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اندرکنش خاك و میزلرزان، اندرکنش نمونه با میزلرزان، مدلسازي عددي، میزلرزان : هاکلید واژه

چکیده
توانند عملکرد سیستم را تحت تاثیر قرار این عوامل می. عنوان یک ابزار آزمایشگاهی به عوامل متعددي بستگی داردعملکرد میزلرزان به 

نمونه با با خاك، اندرکنش پیتوان به اندرکنشمیاز مهمترین این عوامل. هاي صورت گرفته بر روي میز شوندداده و باعث بروز خطا در آزمایش
هاي مجاور نیز کرد سازهتواند بر عملانتقال ارتعاشات از میزلرزه به محیط اطراف می. هاي فیزیکی خود میزلرزان اشاره کردعرشه میز و محدودیت

در این مطالعه یک مدل ریاضی ساده از میزلرزه با . یکی از راهکارهاي مناسب جهت تحلیل عملکرد میزلرزان مدلسازي عددي آن است.باشدموثر
میز از بررسی انتقال ارتعاشات .مورد بررسی قرار گرفته استلرزانمیزسیستم محركآزادي محدود، جهت بررسی عملکرداتدرجدر نظر گرفتن 

.هاي مجاور نیز در مدلسازي در نظر گرفته شده استبه محیط پیرامونی و تاثیر آن بر سازه

مقدمه
ها تحت این ابزار امکان مطالعه رفتار دینامیکی سازه. گرددمحسوب میمیزلرزان ابزاري ارزشمند در بخش ارتعاشات مهندسی عمران 

دهد که دقت نتایج به دست لرزان نشان میهاي میزبسیاري از هاي انجام شده روي بررسی پاسخ آزمایش. آوردمختلف را فراهم میهايبارگذاري
خاك با اندرکنش واندرکنش عرشه میز با نمونه. رد میزلرزان خطا ایجاد کنندتوانند در عملکعوامل متفاوتی می. آمده وابسته به عملکرد میز است

Abdulkarim(در مطالعات صورت گرفته توسط .شوندوامل تاثیرگذار بر عملکرد میز محسوب میپی مهمترین ع et al. بیان شده است که ) 1988
در تحقیقات انجام شده براي . گرددب بروز پیچش و چرخش در میز میهاي بلند و سنگین موجه میز با نمونه در آزمایش سازهاندرکنش عرش

EUCENTRE(Ceresaساخت میزلرزان  et al. بیان گردیده است که اندرکنش میان پی با میزلرزان موجب ایجاد درجات اضافی ناخواسته (2005
براي میزلرزان مدل ارائه شده .تاثیرگذار بر عملکرد میز استملاهاي مورد استفاده جهت مطالعه عومدلسازي عددي یکی از روش. گردددر میز می

انتقال میز و اثرات سیستم محركبه ارزیابی عملکردنوشته شده است ومعادلات دینامیکی حاکم بر حرکت میزلرزانبر طبقدر این مطالعه 
المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله ي میزلرزان پژوهشگاه بینهااز مشخصهمدلسازي با استفاده. پردازدهاي مجاور میسازهارتعاشات از میز به

به دلیل شناخت محدود از . استحاصل گردیدهبا استفاده از آزمایش ارتعاش اجباري در این بررسی هاي دینامیکی خاك مشخصه. انجام گرفته است
با در نظر گرفتن این نکته طراحی پی میزلرزه .رودهاي مجاور میهمشخصات خاك زیر پی، احتمال انتشار امواج در خاك و انتقال ارتعاشات به ساز

ته است که بتوان با قرار دادن میراگرها به صورت یک لایه در مقطع مشخصی از پی از انتقال ارتعاشات به زمین پژوهشگاه به نحوي صورت پذیرف
.گیردال ارتعاشات به محیط پیرامونی میز مورد بررسی قرار میدر این مدلسازي تاثیرات این طراحی بر سیستم محرك و انتق. جلوگیري کرد

مدل ریاضی پیشنهادي 
ارائه شده براي میزهاي هايدر مدلسازي. دهندکنترلی میز را مورد بررسی قرار میسیستم،هاي صورت گرفته از میزلرزانبیشتر مدلسازي

Blondet and Esparzaلرزان دانشگاه پرو  بیشتر تمرکز بر نحوه حذف اندرکنش میان نمونه و IWHR،Plummer(2008)و میزلرزان (1988)
اندرکنش همزمان به بررسی عملکرد دینامیکی میز با حضور اندکهارائه شدههاي محدودیمدلسازي. میز توسط سیستم کنترلی قرار داده شده است
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. مورد بررسی قرار گرفته استروابط دینامیکی حاکم بر حرکت میزتقسیم شده است و اندرکنش خاك و پی با استفاده از ) نمونه و میز،خاك و پی(
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)ب)الف

.سیستم پی جداسازي شده)سیستم پی جرم صلب ب) الف:1شکل

سازه تحت آزمایش، (در این مدلسازي براي هر بخش مدلسازي شده . دهدمدل ریاضی از هر دو طراحی میزلرزان را نشان می) 2(شکل
زاد با یکدیگر هاي سه درجه آزاد و چهار درجه آهاي مدلبررسی پاسخبنابراین در این . زادي در نظر گرفته شده استیک درجه آ)میز و پیعرشه 

.شوندمقایسه می
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مدل ریاضی میز با پی جداسازي شده) ب. مدل ریاضی میز با پی صلب) الف: 2شکل

پس از معرفی . هستندسیستم میزلرزانهاي مختلففنرها و میراگرهامشخص کننده سختی و میرایی بخش،در مدل هاي ارائه شده از میز
.مدل ریاضی میز لازم است تا معادلات دینامیکی حاکم بر حرکت سیستم نوشته شود

معادلات دینامیکی سیستم
حسب معادله نیوتون لازم است تا در هر درجه آزادي از سیستم آزاد به منظور تبیین معادله تعادل در سیستم بر هاي چند درجهدر سیستم
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تواند انتقال این ارتعاشات از میز به پایه این سازه می. ثانیه است0.3متر ارتفاع و پریودي حدود 26محل نصب میزلرزان، داراي سازه
در مدل چهار درجه 4xدر مدل سه درجه آزاد و 3x(براي بررسی عملکرد این سازه، شتاب ایجاد شده روي زمین . موجب تحریک این سازه گردد

با استفاده از این رابطه .گرددحاصل میپاسخ سازه مجاور ) 4(در نظر گرفته شده و با حل معادله به سازه مجاور به عنوان ارتعاش ورودي )آزاد 
.مجاور به دست آورده خواهد شدطیف پاسخ سازه

)4(34555 orxmkxxcxm  

cدر معادلات ارائه شده از میز  , k ,m ،به ترتیب مشخصه هاي مربوط به جرم، سختی و میرایی سازه تحت آزمایشc , k ,m مشخصه
cجرم، سختی و میرایی میز ،هاي مربوط به  , k ,m وc , k ,mو ) پی(مشخصه هاي مربوط به جرم متعادل کنندهc, k,mهاي سازه مشخصه
از آنجا که نیروي وارده بر سیستم و یا شتاب وارده بر آن به عنوان بار ورودي به سیستم تابع .نیز معرف نیروي جک هیدرولیکی استF. مجاور هستند

براي حل . اي از زمان است، حل تحلیلی معادلات دیفرانسیل حرکت سیستم معمولا بسیار پیچیده و گاها غیر ممکن استدلخواهی و یا پیچیده
در این مطالعه روش رانگ کوتا به عنوان روش حل عددي . کنیمعددي گام به گام زمانی استفاده میاز روشحاکم بر این سیستممعادلات حرکت

در حل معادلات این نکته قابل ذکر .هاي گام قبلی نیاز استدر حل عددي رانگ کوتا براي حل معادلات در هر گام تنها به پاسخ. انتخاب شده است
به این صورت اندرکنش نمونه با میز از .گرددییر مکان میز مشخص و نیروي وارده از جک هیدرولیکی به عرشه میز نامشخص فرض میاست که تغ

شوند، لذا شتاب، سرعت و تغییرمکان میحل گاهی مشابه با معادلات نشست تکیهبه دست آمده از این طریق معادلات . مدلسازي حذف گردیده است
.مسائل دینامیکی دیده شده استدرحل معادلات به این صورت کمتر. ادلات لازم هستندمیز براي حل مع

هاي سیستممشخصه
هاي عرشه میز مطابق با گزارش سازنده میز در نظر مشخصه. آورده شده است) 1(هاي مربوط به عرشه میز و نمونه میز در جدول مشخصه
ثانیه 2.5تا 0.1میرایی ثابت در نظر گرفته شده است ولی براي مطالعه عملکرد میز پریود نمونه بین براي نمونه وزن و نسبت . گرفته شده است

.متغیر فرض شده است

مشخصات میزلرزان و نمونه: 1جدول
)درصد(نسبت میرایی)ثانیه(پریود)تن(وزنبخش مدلسازي شده

5-40میز
5فرض شده است20نمونه

در . استتن و پریود و نسبت میرایی آن برابر با سختی و میرایی خاك در نظر گرفته شده4300در مدل سه درجه آزاد وزن پی برابر با 
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در قسمت صلب همانند مدل سه درجه . تن است800تن و وزن قسمت صلب برابر 3600مدل چهار درجه آزاد وزن قسمت متحرك پی برابر با 
درصد و پریود این قسمت در 5میرایی برابر با پریود و نسبت میرایی خاك است ولی در قسمت متحرك نسبت میرایی برابر با آزاد پریود و نسبت

تفاوت در پریود ارتعاشی از آن جهت در میرا کردن . ثانیه فرض گردیده است1.5ثانیه و در حالت ارتعاش افقی برابر با 0.5ارتعاش قائم برابر با  
. میرا کردن ارتعاش قائم استحالت ارتعاش افقی آسانتر از ارتعاش در 

مشخصات دینامیکی خاك: 2جدول
)درصد(نسبت میرایی )ثانیه(پریودنوع ارتعاش

0.1210مدل سه درجهافقی
0.0456مدل چهار درجه

0.06216.2مدل سه درجهقائم
0.026مدل چهار درجه

این آزمایش با یک دستگاه . از آزمایش ارتعاش اجباري برروي پی میزلرزه پژوهشگاه  استفاده شده استهاي خاكبراي استخراج مشخصه
پاسخ . هرتز انجام شده است20تا 0کیلوگرم با بارگذاري به صورت جاروي فرکانسی بین 3000برابر با حداکثرلرزاننده با ظرفیت ایجاد نیرویی

لبه هاي ثبت شده در ایستگاه هاي خاك از پاسخبراي استخراج مشخصه. ندهدر فواصل مختلف ثبت گردیدشتاب حاصل از ارتعاش دستگاه لرزان
.بیان شده است)2(هاي به دست آمده در جدول مشخصه. پی استفاده شده استکناري 

)ب)الف

دستگاه لرزاننده نصب شده روي پی) پی میزلرزان پژوهشگاه ب)الف:3شکل

میزلرزانتحلیل عملکرد
زلزله با مشخصات 7در این بررسی . میز مورد استفاده قرار گرفته استسیستم محركتاریخچه زمانی عملکردارزیابیبارگذاري زلزله براي 

ها میزلرزان پژوهشگاه امکان ایجاد شتابی برابر با شتاب ثقل را دارد به همین دلیل زلزله. اندمورد استفاده قرار گرفته) 3(آورده شده در جدول
. همپایه شده اندg1ها در برابر زلزله با نامه طراحی ساختمانمطابق با آیین

هاي مورد استفاده در تحلیل حساسیتزلزله: 3جدول
شدت زلزلهنام زلزله
g0.31السنترو
g0.35فیوریلی

1980g0.35ایمپریالوي
g0.31مورگان هیل
g0.56نورث ریج
g0.32سن فرناندو
g0.31ویترنروو
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هاي مختلف به عنوان ورودي میزلرزان به مدل وارد شده اند و مقدار نیروي و تغییر با در نظر گرفتن نمونه با وزن ثابت و پریود متغیر، زلزله
نیرو و تغییر مکان بازوي جک را میزان تغییرات) 5(و)4(هايشکل. اندمحاسبه شدهبراي مکان جک هیدرولیکی براي مدل سه درجه و چهار درجه 

.دهندهاي مختلف را نشان میزلزلهگیري بین پاسخ به دست آمده ازمیانگینبراي هر پریود مشخص از نمونه با 

تغییرات نیروي دینامیکی جک هیدرولیکی: 4شکل

تاثیري بر مقدار نیرو و تغییرمکان دینامیکی جک ندارد ولی اگر ست، تغییر در نوع مدلسازيمشخص ا)5(و ) 4(هاي همانطور که در شکل
.را نخواهد داشتبر روي میزها، جک ظرفیت لازم براي تولید زلزله)سختی زیاد(ها با پریود کمتن فرض گردد، براي نمونه45ظرفیت جک برابر با 

تغییرات جابجایی بازوي دینامیکی جک هیدرولیکی: 5شکل

به این . ارزیابی تغییرمکان بازوي آن در حوزه فرکانسی هم صورت گرفته استجک هیدرولیکی، عملکرد بر مدل ی تاثیر تغییر براي بررس
و از این مقدار تبدیل استمحاسبه شدههاي سه درجه آزاد و چهار درجه آزاد تفاضل پاسخ تاریخچه زمانی تغییر مکان بازوي جک در مدلمنظور 

ها دامنه فوریه تفاضل تغییرمکان جک بر حسب این گراف.کنددامنه تبدیل فوریه این تفاضل را مشخص می) 6(شکل. فوریه گرفته شده است
.توان از این مقدار اندك صرف نظر کردنسبت به دامنه فوریه تغییرمکان جک بسیار اندك است ولی نمی
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7

)الف

)ب

تغییرات فرکانسی بازوي جک در دو مدل) ب. تغییرات فرکانسی تفاضل بازوي دینامیکی جک براي دو مدل) الف: 6شکل

مجاور در ورودي براي سازهبه عنوان ارتعاشاین شتاب. استتاب ایجادي روي زمین ثبت گردیدهتاریخچه زمانی، شهر تحلیل با انجام 
هاي مختلف را طیف پاسخ شتاب میانگین زلزله) 8(و ) 7(هاي شکل. و طیف پاسخ شتاب سازه مجاور حاصل گردیده استنظر گرفته شده است

مجاور میز گردد تا سازها یک قسمت متحرك باعث میها مشخص است تبدیل پی از یک پی صلب به پی بهمانگونه که از گراف.دهندنشان می
.ارتعاش بسیار اندکی داشته باشد

)ب)الف

طیف سازه مجاور در مدل چهار درجه آزاد) ب. طیف سازه مجاور میز در مدل سه درجه آزاد) الف: 7شکل

گیرينتیجه
در طراحی پی میزلرزه پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله براي کاهش انتقال ارتعاشات از میز به محیط پیرامون پی به 

توان با در نظر گرفتن این نکته، در این پژوهش مدل عددي از میزلرزان ارائه گردید که با استفاده از آن می. استصورت دو لایه طراحی شده
در این مدلسازي نتایج یک مدل سه درجه . هاي هیدرولیکی میز و تاثیر انتقال ارتعاشات از میز به محیط پیرامون مورد بررسی قرار دادجکعملکرد

رح هاي این تحقیق را به شتوان یافتههاي صورت گرفته  میبا مرور نتایج حاصل از تحلیل. آزاد از میز با یک مدل چهار درجه آزاد مقایسه گردید
: زیر بیان کرد

نیروي وارده و تغییرمکان بازوي ( تغییر در نوع پی میزلرزان تاثیري اندکی بر تغییرات تاریخچه زمانی بر عملکرد سیستم محرك میز -1
.نمایددارد و اختلالی را در عملکرد میز ایجاد نمی) هیدرولیکی

دهد که دامنه اختلاف درجه آزادي در حوزه فرکانسی نشان میهاي سه و چهارتفاضل تغییرمکان بازوي دینامیکی در مدلبررسی-2
توان از آن صرف نظر دارد ولی نمینسبت به دامنه اصلی تغییرمکانی جک دامنه اندکی داراي این دو مدل جک در در بازوي ایجاد شده 

سیستم انجام این تحقیق گیرد که در م کنترلی صورت سیستمطالعه اندرکنش با طریق سیستم باید از کرد زیرا حذف این دامنه از 
.استمد نظر نبودهسازيمدلکنترلی در 

.گردد یط پیرامون میز میانتقال ارتعاشات به محعمده در، باعث کاهش صلب به یک پی جداسازي شده جرمپی از یک تغییر-3
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