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 3*کریم عابدی ،0نژادمژگان ولی

 
 ، تبریزصنعتی سهند دانشگاهمهندسی عمران،  دانشکده دانشجوی کارشناسی ارشد 0
 ، تبریزصنعتی سهند ، دانشگاهمهندسی عمران دانشکدهاستاد  3
 

  (8/01/33 ، نشر آنلاین:8/01/33 :پذیرش، 01/7/37 :دریافت)

 

 چکيده

اند و از طریق تعامل بین ملاحظات فنی شده طراحی "فرم آزاد"با عنوان های ابتکاری های بسیاری با فرمبرای پوشش فضاهای بزرگ و عمومی، سازه     

ها امروزه کاربرد این نوع سازهاند، لذا های آزاد افقی از خلاقیت و نوآوری را برای طراحان فراهم کردهفرماند. ها و حس هنری طراحان ایجاد شدهسازه

 ای زیاد است که نقشهای با دهانه وسیع و تعداد اعضمیزان بارگذاری و تغییرشکل سازه محدودکنندهافزایش یافته است. ناپایداری یک مسئله مهم و 

 مثلثی( Novational)با نوانش  لایههای فضاکار فرم آزاد سه گنبدی تکهای فرم آزاد دارد. در این پژوهش رفتار پایداری سازهاساسی در طراحی سازه

آزمایشگاهی و عددی با نتایج مدل عناصر های ، نتایج نمونهABAQUSافزار محدود در نرمسازی عناصر سنجی مدلگیرد. جهت صحتقرار می موردمطالعه

های این مطالعه پس از تاشه پردازی و بارگذاری، طراحی و سپس جهت تحلیل پایداری با در نظر گرفتن محدود مورد مقایسه قرار گرفته است. مدل

هایی که در تحلیل پایداری اند. در مدلفتهمنتقل شده و تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی قرار گر ABAQUSافزار های هندسی و مصالح به نرمغیرخطی

 رپذیانطباقدست آوردن مسیر صحیح تعادل از اعمال ناکاملی هندسی اولیه با روش مود ناکاملی ها ناپایداری نقطه دوشاخگی مشاهده شد، جهت بهآن

 دهند که مودهای پاییننشان می پژوهشدر این  یدبررسمورهای تحلیل پایداری مدل یک روش مناسب استفاده شده است. نتایجعنوان به افتهیمیتعم

 yبارگذاری نامتوازن در جهت محور ها مکانیزم خرابی از نوع خرابی کلی و در تمامی مدل ، همچنینثیر اندکی در کاهش بار حدی دارندأکمانش ت

 باشد.میالگوی بارگذاری  نیتریبحران
 

 .افتهیمیتعم پذیرانطباقسازه فضاکار، فرم آزاد، سه گنبدی، تحلیل پایداری، ناکاملی هندسی، مود ناکاملی  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

های خود تصور های متنوعی را برای سازهدر گذشته بشر فرم

نبوده است.  هاآنو ساخت  لیوتحلهیتجزکرد اما همواره قادر به می

ه بای ها را شکستند و آزادی گستردهکامپیوترها این محدودیت

ی هاها دادند که این فرمطراحان برای تجسم کردن نسل جدید فرم

-. از ویژگی(ANDRÉS،3113) نامیده شدند 0های آزادجدید فرم

ها آزادی در طراحی فرم، زیبایی، این نوع سازه فردمنحصربههای 

سبکی و همچنین توانایی هماهنگی آن با معماری بدون تحمیل 

در حالت کلی . (0431لاصی و امیر، )اخ عنصری اضافی به آن است

-سطوح فرم آزاد به ترکیبی از سطوح با انحنای مضاعف گفته می

های های هندسی رایج نظیر فرمترکیبی از فرم لزوماًشوند که 

 باشندها نمیمکعبی، کروی، بیضوی و ترکیبی از آن

                                                 
1. Free form 

(Rene Motro  وBagnéris ،3117). 

ای و عملکردی، مباحث سازهدلایل مختلفی از جمله امروزه به

-زیباشناسی، اقتصادی، انرژی و ... تمایل طراحان به استفاده از فرم

 ایسازه دلایل جمله های آزاد و نامنظم افزایش پیدا کرده است. از

سازه  فرم بهینه کردن به توانمی آزاد هایفرم سمت به گرایش

اشاره کرد  ایسازه مقاطع و های مرزی سازه()متناسب با محدوده

کند. این کاهش وزن پیدا می در نتیجه آن وزن سازه کاهش که

طرح باعث کاهش نیروهای جانبی  شدن ترسازه علاوه بر اقتصادی

شود. همچنین وارد بر سازه و درنهایت بهبود عملکرد سازه می

خارج شدن از فرم منظم و  لیدل بهاستفاده از فرم آزاد و نامنظم 

جویی های منحنی و کروی باعث صرفهرمگوشه به سمت فراست

)توری و همکاران،  گردددر مصرف مصالح و اقتصادی شدن آن می
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گلخانه جزیره توان به های فرم آزاد میاز جمله سازه .(0431

Heixiazi در چین (Jun  ،3103و همکاران)،  پروژه باغ وحش و

و همکاران،  Botzheim) شناسی بوداپست در مجارستانباغ گیاه

 فرانکفورت آلماندر  MyZeilتجاری  مجتمعسازه و ( 3101

(Knippers  وHELBIG ،3101 ).اشاره کرد 

 های مختلفیهای فضاکار براساس روشتحلیل و بررسی سازه

های های عددی و روشهای تحلیلی، روشاز جمله روش

ها دارای مزایا و از این روش هرکدامگیرد. آزمایشگاهی انجام می

 موردنظرمعایبی هستند که بسته به شرایط و امکانات و دقت 

روش، روش آزمایشگاهی  نیکارآمدترشوند. بهترین و انتخاب می

طلبد. در روش باشد، اما این روش هزینه و زمان زیادی میمی

تحلیلی با توجه به حل پیچیده معادلات دیفرانسیل نیاز به زمان 

-در فرمسازی در بسیاری موارد خواهد بود. ساده بسیار و همچنین

 عنوانبهاغلب مودهای اولیه لایه های فضاکار تکسازههای متداول 

های فضاکار فرم آزاد شوند اما در سازهمودهای حساس شناخته می

این مودهای حساس بسته به نوع تاشه و شرایط هندسی سازه 

در مورد ی شوند. صورت خاص بررسبایست بهمتفاوت است و می

ای صورت تاکنون مطالعه 3های فضاکار فرم آزاد سه گنبدیسازه

برای تحلیل و  4اجزای محدود ته، لذا در این مقاله از روشنگرف

فاده لایه استبررسی سازه فضاکار مشبک فرم آزاد سه گنبدی تک

تواند اتفاق های فضاکار میدو نوع ناپایداری در سازه گردد.می

-سازه. 9و ناپایداری نقطه دوشاخگی 3ناپایداری نقطه حدیبیفتد: 

هایی که در تحلیل غیرخطی ناپایداری با انشعاب دوشاخگی از 

دهند حساسیت بیشتری نسبت به ناکاملی هندسی خود بروز می

ها( در مقایسه با حالت ناپایداری نقطه ویژه از نوع انحراف گره)به

 هگوننیابه ناکاملی در سنجی نسبت حدی دارند. لذا حساسیت

ی گنبد الزام لایهتکای های شبکهسازه مخصوصاًهای فضاکار سازه

روش تقریبی اختلال در این مطالعه جهت اعمال ناکاملی از  است.

استفاده شده  7تعمیم یافته پذیرانطباقروش مود ناکاملی و  1یافته

 است.

 

 هاپردازی و بارگذاری مدلتاشه -5
 و هاآنها، نحوه اتصال بیانگر مختصات گره هندسهه سازه که

نحوی مناسب و با دقت کافی بایستی باشد بهتوپولوژی سهازه می

های فضههاکار غالباً پیچیده و هندسههه سههازه ازآنجاکهمدل شههود. 

و  8فرمکسههیجبر باشههد، اسههتفاده از زیاد می هاآنتعداد اعضههای 

ثر و کارآمد ؤم تواند بسهههیارمی FORMIANمربوط به آن  افزارنرم

ته بهره گرف افزارنرمباشد. برای هندسه فرم آزاد از تابع نوانش این 

                                                 
2. Triple domes 
3. Finite Element Method   
4. Limit point instability 
5. Bifurcation point instability 

جایی نوانش نوع خاصی از انتقال هندسی است که شهود. جابهمی

وسهیله یک یا چند قسهمت بر روی فرم پایه موجب اصلاح یک به

 شود. های متنوع میفرم و ایجاد فرم

رای که ابزار مناسبی بجبر فرمکسی یک سیستم ریاضی است 

ی کاربردی برای افزارنرم FORMIANکند. پردازش تاشه ایجاد می

-ینویسی مباشد. در این زبان برنامهاستفاده از جبر فرمکسی می

فتن کارگرنویسی و بهتوان با استفاده از دستورات مختلف برنامه

 رهای متنوعی دست پیدا کرد. دو پارامتپارامترهای مختلف به فرم

فرمکسی وجود دارد که در این زمینه بسیار با ارزش هستند. این 

، Moghimiو  Nooshin) هستند "نوانش"و  "فرازش"مفاهیم 

برای ایجاد هندسه فرم آزاد سه  3جا از تابع نوانشدر این .(3117

( در 0صورت رابطه )شود. تابع نوانش بهگنبدی استفاده می

FORMIAN شود:نوشته می 
 

G=NOV (m, c, L1, L2) |E                                                         (0)  
 

مد نوانش )نوانش  mفرم نهایی،  Gفرم پایه )فرم اولیه(،  E آن درکه 

بین عدد صفر و  Cمحدوده نوانش، )مقدار پارامتر   Cتیز یا ملایم(،

 Cاثر محلی داشته و مقدار استاندارد  C=20باشد، مقدار بیست می

ترتیب نقاط ابتدایی و نقاط هدف به L2و  L1باشد( و برابر یک می

های تابع نوانش با توجه به شماره مد جاییهدهند. جابرا نشان می

وانش صورت نصورت تیز یا ملایم باشد. نوانش مد اول بهتواند بهمی

باشد. با وانش ملایم میصورت نتیز و نوانش مد دوم و سوم به

توان های پایه میاستفاده از اعمال نوانش مد سوم بر روی فرم

، Moghimiو  Nooshinد )دست آورههای آزاد متنوعی بفرم

( و 0نقاط ابتدایی و نقاط نهایی تابع نوانش در شکل ) .(3117

 و نمونه نهایی تاشه فرم آزاد سه گنبدی با نوانش مثلثیهمچنین 

 ( نشان داده شده است.3در شکل ) راههشبکه سه

 

 موقعيت نقاط در ايجاد تاشه فرم آزاد سه گنبدی -1شکل 
 

6. Approximate-perturbed method 
7. Generalized conformable imperfection mode 
8. Formex 
9. Novational Function 
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 سازه فرم آزاد سه گنبدی تاشه نمونه -5 شکل

 

 موردمطالعهپارامترهای  -1

در این پژوهش سعی شده است با بررسی رفتار کلی سازه فرم 

ای ترین پارامترهمهملایه اثر برخی از ای سه گنبدی تکآزاد شبکه

این نوع سازه، از جمله نسبت ارتفاع به دهانه، نسبت خیز به دهانه 

این  در قرار گیرد. یموردبررسو نوع بارگذاری بر رفتار پایداری آن 

های گاههای با تاشه سه راهه، نوانش مثلثی، تکیهمطالعه مدل

1پیرامونی گیردار، نسبت ارتفاع به دهانه 
4⁄ ،1

1و  ⁄5
خیز ، ⁄7

1 میانی
1و ⁄8

و بارگذاری متقارن و نامتقارن در دو راستا،  ⁄10

( نشان 4ها در شکل )گذاری مدلنحوه نامقرار گرفتند.  یموردبررس

در  موردمطالعههای مشخصات مدلو همچنین  داده شده است

 آورده شده است. (0)جدول 
 

 
 هاگذاری مدلنحوه نام -1 شکل

 
 موردمطالعههای مشخصات مدل -1 جدول

 نوع پلان و ابعاد تیپ مدل
و نسبت  نوانشنوع 

 ارتفاع به دهانه

نوع و مقدار 

 خیز
T1/8-

1/4&1/5 
 1/8دوطرفه  1/5&1/4-مثلثی متر X47/41 41 مربعی

T1/8-
1/4&1/7 

 1/8دوطرفه  1/7&1/4-مثلثی متر X47/41 41 مربعی

T1/8-
1/5&1/7 

 1/8دوطرفه  1/7&1/5-مثلثی متر X47/41 41 مربعی

T1/10-
1/4&1/5 

دوطرفه  1/5&1/4-مثلثی متر X47/41 41 مربعی
1/10 

T1/10-
1/4&1/7 

دوطرفه  1/7&1/4-مثلثی متر X47/41 41 مربعی
1/10 

T1/10-
1/5&1/7 

دوطرفه  1/7&1/5-مثلثی متر X47/41 41 مربعی
1/10 

ارتفاع به دهانه بر  ذکر است که برای بررسی پارامترلازم به

روی رفتار سازه، در خیز ثابت در نظر گرفته شده، سه نسبت ارتفاع 

1به دهانه 
4⁄، 1

1و  ⁄5
گیرند که برای هر قرار می یموردبررس ⁄7

-مدل دو نسبت ارتفاع به دهانه در نظر گرفته شده است، لذا نسبت

1 صورتهای ارتفاع به دهانه در نظر گرفته شده به
1و  ⁄4

5⁄ ،1
4⁄ 

1و 
1و همچنین  ⁄7

1و  ⁄5
ای از نمونه باشد.برای هر مدل می ⁄7

1 های ارتفاع به دهانه متفاوتنسبتتخصیص 
4⁄ ،1

1خیز  و ⁄5
8⁄ 

 ( نشان داده شده است.3در شکل )

 

 
و  H1های ارتفاع)تصوير شماتيک تخصيص نسبت -0 شکل

H2به دهانه ) (Sو خيز ) (Rبه دهانه )  

 

ای بار زنده برف، بار لرزه ها سه حالت بار مرده،در طراحی مدل

در این مطالعه بار مرده با  و بار حرارتی در نظر گرفته شده است.

عمال ها اصورت گرهی به مدلکیلو نیوتون بر مترمربع به 9/1مقدار 

 ( با مقدار3شد و همچنین بار برف در منطقه با برف زیاد)منطقه 
2kn/m 9/0=gP بهنامه نفرض شده است و با توجه به روابط آیی 

مجزا  صورتها، بار برف برای هر شبکه بهشبکه متفاوتشیب  لیدل

ا هبار برف نامتوازن نیز در دو راستا برای مدلو اعمال شد.  محاسبه

ها با توجه به موقعیت قرارگیری گنبدها، اعمال شد، که در این مدل

 .دباشتوزیع بار برف نامتوازن در نواحی مختلف سازه متفاوت می

-هنامه سازهای فرم آزاد بنا بر آیینای نیز سازهمورد بار لرزه در

لازم است با حداقل سه شتاب  (0483، 311)نشریه  های فضاکار

. در این نگاشت، تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی انجام شود

 Parkfieldنگاشت مطالعه با توجه به معیارهای مفروض سه شتاب

استخراج و پس از مقیاس  Chalfant valleyو  Imperial valleyو 

اعمال شدند. ترکیبات بار با در نظر گرفتن بار مرده، برف،  ،شدن

ای ها از مقاطع لولهزلزله و بار حرارتی اعمال شدند. در طراحی مدل

های گیردار در نقاط پیرامونی گاهتوخالی با اتصالات صلب و تکیه

-ر رفته در مدلکاشود. همچنین مشخصات فولاد بهاستفاده می

مگاپاسکال و  411با تنش تسلیم  ST52صورت فولاد سازی به

باشد. می 4/1گیگاپاسکال و نسبت پواسون  301مدول الاستیسیته 

با اعمال چهار نوع مقطع  بندیاز یک نوع تیپها، در طراحی مدل

و  081، 03و  091، 8/ 9و  001ای با قطر خارجی و ضخامت لوله

 متر(.)ابعاد به میلی استفاده شد 39و  391و نیز  31
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 محدود اجزای سازیمدل و 14سنجیصحت -0

 افزارنرماز ها در این مطالعه برای بررسی پایداری مدل

ABAQUS افزارشود. نرمجهت بررسی رفتار سازه استفاده می 

ABAQUS سازی است های مدلای بسیار توانمند از برنامهمجموعه

. یکی از معیارهای اجزاء محدود شکل گرفته استکه بر پایه روش 

افزار، استفاده از مطالعات دقت نرم مناسب جهت ارزیابی

-ر مشباشد. دافزار میآزمایشگاهی و تطبیق نتایج آن با نتایج نرم

المان  beam (B31سازی اعضای سازه فضاکار از المان بندی و مدل

 سازی میزاندر مدل بعدی( استفاده شده است.تیری مرتبه اول سه

ها به حداقل شود که اختلاف جوابنحوی اعمال میبندی بهمش

برسد. با اعمال بارگذاری و ناکاملی هندسی، تحلیل استاتیکی 

گیرد و ها انجام میغیرخطی هندسی و مصالح بر روی این نمونه

از روش عددی و  آمدهدستبهنتایج حاصل با نتایج  تیدرنها

 شوند.ط محققین مقایسه میآزمایشگاهی توس

ای استفاده شده است که سنجی نمونهجهت انجام صحت

براساس تحقیقات آزمایشگاهی توسط عابدی و همکاران در 

 این مدل. قرار گرفته است یموردبررسانگلستان  Surrey دانشگاه

متر میلی 3311باشد با طول دهانه می لایهتک ایشبکهیک گنبد 

1و نسبت ارتفاع به دهانه 
طول  3عضو با  31، که شامل ⁄10

نوع متفاوت است که همه اعضای آن از  7پیونده با  47مختلف و 

متر و ضخامت میلی 93/3های فولادی نرم به قطر خارجی لوله

-اند و دارای اتصالات صلب میمتر ساخته شدهمیلی 70/1جداره 

صلب مقید شده است.  طور کاملاًگوشه به 1باشند. . این مدل در 

 نشان داده شده است (9)پلان و طول اعضای این سازه در شکل 

(Abedi ،0337). 
 

 
  لايهتکای پلان و طول اعضای گنبد شبکه -2 شکل

(Abedi ،1991) 

 

صههورت بار متمرکز در گره مرکزی اعمال شههده بارگذاری به

بعدی( اول سههههالمان تیری مرتبه  B31) beamاسهههت. از المان 

شهههوند. معیار تسهههلیم در این بندی میها مشاسهههتفاده و مدل

                                                 
10. Verification 

نمونه با استفاده از  باشهد. اینمی 00زسیم فون اریمعسهازی مدل

روش ی هندسههی بهههههو اعمال ناکاملAbaqus/Standard حلگر 

 Riks شدهاصلاحتحلیل اسهتاتیکی غیرخطی با اسهتفاده از روش 

با اعمال بارگذاری در گره مرکزی، مورد تحلیل قرار گرفته اسههت. 

 غییرت خ بارهههتحلیل استاتیکی بر روی این مدل انجام شده و پاس

همراه نتایج عددی و آزمایشههگاهی در شههکل مکان گره مرکزی به

 . ( نشان داده شده است1)

 

 
مکان گره مرکزی المان محدود  تغيير-پاسخ بار -1 شکل

  حاضر همراه با نتايج عددی و آزمايشگاهیمطالعه 

 

ام روش کنترل بار انجکه تحقیقات آزمایشگاهی بهدلیل اینهب

شد بخش ناپایدار مسیر تعادل قابل ترسیم نبوده و بنابراین در می

تغییرمکان مدل در بخش ناپایدار  -روش آزمایشههگاهی پاسههخ بار

مطلب ذکر شده بین شود. با توجه به مسیر تعادل نشان داده نمی

نتهایج آزمهایشهههگهاهی و عددی تا قبل از اولین فروجهش تطابق 

با توجه به مطلب ذکر شده و همچنین شکل  خوبی برقرار اسهت.

شهود که بین نتایج حاصهل از تحلیل استاتیکی (، مشهاهده می1)

اجزای محدود با روش عددی و آزمایشههگاهی تطابق خوبی وجود 

توان با اطمینان برای زای محدود میسهههازی اجلذا از مدل .دارد

ای سه های فضهاکار فرم آزاد شههبکهبررسهی رفتار پایداری سهازه

 لایه بهره جست.گنبدی تک

 

 هاتحليل پايداری مدل -2
در  ذکرشدهها با مشخصات افزار مدلسنجی نرمپس از صحت

گونه که ذکر شد دو شوند. همانسازی میمدل ABAQUSمحیط 

تواند اتفاق بیفتد: ناپایداری های فضاکار میناپایداری در سازهنوع 

نقطه حدی و ناپایداری نقطه دوشاخگی. اگر قبل از رسیدن به بار 

حدی یک درایه منفی در ماتریس سختی مشاهده شود ناپایداری 

نقطه دوشاخگی اتفاق میفتد و برای تغییر مسیر تعادل دوشاخگی 

اعمال ناکاملی است. در این مطالعه  به مسیر تعادل حدی نیاز به

11. Von Mises criterion 
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اعمال ناکاملی با روش تقریبی اختلال یافته و روش مود ناکاملی 

سازی، اعمال شود. پس از مدلانجام می افتهیمیتعم پذیرانطباق

ها انجام بر روی مدل یرخطیغبارگذاری و شرایط مرزی، تحلیل 

 ین نوعشد و وجود نقطه دوشاخگی قبل از نقطه حدی برای تعی

 ناپایداری نیز بررسی شد.

 

 در حالت بارگذاری متوازنتحليل پايداری  -2-1
صورت گسترده )بار برف( در در این حالت، بارگذاری نموی به

( اعمال شده و برای تحلیل 7ها مطابق شکل)های مدلتمام گره

 گیرد.قرار می مورداستفاده

 

 

 هاتوزيع بارگذاری متوازن بر روی مدل -1شکل

 

 با توجه به وقوع ناپایداری نقطه دوشاخگی در مدل

T1/10-1/4&1/5 یابی در حالت بارگذاری متقارن، جهت دست

اشد. ببه مسیر صحیح تعادل نیاز به اعمال ناکاملی هندسی اولیه می

برای اعمال ناکاملی اولیه به این مدل، از دو روش تقریبی اختلال 

تایج استفاده شده و ن افتهیمیتعم پذیرانطباقیافته و مود ناکاملی 

باشد. برای انجام تحلیل ناکاملی با استفاده از روش شرح زیر میبه

ده سازی شاختلال یافته، ابتدا بایستی تحلیل خطی -تقریبی

کمانش انجام گیرد و مودهای کمانشی استخراج گردند. سپس این 

عمال ناکاملی اولیه هندسی به مدل ا عنوانبهمودهای کمانشی 

رد. با گیشوند و مدل تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی قرار میمی

های آزاد مودهای پایین کمانش تأثیر که در فرمتوجه به این

مود اول  81چندانی در کاهش بار حدی ندارند، لذا در این مطالعه 

طول دهانه سازه( به  S) S/500ناکاملی با مقدار  عنوانبهکمانش 

نتایج تأثیر اعمال این مودهای کمانش در بار  شوند.مدل اعمال می

 ( آورده شده است.3حدی در جدول )

 

 

 

 

 یرو برناکاملی  عنوانبهمود کمانش  04نتايج اعمال  -5 جدول

 T1/10-1/4&1/5مدل 
 ضریب بار مود کمانش ضریب بار مود کمانش ضریب بار مود کمانش

0 10/01  38 1/01  99 18/01  

3 33/3  33 11/01  91 13/01  

4 84/3  41 19/01  97 13/01  

3 18/01  40 98/01  98 13/01  

9 18/01  43 18/01  93 18/01  

1 37/3  44 18/01  11 18/01  

7 39/3  43 93/01  10 18/01  

8 13/01  49 18/01  13 1/01  

3 18/01  41 18/01  14 98/01  

01 10/01  47 39/01  13 13/01  

00 3/83 48 7/01  19 18/01  

03 91/01  43 33/01  11 93/01  

04 31/01  31 13/01  17 93/01  

03 01/01  30 13/01  18 18/01  

09 03/01  33 18/01  13 11/01  

01 19/01  34 93/01  71 18/01  

07 18/01  33 18/01  70 34/01  

08 19/01  39 33/01  73 98/01  

03 18/01  31 18/01  74 91/01  

31 14/01  37 13/01  73 9/01  

30 40/01  38 7/01  79 93/01  

33 13/01  33 18/01  71 13/01  

34 13/01  91 93/01  77 1/01  

33 18/01  90 93/01  78 73/01  

39 99/01  93 13/01  73 11/01  

31 9/01  94 18/01  81 98/01  

37 11/01  93 18/01  - - 

 

شود مودهای پایین ( مشاهده می3طور که در جدول )همان

ناچیزی در کاهش بار ماکزیمم دارند و مودهای  ثیرأتکمانش 

ام 00مود  شدهاعمالشوند. در میان مودهای غیرحساس تلقی می

ترین مود محسوب کاهش در بار حدی، حساس ترینبیشدلیل به

 ناکاملی اولیه، با مقدار عنوانبهشود. با در نظر گرفتن این مود می

کاهش  13/8اکزیمم به طول دهانه سازه( بار م S) S/150ناکاملی 

دست آورد. لازم توان مسیر صحیح تعادل را بهکند و میپیدا می

ام، با این مقدار ناکاملی 00ذکر است که مودهای قبل از مود -به

 ناکاملی اولیه منجر به ترسیم مسیر صحیح تعادل نشدند. عنوانبه

دست آوردن مسیر صحیح تعادل، روش هروش بعدی برای ب     

باشد، در می( 0433، )موسوی افتهیمیتعم پذیرانطباقمود ناکاملی 

که تحلیل استاتیکی غیرخطی هندسی و این روش پس از آن

های کلی سازه در هر مصالح بر روی مدل انجام گرفت، تغییر شکل

ها سه جهت، قبل و بعد از کمانش استخراج شده و تفاضل آن

فرم مود کمانش برای اعمال ناکاملی با ضریب مشخص،  عنوانبه
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ی یابشود. مقدار صحیح این ناکاملی جهت دستبه سازه اعمال می

باشد و بار حدی را به مقدار میS/220 به مسیر صحیح تعادل، 

تغییرمکان این مدل برای حالت  -دهد. نمودار بارکاهش می 11/8

( نشان 8ای در شکل )صورت مقایسهکامل و ناکامل به دو روش، به

شود که مطابقت داده شده است. در این نمودار ملاحظه می

بیشتری بین رفتار مدل کامل و مدل ناکامل با روش مود ناکاملی 

وجود دارد که بیانگر این است که مود  افتهیمیتعم پذیرانطباق

، فتهایمیتعم پذیرانطباقدر روش مود ناکاملی  شدهاعمالکمانشی 

 شود.تر سازه میمنجر به رفتار واقعی

 

 
 

 مکان مدل کامل و ناکامل تغيير -نمودار بار -0 شکل

T1/10-1/4&1/5 :1) روش مود  (5 ،روش تقريبی اختلال يافته

 (افتهيميتعم پذيرانطباقناکاملی 

 

با توجه به نتایج روش تقریبی اختلال یافته و مود ناکاملی 

جهت اعمال ناکاملی هندسی اولیه بر روی  افتهیمیتعم پذیرانطباق

توان نتیجه گرفت که روش مود ، میT1/10-1/4&1/5مدل 

ی ترمکبه مقدار ناکاملی اولیه  افتهیمیتعم پذیرانطباقناکاملی 

نسبت به روش اختلال یافته نیاز دارد و با توجه به در نظر گرفتن 

ز تری ابینانهاقعهای سازه در حالت غیرخطی، رفتار وتغییرمکان

-هتری جهت بدهد. بدین ترتیب روش مناسبدست میسازه به

دست آوردن مسیر صحیح تعادل در سازه فرم آزاد سه گنبدی 

 در این یموردبررسهای باشد. بنابراین در سایر مدللایه میتک

مطالعه در شرایط مختلف بارگذاری، در صورت مشاهده ناپایداری 

-انطباقاعمال ناکاملی از روش مود ناکاملی  نقطه دوشاخگی، برای

 ها تحتدر ادامه پایداری مدل شود.استفاده می افتهیمیتعم پذیر

 تأثیر پارامترهای متفاوت ارائه شده است.

 

 اثر پارامتر ارتفاع به دهانه -2-1-1

 تغییرمکان -ر ارتفاع به دهانه در نمودارهای بارهههپارامت ثیرأت

1های با نسبت خیز به دهانه مدل
1و  ⁄8

در حالت بارگذاری  ⁄10

 ( نشان داده شده است.01( و )3متوازن، در شکل )

 

 
 

𝟏های با خيز مکان مدل تغيير -نمودار بار -9 شکل
و  ⁄𝟖

 بارگذاری متوازن

 

 
 

𝟏های با خيز تغييرمکان مدل -نمودار بار -14 شکل
و  ⁄𝟏𝟎

 بارگذاری متوازن

 

 پارامتر نسبت خيز ميانی به دهانهتأثير  -2-1-5

1تأثیر پارامتر خیز به دهانه برای نسبت ارتفاع به دهانه 
و  ⁄4

1
در  T1/10-1/4&1/5و  T1/8-1/4&1/5های ، در مدل⁄5

شود ( نشان داده شده است. مطابق شکل مشاهده می00شکل )

 .یابدکه با افزایش نسبت خیز به دهانه ضریب بار افزایش می
 

 
 

𝟏تأثير پارامتر خيز در نسبت ارتفاع به دهانه  -11 شکل
𝟏و  ⁄𝟒

𝟓⁄ 

 و بارگذاری متوازن
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همچنین تأثیر پارامتر خیز به دهانه برای نسبت ارتفاع به 

1دهانه 
1و  ⁄4

1و  ⁄7
1و  ⁄5

( نشان 04( و )03) هایدر شکل ⁄7

 داده شده است.

 

 
𝟏تأثير پارامتر خيز در نسبت ارتفاع به دهانه  -15 شکل

𝟏و  ⁄𝟒
𝟕⁄ 

 و بارگذاری متوازن

 

 
𝟏تأثير پارامتر خيز در نسبت ارتفاع به دهانه  -11 شکل

و  ⁄𝟓
𝟏

 و بارگذاری متوازن ⁄𝟕

 

 را های مقادیر بار حدی مدل(، نتایج مقایسه03نمودار شکل )

شود که دهد. مشاهده میدر حالت بارگذاری متوازن را نشان می

1های با نسبت خیز به دهانه در حالت کلی مدل
ضریب بار  ⁄8

1های با نسبت خیز به دهانه بیشتری نسبت به مدل
 دارند. ⁄10

 

 

ها در حالت ای بارحدی در مدلنتايج مقايسه -10 شکل

 بارگذاری متوازن

تحليل پايداری در حالت بارگذاری نامتوازن در  -2-5

 xمحور راستای 

های نوانش مثلثی در راستای محور توزیع بار نامتوازن در مدل

x( به دلیل هندسه نامتوازن آن در 01( و )09های )، مطابق شکل

 باشد.نواحی مختلف، متفاوت می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

برای  xتوزيع بار برف نامتوازن در راستای محور  -12 شکل

 رو، ب( پلانالف( نمای روبه :نيچخطبا  شدهمشخصنواحی 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

برای  xتوزيع بار برف نامتوازن در راستای محور  -11 شکل

 رو، ب( پلانالف( نمای روبه :نيچخطبا  شدهمشخصنواحی 

 

اثر پارامتر ارتفاع به دهانه -2-5-1  

ز های با نسبت خیدر مدل تأثیر پارامتر نسبت ارتفاع به دهانه

، در اشکال xثابت در حالت بارگذاری نامتوازن در راستای محور به دهانه 

 ( نشان داده شده است.08( و )07)
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𝟏های با خيز تغييرمکان مدل -نمودار بار -11 شکل
و  ⁄𝟖

 xبارگذاری نامتوازن در جهت محور 

 

 
 

𝟏های با خيز تغييرمکان مدل -نمودار بار -10 شکل
و  ⁄𝟏𝟎

 xبارگذاری نامتوازن در جهت محور 

 

 به دهانهتأثير پارامتر نسبت خيز ميانی  -2-5-5

( تأثیر 30) ( و31(، )03های )تغییرمکان شهههکل -نمودار بار

ها را در حالت بارگذاری دلهههههتغییر نسههبت خیز به دهانه در م

دههد. در این حههالههت را نشهههان می xنهامتوازن در جههت محور 

بارگذاری نیز با افزایش مقدار خیز میانی، سازه بار بیشتری تحمل 

  یابد.کرده و ضریب بار افزایش می

 

 
 
 

𝟏تأثير پارامتر خيز در نسبت ارتفاع به دهانه  -19 شکل
𝟏و  ⁄𝟒

𝟓⁄ 

 xو بارگذاری نامتوازن در جهت محور 

 

 
 

𝟏تأثير پارامتر خيز در نسبت ارتفاع به دهانه  -54 شکل
و  ⁄𝟒

𝟏
 xو بارگذاری نامتوازن در جهت محور  ⁄𝟕

 

 
 

𝟏تأثير پارامتر خيز در نسبت ارتفاع به دهانه  -51 شکل
𝟏و  ⁄𝟓

𝟕⁄ 

 xو بارگذاری نامتوازن در جهت محور 

 

های پایداری در مدل نوانش مثلثی در مطابق نتایج تحلیل

((، برای 33)شکل ) xحالت بارگذاری نامتوازن در جهت محور 

نسبت خیز به دهانه ثابت، با کاهش نسبت ارتفاع به دهانه مقادیر 

یابد. در این حالت بارگذاری، کاهش نسبت بار حدی کاهش می

احی های نوارتفاع به دهانه گنبدها، باعث درگیر شدن بیشتر المان

وسط گنبدها شده و در نتیجه سبب کاهش مقادیر بار بحرانی 

 شود.سازه می تحملقابل

 

 
 

ها در حالت ای بارحدی در مدلنتايج مقايسه -55 شکل

 xبارگذاری نامتوازن در راستای محور 
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تحليل پايداری در حالت بارگذاری نامتوازن در  -2-1

 yراستای محور 

ه لایگنبدی تکهای آزاد سهدر این قسمت رفتار پایداری فرم

وانش مثلثی، با توجه به پارامترهای مختلف هندسههی برای ههههبا ن

قرار  یموردبررسههه yحالت بارگذاری نامتوازن در راسههتای محور 

های نوانش مثلثی در راستای توزیع بار نامتوازن در مدل گیرد.می

 ( نشان داده شده است.34، مطابق شکل )yمحور 

 

 
 yتوزيع بار برف نامتوازن در راستای محور  -51 شکل

 

 اثر پارامتر ارتفاع به دهانه -2-1-1

ها در شرایط بارگذاری نامتوازن در نتایج تحلیل پایداری مدل

1برای نسبت خیز میانی به دهانه ، yراستای محور 
1و  ⁄8

در  ⁄10

شود ( نشان داده شده است و مشاهده می39( و )33) هایشهکل

 یابد.نسبت ارتفاع به دهانه ضریب بار کاهش میکه با کاهش 

 

 
 

𝟏های با خيز تغييرمکان مدل -نمودار بار -50 شکل
و  ⁄𝟖

 yبارگذاری نامتوازن در جهت محور 

 

 
 

𝟏های با خيز تغييرمکان مدل -نمودار بار -52 شکل
و  ⁄𝟏𝟎

 yبارگذاری نامتوازن در جهت محور 

 

 ميانی به دهانهتأثير پارامتر نسبت خيز  -2-1-5

( تأثیر پارامتر خیز میانی برای 38( و )37(، )31های )شههکل

دهد. های ارتفاع به دهانه یکسهان را نشان میهای با نسهبتمدل

نیز افزایش خیز منجر  حالت بارگذاریشود که در این مشاهده می

  شود.به افزایش ضریب بار می

 

 
 

𝟏تأثير پارامتر خيز در نسبت ارتفاع به دهانه  -51 شکل
و  ⁄𝟒

𝟏
 yو بارگذاری نامتوازن در جهت محور  ⁄𝟓

 

 
 

𝟏تأثير پارامتر خيز در نسبت ارتفاع به دهانه  -51 شکل
و  ⁄𝟒

𝟏
 yو بارگذاری نامتوازن در جهت محور  ⁄𝟕
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𝟏تأثير پارامتر خيز در نسبت ارتفاع به دهانه  -50 شکل
و  ⁄𝟓

𝟏
 yو بارگذاری نامتوازن در جهت محور  ⁄𝟕

 

( در حالت بارگذاری نامتوازن در جهت محور 33مطابق شکل )

yهای ارتفاع به دهانه، با کاهش مقدار خیز در ، در همه نسبت

نسبت ارتفاع به دهانه یکسان، ضریب بار نیز کاهش یافته است. در 

1نسبت خیز به دهانه ثابت 
دهانه ، با کاهش نسبت ارتفاع به ⁄8

1کند، اما در نسبت خیز به دهانه ضریب بار کاهش پیدا می
10⁄ 

1ضریب بار در نسبت ارتفاع به دهانه  ترینبیش
1و  ⁄4

اتفاق  ⁄7

ترین مدل در حالت بارگذاری نامتوازن در جهت افتد. بهینهمی

1با نسبت ارتفاع به دهانه  T1/8-1/4&1/5، مدل yمحور 
و  ⁄4

1
1در نسبت خیز به دهانه  ⁄5

ضریب بار در تمامی  باشد.می ⁄8

 ترکم، yها تحت بارگذاری بار برف نامتوازن در راستای محور مدل

 باشد.از سایر حالات بارگذاری می

 

 
 

ها در حالت ای بارحدی در مدلنتايج مقايسه -59 شکل

 yبارگذاری نامتوازن در راستای محور 

 

 گيرینتيجه -1

صههورت ها اغلب بهسههازههای فضههاکار ماهیت رفتار در سههازه

حلیل عامل در ت نیترکنندهنییتعغیرخطی بوده و مسئله پایداری 

های منظور درک رفتار پایداری سازهها است. بهو طراحی این سازه

لایه، یک تیپ مدل با نوانش فضهههاکار فرم آزاد سهههه گنبدی تک

اجزای محدود  افزارنرمدر  سازی شده وها مدلمثلثی از این سازه

ABAQUS، .ری های پایداتحلیل تحت تحلیل پایداری قرار گرفتند

پارامترهای متغیر از جمله نسهههبت خیز  ثیرأتبررسهههی  منظوربه

میانی به دهانه، نسبت ارتفاع به دهانه و شرایط بارگذاری متفاوت، 

ها ناپایداری نقطه دوشهههاخگی بر انجام گرفت. در تعدادی از مدل

دستیابی به مسیر صحیح تعادل نیاز به تحلیل حاکم شد که برای 

ی اولیه هندسی بود. جهت اعمال ناکاملی هندسی هههاعمال ناکامل

اختلال یافته اسهتفاده شهد و سپس روش  -ابتدا از روش تقریبی

ایج شهههد. نت کار گرفتهبه افتهیمیتعم پذیرانطبهاقمود نهاکهاملی 

 باشند:صورت زیر میبه آمدهدستبه

چندانی در کاهش بار حدی  ثیرأتش مودهای پایین کمان -0

-مودهای بالاتر می هاسازه ندارند و مودهای حساس این نوع

 باشند؛

 عنوانبهتواند می افتهیمیتعم پذیرانطباقروش مود ناکاملی  -3

روشهی مناسب با دقت بیشتر جهت اعمال ناکاملی هندسی 

های فرم آزاد در سازهدر مقایسه با روش اختلال یافته اولیه 

 قرار گیرد؛ مورداستفادهلایه، سه گنبدی تک

ها به حداکثر ظرفیت باربری ابتدا چند عضو از اعضای سازه -4

شههرایط هندسههه و دلیل نوع بافتار و رسههند اما بهخود می

ها پایداری خود را از دست ها، مدلگاهی خاص سهازهتکیه

بار تحمل  همچنان سازهگیرد، ع بار صورت میهههتوزی نداده،

 کند؛افزایش پیدا میظرفیت باربری  و کرده

های آزاد سه ذاری متوازن و نامتوازن، در فرمهدر حالت بارگ -3

ه با نسبت ارتفاع ب هامدل نوانش مثلثی در تمامی گنبدی با

 سههازه ظرفیت باربریزایش خیز میانی ههههدهانه ثابت، با اف

 کند؛افزایش پیدا می

در این تیپ از  ،xدر بارگذاری نامتوازن در راسهههتای محور  -9

های آزاد سه گنبدی، نسبت ارتفاع به دهانه بهینه در رمهههف

1ههای نسهههبهت
1و  ⁄4

افتد. همچنین حداکثر اتفاق می ⁄5

ظرفیت باربری در خیز میانی بیشهههتر و نسهههبت ارتفاع به 

 افتد؛دهانه بهینه اتفاق می

، برای y در شهههرایط بهارگهذاری نهامتوازن در جهت محور -1

در  در این پژوهش، موردمطالعهبدی های آزاد سهههه گنفرم

اربری ظرفیت بترین ، بیشترکمی به دهانه هنسبت خیز میان

1در نسبت ارتفاع به دهانه 
1و  ⁄4

 افتد؛اتفاق می ⁄7

های آزاد ، در فرمyذاری برف نامتوازن در جهت محور هبارگ -7

 ترین الگوی بارگذاریسهههه گنبدی با نوانش مثلثی، بحرانی

های بنابراین سههازه باشههد؛می هااین سههازهدر رفتار پایداری 

ت با نوانش مثلثی نسب لایهتکفضاکار فرم آزاد سه گنبدی 

حسههاس بوده و  yوازن در جهت محور ههههبه بارگذاری نامت

ی های غیرخطترکیبات مختلف این نوع بارگذاری در تحلیل

 باشد؛ضروری می

در این  موردمطالعهلایه گنبهدی تکههای آزاد سههههدر فرم -8

 باشد.می یکلخرابی ها از نوع خرابی مدلپژوهش، مکانیزم 
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1. Introduction 

Free form surfaces are referred to as a combination of double-curved surfaces, which are not necessarily a 
combination of common geometric shapes such as cubic, spherical and elliptic shapes or a combination of them 
(Tian, 2004). Two types of instability occur in space structures: limit point instability and bifurcation point 
instability. The structures that exhibit bifurcation point instability, have more sensitivity to geometric 
imperfection (in particular the type of node deviation) than limit point instability. Therefore, it is necessary to 
investigate the sensitivity to imperfection in these structures, particularly single layer dome structures. So far, 
no research has been conducted on triple domes free form space structures. Therefore, in the present paper, 
the numerical finite element method is used to analyze and study the instability behavior of triple domes free 
form single-layer space structure.  In this research, the approximate-perturbed method and the method of 
generalized conformable imperfection mode were used to implement imperfection. 
 

2. Methodology 

2.1. Configuration and loading of models 

Novational function of FORMIAN software is used for configuration processing of triple domes free form 
single layer space structure. Novational displacement is a particular type of geometric translation that modifies 
a form and generates various forms by means of one or more parts on the base form. Novatioal function 
equation is written as follows (Nooshin and Moghim, 2007):  
 
𝐺 = 𝑁𝑂𝑉 (𝑚, 𝑐, 𝐿1, 𝐿2)|𝐸 
 

The initial form in this research is three-way flat configurations with square plan. The configuration (Fig. 1-
c) of triple domes free form space structure models is obtained by using notational function on the noted base 
form in the specified areas of plan with black dots and the implementation of two-way middle-rise as dash line, 
as shown in Fig. 1-a. 

In this research, the models with three-way configuration, triangular novation and fixed supports are 
considered and the effects of height to span ratios of 1/4, 1/5 and 1/7 and middle rise to span ratios of 1/8 and 
1/10 and symmetrical and asymmetrical loading in two directions were studied. In the design of the models, 
dead load, a live load of snow, seismic load, and thermal load were considered. In the research, dead load was 
applied in the models as a nodal load with the value of 0.5 Kn/m2. The snow load was assumed as Pg=1.5 Kn/m2. 
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Fig. 1. a)The position of points in generating triple domes free-form in plan, b)The front view, c)Configuration of triple 
domes free form space structure models 

 

According to the equations of code due to the different slopes of the lattices, the snow load for each lattice 
was calculated and applied separately. According to the space structure code regarding the seismic load, it is 
necessary to conduct Time History dynamic analysis with at least 3 accelerographs. In the research, according 
to the assumed criteria, three accelerographs of Parkfield, Imperial Valley and Chalfant Valley were extracted 
and applied after Scaling. The load combinations were applied by considering dead, snow, seismic and thermal 
loads. In the design of the models, four types of tubular sections are selected with external diameter and 
thickness of 8.5mm and 120mm, 10mm and 160mm, 20mm and 190mm, 30mm and 270mm.  

In order to study the instability behavior of triple domes free-form space structures, nonlinear finite 
element analysis should be carried out. In the present study, all analyses were carried out using ABAQUS, which 
is a general-purpose finite element program designed specifically for advanced structural analysis. In the 
meshing and modeling of triple domes free-form members, a three-dimensional first-order beam (B31) 
element is used. The yield criterion in the modeling is the Von-Mises criterion and the models have been 
analyzed using Abaqus/standard Solver. To determine the equilibrium paths through limit points into the post-
critical range, the ‘Arc-Length-Type Method’ was used which is the most efficient method for his purpose and 
it was now predominantly used in structural nonlinear analysis programs.  

 

2.2. Stability analysis of the models 

In this research, the application of imperfection is conducted by the approximate perturbed method as well 
as generalized conformable imperfection mode method. After modeling, the application of loading and 
boundary conditions, nonlinear analysis is conducted on the models and the presence of a bifurcation point 
before the limit point is investigated for determining the type of instability. In the research, the stability 
behavior of 6 models with triangular novation, height to span ratios of 1/4, 1/5 and 1/7 and middle rise to span 
ratios of 1/8 and 1/10 were studied. 

Due to the occurrence of bifurcation point instability in the models with the rise to the span ratio of 1/10 
and the height to the span ratios of 1/4 and 1/5, at first, the approximate-perturbed method is used to apply 
imperfection. In order to conduct an imperfection analysis of the approximate-perturbed method, a linearized 
buckling analysis is carried out and buckling modes are extracted. Then, these buckling modes are applied to 
the model as a primary geometric imperfection and the model is subjected to static nonlinear analysis. In the 
research, 80 primary buckling modes are applied in the model as imperfection with a value of S/500 (S is the 
length of dome span). It was observed that lower modes of buckling have a slight effect on the reduction of limit 
load and are considered insensitive modes. Among the applied modes, the 11th mode is the most sensitive mode 
due to the greatest reduction in the limit load. Considering this mode as primary imperfection, the limit load 
can be reduced to 8.69 by an imperfection value of S/150 and the correct path of the balance can be obtained. 

The second method for imperfection application is the generalized conformable imperfection mode method 
that was proposed in 2015 by Mousavi (Mousavi et al., 2015). In this method, geometric deformations of the 
structure are calculated in each of the three directions near the critical loads, before and after the buckling of 
the structure, and their difference is applied to the structure as a form of buckling mode for primary 
imperfection with a given value. Then, the structure is subjected to nonlinear static analysis. The correct 
required value for primary geometric imperfection is S/220 in this model. Therefore, the required imperfection 
value in this method is less than that of the approximate-perturbed method.  

 

3. Results and discussion 

In this study, it was observed that the generalized conformable imperfection mode method is a more 
appropriate method to obtain the correct equilibrium path in triple domes free form space structure. 

The load-displacement responses of the models with the middle rise to span ratio of 1/8 and 1/10 in the 
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central node for global loading are shown in Fig. 2. As it is seen, the overall collapse occurs in all models, and 
the increase of the height to the span ratio with the same rise to span ratio increases the value of load factor of 
the models. 

 

 

 
 

Fig. 2. Load-displacement responses of models in the different Loading patterns 

 

4. Conclusions 

 Lower modes of the buckling do not have a significant effect on the reduction of limit load, and sensitive 
modes of these structures are upper modes.  

 The comparison of the approximate-perturbed method and the generalized conformable imperfection 
mode method shows that the generalized conformable imperfection mode method is a more appropriate 
method to apply imperfection in triple domes free form single layer space structures.  

 In both symmetrical and asymmetrical loading modes, overall collapse occurs in all models.  
 In most of the models, the increase of the height to span ratio increases the value of the load factor.  
 The increase of middle rise to span ratio increases the value of the load factor of models.  
 The asymmetric loading pattern in the y direction is the most critical loading pattern in the triple domes 

free form. 
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