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 :چكيده

شبکه            شکل  ضایی گنبدی  سازه ف شده  رفتار کمانش دو نوع  سعی  سه   در این مقاله  ای و ژئودزیک مورد بررسی قرار گیرد. برای این منظور 

روش المان محدود انجام گرفته  افزار مبتنی برطی و غیرخطی هندسی با استفاده از نرم  هدف اصلی دنبال شده است، ابتدا تحلیلهای کمانشی خ    

تایج ن مقایسه نتایج بدست آمده با   با مدل المان محدود تحلیلی به کار گرفته شده سنجی  صحت بدست آمده مورد بررسی قرار گرفته و    و نتایج

که برای گنبدها   خطیبررسی نتایج تحلیلهای کمانشی غیر. سپس با تعریف فاکتور لاغری گنبد، بعد از انجام گرفته است مدلهای مقالات موجود

ست آمده، محدوده با فاکتورها ساز     ی لاغری مختلف بد صر به فرد  ضاء منح ها اتفاق ههایی که در آن کمانش کلی ، کمانش محلی و کمانش اع

شد می ست آوردن روابطی ب افتد تعیین  سازه . آخرین و مهمترین هدف بد شکل تک لایه    رای تخمین بار کمانش بحرانی  ضایی گنبدی  های ف

شان دهد، ای که قادر باشد  سازه سازی هندسی   مدل ای نیل به این سه هدف د. برباش ای میژئودزیک و شبکه   با دقت بالا رفتار مدل واقعی را ن

 های گنبدها بدست آمده است.انجام شده و مختصات گره MatLab نویسی در محیط توسط برنامه

 های فضایی، گنبد ژئودزیك، کمانش خطی، کمانش غیرخطی: سازهکليد واژگان     
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 مقدمه -1
لایه برای پوشااش فضاااهای بزرو بدون های فضااایی تکسااازه      

ی ورزشاای، تالار هاهای متنوع مانند سااالنسااتونهای میانی با کاربری
. با توجه به ]1[شااوندها اسااتفاده میهای هواپیماسااخنرانی و آشاایانه

ها دارند نیاز به بررسی منطقی  سختی خمشی کمی که این نوع از سازه   
سازه  شان می ها خود رفتار کمانش این نوع از  . به ]2[دهدرا به خوبی ن

یل اهمیت بررسااای و تحقیق در مورد کمانش انواع مختلف      همین دل
و روشهای تحلیلی برای برسی رفتار این نوع از سازه    های فضایی سازه 
از تحقیقاتی که در گذشاته در   .باشاد محرز می برای محققین کاملاً ها

صورت گرفته، می  شی گنبدهای  توان به تخمین بارهای این مورد  کمان
تک لایه سهموی بیضوی، تحت بارگذاری قائم با استفاده از تحلیلهای    

یا ارائه روشهای تحلیلی بهینه برای تعیین بارهای  و ]3[کمانشی خطی
صاافاری و . ]4[کمانشاای بحرانی قابهای فضااایی مشاابک اشاااره کرد

خطی سازه ای برای تحلیل غیرروش دو نقطه 2011منصوری در سال   
علاوه بر این، برای تحلیل غیر خطی   . ]5[خرپایی ارائه نمودند    های  
ستفاده       سازه  سپلین مکعبی ا صفاری و همکاران از تابع ا ضایی،  های ف

سریع نرخ همگرایی در تحلیل غیر خطی همراه بود   .  ]6[کردند که با ت
های فضااایی با اسااتفاده از ن تحقیقاتی در مورد پایداری سااازههمچنی

ست   الگوریتم ژنت صورت گرفته ا شان می   ]7[یک  شته ن . مطالعات گذ
دهد تحقیقات بساایار محدودی در مورد رابطه هندساای بین پیکربندی 

ست      ایسازه  صورت گرفته ا سازه  ضاء  برای  .]8[و نیروهای داخلی اع
سه نوع کمانش مطرح می    سازه  شکل  ضایی گنبدی  شد: الف(  های ف با

. ]2[ء منحصر به فردکمانش کلی، ب( کمانش محلی، ج( کمانش اعضا
در این مقاله ابتدا به بررسی و مقایسه نتایج تحلیلهای کمانشی خطی و 

 خطی پرداخته شده است سپس با تعریف   تحلیلهای زمانبر کمانشی غیر 
فاکتور لاغری به عنوان پارامتر هندسای گنبدها، تغییر شاکل گنبدها و   

اند به   ته نتایج تحلیلهای کمانشااای غیر خطی مورد بررسااای قرار گرف    
حدوده   که بتوان م فاکتور لاغری در آن    طوری  که بر حساااب  ای را 

کمانش کلی، کمانش محلی و کمانش اعضاء منحصر به فرد اتفاق می  
مانش بحرانی         بار ک یت روابطی برای تخمین  ها تد تعیین کرد. در ن اف

ای به دست آمده به  های فضایی گنبدی شکل ژئودزیک و شبکه   سازه 
در دساات داشااتن مشااخصااات هندساای این نوع از  طوری که فقط با

ضاء این گنبدها به راحتی و بدون این      صات اع شخ ازی که نیگنبدها و م
شد، بتوان     به تحلیلهای زمانبر غیر ضی با سبات پیچیده ریا خطی یا محا

 بار بحرانی کمانش این گنبدها را تعیین کرد.
 
 
 
 
 

 مدل آناليز -2
های ای با گرهشاابکه، تاشااه گنبدهای ژئودزیک و 1-2شااکل         

 دهد.گیردار را نشان می

 
شکل      سه فرکانس مطابق  سی قرار   1-2هر دو نوع گنبد در  مورد برر

، به عنوان پارامتر هندسااای گنبدها تعریف  Sاند. فاکتور لاغری   گرفته 
 .]2[شده است
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ممان  نیز به ترتیب A ,Iطول اعضاااء،  Lشااعاع گنبد،  Rبه طوریکه 
ضاء    سی اع ضاء می   و  اینر شند. سطح مقطع اع سازی  بنابراین مدل با
سازه   شده و   MatLabنویسی در محیط  ها توسط برنامه هندسی  انجام 
  های گنبدها بدست آمده است.مختصات گره

با توجه به اینکه هدف اصااالی رسااایدن به یک رابطه جامع از مقادیر      
سب      ضرایب بحرانی کمانش بر ح ست آمده  د فاکتور لاغری گنبد بوبد

سی می       ستی برر سهای مختلفی بای شعاعها و فرکان بنابراین گنبدها با 
شاادند. در رابطه فاکتور لاغری برای اینکه به ازاء هر شااعاع فقط یک 
مقدار فاکتور لاغری در هر فرکانس گنبد وجود داشاااته باشاااد، مقادیر 

ضاء ثابت        ضاء و طول اع سی اع ضاء، ممان اینر در نظر  سطح مقطع اع
باشد که با  گرفته شدند. حال مشکل اساسی در تغییر فرکانس گنبد می    

شاااویم برای حل این مشاااکل در رابطه فاکتور      تغییر طول مواجه می 
سطح مقطع      شتن مقدار  شعاع معین با ثابت نگه دا لاغری  به ازاء یک 
اعضاااء در هر سااه نوع فرکانس گنبد، به ازاء تغییر طول، با تغییر قطر  

ضاء   ی و خارجی المانهای لولهداخل سی اع را طوری  ای مقدار ممان اینر
دهیم که فقط یک مقدار فاکتور لاغری به ازاء فرکانساااهای         تغییر می

   مختلف در یک شعاع معین وجود داشته باشد.
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 3Pای گنبد شبکه                           4Pای گنبد شبکه        5P                       ایگنبد شبکه                                        

       
 3Pگنبد ژئودزیک                           4Pگنبد ژئودزیک                       5Pگنبد ژئودزیک                                      

 
 ای و ژئودزیکتاشه گنبدهای شبکه -1-2شکل                                                                     

                                                                                     

 

 
 مشخصات اعضاء -1-2جدول       

L(cm) )4I(cm )2A(cm E(MPa) model 

348.6 758.03 17.7 510×2.06 3P 

261.5 240.03 17.7 510×2.06 4P 

209.2 98.31 17.7 510×2.06 5P 
                                                                                                                              

    
 مشخصات و ابعاد گنبدها -2-2جدول                                                                                                      

  

 
 
 
 
 

 معرفی پارامترهای هندسی گنبد  -1-2شکل 

به این ترتیب با در دساات بودن سااطح مقطع اعضاااء و ممان اینرساای  
 توان قطر داخلی و خارجی این المانها را تعیین کرد.اعضاء به راحتی می

ضاء گنبد در جدول      صات اع شخ ست. در ا    1-2م شده ا ین نمایش داده 
مان اینرسااای   Iجدول   مدول  E: طول و L: ساااطح مقطع A: م  :

نیز بیانگر مشخصات و    2-2باشد. جدول  ای میالاستیسیته اعضاء لوله   
به عنوان  H  به عنوان شااعاع گنبد، Rابعاد گنبدهای به کار رفته نظیر 

فاکتور   Sو  2aبه عنوان نصاااف زاویه باز برای دهنه      ψارتفاع گنبد و   
 باشد. لاغری گنبد می

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

S ψ(deg) R(cm) a(cm) H(cm) 

1.67 9 6658.3 1041.7 82.0 

1.93 12 4994.3 1038.5 109.2 

2.37 18 3330.7 1029.2 163.0 

2.73 24 2498.9 1016.4 216.0 

3.06 30 2000.0 1000.0 268.0 

3.35 36 1667.6 980.2 318.5 

3.62 42 1430.3 954.7 367.4 

3.86 48 1252.5 930.8 414.4 
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 روش آناليز -3
به منظور تعیین بار کمانشااای گنبدها از دو روش تحلیلهای المان               

محدود اسااتفاده شااده اساات. اولین روش تحلیلهای مقدار وی ه خطی و 
 .]2[باشدروش دوم تحلیلهای غیر خطی هندسی کمانشی می

تحلیل کمانشی خطی براساس قرار دادن بارهای استاتیکی فرضی با 
دیر دلخواه اما متناسب با نیروهای خارجی حقیقی و در محل آن نیروها مقا

هایی پذیرد و در ادامه با انجام تحلیل فوق بر روی چنین سازهانجام می
آید که مبین مقدار نیروی تحملی سازه تا لحظه ضرایب بار بدست می

باشد. این نکته بدان مفهوم است که با ضرب ضرایب فوق  با کمانش می
کر علامت در بارگذاری فرضی انجام شده به مقدار بار کمانش دست ذ

کنیم. این نوع تحلیل بر پایه حصول ضرایب در لحظه منفرد شدن پیدا می
ماتریس سختی که به منزله بروز ناپایداری کمانشی میباشد صورت می
گیرد. تحلیل کمانشی خطی از دو جزء تحلیل استاتیکی خطی و تحلیل 

ه تشکیل شده است که نهایتاً این دو آنالیز مدهای کمانشی مقدار مشخص
سازه را بدست خواهد داد. روش به کارگیری تحلیل کمانشی غیر خطی 

باشد که مقدار بار اعمالی به سازه به تدریج هندسی نیز به این صورت می
توان نیرویی را که سازه با افزایش بسیار یابد. تا جایی که میافزایش می
. ]9[شود بدست آوردر مقدار آن دچار تغییر شکل بزرو میکوچکی د

خاصیت غیرخطی در ذات این آنالیز وجود دارد که باعث در نظر گرفتن 
شود . این روش تحلیل، از روش مقدار ( نیز میهندسی) ایعیوب سازه

تر است . چرا که این روش از به کارگیری تغییر وی ه به مراتب دقیق
خطی و شرایط استاتیکی در پروسه تحلیل استفاده شکلهای بزرو غیر

، 1-3می کند. بار یکنواخت به صورت عمودی به هر گره مطابق شکل 
 اعمال شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 گنبد بارگذاری شده با توجه به سطح بارگیر هر گره-1-3شکل

 

 بار كمانش بحرانی و تغيير شکل گنبدها -4
دسااات آمده از تحلیلهای ، بارهای کمانشااای بحرانی ب    1-4شاااکل      

خطی هندسااای را برای دو نوع گنبد ژئودزیک و کمانشااای خطی و غیر
دهد. با افزایش مقدار نشان می5P و3P، 4P ای در سه فرکانس شبکه

یدا می      مانش بحرانی نیز افزایش پ بار ک بار     فاکتور لاغری  قادیر  ند. م ک
می 3Pدلکوچکتر از مقادیر بار کمانشی م  3Pو  4Pکمانشی مدلهای  

 باشند.
شکل     شکل گنبدها نیز در  شده   2-4تغییر  شان داده  سازه ، ن اند.  برای 

باشد الف( کمانش  های فضایی گنبدی شکل سه نوع کمانش مطرح می   
 کلی، ب( کمانش محلی، ج( کمانش اعضاء منحصر به فرد.

 
 
 
 
 
 

 ایبارهای کمانشی گنبدهای شبکه -الف-1-4شکل
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 مانشی گنبدهای ژئودزیکبارهای ک -ب-1-4شکل

 
3P  (3P-9شکل گنبدها، کمانش کلی برای گنبد با توجه به تغییر

)°, ψ=9model  3-12وP ای قابل در هر دو نوع گنبد ژئودزیک و شبکه
مشاهده است. با افزایش فاکتور لاغری کمانش محلی و در نهایت 

ا در دهد. تفاوتهکمانش اعضاء منحصر به فرد نیز خود را نشان می
کمتر از تغییرشکلهای گنبدهای  5Pو  4Pشکلهای تغییر یافته مدلهای 

 باشند.می Sبه ازاء مقادیر مختلف  3Pمدل 

 
 (3P-9)تغییر شکل گنبد مدل  -الف-2-4شکل

 

 
 (3P-24)تغییر شکل گنبد مدل  -ب-2-4شکل

 

 
 (3P-42)تغییر شکل گنبد مدل  -ج-2-4شکل

      
انش به دست های خطی به بار کماز تحلیل نسبت بار کمانش بدست آمده

ب، نشان داده -3-4الف و -3-4خطی در شکلهای آمده از تحلیلهای غیر
 1.61تا  1.2، بار کمانش خطی، S<3شده است. برای گنبدهای ژئودزیک 

باشد. این مساله برای گنبدهای برابر بزرگتر از بار کمانش غیر خطی می
باشد. این در حالی است که در مورد هر می 1.7تا  S<3 ،1.4 ای شبکه

، S>3ای و ژئودزیک به ازاء مقادیر فاکتور لاغری دو نوع گنبد شبکه
، می1.0برابر  خطی تقریباًنسبت بار کمانش خطی به بار کمانش غیر

، بارهای کمانش S>3دهد برای گنبدهای باشد. این مساله نشان می
برای بارهای کمانش بدست آمده از تحلیلهای خطی تخمین خوبی 

، انجام تحلیلهای غیر خطی S<3باشند ولی برای گنبدهای خطی میغیر
 کمانش برای تخمین بار کمانش بحرانی، ضروری است.

 

 
نسبت بار کمانش خطی به غیرخطی برای گنبدهای  -الف-3-4شکل

 ژئودزیک
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 اینسبت بار کمانش خطی به غیرخطی برای گنبدهای شبکه -ب-3-4شکل

 
شکل  د ست آمده از تحلیل     -3-4ر  شی بد سبت بار کمان ج،  نیز نتایج ن

شی        ست آمده از تحلیلهای کمان شی بد شی خطی به بار کمان های کمان
 اند.ای و ژئودزیک مقایسه شدهخطی، در مورد دو گنبد شبکهغیر

 

 
دو نوع گنبد ژئودریک و  qliner/qnonlinerمقایسه نتایج  -ج-3-4شکل

 ایشبکه
 
 ن ضريب بحرانی كمانشتخمي -5

 بیان شده است.  9و  7 رابطه بار کمانش به صورت زیر در مراجع     

 
(2) LRAICEq 2/4 

     

سی گنبدها و         شخصات هند شتن تمامی مقادیر م ست دا با توجه به در د
اعضاااء گنبدها، به ازاء هر مقدار بار کمانشاای بدساات آمده یک مقدار   

وجود خواهد داشت. با در نظر گرفتن این مساله   ضریب بحرانی کمانش  
اند، به ازاء هر فاکتور لاغری سه  که گنبدها در سه فرکانس بررسی شده   

الف و -1-5مقدار ضریب بحرانی کمانش وجود خواهد داشت. شکلهای    
ب برازش منحنی از مقادیر بدساات آمده ضاارایب بحرانی کمانش -5-1

بد یب در مورد گنبد ژئودزیک و گنبر حسب فاکتور لاغری گنبدها به ترت 
 دهند.ای را نشان میشبکه

 
 ، گنبد ژئودزیکCبرازش منحنی از مقادیر -الف-1-5شکل 

 

 
 ایشبکه ، گنبدCبرازش منحنی از مقادیر -ب-1-5شکل 

 
ضیات و عملیات آماری بهترین تابع    ستفاده از ریا توان برای که می یبا ا

 از : های فوق نوشت عبارتندمنحنی
 

  برای گنبد ژئودزیک:

 
 ای:برای گنبد شبکه
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 رابطه تخمينی بار كمانشی-6
سمت   2در ربطه  4و  3با قرار دادن روابط     شد، می  5که در ق مطرح 

ای را از روابط زیر تخمین توان بار کمانش گنبدهای ژئودزیک و شاابکه
 زد.

  برای گنبد ژئودزیک:
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 برای گنبد شبکه ای:
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 گيرينتيجه -7
بررسی رفتار کمانش دو نوع سازه فضایی گنبدی شکل ژئودزیک  از    

 ای نتایج زیر قابل ذکر هستند:و شبکه
شکل    -1 شکال تغییر  یافته گنبدهای مورد بحث در این با توجه به ا

ک        بد شاااب له، برای هر دونوع گن قا به ازاء    هم یک  ای و ژئودز

S<2.5    2.5، کمانش کلی، برای گنبدهای≤S<3.5 ،  بیشاااتر

های      بد مانش محلی و برای گن مانش اعضااااء   S≥3.5ک ، ک
 دهند.منحصر به فرد نیز خود را به خوبی نشان می

با افزایش مقدار فاکتور لاغری گنبدها مقدار بار کمانشی نیز  -2
 کند.افزایش پیدا می

برای گنبدهای مورد بحث بدون نیاز به انجام مقدار بار کمانشی  -3
محاسبات ریاضی و تحلیلهای پیچیده فقط با در دست داشتن 

بدست  6و  5مشخصات هندسی گنیدها و اعضاء گنبدها از  روابط 
 آید. می

، بارهای کمانش بدست آمده از تحلیلهای S>3برای گنبدهای  -4
اشند ولی بخطی میخطی تخمین خوبی برای بارهای کمانش غیر

خطی کمانش برای ، انجام تحلیلهای غیرS<3برای گنبدهای 
 تخمین بار کمانش، ضروری است.
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Abstract: 

       The present paper investigates the buckling behaviour of single layer 

geodesic and reticulated dome form of space structures. For this purpose, three 

aims have been pursued. Initially, the results of linear and non-linear buckling 

analysis have been compared by finite element method. Correctness of the utilized 

finite element method has been checked by results of previous articles, then with 

description of slenderness factor of dome as geometrical parameter of dome, by 

investigating the results of non-linear buckling analysis that resulted for domes 

with different slenderness factors, the rage that general buckling, dimple buckling 

and member buckling can occur have been determined. The ultimate aim is 

earning relations for estimating critical buckling load of single layer geodesic and 

reticulated dome form of space structures. By using these relations, buckling loads 

of domes could be estimated accurately without any need to time-consuming non-

linear analysis and complicated mathematical calculations. In order to achieve to 

these three goals, the geometrical modelling of structures has been performed by 

programming at MatLab and coordinates of dome's joints have been determined. 


