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Following abnormal events, identification of load redistribution pattern in 

the load-bearing elements is an important issue in the field of structural 

engineering. As a possible event, one can imply to initiation of excavation-

induced large differential settlements under the columns of common 

reinforced concrete (RC) moment frames. A large portion of existing 

literature have studied the effect of single-column settlement scenarios or 

tunnel-induced ground movements on 2D frames, however. Using two 

series of real ground surface settlement profiles (called medium and 

large) representing deep excavation adjacent to the construction site, 8 

analysis cases were defined to gradually impose differential settlements 

under the columns in this paper. Apart from different 3D settlement 

profiles, the structure was assumed to be located on the corner or center 

of excavation edge, and two directions were also considered for the 

building plan. Based on the findings of the numerical models, the axial 

compressive force significantly decreased in a series of highly settled 

columns. Also the columns which were relatively far from the location of 

maximum settlement made key contribution to redistribution of loads. 

Moreover, a large number of columns experienced tensile axial forces in 

some of the cases with larger surface settlement imposed. The change in 

the direction of beam flexural moments in conjunction with some columns 

(not limited to the column having the largest settlement) shed light on 

possibility of damage in an extensive area of the building plan. 
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های نشست سه قاب خمشی بتن آرمه در اثر اعمال پروفیل الگوی بازتوزیع بارها در

 بعدی ناشی از گودبرداری 
 *2علیرضا پاچناری ،1مهدی آرزومند

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی سازه، دانشکده مهندسی، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران1
  استادیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران -2

 چکیده
حوادث  یکی از مسائل مهم در حیطه مهندسی سازه، شناخت الگوی بازتوزیع نیروهای داخلی در اجزای باربر ساختمان پس از مواجهه با

های خمشی بتنی متداول در های تفاضلی ناشی از گودبرداری در مجاورت قابتوان به بروز نشستنامعمول است. از جمله این وقایع می
های موجود صرفا به بررسی نشست در زیر یک ستون پرداخته و یا بر ای از پژوهشنواحی شهری اشاره نمود. با این وجود، بخش عمده

ند. در این مقاله، با استفاده از دو سری پروفیل اهای دو بعدی تمرکز نمودههای شهری بر روی قابهای مربوط به عبور تونلاثرات پروفیل
حالت مختلف تحلیلی، مقادیر نشست تفاضلی به  8های متوسط و بزرگ( و تعریف نشست واقعی متناظر با انجام گودبرداری عمیق )با نام

بعدی انتخابی، برای موقعیت  3های نشست ها اعمال شدند. بدین منظور، علاوه بر پروفیلهر یک از ستون صورت گام به گام در زیر
قرارگیری سازه نسبت به لبه گود دو وضعیت )در گوشه یا بر روی محور تقارن( و برای راستای پلان ساختمان نیز دو حالت در نظر گرفته 

-های با نشست زیاد، ستونای از ستونزمان با کاهش شدید نیروی محوری فشاری در مجموعههای عددی، همهای مدلیافته شد. بر پایه

ای در بازتوزیع بارها ایفا نمودند. علاوه بر این، دارای حداکثر نشست نیز نقش قابل ملاحظه های غیرمجاور و غیر هم محور با ستون
ها منجر گردید. همچنین تغییر علامت لنگر ر تعداد زیادی از ستونتحمیل پروفیل نشست بزرگ در برخی از حالات به ایجاد کشش د

های سازه، احتمال بروز خمشی تیرها در حداقل یکی از وجوه محل اتصال به ستون دارای نشست حداکثر و نیز در مجاورت سایر ستون
 آسیب در محدوده وسیعی از پلان را آشکار ساختند.
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 مقدمه -1

تحقیقات زیادی در زمینه نحوه انتقال بارها پس از حذف یک یا چند ستون از سازه صورت گرفته و مشخص شده که چنانچهه سهازه 

روی آن در بین اعضای باربر قائم قادر به حفظ پایداری خود باشد، بار تحمل شده توسط ستون محذوف عمدتا به کمک تیرهای پل زننده بر 

های قاب خمشهی در مواجههه بها های موجود در مورد نحوه رفتار و بازتوزیع بار در المان[. با این حال پژوهش1-2گردد ]مجاور بازتوزیع می

-[. اگرچه این نشست3-5های شهری است ]های دو بعدی در اثر عبور تونلهای تفاضلی قابل توجه فنداسیون محدود به ارزیابی قابنشست

ههای ها ممکن است در اثر عوامل دیگری از قبیل تغییر خواص خاک در نقاط مختلف، وجود خاک دستی و یا چاه در زیر سازه و عبور تونهل

ز سهایر های جدی در اثر انجام گودبرداری عمیق در مجاورت سازه خصوصا در نواحی پر تراکم بهیش ا[ اما بروز آسیب6شهری ایجاد گردند ]

های متداول شهری را تشکیل داده و اغلهب جزئیهات های خمشی بتنی بخش زیادی از سازه[. از آنجا که قاب7-8کند ]عوامل خودنمایی می

ههای خمشهی بهاز در شود، بررسی رفتار قهابخاص به کار رفته برای دیوارهای پرکننده مانع از تاثیر کامل آنها در پدیده نشست تفاضلی می

 [.0ها از اهمیت خاصی برخوردار است ]گاهتغییرمکان قائم تکیهبرابر 

-های سازه تاکنون مورد توجه محققین بسیاری بوده است. از جمله مطالعات عددی مهیمسئله نشست موضعی در زیر یکی از ستون

لی سازه در اثر نشست تفاضلی بسیار کوچهک ای از تغییرات در نیروهای داخ[ را ذکر کرد که به برآورد ساده13توان پژوهش آگراوال و هورا]

هها، [ نیز با استفاده از تحلیل الاستیک یک قاب پرتال بتنی مرجع، اثر پارامترهای سهختی تیرهها و سهتون11پرداخته است. لهری و گارگ]

انهد. در پهژوهش لهین و ردهمیلی متر را بررسهی و گهزارش که 13تعداد دهانه و طبقات بر نیروهای داخلی ناشی از نشست تفاضلی به میزان 

های مختلف گوشه، کنهار و میهانی میلی متری در موقعیت 25طبقه تحت اثر نشست تفاضلی  13[ یک سازه بتنی قاب خمشی 12همکاران]

ونهه گهای مجاور محل اعمال نشست، هیچبه صورت جداگانه پرداخته شده و با وجود تغییرات قابل ملاحظه در الگوی نیروهای داخلی دهانه

میلیمتری را به  75[ نشست نهایی قابل توجه 13لین] های بسیار بزرگتر،رفتار غیرالاستیکی مشاهده نشد. نظر به محتمل بودن بروز نشست

 30زیر یک ستون میانی از یک قاب خمشی بتن آرمه اعمال نموده و نشان داد که اولین مفصل پلاستیک در تیر طبقه اول به ازای نشسهت 

[ بها اسهتفاده از 10یابد. در پژوهشی دیگر، پاچناری و همکهاران]ها گسترش میکل گرفته و رفتار غیرارتجاعی با افزایش نشستمیلیمتری ش

ههای مختلهف گوشهه، کنهاری و میهانی پهلان در موقعیهت تحلیل غیرخطی به ارزیابی اثر اعمال تدریجی نشست تفاضلی در زیر یک سهتون

های طبقه اول سازه دریافتند که با اعمال نشست به یک ستون، سههم م به گام نیروهای محوری در بین ستونپرداخته و با پایش بازتوزیع گا

-های مجاوری که با ستون مذکور در یک قاب قرار دارند و نشست چنهدانی را متحمهل نمهینیروی محوری فشاری آن عمدتا در بین ستون

ن داد که لنگر خمشی تیرهای پل زننده بر روی تک ستون مواجه بها نشسهت، در محهل های ایشان همچنین نشاگردد. یافتهشوند توزیع می

ترین مطالعهات آزمایشهگاهی در گیرند. از جمله کاملخوردگی قرار میاتصال با آن، نهایتا با تغییر علامت مواجه شده و تیرها در معرض ترک

[ اشاره نمود. ایشان در بخشی از تحقیق مذکور، با ساخت یهک 15ران]توان به پژوهش یی و همکاحیطه اعمال نشست به زیر یک ستون می

بعدی، تغییرات نیروی محوری ایجاد شده در ستون میانی طبقه اول آن را بهر حسهب خیهز حهداکثر انهدازه  2مدل مقیاس شده از یک قاب 

ای از یک سازه چهار طبقهه بهود بخش مقیاس شده[ نیز از یک قاب بتنی مسلح یک طبقه که در واقع 16گیری شده ارائه نمودند. رن و یان]

 های گوشه و کناری پلان سازه استفاده کردند. هایی در موقعیتبرای بررسی اثرات نشست تفاضلی در زیر ستون

[ بها 17نخستین تلاش معتبر برای ارائه روابط تجربی جهت تخمین الگوی نشست زمین مجاور گهودبرداری توسهط اوو و همکهاران]

[ روابطهی نسهبتا جهامع و در عهین 18مورد گودبرداری واقعی صورت پذیرفت. چندی بعد، سیه و اوو] 13های میدانی مربوط به ر دادهتکیه ب

خطی حاصله،  3حال ساده برای تعیین پروفیل دو بعدی نشست سطح زمین در امتداد خط گذرنده از محور تقارن گود ارائه نمودند. پروفیل 

[ 10نماید. مطالعات کانگ و همکهاران]ها معرفی میی دو برابر عمق گودبرداری از لبه گود را تحت بیشترین تغییرشکلنواحی تا فاصله تقریب

های ثبت شده تعدادی از موارد گودبرداری واقعی، روابط سیه و اوو را تایید و پیشنهادهایی برای افزایش دقهت آن مطهرن نمهود. بر پایه داده

ی دستیابی به پروفیل نشست با دقت مناسب نیازمند تخمین مناسبی از نشست حداکثر زمین بودند تا اینکهه در یهک البته این روابط نیز برا

مهورد گهودبرداری ثبهت شهده، مهدلی نیمهه  31مورد گودبرداری فرضهی و  100[ با تحلیل 23پژوهش جامع دیگر توسط کانگ و همکاران]
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برای ارزیابی حداکثر تغییرشکل دیوار، حداکثر نشست زمین و پروفیهل نشسهت بهه دلیهل گهودبرداری پیشهنهاد  KJHHتجربی تحت عنوان 

 3ههای نشسهت [ زمینه برای ترسهیم پروفیهل21گردید. با افزودن تاثیر گوشه گود بر شکل پروفیل نشست تفاضلی توسط فاینو و همکاران]

ههای ی شهری چندان با واقعیت سهازگار نیسهت. در واقهع، ایشهان بها تجمیهع دادهبعدی فراهم شد چرا که فرض محدود بودن عرض گودها

زمین در راسهتای  های جابجاییگیری شده موجود از تغییرشکل زمین با نتایج شبیه سازی عددی، روابطی تجربی برای تخمین پروفیلاندازه

  عمود بر دیواره گود و با فواصل مختلف از گوشه گود ارائه نمودند.

های خمشی واقع در مجهاورت گودههای بها عهرض بعدی نحوه بازتوزیع بار در قاب 3ا توجه به توضیحات ارائه شده، موضوع بررسی ب

ها )بر طبهق پروفیهل محدود چندان مورد توجه قرار نگرفته است. لذا در این پژوهش تلاش شده است تا ارتباطی بین نشست تفاضلی ستون

از این رو ابتدا جزئیات طراحهی  آنها از یک سو و تغییرات در الگوی لنگر خمشی تیرها از سوی دیگر برقرار شود. نشست( با بازتوزیع بارها در

شود. سهسس بها های آن با الگوی کلی ساخت و ساز شهری ایران سازگار باشد معرفی مییک قاب خمشی بتنی که فرضیات طراحی و ویژگی

های گزارش شهده در یهک نمونهه های عددی، نتایج با یافتهه منظور اطمینان از صحت عملکرد مدلو بSAP2000 [22 ]افزار استفاده از نرم

های برداشهت شهده از نشست تفاضلی بر پایه داده پروفیل شود. در ادامه دو نمونهآزمایشگاهی موجود مقایسه شده و مدل عددی کالیبره می

گردد. در گام بعهدی، بها توجهه بهه متغیهر در نظهر گرفتهه شهدن موقعیهت و جههت میگودبرداری در مجاورت سازه از مراجع معتبر معرفی 

های نشست انتخاب شده تعیین شده و بهه زیهر گاهی متناظر از روی پروفیلهای تکیهقرارگیری سازه نسبت به محور تقارن لبه گود، نشست

افهزار اسهتفاده شهده اسهت. در ها در نرمطع فایبر در تیرها و ستونهای غیرخطی با مقاگردند. بدین منظور از مدلاعمال می های سازهستون

ها بررسی شده و تغییر در الگوی لنگر خمشی تیرها و تشکیل مفاصل پلاستیک در اثر اعمهال نحوه بازتوزیع نیروی محوری در ستوننهایت، 

 گیرد. مورد ارزیابی قرار میمقادیر نشست تفاضلی متناظر با پروفیل نشست 

 

مشخصات سازه مطالعه موردی -2  

 3متری در یهک راسهتا و  0.5دهانه  0طبقه با پلان منظم ) 5سازه انتخاب شده برای مطالعه موردی در این پژوهش، یک ساختمان 

باشهد. بهتن مصهرفی دارای اسکلت بتنی با قاب خمشی متوسط در هر دو جهت می متری در راستای دیگر( در شهر تهران است که 6دهانه 

مگاپاسهکال( و ارتفهاع خهالص طبقهات  033با مقاومت جاری شدن ) S400آرماتورهای طولی از نوع  مگاپاسکال، 25دارای مقاومت مشخصه 

کیلونیوتن بهر مترمربهع و بهار دیوارههای پیرامهونی  1.5و  2متر است. لازم به توضیح است که بارهای زنده طبقات و بام به ترتیب  2.8برابر 

نشان داده شده است. در پایان فرایند طراحهی،  1سازه مورد بررسی در شکل  کیلونیوتن بر متر لحاظ گردیده است. هندسه 6طبقات معادل 

ها طوری اختیار شده که علاوه بر معیار مقاومت، معیار تغییرشکل جانبی طبقات را نیهز بهرآورده نمایهد. بهدین منظهور مقاطع تیرها و ستون

مشخصات آرمهاتور طهولی  1 میلیمتر در تمامی طبقات استفاده شده است. جدول 033میلیمتر و پهنای  633رتفاع برای تیرها از مقاطع با ا

 .کنداعضای سازه را ارائه می



 ایرانانجمن مهندسی سازه                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب

 

 22 تا 5، صفحه 1000، سال 10 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  9

 

 

 : پلان سازه در نظر گرفته شده برای انجام مطالعه موردی1شکل 
 

 طبقات مختلف: مشخصات آرماتور طولی اعضای سازه  در 1جدول 

 تیر ستون 

ی شماره

 طبقه
ر( ابعاد )میلیمت  آرماتور طولی 

 آرماتور طولی سراسری*

متری 6دهانه  متری 5/0دهانه    

1 553 16Ø25 3:  )بالا Ø 22 )0 Ø22   :3پایین Ø22 1: )بالا Ø 22 )3 Ø22  :3پایین Ø22 

2 533 12Ø25 2:  )بالا Ø 22 )0 Ø22  :1)پایین Ø 22) 3 Ø22 2:  )بالا Ø 22  )2 Ø22  :3پایین Ø22 

3 533 8Ø25 1:  )بالا Ø 22 )0 Ø22   :3پایین Ø22 1: )بالا Ø 22  )3 Ø22   :3پایین Ø22 

0 053 8Ø25 1: )بالا Ø 23 )3 Ø23   :3پایین Ø23 1: )بالا Ø 23 )3 Ø23   :3پایین Ø23 

5 053 8Ø25 3: بالا Ø23   :3پایین Ø23 3: بالا Ø23   :3پایین Ø23 

 .تقویتی مورد نیاز برای انتهای تیرها در داخل پرانتز گزارش داده شد استمقادیر آرماتورهای  *

 صحت سنجی و مدلسازی -3

طبقهه  3، مربهوط بهه 2های عددی این پژوهش، مطابق شکل مدل آزمایشگاهی مقیاس شده مورد استفاده برای صحت سنجی مدل

سهازی اثهر بهار ثقلهی  [. در قاب مذکور بهرای شهبیه15شده است ] طبقه است که پیشتر توسط یی و همکاران ساخته 8پایینی از یک قاب 

کیلونیوتن توسط یهک جهک هیهدرولیکی در طبقهه سهوم  130های بالایی، ابتدا یک بار قائم ثابت رو به پایین به مقدار مربوط به وزن بخش

ههای مکهانیکی واقهع در بهاربرداری از جهک به کمک C3اعمال شده است. سسس فرآیند اعمال نشست گام به گام و فزاینده در محل ستون 

 طبقه اول صورت پذیرفته است.
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 [11: نمایش شماتیک روند بارگذاری و اعمال نشست در مدل آزمایشگاهی مورد استفاده برای صحت سنجی ]2شکل 

ر اعضهای قهاب، از طریهق های عددی، ابتدا هندسه نمونه آزمایشگاهی مورد بحث با توجه به جزئیات آرماتورگذاری موجود ددر مدل

در  C3گهاه سهتون ساخته شده و سسس نسبت به آزاد کردن درجهه آزادی انتقهالی تکیهه SAP2000افزار کاربرد مقاطع با المان فایبر در نرم

در زیهر آن  Iterative event to eventراستای قائم و اعمال جابجایی فزاینده از طریق انجهام تحلیهل اسهتاتیکی غیرخطهی بها گزینهه 

های کوچک تحلیل و اسهتفاده از رویکهرد تکهرار در روش حل مذکور، فرض وقوع انحراف کوچک از رفتار خطی در بین گامشود. مبادرت می

از مهمترین امتیازات مقاطع فایبر باید به امکهان لحهاظ نمهودن انهدرکنش نیهروی [. 22شود ]شونده برای دستیابی به تعادل به کار برده می

ری و لنگر خمشی و وجود زمینه بروز رفتار غیرخطی در هر بخشی از طول المان و نیز قسمتی از مقطع عضو اشاره نمود. بهدین منظهور محو

از طول نسهبی عضهو اختصهاص داده شهده  05/3و  7/3، 5/3، 3/3، 35/3مقطع فایبری در نقاط  5سازه  های تیر و ستونبه هر یک از المان

و منحنهی رفتهار آرماتورههای طهولی از روابهط [ 23]کرنش پوشش و هسته محصهور شهده بتنهی از روابهط منهدر-شمنحنی رفتار تناست. 

ارائه شده است. همچنین از عملکرد کششی بتن نیز  3استخراج و در شکل  تحت عنوان مدل ساده SAP2000افزار پیشنهادی موجود در نرم

اثرات محصورکنندگی آرماتورهای عرضی در ارتقای رفتار هسهته بتنهی مقهاطع تیهر و لازم به توضیح است که اعمال صرفنظر گردیده است. 

کرنش متناظر صورت گرفته و نهایتا بهه ههر یهک از تارههای مقهاطع -ها و ترسیم منحنی تنشستون با تعیین فواصل و تنش تسلیم خاموت

ها )با دیده نشده است اما با محاسبه ظرفیت برشی ستون بتنی هسته تخصیص یافته است. اگرچه خسارات ناشی از برش مستقیما در تحلیل

استفاده از کرانه پایین مقاومت مصالح( و مقایسه آنها با تقاضای برش در اثر اعمال پروفیل نشست )بهه دسهت آمهده از پهوش نتهایج تحلیهل 

 غیرخطی( نسبت به عدم وقوع شکست برشی در اعضا اطمینان حاصل شده است.

به انهدازه تقریبهی  های فایبر برای آرماتورهای طولی برابر با سطح مقطع آرماتور و برای بتن پوسته )کاور( و هستهانابعاد انتخابی الم

مشهابهت  0میلیمتر )در هر دو مدل عددی صحت سنجی و سازه اصلی مطالعه موردی( در نظر گرفته شده است. بر مبنای شکل  25در  25

ههای مهدل آزمایشهگاهی درسهتی عملکهرد کلهی بجایی قائم پیش بینی شده توسط مدل عددی با دادهجا -قابل توجه نمودار نیروی محوری

 نماید.های عددی برای ارزیابی پدیده نشست تفاضلی را تایید میمدل
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 کرنش آرماتورهای طولی -های مدل صحت سنجی )ب( نمودار تنش: )الف( نمایش مقطع فایبر در ستون3شکل 

 هاپوسته و محصور شده برای هسته مقطع ستونمحصور نشده برای  رفتاری مصالح بتنهای )ج( مدل 

 

  در مدل عددی صحت سنجی با نمونه آزمایشگاهی یی و همکاران C3جابجایی قائم ستون -: مقایسه نمودار نیروی محوری4شکل 

 معرفی سناریوهای اعمال نشست تفاضلی -4

 شده برای زمین های نشست تفاضلی انتخابپروفیل -4-1

 در این تحقیق به منظور بررسی و ارزیابی اثرات نشست تفاضلی قائم بر رفتار قاب خمشی بتن آرمه مطالعه موردی، از دو سهری داده

گسسته کاملا متفاوت )از لحاظ میزان نشست حداکثر ایجاد شده در زمین مجاور گود( مربوط به گودهای واقعی پایش شده توسهط کانهگ و 

بهه  KJHHبینی نشست از جمله مدل معتبر های تجربی پیشهای واقعی پیشتر برای توسعه مدلاستفاده شده است. این داده ]23[ان همکار

ها، نیاز به از پهیش مشهخص بهودن حهداکثر نشسهت زمهین آنست که بر خلاف بسیاری از روش KJHHکار رفته است. از امتیازات مهم مدل 

(∆v maxندارد. لازم به تو )وجهود زمهین بکهر در مجهاورت  های معتبر تخمین نشست بر پایهضیح است که روابط مطرن شده در تمامی روش

هها و رفتارههای متنهوع، لحهاظ نمهودن اثهر وزن ها با ویژگیای از ساختمانباشد. به بیان دیگر، به دلیل امکان احداث طیف گستردهگود می

های تفاضهلی )و نهه مطلهق( در زیهر ها مرسوم نبوده و همواره چنین فرض شده که اندازه نشستهای واقع در مجاورت گود در این روشسازه

های نسهبتا سهخت و ها مستقل از وزن سربار اضافی ناشی از ساخت و ساز در مجاورت گود باشد. کاربرد چنین فرضی خصوصا در زمینسازه

کنهد بهرای درک زه تا حد بسیار زیادی از پروفیل نشست زمین متابعهت مهیهای نه چندان بلند که در آنها الگوی نشست سابرای ساختمان

، اثر جابجایی افقی ساختمان مجاور گهود ]27[های بوسکاردین . مطابق بررسی]20-26[تواند قابل قبول تلقی گردد رفتار کلی ساختمان می

قابل صهرفنظر اسهت. همچنهین در نمودارههای پیشهنهاد شهده  های سازه در امتداد عمود بر لبه گودنیز در صورت وجود شناژ و تعدد دهانه
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های طراحی نیز، مولفه افقی نامههای منطبق بر ضوابط آیینتوسط حلیم برای ارزیابی آسیب ناشی از انجام گودبرداری در مجاورت ساختمان

 .]28[ها ناچیز در نظر گرفته شده استجابجایی در پای ستون

بعهدی  2نشست مذکور لزوما در محل پای ستونهای سازه مطالعه موردی در دسترس نیستند، ابتدا پروفیل  از آنجا که دو سری داده

بهرای اضهافه نمهودن اثهر  ]21[تعیین گردیده و سسس از رابطه پیشنهادی فهاینو و همکهاران  KJHHنشست زمین مجاور گود به کمک مدل 

تحهت عنهاوین پروفیهل نشسهت  5حاصله در شهکل  است. در نهایت پروفیلهای گوشه گود و ترسیم پروفیل نشست سه بعدی، استفاده شده

انهد. لازم بهه میلیمتر( ارائه گردیده 7/178)نشست قائم حداکثر برابر با  2میلیمتر( و بزرگ 51)نشست قائم حداکثر برابر با  1تفاضلی متوسط

 ها بوده است.ر مشخصات دیوار نگهبان پروژههای مذکور، تفاوت دذکر است که اختلاف زیاد در مقادیر نشست پروفیل

 

پروفیل نشست متوسط ب( بعدی نشست تفاضلی برای انجام مطالعه موردی: الف( پروفیل نشست تفاضلی  3 های: نمایی از پروفیل1شکل 

 تفاضلی بزرگ

 های مختلف قرارگیری سازهتعریف موقعیت -4-2

گهود در دو موقعیهت قرارگیههری   3متوسهط و بههزرگ معرفهی شهده، سهازه مجهاورپروفیهل نشسهت  2چنانچهه بهه ازای ههر یهک از 

موقعیهت تحلیلهی  0الهف، -6در نظهر گرفتهه شهود، مطهابق شهکل   5)تقهارن( لبهه گهود و منطبهق بهر گوشهه 0منطبق بهر محهور مرکهزی

ACM6 ،ACL6 ،AEM6  وAEL6 داشههت. عههلاوه بههر  بههرای بررسههی اثههر پروفیههل نشسههت تفاضههلی ناشههی از گههودبرداری وجههود خواهنههد

متهر در راسهتای  0.5ههای موقعیهت تحلیلهی دیگهر نیهز بها طهول دهانهه 0ب( -6)شهکل  درجهه 03این با چرخش پلان سهازه بهه میهزان 

 گردد. ( ایجاد میAEL4.5 و ACM4.5 ،ACL4.5 ،AEM4.5عمود بر لبه گود )شامل 

                                                           
1 Medium  
2 Large 
3 Adjacent 
4 Center Line 
5 Edge Line 
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متر 1/4متر  ب( طول دهانه عمود بر گود  6دهانه عمود بر گود های مختلف قرارگیری سازه الف( طول : تعریف موقعیت6شکل   

 ()موقعیت ستون با مقدار نشست حداکثر در هر موقعیت با دایره مشخص شده است

 ها در حالات مختلفالگوی نشست اعمالی به پای ستون -4-3

لبه گود، الگوها و مقادیر نشسهت متفهاوتی  های قرارگیری سازه مورد مطالعه نسبت بههای نشست تفاضلی بر اساس موقعیتپروفیل

گانهه  8های سازه در حالات نمایش شماتیکی از الگو و برخی از مقادیر نشست اعمالی به زیر ستون 7 نمایند. شکلها ایجاد میدر زیر ستون

 ل پرانتز ارائه شده است.دهد. لازم به توضیح است که مقادیر نشست به ازای پروفیل نشست متوسط در داخمورد بررسی ارائه می

 

 های سازه در حالاتشماتیک الگو و برخی از مقادیر نشست اعمالی به زیر ستون: نمایش 7شکل 

    AEL4.5 (AEM4.5) د(  AEL6 (AEM6)ج(   ACL4.5 (ACM4.5)ب(   ACL6 (ACM6)الف( 

 نتایج تحلیل و بحث -1

در اثر اعمال پروفیل نشستهای طبقه اول بررسی تغییرات نیروی محوری ستون -1-1  

تغییرات نیروی محوری در حالات مربوط به اعمال پروفیل نشست متوسط -1-1-1  

توانهد بهه کشهش تبهدیل در اثر بروز نشست در زیر یک ستون، نیروی محوری فشاری آن تمایل به کاهش دارد تا جایی که حتی می

شانه خالی کهرده و بارههای سههمیه آن از مسهیرهای دیگهر و خصوصها از طریهق گردد. در واقع ستون مذکور عملا از تحمل بارهای موجود 

ههای نشسهت تفاضهلی . از آنجا که در پژوهش حاضهر، پروفیهل]10[یابند محور( به سمت فنداسیون انتقال میهای مجاور )و البته همستون

، همزمهان 2های جدول ا حدودی متفاوت است. مطابق دادهدهند، روند مشاهده شده تهای سازه را تحت تاثیر قرار میهمزمان تمامی ستون



 مهندسی سازه ایرانانجمن                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب

 

 10 22 تا 5، صفحه 1000، سال 10 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

دارای  های غیرمجاور و غیر هم محور با ستونهای با نشست زیاد، برخی از ستونبا کاهش شدید نیروی محوری فشاری در بسیاری از ستون

نیروی محوری فشهاری سهتون  ،AEM6حالت  دهند. به عنوان مثال درحداکثر نشست، سهم بزرگی از بازتوزیع بارها را به خود اختصاص می

E1  میلیمتهر( حهال  5که فاصله قابل توجهی با نواحی دارای نشست زیاد دارد، رشد زیادی را تجربه کرده است )احتمالا به دلیل نشست کم

بها  D2الهب آنکهه سهتون انهد. نکتهه جمیلیمتر( با افت نیروی فشاری مواجه شده 05)همگی با نشست بیش از  C3و  A3 ،B3های آنکه ستون

 میلیمتر دارای بیشترین درصد کاهش نیرو بوده است.  36نشست تقریبی 

ها در محدوده فشهاری بهاقی حالت مورد بررسی، نیروهای محوری ستون 0توان نتیجه گرفت که در هر می 2های جدول بر پایه داده

میلیمتر( نگرانی چندانی بابهت ایجهاد مشهکلات ناشهی از کشهش در  51مانده است. لذا با اعمال پروفیل نشست متوسط )با نشست حداکثر 

ها وجود ندارد. لازم به ذکر است که به دلیل رفتار خطی سازه در کلیه حالات مواجه با پروفیل نشست متوسط، از ارائه تغییرات نیروی ستون

 های متوالی اعمال پروفیل نشست صرف نظر شده است.ها در گاممحوری ستون

ها و بهازتوزیع نیهرو بهین اعضها، رود در طی فرآیند اعمال نشستها انتظار میتوجه به ثبوت بارهای موجود در روی هر یک از کفبا 

های طبقهه اول که تغییرات نیروی محوری ستون 2های طبقه اول همواره ثابت باقی بماند. سطر آخر جدول مجموع نیروهای محوری ستون

 دهد، دلیلی بر صحت این برداشت است.مل پروفیل نشست متوسط )برای تمامی حالات( نشان میرا پیش و پس از اعمال کا

 ی اول پیش و پس از اعمال نشست در حالات مواجه با پروفیل نشست متوسطهای طبقه: تغییرات در نیروی محوری ستون2جدول 

 (kNنیروی محوری ستون های طبقه اول )   

 نام ستون
قبل از اعمال 

 نشست

* نیروی محوری در گام آخر اعمال نشست و مقدار نشست مطلق در زیر هر ستون  

ACM6 AEM6 ACM4.5 AEM4.5 

A-4 88/638- -088.06+( 62.30و ) 36.6 30/6 و )07/53+( 808/27-  -05/051+( 26/56و ) 7/0  -1336.03+( 73.22و ) 13   

A-3 32/008- -35/760( -00/23و ) 00  -833.13( -16.52)و  06.5  -63/1377+( 33/38و ) 13  -1383.78+( 38.65و ) 13   

A-2 32/008- -35/700( -03/10و ) 8/30  -861.2( -13.71و )36.7  -58/1377+( 33/38و ) 13  -1333.10.78+( 33.27و ) 0.5   

A-1 88/638- -05/870+( 73/03و ) 6/0  -050.37+( 57.57و ) 13  -53/051+( 27/56و ) 7/0  -766.88+( 25.05) و 5   

B-4 35/812- -06/1362+( 03/33و ) 8/35  -1306.16+( 31.66و )36.5  -62/031+( 33/11و ) 5/28  -000.06+( 16.02و ) 33   

B-3 32/1103- -31/881( -10/26و ) 5/05  -873.36( -27.36و )06.5  -31/1228+( 03/2و ) 33  -1238.80+( 3.81و ) 33   

B-2 32/1103- -07/037( -65/21و ) 36   -037.87( -21.01و ) 36.7  -32/1228+( 03/2و ) 33  -1366.07( -13.63و ) 28   

B-1 35/812- -38/1377+( 83/31و ) 13  -1306.82+( 35.36و ) 13  -63/031+( 32/11و ) 5/28  -070.33+( 23.63و ) 10.7   

C-4 53/837- -00/1303+( 22/20و ) 0/36  -086.01+( 22.15و ) 36.1  -18/06( -28/00و ) 3/07   53 و )01-( 72.73- 

C-3 53/1180- -700.35( -32.82و ) 06 06/3 و )20/36-( 803/85-  -66/320( -28/72و ) 8/00  -325.37( -72.67و ) 53   

C-2 53/1180- -01/802( -07/20و ) 7/36  -835.33( -20.83و )36.6  -66/320( -28/72و ) 8/00  -128.72( -80.18و ) 06.5   

C-1 53/837- -32/1301+( 13/35و ) 13  -1361.26+( 31.02و ) 13   20.5 و )21.33-( 635.28- 07/3 و )00/20-( 06/11- 

D-4 35/812- -07/1362+( 03/33و ) 8/35  -730.67( -12.61و ) 31.7  -11/021+( 03/13و ) 01  -023.23+( 13.32و ) 00   

D-3 32/1103- -20/881( -10/26و ) 5/05  -10/1157( -32/3و) 00 03 و )52.55-( 566.15-  -1183.28( -3.80و ) 00   

D-2 32/1103- -05/030( -65/21و ) 36  -23/1157( -32/3و ) 00 31.03 و )00.76-( 650.16-  -038.83( -21.33و ) 01   

D-1 35/812- -37/1373+( 81/31و ) 13  -060.53+( 10.03و ) 8/8  -38/021+( 02/13و ) 01  -1332.83+( 27.18و )21.5   

E-4 88/638- -00/807+( 07/07و ) 6/30  -03/062+( 36/58و ) 6/30 18 و )70.32+( 1350.58-   36.5و )71.06+( 1303.07- 

E-3 30/008- -01/760( -01/23و ) 00  -1230.13+( 20.55و )22.7  -33/1306+( 03/30و ) 5/36  -1303.31+( 30.56و ) 36.53   

E-2 30/008- -73/700( -87/10و ) 8/30  -1180.00+( 16.68و ) 18  -33/1306+( 03/30و ) 5/36  -1123.36+( 12.25و ) 30   

E-1 88/638- -63/870+( 60/03و ) 6/0   18 و )63.53+( 077.03- 30/6 و )58/37+( 062/00- 5 و )23.73+( 753.38- 

مجموع 

(kN) 
18003-  18003-  18003-  18003-  18003-  

 .مقادیر اختلاف نیروی محوری ستون در قبل و گام آخر از اعمال نشست بر حسب درصد در داخل پرانتز نوشته شده است  *
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تغییرات نیروی محوری در حالات مربوط به اعمال پروفیل نشست بزرگ -1-1-2  

بهزرگ، تغییهرات  ا اعمال پروفیل نشستحالت تحلیلی متناظر ب 0به محدوده غیرارتجاعی در هر  در این بخش با توجه به ورود سازه

 قهاب 2ههای واقهع در های طبقه اول سازه ارائه شده است. این بررسی، بیشتر بر رفتار سهتونگام به گام نیروهای محوری در برخی از ستون

همه حالات مذکور، یک رونهد کلهی  گیرند، تمرکز دارد. از آنجا که درگود که ستون با مقدار نشست حداکثر را دربر می عمود و موازی با لبه

ههای واقهع در کمابیش مشابه با حالات متناظر در اعمال پروفیل نشست کوچک رخ داده است )کاهش نیهروی محهوری در برخهی از سهتون

 گردد:های تفاوت تاکید میمحدوده تحت نشست زیاد(، در ادامه صرفا بر برخی از جنبه

به دلیل وقوع نشست حداکثر )ناشی از پروفیل نشست( تقریبا در وسط دو محور موازی با الف(  -8)شکل  ACL6در حالت تحلیلی  

محور بروز نموده ولی  2های واقع بر روی این الف(، کاهش مداوم نیروی محوری در همه ستون-7)مطابق نمایش شماتیک شکل  3و  2گود 

عمود بر لبه گود( که در  C)واقع در دو انتهای قاب  C4و  C1کناری های است. ضمنا ستون هیچ ستونی تا مرحله ایجاد کشش پیش نرفته

های کناری واقع بر لبه یا به اند. در واقع ستوناند، هر دو به مرور متحمل افزایش نیروی محوری گشتهابتدا دارای نیروی محوری مشابه بوده

همی را ایفا نموده و با وجود فاصله داشتن از محدوده با نشست گاهی می گود در مواجهه با پروفیل نشست تحمیلی نقش تکیهموازات لبه

دهد ستون نشان می 2اند. در عین حال نیروی محوری تقریبا مساوی این زیاد، سهمی قابل توجه از بازتوزیع بارها را به خود اختصاص داده

 است. که نشست کمتر یک ستون لزوما متناظر با افزایش سهم در بازتوزیع نیروها نبوده 

ب( که -7ب )با توجه به نمایش شماتیک شکل -8در شکل  ACL4.5های حالت تحلیلی در بررسی تغییرات نیروی محوری ستون

نماید. اولا نیروی دهد، دو نکته مهم جلب نظر میرخ می Cنشست حداکثر )ناشی از پروفیل نشست( تقریبا در زیر محور موازی با گود 

میلیمتر به کشش  72و  55از مرز تقریبی  C3، به شدت کاهش یافته و به ازای فراتر رفتن نشست ستون C4و  C3محوری فشاری دو ستون 

اند که احتمالا به اثر متقابل دو ، دچار تغییر قابل توجهی در مقدار نیروی محوری خود نشدهD3و  B3های تبدیل شده است. ثانیا ستون

از یک سو به دلیل نشست نسبی زیاد، تمایل به کاهش شدید نیروی  D3و  B3های ستونشود. در واقع پدیده متضاد با هم مربوط می

اند. در واقع با توجه به اینکه مشارکت زیادی داشته C3محوری دارند و از سوی دیگر در بازتوزیع نیروی محوری حاصل از نشست ستون 

-دهد، نیروی محوری فشاری ستونرخ می Cتقریبا در زیر محور موازی با گود  ACL4.5نشست حداکثر )ناشی از پروفیل نشست( در حالت 

میلیمتر در محل خود به  72باشد، کاهش یافته و به ازای تغییرمکان تقریبی که دارای بیشترین مقدار نشست می C3از جمله  Cهای محور 

( به دلیل واقع شدن مقدار نشست حداکثر ACL6الت الف )ح-8صفر رسیده و سسس به کشش تبدیل شده است در حالیکه مطابق شکل 

محور انجام شده و  2های واقع بر روی این تر نیروی محوری در همه ستون، کاهش خفیف3و  2ناشی از پروفیل نشست در میان دو محور 

  اند.های مذکور تا مرحله ایجاد کشش پیش نرفتههیچ کدام از ستون

 

 C3ستون  های طبقه اول بر حسب نشست ایجاد شده در زیردر برخی از ستون: تغییرات نیروی محوری 8شکل 

 Cبا محور موازی با لبه گود   ACL4.5)ب( در حالت  3با محور موازی با لبه گود  ACL6)الف( در حالت 
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کند چرا کهه در رفتهار آنهها جلب توجه می E3و  A2های الف( نحوه تغییر و برگشت نیروی محوری ستون -0)شکل AEL6 در حالت 

و  A3دو مرحله قابل تشخیص است. هر یک از این دو ستون تحت اثر همزمان افزایش نیروی محوری به دلیل بازتوزیع نیروی محوری ستون 

، A3سهتون میلیمتر در زیر  83معادل با  تا نشست A2نیز کاهش نیروی محوری به دلیل مواجهه با نشست هستند. به عنوان مثال در ستون 

که خود در هر مرحله با بیشهترین  A3تری داشته است. جالب اینکه نیروی محوری ستون اثر دوم غالب بوده و پس از آن اثر اول بروز پررنگ

با نشست حهداکثر در پروفیهل نشسهت الزامها  ها مواجه شده است، افتی تدریجی و محدود داشته است. لذا باید اذعان نمود که ستوننشست

 های اطراف نیز وابسته است.نیروی محوری شدیدی را متحمل نشده و عملکرد آن به میزان نشست ستون افت

ها )هماننهد حالهت دهد که ایجاد نیروی کششی در تعدادی از ستون( نشان میAEL4.5ب )حالت -0 الگوهای مشاهده شده در شکل

ACL4.5 ظار نیست. بنابراین با تغییر موقعیت قرارگیری سازه و افزایش تاثیر پارامتر اثر میلیمتر به بعد اصلا دور از انت 55( از نشست حداکثر

ها در برابر نشست تفاضلی ایجاد نشده اسهت چهرا کهه مسهئله ضهعف پذیری ستونگوشه در پروفیل نشست اعمالی، تغییر چندانی در آسیب

 ذاتی مصالح بتنی در کشش همچنان پابرجا است.

 

 ستون با بیشترین نشست های طبقه اول بر حسب نشست ایجاد شده در زیرمحوری در برخی از ستون : تغییرات نیروی9شکل 
 

 ی با نشست حداکثر در حالات اعمال پروفیل نشست بزرگهاتغییرات نیروی محوری در امتداد ستون -1-2

حالات اعمال پروفیل نشست بهزرگ مهدنظر های با نشست حداکثر در در این بخش بررسی تغییرات نیروی محوری در امتداد ستون

های مذکور را در طبقات اول و سوم و پنجم به تصویر کشیده است. مطابق ایهن شهکل، رونهد نیروی محوری ستون 13رو شکل است. از این

در طبقهات فوقهانی در طبقات فوقانی سازه مشابه با الگوی رفتار آن در طبقه نخست بوده ولهی شهیب تغییهرات  تغییر نیروی محوری ستون

ههای بها ج، روند کاهشی نیروی محوری فشاری حفظ شده اسهت. همچنهین در سهازه-13الف و -13تر است. به عنوان مثال در اشکال ملایم

د( نیروی کششی )بها انهدازه کمتهر( در طبقهات فوقهانی نیهز ایجهاد -13ب و -13متر در راستای عمود بر گود )اشکال  0.5های طول دهانه

 است.  گردیده

نماید آنست که تغییرمکان لازم برای تبدیل نیروی محوری بهه کشهش در د جلب توجه می-13ب و -13نکته دیگری که در اشکال 

شود. بهه عنهوان مثهال در های مذکور به نشست دیده میهای طبقات فوقانی عدد بزرگتری بوده و در واقع نوعی تاخیر در پاسخ ستونستون

شود درحالیکه برای بروز این اتفاق در ستون طبقه اول تنها آغاز می 83ستون طبقه پنجم به ازای نشست تقریبی  ، کشش درAEL4.5حالت 

نمایهد، بخشهی از نیهروی محهوری فشهاری و که ستون طبقه اول شروع به حرکت رو به پایین مهیمیلیمتر نیاز است. هنگامی 55به نشست 

العمل رو به بالای ستون مذکور به سقف طبقه اول افت نمهوده و متعاقبها نیهروی محوری، عکس شود. با این کاهش نیرویکرنش آن آزاد می
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راند. نظر به اینکه این فرآیند باید به صورت متوالی تا بهالای سهازه ادامهه یابهد، تهاخیر در رو به پایین ستون طبقه دوم، سقف را به پایین می

 پاسخ طبقات فوقانی قابل درک خواهد بود.  

 

 با مقدار نشست حداکثر در ارتفاع سازه : الگوی تغییرات نیروی محوری ستون11شکل 

 AEL4.5)د( حالت   AEL6)ج( حالت    ACL4.5)ب( حالت  ACL6)الف( حالت 

 
 

 بررسی الگوی تغییرات لنگر خمشی تیرهای طبقه اول به ازای اعمال پروفیل نشست متوسط -1-3

از اعمال نشست تفاضلی الگوی توزیع لنگر خمشی در تمامی تیرها تقریبها  داده شده است، قبلالف نشان -11همانطور که در شکل 

نمایهد. لازم بهه توضهیح گاهی و میانی به ترتیب ایجاد لنگرهای خمشی منفی و مثبهت مهیمشابه بوده و بارهای ثقلی موجود در نواحی تکیه

قاب متعامهد دربرگیرنهده  2تغییرات لنگرهای خمشی تنها برای تیرهای واقع در  است که در حالات مورد بررسی، برای وضون بیشتر، الگوی

 گود( نمایش داده شده است.  گود و قاب دیگر عمود بر لبه موازی با لبه ستون با مقدار نشست حداکثر )یک قاب

رار داشهته باشهد(، الگهوی لنگهر خمشهی با اعمال پروفیل نشست تفاضلی به سازه )اعم از اینکه سازه در موقعیت میانی و یا گوشه قه

در  3، قهاب AEM6در حالهت  A، قاب ACM6در حالت  Cای خواهد داشت چرا که تیرهای قاب عمود بر لبه گود )قاب تغییرات قابل ملاحظه

ییهر علامهت (، حداقل در یک وجه از محل اتصال به ستون با مقدار نشست حداکثر، متحمهل تغ AEM4.5در حالت  0و قاب  ACM4.5حالت 

[، این تغییر علامت صهرفا 10شوند. البته بر خلاف نتایج گزارش شده در حالت اعمال نشست یک ستون ]لنگر خمشی از منفی به مثبت می

ای نسهبتا های سازه رخ داده اسهت. از ایهن رو  بهروز تهرک در محهدودهبه یک ناحیه کوچک محدود نشده و در حوالی تعداد زیادی از ستون

 شود.ای معمول تدبیر خاصی برای مواجهه با چنین تغییرات علامتی اندیشیده نمیتر دور از انتظار نیست چرا که در طرن سازهگسترده

ه، تیرهای پل زننده بر روی ستون با مقدار نشست بیشینه تا حدی مشابه یک تیر واحهد -11د و نیز -11های همچنین مطابق شکل

موده و علاوه بر تغییر علامت لنگر در وسط دهانه، افزایش شدیدی را در برخی از لنگرهای خمشی منفی خهود با دهانه تقریبا دو برابر عمل ن
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اند. بنابراین مکانیزم باربری مشاهده شده در حوالی ستون با نشست حداکثر، دارای شباهت با مکانیزم باربری شناخته شده برای تجربه نموده

و، تغییر علامت لنگر خمشی نه تنها فقهط در یهک وجهه از -11ج و -11لب اینکه مطابق اشکال ب( است. جا-11حالت حذف ستون )شکل 

برابر اصلا قابل  2ای است که تیر فرضی با دهانه های با حداکثر نشست اتفاق افتاده است بلکه الگوی حاصله به گونهتیرهای متصل به ستون

توان به بروز نشست تقریبها مشهابه در محهل دو سهتون مجهاور و بهروز را می AEM6و  ACM6های تشخیص نیست. دلیل این اتفاق در حالت

 دوران محدود در برخی از تیرهای میانی سازه مرتبط دانست )نشست حداکثر در بین دو ستون و نه در زیر یکی از آنها اتفاق افتاده است(. 

 

 

 و عدم اعمال پروفیل نشست C3)ب( در صورت حذف ستون : الگوی تغییرات لنگر خمشی تیرها:  )الف( قبل از نشست 11شکل 

 AEM4.5)ه( بعد از نشست در   AEM6)و( بعد از نشست در حالت   ACM4.5)د( بعد از نشست در  ACM6)ج( بعد از نشست در  

 
 

  الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک در دو قاب متعامد دربرگیرنده ستون با بیشترین مقدار نشست -1-4
 

تشریح گردیده اسهت. لازم  AEL4.5و  ACL6 ،AEL6 ،ACL4.5های بخش، الگوی مفاصل پلاستیک تشکیل شده در حالتدر این 

به توضیح است که با توجه به عدم وجود معیارهای مختص پدیده نشست، در ایهن پهژوهش از پارامترههای مدلسهازی و معیارههای پهذیرش 
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استفاده شده است هر چند که چنین فرضی برآوردهای موجود را بها خطها مواجهه   ]20[های موجود ای ساختماندستورالعمل بهسازی لرزه

هایی تحت پروفیل نشست بزرگ، تسلیم آرماتورها و تشکیل مفاصل پلاستیک در دو انتههای دور و حالت ، در کلیه12نماید. مطابق شکل می

، مفاصل تنها برای دو قاب متعامد دربرگیرنهده سهتون بها بیشهترین نزدیک تمام یا بخش عمده تیرها مشاهده شده است. برای وضون بیشتر

هایی تحت پروفیل نشست متوسهط گود( نمایش داده شده و از ارائه حالت گود و قاب دیگر عمود بر لبه موازی با لبه مقدار نشست )یک قاب

-حالت مهورد ارزیهابی، بحرانهی 0شود، در هر ه که دیده میاند صرفنظر گردیده است. همانگونکه رفتار غیرارتجاعی قابل توجهی نشان نداده

گونه تناظری با محل وقهوع گود( رخ داده که این موقعیت هیچ اول قاب عمود بر گود )دقیقا در مجاورت لبه ترین دوران در انتهای تیر طبقه

های داخلهی ج(، تیرهای دهانه-12)شکل  ACL4.5الف( بر خلاف حالت -12)شکل  ACL6مقدار نشست حداکثر ندارد. همچنین در حالت 

گود فاقد مفصل پلاستیک هستند که این موضوع با واقع شدن مقدار نشست حداکثر ناشی از پروفیهل نشسهت در بهین دو  قاب عمود بر لبه

 رسد. مرتبط به نظر می C2-C3و عدم چرخش قابل ملاحظه تیر  C3و  C2ستون 

باشد ولی می (IO)وقفه در محدوده قابلیت استفاده بی 12حالت نمایش داده شده در شکل  0اگرچه سطح عملکرد کلی سازه در هر 

ب -12بیشتر است. ضمنا در اشهکال  AEL6و  ACL6، تعداد مفاصل دارای وضعیت مذکور نسبت به حالات AEL4.5و  ACL4.5در حالات 

فیل نشست نامتقارن شده و به تشکیل مفاصل پلاسهتیک در یکهی از د، قرار گرفتن سازه در گوشه گود منجر به مواجه شدن آن با پرو-12و 

 گود انجامیده است. های قاب موازی با لبهدهانه

 

 

)ج(   AEL6)ب(  ACL6قاب متعامد دربرگیرنده ستون با بیشترین مقدار نشست در حالت: )الف(  2: الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک در12شکل 

ACL4.5    )د(AEL4.5 
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 گیرینتیجه  -6

در این پژوهش ابتدا به کمک نتایج یک مطالعه آزمایشگاهی موجود، مدل عددی برای ارزیابی پدیده نشست تفاضلی بزرگ صحت 

سنجی شده و سسس از آن برای ارزیابی الگوی بازتوزیع بار در یک سازه مسکونی متداول شهری با سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتنی 

و  51ها به ترتیب دارای نشست حداکثر نشست متوسط و بزرگ متناظر با گودبرداری استفاده گردید. این پروفیلتحت اثر اعمال دو پروفیل 

میلیمتر بودند. بدین منظور چنین فرض شد که سازه مورد نظر در دو موقعیت مختلف گوشه و مرکز تقارن لبه گود قرار گرفته باشد.  178

دوران  درجه 03های مذکور یک بار نیز های عمود بر لبه گود، پلان سازه در هر یک از موقعیتهمچنین به منظور بررسی اثر طول دهانه

ترین نتایج بدست آمده از داده شده و رفتار سازه مجموعا در هشت حالت تحلیل غیرخطی مورد ارزیابی قرار گرفته است. برخی از مهم

 های عددی به شرن زیر هستند:مدل
 

 های طبقه اول در صورت اعمال پروفیل نشست تفاضلی متوسهط نشهان داد کهه نیهروی محهوری محوری ستون بررسی تغییرات نیروی

-یابد. البته این کاهش از طریق بازتوزیع بار و افزایش سهم بارگیر سایر ستونهای با نشست زیاد کاهش میفشاری در بسیاری از ستون

 دارای حداکثر نشست(، جبران گردید. های غیرمجاور و غیر هم محور با ستونها )حتی ستون

 های طبقه اول به صورت غیرخطی تغییهر نمهود بلکهه بهه در صورت اعمال پروفیل نشست تفاضلی بزرگ، نه تنها نیروی محوری ستون

از  ها نیروی کششی ایجاد شد. ضمنا ممکن است نیروی محوری برخهیمیلیمتر، در برخی از ستون 72تا  55حداکثر بین  ازای نشست

های نزدیک به موضع نشست حداکثر در حین نشست تقریبا ثابت مانده و نشست کمتر یک ستون لزوما متناظر با افهزایش سههم ستون

 آن در بازتوزیع نیروها نباشد.

 قرارگیری های مورد بررسی موثر باشد. در واقع در حالت در نظر گرفتن اثر گوشه در ترسیم پروفیل نشست بزرگ توانست بر رفتار سازه

با نشست حداکثر، الزاما افت شدید در نیروی محوری را متحمل نشده و عملکرد آن به  سازه در مجاورت گوشه گود دیده شد که ستون

 های اطراف نیز وابسته بود. میزان نشست ستون

  ای باشهد کهه مقهدار نشسهت گونه حالت تحلیلی مورد بررسی نشان داد چنانچه وضعیت قرارگیری سازه نسبت به لبه گود به 8ارزیابی

های موازی با لبه گود رخ دهد )و نه تقریبا در وسط دو ردیف مهوازی حداکثر ناشی از پروفیل نشست حدودا در زیر یک ردیف از ستون

لح بتنهی در ها دور از انتظار نخواهد بود. این مسئله با توجه به ضهعف ذاتهی مصهاها(، ایجاد نیروی کششی در تعدادی از ستوناز ستون

 گردد. ای به احتمال وقوع آن مبذول ای شود و باید توجه ویژهساز بروز مشکلات سازهتواند زمینهکشش می

 های با نشست حداکثر در حالات اعمال پروفیل نشست بزرگ نشان داد که تغییرمکهان بررسی تغییرات نیروی محوری در امتداد ستون

ههای های طبقات فوقانی عدد بزرگتری بوده و در واقع نوعی تاخیر در پاسهخ سهتونش در ستونلازم برای تبدیل نیروی محوری به کش

 مذکور به نشست دیده شد. 

 الگوی تغییرات لنگر خمشی تیرها پس از اعمال پروفیل نشست متوسط نشان داد که تغییر علامت علاوه بر حداقل یک وجهه از  بررسی

های سازه رخ داده است. از این رو  بر خهلاف حالهت حهذف یها کثر، در تعداد زیادی از ستونمحل اتصال به ستون با مقدار نشست حدا

 ای از تیرهای سازه وجود دارد. های گستردهاعمال نشست صرفا در محل یک ستون، احتمال بروز ترک خوردگی در بخش

 حالت در محدوده قابلیت اسهتفاده بهی 0زه در هر ارزیابی سطح عملکرد کلی سازه در مواجهه با پروفیل نشست بزرگ نشان داد که سا-

گود( رخ داد کهه ایهن موقعیهت  اول قاب عمود بر لبه گود )دقیقا در مجاورت لبه بوده و بیشترین دوران در انتهای تیر طبقه (IO)وقفه 

ر به تشکیل مفاصهل پلاسهتیک گونه تناظری با محل وقوع مقدار نشست حداکثر نداشت. ضمنا قرار گرفتن سازه در گوشه گود منجهیچ

 گود نیز گردید. های قاب موازی با لبهدر یکی از دهانه
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