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 چکیده

صورت گیرردار  ه بهگاه سازها، تکیهدر اکثر موارد در طراحی و ارزیابی سازه

کره  صرورتی شرود  در فرض شده و اثرات اندرکنش خاک و سازه لحاظ نمی

های دینرامیکی سیترت    در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه ویژگی

 -یبرشر  واریر دای سیترت  دوگانره   کند. در این مطالعه رفتار لرزهرا عوض می

زه بررسری شرده   قاب خمشی با در نظر گرفتن اثرات انردرکنش خراک و سرا   

افراار  در محری  نرر    05و  01، 5منظور سه سازه با تعرداد طقارات   است. بدین

OpenSees هرای اسرتاتیکی ریرخطری در دو حالرت     سازی شده و تحلیلمدل

دهرد کره در   پذیر انجا  شده است. نتایج نشرا  مری  پایه گیردار و پایه انعطاف

برر  طقارات    کراهش  وباعث افراایش زمرا  تنراوب سرازه       SSIنظر گرفتن 

شود. همچنین با در نظر گرفتن اثررات انردرکنش خراک و سرازه ترفیرت      می

کره برا افراایش ارت راز سرازه ماردار       کند درحرالی سازه کوتاه کاهش پیدا می

ترفیت آ  ت اوت چندانی ندارد. از سوی دیگرر در اثرر انردرکنش خراک و     

شرود کره   اعرث مری  سازه فونداسیو  دیوار برشی حرکت دورانی دارد و این ب

دیوار برشی در آراز بارگذاری مادار کمی از برار ارانقی را تحمرل نمایرد و     

شود سه  دیوار برشی در تحمل بار اانقی بیشرتر  هرچادر بار اانقی بیشتر می

 شود.

 -اندرکنش خاک و سازه، سیترت  دوگانره دیروار برشری     واژگان کلیدی:

 .قاب خمشی، تحلیل استاتیکی ریرخطی
 

 مهمقد -1

ای مواود الاامی برای در نظر گرفتن اثررات  های لرزهنامهآیین

اا در شرای  ها بهدر طراحی سازه 0(SSIاندرکنش خاک و سازه )

مطالعات اخیر نشا  داده است خاص ندارند. این در حالی است که 

   و  هرای دینرامیکی سرازه   ویژگری شود کره  باعث می SSIکه اثرات 

 مشرص  از سوی دیگرر   . ازه تغییر کنندخصوص زما  تناوب سهب

   قرراب خمشرری یکرری از  -اسررت کرره سیتررت  ترکیقرری دیرروار برشرری

، زیرا ه  مااومرت و هر    باشدپرکاربرد میهای باربر اانقی سیتت 

سررصتی ایررن سیتررت  در برابررر نیروهررای اررانقی )زلالرره( در ماایترره 

    خمشرری تنهررا برشرری تنهررا یررا سیتررت  قرراب باحالررت سیتررت  دیرروار

نتایج حاصل از مطالعاتی که در این زمینه انجرا   . دنباشمی تربارگ

شود که پریود باعث می SSIدر نظر گرفتن دهد که شده، نشا  می

همچنرین در سیترت    . [2-0] سازه بیشتر و میرایی سرازه کمترر شرود   

پرذیری پری از   با افاایش انعطافقاب خمشی  -دوگانه دیوار برشی

قراب افراوده   لنگر و بر  ار کاسته شده و به میاا  لنگر و بر  دیو

فونداسریو  برر   پرذیری  علاوه، تأثیر بیشتر انعطراف [. به4-3] شودمی

قاب و دیوار نتقت به پاسخ در حالرت   سیتت روی پاسخ ریرخطی 

از سوی دیگر با در نظر گرفتن اثررات   باشد.، مشص  میتنها قاب

SSI  ی معرادل خراک   نرهرا ف ایر هرا و  های تیر زودترر از سرتو   الما

در ایرن   رسرند. مری به ناطره تترلی     صورت متوالیبه زیر پی زیرین

صرورت  هرا تاریقراب بره   تیرگاه گیردار در حالت تکیهحالی است که 

[ در سرال  6] یچرادوری و سرین   ر .[5شروند ] زمرا  تترلی  مری   ه 

برا در   را پرذیر ای یک قاب خمشی فولادی شرکل پاسخ لرزه 2102

اند. کرده فونداسیو  ارزیابیزیر  ر ریرخطی  خاکنظر گرفتن رفتا

مدل خطری   حالت است اده از در در این تحایق اشاره شده است که

 کهیدرحال، باشدفونداسیو  شقیه حالت گیردار می عملکردخاک 

از فنرهرای ریرخطری اسرت اده شرده      در آ  مدلی که یریکارگبهبا 
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ی اترر شرده و تاا ر   ترر و نیرروی تترلی  کر     نر  رفتار است منحنی

[ در 7کند. تانر  و اانر  ]  می ایش پیداااایی تتلی  سازه افاابه

برا در   را ای سیتت  باربر اانقی دیوار برشیتاا ای لرزه 2100سال 

 اند و به ایرن بررسی کردهصورت احتمالاتی به SSIنظر گرفتن اثرات 

 اند کره انردرکنش خراک و سرازه، احتمرال خرراب      نتیجه دست یافته

دهد. همچنین تحت تأثیر حرکرات  دیوار برشی را کاهش می شد 

اصرطکاک   هیر شدید زمین مادار دری ت طقاه خیلی حتاس به زاو

برر   SSI اثررات [ 8لری و همکرارا  ]   2104در سرال   .باشدیخاک م

مرورد بررسری    رابرر  شرانگهای    ایلررزه  مااومت فروریا  یرو

کره   شرود مری باعرث   SSIدادند. آنها به این نتیجه رسیدند کره   قرار

ایش پیردا  اصرورت عمرده افر   زما  تناوب اصلی بر  شرانگهای بره  

ای مو رعی متنراتر برا کراهش تاا رای لررزه       خرابیکرده و میاا  

در نظر گرفتن اثر انردرکنش خراک و   علاوه، به یافته است. کاهش

 یخراب توالی یبر رو یتا حد دیشد اریهای بتسازه تحت اثر زلاله

تأثیر  یتأثیرگذار است، ول یای در بر  شانگهاازهس یاعضا یمو ع

و  . الداکره سازه قابل ارماض اسرت  ییشکتت نها یمودها یآ  بر رو

 ناشری پرذیری  ماایا و آسیب برای بررسی 2105[ در سال 9همکارا  ]

 سه ساختما  مجراور  اندرکنش خاک و سازه،در نظر گرفتن اثر  از

هرای ریا ری دو   مدل از  ادهبا استرا  ایتحریکات لرزه تحت تأثیر

نتررایج  دادنررد. هررای آزمایشرری مررورد بررسرری قرررار بعرردی و مرردل

تواند ناش میراگرر  کند که ساختما  میانی میمی بیا  آمدهدستبه

. از سروی دیگرر   داشرته باشرد  مجراور   هرای برای ساختما را ارمی 

مشراهده شرده    شرامل دو سراختما    فار   تری از مردل شر بی تصریب

انرد کره   بیرا  کررده   2106[ در سرال  01همکارا  ] است. گنجوی و

      گرراه سررازه بررا تکیرره  توزیررب بهینرره الگرروی بررار اررانقی در حالررت  

پرذیری هردف،   پذیر، به زما  تناوب اصلی، تاا ای شرکل انعطاف

میرایری   سازیای و مدلبعد، نتقت ابعاد، تحریک لرزهفرکانس بی

انرد  بیرا  کررده   2106ر سال [ د00زاده ]فر و بانی. بهنا بتتگی دارد

 پرذیری تواند تغییرات بارگی در توزیب و شدت آسیبمی SSIکه 

 توسر  آنهرا   آمرده دستبه نتایج . همچنین دیگرای اعمال کندلرزه

 پرذیر برخلاف براور رایرج برا وارود پری انعطراف       دهد کهنشا  می

در  آسریب بیشترین  وافتد دری ت در اولین طقاه ات اق می ایم کما

[ در سرال  02همچنرین لرو و همکرارا  ]    .شرود می مشاهده این طقاه

پرذیری  تواند مااومت و تاا ای شکلمی SSIاند که اشاره کرده 2106

از سروی   .کراهش دهرد   درصرد  61های چند طقاه تارا در ساختما 

 یکره دارا  رمنظ یر هرای مرنظ  و ر  ماایته بین سرازه  کهیوقت دیگر

در تعردیل کراهش    SSI شرود مری ا  انج در پلا  هتتند، یفرورفتگ

 در پرلا   یوارود فرورفتگر   برا پذیر انعطافی پی ادار ترفیت سازه

از تئروری وینکلرر    معمولاب[. همچنین 03خواهد داشت ]ناش مثقت 

BNWF کره  شرود یمر سازی مجموعه خاک و پی است اده در مدل 

 ءار را  ای راچرخره پاسرخ   مصتلر   مارادیر  همه تواندمدل می این

های افای دائمری کره ایرن مو روز بایرد در      اا تغییر مکا به ، کند

[. 05-04] رو  رعایرت شرود  برا اسرت اده از ایرن    سازی خاکمدل

 –اثررات انردرکنش خراک    2104ی و همکارا  در سرال  آبادحک 

های دارای ارت راز متوسر  کره برر     ی پاسخ سازهبر روسازه  –شمب

ارزیرابی قررار    دمرور انرد را  گرفتره  اصرطکاکی های شرمب  روی پایه

در نظرر   کره نشا  دادند  آنها ی و عددیبتجر مطالعات نتایج .دادند

برر روی شرمب تغییرر مکرا       فونداسیو  واقرب حالت  در SSIگرفتن 

گیردار  فرض کرد   اانقی و دری ت طقاات را در ماایته با حالت

بر روی شمب  ی که فونداسیو همچنین در حالت .کندتشدید میپایه 

ماردار تغییرر مکرا  ارانقی      بره علرت کاسرتن دورا  پری      قرار دارد

[. از سرروی دیگررر عررد  قطعیررت در   06] شررودکمتررر مرری سیتررت  

ایجراد   هرا سرازه ی را در پاسخ تواهقابلپارامترهای خاک تغییرات 

 ریب ایمنی بار قائ  مادار کمری   کهیهنگامخصوص کند، بهمی

و  یچررادوریر [.07داشررته باشررد و سررازه نیررا نتررقتاب سررصت باشررد ] 

بیررا  کردنررد کرره اگررر از ترفیررت   2100[ در سررال 08هاچینتررو  ]

ای در  فونداسرریو  اتررلاف انرررای برره دلیررل رفتررار ریرخطرری لرررزه 

سطحی است اده شود بیشتر به طراحی اقتصادی منجرر خواهرد شرد،    

 تواره قابرل  صرورت بره ولی این کار سقب افاایش تغییرمکا  افاری  

صورت گرفته در این تحایق نشا  شود. همچنین مطالعه عددی می

دهد که در نظر گرفتن رفتار ریرخطی فونداسیو  باعث کراهش  می

ای دیوار برشی خواهد شد و ایرن در حرالی   تاا ای لرزه تواهقابل

 .مانرد است که نشتت دائمی کمتر از مادار نشتت مجاز براقی مری  

 ررسی ا تواه به عد  برا ،  بروس  محاار  شده تراات انجردر مطالع
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 .(: مشخصات مصالح1جدول )

 بتنی مشخصات

E )مگاپاسکال( ν G )مگاپاسکال( (مترمکعبمیلی )نیوتن بر وزن واحد Fc )مگاپاسکال( 

58/24855 2/0 49/01356 5-01×4/2 58/27 

 مشخصات آرماتور

E 

 )مگاپاسکال(
α 

(1/C) 

 وزن واحد

 مترمکعب(میلی بر )نیوتن

 جرم واحد

 (4مترمیلیبر  یهمجذورثان -)نیوتن

Fy  
 )مگاپاسکال(

Fu  
 )مگاپاسکال(

099948 15-E07/0 5-01×7/7 9-01×85/7 69/403 53/621 

 

بر روی توزیب بارهای اانقی برین دیروار برشری و قراب      SSIثرات ا

خمشی در سیتت  باربر اانقی دو گانه و همچنرین اخرتلاف نترقت    

درکنش خراک و  بر  پایه در حالت با و بدو  در نظرر گررفتن انر   

سازه، در این مطالعه اثر اندرکنش خاک و سازه بر تغییر سه  قراب  

و دیوار از بر  طقاات و همچنین تغییر سه  آنها از بر  پایه کرل  

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 هاسازی و هندسه مدلمدل -2

برر  مترر   4/3طقاه با ارت از طقاره   05و  01، 5سه ساختما  بتنی 

 [ طراحری 21] ACI 318نامره  [ و آیین09] ASCE 7ارد اساس استاند

مترر در   5/31اند. پلا  مورد است اده داری شکل مربرب برا بعرد    شده

اهت مرد نظرر بررای ایرن مطالعرره       ( نشا  داده شده است.0شکل )

  دوگانه  رامل سیتتراست که در آ  سیتت  باربر اانقی ش Xاهت 
 

 
ی سیستم باربر جانبی )ابعاا  باه   ریگقرار(: پلان ساختمان و مکان 1شکل )

 متر است(.سانتی

( 6و  0در محری  سراختما  )محورهرای    دیوار برشی و قاب خمشری  

های مورد نظرر برا فررض کراربری اداری،  رریب      باشد. ساختما می

و  N) 783/37°، و ساختگاهی با طرول و عررض اغرافیرایی    0اهمیت 

°W 392/022 ) وز برا خراک نر    تکویفرانتسا در شهرD    برر اسراس(

مشصصرات برتن و فرولاد، و     .انرد ( طراحری شرده  ASCE 7استاندارد 

 ( ارائه شده است.2( و )0) هایلترتیب در ادوبارهای مرده و زنده به
 

 (: بارهای مر ه و زنده برای یک متر مربع از پلان.2جدول )

  2N/m(qsDL  )2N/m(qsLL( طبقه

 0511 3111 با 

 0511 3111 سایر طقاات

 

سازی عد ی با  ر نظر گرفتن رفتار غیرخطی مدل -3

 OpenSeesافزار مصالح با نرم

 افراار هرا در محری  نرر    هرا، مردل  برای تحلیل ریرخطری سرازه  

OpenSees  های استاتیکی ریرخطری برار   سازی شده و تحلیلمدل

پس از اعمال بار ثالری و در دو حالرت پایره گیرردار و پایره       2افاو 

 سرازی تیرهرا از المرا     نجا  شرده اسرت. بررای مردل    پذیر اانعطاف

beamWithHinges است. ایرن المرا  بره سره قترمت       است اده شده

شود که  شامل دو م صل پلاسرتیک در دو انتهرای تیرر و    تاتی  می

ها با باشد. همچنین ستو یک قتمت الاستیک در قتمت میانی می

 انرد. مدل شرده  nonlinearBeamColumnرفتار ریرخطی توس  الما  

باشد، و پنج ناطه این الما  مقتنی بر نیرو و با پلاستیتیته گتترده می

 Gauss-Lobattoلوباتو  -ی در طول آ  بر اساس قانو  گوسریگانتگرال

[. از سوی دیگر، در اکثرر مطالعرات انجرا  شرده     20اند ]لحاظ شده

 سازی دیوار برشری از ایرده سرتو  معرادل    توس  محااا  برای مدل

با ماطب الاسرتیک و یرا ماطرب فرایقر اسرت اده شرده اسرت. در واقرب         
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صرورت واقعری   تواند رفتار دیوار برشری را بره  ی نمیسازسادهرو  این

سرازی  بررای مردل   SFIبیا  کند. به همین دلیل، در این تحایق از مردل  

 2105[ در سرال  22ی و همکرارا  ] کولروزوار دیوار برشی، که توسر   

(. در ایررن مرردل رفتررار پانررل 2شررود )شررکل ه مرریمعرفرری شررده، اسررت اد

 ( در مرردل دو بعرردی )مرردل ماکروسررکوپیکRC Panel) آرمررهبررتن

فایقری( ترکیب شده است تا رفترار واقعری دیوارهرای بتنری را در مردل      

سازی رفتار دو بعدی خاک و پی تحرت  تحلیلی لحاظ نماید. برای مدل

شرود. در ایرن مردل پری     است اده می BNWFبار زلاله از تئوری وینکلر 

ای از صرورت یرک تیرر الاسرتیک، منعطر  کره برر روی مجموعره        به

شود. فنرهرای مترتال برا رفترار     سازی میهای متتال قرار دارد، مدلفنر

، TzSimple1ی شررامل سرره نرروز فنررر بررا مصررال   طررورکلبررهریرخطرری 

PySimple1 وQzSimple1 ترتیرب پاسرخ دورانری،    هتتند. این فنرها به

(. مصررال  3کننررد )شررکل نشتررت پرری سررطحی را بیررا  مرری لغاشرری و

QzSimple1  ال (.   -4 )شکل است رمتاار یر کیتترتیهداری پاسخ 
 

 
 .SFI-MELVM [22](: مدل 2شکل )

 

 

 .BNWF [23]ی آنها  رریگجهتهای شماتیک )الف( سیستم روسازه و فونداسیون و )ب( فنرها و (: شکل3شکل )
 

 

 .TzSimple1 [23]ای مصالح و )پ( پاسخ چرخه PySimple1ای مصالح ، )ب( پاسخ چرخهQzSimple1ای مصالح خ چرخه(: )الف( پاس4شکل )
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 .[23](: شکل شماتیک معمول المان با طول صفر 5شکل )

 

 کره یدرحرال  کررده مصال  الاستیک رفتار حروزه دور را ثقرت   

ا ثقرت  هرای مانردگار حروزه نادیرک ر    ارایی مؤل ه پلاستیک اابره 

(. در ناحیرره الاسررتیک، معادلرره منحنرری رفتررار   5کنررد )شررکل مرری

 باشد:  صورت زیر میبه

(0)                                                                          
inq K z 

 شود:محدوده ناحیه الاستیک توس  رابطه زیر معرفی می

(2)                                                                       
0 r ultq C q 

 شود:در محدوده ریرخطی، منحنی رفتار با رابطه زیر بیا  می

(3)                            

n

50

ult ult 0 p

50 0

cz
q q q q

cz z z

 
   
  
 

 

inK  ،سرررصتی الاسرررتیک اولیرررهq ای، برررار لحظرررهz  ماررردار

پرارامتری اسرت کره     rCو  نیروی در ناطه تتلی  0qاایی، اابه

کند. ل میمحدوده ناحیه الاستیک را کنتر
50z ارایی  مادار اابه

 0zشرود.  درصد برار نهرایی بتریج مری     51است که متناتر با آ  

پارامترهرای سراختاری    nو  cاایی در ناطره تترلی ، و   مادار اابه

کنترررل  هتررتند کرره شررکل منحنرری در قتررمت پررس از تتررلی  را 

کنند. بار حدی می
ultq  بر اساس معادله ترفیت باربری ارائه شده

کره توسر  مرایرهوف در سرال      0943[ در سرال  24توس  داس ]

 شود. اصلاح شده محاسقه می 0963

(4) ult c cs cd ci f q qs qd qi γ γs γd γiq cN F F F γD N F F F 0.5γBN F F F   

افای خاک،  مااومت کنندها یب عنوا به PySimple1مصال  

سصتی متناتر با آ ، و وقوز فاصله بالاوه بین فونداسیو  مدفو  و 

ای گیرد. پاسخ چرخهخاک تحت بار زلاله مورد است اده قرار می

نیروی  شود.ب( نشا  داده می -4در شکل ) PySimple1مصال  

 شود:محاسقه می (5)از رابطه  3مااو 

(5)                                                             2

ult p fP 0.5γk D 

که در آ ، 
ultP        ،فشار ماراو  زمرین برر واحرد طرول پریγ   وز

مصصوص خراک،  
fD    و  عمرق مردفو  شرده

pk    رریب فشرار 

محاسرقه   0776کره توسر  رابطره کولمرب      باشرد یمر مااو  زمین 

سررازی مااومررت  برررای مرردل  TzSimple1 شرروند. مصررال   مرری

باشد. مدل ایرن مصرال    اصطکاکی در امتداد طول فونداسیو  می

( پ -4توس  سصتی اولیه بالا و منحنی هیتترتیک چاق )شرکل  

سرازی  بینی رفتار اصطکاکی مربوط به لغا  پری مردل  برای پیش

معادله است اده شده برای محاسقه ترفیت لغاشی پی قرار  .شودمی

 آید:دست میگرفته بر روی خاک ریر چتقنده به این صورت به

(6)                                                       ult gt W tanδ cAf  

که در آ ، 
ultt  ،مااومت اصطکاکی بر واحد سط  پیgW   وز

زاویره اصرطکاک برین خراک و پری       δو  سازه روی فونداسیو 

2بین  معمولاباست که 
( , )
3 3

  باشد.یمتغیر مAf    متراحت زیرر

لاز  بره ککرر اسرت کره مارادیر       .باشرد پی در تماس با خاک می

50z ،50y  50وx سررر  هرررارد  و از روابررر  پیشرررنهاد شرررده تو

 شوند:زیر محاسقه می صورتبه [05] همکارا 

(7)                                          ult

50

in

q
z 1.39         for sand

K
 

(8)                                          ult

50

in

P
x 0.542      for sand

K
 

(9)                                                                ult

50

in

t
y 2.05

K
 

سصتی قائ  و ارانقی برا اسرت اده از رابطره ارائره شرده توسر         

      [ و26] FEMA 356کرررره در  0990[ در سررررال 25گاترررراس ]

ASCE 41-13 [27اصلاح شده محاسقه می ]  شود. از سوی دیگرر

بیشرتری دارد(   العمرل عکسبرای محاسقه طول ناحیه انتهایی )که 

اسرت اده   [28طه پیشنهاد شرده توسر  هرارد  و هاچینترو  ]    از راب

 :صورت زیر استشود. این رابطه بهمی
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(01)                                                  
1

K 3
e R v

L
L 1 1 C

2


 
  

 
 

K

R vC 
 کند.معرفی می را دورانی سصتی ترفیت اختلاف نتقت 

(00)                                                    
z

θy y
K

R v

θy

K
K I

AC
K





 

θyK  ،سصتی دورانی
yI  مما  اینرسی وA  [28] استمتاحت .

توانرد  مری  Rkادار افاایش در سصتی فنرهای انتهای م یطورکلبه

 (02)تابعی از طول ناحیره انتهرایی برا اسرت اده از رابطره       صورتبه

 :[29] شودمحاسقه 

(02)                                    
 

 

3yy

ei 3

z

k,yy 3

e

3k
1 R

4k BL
R

1 1 R

 
  

 


 
 

ای )ماسره(  در این مطالعه خاک زیر فونداسریو  از نروز دانره   

 .((4( و )3) هایادول)است  انتصاب شده
 

 ها و مدهای نوسانیزمان تناوب سازه -4

 شده های در نظر گرفتههای مدهای اول سازهماادیر زما  تناوب

 ارائه (5در ادول ) ریپذانعطافدر دو حالت سازه با پایه گیردار و پایه 

هرای داده شرده در ایرن    شده است. از ماایته مارادیر زمرا  تنراوب   

ها در حالتی کره پایره سرازه    سازه شص  است که در همهادول، م

کنرد. در  منعط  باشد مادار پریود مد اول سازه افراایش پیردا مری   

ها در دو حالت سازه برا  شکل مدهای اول ارتعاشی سازه ،(6شکل )

برا یکردیگر ماایتره شرده اسرت.       ریپرذ انعطراف پایه گیردار و پایره  

ود، در سازه پنج طقاره در  شکه در این شکل ملاحظه می طورهما 

های خمشری  حالت پایه گیردار شکل مد اول ترکیقی از تغییر شکل

 و ،یفونداسر  پرذیری اما با در نظر گرفتن انعطراف باشد، و برشی می

اول  مرد شود که شرکل  یباعث م یبرش وارید هیدر پا صلب دورا 

 ییارا اابره از سوی دیگرر بره خراطر     شود. کیناد یبه حالت خط

در حالرت پری    خراک  یپرذیری فنرر افار   در اثرر انعطراف   یپر  یافا

پذیر مد ارتعا  سازه در این حالت در پایره سرازه از صر ر    انعطاف

 با افاایش ارت از سرازه،  شود. )بر خلاف حالت پایه گیردار( شروز نمی

پرذیر در  اختلاف شکل مرد اول ارتعاشری در حالرت پایره انعطراف     

 ، با افاایشگریدعقارتبهشود. میماایته با حالت پایه گیردار کمتر 

شود که نترقت  ارت از سازه سصتی سازه کمتر شده و این باعث می

 دررو، نتقت پریود مخاک کمتر شود. از این یسصتبهی سازه رسصت
 

 مشخصات مربوط به خاک و پی  ر مدل مور  نظر. :(3جدول )

 مدل
 نوع

 خاک
φ 

ϒ   
 )نیوتن بر مترمکعب(

G  
 مربع()نیوتن بر متر

ν 
L 

 )متر(

B  
 )متر(

H 
 )متر(

Df 
 )متر(

Ef  
 )نیوتن بر مترمربع(

 49/2× 0101 0 7/1 5/0 35 35/1 75111111 09111 35 ماسه طقاه 5

 49/2× 0101 0 4/0 3 5/32 35/1 75111111 09111 35 ماسه طقاه 01

 49/2× 0101 0 8/0 5 5/32 35/1 75111111 09111 35 ماسه طقاه 05

 

 مشخصات مربوط به خاک و پی  ر مدل مور  نظر. :(4جدول )

 مدل
Qult 
 )نیوتن(

Pult 

 )نیوتن(

Tult 

 )نیوتن(

Z50 

 )متر(

Y50 

 )متر(

X50 

 )متر(

Le 

 )متر(

Re 

 )متر(
Rk,yy Se 

 119375/1 2/3 109/1 618/1 11110/1 11585/1 124951/1 9758265 52582 0339844 طقاه 5

 119230/1 85/3 165/1 024/2 11113/1 10143/1 16662/1 20113078 090663 2059366 طقاه 01

 118955/1 38/4 194/1 045/3 11116/1 10535/1 04170/1 35578337 420198 3184128 طقاه 05

 

 پذیر.ها  ر حالت با پایه گیر ار و حالت با پی انعطاف(: پریو  اصلی ساختمان5جدول )

 مدل
 پذیریه انعطافمدل پا مدل پایه گیر ار

 نسبت
 پریو  مو  اول پریو  مو  اول

 75/0 876/1 511/1 طقاه 5

 24/0 304/0 160/1 طقاه 01

 03/0 969/0 739/0 طقاه 05
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ها  ر  و حالت سازه باا پایاه   شکل مدهای اول ارتعاشی سازه: (6شکل )

 پذیر.گیر ار و پایه انعطاف

 

ریود مد اول آ  در حالت پایره  اول سازه در حالت پایه منعط  به پ

باشد، و به همین دلیل ت اوت چندانی در شکل مد گیردار کمتر می

 واود ندارد. 05و  01های ارتعاشی سازه
 

 تحلیل بار افزون استاتیکی غیرخطی -5

افرراار تحلیررل بررار افرراو  اسررتاتیکی ریرخطرری در محرری  نررر 

OpenSees  اول ارتعرا   متناسب با شکل مود  بار اانقی توزیببا

های بارافاو  کره  انجا  شده است. با تواه به منحنی Xدر اهت 

شود کره ترفیرت   ( نشا  داده شده است، ملاحظه می7در شکل )

 و سرازه اندرکنش خاک  تحت اثر ال (، -7طقاه )شکل  5سازه 

کند و مادار شریب اولیره منحنری )سرصتی اولیره(      کاهش پیدا می

سرازه گیرردار اسرت. همچنرین برا       شود که پایهکمتر از حالتی می

      ب( و سررازه -7طقارره )شررکل ) 01)سررازه  افرراایش ارت رراز سررازه

تغییرمکا  در دو  -های بر  پایه(( منحنیپ -7طقاه شکل ) 05

پذیر ت اوت چندانی ندارند و ماادیر حالت پایه گیردار و انعطاف

 سصتی اولیه در هر دو حالت تاریقاب با ه  برابر هتتند.
 

 توزیع برش پایه بین قاب و  یوار -5-1

( توزیب بر  پایه بین قاب و دیوار با 01( تا )8های )در شکل

گاهی گیردار و رای  تکیهرا  اانقی سازه در شراایش تغییر مکراف

 ردار است،رایه سازه گیرشود. در حالتی که پپذیر نشا  داده میانعطاف

 

 
 .تغییر مکان -منحنی برش پایه :(7شکل )

 

به دلیل افاایش سصتی دیوار برشی نتقت به سصتی قاب خمشی سه  

عمده از بار اانقی در ابتدای بارگذاری توسر  دیروار برشری تحمرل     

شود و در ادامه هرچره ماردار برار ارانقی بیشرتر شرود سره  قراب         می

قراب   گرر یدعقرارت بهیابد. خمشی در تحمل بار اانقی نیا افاایش می

 تواره قابرل ماند تا تصریب ده خطی باقی میخمشی در ابتدا در محدو

در دیرروار برشرری ات رراق بی تررد. امررا در حررالتی کرره فونداسرریو  سررازه  

پذیر است فونداسیو  دیوار برشی حرکرت دورانری داشرته و    انعطاف

شود که دیوار برشی در ابتدای بارگذاری ماردار کمری   این باعث می

در برار ارانقی افراایش    از بار اانقی را تحمل نماید، و در ادامه هرچا

 شود. یابد سه  دیوار برشی در تحمل بار اانقی بیشتر میمی
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 طبقه. 5توزیع برش پایه بین  یوار برشی و قاب خمشی  ر سازه  :(8شکل )

 

 
 طبقه. 11توزیع برش پایه بین  یوار برشی و قاب خمشی  ر سازه  :(9شکل )
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 طبقه. 15شی و قاب خمشی  ر سازه توزیع برش پایه بین  یوار بر :(11شکل )

 

  ریفت طبقات -5-2

( نتقت توزیب بر  پایه بین قاب و 03( تا )00های )در شکل

گراهی گیرردار و   دیوار با افاایش دری ت طقاره در شررای  تکیره   

طقاه نشا  داده  05و  01، 5های پذیر به ترتیب برای سازهانعطاف

     ( در سرازه 00شرکل)  در شرود یطور که مشاهده مر هما شود. می

طقاه در حالت پی منعط ، با افاایش مادار دری ت سه  دیوار  5

میراا    هرچادر گریدعقارتبه. ابدییمبرشی از بر  پایه افاایش 

تصریب در قاب خمشی بیشتر شود، سه  دیوار برشری در تحمرل   

 3طقارات   بار اانقی بیشتر خواهد شد. همچنین زمانی که دری ت

ی ترواه قابرل بیشتر شود )تصریب  105/1بحرانی( از  )طقاات 4و 

هرای توزیرب برر  پایره برین      در قاب خمشی ات اق بی تد(، نترقت 

درصرد از   51شروند ) دیوار برشی و قاب خمشری براه  برابرر مری    

( نتقت توزیب برر   02طقاه در شکل ) 01بر  پایه(. برای سازه 

    اره در  ازای دری رت طق پایه برین دیروار برشری و قراب خمشری بره      

کرره  طررورهمررا )طقارره بحرانرری( نشررا  داده شررده اسررت.  6طقارره 

پایه سرازه گیرردار باشرد ماردار سرهمیه       کهیوقتشود مشاهده می

دیوار برشی از بر  پایه به میراا  تصریرب حاصرل شرده وابترته      

ازای دری رت  پرذیر بره  نیتت، در حالی که در حالت پری انعطراف  

ین دیوار برشی و قاب خمشری  های توزیب بر  پایه بنتقت 10/1

شروند، و همچنرین برا افراایش میراا  تصریرب در سرازه،        برابر می

یابرد، و در دری رت   سهمیه دیوار برشی از بار اانقی افراایش مری  

درصد از برر  پایره تحمرل     71دیوار برشی  105/1تاریقاب برابر با 

( نترقت توزیرب برر     03طقاه در شرکل )  05کند. برای سازه می

    ازای دری رت طقاره در   ن دیروار برشری و قراب خمشری بره     پایه بری 

کره   طرور همرا  )طقاره بحرانری(  نشرا  داده شرده اسرت.       9طقاه 

ازای دری رت  شود در حالت سرازه برا پایره گیرردار بره     مشاهده می

صرورت  مادار بر  پایه بین دیوار برشی و قاب خمشی به 102/1

 ورکنش خراک  شود. همچنین در حالتی که اندمتاوی توزیب می

 107/1دری رت طقاره بره     کره یوقتر شرود،  در نظر گرفته می سازه

 شوند. های سهمیه دیوار و قاب از بر  پایه برابر میبرسد نتقت
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 طبقه. 5ازای  ریفت طبقه  ر سازه نسبت توزیع برش پایه بین  یوار برشی و قاب خمشی به :(11شکل )

 

 
 طبقه. 11ازای  ریفت طبقه  ر سازه  یوار برشی و قاب خمشی بهنسبت توزیع برش پایه بین  :(12شکل )

 

 
 طبقه. 15 ریفت طبقه  ر سازه  ازاینسبت توزیع برش پایه بین  یوار برشی و قاب خمشی به :(13شکل )
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هرای  طقارات در سرازه   ( دری ت همه03( تا )00های )در شکل

 آمرده دسرت بره طقاه نشا  داده نشده است، ولری نترایج    05و  01، 5

طقارات    رت یمنعط  ماردار در  پیبا  هاسازهدر دهند که نشا  می

صرورت  بره  شیافاا نیاست. ا شتریب رداریگ هیبا حالت پا تهیدر ماا

 .شودیم هسازه مشاهد نییدر طقاات  پا یتواهقابل

 

بررسی برش پایه و برش طبقات  ر سطوح عملکر   -6

 مختلف

 4(IO) وقفهیبسطح عملکر  قابلیت استفا ه  -6-1

ماردار نترقت دری رت طقاره      ASCE 41-06طقرق اسرتاندارد   

بررای سرازه برا دیروار برشری برابرر برا         IOمتناتر با سط  عملکرد 

ازای سرط   طقاره بره   5هرای  [. برای سراختما  31باشد ]می 115/1

و همچنین برای هر دو حالت سازه با پایره گیرردار و    IOعملکرد 

مادار بر  طقارات، و همچنرین   ال (  -04پی منعط  در شکل)

ب( توزیب بر  طقارات برین قراب و دیروار نشرا        -04در شکل )

داده شده است. در حالت سازه برا پایره گیرردار دیروار برشری در      

و عکس ایرن حالرت    داشتهنگهطقاات پایین سازه قاب خمشی را 

افتد. این مو وز به دلیل ت راوت  در طقاات بالای سازه ات اق می

مرد تغییرر    کره یطرور بره تغییر شکل قاب و دیوار است در ماهیت 

شکلی دیوار برشی خمشی بوده و مد تغییرر شرکل قراب خمشری     

پذیر دیوار برشی در برشی است. اما در حالت سازه با پایه انعطاف

طقاه اول سه  دیوار از بر  پایه بره دلیرل دورا  پایره آ  بتریار     

شرود.  مری  داشرته هنگر کاهش یافته و به عقارتی دیوار توس  قاب 

ای از بر  طقاره توسر  قراب    همچنین در طقاه پنج  سه  عمده

شود که این به دلیرل ت راوت ماهیرت رفتراری دیروار و      تحمل می

باشرد. از  ماایتره ماردار برر      قاب )رفتار خمشی و برشری( مری  

طقاات در حالت ساز با پایه گیردار برا  ماردار آ  در حالرت پری     

در حالت پایره گیرردار ماردار برر       شود کهمنعط  ملاحظه می

    در صرد در   051کنرد و ایرن نترقت بره     طقاات افراایش پیردا مری   

، اندرکنش آمدهدستبهاز طرفی بر اساس نتایج  .رسدمی 5طقاه 

ازای طقاره بره   5شرود کره ترفیرت سرازه     خاک و سازه باعث می

 درصد کاهش یابد. 08به مادار  IOسط  عملکرد 

 

 
 

 
 

 
 

 
طبقات  ر  و حالت سازه با پایاه   الف( برش. )طبقه 5سازه  :(14شکل )

طبقاات   توزیع بارش  ب() ،IOازای سطح عملکر  گیر ار و منعطف به

ازای بین قاب و  یوار  ر  و حالت سازه با پایه گیار ار و منعطاف باه   

طبقات  ر  و حالت سازه با پایه گیر ار و  ( برش)پ، IOسطح عملکر  

طبقات بین قاب و  توزیع برش ()تو  LSای سطح عملکر ازمنعطف به

ازای سطح عملکر   یوار  ر  و حالت سازه با پایه گیر ار و منعطف به

LS. 
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و  IOازای سط  عملکرد طقاه به 05 و 01های برای ساختما 

همچنین برای هر دو حالت سازه با پایه گیردار و پی منعطر  در  

لرر ( مارردار بررر  طقاررات، و ا -06الرر ( و ) -05) هررایشررکل

ب( توزیب بر  طقاات  -06ب( و ) -05های )همچنین در شکل

بین قاب و دیوار نشا  داده شده اسرت. در ایرن حالرت مشرص      

است که در حالت پایه گیردار مادار بر  طقارات در ماایتره برا    

 کنرد،  پرذیر افراایش پیردا مری    بر  طقاات در حالت پایه انعطاف

ر  طقاه در حالت سرازه برا پایره گیرردار بره      نتقت ب کهیطوربه

در صرد در طقاره دهر       021بر  متناتر با حالت پایه منعط  به 

طقاه  05برای سازه  05درصد در طقاه  016طقاه و  01برای سازه 

این افاایش در بر  طقاه در طقاات بالای سرازه بیشرتر    .رسدمی

ج باشرررد. همچنرررین برررر اسررراس نترررایاز طقارررات پرررایین آ  مررری

طقاره   05 و 01هرا  برر روی ترفیرت سرازه    SSI ، اثرر آمدهدستبه

 .  تتین تواهقابل IOازای سط  عملکرد به

 

 5(LSسطح عملکر  ایمنی جانی ) -6-2

ماردار نترقت دری رت طقاره      ASCE 41-06طقق استاندارد 

برای سازه با دیروار برشری برابرر برا      LSمتناتر با سط  عملکرد 

طقارره  05و  01، 5هررای ای سرراختما [. بررر31باشررد ]مرری 10/1

و همچنین برای هرر دو حالرت سرازه     LSازای سط  عملکرد به

پ(  -05پ(، ) -04های )با پایه گیردار و پی منعط  در شکل

 ت(، -04های )پ( مادار بر  طقاات، و همچنین در شکل -06و )

ت( توزیب برر  طقارات برین قراب و دیروار       -06ت( و ) -05)

، آمرده دسرت بره است. از طرفی بر اسراس نترایج    نشا  داده شده

ازای سط  طقاه به 5شود که ترفیت سازه باعث می SSIاثرات 

 کررهیدرحررالدرصررد کرراهش یابررد،  07برره مارردار  LSعملکرررد 

ت راوت    LSازای سط  عملکررد  طقاه به 05و  01ترفیت سازه 

هرا مشرص  اسرت کره در حالرت      چندانی ندارد. از این منحنری 

پایه گیردار نتقت بر  طقاه به برر  متنراتر برا حالرت     سازه با 

کند. حداکثر مادار این نتقت پذیر افاایش پیدا میپایه انعطاف

صررد در 015و  003، 049 ترتیررببرره  05و  01، 5هررای در سرازه 

 .رسدمی

 

 
 

 
 

 
 

 
طبقات  ر  و حالت سازه باا پایاه    الف( برشطبقه. ) 11سازه  :(15شکل )

طبقات بین  توزیع برش ب() ،IOازای سطح عملکر  نعطف بهگیر ار و م

ازای ساطح  قاب و  یوار  ر  و حالت سازه با پایه گیر ار و منعطاف باه  

طبقات  ر  و حالت سازه با پایه گیر ار و منعطف  ( برش)پ، IOعملکر  

طبقات بین قاب و  یاوار  ر   توزیع برش ()تو  LSازای سطح عملکر به

 .LSازای سطح عملکر  زه با پایه گیر ار و منعطف به و حالت سا
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طبقات  ر  و حالت سازه باا پایاه    الف( برش) .طبقه 15سازه  :(16شکل )

طبقات بین  توزیع برش ب() ،IOازای سطح عملکر  گیر ار و منعطف به

ازای ساطح  قاب و  یوار  ر  و حالت سازه با پایه گیر ار و منعطاف باه  

طبقات  ر  و حالت سازه با پایه گیر ار و منعطف  ( برش)پ، IOکر  عمل

طبقات بین قاب و  یاوار  ر   توزیع برش ()تو  LSازای سطح عملکر به

 .LSازای سطح عملکر   و حالت سازه با پایه گیر ار و منعطف به

ازای ساطح  ررسی مفاصال پلاساتیک تشاکیل شاده باه     ب -6-2-1

 LSعملکر  

م اصل پلاستیک تشکیل شده در  (09( تا )07) هایدر شکل

ازای رسید  حداکثر نتقت دری ت طقاه به 05و  01، 5های سازه

فررض   LS، کره متنراتر برا سرط  عملکررد      10/1طقاه در سازه به 

پرذیر نشرا  داده   شده، در دو حالت سازه با پایه گیردار و انعطاف

پذیری طافها، انعی سازهشود که در همهشده است. ملاحظه می

شود کره تعرداد م اصرل پلاسرتیک تشرکیل      فونداسیو  باعث می

صوص طقاات اول و دو ( بیشتر خهشده در طقاات پایین سازه )ب

تعداد آنها در بایه طقاات کمتر از حالتی اسرت   کهیدرحالشود، 

ازای نترقت  ، بره گرر یدعقرارت بره باشرد.  که پایه سازه گیرردار مری  

رفتن اندرکنش خاک و سرازه منجرر   دری ت مورد نظر، در نظر گ

هرای طقارات پرایین سرازه     ای در المرا  شود که تاا ای لررزه می

 های طقاات بالای سازه کاهش یابد. افاایش و در الما 
 

 
طبقاه  ر  و حالات    5(: مفاصل پلاستیک تشکیل شده  ر سازه 17شکل )

 (.LSازای سطح عملکر  پذیر )بهپایه گیر ار و انعطاف
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 01، 5هرای  های تیرهای طقاات در سازهحداکثر دورا  ماایته

ازای پذیر )بره طقاه در دو حالت سازه با پایه گیردار و انعطاف 05و 

، کره متنراتر   10/1رسید  حداکثر نتقت دری ت طقاه در سرازه بره   

( نشرا  داده شرده   21) فرض شرده( در شرکل   LSبا سط  عملکرد 

 هیدر حالت پاطقاه  5ر سازه دهد که دها نشا  میاست. این منحنی

 هلکمترت  هرای طقارات برالای سرازه    الما  دورانی تیمنعط  ترف

 نیر در ا هرا المرا  ایرن   یالررزه  یتاا را  گرر یدعقارتبهو  شودنمی

 .  کمتر استدر ماایته با حالتی که پایه گیردار باشد حالت 
 

 

ت طبقه  ر  و حالا  11مفاصل پلاستیک تشکیل شده  ر سازه  :(18شکل )

 (.LSازای سطح عملکر  پذیر )بهپایه گیر ار و انعطاف

دورا  مشراهده   ماردار حرداکثر    بلندتر شد  سرازه،  باهمچنین 

 هیر از طقارات سرازه برا پا    یشرتر یطقاره در تعرداد ب   تیرهرای  شده در

 است. رداریگ هیاز مادار متناتر آ  در سازه با پا تربارگمنعط  
 

 
طبقه  ر  و حالات   15ل شده  ر سازه مفاصل پلاستیک تشکی :(19شکل )

 (.LSازای سطح عملکر پذیر )بهپایه گیر ار و انعطاف
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های ماکزیمم تیرهای طبقه  ر  و حالات پایاه   مقایسه  وران :(21شکل )

 (.LSازای سطح عملکر  پذیر )بهگیر ار و انعطاف
 

 یریگجهینت -7

قراب   -یبرشر  وارید ای سیتت  دوگانهدر این مطالعه رفتار لرزه

خمشی با در نظر گرفتن اثررات انردرکنش خراک و سرازه بررسری      

طقارره در محرری   05و  01، 5منظررور سرره سررازه شررده اسررت. برردین

هررای اسررتاتیکی سررازی شررده و تحلیررلمرردل OpenSeesافرراار نررر 

پرذیر انجرا  شرده    ریرخطی در دو حالت پایه گیردار و پایه انعطاف

 عقارتند از:  آمدهدستبهاست. نتایج 

خرراک و سررازه باعررث افرراایش زمررا  تنرراوب سررازه  انرردرکنش .0

درصرد ایرن افراایش    و هرچه ارت از سرازه بیشرتر باشرد     شودمی

در نظرر گررفتن انردرکنش     گرر یدعقرارت بره  .کمتر خواهد برود 

طقاه به ترتیرب باعرث    05و  01، 5های خاک و سازه برای سازه

  تنراوب مرود اول   درصدی در زما 2/03و  8/23، 2/75افاایش 

 .شودیمسازه 

، دورا  در پایره دیروار برشری در    SSIبا در نظرر گررفتن اثررات     .2

اول بره حالرت خطری     شود که شکل مودطقاه باعث می 5سازه 

ارتعاشری در  با افاایش ارت از سازه شکل مرد   لیو نادیک شود

 ت اوت چندانی ندارد. پذیردو حالت پایه گیردار و انعطاف

ایه سازه گیردار است، سه  عمرده از برر  پایره    در حالتی که پ .3

شرود، امرا  در حرالتی کره پری      مری تحمرل   توس  دیروار برشری  

ماردار   برشری ، دیروار  منعط  باشد بره دلیرل دورا  فونداسریو    

میراا    هرچاردر  در ادامه نماید ومیتحمل  بر  پایه راکمی از 

   .شودمی افاایشدیوار  تصریب در قاب بیشتر شود سهمیه

4. SSI خصوص در طقاات پرایین  طقاات به باعث افاایش دری ت

بینرد )ماردار   مری بیشرتری   آسیبسازه  کهیشود، و وقتسازه می

 صورت متاوی بینبه بر  پایه کند(عقور می 105/1دری ت از 

شود. اما در حالتی که پایه میتوزیب  خمشیو قاب  برشیدیوار 

ت اوت چندانی  ،طقاات دری تبا افاایش  باشدسازه گیردار می

ایجراد   برشیو دیوار  خمشیتوزیب بر  پایه بین قاب  در نتقت

 شود.نمی

در حالت پایره گیرردار ماردار برر  طقارات بررای هرر دو سرط           .5

افراایش   SSI نتقت به بر  طقاات در حالرت   LSو  IOعملکرد 

 کره یطرور به. این افاایش به ارت از سازه وابتته است کندپیدا می

 باشرد می درصد 051طقاه برابر با  5در سازه  اایشاف حداکثر این

   .یابدمی کاهشمیاا  آ   و با بلندتر شد  ارت از سازه

باعررث کرراهش  LS ،SSIو  IOازای هررر دو سررط  عملکرررد برره .6

 کره یشرود، درحرال  مری  درصد 08به مادار  طقاه 5ترفیت سازه 

 ناچیا است. 05و  01 هایترفیت سازهتأثیر آ  بر روی 

7. SSI هرای طقارات   ای در المرا  شرود کره تاا رای لررزه    ث میباع

های طقاات بالای سازه کاهش پیدا پایین سازه افاایش و در الما 

مشراهده شرده    م یاکبلندتر شد  سازه، دورا  ما باکند. همچنین 

منعطر    هیر از طقاات سازه برا پا  یشتریطقاه در تعداد ب تیرهای در

 است. رداریگ هیبا پا از مادار متناتر آ  در سازه تربارگ



 محمود قطرنجی، محمدمهدی معمارپور و منصور یخچالیان                                                                                                                                        

 80 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911 زمستان، چهارمسال هفتم، شماره 
 

 مراجع
1. Chopra, A.K. and Yim, S.C.S. (1985) Simplified 

earthquake analysis of structures with foundation 

uplift. Journal of Structural Engineering, 111(4), 

906-930. 

2. Renzi, S., Madiai, C., and Vannucchi, G. (2013) A 

simplified empirical method for assessing seismic 

soil-structure interaction effects on ordinary shear-

type buildings. Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 55, 100-107. 

3. Toutanji, H.A. (1997) The effect of foundation 

flexibility on the interaction between shear walls 

and frames. Engineering Structures, 19(12), 1036-

1042. 

4. Marzban, S., Banazadeh, M., and Azarbakht, A. 

(2014) Seismic performance of reinforced concrete 

shear wall frames considering soil–foundation–

structure interaction. The Structural Design of Tall 

and Special Buildings, 23(4), 302-318. 

5. Hutchinson, T.C., Raychowdhury, P., and Chang, 

B. (2006) Nonlinear structure and foundation 

response during seismic loading: dual lateral load 

resisting systems. Proceedings of the 8th US National 

Conference on Earthquake Engineering (No. 320). 

6. Raychowdhury, P. and Singh, P. (2012) Effect of 

nonlinear soil-structure interaction on seismic 

response of low-rise SMRF buildings. Earthquake 

Engineering and Engineering Vibration, 11(4), 541-

551. 

7. Tang, Y. and Zhang, J. (2011) Probabilistic seismic 

demand analysis of a slender RC shear wall 

considering soil-structure interaction effects. 

Engineering Structures, 33(1), 218-229. 

8. Li, M., Lu, X., Lu, X., and Ye, L. (2014) Influence 

of soil–structure interaction on seismic collapse 

resistance of super-tall buildings. Journal of Rock 

Mechanics and Geotechnical Engineering, 6(5), 

477-485. 

9. Aldaikh, H., Alexander, N.A., Ibraim, E., and 

Oddbjornsson, O. (2015) Two dimensional 

numerical and experimental models for the study of 

structure-soil-structure interaction involving three 

buildings. Computers and Structures, 150, 79-91. 

10.  Ganjavi, B., Hajirasouliha, I., and Bolourchi, A. 

(2016) Optimum lateral load distribution for 

seismic design of nonlinear shear-buildings con-

sidering soil-structure interaction. Soil Dynamics 

and Earthquake Engineering, 88, 356-368. 

11.  Behnamfar, F. and Banizadeh, M. (2016) Effects 

of soil–structure interaction on distribution of 

seismic vulnerability in RC structures. Soil 

Dynamics and Earthquake Engineering, 80, 73-86. 

12.  Lu, Y., Hajirasouliha, I., and Marshall, A.M. 

(2016) Performance-based seismic design of 

flexible-base multi-storey buildings considering 

soil-structure interaction. Engineering Structures, 

108, 90-103. 

13.  Shakib, H. and Homaei, F. (2017) Probabilistic 

seismic performance assessment of the soil-

structure interaction effect on seismic response of 

mid-rise setback steel buildings. Bulletin of 

Earthquake Engineering, 15(7), 2827-2851. 

14.  Allotey, N. and El Naggar, M.H. (2008) An 

investigation into the Winkler modeling of the 

cyclic response of rigid footings. Soil Dynamics 

and Earthquake Engineering, 28(1), 44-57. 

15. Harden, C.W. (2005) Numerical Modeling of the 

Nonlinear Cyclic Response of Shallow 

Foundations. Pacific Earthquake Engineering 

Research Center. 

16. Hokmabadi, A.S., Fatahi, B., and Samali, B. (2014) 

Assessment of soil-pile-structure interaction 

influencing seismic response of mid-rise buildings 

sitting on floating pile foundations. Computers and 

Geotechnics, 55, 172-186. 

17. Raychowdhury, P. (2009) Effect of soil parameter 

uncertainty on seismic demand of low-rise steel 

buildings on dense silty sand. Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering, 29(10), 1367-1378. 

18. Raychowdhury, P. and Hutchinson, T.C. (2011) 

Performance of seismically loaded shearwalls on 

nonlinear shallow foundations. International 

Journal for Numerical and Analytical Methods in 

Geomechanics, 35(7), 846-858. 

19. ASCE (2010) Minimum Design Loads for Buildings 

and other Structures. ASCE7-10, Reston, VA. 

20. ACI (2014) Building Code Requirements for 

Structural Concrete (ACI 318-14) and 



                                                                                  اندركنش بین خاک و سازه  قاب خمشی با در نظر گرفتن -م دوگانه دیوار برشیای سیستلرزه بررسی رفتار
 

 89 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911 زمستان ، چهارمسال هفتم، شماره 
 

Commentary (ACI 318R-14). 

21. Mazzoni, S., Mckenna, F., Scott, M.H., and 

Fenves, G.L. (2007) OpenSees Command Language 

Manual. 

22. Kolozvari, K., Orakcal, K., and Wallace, J.W. 

(2015) Shear-Flexure Interaction Modeling of 

reinforced Concrete Structural Walls and Columns 

under Reversed Cyclic Loading. Pacific 

Earthquake Engineering Research Center, 

University of California, Berkeley, PEER Report, 

(2015/12). 

23. Raychowdhury, P. (2008) Nonlinear Winkler-

Based Shallow Foundation Model for Performance 

Assessment of Seismically Loaded Structures. 

University of California, San Diego. 

24. Das, B.M. (2010) Geotechnical Engineering 

Handbook. J. Ross Publishing. 

25. Gazetas, B. (1991) Formulas and charts for 

impedances of surface and embedded foundations. 

Journal of Geotechnical Engineering, ASCE 

117(9), 1363-1381 

26. FEMA 356 (2000) Washington (DC): Federal 

Emergent Management Agency. 

27. ASCE 41-13 (2013) Seismic Evaluation and 

Retrofit of Existing Buildings. 

28. Harden, C.W. and Hutchinson, T.C. (2009) Beam-

on-nonlinear-Winkler-foundation modeling of 

shallow, rocking-dominated footings. Earthquake 

Spectra, 25(2), 277-300. 

29. NEHRP Consultants Joint Venture (2012) Soil-

structure interaction for building structures. Nist 

Gcr, 12, 917-921. 

30. ASCE 41-06 (2007) Seismic Rehabilitation of 

Existing Buildings. 41(6), ASCE Publications. 
 

 نامهواژه
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 است اده بی وق ه

Immediate Occupancy (IO) 
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In most cases of design or assessment of the buildings, the fixed foundation assumption is used and the effect of 

soil-structure interaction (SSI) is neglected. In fact, considering the SSI effects in analysis leads to substantial changes 

in the dynamic properties and the dynamic responses of the structure. On the other hand, the shear wall-frame lateral 

load resisting system is one of the most popular systems for resisting the earthquake and wind loads because of its 

ability to provide high energy dissipation, high lateral stiffness and high lateral capacity in comparison with shear wall 

or bare frame only. In this paper, a comprehensive study of the seismic behavior of the RC wall-frame system with 

and without SSI effects is performed. For this aim, three 5-, 10- and 15-story buildings were simulated in OpenSees 

software so that the wall-frame dual system for each of them is located at the perimeter of the structure. The shear 

wall modeling was performed using the shear flexure interaction (SFI) model, which was developed by (Kolozvari et 

al.,  2015). For nonlinear modeling of beams and columns, the beamWithHinges and nonlinearBeamColumn elements 

were used, respectively. Also, by using the beam on nonlinear Winkler foundation (BNWF) theory the SSI phenomena 

was simulated. Modal and pushover analyses were carried out in two cases, namely, fixed and flexible bases. The 

lateral load capacity, structure period, base shear contribution ratios of the shear wall and moment frame and the story 

drifts were studied in details. Also, for different performance levels, the base shear, story shear force and the 

development of the plastic hinges were investigated. The results of the modal analyses show that the SSI effects 

increase the first mode period of the structure and the percentages of increase in the first mode period for the 5-, 10- 

and 15-story models are 75.2, 23.8 and 13.2%, respectively. In addition, considering the SSI effects in eigenvalue 

analysis leads to change in the first mode shape of the 5-story model, so that it will be close to linear case. Also, the 

SSI effects lead to decrease in the base shear capacity of the 5-story model and by increasing the height of structure 

its effects on the base shear capacity are negligible. The results indicate that the foundation of the shear wall under 

SSI effects has a rotational movement that decreases the shear wall contribution in bearing the lateral loads and 

increases the frame base shear contribution at the linear stage. Besides, by increasing the lateral load level, the shear 

wall base shear contribution ratio increases and more nonlinearity will take place at this stage. In case of flexible base, 

the story drifts increase, especially in the lower stories and at the high damage stage the base shear contribution ratios 

of the shear wall and frame will be equal. Also, the SSI effects lead to increase in the seismic demands of the structural 

components in the lower stories and decrease them at the higher stories.  
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