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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
 هايبار جزئیبا در نظر گرفتن  ی وثقل يبارگذار يعمدتاً برا یمیقد يهاپل
 .اندپذیر بودهآسیب يادر برابر اثرات لرزه که اندشده یطراح یجانب ای يالرزه
و  ییروبنـا  هاي بزرگسازه هايبه المان از خسارات وارده يهاي متعددمثال
 ،اخیراً باشد.موجود می کامل زشیر موارد یپل و در بعض یرزمینیي زهاسازه

 هـا در پـل  ونیفونداس ـ-سـتون  يبـرا اي را گهواره فونداسیونمحققان مفهوم 
حفاظت  يخاك برا یختگیاز گس ايفونداسیون گهواره کیاند. کرده یشنهادپ

 نی ـا ب،ی ـترت نی ـ. بـه ا کنـد یاسـتفاده م ـ  يالـرزه  يدر طول بارگذار سازهاز 
پل را از  ستمیس يحدکرده و تا  عمل وزیف کیعنوان به تواندیم ونیفونداس
ي بـر رو  عمـدتاً تحقیقات پیشین  کند. زولهیاز زلزله ا یناش يجد هايیبآس

اي متمرکز هاي ماسهي خاكبر رواي واقع شده هاي گهوارهرفتار فونداسیون
ار یـا خـاك رس نیـز    داي رسهاي ماسهصورت معدود از خاكاند و بهبوده

هـا در  که توجه چندانی به عملکرد این نوع از پییدرحالاستفاده شده است، 
ین تحقیق عملکرد در ا غیر پلاستیک (سیلتی) نشده است. هاي ریزدانهخاك
هاي سیلتی با استفاده اي واقع شده بر روي خاكهاي گهوارهاي فونداسیونلرزه

چک و توسـط میـز لـرزه مـورد بررسـی      سازي فیزیکی در مقیاس کواز مدل
ي نسبت پارامترها ییرتغمنظور، هشت آزمایش میز لرزه با قرارگرفته است. بدین

هـا  سطح تماس بحرانی و فرکانس ورودي ارزیابی شده است. نتایج آزمایش
وابسته به نرخ  يپارامترها دوران سازه،و  فونداسیون نشستکه  دهدنشان می

نشان  ن،ی. علاوه بر اابندییم شیافزا يس حرکت ورودو با کاهش فرکان بوده
ها نشست کاهشمنجر به  ینسبت سطح تماس بحران شیداده شده است که افزا

  .شودیم دوران سازه افزایشو 
اي، میـز لـرزه،   سازي فیزیکی، فونداسـیون گهـواره  مدل واژگان کلیدي: 

  .خاك سیلت غیر پلاستیک
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  مقدمه -1
 ي، تعـداد یلاديم ـ 1960 سالدر  یلیش هايلرزهینزم یدر ط
 کـه یدرحـال ند ماند لرزه سالمینزمدر  کیبلند و بار يهااز سازه

اي انجـام شـده   . مطالعـه دنـد ید بیشدت آس ـبه دارتریپا هايزهسا
پاسخ دینـامیکی یـک بلـوك     )،Housner, 1963توسط هاوزنر (

هاي مختلف بـوده و  تحت تحریکاي در معرض حرکت گهواره
اي نقطه عطفی در مطالعـات مربـوط بـه حرکـت گهـواره      عنوانبه

عملکـرد  سـطحی بـا    ونیفونداس ـ کی ـ يای ـمزا شود.محسوب می
 يهـا در سـال  لـرزه ینمقاوم در برابـر زم ـ  یطراح يبرا ياگهواره

 شیآزمـا  ای وژیفیسانتر هايطور گسترده با استفاده از مدلبه ریاخ
 یروش متداول در مهندس ـ .ه مورد مطالعه قرارگرفته استلرز زیم

با هدف  شود،یشناخته م به روش سنتی یعنوان طراحزلزله که به
 يشـده کنترل یکالاست یرتوسط رفتار غ ياکاهش خسارات لرزه

از  يالرزه يروش، انرژ ین. در اشودیبنا انجام م رو يریپذشکل
 -خـاك  سـتم یس در وشـود  یم ـ مسـتهلک  ياعناصـر سـازه   یقطر

 نظـر صـرف  یقابـل تـوجه   یرخط ـیرفتـار غ  گونهاز هر فونداسیون
. )Anastasopoulos et al., 2013; Asli et al., 2018( شـود می
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 یدر طراح ـ يافلسـفه  نینشـان داده اسـت کـه چن ـ    ری ـمطالعات اخ
 منجـر بـه   مـوارد  یبلکـه در برخ ـ  نـه یهز پر یتنها منجر به طراحنه

. از )Gazetas, 2015گـردد ( یم ـ ر سـازه ي هرچه بیشتپذیرآسیب
 یقابل توجه لیپتانس يدارا فونداسیون -خاك ستمیس گر،ید يسو
منتقل شـده   يالرزه يو اتلاف انرژ ینرسیا يروهایکاهش ني برا

و ی بلند شـدگ توسط ( یبودن هندس یرخطیغ قیبه روسازه از طر
 بسـیج شـدن  ( خاصیت غیر الاستیک مصالح) و فونداسیونلغزش 
رفتـار  . )Anastasopoulos et al., 2010( ) اسـت يبـاربر  تیفظر
 از جملــه بســیج شــدگی ،فونداســیون –خــاك ســتمیس یرخطــیغ

تواند مقدار یم ،فونداسیون بلند شدگی ایو لغزش  يباربر تیظرف
 مستهلکبنا  به رو دنیرا قبل از رس يالرزه ياز انرژ یقابل توجه

اي حرکـت گهـواره  الـب  در ق یرخطیرفتار غ دیگرعبارتبه کند.
منجــر بــه اســتهلاك  ،يبــاربر تیــظرف بســیج شــدنو  فونداسـیون 

قبل از اعمال به روسـازه   ینرسیا يروهایو کاهش ن يالرزه انرژي
 نیروهــا در اعضــاي اصــلیباعــث کــاهش  جــهیدر نت گــردد ومــی
  .گرددیسازه م یمنیا شیو افزا ايسازه

هـا تحـت   زهپاسـخ سـا   یابی ـارز يبـرا  ي متعـددي عـدد  اتمطالع
انجـام شـده    ستمیس یرخطیبا در نظر گرفتن رفتار غ دیشد هايلرزش
بـه   )Bolisetti et al., 2018( و همکـاران  یسـت یبول بـراي مثـال   است.
 یکـه در آن اثرات ـ  -یخط يهامدل جینتا نیب یفاحش هايتفاوت
در مجـاورت   3بلنـد شـدگی پـی    و 2، لغزش1شکاف سطحیمانند 

 یرخط ـیغ يهـا و مـدل  - بودرفته شده گ دهیسازه ناد-مرز خاك
و  میتوسـط رح ـ  ،یرخط ـیغ یکینـام ید لی ـتحل کی. نداشاره کرد

 ینیبشیپ يبرا )Raheem & Hayashikawa, 2013( کاوایاشیها
انجـام شـد   گسترده  ونیبا فونداس یپل کابل يهابرج ياپاسخ لرزه

نتـایج  . مقایسـه گردیـد   یبا مدل خط یرخطیغ یکینامید لیتحل و
را  يالرزه ییجاپاسخ جابه یرخطینمود که مدل غچنین بیان آنها 
  دهد.یرا کاهش م ايسازه ياعضا يرویدهد و نیم رییتغ

بلنـد  اثـرات  ) Behnamfar et al., 2017(فر و همکاران بهنام
ــدرکنش خــاك   ــی و ان ــرزه  ســازه -شــدگی پ ــر پاســخ ل  يارا ب

بـت  تحت حرکـات ثا  يسازه بتن مسلح و فولاد نیچند یرخطیغ
کـه بـرش    دندیرس ـ جـه ینت نی ـبه ا ند وقرار داد یابیمورد ارز نیزم

بلنـد شـدگی پـی    و  4سـازه  -بـین خـاك   انـدرکنش  جهیدر نت هیپا
 ینسـب  تی ـاهم )Chaudhary, 2016چـادهري ( . ابـد ییکاهش م ـ

 ايحرکـت گهـواره  (بـا توجـه بـه     اندرکنش بـین خـاك و سـازه   
 شـده بـر روي   سـاخته  يهـا پـل  ياپاسخ لرزه ي) بر روفونداسیون

 نی ـ. آنهـا بـه ا  نـد مورد مطالعه قـرار داد  ی راگسن توده يهالیپروف
ــهینت ــ ج ــأثیر   دندیرس ــه ت ــازه  ک ــاك و س ــدرکنش خ ــر روي ان  ب

 يبـر رو هاي واقـع شـده   پل ی فونداسیونبرش يرویو ن ییجاجابه
قابل توجه است. نقـش سـودمند رفتـار     فیسنگ ضع يهالیپروف
) در اي پـی حرکت گهـواره  توسط( فونداسیون -خاك یرخطیغ
شده  دییتأی بیان و مطالعات قبلتعدادي از سازه در  یمنیا شیافزا

 ;Housner, 1963; Yashinsky & Karshenas, 2003( اسـت 

Mayoral et al., 2017   هـاي صـحرایی   ). بـراي نمونـه آزمـایش
 و دنـگ )، شـارما  Algie et al., 2010و همکاران ( آلجی توسط

)Sharma & Deng, 2019, 2020( ،هاي آزمایشـگاهی آزمایش 
آناستاسـوپلوس و همکـاران    توسـط  بزرگ و کوچک اسیمق در

)Anastasopoulos et al., 2013, 2015 لــولی و همکــاران ،(
)Loli et al., 2014( ــدد و ــات عـ ــیو تحل يمطالعـ ــطلـ  ی توسـ

 )Anastasopoulos et al., 2011, 2014( همکارانآناستاسوپلوس و 
 یروش طراح ـ يای ـمزارغـم  یعل ـ حـال،  نی ـ. بـا ا انجام شده است

ی و مانــدگار دائمــ هــايو نشســت دوران 5ياگهــواره يجداســاز
  .گردداین روش میدر کاربرد  یاصل يهاینگرانمنجر به بروز 

ن و همکـارا  آناستاسـوپلوس توسط  يشتریب مطالعات ن،یبنابرا
)Anastasopoulos et al., 2013 و همکـــاران یکوکـــال) و 
)Kokkali et al., 2015 (خـاك   ايگهـواره بهبود پاسـخ   يبرا- 

ــاز طر فونداســیون ــعمــق در خــاك کــم تحکــیم قی  يســر کی
. متناوب انجام شده استو آهسته  کنواختی 6هاي بار افزونتحلیل
 يازاز بهس یبیترک نیهمچن) Asli et al., 2018( و همکاران یاصل

 را و ژئوسل دیمانند ژئوگر کنندهتیعمق و عناصر تقوخاك کم
محـدود   طریـق از  فونداسـیون  ايگهـواره عملکـرد   شیافـزا  يبرا

 کـاتر  و آلمونـد دنـد.  نامطلوب اسـتفاده کر  يهاشکل رییکردن تغ
)Allmond & Kutter, 2014(گوان و همکاران ، )Guan et al., 

ر یی ـکنتـرل تغ  يبـرا  )Ko et al., 2018( کو و همکـاران  و) 2018
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 تعبیهبا  فونداسیون -خاك  ستمیس یئمدا هايییجاها و جابهشکل
  .فونداسیون مطالعاتی را انجام دادند –خاك  ستمیها در سشمع

بر پاسـخ   فونداسیوناثر شکل  یابیارز يبرا تحقیقات دیگري
 و همکـاران  انجـام شـده اسـت. گازتـاس     هافونداسیون ايگهواره

)Gazetas et al., 2013(   اسـتاتیکی و  یرخط ـیغ اثـرات سـختی 
 کی ـرا در  يو نـوار  يارهی ـدا ل،یمربع، مسـتط  ايگهواره ياهیپ

 و کـــــاتر یکردنــــد. هخامنشـــ ـ ی بررســـــ يمطالعــــه عــــدد  
)Hakhamaneshi & Kutter, 2016 (  را ونیاثـر شـکل فونداس ـ 
ــ ــر رو  Hو  یلیمســتط يهــای(پ ــوارهعملکــرد  يشــکل) ب اي گه

 یبررس وژیفیسانتر شیآزما يسر کیدر  یسطح هايفونداسیون
هـا از  یپ ـ ايگهـواره ا خاطرنشان کردند کـه عملکـرد   کردند. آنه

 نســبت مانــده،ینشســت باق فشــار برخاســت (بلنــد شــدگی)، نظــر 
شـکل   از متـأثر  شدتبه ايلرزه 8يانرژ استهلاكو  7مرکزگرایی

 .باشدفونداسیون می

ي اگهـواره  يهـا یعملکـرد پ ـ  يعمدتاً بـر رو  یقبل قاتیتحق
بـا   رسی انجام شده اسـت اي و هاي ماسهواقع شده بر روي خاك

ي هـا یپ ـ يادر مـورد رفتـار لـرزه    یق ـیحقت چیه ـاین حال تاکنون 
هـاي سـیلتی غیـر پلاسـتیک     واقع شده بـر روي خـاك   ياگهواره

  صورت نگرفته است.
اي واقـع  تحقیـق پـیش رو بـه بررسـی رفتـار فونداسـیون گهـواره        

هـاي میـز   شده بر روي خاك سیلت غیر پلاسـتیک توسـط آزمـایش   
اي مـدل شـامل یـک سـتون فلـزي،      پـردازد. سیسـتم گهـواره   میلرزه 

ــتم فونداســــیون و عرشــــه فــــولادي بــــراي شــــبیه  ســــازي سیســ
اي باشـد. بارگـذاري لـرزه   فونداسـیون مـی   - سـتون  9آزاديدرجهتک

اعمـال شـده    لـرزه  یـز مسازي الگوهاي بار زلزله به سیستم جهت شبیه
طح تمـاس بحرانـی   است. بررسی رفتار فونداسیون با تغییـر مقـادیر س ـ  

 )FSvکـه متناسـب بـا ضـریب اطمینـان ظرفیـت بـاربري فونداسـیون (        
  سازي شده است.یهشبباشد و همچنین تغییر در فرکانس ورودي می
  
  ايمعرفی مکانیسم حرکت گهواره -2

ــین   ــدید زم ــین حرکــات ش ــوع زم ــان وق ــرزهدر زم ــر  ل            منج
ــه  ــیختگیب ــکل   گس ــر ش ــاك و تغیی ــايخ ــی  ه ــیدائم ــودم     ش

)Tohidvand et al., 2022.( ــ ــايکاواشـــ        یما و ناگـــ
)Kawashima & Nagai, 2006 فشار برخاسـت ) نشان دادند که 

لــرزه اتفــاق (بلنـد شــدگی) در فونداســیون در زمــان وقــوع زمــین 
هـاي آتـن   لـرزه اي در زمـین گسـترده  طوربهافتد که براي مثال می

) مشاهده گردیده 1971( فرناندو) و سان1964)، آلاسکا (1999(
هاي واقع شده در فونداسیون که یزمانهمچنین بیان کردند  است.

در معــرض  و گیرنــدقــرار مـی  ثقلــی بارهـاي  تحــتفقــط خـاك  
اي فونداســیون حرکــت گهــوارهقــرار دارنــد  لــرزه بــزرگزمــین
اي حرکت گهوارهپوشی از چشمصورت در  .است یرناپذاجتناب

باشـد،   انـه کاراي محافظـه ر طراحی لرزهتواند دمی فونداسیون که
هـا، اثـرات   شده بر سازهتر اعمالبزرگ اينیروهاي لرزهبینی یشپ

جایی جانبی بزرگ مثل جابه ايحرکت گهوارهاحتمالی ناشی از 
تواننـد منجـر بـه عواقـب     دائمی در خاك مـی هاي نشستسازه و 
  ).Esmatkhah Irani et al., 2021( بار شوندفاجعه

ــ ــوارهحرک  ــاي ت گه ــرد کل ــراي عملک ــتم یب ــتون سیس -س
 متنـاوب بـه خـاطر طبیعـت جنبشـی و      .مطلـوب اسـت   فونداسـیون 

بلنـد شـدگی   و یـا   گسـیختگی در خـاك  ، يالرزههاي جاییجابه
بارگذاري  –برش -گشتاورترکیبی  گذاريناشی از بار فونداسیون

ي هاي بسیار زیادي روسازه .شودنمی سازه منجر به فروپاشیقائم 
وجـود   ايلـرزه ي اعمق و در معرض رویدادهکم هايفونداسیون

 عمق خودهاي کمیونفونداس ايحرکت گهوارهداشته است که با 
  .انداز آسیب شدید جلوگیري کرده

ــاتر      ــان و ک ــط گاج ــده توس ــام ش ــات انج ــاس مطالع ــر اس         ب
)Gajan & Kutter, 2008 ــاران ــوپلوس و همکـ )، آناستاسـ
)Anastasopoulos et al., 2011 (و هخامنش) یHakhamaneshi, 

یکسري نیـرو از   در معرض ايسازهزمانی که یک سیستم ) 2014
به مرکز ثقل سازه و نیـروي افقـی    جمله نیروي عمودي وارد شده

سـه  گیـرد،  اعمال شده در یک ارتفاع مشخصی از سازه قرار مـی 
قطـه  در ن گشـتاور و  جـانبی مؤلفه از اثرات بار خارجی، عمودي، 

فشـار  تحت چنـین بارگـذاري،   . دنکنمیفونداسیون عمل مرکزي 
 -مشـترك خـاك   لغزش در سـطح فونداسیون، تناوب برخاست م

در یختگی باربري و گس فونداسیون (سطح مشترك غیرپلاستیک)
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ــاك ــاك   خ ــتیک خ ــیت پلاس ــده (خاص ــهنگهدارن ــاي ) در لب ه
حرکت  باهاي در سازهمطالعات اولیه  .شود، آشکار میفونداسیون
فونداسـیون و متعاقـب آن    فشـار برخاسـت  ، نقش مفید ايگهواره

را در بهبـــود عملکـــرد  فونداســـیون -تســلیم پلاســـتیک خـــاك 
، قابلیت اياند. توسط سیستم گهوارهاي نشان دادههاي سازهسیستم
و مقدار قابل  یابدکاهش می سیستمهاي ستون ايلرزهپذیري شکل

فونداسـیون نسـبت بـه مفصـل      رازدر ت ـاي توجهی از انـرژي لـرزه  
 ;Gajan & Kutter, 2008( شودمستهلک می در ستونپلاستیک 

Allmond & Kutter, 2014(. اي باعـث بهبـود   گهـواره  مکانیسم
در  شـود. مـی  10دلتـا  -پـی  تـأثیرات اثرات مرکزگرایی با توجه به 

دلتا ایجاد کننـده   -پی سنتی، تأثیرات هاي مفصلیمکانیسم ستون
و منجر به  بوده پلاستیک ستون مفصلسختی منفی در بار نیااثر ز

اي گردد. در اثر حرکت گهـواره در سازه می ماندگارتغییر شکل 
فونداسیون داده  -اجازه بسیج شدن ظرفیت سیستم در سطح خاك

گـردد.  شود و باعث توسـعه مفصـل پلاسـتیک در خـاك مـی     می
سیون به گوشه یی نقطه مفصل از یک گوشه فونداجاو جابهنوسان 

شـود  دیگر منجر به اثرات مرکزگرایی گشتاور شده و باعـث مـی  
 یخمشــ تیــ. اگــر ظرفســازه بــه حالــت عمــودي قبلــی بــازگردد

    يجـا سـتون باشـد، بـه    یخمش ـ تی ـتـر از ظرف کوچک فونداسیون
ــ کیمفصــل پلاســت جــادیا    رخ خواهــد داد. یدر ســتون، دوران پ

ي و اگهـواره  یپها با ي پلهاي از نحوه رفتار پای) مقایسه1(شکل 

ــه روش معمــول و ســنتی را نشــان مــی    دهــدپــی طراحــی شــده ب
)Allmond & Kutter, 2014; Khezri et al., 2022.( 

  
  سطح تماس بحرانی -3

پـایینی را   خمشـی هاي باید ظرفیتاي هاي گهوارهفونداسیون
تـوان بـه ایـن    فونداسیون میبا کاهش ابعاد  از خود نشان دهند که

گردید. طبق تعریف سطح تماس بحرانی حداقل مقـدار   نائلمهم 
کـه لنگـر واژگـونی    يطـور به، استسطح تماس بین پی و خاك 

اي مفروض ایجاد شده بیشینه مقدار قابل تحمل براي سیستم سازه
فونداسـیون  بـا کـاهش عـرض     خمشـی فونداسـیون  رفیت باشد. ظ

در نظـر   نفونداسـیو عرض مناسب براي  یکیابد. اگر کاهش می
از تـر  توانـد کوچـک  مـی مقدار این ظرفیـت خمشـی   گرفته شود، 

؛ افتـد اي اتفـاق مـی  گهـواره باشـد و حالـت   ظرفیت خمشی ستون 
ــابراین   ) نشــان داده شــده اســت، 1کــه در شــکل ( طــورهمــانبن
و سـتون  ضـعیف  فونداسـیون   یـک سیسـتم  اي هاي گهوارهسیستم
هـاي  مفصـل  يگیـر هـا از شـکل  شـوند کـه در آن  نامیـده مـی   قوي

 ,Allmond & Kutter( شـود ستون جلـوگیري مـی  در  پلاستیک

 ، ظرفیتپیشین)( یپلاستیک سنتبا مفصل  هايدر ستون ).2014

سـتون اسـت کـه     گشتاورتر از ظرفیت بزرگ گشتاور فونداسیون
سـتون و   مفصـل  در اطراف رو سازههاي جاییمنجر به بسیج جابه

گردد.میستون ضعیف  ون قويفونداسیمتعاقباً ایجاد یک سیستم 
  

  
  .فونداسیون - مقایسه مکانیسم ستون ):1شکل (



                                                                               آزمایش میز لرزه توسط واقع شده بر روي خاك سیلت ياگهواره هايیونفونداسبررسی آزمایشگاهی عملکرد 
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اي که در معرض بارگذاري تناوبی فونداسیون گهوارهپاسخ یک 
بـا   فونداسـیون  تماس متناوب بـین سیکلی قرار گرفته است، شامل 

بـاربرداري شـده   زیر بخش  سطحی و شکاف بلند شدگیو زمین 
منجر به تشکیل یک سطح منحنی در  همسئل این. استفونداسیون 

). بـا  Gajan et al., 2005گـردد ( مـی  فونداسـیون -خـاك سـطح  
، سـطح تمـاس بـین    ايحرکـت گهـواره  بزرگـی  مقدار و افزایش 

شود و به علت گشـتاور  تر میو خاك زیرین کوچک فونداسیون
بـا   کنـد. حرکـت مـی   فونداسـیون لبـه  سـمت   بـه  شـدگی واژگون 
در امتـداد سـطح تمـاس بـراي      اربريب ـسطح تماس، فشار  کاهش
 ايحرکـت گهـواره  تحـت   .یابـد تعادل عمودي افزایش می ایجاد

فشار در امتـداد سـطح تمـاس موجـود      ،فونداسیون به اندازه کافی
و هیچ کاهش بیشتري در ناحیه تماس  شدهبرابر با مقاومت نهایی 

  .یستنپذیر امکان
 انـی تعریـف  تماس بحر سطحاین حداقل ناحیه تماس برابر با 

 هـاي فونداسـیون  بـراي  .اسـت  c(A( یعنی قبلی در پاراگراف شده
، بـا  که در این تحقیق مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت      مستطیلی

تـوان برابـر   را می AcA/، نسبت (L) تربارگذاري در جهت بزرگ
عنـوان طـول تمـاس    بـه  cL دانست که در آن LcL /با نسبت طول، 

     اسـت  متناسـب تمـاس بحرانـی    سـطح ا بحرانی است و مسـتقیماً ب ـ 
/B cA = cL.   بـار   شـود، بسـته بـه بزرگـی    مـی  بـاربرداري وقتی سـازه

توانـد  جاذبه مـی  ارتعاش سازه، اي ناشی ازحرکت گهوارهمحوري و 
ــته شــدن    ــث بس ــطحی باع ــکاف س ــه مکانیســم  شــود و ش  در نتیج

 یـک سـطح  اي حرکـت گهـواره  نتیجه یجاد نماید. را ا 11مرکزگرایی
موضـعی در نزدیکـی    گسیختگی باربري بافونداسیون  - نی خاكمنح

 ;Allmond & Kutter, 2014( باشـــدمـــی فونداســـیونلبـــه 

Hakhamaneshi, 2014; Sharma & Deng, 2019 .( طول بحرانی
بـر اسـاس ملاحظـات مربـوط      تـوان اي را میفونداسیون گهوارهیک 
اسـاس   بـر  ، تحـت بارگـذاري عمـودي   فونداسـیون  ظرفیت باربري به

  .نمودمحاسبه  )1رابطه (

)1                                                                        (c
b

PL
Bq

=  

bq  استفاده از  و بابیانگر ظرفیت باربري فونداسیون سطحی بوده

  شود:محاسبه می )2(رابطه 

)2          (( ) ( ) ( )b c c c q q 0 q γ γ γq s d c N s d q N 0.5 s d γBN′ ′= + +  

وزن  γسـربار خـاك    ′0q، پـی ترین بعـد  کوچک Bآن که در 
ضرایب ظرفیت باربري  یانگرب γN، و cN، qN مخصوص خاك

ضــرایب  γsو  cs ،qs ضــرایب عمــق و γd و cd ،qd خــاك
و  پید ابعا، بسته به ايفونداسیون گهوارهبراي یک  .باشندمی شکل

تـر از  ممکـن اسـت کوچـک    cL خـاك،  خصوصیات مکانیکی
، نسبت طول بحرانی به عرض پیبا در نظر گرفتن . باشد پیعرض 
  شود:) نوشته می4) و (3صورت روابط () به2( رابطه

)3     (               ( ) ( )
( )

cb L c c c q q 0 q

γ γ c γ

q s d c N s d q N

0.5 s d γ                       L  N  
− = + +′ ′

<cL B
  

)4    (                  ( ) ( )
( )

cb L c c c q q 0 q

γ γ γ c

q s d c N s d q N

0.5 s d γ            B             BN L
− = ′+′ +

>
  

ــی را در    )2(شــکل  نمــاي شــماتیکی از ســطح تمــاس بحران
  دهد.اي نشان میفونداسیون گهواره

  

  
اي و سـطح تمـاس   ): تصویر شـماتیک از فونداسـیون گهـواره   2شکل (

  بحرانی.
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نسبت مساحت فونداسیون به مساحت تماسی مورد نیاز جهت 
متناسـب بـا ضـریب اطمینـان بـراي       cA/Aتحمل بارهاي عمـودي  

بارگذاري قائم و وابسته به ظرفیـت خمشـی، انـرژي اسـتهلاك و     
 g 1یفیوژ و مـدل  سـانتر نشست دائمی محاسبه شـده در آزمـایش   

نیروهـاي برشـی    ).Gajan & Kutter, 2008( باشدها میآزمایش
مـابین خـاك و    از اصطکاكموجود در زیر فونداسیون که ناشی 

 لی ـد و بـه دل نشـو یم ـ يانرژ استهلاكباعث  باشد،ن میفونداسیو
 هــايفونداســیون، ايفشــار برخاســت ناشــی از حرکــت گهــواره 

 یرمقـاد مرکزگرایـی قابـل تـوجهی دارنـد.      اتیخصوص ـ عمقکم
)vFs      ضریب اطمینان ظرفیت باربري) بـا توجـه بـه خصوصـیات

بـه  معـادلات ظرفیـت بـاربري     فونداسیون و سازه و با به کار بردن
 فشار برخاسـت آید. ظرفیت گشتاور، استهلاك انرژي، می دست

. اسـت  cA/Aو نشست متناسب با این نسبت سطح تمـاس بحرانـی   
کـه ظرفیـت بـاربري نهـایی مسـتقل از شـکل و انـدازه        یدرصورت

اطمینان (ضریب  vFsبرابر با  cA/Aسطح بار باشد، مقدار عبارت 
.  با توجه به ضریب شـکل ظرفیـت   استدر برابر بارگذاري قائم) 
/γ(1باربري، ضریب عمق و  2)γBN     در رابطـه ظرفیـت بـاربري

باشد زیرا کـه هندسـه تمـاس در    می vFsمتفاوت از cA/Aنسبت 
  کند.اي فونداسیون تغییر میطول حرکت گهواره

  
  سازي مدلها و آمادهروش انجام آزمایش -4

بـا   سـتم یس کی ـشامل  قیتحق نیدر اانجام شده  هايآزمایش
ــه آزادي (  ــک درج ــابرایناســت) SDOFی  ــ ، بن ــط م ــدیفق  توان

 ياسـت. بـرا   یجا شود، که معادل چرخش پجابه یصورت افقبه
ــم ــ نیتض ــدود  نیچن ــزا  ،يرفتــار مح آن، از جملــه  يتمــام اج

 نیو همچنــ ســتون يجــرم متمرکــز در بــالاســتون و  ،فونداســیون
 سـازه  پـذیري در نظر گرفته شـده و انعطـاف  اتصالات آنها صلب 

در نظـر   ،قی ـتحق نی ـدر مدل مورد استفاده در ا فونداسیون -ستون
طور که در بخش قبلی بیـان شـد، هشـت    همان .گرفته نشده است

ــمآزمـــون  ــرزه زیـ ــه طیدر شـــرا لـ  تغییـــر در مختلـــف، از جملـ
 . ه اسـت انجـام شـد   cA/Aمختلـف   ریو مقادورودي  يهافرکانس

خاك مورد استفاده در این آزمایش سیلت غیر پلاسـتیک منطقـه   

  .استشبستر آذربایجان شرقی 
 و کامـل  اسی ـپـل ثابـت در مق   هیپا کیهندسه مدل بر اساس 

ایـن سـتون   . ه اسـت شد نییتع g 1 يالرزه اسیمق نیبر اساس قوان
متر)  83/1فوت ( 6اي با قطر ایرهپروتوتیپ داراي مقطع عرضی د

هـا مطـابق بـا    یشآزمـا . ابعاد هندسی مدل مـورد اسـتفاده در   است
 ,.Hachem et alتحقیقات قبلی انجام شده انتخاب شـده اسـت (  

2003; Sakai et al., 2006; Jeong et al., 2008.(  ) 3شـکل (
 دهد. یون پروتوتیپ را نشان میو فونداسابعاد ستون 

  

  
  : تصویر شماتیک از ستون و فونداسیون پروتوتیپ.)3( شکل

  

سـازه و   یسـخت  نیب ـ یقابـل تـوجه   يهـا تفـاوت  کهییزآنجاا
و  یصـلب طراح ـ  یوجود دارد، سازه به اندازه کـاف  نیریخاك ز

در سازه اجتنـاب   کیمفاصل پلاست لیساخته شده است تا از تشک
ه سـاز  زی ـن نیمحقق شتریصورت گرفته توسط ب قاتیشود. در تحق

 سـت صـورت صـلب در نظـر گرفتـه شـده ا     بـه  ونیفونداس -ستون
پناهان و همکـاران  تحقیقات انجام شده توسط عرب مثالعنوانبه(
)Arabpanahan et al., 2021) خضري و همکاران ،(Khezri et 

al., 2022  ) و گاجـان و همکـاران (Gajan et al., 2021(...و ( .
و همچنـــین  وتیـــپپروتبـــا  تشـــابه فیزیکـــی جـــادیمنظـــور ابـــه

برابـر   ، λ ،یهندس ـ اسیمق بی، ضرهاي جعبه میز لرزهمحدودیت
 مختلف،  يهاروش نیراستا، از ب نی. در اه استانتخاب شد 25با 

جهـت انجـام    در مطالعه حاضر) Iai, 1989یائی ( يشنهادیپ روش
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بـا توجـه بـه اینکـه فـرض اولیـه        .ه استاستفاده شد تشابه فیزیکی
اي، صلبیت کـافی روسـازه و   هاي گهوارهاز پی طراحی و استفاده

سـازي  مـدل  .باشـد هاي محتمل زلزله بـه خـاك مـی   انتقال آسیب
بنــدي انجـام شـده در ایـن پـژوهش تنهـا بـا در نظرگیـري مقیـاس        

ــوده و مقیــاس  بنــدي مشخصــات مکــانیکی روســازه و  هندســی ب
، لـرزه  یزمهاي یشآزمایژه در وبهفونداسیون رعایت نشده است (

، اسـت توجه به اینکه شـرایط تـنش بـا شـرایط واقعـی متفـاوت        با
مقیاس بندي هندسی و مکـانیکی مقـدور    زمانهمامکان برقراري 

نخواهد بود). بنابراین جنس مصالح به کار رفته در روسازه صـرفاً  
اي و رفتـار  بر اساس تأمین صلیب کـافی در برابـر حرکـات لـرزه    

ــواره ــتفاده  گه ــورد اس ــاب و م ــی انتخ ــت.    اي پ ــه اس ــرار گرفت ق
محاسبات انجام شده جهت به دسـت آوردن ابعـاد هندسـی مـدل     

  باشد:آزمایش به شرح زیر می
  
  مدل قطر ستون -4-1

باشـد. بـا   متر) مـی  828/1فوت ( 6نمونه اصلی برابر قطر ستون
مقدار قطـر در نظـر گرفتـه شـده      λ=  25 توجه به ضریب مقیاس

  ر است با: مدل براب
p

m

D 1.828mD 0.073 m Tube 3 inch
λ 25

= = = ≈  

  ابعاد فونداسیون مدل -4-2
در نظـر   قطـر سـتون  برابـر   3در سـازه اصـلی    ابعاد فونداسیون

. بـا در نظـر گـرفتن    اسـت متر  484/5گرفته شده است که برابر با 
  ابعاد فونداسیون مدل عبارت است از: λ=  25ضریب مقیاس 

m)                             (طول p
5.484 mL L / λ 0.23 m

25
= = =  

m(عرض)                           p
5.484 mB B / λ 0.23 m

25
= = =  

m(ضخامت)                          p
2.05 mt t / λ 0.082 m

25
= = = 

 ارتفاع ستون مدل  -4-3

محاسـبه شـده    λ=  25مدل نیز با همـان نسـبت    ارتفاع ستون
  است که برابر است با:

m p
10.97 mH H / λ 0.438 m

25
= = =  

طراحـی شـده (شـامل ابعـاد      مـدل  کیشـمات  ينمـا ) 4شکل (
  دهد.  هندسی ستون و فونداسیون مدل) را نشان می

 انتخـابی  مقـدار  چهاراز  cA/Aاثرات  یابیارز يبرا قیتحق نیدر ا
ایـن  . ه اسـت استفاده شـد ) 69/2، 52/2، 37/2، 81/1( برابر بامختلف 
شـده در امتـداد مرکـز     متمرکز اعمالهاي جرم توسط مختلف یرمقاد

آینـد. وبر روي ورق اتصال یافته به بالاي ستون به دست می ثقل سازه
  

  
  ها.یشآزمافونداسیون براي انجام -): تصویر شماتیک از  مدل ستون4( شکل
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در نظـر   يهـا تبـه دسـت آوردن نسـب    مـورد نیـاز بـراي    هايجرم
توســط  لــوگرمیک) 20و 25 ، 30، 60(معــادل  cA/Aگرفتــه شــده 

ورق متصل شده به . هاي ظرفیت باربري محاسبه شده استفرمول
تـا از  در نظـر گرفتـه شـده     متـر یلـی م 5ضـخامت  انتهاي ستون بـه  

اعمـال   یکیاي و اسـتات لـرزه  يشکل در برابر بارهـا  رییهرگونه تغ
 شـدگی مـدفون نسبت عمـق   قیتحق نی. در اده جلوگیري نمایدش
)D/B يبنـا مسـتقیماً بـر رو    ) برابر با صفر در نظر گرفته شـد و رو 

جعبه صـلب بـا ابعـاد     کی. ه استشد قرار دادهسطح بستر خاك 
عــرض، طــول و عمــق)  ب،یــمتــر (بــه ترتســانتی 60×  100×  65
 جعبه نگهدارنده خاك مـورد اسـتفاده قرارگرفتـه اسـت.    عنوان به

 یـک  زاانجـام شـده    هاير که قبلاً ذکر شد، در آزمایشطوهمان
مـورد   یکیپلاسـت  ریغ لتیسخاك . ه استنوع خاك استفاده شد

 هی ـته در استان آذربایجان شرقیرودخانه شبستر  هیاستفاده از حاش
و  بندي خاك سـیلت نمودار دانه دهندهنشان )5شکل ( .شده است

 يد استفاده براخاك مور یاصل يهایژگیو)، 1همچنین جدول (
با توجه به ارتفاع جعبه، تراکم نمونـه   دهد.یها را نشان مشیآزما

درصــد و توســط چکــش و ویبراتــور  5خــاك بــا رطوبــت بهینــه 
در  درصد صورت گرفتـه اسـت.   75مکانیکی تا رسیدن به تراکم 

هـا و  عمل، استفاده از خاك با تراکم بالا منجر به کـاهش نشسـت  
و انهدام در سـازه   یباً منجر به کاهش خرابدوران در سازه و متعاق

 يهـا سـتم یدر س يابهبـود عملکـرد لـرزه    ي. اصـولاً بـرا  گـردد یم
  از خاك با درصد تراکم بالا استفاده گردد. یستیبا ياگهواره

خاك در عملکرد  يبه تأثیر تراکم بالا یمتون فن یتدر اکثر 
ــهیبه ــ ن ــاونیفونداس ــواره يه ــا ياگه ــطلا  رهاش ــده و از اص      ح ش

اسـتفاده   سـتم یعملکرد س نیبه بهتر یابیدست يبرا 12خاك مناسب
  شده است. 

 ییمنظور بـالا بـردن کـارا   به يادیز یندر متون ف نیعلاوه بر ا
خـاك جهـت بهبـود     يو بهسـاز  حیتـراکم، تسـل   عملیات ستم،یس

در انتهـا توسـط آزمـایش     صـورت گرفتـه اسـت.    ستمیعملکرد س
) نشان داده شده اسـت  6شکل ( ه درطور کدانسیته در محل همان

  شده است. یريگاندازهتراکم خاك 
  

 
 ها.ي خاك سیلت مورد استفاده در آزمایشبنددانه): منحنی 5( شکل

  
  ): خلاصه مشخصات فیزیکی سیلت غیر پلاستیک شبستر.1جدول (

rD  φ  C sG  mine  maxe   خصوصیات
  11/1  67/0  67/2  0  6/33  %75  فیزیکی

  

  
  گیري درصد تراکم خاك.: آزمایش دانسیته در محل براي اندازه)6( شکل



                                                                               آزمایش میز لرزه توسط واقع شده بر روي خاك سیلت ياگهواره هايیونفونداسبررسی آزمایشگاهی عملکرد 

  9  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402زمستان ، چهارم، شماره دهمسال 
  

 هـاي آزمـایش  يبـرا  ییجـا شتاب و جابـه  يهامنظور ثبت دادهبه
و  31هـا سـنج متشـکل از شـتاب   يری ـگانـدازه  هـاي از ابزار ،انجام شده
ــدل ــی متغتفاضــلی  مب ــر خط ــانLVDT( 41ی ــا) در مک ــف  يه مختل

در  یافقــ يهـا  LVDTو هــا سـنج . محـل شــتاب ه اســتاسـتفاده شـد  
و  ACC يهـا بـا برچسـب   بینشان داده شده است و به ترت )7( شکل

LVDT راسـتا،   نی ـانـد. در ا شکل مشخص شـده  نیدر اACC5   کـه
اي جهـت کنتـرل مـوج لـرزه    ، اسـت نصب شده  لرزه زیعرشه م يرو

اعمال شده توسط سیستم و موج ثبت شـده بـر روي میـز لـرزه مـورد      
قسـمت   در) ACC1( 1سـنج شـماره   ت. شـتاب استفاده قرارگرفته اس

متـري آن  یلـی م 150 يفاصله عمود و درون یفونداس نقطه میانی ینییپا
 سـنج شتاب يدر بالا )ACC2( 2سنج شماره ه است، شتابنصب شد

از  متـر یلـی م 50و  آناز  متـر یلـی م 100 يبـا فاصـله عمـود   و  1شماره 
) در سـمت  ACC3( 3سنج شـماره  شتاب قرار دارد. ونیفونداس نییپا

              افقــی در فاصــلهو  2ســنج شــماره  بــا شــتاب  تــرازهــمراســت و 
مرکـز   يرو 4شـماره   سنج. شتابمتري آن واقع شده استیلیم 300

در  LVDT2و  LVDT1 ن،ی ـ. عـلاوه بـر ا  ه استجرم روبنا قرارگرفت
 را در سـازه و دوران  یافق ـ ییجـا ستون قرار گرفتند تـا جابـه   روبروي

 است. متریلیم LVDT ،110دو  نیثبت کنند. فاصله ب تیموقعآن 

 یگیــري نشســت مــدل، از روش ســرعت ســنج انــدازه يبــرا
بـرداري  یلمف ـو  استفاده شده اسـت. بـراي عکـس    51ذرات ریتصو

        وضـوح تصــویر بـا   دوربـین دیجیتــال   هـا، جهـت انجـام آزمــایش  
سـطح افـق   قرارگرفتـه و نسـبت بـه     یهپامگاپیکسل بر روي سه 14

بـراي تـأمین نـور محـیط از دو عـدد       یده است. همچنینتراز گرد
  اـکه بشده اده ـورپردازي استفـوات مخصوص ن 1000پروژکتور 

درجه در ارتفاعی بالاتر نسبت به محـور نـوري دوربـین     45زاویه 
   شده است.مستقر ) 8( مطابق شکل

  

  
  ی.افق يها LVDT ها وسنجشتاب قرارگیري محلآزمایش و  ): جعبه7( شکل

  

    
نحوه قرارگیري دوربین و پروژکتور نسبت به ): تصویر شماتیک 8( شکل

  یش.محفظه آزما
  

ــدهنشــان) 9شــکل ( ــا  دهن ــین و پروژکتوره ــدورب ین و همچن
مجموعـه   صورت گرفته توسط تصویري هاياي از پردازشنمونه
  است. افزار متلب)(نوشته شده در محیط نرم PIV Labکد 

  

  
 . PIV Labیش و آنالیزنحوه قرارگیري دوربین و پروژکتور نسبت به محفظه آزما): تصویر شماتیک 9( لشک
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 یبررس ـ يمختلـف بـرا   يهـا بـا فرکـانس   يدو حرکت ورود
. اســتفاده شــده اســت جیبــر نتــا يورود يالــرزه کیــاثـرات تحر 

تواننــد تمــام ینمــ کنواخــتی ینوســیس يالــرزه ياگرچــه بارهــا
و  یسـادگ  ياي را مـنعکس کننـد، بـرا   رزهمـوج ل ـ  کی ـ اتیجزئ

از  ده،ی ـچیپ یزمـان  يهـا خچـه یتار يجـا معمولاً بـه  ه،یقضاوت اول
 لی ـبـه دل  نی ـ. عـلاوه بـر ا  شـود یمعادل اسـتفاده م ـ  ینوسیامواج س

ــماه ــچیپ تی ــین دهی ــرزهزم ــا ل ــا و پارامتره ــمخ يه ــه در  یتلف ک
 يخــاك و ســازه گنجانــده شــده اســت، بــرا  ياانــدرکنش لــرزه

بـا دو   ینوس ـیمـوج س  ،ياثـرات فرکـانس حرکـت ورود    یابیارز
 نیفرکانس مختلف در نظر گرفتـه شـده اسـت. بـا اسـتفاده از چن ـ     

آمـده را بـه فرکـانس    دستبه جینتا توانیساده م يحرکت ورود
 ودی ـدامنـه و پر  اب ـ کنواختیموج  کی يحرکت مرتبط کرد (برا

را  جیاو نت ـ همختلف اسـتفاده کـرد   يهااز فرکانس توانیم ن،یمع
      مثــال، گاجــان و عنــوانکــرد) بــه ریعنــوان تــأثیر فرکــانس تفســبــه

 پناهــان و همکــاران، عــرب)Gajan & Kutter, 2008( کــاتر
)Arabpanahan et al., 2021( محققــان از حرکــات  ریو ســا

انـد. حرکـات   در مطالعات خود استفاده کرده کیهارمون يورود
ــاذ يورود ــان داده شــده اســت و    )10(شــده در شــکل   اتخ نش
ــطــور کــه در اهمــان  ــ نی ــا  یشــکل مشــاهده م شــود، حرکــات ب

  گردیـده اسـت.   هـا اعمـال   مـدل  يهرتز بر رو 5و  3 يهافرکانس
نرمـال   یطراح ـ فیطو با در نظر گرفتن  2800 نامهینبر اساس آئ

در بـازه   یبرش ـ يروهـا یمتراکم، حـداکثر ن  يهاها در خاكسازه
فرکـانس   يبازه برا نیاست که ا هیثان 45/0 تا 15/0  یدوره تناوب

 ن،یشـود. بنـابرا  یم ـ جادیهرتز) ا 22/2هرتز و  66/6در محدوده (
ــانس ــار رفتــه (   يورود يهــافرک هرتــز) در  5و هرتــز  3بــه ک

 هـاي نامهیینآ يحرکت ورود يهامحدوده فرکانس نیتریبحران
در  يالرزهرفتار  یابیارز يآنها برا ازو  گرفتهاي قرارلرزه یطراح
   شده است.استفاده ها یشآزما

 يها بـرا از فرکانس یمشابهمحدوده  ی،فن اتیدر ادب نیهمچن
از جملــه عــرب  یگــرد نیمحققــ یتوســط برخــ يحرکــات ورود

ــاران  ــان و همک ــو و ) Arabpanahan et al., 2021( پناه و ک
  .)2(جدول  و. استفاده شده است )Ko et al., 2021( همکاران

  

  
  .مختلف يهاشتاب استفاده شده با فرکانس یزمان خچهیتار): 10( شکل  

  
  .هاآزمایشبرنامه  اتیجزئ): 2( جدول

cA/A 
  جرم متمرکز

  روباره 
 (کیلوگرم)

  فرکانس
  ورودي
 (هرتز)

نوع 
 خاك

  نام
  آزمایش

 1آزمایش  سیلت 3 20 69/2

 2آزمایش  سیلت 3 25 52/2

 3آزمایش  سیلت 3 30 37/2

 4آزمایش  سیلت 3 60 81/1

 5آزمایش  سیلت 5 20 69/2

 6آزمایش  سیلت 5 25 52/2

 7آزمایش   سیلت 5 30 37/2

 8آزمایش  سیلت 5 60 81/1

  
  تحلیل مشاهدات و نتایج آزمایشگاهی -5

گرفتـه  ارائه و مورد بحـث قرار  ،آمدهدستبه جیبخش، نتا نیدر ا
 یزمـان  يهـا خچهیهرتز، تار 3با فرکانس  ياحرکت لرزه ي. برااست

 سـنج شـتاب هـا، بـراي نمونـه    سـنج یکی از شتاب شتاب ثبت شده در
    نشان داده شده است. )11(در شکل  )ACC2( 2شماره 
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 2سـنج شـماره   نتایج شتاب ثبت شـده توسـط شـتاب    سهیمقا ):11(شکل 

)ACC2پارامتر مختلف مقادیر ي) برا A/AC .  

  
 2سـنج شـماره   شـتاب  نتـایج شـتاب ثبـت شـده توسـط      سـه یمقا ):12(شکل 

)ACC2پارامتر مختلف مقادیر ي) برا CA/A  ثانیه. 1براي بازه زمانی صفر تا  
  

ــان ــاوت     هم ــده اســت تف ــایش داده ش ــه در تصــویر نم ــور ک ط
 قـرار داده هـاي  سـنج داري در مقادیر شتاب ثبت شده در شـتاب یمعن

شـود و بیـانگر ایـن موضـوع     شده درون پروفیل خـاك مشـاهده نمـی   
هاي ثبت شـده توسـط   شتاب بر تواندینم cA/Aتغییر پارامتر  که است
ــتاب ــنجش ــأثیرات     س ــل خــاك ت ــل پروفی ــده در داخ ــع ش ــاي واق ه
    داري را ایجاد کند.معنی

 صـفر  نیب یدر بازه زمان )11(رسم شده در شکل نمودارهاي 
ثبـت شـده    ریدر مقـاد  راتیی ـاند تـا تغ شده میدوباره ترس هیثان 1تا 

 تفـاوت  )12(. شـکل  مشـاهده شـود   يشـتر یوح بسنج با وضشتاب
 هرتـز بـراي   5و  3ي هـا فرکـانس در  cA/A ناشی از تغییر پـارامتر 

و در بـازه   )ACC2( 2سنج شـماره  شتاب درثبت شده  يهاشتاب
  دهد.ینشان م را ذکر شده یزمان

در  راتیینشان داده شده است، تغ )12(که در شکل  طورهمان
 يهاشتاب نیبما زیو ناچ یتفاوت جزئ کیمنجر به  cA/Aپارامتر 

شـود.  یم ـمستقر در داخل توده خاك  سنجشتاببراي  ثبت شده 

، cA/Aپـارامتر   شیبـا افـزا   صورت اسـت کـه  ینبدروند تغییرات 
شده . حداکثر شتاب ثبتدنابییم کاهشرخ داده  کیپ يهاشتاب

 cA/A( آزمایش انجام شده با حداکثر وزن روباره يبرا در خاك
 cA/Aي حـداقل وزن روبـاره (  و حداقل مقـدار بـرا  ) 81/1رابر با ب

طـور کـه در شـکل مشـاهده     همـان رخ داده اسـت.  ) 69/2برابر با 
منجـر بـه    cA/A پـارامتر  شیافزا توان نتیجه گرفت کهشود میمی

که  گرددیمکاهش جزئی در شتاب حداکثر ثبت شده در خاك 
کاهش نیـروي اینرسـی    و ستمیمرتبط با جرم س تواندیمورد م نیا

کننده شتاب باشد. گر ثبتدر مجاورت حس ناشی از کاهش وزن
، خـاك  تـوده  واقع شده در داخل يگرهاحس علاوه بر این براي

سـازي و اعمـال   مـدل  طیدهنده شـرا ها نشانشتاب ریمقادنزدیکی 
و مـرتبط بـا صـحت     بـوده هـا  شیآزمـا ی در تمـام  کسـان یشـتاب  
. باشـد مـی هـا  مشابه در همـه تسـت   ايزهلرسازي و اعمال بار مدل
کـه   cA/Aتوان نتیجه گرفـت کـه افـزایش پـارامتر     یمی طورکلبه

تأثیر قابـل   استمعادل افزایش ضریب اطمینان ظرفیت باربري پی 
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هاي واقـع شـده در   سنجي ثبت شده در شتابهاشتابتوجهی در 
هـاي ثبـت   در قسمت بعدي نتایج شـتاب  .داخل توده خاك ندارد

سنج نصب شده بر روي مرکز جرم سازه مورد ه بر روي شتابشد
هاي ثبت نتایج شتاب دهندهنشان) 13گیرد. شکل (بررسی قرار می

همراه ) ACC4( 4سنج شماره ي شتاببر روشده در حین آزمایش 
  .است cA/Aبا تغییر در پارامتر 

) 13نمودارهاي ترسیم شـده در شـکل (   ،یقبل آزمایش مشابه
در  راتیی ـانـد تـا تغ  شـده  میدوبـاره ترس ـ  ثانیه 1تا  0مانی در بازه ز
ــاد ــا وضــوح ب   ریمق ــده ب ــت ش ــتریثب ــند   يش ــاهده باش ــل مش           .قاب
 4سـنج شـماره   شـتاب  درثبت شده  يهاشتاب نمودار )14( شکل

)ACC4( دهد.یذکر شده نشان م یدر بازه زمان را  
ــان ــکل  هم ــه در ش ــور ک  ــ )14(ط ــاهده م ــود،یمش ــرات  ش تغیی

 4سـنج شـماره   داري در نمودارهاي شتاب ثبت شـده در شـتاب  معنی
شـود و مقـدار شـتاب    واقع شده بر روي مرکز جرم سازه مشاهده مـی 

 )14(د. شـکل  ن ـکیم ـ ریی ـتغ cA/Aپارامتر  ادیرمق ثبت شده با تغییر در

بـر   شتاب ثبـت شـده    زانی، مcA/Aپارامتر  شیدهد که با افزاینشان م
. ابـد ییم ـ شده بر روي مرکز جرم سازه افزایشسنج واقع روي شتاب

سـنج هـاي   شـتاب  يآمـده بـرا  دسـت بـه  جینتا برعکسمشاهدات  نیا
باشـد (کـه در آن   پروفیل خاك مـی  در داخلواقع شده  3تا  1شماره

یابـد و ایـن   میزان شتاب ثبت شده کاهش می cA/A با افزایش پارامتر
بـر  کـه  یرحـال دکـردن اسـت)    نظرصرفکاهش بسیار جزئی و قابل 

هـاي  سـنج باشـند. بـراي شـتاب   ي سازه این تغییرات قابل توجه میرو
سـازه فلسـفه اصـلی کـاهش پاسـخ در       مرکز جـرم واقع شده بر روي 
: اسـت اي نسبت به پی بـدون درجـه آزادي دو مـورد    حرکت گهواره

اول فاصله گرفتن پریود طبیعی سازه از پریود مـوج ورودي (بـا فعـال    
ی از روي خاك و افزایش پریود طبیعـی سـازه) و   شدن بلند شدگی پ

یک در خـاك زیـر پـی و در    الاسـت  یـر غدوم، بروز رفتار غیرخطی و 
در بررسـی نتـایج شـتاب     پـی.  - نتیجه افزایش میرایـی سیسـتم خـاك   

شــود پاســخ ســازه کــه مشــاهده مــی طــورهمــانمرکــز جــرم ســازه 
 .باشدتر میتر)، کمتر از سازه سبکپایین cA/Aتر (ینسنگ

  

 
 4سـنج شـماره   نتایج شتاب ثبت شـده توسـط شـتاب    سهیمقا ):13( شکل

)ACC4پارامتر  ي مقادیر مختلف) براA/AC.  

  
 4سـنج شـماره   نتایج شتاب ثبت شـده توسـط شـتاب    سهیمقا ):14( لشک

)ACC4( پارامتر مقادیر مختلف يبرا CA/A  ثانیه. 1در بازه زمانی صفر تا  
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ــفه مکانیس ــ  ــه فلس ــه ب ــا توج ــوارهب ــیم گه ــین  اي م ــوان چن ت
گیري کرد که با افـزایش جـرم سـازه، پریـود طبیعـی سـازه       یجهنت

با شروع نوسانات پـی، پریـود    که شودیمیابد و باعث افزایش می
سـوم یـا   طبیعی سازه فاصله بیشتري از پریـود مـوج ورودي (یـک   

پنجم ثانیه) بگیرد و پاسـخ سـازه کـاهش بیشـتري پیـدا کنـد.       یک
با توجه به ضریب اطمینان باربري کمتـر خـاك در سـازه    علاوه به

تر، رفتار غیرخطی و جذب انرژي توده خاك زیر پـی در  ینسنگ
سازه سنگین، بیشـتر از سـازه سـبک بـوده و در نتیجـه آن، پاسـخ       

منجـر بـه    cA/A پارامتر شیافزا ن،یبنابرا  سازه کاهش یافته است.
بــا  کیــدو تحر هــر يبــرا  روســازه ییالقــا يهــاشــتاب افــزایش
گردیده است. همچنین بـا دقـت در   هرتز  5و  3 ورودي فرکانس

 ،يبـا کـاهش فرکـانس ورود    کـه  شـود یم ـاین نمودارها مشاهده 
   .یابدمی شیافزا ي ثبت شده هاحداکثر شتاب

  

  
هاي انجـام شـده بـراي    هاي یکی از آزمایش LVDTجی): نتا15( شکل

  .جایی افقی سازهمحاسبه دوران و جابه
  

بــه بررسـی نمــودار دوران در برابـر لنگــر واژگــونی    در ادامـه 
نشـان داده شـده    )15( طور که در شکلهمان پرداخته شده است.

 یـر متغ یتفاضـل  دوران سـازه از دو مبـدل   يری ـگاندازه يبرا است
       هـــا در LVDT(محـــل  ســـتفاده شـــده اســت ) اLVDT( یخطـ ـ

حاصـل از   جینتـا  نمونه يکه برا نشان داده شده است)، )7(شکل 
ــا یکــی ــرا هــاشیاز آزم     مطــابق  2و  1شــماره هــاي  LVDT يب

  است. )15(شکل 
متر سانتی 11 برابر با LVDT دو نیفاصله قائم ماب نکهیبا توجه به ا

 دو انی ـم و فاصـله قـائم   یافق ـ ییجـا است با کمک گرفتن از جابه

LVDT يری ـگانـدازه  قابل شیدوران سازه در طول انجام آزما زانیم 
  .  باشدیم

 شیافـزا  با نشان داده شده است، )16(طور که در شکل همان
و  ) حداکثر چرخشcA/A کاهش پارامترجرم متمرکز (مرتبط با 

. علاوه بـر  یابدمیکاهش  ايدوران سازه ناشی از حرکت گهواره
 هـا و گشـتاور واژگـونی   دوراندهد کـه  ینشان م )17(شکل  ن،یا

. یافتـه اسـت  کـاهش   ينس حرکت ورودفرکا شیبا افزا در سازه
تـأثیر قابـل    ورودي کـه فرکـانس   نتیجـه گرفـت  تـوان  یمبنابراین 
  دارد. ی و دوران سازهواژگون گشتاورهاي بر یتوجه

  

  
  cA/Aگشتاور واژگونی بـا تغییـر در پـارامتر    -): نمودار دوران16( شکل

  هرتز. 3براي فرکانس ورودي 
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  .cA/Aدوران براي مقادیر مختلف پارامتر  در برابر یدار گشتاور واژگوناثر فرکانس بر نمو): 17( شکل

  

پسـماند   يهـا شـکل از حلقـه   ریی ـتغ سـتم، یس cA/Aبا کـاهش  
 شـکل یضیو ب ضخیم و چاق يهانازك به حلقه دوران -گشتاور

-پسـماند گشـتاور   يهاحلقه يکربندی. پشوندتبدیل میدر شکل 
 نیدر ح نیریو خاك ز ونیفونداس نیتماس ب هیتوسط ناح دوران

 بـالاتر کـه   cA/Aبـا   یسـتم ی. سشـود یکنترل م ايحرکت گهواره
را تحمـل   يبار عمـود  تواندیم استمعادل ضریب اطمینان بالاتر 

 ری ـخـود را درگ  فونداسـیون  هی ـاز ناح يترکند که بخش کوچک
معادل ضریب  که ترکوچک cA/Aبا  ستمیس کهی، درحالکندیم

 يری ـبـه درگ  ازی ـن يتحمل بار عمـود  يبراباشد اطمینان کمتر می
  .دارد ايدر حین حرکت گهواره ونیتر فونداسبزرگ هیناح

توانـد منجـر بـه خرابـی و     ي بـیش از حـد مجـاز مـی    هانشست

 ).Esmatkhah Irani et al., 2022هاي جدي به سـازه شـود (  آسیب
اي بررسی نشست فونداسیون از هاي گهوارهیونفونداسدر سیستم 

اي برخـوردار اسـت زیـرا دوران و نشسـت مانـدگار      همیت ویـژه ا
هـاي جـدي در عناصـر    یبآستواند منجر به بیش از حد مجاز می

را با استفاده  ثبت شده يهانشست جینتا )18(شکل اي شود. سازه
طـور کـه در قسـمت    ت همـان ذرا ریتصـو  یسنجسرعتاز روش 

ت در ایـن  بـا دق ـ دهـد.  ینشـان م ـ قبلی توضـیح داده شـده اسـت،    
 کـاهش منجر بـه   cA/A پارامتر شیکه افزانمودارها مشهود است 

هرتـز   5و  3ورودي  هـر دو فرکـانس   يثبت شده بـرا  يهانشست
 هـا نشسـت کـه حـداقل    شـود یمشاهده م ـ ن،ی. علاوه بر اگرددمی
ــرا ــایش يب ــا آزم ــاي ب ــدار ه ــت،  cA/A = 69/2 مق رخ داده اس
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ثبت شده اسـت.   ریقاد، حداکثر مcA/A = 81/1 يبرا کهیدرحال
کـه فرکـانس   تـوان نتیجـه گرفـت    می آمدهدستبه جیبر اساس نتا

رخ داده  يهـا داري بـر نشسـت  تأثیر معنی cA/Aي و پارامتر ورود
بـا   يهـا در آزمون يتربزرگ يهانشست سیلتی دارد ودر خاك 
   افتد.میاتفاق  ترنییفرکانس پا

  

  
بـراي مقـادیر    در برابـر زمـان  نشست اثر فرکانس بر نمودار  ):18( شکل

 .cA/Aمختلف پارامتر 

  
)،  با بررسـی نمـودار   18با توجه به نتایج ارائه شده در شکل (

هـا در انتهـاي   شـود کـه نشسـت   نشست در برابر زمان مشاهده مـی 
اي صــفر نشــده و مقــداري نشســت مانــدگار در  بارگــذاري لــرزه

ي مانـدگار  هـا تغییـر شـکل   دهندهنشانسیستم باقی مانده است که 
سـطح   يهـا زلزله يبرا يافلسفه مکانیسم گهواره .استدر خاك 
 يهـا یباشـد کـه در طراح ـ  یاز زلزلـه طـرح) م ـ   شتریبالا (شتاب ب

هـا خـراب شـود    آن شتاب ممکن است سازه تحت تأثیر ،یمعمول
بـه   يشـتاب ورود  ،يابا فعال شدن مکانیسم حرکت گهواره یول

  .ماندیسازه، محدودشده و سازه سالم م

 ونیفونداس ـ سـتم یس کی ياهاي گهوارهسیستمعلاوه بر این، 
گیــري کــه در آنهــا از شــکل  باشــندمــی يو ســتون قــو فیضــع

با  يهادر ستون. شودیم يریدر ستون جلوگ کیپلاست يهامفصل
ــت  ــ)، ظرفنیشــی(پیسنت کیمفصــل پلاس  ــ تی  ونیگشــتاور فونداس

 جیبس ـ بـه منجـر   بوده و این امرگشتاور ستون  تیتر از ظرفبزرگ
 جـاد یرو سازه در اطراف مفصـل سـتون و متعاقبـاً ا    يهاییجاجابه
ی . در طراح ـگـردد یم فیستون ضع يقو ونیفونداس ستمیس کی
ي ناشی از حرکـت  هانشستها و هاي واقعی میزان تغییر شکلپل

و  یجنبش ـ عـت یطب .گردنـد کامـل بررسـی مـی    طـور بـه اي گهواره
فشـار   ای ـدر خـاك و   یختگیگس ،يالرزه يهاییجامتناوب جابه

–بـرش  -گشتاور یبیترک ياز بارگذار یناش ونیبرخاست فونداس

 ياگهـواره  يهـا ستمیسازه در س یقائم منجر به فروپاش بارگذاري
عمـق و  کم هايیونفونداس يرو يادیز اریبس يها. سازهشودینم

وجود داشته است کـه بـا حرکـت     يالرزه يدادهایدر معرض رو
 يریجلوگ دیشد بیعمق خود از آسکم هايیونفونداس ياگهواره
عنوان یـک سیسـتم   اي به. از آنجایی که مکانیسم گهوارهاندکرده

اي منجر به تشکیل مفصـل پلاسـتیک در خـاك    ایزولاسیون لرزه
گردد، استفاده از این مکانیسم نسبت به طراحی سنتی که در آن می

شــده و قابلیــت  اي داراي آســیب جــدياعضــاي اصــلی و ســازه
باشد. در شود داراي مزایاي بیشتري میبرداري سازه منتفی میبهره

اي گسیختگی خاك و انتقال مفصل پلاستیک هاي گهوارهسیستم
اي را مستهلک کرده و از ستون به خاك تا حد زیادي انرژي لرزه

   گردد.اي جلوگیري میهاي جدي سازهاز آسیب
هـا داراي تـراکم نسـبی    مـایش خاك مورد استفاده در این آز

پاســخ باشــد، شـایان ذکـر اســت کـه    درصــد مـی  75نسـبتاً بـالاي   
و  دارد یبسـتگ  نیز به شدت به تراکم خاك فونداسیون ياگهواره

نشسـت   شـتر یب رد،ی ـگیبستر سست قرار م يکه بر رو فونداسیونی
 یچرخش ـ یاز سـخت  ،کندمستهلک میرا  يشتریب يانرژکند، می
 يکـه بـر رو   یونیبا فونداس ـ سهیاست، و در مقا ورداربرخ يکمتر

ــرار دارد، قابل  ــراکم ق ــتر مت ــبس ــی  تی ــرمرکزگرای ــادیا يکمت  ج
. بنابراین تراکم بالاي بستر خاك از شرایط اساسی  بـراي  کندیم

  باشد.اي میهاي گهوارهعملکرد مناسب فونداسیون
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  گیريخلاصه و نتیجه -6
ساخته شـده   ياگهواره يهایرفتار پ یبررسبه  تحقیق نیادر 
 مختلـف  ریاثـرات مقـاد   یابی ـارز يبـرا  سیلتیهاي خاك يبر رو
پرداختـه   يمختلـف حرکـات ورود   يهاو فرکانس cA/A پارامتر

شـد و  لرزه انجام  زیم شیمنظور، هشت آزما نیا ي. براشده است
یون و فونداس ـ ستون متشکل از 9یک درجه آزاديبا  سازه کاز ی

 یسـخت  نیب یقابل توجه يهاتفاوت کهییجاازآناستفاده گردید. 
 صـلب  یسازه بـه انـدازه کـاف    ،وجود داشت نیریسازه و خاك ز

محـل   مفاصـل پلاسـتیک در   لیسـاخته شـد تـا از تشـک     طراحی و
ــاب  ســتون ــا  گــردد.اجتن ــر اســاس نت ــه جیب ــین آمــده دســتب چن

طـور  بـه  يو فرکـانس ورود  cA/A که پـارامتر  گیري گردیدیجهنت
. یرگـذار بـوده اسـت   تأث ياگهـواره  يهـا یر رفتار پب یقابل توجه

 :کرد صهخلا ریصورت زتوان بهیآمده را مدستبه جینتا

ثبت شـده   يهادر شتاب یراتییمنجر به تغ cA/A پارامتر رییتغ -1
هاي قرار گرفته در سنجدر شتاب هرتز 5و  3 يهادر فرکانس
قابل و  یجزئ مقادیر این تغییرات بسیار که گردید بستر خاك
  کردن بود. نظرصرف

 زانی ـ، ممرکز جرم سـازه  يبر رو نصب شدهسنج شتاب يبرا -2
در شـده   واقـع  يگرهـا حـس  مقایسـه بـا  شتاب ثبت شـده در  

ی را متفـاوت رفتـار  ) 3تا  1 يگرهاخاك (حسپروفیل  داخل 
شـتاب   زانی ـ، مcA/Aپـارامتر   شیبا افزا کهينحوبهنشان داد؛ 

 جینتــا بــرعکس مشــاهدات نیــا یافتــه و افــزایشثبـت شــده  
واقع شـده در   3تا  1هاي شماره سنجشتاب يآمده برادستبه

 داخل پروفیل خاك بود.

تـر  کوچـک  يهـا فرکـانس  يتـر بـرا  اوج بـزرگ  يهـا شتاب -3
نشـان داده شـد    ن،ی. علاوه بر اگردیدتجربه  يحرکات ورود

ــا کــاهش فرکــانس حرکــت ورود    ي کــه حــداکثر شــتاب ب
  افزایش یافته است.

ي فرکـانس حرکـت ورود   شیرخ داده بـا افـزا  هاي رخشچ -4
 ورودي که فرکـانس  گیري گردیدیجهنتچنین . کاهش یافتند
 .داشته است دوران سازهدر  ییتأثیر بسزا

ــه جینتــا -5 ــا يهــاآزمــون يآمــده بــرادســتب ، cA/A=  81/1 ب

 cA/A = 69/2 بـا  يهانسبت به آزمون يتربزرگ يهانشست
 يهامنجر به نشست cA/A شتریب ریمقاد دیگرعبارتنشان داد به
 دادآمده نشان دستبه جینتا ن،ی. علاوه بر اگردیدتر کوچک
پارامتر وابسته به  کی توانیرا م ياگهواره يهایپ که نشست

تر منجر به بزرگ يهانرخ در نظر گرفت که در آن فرکانس
 یده است.تر گردکوچک يهانشست

گشتاور همـراه   تیظرف شیافزا ،يبارگذار يهابا ادامه چرخه -6
رفتار عمدتاً  نیا داد.خود را نشان  مانده،یچرخش باق ایجادبا 

کـه سـطح تمـاس     بـود  ياخاك در لحظه گسیختگی لیبه دل
) به ی(منطقه تماس بحران يتحمل بار عمود يبرا یخاك و پ

طـور  بـه  يبـاربر  تی ـلحظه، ظرف آن. در رسیدمیحداقل خود 
 یجزئ ـ گسیختگیدچار  نیریخاك ز ،گردید بسیج يالحظه
در  ،دادرخ  یحــال ناگهــان نیمتوســط و در ع ـ یو نشســت شـد 
 نی. ایافت شیافزا يتحمل بار عمود يسطح تماس برا جهینت

خـاك   یجزئ ـ ییجـا و جابـه  سـتم یبـا چـرخش س   گسیختگی
 بود.همراه  يخلاف جهت بارگذار در نیریز

یـانی  ی با گذشت زمان و نزدیک شدن بـه مراحـل پا  نشست پ -7
امـر عمـدتاً در    نی ـا گردیـد  یرونـد کاهش ـ داراي  بارگـذاري 

 یمتـوال  يبارگـذار  يهـا کلیبستر در س یچگال شیافزا جهینت
ــظرف شیو افــزا ونیفونداســ شــدگیمــدفون .داافتــاتفــاق   تی
 .کردبه کاهش نشست کمک  زین ستمیس يباربر

خاك سیلت بـا درصـد    يشالوده بر رو ،یاهداف طراح يبرا -8
نسبتاً بالا ضریب اطمینان ظرفیت باربري با  ی، حت تراکم پائین
ماننـد   یق ـینـامطلوب عم  يکوچک)، رفتارهـا  يا(جرم سازه

  داد.را از خود نشان  ماندهینشست قابل توجه و چرخش باق
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The old bridges were mainly designed for gravity loading with partial consideration of seismic or lateral loads, 
which were vulnerable to seismic effects. There are many examples of damage to the elements of superstructures 
and underground structures of bridges and in some cases complete collapse. Recently, researchers have proposed the 
concept of a rocking foundation for column-foundation in bridges. A rocking foundation uses soil failure to protect 
the structure during seismic loading. In this way, this foundation can act as a fuse and partially isolate the bridge 
system from serious earthquake damage. Previous research has mainly focused on the behavior of rocking 
foundations located on sandy soils, and in a few cases, sandy clay soils or clay soils, while not much attention has 
been paid to the performance of foundations constructed in fine-grained non-plastic silty soils. In this research, the 
seismic performance of rocking foundations that constructed on silty soils has been investigated using physical 
modeling on a small scale and by shaking table tests. The experimental tests in this research consist of an "SDOF 
superstructure-foundation" system that is used to model the behavior of a bridge pier. To this aim, eight series of 
shaking table tests were carried out in different conditions, including different frequencies of input motions and 
different A/Ac values. Four different values (1.81, 2.37, 2.52 and 2.69) were employed to investigate the effects of 
the A/Ac parameter. To this aim, the concentrated masses of 60, 30, 25 and 20 kg are used in the model. In addition, 
to achieve rigidity against static and seismic loads and avoid any deformation, the thickness of the used steel plates 
was selected at about 4 mm, which ensures sufficient rigidity of the pier with respect to induced loads. The 
embedment depth ratios (D/B) were considered equal to zero, and the superstructure was constructed directly on the 
surface of the soil media. The results of the experiments show that the foundation settlement and the rotation of the 
structure are rate-dependent parameters and increase with the decrease in the frequency of the input motion. In 
addition, it has been shown that increasing the ratio of the critical contact area leads to a decrease in settlements and 
an increase in the rotation of the structure. 
 
Keywords: Physical Modeling, Rocking Foundation, Shaking Table, Non-Plastic Silt.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 


