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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.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 


