش مد ایجاد می Autocadو  Excelافزارهاي 

پذیر تعمیم یافته، براي ایجاد فرم مد کمانش، از ناکاملی انطباق
 د.شوبهره گرفته می ANSYSافزار هاي نرمقابلیت

اختلال یافته براي  -در مدل چهارم نیز، ابتدا روش تقریبی
گیرد. مشابه مدل سوم، اعمال ناکاملی اولیه مورد استفاده قرار می

شوند و به عنوان ناکاملی به مدل سه مد اول کمانش استخراج می
گردند. در اعمال ناکاملی، تمامی حالات براي چهارم اعمال می

گیرند. مورد تحلیل قرار می S/250لی مقدار نسبتا زیاد ناکام
) 6نتایج اعمال سه مد اول کمانش به عنوان ناکاملی در جدول (

 آورده شده است. 
ثیر چندانی أدهند که مدهاي پایین کمانش تنتایج نشان می

مد اول کمانش به عنوان  60در کاهش بار حدي ندارند. لذا 

1- Conformable imperfection mode method 

)، نتایج 7جدول (شوند. ناکاملی اولیه به سازه کامل اعمال می
 دهد. مد اول کمانش را نشان می 60ضرایب بار مربوط به اعمال 

 
 اعمال سه مد اول کمانش در مدل چهارم -6جدول 

 3 2 1 مد کمانش
 37/4 39/4 35/4 ضریب بار

 
ثیر چندانی أدهند که مدهاي پایین کمانش تنتایج نشان می

-ه ناکاملی میغیر حساس ب در کاهش بار حدي ندارند ( تقریباً
توان به دو گروه مدهاي همچنین مدهاي کمانش را می .باشند)

بندي نمود. مدهاي حساس حساس و مدهاي غیر حساس طبقه
 اند.) مشخص شده7در جدول () boldبه صورت پر رنگ (

 
 مد اول کمانش در مدل چهارم 60اعمال  -7جدول 

مد 
 کمانش

ضریب 
 بار

مد 
 کمانش

ضریب 
 بار

مد 
 کمانش

یب ضر
 بار

1 35/4  21 37/4  41 38/4  

2 39/4  22 37/4  42 99/3  

3 37/4  23 16/4  43 26/4  

4 37/4  24 31/4  44 38/4  

5 35/4  25 31/4  45 37/4  

6 34/4  26 84/3  46 42/4  

7 47/4  27 34/4  47 90/3  

8 49/4  28 35/4  48 03/4  

9 42/4  29 44/4  49 01/4  

10 37/4  30 04/4  50 71/3  

11 38/4  31 09/4  51 85/3  

12 26/4  32 01/4  52 34/4  

13 35/4  33 89/3  53 37/4  

14 22/4  34 33/4  54 09/4  

15 36/4  35 06/4  55 07/4  

16 35/4  36 37/4  56 93/3  

17 32/4  37 36/4  57 37/4  

18 31/4  38 01/4  58 35/4  

19 13/4  39 02/4  59 85/3  

20 45/4  40 37/4  60 38/4  

 
مد اول کمانش نشان  60مربوط به اعمال  همچنین نتایج

توان به عنوان مد غالب در نظر گرفت می را 50 دهند که مدمی                                                  
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ه ثیر بیشتري در کاهش بار حدي دارد. با توجه به نتایج بأکه ت
مد اعمال  60توان ملاحظه نمود هیچ یک از دست آمده، می

 و، مسیر تعادل دS/250مقدار ناکاملی توانند با شده، نمی
شاخگی را به مسیر تعادل حدي تغییر دهند. اعمال مد غالب 

دهد که براي تغییر مسیر تعادل پنجاهم به مدل چهارم نشان می
نیاز  S/100شاخگی به مسیر تعادل حدي به مقدار ناکاملی  دو

توان ملاحظه نمود که اعمال ناکاملی به روش است. لذا می
غالب، به زمان محاسبات  اختلال یافته و پیدا نمودن مد -تقریبی

پذیر جهت این از روش مد ناکاملی انطباق بیشتري نیاز دارد. بنابر
شود. نتایج اعمال این روش براي مدل اعمال ناکاملی استفاده می

دهد که براي به دست آوردن مسیر تعادل ثانویه چهارم نشان می
نیاز هست. مشابه مدل سوم، در  S/60صحیح به مقدار ناکاملی 

پذیر، به مقدار ناکاملی بیشتري اعمال روش مد ناکاملی انطباق
تر، از روش باشد. لذا جهت به دست آوردن جواب دقیقنیاز می

شود. نتایج اعمال پذیر تعمیم یافته استفاده میمد ناکاملی انطباق
دست آوردن مسیر تعادل ه دهد که براي باین روش نشان می

 نیاز است. S/150ی ثانویه صحیح به مقدار ناکامل
تواند پذیر تعمیم یافته، میاین روش مد ناکاملی انطباق بنابر

هاي آزاد به عنوان یک روش مناسب جهت اعمال ناکاملی در فرم
مکان نهایی  تغییر-دو گنبدي مورد استفاده قرار بگیرد. نمودار بار

 اند.) آورده شده7، در شکل (8به  1ها با خیز میانی مدل
 

 
 

به  1ها با خیز میانی مکان نهایی مدل نمودار بار تغییر -7 شکل
8 

 
 ثیر مقدار خیز میانیأت -5-2

 8به  1ها با خیز میانی ، رفتار پایداري مدل1-5در قسمت 
ثیر خیز أمورد بررسی قرار گرفت. در این قسمت، براي بررسی ت

 هاي فرم آزاد دو گنبدي، دولمیانی مختلف بر رفتار پایداري مد
ها نیز در تحلیل Aبا نوع مدل  7به  1و  9به  1مقدار خیز میانی 

ها و )، مشخصات این مدل8شوند. جدول (در نظر گرفته می

دهد. لازم به ذکر است که امکان ها را نشان مینتایج تحلیل آن
و با  7به  1هاي فرم آزاد دو گنبدي با خیز میانی ایجاد مدل

 وجود ندارد. 7به  1 نسبت ارتفاع به دهانه گنبد
 

 هامدلو نتایج تحلیل مشخصات هندسی  -8جدول 

 مدل
خیز 
 میانی

 ارتفاع به
 دهانه گنبد

نقطه 
 دوشاخگی

نقطه 
 حدي

نقطه 
 تسلیم

5 
به  1

9 

60/2 7به  1  61/2  28/2  

6به  1 6  90/3  90/3  50/2  

5به  1 7  90/2  03/4  67/2  

4به  1 8  72/2  99/3  51/2  

9 
به  1

7 

6به  1  42/3 42/3  67/2  

5به  1 10  93/3 93/3  09/3  

4به  1 11  47/3 86/4  30/3  
 

-هاي فوق، مکانیزم تسلیمدهند که در مدلنتایج نشان می
-افتد. همچنین میشوندگی قبل از وقوع نقطه حدي اتفاق می

، ناپایداري نقطه 11و  8، 7هاي توان ملاحظه نمود که در مدل
ها با اعمال . لذا لازم است تا این مدلافتددوشاخگی اتفاق می

ناکاملی مناسب، تحت تحلیل ناکاملی قرار بگیرند. براي اعمال 
پذیر تعمیم ناکاملی در این قسمت، از روش مد ناکاملی انطباق

هایی که گردد. نتایج اعمال این روش براي مدلیافته استفاده می
) 9د، در جدول (افتها اتفاق میناپایداري نقطه دوشاخگی در آن

 آورده شده است. 
 

 پذیر تعمیم یافتهنتایج اعمال مد ناکاملی انطباق -9جدول 
 11 8 7 مدل

 S/250 S/150 S/160 مورد نیاز مقدار ناکاملی
 

پذیر تعمیم دهند که روش مد ناکاملی انطباقنتایج نشان می
تواند به عنوان یک روش مناسب جهت اعمال ناکاملی یافته، می

هاي آزاد دو گنبدي مورد استفاده قرار بگیرد. نمودار بار فرم در
، به 7به  1و  9به  1ها با خیز میانی مکان نهایی مدل تغییر

 اند.) آورده شده9) و (8هاي (ترتیب در شکل
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به  1ها با خیز میانی مکان نهایی مدل نمودار بار تغییر -8شکل 

9 

 

 
 7 به 1خیز میانی  ها باهایی مدلن تغییرمکان-نمودار بار -9شکل 

 
پذیر تعمیم یافته و حالت در روش مد ناکاملی انطباق

دست آوردن ه توان مشاهده نمود که براي ببارگذاري کلی، می
 5به  1مسیر تعادل ثانویه صحیح در نسبت ارتفاع به دهانه گنبد 

 4به  1و در نسبت ارتفاع به دهانه گنبد  S/250به مقدار ناکاملی 
باشد. همچنین با توجه به نیاز می S/150به مقدار ناکاملی 

توان مشاهده نمود که در کلیه ها مینمودار بار تغییرمکان مدل
 افتد. ها، خرابی کلی در سازه اتفاق میمدل

دهند که هاي آزاد دو گنبدي نشان میمقایسه نتایج در فرم
گنبدي وجود  در حالت بارگذاري کلی، یک نسبت ارتفاع به دهانه

تواند به عنوان مرز بین ناپایداري نقطه حدي و دارد که می
و  9به  1ناپایداري نقطه دوشاخگی تعریف گردد. در خیز میانی 

، 6به  1با نسبت ارتفاع به دهانه گنبد کمتر یا مساوي  8به  1
با  7به  1افتد و در خیز میانی ناپایداري نقطه حدي اتفاق می

، ناپایداري 5به  1هانه گنبد کمتر یا مساوي نسبت ارتفاع به د
افتد. همچنین براي یک خیز میانی نقطه حدي اتفاق می

توان نسبت ارتفاع به دهانه بهینه مربوط به گنبد با مشخص، می
)، نسبت 10توجه به ماکزیمم ضریب بار را تعیین نمود. شکل (

دهد. میارتفاع به دهانه بهینه در خیزهاي میانی مختلف را نشان 
و  6به  1، نسبت ارتفاع به دهانه بهینه برابر 9به  1در خیز میانی 
، نسبت ارتفاع به دهانه بهینه برابر 7به  1و  8به  1در خیز میانی 

 باشد.می 5به  1

 
 

 نسبت ارتفاع به دهانه بهینه در خیز میانی مختلف -10شکل 

 
 ثیر موقعیت نوانش گنبدهاأت -5-3

نوانش محوري گنبدها مورد  ، موقعیت2-5و  1-5در قسمت 
مطالعه قرار گرفت. در این قسمت، براي ایجاد فرم آزاد دو 

) در نظر 6گنبدي، موقعیت نوانش قطري گنبدها مطابق شکل (
ها با دو خیز میانی مختلف و شود. رفتار پایداري مدلگرفته می

)، 10گیرند. جدول (مورد بررسی قرار می Bبا نوع مدل 
 دهد.ها را نشان میها و نتایج تحلیل آناین مدل مشخصات

 
 هامدلو نتایج تحلیل مشخصات هندسی  -10جدول 

 مدل
خیز 
 میانی

ارتفاع 
دهانه  به

 گنبد

نقطه 
 دوشاخگی

نقطه 
 حدي

نوع 
 ناپایداري

12 

به  1
9 

25/4 7به  1  27/4  نقطه حدي 
6به  1 13  33/4  37/4  نقطه حدي 

5به  1 14  86/3  14/4  
ه نقط

 دوشاخگی

4به  1 15  09/3  88/3  
نقطه 

شاخگیود  
16 

به  1
8 

13/4 13/4 7به  1  نقطه حدي 
6به  1 17  82/4 82/4  نقطه حدي 

5به  1 18  56/4 82/4  
نقطه 

 دوشاخگی

4به  1 19  13/4 40/4  
نقطه 

 دوشاخگی
 

هایی که ناپایداري نقطه براي اعمال ناکاملی در مدل
پذیر افتد، از روش مد ناکاملی انطباقمی ها اتفاقدوشاخگی در آن

گردد. مقدار ناکاملی مورد نیاز در این تعمیم یافته استفاده می
 ) آورده شده است.11ها، در جدول (روش براي این مدل
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 پذیر تعمیم یافتهنتایج اعمال مد ناکاملی انطباق -11جدول 
 19 18 15 14 مدل

 S/900 S/200 S/1000 S/900  مقدار ناکاملی

 
دست آوردن مسیر تعادل ه توان مشاهده نمود که براي بمی

 ثانویه صحیح در موقعیت نوانش قطري، به مقدار ناکاملی نسبتاً
باشد. کمتري در مقایسه با موقعیت نوانش محوري نیاز می

ها در موقعیت دهند که مدلهمچنین مقایسه نتایج نشان می
ها در ت به همان مدلنوانش قطري، ضرایب بار بیشتري نسب

موقعیت نوانش محوري دارند. همچنین یک نسبت ارتفاع به 
تواند به عنوان مرز بین ناپایداري دهانه گنبدي وجود دارد که می

نقطه حدي و ناپایداري نقطه دوشاخگی تعریف گردد. در موقعیت 
با نسبت ارتفاع به  8به  1و  9به  1نوانش قطري، در خیز میانی 

، ناپایداري نقطه حدي اتفاق 6به  1د کمتر یا مساوي دهانه گنب
توان نسبت افتد. همچنین براي یک خیز میانی مشخص، میمی

ارتفاع به دهانه بهینه مربوط به گنبد با توجه به ماکزیمم ضریب 
ها با خیز میانی مکان نهایی مدل بار تعیین نمود. نمودار بار تغییر

) آورده 12) و (11هاي (کل، به ترتیب در ش8به  1و  9به  1
توان مشاهده ها میمکان مدل اند. با توجه به نمودار بار تغییرشده

 افتد.ها اتفاق مینمود که خرابی کلی در این مدل
 

 
 9به  1ها با خیز مکان نهایی مدل نمودار بار تغییر -11شکل 

 

 
 

 8به  1ها با خیز مکان نهایی مدل نمودار بار تغییر -12شکل 

 ثیر شکل پلانأت -5-4

هاي فرم ثیر شکل پلان بر رفتار پایداري مدلأبراي بررسی ت
آزاد دو گنبدي، سه نوع پلان هندسی در نظر گرفته شده است. 

 1-5هاي شکل پلان مربعی با موقعیت نوانش محوري در قسمت
مورد بررسی قرار گرفت. در این قسمت، دو پلان  2-5و 

و دو خیز میانی مختلف مورد  Dو  Cمستطیلی با نوع مدل 
ها و )، مشخصات این مدل12گیرند. جدول (مطالعه قرار می
دهد. همچنین مقدار ناکاملی مورد ها را نشان مینتایج تحلیل آن

شاخگی، با استفاده از روش  ها با ناپایداري نقطه دونیاز براي مدل
ده شده ) آور13پذیر تعمیم یافته، در جدول (مد ناکاملی انطباق

 است.
 

 هاهندسی و نتایج تحلیل مدل مشخصات  -12جدول 

 مدل
نوع 
 مدل

خیز 
 میانی

 ارتفاع به
دهانه 
 گنبد

نقطه 
 دوشاخگی

نقطه 
 حدي

20 

C 1  9به 

51/3 51/3 7به  1  
6به  1 21  22/4 22/4  
5به  1 22  18/5 18/5  
4به  1 23  22/5 12/7  
24 

C 1  8به  

35/3 34/3 7به  1  
6به  1 25  03/4 03/4  
5به  1 26  01/5 01/5  
4به  1 27  10/5 26/6  
28 

D 1  9به  

70/3 7به  1  70/3  

6به  1 29  45/4  45/4  

5به  1 30  45/5  45/5  

4به  1 31  77/6  77/6  

32 

D 1  8به  

67/3 65/3 7به  1  

6به  1 33  30/4 30/4  

5به  1 34  30/5 30/5  

4به  1 35  67/6 67/6  

 
 پذیر تعمیم یافتهنتایج اعمال مد ناکاملی انطباق -13جدول 

 C 23 27نوع  مدل

 S/150 S/250 مقدار ناکاملی

 
دهند که براي اعمال ناکاملی در شکل پلان نتایج نشان می
پذیر تعمیم توان از روش مد ناکاملی انطباقمستطیلی، نیز می

اهده نمود که با افزایش توان مشیافته استفاده نمود. همچنین می
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یابد. ها افزایش مینسبت ارتفاع به دهانه گنبد، ضریب بار مدل
-ها میکاهش عرض پلان نیز باعث افزایش مقدار ضریب بار مدل

و  9به  1ها با خیز میانی مکان نهایی مدل شود. نمودار بار تغییر
) 14) و (13هاي (، به ترتیب در شکلDبراي مدل نوع  8به  1
 اند. رده شدهآو

توان مشاهده ها میمکان مدل تغییر-با توجه به نمودار بار
 .افتدها، خرابی کلی اتفاق مینمود که در این مدل

 

 
 

 9به  1 با خیز D نوع مکان نهایی مدل تغییر-نمودار بار -13شکل
 

 
 

 8 به 1 با خیز D مدل نوع نهایی مکان تغییر-نمودار بار -14 شکل

 
 موقعیت خیز میانیثیر أت -5-5

 L4/0و  L6/0خیز میانی به فاصله  در این قسمت، موقعیت
)L شود. رفتار طول پلان) از اضلاع کناري در نظر گرفته می

مورد بررسی قرار  E ها با دو خیز میانی مختلف و با نوع مدلمدل
-ها و نتایج تحلیل آن)، مشخصات این مدل14گیرند. جدول (می

 د.دهها را نشان می
 هایی که ناپایداري نقطه دوبراي اعمال ناکاملی در مدل

پذیر افتد، از روش مد ناکاملی انطباقها اتفاق میشاخگی در آن
گردد. مقدار ناکاملی مورد نیاز در این تعمیم یافته استفاده می

 ) آورده شده است.15ها، در جدول (روش براي این مدل
 

 هاحلیل مدلو نتایج تمشخصات هندسی  -14جدول 

 مدل
خیز 
 میانی

 ارتفاع به
دهانه 
 گنبد

نقطه 
 دوشاخگی

نقطه 
 حدي

نوع 
 ناپایداري

36 

به  1
9 

50/2 7به  1  51/2  نقطه حدي 
6به  1 37  86/2  86/2  نقطه حدي 
5به  1 38  34/3  34/3  نقطه حدي 

4به  1 39  11/4  26/4  
نقطه 

 دوشاخگی
40 

به  1
8 

42/2 42/2 7به  1  نقطه حدي 
6به  1 41  84/2  84/2  نقطه حدي 
5به  1 42  30/3  30/3  نقطه حدي 

4به  1 43  05/4  20/4  
نقطه 

 دوشاخگی

 
 پذیر تعمیم یافتهنتایج اعمال مد ناکاملی انطباق -15جدول 

 43 39 مدل

 S/2000 S/2000  مقدار ناکاملی

 
دست آوردن مسیر تعادل ه توان مشاهده نمود که براي بمی

-نیاز می S/2000، به مقدار ناکاملی E یح در نوع مدلثانویه صح
یک نسبت ارتفاع به دهانه  ،E باشد. همچنین در نوع مدل

تواند به عنوان مرز بین ناپایداري نقطه گنبدي وجود دارد که می
 حدي و ناپایداري نقطه دوشاخگی تعریف گردد. نمودار بار تغییر

) 16و ( )15هاي (کل، در شEها براي مدل نوع مکان نهایی مدل
توان ها میمکان مدل اند. با توجه به نمودار بار تغییرآورده شده

 افتد.ها اتفاق میمشاهده نمود که خرابی کلی در این مدل
 

 
 

 9به  1ها با خیز مکان نهایی مدل نمودار بار تغییر -15شکل 
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 8به  1ها با خیز مکان نهایی مدل تغییر-نمودار بار -16 شکل

 
 گاهیثیر شرایط تکیهأت -5-6

-گاهی مختلف بر رفتار پایداري فرمبراي بررسی شرایط تکیه
گاه گیردار گاه مفصلی و تکیههاي آزاد دو گنبدي، دو حالت تکیه

هاي گاه مفصلی در قسمتشود. حالت تکیهدر نظر گرفته می
گاه قبلی مورد بررسی قرار گرفت. در این قسمت، حالت تکیه

و دو خیز میانی مختلف مورد مطالعه قرار  F ر با نوع مدلگیردا
ها در جدول ها و نتایج تحلیل آنگیرد. مشخصات این مدلمی

 ) آورده شده است.16(
 

 هامدلو نتایج تحلیل مشخصات هندسی  -16جدول 

 مدل
خیز 
 میانی

 ارتفاع به
دهانه 
 گنبد

 نقطه دو
 شاخگی

نقطه 
 حدي

نوع 
 ناپایداري

44 

به  1
9 

71/3 7به  1  71/3  نقطه حدي 
6به  1 45  86/4  86/4  نقطه حدي 

5به  1 46  74/3  08/5  
نقطه 

 دوشاخگی

4به  1 47  48/3  00/5  
نقطه 

 دوشاخگی
48 

به  1
8 

00/4 00/4 7به  1  نقطه حدي 
6به  1 49  36/4 36/4  نقطه حدي 

5به  1 50  20/4 46/5  
نقطه 

 دوشاخگی

4به  1 51  80/3 44/5  
نقطه 

 دوشاخگی

 
افتد، با شاخگی اتفاق می هایی که ناپایداري نقطه دودر مدل

پذیر تعمیم یافته، ناکاملی استفاده از روش مد ناکاملی انطباق
شاخگی  گردد. مقدار ناکاملی لازم براي تغییر مسیر دواعمال می

 ) آورده شده است. 17ها، در جدول (به مسیر حدي در این مدل
 

 پذیر تعمیم یافتهاعمال مد ناکاملی انطباق نتایج -17جدول 
 51 50 47 46 مدل

 S/150 S/150 S/250 S/150  مقدار ناکاملی

 
گاه گیردار، یک دهند که در حالت تکیهنتایج نشان می

تواند به عنوان نسبت ارتفاع به دهانه گنبدي وجود دارد که می
اخگی ش مرز بین ناپایداري نقطه حدي و ناپایداري نقطه دو

و  9به  1گاه گیردار و در خیز میانی تعریف گردد. در حالت تکیه
، 6به  1با نسبت ارتفاع به دهانه گنبد کمتر یا مساوي  8به  1

افتد. همچنین براي یک خیز ناپایداري نقطه حدي اتفاق می
توان نسبت ارتفاع به دهانه بهینه مربوط به میانی مشخص، می

ضریب بار تعیین نمود. درصد افزایش گنبد با توجه به ماکزیمم 
گاه گاه گیردار نسبت به حالت تکیهضریب بار در حالت تکیه

دهند که ) آورده شده است. نتایج نشان می18مفصلی در جدول (
درصد افزایش ضریب بار  25گاه گیردار، حداقل در حالت تکیه

 گاه مفصلی وجود دارد. نسبت به حالت تکیه
 

 گاه گیردارزایش بار در حالت تکیهدرصد اف -18جدول 
 درصد افزایش مدل درصد افزایش مدل
1 43 5 31 
2 25 6 43 
3 29 7 26 
4 28 8 28 

 
، در Fها براي مدل نوع مکان نهایی مدل نمودار بار تغییر

 اند. با توجه به نمودار بار تغییر) آورده شده18) و (17هاي (شکل
ها مود که خرابی کلی در این مدلتوان مشاهده نها میمکان مدل
 افتد.اتفاق می

 

 
 

 9به  1ها با خیز مکان نهایی مدل نمودار بار تغییر -17شکل 
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 8به  1ها با خیز مکان نهایی مدل تغییر-نمودار بار -18شکل 

 
 گیرينتیجه -6

سطوح با انحناي مضاعف گفته ترکیبی از فرم آزاد به  سطوح
و  دیستنهاي هندسی متداول نرکیبی از فرمت شوند که لزوماًمی

هاي هاي محدود شده از نظر هندسی و یا فرممستقل از گروه فرم
باشند. در این مقاله، رفتار محدود شده از نظر مکانیکی می

هاي فضاکار فرم آزاد دو گنبدي به عنوان یک گروه پایداري سازه
تحلیل  هاي آزاد مورد مطالعه قرار گرفت. همچنیناز فرم

انجام  گنبدي هاي فضاکار فرم آزاد دوسازهحساسیت به ناکاملی 
ثیر اعمال مدهاي مختلف کمانشی به عنوان ناکاملی أپذیرفت تا ت

  اولیه مورد بررسی قرار بگیرد.
محدود براي بررسی  اجزايدر مطالعه حاضر از روش عددي 

چنین هاي آزاد دو گنبدي استفاده گردید. همو تحلیل رفتار فرم
سازي، یک نمونه مربوط به تحقیقات سنجی مدلجهت صحت

ثیر پارامترهاي أآزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفت و سپس ت
ها مطالعه گردید. نتایج حاصل از مختلف بر رفتار پایداري مدل

این مطالعه، در ادامه آورده شده است. ذکر این نکته ضروري 
الات در نظر گرفته شده است که حوزه این نتایج محدود به ح

-باشند، ولی انتظار میهاي تحلیلی در این مطالعه میبراي نمونه
دست ه تري باشند. نتایج برود که این نتایج داراي کاربرد جامع

 ها، نشان دادند که:آمده از تحلیل مدل
ثیر چندانی در کاهش بار حدي أمدهاي پایین کمانش ت -1

 ندارند؛
هاي بالاتر تحلیل ي آزاد دو گنبدي از مدهامد غالب در فرم -2

 باشد؛کمانشی می
توان به دو گروه مدهاي حساس و مدهاي کمانش را می -3

 بندي نمود؛مدهاي غیر حساس طبقه
شوندگی در اعضا شروع قبل از وقوع ناپایداري، مکانیزم تسلیم -4

 شود؛می

 -ریبیهاي آزاد دو گنبدي، اعمال ناکاملی به روش تقدر فرم -5
اختلال یافته و پیدا نمودن مد غالب در این روش، به زمان 

 محاسبات بیشتري نیاز دارد؛
توان از هاي آزاد دو گنبدي، میبراي اعمال ناکاملی در فرم -6

پذیر استفاده نمود، اما به مقدار ناکاملی روش مد ناکاملی انطباق
 باشد؛بیشتري نیاز می

تواند به عنوان ر تعمیم یافته، میپذیروش مد ناکاملی انطباق -7
هاي فضاکار فرم یک روش مناسب جهت اعمال ناکاملی در سازه

 آزاد دو گنبدي مورد استفاده قرار بگیرد؛
در حالت بارگذاري کلی، در کلیه حالات، خرابی کلی در سازه  -8

 افتد؛اتفاق می
در حالت بارگذاري کلی، یک نسبت ارتفاع به دهانه گنبدي  -9

تواند به عنوان مرز بین ناپایداري نقطه حدي و ود دارد که میوج
 شاخگی تعریف گردد؛ ناپایداري نقطه دو

دست آوردن مسیر تعادل ثانویه صحیح در موقعیت ه براي ب -10
کمتري در مقایسه با  نوانش قطري، به مقدار ناکاملی نسبتاً

 موقعیت نوانش محوري نیاز است؛
انش قطري، ضرایب بار بیشتري نسبت ها در موقعیت نومدل -11

 ها در موقعیت نوانش محوري دارند؛به همان مدل
در شکل پلان مستطیلی، افزایش نسبت ارتفاع به دهانه  -12

گنبد و همچنین کاهش عرض پلان، باعث افزایش مقدار ضریب 
 شود؛ها میبار مدل

درصد افزایش ضریب  25گاه گیردار، حداقل در حالت تکیه -13
 گاه مفصلی وجود دارد.ار نسبت به حالت تکیهب
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1. Introduction 

Free forms are usually used to refer double curve surfaces which are independent from groups of geometrically 
or mechanically constrained forms. Geometrically constrained forms are only conditioned by a geometrical 
definition, like it could be done on basis of simple surfaces. When there is a close relationship between forms and 
forces, the forms are mechanically constrained [1]. In the present study, behavior of double domes free form single 
layer space structures as a group of free form structures are investigated. Gaussian curvature of double domes can be 
positive and negative, unlike regular domes. In single layer reticulated space structures, local instability with nodal 
snap-through phenomenon could result in propagation in whole structure [2], so stability behavior of double domes 
free form single layer space structures should be investigated. The parametric study is performed in order to 
evaluate the effects of different variables on the stability behavior of double domes free form space structures.   

Also, there are two important types of instability, namely: limit point instability and bifurcation point instability. 
In bifurcation point instability, an initial geometric imperfection must be imposed on the perfect structure to change 
the bifurcation equilibrium path into the limit equilibrium one [3]. In regular domes, usually three lowest buckling 
modes are sufficient to change the bifurcation equilibrium path into the limit equilibrium one using the approximate-
perturbed method. However, no study has been reported regarding the stability behavior of free form double domes. 
Therefore, imperfection sensitivity analysis of free form double domes is also performed in this study. 
 
2. Methodology 

In this study, configuration processing of free form double domes is performed through the novational 
transformations. The novational transformation may cause a number of new forms to be generated on the basis of a 
single base configuration by deforming it. The novational transformations could be carried out in Formian by the 
following function [4]. In this function, variable L1 represents the set of initial nodes and variable L2 represents the 
set of target nodes. Also variable m represents the mode of novational function and variable C represents the 
domains of novational function. A configuration of free form double domes is shown in Fig. 1. 
 
G=NOV(m, C, L1, L2)|E                                                                                                                                             (1)   

 

 
Fig. 1. Sample of free form double domes 
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In the present study, all of the analyses have been undertaken using ANSYS, which is a general-purpose finite 

element programme designed specifically for advanced structural analysis. Beam element type of Beam189 is used 
in the finite element analysis. The most frequently used iteration schemes for the solution of nonlinear finite element 
equations are the Newton-Raphson iteration. It is well known that the “Newton-Raphson iteration methods” are not 
very efficient and usually diverge in the neighborhood of critical points. To overcome this problem, the “modified 
Riks method” based on the arc-length approach is used.  

Six model types are investigated in the present study. All models are a three-way triangular grid. Tubular steel 
sections are used for all members. Three load cases, namely dead load (500Pa), snow load (1500Pa) and seismic 
load (considering three accelerograms in time history analysis) were considered in the design of the models. Also, 
the characteristics of material are as follows: yield stress=360MPa, Young’s modulus E=210GPa and tangent 
modulus ET=2.01GPa.  
3. Results and discussion 

3.1. Imperfection sensitivity analysis of free form double domes 
One traditional method for the distribution of imperfection is the approximate-perturbed method. The buckling 

modes of the structure are used for the initial imperfection shape and subsequently the nonlinear analysis of the 
imperfect structure is carried out [5]. 

The results show that the lowest buckling modes have negligible effects on the reduction of buckling load to 
obtain the bifurcation path in free form double domes. So the 60 lowest buckling modes are used as the initial 
imperfection shape to investigate into the effects of different buckling modes. Table 1 gives the load factor of limit 
point in different applied buckling modes considering the relatively high value of imperfection S/250 (S shows the 
span of the models) in model with rise to span ratio of 1/5 and the middle-rise to span ratio of 1/8. In this model, the 
load factors of limit point and bifurcation point were calculated as 4.46 and 3.34, respectively. The load factor is 
calculated considering the load combination of “Dead load+Live load” equals 2000. 

The results show that the buckling modes could be categorized in two groups: sensitive modes and non-sensitive 
modes. Sensitive modes are effective to reduce the buckling load to obtain the lowest bifurcation path. Also, using 
the approximate-perturbed method needs much more calculation time to find out the sensitive mode used for the 
initial imperfection shape in free form double domes. So it is preferable to use other methods to introduce the initial 
imperfection. The generalized conformable imperfection mode method is suggested in the present study. In the 
generalized conformable imperfection mode method, the pre- and post-buckling deformed geometries is calculated 
near critical point, then the subtractor of these two geometries is the precise form of the buckling mode at this 
critical point. 
 
 

Table 1. Load factors of the model in different applied buckling modes 
 

Buckling 
mode S/250 Buckling 

mode S/250 Buckling 
mode S/250 

1 4.11 21 3.62 41 3.84 
2 4.47 22 4.48 42 4.48 
3 4.36 23 4.48 43 4.46 
4 4.59 24 4.24 44 4.28 
5 4.46 25 4.24 45 3.73 
6 4.45 26 4.60 46 4.50 
7 4.57 27 3.75 47 4.46 
8 3.85 28 4.22 48 4.39 
9 4.46 29 4.42 49 4.63 

10 4.16 30 4.46 50 3.96 
11 4.40 31 4.24 51 4.52 
12 4.45 32 3.91 52 4.45 
13 4.39 33 4.53 53 3.87 
14 4.44 34 4.44 54 4.08 
15 3.94 35 3.51 55 4.07 
16 3.84 36 4.39 56 4.42 
17 4.37 37 3.82 57 4.51 
18 4.45 38 4.18 58 3.80 
19 3.91 39 4.42 59 3.31 
20 4.50 40 4.49 60 3.48 

 
 
 
 
 
 
3.2. Effect of different parameters on the stability behavior of free form double domes 
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In this study, the following parameters were considered to investigate into the stability behavior of single layer 

double domes: A) The rise to span ratios; B) The middle-rise to span ratios; C) location of double domes; D) The 
shape of plan; E) location of middle rise; F) The boundary conditions. 

The vertical concentrated loads are applied on all joints of the structure (global loading).Global loading increases 
until the limit point is reached. Also, by examination of the eigenvalues of the tangent stiffness matrix, a first 
negative eigenvalue indicating the existence of a bifurcation point is obtained. Also, first yield point of the models is 
obtained considering the Von-Mises criterion. The results show that there is a rise to span ratio, which can be 
defined as a boundary between limit point and bifurcation point instabilities. In global loading pattern, the collapse 
mechanisms of free form double domes are overall collapse. The final load-displacement responses of some models 
have been shown in Fig. 2a, b, and c. Also, imperfections could be introduced by generalized conformable 
imperfection mode method in free form double domes. 

 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
                                       (a)                                                                        (b)                                                                         (c) 
Fig. 2. load-displacement responses of the models: (a) middle-rise to span ratios of 1/8, (b) middle-rise to span ratios of 1/9, (c) 
middle-rise to span ratios of 1/7 
 
4. Conclusions 

In this paper, the parametric study was performed in order to evaluate the effects of different variables on the 
stability behavior of free form double domes. Also, this paper presented imperfection sensitivity analysis of free 
form double domes as a group of free form space structures.  
The important results of this study are as follows: 
1) The lowest buckling modes have negligible effects on the reduction of buckling load to obtain the lowest 
bifurcation path in free form double domes; 
2) The buckling modes could be categorized in two groups: sensitive modes and non-sensitive modes; 
3) Material yielding was happened before limit point instability; 
4) Imperfections could be introduced by generalized conformable imperfection mode method in free form double 
domes; 
5) There is a rise to span ratio, which can be defined as a boundary between limit point and bifurcation point 
instabilities;  
6) In global loading pattern, the collapse mechanisms of free form double domes are overall collapse; 
7) The variation of the width of plan has significant effect on the load factor of the models; 
8) In double domes with fixed restrained, there is minimum 25% increases in load factor in comparison with the 
same double domes with hinged restrained. 
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