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 مقايسه پريود و ضريب رفتار گنبدهاي شودلر 

  تك لايهو دندانه اي 

2مرتضي چهاردولي ،1محمود يحيايي  

)4/12/91:،تاريخ پذيرش 1/6/89:تاريخ دريافت(  

  چكيده 

گنبدهاي . شناخت رفتار سازه هاي فضاكار براي اهداف طراحي در برابر پاسخ هاي لرزه اي از اهميت بسزايي برخوردار است

مقاومت مناسب، ناشي از مولفه هاي وزن پايين ، هندسه مي توانند پايداري كنند كه  ار در برابر زمين لرزه هاي شديدفضاك

در اين مقاله پريود و ضريب رفتار گنبدهاي شودلر و دندانه اي تك لايه مورد بررسي قرار  .ي اين سازه هاستبالا پس ماند 

گنبد دندانه اي با دهانه هاي متفاوت و گره ها و تعداد المانهاي يكسان تحت  شش عدد گنبد شودلر و شش عدد. گرفته است

روي آنها انجام ) Push Over(تحليل استاتيكي غير خطيو . مدل شده استشرايط كاملا مشابه توسط نرم افزار اجزائ محدود 

سازه  اصلي اي جهت تعيين مقادير پريودرابطه براي بدست آوردن تغيير مكان  -نمودارهاي نيرو نتايج از بررسيو . شده است

ضريب رفتار گنبدها در قالب يك رابطه خطي بيان مي شود و در نهايت مقايسه اي  ،اين رابطه استفاده ازبا . استفاده شده است

  .اين دو نوع گنبد انجام مي گيرد و پريود بين ضريب رفتار

 

   كلمات كليدي 
 دلر و دندانه اي، تحليل استاتيكي غيرخطيضريب رفتار،  پريود طبيعي ، گنبدهاي شو

  

 

Compare Natural Period and Behavior Factor 
 Of Single Layer Schewedler and Ribbed Domes 
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ABSTRACT 
Knowing space structure behaviors for design of structures in seismic response is important. To guarantee better 
performance of space domes against strong earthquake from low weight index, safe geometry and high remain 
resistance. 
Seismic behavior and natural period of single layer Schewedler and Ribbed domes is studied in this paper. Six 
domes of both with different spans and the same number of nodes and elements as well as loading conditions are 
modeled by finite element method. Nonlinear static analysis is carried out. The force-displacement results are 
used to derive a formula for predicting the fundamental natural period. Using this equation, the behavior factor 
of domes is obtained in the form of a linear equation. Finally, behavior factor and natural period both of demes 
are compared.  
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 مقدمه  - 1

در طراحي سازه اي گنبدهاي فضاكار تك لايه در مناطق با 

خطر لرزه اي زياد همواره با مشكل برآورد پاسخ ديناميكي 

تحت تكانهاي زمين لرزه و بزرگي مقدار نيروي معادل 

كه در  Hyogoken Nanboزلزله . استاتيكي مواجه هستيم

ر مورد اتفاق افتاد توجه بسياري از محققين را د 1995سال 

  .امنيت سازه هاي فضاكار در برابر زلزله برانگيخت

از اين رو اولين مطالعه روي گنبدهاي تك لايه در سال 

به بررسي  ] 8 [و همكاران  Shiro Katoتوسط  1997

تخريب ديناميكي گنبدهاي يك لايه ، تحت نيروي زلزله و 

. تخمين نيروي استاتيكي معادل روي آنها صورت گرفت

 9 [و همكاران M Kawagachiتوسط1997السپس در س

، آزمايش سازه اي بر روي يك گنبد  ]

در مطالعه بعدي در . صورت گرفت  (Hikarigaoka)معلق

در  ] Zicao , Yigang Zhang ] 7كشور چين توسط 

صورت گرفت كه در آن پاسخهاي لرزه اي  1999سال 

 نيروهاي زلزله در دو راستاي افقي و قائم روي گنبدها و

چليكها بررسي شد و نتايج آن مبناي قسمتهايي از آيين نامه 

  .چين قرار گرفت

در مورد سازه هاي فضاكار نمي توان روشهايي كه براي 

سازه هاي عادي در نظر مي گيريم بكارگرفت زيرا درآيين 

نامه هاي موجود بطور مدون در مورد رفتار اين سازه ها 

ار اين نوع سازه اظهار نظرنشده است و تعيين ضريب رفت

ها نياز به محاسبات ويژه اي دارد و پارامترهاي زيادي در 

  .اين ضريب رفتار موثر هستند

ما در اين تحقيق سعي برآن داريم كه در مورد  ضريب 

رفتار گنبدهاي فضاكار تك لايه شودلر و دندانه اي كوتاه 

مرتبه تحقيق كرده و عوامل موثر بر ضريب رفتار آنها را 

همچنين رابطه اي براي بدست آوردن پريود اين . نيم بيان ك

نوع از سازه ها ارائه داده كه از آن ضريب رفتار آنها را 

  .بصورت يك رابطه خطي بدست آوريم

  فرضيات مدل سازي - 2

در اين مطالعه از هر نوع گنبد شش عدد با دهانه هاي 

. مختلف و ارتفاعهاي متفاوت مورد بررسي قرار گرفته اند

هاي مشترك گنبدهاي مورد مطالعه به شرح ذيل ويژگي

  :است

 تعداد المانها و گره هاي يكسان -

 شرايط تكيه گاهي و اتصالات يكسان -

 روشهاي بارگذاري و تحليل يكسان -

بصورت شماتيك هندسه مدلها ارائه  2و  1در شكلهاي 

  .شده است

  

  
  شكل شماتيك  گنبدهاي شودلر:  1شكل 

  
  نبدهاي دندانه ايشكل شماتيك  گ:  2شكل 

ө : زاويه خط مماس بر گنبد با افق  

: H ارتفاع گنبد  
: R شعاع گنبد  

ارائه  2و  1ويژگيهاي گنبدهاي مورد مطالعه در جدولهاي 

  :شده است

  

  



  71/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

   1391 پائيز و زمستانـ  دوازدهمتم ـ شماره شسال ه    

  مشخصات گنبدهاي دندانه اي: 1جدول

pos. 
R 

(cm) 
H 

(cm) 
Ө 

(rad) 
Num 
Pieces 

Total 
Length 

(m) 

Total 
Weight 
(ton) 

da-01 750 228 0.52 160 271 1.28 
da-02 1125 341 0.52 160 406 2.96 
da-03 1500 455 0.52 160 542 6.49 
da-04 1500 677 0.79 160 567 6.22 
da-05 2250 654 0.52 160 810 18.02 
da-06 2250 1015 0.79 160 850 16.40 

  

  مشخصات گنبدهاي شودلر:  2جدول

pos. 
R 

(cm) 
H 

(cm) 
Ө 

(rad) 
Num 
Piece  

Total  
Length 
(cm) 

Total 
Weight 
(ton) 

sc-01 750 228 0.52 224 426 1.45 
sc-02 1125 341 0.52 224 639 3.00 
sc-03 1500 455 0.52 224 853 7.24 
sc-04 1500 677 0.79 224 891 6.78 
sc-05 2250 654 0.52 224 1275 17.68 
sc-06 2250 1015 0.79 224 1337 13.68 

 
 بارگذاري روي سازه  -3

  بارمرده -الف

برابر مجموع وزن لوله هاي سازه  بـــار مرده وارد بر سقف

  باشد ملحق به سازه مي تاسيسات و فضايي ، پوشش سقف

در نظر  ]1 [براساس مبحث ششم مقررات ملي ايرانو 

  .گرفته شده است

  )سر بار برف( بار زنده - ب 

 , ANSI/ASCEالگوي بارگذاري بار برف بر اساس 

و مقدار بار برف را برابر مقدار تعيين شده در  ]5[ 1997

در نظر  ]1 [مبحث ششم مقرات ملي ساختمان ايران 

  .گرفته شده است

  بار زلزله  - ج

مقدار بار زلزله وارد بر سازه بر اساس روابط ارائه شده 

بدست آمده و مقدار آن   ]8[ و همكارانش Katoتوسط 

به گره   Yو  Xو در هر دو جهت بصورت بارهاي متمركز 

  .هاي سازه اعمال شده است

كليه بارهاي فوق به نسبت مساحت سهم هر گره و زاويه 

به گره هاي لايه فوقاني سقف تخصيص داده مي  اعمال بار

  .شود

  شرايط تكيه گاهي و اتصالات گرهي - د

تكيه گاه بر  8بصورت صلب با گنبدها شرايط تكيه گاهي 

و همه اتصالات در سازه ها و مدلهاي  روي زمين بوده

مورد بررسي بصورت كاملا صلب در نظر گرفته شده 

  .است

  تحليل –ه 

صورت گرفته و  ]SAP2000 ]3تحليل اوليه در نرم افزار 

 ]Open Sees ]12در نهايت توسط نرم افزارالمان محدود 

  .مدلها تحليل غير خطي شده اند

شده به شرح جداول ويژگيهاي مقاطع و مصالح بكار رفته 

  .مي باشند 4و  3

  
  ت مصالح بكار رفته شده در سازهمشخصا: 3جدول 

UnitWeight UnitMass E1 G12 U12 

Kgf/m3 Kgf-s2/m4 Kgf/m2 Kgf/m2 Unitless 

7850 800 2e10 7.8e9 0.3 

Fy Fu EffFy EffFu 

 
Kgf/m2 Kgf/m2 Kgf/m2 Kgf/m2 

42E+6 54E+6 46E+6 60E+6 

  

  لمانهاي بكار رفته شده در سازه هامشخصات ا: 4 جدول
Section 
Name 

Fy 
(kg/cm^2) 

Shape 
R 

(cm) 
T 

(cm) 
A 

(cm2) 
I 

(cm4) 
P1.5 4200 Pipe 4.84 0.29 4.13 10.8 

P2 4200 Pipe 6.00 0.29 5.23 21.2 

P3 4200 Pipe 8.87 0.33 8.71 79.9 

P4 4200 Pipe 11.4 0.36 12.65 192.3 

P5 4200 Pipe 14.1 0.48 20.71 477.0 

P6 4200 Pipe 11.6 0.48 16.97 262.6 

  

 ارزيابي پارامترهاي موثر در محاسبه ضريب رفتار -4

ضريب رفتار سازه در واقع ضريبي است كه عملكرد غير 

ارتجاعي سازه را در بر داشته و نشان دهنده مقاومت پنهان 

م سازه در محدوده غير ارتجاعي مي باشد و با تقسي

مقاومت سازه در حالت كاملا ارتجاعي به اين ضريب، 

  ].3[ مقاومت مورد نياز حاصل مي شود 
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  ] 5 [رفتار كلي سازه: 3شكل 

  شكل پذيري -الف

شكل پذيري ميزان ورود سازه به ناحيه غير خطي را بيان 

ميكند و هرچه تغييرمكان يك سازه پس از تسليم و قبل از 

  .ري آن بيشتر است انهدام بيشتر باشد شكل پذي

  )Sµ(ضريب شكل پذيري كلي سازه  -ب

، شكل پذيري كلي سازه را مي توان به  3با توجه به شكل 

  :صورت زير تعريف كرد

)1(                                                                                          

             :در اين رابطه

△max : ماكزيمم جابجايي 

△y :جابجايي در نقطه تسليم  
 

   (Rµ)ضريب كاهش در اثر شكل پذيري -ج

در اثر شكل پذيري هاي مختلف سازه ظرفيتي براي 

استهلاك انرژيِ هاي ورودي زلزله خواهد داشت، لذا مي 

توان با توجه به اين ظرفيت، نيروهاي طراحي الاستيك 

)Ceu( اومت تسليم را به تراز مق)Cy (كاهش داد. 

)2                      (  

  

تراز ايجاد مكانيزم  بهCy در رابطه بالا تراز مقاومت تسليم

گسيختگي و يا فروريزش سازه اطلاق شده و تراز اولين 

  ].2[ تسليم در سازه را شامل نمي شود 

با توجه به مطالب گفته شده در بالا مي توان ضريب كاهش 

 كل پذيري را بر اساس رابطه زير تعريف نمود كهدر اثر ش

Fy(µ=1)  مقاومت مورد نياز براي جلوگيري از تسليم در

مقاومت مورد نياز براي محدود كردن Fy(µ=µi) وسازه 

شكل پذيري كلي سازه به مقداري كمتر يا برابر شكل 

  .در اثر يك زلزله مي باشد )µi(پذيري كل هدف 

  

)3(    

  

وش نيومارك هال كه بصورت معدلات در اينجا ما از ر

  ].11[ كلي زير مي باشد استفاده كرده ايم 

در اين روش رفتار غير ارتجاعي سازه در حالات مختلف 

  :زير بررسي گرديده است

  ناحيه فركانس بالا -1

سيستم الاستيك و غير الاستيك هر دو داراي  كه در آن

  .)تزهر 33فركانس بيش از .(ندپاسخ هاي نيرويي يكسان

كه مقدار است ناحيه اي كه در آن سازه در حالتي  -2

  .است هرتز 8تا  2شتاب ثابت و ميزان فركانس بيش از 

ناحيه اي كه در آن سازه در حالتي قرار دارد كه ميزان  -3

هرتز  1فركانس كمتر از  وجابجايي و سرعت ثابت است 

 .است

  
نسبت  منحني تغييرات طيف شتاب ، سرعت و جابجايي: 4شكل

 ]11 [به زمان تناوب

)4( 

 
  (Ω)ضريب اضافه مقاومت  -د

اين ضريب در واقع نشان دهنده مقاومت ذخيره اي است 

و تراز اولين تسليم  )(Cyكه بين  تراز واقعي تسليم سازه  

  :وجود دارد و به شكل زير بيان مي شود )Cs(قابل توجه 

  

m a x
S

y

µ ∆=
∆

( 1)

( )
y

y

F
R

F iµ

µ
µ µ

=
=

=

eu

y

C
R

Cµ =
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Ωo=  

اولين مفصل پلاستيك در  كه نشان دهنده تشكيل Csمقدار 

سازه مي باشد، برابر تراز نيرويي است كه در آن پاسخ كلي 

سازه به نحو قابل توجهي شروع به منحرف شدن از پاسخ 

  .ارتجاعي مي نمايد

ضريب  ضريب اضافه مقاومت حاصل از روش فوق را

اضافه مقاومت اوليه ناميده و به منظور در نظر گرفتن 

ين ضريب توسط چند ضريب عوامل موثر در آن ، ا

اصلاحي به ضريب اضافه مقاومت واقعي سازه  تبديل مي 

شود و در محاسبات ضريب رفتار بايد مقادير واقعي 

  :ضريب اضافه مقاومت را به شرح زير منظور نمود

)6( 

نشان دهنده اثر عوامل مختلف مي  Fiدر رابطه بالا ضرايب 

ن اختلاف بين مي تواند براي در نظرگرفت F1باشد مثلا 

حدجاري شدن اسمي وحد جاري شدن واقعي مصالح 

براي سازه  0.5باشد مطالعات آماري مقدار اين ضريب را 

مي تواند اثر افزايش  F2هاي فولادي تعيين نموده وضريب 

تنش جاري شدن دراثر افزايش نرخ كرنش درهنگام زلزله 

ساير تعيين نموده و 1/1باشد ومطالعات آماري اين مقدار را 

.  ميتواند اثر قطعات غير سازه اي و غيره باشند Fپارامترهاي 

]5.[  

  )y(ضريب تنش مجاز  -ه

براي طراحي بر اساس روش  تنشهاي مجاز، تراز مربوط به 

از تراز اولين تسليم قابل توجه  )Cw(نيروي طراحي 

)Cs( بوسيله اين ضريب به روش زير كاهش مي يابد:  

)7( 

Cw  نيروي طراحي در حد سرويسنماينگر مقادير.  

را مي توان بر اساس آيين نامه  yضريب تنش مجاز 

AISC-ASD در اين رابطه . بطريق زير محاسبه نمود

، اضافه تنش مجاز در هنگام وجود نيروهاي  4/3ضريب 

  .زلزله مي باشد

Z- مدول پلاستيك مقطع  

)8(  

  

  

بوده و  32/1برابر  Z/Sبراي مقاطع لوله اي شكل، نسبت

 ].4[محاسبه مي گردد  65/1مقدار ضريب تنش مجاز برابر 

  : Cdضريب افزايش تغيير مكان جانبي  -و

وضريب  Cdرابطه بين ضريب تشديد تغيير مكان جانبي 

  باشد بصورت زير مي Rكاهش پاسخ الاستيك 

 

 

 

  ].4[رابطه اخير نبايد از يك بيشتر باشد 

 ضريب رفتار سازه -5

�� بعنوان ضريب ذخيره مقاومت مطابق  Rضريب رفتار 

NEHRP 1998 به صورت زير شرح داده شده است:  

ضريب ذخيره مقاومت يك ضريب اصلاح تجربي كاهنده 

به منظور به حساب آوردن خصوصيات ذاتي ميرايي و 

شكل پذيري در يك سيستم سازه اي، در تغيير مكانهايي 

مكان سيستم كه به قدري بزرگ هستند كه به حداكثر تغيير 

و مقدار آن مطابق روش طراحي بر اساس تنشهاي . برسند

مجاز و با توجه به شكل قبل، مي توان بصورت زير تعيين 

  ].10[نمود

)12(  

 Push Overآناليز   -6

   Pushoverتعيين منحني ظرفيت سازه يا منحني  -الف 

كه حاصل از دنبال كردن  Pushoverمنحني ظرفيت يا 

ه برحسب تغيير مكان بام مي باشد برپايه تغييرات برش پاي

) مود اول(اين فرض استوار است كه مود اصلي ارتعاش 

براي سازه هاي . تعيين كننده رفتار غالب سازه باشد

. انعطاف پذير بايد اثرات مودهاي بالاتر نيزمدنظر قرارگيرد

پاسخ سازه با پاسخ سيستم  Pushoverدر تحليل استاتيكي 

روشهاي . عادل شبيه سازي ميشوديك درجه آزادي م

مختلفي براي تبديل سيستم چند درجه آزادي به يك 

سيستم يك درجه آزادي معادل پيشنهاد شده است و بيشتر 
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اين روشها براساس مود تغييرشكلي و معادله تعادل 

  :اين معادله به صورت زير است. ديناميكي بيان شده اند
+ + =- Xg                  (13)   

 ماتريس ميرايي،  ماتريس جرم،  كه درآن 

 Xgبردار نيروي طبقه و بردارتغيير مكان نسبي ، 

  .تاريخچه شتاب نگاشت زمين است

   Push Overنتايج تحليل  - ب 

نمونه از نتايج تحليل پوش اور  دو 6و  5در شكلهاي 

  .گنبدهاي شودلر و دندانه اي آمده است

  
  شودلر هايگنبد Push Overشكل شماتيك منحني : 5شكل 

  
  گنبددندانه اي Push Overشكل شماتيك منحني : 6شكل 

نتايج تحليلهاي پوش اور را براي هردو  6و  5جدولهاي 

  .نوع گنبد و انواع آنها بيان مي كند

رابطه بين ضريب رفتار با ارتفاع و مقادير  10تا  7 شكهاي

  .ضريب رفتار را نمايش مي دهد
  دندانه اي هاينتايج حاصل از نمودار پوش اور گنبد :5جدول 

POS. T(sec) µs Ω0 Ω y Rµ Rw 

da-01 0.34 1.66 1.46 1.69 1.65 1.52 4.23 

da-02 0.54 2.40 1.17 1.35 1.65 1.95 4.35 

da-03 0.60 2.14 1.28 1.48 1.65 1.84 4.50 

da-04 0.66 1.56 1.63 1.88 1.65 1.53 4.75 

da-05 0.92 2.21 1.27 1.46 1.65 2.16 5.21 

da-06 1.32 2.43 1.20 1.39 1.65 2.43 5.55 

  شودلر هاينتايج حاصل از نمودارهاي پوش اور گنبد: 6جدول 
POS. T(sec) µs Ω0 Ω y Rµ Rw 

SC-01 0.12 1.29 1.30 1.50 1.65 1.25 3.1 

SC-02 0.18 1.29 1.42 1.63 1.65 1.258 3.4 

SC-03 0.23 1.30 1.60 1.85 1.65 1.267 3.9 

SC-04 0.25 1.50 1.49 1.73 1.65 1.414 4.0 

SC-05 0.31 1.32 1.70 1.96 1.65 1.281 4.2 

SC-06 0.38 1.51 1.59 1.84 1.65 1.422 4.3 

 
  ب رفتار و ارتفاع در گنبدهاي شودلررابطه بين ضري: 7شكل

  
  مقادير ضريب رفتار در انواع گنبدهاي شودلر: 8شكل

  
  رابطه بين ضريب رفتار وارتفاع درگنبدهاي دندانه اي: 9شكل
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  مقادير ضريب رفتار در انواع گنبدهاي دندانه اي:  10شكل

همانطور كه از رابطه و نمودارها پيداست دهانه و زاويه   

ماس بر گنبد با افق مي سازد در اين رابطه بطور اي كه م

مستقيم دخالت داشته و پريود سازه تابعي از اين پارامترها 

  :مي باشد
T = f (ө, R)           

زاويه مماس بر گنبد خود نيز تابعي از ارتفاع سازه و دهانه 

  :سازه مي باشد
ө =f (R, H)                     

دهانه , فت كه پريود سازه با ارتفاعدر كل مي توان نتيجه گر

و زاويه اي كه مماس بر گنبد با افق مي سازد رابطه مستقيم 

  :دارد
T =f (ө, R, H)                     

با توجه به مطالب بالا رابطه پريود سازه بصورت ذيل بيان 

  :مي شود

 

:در اين رابطه  

 
R: ���	 ع�
� (m) 

a  آيد و زماني كه كليه  ميضريبي است كه از مدلها بدست

تعريف شوند مقدار آن برابر است  SIپارامترها در سيستم 

  :با

           a=0.013                                   در گنبدهاي شودلر

             دندانه اي           در گنبدهاي

  ө = (rad)       زاويه اي كه خط مماس بر گنبد با افق مي سازد

  :) پريود سازه( Tرابطه ضريب رفتار بصورت خطي با 

RW = 4.8T +2.6     در گنبدهاي شودلر                   

RW = 1.46T +3.7          در گنبدهاي دندانه اي          

در نمودارهاي زير مقايسه اي بين نتايج بدست آمده براي 

شده در بالا ضريب رفتار و پريود سازه از رابطه هاي ارائه 

و نتايج حاصل از تحليل هاي غير خطي در مورد هر دو 

:نوع گنبد شودلر و دندانه اي صورت گرفته است  

  
مقايسه پريود گنبدهاي شودلر و دندانه اي حاصل از : 11شكل

  نتايج تحليل و نتايج تجربي

  
  مقايسه ضريب رفتار گنبدهاي شودلر و دندانه اي: 12شكل

و معادلات  بدست مي  12و  11رهاي نتايجي كه از نمودا

 :آيد به شرح ذيل است

گنبد ها در ناشي از تغيير شكل نقطه پوش ماكزيمم 

نزديك تراز يك سوم ارتفاعي از ترازهاي پايين و تقريبا 

و اين نقطه در گنبد هاي مورد مطالعه . پائين گنبد قرار دارد

 .قرار گرفته است 4و 3در بين ترازهاي 

ده از روابط بالا با پريود هاي واقعي بدست پريود بدست آم

اختلاف اندكي  در گنبدهاي شودلر  آمده از محاسبات سازه

ولي در گنبدهاي دندانه اي اختلافات كمي بيشتر شده  دارد

در  20در حدود  da-04و بيشترين مقدار در مورد گنبد 

و همچنين با افزايش ارتفاع و دهانه گنبدها،  .صد مي باشد

 .ضريب رفتار گنبدها افزايش مي يابد پريود و

مقادير ضريب رفتار بدست آمده براي گنبدهاي دندانه اي 

تا  5/3و براي گنبدهاي شودلر بين   5/5تا  5/4عددي بين 

را به 4و  5مي باشد كه مي توان باكمي تقريب عدد  5/4

 .ترتيب به عنوان ضريب رفتار اين نوع گنبدها بيان كرد
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وابط بدست آمده براي پريود و ضريب همانطوري كه از ر

رفتار ديديم ضريب رفتار گنبدهاي دندانه اي بزرگتر از 

اين مقدار را نيز مي توان از  گنبد هاي شودلر مي باشد و

 .نمودارهاي حاصله دريافت

برابر پريود گنبدهاي  3پريود گنبد هاي دندانه اي تقريبا 

ه پريود دو شودلر است كه از روابط ارايه شده جهت محاسب

گنبدهاي شودلر  10/3 پريود گنبدهاي دندانه اي , سازه

تنها عاملي كه باعث ايجاد اختلاف بين . بدست مي آيد

نتايج حاصل از گنبدهاي شودلر و دندانه اي شده است 

المانهاي قطري مي باشد كه باعث شده پريود گنبدهاي 

ود گنبد هاي دندانه اي و همچنين كاهش پري  شودلر به 

سختي اين نوع گنبدها  شكل پذيري و در نتيجه افزايش

در گنبدهاي شودلر المانهاي قطري ابتدا باعث . گرديده اند

سختي سازه و افزايش شيب منحني پوش اور شده اند و 

سپس در اثر شكست فشاري اين المانها شيب به سرعت 

 .استي سازه گرديده كاهش يافته و منجر به خراب

 نتيجه گيري  -7

گنبدهاي شش نمونه از در اين تحقيق هدف بررسي رفتار 

شودلر و دندانه اي كوتاه مرتبه تحت بارهاي لرزه اي و 

محاسبه پريود و ضريب رفتار آنها بوده كه بدين منظور 

تحليل استاتيكي غير خطي روي آنها صورت گرفته است و 

     :آمده است  آنها بدسترابطه زير جهت تعيين پريود 

            

با توجه به پريود سازه ضريب رفتار را مي توان بصورت 

  :رابطه خطي زير بيان كرد

RW = 4.8T +2.6                    در گنبدهاي شودلر

RW = 1.46T +3.7            در گنبدهاي دندانه اي       

ا پريود و ضريب رفتار با افزايش ارتفاع و دهانه گنبده

مقادير ضريب رفتار بدست آمده  .گنبدها افزايش مي يابد

و براي   5/5تا  5/4براي گنبدهاي دندانه اي عددي بين 

مي باشد كه مي توان  5/4تا  5/3گنبدهاي شودلر بين 

را به ترتيب به عنوان ضريب  4و  5باكمي تقريب عدد 

  .رفتار اين نوع گنبدها بيان كرد

ني هاي پوش اور گنبدهاي شودلر با توجه به در منح

 مقاومت المانهاي قطري ابتدا شيب منحني افزايش يافته و

در اثر شكست فشاري اين المانها شيب به سرعت  سپس

كاهش يافته و منجر به خرابي سازه گرديده است و اين 

باعث اختلاف بين شيب منحني هاي پوش گنبدهاي شودلر 

  .دندانه اي شده استدر مقايسه با گنبدهاي 

تراز يك سوم ارتفاعي از نقطه تغيير مكان حداكثر تقريبا در 

  .گنبدها قرار داردپائين 
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