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چکیده
. دشـوار اسـت  اریمشخص، بس ـتیساکیدر دادیروکیینیبشیپلیدلنیبه هم. هستنديادیزیذاتيهاتیقطععدميدارانیحرکات زم

از یموجـود تنهـا بخش ـ  يامـا رکوردهـا  . اسـت ریناپذاجتنابیموجود در طراحثبت شدهياستفاده از رکوردهاها،تیقطععدمنیوجود ارغمیعل
رویدادهاي یهادادهدر کنار استفاده از که دندهینشان میبه خوباند مورد توجه قرار گرفتهرایبلند که اخودیحرکات با پر. دهندیرا نشان متیواقع

هـا ابـزار مناسـبی    قطعیـت تحریک بحرانی براي غلبه بر این عدمهايروش.ها استفاده نمودقطعیتگذشته،باید از روشهاي جایگزین براي ارزیابیعدم
به عنوان تابع آزاددرجهانرژي ورودي کل زلزله در واحد جرم سیستم یکبا انتخاب متوسطیک مسئله تحریک بحرانی مقاله نیدر ا.کنندفراهم می

ورودي به سازه را به نحوي که با داشتن حد بالاي انرژي یکسان، انرژي ژي ورودي، تحریک بحرانیشود و با ثابت کردن حد بالاي انرهدف معرفی می
انتخـاب  يبـرا یمنطق ـاری ـمعکی ـعنـوان  بـه توانـد یکل در واحد جرم ميوروديکه انرژدهدیمطالعه نشان منیا.گرددبیشینه نماید تعیین می

با سازه مـوردنظر  يموجود ازنظر انرژيکه رکوردهایدر حالتن،یعلاوه برا. ردیمورد توجه قرار گیکینامیدلیتحليبراازیموردنيهانگاشتشتاب
توان رکوردهاي لازم را به نحوي که بر حسب هدف طراحی سازگاري مناسبی با سـازه  با استفاده از روش تحریک بحرانیمینداشته باشند يسازگار

.وردنظر داشته باشند، تعیین نمودم

مقدمه
انتخـاب زلزلـه   ها قطعیتعدمنیانیاز مهمتریکی. شودیمواجه ميادیزيهاتیقطعمقاوم در برابر زلزله، طراح با عدميهاسازهیدر طراح

يااما بر. شودیطرح فراهم مفیصورت طزلزله بهيهانامهنییمتوسط و کم، معمولا زلزله طرح توسط آتیبا اهميهاسازهيبرا. طرح مناسب است
روش . استریناپذاجتنابيعنوان ورودبهنیاستفاده از حرکات ثبت شده زم،یزمانخچهیتاریکینامیدلیمهم، با توجه به لزوم انجام تحليهاسازه

مـوردنظر  تیسـاختگاه تـا حـد امکـان بـا سـا      طیزلزله طرح را ارضا نموده و از نظر شراطیاست که شراییهانگاشت زلزلهمتداول استفاده از شتاب
خاص خـود را دارد لـذا   یکینامیهر سازه مشخصات د. گرفته شده است و آن خود سازه استدهینادیعامل مهمنیبنیدر ا. مشابهت داشته باشند

گـر  یاز طـرف د . شودیزلزله طرح مخصوص خود طراحيبرادیهر سازه باگر،یبه عبارت د. زلزله مشخص متفاوت خواهد بودکیپاسخ آن در برابر 
درنظر یتصادفندیفرآکیصورت چرا که اگر زلزله را به. کننده باشدگمراهتواندیمزیموجود نيدر استفاده از رکوردهایملاحظات کافتیعدم رعا

موجود يهاهصرف به داديکه اتکادهدیگذشته نشان ميهازلزلهاتیتجرب. هستندندیفرآنیموجود تنها چند نمونه از تحقق ايرکوردهام،یریبگ
از دیمسئله، بانیغلبه بر ايبرا. دهندیهمواره خود را نشان مر،یاخيهادر زلزلهیو مشکلات، حتهابیهرگز تمام مسئله را حل نخواهد کرد و آس

.باشدیمفهومنیچنتواندیآن ميسازه بر مبنایو طراحیبحرانکیروش تحر. استفاده شوديدیمفهوم جد
آزاد الاستیک خطی با میرایـی ویسـکوز و بـه منظـور درنظـر      درجهنی براي نخستین بار توسط درنیک براي سیستم یکروش تحریک بحرا

یدلخـواه تیمجاز، کميهاياز وروديادستهانیاست که از میکیتحرافتنییروش در پاین . هاي ذاتی حرکات زمین ارائه شدقطعیتگرفتن عدم
حل مسائل مختلف يبرانیمحققياز سوتا کنون توابع هدف مختلفی . شوداین کمیت دلخواه تابع هدف نامیده می.دینمانهیشیاز پاسخ سازه را ب
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وي بـا  .هـاي ایسـتا و غیرایسـتا توسـعه داد    را براي وروديجدیديروش تحریک بحرانی ) 2001(تاکواکی .درنظر گرفته شده استیبحرانکیتحر
صـورت یـک تـابع چگـالی طیفـی تـوان       آزاد به عنوان تابع هدف، تحریک بحرانـی را بـه  درجهی سیستم یکجایجابهمتوسط مربعات درنظر گرفتن 

.باشدهاي قبلی در انتخاب یک شاخص تصادفی از کمیت پاسخ به عنوان تابع هدف میتفاوت عمده روش وي با روش. مستطیلی تعیین نمود
برمبنـاي روش  آزاددرجـه ف انرژي ورودي کل زلزله در واحد جـرم سیسـتم یـک   در این مقاله کاربرد روش تحریک بحرانی براي تابع هد

شـود جایی نشان داده مـی جابهتابع هدف ژي و با مقایسه مسئله تحریک بحرانی براي تابع هدف انر. مورد مطالعه قرار گرفته است) 2001(تاکواکی 
جـایی  پاسخ جابـه طیف این موضوع از طریق بررسی علاوه براین،.استمرتبطن آزاد به انرژي ورودي آدرجهجایی یک سیستم یککه حداکثر جابه

مختلـف تحـت اثـر هفـت رکـورد      تنـاوب طبیعـی  هايآزاد با زمانچنددرجهمدلسپس رفتار سه . حرکات مختلف زمین نیز نشان داده شده است
عنـوان یـک   توانـد بـه  میدهدکه انرژي ورودي کل در واحد جرم ن مینتایج نشا. گیردمورد بررسی قرار میانرژي ورودي متفاوت سطوح انتخابی با 

هـاي  مـدل ازنظر انرژي بـا  در نهایت، رکوردیکه.قرار گیردتوجههاي موردنیاز براي تحلیل دینامیکی مورد نگاشتمعیار منطقی براي انتخاب شتاب
که بـا داشـتن حـد بـالاي     شوند تولید میبه نحويلازممصنوعیهايردبا استفاده از روش پیشنهادي، رکواري ندارد انتخاب شده وسازگموردنظر

.ندانرژي یکسان، انرژي ورودي به سازه را بیشینه نمای

زلزلهيوروديانرژحد بالاي 
ی واقعـی  این قیدها براي اینکه مدل تحریک ارائه شده از نظر فیزیک. طور کلی داراي یک یا چند قید هستندتمام مسائل تحریک بحرانی به

یـک انتخـاب نامناسـب    . از این رو پاسخ یک مسئله تحریک بحرانی به شدت به نحوه انتخاب قیدهاي آن بستگی دارد. اندقبول باشد ضروريو قابل
.بنابراین انتخاب قیدي که بتواند شرایط واقعی را درنظر بگیرد ضروري است. پایین منجر شودتواند به نتایج غیرمنطقی و یا دستمی

یک حد بالا براي انرژي ورودي واحد جرم یک سیستم الاستیک خطی ،با در نظر گرفتن قیدهایی بر روي شتاب و سرعت) 2004(تاکواکی 
و حـداکثر مقـدار آن   ) تـوان (حرکت زمـین حد بالاي انرژي حاصل از قید شتاب تنها به دو مقدار سطح زیر منحنی چگالی طیفی.میرا تعیین نمود

توانند معرف یک دسته از حرکات زمین باشند که رکـورد مـورد نظـر تنهـا یـک نمونـه از تحقـق        بنابراین، این دو پارامتر می. ستوابسته ا) شدت(
هـاي مختلـف نشـان    بررسـی زلزلـه  .تواند یک قید بسیار مناسب براي یک مسئله تحریک بحرانی باشدمیحد بالاي انرژي به عبارت دیگر . آنهاست

بعـلاوه ایـن مقـدار    . رکوردهاي داراي حد بالاي انرژي حاصل از قید شتاب یکسان مقدار حداکثر انرژي رکورد ثابـت نیسـت  دهد که حتی براي می
توان یک مسئله تحریک بحرانی جدید براي انرژي ورودي تعریف کرد به به این ترتیب می. )1شکل (لف رخ دهد تواند در پریودهاي مختحداکثر می

.را بیشینه نمایدبه سازهبالاي انرژي معین، متوسط انرژي ورودينحوي که به ازاي یک حد 
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)سمت چپ(وزلزله نورثریج ) سمت راست(ولی انرژي کل واحد جرم زلزله امپریال: 1شکل 

زلزلهيوروديانرژيبرایبحرانکیتحر
شـتاب پایـه ورودي را   . قرار دارد درنظر بگیریدآزاد الاستیک خطی با میرایی ویسکوز را که تحت شتاب پایهدرجهیک سیستم یک

:صورت زیر تعریف نمودتوان بهدر حالت غیرایستا می

)1(

افقـی  انـرژي ورودي حاصـل از شـتاب    .یک فرآیند تصادفی ایستا با میانگین صفر استیک تابع پوش تعینی داده شده و که در آن 
:صورت کار انجام شده توسط زمین بر روي سیستم تعریف نمودتوان بهرا میتا حرکت زمین از 

)2(
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:برابر است باباشد کهپاسخ سرعت سیستم تحت شتاب پایه میکه در آن 

)3(

:برابر است بابنابراین. پاسخ ارتعاش آزاد سیستم در اثر ضربه واحد استدر رابطه فوق

)4(

:بنابراین

)5(

:توان نشان دادباشدمیچگالی طیفی توان تابعاگر 

)6(

:رودي واحد جرم یک سیستم الاستیک خطی برابر است بابنابراین متوسط انرژي و

)7(

:که در آن

)8(

آزاد الاسـتیک، و  درجـه با داشتن درصد میرایی و فرکانس طبیعـی یـک سیسـتم یـک    :توان مساله تحریک بحرانی را چنین تعریف نمودمیاکنون
را تحـت دو قیـد زیـر بیشـینه     نحوي بیابید که تابع هدف را بهبحرانی تابع PSDF، تابع پوش همچنین داشتن

:نماید

)9(

)10(

. استچگالی طیفی توان تابعدر رابطه فوق 

جاییجابهی برايحرانبکیتحر
بـه  آزاد الاستیک خطی بـا میرایـی ویسـکوز را   درجهیک سیستم یکمکانرییمتوسط مربعات پاسخ تغاگر ) 2001(تاکواکی بر اساس روش

:عنوان تابع هدف درنظر بگیریم خواهیم داشت

)11()
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:که در آن

)12(

آزاد الاستیک، و همچنین داشتن درجهبا داشتن درصد میرایی و فرکانس طبیعی یک سیستم یک:ریک بحرانی چنین استدر این حالت مساله تح
:را تحت دو قید زیر بیشینه نمایدنحوي بیابید که تابع هدف را بهبحرانی تابع PSDF، تابع پوش 

)13(

)14(

.استچگالی طیفی توان تابع در رابطه فوق 

هاي عدديمثال
آزاددرجهسیستم یک

ساتو-یک تابع پوش به فرم تابع شینوزوکا. را در نظر بگیریدو میرایی یک سیستم یک درجه آزاد با زمان تناوب 
:گرددانتخاب می

)16(

بع بـا اسـتفاده از ایـن مقـادیر، تـا     . ثانیـه حاصـل گـردد   30شوند تا مدت زمانی برابـر  میانتخاب و برابر و پارامترهاي 
طـور  بـه شـود کـه پیـک تـابع     مشاهده می. رسم شده است2در شکل ايثانیه2براي سیستم مذکور براي فواصل زمانی 

ایـن ویژگـی  . یابدشود مقدار پیک با افزایش زمان بطور مداوم افزایش میهمچنین دیده می. مشخص در نزدیکی فرکانس طبیعی سیستم قرار دارد
.دهددهد که متوسط بیشینه انرژي ورودي در انتهاي بازه زمانی رخ مینشان می

مقـدار پیـک در نزدیکـی    شود در هـردو تـابع  طور که مشاهده میهمان. رسم شده است3نیز در شکل به منظور مقایسه، تابع 
شـود،  ین روش با یک تابع مستطیلی در اطراف فرکانس طبیعی مدل بیان میبحرانی در اPSDFبا توجه به اینکه.فرکانس طبیعی سیستم قرار دارد

.جایی آن را نیز با یک تقریب قابل قبول بیشینه خواهد کردبنابراین تحریکی که انرژي ورودي به سیستم را بیشینه کند جابه
4جایی براي دو رکورد مختلف از و طیف پاسخ جابهکل واحد جرم زلزلهيانرژجایی در رکوردهاي واقعی، براي بررسی رابطه انرژي و جابه

شود انطباق نسبتا مناسبی بـین مقـادیر متنـاظر    همانطور که مشاهده می. رسم شده است7تا 4پریتا در شکلهاي منجیل، طبس، کوبه و لومازلزله
. وجود دارد
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ايثانیه2در فواصل زمانی تغییرات تابع : 2شکل 
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ايثانیه2در فواصل زمانی تغییرات تابع : 3ل شک
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براي زلزله منجیل) چپ(ییجاپاسخ جابهفیو ط)راست(کل واحد جرم زلزلهيانرژمقایسه: 4شکل 
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براي زلزله طبس) چپ(ییجاپاسخ جابهفیو ط)راست(کل واحد جرم زلزلهيانرژمقایسه: 5شکل 
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براي زلزله کوبه) چپ(ییجاپاسخ جابهفیو ط)راست(کل واحد جرم زلزلهيانرژهمقایس: 6شکل 



لی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المل6

SEE 7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

1

2

3

4

5

6

Natural Period (s)

In
pu

t e
ne

rg
y 

pe
r u

ni
t m

as
s 

(m
2 /s

2 ) Loma Prieta, BRAN, 000
Loma Prieta, Sunnyvale - Colton Ave., 270

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

20

40

60

80

100

120

Natural Period (s)

D
is

pl
ac

em
en

t (
cm

)

Loma Prieta, BRAN, 000
Loma Prieta, Sunnyvale - Colton Ave., 270

پریتابراي زلزله لوما) چپ(ییجاپاسخ جابهفیو ط)راست(کل واحد جرم زلزلهيانرژمقایسه: 7شکل 

آزاددرجهسیستم چند
طور عمده متاثر از اگر رفتار سازه به. اد نیز مورد استفاده قرار گیردهاي چند درجه آزتواند براي سیستمایده مطرح شده در قسمت قبل می

به منظور بررسی اثر انرژي ورودي . بینی رفتار سازه استفاده نمودبراي پیشکل واحد جرم زلزله يانرژقبولی از توان با تقریب قابلمیمد اول باشد
. زلزله مختلف مورد بررسی قرار گرفت7طبقه تحت اثر 20و 14، 8تیک، رفتار سه مدل آزاد الاسجایی حداکثر سیستم چنددرجهکل زلزله بر جابه

منطبـق بـا آن  MDFسپس جرم و سختی طبقات تعیین و مـدل  . انجام شدETABSافزار صورت قاب خمشی فولادي توسط نرمها بهطراحی مدل
.باشـد ثانیـه مـی  2.06و 1.41، 0.81ترتیـب برابـر   اصلی بـراي سـه مـدل بـه    زمان تناوب مد .کار گرفته شدبراي انجام تحلیل دینامیکی خطی به

اند که محدوده نسبتا وسیعی از سـطح انـرژي   به نحوي انتخاب شدهرکوردها.نشان داده شده است1در جدول استفادهمشخصات رکوردهاي مورد
.گیرندرا در بر ورودي

شود که هرچه انـرژي ورودي  مشاهده می. انرژي ورودي کل براي مد اول رسم شده استجایی طبقه آخر در مقابل نمودار جابه8در شکل 
توان با تقریب قابل قبولی روش میطور عمده متاثر از مد اول باشد اگر رفتار سازه بهبنابراین،.جایی حداکثر سازه بیشتر خواهد بودبیشتر باشد جابه

هـاي داراي  سـاختمان هـا، مثال بسیار مناسبی از ایـن نـوع سـازه   . کار بردچند درجه آزادي نیز بههايتحریک بحرانی براي انرژي کل را براي سازه
ثابت بـه انـدازه   هاي جداسازي شده درصورتی که نسبت زمان تناوب سیستم جداسازي شده به سیستم پایهدر ساختمان. اي هستندجداسازي لرزه

طور موثري براي تعیین تحریک بحرانی در این تواند بهبه این ترتیب روش ارائه شده می. رفنظر نمودتوان از اثر مدهاي بالاتر صکافی بزرگ باشد می
.ها مورد استفاده قرار گیردسازه

رکوردهاي مورد استفاده در تحلیل دینامیکی: 1جدول 

ردیف زلزله ایستگاه مولفه شتابنهیشیب
(g)

سرعتنهیشیب
(m/s)

جاییجابهنهیشیب
(m)

1 Imperial Valley El-Centro N-S 0.319 0.362 0.215

2 Bam Bam 000 0.778 1.095 0.325

3 Manjil Abbar T 0.496 0.521 0.208

4 Kobe KJMA 090 0.599 0.743 0.199

5 Landers Joshua Tree 000 0.274 0.274 0.095

6 Northridge Rinaldi Receiving Sta. 228 0.652 0.351 0.025

7 Loma Prieta Capitola 000 0.529 0.350 0.091
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طبقه20و 14، 8هاي براي مدلکليورودیدر مقابل انرژبامییجاجابهتغییرات نمودار : 8شکل 

تحریک بحرانی
نمونـه زلزلـه منجیـل را    بـه عنـوان  . آید که رکوردهاي موجود از نظر انرژي با سازه مورد نظر سازگاري ندارندهایی پیش میدر عمل حالت

کدام از سه مـدل مـورد   شود این رکورد با هیچطور که ملاحظه میهمان. دهدطیف انرژي ورودي کل این زلزله را نشان می9شکل . درنظر بگیرید
رائه شده تحریک بحرانی سازگار توان با استفاده از روش اآزاد میهاي چنددرجهبا درنظر گرفتن فرکانس و میرایی مد اول مدل. نظر سازگاري ندارد

بـا  . 0.4558و0.7610: ترتیـب عبارتنـد از  براي رکورد منجیل بـه ) و(قیدهاي لازم براي مسئله تحریک بحرانی . ها را تعیین نمودبا این مدل
صورت تـابع مسـتطیلی تعیـین شـده و سـپس سـه       ریک بحرانی بهکارگیري تابع پوش مورد استفاده در قسمت قبل تحاستفاده از این قیدها و با به

هـاي  تحریـک 10شکل . درصد تولید شد5ثانیه و میرایی 2.06و 1.41، 0.81هاي تناوب آزاد با زماندرجهرکورد مصنوعی سازگار با سه مدل یک
ملاحظـه  . نشان داده شده است2تولید شده در جدول مشخصات رکوردهاي. دهدبحرانی تولید شده و همچنین انرژي ورودي کل آنها را نشان می

یک نمونـه حرکـت   مشخصاتبا داشتنبنابراین،.، در فرکانس طبیعی مدل متناظر متمرکز شده استMaxEگردد که حداکثر انرژي رکوردها، می
وردنظر داشـته  نحوي که بر حسب هدف طراحی سازگاري مناسبی با سازه متوان با استفاده از روش تحریک بحرانی رکوردهاي لازم را به زمین، می

.باشند، تعیین نمود
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براي زلزله منجیلکل واحد جرم زلزله ورودييانرژ: 9شکل 
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مشخصات رکوردهاي مصنوعی تولید شده و رکورد هدف: 2جدول 
ردیف رکورد

1 Manjil 0.761 0.456 13.55 3.15
2 CE 1 0.763 0.456 7.97 0.81
3 CE 2 0.758 0.456 11.49 1.41
4 CE 3 0.762 0.455 13.16 2.06
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بحرانیرکوردهاي مصنوعی تولید شده بر اساس روش تحریککل واحد جرم زلزلهورودييانرژ:10شکل 

گیرينتیجه
. مورد مطالعه قرار گرفته استآزاددرجهل زلزله در واحد جرم سیستم یککاربرد روش تحریک بحرانی براي انرژي ورودي کدر این مقاله 
با توجه به اینکه چگالی طیفـی بحرانـی   .استمرتبطآزاد به انرژي ورودي آن درجهجایی یک سیستم یکدهد که حداکثر جابهاین مطالعه نشان می

شود، بنابراین تحریکی کـه انـرژي ورودي بـه سیسـتم را بیشـینه کنـد       ن میدر این روش با یک تابع مستطیلی در اطراف فرکانس طبیعی مدل بیا
هاي مختلـف نیـز نشـان داده شـده     این موضوع از طریق بررسی طیف پاسخ زلزله.جایی آن را نیز با یک تقریب قابل قبول بیشینه خواهد کردجابه
عنوان یک معیار منطقـی بـراي   تواند بهي ورودي کل در واحد جرم میکه انرژدهد آزاد نشان میدرجهچندهايتحلیل دینامیکی خطی مدل. است

علاوه براین، در حالتی که رکوردهاي موجود ازنظر انـرژي بـا سـازه    . هاي موردنیاز براي تحلیل دینامیکی مورد توجه قرار گیردنگاشتانتخاب شتاب
ي، رکوردهاي مصنوعی لازم را به نحوي تولید نمود که بـا داشـتن حـد بـالاي     توان با استفاده از روش پیشنهادموردنظر سازگاري نداشته باشند می

.ورودي به سازه را بیشینه نمایندانرژي یکسان، انرژي 
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