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 یادداشت فنینوع مقاله: 

 

 چکیده

های فضاکار به  لللهت اوهارف رف هار لیکهاآلهی با ها بها        ای سازهطراحی لرزه

ههای  یههی از اها     عکوانب های آعمول، اهملت بالایی لارل. آلرایی سازه

ای سهازه لااه     اوااد اقه  آ مهی لر ساسهر لهرزه    اصلی احللت لیکاآلهی آی

ای گکبهدهای  بر بن است ک  ا های  طراحهی لهرزه    بااد. لر این سژره  قصد

لرصد آقایسه    5ر  2های های طراحی لارای آلراییلای  با طلففضاکار اک

ها، س  گرلل. ب  لللت اأثلر چلک  گوااگون اعضا لر رف ار لیکاآلهی این سازه

اهواد. طراحهی   گکبد لیاآ لک، ااوللر ر لمه  لر ایهن سهژره  بررسهی آهی     

ااآه   ا با اسه واله از احللهت لیکهاآلهی طلوهی ر بهر اسها  بیهلن       ای گکبدهلرزه

ASCE7-16     ااجام اده است. الرری قائم زلزل  اأثلر قابهت اهوی ی لر رف هار

ای گکبدها لارل؛ بکابراین لر این سژره  آؤلو  قائم زلزل  الز لحاظ اهده  لرزه

اهول، لر  لرصد اس واله آی 2از آلرایی  ک یهکگاآلهد ا ای  اشان آی است.

یهایی اهو    لرصد، آقالیر اسبی کهاه  یابه    5آقایس  با اس واله از آلرایی 

اده ثابت ابوله ر بهر اسها    گکبد ر آقدار اک  بحراای برای س  گکبد بررسی

اوااهد  اوااکد آ وارف بااهکد. ا های  ایهن سهژره  آهی     اوع گکبد این آقالیر آی

ا خاب آلرایهی گکبهدها قهرار    اهاف ارزامکدی را لر ا  لار طراح سازه برای ا

          ههای طراحهی آرسهوم   ااآه  لهد، چراک  آلرایهی طلهف طهرح لر ا لهی بیهلن     

 ررل.های آعمول ب  کار آیلرصد است ک  بلش ر برای سازه 5

ای، احللت لیکاآلهی گکبد فضاکار، آلرایی، طراحی لرزه :واژگان كلیدي

 طلوی.
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 مقدمه -1

سواهه   آکظهور به   هههایی آکاسهی ، سهازه 1فضهاکار  یهها سهازه 

ایهن   هسه کد.  لا لهی  یهها بدرن اس واله از س ونفضاهای بزرگ 

ها ااواع آخ لوی آااکد آشهبک،  شهایی ر کهابلی لاراهد که       سازه

  بیکهد. ایهن   ههای فضهاکار آشهبک به  اهمار آهی      سهازه  از 2گکبدها

سها    ر سها ت لریها، ایهرا     اوااکد ب  لر ررش سل ها آیسازه

ر لارای فهرم آکحکهی لر فضها هسه کد ر از     های فضاکااواد. سازه

ااهد. ایهن اهوع از    اشهلت اهده  ب  هماعضای اهرار اواده ر ابل  

ها از آصالح آخ لوی از یمل  چهوب، فهولال، بلوآلکلهوم ر...    سازه

اهوان به  فهولال،    اهرین با ها آهی   ااد که  از کهاربرلی  اشهلت اده

لعی از ای، اااره کهرل. همنکهلن طلهف رسه    آصالح سازه عکوانب 

عکوان سوا  سقف گکبهدها  ای ریول لارل ک  ب سازه لر آصالح

 .(Jalalvandi et al., 2024)اول ها اس واله آیاز بن

به  لرران   هها هعکوان اوع  اصی از ایهن سهاز  سا ت گکبدها ب  

هها لر  ا لر اس واله از این اوع سازه یهالر سالگرلل. یباس ان بازآ

ها، آراکهز  ریهد   ها، امایشگاهااکد اس الیومسا ت اآاکن عموآی آ

به   بهن افزای  یاف ه  اسهت. گکبهدهای فضهاکار     های راهر ایس گاه

لت سبک بولن، الاز ب  آصالح کم ری لاراد ک  این عاآهت  هول   لل

اق صالی با ا اده است. افزرن بر این، سهخ ی   آویی ب بول صرف 

ر اوی  آ کدسهلن طهراح    ها، ع ق ر ااآعلکی بالای این اوع از سازه

 نل کدسه آ .(Carbas & Artar, 2022)را ب   ول یلی کرله است 

. کککهد یآه  یبررسرا ها سازه آدل لر بعدی س ولت آکظورب گاهی 

 ای لاراهد، رف هار صهوح   که   هها  از سازه یبر  یبرا ل  اک افرض نیا

 کهاآ ا به  لللهت عملههرل     ،فضهاکار  هایگکبهد لر  اآها  اسهت صالق 

 .، قابت قبول الستیبعدس 
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ها ا لی آحت حضور ر اجمع افرال فضای آربوط ب  این سازه

ههایی لر برابهر زلزله     بکهابراین بسهلی چکهلن سهازه    ؛ زیالی اسهت 

ااسذیری را لر سی لاا   بااد. افزرن آمهن است  ساراف یبران

های آعمول ای با سازههای فضاکار از اظر رف ار لرزهبر این، سازه

کد. سبهی رزن، هکدس   اص، قابللت اا قهال بهار لر   آ وارف هس 

س  راس ا ر لری  ااآعلکی بالا، از یمل  للایت این اوارف رف هاری  

-های فضاکار، از اهملت ریژهای سازهبکابراین طراحی لرزه؛ است

هها  های قابت اوی  این اهوع از سهازه  ای بر ورلار است. از آزیت

اعملهر سها از بسهلی، ااهاره      اوان ب  سه ولت لر برابر زلزل ، آی

لااههت. عواآههت آ عههدلی آااکههد اهههت هکدسههی، اسههبت هکدسههی 

سذیری، ر اهت 3)اراواع ب  لهاا (، اعدال لای ، اوع ااصال، آلرایی

یی بسهزا  لراهأث ههای فضهاکار   اوااهد بهر رف هار لیکهاآلهی سهازه     آی

ههای  ای سهازه بگذارل. یهی از اهاف حائز اهملت لر رف هار لهرزه  

ی اوع ااصهال  طورکلب اوع ااصالاف اعضا لر با است.  فضاکار،

ر آلرایهی یهک سهازه     اههت  للهر اغسهذیری،  اوااهد لر ااعاها   آی

صهلی ر  بااهد. ااصهالاف ااهواع آخ لهف صهلی، المه        اأثلرگذار

آوصلی لاراد. آلزان صلبلت ع ره بر اهوع ااصهال ر آصهالح، به      

 یهها سهازه  ف لرلاااصها اوع سهازه ر ابعهال بن الهز بسه گی لارل.     

لر اههوع اآهها  اههوادفههرم آههی آعمههولاا صههلی لایهه فضههاکار اههک

 گرفت. لر اظرآوصلی  صورفب اوان ااصال را چکدلای ، آی

 فضهاکار  یهها سازه ک للر زآ آ عدلی یهاسژره اا ب  اآررز 

ای از   ص  الاآ ااجام اده است ک  لر  ای با ار عملهرل لرزه

 یبه  بررسه   (Yu et al., 2011)ن ار همهاریو  گرلل.با ا بلان آی

احهت    لایه لر رف ار اهست گکبهد آشهبک اهک    رسازهیاثراف ز

س س لک بلشه ر   اهت للراغر لریاف کد  سرلا  کد دیاد هایزلزل 

لهد. همنکهلن آلهزان آقارآهت بها     بر رری اعضای بلررای رخ آی

ر  لپوردعبهه یابههد.کههاه  اسههبت اراوههاع بهه  لهااهه ، افههزای  آههی

رف ار لیکهاآلهی گکبهدهای    (Abdolpour et al., 2009)همهاران 

بررسی کرلاد.  گست یکازلهای لای  را احت زلزل آشبک اک

 یلر گکبهدها را  ایلرزه یررهالر ا  یبرش سا یررلا نلبا ا همنک

 ههای لیکهاآلهی، اخمهلن زلاهد.    بهدرن الهاز به  احللهت     ،آخ لهف 

 ، رف ارسرسا فلط، ب  کمک احللت (Ishikawa, 2020) هارالشیا

بررسهی   لر آعهرم حرکهاف زلزله     را  یه لرلا یی رسا یگکبدها

 بهار  احهت  آ قهارن با ااهال آ قارن ر ااکرل. همنکلن این گکبدها 

آحاسهب    ی برایررااداد. ار  یبررسعمولی ر افقی الز  ایلرزه

اع بار بن  رلال  شک اللساسر س فلبا اس واله از ررش ط یابار لرزه

بررسهی امهول ر به  لقهت      یزآهاا  خن یاار تلاحلبا  س یلر آقارا 

ان ر سهه آالههوبی لر آقایسهه  بهها احللههت ااریخنهه  زآههاای رسههلد.  

سوسه     کیه  یهلکهاآ یرف هار ل  (Sun et al., 2014) اا همههار 

با ها بهرای ازلیهک کهرلن     . ارزیهابی کرلاهد  را   لایه آشبک اک

صهلی لر اظهر   المه   صهورف به  ارایط به  راقعلهت، ااصهالاف را    

ا سخ ی ااصال رابس   ب  سهخ ی  مشهی بن بااهد. با ها     گرف کد ا

سهاراآ ر   نیبر اسا  چکدگکبد را  های طبلعیفرکااا تلاب دا احل

 ر به  لهااه    اراواع  یااصال، اسبت افزا یآخ لف از یمل  سخ 

 یررله ا ییضهرا  ت،یه لر ا الالاهد ر  ااجهام   ، له ارل یاق  هکدس

بها   یکهرر   یه لاآشهبک اهک   یهها سوسه    یبرا ی راالرزه یلا ل

. بررلاهد  به  لسهت   یزلزل  آعمول کیصلی احت م لااصالاف ا

لر گکبههد  (Pilarska & Maleska, 2021)ر آالسههها   رسهها لس

به  کمهک احللهت ااریخنه       ایلهرزه  یرا احت بارها کیژئولز

  . احللت ر طراحی کرلاد زآاای ر ررش المان آحدرل

 سرعت ،یآحور یررلا ،یییایاب  بلشلک  ،آاالع  نیالر طی 

 ژااگ ر همههاراا    .بررسی اد ادهیطراح یگکبدها ر ا اب

(Zhang et al., 2021)   ههها لر سههازی عههدم قاعلههت کمّههیبهه     

با ها یهک    های با آقلا  بزرگ ر هکدس  سلنلده سرلا  کهد. سازه

ررش اح مالاای آبکی بر ررش المان آحدرل را اوسع  لالاهد که    

ای سازه با لقت بالاار، احت ب  ساسر لرزها لج  بن برای لس لابی 

کههااو ر هههای بهها سههاح اههدف آخ لههف، کههاربرلی اسههت. زلزلهه 

 یهههاساراآ رههها ر آشخصهه   (Kato et al., 1997)  همهههاران

 یهها اگااهت لر آعرم ا ابرا  لای گکبد آشبک اک یهلکاآیل

 یالهرزه  یررله ا یرله گاادازه یاد. با ا چگواگلکر یبررس یافق

 نلهمنکه  رآ وهارف   یهابا اراواعی سازه فضاکار گکبد یهلاس اا

اه اب    ،ی. بهر اسها  ا ها   آشخ  کرلاد را بن ریزشا اب فرر

احهت   یگکبهدها  یبهرا  یمکیا ییاز ضر یعکوان اابعب  ریزشفرر

 .اد انلرزن  ول ب



                                                                                    لایه با استفاده از تحلیل دینامیکی طیفیای گنبدهای فضاکار تکبررسی اثر میرایی طیف در طراحی لرزه

 58 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0414ان تابست، دوم، شماره دوازدهمسال  
 

 ههایی آاالعاف ر سژره ااککون ک  آشاهده اد،  طورهمان 

جام اده است اآا آاالعهاف  های آخ لف سازه فضاکار ااک للر زآ

با ها صهورف    4ایاادکی لر زآلک  اأثلر آلرایهی لر طراحهی لهرزه   

بکابراین لر این سژره  با اوی  ب  آو هوم آلرایهی ر   ؛ گرف   است

بهر آبکهای سهژره  ا لهر      هها، ای سازهاهملت بن لر طراحی لرزه

(Davodijam et al., 2024،)     قصد بر بن است که  به  آقایسه  ر

لرصد طلهف طهرح زلزله  لر احللهت ر      5ر  2های لراییبررسی آ

 سرلا    اول. 7ر ااوللر 6، لم 5طراحی س  اوع گکبد لیاآ لک

 

 ضریب میرایی -2

عکوان کمل ی بدرن بُعهد اهکا      اسبت آلرایی یا اس     ب 

اههول کهه  لر اسهه     اراعههاش سلسهه م اقهه  لارل. لر اثههر آههی

های آخ لف  م بکا ب  آهاالسمآلرایی، اارژی یکبشی اراعاای سلس

عکوان یهک اها   اأثلرگهذار لر    یی ب رالآگرلل. آس  لک آی

سدیده اراعاش، اق  آ می لر طراحی سهازه لارل. اعلهلن اسهبت    

آلرایی بر اسا  اصول اظهری لاهوار اسهت، زیهرا عواآهت بسهلار       

ههای  زیالی بهر ایهن اها   اأثلرگذاراهد. اسهبت آلرایهی سهازه       

ههای  های اجربی آحاسب  اده است ر ررشلهآعمول بر اسا  لا

آحاسب   گوااگوای آب کی بر اراعاش بزال یا اراعاش ایباری برای

 یهها سهازه  اهکا ت رف هار   ،آلرایی ریهول لارل. از سهویی لیگهر   

کم هر   ااجام بزآای  اجربی ر ارزیابی آلرایی با ها  یبرا کارفضا

لر   . ارزیابی اسهبت آلرایهی، آویهی   آعمول است هایسازهاز 

اههوان اههول کهه  بهها اسهه واله از بن آههیرف ههار لیکههاآلهی سههازه آههی

الررهههای رارله بهه  اعضههای سههازه را کههاه  لال ر لر ا لجهه  بهه   

. طبه   (Shingu et al., 2004)اری لست یافهت  طراحی اق صالی

های ااجام اده، آلرایهی سهازه فضهاکار کم هر از آلرایهی      سژره 

 های آعمول است. سازه

لهد که  اسهبت آلرایهی ایهن     اشان آی های اجربیا ای  بزآای 

لرصد است. همنکلن اسبت آلرایی طلف طهرح   2ها اقریباا برابر سازه

 اآها  ؛است لرصد اعریف اده 5های طراحی سازه ااآ بیلن لر ا لی

های فضاکار ب  اأثلر آلزان ایهن آلرایهی اپرلا  ه  اسهت     سازه ااآ بیلن

(Kang et al., 2003; Nie et al., 2019; Sun et al., 2014). 

 8دینامیکی طیفی تحلیل -3

اوااهد عملههرل   های فضهاکار آهی  احللت لیکاآلهی برای سازه

ب  ههری اسههبت بهه  احللههت اسهه االهی لااهه   بااههد، زیههرا احللههت   

اس االهی آ دارل اک ا رف اری آعالل با رف هار سهازه لر آهد ارل را    

های فضهاکار بثهار   سازهی است ک  لر لر حالککد. این آی لحاظ

اول ک  احللت اس االهی آدهای بالا بلش ر است ر آکجر ب  بن آی

ب  لللت آذکور قابت قبول ابااد. احللهت لیکهاآلهی طلوهی اآههان     

را فهراهم   های با ابعهال بهزرگ  ای با لقت بالا لر سازهاحللت لرزه

سازل. همنکلن این احللت براری سرعت آحاسباف را اسبت ب  آی

 (.Zhang et al., 2021)للت ااریخن  زآاای لاراست اح

 بهر    طور ک  اااره اهد، احللهت لیکهاآلهی طلوهی     همان

ککهد،  احللت اس االهی آعالل ک  رف هار لیکهاآلهی را لحهاظ امهی    

     بثههار آههدهای اأثلرگههذار لر ساسههر لیکههاآلهی سههازه را بررسههی    

اهری از  اول ک  اوزیع آکاسهی ککد. این آوضوع سبی بن آیآی

اها  الرری زلزل  لر سازه صورف گلرل ر اواق  احللت اس االهی 

ااآهه  بارگههذاری بآریههها   ی یبههران گههرلل. آاههاب  بیههلن   حههد

(ASCE7-16, 2017)  برای این اوع احللت لازم ب  بررسی اهأثلر ،

ک  اأثلر با ا بر  اماآی آدهای سازه الست ر اک ا اعدالی از آدها

لر اهواد.  احللهت لحهاظ آهی    لرصهد اسهت، لر   09 ساسر بل  از

اخست آسئل  آقدار ریژه بر اسا  ، فربیکد احللت لیکاآلهی طلوی

بها حهت آسهئل  آقهدار ریهژه،       اهول. یرم ر سخ ی سهازه حهت آهی   

گهرلل. بلشهلک  ساسهر    آشخصاف آدهای طبلعی اوسان اعلهلن آهی  

    آخهه   هههر آههد بههر اسهها  زآههان اکههارب بن آههد ر طلههف طههرح 

ههای آربهوط به     ید. سپا با ارکلی ساسربآی ب  لستااآ  بیلن

 SRSSیها   CQCههای  ررش ب  کمک یهی از لحاظ ادهآدهای 

 بید.آی ب  لستساسر کلی سازه 

لازم لر احللهت لیکهاآلهی    طهرح یهابی به  طلهف    برای لسهت 

 ،ASCE7-16ااآهه  طلوههی، بایههد بههر اسهها  فصههت یههازلهم بیههلن 

ال  ر لرره ثا یک ساسر ا اب طلوی لر لرره اکارب هایآشخص 

بر اسا  اهوع آکاقه  به  لسهت بررل.      را( 1Sر  sS) اکارب کوااه

بآده ر اوع  ا ، بر اسها   لستسپا با اوی  ب  ساراآ رهای ب 

به    .بیهد ب  لست آی vFر  aF ایااآ ، ضرایی آکاق بیلن یدارل
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ههای اه اب طلوهی لر لرره    بآهده، ساسهر  لستکمک ضرایی ب 

ل  بر اسا  اهوع آکاقه  بها اسه واله از     های کوااه ر یک ثاااکارب

 :اول( آحاسب  آی2( ر )1های )رابا 

(1     )                                                                 MS a sS F S 

(2                                              )                         M1 v 1S F S 

لر آرحله  قبهت ر ررابهط     بآهده لسهت به  با اویه  به  آقهالیر    

 اوان اوات:ااآ ، آیبیلن

(3                                                                     )DS Ms

2
S S

3
  

(4                                                           )          D1 M1

2
S S

3
  

ااآه   یزئلاف آربوط ب  طلف طرح آوهررم بهر اسها  بیهلن    

ASCE7-16 ( قابت آشاهده است.1لر یدرل ) 
 

 (: جزئیات طیف طرح.1جدول )

D1S DSS vF aF Site Class 1S sS 
66/9 1 7/1 1 D 6/9 5/1 
 

قابهت  ب  کمک آقالیر آحاسب  اده لر آراحت قبت، طلف طرح 

هها را  ااآه  طلهف  اآا اه   قابت اوی  بن است ک  بیهلن ؛ رسم است

لرصد آحاسب  کرله لر ا لج  آلرایی طلف فوق الهز   5برای آلرایی 

ک  لر این سژره  قصد بهر آقایسه    ییازباجالرصد  واهد بول.  5

لرصد است. برای آحاسب  طلف طرح بها آلرایهی    5ر  2های آلرایی

ب   5( برای ابدیت آلرایی طلف از 5ز رابا  )لرصد لازم است اا ا 2

 .(Newmark & Hall, 1982)لرصد اس واله اول   2

(5)                                        2
2 1

1

2.31 0.41log D
A A

2.31 0.41log D


 


                                   

 :2A، ا اب آربوط ب  اسهبت آلرایهی ارلله     :1A،ک  لر این رابا 

 ر  اسهبت آلرایهی ارلله    : 1D، ا اب آربوط ب  اسبت آلرایهی ثااویه   

2D :. اسبت آلرایی ثااوی  

لرصد، هر  5ر  2های های طرح با آلراییآقایس  طلف آکظورب 

( قابهت آشهاهده اسهت. قابهت اکهر اسهت لر       1طلف لر اههت ) لر 

 لزی بالایی لاراد، های با هکدس   اص ر لر آکاطقی ک  لرزهسازه

لازم است ع ره بر الرری افقی، الرری قائم زلزل  الز لحهاظ اهول.   

لر احللت لیکاآلهی طلوی آورل اس واله لر این سژره  برای لحاظ 

 0.2SDS، از آقههدار ASCE7-16  ااآههایههن الههرر، آاههاب  بهها بیههلن 

 اس واله اده است.
 

 

 درصد. 5و  2هاي با میرایی (: طیف طرح1شکل )

 

 مشخصات گنبدها -4

گکبدهای آشبک سا  ار هکدسی آ وارای لاراد ر آعمولاا بهر  

ای، ااههوللر، لاههده آااکههداههواد، ی آههیگههذاراههامهمههلن اسهها  

ای ار سههازهلیاآ لههک، ژئولزیههک ر... کهه  هههر یههک از با هها رف هه

 آ وارای لر ارایط آخ لف لاراد.

ههای  لای  ب  اهام لر این سژره  از س  اوع گکبد فضاکار اک

لیاآ لک، لم  ر ااوللر اس واله اده است. گکبد ااوللر لر سال 

اوسط یک آ کد  بلماای آعرفی اد. این گکبهد یههی از    1663

رای بهالا  بید. باده، ب  امار آییآ اربکدارین گکبدهای آعرر 

ی حاصهت  برلن اس حهام سازه لر این اوع از گکبدها، هر ارزاقه  

از ا قی اعضای اعاعی ر آحلای اوسهط اعضهای قاهری به  لر     

 اول. آثلث اقسلم آی

عکوان لرآلن گکبد آهورل بررسهی   طرح هکدسی گکبد لم ، ب 

بر اسا  سلس م اسه واله اهده لر    1055لر این سژره ، لر سال 

 صورفب ثبت رسلد. یک گکبد لم  از اقاطع اعضا سقف لم  ب  

ای بها سها  ار لهوزی    آورب، بهرای اشههلت یهک الگهوی اهبه      

 اول. حاصت آی

لیگر گکبد آورل بررسی، گکبد لیاآ لک اسهت که  از اقهاطع    

اعضای قاری ر آحلای برای اشهلت الگوی اهراراواده آثلثهی  

این س  گکبد  ( اصاریر4) اا(، 2های )اشهلت اده است. لر اهت

 قابت آشاهده است.
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 .(: گنبد دیامتیک2شکل )

 

 
 .لملا(: گنبد 3شکل )

 

( 2اهده لر ههر گکبهد لر یهدرل )    آشخصاف آقاطع اسه واله 

فضاکار لیاآ لک،  لر گکبدبآده است. قابت اکر است  ا  صارب 

اهر اسهبت به  لر گکبهد لیگهر، از آقهاطع       ب  لللهت هکدسه   هاص   

 ده است.اری اس واله اسکگلن

 

 
 .اشودلر(: گنبد 4شکل )

 

 متر()میلی (: مشخصات مقاطع گنبدها2)جدول 

 196/355 گکبد لیاآ لک

 6/53/114 گکبد لم 

 65/244 گکبد ااوللر

 

کهه  لر ایههن سههژره  از احللههت لیکههاآلهی  اههی   سههوبناز 

اول، آصالح رف ار  اهی اراجهاعی   )لیکاآلهی طلوی( اس واله آی

بها   St37الح آورل اسه واله ایهن گکبهدها از اهوع فهولال      لاراد. آص

اسهللم   ر اهک  کللوالهوان بهر آ رآربهع     2×619ضریی الاس لسل   

اسههت. همنکههلن آقاههع آههورل اسهه واله لر ایههن  آگاساسهههال  249

ای یدار ااز  آ هدارل اا خهاب اهده    گکبدها از آلان آقاطع لول 

گکبهدها به    است. لازم ب  اکر است ک  ااصهالاف اعضها لر ایهن    

ها ب  زآلن، ب  اهت آوصهلی آهدل   گاهاهت صلی ر ااصال اهل 

ککهد اهاآت بهار    آهی ک  سازه فضاکار احمهت   ییبارهااده است. 

. اسهت ، بار بر  ر بار زلزله   (بار آرله) ییرزن اعضا ر سوس   رر

 زیهرا اسهت،   حهائز اهملهت  فضهاکار   یهاسازه یاأثلر بار بر  برا

قابهت   ،زه لر برابهر رزن سهبک بن  سها  یرزن بار بر  آویول رر

زآان اکارب سهازه    یبار بر  آکجر ب  افزا  یاوی  است ر افزا

زیرا بخشی از بارههای گرااشهی لر آحاسهب  یهرم سهازه       ؛اولیآ



 ، پویا زکیان و علی کمیزیفاطمه داودی جم                                                                                                                                                          

 81 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0414 تابستان، دوم، شماره دوازدهمسال 
 

های رارله اعم از بار آرله ر بار بر  ب  ارالی بار .اوللحاظ آی

کللوالوان بر آ هر آربهع فهرم اهده اسهت. بهرای        1ر  5/9آعالل 

ی بهدرن  اوزیع آکاسی بارهای گرااشهی، لر ایهن گکبهدها سوسه      

   رزای اعریهف اهده اسهت که  بارههای سهاحی رارله را احمهت        

 اأثلر است.یبککد اآا این سوس   لر سخ ی ر یرم سازه آی
 

 گیرينتیجه -5

ههای  آلرایهی لر سهازه   طورآعمولب طور ک  اااره اد، همان

که  طلهف   ییازباجها اآا ؛ اوللرصد لر اظر گرف   آی 2فضاکار 

ااآ  طراحی بلهان اشهده اسهت، لر    طرح برای این آلرایی لر بیلن

ر            2ای س  گکبد فضاکار بها لر آلرایهی   این سژره  ب  احللت لرزه

لرصد سرلا    اده اسهت اها ا های  با ها بها یههدیگر آقایسه          5

احللهت   گرلل. س  گکبد لیاآ لهک، لمه  ر ااهوللر بها اسه واله از     

 لهزی بهالا ر  ها  اهرم،     ای بها لهرزه  لیکاآلهی طلوهی لر آکاقه   

احللت ر طراحی اداد. اغللهر آههان گهره بهالایی گکبهد ر اسهبت       

طور ک  اا ظار اک  بحراای اعضا آورل بررسی قرار گرفت. همان

رفت با افزای  آلرایی، ب  لللت اس     بلش ر، آقالیر اهک   آی

کاه  یافت. اغللر اهت هر س  گکبد یی گرهی یار یاب بحراای 

( اشان لاله اده 7( اا )5های )احت ارکلی بار بحراای لر اهت

            ر 2هههای اسههت. اسههبت اههک  بحرااههی هههر سهه  گکبههد لر آلرایههی 

یهایی گهره بهالایی با ها به  ارالهی لر       یابه   لرصد ر همنکلن 5

 ( قابت آشاهده است.0ر ) (6های )امولار اهت
 

 

 : تغییر شکل گنبد لملا بر اثر تركیب بار بحرانی.(5شکل )
 

 

 (: تغییر شکل گنبد دیامتیک بر اثر تركیب بار بحرانی.6شکل )

 

 

 (: تغییر شکل گنبد اشودلر بر اثر تركیب بار بحرانی.7شکل )
 
 

 

  (: نسببت تبند در سبه گنببد لمبلام دیامتیبک و اشبودلر تحبت         8شکل )

 درصد. 5و  2هاي میرایی

 

 

   جبایی در سبه گنبببد لمبلام دیامتیبک و اشبودلر تحببت      (: جاببه 9ل )شبک 

 درصد. 5و  2هاي میرایی

 

ای گکبدهای فضاکار لیاآ لهک، لمه    ا ای  زیر از طراحی لرزه

 ر ااوللر با اس واله از احللت لیکاآلهی طلوی ب  لست بآده است:

  لس لابی به  آشهارکت بهالای     آکظورب اعدال آد اراعاای لازم

 236آد، برای گکبد لمه    142لرصد برای گکبد لیاآ لک  09

آد است ک  با اویه  به  هکدسه      122آد ر برای گکبد ااوللر 

هها ایهن اعهدال بهالای آهد اراعااهی لر        اص این اوع از سازه

اهوان لریافهت که  بها     طهور آهی  لنهمبلکی بول. با ا، قابت سل 
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 ککد.لر آیاوارف هکدس  لر هر گکبد، اعدال آد لازم الز اغل

    یهایی اهو  گکبهد بها     لر گکبد لیاآ لک اسبت کهاه  یابه

لرصهد بهرای طلهف     2لرصد اسبت ب  آلرایی  5لحاظ آلرایی 

لرصد است، اآا این آقدار لر گکبد لم  برابهر   6طرح، حدرل 

 لرصد است. 16لرصد ر لر گکبد ااوللر  17

   اسههبت اههک  بحرااههی لر گکبههد لیاآ لههک بهها لحههاظ آلرایههی            

    لرصد برای طلهف طهرح، حهدرل    2لرصد اسبت ب  آلرایی  5

 لر گکبهد یاف   است؛ ک  ایهن کهاه  آقهدار     لرصد کاه  4

 لرصد ر لر گکبد ااوللر بسلار ااچلز است. 19لم  برابر 

      بکابراین با اوی  ب  ایکه  اأثلر این لر آقدار آلرایی لر ا

گاهی ااچلز است،  گرهی ر اسبت اک  آهان للراغآلان ا ای  

اهول که  بهرای طراحهی گکبهد فضهاکار       این ا لج  لریافت آی

اهوان از همهان   لای  با ررش احللت لیکهاآلهی طلوهی، آهی   اک

اأثلر بن لر ا های  قابهت    ک لرصد اس واله کرل چکان 5آلرایی 

سوای بااد ک  رابس   ب  اوع سازه فضاکار گکبدی است. چشم

سایر اط عهاف آربهوط به      الب   رران است ک  طلف طرح ر

 ها است.ار از سایر آلراییلرصد لر لس ر  5آلرایی 
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The seismic design of space structures is very important due to the difference in their dynamic behavior 

compared to conventional structures. Damping is a dynamic characteristic of an engineering structure and plays a 

key role in seismic design. Based on the previous studies on the damping of space structures, the damping ratio of 

these structures is assumed to be 2%, which is different from that of conventional structures. This study aims to 

compare the results of seismic design for single-layer domes when employing 2% and 5% damping of the design 

spectrum. Three domes consisting of diamatic, schwedler, and lamella are examined in this study. The seismic 

design of these domes was carried out using response spectrum analysis according to the ASCE7-16. Due to the 

special geometry of the domes, the vertical seismic force is very effective in the seismic behavior of these structures; 

therefore, the vertical earthquake component is also considered in this study. The member connections of these 

domes are modeled as rigid connections, while the supports are modeled as pinned connections. The structural loads 

include the dead, snow, and earthquake. The dead and snow loads were taken as 0.5 and 1 kN/m2, respectively. Two 

important structural demands, including displacement and member stress ratio, are considered in the seismic design. 

The results show that the reductions of the top node displacement and critical stress ratio when using the damping 

ratios 2% and 5% for the selected domes are different, and these reductions can vary depending on the type of dome. 

However, there are sometimes small differences in the displacements and stresses of the domes when considering 

the design spectra with damping ratios 2% and 5%. Based on the results presented, it can be concluded that to 

achieve a mode participation factor of 90% in the seismic design of these spatial domes, the required number of 

vibration modes are 142, 236, and 122 for the diamatic, lamella, and schwedler domes, respectively. The high 

number of vibration modes required for these structures is due to the special geometry of the space structures. 

Furthermore, regarding the top node displacement reduction when increasing the damping ratio from 2% to 5%, it 

has been shown that this reduction is approximately 8% for the diamatic dome, 17% for the lamella dome, and 18% 

for the schwedler dome. These results indicate that increasing the damping ratio reduces the displacements. Also, 

the critical stress ratio in the diamatic dome using the damping ratio of 5% compared to 2% is decreased by about 

4%. This reduction is approximately 10% for the lamella dome but is negligible for the schwedler dome. These 

results can provide valuable insights into selecting the damping ratio of the design spectrum in seismic design of 

domes using the response spectrum method, because the damping ratio for the design spectrum in traditional design 

codes is usually selected as 5% that is more suitable for conventional structures. 

 

Keywords: Dome Structure, Damping, Seismic Design, Response Spectrum Analysis. 
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