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ABSTRACT:  A designer needs to design a structure with the aim of obtaining the maximum possible 
load expected for the structure during its lifetime. In this paper, considering the information obtained 
from the earthquakes, the critical earthquakes were computed for a shear frame building equipped with 
a belt truss system and subjected to two constraint scenarios. For this purpose, a nonlinear optimization 
problem has been solved in which the objective function was the maximization of the roof displacement. 
In the first constraint scenario, the computed critical earthquake was known as the first state critical 
earthquake. In addition, for the second constraint scenario, the earthquake was named as the second 
state critical earthquake. In the first scenario, the energy, the duration of strong ground motion, and 
peak ground acceleration were considered as the constraints, while in the second scenario, the upper 
bound Fourier spectrum was added to these constraints. Finally, the properties of the initial and critical 
earthquakes were investigated using the Fourier analysis method and continuous wavelet transform. The 
numerical results showed that the Fourier spectrum of the first critical earthquake was 6.86 times higher 
than the maximum values for the same parameter in case of other earthquakes at a frequency near the 
first natural frequency of the structure. Also, using the time-frequency curve, it was shown that duration 
of the strong ground motion of all earthquake places within the dominant duration of the frequencies of 
the same earthquake was more than 10 sec. 
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1. INTRODUCTION
It is important to consider the variability of earthquake 

characteristics during past earthquakes due to the necessity 
of designing structures under earthquake load. Codes and 
design guidelines are usually created with probabilistic 
insight, taking into account the knowledge obtained from 
observations of past earthquakes. However, uncertainties 
in earthquake events, fault rupture mechanisms, wave 
propagation mechanisms, earthquake properties, and etc. 
cause problems in defining an acceptable earthquake for the 
design of important structures considering the point that such 
structures should not be damaged under severe earthquakes 
[1-4]. Kamgar and Rahgozar studied the problem of seismic 
design of structures subjected to a critical earthquake [5]. In 
other research, Kamgar et al. studied the problem of designing 
active controllers [6] and passive tuned mass dampers [7] 
subjected to a critical earthquake.

Historically, the wavelet transform is a method whose 
mathematical foundations go back to the theory of Joseph 
Fourier in the nineteenth century. In fact, by introducing 
his theory of frequency analysis, Fourier took a fundamental 

step in analyzing the signals. Alfred Harr first used the term 
wavelet in 1909. Recently, researchers studied the engineering 
problems using the discrete wavelet transform. 

In this paper, the critical excitations for a twenty-
story shear building equipped with a belt-truss system are 
calculated. Then, using the Fourier transform as well as the 
continuous wavelet transform, the properties of the calculated 
critical and initial earthquakes are studied.

2. THE CRITICAL EXCITATION METHOD FOR MULTI 
DEGREE OF FREEDOM SYSTEM

This section describes the method of critical earthquake. 
For this purpose, the acceleration of the earth’s motion is 
expressed as the product of the Fourier series and an envelope 
function ( 1 2

0( ) (e e )t te t A α α− −= − ) 2 1 α α> ) as follows:

� (1)

where iR and iφ show the amplitude and phase angle, 
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where iR and iφ show the amplitude and phase angle, 

respectively. In addition,   1, 2,i fi = ..., Nω  are 
frequencies that represent the frequency content of the 
earth's motion. 

3. Fourier and Continuous Wavelet Transforms 

Fourier transform is a tool that uses sine and cosine 
functions as basic functions to derive the frequency 
spectrum of the input waves, and is defined by the 
following formula: 
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the Fourier transform defined by the following formula: 
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where WTX ( ,s)τ is a function of τ  (wavelet 
transform) and s (scale parameters). The mother 
wavelet is also represented by parameter ψ  and *  
represents the complex conjugate used in wavelet 
conversion. 

4. Numerical Example 

In this section, a set of 18 accelerations is selected based 
on Chandler's classification and in accordance with 
2800 Iranian code. Then, a twenty-story shear building 
used in the reference [6] is selected. Finally, critical 
earthquakes are calculated. Fig. 1 shows the critical 
earthquakes calculated for various constraint scenarios. 
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Figure 1. The time history of acceleration for the 

computed critical earthquakes based on considered 
scenarios. 
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respectively. In addition,   1, 2,i fi = ..., Nω  are frequencies 

that represent the frequency content of the earth’s motion.

3.FOURIER AND CONTINUOUS WAVELET 
TRANSFORMS

Fourier transform is a tool that uses sine and cosine 
functions as basic functions to derive the frequency spectrum 
of the input waves, and is defined by the following formula:

Also, the continuous wavelet transform is similar to the 
Fourier transform defined by the following formula:

where WTX ( ,s)τ is a function of τ  (wavelet transform) 
and s (scale parameters). The mother wavelet is also 
represented by parameter ψ  and *  represents the complex 
conjugate used in wavelet conversion.

4. NUMERICAL EXAMPLE
In this section, a set of 18 accelerations is selected based 

on Chandler’s classification and in accordance with 2800 
Iranian code. Then, a twenty-story shear building used in 
the reference [6] is selected. Finally, critical earthquakes are 
calculated. Fig. 1 shows the critical earthquakes calculated for 
various constraint scenarios.

Now, the use of continuous wavelet transforms for the 
initial and critical earthquakes indicate that the duration of 
strong ground motion and the time of dominant frequency 
(a time range that most frequencies occur in it) occur 
approximately over a period of time for all initial and critical 
earthquakes (e.g. see Fig. 2.)

Also, using the Fourier transform, the first five frequencies 
of all earthquakes (e.g. for the San Fernando earthquake) are 
calculated and compared (see Fig. 3).

It should be noted that for the San Fernando earthquake 
(component N69W) where the maximum roof displacement 
is 0.18 times of the first critical earthquake and 0.53 times 
of the second critical earthquake, the first five frequencies 
are 2.152, 1.828, 2.168, 1.168 and 1.845 Hz. Therefore, it 
seems that the maximum or minimum values of the first five 
frequencies for the earthquake does not have any important 
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Now, the use of continuous wavelet transforms for 
the initial and critical earthquakes indicate that the 
duration of strong ground motion and the time of 
dominant frequency (a time range that most frequencies 
occur in it) occur approximately over a period of time 
for all initial and critical earthquakes (e.g. see Fig. 2.) 
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Figure 2. Time of dominant frequency for the critical 
and San Fernando earthquakes using the continuous 

wavelet transform 

Also, using the Fourier transform, the first five 
frequencies of all earthquakes (e.g. for the San Fernando 
earthquake) are calculated and compared (see Fig. 3). 
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Figure 3. A comparison between the first five 
frequencies for the critical and San Fernando earthquakes. 

It should be noted that for the San Fernando 
earthquake (component N69W) where the maximum 
roof displacement is 0.18 times of the first critical 

earthquake and 0.53 times of the second critical 
earthquake, the first five frequencies are 2.152, 1.828, 
2.168, 1.168 and 1.845 Hz. Therefore, it seems that the 
maximum or minimum values of the first five 
frequencies for the earthquake does not have any 
important effect on the earthquake's criticality. 

5. Conclusions 

In this paper, critical earthquakes for a twenty-story 
shear building were calculated based on two constraint 
scenarios. Then, their properties were studied using 
continuous wavelet transform and Fourier transform. 
The results show that the values of the first five 
frequencies of the first and second critical earthquakes 
are not always lower or higher than those of the selected 
earthquakes. This indicates that the maximum or 
minimum values for the first five frequencies of the 
earthquake does not have any important effect and 
therefore it is possible not to consider this earthquake as 
a critical one. It is also clear from the obtained results 
using continuous wavelet transform as well as the 
Trifunac and Brady methods that in all initial and 
critical earthquakes, the duration of strong ground 
motion and the time of dominant frequency occur 
approximately at the same time interval. 
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effect on the earthquake’s criticality.

5. CONCLUSIONS
In this paper, critical earthquakes for a twenty-story shear 

building were calculated based on two constraint scenarios. 
Then, their properties were studied using continuous wavelet 
transform and Fourier transform. The results show that the 
values of the first five frequencies of the first and second 
critical earthquakes are not always lower or higher than those 
of the selected earthquakes. This indicates that the maximum 
or minimum values for the first five frequencies of the 
earthquake does not have any important effect and therefore 
it is possible not to consider this earthquake as a critical one. 
It is also clear from the obtained results using continuous 
wavelet transform as well as the Trifunac and Brady methods 
that in all initial and critical earthquakes, the duration of 
strong ground motion and the time of dominant frequency 
occur approximately at the same time interval.
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روش های تبدیل موجک پیوسته و تحلیل فوریه در ارزیابی خصوصیات تحریک بحرانی 

رضا کامگار1،*، نوراله مجیدی2، علی حیدری3
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2 کارشناس ارشد مهندسی عمران- سازه، دانشکده ی فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران 

3 دانشیار گروه مهندسی عمران دانشگاه شهرکرد، دانشکده ی فنی و مهندسی، شهرکرد، ایران  

خلاصه: در طراحی سازه طراح می بایستی سازه را برای بیشینه باری که احتمال می رود سازه در طول عمر خود با 
آن مواجه شود، طراحی کند. در این مقاله با توجه به اطلاعاتی که از زمین لرزه های رخ‌داده درگذشته به دست می 

آید، تحریکات بحرانی قاب برشی مجهز شده به مهاربند بازویی، تحت دو حالت قیدی محاسبه 
می شوند. بدین منظور یک مسئله ی بهینه سازی غیرخطی حل می شود و در آن تابع هدف بیشینه سازی جابجایی 
بام سازه در نظر گرفته می شود. در هر حالت قیدی تحریکات بحرانی محاسبه و به ترتیب تحت عنوان تحریکات 
بحرانی اول و دوم شناخته می شوند. در حالت قیدی اول انرژی و بیشینه شتاب به‌عنوان قیود در نظر گرفته می 
شود درحالی‌که در حالت قیدی دوم، قید حد فوقانی طیف فوریه به این قیود اضافه می شود. درنهایت خصوصیات 
تحریکات بحرانی به همراه زلزله های استفاده‌شده جهت تولید تحریکات بحرانی با استفاده از روش تحلیل فوریه و 
تبدیل موجک پیوسته  بررسی می شود. نتایج مثال عددی ارائه‌شده نشان می دهد که طیف فوریه ی زلزله  ی بحرانی 
حالت اول در فرکانسی نزدیک به فرکانس مود اول ارتعاشی سازه 6/68 برابر  بیشینه مقدار متناظر در سایر زلزله ها  
است و همین امر منجر به تولید زمین‌لرزه‌ای بحرانی تر شده است. همچنین با استفاده از منحنی زمان- فرکانس، 
نشان داده می شود که تقریباً زمان غالب فرکانس ها )زمانی که بيشتر فرکانس ها در آن زمان رخ می دهند( برای 
تمامی زلزله ها بیشتر از ده ثانیه است و همچنین مدت زمان حرکت قوی هر زلزله در داخل بازه ی زمانی مربوط به 

زمان غالب فرکانسی همان زلزله قرار دارد. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398-03-27
بازنگری: 1398-06-09
پذیرش: 1398-06-10

ارائه آنلاین: 1398-06-23

کلمات کليدي:
تحریک بحرانی 

قاب برشی 
تبدیل موجک 
تحلیل فوریه 
بهینه سازی

3125

kamgar@sku.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه 
زلزله های  طی  زمین لرزه  خصوصیات  تغییرپذیری  گرفتن  نظر  در 
رخ داده در گذشته با توجه به لزوم طراحی سازه ها تحت بار زلزله امری 
مهم و ضروری است. آیین نامه ها و دستورالعمل های طراحی معمولاً با در 
نظر گرفتن دانش کسب شده از مشاهدات زلزله های رخ داده درگذشته 
با بینشی احتمالاتی ایجاد می شوند. به هرحال، عدم قطعیت موجود در 
رخداد زلزله، مکانیزم گسیختگی گسل، مکانیزم انتشار امواج، خصوصیات 
زمین لرزه و ... باعث ایجاد مشکلاتی در تعریف زلزله ی قابل قبول جهت 

طراحی سازه های مهم می شود زیرا که بایستی در این گونه  سازه ها از 
ایجاد خرابی تحت زلزله های شدید خودداری شود [1-4]. در این میان، 
روش تحریک بحرانی روشی توانمند جهت در نظر گرفتن عدم قطعیت 
به  طراحی  زمین لرزه های  ساخت  برای  زمین لرزه ها  در  موجود  ذاتی 
شیوه ای منطقی است [5]. وسترمو1 در سال 1985 از انرژی ورودی به 
ازای واحد جرم در طول زلزله به عنوان تابع هدف در مسئله ی تحریک 
بحرانی استفاده نمود [6]. در این مقاله، وسترمو قیدی را بر روی انتگرال  
بحرانی  ورودی  شتاب  که  داد  نشان  و  نمود  اعمال  ورودی  شتاب  مربع 

1   Westermo

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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که  داد  نشان   2013 سال  در  تاکواکی1  است.  سرعت  پاسخ  از  نسبتی 
این حل الزاماً کامل و صریح نبوده زیرا که پاسخ سرعت اساساً تابعی از 
 2009  ،2006 سال های  در  مصطفی2  است [3].  به دست آمده  تحریک 
برای  طراحی  زلزله ی  به صورت  زلزله  نمودن  مدل  مسئله ی   2011  و 
 .[9-7] نمود  مطرح  را  آزادی  درجه  چند  با  الاستیک  غیر  سازه های 
را  بااهمیت  سازه های  لرزه ای  طراحی  مسئله ی  نیز  رهگذر  و  کامگار 
پژوهش های  در  قراردادند [10].  موردبررسی  بحرانی  زلزله ی  تحت 
دیگر کامگار و همکاران مسئله ی طراحی کنترل کننده های فعال [11] 
و میراگر های جرمی غیرفعال [12, 13] را تحت بار بحرانی موردبررسی 

قراردادند. 
پایه های  که  است  جدیدی  روش  موجک  تبدیل  تاریخی،  نظر  از 
در  برمی گردد.  نوزدهم  قرن  در  فوریه  جوزف  نظریه ی  به  آن  ریاضی 
حقیقت فوریه با ارائه ی تئوری آنالیز فرکانسی خود گامی اساسی را در  
تجزیه  و تحلیل سیگنال ها برداشت. اولین بار آلفرد هار در سال 1909 
از اصطلاح موجک استفاده نمود [14]. تحلیل فوریه، یک سیگنال را به 
مشابه  به طور  و  می کند،  تقسیم  مختلف  کسینوسی  و  سینوسی  امواج 
در تحلیل موجک، یک سیگنال به سیگنال های مقیاس شده از موجک 
اصلی مادر تجزیه می شوند [15]. برخی از محققین با استفاده از تبدیل 
موجک گسسته خصوصیات مهندسی زمین لرزه های قوی را تا 5 مرحله 
برآورد نمودند [16, 17] و به این نتیجه رسیدند که با افزایش هر مرحله، 
مدت زمان آنالیز کاهش یافته درحالی که مقدار خطا افزایش یافته است. 
تجزیه ی  از  استفاده  سطح  سه  تا  که  دادند  نشان  آنان  تحقیق  این  در 
گسسته ی موجک ضمن کاهش حجم محاسبات، جواب ها نیز از دقت 
مناسبی برخوردار هستند. کاوه و مهدوی با استفاده از تبدیل موجک، 
موجک  تبدیل  از  و   [18] نمودند  اصلاح  را  زمین  حرکت  پارامترهای 
در  نیز  نجف زاده   .[20  ,19] نمودند  استفاده  بهینه سازی  مسائل  در 
پیش بینی مسائل مهندسی از تئوری موجک استفاده نمود [21, 22]. 
استفاده  بهینه سازی  مسائل  بررسی  در  موجک  تبدیل  از  نیز  زاده  قلی 

نمود [26-23]. 
زمین لرزه های  از  کسب شده  اطلاعات  از  استفاده  با  مقاله،  این  در 
رخ داده در گذشته، تحریکات بحرانی سیستم قاب برشی بیست طبقه ی 
این  برای  می شوند.  محاسبه  بازویی  مهاربند  از  استفاده  با  شده  مجهز 
زاویه ی  و  دامنه  با  فوریه  سری  به صورت  طرح  زلزله ی  شتاب  منظور، 
1   Takewaki
2   Moustafa

فاز مجهول توسط تابع پوشی تعدیل شده، بیان می  شود. درنهایت نیز با 
استفاده از روش تحلیل تاریخچه زمانی و برای گام های زمانی متفاوت، 
که  به گونه ای  متفاوت  قیدی  حالت  دو  برای  بحرانی  تحریک های 
جابجایی بام سازه (تابع هدف) را بیشینه می نمایند، محاسبه می شوند. 
مطلق  قدر  بیشینه  که  زلزله ای  محاسبه شده،  زلزله های  میان  از 
معرفی  بحرانی  تحریک  عنوان  تحت  می نماید،  تولید  را  بام  جابجایی 
می بایستی  بحرانی  تحریک  محاسبه ی  جهت  حقیقت،  در  می شود. 
نظر  در  قیود  شود.  حل  مقید  غیرخطی  بهینه سازی  مسئله ی  یک 
گرفته شده شامل دو حالت قیدی می باشند. در حالت قیدی اول، انرژی 
در  درحالی که  می شوند  گرفته  نظر  در  قیود  به عنوان  شتاب  بیشینه  و 
اضافه  فوق  قیود  به  نیز  فوریه  طیف  فوقانی  حد  قید  دوم،  قیدی  حالت 
می شود. می بایستی توجه داشت که حالات قیدی اول و دوم به ترتیب 
منجر به تولید زلزله  های بحرانی حالت اول و دوم می شوند. درنهایت 
همراه  به  محاسبه شده  بحرانی  زلزله های  فوریه،  تبدیل  از  استفاده  با 
زلزله های اصلی تا پنج فرکانس غالب با یکدیگر مقایسه می شوند. نتایج 
مثال عددی ارائه شده نشان می دهد که طیف فوریه ی زلزله  ی بحرانی 
حالت اول در فرکانسی نزدیک به فرکانس مود اول سازه (0/34 هرتز) 
از تمامی زلزله های موردمطالعه بیشتر است که منجر به تولید زلزله ای 
 0/34 فرکانس  در  که  داشت  توجه  می بایستی  است.  شده  بحرانی تر 
هرتز مقدار طیف فوریه ی زلزله ی بحرانی اول  (m/sec) 6/68 می باشد 
است.  برابر   6/68 زلزله ها  سایر  در  متناظر  مقدار  بیشینه  به  نسبت  که 
زلزله های  و  اصلی  زلزله های  فرکانس های  مقادیر  بررسی  همچنین 
فرکانس   پنج  مقدار  بودن  کمینه  یا  بیشینه  که  می دهد  نشان  بحرانی 
اول زلزله  تأثیری در بحرانی بودن زلزله ندارد زیرا  که با وجود بیشینه 
بحرانی  زلزله ها ی  اول  فرکانس  پنج  مقادیر  نبودن  محض  کمینه ی  یا 
می باشند.  بحرانی  زلزله  دو  این  زلزله ها،  سایر  به  نسبت  دوم  و  اول 
اصلی  زلزله  های  موج  پیوسته ی  موجک  تبدیل  از  استفاده  همچنین 
و زلزله های حاصل از تحریکات بحرانی به صورت زمان- فرکانس نشان 
در  فرکانس ها  بیشتر  که  (زمانی  فرکانس ها  غالب  زمان  که  می دهد 
است.  ثانیه  ده  از  بیشتر  زلزله ها  تمامی  برای  می دهند)  رخ  زمان  آن 
می دهد  نشان  زلزله ها  قوی  حرکت  زمان  مدت  محاسبه ی  درنهایت 
حرکت  زمان  مدت  دارای  اولیه  زلزله های  از  برخی  باوجوداینکه  که 
در  زمین  قوی  حرکت  زمان  مدت  می باشند،  ثانیه   10 از  کمتر   قوی 

بنابراین  و  می باشد  ثانیه   10 از  بیشتر  تولیدی  بحرانی  زلزله های 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3125 تا 3144

3127

زمین لرزه های تولیدی شبیه سازی شده (زلزله های بحرانی تولیدشده) 
از  موردنیاز  تعداد  که  مواردی  در   ،2800 آیین نامه  مطابق  می توانند 
زوج شتاب نگاشت مناسب ثبت شده در دسترس نمی باشد، در تحلیل 
تاریخچه زمانی سازه ها مورداستفاده قرار گیرند. بر اساس نتایج حاصله 
می توان نتیجه گرفت که در تمامی زلزله ها و زلزله ها ی بحرانی، زمان 
زمانی  بازه ی  یک  در  تقریباً  فرکانسی  غالب  زمان  و  زلزله  قوی  حرکت 

رخ می دهند.

2- تحریک بحرانی برای سیستم چند درجه آزادی
در این قسمت از مقاله، روش تعیین زلزله ی بحرانی تشریح می شود. 
فوریه  سری   حاصل ضرب  به صورت  زمین  حرکت  شتاب  منظور،  بدین 
به صورت   ( 1 2

0 2 1( ) (e e ),    t te t A α α α α− −= − > پوش( تابع  یک  و 
زیر بیان می شود:

1 2
0

1
(e e ) cos( )

N f

g i i i
i

t tu (t) A R tα α ω φ
=

− −= − −∑

 
(1)

iφ ضرایب مجهول دامنه و زاویه ی فاز  iR و   به گونه ای که ضرایب 
i   فرکانس هایی می باشند که محتوای  fi = ,..., Nω 1, 2 می باشند و  
گذشته  تحقیقات  اساس  بر  و  داده  نمایش  را  زمین  حرکت  فرکانسی 
مقادیری مابین 0/1 تا 25 هرتز را دارا می باشند [7-11] و در این مقاله 
نرخ رشد فرکانس ها برابر با 0/1 هرتز در نظر گرفته می شود. مصطفی 
در سال 2011 نشان داد که بهتر است برخی از این فرکانس ها منطبق بر 
فرکانس های طبیعی الاستیک سازه در نظر گرفته شوند [8]. همچنین 
در  مشاهده شده  مانایی  نا  تمایل  پوش  تابع  در   2α و   1α پارامترهای 
0A نیز ثابت مقیاس سازی نامیده  رکورد زلزله را اعمال نموده و ضریب  
می شود [27]. بنابراین در این مقاله در بازه ی زمانی 0/1 تا 25 هرتز 
اول  مودهای  فرکانس های  گرفتن  نظر  در  با  و  نایکوئیست1)  (فرکانس 
هرتز   0/1 زمانی  گام  با  ورودی  فرکانس های  به عنوان  سازه  سوم  تا 

محدوده ی فرکانسی موردمطالعه ایجاد می شود.
پیوسته ی  تابع  که  می شود  فرض  بحرانی،  زلزله ی  ساخت  در 
 iφ و   iR مجهول  ضرایب  یافتن  هدف  و  تعریف شده  کاملاً   e(t) 

است به گونه ای که بیشینه مقدار تابع هدف (جابجایی بام سازه) تحت 
تعریف  جهت  شود.   حاصل  زمانی  گام های  تمامی  در  موردنظر  قیود 
مقادیر قیود، با در نظر گرفتن تعدادی زلزله منطبق با شرایط ساختگاه 
1   Nyquist Frequency

سرعت  بیشینه   ،(2PGA) شتاب  بیشینه  انرژی،  مقادیر  محاسبه ی  و 
تمامی   

( )2M ω  (4UBFS) فوقانی فوریه ی  دامنه ی  طیف  و   ،(3PGV)

زمین لرزه های انتخابی، مقادیر بیشینه انرژی و شتاب آن ها به ترتیب 
 در نظر گرفته می شوند. جهت تعریف قیود طیف 

M1 و E تحت  عناوین
دامنه ی فوریه ی فوقانی زمین لرزه های انتخابی به گونه ای که شدت 
اریاس5 برابر با واحد را داشته باشند مقیاس می  شوند [28]. اگر تعداد 
Nr باشد و زمین لرزه های مقیاس شده با 

زمین لرزه های انتخابی برابر با 
)  نیز  )2M ω } نمایش دهیم، قیود  }

1
( )

Nr
gi

i
v t

=

 شدت اریاس واحد را با 
به صورت زیر محاسبه می شوند:
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 فوریه ی  انتقال   { }
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v ω
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که  به گونه ای 
می دهد [9].

همان گونه که پیش تر بیان شد، در این مقاله، قدر مطلق جابجایی 
می بایستی  که  می شود  گرفته  نظر  در  هدف  تابع  به عنوان  سازه  بام 
زمانی  تاریخچه  تحلیل  انجام  از  استفاده  با  منظور،  بدین  شود.  بیشینه 
نیومارك- عددی  روش  از  استفاده  موردبررسی (با  سازه ی  برای  خطی 
بتا)، در هر گام زمانی بر مبنای قیودی که با توجه به اطلاعات موجود 
از زمین لرزه های رخ داده درگذشته کسب می شوند، شتاب نگاشتی که 
نظر  در  بحرانی  تحریک  به عنوان  می نماید،  تولید  را  هدف  تابع  بیشینه 
گرفته می شود. قیود مورداستفاده در این مقاله قیودی است که توسط 

مصطفی و منوهار6 به صورت زیر معرفی شده اند [9, 29].
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(3)

فوریه ی  انتقال   gU (w) و  زلزله  مدت زمان   *T که  به گونه ای 
  (sec)SGM 10T ≥ قید   همچنین  است.   gu (t) زمین لرزه ی 
حقیقت  در  می شود.  گرفته  نظر  در  مقاله  این  در  بار  اولین  برای 
در  زمین  شدید  حرکت  زمان  مدت   ،[30]  2800 آیین نامه ی   مطابق 

شتاب نگاشت هایی که برای تحلیل تاریخچه زمانی استفاده می شوند 

2   Peak Ground Acceleration
3   Peak Ground Velocity
4   Upper Bound Fourier Spectrum
5   Arias Intensity
6   Manohar
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می بایستی بیشینه مقدار 10 ثانیه یا سه برابر زمان تناوب اصلی سازه 
در  به کاررفته  بحرانی  تحریک  روش  همچنین  شود.  گرفته  نظر  در 
خصوصیات  اساس  بر  بحرانی  زلزله ی  محاسبه ی  علت  به  مقاله  این 
 [5  ,4  ,1] دیگر  روش های  به  نسبت  گرفته شده،  نظر  در  قیود  و  سازه 
بحرانی  زلزله ی  روش  این  در  که  زیرا  است  برخوردار  ارجحیت  از 
مستقیماً بر اساس خصوصیات سازه و همچنین قیود در نظر گرفته شده 
طیفی  چگالی  تابع  قبلی،  روش های  در  درحالی که  می شود  محاسبه 
فضای  در  زلزله  و  سازه  برای  گرفته شده  نظر  در  قیود  اساس  بر  توان1 
زمانی  تاریخچه  تحلیل  انجام  جهت  که  می شود  محاسبه  فرکانس 
فضای  به  فرکانس  فضای  از  توان  طیفی  چگالی  تابع  برگرداندن  به  نیاز 
مقاله،  این  در  ارائه شده  روش  از  دارد.  را  شتاب نگاشت  تولید  و   زمان 

می توان جهت تولید زلزله ی مصنوعی مطابق با ساختگاه موردبررسی 
جهت آنالیز و طراحی سازه های بااهمیت در مواردي که تعداد موردنیاز 
استفاده  نمی باشد،  دسترس  در  ثبت شده  مناسب  شتاب نگاشت  زوج 

نمود.
مسئله ی موردبررسی، مسئله ی بهینه سازی تحت قیود غیرخطی 
است که با استفاده از روش برنامه نویسی مرتبه ی دوم متعاقبی2 [31] 
انجام   [32] متلب  برنامه ی  در  دوم  مرتبه ی  بهینه سازی  الگوریتم  و 
می شود. همچنین در محاسبات عددی، جهت بررسی بهینه ی محلی یا 
بهینه ی کلی بودن نقاط محاسباتی، نقاط شروع متعددی برای ضرایب 
iφ در ناحیه ی ممکن انتخاب می شود و بیشینه ی پاسخ  iR و  مجهول 
در نظر گرفته می شود[33]. جهت بررسی همگرایی نیز روابط زیر در هر 

گام زمانی کنترل می شوند:

1 1 , , 1 2;            j j i j i jf f y yε ε− −− ≤ − ≤
 

(4)

 i  ، ,i jy و  تکرار  امین   j در  هدف  تابع  مقدار   jf که  به گونه ای 
iφ در j امین تکرار است.   iR و  امین مقدار بهینه برای ضرایب مجهول
نیز مقادیر کوچکی می باشند که از پیش به عنوان معیار  1 2,ε ε مقادیر 
مقادیر، عدد این  برای  مقاله  این  در  می شوند.  گرفته  در نظر  همگرایی 

گرفته  نظر  در  همگرایی  نرخ  جهت  مناسبی  کمی  مقدار  به عنوان   -310

می شود.

1   Power Spectral Density Function
2   Sequential Quadratic Programming

3- تحليل فوریه و تئوری موجک پیوسته3 
1-3- تحلیل فوریه

تحلیل فوریه سیگنال های ورودی را به سینوس ها و کسینوس های 
تشکیل دهنده ی فرکانس های مختلف تجزیه می نماید. برای بسیاری از 
سیگنال ها تجزیه ی فوریه بسیار مفید است، چون سیگنال با محتوای 
فوریه،  تجزیه ی  نقص  بزرگ ترین  شاید  دارد.  زیادی  اهمیت  فرکانسی 
از  می بایستی  دلیل  همین  به  است.  زمانی  اطلاعات  دادن  دست  از 
روش های دیگری مانند تحلیل موجک استفاده شود. در تبدیل موجک، 
پارامترهایی به نام مقیاس و انتقال وجود دارند. به وسیله ی پارامتر مقیاس 
می توان موج را فشرده و یا بازنمود. در حقیقت به وسیله ی مقیاس کم 
می توان موج را فشرده و جزئیات موج را نشان داد و به وسیله ی مقیاس 
زیاد می توان موج را بازنمود. در تئوری موجک، مقیاس زیاد متناظر با 
طول  در  و  می دهد  نشان  را  موج  کلی  اطلاعات  و  است  پایین  فرکانس 
بالا  فرکانس  با  متناظر  کم  مقیاس  درحالی که  دارد،  ادامه  موج  مدت 
است و جزئیات موج را نشان می دهد و در طول مدت موج ادامه ندارد. 
تجزیه  است،  موردنیاز  دقیق تری  پایین  فرکانس  اطلاعات  که  درجایی 
می دهد.  را  طولانی  زمانی  فواصل  از  استفاده  اجازه ی  موجک   و تحلیل 

به وسیله ی  است،  موردنیاز  بالا  فرکانس  اطلاعات  که  زمانی  همچنین 
فوریه،  تحلیل  در  نمود.  رصد  را  کوتاه تر  نواحی  می توان  موجک  تبدیل 
یک سیگنال به امواج سینوسی و کسینوسی مختلفی تقسیم می شود، 
مقیاس  سیگنال های  به  سیگنال  یک  موجک،  تحلیل  در  مشابه  به طور 
ابزاری  فوریه  تبدیل   .[15] می شود  تجزیه  مادر  اصلی  موجک  از  شده 
طیف  استخراج  برای  پایه  توابع  به عنوان  cos و   sin توابع از  که  است 
تعریف  زیر  فرمول  توسط  و  می کند،  استفاده  ورودی  امواج  فرکانسی 

می شود: 

 
 

  

  1پیوسته  تئوری موجکفوریه و تحلیل  -3
 تحلیل فوریه  -3-1

 
فوریه سینوسسیگنال   تحلیل  به  را  ورودی  کسینوس  ها های  تشکیلها و  فرکانسدهنده ی  مختلف  ی  میهای  برای   .نماید تجزیه 

ترین نقص بزرگ   فوریه بسیار مفید است، چون سیگنال با محتوای فرکانسی اهمیت زیادی دارد. شاید  ی  ها تجزیه بسیاری از سیگنال
.  شوددیگری مانند تحلیل موجک استفاده    های روشبایستی از   می. به همین دلیل  است  یفوریه، از دست دادن اطلاعات زمان  ی  تجزیه

انتقال وجود دارهایپارامتر  ،در تبدیل موجک نام مقیاس و  به  یا  مقیاس می پارامتر    ی لهیوسبه د.  نی  . در بازنمودتوان موج را فشرده و 
. در  بازنمودتوان موج را  مقیاس زیاد می  ی لهیوسبهو    توان موج را فشرده و جزئیات موج را نشان داد مقیاس کم می  ی لهیوسبه قیقت  ح

می  نشان  را  موج  کلی  اطلاعات  و  است  پایین  فرکانس  با  متناظر  زیاد  مقیاس  موجک،  دارد، تئوری  ادامه  موج  مدت  طول  در  و  دهد 
متن درحالی کم  مقیاس  میکه  نشان  را  موج  جزئیات  و  است  بالا  فرکانس  با  ندارداظر  ادامه  موج  مدت  طول  در  و  که  .  دهد  درجایی 

دهد. همچنین  استفاده از فواصل زمانی طولانی را می   ی  موجک اجازه  تحلیل و تجزیه،  است  از یموردنتری  اطلاعات فرکانس پایین دقیق 
بالا   فرکانس  نواحی کوتاه تبدیل موجک می   ی وسیلهبه،  است  ازیموردنزمانی که اطلاعات  را رصد  توان  فوریه، یک نمودتر  . در تحلیل 

های مقیاس طور مشابه در تحلیل موجک، یک سیگنال به سیگنال شود، بهتقسیم می   یمختلفو کسینوسی  سیگنال به امواج سینوسی  
از موجک اصلی مادر   ابزاری [ 15]د  شومی   تجزیهشده  از   . تبدیل فوریه  برای استخراج    عنوانبه cosو    sinتوابعاست که  پایه  توابع 

 : شود میفرمول زیر تعریف  توسطکند، و طیف فرکانسی امواج ورودی استفاده می 
(5) -jωtF(ω) = x(t)e dt      ,      = 2 f 



− 

 تبدیل موجک پیوسته  -3-2

 :  [36-34]شود  ر بیان میتوسط فرمول زیتبدیل موجک پیوسته، مشابه تبدیل فوریه 
(6) *1

WT
tX ( ,s) = x(t) dt  

ss
 



−

− 
 
  

WTXدر آن    که  ی اگونه به ( ,s)    تابعی از پارامتر تبدیل   و پارامتر مقیاسs  نیز توسط پارامتر وجک مادر  است. م      نشان داده
پیوسته   صورتبهترهای مقیاس و انتقال  است. در این نوع تبدیل پارامموجک  تبدیل  در    شدهاستفاده بیانگر مزدوج مختلط    *شود و  می 

 . [15] د شوبالا رفتن حجم محاسبات می  سبب. در حقیقت میزان تغییرات بسیار کوچک است، که  [37]   کنند تغییر می
 
 مثال عددی  -4

م مقاله،  از  قسمت  این  سایتکه    نگاشت شتاب  18  ی  جموعهدر  اساس،  [38]است    دسترسیقابل   COSMOS  از  بندی  طبقه  بر 
با     [11,  10]2چاندلرز ها بر این اساس  لرزه  انتخاب زمین.  د نشو مینمایش داده    1  در جدول  و    انتخاب  2800  ی نامه ن ییآو مطابق 

که   چاندلرز   طبقه  تمامیاست  دهدبندی  پوشش  طرا  مطابق  حقیقت  در  چاندلرز قهب .  زمینبندی  اساسها   لرزه ،  بیشینه   بر  نسبت 
رابطه بیشینه سرعت حرکت زمین مطابق  به  ) شتاب  تقسیم7ی  به سه دسته  این طبقه  شوند. بندی می (  زلزله در  که  بندی،  هایی 

از   به بیشینه سرعت بیشتر  زمان تناوب دارای  تر که   های سخت برای سازه  باشند، را دارا می(  g.sec/m)  2/1نسبت بیشینه شتاب 
را (  g.sec/m)8/0هایی که نسبت بیشینه شتاب به بیشینه سرعت کمتر از   زلزله  کهدرحالی باشند   تر می ، بحرانیهستند  تری کوچک
بحرانی برای سازه  باشند، دارا می دارند،  بیشتری  تناوب  با سختی کم که زمان  زلزلههستندتر   های  از طرف دیگر،  هایی که نسبت   . 

ی وسیعی از  ، دارای محتوای انرژی بالایی در محدودهباشند را دارا می(  g.sec/m)  2/1تا    8/0بیشینه شتاب به بیشینه سرعت مابین  
و    ، دامنهباشد می(  g.sec/m)  2/1هایی که نسبت بیشینه شتاب به بیشینه سرعت بیشتر از   . همچنین در زلزلهها هستند فرکانس

بیشینه  (،  g.sec/m) 8/0های با بیشینه شتاب به بیشینه سرعت کمتر از   برای زلزله  درنهایت شود.   فرکانس نوسانی بالایی مشاهده می
 

1 Continuous Wavelet Theory 
2 Chandler’s Classification 

 
(5)

2-3- تبدیل موجک پیوسته
تبدیل موجک پیوسته، مشابه تبدیل فوریه توسط فرمول زیر بیان 

می شود [36-34] :

*1
WT

tX ( ,s)= x(t) dt 
ss
ττ ψ

∞

−∞

− 
 
 ∫

 

(6)

3   Continuous Wavelet Theory
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و   τ تبدیل  پارامتر  از  تابعی   WTX ( ,s)τ آن  در  که  به گونه ای 
داده  نشان   ψ پارامتر  توسط  نیز  مادر  موجک  است.   s مقیاس پارامتر 
* بیانگر مزدوج مختلط استفاده شده در تبدیل موجک است.  می شود و 
در این نوع تبدیل پارامترهای مقیاس و انتقال به صورت پیوسته تغییر 
که  است،  کوچک  بسیار  تغییرات  میزان  حقیقت  در   .[37] می کنند 

سبب بالا رفتن حجم محاسبات می شود [15].

4- مثال عددی
از  که  شتاب نگاشت   18 مجموعه ی  مقاله،  از  قسمت  این  در 
طبقه بندی  اساس  بر   ،[38] است  قابل دسترسی   COSMOS سایت 
چاندلرز1[10, 11]  و مطابق با آیین نامه ی 2800 انتخاب و در جدول  1 
نمایش داده می شوند. انتخاب زمین لرزه ها بر این اساس است که تمامی 
طبقه بندی  مطابق  حقیقت  در  دهد.  پوشش  را  چاندلرز  طبقه بندی 
چاندلرز، زمین لرزه ها بر اساس نسبت بیشینه شتاب به بیشینه سرعت 
حرکت زمین مطابق رابطه ی (7) به سه دسته تقسیم بندی می شوند. در 
این طبقه بندی، زلزله هایی که نسبت بیشینه شتاب به بیشینه سرعت 
بیشتر از 1/2 (g.sec/m) را دارا می باشند، برای سازه های سخت تر که 
دارای زمان تناوب کوچک تری هستند، بحرانی تر می باشند درحالی که 
g.)0/8 زلزله هایی که نسبت بیشینه شتاب به بیشینه سرعت کمتر از
sec/m) را دارا می باشند، برای سازه های با سختی کم که زمان تناوب 

بیشتری دارند، بحرانی تر هستند. از طرف دیگر، زلزله هایی که نسبت 
دارا  را   (g.sec/m)  1/2 تا   0/8 مابین  سرعت  بیشینه  به  شتاب  بیشینه 
از  وسیعی  محدوده ی  در  بالایی  انرژی  محتوای  دارای  می باشند، 
شتاب  بیشینه  نسبت  که  زلزله هایی  در  همچنین  هستند.  فرکانس ها 
به بیشینه سرعت بیشتر از 1/2 (g.sec/m) می باشد، دامنه  و فرکانس 
بیشینه  با  زلزله های  برای  درنهایت  می شود.  مشاهده  بالایی  نوسانی 
سازه  پاسخ  بیشینه   ،(g.sec/m)0/8 از  کمتر  سرعت  بیشینه  به  شتاب 
به  توجه  با  می شود.  ایجاد  طولانی2  مدت زمان  با  شتاب  پالس های  در 
تمامی  دادن  پوشش  جهت  است  مشخص   1 جدول  و  فوق  توضیحات 
خصوصیات ذکرشده در تولید زلزله ی بحرانی، هر سه ناحیه طبقه بندی 
چاندلرز در نظر گرفته می شود. همچنین مطابق بند 2-5-3 آیین نامه ي 
دینامیکی  تحلیل  در  می توان  را  شتاب نگاشت هایی   ]30[  2800
1   Chandler’s Classification
2   Long-duration acceleration pulses

سازه ها استفاده نمود که داراي خصوصیات زیر باشند:
1- این شتاب نگاشت ها حتی الامکان بایستی نمایانگر حرکت واقعی 
زمین در محل احداث بنا در هنگام زلزله باشند که جهت نیل به این هدف 
شتاب نگاشت  زوج  سه  حداقل  می بایستی  آیین نامه  پیشنهاد  مطابق 
ویژگی هاي  با  ثبت شده  مختلف  زلزله ي  سه  افقی  مؤلفه هاي  به  متعلق 
زیر انتخاب شوند. لازم به ذکر است که در انتخاب زلزله هاي اولیه جهت 
از  که  انتخاب شده  زلزله   18  ،1 جدول  مطابق  بحرانی،  زلزله ي  تولید 
تعداد حداقل ضابطه ي آیین نامه ي 2800 به مراتب بیشتر است. مطابق 

آیین نامه ي 2800، شرایط انتخاب زلزله ها به صورت زیر می باشد:
طرح  شرایط  که  باشند  زلزله هایی  به  متعلق  شتاب نگاشت ها  الف) 
را ارضا کنند و در آن ها بزرگا، فاصله از گسل، سازوکار چشمه لرزا در 
تقریباً   Epic Di� کمیت مقدار   ،1 جدول  مطابق  باشد.  گرفته شده  نظر 
براي تمامی زلزله ها کمتر از 30 کیلومتر بوده، بزرگاي همگی نیز بیشتر 
داراي  بنابراین  و  رخ داده اند  آبرفتی  خاك  در  همگی  و  بوده  ریشتر   5 از 

سازوکار تقریباً مشابهی می باشند. 
ویژگی هاي  لحاظ  به  بایستی  شتاب نگاشت ها  ساختگاه هاي  ب) 
لایه هاي  مشخصات  بخصوص  و  لرزه شناسی  تکتونیکی،  زمین شناسی، 
باشند.  داشته  مشابهت  امکان،  حد  تا  ساختمان،  محل  زمین  با  خاك 
که  است  مشخص   ،1 جدول  مطابق  اولیه  زلزله هاي  انتخاب   در 

خاك  ازنظر  یکسانی  خصوصیات  و  رخ داده اند  آبرفتی  خاك  در  زلزله ها 
منطقه دارند. می بایستی توجه داشت که در تولید زلزله ها ي بحرانی با 
توجه به این که اثر اندرکنش خاك و سازه در این تحقیق در نظر گرفته 
اعمال شده  سازه  به  سازه  پاي  زیر  در  زلزله ها  همچنین  و  است  نشده 
ویژگی هاي  ساختگاه،  خاك  لایه هاي  مشخصات  می شوند،  تولید  و 

زمین شناسی و تکتونیکی در نظر گرفته نمی شود.
پ) مدت زمان حرکت شدید زمین در شتاب نگاشت ها حداقل برابر 
با 10 ثانیه یا سه برابر زمان تناوب اصلی سازه، هرکدام که بیشتر است، 
باشد. در رابطه با محاسبه ي مدت زمان حرکت شدید شتاب نگاشت ها 
مطابق پیشنهاد آیین نامه ی 2800 می توان از روش هاي معتبر همانند 
روش توزیع تجمعی انرژي استفاده نمود و در مواردي که تعداد موردنیاز 
از زوج شتاب نگاشت هاي مناسب ثبت شده در دسترس نباشد، می توان 
از زوج شتاب نگاشت شبیه سازي شده مناسب براي تکمیل تعداد آن ها 
استفاده نمود. این بند از آیین نامه نیز دقیقاً در انتخاب زلزله هاي اولیه 
رعایت شده است و تمامی زلزله های اولیه دارای مدت زمان حرکت قوی 
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بیشتر از ده ثانیه می باشند.
زلزله ها  شتاب  بیشینه  و  انرژی  مقادیر  بیان شده،  مطالب  اساس  بر 
محاسبه و قیود E و M1 محاسبه می شوند. مطابق جدول 1 این مقادیر 
گرفته  نظر  در   4/66  (m/sec2) و   5/23  (m/sec1.5) با  برابر  ترتیب  به 
انتخابی  زلزله های  تغییر  با  که  داشت  توجه  می بایستی  می شوند. 
زلزله های  متعاقباً  شود،  انتخابی  قیود  تغییر  به  منجر  که  به گونه ای 

بحرانی تولیدشده نیز تغییر خواهند کرد. 

.sec
0.8 ( )                            low

.sec .sec
0.8 ( ) 1.2 ( )      Normal
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1.2 ( )                             High
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<
 

(7)

همچنین مقادیر انرژی محاسبه شده در جدول 1، بر اساس رابطه ی 
(8) که توسط اریاس در سال 1970 معرفی شد، محاسبه شده اند ]11[.  

*

1

2 2

0
[ ( ) ]gE t dtν
∞

= ∫                           (8)

مطابق  نیز  انتخابی  زلزله های  فوریه ی  طیف  فوقانی  حد  همچنین 
رابطه ی (2) محاسبه می شود.

داده شده  نمایش  1-الف  شکل  در  که  طبقه ای  بیست  برشی  قاب 
است، مطابق مرجع [11]  انتخاب می شود. قاب برشی در طبقه ی 18 
مقاوم سازی  غیرفعال)  کنترل  (سیستم  خرپایی  کمربند  توسط  خود 
شده و همانند مرجع ]11[ با استفاده از سیستم کنترل فعال بهسازی 
تحت  سازه  که  می شود  فرض  مرجع ]11[  همانند  بنابراین  است.  شده 
خود  از  خطی  الاستیک  رفتار  و  باقی مانده  خطی  ناحیه ی  در  زلزله  باز 

[11] رفتیآبدر خاک  شدهثبتهای انتخابی اطلاعات زلزله :1جدول 
 

5/6 1/30 360 82/2 11/1 69/2
270 19/2 86/0 16/2

6/6 4/15  68/2 24/1 31/2 
 98/1 06/1 16/2 

0/7 7/9 90 91/3 29/1 85/3
0 63/4 31/1 23/5

2/6 5/1
90 02/4 86/1 73/3

180 92/3 74/1 02/4

1/6 5/4 240 06/3 78/0 33/2
150 53/1 20/1 65/1

7/6 9/5 81/3 65/0 19/4
43/3 03/1 52/3

0/5 1/9 90 89/2 95/2 33/1
360 80/3 3/4 74/1

6/6 6/27 09/3 85/1 08/2
65/2 96/0 48/2

0/5 6/6 180 66/4 32/1 44/3
90 77/3 87/0 30/3

 

جدول 1. اطلاعات زلزله  های انتخابی ثبت‌شده در خاک آبرفتی ]11[
Table 1. Information on selected earthquakes recorded in alluvial soil [11] 
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شکل  در  موردمطالعه  قاب  نمای  و  ستون ها  ابعاد  می دهد.  نشان 
مقطع  سطح  دارای  بادبندها  تمامی  است.  داده شده  نمایش  1-الف 
مقطع  دارای  نیز  تیرها  تمامی  و  می باشند  مترمربع   0/0040 با  برابر 
IPE400 می باشند. مدول یانگ و وزن مخصوص مصالح به ترتیب برابر 

گرفته  نظر  در  376977.1 ( / m )N و    21019.91 10 ( )/ mN× با 
نظر  در   0/05 با  برابر  نیز  مودها  تمامی  میرایی  نسبت  مقدار  می شود. 
گرفته می شود. زمان تناوب سه مود اول ارتعاشی سازه ی موردمطالعه 
به ترتیب برابر با 2/96 (sec)، (sec) 1/1 و (sec) 0/66 می باشد. شکل 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

ب: سه مود اول ارتعاشی قاب برشی بیست  .[11] هجدهم مجهز شده به مهار بازویی در طبقه ی: قاب برشی بیست طبقه الف-1شکل 
 طبقه
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شکل 1. الف. قاب برشی بیست طبقه ی مجهز شده به مهار بازویی در طبقه  هجدهم ]11[.ب. سه مود اول ارتعاشی قاب برشی بیست طبقه
Fig. 1. A) A twenty-story shear building equipped with a belt truss system located on the eighteenth story [11]. B) The first 

three shape modes of the twenty-story shear building
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1-ب  شکل  در  نیز  برشی  قاب  سازه ی  اول  مود  سه  ارتعاشی  مودهای 
نشان داده شده است.

 t∆  به منظور تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی، در این مقاله مقدار 
و  نیز  به ترتیب برابر با 0/13 و 0/5  1α برابر با 0/01 ثانیه و ضرایب 
 30 با  برابر   نیز  بحرانی  زلزله های  مدت زمان  می شوند.  گرفته  نظر  در 
ثانیه فرض می شود. در مثال حاضر دو حالت قیدی مطابق جدول 2 در 

نظر گرفته می شود که برای هر حالت در مثال عددی زلزله ی بحرانی 
) جهت همگرایی رابطه ی (1) و  fN محاسبه می شود. تعداد جملات (

60fN در نظر گرفته می شود. = تابع هدف برابر با 
با توجه به مطالب فوق، برای حالات مختلف قیدی مطابق با جدول  
2، زلزله های بحرانی محاسبه و در جدول3 و شکل 2 خصوصیات آن ها 

ارائه می شود.

شده گرفتهدر نظر  قیودی  تحالا :2جدول 
 

 قیدی تحال شده قیدهای در نظر گرفته
 ولا و بیشینه شتاب   ، مدت زمان حرکت قوی زلزلهانرژی 

و حد انرژی، بیشینه شتاب، مدت زمان حرکت قوی زلزله 
 فوقانی طیف فوریه 

 دوم

 
ت متفاوت قیدیهای بحرانی برای حالانگاشت اطلاعات شتاب :3جدول 

 
 بیشینه جابجایی بام

 
 بیشینه شتاب 
 

 شدت اریاس
 

 قیدی حالت

 اول 17/5 66/4 55/0
 دوم 48/3 62/4 19/0
25/0 82/2 69/2  
25/0 19/2 16/2  
16/0 68/231/2 
16/0 98/1 16/2  
15/0 91/3 85/3  
22/0 63/423/5  
15/0 02/473/3  
23/0 92/302/4  
13/0 06/333/2  
07/0 53/165/1  
45/0 81/319/4  
31/0 43/352/3  
01/0 89/233/1  
01/0 80/374/1  
07/0 09/308/2  
10/0 65/248/2  
24/0 66/444/3  
19/0 77/330/3  

 

جدول 2. حالات قیودی در نظر گرفته‌شده
Table 2. The considered constraint scenarios

جدول 3. اطلاعات شتاب نگاشت های بحرانی برای حالات متفاوت قیدی
Table 3. Information on critical earthquakes for different constraint scenarios
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مقادیر  است،  مشخص   3 جدول  در  موجود  نتایج  از  که  همان گونه 
مهاربند  از  استفاده  با  صرفاً  کنترل شده  سازه ی  بام  جابجایی  بیشینه 
دارا  را  مقدار  بیشترین  اول  قیدی  حالت  در  خرپایی،  کمربند  و  بازویی 
هیچ گونه  اول،  قیدی  حالت  برای  که  است  علت  بدین  امر  این  است. 
قیدی برای محدوده ی طیف دامنه ی فوریه در نظر گرفته نشده است 
و همانند شکل 2-ج، در فرکانسی نزدیک به فرکانس طبیعی الاستیک 
سازه (f=0.34 Hz)، مقدار حداکثر در دامنه ی طیف فوریه رخ می دهد 
و سبب ایجاد زمین لرزه ای بحرانی تر شده است درحالی که به ازای حالت 
فوریه،  دامنه ی  طیف  برای  قیدی  داشتن  وجود  دلیل  به  دوم،  قیدی 
نداشته  وجود  خاص  فرکانس  یک  در  فرکانسی  محتوای  تمرکز  امکان 
است. در فرکانس 0/34 هرتز مقدار طیف فوریه ی زلزله ی بحرانی اول  
(m/sec) 6/68 می باشد که نسبت به مقدار متناظر در زلزله ی بحرانی 

حالت دوم به طور قابل ملاحظه ای بیشتر است. درنهایت بایستی توجه 
داشت که زلزله ی بحرانی حالت دوم نیز زلزله ای بحرانی بوده و نسبت 
نموده  بیشینه  را  هدف  تابع   (3 جدول  اولیه (مطابق  زلزله های  اکثر  به 

تحت  بام  جابجایی  بیشینه  مقدار  به عنوان مثال  که  به گونه ای  است 
زلزله  های بحرانی حالت اول و دوم به ترتیب 5/5 و 1/9 برابر بیشینه 
این  می باشد.   N69W مؤلفه ی سانفرناندو  زلزله ی  تحت  بام  جابجایی 
است  توانسته  نیز  دوم  حالت  بحرانی  زلزله  ی  که  می دهد  نشان  امر 
بیشینه جابجایی بام به مراتب بیشتر را نسبت به برخی از زلزله های اولیه 
تولید نماید. به  عنوان مثال مقدار بیشینه جابجایی بام تحت زلزله  های 
بحرانی اول و دوم به ترتیب 5/5 و 1/9 برابر بیشینه جابجایی بام تحت 
زلزله ی سانفرناندو مؤلفه ی N69W است و این نشان می دهد که در هر 

دو حالت زلزله ی بحرانی تولیدشده است.
قوی  حرکت  زمان  مدت   ،[39] بردی1  و  تریفیوناك  روش  مطابق 
داده شده  نشان   4 جدول  در  و  مقایسه  یکدیگر  با   3 شکل  در  زلزله ها 

است.
همچنین مطابق جدول 4 و اشکال 2 و 3 مشخص است که بااینکه 
 Parkfield  ،Mammoth lakes (به عنوان مثال  اولیه  زلزله های  از  برخی 

1   Trifunac and Brady
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ی بحرانی حالت اول ب( نمودار تاریخچه  الف( نمودار تاریخچه زمانی زلزله ت مختلف قیدی حال  در شدهمحاسبه های بحرانی  زلزله :2شکل 

قید   به همراه ی بحرانی حالت دومی زلزلهی بحرانی حالت اول د( طیف فوریه ی زلزلهی بحرانی حالت دوم ج( طیف فوریهزمانی زلزله 
( )2M  

  

شکل 2. زلزله های بحرانی محاسبه‌شده در حالات مختلف قیدی الف( نمودار تاریخچه زمانی زلزله ی بحرانی حالت اول ب( نمودار تاریخچه زمانی زلزله ی 
( )2M ω بحرانی حالت دوم ج( طیف فوریه ی زلزله ی بحرانی حالت اول د( طیف فوریه ی زلزله ی بحرانی حالت دوم به همراه قید 

Fig. 2. The critical earthquakes for different constraint scenarios A) Time history acceleration of critical earthquake for the 
first scenario B) Time history acceleration of critical earthquake for the second scenario C) Fourier spectrum of the critical 

earthquake for the first scenario d) Fourier Spectrum of the critical  earthquake for the second scenario
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شکل 3. مدت زمان حرکت قوی زلزله های موردبررسی مطابق روش تریفیوناک و بردی

Fig. 3. Strong ground motion duration of earthquakes computed by Trifunac and Brady method
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ثانیه   10 از  کمتر  قوی  حرکت  زمان  مدت  دارای   (We�morland و 
با  مطابق  همچنین  و    (sec)SGM 10T ≥ قید  با  مطابق  اما  هستند، 
آیین نامه ی 2800 [30]، مدت زمان حرکت شدید زمین در زلزله های 
بحرانی تولیدی بیشتر از 10 ثانیه می باشد. بنابراین مطابق آیین نامه ی 
مناسب  شتاب نگاشت  زوج  از  موردنیاز  تعداد  که  مواردی  در   ،2800
ثبت شده در دسترس نمی باشد، می توان از زلزله های شبیه سازی شده 
داده ها  تکمیل  جهت  تولیدشده)  بحرانی  زلزله های  (به عنوان مثال 

استفاده نمود.

5- بررسی طیف فوریه ی زلزله ی بحرانی 
در این قسمت، طیف فوریه ی زلزله های اصلی به همراه زلزله های 

بحرانی در اشکال 4  ترسیم می شوند.
قید  مطابق  می شود،  برداشت   4 اشکال  از  که  همان گونه 
مشخص   ،2 شکل  و   3 رابطه ی  در  تعریف شده   ( )g 2U (w) M ω≤

چنین  نداشتن  دلیل  به   (Case 1) اول  بحرانی  زلزله ی  که  است 

فرکانسی  در  فوریه اش  طیف  مقدار  فرکانسی،  محتوای  روی  بر  قیدی 
و  شده  بیشینه   (f=0.34 Hz) سازه  اول  مود  اصلی  فرکانس  به  نزدیک 
هرتز   0/34 فرکانس  در  است.   شده  بحرانی تر  زلزله ای  تولید  سبب 
می باشد   6/68  (m/sec) اول   بحرانی  زلزله ی  فوریه ی  طیف  مقدار 
است.  برابر   6/68 زلزله ها  سایر  در  متناظر  مقدار  بیشینه  به  نسبت   که 

 ( )g 2U (w) M ω≤ می بایستی در نظر داشت که به علت وجود قید 
به  توجه  با  همچنین  و   (Case 2) دوم  بحرانی  زلزله ی   برای 

رابطه ی (2) و شکل 2 هیچ گاه طیف فوریه ی زلزله ی بحرانی نمی تواند 
بیشتر  موردمطالعه  زلزله های  در  مربوطه  مقدار  از  فرکانسی  هیچ  در 
با شد. همچنین با توجه به اشکال 4 می توان نتیجه گرفت که زلزله ی 
بحرانی اول برخلاف زلزله های موردمطالعه، در بازه ی فرکانسی 0 تا 25 
سایر  در  درصورتی که  بوده  قابل ملاحظه ای  فوریه ی  طیف  دارای  هرتز 
زلزله ها مقدار طیف فوریه در بازه ی فرکانسی 0 تا 25 هرتز در قیاس 
زلزله ها ی  تمامی  در  حقیقت  در  می باشد.  کم  اول  بحرانی  زلزله ی  با 
اصلی و همچنین زلزله ی بحرانی حالت دوم در بازه ی فرکانسی 20 تا 

  

  

  
 مطابق روش تریفیوناک و بردی   موردبررسی های مدت زمان حرکت قوی زلزله :3شکل 

  
ادامه شکل 3. مدت زمان حرکت قوی زلزله های موردبررسی مطابق روش تریفیوناک و بردی

Continued Fig. 3. Strong ground motion duration of earthquakes computed by Trifunac and Brady method
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Mammoth Lakes 

 
San Fernando  

Morgan Hill 

 
Coalinga  

Parkfield 

 
Westmorland  

Northridge 
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 های بحرانی  در مقابل زلزله  1 های جدولی زلزلهی طیف فوریه : مقایسه 4شکل 

  
شکل 4. مقایسه ی طیف فوریه ی زلزله های جدول 1  در مقابل زلزله های بحرانی

Fig. 4. A comparison between the frequency spectrum of earthquakes listed in Table 1 and critical earthquakes
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25 هرتز مقدار طیف فوریه تقریباً صفر می باشد درحالی که در زلزله ی 
 3  (m/sec) مقدار  تا  بازه  این  در  فوریه  طیف  مقدار  اول،  حالت  بحرانی 

افزایش داشته است.

6- بررسی پنج فرکانس اول طیف فوریه  
زلزله های  و   1 جدول  زلزله های  اول  فرکانس  پنج  قسمت،  این  در 
تمامی  مقایسه می شوند. در  اشکال 5 با یکدیگر  محاسبه و در  بحرانی 
فرکانس  مقدار   ،(Case 1) اول  حالت  بحرانی  زلزله ی  برای   ،5 اشکال 
اول زلزله 0/05007 هرتز می باشد و چون در مقابل دیگر اعداد بسیار 

کوچک است، در نمودارها نزدیک به صفر دیده می شود.
حالت  بحرانی  تحریک  در  که  است  مشخص    5 اشکال  به  توجه  با 
 6/509  ،6/525) چهارم  و  سوم  دوم،  فرکانس های  مقادیر  اول 

دوم  حالت  بحرانی  تحریک  به  مربوطه  مقادیر  از  هرتز)   3/388 و 
نتایج  همچنین  است.  بیشتر  هرتز)   1/168 و   0/7593  ،0/6509)

بحرانی  تحریک  اول  فرکانس  پنج  مقادیر  همیشه  که  می دهند  نشان 
نبوده  بیشتر  انتخابی  زلزله های  برای  مربوطه  مقادیر  از  اول  حالت 
حالت  بحرانی  تحریک  اول  فرکانس  پنج  مقادیر  همیشه  بالعکس،  و 
در  نمی باشند.  کمتر  انتخابی  زلزله های  برای  مربوطه  مقادیر  از  دوم 
حقیقت تنها مقدار فرکانس دوم زلزله ی بحرانی اول (6/525 هرتز) از 
بیشترین  درحالی که  می باشد  بیشتر  زلزله ها  تمامی  در  مربوطه  مقدار 
زلزله ی   90 مؤلفه ی  به  مربوط  فرکانس ها  سایر  در  فرکانس  مقادیر 
Mammoth Lakes است. بااین حال با توجه به جدول 3 مشخص است 

کرده  ایجاد  را  هدف  تابع  مقدار  بیشینه  اول  حالت  بحرانی  زلزله ی  که 
میزان  که   San Fernando زلزله ی  N69W مؤلفه ی با  رابطه  در  است. 

ی بحرانیهای انتخابی و زلزله ی زمان حرکت قوی و زمان غالب فرکانسی زلزلهمقایسه: 4جدول 
 

 مؤلفه نام زلزله 
هازمان غالب فرکانس جنبش نیرومند زمین 

 شروع
 ) (

 پایان
 ) (

 مدت زمان
 ) (

 شروع
 ) (

 پایان
 ) (

 مدت زمان
 ) (

- 44/1  70/14 26/13 58/0 04/14 46/13
- 58/1 44/14 86/12 46/0 82/14 36/14

180 34/1  94/10 60/9 92/0 72/12 80/11
90 44/1  74/10  30/9  00/1  48/12  48/11  
240 74/1 50/12 76/10 02/1 30/13 28/12
150 92/1  34/17  42/15  34/1  56/18  22/17  

 36/1 28/17 92/15 19/1 46/16 27/15
 06/1  02/18  96/16  54/0  20/18  66/17  

90 30/2 48/8 18/6 76/1 76/11 00/10
360 24/2  8/5  56/3  04/2  86/5  82/3  
360 92/6 64/18 72/11 08/6 32/19 24/13
270 4/6  98/18  58/12  83/5  48/19  10/14  

 34/3 48/15 14/12 50/2 68/15 18/13
 48/3  34/18  86/14  58/2  68/18  10/16  

180 94/2 08/9 41/6 32/2 28/8 96/5
90 62/3  41/10  88/6  20/3  52/11  32/8  
0 90/3 12/16 22/12 78/2  44/17  66/14  
90 88/3  04/17  16/13  56/2 80/17 24/15

جدول 4. مقایسه ی زمان حرکت قوی و زمان غالب فرکانسی زلزله های انتخابی و زلزله ی بحرانی
Table 4. A comparison between the values of strong ground motion and time of dominant frequency for selected and critical 

earthquakes
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شکل 5. مقایسه ی پنج فرکانس اول طیف فوریه ی زلزله های جدول  1 در مقابل زلزله های بحرانی




