
 

  63  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1140بهار ، اول، شماره نهمسال 
 

  
  

  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
 شـنهاد یرا پ یزمـان تنـاوب، روابـط تجرب ـ    نیجهـت تخم ـ  ايلـرزه  هاينامهنییآ

 تـأثیر  آنهادر اکثر و  بوده سازهنوع اسکلت ارتفاع و از  تابعی معمولاً که اندداده
 صـرفاً در کـاهش زمـان تنـاوب لحـاظ      هـا، انقـاب یمانند م يارسازهیغ يهاالمان
 یدر زمان تنـاوب اصـل   8/0 بیبا اعمال ضر 2800مثال استاندارد  ي. برادشومی

نظـر   را در انقـاب یاز وجود م یناش یسخت شیاثرات افزا ،یقاب خمش يهاسازه
حضـور  درصـد   ای ـضـخامت و   ،یسـخت  زانی ـاست که م یدر حال نی. اردگییم
 يابـت بـرا  ث بیضـر  کی ـ اعمالو  ستی، الزاماً ثابت نهر سازه در پلان انقابیم

 ییپارامترهـا  تـأثیر  این مقالهدر  رونی. از ااست زیبرانگسؤالها کمی سازه یتمام
در  انقـاب یدرصـد بازشـو، درصـد حضـور م     انقاب،یم یچون ارتفاع سازه، سخت

 بعـدي هاي سـه ازهس بر زمان تناوب اثر اندرکنش خاك و سازه نیپلان و همچن
مورد بررسـی قـرار   طبقه  18تا  3 ي فولاديواگرا يو قاب مهاربند یقاب خمش
در زمـان   يریچشـمگ  تأثیر انقاب،یم یسخت تغییراتنشان داد که  جینتاگرفت و 

 نیب ـ تهیس ـیمرسـوم بـا مـدول الاست    يهاانقابیکه م ايگونهتناوب سازه دارد، به
درصـد   60 یال ـ 30 زانی ـسـازه را بـه م   اوبمگاپاسکال، زمان تن ـ 2000تا  1000

تحلیـل،   2382نهایت با محاسـبه رگرسـیون بـر روي نتـایج      در .دهندمیکاهش 
هـاي فـولادي فـوق    تـر زمـان تنـاوب قـاب    روابط جدیدي جهت تخمـین دقیـق  
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  مقدمه -1
ها و ضوابط ساختمانی در سرتاسر نامهامروزه با پیشرفت آیین

هـا  تـر سـاختمان  ضرورت تحلیل و طراحی دقیق روزروزبهجهان، 
ی از آل ـیابد. براي تحلیل یک سازه معمولاً شکل ایـده افزایش می

شـود، کـه بـدون    مدل محاسباتی در نظـر گرفتـه مـی    عنوانبهآن 
هـایی دارد. بـراي مثـال در ایـن     شک با مدل واقعی سازه تفـاوت 

هـاي  توان به وجود دیوارهاي پرکننده در بـین قـاب  خصوص می
هـا  ساختمانی اشاره کرد. معمولاً براي تحلیل و طراحی سـاختمان 

    1هـاي توخـالی  قـاب  صـورت بـه اعم از بتنی یـا فـولادي، آنهـا را    
اي سـازي اجـزاي غیرسـازه   کننـد و عمـلاً از مـدل   سازي مـی مدل

شود. ایـن در حـالی اسـت کـه در     می نظرصرفهمچون دیوارها 
هاي سـاختمانی در نـواحی میـانی یـا پیرامـونی      اغلب موارد، قاب

عنـوان جداکننـده یـا عـایق     ساختمان با دیوارهاي مصالح بنایی به

و بـه   2میانقـاب  . به ایـن نـوع دیـوار   شوندارتی پر میصوتی و حر
سیستم حاصل از ترکیب قاب و میانقـاب، قـاب مرکـب یـا قـاب      

]. مشخص است که در این شـرایط دیگـر   1شود [پر گفته میمیان
رفتار قاب مرکب با رفتار قاب خالی یکسان نیست. در این حالت 

هـاي  بپـذیري قـا  ها بـر روي مقاومـت، سـختی و شـکل    میانقاب
مرکب تأثیر بسزایی خواهند داشت. ولیکن با توجه به اینکـه ایـن   

شـوند، معمـولاً   اي تلقی مـی اجزاي غیر سازه صورتبهنوع اعضا 
شـود. امـا در   اثر آنها در تحلیل قاب مرکـب نادیـده انگاشـته مـی    

اي ی بر رفتار لـرزه توجهقابلعمل این اجزا وجود دارند و اثرات 
 گذارند.ها میسازه

از طرفــی یکــی از پارامترهــاي اساســی در فرآینــد تحلیــل و  
باشـد،  ها مـی واقعی ساختمان 3ها، تعیین زمان تناوبطراحی سازه

  01/10/1399تاریخ دریافت: 
 29/04/1400تاریخ بازنگري: 
1401هار سال نهم، شماره اول، ب 09/06/1400تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2021.245903



 کیانوش کیانی و سید محمد متولی امامی                                                                                                                                                             

1401 بهار، اول، شماره نهمسال    64  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

زیرا مطابق طیف طراحی با تغییر زمان تنـاوب، نیروهـاي وارد بـه    
] روابـط  3[ 2800]. در اسـتاندارد  2سازه نیز تغییـر خواهـد کـرد [   

ی نوسان ارائه شـده اسـت و   تجربی جهت تعیین زمان تناوب اصل
در ادامه صراحتاً قید شده است که اگر ساختمانی داراي میانقابی 
بود که با قاب پیرامونی خود در تماس اسـت و در حقیقـت مـانع    

در زمان تنـاوب   8/0شود، با اعمال ضریب کاهشی  حرکت قاب
تـوان اثـرات افـزایش سـختی ناشـی از وجـود       تجربی سـازه، مـی  

ی اسـت کـه ایـن ضـریب     در حـال نظر گرفت. ایـن   میانقاب را در
هـاي خمشـی منظـور شـده اسـت و از نظـر       ثابت، فقط براي قاب

هـا  میانقاب در برآورد زمان تناوب سـایر سیسـتم   2800استاندارد 
آیـد کـه آیـا ایـن     تأثیري ندارد. حال این پرسـش بـه وجـود مـی    

هــاي قــاب خمشــی فــارغ از ارتفــاع، ضــریب بــراي تمــامی ســازه
دیوار، درصد وجود میانقاب در پلان و ارتفاع، مصـالح   ضخامت

مختلف میانقاب و غیره یکسان است یـا خیـر؟ همچنـین آیـا ایـن      
پوشـی  اي قابل چشـم هاي سازهضریب کاهش، براي سایر سیستم

ي زمـان تنـاوب تنهـا بـا اکتفـا بـر       محاسـبه  گـر یدیعبارتبهاست؟ 
ود و بهتـر اسـت   ارتفاع سازه، از دقت خوبی برخوردار نخواهد ب ـ

نیـز   رگذاریتأثتر زمان تناوب سایر پارامترهاي جهت تخمین دقیق
گرفته شود. تـاکنون مطالعـات بسـیاري در     در نظردر محاسبه آن 

سرتاسر جهـان در ایـن زمینـه صـورت پذیرفتـه اسـت و در اکثـر        
      دی ـتأکهـا  مقـالات بـر ضـرورت در نظـر گـرفتن اثـرات میانقـاب       

           مطالعـات انجـام شـده     نیتـر مهـم به برخی از شده است. در ادامه 
      هــا و اثــرات آنهــا بــر زمــان تنــاوب اشــاره در خصــوص میانقــاب

  شده است.
 هاسـت سـال ها و اندرکنش آن با سازه توجه به نقش میانقاب

ي کــه مطالعــات اگونــهبــهموضــوع جــذابی بــراي محققــین بــوده 
تـاکنون ادامـه دارد.   میلادي شـروع شـد و    1950آغازین از سال 

هـا وجـود   هاي متعددي براي مدل کردن میانقـاب در سـازه  روش
تــوان آنهــا را بــه دو گــروه    کلــی مــی  صــورتبــهدارد کــه 
]. در گـروه  4تقسـیم کـرد [   5سازيو درشت مدل 4سازيریزمدل

در  کهیدرحالگردد اول میانقاب به تعداد زیادي المان تقسیم می
انقـاب مـورد بررسـی و تحلیـل قـرار      گروه دوم مدل ساده شده می

] اولین کسانی بودند که به روش ریز 5گیرد. مالیک و سورن [می
ــد. پولیــاکف [ مــدل ــین  1956] در ســال 6ســازي عمــل کردن اول

هـا انجـام داد.   مطالعات تحقیقاتی را بر سختی و مقاومت میانقاب
هاي با دیوار وي همچنین جزو اولین اشخاصی بود که رفتار قاب

کننده آجـري و بتنـی را مـورد بررسـی قـرارداد و عنـوان کـرد        پر
انتقــال تــنش بــین میانقــاب و عناصــر قــاب تنهــا در قطــر فشــاري  

ي قیـد  ایـده  1961] در سـال  7گیرد. هـولمز [ میانقاب صورت می
هاي قطر دیوار را جهت انجام تحلیل 3/1معادل به عرض  6قطري
]، 8ســط اســمیت [اي پیشــنهاد نمــود. ایــن تئـوري بعــدها تو سـازه 

]، دکـانینی و  11]، لیـو و کـان [  10]، مینستون [9اسمیت و کارتر [
 نیپرکـاربردتر  از یکـی  شـد.  داده گسـترش  و بسـط  سایرین ] و12فانتین [
      ارائــه  ]10هــا، معادلــه پیشــنهادي اســت کــه توســط مینســتون [ روش
        هـا نامـه ي که همین معادله اساس کار بسیاري از آئیناگونهبهشد 

ــه  ــرزه  FEMA 356 ]13از جمل ــازي ل ــتورالعمل بهس اي ] و دس
] در 15] قرار گرفـت. محمـدي و متـولی امـامی [    14ها [ساختمان

پیرو یک تحقیق عددي و آزمایشگاهی به مطالعـه بـر    2019سال 
هاي چنـد دهانـه فـولادي داراي میانقـاب بـا اتصـالات       روي قاب

کردنـد سـختی و مقاومـت    پرداختند. آنها ثابت  رداریو گمفصلی 
 90هاي فولادي بـا اتصـال مفصـلی بـه ترتیـب      ها در قابمیانقاب

درصـد حالــت گیـردار اسـت. در ایــن حالـت آنهــا      80درصـد و  
درصـد کمتـر از    10تـوان عـرض دسـتک را    پیشنهاد کردنـد مـی  

گرفت. در ادامه همچنین مطالعات فراوانـی   در نظرحالت گیردار 
هـا صـورت   ها بر زمان تناوب سـازه در خصوص تأثیرات میانقاب
        تــوان بــه مــوارد زیــر تــرین آنهــا مــیپذیرفتــه اســت کــه از مهــم

  اشاره نمود. 
پیرو یک تحقیق جامع به مطالعه بر  2009] در سال 16کاس [

هاي قـاب خمشـی بتنـی پرداخـت. او     روي زمان تناوب ساختمان
گـذار بـر   همچنین در مطالعات خود بـه بررسـی پارامترهـاي تأثیر   

زمان تناوب همچون ارتفاع، تعداد دهانـه، نسـبت حضـور دیـوار     
برشی در پلان، نسبت حضور میانقاب در پلان پرداخت. از نتـایج  

تـرین پـارامتر   مشخص گردید تعداد طبقات (ارتفاع سازه) اصـلی 
تأثیرگــذار بــر زمــان تنــاوب ســازه اســت کــه مــورد تأییــد اکثــر  
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دیوارهـاي برشـی دومـین پـارامتر      باشد. وجـود ها نیز مینامهآیین
مهم و اثرگـذار بـر زمـان تنـاوب سـازه شـناخته شـد. وي وجـود         
میانقــاب را ســومین عامــل مهــم بــر تغییــرات زمــان تنــاوب ســازه 

  دانست. 
ــه 2015در ســال ] 17و همکــاران [ آســتریس ، در تحقیقــی ب

مسلح  هاي بتنزمان تناوب اصلی سازه بر مؤثر بررسی پارامترهاي
کـل متغیرهـاي موجـود در ایـن      طـور بـه طبقه پرداختنـد.   14و  8

دهانـه، سـختی مقـاطع     دهانه، طـول  تحقیق عبارت بودند از تعداد
خـاك. در نهایـت    طبقه نرم و نوع تأثیر بازشو، موقعیت میانقاب،

تنـاوب   دوره بـر  یتـوجه قابـل  اثـر  دهانـه  نتیجه گرفتند که تعداد
شود، بـا  ان تناوب میندارد، افزایش طول دهانه باعث افزایش زم

ــا        درصــد کــاهش  60افــزایش ســختی میانقــاب، زمــان تنــاوب ت
یابد، جنس خاك نیز بـر زمـان تنـاوب تـأثیر دارد و بیشـترین      می

  است. هاي نرممقدار زمان تناوب متعلق به خاك
ــی [ ــال 18بیرقـ ــاوب    2016] در سـ ــان تنـ ــی زمـ ــه بررسـ بـ

نقـاب پرداخـت.   هاي فولادي با قـاب خمشـی داراي میا  ساختمان
مـدل مختلـف دریافـت کـه      400وي با مطالعه و تحلیـل بـیش از   

درصـد   50زمان تناوب تحلیلی قاب بدون میانقاب در همه موارد 
است. زمـان تنـاوب    2800بیشتر از زمان تناوب تجربی استاندارد 

یابـد. زمـان   کـاهش مـی   شـدت بـه تحلیلی در اثر وجود میانقـاب  
ــی   ــاوب تحلیل ــالتتن ــه در ح ــتر از  ی ک ــاب بیش ــدگی میانق            پراکن

درصد باشد از زمان تنـاوب تجربـی کمتـر اسـت. بـا افـزایش        50
یابـد ولـی تعـداد دهانـه و     ارتفاع سازه زمان تنـاوب افـزایش مـی   

  ارتفاع طبقات عوامل تأثیرگذاري نیستند.
ــه و همکــاران [ ــال 19پرون ــرات   2016] در س ــابی اث ــه ارزی ب
هاي با قاب خمشـی بتنـی پرداختنـد.    ازهمیانقاب بر زمان تناوب س

هـاي خـود را   (در ارتفاع) سـازه  نامنظمآنها در دو حالت منظم و 
ها بسیار سازي کردند. آنها ثابت کردند میزان سختی میانقابمدل

ي که در یک قاب اگونهبهها اثرگذار است، بر زمان تناوب سازه
تـا   1200تیسـیته از  متر، با افزایش مـدول الاس  7دو طبقه با ارتفاع 

درصـد   69تـا   48مگاپاسکال، زمـان تنـاوب بـه ترتیـب از      6200
 کند.کاهش پیدا می

در ادامـه مطالعـات    2017] در سـال  20آستریس و همکاران [
نمونه سازه مختلف با تعداد طبقات  500پیشین، با بررسی بیش از 

هـاي بتنـی   طبقه، جهت محاسبه دقیق زمان تناوب سازه 14و  8، 4
اي را پیشنهاد دادند. در این معادله پارامترهایی چون ارتفاع معادله

سازه، طول و تعداد دهانه، سختی میانقاب و درصد وجود بازشـو  
  هاي خمشی بتنی نقش دارند.در تعیین زمان تناوب قاب

یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر زمان تناوب اصـلی نوسـان   
بــدیهی اســت کــه  اســت. 7ســازه اثــر انــدرکنش خــاك و ســازه 

   ]. 21شـود [ ي خاك باعث افزایش زمان تنـاوب مـی  ریپذانعطاف
به عبارتی اندرکنش خاك و سازه فرایندي است که در آن پاسخ 

گـذارد، همچنـین حرکـت یـک     خاك بر حرکت سازه تأثیر مـی 
گـذارد. در ایـن پدیـده    سازه معین نیز بر پاسـخ خـاك تـأثیر مـی    

گیرند. تقل از یکدیگر صورت میهاي سازه و زمین مسجاییجابه
اي یـک سـازه، تحریکـی کـه از     در تحلیل و بررسـی رفتـار لـرزه   

شود براي حالتی که سازه بر زمـین  اعمال می سازه جانب زمین به
متکی باشد همان تحریکی است کـه قبـل از    سنگ بستر سخت و

 کهیاست، اما درصورت احداث سازه در آن نقطه پی وجود داشته
اي سازه بر خاك نرم متکی باشد تغییرات مهمی در ورودي لـرزه 

ترین تحقیقات مـرتبط بـا انـدرکنش    هماز م سازه رخ خواهد داد.
 توان به موارد زیر اشاره نمود.خاك و سازه می

بـه بررسـی تغییـرات     2016 سـال  ] در22فروغی و همکاران [
تحقیقات  هاي مجاور هم پرداختند. درمشخصات دینامیکی سازه

 محاسـبه  میراگرها براي و فنرها به مربوط همبستگی توابع آنها از
محـیط همگـن،    روي هـاي سـطحی (کـه   کی پیدینامی اندرکنش

 هـاي شـد. تحلیـل   دارند) استفاده قرار خطی الاستیک و ایزوتروپیک
 سـازه باعـث   زیر در ریپذانعطاف خاك آنها نشان داد که وجود

 ارتبـاط بـا   یابـد. در  افـزایش  سـازه  اصلی زمان تناوب تا شودمی

 اورتمج که مشاهده شد نیز مجاور سازه دو زمان تناوب مقادیر

 انتقـالی  بـه درجـه آزادي   مربوط طبیعی فرکانس بر سازه تنها دو

  دارد. ملموسی تأثیر پی
در پژوهشی بـه اثـرات    2017 سال ] در23تومئو و همکاران [

هـاي بتنـی   اي سـاختمان اندرکنش خاك و سازه بر عملکرد لـرزه 
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پرداختنــد. آنهــا در مطالعــات خــود پارامترهــایی چــون، خــواص 
سـازي اثـرات انـدرکنش خـاك و     هـاي مـدل  خاك، انواع روش

اي را مــورد ســازه و همچنــین ســطوح مختلفــی از طراحــی لــرزه 
بررسی قرار دادند. تحقیقات آنها نشـان داد، انـدرکنش خـاك و    

بـرش   کـه يطوربهاي دارد، ي لرزهپارامترهاسازه نقش مؤثري بر 
  یابد.درصد کاهش می 20ها تا پایه در برخی از ساختمان

 زمـان هـم در پژوهشی بـه اثـرات    2019] در سال 24[احمدي 
ــر مقاومــت،    ــدرکنش خــاك و ســازه ب اینرســی و ســینماتیکی ان

هـاي بتنـی بـا پـی مـدفون      پذیري و زمـان تنـاوب سـاختمان   شکل
پرداخــت. مطالعــات وي نشــان داد، تــأثیرات انــدرکنش اینرســی 

ها، قبل و بعد از آستانه نوسـان  پذیري سازهخاك و سازه بر شکل
  نتیجه معکوس دارد. 

که ملاحظه گردید عمده مطالعات انجـام شـده در    طورهمان
هـاي بتنـی بـوده اسـت و     زمینه زمان تناوب سازه مربوط بـه سـازه  

هاي فولادي پرداخته شده است. در همین راستا، در کمتر به سازه
تر عوامل مؤثر بر زمان تناوب دو سیسـتم  این مقاله با مقایسه دقیق

، 3اب خمشی فولادي و قاب ساده با مهاربندي واگراي اي قسازه
طبقه، با بررسی عواملی چون سختی میانقـاب،   18و 15، 12، 9، 6

ها، درصد بازشو در میانقاب، درصد ضخامت دیوار، ارتفاع سازه
انـدرکنش   زمـان هـم حضور میانقاب در پـلان و همچنـین اثـرات    

هـا  واقعـی سـازه  تري از زمان تنـاوب  خاك و سازه، برآورد دقیق
حاصل شده است. در پایان روابطی جهت محاسـبه زمـان تنـاوب    

 رگـذار یتأثي پارامترهـاي  ری ـدر نظرگهاي مـورد بررسـی بـا    سازه
  پیشنهاد گردید.

 

  سازيمدل -2
ها در این تحقیق اعم از قاب خمشی فولادي و کلیه ساختمان

شـامل  یا قاب ساده با مهاربندي واگرا در چندین ارتفـاع طبقـاتی   
طبقه مورد مطالعه و ارزیابی قـرار گرفتنـد.    18و  15، 12، 9، 6، 3

ها فرضیات زیر برقرار است. پلان تمامی آنها یک در تمامی سازه
متر انتخاب شد. تعداد دهانـه   15در  15پلان مربع و منظم به ابعاد 

هـا  بـود. طـول دهانـه    3یکسان و برابر بـا عـدد    در هر طرف سازه

گرفته شد. ارتفاع طبقات  در نظرمتر  5ر آن برابر با یکسان و مقدا
هـاي قـاب   ي سـازه متر فرض گردید. در همـه  3یکسان و برابر با 

هاي خمشی اتصال پاي ستون به فونداسیون گیردار و براي سیستم
قاب ساده با مهاربندي واگرا این اتصـال مفصـلی در نظـر گرفتـه     

ــع و بــار مــرده کیلــوگرم بــر متر 550شــد. بــار مــرده طبقــات           مرب
ــام  ــده طبقــات   600ب ــار زن ــرض شــد. ب ــع ف ــر مترمرب ــوگرم ب               کیل
کیلوگرم بر مترمربـع   150کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده بام  200

کیلـوگرم بـر مترمربـع     100فرض شد. بار پارتیشن داخلی برابر با 
 متـر کیلـوگرم بـر    550در نظر گرفته شد. بار دیوارهاي جانبی برابر با 

   فرض شد. سقف تمامی طبقـات دال دو طرفـه بـا ضـخامت     طول
سازي شد. فـولاد مـورد اسـتفاده در طراحـی از     متر مدلسانتی 15

مگاپاسکال انتخاب گردید. اثـرات   240با تنش تسلیم  ST37نوع 
P-Δ  هــا در تحلیــل ســازه منظــور شــده اســت. تحلیــل همــه قــاب

هـاي سـاختمانی مـورد    ست. قـاب ي انجام شده ابعدسه صورتبه
بررسی داراي کاربري مسکونی و در گروه ساختمانی بـا ضـریب   

و شتاب مبناي  IIباشند. خاك ساختگاه از نوع اهمیت متوسط می
انتخـاب شــد.   25/0طـرح در منطقـه بــا خطـر متوسـط و برابــر بـا      

         يمحـور بـرون معکـوس بـا    Vها از نوع واگـرا بـه شـکل    مهاربند
اند. لازم به ذکر اسـت طراحـی اعضـا    شده نظر گرفتهدر  متري 1

] انجــام شــده ETABS ]25افــزار و توســط نــرم LRFDبــه روش 
است. در رونـد تحلیـل و طراحـی از زمـان تنـاوب تجربـی طبـق        

] اسـتفاده شـده اسـت و بـراي     3[ 2800ویرایش چهارم استاندارد 
 کر اسـت ها کنترل دریفت انجام شده است. لازم به ذتمامی سازه

ها، اثرات میانقاب در محاسبه پریود و در نهایـت  در طراحی قاب
بنـدي و  پس از طراحی، تیـپ  .برش پایه در نظر گرفته شده است

افـزار  هـا در نـرم  تعیین مقاطع اعضاي سازه، مجدداً کلیه ساختمان
SeismoStruct ]26افــــزار ســــازي شــــدند. نــــرم] نیــــز مــــدل
SeismoStruct ها را به روش سازي میانقابمدلی قابلیت راحتبه

] که متشکل از دو دستک جهـت انتقـال فشـار و    27کریسافولی [
منظـور  باشد را داراست. بـدین یک دستک جهت انتقال برش می

] محاسـبه  10ابتدا عرض دستک معادل به روش پیشنهادي مینسـتون [ 
  گردد.افزار وارد میشود و سپس پارامترهاي مربوطه در نرممی
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  ): قید قطري معادل و پارامترهاي مرتبط با آن.1ل (شک

  

هاي گوناگونی وجود دارد براي محاسبه عرض دستک روش
ــه مینســتون [   ــتفاده از معادل ــا اس ــرین آنه ] 10کــه یکــی از معتبرت

باشد. در این معادله عرض دستک معـادل بـر اسـاس سـختی،     می
ضخامت و سختی قاب اطـراف میانقـاب محاسـبه شـده و سـپس      

نقاب با یک قید قطري با عرض و ضخامت و مصالح مشخص میا
) قید قطري معادل 1گردد. در شکل (ي جایگزین میسازمدلدر 

  به همراه پارامترهاي مرتبط با آن نمایش داده شده است.
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متـر،  میلـی  ارتفاع میانقاب بر حسـب  :infhمتر، میلی تیر بر حسب
feE: نیوتن بر  ضریب ارتجاعی مورد انتظار مصالح قاب بر حسب

ــع، میلــی ضــریب ارتجــاعی مــورد انتظــار مصــالح   :meEمتــر مرب
لنگـر اینرسـی   : colIمتـر مربـع،   نیـوتن بـر میلـی    میانقاب بر حسب
     طـول قطـري میانقـاب    : infd،4 متـر بـه تـوان   میلی ستون بر حسب

  ر،ـمتلیـمی امت میانقاب بر حسبـخض :inftر، ـمتلیـمی بر حسب

θباشـد  اي که تانژانت آن برابر ضـریب تناسـب پانـل مـی    : زاویه
: ضـریبی کـه بـراي    λو  (نسبت ارتفاع به طول) بـر حسـب درجـه   

 رود.محاسبه عرض دستک فشاري معادل به کار می

، همچنـین  این معادله تابعی از ابعاد هندسی و سختی میانقـاب 
باشـد. هـر چـه قـاب     ارتفاع و سختی سـتون جـانبی میانقـاب مـی    

تـر باشـد، مقـدار عـرض دسـتک افـزایش       اطراف میانقاب سخت
 ابد، ـزایش یـانقاب افـخواهد یافت و هر چه سختی و ضخامت می

یابد. در تحقیق حاضر، ابعـاد قـاب ثابـت    عرض دستک کاهش می
ثابت خواهد ماند و تنها سختی است و به دنبال آن ابعاد میانقاب نیز 

و ضــخامت میانقــاب و ســختی قــاب اطــراف میانقــاب در محاســبه 
عــرض دســتک دخیــل خواهنــد بــود. تغییــرات مــدول الاستیســیته  

مگاپاســکال متغیــر  10000تــا  1000میانقــاب بــراي ایــن تحقیــق از 
باشـد. بـا   متـر مـی  میلـی  100و  70، 50هـا  قـاب است. ضخامت میان

متر) و همچنین ابعاد تیـر   5متر و دهانه  3قاب (ارتفاع توجه به ابعاد 
متـر و  میلـی  2700و ستون، طول و عرض میانقاب به ترتیب برابر با 

باشد که زاویه بین قیـد قطـري و خـط افـق برابـر      متر میمیلی 4600
       آیـد. مـدول الاستیسـیته فـولاد برابـر بـا      درجـه بـه دسـت مـی     4/30

ینرسی ستون کنار میانقاب براي هر پانل گیگاپاسکال و ممان ا 200
نمونه، اعـداد مربـوط بـه محاسـبه چنـد       عنوانبهقابل محاسبه است. 

) آورده 1هاي قاب خمشی در جـدول ( نمونه دستک براي میانقاب
  شده است.

باشد. ) می2ها در پلان مطابق با شکل (نحوه جانمایی میانقاب
هاي قاب از دهانهالف) فرض بر آن است که نیمی  -2در شکل (

هـاي قـاب   ب) کل دهانه -2با میانقاب پر شده است و در شکل (
  با میانقاب آجري پوشیده شده است.

  .MRFهاي ): محاسبه عرض دستک براي سازه1جدول (

meE inft Sin2θ feE colI  infh infd colh λ colλh w  متر)(میلی  

1000 50 87/0 200000 853982016 2700 5334 3000 000392/0 176/1 875 

1000 70 87/0 200000 853982016 2700 5334 3000 000426/0 279/1 846 

1000  100  87/0  200000  853982016  2700  5334  3000  000466/0  398/1  816  
1500 100 87/0 200000 853982016 2700 5334 3000 000516/0 547/1 784 

2000 100 87/0 200000  853982016 2700 5334 3000 000554/0 663/1 762 
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  .دو حالتها در پلان در ): جانمایی میانقاب2شکل (

  

  بررسی و تحلیل -3
هـاي قـاب   در این تحقیق مقادیر زمـان تنـاوب تحلیلـی سـازه    

هـاي مهاربنـدي واگـرا در حالـت بـدون      خمشی فـولادي و قـاب  
بـا انجـام    SeismoStructافـزار  سازي در نرممیانقاب، پس از مدل

سـنجی  صحت منظوربهه است و تحلیل مقادیر ویژه، به دست آمد
افـزار  افزار با نتایج حاصـل از نـرم  مقادیر به دست آمده از این نرم

ETABS 2016 2( هايجدول که در گونههمانشده است.  مقایسه( 
افزار بسیار بـه هـم نزدیـک    ) مشخص است، نتایج هر دو نرم3و (

است و فرایند تحلیل از دقت بسـیار خـوبی برخـوردار اسـت. در     
  باشد.می SeismoStruct افزارنرمقاله اعداد محاسبه شده بر اساس م

هاي تحلیلی با زمان تنـاوب حاصـل از   از مقایسه زمان تناوب
توان نتیجه گرفت که در تمـامی  می 2800رابطه تجربی استاندارد 

  تر از زمان تناوب تجربی است. حالات زمان تناوب تحلیلی بیش

  یانقاب هاي خمشی داراي مقاب -3-1
حضور میانقاب بر زمان تناوب یک سازه هنگامی  تأثیر بیشترین

هاي قاب با میانقاب پوشیده شده باشد. به این است که تمامی دهانه
شود. در برخی موارد گفته می 8حالت اصطلاحاً میانقاب کامل

ممکن است سازه فقط داراي دیوار جانبی باشد و یا ممکن است 
 9و داخلی باشد که به آن میانقاب مقطعی انبیج از دیوارهاي ترکیبی

ها مقدار حضور ممکن است در برخی سازه شود. حتیگفته می
 اشد.ـر یا بیشتر بـاي دیگر کمتـا نسبت به راستـانقاب در یک راستـمی

در دو راستـا، زمـان  در این حالت به دلیل چیدمان متفاوت میانقاب
همچنین در برخی از  اهد بود.آنهـا یکسان و برابر نخو هايتنـاوب

ها به دلیل وجود پارکینگ یا فضاي تجاري، چیدمان ساختمان
 ها در طبقات پایین کمتر از طبقات بالاتر است در این حالتمیانقاب
  و ممکن است منجر کمتر از سایر طبقات شده مراتببه طبقه سختی

  
ن هـاي خمشـی فـولادي بـدو    ): زمان تناوب تحلیلـی قـاب  2جدول (

 میانقاب (ثانیه).
  نسبت پریود تحلیلی

 SeismoStructافزار نرم
 2800به استاندارد 

  استاندارد
2800  

  زمان تناوب تحلیلی 
تعداد   (ثانیه)

  طبقات
ETABS   SeismoStruct 

43/1  415/0  608/0  597/0  3  
76/1  699/0  267/1  23/1  6  
85/1  947/0  825/1  76/1  9  
98/1  175/1  413/2  33/2  12  
95/1  389/1  796/2  71/2  15  
85/1  593/1  055/3  96/2  18  

هاي مهاربندي شـده واگـرا بـدون    ): زمان تناوب تحلیلی قاب3جدول (
  میانقاب (ثانیه).

  نسبت پریود تحلیلی
 SeismoStructافزار نرم

 2800به استاندارد 

  استاندارد
2800  

  زمان تناوب تحلیلی 
تعداد   (ثانیه)

  طبقات
ETABS   SeismoStruct 

12/1 415/0  481/0  467/0  3  
13/1  699/0  811/0  793/0  6  
35/1  947/0  297/1  284/1  9  
53/1  175/1  856/1  804/1  12  
85/1  389/1  657/2  583/2  15  
85/1  593/1  013/3  95/2  18  
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به تشکیل طبقه نرم گردد. در ایـن حالـت زمـان تنـاوب سـازه بـا       
ام تحلیــل و طراحــی ســازه مقــدار در نظــر گرفتــه شــده در هنگ ــ

هـاي  متفاوت خواهد شد. در ادامه به بررسـی زمـان تنـاوب سـازه    
  هاي متفاوت پرداخته شده است.داراي میانقاب با چیدمان

درصـد   50در این قسمت فـرض بـر آن اسـت کـه کـل و یـا       
 گونههاي سازه با میانقاب آجري پر شده باشند. هیچهاي قابدهانه

ها شود، باعث کاهش در سختی این میانقاببازشو و یا عاملی که 
وجود ندارد. همچنین در هر تحلیل، ضخامت و مدول الاستیسیته 

    در هــا در تمـامی طبقـات یکسـان اســت.   فـرض شـده بـراي میانقـاب    
، 3هاي خمشـی فـولادي   براي قاب لیتحل)  نتایج حاصل از 3شکل (

ــا وجــود   18و  15، 12، 9، 6 ــراي دو حالــت ب        درصــد و 100طبقــه ب
  ده است. ـآورده ش اوتـی متفـا سختـاي بـهابـانقـد میـدرص 50

  

  
 ي خمشی داراي میانقاب.هاقاب): زمان تناوب تحلیلی 3شکل (
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نیـز بـا ایـن     2800همچنین رابطه تجربـی پیشـنهاد شـده در اسـتاندارد     
 )3( طـور کـه در شـکل   نتایج مورد مقایسه قـرار گرفتـه اسـت. همـان    

ها با افزایش میـزان سـختی میانقـاب    ت، زمان تناوب قابمشخص اس
کـه در حالـت بـدون     طبقـه سـه مثـال در قـاب    طوربهیابد. کاهش می

درصـد   50باشـد، بـا اضـافه کـردن     ثانیه می 6/0میانقاب زمان تناوب 
زمان تنـاوب  کیلونیوتن بر متر  8×510و  2×510هاي سختی میانقاب با

ثانیـه   2/0درصـد کـاهش) و    48ثانیه ( 31/0سازه به ترتیب به مقادیر 
    یابد. ایـن در حـالی اسـت کـه در قـاب     درصد کاهش) تنزل می 66(

ثانیـه   75/1ثانیـه بـه مقـادیر     3طبقه بدون میانقاب زمان تنـاوب از   18
ــه ( 2/1درصــد کــاهش) و  41( ــود   60ثانی ــا وج درصــد کــاهش) ب

گـر ایـن نکتـه    شود. این مطلب بیانهاي اشاره شده تبدیل میمیانقاب
مرتبـه اثـر بیشـتري در افـزایش     هاي کوتـاه قاب در سازهاست که میان

سختی و در نتیجه کاهش زمان تناوب دارد. از سوي دیگر با افـزایش  
گیرتـر خواهـد   تناوب، چشـم  زمان کاهش این میانقاب وجود درصد

 کامـل بـا سـختی    قـاب طبقـه بـا میـان    3هاي در قاب کهيطوربهشد؛ 
درصد کـاهش)   60ثانیه ( 24/0زمان تناوب متر  بر لونیوتنکی 2×510

درصـد   54ثانیـه (  37/1طبقـه   18 شود و این زمان تناوب در قـاب می
) مقــادیر ســختی 3( شــکل آیـد. همچنــین در دســت مــیکـاهش) بــه 

 طوربه با طبقات مختلف مشخص گردیده است. میانقاب در هر سازه

درصـد میانقـاب بـا     50 طبقـه در حـالتی کـه    12 خمشی قاب در مثال
وجود داشته باشد، زمان تناوب تحلیلـی  کیلونیوتن بر متر 63/4 سختی

پیشـنهادي   د. لازم به ذکر است که در رابطـه با تجربی برابر خواهد ش
و درصـد  براي محاسبه زمـان تنـاوب مقـدار سـختی      2800استاندارد 

 )3بـا توجـه بـه شـکل (     کـه یدرحـال ، وجود آن در قاب لحاظ نشـده 
  .استچنین پارامتري در محاسبه زمان تناوب لازم  جودو

ــاب 5) و (4هــاي (در شــکل ــاوب ق ــان تن هــاي خمشــی ) زم
یکجــا در دو حالــت  صــورتبــهفــولادي، بــراي تمــامی طبقــات 

درصـد نمـایش داده شـده     50چیدمان میانقاب کامـل و میانقـاب   
بیانگر مقادیر زمان تناوب با احتسـاب   رنگرهیتهاي است. بلوك

  است.  2800مطابق با استاندارد  8/0یب ضر
  
  هاي مهاربندي شده واگرا داراي میانقابقاب - 2- 3

درصـد   50در این حالت نیـز فـرض بـر آن اسـت کـه کـل و یـا        
گونـه  هـیچ  هاي سازه با میانقاب آجري پر شده باشند. هاي قابدهانه

ها شود، وجـود  بازشو و یا عاملی که باعث کاهش در سختی میانقاب
هاي مهاربنـدي  براي قاب لیتحل)  نتایج حاصل از 6در شکل ( ندارد.

 100طبقه براي دو حالت با وجـود   18و  15، 12، 9، 6، 3شده واگرا 
  آورده شده است. هاي با سختی متفاوتدرصد میانقاب 50و 

  

  
 هاي خمشی فولادي با میانقاب کامل.): زمان تناوب تحلیلی قاب4شکل (
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  درصد میانقاب. 50هاي خمشی فولادي با ان تناوب تحلیلی قاب): زم5شکل (
  

  
  

 ): زمان تناوب تحلیلی قاب مهاربندي واگرا داراي میانقاب.6شکل (
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 .)6شکل (ادامه 
  

نیـز بـا    2800همچنین رابطه تجربی پیشنهاد شـده در اسـتاندارد   
طـور کـه در ایـن    این نتایج مورد مقایسه قـرار گرفتـه اسـت. همـان    

هـاي خمشـی فـولادي، زمـان     کل مشـخص اسـت، هماننـد قـاب    ش
هـاي مهاربنــدي واگـرا نیـز بــا افـزایش میـزان ســختی      تنـاوب قـاب  

در حالـت   که طبقهسهمثال در قاب  طوربهیابد. میانقاب کاهش می
با اضـافه کـردن    باشد،ثانیه می 47/0 آن بدون میانقاب زمان تناوب

کیلونیوتن بـر متـر    2×510 هاي متفاوتدرصد میانقاب با سختی 50
زمان تناوب سازه بـه ترتیـب بـه مقـادیر     کیلونیوتن بر متر  8×510و 

درصـد کـاهش)    51ثانیـه (  23/0 درصد کـاهش) و  29ثانیه ( 33/0
طبقه بدون میانقاب  18یابد. این در حالی است که در قاب تنزل می

درصــد  44ثانیــه ( 6/1ثانیــه بــه مقــادیر  9/2زمــان تنــاوب ســازه از 
هـاي  درصـد کـاهش) بـا وجـود میانقـاب      62ثانیـه (  1/1کاهش) و 

گر این نکته است کـه بـر   شود. این مطلب بیاناشاره شده تبدیل می
اثـر   بلندمرتبـه هـاي  نقـاب در سـازه  هـاي خمشـی، میـا   خلاف قـاب 

  بیشتري در افزایش سختی و در نتیجه کاهش زمان تناوب دارد. 

هـاي مهاربنـدي   اب) زمـان تنـاوب ق ـ  8) و (7هـاي ( در شکل
یکجا در دو حالت چیـدمان   صورتبهواگرا، براي تمامی طبقات 
درصــد نمــایش داده شــده اســت.  50میانقــاب کامــل و میانقــاب 

بیـانگر مقـادیر زمـان تنـاوب بـا احتسـاب        رنـگ رهی ـتهـاي  بلوك
  باشد.می 2800مطابق با استاندارد  8/0ضریب 

  

  
  مهاربندي واگرا با میانقاب کامل.هاي ): زمان تناوب تحلیلی قاب7شکل (
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  میانقاب.درصد  50هاي مهاربندي واگرا با ): زمان تناوب تحلیلی قاب8شکل (

  
  هاي داراي میانقاباثرات بازشو بر زمان تناوب قاب - 3-3

هایی هستند کـه  هاي متعارف معمولاً داراي میانقابساختمان
هایی چـون  ازشوشوند و وجود بکامل اجرا نمی صورتبههمیشه 

درب و پنجره در آنها، باعث تغییر در رفتار میانقاب خواهد شـد.  
شود و در نتیجه اثر قاب میوجود بازشو سبب کاهش سختی میان

کنـد.  قـاب را کـم مـی   کاهش زمـان تنـاوب در اثـر وجـود میـان     
در یک میانقـاب بازشـو وجـود داشـته      کهیهنگام گریدیعبارتبه

کمتـر از زمـانی اسـت کــه     مراتـب بـه ب باشـد، سـختی آن میانقـا   
باشــد. در ایــن حالــت محققــین جهــت میانقــاب فاقــد بازشــو مــی

باشـد معـادلاتی را   محاسبه سختی میانقـابی کـه داراي بازشـو مـی    
انــد کــه بــه ایــن معــادلات ضــریب کــاهش عــرض  پیشــنهاد داده

در  1از  ترکوچکشود و با ضرب این ضریب گفته می 01دستک
، عـرض  ]10[ ه عرض دستک از رابطه مینستونمقدار محاسبه شد

شـود کـه در آن اثـرات وجـود     حاصـل مـی   يترکوچکدستک 
بازشو لحاظ شده اسـت. تـاکنون محققـین زیـادي در ایـن زمینـه       

در یک تحقیق جامع که  2013در سال  رونیااند از فعالیت داشته
ــایج  ] 28[توســط محمــدي و نیکفــر  صــورت گرفــت، تمــامی نت

مختلف مورد بررسـی   يهاشیآزمان پیشین طی حاصل از محققی

تـرین رابطـه،   و در نهایـت بهتـرین و دقیـق   ] 32-29[قرار گرفـت  
 2003در سـال  ] 29[چـار و همکـاران   اي بود که توسط آلمعادله

پیشنهاد شده بود. آنهـا ثابـت کردنـد، حضـور درب و پنجـره در      
    هــاي آجــري باعــث کــاهش مقاومــت و ســختی جــانبیمیانقــاب

شود. آنهـا در چنـدین مرحلـه انـواع و اقسـام      پر میهاي میانبقا
هاي مختلـف را مـورد   درب و پنجره در ابعاد مختلف و در دهانه
ي زیر میـزان کـاهش   بررسی قرار دادند و در نهایت با ارائه رابطه

ســختی و مقاومــت میانقــاب داراي بازشــو را تحــت عنــوان یــک 
توان با محاسـبه  که می ياهگونبه ؛ضریب کاهشی پیشنهاد نمودند

ضــریب کاهشــی ذیــل و ضــرب آن در عــرض دســتک، اثــرات  
  لحاظ نمود. یخوببهحضور بازشو در میانقاب را 

)2(                                
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و  چـار در این تحقیق بـا در نظـر گـرفتن روش پیشـنهادي آل    
ــاران ــاب29[ همک ــر ] میانق ــا ف ــا ب ــوه ــا ض بازش ــزي ب ــاي مرک         ه

     سازي شده و) مدل9درصد مطابق شکل ( 80 60، 40، 20نسبت  
سپس مقادیر زمان تناوب سازه در این حالات مورد بررسی قـرار  

  گرفته است. 
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  ): نسبت مساحت بازشو به مساحت میانقاب.9شکل (

  

 هاي خمشی داراي میانقاب کامل بازمان تناوب قاب -1- 3-3

  وجود بازشو

هـاي  هاي قـاب در این حالت فرض بر آن است که کل دهانه
ها در هر تحلیل با تغییر سازه با میانقاب آجري پر شده باشند. قاب

جداگانـه مـورد تحلیـل و     طوربهها در ضخامت و سختی میانقاب
گیرند. همچنین در هر تحلیل، ضـخامت و مـدول   بررسی قرار می

ها در تمـامی طبقـات یکسـان    ي میانقابالاستیسیته فرض شده برا
درصد بازشو مـورد بررسـی    80و  60، 40، 20ها با است. میانقاب

     ) و 4. نتــایج بــه دســت آمــده مطــابق بــا جــدول (انــدگرفتــهقــرار 
هـا باعـث   دهد که افزایش بازشو در میانقاب) نشان می10شکل (

هرچـه   بر آنشود. علاوه خطی می صورتبهافزایش زمان تناوب 
سختی میانقاب بیشتر باشد میزان افزایش زمـان تنـاوب نیـز بیشـتر     

  خواهد بود.

هاي مهاربندي واگرا داراي میانقاب زمان تناوب قاب -2- 3-3

  کامل با وجود بازشو

هـاي  هاي قـاب در این حالت فرض بر آن است که کل دهانه
تغییر ها در هر تحلیل با سازه با میانقاب آجري پر شده باشند. قاب

جداگانـه مـورد تحلیـل و     طوربهها در ضخامت و سختی میانقاب
گیرند. همچنین در هر تحلیل، ضـخامت و مـدول   بررسی قرار می

ها در تمـامی طبقـات یکسـان    الاستیسیته فرض شده براي میانقاب
درصد بازشو مـورد بررسـی    80و  60، 40، 20ها با است. میانقاب

      ) و 5آمــده مطــابق بــا جــدول ( . نتــایج بــه دســتانــدگرفتــهقــرار 
هـا باعـث   دهد که افزایش بازشو در میانقاب) نشان می11شکل (

هرچـه   بر آنشود. علاوه خطی می صورتبهافزایش زمان تناوب 
سختی میانقاب بیشتر باشد میزان افزایش زمـان تنـاوب نیـز بیشـتر     

  خواهد بود.
  

  ا میانقاب داراي بازشو (ثانیه).هاي خمشی فولادي ب): زمان تناوب قاب4جدول (
   (Et)×510 سختی میانقاب  میزان درصد بازشو در میانقاب

 (کیلونیوتن بر متر)
  تعداد
  بدون بازشو  درصد 20  درصد 40  درصد 60  درصد 80 (Bare) قاب خالی  سقف

597/0  
549/0  496/0  445/0  406/0  383/0  5/0  

  سقف 3
323/0  228/0  178/0  148/0  129/0  10  

23/1  
114/1 992/0  884/0  802/0  752/0  5/0  

  سقف 6
628/0  441/0  343//0  285/0  25/0  10  

76/1  
612/1 45/1  301/1  186/1  114/1  5/0  

  سقف 9
936/0  66/0  516/0  43/0  377/0  10  

32/2  
145/2 937/1  741/1  589/1  492/1  5/0  

  سقف 12
258/1  892/0  702/0  587/0  515/0  10  

71/2  
512/2 29/2  075/2  906/1  79/1  5/0  

  سقف 15
542/1  12/1  892/0  752/0  662/0  10  

96/2  
77/2 561/2  351/2  18/2  064/2  5/0  

  سقف 18
806/1  343/1  083/1  917/0  808/0  10  
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  هاي خمشی فولادي با میانقاب داراي بازشو.): زمان تناوب قاب10شکل (

  
  واگرا با میانقاب داراي بازشو (ثانیه). هاي مهاربنديزمان تناوب قاب): 5جدول (

   (Et)×510 سختی میانقاب  میزان درصد بازشو در میانقاب
 (کیلونیوتن بر متر)

  تعداد
  بدون بازشو  درصد 20  درصد 40  درصد 60  درصد 80 (Bare) قاب خالی  سقف

467/0  
452/0 43/0 407/0 384/0 368/0 5/0  

  سقف 3
327/0 248/0 2/0 171/0 155/0 10  

793/0  
763/0 725/0 685/0 648/0 621/0 5/0  

  سقف 6
557/0 432/0 354/0 303/0 271/0 10  

284/1  
211/1 128/1 048/1 98/0 932/0 5/0  

  سقف 9
83/0 643/0 531/0 458/0 409/0 10  

804/1  
675/1 534/1 408/1 307/1 239/1 5/0  

  سقف 12
095/1 842/0 694/0 597/0 533/0 10  

583/2  
316/2 072/2 869/1 717/1 623/1 5/0  

  سقف 15
413/1 08/1 887/0 762/0 677/0 10  

95/2  
655/2 375/2 145/2 98/1 886/1 5/0  

  سقف 18
62/1 236/1 019/1 876/0 781/0 10  

  

     ی نشــان خـوب بـه ) نتـایج  11) و (10( هــايمطـابق بـا شـکل   
ي قـاب خمشـی   هـا دهد که تأثیر وجـود بازشـو بـر سیسـتم    می

هاي قاب مهاربندي واگرا بیشتر است. براي فولادي از سیستم
درصد بازشو در میانقاب باعث افـزایش زمـان    20 مثال وجود

هاي خمشی و درصد در قاب 14درصد الی  6تناوب به میزان 

ــی   4 ــد ال ــاب  10درص ــد در ق ــرا   درص ــدي واگ ــاي مهاربن        ه
و در میانقاب باعـث  درصد بازش 40گردد. همچنین وجود  می

هـاي  درصد در قـاب  36الی  16افزایش زمان تناوب به میزان 
هـاي مهاربنـدي   درصـد در قـاب   36درصد الـی   12خمشی و 
  گردد.واگرا می
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  هاي مهاربندي واگرا با میانقاب داراي بازشو.): زمان تناوب قاب11شکل (

  

 تأثیرات اندرکنش خاك و سازه بر زمان تناوب - 4- 3

صـلب   صـورت بـه اي، خاك زیر پی هاي سازهولاً در تحلیلمعم
شـود، ایـن   نظر میو از اثر اندرکنش خاك و سازه صرف شدهفرض 
خاك زیر پی یک خاك سـخت باشـد، فـرض     کهیدرصورتفرض 

توان خاك زیر پی را یـک مجموعـه صـلب در    صحیحی است و می
 نظر گرفت؛ در غیر این صورت، اگر خاك زیر پی یک خـاك نـرم  

نماید توان از اثراتی که خاك نرم بر سازه ایجاد میباشد، دیگر نمی
بایست اثرات اندرکنش خـاك و  نظر کرد. در این حالت میصرف

سازه در نظر گرفته شود. طبیعی است که با وجود خاك نرم در زیر 
یابد. بنابراین در این بخـش سـعی   پی، زمان تناوب سازه افزایش می

هاي داراي گرفتن انواع خاك و همچنین سازهشده است با در نظر 
هـاي  میانقاب با درصدهاي مختلف، به بررسـی زمـان تنـاوب سـازه    

قاب خمشی و قاب مهاربندي شده واگرا پرداخته شود و در نهایت 
هاي مختلفی براي در نتایج با حالت پایه صلب مقایسه گردد. روش

که یکـی از  نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاك و سازه وجود دارد 
هـاي روش زیرســازه  آنهـا روش مخروطـی اسـت کــه از زیرشـاخه    

آید. در این تحقیق نیز سختی خاك زیر پی، با استفاده می حساببه
کند، محاسـبه  که به روش مخروطی عمل می CONANافزار از نرم

ی سـخت بهافزار بسیار وابسته ]. از آنجا که ورودي نرم33شده است [
هاي متفاوت، ها با سختیوان نتیجه گرفت سازهتمی است، سازه خود

رفتار متفاوتی نسبت به یک خـاك یکسـان نشـان خواهنـد داد. بـه      
عبارتی هرچه نسبت سختی سازه به خاك بیشتر باشد، میزان افزایش 

گرفتن چهار  در نظرشود. در این تحقیق با زمان تناوب نیز بیشتر می
ه و در قالـب  نوع خـاك مختلـف، سـختی خـاك زیـر پـی محاسـب       

ي است اگونهبهفنرهایی در زیر سازه اعمال شده است. روند تحلیل 
که ابتدا با معرفی مشخصات خاك و شـعاع فونداسـیون معـادل بـه     

شود و سپس مطابق یک فایل ورودي ساخته می CONANافزار نرم
 SeismoStructافزار اي آن از نرمبا سختی هر سازه، فرکانس زاویه

، سـپس  دشـو یممعرفی  CONANافزار گردد و به نرماستخراج می
افــزار در قالـب یــک فایــل متنـی، ســختی فنرهـاي معــادل زیــر    نـرم 

  دهد.فونداسیون سازه را بر اساس درجه آزادي انتخابی، ارائه می
  

  زمان تناوب قاب خمشی با میانقاب کامل و اندرکنش خاك - 1- 4- 3

ی بـا میانقـاب   هـاي خمش ـ مقادیر محاسبه شده زمان تناوب قاب
هاي مختلف کامل و تحت تأثیر اندرکنش خاك و سازه در خاك

  ) آورده شده است.6در جدول (
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 هاي خمشی داراي میانقاب و تحت تأثیر اندرکنش خاك و سازه (ثانیه).): زمان تناوب قاب6جدول (
سختی   زمان تناوب با توجه به نوع خاك

  میانقاب
  تعداد سقف

  صلب  1خاك   نسبت افزایش  2خاك   نسبت افزایش  3خاك   نسبت افزایش  4خاك   نسبت افزایش 
06/1  634/0  02/1  611/0  01/1  601/0  00/1  598/0  597/0  0  

  سقف 3
14/1  436/0  05/1  401/0  01/1  386/0  00/1  383/0  383/0  5/0  
38/1  337/0  13/1  276/0  03/1  252/0  01/1  246/0  244/0  2  
67/1  314/0  23/1  232/0  05/1  197/0  01/1  19/0  188/0  4  
38/2  307/0  53/1  198/0  12/1  144/0  02/1  132/0  129/0  10  
06/1  308/1  02/1  26/1  01/1  238/1  00/1  232/1  23/1  0  

  سقف 6
12/1  84/0  04/1  785/0  01/1  761/0  00/1  755/0  752/0  5/0  
27/1  601/0  11/1  522/0  03/1  485/0  01/1  476/0  472/0  2  
44/1  519/0  18/1  425/0  04/1  377/0  01/1  364/0  361/0  4  
78/1  446/0  35/1  338/0  09/1  273/0  02/1  254/0  25/0  10  
09/1  918/1  03/1  82/1  01/1  775/1  00/1  763/1  76/1  0  

  سقف 9
13/1  264/1  05/1  173/1  01/1  13/1  00/1  118/1  114/1  5/0  
27/1  892/0  11/1  783/0  03/1  726/0  01/1  71/0  705/0  2  
39/1  752/0  17/1  635/0  05/1  566/0  01/1  546/0  541/0  4  
62/1  612/0  31/1  494/0  09/1  411/0  02/1  384/0  377/0  10  
11/1  597/2  04/1  435/2  01/1  358/2  00/1  338/2  332/2  0  

  سقف 12
15/1  717/1  06/1  583/1  02/1  516/1  00/1  497/1  492/1  5/0  
27/1  201/1  12/1  059/1  03/1  978/0  01/1  954/0  948/0  2  
37/1  1  18/1  858/0  05/1  766/0  01/1  737/0  73/0  4  
53/1  789/0  28/1  661/0  09/1  561/0  02/1  525/0  515/0  10  
16/1  154/3  06/1  885/2  02/1  755/2  00/1  72/2  71/2  0  

  سقف 15
20/1  144/2  08/1  942/1  03/1  836/1  01/1  805/1  79/1  5/0  
29/1  517/1  13/1  333/1  04/1  22/1  01/1  186/1  176/1  2  
37/1  257/1  18/1  087/1  05/1  969/0  01/1  93/0  919/0  4  
47/1  973/0  26/1  834/0  08/1  718/0  02/1  674/0  662/0  10  
22/1 61/3  09/1  22/3  02/1  028/3  00/1  974/2  96/2  0  

  سقف 18
24/1  55/2  10/1  274/2  03/1  122/2  01/1  077/2  064/2  5/0  
31/1  83/1  15/1  605/1  04/1  458/1  01/1  411/1  397/1  2  
36/1  511/1  19/1  317/1  06/1  172/1  01/1  121/1  107/1  4  
43/1  155/1  25/1  008/1  08/1  874/0  02/1  823/0  808/0  10  
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) وجـود خـاك نـرم در زیـر سـازه، زمـان       6مطابق با جدول (
و همچنین افزایش سختی  دهدافزایش می شدتبهتناوب سازه را 

    هـاي نـرم   میانقاب، باعث افـزایش بیشـتر زمـان تنـاوب در خـاك     
حضور میانقاب با  زمانهمی تأثیرات خوببه) 12گردد. شکل (می

هــاي ي متفــاوت و انــدرکنش خـاك و ســازه در قــاب هــایسـخت 

دهد. یک نکته حـائز اهمیـت در ایـن بخـش،     خمشی را نشان می
)، 12باشد. بـا توجـه بـه شـکل (    مرتبه میتاههاي کوتوجه به سازه

ی مشخص است که تأثیرات انـدرکنش خـاك و سـازه بـر     خوببه
ها است. علت این امـر،  سقف بیشتر از سایر ساختمانهاي سهسازه

  مرتبه است.اهـوتـاي کـهانـد ساختمـی بیش از حـاطر سختـه خـب
 

 

  انقاب و تحت تأثیر اندرکنش خاك و سازه.هاي خمشی داراي می): زمان تناوب قاب12شکل (
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سـازه بـر روي    کـه یهنگـام سقف هاي سهبراي مثال در ساختمان
      خــاك صـــلب قـــرار گرفتـــه اســـت و میانقـــاب داراي ســـختی 

ثانیه  38/0زمان تناوبی برابر با  باشدیمکیلونیوتن بر متر  5/0×510
اشـد  ب 4دارد این در حالی است که اگـر خـاك زیـر پـی از نـوع      

درصـد افـزایش خواهـد یافـت و برابـر بـا        14زمان تناوب حدود 
  شود. ثانیه می 43/0

از طرفی هر چه سختی میانقاب بیشتر باشد تأثیر نرمـی خـاك بـر    
ــود،       ــتر خواهــد ب ــاوب بیش ــان تن ــزایش زم ــهاف ــهب      ي کــه در اگون

سازه بر روي خـاك صـلب قـرار     کهیهنگامسقف هاي سهساختمان
کیلونیــوتن بــر متــر  10×510میانقــاب داراي ســختی گرفتــه اســت و 

ثانیه دارد ایـن در حـالی اسـت کـه      13/0زمان تناوبی برابر با  باشدیم
درصـد   138 باشـد زمـان تنـاوب حـدود     4اگر خاك زیر پی از نـوع  

شود. این در حـالی اسـت   ثانیه می 3/0افزایش خواهد یافت و برابر با 
هاي بـا ارتفـاع بیشـتر، تـأثیر     که اندرکنش خاك و سازه در ساختمان

تــري بــر افــزایش زمــان تنــاوب ســازه دارد. بــراي مثــال در  متفــاوت
سازه بر روي خـاك صـلب قـرار     کهیهنگامسقف  18هاي ساختمان

 کیلونیــوتن بــر متــر 5/0×510گرفتــه اســت و میانقــاب داراي ســختی 

کـه  ثانیه دارد این در حـالی اسـت    06/2  زمان تناوبی برابر با باشدیم
درصـد   24  باشـد زمـان تنـاوب حـدود     4اگر خاك زیر پی از نـوع  

شود و با افزایش سـختی  ثانیه می 55/2افزایش خواهد یافت و برابر با 
سازه بـر روي خـاك نـوع     قرار گرفتنو کیلونیوتن بر متر  10×510به 
  یابد.درصد افزایش می 43، زمان تناوب تنها 4
  
شده واگرا با میانقاب کامل و زمان تناوب قاب مهاربندي  -3-4-2

 اندرکنش خاك

 هـاي هاي قابدر این حالت فرض بر آن است که تمامی دهانه
گونه بازشو و یا عاملی سازه با میانقاب آجري پر شده باشند. هیچ

ها شود، وجود نـدارد. نتـایج   که باعث کاهش در سختی میانقاب
بـه شـرح   هـاي مهاربنـدي واگـرا    حاصل از این تحلیل براي قـاب 

   باشد.) می7جدول (
) وجـود خـاك نـرم در زیـر سـازه، زمـان       7مطابق با جدول (

دهد و همچنین افزایش سختی افزایش می شدتبهتناوب سازه را 
   هـاي نـرم   میانقاب، باعث افـزایش بیشـتر زمـان تنـاوب در خـاك     

  گردد.  می
  

  اندرکنش خاك و سازه (ثانیه). و تحت تأثیر هاي مهاربندي واگرا داراي میانقاب): زمان تناوب قاب7جدول (
سختی   زمان تناوب با توجه به نوع خاك

  صلب  1خاك   نسبت افزایش  2خاك   نسبت افزایش  3خاك   نسبت افزایش  4خاك   نسبت افزایش   تعداد سقف  میانقاب
26/1  587/0  13/1  529/0  02/1  475/0  00/1  469/0  467/0  0  

  سقف 3
28/1  47/0  10/1  404/0  02/1  376/0  01/1  37/0  368/0  5/0  
52/1  4/0  14/1  301/0  03/1  272/0  01/1  266/0  264/0  2  
82/1  386/0  24/1  262/0  04/1  22/0  01/1  214/0  212/0  4  
47/2  383/0  52/1  236/0  05/1  163/0  01/1  157/0  155/0  10  
28/1  019/1  15/1  912/0  07/1  852/0  03/1  813/0  793/0  0  

  سقف 6
30/1  805/0  12/1  698/0  04/1  647/0  01/1  625/0  621/0  5/0  
42/1  643/0  16/1  526/0  04/1  469/0  00/1  454/0  453/0  2  
57/1  575/0  22/1  447/0  04/1  382/0  00/1  368/0  367/0  4  
87/1  508/0  37/1  371/0  07/1  291/0  00/1  272/0  271/0  10  
28/1  645/1  15/1  482/1  08/1  39/1  04/1  331/1  284/1  0  

  سقف 9
30/1  21/1  14/1  059/1  05/1  981/0  02/1  947/0  932/0  5/0  
40/1  932/0  17/1  78/0  04/1  698/0  01/1  672/0  668/0  2  
49/1  81/0  21/1  661/0  05/1  573/0  00/1  547/0  545/0  4  
65/1  674/0  31/1  534/0  08/1  44/0  00/1  411/0  409/0  10  
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  ).7جدول (ادامه 
سختی   ب با توجه به نوع خاكزمان تناو

  تعداد سقف  میانقاب
  صلب  1خاك   نسبت افزایش  2خاك   نسبت افزایش  3خاك   نسبت افزایش  4خاك   نسبت افزایش 

30/1  35/2  17/1  109/2  09/1  97/1  04/1  878/1  804/1  0  

  سقف 12
32/1  637/1  15/1  428/1  06/1  314/1  02/1  263/1  239/1  5/0  
41/1  23/1  18/1  034/1  05/1  918/0  01/1  881/0  875/0  2  
48/1  05/1  23/1  871/0  06/1  753/0  01/1  715/0  71/0  4  
58/1  844/0  30/1  694/0  08/1  578/0  01/1  539/0  533/0  10  
23/1  172/3  11/1  862/2  05/1  71/2  02/1  643/2  583/2  0  

  سقف 15
29/1  09/2  13/1  826/1  04/1  684/1  01/1  638/1  623/1  5/0  
38/1  539/1  17/1  311/1  04/1  169/1  00/1  124/1  119/1  2  
43/1  292/1  21/1  095/1  06/1  956/0  01/1  91/0  904/0  4  
49/1  011/1  27/1  857/0  08/1  731/0  01/1  684/0  677/0  10  
28/1 767/3  12/1  304/3  04/1  079/3  02/1  007/3  95/2  0  

  سقف 18
34/1  519/2  15/1  167/2  04/1  968/1  01/1  906/1  886/1  5/0  
41/1  832/1  20/1  558/1  05/1  367/1  01/1  305/1  296/1  2  
45/1  521/1  24/1  298/1  07/1  119/1  01/1  056/1  047/1  4  
49/1  166/1  29/1  004/1  09/1  855/0  02/1  793/0  781/0  10  

  

حضـور میانقـاب بـا     زمـان هـم ی تـأثیرات  خـوب بـه ) 13شکل (
هــاي نــدرکنش خـاك و ســازه در قــاب هــاي متفــاوت و اسـختی 

این است که در  توجهقابلدهد. نکته مهاربندي واگرا را نشان می
هـاي قـاب خمشـی، تـأثیر خـاك نـرم بـر روي        مقایسه بـا سیسـتم  

هاي مهاربندي واگرا انـدکی بیشـتر اسـت. بـراي مثـال در      سیستم
سـازه بـر روي خـاك صـلب      کـه یهنگامسقف هاي سهساختمان

کیلونیوتن بـر   5/0×510ست و میانقاب داراي سختی قرار گرفته ا
ثانیـه دارد ایـن در حـالی     37/0زمان تناوبی برابـر بـا    باشدیممتر 

    باشـد زمـان تنـاوب حـدود     4است که اگر خاك زیر پی از نوع 
شـود. از  ثانیه مـی  47/0درصد افزایش خواهد یافت و برابر با  28

أثیر نرمـی خـاك بـر    طرفی هر چه سختی میانقاب بیشـتر باشـد ت ـ  
ــود،    ــاوب بیشــتر خواهــد ب ــان تن ــزایش زم ــهاف ــهب ي کــه در اگون

سـازه بـر روي خـاك صـلب      کـه یهنگامسقف هاي سهساختمان
کیلونیـوتن بـر    10×510قرار گرفته است و میانقاب داراي سختی 

ثانیه دارد ولی اگـر خـاك    15/0زمان تناوبی برابر با  باشدیممتر 
درصـد افـزایش    147زمـان تنـاوب حـدود    باشد  4زیر پی از نوع 

شود. این در حالی است کـه  ثانیه می 38/0خواهد یافت و برابر با 
هاي با ارتفـاع بیشـتر، تـأثیر    اندرکنش خاك و سازه در ساختمان

تري بر افـزایش زمـان تنـاوب سـازه دارد. بـراي مثـال در       متفاوت
سـازه بـر روي خـاك صـلب      کهیهنگامسقف  18هاي ساختمان

کیلونیوتن بـر   5/0×510ار گرفته است و میانقاب داراي سختی قر
ثانیه دارد در حالی که اگـر   88/1زمان تناوبی برابر با  باشدیممتر 

درصـد   34باشـد زمـان تنـاوب حـدود      4خاك زیـر پـی از نـوع    
شـود و بـا افـزایش    ثانیـه مـی   52/2افزایش خواهد یافت و برابر با 

سـازه بـر روي    قرار گـرفتن و تر کیلونیوتن بر م 10×510سختی به 
  یابد.درصد افزایش می 49، زمان تناوب تنها 4خاك نوع 

هـاي داراي  نتایج به دست آمده از زمان تناوب تحلیلـی قـاب  
میانقاب که در آنها اثرات اندرکنش خاك و سازه لحاظ گردیده 

ی نشان داد که وجود خاك نرم در زیـر سـازه باعـث    خوببهاست 
 تـر تر و سازه سختشود و هرچه خاك نرماوب میافزایش زمان تن

باشد، افزایش زمان تناوب نیز بیشتر خواهد بود. اثرات اندرکنش 
مرتبه که داراي میانقاب بـا  هاي کوتاهخاك و سازه بر روي سازه
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ها بـود. لازم بـه   بیشتر از سایر ساختمان مراتببهسختی بالا بودند 
هـاي قـاب مهاربنـدي واگـرا     ذکر است تأثیر این امر در ساختمان

هــاي داراي قــاب خمشــی فــولادي بــود.  انــدکی بیشــتر از ســازه
هاي داراي میانقاب، تأثیر اندرکنش خاك و سـازه  برخلاف سازه

، گـر یدعبـارت بـه هاي بدون میانقاب اثري معکوس دارد. بر سازه
هـایی کـه فاقـد    تأثیر اندرکنش خاك و سازه بر زمان تناوب قاب

هــاي هــاي بلنــد مرتبــه بیشــتر از ســازه د در ســازهمیانقــاب هســتن
  مرتبه است. کوتاه

  

  
  هاي مهاربندي واگرا داراي میانقاب و تحت تأثیر اندرکنش خاك و سازه.): زمان تناوب قاب13شکل (
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 معادلات پیشنهادي -4

هـاي قـاب   تحلیـل بـر روي سـازه    2382با مقایسـه و بررسـی   
 هـاي انـواع پـارامتر   نظر گرفتندر خمشی و قاب مهاربندي واگرا و با 

تأثیرگذار مشخص گردید براي تعیین زمـان تنـاوب یـک سـازه،     
    عوامـل بســیاري دخیــل هســتند و تنهــا بــا اکتفــا بــر ارتفــاع ســازه  

با توجه به نتایج به  رونیاتوان برآورد دقیقی از آن داشت. از نمی
ــادلاتی ســاده و در عــین حــال     ــق، مع ــن تحقی ــده از ای دســت آم

تـري از زمـان   کاربردي مستخرج گردید تـا بتـوان تخمـین دقیـق    
هـاي مهاربنـدي واگـرا    هاي خمشی و قـاب هاي قابتناوب سازه

در  ایـن روابـط،   به دسـت آوردن  يبراداشت. لازم به ذکر است 
در نظر گرفته  يهرکدام از پارامترها یشیافزا ای یابتدا تأثیر کاهش

 ونیبا استفاده از رگرس ـ و سپس یزمان تناوب بررس يشده بر رو
ــا ــارامتر داده 2382 لیــتحل جیاز نت ــا پ معــادلات  ،مختلــف يهــاب

) 12یعیطب بانتخا ي(تئور 11کیژنت تمیمذکور از دو روش الگور
. اسـت  هدی ـاستخراج گرد یکاهش 13یانیگراد افتهیمیو روش تعم

در این معادلات، با در نظر گـرفتن عـواملی چـون ارتفـاع سـازه،      
تیسیته میانقاب، ضخامت میانقاب، میزان درصد حضور مدول الاس

 مراتـب بـه میانقاب در پلان و حتی تأثیر نرمی خـاك زیـر سـازه،    
تـري بـه واقعیـت بـه دسـت آورد. مقـادیر       توان نتایج نزدیـک می
از معادلات پیشـنهادي بـا دقـت بسـیار خـوبی بـر نتـایج         آمدهدستبه

 هـاي قاب ) براي14کل (ی در شخوببهتحلیلی منطبق گردید. این امر 
  .  باشدمی هاي مهاربندي واگرا قابل مشاهدهخمشی و قاب

جداگانه دو سـري معادلـه بـا و بـدون      طوربهبراي هر سیستم 
  ) ارائه شده است. 6) الی (3میانقاب در روابط (

  :هاي خمشی فولادي بدون میانقابقاب -

)3                                              (                   
0.86

0.06
s

0.15HT
V

=  

   :میانقاب باهاي خمشی فولادي قاب -

)4 (                                           
0.97

0.29 0.09
s

0.24HT
(Et P) V

=
× ×

  

  بدون میانقاب هاي مهاربندي واگراقاب -

)5 (                                                       
1.15

0.1
s

0.06HT
V

=  

  میانقاب با هاي مهاربندي واگراقاب -

)6(                                                   
0.97

0.24 0.13
s

0.23HT
(Et P) V

=
× ×

 

سرعت موج برشـی  : sVمتر،  ارتفاع سازه بر حسب: H که در آن:
ل الاستیسـیته میانقـاب بـر    مـدو : E متـر بـر ثانیـه،    خاك بر حسـب 

درصـد  : P متر و ضخامت میانقاب بر حسب: tحسب مگاپاسکال، 
  .هاي قاب)حضور میانقاب در پلان (نسبت دهانه پر به کل دهانه

  

  
  ): مقایسه نتایج تحلیلی با معادلات پیشنهادي.14شکل (

  

  گیرينتیجه -5
ــم     ــاوب یکــی از مه ــان تن ــین زم ــه تعی ــود اینک ــا وج ــرین ب ت

     حسـاب بـه هـا  و طراحـی سـازه   پارامترهاي تأثیرگـذار بـر تحلیـل   
هـا بـراي تخمـین زمـان     نامـه هاي موجـود در آیـین  آید، روشمی

گیرنـد و در اکثـر مـوارد    نمـی  در نظـر تناوب، پارامترهاي مهم را 
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داراي ابهاماتی هستند که استفاده از آنها همواره با تردیـد همـراه   
هـاي تأثیرگـذاري چـون    خواهد بـود. در تحقیـق حاضـر پـارامتر    

، میزان درصد بازشو، نسـبت حضـور میانقـاب در    ختی میانقابس
پلان، طبقه نرم و سختی خـاك زیـر پـی در تعیـین زمـان تنـاوب       

تا  3هاي مهاربندي واگراي هاي قاب خمشی فولادي و سازهسازه
طبقه مورد بررسـی قـرار گرفتنـد. از تحقیـق فـوق نتـایج زیـر         18

  حاصل شد:
ي خالی به زمان تناوب هانسبت زمان تناوب تحلیلی قاب -

تا  43/1خمشی بین  يهاقاببراي  2800تجربی استاندارد 
 85/1تا  12/1هاي مهاربندي واگرا بین برابر و براي قاب 85/1

 برابر است. 

ــا ســختی    - ــا وجــود میانقــاب کامــل ب ــاوب تحلیلــی ب ــان تن          زم
     ، کیلونیــوتن بــر متــر 10×510 تــاکیلونیــوتن بــر متــر  5/0×510
درصـد و   22الـی   64هـاي خمشـی   طور میانگین براي قـاب هب

درصد زمان تنـاوب   30الی 71هاي مهاربندي واگرا براي قاب
 است.  Bareتحلیلی در حالت 

درصـد میانقـاب بـا سـختی      50زمان تناوب تحلیلی بـا وجـود    -
      ،کیلونیــوتن بــر متــر 01×510 تــاکیلونیــوتن بــر متــر  5/0×510
درصـد و   30الـی   76هـاي خمشـی   قـاب طور میانگین براي به

درصد زمان تناوب  32الی  65هاي مهاربندي واگرا براي قاب
 است.  Bareتحلیلی در حالت 

خطـی   صـورت بـه وجود بازشو در میانقـاب، زمـان تنـاوب را     -
هـاي  دهد. تأثیر بازشو بر افزایش زمان تناوب قابافزایش می

بیشتر است.  هاي مهاربندي واگرا اندکیخمشی نسبت به قاب
میـانگین   طـور بـه درصد بازشو در میانقـاب،   60الی  20وجود 

درصـد در   51الـی   10باعث افـزایش زمـان تنـاوب بـه میـزان      
ي مهاربنـدي  هـا در قـاب درصـد   40الی  7هاي خمشی و قاب

 واگرا خواهد شد.

هاي خمشی فولادي چنانچه طبقه دوم سازه فاقـد  در اکثر قاب -
ه نـرم) و در سـایر طبقـات میانقـاب     میانقاب باشد (وجود طبق ـ

یکنواخت توزیع گـردد، زمـان تنـاوب سـازه بیشـترین       طوربه
هاي مهاربندي واگرا این امـر  مقدار را خواهد داشت. در قاب

دهد که سازه در طبقـه اول خـود فاقـد میانقـاب     زمانی رخ می
  باشد.

ــاوب ســازه  - ــان تن ــزایش زم ــاب، بیشــترین اف هــاي داراي میانق
قـرار بگیـرد.    4نوع  نرم ت که سازه بر روي خاكهنگامی اس

تر باشد تـأثیر خـاك نـرم بـر     در این حالت هرچه سازه سخت
نیز بـر   3افزایش زمان تناوب نیز بیشتر خواهد بود. خاك نوع 

افزایش زمان تناوب تأثیرگذار است ولی اثر آن در مقایسه بـا  
بـه   1و  2هـاي نـوع   کمتر است. در سـایر خـاك   4خاك نوع 

اي بر زمـان تنـاوب   دلیل سختی بالاي خاك، اثر قابل ملاحظه
شود و رفتار سازه در این حالـت بسـیار نزدیـک بـه     ایجاد نمی

  حالت صلب است.
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One of the most critical parameters in the process of analysis and design of structures is determination of the 

fundamental period of vibration. The fundamental period depends on the distribution of the mass and stiffness of the 
structure. However, the building codes propose some empirical equations based on the observed period of real 
buildings during an earthquake as well as ambient vibration tests. Furthermore, the majority of these proposals do not 
take into account the presence of infills walls into the structure despite the fact that infill walls increase the stiffness and 
mass of structure leading to significant changes in the fundamental period numerical value. These equations are usually 
a function of type and height of the buildings. The different values between the empirical and analytical periods are due 
to the elimination of non-structural effects in the analytical methods. For this reason, the presence of non-structural 
elements such as infill panels should be carefully considered. Another effective parameter on the fundamental period is 
the effect of Soil-Structure Interaction (SSI). It is obvious that soil flexibility increases the fundamental period of the 
structure. In most of the seismic building codes, the role of the SSI is usually considered beneficial to the structural 
system under seismic loading since it increases the fundamental period and leads to higher damping of the system. 
Recent case studies and post-seismic observations suggest that the SSI can be detrimental and neglecting its effects 
could lead to the unsafe design for both the superstructure and the foundation, especially for the structures located on 
soft soil. The current research deals with the effect of infill panels on the fundamental period of steel moment resisting 
(MRF) and eccentrically braced frames (EBF) considering the influence of soil-structure interaction. In this study, all of 
the buildings designed under gravity and earthquake loading have been evaluated by utilizing 3-D FE modeling 
incorporating Eigenvalue-analysis to obtain the elastic periods of vibration. For this purpose, the effect of building 
height, the infill wall panel stiffness, various percentage of infill openings as well as the effect of soil structure 
interaction in 3, 6, 9, 12, 15 and 18-story 3-D frames were investigated. The studied frames were modeled and analyzed 
in SeismoStruct software. The calculated values of the fundamental period were compared with those obtained from 
proposed equation in the seismic code. The results have shown that the number of stories and the soil type are critical 
parameters that influence the fundamental period of steel frames. Also, it has been found that the height of structures 
significantly influences the fundamental period. As it is known, in the absence of infill walls, the numerical 
fundamental periods have generally higher values than those obtained from the empirical formula recommended in 
building codes such as Iranian Standard No. 2800 and FEMA450 and the other codes. The presence of infill wall leads 
to a considerable decrease on the fundamental period of steel frames. This decreasing is strongly dependent on the infill 
wall panel stiffness. In other words, an increase of the infill wall panel stiffness reduces the fundamental period. Also 
as the infill opening percentage increases, the fundamental period of the structure almost linearly increases. The soil-
structure interaction strongly affects the fundamental period of structures. The fundamental period is higher for more 
flexible soil types. Furthermore, the influence of soil-structure interaction is higher when the infill wall stiffness is 
higher. Based on the results, one can conclude that the fundamental period of a building cannot be predicted by only 
using the height of the building. Finally, new equations, which are a function of the selected parameters (building 
height, modulus of elasticity and the infill wall thickness, infill wall percentage and soil type), are also proposed for 
predicting the fundamental period of MRF and EBF buildings. 
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