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 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.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 


