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هخلاص   
، نوع )فولادي يا بتن مسلح(اي را جهت محاسبه زمان تناوب طبيعي سازه بر حسب نوع سازه روابط تجربي ساده ساختمانها هاي طراحيئين نامهآ

زاء محدود چندين قاب خمشي بعدي اجسهدر اين تحقيق با مدلسازي . اندو ارتفاع سازه ارائه كرده) ، ديوار برشي و غيرهقاب(اي سازه سيستم
ي مانند ضخامت ميانقاب، يهادر اين تحقيق ويژگي .، زمان تناوب اصلي سازه با در نظر گرفتن تأثيرات ميانقابها محاسبه شده استاختماني فولاديس

  .اندگرفتهبر زمان تناوب اصلي سازه مورد بررسي قرار  هاي قاب به عنوان پارامترهاي مؤثرطول و تعداد دهانه ،هاي پرشده با ميانقابميزان پانل
  

  فولادي، المان قطري معادلساختماني زمان تناوب طبيعي سازه، ميانقاب، تحليل اجزاء محدود، قاب خمشي : كلمات كليدي
 
  

  مقدمه
  نامهئينآ ،]3[ UBC 97نامه آئين ،]1[)2800استاندارد ( ايراننامه طراحي ساختمانها در برابر زلزله از جمله آئين ساختمانهاهاي طراحي نامهآئين

EC 8 ]4[نامه ، آئين FEMA 350 ]5[، فولادي يا بتن مسلح(اي را جهت محاسبه زمان تناوب طبيعي سازه بر حسب نوع سازه روابط تجربي ساده( ،
و   Goelتوسط با توجه به تحقيقات صورت گرفته  .]7،8،9،10،11[ اندو ارتفاع سازه ارائه كرده) قاب، ديوار برشي و غيره(اي نوع سيستم سازه

Chopra روشهاي معمول . باشدها بيشتر مينامهبيني شده توسط آئينزمان تناوب محاسباتي توسط روش اجزاء محدود بطور مشخص از مقادير پيش
ي مانند ميانقابها منجر به گيرند با توجه به در نظر نگرفتن تأثير عواملاي در عمل مورد استفاده قرار ميدر مدلسازي اجزاء محدود كه بطور قابل ملاحظه

در حقيقت وجود اين عناصر باعث . دهندمي  نشان ،شوند كه قابهاي ساختماني را بسيار انعطاف پذيرتر از آنچه كه در واقعيت استارائه نتايجي مي
خمشي بعدي اجزاء محدود چندين قاب سهدر اين تحقيق با مدلسازي  .] 7،8،9[ شودتر شدن سازه و در نتيجه كاهش زمان تناوب اصلي سازه ميسخت

مانند ضخامت ميانقاب،  يهايدر اين تحقيق ويژگي. ، زمان تناوب اصلي سازه با در نظر گرفتن تأثيرات ميانقابها محاسبه شده استساختماني فولادي
در اين . اندتناوب اصلي سازه مورد بررسي قرار گرفته هاي قاب به عنوان پارامترهاي مؤثر بر زمانطول و تعداد دهانه ،هاي پرشده با ميانقابپانل ميزان

نتايج . استفاده شده است ،]FEMA 273 ]6نامه از روابط گفته شده توسط آئين ،قطري معادل المانتحقيق جهت مدلسازي ميانقاب به عنوان يك 
پس از بررسي نتايج مشخص شده است در صورتي كه . شده است مقايسه ،هاي معرفي شدهنامهبا نتايج حاصل از به كار بردن آئين حاصل از تحقيق اخير

ها بيشتر نامهبيني شده توسط آئينپيش مدل بررسي شده فاقد ميانقاب باشد، زمان تناوب محاسبه شده از تحليل اجزاء محدود با اختلاف از زمان تناوب
ها كاهش محسوسي بيني شده توسط آئين نامهاجزاء محدود با مقادير پيش شامل ميانقاب، اختلاف نتايج بدست آمده از تحليلدر مدلسازي . باشدمي
 .دارد

  
  مدلسازي ميانقاب جهت محاسبات سازه اي

اگرچه هدف اصلي از وجود اين عناصر  .گيرندماني مورد استفاده قرار مياي در قابهاي ساختميانقابهاي ساخته شده از مصالح آجري به طور گسترده
در اين تحقيق . ]7[گردداي ميتغيير در سختي سيستم سازه باعث باشد اما از طرف ديگر وجود اين عناصرمعماري ساختمان مي بندي فضايتقسيم

هنگامي كه يك . ، استفاده شده است]FEMA 273 ]6نامه قطري معادل، از روابط گفته شده توسط آئين المانجهت مدلسازي ميانقاب به عنوان يك 
در اثر بارگذاري وارده  ،قاب و ميانقاب وجود نداشته باشد ميانقاب تحت بارگذاري جانبي قرار گيرد و هيچ گونه اتصال و يا مهاري بينسازه شامل قاب و 

هاي تحت بارگذاري جانبي چسبيده به قاب در اين حالت فقط گوشه .هاي خود از قاب محيطي جدا شودكناره ميانقاب ممكن است در طول زيادي از
قاب مركب تحت بارگذاري  )1(در شكل  .ن قطري معادل قابل نشان دادن استمانند كه در مجموع اين نوع عملكرد ميانقاب توسط يك المايباقي م

  .]12،13[جانبي و قاب معادل همراه با المان قطري معادل نشان داده شده است 
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 دل همراه با المان قطري معادلقاب معا:  bقاب مركب تحت بارگذاري جانبي ، :  a) 1(شكل
  

با توجه به خواص مصالح مورد استفاده، . جهت محاسبه سختي و مقاومت المان قطري معادل، ابتدا بايد ويژگي مصالح مورد استفاده مشخص گردد
مقدار  .ن داده شده استنشا )1(، در جدول )مدول الاستيسيته( Emeو ) مقاومت فشاري( fmeجهت تعيين  FEMA 273مقادير ارائه شده توسط 
 .باشدبرابر مقدار در نظر گرفته شده براي مقاومت فشاري مي 550مدول الاستيسيته مصالح 

  
 جهت تعيين مقاومت فشاري مصالح ميانقاب FEMA 273مقادير ارائه شده توسط ) 1(جدول 

  

  

  

  

  

  تعيين عرض المان قطري معادل 
، ميزان سختي و مقاومت جانبي با تعيين اين عرض .باشدكننده در محاسبه سختي ميانقاب مربوطه مي، عامل تعيينتعيين عرض المان قطري معادل

 ، برابر با مدول الاستيسيته و ضخامت پانل ميانقاب مت المان قطري معادلتيسيته و ضخامدول الاس. شودتحت بارگذاري وارده مشخص مي ،ميانقاب
 : ]6[محاسبه مي شود )1( عرض مؤثر المان قطري معادل از رابطه .]6[باشدمي
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colh  : مركز تا مركز تير(ارتفاع ستون( ،infh  :  ،ارتفاع پانل ميانقابfeE :،مدول الاستيسيته مصالح قاب  

meE  : مصالح ميانقاب، مدول الاستيسيتهCOLI  : ،لنگر اينرسي ستونinfr  :،طول قطر پانل ميانقاب  

inft    :ضخامت پانل ميانقاب و المان قطري معادل ،θ  :اديانبر حسب ر(باشد اي كه تانژانت آن برابر نسبت ارتفاع به طول پانل ميانقاب ميزاويه (   
 

fme      (Mpa) نوع مصالح  

  مصالح با ويژگي هاي خوب  6

  توسطمصالح با ويژگي هاي م  4

  مصالح با ويژگي هاي ضعيف  2
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 اصلي سازه اي جهت محاسبه زمان تناوبنامهروابط آئين
  .شودصورت جداگانه توضيح داده ميه هاي مؤثر بر اين روابط بهاي مختلف و پارامترنامهدر اين بخش روابط ارائه شده توسط آئين

     جهت محاسبه زمان تناوب طبيعي  ]1[)ويرايش سوم) (2800اندارد است( ايران نامه طراحي ساختمانها در برابر زلزلهرابطه ارائه شده در آئين.  1.3
  :باشد مي) 3(رابطه  به صورت فولادي هاي با سيستم قاب خمشيسازه

 )3(                                                                           4
3

08.0 HT =  
درصد وزن بام  25ان بر حسب متر از تراز پايه است و در محاسبه آن، ارتفاع خرپشته، در صورتي كه وزن آن بيشتر از ، ارتفاع ساختمHدر رابطه فوق، 

هاي با سيستم قاب خمشي از ميانقاب استفاده شده باشد و اين عناصر مانعي در نامه چنانچه در سازهبنابر ضوابط اين آئين. باشد، نيز بايد منظور گردد
  .ضرب شود  8/0آيد در ضريب بدست مي )3(كه از رابطه ) T(قاب باشند بايد زمان تناوب سازه برابر حركت 

  
) 4(رابطه  صورته براي سيستم قاب خمشي فولادي ب جهت محاسبه زمان تناوب طبيعي سازه، ]FEMA 350 ]5نامه رابطه ارائه شده در آئين.  2.3
   :باشد مي

)4(                                                                      8.0028.0 ta hT =  

th  يابد تغيير مي )5(رابطه باشد كه با تبديل به سيستم متريك به صورت مي فوتدر اين رابطه برابر با ارتفاع ساختمان بر حسب :  

)5(                                                                        
8.00724.0 ta hT =  

  
       )6(رابطه صورت ه براي سيستم قاب خمشي فولادي ب جهت محاسبه زمان تناوب طبيعي سازه، ]UBC 97 ]3نامه رابطه ارائه شده در آئين.  3.3
 :باشد مي

 )6(                                                                     4
3

085.0 ta hT =   

th باشد در اين رابطه برابر با ارتفاع ساختمان بر حسب متر مي.  
  

 :باشدمي  )7(رابطه صورت ه براي سيستم قاب خمشي فولادي ب جهت محاسبه زمان تناوب طبيعي سازه، ]EC 8 ]4نامه رابطه ارائه شده در آئين.  4.3
   

 )7(                                                                    4
3

085.0 ta hT =    
 th باشد در اين رابطه برابر با ارتفاع ساختمان بر حسب متر مي. 

  
 اجزاء محدودمدلسازي 

باعث تغيير در زمان تناوب  شود بنابراين هر عاملي كه باعث تغيير در جرم و سختي .باشدزمان تناوب يك سازه اساساً تابعي از جرم و سختي سازه مي
ها باعث تغيير در زمان ها و تعداد دهانههاي پرشده با ميانقاب، طول دهانهعواملي همچون ضخامت ميانقاب، ميزان پانل تغيير در. ]7[ نيز خواهد شد

اهده ميزان اثر اين عوامل، در مراحل مختلف تحليل، مقاديري به عنوان مقادير ثابت در نظر گرفته در اين بررسي جهت مش. شودتناوب بدست آمده مي
و ) 2(در جدول  در اين تحقيق مشخصات قابهاي فولادي مورد بررسي .اند و با تغيير در ساير عوامل سعي در بررسي تأثيرات آنها شده استشده

ابتدا مدل اجزاء  .محدود مورد بررسي قرار گرفته اندتمام قابهاي فولادي توسط روش اجزاء  .شده است آورده) 2(ع در شكل مشخصات هندسي قاب مرج
فولاد مدول الاستيسيته . ايجاد شده است و سپس با تحليل مودال زمان تناوب اصلي سازه بدست آمده است ETABS 2000محدود هر قاب در برنامه 

)E(   برابر GPa210  ضريب پواسون ،)ν ( رو جرم واحد حجم براب 3/0برابر Kg/m3800  به علت عدم نظارت كافي در  .در نظر گرفته شده است
امكان عدم اختصاص مصالح با كيفيت بالا جهت ديوارهاي مصالح بنايي و ساير مشكلات اجرايي، در اين بررسي نوع مصالح ضعيف در نظر  هنگام اجرا،

با توجه به  .در نظر گرفته شده است MPa  1100و  MPa  2 به ترتيب ) مدول الاستيسيته( Emeو ) اريمقاومت فش( fmeگرفته شده است بنابراين 
 KN/m2  2و   KN/m2  6ميزان بار مرده و زنده به ترتيب ، ]2[ايراننامه بارگذاري ، با توجه به آئيندر ساختمانهاي معمول بلوك كاربرد سقف تيرچه

0.2LWD  اب نيز از تركيبجرم هر ق .در نظر گرفته شده است نيز بار  L  و  KN/m2  6 برابر سطحبار مرده واحد  Dكه  .محاسبه شده است++
سانتيمتر به  30و  25، 20، 15، 10براي ديوارهاي به ضخامت بار مرده حاصل از وزن ديوار است كه  W. باشدمي KN/m2  2 برابر سطحزنده واحد 

به  KN/m    6/3 متر، مقدار 6/3سانتيمتر و ارتفاع  10واري به ضخامت اي كه براي دي، به گونهباشدمي KN/m2 3و  5/2، 2 ،5/1، 1ترتيب برابر 
  .شودعنوان بار خطي اعمال مي

  



Computer For Civil Software Engineering Group :  www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

1387شهريور  دانشگاه سمنان، ،كشور عمران چهاردهمين كنفرانس دانشجويان  
 

4 
 

  مشخصات قابهاي فولادي مورد بررسي ) : 2(جدول

  

 

  

                             Infill as 

                       Diagonal strut 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پلان )ب(                                                                                                 نما)  الف(                                                        
  

  مرجع بمشخصات قا) 2(شكل 
  
  

  

Frame parameters under study 

Studied valuesReference values parameters 

 IPB 400  Type of Column  

 IPE 400  Type of Beam  

3, 4, 5, 6 m 4 m  Span Length  

3, 4, 5, 6  4  Number of Spans  

10, 15, 20, 25, 30 cm 20 cm  Thickness of Infill  

20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% 50 %  Amount of Infilled Panels  
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 بررسي نتايج
اي در محاسبات دهد در صورتي كه ميانقاب به عنوان يك عنصر سازهمطالعات قبلي در زمينه تأثير عوامل مختلف در زمان تناوب طبيعي سازه نشان مي

عوامل ديگر مانند ارتفاع طبقات و  يابد و همچنين ميزان تأثير، سهم سختي عناصري مانند تير و ستون در سختي كل سازه تغيير ميشوددر نظر گرفته 
نتايج بدست آمده از تحليل اجزاء محدود سازه در دو حالت با ميانقاب و بدون آن با هم مقايسه شده و در  .]7،14[ گيردها تحت تأثير قرار ميطول دهانه

  :ر ارائه مي گرددقسمتهاي جداگانه زي
  

  طول دهانه تأثير 
ها براي تمام نامه بنابراين نتايج حاصل از آئين .طول دهانه در نظر نگرفته است دادن ثيرجهت تأ را بيني خاصيشپي هاي ذكرشدهنامهروابط آئين

شان دهنده تغيير در زمان تناوب مركب ننتايج حاصل از تحليل مودال قابهاي . باشديكسان مي قابها تغيير در طول دهانه رغمعليحالتهاي بررسي شده 
ن تناوب محاسباتي افزايش توان فهميد كه با افزايش طول دهانه ميزان زمامي) 5(با توجه به شكل  .باشدها مير تغيير طول دهانهاث محاسبه شده در

اي كه با افزايش طول دهانه از سختي ميانقاب كاسته شده و گونهه هاي با طول زياد است بكاهش سختي ميانقاب در دهانه ،علت اين تغييرات .يابدمي
زمان تناوبهاي بدست آمده از تحليل در حالت بدون ميانقاب نشان دهنده تفاوت . شوداوبهايي با مقدار بيشتر مينتيجه تحليل منجر به ارائه زمان تن در

اجزاء محدود با در نظر  تحليل متر نتايج 3هاي با طول توان فهميد كه در دهانهبا توجه به شكل مي .باشداي مينامهزيادي بين اين مقادير و نتايج آئين
  . دارداي نامهبا نتايج آئين كمترين اختلاف راگرفتن ميانقاب 

  
  تأثير تعداد دهانه ها 
با  يابد و اين حالت در هر دو مورد مدلسازيمي افزايشها ميزان زمان تناوب محاسباتي مشخص است با افزايش تعداد دهانه) 6(همانگونه كه در شكل 

ها نزديك به حالت مدلسازي با در نظر گرفتن نامهدهد كه روابط ارائه شده توسط آئيننتايج بدست آمده نشان مي .د داردميانقاب و بدون آن وجو
توان فهميد كه ميزان حساسيت زمان تناوب محاسباتي چه در حالت با در نظر گرفتن ميانقاب و چه در حالت بدون با توجه به شكل مي. ميانقاب است

مشخص شكل  ازهمانگونه كه  .باشدميزان تغييرات در نمودارهاي بدست آمده ناچيز مي باشد وها كم مييانقاب، نسبت به تعداد دهانهدر نظر گرفتن م
ميزان تغييرات در نتايج حاصل از تحليل اجزاء از  يانقابدر حالت بدون در نظر گرفتن مميزان تغييرات در نتايج حاصل از تحليل اجزاء محدود  است

روابط ارائه و نتايج حاصل از  تحليل اجزاء محدوديشترين تطابق بين نتايج ب موردهر دو در . باشدبيشتر مي در حالت با در نظر گرفتن ميانقاب محدود
  . باشد 3برابر  هاباشد كه تعداد دهانهحالتي ميمربوط به  هانامهشده توسط آئين

  
  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  ها        ميزان زمان تناوب بر حسب تعداد دهانه) 6(شكل                                  ميزان زمان تناوب بر حسب طول دهانه) 5(شكل 
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  نلهاي ميانقابتأثير درصد پا
هاي بررسي شده پارامتري نامهبا توجه به اينكه آئين. هددنتايج مربوط به تأثير درصد پانلهاي ميانقاب در زمان تناوب محاسبه شده را نشان مي) 7(شكل 

ديده  اينامهاز روابط آئين ج بدست آمدهاند، بنابراين با افزايش يا كاهش اين مقدار تغييري در نتايجهت دخالت درصد پانلهاي ميانقاب در نظر نگرفته
اي آنها توان فهميد كه با افزايش درصد پانلهاي ميانقاب در حالت بدون مدلسازي سازهدر صورتي كه با مشاهده نتايج حاصل از تحليل مي ،شودنمي

اي ميانقاب ميزان زمان تناوب اما در حالت مدلسازي سازه .باشدمي يابد كه اين امر به علت افزايش جرم كل سازه ميزان زمان تناوب سازه افزايش مي
ميزان كاهش زمان تناوب محاسباتي در حالت با در نظر گرفتن ميانقاب بسيار قابل توجه . يابدكاهش مي ،باتي به علت افزايش سختي كل سازهمحاس
 تي كه ميزانشود كه در حالميمشاهده  .باشداي مين المان سازهباشد كه نشان دهنده افزايش سختي كل سازه در اثر مدلسازي ميانقاب به عنوامي

روابط ارائه شده و نتايج حاصل از  در حالت با در نظر گرفتن ميانقاب تحليل اجزاء محدودنتايج صد باشد، كمترين اختلاف بين در 80 پانلهاي ميانقاب
  . وجود دارد هانامهتوسط آئين

  
  تأثير ضخامت ميانقاب 

شود با افزايش ضخامت همانگونه كه مشاهده مي. دهدنتايج مربوط به تأثير ضخامت پانلهاي ميانقاب در زمان تناوب محاسبه شده را نشان مي) 8(شكل 
اي ميانقاب، به خاطر يابد اما در صورت مدلسازي سازهاتي افزايش مييابد و در نتيجه ميزان زمان تناوب محاسبميانقاب، ميزان جرم كل سازه افزايش مي

در پانل هاي ميانقاب با  نگونه كه در شكل مشخص استهما. يابدافزايش سختي سازه ميزان زمان تناوب محاسباتي به طور محسوسي كاهش مي
   .دارداي نامهبا نتايج حاصل از روابط آئين بيشترين تطابق را رفتن ميانقاب با در نظر گ سانتيمتر، نتايج حاصل از تحليل اجزاء محدود 30ضخامت 

  
  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  ميزان زمان تناوب بر حسب ضخامت ميانقاب  ) 8(شكل                         ميزان زمان تناوب بر حسب درصد پانلهاي ميانقاب) 7(شكل 
  

  نتيجه گيري
 .احي ساختمانها روابط تجربي ساده اي را جهت محاسبه زمان تناوب طبيعي سازه در نظر مي گيرندآئين نامه هاي متداول در طر همانطور كه گفته شد

در . ه ارائه نتايجي مي شوند كه از دقت كافي برخوردار نيستاين روابط تجربي با در نظر نگرفتن عوامل تأثيرگذار روي زمان تناوب طبيعي سازه منجر ب
با توجه به نتايج مي توان . پرداخته شود فولادي يساختمان هايقاب طبيعي زمان تناوببر  ي تأثيرات اين عواملاين تحقيق سعي شده است كه به بررس

  : گفت
 

هاي ساختماني با اختلاف نامهفولادي بدون ميانقاب، زمان تناوب محاسبه شده از روابط ارائه شده توسط آئين ساختماني در قابهاي خمشي 
 .باشدزيادي از نتايج بدست آمده توسط تحليل اجزاء محدود بيشتر مي
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اي در محاسبه زمان نامهروابط آئيناي داراي سختي و مقاومت، اختلاف نتايج حاصل از ورت مدلسازي ميانقابها به عنوان المان سازهدر ص 
  .يابدتناوب با نتايج حاصل از تحليل اجزاء محدود كاهش مي

تناوب محاسباتي شده و افزايش تعداد و طول  هاي پرشده با ميانقاب، باعث كاهش قابل توجه زمانافزايش ضخامت ميانقاب و درصد پانل 
  .شودهاي قاب باعث افزايش زمان تناوب محاسباتي ميدهانه
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