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چکیده
این خصوصیات . یردگرار میشناسی و مهندسی زلزله مورد بررسی قالمللی زلزلهپژوهشگاه بیندینامیکی میز لرزان در این مقاله خصوصیات 

بنابراین، قبل از انجام . شودمربوطه محسوب میآزمایشات نتایجصحت و دقت و میز لرزان صحیحعملکردبراي بررسی اصلی جمله پارامترهاياز
اي و همین طور سازههاياندرکنش میز با مدلناشی ازارتعاشات : ، لازم است عوامل مؤثر در عملکرد میز لرزان مانندروي میز لرزانهاآزمایش

گونه اندرکنشی رخ نمیکه پی بر بستر کاملاً صلب قرار گرفته باشد هیچدر صورتی. بخوبی شناخته شوندو محیط اطراف با پیِاندرکنش میز اثرات
لرزان با خاك اطراف پی باید بنابراین اثرات اندرکنش دینامیکی میز. پی به همراه خاك اطراف به ارتعاش در می آید،ولی در حالت خاك نرم. دهد

.مورد توجه قرار گیرد
هاي لرزاننده نگاري پژوهشگاه و دستگاههاي لرزههاي ارتعاش محیطی و اجباري سیستم فونداسیون میز لرزان از دستگاهبراي انجام آزمایش

(Shaker)ن در محدوده ارتعاشات آل فرکانس و میرایی سپس با پردازش اطلاعات ثبت شده مشخصات دینامیکی سیستم شام. استفاده شده است
.کم دامنه تعیین گردیده است

مقدمه
به علاوه . معمولا تحت تاثیر ارتعاشات دینامیکی قرار دارند..... هاي مکانیکی، ژنراتورها و ، دستگاههایی نظیر موتورهاي الکتریکیپی دستگاه

اگر این ارتعاشات بیش از حد مجاز . گیرندتحت ارتعاشات دینامیکی قرار می.... ها، مخازن و ها، پلها نظیر پی ساختماندر هنگام زلزله تمام پی
علاوه بر این درصورتی که فرکانس و دامنه ارتعاشات پی . ها گردندها و یا سازهها، دستگاهباشند ممکن است منجر به شکست یا خسارات خود پی

هاي تحلیلی گوناگونی براي تعیین رفتار دینامیکی اگرچه مدل. ازه مورد نظر تاثیر زیادي داشته باشدها کنترل نشده باشد ممکن است در سدستگاه
هدف . باشدهاي سنگین در دسترس میها و به ویژه پیهاي ارتعاش اجباري روي پیهاي کمتري در مورد آزمایشها ارائه شده است، اما گزارشپی

شناسی و مهندسی زلزله با استفاده از انجام آزمایش المللی زلزلهمیکی مربوط به پی میز لرزان پژوهشگاه بیناز این مقاله ارائه پارامترهاي دینا
.باشدمی(Shaker)ارتعاش اجباري در سایت مورد نظر به وسیله دستگاه لرزاننده 

اما اگر خاك پی. دهدخاك رخ نمیه ودرصورتی که پی بر روي مصالح صلب مانند سنگ و یا صخره بنا شده باشد  اندرکنشی بین ساز
. تواند بر حرکات پاي ساختمان و در نتیجه بر محیط اطراف تاثیرداشته باشدخیلی نرم باشد، ارتعاشات سازه ونیروهاي ناشی از آن بر روي خاك، می

بایست در نظر گرفته شوند تا تدابیر لازم میهاي حساس ومهم مانند راکتورهاي اتمی وسدها لزوم بررسی این اثرات بیشتر بوده و حتماً در سازه
هاي بلند و یا خیلی سنگین نیز ممکن است از این پدیده متأثر شوند بخصوص اگر خاك طور سازههمین. براي کاهش اثرات مخرب آنها اتخاذ گردد

ي ارتعاش نامطلوب میز لرزان و پریود ارتعاشیِ آن توانند در نتیجۀ اندرکنش آثار متفاوتی روي مودهاپارامترهائی که می. زیر پی آنها نرم باشد
.باشندمیمشخصات مکانیکی خاك، جنس و ابعاد و وزنِ پی ارتفاع مدل، وزن مدل،:شاملداشته باشند 
هـاي  سـازه اثرمکان ودرلرزه متغیرزمینهاي باپی سطحی یامدفون تحت اثرتحلیل دینامیکی سازه1377در سال سوگی موراوفربهنام

راهنماي تحلیل بر هـم کـنش   1375گتمیري و حائري در سال .باشداند که مبتنی بر مطالعات تحلیلی و عددي میرا مورد مطالعه قراردادهمجاور
یکی اثـرات انـدرکنش دینـام   1381الهی در سـال  زاده و ناطقیحسین. سازه و اثرات آن بر واکنش دینامیکی سازه را ارائه نمودند-دینامیکی خاك
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در باديآرعیت رکنهمچنین . اندهاي دینامیکی روي میز لرزان بررسی قراردادههاي ساختمانی منفرد و مجاور هم روي خاك به کمک آزمایشسازه
بـا داولـمت ـهـاي سازهدینامیکی غیرخطیپاسخبرسازه-خاكاندرکنشاثراتتحلیلی-ربیـتجمطالعه1381در سال زادهو حسین1388سال 

. مدفون را مورد توجه قراردادندوسطحیهايپی
,Rinawi and clough(میلادي 1991ریناوي و کلاف در سال  به ابعـاد شـش   (به بررسی مسأله اندرکنش میز لرزان دانشگاه برکلی )1991

رئـا و همکـاران او   . کننداثرات را ایجاد میهاي سنگین و بلند مهمترین اي پرداخته و به این نتیجه رسیدند که مدلهاي سازهبا مدل) در شش متر
.Rea(1977قبلاً در سال  Et al, هـال  .باشـد توجـه مـی  هـاي پـائین قابـل   دریافته بودند که اثرات درگیري پی با میز لرزان فقط در فرکانس) 1977

,Hall and kissenp fenning(1976در سال وکیسن فنینگ اي هم هاي مواد هستهر متمرکز را براي محفظههاي اجزاء محدود و پارامتروش)1976
وابسـته بـه فرکـانس بـراي     هـاي غیر آنها دریافتنـد کـه پارامتر  . هم غیروابسته به فرکانس انجام دادندبا استفاده از پارامترهاي وابسته به فرکانس و

,Seed and Lysmer(1978در سال سید و لیسمر. سازه کافی هستند-محاسبات پاسخ اندرکنش خاك هاي اجـزاء پیشنهاد کردند که روش)1978
هاي مختلف بـا قضـاوت مهندسـی خـوبی همـراه باشـد و      در یافتند که وقتی روشاي ابزار قدرتمندي است ومحدود براي طراحی تأسیسات هسته

,chen et al(1979در سال همکارانوچن. شودهایی با دقت کافی در طرح مهندسی میطور کامل در نظر بگیرد، منجر به پاسخها را بهمحدودیت

با استفاده از روش مستقیم انتگرال گام به گام زمـانی تحلیـل   محدود وطور عمیقی در زمین فرو رفته بود با روش اجزاءهیک راکتور را که ب)1979
فرو رفتگی . یابدجه فرورفتگی پی صلب کاهش میاي در نتیطور قابل ملاحظههآنها مشاهده کردند که دامنه حرکت افقی ورودي درزیر پی ب.کردند

میمنـد در سـال   . شـود و میرایی تشعشـعی مـی  ) دوران حول محورهاي افقی(اي سختی دورانی گهوارهپی باعث افزایش قابل توجه گیرداري افقی،
1998)Meymand, سازي و همچنین لعه ضریب مقیاس مدلبراساس این مطا. شمع با میز لرزان پرداخته است–به مطالعه اثرات مدل خاك) 1998

.دهندمدهاي ارتعاشی نامطلوب میز عملکرد آن را تغییر می

آزمایش ارتعاش اجباري
باشد که در امتداد محورهاي اصلی و یا حول هر یک محورها داراي درجه آزادي بوده و قابلیت ارتعاش می1پی مورد نظر مطابق شکل 

و x,y,zارتعاش انتقالی در امتداد محورهاي : شود که عبارتند ازک سیستم دینامیکی شش درجه آزادي محسوب میبنابراین پی مورد نظر ی. دارد
در میان ). ارتعاش پیچشی معروف استکه به(zو ارتعاش دورانی حول محور ) اي معروفندکه به ارتعاش گهواره( yیاxارتعاش دورانی حول محور 
مستقل از درجات) پیچشیارتعاشات(zو ارتعاشات دورانی در حول محور ) z(مولا ارتعاشات انتقالی در امتداد قائم این شش درجه آزادي، مع

.آزادي دیگر است
کند، وجود خاك در اطراف پی و اثر آن بر پاسخ پی که با ها متمایز میها را از تحلیل دینامیکی سازهآنچه که تحلیل دینامیکی پی

دال بتنی که متکی بر خاك زیرین است وظیفه انتقال کلیه نیروهاي استاتیکی و دینامیکی ناشی . باشدشود، میسازه معرفی میاندرکنش خاك و
. آیدبنابراین در نقاط اتصال پی به زمین اندرکنش دینامیکی خاك و پی به وجود می. کندآلات را به زمین ایفا میها و ماشیناز ساختمان

ت آزادي ارتعاشی انتقالی و دورانی پیدرجا: 1شکل 

هاي ارتعاشی شکلهاي مودي و میرایی انجام گردیده این آزمایش به منظور تعیین خصوصیات دینامیکی پی مورد نظر از قبیل فرکانس
یکی به سیستم اعمال شده هاي مختلف ارتعاشات هارموندر وسط پی نصب گردیده و در فرکانس) Shaker(در این آزمایش، دستگاه لرزاننده . است
همزمان با تولید ارتعاشات هارمونیکی، در چهار طرف فوندانسیون از . ارتعاشات در دو جهت افقی و همچنین در جهت قائم ایجاد شده است. است

ت متعامد استفاده شده در هر طرف از سه شتابنگار براي اندازه گیري ارتعاشات در هر سه جه. شتابنگار براي ثبت ارتعاشات استفاده شده است
هاي نامتوازن تا محور دوران با شاخصی تحت عنوان زاویه نامتوازن دستگاه لرزاننده مورد استفاده از نوع جرم دوار بوده که فاصله مرکز جرم. است
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تولید شده در دستگاه نیز مطابق رابطه با تغییر این زاویه، گشتاور جرم نامتوازن. باشددرجه می60تا 0این زاویه از حدود تغییرات. کندتغییر می
.را دارا می باشد) 3(و ) 2(به این ترتیب دستگاه قابلیت ایجاد بار هارمونیک با دامنه و فرکانس دلخواه را مطابق روابط . تغییر خواهد کرد) 1(

)1(sin7.288M

)2(gMA /2

)3(tAF sin

و شکل 2هرتز جاروي فرکانسی مطابق شکل 20تا 1براي تولید بارهاي هارمونیکی دستگاه را روشن کرده و با تغییر تدریجی فرکانس از 
شده در نقاط ي نصب سنسورهاهرتز تحریک گردیده و توسط20ترتیب تمامی فرکانسهاي ارتعاشی پی در محدوده صفر تا بدین. انجام گردید3

.نصب شده استVو قائمEشرقیNسه شتابنگار در سه جهت اصلی شمالی P4الی P1در هر یک از نقاط . ثبت گردید) شتابنگارها(مختلف 

مقدار تحریک ارتعاشی ورودي در وسط پی توسط دستگاه لرزاننده: 1جدول 
)هرتز(فرکانس تحریک  )(kg.cmگشتاور جرم نامتوازن  )درجه(متوازن زاویه نا جهت تحریک

15-1 236 55
)جنوب–شمال(افقی 

20-15 186 40
15-1 236 55

15-20)غرب–شرق(افقی  186 40
15-1 236 55

قائم
20-15 186 40

موقعیت دستگاه لرزاننده در پی: 2شکل 

در پیموقعیت شماتیکی دستگاه لرزاننده و شتابنگارها : 3شکل 
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تعیین خصوصیات دینامیکی پی
5000این پی با وزن حدود . نشان داده شده است4که در شکل باشدمتر ارتفاع می9متر در پلان و15×15ابعاد داراي پی مورد نظر 

در ....) مودي و میرایی و فرکانس ارتعاشی (خصوصیات دینامیکی این پی اطلاعات ثبت شده، پردازشبا. شودهاي حجیم محسوب میاز نوع پیتن 
.مورد ارزیابی قرار گرفته استدرجه آزاديهر 

مشخصات پی  میز لرزان : 4شکل 

تعیین فرکانس طبیعی و میرایی پی
پـی مـورد   اي براي تعیین فرکانس طبیعی و نسـبت میرایـی   تحت بار هارمونیک، پایهی سیستم دینامیکی تکدرجه ارتعاشروابط دینامیکی

اطلاعات بدسـت آمـده در خصـوص   . باشدمیلرزاننده ناشی از دستگاه بارهاي ورودي نوسانی تحتاطلاعات حاصل از پاسخ سازه به کمکمطالعه
گیري فرکانس طبیعی اندازه. حائز اهمیت استآنها متناظرتحلیلی براي مقایسه و اصلاح مقادیرباشند که سازه میمهم میرایی، اطلاعات فرکانس و

که منظور کردن آنها در یک اي موثر اعم از پی و خاك و محیط اطراف می باشدشامل تاثیر تمام عناصر سازهمورد نظرآزمایش دینامیکیدرشده
نماینده بهتـري از  می گردد وآل سازي سازه هاي بهتري براي ایدهآزمایش ارتعاش اجباري منجر به حصول روش. نیستامکان پذیرآل تحلیل ایده

. میشـود محدوده تشدید یا رزونانس تشـخیص داده  دینامیکی براي پردازش اطلاعات ثبت شده در هنگام آزمایشات گرددمیمحسوبواقعی سازه
درنهایـت بـراي بدسـت    . می ایدفرکانس طبیعی سیستم بدست به این ترتیب . می گرددسپس منحنی پاسخ فرکانسی مربوط به آن محدوده رسم 

باشـند  fnدو فرکانس در دو طرف فرکانس تشـدید fbو faاگر .شده استتوان استفاده روش نیمبهاز منحنی پاسخ فرکانس سیستمآوردن میرایی
:داریم4انس تشدید باشد، در این صورت براي مقادیر کوچک میرایی طبق رابطه فرکدامنه برابر 0.71با که در آن دامنه پاسخ مساوي 

)4(nab fff 2/)( 

مودهاي ارتعاشی پی با پردازش اطلاعات
zدرجه ازادي چرخشی حول محور 1و ) راکینگ(x,yدرجه ازاده دورانی حول محورهاي 2درجه ازادي انتقالی و 3نتایج مربوط به 

بودن ارتعاشات سنسورهاي هم جهت، مد  مربوطه از نوع در صورت هم فاز . بر اساس نتایج ازمایشی پردازش و محاسبه شده است) پیچشی(
.انتقالی، و در صورت غیر هم فاز بودن ارتعاشات مود از نوع  راکینگ یا پیچشی خواهد بود

)جنوب–شمال(Xمود انتقالی در جهت افقی 
این با پردازش. شان داده شده استن5به صورت جاروي فرکانسی در شکل )جنوب–شمال(Xنمونه اي از ارتعاشات جانبی پی در جهت

نمونه اي از مراحل .محاسبه میگرددپی مورد نظر هاي طبیعی و میرایی فرکانسخام و با تبدیل ارتعاشات از حوزه زمان به حوزه فرکانس،ارتعاشات
.نشان داده شده است10الی 6پردازش اطلاعات در شکلهاي 
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جنوب–ت شمالجاروي فرکانسی پی در جهآزمایش:5شکل 

)رزونانس(شناسایی محدوده تشدید ارتعاشات : 6شکل 

جنوب-هم فاز بودن ارتعاشات در مود انتقالی در جهت شمال: 7شکل 
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جنوب- فرکانس در محدوده فرکانس تشدید در مود انتقالی شمال–منحنی پاسخ: 8شکل 

پی) راکینگمود (مود دورانی 
نمونه اي از این ارتعاشات و پردازش انها در شکل . ارتعاشات قائم و غیر هم فاز سنسورها استفاده شده استشی از براي تعیین این مود ارتعا

.نشان داده شده است10و شکل 9

غیر هم فاز سنسورهاي قائم در مود راکینگارتعاشات:9شکل 

انی راکینگ فرکانس در محدوده فرکانس تشدید در مود دور–منحنی پاسخ : 10شکل 
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گیريجمع بندي و نتیجه
بندي نتایج ارائه شده در بخشهاي قبلی خلاصه اي از مقادیر فرکانسهاي اصلی ارتعاشی و همچنین مقادیر میرایی متنـاطر انهـا بـه    با جمع

و 6.48شـرقی بـه ترتیـب    همانطور که مطاحظه می گردد مود اصلی ارتعاش پی مورد نظر در دو جهت انتقالی شـمالی و . می باشد2شرح جدول 
هرتـز حاصـل شـده اسـت کـه      5.6پی مورد نظر ) راکینگ(همچنین فرکانس مود دورانی . هرتز می باشد7.50هرتز و در جهت انتقالی قائم 6.00

د حاصـل شـده   درص3.70الی 2.50همچنین، مقادیر میرایی پی مورد نظر در مدهاي مختلف بین . می باشدکوچکترنسبت به فرکانسهاي انتقالی 
. بدیهی است که این مقادیر براي ارتعاشات کم دامنه و در محدوده ارتعاشات ارتجاعی صادق می باشد. است

هاي طبیعی و نسبت میرایی در هر مودفرکانس: 2جدول 
%نسبت میرایی )هرتز(فرکانس طبیعی  شماره مود جهت مود نوع مود

2.44 6.48 اول )جنوب–شمال(افقی  انتقالی
3.71 6.00 اول )غرب–شرق(افقی  انتقالی
2.80 7.50 اول قائم انتقالی
2.90 5.6 اول حول محورهاي افقی )راکینگ(دورانی 
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