
9 
  

8 (1) , 2023 

  1، شماره 8دوره 

 1402ستان تاب

 دوفصلنامه پژوهشی

 

ی
ه ا

از
س

ت 
عا

قط
ی 

یک
ام

ین
 د

ل
لی

ح
ر ت

 د
زه

لر
ز 

می
 از

ده
فا

ست
ش ا

 نق
 و

ی
س

رر
ب

   

بررسی و نقش استفاده ازمیز لرزه در 

   تحلیل دینامیکی قطعات سازه ای

 Investigation and role of seismic 
table in dynamic analysis of 
structural parts 

 *مهدی کوشامنش
 ایران همدان، ، دانشگاهی موسسه جهاد ،دانشجوی کارشناسی ارشد

   

 Mahdi Koushamanesh * 

M.Sc. Student, Jihad University, Hamadan, Iran  

 

  :Corresponding author's email address*  10/06/1402، تاریخ پذیرش: 18/02/1402تاریخ دریافت: 
koushamaneshm@gmail.com 

 ارجاع به مقاله:

دینامیکی قطعات سازه  تحلیل در لرزهنقش میز  بررسی و مهدی کوشامنش،

 .16-9(: 1) 8 ،1402، مهندسی و مدیریت ساخت، ای

 How to cite this article: 
Mahdi Koushamanesh, Investigation and role of seismic 
table in dynamic analysis of structural parts, Journal of 
Engineering and Construction Management (JECM) , 2023, 
8(1):9-16. 

 Abstract     چکیده

 صحت در و بوده موثر آن عملکردی دقت بر خاک با لرزه میز پی اندرکنش

 دانستن رفتار این شناسایی برای است تاثیرگذار میز روی بر ها آزمایش نتایج

 استفاده راستا این در و بوده لازم ارتعاشی سیستم این دینامیکی پارامترهای

 از استفاده با است شده داده تشخیص مناسب راهکار یک تجربی مطالعات از

 وجود سبب به لرزه میز عملکرد در موجود های قطعیت عدم روش این

 برداری بهره حین در ارتعاشی سیستم این در شده گفته های اندرکنش

 انجام اجباری ارتعاش آزمایش یک شرح به تحقیق این در .یابد می کاهش

 و شناسی زلزله المللی بین پژوهشگاه آزادی درجه 6 لرزان میز  روی بر شده

 ارتعاشات از برداری داده  آزمایش این در.است گردیده اقدام زلزله مهندسی

 نتایج از استفاده با و پذیرفته صورت نیز پی اطراف محیط به یافته انتقال

 گردیده ارزیابی مجاور محیط به میز از ارتعاشات انتقال چگونگی آن از حاصل

 پارامترهای شناسایی برای پی روی شده ثبت های داده از همچنین است

 تحقیق این نتایج مبنای بر است شده استفاده پی و خاک سیستم دینامیکی

 پی لبه از فاصله افزایش با اطراف محیط به پی از یافته انتقال ارتعاشات دامنه

 یابد. می کاهش سرعت به

 

 The interaction of the foundation of the seismic table with 
the soil is effective on its functional accuracy and it affects 
the accuracy of the results of the tests on the table. To 
identify this behavior, it is necessary to know the dynamic 
parameters of this vibration system, and in this regard, 
the use of experimental studies has been recognized as a 
suitable solution. By using this method, the uncertainties 
in the performance of the seismic table are reduced due 
to the interactions mentioned in this vibration system 
during operation. In this research, a forced vibration test 
was carried out on the 6 degrees of freedom shaking table 
of the International Institute of In this test, data collection 
of the vibrations transmitted to the surrounding 
environment of the foundation was also done, and using 
the results, how the vibrations were transmitted from the 
table to the surrounding environment was evaluated. 
Also, the data recorded on the foundation was used to 
identify the dynamic parameters of the soil system and 
foundation has been used, based on the results of this 
research, the range of vibrations transmitted from the 
foundation to the surrounding environment decreases 
rapidly with increasing distance from the edge of the 
foundation.  
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 مقدمه  -1

 یست؟زلزله چ یزم

 یزمرتبط با زلزله و سازه به م یقاتیزلزله در مراکز تحق یزم اصطلاح

 یاسساختمان در مق یکشود که امکان بنا کردن  یگفته م ییها
زلزله  یزم یصفحه اصل یرزلزله وجود داشته و در ز یزم یبر رو یواقع

 یمشابه لرزش ها ییقرار دارد که لرزش ها یدرولیکیه یجک ها

 یزهام ینکنند ا یآن وارد م یواقع بر رو انو ساختم یزبه م ینزم

کنند  یفراهم م ینمحقق یسازه را برا ینامیکیامکان مشاهده رفتار د

باشد که حرکات  یزلزله به نحو یزم یاست که تکان ها ینمهم ا
مورخ  یشکند در آزما یمشابه ساز یزلزله واقع یکرا در طول  ینزم

مقاومت ساختمان  یزانو م ربود که رفتا ینقرار برا 2009 یماه جولا

 یفرو م یدر چه زمان وتحت چه زلزله ا ینکهشود .ا یبررس یچوب

 یساختمان چوب یک یبررو یشازما ینبزرگتر یشازما ینا یزد؟ر
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است  یدر مجاورت شهر کوبه واقع شده و مرکز E-Defenceبود.مرکز 
 برایامکان را  یندر آن واقع شده و ا یادن یزلزله ا یزم ینکه بزرگتر

آن بنا  یرا بر رو یمیعظ یفراهم کرده تا بتوانند ساختمانها ینمحقق

کنند نکته مهم  یکرده و سپس رفتار سازه ها را در طول زلزله بررس

دارا بوده و در   X,Y,Zامکان لرزش در سه جهت  یزم یناست که ا ینا
است که  یکه نصب شده به حد یدرولیکیه یجک ها یتضمن ظرف

آن بنا کرد.  یرا هم رو یادع با و با وزن زمرتف یها انتوان ساختم یم

-E( ومرکز 200۵تا  1997)از  یدهسال طول کش 7 یزم ینساخت ا

Defence است که  یدر مجاورت شهر کوبه واقع شده و مرکز
 یامکان را برا یندر آن واقع شده و ا یادن یزلزله ا یزم ینبزرگتر

آن بنا  یا بر رور یمیعظ هایفراهم کرده تا بتوانند ساختمان ینمحقق

کنند نکته مهم  یکرده و سپس رفتار سازه ها را در طول زلزله بررس

دارا بوده و در   X,Y,Zامکان لرزش در سه جهت  یزم یناست که ا ینا
است که  یکه نصب شده به حد یدرولیکیه یجک ها یتضمن ظرف

بنا کرد.  نآ یرا هم رو یادمرتفع با و با وزن ز یتوان ساختمان ها یم

 یخچه( وتار200۵تا  1997)از  یدهسال طول کش 7 یزم ینساخت ا

 یقاتکوبه تحق 199۵شرح است که بعد از زلزله  یناحداث آن بد
کند و  یم یداپ یشتریب یزلزله شدت و گستردگ ینهها در زم یژاپن

 STA:science)یبه آژانس علوم و فناور یژهبودجه و یکلذا دولت 

and Technology Agencyبا ابعاد قابل  یلرزه ا یزم یندهد تا ا ی( م

 هاینمونه رفتار اخیر سال چند طی.نماید بنا ها انواع سازهتوجه 
 .است گرفته قرار ارزیابی مورد میز این روی بر ها سازه از متعددی

 زلزله میز طراحی و کار نحوه

 شده حساب صورت به و نوبت 3 طی که است شکل این به کار مراحل

 در وضعیت سپس و شود می تولید لرزش زلزله میز های جک توسط
 و بازرسی مورد زلزله هر از بعد ساختمان مختلف های اتاق دیوار و

 به مرحله سه گیرد می قرار آزمون برگزارکننده گروه دقیق کنترل

 %60 بزرگای با ای زلزله اول مرحله در که شده ریزی برنامه شکل این

 %120 آن بزرگای که ای زلزله با دوم مرحله در و نورتریج زلزله
 زلزله با ساختمان نیز مرحله آخرین در درآمد لرزه به بودمیز نورتریج

 .درامد لرزش به تریجنو زلزله 180%  معادل ای

 آزمایشی زلزله رویداد ثبت

 اندشده نصب سازه پیرامون در که متعددی فیلمبرداری های دوربین
 وسواس از است نشانی هادوربین این تعداد کند می توجه جلب بسیار

 در جالب بسیار نکته زلزله طول در سازه رفتار ثبت امر در لازم های

 لرزش مرحله سومین در بود آزمایش نتیجه تحقیقاتی پروژه این

 صدا به ایمنی زنگ لرزه اعمال از قبل شد وارد ساختمان که به نهایی
 صدای بروند ایمنی سکوهای به ساختمان اطراف از همه تا آمد در

 لرزید هم بار آخرین میز و شد شنیده ها بلندگو از معکوس شمارش

 زلزله میز های تکان تمام نورتریج زلزله برابر دو تقریباً ای زلزله با

 مراحل در که هایی لرزه اتمام از پس و ریزد فرو را ساختمان نتوانست
 ای نکته آخرین.ماند باقی برپا بود ساختمان شده بینی پیش مختلف

 انجام زیاد العادهفوق بودن گران شود اشاره آن با بحث این در باید که

 که است این بسیاری اولیه ذهنیت واقع در هاست آزمایش نمونه این

 صرف هاییآزمایش چنین انجام نیاز مورد بودجه اصلی بخش

 چنین آنکه حال و شود می میز روی( ساختمان تخریب و ساختن)
 چنین نیاز مورد بودجه عمده بخش نیست صحیح چیزی

 زلزله میز لرزش از آمده دست به اطلاعات آنالیز صرف هاییآزمایش

 بر سازه ساخت مراحل باید محققین از بزرگی گروه واقع در. شود می

 پس آنها اصلی کار و نموده طراحی را آن به زلزله اعمال و میز روی
 ایپروسه آمده دست هب اطلاعات آنالیز شودمی آغاز میز لرزش از

 هزینه بر است.و زمانبر بسیار

 از ناشی که زیادی خسارات و کشورمان بودن خیز زلزله به توجه با 

 آزمایشگاهی مطالعات به افزون روز نیاز و شده ایجاد حال به تا زلزله
 ازمایشگاه تاسیس ها سازه دینامیکی وپاسخ زلزله مهندسی زمینه در

 زلزله مهندسی و زلزله المللی بین پژوهشگاه در 1377ازسال میزلرزان

 میزلرزان مشخصات به مربوط اولیه مطالعات اساس براین گرفت قوت

و  موجود امکانات به آمده با توجه عمل به نظر مورد های و قابلیت
 نیاز مورد لوازم ودیگر میزلرزان تجهیزات نیاز مورد فنی مشخصات

 دینامیکی های آزمایش انجام قابلیت که گردید تهیه 1381 درسال

 این.باشد می دارا را تن 60 وزن تاحداکثر سازه های مدل انواع برای را

 محسوب خاورمیانه منطقه در لرزان میز بزرگترین خود نوع در میز
 بزرگ اجزای عملکرد ایمنی مطالعه و تجربی ارزیابی برای که شودمی

 شده طراحی زلزله نظیر مختلف ارتعاشات اثر تحت آنها مجموعه زیر و

 تاسیسات و ساختمانی های سازه مطلوب عملکرد که آنجایی از است

 سال در مهم موضوعات از یکی به خیز لرزه مناطق در کشور زیربنایی
 اینگونه تجربی ارزیابی و مطالعه برای لذا است شده تبدیل اخیر های

 و صنعتی -فولادی - بتنی -بنایی زیر از اعم تاسیسات تمان هاوساخ

 سیستم یک عنوان به ای مولفه چند لرزان میز اندازی راه غیره

 .باشد می ضروری پیش از بیش وپیشرفته مجهز ازمایشگاهی

 میز توسط شده ایجاد ارتعاشات بررسی لرزان میز کاربردهای مهماز 

 با باشد می شده ساخته فونداسیون های لبه و اطراف محیط به لرزه

 مخرب های لرزه پس و زلزله نیروی برگشتی و رفت حرکت به توجه

 و ساخت و مخرب نیروی این دقیق بررسی و شناخت ضرورت و آن
 متراکم بافت به توجه با شهرها در عملاً آن برابر در مقاوم سازهای

 نصب امکان شوند می ساخته یکدیگر مجاورت در هاساختمان که آنها

 این پی زیر خاک و فونداسیون هایلبه روی بر ها نگاشت شتاب

جهت بررسی ارتعاشعات نیروی زلزله به محیط پیرامونی  ها ساختمان
 وجود اطراف های ساختمان پی زیر خاک وو لبه های  فونداسیون 

 زمین دراثرحرکت زلزله نیروی از ناشی های خرابی تخمین و ندارد

 خاک خصوصا مجاور ساختمانهای به زلزله نیروی انتقال به منجر که

 تحقیقات این انجام نیست.ضرورت بررسی قابل شود می انها پی زیر
 شده ثبت و انجام لرزان های میز توسط آزمایشگاهی های محیط در

 آزمایشگاه محیط در لرزان میزهای از آمده دست به نتایج طبق.است

 فاصله افزایش با اطراف محیط به پی از یافته انتقال ارتعاشات دامنه

 آسوده خیال با شود می باعث که یابد می کاهش سرعت به پی لبه از
 یکدیگر مجاورت در ها ساختمان فونداسیون ساخت زمان در تری

 ارتعاشات دامنه کاهش همچنین و شود اجرا انقطاع درز ایجاد بدون

 نیست یکسانی روند دارای قائم و افقی ارتعاشات خصوص در انتقالی

 ارتعاشات لرزان میزهای از آمده عمل به های آزمایش و مطالعات طبق
 همچنین و باشد می خاک درون امواج بازتاب از متاثر عمل در قائم
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 این پی اندرکنش های مشخصه دانستن به لرزه میز عملکرد دقت
 .است وابسته خاک با ارتعاشی سیستم

 آن ابزارگذاری و میزلرزان معرفی

 و  شناسی زلزله المللیبین پژوهشگاه آزادی درجه شش میزلرزه پی

 بیشتراز  وزنی دارای متر 9 ارتفاع و متر 1۵*1۵ ابعاد با زلزله مهندسی
 است قائم جک 4 و افقی جک 4 دارای میزلرزان این. است تن 4000

 آن بر مستقر نمونه و عرشه وزن تحمل بر علاوه آن قائم هایجک که

 و قائم, افقی حرکات از ناشی دینامیکی بارهای اثرات بتواند بایستی

 در شده تعیین حرکتی موقعیت حفظ با را میز دورانی
 حاصل نیروهای برآیند. نمایند تحمل میز به وارده هاینگاشتشتاب

 نحوه. یابدمی انتقال خاک به پی طریق از هاجک العملعکس از

 میزان به مجاور های ساختمان بروی آن اثرات همچنین و میز عملکرد

 .است وابسته خاک به میز حرکت از ناشی ارتعاشات انتقال چگونگی و

 مهم پارامترهای از خاک دینامیکی خصوصیات تعیین ارتباط دراین
 .است مطالعات دراین

 جاروی بارگذاری رژیم با اجباری ارتعاش آزمایش تحقیق این در

 محتوای و دامنه بررسی و خاک خصوصیات تعیین برای فرکانسی

 بکار میز از مختلف فواصل در خاک به انتقالی ارتعاشات فرکانسی
 پی مرکز در لرزاننده دستگاه یک آزمایش این در.است شده گرفته

توسط شتاب نگارهایی بادقت بالاو  ارتعاشات و ثبت گردیده نصب

 مورد لرزاننده. است پذیرفته صورتدرفواصل معین از مرکز پی 

 و هادامنه در را قائم و افقی جهات در ارتعاشات ایجاد قابلیت استفاده
 موقعیت 1 شکل. باشدمی دارا مجزا بصورت مختلف هایفرکانس

 نشان میزلرزه پی به نسبت را نگارهاشتاب و لرزاننده قرارگیری

 دهد.می

 در شده کارگرفته به ارتعاشی اطلاعات ثبت و آوریجمع سیستم

 برداشت امکان و بوده مستقل کانال 12 با بیتی 24 نوع از آزمایش

 .باشدمی دارا ثانیه در را بالا تفکیک قدرت با نمونه 200

 

 

 موقعیت هندسی قرارگیری لرزاننده و شتاب نگارها 1شکل 

 
 

 
 دستگاه لرزاننده نصب شده بر روی پی میزلرزه 2شکل 

 
 

 

 
 بر روی پی میزلرزهشتاب نگارهای نصب شده  3شکل 
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  اجباری ارتعاش آزمایش -2

 در شده داده نشان غربی و شرقی جهات در نگارهاشتاب نصب از پس

 بر اجباری ارتعاش آزمایش لرزاننده دستگاه سازیآماده و 1 شکل
 که آنجایی از. گرفت انجام تحریک سیستم نیرویی محدودیت مبنای

 برای هرتز 3۵تا  هرتز 1/0 در محدوده معمولاً میزلرزان تحریک دامنه

  به توجه با و دارد قرار ایلرزه آزمایشات استاندارد موارد

 سیستم برای بالا هایفرکانس ایجاد در آمده وجود به هایمحدودیت
 در فرکانسی جاروی طریق به آزمایش انجام کار، حین در لرزاننده

 این در هرتز 2/0 پلکانی افزایش با هرتز 20 تا 1/0 فرکانسی محدوده

 . پذیرفت صورت پروژه

 تعیین فرکانس با ثانیه 20 مدت به لرزاننده فرکانسی پلکان هر در
 پس و پرداخته قائم و یا افقی جهات از یکی در تحریک اعمال به شده

 است. گردیده اعمال سیستم به بعدی پله در فرکانس افزایش آن از

 به توجه با که است شده انتخاب جهت آن از ثانیه 20 زمان مدت

 فرکانس افزایش از پس سیستم ارتعاشی پاسخ دامنه. تحریک فرکانس
 گذرای اثرات و گردد مجانب مانا حالت به پلکان هر در بارگذاری

 جرم محور انحراف  زاویه میزان. شود میرا تحریک فرکانس در تغییر

 از و است شده فرض ثابت هرتز 1۵ فرکانس تا α لرزاننده دستگاه
اعمالی از  نیروی تا دامنه یافته کاهش زاویه این بعد به 1۵ فرکانس

محدوده حداکثر ظرفیت نیرویی لرزاننده متجاوز نگردد بدین  طریق 
 آن میزان حداکثر با برابر α هرتز 1۵ تا. 1 تحریک هایفرکانسدر 

 میزان این بالاتر تحریک هایفرکانس در بوده ولی درجه ۵۵ با معادل

  .است شده انتخاب درجه 40 با معادل

 آزمایش ایرادات تکرار علت است تکرار شده بار سه عمل در آزمایش
 کالیبره کردن از بعد نهایت در .است بوده لرزاننده سیستم دستگاهی

 مورد نیاز داده محدوده دقت دستگاهی در ارتعاش تحریک سیستم

 از یک هر در کار پایان از پس. است پذیرفته انجام نهایی برداری

 از)نگاریشتاب جهت در تغییر با شده نصب نگارهایشتاب هایآرایش
موقعیت  در آزمایش تکرار به( قائم به افقی از یا و طولی به عرضی

سایر  شیوه برای همین سپس. است شده پرداخته نگارهاشتاب جدید

 1 جدول. است شده بکارگرفته لرزاننده محور تحریک هایموقعیت

  .دهدمی نشان را شده انجام هایآزمایش هایمشخصه
مربوطه  اطلاعات ثبت سیستم در آزمایش انجام از حاصل اطلاعات

نگار به شتاب هر کالیبراسیون ضرایب اعمال از پس و شده:ذخیره

 حذف برای لازم فیلترهای از استفاده و آن از حاصله نگاشتشتاب

تحلیل  برای یافته پالایش اطلاعات, آن با مرتبط اصلاحات و نوفه
از  هایینمونه 7 تا ۵ اشکال. است شده داده قرار استفاده مورد نتایج

 زمانی گام) دهندمی نشان را آزمایش انجام از آمدهبدست اطلاعات

 (.است ثانیه 00۵/0 برابر شتاب ثبت

 
 مشخصه های آزمایش ها روی پی میز لرزان 1جدول 

 

  

سیستم جمع آوری و ثبت اطلاعات بکارگرفته شده در آزمایش  4شکل 

Data logger 
 ریک افقیبر اثر تح Aنگاشت ثبت شده در ایستگاه شتاب 6شکل 

  

 بر اثر تحریک قائم Bنگاشت ثبت شده در ایستگاه شتاب 7شکل  بر اثر تحریک قائم Aنگاشت ثبت شده در ایستگاه شتاب 5شکل 
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  نگاریشتاب هایداده تحلیل -3

 پی لبه در شده ثبت شتاب فرکانسی محتوای از ای نمونه 8 لشک

 قائم و افقی جهات در را( B ایستگاه) آن اطراف محیط و( A ایستگاه)

 نگاریشتاب نتایج همچنین و نتایج این به توجه با.(. دهند می نشان

 و دامنه که گرددمی مشخص 7 تا ۵ اشکال در شده داده نشان
 ایستگاه) پی از خارج نقاط با( A ایستگاه) پی در روی پاسخ فرکانس

B )ثبت هایشتاب دامنه پی لبه از گرفتن فاصله با و بوده متفاوت 

 .است یافته کاهش( افقی تحریک خصوصاً) هافرکانس تمامی در شده

 روی بر شده ثبت هایشتاب پاسخ نسبت دهندهنشان 10 و 9 اشکال
 هایایستگاه ترتیب به) متری 4/2۵ و 4/۵ فواصل در پی مجاور خاک

B و C )پی لبه روی در شده گیریاندازه شتاب به(ایستگاه A )بر 

 محور شده برروی داده نشان) تحریک مختلف هایفرکانس حسب

 است شده داده نشان اشکال این در که گونههمان .باشند می( افقی
 ثبت شتاب پاسخ دامنه افقی ارتعاش در پی لبه از فاصله گرفتن با

 این ولی یافته بسیاری کاهش تحریک مختلف هایدر فرکانس شده

 این. است پذیرفته صورت متفاوتی روند با قائم در ارتعاش کاهش

 خاک درون امواج بازتاب از متأٌثر عمل در ارتعاشات دامنه در تغییر
 برداری داده آخر ایستگاه به که است بوده نیز مختلف فواصل در

 شتاب دامنه که است آن از حاکی همچنین نتایج این. است رسیده

 تحریک مرکز از فاصله افزایش با تحریک بالای هایفرکانس در انتقالی

 . یابدمی کاهش پایین هایفرکانس به بیشتری نسبت سرعت با
 مختلف فواصل در خاک درون امواج بازتاب از متأٌثر عمل در ارتعاشات

 نتایج این. است رسیده برداری داده آخر ایستگاه به که است بوده نیز

 هایفرکانس در انتقالی شتاب دامنه که است آن از حاکی همچنین

بیشتری  سرعت با تحریک مرکز از فاصله افزایش با تحریک بالای
 هایداده بدین ترتیب. یابدمی کاهش پایین هایفرکانس به نسبت

 و افقی در دو راستای اجباری ارتعاش آزمایش در شتاب شده ثبت

 نسبت و سختی آن متعاقب و پی حداکثر تغییرمکان مقادیر قائم

 . بود خواهد استخراج قابل خاک میرایی
 جهات در پی ارتعاشی طبیعی فرکانس تخمین با ابتدا روش این در

 ا شده ریگی اندازه شتاب حداکتر مقادیر یافتن طریق از قائم و افقی

به استخراج مقادیر اولیه  تحریک  مختلف  هافرکانس تمامی  میان ز

 و شده اقدام فرکانس هر در خاک میرای فرکانسسختی و میرایی 
 اقدام هافرکانس تمامی برای نتایج همگرایی به خطا و سعی با سپس

 محل در شده ثبت حداکثر شتاب تغییرات 11 شکل. گرددمی

 راستای دو از استفاده با را (A ایستگاه) پی برروی واقع گذاریدستگاه

 مشخص آمده دست به نتایج براساس دهدمی نشان قائم و افقی
 در افقی ارتعاش در پی برروی شده ثبت شتاب بیشترین که گرددمی

 اتفاق هرتز 12 مجاورت در قائم ارتعاش در و هرتز  9 حدود فرکانس

 پی اولیه طبیعی هایفرکانس توانندمی, فرکانس دو این. است افتاده

تعیین مشخصه های دینامیکی پی در  برای قائم و افقی جهت دو در
 مرحله بعدی محسوب شوند.

 

 

 

 

بر اثر  Bثبت شده در ایستگاه شتاب نگاشت  محتوای فرکانسی 8شکل 

 ریک افقیتح

 

متری از لبه  5.4فاصله ثبت شده در  شتابتغییرات در پاسخ  9 شکل

 پی

 

متری از لبه  25.4فاصله ثبت شده در  شتابتغییرات در پاسخ  10 شکل

 پی

 

روی پی بر حسب فرکانس تحریک  ثبت شده درحداکثر  شتاب 11 شکل

 تحت اثر ارتعاش افقی و قائم Aدر ایستگاه 

پی با استفاده از مدل  –مشخصات دینامیکی سیستم خاک  2جدول 

 سازه یک درجه آزاد
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 صحت سنجی مدل عددی -4

 برای تجربی آزمایشات در شده حاصل زمانی تاریخچه نتایج از

 در. است شده استفاده رفته بکار آزادی درجه یک مدل اعتبارسنجی
 مرحله در پی برای آمده دست به دینامیکی هایمشخصه از بخش این

 بارگذاری چون که داشت توجه بایستی. است شده استفاده قبل

عنوان  به پی فرض. است افتاده اتفاق پی مرکز در تقریباً پی برروی

 قبول قابل هارمونیک بارگذاری تحت آزاد درجه یک سیستم یک
مقایسه نتایج تاریخچه زمانی 13و 12است شکل های  گردیده تلقی

 آزمایش از شده ثبت هایداده با را عددی مدل از حاصل شتاب پی

 نشان را( مختلف تحریک هایفرکانس برای) قائم و افقی دوراستای در

 . دهندمی
 مدل از حاصل اطلاعات نسبی تطابق از حاکی شده داده نشان نتایج

 که داشت توجه بایستی.دارد آزمایش از آمده دست به نتایج با عددی

 از ارتعاشی امواج عبور از حاصل عمل در آزمایش ثبت هایشتاب

 هستند واین امر می تواند هاپی با برخورد و خاک مختلف هایلایه
 1۵ شکل در شده تجربی و عددی نتایج بین ما اختلاف ایجاد سبب

 منحنی دو زمانی شیفت نشانگر عمدتاً منحنی دو ما بین اختلاف

 وجود این با. مانده است باقی ثابت مختلف هایسیکل در که است
 کامل تقارن عدم به شده ثبت شتاب نتایج منحنی در دقت با توانمی

 بالاتر هایفرکانس وجود مبین که منفی و مثبت مقادیر در هادامنه

 منحنی در مسأله این البته. برد پی است واقعی سیستم مانای پاسخ در

اما در شکل . گرددنمی مشاهده عددی سازیمدل از آمده دست به
 مانا حالت جزئی در فرکانس اختلاف مشاهده شده ناشی ازتفاوت 16

 تحریک فرکانس در که عددی است مدل به نسبت واقعی سیستم در

 روش از ناشی امر این. است داده رخ پی طبیعی فرکانس به نزدیک

محدوده فرکانس تحریک است  تمامی برای هاجواب همگرائی ایجاد
توضیح داده شده است. با این وجود اختلاف حاصله در که قبلا 

درصد است و قابل قبول تشخیص داده  2محدوده خطای محاسباتی 

 می شود.

 پیرامون محیط به پی از ارتعاشات انتقال -۵

 استخراج میزلرزان پی روی بر تجربی آزمایش اهداف از دیگر یکی

 استفاده با. ستا بوده پی پیرامونی محیط به انتقالی ارتعاشات دامنه

 محیط به قائم و افقی ارتعاشات انتقال دامنه شده انجام هایآزمایش

اطلاعات به دست  است گردیده مشخص محیط در آنها انتشار و نحوه
 دامنه کاهش دهنده نشان آزمایش از شده ثبتامده از داده های 

 قائم و افقی ارتعاش حالت دو هر در میز از گرفتن فاصله با ارتعاشات

 برای شده ثبت حداکثر شتاب دامنه کاهش نحوه 14 شکل. است

 (2 جدول در شده ارائه) پی طبیعی های فرکانس در اجباری تحریک
 اشکال این به توجه با. دهدمی نشان قائم را و افقی حالت دو در

 برای آن طبیعی هایفرکانس در پی تحریک با که گرددمی مشخص

 به ارتعاشات دامنه پی لبه از قائم و افقی جهت در متری 2۵ فاصله

 است ذکر به است. لازم داشته کاهش درصد 7۵ حدود متوسط طور
 وزن به متر 30 در 20 ابعاد با قوی کف مجاورت در میزلرزه چون که

 قائم فاصله در و پی میزلرزه لبه از متری ۵ افقی فاصله در تن 4۵00

  .دارد قرار میزلرزه پی کف بالای متری ۵

 

 

مقایسه شتاب پی در آزمایش تجربی با مدل سازی عددی در  12شکل 

 هرتز 15ارتعاش قائم در فرکانس 

 

 

مقایسه شتاب پی در آزمایش تجربی با مدل سازی عددی در  13شکل 

 هرتز 16.5ارتعاش افقی در فرکانس 

 

 قائم های موج شکست و انعکاس اثرات آیا که داشت وجود نگرانی این

 تغییرات موجب تواند می پی این زیرین سطح روی بر افقی و
 دامنه 16 و 1۵ اشکال. خیر یا و گردد مجاور ارتعا سطح ناخواسته در

 مختلف فواصل در شده ثبتانتقالی  به  سازه های  شات شتاب پاسخ

 پی طبیعی فرکانس محدوده از خارج اجباری تحریک پی را در لبه از

 . دهندمی نشان زمان حسب بر( هرتز ۵/6فرکانس)
 و دامنه که کرد بیان توانمی اشکال موجود دراین اطلاعات اساس بر

 یکدیگر با شدت به فاصله حسب بر به خاک انتقالی ارتعاش فرکانس

 پی از خارج نقاط در که است ایگونه به مسأله این. هستند متفاوت

 تمایل بالا هایفرکانس سمت به انتقالی ارتعاش فرکانسی محتوای
 دلیل .نیست فاصله تابع مستقیم به صورت روند این و کندمی پیدا

 موج هر حرکت زمان و بازتاب خاک ونحوه در امواج انتشار امر این

 در متفاوتی هایفرکانس گرددسبب می عمل در که است درخاک

 ترتیب این به. شوند غالب خاک ارتعاشی پاسخ در مختلف فواصل
 انتقالی ارتعاشات دامنه و فرکانسی  ترکیب که گرفت نتیجه توانمی

 بایستیمی مسأله این و یابدمی تغییر پی از مختلف فواصل در خاک به

. شود داده قرار نظر مد مجاور هایسازه به انتقالی ارتعاشات بررسی در

 از متر 4/۵ فاصله در که است اهمیت دارای جهت آن از نتیجه این
 نظر از که دارد قرار آزمایشگاه سالن فونداسیون. میزلرزه پی لبه

 موْثر آن عملکرد در سازه این به بالا فرکانس ارتعاشات انتقال عملیاتی

 جریان در ناخواسته ارتعاشی زمینه پس با محیطی ایجاد سبب و بوده

 .بود خواهد میزلرزه آزمایشات
 فرکانسدر  تغییر چگونگی مبین شیوه همین به نیز 18 و 17 اشکال

 از فرکانسی خارج در پی تحریک اثر در خاک به انتقالی ارتعاش

 . است آن طبیعی فرکانس
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تغییرات دامنه شتاب ثبت شده در تحریک پی در فرکانس  14 شکل

 های طبیعی آن بر حسب فواصل مختلف از لبه پی
  

 

هرتز  6.5تغییرات دامنه شتاب ثبت شده در تحریک قائم  15 شکل

 فواصل مختلف از لبه پیبرای 
 

 

تغییرات دامنه شتاب ثبت شده بر حسب زمان در تحریک  16 شکل

 هرتز برای فواصل مختلف از لبه پی 6.5افقی 
 

 

تغییرات دامنه شتاب ثبت شده بر حسب زمان در تحریک  17 شکل

 هرتز برای فواصل مختلف از لبه پی 4.5قائم 
 

 طبیعی فرکانس نصف محدوده تحریک در فرکانس اشکال این در
 است شده انتخاب افقی و قائم دو جهت هر در( هرتز۵/4) پی افقی

 افقی تحریک، شتاب فرکانسهمان گونه که ملاحظه می شود در این 

 فرکانس در توجه قابل ایدامنه دارای متری 4/2۵ فاصله در انتقالی

 مجاور ساختمان به ارتعاش انتقال ارتباط با در تواندمی که است بالا

 ایمسأله مجموعه آن کاربری آزمایشگاهی به توجه با اصلی سالن
  .گردد تلقی مهم

 

تغییرات دامنه شتاب ثبت شده بر حسب زمان در تحریک  18 شکل

 هرتز برای فواصل مختلف از لبه پی 4.5افقی 

 نتیجه گیری  -6

 جاروی بارگذاری رژیم با اجباری ارتعاش آزمایش نتیجه گیری این در
 بر کیلونیوتنی 30 لرزاننده دستگاه یک بکارگیری طریق از فرکانسی

 مهندسی و شناسی زلزله المللی بین پژوهشگاه میزلرزان پی روی

 و میزلرزان پی میانی قسمت در لرزاننده. است پذیرفته انجام زلزله

 ارتعاشات دامنه ثبت و نصب آن از خارج در و پی روی در نگارهاشتاب
 این نتایج از. است گرفته صورت آن پیرامونی محیط در و پی روی بر 

  تغییرات بررسی و پی دینامیکی خصوصیات شناسایی برای آزمایش

 شده استفاده پی لبه از معین فواصل در و زمین روی در شتاب پاسخ

 لرزاننده توسط پی تحریک که نکته این گرفتن نظر در با است
 پذیرفته، صورت( تقریبی بصورت) آن جرم مرکز در مستقر مکانیکی

 آزادی درجه تک سازه صورت به آن به متصل خاک و پی سیستم

 روابط ترتیب این به .است شده سازیمدل هارمونیک بارگذاری تحت

 قرار استفاده مورد آزادی درجه تک جسم حرکت بر حاکم دینامیکی
 شده گرفته بکار رفتاری مدل و شده ثبت هایداده طریق از و گرفته 

 گردیده محاسبه( میرایی نسبت و سختی) پی دینامیکی خصوصیات

 در همگرایی ایجاد به خطا و سعی از استفاده با روش این در. است

 مختلف های فرکانس در پی میرایی و سختی برای حاصله نتایج
 ی کاربری در فرکانس های مختلف مدل نهایت در و شده پرداخته

 بررسی به همچنین مطالعات این در. است شده آورده بدست تحریک

 لبه از معین فواصل در انتقالی فرکانسی ارتعاشات محتوای و دامنه

 ملاحظه قابل کاهش از حاکی حاصله نتایج .است شده پرداخته نیز پی
 فرکانس در فاصله برحسب زمین به یافتهمطلق انتقال شتاب دامنه در

 شده داده نشان همچنین. است پی طبیعی با فرکانس معادل تحریک

 تابع تحریک هایفرکانس سایر در پی ارتعاشی دامنه پاسخ که است

 در بالاتری فرکانسی محتوای از و نبوده فرکانس تحریک مستقیم
 گرفته بکار لرزاننده که آنجا از .است برخوردار. پی لبه از دور فواصل

 بازه و اثر محل نیرو دامنه زیادی در هایمحدودیت دارای شده

 اثرات و پی دینامیکی تا رفتار است لازم دارد، نیرو اعمال فرکانسی

 طریق از اطراف به محیط میز عملکرد از حاصله ارتعاشات انتقال
 دورانی آزادی درجات آن با ملحقات و میزلرزه پی تردقیق سازیمدل

 بتوان تجربی آزمایشات نتایج از تا پذیرد صورت پی برای انتقالی و

 استفاده پی با اندرکنشی میزلرزه عددی هایمدل کالیبراسیون برای

 اورد. عمل به



16 
  

8 (1) , 2023 

  1، شماره 8دوره 

 1402ستان تاب

 دوفصلنامه پژوهشی

 

ی
ه ا

از
س

ت 
عا

قط
ی 

یک
ام

ین
 د

ل
لی

ح
ر ت

 د
زه

لر
ز 

می
 از

ده
فا

ست
ش ا

 نق
 و

ی
س

رر
ب

   

   تعارض منافع -7

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

  سهم نویسندگان -8

 اند.نویسندگان به صورت مساوی در نگارش مقاله نقش داشته

   حمایت مالی -9

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی

   مراجع -10

[1] The foundation of the NEES/UCSD Shake Table and the 
surrounding soil: Reaction block response., Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 31(7), 2011 

[2] B. Soltani, Soil-structure interaction in massive foundations, 
International Institute of Esrthquake Engineering and 
Seismology, 2015 (In Persian) 

[3] F. Nabati, Sensitivity analysis of a shaking table subject to 
interaction with surrounding environment, International 
Institute of Earthquake Engineering and Seismology, 2015. (In 
Persian). 

[4] J.P. Wolf, Dynamic Soil-Structure Interaction, illustrated ed., 
Prentice Hall, 1988. 

[5] R. W. Clough, J. Penzien, Dynamics of Structures, 2 ed., 
McGraw-Hill, 1993. 

 

 

 

 

COPYRIGHTS 

©2023 by the authors. Published by Journal of Engineering & Construction Management (JECM). This 

article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons 

Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 


