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در  ياكننـده  نيـي نقش تع يي)،رايم هاي نسبتو  هامود ل، شكهاي طبيعي ارتعاش فركانس( اهسازه يكيناميد اتيخصوص چكيده
هـاي  (فركـانس  در اين تحقيق خصوصيات ديناميكي يك سازه سه طبقـه  .اي دارندهاي لرزه برابر بارگذاريها در سازهرفتار تبيين 

. ايـن آزمـايش بـا اسـتفاده از     گرفتاش آزاد مورد مطالعه قرار هاي ميرايي) به روش آزمايش ارتعطبيعي ارتعاش و مقادير نسبت
نتايج حاصل براي تعيين . گرديدگيري اس اندازه پي د و پاسخ آن توسط يك دستگاه جيشاعمال يك جابجايي اوليه در سازه انجام 

در يكـي از  بـه عنـوان مثـال    . داشـت  اس تطابق خوبي با نتايج حاصل از روش تحليلي پي هاي طبيعي با استفاده از دستگاه جي فركانس
هرتـز   93/0و  07/1اس و روش تحليلي، بـه ترتيـب برابـر     پي ، با استفاده از جيxهاي طبيعي سازه در جهت  ها، فركانس آزمايش

قيـق  در ايـن تح هاي طبيعي سـازه اسـت.    گيري فركانس اس روش خوبي براي اندازه پي استفاده از جي دهد، نتايج نشان مي دست آمد. به
  .پائين سازه مورد آزمايش باشدسختي و جرم  تواند ناشي از هاي ميرائي بسيار كم بوده است كه مي دست آمده براي نسبت مقادير به

  
  .اس يپ جي ؛آزمايش ارتعاش آزاد ؛ييراميزمان تناوب، نسبت  ؛فركانس طبيعي ؛هاسازه يكيناميد اتخصوصي هاي كليدي واژه

  
Determination of Structural Dynamic Characteristic Using GPS Device 
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Abstract Structural dynamic parameters: natural period, shape modes and damping ratio of vibration, 
play a decisive role on the seismic behavior of those structures. There are several methods for 
determining of the structural dynamic parameters, such as: free vibration, ambient vibration and force 
vibration tests. In this research the structural response of a three-story building (the natural frequencies 
of vibration and the structural damping values) are monitored by a two-frequency GPS device mounted 
on the structure. The time in full oscillation of the structure will be the natural period of vibration. The 
damping ratio is determined using logarithmic formulation. The results from analytical method are the 
same as the experimental results approximately. For example, the natural period in X direction was 
determined 1.07 and 0.93 Hz using GPS and analytical methods. Comparing the results of the 
experiments and the results of the computer analysis shows the good accuracy in determining the 
parameters. 
 
Keywords Structural Dynamic Characteristics; Natural Period; Natural Frequency; Damping Ratio; 

GPS. 
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  مقدمه
-زمان تنـاوب  بارتند از:عها خصوصيات ديناميكي سازه

، هـاي طبيعـي ارتعـاش)    (فركـانس  هاي طبيعي ارتعاش
. ايــن هــاي ميرايــي هــاي ارتعــاش و نســبتمــودشــكل

هـا  رفتار سازهتبيين اي در نقش تعيين كننده خصوصيات
زلزلـه دارنـد. تعيـين ميـزان نيروهـاي وارد بـر        برابردر 
د هاي طراحـي از جملـه مـوار   ها با استفاده از طيف سازه

هـاي  كـاربرد از ]. 1د[باش ـ كاربرد خصوصيات مذكور مي
روز كـردن مـدل   بـه  بـه تـوان  مي ديگر اين خصوصيات

هاي احتمالي يابي آسيباجزاء محدود، شناسايي و مكان
هـا و  ها، بررسي طـولاني مـدت سـلامت سـازه    در سازه

هاي شديد ماننـد  ها بعد از بارگذاريارزيابي ايمني سازه
هرچه مقـادير خصوصـيات دينـاميكي     .كرد اشارهزلزله 

نيـز   هـا  آنتخمين زده شود، رفتـار  تر  دقيقها  براي سازه
با توجه به اهميت مسئله زلزلـه  شود.  تر ارزيابي مي دقيق

ارزيابي  ،هادر ايران، بررسي خصوصيات ديناميكي سازه
هاي ساده و دقيق براي تعيـين   و ارائه روش هاآن مقادير

  ارناپذير است.يك ضرورت انك ها آن
در حال حاضر براي به دست آوردن خصوصيات 

هـاي   عمدتا از روابط تجربي و يا مدل ،هاديناميكي سازه
كـه   شـود افزارهاي كامپيوتري استفاده مـي  رياضي و نرم

خصوصيات ]. 1[ باشند مي اي داراي تقريب قابل ملاحظه
از بسـتگي دارد كـه   بسياري عوامل به ها  سازهديناميكي 

رفتار مصالح و جرم و سختي سازه، توان به  مله ميآن ج
را  عوامـل تمـام ايـن    اشاره نمـود. سازه اعضاي تركيب 

دخالـت داد.  طور دقيـق   بههاي تحليلي توان در مدلنمي
هـاي تحليلـي و سـازه واقعـي     بنابراين هميشه بين مدل

اي بر لرزه هاي . انجام آزمايش]2[ اختلافاتي وجود دارد
دسـت آوردن  ترين روش بـراي بـه  طمئنها مروي سازه

   است.خصوصيات مذكور مقادير 
هـاي  هاي گوناگوني بـراي انجـام آزمـايش   روش

كـه از آن   وجـود دارد هاي واقعـي  اي بر روي سازهلرزه
هـاي ارتعـاش آزاد، ارتعـاش    توان به آزمـايش جمله مي

ايل همچنـين وس ـ  .محيطي و ارتعاش اجباري اشاره كرد
كه عبارتنـد   وجود دارد ارتعاش سازهمختلفي براي ثبت 

ــتاب ــرعت از ش ــنج، س ــان س ــنج و تغييرمك ــنج. س در  س
در سـازه   اي شتاب قابل ملاحظهطي آن هائي كه  آزمايش

، بـراي ثبـت پاسـخ    مثل ارتعاش اجباري آيد وجود مي به
شـود. بـراي    اسـتفاده مـي   سـنج  سازه از دسـتگاه شـتاب  

ه در آن ك ـو ارتعاش محيطـي  ارتعاش آزاد  هاي آزمايش
آيد و  وجود مي به ضعيفارتعاش سازه در اثر ارتعاشات 

شتاب وارده بـه سـازه قابـل توجـه نيسـت، اسـتفاده از       
براي ثبت پاسخ سازه مقدور نيسـت و بايـد از    سنجشتاب

  سنج استفاده نمود.  سنج يا تغييرمكان سرعت
ــي از  ــاي روشيك ــدازه ه ــري ان ــان   گي تغييرمك

اده از سيستم تعيين موقعيـت  استف، استاتيكي و ديناميكي
 يجهــان يــاب يــتموقع يســتمساســت.  )GPS( جهــاني

)Global Positioning Systems( ،و  يبرراه يستمس يك
مـاهواره   32با  يااست كه از شبكه ياماهواره يريابيمس
  شده است. يلتشك

در ايران كارهايي توسط آقاكوچـك و محمـودي      
هـا   ميكي سـازه براي تعيين خصوصيات دينا ]1[صاحبي 

ها بر روي يك ساختمان هفت طبقه  انجام شده است. آن
اي با روش ارتعـاش اجبـاري   هاي لرزهفولادي، آزمايش

انجام دادند و خصوصيات ديناميكي آن سازه را محاسبه 
در اين آزمـايش بـه دليـل اعمـال شـتاب قابـل        نمودند.

ملاحظه از طرف دستگاه لرزاننده به سـازه، بـراي ثبـت    
  استفاده شد.  سنج سازه از دستگاه شتاب پاسخ

از جمله كارهاي انجام شده در خصوص سنجش رفتـار  
توان به كارهـاي انجـام    مي GPSسازه به وسيله دستگاه 

  شده زير اشاره نمود.
 2008پارك، سوهون، كيم و جي پـارك در سـال   

در كـه  پرداختند طبقه  66به مطالعه رفتار يك ساختمان 
-به طور هم زمـان از سـنجنده  سازه  آن براي ثبت پاسخ

اسـتفاده شـد. نتـايج     GPSسـنج و   هاي ليـزري، شـتاب  
 و GPSهــاي گيــريدهنــده تطــابق خــوب انــدازهنشــان

سنج با يكـديگر بـود. ولـي مقايسـه     هاي شتابسنجنده
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نتـايج حاصـل از   بـا   سنج و شتاب GPSنتايج حاصل از 
 GPS دهنده اين موضوع بود كههاي ليزري نشان سنجنده
  .]3[ دارندتري  عملكرد بهتر و دقيق ،سنجو شتاب

اي بـر روي  مطالعـه  2006در سال  و همكارانلي    
متـر در شـهر    108ساختماني با سازه فولادي به ارتفـاع  

تحت اثـر   سازه را هاي زمان تناوبو  توكيو انجام دادند
-و شـتاب  GPSهاي طوفان و زلزله با استفاده از گيرنده

مطابقـت بسـيار خـوبي را    ردنـد. نتـايج   دست آو بهسنج 
  .]4[ داد مينشان 

 در سـال  نيكوتوپولو، پروتوپسـالتي و اسـتايروس  
 GPSگيري شده بـا  هاي اندازهبه مقايسه داده ؛]5[ 2006

  پرداختند. بلندهاي سنج بر روي سازهو شتاب
 2005كازانيكا، پينتو ، فورلاني و آبروزي در سال 

 CESIي يك مـيلان و موسسـه  دانشگاه پلي تكن؛ در ]6[
اسايي رفتـار  (مركز علوم الكترونيك تجربي ايتاليا) به شن

ي نيروگـاه شـهر پيـاچنزا    هاي بلنـد بتن ـ  يكي از دودكش
 GPSسنج و و از نتايج تلفيق دو سيستم شتابپرداختند 
 .افزاري اين سازه استفاده نمودندمدل نرم ددر بهبو

آوردن  دسـت مطالعـه اي بـراي بـه    2011در سال 
فركانس طبيعي يك پل عابر پيـاده توسـط موسـچاس و    

  .]7[انجام شد  اس پي به كمك دستگاه جي استايوس
انجام ارتعـاش اجبـاري بسـيار پرهزينـه اسـت و      

هـا   صيات دينـاميكي سـازه  واستفاده از آن در تعيين خص
جـوئي اقتصـادي    براي صـرفه صرفه نيست. لذا  مقرون به

آزاد اسـتفاده نمـود كـه     يـا هاي محيطـي   از آزمايش بايد
هاي گرانقيمت ندارند.  براي تحريك سازه نياز به دستگاه

هـاي آزاد و   گيـري پاسـخ سـازه در آزمـايش     براي اندازه
سنج اسـتفاده نمـود و بايـد از     توان از شتاب محيطي نمي

سنج استفاده نمود كه دستگاه  سنج و يا تغييرمكان سرعت
تـرين   ج) مناسـب اس (به عنـوان تغييرمكـان سـن    پي جي

  باشد. وسيله براي اين منظور مي
 هـاي تنـاوب و  زمـان  تعيين ،هدف از اين تحقيق

اختمان آزمايشـگاهي بـه روش   سيك ميرايي  هاي نسبت

  اس اسـت.  پـي  جـي دستگاه  ارتعاش آزاد و با استفاده از
 گيري خصوصـيات دينـاميكي،   قت اندازهبراي ارزيابي د

كـامپيوتري   هـاي تحليـل با نتايج حاصل از  مذكورنتايج 
 .گردد مقايسه مي

  
  هاي تعيين خصوصيات ديناميكيروش

همانگونه كه در قسمت قبل اشاره شد، دو دسـته روش  
ها وجـود   براي تعيين مقادير خصوصيات ديناميكي سازه

  دارد:
  افزارسازي با استفاده از نرمروش تحليلي يا مدل

 يآزمايش روش

  .شود مياشاره از آنها  كيهر به مختصر  طوربه  در ادامه
  

- با حل معادلات حركت براي دستگاه  .روش تحليلي

ديناميكي  خصوصياتتوان مي ،هاي چند درجه آزادي
را تعيين نمود. ها)  مود هاي تناوب و شكل (زمانها سازه

 Nمعادلات حركت ارتعاش آزاد براي يك دستگاه با 
  د:شو نوشته مي 1ي درجه آزادي، به صورت رابطه

)1(                                ሾMሿሼݑሷ ሽ ൅ ሾKሿሼݑሽ ൌ ሼ0ሽ  
هاي جـرم  به ترتيب ماتريس ሾKሿو  ሾMሿدر آن  كه

ሺN و ســختي بــا ابعــاد ൈ Nሻ و ሼuሽ و ሼuሷ ሽ  ،بــه ترتيــب
ሺNبردارهاي تغييرمكان و شتاب با ابعاد  ൈ 1ሻ باشند. مي

حـل  هـاي جـرم و سـختي و همچنـين      تعيين مـاتريس 
هـاي بـا درجـات آزادي     راي سـازه فوق بتحليلي مسئله 

 .گيـر و مشـكل اسـت   بسيار وقـت  دستيروش زياد، به 
افزارهاي كامپيوتري  از نرمبراي سهولت در كار، بنابراين 

مدل سازي كامپيوتري فقط از با استفاده  .شود استفاده مي
مودها را به دست آورد. هاي تناوب و شكل توان زمان مي

  .را محاسبه نموديرايي م نسبت توان مقاديرولي نمي
  

  آزمايشيهاي روش
آزمايش ارتعاش محيطي در .   آزمايش ارتعاش محيطي
بـرداري  باد و بارهـاي بهـره   بار از نيروهاي طبيعي مانند

-خود سيستم بعنوان نيروهاي تحريك كننده استفاده مي
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دست آمده از ايـن آزمـايش   شود. به همين دليل نتايج به
رايط واقعـي عملكـرد سـازه    دهنـده ش ـ در حقيقت نشان

نياز بـه تجهيـزات خـاص    عدم در ضمن به دليل  .است
در ايـن   .]2[اسـت   بسيار كم هزينه ،براي تحريك سازه

 ) FFT( ها از تبديل سريع فوريهداده پردازش روش براي
  .شود استفاده مي

  
به دو صورت انجام  شيآزما نيا.  آزادآزمايش ارتعاش

  شود:  يم
  كان اوليهاعمال تغييرم )1
   هياول سرعت اعمال )2

كابل و  كي  لهيبه وس سازه دنيبا كش ،اول نوع در
 .شـود يم ـ ايجـاد ارتعاش در سازه آن  يرها كردن ناگهان
   .گيرد ميارتعاش آزاد انجام  كيسازه  بعد از رها كردن

 كيانداختن مثل  ياضربه يروهايناعمال با در نوع دوم 
ارتعـاش ايجـاد   اوليـه  سـرعت  اعمال  و يا نيوزنه سنگ

  .شود مي
  

 آزمايش ارتعـاش در روش .    اجباريآزمايش ارتعاش
تحريـك  سازه توسـط يـك محـرك دينـاميكي      ،اجباري

، در اعمـال نيـرو   تـرين روش دقيـق و  شود. بهتـرين  مي
استفاده از نيروهاي متناوب هارمونيك با فركانس متغيـر  

  .]1[است
وسـايل   هاي ذكـر شـده از  در هر كدام از آزمايش

شـود. در  اسـتفاده مـي  براي ثبـت پاسـخ سـازه    مختلفي 
قسمت بعد بـه توضـيح مختصـري از هـر يـك از ايـن       

شـود و بـا توجـه بـه اينكـه در ايـن       وسايل پرداخته مي
مـورد اسـتفاده قرارگرفتـه اسـت،      GPSپژوهش دستگاه 

  شود.ارايه مي در مورد آن تريتوضيح كامل
  

  هاگيري در آزمايشوسايل اندازه
 ،نگارهاي امروزيخش اصلي لرزهب.   هاانواع لرزه نگار

كه انرژي امـواج ورودي را بـه ولتـاژ     هستند هاسنجلرزه
به صورت مبدل  ها د. اين دستگاهنكن يالكتريكي تبديل م

بـه الكتريكـي   را اي  لـرزه امـواج  (گيرنده، آشكار كننده) 
بجـايي، سـرعت و يـا شـتاب حركـت      كرده و جا تبديل
سـنج معمـولا در جهتـي     د. هر لـرزه نكن ثبت مي را زمين

 ،غربـي  -شرقيهاي ( شود كه يكي از مولفه ده ميقرار دا
ــوبي  -شــمالي ــا عمــودي) و جن را ســازه حركــت از ي
  .بسنجد

  
است كه مقدار شتاب  يسنج دستگاهشتاب.  سنجشتاب
 يريگنسبت به جسم در حال سقوط آزاد اندازهرا جسم 

-شتابين وسيله عبارت است از: انواع مختلف اكند. يم

 سـنج شـتاب الكترواستاتيكي،  سنجشتابمكانيكي،  سنج
-سـنج شـتاب پيزوالكتريكي و  سنج شتابپيزورزيستور، 

ها داراي كاربردهاي فـراوان  سنجهاي خازني. اين شتاب
در صنعت استفاده باشند كه يك نمونه از آن در علوم مي

  ساختمان است.
  

نگارهـاي ثبـت ارتعاشـات،    لـرزه از ديگر  .  سنجسرعت
سنج اسـت كـه ارتعاشـات سـازه را بـه سـرعت       سرعت

علاوه بـر ثبـت   كند. از اين وسيله تبديل كرده و ثبت مي
هـا نيـز اسـتفاده    سـنج  براي كاليبره كردن شتابارتعاش، 

  .شود مي
  

سنج يكـي ديگـر از وسـايل    مكانتغيير.  سنجتغييرمكان
توان به نمـودار  آن ميثبت ارتعاشات است كه به وسيله 

تـوان بـه   زمان رسيد. از جمله اين وسايل مـي -جابجايي
  اشاره كرد. اس پي و دستگاه جي هاي ليزريسنجنده

  
اس موقعيت مكاني  پي دستگاه جي.  )GPSاس (پيجي

سنج  كند. بنابراين يك تغييرمكان مطلق نقاط را تعيين مي
بـراي   GPSدر ابتـدا   كه با وجود اينشود.  محسوب مي

امروزه  ولي بود نظامي و ناوبري طراحي شده يهاهدف
-ها، راهمختلف ازجمله: تحليل سازه از علوم ياريدر بس

-حمـل و نقـل، زمـين    سازي، محيط زيست، ترافيك و
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 ـ شناسي، شهرسـازي و ...   اسـت.  ه افت ـي يكـاربرد فراوان
 نيـي و تع يبـردار تحول در علـوم نقشـه   جاديعلاوه بر ا

اكنـون بـه    GPS يهادستگاه ن،ياز زم هر نقطه تيموقع
 يبررس يعمران برا يمهندس يابزارها نيتراز مهم يكي
در  ياحتمـال  هايخطر ينيبشيها و پسازه يرو راتييتغ

   شده اند. ليها تبدنآطول عمر 
  بعضي از كاربردهاي اين سيستم عبارت است از:

 .بلند يها ها و برج ساختمان ييجا كنترل جابه -

 هاي سدها در دراز مدت. جايي پاشنه جابه بررسي -

  .بلند يها باد بر سازه يروياثر ن يبررس -
ــر وضــعيت  - ــرهنظــارت ب ــرداري  به ــلب ــا جهــت  پ ه

 ها.جايي و تغييرشكل آن گيري شكست، جابه اندازه

 كنترل ماهواره هاي سنجش از راه دور -

 ي زمين بررسي تغيير شكل پوسته -

 هاي بلند مانبررسي اثر زلزله بر ساخت -

 طرفه و دو طرفه  هاي يك استفاده در اجراي تونل -

  ها ها و جاده استفاده در ساخت بزرگراه -
توان مي GPSبا توجه به سرعت برداشت داده هاي 

هاي نيمه صلب ها براي نگهداري در سازهاز اين دستگاه
نيز ها هاي بلند و پلبا دوره تناوب بالا ازجمله ساختمان

توليـد شـده داراي    GPSهـاي  د. اخيـرا دسـتگاه  بهره بر
هـا  باشـند كـه از آن  هرتز مـي  50تا  20سرعت برداشت 

هاي صلب نيـز اسـتفاده   توان براي مانيتور كردن سازهمي
  كرد.

موقعيت مكاني را از طريـق فراينـدي    GPSدستگاه 
كند. ايـن تعيـين موقعيـت     مي تعييني فضاي به نام ترفيع

در حالـت سـه بعـدي     .باشـد  ديتواند دو يا سه بع ـمي
موقعيت نيـاز اسـت و بـا     ماهواره براي تعيين 4حداقل 

ــكني   ــث سرش ــه مبح ــه ب ــا ) Adjustment(توج خطاه
 4در هـر لحظـه بـا بـيش از      GPSگيرنده  كهي درصورت

-و نيز هندسه قرارگيري ماهواره ماهواره در ارتباط باشد

  رود.يتعيين موقعيت بالاتر م دقتمناسب باشد،  ها
به دوصورت مطلق و نسبي  GPSعيين موقعيت با ت

به دو شكل استاتيك  GPSگيرد و مشاهدات صورت مي

به انجام مشـاهدات   كياستاتشود. و كينماتيك انجام مي
منظـور   كهيدر حال دينمايثابت دلالت م تيموقع كيدر 
ــنماتياز ك ــت.    ،كي ــت اس ــاهدات در حرك ــام مش  انج

 PPK )Post كينماتيك خـود بـه دو صـورت   مشاهدات 

Processed Kinematic و (RTK )Real Time 

Kinematic (در ايـن تحقيـق   از آنجائيكه شود.  انجام مي
هدف به دسـت آوردن زمـان تنـاوب و نسـبت ميرايـي      

بـه روش    مشـاهدات از طريـق   لذا بايدباشد، ها ميسازه
PPK   و تعيين موقعيت نسبي دو نقطه بـاGPS  نمـودار ،

ــدا كــرد. در جــدول پرا زمــان  -جابجــايي دقــت  )1(ي
  .ارائه شده است GPSمشاهدات 

  
   GPSهاي عمودي و افقي دستگاه دقت  1جدول 

Vertical 
Accuracy 

(RMS)  

Horizontal 
Accuracy (RMS) 

Positioning 

2 cm
൅ 1 ppm 

1	cm ൅ 1	ppm RTK 

5 mm
൅ 1 ppm 

5	mm൅ 0.5	ppm Static 

  

، سـنج شـتاب  مقايسه بـا در  GPSاز جمله مزاياي 
-دسترسي آسان و كاركردن راحت با ايـن دسـتگاه مـي   

هـا نيـاز بـه    سـنج باشد. همچنين براي استفاده از شـتاب 
 هـا  آنبرانگيخته شدن سازه با شـتابي قابـل درك بـراي    

مرتبه كه تحت اثر باد به حركت  هاي بلند در سازه است.
ورهاي شــتاب لازم بــراي تحريــك سنســ ،آينــددر مــي
 جابجـايي   GPSولـي چـون   آيد وجود نمي بهسنج شتاب
كنــد ايــن مشــكل بــراي آن مطــرح را ثبــت مــي نقــاط
توان بـه عـدم   مي اين دستگاه. از جمله معايب ]3[نيست

متر اشـاره كـرد    هاي كوچكتر از يك ميليدرك جابجايي
]8-10.[  

  

از ديگر وسـايلي كـه   .  آزمايشانجام وسايل جنبي در 
 ،گيرنددر آزمايشگاه مورد استفاده قرار مي GPSهمراه با 
 هستند كه در اين تحقيق به همراه آنتن GPSهاي گيرنده
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بـا سـرعت    5800مـدل  Trimbleهاي شـركت   از گيرنده
 ).1هرتز مورد استفاده قـرار گرفـت (شـكل    10برداشت 
از ديگر وسـايل   ترابلاكو  صفحه فلزي، سه پايههمچنين 

  .تنداس هس پي جنبي دستگاه جي
  

  
  
  
  
  
  

  GPS 5700 تصوير گيرنده   1شكل 
  

  مورد آزمايش اي مدل سازه
 ،مورد آزمـايش قـرار گرفـت   در اين تحقيق اي كه  سازه

متـر   1متـر طـول،    2 به ابعـاد  فولادي يك قاب خمشي
كـه در سـه سـقف اجـرا      است متر ارتفاع 5/5عرض و 
  .)3 و 2هاي  (شكل شده است

  

  
  مورد آزمايششماي كلي سازه   2 شكل

  
  
  
  
 
  
  
  
  
  

  GPSهاي گيرندهموقعيت  شماي كلي سازه و  3شكل 

  در اين مدل فرضيات زير درنظر گرفته شده است:

  د.نباشها كاملا صلب ميسقف -  الف
  اتصالات به صورت كاملا گيردار هستند.  -  ب

نشـان داده   )2(جـدول  ستون سازه در  ر ومشخصات تي
  است. شده

 سازه اعضايمشخصات مقاطع   2جدول 

Beam (mm)  Column (mm) Element 

50 ൈ 30 ൈ 2 40 ൈ 40 ൈ 2 Dimension 

  
در ايــن قســمت مراحــل ا.   هــ روش انجــام آزمــايش

  گردد. مختلف انجام آزمايش تشريح مي
   

متـر از   20اصلي در فاصله حدودا گيرنده .   مرحله اول
شود و در حالت كينماتيك و بـا سـرعت   سازه نصب مي

 گيـرد  قـرار مـي  براي ثبت ارتعاشـات  هرتز  10برداشت 
  ).4و  3هاي  (شكل

  
گيرنده آنـتن روور بـه همـراه يـك عـدد      .   مرحله دوم

گـردد. تنظيمـات ايـن    كنترلر بر روي سـازه نصـب مـي   
  .)3گيرد (شكل  مير گيرنده در حالت كينماتيك قرا

  
سازه بـه وسـيله يـك طنـاب در جهـت      .   مرحله سوم

گردد. در تمام اين حـالات   دلخواه كشيده شده و رها مي
اي قـرار  هاي ماهوارهدستگاه روور در حال مشاهده داده

  گيرد. مي
محلي سازه تكرار  yو xاين عمل براي دو جهت 

گردد. در هر جهت ميزان كشيدگي به دفعات مختلف  مي
گيـرد.   هاي اوليه متفاوت صورت ميو با مقدار جابجايي

ي طناب به سقف سوم سازه در  جابجايي اوليه به وسيله
  گردد. وسط اضلاع اعمال مي

هـاي  هاي مشـاهده شـده از دسـتگاه   داده.  مرحله چهار
GPS  گيرد.پردازش قرار ميتخليه شده و مورد  

  



 91    موسي محمودي صاحبي،ميراحمد ميرقاسمپور،محمد جواد نجاري

 

 
 نشرية مهندسي عمران فردوسي    1395ل بيست و هفتم، شمارة دو، سا

  
  
  
  
  
  

  Baseي ايستگاه  تصوير گيرنده  4شكل 
  

  ها آزمايش نتايج
و پردازش  GPSهاي خام از آوردن دادهدستپس از به

) MATLABافزار متلب ( اطلاعات با استفاده از نرم
حاصل شد. اين نمودارها جابجايي بام  )5(نمودارهاي 
ثانيه كه با نرخ برداشت  1600زماني حدود سازه را در 

دهد. اين دهم ثانيه انجام پذيرفته است را نشان مي يك
 در  باشد. مدت زمان مربوط به چندين آزمايش مي

تغييرات مختصات سازه بر حسب زمان در هر دو  )5(
 GPSكه از مشاهدات   در سيستم مختصات Y و X راستاي

جائي  محور قائم جابهگردد. حاصل شده است مشاهده مي
  باشد. زمان مي افقيو محور 

  

  
 

  Xدر جهت  -الف
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Yدر جهت  -ب

  
  Y و Xجهت دو زمان سازه در  -  تغييرات مختصاتنمودار   5شكل 
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  صات محلي سازهدر سيستم مخت Xزمان سازه در جهت -تغييرات مختصات   6شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  در سيستم مختصات محلي سازه Yزمان سازه در جهت -تغييرات مختصات   7شكل 

  
ي كه بر GPS مختصات دستگاه  )5(نمودارهاي 

روي بام سازه نصب شده است را در سيستم مختصـات  
باتوجـه   دهـد. بر حسب زمان نمايش مي UTMجهاني 

افيـايي محـل نصـب    سازه با شـمال جغر ور محبه اينكه 
با اسـتفاده از  )، 3(شكل  بود 02ᇱ27ᇱᇱ°43ي داراي زاويه

بـه مختصـات محلـي     UTMمختصات  ،ماتريس دوران
  .)2ي (رابطه شدسازه تبديل 

)2                                       (
cos sin

sin cos

   
     

تغييـرات  كه بيانگر  )5(بنابراين نمودارهاي شكل 
، Yو  Xدر دو راسـتاي  به ترتيـب  زمان سازه - مختصات

ــي ســازه هســتند، حاصــل   در سيســتم مختصــات محل

  .گردد مي
براي هر جهت چندين بار آزمايش انجام شـد. در  
هر بار يك تغييرمكان جديد به سازه اعمال شد تا تـاثير  

در مـدت   جائي اوليه بر نتايج آزمايش بررسي شود. جابه
به طور  GPS ،هاي مختلف به سازهزمان اعمال جابجايي

هاي سازه بود. به پيوسته در حال ثبت موقعيت جابجايي
چندين پرش در نمـودار   ) و7و6(شكل  همين علت در

و  شـده ميـرا   زمانمدت يك شود كه بعد از مي مشاهده
هاي  در حقيقت شكل .گردد ميدوباره همين روند تكرار 

دهد.  نشان ميطور همزمان  ايش را بهفوق نتيجه چند آزم
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  مترسانتي 5در سيستم مختصات محلي با تغييرمكان اوليه  Xجابجايي مركز جرم بام در جهت   8شكل 
  
  
  
  
  

  
  

  
  

  مترسانتي 5/2ن اوليه در سيستم مختصات محلي با تغييرمكا Yجابجايي مركز جرم بام در جهت   9شكل 

  
، شش جابجايي و در راسـتاي  Xبه اين سازه در راستاي 

Y.چهار جابجايي اعمال شد ،  
با استفاده از نمودارهاي كلي نوسان سازه 

)، و براي هر كدام از مقادير اوليه 7و  6هاي  (شكل
جابجايي، در هر راستا، نمودار نوساني جداگانه ترسيم 

هاي نوساني را براي نمودار )9و 8(شكل  شد.
 هاي  متر به ترتيب براي جهت سانتي 5/2و  5جائي  جابه

X  وY دهد. نشان مي  
  

 از نمودار كيهر  يبرا.   هاي طبيعي مقادير فركانس
 )MATLAB(لب تبا استفاده از نرم افزار م ،ينوسان هاي

 هايليكه از انواع تبد) FFT( هيفور عيسر ليو تبد
زمان - ريه نمودار جابجاييطيف فو -باشد يگسسته م

 ه،يفور ليتبد يبه كمك منحن گرديد. ترسيمسازه 
 . آمد دست به هاهر كدام از نمودار يفركانس غالب برا

هـاي جابجـايي   نمودار .باشد يم Y يدر راستا )9(شكل 
ي ي زمـان و نمـودار طيـف فوريـه در حـوزه     در حوزه

  .شوند ميفركانس ترسيم 
و همچنـين   )11و10(شـكل   به كمك نمودارهاي
بـه دليـل   ايـن تحقيـق كـه     درساير نمودارهاي موجـود  

يـك  ، ارائه نشده استشدن بحث  طولانيجلوگيري از 
 فركـانس كه همان  شود مي مشاهده سازهغالب  فركانس

ولـي فركـانس مـود دوم     طبيعي سازه در مود اول است.
  سازه به شكل روشن قابل مشاهده نيست.

، آزمايش تكرار شـد  چون در هر راستا چندين بار
گيـري  لذا فركانس سازه در هر راستا چندين بـار انـدازه  

هـا در دو   گيـري  ميانگين اين انـدازه  )3(جدول  . در شد
  .جهت عمود بر هم نشان داده شده است
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  8شكل ي فوريه براي نمودار طيف گسسته  10شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ي فوريه براي نمودار طيف گسسته  11شكل 

  
 Yو  Xمقادير فركانس طبيعي سازه در دو جهت   3جدول 

 (هرتز) مقادير ميانگين فركانس  مود اول  مود دوم

233/3    X در راستاي   080/1 

   Yدر راستاي  136/1 313/3

دست آمـده  به نتايجمقدار ضريب پراكندگي براي 
  .ارائه شده است )4(جدول در 
  

 نتايجضرايب پراكندگي   4جدول 

 ضريب پراكندگي  مود اول  مود دوم
024/0  008/0  C୴୶

041/0  004/0  C୴୷

ارتعاش آزاد، سازه هر لازم به توضيح است كه در 
بـه دليـل   لـي  و كند ميارتعاشي نوسان  در تمام مودهاي

اي كه بـه سـازه داده شـده اسـت،     تغييرمكان اوليه اينكه
شكل ارتعاش سازه باشد، لذا شبيه به مود اول نوسان مي

بسيار شبيه به مود اول خواهد بـود هـر چنـد مودهـاي     
ديگر نيز به صورت ضعيف در ارتعاش خواهند بود. بـه  

اي صورت قابل ملاحظهمود اول به همين دليل فركانس 
 .استمتمايز ها  فركانساز ديگر 

  
ارتعاش آزاد . ميرايي سازه هاي نسبتي محاسبه
تا  ،ميرائيهاي ديناميكي در صورت عدم وجود دستگاه

دهد كه نهايت ادامه دارد ولي تجربه نشان ميبي
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-ها به تدريج مستهلك ميآزاد در همه دستگاهارتعاش

ه دليل وجود خاصيت ميرائي اين موضوع ب .]10[ شود
ناشي  ساختمانيميرايي در يك سيستم ها است.  در سازه

از لقي اتصالات، استهلاك داخلي در مصالح و غيره 
ها با دو پارامتر  خاصيت ميرائي سازه. آيد وجود مي به

شود. نسبت  ضريب ميرائي و نسبت ميرائي تعريف مي
تم به سيسيك ميرائي، در حقيقت نسبت ضريب ميرائي 

  . )3(رابطه  ضريب ميرائي بحراني است
)3                                                    (

cr

C

C
   

را نمي توان به روش تحليلـي   يك سيستم ميرايي
. بـه  شـود گيري آزمايشگاه اندازه در لذا بايد نمود تعيين

دو روش  بـه  ،ثبـت ارتعـاش آزاد  كمك نتايج حاصل از 
  :كردنسبت ميرايي را تعيين توان  مي
  روش تنزل لگاريتميف) ال

   دامنهروش نيم) ب
در اين تحقيق از هر دو روش براي تعيين نسبت ميرائي 

  سيستم استفاده شده است.
  

ــزل لگــاريتمي ــزل لگــاريتمي.   روش تن  ،در روش تن
شود كه اثبـات آن در  مي تعيين 4 رابطهاز نسبت ميرائي 

  است. ارائه شده ]11[مرجع 
)4                                        (P

2
Q

u 2m
In

u 1




 
  

ي بـه فاصـله  هاي قرائت شـده   دامنه u୕و u୔كه در آن 
m  وقتـي كـه   )9و 8شـكل  ( هسـتند دوره از يكديگر .ξ 

ــد  ــك باش ξ	( كوچ ൏ ــاه )0.2 ඥ1، آنگ െ ξଶ ൎ 1  .
  ابراين:بن
)5(                                          P

Q

u
In 2m

u
   

براي محاسـبه نسـبت ميرائـي در ايـن     .  دامنهروش نيم
 و P نقطـه روش، بر روي نمودارهاي ارتعاشي سازه، دو 

R كه شود ميانتخاب اي  گونه به:  
)6                                               (  P

R

u
u

2
  

 دوره تنــاوب از Nدو نقطــه بــه انــدازه  يــنا اگــر
آنگـاه   )13و 12شـكل ( ( فاصـله داشـته باشـند    يكديگر

  :شود محاسبه مي 7نسبت ميرائي سيستم از رابطه 
)7(                                                 0,11

N
   

 يـن ا بـا  .ارائه شده است ]11[ر مرجع رابطه داين اثبات 
  ξ ي دارا يهـا دسـتگاه  يبـرا  يسـادگ هتوان بيم روش،
  دست آورد.هرا ب يرايينسبت م مقدار اندك،

 Y و Xبا توجه به اينكه در هر يك از دو راستاي 

محلي سازه چند بار آزمايش انجام شد لذا با اسـتفاده از  
وش تنـزل  ها و بـه كمـك دو ر   نمودارهاي حاصل از آن

دامنه، مقادير نسبت ميرايي سازه محاسبه  لگاريتمي و نيم
  .گرديد

  

 
 

  مترسانتي 5/4در سيستم مختصات محلي با تغييرمكان اوليه  Xجابجايي مركز جرم بام در جهت   12شكل 
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  مترسانتي 2م مختصات محلي با تغييرمكان اوليه در سيست Yجابجايي مركز جرم بام در جهت   13شكل 

 
 مقادير نسسبت ميرايي سازه  5جدول 

Y  X ميانگين نسبت ميرايي سازه  

  دامنهروش نيم  0087/0 0051/0
  روش تنزل لگاريتمي 0085/0 0048/0

 

گردد كه مقـادير نسـبت    مشاهده مي )5(از جدول 
جهـت بسـيار كوچـك اسـت و بـا       ميرائي براي هـر دو 

) 05/0هـاي واقعـي (   مقادير مورد انتظار براي سـاختمان 
صـورت زيـر    اختلاف دارد. ايـن موضـوع را ميتـوان بـه    

  تفسير نمود:
اي شديدا متاثر از جرم و سختي  ميرائي هر سيستم سازه

ها سازه، نوع اتصالات و همچنين خصوصيات ميانقاب
سختي در مقايسه با  اي جرم و است. در اين مدل سازه

هاي واقعي بسيار كم است. همچنين ميانقاب در سازه
اين سيستم وجود ندارد. ضمن اينكه نوع اتصالات مدل 

هاي واقعي تفاوت دارد. لذا كوچك بودن  با ساختمان
رسد. بديهي  نظر مي نسبت ميرايي در اين سازه معقول به

هاي  ناست اگر بخواهيم نسبت ميرائي را براي ساختما
ها  دست آوريم بايد اين آزمايش را براي آن واقعي به

  انجام دهيم.
هــر مــودي از ســازه داراي يــك نســبت ميرائــي  

]. از آنجائيكه مود غالـب  1باشد [ مخصوص به خود مي
رود  ها مود اول بوده است لذا انتظار مـي  در اين آزمايش
دست آمـده مربـوط بـه مـود اول سـازه       نسبت ميرائي به

  باشد.
  

  ايج حل تحليلينت
براي پيش بيني رفتار  تحليل اوليه ،بل از انجام آزمايشق

هاي طبيعي سازه به  و فركانس گرفت سازه صورت
دو روش تحليلي براي روش تحليلي تعيين شد. 

  هاي سازه مورد استفاده قرار گرفت: ي فركانس محاسبه
 روش دستي - 

  افزاري روش نرم - 
  

ي  حركت در رابطـه  در اين روش، معادله.  روش دستي
هـاي مربـوط بـه    فركانسبه صورت دستي حل شد و  1

با استفاده از حل دستگاه مودهاي اول، دوم و سوم سازه 
فرضـياتي بـه    1ي  تـر رابطـه   براي حل سـاده  تعيين شد.

  شرح ذيل اعمال شد: 
  .منطبق استمركز سختي  برمركز جرم  - الف
  شود. از تغييرمكان محوري اعضا صرفنظر مي - ب
  شود. ها صلب فرض مي ديافراگم كف - پ
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سختي سازه در دوجهت متعامد سازه يكسان فرض  -ت
  شود. مي
-مـي  آمـده مشـاهده  دستبه هاي فركانس )6(جدول  در

  .شود
 

 مقادير فركانس طبيعي سازه به روش تحليلي دستي  6جدول 

 راستا مود اول مود دوم  مود سوم

 Xراستايدر 018/1 781/2  820/3

 Yدر راستاي 018/1 781/2  820/3

 
در اين تحقيق براي تعيين . افزاري روش نرم

 ي تحليل سازه افزار هاي طبيعي سازه از نرم فركانس
ETABS-9.7  شد. اين نرم افزار بر پايه  نيز استفاده

پردازد. در اين  هاي المان محدود به حل مسئله ميروش
ي صلب رت يك دال دوطرفهسازي سقف به صومدل

 320ها به مقدار مدل شد و بار هر كدام از ديافراگم
كيلوگرم مشخص شد. اين جرم به صورت متمركز در 

افزار داده طبقات لحاظ شد. مقاطع تير و ستون به نرم
  تمام اتصالات از نوع گيردار فرض گرديد.  و شد

را تعيين نمود. سـه  زمان تناوب  9نرم افزار تعداد 
و  Yمـود در راسـتاي   ، سه شكلXمود در راستاي شكل

جـدول  (شـد  پيچشي مشـخص  در جهت مود سه شكل
7.(  

  
  مقادير فركانس طبيعي سازه به روش تحليلي كامپيوتري  7جدول 

  
  فركانس سازه مود اول مود دوم مود سوم

 Xدر راستاي   932/0  019/3  978/4

 Yدر راستاي   083/1  304/3  051/5

 پيچشي  189/1 561/3 365/5

  
مقايسه نتايح حاصـل از دو روش تحليلـي نشـان    

  باشد. دهد كه نتايج داراي دقت قابل قبول مي مي
 
 
 

  گيرينتيجه
اي در كنندهها نقش تعيينخصوصيات ديناميكي سازه

هاي مختلف ها در برابر بارگذارياي سازهرفتار لرزه
تواند دقت طراحي ها ميدقيق آند. تعيين مقادير ندار
 هاي فركانساي را افزايش دهد. در اين تحقيق لرزه

به دو روش طبيعي (عكس زمان تناوب) يك سازه مدل 
تعيين و با هم مقايسه شد. و تحليلي)  آزمايشي(

سازه نيز به كمك دو روش هاي ميرايي نسبتهمچنين 
  . گرديدتعيين  دامنه تنزل لگاريتمي و نيم

با  xهاي طبيعي اين سازه در جهت  نسفركا
و تحليلي به  )اس پي جي( آزمايشي  استفاده از روش

دست آمد. همچنين  هرتز به 93/0و  08/1ترتيب برابر 
روش به  دوبه كمك اين   yمقادير مربوطه در جهت 

هرتز حاصل شد.  083/1و  136/1ترتيب برابر 
ي و تنزل لگاريتمبا دو روش نيز هاي ميرايي  نسبت

شد. تعيين  0050/0و  0086/0 به ترتيب برابر دامنه نيم
  گردد: با مقايسه مقادير فوق نتايج زير حاصل مي
هاي طبيعي با  نتايج حاصل براي تعيين فركانس

اس تطابق خوبي با نتايج  پي استفاده از دستگاه جي
توان نتيجه گرفت  حاصل از روش تحليلي دارد. لذا مي

گيري  روش خوبي براي اندازه اس پي استفاده از جي
 هاي طبيعي سازه است. فركانس

 ،گردد تفاوتي كه در مقايسه نتايج مشاهده مي اندك - 
سازي رفتار  بخاطر اين است كه در روش تحليلي، شبيه

 .سازه با واقعيت، تطابق كامل ندارد

توان  هاي ميرائي مي با توجه به مقادير پائين نسبت - 
ديدا به سختي و جرم سازه ت شنتيجه گرفت اين نسب

دارد كه در اين سازه مقادير كوچكي را دارا  بستگي
 بودند.

شود با توجه به استفاده روز افزون از  پيشنهاد مي - 
هاي جديد براي كنترل رفتار  اس در سازه پي دستگاه جي

ها نيز مد  سازه، تعيين خصوصيات ديناميكي اين سازه
  نظر قرار گيرد.
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