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 چکیده

هی هب ه لهرهزز ی م ززق قاتیتزز ق   ر  سزز ب ززز ب عنززنه  یزز ی میززل ززز به   زز  

تی     ز  تتز ی    ه ی م ندس  بزلز  و  ین میز  سز ب  هسزدس  سز    آبم یشگ  

ه ی میل زز به   ز   قزد عمد ز   میزل  ر       قیق و ق  ل هطمین    ر آبم یش

س بی هرقع ش وه ست  هسدس پ رهمت ه ی متف وق     هین  قزد عمد ز     ی ی 

قزنه   ز  هتزدرکنش میزل  ز       ق ین آت   مز  قأثی گذهر هستند ک  هب جمد  م ق

پ  میل ز به     خز    همچنین هتدرکنش  ستمنت  قاد آبم یش هی ر  ک  

هی    قغیی   ر س ب ز ب پذی ی عمد    سیستق کنت ز  هین ی ی و عدم قط یق

 سقنهتد  ر ک ستن هب  قد تت ی  ح صد  قأثی گزذهر   یزد  ی هیط آبم یش م 

قنهتد   عث هتتت ل هرقع ی ت  ز  مازیط   هتدرکنش پ  میل ز به     خ   م 

ر عمد    هین مایط ین س یز  رهه ز ر من سزب    پی همنت  و س ب هخلال  

  هی ک ستن هب  همن  هرقع ی ت هتتت ز     مازیط پی همزنت  میزلد جدهسز بی     

پ  آ  هب بمین هسدس  ر هین قاتیق ی  مدل عد ی سز     ز هی هربیز       

عمد    میل ز به  و هث هت هتتت ل هرقع ی ت هب میل    مایط پی همنت   ر  و 

هسزدس هیزن مزدل     جدهسز بی یزد  پیشزن    گ  یزد     ح زد پ  صدب و یز   

همچنین هم      رس  قغیی   ر قت ض ی عمد   ی سیستق هیدروزی   میزل  

  یززدس تتززز ی   ززز به  ره  ر صززنرت جدهسزز بی هرقع یززز  پزز   هره مزز      

 هد کز  هسزتف    هب جدهسز بی  ر    س بی تش   م آمد  هب هین مدل سد  

تق هیزدروزی   و کنت زز  میزل  ر    پ  میل ز به  قت ضز ی جدیزدی  ر سیسز   

تم یزدس  ر ه همز  مشز      مادو   ف ک تس  جدهس بی هرقع ی  هیج   مز  

ید ک  جدهس بی پ    عث ک هش عمزد   ر یزت ا هیجز   یزد   ز  روی      

ه ی بمین و     قن سب آ  ک هش  همن  و ماتنهی ف ک تس  یت ا  ر س ب 

 مج ور ید  هسدس

 بی پ د هتدرکنش پز  میزل زز به   ز      میل ز به د جدهس واژگان کلیدی:

 خ  د هتتت ل هرقع ی تد قت ض ی عمد   ی میل ز به س
 

 مقدمه -1

 ه  ره  رهم    مط زع  رفت ر  ین می   س ب  1هستف    هب میل ز به 

ه ی فض ی آبم یشگ ه  ف ههق آور   هسدس صاد تت ی  آبم یش

عمد ز  ی آ    هتج م گ فت     روی هین ه لهر آبم یشگ ه      قزد 

وه ست  هسدس هب سنی  یگز  هیجز   یز  مازیط آرهم هرقع یز   ر      

هز ی هصزد   ر   ه ی هط هف آ  هب ویژگ مج ورت میل و س ختم  

زز به  هسزدس عنهمزل متعزد ی هم تنزد هتزدرکنش        ط هح  میله ی

    میلد عمد    سیستق هیدروزی  د هتدرکنش 2س ب  قاد آبم یش

 ر هیجز    آ  یستق کنت زز   ه ی سو قنهت ی میل ز به   3خ      پ 

[س مت زز   3-1عمد    من سب   هی هین وسید  آبم یشگ ه  مؤث تزد   

[  ر هرق ز    ز  قج  یز ت    2منتش  ید  قنسط ت ک ییم  و هم  ره   

س ل  11ز ب  ج     ر ط   ق ین میلح صل ید  هب عمد     لرگ

   هری هب هین میل تشز    ه   هسزد کز   قزد عمد ز  ی هیزن           

   تنع آبم یش صنرت گ فت د ملاحظ ت هوزی  ق زل هب هتجز م    ه لهر

آبم یش و قنهت ی  سیستق کنت ز  میزل  سزی ر وه سزت  هسزدس ه دزب      

روی میزل زز به   ر ج زد ین سز ی  و      مط زع ت صنرت گ فت   ز  

[س 4هسزد    ک هش هث هت هتدرکنش س ب  قاد آبم یش    میل  ن  
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ل  ر عمد ز   و قغییز    هین هتدرکنش مم ن هسد   عث هیج   هخلا

ه ی ح کت  ع ی  میل ین س   هی حذف و ی  ک هش هیزن   ر مؤزف 

هفلهری میزل   یسزت  قنهتز ی     هفلهری و ت مه ی س دهث هتد سیستق

  یزندس مط زعز ت متعزد ی     لابم ره   هی مت  د     هین هثز هت  هیزت   

ه ی هیدروزی   و کنت ز  میل    هزدف قحزای      هی هرقت  سیستق

قنه     ک ره ی د    آت   وجن   هر س هب جمد  هین مط زع ت م عم

[س 1-4رین وی و هم  ره  هی ر  کز     همچنین  دنتدت و هسپ ربه و 

هسد ک  تس د جز م  ز  هرقفز ع        پ ی  هین قاتیت ت گلهرش ید 

 زن     ه ی ح کت  ع ی  میل هث گزذهر س ب  قاد آبم یش    مؤزف 

[س  ر مط زعز   1یزن     و منجب هخزلال  ر ح کزد ع یز  میزل مز     

[د س س  7[د کلار   6ماتت   م تدف هب جمد  رین وی و کلاف  

[د رهه  رهزز ی   زز هی  9[د زنم ئنزززد و هم زز ره    8و هم زز ره   

ک هش هث هت هتزدرکنش تمنتز   ز  میزل هب ط یزق قحزای  سیسزتق        

هسدس     ر تظ  گ فتن ههمید سیستق کنت ز  میل  کنت ز  هرهئ  ید 

هش خط ی عمد   ی و هفزلهیش  قزد آ د مط زعز ت    ز به   ر ک 

قزنه   ز    مز   میز   هیزن  ف هوهت   ر هین حنب  هتج م یزد  هسزدس  ر   

[  زز  روی 11قاتیززق صززنرت گ فتزز  قنسززط ززز  و هم زز ره       

میززل ززز به د سزز ب  قاززد آبمزز یش و تیزز وی  زز بخنر   هتززدرکنش 

هب هیزن مط زعز  تشز    ه      سیستق کنت ز  هی ر  ک  س تت ی  ح صزل  

هز ی  هز  تیز ب هسزد قز  حدتز      هسد ک    هی هفلهیش  قد آبمز یش 

هی  ر سیسزتق  گنتز    بخنر ی و قنه ز  هتتتز ل م  زن   ز  آت ز   ز       

ط هحزز  یززنتد قزز  سیسززتق کنت ززز   زز   یشززت ین  قززد مم نزز   ر    

ه ی تل ی     ف ک تس ط یع  س ب  قاد آبم یش عمزل  ف ک تس

[ هتجز م  11یگ ی ک  قنسط روق ئن و هم  رهتش   ر مط زع    کندس

  شز   ز هی کنتز ل    ید  هسدد هستف    هب ی  سیستق کنت ز  سز  

ه ی قج    صنرت گ فت     میل ز به  پیشن    ید  هسدس آبم یش

روی میززل ززز به   زز  هیززن سیسززتق کنت ززز  تم یزز تگ   قززد من سززب   

 عمد   ی هین تنع هب سیستق کنت ز   ن   هسدس

      لرگ  پ  میله ی ز به  و سط  قم س بی   آت ز      قنج

 1و س ت  4گ ه     ج مقنه  هطمین    هید ک  ق ی    خ   م 

بی     هی ک هش هتزدرکنش میزل  ز  خز   وجزن   هر س  ز  هیزن        

وجن  هم    هتتت ل هرقع یز ت ح صزل هب ح کزد میزل زز به   ز        

  همزنهر  منجزن   میزل  ه ی مج ور هب ط یزق پز   خ   و س ختم  

هسززدس  ر هرق ززز    زز  میلهززز ی ززز ب   زززلرگ کزز   ر مازززیط     

هز ی مجز ور قز هر    آبم یشگ ه  و  ر ف صد  هتزدک  هب سز ختم    

[س مط زعز   12د تگ هت  هب هتتت ل هیزن هرقع یز ت  یشزت  هسزد      ت هر

هتتتزز ل هرقع یزز ت هب میززل  زز  ماززیط مجزز ور  ر ق زززب مط زعزز ت   

 ر کنزز ر هتززدرکنش سزز ب   زز  خزز   قزز هر  هر س هیززن هتززدرکنش  

هز ی  منهر ی همچن  تزنع سز ب  قازد آبمز یش و مازدو ید     

سیستق هیدروزی   و کنت ز  میل هب جمد  پ رهمت هز ی قأثی گزذهر   

   تان  عمد    میل ز به  هستندس مط زع  هتدرکنش میل    مازیط  

هز ی قج  ز  مزنر    رسز  قز هر      هط هف  یشت   ر ق زب آبم یش

ق هر  ه    سزتگ   ز بهتنزد   ز     ه     هسدس  ر هین آبم یش گ فت 

ه د هرقع ی ت هتتت ز     مایط مج ور و رفت ر روی پ  و ث د  ه  

هز ی  گیز  س هب میز   مط زعز    مز    ین می   پ  منر  مط زعز  قز هر  

هز ی هتجز م یزد     قنه     آبم یشصنرت گ فت   ر هین بمین  م 

تجز م  [س  ر میز   قاتیتز ت ه  12 یگن هی ر  کز      ر  هتشگ   سن

 ز  هتزدرکنش میزل  ز      بم ت  هتدرکنش س ب  و میزل  ید  هث هت هق

 هسزدس هب آتجز ی    مایط هط هف کمت  منر  هربی    قز هر گ فتز   

هب میل ز به     مایط هط هف و هیجز   هخزلال    6ک  هتتت ل هرقع ش

ززز به   هزز ی مجزز ور  ر   خزز  هب میلهزز ی ر عمد زز   سزز ختم  

د هسزتف    هب جدهسز بی هرقع یز   ز      هسزد  منجن  گلهرش یزد  

هز ی مجز ور   ج د ک سزتن هب  همنز  هرقع یز ت هتتتز ز   ز  سز ب       

  یست  منر  قنج  ق هر گی  س هز ت  هستف    هب جدهس بی هرقع ی  

هزز ی مم ززن هسززد  زز  عمد زز   عمززنم  میززل ززز به  و سیسززتق   

ق قیزب مط زعز    قأثی گزذهر   یزدس  زدین   هیدروزی   و کنت ز  آ  

د    میله ی ز به  هیلوز  ید  تی بمند  یدگ ه  م تن   ز   ر  عم

ه ی کنت ز  و هیدروزی   میل  ز   تظ  گ فتن هث هت متت  ل سیستق

[س رهه  رهز ی  14-13 ن    آ  خنههد یستق جدهس بی هرقع ی س

گنتز  مط زعز ت وجزن   هر  کز  هب آ  جمدز       متف وق   ز هی هیزن  

 ش آبه  و هج  ری    روی میل و قنه     مط زع ت قج    هرقعم 

س بی عد ی ح کد هرقع ی  سیستق )میلد خ  د تمنتز   ی  مدل

قاد آبم یش    هم ه  سیستق هیدروزی   و کنت ز  میل( هیز ر   

ه ی عد ی س    یزد  تیزل  ر   [س همچنین هستف    هب مدل11ک    
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قنهتد    س عد پز  هبش  ز لای خزن   ز   ر      هین خحنص م 

 قاتیزق  هیزن    هین سیستق پیچیزد  کمز  تم یزدس  ر   تان  ک رک 

همز ه   آبم یش  ز   قاد س ب  ی مل میل ز به    هی هیس    مدل

 و پ  هرقع ی  آ  جدهس بی ط یق هب و ید  هرهئ  میل پ  ع ی  و

   رس  منر  آ  کنت ز  سیستق و میل ز به  عمد     ر آ  تتش

ین مزدل هثز هت هتتتز ل     ر ه هم     هستف    هب هم سهسد گ فت  ق هر

ح ززد پز  صزدب و پز       هز ی مجز ور  ر  و  هرقع ی ت  ز  سز ب   

 هسدس جدهس بی ید  تیل منر  مط زع  ق هر گ فت 

 

 سازی میز لرزانمدل -2

سز بی هتزدرکنش   مدل عد ی میل ز به    یست  قنهت ی  یز ی  

هز ی کنت زز  و هیزدروزی   میزلد  ز  همز ه  مزدل خز           سیستق

ن س ب  قاد آبم یش ره  هیزت    یزدس تتز ی     هط هف پ  و همچنی

قنهتد  ر رسید      قد مطدزنا  ح صل هب وجن  چنین مدز  م 

   هری ت  ی  هب میل کم  مؤث ی   یدس     ر تظ   ر هنگ م     

ه ی م تدزف یز  میزل زز به  یز مل تمنتز  قازد        گ فتن   ش

ه ی هیدروزی  د سیستق کنت ز  و پ  آبم یشد ع ی  میلد ج 

 س بی عمد    هین قج یلهت آبم یشگ ه  پیچیزدگ  مدل   یلد م

س    قنجز   ز  هیزن ت تز  هسزتف    هب         ت  ل خنههد  هید ف هوهت  

هز ی صزدب هقحز ل ی فتز   ز       ه ی م تن   ز  ح کزد  دزن    روش

 قزد ق  زل    سز بی مزدل  قنهتد  ر کن ر سز    عن ص  هلاستی  م 

آور س ق نز  ره   هی   رس  رفت ر هتدرکنش  هیزن سیسزتق فز ههق    

تظز   هی هب میل ز به  هرهئ  ید  ک  ص ف ر هین قاتیق مدل س   

هب وجن  ه گنتز  هتزدرکنش  ر سیسزتقد همزنهر  ق  دیزد هیجز         

روی ع یز  میزل ره  هره   یزدس     رکنر  قغیی  م  ت  منر  تظز   ز   

مدل هرهئ  ید  ی مل ع ی  میل ز به د س ب  قاد آبم یش و پز   

تظز  گز فتن هتزدرکنش      بی  ز هی  ر سز مزدل   میل هسدس  ر هین 

 هسزتف     ز   د هب س ت  و می هی  خ   متحل  ز  پز    خ      میل

 هسدسعمل آمد  

( تم ی  هب  و ط ح متف وت   هی پ  میزل زز به  کز     1ی ل )

 هزدس  ر  م  ره تش   هسد  ر هین قاتیق منر    رس  ق هر گ فت 

یزد  و     ه   ق  ( تش هین ی ل ی  پ  متدهول )پ  ی   لای 

یزد  کز   ر   ط ح  یگ ی هب پ     تم یش گذهیزت     یین آ پ ر 

فنق ت    ش لای  جدهس ب قسمد قات ت  پ  هب آ     کم  ی 

هز ی  ه ی هرهئ  ید   ز هی میزل )مزدل    ر مدلهسدس  آ  جده ید 

میزل   سیسزتق ( هز  جزلا هب   2یزد   ر یز ل    ج م و فن  تش    ه  

م ت     خن   7   س ت  و می هی عننه  ی  ج م مجله   ز به  

س  ر هیزن  هتزد و     تی  هجزلهی سیسزتق هقحز ل ی فتز      هتدف ض ید 

به ی م ق ط مط زع  هب ح ک ت  ورهت د پیچش  و س ی   رج ت آ

هلاسززتی  میززل و یزز  تمنتزز  قاززد   زز  رفت رهزز ی هلاسززتی  و  یزز 

و قن ز  یز   رجز      تظز  یزد   س بی صز ف آبم یش  ر هین مدل

  ش  ر تظ  گ فتز  یزد    آبه ی م ق ط    ح کد هفت    هی ه  

 ه ی هرهئ  ید  فز ض یزد  کز  ع یز  میزل )جز م       ر مدل هسدس

2mقا یزز  هفتزز  ت یزز  هب مازز    ( قاززدF هزعمززل )ع ززس

 ه ی هیدروزی  ( ق هر گ فت  هسدسج 
 

 
 (: مدل میز لرزان متداول و جداسازی شده.1شکل )
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 (: مدل ساده شده میز لرزان.2شکل )

 

یزن   هزف(  ید  م  -2گنت  ک   ر ی ل )ق قیب هم   دین

    پ  میل ز به  )ج م Fهزعمل قا ی  ع س
3m  وهر  یزد  و )

ی  زدس  ر خحزنص مزدل هرهئز  یزد   ز هی میزل           بمین هتتت ل م 

پزس   Fهزعمزل  ا( ع س -2)ی ل  8ز به     پ  جدهس بی ید 

   ج م  ت  یت ً هب هتتت ل      ش فنق ت  پ 
4m   ر قسمد بیز ین 

 ز  بمزین هتتتز ل    پ  جدهس بی ید  هتتتز ل ی فتز  و هب هیزن ط یزق     

گ    کز   ی  دس     ر تظ  گ فتن مط زب ذک  ید  مش   م م 

صنرت ی  سیستق س   رجز  و  سیستق میل ز به     پ  متدهول   

صزنرت یز  سیسزتق  ز  چ ز ر      میل ز به     پ  جدهس بی ید    

هرهئز  یزد   ر عزین     هز ی س بی ید  هسدس مزدل  رج  آبه  مدل

ز ب     پز  و   رفت ر هتدرکنش  میلد ک  تس  گ  هین ق  دید ره  هر

مشز     ز     ه دس عمد    هین مدلنتمنت  قاد آبم یش ره تش    ه

  ی  س  ی  چ  ر ط ت  هسد ک  قن      مشز    زن      ه یس ب 

ج مد س ت  و می هی  ه  ط تز  هم ز    ز آور  پ سزس سیسزتق هب      

وجن   هر س ی هیط مز بی    ت طم    و یت ا  ر ه   جمد  قغیی 

   مسئد  تیل هم تند س ب    یز  سز  یز  چ ز ر ط تز  هسزد        ح کق   

قن      هین قف وت ک    ر هعم ل یزد   ز  هیزن مزدل  ز  هسزتف    هب       

تگ یزد بزلزز   ز   رجز  آبه ی  وم مزدل ) رجز  آبه ی       یت ا

 م  ن     میل ز به ( هعم ل ید  هسدس 

   قنج     ت  ت ذک  ید  و قف وت  ر قعده   رج ت آبه ی 

 کززد  ینزز می   هزز   و مززدل پیشززن   یمعزز  لات ح هزز  مززدلد 

صنرت مجله تنیت  ید  هسزدس  ر عمزل هز  یز  هب  رجز ت        

ه  )ع ی  میلد س ب  قازد  آبه ی  ر تظ  گ فت  ید   ر هین مدل

قنهتنزد  هرهی  رجز ت آبه ی متعزد ی    آبم یش و پ ( خن  مز  

ه  هی  ز  قعزد  قنهتد سز ب    یندس   هی مث ل س ب  قاد آبم یش م 

قنهتزد قز  یزش     رج ت آبه ی بی     یدس همچنین میل ز به  مز  

 رج  آبه ی جسق صدب )س   رج  آبه ی هتتت ز  و سز   رجز    

آبه ی  ورهت (  هیت    ید )    ی  هب  رج ت آبه ی هلاسزتی د  

هگزز   قززد  زز لاق ی مززد تظزز    یززد(س  ر هیززن قاتیززق  زز  ج ززد  

آبه ی هتتت ز  ف ض س بی   هی ه  جلا میل قن   ی   رج  س   

س بی مدل مع  لات قع  ل  ین می   سیستق میل ز به ید  هسدس 

صنرت بی  هزف(    -2ید     س   رج  آبه ی     قنج     ی ل )

 ح صل ید  هسدس

(1                        )

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2

2 2 1 2 2 1 2 2

1 1 1 1 2 3 2 3

3 3 3 2 3 3 2 3

2 2 2 2

  m x c x k x c x k x 0

  m x (c c )x (k k )x

c x k x c x k x F

  m x (c c )x (k k )x

c x k x F

    


    


   
     

   

 

هین مع  لات  ر 
1 1k ,c   ث  زد می هیز  و سز ت  تمنتز         ق قیزب

ل همچنینروی می
2 2k ,c  ینز می    ز هی ع یز  میزل     پ رهمت ه ی 

ز به  و 
3 3k ,c      خز   هسزتندس معز  لات    پ رهمت هز ی  ینز می

مزدل    ر قع  ل  ین می   سیستق میل ز به     پ  جدهسز بی یزد   

صزنرت بیز    ا(  ز   -2چ  ر  رج  آبه ی تیل    قنج     ی ل )

 هسدس هست  هج ید 
 

(2            )

   

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2

2 2 1 2 2 1 2 2 1 1

1 1 2 3 2 3

3 3 3 2 3 3 2 3 2 2

2 2 3 4 3 4

4 4 3 4 4 3 4 4 3 3

3 3

  m x c x k x c x k x 0

  m x (c c )x (k k )x c x

k x c x k x F

  m x (c c )x (k k )x c x

k x k x c x F

  m x c c x k k x k x

c x 0

     


     
   


     
    

      



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ک   ر آ  
4 4k ,c   ق قیب ث  د می هی  و س ت  قسمد قات ت   

  یندس   هی حل مع  لات فنق   ید قنج   هید ک  میزله   پ  م 

تی وی وهر      ع ی  میل زز به  ) رجز  آبه ی  وم( ت مشز      

عمز ل  هم   د س عد و یت    ک  روی ع ی  میل  هسد وز  قغیی 

 س  ید   ه      قا ی  ورو ی  ن   و   یست   خنههد ید معدنم

  هی حزل  سزتگ   معز  لات  یف هتسزیل ح صزل یزد  لابم        

یزن  گز م عزد ی هسزتف    یزن س  ر ه     ز  هسد ق  هب ی  روش گز م 

ید   ز هی حزل معز  لات  ینز می   و      ک ر گ فت مط زع  روش   

هز ی حزل صز ی  منجزن      روش  ز  هب یهز   مزدل   آور  پ سزس  

 عنزنه  یز  روش  هسدس هین روش    ن   ( 9کنق -روش رهتگ)

یزن س  ز هی   مز   ن خت یز مس ئل  ین می     هی حل عد ی س ی  

ه ی مع  لات فنق ره ط یق ه تده   ید  ستگ  حل مع  لات هب هین 

یزد  میسز         ق  هم    هستف    هب روش گفت  11فض ی ح زد   

رکزنر   ین س حل  ستگ   مع  لات هرهئ  ید     م ن ی هستف    هب 

(  ن   2ق ری چ  قغیی  م  ت  معین   هی ع ی  میل ) رج  آبه ی 

متزأث  هب   م ز   هیزن  رجز  آبه ی و مشزتت ت بمز ت  آ       ق  قغیی 

ه ی سیستق میل ز به  ت  یندس هین  دین مف نم هسد ک  هتدرکنش

(  قیتز ً  2ع یز  میزل ) رجز  آبه ی    م     یت اد س عد و قغیی 

نههزد  زن س   خم    قا ی  ورو ی  هم   یت اد س عد و قغیی 

رکنر ه ی قغیی  م  ت  قا ی  میل هب ق ل مش    ق قیبدین  

و   یسزت   ر   سزد ه( مج زنل  Fمتدهر تی وی قا ی  ) وز  ن   

گزز م بمزز ت  ما سزز   گزز   س  ر روش هتت زز     زز هی حززل    هزز 

نز ی تز م   (  ز  م  tگیز ی عزد ی )  مع  لات   ب  بم ت  هتتگز هل 

صنرت خن کز ر  ر  خط ی قع یف ید   ر ما س  ت مشتت ت   

یزززززن  و همزززززنهر  هب هززززز  گززززز م بمززززز ت  قعیزززززین مززززز   

t 0.005 sec  ق  هسدسکنچ 

 

 ارائه مدل عددی برای انتقال ارتعاشات -3

ه ی مج ور   هی   رس  هث  هتتت ل هرقع ی ت پ  میل ز به     س ب 

  هی هین مدل پیشن   ی   هی میل ز به  هسدس آ  تی ب    گست ش 

صزنرت یز  سز ب  یز      ین  ک  س ب  مج ور  ز  منظنر ف ض م 

 هززف(  -3سز بی یزن س  ز  هیزن ق قیزب یز ل )       رج  آبه ی مزدل 

ی تم ی عمنم  سیستق میل زز به  ) ز  پز  جدهسز بی      هند تش  

ا( مزدل سز    یزد      -3ید ( و س ب  مج ور آ  هسد و ی ل )

 هزدس مطز  ق  ز  هیزن یز ل هرقع یز ت       ن  آ  ره تش   م ج م و ف

هیج   ید   ر  رج  آبه ی 
4m    قسمد جدهس بی ید  پ (  ز(

 هنزد   ی  د و پس هب آ  هب ط یزق عمدگز  کز هش   بمین هتتت ل م 

 ف صد   سب   زقنج   هید ک  هین عمدگ  متن )  ید GMAهرقع ی  

هط هف پز  متغیز        قنج     تنع خ   و می   س ب  مج ور و میل

 1مج ور )ک   ر هینج  قاد عنزنه   رجز  آبه ی    هسد(    س ب 

هگ  ف ض یزن  کز  پز  میزل      ف ض ید  هسد( هتتت ل ی فت  هسدس

حذف ید  و  رجز    4صدب   یدد  ر هین صنرت  رج  آبه ی 

 س گز   مز   متحزل  3 ز   رجز  آبه ی    GMAهب ط یزق   1 ی آبه

طنر معمنل    گست ش ج    همنهج هرقع ی   ر خ   و وجن    

م  تیسق می هی  قشعشع   ر هین مایطد هفزلهیش ف صزد  هب مازل    

من   هرقع ی  سز ب ک سزت  یزد  هب  همنز  هرقع یز ت  ر مازیط       

 ه ی   لا خنههد یدسهط هفد خحنص ً  ر ف ک تس

 

 
 لرزان جداسازی شده و سازه مجاور آن.: میز (3)شکل 
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هین ق قیب مع  لات ح کد  ین می   سیسزتق  ز هی مزدل       

میل ز به     هم ه  س ب  مج ور آ   ر   هی سیستق  ز  پز  صزدب    

    هم ه  س ب  مج ور آ     ی ح بی  خنههد  ن س

(3                       )

 

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2

2 2 1 2 2 1 2 2

1 1 1 1 2 3 2 3

3 3 3 2 3 3 2 3

2 2 2 2

5 5 5 3 GAM

  m x c x k x c x k x 0

  m x (c c )x (k k )x

c x k x c x k x F

  m x (c c )x (k k )x

c x k x F

  mx cx kx mx H l,

    


    
    


    

   


    

 

متز  ی   ز ب   ن   و  مع ف ج م س ب  مج ور میل m(د 3 ر ره ط  )

k و  c    تیززل  زز  ق قیززب سزز ت  و می هیزز  هیززن سزز ب  ره  مشزز

معز ف  رجز  آبه ی م  زن   ز  ح کزد        5x همچنزین  کنندسم 

س ب  مج ور هسدس  ر هیزن ره طز     3 GAMx H l,     یزت ا فیدتز

هسزد کز     H قنسط قز    هتتتز ل ف ک تسز     3ید   رج  آبه ی 

 lسززق کزز هش هرقعزز ش  ر خزز    زز  حسززب ف صززد  م ززین م  تی

هزز ی م تدززف )ف صززد  سزز ب  مجزز ور هب میززل ززز به (  ر ف کزز تس

سز بی  ( هسدس   یست  قنج   هید ک   ر هیزن مزدل  قا ی  )

هب  رج ت آبه ی سیستق میل ز به   5x رج  آبه ی س ب  مج ور 

د و هتدرکنش   ین آت   وجن  تزدهر س  نز   هین پزس هب    مستتل هس

مع  لات سز ب  سز   رجز  آبه ی و مشز   یزد        حل  ستگ  

رکنر  
3x        هم    فیدت  کز    آ  قنسزط قز    هتتتز ل ف ک تسز

(GAMH ف ههق م )  رجز  آبه ی  گ    و پس هب آ  مع  ز  قز 

 دلز    هی مز  لات ح کد  ین می ین س مع  مج ور حل م س ب
 

میل ز به     پ  هیلوز  ید  تیل مش    فزنق ق  زل هرهئز  هسزدس هیزن      

 روه ط    ی ح بی  هرهئ  ید  هسدس

(4           )     

   

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2

2 2 1 2 2 1 2 2 1 1

1 1 2 3 2 3

3 3 3 2 3 3 2 3

2 2 2 2 3 4 3 4

4 4 3 4 4 3 4 4

3 3 3 3

5 5 5 4

  m x c x k x c x k x 0

  m x (c c )x (k k )x c x

k x c x k x F

  m x (c c )x (k k )x

c x k x k x c x F

  m x c c x k k x

k x c x 0

  mx cx kx mx

    

     

  

    

    

    

 

     GAMH l,
















 

 

 های میز لرزان  مطالعات تاریخچه زمانی بر روی مدل -4

 د مط زع  منر ی    روی میل ز به   ر حز ل تحزب    ر هین مت ز

بزلز  صنرت پذی فتز    ین س  و م ندس هزمدد  بزلز پژوهشگ    ین

 رجز  آبه ی   4 و 3هز ی  ه ی هین میل  ر ق زب مدلهسدس مش ح 

ه ی م  ن      رجز   ( آمد  هسدس مش ح 2( و )1) ه یول ر جد

و می هیز  خز  ( هب   هز  )سز ت    آبه ی م ق ط    بمین  ر هین مدل

هزز ی هرقعز ش هج زز ری هتجز م گ فتزز   ز  روی پزز     ط یزق آبمز یش  

 [س11هسد   منجن  میل ز به  هست  هج ید 

م  ن     سز ب  قازد آبمز یش     1ه   رج  آبه ی  ر هین مدل

هی ی   رج  آبه ی )تمنت  تحب ید     روی میل( هسد ک  س ب 

   بم   قن وا
1T 0.4  sec   رصزد فز ض یزد      1و تس د می هی 

م زین ع یز  میزل زز به  هسزد کز         2همچنین  رجز  آبه ی   هسدس

 هی  سی ر ت م  ز  بمز   قنز وا   س ب 
2T 10 sec    و تسز د می هیز       

 (: مشخصات مدل سه درجه آزادی.1جدول )

 پریود )ثانیه( نسبت میرایی )درصد( متر(ثابت میرایی )نیوتن در ثانیه بر میلی متر(سختی )نیوتن بر میلی وزن )تن( 

 4/1 1 31 1111 21 1 رج  آبه ی 

 11 1 1/2 16 41 2 رج  آبه ی 

 19/1 11 9×411 2×711 4311 3 رج  آبه ی 
 

 (: مشخصات مدل چهار درجه آزادی.2جدول )

 پریود )ثانیه( نسبت میرایی )درصد( متر(ثابت میرایی )نیوتن در ثانیه بر میلی متر(میلی بر سختی )نیوتن (وزن )تن 

 4/1 1 31 1111 21 1 رج  آبه ی 

 11 1 1/2 16 41 2 رج  آبه ی 

 1/1 1 9/1×411 16/1×711 3111 3 رج  آبه ی 

 14/1 11 8/3×411 2×711 811 4 رج  آبه ی 
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 های مورد استفاده در تحلیل عددی.زلزله (:3) جدول

 ستگاهینام ا نام زلزله ردیف
 بزرگا

 )ریشتر(
 فاصله تا گسل

 )کیلومتر(

  زمانمدت

 )ثانیه( قوی تکانه

 نام 

 مؤلفه

 نیشتریب

 شتاب

 فرکانس 

 غالب )هرتز(

 El Centro Array 9 7 01 43/01 X g 40/1 090/1 117 1979  11همپ ی ل 1

 Tolmezzo 0/6 7/47 4/01 X g 40/1 110/0 8012 7619 12ف ینز  2

 Halls Valley 0/6 01 63/01 X g 40/1 041/0 57191  13م گ   هیل 3

 LA - Obregon Park 7/6 9/47 00/00 X g 06/1 011/0 24400 1994 14تنرث ی  4

 11ف ت تدو  س 1
24278 Castaic - Old Ridge Route 6/6 9/03 04/03 X g 40/1 94/0 

 16ویتی  ت وب 6
951 Brea Dam (Downstream) 6 04 01 X g 40/1 60/3 

 El Centro Array #9 7 00 00/03 X g 40/1 360/0 117 1941 17سنت وهل 7
 

 

هز ی سیسزتق قعدیزق میزل( فز ض       رصد ) ز  قنجز   ز  مش حز      1

 قا ی  قاد میل ز به  عمد     ر ه هم  مط زع د هسدس  ید  گ

 هسدس    رس  ید  م تدف ه یتگ یدیت ا

زلزز  قشز یل   رکنر ه ی قا ی  منر  هسزتف    هب هفزد ب  

هعمز ل   2عننه  ورو ی قغیی  م  ت      رج  آبه ی ید  ک    

پ یز   ه ی هتت  ا ید  همگ     یت ا ثتل هقهسدس بزلز  ید 

هتد ق  هم ز   مط زعز  رفتز ر سیسزتق  ر قا یز  ق ری چز        ید 

روی  ه ی      همن  حدهکث  یت ا ثتل   تگ یدبم ت     یت ا

 ه یه ی عمنم  بزلز ( مش ح 3ل )پذی    یدس جدومیل هم   

 ز  هسزتف    هب قغییز       هی حل مسئد   هدس گفت  ید  ره تش   م 

iمتغیززز   2i 1x g  دi 2ix g  ر تتیجززز  (i 2ix gمعززز  لات ) 

هتزدس  ر ت  یزد  ز هی       فض ی ح زد هتتتز ل پیزده کز       یستقس

 ح صزل  (1ره طز  ) ح زد پ  صدب معز  لات ح کزد  ز  فز م     

 هتدسید 

    

    

1 4 1 3 1 2 1 1

2

4

1 1 1 2 2 5 2 6 1 2 4 1 2 3

2

6

2 3 2 4 2 3 6 2 3 5

3

2i 1 2i

(c g k g c g k g )
  g

m1

  g

F k g c g k g c g c c g k k g

m

  g

F k g c g c c g k k g

m

  g g i 1,2,3

  






       



 

       


  

 

ید  تیل    ف م  مع  لات فض ی ح زد   هی مدل پ  جدهس بی

  سد آمد  هسدس بی    

 

    

    

    

2

1 4 1 3 1 2 1 1

4

1 1 1 2 2 5 2 6 1 2 4 1 2 3

2

6

2 3 2 4 2 3 6 2 3 5 3 7 3 8

3

8

3 5 3 6 3 4 8 3 4 7

4

2i 1 2i

  g

(c g k g c g k g )

m1

  g

F k g c g k g c g c c g k k g

m

  g

F k g c g c c g k k g k g c g

m

  g

k g c g c c g k k g

m

  g g i 1,2,3,4




   


 


       






        







    


  

 

 

 سنجی مدل عددیحتص -5

 بزلزز    ر ه تزده  عزد ی  مزدل  عمد ز    تازن   هربیز     ج د

 ط یزق  هیزن  هب و یزد   هعمز ل  میل ع ی     یت ا ورو ی عننه   

 معز  لات  حزل  هب (F) هیزدروزی    جز   تی وی بم ت  ق ری چ 

مع زنس   مسزئد   حزل  روتزد  آ  هب پسس گ    م مش   سیستق

  رجز ت   ز   ویز  تی  قا یز   عننه    ید  ح صل تی وی و ید 

 یزت ا  و م ز    قغییز   بم ت  ق ری چ  و  هعم ل ید 3و  2آبه ی 

 سزنت و هل بزلزز   فز ض       رس  هینس  گ  م  ما س   میل ع ی 

 من سزب  قط یزق  هب حز ک   آمزد   سزد  ز   تتز ی  س هسد ید  هتج م

 آبه ی  رجز   4و  3 مزدل   و ه  میل   هی ق ری چ  بم ت  یت ا

 هیزن   ز  س هسزد  یزد    ه   تشز    (1( و )4) ه یی ل  ر ک   ن  

  یت ا تت ی   ر ید  مش هد  هختلاف مدل  و ه    هی هس س

(1) 

(6) 
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برای دو مدل باا رکاورد اصالی     2(: مقایسه شتاب درجه آزادی 4شکل )

 سنترو(.)زلزله ال
 

 

 
در  2(: مقایسااه محتااوای فرکانساای شااتاب در درجااه آزادی  5شااکل )

 سنترو(.در جه آزادی با رکورد اصلی )زلزله ال 4و  3های مدل

 

بزلزز  متزدهر کمز      هصزد   رکزنر    ر مت یس   ز   2 رج  آبه ی 

 سهسد ید   ید  پ یین ه یف ک تس  ر  یشت  ک  هسد

ق ری چ  قغیی  م  ت  رکنر  هصد   ز     هی چن تچ  هین مت یس  

ک  سیستق ه   ر بم ت   رج  آبه ی  وم مدلم     قغیی ق ری چ  

آمزد  هب م حدز  هول    سزد ) ز   Fقاد هث  قا ی  ورو ی تی وی 

د تت ی  متف وت خنههد  زن س  هیت    ید صنرت پذی   قادیل( ق هر 

  ر هیزن طنر کز   هم   ( تش    ه   ید  هسدس6هین مسئد   ر ی ل )

تت ی  قغیی  م  ت     هق قط  ق کمت ی  هرتدس  ی ل مش   هسدد

م ز    ر  رجز     آمد    هی قغیی  سدهین عدم قط  ق  ر تت ی    

س بی مسئد   قد لابم  ر ت ی  هب آ  هسد ک   ر مدل 2آبه ی 

     ع ی  میل صنرت تپذی فت  هسدس هعم ل قا ی  قغیی  م  ت 

 

 

           و 3 مادل  دو هار  بارای  2آزادی درجاه  مکاان  تغییار  مقایساه (: 6) شکل

 .(سنتروال زلزله)اصلی  رکورد با آزادی درجه 4

 

   هین منظنر  ر م حدز   عزدی  ز هی هفزلهیش  قزد حزل مسزئد         

بمز ت  قغییز  م ز ت  آ     رکنر  یت ا    هم ه  رکنر  ق ری چ  

  بم       رج  آبه ی م  نط  هعمز ل گ  یزد  طنر هققا ی    

آمد     هین قحای   ر ت  ید    هیج    قزد   سدس تت ی    هسد

س بی هتج میدس لابم    ذک  هسد کز   ر هتجز م هیزن    لابم  ر مدل

م    پس هب هعمز ل  یز هیط قحزای      ک ر رکنر  یت ا و قغیی 

 زز  ع یزز  میززل هعمزز ل  ده و پ یزز   رکنر هزز  م نزز   ر ه تزز 18خززط

 هتدسگ  ید 

 

 تعیین تقاضای عملکردی سیستم محرک میز لرزان -6

قنهتزد   بی هرقع ی   ر پز  مز   طنر ک  هی ر  ید جدهسهم  

ه ی هتتتز ز   ز    منج     ک هش  همن  و ماتنهی ف ک تس  هرقع ش

مایط پی همنت  میل گ    و هب هین ط یزق سزط  آسز یش مازیط     

   هری هفلهیش ی  زدس همز  هیزن یزین   ر     پی همن  میل  ر بم       

 (3ه ی هیدروزی   ) رج  آبه ی گ ه  ج عمل    سیستق ق ی 

م     یشت ی  ر مت یس     پ  صدب خنههد  ه س هیزن   ب  قغیی هج 

قنهتد    عمد ز    ه  م گ ه  ج ح کد هض ف   ر سیستق ق ی 

  یزد و  ه ی  هیدروزی   و کنت ز  قأثی  تز مطدنا  هیزت    سیستق

 ده  گ   س   هی   رس  هیزن هثز هت  منجب هخلال  ر عمد    آ 

 د زی  بیزدهسزین  و قسمد جهض ف  هیج   ید    تس  قغیی م    

هز ی  (  ز هی بزلزز   7( ما سز   و  ر یز ل )  4و  3) رج  آبه ی 

 طنر ک  مش   هسد  یشین  هسدس هم  د  ز    ه   یم تدف تش



                                                                                                     های مجاور آنلرزان بر عملکرد سیستم میز و سازه بررسی اثرات جداسازی ارتعاشی پی میز

 67 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 1100سال هشتم، شماره دوم، تابستان  
 

 

 
 مکان نسبی دو قسمت جداسازی شده پی. (: تغییر7شکل )

 

             تسزز    ززین  و لایزز  جدهسزز بی  ر ماززدو    قغییزز  م زز     هیززن

مت  هسدس هین میله   ی تگ  آ  هسد کز  لایز  جدهسز بی    مید  3±

م ز   تسز    ر مزدل     مت  قغیی مید  ±3قن   تی بمند کمت  هب ید  

هسدس    قنج     آت   یت ا هعم ز     میل ) ر  منر    رس   ن  

(  هرهی  یشین  یت ا مم ن   هی میل )یت ا ثتل( 2 رج  آبه ی 

ک  قت ض ی قغیی  م  ت  لای  جدهس ب  قنه  تتیج  گ فدهسدد م 

قنه     کز هش سز ت   رجز      ر هین مدل  سی ر پ یین هسد و م 

   هفلهیش سط  جدهس بی  ر پ  هقدهم تمن س هب طز ف   3آبه ی 

م ز   تسز   ث زد یزد  لایز  جدهسز ب  یز تگ           یگ  میله  قغییز  

ه ی هیزدروزی    ر مزدل   هفلهیش قت ض   ر ح کد   بوی ج 

گز   س هب زاز     ی ید  تسز د  ز  پز  صزدب قدتز  مز       جدهس ب

قنج   تزدهر   ه ی ذک  ید  میله   همن  ق  لم    متدهری قغیی 

وز    رس  ماتنهی ف ک تس  آت   مش   ک    هسد کز  هیزن   

ه ی هض ف   هرهی ماتنهی ف ک تس    لای  هستند ک  م    قغیی 

 ر قت ضز ی   کننزد    یزد بیز ه قغییز     قنهتزد تگز ه   هین مزنر  مز   

هز ی  ز لا مم زن    ه ی هیزدروزی    ر ف کز تس  عمد   ی ج 

هز  و یز  خز رج هب ظ فیزد سیسزتق      هسد خ رج هب ظ فیزد جز   

 کنت ز  آت     یدس

ج ی    بوی ح کت  ج  هیدروزی    ر مت یس  میله  ج   

یزد   ر   سنت و   هی ه   و ح زد پ  صدب و جدهس بیبزلز  هل

یزن   گنت  ک  مشز هد  مز   هسدس هم  ( تش    ه   ید  8ی ل )

جز ی   و سز  جز   ر    هی  ر متدهر ج    ر عمل هختلاف عمد 

ین س هین مسئد  م ین آ  هسزد کز  جدهسز بی    تم   و مدل  ید 

هز ی هیزدروزی   و قت ضز ی    هرقع ی  پ   ر رفت ر عمنم  ج 

 عمنم  قغیی  م  ت  آت   چنده  مؤث  تیسدس 

هفلهیش قت ضز   ر ح کزد  ز بوی        هین وجن  لابم هسد ق 

ه ی هیزدروزی    ر حزنب  ف ک تسز  مزنر  هربیز    قز هر       ج 

ق  مش   ین  آی  ظ فید لابم  ر سیستق هیزدروزی   و   گ فت 

 هسده    هی پ سس    قت ض ی هیج   ید  ک ف  کنت ز  هین ج 

 ی  خی ؟
 

 
 جایی بازوی جک هیدرولیکی در دو مادل پای صالب و   (: جابه8) شکل

 سنترو.جداسازی شده در زلزله ال
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( ماتنهی ف ک تس  هفلهیش قت ض ی ح کت  ج  9 ر ی ل )

هسدس سنت و تش    ه   ید  هیدروزی   قاد هث  قا ی  بزلز  هل

ه ی ین  قت ض ی هفلهیش ح کت   ر ج گنت  ک   ید  م هم  

ه قززل هسززد کزز   ر  2هیززدروزی    یشززت   ر ماززدو   ف ک تسزز   

)پ  جدهس بی یزد ( قز هر    3 تس   زب  رج  آبه ی تل ی   ف ک

هز ی هیزدروزی    ر عمزل   یزد      هر س هین  ده  معن سد ک  جز  

م ز   جز م     تنهتند هفلهیش قت ض ی ح کت  کنچ  ت ی  هب قغیی 

3m   ره  ر مادو   ف ک تس  پ یین قأمین تم یندس هین هفلهیش قت ض

هز ی هیزدروزی     فید ف ک تسز   ز لای جز     ر عمل    عدد ظ 

هفزلهری کنتز ل   ه قل(    قغیی   ر سیستق ت م 11منجن  ) ق  مادو   

  ن س میل ز به  ق  ل ححنل خنههد
 

 
مکان جک هیدرولیکی در دو  (: محتوای فرکانسی اختلاف تغییر9شکل )

 سنترو.مدل پی صلب و جداسازی شده در زلزله ال

 

 های مجاورنتقالی به سازهبررسی ارتعاشات ا -7

پس هب قادیل مسزئد  و مشز   یزد  رکنر هز ی ق ری چز       

 ر  4x ر مدل پ  صدب و 3xبم ت   ر  رج  آبه ی قات ت  پ  )

عنزنه   ز ر ماز   سز ب      ید ( هین رکزنر   ز    مدل پ  جدهس بی

هسدس  ر قاتیق ح ض  مازل   ید  هعم ل 1مج ور     رج  آبه ی 

ق هرگی ی س ب  مج ور  ر ف صد   سزی ر تل یز   ز  پز  میزل زز به        

یززد  و هب قزز ثی   ه   م  تیسززق کزز هش هرقعزز ش  ر خزز    فزز ض

(GMA ر قادیزل  )   هسززدس  تظز  یزد   هز ی صزنرت گ فتزز  صز ف

صزنرت طیزف   هز ی مجز ور میزل  ز     هث هت هتتت ل هرقع ی ت    س ب 

( هرهئز   14( قز  ) 11هز ی ) هز   ر یز ل  یزن سز ب   پ سس یت ا   هی ه

ین د ( مش هد  م 11( و )11ه ی )گنت  ک   ر ی لهتدس هم  ید 

        قزز  2/1 همنزز  حززدهکث  یززت ا طیفزز   ر پزز  صززدب  ر ماززدو     

 ک    هی پ  جدهس بیهی   هی س ب  مج ور هسدس  رح ز ث تی  3/1

 و  ر مازدو   بمز    سزنم(  ید  هین  همن  کمت   ن   )حزدو  یز   

 هسدس ث تی ( ق هر گ فت  6/1ق   4/1ق ی )ه ی  لرگقن وا
 

 
 : طیف شتاب سازه مجاور در مدل پی صلب.(11)شکل 

 

 
 : طیف شتاب سازه مجاور در مدل پی جداسازی شده.(11)شکل 

 

 
 : مقایسه میانگین طیف شتاب سازه مجاور در دو مدل.(12)شکل 
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م  ین مت  ی  متنسزط یزت ا طیفز      هی( مت یس 12 ر ی ل )

هسززدس   ر هزز   و ح زززد پزز  صززدب و پزز  هیلوززز  هرهئزز  یززد    

ین  ک هش  همن  یزت ا  گنت  ک   ر هین ی ل ملاحظ  م هم  

قز   ر  ی هیجز   یز  فضز ی آرهم    هنزد  ید  تشز    ر پ  هیلوز  

 ه ی    پ ین  کنق   ق   دند هسدس هط هف میل   هی س ب 

کزز   زز  قغییزز   ر سزز ت  و می هیزز  لایزز   لابم  زز  ذکزز  هسززد

هیلولاقززنر متزز  ی  ح صززل  زز هی یززت ا طیفزز   ر سزز ب  مجزز ور  

قن سب قغیی  خنههد تمن س  ر مدل ح ض  پ یزن   رجز  آبه ی     

پز  هیلوززز  یززد   
3m    ر ماززدو T 0.5 sec  قزز هر  هر  و هب

طیف  س ب  مجز ور تیزل  ر همزین مازدو       رو حدهکث  یت ا هین

 هسدس ق هر گ فت 

 ر هین مط زع  همچنین مش   ید کز  بمز   قنز وا تمنتز      

قنهتد    یت ا هیج   ید   ر سط  بیز ین پز    قاد آبم یش م 

قأثی گذهر   ید و منجب قغیی   ر  همن  پ سس س ب  مجز ور یزن س   

         ل  ر مازدو    ر هین قاتیق بم   قن وا تمنت  وهقز   ز  روی میز   

یزد   سزنت و قغییز   ه     ث تیز  قازد هثز  بزلزز  هل     1/2ث تی  ق   1/1

هسدس  ر تمن هره ی ق د  بم   قن وا   هی س ب  قاد آبم یش 

ث تیز   زن   هسزدس تتز ی  ح صزد   ر هیزن هرق ز    ر         4/1  ه       

گنتز  کز    هسزدس همز    یزد   ( تشز    ه    14( و )13هز ی ) ی ل

ق    یدس یت ا رفد ه چ  س ب  وهق     روی میل س در م هتتظ 

یزن س هیزن هفزلهیش قن ز   ر     هیج   ید   ر س ب  مج ور  یشت  مز  

تل ی   بم   قن وا س ب  مج ور    بم   قن وا   ززب پز  ق  زل    

 مش هد  هسدس 
 

 
: طیف شتاب سازه مجاور در مدل پی صلب با تغییر در پریاود  (13)شکل 

 ایش.سازه تحت آزم

 

 
: طیف شتاب سازه مجاور در مدل پای جداساازی شاده و باا     (14)شکل 

 تغییر در پریود نمونه تحت آزمایش.
 

ی هث هت ق  ل ملاحظ  هتزدرکنش   هند تت ی  ح صل ید  تش  

س ب  قاد آبم یش    سیستق میزل زز به  و پز  آ  هسزدس لابم  ز       

هیزن مط زعز    ه ی هتج م گ فتز   ر  ذک  هسد ک     س ب تنع قادیل

روی ع یز  میزل    ک     هعم ل مستتیق رکنر هز ی قغییز  م ز ت   ز     

هسدد عملاً هتدرکنش   ین میل    سیسزتق ماز      ز به  هم ه   ن  

هسدس هین  ده  معن  هسزد   هیدروزی   و کنت ز  آ  وجن  تدهیت 

کزز  سیسززتق کنت ززز  و هیززدروزی   میززل قنهتزز ی  هیجزز   قا یزز   

قنهتزد  هتزدس هیزن مسزئد  مز     م و کم ل  هره  ن  ید  ره    قم خنهست  

آمزد  ره  ر صزنرت عزدم ظ فیزد      سزد  قد و صاد تتز ی   ز   

قغیی م  ت   ر سیستق هیدروزی   میل )و ی  عزدم ظ فیزد    -تی وی 

عمد ز    پذی ی سیستق کنت ز     قت ضز ی مزنر  تیز ب  ز هی     هتط  ق

ن میز     یزد   ه ی هیدروزی  (    هی  ل منهجز  سز ب س  ر هیز   ج 

و  هفززلهریی تززنین سزز دهزز قنجزز   هیززد کزز  قنهتزز ی  سیسززتق 

هزز ی کنت ززز  جدیززد  ر مززدی ید سیسززتق مازز   میززل هزگززنریتق

زز به  هیجز      ه ی من س   ره   هی هفلهیش عمد ز   میلهز ی  ق  دید

کنت زز  ره   ه یپذی ی سیستقتمن   و هم    هفلهیش ظ فید هتط  ق

 ف ههق س خت  هسدسج د   آور   قت ض ی منر  تی ب   ر

ه ی  ز لا  ز  خز   و هتتتز ل آ   ز       ورو  هرقع ی ت    ف ک تس

هز د  هی م تند ییش قنهتد    عمد    هجلهی  ی  س ب س ب  مج ور م 

هز ی قأسیسز ق  قأثی گزذهر    هی و سیسزتق سز ب   هقح لات هجلهی  ی 

ن  ر  و ح ززد پز      یدس مت یس  یزت ا هیجز   یزد   ر روی بمزی    

( م زینن آ   11یزد  )تشز    ه   یزد   ر یز ل     متدهول و پ  هیلوز 

آمزد   ر روی بمزین    هسد ک   ر ح زد پ  صدب یت ا    وجن 
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ع ض   تد ف ک تسز   ز لاق     ر هث  ح کد میل  هرهی  همن   یشت  و 

ض بمز    عننه  تمنت   همن  یت ا هتتت ل ی فت     بمین    فز  هسدس   

ث تیزز   زز هی تمنتزز  قاززد آبمزز یش  زز  هسززتف    هب پزز    4/1قنزز وا 

هسزدس هیزن  ر     رصزد کز هش ی فتز     81جدهس بی ید  ق  حزدو   

هنگز م هسزتف      ح ز  هسد ک  ماتنهی ف ک تس  هین یت ا تیل  ر 

 ق ی ق هر  هر سید   ر   ب  پ یین پ  جدهس بیهب میل ز به     

  ه      هین هس س   رس  یت ا  ر حنب  ف ک تس منر  قنج  ق هر

( 16ید   ر ی ل   ه   س تت ی  ح صد   ر هین هرق    )تش  ید  هسد

حدهکث   همن  هرقع ی ت  ر ه  و مدل پ  صدب ک  کند مش   م 

هفتزدس ید   ر تل ی   ف ک تس   زب پز  هقفز ق مز     و پ  جدهس بی
 

 
 : مقایسه شتاب ایجاد شده بر روی زمین در دو مدل پی جداسازی شده و صلب.(15)شکل 

 

 
 .لب و جداسازی شده در حوزه فرکانسمقایسه شتاب انتقالی به زمین در پی ص :(16)شکل 
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د   هی پز  صزدب   سده گنت  ک   ر ی ل تش    ه   ید هم  

ه قزل قز هر  هر س    11قز    8هز ی   همن  هرقع ی ت   ززب  ر ف کز تس  

قنهتد  ز  آرهمزش مازیط پی همزنت  و     ه ی  م وجن  چنین ف ک تس

هز   ه ی مج ور م تند ییش هی س ختم  س ب  ه ی  ی همچنین   ش

یزن  کز   ر   قأثی گذهر   یدس    قنج     همز   یز ل ملاحظز  مز     

         قز   1 ر  همنز    عمزدق ً یزد  هرقع یز ت    جدهسز بی میزل زز به    مدل 

ه قل  هرهی  همن   یشین  هسزتند و  عزد هب آ  هب  همنز  هرقع یز ت      1

ی حزذف هرقع یز ت    هند گ   س هین هم  تش  س عد ک ست  م   

  یزدس حزذف     ماتنهی ف ک تس    لا  ر سیستق پ  میل زز به  مز    

ه ی  ز لا ی ز  هب ملهیز ی عمزد  هسزتف    هب       ف ک تس هرقع ی ت  ر

هز ی  جدهس بی پ    هی سیسزتق میزل زز به   ر مجز ورت  ز  سز ب       

هین مسئد   ر طیف یت ا س ب  مج ور پز  )تشز       پی همنت  هسدس 

 ضنح ق  ل مش هد   ن   هسدس و( تیل   12 ه   ید   ر ی ل 

 ر هین قاتیق    ف ض  رجز ت آبه ی   مط زع ت هتج م گ فت 

مادو    هی هجلهی میل و همچنین تمنت  قاد آبم یش صزنرت  

هسدس   هی هفلهیش  قد و ک ر   ی سز ختن هیزن قاتیزق     گ فت 

تی ب    هفلهیش  رجز ت آبه ی  ز هی پز  و ع یز  میزل )هب یز        

 رج  آبه ی ح کد جسق صزدب   6 م     رج  آبه ی  ر ه  ج

و همچنین  رج ت آبه ی من هز ی هلاسزتی   ر صزنرت تیز ب(     

 ن س همچنین  رجز ت آبه ی تمنتز  قازد آبمز یش تیزل       خنههد

  یزد قز    رسز  هثز هت من هز ی         یست  هفلهیش متن س    هیزت  

پذی    ید آمد  هم    سد  لاق  س ب  قاد آبم یش  ر تت ی    

ط یق هم     ستی       تت ی  ک ر   ی تیل هب هین قاتیق  و هب هین

 ف ههق گ   س

 

 گیرینتیجه -8

گز     ق ین عمد      هی میل ز به  بم ت  ح صل م مطدنا

 زز  هرید  همنزز  هتتتزز ل کزز  عززلاو   زز   قززد  زز لا  ر هنگزز م   زز  

هز ی مجز ور آ  تیزل  ر    هرقع ی ت ح صد  هب عمد    میل    س ب 

قامزل   یزدس هرقع یز ت هتتتز ز  هب میزل  ز  مازیط        لمادو   ق  ز 

هی مج ور    سط  آس یش کز ر  ه  و  عمد ز   هجزله  یز  سز ب      

ه ی مج ور میل قأثی گذهر هسدس ی   هب رهه  ره   ز هی  س ختم  

ک هش  همن  هرقع ی ت هتتت ز     پی همزن  میزل زز به  جدهسز بی     

همنز  هرقع یز ت   هرقع ی  پ  آ  هسدس گ چ     هتجز م هیزن کز ر     

ی  د وز  جدهسز بی هرقع یز    ک هش م  هط هف هتتت ز     مایط

قنهتد هث هت ت مطدن      تان  عمد    میل ز به   هیت    یزدس  م 

 ر هین قاتیق هث هت جدهس بی پ  میل ز به   ز  سیسزتق ما کز     

هز ی  آ  و همچنین قأثی  آ     روی ک هش هرقع ی ت سز ختم   

ق هر گ فت  هسزدس  ز هی هیزن کز ر یز       مج ور میل منر  هربی    

مدل عد ی س    هرهئ  ید  و    هسزتف    هب آ  قغییز   ر قت ضز ی    

عمد   ی سیستق هیدروزی   میل  ر هثز  جدهسز بی هرقع یز  و    

قغیی هت  ر طیف یت ا س ب  مج ور میل منر    رس  ق هر گ فت  

دی  نز صنرت بی   سزت  آمد  هب هین قاتیق    سدهسدس تت ی    

 هسد: ید 

م ز   تسزز    ر   جدهسز بی هرقع یز  پز    عزث هیجز   قغییز        س1

مت   ین  و لای  پ   ر صنرت قا ی  میزل  مید  ±3مادو   

ج ی  هسدس هین متدهر ج       یت    مع  ل یت ا ثتل گ  ید 

م ززین هفززلهیش قت ضزز   ر عمد زز    زز بوی ح کتزز  جزز      

دب هیدروزی    ر مدل پ  جدهس بی ید  تسز د  ز  پز  صز    

هسدس هین متدهر گ چ  هب زا   عد ی متزدهر بیز  ی تیسزد    

هز ی  قنهتد تی ب    ظ فید ح کتز   یشزت   ر ف کز تس   وز  م 

 ه ی هیدروزی   هیج   تم یدس  هی ج   لا ره 

هفلهیش قت ض ی جدید  ر ح کد   بوی جز  هیزدروزی      س2

قنهتد    هیج   قغیی هت من سب  ر سیستق کنت ز  میل زز به   م 

 ق نل قأمین گ   سحد ق  ل ر 

 ر ح زت  ک  پ  میل ز به  صزدب   یزدد  همنز  یزت ا هیجز         س3

ه ی مج ور بی   خنههد  ن  وز  جدهسز بی پز    ید   ر س ب 

  عث ک هش ق  ل ملاحظز   ر   همنز  یزت ا هتتتز ل ی فتز   ز        

 گ   سه ی مج ور م س ب 

قغیی   ر پ ین  س ب  قازد آبمز یش  ز  یزت ا سز ب  مجز ور        س4

کز رگی ی  یزد   ز   هسزدس  ز  هسز س تتز ی  ح صزل      قأثی گذهر

قنهتزد  همنز    ه     س ت  بیز  ق   ز  روی میزل زز به  مز      تمنت 

 ه ی مج ور ره هفلهیش  هدس یت ا   هی س ب 

 ر صنرت صدب  ن   پز   همنز  هرقع یز ت هتتتز ل ی فتز   ز         س1



 فر فرزانه نباتی و منصور ضیایی                                                                                                                                                                          

 61 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011سال هشتم، شماره دوم، تابستان 
 

ه قل ) ر مسئد  مزنر    رسز     11ق   8ه ی خ    ر ف ک تس

 رسز ت   ز  هجزلهی  یز     یق(   لا  ن   و هم ز   آسزیب  هین قات

ی  زدس  هی و سدب آرهمزش هب مازیط هطز هف هفزلهیش مز      س ب 

قا یز   جدهس بی پ  منجب مادو  یزد   ز ب  ف ک تسز     

ه قل  ر مسئد  منر    رسز    1ی فت     خ      کمت  هب هتتت ل

 سهسد هین قاتیق ید 
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Using shaking tables in experimental studies on buildings or other installations subjected to earthquake actions 

are considered inevitable in many circumstances. Due to their unique abilities in simulating ground motion effects 

on prototype systems, such facilities can provide the researcher with the most accurate and sophisticated results on 

the role of earthquake actions on the specimen under investigation. However, providing accuracy in ground motion 

simulation for shaking tables needs careful attention to its subsystems and dynamic interaction between them 

(specimen, table, actuators, control system and the foundation). In fact there is the possibility of a strong interaction 

between the shaking table itself and the specimen under investigation depending on its weight and frequency 

contents. Interaction between the table and its foundation assembly can also be considered important in certain 

cases. In addition, during shaking tables operation some vibrational force and energy can be transferred to its 

surrounding environment and causes undesirable effects in the nearby buildings. In this case, vibration isolation for 

the foundation of shaking table can partially solve this problem. However, it may also intensify the interaction 

between the table and its foundation that needs to be addressed properly to maintain the accuracy of the system in 

ground motion simulation. In this work a simplified model for investigation on the role of vibration isolation on 

foundation of shaking table assembly is proposed that takes into account the interaction problems among all 

subsystems of shaking tables. A large number of time integration analysis subjected to actual earthquake records 

(applied in the table’s degree of freedom) have been carried out on this model. According to the results of this study, 

vibration isolation on a 4000 tons foundation of a typical middle size shaking table (6 by 6 meters in size with the 

weight of 40 tons) reduces, on average, the level of maximum acceleration transferring to the ground to about 1/3 of 

that for the non-isolated system. This has happened in the expenses of about ±3 mm maximum lateral displacement 

for the foundation with respect to the ground. However, the results in this case also signifies sensible changes in the 

actuator’s force, stroke and frequency demands that have to be provided to meet the required accuracy in the ground 

motion simulation. In addition, according to the results of this study the dominant frequency of vibration that 

transfers to the ground and the surrounding environment in case of non-isolated foundation is in the range of 8 to 15 

Hertz while in the isolated system a low amplitude dominant frequency exist within the range of 5 Hz. Such results 

vary with the change in the mass and natural frequency of the specimen subsystem. According to these results 

vibration isolation for the foundation of shaking table is quite effective in reducing vibrational effects transferring to 

the surrounding environment and nearby buildings. On the other hand, using vibration isolation technique in design 

process for foundation of shaking tables may require a major upgrade in the technical specifications for actuators of 

the table and a need for more sophisticated control system hardware and its add-on algorithm and software. 

 

Keywords: Shaking Table, Vibration Isolation, Soil Foundation Interaction, Vibration Transfer, Shaking Table 

Performance.   

 
 
 




