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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
 نظرگیري در که است داده نشان گوناگون مطالعات نتایج اخیر هايدهه طی در

 توانـد مـی  هـا طراحـی  در فونداسـیون  ايگهـواره  غیر الاسـتیک  حرکات امکان
 هـاي نگرانـی  از یکی هرچند. شود هاسازه در جدي تخریب از جلوگیري باعث
 میـزان  شـود  توجـه  آن بـه  بایـد  طراحـی  رویکـرد  این خصوص در که ايبالقوه
 عـددي  روش از اسـتفاده  بـا  تحقیق این در. است دوران و نشست نهایی و بیشینه
غیـر   رفتـار  نظرگیـري  در بـا  ايگهواره هايسیستم رفتار بررسی به محدود المان

 ايلـرزه  عملکـرد  بهبـود  جهـت . اسـت  شـده  پرداختـه  خاك بستر در الاستیک
     ضــریب اســاس بــر بهســازي مختلــف هــايروش ايگهــواره هــايفونداســیون

 خصـوص  در. اسـت  شـده  در نظـر گرفتـه   قـائم  بـار  برابر در فونداسیون اطمینان
 حرکـت  اثـر  سیسـتم بـر   واژگونی احتمال بالا اطمینان ضریب با هاییفونداسیون

هـایی بـا   دیـواره  از اسـتفاده  دارد. از ایـن روي در ایـن تحقیـق    وجود ايگهواره
 پیشـنهاد  هـا فونداسـیون  نزدیکـی  در ايي لـرزه هـا جداکننده عنوانبهکم  تیسخ
بر اساس نحـوه  هاي نرم با فونداسیون یوارهداست فاصله  به ذکرلازم . است شده

توزیع تنش در خاك زیر فونداسیون و عدم اخـتلال در میـزان ظرفیـت بـاربري     
 از اسـتفاده  ن است کـه بیانگر آ آمدهدستبه نتایج شده است. انتخاباستاتیکی 

 اي باعـث گهـواره  سیسـتم  بـر  وارده هـاي زلزلـه  شدت کاهش با نرم هايدیواره
تـوان حاشـیه   بر این اساس مـی  .شودمی در فونداسیون بلندشدگی میزان کاهش

اي در برابـر  هاي گهوارهاطمینان مناسبی را جهت جلوگیري از واژگونی سیستم
  اي شدید ایجاد نمود.نیروهاي لرزه

سـازه،  -فونداسـیون -سازي عددي، اندرکنش خاكمدل واژگان کلیدي:
  .هاي نرماي، بهسازي خاك، دیوارهاي گهوارهرفتار لرزه

  سازه  -خاك سیستم ايلرزه بهسازي
   یارتجاع یرغي ارفتار گهوارهبا 

   هاي دیافراگمی نرمبه کمک دیواره
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  مقدمه -1
هـاي سـطحی   در طی سالیان اخیر، رفتار غیر الاستیک فونداسیون

باشـد  ه شامل تسلیم در خـاك بسـتر و بلندشـدگی فونداسـیون مـی     ک
توجه جامعه مهندسـین زلزلـه را بـه خـود جلـب کـرده اسـت. تعـداد         

انــد کــه ایــن رفتارهــاي زیــادي از مشــاهدات و تحقیقــات نشــان داده
ها در برابـر  اي براي حفظ سازهغیرخطی فونداسیون داراي توان بالقوه

]. این در حالی است که بیشـینه مقـدار   7- 1باشد [هاي شدید میزلزله
هــا در تـرین نگرانــی بلندشـدگی و میــزان نشسـت باقیمانــده از اصــلی  

]. از این روي جهت 11- 8باشند [اي میهاي گهوارهخصوص سیستم
ــره ــیون به ــاي فونداس ــرداري از مزای ــواره ب ــاي گه ــه در   1ايه ــاز ب نی

در ایـن   د.باش ـهـا مـی  نظرگیري تمهیداتی براي کـاهش ایـن نگرانـی   

هـاي عـددي متعـدد    هـاي آزمایشـگاهی و تحلیـل   خصوص آزمایش
هاي مختلف بهسـازي انجـام پذیرفتـه    جهت ارزیابی میزان تأثیر روش

از ایـن تحقیقـات کـه     آمـده دستبهترین نتایج است. در ادامه به مهم
  باشد اشاره شده است.تمرکز آنها بر روي کنترل نشست می عموماً

 عملکــرد سـانتریفیوژ  بــا انجـام آزمــایش  ]12[ و کـوتر  آلمونـد 
 بـه  متصـل  غیـر  هـاي شـمع  روي بـر  را آزادي درجـه تک هايسازه

 کـه  دهدمی نشان آنها مطالعات. دادند قرار مطالعه مورد فونداسیون
 ايگهـواره  ظرفیت بر هاشمع آرایش نحوه و هندسه اندازه، چگونه

ــایج ت. اســ رگــذاریتأث فونداســیون پســماند هــايشــکل تغییــر و نت
 از جلوگیري جهت مناسب افقی اتصال اهمیت بیانگر آمدهدستبه
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 کردند مشاهده همچنین. باشدمی هاشمع روي از فونداسیون لغزش
 فونداسـیون  زیـر  در نشسـت  کـاهش  باعـث  هاشمع يریکارگبه که
هـا  هرچنـد شـتاب وارد بـر سـازه بـر اثـر اسـتفاده از شـمع         .شودیم

  افزایش پیدا کرده است.
هـاي  اي از آزمایش] با انجام مجموعه13کوکالی و همکاران [
درجـه آزادي بـا   اي یـک سیسـتم تـک   سانتریفیوژ عملکرد گهواره

اي در سـه وضـعیت سسـت،    فونداسیون مربعی را براي خاك ماسه
آل و بهسازي شده (از طریق افزایش تراکم نسبی) مورد مطالعه ایده

نشست و  - پاسخ دوران قرار دادند. بهسازي سطحی خاك برحسب
خمش تحت بارگذاري سیکلیک بسیار مؤثر ارزیابی شـده   - دوران

درصـد   25 است حتی براي وقتی که ضخامت لایه بهسازي شده به
         حــدود (کــاهش نشســت تــا  باشـد یمــعـرض فونداســیون محــدود  

است که با افزایش عمـق بهسـازي خـاك     به ذکردرصد). لازم  50
  ستم نیز افزایش یافته است.بستر ظرفیت خمشی سی

 روي بــر کــه پــل پایــه یــک ] عملکــرد14لــولی و همکــاران [
قـرار  متصـل   ری ـغ هايشمع از ايمجموعه با ايگهواره فونداسیونی

       ماســه متــراکم لایــه یــک در ایــن تحقیــق .کردنــد ارزیــابی دارد را
)80%  =Dr (یکنواخـت  توزیـع  جهـت  هـا شـمع  و فونداسیون مابین 

 اسـت  آن بیـانگر  نتـایج  .است شده استفاده فونداسیون زیر در فشار
 کمتري دوران و نشست شده استفاده ترکیبی ايگهواره سیستم که
 تغییـر  اگرچـه، . کندمی تجربه نشده بهسازي فونداسیون به نسبت را

 افـزایش  پـل  ستون پایه در توجهی قابل مقدار به خمشی هايشکل
 از احتیـاط  با باید که رسیدند نتیجه نای به آنها روي این از. یابندمی
 فوقـانی  سـازه  بـه  حدي از بیش هايتنش تا نمود استفاده روش این

  .نشود منتقل
 ايگهـواره  پاسـخ  روي بر عددي ] تحلیل15لیو و هاتچینسون [

 کـه  نـرم  رسـی  خـاك  روي بر گرفته قرار سطحی فونداسیون یک
آنهـا از   .ادنـد د انجـام  است شده بهسازي سنگی هايستون لهیوسبه

سـازي در حالـت کـرنش    روش عددي المان محـدود جهـت مـدل   
 از مختلفــی هــايآرایــش ایــن مطالعــه مســطح اســتفاده کردنــد. در

 نتایج. است شده گرفته نظر در فونداسیون زیر در سنگی هايستون
 هايستون سنگی مصالح جنس که حاکی از آن است آمدهدستبه

 ظرفیـت  روي بـر  برشـی  مـدول  و اصطکاك زاویه لحاظ از سنگی
این در حالی اسـت کـه    ندارند. توجهی قابل اثر فونداسیون خمشی

 همچنـین . باشـند یم ـ رگـذار یتأث بسـیار  نشسـت  روي بـر  این عوامل
 عمـق  بـا  سـنگی  ستون از استفاده داده است که مطالعات آنها نشان

 .بخشـد مـی  بهبـود  را فونداسـیون  عملکـرد  فونداسیون مرکز در کم
رفیت خمشی و توانـایی بازگشـت فونداسـیون بـه حالـت      اگرچه ظ

 کند.اولیه خود تغییر محسوسی نمی

ــاحی [ ــه ] از16ژو و فت  بهســازي جهــت ژئوتکســتایل هــايلای
 فونداسـیونی  بـا  مرتبـه  متوسـط  ايسـازه  واقع در زیـر  خاك سست

 آرایـش  تـأثیر  بررسـی  شـامل  آنهـا  مطالعـه . کردند استفاده سطحی
 اعمـال بیشـینه   تحـت  سازه ايلرزه عملکرد بر ژئوتکستایل هايلایه
 بعـدي سـه  فلک افزارنرم در این تحقیق از. بوده است محتمل زلزله
 زمــان حــوزه در دینــامیکی غیرخطــی تحلیــل و ســازيشــبیه بــراي

نمایـانگر آن   آنهـا  از مطالعـه  آمدهدستبه نتایج. است شده استفاده
هـاي  لایـه  دادتع ـ و طـول  سـختی،  میـزان  افـزایش  بـا  که بوده است

فونداسـیون   ايگهـواره  حرکـت  از ناشـی  هـاي نشست ژئوتکستایل
ایجـاد   برشی نیروهاي افزایش باعث امر این اگرچه. یابدمی کاهش
از  انـرژي  اسـتهلاك  کـاهش  از ناشـی  گـردد کـه  می سازه شده در

  .باشدمی فونداسیون زیر در خاك شدن طریق غیرخطی
ــریف ــاران [ ش ــلی و همک ــک ] از17زاده اص ــدل ی ــی م  فیزیک

 سیسـتم  غیرخطی رفتار ارزیابی براي g1 آزادي در شرایط  درجهتک
 کـاهش منظـور  بـه اسـتفاده کردنـد.    فونداسیون بهسازي شده - خاك
 هايفونداسیون از ناشی هاينشست خصوص در موجود هاينگرانی
 بـا  خـاك  سـازي مسـلح  اثـر  روي بـر  تمرکز ایـن تحقیـق   اي،گهواره

بـا نتـایج    تحقیـق  ایـن  از حاصـل  نتایج. بوده است ژئوسل و ژئوگرید
 نیـز مـورد   فونداسـیون  زیـر  خـاك در  سازي متراکم روش حاصل از

 يریکـارگ بـه  کـه  اسـت  داده نشـان  نتـایج . اسـت  گرفتـه  قرار مقایسه
 مـورد  عمـق  کـاهش  باعث خاك تراکم همراه به ژئوسل و ژئوگرید

 در ژئوسـل  از اسـتفاده  اسـت  ذکـر  به لازم. شودمی بهسازي براي نیاز
  .است بودهمؤثرتر  نشست کنترل در ژئوگرید با استفاده از مقایسه

ــا اســتفاده از روش عــددي المــان  18ســجادي و همکــاران [ ] ب
 ايهاي سخت بر روي عملکـرد گهـواره  محدود به بررسی اثر دیواره
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هــاي ســطحی تحــت بارگــذاري ســیکلیک پرداختنــد.  فونداســیون
خاك رسی اشباع بـا اسـتفاده    غیرخطیبر روي رفتار آنها مطالعات 
انجـام   2سـینماتیک  یشـوندگ سـخت  بـا  دو سطحی رفتاري از مدل

هــاي مانــدگار ناشــی از کــاهش نشســت منظــوربــهپذیرفتــه اســت. 
هـاي سـخت جهـت    اي فونداسیون آنهـا از دیـواره  حرکات گهواره

ــتفاده کردنــد. نتــایج       ــاك بســتر اس ــزایش محصورشــدگی خ اف
هـاي سـخت   آنها نشان داد استفاده از دیواره از تحقیق آمدهدستبه

تواند باعث کـاهش گسـترش   اي مناسب از فونداسیون میدر فاصله
هاي هاي پلاستیک در بستر خاك شود. در نتیجه آن نشستکرنش

قابل توجهی کـاهش یافتـه اسـت و     طوربهنهایی در زیر فونداسیون 
  ش پیدا کرده است.پتانسیل بازگشت سیستم به حالت تعادل اولیه افزای

هـاي بهسـازي   بررسی مطالعات پیشین نشان داده است کـه روش 
ضـریب اطمینـان    هایی باپیشنهادي تاکنون جهت بهبود عملکرد سازه
هـاي  هبراي ساز عموماًها پایین قابل استفاده هستند. همچنین این روش

در شرف ساخت کاربرد دارند. از این روي در این تحقیـق سـعی بـر    
اي بـا اسـتفاده از   هـاي گهـواره  اي سیسـتم ه اسـت پاسـخ لـرزه   آن شد
بـا مصــالح نـرم بررسـی گـردد. اســتفاده از      3هـاي دیـافراگمی  دیـواره 
ها روشی است که براي هاي دیافراگمی در اطراف فونداسیوندیواره

 توانـد قابـل اجـرا   می هاي موجود و در شرف ساختبسیاري از سازه
اي بـا  هـاي گهـواره  ی رفتـار فونداسـیون  باشد. در این مطالعه به بررس ـ

ضریب اطمینان بالا که امکان واژگـونی آنهـا بـر اثـر میـزان بـیش از       
 نیچن ـنی ـااندازه بلندشدگی وجود دارد پرداختـه شـده اسـت. بـراي     

یـک نـوع    عنـوان بـه هایی بـا مصـالح نـرم    هایی استفاده از دیوارهسازه
هـا بـا   دیـواره  گونـه نی ـاپیشنهاد شده است. در واقع  4ايلرزه جداساز

یـک   عنوانبهتوانند هاي شدید میرفتار غیرخطی خود در حین زلزله
  محافظ عمل کرده و از شدت نیروهاي وارد بر سازه بکاهند.

  
  ي عدديسازمدلنحوه  - 2

بررسـی و   منظـور بـه سـازي عـددي   در این قسمت نحـوه مـدل  
ا و رفتار هاي فونداسیونتحلیل اثر بهسازي بر روي حرکت گهواره

بیان شده اسـت. در ایـن خصـوص روش عـددي      هادینامیکی سازه
- المان محدود جهت در نظرگیري رفتار غیرخطـی سیسـتم خـاك   

سازه مورد استفاده قرار گرفته اسـت. رفتـار غیرخطـی     - فونداسیون
در این شرایط شامل دو پدیده بلندشدگی فونداسیون و گسیختگی 

ي از امجموعــهمنظــور بــدین .باشــدیمــخـاك در زیــر فونداســیون  
افـزار  بعـدي بـا اسـتفاده از نـرم    ي عددي در فضاي سههايسازمدل

  آباکوس انجام پذیرفته است.
  

  خاك رفتاري مدل معرفی - 1- 2
بینی صحیح از رفتـار خـاك   هاي عددي، پیشدر تمامی پژوهش

هـایی اسـت کـه در قالـب یـک مـدل رفتـاري ارائـه         وابسته به تئوري
پـژوهش حاضـر کـه تمرکـز مطالعـات بـر روي رفتـار        گـردد. در  می

ــواع تحــت  خــاك رســی غیرخطــی اســت،  مختلــف بارگــذاريان
هاي لازم براي بایست مدل رفتاري انتخاب شده نیز داراي ویژگیمی

ارائـه  مـدل رفتـاري    از بینی چنین رفتاري باشد. بر همـین اسـاس  پیش
اسـتفاده   2011] در سـال  19شده توسط آناستاسپولوس و همکـاران [ 

 ي اشـباع هـا رس غیرخطـی سـازي رفتـار   منظور مدلکه به شده است
  پیشنهاد شده است.

مدل رفتاري مورد استفاده در ایـن مطالعـه بـر پایـه یـک مـدل       
بـر  باشـد.  میزس میشونده سینماتیک با معیار گسیختگی فونسخت
] در 20تحقیقات انجام شده توسط آرمسترانگ و فردریک [ اساس
هـا تحـت شـرایط    ی رفتـار رس ن ـیبشیپ ـین مدل بـراي  ا 1966سال 

توانـد فـرض   زهکشی نشده که رفتاري مسـتقل از تـنش نرمـال مـی    
  شود مناسب اسـت. بـا توجـه بـه سـرعت بـالاي اعمـال بارگـذاري         

اي، در نظرگیري رفتار زهکشی نشده فرضی منطقی در تفسـیر  لرزه
تنش تسـلیم   سینماتیک مؤلفهتغییرات  تواند باشد.شرایط واقعی می

  توسط رابطه زیر قابل بیان است:

)1                                           (( ) pl pl

0

1Cα = σ − α ε − γαε
σ

& &&  

ــه در آن  ــدول  Cک ــختم ــوندگس ــارامتر    ش ــه، پ ــینماتیک اولی    ی س
   ی ســینماتیک بــا افــزایش   شــوندگســختکننــده نــرخ کــاهش تعیــین

نرخ تغییرات کـرنش پلاسـتیک    &plε، باشدیمپلاستیک  شکل رییتغ
مقـدار تـنش در غیـاب کـرنش      0σ. همچنـین در آن  باشدیممعادل 

) تسـلیم  سـطح  مرکـز  انتقـال  تانسـور (تنش تانسور پس αپلاستیک و 
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ی سـینماتیک  شـوندگ سـخت رابطه ارائه شده بر پایـه قـانون    .باشدمی
کـه در آن عبـارت    ارائه شده اسـت  1959که در سال  اشدبیمزیگلر 

plγαε& .براي بیان رفتار غیرخطی جریان پلاستیک اضافه شده است  
  

  
  .]π ]18شوندگی سینماتیک بر صفحه هاي سخت): نمایش تصویر مؤلفه1شکل (

  

ها که مقاومت زهکشی نشده آنها مستقل از در خصوص رس
رواستاتیک است، حداکثر تنش تسلیم همانند رابطه زیر فشار هید

  قابل تعیین است:
)2                                                                          (y u3Sσ =  

ــه   ــه ب ــا توج ــهب y آنک 0
C

σ = σ +
γ

ــارامتر    ــذا پ  γاســت، ل
  ]:21زیر قابل بیان است [ صورتبه

)3                                                                   (
u 0

C
3S

γ =
− σ

  

 کنـد یم ـکـه شـروع رفتـار پلاسـتیک را کنتـرل       0σپـارامتر  
 شـود یم ـ) تعریف 4کسري از تنش تسلیم مانند رابطه ( صورتبه

  قرار دارد. 1/0-3/0در محدوده  معمولاً λکه 
)4                                                                            (0 yσ = λσ  

هـاي خیلـی کـم اسـت کـه      مدول یانگ در کرنش Cپارامتر 
 توانـد یم ـباشـد. ایـن پـارامتر    بیانگر سـختی الاسـتیک اولیـه مـی    

بـر اسـاس سـرعت مـوج برشـی یـا از روابـط همبسـتگی          ماًیمستق
نیـز   yσ تـابعی از  صـورت بـه تجربی تخمین زده شـود. همچنـین   

  مانند زیر قابل بیان است:
)5                                                                        (       yC a= σ  

هـاي  براي خاك عموماً aبر اساس روابط تجربی موجود، نسبت 

  .باشدیم 150- 1000رسی در محدوده 
  

  کالیبراسیون مدل رفتاري-2-1-1

 دسـته  مـدل رفتـاري و بـرآورد    گذاري بر عملکردصحه منظوربه
خـاك   طبق مشخصاتري مدل رفتاکالیبراسیون  ي مناسب،پارامترها

انجـام پذیرفتـه    MAH01استفاده شده در آزمـایش سـانتریفیوژ    رسی
ــه دانســتن   .]22) [1اســت (جــدول  ــاز ب ــراي کالیبراســیون مــدل، نی ب

)، uSاطلاعاتی در خصوص: مقاومت زهکشی نشده خـاك رسـی (  
جهـت   γ-Gهـاي  و منحنـی  )0G(هاي کـم  سختی خاك در کرنش

  باشد.می aو نسبت  λکالیبراسیون پارامتر 
  

  .]MAH01 ]22خاك رسی استفاده شده در آزمایش  ): مشخصات1جدول (
  مقدار  نشانه  نوع پارامتر
نشدهمقاومت زهکشی  Su 70  (کیلوپاسکال)  

عب)کیلوگرم بر مترمک( ρsat 1900 جرم مخصوص  

 )-( υ 45/0 نسبت پواسون

  )-( PI 8  شاخص پلاستیسیته
  

در این راستا رفتار دینامیکی خاك رس با استفاده از روابط ارائـه  
ــگ شــده توســط  بــر اســاس طیــف وســیعی از ] 23[ ایشیباشــی و ژان

هـاي مختلـف آزمایشـگاهی و    ي شده از آزمایشآورجمعاطلاعات 
وش انجـام کالیبراسـیون   در محل کالیبره شده است. در این تحقیـق ر 

کـه یکـی از    بر اساس شرایط موجود در آزمایش برش ساده سـیکلی 
هـا در حـین زلزلـه    هاي متداول جهت بازسازي شرایط تنشآزمایش

سـازي عـددي بـراي    منظـور مـدل  باشد، انجام پذیرفته است. بدینمی
ی) بر مبناي مـدل رفتـاري مـورد    وجهششي (بعدسهیک تک المان 

ســازي عــددي، کــرنش برشــی ذیرفتــه اســت. در مــدلنظــر انجــام پ
هـاي فوقـانی المـان بـه     جـایی بـر گـره   تاریخچه زمانی جابه صورتبه

هاي برشی، از مقـدار  اي وسیع از کرنششود تا دامنهنحوي اعمال می
هـاي  ، در المان ایجاد شود. گـره 1تا زیاد حدود  10- 5کم در حدود 

بـا تخمـین   در نهایـت،  انـد.  تحتانی المان در تمامی جهات مقید شـده 
حداقل نمودن تفاوت  مناسب سعی بر طورپارامترهاي مدل رفتاري به

بـراي   کـه روابـط تجربـی شـده     و عـددي  بینـی پـیش حاصل از نتایج 
 )2جــدول (در حصــول بهتــرین مطابقــت از پارامترهــاي ارائــه شــده  

  ].18استفاده شده است [
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  فتاري.ر مدل براي پیشنهادي ): پارامترهاي2جدول (
  مقدار  نشانه  نوع پارامتر

اولیه سختی  C 42  (مگاپاسکال)  

کیلوپاسکال)( σ0 24 تنش تسلیم اولیه  

یشوندگسخت کاهش نرخ  γ 423 )-( 

  

  سازه -فونداسیون -خاك عددي يسازمدل -2-2
هاي سطحی با مـود غالـب حرکـت    سازي فونداسیونجهت مدل

ان محدود غیرخطی جهـت  بعدي به روش الماي، از مدلی سهگهواره
ي رفتار غیرخطـی مصـالح و هندسـه مسـئله اسـتفاده شـده       ریدر نظرگ

گیـري  ي انجـام شـده، جهـت انتگـرال    هـا يسازمدلاست. در تمامی 
دینـامیکی، از الگـوریتم    عددي از معادلات حرکت در مرحله تحلیل

) اسـتفاده شـده اسـت.    HHTتیلـور (  - هیـوز  - زمانی هیلبـر  گامبهگام
کـاهش زمــان مـورد نیـاز جهـت تحلیـل سیســتم       منظـور بـه  همچنـین 

رافسـون اصـلاح شـده     - سـازه از روش نیـوتن   - فونداسـیون  - خاك
 لهیوسبهاستفاده شده است. در این تحقیق محیط خاکی و فونداسیون 

سـازي  ) شـبیه C3D8سـطحی ( اي شـش گـره هاي پیوسته هشتالمان
سـازي سـازه   ) بـراي مـدل  B31اي (شده است. المان خطـی دو گـره  

سازي بـر  سنجی مدل، مدلامکان صحت منظوربهاستفاده شده است. 
  انجام شده است. MAH01اساس آزمایش سانتریفیوژ دینامیکی 

  

  فونداسیون -سطح تماس بین خاك -2-2-1

 بـین  تمـاس  سـطح  در لغـزش  و شـدگی  بلند سازيشبیه براي
 به حسط تماسی فرمولاسیون از تحقیق این در خاك و فونداسیون
 محاسـبه  قابلیـت  تمـاس  سـطح  نـوع  این. است شده استفاده سطح
 دو ملاحظه قابل نفوذ امکان کاهش با را تماسی هايتنش صحیح
 شـده  اسـتفاده  المان نوع. دارد محلیصورت به یکدیگر در سطح

. باشــدمــی Gap نــوع از خــاك و فونداســیون مشــترك فصــل در
    کشـش  بـه  نداسـیون فوکـه   یزمـان  در المـان  نـوع  ایـن  از استفاده

 مشخصـات  .دهـد مـی  بستر خاك از را شدگی بلند اجازه افتدمی
 و مماسـی  راسـتاي  دو در سختی معرفی لهیوسبه تماسی المان این
 از مماسـی،  راسـتاي  در خصـوص  ایـن  در. اسـت  تعیین قابل قائم

ــار ــیختگی معی ــوهر گس ــتفاده کولمــب-م ــی اس ــودم ــت. ش  جه
 فونداسیون -خاك تماس سطح در توجه قابل لغزش از جلوگیري

 شـده  گرفتـه  نظـر  در) μ = 0.7(بـالایی  نسـبتاً   اصطکاك ضریب
 و خاك بین بلندشدگی مناسب امکان ایجاد براي همچنین. است

 رابطـه  یـک  از قـائم  راسـتاي  در وارده، بار به توجه با فونداسیون
  .است شده استفاده فرونشست -فشار نمایی

  

  بنديمش -2-2-2

ي مسـائل  سـاز مـدل ائز اهمیـت در خصـوص   یکـی از نکـات ح ـ  
منظـور  باشد. بدیندر خصوص انتشار امواج می سازيدینامیکی، شبیه

ــا فرکانســی مشــخص، لازم اســت     ــوجی ب ــال صــحیح م جهــت انتق
گـره عبـور    10تحریک ورودي بر اساس حداقل طول موج خـود از  

]. در نظرگیري کمتر از این تعداد گره ممکن اسـت باعـث   24نماید [
دیده گرفته شدن مقادیري از بیشینه دامنه موج انتقالی شود. با توجـه  نا

هـا بـر   به نکته بیان شده در مطالعه حال حاضر، فواصل حـداکثر گـره  
) 6طـول مـوج تحریـک ورودي طبـق رابطـه (      نیتـر کوچکحسب 

ترین طول مـوج  معرف کوتاه minλ محاسبه شده است. در این رابطه
تـرین لایـه   بیـانگر سـرعت مـوج برشـی نـرم      sV یک ورودي وتحر

  باشد.متر بر ثانیه می 95 است که در این تحقیق برابر با خاك

)6  (                                        smin

max

V
h

10 10f
λ

∆ ≤ =  

 ]24هرتـز [  maxf (10مطابق با این رابطه، با فرض بیشینه فرکانس (
ــوج ورودي ــراي م ــ ب ــا مقاومــت زهکشــی در خــاکی رس نشــده           ی ب

آیـد.  مـی  دسـت بـه متر  1پاسکال، حداکثر اندازه مش حدود کیلو 70
گسـیختگی   سـم یمکانسازي در باز تولید بالا بردن دقت مدل منظوربه

ــاربري، از مــش  ــا ابعــدر خــاك بــه دلیــل ظرفیــت ب  اد کمتــرهــایی ب
( h 0.6 m)∆   در اطراف فونداسیون استفاده شده است. =

  

  شرایط مرزي -2-2-3

ســازي مســائل پاســخ زمــین،  یکــی از مشــکلات مهــم در مــدل 
سازي مرزهاي نامتنـاهی  افزارها در شبیهمحدودیت یا عدم توانایی نرم

. باشـد براي عبور امواج و عدم بازگشـت آنهـا بـه داخـل محـیط مـی      
منظور باید شرایط خاصی در مرزها براي جلوگیري از انعکـاس  بدین

امــواج در نظــر گرفتــه شــود. مطالعــات پیشــین نشــان داده اســت کــه 
تأثیر نـاچیزي بـر پاسـخ     عموماًمرزهاي موازي با راستاي انتشار امواج 
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 هـایی سـازه  خصـوص  در اسـت به ذکر  ]. لازم25سطح زمین دارند [
 غیـر  امـواج  لی ـبـه دل  باشـد می ايگهواره اآنه غالب حرکتی مود که
 از امـواج تابشـی   میـزان  فونداسـیون،  لبـه  دو از شـده  مـرتعش فـاز  هم

 تسـلیم  یابـد. همچنـین  مـی  کـاهش  فونداسیون به داخل محیط خاکی
 باعـث  خـاکی  بسـتر  در شـدگی نرم ایجاد و فونداسیون زیر در خاك

شـود.  مـی از سـمت فونداسـیون    شده تابیده مقداري از موج برگشت
این نکات بیانگر آن است که میزان کل امواج تابیده شونده به سمت 
ــا در    ــه داخــل مــدل ب ــاب آنهــا ب مرزهــاي انتهــایی و نگرانــی از بازت

باشـد. در  نظرگیري مرزها در یک فاصله معقول از سازه قابل رفع مـی 
نظـر  در  B5این تحقیق با انجام آنالیز حساسـیت ایـن فاصـله برابـر بـا      

ده است. در تحقیق حال حاضر، از مرزهـاي جـاذب لایزمـر    ش گرفته
در دو راستاي عمود و مماس بر مرزهاي انتهایی استفاده شـده اسـت.   

گیـري از دو رویکـرد؛ اسـتفاده از میراگـر     این مرزهاي جاذب با بهره
هاي میدان و همچنین دیواره رخورديـوج بـویسکوز جهت جذب م

]. 26انـد [ سازي شدهمرزها، شبیهجهت انتقال صحیح امواج در  5آزاد
ضرایب میرایی میراگرها در راستاي قائم و مماسی جهـت اطمینـان از   

  جذب امواج برگشتی مطابق با رابطه زیر قابل محاسبه است.

)7                                                                   (n p

s s

C AV
C AV

= ρ
 = ρ

  

ترتیب سرعت به sVو  pVجرم مخصوص خاك،  ρ که در آن
، مساحت مجموع Aباشند. پارامتر موج فشاري و برشی خاك می

) 2باشند. شکل (هاي تحت پوشش هر گره در مرز مدل میالمان
 صـورت بـه یکی را مدل عددي استفاده شـده بـراي تحلیـل دینـام    

  دهد.شماتیک نشان می
  

  عددي مدل سنجیصحت -2-3
که پیش از این نیز بیان شد، در این تحقیق از نتایج  طورهمان

انجــام شــده در بخــش    اسیـ ـمقبــزرگآزمــایش ســانتریفیوژ  
] در 22ژئوتکنیک دانشگاه دیویس توسط هخامنشی و همکاران [

 نتایج آزمایش سنجی استفاده شده است.جهت صحت 2012سال 
دینامیکی انجام شده توسط هخامنشی و همکاران قابل بررسی در 

 اي) پاسخ سازه2 و اي) انتشار امواج لرزه1باشد: دو بخش کلی می
کــه  دوران و نشســت دوران -یــک درجــه آزادي، شــامل لنگــر 

  اي بر روي خاك رسی را داراست.قابلیت حرکت گهواره
اي بســیار دینــامیکی، ســازهســازه اســتفاده شــده در آزمــایش 

سخت از جنس آلومینیوم است که متشکل از یک سـتون کـه بـر    
باشد. در روي فونداسیون سطحی مربع شکل قرار گرفته است می

هـا  اي از وزنـه جرمـی متمرکـز از مجموعـه    عنـوان بهبالاي ستون 
اي به نحوي در با مود غالب گهواره استفاده شده است. وزن سازه

، داراي ظرفیـت  g30 ده اسـت تـا در شـتابی برابـر بـا      نظرگرفته ش
درجـه آزادي  باشد. مشخصـات سـازه تـک    FSv = 5باربري قائم 

  ) ارائه شده است.3خلاصه در جدول ( طوربه
  

  
 بعدي جهت تحلیل دینامیکی.): نمایش شماتیک مدل عددي المان محدود سه2شکل (
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  .دي (در مقیاس مدل)درجه آزااي سیستم تک): مشخصات سازه3جدول (
 پارامتر مقادیر

 جرم کل سازه (کیلوگرم) 87/2 

 ارتفاع مرکز جرم از کف فونداسیون متر)(میلی 171 

 پریود سازه (ثانیه) 013/0 

 ممان اینرسی ستون )4متر(میلی 279700

 طول فونداسیون متر)(میلی 111 

 عرض فونداسیون متر)(میلی 111

 ضخامت فونداسیون متر)(میلی 525/9 
  

سانتریفیوژ بر روي خاکی رسـی بـه ضـخامت     هاي آزمایشمدل
انـد. در زیـر لایـه رسـی، در انتهـاي جعبـه       متر سـاخته شـده  میلی 140

ــه ــایش، لای ــهآزم ــه ضــخامت اي از ماس ــراکم ب ــی 20 اي مت ــر میل          مت
)85 %Dr ~    جهت زهکشی استفاده شده است. همچنـین روي لایـه (

متـر جهـت کـاهش    میلـی  10اي بـه ضـخامت   رسی از یک لایه ماسه
هـا در مقیـاس   امکان تبخیر رطوبت پوشیده شـده اسـت. تمـام انـدازه    

مدل آزمایشگاهی بیان شده است. این نکته قابـل ذکـر اسـت کـه در     
ي لایـه رسـی جهـت    اي در بالاسازي عددي، اثر وزن لایه ماسهمدل
سربار در نظرگرفته  صورتبهسازي صحیح تنش اولیه در محیط شبیه

اي در قسـمت  شده است. همچنین با توجه به تراکم بالاي لایـه ماسـه  
 نظـر صـرف تحتانی جعبه از تأثیر احتمالی آن بـر نحـوه انتشـار امـواج     

ي عددي از مقیـاس واقعـی   سازمدلشده است. لازم به ذکر است در 
  ].27ي آزمایش سانتریفیوژ استفاده شده است [سازهیشبجهت 

سنجی مدل عددي در خصـوص  در این تحقیق جهت صحت
اي، از سه رکورد استفاده شده بـا شـدت متوسـط    بارگذاري لرزه

)Morgan ،(ًنسبتا ) شدیدSfern-0.2 ) و بسیار قـوي (Gazli-0.6 (
کنـد  می انتخاب شده است. این نحوه انتخاب این امکان را ایجاد

تا دقت مدل عددي را براي شرایط مختلف رفتار غیرخطی مـورد  
ــرار دهــیم. شــکل (  ــرزه 3بررســی ق ــراي ) طیــف پاســخ ل اي را ب

  دهد.رکوردهاي ورودي انتخاب شده نشان می
ــدان آزاد    ــین پاســخ می ــراي تعی ــامیکی، ب ــایش دین در حــین آزم

هایی در نزدیـک سـطح لایـه خـاك رسـی بـا       سیستم، از شتاب سنج
هـاي  ها استفاده شده است. به همـین منظـور در تحلیـل   اصله از سازهف

سـنج  عددي نیز مقدار شتاب در سطح خاك رسی، در محـل شـتاب  

GAH6    در آزمایش، ثبت شده و براي مقایسه با نتـایج آزمایشـگاهی
کـه در   طـور همـان طیف پاسخ الاستیک آنهـا محاسـبه شـده اسـت.     

قبولی بین نتـایج آزمایشـگاهی   شود تطابق قابل ) مشاهده می4شکل (
  سازي عددي وجود دارد.و مدل

  

  
  اي رکوردهاي ورودي انتخاب شده.): نمایش طیف پاسخ لرزه3شکل (

  

  
سنجی نحوه انتشار امواج در مدل عددي در مقایسه با صحت :)4شکل (

  مدل آزمایشگاهی سانتریفیوژ.
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درجـه آزادي در مـدل عـددي نیـز     پاسخ دینامیکی سازه تک
بـه  اجمالی مورد بررسی قرار گرفته است. اگرچـه لازم   صورتبه

اي بینی تحریکات لـرزه است، ماهیت نامنظم و غیرقابل پیش ذکر
اي را بخصـوص در  مقایسه دقیـق نحـوه تغییـرات در پاسـخ سـازه     

) قابلیـت  5کنـد. شـکل (  هاي شدید با دشـواري مواجـه مـی   زلزله

بینـی مقـادیر   پـیش  مورد قبول مـدل عـددي المـان محـدود را در    
اي بیشینه پارامترهـاي عملکـردي سیسـتم تحـت تحریکـات لـرزه      

دهد. در تمـامی نتـایج، مـدل عـددي سـختی      مختلف را نشان می
ــدازه    ــادیر ان ــه مق ــبت ب ــتري را نس ــی بیش ــده در  دوران ــري ش گی

  دهد.آزمایشگاه از خود نشان می
  

  
  .ت به نتایج آزمایشگاهی): مقایسه پاسخ دینامیکی سازه در مدل عددي نسب5شکل (
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ــود هــايروش معرفــی -3  هــايسیســتم عملکــرد بهب
  ايگهواره

بالا (بـه ایـن معنـی کـه      نسبتاًهایی با ضرایب اطمینان در سیستم
اي، سازه سبک و یا خاك سخت باشد)، بـر اثـر حرکـات گهـواره    

شــدگی از روي بســتر خــود شــده و مقــدار فونداســیون دچــار بلنــد
طی در خاك بستر مورد انتظار خواهـد بـود. در   ناچیزي رفتار غیرخ

شـدگی بـیش از انـدازه    هـاي شـدید، بلنـد   این شرایط تحـت زلزلـه  
توانـد موجـب واژگـونی کلـی سیسـتم شـود       اي میسیستم گهواره

هـایی بـا   الف). براي کاهش این خطر بالقوه براي سیستم - 6(شکل 
اشـد. در ایـن   بي تمهیداتی میریکارگبهضرایب اطمینان بالا نیاز به 

اي بـا مصـالح نـرم بـراي سیسـتم      هاي جداساز لرزهتحقیق از دیواره
   است. دهـش ادهـاستف 5/7الاي ـب نسبتاًاي با ضریب اطمینان گهواره

  

  
اي بـا ضـریب   ): نمایش شماتیک (الـف) پاسـخ سیسـتم گهـواره    6شکل (

(ب) سیسـتم بهسـازي    و اطمینان بالا بر اسـاس میـزان کـرنش پلاسـتیک    
  هاي نرم.شنهاد شده با دیوارهپی

      هــا بــا امکــان تســلیم خــاك در آنهــا در واقــع حضــور ایــن دیــواره
توانند باعث کاهش شدت نیروهاي وارده بر سازه فوقانی بر اثـر  می

اي). لـرزه  اي شده (همانند یک سیستم جـدا کننـده  تحریکات لرزه
نــدازه ایــن پدیــده احتمــال واژگــونی و دوران بــیش از ا موجــببــه

  ب). - 6یابند (شکل سیستم کاهش می
  
  هاي عدديانجام تحلیل روش -4

) محاسـبه  2هاي برجـا،  ) ایجاد تنش1ها در سه مرحله: تحلیل
اي انجام ) اعمال تحریک لرزه3هاي ناشی از حضور سازه و تنش
که  6ايشود. در مرحله تحلیل دینامیکی از یک سناریوي لرزهمی

باشد استفاده شده اسـت.  هاي مختلف میدتشامل سه زلزله با ش
به نحوي  ها به کف مدل عدديدر این سناریو ترتیب اعمال زلزله
هایی با شدت ضعیف و متوسـط  تنظیم شده است که ابتدا با زلزله

      یی اولیــه هــالـرزه شیپــتوانــد معـرف  شـروع شــده اسـت کــه مـی   
         شـود  یو در انتها منتهی بـه یـک تحریـک بسـیار شـدید م ـ      باشند

ب) طیف پاسخ شـتاب را بـراي سـه     -7الف). شکل ( -7(شکل 
ناشی  L’Aquila-AM043دهد. رکورد اي نشان میتحریک لرزه

و شدتی  3/6در ایتالیا با بزرگاي  2009از زلزله لاکوئیلا در سال 
 Lefkadaاي دیگر متوسط اتفاق افتاده است. تحریک لرزه باًیتقر

 2003باشـد کـه در سـال    می 4/6ون با بزرگاي ناشی از زلزله آژی
ــه داراي تعــداد ســیکل  ــان رخ داده اســت. ایــن زلزل    هــاي در یون

طـولانی اتفـاق افتـاده     زمـان مـدت توجهی بوده است کـه در  قابل
    قوي قرار  نسبتاًهاي است. این تحریک ورودي در محدوده زلزله

ه نورثریج کـه در  از زلزل Rinaldi(228)گیرد. در انتها رکورد می
   ثبـت شـده اسـت معرفـی      8/6در آمریکـا بـا بزرگـاي     1994سال 
پذیري قوي شامل خصوصیت جهت شدتبهاي شود که زلزلهمی
  باشد.هاي حوزه نزدیک میزلزله روندهشیپ

هـا پارامترهـاي مـرتبط بـا     لازم به ذکر است در تمـامی تحلیـل  
بـا اسـتفاده از    هـا مشخصات هندسی و موقعیـت قرارگیـري دیـواره   

  بعـد  مقدار عرض فونداسـیون جهـت انجـام آنـالیز پارامتریـک بـی      
هاي هاي نرم بر روي پاسخ فونداسیون]. اثر عمق دیواره18اند [شده

  مورد مطالعه قرار گرفته است. = b،3b/2 Hاي با مقادیر گهواره
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  .شدهاي استفاده هاي ورودي در سناریوي لرزه): مشخصات زلزله7شکل (

  

ها فرض شده براي دیواره /6W = bهمچنین ضخامت ثابتی برابر با 
هاي دیافراگمی تا لبـه  مابین دیواره= 6b/  Xاي برابر با است. فاصله

ها در نظر گرفته شده است. این فاصـله  فونداسیون در تمامی تحلیل
کـه   طورهمانبر اساس نحوه توزیع تنش در خاك زیر فونداسیون 

) نشان داده شده است و عدم اختلال در میزان ظرفیـت  8در شکل (
باربري استاتیکی ارائه شده اسـت. در تعیـین مقـادیر انتخـابی بـراي      

ها قابلیت اجرایی آنها نیز مد نظر فاصله و مشخصات هندسی دیواره
  اومتــرض بر آن است که مقـن تحقیق فـدر ایه است. ـرار گرفتـق
  

  
هاي نرم دیافراگمی حوه قرارگیري دیواره): شکل شماتیکی از ن8شکل (

  در اطراف فونداسیون بر اساس توزیع تنش در خاك.

برابـر مقـادیر اولیـه     1/0هـاي نـرم   زهکشی نشده خـاك در دیـواره  
  ].29خاك بستر باشد (مانند استفاده از مصالح بنتونیتی) [

  
  ارائه و تفسیر نتایج -5
  ايارهبررسی تاریخچه زمانی نشست سیستم گهو -5-1

اي بـا ضـریب اطمینـان    هاي گهوارهمود حرکتی غالب در سازه
باشد. از این بالا شامل بلندشدگی فونداسیون از خاك بستر خود می

تـوان  مـی  هاي نـاچیزي را در حـین وقـوع زلزلـه    روي وقوع نشست
هـا امـري مطلـوب    انتظار داشت که این امر از لحاظ عملکرد سـازه 

هاي از فونداسیون هاي نرم باید با فاصلهرهباشد. از این روي دیوامی
اي قرار داده شوند تـا از لحـاظ میـزان نشسـت در عملکـرد      گهواره
هایی بـا  نیاید. در ادامه تأثیر استفاده از دیواره به وجودها خللی سازه

اي بـر  جدا کننده لـرزه  عنوانبهمصالح نرم در اطراف فونداسیون را 
) 9شود. در شـکل ( قرار گرفته می روي میزان نشست مورد بررسی

اي نتایج مربوط به مقادیر نشست در شرایط مختلـف سـازه گهـواره   
نشسـت   بعدیببهسازي شده نسبت به سیستم مرجع بر اساس پارامتر 

  ) ارائه شده است.S/Bبه عرض فونداسیون (
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  ي نرم.هااي در حضور دیواره): نمودار تاریخچه زمانی نشست سیستم گهواره9شکل (

  

هـاي نـرم   دهد، اسـتفاده از دیـواره  که نتایج نشان می طورهمان
هاي پسماند فونداسیون را افزایش دهد. تواند مقدار کمی نشستمی

هـایی بـا   است این میزان افزایش نشست در حین زلزلـه  به ذکرلازم 
باشد. در تحریک بسیار شدید بسیار ناچیز می نسبتاًشدت متوسط و 

ــا Rinaldiشــدید  ــزایش ب ــاع اف ــواره ارتف ــزایش دی ــی بیشــتر اف  ول
ي آن است دهندهنشاناین امر  .شودمی دیده نشست در یتحملقابل

ي بیشتر خاك بستر ریپذانعطافهاي نرم باعث که استفاده از دیواره
هاي پلاستیک را که موجب افزایش شده و فرصت گسترش کرنش

  فزایش دهد.شود تا حدودي امیاي نشست سیستم گهواره
  
بررسی تاریخچه زمانی لنگر خمشی وارده بر سیسـتم   -5-2

  ايگهواره
در این قسمت به مطالعه میـزان لنگـر خمشـی وارده بـر سیسـتم      

 ذکر به پردازیم. لازماي میاي در حین اعمال سناریوي لرزهگهواره
 لنگـر  بیشـینه  اسـاس  بـر  بعـد یصورت ب ـبهخمشی  لنگر مقدار است

   صـلب  بسـتري  بـر  واقـع  صـلب  بلـوك  توسـط ل تحم ـقابل خمشی
)MR = mgb (طور. هماناست شده بیان  ) نشـان  10که در شـکل (

هاي نرم در اطراف فونداسیون ي دیوارهریکارگبهداده شده است، با 
مقدار لنگر خمشی وارد بر سیستم کاهش یافته اسـت. ایـن کـاهش    

هاي نرم ارهاي دیوناشی از آن است که بر اثر اعمال تحریکات لرزه
داشتن مقاومت کمتر وارد فـاز   لیبه دلنسبت به خاك اطراف خود 

انـد. در  اي عمـل کـرده  ي لـرزه هـا جداکنندهپلاستیک شده و مانند 
هـا مقـدار   خـاك دیـواره   7واقع با افـزایش مقـدار رفتـار پلاسـتیک    

اي وارد شـده اسـت و   اي بـه سیسـتم گهـواره   کمتري نیـروي لـرزه  
نداسیون متحمل شده اسـت. بـر ایـن اسـاس     لنگرهاي کمتري را فو

    هاي شدیدتر بیشـتر از  مقدار کاهش لنگر خمشی بر اثر اعمال زلزله
  باشد.تر میهاي ضعیفزلزله

هاي نرم افزایش عمق دیواره که نتایج همچنین بیانگر آن است
گـردد.  اي مـی سبب کاهش لنگر خمشـی وارد بـر سیسـتم گهـواره    

   /6W = bرایطی که ـهاي نرم براي شاز دیواره ادهـاستف مثالعنوانبه
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  هاي نرم.اي در حضور دیواره): نمودار تاریخچه زمانی ظرفیت خمشی سیستم گهواره10شکل (

  

باشد تـأثیر قابـل تـوجهی بـر ظرفیـت خمشـی سیسـتم        می  H = bو
اي دارد. براي این شرایط، اي در حین اعمال بارگذاري لرزهگهواره

وي خمشــی وارد بــر فونداســیون در حــین زلزلــه شــدید میــزان نیــر
Rinaldi  ــا ــد. ایــن کــاهش در  درصــد مــی 19ت ــد کــاهش یاب توان

خصوص ماکزیمم لنگر خمشی در زمان اعمال تحریکاتی با شدت 
  درصد است. 9و  11ترتیب شدید به نسبتاًمتوسط تا 

 

  ايبررسی تاریخچه زمانی دوران سیستم گهواره -5-3
یزان دوران فونداسیون بـراي شـرایط مختلـف    ) م11در شکل (

اي در حین اعمال سناریوي زلزله نشان داده هاي جداساز لرزهدیواره
شــده اســت. دوران فونداســیون بــر حســب نســبت لاغــري سیســتم 

(α atan(b / H))=   .ــه شــده اســت ــانارائ       کــه مشــاهده  طــورهم
هـاي  تـأثیر دیـواره   هـایی بـا شـدت متوسـط    شود، در حین زلزلهمی

اي بر روي مقدار دوران فونداسیون ناچیز است. این در جداساز لرزه

 اي بر اثر اعمال زلزلهصورتی است که بیشینه دوران سیستم گهواره
تواند کاهش یابد. این نتیجه بیانگر آن است درصد می 15شدید تا 

نتظـار  هاي شدیدي که ااي سیستم در زلزلهکه تأثیر جداسازي لرزه
هـاي  رود و همچنـین تغییـر شـکل   اعمال انرژي بیشتري به سازه می

تواند در پی داشته باشد قابل توجه ي را در خاك بستر میتربزرگ
است. این موضوع از میزان توانایی تحریک ورودي در ایجاد تغییر 

   شـود. میـزان   هـاي نـرم ناشـی مـی    هـاي پلاسـتیک در دیـواره   شکل
) 11کـه در شـکل (   طـور همـان فونداسیون نیـز  هاي ماندگار دوران

  شود براي حالات مختلف حدود صفر است. مشاهده می
است نتـایج ارائـه شـده در ایـن تحقیـق بـر اسـاس         به ذکرلازم 

باشد. لذا تحریک ورودي می عنوانبهاي معرفی شده سناریوي لرزه
 تحلیـل  بـه  نیـاز  ي در ایـن زمینـه  ترجامع يهايبندجمع جهت ارائه

 اي بیشتريلرزه رکوردهاي تحت هاي بهسازي شدهعملکرد سیستم
  .باشدبا خصوصیات متفاوت می
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  هاي نرم.اي در حضور دیواره): نمودار تاریخچه زمانی دوران فونداسیون سیستم گهواره11شکل (

  

  يریگجهیو نت يبندجمع -6
 هــايفونداسـیون  عملکــرد شـده،  انجــام مطالعـات  بــه توجـه  بـا 
 درقائم  بار برابر در آنها اطمینان ضرایب مقدار به توجه با ايارهگهو
 ضرایب با هايسیستم مورد در. دارند قرار جدي مخاطره دو معرض
 ضـرایب  بـا  هـایی سیسـتم  براي و اندازه از بیش نشست کم اطمینان
ــان ــالا اطمین ــن از. اســت محتمــل واژگــونی خطــر ب ــه روي ای  ارائ
 حـد  دو ایـن  مـابین  متعـادل  احـی طر انجـام  خصـوص  در راهکاري

 از اسـتفاده  اثـرات  بررسـی  بـه  تحقیـق  ایـن  در. باشـد می نیاز خرابی
 هايسیستم رفتار روي بر فونداسیون اطراف در بستر خاك بهسازي
ایــن  در. شــده اســت پرداختــه بــا ضــریب اطمینــان بــالا ايگهــواره

ي هـا جداکننـده  عنـوان بـه هاي دیـافراگمی نـرم   خصوص از دیواره
کلی نتـایج اصـلی حاصـل از     صورتبهاي استفاده شده است. زهلر

  باشد:این مطالعه به شرح زیر می
تواند باعث هاي سخت میدهد، استفاده از دیوارهنتایج نشان می •

 هاي ماندگار فونداسیون شود.کاهش نشست

هـاي  توانـد مقـدار کمـی نشسـت    هاي نرم مـی استفاده از دیواره •
اسـت، ایـن    بـه ذکـر  افـزایش دهـد. لازم   ماندگار فونداسیون را 

 نسبتاًهایی با شدت متوسط و میزان افزایش نشست در حین زلزله
 باشد.شدید بسیار ناچیز می

ي سیستم افزایش یافتـه  ریپذانعطافهاي نرم با استفاده از دیواره •
آن ظرفیـت خمشـی فونداسـیون کـاهش پیـدا       موجببهاست و 

دار رفتار پلاستیک خاك بستر کرده است. در واقع با افزایش مق
 تواند تحمل کند.اي لنگرهاي کمتري را میسیستم گهواره

هـاي جداسـاز   هایی با شدت متوسط تـأثیر دیـواره  در حین زلزله •
اي بر روي مقـدار دوران فونداسـیون نـاچیز اسـت. ایـن در      لرزه

اي بـر اثـر اعمـال    صورتی است که بیشینه دوران سیستم گهواره
 تواند کاهش یابد.می درصد 15تا شدید  زلزله

  

 مراجع
1. Gazetas, G. and Apostolou, M. (2004) Non-linear 

soil-structure interaction: foundation uplifting and 



  مانی سجادي، میثم فدایی، محمدعلی قناد و حسین جهانخواه                                                                                                                                      

1402 بهار، اول، شماره دهمسال    26  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

soil yielding. In 3rd Joint U.S. - Japan Workshop on 
Soil-Structure Interaction, 60-66, Menlo Park, CA. 

2. Gajan, S., Kutter, B.L., Phalen, J.D., Hutchinson, 
T.C., and Martin, G.R. (2005) Centrifuge modeling 
of load-deformation behavior of rocking shallow 
foundations. Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, 25(7-10), 773-83. 

3. Paolucci, R., Shirato, M., and Yilmaz, M.T. (2008) 
Seismic behaviour of shallow foundations: shaking 
table experiments vs numerical modelling. 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
37(4), 577-95. 

4. Gajan, S. and Kutter, B.L. (2009) Contact Interface 
Model for Shallow Foundations Subjected to 
Combined Cyclic Loading. Journal of Geotechnical 
and Geoenvironmental Engineering, 135(3), 407-19. 

5. Raychowdhury, P. and Hutchinson, T.C. (2009) 
Performance evaluation of a nonlinear winkler-
based shallow foundation model using centrifuge 
test results. Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics, 38(5), 679-98. 

6. Anastasopoulos, I., Gazetas, G., Loli, M., 
Apostolou, M., and Gerolymos, N. (2010) Soil 
failure can be used for seismic protection of 
structures. Bulletin of Earthquake Engineering, 
8(2), 309-26. 

7. Gelagoti, F., Kourkoulis, R., Anastasopoulos, I., 
and Gazetas G. (2012) Rocking-isolated frame 
structures: margins of safety against toppling 
collapse and simplified design approach. Soil 
Dynamics and Earthquake Engineering, 32(1), 87-
102. 

8. Deng, L. and Kutter, B.L. (2012) Characteriz-ation 
of rocking shallow foundations using centrifuge 
model tests. Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics, 41(5), 1043-60. 

9. Anastasopoulos, I., Loli, M., Georgarakos, T., and 
Drosos, V. (2013) Shaking table testing of rocking-
isolated bridge pier on sand. Journal of Earthquake 
Engineering, 17(1), 1-32. 

10. Gazetas, G. (2015) 4th ishihara lecture: soil-
foundation-structure systems beyond conventional 

seismic failure thresholds. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 68, 23-39. 

11. Hakhamaneshi, M., Kutter, B.L., Moore, M., and 
Champion C. (2016) Validation of ASCE 41-13 
modeling parameters and acceptance criteria for 
rocking shallow foundations. Earthquake Spectra, 
32(2), 1121-40. 

12. Allmond, J.D. and Kutter, B.L. (2014) Design 
considerations for rocking foundations on 
unattached piles. Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering, 140(10), 4014058. 

13. Kokkali, P., Abdoun, T., and Anastasopoulos, I. 
(2015) Centrifuge modeling of rocking foundations 
on improved soil. Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering, 141(10), 4015041. 

14. Loli, M., Knappett, J.A., Brown, M.J., 
Anastasopoulos, I., and Gazetas, G. (2015) 
Centrifuge testing of a bridge pier on a rocking 
isolated foundation supported on unconnected 
piles. In 6th International Conference on Earth-
quake Geotechnical Engineering, Christchurch, 
New Zealand. 

15. Liu, W. and Hutchinson, T.C. (2018) Numerical 
investigation of stone columns as a method for 
improving the performance of rocking foundation 
systems. Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, 106, 60-69. 

16. Xu, R. and Fattahi, B. (2018) Influence of 
geotextile arrangement on seismic performance of 
mid-rise buildings subjected to MCE shaking. 
Geotextiles and Geomembranes, https://doi.org/10. 
1016/j.geotexmem.2018.04.004. 

17. Sharifzadeh Asli, M., Mir Mohammad Hosseini, 
S.M., and Jahanirad A. (2018) Effect of soil 
reinforcement on rocking isolation potential of 
high-rise bridge foundations. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, https://doi.org/10.1016/ 
j.soildyn.2018.07.035. 

18. Sadjadi, M., Fadaee, M., Ghannad, M.A., and 
Jahankhah, H. (2019) Numerical study of stiff 
diaphragm walls used to improve the performance 
of rocking foundation systems. Journal of 



                                                                                     هاي دیافراگمی نرمبه کمک دیواره یارتجاع یرغي ارفتار گهوارهسازه با  -خاك سیستم ايلرزه بهسازي

27  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402بهار ، اول، شماره دهمسال 
  

Earthquake Engineering, https://doi.org/10.1080/ 
13632469.2019.1631233. 

19. Anastasopoulos, I., Gelagoti, F., Kourkoulis, R., 
and Gazetas, G. (2011) Simplified constitutive 
model for simulation of cyclic response of shallow 
foundations: validation against laboratory tests. 
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering, 137(12), 1154-68. 

20. Armstrong, P.J. and Frederick, C.O. (1966) A 
mathematical representation of the multiaxial 
bauschinger effect. CEGB Rep. No. RD/B/N 731. 

21. Gerolymos, N., Gazetas, G., and Tazoh, T. (2005) 
Seismic response of yielding pile in non-linear soil. 
Proc. 1st Greece-Japan Workshop, Seismic Design, 
Observation, and Retrofit of Foundations, National 
Technical University of Athens, Athens, Greece, 
25-36. 

22. Hakhamaneshi, M., Kutter, B.L., Deng, L., 
Hutchinson, T.C., and Liu, W. (2012) New findings 
from centrifuge modeling of rocking shallow 
foundations in clayey ground. In GeoCongress 
2012, 195-204. 

23. Ishibashi, I. and Zhang, X. (1993) Unified dynamic 
shear moduli and damping patios of sand and    
clay. Soils Found, 33, 182-191. https://doi.org/ 
10.3208/sandf1972.33.182. 

24. Jeremić, B., Jie, G., Preisig, M., and Tafazzoli, N. 
(2009) Time domain simulation of soil-foundation-
structure interaction in non-uniform soils. 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
https://doi.org/10.1002/eqe.896. 

25. Luzhen, J., Jun, Ch., and Jie, L. (2010) Seismic 
response of underground utility tunnels: shaking 
table testing and FEM analysis. Earthquake 
Engineering and Engineering Vibration, https:// 
doi.org/10.1007/s11803-010-0037-x. 

26. Zienkiewicz, O.C., Bicanic, N., and Shen, F.Q. 
(1989) Earthquake input definition and the 
trasmitting boundary conditions. Advances in 
Computational Nonlinear Mechanics, Error! 
Hyperlink reference not valid.. 

27. Kutter, B.L. (1995) Recent advances in centrifuge 
modeling of seismic shaking. Proc. of the Third 

International Conference on Recent Advances in 
Geotechnical Earthquake Engineering and Soil 
Dynamics. 

28. Kirtas, E. and Pitilakis, K. (2012) Subsoil 
interventions effect on structural seismic response. 
part II: parametric investigation. Journal of 
Earthquake Engineering, http://dx.doi.org/10.1080/ 
13632460802347471. 

29. Fadaee, M., Ezzatyazdi, P., Anastasopoulos, I., and 
Gazetas, G. (2016) Mitigation of reverse faulting 
deformation using a soil bentonite wall: 
dimensional analysis, parametric study, design 
implications. Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, http://dx.doi.org/10.1016/j.soildyn. 
2016.04.007. 

  نامهواژه
 Rocking Foundation  ايفونداسیون گهواره -1

 Kinematic Hardening  ی سینماتیکشوندگسخت -2

 Diaphragm Wall  دیواره دیافراگمی -3

 Seismic Isolation  ايجداسازي لرزه -4

 Free-Field Columns  میدان آزاد هايدیواره -5

 Seismic Scenario  ايسناریوي لرزه -6

 Plastic Behavior  رفتار پلاستیک -7

  



                                                                                                                                                       Extended Abstracts  

    
 

 
Improving the Seismic Performance of Nonlinear Rocking 

Soil-Structure Systems using Soft Diaphragm Walls 
 
 

Mani Sadjadi1, Meysam Fadaee2*, Mohammad Ali Ghannad3 and Hossein Jahankhah4  
 

1. Ph.D. Student, Department of Civil Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University,      
Tehran, Iran 

2. Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, 
Tehran, Iran, *Corresponding Author, email: Fadaee@srbiau.ac.ir 

3. Professor, Department of Civil Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 
4. Assistant Professor, International Institute of Earthquake Engineering and Seismology, Tehran, Iran 

 
 
A growing body of evidence suggests that the possibility of nonlinear rocking oscillations can protect the structure 

from serious damage. One of the potential concerns about this design approach is the magnitude of residual settlement 
and maximum rotation. Several improvement techniques have been proposed to ameliorate the nonlinear behavior of 
rocking foundations based on the vertical factor of safety. Rocking systems with a large factor of safety against 
vertical load are more prone to toppling collapse under severe ground motions. This research explored the 
effectiveness of using soft walls next to a rocking foundation for mitigating seismic risk. The vital advantage of this 
improvement technique is that it is a feasible strategy for both new construction and existing structures. 

The soil-foundation-structure system has been analyzed using the numerical finite element (FE) method that takes 
the material and geometric nonlinearities into account. In this case, the nonlinear response mainly involves the 
interaction between footing uplift and soil failure, which may induce additional (gravitational) aggravating moment 
(P-Δ effect). 

In the first step, a three-dimensional (3D) numerical model has been constructed for the rocking foundation-soil 
system experiment. In order to verify the accuracy of the simulation, the numerical modeling and the experimental 
test results have been compared. The results of the centrifuge physical testing conducted were used to validate the 
numerical simulation. All FE analyses were performed in Abaqus software. This software has been utilized by a 
number of researchers to study complex soil-foundation–structure interaction phenomena. 

Because the initial conditions play an important role in simulating geotechnical problems, a staged analysis 
procedure has been adopted. In the dynamic analysis stage, an incremental-iterative procedure was used to integrate 
the equations of motion. The Hilber-Hughes-Taylor algorithm was used to conduct the transient analysis phase. The 
modified Newton–Raphson method was employed to decrease the calculation cost needed for the great number of 
degrees of freedom of the model. 

Finely refined 3D FE mesh was used to precisely reproduce the mechanism of bearing capacity failure and the 
rocking behavior. The soil medium and foundation were discretized into eight-node hexahedral continuum elements 
(C3D8 element type). Two-node linear beam elements were used to model the superstructure (B31 element type). A 
special surface-to-surface contact formulation between the foundation and soil was used for the realistic simulation of 
possible uplift and sliding of the foundation. Surface-to-surface contact can calculate contact stresses accurately by 
reducing the possibility of large-localized penetration of the two surfaces. The properties of the contact element were 
defined by the interface stiffness in the normal and the tangential directions. 

Nonlinear soil behavior was modeled using a kinematic hardening model with the Von Mises failure criterion and 
associated plastic flow rule. This simplified constitutive model is applicable for the prediction of the undrained 
behavior of clay as normal pressure independent. In contrast to soil, the behavior of the structure-foundation model is 
assumed to be linear elastic. A parametric study was carried out to explore the sensitivity of the geometric design 
variables of the diaphragm wall, such as height and thickness on the behavior of the isolated foundation-soil system.  
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It should be mentioned that the values of model parameters were determined based on their practical feasibility. 

The distance of walls has been determined far from the edge of the foundation to avoid static bearing capacity failure. 
The results showed that the placement of vertical soft walls next to the foundation could limit the transmitted 

forces onto the superstructure. This could be lessened the maximum motion of the structure and the following 
overturning moment of the foundation. Hence, adequate safety margins against toppling collapse could be easily 
achieved under strong motions. 

 
Keywords: Numerical Modeling, Soil-Foundation-Structure Interaction, Seismic Rocking Behavior, Soil Intervention, 
Soft Diaphragm Walls. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


