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بررسي تاثير ناكاملي هندسي اوليه اعضا بر ظرفيت باربري شبكه هاي 
 تخت دولايه فضاكار

 

 فرزاد برزگر جليلي مقام

  كارشناس راه و ساختمان اداره كل مسكن و شهرسازي استان آذربايجان شرقي
 محمدرضا شيدايي

  دانشكده فني دانشگاه اروميه استاديار مهندسي عمران،
  :)تاريخ پذيرش مقاله:   هتاريخ دريافت مقال(

 :چكيده

هرچند ) كاملي هايينا(وجود ندارد و كليه سازه ها در عمل داراي عيوبي  يبا توجه به اينكه در طبيعت هيچ سازه ايده آل كامل
وجود برخي ناكاملي هاي هندسي عضوي در سازه هاي فضايي تخت دولايه با صدها يا هزاران عضو، تقريباً  جزئي مي باشند،

اين ناكاملي ها موجب افت ظرفيت باربري اجزاي فشاري و در نتيجه باعث افت ظرفيت باربري كلي . ير قابل انكار مي باشدغ
در اين مقاله دو سازه فضاكار خرپايي مختلف مدلسازي وبه صورت غيرخطي براي مقادير مختلف . سازه هاي فضاكار مي گردد

. توزيع تصادفي -۲يكنواخت  توزيع - ۱:ا نيز به دو حالت  انجام شده است توزيع ناكاملي ه. ناكاملي تحليل گشته اند
  تغيير مكان نشان داده شده و بيانگر افت ظرفيت سازه در اثر وجود ناكاملي مي باشد –تحليل ها بصورت منحني هاي بار  نتايج

   ناكاملي، سازه فضا كار دولايه تخت، توزيع، ظرفيت باربري :كلمات كليدي

      قدمه م -۱
له افـت ظرفيـت سـازه هـاي      ئدر اين مطالعه براي بررسـي مس ـ 

فضاكار تخت دولايه در اثر وجود ناكاملي هندسي اوليه عضوي، دو 
 مـورد   اما قبل از تحقيـق در  . مدل مختلف درنظر گرفته شده است

سازه به رفتار اعضـاي  كلي  چون رفتار  تاثير ناكاملي بر روي آنها، 
بـا  .  رد، اين اعضا مدلسازي و تحليل گشـته انـد  مربوطه بستگي دا

استفاده از نتايج حاصل از تحليـل عضـوي و بـا در دسـت داشـتن      
تغييرمكان محوري اعضـاي فشـاري، مـدل    نمودار نيروي محوري 

  .اند هاي اصلي با  ناكاملي هاي گوناگون، مورد ارزيابي قرار گرفته
  
  بررسي رفتار اعضاي فشاري  -۲

فضاكار معمولاً لاغري متوسط دارند كه رفتار عضاي سازه هاي ا
. فشاري بصورت كمانش پلاستيك اسـت  ياين اعضا در برابر نيرو

و  بـاربري اعضـا   كمانش پلاستيك باعـث افـت ناگهـاني ظرفيـت    
  نيروهاي داخلي   در اثر بازتوزيع. بازتوزيع نيروهاي داخلي مي شود

  
اشـد افـزايش   اگر سازه قادر به تحمل نيروهاي بـازتوزيع شـده ب  

درغيـر اينصـورت اعضـاي    . نيروهاي خارجي را تحمل خواهد نمود
بيشـتري كمانـه كـرده و سـازه دچاركمـانش كلـي خواهـد شــد و        

  . نيروهاي خارجي اضافه تري را تحمل نخواهدكرد
  
 ـ  -۲-۱ اي مفــروض بـراي تحليــل  مقـادير ناكــاملي ه

  اعضاي فشاري
ي كه محـور  رفتار اعضاي فضايي معيوب با در نظر گرفتن عضو

مركز سطح آن داراي انحناي اوليه  متقارن است، مطالعـه گرديـده   
بدليل اينكه ناكاملي مجاز براي اعضاي فشاري، تغيير مكاني  .است
ناكاملي هاي مورد . طول عضو در وسط دهانه ميباشد ۰۰۱/۰برابر 

و   ۰۰۰۵/۰:  تحقيق نيز مقاديري در محدوده اين عـدد و بصـورت  
 .طول عضو انتخاب گرديده اند  ۰۲/۰و   ۰۱/۰و   ۰۰۵/۰و  ۰۰۱/۰

هاي اصلي، اعضاي فشاري  داراي  با توجه به ابعاد مدل هاي سازه
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ميلي متـر خواهنـد بـود كـه محـل       ۲۴۴۹و  ۲۰۰۰دو مقدار اندازه 
ميليمتري در لايه هاي بالا و پايين سازه  ۲۰۰۰قرارگيري اعضاي 
  .باشد ي ميميليمتر در لايه قطر ۲۴۴۹و اعضاي باطول  

هر يك از اعضاي فشاري با اين دو اندازه طول و پنج مقدار 
براي تحليل رفتار عضو  .شده آناليز و تحليل شده اندناكاملي ذكر 

فشاري خرپايي به روش اجزاي محدود با فرض وجود انحناي 
اعضاي مزبور به ده جزء تقسيم شده و رفتار هريك از اين , اوليه

   .غر مدلسازي شده استالمان تير لا اجزا با

 

  مدلسازي و تحليل اعضاي فشاري -۲-۲
كه از قابليت هاي  LUSASبا استفاده از نرم افزار المان محدود 

 هـر , خاصي در زمينه حل مسائل پيچيده سازه اي برخوردار اسـت 
مدلسازي  Thin Beamعضو فشاري بصورت سه بعدي و با المان 

 ـ. گرديده اند كل هـاي برشـي   رات تغييـر ش ـ در اين نوع المان از اث
از مرتبـه سـوم    Yمكانهـا در امتـداد محـور    صرفنظر شده و تغييـر 

  . باشد مي
با توجه به اينكه نيمرخ فولادي لوله اي در سازه هـاي  فضـايي   
بسيار متداول ميباشد، بنابراين در مطالعه حاضر نيـز از نيمرخهـاي   

ميلـي   ۵۲/۹ميلي متر و ضخامت  ۲۷۵/۴۱لوله اي با شعاع خارجي 
نيـوتن بـر    ۳۶۰تـنش تسـليم مصـالح    . متر استفاده گرديده اسـت 

مگاپاسكال اختيار شده  ۲۱۰۰۰۰ميليمتر مربع و مقدار مدول يانگ 
  . مي باشد ۷۶مربوطه در حدود عدد  ياست و لاغر

اجزاي محدود فرضيات زيـر  براي آناليز اعضاي فشاري به روش 
  :ته شده استفدرنظر گر

پلاسـتيك   ­مصالح بصـورت الاسـتيك    رابطه تنش وكرنش  -۱
  .كامل درنظر گرفته شده است

 . مقطع عضو در طول آن متقارن و ثابت فرض گرديده است -۲

اگر عضو فشاري كاملاً مسـتقيم و مصـالح كـاملاً متجـانس و      -۳
تاثير بار كاملاً محوري باشد، شرايط فشار ساده برآورده مـي شـود   

ت مذكور عملاً وجود نـدارد و  واما عضو فشاري ايده آل با مشخصا
خـروج از  , بهر حال ناكـاملي هـايي از قبيـل انحنـاي اوليـه عضـو      

تنش هاي پسماند در مقطع عضـو  , مركزيت در اعمال بار محوري
ممكن است در عضو فشـاري خمـش ايجـاد كـرده و ظرفيـت      ... و

در تحقيق حاضر، انحناي اوليـه بعنـوان   . آن را كاهش دهد يباربر
ه عضو فشاري در وسط عضو داراي مقدار حداكثر بوده ناكاملي اولي

 .و متقارن مي باشد

ضـعف موضـعي   (فرض شده اعضاي فشاري ناپايداري موضعي -۴
مانند ناهمگن بودن مصالح در حجم عضو و تغييـرات موضـعي در   

 .ندارند...) خواص مصالح و 

تغييرمكـان محـوري عضـو     –براي تعيين واكنش بارمحوري  -۵
عامل غيرخطي مصالح و غيرخطي هندسـي مـدنظر    شاري هر دوف

 .قرار گرقته است

 

  تغييرمكان محوري  اعضاي فشاري  -منحني بار -۲-۳
تغيير مكان محـوري و جـدول مربـوط بـه بـار       -نمودارهاي بار

بحراني حاصل از تحليل غيرخطي  ده عضـو فشـاري بـا ناكـاملي     
نشان داده ) ۲(و) ۱(هاي گوناگون كه قبلاً ذكر گرديد در شكلهاي  

  . شده است
  

  
  
  
  
  
  

  متري ۲تغييرمكان محوري اعضاي فشاري - نمودار بار - ۱شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  

  متري ۴۴۹/۲محوري اعضاي فشاري  تغييرمكان- نمودار بار - ۲شكل 
  

با تقسيم كردن مقدار بار وارده بر سطح مقطـع عضـو، تـنش در    
يـه عضـو،   نقطه مورد نظر و از تعيين نسبت تغيير طول به طول اول

بنـابراين نمودارهـاي تـنش    . كرنش در آن نقطه بدسـت مـي آيـد   
توان ترسيم نمود كه يـك نمونـه از    كرنش اعضاي فشاري را مي_

نشـان داده  )  ۳(هاي مربوط به اعضاي دو متري در شـكل   منحني
  شده است، 

  
  
  
  
  
  
  
  

  طول عضو ۰۲/۰متري باناكاملي  ۲منحني تنش كرنش عضو فشاري  -۳شكل 
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نظـر    نمودارها مشخص مي گردد كه اعضاي فشاري مورد روي زا
بـا افـزايش ميـزان     و نسبت به ناكاملي هاي اوليـه حسـاس بـوده   

ناكاملي، مقادير بار بحراني و سـختي پـس كمانشـي منفـي اعضـا      
  .يابدي بشدت كاهش م

بااستفاده از اين منحني ها و نتايج حاصله مي توان مقادير تـنش  
فشاري در نقاط مختلف دلخواه از جمله و كرنش را براي هر عضو 

نقطه بحراني كمانش بدست آورد و بـراي مشـخص كـردن رفتـار     
  .عضو فشاري در مدل هاي اصلي معرفي كرد

  
                                                            مشخصــات هندســي مــدل هــاي اصــلي  ابعــاد و -۳

يده اند كه هر دو داراي دو مدل سازه اي براي تحقيق انتخاب گرد
متـر   ۲۰×۲۰متر در لايه پايين و ابعـاد   ۲۲×۲۲دهانه هاي با ابعاد 

كلاً  سازه ها. متر ارتفاع بين لايه ها است ۲درلايه بالا مي باشند و 
داراي تكيـه گـاه    ،ر چهار لبـه در لايه پايين و در روي گره هاي ه

   ).۵و۴( هاي ، شكلهستند
  
  
  
  
  
  
  
  
    
  

مطالعه داراي ابعاد و اندازه هـاي يكسـاني ازنظـر     دو مدل مورد
طول و عرض دهانه، ارتفاع بين لايه ها و طول و مقطع اعضايشان 

بصورت مربع روي مربـع   ) ۱(ليكن آرايش مدل  شماره . مي باشند
بصــورت مربــع روي مربــع بزرگتــر   )۲(و آرايــش مــدل  شــماره 

ول است كـه  باشدكه در حقيقت حالت بهينه سازي شده مدل ا مي
  .داراي تعداد عضو كمتري است

انتخاب اين دو مدل مختلف ،امكان بررسي بيشتر تاثير ناكـاملي  
بر افت مقاومت سازه ها و نيز  مقايسه اين دو مدل را كـه از نظـر   

  . آرايش عضوي باهم متفاوتند به ما مي دهد
مشخصات و اندازه هاي عضوي در نظر گرفته شده براي هـر دو  

بق با مشخصات اختصاص يافتـه بـراي آنـاليز اعضـاي     مدل،  مطا
و از نتايج تحليل اعضاي فشـاري بـراي معرفـي    . فشاري مي باشد

بهـره گرفتـه    حاضر رفتار غير خطي اعضاي ناكامل  در مدل هاي
  .شده است

   بارگذاري و تكيه گاه ها -۳-۱
 ۱۰۰۰بارگذاري روي سازه ها  بصورت متمركز بوده و بار اوليـه  

وي تمام گره هاي لايه بـالايي و در جهـت ثقلـي اعمـال     نيوتن ر
با توجه بـه غيرخطـي بـودن تحليـل، بارهـاي وارده      . گرديده است

داري كلي سـازه اعمـال   يتا ناپا) Incremental(بصورت افزايشي  
در  تكيه گاه هاي مفروض نيز از نـوع مفصـلي بـوده   . گرديده است

  .اند فته شدهتمام گره هاي لبه اي لايه پايين در نظر گر
  
ــاص يافتـ ـ   -۳-۲ ــاي اختص ــاملي ه ــادير ناك ه در مق

   مدلسازي و تحليل سازه ها
پنج مقدار ناكاملي از نوع انحناي اوليـه عضـوي كـه عبارتنـد از      

ــراي   ۰۲/۰و  ۱/۰و  ۰۰۵/۰و    ۰۰۱/۰و  ۰۰۰۵/۰ ــو، ب ــول عض ط
تمامي اعضاي هر دو مدل اختصاص يافته و مورد تحقيق و تحليل 

  .قرار گرفتند
  
   توزيع ناكاملي هاي مدلهاي اصلي -۳-۳

  -توزيع ناكاملي به دو صورت در مدلها انجام يافته اسـت، الـف   
بصورت تصـادفي در   –ب. بصورت يكنواخت در تمام اعضاي سازه

  .ناحيه بحراني سازه
  
وزيع يكنواخت ت تحليل غيرخطي مدل هاي اصلي با -۴

  ناكاملي هاي يكسان
ايزوتروپيـك در نـرم افـزار المـان     بـا انتخـاب مصـالح بصـورت     

و تعريــف مقــادير تــنش و كــرنش در هــر دو   LUSASمحـدود 
محدوده خطي و غير خطي حاصـل از آنـاليز اعضـاي فشـاري بـه      

 هاي مختلف مـورد نظـر را بـه عضـوهاي     راحتي مي توان ناكاملي
. ، مدل را مورد تحليل قرار داددلخواه در مدل اصلي اختصاص داده

مقادير ناكاملي  بصورت يكسان براي تمام اعضا  كه در اين قسمت
به بيان ديگر، هر مدل با در نظـر گـرفتن يـك    .  اختيار گرديده اند

  .مقدار ناكاملي براي تمامي اعضايش تحليل گشته است
  

  نتايج حاصل از تحليل مدل ها -۴-۱
با توجه به وجود پنج مقدار ناكاملي مختلف و دو مدل سـازه اي  

مدل ( بارتحليل غيرخطي مجزا براي مدل ها  ۱۰ "گوناگون، جمعا
با پنج مقدار ناكاملي يكنواخت براي همه اعضـا و مـدل   ) ۱(شماره 
) با همان پنج مقدار ناكاملي يكنواخت براي همـه اعضـا  ) ۲(شماره 

تغيير مكان گره وسـط   -انجام گرديد و منحني هاي بار كلي وارده
) ۷( و) ۶(شكلهاي شـماره  لايه پايين براي آنها رسم گرديد كه در 

  .نشان داده شده است

 ۲مدل  - ۵شكل  ۱مدل  - ۴شكل 
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با توزيع ) ۱(تغيير مكان گره مياني لايه پايين مدل -منحني بار - ۵شكل 

  يكنواخت ناكاملي ها
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

با توزيع ) ۲(تغيير مكان گره مياني لايه پايين مدل -منحني بار - ۶شكل 
  يكنواخت ناكاملي ها

  
مقاومت نهايي مدلها به ازاي هر ناكـاملي   با بدست آوردن نسبت

كه نزديك ترين (طول اعضا ۰۰۰۵/۰به مقاومت نهايي با  ناكاملي  
،  )حالت به شرايط ايده آل در ميان ناكـاملي هـاي مفـروض اسـت    

. افت مقاومت مدلها نسبت به اين مقدار را مي توان مشـاهده كـرد  
 ـ) ۱(در مدل شماره  طـول عضـو    ۰۰۱/۰راي  ناكـاملي  اين افت  ب

درصد  ۳۰طول عضو حدود  ۰۰۵/۰درصد وبراي ناكاملي  ۶درحدود 
مي باشد كه در مقايسه با حالـت قبلـي، افـت نسـبتاً شـديدتري را      

اين روند با افزايش ناكاملي ادامه ميابد بطوريكه بـه  . شاهد هستيم
درصـد و بــه ازاي   ۵/۴۲طـول اعضــا، حـدود    ۰۱/۰ازاي ناكـاملي  

درصد افـت مقاومـت كلـي     ۵۵طول اعضا در حدود  ۰۲/۰كاملي نا
  . سازه را خواهيم داشت

لازم به توضيح است كه وجود شيب منفي پس از رسيدن  ضمناً 
به مقاومت نهايي سازه به اين دليل مي باشد كه ابتدا اعضايي كـه  

همانند اعضاي اطـراف تكيـه گاههـا و اعضـاي     (در ناحيه بحراني 
دچار كمـانش شـده سـپس بـدليل     , )وسطي سازه موجود در ناحيه

كم كم ساير اعضا دچار كمانش مي شوند , بازپخش نيروهاي وارده
 .تا زمانيكه سازه دچار كمانش كلي گردد

با مقايسه منحني ها و اعداد بدست آمـده مشـاهده مـي گـردد بـا      
افزايش ميزان ناكاملي، مقاومت نهايي سازه كاهش و شكل پذيري 

دا مي كند و سازه نسبت به ناكاملي حساسيت زيادي آن افزايش پي
  .از خود نشان مي دهد

  
بـاتوزيع  ) ۱(تحليل غير خطي مدل اصـلي شـماره    -۵

  تصادفي ناكاملي هاي مختلف
براي بررسي چگونگي تاثير ناكاملي اوليه هندسي برروي ظرفيت 
باربري سازه هاي فضـاكار تخـت ، رونـد ارزيـابي و تحليـل را بـا       

) ۱(از مفاهيم آمـار و احتمـالات رياضـي در مـدل شـماره      استفاده 
ابتدا فرض گرديده است كه مجموعه اي . گسترش و بسط داده ايم

از ناكاملي هاي مختلف بين اعضاي سازه وجود دارد، بعبارت ديگر 
همـه   يبجاي درنظر گرفتن تنها يك مقدار يكنواخت ناكاملي بـرا 

تركيبـي از ناكـاملي    اعضاي مدل سازه و تحليل آن، مجموعـه اي 
  .هاي مختلف را روي آن توزيع نموده ايم

  
  ناكاملي ها و اطلاعات آماري مفروض -۵-۱ 

نوع ناكاملي مانند قبل انحناي اوليه هندسي عضوي انتخاب شده 
تعداد ناكاملي هاي توزيعي  بايد بر اساس اطلاعـات آمـاري   . است

ين مقاله مطابق حاصل از توليدات كارخانه اي تنظيم گردد كه در ا
و مقـدار   ۰۰۳۹/۰كـه مقـدار ميـانگين آن برابـر     ) ۱(جدول شـماره 

  . فرض گرديده است ۰۰۴۷/۰انحراف استاندارد برابر  
باتوجه بـه اينكـه وجـود عضـو ايـده آل بـدون ناكـاملي در عمـل         
غيرممكن است، ناكاملي متوسط پايه براي همه اعضاي مدل سازه 

  .ديده استطول عضو انتخاب گر ۰.۰۰۱برابر 
  
  

  ميانگين ناكاملي و مقدار انحراف استاندارد - ۱جدول شماره 
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  تعيين ناحيه بحراني مدل و توزيع ناكاملي ها -۵-۲
شـامل   مقادير ناكاملي ها، در بحراني ترين نقاط مدل سازه كـه  

. اعضاي تحت تنش فشاري ماكزيمم هسـتند، پخـش شـده اسـت    
بنابراين گام نخست، عبارت از تعيين اعضاي تحت تـنش فشـاري   

  .بيشتر حاصل از بارگذاري در مدل سازه مي باشد
، اعضاي بحراني كه قبل از سـاير   Lusasبا استفاده از نرم افزار 

ر در شـكل  عضوها دچار كمانش مي شوند، تعيين و بصورت ضربد
  ).۷(شكل . مربوطه مشخص گرديده اند

  
        

  
  
  
  
  
  

  اعضاي بحراني مدل مورد مطالعه -۷شكل
  

آنچه كه از شكل هم برمي آيد اعضاي لايه بـالايي اطـراف   
سازه، اعضايي هستند كه قبل از ساير عضـوها دچـار   گره مركزي 

كمانش مي شوند و ناحيه بحراني مورد نظر، جهت توزيع ناكـاملي  
كـه ايـن توزيـع بصـورت كـاملاً      . هاي گوناگون را تشكيل ميدهد

نمونـه مختلـف بـا     ۳۰جمعاً .تصادفي در اين ناحيه انجام مي گردد
   .توزيع كاملاً تصادفي مدلسازي و تحليل گرديده است

   

  نتايج حاصل از تحليل -۳-۵
مقادير مقاومت نهايي بدست آمده حاصل از تحليـل غيـر خطـي    

مراه با منحني هاي مربوطه در زير نشـان داده  هريك از مدل ها ه
  )۸(شكل. شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  توزيع تصادفي مختلف ۳۰تغييرمكان حاصل از -منحني هاي بار - ۸شكل

همانطور كه از منحني ها مشخص مي شود، هـر توزيـع تصـادفي    
مختلف، منحني با شكل تقريباً متفـاوت و مقـدار مقاومـت نهـايي     

ه مقـادير مقاومـت نهـايي بـين عـدد       ك ـ. مجزا حاصـل مـي كنـد   
بعبارت ديگـر بـا   . نيوتن متغير است ۵۷۲۸۷۹۳نيوتن و  ۶۹۵۰۸۸۹

وجود مساوي بودن مقادير ناكاملي در هر بار توزيع، مقادير بدسـت  
اوت بوده وتعيين يك مقدار مقاومـت  فآمده براي مقاومت نهايي مت

حالـت  در . نهايي كلي براي حالت توزيعي تقريباً غيـرممكن اسـت  
كلي نسبت افت مقاومت نهايي مدل ها به مقاومت نهايي مـدل بـا   

مـي   ۶۸/۰و  ۸۳/۰طول اعضا بين عـدد   ۰۰۱/۰ناكاملي يكنواخت 
 ۳۲درصـد تـا    ۱۷به عبارت ديگر سازه افـت مقـاومتي بـين    . باشد

  .درصد را نسبت به حالت نرمال از خود نشان مي دهد
ناحيـه بحرانـي در   اما براي تحقيق در مورد نقش تعيـين كننـده   

مقاومت نهايي مدلها، سه مدل ديگر با مشخصـات مشـابه تحليـل    
  مـدل دلخـواه منتخـب از ميـان     ۳اين مدلها برگرفتـه از  . گرديدند

با ايـن تفـاوت كـه عـلاوه بـر ناحيـه       . مدلهاي قبلي توزيعي بودند
بـه  . بحراني، ناحيه دوم هـم داراي ناكـاملي هـاي مختلـف بودنـد     

ض ثابت بودن تعداد و توزيع ناكاملي هاي ناحيه عبارت ديگر با فر
بحراني، ناكاملي هاي مختلف دلخواهي در ناحيه غير بحرانـي نيـز   

نتـايج حاصـل از ايـن تحليـل هـا نشـان داد كـه        . پخش گرديدند
درصد با مدل هاي تـوزيعي   ۱مقاومت نهايي اين مدل ها كمتر از 

ودن انتخاب ناحيه و اين نتيجه نشانگر بهينه ب. مرجع اختلاف دارند
زيـرا  . بحراني براي توزيع ناكاملي هاي مشخص شـده مـي باشـد   

كاهش پخش ناحيه توزيع ناكـاملي از كـل سـازه بـه يـك ناحيـه       
، باعث صرفه جويي در زمان اختصاص يافته )ناحيه بحراني( محدود

درصد  ۹۹براي مدلسازي مي گردد و نتايج حاصله از دقتي بيش از 
  .دبرخوردار خواهند بو

   
  نتيجه گيري-۶

در اين قسمت سعي مي شود كه با استفاده از نتايج مبحث قبـل و  
بدون توضيح مجدد جزييات به جمع بندي وارائه نتايج كلي مقالـه  

  :پرداخته شود
اعضاي فشاري سازه هاي فضـاكار دولايـه تخـت نسـبت بـه       -۱

ناكاملي هندسي اوليه حساس هستند بطوريكه بـا افـزايش ميـزان    
لي،  مقادير بار بحراني و سختي پس كمانشي منفي اعضا بـه  ناكام

  .شدت كاهش مي يابد
در سازه هاي فضاكار دولايه تخت وجود ناكاملي هندسي اوليه  -۲

باعث افت مقاومت نهايي مي گردد و بـا افـزايش ميـزان ناكـاملي     
اوليه، ميزان افت مقاومت نيز افزايش مـي يابـد بـه گونـه اي كـه      

اين پايان نامه  با ناكاملي اوليه هندسي عضوها به درمدل سازه اي 



  سازهعلمي تخصصي مهندسي فصلنامه                                                                                                                        ۲٤ 

 

طول عضو،كه بصورت يكنواخت در تمام اعضاي سازه ۰۰۱/۰اندازه 
درصد و با ناكاملي اوليه هندسي يكنواخت به  ۶وجود دارد، درحدود 

درصد افت مقاومت نسبت به  ۳۰طول اعضا در حدود ۰۰۵/۰اندازه 
طول  ۰۰۰۵/۰اخت به اندازه سازه اي با ناكاملي اوليه هندسي يكنو

اين مقدار افت براي سازه هايي بـا ناكـاملي   . ميعضو را شاهد هست
 ۵/۴۲طول عضو بترتيب برابر با  ۰۲/۰و  ۰۱/۰هاي اوليه يكنواخت 

 . درصد خواهد بود ۵۵درصد و 

براي دو مدل سازه اي درنظر گرفته شده در اين مقاله، نسـبت   -۳
يكسـاني بـه ازاي ناكـاملي هـاي      هاي افت مقاومت نهايي تقريبـاً 

يكسان بدست آمد كه هر دومدل از نظر ابعـاد و هندسـه و مقـاطع    
اعضا دقيقاً مساوي بودند و تنها نحوه آرايـش اعضـا انـدكي بـاهم     

با توجه به آرايش ) ۲(البته مقاومت نهايي مدل شماره. تفاوت داشت
 .  اعضايش كاهش نسبتاً چشمگيري را از خود نشان داد

ا توزيع تصادفي ناكاملي هاي اوليه اعضا در سازه هاي فضاكار ب -۴
تخت دولايه مورد بررسي، مقادير مقاومت نهايي حاصل از تحليـل  

بعبـارت ديگـر بـراي    . در يك بازه عددي قرار مي گيـرد  يغيرخط
مدلهاي باتوزيع تصادفي، پاسخ هاي متفاوتي  براي مقادير مقاومت 

ال  با فـرض مـدلي بـا ناكـاملي     براي مث. نهايي حاصل   مي شود
طـول عضـو بعنـوان سـازه مرجـع،  توزيـع        ۰۰۱/۰يكنواخت اوليه 

 ۱۷تصادفي  ناكاملي هاي گوناگون در اين سازه، باعث افتي مابين 
 .درصد خواهد گرديد ۳۲تا 

براي محاسبه مقاومـت نهـايي سـازه ناكامـل، انتخـاب ناحيـه        -۵
هاي  فشاري مـاكزيمم   ناحيه اي از سازه كه داراي تنش( بحراني 

بجاي كل سازه براي پخـش ناكـاملي هـاي مختلـف،     ) مي باشد 
پاسخ هايي به نفع اطمينان و با دقت قابل قبول مي دهد وموجـب  
صرفه جويي در زمـان لازم بـراي مدلسـازي و انجـام محاسـبات      

 . مربوطه مي گردد

مقادير مقاومت نهايي سازه هاي فضاكار تخت دولايه با توزيع  -۶
تصادفي ناكاملي ها بستگي دارد به موقعيت قرارگيري آن ناكـاملي  

 ). ناحيه بحراني(ها در ناحيه پخش
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Abstract 
The existence of some geometrically imperfect members, like initial curvature in a 

double layer space structures with hundreds or thousands of members is almost 

inevitable. These imperfections give rise to loss of load bearing capacity of double layer 

space structures. To evaluate the effect of initial member imperfection on load bearing 

capacity of double layer space structures and their failure behavior, two models of 

double layer space structures were considered and analyzed nonlinearly by different 

member imperfection values. The distribution of imperfections was carried out in two 

 

ways: 1-uniform distribution

 

, 2- random distribution. In uniform distribution one 

amount of imperfection was considered and performed to all of the members, but in 

random distributions, different amounts of imperfections were considered and 

performed to members and then the structure was analyzed. The results of these 

analyses were presented with load- displacement figures and they showed loss of overall 

strength of structures due to initial member imperfections, so that the greater amount of 

initial imperfection led to increase in the loss of strength. With random distribution of 

 

imperfections, results showed 17 to 32 percent loss of strength with respect to the 

normal condition. 
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