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  چکیده
، از موضوعات مورد توجه مهندسین سازه هموارهگسل، نزدیک رخدادهاي
اند. شناسایی ماهیت ویرانگر آنها و بررسی ویژگیهاي مربوط به پاسخ و زلزله بوده

وع تحقیقات متعددي در اي، موضهاي مهندسی تحت چنین تحریکات لرزهسازه
به عنوان جایگزین   Sمهندسی زلزله است. در این مقاله، ابتدا تبدیل  -ادبیات فنی

، هاي مهندسیسایر رشتهقابل قبولی براي تبدیل موجک و تبدیل فوریۀ کوتاه در 
 ابـزار جدیـدي بـراي شناسـایی مشخصـات محلـی طیفـی        شناخته و به عنـوان 

هاي ناماناي مربوط به حرکت زمین معرفی شده است. سپس، با استفاده سیگنال 
گونه ثبت شده در حوزة از روش پیشنهادي مبتنی بر این تبدیل، نگاشتهاي پالس

 بـراي ایـن منظـور، هفـت شتابنگاشـت     نزدیک پردازش و مطالعه شده اسـت.  

اند که ضمن پوشش حداکثري ویژگیهاي گونه به صورتی انتخاب شدهپالس 
حوزه نزدیک، امکان مقایسه روش پیشنهادي با روشهاي قبلی فراهم شود. پس از 

بعدي و در هاي قابی شکل بتنی به صورت سهگونه، سازهجداسازي بخش پالس
منحنـی  هاي جدا شده در تخمین ازي و تأثیر پالسطبقه مدلس 9و  6دو ارتفاع 

تحلیل دینامیکی فزاینده ارزیابی شده است. همچنین، اثر تغییـر پریـود طبیعـی    
طبقه  12و  3 بعدي با مدلسازي دو قاب خمشی فولادي دو سازه بر نتایج ارتعاش 

رکانس امکان معرفی پالس با فمطالعه  مورد مطالعه بیشتر قرار گرفته است. نتایج 
    را  در تخمـین پاسـخ دینـامیکی     گونـه کم به عنوان نماینده شتابنگاشت پـالس 

  .دهدمی مورد تردید قرارصورت لحاظ کردن رفتار غیر خطی ا، بویژه، در ههساز
، محتـواي  Sگسل، پالس سرعت، تبدیل زلزلۀ نزدیک :کلیديکلمات 
  فرکانسی

      

  مقدمه -1
  اي در حـــوزة هـــاي لـــرزهســـابقۀ تـــاریخی توجـــه بـــه رخـــداد 

فرنانـدو در  و سـان  1966هاي پارکفیلد در سـال  گسل به زلزلهنزدیک
گردد. در واقع، حضور متمرکز جمعیت در نـواحی  باز می 1971سال 
گسل را هاي نزدیکزده در این رخدادها، ماهیت ویرانگر زلزلهزلزله

  .]1بیش از پیش براي مهندسین سازه و زلزله روشن ساخت [
کوبه نقطۀ آغـاز تلاشـها    1995نورتریج  و  1994هاي وقوع زلزله

ها براي لحاظ نمودن ها و الزامات طراحی سازهنامهبراي تغییر در آیین
ــه  ــار زلزل ــا وقــوع       آث ــه ب ــود. تلاشــهایی ک ــک ب ــاي حــوزة نزدی   ه

 زمیـت، سـرعت بیشـتري گرفـت و     چـی و ا هاي پـر آسـیب چـی   زلزله
شناسـی  اي از محققان مهندسـی زلزلـه و سـازه تـا لـرزه     طیف گسترده

مهندسی و مسائل مربوط به فیزیک زمین و انتشـار امـواج را بـه خـود     

  مشغول ساخته است.
هــاي زلزلــه ســازي ویژگیهــاي] بــه منظــور کمــی3و 2ســامرویل [

اسـت. ایـن ویژگیهـا بـه     ده نزدیک گسل مطالعات نسـبتاً جـامعی نمـو   
  شوند: اختصار به سه دسته تقسیم می

هاي بزرگ در نگاشت سرعت حرکت زمین (مربوط وجود پالس -
  )؛Directivity ،داريبه پدیده جهت

شکلهاي ماندگار در نـواحی مجـاور گسـلها (مربـوط     مشاهدة تغییر -
  )؛Fling Step ،زدگیبه پدیدة لگد

  محتواي فرکانسی غنی.  -
در هنگام وقوع زلزله، چنانچه سرعت انتشار گسلش به سوي یک 
ساختگاه قابل مقایسه با سرعت مـوج برشـی در خـاك آن سـاختگاه     
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نرژي به صورت تجمعی و در قالب یک باشد، مقدار قابل توجهی از ا
گونه در نگاشت سرعت حرکت زمین ظاهر خواهـد شـد.   مؤلفۀ پالس

بدیهی است، آزادسازي این مقدار انرژي در مدت زمان اندك موجب 
هاي مهندسی موجـود خواهـد   اي بزرگی به سازهتحمیل تقاضاي لرزه

دیـک بـه   شکلهاي ماندگار نیز در نـواحی نز شد. از سوي دیگر، تغییر
دهند. البتـه، بـه دلیـل    می مکان را افزایشگسلش، میزان تقاضاي تغییر

اینکه محدودة اثر پدیدة اخیر کم است، در درجـۀ دوم اهمیـت قـرار    
داري نیز در نگاشت سـرعت،  هاي یکطرفه ناشی از جهتدارد. پالس
شکلها هستند؛ گرچه، براي تخمین دقیق این کنندة این تغییرعملاً، تولید

داري ارائـه  پدیده، اخیراً، روشهایی براي تفکیـک آن از آثـار جهـت   
داري هـاي جهـت  در این مقاله و با این فرض که پالس ].4است [شده

نماینده قابل قبولی براي ارزیابی نگاشتهاي نزدیک گسل هستند، ایـن  
  اند.کمی و کیفی بررسی شده نگاشتها به صورت

سـازي رفتـار   ی در زمینۀ کمیدر دو دهۀ اخیر، مطالعات گوناگون
گســل گونــۀ نزدیــک هــاي گونــاگون تحــت تحریکــات پــالسســازه

]. بسیاري از محققان با پذیرش این نکتـه کـه   5صورت پذیرفته است [
وجود پالس سرعت، شاخص مناسبی بـراي تبیـین ماهیـت نگاشـتهاي     

گونه زدن این بخش پالسهایی براي تقریبنزدیک گسل است، مدل
کشسان و  و به دنبال آن بررسی پارامترهاي مربوط به پاسخ از نگاشت

هـاي  اند. از این رو، مدلها به این نگاشتها ارائه نمودهغیرکشسان سازه
  ]. 5 و 1اند [ریاضی بسیاري براي نیل به این اهداف تهیه شده

از سوي دیگر، برخی محققـان بـه اسـتفاده از روشـهاي پـردازش      
ــا بــراي ســیگنال هــاي نگاشــتهاي حــوزة جداســازي مؤلفــههــاي نامان

] از تحلیـل تبـدیل   6بیکـر [ ، 2007انـد. در سـال   نزدیک، روي آورده
ــالس    ــه دســت آوردن پ ــراي ب ــخیص  موجــک ب ــرعت و تش ــاي س ه

، استفاده نمود. NGAاي هاي لرزهگونه در بانک دادهنگاشتهاي پالس
مطالعـات   در "احتمـال وقـوع پـالس   "هدف اصلی وي کاربرد مفهوم 

 است. قهـاري و همکـاران  بوط به تحلیل خطرپذیري ساختگاه بودهمر
ــۀ   7[ ــۀ تبــدیل فوری ــر پای ــانگین متحــرك ب ــراي ] از روش می ــاه ب     کوت

      دار شـناخته شـده بودنـد،    نگاشتی که توسـط بیکـر، پـالس     91تقسیم 
     بـا فرکـانس    "زمینـه "بـا فرکـانس کـم و     "گونـه پـالس "بـه دو مؤلفـۀ   

ــتفاده  ــاد، اس ــوده زی ــدها   نم ــی م ــۀ تجرب ــین، روش تجزی ــد. همچن  ان

)Empirical Mode Decomposition (EMD( بـــراي مطالعـــۀ ،
، رویکرد 2012]. در سال 8گسل به کار رفته است [نگاشتهاي نزدیک

دیگري مبتنی بر ادغام مفاهیم مربـوط بـه انـرژي جـذب شـده توسـط       
پـالس   سازه در هنگام زلزلـه و تحلیـل موجـک بـراي محاسـبۀ پریـود      

]. قـدرتی امیـري و آریـن مقـدم در سـال      9سرعت ارائه شـده اسـت [  
  ].10تعمیم دادند [ S، روش بیکر را با استفاده از تبدیل 2014

 
  Sتبدیل -2

زمـانی   هاي ثبت شده از حرکت زمین به عنـوان سـریهاي  سیگنال
شوند. بر این اساس، روشهاي سـنتی تحلیـل   با ماهیت نامانا شناخته می

شـوند،  ها، که عموماً بر مبناي تبدیل فوریه طراحـی مـی  گنالطیفی سی
هـا  هـاي طیفـی ایـن سـیگنال    در آشکارسازي تغییرات زمانی مشخصه

  مشکل ذاتی دارند.
براي حل این مشکل و ارائۀ یک طیف محلی شده که قادر باشـد  

 تري از نامانایی موجود ارائه نماید، تبدیل فوریۀ کوتـاه تصویر صحیح
Short Time Fourier Transform, STFT) (  اسـت.  پیشـنهاد شـده

  کند:را ارائه می tx)() تبدیل فوریۀ کوتاه از یک سیگنال 1معادلۀ (

)1                            (dtetwtxfSTFT fti
  

π−∞

∞−∫ τ−=τ 2)()(),(  

ــه،   ــن معادل ــت،     tw)(در ای ــرض ثاب ــا ع ــانس و  fپنجــرة ب       τفرک
  بـه طـور خلاصـه، ایـن      کنندة محل پنجـره در دامنـۀ زمـان اسـت.    بیان

تبدیل با ضرب یک پنجره در سیگنال اصلی، که قابل انتقال در محور 
 سـازي را در محاسـبۀ تبـدیل فوریـه فـراهم      زمان است، امکـان محلـی  

  آورد. می
دیل، ثابـت بـودن عـرض پنجـره     مشکل اصلی در کاربرد ایـن تب ـ 

اي انتخاب شود کـه  است. به عبارت دیگر، عرض پنجره باید به گونه
هـاي زمـان و فرکـانس باشـد. حـال      کنندة دقت کافی در حـوزه تأمین

آنکه، دستیابی به دقت زیاد به طور همزمان در این دو حوزه نـاممکن  
عرض  ]. در حقیقت، براي تأمین دقت کافی در حوزة زمان11است [

پنجرة مذکور باید کاهش یابد؛ در حالی که، براي داشتن نتایج دقیـق  
  تر نیاز است. در حوزة فرکانس به یک پنجرة عریض

براي غلبه بر نقاط ضعف تبدیل فوریۀ کوتـاه، تحلیـل موجـک و    
]. بـه بیـان دیگـر،    11بندي وضوح چندگانـه ارائـه شـده اسـت [    فرمول

یت اتساع و انتقال در حوزة زمـان  استفاده از یک تابع موجک که قابل
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و فرکــانس را داراســت، توانــایی تحلیــل همزمــان تغییــرات زمــانی و  
  سازد. فرکانسی را با دقت قابل قبول فراهم می

)، تبـدیل  2پـذیر باشـد، معادلـۀ (   یک تـابع انتگـرال    ty)( چنانچه
  کند:موجک آن را ارائه می

)2                     (                       dtttybaWT   ba∫
∞

∞−
= )()(),( *

,Ψ  

 Ψ*عامل انتقـال و  bکنندة اتساع،عامل کنترل a)، 2( معادلهدر 
 است:) آمده3باشد که در معادلۀ (مبین مزدوج مختلط تابع مادر می

)3        (                                      






 −
=

a
bt

a
ba ΨΨ

1*
,                                                  

تبدیل موجک قادر به محاسبۀ اطلاعات مربوط به فاز سـیگنال بـه   
صورت محلی نیست. علاوه بـر آن، خروجـی تحلیـل موجـک بـراي      

ــا حــوزة فرکــانس نیازمنــد تفســیر و البتــه آگــاهی   از  ارتبــاط یــافتن ب
  مشخصات تابع مادر انتخابی است. 

ــۀ   1996اســتاکول و همکــاران  در ســال   ــدي در زمین ــزار جدی اب
]. ایـن ابـزار   12ها معرفی نمودنـد [ فرکانس سیگنال -هاي زمانتحلیل

معروف شده، به عنوان یک  (Stockwell) یا استاکول  Sکه به تبدیل 
دیل موجــک یـا یــک تب ـ  تبـدیل فوریـۀ کوتــاه وابسـته بــه فرکـانس و    

  شود.شده براي محاسبۀ فاز شناخته میاصلاح
و با اسـتفاده از   f ) محاسبۀ این تبدیل را براي فرکانس4معادلۀ (

  کند:در محور زمان، ارائه می τ به مرکزیت gپنجرة گوسی 

)4                          (      dtetgtxfST   
fti∫

∞

∞−

π−τ−=τ 2)()(),(   

  شود:) حاصل می5( معادلهپنجرة گوسی از 

)5                                                        (2

22

2
),(

ft

efftg
−

π
=   

  

 هاجداسازي مؤلفه -3

گونــۀ تـاکنون روشـهاي متنــوعی بـراي دســتیابی بـه بخــش پـالس     
  انـد. در  سـل معرفـی شـده   گنگاشتهاي سرعت ثبت شـده در نزدیـک   

بکارگیري این روشها باید به تفاوتهـاي ذاتـی آنهـا توجـه داشـت. بـه       
عبارت دیگر، آگاهی از اینکه هر کدام از این روشها به چه منظـوري  

  اي برخوردار است. اند از اهمیت ویژهطراحی شده

سازي ] براي کمی1روشهاي مبتنی بر تقریبات ریاضی با فرم بسته [
رونـد.  ها در حوزة نزدیک بـه کـار مـی   هاي پاسخ سازهپارامتر مطالعۀ

ــه   ــین، چنانچــه بحــث ایجــاد مؤلف ــالسهمچن ــد هــاي پ ــه در تولی گون
هاي ریاضـی  شتابنگاشتهاي مصنوعی مد نظر باشد، استفاده از این فرم

   ].13[ باشدتواند راهگشا در کنار روشهاي برازش خطی و غیرخطی می
تر مشخصات ذاتـی نگاشـتهاي حرکـت    براي شناخت هر چه دقیق

هـاي  دار بودن، روشهاي مبتنی بـر اسـتخراج سـیگنال   زمین مانند پالس
  ].7و 6حقیقی نگاشت ارجحیت دارند [

برخی روشها نیز صرفاً براي تخمـین پریـود پـالس کـاربرد دارنـد      
]. گفتنی است تحقیقات گسترده از نظر مهندسی سـازه بـر اهمیـت    9[

  ].11و 7ها تأکید دارند [ل رفتار سازهاین پارامتر در کنتر
هـاي  در مقالۀ حاضر، روشی جدید و مبتنی بـر پـردازش سـیگنال   

زلزله و تا حدي مشابه با روشهاي میانگین متحرك و تحلیل موجـک  
معرفی شده است؛ اما، در این روش با تکیه بر برتري به اثبات رسـیدة  

وجک، برخی نـواقص  در برابر تبدیل فوریۀ کوتاه و تبدیل م Sتبدیل 
موجــود در روشــهاي قبلــی بهبــود یافتــه و در ادامــه، ایــن نــواقص بــه  

  اختصار تشریح شده است:
هاي ریاضی با حـل بسـته گرچـه ممکـن اسـت بـا       استفاده از مدل  -1

  توجه به روشهاي پیشرفتۀ بـرازش منحنـی از نظـر ظـاهري تقریـب      
عمل، بـه سـبب   گونه ارائه دهد، در قابل قبولی براي سیگنال پالس

استفاده از یک مؤلفۀ هارمونیک با یک فرکـانس معـین بـه جـاي     
ــۀ      ــدین ناحی ــه ممکــن اســت متشــکل از چن ــی، ک ســیگنال حقیق

توضـیحات  سـازد ( فرکانسی باشد، محاسبات را با خطـا تـوأم مـی   
  ).ارائه شده است 4-7بیشتر در این زمینه در بخش 

ــیگنال    -2 ــازي س ــل موجــک در جداس ــتفاده از تحلی ــا [اس   ] تصــویر 6ه
سازد. لـیکن،  تري از اجزاي موجود در سیگنال اصلی فراهم میواقعی

مشـکل اساسـی ایــن روش در انتخـاب موجـک مــادر اسـت. مطالعــۀ      
نسبتاً جامعی که روي تأثیر تغییر ایـن موجـک در نتـایج نهـایی انجـام      

 کند که انتخـاب موجـک  ]، به صورت کمی، تأیید می14است [ شده

زیادي در محصول پردازش سیگنال خواهد داشت. گفتنـی  مادر تأثیر 
سـازي  اسـت کـه بـراي جـدا    روشـنی عنـوان کـرده   بـه  ]، 6بیکر [است 
برد، چرا که این موجـک  می هاي سرعت از موجک دبیشز بهرهپالس

  داري دارد.هاي جهتبیشترین شباهت عمومی را به پالس
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رکانسی زلزله براي بررسی اثر و سهم بخشهاي متفاوت محتواي ف  -3
بنـدي  تـر ایـن اسـت کـه تقسـیم     هـا، روش صـحیح  در پاسخ سـازه 
یند فیلتر کردن در سراسر دامنۀ زمان انجـام گیـرد.   آفرکانسی یا فر

  شـود.  هاي چندگانه نیز تسـهیل مـی  با این رویکرد، تشخیص پالس
  هاي ریاضـی و تحلیـل موجـک عمومـاً بـازة زمـانی از پـیش        مدل

  دهند.ا مورد تمرکز قرار میتعیین شدة وقوع پالس ر
  

  روش فیلتر کردن -4
گیـرد. بـه عبـارت    یند فیلتر کردن در سراسر دامنۀ زمان انجـام مـی  آفر

در  Sدیگر، پس از کـاربرد موفـق جـایگزینی تبـدیل موجـک بـا تبـدیل        
]، در این مقاله، از این تبدیل  بـراي تعمـیم روش معرفـی شـده     10[مرجع 

ا، تعیین بازة مربوط به فرکـانس چنـدان سـاده    ] استفاده شد؛ ام7در مرجع [
  نخواهــد بــود. اگــر نگاشــت حرکــت زمــین بــا یــک روش ســنتی ماننــد   

هاي متداول بالاگذر و پایین گـذر، بـه بخشـهایی بـا فرکـانس کـم و       فیلتر
اي برابـر دو هرتـز در   زیاد تقسیم شود  (به عنوان مثال، فرکانس جداکننده

شت که در پاسخ سازة یـک درجـۀ آزادي،   نظر گرفته شود) باید انتظار دا
کنندة تغییـر در غلبـۀ رفتـار طیفـی     ثانیه بیان5/0نقطۀ متناظر با پریود حوالی 

گونـه (داراي فرکـانس زیـر دو هرتـز) یـا زمینـه       هـاي پـالس  توسط مؤلفـه 
ایـن، گرچـه در برخـی    هاي ببیش از دو هرتز) باشد؛ بنـابر (داراي فرکانس

ک هرتز به عنوان مـرز بـین فرکـانس کـم و     مراجع، فرکانسی در حدود ی
زیاد معرفی شده است، انتخـاب پیشـاپیش چنـین مـرزي صـحیح نخواهـد       

]، از نسبت بحرانی پریود طبیعی سازه به پریـود پـالس بـه    7بود. در مرجع [
ــک      ــدة نزدی ــدت پدی ــزان ش ــل  می ــراي تحلی ــوان شاخصــی ب ــل عن             گس

هـا  از این نسـبت بحرانـی، رفتـار سـازه    است. براي مقادیر بزرگتر  شده یاد
  .شودکنترل می توسط پالس و براي مقادیر کمتر به وسیلۀ مؤلفۀ زمینه

نیز از روش مشابهی بهره گرفته شـده اسـت و بـازة     در این مطالعه
کردن به روشی تکراري مشـخص شـده اسـت. بـه ایـن      فرکانسی فیلتر

cr اي برايمنظور، مقدار اولیه
P

N

T
T شود که در آن در نظر گرفته می )(

NT اي از محــور افقــی طیــف پاســخ پریــود بحرانــی بــه عنــوان نقطــه
گونـه و زمینـه از پاسـخ طیفـی     هاي پالسکشسان است که سهم مؤلفه

، PT کنـد. حـال، بـا دانسـتن    منسوب به شتابنگاشـت اصـلی تغییـر مـی    
  شود. اگر:مشخص می Nfو متعاقب آن  NTمقدار

)6                                                           (Nfilteringcutoff ff =)(  

گونه و هاي پالسیند فیلتر کردن و پس از یافتن مؤلفهآبا انجام فر
 ارائـه شـده اسـت    7بخـش   آنچـه در زمینه، با رسم نمودارهایی ماننـد  

crمقدار جدیدي براي 
P

N

T
T یند تکراري تـا  آشود. این فرحاصل می )(

یابد. بـراي انجـام   رسیدن به نقطه همگرایی با دقت مورد نظر ادامه می
به شـرح زیـر بهـره بـرده شـده       Sفیلتر کردن، از خواص تبدیل  مرحلۀ
  است.

بـه صـورت    Sبۀ تبدیل براي یک سیگنال گسسته، خروجی محاس
خواهد بود. براي فیلتـر کـردن بخـش مـورد      STیک ماتریس مختلط 

اي طراحـی شـود کـه    بـه گونـه   Mنظر کافی است ماتریس فیلترکنندة 
  هاي متنـاظر بـا بخشـهاي مـورد نظـر حـاوي عـدد یـک و سـایر          درایه
هــاي آن باشــد. البتــه، در نــواحی مــرزي بــراي رفــع آثــار قطــع درایــه

 1و 0داد با شیب ملایمی (به عنوان مثال، کسینوسـی) بـین   ناگهانی، اع
 ) مـاتریس سـیگنال هـدف   7( معادلهکنند. سپس با استفاده از می تغییر

F آید. با انجام تبدیل معکوس به دست میS   ) بخـش  8طبـق معادلـۀ (
شود. با کم کردن این بخش از سیگنال اصـلی،  فیلتر شده، حاصل می

  آید:قسمت باقیمانده به دست می
)7                                         (),(*),(),( fSTfMfST ττ=τ                                                          

)8                         (fde dtfFtx  

fti
filtered   

π+∞

∞−

+∞

∞−∫ ∫ τ= 2)),(()(  

در این مقاله براي شروع فرآیند سعی و خطا از مقدار زیر استفاده 
  شود:می

Hzf filteringcutoff 1)( =  
  

 تعیین پریود پالس -5

روشهاي متعددي در ادبیات فنی براي تخمین مقدار پریود پـالس  
. در )9در مرجـع   تر در مورد این روشـها طلاعات جزئیا(د وجود دار

ــدل   ــک از م ــر ی ــت، ه ــالس   حقیق ــه پ ــراي مطالع ــه ب ــایی ک ــاي ه   ه
اسـبۀ ایـن   اند، بـه ناچـار، راهکـاري بـراي مح    نزدیک گسل ارائه شده

اند. همچنین، تاکنون، چندین رابطۀ تجربـی  پارامتر مهم در نظر گرفته
  بـــراي توصـــیف ارتبـــاط بـــین پریـــود پـــالس و مشخصـــات زلزلـــه  

]. این روشها، بجز تفاوتهاي اساسی از 7اند [نزدیک گسل عرضه شده
]. 10کننـد [ دیدگاه محاسباتی، عموماً نتایج نزدیک به هـم تولیـد مـی   

هاي مورد توان در یکسان بودن بانک دادهین تشابه را میدلیل اصلی ا
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هاي استفاده دانست، که به نوبۀ خود، موجب ایجاد شباهت در منحنی
  شود.برازش شده به نتایج می

روش پیشنهادي این مقاله در گـروه روشـهاي مبتنـی بـر پـردازش      
ه از گیرد؛ بنابراین براي محاسبۀ پریود پالس و اسـتفاد سیگنال قرار می

] در نظر گرفته شد؛ ولـی بـه دلیـل    7] و [6آن در بخش قبلی، مراجع [
تشابه مـذکور در ایـن نتـایج، از مقـادیر محاسـبه شـده توسـط تحلیـل         

] بهره برده شد. باید توجه داشـت کـه تشـخیص    6موجک در مرجع [
اي در نتیجـۀ نهـایی فرآینـد    کننـده دقیق مقدار پریود پالس نقش تعیین

دي در این مقاله نخواهد داشت؛ بلکه، تخمـین تـوأم   جداسازي پیشنها
تواند به افزایش زمان محاسبات و تعداد سـعی  با خطاي این پارامتر می

  و خطاي لازم براي همگرایی منجر شود.
  

  مثالهاي عددي -6
ش پیشـنهادي ایـن   فرآیند تشریح شده به عنوان رودر این بخش، 

شـده  ال عددي بررسـی  در قالب چندین مث ،مقاله در بخشهاي گذشته
گونه انتخـاب و بخشـهاي   . به این منظور، تعدادي  نگاشت پالساست

  . اندهبا فرکانس کم و زیاد آنها جداسازي شد
  نگاشتهاي مورد استفاده -6-1

براي انجام روش پیشنهادي، هفت نگاشت، که توسـط تحقیقـات   
انـد.  دهاند، برگزیـده ش ـ دار شناخته شدهقبلی به عنوان نگاشتهاي پالس

ــنج نگاشــت از مجموعــۀ   ــالس 91پ     دار موجــود در بانــک نگاشــت پ
  گـونگی نزدیـک بـه یـک انتخـاب      با شـاخص پـالس   NGAهاي داده
اند، تا امکان مقایسۀ نتایج با روشهاي قبلی و بویژه، روش تحلیـل  شده

هاي ثبت شـده  موجک فراهم شود. همچنین دو نگاشت متعلق به داده
انـد. در ایـن قسـمت، پـس از     و بـم بررسـی شـده    هاي طـبس در زلزله

و  بـا فرکـانس کـم)    گونه (تقسیم نگاشتهاي مذکور به دو مؤلفۀ پالس
هـا و نتـایج مطـرح شـده در     زمینه (بـا فرکـانس زیـاد)، برخـی گـزاره     

  اند.مطالعات قبلی، ارزیابی شده
] ده نگاشت ثبت شده در حوزة 14، یغمایی سابق [ 2010در سال 
شناسی و با استفاده از روش تحلیل یران را از دیدگاه لرزهنزدیک در ا

اسـت. معیـار گـزینش    ] ارزیابی نموده 6شده در مرجع [موجک ارائه 
کیلومتر،  15این ده نگاشت مقدار نزدیکترین فاصله تا گسل کمتر از 

ــه شــده  ــین شــاخص  اســت. در رابطــهدر نظــر گرفت ــراي تعی   اي کــه ب

ت، مجـــذور ســرعت تجمعـــی  گــونگی بـــه کــار رفتـــه اسـ ـ  پــالس 
Cumulative Squared Velocity, CSV)( معادلـه ، که در )ارائـه  9 (

شده است، به عنوان عاملی که میزان انرژي حمل شده توسط سیگنال 
  رود:میدهد، به کار را نشان می

)9                                                         (tdtVtCSV   

t
)()(

0

2∫=  

نگاشت مذکور، تنها دو نگاشت مربوط  10ین اساس، از میان بر ا
گونـه را  بندي بـه عنـوان پـالس   به رخدادهاي طبس و بم قابلیت تقسیم

انــد. شـده  انــد. ایـن دو نگاشــت در مقالـۀ حاضــر بیشـتر مطالعــه   داشـته 
) آورده 1مشخصات نگاشتهاي مورد استفاده در این مقاله در جدول (

  شده است.
  

  شخصات نگاشتهاي مورد استفادهم :)1جدول (

 ایستگاه سال  رویداد
 نزدیکترین فاصله

 (کیلومتر) 

  نام
  اختصاري 

  پریود 
  )s(پالس 

 Pacoima Dam 8/1 San  6/1 1971 فرناندوسان

نورت پالم 
  اسپرینگز

1986 North Palm  
Springs 4 Nsp  4/1 

 Rinaldi 5/6  Nor 95/0  1994  نورتریچ

 Takarazuka 3/0 Kob 11/1  1995 کوبه

 TCU075  9/0 Chi 6/3  1999 چی -چی

 Tab  91/5 2/1  طبس 1978  طبس

  Bam  18/2 1  بم 2003  بم
  

  فیلتر کردن نگاشتها -6-2

با انجام الگوریتم پیشنهادي بر روي نگاشتهاي ذکر شده در قسمت 
قبلی، نتایج نهایی پس از همگرا شدن روش تکراري در تعیین نسـبت  

، )1جدول () براي چهار نگاشت از 4) تا (1( اشکالنی، در پریود بحرا
است. با بررسی اجمالی این اشـکال، واضـح اسـت کـه اثـر      ارائه شده 

نگاشت زمینه با فرکانس زیاد در شکل ظاهري تاریخچه زمانی شتاب 
تر است. همین امر براي مؤلفۀ حرکت زمین در حوزة زمان قابل توجه

  چه زمانی سرعت صادق است.گونه در مورد تاریخپالس
هـا،  هـا در قبـال ایـن مؤلفـه    پاسـخ سـازه   براي بررسـی ویژگیهـاي  

%، در 5جانبۀ لگاریتمی با میرایـی   نمودارهاي طیف پاسخ کشسان سه
به اي تعیین نسبت بحرانی پریود سازه بر اند.شده رسم )4( تا )1( اشکال
سرعت شبه اس شدة) از مقادیر مقی8) تا (5( اشکال مطابق پالس، پریود
  شود. استفاده می )Pseudo Spectral Velocity, PSV( طیفی
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  San): نتایج فیلتر کردن براي نگاشت 1شکل (

  

  
  Nsp): نتایج فیلتر کردن براي نگاشت 2شکل (
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  Bam): نتایج فیلتر کردن براي نگاشت 3شکل (

  

  
Tab): نتایج فیلتر کردن براي نگاشت 4شکل (
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  San): شبه سرعت مقیاس شده نگاشت 5(شکل 

  

  
  Nsp  ): شبه سرعت مقیاس شده نگاشت6شکل (

شایان ذکر است، تجربیات موفقی در زمینه کـاربرد فیلتـر تبـدیل    
S امـا،   ]؛15گونه وجود داشته اسـت [ در پردازش شتابنگاشتهاي پالس

توجه اصلی در این مراجع معطوف به ادغام یک پالس سـاده ریاضـی   
گونـه  تابنگاشت مصنوعی براي تولید شتابنگاشت مصنوعی پـالس با ش

فرکـانس بـوده   -هـا در حـوزه زمـان   و یا مطالعه پاسخ دینامیکی سـازه 
]. ایده اصلی روش پیشنهادي در مقالۀ حاضـر مربـوط   17و  16است [

ــاختن      ــل س ــا دخی ــاگون شتابنگاشــت ب ــازي بخشــهاي گون ــه جداس ب

حلـۀ جداسـازي اسـت. بـه     خواص طیف پاسخ در فرآیند مرحله به مر
گونـه بـا   توسط مؤلفـۀ پـالس   "حمل بیشترین انرژي"بیان دیگر، معیار 

جـایگزین   "تأثیرگـذاري در تولیـد پاسـخهاي طیفـی    "معیار بیشـترین  
  شده است.

مربوط به حرکت  زمانیهاي سازي ویژگیهاي تاریخچهبراي کمی
مطالعه و تنها بـه  اند. در این ي گوناگونی پیشنهاد شدهزمین، پارامترها

  شتاب مورد بررسی، از مقادیر حداکثر  هايسیگنال شدت تخمین منظور
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  Tab): شبه شتاب مقیاس شده نگاشت 7شکل (

  

  
  Bam): شبه شتاب مقیاس شده نگاشت 8شکل (

  

 سرعت )، حداکثرPeak Ground Acceleration, PGA( زمین حرکت
مجـذور سـرعت   ، )Peak Ground Velocity, PGV(حرکـت زمـین   

ــاس CSVتجمعــی  ــار شــدت ) Arias Intensity(، شــدت آری   و معی
ــنر   ــی هاوس ــده در  ) Housner Intensity(طیف ــه ش        ) 10( معادلــهارائ

  :بهره برده شده است

)10         (                                          tdTPSVHI   ∫ ζ=
5.2

1.0
),(  

  ي فیلتــر شــده در قیــاس بــا هــامقــادیر محاســبه شــده بــراي مؤلفــه
  مورد بحث قرار گرفته است.بیشتر  در بخش بعديسیگنال اصلی 

  

هاي موجود در ادبیات فنی در زمینه نگاشـتهاي  گزاره -7
 نزدیک گسل

   رخــدادهايپدیــدة   بــا عنایــت بــه ســابقۀ تحقیقــات متمرکــز بــر 
مهمترین دستاوردهاي این تحقیقات در مورد در ادامه نزدیک گسل، 

 آزمـایی راسـتی گاشتهاي انتخاب شده در پژوهش حاضـر مـورد   شتابن
 قرار گرفته است.

 شکل طیفی  -7-1

ــه    وجــود بــیش از یــک قلــۀ متمــایز در طیــف کشســان مربــوط ب
] بـه اثبـات رسـیده    7گسل، توسط محققـان قبلـی [  نگاشتهاي نزدیک 

توان مربوط بـه غنـاي محتـواي فرکانسـی     است. دلیل این پدیده را می
نزدیک به گسلش دانست. به عبارت دیگر، در این فواصل در فواصل 

هاي گوناگون، که هنوز فرصتی اي از امواج با فرکانسطیف گسترده
] بـا  7انـد، حضـور دارنـد. قهـاري و همکـاران [     براي کاهیدگی نیافتـه 

گیري کردند که شکل طیفی براي این بررسی کمی این پدیده، نتیجه
شود. در گونه و زمینه کنترل میپالسنگاشتها توسط دو بخش متمایز 
) سه نقطۀ بیشینه یا قله موضـعی قابـل   4مورد نگاشت طبس در شکل (

  تشخیص هستند.  
  پریود پالس به پریود سازه نسبت   -7-2

] با بررسیهاي گسترده در زمینۀ پاسخ سازه 5[  علوي و کراوینکلر
بت بحرانی را براي نس 3تا   375/0 هاي نزدیک گسل بازهتحت زلزله

هـاي سـاختمانی کـه پریـود     پریود معرفی کردند. بر این اساس سیستم
طبیعی ارتعاش آنها در این بازه واقع شود، رفتار آنها تحت غلبۀ پالس 

را بـه عنـوان آسـتانۀ     38/0] مقـدار  7خواهد بود. قهاري و همکـاران [ 
  اند. گونه پیشنهاد کردهشونده توسط مؤلفۀ پالسرفتار کنترل

هــا در مــورد دهــد کـه ایــن توصـیه  )، نشـان مــی 8) تــا (5ال (اشـک 
     نگاشـتهاي مــورد اســتفاده در ایــن مقالـه بجــز نگاشــت زلزلــۀ طــبس،   
صادق است. در مورد این نگاشت، حضور سه ناحیۀ بارز فرکانسی در 

جـا  شود که نقطۀ تغییر رفتار طیفـی جابـه  گونه، موجب میمؤلفه پالس
ــر       ــالس براب ــود پ ــه، پری ــر، گرچ ــارت دیگ ــه عب ــود. ب ــه  91/5ش                 ثانی

  قوي دیگري با پریود حوالی شود، اما، حضور مؤلفۀدر نظر گرفته می
یـات بیشـتر در   ئ(جز ثانیه موجب تغییر در نسبت بحرانی شـده اسـت   2

 ؛ به طوري که اگر نمـودار بـا اسـتفاده از   ارائه شده است) 4-7قسمت 
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بـراي ایـن نسـبت بـه      48/0ثانیه رسم شود، مقدار  2پریود پالس برابر 
  آید.دست می
 یکـر ب یشـنهادي مقالـه از رابطـه پ   ینپالس، در ا یودپر ینتخمبراي 

 يهـا لفـه ؤم يرابطه بـر اسـاس جداسـاز    ین] بهره برده شده است. ا6[
    يگـذار یـه پا ینسـرعت حرکـت زم ـ   یزمـان  یخچـۀ تار ةدهنـد یلتشک

کـه در   کـرده اسـت   یرا به عنوان پالس معرف ـ یبخش یکرب شده است.
را از خـود نشـان    یگنالس ـ يحمل انـرژ  یزانم یشترینموجک ب یلتحل
 گونه قیديبخش پالس يدر هنگام جداساز دهد. به عبارت دیگر،یم

قرار  زمانیزمان وقوع آنها در تارخچه  ها و یالفهؤم یودمقدار پر يبرا
سازنده  يهالفهؤاز م یآنچه را به عنوان جمع. سرانجام، شودیداده نم

داده و بـا توجـه    ارقـر  یهفور یلدر معرض تبد ،پالس جدا نموده است
  را تخمـین   "پـالس  یـود پر"، پـالس جـدا شـده    یۀفور ۀبه حداکثر دامن

  کند.زند و معرفی میمی
  هاي چندگانهپالس -7-3

ــالس  ــداد پ ــاگرچــه، تع  ــ  يه ــه ثبــت شــده در مراجــع معتب ر چندگان
اما، احتمال وجـود   یست،ن یادگسل چندان ز گونه نزدیکپالس نگاشتهاي

  مـورد بحـث   یـد با یطشـرا  یـن روش در ا ییو کنترل کـارا  یطیشرا ینچن
چـالش   یکتوجه داشت که موضوع مورد اشاره به عنوان  ید. بایردقرار گ

بــا توجــه بــه  ] مطــرح بـوده اســت. 7مشــابه [ یشــنهاديپ يدر تمـام روشــها 
خش قبل در مورد وجود چندین مؤلفۀ کـم فرکـانس قـوي و    توضیحات ب

تـوان گفـت   هاي چندگانه نیز میمتمایز در نگاشت طبس، در مورد پالس
دو پـالس   ینب ـ یزمشابه، گرچه، تما يبا راهکارها یاسدر قبیکر روش که 

حضـور   یرثأت ـ یلحاظ نخواهد کرد، اما، به طور ضمن یمرا به صورت مستق
  .یردگینظر متخمین پریود پالس در را در  ينرژپر ا یهپالس ثانو یک

پالس مهم  یکاز  یشچنانچه، بمطابق فرآیند پیشنهادي در این مقاله، 
پالس  ینکردن به سمت مهمتر یلترف آیندموجود باشد، مرز جداکننده در فر

موجود در  يها. چنانچه پالسکندیم یداپ یلپاسخ تما یفط یدگاهاز د
، بر اساس شده باشندپالس جدا ین از اول یشب یودپر يدارا يبعد یتهاياولو
کم فرکانس گونه یا پالس بخش رد ودـخ به خود صورت به يجداساز منطق

 یشنهاديراهکار پ یکصورت،  ینا یرحضور خواهند داشت. در غ
بخش با  يبر رو یشنهاديپ آیندانجام دوباره مجموعه فر تواندیم

 يهاباشد. چنانچه، پالس یاصل نگاشتجدا شده از  یادفرکانس ز
 یود آنهااز پر یمناسب ینبخش به جا مانده باشند و تخم یندر ا يبعد

 .مشابه با پالس اول خواهند بود ورموجود باشد، قابل استخراج به ط
    .      است یگريچالش د یود براي پالس دوم خودپر ینا یینالبته،  تع

  هاي سادهامکان تقریب با پالس -7-4

حـوزة   هـاي زلزلـه در  گونـۀ سـیگنال  ه بـه اینکـه قسـمت پـالس    با توج
ــک       ــوار باریـ ــورت نـ ــه صـ ــی بـ ــواي فرکانسـ ــر محتـ ــک از نظـ            نزدیـ

)Narrow Band   هـاي سـادة   شـود، اسـتفاده از پـالس   ) در نظـر گرفتـه مـی
هـا  مثلثی، مربعی و یا سینوسی با یک پریود معین براي مطالعۀ پاسـخ سـازه  

 اسـت.  ا تولید شتابنگاشتهاي مصـنوعی توصـیه شـده   ها و یتحت این زلزله
فرکـانس، صـحت ایـن مـدعا را مـورد       -بررسی دقیق خروجیهـاي زمـان  

       ). بـا مراجعـه بـه ایـن شـکل، حضـور سـه       9دهـد (شـکل   تردید قـرار مـی  
  ناحیــۀ فرکانســی در زمــان وقــوع پــالس بــه خــوبی قابــل ملاحظــه اســت.  

  

  
  س در زمان): محتواي فرکانسی نگاشت طب9شکل (

  

گانۀ قلۀ موضعی در نمودار طیف دهد که نقاط سه) نشان می4شکل (
پاسخ کشسـان دقیقـاً متنـاظر بـا ایـن سـه ناحیـه فرکانسـی در نگاشـت          

اند. ثانیه رخ داده 5و  2، 7/0هاي هاي نسبی در پریوداند. این قلهزلزله
به عبارت دیگر، در مدتی که در تاریخچـۀ زمـانی حرکـت زمـین در     

، 22/0ایم ، سـه فرکـانس   گونهنگاشت طبس شاهد وقوع مؤلفۀ پالس
 74/0و  92/1، 54/4هرتز (بـه ترتیـب معـادل بـا پریـود       35/1و  52/0

هـاي  دهنـد؛ بنـابراین، پـالس   ثانیه) بیشترین شدت را از خود نشان مـی 
تک پریود، احتمالاً، تصویر کاملی از پالس حقیقـی در مـوارد مشـابه    

 کــه اسـت  )، مشـخص 10بــا مراجعـه بـه شــکل (  رد. ارائـه نخواهنـد ک ـ  

، بهتر از شتابنگاشت زمینه حاصـل  بیکرباقیمانده در روش  شتابنگاشت
 کند. روش بیکر اقدام، شتابنگاشت اصلی را نمایندگی می Sاز تبدیل
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موجک منتخب با بیشترین قابلیت حمل انرژي نموده  10به جداسازي 
بــه طــور بــدیهی، شــباهت اســت و باقیمانــده نگاشــت در ایــن روش، 

بیشتري چه در حوزة زمان و چه در حوزة فرکانس با نگاشـت اصـلی   
خواهد داشت. حال آنکه، روش مورد استفاده در این مقاله، بـه منزلـۀ   

کنـد و نگاشـت   گذر در سراسر دامنۀ زمـان عمـل مـی   یک فیلتر پایین
    کــم       هـاي بـا فرکـانس   مؤلفـه  تمــام حـذف  حاصـل  روش ایـن  در زمینـه 

ــه11مشــاهده شــکل ( اســت. اصــلی از نگاشــت ــن درك ) ب ــأله ای      مس
  کند.می  کمک

  محتواي فرکانسی غنی -7-5

تـا   5و بررسی اشکال ( 1-7با عنایت به موارد ذکر شده در بخش 
معرفـی شـده در ایـن    شود که هیچ یـک از دو مولفـۀ   )، مشخص می8

نماینـدگی خـواص   گونـه و زمینـه)، بـه تنهـایی، قـادر بـه       مقاله (پالس
هـاي  اي از مؤلفهنگاشت اصلی نیستند. به عبارت دیگر، وجود گستره

شود تا نتوان پاسـخ سـازه تحـت    فرکانسی در نگاشت اصلی باعث می

ها را تحت غلبۀ بخش فرکانسی خاصی قلمداد کرد. مقایسۀ این زلزله
کند که بخشـهاي کـم   )، مشخص می12پارامترهاي شدت در شکل (

هاي جدا شده بـا دقـت خـوبی برخـی از مشخصـات      پالسفرکانس یا 
ا، در تولیـد برخـی دیگـر از      نگاشت اصلی را نمایندگی می کننـد؛ امـ

به عبـارت دیگـر، مقـادیر حـداکثر سـرعت       هاي شدت ناتوانند.سنجه
شـده توسـط سـیگنال و شـدت طیفـی       حمـل  حرکت زمین یا انـرژي 

بنگاشـت اسـت.   گونـه شتا هاوسنر تا حد زیادي متـأثر از بخـش پـالس   
شایان ذکر است که شواهد موجود در ادبیات فنی از تأثیرگذاري این 

از   ].18دهـد [ بینی رفتـار دینـامیکی سـازه خبـر مـی     پارامترها در پیش
آریـاس  شـدت  سوي دیگر،  مقادیر بیشینه شتاب حرکت زمـین و یـا   

وابسته به محتواي فرکانسی بالا در شتابنگاشـت خواهـد بـود؛ گرچـه،     
د جدید طراحی بـر اسـاس عملکـرد و بحـث تخمـین ظرفیـت       رویکر

در مهندســی ســازه  PGAغیرخطــی ســازه عمــلاً، از اهمیــت پــارامتر  
  ].19کاسته است [

  

  
   Sanنگاشت): مقایسۀ مؤلفۀ با فرکانس زیاد با نگاشت باقیمانده حاصل از تحلیل موجک 10شکل (

  

  
 فرکانس -تغییرات حوزه زمان ): مقایسه11شکل (
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هاي شدت حرکت زمین براي مؤلفه بـا فرکـانس کـم و    ): مقایسه سنجه12شکل (

 زیاد به صورت تراز شده به مقادیر محاسبه شده براي شتابنگاشت اصلی
  

چـی   -تنها مورد استثنا در این روش، مربوط بـه شتابنگاشـت چـی   
هـاي  است. در این مـورد خـاص، مشـخص شـده اسـت، تمـام سـنجه       

 شـود.  نس زیـاد شتابنگاشـت کنتـرل مـی    شدت توسط بخـش بـا فرکـا   
 ،توان به ماهیـت متفـاوت و البتـه جالـب ایـن سـیگنال      این مورد را می

منسـوب نمـود.   ده اسـت،  ش ـ )12(شـکل  که منجر به نتایج حاصـل از  
 بـا مقایسـه مقــادیر پریـود میــانگین و زمـان تــداوم حرکـت شــدید در     

اصـلی هـر    شود که مؤلفۀ زمینه و شتابنگاشت)، ملاحظه می2جدول (
ــا مــدت زمــان بــیش از   ــا محتــواي فرکانســی بســیار   27دو و ب ثانیــه ب

هـا خواهنـد شـد؛ در حـالی کـه      نزدیک به هم موجب ارتعـاش سـازه  
ــالس ــر از مؤلفــه پ ــه کمت ــورد    4گون ــداوم داشــته اســت. در م ــه ت ثانی

  ان  ـی، زمـال اصلـرشده و سیگنـۀ فیلتـشتابنگاشت طبس، هر دو مؤلف

ــاً مشــا  ــداوم تقریب ــابراین، در ســنجه ت ــد؛ بن هــاي شــدتی کــه  بهی دارن
گیري در دامنـۀ زمـان اسـت و در نتیجـه     محاسبه آنها وابسته به انتگرال

ــداوم ســیگنال  ــان ت ــه زم ــراي   ب ــاوتی ب ــا وابســته اســت، الگــوي متف ه
  چی وجود دارد. -شتابنگاشت چی

 

 هاسازه دینامیکی رفتار تخمین در گونهپالس بخش توانایی -8

در مورد ایده کاربرد  4-7تیجه حاصل در قسمت در این بخش، ن
   گونــه شتابنگاشــت بــه جــاي شتابنگاشــت اصــلی در  قســمتهاي پــالس

تر بررسی شـده اسـت. بـه منظـور ارزیـابی      هاي دینامیکی عمیقتحلیل
هاي تولید شده از یک ها با مؤلفهبینی رفتار دینامیکی سازهتوانایی پیش

نهادي در این مقاله، در این بخش، گونه به روش پیششتابنگاشت پالس
هـاي قـاب    اند. سـازه بعدي شدهطبقه مدلسازي سه 9و  6دو سازه بتنی 

اي متوسـط و نـوع    پذیري متوسـط، سـطح خطـر لـرزه    خمشی با شکل
ویرایش سوم و در انطباق بـا   2800نامه بر اساس آیین 3خاك شماره 

 سـت. شـکل  طراحـی شـده ا    ACI05هاي بتنی  نامه طراحی سازهآیین
ــدل 13( ــایی از م ــازه ) نم ــاي س ــرمه ــزاي  اي در ن ــزار اج ــدود اف مح

SeismoStruct  جزئیــات مشخصــات 20کشــد [را بــه تصــویر مــی .[
آورده شده است. براي تخمین ظرفیت  )3( ها در جدولدینامیکی سازه

     تــایی از شتابنگاشــتهاي سـازه، دو ســازه و تحــت ســه مجموعـۀ هفــت  
یشنهادي مقاله تحلیل دینامیکی فزاینده انجام شده تولید شده با روش پ

است: شتابنگاشتهاي اصلی، شتابنگاشتهاي پالس مربـوط بـه مؤلفـۀ بـا     
فرکانس کم و شتابنگاشتهاي زمینه مربوط به مؤلفه با فرکانس زیاد. در 

  ،  Sa(T1)ازه ـد اول سـی شتابنگاشت در پریود مـا از پاسخ طیفـهتحلیل

  هاي محتواي فرکانسی براي شتابنگاشتهاي مورد استفادهسنجه مقایسه :)2جدول (

 نام
  (ثانیه) زمان تداوم حرکت شدید پریود میانگین(ثانیه)

 مؤلفه با فرکانس زیاد مؤلفه با فرکانس کم شتابنگاشت اصلی مؤلفه با فرکانس زیاد مؤلفه با فرکانس کم شتابنگاشت اصلی

Tab 47/0 86/1 37/0 2/16 72/17 3/16 

San 5/0 36/1 35/0 08/7 8/5 14/7 

Nsp 55/0 21/1 35/0 46/4 04/4 68/4 

Bam 5/0 56/1 23/0 3/8 35/3 12/8 

Nor 8/0 27/1 45/0 15/7 37/6 95/8 

Kob 68/0 4/1 38/0 07/5 89/4 93/5 

Chi 77/0 91/2 65/0 27 92/3 3/27 
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لسازي شده به همراه پلان سازهبعدي مدطبقه سه 9و  6نمایی از قابهاي ): 13شکل (

هاي مورد استفادهمشخصات دینامیکی سازه :)3جدول (  

  تعداد
 طبقه 

  شماره 
 مد

  پریود
 )ثانیه(

  درصد جرم 
  x مؤثر جهت

  درصد جرم 
 y  مؤثر جهت

  وزن سازه
 (تن)

9 
1 12/1 0 69 

1116 
2 11/1 70 0 

6 
1 77/0  0 70 

744 
2 76/0  70 0 

  

) استفاده نموده و تقاضاي Intensity Measureشدت (به عنوان سنجه 
،  IDRMAXجـایی نسـبی طبقـه     اي در قالب پارامتر حـداکثر جابـه  لرزه

      ) ارائــه 15) و (14شــود. نتــایج حاصــل در اشــکال (گیــري مــیانــدازه
تحلیل دینامیکی غیرخطی  2100شده است. این نتایج محصول بیش از 

       تــا دســتیابی بــه  g05/0شــدت برابــر بــراي گامهــاي افــزایش مقیــاس 
  و یا رخداد ناپایداري بوده است. 2/0جایی نسبی هدف جابه

شده به  مقدار انرژي تحمیل شدید، که دینامیکی تحریکهاي تحت
دیده به ناحیۀ رفتار غیر خطـی وارد  یابد، سازه آسیبسازه افزایش می

سـختی و بـه    دیدگی سازه متـرادف بـا از دسـت دادن   شود. آسیبمی
) Structural Softening( باربري حین در تدریجی شدگینرم اصطلاح

دیگر، پریود طبیعی ارتعاش سازه به تـدریج افـزایش   است. به عبارت 
اي هـاي طراحـی یـا بهسـازي لـرزه     نامـه یابد. از این رو، اکثر آیـین می

م شدگی) اقدانسبت به پیشنهاد مقادیر پریود مؤثر (در حالت وقوع نرم
برابر پریود مد اول  5/1از  2800کنند. به عنوان مثال، در استاندارد می

به عنوان کرانۀ بالایی در فرآینـد مقیـاس کـردن شتابنگاشـتها اسـتفاده      
شـدگی  سـازي نـرم  کارانه سعی در کمیشده است که به طور محافظه

اي دارد. در مقاله حاضر، با توجـه بـه کـاربرد تحلیـل دینـامیکی      سازه
هـاي مدلسـازي شـده    اینده و رویکرد تخمـین ظرفیـت، قطعـاً سـازه    فز

شـدگی را تجربـه خواهنـد کـرد؛     سطوح بالاي غیرخطی شـدن و نـرم  
ثانیـه در   12/1برابـر   طبقـه، کـه   9بنابراین، پریود مـد اول سـازه بتنـی    

ــا غیــر خطــی شــدن تــدریجی و در آســتانه   حالــت کشســان  اســت، ب
هاي رسید که در محدودة پالس ثانیه خواهد 5/1فروریزش به بیش از 

هـاي زمینـه بـا فرکـانس     مورد بررسی قرار دارد. از سوي دیگر، مؤلفه
زیاد نقش زیادي در افزایش مشارکت مدهاي بالاتر ارتعاش در تولید 
پاسخ دینامیکی خواهند داشت. بر ایـن اسـاس، پریـود مـد اول سـازة      

ــر    ــه براب ــش طبق ــی ش ــک تو   77/0بتن ــدودة تحری ــه در مح ــط ثانی      س
  گیرد.هاي با فرکانس زیاد قرار میمؤلفه

مقادیر میانگین منحنی ظرفیـت حاصـل شـده بـراي سـه مجموعـه       
 یـل تحل یـانگین م یمنحنمقایسه شده است.  )16در شکل (شتابنگاشت 

سازه به کـار   یتظرف ینتخم يبرا یبه عنوان شاخص یندهفزا ینامیکید
   يبرا ريـیشتب یذات ییتوانا یاشتـر، شتابنگـاساس، اگ نـیبر ارود. یم
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هاي تحلیل دینامیکی فزاینده براي سازه شش طبقه تحت منحنی): 14شکل (

(بالا)، مجموعه شتابنگاشتهاي  مجموعه شتابنگاشتهاي کم فرکانس
  (پایین) با فرکانس بالا (وسط) و مجموعه شتابنگاشتهاي اصلی

  

را داشـته باشـد،    به سازهیب شدید آس وارد آوردنو  ايلرزه یکتحر
از  یشـتري ب یرآمـدن مقـاد   داز شدت موجب بـه وجـو   يبا سطح کمتر

در هر  ینمقاله، شدت حرکت زم ین. در اشودیدر سازه م ییجابهجا
   یـردن خطـک اسـیاده از مقـا استفـب یندهفزا ینامیکید یلاز تحل مرحله

  
طبقـه تحـت    9هاي تحلیل دینامیکی فزاینده براي سازه منحنی): 15شکل (

(بالا)، مجموعه شتابنگاشتهاي  مجموعه شتابنگاشتهاي کم فرکانس
  (پایین) با فرکانس بالا (وسط) و مجموعه شتابنگاشتهاي اصلی

  

شـتاب   یـف از پاسـخ ط  ياشـده  یـین تع یششتابنگاشت به سطوح از پ ـ
  کنترل شده است. Sa(T1)در مد اول سازه  یکالاست

 Performance Based( در چهارچوب مهندسی زلزله عملکردي

Earthquake Engineering (PBEE)( به حداقل رساندن پراکندگی ،
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رو،  از این اي دارد؛در تخمین پاسخهاي دینامیکی اهمیت ویژه آماري
 مختلف سطـوح در را سـازه ظرفیت تغییرات ضریب ) مقـدار17( شکل

دو در هـر   کـه  دهـد مـی  نشان  )17( شکل کشد.می تصویر به تغییرمکان
   گونه کمترین پراکنـدگی آمـاري را تولیـد    سازه، کاربرد بخش پالس

ها کند. این امر با توجه به محتواي فرکانسی با پهناي کم این مؤلفهمی
هاي موجود بـراي تحریـک سـازه    در سیگنال تنوع و به تبع آن کاهش

  قابل انتظار است.
  

  
کی فزاینده براي سـازه  هاي میانگین تحلیل دینامیمنحنی): مقایسه 16شکل (

  طبقه (پایین) 9شش طبقه (بالا) و سازه 
  

  تأثیر پریود طبیعی ارتعاش سازه بر نتایج -9
بر اسـاس توضـیحات بخـش قبـل، سـعی شـده اسـت تـا انتخـاب          

دهنـده حـداقل فرضـیات    هاي بتنی پوشـش مشخصات دینامیکی سازه
در تحریـک  هاي مـورد اسـتفاده   مرتبط با توانایی شتابنگاشتها و پالس

هاي مورد مطالعه و بررسی سازه باشد. به منظور افزایش تنوع در سیستم
اثر پریود طبیعی سازه در حالت کشسان بر نتایج، دو سازه قاب خمشی 

 71/1و  43/0اي کـه پریـود مـد اول آن    طبقه به گونه 12و  3فولادي 
  ت ـها تحده آنـکی فزاینـج تحلیل دینامیـد و نتایـثانیه باشد مدلسازي ش

  
هاي میانگین تحلیل دینامیکی منحنی): مقایسه متوسط پراکندگی آماري 17شکل (

محاسـبه   طبقـه (پـایین)   9فزاینده براي سازه شش طبقه (بالا) و سازه 
 .C.O.Vشده در قالب ضریب تغییرات 

  
سازه  ) ارائه شده است.20تا  18پالس و شتابنگاشت اصلی در اشکال (

انسیل بسیار کم براي تحریک توسط پالس و سازه تر نمایندة پتسخت
گونـه حتـی در حالـت    نرمتر مسـتعد متـأثر شـدن از تحریکـات پـالس     

اي گرچه، قابل تعمیم به نتایج چنین ارزیابی سازه ارتجاعی خواهد بود.
اما، به عنوان  ها نیست،تمام حالات محتمل بر اساس تنوع خواص سازه

ریهـاي عمـومی دربـارة امکــان    گییـک مثـال نقـض سـعی دارد نتیجـه     
هاي ساده به جاي شتابنگاشت واقعی را مورد تردید قرار کاربرد پالس

بـر اسـاس نتـایج تحلیـل، پریـود اولیـۀ طبیعـی سـازه در حالـت          دهد.  
هاي نسـبی کـم ممکـن اسـت الگـوي تخمـین       جاییارتجاعی در جابه

ظرفیت توسط پالس را نسبت به شتابنگاشـت اصـلی دسـتخوش تغییـر     
زیاد و آستانه ناپایداري و با توجه به نسبی هاي جاییند؛ اما، در جابهک

شدگی سازه اعمال پالس به جاي نگاشت اصلی همچنـان تخمـین   نرم
کارانه و دور از حقیقت از ظرفیت دینامیکی سازه را به ارمغان محافظه

  خواهد آورد.
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    فـولادي   خروجی تحلیل دینامیکی فزاینده بـراي قـاب خمشـی     ):18شکل (

  سه طبقه

  
 12 خروجی تحلیل دینامیکی فزاینده براي قاب خمشی فولادي :)19شکل (

  طبقه
  

  

 شدههاي جدا): مقایسه منحنی میانگین تحلیل دینامیکی فزاینده حاصل از کاربرد شتابنگاشتهاي اصلی و پالس20( شکل

 گیرينتیجه -10

بــه  Sاز تبــدیل  در ایــن مقالــه، روش جدیــدي بــر مبنــاي اســتفاده
گونـۀ  پـالس  هـاي زمـانی  منظور بررسی محتـواي فرکانسـی تاریخچـه   

 معرفی شده شوند،حرکت زمین، که در حوزة نزدیک گسل ثبت می
اسـت. همچنـین، توانـایی ایـن تبـدیل در جـایگزینی روشـهاي سـنتی         

گسـل  نزدیـک  رخـدادهاي پردازش سیگنال در شناسـایی مشخصـات   
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بعدي دو سازه قاب خمشی مدلسازي سه ارزیابی شده است. سپس، با
گونـه و بـدون پـالس نگاشـت در     بتنی امکان توانایی بخشـهاي پـالس  

هـا بـه روش تحلیـل دینـامیکی فزاینـده      تخمین پاسخ دینـامیکی سـازه  
مورد ارزیابی کمی واقـع شـده اسـت. بـا اسـتفاده از روش پیشـنهادي       

ج حاصـل بـا   گونه مورد مطالعه قرار گرفت و نتـای هفت نگاشت پالس
اسـت. ایـن نتـایج را بـه     دستاوردهاي موجود در این زمینه مقایسه شده

  توان این گونه برشمرد:اختصار می
ــین  گــزاره - ــۀ هــاي عمــومی حاصــل از تحقیقــات ب ــی در زمین الملل

گسل در مورد مجموعه نگاشتهاي انتخاب شده نزدیک رخدادهاي
صـادق   در این تحقیـق، بـویژه، دو نگاشـت داخلـی مـورد بررسـی      

است. از آنجا که، کمبود نگاشتهاي ثبت شـده در حـوزة نزدیـک    
سـازد،  گیریها را با مشکل مواجه مـی ایران صحت و دقت نتیجهدر 

تـر، اسـتفاده از روشـهاي تولیـد شتابنگاشــت     بـراي اظهـار نظـر دقیق   
مصنوعی مخصوص حوزة نزدیک، که نیـازي بـه نگاشـتهاي ثبـت     

سـازي فیزیـک گسـل و    بـر شـبیه   هاي مبتنیشده ندارند، مانند مدل
  رسد.انتشار امواج، ضروري به نظر می

هایی که مانند تحلیل موجک، سعی در پالایش اجزاي واقعـی  مدل -
هـاي  دقیقتري نسبت بـه فـرم   گونه را دارند، تقریبهايسیگنال پالس

هـا  کنند. با توجه به ضعف ایـن مـدل  بسته ریاضی از پالس ارائه می
هـاي بسـته   فـرم  ها (نیاز به کاربردي پاسخ سازهدر مطالعات پارامتر

هــاي ریاضـی کــه چنــدین  بـراي تقریــب پــالس)، اسـتفاده از مــدل  
 تواند راهگشا باشد.فرکانس را پوشش دهند، می

هــاي یــک درجــه آزاد خطــی بــر خــلاف نتــایج مربــوط بــه ســازه  -
(پاســخهاي طیفــی)، اســتفاده از بخشــهاي خاصــی از شتابنگاشــت  

ینه)، به تخمین لزومـاً دسـت بـالا یـا دسـت پـایین       گونه یا زم(پالس
جهـت  بعدي منجر نخواهد شد. به عبـارت دیگـر،   ظرفیت سازه سه

ها به جـاي شتابنگاشـت اصـلی    خطاي منسوب به کاربرد این مؤلفه
هـاي  تـوان بـه تنـوع مکانیسـم    بینی نیست. ایـن امـر را مـی   قابل پیش

زله نسبت داد؛ به خرابی و تغییر خواص دینامیکی سازه تحت بار زل
اي که محتواي فرکانسی مورد نیاز براي تحریـک و تخریـب   گونه

 گونه یا زمینه نیست.سازه لزوماً منطبق با بخشهاي پالس

مقایسه پاسخهاي طیفی متناظر با بخشهاي فیلتر شده از شتابنگاشت  -

هـاي سـاده و داراي یـک    اصلی مبین آن است که استفاده از پالس
کـرد.  یر کـاملی از پـالس حقیقـی ارائـه نخواهـد     پریود معـین تصـو  

گرچه، براي دستیابی به نتایج دقیقتر، بررسی تخصصی موضـوع بـا   
گونـه لازم خواهـد بـود، بـا توجـه بـه       تعداد بیشتري نگاشت پـالس 

هماهنگی نسبی بین محتواي فرکانسی زلزله و پاسـخ سـازه بـه آن،    
غیر خطی، اطمینان  تاریخچۀ زمانی و یا هاي دقیقتربویژه در تحلیل

هـاي فرکانسـی در پـالس جـدا شـده      از در نظر گرفتن تمـام المـان  
هاي خـاص و نـامنظم کـه    حیاتی خواهد بود (بویژه، در مورد سازه

 امکان فعالسازي مدهاي بالاتر وجود دارد).

بعـدي،  هـاي سـه  زمـانی سـازه  گرچه، در تحلیل دینامیکی تاریخچۀ  -
گاشت بـا توجـه بـه خـواص مـدي      کاربرد بخشهاي خاصی از شتابن

سازه مورد بررسی ممکن است تقریبات قابل قبولی از پاسخ سـازه  
ارائه نماید، اما، در به دست آوردن ظرفیت سازه و با نگاه مهندسی 
عملکردي، بویژه در سطوح بالاي رفتار غیرخطی و یا نامنظمی در 

یـت در  سازه، این دستاورد قابل تعمیم نیست. به عنـوان نمونـه، ظرف  
گونه در این آستانه فرویزش سازه حاصل از کاربرد بخشهاي پالس

% بــا 40طبقــه  9% و ســازه 50تحقیـق، در مــورد ســازه شــش طبقـه   
  .گاشتهاي اصلی تفاوت داردنبینی شده توسط شتابمقادیر پیش
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Near-fault seismic events have been popular research topics 
in earthquake engineering, especially, in last two decades. A 
variety of research programs have been conducted to 
characterize the unique nature of near-fault events from both 
structural and seismological point of views. In this paper, 
after the introduction of S-Transform as a modern time-
frequency representation which can measure local 
characteristics of a signal such as amplitude, frequency, and 
phase at any time instant, a new robust filtering method is 
proposed and applied to extract the pulse-like part of near-
fault ground motion records. Seven pulse-like near-fault 
recorded ground motions have been selected from literature 
such that the comparison of results with similar available 
methods can be possible. After the extraction of pulse-like 
parts, the nonlinear dynamic behavior of two 3-D reinforced 
concrete moment frames with 6 and 9 stories is studied by 
using Incremental Dynamic Analysis (IDA) under support 
excitation by original ground motions, extracted pulses and 
residual ground motions. To investigate the sensitivity of 
results to the pulse period, two extra steel moment frames 
with 3 and 12 stories are modeled. The results deeply 
questions the reliability of the application of low-frequency 
extracted pulses as the representative of original ground 
motions in dynamic time history analysis, especially, when 
the nonlinear behavior is considered. 
 
Keywords: Near-Fault Ground Motion Records, Pulse-Like, 
S-Transform, Incremental Dynamic Analysis. 
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