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 صفحه 1 

  مطالعه خصوصيات ديناميكي خانه هاي خشتي گلي روستايي ايران
   با روش اندازه گيري ارتعاش محيطي

  
 

  4 قناد. ع.، م3بخشي. ، ع2دهقان بنادكي. ، آ1لطفعلي پور. م
 
 
  
  
 
  

  خلاصه
هاي خشتي تقريباً در تمام  سازه.  ميباشدا آنهدهنده ساختمان كنند كه خاك ماده اصلي تشكيل هايي زندگي مي در ايران درصد بالايي از جمعيت در خانه

ها عموماً  اين نوع از سازه. شود قيمت كه در محل موجود هستند استفاده مي ها، تنها از مصالح ارزان زيرا در اغلب اين سازه. شوند روستاهاي ايران يافت مي
ين مقاله آزمايش موسوم به ارتعاش محيطي روي چند نمونه متداول از در ا. شوند يك يا حداكثر دو طبقه و تنها براي سكونت يك خانواده ساخته ميدر 

 گلي روستائي، به منظور استنتاج خواص ديناميكي سازه و استفاده از اين نتايج جهت مقايسه و تحليل مدلسازي كامپيوتري صورت -ساختمانهاي خشتي 
فركانسهاي طبيعي و ضرايب .  ترين راهها براي تعيين خواص ديناميكي آنها مي باشدانجام آزمايشات لرزه اي بر روي سازه ها، يكي از مطمئن. گرفته است

ارتعاشاتي كه عوامل طبيعي همچون لرزه هاي بسيار خفيف زمين، باد، . ميرايي مربوط به هر مود با اين روش با دقت قابل قبول اندازه گيري شده است
با اندازه گيري عكس العمل سازه در برابر اين . ند كه سازه در مودهاي مختلف به ارتعاش در آيدترافيك و حركت مردم مسبب آن مي باشند، باعث مي شو

  .ارتعاشات با لرزه سنج هاي بسيار حساس و تحليل آنها، خواص ديناميكي سازه بدون اين كه نياز به لرزاننده هاي بزرگ و قوي باشد بدست مي آيد
  يعي، ضرايب ميراييفركانسهاي طب، اش محيطي ارتع گلي، -خانه هاي خشتي: كلمات كليدي

  
  

  مقدمه
عوامل محيطي فرآيندهاي تصادفي هستند كه آنها را تحت شرايط خاصي مي توان مانا، ارگوديك و تصادفي محض به حـساب آورد كـه در ايـن صـورت تـابع                               

ل پديد مي آيد نيز يك فرآيند تصادفي بوده كه تابع چگالي طيفـي آن در  با چنين فرضي، ارتعاشات سازه كه در اثر اين عوام        . چگالي طيفي آنها ثابت مي باشد     
      بدين جهت با اندازه گيري ارتعاشات سازه ناشـي از عوامـل محيطـي و محاسـبه تـابع چگـالي طيفـي آن،                       . نقاط فركانس هاي طبيعي سازه ماكزيمم مي باشد       
استفاده از منحني هاي تابع چگالي طيفي اين ارتعاشات، ميزان ميرايي سـازه نيـز قابـل محاسـبه                   ضمناً با   . مي توان فركانسهاي طبيعي سازه را استخراج نمود       

سيستم ميان تمام فركانسهايي كه به آن مي رسد، دامنه تابع چگالي طيفي عكس العمل فركانس هايي كه نزديك به فركانس طبيعي سيـستم اسـت را                           . است
بدين ترتيب تابع چگالي طيفي عكس العمل در نقاط فركانس طبيعي سيستم داراي ماكزيمم خواهد بـود  .  مي كند  و دامنه بقيه فركانس ها را كم       افزايش داده 

 طبقه 19 با آناليز عكس العمل يك ساختمان     ]Ward] 1 و   Crawford 1964در سال   . و فركانسهاي طبيعي سيستم را مي توان از اين طريق محاسبه نمود           
آنها پس از ضبط ركوردهاي ارتعاشي كه توسط تعدادي لرزه سنج بدست آمده بود              . يناميكي سه مود ارتعاشي آن را بدست آورند       در برابر باد توانستند خواص د     

در اصل اين اولين باري بود كه از طريق تابع چگـالي طيفـي، خـصوصيات دينـاميكي سـازه اي                     . و محاسبه دامنه فوريه آنها، تابع چگالي طيفي را بدست آورند          
در سـال    . ارتعاشات محيطي، خصوصيات ديناميكي سازه ها با آنـاليز فوريـه بدسـت آمـد               هآمد و از آن پس با استفاده عملي و وسيع از روش مطالع            بدست مي   

                                                 
    edu.sharif.civil@lotfalipour دانشگاه صنعتي شريف ، دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي عمران، -1
  edu.sharif.civil@dehghan  دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شريف ،-2
   edu.sharif@bakhshi  يار، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شريف،استاد -3
   edu.sharif@ghannad  دانشيار، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شريف،  -4
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 صفحه 2 

1971 Hart ]2 [          و همكاران وي بر اساس روش ارائه شده توسطCrawford   و Ward ]1 [           خصوصيات ديناميكي دو پل معلق نيوپرت و ويليام پرسـتون در
از آن جملـه آزمـايش   . در كشورمان ايران در سالهاي اخير آزمايشات ارتعاش محيطي بر روي سازه هـاي مختلفـي انجـام شـده اسـت           . ريكا را بدست آوردند   آم

پـس از زلزلـه      .، سد خاكي مارون و چند ساختمان بلند مرتبه ديگر را مي توان نام برد              ]3 [ارتعاش محيطي بر روي برج سپهر، دانشكده عمران دانشگاه شريف         
 Earthquakeاي از ايرانيان مقيم آمريكا، انجمني جهت ارائه راه حلهايي براي كاهش تلفات زلزله در ايـران بـه نـام    با همكاري عده ) 2003 دسامبر 26( بم 

Engineering Educational Institute  3 يا به اختصارeiهاي جهـان سـوم  در سـاختمانهاي    با توجه به اينكه اكثر تلفات زلزله در كـشور .  شكل گرفت
ساختمانهاي روستايي در برابر زلزله تعيـين گرديـد، كـه ايـن مرحلـه بـا        سازي كارهايي براي مقاوم ه راهئدهد، هدف اصلي اين انجمن ارا  و گلي رخ مييخشت

جمـع آوري  (حاصل تحقيقات در فـاز اول ايـن پـروژه     .دهمكاري نزديك اساتيد و دانشجويان دانشگاه صنعتي شريف و دانشگاه بركلي كاليفرنيا انجام مي پذير      
 اهـداف ايـن      تكميـل  تحقيقات ارائه شده در اين مقاله نيز در جهت        ]. 8][7][6][5][4[در مقالات متعددي ارائه شده است       ) اطلاعات خانه هاي روستائي ايران    

با ابعاد و خصوصيات هندسي متفاوت مورد آزمايش قرار گرفته اند كـه  ي خشتي با سقف مسطح چوب  نمونه ساختمان    5در اين راستا    . پروژه صورت گرفته است   
  .نتايج حاصله در ذيل آورده شده است

  
   آزمايشانتخاب شده برايشرح ساختمانهاي 

مشخصات .  اندكه از مناطق با خواص لرزه خيزي بسيار زياد هستند واقع شده خراسان جنوبي و آذربايجان شرقي هايساختمانهاي انتخاب شده در استان
  .آمده است) 1(ساختمانها در ذيل و در جدول 

  
 متر عرض 6,7 متر طول و 6,8داراي . از آن به عنوان انبار استفاده مي شود. اين ساختمان در روستاي اشتلق اوليا در استان آذربايجان شرقي قرار دارد

  )2(شكل . از دو سمت نيز به ديوار متصل است. مي باشد
  3ره ساختمان شما

  ساختمااين 
   اتاق مسكوني و يك اتاق به عنوان آشپزخانه مي 4ذربايجان ي ساختمان مسكوني بوده و داراي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  آ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1ساختمان شماره 
. اين ساختمان در روستاي آقاجان در استان آذربايجان شرقي قرار دارد

 متر طول 5,10تنور بوده و داراي اتاقك سر چاه كاربري آن به عنوان 
. استاز دو سمت نيز به ديوار متصل .  متر عرض مي باشد4,70و 

 )1(شكل 

1ساختمان شماره ):1(شكل   

2ساختمان شماره ):2 (شكل  

  2ساختمان شماره 
اين ساختمان در روستاي اشتلق اوليا در استان آذربايجان شرقي قرار 

 6,7 متر طول و 6,8داراي . از آن به عنوان انبار استفاده مي شود. دارد
  )2(شكل . از دو سمت نيز به ديوار متصل است. متر عرض مي باشد
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 صفحه 3 

  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  5ساختمان شماره ): 5(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

3ساختمان شماره ):3(شكل   

  3اختمان شماره س
اين ساختمان در روستاي مهماندار استان آذربايجان شرقي قرار گرفته 

ي و يك  اتاق مسكون4كاربري ساختمان مسكوني بوده و داراي . است
 متر و عرض 19,7طول ساختمان . مي باشد اتاق به عنوان آشپزخانه

. از دو سمت نيز به ديوار حياط متصل است.  متر مي باشد3,30آن 
  )3(كل ش

 

4ان شماره ساختم):4(شكل   

 
  4ساختمان شماره 

اين ساختمان در روستاي اوجان استان خراسان جنوبي واقع شده 
  كاربري آن مسكوني بوده كه داراي دو اتاق و يك راهرو. است

 متر 13  داراياين ساختمان در دامنه كوه قرار گرفته و. مي باشد
  )4(شكل .  متر عرض مي باشد4,10طول و 

  
 

5ساختمان شماره ): 5(شكل   

  5ساختمان شماره 
. اين ساختمان نيز در روستاي اوجان استان خراسان جنوبي قرار دارد

ابعاد آن شامل . كاربري آن مسكوني بوده و داراي دو اتاق مي باشد
 از دو سمت نيز به .  متر عرض مي باشد5,10 متر طول و 10,10

  )5( شكل .ديوار متصل است
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 صفحه 4 

  مشخصات ساختمانها): 1(جدول 
  

شماره 
ضخامت   تفاعار  عرض  طول  ساختمان

  هاديوار
ضخامت 
فاصله بين   قطر تيرها  سقف

  تيرها
درصد 
  بازشوها

1  *5,10  4,70  2,90  0,50  0,30  0,20  0,50  8  
2  6,80  6,70  4,40  0,40  0,30  0,10  0,30  7,5  
3  19,70  3,30  3,20  0,40  0,30  0,18  0,50  24  
4  13,00  4,10  3,45  0,60  0,35  0,14  0,60  16  
5  10,10  5,10  3,30  0,65  0,35  0,17  0,70  18  

  .واحد ابعاد متر مي باشد*         
 

 آزمايش ارتعاش محيطي
براي اين كار احتياج به لرزه سنج هاي بسيار . روش آزمايش ارتعاش محيطي بر اساس ثبت ارتعاشات سازه كه ناشي از عوامل محيطي است استوار مي باشد

براي انجام آزمايش لرزه .  استفاده شده استSSR-1 و دستگاه ثبات SS-1زمايشها از لرزه سنجهاي در اين آ. حساس و دستگاههاي ثبت كننده مي باشد
بدين ترتيب در .  فرمان مي گيرد كامپيوترازدستگاه ثبات نيز . دشون متصل مي SSR-1سنجها در موقعيتهاي مناسب قرار گرفته و به وسيله كابل به ثبات 

        ردد دستگاه شروع به اندازه گيري و ثبت ارتعاش مي كند و پس از اتمام مدت تعيين شده، ركوردگيري متوقفزمانيكه توسط كامپيوتر مشخص مي گ
  .نشان داده شده است) 7(و ) 6( نحوه اتصال حسگرها، دستگاه ثبات و كامپيوتر به يكديگر در اشكال .مي شود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مراحل انجام آزمايش
در اين مرحله در صورتيكه يكي از سنسورها . اين مرحله كاليبراسيون نام دارد. ا را در كنار هم قرار داده و ركوردگيري انجام مي شوددر ابتدا لرزه سنجه

همچنين جهت . براي تعيين پريودهاي طبيعي ساختمان لرزه سنجها بايد در هر دو امتداد ساختمان قرار گيرند. درست ركوردگيري نكند مشخص ميگردد
در آخرين مرحله نيز يكي از سنسورها . گيري انجام مي شوددت آوردن مودهاي پيچشي ساختمان لرزه سنجها را در دو انتهاي ساختمان قرار داده و ركوربدس

 تست انجام 6مان بدين ترتيب بطور متوسط بر روي هر ساخت. را روي زمين قرار مي دهيم تا همزمان ارتعاشات ورودي و پاسخ ساختمان را اندازه گيري كنيم
بر روي دستگاه ثبات، برد سخت افزاري نصب شده است كه به عنوان فيلتر عمل مي كند و ) نويزها( براي از بين بردن ارتعاشات ناخواسته .مي پذيرد

  .فركانسهايي را كه خارج از محدوده مورد نياز هستند حذف مي كند
  
  
  

 

اتصال سنسورها به دستگاه ثبات): 7(شكل  اتصال دستگاه ثبات به كامپيوتر): 6(شكل    
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 صفحه 5 

 پردازش داده ها
لذا براي تحليل عكس العمل ساختمان در برابر اين عوامل از تئوري ارتعاشات تصادفي و .  عوامل تصادفي بوجود مي آيندارتعاشات محيطي ساختمان بر اثر

بدين ترتيب با گرفتن تبديل . براي بدست آوردن محتواي فركانسي يك سيگنال تصادفي از تحليل فوريه استفاده مي شود. تحليل طيفي استفاده مي شود
 آن مي توان فركانسهاي غالب در سيگنال را محاسبه بر اساس مي شود و  انتقال داده فركانسحوزه زمان به حوزهمورد نظر، سيگنال از فوريه از سيگنال 

 ]9[.كرد
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

x(t) و  y(t)  سيگنال ركوردهاي ضبط شده توسط دستگاه هستند .X(f,T) و Y(f,T)تبديل فوريه سيگنالها مي باشند .  Sxx(f) تابع چگالي طيفي سيگنال 
x و Sxy(f) تابع چگالي طيفي سيگنال x و yهمچنين .  مي باشدnd تعداد نمونه گيري دستگاه در هر ثانيه مي باشد.  

2بدين صورت كه پهناي منحني چگالي طيفي در . براي محاسبه درصد ميرايي از روش نيم توان استفاده مي شود
2

 در فركانس )دامنه( تفاع منحني ار

  :]3[طبيعي سازه اندازه گيري شده و درصد ميرايي از رابطه ذيل محاسبه ميگردد
  
 
  

nω 1 فركانس طبيعي سازه وω 2 وω 2 فركانسهاي نظير
2

  .امنه تابع چگالي طيفي در فركانس طبيعي سازه مي باشند د

  
 :تعدادي از ركوردهاي ضبط شده توسط دستگاه و توابع چگالي طيفي حاصل از آن در زير مشاهده مي شود
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ركورد ضبط شده به همراه تابع چگالي): 8(شكل 
  C1W1     در آزمايش1طيفي سنسور شماره 

ركورد ضبط شده به همراه تابع چگالي ): 9(شكل 
  C1W1     در آزمايش2طيفي سنسور شماره 
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آمده  )2(  كه شرح آن در جدولرصد ميرايي سازه ها بدست مي آيدبا پردازش ركوردهاي ضبط شده، فركانس و پريودهاي طبيعي ساختمان و همچنين د
  .است

 كه در دو امتداد ساختمان قرارگرفته بدست آمده و از روي آن تابع چگالي طيفي محاسبه و حسگربراي محاسبه فركانسهاي پيچشي، تفاضل ركوردهاي دو 
  . ميگردداستخراجفركانس غالب 

  
  ي و درصد ميرايي ساختمانها فركانسهاي طبيعي، پيچش-)2(جدول 

  

شماره 
  ساختمان

فركانس 
طبيعي در 
  امتداد طول

فركانس 
طبيعي در 
  امتداد عرض

فركانس 
  پيچشي طولي

فركانس 
پيچشي 
  عرضي

درصد ميرايي 
  طولي

درصد ميرايي 
  تعداد آزمايش  عرضي

1  10,67  9,26  13,09  14,45  2,83  2,18  6  
2  6,45  5,47  10,94  9,18  2,25  2,65  6  
3  8,20  4,79  8,98  5,47  1,04  2,47  6  
4  10,47  7,03  11,13  10,16  1,83  2,18  8  
5  9,65  9,38  14,65  11,13  1,23  1,52  6  

  
ولي پيچشهاي طولي و عرضي . لذا سختي ساختمان در دو راستا تفاوت زيادي ندارد. در ساختمان شماره يك، ابعاد طول و عرض تقريباً به هم نزديك هستند

تي زياد ناشي از فركانس زياد ساختمان نيز به علت سخ. اين امر نيز بدليل تيرريزي ساختمان در يك جهت و عدم صلبيت سقف مي باشد. با هم متفاوت است
  .ضخامت فراوان ديوارهاست

ولي به علت ارتفاع فراوان ساختمان و ضخامت كم ديوارها، فركانس . در ساختمان شماره دو، ابعاد به يكديگر نزديكند كه سختي يكساني را ايجاد مي كنند
  .بدست آمده كمتر از ساختمان شماره يك مي باشد

  . دو راستا مي باشدرراستا تفاوت قابل توجهي دارد كه با توجه به ابعاد ساختمان نشاندهنده تفاوت سختي ساختمان ددر ساختمان شماره سه، فركانس در دو 
اما با توجه به ضخامت . در ساختمان شماره چهار نيز به علت تفاوت فراوان بين ابعاد طول و عرض ساختمان، فركانسهاي طولي و عرضي اختلاف فاحشي دارند

  .ها، فركانسهاي بدست آمده بيشتر از ساختمان شماره سه مي باشدفراوان ديوار
به علت وجود ديوارهاي داخلي زياد، سختي ساختمان در راستاي عرضي . در ساختمان شماره پنج با وجود اختلاف ابعاد، فركانسها به يكديگر نزديك هستند

  .ير فراواني روي سختي ساختمان دارندبنابراين ديوارهاي داخلي و ميانقابها تاث. افزايش پيدا كرده است
  

ركورد ضبط شده به همراه تابع چگالي): 10(شكل 
  C1W1     در آزمايش3طيفي سنسور شماره 

 و 1ركورد حاصل تفاضل سنسورهاي شماره ): 11(شكل
 به همراه تابع چگالي طيفي جهت محاسبه مود 3

  C1W1    پيچشي آزمايش
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   گيرينتيجهبحث و 
با  هرتز هستند كه براي يك ساختمان يك طبقه 10 تا5در محدوده در دو راستاي طولي و عرضي همانطور كه مشاهده مي شود فركانسهاي بدست آمده  •

  . پيش بيني مي شود،مصالح بنايي گوناگون
  . هرتز قرار دارند و از فركانسهاي انتقالي بيشتر هستند14 تا 6فركانسهاي پيچشي نيز در محدوده  •
همچنين افزايش ضخامت . ابعاد ساختمان افزايش پيدا ميكند سختي ساختمان نيز در آن راستا بيشتر شده و فركانس بدست آمده بيشتر مي شودهرچه  •

  .تي نمايان تر است كه اغلب ميزان افزايش سخجرم ساختمان مي گرددسختي و ديوارها نيز باعث افزايش 
 عدم صلبيت سقف و دليل اين امر را مي توان ناشي از. همانطور كه مشاهده ميشود فركانسهاي پيچشي در راستاي طولي و عرضي با هم متفاوت هستند •

  . سنسورهايي كه در دو انتهاي دورتر ساختمان قرار گرفته اند، نتايج دقيقتري مي دهند.دانستتيرريزي در يك جهت 
  .يش ارتفاع ساختمان باعث كاهش فركانس بدست آمده مي شودافزا •
  . درصد است كه با مقادير بدست آمده مطابقت دارد2 سازه به صورت الاستيك رفتار ميكند و ميرايي مورد انتظار درحدود راي ارتعاشات خفيف محيطي،ب •
. ي باشد، اختلاف قابل توجه بين فركانسهاي طولي و عرضي وجود ندارد با وجود آنكه طول ساختمان تقريباً سه برابر عرض آن م4در ساختمان شماره  •

  .ن را در اين راستا افزايش ميدهددليل اين امر وجود ديوارهاي جداكننده و ميانقاب در راستاي عرضي ساختمان مي باشد كه سختي ساختما
  

  قدرداني
بنياد مسكن شهرهاي بيرجند و تبريز انجام پذيرفته نت بازسازي مناطق روستايي معاومركز تحقيقات سازمان مسكن و شهرسازي و اين تحقيق با همكاري 

 عباسي و عبداللهي بخاطر تلاش فراوان در انجام آزمايشات كارشناسان  منهدس جودي و، علويجهمهندس ميرزائيآقايان از همكاران اين مراكز خصوصاً . است
  .تشكر و قدرداني ميگردد
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