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مطالعه  پاسخ در  حاضر،  سیستم ی  ناکشسان  و  کشسان  درجه های  یک  تسلیم های  آزاد  با ی  شونده 

بسامدی  صورت توابع پاسخ  ی نزدیک گسل، به های حوزه ی زلزله شدههای ساده شوندگی تحت پالس سخت 

شبیه  برای  است.  شده  ارزیابی  و  استخراج  سازه  کل  شتاب  و  نسبی  جابجایی  حرکت برای  های  سازی 

  شده ی زمین، از مدل ریاضی پالس ماورویدیس و پاپاجورجیو استفاده شده است. متغیرهای بررسی گونه پالس 

بعُد بوده است، که دو مورد برای تحریک ورودی، دو مورد برای  پارامتر بی   6در تحلیل پارامتریک، شامل  

اند از: تعداد پالس، فاز )شکل(  خواص سازه، و دو مورد آخر نیز برای نسبت بین تحریک و سازه  بوده و عبارت 

شوندگی بعد از تسلیم سازه، نسبت بسامد تحریک )پالس( به سازه،  پالس، نسبت میرایی سازه، نسبت سخت 

رغم شباهت توابع  سازه. نتایج حاصل نشان داده است که علی ی تحریک )پالس( به مقاومت  و نسبت دامنه 

پاسخ بسامدی جابجایی نسبی و شتاب کل در سازه با رفتار کشسان خطی، خصوصیات دو پاسخ اخیر به  

با هم متفاوت است. همچنین نحوه  پالس  هنگام رفتار خمیری کاملاً  تأثیر پارامترهای مختلف سازه و  ی 

 یا غیرخطی متفاوت است.  ها به هنگام رفتار خطی و ورودی در پاسخ 

 

 های نزدیک گسل، تابع پاسخ بسامدی، جابجایی، شتاب. شکل، زلزله های پالسی تحریک واژگان کلیدی: 
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های ی نزدیک گسل از زلزله های حوزه های گذشته، ماهیت متمایز زلزلهطی سال 
زلزله  از  بسیاری  است.  شده  شناخته  گسل  از  محتوای دور  گسل،  نزدیک  های 

های شدید سرعت دارند. توان ی تناوب بالا( و همچنین پالس بسامدی پایین )دوره

های مهندسی پس از ی نزدیک گسل در سازه های حوزه زایی شدید زلزلهآسیب 

(، 1995(، کوبه )1994های: نورثریج )ی قوی و مخرب، از جمله زلزله چند زلزله 

 ( بیش از پیش آشکار شده است. 1999چی )و چی

های نزدیک های زمین در حوزه گونه( بیشتر حرکت یی )پالس دلیل ماهیت ضربه به

سازی محتوای شکل برای مدل های ریاضی توابع پالسیگسل، پژوهشگران از مدل 

های ساده در ارزیابی اند. استفاده از پالس ها استفاده کرده ی تناوب بالای آن دوره 

 یی شود و سابقه یی نمیها، فقط مربوط به بارگذاری لرزه پاسخ دینامیکی سازه 

به  دارد.  بیگز طولانی  مثال،  پالس   [1](،1964)  1عنوان  یکاز  در  های  طرفه 

شیب شکل و  مثلثی،  مستطیلی،  و  های  کشسان  پاسخ  ارزیابی  برای  دار 

استفاده کرده است.   2(SDOFی آزادی )های تک درجهغیرکشسان سیستم 
شکل  از  یکاستفاده  به های  موج طرفه  شکل  برای دلیل  غیرواقعی  های 

سازی بار ناشی ها بیشتر برای شبیه هایی دارد و آن های زمین، کاستی حرکت 

 . از ضربه و انفجار مناسب هستند

تحریک از  ریاضی  مدل  چند  فنی،  ادبیات  پالس در  برای های  که  را  گونه 

ی نزدیک گسل های زمین در حوزه ی حرکت های برجستهدادن ویژگی نشان

از مدل   [10-2]کرد.  توان مشاهدهاست، می برخی  ادامه،  های ذکرشده که در 

یافته  بیشتری  بهکاربرد  شده اند،  توصیف  خلاصه  و  طور  ماورویدیس  اند. 

تحلیلی   [ 6](،2003)  3پاپاجورجیو  مدل  خصوصیات    یک  ریاضی  بیان  برای 
هایش این بوده است اند؛ که از مزیت ی نزدیک گسل ارائه کرده های حوزهزلزله 

 تعداد زیادی رکورد   که پارامترهای ورودی، معنای فیزیکی دارند و با استفاده از

1 Biggs 
2 Single Degree Of Freedom 
3 Mavroeidis & Papageorgiou 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63654.3280
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زلزله کراوینکلر واقعی،  و  علوی  است.  شده  واسنجی  گسل  نزدیک   1ی 

صورت خیلی  توانند بهاز سه نوع موج مربعی پالس شتاب، که می  [7](،2004)
دوره  پارامتر  دو  توسط  در  ساده  شوند،  تعریف  آن  شدت  و  پالس  تناوب  ی 

های قاب  سازه   ها به وجود شباهت بین پاسخاند. آن شان استفاده کرده مطالعات

تحریک تحت  زلزلهخمشی  تحریک های  و  گسل  نزدیک  واقعی  های  های 

ی تناوب اصلی سازه اند وقتی که نسبت دوره گونه اشاره کرده و نشان داده پالس 

های مهم پاسخ باشد، ویژگی   3تا    375/0ی  ی تناوب پالس در محدوده به دوره

ها ی آنهای معادل ساده توان با پالس ی نزدیک گسل را می های حوزه به زلزله 
از کاهندگی زمانی تابع نمایی با توان    [ 8](،2008)  2نشان داد. هی و آگراوال 

شده های سرعت مشاهده منفی در کنار تابع هارمونیک برای بیان تحلیلی پالس 

حرکت  حوزه در  زمین  کرده های  استفاده  گسل  نزدیک  مطالعهی  در  ی  اند. 

ی تعینی های سادهی مدل به توسعه [9](،2010) 3دیگری، مصطفی و تاکواکی 

حرکت  برای  احتمالاتی  و  پالس )قطعی(  زلزلههای  در  زمین  حوزه دار  ی های 

های  سازی حرکت توان برای شبیه اند. از مدل قطعی مینزدیک گسل پرداخته 
به گونهپالس  زمین  تاریخچه ی  تحلیل  برای  ورودی  سازه عنوان  زمانی  های  ی 

های  کشسان و غیرکشسان استفاده کرد. ترکیب مدل احتمالاتی با انواع روش 

های کشسان و  تواند برای ارزیابی قابلیت اطمینان سازه قابلیت اطمینان نیز می

 غیرکشسان استفاده شود. 

ی  گونههای پالس های کشسان و ناکشسان تحت حرکت ی پاسخ سیستممطالعه

موضوع  جمله  از  سال زمین،  در  که  است،  زلزله  مهندسی  اخیر های  های 

است. گرفته  قرار  پژوهشگران  از  برخی  از    [20-11،  4و3]موردتوجه  استفاده 

بودن  های تحلیلی و یا فرض نامیرا یا خطیهای بسیار ساده برای پالس شکل
  [ 20، و 16، 15 ، 4، 3]ی پاسخ شود؛تواند منجر به حصول فرم بسته سیستم اصلی می

پالس  از   استفاده  هنگام  در  دقیق ولی  تحلیلی  سیستم های  برای  های  تر 

انجام تحلیل  میرا، معمولاً  و  الزامی ناکشسان  پاسخ  برای حصول  های عددی 

[  6](،2003اپاجورجیو ) است. در پژوهش حاضر از پالس تحلیلی ماورویدیس و پ

گونه های نزدیک گسل پالس سازی زلزلهکه دقت و مقبولیت بالایی برای شبیه 

دارد، استفاده شده است؛ لذا در ادامه، به مطالعاتی که از مدل تحلیلی مذکور  
اند، اشاره شده است. همچنین از این  ها استفاده کرده برای ارزیابی پاسخ سازه 

به بعد، برای رعایت اختصار، پالس مذکور با عنوان پالس ماورویدیس خطاب  

( همکاران  و  ماورویدیس  است.  سازه   [ 13](،2004شده  کشسان  ی پاسخ 

ی آزاد را تحت پالس ماورویدیس در حالت خاص نامیرا  به صورت  درجهتک

اند. ایشان همچنین برای همان  تحلیلی و به فرم طیف پاسخ کشسان ارائه کرده 

)بدون    4خمیری کامل - آزاد نامیرا با فرض رفتار کشسانی درجهسیستم تک 
صورت طیف پاسخ ناکشسان تسلیم شوندگی بعد از تسلیم( پاسخ را بهسخت 

کرده  الونسومحاسبه  میراندا   - اند.  و  تحلیلی    [ 16](،2015)  5رودریگز  یک حل 

ی آزاد با رفتار کشسان خطی تحت پالس  ی تک درجهبسته برای پاسخ سازه

ماورویدیس ارائه و با استفاده از همان حل و براساس مفهوم برهم نهی مودال،  

رفتار مدل ساده  و  از ساختمان پاسخ  به یی  طره های چندطبقه  تیر  ی صورت 

به بررسی اثر    [17](،2018و همکاران )  6اند. گوبرشی را ارزیابی کرده   - خمشی
دوام  پالس حرکت   7مدت  مناسب گونههای  شناسایی  و  زمین  معیار  ی  ترین 

 
1 Alavi & Krawinkler 
2 He & Agrawal 
3 Moustafa & Takewaki 
4 Elastic-perfectly plastic 

پرداخته آن  برای  ارزیابی)شاخص(  روی سازهاند.  بر  آزاد  درجههای تکها  ی 

و کشسان زلزله   - کشسان  همچنین  و  ماورویدیس  پالس  تحت  های  خمیری 
پاسخ  و  انجام  گسل  نزدیک  گرفته واقعی  درنظر  از:  های  بودند  عبارت  شده 

نرمال بیشینه  جابجایی  نرمال ی  هیسترزیس  انرژی  و  مطالعهشده  در  ی شده. 

)  8یانگ همکاران  پالس   [18](،2019و  سادهاز  پالس های  و  هارمونیک  ی 

زلزله  رکوردهای  و همچنین  برای تحلیل  ماورویدیس  واقعی  نزدیک گسل  ی 

استفاده کرده درجههای تکابعادی سازه ایشان  ی آزاد خطی و غیرخطی  اند. 

ی سازه را مد نظر قرار داده و به ارزیابی مقیاس  فقط پاسخ جابجایی بیشینه
اند. در تحلیل  ی پاسخ پرداخته کردن کمیت ذکرشده طول مناسب برای نرمال 

ی تناوب پالس ورودی تحلیل و برای ابعادی اخیر، فقط آثار تغییر دامنه و دوره 

ی فاز پالس ماورویدیس مقادیر ثابتی فرض شده  های تعداد و زاویهمشخصه

 است. 

سیستم  بسامدی  پاسخ  توابع  حاضر،  نوشتار  تکدر  خطی  درجههای  آزاد  ی 

)کشسان  غیرخطی  و  سخت - )کشسان(  با  دوخطی  از خمیری  پس  شوندگی 

به ماورویدیس  تحلیلی  پالس  تحت  شبیه تسلیم(  دورهعنوان  محتوای  ی ساز 

صورت پارامتریک با تغییر  های نزدیک گسل، استخراج و به تناوب بالای زلزله 
ی پارامتریک اند. مطالعهتمام پارامترهای تحریک ورودی و سازه ارزیابی شده 

جامع  و  بهتر  فیزیکی  درک  باعث  سیستم حاضر،  رفتار  از  و  تر  خطی  های 

حرکت  تحت  پالس غیرخطی  میگونههای  زمین  بسامدی ی  توابع  شود. 

ا ها شده است، رهایی که منجر به تشدید یا تضعیف پاسخ شده، حالت استخراج

ها بسیار سودمند خواهند بود. همچنین با  سازند و لذا برای طراحینمایان می

توان نسبت به  استفاده از توابع بسامدی مذکور و براساس اهداف طراحی، می 
های کشسان و غیرکشسان ی سیستم انتخاب پارامترهای مناسب و تقریباً بهینه 

حرکت  پالس تحت  در  های  حاضر  پژوهش  بارز  خصوصیات  کرد.  اقدام  گونه 

 توان در این سه مورد خلاصه کرد: مقایسه با کارهای مشابه قبلی را می

پاسخ بهالف(  بیها  بسامدی  پاسخ  توابع  روی شدهبعُدصورت  بر  مناسب  ی 

ی نتایج شوند. لذا، امکان مقایسهی بسامدی وسیع ارائه و ارزیابی میمحدوده 

 شود. های دیگر فراهم میبا آثار دینامیکی انواع بارگذاری 

پالس  ورودی  پارامترهای تحریک  تمامی  اثر  دامنه،    4گونه )شامل  ب(  مورد: 

دوره یا  زاویهبسامد  تناوب،  سازهی  و  تعداد(  و  فاز،  دوخطی  ی  ناکشسان  ی 
دوره   4)شامل   یا  بسامد  نسبت  مورد:  و  مقاومت،  میرایی،  نسبت  تناوب،  ی 

های  بعُد در تحلیل متغیر بی  6صورت مجموعاً  شوندگی بعد از تسلیم( به  سخت 

 شود.  پارامتریک ارزیابی می 

بر پاسخ جابجایی سازه، پاسخ شتاب کل آن نیز استخراج و ارزیابی ج( علاوه

یی است، شود. در حالی که جابجایی معمولاً معیاری برای خرابی اجزاء سازه می

یی، و همچنین معیار آسایش  ء غیرسازه شتاب کل نیز معیار خرابی برخی اجزا 

 و ایمنی ساکنان است. 

 ی زمینگونههای پالسمدل ریاضی حرکت  .2

شبیه  برای  حاضر،  پژوهش  پالس در  مشاهدهسازی  سرعت  در  های  شده 

از مدل ریاضی پیشنهادی ماورویدیس و پاپاجورجیو  زلزله  های نزدیک گسل 

5 Alonso-Rodriguez & Miranda 
6 Guo 
7 Duration effect 
8 Yang 



، )پژوهشی(  26-13 ، صص.4، شماره ی 40دوره ی ، ( 1403پاییز مهندسی عمران شریف، )  
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ی زمانی پالس ها برای بیان ریاضی تاریخچه استفاده شده است. آن   [6](،2003)

اند؛ بدین ترتیب که منحنی  شده استفاده کرده اصلاح   1سرعت از موجک گابور 
( است، را با یک تابع متقارن  2پوش موجک گابور، که یک تابع نمایی )گوسی

سادهییزنگوله  تحلیلی  بیان  که  دیگر،  بالارفته(، شکل  )کسینوسی  دارد  تری 

  1صورت روابط به ی زمانی پالس سرعت و شتاب زمین را جایگزین و تاریخچه 

 اند:ارائه کرده  2و 

ی پالس را کنترل  ی بزرگی پالس است، که دامنهدهنده نشانAها، که در آن 

پالس    pfکند؛می دورانی  بسامد  نتیجه  )در  است  پالس  غالب  بسامد 

p pf = دوره   2 پالس و  تناوب  pی  pT f=1    است(؛  فاز زاویه ی 

که   است،  پالس  و  کننده توصیف   0= متقارن  پالس  ی  =  2 
ی  متغیری است که مشخصه  ی پالس پادمتقارن خواهد بود؛ کننده توصیف 

کند ) نوسانی تحریک )تعداد پالس( را تعریف می 1 و ،)t0    زمان متناظر

 با اوج پالس است.  

است،  pfشکل، زمان کل تحریک پالسی2و  1با توجه به اینکه در روابط 

لحظهمی را  زمان  مبدأ  )یعنتوان  گرفت  نظر  در  تحریک  آغازین  = ی   t0ی 

pf د.  ی پالس ورودی خارج کررا از رابطه   t0این ترتیب پارامتر (، و به  2

این بهدر  ورودی  پالس  شتاب  و  سرعت  روابط  صورت،  ساده    4و    3صورت 

   [16و   13]شوند.می

 
1 Gabor 

ازاء همه  به  و  زمانی که در حالت کلی  پالس )مخصوصاً  دیگر  ی متغیرهای 

 0   دامنه برابر  دقیقاً  نتیجه،  باشد(،  در  نیست؛  سرعت  ی 

p pA f A  ی مقدار شتاب پالس ورودی نیست. بیان  نیز برابر بیشینه  2

صورت تحلیلی مشکل است و در ی مقادیر سرعت و شتاب تحریک به بیشینه 

ها را محاسبه کرد. در این رابطه، باز قابل صورت عددی آن توان بههر مورد می

کننده از پالس ماورویدیس همانند برخی  توجه است که بیشتر مطالعات استفاده

های محاسباتی خود ی اخیر، پاسخ بدون درنظرگرفتن نکته  [18، و  17،  13]منابع،
ی تحریک بیان  ی دامنه و نه مقدار دقیق دامنهکننده را بر حسب پارامتر کنترل 

صورت  کار به خودی خود ایراد ندارد؛ ولی در این اند. اگرچه اینبعُد کرده و بی

های دینامیکی قابل مقایسه  آمده از سایر بارگذاری دست نتایج حاصل با نتایج به 

 نخواهد بود. 

ی زمانی سرعت و شتاب زمین برای پالس ماورویدیس در  ، تاریخچه 1در شکل  

حالت متقارن ) spT( با پارامترهای  0= =1  ،cm sA و سه    100=

  شود )شتاب با تقسیم بر  مختلف مشاهده میg    بر حسب شتاب ثقل زمین

 محاسبه شده است(. 

 های کشسان و ناکشسان سیستمبندی ابعادی پاسخ فرمول .  3

 های پایهی آزاد تحت تحریک درجه تک
)، شامل جرم )2شده مطابق شکل  ی آزاد در نظر گرفته سیستم یک درجه 

m ( فنر دوخطی با سختی کشسانی ،k( جابجایی تسلیم ،)yu مقاومت ،)

( yتسلیم  yF ku= نسبت سخت ،) ( از تسلیم  بعد  (، و ضریب  شوندگی 

ی کشسان خطی بسامد است. برای ارتعاش سیستم اخیر در حوزه   (cمیرایی )

برابر:  ترتیب  به  میرایی  نسبت  و  دورانی  kطبیعی  m و    =

c m = شدن برابر  بوده است. با درنظرگرفتن شتاب حد مقاومت جاری   2

yبا   ya F m=اختصار به  را که  این حد شتاب  نیز    ،  شتاب تسلیم سازه 

 نیز بیان کرد:  5ی توان به شکل رابطهشود، مینامیده می 

(5) 
y ya u= 2

 

ی صورت رابطهی زمین به ی حرکت سیستم غیرخطی تحت تحریک پایه معادله

 است:  6

(6 ) ( )
( )s

g

f u
u u u t

m
+ + = −2  

2 Gaussian 

 
( )

( )( ) ( ) cos cos ,

, otherwise

p

p

p pg

fA
t t f t t t t t

f fv t

  
 



+ − − + −   +

=

  
   


0 0 0 0

2
1 2

2 2 2

0

 ) 1(  

( )

( ) ( ) 

( )  ( )

sin cos

,
sin cos

, otherwise

p

p

p

g p

p p p

f
t t f t t

A f

a t t t tf
f t t t t f f


 

 
 


  



− − + +

−
= −   +

− + + −

    
   
   

    
    

   


0 0

0 0

0 0

2
2

2
2 1 2 2

0

                        )2( 

( )

 cos cos ,

, otherwise

g

p

p

p

v t

fA
t f t t

f

 
  



=

− − +  
   
   

  



2
1 2 0

2

0

      (3)                                                                                      

( )

 

 

sin cos

,

sin cos

, otherwise

g

p

p

p

p p

p

a t

f
t f t

A f
t

f f
f t t


  

  


   



=

− + −

 

− + −

    
    

  
    

       



2
2

0
2

2 1

0

                                                                                   (4)  

نشاندهنده ی بزرگی پالس است، ولی A  همچنین باید توجه داشت که اگرچه 



 و همکار سامان باقری                                                                                                               شکل زمین های پالسیهای کشسان و ناکشسان تحت تحریکسازه بسامدیاستخراج و ارزیابی پارامتریک توابع پاسخ 

16 

 

)که در آن،  )gu t تواند هر تابعی از شتاب زمین است و در حالت کلی می

)زمان باشد. )sf uخمیری   - نیز نیروی مقاوم ناشی از خاصیت کشسانی

، و در سازه با رفتار  kuسیستم است، که در سازه با رفتار کشسان خطی برابر 

 است. 3یی مطابق شکل چند ضابطهخمیری )دوخطی( یک تابع  - کشسان

)(، تابع6ی  ی حرکت )رابطهچون در معادله  )sf u  با تقسیم بر جرم ظاهر

ی بر جرم، رابطه  3شود، بهتر است با تقسیم کمیت محور قائم در شکل  می

جرم   این نیروی  که  شود،  استخراج  جابجایی  برابر  در  شکل  واحد  در    4کار 

شود که برای هر ی حرکت نتیجه میشود؛ که مطابق آن و معادلهمشاهده می

پایه  مفروض تحریک  )ی  )gu tدینامیکی پاسخ   ،( )u t   غیرخطی سازه ی 

بستگی دارد. با توجه   yu، و   ، ،پارامتر    4مدنظر ذکرشده فقط به 

نیز    ya، و    ،  ،صورت  توان به، چهار پارامتر اخیر را می5ی  به رابطه

 در نظر گرفت.

مفروض  دینامیکی  )تحریک  )gu t   ساده از  یکی  حالت در  خود  ترین  های 

guیتواند هارمونیک باشد، که فقط دو مشخصه می )بسامد    )دامنه( و    0

)تحریک( را خواهد داشت )یعنی  ) sing gu t u t= توان دو پارامتر  (. می0

صورت  دامنه و بسامد تحریک را در قیاس با مقاومت و بسامد طبیعی سازه به 

 تعریف کرد: 8و  7های صورت رابطهبعُد بهپارامترهای بی

(7) g g

y y

u u
a

a u
= =

0 0
2

 

(8) 





=  

ی )بیشینه( شتاب تحریک به شتاب تسلیم سازه  نسبت دامنه   aها،  که در آن 

 ی نیروی معادل وارده به مقاومت تسلیم سازه و عبارتی نسبت اندازه یا به

نیز نسبت بسامد غالب تحریک به بسامد طبیعی سازه هستند. بنابراین پاسخ  
ی دامنه ی غیرخطی تحت تحریک هارمونیک با دو مشخصه ی سازهبعُدشدهبی

 مختلف. و سه ، ، ی زمانی سرعت و شتاب پالس ماورویدیس با . تاریخچه1شکل 

 .هیپا کیآزاد تحت تحر یدرجه کی ستمی. س2شکل 

 .یرخطیآزاد غ یدرجه کی ستمیس ییجابجا -روین ی. رابطه3شکل 

آزاد  یدرجه کی ستمیس ییجابجا -جرم واحد یروین ی. رابطه4شکل 

 .یرخطیغ



، )پژوهشی(  26-13 ، صص.4، شماره ی 40دوره ی ، ( 1403پاییز مهندسی عمران شریف، )  
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بیان    ، و  ،  ،aبعُد  توان فقط براساس چهار پارامتر بیو بسامد را می
 کرد.  

مفروض  تحریک  که  حالتی  )در  )gu tبه تحلیلی  ،  پالس  شتاب  صورت 

)ماورویدیس باشد، یعنی )ga t  ی دامنه و  بر دو مشخصه، علاوه4ی  در رابطه

 را هم خواهد داشت. در این حالت،    و   یبسامد غالب، دو مشخصه 

gu( است و pهمان بسامد غالب پالس )   4ی  ی مقدار رابطهنیز بیشینه   0

بر حسب   که  و  A   ،p  ،است،   ،   می پاسخ حاصل  بنابراین   شود. 

کشسانبعُدشدهبی رفتار  با  سازه  تحلیلی    - ی  پالس  تحت  دوخطی  خمیری 

بعُد خواهد بود: دو پارامتر خصوصیات سازه )پارامتر بی  6ماورویدیس تابعی از  

و ( سازه  به  تحریک  نسبت  پارامتر  دو   ،)وa  پارامتر دو  و   ،)
(. در حالتی که سازه با رفتار کشسان وی فرم تحریک پالسی )کننده بیان

aشود؛ همچنین حدف می  خطی فرض شود،  بوده و این پارامتر نیز    0=

. این تذکر لازم است شودمیی پاسخ حذف  کننده از فهرست پارامترهای تعیین 

که برای هر نوع تحریک دینامیکی دیگر نیز اگر بتوان تابع زمانی تحریک را بر  

بعُد دیگر بیان  سری پارامترهای بیی اندازه، و یکحسب بسامد غالب، بیشینه

ی غیرخطی را  ی سازهبعُدشدهتوان پارامترهای تأثیرگذار در پاسخ بی کرد، می 
 مشابه تحلیل فوق نتیجه گرفت. 

ی جابجایی نسبی یی مدنظر در پژوهش حاضر، شامل بیشینه های سازهپاسخ

( زمین  به  نسبت  بیشینه maxuسازه  و  ) ی  (  سازه  کل  شتاب 
max

tu  .است  )

یی و کمیت دوم، نیز در ارزیابی کمیت اول، معمولاً در ارزیابی خرابی اجزاء سازه 

یی و همچنین تأمین آسایش ساکنان مهم هستند.  خرابی برخی اجزاء غیرسازه 
به  را  دوم  میکمیت  بیشینه راحتی  بر حسب  اندازهتوان  شتاب ی  )دامنه(  ی 

guتحریک ورودی یعنی   بعُد کرد. اگر لازم باشد کمیت اول نیز بر حسب  بی  0

guی شتاب ورودی ی دامنهپارامتری که در برگیرنده  بعُد شود، با  باشد، بی  0

ی نیروی معادل وارده  ( برابر با دامنه stتوجه به اینکه جابجایی استاتیکی ) 

stتقسیم بر سختی سازه است، در اینجا به شکل  gu = 2
آید، و  در می  0

 (: 10و  9های برای این منظور استفاده کرد )رابطه  stتوان از می

(9) max max
d

st g

u u
r

u 
= = 2

0

 

(10) max

t

a

g

u
r

u
=

0

 

آن  در  پاسخ به  arو    drها،  که  کل  ترتیب  شتاب  و  نسبی  جابجایی  های 

 های جابجایی نسبی و شتاب کل( هستند.  بعُدشده )نسبت پاسخبی

به ازاء مقادیر    صورت تابعی از  توان بهبُعدشده را میهای بیهر یک از پاسخ 

بسامدی  پاسخ  تابع  اصطلاحاً  را  آن  که  کرد،  بیان  پارامترها  سایر  مفروض 

(FRF )1    و منحنی حاصل را منحنی پاسخ بسامدی گویند. همچنین با توجه

guی تحریک ورودی )ها، که بر حسب اندازهبُعدکردن پاسخی بیبه نحوه  0 )

 
1 Frequency Response Function  
2 Transfer Function  

این حالت در   از دو تابع پاسخ بسامدی جابجایی و شتاب در  است، هر کدام 

 برای جابجایی و شتاب هم خواهند بود. 2(TFانتقال )ی تابع واقع اندازه
بی بسامدی جابجایی  پاسخ  تابع  بارگذاری هارمونیک،  ی سازه در  بعُدشدهدر 

ی نامند. برای سازهنیز می  3(DMF)نمایی دینامیکی  حالت مانا را ضریب بزرگ 

ضریب  درجهتک هارمونیک،  بارگذاری  تحت  خطی  کشسان  رفتار  با  آزاد  ی 

در  بزرگ  کل  شتاب  انتقال  ضریب  و  دینامیکی  دینامیک  نمایی  مراجع 

اند. ضرایب مذکور در  ارائه و ارزیابی شده  12و    11طبق روابط    [22و     21]ها،سازه

های تحلیلی تقریبی و یا توانند با روشخمیری نیز می   - سازه با رفتار کشسان
توابع پاسخ بسامدی جابجایی و شتاب    [26و    23]های عددی ارزیابی شوند.روش

پالس  حرکت  تحت  سازه  تحلیل  گونهکل  با  حاضر  پژوهش  در  که  زمین،  ی 

اند، در حالت رفتار خطی سازه قابل  دست آمدهی زمانی غیرخطی بهتاریخچه

د  نخواه  12و    11مقایسه با نتایج متناظر در بارگذاری هارمونیک مطابق روابط  

 بود. 

(11) 
( ) ( )

steady

dr

 

=

− +
2 22

1

1 2
 

(12) 
( )

( ) ( )

steady

ar


 

+
=

− +

2

2 22

1 2

1 2
 

تعریف    7ی  ، که مطابق رابطهaبعُد  همچنین لازم است که در مورد پارامتر بی

ارائه شود. مشاهده شد که   بیشتری  است، توضیح  نسبت  به  aشده  صورت 

صورت  ی شتاب تحریک زمین به شتاب تسلیم سازه و یا به عبارتی، بهبیشینه 
ی نیروی مؤثر زلزله به مقاومت تسلیم سازه تعریف شده است ی اندازهبیشینه 

(
effg y g y ya u a mu ma P F=  =0 0 رفتار  0 واقع سطح  در  (؛ که 

تعیین می  را  بیغیرخطی سازه  مقاومت تسلیم  با  به کند. سازه  نهایت منجر 

a افزایش و رفتار همواره خطی می  0= از صفر به    aشود. در حالی که با 

می افزایش  غیرخطی  رفتار  تراز  بیشتر،  استاتیکی، مقادیر  بارگذاری  در  یابد. 

aمسلم است که  1  شود و  منجر به رفتار خطی سازه میa مرز رفتار    1=

محدوده  در  دینامیکی  بارگذاری  در  ولی  بود؛  خواهد  غیرخطی  و  ی خطی 

a 0 بزرگ   1 آثار  به خاطر  رفتار  نیز  بروز  است  دینامیکی ممکن  نمایی 

بسامد  برخی  در  ) غیرخطی  نسبی  تحریک  برای های  شود.  مشاهده   )

ی تشخیص اینکه آیا در یک بارگذاری با بسامد تحریک مشخص، ورود به ناحیه

ی ی بیشینه توان از مقایسه ناکشسان و رفتار غیرخطی اتفاق افتاده است، می

مقدار جابجایی با جابجایی تسلیم استفاده کرد. نسبت دو مورد اخیر، با عنوان  

ضریب شکل  ) معروف  نیاز  رابطه پذیری  طبق  این می   13ی  (  برای  تواند 

 موضوع استفاده شود: 

(13) max

y

u

u
 =  

ی  را به شکل رابطه  توان، می 9و    7اخیر و همچنین روابط  با توجه به تعریف  
 نیز نتیجه گرفت:  14

3 Dynamic Magnification Factor  
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(14) .dr a =  

خمیری    - قابل توجه است که در بارگذاری استاتیکی و در سازه با رفتار کشسان

aتواند تحمل شود؛ یعنی حالت  کامل، نیرو بیشتر از مقاومت تسلیم نمی 1 

بی  پاسخ  به  میمنجر  سازه  سازه کران  در  ولی  با   - ی کشسانشود؛  خمیری 

حالت  سخت  تسلیم،  از  بعد  aشوندگی  1  جابجاییمی بروز  با  های  تواند 

های عددی حاصل  ه این موضوع نیز بعداً در ارزیابی پاسخ ببزرگ تحمل شود.  

 در پژوهش حاضر توجه شده است.  

از نتایج عددی تحلیل تاریخچه  انتهای بخش کنونی، یک نمونه  ی زمانی  در 

درجه تک  سیستم  با  غیرخطی  ماورویدیس  پالس  تحت  نظر  مد  آزاد  ی 

های حرکت،  بعُد انتخابی ارائه شده است. برای حل عددی معادلهپارامترهای بی

در محیط متلب   با کدنویسی  نیومارک در حالت شتاب خطی  بتای  از روش 

بی پارامترهای  تمامی  تغییر  با  نیز  بعد،  در بخش  است.  در  استفاده شده  بعُد 
های پارامتریک ارائه و ارزیابی شده است.  های کاربردی، نتایج تحلیل محدوده 

مشخصه  دو  اینجا  بیدر  نسبت  ی  و  میرایی  نسبت  شامل  سازه،  بعُد 

از تسلیم بهسخت  /صورت  شوندگی بعد  =0 و    05 درنظر گرفته    0=

بعُد فرم پالس ماورویدیس نیز شامل تعداد پالس  ی بیشده است. دو مشخصه

صورت ی فاز آن به و زاویه = و   2 )معادل با پالس سرعت متقارن(    0=

نیز  به سازه  نسبی تحریک  پارامترهای  برای  است.  /فرض شده  =0 و    7

/a =0  اند. انتخاب شده  8

صورت  بعُد بهنتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی براساس پارامترهای بی

آزمایی روش حل عددی،  شوند. برای راستیمشاهده می  5نمودار در شکل    4

در نمودار    .  ارائه شده است   5نیز در شکل    OpenSeesافزار  نتایج حاصل از نرم 

ی ی زمانی شتاب پالس ورودی که براساس بیشینه ، تاریخچه شکل مذکوراول 

بهاندازه است،  شده  نرمال  آن  نرمال ی  زمان  از  تابعی  ) صورت  ptشده  T )

می به مشاهده  پالس  انتهای  در  صفر  مقادیر  درنظرگرفتن  اخذ  شود.  منظور 

اعمال پالس تحریک، به  از  ارتعاش آزاد میرا بوده  خروجی در فاز بعد  صورت 

تاریخچه  بعد،  نمودار  دو  در  نرمال است.  زمانی جابجایی  و شتاب کل ی  شده 

شده نرمال  ارائه  بیشینه شده  پاسخ،  اند.  نسبت  دو  این  زمانی(  )اوج  مقادیر  ی 

اند. ارتعاش  استخراج شده   44/1و    55/2است، که به ترتیب    arو    drهمان
پالسی  از تحریک  بعد  فاز پاسخ  در  میرا  است.  آزاد  قابل مشاهده  شکل کاملاً 

ناحیه  به  ورود  دلیل  به  تغییرشکل  همچنین  )خمیری(،  ناکشسان  رفتار  ی 

اندازه    1ماندگار  افتاده است، که در فاز    stبرابر    0/ 52ی  به  اتفاق  در سازه 

ارتعاش آزاد، جابجایی سازه حول این مقدار نوسان کرده است. در نمودار آخر،  

ی سازه ارائه شده است، که شده جابجایی نرمال   - نیز منحنی هیسترزیس نیرو

در جابجایی مثبت و  یکبار تسلیم  و  در جابجایی منفی  بار تسلیم  دو  وقوع 

 همچنین ایجاد تغییرشکل ماندگار در انتها قابل مشاهده است. 

a/رغم اینکه در مثال کنونی،  در انتها قابل ذکر است علی = 0 8 است،  1

ی شتاب ورودی کمتر از شتاب تسلیم سازه بوده است، ی اندازهیعنی بیشینه

آثار دینامیکی بار وارده باعث بروز رفتار غیرخطی شده است. در همین مثال،  

تغییر  کوچک   با  خیلی  مقادیر  بزرگ به  یا  سایر  تر  مقادیر  حفظ  با  و  تر 

 پارامترها، رفتار خطی کشسان سازه مشاهده شده است. 

 
1 Permanent deformation 

سیستم   .4 بسامدی  پاسخ  توابع  پارامتریک  ارزیابی 

 ی آزاد تحت پالس ماورویدیس درجه تک
   ی نسبی پالسارزیابی کلی و بررسی اثر تراز دامنه  ..41

از پاسخ  ارزیابی کلی  انجام  ها و همچنین بررسی تأثیر  در بخش حاضر، برای 

  1/ 05، و 1، 8/0، 0/ 5،  0/ 2،  0برابر با    aپالس، مقادیر ی  پارامتر نسبت دامنه 

در نظر گرفته شده است، که مقدار اول یعنی صفر به معنی و متناظر با رفتار  

کلیه در  سیستم  بسامدکشسان خطی  برای ی  همچنین  است.  تحریک  های 

( پالس  تعداد  مقدار  پارامتر  سه  و  2،  1(،  سایر    3،  است.  شده  فرض 

ی فاز پالس پارامترهای پالس و سازه در این قسمت ثابت هستند، یعنی زاویه 

 میرایی سازه    0= نسبت  متقارن(،  پالس  /)به معنی شکل  =0 و    05

از تسلیم سازه  نسبت سخت  شوندگی بعد   - )به معنی رفتار کشسان  0=

 خمیری کامل( فرض شده است. 

 drصورت توابع پاسخ بسامدی برای نسبت جابجایی )نتایج عددی حاصل به 

ی درجهی تکی زمانی غیرخطی برای سازه. نتایج تحلیل تاریخچه5شکل 

،،بعُد: تحت پالس ماورویدیس با پارامترهای بی آزاد

 .، و، ،
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 8الی    6های  در شکل (پذیری نیاز )(، و شکلar(، نسبت شتاب کل )

شوند.  مشاهده می 1   از پاسخ سازه در محدوده ی رفتار خطی و حاکی 

 1 شود ی رفتار ناکشسان است. مشاهده میی ورود به حوزه دهنده نشان

کلیه حالت برای  aهای  ی  1نقطه پاسخ،  آغازین  نسبت  ی  بسامدی  های 

به سمت صفر میل    است؛ یعنی وقتی   1جابجایی و نسبت شتاب کل برابر با  

سازه می یا  و  استاتیکی  بارگذاری  معنی  به  که  مسلماً کند،  است،  صلب  ی 

ی شتاب کل سازه  ی جابجایی سازه همان جابجایی استاتیکی و بیشینه بیشینه 
دامنه  برابر  بسامدی، نیز  توابع  کلی  روند  سپس  بود.  خواهد  وارده  شتاب  ی 

قله از  بعد  و  است  در صعودی  افزایش یی  با  دوباره  میانی،  نزول    های 

aرسند. در حالت  هم می   1های بزرگ به کمتر از  کند و حتی درمی 1 

خمیری کامل ) - برای سیستم کشسان ( که در این قسمت فرض شده 0=

به سمت drکند، به صفر میل می  است، زمانی که نسبت بسامد تحریک

خمیری کامل با مقاومت تسلیم   - ی کشسانرود. زیرا بر سازه شدن میکرانبی
توان بار استاتیکی بیش از مقاومت آن وارد کرد. در حالی که اگر مشخص نمی

 
1 Ultra-harmonic resonances 

بیکرانسخت  باشد،  شده  فرض  تسلیم  از  بعد  اتفاق  شوندگی  جابجایی  شدن 

ی شود. مشابه پدیده رگ حاصل می   افتد، هر چند مقادیر جابجایی بسیار بزنمی
خمیری تحت   - مذکور در ارزیابی پاسخ بسامدی حالت مانای سیستم کشسان

 [  24]بارگذاری هارمونیک نیز مشاهده شده است.

منحنی پدیده  در  دیگر  توجه  قابل  وجود  ی  جابجایی،  بسامدی  پاسخ  های 

قلهاغتشاش و  منحنی ها،  آغازین  قسمت  در  موضعی  قلههای  های  هاست. 

و در نتیجه افزایش تراز رفتار    aموضعی در نواحی مذکور با افزایش پارامتر 

اند. قبلاً مشابه این پدیده در پاسخ بسامدی حالت مانای  غیرخطی افزوده شده 

تسلیمسازه به ی  هارمونیک  بارگذاری  تحت  تشدیدهای شونده  اثر  صورت 

است.  1هارمونیکفوق  شده  تحلیل  و  به[  26-24]گزارش  اینجا  ماهیت  در  دلیل 

ی حاصل از بارگذاری پالسی گذرا با پاسخ حالت مانای متفاوت پاسخ بیشینه 

توان دقیقاً اثر فوق را نتیجه گرفت؛ ولی به  حاصل از بارگذاری هارمونیک، نمی 

های مؤثر جدید برای سازه، باعث تواند با ایجاد بسامدهر حال تسلیم سازه می 

( و میرایی خمیری کامل ) -ی آزاد با رفتار کشسانی تک درجهبرای نسبت جابجایی سازههای پاسخ بسامدی . منحنی6شکل 

 مختلف. ی پالس و نسبت دامنه ( و تعداد پالستحت پالس ماورویدیس با شکل متقارن ) 

( و میرایی خمیری کامل ) -ی آزاد با رفتار کشسانهای پاسخ بسامدی برای نسبت شتاب کل سازه تک درجه. منحنی7شکل 

 مختلف. ی پالس و نسبت دامنه ( و تعداد پالستحت پالس ماورویدیس با شکل متقارن ) 
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اغتشاشتشدید برخی  در همین  های منحنیهای موضعی شود. همچنین  ها 

را مینواحی علی رفتار خطی سازه  ارتباط داد، که رغم  این موضوع  به  توان 

صورت  دلیل ماهیت پالسی گذرای خود، به تحریک زمین در پژوهش حاضر به

است(. تک آن توصیف شده  برای  غالب  بسامد  نیست )هر چند  مانا  بسامدی 
شکستگی  برخی  پاسخ همچنین  مختلف  نواحی  در  که  نیز  بسامدی  ها  های 

و عمدتاً مربوط به   معلوم شدهای زمانی با ارزیابی پاسخکه شوند، مشاهده می

اندازهشیفت )انتقال( بیشینه  یا برعکس  ی  از مقادیر مثبت به منفی  ی پاسخ 

 اند. بوده 

aدر حالت سازه با رفتار کشسان خطی یعنی   های حالت مانای  ، پاسخ 0=

از روابط   اضافه    7و    6های  به شکل  12و    11تحت بارگذاری هارمونیک نیز 

های بسامدی نسبت جابجایی و نسبت شتاب  شده است. در این حالت، پاسخ 

دارند )که برای رؤیت بهتر   06/10و   10/ 01ی هایی به اندازهکل به ترتیب قله
ی نمودارها بیرون هستند(؛  شدههای پالسی، از چارچوب تنظیم نتایج تحریک 

اند. زمان  کاهش یافته  4الی    3در حالی که در بارگذارهای پالسی به حدود  

ی کوتاه بارگذاری پالسی در مقایسه با ماندگاری بارگذاری هارمونیک با دامنه 

ثابت باعث این کاهش شده است. البته باید توجه داشت که پاسخ حالت مانای  

ی پاسخ  صورت بیشینهدلیل دربرنگرفتن قسمت گذرا، به بارگذاری هارمونیک به 

ری هارمونیک نیست. تغییر از بارگذاری هارمونیک به پالسی، حاصل از بارگذا 
قله  موقعیت  شیفت  باعث  پاسخهمچنین  چپ های  سمت  به  بسامدی  های 

 شود. های تحریک پایین( می )یعنی بسامد

 شود. ارزیابی، امکان و شدت رفتار غیرخطی در سازه افزوده می aبا افزایش 

شود.  می  حاصل  8در شکل    ی پارامتر پاسخ دقیق این موضوع از مشاهده  

a/شود که به ازاء  مثلاً ملاحظه می =0 در    پذیری نیاز ، مقادیر شکل 2

است، که به معنی پاسخ   1همچنان زیر   های تحریک نسبی  ی بسامدکلیه

کلیه  در  سازه  خطی  بارگذاری کشسان  نتیجه،  ی  در  است.  مذکور  های 

a/برای    7و    6های  حاصل در شکل   arو    drهای  منحنی  =0 عیناً تکرار    2

aهای  منحنی  برای    0= که  حالی  در  a/هستند.  =0 محدوده 5 در  ی ، 

از  بزرگ   ها،  میانی در    1تر  است.  شده  حاصل  خمیری  پاسخ  و 

/a =0 این محدوده 8 aتر شده و در  ی بسامدی میانی، گسترده ،  و   1=

/a =1 غیر از یک قسمت انتهایی، بروز پاسخ ناکشسان خمیری در  ، به05

 شود. های تحریک مختلف مشاهده می بسامد

و مقادیر عددی آن در حالت    هایی منحنیاگرچه ارائه 1  تواند می

های ناکشسان  اطلاعات مفیدی در مورد شدت رفتار غیرخطی و میزان جابجایی

ی در اختیار قرار دهد، ولی اگر هدف فقط تشخیص ورود یا عدم ورود به حوزه 

  1با عدد    ی مقداررفتار غیرخطی و پاسخ ناکشسان باشد )که با مقایسه

نیز انجام داد.    drهای  توان این تشخیص را از روی منحنیشود(، میانجام می
ی معادل مقایسه ، 1با   ی ، مقایسه 14ی به این ترتیب که با توجه به رابطه 

dr   باa1  که برای  6است؛ لذا در هر یک از نمودارهای شکل ،a   مشخص

منحنی  اگر  است،  شده  ناحیه رسم  در  بسامدی  پاسخ  خاکستری های  شده ی 

صورت، به معنی ورود شوند، به معنی رفتار خطی سازه و در غیر اینواقع می

های بعدی  ی خمیری و بروز پاسخ غیرخطی سیستم است. در بخش به حوزه 

شیوه  از  نیز  پارامتریک  نشانارزیابی  برای  اخیر  یا  ی  خطی  پاسخ  نوع  دادن 

 غیرخطی سازه استفاده شده است. 

و در نتیجه،   arو بروز رفتار غیرخطی شدیدتر، همواره کاهش  aبا افزایش  

انتقالی به سازه مشاهده می طوری که برای تعداد شود؛ بهکاهش شتاب کل 

پالس   = ،  18/1،  1/ 44،  2/ 22در رفتار خطی به مقادیر    3/ 39از    arی، قله 2

و در نتیجه    drکند. این در حالی است که  تغییر می  aبا افزایش    1/ 13و  

تواند کاسته یا افزوده شود.  جابجایی سازه با افزایش رفتار غیرخطی سازه می

شود، برای تعداد پالس طوریکه مشاهده میبه = در    3/ 37از   drی  ، قله 2

aپاسخ خطی متناظر با   a/)و نیز  0= =0 a/در   56/3( به 2 =0 ، به 5

a/در    62/2 =0 aدر   3/ 26و به  8  تغییر یافته است. 1=

 بررسی اثر تعداد پالس ..42 
ی متداول برای  نیز در محدوده   ، پارامتر تعداد پالس 8الی    6های  شکلدر  

دهند  های مذکور نشان میمتغیر است. شکل  3تا    1پالس ماورویدیس یعنی  

aکه در حالت سازه با رفتار خطی )یعنی  ی ، مقادیر بیشینه ( با افزایش 0=

ی طوری که بیشینه روند، به بالاتر می  arو    drهای بسامدی  های( منحنی )قله

dr    ی  و بیشینه   97/3به    2/ 97ازar    رسد، که بیانگر  می   3/ 99به    98/2از

شود. ها نیز از چپ به راست منتقل میاست. همچنین موقعیت قله %34رشد 
مانا تحت تحریک هارمونیک، توجیه چنین  با ملاحظه ی مجدد پاسخ حالت 

این به  چرخه رفتاری  پالس،  تعداد  پارامتر  افزایش  با  که  است  های  صورت 

بیشتر می ماندگاری تحریک  و  نیز شباهت بارگذاری  پاسخ  نتیجه  در  و  شود 

( و خمیری کامل ) -ی آزاد با رفتار کشسانی تک درجهپذیری نیاز سازههای پاسخ بسامدی برای ضریب شکل. منحنی8شکل 

 مختلف. ی پالس و نسبت دامنه ( و تعداد پالستحت پالس ماورویدیس با شکل متقارن ) میرایی 
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کند. بیشتری به پاسخ حاصل از تحریک هارمونیک با ماندگاری کامل پیدا می

افزایش  با  حتی  که  داشت  توجه  باید  بی   البته  دقیقاً  به سمت  باز  نهایت، 
دامنه  با  هارمونیک  نمیتحریک  حاصل  ثابت  ریاضی  ی  مدل  در  زیرا  شود؛ 

های متوالی  شکل برای پالس ییشکل ماورویدیس، پوش زنگوله تحریک پالسی

 درنظر گرفته شده است. 

افتد،  تر از صفر اتفاق میهای بزرگaاز طرف دیگر، وقتی رفتار غیرخطی در 
همچنان انتقال بسامد تشدید )موقعیت قله( از چپ به راست با افزایش پارامتر 

  در هر دو پاسخ    3تا  1ازdr   وar شود؛ در حالی که از نظر  مشاهده می

روند مشاهده اندازه )قله(،  پاسخ تشدید  در مورد  ی  و    arو    drشده  با هم 

همچنین با حالت رفتار خطی متفاوت بوده است. به این ترتیب که در ترازهای 

افزایش  مختلف،  غیرخطی  بیشینه   رفتار  در  محسوس  تغییرات  ی موجب 

ی مقدار پاسخ بسامدی  شود، ولی بیشینهمقدار پاسخ بسامدی شتاب کل نمی

 کند. سویه تغییر می های مختلف و نه یک صورت جابجایی به

قله همچنین مشاهده می  7و    6های  در شکل های  شود که شیفت موقعیت 

افزایش پاسخ از چپ به راست با  )چه در رفتار خطی و چه    های بسامدی 

شود که در مقادیر بسامدی کمی کمتر از نواحی تشدید، غیرخطی( باعث می

معمولاً تعداد پالس کمتر ) 1)  تر شود، در حالی که موجب پاسخ بزرگ
 ( بیشتر  پالس  تعداد  تشدید،  مقادیر  از  بیشتر  بسامدی  مقادیر  در  = 3 ،)

 تر را رقم زند. پاسخ بزرگ 

  ی فاز پالسبررسی اثر زاویه  ..43

زاویه آثار  بررسی  برای  پاسخدر بخش کنونی،  در  پالس  فاز  بسامدی  ی  های 

,سازه، برای این پارامتر سه مقدار   ,  =0 4 درنظر گرفته شده است.   2

و    0مقادیر   به ترتیب متناظر با حالت پالس متقارن و پادمتقارن هستند.    2

مشاهده شدتبرای  با  غیرخطی  و  خطی  رفتار  نیز  ی  مختلف  های 

, / ,a =0 0 5 فرض شده است. تعداد پالس   1 = و خصوصیات سازه    2

خمیری کامل   - های قبل بوده است، یعنی سازه با رفتار کشساننیز مثل قسمت 

( /و میرایی   (0= =0  فرض شده است.  05

های بسامدی نسبت جابجایی و نسبت شتاب کل در  نتایج حاصل برای پاسخ 

رفتار کشسان خطی )مشاهده می   9شکل   با  در سازه  آن،  شود؛ که مطابق 

a های  ی فاز پالس باعث تغییرات بسیار اندک در منحنی (، تغییر زاویه0=

dr    وar  های(  طوری که از بین مقادیر اوج )قلهشده است، بهdr    در

بیشینه  مختلف،  آن  های  در    37/3ی  کمینه   0= نیز  و  آن  در   3/ 12ی 

 = نیز با همین روند بیشترین و کمترین قله    arبوده است. برای    2

بروز رفتار غیرخطی در    3/ 13و    39/3ترتیب  به با  است.  a/بوده  =0 و    5

a  drهمچنان چشمگیر نیست، ولی در مورد    arدر منحنی    ، تأثیر  1=

است؛  شده  متفاوت  تغییرات  بروز  باعث  مختلف  غیرخطی  رفتار  سطوح  در 

a/طوری که در به =0 ، پالس متقارن بیشترین پاسخ را ایجاد کرده است؛ 5

aولی در    پالس پادمتقارن منجر به بدترین اثر شده است. 1=

  بررسی اثر نسبت میرایی سازه ..44
در توابع پاسخ بسامدی جابجایی و شتاب  برای بررسی اثر نسبت میرایی سازه

,کل، سه مقدار   / , / =0 0 02 0 درنظر گرفته شده است. مقادیر میرایی    05

های معمول بوده و تأثیر مقادیر بزرگ میرایی  کوچک متناظر با وضعیت سازه 

در اینجا بررسی نشده است. مشخصات پالس ورودی   و    0= = و سازه    2

رفتار کشسان با  )  - همچنان  خمیری کامل  باز هم سه  0= است.  بوده   )

,حالت   / ,a =0 0 5 های  ی رفتار خطی و غیرخطی با شدت برای مشاهده  1

 مختلف در نظر گرفته شده است.

شود؛  مشاهده می  10در شکل    arو    drهای بسامدی  نتایج حاصل برای پاسخ

منتهی  دو  در  آن،  مطابق  )که  نمودارها  بزرگ(،  الیه  و  کوچک  های 

های مختلف تا حد زیادی بر هم منطبق هستند،  های مربوط به میرایی منحنی 

میانی   مقادیر  در  پاسخ در حالی که  در  میرایی سازه  تأثیر ،  های حاصل 

 توان به این صورت توجیه کرد:  مشهودی دارد. این نتایج عددی را می 

های خیلی بزرگ، زمان دوام بارگذاری پالسی نسبت به زمان تناوب در 

یی حاکم شده است؛ طبیعی سازه اندک بوده و خصوصیات بارگذاری ضربه

 که مشخص است در این حالت، میرایی تأثیر چندانی در پاسخ اوج سازه  

 -ی آزاد با رفتار کشسانهای پاسخ بسامدی نسبت جابجایی و نسبت شتاب کل سازه تک درجه( در منحنیی فاز پالس ). تأثیر مشخصه9شکل 

 .تحت پالس ماورویدیس با تعداد پالس ( و میرایی خمیری کامل )
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در    [22و    21].ندارد خیلیهمچنین  بارگذاری     های  دوام  زمان  کوچک، 

پالسی نسبت به زمان تناوب طبیعی سازه بسیار زیاد و خصوصیات بارگذاری  

پاسخ   در  تأثیری  میرایی  نیز  این حالت  در  است، که  بوده  استاتیکی حاکم 
 سازه نداشته است. 

در نواحی میانی بسامدی، با افزایش میرایی از جابجایی سازه چه در رفتار خطی 

های مختلف کاسته شده است. برای پاسخ و چه در رفتار غیرخطی با شدت 

گونه بوده است، ولی در صورت بروز  شتاب کل نیز در حالت رفتار خطی این

می برعکس  میرایی  تأثیر  غیرخطی،  کلیه رفتار  در  لذا  بسامدشود؛  های  ی 

ی مفروض،  تحریک متناظر با پاسخ غیرخطی در حالت میرایی صفر برای سازه 

شود. با توجه به  خمیری کامل است، شتاب کل ثابت نتیجه می  - که کشسان

ی نامیرا، شتاب  ، برای سازه 6ی  ی حرکت سیستم یعنی رابطهصورت معادله 

برابر   )کل  )sf u m  کشسان رفتار  حالت  در  که  است،  خمیری،    - بوده 

ی مقدار زمانی آن در صورت بروز تسلیم در سازه برابر با مقدار ثابت بیشینه 

yF m   خواهد بود. بنابراین، به ازاء بسامدهای تحریک مختلف، همواره برای

ar  مقدار ثابت( )y gF mu a=0  شود. حاصل می1

این   نحوه به  رفتار خطی  با  و شتاب سازه  در تشدید جابجایی  میرایی  تأثیر 

در حالت نامیرا به ترتیب   arو  drی مقدار بسامدی ترتیب است که بیشینه 

کاهش یافت است،    05/0در حالت میرایی    3/ 39و    3/ 37به    4/ 60و    60/4از  
 برای هر دو پاسخ بوده است. %27که معادل کاهشی در حدود 

 سازه   شوندگی بعد از تسلیمبررسی اثر نسبت سخت  ..45
سخت  نسبت  تغییرات  اثر  حاضر،  بخش  در  در  سازه  تسلیم  از  بعد  شوندگی 

های متداول رایج است، بررسی شده  (، که در سازه 0 ~ 1/0های کم )محدوده 

,است. برای این منظور، سه مقدار  / , / =0 0 05 0 درنظر گرفته شده    1

و سازه مثل بخش  پالس  پارامترهای  مقادیر عددی سایر  بوده  و  پیشین  های 

های  شوندگی بعد از تسلیم سازه، تأثیری در پاسخ است. در اینجا چون سخت 

a، حالت نداردشوند، ی خمیری نمییی که وارد ناحیهسازه نیاز به ارائه   0=

 و ارزیابی نداشته است. 

مشاهده   11در شکل   arو  drهای بسامدی  نتایج عددی حاصل برای پاسخ 

a/شوند؛ که مطابق آن، برای هر دو حالت  می =0 aو    5 نیز در نواحی   1=

اند. در ها کاملاً بر هم منطبق بوده بسامدی که پاسخ خطی حاکم است، جواب

ی رفتار خمیری اتفاق سایر نواحی بسامدی، که پاسخ غیرخطی و ورود به حوزه 

a/افتاده است، در   =0 ها تأثیر مشهودی در پاسخ   باز هم تغییرات    5

aنداشته است، ولی در   های پاسخ بسامدی  ی منحنیاندک تغییر در قله   1=

انتها باز تأکید میمشاهده می ی نسبت شود که آثار ناچیز ذکرشده شود. در 

محدوده سخت  در  تسلیم،  از  بعد  است،  یشوندگی  شده  حاصل  کم  های 

به مقادیر عددی بالاتر، مسلماً تغییرات قابل توجه مشاهده    وگرنه با افزایش 

که  چرا  شد،  خواهد  مفروض    1= مقدار  هر  از  رفتار  aفارغ  با  متناظر   ،

کشسان حالت  با  آن  نتایج  تفاوت  که  بود،  خواهد  سیستم  خطی   - همواره 

 شوندگی بعد از تسلیم مشاهده شده است.خمیری کامل یا دوخطی با سخت 

پالس   .5 تحت  چندطبقه  ساختمان  یک  در  پاسخ  توابع  ارزیابی 

 ماورویدیس 

ی آزادی، بسیاری متغیرهای دیگر، مثل تعداد طبقات،  ی چند درجه در سازه 

ی میرایی، و نحوه     ی توزیعی توزیع سختی، نحوه ی توزیع جرم، نحوه نحوه 

افزوده می  امکان توزیع مقاومت تسلیم نیز به متغیرهای مسئله  شود و عملاً 

همانند   - ی پارامترهای حاکم بر مسئلهی پارامتری با درنظرگرفتن همه مطالعه

تک  سیستم  مورد  در  است درجهآنچه  گرفته  آزاد صورت  نخواهد    – ی  وجود 

آمده برای سیستم دست برخی نتایج به   صحیح بودنداشت. در بخش حاضر،  
ی آزاد همانند تشابه توابع پاسخ جابجایی نسبی و شتاب کل در سازه  درجهتک

های  ی فاز پالس ورودی در پاسخ با رفتار کشسان خطی و یا تأثیر اندک زاویه

 است. آزموده شده ی کشسان خطی، در یک ساختمان چندطبقه سازه

طبقه، که در   10برای این منظور، از مدل جرم متمرکز و کشسان ساختمان  

و همکاران ) است.   [27](،1997نوشتار سادک  استفاده شده  است،  ارائه شده 

ثانیه   02/2ی مذکور، دارای زمان تناوب مود اول طبقه 10ی ساختمانی سازه

در مود اول بوده است. جرم و سختی هر کدام از طبقات    ٪2و نسبت میرایی 

ی تناوب پالس سازه به صورت جدولی در مرجع مذکور ارائه شده است. دوره

ی آزاد با رفتار درجهی تکهای پاسخ بسامدی نسبت جابجایی و نسبت شتاب کل سازه( در منحنیمیرایی ).  تأثیر نسبت 10شکل 

 . ( و تعداد پالس( تحت پالس ماورویدیس با شکل متقارن )خمیری کامل ) -کشسان
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spTورودی،   = و تعداد پالس   3 = ی فاز  فرض شده است. برای زاویه 2

,پالس ورودی نیز سه مقدار   ,  =0 4  در نظر گرفته شده است.  2

ی شتاب کل طبقات  ی جابجایی طبقات و بیشینه صورت بیشینه نتایج حاصل به 

شود؛ که در آن،  مشاهده می   12در شکل  arو    drبُعد  های بیدر قالب نسبت 

N   ی طبقه است. این تذکر لازم است که نسبت شتاب کل در هر  بیانگر شماره
رابطه است.   10ی  طبقه همچنان مطابق  نرمال شده  زمین  بر حسب شتاب 

1همچنین، برای تعریف نسبت جابجایی هر طبقه نیز بسامد مود اول سازه ) 

استفاده شده است. مطابق شکل اخیر،   9ی  ( به جای پارامتر بسامد در رابطه

به سازه دست مقادیر  در  پاسخ  دو  هر  ارتفاعی  توزیع  برای  کشسان  آمده  ی 

و    drی مذکور نیز تا حد زیادی مشابه هم بوده و بیشترین مقادیر چندطبقه 

ar   ی فاز صفر برای پالس ورودی حاصل ی آخر و در حالت زاویه در طبقه

 بوده است.  4/ 73و   4/ 85شده است، که به ترتیب برابر با  

ی آزاد، در حالی که  درجههای تکهمانند سازه شود که  همچنین ملاحظه می 

بیشترین   ؛ی فاز پالس ورودی در هر دو پاسخ چشمگیر نبودهتأثیر تغییر زاویه 

ی فاز  ها از زاویهپاسخ ها از  و کمترین پاسخ   0= = دست آمده  به  2

از  است. تغییر زاویه  ی پالس  به    0= =   6تا    5منجر به کاهش    4

ی کاهش  درصدی در پاسخ جابجایی طبقات شده است، که کمینه و بیشینه 

به طبقه  ترتیب مربوط  به  تغییر  اخیر  در صورت  است.  بوده  آخر  و  اول  های 

ی پالس از زاویه به   0= = ی اول(  )طبقه   %6، مجدداً فقط کاهش  2

شود. در مورد  ی آخر( در پاسخ جابجایی طبقات مشاهده می)طبقه  %8  الی
ی دوم(  )طبقه  12%ی پنجم( تا )طبقه  %7پاسخ شتاب کل نیز تغییرات مابین  

 بوده است.

 گیرینتیجه .6

پاسخ  پارامتریک  ارزیابی  و  استخراج  حاضر،  پژوهش  از  بسامدی  هدف  های 

تکسازه تحت  درجههای  دوخطی  ناکشسان  و  خطی  کشسان  آزادی  ی 
های مدنظر، جابجایی نسبی و  ی زمین بوده است. پاسخ گونههای پالس تحریک 

به  که  است،  بوده  سازه  کل  نسبت شتاب  بیصورت  حسب های  بر  بعُدشده 

اند. ابتدا تحلیل دینامیکی  ( ارائه شدهarو  drی تحریک ورودی )یعنی دامنه

بی پارامترهای  با  تحت تحریکغیرخطی  پالس بعُد  فرم گونههای  به  زمین  ی 

بعُد بیمتغیر    6بندی شده است. نتایج تحلیل را کلاً  پالس ماورویدیس فرمول 

کنترل کرده است، که دو مورد مربوط به فرم تحریک ورودی، دو مورد مربوط  

بوده   به سازه  نسبت تحریک  بیان  برای  نیز  آخر  دو مورد  و  به خواص سازه، 

به عبارت است؛ که  )ترتیب  پالس  تعداد  از:  زاویهاند   ،)( پالس  فاز  (، ی 

 ( میرایی سازه  ) (، نسبت سخت نسبت  از تسلیم سازه  بعد  (، شوندگی 

ی (، و نسبت دامنهنسبت بسامد تحریک )پالس( به بسامد طبیعی سازه ) 

سازه )  مقاومت  به  )پالس(  پاسخaتحریک  به(.  برای نسبت دست های  آمده 

و با تغییر    صورت توابع بسامدی یعنی توابعی از  جابجایی و شتاب کل به 

از   کدام  بی  5هر  محدوده پارامتر  در  دیگر  ارزیابی  بعُد  و  ارائه  کاربردی  های 

ی چندطبقه نیز ارائه شده  های سازهی ارزیابی پاسخاند. در انتها، یک نمونهشده

بسامدی نسبت جابجایی و نسبت شتاب کل های پاسخ ( در منحنیشوندگی بعد از تسلیم ). تأثیر نسبت سخت11شکل 

 .( و تعداد پالستحت پالس ماورویدیس با شکل متقارن ) ی آزادی با میراییدرجهی تکسازه

طبقه  10ی . توزیع ارتفاعی نسبت جابجایی و نسبت شتاب کل سازه12شکل 

، ، تعداد پالس ی تناوب پالس تحت پالس ماورویدیس با دوره

 ( مختلف.ی فاز )و سه زاویه
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های پیشین بحث شده  صورت مفصل در بخش است. بر روی نتایج حاصل به 

 ها ارائه شده است: یی از اهم آناست، که در بخش حاضر، خلاصه 

کل در حالی که در سازه با رفتار کشسان خطی، توابع پاسخ بسامدی شتاب  •

هم دارند؛ در سازه با رفتار خمیری، خصوصیات  و جابجایی شباهت بسیاری به  

 دو پاسخ مذکور کاملاً باهم متفاوت هستند. 

که   • حالی  aدر  است،  کننده تضمین   0= سازه  رفتار کشسان خطی  ی 

a 0  های تحریک نسبی و  تواند باعث پاسخ ناکشسان در برخی بسامد می

بارگذاری  در  شود.  بسامدی  دیگر  نواحی  برخی  در  پاسخ کشسان خطی  یا 

استاتیکی معادل  بارگذاری  ناکشسان، همانند  رفتار  برای حصول  دینامیکی، 

aنیازی به  1   .نیست 

شوندگی بعد از تسلیم خمیری کامل یا با سخت   - در سازه با رفتار کشسان •

و بروز رفتار غیرخطی شدیدتر، همواره شتاب کل سازه    aاندک، با افزایش  

 تواند کاسته یا افزوده شود.  کاهش یافته است، ولی جابجایی سازه می

 ی پاسخ بسامدی جابجایی و شتابدر سازه با رفتار کشسان خطی، بیشینه •
ی متداول آن  کل با افزایش تعداد پالس در محدوده 1 ، همواره افزوده  3

هر دو پاسخ(، ولی در سازه با رفتار    برای   %34شده است )افزایشی در حدود  

ی پاسخ بسامدی شتاب  هنگام بروز پاسخ غیرخطی، بیشینه خمیری به   - کشسان

 ورودی تقریباً ثابت مانده است. در مورد جابجاییکل مستقل از تعداد پالس 
 

 

تواند باعث های مختلف میهم در ترازهای مختلف رفتار غیرخطی تعداد پالس 

 شود.  ی پاسخ  ایجاد بیشینه

های  ی فاز پالس ورودی باعث تغییرات چشمگیری در منحنی تغییر زاویه  •

نمی با رفتار کشسان خطی  و جابجایی سازه  بسامدی شتاب کل  شود  پاسخ 

(. در صورت بروز رفتار غیرخطی، همچنان  %8ی تغییرات در حدود  )بیشینه 

مورد    arدر    تأثیر   در  ولی  است؛  تغییرات  می  drاندک  باعث  تواند 

 چشمگیری شود.  

های پاسخ بسامدی، تغییر میرایی سازه تأثیری  در ابتدا و انتهای منحنی  •

ها ندارد. در نواحی میانی بسامدی، با افزایش میرایی از جابجایی سازه  در پاسخ 

های مختلف کاسته شده  چه در رفتار خطی و چه در رفتار غیرخطی با شدت 

است. برای پاسخ شتاب کل نیز همین روند در حالت رفتار خطی مشاهده شده 

می  میرایی  تأثیر  غیرخطی  رفتار  بروز  درصورت  ولی  برعکس است،  توانست 
جابجایی و شتاب سازه با   های ، تشدید05/0باشد. با افزایش میرایی از صفر به 

 .شوندکاسته می  %27رفتار خطی در حدود  

طبقه نشان داد که همانند نتایج حاصل    10ی  های یک سازهارزیابی پاسخ •

شده ی آزاد، توابع پاسخ جابجایی و شتاب کل نرمالدرجههای تکاز سیستم

ی آزاد با رفتار کشسان خطی مشابه هم هستند و تأثیر  ی چند درجهدر سازه 
 کشسان سازه اندک است.  ی فاز پالس ورودی در هر دو پاسخ تغییر زاویه
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