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Shallow foundation rocking movement include the nonlinear behavior of 

the foundation and soil material during strong earthquake motions that it 

has been proposed by researchers in recent years as a change in traditional 

design. In this research, the performance of rocking motion and flexibility 

of shallow foundations with curved surface have been discussed. For this 

purpose, the behavior of this type compared to normal shallow foundation 

and its effect on the behavior of concrete wall-foundation system with 

different aspect ratios have been studied. Six models of shear wall system 

with simple and curved foundation modeled by BNWF (Beam on 

Nonlinear Winkler Foundation) method in OpenSees software. In BNWF 

method, a series of distributed independent nonlinear soil springs are 
generated along the footing length and connected to footing elements to 

simulate the foundation movement including sliding, rocking and 

settlement. For investigation the behavior of wall-foundation system the 

pushover and force-settlement curves are extracted. In the results obtained 

from OpenSees software, the curved foundation with shear wall has lower 

base shear and ultimate settlement than a simple foundation that with 

increasing shear wall height the base shear difference was 30 percent 

increased. In the time history analysis results was observed that the 

maximum base shear was decreased between 14 to 17 percent in the 

system with curved foundation, and also has lower critical contact area 

that with increasing shear wall height was decreased and self-centering 

coefficient of wall-foundation system was increased. 
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 چکیده
های اخیر باشد که در سالای میدر حین تحریکات قوی لرزه مصالح خاک شامل رفتارهای غیرخطی هندسی پی وای پی حرکت گهواره

 هایپی پذیریانعطاف و ایگهواره حرکت عملکرد ،تحقیق این در .حی سنتی مطرح شده استعنوان تغییری در طراتوسط محققین به
 آن تأثیر و معمولی سطحی هایپی با مقایسه در هاپی نوع این رفتار ،منظور . بدینگرفته است قرار بررسی مورد انحنادار سطح با سطحی

متفاوت مطالعه شده است؛ شش مدل سیستم دیوار برشی با دو  ابعادی هاینسبت با بتنی برشی دیوار و پی صورتبه روسازه رفتار نحوه بر
  سازی شده است. در روشمدل BNWF)تیر بر فونداسیون وینکلر غیرخطی )به روش  OpenSeesافزار دار در نرمنوع پی ساده و انحنا

BNWF گردند تا گیرند که به اعضای پی متصل میرار مییک سری فنرهای مستقل غیرخطی برای در نظرگرفتن رفتار خاک در زیر پی ق
نشست -آور و نیروهای پوشدیوار منحنی-سازی نمایند. برای بررسی رفتار سیستم پیای پی را مدلنشست، لغزش و حرکت گهواره

های نهایی کمتر ه و نشستنشان داد که در سیستم پی انحنادار دارای برش پای  OpenSeesافزار گردند. نتایج حاصل از نرماستخراج می
یابد؛ در درصد افزایش می 30باشد که با افزایش ارتفاع دیوار برشی، میزان کاهش در مقدار برش پایه تا نسبت به سیستم با پی ساده می

در سیستم با پی های دور از گسل نیز مشاهده گردید مقدار برش پایه حداکثر ایجاد شده نگاشتتحلیل تاریخچه زمانی انجام شده با شتاب
یابد. همچنین سیستم پی انحنادار با دیوار برشی در مقایسه با پی درصد کاهش می 17الی  14انحنادار نسبت به سیستم با پی ساده بین 

مقدار آن کاهش و مقدار ضریب خودبازگشتی سیستم  تخت دارای نسبت سطح تماس بحرانی کمتری بوده و با افزایش ارتفاع دیوار برشی
 یابد.دیوار افزایش می-پی

 ضریب خودبازگشتی، آورتحلیل پوش، BNWFای، روش حرکت گهواره های سطحی،پی :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.289202.2468 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
20/3/1400 29/5/1400 10/8/1400 10/8/1400 31/3/1401 10.22065/JSCE.2021.289202.2468 

  یصبور دیجمش نویسنده مسئول:*

 J-sabouri@iaut.ac.ir پست الکترونیکی:
 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.289202.2468


 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 164 تا 149، صفحه 1401، سال 3 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  151

 

 مقدمه -1

  ایارهحرکات گهو های غیرارتجاعی، نشست وی شامل لغزشتوانند تحت نیروهای زلزله با انواع مدهای حرکتهای سطحی میپی 

رکتی حهای می مدچه تما. اگرتواند نیروی ورودی به سازه را کاهش دهدمکانیزم کارآمدی جهت استهلاک انرژی ایجاد کنند که این امر می

 شتن حرکتای به دلیل داهوارهای توانایی مستهلک کردن انرژی را دارند، مد حرکت گپی شامل لغزش، نشست و حرکت گهواره

اده از نر با استفسط هاوسکند که این مفهوم برای نخستین بار توخودبازگشتی طبیعی برای سازه، حالت پایدارتری را برای سازه ایجاد می

رخطی هندسی پی غی ای پی رفتارهایکلی، مکانیزم حرکت گهوارهبه طور ].1[ای داشت آزمایش شدیک بلوک صلب که اجازه حرکت گهواره

 های اخیرلو در سا گیردای در نظر میشدگی مصالح خاکی را برای کنترل نیروهای ورودی به سازه در حین تحریکات قوی لرزهو تسلیم

ای با پی سازه هایدر مکانیزم رفتاری دیوارهای برشی در قاب. ]2[عنوان تغییری در طراحی سنتی مطرح شده استتوسط محققین به

ای های سازههای زیاد در دیوار ایجاد شده و سبب آسیبتغییرشکللف، ا-1، با تشکیل مفصل پلاستیک در پای دیوار مطابق شکل گیردار

ل ی و پتانسیپلندشدگی بای سیستم دیوار و پی، با در نظرگرفتن ظرفیت شود. برای جلوگیری از این آسیب، استفاده از رفتار گهوارهمی

اهش ود زیادی کر را تا حدای وارد به دیواهای مفصل پلاستیک دیوار را کم نموده و آسیب سازهتوان دوراناک، میشوندگی سیستم ختسلیم

  .]3[ب(-1داد )شکل
 

 

 ].2[ای: الف( دیوار با پی گیردار، ب( رفتار گهوارهایهای رفتاری دیوار برشی در اعضای سازهمکانیزم:  1شکل

 

-گیری شده است که انرژی ورودی به سیستم خاکو و همکاران انجام شده است، چنین نتیجهدر تحقیقات دیگری که توسط لی

-سازی عددی پیهاردن و هوتچینسون به بررسی و مدل. ]4[تواند بین خاک و روسازه با استراتژی طراحی متعادل، مستهلک گرددسازه می

گجان و همکاران آزمایشات سانتریفیوژ متعددی برای ارزیابی حرکت  ].5[اندای غیرخطی پرداختهای با پاسخ چرخههای سطحی گهواره

ها چنین نتیجه گرفتند که جداشدگی قسمتی از پی و ای آرام انجام دادند؛ آنهای سطحی به همراه دیوار برشی با بار چرخهای پیگهواره

های استهلاک انرژی سیستم خاک و روسازه در مکانیسم عنوانتواند بهآید، میای به وجود میتسلیم شدن خاک که در اثر حرکت گهواره

ای و ارزیابی پذیری لرزهای، آسیبهای سازهتوجهی در نیروها، تغییرمکاناندرکنش خاک و سازه تأثیر قابل. علاوه بر آن ]6[نظر گرفته شود

-خاک و سازه مدلی ارائه نمود که در آن فرض عکسوینکلر برای اولین بار برای در نظرگرفتن اندرکنش  1867در سال  ].7[عملکردی دارد. 

در آن نقطه  پی در نقطه روی سطح پی نسبت مستقیمی با تغییرمکان قائم-العمل پایه بر این اساس استوار است که نیروی اندرکنش خاک

حی و تأثیر اندرکنش خاک و ای سازه دیوار برشی به همراه پی سطجهت بررسی لرزه BNWF1ریچادهری و همکاران به کاربرد روش  دارد.

ای برج توربین بادی با پی سطحی را ونگ و همکاران، تأثیر بلندشدگی پی بر بارگذاری لرزه ].9[اندپرداخته ]Opensees2]8افزار سازه در نرم

شدگی بین گاری تسلیمهخامنشی و همکاران به بررسی سازدر تحقیقات انجام شده توسط  ].10[اندبه وسیله مدل جدید وینکلر بررسی کرده

ای بررسی شده های گهوارههای ایجاد شده توسط پیپی و روسازه پرداخته شده و نیز تأثیرات شکل پی بر روی نشست-سیستم خاک

اند و همچنین در پی با اجزای روسازه پی پرداخته-شدن سیستم خاکلیو و هوتچینسون در تحقیقی به بررسی سازگاری تسلیم ].11[است

                                                           
1 Beam on Nonlinear Winkler Foundation Model 
2 Open System for Earthquake Engineering Simulation 
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-مدل Openseesافزار های کرنش مسطح دو بعدی موجود در نرمای و محیط خاک را با استفاده از الماندیگری سیستم پی گهواره تحقیق

یا تیر بر روی فونداسیون وینکلر غیرخطی است  BNWF مدل مدل عددی که در این تحقیق استفاده خواهد شد .]13[،]12[اندسازی نموده

ها استوار است؛ این روش به دلیل اینکه نیازمند محاسبات کمتر بوده و نیز پیچیدگی کمتری نسبت به سایر مدل که بر مبنای تئوری وینکلر

پذیر، با استفاده ای در بستر انعطافهای پی ساده گهوارهدر این تحقیق، علاوه بر استفاده از مزیت .]7[گیردبیشتر مورد استفاده قرار می ،دارد

ای پی را با کاهش طول تماس بحرانی آن بعد از دیوار و همچنین عملکرد گهواره-ای سیستم پیتوان رفتار لرزهمی از سیستم پی انحنادار

 بلندشدگی پی، بهبود بخشید.
 

 سازیمدل -2

Opensees ا ای ببوده که قادر به حل مسائل استاتیکی، دینامیکی، ژئوتکنیکی و مسائل سازه 4و کد باز 3گراافزار شیءیک نرم

مواد همچون رفتار الاستیک، هایی متنوع از رفتار افزار دارای مدلنرم این باشد.ای میلحاظ کردن رفتار غیرخطی با بارگذاری لرزه

با آزمایشاتی نشان داد که  2006مثال گجان در سال عنوانباشد. بهالاستوپلاستیک و یا رفتار پلاستیک با یک فنر یا فنرهای ترکیبی می

صورت ها اتفاق افتاده و بهشدگی در آنگیرند دچار تغییرات زیادی شده، تسلیمتوجهی قرار میثیر بار قابلأهایی که تحت تپی زیر هایخاک

 .]13[نمایندغیرخطی رفتار می

 و پارامترهای ورودی لازم BNWFمدل  -1-2

د که این امر در تحلیل سازه موجب باشسازه می-یک روش ساده برای درنظر گرفتن اندرکنش غیرخطی خاک BNWFروش 

های ایجاد شده در ای ممکن است تغییرمکانگردد، از طرف دیگر، اثرات جابجایی و دوران حرکت گهوارهپایین آمدن نیروهای تقاضا می

شود. اف استفاده میدر این روش از المان غیرخطی و یک بعدی فنر برای اتصال پی به خاک اطر ].15[،] 14[پی را افزایش دهد-سیستم سازه

شامل  2سازی رفتار قائم، خمشی و جانبی هستند. مدل تیر بر روی فونداسیون وینکلر غیرخطی مطابق شکل این فنرها قادر به مدل

و با رفتار غیرخطی است که شامل دو قسمت پاسخ الاستیک )گره ثابت واقع در خاک( و پاسخ پلاستیک )گره  5فنرهای قائم با طول صفر

افزار در نرم Txsimple1و Qzsimple2 ،Pxsimple1های فنرهای های اصلاح شده مدلگیری از نسخهباشد. با بهرهروی پی( می آزاد

Opensees17[،]16[، توانایی مدل کردن نشست، بلندشدگی، میرایی تشعشعی و استهلاک انرژی هیسترتیک فراهم شده است.[ 

 

 ]zero-length ]15[،]16 و فنر q-zجزئیات رفتار فنر :  2شکل

 

                                                           
3 Object-Oriented 
4 Open-Source 
5 Zero-length 
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پوش به  له منحنیمعاد ،در قسمت الاستیک؛ یابدگردد که تا ناحیه غیرالاستیک ادامه میمنحنی پوش با یک قسمت الاستیک مشخص می

 گردد:( تعریف می1کمک رابطه )

(1) 𝑞 = 𝑘𝑖𝑛𝑧 

( 2) محدوده ناحیه الاستیک نیز از رابطهباشد. ای میتغییرمکان لحظه 𝑧سختی الاستیک اولیه )مماسی( و  𝑘𝑖𝑛ای، بار لحظه 𝑞که در آن 

 آید :بدست می

 (2) 𝑞0 = 𝐶𝑟𝑞𝑢𝑙𝑡  

 باشد.پارامتر کنترلی ناحیه الاستیک می 𝐶𝑟بار نهایی و  𝑞𝑢𝑙𝑡بار در نقطه تسلیم،  𝑞0که در آن 

 گردد:( تعریف می5) وش به کمک رابطهمنحنی پ ،در ناحیه غیرخطی یا پس از تسلیم

           (3)                                   𝑞 = 𝑞𝑢𝑙𝑡 − (𝑞𝑢𝑙𝑡 − 𝑞0) [
𝑐 𝑧50

𝑐 𝑧50+|𝑧𝑝−𝑧0
𝑝

|
]

𝑛

 

z50 از بار نهایی %50 تغییرمکان در، 𝑧0   ،تغییرمکان در نقطه تسلیمc  وn دهنده کنترلی شکل منحنی پوش در ناحیه ی تشکیلپارامترها

صورت هاز سه نوع آن ب شود کهسازی فصل مشترک پی و خاک استفاده میبرای مدل zero-lengthاز المان فنری . باشدبعد از تسلیم می

 شود.استفاده می ایحرکت گهواره ندر حی نشست و بلندشدگیمثال عنوانهای قائم و دورانی پی بهبرای در نظرگرفتن مقاومت q-z فنرهای

برای مقاومت   p-x  فنرهای افقیگردد. تعریف می  Qzsimple2مصالح فنری صورتبه  Openseesافزارمیرایی تشعشعی خاک که در نرم

 شوند.گرفته میکار ه برای منظور نمودن مقاومت لغزشی پی در اثر اصطکاک پایه پی ب t-xهای پی و فنرهای افقی غیرفعال خاک در لبه

 .]20[،]17[نشان داده شده است 3منحنی پوش عمومی از رفتار مصالح فنرهای قائم و افقی در شکل 

 

 .]20[(BNWFجزئیات منحنی پوش عمومی از فنرهای قائم و افقی مدل وینکلر غیرخطی ):  3شکل
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 توسط که ستا پارامترهایی شامل اول بخش که گرددمی بخش دو شامل BNWF سازی به روشنیاز برای مدلپارامترهای مورد

؛ روابط سختی افقی و (... و کخا نوع پی، قائم و افقی سختی پی، باربری ظرفیت) شود مانندمی وارد Opensees افزارنرم در برنامه به کاربر

 .]18[دگرد( محاسبه می5( و )4قائم با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و پی، طبق روابط گزتاس از معادلات )

(4) 𝐾ℎ =
𝐺𝐿

2 − 𝜈
[2 + 2.5 (

𝐵

𝐿
)

0.85

] 

 

(5)  𝐾𝑣 =
𝐺𝐿

1 − 𝜈
[0.73 + 1.54 (

𝐵

𝐿
)

0.75

] 

 

 .و..( باربرداری سختی تسلیم، از پس تنش پی، الاستیک محدودهمانند ) است موجود افزارنرم کد خود در که است پارامترهایی دوم بخش
𝐾𝑒𝑛𝑑که برابر   kR ، نسبت سختی انتهایی4ها، مطابق شکل پی در مدلبرای منظور کردن اثر دوران  𝐾𝑚𝑖𝑑⁄ باشد و نسبت طول انتهایی می

𝐿𝑒𝑛𝑑، برابر  eRپی  𝐿⁄ گرد و تعریف میel  5[باشدفنرها می فاصله.[ 
 

 
 ]. BNWF5 [در مدلمتغیّر سختی توزیع  ها و بندی فنرها، طولمش:  4شکل         

 تشخیص دهد.  سازی راافزار قادر است تعداد فنرهای لازم برای مدلبندی معرفی شده توسط کاربر، نرمبر اساس میزان دقت مش
 

 سطح تماس بحرانی و نسبت خودبازگشتی پی -2-2

 و ساده پی دو در لندشدگیب از بعد پی تماس طول ،بلندشدگی از بعد خاک شدن تسلیم و پی بلندشدگی در مثلثی تنش توزیع فرض با

 اهدخو محاسبه قابل  6 رابطه زا استفاده با( لبه فنر بارگیری سهم و افزارنرم خروجی نیرو) پی لبه از آمده بدست تنش به توجه با دارانحنا

 .بود

           (6)                                                                𝑁 =
1

2
. 𝑥. 𝐵. 𝜎 

تنش در لبه پی در هنگام  𝜎عرض پی و  Bطول تماس پی بعد از بلندشدگی،   xمجموع نیروهای قائم اعمال شده،  N که در این رابطه

-پی خودبازگشتی نسبت همکاران و دنگ ای است.پدیده خودبازگشتی، یکی از تأثیرات مثبت مکانیزم حرکت گهواره باشد.بلندشدگی می

 :اندکرده تعریف 7 رابطه رتصو به را ایگهواره های

           (7)                                                                𝑅𝑑 =
1

2.6𝜌𝑎𝑐+1
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باشد. سطح تماس بحرانی پی، حداقل دیوار می-نسبت خودبازگشتی سیستم پی 𝑅𝑑نسبت سطح تماس بحرانی پی و   𝜌𝑎𝑐که در آن 

 .]11[دیوار حفظ گردد-است که بایستی پی بعد از بلندشدگی در تماس باشد تا تعادل سیستم پی سطحی
 

 دارهای مورد بررسی در دو حالت سیستم با پی ساده و انحنامدل -2-3

هانه دو طول  اوترتفاع متفادار، سه نوع سیستم دیوار برشی با رفتار دیوار برشی به همراه پی انحنادر این پژوهش برای ارزیابی 

یا تیر بر  BNWFش مدل دار به روصورت شماتیک کلی برای پی ساده و انحنابه 5های ابعادی متفاوت( مختلف مطابق شکل برابر )با نسبت

ه وار برشی بیستم دیسشش مدل ها تمامی ابعاد یکسان و فقط ارتفاع متفاوت است. فونداسیون وینکلر غیرخطی تحلیل گردید. در این شکل

ه صورت ساده و در سسازی شدند که در سه مدل پی بهتیر بر فونداسیون وینکلر غیرخطی مدلبه روش  Openseesافزار همراه پی در نرم

ای بتن مورد استفاده در سازه متر و ابعاد و مشخصات 3ها برابر دار انتخاب گردید. طول دهانه دیوار برشی در تمام مدلمدل دیگر پی انحنا

 باشد.می 1رشی مطابق جدول دیوار ب
 

برشی و بتن دیوار ابعادیمشخصات :  1جدول  

 

 مقاومت مشخصه بتن

 

 وزن مخصوص بتن دیوار 

 

 ضخامت دیوار

 

 ارتفاع دیوار

 

fc=30 MPa 

 

 

γ=2500 kg/m3 

 

2/0  m 

 

3    (m) 

6    (m) 

12  (m)    

 

 
 اردساده و انحنا دیوار برشی به همراه پی شماتیک کلی : 5شکل

 

ها در پی و دیوار ما بین گره Openseesافزار ستون در نرم-های تیراز المان 6در نظر گرفته شد و مطابق شکل  6ها صُلبپی در تمامی مدل

نای معادله انح شود.صورت متغیّر و برای هر گره تعریف میها بهدار سطح مقطع و ممان اینرسی برای این الماناستفاده گردید. در پی انحنا

، بدست آمده و سطح مقطع و ممان اینرسی آن محاسبه (𝑧)افزار معرفی شده که در هر گره، ارتفاع پی انحنادار به نرم  8صورت معادله پی به

 گردد.می ستون( استفاده-کننده )تیرهای متصلها و المانسازی گرهشده و در مدل

                   (8)                                                              𝑧 = 0/04𝑥2               

                                                           
6 Rigid 
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مشخصات ابعادی پی ساده و باشد. مورد نظر می ، ارتفاع پی انحنادار در مختصاتzمختصات طولی پی از مرکز آن و  xکه در این رابطه 

آید، فاصله فنرها نیز در و ابعاد دیوار برشی بدست می باشد که بر اساس مشخصات فنی خاکمی 2بندی فنرها مطابق جدول انحنادار و مش

ظرفیت باربری قائم پی با استفاده از روابط است. درصد طول پی لحاظ شده  1درصد طول کل پی و در نواحی انتهایی  2ناحیه میانی، 

گردد. مدل پی و ناحیه فصل محاسبه می ظرفیت باربری هر فنر نیز با توجه به سهم بارگیری و موقعیت آن در مدلترزاقی محاسبه شده که 

  ]21[7مشابه مدل مندر ،Openseesبتن در  مورد استفاده برای مدل رفتاریسازی شده است و مدل BNWF مشترک آن با خاک به روش
 نتخاب گردید.ا

 

 برشی با دیوار دارساده و انحنا پیسیستم BNWF در مدل های مورد استفادهالمان:  6شکل
      

بندی پیمش و  ابعادیمشخصات :  2لجدو  

 

بندیپارامترهای مش  

 

پی )متر( ابعاد   

𝑅𝑘 =5 

𝑅e = 2/0  

 L=5     )طول پی(

)عرض پی(        B=2 

)ارتفاع پی ساده(      H= 5/0        

 

 سازی خاک زیر پی و اندرکنش آن با سازهمدل -2-4

 سازی شده است. مدل Openseesافزار در نرم ]7[ 3مطابق مشخصات جدول  ای با تراکم متوسطها، پی بر روی خاک ماسهمدلدر 

.[7] ای با تراکم متوسط : مشخصات فنی خاک ماسه 3جدول   

   𝛗 نوع خاک

(Degree) 

C 

)2kgf/cm( 

 ν 𝛄 

(𝐤𝐠𝐟/𝐦𝟑)  

G 

)2kgf/cm( 

SV 

)m/sec( 

 275 732 1900 4/0  0 /10 27 ای با تراکم متوسطماسه

                                                           
7 Mander 
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تفاده شده اس Pressure Independ Multi Yieldسازی محیط خاک و همچنین اندرکنش بین خاک، پی و سازه از مدل رفتاری مدل برای

ل ییر فشار شامباشد و این مدل به تغلاستیک میپ-ای را داشته و یک مدل با رفتار الاستیکهای ماسهسازی رفتار خاککه توانایی مدل

صورت درجه آزادی( به 4ره دارای گ 9) Quad UP 4-9های جم در اثر تغییرشکل برشی( حساس نیست. الماناتساع )افزایش یا کاهش ح

معرفی  Openseesافزار به نرم 7صورت شکل کرنش مسطح در نظر گرفته شده و شرایط مرزی دوردست، با توجه به طول و عرض پی، به

 .]13[شده است

   

 

 .]13[فاده در آنهای مورد استشرایط مرزی دوردست محیط خاک و المان: 7شکل                                                                

همچنین برای لحاظ کردن میرایی تشعشعی خاک، ضریبی برای تصحیح سختی سطح پی با در نظرگرفتن اثرات دینامیکی خاک روی پی 

، 4میرایی تشعشعی در جهات مختلف با استفاده از ضریب سختی و ابعاد پی مطابق جدول  شود و همچنین روابطی برای تعیینمحاسبه می

فرکانس  ωنسبت پواسون خاک،  νسختی سطحی پی،  𝐾𝑠𝑢𝑟𝑓مدول برشی خاک،  Gابعاد پی،  Lو  Bکه در این روابط  پیشنهاد شده است

 . ]19[مدل کرد 3توان با فنر زیر فونداسیون مطابق شکل یی بدست آمده را میها و میراباشد. سختیسرعت موج برشی خاک می 𝑉𝑠سازه، و 

 .]19[: روابط میرایی تشعشعی در جهات مختلف جابجایی 4جدول
 

 درجه آزادی

 

 ضریب اصلاح سختی در جهت مورد نظر

 

 رابطه میرایی تشعشعی در جهت مورد نظر

 

 z 𝛼𝑧  جابجایی در جهت  = 1 − [
(0.4 +

0.2
𝐿/𝐵

) 𝑎0
2

(
10

1 + 3(𝐿/𝐵)
) + 𝑎0

2
] 

𝑎0 = 𝜔𝐵 𝑉𝑠⁄
 

 

𝛽𝑥 = 1 − [
4𝜓(𝐿 𝐵⁄ )

(𝐾𝑧,𝑠𝑢𝑟 𝐺𝐵⁄ )
] [

𝑎0

2𝛼𝑧

] 

𝑎0 =
𝜔𝐵

𝑉𝑠
 ;  𝜓 = √2(1 − 𝜈)(1 − 2𝜐) 

 

 y   جابجایی در جهت 

 

𝛼𝑦 = 1 

 

𝛽𝑦 = 1 − [
4(𝐿 𝐵⁄ )

(𝐾𝑦,𝑠𝑢𝑟 𝐺𝐵⁄ )
] [

𝑎0

2𝛼𝑦

] 

 

 x   جابجایی در جهت 

 

𝛼𝑥 = 1 

 

𝛽𝑥 = 1 − [
4(𝐿 𝐵⁄ )

(𝐾𝑦,𝑠𝑢𝑟 𝐺𝐵⁄ )
] [

𝑎0

2𝛼𝑦

] 
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 آور و تاریخچه زمانیهای پوشتحلیل -2-5

ای تسلیمی هغییرمکانوهای برشی و تهای مورد بررسی جهت استخراج و مقایسه نیرآور بر روی مدلدر این پژوهش ابتدا به تحلیل پوش

دف مطابق هییرمکان آور بر اساس کنترل تغییرمکان، مقدار تغشود. در تحلیل پوشدر دو سیستم با پی ساده و انحنادار پرداخته می

یوار در نظر گرفته اع ددرصد ارتف 1/0های تغییرمکان در تحلیل درصد ارتفاع دیوار و گام 15برای هر مدل  FEMA356نامه راهنمای آیین

زمانی  لیل تاریخچهصورت تحای مدل بلند سیستم دیوار برشی با پی ساده و انحنادار بهشود. در ادامه این تحقیق به بررسی رفتار لرزهمی

 شود.پرداخته می 8و شکل  5نگاشت دور از گسل السنترو، هاچینوهه و طبس مطابق مشخصات جدول تحت سه شتاب

های مورد بررسیزلزله: مشخصات  5جدول  
 

PGA (g) 

 

 (km)   فاصله از گسل    

 

 نام زلزله
 

35/0  

23/0  

0/1 

 

41/25  

18/24  

45/23  

 

 السنترو

 هاچینوهه

    طبس

 

 

 

 

 

 

  

 بسط های السنترو، هاچینوهه وهای دور از گسل مربوط به زلزلهنگاشت: شتاب8شکل                                               

 هاسنجی مدلبررسی صحت -3
   مدل  بدین منظور، رار گیرد.افزارهای عددی مورد ارزیابی قهای عددی، نیاز است تحلیل انجام شده در نرمآزمایی نتایج تحلیلبرای راستی

سازی با این مدل ل ازسازی و تحلیل شد و نتایج حاصمدل Openseesافزار با نسبت ابعادی متوسط در نرم ]16[ دیوار برشی ریچادهری

 مقایسه گردید. جزئیات این تحلیل به شرح زیر است. ]16[نتایج 

ار افزدر نرم متر به همراه دیوار برشی 68/0متر و عرض پی  8/2 سنج به صورت سیستم پی به طولالف، مدل صحت-9مطابق شکل 

Opensees  به روشBNWF ستون -صورت تیر های بین گرهی بهها و المانی شده، گرهساز)تیر بر روی فونداسیون وینکلر غیرخطی( مدل

افزار نرها به نرمبندی فو سایر پارامترها و مش] 16[ 6در پی و دیوار معرفی شده است. مشخصات مربوط به خاک متراکم مطابق جدول 

 .گرددعمال میب به دیوار ا-9 دار شکلای به صورت کنترل شونده توسط تغییرمکان مطابق نمومعرفی گردیده و همچنین الگوی بار چرخه
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.[16] ای: مشخصات فنی خاک ماسه 6جدول     
 

   𝛗 نوع خاک

(Degree) 

C 

)2kgf/cm( 

 ν γ 

)3kgf/m( 

G 

)2kgf/cm( 

 732 2100 35/0  0 /10 30 ای متراکمماسه

 

 .]16[ای وارد بر آنسیستم پی با دیوار برشی و بار چرخه:  9شکل

افزار وران حاصل از خروجی نرمد-غزش و همچنین لنگرل-برش ب، نمودارهای-9ای مطابق الگوی بار شکل یل چرخهپس از انجام تحل

Opensees  شده است که نمودار نشان داده 10در شکلBNWF1 و  ]16[الف(-9مدل مرجع )شکلBNWF2 سازی نمونه مربوط به مدل

انحراف میانگین  درصد و 7/5و  3/3ف میانگین مقادیر برش و لغزش به ترتیب باشد که انحراسنج انجام شده در این پژوهش میصحت

  باشد.درصد می 7/7و  7/6مقادیر لنگر و دوران به ترتیب 
 

 

 سنجای مدل صحتوران )سمت چپ( حاصل از تحلیل چرخهد-غزش )سمت راست( و لنگرل-های برشمنحنی:  10شکل
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 های عددی نتایج حاصل از تحلیل -4

 Opensees افزارهای مورد بررسی از خروجی نرممدل آورپوش نتایج تحلیل -1-4

-ه مربوط به سیستمنمودار برش پای، Openseesافزار توسط نرم صورت کنترل شونده تغییرمکانبه آورپس از انجام تحلیل پوش

 شده است. نشان داده 11ای در  شکل ماسهمتر بر روی خاک  3×12و  3×6، 3×3 دار مربوط به دیوارهایهای پی ساده و انحنا
 

    

  Opensees افزاردیوار برشی از نرم-پی هاینمودار برش پایه مربوط به سیستم:  11شکل
 

 7ل مطابق جدو های تسلیمشش مدل مورد بررسی، نیروها و تغییرمکانآور حاصل از های پوشبا استفاده از روش دوخطی در منحنی

ر دم پی ساده بت به سیستدار با دیوار برشی نسکه میزان کاهش در مقدار نیروی تسلیم دیوار مربوط به سیستم پی انحنااند بدست آمده

رمکان تسلیم در باشد و همچنین میزان افزایش در تغییدرصد می 18درصد و برای مدل بلند  7/14درصد، مدل متوسط  10مدل کوتاه 

ه مدل و میزان سباشد. مقادیر حداکثر نیروی برشی در درصد می 42درصد و مدل بلند  30وسط درصد، مدل مت 10مدل کوتاه حدوداً 

 آمده است. 8کاهش آن در جدول 
 

های مورد بررسیهای تسلیم مدل: نیروها و تغییرمکان 7جدول  
 

 ابعاد دیوار برشی
 )متر(

 
 

نیروی تسلیم 
سیستم با پی 

 ساده
 (kN) 

نیروی تسلیم 
سیستم با پی 

 نادارانح

 (kN) 

درصد کاهش 
 نیروی تسلیم

 (%) 

تغییرمکان تسلیم 
سیستم با پی 

 ساده

(cm) 

تغییرمکان تسلیم 
سیستم با پی 

 انحنادار

(cm) 

درصد افزایش 
 تغییرمکان تسلیم

(%) 

3×3 5/5 5 10 04/3 36/3 5/10 

6×3 17 14 7/14 45/6 4/8 30 

12×3 41 5/33 18 1/13 7/18 42 
 

 

آور          برش پایه حداکثر حاصل از تحلیل پوش: مقادیر  8جدول  
 

 ابعاد دیوار برشی
 )متر(

 
 

برش پایه حداکثر 
در سیستم با پی 

 ساده

(kN) 

برش پایه حداکثر 
در سیستم با پی 

 انحنادار
(kN) 

درصد کاهش 
 برش پایه حداکثر

 (%) 

3×3 7/8 8 75/8 

6×3 25 3/22 12 

12×3 3/80 6/61 30 
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بعاد دار و با ادیوار با پی ساده و انحنا حالت آور مربوط به فنر لبه فشاری پی در دوتحلیل پوش حاصل ازنشست -روهای نیمنحنی

 شده است.نشان داده 12متر در شکل  3×12و  3×6، 3×3
 

 

  Opensees افزاررمدیواربرشی از ن-پی هایمربوط به سیستم نشست-نیرو هاینمودار:  12شکل

تا محل  وردد عملکرد دو نوع پی قبل از رسیدن خاک به تسلیم در حالت پی تخت گنشست ملاحظه می-در نمودارهای نیروطور که همان

خاک زیر  ه و سپس رفتارشدن خاک دیرتر اتفاق افتاددار تسلیمباشد. در سیستم با پی انحنابه مینشست تقریباً مشا-تلاقی نمودارهای نیرو

بت به ای کمتری نسهنشست شوندگی خاک، بهتر بوده و داراین نیروی تسلیم بیشتر و استفاده از پتانسیل تسلیمپی انحنادار به دلیل داشت

، 3×6مدل لونیوتن و در کی 5/17و  5/13به ترتیب برابر  3×3مدل دار در سیستم پی تخت و انحناباشد. نیروی تسلیم خاک در پی تخت می

 باشد.  کیلونیوتن می 70و  52، 3×12در مدل کیلونیوتن و  49و  37

 نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی برای سه رکورد زلزله دور از گسل -2-4

نجام گرفته که خروجی ا 3×12نگاشت دور از گسل السنترو، هاچینوهه و طبس بر روی مدل تحلیل تاریخچه زمانی با استفاده از سه شتاب 

 نشان داده شده است. 13به سه شتاب نگاشت فوق در شکل  مربوط به تاریخچه زمانی برش پایه مربوط

 

 
  Opensees افزارنگاشت دور از گسل از نرماز سه شتاب 3×12تاریخچه زمانی برش پایه مدل هاینمودار:  13شکل
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ند برای در مدل بل پی ساده تمدار با دیوار برشی نسبت به سیسدر دیوار مربوط به سیستم پی انحنامیزان کاهش در مقدار برش پایه حداکثر 

 ست.اآمده  9باشدکه جزئیات آن در جدول درصد می 14و  16،  17نگاشت السنترو، هاچینوهه و طبس به ترتیب سه شتاب
 

: مقادیر برش پایه حداکثر حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی 9جدول  
 

 ابعاد دیوار برشی
 )متر(

 

 نام زلزله
 

برش پایه حداکثر در 
 پی ساده سیستم با

(kN) 

برش پایه حداکثر در 
 سیستم با پی انحنادار

(kN) 

درصد کاهش برش 
 پایه حداکثر

(%) 

 
 

 

12×3 
 

 

 السنترو
 

43/72 
 

13/60 

 

17 

 06/58 26/69 هاچینوهه
 

16 

 طبس
 

57/65 43/56 
 

14 

 

  دارهای ساده و انحناهای خودبازگشتی در پیمقایسه نسبت -3-4

نر بدست آمده و با تنش لبه پی با توجه به نیروی خروجی و سهم بارگیر ف Openseesافزار ها در نرممدلپس از تحلیل تمامی 

ردیده گمحاسبه سط و بلند برای سه مدل کوتاه، متودار در دو حالت پی ساده و انحنا و نسبت سطح بحرانی طول تماس 6استفاده از معادله 

 .شده استمقایسه  14و شکل  10جدول دیوار در -پی و ضرایب خودبازگشتی سیستم

ای: مقادیر نسبت سطح تماس بحرانی و ضرایب خودبازگشتی سه مدل سازه 10جدول  

 

 ابعاد دیوار برشی

 )متر(

نسبت سطح تماس بحرانی 

 ساده پی
 )acρ( 

ضریب خودبازگشتی 

 ساده پی

)dR( 

نسبت سطح تماس بحرانی 

 انحنادار  پی
 )acρ( 

ضریب خودبازگشتی 

 نادارانح پی

)dR( 
3×3 2587/0 5978/0 232/0 6237/0 

6×3 2268/0 6290/0 1823/0 6784/0 

12×3 2078/0 6492/0 1573/0 7097/0 
 

 

 های مورد بررسینمودار مقادیر ضریب خودبازگشتی مدل:  14شکل
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ح تماس بحرانی کمتری نسبت سه مدل دارای مقادیر نسبت سط سیستم دیوار برشی با پی انحنادار در هر، 10با توجه به جدول 

یابد و دیوار افزایش می-افزایش ارتفاع دیوار برشی مقدار آن کاهش و مقدار ضریب خودبازگشتی سیستم پیبا  وبه سیستم با پی تخت بوده 

یابد و این ش میدیوار با افزایش ارتفاع دیوار برشی، افزای-شود اختلاف ضرایب خودبازگشتی سیستم پیدیده می 14طور که از شکل همان

   باشد.        درصد می 5/8و  3/7های متوسط و بلند به ترتیب درصد و در مدل 4اختلاف در مدل کوتاه حدوداً 

 گیرینتیجه -5

-جاد انعطافه کمک سیستم پی انحنادار است که این سیستم با ایدیوار برشی ب-ای سیستم پیهدف اصلی این تحقیق بهبود رفتار لرزه

 رشبا کاهش ب این سیستم باشد. درای کارآمد و مقاوم در برابر زلزله میعنوان یک سیستم گهوارهبه بیشتر به همراه دیوار برشیپذیری 

ی شوندگسلیمتتانسیل توان از پشدگی زود هنگام آن در برابر بارهای جانبی، میپایه، ضمن حفاظت از دیوار برشی و جلوگیری از مفصل

رش پایه بردید که آور ملاحظه گاز نتایج نمودارهای پوشسه پی انحنادار در کمک به استهلاک انرژی بهره جست. خاک و همچنین هند

یابد و اختلاف ند، کاهش میهای کوتاه تا بلدرصد در مدل 30الی  8دار در مقایسه با پی تخت در حدود دیوار برشی در سیستم با پی انحنا

صد بوده و همچنین در 18ان یابد. بیشترین میزان کاهش در نیروی تسلیمی در مدل بلند به میز، افزایش میها با افزایش ارتفاعمقادیر آن

زمانی انجام شده با سه  در تحلیل تاریخچهدرصد مشاهده گردید.  42بیشترین میزان افزایش در تغییرمکان تسلیمی در مدل بلند به میزان 

 14 ار به میزانشاهده گردید میزان برش پایه حداکثر در سیستم با پی انحناددیوار برشی م-ینگاشت دور از گسل برای مدل بلند پشتاب

بل از د عملکرد دو نوع پی قشنشست ملاحظه -نمودارهای نیرو با توجه بهیابد. درصد نسبت به سیستم با پی ساده کاهش می 17الی 

رفتار پی  شدن خاک باشد ولی پس از تسلیمی ساده تا حدودی کمتر میهای بلند، نشست پرسیدن خاک به تسلیم، مشابه بوده و در مدل

ی نین سیستم پهمچاشد. بهای نهایی کمتری نسبت به پی تخت میدار به دلیل داشتن نیروی تسلیم بیشتر، بهتر بوده و دارای نشستانحنا

قدار ش و مهمقدار آن کا با افزایش ارتفاع دیوار برشی،دار، در مقایسه با پی تخت دارای نسبت سطح تماس بحرانی کمتری بوده که انحنا

           ابد.یدیوار افزایش می-ضریب خودبازگشتی سیستم پی

 مراجع
 

[1] Raychowdhury, P. (2008). Nonlinear Winkler-Based Shallow Foundation Model for Performance Assessment of 

Seismically Loaded Structures. Ph.D. Dissertation, University of California, San Diego, CA. 
 
 

[2] Pelekis, I., Madabhushi, G., Dejong, M. (2019). Soil behavior beneath buildings with structural and foundation rocking, 

Journal of Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 123, 48–49. 
 

 [3] Anastasopoulos, I., Gazetas, G., Loli, M., Apostolou, M., and Gerolymos, N. (2010). Soil failure can be used for 

seismic protection of structures, Bull. Earthq. Eng. 8, 309–313. 
 

[4] Liu, W., Hutchinson, T. C., Kutter, B. L., Hakhamaneshi, M., Aschheim, M., and Kunnath, S. (2013). Demonstration of 

compatible yielding between soil-foundation and superstructure components, Journal of Structural Engineering, ASCE, 

139, 1408–1409. 

[5] Harden, C.W., Hutchinson, T., Martin, G.R., Kutter, B.L. (2005). Numerical modeling of the nonlinear cyclic response 

of shallow foundations, Report No. PEER-2005/04.Pacific Earthquake Engineering Research Center, University of 

California, Berkeley. 

[6] Gajan, S. (2006). Physical and Numerical Modeling of Nonlinear Cyclic Load-Deformation Behavior of Shallow 

foundations Supporting Rocking Shear Walls. PhD dissertation, University of California, Davis. 

 [7] Mohammadi, A., Tahghighi H. (2019). Seismic performance assessment of RC MRF buildings on shallow foundations 

incorporating soil-structure interaction. Journal of Civil Environ. Eng. 48 (4): 63–77. 

 [8] Mazzoni S., McKenna F., Scott M.H., Fenves G.L. (2009) - Open system for earthquake engineering simulation user 

command-language manual - Pacific Earthquake Engineering Research center, Berkeley, CA. 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 164 164 تا 149، صفحه 1401، سال 3 شماره ،9 دسی سازه و ساخت، دورهمهنپژوهشی  –علمی نشریه 

 

[9] Raychowdhury, P., Hutchinson, T.C. (2011). Performance of seismically loaded shear-walls on nonlinear shallow 

foundations. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 35 (7), 846–858. 
 

[10] Wang, L., Ishihara, T. (2020). A study of the effects of foundation uplift on the seismic loading of wind turbine tower 

and shallow foundation using a new dynamic Winkler model, Journal of Engineering Structures, 219, 12–13.   
 

[11] Hakhamaneshi, M., Kutter, B.L., Deng, L., Johnson, K., Hutchinson, T.C. & Liu, W. (2012). Observed effects of 

footing shape on settlements caused by foundation rocking. 15th World Congress on Engineering Education. 

[12] Liu, W., Gavras, A.G., Hakhamaneshi, M., Kutter, B. L. and Hutchinson, T. C. (2013). “Compatible soil and structure 

yielding to improve system performance.” Centrifuge Data Report for Test Series MAH03, Report No. UCD/CGMDR-

13/12, Center for Geotechnical Modeling, University of California, Davis. 

[13] Liu, w., Hutchinson, T. (2015). Modeling of Foundation-Soil Systems Using Plane-Strain Elements, International 

Conference on Earthquake Geotechnical Engineering, Christchurch, New Zealand. 

[14] Tahghighi H., Mohammadi A. (2020). Numerical Evaluation of Soil–Structure Interaction Effects on the Seismic 

Performance and Vulnerability of Reinforced Concrete Buildings. International Journal of Geomechanics., 117(9), 1363–

1381. 

[15] Buitrago Goyez, L. (2017). Soil-Structure Interaction Effects on the Seismic Response of Low-Rise Eccentrically 

Braced Frames. Ms.c. thesis, University of Arkansas. 
 

[16] Raychowdhury, P. and Hutchinson, T. (2009), Performance evaluation of a nonlinear winkler-based shallow foundation 

model using centrifuge test results, Journal of Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 38, 679–698. 
 

[17] Bhaumik, L. and Raychowdhury, P. (2013), Seismic response analysis of a nuclear reactor structure considering  

nonlinear soil-structure interaction, Journal of Nuclear Engineering and Design, 265 (4), 1078–1090. 

[18] Gazetas, G. (1991). Formulas and charts for impedances of surface and embedded foundations. Journal of 

Geotechnical Engineering., 117(9), 1363–1381. 

[19] Pais A., Kausel E. (1988). Approximate formulas for dynamic stiffnesses of rigid foundations. International Journal of 

Geomechanics., Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. 

 [20] Boulanger, R., Curras, C., Kutter, B., Wilson, D., and Abghari, A. (1999), Seismic soil-pile structure interaction 

experiments and analyses, ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 125, 750–759. 

 [21] Mander, J., Priestley, M. (1988). Theoretical stress-strain model for confined concrete. Journal of structural 

engineering  1804-1826. 


