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  چکیده
 هـدف  تابع براي ي حاضر کاربرد روش تحریک بحرانی احتمالاتی در مقاله

 نشان. گرفته است قرار بررسی مورد آزاد درجه  چند هاي سیستم در جایی جابه
توانـد   مـی  جرم واحد در زلزله کل ورودي انرژي بالاي حد که شود می داده
 مشـابه  هـاي  زلزلـه  انـرژي  مجـاز  ي محـدوده  تخمـین  براي منطقی معیار یک

با تغییر داشته و در مقابل  توان این حد را ثابت نگه بنابراین می باشد؛ احتمالی
در دامنه و محتواي فرکانسی تحریک، رکورد دیگري که تابع هدف انتخابی 

 مسـئله، روش  قیـد  عنـوان  با معرفـی ایـن حـد بـه     را بیشینه نماید، تولید نمود.
مصنوعی سازگار با سه مدل قـاب   نگاشت براي تولید شتاب بحرانی تحریک

 کـارایی  دادن نشـان  منظـور  شـود. بـه   کار گرفته می طبقه به 20و  14، 8برشی 
 متناظر واقعی رکورد سه و شده یافته بحرانی هاي تحریک از استفاده روش، با

 خطـی  دینـامیکی  تحلیـل  فرضـی،  بحرانـی  هاي تحریک عنوان به مدل، سه با
 و دریفـت  جـایی،  جابه ي بیشینه شامل علاقه، مورد هاي کمیت و گرفته انجام

ــرار مقایســه مــورد طبقــات شــتاب ــایج نشــان .گیرنــد مــی ق  کــه دهــد مــی نت
 رفتـار  از قبـولی  قابل تخمین توانند می شده ساخته هاي مصنوعی نگاشت شتاب

  .دهند دست سازه به
ایسـتا، انـرژي    تحریـک بحرانـی، فرآینـد تصـادفی غیـر      :کلیـدي کلمات 

  نگاشت مصنوعی ورودي کل در واحد جرم، شتاب

  
  مقدمه -1

 دینـامیکی،  تحلیـل  هـاي  روش روزافـزون کـاربرد   گسترش با
 بـه بخـش مهمـی از فرآینـد طراحـی      مناسـب  زلزله طرح انتخاب

معمـولاً   کم، و متوسط اهمیت با هاي سازه براي. است تبدیل شده
 فراهم طرح طیف صورت به زلزله هاي نامه آیین توسط طرح زلزله

 تحلیـل  انجـام  لـزوم  بـه  توجـه  با مهم، هاي سازه براي اما؛ شود می
 زمـین شـده   ثبـت  حرکـات  از اسـتفاده  زمـانی،  تاریخچه دینامیکی

 موجـود  اگرچـه، حرکـات  . اسـت  ناپـذیر  اجتناب ورودي عنوان به
 هــاي زلزلـه  تجربیـات . دهنــد مـی  نشـان  را واقعیــت از بخشـی  تنهـا 

 هرگـز  موجود هاي داده به صرف اتکاي که دهد می نشان گذشته
 در حتـی  مشـکلات،  و ها آسیب و کرد نخواهد حل را مسئله تمام
 ایـن  بـر  غلبـه  براي. دهند می نشان را خود همواره اخیر، هاي زلزله

 تحریــک روش. شــود اســتفاده جدیــدي مفهــوم از بایــد مســئله،
 .باشد مفهومی چنین تواندمی آن مبناي بر سازه طراحی و بحرانی

 از اي دسـته  میـان  از کـه  اسـت  تحریکـی  یـافتن  پـی  در روش این
 بیشــینه را ســازه پاســخ از دلخــواهی کمیــت مجــاز، هــاي ورودي

 سـازه  هـر . شـود  مـی  نامیـده  هدف تابع دلخواه، کمیت این .نماید
 برابـر  در آن پاسخ و لذا دارد را خود خاص دینامیکی مشخصات

 بـراي  باید سازه هر بنابراین،؛ است متفاوت مشخص ورودي یک
 بحرانـی  تحریـک  روش. شـود  طراحـی  خـود  مخصوص ورودي

  کند. می فراهم ورودي این تعیین براي مناسبی ابزار
 سیسـتم  بـراي  ]1درنیـک [  توسـط  بار نخستین براي این روش

در  منظـور  بـه  و ویسکوز میرایی با خطی الاستیک آزاد درجه یک
وي . شـد  ارائـه  زمـین  حرکـات  ذاتی هاي یتعدم قطع گرفتننظر 
 آزاد درجـه  یـک  سیسـتم  یک نیتعیبحرانی  تحریک که داد نشان

 ي ضـربه  پاسـخ  تـابع  عکـس  ویسـکوز  میرایـی  بـا  خطی الاستیک
ــا بررســی مســئله2شــینوزوکا [ .اســت سیســتم آزاد ارتعــاش ي  ] ب
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ي  بنـدي در حـوزه   هاي فرمول ي فرکانس مزیت درنیک در حوزه
فرکانس را مطرح نمود. از آن پس روش تحریک بحرانی مـورد  

واسـان و همکـاران    توجه محققان دیگري نیز قرار گرفت. سرینی
توسعه دادنـد. بـا توجـه     MDFهاي  ] روش درنیک را به سیستم3[

اي از  ود مجموعـه کارانه ب ـ به این روش پیشنهادي درنیک محافظه
]. 6-4هاي زیربحرانی براي رفع این مشکل پیشنهاد شـدند [  روش

جـایی در   جـاي جابـه   برخی از محققین توابع هدف دیگـري را بـه  
] بـا  7مسائل تحریک بحرانی مورد استفاده قرار دادنـد. احمـدي [  

تابع مسـئله تحریـک بحرانـی     عنوان بهگرفتن پاسخ شتاب  در نظر
ي مشابهی را به روش  مسئله] 8ود. تاکواکی [دیگري را بررسی نم

] 10] و تـاکواکی [ 9احتمالاتی مـورد بررسـی قـرارداد. وسـترمو [    
 در نظـر عنوان تابع هـدف   انرژي ورودي زلزله در واحد جرم را به

ي تحریـک بحرانـی نـرخ     ] در یـک مسـئله  11گرفتند. تاکواکی [
] تـابع  12[اي دیگر  انرژي ورودي زلزله در واحد جرم و در مسئله

  گرفت. در نظرعنوان تابع هدف  پوش بحرانی را به
هـاي   ي تحریـک بحرانـی را بـراي سیسـتم     ] مسـئله 13ایانگر [

سـازي معـادل را    ] مفهـوم خطـی  14غیرخطی توسعه داد. درنیک [
هاي غیرخطی ارائـه نمـود. بـر     براي تعیین تحریک بحرانی سیستم

ــه   هــاي  یســتمي س اســاس ایــن مفهــوم کارهــاي مختلفــی در زمین
  ].16 ،15 ،9غیرخطی انجام شده است [

مفهوم تحریک بحرانی احتمالاتی بـراي نخسـتین بـار توسـط     
 یرغ] مطرح شد. آنها از یک فرآیند تصادفی 17[ ایانگر و مانوهار

یستا براي مدل شتاب حرکت ورودي زمین استفاده کردند. پـس  ا
یاري از ي تحریک بحرانی احتمالاتی مورد توجه بس ـ از آن مسئله

] با استفاده از دو قید 21]. تاکواکی [20-18محققین قرار گرفت [
هاي ایستا  تري را براي ورودي جدید روش تحریک بحرانی ساده

صورت  و غیر ایستا توسعه داد. بر اساس روش وي، پاسخ مسئله به
  شود. تابع چگالی طیفی مستطیلی در نظر گرفته می

] بـــراي تعیـــین 21[ ي حاضـــر از روش تـــاکواکی در مقالـــه
صـورت سیسـتم    که بـه  تحریک بحرانی براي سه مدل قاب برشی

شوند، استفاده شـده اسـت. در ایـن روش     مدل می آزاد درجه  چند
کـه شاخصـی از    مجموع متوسط مربعات پاسـخ دریفـت طبقـات   

عنوان تابع هدف  گردد، به جایی سیستم محسوب می ي جابه بیشینه
اصـلی در هنگـام اسـتفاده از ایـن     مشـکل   شـود.  در نظر گرفته می

 کـه  شود می داده روش انتخاب قیدهاي مناسب مسئله است. نشان
توانــد  مــی جـرم  واحــد در زلزلــه کـل  ورودي انــرژي بــالاي حـد 

ي تحریک بحرانی در نظـر گرفتـه    مسئله قید مناسب براي عنوان به
 ي محـدوده  تخمین براي منطقی معیار تواند یک شود. این حد می

گـرفتن ایـن    در نظربا  .باشد احتمالی مشابه هاي زلزله رژيان مجاز
عنـوان قیــد، از روش مـوردنظر بــراي تعیـین پاســخ مســئله     حـد بــه 

ــه ــد       بـ ــی و تولیـ ــوان بحرانـ ــی تـ ــالی طیفـ ــابع چگـ ــورت تـ صـ
 دادن نشـان  منظـور  شود. به ي مصنوعی استفاده میها نگاشت شتاب

اسـتفاده  مـدل   سـه  بـا  متنـاظر  واقعـی  از سه رکورد روش، کارایی
گرفتـه   در نظـر فرضـی   بحرانـی  هاي تحریک عنوان شود که به می
 سـنجی  صـحت  بـراي  عنوان مبنایی به صرفاًشوند. این رکوردها  می

  کار خواهند رفت. به بحرانی هاي تحریک
  

  آزاد  درجه  چند سیستم براي بحرانی تحریک -2
ــا میرایــی   آزاد  درجــه  یــک سیســتم چنــد الاســتیک خطــی ب

قـرار دارد را   &&tug)(یسـتاي  ا یرغي  ویسکوز که تحت شتاب پایه
یـک تـابع    ضرب حاصلصورت  بگیرید. شتاب ورودي به در نظر

، در یـک فرآینـد تصـادفی ایسـتا بـا      tc)( نی داده شده،پوش تعیِّ
گرفتن مجمـوع   در نظرشود. با  ، تعریف میtw)( میانگین صفر،

عنوان تابع هـدف،   متوسط مربعات پاسخ دریفت طبقات سیستم به
  توان نوشت: می
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j )2(ي  که در رابطه
kφ ي  مؤلفهk  امُ ازj  امُین بردار ویژه، وjΓ 
  امُ بوده و داریم: jضریب مشارکت مد 
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 داشـتن  شـود: بـا   تحریک بحرانی چنـین تعریـف مـی   ي  مسئله
آزاد   درجـه  سیستم چنـد  یک میرایی و سختی جرم، هاي ماتریس

تـابع چگـالی    ،tc)(پـوش  تابع داشتن همچنین و الاستیک خطی،
~)(طیفی توان بحرانی

ωwS بـه ازاي قیـدهاي    کـه  بیابیـد  طوري را
2هدف  تابع زیر،
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مقــادیر دلخــواهی هســتند کــه بایــد  wsو  wS ي فــوق در رابطــه
ي تـابع   در حـالتی کـه دامنـه   عنـوان قیـد مسـئله انتخـاب شـوند.       به

~)( اسـت، چگالی طیفی توان محدود 
ωwS  صـورت   توانـد بـه   مـی

wwي مشـخص   تابعی که در بازه sS /~
=Ω   داراي مقـدار ثابـت ،

ws  ،ــابع    در نظــراســت ــا ت ــه شــود. ایــن ورودي، ورودي ب گرفت
شود. براي مشخص کـردن   چگالی طیفی توان مستطیلی نامیده می

تـوان   ، میitمحل این ورودي بر روي نمودار، در زمان مشخص 
),( روي منحنـی تـابع   قـدر  آنیک خط افقی را  ωitH  جـا   جابـه

 ~Ωطع خـط و منحنـی از هـم برابـر بـا      ي نقـاط تقـا   نمود تا فاصله
به این ترتیب توابع چگالی طیفی تـوان بحرانـی    ).1گردد، شکل (

صـورت تـابع مسـتطیلی مشـخص شـده و       هاي مختلف بـه  در زمان
گــردد. در نهایــت، تــابع  زمــانی تــابع هــدف تعیــین مــی  تاریخچــه

عنوان پاسخ مسـئله در   بهمستطیلی متناظر با مقدار بیشینه تابع هدف 
  شود. نظر گرفته می

براي حل این مسئله، باید ابتـدا قیـدهاي مسـئله انتخـاب شـوند. بـا       
  ضرب  از حاصل it)، مقدار تابع هدف در زمان 2ي ( توجه به رابطه

  

  
  اي فرکانس زاویه

  مستطیلی توان طیفی چگالی ): روش تعیین تابع1( شکل
  

ــر منحنــی   wsمقــدار  ),(در ســطح زی ωitH ــازه Ωي  در ب
ــه  ~ ب

این به آن معنی است که مقدار تابع هدف متناسب  آید. دست می
ي یـک مقـدار    ، توصـیه wsو  wSاست. با توجه به مفهوم  wsبا 

بنـابراین تخمـین   ؛ پذیر نیسـت  سادگی امکان مشخص براي آنها به
یسـتاي نهـایی بـه    ا یـر غتحریـک   wsي چـه مقـدار   بـه ازا این که 

ي کافی بحرانی خواهـد بـود، بسـیار دشـوار اسـت. بـا ایـن         اندازه
ww وجود، یک فرض منطقی براي نسبت sS تعیـین اسـت.   قابل /

کـم بـراي تعیـین محـل      تواند دسـت  میحاضر این ترتیب روش  به
  تابع مستطیلی همچنان مورد استفاده قرار گیرد.

  

 بحث در مورد قیدهاي مسئله -3

طـور کلـی داراي یـک یـا      تمام مسائل تحریک بحرانی به
چند قید هستند. این قیدها براي ایـن کـه مـدل تحریـک ارائـه      

انـد. از   قبول باشـد، ضـروري   شده از نظر فیزیکی واقعی و قابل
ي  به نحوه شدت بهي تحریک بحرانی  این رو پاسخ یک مسئله

ــب     ــاب نامناس ــک انتخ ــتگی دارد. ی ــدهاي آن بس انتخــاب قی
؛ یین منجـر شـود  دسـت پـا  تواند بـه نتـایج غیرمنطقـی و یـا      می

بنابراین انتخاب قیدي که بتواند شرایط واقعی را در نظر بگیرد 
  .ضروري است
با در نظـر گـرفتن قیـدهایی بـر روي شـتاب و       ]10[تاکواکی 

سرعت، یک حد بالا براي انرژي ورودي واحد جرم یک سیستم 
مشخص، تعیین نمود. این الاستیک خطی میرا، تحت یک رکورد 

ي پریودهاي  شود که در محدوده حد توسط دو منحنی تعریف می
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کنند. این حدود  خوبی محدود می کوتاه و بلند، منحنی انرژي را به
اند. منحنی اول که بـا اعمـال قیـد بـر      نشان داده شده )2(در شکل 

آیـد شاخصـی از    روي انتگرال زمانی مربعات شتاب به دست مـی 
ي پریودهـاي   دهد. این انرژي در محدوده می به دستل انرژي ک

که بر اساس قیدي مشابه بـر روي سـرعت    بلند توسط منحنی دوم
دهـد کـه    گردد. این موضوع نشان می شود، محدود می حاصل می

توانند بـه   شوند می عواملی که موجب تغییر در ساختار سرعت می
تولید یک رکورد پریود بلنـد منجـر شـوند. محـل تلاقـی ایـن دو       

تواند تصویري از پریود غالب محتمل رکورد به دسـت   منحنی می
  دهد. در این نقطه رخ نمی لزوماًي انرژي واقعی  . البته بیشینهدهد

  

  
  زمان تناوب طبیعی (ثانیه)

  ]10[): نمایش حدود بالاي انرژي حاصل از قید شتاب و قید سرعت 2( شکل
  

دهد که  هاي مختلف نشان می هاي زلزله نگاشت بررسی شتاب
حتی براي رکوردهاي داراي حد بالاي انرژي حاصل از قید شتاب 

علاوه  یکسان، مقدار حداکثر انرژي واقعی رکورد ثابت نیست. به
تواند در پریودهـاي مختلفـی رخ دهـد. در     این مقدار حداکثر می

ولی  ي امپریال از زلزله انرژي ورودي دو رکورد مختلف )3(شکل 
کیلــومتري نشــان داده شــده اســت.   27و  19) در فواصــل 1979(

ي منجـر بـه افـت     گـردد افـزایش فاصـله    که مشاهده می طور همان
زیادي در حد بالاي انرژي حاصل از قید شتاب نشده است. اما در 

توجهی  مقابل، حد بالاي انرژي حاصل از قید سرعت به مقدار قابل

ه است. با حرکت ایـن حـد بـه سـمت راسـت محتـواي       تغییر کرد
و مقدار   ي پریودهاي بلند افزایش یافته انرژي رکورد در محدوده

برابر شده است. به عبارت دیگر، علیرغم  دو حدوداًي آن نیز  بیشینه
یباً یکسان مقدار بیشینه انرژي ورودي مقادیر تقرداشتن حد بالاي 

در سـایر   لفی واقع شده اسـت. متفاوتی داشته و در پریودهاي مخت
  حد ها نیز چنین وضعیتی قـابل مشاهده است. بر این اساس، زلـزلـه

  

  
  

  
): انرژي ورودي کل در واحد جرم براي رکوردهاي دو ایستگاه 3( شکل

ولـی   ي امپریـال  کیلومتري از مرکـز زلزلـه   27و  18مختلف در فواصل 
  %)5=  (میرایی
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عنوان معیاري براي  به توان یم را ي حاصل از قید شتابانرژ يبالا
هاي مشابه احتمـالی در نظـر    ي مجاز انرژي زلزله تخمین محدوده

حد تنها به دو مقدار سطح زیر منحنی چگالی طیفـی   گرفت. این
بنـابراین ایـن دو   ؛ حرکت زمین و حداکثر مقدار آن وابسته اسـت 

توانند معرفّ یک دسـته از حرکـات زمـین باشـند کـه       پارامتر می
رکورد موجود تنها یک نمونه از تحقق آنهاست. با کنترل این دو 

توان حد بالاي انرژي را ثابت نموده و سپس با تغییر در  پارامتر می
که  ينحو بههاي بحرانی لازم را  دامنه و محتواي فرکانسی تحریک

ب هدف طراحی سازگاري مناسبی با سـازه داشـته باشـند،    بر حس
به عبارت دیگر، با داشتن یـک نمونـه حرکـت زمـین      تعیین کرد.

توان رکورد دیگري که حد بالاي یکسان ولی محتواي انرژي  می
  متفاوتی داشته باشد ایجاد نمود.

مشخص،  ي حاصل از قید شتابانرژ يحد بالارسیدن به  براي
  زیر به مسئله تحریک بحرانی معرفی شوند: لازم است قیدهاي 

)7                          (gggg sS      SdS =ω=ωω∫
+∞

∞−

)(sup,)( 

چگالی طیفی توان تحریک غیر ایستاي  ωgS)( )،7(ي  در رابطه
، است. بر خلاف روش معمـول از قیـد بـر    &&tug)(تولیدشده، تابع 

، استفاده tw)(جاي تابع  ، به&&tug)(روي چگالی طیفی توان تابع 
تواننـد بـر اسـاس مقـادیر یـک       شده است. مقادیر ایـن قیـدها مـی   

  رکورد هدف انتخاب شوند.
و سـطح   براي اعمال قیدهاي ارائه شده، لازم است مقـدار بیشـینه  

زیر منحنی چگالی طیفی تـوان تحریـک تولیـد شـده برابـر بـا مقـدار        
که گفته شد، براي تولید تحریـک از یـک    طور همانمشخصی باشد. 

ضـرب یـک تـابع پـوش      صورت حاصـل  فرآیند تصادفی غیر ایستا، به
شـود. بـا    در یک فرآیند تصادفی ایستا با میـانگین صـفر، اسـتفاده مـی    

ــه  توجــه بــه ماهیــت تصــادفی ر  وش مــورد اســتفاده، بــراي رســیدن ب
در شـرایط مـوردنظر صـدق کنـد، نیـاز بـه یـک         کـاملاً تحریکی که 

منظـور تولیـد فرآینـد تصـادفی ایسـتاي       روند تکراري خواهد بـود. بـه  
باند محـدود، پـس از تولیـد نـویز سـفید، بـا اسـتفاده از تبـدیل فوریـه          

 هـاي ناخواسـته حـذف شـده و سـپس بـا اسـتفاده از عکـس         فرکانس
طـور کـه در    اما همان؛ گردد تبدیل فوریه فرآیند مورد نظر اصلاح می

شود، چگالی طیفی توان تحریـک تولیـد    مشاهده می الف) -4(شکل 
ي تغییـرات   غیریکنواخـت بـوده و محـدوده    کـاملاً شده به ایـن روش  

آن نیز قابل ملاحظه است. چنـین تغییراتـی رسـیدن بـه شـرایط مـورد       
نماید. در روش تحریک بحرانی، به یک تـابع   نظر را بسیار دشوار می

چگالی طیفی مستطیلی نیاز است که مقـدار بیشـینه و همچنـین سـطح     
ین این شرایط، کافی اسـت پـس از   تأمزیر آن قابل کنترل باشد. براي 

ي  ي فوریـه متنـاظر بـا آن بـر اسـاس محـدوده       ایجاد نویز سفید، دامنـه 
اصـلاح گـردد    مسـتطیلی،  ي تابع چگالی طیفی توان فرکانسی و دامنه

و سپس از آن عکـس تبـدیل فوریـه گرفتـه شـود. بـه ایـن ترتیـب بـا          
، بـراي  قبـول رسـید   توان بـه جـواب قابـل    تکرارهاي بسیار کمتري می

  .) مراجعه شود5جزئیات بیشتر به شکل شکل (
  

  
ي چگالی طیفی توان نویز سفید کامل و نویز سفید باند  ): مقایسه4( شکل

 شده  اصلاح(ب) نشده و  اصلاح(الف)  در دو حالت محدود
  

 اي مدل سازه -4

هاي بحرانی تولید شده بر سازه،  به منظور بررسی اثر تحریک
شود. از آنجـا   طبقه استفاده می 20و  14، 8از سه مدل قاب برشی 

 هاي اي سیستمـورد استفـاده بر مبنــرانی مـــریک بحـکه روش تح
 صورت ها به مـدل عه یافته است، پس طراحیآزاد توس  درجـه چنـد

   ، لازم است جـرم وETABSافزار  قـاب خمـشی فـولادي، در نرم
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 مصنوعینگاشت  شتاب تولید تکراري ): الگوریتم5( شکل

 

منطبـق بـا آن    MDOFسختی طبقـات تعیـین شـده و سـپس مـدل      
بـراي انجـام    کار گرفته شود. براي انجام تحلیل دینامیکی خطی به

  توسـط  که – نگار لرزه افزار دینامیکی و تحلیل نتایج از نرم تحلیل
  

هـاي   سـاختمان شود. مـدل   استفاده می –یافته اول توسعه نگارنده 
 ي متـر در همـه   2/3صورت متقـارن، بـا ارتفـاع ثابـت      موردنظر به

متـري در هـر دو امتـداد در نظـر      5ي  طبقات و داراي چهار دهانه
زمان تناوب مد اصـلی نوسـان بـراي    . )6است، شکل (گرفته شده 
  باشد. ثانیه می 06/2و  41/1، 81/0ترتیب برابر  سه مدل به
  

آزاد   درجه هاي چند تعیین تحریک بحرانی سیستم -5
  اي هاي سازه منطبق بر مدل

عنـوان قیـد    براي تولید تحریک بحرانی از یک رکورد پایه به
انرژي ورودي کل این زلزلـه را  ) 7شود. شکل ( مسئله استفاده می

) ارائـه شـده   1دهد. مشخصات ایـن رکـورد در جـدول (    نشان می
عنـوان قیـد    است. با در نظر گرفتن حد بالاي انرژي این رکورد به

که بر اساس تابع هدف انتخـابی،   ينحو بهمسئله، رکوردهاي لازم 
 هاي مـوردنظر داشـته باشـند،    جایی، سازگاري مناسبی با مدل جابه

رانیـک بح ــي تحری ـ دهاي لازم بـراي مسـئله  ـشوند. قی ـ می عیینت
)gS وgs(      و  6382/0ترتیـب عبارتنــد از   بـراي رکـورد پایـه بـه

کارگیري یک تابع پـوش   .  با استفاده از این قیدها و با به 1147/0
ttبه فرم  eetC β−α− ثــانیه، تحریـک    50 انـزم ـ دتـم ـتا  )(=−

صورت تابع مستطیلی تعیین شده و سپس سـه رکـورد    بحـرانـی به
) تـابع  8شـود. در شـکل (   مصنوعی سازگار با سه مـدل تولیـد مـی   
  پوش مورد استفاده نشان داده شده است.

  
  شده طراحی هاي سازه پلان و ): هندسه6( شکل
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  مشخصات رکورد هدف و رکوردهاي مورد استفاده در تحلیل دینامیکی ):1جدول (
 متر)(سانتی جایی جابه نهیشیب متر بر ثانیه)(سانتی سرعت نهیشیب (g) شتاب نهیشیب مؤلفه ایستگاه زلزله ردیف

  TCU116  6-E  18/0  69/48  22/49  چی -چی  1
  Pacoima Kagel Canyo  360  45/0  40/46  99/8  نورتریج  2
  Emeryville - 6363 Christie  260  27/0  94/36  46/8  لوماپریتا  3
  TCU120  0-E  22/0  27/60  83/29  چی -چی  4

    
  

  
  براي رکورد پایهواحد جرم  در کل ي وروديانرژ ):7( شکل

  

  
  براي رکورد پایهکل واحد جرم زلزله  ي وروديانرژ): 8( شکل

  

تاریخچه زمانی تغییرات تابع هدف براي سـه مـدل   ) 9شکل (
شــود شـکل ایــن   طــور کـه مشــاهده مـی   دهــد. همـان  را نشـان مـی  

از شکل تابع پوش مورد اسـتفاده اسـت. بـرخلاف     متأثرها  منحنی
مسائل معمول تحریک بحرانی، مقدار عددي تابع هدف در اینجا 
مـورد علاقــه نیســت و تنهــا توابـع چگــالی طیفــی تــوان مســتطیلی   
بحرانی متنـاظر بـا نقـاط پیـک ایـن منحنـی از اهمیـت برخـوردار         

ده انــد. مشــاه ) نشــان داده شــده10شــکل ( هســتند. ایــن توابــع در
توجـه بـودن    قابـل  به علـت طبقه  20و  14هاي  شود که در مدل می

صورت چندپاره تعیـین شـده    اثرات مدهاي بالاتر تابع مستطیلی به
هـا در ایـن شـکل     است. البته باید توجه شود کـه ارتفـاع مسـتطیل   

  صورت شماتیک رسم شده است. به
  

  
  ثابت -پایه هاي ): تاریخچه زمانی تغییرات تابع هدف براي مدل9( شکل

  

به منظور نشان دادن کـارایی روش تحریـک بحرانـی، از سـه     
هـاي بحرانـی    عنـوان تحریـک   رکورد واقعی متناظر با سه مـدل بـه  

شوند  شود. این سه رکورد به نحوي انتخاب می فرضی استفاده می
ي مجاز انرژي رکورد هدف، انرژي ورودي به مد  که در محدوده

) انرژي ورودي کل 11اصلی سه مدل در آنها بیشینه باشد. شکل (
عنـوان  به صرفاًدهد. این رکوردها  رکـوردهاي انتخابی را نشان می

کار  هاي بحرانی ساخته شده به  سنجی تحریک مبنایی براي صحت
خواهند رفت. به این ترتیب که با استفاده از تحریک بحرانی یافته 
شده و رکورد واقعی متناظر تحلیل دینامیکی خطی انجام گرفته و 

جـایی حــداکثر، دریفــت   هــاي مــورد علاقـه، شــامل جابــه  میـت ک
گیرنـد.   حداکثر و بیشـینه شـتاب طبقـات مـورد بررسـی قـرار مـی       

  ارائه شده است. )1(مشخصات این رکوردها در جدول 
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  ثابت -هاي پایه ): تابع چگالی طیفی مستطیلی بحرانی براي مدل10( شکل

  
  

  
 بحرانی رکوردهاي براي جرم واحد در کل ورودي ): انرژي11( شکل

  فرضی متناظر با سه مدل

در حالت کلی، هریک از رکوردهاي تولید شده بر مبنـاي توابـع   
امـا بـه   ؛ عنـوان تحریـک بحرانـی انتخـاب شـوند      توانند به مستطیلی می

هـاي   تحریکمنظور ایجاد امکان مقایسه بین رکوردهاي تولید شده و 
بحرانی فرضی، رکوردهایی که در آنها انرژي ورودي بـه مـد اصـلی    

هـاي بحرانـی فرضـی اسـت،      سازه بیشتر از مقدار متناظر در تحریـک 
  شوند. هاي بحرانی انتخاب می عنوان تحریک به

 ده بـر مبنـاي توابـع   هاي بحرانی تولید ش ـ تحریک) 12شکل (
 انــرژي ورودي کـــل   دهد. چگـالی طیفـی مستطیلی را نشـان می
 ) نشــان داده شــده اســت. 13رکوردهــاي تولیــد شــده در شــکل (

شود هر سـه رکـورد حـد بـالاي انـرژي       که ملاحظه می طور همان
  حاصل از قید شتاب یکسان ولی محتواي انرژي متفاوتی دارند. 

  

  
  هاي بحرانی تولید شده بر مبناي تابع چگالی طیفی مستطیلی ): تحریک12( شکل
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  هاي بحرانی براي تحریکانرژي ورودي کل در واحد جرم ): 13( شکل

چگالی طیفی مستطیلی محدوده فرکانسی  اینکه توابع به علت
 لزومـاً وسیعی دارند پیک منحنی انرژي تحریک ایجاد شده  نسبتاً

محـل  در محل فرکانس طبیعی سازه واقع نشـده اسـت. همچنـین،    
حریـک بحرانـی   دهـد کـه ت   تلاقی حدود بالاي انـرژي نشـان مـی   

کوتاه و براي  -طبقه یک تحریک پریود 8تعیین شده، براي مدل 
  بلند است.  -طبقه یک تحریک پریود 20و  14هاي  مدل

جـایی، دریفـت و    ي جابـه  بیشـینه ) 16(تـا  ) 14(هاي  در شکل
شتاب طبقات رکوردهاي اصلی و تحریک بحرانی متنـاظر رسـم   

بیشـینه  لگوي تغییرات شود، ا ملاحظه میطور که  شده است. همان

امـا در  ؛ جایی و دریفت طبقات در تمـام مـوارد مشـابه اسـت     جابه
مـورد بیشینه شتـاب مطلق طبقات اختلاف مشخصی وجـود دارد.  
علت اختلاف این است که شتـاب مطلق طبقات از جمع نمــودن  

آید؛ درنتیجه کـاملاً   شتاب نسبی طبقات و شتاب پایه به دست می
در چه زمانی شتاب پایه اعمالی به سازه است. این وابسته به تاریخ

هـاي تولیـد شـده کـاملاً بـا رکوردهـاي        ی است که تحریـک حال
واقعی مورداستفاده مطابقت ندارند. با ایـن وجـود، بـراي مقاصـد     
طراحی که اغلب مقدار بیشینه مورد نیـاز اسـت، از ایـن اخـتلاف     

  کرد. نظر صرفتوان  می
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  طبقه 8جایی، دریفت و شتاب طبقات براي تحریک بحرانی و رکورد متناظر در مدل  ): بیشینه جابه14( شکل
    

  

  طبقه 14جایی، دریفت و شتاب طبقات براي تحریک بحرانی و رکورد متناظر در مدل  ): بیشینه جابه15( شکل
  

  
طبقه 20جایی، دریفت و شتاب طبقات براي تحریک بحرانی و رکورد متناظر در مدل  ): بیشینه جابه16( شکل
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توجه به این نکته ضروري است که اختلاف مشاهده شده در 
هـا   تحریـک  بر اساس میزان بحرانی بودن) 16(تا ) 14(هاي  شکل

منظور ایجاد امکـان مقایسـه،    تواند تغییر کند. در اینجا صرفاً به می
هاي مورد استفاده بر این اساس انتخاب شدند که انـرژي   تحریک

ورودي به مد اصلی سازه در آنها اندکی بیشتر از مقدار متناظر در 
ــکل (   ــد، ش ــی باش ــاي فرض ــی 13رکورده ــت کل ــه  ). در حال ک

ندارند، درصدي از حد بـالاي انـرژي   هاي فرضی وجود  تحریک
  عنوان معیار پذیرش در نظر گرفته شود. تواند به می

  

  گیري نتیجه -6
 هــدف تــابع بــراي ي تحریــک بحرانــی مســئله مقالــه ایــن در

 قـرار  بررسـی  مـورد  آزاد  درجـه   چنـد  هـاي  سیسـتم  در جایی جابه
ي ورودي حاصـل از  انرژ يحد بالابر اساس این مطالعه، . گرفت

ي  یک معیـار منطقـی بـراي تخمـین محـدوده      تواند یم شتاب قید
 هاي مشابه احتمالی باشد. از آنجا کـه ایـن حـد    مجاز انرژي زلزله

 و زمـین  حرکـت  طیفی چگالی منحنی زیر سطح مقدار دو به تنها
 را معـرف  پـارامتر  دو این توان می است، وابسته آن مقدار حداکثر

 موجـود  رکـورد  کـه  در نظـر گرفـت   زمین حرکات از دسته یک
 توان می پارامتر دو این کنترل با. آنهاست تحقق از نمونه یک تنها
ي انــرژي را ثابــت نمــوده و ســپس بــا تغییــر در دامنــه و  بــالا حــد

 حسـب  بـر  که ينحو به را لازم تحریک بحرانی محتواي فرکانسی
 .نمود تعیین باشند، داشته سازه با مناسبی سازگاري طراحی هدف

 تحریــک روش مسـئله،  قیـد  عنــوان بـه  ایــن حـد  نظرگـرفتن در  بـا 
 مـدل  سـه  بـا  سـازگار  مصـنوعی  نگاشت شتاب تولید براي بحرانی

 دادن نشان منظور به .شد گرفته کار به طبقه 20 و 14 ،8 برشی قاب
ه شده و سـه  یافت بحرانی هايتحریک از استفاده با روش، کارایی
انـد کـه    نحوي انتخاب شدهکه به  مدل سه با متناظر واقعی رکورد

ي مجـاز انـرژي رکـورد پایـه در      محتواي انرژي آنها در محدوده
 خطـی  دینـامیکی  محل فرکانس مد اول سازه بیشینه باشد، تحلیـل 

جایی حـداکثر،  ورد علاقه، شامل جابهم هايکمیت و گرفته انجام
گرفتنـد.   قرار مقایسه مورد طبقات شتاب بیشینه و حداکثر دریفت
تواننـد   شده می دهد که رکوردهاي مصنوعی ساخته شان مینتایج ن

جایی، دریفـت   بیشینه جابهقبولی از رفتار سازه، شامل  تخمین قابل
  به دست دهند.  و شتاب طبقات،
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Considering the increasing use of dynamic analysis methods in structural design, the selection of appropriate 
design earthquake has been an important part of the design procedure. For intermediate and low importance 
structures, the design earthquake is typically provided by the seismic codes as a design spectrum. However, for 
important structures for which time-history analysis should be performed, the use of recorded ground motions as 
input is inevitable. On the other hand, the existing ground motions only show a small part of the reality. Experiences 
of past earthquakes indicate that sole reliance on existing data will never resolve all issues, and new damage 
problems have occurred recently. In order to overcome this problem, a new paradigm has to be used. The concept of 
“critical excitation” and the structural design based on this concept can become one of such new paradigms. 

In the present paper, the probabilistic critical excitation method is used to determine the critical excitations for 
three shear building models, which are modeled as MDF system. Selection of appropriate constraints is the main 
problem when using this method. It is shown that the upper bound of earthquake input energy per unit mass can be 
considered as suitable constraint for the critical excitation. This bound can be a reasonable benchmark to estimate 
the allowable range of possible energy in similar earthquake. Considering this bound as constraint, the method is 
used to determine the critical PSD functions and generating synthetic accelerograms. In order to demonstrate the 
effectiveness of the method, three real accelerograms are selected as benchmarks and linear dynamic analysis was 
conducted using these accelerograms and the generated critical excitations, and the key parameters of response 
including maximum displacement, drift and acceleration of stories are compared. 

Input base acceleration is defined as the product of an envelope function and a stationary Gaussian process with 
zero mean. Considering the sum of the mean-square interstory drift of the system as the objective function, the 
critical excitation problem is defined as follows:  

Given the mass, stiffness and the viscous damping matrix of a linear elastic MDOF system, as well as the 
envelope function, find the critical PSDF, so that the objective function is maximized under specific constraints. 

In order to solve this problem, first the constraints have to be selected. According to the concept of the 
constraints, there is no straight way to recommend a specific value of them. Thus that is very difficult to estimate 
that what value of one constraint is sufficient to make the final nonstationary input critical. Nevertheless, at least a 
reasonable assumption can be made for the ratio of constraints. Therefore, the method can be used to locate the 
rectangular function.  

Takewaki [1] by setting constraints on the acceleration and velocity time history of the ground motion 
determined an upper bound of total input energy per unit mass of a record for a damped linear elastic system. This 
bound is well defined by two curves that perfectly bound the actual input energy curve in the range of short and long 
periods. Investigations on the time-history of various ground motions indicate that even for the same level of energy 
bound for acceleration constraint, the maximum amount of actual energy is not constant. Moreover, this maximum 
value may occur in different periods. The upper bound of the total input energy for acceleration constraint can be 
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used to estimate the possible range of energy in similar ground motions. This bound is only related to the area of the 
PSDF of excitation and the maximum value of it. These two parameters can define a class of ground motions that 
existing record is just one realization of them. As a result it is desirable to fix the upper bound of input energy and 
let the excitation to change in amplitude and frequency content in such a way that the objective function is 
maximized. By this mean, using a sample of ground motion, a synthetic accelerogram can be generated with the 
same upper bound but different energy content. 

In order to examine the effect of the critical excitations on the structures, a numerical simulation was carried out 
using the three typical shear building of 8, 14 and 20 stories. These buildings were designed as steel moment frames, 
using the ETABS commercial software, and then the mass and stiffness of stories were determined and the 
corresponding MDOF models were used for linear dynamic analysis. 

This study shows that the upper bound of the total input energy for acceleration constraint can be a reasonable 
benchmark to estimate the possible range of energy in similar earthquakes. This bound is only related to the area of 
the PSDF of excitation and the maximum value of it. By controlling these two parameters, the upper bound of input 
energy can be fixed and then by changing the amplitude and frequency content using the critical excitation method 
required accelerograms are determine so that the objective function is maximized. Comparison of linear dynamic 
analysis of three designed models under critical excitations and the corresponding actual records, which have been 
selected in such a way that the energy content of the record is the maximum in the natural frequency of the 
fundamental mode of structures, shows that the synthetic accelerograms can reasonably estimate the behavior of 
structures, including the maximum displacement, interstory drift and absolute acceleration of stories. 
 
Keywords: Critical Excitation; Nonstationary Random Process; Total Input Energy per Unit Mass; Synthetic 
Accelerograms 
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