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ABSTRACT
The foundation is usually assumed to be rigid, in the design of buildings and the impact of soil 
type on the flexibility of the foundation is not directly applied in simulations. However, 
considering the interaction between soil and structure can affect the structure's response. On 
the other hand, shear walls are widely used in concrete buildings today. When these walls are 
affected by severe earthquakes, elevation and oscillating movements can be seen at the base 
of these systems. As a result, the foundations of these systems are lifted from the ground under 
certain conditions. In this study, the support conditions of columns and shear walls in 
concrete RC buildings with dual shear wall-frame were investigated. For this purpose, at 
first, an 8-storey concrete building with a dual RC shear wall-frame system was analyzed and 
designed in accordance with the national building regulations of Iran using SAP2000 
software. In the next step, the outer frame of the structure was simulated using finite element 
method and ABAQUS software under two different boundary conditions. In the first case, the 
effect of the foundation was evaluated as rigid and in the second case, the effect of the 
foundation was evaluated with the possibility of lifting (creating a rocking motion). In order 
to consider the possibility of lifting the foundation and local-nonlinearity of the soil (creating 
a rocking motion) springs depending on the type of soil were defined with Bowles stiffness 
values. The variables include the type of boundary conditions, the strength of the concrete 
(C21, C40, and C60) and the type of soil (Clay, loose sand and dense sand). The results 
showed that considering the possibility of lifting the structure by a rocking motion depends on 
the characteristics of the soil under the foundation, so that the type of soil can play a role in 
stress, lateral displacement and base shear of the structure. Also, in frames where the 
boundary conditions of the column and shear walls were considered to be flexible, the change 
in soil type caused the maximum stress changes of the frame to reach about 60%.  
Keywords: Rocking motion, Seismic Behavior, Soil-Structure Interaction, Finite Element 
Method, RC Shear Wall. 
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 چکیده
یوانلد بلر    شلود و نلوخ خلا  و یلا یر  یله ملی       فلر  ملی   ها، فونداسیون به صورت صلب   معمولا در طراحی ساختمان

شلود  ایلد در حالیسله یله در ن لر       هلا امملان نملی    پذیر  شالوده داشته باشد، به صورت مستقیم در مدلساز  انعطاف
یواند پاسخ سلازه را یحله یلا یر رلرار دهلد  از سلویی املروزه دیوارهلا  برشلی           گرفتد اندرینش بید خا  و سازه می

هلا    شلوند  هنالامی یله ایلد دیوارهلا یحله یلز یر زل لله         ها  بتنی بکار بلرده ملی  ا  در ساختمان تردهبه صورت گس
هلا مالاهده یلرد  در نتی له،      یلوان در پایله ایلد سیسلتم      گیرند، ببند شدگی و حریلات نوسلانی را ملی    شدید ررار می

گلاهی   شلود  در ایلد مطالعله بله بررسلی شلرایط یکیله       ها یحه شرایط خاصی از رو  زمید ببند می شالوده اید سیستم
ها  بتنلی دارا  سیسلتم دوگانله رلاش خمالی بلا دیلوار برشلی پرداختله           ها و دیوارها  برشی در ساختمان پا  ستون

طبقله بلا سیسلتم بلاربر یلانبی دوگانله رلاش خمالی بلا           8شده اسه  برا  اید من ور در ابتدا یل  سلاختمان بتنلی    
یحبیل  و طراحلی شلد  در     SAP2000ا مقررات مبی سلاختمان ایلران و بلا اسلت اده از نلرم افل ار       دیوار برشی مطابق ب

یحله دو شلرایط ملرز      ABAQUSمرحبه بعد، راش بیرونلی سلازه بلا اسلت اده از روز ایل او محلدود و نلرم افل ار         
بلا امکلان ببنلد شلدگی     ساز  شد  در حاله اون ا ر شالوده به صورت صلب  و در حالله دوم ا لر شلالوده      مختبف شبیه

ا ( ارزیابی شد  برا  در ن ر گلرفتد امکلان ببنلد شلدن فونداسلیون و ییرخطلی شلدن مو لعی          )ای اد حریه گهواره
هلا  سلازه، فنرهلایی متناسل  بلا نلوخ خلا  و بله یمل            ا (، در زیر دیوارها  برشلی و سلتون   خا  )حریه گهواره

متغیرها بله یرییل  شلام  نلوخ شلرایط ملرز ، مقاومله بلتد )بلتد          مقادیر سختی ارائه شده یوسط باول  یعریف شدند  
ا  متلرایم( بودنلد     ا  سسله و ماسله   )خلا  رسلی، ماسله    ( و نلوخ خلا  زیلر شلالوده    C60و  C21 ،C40ها   با رده

ا ، بسلتای بله ماختلات خلا       نتایج حاص  ناان داد یه در ن رگیر  امکلان ببنلد شلدن سلازه بلا حریله گهلواره       
یوانلد نقلش یا یرگلذار  بلر یلنش، یغییرمکلان یلانبی سلازه و بلرز پایله            د؛ به طور  یه نوخ خا  میزیر شالوده دار

پلذیر در ن لر گرفتله شلد،      هلا بله صلورت انعطلاف     هایی یه شرایط مرز  پا  سلتون  سازه داشته باشد  همچنید در راش
 درصد برسد  06به می ان یغییر در نوخ خا  سب  گردید بیاینه یغییرات ینشِ ای اد شده در راش حدوداً 
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 مقدمه -1
 ایه سماز  دینمامیکی  رفتمار  روی بمر  ایگهمواره  ممود  تماییرا   سمازه،  و انمدرکن  خما    پدیمده  خصوصمیا   تمری   مهم   از یکی

 ممود  حرکتمی  شمناخ   روی بمر  اولیمه  باشمد  تییییما    ممی  انعحما  پمریر   همای  خما   بمر  متکمی  سمحیی  های شالوده بر واقع

 زیمر  بسمتر  از آن جمدا شمدن   بررسمی  و صمو   یم  بومو    محالعمه  بما  کمه  گمردد باز ممی  میلادی 0691 دهه اوایل به ایگهواره

رفم    همایی کمه انترمار ممی    سماختمان  دهمد، در  ممی  بمود  محالعما  انجمام شمده نشمان      هممراه  افیمی  بارگمراری  هنگام در خود
 جهئمی  خرابمی همای   دچمار  تنهما  تمر،  متعماد   همای  سمازه  بما  میایسمه  دچار آسی  دیدگی شمدیدی در برابمر زلهلمه شموند، در    

 در هنگمام  زممی   از شمدن  جمدا  بما  هممراه  برگشمتی  و رفم   حرکما   آنهما،  عموکمرد  توجیمه  بمرای  دلایل عمده از اند  یکی شده

گوینمد  آنمالیه سمازه بما در نرمر گمرفت  انمدرکن  خما  و سمازه منجمر بمه            ای ممی گهمواره  حرکم   آن بمه  که بود زلهله وقوع
  ]3-0[شمود ولمی در نرمر گمرفت  جمدا شمدن شمالوده از سمازه مسمروه را غیرخحمی ممی نمایمد             غیرخحی شدن آنمالیه نممی  

ای   ( در محالعممه0691) 2و نمموردگرن 1سممازه انجممام شممده اسمم   همماگبلاد  –محالعمما  مختو ممی در زمینممه انممدرکن  خمما   
به بررسی اندرکن  غیرخحی خما  و یم  سماختمان بتنمی دو  بیمه پرداخم   بمرای ایم  منرمور رفتمار سمازه بمه صمور               

هممای جمما    الاسممتی  خحممی در نرممر گرفتممه شممد  حممل مسممروه بمما اسممت اده از روم اجممهاز میممدود انجممام شممد و از المممان 
نتمای  نشمان داد کمه ممد  همای پیشمنهاد        ی تشعشمی در میمیخ خماکی اسمت اده شمد      نامیدود برای برقمراری شمرم میرایم   

بممه بررسممی انممدرکن  اسممتاتیکی خمما  و  3(0663  نممورزایی و همکمماران )] 4[باشممد شممده از دقمم  مناسممبی برخمموردار مممی
الاسمتی   ی  سازه بتنی پن   بیمه بما فمرف رفتمار خحمی پرداختنمد  رفتمار میمیخ خماکی بما اسمت اده از یم  ممد  های ر             

 اجمهاز  روم از اسمت اده  بما  مسماله  کنمد، بررسمی شمد  حمل     که در آن مدو  برشی متناس  با میدار تمن  موجمود تیییمر ممی    

 تیم   و سمازه  داخومی  نیروهمای  در توزیمع  فونداسمیون  ابعماد  و سمازه  و خما   انمدرکن   ایمر  تنهما  و شمد  انجمام  میمدود 

 بمر  در را سمازه  رو داخومی  نیروهمای  کماه   سمختی فونداسمیون   شمد  نتمای  نشمان داد کمه افمهای       بررسمی  ییومی  بارگمراری 

( تممیییر انعحما  پممریری فونداسممیون را بممرای یمم  سیسممت  یمم  درجممه آزادی بمما  2119  نخعممی و قنمماد )]5[داشمم   خواهمد 
رفتممار غیرخحممی بررسممی نمممود  میممیخ نیمممه بینهایمم  الاسممتی  و همگمم  خمما  بسممتر، توسممخ فنرهممایی نریممر درجمما    

ی پممایی  زمممان تنمماو ، ایممر انممدرکن  خمما  و سممازه  در نرممر گرفتممه شممد  نتممای  نشممان داد بممرای دامنممه آزادی فونداسممیون
( در پژوهشممی بممه بررسممی 2109) 4  وتممر و همکمماران]9[مممی توانممد در جهمم  افممهای  شمماخز خرابممی سممازه عمممل کنممد   

همای کوتماه    ر میمدوده سماختمان  همای متعمار  د   ای در میایسمه بما سمازه    ای دارای حرکم  گهمواره   های سمازه  کارایی سیست 
همای ممورد بررسمی، آنالیههمای تاریخممه زممانی متعمدد بما          ای حالم   مرتبه پرداختند  بمه منرمور ارزیمابی رفتمار لمرزه      و میان

هممای کممل و خمشممی و  اعممما  مجموعممه رکوردهممای حمموزه دور در پایممه و درنررگممرفت  پارامترهممای کویممدی ماننممد دری مم  
همای کمل و خمشمی  بیما  سمازه نموی  )تما         ام گردیمد  نتمای  حاصموه بیمانگر کماه  دری م       همای پسمماند انجم    تیییرمکان
ای  ( بمممه بررسمممی آزمایشمممگاهی عموکمممرد لمممرزه  2109) 5  پِوِکمممی  و همکممماران]1[%( بممموده اسممم  61% و 51میمممهان 
همما تیمم   باشممد، پرداختنممد  بممرای ایمم  منرممور سمماختمان  ای مممی هممایی کممه شممالوده آنهمما دارای حرکمم  گهممواره  سمماختمان

هممای متمموالی قممرار گرفتنممد  بممه  ممور کوممی، نشممان داده شممد کممه تممراک  نسممبی ماسممه نیمم  تاییرگممراری بممر حرکمم    زلهلممه
زممان را تیم     –توانمد پاسمف فرکمان      ای شالوده دارد؛ به  وری کمه تیییمر از حالم  متمراک  بمه حالم  سسم  ممی         گهواره

همای سماختمان همای چنمد        البتمه بونمد شمدگی شمالوده    ]9[شمود   تاییر قرار دهد و منجر به دستیابی بمه پاسمف دقیمر تمری    
 بیه به نمدر  قابمل مشماهده اسم  بمه دلیمل اینکمه میمدار بوندشمدگی کوچم  بموده و سمح  مشمتر  تمماس شمالوده و                
خمما  اغومم  غیممر قابممل مشمماهده اسمم   در ابتممدا دیممدگاه مهندسممان آن بممود کممه بممرای جومموگیری از ناپایممداری سممازه در     

بایممد شممالوده بممه نیممو مناسممبی بممه زمممی  دوختممه شممده و از بونممد شممدن آن جومموگیری شممود  ایمم  دیممدگاه  چنممی  مممواردی

                                                           
 

1 Haggblad 
2 Nordgren 
3 Noorzaei et al. 
4 Vetr 
5 Pelekis et al. 
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هممای متممداو  ایممر    بمما توجممه بممه ممموارد فممو  در  راحممی ]01و6[باشممد  نامممه کانممادا قابممل مشمماهده مممی  هممنممان در آئممی 
ایم  در حمالی اسم  کمه در     شموند،   هما بمه صمور  صمو  فمرف ممی       اندرکن  سمازه و خما  صمر  نرمر شمده و تکیمه گماه       

و بممه نرممر مممی رسممد کممه انعحمما   باشممد هنگممام وقمموع زلهلممه، فممرف صممو  بممودن کمما سممتون فممرف چنممدان درسممتی نمممی
بایسم  در  راحمی در نرمر گرفتمه شمود  از ایم  رو بررسمی ایمر انمدرکن  و           پریری بستر سازه با توجمه بمه نموع خما  ممی     

هممای بتنممی دارای سیسممت  بمماربری دیمموار برشممی و قمما  خمشممی بممه  انعحمما  پممریری بسممتر سممازه بممر روی پاسممف سمماختمان
باشمد  انعحما  پمریری خما  و وقموع حرکم  گهمواره ای ممی تواننمد عموکمرد            تمری  همد  تیییمر حاممر ممی      عنوان مهم  

 های شدید بنیو میسوسی تی  تاییر قرار دهند    سازه را حی  وقوع زلهله
 روند مطالعه  -2

شموند و بررسمی رفتمار آنهما از اهمیم        ای در سماختمانهای بتنمی بکمار بمرده ممی      امروزه دیوارهای برشی بمه صمور  گسمترده   
  در محالعمه حاممر، در ابتمدا یم  سماختمان بتنمی هشم   بیمه بما سیسمت  بماربر جمانبی             ]02-00[ای برخوردار اسم    ویژه

و بمما اسممت اده از نممرم افممهار   ]05-03[دیمموار برشممی محممابر بمما میممررا  موممی سمماختمان ایممران    دوگانممه قمما  خمشممی بمما 
SAP2000 ]09[               تیویل و  راحمی شمد  در مرحومه بعمد، قما  بیرونمی سمازه بما اسمت اده از روم اجمهاز میمدود و نمرم افمهار
ABAQUS ]01[  بممه صممور  صممو  و در سممازی شممد  در حالمم  او  ایممر شممالوده   تیمم  دو شممرایخ مممرزی مختومما شممبیه

ای( ارزیمابی شمد  بمرای در نرمر گمرفت  امکمان بونمد         حال  دوم ایمر شمالوده بما امکمان بونمد شمدگی )ایجماد حرکم  گهمواره         
هممای سممازه،  ای(، در زیممر دیوارهممای برشممی و سممتون شممدن فونداسممیون و غیرخحممی شممدن مومممعی خمما  )حرکمم  گهممواره 

ختی و روابمممخ ارائمممه شمممده توسمممخ بممماوله    فنرهمممایی متناسممم  بممما نممموع خممما  و بمممه کمممم  میمممادیر سممم        
، ]21و  06[و گریگممموری   7ای در محالعممما  گریگممموری  ایممم  نممموع تعریممما از حرکممم  گهمممواره تعریممما شمممدند   ]09[ 6

ای بمما  ، نیممه تعریمما شممده اسمم   بممه عبممارتی الگمموی تعریمما حرکمم  گهممواره]22[ 8، و پولینممو]20[میمممدی و حیممدری  خممان
ای  توانمد منجمر بمه ایجماد حرکم  گهمواره       توجه به محالعا  اشاره شده، انجمام شمده اسم   زیمرا انعحما  پمریری خما  ممی        

و نمموع  (C60و  C21 ،C40هممای  متییرهمما بممه ترتیمم  شممامل نمموع شمرایخ مممرزی، میاوممم  بممت  )بممت  بمما رده در سمازه شممود   
تعمداد ممد  همای اجمهاز میمدود       0ای متمراک ( هسمتند  جمدو      ای سسم  و ماسمه   )خما  رسمی، ماسمه    خا  زیمر شمالوده  

 مورد بررسی را نشان می دهد 

 
 ها  مورد بررسی پلان ییپ ساختمان -1شک  

                                                           
 

6 Bowles 
7 Grigorian 
8 Pollino 
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 معرفی حاله ها  مورد بررسی در مطالعه حا ر -1یدون 
 حال  سیست  شالوده نوع خا  (MPaمیاوم  بت  ) حرو  اختصاری

R-C21 20 
 صو  -

0 
R-C40 41 2 
R-C60 91 3 

F-LS-C21 20 
 ماسه سس 

 پریر انعحا 

4 
F-LS-C40 41 5 
F-LS-C60 91 9 
F-DS-C21 20 

 ماسه متراک 
1 

F-DS-C40 41 9 
F-DS-C60 91 6 
F-CL-C21 20 

 رس
01 

F-CL-C40 41 00 
F-CL-C60 91 02 

(  ارت ماع  بیما  برابمر    0باشمد )شمکل    بتنمی ممورد بررسمی مسمکونی و پملان آن در  بیما  یکسمان ممی          کاربری سماختمان 
متمر، سیسمت  بماربر جمانبی سماختمان در یم  جهم  قما  خمشمی متوسمخ و در            4و  5متر و ابعماد دهانمه هما برابمر      21/3

نرمر گرفتمه شمد  بمت  مصمرفی دارای میاومم         جه  دیگر سیست  دوگانمه قما  خمشمی متوسمخ و دیموار برشمی بتنمی در       
مگاپاسممکا  و تممن  جمماری شممدن    421مگاپاسممکا  و تممن  جمماری شممدن میوگردهممای  ممولی     91و  41، 20مشخصممه 

کیومموگرم بممر مترمربممع،  335و  355مگاپاسممکا  فممرف شممد  بممار مممرده  بیمما  و بممام بممه ترتیمم   311میوگردهممای خممامو  
کیومموگرم بممر مترمربممع و بممار مممرده   051رم بممر مترمربممع و بممرای سممیا بممام  کیومموگ 211بممار زنممده بممرای سممیا  بیمما   

کیوموگرم بمر مترمربمع لیماد گردیمد  بارهمای ناشمی از زلهلمه بما ایم  فمرف بمه              911دیوارهای جانبی با احتسما  نمما برابمر    
سممو،  قممرار دارد   راحممی در چنممد مرحوممه صممور  گرفمم  تمما از یمم   4دسمم  آمدنممد کممه سممازه در منحیممه بمما خمما  نمموع  

انتخمما  میمما ع نهدیمم  بممه حالمم  بهینممه )از نرممر میممدار تممن  همما و تیییرمکممان جممانبی سممازه( باشممد و از سمموی دیگممر،    
  راحی اجها، ساده و یکنواخ  باشد 

 ساز  ای او محدود  شبیه -3
ئمه شمده   ارا ABAQUSهمای ممورد بررسمی بما اسمت اده از نمرم افمهار         در ای  بخ  تومییاتی پیرامون نیموه مدلسمازی قما    

مدلسمازی شمدند  بمرای تعریما آرماتورهمای  مولی و عرممی         Solid همای   اس    المان های تیمر و سمتون بمه صمور  الممان     
کممه یمم  المممان سممه بعممدی دو گرهممی بمما تیییممر    T3D2اسممت اده شممد  بممرای ایمم  منرممور از المممان   Trussهممای  از المممان
 2مدلسممازی بممت  از بکمماربرده شممد  در شممکل   بممرای  C3D8Rهممای خحممی اسمم  اسممت اده شممد  هممنممی  المممان     شممکل

 ارائه شده اس    ABAQUSجهئیاتی از مد  اجهاز میدود ساخته شده در 

 

  

 ABAQUSی ئیایی از مدن ای او محدود ساخته شده در  - 2شک  
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همای ممورد بررسمی از تیویمل دینمامیکی غیرخحمی اسمت اده گردیمد  هممنمی  بمه منرمور اعمما  ممو                برای تیویمل ممد    
 .(3های ب ، منجیل و  ب  است اده شد )شکل  زلهله از تاریخمه شتا  زلهله

 

 

 الف

 

 ش

 

 ج
 زمان( الف: من ی  ش: بم  ج: طبس  -یاریخچه شتاشِ زل له ها  اممان شده )شتاش  - 3شک  

 
همای مجماور    اسمت اده شمد  ایم  قیمد تممامی گمره       Tieها و اندرکن  بی  اتصمالا  تیمر بمه سمتون از قیمد       برای تعریا تماس
کننمد  هممنمی  بمرای     کنمد کمه بمه صمور  یک ارچمه عممل ممی        ای بمه یکمدیگر متصمل ممی     را بمه گونمه    به دو سح  مت او 

اسممت اده شممد  از  Hard Contactبمما در نرممر گممرفت  ایممر تممماس   Surface to Surfaceاعممما  تممن  تماسممی از انممدرکن  
 قیمد  ایم   شمدند   ممدفون  بمت   در "Embedded region " قیمد  از اسمت اده  بما  بتنمی  عرممی  نیممر   و میوگردهما  سمویی کویمه  

 آن در کمه  نماییمد  تعیمی   ممدفون  عنموان  بمه  را ای ناحیمه  و میهبمان  عنموان  بمه  را ای ناحیمه  که دهد می را ای  امکان کاربر به

 زیماد  جهئیما   بما  آرممه  بمت   همای  سمازه  کمردن  ممد   بمرای  قیمد  ایم   از دارد  قمرار  ممد   از ای یا ناحیمه  کل در مدفون ناحیه

هممنی  مم  بنمدی  موری انجمام شمد کمه ایم  ا مینمان را بمه وجمود آورد کمه نیروهمای اعمما  شمده                شود  می است اده
به  ور دقیر میاسبه شوند  هممان  مور کمه اشماره شمد دو شمرایخ ممرزی مختوما بمرای بسمتر سمازه در نرمر گرفتمه شمد               

ف شمالوده صمو  و حالم  دوم بما فمرف امکمان بونمد شمدن شمالوده(  جهم  ممد  سمازی شمالوده صمو ،               )حال  او  با فمر 
شمد تما امکمان بونمد شمدگی بمه وجمود نیایمد؛ در          تراز پای ستون سمازه بمه صمور  کماملا گیمردار در همر سمه جهم  لیماد          

زی دیمموار برشممی بوندشممدگی، شممرایخ مممرزی مناسمم  جهمم  آزادی ممموا حالمم  دوم جهمم  مممد  سممازی شممالوده بمما حالمم 
و با تعریا فنمر در زیمر دیموار برشمی لیماد گردیمد، تما بمدی  ترتیم  بتموان تماییرا  ممد  سمازی شمالوده                2محابر جدو  

ای را مممورد بررسممی قممرار داد  هممنممی    دیمموار برشممی دارای حرکمم  گهممواره  -را در رفتممار نهممایی سیسممت  قمما  خمشممی 
ای سسم  و خما  رسمی     ای متمراک ، خما  ماسمه    خما  ماسمه   سختی فنمر اشماره شمده بما توجمه بمه مشخصما  سمه نموع         

 06[فرف گردیمد  بمرای مدلسمازی انمدرکن  حاصمل از حرکم  گهمواره ای بما توجمه بمه محالعما  گریگموری  و گریگموری               
سمازی انمر ی پتانسمیل را دارد     (  الممان فنمر وفی مه  خیمره    4، از فنر با سمختی مشمخز اسمت اده شمده اسم  )شمکل       ]21و 

 Partسممازی فنممر از ممما و   شمود و تنهمما فمماکتور مهمم  آن، خاصمی  الاستیسممیته اسمم   بممرای ممد     فممرف مممی و بمدون جممرم 
 اقدام به تعریا نیحه شد   
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 ]18[مقادیر سختی فنر معادن با روابط باول   -2یدون 
سختی فنر 

)/( 3mKNks 
 نوخ خا 

 ماسه سسه 10666
 ماسه مترایم 128666
 خایها  رسی 08666

 

  است اده از فنر با سختی ماخص در رسمه یحتانی سازه -0شک  
 

اسمت اده شمد  در ایم  ممد ، خصوصمیا  بمت  در کشم  و         9خمیمری  –به منرور تعریا بمت  از ممد  خرابمی بمت  آسمی       
شمموند و ایمم  مممد  قممادر بممه در نرممر گممرفت  ایممر کمماه  سممختی بممت    در فشممار بحممور جداگانممه بممرای برنامممه تعریمما مممی 

کنممد کممه پاسممف تمم  میمموری کششممی و فشمماری بممه صممور    خمیممری فممرف مممی –باشممد  مممد  خرابممی بممت  آسممی   مممی
در بممت  مسممو  خصوصممیا  رفتممار پمم  گسممیختگی عموممماپ بمما دادن تممن  پمم       باشممد  پلاستیسممیته آسممی  دیممده مممی 

گسیختگی بمه صمور  تمابعی از کمرن  تمر  خموردگی       
ck

t
~   شمود  کمرن  تمر  خموردگی عبمار  اسم  از        مشمخز ممی

کششمی توسمخ کمرن      همای سمخ  شموندگی    کرن  کل منهای کرن  الاستی  متنمافر بما ممواد غیمر آسمی  دیمده  داده      

تممر  خمموردگی
ck

t
~ شممود تمما بممه  همما آممماده مممی هممای بمماربرداری در دسممترس باشممد، داده شممود  زمممانی کممه داده وارد مممی

داده شممود  برنامممه بممه صممور  اتوماتیمم  میممادیر کممرن  تممر      ABAQUSصممور  منینممی آسممی  کششممی بممه برناممم    
 ( 5)شکل  ]01[کند  ( تبدیل می3( تا )0است اده از رابحه )خوردگی را به میادیر کرن  پلاستی  با 

 
 ]11[ها  سخه شوندگی یاای  نمایش یرنش یر  خوردگی بکار رفته برا  یعریف داده -5شک  
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همای   تموان خمار  از میمدودلا الاسمتی  تعریما کمرد  داده       کمرن  بمت  غیرمسمو  در فشمار تم  میموره را ممی        -رفتار تن 

 همای غیمر الاسمتی  )خردشمدگی(     تن  فشماری بمه صمور  تمابعی از کمرن      
in

c
~

و در صمور  تمایمل نمر  کمرن ، دمما و       
گمردد  کمرن  غیرالاسمتی  فشماری عبمار  از کمرن  کمل منهمای کمرن  الاسمتی  متنمافر بمه              ها فراه  ممی  سایر پارامتر

( بممه 9( تمما )4بممه صممور  اتوماتیمم  میممادیر کممرن  غیرالاسممتی  را بمما اسممت اده از روابممخ ) باشممد  برنامممه ممماده آسممی  مممی
 (   9)شکل  ]01[کند  میادیر کرن  پلاستی  تبدیل می

(4) 
 

(5) 

0E
cin

c


 
    

(9) 

0

~~

)1( Ed
d c

c

cin
c

pl
c







 
ارائممه شممده اسمم   مممد  توسممعه داده  ]23[ 11و رشممید 10انممواع مختو ممی از مممد  سممخ  شممدگی در کشمم  در محالعممه نایمما 

شده توسخ ای  دو در محالعه حامر بکار گرفته شده کمه بمرای بمت  مسمو  بما فمولاد بما انمدکی تیییمر قابمل اسمت اده اسم               
هممنی  ای  تشابه سخ  شمدگی کششمی کمه بمرای ممد  پلاستیسمیته آسمی  دیمده بمت  نیماز اسم  را نشمان ممی دهمد                

  معتبمر اسمت اده شمده اسم   در اسمت اده از ممد  پلاستیسمیته آسمی  دیمده بمت  لازم           در ای  تیییمر از مشخصما  مصمال   
و زاویمه اصمحکا  تعریما شمود  میمادیر تمن         Kکرن  فشاری و کششمی بمت ، میمادیر زاویمه اتسماع، ممری         -اس  تن 

   سممایر ازائممه شممده اسمم 3مگاپاسممکا  در شممکل  91و  41، 20هممای فشمماری  هممای بمما میاوممم  کممرن  هممر یمم  از بممت  –
 ارائه شده اس      3مشخصا  بت  نیه بصور  جدو  

 

 ]11[ها  سخه شوندگی فاار    یعریف یرنش ییرالاستی  فاار   برا  یعریف داده -0شک  
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 ش الف

 

 

 د ج

 

 

 و ه
 مااپاسکان 06مااپاسکان ج:  06ش:  مااپاسکان 21ها  مختبف الف:  ها  با مقاومه ها  ینش یرنش فاار  و یاای بتدنمودار -1شک  

 ]23[پارامترها  مورد نیاز برا  یعریف بتد   -3یدون  
Eccentricity K V.Parameter 

0.1 0.666 0.001 

Mass.D (N/mm2) Poisson's.R D.Angle 

2.40E-06 0.2 30.5 ° 
 

( در مدلسممازی اعممما  گردیممد  فممرف شممده اسمم  کممه 9مشخصمما  مکممانیکی میوگردهممای  ممولی بممر اسمماس نمممودار شممکل )
پلاسممتی  کامممل اسمم  بممه   –فممولاد مممورد اسممت اده در تیویممل اجممهای میممدود تیممر مممورد نرممر، یمم  مصممال  الاسممتی     

مممی باشممد  خمموا    3/1  وریکممه در فشممار و کشمم  یکسممان باشممد  مممری  پوآسممون فممولاد مسممو  کننممده بممت  برابممر     
 خلاصه شده اس    2فولادهای مسو  کننده در جدو  
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 یرنش میباردها  یاای  –منحنی ینش  -8شک  

 
 ماختات مکانیکی میباردها  مورد است اده -2یدون 

 مدو  الاستیسیته تن  تسوی  مری  پوآسون
3/1 421 211 

 
همای بمه کمار رفتمه، صمی  سمنجی ممد  در میایسمه بما بما یم  قما  بمت                های رفتاری و الممان  به منرور بررسی دق  مد 

تممن  قمما  پمم  از تیویممل ارائممه  6بررسممی شممد  در شممکل  ]24[( 2100مسممو  در محالعممه آزمایشممگاهی لیممو و همکمماران )
میممدود سمماخته شمده بمما روم بممه کممار رفتممه در  جابجممایی متنممافر بمما ممد  اجممهاز   –، نمممودار بمار 01شمده اسمم   در شممکل  

محالعه حامر و نمونه قما  آزمایشمگاهی سماخته شمده در محالعمه لیمو و همکماران نشمان داده شمده اسم   هممان  مور کمه              
همای اجمهاز میمدود و آزمایشمگاهی بسمیار بمه یکمدیگر         گمردد حمداک ر میمادیر بمار و جابجمایی متنمافر بما ممد          ملاحره می
هممای بمت  مسمو  از دقمم     سمازی قما    تموان بیممان نممود کمه روم بممه کمار رفتمه در شممبیه      بنممابرای  ممی باشمند    نهدیم  ممی  

 باشد  مناسبی برخوردار می
 

 
 ینش ای اد شده در مدن ای او محدود راش خمای بتد مسبح -9شک  
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 یاب ایی مدن ها  ای او محدود و آزمایاااهی –مقایسه منحنی بار  -16شک  

 
 ی سیر نتایج   -3

همای ممورد بررسمی، بمه ت سمیر نتمای  حاصمل پرداختمه شمده اسم   بمرای             همای حاصمل از تیویمل قما      پ  از ارائه خروجی
همای مختوما نسمب  بمه یکمدیگر بما بررسمی بیشمینه میمادیر تمن ، تیییرمکمان جمانبی و بمرم               ای  منرور میایسمه حالم   

ائمه شمده اسم   اسمامی اختصماری ارائمه شمده در        همای مختوما ار   توزیمع تمن  در حالم     00پایه انجام شده اس   در شمکل  
 ارائه شده اس    0زیر هر شکل در جدو  

 
R-C21 

 
R-C40 

 
R-C60 

 
F-LS-C21 
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F-LS-C40 

 
F-LS-C60 

 

 

F-DS-C21 F-DS-C40 

 
F-DS-C60  

F-CL-C21 
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F-CL-C40 

 
F-CL-C60 

 های مختوا  توزیع تن  در حال  -00ادامه شکل 
 

همای بمت  مسمو  ممورد بررسمی، بما یکمدیگر میایسمه شمده اسم   هممان  مور              ، بیشمینه میمادیر تمن  در قما     02در شکل 
همای ایجماد شمده در سمازه دارد       گماهی بسمتر سمازه، نیم  تاییرگمراری بمر تمن         که مشخز اسم  تیییمر در شمرایخ تکیمه    
ای متمراک  و رس،   ای سسم ، ماسمه   ای ماسمه هم  همای قمرار گرفتمه بمرروی خما       بحوریکه بیشینه تمن  ایجماد شمده در قما     

درصممد نسممب  بممه  020تمما  61درصممد و  41تمما  32درصممد،  56تمما  36بسممته بممه رده بممت  مصممرفی بممه ترتیمم  بممه میممدار  
گماهی بسمتر سمازه بمه صمور  صمو  فمرف شمده، افمهای  یافتمه اسم   هممنمی  بما               هایی کمه در آنهما شمرایخ تکیمه     حال 

همما بممه صممور   گمماهی پممای سممتون هممایی کممه در آنهمما شممرایخ تکیممه جمماد شممده در قمما افممهای  رده بممت ، اخممتلا  تممن  ای
 گاهی صو  روند افهایشی داشته اس    پریر در نرر گرفته شده، نسب  به شرایخ تکیه انعحا 

 
 الف

 
 ش

بررسی یغییرات ینش  -12شک  
 در راش ها  مورد بررسی

الف: مقایسه بیاینه ینش ای اد   
 شده 

در  ش: درصللد افلل ایش یللنش  
هللا  بتنللی بللا شللرایط  رللاش
گاهی انعطاف پذیر نسبه به   یکیه
گلاهی   ها  با شلرایط یکیله   راش
 صب 
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 -تموان بیمان نممود کمه انمدرکن  خما        همای ممورد بررسمی ممی     همای ایجماد شمده در قما      با توجه به میادیر بیشمینه تمن   
هما   همای بتنمی نیم  بسمیار مهممی دارنمد  در حمالی کمه در آنمالیه و  راحمی سمازه            ای قما   سمازه در  راحمی لمرزه    -شالوده

 امکان جدایی شالوده از روی خا  وجود ندارد   شود که خا  زیر شالوده صو  بوده و معمولا ای  گونه فرف می
توانمد نیم     تموان اشماره نممود، آن اسم  کمه نموع خما  زیمر شمالوده نیمه ممی            ممی  02موموع دیگری که با توجه به شمکل  

ای متمراک    همای ماسمه   مسمو  داشمته باشمد؛ بمه  موری کمه خما         همای بمت    تاییرگراری بر بیشینه تن  ایجاد شده در قما  
ای سسم  و رسمی بمراتم  کمتمر      همای ماسمه   همای متنمافر بما آنهما در میایسمه بما خما         بهتری داشته و تن  عموکرد نسبتاپ
 شده اس   
گمردد، در ممواردی    هما ممورد میایسمه قمرار گرفتمه اسم   هممان  مور کمه ملاحرمه ممی            تیییرمکان جانبی قما   03 در شکل

خمما  زیممر شممالوده، بیشممینه تیییرمکممان جممانبی قمما  باشممد، بسممته بممه جممن   گمماه انعحمما  پممریر مممی کممه قمما  دارای تکیممه
همای بما سمه رده     نسب  به حالم  صمو  در ممواردی بمی  تمر و در ممواردی کم  تمر شمده اسم   بمه عنموان نمونمه در قما               

سممازی شممرایخ  ای سسمم  قممرار گرفتممه اسمم ، شممبیه  همما بممر روی خمما  ماسممه  کممه شممالوده آن C50و  C21 ،C40میمماومتی 
همما بممه  ای( سممب  شممد کممه بیشممینه تیییرمکممان جممانبی سممازه گمماهی بممه صممور  انعحمما  پممریر )ایجمماد حرکمم  گهممواره تکیممه

ی اسم  کمه در   درصمد نسمب  بمه میمادیر متنمافر بما حالم  صمو  بیشمتر شمود  ایم  در حمال             39و  45، 91ترتی  به میهان 
ای متممراک  قممرار گرفتممه اسمم ،   کممه شممالوده آنهمما بممرروی خمما  ماسممه  C50و  C21 ،C40هممای بمما سممه رده میمماومتی   قمما 
هما بمه ترتیم  بمه      گاهی بمه صمور  انعحما  پمریر سمب  شمد کمه بیشمینه تیییرمکمان جمانبی سمازه            سازی شرایخ تکیه شبیه
ای متمراک ، میمادیر میرایمی       صمو  کمتمر شمود  در خما  ماسمه     درصد نسمب  بمه میمادیر متنمافر بما حالم       6و  6، 2میهان 

نسب  به حال  صو  بسمیار بیشمتر اسم ؛ از سمویی سمختی حالم  صمو  نسمب  بمه حالم  ماسمه متمراک  بیشمتر اسم  و               
می توان بیمان نممود کمه بمه دلیمل بازتما  ممو  همای ورودی در سمازه از سموی خما  و بازتما  ممو  همای ناشمی از ممو                  

ی ناشمی از حرکم  بسمتر زممی  افمهای  یافتمه و بمدی  ترتیم  منجمر بمه کماه  جابجمایی سمازه در خما                زلهله تن  هما 
 ای متراک  شده اس   ماسه

همای بما    هما در قما    هایی که خا  زیر شمالوده رسمی بمود، بیشمینه بیشمینه تیییرمکمان جمانبی سمازه         از سوی دیگر در حال 
درصممد  01و  29، 39بممه ترتیمم  بممه میممهان   C50و  C21 ،C40ی گمماهی انعحمما  پممریر بمما سممه رده میمماومت   شممرایخ تکیممه

همای جمانبی در    (  نتمای  تیییرمکمان  4ای بمی  تمر شمد )جمدو       همای فاقمد حرکم  گهمواره     نسب  به میادیر متنافر بما قما   
گماهی صمو ( بما حمالتی کمه انمدرکن  در        شمود )شمرایخ تکیمه    سمازه صمر  نرمر ممی     –هایی کمه از انمدرکن  خما      حال 

ای سسمم  کمتممری  و در    هممای ماسممه  شممود، ت مماو  نسممبتاپ قابممل تمموجهی دارد  ایمم  ت مماو  در خمما      تممه مممی نرممر گرف
تمموان بممه ایمم   ای متممراک  بیشمتری  میممدار خممود را دارد  بنممابرای  و بمما توجمه بممه میممادیر اشمماره شمده مممی    هممای ماسممه خما  

سمازی انمدرکن     برشمی بمت  مسمو ، شمبیه     همای بتنمی دارای دیموار    ای قما   نتیجه دس  یافم  کمه در بررسمی رفتمار لمرزه     
سممازه و در نررگیممری شممرایخ انعحمما  پممریری سممازه، بسممتگی بممه مشخصمما  خمما  زیممر شممالوده دارد؛ بممه  مموری   –خمما  

 تواند نی  تاییرگراری در تیییرمکان جانبی سازه داشته باشد    که نوع خا  می

 
 ساز  شده  ها  شبیه مقایسه بیاینه یغییرمکان یانبی در راش -13شک  
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همای ممورد بررسمی، بمرم پایمه متنمافر بما         ها مورد میایسمه قمرار گرفتمه اسم   در تممامی حالم        برم پایه قا  04  در شکل
گماه صمو  بیشمتر شمده اسم   بمه عنموان         همای بما تکیمه    باشمند، نسمب  بمه قما      پریر ممی  گاه انعحا  هایی که دارای تکیه قا 

همای متنمافر بما ماسمه سسم ، ماسمه متمراک  و خما  رسمی بیشمینه بمرم             حالم  و در  C21نمونه در قا  با رده میماومتی  
درصمد نسمب  بمه میمادیر متنمافر بما حالم  صمو  بمی  تمر شمده اسم   ایم  رونمد                21و  29، 29پایه به ترتی  به میمهان  
ره شممده، (  بنمابرای  و بما توجممه میمادیر اشما    4نیممه مشماهده شمد )جممدو     C60و  C40همای   هممای بما رده  افهایشمی بمرای قما    

همای   ای سس  منجر بمه اخمتلا  بمرم پایمه بیشمتری نسمب  بمه حالم  صمو  در میایسمه بما خما              های رسی و ماسه خا 
تواننمد در   پمریر بمه دلیمل تمرکمه تمن  کمتمر،  ممی        همای انعحما    ای قما  در حالم    شوند  اعضمای سمازه   ای متراک  می ماسه

نیروهممای بیشممتری را متیمممل شمموند  از سممویی بمما توجممه بممه   بمماز توزیممع نیروهممای وارده سممه  بیشممتری داشممته باشممند و  
همای متنمافر بما آن کماه  یافتمه       های خرابی در فشمار و کشم  موجمود در سمازه بتنمی، میمادیر خرابمی در کمرن          شاخز

 و به نوعی تیمل بیشتری در نیروهای ورودی به سازه از خود نشان می دهند 
 

 برز پایه و یغییر مکان یانبی  -0یدون 
   اختصاریحرو

 (kNبرم پایه )

درصد تیییرا  
برم پایه نسب  
به شرایخ 

 گاهی صو  تکیه

تیییر مکان 
 (mmجانبی )

درصد تیییرا  تیییر مکان 
جانبی نسب  به شرایخ 

 گاهی صو  تکیه

R-C21 05211 - 94 - 
R-C40 06511 - 041 - 
R-C60 09511 - 92 - 

F-LS-C21 06541 29 009 91 
F-LS-C40 05091 29 19 45 
F-LS-C60 06491 26 003 39 
F-DS-C21 09011 20 10 2- 
F-DS-C40 06151 06 69 6- 
F-DS-C60 04950 20 96 6- 
F-CL-C21 06011 29 64 39 
F-CL-C40 01650 25 93 29 
F-CL-C60 09695 29 90 01 

 
 ساز  شده  ها  شبیه مقایسه بیاینه برز پایه در راش -10شک  
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 نتی ه گیر    -0
همای بتنمی دارای سیسمت      هما و دیوارهمای برشمی در سماختمان     گماهی پمای سمتون    در ای  محالعمه بمه بررسمی شمرایخ تکیمه     

 بیممه بمما  9دوگانمه قمما  خمشمی بمما دیموار برشممی پرداختمه شممده اسمم   بمرای ایمم  منرمور در ابتممدا یم  سمماختمان بتنمی         
شمی محمابر بما میمررا  مومی سماختمان ایمران و بما اسمت اده از نمرم           سیست  باربر جمانبی دوگانمه قما  خمشمی بما دیموار بر      

تیویل و  راحمی شمد  در مرحومه بعمد، قما  بیرونمی سمازه بما اسمت اده از روم اجمهاز میمدود و نمرم افمهار               SAP2000افهار 
ABAQUS سممازی شممد  در حالمم  او  ایممر شممالوده بممه صممور  صممو  و در حالمم    تیمم  دو شممرایخ مممرزی مختومما شممبیه

ای( ارزیمابی شمد  بمرای در نرمر گمرفت  امکمان بونمد شمدن          یر شمالوده بما امکمان بونمد شمدگی )ایجماد حرکم  گهمواره        دوم ا
همای سمازه، فنرهمایی     ای(، در زیمر دیوارهمای برشمی و سمتون     فونداسیون و غیرخحمی شمدن موممعی خما  )حرکم  گهمواره      

ریما شمدند  متییرهما بمه ترتیم  شمامل نموع        متناس  با نوع خما  و بمه کمم  میمادیر سمختی ارائمه شمده توسمخ بماوله تع         
ای  )نموع خما  رسمی، ماسمه     ( و نموع خما  زیمر شمالوده    C60و  C21 ،C40همای   شمرایخ ممرزی، میاومم  بمت  )بمت  بما رده      

 تری  نتای  حاصل ارائه شده اس    ای متراک ( بودند  در ای  بخ  مه  سس  و ماسه
همای ایجمماد شممده در سممازه دارد  بحوریکممه بیشممینه   راری بممر تممن گمماهی بسممتر سمازه، نیمم  تاییرگمم  تیییمر در شممرایخ تکیممه 
ای متمراک  و رس، بسمته بمه رده بمت       ای سسم ، ماسمه   همای ماسمه   همای قمرار گرفتمه بمرروی خما       تن  ایجاد شده در قا 

همایی کمه در آنهما     درصمد نسمب  بمه حالم      020تما   61درصمد و   41تما   32درصمد،   56تما   36مصرفی به ترتی  بمه میمدار   
 گاهی بستر سازه به صور  صو  فرف شده، افهای  یافته اس    ایخ تکیهشر

مسمو  داشمته باشمد؛     همای بمت    توانمد نیم  تاییرگمراری بمر بیشمینه تمن  ایجماد شمده در قما           نوع خا  زیر شالوده نیه می
 بممه  مموری کممه تیییممر در نمموع خمما  سممب  شممده اسمم  کممه اخممتلا  بممی  بممی  تممری  و کمم  تممری  تممن  ایجمماد شممده در

درصمد   91پمریر در نرمر گرفتمه شمده، حمدوداپ بمه میمهان         هما بمه صمور  انعحما      همایی کمه شمرایخ ممرزی پمای سمتون       قا 
 برسد   

هما بمه صمور      گماهی پمای سمتون    همایی کمه در آنهما شمرایخ تکیمه      با افمهای  رده بمت ، اخمتلا  تمن  ایجماد شمده در قما        
 ی صو  روند افهایشی دارد  گاه پریر در نرر گرفته شده، نسب  به شرایخ تکیه انعحا 

گماهی   شمود )شمرایخ تکیمه    سمازه صمر  نرمر ممی     –همایی کمه از انمدرکن  خما       همای جمانبی در حالم     نتای  تیییرمکمان  
هممای  شممود، ت مماو  نسممبتاپ قابممل تمموجهی دارد  ایمم  ت مماو  در خمما   صممو ( بمما حممالتی کممه انممدرکن  در نرممر گرفتممه مممی 

 ای متراک  بیشتری  میدار خود را دارد   ههای ماس ای سس  کمتری  و در خا   ماسه
باشمند، نسمب  بمه     پمریر ممی   گماه انعحما    همایی کمه دارای تکیمه    های مورد بررسی، برم پایه متنمافر بما قما     در تمامی حال 

همای متنمافر بما     و در حالم   C21گاه صمو  بیشمتر شمده اسم   بمه عنموان نمونمه در قما  بما رده میماومتی            های با تکیه قا 
درصممد نسممب  بممه  21و  29، 29سمم ، ماسممه متممراک  و خمما  رسممی بیشممینه بممرم پایممه بممه ترتیمم  بممه میممهان   ماسممه س

نیممه  C60و  C40هممای  هممای بمما رده میممادیر متنممافر بمما حالمم  صممو  بممی  تممر شممده اسمم   ایمم  رونممد افهایشممی بممرای قمما  
منجمر بمه اخمتلا  بمرم پایمه      ای سسم    همای رسمی و ماسمه    مشاهده شمد  بنمابرای  و بما توجمه میمادیر اشماره شمده، خما         

 شوند    ای متراک  می های ماسه بیشتری نسب  به حال  صو  در میایسه با خا 
هممای بتنممی نیمم  بسممیار مهمممی دارنممد و در آنممالیه و  راحممی   ای قمما  سممازه در  راحممی لممرزه -شممالوده -انممدرکن  خمما  

امکمان جمدایی شمالوده از روی خما  وجمود      شمود کمه خما  زیمر شمالوده صمو  بموده و         ها معمولا ای  گونه فمرف ممی   سازه
توانمد پاسمف سمازه را تیم  تماییر قمرار        ندارد  ای  در حالی اس  که خما  زیمر سمازه متناسم  بما مشخصماتی کمه دارد، ممی        

 دهد       
توانمد نیم  تاییرگمراری     دهمد کنتمر  سمختی زیمر سمازه )خما  زیمر شمالوده( ممی          نتای  حاصل از محالعه حامر نشمان ممی  

همما بممه صممور  جممدی مممورد توجممه قممرار   همما داشممته باشممد؛ کممه متاسمم انه ایمم  موممموع در  راحممی سممازه  زهبممر پاسممف سمما
 تواند با رفتاری که برای آن فرف شده اس ، مت او  باشد      ها می گیرد؛ در نتیجه رفتار بسیاری از سازه نمی

 
 



199 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره 1، شماره پیاپی9 ، بهار و تابستان 1399  
 

 مرایع
 [1] Housner G. W., (1963), "The Behavior of Inverted Pendulum Structures During Earthquakes", 
Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 53, No. 2, pp. 403-417. 
[2] Rutenberg A., Jennings P. C. and Housner G. W., (1982), “The Response of Veternas Hospital 
Building 41 in the San Fernando Earthquake”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 10, pp. 359-379. 
[3] Yim C. and Chopra A. K., (1984), “Earthquake Response of Structures with Partial Uplift on 
Winkler Foundation”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 12, pp. 263-281. 
[4] Haggblad, D., Nordgren, G., (1987),"Modeling nonlinear soil-structure interaction using interface 
elements, elastic-plastic soil elements and absorbing infinite elements", Computers & Structures, Vol. 
26, No. 1, pp. 307-324. 
[5] Noorzaei, J., Godbole, P.N., Viladkar, M.N., (1993), "Nonlinear soil structure interaction of plane 
frames- a parametric study", Computers & Structures, Vol. 49, No. 3, pp. 561-566. 
[6] Nakhaei, M., Ghannad, M.A., (2008), "The effect of soil-structure interaction on damage index of 
buildings", Engineering Structures, Vol. 30, pp. 1491-1499. 
[7] Vetr, M. G., Nouri, A. R., & Kalantari, A. (2016). Seismic evaluation of rocking structures through 
performance assessment and fragility analysis. Earthquake Engineering and Engineering Vibration, 
15(1), 115-127. 
[8] Pelekis, I., Madabhushi, G. S., & DeJong, M. J. (2018). Seismic performance of buildings with 
structural and foundation rocking in centrifuge testing. Earthquake Engineering & Structural 
Dynamics, 47(12), 2390-2409. 
[9] Khanmohammadi, M., & Mohsenzadeh, V. (2018). Effects of foundation rocking and uplifting on 
displacement amplification factor. Earthquake Engineering and Engineering Vibration, 17(3), 511-
525. 
[10] Anderson, D D, (2003). Effect of foundation rocking on the seismic response of shear walls. 
Canadian Journal of Civil Engineering, 30: 360–365. 
[11] Naderpour, H., Sharei, M., and Fakharian, P. (2018). Application of Artificial Intelligence 
Methods to Estimate Shear Strength of Reinforced Concrete Shear Wall. 10th national conference on 
concrete, pp. 1-9. (in persian) 
[12] Gokkus, U., Yildirim, M., & Yilmazoglu, A. (2018). Prediction of Concrete and Steel Materials 
Contained by Cantilever Retaining Wall by Modeling the Artificial Neural Networks. Journal of Soft 
Computing in Civil Engineering, 2(4), 47-61. 
[13] Iranian national codes-9th chapter(2013). Building & house research center. (in persian) 
[14] Iranian national codes-6th chapter(2013). Building & house research center(in persian). 
[15] Iranian code of practice for seismic resistance design of buildings, Standard No. 2800 (4th 
Edition), (2015). Building & house research center. (in persian) 
[16] SAP 2000. (2009). Advanced structural analysis program. Version 12. Berkeley, CA, USA: 
Computers and Structures, Inc. (CSI). 

[17] Abaqus theory manual.Version Hibbitt. (2016). Pawtucket (RI): Karlsson and Sorensen, Inc. 
[18] Bowles, Joseph E. (1996), “Foundation Analysis and Design”. 5th edition. McGraw-Hill 
[19] Grigorian, C. E., & Grigorian, M. (2016). Performance control and efficient design of rocking-
wall moment frames. Journal of Structural Engineering, 142(2), 04015139. 
[20] Grigorian, M., & Grigorian, C. (2016). An introduction to the structural design of rocking wall-
frames with a view to collapse prevention, self-alignment and repairability. The structural design of 
tall and special buildings, 25(2), 93-111. 
[21] Khanmohammadi, M., & Heydari, S. (2015). Seismic behavior improvement of reinforced 
concrete shear wall buildings using multiple rocking systems. Engineering Structures, 100, 577-589. 
[22] Pollino, M. (2015). Seismic design for enhanced building performance using rocking steel braced 
frames. Engineering Structures, 83, 129-139. 
[23] Nayal, R., & Rasheed, H. A. (2006). Tension stiffening model for concrete beams reinforced with 
steel and FRP bars. Journal of Materials in Civil Engineering, 18(6), 831-841. 
[24] Lew, H. S., Bao, Y., Sadek, F., Main, J. A., Pujol, S., & Sozen, M. A. (2011). An experimental and 
computational study of reinforced concrete assemblies under a column removal scenario. NIST 
Technical Note, 1720, 106 


