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 [99/90/09]تاریخ پذیرش:                [90/19/09]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
 ،منظدور  نیشده است. بدد  یابیارز یساختمان فولاد یابر پاسخ لرزه یطراح نانیاطم بیو ضر ونینوع خاک، فونداس رییتغ ریتاث ،پژوهش نیدر ا

 یبدرا  یسدحح  ونیدو نوع فونداس درنظر گرفته شده است. (IVو  II) واقع بر دو نوع خاک متفاوت ژهیو یساختمان پنج طبقه از نوع قاب خمش

اجزا محدود با لحدا  انددرکنش    یهامدل ،عملکرد یابی. به منظور ارزشدند یطراح یباربر تیدر ظرف 4و  3، 2 نانیب اطمیساختمان با ضرا نیا

توسدط هفدت    یخحد ریغ یکینامیو د یکیاستات یهالیها تحت تحلمدل نیساخته شده است. ا سیسازه توسط نرم افزار اپنس -ونیفونداس -خاک

واقدع بدر    یخمشد  یهدا از آن است که در قداب  یبدست آمده حاک جیاست. نتا شده سهیمقا گریکدیها با آن یهاخرکورد زلزله قرار گرفته و پاس

ب دارد و گداه صدل  هید تک یو مددل دارا  یندوار  ونینسبت به سازه با فونداس یکمتر هیو برش پا تیمنفرد، ظرف ونی، سازه با فونداسIVخاک نوع 

. اسدت گداه صدلب   هید تک یمنفرد و مددل دارا  ونیبا فونداس یهااز مدل شتریب ینوار ونیبا فونداس یهامدلطبقات در  نیب ینسب رمکانییتغ بیشینه

بقدات در  ط ینسدب  رمکدان ییتغ بیشدینه و  هیبرش پا بیشینه ،یاسازه تیکه ظرف دهدینشان م هاونیفونداس یطراح نانیاطم بیضر رییاثر تغ یبررس

 یهدا ندارد. در قاب یچندان ریتاث ینوار ونیدر سازه با فونداس تیکم نیاما ا ابد،ییم شیافزا نان،یاطم بیضر شیمنفرد، با افزا ونیسازه با فونداس

 ندارد. یکینامیسازه و پاسخ د تیبر ظرف یچندان ریتاث ونیو نوع فونداس یطراح نانیاطم بی، ضرIIواقع بر خاک نوع  یخمش

 

 .اطمینانضریب ، کوتاه مرتبه قاب خمشی فولادی ویژهنوع خاک و فونداسیون، ، سازه -فونداسیون  –اندرکنش خاک  :کلیدی اژگانو

 
 مقدمه -1

، شدیدخیزی های با ارتفاع متوسط واقع در مناطق با لرزهدر ساختمان

 ترین نوع فونداسیون برای تحمل بارهای استاتیکی و مناسب

-های سححی هستند. نوع فونداسیون و خاک زیر آن میدینامیکی، پی

و خاک  های زلزلهویژگی ها را تحت تاثیر قرار دهد.ای سازهتواند پاسخ لرزه

از جمله عوامل سازه  –فونداسیون –مسیر عبور امواج، اندرکنش خاک محل،

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1301، سال 9دوره هجدهم، شماره 
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و نوع فونداسیون با ایجاد تغییر در جرم و  تغییر اندازه. [1] است تاثیرگذار

نوع اندرکنش )سینماتیکی و  تواندفونداسیون، می –سختی سیستم خاک 

 . [2] اینرسی( را تحت تاثیر قرار دهد

سازه را بر پاسخ  –بسیاری تاثیر اندرکنش خاک  به تازگی پژوهشگران

ای (، پاسخ لرزه2911رایچودهوری ). کردندها بررسی ای ساختمانلرزه

با لحا  اثر اندرکنش را  ی کوتاههای دارای قاب خمشی فولادساختمان

 . برای این منظور از مدل تیر واقع برارزیابی نمودسازه  –غیرخحی خاک

با نشان دادند که  نتایج بدست آمدهاستفاده نمود.  1بستر غیرخحی وینکلر

ای پذیری به طور قابل ملاحظهبستر غیرخحی، تقاضای نیرو و شکللحا  

های بدست در پاسخ زیادیفونداسیون تاثیر  بنابراین عملکرد ،یابدکاهش می

(، تاثیر نوع فونداسیون را بر پاسخ 2919فتاحی )حکم آبادی و  .[3] آمده دارد

. برای این ارزیابی کردندسازه  –ها با لحا  اندرکنش خاک ای ساختمانلرزه

گاه چهار نوع فونداسیون متفاوت از قبیل تکیه طبقه با 19ی یک سازه منظور

رادیه و شمع اصحکاکی واقع در  –فونداسیون سححی، شمع، شمع صلب،

. نتایج بدست آمده حاکی از رم به صورت سه بعدی مدلسازی شدخاک ن

 ز عوامل مهم و تاثیرگذار بر پاسخآن بود که نوع فونداسیون یکی ا

، استسازه  -فونداسیون –ها با لحا  اندرکنش خاک ای ساختمانلرزه

نوع  داطمینان از طراحی ایمن و مقرون به صرفه، بایبنابراین به منظور 

(، 2919)تحقیقی و اربابی  .[1] شودبا دقت بسیار بالایی انتخاب  فونداسیون

سازه  –های فولادی را با لحا  اندرکنش غیرخحی خاکپاسخ ساختمان

های فولادی در سه ارتفاع متفاوت ، ساختمانپژوهش. در این کردندبررسی 

سیستم باربر جانبی قاب خمشی و مهاربندی در نظر گرفته و با دو نوع 

شدند. برای مدلسازی سیستم خاک و فونداسیون در حالت خحی و 

ها نشان دادند که . نتایج تحلیلشداستفاده  BNWFغیرخحی از مدل 

سازه موجب افزایش زمان تناوب و تغییرمکان افقی  –اندرکنش خاک

(، اثر 2919مکی و همکاران ) .[4] دشوها میها در تمامی مدلساختمان

های ای ساختمانسازه و تغییر نوع خاک را بر رفتار لرزه –اندرکنش خاک

بندی روش تقریبی برای تحلیل فرمولها آرمه ارزیابی کردند. هدف آنبتن

سازه و بررسی اهمیت نسبی پارامترهای اصلی همچون  –اندرکنش خاک

نسبت سختی فونداسیون به خاک بود. ی عملکرد، پارامترهای خاک، نقحه

که پاسخ سازه نه تنها به مشخصات دینامیکی  ادنتایج بدست آمده نشان د

شرایط  وامل خارجی چونع ای بستگی دارد، بلکه بهسازه و تحریکات لرزه

 پذیری (، تقاضای شکل2911فر )قندیل و بهنام .[5] نیز بستگی داردپای سازه 

                                                                                                     
1 Beam-on-Nonlinear-Winkler-Foundation Model(BNWF) 

قع بر خاک نرم دارای رفتار غیرخحی را با لحا  های خمشی فولادی واقاب

تغییرمکان  مانندای های سازهسازه ارزیابی نمودند. پاسخ –اثر اندرکنش خاک

پذیری طبقات با دو شرایط نسبی طبقات، نیروهای برشی و تقاضای شکل

ی های دینامیکی تاریخچهگاهی صلب و منعحف با استفاده از تحلیلتکیه

 -ج حاکی از آن بود که اندرکنش خاکاصل شدند. نتایزمانی غیرخحی ح

پذیری در طبقات سازه، منجر به افزایش تغییرمکان نسبی و تقاضای شکل

  .[6] دشوتر میپایین

تاثیر  ATC40 [7]، BSSC [8]، ASCE7-10 [9] هاینامهدر آیین

قرار ها مورد بررسی ای سازهی فونداسیون بر پاسخ لرزهتغییر نوع و اندازه

به صورت بسیار که ها خاک زیر فونداسیون نامهنگرفته است. در این آیین

ساده و با یک سری فنر و میراگر و روسازه به صورت یک نوسانگر یک 

در ، استفاده شده است. همچنین رفتار خاک انددرجه آزادی مدلسازی شده

یرخحی به صورت خحی معادل در نظر گرفته شده و از غ هانامهاین آیین

 .است پوشی شدهچشمبودن خاک کاملا 

های فونداسیون سححی روی پاسخ گذشته اثر هایپژوهشدر اغلب 

روی یک نوع فقط  سازه –فونداسیون –اندرکنش خاک سازه، با لحا  

شده است و اثر تغییر نوع خاک و ضریب اطمینان طراحی بر  خاک انجام

، پژوهشی این هدف عمده بنابراینرفتار سازه مورد توجه نبوده است. 

ای قاب خمشی ویژه های دارای سیستم سازهای ساختمانبررسی رفتار لرزه

با تغییر نوع خاک، نوع فونداسیون و ضریب اطمینان مورد استفاده در طراحی 

بنابراین . استسازه  –فونداسیون –ها با لحا  اندرکنش خاک فونداسیون

مدلسازی شده است، در حالت  های مختلفقاب خمشی فولادی در حالت

. در رداول فرض شده است که پای سازه روی بستر کاملا صلب قرار دا

ها یک بار به صورت فونداسیون ،پذیرحالت دوم با فرض بستری انعحاف

دو و لحا  واری با سه ضریب اطمینان متفاوت صورت نمنفرد و یک بار به 

-ای سازه با شرایط تکیهار لرزهابی رفتارزی برای. اندخاک مدلسازی شدهنوع 

و دینامیکی  استاتیکی غیرخحی افزایشی هایگاهی متفاوت از تحلیل

ی دور حوزه یزلزله نگاشتشتابی زمانی غیرخحی تحت هفت تاریخچه

 است. شدهاستفاده 

  جزئیات مدل انتخابی -2
، به منظور بررسی تاثیر خاک و فونداسیون بر رفتار پژوهشدر این 

پذیری ویژه واقع بر خمشی فولادی، یک ساختمان با شکل ای قابلرزه

، پلان و نمای این (1شکل ) .در نظر گرفته شده است IVو  IIخاک نوع 
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در  بکار رفته IVو  IIمشخصات خاک نوع  دهد.ساختمان را نشان می

 ( در نظر گرفته شده است.1اطراف فونداسیون محابق جدول )
سازه از مبحث ششم مقررات ملی ساختمان  بارگذاری ثقلی این برای

و  4/9 به ترتیب طبقات و بامو زنده  بار مرده .[10] ایران استفاده شده است

تعیین نیروی  برایده است. مترمربع در نظر گرفته ش ن برکیلونیوت 49/2

و ضریب برش پایه برای  است شدهی ایران استفاده ی زلزلهنامهزلزله، از آیین

 است 12/9و  981/9با  برابربه ترتیب  IVو  IIاقع بر خاک نوع های وسازه

ای با خحر نسبی خیلی زیاد فرض شده محل احداث پروژه در منحقه .[11]

مبحث دهم مقررات ملی ساختمان صورت  طبقها است. طراحی این سازه

ها یکبار به صورت منفرد و فونداسیون هر یک از ساختمان .[12] گرفته است

 4و  3، 2به صورت نواری و با فرض سه ضریب اطمینان متفاوت یکبار 

های واقع بر خاک نوع ظرفیت باربری نهایی فونداسیون طراحی شده است.

IV  های واقع بر خاک نوع نداسیونفو وبا استفاده از روابط میرهوفII  با

مقدار تنش مجاز  .[13] است شدهمحاسبه  SPT روابط مبتنی براستفاده از 

-مستقل از ضریب اطمینان طراحی فونداسیون SPTی ت آمده از رابحهبدس

های واقع بر خاک فونداسیونها است، بنابراین ابعاد و ظرفیت باربری مجاز 

در هر سه ضریب اطمینان طراحی یکسان است. در حالی که در  IIنوع 

ر که منج است qult /SF برابری میرهوف، تنش مجاز هنگام استفاده از رابحه

و  نتایج طراحی شود.می متفاوت های باربری مجازو ظرفیت به ایجاد ابعاد

 .شده استارائه  (3و  2)های به ترتیب در جدول های مجازتنش

 

 IVو  IIنوع مشخصات خاک  .1جدول 
Soil Vs (m/s) ν ϕ C (kPa) 

II 560 0.3 42 0 

IV 150 0.45 9 45 

Table 1. Characteristics of soil types II and IV 

 

 OpenSees افزارمدلسازی با نرم -3

برای مدلسازی قاب، فونداسیون و   OpenSeesالمان محدود افزارنرم

 .در این مقاله بکار برده شده استفرضیات زیر با لحا  خاک 

های غیرخحی از المان برای مدلسازی این اعضا ها:مدلسازی تیرها و ستون

 استفاده شده است. STEEL01با مصالح ستون و مقاطع الیافی  -تیر

 مدلسازی فونداسیون و مدل تیر متکی بر بستر غیرخطی وینکلر:

ها در مدل تیر متکی بر بستر غیرخحی وینکلر، یکی از پرکاربردترین روش

. در این شودسازه محسوب می -فونداسیون –مدلسازی اندرکنش خاک

رای اتصال فونداسیون های غیرخحی و یک بعدی فنرها بروش، از المان

شود. این فنرها قادر به سازه به خاک اطراف )میدان نزدیک( استفاده می

 مدلسازی رفتار قائم، خمشی و جانبی هستند. 

فونداسیون سححی دو بعدی به صورت یک تیر ارتجاعی توسط 

 شودستون با سه درجه آزادی در هر گره مدل می –های یک بعدی تیر المان

(، 2ادی فنر غیرخحی وینکلر نگهداری شده است. شکل )که توسط تعد

های سححی نشان داده است را برای فونداسیون BNWFطرح کلی از مدل 

. مشخصات سختی و میرایی این مدل بر مبنای روابط گازتاس محاسبه [14]

 . [15]شده است 

 

 پلان و نمای ساختمان .1شکل 

 

 
Fig. 1. Plan and section of building  

 

 [14]سححی های برای فونداسیون BNWFمدل . 2شکل 

  

Fig. 2. Schematic diagram of BNWF model for   shallow 

foundation [14] 
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 IVو  IIهای منفرد واقع بر خاک نوع ابعاد فونداسیون .2 جدول

So. 
SF δa  

(m) 

qa 

(kN/m2) 

W. 

(m) 

L. 

(m) 

t. 

(m) 

II 

2 0.0035 1006.25 2.1 2.1 0.5 

3 0.0035 1006.25 2.1 2.1 0.5 

4 0.0035 1006.25 2.1 2.1 0.5 

IV 

2 0.0169 253.05 2.3 2.3 0.5 

3 0.0118 167.74 2.8 2.8 0.5 

4 0.0089 125.41 3.3 3.3 0.5 

Table 2. Dimensions of footing foundations located on the soil 

types II and IV 
 

 IVو  IIهای نواری واقع بر خاک نوع نداسیونابعاد فو .3جدول 

So. 
SF δa  

(m) 
qa 

(kN/m2) 
W. 
(m) 

L. 
(m) 

t. 
(m) 

II 

2 0.002 1147.71 1.5 31.1 0.5 

3 0.002 1141.71 1.5 31.1 0.5 

4 0.002 1141.71 1.5 31.1 0.5 

IV 

2 0.01 206.34 1.5 31.5 0.5 

3 0.0075 136.04 2 32 0.5 

4 0.0059 101.59 2.5 32.5 0.5 

Table 3. Dimensions of Strip foundations located on the soil 

types II and IV 
 

هر فنر وینکلر مستقل از سایر  مدلسازی فنرهای غیرخطی وینکلر:

-های یک بعدی با طول صفر در نظر گرفته میفنرها بوده و به صورت المان

قائم و دورانی  رای بیان مقاومتب q-z، فنرهای قائم BNWFشوند. در مدل 

به ترتیب  t-xو  p-x  روند، در حالی که فنرهایفونداسیون سححی بکار می

ی فونداسیون و مقاومت اصحکاکی جداره برابرخاک در بیانگر نیروی مقاوم 

ی ی اصلاح شدهها نسخه . این الماناستمرتبط با لغزش فونداسیون 

هستند که  QzSimple1، PySimple1 ،TzSimple1های مصالح  مدل

این  .[16]( برای شمع بیان شدند 1000ارانش )توسط بولانگر و همک

  های سححی است. اصلاحات بر مبنای نتایج چندین آزمایش روی پی

 هایافته -4
ای قاب خمشی ویژه پنج طبقه دارای برای ارزیابی ظرفیت و رفتار لرزه

و  IIواقع بر خاک نوع  4، 3، 2های متفاوت و ضرایب اطمینان فونداسیون

IV گاه صلب، از دو نوع تحلیل استاتیکی با قاب خمشی دارای تکیه

ی زمانی غیرخحی استفاده گردیده غیرخحی و تحلیل دینامیکی تاریخچه

-ها در این بخش به طور جداگانه ارائه میاست. نتایج هر یک از این تحلیل

 .شود

 نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی -4-1

-های استاتیکی غیرخحی الگوی بار جانبی محابق الگوی آییندر تحلیل

انتخاب شده و تغییرمکان بام  [11] زلزله برابرها در ی طراحی ساختماننامه

 ی کنترل در نظر گرفته شده است.به عنوان نقحه

تغییر مکان بام )منحنی  -(، منحنی برش پایه4و  3) هایدر شکل

برای هر سه شرایط  IIو  IVاقع بر خاک نوع های خمشی وظرفیت( قاب

اثر تغییر  ،(9و  9های )گاهی با فونداسیون منفرد و نواری و در شکلتکیه

نشان داده شده است. محابق شکل  هاضریب اطمینان طراحی فونداسیون

و در هر سه ضریب  IVهای خمشی واقع برخاک نوع (، در قاب3)

د دارای ظرفیت کمتری نسبت به سازه با اطمینان، سازه با فونداسیون منفر

-. این اختلاف ظرفیت، در سازهاستگاه صلب فونداسیون نواری و تکیه

اند، ( طراحی شده3یا  2ها با ضریب اطمینان کمتر )هایی که فونداسیون آن

های خمشی با فونداسیون باشد، در نتیجه قابتر میبسیار قابل ملاحظه

(، در 4ود نشان داده است. محابق نمودار شکل )تری از خمنفرد رفتار نرم

، تغییر نوع فونداسیون تاثیری بر ظرفیت II های خمشی واقع بر خاکقاب

  کنند.گاه صلب رفتار میهای دارای تکیهها مانند مدلسازه ندارد و این مدل

های خمشی با فونداسیون منفرد و واقع بر (، در قاب9محابق شکل )

ش مقدار ضریب اطمینان طراحی فونداسیون منجر به ، کاهIVخاک نوع 

. نتیجه فوق بیانگر این است که با کاهش شودای میکاهش ظرفیت سازه

ابعاد فونداسیون، پلاستیک شدن رفتار تر شدن ضریب اطمینان و کوچک

بر عملکرد سازه دارد. این  زیادیخاک )غیرخحی شدن فنرهای وینکلر( تاثیر 

های نواری بسیار کمتر حاصل شده است و اختلاف در فونداسیونتاثیر 

های واقع بر (، در سازه9. محابق شکل )استها کمتر ای در آنظرفیت سازه

های خمشی ویژه ، تغییر ضریب اطمینان تاثیری بر ظرفیت قابIIخاک نوع 

در  کنند.گاه صلب رفتار میهای دارای تکیهها مانند مدلندارد و این مدل

، قاب 2در صورت طراحی فونداسیون با ضریب اطمینان  حالت کلی،

ابراین دهد، بنتری نشان میرفتار نرم IVخمشی ویژه واقع بر خاک نوع 

( کمتری نسبت به استفاده از ضرایب اطمینان ظرفیت )مقاومت و حد تسلیم

 صادق نبوده و نوع IIبالاتر خواهد داشت. این امر در مورد خاک نوع 

 .ندارد   خاک تاثیری بر ظرفیت قاب خمشی ویژهفونداسیون و لحا

 ی زمانینتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه -4-2

جایی زمین به صورت هدر این روش، تحلیل دینامیکی با اثر دادن جاب

ی پاسخ مدل ریاضی سازه که تابعی از زمان در تراز پایه و محاسبه

 شود.فرا ارتجاعی آن است، انجام میی رفتار دربرگیرنده
 

 هانگاشتانتخاب شتاب -4-2-1

های زلزله بر نگاشتها در انتخاب شتابنامهبر اساس ضوابط آیین
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 قرار داد. گسل و خاک منحقه را باید ملاک انتخاباند از بزرگا، فاصله تا اساس پارامترهای زلزله، سه پارامتر اصلی که عبارت
 

 IVهای خمشی واقع بر خاک نوع تغییرمکان بام قاب -منحنی برش پایه .3 شکل

Roof Displacement (m)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

B
as

e 
S

h
ea

r 
(K

N
)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

SMF - Fixed Base

SMF - So IV - Footing 

SMF - So IV - Strip 

SF=4

Roof Displacement (m)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

B
as

e 
S

h
ea

r 
(K

N
)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

SMF - Fixed Base

SMF - So IV - Footing 

SMF - So IV - Strip 

SF=3

Roof Displacement (m)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

B
as

e 
S

h
ea

r 
(K

N
)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

SMF - Fixed Base

SMF - So IV - Footing 

SMF - So IV - Strip 

SF=2

  

Fig. 3. Base shear–roof displacement curves of MRFs located on the soil type IV 

 IIهای خمشی واقع بر خاک نوع قاب تغییرمکان بام -منحنی برش پایه .4شکل 
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Fig. 4. Base shear–roof displacement curves of MRFs located on the soil type II 

 IVبا ضریب اطمینان مختلف واقع بر خاک نوع  های خمشین بام قابتغییرمکا –منحنی برش پایه .5شکل 
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Fig. 5. Base shear–roof displacement curves of MRFs with various safety factor located on the soil type IV  

 IIبا ضریب اطمینان مختلف واقع بر خاک نوع  های خمشیتغییرمکان بام قاب –برش پایه منحنی .6شکل 
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Fig. 6. Base shear–roof displacement curves of MRFs with various safety factor located on the soil type II 
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 یی دور که فاصلهی حوزههای زلزلهنگاشتاز شتاب پژوهشدر این 

کیلومتر است و همچنین روی سنگ  19از  ایستگاه ثبت از مرکز زلزله بیش

با ها نگاشتاست. تمامی زوج شتاب شدهاند، استفاده بستر به ثبت رسیده

. شده استمقیاس  [11] ی ایرانزلزله 2899استاندارد  روش استفاده از

برای  ( ارائه شده است.4ها در جدول ) نگاشتجزئیات مربوط به شتاب

گیری نیومارک استفاده شده های دینامیکی از روش انتگرالانجام تحلیل

 IIهای زلزله در خاک نوع نگاشتاست، اثر ساختگاه نیز برای تمامی شتاب

 بررسی شده است. NERA [17]افزار توسط نرم IVو 

 هانگاشتمشخصات شتاب .4جدول 

R 

(Km) 
Vs 

(Km/h) 
Magnitude Year Earthquake 

87.37 813.48 6.61 1971 San Fernando 

30.70 667.13 6.61 1971 San Fernando 

61.75 669.48 6.61 1971 San Fernando 

38.22 680.37 6.02 1986 N. Palm Springs 

32.11 740.05 5.99 1987 Whittier Narrows-01 

54.97 735.44 6.93 1989 Loma Prieta 

37.92 1100 6.52 2003 San Simeon, CA 

Table 4. Details of selected ground motions 

 

 IVدر برابر ارتفاع قاب خمشی فولادی واقع بر خاک نوع  بیشینهنمودار برش پایه . 7شکل 
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Fig. 7. The maximum base shear against the height of MRF located on the soil type IV 

 IIدر برابر ارتفاع قاب خمشی فولادی واقع بر خاک نوع  بیشینهنمودار برش پایه  .8شکل 
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Fig. 8. The maximum base shear against the height of MRF located on the soil type II  

 IVدر برابر ارتفاع قاب خمشی واقع بر خاک نوع  بیشینهنمودار تغییر مکان نسبی  .9شکل 
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Fig. 9. The maximum inter-story drift against the height of MRF located on the soil type IV 

 IIفاع قاب خمشی واقع بر خاک نوع در برابر ارت بیشینهنمودار تغییر مکان نسبی  .11شکل 
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Fig. 10. The maximum inter-story drift against the height of MRF located on the soil type II  
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افزار، پاسخ دینامیکی خاک با حل معادلات از این نرمبا استفاده 

های افقی خاک توسط روش غیرخحی دیفرانسیل حرکت امواج در لایه

های مفروض به صورت جابجایی بدست آمده است. پاسخ این اثر در مدل

ی زیر پی به عنوان پارامتر ورودی برای تحلیل دینامیکی در نظر گرفته لایه

-برش پایه بیشینهدر قالب نمودارهای  ی دینامیکیهالیلتحنتایج شده است. 

اند، به تغییرمکان جانبی نسبی بین طبقات استخراج شده بیشینهی طبقات و 

-ی نتایج از میانگین نتایج حاصل از هفت شتابمنظور ارزیابی و مقایسه

 است.  شدهنگاشت زلزله انتخابی استفاده 

برش پایه،  بیشینهع فونداسیون بر تاثیر تغییر نو ،(8 و 1های )در شکل

 IIو  IVواقع بر خاک نوع  4و  3، 2های دارای ضرایب اطمینان در مدل

شود که در ( مشخص می1) ی نتایج شکلنشان داده شده است. با مقایسه

با فونداسیون  برش پایه در مدل بیشینهتمامی ضرایب اطمینان فرض شده، 

. محابق شکل استگاه صلب نواری و تکیهمنفرد کمتر از مدل با فونداسیون 

های دارای فونداسیون منفرد و نواری نسبت به برش پایه در مدل بیشینه(، 8)

گاه صلب کمتر است. این روند کاهشی با نرخ کاهش تقریبا مدل دارای تکیه

های واقع شود. بنابراین در مدلیکسان در هر دو نوع فونداسیون مشاهده می

تغییر نوع فونداسیون تاثیر کمی در روند تغییرات برش پایه  IIبر خاک نوع 

های تغییرمکان جانبی نسبی طبقات مدل بیشینهتغییرات  ،(0در شکل ) دارد.

نشان داده شده است. محابق این شکل در  IVمختلف واقع بر خاک نوع 

های با تغییرمکان نسبی طبقات در مدل بیشینهها، تمامی ضرایب اطمینان

گاه صلب های با فونداسیون منفرد و تکیهیون نواری بیشتر از مدلفونداس

های مختلف واقع بر ( نیز تغییرات این پارامتر را در مدل19شکل )  .است

تغییرمکان نسبی در  بیشینهنمایش داده است. در این حالت،  IIخاک نوع 

. با استگاه صلب های با فونداسیون منفرد و نواری کمتر از مدل با تکیهمدل

 IIهای واقع بر خاک نوع شود که در مدلی این نتایج مشخص میمقایسه

 .تغییر مکان نسبی ندارد بیشینهتغییر نوع فونداسیون تاثیری در روند تغییرات 

برش  بیشینهتاثیر تغییر ضریب اطمینان بر  ،(12 و 11های )شکلدر 

 .داده شده استشان ن IIو  IVخاک نوع های واقع بر در مدل ،ی طبقاتپایه

 بیشینه، IVدر قاب خمشی فولادی واقع بر خاک نوع (، 11محابق شکل )

به  4و  3، 2با فونداسیون منفرد در ضرایب اطمینان  هایمدلبرش پایه در 

ی مدل دارای برش پایه بیشینهدرصد نسبت به  19و  2/23و  9/33 میزان

های فونداسیونهای با دلمدر  گاه صلب کاهش یافته است، در صورتیکهتکیه

درصد  8/13و  2/14 ،4/19با  برابر برش پایه  بیشینهواری درصد کاهش ن

شود که تاثیر روند تغییرات ضریب ی این نتایج مشخص می. با مقایسهاست

فونداسیون نواری  باهای فونداسیون منفرد بیشتر از مدلبا های اطمینان در مدل

فونداسیون منفرد با ضریب اطمینان  بامدل  در بیشینهی بوده و برش پایه

باشد. محابق ها می، دارای درصد کاهش بیشتری نسبت به سایر مدل2طراحی 

فونداسیون و با  IIواقع بر خاک نوع  (، در قاب خمشی فولادی12شکل )

های نواری به میزان درصد و در فونداسیون 34برش پایه به میزان  بیشینه ،منفرد

تغییر گاه صلب کاهش یافته است. بنابراین مدل دارای تکیه درصد نسبت 39

، تاثیری در روند تغییرات IIخاک نوع  اقع برهای وضریب اطمینان در مدل

 برش پایه طبقات ندارد. 

های با تغییرمکان نسبی بین طبقات در مدل بیشینه(، 13شکل ) در

شده است و مقدار  نشان داده IVخاک نوع بر فونداسیون منفرد و نواری واقع 

-بیشتر از مدل دارای تکیه این پارامتر در مدل با هر دو نوع فونداسیون سححی

های با فونداسیون منفرد در . افزایش این کمیت در مدلاستگاه صلب 

 برابربه ترتیب صلب  گاهتکیهمدل دارای  نسبت به 4و  3، 2اطمینان  ضریب

در هر  ،نواریهای ا فونداسیونهای بو در مدل درصد 2/93و  8/43، 44 با

 است. درصد  99 با برابرتقریبا سه ضریب اطمینان 

محابق شکل  گاه صلبتغییرمکان نسبی طبقات در مدل با تکیه بیشینه

 IIهای با فونداسیون منفرد و نواری واقع بر خاک نوع بیشتر از مدل (،14)

ایج بدست آمده ، ولی تغییر ضریب اطمینان طراحی تاثیری در روند نتاست

های با فونداسیون منفرد و نواری درصد کاهش ندارد. در این حالت در مدل

 ..استدرصد  90 گاه صلبهای با تکیهتغییرمکان نسبی نسبت به مدل بیشینه

 IVدر برابر ارتفاع قاب خمشی فولادی با ضرایب اطمینان مختلف واقع بر خاک نوع  بیشینهنمودار برش پایه  .11شکل   
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Fig. 11. The maximum base shear against the height of MRF with various S.F. located on the soil type IV 
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 IIاطمینان مختلف واقع بر خاک نوع در برابر ارتفاع قاب خمشی فولادی با ضرایب  بیشینهنمودار برش پایه  .12شکل   
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Fig. 12. The maximum base shear against the height of MRF with various S.F. located on the soil type II 

 IVواقع برخاک نوع  ابر ارتفاع قاب خمشی فولادی با ضرایب اطمینان مختلفبر در بیشینهنمودار تغییرمکان نسبی  .13شکل 
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Fig. 13. The maximum inter-story drift against the height of MRF with various S.F. located on the soil type IV 

 IIواقع برخاک نوع  دربرابر ارتفاع قاب خمشی فولادی با ضرایب اطمینان مختلف بیشینهنمودار تغییرمکان نسبی  .14شکل 
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Fig. 14. The maximum inter-story drift against the height of MRF with various S.F. located on the soil type II

 گیرینتیجه -5
ر نوع خاک، نوع فونداسیون سححی و میزان تاثی ،پژوهشدر این 

های خمشی ای قابضریب اطمینان طراحی فونداسیون بر رفتار لرزه

مورد بررسی سازه  –فونداسیون –اندرکنش خاکفولادی با درنظر گرفتن 

ساختمان پنج طبقه با سیستم قاب خمشی فولادی  ،. بدین منظورقرار گرفت

فونداسیون این  برای طراحی. لان مستحیلی شکل در نظر گرفته شدویژه و پ

لحا   (IVو  II)خاک دو نوع فونداسیون منفرد و نواری و  نوعساختمان دو 

و  برای بررسی اثر ضریب اطمینان در تخمین ظرفیت باربریهمچنین . شد

طراحی  4، 3، 2ها با سه ضریب فونداسیون ی، کلیههای دینامیکیپاسخ

 OpenSeesافزار اجزای محدود ها از نرممدلسازی این سازهند. برای شد

صورت فنرهای غیرخحی ه و فونداسیون و خاک اطراف آن ب شداستفاده 

ی اثر مدلسازی فونداسیون )از نظر ابعاد و مقایسه برای. شدندوینکلر مدل 

تحلیل استاتیکی غیرخحی افزایشی و تحلیل دینامیکی  نوع فونداسیون(

ی دور حوزه نگاشتشتابی زمانی تحت هفت غیرخحی تاریخچه

-مینشان ها ی مدلنتایج بدست آمده از تحلیل و مقایسهصورت گرفت. 

 زیردر  IVسازه و وجود خاک نوع  –اندرکنش خاک آثارکه  دهد

غیرخحی قاب خمشی ویژه دارد  فونداسیون تاثیر بسزایی بر ظرفیت و پاسخ

-. در حالت کلی، در مدلشودمی ن موجب نتایج غیرواقعیو لحا  نکردن آ

 2، استفاده از فونداسیون منفرد با ضریب اطمینان IVهای واقع بر خاک نوع 

ضریب های با باعث کاهش ظرفیت قاب خمشی ویژه نسب به مدل

کلیه  شود. همچنین درصلب میگاه فونداسیون نواری و تکیهاطمینان بالاتر، 

سازه باعث  –لحا  اثر اندرکنش خاک ،IVهای واقع بر خاک نوع مدل
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، بحوریکه برش شودکاهش برش پایه و افزایش تغییرمکان نسبی طبقات می

دارای بیشترین  2های با فونداسیون منفرد و ضریب اطمینان پایه در مدل

های با فونداسیون نواری و درصد کاهش و تغییرمکان نسبی طبقات در مدل

همچنین تاثیر تغییر . استدارای بیشترین درصد افزایش  4ضریب اطمینان 

های با فونداسیون منفرد بیشتر از مدل با فونداسیون ضریب اطمینان در مدل

 –، لحا  اثر اندرکنش خاکIIهای واقع بر خاک نوع در مدل. استنواری 

 و شودغییرمکان نسبی طبقات میسازه باعث کاهش برش پایه و کاهش ت

برش  بیشینهتغییر نوع فونداسیون و ضریب اطمینان تاثیر چندانی بر ظرفیت، 

 ندارد. هاآن پایه و تغییرمکان نسبی طبقات
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Abstract: 

Shallow foundation is one of the most common types of foundations used in mid–rise buildings in high 

seismic zones. The effects of soil-foundation-structure interactions are generally not significant in the structure 

with rigid bases, while the nonlinear behavior of soil and soil-structure interaction phenomenon cause various 

changes in the seismic response of structures with flexible bases. When a structure supported on shallow 

foundations is subjected to inertial loading due to earthquake ground motion, the foundation may 

undergo sliding, settling and rocking movements. If the capacity of the foundation is mobilized, the 

soil-foundation interface will dissipate significant amounts of vibrational energy, resulting in a reduction 

in structural force demand. This energy dissipation and force demand reduction may enhance the overall 

performance of the structure, if the settlement or bearing failure potential  is considered. In this paper, the 

effect of soil and shallow foundation types, and variation of safety factor are studied to assess the 

seismic response of steel buildings. For this purpose, five stories special steel moment frames with two 

different soil types (II and IV) have been considered. The footing and strip shallow foundations have 

been designed for these buildings with safety factors of 2, 3 and 4. The finite element models are 

developed using OpenSees software. The structural members such as beams and columns are modeled 

by nonlinear beam–column elements and fiber sections. The soil–foundation interface is modeled using 

Beam-on-Nonlinear-Winkler foundation. In this procedure, an array of vertical q–z springs is used to capture 

vertical and rotational resistance of the foundation, while two springs, namely p–x and t–x, are placed 

horizontally to capture the passive and sliding resistance of the foundation, respectively. The constitutive 

relations for the q–z, p–x, and t–x springs are represented by nonlinear backbone curves that have been 

constructed from the pile-calibrated backbone curves developed by Boulanger. The independent p-x 

and t-x springs are connected to identical end nodes with zero distance between them. The seismic 

performance of these special steel moment frames with various foundation and soil type are evaluated 

using nonlinear static pushover and nonlinear dynamic time history analyses through seven far–fault 

ground motions. The numerical results for each case of soil-foundation-structure systems and rigid 

base conditions are then presented and compared in terms of maximum base shear and maximum 

inter–story drifts. These results are shown that in the soil type IV, the steel moment frames with the 

footing foundations have lower structural capacity and maximum base shears than structures with the the 

strip foundations or rigid bases, but the maximum inter-story drifts in the strip foundation bases are 

higher than others. It is also observed that by enhancing the safety factor, the structural capacity, the 

maximum base shear and the maximum inter-story drifts in the models with the footing foundations 

are increased, but changing in the safety factors do not influence in the structural response of models with 

the strip foundation. On the other hand, the safety factor and foundation types have not any effect on the 

structural capacity and the seismic responses of the structures that located on the soil type II.  

 

Keywords: Soil-foundation-structure interaction, Soil and foundation types, Low-rise Special steel 

moment frame, Safety factor. 
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