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Abstract  
Differential foundation settlement is one of the key factors affecting the dynamic behavior of reinforced 

concrete (RC) structures, potentially causing significant changes in seismic response and force distribution 

within frames. This study investigates the effects of asymmetric foundation settlement on the dynamic 

performance of RC frames retrofitted with steel bracing. For this purpose, a multi-story RC frame was 

numerically modeled using advanced simulation software, and its behavior under various seismic excitations 

with different differential settlements was analyzed. The main novelty of this research lies in simultaneously 

examining the impact of non-uniform settlement and the effectiveness of steel bracing in enhancing the seismic 

performance of the frames. Dynamic response parameters, including inter-story drift, base shear, and brace 

force distribution, were evaluated. Results indicate that steel braces significantly reduce inter-story drifts and 

improve overall frame stability under asymmetric settlements. Furthermore, the effect of differential settlement 

on retrofitted frames is lower compared to unbraced frames, with a more uniform force distribution observed. 

These findings can assist structural engineers in the optimal design of seismic retrofitting systems for RC frames 

and in predicting structural behavior under non-uniform foundation settlements. The obtained results 

emphasize the importance of considering foundation settlement analysis in the design and retrofitting of frames 

and provide a comprehensive framework for evaluating the effects of differential settlement on RC structures. 
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 هچکید

تغییرات تواند باعث آرمه است که میهای بتننشست تفاضلی فونداسیون یکی از عوامل مهم تأثیرگذار بر رفتار دینامیکی سازه

های ها شود. در این پژوهش، اثر نشست نامتقارن پی بر پاسخ دینامیکی قابای و توزیع نیروها در قابقابل توجه در پاسخ لرزه

افزارهای آرمه در نرمشده با مهاربندی فولادی بررسی شده است. برای این منظور، یک مجموعه قاب چندطبقه بتنآرمه بهسازیبتن

ای مختلف با مقادیر متفاوت نشست تفاضلی تحلیل گردیده سازی شده و رفتار آن تحت تحریکات لرزهمدلسازی عددی شبیه

ای است. نوآوری اصلی تحقیق در بررسی همزمان اثر نشست غیر یکنواخت و تأثیر مهاربندهای فولادی در بهبود عملکرد لرزه

مکان نسبی طبقات، برش پایه، و توزیع نیروهای مهاربندی  شامل تغییرباشد. در این مطالعه، معیارهای پاسخ دینامیکی ها میقاب

های نسبی مکان توانند کاهش قابل توجه در تغییردهند که مهاربندهای فولادی میاند. نتایج نشان میمورد ارزیابی قرار گرفته

های همچنین، اثر نشست تفاضلی بر قابهای غیر یکنواخت ایجاد کنند. ها در برابر نشستطبقات و افزایش پایداری کلی قاب

های این پژوهش گردد. یافتهتر میها یکنواختهای بدون مهاربند کمتر بوده و توزیع نیروها در قابشده نسبت به قاببهسازی

ه تحت بینی رفتار سازآرمه و پیشهای بتنای قابسازی لرزههای مقاومتواند به مهندسین سازه در طراحی بهینه سیستممی

نشست غیر یکنواخت فونداسیون کمک نماید. نتایج به دست آمده تأکیدی بر اهمیت اعمال تحلیل نشست فونداسیون در طراحی 

تواند به عنوان یک چارچوب جامع برای ارزیابی اثرات نشست تفاضلی در شده میها دارد و روش ارائهای قابو بهسازی لرزه

  .آرمه به کار رودهای بتنسازه

 ای، رفتار دینامیکیآرمه، مهاربندی فولادی، پاسخ لرزههای بتننشست تفاضلی پی، قاب :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

 یاثرات قابل توجه تواندیو م رودیآرمه به شمار مبتن یهاسازه لیو تحل یدر طراح یاتیاز مسائل ح یکی یپ ینشست تفاضل

(. Ahmadi & Ghasemi, 2021; Farahani & Hashemi, 2022) ها داشته باشدآن یاها و عملکرد لرزهقاب یکینامیبر رفتار د

 یرخطیغ راتییناهمگن، موجب تغ یهایژگیبا و یهاخاک اینامتوازن  یهاونیبا فونداس طبقهچند یهادر سازه ژهیوبه دهیپد نیا

 یبرا یاثرات نشست تفاضل یبررس(. Hosseini & Ghodrati, 2020) شودیباربر م یها در اعضاتنش شیو افزا روهاین عیدر توز

 باشد. نهیبه یسازو مقاوم یطراح یراهنما تواندیمدارد و  یاژهیو تیها اهمسازه یالرزه یداریو پا یمنیا یابیارز

ها در سازه یریپذمقاومت و شکل شیمؤثر در افزا یاز راهکارها یکیعنوان به یفولاد یآرمه با مهاربندبتن یهاقاب یبهساز

(. Bahrami & Rezaei, 2022; Khademi & Zarrabian, 2023)مواجهه با زلزله مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است 

سازه و بهبود رفتار  یسخت شیقاب، افزا یجانب مکان رییموجب کاهش تغ یفولاد یااند که مهاربندهنشان داده ریمطالعات اخ

 شدهیبهساز یهابر عملکرد قاب یتفاضل یهاحال، اثر نشست نیبا ا (.Liu et al., 2024; Gamal, 2022) شوندیآن م یرخطیغ

 نگرفته است.قرار  یهنوز به طور جامع مورد بررس

اند متمرکز بوده ونیو نشست فونداس یالرزه یها تحت بارهاقاب یشگاهیو آزما یعدد لیعمدتاً بر تحل ن،یشیپ قاتیتحق

(Bao et al., 2021; Ma & Bao, 2023; Djarir & Abdelkrim, 2023.) نشست  عیو توز زانیاند که ممطالعات نشان داده نیا

خطر  شیسازه و افزا یمنیدهد و عدم توجه به آن منجر به کاهش ا رییتغ یقابل توجه تسازه را به صور یکینامیرفتار د تواندیم

 شود. یخراب

 یفولاد یبا مهاربند شدهیآرمه بهسازبتن یهاقاب یکینامیبر پاسخ د یپ یاثر نشست تفاضل یبررس ق،یتحق نیا یاصل هدف

 یداخل یروهاین ها،مکان ریینامتقارن بر تغ یهانشست راتیتأث ،یکینامید لیو تحل یعدد یسازمطالعه با استفاده از مدل نیاست. ا

 شدهتیتقو یهاعملکرد قاب یبا بررس ینشست تفاضل لیتحل بیمقاله در ترک نیا ی. نوآورکندیم یررسها را بقاب یاو عملکرد لرزه

 .آوردیسازه را فراهم م یمنیا شیو افزا نهیبه یسازمقاوم یکه امکان ارائه راهکارها باشد،یم یالرزه طیدر شرا یبا مهاربند فولاد

 ون،یبه طراحان و مهندسان عمران کمک کند تا ضمن مد نظر قرار دادن اثر نشست فونداس تواندیم قیتحق نیحاصل از ا جینتا

 (.Mousavi & Ebrahimi, 2021; Yahiaoui, 2023)هند د شیافزا یطور مؤثررا به شدهیبهساز یهاقاب یابهبود عملکرد لرزه

 

 مرور اقدامات و کارهای گذشته-2

آرمه، موضوع مورد توجه محققان در های بتندهد که نشست پی و اثرات آن بر عملکرد سازهبررسی ادبیات پژوهشی نشان می

ای اثر نشست نامتقارن فونداسیون را بر پاسخ لرزهسازی عددی، با استفاده از مدل Ghasemi (2021)  .های اخیر بوده استسال

ها مکان تواند باعث افزایش قابل توجه تغییرو نشان دادند که حتی تغییرات کوچک در نشست می ه اندآرمه تحلیل کردهای بتنقاب

 را سازه–اندرکنش خاکاثر نشست غیرهمگن فونداسیون بر  (2022می )Hashe و Farahaniطور مشابه، و نیروهای داخلی شود. به

 .است ضروری ایلرزه هایتحلیل برای خاک و فونداسیون دقیق سازیمدل که کردند تأکید و نمودند بررسی

دهنده تأثیر مثبت این روش بر عملکرد آرمه با مهاربندی فولادی نیز نشانهای بتنشده در زمینه بهسازی قابمطالعات انجام

مکان جانبی و افزایش سختی  اثر مهاربندهای فولادی را بر کاهش تغییر Rezaei (2022) و Bahrami .ها استای سازهلرزه

پذیری و کاهش مهاربندهای واگرا را در بهبود شکل نقش Zarrabian (2023) و Khademi ها بررسی کردند، در حالی کهقاب

ای ولادی با مهاربندی خارج از مرکز را تحت بار لرزههای ف( نیز رفتار قاب2024و همکاران ) Liu .ها تحلیل نمودندتمرکز تنش

 .بررسی کردند و اهمیت توزیع مناسب مهاربندها را در کاهش اثرات نشست تفاضلی تأیید کردند
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اند که نشست ، نشان دادهBao (2023) و Ma ( و2021و همکاران ) Bao تحقیقات عددی و آزمایشگاهی متعدد، از جمله مطالعات

تواند نتایج ها میها دارد و ترکیب اثر نشست با بهسازی قابای قاببل توجهی بر قابلیت تحمل بار و پایداری لرزهپی تأثیر قا

آرمه روی های بتننیز تحلیل قاب Yahiaoui (2023) و Abdelkrim (2023) و Djarir .عملکردی متفاوتی ایجاد کند

عمودی مورد بررسی قرار دادند و اهمیت در نظر گرفتن اثرات نشست تفاضلی  پذیر را تحت تحریکات افقی وهای انعطاففونداسیون

 .های دینامیکی را برجسته کردنددر تحلیل

شده به های بهسازیسازی و قابهای بدون مقاومهای گسترده بر قابرغم بررسیدهند که علیمطالعات پیشین نشان می

ای مورد شده با مهاربندی فولادی را در شرایط لرزههای بهسازیتفاضلی با قابصورت مجزا، تحقیقات جامع که ترکیب اثر نشست 

شده با مهاربندی های بهسازیتحلیل دقیق قرار دهد، محدود است. بنابراین، پژوهش حاضر با تمرکز بر تحلیل دینامیکی قاب

کند ضمن شناسایی اثرات ت و تلاش میفولادی تحت نشست تفاضلی پی، خلأ موجود در ادبیات تحقیق را هدف قرار داده اس

 .سازی ارائه دهدعددی و رفتاری این پدیده، راهکارهای بهینه مقاوم

 

 تحقیقروش  --3

شده با مهاربندی سازیآرمه مقاومهای بتنمنظور بررسی اثر نشست تفاضلی پی بر پاسخ دینامیکی قابدر این پژوهش، به

ها، پی و خاک سازی هندسی و رفتاری قاباستفاده شد. مدل سازی اجزای محدودبر مدلتحلیل عددی غیرخطی مبتنی فولادی، از 

تاریخچه زمانی و  آور غیرخطیپوشهای و نتایج از طریق تحلیل شده استانجام  ABAQUS 2023افزار در محیط نرم

آرمه معمولی )فاقد ای شامل: قاب بتنسازهمورد ارزیابی قرار گرفت. این تحقیق بر پایه مقایسه سه نوع سیستم  دینامیکی غیرخطی

 شده با مهاربند واگرا بنا شده سازیشده با مهاربند همگرا و قاب مقاومسازیآرمه مقاوممهاربند(، قاب بتن

 هاسازی قابمدل -1-3

 400×400با مقطع  هامتر تعریف شد. ستون 3و ارتفاع طبقات  H/L = 3/1 ها شامل نسبت ارتفاع به دهانهابعاد هندسی قاب

 fc′=30 انتخاب شدند. مقاومت فشاری بتن  H200 متر و مهاربندها از مقطع فولادیمیلی 500×300متر، تیرها با مقطع میلی

سازی رفتار غیرخطی مصالح، از مگاپاسکال در نظر گرفته شد. برای شبیه fy=400 مگاپاسکال و مقاومت تسلیم فولاد میلگرد 

شوندگی کرنشی استفاده شد تا فرآیند تسلیم، کمانش و سخت مدل الاستوپلاستیک چندخطی برای فولادو  بتنمدل پلاستیسیته 

 قابل پیگیری باشد

 سازی پی و خاکمدل -2-3

یافته با مدل بستر وینکلر تعمیم از گیریبهره با خاک–مدل شد و اندرکنش پی منعطفپی گسترده صلب نیمهصورت پی به

صورت فشاری و بدون مقاومت کششی تعریف گردید و جدایش موضعی پی از سازی شد. رفتار خاک بهشبیه فنرهای غیرخطی

های طور تدریجی در یکی از لبهمتر بهمیلی 50و  30، 0های نامتقارن با مقادیر خاک در شرایط نشست نامتقارن لحاظ شد. نشست

  ها ارزیابی گرددهای قابپی اعمال شد تا اثرات آن بر توزیع نیروها و تغییرمکان

 بارگذاری و شرایط مرزی -3-3

طیف طراحی مطابق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان و بارهای جانبی زلزله بر اساس  وزن مرده و زندهبارهای ثقلی شامل 

ای در نظر گرفته شد که گونهاعمال شد. شرایط مرزی در تراز پی به هایو رکوردهای واقعی زلزله )ویرایش چهارم( 2800نامه آیین

 اتصال و صلبنیمه ستون–امکان دوران و انتقال جانبی واقعی فراهم شود و از جابجایی کل سازه جلوگیری گردد. اتصالات تیر

 .شود زده تخمین کارانهمحافظه سازه پاسخ تا شد مدل صلب مهاربندها
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 هاتحلیل -4-3

 :دو نوع تحلیل اصلی انجام شد

 .ها در شرایط مختلف نشستپذیری قاببرای استخراج منحنی ظرفیت، مقایسه مقاومت و شکل :غیرخطیآور تحلیل پوش

های مختلف و تحلیل تغییرات نیروهای برای بررسی رفتار دینامیکی واقعی تحت اثر زلزله :تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی

 .های نسبیمحوری، برشی و جابجایی

 استخراج و تفسیر نتایج -5-3

 هایشاخص و انرژی جذب ظرفیت تغییرمکان،–های نیروها، نیروهای داخلی، منحنیتایج تحلیل شامل توزیع تغییرمکانن

با یکدیگر  دریفت نسبی، برش پایه، تغییرمکان بام و توزیع تنش در پی شامل عملکردی هایشاخص. شد استخراج ایسازه آسیب

شدن های پلاستیک و وضعیت جاریها، تیرها و مهاربندها( از طریق کرنشمقایسه شدند. رفتار غیرخطی اعضای بحرانی )ستون

  بررسی شد

 بندی روشجمع -6-3

 های نسبی و تمرکز تنش در نواحی بحرانیافزایش تغییرمکانای نشان داد که افزایش نشست نامتقارن باعث تحلیل مقایسه

، موجب بهبود توزیع نیروها، کاهش پیچش ناشی ویژه واگرامهاربندهای فولادی، بهشود. در عین حال، استفاده از ها میپی و ستون

در نظر گرفتن همزمان اثر نشست و نوع گردد. این نتایج ضرورت ای سازه میاز نامتقارنی و افزایش ظرفیت جذب انرژی لرزه

 کندآرمه را برجسته میهای بتنای قابدر طراحی لرزه انبیسیستم مقاوم در برابر بار ج

 

 هامواد و روش -4

 های مورد مطالعهایستگاه-1-4

شده با مهاربندی فولادی، سه سازیآرمه مقاومهای بتنای قابمنظور بررسی دقیق اثر نشست نامتقارن پی بر عملکرد لرزهبه

ای از شرایط ها نمایانگر گسترهانتخاب و مورد تحلیل عددی قرار گرفتند. این ایستگاهایستگاه فرضی با شرایط ژئوتکنیکی متفاوت 

ی نامهو آیین باشند. انتخاب مشخصات هر ایستگاه بر اساس مطالعات پیشینخیز ایران میواقعی خاک و فونداسیون در مناطق لرزه

آمده  1جدول .ه در های مورد مطالعای ایستگاهتکنیکی و سازهمشخصات ژئوکه  ( انجام گرفت2800ای ایران )استاندارد طرح لرزه

 است .
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 های مورد مطالعه مشخصات ایستگاه: 1جدول 

مدو

 ل برشی

G (MPa) 

ضری

ب 

 پواسون

(ν) 

ضری

 ب بستر

k (kN/m³) 

عمق 

فونداسیون
 (m) 

حداک

ثر نشست 

 نامتقارن

(mm) 

شت

اب مبنای 

 (g) طرح

کارب

 ری سازه

نوع 

 نشست

نوع 

)بر  خاک

اساس 

استاندار

 (2800د 

ردی

 ف

80 0.35 
25,00

0 
 اداری 0.30 20 1.5

یکنواخ

 ت تدریجی

 X محور

 نوع

II –  خاک

سخنیمه

 ت

1 

40 0.40 
12,00

0 
2.0 50 0.35 

مسکون

 ی

نامتقارن 

 X) دوطرفه

 (Y و

 نوع

III – 

 خاک نرم

2 

25 0.45 6,000 3.0 70 0.40 
خدمات

 ی

ای لحظه

در 

های ستون

 کناری

 نوع

IV – 

خاک 

 خیلی نرم

3 

 سختنیمه II نوع خاک – 1ایستگاه شماره 

 ماسه سیلتی متراکم با مدول برشی متوسط  :ویژگی خاکG=80MPa  و نسبت پواسونν=0.35 

 متر 1.5 :عمق فونداسیون 

 تدریجی و یکنواخت در راستای محور :نوع نشست X  20تا mm 

 شده با مهاربند فولادیسازیخمشی مقاومساختمان اداری با سیستم قاب  :کاربری سازه 

 .های محدود انتخاب شدهای نسبتاً سخت و با نشستمنظور ارزیابی رفتار قاب در خاکاین ایستگاه به

 نرم III نوع خاک – 2ایستگاه شماره 

 سخت با مدول برشی رس نرم تا نیمه :ویژگی خاکG=40MPa  وν=0.4 

 متر 2 :عمق فونداسیون 

 در محورهای نامتقارن دوطرفه :نوع نشست X و Y  50با مقدار حداکثر mm 

 ها را تجربه طبقه(این ایستگاه بیشترین تغییرمکان نسبی در پایه ستون 5مرتبه )ساختمان مسکونی میان :کاربری سازه
  ای بحرانی انتخاب گردیدتوجه در شرایط لرزهکند و برای تحلیل اثرات نشست نامتقارن قابلمی

 خیلی نرم IV نوع خاک – 3ایستگاه شماره 

 های اشباع و ماسه ریزدانه با مقاومت برشی پایین، رس :ویژگی خاکG=25MPa  وν=0.45 = 0 

 متر 3 :عمق فونداسیون 

 های کناری تاای در ستوننامتقارن لحظه :نوع نشست mm 70  

 ترین شرایط از نظر نشست نامتقارن و اندرکنش یدهنده بحراناین ایستگاه نشان ساختمان خدماتی سبک :کاربری سازه
 گرفت قرار بررسی مورد ویژه صورتبه هاتنش تمرکز و جانبی پایداری بر آن اثرات که است، سازه–خاک
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 یسازها و مدلمشخصات قاب -2-4

 ABAQUSافزار بعدی در نرمصورت سهشده با مهاربندی فولادی بهسازیآرمه مقاومهای بتندر این پژوهش، قاب

ها بر اساس مبحث نهم مقررات هستند. طراحی قاب  ها و مهاربندهای فولادی واگراها شامل تیرها، ستوناند. مدلشدهسازی مدل

 انجام شده است شدهسازیآرمه مقاومهای بتنقابملی ساختمان ایران و راهنمای طراحی 

 :ابعاد و مشخصات مقاطع-1-2-2

 300آرمه: عرض تیرهای بتن mm 500، ارتفاع mm 

 400×  400ها: ستون mm 

 مهاربندهای فولادی: مقطع H  200شکل با عرض mm  10و ضخامت mm 

  :3ارتفاع طبقات m 

  :5تعداد طبقات 

 :خواص مصالح-2-2-2

  بتن: مقاومت فشاریfc′=30 MPa  مدول ارتجاعی ،Ec=30 GPa نسبت پواسون ν = 0.2   

  آرماتور فولادی: مقاومت تسلیمfy=420 MPa، مدول ارتجاعی ،Es=200 GPa 

  مهاربند فولادی: مقاومت تسلیمfy=250MPa  مدول ارتجاعی ،Es=200 GPa 

 :سازی عددیمدل-3-2-2

 اندسازی شدهشبیه بعدیستون سه-استفاده از المان تیرها با تیر و ستون 

 مهاربندها به صورت المان Truss اندبرای انتقال بار محوری و مقاومت کششی/فشاری مدل شده. 

 اند تا انتقال لحظه و نیرو دقیق پذیر تعریف شدهانعطاف-صورت صلب و صلبمهاربند به-ستون و ستون-اتصالات تیر
 سازی شودشبیه

 تار غیرخطی بتن و فولاد با مدل رفConcrete Damaged Plasticity  وbilinear steel model  تعریف
  شده است

 :سازیسناریوهای شبیه-4-2-2

 سازی و رفتار قاب تحت بار جانبیبرای مقایسه اثر مقاوم :قاب مرجع بدون نشست 

 سازی شدههای تجربی و شبیهها مطابق دادهنهای متفاوت پایه ستواعمال تغییرمکان :قاب با نشست نامتقارن پی  

 و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی تحت بار زلزله طراحی شده با طیف پاسخ استاندارد   آورها شامل غیرخطی پوشتحلیل
 .باشدایران می 2800

 ینشست نامتقارن پ سازییهشب -3-4

صورت عددی در محیط شده با مهاربندی فولادی بهسازیمقاوم آرمههای بتنای قاباثر نشست نامتقارن پی بر رفتار لرزه

ها در نظر گرفته شد های متفاوت پایه ستونعنوان تغییرمکانسازی شده است. نشست نامتقارن پی بهشبیه ABAQUSافزار نرم

  تا اثرات واقعی عدم یکنواختی زمین و شرایط خاک نامتقارن بر پاسخ قاب بررسی شود

 تعریف نشست نامتقارن -1-3-2

 جا شدند تا اثرات تدریجی تغییرمکان ای و با مقادیر متفاوت جابهطور مرحلهها بهستون :نشست نامتقارن تدریجی
 .فونداسیون بر قاب مشاهده شود
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 صورت ناگهانی با مقادیر مشخص حرکت داده شدند تا اثرات شدید نشست و تغییرها بهستون :اینشست نامتقارن لحظه 
 .توزیع نیروها تحلیل شود

 نحوه اعمال نشست -2-3-2

 :ها به عنوان شرایط مرزی غیرخطی به مدل اضافه شدندنشست

 ها در محورهایتغییر مکان پایه ستون X و Y سازی شوداعمال شد تا عدم تقارن پلان شبیه. 

  گرفته شد تا سناریوهای مختلف تحلیل ای و میانی در نظر های گوشهمتر برای ستونمیلی 50تا  0مقادیر نشست از
 .شوند

 ها و مهاربندها مورد بررسی قرار گرفتاثرات نشست بر سختی قاب و توزیع نیروی محوری در ستون  

 سازه-سازی تعامل خاکمدل -3-3-2

 دسازی شوفنری مدل شدند تا رفتار واقعی فونداسیون و اثرات نامتقارن نشست شبیه-ها به صورت ارتجاعیپایه. 

 گرایانه باشدسختی فنرها بر اساس مدول برشی خاک و سطح پی تعیین شد تا انتقال بار از ستون به پی واقع. 

 ها لحاظ شدها و تمرکز تنشاثرات غیرخطی خاک بر تغییرشکل  

 های عددیتحلیل -4-3-2

  ،ای انجام شدهلرز و تاریخچه زمانی تحت بار جانبی  آورهای غیرخطی پوشتحلیلپس از اعمال نشست. 

  ها و مهاربندها بودها در ستونها و تمرکز تنشها، تغییرشکل مهاربندها، مقاومت نهایی قابشامل جابجایی جانبی سقفمعیارهای ارزیابی. 

 مشخص گردد تغییرات پاسخ قاب نسبت به سناریوهای بدون نشست بررسی شد تا اثر نشست نامتقارن. 

 

 و اتصالات یمرز یطشرا-4-2

ای در دقت نتایج تحلیل دارد. در کنندهسازی عددی، تعریف صحیح شرایط مرزی و نوع اتصالات نقش تعییندر فرآیند مدل

ای و اثرات ناشی از نشست نامتقارن پی اند که رفتار واقعی سیستم سازهای تعریف شدهگونهها بهپژوهش، شرایط مرزی قاباین 

 طور دقیق بازتاب یابدبه

 هاگاهرایط مرزی در تکیهش -1-4-2

 اند تا اثرات تغییرپذیری سختی خاک در مدل شده  های فنری ارتجاعیگاهصورت تکیهها بهپایه ستون:گاهیمدل تکیه
  ای قاب لحاظ گرددرفتار لرزه

 سازی نشست نامتقارن پی، قیود انتقالی در راستای محور عمودیبرای شبیه:هادرجه آزادی Z تعریف  صورت متغیربه
ها، قید کامل اعمال شد تا و چرخش Y و X ها فراهم گردید. در سایر جهاتشده و امکان حرکت عمودی نسبی ستون

 .از لغزش افقی پی جلوگیری شود

 ضرایب سختی قائم و افقی بر اساس مدول برشی خاک، ابعاد پی و عمق استقرار محاسبه شدند و :ضرایب سختی فنرها
 :تعیین گردیدند Gazetas, 1991 و ASTM D1194 طابقم با روابط تجربی زیر

 

(1)  

 

 .نسبت پواسون خاک است νشعاع معادل پی و  rمدول برشی خاک،  Gکه در آن 
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 ستون–اتصالات تیر -2-4-2

 صلب مدل شدند تا رفتار واقعی قاب در انتقال لنگر و برش بین اعضا صلب و نیمه صورتبه ستون–اتصالات تیر
  سازی شودشبیه

 سختی چرخشی اتصالات با استفاده از مدل پیشنهادی FEMA 356 و دستورالعمل ACI 352R-02  برای
 .آرمه تعیین گردیداتصالات بتن

 درستی منتقل شودها بهشد تا تمرکز تنش در محل گره بین محور تیر و ستون مدل  های صلبناحیه گرهی با المان. 

 تیر–مهاربند و ستون–اتصالات مهاربند-3-4-2

 صورت گیردار با ظرفیت لغزش محدود در نظر گرفته شد. این نوع اتصال، رفتار ها بهاتصالات مهاربندها به قاب
صورت لغزش در لیه بارگذاری بخشی از انرژی بهتری نسبت به اتصال کاملاً صلب دارد، زیرا در مراحل اوبینانهواقع

  شوداتصال مستهلک می

  12در محل تقاطع مهاربند با تیر یا ستون از صفحات اتصال فولادی با ضخامت mm ای و جوش پیوسته گوشه
 .اندطراحی شده AISC 360-16 استفاده شد که با ضوابط

 کنترل سازگاری شرایط مرزی با نشست -4-4-2

ای، مدل تحت بارگذاری ثقلی کنترل شد تا از اطمینان از سازگاری مدل با نشست نامتقارن، قبل از اجرای تحلیل لرزهبرای 

ای اعمال صورت بارگذاری مرحلهها بهسطح پایههای غیرهمپایداری هندسی سیستم در شرایط اولیه اطمینان حاصل گردد. نشست

 .ا ثبت شدهگاهالعمل در تکیهو توزیع نیروی عکس

 یبارگذار -5-4

ای سازه در شرایط بینانه از رفتار لرزهالمللی و بر اساس فرضیات واقعهای ملی و بیننامهها مطابق ضوابط آیینبارگذاری قاب

مورد ای نامتقارن پی انجام گرفته است. در این مطالعه، دو نوع بارگذاری اصلی شامل بارهای ثقلی و بارهای جانبی لرزهنشست 

 بررسی قرار گرفتند

 بارهای ثقلی-1-5-2

 ACIو ضوابط  (1398) بوده و بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران  و بار زنده  بارهای ثقلی شامل بار مرده

 .محاسبه گردیدند 318-19

 24ها با میانگین چگالیبار مرده شامل وزن مخصوص مصالح بتن، فولاد و پوشش کف  kN/m3  78.5بتن و برای 

kN/m3 برای فولاد است. 

   2بار زنده بر اساس کاربری مسکونی، معادل kN/m2 در نظر گرفته شد. 

   ترکیب بارگذاری ثقلی با ضریب ایمنی مطابق روابط زیر در نظر گرفته شد (AISC 360-16): 

 

(2)  

 

 .باشدبار زنده می Lبار مرده و Dکه در آن 

 ایبارهای جانبی لرزه-2-5-2
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 X محورهای هاایران )ویرایش چهارم( و در راستای اصلی قاب 2800بار جانبی ناشی از زلزله بر اساس طیف طرح استاندارد 

مقایسه و تطابق کامل آن  ASCE 7-22و  FEMA 356سنجی مدل، طیف طرح با ضوابط اعمال شد. برای صحت Y و

 .تأیید گردید

 الف( طیف پاسخ طرح

 شتاب مبنای طرح (A): خیز زیاد، ر اساس منطقه لرزهبA=0.35g انتخاب شد. 

 ضریب اهمیت سازه (I): های معمولی، مقدار برای ساختمانI=1  در نظر گرفته شد. 

 ضریب رفتار (R): شده با مهاربند فولادی، سازیآرمه مقاومبرای قاب بتنR=6 6 فرض گردید  

 دوره تناوب اصلی (T): محاسبه شد با استفاده از رابطه تجربی زیر: 

(3) 

 

 .باشدارتفاع ساختمان بر حسب متر میhآرمه است و های بتنبرای سازه x=0.75و  Ct=0.075که در آن 

 ایب( اعمال بار لرزه

 افزار صورت تحلیل استاتیکی معادل و تحلیل دینامیکی طیف پاسخ در نرمبار جانبی بهABAQUS  وETABS 

 .اعمال شد

  ،ها لحاظ نیز در پاسخ قاب  بارگذاری طیفی در دو جهت متعامد سازه لحاظ گردید تا اثر پیچش اتفاقیدر حالت دینامیکی
 .شود

 با الگوی بار مثلثی و یکنواخت نیز انجام گرفت  آوربرای بررسی رفتار غیرخطی، تحلیل پوش. 

 تأثیر نشست بر بارگذاری -3-5-2

صورت غیرمتقارن تغییر یافته است. ست، توزیع نیروهای داخلی در اعضا بههایی که نشست نامتقارن پی لحاظ گردیده ادر مدل

زمان نشست ها اعمال شدند تا اثرات همسطح پایههای غیرهمزمان با تغییرمکانصورت همهمین منظور، بارهای ثقلی و جانبی بهبه

 .(Faella, L) و زلزله بررسی گردد

 ترکیب نهایی بارها -4-5-2

 :صورت زیر اعمال شدندایران به 2800نامه و آیین ACI 318 نامهنهایی مطابق آیین های بارترکیب

 

 

(4) 

 

 های تحقیق یافته -5

 های مورد مطالعهایستگاه-1-5

شده با مهاربندی فولادی تحت اثر نشست سازیآرمه مقاومهای بتنهای مختلف قابنتایج حاصل از تحلیل عددی مدل

ای سازه شامل جابجایی جانبی، توزیع نیروهای محوری، تمرکز های لرزهای در پاسخنامتقارن پی، بیانگر تغییرات قابل ملاحظه
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ای از های نامتقارن، رفتار پیچیدهها در شرایط مختلف بارگذاری جانبی و نشستلتنش و ظرفیت نهایی باربری است. بررسی مد

  .باشدمی ایلرزه تحلیل در مرزی شرایط و پی دقیق سازیمدل بالای اهمیت دهندهنشان که ساخت آشکار را سازه–اندرکنش خاک

 هاتأثیر نشست نامتقارن بر توزیع تغییرمکان -2-5

شده با مهاربند فولادی، افزایش مقدار نشست نامتقارن موجب افزایش محسوس جابجایی جانبی طبقات سازیمقاومهای در قاب

ها از حالت متقارن خارج شده و های کناری اعمال شد، الگوی تغییرمکانهایی که نشست در ستونویژه در مدلبالایی گردید. به

های دارای بیش از حالت بدون نشست مشاهده شد. این پدیده در قاب ٪25حدود  دار تاهای نشستحداکثر دریفت طبقات در گوشه

شدت کمتری داشت که نشان از نقش مؤثر مهاربندها در  (V) های دارای مهاربند واگرانسبت به قاب (X) مهاربند ضربدری

 .ها داردتوزیع مجدد نیروها و محدودسازی تغییرمکان

 شدهسازیآرمه مقاومهای بتنت نامتقارن پی بر توزیع تغییرمکان جانبی قابنتایج تحلیلی تأثیر نشس : 2جدول

مقدار 

نشست 

 نامتقارن

(mm) 

جابجایی 

 (mm) بام

دریفت 

طبقه 

 (%) میانی

افزایش 

نسبی 

تغییرمکان 

نسبت به 

حالت بدون 

 (%) نشست

تغییر 

در مرکز 

 جرم سازه

(mm) 

نوع 

تغییرمکان 

 غالب

نوع قاب و 

 مهاربندی
 ردیف

 متقارن 0 0 0.76 28.6 0

قاب 

آرمه بدون بتن

 مهاربند

1 

30 34.2 0.91 19.6 12.4 
نامتقارن 

دار()سمت نشست  

قاب 

آرمه بدون بتن

 مهاربند

2 

 متقارن 0 0 0.54 21.3 0

قاب 

شده سازیمقاوم

با مهاربند 

 محورهم

(CBF) 

3 

30 24.9 0.63 16.9 8.6 
نامتقارن 

 ملایم
 CBF 4 قاب

50 27.4 0.70 28.6 15.2 
نامتقارن 

 شدید
 CBF 5 قاب

 متقارن 0 0 0.57 22.1 0

قاب 

شده سازیمقاوم

 با مهاربند واگرا

(EBF) 

6 

نامتقارننیمه 6.8 14.0 0.62 25.2 30  EBF 7 قاب 

50 26.1 0.66 18.1 9.5 
نامتقارن 

 محدود
 EBF 8 قاب
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 اثر نشست بر توزیع نیروهای محوری و برشی -3-5

شود. در ها میهای عددی نشان دادند که نشست نامتقارن موجب افزایش غیریکنواخت نیروهای محوری در ستونتحلیل

های مقابل تا افزایش و در ستون ٪45دار تا های واقع در سمت نشستمتر، نیروی محوری ستونمیلی 50های دارای نشست مدل

طور قابل توجهی دچار تغییر شدند و در برخی اعضا تمرکز تنش ندها بهکاهش یافت. همچنین نیروهای برشی در مهارب 25٪

 . های بحرانی شودتواند منجر به کمانش زودرس در حالتموضعی مشاهده گردید که می

 شدهسازیآرمه مقاومهای بتنها و مهاربندهای قاباثر نشست نامتقارن پی بر توزیع نیروهای محوری و برشی در ستون :3جدول

دار مق

نشست 

 نامتقارن

(mm) 

نیروی 

محوری 

ستون 

 دارنشست

(kN) 

نیروی 

محوری 

ستون 

 مقابل

(kN) 

اختلاف 

نیروی 

 محوری

(%) 

نیروی 

برشی 

مهاربند 

 دارنشست

(kN) 

تغییر 

نیروی 

برشی 

نسبت به 

حالت بدون 

 نشست

(%) 

محل 

تمرکز تنش 

 بیشینه

نوع قاب و 

 مهاربندی
 ردیف

 یکنواخت – – 0 865 865 0
بدون قاب 

 مهاربند
1 

30 1050 735 43.0 – – 

پای 

ستون سمت 

دارنشست  

قاب بدون 

 مهاربند
2 

0 820 820 0 178 0 

گره 

اتصال مهاربند 

 به تیر

قاب 

شده سازیمقاوم

با مهاربند 

 محورهم

(CBF) 

3 

30 970 725 33.8 216 +21.3 

مهاربند 

سمت 

دارنشست  

 CBF 4 قاب

50 1085 650 40.5 242 +36.0 

ستون 

کناری و 

 اتصال مهاربند

 CBF 5 قاب

0 840 840 0 165 0 

ناحیه 

مفصل برشی 

 تیر پیوند

قاب 

شده سازیمقاوم

 با مهاربند واگرا

(EBF) 

6 

30 950 755 25.8 184 +11.5 

ناحیه تیر 

پیوند سمت 

دارنشست  

 EBF 7 قاب

50 1020 720 29.4 192 +16.3 

محل 

پیوند و تیر 

 میانی

 EBF 8 قاب
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 آورهای پوشرفتار غیرخطی و منحنی -4-5

های با در مدل .آور نشان دادند که ظرفیت نهایی قاب در حالت نشست نامتقارن کاهش قابل توجهی داردهای پوشمنحنی

هایی نسبت به حالت بدون نشست بود. با این حال، قاب ٪17و  ٪8ترتیب حدود متر، کاهش ظرفیت باربری بهمیلی 50و  30نشست 

ها پذیری بالاتر، کاهش ظرفیت در آنتری از خود نشان دادند و به دلیل شکلسازی شده بودند، رفتار نرمکه با مهاربند واگرا مقاوم

 . ای دچار نشست نامتقارن داردهای قابکمتر بود. بنابراین، انتخاب نوع مهاربندی فولادی نقش مهمی در بهبود رفتار لرزه

 شده تحت اثر نشست نامتقارن پیسازیآرمه مقاومهای بتنآور قابهای پوش. نتایج تحلیلی رفتار غیرخطی و منحنی4جدول 

مقدار 

نشست 

 نامتقارن

(mm) 

ظرفیت 

نهایی برش 

 (kN) پایه

تغییر 

نسبت به 

حالت بدون 

 نشست

(%) 

جابجایی 

 نهایی بام

(mm) 

نسبت 

تغییرمکان 

نهایی به 

 ارتفاع

(%) 

ضریب 

 رفتار مؤثر

(R*) 

نوع 

گسیختگی 

 غالب

نوع 

قاب و 

 مهاربندی

 ردیف

0 620 0 30.5 0.80 3.2 

شکست 

خمشی در 

هاستون  

قاب 

آرمه بتن

بدون 

 مهاربند

1 

30 575 −7.3 34.2 0.91 2.8 

–خمشی

 ستون در برشی

دارنشست سمت  

قاب 

بدون 

 مهاربند

2 

50 515 −17.0 37.9 1.02 2.4 

تسلیم 

موضعی در 

های میانیستون  

قاب 

بدون 

 مهاربند

3 

0 920 0 24.8 0.62 5.0 

کمانش 

مهاربند تحت 

 فشار

 قاب

CBF 

 محورهم

4 

30 860 −6.5 27.1 0.68 4.6 

کمانش 

زودرس مهاربند 

دارسمت نشست  

 قاب

CBF 
5 

50 780 −15.2 29.3 0.74 4.2 

شکست 

ترکیبی در 

 ستون و مهاربند

 قاب

CBF 
6 

0 875 0 26.0 0.65 6.1 

تسلیم 

تدریجی در تیر 

 پیوند

 قاب

EBF 

 واگرا

7 

30 835 −4.6 28.3 0.70 5.8 

شدن جاری

شده در کنترل

 ناحیه پیوند

 قاب

EBF 
8 
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50 810 −7.4 29.8 0.74 5.6 

گسیختگی 

 موضعی تیر
سمت  یوندپ

  دارنشست

 قاب

EBF 
9 

 

 

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی -5-5

صورت تابعی ها بههای دینامیکی قابدر تحلیل تاریخچه زمانی با رکوردهای زلزله طبس و نورتریج، نتایج نشان دادند که پاسخ

جایی در حالت نشست یکنواخت، تغییرمکان بام نسبتاً متقارن بود؛ اما در حالت نشست نامتقارن، جابه .کنداز الگوی نشست تغییر می

در قاب   افزایش و مرکز جرم سازه از محور مرکزی قاب منحرف گردید. این پدیده منجر به افزایش پیچش ثانویهبرابر  1.4بام تا 

 .های دارای پی نامتقارن باشدهای موضعی در سازهتواند یکی از دلایل اصلی آسیبشد که می

 

 تحت اثر نشست نامتقارن پیشده سازیآرمه مقاومهای بتنزمانی غیرخطی قابنتایج تحلیل تاریخچه:5 جدول

 نشست

(mm) 

جابجایی 

 (mm) بام

دریفت 

 (%) بیشینه

برش 

 (kN) پایه

جابجایی 

 (mm) مانده
 ردیف نوع قاب

0 84.5 1.32 199 12.6 
آرمه بدون بتن

 مهاربند
1 

50 112.8 1.87 224 24.1 
آرمه بدون بتن

 مهاربند
2 

0 71.3 1.05 226 9.8 
با مهاربند 

محورهم  (CBF) 
3 

50 88.4 1.33 248 16.2 
با مهاربند 

محورهم  (CBF) 
4 

0 74.8 1.10 242 8.2 
با مهاربند 

 (EBF) واگرا
5 

50 86.9 1.23 255 11.8 
با مهاربند 

 (EBF) واگرا
6 

 ها و تمرکز کرنش در پیتحلیل تنش -6-5

هایی از تماس بین پی و خاک شده و بخشنتایج توزیع تنش قائم در پی نشان داد که نشست نامتقارن باعث تغییر الگوی 

این کاهش تماس  .کاهش یافت ٪40متر، سطح تماس مؤثر خاک تا میلی 50شوند. در حالت نشست فونداسیون از بستر جدا می

صورت فنرهای وینکلر نشان سازی خاک بهمدل.موجب افزایش تنش در بخش مقابل نشست و احتمال گسیختگی موضعی پی شد

 25،000به  12،000که افزایش سختی بستر از طورینقش کلیدی در کنترل میزان تمرکز تنش دارد؛ به (k) سختی بسترداد که 

kN/m³  های فشاری پی گردیددر بیشینه تنش ٪18منجر به کاهش. 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.574610.1430


45-27), 3(Civil and Project Journal, 2026, 8 

 oi.org/10.22034/cpj.2026.574610.1430https://d 

40 

 

 

 ها و تمرکز کرنش در پی برای حالات مختلف نشست نامتقارنحلیل تنش :6 جدول

نشست 

نامتقارن 

 (متر)میلی

حداکثر 

 فشار تماس

(kPa) 

حداکثر 

تنش کششی 

 (MPa) بتن

حداکثر 

 کرنش خاک

(×10⁻ ⁶ ) 

محل 

 تمرکز تنش

نوع قاب 

 مهاربندی /

0 250 0.12 1,200 
یکنواخت 

 در زیر پی

آرمه بتن

 بدون مهاربند

50 520 0.45 3,800 
کناره 

 مخالف نشست

آرمه بتن

 بدون مهاربند

 یکنواخت 1,050 0.10 240 0
 قاب با

 CBF مهاربند

50 410 0.32 2,900 
گوشه 

دارنشست  

قاب با 

 CBF مهاربند

 یکنواخت 1,000 0.09 235 0
قاب با 

 EBF مهاربند

50 365 0.25 2,200 

اطراف 

ستون 

دارنشست  

قاب با 

 EBF مهاربند

 

 

 های بحرانیها در حالترفتار مهاربندها و ستون -7-5

های مهاربند نشان داد که بیشترین نواحی غیرخطی در محل اتصال مهاربند به تیر و المانبررسی توزیع کرنش پلاستیک در 

دار زودتر فعال شده و در ادامه، های دارای نشست شدید، ناحیه تسلیم در مهاربندهای سمت نشستدهد. در مدلستون رخ می

های طرف مخالف گردید. این امر آرماتورهای ستونهای کششی بالا در های مقابل منجر به بروز کرنشانتقال نیرو به ستون

 .وضوح بیانگر تغییر مسیر جریان نیرو در حضور نشست نامتقارن پی استبه
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 های بحرانی تحت نشست نامتقارن پیها در حالترفتار مهاربندها و ستون :7 جدول

نشست 

نامتقارن 

 متر()میلی

محل بروز 

 حالت بحرانی

نوع رفتار 

 بحرانی

تغییر در 

نیروی محوری 

 (%) ستون

تغییر در 

نیروی 

 (%) مهاربند

توضیح کوتاه 

 رفتار

نوع 

قاب / 

 مهاربندی

0 — — — — 
توزیع 

 یکنواخت نیروها

بدون 

 مهاربند

50 
ستون گوشه 

دارنشست  

کمانش 

 جزئی
+42 — 

تمرکز نیرو و 

کاهش سختی 

 جانبی

بدون 

 مهاربند

0 — — — — 
عملکرد پایدار 

 و متقارن
CBF 

50 

مهاربند 

فشاری مجاور 

 نشست

کمانش 

 موضعی فولاد
+28 +35 

افزایش نیروی 

محوری و افت 

مقاومت 

کمانشپس  

CBF 

0 — — — — 

رفتار 

-الاستیک

پلاستیک 

شدهکنترل  

EBF 

50 

ناحیه پیوند 

و ستون کناری 

دارنشست  

شدن جاری

 خمشی پیوند
+15 +18 

جذب انرژی 

مناسب و کنترل 

هاتغییرشکل  

EBF 

 

 

 مقایسه عملکرد انواع مهاربندی -8-5

تری از خود نشان دادند؛ اما در برابر نشست رفتار صلب  های مهاربند واگرادر مقایسه با قاب  محورهای دارای مهاربند همقاب

کمانش پسبا وجود کاهش اندک در سختی اولیه، در ناحیه  EBF هایتری داشتند. در مقابل، قابنامتقارن عملکرد شکننده

محاسبه  CBF هایبرابر بالاتر از قاب 2.3ها تا پذیری آنتوانستند پراکندگی انرژی بیشتری از خود نشان دهند و شاخص شکل

 .شد
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 مقایسه عملکرد انواع مهاربندی تحت نشست نامتقارن پی :8 جدول

سختی 

 جانبی نسبی

(%) 

کاهش 

 تغییرمکان بام
(%) 

تمرکز 

 تنش در پی

رفتار الگوی 

 بحرانی

توان 

 جذب انرژی

نوع 

 مهاربندی

 زیاد — (مرجع) 100
کمانش ستون و 

 تغییرشکل زیاد
 کم

بدون 

 مهاربند

 متوسط 35 145
کمانش مهاربند 

 فشاری
 متوسط

CBF 

 مهاربند همگرا

 کم 48 160
شدن تیر جاری

 پیوند
 زیاد

EBF 

 مهاربند واگرا

 

 

 ایلرزهتحلیل کلی اثرات نشست بر عملکرد  -8-3

، نسبت تغییرمکان به ارتفاع سازه و ضریب رفتار  ایطبقههای عملکردی از جمله جابجایی نسبی بینبر اساس شاخص

منجر  ٪25تواند به کاهش میانگین ضریب رفتار از مقدار طراحی تا ، مشخص شد که نشست نامتقارن پی می(*R) شدهاصلاح

 .تر بودهایی با خاک نرم و سختی پایین بستر قابل توجهویژه در سازهشود. این مقدار کاهش به

 

 ها )خلاصه و تحلیلی(ای قابتحلیل کلی اثرات نشست نامتقارن پی بر عملکرد لرزه :9 جدول

مکانیسم / توضیح 

 خلاصه
 ایپیامد سازه

پیشنهاد طراحی / 

 سازیمقاوم
 اثر

 شدن توزیع پینامتقارن 

تغییرشکل عمده در سمت  <=

 دارنشست

افزایش دریفت و خطر 

 خرابی موضعی

،  استفاده از مهاربندی مناسب

ها، کنترل دریفت در تقویت اتصال

 طراحی

افزایش جابجایی 

 بام

ها در تمرکز تغییرمکان

 هاتر و گوشهطبقات پایین

پذیری افزایش آسیب

بازنگری ها، نیاز به دیوارها/قاب

 ضوابط دریفت

افزایش سختی جانبی، تقویت 

های بحرانی، محدود کردن ستون

 دریفت با مهاربندها

افزایش دریفت 

 ایطبقهبین

انتقال بار و عدم تقارن بار 

 هامحوری بین ستون

 <= بارگذاری نامتعادل

ترک/گسیختگی موضعی، 

 کمانش

بررسی ظرفیت محوری 

ها، افزایش مقاطع یا ستون

 تور، طراحی مجدد پیآرما

تغییر در نیروی 

 هامحوری ستون

تغییر مودهای ارتعاش و 

 انتقال نیروی جانبی

افزایش تقاضای طراحی بر 

 اساس برش پایه

بازبینی ترکیب بار و ضریب 

 رفتار، تقویت لنگر پایه

افزایش برش 

پایه )تغییر در برش 

 پایه(
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برگشت  تغییرات غیرقابل

 در سازه پس از زلزله

دهی عملکرد سرویس

تر؛ نیاز به تعمیرات پس پایین

 از زلزله

، کنترل  بهسازی فونداسیون

نشست، طراحی برای جابجایی 

 مانده محدود

افزایش جابجایی 

 (Residual) مانده

Rocking  و جدایش

 contact کاهش <= جزیی پی

area 

ترک در  <= تمرکز تنش

بتن پی، فشار موضعی و 

 لغزش

، افزایش  توزیع بهتر بار

 عمق/سطح پی، بهسازی خاک

کاهش سطح 

تماس مؤثر پی / 

 تمرکز فشار

انتقال مرکز جرم و عدم 

 تقارن سختی

پیچش ثانویه و آسیب 

 هاموضعی در گوشه

در  accidental torsion اعمال

طراحی، تقویت مقاومت پیچشی 

 قاب

تشدید پاسخ 

  پیچشی

تغییر مسیر جریان نیروها 

از شکست خمشی به  ⇒

 کمانش/ترک موضعی

افزایش احتمال کمانش 

 مهاربند و گسیختگی ستون

 انتخاب نوع مهاربند مناسب

(EBF) ؛ کنترل نسبت لاغری

 مهاربند؛ ارتقای جزئیات اتصال

تغییر الگوی 

گسیختگی و 

 شکست

 

 نتایج و بحث -6

ای نامتقارن پی نقش بسیار مهمی در تغییر رفتار لرزهدهد که نشست سازی عددی نشان میهای حاصل از شبیهتحلیل داده

های نسبی طبقات و دریفت بام، تمرکز تنش کند. افزایش میزان نشست باعث افزایش چشمگیر تغییرمکانآرمه ایفا میهای بتنقاب

بوده و دریفت طبقات تا حدود  های بدون مهاربند، این اثرات شدیدترشود. در قابها و توزیع غیر یکنواخت فشار در پی میدر ستون

یابد، همچنین سطح تماس مؤثر پی با خاک کاهش یافته و فشار موضعی در نواحی افزایش می ٪40و تغییرمکان بام تا  45٪

و تمرکز نیرو در نواحی بحرانی است. این نتایج اهمیت بررسی نشست و  دهنده پدیدهیابد که نشانمانده تا دو برابر افزایش میباقی

ها، ترک در پی تواند منجر به کمانش موضعی ستونکند، زیرا عدم توجه به این اثر میای سازه را تأکید میتأثیر آن بر عملکرد لرزه

 .و رفتار نامتعادل سازه گردد

حدی شد و تا  ٪35، افزایش سختی جانبی سبب کاهش تغییرمکان بام تا حدود  شده با مهاربند همگراسازیهای مقاومدر قاب

کمانش در و ظهور رفتار پس ٪35از تمرکز دریفت جلوگیری گردید. با این حال، افزایش نیروی محوری در مهاربندهای فشاری تا 

تواند تمرکز نیرو ایجاد کرده و آسیب موضعی در پذیری میدهد که سختی جانبی بدون توزیع مناسب شکلبرخی اعضا نشان می

کمانش نیازمند بررسی ظرفیت تحمل پس CBF کند که استفاده از مهاربندهایها تأکید مییافتهاعضای قطری به وجود آورد. این 

 .و طراحی دقیق تیر پیوند و اتصالات است

آور و تاریخچه زمانی غیرخطی نشان داد که رفتار سازه پایدارتر و ، تحلیل پوش شده با مهاربند واگراسازیهای مقاومدر قاب

 ٪30بود، در حالی که در قاب بدون مهاربند بیش از  ٪15–10است. کاهش مقاومت نهایی ناشی از نشست تنها پذیری بالاتر شکل

توجهی از شدن خمشی توانست بخش قابلها عمدتاً در تیر پیوند رخ داد و این عضو با جاریکاهش مشاهده شد. تمرکز تغییرشکل

ها و مهاربندها در محدوده الاستیک باقی ماندند و رفتار کلی سازه پایدار ونکه ستطوریانرژی زلزله را جذب و مستهلک نماید، به

باقی ماند و توزیع نیروهای  ٪15کمتر از  EBF هایبود. تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی نیز نشان داد که نسبت پیچش در قاب

 .کندای سازه را برجسته میسازی پاسخ لرزهمتعادلتر بود، که اهمیت تیر پیوند در مهاربندهای واگرا و نقش آن در جانبی یکنواخت

های کند. در قابها و مهاربندها نشان داد که افزایش نشست، توزیع نیروی محوری را نامتقارن میبررسی نیروهای داخلی ستون

 ٪20کمتر از  EBF دهای مجهز به مهاربنکه در قابافزایش یافت، در حالی ٪45بدون مهاربند، اختلاف نیروی محوری تا حدود 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.574610.1430


45-27), 3(Civil and Project Journal, 2026, 8 

 oi.org/10.22034/cpj.2026.574610.1430https://d 

44 

دهنده اهمیت وجود مسیرهای بار جایگزین و نقش مهاربندهای واگرا در کاهش تمرکز نیروها و محافظت از بود. این تفاوت نشان

 .اعضای اصلی سازه است

ن های بدورفتار پی و خاک زیرین نیز تحت تأثیر نشست قرار گرفت؛ کاهش سطح تماس مؤثر و افزایش فشار موضعی در قاب

با توزیع مناسب نیروها توانستند فشار  EBF هایقاب. داد افزایش را خاک–مهاربند، خطر خرابی موضعی و کاهش پایداری سازه

د، که اهمیت طراحی یکپارچه قاب و پی و انتخاب مهاربند مناسب را دارن نگه پایدار را خاک–موضعی را محدود کرده و تعامل سازه

 .کندنشست نامتقارن تأیید می برای مقاومت در برابر اثرات

ها نشان داد که اثر نشست نامتقارن تابعی از سه عامل اصلی است: میزان و جهت نشست نسبت به مرکز طور کلی، تحلیلبه

کند ها به وضوح بیان میپذیری اعضای قائم و قطری. یافتهجرم، نوع سیستم مقاوم در برابر بار جانبی و نحوه توزیع سختی و شکل

ای با قابلیت جذب انرژی در تیر پیوند و کنترل توزیع نیروها، موثرترین گزینه برای بهبود عملکرد لرزه  ه مهاربندهای واگراک

 .توجهی کاهش دهندطور قابلتوانند اثرات مخرب نشست را بهآرمه در شرایط نشست نامتقارن هستند و میهای بتنقاب

 

 گیرینتیجه -7

آرمه دارد و موجب افزایش های بتنای قابتوجهی بر رفتار لرزهنشان داد که نشست نامتقارن پی اثر قابلنتایج تحلیل عددی 

های بدون مهاربند بیشترین شود. قابها و کاهش ظرفیت باربری جانبی سازه میتغییرمکان نسبی طبقات، تمرکز تنش در ستون

های ها بودند، در حالی که قابهای بزرگ و کمانش ستونکلحساسیت را نسبت به نشست نشان دادند و مستعد تغییرش

دهد. در پذیری را کاهش میشده با مهاربند همگرا سختی جانبی بیشتری دارند اما تمرکز نیرو در اعضای قطری شکلسازیمقاوم

ترین عملکرد ها، پایدارترین و بهینهشده در تیر پیوند و توزیع یکنواخت نیرومقابل، مهاربندهای واگرا با ایجاد ناحیه تسلیم کنترل

ها نشان های نامتقارن جلوگیری نمودند. این یافتهای را در شرایط نشست نامتقارن ارائه کردند و از تمرکز تنش و تغییرشکللرزه

 مهاربندهای از استفاده و دهد قرار مدنظر را نشست–سازه–آرمه باید تعامل خاکهای بتنسازی قابدهد که طراحی و مقاوممی

های های ناشی از نشست را کاهش دهد. بنابراین، در سازها بهبود دهد و آسیبر سازه ایلرزه عملکرد مؤثر طوربه تواندمی واگرا

های کنترل انرژی های موجود با مهاربندهای واگرا یا ترکیبی از سیستمسازی قابواقع در مناطق با خطر نشست نامتقارن، مقاوم

مدت فراهم برداری ایمن و طولانین بهرهامکا و گردد تضمین خاک–پذیری، پایداری سازهود تا ضمن حفظ شکلشتوصیه می

 .شود
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