
  1    1394سال دوم، شماره دوم، تابستان   
 

  
  

  –خاك دینامیکی سیستم شناسایی
 ارتعاش آزمایش از استفاده با سازه

(مطالعه موردي: پایه مسیر  محیطی
  روزمینی قطار شهري کرمانشاه)

  
  مجید لامعی

  ارشد مهندسی زلزله دانشگاه رازي دانشجوي کارشناسی

  (نویسنده مسؤول) عشایري ایمان 
  ه رازياستادیار گروه مهندسی عمران دانشگا

E-mail: i.ashayeri@razi.ac.ir 

  مهنوش بیگلري 
  گروه مهندسی عمران دانشگاه رازي استادیار

 محمدامین کدیور
دانشجوي دکتري مهندسی ژئوتکنیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و 

  تحقیقات اصفهان

  

  چکیده
هاي نیرومند زمین سازه در انتقال حرکت -با توجه به اهمیت اندرکنش خاك
هاي ریاضی ها، ضمن توجه به این که مدلبه سازه و پاسخ سازه به این حرکت

ها به شوند، لزوم شناخت رفتار سازهو تئوري بر پایه فرضیات خاصی مطرح می
اله، جهت تعیین شود. در این مقشوند، احساس میکه ساخته می همان صورتی

هـاي  سازه در یک تحقیق میدانی، یک مـورد از پایـه   -آثار اندرکنش خاك
باشد، ورت گروه شمع میص مسیر روزمینی قطار شهري کرمانشاه که پی آن به

هاي طبیعی و میرایی با استفاده از نتایج آزمـایش ارتعـاش   با بررسی فرکانس
هـا مـورد مطالعـه قـرار             هاي مختلـف شناسـایی سیسـتم سـازه    محیطی و روش

ي مورد نظر در دو حالـت  گیرد. بر این اساس خصوصیات دینامیکی سازهمی
دست آمده از  شوند، و سپس نتایج بهارزیابی میپذیر  پایه گیردار و پایه انعطاف

هاي مختلف شناسایی سیستم با نتایج حاصل از مدل المان محدود مقایسه روش
هاي  دهد که در تمامی روشگردند. در مجموع، پژوهش حاضر نشان می می

  هاي طبیعی انطباق مناسبی با هم دارند.شناسایی مقادیر فرکانس
 ، فرکانس طبیعی،سازه -سیستم، اندرکنش خاكشناسایی  :کلیديکلمات 

  ارتعاشات محیطی، گروه شمع
  

  مقدمه -1
متکـی بـر بسـتر    هـاي  در هنگام زلزله، پاسـخ دینـامیکی سـازه   

هـا بـر روي بسـتر سـنگی         خاکی در مقایسه بـا پاسـخ همـین سـازه    
که ایـن مسـئله در ادبیـات     گیري داشته باشدتواند تفاوت چشممی

 سازه معرفی شـده اسـت.   -فنی به عنوان آثار اندرکنش بین خاك
 سازه داراي دو جنبه اسـت: الـف)   -طور کلی اندرکنش خاك  به

هـاي میـدان آزاد (انـدرکنش    از تغییرشـکل  ناتوانی پـی در تبعیـت  
پـی بـر روي حرکـت     -شی) و ب) اثر پاسـخ دینـامیکی سـازه   جنب

سازه  -]. واژه اندرکنش خاك 1خاك بستر (اندرکنش اینرسی) [
اي هـاي هسـته  در جریان سـاخت نیروگـاه   1960اولین بار در سال 

هـاي نظـري بـراي    ] و بعد از آن مـدل 2[ صرفه مطرح شد به مقرون
سـازه بـا اسـتفاده از نوسـانگر      -بینی اثرات انـدرکنش خـاك  یشپ

هاي نظري ]. همچنین مدل3[ یک درجه آزادي توسعه داده شدند
] و 7، 6، 5، 4، 1، [دایـروي هاي بینی میرایی فونداسیونبراي پیش

]. از سـویی  8[ هاي مستطیلی سطحی و مدفون پرداخته شـد شالوده
ابعـاد  ( هـاي کوچـک  ها با شالودهدیگر، توابع امپدانس براي سازه

تـر   هـاي بـزرگ  ها با شـالوده و براي سازه ]10-9متر)، [ 3کمتر از 
  ].13 -11[ مورد بررسی قرار گرفتند

هاي نظري با استفاده اخیراً مطالعات زیادي براي ارزیابی مدل
 -از ارزیابی در مقیاس آزمایشـگاهی از اثـرات انـدرکنش خـاك    

همچنان براي بررسی اثـرات انـدرکنش    سازه انجام شده است، اما
صورت میدانی  ها بهسازه کامل نیستند؛ از این رو آزمایش -خاك

        هـاي انجـام شـده بـا اسـتفاده      نتیجـه آزمـایش   توسعه پیـدا کردنـد.  
ــاهدات      ــین مش ــاق مناســب ب ــاي انطب ــه، گوی ــاي زلزل از رکورده

]. 15-14[ هاي نظري بـوده اسـت   بینی هاي میدانی و پیشآزمایش
جهـت بررسـی    2004اي که سال ، سازه2008براي مثال، در سال 

سازه در گارنر والی ساخته شـده بـود بـا     -اثرات اندرکنش خاك
هاي ارتعاش اجباري مورد استفاده از رکوردهاي زلزله و آزمایش

ــه خصوصــیات        ــر اســت ک ــه ذک ــرار گرفــت. لازم ب ــی ق بررس
ترس بوده و سازه با طور دقیق در دس ژئوفیزیکی محل این سازه به

]. بـا ایـن   16[ استفاده از سنسورهاي با دقت بـالا ابزارگـذاري شـد   
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 هــایی بـه علــت عــدم هـاي میــدانی بــا محـدودیت  حـال، آزمــایش 
هـا در خصوصـیات ژئـوفیزیکی    تکنولوژي کافی و عـدم قطعیـت  
ترین پارامتر در اندرکنش خاك  مانند سرعت موج برشی که مهم

  ]. 17[ و سازه است، همراه بودند
هـا در  بر این اسـاس، در تعیـین خصوصـیات دینـامیکی سـازه     

تـوان  هاي شناسایی سیستم مـی هاي میدانی از انواع روش آزمایش
پارامتریک بـا ارزیـابی تـابع انتقـال سـازه       هاي غیربهره برد. روش

صورت نسبت پاسخ خروجی به ورودي، در فضاي فرکـانس بـا    به
چگالی طیفی متقـاطع توسـعه داده   استفاده از تابع چگالی طیفی و 

]. همچنین روش پارامتریـک بـر پایـه توسـعه مـدل      20-18[ شدند
عددي تابع انتقال در فضـاي لاپـلاس بـا اسـتفاده از روش حـداقل      

  ].21[ مربعات ارائه شد
سـازه بـا    -در این مقاله بـه ارزیـابی اثـرات انـدرکنش خـاك     

پرداخت که ایـن  هاي ارتعاش محیطی خواهیم استفاده از آزمایش
 یکپارامتر یرغهاي شناسایی پارامتریک و شناسایی بر طبق رهیافت

  انجام خواهد شد.
  

  هاي ارتعاش محیطیشناسایی سیستم با استفاده از داده -2
      هــا انجــام هــاي دینــامیکی کــه روي ســازه یکــی از آزمــایش

گیـري  رو با انـدازه شود، آزمایش ارتعاش محیطی است. از اینمی
تـوان خصوصـیات   ها و تحلیل آنها مـی پاسخ سازه در این ارتعاش

  آورد. به دستها را دینامیکی سازه
هـدف از شناسـایی سیسـتم، ارزیـابی خصوصـیات نامشــخص      

       هــاي ورودي و خروجــی مشــخص    سیســتم بــا اســتفاده از داده   
وجـود دارد؛   سـازي  مـدل کلی دو نوع چـارچوب   طور بهباشد. می

ــدلچــارچوب  ــغ ســازي م ــپارامتر ری و دیگــري چــارچوب   کی
سـازي غیـر پارامتریـک در     در مـدل  .]19[ کی ـپارامترسازي  مدل

خروجی هسـتیم. از جملـه ایـن     -ي وروديي یافتن رابطهجستجو
و پاســخ، تــوان دوم تــابع انتقــال،  FTبــه روش  تــوان یمــهــا روش

ــرد،     ــاره ک ــی اش ــار طیف ــه و روش چه ــتار قل ــالجس ــه ح در  آنک
ي پارامتریک، ابتدا یک مدل ریاضی که چندین پـارامتر  ساز مدل

شود، سپس از روي اطلاعات آزمایشگاهی، ایـن  دارد تعریف می

گردنـــد و در نهایـــت بـــه کمـــک مـــدل  پارامترهـــا تعیـــین مـــی
شـود. در  خروجی سیستم تعیین مـی  –، رابطه وروديآمده دست به

  پرداخته شده است. ها روشادامه به توضیح مختصر این 
  

  هاي شناسایی غیر پارامتریکروش -2-1
  و پاسخ  Ftروش -2-1-1

در این روش، لازم است در دو نقطه مختلف سیستم، که تـابع  
 ty)( و tx)( باشد، دو نگاشتنظر می پاسخ فرکانسی در آنها مد

با محاسبه گیري شوند. تابع پاسخ فرکانسی براي این نقاط را اندازه
 ]؛22[ دسـت آورد  تـوان بـه  تبدیل فوریـه ورودي و خروجـی مـی   

  آید.دست می ) به1از رابطه ( ωH)( بنابراین کمیت تابع انتقال

)1                                      (                          
)(
)()(

ω
ω

=ω
X
YH  

بــه ترتیــب تبــدیل فوریـــه    ، ωY)( و ωX)( ،)1(ي در رابطــه 
ابع انتقـال سیسـتم   ت ωH)( باشند ومی ty)( و tx)(هاينگاشت

هـاي غالـب لازم    رو جهت تعیـین فرکـانس  مورد نظر است. از این
  ماکزیمم تابع انتقال را بیابیم. است تا فرکانس متناظر با

  

  روش توان دوم تابع انتقال -2-1-2

در مــزدوج آن، رابطــه مفیــد دیگــري  )1(ي بــا ضــرب رابطــه
  آید:دست می صورت زیر به به

)2                (                    
)(*)(
)(*)()(*)(

ωω
ωω

=ωω
X X
Y YH H  

)(*)( ،)2(ي در رابطه ωω Y Y  و)(*)( ωω X X هـاي  کمیت
طور که مشخص است توان دوم تابع انتقـال   حقیقی هستند و همان

سیستم با نسبت طیف قـدرت خروجـی بـر طیـف قـدرت ورودي      
]. لـذا تعیـین فرکـانس متنـاظر بـا مقـدار مـاکزیمم        22برابر اسـت [ 

  نمودار، فرکانس غالب خواهد بود.
  

  روش جستار قله -2-1-3

هاي طبیعی سیستم از مقادیر مـاکزیمم   در این روش فرکانس 
دسـت   بـه  (ANPSD)ي چگالی طیفی نمودار میانگین نرمال شده

  ].23آید [می



                                               با استفاده از آزمایش ارتعاش محیطی (مطالعه موردي: پایه مسیر روزمینی قطار شهري کرمانشاه) سازه -شناسایی سیستم دینامیکی خاك
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 iNPSD گـر؛ امین حـس  چگالی طیفی  iPSD ،)3(ي رابطه در
مـین فرکـانس   ا kf ،k گر؛امین حس i يچگالی طیفی نرمال شده

        ،)4(ي و در رابطــه گسسـته  هـاي  تعـداد کـل فرکــانس   nگسسـته؛  
l گرها است. تعداد کل حس  
  

  چهار طیفیروش  -2-1-4

 4هـاي طبیعـی از نتـایج     در ایـن روش جهـت تعیـین فرکـانس    
شده در نقاط مختلف سـازه؛   ) چگالی طیفی نگاشت ثبت1: طیف

یـف  ) ط3ي مرجـع؛  ی طیفـی متقـاطع هـر نقطـه بـه نقطـه      ) چگال2
شود. بـه ایـن ترتیـب کـه     ، استفاده میمتقاطع آنها ) فاز4ارتباط و 

منزله فرکانس غالب انتخاب  ) به5هایی از چگالی طیفی (رابطه قله
هاي مـذکور اولاً چگـالی طیفـی متقـاطع      شوند که در فرکانسمی

CPS  نیز داراي قله باشد، ثانیـاً دامنـه طیـف ارتبـاط     6(رابطه (CS 
)، مقـدار بزرگـی داشـته باشـد و ثالثـاً طیـف فـاز متقـاطع         7(رابطه 
  .]24[ درجه باشد 180آنها مقادیر نزدیک صفر یا  )8(رابطه 
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ترتیب تابع خودهمبستگی به xy R و xx R، )6(و  )5(هاي در رابطه
به ترتیب چگالی طیفی و  xy S و xx Sو تابع همبستگی متقاطع و 

)( ،)8(ي چگالی طیفی متقاطع و در رابطه fQxy و)( fCxy   بـه
  هستند. xySترتیب قسمت موهومی و حقیقی، تابع 

تـوان از  پارامتریـک جهـت تعیـین میرایـی مـی      هاي غیـر در روش
مقـدار دامنـه متنـاظر     7071/0روش نیم توان بهره برد به این ترتیب که 

فرکانس غالب در تابع انتقـال را پیـدا کـرده، سـپس مقـادیر فرکـانس       
گردنـد،  مقـدار در دو طـرف فرکـانس غالـب تعیـین مـی       متناظر با این

  .]25[ شودمی جهت تعیین میرایی استفاده )9(ي سپس از رابطه
)9          (                                                          

nω
ω−ω

=ξ
2

12  

و سـمت   راسـت  سمت فرکانس به ترتیب 2ω و 1ω ،)9(ي در رابطه
مقـدار دامنـه متنـاظر     7071/0ي چپ فرکانس غالـب متنـاظر بـا دامنـه    

  .است، فرکانس غالب موردنظر nω باشند.فرکانس غالب می
  

  روش شناسایی پارامتریک -2-2
در این روش جهت شناسایی خصوصیات دینـامیکی از روش  

 شود. با توجه به ایـن واقعیـت  استفاده می ]27-26[ حداقل مربعات
ــا خطــا و نــویز  کــه هرگونــه انــدازه        گیــري از اطلاعــات، همــراه ب

هـا،  گیـري باشد، از طرفی حتی با فرض بدون خطا بودن اندازهمی
سازي سیسـتم نیـز بـا     معمولاً ساختار در نظر گرفته شده براي مدل

در روش حداقل مربعـات   واقعیت سیستم اختلاف دارد. از این رو
هدف این است که پارامترها طوري تخمین زده شوند که مجموع 
مربعات خطا حداقل گردد. با توجه بـه ایـن کـه در روش حـداقل     

تـرین مراحـل انجـام     مربعات انتخاب ساختار براي مدل، از اصـلی 
هاي مهندسی عمـران معمـولاً از سـاختار     باشد، در سازهتحلیل می

  ).10شود (رابطه ن خطی استفاده میمعادله رگرسیو

)10    (                                                           t
T
tt euy +θ= .  

بـرداري   tuو  t خروجـی سیسـتم در لحظـه    ty )،10(ي در رابطه
برداري شده از ورودي و  متشکل از یکسري اطلاعات معلوم نمونه

بـردار   θ باشـد. همچنـین،  و ماقبل مـی  tخروجی سیستم در زمان 
سـیگنال خطـا در    نیز مقـدار  teپارامترهاي مجهول مدل سیستم و 

در مـدل   θ̂ یـک  بنـابراین در ایـن روش بـه دنبـال     ؛است tلحظه 
ریاضی سیستم هستیم که مجمـوع مربعـات خطـا در آن کمتـرین     

هاي مهندسی عمران معمـولاً جهـت   مقدار را داشته باشد. در سازه
 تخمین معادله رگرسیون خطـی از روش معادلـه تفاضـلی اسـتفاده     

، از شود، که در این روش دو پارامتر، زمان تأخیر و تعداد مودهامی
 شوند.ترین پارامترهاي تأثیرگذار در ساختار مدل محسوب می مهم
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اي متـأثر از ایـن دو    گونـه  لذا در این روش ساختار سیستم بایـد بـه  
پارامتر باشد که این مهم معمولاً در مراتـب معادلـه حالـت اعمـال     

شود. بر این اساس بعد از تخمـین سـاختار بـا توجـه بـه معادلـه       می
  ):12ي ) و حل آن (رابطه11ي رابطه( دیفرانسیل حرکت

)11          (                                        )(tfukucum    =++ &&&  

)12          (                                       0)( 2 =++ stekscsm      

ریشـه مخـرج) پرداختـه    ( ریشـه صـورت) و قطـب   ( به تعیین صفر
  ).13ي رابطه( شود می

)13(                                          n    is ω




 −ξ+ξ−= 12

2.1  

سپس به محاسبه فرکانس غالب و میرایی با اسـتفاده از روابـط   
  شود:پرداخته می )15(و  )14(
)14                                                    (              *. iin ss =ω  

)15    (                                                           
n

i
i

s 
 

ω
−

=ξ
)(Re  

ــه ــاي در رابط ــا  )11(ه ــه kو  m ،c ،)15(ت ــب معــرف   ب   ترتی
نیـروي   tf)( خواص فیزیکی سیستم، جـرم، میرایـی و سـختی و   

غالـب  هاي ، فرکانسnω باشد.شده به سیستم مورد نظر می اعمال
  .هستندسازه مورد مطالعه  ی مودهاي مختلفمیرای iξ و

  

  انجام مطالعات میدانی - 3 
در این مقاله، یک پایـه بتنـی از مسـیر روزمینـی قطـار شـهري       

اسـت، مـورد    صورت گروه شمع اجرا شده کرمانشاه که پی آن به
ي پایه ) مشخصات مربوط به1مطالعه قرار گرفته است. در جدول (

مذکور ارائه گردیده است. لازم به ذکر است که مقدار مربوط بـه  
شمع تا بالاي سرستون و مقدار مربوط بـه   ارتفاع پایه، از بالاي سر

 اسـت.  ها، از کف سر شمع تا انتهاي شمع محاسبه شدهعمق شمع
برداري، اطراف سر  وان اظهار داشت که هنگام نمونهتهمچنین می

خالی از مصالح خاکی بوده است و این مسئله در آنالیز مدل  شمع
   المان محدود نیز رعایت گردید.

)، از یـک دسـتگاه   2و  1هـاي   شـکل (جهت شناسایی سیستم 
اسـتفاده   SARA) و دو دسـتگاه  3 شـکل (CME نگاشت سـرعت  

با نرخ  Z و X ، Yجهت  سهدنیاز را در هاي مورشده است؛ که داده
  کنند.نمونه در ثانیه برداشت می 200برداري  نمونه

  

  

 400Cپایه مشخصات سازه  :)1( جدول
  485/9   (متر) ارتفاع از روي سر شمع

  17  (متر) عمق شمع
  )1شکل (   مقطع ستون

  )2شکل ( 6×6×5/1  (مترمکعب) ابعاد سر شمع
  

  
  400Cپایه  :)1( شکل

  

  
  400Cپایه ابعاد سرشمع  :)2( شکل
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  CME دستگاه :)3( شکل

  

بـراي   GPSنگارهـا در مـدت برداشـت بـه دسـتگاه      همچنین لـرزه 
) محــل قرارگیــري 4( زمــانی رکوردهــا متصــل بودنــد. شــکل هــم

دهـد.   نشان مـی  ي مورد نظر رابر روي سازه نگارهاي لرزهدستگاه
ــدرکنش خــاك  ــراي شناســایی ان ــف،   -ب ســازه، دو حالــت مختل

بار سیستم را در حالت پایه گیـردار   شوند، یکهمزمان بررسی می
 گیریمپذیر در نظر میو بار دیگر سیستم را در حالت پایه انعطاف

در مورد حالت پایه گیردار، از نگاشت روي سرسـتون  ). 5شکل (
   شــمع  روي ســر ) بــه عنــوان خروجــی و از نگاشــت بــر 6 (شــکل
در مـورد حالـت    به عنوان ورودي اسـتفاده شـده اسـت.   ) 7 (شکل
) بـه عنـوان ورودي و   8پذیر، از نگاشت میدان آزاد (شکلانعطاف

  ت.ـاده شده اسـروجی استفـرستون به عنوان خـنگاشت بر روي س
  

  
  بر روي پایه نگار لرزههاي محل قرارگیري دستگاه :)4( شکل

  

  
  پذیرپایه انعطاف سیستم در حالت پایه گیردار و :)5( شکل

  

  

  نگاشت روي سرستون): 6شکل (
  

  

  سر شمعنگاشت روي ): 7شکل (
  

  

 نگاشت میدان آزاد): 8شکل (



 مجید لامعی، ایمان عشایري، مهنوش بیگلري و محمدامین کدیور                                                                                                                               

  6    1394سال دوم، شماره دوم، تابستان    
  

هاي ورودي و خروجـی و اعمـال فیلترهـاي مناسـب،     بعد از تهیه داده
ــتفاده از روش   ــا اس ــتم ب ــایی سیس ــتفاده از    شناس ــا اس ــف ب ــاي مختل ه

انجام گردید. بر ایـن اسـاس فرکـانس و      MATLAB 2014افزار  نرم
ξ fمیرایی در شناسایی با حالـت پایـه گیـردار بـا پارامترهـاي       و در ,

 fبا دو پارامتر پذیر حالت پایه انعطاف
~

,
~
ξ شوند. نمایش داده می  

  

  هاي شناسایی سیستمنتایج روش -4
   و پاسخ Ftنتایج روش  -4-1

)، براي نمونه، تابع انتقال براي حالت پایه گیردار 9شکل (در 
متـر،   6/1بـا قطـر    400جنـوب بـراي پایـه بتنـی      -در جهت شمال

متر و سر شمعی بـا ابعـاد    2/1متر و قطر  17شمع با عمق  4داراي 
متر کـه سـطح مقطـع آن     10/5متر و سرستونی با طول  6×6×5/1

 ،باشـد متـر مـی   2/1×  8/1متر و در انتها  8/1×1/ 8طول در وسط 
گردد، بیشترین مقـدار  که مشاهده می طور همانشود. ملاحظه می

بـه   هرتز اتفاق افتاده، لـذا ایـن فرکـانس    311/4دامنه در فرکانس 
  شود.غالب انتخاب می عنوان فرکانس

  

  
براي شناسـایی  (هرتز)  فرکانسبر حسب ، ωH)( تابع انتقال): 9شکل (

  پاسخ Ftروش با  جنوب -در جهت شمال 400پایه 
  

  نتایج روش توان دوم تابع انتقال -4-2
)، توان دوم تابع انتقال براي حالت پایـه گیـردار   10شکل (در 

نشـان داده شـده    400جنـوب بـراي پایـه بتنـی      -در جهـت شـمال  
شود، بیشترین مقدار دامنه در ایـن  طور که مشاهده می است. همان

ایـن   بی ـترت نی ـا بـه هرتز اتفـاق افتـاده،    297/4حالت در فرکانس 
  گردد.فرکانس به عنوان فرکانس غالب انتخاب می

  

  نتایج روش جستار قله -4-3
)، تابع میانگین نرمال شده براي حالت پایـه گیـردار   11شکل (در 

 نشـان داده شـده اسـت.    400جنوب براي پایه بتنـی   -در جهت شمال
هرتـز بـه عنـوان     245/4شـود، فرکـانس   طور که مشاهده می همان

شـود. همچنـین بـا اسـتفاده از     فرکانس طبیعی سیستم انتخـاب مـی  
مـذکور در جهـت    همین روش بـه محاسـبه فرکـانس غالـب پایـه     

  ) آورده شد.2( متعامد پرداخته شد و نتایج آن در جدول
  

                     
2)(): تابع تـوان دوم تـابع انتقـال   10( شکل ωHـ   فرکـانس ر حسـب  ، ب

جنوب با روش تـوان   -در جهت شمال 400براي شناسایی پایه  (هرتز)،
  دوم تابع انتقال

  

  
بر حسب فرکانس (هرتز)،  ANPSPتابع میانگین نرمال شده ): 11شکل (

بـا   جنـوب  -شمال در جهت 400پایه  براي شناسایی حالت پایه گیردار،
  روش جستار قله

  
 ـغهـاي  بـا روش  شـده  ییشناساهاي غالب  نتایج فرکانس: )2جدول (  ری
  ، در دو جهت متعامد400، براي پایه کیپارامتر

  روش شناسایی
کمیت 

  شده محاسبه
  راستا

N-S  E-W 

FT و پاسخ  
f  311/4 392/4 

f~  248/4  248/4  

 توان دوم تابع انتقال
f  297/4  425/4  
f~  227/4  276/4  

  جستار قله
f  245/4  245/4  
f~  245/4  245/4  

  چهار طیفی
f  906/3  906/3  
f~  906/3  906/3  
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  نتایج روش چهار طیفی - 4-4
در  )، طیف توان نگاشت براي حالـت پایـه گیـردار   12شکل (در 

. ایـن نمـودار   شـود  یم ـجنوب براي پایه بتنـی ملاحظـه    -جهت شمال
با توجه به  باشد.می چگالی طیفی نگاشت مربوط به نگاشت سرستون

هرتز به عنوان فرکانس غالـب   9/3اصول این روش فرکانس معادل با 
شـود کـه   گیرد و مشاهده میدر سه طیف دیگر مورد بررسی قرار می

ــه    9/3فرکــانس حــدود  ــاطع داراي قل ــز، در چگــالی طیفــی متق هرت
طور که ذکر شد فرکانسـی بـه عنـوان فرکـانس غالـب       باشد. همان می

قبل، داراي طیـف ارتبـاط بزرگـی     شرط برعلاوه شود که  انتخاب می
تـوان معتبـر دانسـت، امـا     را مـی  5/0نیز باشـد. معمـولاً مقـادیر بـالاي     

و  اسـت  3/0شود، بیشترین مقدار در حـدود  که ملاحظه می طور همان
باشد. لیکن مقـدار  می 2/0هرتز حدود  9/3مقدار دامنه براي فرکانس 

  فرکـانس  درجـه بـراي   180یـا   صـفر  لاف فـاز بایـد در حـدود   ـاخت
  

  
، ارتبـاط  CPSتوان متقاطع  ،PSD): چهار طیف، توان نگاشت 12شکل (

CS   ،و فاز بر حسب فرکانس (هرتز)، براي شناسایی حالت پایـه گیـردار 
  جنوب با روش چهار طیفی -در جهت شمال 400پایه 

قابـل توجیـه    9/3مورد بررسی باشد، لذا انتخاب فرکانس حـدود  
مذکور در جهت متعامد مـورد   استفاده از همین روند پایه با است.

   ) آورده شد.2( بررسی قرار گرفت و نتایج آن در جدول
  هـاي  در خصوص برآورد مقـدار میرایـی بـا اسـتفاده از روش    

، از روش نیم توان اسـتفاده شـد و نتـایج آن بـراي     کیپارامتر ریغ
  ارائه شد.) 3جدول (پایه مذکور در دو جهت متعامد در 

  
هاي غیر پارامتریک، براي با روش شده ییشناسانتایج میرایی  )3جدول (

  ، در دو جهت متعامد400پایه 
  روش شناسایی

کمیت 
  شده محاسبه

  راستا
N-S  E-W 

FT و پاسخ  ξ  24/1 05/2 

ξ
~  97/0  103/1  

  توان دوم 
 تابع انتقال

ξ  38/0  61/0  
ξ
~  306/0  59/0  

  ξ  24/1  26/1  جستار قله
ξ
~  225/1  25/1  

  ξ  062/1  062/1  چهار طیفی
ξ
~  075/1  062/1  

  
 پارامتریکنتایج شناسایی  - 4-5

 ریتـأخ طور که ذکر گردید در این روش، دو پارامتر، زمـان   همان
شـود بـا   مـی  آنهـا تخمـین زده   بر اسـاس که ساختار مدل  و تعداد مود

. بـر ایـن اسـاس جهـت تخمـین      شـوند  یممعیار کمترین خطا انتخاب 
که بیانگر ایـن واقعیـت اسـت کـه سـازه بلافاصـله بعـد از         ریتأخزمان 

اعمال ورودي، خروجی ندارد، از روش حداقل مربعـات، ابتـدا یـک    
شـود و سیسـتم   مـی  براي تعداد مودها به مدل اعمـال  فرض شیپمقدار 

سازي با تعداد مود مفـروض مقـدار خطـا بـراي چنـد گـام        بعد از مدل
کنـد. در  محاسـبه مـی   شده يساز هیشبزمانی را بین مدل واقعی و مدل 

شود که کمتـرین مقـدار خطـا را    اي انتخاب میاین مرحله گام زمانی
جنـوب   -داشته باشد. براي نمونه حالت پایه گیردار در جهـت شـمال  

     انتخــاب  ریتــأخ)، چهــار گــام زمــانی بــه عنــوان زمــان  13شــکل (در 
شـود بـا ایـن    ي مدل انجام مـی ساز هیشبدیگر عمل  شود. سپس بارمی

در مرحلـه   شـده  انتخـاب گـام زمـانی   ( ریتـأخ تفاوت که این بار زمان 
شود و سیسـتم  براي ساختار مدل تعریف می فرض شیپقبل) به عنوان 
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مقدار خطا بر حسب تعداد مودهـا   ریتأخسازي با این زمان  بعد از مدل
کند. در این مرحله تعداد مود متناظر بـا کمتـرین مقـدار    می را محاسبه

شود. بر این اساس براي پایه مـورد نظـر انتخـاب پـنج     خطا انتخاب می
و تعـداد   ریتـأخ بعد از انتخاب زمان  ).14شکل مود قابل توجیه است (

مود، بر اساس کمترین خطا براي مدل مورد نظر، جهت تخمـین تـابع   
شـکل  شـود (  قطب و صـفر مـدل پرداختـه مـی     انتقال سیستم، به تعیین

از ایـن   آمـده  دسـت  بـه ). همچنین براي بررسی میزان انطبـاق مـدل   15
ــی  ــی م ــدل واقع ــده   روش و م ــدار باقیمان ــزان همبســتگی مق ــوان می ت

بررسـی   آمـده  دسـت  بـه ها را جهت بررسی دقـت مـدل   خروجی مدل
  رفت مقدار همبستگی درار میـکه انتظطور  ). همان16شکل کرد (

  

  
  روش حداقل مربعاتیر با تأختعیین زمان ): 13شکل (

  

 
  تعیین تعداد مود با روش حداقل مربعات): 14شکل (

  

 
 نمودار صفر و قطب): 15شکل (

نهایت تـابع انتقـال برحسـب دو     در و پله زمانی صفر، یک گردید
گـردد.   بعـدي ترسـیم مـی    در نمـودار سـه   میرایی فرکانس و ریمتغ
نمـودار بـه   با قلـه  متناظر  0375/0و میرایی  355/4ار فرکانس مقد

). نتـایج  17شـکل  شـود (  عنوان فرکانس غالب و میرایی تعیین می
  ) ارائه شده است.4فرکانس و میرایی در جدول (

  

 
  همبستگی مقدار باقیمانده خروجی): 16شکل (

  

 
 )a افقی (محور میرایی و )b افقی (محور فرکانس حسب بر انتقال تابع): 17( شکل

  
 بـا روش  شـده  ییشناسـا هاي غالب و میرایی  نتایج فرکانس :)4جدول (

  ، در دو جهت متعامد400پارامتریک، براي پایه 

  
  کمیت 

  شده محاسبه
  راستا

N-S  E-W 

  روش شناسایی
  پارامتریک

f  355/4  396/4  
f~  30/4  3/4  
ξ  75/3  72/2  
ξ
~  25/3  25/3  

  

 نتایج مدل المان محدود -5

ي مذکور جهت در نظر گرفتن اندرکنش در مدل عددي سازه
سازه، از فنرهاي خطی در راستاي طولی و عرضـی شـمع    -خاك

شود. سختی این فنرها با توجه به مطالعات ژئوتکنیـک  استفاده می
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 نامـه  نییآاز  P-Y و T-Zهاي محاسبه شده است. در تعیین منحنی
API2-A     استفاده شده است. جهت تعیین سـختی فنرهـاي جـانبی

شمع از مقـادیر ضـریب ثابـت واکـنش افقـی خـاك از گـزارش        
      بـراي محـل مـورد نظـر اسـتفاده       شـده  ارائـه مطالعات ژئوتکنیـک  

براي تعیین سختی فنرهـاي طـولی شـمع، ابتـدا      نیهمچن گردد.می
میزان مقاومت اصطکاکی شمع در واحد طول در عمق مورد نظـر  

نامـه مـذکور بـراي    از آیـین  T-Zگردد، سپس نمـودار  محاسبه می
گـردد و در نهایـت   واحد طول شمع در عمق مورد نظر تعیین مـی 

به عنوان سختی فنر طولی در عمـق مـورد نظـر     T-Zشیب نمودار 
جدول شود. مقادیر سختی فنرهاي طولی و عرضی در شناخته می

ي ) ارائه شده است. لازم به ذکر است که براي مدل کردن سازه5(
 اسـتفاده شـده اسـت    SAP 2000 Ver. 15 افـزار  نـرم مورد نظر از 

    صـورت محاسـبه فرکـانس غالـب      ). نتایج این تحلیل به18شکل (
  )، آورده 6جـدول ( کور در ي مـذ در دو جهت متعامد بـراي پایـه  

  شده است. 
  

  400مقادیر سختی طولی و عرضی براي پایه  :)5جدول (
  یجانبسختی 

 (تن بر متر)
  یطولسختی 

(متر) عمق (تن بر متر)   

300 557/1116  1 
600 472/1469  2 
900 643/1669  3 
1200 166/1816  4 
1500 934/1933  5 
1800 43/2033  6 
2100 904/2167  7 
2400 702/2328  8 
2700 093/2479  9 
3000 868/2620  10 
3300 358/2755  11 
3600 582/2883  12 
3900 342/3006  13 
4200 282/3124  14 
4500 929/3237  15 
4800 72/3347  16 
5100 024/3454  17 

  

  
  400مدل اجزاء محدود پایه ): 18شکل (

 
آمـده از مـدل المـان     هاي غالب بـه دسـت   نتایج فرکانس ):6جدول (
  400 براي پایه  در دو جهت متعامد  SAP 2000محدود

SAP هاپایه  جهت  
f~  f  
99/2  44/3  N-S 400  

0368/3  51/3  E-W 

  

  تفسیر و تحلیل نتایج -6
به پایه گیردار را در  ریپذ انعطاف) نسبت پریود پایه 7جدول (

شـود،  طـور کـه مشـاهده مـی     دهد. هماندو جهت متعامد نشان می
مقدار این نسبت در دو روش جستار قله و چهار طیفی بـراي پایـه   

شـود کـه تمـامی    برابر یک است. همچنـین ملاحظـه مـی    مذکور 
مقادیر حاصل از آزمایش ارتعاش محیطی کمتـر از مقـادیر مـدل    

و  FT)، توابع انتقال را براي روش 19شکل (ند. باشي میافزار نرم
را  )رنگ کمنمودار پر رنگ) و روش پارامتریک (نمودار پاسخ (

جنوب براي پایـه بتنـی    -براي حالت پایه گیردار در جهت شمال 
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در  باًیتقرشود، دو نمودار طور که ملاحظه می دهد. هماننشان می
انـد، امـا   یک فرکانس مشترك بـه مقـدار مـاکزیمم خـود رسـیده     

تواند به دلیل انطباق خوبی با هم ندارند. این مسأله می مقدار دامنه
نحوه هموار کردن طیف، تعداد نقاط در تبـدیل فوریـه و خطـاي    

  سازي قابل توجیه باشد. مدل
  

یـردار، در دو  پذیر بـه پایـه گ  نتایج نسبت پریود پایه انعطاف: )7جدول (
  400جهت متعامد براي پایه 

  روش شناسایی
  کمیت 

  شده محاسبه
  راستا

N-S  E-W 

FT و پاسخ  

T
T~  

014/1  031/1  
  035/1  016/1  توان دوم تابع انتقال

  1  1  جستار قله
  1  1  چهار طیفی
  022/1  0128/1  پارامتریک

  155/1  15/1  ي عدديساز مدل
  

  
 پارامتریک (خط پر رنگ) و مقایسه تابع انتقال روش غیر): 19( شکل

در جهت  400براي حالت پایه گیردار پایه  رنگ) روش پارامتریک (کم
  جنوب -شمال
  

، σ)( با توجه به اهمیت پارامتر نسبت سختی خاك بـه سـازه  
ســازه، نسـبت پریـود حالـت پایــه     -در بررسـی انـدرکنش خـاك   

پذیر به حالت پایه گیـردار از روش شناسـایی پارامتریـک     انعطاف
بر حسب پارامتر نسبت سختی سازه به خاك براي سازه مـذکور،  

سازه که خصوصیات فرکانسی و  57]، بر روي 14به همراه نتایج [
اندرکنشی آنهـا بـا روش شناسـایی پارامتریـک محاسـبه گردیـده       

طـور کـه ملاحظـه     ) ارائـه شـده اسـت. همـان    20شکل ( است، در
شود، نسبت پریود، با توجه به محدوده پارامتر سختی خاك به  می

)، انطبـاق مناسـبی بـا نتـایج مطالعـات گذشـته       20( سازه در شکل
دارد. بر این اساس با توجه بـه محـدوده قرارگیـري مقـدار نسـبت      
سختی خاك به سازه بـراي پایـه مـورد مطالعـه، سـهم انـدرکنش       

پوشی است. لازم به ذکـر اسـت کـه در     سازه قابل چشم –خاك 
 تعیـین پــارامتر نســبت ســختی ســازه بـه خــاك، بــا توجــه بــه غیــر  

)، در 21 شـمع (شـکل   نواخت بـودن پروفیـل خـاك زیـر سـر     یک
محاسبه سرعت موج برشی خاك از میانگین سرعت موج برشـی  

)، بـه عنـوان سـرعت مـوج برشـی مـلاك       16ي (مؤثر طبق رابطـه 
   .]28[ شودمحاسبه پارامتر سختی سازه به خاك استفاده می

 

  

(نمودار نسبت پریودیک ): 20شکل (
T
T~ (  بر حسب نسبت سختی خـاك

هـاي مـورد مطالعـه اسـتوارت و     و سـازه  400بـراي پایـه   )، σ( به سازه
  ]14[ 1999همکاران در سال 

  

  
  پروفیل سرعت موج برشی): 21شکل (
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 7/0ضمن اینکه ارتفاع مؤثر سازه در پارامتر مذکور نیز با ضریب 
  .]14[ گردددر محاسبات وارد می

)16    (                         
∑ =









=
n

i ifs
i

avgs

zV
z

BLV

1 ,

,

))((
∆

  

مــذکور از  در تعیــین ســهم میرایــی فونداســیون در آزمــایش 
  :]1شود [) استفاده می17ي (رابطه

)17    (                                                      30 ~
~








ξ
−ξ=ξ

T
T

  

بر این اساس، جهـت تعیـین میرایـی فونداسـیون در آزمـایش      
پـذیر و   ارتعاش محیطی باید از مقادیر میرایی حالت پایـه انعطـاف  

نسـبت پریـود    ریو مقـاد ، )4(و  )3(هاي حالت پایه گیردار جدول
) استفاده کرد. ضمن 8( پذیر به پایه گیردار در جدول پایه انعطاف

گردد که مقـادیر میرایـی   هاي مذکور مشاهده میتوجه در جدول
مقـادیر میرایـی پایـه گیـردار      یـا کمتـر از  پـذیر برابـر   پایه انعطاف

ــن    ــه ای ــه ب ــتند، ضــمن توج ــه    هس ــود پای ــبت پری ــادیر نس ــه مق ک
برابر با یک هستند و توان سوم  باًیتقرپذیر به پایه گیردار،  انعطاف

چشـمگیري نـدارد، لـذا مقـادیر میرایـی       ریتأثآنها در نتیجه رابطه 
ت کـه عـدم   شوند. لازم به ذکـر اس ـ فونداسیون، منفی محاسبه می

تواند دلیلی بـر ایـن نتـایج در    ها مانند باد میتوجه به سایر محرك
  ].24باشد [تعیین میرایی فونداسیون 

  

   گیرينتیجه -7
در ایـن نوشـتار نتـایج زیــر     گرفتـه  انجـام بـا توجـه بـه بررسـی     

  استخراج شده است:
شناسایی سیستم، در تعیین خصوصیات دینامیکی  هايروش تمامی. 1

حالت پایه گیردار نتایج مناسب و انطباق خوبی با هم  سازه در
  دارند.

طور که ذکـر شـد، دو روش جسـتار قلـه و چهـار طیفـی        همان. 2
جهت بررسی سهم انـدرکنش عملکـرد مناسـبی ندارنـد. ولـی      
جهت بررسی خصوصیات دینامیکی سازه با حالت پایه گیردار 

  عملکرد مناسبی دارند.

اي متناسـب بـا سـطح    اد بر روي هر سازهکه اثر ببا توجه به این. 3
 سـر شـمع  بارگیر سازه است، بـاد روي نگاشـت میـدان آزاد و    

آورد ارتعاش خاصی را روي مجموعه خـاك و پـی وارد نمـی   
 لی ـبـه دل کـه  چراکه سطح بارگیري باد وجود ندارد؛ در حـالی 

وجود سطح بارگیر از روي سر شمع تا روي سر ستون اثـر بـاد   
شـود. بـر ایـن اسـاس نگاشـت      تون وارد مـی بر سـر س ـ  باره کی

ورودي خالی از اثر بـاد اسـت ولـی نگاشـت خروجـی حـاوي       
توانـد یکـی از دلایـل    باشـد. ایـن مـی   خصوصیات باد هـم مـی  

اختلاف بین نتـایج آزمـایش ارتعـاش محیطـی بـا نتـایج برنامـه        
  المان محدود باشد.

با توجه به اینکـه شـرایط آزمـایش ارتعـاش محیطـی در محـل       . 4
وارد ناحیـه   گـاه  چیه ـي است که خاك ا گونه بهانجام آزمایش 
کند، شود و رفتار خاك حین آزمایش تغییر نمیغیرخطی نمی

نوعی یکپارچگی حرکـت بـین خـاك و شـالوده وجـود دارد.      
تـا  یردار پذیر و پایه گ بنابراین یکسانی نتایج حالت پایه انعطاف

باشـد. از طرفـی    ریپـذ  هی ـتوجتوانـد بـه ایـن دلیـل     ي مـی حدود
طور که ذکر گردید، نسـبت سـختی خـاك بـه سـازه در       همان

 -تر قرار دارد که سهم اندرکنش خاكاي از این پاراممحدوده
رود انجام . بر این اساس انتظار میستین ریگ چشمسازه چندان 

کوردهاي زلزلـه نتـایج   آزمایش ارتعاش اجباري و استفاده از ر
 سازه، داشته باشد. -بهتري جهت تعیین اثرات اندرکنش خاك

  

  قدردانی
این تحقیق بدون همکاري سازمان قطار شـهري کرمانشـاه بـه    

 قرار دادنآوردن انجام مطالعات میدانی و در اختیار  فراهمجهت 
پذیر نبود کـه نویسـندگان لازم   اطلاعات طراحی و اجرایی امکان

 از این سازمان قدردانی نمایند. دانند یم
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During an earthquake, the dynamic response of a structure located on a soil deposit could be very complex 
compared with the analysis of the same structure on bedrock due to the interactions between the soil and the 
structure. This phenomenon is technically termed as Soil-Structure Interaction (SSI) effects in literature. Most of 
what is currently known about soil-structure interaction (SSI) is based on theoretical and mathematical models. 
Therefore, it is necessary to investigate the structure treatments when they response to the ground strong motions 
transferred by SSI. In this regard, in an experimental field, the present study investigated the SSI effects on 
structure, evaluating the natural frequencies and damping of a pile-group-supported pier of Kermanshah’s LRT. 
The frequencies and damping evaluations were performed through ambient vibration test results and system 
identification procedures. The purpose of system identification is to evaluate unknown properties of a system, 
using known inputs and outputs. There are two principal system identification procedures to build mathematical 
models of dynamical systems from measured data: (a) non-parametric and (b) parametric procedures. Non-
parametric procedures evaluate complex-valued transmissibility functions from the input and output recordings 
without fitting an underlying model. Accordingly, Fourier Transform (FT), response square of transfer function, 
peak picking and four spectra are considered as non-parametric procedures. On the other hand, parametric 
procedures develop numerical models of transfer functions. More precisely, in these procedures, a mathematical 
model with several parameters is defined first. The considered parameters are featured with specific values 
determined by experimental results. Then, the system’s input-output function is obtained using this described 
model. The studied pier was fully instrumented with two SARA and a CEM seismometers. The seismometers 
recorded signals of two horizontal and a vertical components that were digitally recorded at 200 Hz sampling 
rate. In general, measure of SSI effects was then obtained by comparing the flexible-base and fixed-base 
parameters to calculate the two most important effects of SSI, period lengthening and foundation damping. SAP 
2000 was used to create a finite element model of the whole structure and the accuracy of the model was tested 
using recorded data from ambient vibration at the structure site. In summary, the current study indicates that all 
the utilized system identification methods are appropriate in determining the dynamic characteristics of the 
structure in fixed condition. In addition, it was demonstrated that peak picking and four spectral methods did not 
have appropriate function in investigating the interaction. However, these two procedures have appropriate 
function in determining the dynamic characteristics of the structure in fixed condition. As Figure (1) shows, the 
diagram of the period lengthening obtained from parametric method with the ratio of the structure-to-soil 
stiffness for the pier is approximately consistent with system identification analyses performed for the 57 sites in 
Stewart et al. [1]. Accordingly, inertial interaction effects were generally observed to be small for 1/σ < 0.1 and 
for practical purposes could be neglected in such cases. 
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Figure 1. The period lengthening obtained from parametric method with the ratio of the structure-to-soil 
stiffness for the pier and the structures studied in [1] 
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