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Abstract 
Damage of both building and non-building structures (including the space structures) against 

earthquake is of great importance for civil engineers, because collapse of such large structures 

may have significant casualties and economic losses. Space structures are classified as large-scale 

structures and can cover a large space without columns. Seismic behavior of these structures is 

different from building structures. There are different types of space structures considering the 

geometrical aspects, which are effective in the damages causing economic and life losses. A 

space structure has three-dimensional behavior, and their higher-mode effects are remarkable. On 

the other hand, the weight of these structures is relatively low that may cause an unrealistic 

reduction in the calculation of seismic force in a static analysis. Therefore, the static analysis 

cannot capture their structural response effectively. Traditionally, the dynamic analysis is utilized 

for seismic design of space structures due to their complex structural behavior. Thus, in this 

paper, seismic design of two single-layer domes is performed using two dynamic analyses: time 

history analysis and response spectrum analysis. Although there are some studies on seismic 

design of domes, further investigations are required due to the structural diversity of different 

domes and the difference in their seismic behavior. Here, the ribbed and Schwedler domes under 

gravity and seismic loads are analyzed dynamically. The parameters of the design response 

spectral acceleration are based on ASCE7-16, and the site class (based on the soil type) is 

selected as “D”. Both horizontal and vertical components of seismic excitations are utilized in the 

dynamic analyses, because all these components are effective in design of a dome structure. The 

damping ratio is assumed to be 2% in the dynamic analyses based on the relevant literature.  In 

the response spectrum analysis, the vertical seismic load is expressed in terms of dead loads in 

the response spectrum analysis. In the time history analysis, seven ground motion records are 

selected based on the seismic zone. These ground motion records are scaled using both amplitude 

scaling and spectral matching approaches. The vertical components are scaled to the specific 

vertical design spectrum obtained from ASCE7-16. In this study, seismic design of the ribbed 

and Schwedler domes with a span of 36 meters and a height of 6 meters are carried out with some 

limitations on the member stress ratios and top nodal displacements. The structural designs based 

on the time history analysis and the response spectrum analysis are compared. The same cross-

sectional areas are used in designs of the dome structures to compare the effects of these dynamic 

analysis methods better. In general, the top node displacement and stress ratios of the dome 

obtained using time history analysis is larger than that obtained using spectral dynamic analysis. 

Accordingly, the results indicate that the structure designed with the time history analysis is 

heavier than the structure designed with the response spectrum analysis. Obviously, although the 

time history analysis provides a better understanding of the dynamic behavior of the structure, it 

requires much higher computational cost than the response spectrum analysis. 
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 ای لرزه یطراح برای ای چندمولفه یزمان خچهیو تار یفیط یکینامید لیتحل های روشارزیابی 

 ای و اشودلر دنده هلای فضاکار تکهای  گنبد

 3فاطمه داودی جم، *2 ، پویا زکیان 1علی کمیزی

 ، اراک، ایران.زلزله، دانشکدة فنی و مهندسی، دانشگاه اراک-دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران .1

 ، اراک، ایران.زلزله، دانشکدة فنی و مهندسی، دانشگاه اراک-دانشیار مهندسی عمران .2

 ، اراک، ایران.زلزله، دانشکدة فنی و مهندسی، دانشگاه اراک-دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران .3

 چکیده

 یب ه عن وان روش     یکین ام ید لی  دارد. تحل یا ژهی  و تیاهم نیمهندس یفضاکار در برابر زلزله برا های سازه یطراح

ه ای   ای برخ ی از س ازه   رفت ار ل رزه   فضاکار شناخته شده است. اگرچه ت اکنون  های سازه ای لرزه یطراح یمطلوب برا

ه ا   ای ای ن ن وع از س ازه    ها در پاس   ل رزه   فضاکار بررسی شده است، پیرامون تاثیر نوع تحلیل و همچنین کارآمدی آن

و مق رون ب ه    قیدق یبه طراح یابیدست یبرا، مناسب لیانتخاب نوع تحل پژوهشی صورت نگرفته است. از سویی دیگر،

 ای تفاوت در رفتار ل رزه  ومختلف  یگنبدها یبا توجه به تنوع ساختاربنابراین  برخوردار است. ییبالا تیصرفه از اهم

 لی  به کمک دو ن وع تحل و اشودلر  ای فضاکار دندههای  گنبد یا لرزه یپژوهش قصد بر آن است که طراح نیها، در ا آن

ط ر  ب ر    فی  و ط Dگردد. خاک منطقه از نوع  سهیمقا گریکدیها با  آن ییشود و کارا یبررس یزمان خچهیو تار یفیط

در  نیو مولف ه ق ائم حرک ت زم      یپژوهش هر دو مولف ه افق    نیانتخاب شده است. در ا ASCE7-16نامه  نئیاساس آ

اس تفاده   یزم ان  خچ ه یتار لیتحل یبرا یزیخ لرزه هیلحاظ شده است. هفت زوج شتاب نگاشت بر اساس ناح ها لیتحل

و  یف  یط یکینامید لیتحل حاصل از گنبد ی دواعضا ییتنش و جابجا های شاخصشامل  ها تحلیل نیا جیشده است. نتا

ب ه  منج ر   ،یف  یط یکین ام ید لی  نسبت به تحل یزمان خچهیتار لیکه تحل دهند یو نشان م هستند یخط یزمان خچهیتار

 .شود می تری نیسازه سنگ یطراح

 تاریخچه داوری

  08/04/1403دریافت: 

 06/11/1403بازنگری: 

 22/12/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 لایه تک گنبد فضاکار

 ای طراحی لرزه

 تحلیل دینامیکی طیفی

 تحلیل تاریخچه زمانی

 

 مقدمه -1

ه  ای ب  ا  مهندس  ی، طراح  ی و س  اخت س  ازه ب  ا رش  د دان  ش

های بزرگ که سطح قابل ت وجهی را پوش ش ده د، اف زایش      دهانه

یافت. پیشرفت دانش و تحقیقات مهندس ی در ای ن زمین ه، امک ان     

ه ای فض اکار    . س ازه [1]را فراهم نم ود   1های فضاکار ساخت سازه

                                                      
1 Space Structures 

ک ه   بعد دارن د   قابلیت تحمل و انتقال نیروهای وارد شده را در سه

شود. با توجه به اینکه ای ن   ها می این ویژگی موجب کاهش وزن آن

ه ا   ها نس بتا  س بک هس تند و مص الح کمت ری در س اخت آن       سازه

شود، همواره تمایل جامعه مهندسی به طراحی و ساخت  مصرف می

های فضاکار دارای درجه ن امعینی   هایی بوده است. سازه چنین سازه

ه ای داخل ی و    امعینی ش امل ن امعینی  بالایی هستند. این درجات ن

ه ای داخل ی از س هم بس یار ب الاتری       خارجی هستند ک ه ن امعینی  
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برخوردارند. در حقیقت ای ن عام ل، نگران ی طراح ان را پیرام ون      

. از [2]کن د   ها، تاحدی برط رف م ی   کمانش اعضا و گسیختگی آن

ی توان به زیبایی از دیدگاه معم ار  ها می های این سازه دیگر ویژگی

ه ای ب الا، ک ه س بب      های داخلی در مس احت  نیازی به ستون و بی

ه ا   . این س ازه [4 ,3]شود، اشاره کرد  آزادی عمل موثر معماران می

ه ا را   توان ک اربرد آن  دامنه کاربرد گوناگونی دارند، که از جمله می

ه ا و مراقب ت از    های ورزشی، نمایش گاه  ها، سالن در مساجد، موزه

یه تاریخی نام برد. این دامنه کاربرد نشان از اهمی ت ب الای ای ن    ابن

ه ا در ای ن    ها دارد که موجب افزایش پژوهش گونه خاص از سازه

 1ه ا  های فضاکار، گنبد زمینه شده است. یکی از مهمترین انواع سازه

های اسکلتی قرار دارند چراک ه از اعض ای    هستند که در دسته سازه

اند. وجه تمایز ای ن ن وع از    تگی تشکیل شدهجداگانه و بدون پیوس

های فضاکار آن است ک ه اعض ای آنه ا دارای     ها با سایر سازه سازه

. تمام این موارد منجر ب ه آن  [5]شکل قوسی در تمام جهات است 

ه ایی   شده که پژوهشگران به سمت تحلیل و طراحی چن ین س ازه  

 گرایش پیدا کنند.   

های فضاکار( به دلیل  )مانند سازه های با دهانه بزرگ بیشتر سازه

ها هنگام  نوع کاربری، محل تجمع افراد هستند. آسیب در این سازه

باری را به همراه خواهد داشت  وقوع زلزله پیامدهای ناگوار و زیان

در  [6]. همچنین وقوع زلزله کوبه ژاپن و نتایج تحقیقات س اکا  [1]

یختن د و تنه ا دچ ار    های فض اکار فرونر  این رخداد نشان داد سازه

خ وردگی و کم انش اعض ا     ها، ترک گاه خرابی در محل اتصال تکیه

ه ای فض اکار ب ا س ایر      ای س ازه  شدند. بنابراین تفاوت رفتار ل رزه 

 ها بیش از پیش آشکار شد.  سازه

های فضاکار اس ت   های مهم سازه وزن مناسب، یکی از شاخص

ه ا، از ای ن    ای س ازه  و با توجه به تاثیرگذاری وزن در رفت ار ل رزه  

ه ای معم ول    ها با س ازه  دیدگاه وجه تمایزی میان این نوع از سازه

خی زی   . افزون بر ای ن، در من اطقی ک ه دارای ل رزه    [7]وجود دارد 

کن د. از س ویی دیگ ر،     ای اهمیت پیدا می بالایی هستند، تحلیل لرزه

 نام ه طراح ی   مولفه قائم شتاب زلزله، به جز موارد خاصی که آئ ین 

شود. در  ای متداول لحاظ نمی های لرزه تاکید کرده است، در طراحی

های فضاکار به دلیل طول دهانه زیاد و شکل هندسی خ اص،   سازه

ای سازه تاثیر به سزایی خواهد داشت که  مولفه قائم در طراحی لرزه

 در این پژوهش نیز بررسی خواهد شد.

                                                      
1 Domes 

ه ای فض اکار    ای س ازه  های زیادی در زمینه رفتار لرزه پژوهش

ه ای م رتبب ب ا ای ن      انجام شده است که در اینجا به مرور پژوهش

میزان اعتبار تحلیل  [8]مقاله پرداخته شده است. اوگاوا و همکاران 

لای ه بررس ی کردن د.     دینامیکی طیفی را در گنب دهای مش بک ت ک   

و روش  2افزون بر این، ب ه مقایس ه روش ج ذر مجم وع مربع ات     

در تحلیل دینامیکی طیفی نی ز پرداختن د. ژی    3ترکیب مربعی کامل 

با استفاده از تحلیل دینامیکی به بررسی آثار  [9]وی یو و همکاران 

ه ای   تحت زلزل ه  لایه در رفتار شکست گنبد مشبک تک 4 زیرسازه

 شدید پرداختند.

های دینامیکی گنبدهای مش بک   پاس  [10]عبدلپور و همکاران 

لایه را تحت زلزله افقی نزدیک گسل بررسی کردن د. همچن ین    تک

ای در  ایه و نیروهای لرزهآنها روابطی را برای تخمین نیروی برش پ

ه ای   گنبدهای مختلف پیشنهاد کردند که قادر است ب دون تحلی ل  

 ای سازه را تخمین بزند. دینامیکی، پاس  لرزه

با استفاده از تحلیل پاس  طیفی و ب ا   [11]ایشیکاوا و همکاران 

در نظر گرفتن م دهای طبیع ی و می زان مش ارکت ه ر م د، گنب د        

ای  ارن را تح ت ب ار ل رزه   لایه با اشکال متق ارن و نامتق    خرپایی دو

بررسی کردند و به مقایسه تحلیل دینامیکی طیفی و تاریخچه زمانی 

ای و رفت ار   روش طراح ی ل رزه   [12]پرداختند. شان و همکارانش 

ی کردن د. در ای ن   لای ه را بررس    دینامیکی یک پوسته مش بک ت ک  

در نظر گرفته شده اس ت،   5صلب پژوهش اتصالات به صورت نیمه

گی ری   به شکلی که صلبیت اتصال بر اساس سختی خمش ی ان دازه  

ای اعضا بر اساس ص لبیت،   شده است. همچنین نیروی داخلی لرزه

سطح مقطع، نسبت افزایش دهان ه و ب ار وارد ش ده محاس به ش د.      

دو گنب د ژئودزی ک را تح ت باره ای        [13]پیلارس کا و مالس کا  

من دی از پاس      ای بررسی کردند. در این پژوهش ب رای به ره   لرزه

سازه در حوزه زمان، از تحلیل تاریخچه زمانی استفاده شده اس ت.  

های گنبدی  توان برای ارزیابی مقاومت سازه آمده را می نتایج بدست

همک ارانش   ژئودزیک تحت زلزله مورد استفاده ق رار داد. ژان و و  

ه ا را در   قطعی ت  ب ه کم ک تحلی ل دین امیکی طیف ی، ع دم        [14]

 ها ب ه توس عه   سازی کردند. آن مقیاس پیچیده، کمی های بزرگ سازه

                                                      
2 SRSS (Square Root of Sum of Squares) 
3 CQC (Complete Quadratic Combination) 
4 Substructure 
5 Semi Rigid 
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و با اس تفاده از   1یک روش احتمالاتی مبنی بر روش اجزای محدود

تحلیل دینامیکی طیفی پرداختند. درنتیجه دس تیابی ب ه پاس خی ب ا     

ای یک گنب د تح ت س طو      دقت بالاتر برای ارزیابی عملکرد لرزه

 مختلف شدت زلزله را ممکن ساختند. 

ه ه ایی در زمین    همانطور که مشاهده شد، مطالعات و پ ژوهش 

های فضاکار انج ام ش ده اس تم ام ا      ای سازه و طراحی لرزه تحلیل

های دین امیکی روی س ازه    ای پیرامون مقایسه تحلیل تاکنون مطالعه

ای )از نوع هرس نش ده( و اش ودلر، ص ورت نگرفت ه اس ت.       دنده

ای  بنابراین در این پژوهش با توجه به اهمی ت ب الای تحلی ل ل رزه    

ای میان تحلیل دینامیکی طیف ی و   مقایسهگنبد، قصد بر آن است که 

ای و اش ودلر تح ت    تاریخچه زمانی بر روی گنبدهای فضاکار دنده

ای گنب دهای م ذکور تح ت     بار زلزل ه انج ام ش ود و پاس   ل رزه     

ج ایی و   های دینامیکی طیفی و تاریخچه زمانی، از نظر جابه تحلیل

 های ایجاد شده، ارزیابی شوند. تنش

 ای سازه فضاکار زهتحلیل و طراحی لر -2

انتخاب نوع تحلیل، به دلیل تاثیر قابل توجه در دقت نت ایج، از  

اهمیت بالایی برخوردار است. تحلیل دینامیکی نس بت ب ه تحلی ل    

تواند عملکرد موثرتری داشته  ها می استاتیکی برای این نوع از سازه

ه ای فض اکار ب ه دلی ل      باشد، چراکه میزان مشارکت مدها در سازه

ه  ای مرس  وم اس  ت. ب  رخلاف  س  ه خ  اص، متف  اوت از س  ازههند

های ساختمانی منظم، میزان ب الای مش ارکت م دها در پاس        سازه

ش ود   های فضاکار تنها به چند مد اول مح دود نم ی   دینامیکی سازه

ه ا چن دان قاب ل     های استاتیکی برای این س ازه  . بنابراین تحلیل[6]

 اعتماد نیستند. 

 تحلیل دینامیکی طیفی -2-1

تحلیل دین امیکی طیف ی برپای ه محاس به بس امدهای طبیع ی و       

های مدی سازه )حل مسئله مقدار ویژه( استوار است. در ای ن   شکل

تحلیل دستگاه معادلات سیس تم چن د درج ه آزادی ب ا اس تفاده از      

مفهوم تعامد مدها به تعدادی معادله اسکالر )مانن د معادل ه سیس تم    

نهی م دها،   به کمک اصل برهم شود تا یک درجه آزادی( تبدیل می

ه ای   . یک ی از ویژگ ی  [15] پاس  ارتعاش ی س ازه محاس به ش ود    

توجه تحلیل دینامیکی طیف ی آن اس ت ک ه دق ت مناس بی در       قابل

  .[14] های بزرگ مقیاس دارد ای سازه تحلیل لرزه
                                                      
1 Finite Element Method 

برای دستیابی به طیف هدف مورد نظ ر براس اس ن وع منطق ه،     

ثانی ه و دوره   1باید پارامترهای پاس  شتاب طیفی در دوره تناوب  

تن  اوب کوت  اه را بدس  ت آورد. س  په ب  ا توج  ه ب  ه پارامتره  ای  

نام ه، ر رایب    اول آی ین آم ده و ن وع خ اک، براس اس ج د      بدست

ه ای طی ف    آیند که منجر به محاسبه مشخص ه  ای بدست می منطقه

ش  وند. طی  ف ه  دف ب  رای مولف  ه افق  ی در  ش  تاب طراح  ی م  ی

خیزی و نوع خاک منطق ه   براساس سطح لرزه  ASCE7-16نامه آئین

های فضاکار عمده اتلاف  درصد آمده است. در سازه 5برای میرایی 

 2گیرد. از سویی دیگر، رریب میرایی جام میانرژی توسب مصالح ان

های مت داول ب وده و ب ر اس اس      های فضاکار کمتر از سازه در سازه

. بن ابراین از رابط ه   [17 ,16]ش ود   درصد فرض می 2شواهد برابر 

% استفاده ش ده  2% به 5( برای تبدیل میرایی طیف هدف افقی از 1)

 است. 

(1) 𝐴2 = 𝐴1 ×
2.31 − 0.41𝑙𝑜𝑔𝐷2

2.31 − 0.41𝑙𝑜𝑔𝐷1
 

 :که در آن

 𝐴1شتاب مربوط به نسبت میرایی اولیه : 

 𝐴2شتاب مربوط به نسبت میرایی ثانویه : 

 𝐷1نسبت میرایی اولیه : 

 𝐷2نسبت میرایی ثانویه : 

 5و  2ه ای   همچنین نمودار مربوط به طیف ه دف در میرای ی  

(، و مشخصات انتخاب شده برای طی ف ه دف   1درصد در شکل )

 ( آمده است.1در جدول ) افقی

 

 درصد 5و  2های  طیف هدف مولفه افقی زلزله طر  با نسبت میرایی. 1شکل 

Fig 1. Horizontal design spectrum with 

damping ratios 2% and 5% 
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 جزئیات طیف هدف .1جدول 
Table 1. Details of the target spectrum 

SD1 SDs Fv Fa 
Site 

class S1 Ss 
Damping 

ratio 
0.5361 0.816 1.87 1.02 D 0.43 1.2 0.02 

 های انتخابی مشخصات شتاب نگاشت. 2جدول 
Table 2. Properties of the selected records 

Vs30 

(m/s) 
Magnitude Station Year Earthquake Number 

382.93 7.13 Amboy 1999 Hector 1 

256 6.9 Shin-Osaka 1995 Kobe_ Japan 2 

242.05 6.5 Delta 1979 Imperial 

Valley 
3 

343.53 6.77 Gukasian 1988 Spitak_ 

Armenia 
4 

349.85 6.93 Gilroy Array 

#3 1989 Loma Prieta 5 

344.67 7.28 North Palm 

Springs 1992 Landers 6 

192.05 6.54 El Centro 

Imp. Co. Cent 1987 Superstition 

Hills-02 
7 

 

لازم به ذکر است در تحلی ل دین امیکی طیف ی، ب رای در نظ ر      

معرف ی ش ده اس ت ک ه ب ر       EVگرفتن نیروی قائم زلزله، شاخص 

 است. 0.2SDSنامه معادل با  اساس آئین

 تحلیل تاریخچه زمانی -2-2

تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی پاس  سازه را در برابر یک بار 

کند. در این تحلی ل،   میدینامیکی مشخص، در هر گام زمانی تعیین 

ه ای وارده محاس به    پاس  دینامیکی سازه ب ر اث ر ش تاب نگاش ت    

 .[18] شود می

به ط ور کل ی در تحلی ل تاریخچ ه زم انی، بای د پارامتره ایی        

همچون نوع خاک منطقه، طیف هدف، بارگذاری، انتخاب و مقیاس 

 ها، تعیین شود.  شتاب نگاشت

در این پژوهش هفت رکورد زلزله )هر یک ش امل س ه مولف ه    

مشخص ات  ( 2نگاشت( انتخاب شده اس ت ک ه در ج دول )    شتاب

های انتخ ابی لازم اس ت از    نگاشت ها قابل مشاهده است. شتاب آن

ای و مشخصات ساختگاه  نظر بزرگا، فاصله تا گسل، حرکت صفحه

 شرایب یکسانی داشته باشند. 

 ها نگاشت های مقیاس شتاب روش -2-2-1

ه ا، دو روش مقی اس    نگاش ت  به طور کلی برای مقیاس ش تاب 

1دامنه
(AS) 2و تطابق طیفی  (SM)شود. در این پ ژوهش   ستفاده میا

                                                      
1 Amplitude Scaling (AS) 

نت   ایج حاص   ل از تحلی   ل تاریخچ   ه زم   انی ب   ا اس   تفاده از  

 اند.  شده با با دو روش مذکور مقایسه شده های مقیاس نگاشت شتاب

نگاشت افقی به بیشینه مق دار   در روش مقیاس دامنه، هر زوج شتاب

شود. سپه طیف پاس  میانگین هف ت   های افقی مقیاس می شتاب مولفه

برابر دوره تن اوب اص لی    5/1تا  2/0وج شتاب نگاشت، در بازه زمانی ز

ش ود. طی ف می انگین     سازه، با طیف هدف )طیف طراحی( مقایسه م ی 

ایجاد شده در این بازه زمانی تا حد امکان باید بر طی ف ه دف منطب ق    

 % آن شود.90باشد و اختلاف نسبی انطباق نباید کمتر از 

دف این است که شکل طیف پاس  اما در روش تطابق طیفی، ه

ها با طیف هدف همخوانی داشته باشد. در این روش  نگاشت شتاب

شود. سپه با اس تفاده   ها محاسبه می نگاشت ابتدا طیف پاس  شتاب

شوند ت ا   می  ها مقیاس نگاشت های پردازش سیگنال، شتاب از روش

طیف پاس  آنها با طیف طراحی مطابق ت یاب د. قاب ل ذک ر اس ت      

، ب  ه دلی  ل آنک  ه ماهی  ت اص  لی ASCE7-16نام  ه  براس  اس آئ  ین

ها تغییر زیادی نکند، مقدار رواداری مجاز ب رای ای ن    نگاشت شتاب

تطابق طیفی در ای ن پ ژوهش    درصد فرض شده است. 10انطباق، 

 انجام شده است.  SeismoMatchافزار  به کمک نرم

ی ب ود،  در گذشته، هنگامی ک ه اس تفاده از مولف ه ق ائم اجب ار     

های قائم از دو راهک ار کم ک    نگاشت مهندسین برای مقیاس شتاب

های افقی و قائم را به  نگاشت گرفتند: نخست آنکه هر دو شتاب می

کردندم و  یک نسبت )بر اساس همان مقیاس مولفه افقی( مقیاس می

، از ASCE7-10نام ه،   دیگر آنکه، طبق توصیه ویرایش پیشین آئ ین 

کردند.  تبدیل طیف افقی به قائم استفاده می برای V/H=2/3رریب 

 V/Hاما هر دو روش از دقت کافی برخوردار نبودند چراکه نس بت  

به عواملی از جمله بزرگا، فاصله از زلزل ه، ش رایب محل ی و دوره    

ش ود ک ه    تناوب طیفی وابسته است. این موروع منج ر ب ه آن م ی   

ین متفاوت باش د  های پائ محتوای طیف قائم و افقی در دوره تناوب

 V/H=2/3و با کاهش سختی خاک، افزایش یابد. همچنین ر ریب  

ه ای ب الا،    برآورد و در دوره تن اوب   های پائین، کم در دوره تناوب

نام ه   شود. به همین دلیلم آیین منجر به بیش برآورد شدن مقیاس می

ASCE7-16  براساس نتایج تحقیقاتFEMA (2009)   طیف ه دف

نام ه   رده است. طیف هدف ارائ ه ش ده توس ب آئ ین    قائم را ارائه ک

% 2( ب ه میرای ی   1% است، که با توجه به رابطه )5مربوط به میرایی 

های  تبدیل شده است. نمودار مربوط به طیف هدف قائم در میرایی

 ( ارائه شده است.2درصد در شکل ) 5و  2

                                                                                         
2 Spectral Matching (SM) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
25

.4
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

17
 ]

 

                             5 / 12

http://dx.doi.org/10.22034/25.4.6
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-75852-en.html


 و همکاران علی کمیزی ... برای ای چندمولفه یزمان خچهیو تار یفیط یکینامید لیتحل های روشارزیابی 

64 

 

 درصد 5و  2 های طیف هدف مولفه قائم زلزله طر  برای نسبت میرایی. 2 شکل

Fig 2. Vertical design spectrum with damping ratios 2% and 5% 

 

ها،  های انتخاب شده و میانگین آن شتاب نگاشت افقی مولفه طیف. 3شکل 

 طر ( افقیهمراه با طیف هدف متناظر )زلزله 

Fig.3.  Horizontal design spectrum, horizontal component of the 

selected records and their average 

 

ها،  های انتخاب شده و میانگین آن شتاب نگاشت قائم  مولفه  طیف.  4شکل 

 طر ( قائمهمراه با طیف هدف متناظر )زلزله 

Fig.4.  Vertical design spectrum, vertical component of the 

selected records and their average 

 

 سه بعدی، )ب( نمای نمای بالاییای: )الف(  گنبد دنده . 5 شکل

Fig 5. Ribbed dome: (a) top view, and (b) 3D view. 

 

 گنبد اشودلر: )الف( نمای بالایی، )ب( نمای سه بعدی. 6 شکل

Fig 6. Schwedler dome: (a) top view, and (b) 3D view. 

 های گنبدی مشخصات سازه -3

و  1ای های گنبد دنده  لایه به نام در این پژوهش دو نوع گنبد تک

2گنبد اشودلر
 5های ) متر، مطابق شکل 6و ارتفاع  36با طول دهانه  

(، بررسی شده است. مصالح تعی ین ش ده ب رای طراح ی ای ن      6و 

                                                      
1 Ribbed dome 
2 Schwedler 
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 ، ت نش kN/m2 2×108ب ا م دول الاستیس یته     ST-37گنبدها، فولاد 

اس  ت.  kN/m2  370000 و ت  نش نه  ایی kN/m2 240000تس  لیم 

ه ای ج دار ن ازک     کار رفته در این گنب دها از می ان لول ه    طع بهمقا

(، در گنب د  7) متداول موجود انتخ اب ش ده اس ت. مط ابق ش کل     

ای، برای اعضای شعاعی از یک ن وع مقط ع و ب رای اعض ای      دنده

(، در گنب د  8) محیطی از دو نوع مقط ع و همچن ین مط ابق ش کل    

قطری از سه نوع  اشودلر برای هر یک از اعضای محیطی، شعاعی و

مقطع، به منظور کاهش وزن گنبدها استفاده شده است. ب ر اس اس   

لای ه، اتص الات اعض ا ب ه      ه ای فض اکار ت ک    روابب متداول سازه

های  گاه اند. لازم به ذکر است که تکیه سازی شده صورت صلب مدل

 اند. ها به صورت مفصلی در نظر گرفته شده سازه

( 4و  3استفاده شده در جدول ) مشخصات هندسی گنبدها و مقاطع

در طراح ی   ASCE7-16نام ه   مط ابق آی ین   P-Δقابل مشاهده است. اثر 

اعم از بار مرده و بار ب رف ب ه    . بارهای وارد شده[19]لحاظ شده است 

کیلونیوتن بر متر مربع محاسبه شده اس ت. باره ا    1و  5/0ترتیب معادل 

به صورت سطحی روی پوسته بدون وزن ی روی گنب دها اعم ال ش ده     

 ADMای ب ا مشخص ات   ها در این پژوهش به کمک رایانه است. تحلیل

Ryzen 7- 5800H  CPU @ 3.20 GHz  .انجام شده است 

 جنتای -4

ه ای دین امیکی طیف ی و     در این پ ژوهش ب ه مقایس ه تحلی ل    

تاریخچه زمانی خطی )با دو روش مقیاس دامنه و تطابق طیفی(، در 

 ای و اشودلر لایه به نام دنده دو نوع خاص از گنبدهای فضاکار تک

پرداخته شده است. ش رایب زلزل ه در تحلی ل ای ن گنب دها، ب رای       

و نوع خاک نرم لحاظ شده اس ت.   خیزی بالا ای با سطح لرزه منطقه

ج ایی( و   طراحی سازه برحسب نیازه ای آن )مانن د ت نش و جاب ه    

ای سازه نیز متاثر از مقادیر مذکور است. بنابراین مق ادیر   رفتار لرزه

جایی در اعضای س ازه فض اکار بس یار ح ائز اهمی ت       تنش و جابه

است. نسبت تنش تمامی اعضا بررسی شده است تا از ح د مج از   

فراتر نرود. اما بطور خلاص ه ب ه منظ ور مقایس ه نت ایج در ه ر دو       

( انتخ اب ش ده   10و  9تحلیل، سه عضو در هر گنبد مطابق شکل )

( قاب ل  12و  11است. مقادیر نسبت تنش اعضا در نم ودار ش کل )  

 مشاهده است.

نسبت تنش اعضا در دو تحلیل اختلاف قابل قبولی با یک دیگر  

های انتخابی سازگاری مناسبی  نگاشت تابدهد ش دارند که نشان می

ه ای ایج اد ش ده در     با طیف طر  دارند. به منظ ور مقایس ه ت نش   

اعضای هر دو گنبد، بیشینه نسبت تنش ایجاد شده اعضا در ه ر دو  

تحلیل دینامیکی بررسی ش ده اس ت. اعض ای بحران ی گنب دها در      

 ان ی  اند. نسبت تنش عضو بحر ( نشان داده شده14و  13های ) شکل
 

 

 ای دنده نمایش قطاعی از گنبد.  7 شکل
Fig. 7. The substructure of ribbed dome 

 

 . نمایش قطاعی از گنبد اشودلر 8 شکل

Fig. 8. The substructure of Schwedler dome 

 (mm) ای دنده مشخصات مقاطع گنبد .3جدول 

Table 3. Specification of the sections used 

for the ribbed dome (mm) 

Ring member  ∅ 193.7×4.5 

Diagonal member ∅ 139.7×5.6 
Radial member ∅ 159×6.3  

 (mm)مشخصات مقاطع گنبد اشودلر  .4جدول 
Table 4. Specification of the sections used 

for Schwedler dome (mm) 

Ring member 1 ∅ 203×6 

Ring member 2 ∅ 180×6 
Radial member ∅ 219×7 
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 ای دندهاعضای انتخابی گنبد  موقعیت .9 شکل

Fig. 9. Location of the selected members of ribbed dome 

 

 اشودلراعضای انتخابی گنبد  موقعیت .10شکل 
Fig. 10. Location of the selected members of Schwedler dome 

 

 ای به کمک دو نوع تحلیل مقادیر نسبت تنش در سه عضو گوناگون گنبد دنده .11شکل 

Fig. 11. The stress ratios of three selected members using two types of analysis for ribbed dome 
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 مقادیر نسبت تنش در سه عضو گوناگون گنبد اشودلر به کمک دو نوع تحلیل .12شکل

Fig. 12. The stress ratios of three selected members using two types of analysis for Schwedler dome 

   
 )ج(  )ب( )الف(

 دینامیکی طیفی .تاریخچه زمانی )تطابق طیفی( و ج .تاریخچه زمانی )مقیاس دامنه(، ب .: الف  دیدگاه نسبت تنش بیشینه در تحلیلای از  موقعیت اعضای بحرانی در گنبد دنده . 13شکل 
Fig. 13. Location of the critical members of ribbed dome based on the maximum stress ratio in the analysis: (a) time history (AS), (b) time 

history (SM), and (c) response spectrum 

   
 )ج(  )ب( )الف( 

 دینامیکی طیفی .تاریخچه زمانی )تطابق طیفی( و ج .تاریخچه زمانی )مقیاس دامنه(، ب .: الف  موقعیت اعضای بحرانی در گنبد اشودلر از دیدگاه نسبت تنش بیشینه در تحلیل . 14شکل 
Fig. 14. Location of the critical members of Schwedler dome based on the maximum stress ratio in the analysis: (a) time history (AS), (b) 

time history (SM), and (c) response spectrum 
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 ای و اشودلر نسبت تنش بحرانی دو گنبد دنده . 5 جدول
Table 5. Maximum stress ratios of the ribbed and Schwedler domes 

Stress Ratio 
Type of Analysis 

Schwedler Dome Ribbed Dome 
0.492 0.627 Response Spectrum  
0.597 0.762 AS 

Time History 
0.607 0.881 SM 

 ای گنبد دنده  جایی بالاترین گره مقادیر جابه . 6 جدول

Table 6. Displacements of the ribbed dome’s top node 

Displacement Value (cm) 
Type of Analysis Allowable 

Displacement 
Inelastic Displacement Elastic Displacement 

z y x z y x 

9 0.26 5.61 5.61 0.22 4.38 4.38 Response Spectrum  
9 0.26 6.08 5.92 0.22 5.07 4.94 AS 

Time History 
9 0.37 5.28 5.35 0.31 4.40 4.46 SM 

 گنبد اشودلر  جایی بالاترین گره مقادیر جابه . 7 جدول

Table 7. Displacements of the Schwedler dome’s top node 

Displacement Value (cm) 

Type of Analysis Allowable 

Displacement 
Inelastic 

Displacement Elastic Displacement 

z y x z y x 

9 0.648 0.236 0.235 0.54 0.197 0.196 Response Spectrum  
9 0.566 0.586 0.534 0.472 0.489 0.445 AS Time 

History 9 0.72 0.336 0.396 0.60 0.28 0.33 SM 
 

گنبدها در تحلیل تاریخچه زمانی با استفاده از روش تطابق طیفی و 

 ( قاب ل مش اهده  5مقیاس دامنه و همچنین تحلیل طیفی در جدول )

ره بالایی گنبدها بررس ی ش ده اس ت.    جایی گ است. همچنین جابه

ه ا،   جایی ای ن س ازه   مقدار مجاز جابه  ASCE7-16نامه مطابق آیین

جایی بدست آمده  ها کمتر باشد. جابه برابر ارتفاع آن 015/0باید از 

است، ر رب   2/1، که برابر Cdرگنمایی از هر تحلیل در رریب بز

شده اس ت. ه دف از اعم ال ای ن ر ریب، در نظ ر گ رفتن آث ار         

ج ایی س ازه ب ه مق دار واقع ی       غیرخطی در تحلیل و رساندن جابه

ج ایی،   آمده ب ا مق ادیر مج از جاب ه     دست است. در نهایت مقدار به

جایی بیشینه حاصل  (، جابه7و  6مقایسه شده است. مطابق جدول )

ز هر دو تحلیل پذیرفتنی است. در این پژوهش به منظ ور مقایس ه   ا

بهتر، مقاطع استفاده شده در تحلیل طیفی نسبت به مق اطع تحلی ل   

 .اند تاریخچه زمانی ثابت مانده

ای ای ن گنب دهای    همچنین نتایج زیر از تحلیل و طراحی ل رزه 

 شود:  فضاکار دریافت می

 خچه زمانی، با توجه ب ه  بدیهی است که زمان انجام تحلیل تاری

ماهیت این نوع تحلیل و اینکه از هف ت زوج ش تاب نگاش ت    

استفاده شده است، بیشتر از زمان انجام تحلیل دینامیکی طیف ی  

دقیق ه و   10است. این زمان برای تحلیل تاریخچه زمانی معادل 

ثانی ه اس ت،    4ثانیه و برای تحلیل دینامیکی طیف ی مع ادل    15

لیل تاریخچه زمانی بسیار بیش تر از تحلی ل   یعنی مدت زمان تح

 دینامیکی طیفی است.

 های موثر در آنه ا بیش تر    تعداد مدهای نوسانی که مجموع جرم

و  131ای براب ر   درصد جرم کل گنبد باشد، در گنبد دنده 90از 

مد استم که به دلیل هندسه خ اص   128در گنبد اشودلر برابر 

قاب ل توجی ه هس تند. بن ابراین     ها، ای ن اع داد    این نوع از سازه

تواند خطای  ها، می تحلیل استاتیکی خطی برای این نوع از سازه

 زیاد  و عملا  غیرقابل قبولی داشته باشد. 

 ای در تحلیل تاریخچه زمانی ب ه   نسبت تنش بحرانی گنبد دنده

%  21شده با روش مقیاس دامنه  های مقیاس نگاشت کمک شتاب

متناظر حاصل از تحلی ل دین امیکی    بیش از نسبت تنش بحرانی

ش ده ب ا    ه ای مقی اس   نگاشت طیفی است. اما هنگامی که شتاب

%  40ش ود، ای ن اف زایش براب ر      روش تطابق طیفی استفاده م ی 

 شود. می
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    نسبت تنش بحرانی گنبد اشودلر در تحلیل تاریخچه زم انی ب ه

%  21شده با روش مقیاس دامنه  های مقیاس نگاشت کمک شتاب

ز نسبت تنش بحرانی متناظر حاصل از تحلی ل دین امیکی   بیش ا

ش ده ب ا    ه ای مقی اس   نگاشت طیفی است. اما هنگامی که شتاب

%  23ش ود، ای ن اف زایش براب ر      روش تطابق طیفی استفاده م ی 

 شود. می

در این پژوهش نتایج حاصل از تحلیل تاریخچ ه زم انی ب ا دو    

قی اس دامن ه و   شده )ب ا دو روش م  های مقیاس نگاشت دسته شتاب

تطابق طیفی( برای هردو گنبد بسیار نزدیک و حتی در برخی موارد 

مشابه یکدیگر هس تند. ای ن نکت ه قاب ل توج ه اس ت ک ه تحلی ل         

شده  های مقیاس نگاشت تاریخچه زمانی با هرکدام از دو دسته شتاب

تری برای این گنبدها در مقایسه با  موجب دستیابی به مقاطع سنگین

 شوند. یکی طیفی میتحلیل دینام

 قدردانی نویسندگان

استفاده نش ده   یو معنو یماد تیپژوهش از حما نیدر انجام ا

 .است

 تعارض منافع

 .نویسندگان این پژوهش تعارض منافع ندارند

 سهم نویسندگان

 .همه نویسندگان با هم برابر استسهم 

 منابع مالی

 در انجام این پژوهش از من ابع م الی ه یخ ش خص ی ا نه ادی      

 .استفاده نشده است
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