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 چكیده
کنند و سازه را به صورت پای ها، مهندسان اغلب قابهای ساختمانی و پی را بصورت مجزا تحلیل میدر تحلیل متداول ساختمانها و سازه

پردازند و در انتها با استناد به نتایج تحلیل صورت گرفته اعضای سازه اعم از تیر و پس به تحلیل سازه میکنند. سمی گیردار یا مفصلی فرض

گردد. در روشهای رایج میزان نشست  روسازه دیدن آسیب باعث تواندمی سازه یك مختلف نقاط تفاضلی نشستکنند. ستون را طراحی می

مقدار آن به میزان مجاز محدود می گردد. ضوابط موجود در تعیین نشست تفاضلی مجاز  ن وتفاضلی در تحلیل مجزای دال فونداسیون تعیی

 نشست تعیین برای ضوابط دقیق تری باید بنابراین سازه ها اغلب تجربی است و چندان تابع نوع طراحی و روش اجرای سازه نمی باشد. 

ب سازه اطمینان حاصل گردد. در تحقیق حاضر یك سازه قاب خمشی از عملکرد مطلو تا وضع شود پارامتر این حدی مقادیر و تفاضلی

بدون اعمال نشست طراحی گردید، سپس سازه در نرم افزار اجزای محدود غیرخطی مدل شد. و با افزایش مقادیر نشستهای تفاضلی، فولادی 

و سطوح  FEMA-356سازه، طبق آیین نامه مورد تحلیل استاتیکی غیرخطی قرار گرفت.  با توجه به زاویه دوران تسلیم اعضای اصلی 

عملکرد ساختمان، مقادیری برای حد زاویه چرخش خمیری اعضای اصلی سازه تعیین شد و با در نظر گرفتن معیارهای پذیرش، نشست 

بوده و تفاضلی مجاز سازه مشخص گردید نتیجه حاصل نشان داد که، نشست یك ردیف ستون، بدترین نوع بین حالت های نشست تفاضلی 

  سانتیمتر برای آن، در سازه مورد مطالعه تعیین گردید. 9/4مقدار مجاز 

 تسلیم دورانزاویه نشست تفاضلی، ساختمانهای فولادی، روسازه،  :کلمات کلیدی

 

 

  مقدمه .9

و سیازه را بیه صیورت پیای     کننید  ها، مهندسان اغلب قابهای ساختمانی و پی را بصورت مجزا تحلیل میی در تحلیل متداول ساختمانها و سازه

پردازند و در انتها با استناد به نتایج تحلیل صورت گرفته اعضای سازه اعم از تییر و  کنند و سپس به تحلیل سازه میمی گیردار یا مفصلی فرض

ر فونداسییون اخیتلاف   های تفاضلی پی مخصوصاً هنگامیکه مقدار نیروهای وارده از طرف قابها بی کنند، اما بواسطه نشستستون را طراحی می

تیايیرمنفی زییادی   تواننید  میهای تفاضلی نشستتواند فرض درستی باشد. های سازه نمیزیادی داشته باشند، فرض عدم تغییر مکان تکیه گاه

مجیاز محیدود    بیه مقیدار   و باید مقدار آن کنترل شیود و  .[1] و باز توزیع نیروها هم در قاب و هم در پی داشته باشند پی متکی بر روی سازه

مقدار آن به میزان مجاز محیدود میی گیردد. ضیوابط      . در روشهای رایج میزان نشست تفاضلی در تحلیل مجزای دال فونداسیون تعیین وگردد

 بایید  موجود در تعیین نشست تفاضلی مجاز سازه ها اغلب تجربی است و چندان تابع نوع طراحی و روش اجرای سازه نمی باشد.  بنیابراین 

 از عملکرد مطلوب سازه اطمینان حاصل گردد. تا وضع شود پارامتر این حدی مقادیر و تفاضلی نشست تعیین برای تریط دقیقضواب
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باشد. تعیین ظرفیت باربری خاک و نشسیت آنیی و درازمیدت آن از    طراحی سازه و پی مستلزم درک کامل و عمیق از رفتار ژئوتکنیکی پی می

هنگام طراحی پی باید مورد ارزیابی قرار گیرد. با گسترش شهرها و افزایش روزافزون ساخت و سیاز و نییاز بیه     مهمترین پارامترهایی است که

نماید. از طرفی با توجیه بیه اینکیه اییران     تر از اندرکنش پی ساختمان و خاک باربر زیر آن را بیشتر میاحداث ساختمانهای بلند شناخت عمیق

 بر که غیریکنواخت هاینشست وقوعهای باربر زیر پی هنگام وقوع زلزله دارای اهمیت ویژه است. فتار لایهای زلزله خیز است بررسی رمنطقه

 عمیق،  در مقطیع  یك بر پی چند از حاصل هایتنش همپوشانی یکنواخت، ايرتنش غیر و بارگذاری زیرین، هایخاک ناهمگنی و بندیلایه اير

 تیوان میی  سیازه  ییك  مختلیف  در نقاط شود، درنتیجه حاصل است ممکن عوامل دیگر یا و فهای مختلقسمت ساز و ساخت نوع در تفاوت

هیا از  گیرد. اگر دامنیه ایین گونیه نشسیت     قرار پذیری نشست هایارزیابی در تریجدی توجه مورد باید داشت. را مختلفی هاینشست انتظار

 سیازه  برداریبهره برنامۀ در اختلال ایجاد یا و صدمه باعث ایجادکند و مقدار حد تحمل سازه بیشتر گردد ممکن است خطراتی بنا را تهدید 

 .باشد داشته مطلوبی عملکرد سازه تا گردد وضع پارامترها این حدی مقادیر و تفاضلی نشست تعیین برای مشخصی ضوابط باید بنابراینگردد. 

 [.3و 2]م شده استمطالعاتی در رابطه با تايیرات منفی نشست تفاضلی بر روی روسازه انجا

 .اندنموده توصیه نشست تفاضلی پارامترهای مهم برای مختلفی مجاز مقادیر متعدد، ساختمانی هاینامه آیین و محققین تاکنون 1991سال  از

توجه به  ای بازاویه اعوجاج حداکثر و تفاضلی نشست حداکثر نشست، حداکثر برای حدی مقادیر [4] دونالد مك و اسکمپتون ،1991سال  در

 خیز ضریب براساس تجربه، [9] توکار و پولشینهمچنین  .پیشنهاد نمودند ساختمانی های نامه آیین در استفاده برای نوع پی و خاک زیر آن

با مرتبط نمودن  [1] همکارانش و گرنتارتفاع ساختمان( تهیه نمودند.  Hطول و  L) L/Hاز  تابعی صورت به را برای ساختمانها مجاز

ST(max)  وmaxβ  11برای چند ساختمان نتایجی را براساس نوع پی و خاک زیر آن ارائه دادند. در تحقیق حاضر یك سازه قاب خمشی فولادی 

 .طبقه برای تعیین مقادیر مجاز نشست تفاضلی مورد بررسی قرار گرفته است

 

 

 پارامترهای نشست در سازه .2

ST :   سازه از مشخص نقطه یك کل نشست 

ST∆: سازه بخش دو بین نشست اختلاف 

β: ای =   زاویه اعوجاج  (که شود توجه lij  فاصله بین دو نقطهi  وj )می باشد 

/L∆: نسبت خیز 

 (Push overتحلیل بار افزون ) .3

 در پایهبرش منحنی صورت به ظرفیت منحنی موارد، تمام در اًشود. تقریبمشخص می ظرفیت منحنی وسیله به سازه رفتار بار افزون، تحلیل در

-می به کار ظرفیت منحنی برای شاخص یك عنوان به تنها نه حاضر، هایروش در بام، باشد. جابجاییبام )نقطه کنترل( می تغییرمکان مقابل

ر این روش برای بررسی سازه، سازه تحت اير یك الگوی دسازد. می برقرار عملکرد نقطه در سازه ارتفاع در را ایلرزه نیازهای بلکه رود،

ی  ای از سازه ) تغییر مکان نقطه یابد تا تغییر مکان نقطه شود و این تحلیل ادامه می اری خاص يابت ) استاتیکی ( افزاینده تحلیل میذبارگ

شده است برسد این تغییر مکان که با توجه به هدف ارتجاعی( مصالح اعضا به حدی که قبلاً محاسبه کنترل( با مدلسازی رفتار واقعی )غیر

خاصی از بهسازی محاسبه شده است تغییر مکان هدف یا نیاز نامیده شده و مبنای بررسی اجزای سازه خواهد بود. به طوری که تغییر شکل، 

باشد به طوری که اگر  د انتظار سازه مییك سطح عملکرد نشان دهنده حداکثر خرابی مور شود. دوران و نیروها اعضا در این مرحله بررسی می

  FEMA-356سطوح عملکرد اجزای سازه با توجه به آیین نامهخرابی از این حد افزایش پیدا کند. سطح عملکرد سازه تغییر پیدا خواهد کرد. 
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سطح فروریزش طبقه بندی شده که ی وقفه، ایمنی جان و آستانهبه سطح عملکرد قابلیت استفاده بی[ 8] و دستورالعمل بهسازی لرزه ای[ 7]

بینی شود در اير وقوع زلزله مقاومت و سختی اجزای سازه تغییر  شود که پیش وقفه به سطح عملکردی اطلاق می ی بی عملکرد قابلیت استفاده

اير وقوع زلزله خرابی در شود در می بینی سطح عملکرد ایمنی جانی پیشدر وقفه از آن ممکن باشد.  ی بی قابل توجهی پیدا نکند و استفاده

شود میبینی  پیش نیزی فروریزش  ای نباشد که منجر به خسارت جانی شود. سطح عملکرد آستانه ها به اندازه سازه ایجاد شود، اما میزان خرابی

 باشد.. سطح عملکرد موردنظر در این تحقیق ایمنی جان میدر اير وقوع زلزله خرابی گسترده در سازه ایجاد شود
 

 

 FEMA-356( در Target displacementبه دست آوردن تغییر مكان هدف ) .4

 

 گردد:محاسبه می 1تغییرمکان هدف با توجه به سطح عملکرد مورد نظر طبق فرمول  FEMA-356مطابق 

(1)                                                 

درصد  11پایه متناظر با اختمان در جهت مورد نظر است که با استفاده از سختی سکانت در برشزمان تناوب غالب مؤير س Teدر رابطه ، 

ضریب اصلاحی که پاسخ الاستیك سیستم یك درجه آزادی را به جابجایی ساختمان چند درجه آزادی در  C0گردد. نیروی تسلیم محاسبه می

یی الاستیك و غیرالاستیك حداکثر سیستم یك درجه آزادی را به هم مربوط ضریب اصلاحی است که جابجا C1کند. نقطه کنترل مربوط می

ضریب  C3را منظور کرده و  Pinchingضریب اصلاحی است که ايرات شکل هیسترتیك، کاهش سختی، زوال مقاومت و  C2کند. می

و دستورالعمل بهسازی ذکر FEMA-356 ر و جداول تمامی ضرایب در باشد. مقادیمی -P∆اصلاحی برای افزایش جابجایی به علت ايرات 

 آید: بدست می 2آل، به صورت فرمولتغییرمکان ایده -شده است. زمان تناوب غالب مؤير در جهت مورد نظر، بر مبنای منحنی نیرو 

(2) 

 
سختی جانبی الاستیك  Kiگردد. لاستیك حاصل میزمان تناوب غالب در جهت مورد نظر است که از تحلیل مودال سازه ا Tiدر رابطه ، 

 . باشدسختی جانبی الاستیك مؤير ساختمان در جهت مورد نظر می Keساختمان، 

 

 

 مدلسازي .5

سمت ارزیابی و بهسازی  ها، توجه بیشتری لرزه های میزان خسارات و تلفات رخ داده در این زمین های مخرب و گزارش لرزه با وقوع زمین

 مقالهگیرد. هدف از انجام این  سازه انجام می-ها معمولاً بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاک رود. این ارزیابی های موجود می ای سازه لرزه

متر با  31ه ارتفاع طبقه ب 11سازه قاب خمشی فولادی  باشد. برای این منظور ها می ای سازه سازه در پاسخ لرزه-بررسی ايرات اندرکنش خاک

ها بر اساس  این مدل با قاب خمشی ویژه در نظر گرفته و پلان عریض با اهمیت زیاد با شتاب مبنای با خطر نسبی خیلی زیاد در زمین نوع 

طراحی و مقاطع  AISC360-05/IBC2006با آیین نامه  ETABSشده و در نرم افزار  مبحث ششم از مقررات ملی ساختمان بارگذاری يقلی

گردد تا با افزایش نشست ، در یك نرم افزار اجزای محدود غیرخطی مدل میETABSسازه تعیین می گردد.سپس سازه طراحی شده در 

صله فابا (  پلان عریض )نسبت طول به عرض  ساختمانی که مورد تحلیل قرار گرفته تفاضلی تحت تحلیل بارافزون قرار گیرد.  پلان

 نمونه پلان نشان داده شده است. 1، در شکلمی باشدمتر  9ها در پلان دهانه

www.sid.ir
http://daneshresan.com/


 
 پلان ساختمانی استفاده شده جهت تحلیل -1شکل

 روش تحلیل .6

استفاده نمودیم تا سازه با افزایش نشست تفاضلی تحت تحلیل  SeismoStructخطی از نرم افزار اجزای محدود استاتیکی غیربرای تحلیل 

جایی هدف که با توجه به سطح عملکرد ایمنی جان محاسبه شده با بررسی دوران های خمیری اعضای فزون قرار گیرد و در لحظه جابهبارا

گردد. زاویه دوران تسلیم هر یك مقادیر مجاز نشست تفاضلی برای سازه تعیین  FEMA-356سازه و با توجه به ضوابط پذیرش موجود در 

آورده و با دوران های خمیری اعضا در حین افزایش نشست تفاضلی مقایسه نموده و هنگامیکه اولین مفصل سازه  از اعضای سازه را بدست

ی از معیارهای قابل پذیرش آیین نامه با توجه به سطح عملکرد سازه که در این مقاله ایمنی جان می باشد عبور کند نشست مجاز سازه تعیین م

 [9،11] گردد.

 تسلیم تیر               دوران :زاویه                                                                                                                                     (              3)

 :زاویه دوران تسلیم ستون                                                                                                                                                (4)
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 معیار های پذیرش زاویه چرخش خمیری اعضای اصلی سازه -1جدول
 معیار های پذیرش زاویه چرخش خمیری )رادیان( اعضای اصلی اجزا

IO LS CP 
 در خمش ا تیره

الففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف : 

 

   

ب:  

 

   

 در خمش ستون ها 

 برای 

الففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف : 

 

   

ب:  

 

   

 برای 

الففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف : 

 

 
  

ب:  

 

 0.5  

 

های گوی سطح عملکرد مورد نظر باشد، باید در تغییرمکان هدف هیچ یك از مفاصل سازه در محدوده تغییر شکله جواببرای اینکه ساز

فراتر از معیارهای پذیرش سطح عملکردی انتخاب شده قرار نگیرد. در این تحقیق با بررسی کامل زاویه چرخش خمیری تمام اعضای اصلی 

 اضلی مقادیر بحرانی در زیر آمده است.سازه و برای تمام حالت های نشست تف
 

 

 نمودارها و جداول و تفسیر آنها .7

را به سازه مدل شده در نرم افزار اجزای محدود اعمال می کنیم تا بحرانی ترین حالت نشست را به عنوان نشست  های نشستانواع حالت

ها ست یك محور از ستون ها، نشست یك بلوک از پای ستوناز نوع نشست تك ستون، نشهای اعمال شده مجاز سازه تعیین کنیم. نشست

 ها در نتایج آورده شده است.ترین حالتباشند که بعد از بررسی تمام حالات ها، بحرانیمی

در طبقه چهارم  9محور ABمفصل پلاستیك تیر در پلان عریض قرار گرفته و  A5ب( سازه تحت نشست تك ستون -2با توجه به شکل)

باشد و اولین مفصلی از سازه است که از سانتیمتر نسبت به سطح عملکرد ایمنی جان می 1/9نشست  یعد ازرشکل فراارتجاعی دارای تغیی

 1/9در پلان عریض  A5گیرد. بنابراین نشست مجاز سازه تحت نشست تك ستون و در آستانه فروریزش قرار می کندمقدار مجاز عبور می

باشد. با توجه به فرمول به عنوان ستون گوشه، بحرانی ترین حالت نشست بین ستون های دیگر می A5ون باشد. نشست تك ستسانتیمتر می
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تحت نشست تا سطح عملکرد ایمنی  در پلان عریض الف( نمودار ظرفیت سازه بدون اعمال نشست و سازه A5نشست تك ستون  -2شکل

 چرخش خمیری اعضای سازهجان ب( بحرانی ترین حالت 
 

در طبقه  1محور ABمفصل پلاستیك تیر در پلان عریض قرار گرفته و در نتیجه  Aهای محور ب( سازه تحت نشست ستون-3در شکل)

ه سانتیمتر به بعد نسبت ب 9/4نشست  بعد ازدارای تغییرشکل فراارتجاعی و کندچهارم اولین مفصلی ازسازه است که ازمقدار مجاز عبور می

-به عنوان محور کناری، بحرانی ترین حالت نشست بین محورهای دیگر می A. نشست ستون های محور باشدسطح عملکرد ایمنی جان می

 باشد.
  

   
بحرانی ترین  (نی جان بایم عملکرد تا سطح تحت نشست یت سازه بدون اعمال نشست و سازهنمودار ظرف( الف در پلان عریض Aنشست ستون های محور  -3شکل

  حالت چرخش خمیری اعضای سازه

مفصل پلاستیك قرار گرفته و در نتیجه  ( در پلان عریضA5,B5,A4,B4ها )به نقاط ب( سازه تحت نشست بلوکی از ستون-4در شکل)

 9/1نشست  بعد ازشکل فراارتجاعی دارای تغییرو  کنددر طبقه چهارم اولین مفصلی از سازه است که از مقدار مجاز عبور می 9محور BCتیر 

 .باشدسانتیمتر به بعد نسبت به سطح عملکرد ایمنی جان می

 (ب) )ال (

 (ب) )ال (

 (ب) )ال (
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تحت  ( در پلان عریض الف( نمودار ظرفیت سازه بدون اعمال نشست و سازهA1,B1,A2,B2ها )به نقاط نشست بلوکی از ستون -4شکل

 خش خمیری اعضای سازه نشست تا سطح عملکرد ایمنی جان ب( بحرانی ترین حالت چر
 

شود که دوران خمیری تیرهای سازه زودتر از ستون ها وارد تغییرات فراارتجاعی نسبت به سطح با بررسی پارامترهای مورد مطالعه مشاهده می

  .باشدشوند که به علت طراحی براساس تیر ضعیف و ستون قوی میعملکرد ایمنی جان می

 
 ی در پلان عریض مقایسه نشست های تفاضل  -8شکل

 

 نتیجه گیری .8

سازه )اير نشست سازه( بر نتایج حاصل از تحلیل سازه بسیار  –با توجه به نتایج بدست آمده دیده می شود که بررسی ايرات اندرکنش خاک 

ینی مقادیر مهم است و باید در طراحی لحاظ گردد. محاسبه نشست غیر یکنواخت بدون منظور کردن سختی سازه ممکن است به پیش ب

ه و غیرواقعی بیانجامد. برای ساختمانهای با اهمیت بالا، اندرکنش سازه و خاک را باید در تحلیل ها منظور کرد. با توجه به طراحی انجام شد

 9/4شود که نشست تفاضلی در پلان عریض طبقه در این تحقیق مشاهده می 11ی نتایج بدست آمده از تحلیل نشست اعمال شده به سازه

سانتیمتر می باشد. همچنین نشست یك ردیف ستون در سازه با پلان عریض بحرانی ترین حالت های نشست در بین حالتهای دیگر می باشد. 

بررسی پارامترهای مورد مطالعه در سازه حکایت از آن دارد که حساسیت ستون های کناری و گوشه بوضوح قابل مشاهده است. راه حلی که 

سازه سازه بر تحلیل سازه ارائه شده این است که با ایجاد یك زیر-ای تفاضلی و در نتیجه کنترل ايرات اندرکنش خاکجهت کنترل نشست ه

 صلب از ايرات اندرکنش بر روسازه و در نتیجه از ایجاد نشست های تفاضلی زیاد در سازه جلوگیری شود.

 
 

 

 (ب) )ال (
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