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Non-uniform settlements beyond allowable limits in structures, is one of 

the common items that reduces the seismic ductility of the structure. The 

aim of this study is to investigate the seismic performance of structures 

under non-uniform settlement and its effect on ductility of the structure. In 

this research, six models of steel moment frames with different heights and 

spans are considered. They have evaluated under seismic condition after 

applying non-uniform settlements in three cases of single column 

settlement, double column settlement, and real profile of settlement. The 

results show that non-uniform settlement reduces the ductility of the 

structure, however it has no effect on ultimate capacity beyond target 

displacement. Also, considering both direction of seismic motion, the 

stiffness of the structure can be reduced in one direction and the structure 

will become unsymmetric. This is more sensitive to number of stories and 

spans. Additionally, investigations indicate that the condition of the 

plastic hinges in the structure becomes generally more critical in the 

presence of settlement. The condition of the plastic hinges in single and 

double column settlement scenarios are more critical than the real 

settlement profile, which is attributed to the presence of rigid body 

rotation of the structure. Furthermore, the results show that in buildings 

under settlement, the response of the structure to the pushover analysis is 

completely different in forward and backward directions. 
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 ،فولادیقاب 

 ،نشست غیریکنواخت

 ،ای ارزیابی لرزه

 .تحلیل غیرخطی

 

مختلف، یکی از مهمترین مواردی است که  امل، تحت اثر عوها در سازهفراتر از حد مجاز  نشست

تحت  ها سازه ای لرزه هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی .دهد تغییر میرا  ها سازه پذیری شکل ظرفیت

 باشد. سازه می پذیری شکلیزان اثرگذاری نشست بر بررسی م شرایط مختلف نشست غیریکنواخت و

های متفاوت  با ارتفاع و دهانه پذیری متوسط شکل ی بافولاد یخمش قاب ششدر این تحقیق، 

نشست تک ستون، نشست  یکلحالت  سهدر  غیریکنواخت یها نشست بعد از اعمالو شده  یطراح

 .است  ای آنها با تحلیل غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته و پروفیل واقعی نشست، رفتار لرزهدو ستون 

ظرفیت  اما ،دهد سازه را کاهش میپذیری  ظرفیت شکلکه نشست غیریکنواخت  دهد نشان می نتایج

اثر  یریگممکن است با در نظر کنواخت،یرینشست غهمچنین  .دهد نهایی سازه را تغییر نمی

با آنالیز حساسیت طبقات و که  سازه شود یباعث کاهش سخت جهت کیزلزله، در  یبرگشتو رفت

بیشتر  ها با کاهش تعداد دهانه و افزایش تعداد طبقات در سازهاثر  این که مشاهده شدها،  دهانه

در حضور  به صورت کلی که وضعیت مفاصل پلاستیک سازه دهد نشان می ی دیگرها بررسیشود.  می

. وضعیت مفاصل پلاستیک انی سازه بدتر استیهای م که شرایط در قسمتشود  تر می بحرانی نشست

 تر از پروفیل بحرانی ،های نشست یک و دو ستون سازه تحت بارهای ثقلی و بارهای نشست در حالت

شود.  ارتباط داده میشود که علت آن به وجود چرخش صلب سازه  نشست مورد مطالعه می واقعی

ور در آ پاسخ سازه به تحلیل پوشنشست، ی دارای ها در ساختماندهد که  تایج نشان میهمچنین ن

 کاملا متفاوت است.تواند  میوبرگشت  راستای رفت
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 (1013) 2، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 مقدمه -1

مختلف از  لیهستند که به دلا یادیز یها سازه

 ،ینامناسب خاک، ضعف در طراح طیجمله شرا

نشست  دهیدست، با پد نیاز ا یمجاور و موارد یگودبردار

به صورت  دهیپد نیاند که در اکثر موارد، ا مواجه شده

اثرات  ی، به بررس1ی. الشراودهد یرخ م کنواختیریغ

ارتفاع ساختمان بر  نیو همچن یخاک و نوع پ لیپروف

 نیساختمان پرداخته است. در ا لیفرانسیو د ینشست کل

چهار  یمختلف رو یها پژوهش، سه ساختمان با ارتفاع

شدند.  یو طراح لیتحل ،یدو نوع پ ینوع خاک و با طراح

 شینشست در اثر افزا شیپژوهش، افزا نیا جیاز نتا یکی

ف یارتفاع ساختمان است که مقدار آن در خاک ضع

 نی. کاهش نشست و همچنبه دو برابر برسد تواند یم

 گریاز د ینوار یشده در اثر استفاده از پ جادیا یها تنش

 .]1[پژوهش است  نیمهم ا جینتا

 ،یمطالعه مورد کیبا  ،یزیعز یو حاج زاده یرنقیم

 ینشست را بررس دهیپد یمجاور رو یها یاثر حفار

کف و تاج تونل  یها پژوهش، نشست نیاند. در ا کرده

 دیجد یها یاز حفار یناش زیمترو تبر 2موجود خط 

مختلف از مترو و ابعاد مختلف  یبا فواصل افق یاحتمال

مورد مطالعه قرار  Plaxisمحدود  نافزار الما با نرم ،یحفار

 شیپژوهش نشان داد که با افزا نیا جیگرفته است. نتا

از مرکز تاج تونل با در نظر  یمرکز حفار یفاصله افق

نشست تاج تونل که رو به  ،یگرفتن ابعاد مختلف حفار

نشست کف تونل که رو به  یول افته؛یاست، کاهش  نییپا

هرچه ابعاد  نی. همچنکند یم دایپ شیبالا است، افزا

کاهش نشست تاج تونل و  زانیبزرگتر شود، م یحفار

 .]2[اهد شد خو شتریکف تونل ب رشکلییتغ شیافزا زانیم

نشست، مطالعات  دهیموضوع پد تیوجود اهم با

ها صورت گرفته  اثر نشست بر سازه نهیدر زم یمحدود

است که وقوع نشست در سازه ممکن  یدر حال نیاست. ا

                                                 
1- Elsharawy 

ماندگار در سازه شود که  یها رشکلییتغ جادیاست سبب ا

 ینیب شیسازه از آنچه که پ یا آن، عملکرد لرزه  جهیدر نت

متفاوت شود. از جمله  اریبس دهیپد نیتحت ا شود، یم

اثرات نشست بر سازه پرداخته  یکه به بررس یقاتیتحق

اشاره کرد. تمرکز  زاده یبه پژوهش عبد توان یاست، م

با روش  رونده شیپ یخراب یبه بررس قیتحق نیا یاصل

نشست  یدارا یها در ساختمان نیگزیبار جا ریمس

ساختمان  کیپژوهش  نیدر ا. شود یمعطوف م یگاه هیتک

 ستمیبار با س کی ،یگاه هیشش طبقه تحت نشست تک

همگرا به  یقاب مهاربند ستمیبا س گریو بار د یقاب خمش

مورد  ،یزمان خچهیتار یرخطیغ یکینامید لیروش تحل

 نامه نییآ ق،یتحق نیقرار گرفته است. در ا یابیارز

UFC2005 رار مورد استفاده ق رونده شیپ یخراب یبرا

پژوهش، در ساختمان با  نیا جی. طبق نتا]3[گرفته است 

 تواند یدر همه حالات نشست، سازه م یقاب خمش ستمیس

اما در ساختمان  د؛یمقاومت نما رونده شیپ یدر برابر خراب

از  یدر برخ ژهیو یهمگرا یقاب مهاربند ستمیبا س

 شود، یمختلف اعمال م یها گاه هیکه نشست به تک یحالات

در بادبندها  یشده و خراب یرخطیغ هیاعضا وارد ناح

در سازه  یکل یخراب چیدر مجموع ه یول شود یمشاهده م

پژوهش  نیاز ا یکل یریگ جهینت کی. در شود یمشاهده نم

و دو برابر  کی یها اعمال نشست یگفت به ازا توان یم

)اعمال  گاه هیدو و سه تک ک،یبه  نامه نییحالت مجاز آ

متوسط  یقاب خمش ستمینشست متقارن و نامتقارن(، س

در برابر  ژهیو یهمگرا یقاب مهاربند ستمینسبت به س

 .]0[ باشد یمقاوم م یخراب

نشست  یرگذاریتأث زانیم گر،ید یقیتحق در

 نیشد. در ا یبررس یبتن یها ناهمگون در ساختمان

بتن مسلح با  یساختمان پنج طبقه دوبعد کیپژوهش، 

شده  یساز مدل یبرش واریو د یدوگانه قاب خمش ستمیس

رکورد دور از گسل  00تحت  یمورد بررس یها است. سازه

 یگرفته و منحن ارقر ندهیافزا یکینامید زیدر آنال

نشان  یبررس جیشده است. نتا سهیآنها مقا یشکنندگ

درصد در  ۰1 یشدت زلزله در احتمال خراب دهد یم
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 ی)انتها کنواختیریاعمال شده و بستر غ یاجبارنشست 

 شیافزا کنواختی( نسبت به بستر یبرش وارید ریقاب و ز

که احتمال  دهد ینشان م جینتا نیاست. همچن افتهی

قاب  یاز انتها شتریب یبرش وارید ریدر نشست ز یخراب

 کنواختیریدر بستر غ یاحتمال خراب ن،یاست. علاوه بر ا

 افتهی شیافزا کنواختینسبت به بستر  یبرش وارید ریز

 .]۰[است 

 نییمتفاوت، به تع یو همکاران در پژوهش وندیکول

بر  یبتن یقاب خمش یها مجاز ساختمان ینشست تفاضل

پژوهش، چهار  نیاند. در ا سطح عملکرد پرداخته یمبنا

 ،یبعد متفاوت به صورت سه یها با پلان ژهیو یقاب خمش

مختلف به روش بار  یها و سپس با اعمال نشست یطراح

 SeismoStruct یرخطیغ محدود یاجزاافزار  افزون در نرم

دوران  هیها، براساس زاو سازه لیشدند. پس از تحل لیتحل

 یارهایسازه و با در نظر گرفتن مع یاصل یاعضا میتسل

و سطوح عملکرد  FEMA356 نامه نییطبق آ رشیپذ

 یریچرخش خم هیحد زاو یبرا یریساختمان، مقاد

 یضلشد و سپس نشست تفا نییسازه تع یاصل یاعضا

انجام  یها ی. مطابق بررس]0[ دیمجاز سازه مشخص گرد

مجاز  یمشخص شد که نشست تفاضل قیتحق نیشده در ا

 2/0تا  ۰3/0مورد مطالعه، در محدوده  یبتن یها در سازه

 .   ]0[ ردیگ یقرار م متریسانت

 یابیو همکاران، به ارز 2باو توسط  یقیتحق در

پرداخته  یها تحت نشست تفاضل سازه یا لرزه یشکنندگ

 یطراح هیپژوهش، مطابق با نشر نیشد. مدل موجود در ا

 یطراح GB50011-2010 نیچ یها ساختمان یا لرزه

به طور  توان یپژوهش م نیا جی. براساس نتا]1[شده است 

 تواند یم یپ یکرد که نشست تفاضل انیب نیخلاصه چن

 .]9[سازه شود  یمنیباعث کاهش سطح ا

قاب بتن  کی نانیاطم تیو همکاران، قابل 3رایپر

 نیقرار دادند. در ا یابیمسلح در معرض نشست را مورد ارز

                                                 
2- Bao 
3- Pereira 

قاب چهار طبقه سه دهانه با  کی یابیو ارز لیپژوهش، تحل

ها، نشان داد  مختلف نشست در ستون طیشرا یریدر نظرگ

 تیقابل تواند یم متریلیم 11نشست  ،یکه از نظر کمّ

درصد کاهش  10سازه را تا حدود  ریعناصر ت نانیاطم

موجود در برابر  یها سازه یابیارز تیمطالعه اهم نیدهد. ا

 ینیب شیها پ مثل نشست که در پروژه ییدادهایرو

 دادهایرو نیاز ا یاریرا اثبات کرد؛ چراکه بس شوند ینم

روش  ن،یاهش دهند. علاوه بر اسازه را ک یمنیا توانند یم

 نییبه مهندسان در تع تواند یپژوهش، م نیارائه شده در ا

ها در هنگام قرار گرفتن در  سازه یمنیا یها شاخص

در مورد  یریگ میو تصم رمنتظرهیغ یها معرض نشست

سازه  هیاول یمنیبازگرداندن ا یبرا یینها تیبه تقو ازین

 .]11[کمک کند 

ساختمان  کی یابیهمکاران با هدف ارزو  0نیل لان

)حداکثر نشست  متریلیم 2۰ یتحت نشست تفاضل یادار

تعامل  جادی(، بر ایفعل یطراح یکدها یمجاز در بعض

داشته است.  دیتأک کیسازه و ژئوتکن نیمهندس نیب شتریب

 یپژوهش، طراح نیبه اهداف موردنظر در ا دنیرس یبرا

ساخته  NBCC 211۰سازه موجود که مطابق با نسخه 

 NBCC 2111 نسخه نیشده بود، مطابق مفاد آخر

 یها لیجهت تحل نیچن . هم]12و  11[اصلاح شد 

استفاده  ASCE و FEMA 356 نامه نییاز آ یرخطیغ

 توان یم قیتحق نیا جی. براساس نتا]13و  0[شده است 

دارد  کینشست رفتار الاست متریلیم 2۰گفت سازه تا حد 

. شود یم جادیا کیرالاستیغ یها رشکلییاز آن، تغ ترو فرا

که به طور  شود یم افتیپژوهش در نیا جیاز نتا نیهمچن

در  یتوجه قابل یخمش یلنگرها جادینشست باعث ا ،یکل

کوچکتر از  یبرش یروهایکه ن یدر حال شود، یم رهایت

نشست  دهد ینشان م نیاست و ا یخمش یلنگرها

دارد  یخمش یلنگرها جادیدر ا یشتریب ریتأث ونیفونداس

]10[. 

                                                 
4- Lin 
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 یا عملکرد لرزه یبه بررس گر،ید یپژوهش در

مجاز مطرح شده در  یتفاضل یها ها تحت نشست ساختمان

 نیا جیکانادا پرداخته شد. نتا یا لرزه یمقررات طراح

که الزامات  ییها که همه ساختمان دهد ینشان م قیتحق

نشست  توانند یم کنند، یکانادا را برآورده م یا لرزه یطراح

 نامه نیی( را که در آمتریلیم 21)حدود  نچیا 0۰/1مجاز 

 یشده است، تحمل کنند و خراب نییتع کایبتن آمر

از حد مجاز مانند  شیب یها ها فقط در نشست ساختمان

با  یها ساختمان یبرابر حد مجاز( برا ۰/2) متریلیم ۰1

برابر حد مجاز(  0) متریلیم 111چهار متر و  یها دهانه

شش متر مشاهده  یها نهبا دها یها ساختمان یبرا

گرفت که  جهینت توان یپژوهش م نیاز ا نی. همچنشود یم

با طول دهانه کمتر )چهار متر( نسبت به  یها ساختمان

)هشت متر( در برابر  شتریبا طول دهانه ب یها ساختمان

 نیمهم ا جینتا گری. از دباشند یم رتریپذ بینشست آس

 راتیتأث ،یریپذ شکل شیگفت با افزا توان یپژوهش م

پژوهش هرچند دامنه  نی. اابدی یمخرب نشست کاهش م

مشابه شامل  یها پژوهش یرا نسبت به برخ یتر گسترده

پژوهش فقط  نیا رایدارد؛ ز زین ییها تیاما محدود شود یم

بتن مسلح  یمشقاب خ یها مربوط به عملکرد ساختمان

شده در  نییچهار برابر حد مجاز تع یتحت نشست تفاضل

کانادا است و اندرکنش  یا لرزه یمختلف طراح تمقررا

مطالعه در نظر گرفته نشده است  نیخاک و سازه در ا

]1۰[. 

سازه  یمشخصات اعضا ریو همکاران، تأث ۰یلاهر

ها در پاسخ سازه  و ستون رهایت ینرسیشامل ابعاد و ممان ا

تحت  یقاب پورتال بتن کی یساز تحت نشست را با مدل

 جیقرار دادند. براساس نتا یمورد بررس متریلیم 11نشست 

 یروهایگفت که ن توان یم قیتحق نیدست آمده از ا به

 شیدر اثر افزا یتحت نشست تفاضل قابشده در  جادیا

کاهش  نیهمچن. ابدی یو ارتفاع ستون کاهش م ریطول ت

مؤثر  روهاین نیها در کاهش ا و ستون رهایت ینرسیممان ا

                                                 
5- Lahri 

 یشتریب یروهایتر، ن سخت یاعضا گر،یاست. به عبارت د

. کنند یم جادیها ا ثابت در قاب ینشست تفاضل یرا برا

 یروهایبر ن شتریب یلنشست تفاض ن،یعلاوه بر ا

 . ]10[ گذارد یم ریسازه تأث ینییپا یها قسمت

ساختمان  یابی، به ارز0هانا و چن گر،ید یپژوهش در

 ABAQUSمحدود  یافزار اجزا نه طبقه در نرم یفولاد

های مختلف و  در پای ستون یمتریلیم ۰11تحت نشست 

 نیاند. ا حالات مختلف اتصالات پرداخته یریدر نظرگ

نوع اتصالات در  یاثرگذار زانیم یپژوهش، علاوه بر بررس

 ینیب شیپ یبرا یینشست، نمودارها تسازه تح رشکلییتغ

نشست به  -دوران ینشست و منحن -یلنگر خمش یمنحن

مشابه ارائه کرده  یفولاد یها سازه یطراح یعنوان راهنما

 .]10[است 

مختلف در پاسخ  یها اثر خاک ،یگرید محققان

قرار  یابیرا مورد ارز یتفاضل یها ها تحت نشست سازه

ها با استفاده از فنر  خاک یساز مدل ق،یتحق نیدادند. در ا

طور خلاصه،  است. به ساختمان انجام شده  یها گاه هیدر تک

 یها گفت که خاک توان یم قیتحق نیا جیبراساس نتا

تحت نشست،   در سازه یمتفاوت یها پاسخ تواند یمختلف م

 زیمختلف ن یکیژئوتکن طیشرا یبررس نیکند. بنابرا جادیا

نشست، مورد  دهیاز اثر پد گرید یا به عنوان شاخه تواند یم

 .]11[ ردیمطالعه قرار گ

که به عنوان نمونه شرح داده شد،  ییها پژوهش در

در  کیمفاصل پلاست فیها جهت تعر اغلب در آن

 یا لرزه یها نامه نییآ یشنهادهاینشست از پ یساز مدل

پژوهش به طور خاص،  نیاستفاده شده است؛ اما در ا زین

شده و پس از آن تحت  ین بررسابتدا نشست ساختما

پژوهش به  نیقرار گرفته است. در واقع در ا یا لرزه یابیارز

 کنواختیریکه نشست غ شود یمسئله پرداخته م نیا

 یا لرزه یدر پارامترها یریسازه چه تأث کی یمفروض برا

 یالگو ریمختلف نظ یاثر پارامترها نیآن دارد. همچن

قرار  ینشست، تعداد طبقات و عرض دهانه مورد بررس

                                                 
6- Hanna and Chen 
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و  یسخت رینظمهم  یا لرزه یپارامترها ی. برخردیگ یم

و دوران اعضا و  یا لرزه کیمفاصل پلاست لیتشک یالگو

 یبررس زیساختمان تحت نشست ن یریپذ شکل نیهمچن

نشست  یعلاوه بر حالات فرض نی. همچنشود یم

نشست که در  یقعوا لیپروف کیاز  کنواخت،یریغ

 زیدر شهر تهران رخ داده است ن یمسکون یساختمان

که  یسازه هنگام یعملکرد تیتا وضع شود یاستفاده م

 شود، یمختلف دچار نشست م ریها با مقاد تمام ستون

نحوه  ق،یتحق نیدر بخش دوم ا .ردیقرار گ یابیمورد ارز

بخش،  نی. در اشود یها کاملا شرح داده م سازه یساز مدل

 یالگوها ،یمورد بررس یها هندسه سازه لیاز قب یاتیفرض

. در بخش سوم شود یم انیب لینشست و نحوه تحل

ها ارائه شده و  سازه لیحاصل از تحل یها یپژوهش، خروج

. در شود یم حیتشر ها لیقابل استنتاج از تحل جیسپس نتا

حاصل  یریگ جهیو نت یبررس یطور کل به جیبخش آخر، نتا

 .شود یم

 یساز مدل اتیفرض -2

نشست بر  دهیاثر پد یپژوهش به جهت بررس نیا در

، چند SAP2000افزار  ها، با استفاده از نرم رفتار ساختمان

و سپس  یمختلف طراح طیبا شرا یفولاد یقاب خمش

و رفتار آنها در  شود یمختلف به آنها اعمال م یها نشست

 .ردیگ یقرار م یابیو ارز لیبرابر زلزله مورد تحل

 ها هندسه مدل -2-1

با  یفولاد یشش قاب خمش ق،یتحق نیا در

 یمتوسط مطابق مبحث دهم مقررات مل یریپذ شکل

 کنواختیریغ یها و بعد از اعمال نشست یساختمان طراح

. ]19[ شود یم یمختلف، رفتار آنها در برابر زلزله بررس

ها از  ستون یو برا رورقیشکل تIاز مقاطع  رهایت یبرا

و با توجه به  شدهاستفاده  یدر طراح BOXمقاطع 

 رداریو ستون گ ریها، اتصالات ت سازه یجانب یباربر ستمیس

از مبحث ششم  یدر نظر گرفته شده است. جهت بارگذار

و  2111استاندارد  نامه نییساختمان و آ یمقررات مل

، استفاده شده 301 هیاز نشر ل،یجهت انجام انواع تحل

، 1 لمطابق جدو یثقل یبارها ری. مقاد]22-21[ تاس

 است. فرض شده 

 ها وارد بر سازه یثقل یبارها ریمقاد -1 جدول

 بام طبقات نوع بار

Kg/m)بار مرده 
2) 011 ۰11 

Kg/m)بار زنده 
2) 211 1۰1 

Kg/m)بندی  بار تیغه
2) 111 - 

 ۰11 211 (Kg/m)بار دیوارهای پیرامونی 

Kg/m)بار برف 
2) - ۰1 

سه،  یها طبقات، از قاب تیحساس زیآنال جهت

( و الف -1)شکل  کسانی یها چهار و پنج طبقه با دهانه

سه،  یها دهانه، از قاب تیحساس زیآنال یبرا نیهمچن

مطابق ( ب -1چهار و پنج دهانه با طبقات برابر )شکل 

از  یاستفاده شده است. فولاد مصرف 2گذاری جدول  نام

بر  لوگرمیک 2011 (Fy) میبا حداقل تنش تسل ST37نوع 

و طول  3/3ها، ارتفاع طبقات  بوده و در تمام مدل رمربعمت

مورد  یها متر در نظر گرفته شده است. قاب ۰/0ها  دهانه

 یمسکون یو کاربر ادیز یزیخ با لرزه یا مطالعه، در منطقه

 سه فرض شده است. پیخاک ت یدارا

 های آنالیز لمشخصات و شماره مد -2جدول 
 شماره مدل نوع بار

 Model 1 طبقه چهاردهانه  سهقاب 

 Model 2 طبقه چهاردهانه  چهارقاب 

 Model 3 طبقه چهاردهانه  پنجقاب 

 Model 4 دهانه چهارطبقه  سهقاب 

 Model 5 دهانه چهارطبقه  چهارقاب 

 Model 6 دهانه چهارطبقه  پنجقاب 

 الگوهای نشست -2-2

ها تحت نشست  بررسی رفتار سازهجهت 

 11غیریکنواخت، در مرحله اول نشست تک ستونی 

شود.  ی اعمال میانیم یا یکنارهای  ستونسانتیمتری در 

متری سانتی 11پنج و  یستون دونشست  ،در مرحله دوم

شود. در  ای کناری و میانی در نظر گرفته میه در ستون

های سازه تحت یک پروفیل  مرحله سوم، تمام ستون



 کنواختیریتحت نشست غ یفولاد  ساختمان پذیری ظرفیت شکل یابیارز 110

 

 (1013) 2، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

به  که در ساختمانی مسکونی در شهر تهران واقعی نشست

است، قرار   دلیل احداث بنا روی خاک نرم ایجاد شده

، الگوهای نشست 3و  2 گیرد. به عنوان نمونه در شکل می

 .است نشان داده شده 1برای مدل 

  
 )ب( )الف(

 

 طبقاتو )ب(  دهانه)الف( هندسه قاب های مورد مطالعه در آنالیز حساسیت  -1شکل 

    
 )ت( )پ( )ب( )الف(

( نشست دهانه و )ت ( نشست دهانه گوشه، )پب( نشست ستون میانی، )الف( نشست ستون گوشه) ،1انواع نشست در مدل  -2شکل 

 میانی

 نوع تحلیل -2-3

مفاصل جهت بررسی نتایجی نظیر الگوی تشکیل 

آور  ها از تحلیل پوش پلاستیک، ظرفیت و سختی سازه

 شود. استفاده می

 
 1پروفیل واقعی نشست در مدل  -3شکل 

جهت انجام این نوع تحلیل، تغییرمکان هدف 

. ]22[ شود تعیین می 301ها مطابق ضوابط نشریه  سازه

 گرفته شده بام در نظر ها، گوشه طبقه نقطه کنترل سازه

-3رکیب بار بیان شده در بند است. اثرات بار ثقلی نیز با ت

 شود ، در الگوهای بارهای جانبی لحاظ می301نشریه  2-1

های بررسی تحقیق  خلاصه کل حالت ،3جدول  در .]22[

 آورده شده است.
 های بررسی تحقیق خلاصه کل حالت -3جدول 

 های آنالیز مدل پارامترهای مورد بررسی

 حساسیت تعداد دهانه

 طبقه چهار قاب سه دهانه

 طبقه چهار دهانه چهارقاب 

 طبقه پنج دهانه چهارقاب 

 حساسیت تعداد دهانه

 دهانه چهارطبقه  سهقاب 

 دهانه چهارطبقه  چهارقاب 

 دهانه چهارطبقه  پنجقاب 

 حساسیت انواع نشست

 نشست ستون گوشه

 نشست ستون میانی

 نشست دهانه گوشه

 نشست دهانه میانی

 نشست با پروفیل واقعی

دو  باید متناسب با مطابق نشریه، توزیع بار جانبی

 :اعمال شود نوع توزیع زیر به سازه
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توزیع متناسب با شکل مود اول ارتعاش در جهت  -1

 مورد نظر

 یکنواخت توزیع -2

که ساختمان براساس یکی از  صورتی در لبتها

باشد، توزیع دوم  طراحی شده 2111های استاندارد ویرایش

تحقیق با توجه به . بنابراین در این ]21[ ندارد ضرورتی

از توزیع  ،2111 ها براساس استاندارد طراحی ساختمان

در نهایت، باتوجه به اینکه  گردد. نوع اول استفاده می

، جهت تعریف باشند میهای مورد مطالعه فولادی  سازه

گیری رفتار ت مفاصل پلاستیک برای در نظرشخصام

چنین معیارهای پذیرش، از جدول ها و هم غیرخطی سازه

 . ]22[ گردد ، استفاده می301نشریه ۰-3

 روند تحلیل -2-4

صورت است که ابتدا  ها به این تحلیل سازه

ها  واخت به صورت بار غیرخطی به سازههای غیریکن نشست

گیرد. سپس جهت  میشوند و تحلیل صورت  اعمال می

بار پوش )مطابق مراجع گفته ،  ها ای سازه ارزیابی لرزه

 ها ها اعمال و نتایج حاصل از تحلیل ، به سازه شده(

 شود.  استخراج می

 بحث و بررسی نتایج -3

 یب خمشمدل به صورت قا ، ششدر این پژوهش

 طبق مشخصات گفته شده،متوسط  یریپذ شکل با یفولاد

اعمال  هابه آنمختلف  یها نشستسپس  شده، طراحی

تحت نشست مورد تحلیل و  ها سازهعملکرد و  گردیده

 ارزیابی قرار گرفت.

 و دوران اعضا کیمفاصل پلاست لیتشکالگوی  -3-1

 ،ها غیرخطی سازه لیمهم در تحل جیاز نتا یکی

مکان رییبه تغ دنیبعد از رس کیمفاصل پلاست تیوضع

. در همین راستا، پس از باشد یمو دوران اعضا هدف 

، به تفسیر و تحلیل رآو پوش به صورت ها سازه لیتحل

و همچنین دوران  ها سازه کیمفاصل پلاست لیتشک یالگو

ها و  دهانه بامکان هدف پس از رسیدن به تغییر اعضا

های متفاوت نشست پرداخته  طبقات مختلف تحت حالت

 .شود می

و  کیمفاصل پلاست لیتشک یالگو ،در مرحله اول

تفسیر  و دو ستون کیتحت نشست  ،ها سازه دوران اعضای

و شود. در خصوص وضعیت مفاصل پلاستیک  و تحلیل می

تحت نشست با پروفیل واقعی، در قسمت بعد دوران اعضا 

، الگوی 0  در شکل به طور مفصل توضیح داده خواهد شد.

تحت نشست یک و  1تشکیل مفاصل پلاستیک در مدل 

 ستون به همراه حالت بدون نشست نشان داده شده دو

ها حالت الف، وضعیت مفاصل  که در این شکل است

 تیوضعها  پلاستیک سازه بدون نشست و سایر حالت

های  تحت نشست در قسمت سازه کیمفاصل پلاست

های نشست داده  دهد که ستون ن میمختلف سازه را نشا

 ص شدهها مشخ شده در هر حالت با علامت در شکل

در ادامه  . ذکر این نکته ضروری است، نتایجی کهاست 

ها نیز صادق  شود، برای سایر مدل گرفته می 1برای مدل 

ها  است و از نمایش وضعیت مفاصل پلاستیک سایر مدل

 است.  خودداری شده

، نتایج زیر حاصل 0با مقایسه و ارزیابی شکل 

 شود: می

ستونی، مفاصل در هر دو حالت نشست یک و دو  -1

حالت بدون نشست  پلاستیک جدیدی نسبت به

شود. در عین حال، سطوح  در سازه ایجاد می

کند که این  عملکردی بعضی از مفاصل تغییر می

موضوع با تغییر در رنگ مفاصل کاملا قابل 

توان گفت که پدیده  است. در مجموع می مشاهده

نشست وضعیت مفاصل پلاستیک سازه را نسبت 

این  کند. تر می ت بدون نشست، بحرانیبه حال

برای یک حالت از نشست یک  ،۰نتیجه در شکل 

و دو ستون به عنوان نمونه نشان داده شده است 

های الف و ج، وضعیت مفاصل پلاستیک  حالتکه 

 تیوضعهای ب و د  سازه بدون نشست و حالت
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های  تحت نشست ستون سازه کیمفاصل پلاست

دهد. به  ن میمشخص شده در شکل را نشا

اعضای سازه تحت نشست دچار  ،عبارتی دیگر

، دوران 0شکل دوران بیشتری خواهند شد که در 

ها قبل و بعد از که مقایسه آن 1سه تیر از مدل 

سه  تر است، آورده شده است. نشست محسوس

نشان  0تیر انتخابی برای مقایسه دوران در شکل 

 داده شده است.

 تیوضع ،یو دو ستون کیدر هر دو حالت نشست  -2

 در دهانه تحت نشست از طبقه کیصل پلاستامف

اما اثر نشست بر  ،تر است یبحران اریاول تا بام بس

د که این ابی یکاهش م جیمجاور به تدر یها دهانه

موضوع با ایجاد مفاصل پلاستیک جدید یا تغییر 

ه است. این نتیجه ملاحظ ی قابلسطوح عملکرد

ت از نشست یک و دو یک حال ، برای1در شکل 

است که  ستون به عنوان نمونه نشان داده شده

های قبل وضعیت مفاصل  تمهمانند قس

پلاستیک سازه در حالت بدون نشست و دارای 

 نشست با علامت از هم متمایز شده است.

   
 ستون میانینشست  ستون گوشهنشست  حالت بدون نشست

 )الف(

   
 یانینشست دهانه م نشست دهانه گوشه حالت بدون نشست

 )ب(

 دو ستون)ب( و  کی)الف( تحت نشست  1الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک مدل  -0شکل 

    
 )ت( نشست دو ستون )پ( حالت بدون نشست )ب( نشست یک ستون )الف( حالت بدون نشست

 در اثر نشست 1مدل  کیمفاصل پلاستتر شدن وضعیت  بحرانی -۰شکل 
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 )ب( )الف(

 
 )پ(

 23تیر  (و )پ 21تیر  ب() ،10تیر الف()در حالت با و بدون نشست  1مقایسه دوران سه عضو مدل  -0شکل 

  
 

 اعضای انتخابی برای مقایسه دوران -0شکل 

تحت نشست  کیمفاصل پلاست تیوضع -3

گوشه  یها از ستون تر یبحران ،وسط یها ستون

 کیمفاصل پلاست جادیبا ا نیز موضوع نیا است.

 استنتاجقابل  یسطوح عملکرد رییتغ ای دیجد

، برای یک حالت از 9این نتیجه در شکل  است.

نشست یک و دو ستون به عنوان نمونه نشان داده 

های مذکور، دور  لاست. دقت شود در شک شده

دو حالت با مفاصل پلاستیک بحرانی در مقایسه 

های گوشه و میانی، خط کشیده  نشست ستون

تعداد مفاصل  است که طبیعتا حالتی که شده

 است. تر بحرانی بیشتری دارد، در مجموع بحرانی

    
 )ت( نشست دو ستون )پ( حالت بدون نشست )ب( نشست یک ستون )الف( حالت بدون نشست

 دهانه تحت نشستتمام طبقات در  1مدل  کیمفاصل پلاستتر شدن وضعیت  بحرانی -1شکل 
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 یانیشست ستون و دهانه من( ب) نشست ستون و دهانه گوشه )الف( 

 های میانی نشست در اثر 1مدل  کیمفاصل پلاستتر شدن وضعیت  بحرانی -9شکل 

مفاصل  لیتشک یالگو یابیو ارز لی، به تحلادامهدر 

نشست  پروفیل واقعی تحت یها در سازه کیپلاست

تمام  پردازیم. در این حالت از نشست، می کنواختیریغ

مشخص تحت نشست  لیپروف کیسازه با  یها ستون

احتمال رخداد  زین تیدر واقع .رندیگ یقرار م کنواختیریغ

 یچراکه وقت است؛حالات  ریتر از سا حالت محتمل نیا

معمولا تمام  شود، ینشست م دهیمتحمل پد یا سازه

نشست  لیپروف دچار نشست خواهند شد. آن یها ستون

که  یساختمان واقع کی از ،یو بررس لیجهت تحل یانتخاب

 شده یساز هیشب بوده، کنواختیرینشست غ دهیدچار پد

 1مدل  یمرحله، فقط برا نیبه ذکر است ا لازم است.

 زیآنال حالت، نیهدف از انجام ا رایز شود؛ یانجام م

که  یگریمهم د جیو نتا ستین اتدهانه و طبق تیحساس

نظر است. در بررسی اول، ابتدا ، مدشود ادامه گفته میدر 

تغییرشکل سازه تحت بارهای ثقلی و نشست قبل از اعمال 

 یالگو ،11گیرد. در شکل  ای مورد بررسی قرار می بار لرزه

در دو حالت پروفیل  1مدل  کیصل پلاستامف لیتشک

و نشست یک ستون قبل از اعمال بار نشست واقعی 

 .است نشان داده شدهای جهت ارزیابی و مقایسه،  لرزه

با مقایسه و ارزیابی الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک 

ها با  ستوندر دو حالت نشست یک ستون و نشست 

توان گفت  پروفیل واقعی تحت بارهای ثقلی و نشست، می

ناحیه غیرخطی نشست تک ستون، سازه وارد  در که

پلاستیک، در اعضای سازه  شود و تعدادی مفصل می

اما در نشست سازه با پروفیل واقعی  گردد، تشکیل می

و در ناحیه  نشده مورد نظر، سازه وارد ناحیه غیرخطی

به بیان دیگر، وضعیت مفاصل  ماند. خطی باقی می

تر از  بحرانی ،پلاستیک سازه تحت نشست تک ستون

این نتیجه مهم، به پروفیل واقعی نشست است. علت 

شود؛ در واقع  تحت نشست مربوط می حرکت کلی سازه

گیرد، یک  وقتی سازه تحت نشست یک ستون قرار می

شود و همه  مکان زیاد میبخش از سازه دچار تغییر

مکان اعمال شده در بخش محدودی از سازه متمرکز تغییر

نی که سازه تحت پروفیل واقعی مورد نظر شود اما زما می

 شود، کل سازه به یک سمت متمایل شده دچار نشست می

و در نتیجه، مقداری از نشست ایجاد شده به صورت 

کاهد. از  چرخش صلب خواهد بود که از تمرکز تنش می

توان یک نتیجه مهم کلی گرفت که اگر  این بررسی، می

سازه شود، مفاصل بخشی از  نشست باعث حرکت موضعی

شود یعنی دوران  پلاستیک بیشتری در اعضا تشکیل می

اعضا بیشتر خواهد بود و در مقابل اگر نشست باعث 

دوران صلب سازه  حرکت کلی سازه در یک راستا شود،

 شود یدر اعضا م کمتری کیمفاصل پلاست موجب ایجاد

تی ممکن است یعنی دوران اعضا کمتر خواهد بود و ح

خطی نشود. لازم به ذکر است، این ناحیه غیر سازه وارد

استدلال در پدیده نشست یکنواخت نیز قابل ارائه است. 

، وضعیت تمرکز نشست در این دو حالت را 11در شکل 

 توان مشاهده کرد. به صورت شماتیک می

ای به صورت پوش به سازه  در ادامه بررسی، بار لرزه

مورد ارزیابی  سازه ای رفتار لرزه این بارشود و  اعمال می

 گیرد. قرار می
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 ها با پروفیل واقعی ستون نشست )ب( یک ستون نشست )الف(

 ای( تحت بارهای ثقلی و نشست )قبل از ورود بار لرزه 1الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک مدل  -11شکل 

  
 واقعی لیها با پروف ستون نشست )ب( ستون کینشست  )الف(

 در اثر نشستسازه  تغییرشکل شماتیک -11شکل 

مدل  کیمفصل پلاست لیتشک یالگو ،12 شکل در

برای دو حالت نشست متر بام، یسانت ۰1 رمکانییدر تغ 1

ها با پروفیل موردنظر با  یک ستون و نشست تمام ستون

نشان ، xو منفی محور  اعمال بار پوش در دو جهت مثبت

. علت این کار در نظرگیری رفتار است داده شده

برگشتی نیروی زلزله و قضاوت صحیح از رفتار و رفت

 12شکل  سهیو مقا یابیبا ارز باشد. ای سازه می لرزه

شکل سازه با نتیجه رسید که رفتار و تغییر نیبه ا وانت می

طور که در  همان شود. بسیار متفاوت می ،ای اعمال بار لرزه

د بار ومرحله اول در این قسمت مشاهده گردید، قبل از ور

ای وضعیت مفاصل پلاستیک سازه تحت نشست تک  لرزه

اما در این  ؛تر از پروفیل واقعی نشست شد بحرانی ،ستون

ای، الگوی تشکیل مفاصل  مرحله با اعمال بار لرزه

پلاستیک از جهت بار زلزله که به صورت پوش به سازه 

کند و ممکن است در یک  ، پیروی میاست اعمال شده

جهت وضعیت مفاصل پلاستیک تحت نشست تک ستون 

و در جهتی دیگری تحت پروفیل واقعی نشست بحرانی 

توان از این قسمت نتیجه گرفت  می ،شود. به طور خلاصه

که قبل از رخداد زلزله، اگر نشست باعث حرکت موضعی 

ری در ت بخشی از سازه شود، مفاصل پلاستیک بحرانی

سازه ایجاد می شود اما بعد از رخداد زلزله، وضعیت 

توان  مفاصل پلاستیک سازه تابع جهت زلزله است و نمی

 ای کلی ارائه داد. نتیجه

    
 نشست لیپروف( ب) ستون کینشست )الف( 

علاوه بر بارهای ثقلی و ) مثبت و منفی بار پوش مختلفجهت دو اعمال بار پوش در با  1الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک مدل  -12شکل 

  (نشست
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در مرحله دوم از بررسی الگوی تشکیل مفاصل 

های  آنالیز حساسیت دهانه و طبقات در سازه پلاستیک، به

های  در شکل .شود پرداخته میتحت نشست غیریکنواخت 

الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک با تغییر دهانه  ،10و  13

 است و طبقات تحت نشست یک ستون نشان داده شده

سازه در حالت بدون نشست  کیمفاصل پلاست تیوضعکه 

روی ستون  علامتمشخص کردن نشست با  یو دارا

و  سهیبا مقا شده است. زیاز هم متما نشست داده شده،

 ابل استنتاج است:نتایج زیر ق 10و  13ی ها شکل یابیارز

 یالگو ،تعداد دهانه و تعداد طبقات رییبا تغ -1

 یمحسوس رییتغ کیمفاصل پلاست لیتشک

ثیر نسبتا کمی در و پدیده نشست تأ کند ینم

اد دهانه و وضعیت مفاصل پلاستیک با تغییر تعد

دارد. این نتیجه در نشست دو تعداد طبقات 

 ستون و پروفیل واقعی نشست نیز صادق است.

اثر قبل که از  های بخش تمام نتایج گرفته شده در -2

با تغییر حاصل شد،  مفاصل پلاستیکنشست بر 

 تعداد دهانه و تعداد طبقات سازه نیز حاکم است.

   
 )الف(

   
 )ب(

   
 )پ(

 های میانی ستوننشست  ستون گوشهنشست  بدون نشست

 دهانه سه، )ب( چهار و )پ( پنج )الف( سازهالگوی تشکیل مفاصل پلاستیک  -13شکل 

 های ظرفیت منحنی پارامترهای حاصل از لیتحل -3-2

ها که  غیرخطی سازه لیدر تحل دیگر مهم جیاز نتا

مکان رییتغ -هیبرش پا یمنحنقابل تفسیر و تحلیل است، 

علاوه بر  ،ظرفیت یمنحن از .ستها ( سازهظرفیت ی)منحن

 یگرید یتوان پارامترها یم سازه، یکل تیظرف یابیارز

 یها یمنحن در ادامه، کرد. یبررس زیرا ن یسخت رینظ

 مختلف نشست یها ها در حالت از سازه کیهر تیظرف

 یمنحن . لازم به ذکر است،تجزیه و تحلیل خواهد شد

 طبقه بام،متر در یسانت 11 رمکانییها تا تغ سازه ظرفیت

سازه بهتر درک شود و  یرخطیشود تا قسمت غ یم میترس

. این در دیدست آ هب ها از رفتار سازه یتر کامل ینمودارها

 ،ها طبق ضوابط مکان هدف سازهحالی است که تغییر

 لیتشک یالگو یهمانند بررس کمتر از این مقدار است.

پیش از آنالیز حساسیت دهانه و تعداد  ک،یمفاصل پلاست

های  منحنی ی کلیابیو ارز لیبه تحلطبقات در نشست، 
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 .شود میپرداخته  کنواختیریتحت نشست غ یها در سازه ظرفیت

   
 )الف(

   
 )ب(

   
 )پ(

 های میانی ستوننشست  ستون گوشهنشست  بدون نشست

 طبقه )الف( سه، )ب( چهار و )پ( پنجالگوی تشکیل مفاصل پلاستیک سازه  -10شکل 

تحت  1در مدل  های ظرفیت منحنی ،1۰ شکل در

به همراه حالت بدون نشست نشان  مختلفهای  نشست

های الف تا ج به ترتیب  که حالت است هداده شد

های ظرفیت سازه تحت نشست تک ستون، دو  منحنی

های  منحنی .دهد ستون و پروفیل موردنظر را نشان می

قرمز رنگ، منحنی ظرفیت سازه در حالت بدون نشست و 

های  ها در حالت ها، منحنی ظرفیت سازه سایر منحنی

کدام متناسب دهد که رنگ هر مختلف نشست را نشان می

های سازه است.  با رنگ دوایر کشیده شده در پای ستون

 های ظرفیت ، منحنیقبلهمانند بخش  است، لازم به ذکر

 ،گرفته شده گردد و نتایج بررسی می 1مدل  یبرافقط 

  .صادق است زینها  مدل ریسا یبرا

 ریز جینتا ،1۰ شکل ینمودارها سهیو مقا یابیا ارزب

 :قابل ارائه است

 سازهنهایی  تیظرفدر هر سه حالت نشست،  -1

ثیری در ، نشست تأبه بیان دیگر کند. تغییر نمی

این  ،الف -10ظرفیت نهایی سازه ندارد. در شکل 

به  1مدل  ستون کیحالت نشست  یبرانتیجه 

 .است عنوان نمونه نشان داده شده

سازه کاهش  یسختممکن است با اعمال نشست،  -2

های  نتیجه با کاهش شیب منحنی نیا ابد؛ی 

ظرفیت در سازه تحت نشست نسبت به حالت 

 -10بدون نشست قابل استنتاج است. در شکل 

مدل  ستون کیحالت نشست  یبرا، این نتیجه ب

لازم به  است. به عنوان نمونه، نشان داده شده 1

 زلزله یبرگشتو رفت گیری اثرذکر است با در نظر

 یسختدر بعضی حالات نشست، ممکن است 

، با سختی اولیه برابر شود ولی سازه در یک جهت



 کنواختیریتحت نشست غ یفولاد  ساختمان پذیری ظرفیت شکل یابیارز 112

 

 (1013) 2، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

از آنجا که همواره حالت بحرانی سازه در زلزله 

توان گفت که ممکن  باید در نظر گرفته شود، می

در  است سختی سازه در اثر نشست کاهش یابد.

تحت  1نمودارهای ظرفیت مدل  ،10شکل 

نشست تک ستون با در نظرگیری اثر 

 برگشتی زلزله آورده شده است.و رفت

 
 )الف( نشست یک ستون

 
 نشست دو ستون)ب( 

 
 پروفیل نشست )پ(

  1مدل  تیظرف یها یمنحن -1۰شکل 

 
 )الف(

 )الف( عدم تغییر ظرفیت نهایی سازه و )ب( کاهش سختی سازه در اثر نشست -10شکل 
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 )ب(

 ادامه -10شکل 

 
 وبرگشتی زلزله رفت در نظرگیری اثر -10شکل 

های ظرفیت، ابتدا  منحنی در مرحله دوم از بررسی

آنالیز حساسیت دهانه و سپس به آنالیز حساسیت  به

های تحت نشست غیریکنواخت   طبقات در سازه

  .پردازیم می

های ظرفیت سازه با تغییر  ، منحنی11در شکل 

 نشان داده شده است.دهانه در انواع نشست یک ستون 

سازه در  تیظرف یقرمز، منحن یها یمنحنقبل،  همانند

 تیظرف یمنحن ها، یمنحن ریحالت بدون نشست و سا

دهد که  یمختلف نشست را نشان م یها ها در حالت سازه

 یشده در پا رسم ریکدام متناسب با رنگ دوارنگ هر

 توان به نتایج زیر ، می11 با تحلیل شکل .ها است ستون

 اشاره کرد:

سازه  یسختدر نشست  یاثر منف ،دهانه شیبا افزا -1

پدیده نشست در  ،به بیان دیگر .شود یکمتر م

های عریض، اثرگذاری کمتری دارد. این  سازه

نتیجه در نشست دو ستون و پروفیل واقعی 

، با ادغام 19 نشست نیز صادق است. در شکل

های دارای دهانه  های ظرفیت سازه منحنی

مختلف در یک نمودار تحت پدیده نشست، این 

 است. نتیجه مهم به خوبی مشخص شده

های قبل که از  تمام نتایج گرفته شده در قسمت -2

تغییر منحنی ظرفیت سازه با اعمال نشست 

 حاصل شد، با تغییر تعداد دهانه نیز حاکم است.
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 )الف( سازه سه دهانه

 
 سازه چهار دهانه)ب( 

 
 )پ( سازه پنج دهانه

 یک ستون نشستدر اثر ها  منحنی ظرفیت سازه -11شکل 

 
 اثر نشست با افزایش تعداد دهانهکاهش  -19شکل 
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آنالیز  های ظرفیت، به در ادامه بررسی منحنی

در  پردازیم. می های تحت نشست حساسیت طبقات در سازه

های ظرفیت سازه با تغییر طبقات در  منحنی، 21شکل 

 یها یمنحناست.  انواع نشست یک ستون نشان داده شده

سازه در حالت بدون نشست و  تیظرف یرنگ، منحنقرمز

 یها ها در حالت سازه تیظرف یمنحن ها، یمنحن ریسا

دهد که رنگ هرکدام متناسب  نشست را نشان میمختلف 

با  سازه است. یها‌ستونی شده در پا دهیکش ریرنگ دوا با

 شود: نتایج زیر حاصل می 21مقایسه و تحلیل شکل 

تعداد  شیبا افزابرخلاف آنالیز حساسیت دهانه،  -1

 بیشترسازه  ینشست در سخت یاثر منف طبقات،

اثرگذاری پدیده نشست در  ،به بیان دیگر .شود یم

های مرتفع، بیشتر است. این نتیجه در  سازه

نشست دو ستون و پروفیل واقعی نشست نیز 

های  ، با ادغام منحنی21صادق است. در شکل 

های دارای طبقات مختلف در یک  ظرفیت سازه

به  ر تحت پدیده نشست، این نتیجه مهمنمودا

 است. خوبی به تصویر کشیده شده

قبل که از های  تمام نتایج گرفته شده در قسمت -2

تغییر منحنی ظرفیت سازه با اعمال نشست 

 حاصل شد، با تغییر تعداد دهانه نیز حاکم است.

 
 طبقه )الف( سازه سه

 
 طبقه)ب( سازه چهار 

 
 طبقه)پ( سازه پنج 

 یک ستوننشست منحنی ظرفیت سازه ها در اثر  -21شکل 
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 نشست با افزایش تعداد طبقاتافزایش اثر  -21شکل 

 پذیری شکل -3-3

ای  یکی دیگر از پارامترهای مهم ارزیابی لرزه

در این  هنگام زلزله است. آنها پذیری ها، شکل سازه

سازه در  پذیری پژوهش نیز به تحلیل و مقایسه شکل

 ،یبه طور کل ت پرداخته شده است.بدون نشس با و حالت

 یسازه، ابتدا منحن یریپذ شکل تیظرف یبررس یبرا

 ،کار نیا یبرا .ودش یخطدو دیمربوط به سازه با تیظرف

روش  ،یئولپاو  یستلیروش پر لیاز قب یمختلف یها روش

مقاله از  نیوجود دارد که در ا انگیمعادل، روش  یانرژ

 یروش، منحن نیاستفاده شده است. طبق ا انگیروش 

 ریرسم شود که سطح ز یطور دیبا ت،یظرف یدوخط

برابر  کینمودار محدوده الاست ریبا سطح ز یخطنمودار دو

 تیظرف یکردن منحن ینحوه دوخط ،22شود. در شکل 

بدون نشست به عنوان نمونه آورده حالت  در 1سازه مدل 

 شده است.

 
در حالت  1دوخطی کردن منحنی ظرفیت مدل  -22شکل 

 بدون نشست به روش یانگ

 ت،یظرف یها یکردن منحن یدوخط ندیانجام فرآبا 

متناظر با آن  ییجا و جابه میبرش تسل مهم یرامترهاپا

(Δy  وVy) کیکه فقط رفتار الاست یو برش سازه هنگام 

دست  هب (VEو  ΔEمتناظر با آن ) ییجا داشته باشد و جابه

 .دیآ یم

، نسبت تیظرف یکردن منحن یخطاز دو پس

 ریدهند از فرمول ز ینشان م μکه آن را با  یریپذ شکل

 :قابل محاسبه است

(1) E

y







 

در حالت بدون  یریپذ شکلنسبت  سهیمقا جینتا

، 1سازه مدل  یو دو ستون برا کینشست و تحت نشست 

 .قابل ارائه است 23شکل به صورت 

 
در حالت بدون نشست و  1مدل  یریپذ شکلنسبت  -23شکل 

 و دو ستون کیتحت نشست 

قابل استنتاج است،  جیهمانطور که از نتا

 است. افتهیسازه تحت نشست کاهش  یریپذ شکل
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 گیری نتیجه -4

براساس مطالعات انجام شده در این تحقیق به طور 

توان گفت که نشست غیریکنواخت در پاسخ  کلی می

کند. تغییر  ایجاد میها آثار نامطلوبی  ای سازه لرزه

و  الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک پارامترهایی از قبیل

و سختی سازه از جمله  پذیری شکل ، ظرفیتدوران اعضا

باشد. به طور  ها می ثیرات منفی این پدیده بر سازهتأ

ای  نتایج حاصل از ارزیابی و تفسیر پاسخ لرزه ،خلاصه

نشست  های مورد بررسی در برابر حالات مختلف سازه

های مورد مطالعه در این  در بازه سازه غیریکنواخت

 باشد: به شرح زیر می ،پژوهش

نشست غیریکنواخت وضعیت مفاصل پلاستیک  -1

تر  سازه را نسبت به حالت بدون نشست، بحرانی

کند که این موضوع با ایجاد مفاصل پلاستیک  می

جدید یا تغییر سطوح عملکردی مفاصل 

 شود. پلاستیک، نمایان می

نشست در دهانه تحت  کیصل پلاستامف تیوضع -2

اما اثر  ؛تر است یبحران اریبس ،اول تا بام از طبقه

کاهش  جیمجاور به تدر یها نشست بر دهانه

 د.ابی یم

تحت نشست  کیمفاصل پلاست تیوضع -3

 یها ستوننشست تر از  یبحران مرکزی یها ستون

، های مرکزی ؛ زیرا نشست ستونگوشه است

ثیر قرار اعضای بیشتری از سازه را تحت تأ

 دهد. می

وضعیت مفاصل پلاستیک سازه تحت بارهای ثقلی  -0

ای( در  و بارهای نشست )قبل از ورد بار لرزه

تر از  های نشست یک و دو ستون بحرانی حالت

است که علت پروفیل واقعی نشست مورد مطالعه 

تحت نشست مربوط  آن، به حرکت کلی سازه

اما بعد از اعمال بار زلزله، مشاهده  ،شود می

شود که وضعیت مفاصل پلاستیک سازه تابع  می

 جهت زلزله است.

 با تغییر تعداد دهانه و تعداد طبقات، الگوی -۰

تشکیل مفاصل پلاستیک تغییر محسوسی 

ثیر نسبتا کمی در نشست تأ کند و پدیده نمی

وضعیت مفاصل پلاستیک با تغییر تعداد دهانه و 

  تعداد طبقات دارد.

کاهش نشست  اثرسازه در  پذیری شکل ظرفیت -0

 یابد. می

های مختلف، ظرفیت  با اعمال نشست در حالت -0

ثیری کند، یعنی نشست تأ نهایی سازه تغییر نمی

 در ظرفیت نهایی سازه ندارد.

گیری ممکن است با در نظرنشست غیریکنواخت،  -1

باعث  وبرگشتی زلزله، در یک جهت اثر رفت

  سختی سازه شود. کاهش

کاهش با افزایش دهانه، اثر منفی نشست در  -9

پدیده  ،به بیان دیگر .شود کمتر می سختی سازه

های عریض، اثرگذاری کمتری  سازه نشست در

 در محدوده مطالعه این پژوهش(.) دارد

در  با افزایش تعداد طبقات، اثر منفی نشست -11

به بیان  .کاهش سختی سازه بیشتر می شود

های بلندتر  اثرگذاری پدیده نشست در سازه ،دیگر

 در محدوده مطالعه این پژوهش، بیشتر است.
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