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 بتن مسلح

 3حمد ایمان خداكرمیم، 2طرفانیب دی، مج*1یرضا وهدان  

 ، سمنان، ایراندانشگاه سمنان ،اریاستاد -1
 ، سمنان، ایران، دانشگاه سمنانمهندسی عمران ارشد یکارشناس یدانشجو -2

 ، سمنان، ایراندانشگاه سمنان، اریاستاد -3

 چکیده

بر  یادی. تا کنون مطالعات زدر صورتی که در واقعیت صلب نیست شود یسازه صلب فرض م ریخاک ز ،یمتداول طراح های در اکثر روش
مطالعه  نیسازه چندان مورد توجه قرار نگرفته است. در ا یبر خراب دهیپد نیا ریتاث یول رفته،یاندرکنش بر پاسخ سازه صورت پذ ریاثت یرو

 در قاب 5و  4، 3هدف   یریپذدر سطوح شکل که شاخص خرابی بر اساس انرژی می باشد، کرزینگ یتجمع ریغ یخراب شاخص یبه بررس
با استفاده از مفهوم  زیسازه ن ریپرداخته شده است. خاک ز تابنگاشتعدد ش 7طبقه تحت  20و 18، 15، 12، 10، 7، 5 یبتن یخمش های
هستند عدم در نظر گرفتن اثر  یکم یلاغر یکوتاه مرتبه که دارا های که در قاب ی دهدنشان م جنتای. اند مدل شده یمخروط های مدل

شکل  شی( به همراه افزایلاغر شافزای) ها قاب تفاعار شیبا افزا یول ی باشدم نانمیاط جهت در ها سازه یاندرکنش خاک و سازه در طراح
درصد به خصوص در طبقات  14تا  یدر نقاط شیافزا نیکه ا گردد یم یخراب شیموجب افزا یاثر اندرکنش خاک و سازه در طبقات پذیری

در خاک متوسط در . دهد یملاغر نشان  های در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه را در سازه تیموضوع اهم نیکه ا رودیم شیپ یفوقان
قاب، اثر اندرکنش خاک و سازه موجب  یکل اریدر مع یخراب یدر بررس یولباشند. ها به حالت صلب بسیار نزدیک میاکثر موارد پاسخ

شته باشد، اثر اندرکنش خاک و سازه بر روی شاخص خرابی در در شاخصی تجمعی که مبنای انرژی دا .گرددیم یکاهش شاخص خراب
 باشد.المان تیر بیشتر از المان ستون می
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 مقدمه -1

که سازه چگونه  یدانش کامل از روش نیکرده است. همچن دایپ یاجنبه گسترده یخراب یهامفهوم شاخص در سال های اخیر 

 تیاندرکنش بتن و فولاد وضع لیبتن مسلح به دل یها. در مورد سازهدهدیم شیتابع خسارت افزا کی فیتعر یرا برا ییتوانا ند،یبیم بیآس

 ژهیشتاب و یورهاشکست و ارتباطشان، با به کار بردن فاکت یهاکلیبار موثر و تعداد س زانیم دیها بانوع سازه نیا ی. براباشدیمشکل م یکم

 .[1] گردند یساز هیشب

محققان  هیحال، کل نای با. است شده انجام ها سازه یخراب های شاخص یابیتوسط محققان به منظور ارز یمطالعات متعدد را،یاخ

 یکی سازه و خاک اندرکنش. اند بدون در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه، متمرکز شده یعنیصلب،  پی با ها بر انواع مختلف سازه

 یسخت ریینرم را با تغ یقرار گرفته در خاک ها یسازه ها یلرزه ا یپاسخ ها یتواند به طور قابل توجه یاست که م ییفاکتورها نیاز مهمتر

 ودیپر یدارنده  دیجد ستمیسازه به عنوان س-خاک ستمیس کی قت،یقرار دهد. در حق ریها، تحت تاث ستمیس یاستهلاک انرژ زمیو مکان یکل

. در سال [2] کند یو تابش موج در خاک، رفتار م کیسترتیتوسط رفتار ه یبه علت استهلاک انرژ الاترب ییرایم یتر و به طور کل یطولان

, 3] رفته استسازه ها شکل گ کیالاست ریاثرات اندرکنش خاک و سازه بر رفتار غ یبررس یتوسط محققان برا یاریمطالعات بس ر،یاخ یها

 ستمیس کیالاست ریکه اثر اندرکنش خاک و سازه بر پاسخ غ یمتمرکز شده اند، در حال SDOF یها ستمیآنها بر س شتریحال، ب نی. با ا[4

به واسطه  [5]و هائو  یصورت گرفته، گنجو رایکه اخ ینشده است. در مطالعه ا یبررس یتر بودنش به طور جزئ دهیچیبه علت پ MDOF یها

 SDOF یهمچون ساختمان ها MDOF یریپذ شکل یازهایاثر اندرکنش خاک و سازه را بر مقاومت و ن ق،یدق کیمترمحاسبات پارا ی

معمول  SDOF یها ستمیس ستیگرفتند که ممکن ن جهیکردند و نت ی،بررس کیالاست ریو غ کیهر دو رفتار الاست یریمعادل آن با در نظرگ

مرتبه و بلند  انیم یساختمان ها ی، به خصوص براMDOFسازه -خاک یاه ستمیس یریشکل پذ یازهایاز مقاومت و ن یقیدق نیبه تخم

 بالاتر، منجر شوند. یارتعاش یمرتبه، به علت سهم قابل توجه مود ها

 یچودهری، ر[8, 7]، چوو و هائو [6]توسط بارسنا و استوا  MDOF یها ستمیاز اثرات اندرکنش خاک و سازه بر س یکم مطالعات

مورد  یبه خوب MDOF یها ستمیس یلرزه ا یازهایحال، اثرات اندرکنش خاک و سازه بر ن نیانجام شده است. با ا [10]و تنگ و ژنگ  [9]

با در نظر  یو کل یسازه به صورت موضع یخراب یبررس قت،یرسند. در حق یبه نظر م یضرور شتریب یها یو بررس دمطالعه قرار نگرفته ان

جذب شده توسط  یو انرژ کیدوران پلاست نه،یشیدوران ب های است که، پارامتر نیامر ا نیاست. علت ا یو سازه ضرورگرفتن اندرکنش خاک 

اثر  یابیبه منظور ارز یجامع یپارامتر ی پژوهش، مطالعه نی. در اردیگ یقرار م ریتاث تحت خاک مشخصات توسط قطع طور به ها، سازه

 بتن مسلح با استفاده از مدل ساده شده های هدف مختلف و در قاب های یریکرزینگ در شکل پذ خرابی سازه بر شاخصاندرکنش خاک و 

نقش اندرکنش خاک و سازه بر شاخص  یابیارز یبرا یسازه ا یاز مدل ها یادیز یمحدوده  یکار برا نی، انجام شده است. اسازه-خاک ی

 زیر به صورت موردی به نوآوری های مقاله اشاره می شود:. در انجام شد MDOF یساختمان یها-کرزینگ در سازه یخراب

در این مطالعه سازه های چند درجه آزادی مورد ارزیابی قرار گرفته اند. در صورتی که مطالعات انجام گرفته، اکثرا بر روی سازه  -1

اد تخمین مناسبی از سازه چند های یک درجه آزادی بوده است، در صورتی که مطالعات اخیر نشان می دهد که سازه یک درجه آز

 درجه آزادی ندارند.

 ارزیابی بر روی رفتار اعضا تیر، ستون و معیار طبقه به صورت مجزا انجام گرفته است. -2

پارامتر مورد بررسی به منظور ارزیابی اثر اندرکنش خاک و سازه، شاخص خرابی سازه بر اساس انرژی می باشد. در مطالعات  -3

 برش پایه، ...( بیشتر مورد بررسی قرار گرفته اند. ،تغییر مکان نسبیای )ارامترهای لرزهپیشین معمولا پ

 اثر شکل پذیری سازه نیز به عنوان یک پارامتر مهم، مورد بررسی قرار گرفته است. -4
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 یمدل خراب -2

در این مطالعه به منظور بررسی رفتار سازه تحت اثر اندرکنش خاک و سازه از شاخص خرابی تجمعی کرزینک استفاده شده است 

[1] . 

به  هایانرژ نیشاخص از مجموع ا نیدر عضو است. ا ییرایشدن مصالح و م یاز جار یمستهلک شده در عضو معمولا ناش یانرژ

 .باشدیم ریامکان پذ 3تا  1 روابط قیشاخص از طر نی. محاسبه اکندیماستفاده  یعنوان پارامتر نشانگر خراب

(1) 𝐷𝐾𝑟𝑎𝑡𝑧𝑖𝑔 = 𝐷+ + 𝐷− −  𝐷+ × 𝐷− 

 

(2) 𝐷+ =
∑ 𝐸𝑝,𝑖

+ + ∑ 𝐸𝑓,𝑖
+

𝐸𝑢
+ + ∑ 𝐸𝑓,𝑖

+  

 

(3) 𝐷− =
∑ 𝐸𝑝,𝑖

− + ∑ 𝐸𝑓,𝑖
−

𝐸𝑢
− + ∑ 𝐸𝑓,𝑖

−  

 ینشان دهنده قسمت   PHCشده است. عبارت میعضو به چهار بخش تقس کیسترتیچرخه ه شودیم دهید 1شکل همانطور که در 

است  PHCچهارم چرخه بعد از  کینشان دهنده   FHCاست که در آن ممان و چرخش هم علامت هستند و عبارت  کیسترتیاز چرخه ه

 PHCبه علامت حداکثر ممان در  زین یمنف اینشود. عبارت مثبت و  شتریب یقبل PHC که در آن قدر مطلق ممان حداکثر عضو از یتا حد

 .[1] دارد یبستگ یقبل

 

.[1] كرزینگ های شاخص خرابیپارامتر : 1شکل  
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 سازه-مدل خاك -3

سازه استفاده می شود. با استفاده از روش زیر سازه، خاک می تواند به طور جداگانه -روش زیر سازه برای مدل کردن سیستم خاک

پی توسط مدل گسسته ی خطی معادل بر اساس مدل مخروطی -خاک-ترکیب گردد. المانسازه -مدل شود و سپس برای ایجاد سیستم خاک

. مدل مخروطی بر اساس تئوری انتشار موج یک بعدی، یک پی [12, 11]خطی معادل، مدل می شود  با ضرایب وابسته به فرکانس و مدل

. به جای روش الاستودینامیک را نشان می دهد که بر روی نیم فضای همگن قرار دارد 𝐼𝑓و ناحیه ممان اینرسی  𝑚𝑓صلب دایره ای با جرم 

 . [12]خیلی دقیق، مدل مخروطی ساده شده می تواند با دقت کافی در فعالیت های مهندسی استفاده شود 

نشان داده شده است. درجات آزادی انتقالی و نوسانی به ترتیب به عنوان نماینده  2شکلمدل خاک استفاده شده در این مطالعه در 

ا نادیده گرفتن اثر کم حرکت عمودی و پیچشی، تعریف می شوند. سختی و اتلاف انرژی خاک های حرکات انتقالی و چرخشی پی سطحی ب

 تکیه گاه به ترتیب توسط فنرها و کمک فنرها )میراگرها( نشان داده می شوند. کلیه ضرایب فنرها و میراگرها برای درجات آزادی انتقالی و

 ه صورت زیر خلاصه می شوند:پی سطحی در ب-نوسانی استفاده شده برای تعریف مدل خاک

(4) 𝐾h =
8ρ𝑣𝑠

2r

2 − υ
        ,         𝐶ℎ = 𝜌𝑣𝑠𝐴𝑓 

(5) 𝐾φ =
8ρ𝑣𝑠

2r3

3(1 − υ)
    ,        𝐶𝜑 = 𝜌𝑣𝑝𝐼𝑓   

به ترتیب سختی انتقالی، میرایی ویسکوز انتقالی، سختی نوسانی، و میرایی ویسکوز نوسانی هستند. شعاع و  𝑐𝜑و  𝑘ℎ ،𝑐ℎ ،𝑘𝜑که 

به ترتیب چگالی جرمی مخصوص،  𝜐𝑠و  𝜌 ،𝜐 ،𝜐𝑝نشان داده می شوند. علاوه براین،  𝐴𝑓و  rمساحت معادل پی استوانه ای )دایره ای( توسط 

 نسبت پواسن، سرعت موج اتساعی و سرعت موج برشی خاک هستند.

.[13]گاه منعطف تکیه ها با سیستمقاب ای از مدلنمونه:  2شکل  

 تحقیقروش  -4

 صحت سنجی -1-4

یات تحلیل تاریخچه زمانی و چگونگی ئجز .[14]شده است انتخاب سه طبقه  سازه ی کی ،یروش مدلساز صحت سنجیجهت 

 صحت سنجی در زیر شرح داده شده است.

 یطراح یگرانش یبارها تحت اثر باشد که یسوم م کی اسیسه طبقه با مق تنیسازه ی ب کی 3شکل  داده شده در شینما سازه ی

مدول الاستیسیته  نیانگیاتخاذ نمود ( و ممگاپاسگال  2/27 توان یرا م نیانگی) م مگاپاسگال 2/34تا  2/20 بین فشاری بتنمقاومت . شده است

 بایتقر طبقه ی هروزن کل و سقف سازه محاسبه گردیدند و ها ستون رها،یمرده با توجه به وزن ت یبارها مگاپاسگال می باشد. 2400 زین بتن

ه داد یرو ایفرنیدر کال 1952 ی سالجولا 21که این زلزله در باشد یم N21E رکورد انتخاب شده، رکورد .وده استب کیلونیوتن 120برابر با 

  .[15]است 
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و مدلسازی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میشود تطابقی خوبی بین مود اول سازه در آزمایش  3فرکانس  1در جدول 

 پاسخ ها وجود دارد.

تحت زلزله ی تفت انجام پذیرفت. پاسخ های مربوط به دریفت و  OpenSeesسپس تحلیل استاتیکی غیر خطی در نرم افزار 

دیده میشود تطبیق خوبی  2جابجایی بدست آمد و با پاسخ های ارائه شده در نمونه آزمایشگاهی مقایسه شده است. همانطور که در جدول 

 بین پاسخ ها وجود دارد.

 شتابنگاشت های مورد استفاده -2-4

با  Cشتابنگاشت با مشخصات مختلف ثبت شده بر روی نهشته های آبرفتی و خاک نرم )خاک نوع  7 یدر این مطالعه، مجموعه

( گرداوری USGSبر اساس طبقه بندی سایت  m/s 180با سرعت موج برشی کمتر از  Dو خاک نوع  m/s 360و  180سرعت موج برشی بین 

برده شده اند. کلیه شتابنگاشت های، از زلزله هایی با نزدیک ترین فاصله تا شده و در آنالیزهای تاریخچه زمانی دینامیکی غیر خطی به کار 

داده شده  3کیلومتر بدون مشخصات پالس گونه، به دست آمده اند. مشخصات اصلی شتابنگاشت ها در جدول  15شکست گسل بیش از 

 است.

.[14]ابعاد و مشخصات سازه مورد آزمایش  : 3شکل  
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مقایسه فركانس های مود های مختلف:  1جدول  

 مود                    [14]نرم افزار                    آزمایش 

1                           78/1                              84/1 

2                           32/5                              08/5 

3                            89/7                             59/8 

 

و مدلسازی در نرم افزار [14]مقایسه دریفت و جابجایی بین مدل آزمایشگاهی  : 2جدول  

 طبقه      حداکثر شتاب زمین
 ماکزیمم جابجایی طبقه )mm(                       ماکزیمم دریفت طبقه )%(

 آزمایش                نرم افزار                                 آزمایش             نرم افزار                      

05/0 g           3                 23/0                                   18/0                   6/7                                      7/7 

                    2                 24/0                                   27/0                   6/5                                      0/6 

                    1                 28/0                                   25/0                   6/3                                      1/3 

 

2/0 g            3                   54/0                                   84/0                   33,5                                   9/31 

                  2                   07/1                                   18/1                   0/29                                   0/24 

                   1                  33/1                                   30/1                   3/16                                   9/15 

 

در این مطالعهمشخصات شتابنگاشت های مورد استفاده :  3جدول  

Number 
Earthquake 

name 
Date 

(yy-mm-dd) 
Station 

R 
(Km) 

PGA 
(g) 

PGV/PGA 
(s) 

CAV 
(m/s) 

Tp 
(s) 

Tm 
(s) 

1 
Chi-

Chi,Taiwan, 
99-09-20 CHY065 83.43 0.1 0.14 9.88 0.56 0.79 

2 
Chi-

Chi,Taiwan, 
99-09-20 TAP095 109.01 0.15 0.18 56.56 0.98 0.84 

3 LomaPrieta, 89-10-18 CDMG58224 72.2 0.24 0.15 27.69 0.32 0.86 

4 LomaPrieta, 89-10-18 CDMG58472 74.26 0.26 0.16 28.35 0.64 0.85 

5 Kobe,Japan, 95-01-16 HIK 95.72 0.14 0.11 45.02 0.6 0.76 

6 Manjil,Iran, 90-06-20 Qazvin 49.97 0.13 0.09 59.48 0.16 0.46 

7 Kocaeli,Turkey, 99-08-17 Bursa Tofas 60.43 0.1 0.21 100.9 0.68 0.93 

 مدل سازه فوقانی -4-3

گردد. یک گروه قاب بتن مسلح با سیستم های طراحی شده جهت تحلیل دینامیکی و استاتیکی غیرخطی ارائه میدر این بخش قاب

باشند. دهانه می 5طبقه و تعداد  20و  18، 15، 12، 10، 7، 5دارای طبقاتقاب خمشی با شکل پذیری متوسط انتخاب شده است. این گروه 

متری هستند.  5های متر، دارای دهانه 2/3پلان سازه یک پلان متقارن است، که بار قاب های سازه یکسان می باشند. ارتفاع طبقات برابر با 

ها، کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده با توجه به کاربری اداری برای قاب 600 بندی برابر بابار مرده سقف طبقات با در نظر گرفتن اثر بار تیغه

ها سعی شده است مقاطع در نظر گرفته شده است. در طراحی قاب %5کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده است. درصد میرایی نیز  250

 5ها و در جدول مقادیر پارامترهای مورد نیاز در طراحی مقطع قاب 4بسیار بحرانی باشند تا مقایسه منطقی و قابل تعمیم باشد. در جدول 

های تیر و ستون نشان مقاطع طرح شده در المان 4ها نشان داده شده است. در شکل نامگذاری و مقاطع مورد استفاده در طرح تیرها و ستون

 داده شده است.
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2800ها بر اساس استاندارد از در طراحی مقطع قاب: مقادیر پارامترهای مورد نی 4جدول  

 مقدار پارامتر

35/0 شتاب مبنای طرح، منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد  

 1 ضریب اهمیت سازه، اداری

 7 ضریب رفتار، قاب خمشی بتنی متوسط

05/0 ضریب خروج از مرکزیت  

3تیپ  نوع خاک  

S 5/1  

Ts 5/0  

T0 1/0  

 

معرفی مقاطع مورد استفاده : 5جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .طبقه 20و  18، 15، 12، 10، 7، 5های های قابمقاطع طرح شده برای المان : 4شکل

 

Column Beam 
 

 شماره
 ابعاد

(mm) 
 (mm) آرماتو

 ابعاد

(mm) 

 آرماتور

(mm) 

600 × 600 28 𝜑 22 700 × 600 12 𝜑 20 1 

600 × 600 24 𝜑 22 700 × 600 8 𝜑 20 2 
600 × 600 20 𝜑 22 600 × 500 12 𝜑 20 3 
550 × 550 24 𝜑 22 600 × 500 8 𝜑 20 4 
550 × 550 20 𝜑 22 600 × 500 6 𝜑 20 5 
550 × 550 16 𝜑 20 550 × 450 10 𝜑 20 6 
500 × 500 24 𝜑 22 550 × 450 8 𝜑 20 7 
500 × 500 20 𝜑 20 550 × 450 6 𝜑 20 8 
500 × 500 16 𝜑 20 500 × 400 14 𝜑 20 9 
450 × 450 20 𝜑 20 500 × 400 12 𝜑 20 10 
450 × 450 16 𝜑 20 500 × 40 10 𝜑 20 11 
450 × 450 12 𝜑 20 450 × 400 8 𝜑 20 12 
450 × 450 16 𝜑 16 400 × 400 8 𝜑 20 13 
400 × 400 12 𝜑 16 400 × 400 6 𝜑 20 14 
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 خاك و سازه بر روی شاخص خرابیبررسی اثر اندركنش  -5

 4، 3پذیری های تیر، ستون، طبقه و در نهایت کل سازه در سطوح شکلخرابی کرزینگ در المان در این مطالعه به بررسی شاخص

( )طبق =200Vs( و خاک سست )=200Vsطبقه در حالات گیرداری کامل، خاک متوسط ) 20و  18، 15، 12، 10، 7، 5های در قاب 5و

 خواهد شد.( پرداخته ATC-40 [16]بندی ه طبق

 آید.که از رابطه زیر بدست می شودپذیری کل سازه استفاده میپذیری، از شکلبرای بدست آوردن شکل

(6) μ =
δ𝑚 

δ𝑦

 

 باشد.ی بیشینه بام حاصل از زلزله و تغییرمکان تسلیم میهابه ترتیب تغییرمکان δyو  δmکه در آن 

 4، 3بدست می آید. در این مطالعه شکل پذیری های هدف  6/2تا  4/2از تحلیل استاتیکی غیر خطی شکل پذیری قاب ها حدودا 

انتخاب شدند تا قاب ها در عضو های تیر و ستون و همچنین در طبقات مختلف دچار خرابی گردند تا بتوان تخمین بهتری از اثر اندرکنش  5 و

 خاک و سازه روی خرابی در قاب ها داشت.

ایداری سازه، یکی فزایش ارتفاع و بازدهی روزافزون سازه های ساختمانی بلند، باعث شده است که کنترل عوامل موثر بر کاهش پا

می  ∆-P یکی از پارامترهای مهم در طرح چنین سازه هایی، اثر بار محوری یا به بیان دیگر اثر. توجه در مراحل طراحی گردداز موارد قابل 

اهش در سختی جانبی این اثرات به دلیل ایجاد ک. باشدبنا به تعریف، اثر متقابل بار محوری و تغییر مکان جانبی بر یکدیگر می ∆-P اثر. باشد

هر یک ت. ها، روش های مختلفی پیشنهاد شده اسدر تحلیل سازه ∆-P هت اعمال اثر. جها دارندسیستم، نقش مهمی در کنترل پایداری سازه

، در نرم افزار ∆-P. در این پژوهش به منظور در نظر گرفتن اثر دنبال می کنند ∆-P ها شیوه خاصی را برای دخالت دادن اثراز این روش

OpenSees  در قسمت تعریف المان ها اثرP-∆  .وارد تحلیل سازه ها شده است 

دوران می  -شاخص خرابی مورد استفاده در این مطالعه بر اساس انرژی می باشد و انرژی بدست آمده از مساحت زیر نمودار ممان

باشد. هر چند این چرخش در طبقات ابتدایی ناچیز و در سازه های بلند و بر روی چرخش گره ها تاثیر گذار می  ∆-Pباشد. از طرفی نیز اثر 

می تواند در سازه های بلند در تخمین خرابی تاثیر گذار  ∆-P. این مسئله نشان می دهد که اثر [17]طبقات انتهایی مقدار بیشتری می باشد 

 .پرداخته نشده است ولی اثر آن در تحلیل ها آورده شده است ∆-Pباشد. در این مطالعه به صورت جداگانه به بررسی اثر 

 تشریح روش كار -1-5

ها و های مربوط به آنها در گرافاند و پاسخطبقه نیز مورد بررسی قرار گرفته 18و 15، 12، 7های تر سازهبه منظور بررسی دقیق 

باشند. ابتدا آمده است، می 3شتابنگاشت که در جدول  7گیری های ارائه شده حاصل از میانگیننتایج انتهایی وارد گردیده است. شاخص

گیری در هر المان بدست آورده می شود برای این منظور خرابی در نقاط انتگرال های تیر و ستون محاسبه می شود.شاخص خرابی برای المان

های مربوط به خرابی تیر و ستون، بیشترین گردد. به منظور رسم نمودارو مقدار ماکزیمم این خرابی به عنوان خرابی المان مورد نظر ارائه می

رفی شده است. به منظور بدست آوردن شاخص خرابی طبقه و در نهایت کل سازه، خرابی این اعضا در هر طبقه به عنوان خرابی این المان مع

 7و  5از میانگین گیری وزنی استفاده شده است. در این مطالعه قابها با توجه به پاسخی که ارائه دادند به سه دسته تقسیم شده اند. قابهای 

طبقه بعنوان قابهای میان مرتبه و دارای  12و  10به و دارای لاغری کم، قابهای طبقه با توجه به پاسخ تقریبا مشابه، بعنوان قابهای کوتاه مرت

 طبقه بعنوان قابهای بلند مرتبه و دارای لاغری زیاد معرفی گردیده اند. 20و  18، 15لاغری متوسط و قابهای 

، 10، 5های در قاب 5و  4، 3یری پذهای تیر، ستون و طبقه در سطوح شکلمقدار شاخص خرابی کرزینگ را در المان 8تا  5شکل 

،  errorدهد. در نمودار مربوط به ( نشان میVs=100( و خاک سست )Vs=200طبقه در حالات گیرداری کامل، خاک متوسط ) 20و  15
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جهت مثبت نشان دهنده ی کاهش و جهت منفی نشان دهنده ی افزایش شاخص خرابی تحت اثر اندرکنش خاک و سازه نسبت به حالت 

 ب می باشد.صل

های کوتاه مرتبه در اکثر مواقع باعث کاهش شاخص شود اندرکنش خاک و سازه در قابمشاهده می 7تا  5همانطور که در شکل 

طبقه، بیشترین مقدار کاهش شاخص خرابی کرزینگ در اثر اندرکنش خاک سازه در خاک  5گردد، به طوری که در قاب خرابی کرزینگ می

 10به میزان  1درصد، در المان ستون در طبقه  11به میزان  2باشد که در المان تیر، در طبقه ی می 3پذیری شکل( و در Vs=100سست )

گردد که بیشترین مقدار باشد. در طبقاتی نیز افزایش شاخص خرابی مشاهده میدرصد می 12به میزان  4درصد و در معیار طبقه در طبقه 

باشد، که عدد کمتری در مقابل کاهش خرابی دارد. اندرکنش خاک و درصد می 5معیار طبقه نزدیک به این افزایش در المان تیر، ستون و 

گردد. برای مثال های میان مرتبه در شکل پذیری های کم نیز در بسیاری از مواقع باعث کاهش شاخص خرابی کرزینگ میسازه در قاب

باشد، که کمترین شکل پذیری بررسی شده در این مطالعه می 3پذیری  ( در شکلVs=100بیشترین کاهش شاخص خرابی در خاک سست )

 3درصد و در معیار طبقه در طبقه  16به میزان  1درصد، در المان ستون در طبقه ی  27به میزان 3طبقه در المان تیر در طبقه  10در قاب 

های میان مرتبه در طبقات پایین اندرکنش ش شکل پذیری در قابشود. با افزایباشد و هیچ افزایشی در خرابی دیده نمیدرصد می 26به میزان 

های میان مرتبه گردد ولی در طبقات بالا با افزایش شکل پذیری در قابخاک و سازه در اکثر مواقع باعث کاهش شاخص خرابی کرزینگ می

که بیشترین شکل  5طبقه در شکل پذیری  10گردد. برای مثال در قاب اندرکنش خاک و سازه باعث افزایش شاخص خرابی کرزینگ می

درصد،  2به میزان  7( در المان تیر در طبقه Vs=100باشد، اندرکنش خاک و سازه در خاک سست )پذیری مورد بررسی در این مطالعه می

شود. ی کرزینگ میدرصد باعث افزایش شاخص خراب 5به میزان  8درصد و در معیار طبقه در طبقه  6به میزان  8ی المان ستون در طبقه

ها و در اکثر موارد در طبقات بالا موجب طبقه در تمام شکل پذیری 20و  15های های بلند مرتبه مثل قاباندرکنش خاک و سازه در قاب

شود ولی همچنان در طبقات پایین شاخص خرابی مورد بررسی با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه افزایش شاخص خرابی کرزینگ می

درصد، در  12به میزان  14طبقه بیشترین افزایش خرابی المان تیر در طبقه  20یابد. به طور مثال در قاب بسیاری از موارد کاهش می در

درصد و بیشترین کاهش مقدار شاخص خرابی کرزینگ  11به میزان  15درصد و در معیار طبقه در طبقه  5به میزان  18المان ستون در طبقه 

 29به میزان  10ی درصد و در معیار طبقه در طبقه 19به میزان  1ی درصد، در المان ستون در طبقه 27به میزان  10ر طبقه در المان تیر د

گردد، که بیشترین مقدار این کاهش در المان باشد. هر چند در مواردی اندک در طبقات بالایی کاهش شاخص خرابی مشاهده میدرصد می

 باشد.باشد که عدد بسیار ناچیزی در مقابل افزایش خرابی در طبقات بالایی دارا میدرصد می 7/2میزان  تیر، ستون و معیار طبقه به

گردد( های تیر و ستون حاصل میگیری وزنی المانشاخص خرابی معیار طبقه )این شاخص از میانگین 8تا  5با توجه به اشکال 

پذیری موجب کاهش اثر اندرکنش خاک و سازه بر روی شاخص خرابی افزایش شکل های مورد بررسی،شود، در خاک سست و در قابدیده می

، در معیار طبقه و در 3هدف  پذیریمطلق اثرات اندرکنش خاک و سازه بر روی شاخص خرابی در شکلگردد. برای مثال مجموع قدر می

 رسد.درصد می 68، 5پذیری درصدی در شکل 34درصد و با کاهشی  102، 3پذیری طبقه این عدد در شکل 20خاک سست در قاب 

باشد، اثر اندرکنش خاک و سازه بر روی شاخص خرابی المان تیر بیشتر در شاخص خرابی کرزینگ که شاخصی تجمعی انرژی می

طبقه اندرکنش خاک  5در قاب گیرد. برای مثال ها این اثر در المان تیر مقادیر بالاتری نیز به خود میباشد و با افزایش ارتفاع قاباز ستون می

ها به مرور این اثر روی المان تیر نسبت به باشد ولی با افزایش ارتفاع قابو سازه بر روی شاخص خرابی در المان تیر و ستون نزدیک هم می

های پذیریامی شکلیابد، به صورتی که مجموع قدر مطلق اثرات اندرکنش خاک و سازه بر روی شاخص خرابی در تمالمان ستون افزایش می

درصد است ولی با افزایش  16باشد در حالتی که این مقدار در ستون برابر درصد می 25طبقه در المان تیر  5هدف و خاک سست در قاب 

رسد. با افزایش درصد می 91درصد و در ستون به  224طبقه این مقدار درتیر به عدد مجموع  20ارتفاع )افزایش لاغری قاب( در قاب 

و  Fixed-base ،Vs=200حالت مربوط به خاک ) 3پذیری، شاخص خرابی کرزینگ در المان های تیر، ستون و معیار طبقه و در هر کلش

Vs=100بیشترین خرابی حدوداً  5پذیری طبقه در حالت گیرداری کامل، در المان تیر و در شکل 20یابد. برای مثال در قاب ( افزایش می

رسد. در خرابی المان ستون نیز، در حالت می 72/0به عدد  3پذیری و در شکل 6/6به  4این مقدار در شکل پذیری باشد که می 10برابر 

رسد. می 34/3به  3و در شکل پذیری  54/2به  4پذیری باشد در شکلمی 4بیشترین خرابی حدوداً برابر  5پذیری گیرداری کامل و در شکل
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نیز دیده شد، در مجموع اندرکنش خاک و سازه اثر کاهشی بیشتری بر روی  8تا  5تیر و ستون در شکل های با توجه به اینکه در المان

شود، به صورتی که در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه در اکثر مواقع نیز دیده می 8باشد که این موضوع در های خرابی دارا میشاخص

 گردد.ها میقابباعث کاهش شاخص خرابی در معیار خرابی کلی 

پذیری شکل ( در سطوحVs=100( و سست )Vs=200های متوسط )مقایسه شاخص خرابی كرزینگ با در نظر گرفتن اثر اندركنش خاك و سازه در خاك : 5شکل

 .طبقه 5 در معیار تیر، ستون و طبقه قاب 5و  4، 3هدف 
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پذیری شکل ( در سطوحVs=100( و سست )Vs=200های متوسط )مقایسه شاخص خرابی كرزینگ با در نظر گرفتن اثر اندركنش خاك و سازه در خاك : 6شکل

 .طبقه 10 در معیار تیر، ستون و طبقه قاب 5و  4، 3هدف 
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پذیری شکل ( در سطوحVs=100( و سست )Vs=200های متوسط )ثر اندركنش خاك و سازه در خاكمقایسه شاخص خرابی كرزینگ با در نظر گرفتن ا : 7شکل

 .طبقه 20 در معیار تیر، ستون و طبقه قاب 5و  4، 3هدف 
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 ( در سطوحVs=100( و سست )Vs=200متوسط )های مقایسه شاخص خرابی سینماتیکی و انگ با در نظر گرفتن اثر اندركنش خاك و سازه در خاك:  8شکل

 .طبقه 20، 18، 15، 12، 10، 7، 5در معیار كلی سازه در قابهای  5و  4، 3پذیری هدف شکل

 

 نتیجه گیری -6

خرابی کرزینگ که بر اساس انرژی می باشد، با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه در  به طور کلی در این مطالعه به شاخص

 پذیری پرداخته شده است.( در حالات مختلف شکلVs=100( و سست )Vs=200دو نوع خاک متوسط )

 ا به عبارتی با افزایش خرابی کرزینگ افزایش می یابد،و ی ها اثر اندرکنش خاک و سازه بر روی شاخصبا افزایش ارتفاع قاب

 های خرابی افزایش خواهد یافت.لاغری اثر اندرکنش خاک و سازه بر روی شاخص

 ها و پذیریهای کوتاه مرتبه در تمام شکلها در سازهعدم در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه در طراحی سازه

تواند در جهت اطمینان باشد باشند، میمتوسط میهای کم که دارای لاغری کم و پذیریمرتبه در شکلهای میانسازه

پذیری بالا و بلند مرتبه )لاغری زیاد( باید اثر اندرکنش خاک و های میان مرتبه )لاغری متوسط( با شکلولی در سازه

 ها، به خصوص اثر آن در طبقات فوقانی دیده شود.سازه در طراحی سازه

 مبنای انرژی می باشد اثر اندرکنش خاک و سازه بر روی شاخص  خرابی کرزینگ که شاخصی تجمعی بر در شاخص

 باشد.ها در المان تیر بیشتر از المان ستون میخرابی در تمامی قاب

  در خاک متوسط که دارای سرعت موج برشی𝑚

𝑠
ها به حالت صلب بسیار نزدیک باشد، در اکثر موارد پاسخمی 200 

های خرابی در خاک سست دارای اهمیت اندرکنش خاک و سازه بر روی شاخصدهد اثر باشند. این موضوع نشان میمی

 باشد.بیشتری می

 شود.های خرابی تحت اثر اندرکنش خاک و سازه با کاهش خرابی روبرو میشاخص خرابی کلی سازه، در تمامی شاخص 
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