
Journal of Structural and Construction Engineering, 8(9), 2021, pp. 133-165 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Investigating the Sustainability of Structures of space frame structure of 

Sheikh Safieddin Ardebili Tomb  

Sara Beyraghi1, Hassan Sattari Sarbangholi*2, Ali Mohades Khorasani 3 

 

1- PhD candidate, Department of Art &amp;amp; Architecture, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran 

 

2- Professor 

 

3- Associate Professor, Department of Mathematics and Computer Science, Amirkabir University of Technology, 424 

Hafez Ave, Tehran 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 08 January 2020 

Revise Date: 09 April 2020 

Accept Date: 08 October 2020 

Single-layer space structures, especially in the form of dome-shaped, have good 

characteristics due to the high stiffness of the structure to cover large spans. These types of 

structures are very disposed to instability, which can limit the amount of load that can be 

tolerated and deformed structures, and play a fundamental role in designing structures 

whose loads borne by their members are mainly axial-compressive or axial-tensile. So it is 

important to study the stability of these structures to determine the maximum load-bearing 

capacity of the structure, to find the optimal geometric shape, the stiffness of the structure 

and collapse behavior under different loading conditions. Under different loading 

conditions, dome-shaped space structures exhibit various modes of instability, including 

member instability, nodal instability, member length instability, and general instability. 

Considering this type of instability, in this study, the dome-shaped space structure of the 

tomb of Sheikh Safi al-Din Ardabili with the special form of the dome, which has been 

obtained by parametric study, have been investigated. These are done by collapse analysis 

and the use of finite element methods. Factors such as early geometric imperfections, 

balanced snow load pattern in nodes, unbalanced snow load pattern in two orthogonal 

directions, taking into account three different height to span ratios, two lengths to width 

ratios of the dome and yield stress are considered In the stability behavior of the single-

layer space structure of Canopy the tomb of Sheikh Safi al-Din Ardabili. The results show 

that the height to span ratio is an influential factor in this type of structure and with 

increasing this ratio, weight, the initial hardness and load capacity (for design with the 

same sections for all structures) increases; also the structural form of the single-layer 

dome-shaped space structure of the tomb of Sheikh Safi al-Din Ardabili, with its special 

form, is very uneconomical and inefficient, and is not recommended for structural designs 

and has only a beautiful aspect. 
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الدین ی شیخ صفیی مقبرهخانه   ی آسمانه چینیلایهفضاکار تکبررسی پایداری سازه

 اردبیلی
 3یمحدث خراسان یعل، 2*یحسن ستار، 1یرقیسارا ب

 رانیا ز،یتبر ،یدانشگاه آزاد اسلام ز،یواحد تبر ،یو شهرساز یگروه معمار ،یمعمار یدکتر یدانشجو -1

 استاد دانشگاه - 2

 رانیتهران، ا کیتکنیپل ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت وتر،یو علوم کامپ یاضیدانشکده ر اریدانش -3

 چکیده
های خوبی ویژگیهای بزرگ از ای برای پوشش دهانهشکل به دلیل سختی بالای سازهلایه به ویژه در فرم گنبدیهای فضاکار تکسازه

ها را و تغییرشکل سازهقابل تحمل  میزان بارگذاریتواند که این عامل می ها بسیار مستعد ناپایداری هستند برخوردارند. این نوع سازه
 فشاری-محوریها عمدتا به صورت آنتوسط اعضای  شدههای تحمّلکه بار شته باشدهایی داکند و نقش بنیادی در طراحی سازهمحدود 

ها برای تعیین حداکثر ظرفیت باربری سازه، یافتن فرم هندسی بهینه، سختی ی پایداری این سازهباشد لذا مطالعهمی کششی-یا محوری
های فضاکار گنبدی تحت شرایط بارگذاری متفاوت، مودهای ی رفتار خرابی آن از اهمیت زیادی برخوردار است. سازهسازه و نحوه

با  گذارند.و ناپایداری عمومی را به نمایش میطول عضو مل ناپایداری عضوی، ناپایداری گرهی، ناپایداری در امتداد ناپایداری گوناگونی شا
خود گنبد ی ویژهی الدین اردبیلی با تاشهی شیخ صفیی گنبدی مقبرهلایهفضاکار تکدر این مطالعه سازه ،در نظرگیری این نوع ناپایداری

است. های خرابی و استفاده از روش عناصر محدود مورد بررسی قرار گرفتهاست با انجام تحلیلپارامتریک به دست آمدهی که با مطالعه
ها، الگوی بارهای برف نامتوازن در دو جهت متعامد، با های هندسی اولیه، الگوی بارهای برف متوازن در گرهاثرات عواملی همچون ناکاملی

-فضاکار تکی متفاوت، دو نسبت طول به عرض گنبد و تنش تسلیم مصالح در رفتار پایداری سازهفاع به دهانهدر نظر گیری سه نسبت ارت

دهد که نسبت ارتفاع به دهانه عاملی نتایج نشان میاست. الدین اردبیلی لحاظ گردیدهی مقبره شیخ صفیی آسمانه چینی خانهِلایه
ایش این نسب وزن، سختی اولیه و ظرفیت باربری )برای طراحی با مقاطع یکسان برای تمامی هاست و با افزتاثیرگذار در این نوع سازه

ی خود بسیار ی ویژهالدین اردبیلی با تاشهی شیح صفیی گنبدی مقبرهلایهفضاکار تکای سازهیابد؛ همچنین فرم سازهها( افزایش میسازه
 ی زیبایی دارد.شود و صرفا جنبهای توصیه نمیزههای ساغیراقتصادی و غیر بهینه است و برای طراحی

 المان محدود ه،لای سازه، گنبد تک یداریپا ،یلیاردب نالدی یصف خیش مقبره فضاکار، : سازهیدیکلمات کل :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.212214.2044 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1

ها درخور تولید انبوه صنعتی و معماری بوده ها هستند که رفتار مسلط سه بعدی دارند؛ این سازههای فضاکار گروهی از سازهسازه

 [. 1کنند ]های اقتصادی فراهم میکه در این حالت، الزامات فنی و اقتصادی را با تلفیق مناسبی از مفاهیم سازه ای، اصول ایمنی و جنبه

نقل آسان و وهای دیگر از حملشوند که در مقایسه با سازهساخته و یا به طور انبوه تولید میکار به صورت پیشهای فضاسازه

ی بهینه از مصالح و سرعت بالای عملیات اجرایی، کمترین آسیب محیط زیستی را توانند با استفادههای نصب صنعتی برخوردارند و میروش

ی های فضاکار از نظر پیکربندی )تاشه( دارای اشکال گوناگون هستند که در این پژوهش با توجه به مطالعهه[. ساز1باشند ]به همراه داشته

 است.الدین اردبیلی طراحی شدهی مقبره شیخ صفیی خاصی طبق آسمانه چینی خانهِموردی تاشه

باشد. اثر صلبیت اتصال بر اتصالات می های هندسی و صلبیتی فضاکار بیشتر تحت تاثیر غیرخطیلایهپایداری گنبدهای تک

ی سازه و لاغری های هندسی به هندسهباشد. اثر غیرخطیتر در این زمینه میظرفیت باربری سازه بسیار مهم است و نیاز به مطالعات عمیق

-ی مختلف )نسبتعمق به دهانهی فضاکار با سه نسبت لایهدر این تحقیق رفتار خرابی هشت مدل از نوع گنبد تک [.3اعضا وابسته است ]

ای یکسان مورد بررسی قرار ( با مقاطع طراحی لوله1و  5/1های ( و دو نسبت طول به عرض متفاوت )نسبت6/1و  0/1، 1/1، 1/1های 

ئه و پایداری آن مورد ی بررسی شده، ارای سازهآزاد پیشنهادی با الهام از تاشهی این نوع سازه، سازه فرماست سپس با یافتن فرم بهینهگرفته

 است.بررسی قرار گرفته

ترین دهد که اقتصادینشان می Parkeاست. مطالعات های فضاکار انجام شدههای مختلف سازهی جنبهمطالعات زیادی درباره

های با ر روی مدلب Makowskiشده توسط [.  تحقیقات انجام0باشد ]می 11/1لایه های چلیکی تکنسبت ارتفاع به دهانه، برای سازه

ی یکنواخت، توزیع تنش نسبتا طرفه تحت بار گستردهی مثلثی سهدهد که تاشهلایه نشان میهای چلیکی تکمقیاس کوچک سازه

ی مثلثی سه طرفه، تحت بارهای متقارن، نسبت به انواع دیگر آن لایه با تاشهی چلیکی تککند. علاوه بر آن، سازهیکنواختی را ایجاد می

لایه را بررسی و انواع مختلف مود کمانشی شامل کمانش های چلیکی تکو همکارانش، رفتار ناپایداری سازه Gioncu[. 5یز کمتری دارد ]خ

ماهیت  Abedi[. 6اند ]عضوی، ناپایداری گرهی، ناپایداری در امتداد محور، ناپایداری عمومی و ناپایداری ترکیبی را به تفصیل تشریح نموده

ی مشبک به طریق تجربی و نظری مورد مطالعه قرار لایهی فروجهش گرهی و انتشار خرابی موضعی را در گنبدهای تککی پدیدهدینامی

ی به دست آوردن نقاط های فضاکار را بررسی، نحوهبند به روش استاتیکی غیرخطی تحلیل پایداری سازه[. عابدی و شکسته1داده است ]

های های خرابی در سازهی حدی را تبیین و با تشریح انواع مکانیزمی دوشاخگی به نقطهل و تبدیل نقطهدوشاخگی و تعویض مسیر تعاد

[. 1فضاکار، بر لزوم استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی در حالت مکانیزم خرابی موضعی همراه با فروجهش دینامیکی تاکید نمودند ]

ای هم در فرم بهشت اصفهان را با هدف تحلیل هندسی الگوریتمیک و آنالیز سازهی بنای هشتبندی آسمانهبیرقی و همکاران، ساختار یزدی

 [.1اند ]ای سنتی بررسی کردهای با الهام از فرم سازهفضاکار بر مبنای تاشهآزاد با ایجاد سازهسنتی و هم در فرم

الدین اردبیلی با اهداف زیر مورد ی مقبره شیخ صفیخانهِی فضاکار آسمانه چینی لایهی تکدر این مطالعه رفتار پایداری سازه

 است:بررسی قرار گرفته

 سازی عناصر محدود جهت الدین اردبیلی با مدلی مقبره شیخ صفیی فضاکار آسمانه چینی خانهِلایهی تکتحلیل پایداری سازه

 یافتن فرم هندسی بهینه

 ،های هندسی و نسبت طول به عرض و نوع بارگذاری با در نظرگیری غیرخطی ارزیابی اثر پارامترهای نسبت ارتفاع به دهانه

 مصالح.

 الدین اردبیلیی مقبره شیخ صفیی فضاکار آسمانه چینی خانهِلایهی تکهای خرابی سازهتعیین مکانیزم 

 الدین اردبیلیی مقبره شیخ صفیی آسمانه چینی خانهِ آزاد با تاشهی مدل فرمارائه 
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توان به موارد مختلفی به شرح ذیل الدین اردبیلیم یی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانهِ لایهفضاکار تکسازه از مزایای

 اشاره نمود:

 ی معماری و زیبا شناسیجنبه (1

 ای )طول های متفاوت اعضا(ی سازهجنبه (1

 ارتفاع زیاد نسبت به اکثر گنبدها (3

 های طولی و عرضیقابلیت تغییر در نسبت (0

 بودن در برابر زلزلهن اجرای بسیار کم و مقاومزما (5

 ای کم و امکان استفاده از نور محیط در صحن داخلی گنبدوزن سازه (6

 الدین اردبیلیی مقبره شیخ صفیی فضاکار آسمانه چینی خانه  لایهپردازی گنبد تکتاشه

به  1 شکل است. در[ استفاده شده11] Grasshopper ی[ و افزونه3] Rhino cerosبرای ایجاد فرم گنبد ذکر شده، از نرم افزار 

 دهد. صورت شماتیک نسبت ارتفاع به دهانه و نسبت طول به عرض مورد بررسی در این مطالعه را نشان می

 

 

 

 عرض گنبد Bطول و  Aب(  ی گنبددهانه Sارتفاع و  Hالف( 

 الدین اردبیلیی مقبره شیخ صفیی فضاکار آسمانه چینی خانه  لایهشماتیک پارامترهای هندسی گنبد تکنمایش : 1 شکل

 سازی عناصر محدودمدل -2

ها الدین اردبیلی و جهت انجام تحلیلی مقبره شیخ صفیی فضاکار آسمانه چینی خانهِ لایهی تکبرای بررسی رفتار ناپایداری سازه

است. [ استفاده شده11] Abaqus CAE, V6.14.2افزار های هندسی و مصالح، با روش عناصر محدود، از نرمغیرخطیبا در نظرگیری 

 سازی عناصر محدود دارای مشخصات زیر است:مدل

 نوع تحلیل 

فتار کنند. در رشونده عمل میشونده یا غیرخطی نرمشان، به صورت غیرخطی سختها با در نظرگیری رفتار غیرخطیسازه

افتد و ناپایداری اتفاق نمی یابد. در این سازهشونده، یک مسیر تعادل وجود دارد و با افزایش بارگذاری، سختی آن افزایش میغیرخطی سخت

ی عیرخطی ممکن است دارای یک یا بیش از یک مسیر تعادل شوندههای با رفتار نرمافتد اما سازهگسیختگی به صورت پلاستیک اتفاق می

رود. در حالت اول، رفتار غیرخطی نرم شونده که ها پایداری به دو حالت از بین میها ناپایداری اتفاق افتد؛ در این نوع سازهده و در آنبو

متناسب با مود اولیه تغییرشکل می باشد، با کاهش تدریجی سختی به مرحله ای می رسد که سازه کاملا سختی خود را از دست می دهد. 
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تغییرمکان سازه، به نقطه حدی رسیده است و یک پرش دینامیکی به تاشه بسیار تغییرشکل یافته رخ می -ت، مسیر تعادل باردر این صور

دهد که مطابق با مود اول تغییرشکل می باشد. این رفتار پدیده فروجهش یا کمانش فروجهشی نامیده می شود. در حالت دوم ناپایداری، 

غیرخطی، پایداری خود را از طریق کمانش ناگهانی به یک مود تغییرشکل که کاملا با مود اولیه  یک سازه با مشخصه نرم شوندگی

 [1تغییرشکل متفاوت می باشد، از دست می دهد. این پدیده ناپایداری نقطه دوشاخگی می باشد. ]

 مودهای کمانش سازه 

ن سازه در نقاط بحرانی می باشد. از طریق تحلیل مودهای مودهای کمانشی بیانگر گرایش سازه به تغییرمکان یا مود نمو تغییرمکا

کمانشی، نقاط ضعف سازه ها مشخص می شود و مودهای خرابی ممکن به دقت تعیین می گردند. مودهای کمانشی متناظر با اولین نقطه 

ایین ترین مود کمانشی، دارای حداقل بحرانی، پایین ترین مود کمانشی نامیده می شود. انرژی پتانسیل در هنگام تغییرمکان در امتداد پ

دامه مقدار بوده و سازه های واقعی تحت فرایند بارگذاری تمایل به تغییرمکان در این جهت دارند. برای تعیین دقیق رابطه بار و تغییرمکان، ا

 [6تغییرمکان ضروری است.]-تحلیل در مرحله پس کمانشی، یعنی تحلیل پاسخ کامل بار

 ی و تعویض مسیر تعادلی دوشاخگکشف نقطه 

ی حدی، در با وجود کارایی خوب در ترسیم مسیر تعادل و فراتر از نقطه (Arch Length Method)کمان -روش عددی طول

-ی دوشاخگی ضعف دارند. در حالت کلی، تحلیل ناپایداری دوشاخگی شامل دو فرایند کشف نقطهی تعادل در یک نقطهترسیم مسیر ثانویه

گیرد تا مسیر ی کامل انجام میباشد. ابتدا یک تحلیل غیرخطی ایستاتیکی برای سازهتعویض مسیر تعادل در آن نقطه میی دوشاخگی و 

شود. وجود یک ویژه مقدار منفی قبل از مقادیر ماتریس سختی ارزیابی میتعادل اصلی آن مشخص شود. وجود مقادیر منفی از طریق ویژه

ترین مود ی کامل، پایینمقدار برای سازهی دوشاخگی دارد. با انجام یک تحلیل کمانش ویژهیک نقطه ی حدی دلالت بر وجودبار نقطه

آید که نشانگر یک شکل کمانش نامتقارن است. سپس از نخستین مود کمانش به عنوان شکل ناکاملی اولیه استفاده کمانش به دست می

توان گردد. بدین ترتیب میی ناکامل انجام میسازه، دوباره تحلیل غیرخطی برای سازهی ی اولیههایی در هندسهشده و با معرفی ناکاملی

ی حدی تبدیل سازه را تحت اختلال قرار داد تا از مسیر تعادل اصلی وارد مسیر تعادل ثانویه گردد. بنابراین، رفتار دوشاخگی به رفتار نقطه

-اختلال-پایداری دوشاخگی متقارن را نشان خواهد داد. این روش تحلیل، تحلیل کاملگردد. ترکیب مسیرهای تعادل بنیادی و ثانویه، نامی

اعمال ناکاملی  Abaqus CAEافزار شود و در صورت وجود مسیر دوشاخگی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. در نرمیافته نامیده می

 [.13و  11، 11 ،1است ]صورت گرفته Imperfectionمتناسب با مود اصلی خرابی با دستور 

 سازی اتصالات گیردار و اعضا با استفاده از عناصر تیریی مدلنحوه 

لایه معمولا به صورت صلب می باشد که قابلیت انتقال نیروی محوری، برشی، لنگر خمشی و برشی های فضاکار تکاتصالات سازه

های اضافی ایجاد گره های برشی وبا قابلیت لحاظ تغییرشکل (B32)[ برای نمایش رفتار هر عنصر از عنصر تیری تیموشنکو 10را دارند. ]

 نشان داده شده است. 1 شکل کرنش مصالح در-در وسط عضو برای افزایش دقت محاسبات، استفاده شده است. همچنین نمودار تنش
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 کرنش مصالح الاستوپلاستیک-: نمودار تنش2 شکل

 سازی عناصر محدود سنجی مدلصحت -3

شده با نتایج حاصل از تحقیق آزمایشگاهی انجامسازی عناصر محدود، نتایج حاصل از تحلیل غیرخطی مذکور باهدف ارزیابی مدل

-ها استفاده شدهدر تحلیل مدل Abaqus CAEافزار المان محدود ی حاضر از نرماست. در مقایسه[ مقایسه شده15] Gioncuتوسط 

های ا در نظرگیری غیرخطیها باست. تحلیلاستفاده شده (B32)ی دوم یابی درجهاست. در این تحلیل از المان تیری تیموشنکو با درون

است. همانطور که در نظر گرفته شده Von-Misesگیری تسلیم مصالح، معیار گسیختگی گیرد. برای اندازههندسی و مصالح انجام می

باشد استفاده شده میکه بر اساس روش طول کمان اصلاح Riksخرابی، از روش تر نیز بیان شد برای به دست آوردن پاسخ بسپیش

 است.دیدهگر

مقایسه )ب(   3 شکلافزاری در های آزمایشگاهی و نرمباشد. پاسخیک گنبد با اتصالات صلب می)الف(  3 شکل مدل آزمایشگاهی

سازی عناصر محدود افزار و مدلشود نتایج کاملا در تایید هم هستند که این حاکی از درستی نتایج نرماست. همانطور که مشاهده میشده

 باشد. می

  

 افزاریب( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نرم Gioncuالف( مدل آزمایشگاهی 

 [11سنجی با روش عناصر محدود ]و مقایسه با نتایج صحت Gioncuشده توسط مدل آزمایشگاهی انجام: 3 شکل
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 های تحلیلیمشخصات نمونه -4

 ابعاد هندسی و مشخصات مصالح 

ای و در پلان دایره S= 10.452ی الدین اردبیلی با دهانهی مقبره شیخ صفیفضاکار آسمانه چینی خانهِی لایهدر این مطالعه، گنبد تک    

S=20.904 های شکل و به ترتیب با طولدر پلان بیضیA= 10.452 & 20.904 پلان و  0 شکلاست. متر مورد بررسی قرار گرفته

دهد. مقاطع اعضا به صورت مقاطع لوله با اتصالات صلب هستند. تنش مختلف را تحت پارامترهای مختلف نشان می دید از کنار دو مدل

Fyتسلیم مصالح  = 240 MPa  و مقدار مدول الاستیسیته𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎 اند. فرض شده 

 

 

 

 شکلمدل بیضی دید از کنارب(  ایالف( پلان مدل دایره

 

 

 شکلب( دید از کنار مدل بیضی ایمدل دایره پلانالف( 

 های مورد بررسی در این مطالعهپلان و دید از کنار دو مدل مختلف از مدل: 4 شکل

 گاهیشرایط تکیه 

ترین های بیرونیاست بنابراین تمامی گرههای زیادی احاطه شدهگاهاینکه این گنبد به صورت محیطی توسط تکیهبا توجه به 

 دهد.های این گنبد را نشان میگاهمحل تکیه 5 شکل اند.گاه ساده در نظر گرفته شدهی گنبد به عنوان تکیهحلقه
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 شدههای در نظر گرفتهگاهنمایش شماتیک تکیه: 1 شکل

 لایهانواع بارگذاری گنبدهای تک 

های مختلف بر روی سازه پیاده شود ولی بارگذاری مورد مطالعه ذر این پژوهش در طول عمر سازه، ممکن است انواع بارگذاری

های مورد مطالعه در این پژوهش و برای یافتن فرم بهینه از نظر هندسی، تمامی باشد. برای بررسی رفتار سازهبارگذاری افزایشی برف می

سپس از طریق یک تحلیل استاتیکی نموی با کنترل تغییرمکان تحت ها به صورت یکسان ابتدا با یک تحلیل استاتیکی تحت بار مرده سازه

گیرند. با وجود افزایش شیب گنبدهای مورد مطالعه با افزایش نسبت ارتفاع به دهانه و کاهش میزان بارگذاری طبق بار افزایشی برف قرار می

مامی گنبدها و به صورت افزایش نموی بار برف از بار واحد در ی بارگذاری، در این پژوهش فرض بر ثابت بودن میزان بارگذاری در تنامهآیین

ی ها است زیرا هدف پژوهش یافتن پایدارترین سازه تحت بارگذاری یکسان افرایشی برف در همهها تا بیشترین بار قابل تحمل در سازهگره

 شده به صورت زیر هستند:های در نظر گرفتهها است. پس بارگذاریمدل

 های سازه )بارهای گرهی معادل ناشی از سطح(متوازن در گرهبارگذاری  .1

 های تحت بار طراحیبارگذاری نامتوازن در دو جهت متعامد در گره .1

 هانامگذاری مدل -1

ها اختصاص های خاصی با توجه به شرایط هندسی و بارگذاری مدلها نامگذاریشدن مدلدر پژوهش حاضر برای بهتر مشخص

کند تبعیت می SLAH-H/S(0.0-0.2-0.4-0.6)-A/B(1:1-2:1)-(SNOW-SX-SY)نامگذاری ها از عبارت  است. کلداده شده

به  A/Bبه معنی نسبت ارتفاع به دهانه،  Single Layer Ardabili Home ،S/Hی عبارت خلاصه شده SLAHکه در آن حروف 

به معنی  X ،SYبه معنی بارگذاری نامتوازن برف در جهت  SXبه معنی بارگذاری متوازن برف،  SNOWمعنی نسبت طول به عرض، 

 دهد.های مورد استفاده در این پژوهش را نشان میمدل 6 شکلها و مدلنامگذاری  1 جدولباشد. می Yبارگذاری نامتوازن برف در جهت 
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 الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهی فضاکار آسمانه چینی خانه لایهتکمدل های مورد استفاده گنبد : 1 جدول

 (SLAH) الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهی فضاکار آسمانه چینی خانهِلایهتکگنبد 

 نام اختصاری دهانه/ارتفاع دهانه بزرگ )متر( نوع پلان ردیف

 SLAH-H/S(0.0)-A/B(1:1) 1/1 051/11 ایدایره 1

 SLAH-H/S(0.2)-A/B(1:1) 1/1 051/11 ایدایره 1

 SLAH-H/S(0.4)-A/B(1:1) 0/1 051/11 ایدایره 3

 SLAH-H/S(0.6)-A/B(1:1) 6/1 051/11 ایدایره 0

 SLAH-H/S(0.0)-A/B(2:1) 1/1 310/11 شکلبیضی 5

 SLAH-H/S(0.2)-A/B(2:1) 1/1 310/11 شکلبیضی 6

 SLAH-H/S(0.4)-A/B(2:1) 0/1 310/11 شکلبیضی 1

 SLAH-H/S(0.6)-A/B(2:1) 6/1 310/11 شکلبیضی 1

 

  

 SLAH-H/S(0.0)-A/B(2:1)ب( مدل  SLAH-H/S(0.0)-A/B(1:1)الف( مدل 

  

 SLAH-H/S(0.2)-A/B(2:1)د( مدل  SLAH-H/S(0.2)-A/B(1:1)ج( مدل 
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 SLAH-H/S(0.4)-A/B(2:1)و( مدل  SLAH-H/S(0.4)-A/B(1:1)ه( مدل 

  

 SLAH-H/S(0.6)-A/B(2:1)ح( مدل  SLAH-H/S(0.6)-A/B(1:1)ز( مدل 

 های مورد مطالعه در این پژوهششکل شماتیک مدل: 6 شکل

 جابجایی-ی کنترل بارنقطه -6

ی کنترل جابجایی در ها باید به عنوان نقطهی سازهی مشترکی از همهها، نقطهی بهتر نتایج حاصل از جابجاییبه منظور مقایسه

نمایش  1 شکلاست. ی کنترل سازه انتخاب شدهی گنبد یعنی تاج گنبد به عنوان نقطهشود. در این مطالعه، بالاترین نقطهنظر گرفته 

 ی کنترل سازه است. از نقطه یشماتیک

 
 ی کنترل جابجایی سازهنمایش شماتیک نقطه: 7 شکل
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 ها طراحی مدل -7

افزار ها به نرم، مدلGrasshopperی و افزونه Rhino cerosافزار ها در نرمبندی مدلپردازی و لایهپس از تاشه

SAP2000 [16انتقال می ]ها نیز متفاوت خواهد ها، میزان بارگذاری مدلها بارگذاری مدلیابند. با توجه به شرایط خاص هندسی مدل

مورد ارزیابی و مقایسه قرار داد، طراحی  های مختلف نسبت به همبود. از طرفی با در نظر گرفتن اینکه بتوان نتایج تحلیل پایداری را در مدل

تحلیل و بر اساس ASCE 7-10 [11 ]ی نامهها با استفاده از آیینباشتد و تمامی مدلبندی یکسانی میها دارای نیپبرای تمامی مدل

 SAP2000افزار طراحی دو مدل از سازه را در نرم 1 شکل شده وهای طراحیبندی مدلتیپ 1 جدول اند.طراحی شده LRFDروش 

کیلوگرم بر مترمربع بدون در نظر گرفتن وزن خود سازه، بار برف زمین با در نظر گرفتن  51ها، بار مرده دهد. در طراحی مدلنشان می

25±کیلوگرم بر مترمربع، بار حرارتی با در نظر گرفتن تغییرات حرارت محل ساختگاه  151دار ی با برف زیاد به مقمنطقه 𝐶 
، بار باد 0

زلزله  1111[ برای بارگذاری گنبدها و اثر زلزله مطابق با استاندارد 11ی بارگذاری مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ]نامهمطابق با آیین

استفاده شده و  ST37ها از مشخصات مصالح ی توخالی هستند. در طراحی مدلاعضا به صورت دایرهشود. مقاطع [ در نظر گرفته می13]

دهد [، نشان می11های فضاکار ]نامه سازهی منابع مختلف و آییناست. در مورد اعمال اثر زلزله، مطالعهفرض شده 3/1نسبت پواسن برابر 

زلزله، در  1111ی زمانی انجام شود. طبق استاندارد ارف لازم است تا تحلیل تاریخچههای فضاکار غیرمتعای سازهکه برای طراحی لرزه

تا  5های انتخابی با توجه به بزرگای زلزله مابین شود. زلزلهی زمانی غیرخطی باید حداقل سه نوع شتابنگاشت در نظر گرفتهتحلیل تاریخچه

، نوع گسل امتدادلغز راستگرد، فاصله از گسل ابل تولید توسط گسل های فعال()کمینه بزرگای قابل خسارت و بیشینه بزرگای ق ریشتر 1

 متر بر ثانیه( و بدون حساسیت به پالس 151تا  315سرعت امواج برشی با  IIIو  IIترکیبی از خاک نوع ) IIکیلومتر، خاک نوع  11تا  11

انتخاب شدند.  Livermoreو  Anza ،Parkfieldابنگاشت شوند. با توجه به نتایج حاصل، سه شت، سه شتابنگاشت انتخاب می[11]

 است.آورده شده 3 جدول ها درمشخصات این شتابنگاشت

 ها: مقاطع طراحی مدل2 جدول

 مدل ها )میلی متر( تمامی برای بندی یکسانبا تیپمقاطع طراحی 

 مقاطع شعاع ضخامت

5.00 30.15 Pipe-60.30-5.00 

4.00 21.20 Pipe-42.40-4.00 

 

  
 A/B=2:1ب( گنبد با نسبت  A/B=1:1الف( گنبد با با نسبت 

 SAP2000افزار طراحی گنبدها در نرم: 8 شکل
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 (/www. https://peer.berkeley.edu)برگرفته از سایت  ی زمانیهای مورد استفاده در تحلیل تاریخچه: مشخصات شتابنگاشت3 جدول

RSN 
PGA-V PGA-H2 PGA-

H1 Magnitude Station Name Year Accelerograms 

33 
0.13726 0.2727 0.356 6.19 Temblor pre-

1969 1966 Parkfield 

219 
0.023 0.05 0.04 5.42 Dell Valle Dam 

(Toe) 1980 Livermore 

225 0.0465 0.11 0.122 5.2 Anza-Pinyon Flat 1980 Anza 

 

-ی مقبره شیخ صفیی آسمانه چینی خانه لایهفضاکار تکزمان تناوب اصلی  و مودهای کمانشی سازه -8

 الدین اردبیلی

تحلیل فرکانسی ویژه مقدار انجام  ،ها تحت بارگذاری مرده و برفبرای تمامی مدل Abaqus CAEافزار سازی در نرمبعد از مدل

تحت  Abaqus CAEافزار ها را تحت تحلیل فرکانسی با نرمزمان تناوب اصلی مدل 0 جدول های اصلی سازه به دست آمد.شد و فرکانس

 دهد.بار مرده و برف نمایش می

 Abaqus CAEافزار مرده و زنده در نرمها تحت تحلیل فرکانسی ویژه مقدار تحت بار : زمان تناوب اصلی مدل4 جدول

 نام مدل 
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زمان تناوب اصلی 

 )ثانیه(سازه 
 

 0.765 0.501 0.357 0.398 0.416 0.289 0.145 0.227 تحت بار متوازن برف

 X - 0.143 0.257 0.377 - 0.346 0.466 0.682تحت بار نامتوازن برف در جهت 

 Y - 0.143 0.257 0.377 - 0.342 0.464 0.669تحت بار نامتوازن برف در جهت 

 

 لایهگنبدی تکهای تحلیل خرابی سازه -9

-باشد بنابراین تحلیلمی قائم زلزلهها بار برف و بار های فضاکار عمده بارهای تاثیرگذار در ناپایداری سازهبا توجه به اینکه در سازه

ی برف، ابتدا شده در این مطالعه به صورت اعمال بار مرده و سپس اعمال بار افزایشی برف خواهد بود. برای تحلیل تحت بار افزایشهای انجام

گیرد سپس با اعمال قرار می (Linearized Eigen Value Buckling Analysis) ویژه مقدار کمانشی خطی سازه تحت آنالیز

است، سازه [ گرفته شده11( ]011های فضاکار )نشریه شماره ی سازهنامهبه عنوان ضریبی از مود کمانشی اول که از آیین 115/1ناکاملی 

https://peer.berkeley.edu/
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های هندسی و مصالح به گیرد. به این صورت که ابتدا بار مرده به صورت استاتیکی با در نظر گیری غیرخطیکمان قرار می-ولتحت آنالیز ط

تغییرمکان -با قابلیت رسم نمودار نیرو Riksشود سپس بار نموی برف در یک تحلیل تغییرمکان کنترل با استفاده از روش سازه اعمال می

شود. سپس در صورت وجود فروجهش دینامیکی های هندسی و مصالح، اعمال میخرابی با در نظرگیری غیرخطی یرا قبل و بعد از نقطه

(Snap Through) ی خرابی واقعی شود تا نقطهی حدی بر روی سازه انجام میجابجایی تحلیل دینامیکی در محل نقطه-در نمودار نیرو

تحت اثر  Linearized Eigen Value Buckling Analysisها را با تحلیل بارهای بحرانی کمانشی مدل 5 جدول سازه تعیین شود.

 دهد.بارگذاری متوازن و نامتوازن برف نشان می

 بارگذاری متوازن برفمودهای کمانش مدل ها تحت اثر : 1 جدول

 (LPF)ی کمانش تحت بارگذاری متوازن و نامتوازن برف سازی شدهبار بحرانی تحلیل خطی

 نام مدل 
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  نوع بارگذاری

 2882.6 3676.8 2170 126.6- 4764 5204 6608 142.8- برف متوازن

 X - 7396 5966 5965 - 2294 4307.6 3804.4برف نامتوازن در جهت 

 Y - 7396 5966 5965 - 2727 4328.2 3495.5برف نامتوازن در حهت 

 

با  توجه به اینکه در سازه های فضاکار تک لایه مود غالب مود اول می باشد لذا برای انجام آنالیز پایداری به روش طول کمانبا 

 11 شکلو  11 شکل، 3 شکلهای شکل به مود اول اعمال می کنیم. به اعمال ناکاملی( در صورت نیاز)، ناکاملی را توجه به بار افزایشی برف

 دهد.نشان می Yو نامتوازن برف در جهت  Xهای متوازن برف، نامتوازن برف در جهت به ترتیب شکل مودهای کمانشی را تحت بارگذاری

  
 SLAH-H/S(0.0)-A/B(2:1)ب( مدل  SLAH-H/S(0.0)-A/B(1:1)الف( مدل 
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 SLAH-H/S(0.2)-A/B(2:1)د( مدل  SLAH-H/S(0.2)-A/B(1:1)ج( مدل 

  

 SLAH-H/S(0.4)-A/B(2:1)و( مدل  SLAH-H/S(0.4)-A/B(1:1)ه( مدل 

 
 

 SLAH-H/S(0.6)-A/B(2:1)ح( مدل  SLAH-H/S(0.6)-A/B(1:1)ز( مدل 

 بارگذاری متوازن برفها تحت مودهای کمانشی اول مدل: 9 شکل
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 SLAH-H/S(0.2)-A/B(2:1)د( مدل  SLAH-H/S(0.2)-A/B(1:1)ج( مدل 

  

 SLAH-H/S(0.4)-A/B(2:1)و( مدل  SLAH-H/S(0.4)-A/B(1:1)ه( مدل 

  

 SLAH-H/S(0.6)-A/B(2:1)ح( مدل  SLAH-H/S(0.6)-A/B(1:1)ز( مدل 

 Xها تحت بارگذاری نامتوازن برف در جهت مودهای کمانشی اول مدل: 11 شکل
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 SLAH-H/S(0.2)-A/B(2:1)د( مدل  SLAH-H/S(0.2)-A/B(1:1)ج( مدل 

  
 SLAH-H/S(0.4)-A/B(2:1)و( مدل  SLAH-H/S(0.4)-A/B(1:1)ه( مدل 

 
 

 SLAH-H/S(0.6)-A/B(2:1)ح( مدل  SLAH-H/S(0.6)-A/B(1:1)ز( مدل 

 Yها تحت بارگذاری نامتوازن برف در جهت مودهای کمانشی اول مدل: 11 شکل

 هانتایج تحلیل پایداری مدل -11

صورت زیر توان به طور جداگانه نمودارهایی را معرفی کرد که به با توجه به پارامترهای مورد تحلیل، برای تک تک پارامترها می

 توان نشان داد:می

  اثر نسبت ارتفاع به دهانه(H/S) 
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تحت سه نوع بارگذاری متوازن برف،  6/1و  0/1، 1/1، 1/1تر نیز گفته شد چهار نسبت برای کنترل این اثر همانطور که پیش

ی ناپایداری از نوع حدی است و نقطهها تحت بررسی قرار گرفتند. در تمامی مدل Yو نامتوازن برف در جهت  Xنامتوازن برف در جهت 

کمانشی های دینامیکی جهت تعیین مسیر پسشود بنابراین نیازی به انجام تحلیلی فروجهش دینامیکی مشاهده نمیدوشاخگی و یا پدیده

ایش نسبت ارتفاع به است که با افزی دیاماتیک، مشخص شدهی فضاکار با تاشهلایهشده بر روی گنبدهای تکنیست. طبق مطالعات انجام

اثر نسبت ارتفاع به  16 شکلو  15 شکل، 10 شکل، 13 شکل، 11 شکلهای [. شکل3کند ]دهانه ظرفیت باربری سازه نیز افزایش پیدا می

بارگذاری نامتوازن برف در هر دو جهت نامتوازن  A/B = 1:1دهد. همچنین برای نسبت های مختلف نشان میدهانه را تحت بارگذاری

مطابق با آیین نامه بارگذاری مبحث ششم مقررات ملی ساختمان )بارهای وارد بر  H/S = 0.0باشد. همچنین برای نسبت یکسان می

 شود.ساختمان( بارگذاری نامتوازن برف تعریف نمی

 

 
 یسازهاالف( تغییرشکل 

SLAH-H/S(0.0)-A/B(1:1)-
SNOW 

 = A/Bو  H/S = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6های با نسبت تغییرمکان مدل-نمودار بارب( 

 تحت بارگذاری متوازن برف  1:1

   
 یتغییرشکل سازه ج(

SLAH-H/S(0.2)-A/B(1:1)-
SNOW 

 یتغییرشکل سازه د(

SLAH-H/S(0.4)-A/B(1:1)-
SNOW 

 یتغییرشکل سازه ه(

SLAH-H/S(0.6)-A/B(1:1)-
SNOW 

تحت بارگذاری متوازن   A/B = 1:1و  H/S = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6های با نسبت تغییرمکان مدل-شکل و نمودار باری تغییری نحوهمقایسه: 12 شکل
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 یتغییرشکل سازه االف(

SLAH-H/S(0.0)-A/B(2:1)-
SNOW 

 = A/Bو  H/S = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6های با نسبت تغییرمکان مدل-بارنمودار ب( 

 تحت بارگذاری متوازن برف  2:1

   
 یتغییرشکل سازه ج(

SLAH-H/S(0.2)-A/B(2:1)-
SNOW 

 یتغییرشکل سازه د(

SLAH-H/S(0.4)-A/B(2:1)-
SNOW 

 یتغییرشکل سازه ه(

SLAH-H/S(0.6)-A/B(2:1)-
SNOW 

تحت بارگذاری متوازن   A/B = 2:1و  H/S = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6های با نسبت تغییرمکان مدل-شکل و نمودار باری تغییری نحوهمقایسه: 13 شکل
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 Yو  Xهای تحت بارگذاری نامتوازن برف در جهت  A/B = 1:1و  H/S = 0.2, 0.4, 0.6های با نسبت تغییرمکان مدل-نمودار بارب( 

   
 یتغییرشکل سازه ج(

SLAH-H/S(0.2)-A/B(1:1)-SX-
SY 

 یتغییرشکل سازه د(

SLAH-H/S(0.4)-A/B(1:1)-SX-
SY 

 یتغییرشکل سازه ه(

SLAH-H/S(0.6)-A/B(1:1)-SX-
SY 

تحت بارگذاری نامتوازن برف   A/B = 1:1و  H/S = 0.2, 0.4, 0.6های با نسبت تغییرمکان مدل-نمودار بارشکل و ی تغییری نحوهمقایسه: 14 شکل

 Yو  Xهای در جهت
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 Xتحت بارگذاری نامتوازن برف در جهت   A/B = 2:1و  H/S = 0.2, 0.4, 0.6های با نسبت تغییرمکان مدل-نمودار بارب( 

   
 یتغییرشکل سازه ج(

SLAH-H/S(0.2)-A/B(2:1)-SX 
 یتغییرشکل سازه د(

SLAH-H/S(0.4)-A/B(2:1)-SX 
 یتغییرشکل سازه ه(

SLAH-H/S(0.6)-A/B(2:1)-SX 
تحت بارگذاری نامتوازن برف   A/B = 2:1و  H/S = 0.2, 0.4, 0.6های با نسبت تغییرمکان مدل-شکل و نمودار باری تغییری نحوهمقایسه: 11 شکل

 Xدر جهت 
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 Yتحت بارگذاری نامتوازن برف در جهت   A/B = 2:1و  H/S = 0.2, 0.4, 0.6های با نسبت تغییرمکان مدل-نمودار بارب( 

   

 یتغییرشکل سازه ج(

SLAH-H/S(0.2)-A/B(2:1)-SY 
 یتغییرشکل سازه د(

SLAH-H/S(0.4)-A/B(2:1)-SY 
 یتغییرشکل سازه ه(

SLAH-H/S(0.6)-A/B(2:1)-SY 
تحت بارگذاری نامتوازن برف   A/B = 2:1و  H/S = 0.2, 0.4, 0.6های با نسبت تغییرمکان مدل-شکل و نمودار باری تغییری نحوهمقایسه: 16 شکل

 Yدر جهت 

  اثر نسبت طول به عرض(A/B) 

تحت سه نوع بارگذاری متوازن برف،  1:1و  1:1تر نیز گفته شد دو نسبت طول به عرض همانطور که پیشجهت بررسی اثر نسبت     

ی ها ناپایداری از نوع حدی است و نقطهتحت بررسی قرار گرفتند. در تمامی مدل Yو نامتوازن برف در جهت  Xنامتوازن برف در جهت 

کمانشی های دینامیکی جهت تعیین مسیر پسشود بنابراین نیازی به انجام تحلیلیی فروجهش دینامیکی مشاهده نمدوشاخگی و یا پدیده

 دهد. های مختلف نشان میاثر نسبت طول به عرض را تحت بارگذاری 13 شکلو  11 شکل، 11 شکلهای نیست. شکل
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 بارگذاری متوازن برف با  A/B =1:1, 2:1و  H/S =0.1, 0.2, 0.4, 0.6ها با نسبت تغییرمکان مدل-ی نمودار بارمقایسه: 17 شکل

 

 
 Xبارگذاری نامتوازن برف در جهت  با  A/B =1:1, 2:1و  H/S = 0.2, 0.4, 0.6ها با نسبت تغییرمکان مدل-ی نمودار بارمقایسه: 18 شکل
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 Yبارگذاری نامتوازن برف در جهت  با  A/B =1:1, 2:1و  H/S = 0.2, 0.4, 0.6ها با نسبت تغییرمکان مدل-ی نمودار بارمقایسه: 19 شکل

  ،روند تغییر با در نظرگیری همزمان پارامترهای بارگذاریH/S  وA/B  

 شکل، 11 شکلهای برای نمایش بهتری روند تاثیر پارامترها بر ظرفیت باربری سازه از نمودارهای روند کاهش و افزایشی مطابق شکل    

 شود.استفاده می 11 شکلو  11

 
 A/Bو  H/Sدر بارگذاری متوازن برف با در نظرگیری پارامترهای  LPFی روند افزایشی ماکزیمم مقایسه: 21 شکل
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 A/Bو  H/Sبا در نظرگیری پارامترهای  Xدر بارگذاری نامتوازن برف در جهت  LPFی روند افزایشی ماکزیمم مقایسه: 21 شکل

 

 

 A/Bو  H/Sبا در نظرگیری پارامترهای  Yدر بارگذاری نامتوازن برف در جهت  LPFی روند افزایشی ماکزیمم مقایسه: 22 شکل

دهد. با توجه به های تحت مطالعه نشان میرا در سازه LPFروند تدریجی ماکزیمم  11 شکلو  11 شکل، 11 شکل هایشکل

در هر نوع بارگذاری برف  A/B=2:1نسبت به سازه با نسبت  A/B=1:1شود که سازه با نسبت مشخص می نمودارهای این اشکال

توان ظرفیت باربری بیشتری دارد. به عبارتی می H/S=0.6، نسبت A/Bظرفیت باربری بیشتری دارد. همچنین در هر دونوع نسبت 

و  H/S=0.4شود. تنها در نسبت بیشترین ظرفیت باربری مشاهده می A/B=1:1و در نسبت  H/Sنتیجه گرفت که با افزایش نسبت 

A/B=1:1 ( پیروی نکرده و کاهش ظرفیت باربری مشاهده 11 شکلچین در خطنمودار فیت باربری سازه از روند صعودی )مطابق ظر

ها و تعداد اعضایی که انتقال نیرو را گاهربط داد. مسیرهای انتقال نیرو به تکیهی خاص سازه توان به هندسهشود. علت این امر را میمی

ی مورد بررسی و وجود اعضای ی خاص سازهدهند نقش موثری در تعیین ظرفیت باربری اعضای سازه دارند. با توجه به هندسهانجام می
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)ب( مشخص است مسیر انتقال نیرو  13 شکل کند. همانطور که دری میی گنبد، مسیرهای انتقال نیرو را دچار تغییراتشکل در تاشهستاره

-ها منتقل نمیگاهتمامی اعضا به تکیهای شکل افقی دچار تغییراتی شده و به طور کامل از طریق در این حالت به دلیل وجود اعضای ستاره

ی این عمل، به دلیل نیاز به شوند؛ در ادامهبه سمت قسمت زیرین گنبد منحرف می 1ی کادر مستطیلی شود و برخی از اعضا در ناحیه

-وارد می 1ی فضای بیشتر در قسمت زیرین گنبد، اعضای منحرف شده نیروی رانشی به سمت بیرون به اعضای موجود در کادر مستطیل

هاست که ظرفیت سازه را در نسبت گاهای و عدم انتقال مناسب بار به تکیهکنند. پیامد این عمل، جابجایی بیش از حد اعضای سازه

H/S=0.4 الف( در نسبت  13 شکل دهد. فرآیندی که ذکر شد درکاهش می(H/S=0.2  رخ  1برای مسیر انتقال نیرو و کادر مستطیلی

تر ها کمگاهای به دلیل محصورشدگی زیاد توسط تکیهجابجایی اعضای سازه 1تر است و نیز در کادر مستطیلی دهد ولی شدت آن کممی

دهد که پیامد آن تحمل زیاد نیرو توسط این نسبت ارتفاع به دهانه اعضای سازه نمی های زیاد را بهی تغییرشکلاست که این امر اجازه

 1مسیر انتقال نیرو از وضعیت بهتری برخوردار است و در کادر مستطیلی  H/S=0.6ی )ج( در نسبت ارتفاع به دهانه 13 شکل است. در

 کنند.ها شرکت میگاهی اعضا در انتقال نیرو به تکیههمه

 
 H/S(0.2)-A/S(1:1)-SNOWالف( مسیر انتقال بار در گنبد 

 
 

 H/S(0.6)-A/S(1:1)-SNOWج( مسیر انتقال بار در گنبد  H/S(0.4)-A/S(1:1)-SNOWب( مسیر انتقال بار در گنبد 

 نمایش شماتیک جابجایی و مسیر انتقال بار در گنبدهای مذکور مورد مطالعه: 23 شکل

الدین صفیی شیخ ی مقبرهی آسمانه چینی خانهِلایهفضاکار تکشده برای سازهشده و نتایج مشاهدهبا توجه به تفاسیر انجام

ها یا به عبارتی دیگر گاهو نیز مسیر انتقال نیرو به تکیه A/Sو  H/Sهای ها به نسبتشود که ظرفیت این نوع سازهاردبیلی نتیجه می

پردازی آزاد با تاشههای فضاکار فرمای بر مبنای سازهتوان به ایدهای میی سازهی سازه وابسته است. برای اصلاح و بهبود هندسههندسه

پردازی معماری مطابقت داشته باشد و تلفیقی از معماری سنتی و مدرن باشد و هم از نظر سنتی و پیکربندی مدرن رسید که هم با ایده

توان اجزای ای شکل را برطرف نماید. برای برطرف کردن ایرادات هندسی میزیبایی و مهندسی سازه ایرادات هندسی ناشی از اجزای ستاره

الدین اردبیلی ی شیخ صفیی مقبرهآزاد آسمانه چینی خانهِی فرمی تاشهی شکل را به نحوی در مسیر انتقال نیرو قرار داد. هندسهاستاره

است، نشان به صورت پارامتریک ایجاد شده Grasshopperی و افزونه Rhino cerosافزار مکه توسط نر 10 شکلپیشنهادی مطابق 
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و نیز قابلیت پوشش سطح ها های گنبدی، کاهش وزن سازه به دلیل کاهش طول المانآزاد نسبت به مدلاست. از مزایای سازه فرمداده شده

  است.بزرگتر 

 

 

 H/S=0.3آزاد پیشنهادی با فضاکار فرمب( دید از کنار سازه پیشنهادیآزاد الف( پلان سازه فضاکار فرم

  
 H/S=0.2آزاد پیشنهادی با فضاکار فرمب( دید از کنار سازه H/S=0.1آزاد پیشنهادی با فضاکار فرمب( دید از کنار سازه

 H/S=0.1, 0.2, 0.3ی پیشنهادی برای سه نسبت ارتفاع به دهانهآزاد فضاکار فرم: پلان و دید از کنار سازه24 شکل

الدین ی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانهِلایهتکفضاکار سازی فرم سازهتر نیز بیان شد برای بهینههمانطور که پیش

های پیشنهادی بود. ها یکی از روشگاهنیاز به تغییر هندسه بود و برای حل این مشکل هموار کردن مسیرهای انتقال نیروها به تکیه اردبیلی

که در ابتدا به  الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانهِ لایهتکفضاکار ای شکل در سازههای ستارهبا اصلاح زوایای المان

آزاد را ی فرمتوان سازهفضاکار کمک شایانی کرد. همچنین با این عمل به راحتی میتوان به بهبود ظرفیت باربری سازهفقی بودند میصورت ا

 شکل داد. 

پیشنهاد  3/1و  1/1، 1/1ترین نسبت ارتفاع به دهانه سه نسبت آزاد پیشنهادی و یافتن بهینهفضاکار فرمبرای تحلیل پایداری سازه

ود. بارگذاری این سازه تنها به صورت بار مرده و بار افزایشی متوازن برف صورت با توجه به مبحث ششم مقررات ملی ساختمان شمی

گیرد چرا که برای بارگذاری نامتوازن برف نیاز به انجام آزمایش بر روی سازه در تونل باد برای تعیین )بارهای وارد بر ساختمان( صورت می

ی محاسباتی بالایی را باشد که خود هزینهمی CFDهای سازی سازه با انجام تحلیلبرف به دلیل پیچیدگی سازه یا مدل بارهای نامتوازن

 طلبد.می

الدین ی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانهِلایهتکفضاکار بندی یکسان همانند سازهآزاد پیشنهادی با تیپی فرمسازه 

آید تر میشود و به نسبت آن وزن سازه پایینتر میآزاد کوچکبا وجود اینکه طول اکثر اعضای سازه در حالت فرماست. طراحی شده اردبیلی

شود که باید در حین دهند که بحث افزایش لاغری اعضا را شامل میی سازه برخی از اعضا افزایش طول میشدن هندسهولی به دلیل دفرمه

 [. 1است ] 111و  11های فضاکار بهترین نسبت لاغری برای اعضای فشاری در طراحی، مابین هطراحی در نظر گرفته شود. در ساز

ی شیخ ی مقبرهی آسمانه چینی خانهِ لایهتکفضاکار گرفته در تحلیل سازههای صورتبرای تحلیل تمامی فرضیات مطابق فرض

های پیرامونی موجود در آزادی پیشنهادی گرهفضاکار فرمه در سازهگاهی است کباشد. تنها تفاوت در نقاط تکیهمی الدین اردبیلیصفی
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ی میانی های پیرامونی حفرهشده در گرههای فرضگاهاند. تکیهشده گاه ساده در نظر گرفته)الف( نیز به عنوان تکیه 10 شکلی میانی حفره

 توسط ستون درختی ایجاد خواهد شد. 

ی تغییرشکل آن در تحلیل استاتیکی تحت بار افزایشی آزاد پیشنهادی و نحوهتغییرمکان سازه فضاکار فرم-نمودار بار 15 شکل

-FREE-FORM. در مدل شودنمی ی دوشاخگی و مشاهدهها ناپایداری از نوع حدی است و نقطهدر تمامی مدل دهد.برف را نشان می

H/S(0.1)  در بارحدیLPF = 508.452 خرابی نیاز به شود که برای تایید یا رد کردن مسیر پسفروجهش دینامیکی مشاهده می

 ظرفیت باربری بیشتری دارد. H/S=0.3باتوجه به شکل ... )ب( مشخص است که سازه با نسبت  انجام تحلیل دینامیکی است.

 
 

 آزادهای فرمتغییرمکان سازه-ب( نمودار بار FREE-FORM-H/S(0.1)الف( تغییر شکل مدل 

  
 FREE-FORM-H/S(0.3)د( تغییر شکل مدل  FREE-FORM-H/S(0.2)ج( تغییر شکل مدل 

 تغییرشکل آن در تحلیل استاتیکی تحت بار افزایشی برفی آزاد پیشنهادی و نحوهتغییرمکان سازه فضاکار فرم-نمودار بار :21 شکل

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.1 0.2

L
P

F

Displacement (m)

FREE FORM SNOW LOADING

Snap-
Through

FREE-FORM-
H/S(0.1)

FREE-FORM-
H/S(0.2)

FREE-FORM-
H/S(0.3)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 056 تا 033، صفحه 0011، سال 9 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  050

 

 = LPFدر بارحدی  FREE-FORM-H/S(0.1)کمانش در مدل برای انجام تحلیل دینامیکی و تعیین صحت مسیر پس

ی تحت کرنش به دست آید. سپس ضرایب رایلی، های طبیعی سازه، ابتدا باید یک تحلیل خطی ویژه مقدار انجام داد تا فرکانس508.452

تغییرمکان تاج -نمودار زمان 16 شکل[. 1نمو زمانی برای تحلیل غیرخطی دینامیکی، زمان تناوب طبیعی مود اول سازه را تعیین نمود ]

 دهد.آزاد پیشنهادی را نشان میفضاکار فرمسازه

  
 ب( بزرگنمایی قسمت داخل کادر خط چین حالت الف FREE-FORM-H/S(0.1)الف( تحلیل دینامیکی مدل 

 آزاد پیشنهادیفضاکار فرمتغییرمکان تاج سازه-نمودار زمان: 26 شکل

متر همگرا  11315/1)الف و ب( سازه بعد از فروجهش حالت پایدار خود را دوباره حفظ کرده و به تغییرمکان  16 شکلبا توجه به 

 خرابی قابل قبول است.شود بنابراین مسیر پسمی

از  A:B=1:1نسبت  الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهمانه چینی خانهِی آسلایهتکفضاکار با توجه به اینکه در تحلیل سازه

-ی کوچکهای ارتفاع به دهانهشود که در نسبتبرخوردار است، مطابق شکل ... مشاهده می A/B=2:1ظرفیت باربری بیشتری نسبت به 

آزاد پیشنهادی فضاکار فرمبیشتر از سازه الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانهِ لایهتکفضاکار تر ظرفیت باربری سازه

ی آسمانه لایهتکفضاکار شود. همچنین قابل ذکر است که سطح پوشش فضای سازههای بالاتر این روند برعکس میاست ولی در نسبت

 10/105آزاد پیشنهادی برابر ر فرمفضاکامترمربع و سطح پوشش سازه 11/15برابر با  الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهچینی خانهِ

ی مقایسه 11 شکلای در هر دو سازه یکسان است. بندی اعضای سازهها برابر و تیپباشد. این در حالی است که تعداد المانمترمربع می

آزاد فضاکار فرمو سازه الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانهِ لایهتکفضاکار روند تغییرات ظرفیت باربری را در سازه

 دهد.پیشنهادی نمایش می
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-فضاکار فرمو سازه الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانه لایهتکفضاکار ی روند تغییرات ظرفیت باربری در سازهمقایسه: 27 شکل

 آزاد پیشنهادی

 الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانه لایهفضاکار تکهای خرابی سازهانواع مکانیزم -11

ی شیخ ی مقبرهی آسمانه چینی خانهِلایهفضاکار تکهای مختلف سازههای استاتیکی خرابی بر روی انواع مدلبا انجام تحلیل

الدین اردبیلی با لحاظ اثرات پارامترهای مختلفی از قبیل نسبت ارتفاع به دهانه، نسبت طول به عرض و شرایط بارگذاری با در صفی

نشان  11 شکلها در ها مشاهده شد که این مکانیزمکل دو نوع مکانیزم خرابی در این سازه های هندسی و مصالح، درنظرگیری غبرخطی

های دینامیکی نداده است در نتیجه نیازی به انجام تحلیل است. حالت مکانیزم خرابی موضعی همراه با فروجهش در این سازه رخداده شده

 برای بررسی امکان خرابی موضعی انتشار یافته وجود ندارد.

  
 ب( مکانیزم خرابی موضعی بدون فروجهش دینامیکی الف( مکانیزم خرابی کلی

 الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانه لایهفضاکار تکشده در سازههای خرابی مشاهدهمکانیزمانواع : 28 شکل
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 گیرینتیجه -12

شدیدا وابسته به هندسه و بارگذاری می باشد و این عوامل می تواند رفتار آن ها را  ی مورد مطالعه در این پژوهشرفتار گنبدها

 .مدل های مورد مطالعه در این پژوهش می باشدطراحی تغییر دهند، بنابراین نتایج کسب شده در این پژوهش منحصر به 

 رابی می تواند در حالت بارگذاری گسترده نوع مکانیزم خ ترینحرانیبا انجام تحلیل های غیرخطی استاتیکی مشاهده شد که ب

 متوازن برف صورت گیرد.

 به دلیل  وزن به طور معمول تاثیر نسبت ارتفاع به دهانه عاملی تاثیرگذار در رفتار این نوع گنبدهاست و با افزایش این نسبت(

 سازه افزایش می یابد. و ظرفیت باربریتغییرمکان( -)با توجه به نمودارهای بار، سختی اولیه افزایش طول اعضا(

 صفر مدل سازه ای رفتاری غیر از رفتار کمانشی نشان داد. با توجه به رفتار سازه می توان نتیجه  یدر نسبت ارتفاع به دهانه

تحت بارگذاری برون صفحه ای با تکیه گاه  1پوستهگرفت که نسبت ارتفاع به دهانه صفر رفتار سخت شوندگی است و رفتار شبیه 

 ری از خود نشان می دهد.های کنا

 پیدا   کاهشهرچه نسبت ارتفاع به دهانه افزایش می یابد میزان تغییر شکل الاستیک سازه تغییرمکان، -با توجه به نمودارهای بار

 محتمل تر می شود. کمانش اعضا با توجه به افزایش طول و افزایش لاغری،و کند می

  ی ی آسمانه چینی خانهِ لایهتکنسبت به سایر مدل ها در سازه فضاکار  ری بیشتریدارای ظرفیت بارب 6/1نسبت ارتفاع به دهانه

است و در حالی که دارای وزنی زیاد در مقایسه با نسبت های دیگر است، ظرفیت باربری و  الدین اردبیلیی شیخ صفیمقبره

 سختی اولیه مناسبی دارد.

 در سازه، زیاد زاد پیشنهادی، می توان گفت که به دلیل وجود اعضای با لاغری با توجه به نتایج مشاهده شده برای سازه های فرم آ

 . است شکل خرابی غالبکمانش اعضا 

  این نوع سازه ها و تاشه پردازی صرفا جنبه معماری و زیبایی داشته و برای سازه های صنعتی یا مکان هایی با بارگذاری های

 اقتصادی منجر به ساخت سازه ای پرهزینه و سنگین می شود.سنگین توصیه توصیه نمی شود چرا که از نظر 

  ،با توجه به نتایج می توان گفت که باید برای حصول نتایج بهتر و مناسب بودن سازه از لحاظ باربری، اقتصادی بودن، وزن کم

 صورت گیرد.ای فرم سازهبرای  تریتر و مناسبقوی لاغری مناسب اعضای سازه ای باید روی تاشه پردازی عملیات بهینه سازی

 است و با توجه به اینکه با افزایش نسبت ها انجام شدهبا توجه به اینکه در این پژوهش بارگذاری یکسانی بر روی تمامی سازه

ی بارگذاری مبحث ششم مقررات ملی ساختمان نامهارتفاع به دهانه شیب گنبدها افزایش پیدا کرده و در نتیجه با توجه به آیین

ها با توان نتیجه گرفت که بارگذاری سازهکند بنابراین میافزایش شیب ساختمان میزان بار برف روی شیب کاهش پیدا میبا 

تر بودن توان بیان کرد که با توجه به کممی تر از حد طبیعی صورت گرفته است و در نتیجهی بالاتر بیشنسبت ارتفاع به دهانه

تر شدن تر طراحی شوند ولی کوچکتوانند کوچکتر، مقاطع طراحی نیز میهای بزرگبه دهانه میزان بارگذاری در نسبت ارتفاع

های کنترل لاغری در اعضا را به دنبال خواهد داشت؛ با این حال با  در نظر گیری مقاطع یکسان ی خود بحثمقاطع اعضا به نوبه

توان نتیجه گرفت یابد. پس میزایش نسبت ارتفاع به دهانه افزایش میبا اف -ها باز هم ها، ظرفیت باربری این سازهدر طراحی مدل

 تر هستند.تر، مناسبی بزرگهای با نسبت ارتفاع به دهانهکه حالت

 

 توصیه های طراحی -13

  6/1نسبت ارتفاع به دهانه  الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانهِ لایهتکدر طراحی سازه های فضاکار گنبدی 

  حالت هندسی مناسبی می باشد. 0/1و 

                                                           
1 Shell 
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  پیشنهادی و فرم آزاد  الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانهِلایهتکسعی شود در طراحی سازه های فضاکار

 .باشد 111تا  11بین  ی فشاریلاغری اعضا

  های سازه و عدم وجود بار برف زیاد بر روی به دلیل شیب زیاد نامتوازن برف ، بارگذاریتربزرگدر نسبت های ارتفاع به دهانه

 بارگذاری حساسی نمی باشد. الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانهِلایهتکفضاکار 

 به دلیل بهینه نبودن  لیالدین اردبیی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانهِلایهتکهای فضاکار سعی شود در طراحی از سازه

شود ولی در صورت نیاز به رعایت ملاحظات معماری از سازه فضاکار ناستفاده  های ساخت بالای آنای، وزن و هزینهفرم سازه

 استفاده شود. الدین اردبیلیی شیخ صفیی مقبرهی آسمانه چینی خانهِلایهتک

 

 نمادها -14

SLAH ی چینی خانهِ ی آسمانه لایهفضاکار تکسازه

 الدین اردبیلیی شیخ صفیمقبره
σ تنش مصالح 

H  ارتفاع سازه فضاکار SNOW بارگذاری متقارن برف 

S ی سازه فضاکاردهانه SX  بارگذاری نامتوازن برف در جهتX 

A طول سازه فضاکار SY  بارگذاری نامتوازن برف در جهتY 

yF تنش تسلیم مصالح PGA-V  ی قائمرکورد زلزلهماکزیمم شتاب 

E مدول الاستیسیته PGA-H1 ی افقی جهت ماکزیمم شتاب رکورد زلزلهX 

LPF های غیرخطیضریب بار در تحلیل PGA-H2 ی افقی جهت ماکزیمم شتاب رکورد زلزلهY 

ε کرنش مصالح B32 عنصر تیری تیموشنکو 
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