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 :چکیده
پاسخ  در مطالعه،  سیستم این  ناکشسان  و  کشسان  تسلیم های  آزاد  درجه  یک  پالس  شوندگیبا سختشونده  های  شده  تحت  ساده  های 

نزدیک گسلزلزله  حوزه  فرکانسیبصورت    ،های  پاسخ  سازه  توابع  کل  شتاب  و  نسبی  جابجایی  ارزیابی  برای  و  برای شود.  می  استخراج 
در تحلیل   متغیرهای مورد بررسی  مدل ریاضی پالس ماورویدیس و پاپاجرجیو استفاده شده است.گونه زمین، از  سازی حرکات پالسشبیه 

بین آخر نیز برای نسبت    دو موردبرای خواص سازه و    دو موردبرای تحریک ورودی،    دو موردبعد است که  پارامتریک شامل شش پارامتر بی
شوندگی بعد از تسلیم سازه، نسبت سازه، نسبت سخت  میرایی  نسبتس،  ل پا  )شکل(   فاز پالس،    تعداداز:    عبارتند   سازه  بوده و  وتحریک  

توابع ست که علیرغم شباهت  ا  نشانگر این  نتایج حاصل  فرکانس تحریک )پالس( به سازه و نسبت دامنه تحریک )پالس( به مقاومت سازه.
باهم  کاملاً  به هنگام رفتار خمیری  و شتاب کل در سازه با رفتار کشسان خطی، خصوصیات این دو پاسخ    نسبی  جابجایی  فرکانسی  پاسخ

 یا غیرخطی متفاوت است. ها به هنگام رفتار خطی ونحوه تاثیر پارامترهای مختلف سازه و پالس ورودی بر پاسخهمچنین . استمتفاوت 
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 مقدمه   ـ ١
های حوزه نزدیک گسل  طی سالیان گذشته، ماهیت متمایر زلزله

زلزله  است.  از  شناخته شده  از گسل  دور  زلزله های  از  ی  هابسیاری 

و همچنین   محتوای فرکانسی پایین )پریود بالا(  دارای  نزدیک گسل

هستندپالس سرعت  شدید  های زلزله  شدید  زاییآسیب   توان.  های 

های مهندسی پس از چند زلزله قوی و سازه   درحوزه نزدیک گسل  

 چیو چی  (1995)  ، کوبه(1994)  یجثرهای نورمخرب از جمله زلزله 

 بیش از پیش آشکار شد.   (1999)

ضربه ماهیت  دلیل  در    اکثر  گونه()پالس  ایبه  زمین  حرکات 

گسل،    هایحوزه  از  نزدیک  پالسی ریاضی    هایمدلمحققان  توابع 

مدلسازی  شکل بالای  برای  پریود  کردهآن  محتوای  استفاده  اند. ها 

از پالس ارزیابی پاسخ دینامیکی سازهاستفاده   فقط  هاهای ساده در 

ای طولانی دارد. به عنوان شود و سابقهنمی  ایبارگذاری لرزهمربوط به  

اشکال مستطیلی، مثلثی و   درطرفه  های یکاز پالس  [ 1]  1مثال بیگز

غیرکشسان سیستم و  کشسان  پاسخ  ارزیابی  برای  تک شیبدار  های 

به   طرفهاستفاده از اشکال یکاستفاده کرد.  (  SDOFدرجه آزادی )

هایی  دارای کاستی  برای حرکات زمین  های غیر واقعیدلیل شکل موج

 .سازی بار ناشی از ضربه و انفجار مناسبنداست و آنها بیشتر برای شبیه 

ادبیات فنی،   از  در  را   گونهپالستحریکات  چندین مدل ریاضی 

ویژگی دادن  نشان  برای  حوزه  که  در  زمین  حرکات  برجسته  های 

از   ،در ادامه  [10-2]  .کرد   مشاهدهتوان  می  ،است  گسل  نزدیک برخی 

مدل یافته  هااین  بیشتری  کاربرد  خلاصه  به  اند،که   توصیف طور 

یک مدل تحلیلی برای بیان    [6]  2ماورویدیس و پاپاجرجیود.  نشومی

دادند.  زلزله خصوصیات  ریاضی   ارائه  گسل  نزدیک  حوزه  از های 

دارای   پارامترهای ورودی آنهای این مدل تحلیلی آن است که  مزیت

 معنای فیزیکی بوده و با استفاده از تعداد زیادی رکورد واقعی زلزله 

 از سه نوع   [7]  3علوی و کراوینکلرنزدیک گسل واسنجی شده است.  

توسط دو   بصورت خیلی ساده  توانندمیکه  پالس شتاب    موج مربعی 

تعریف شوند، در مطالعاتشان استفاده    آن  پارامتر پریود پالس و شدت

تحت    خمشی  های قاب سازه  ها به وجود شباهت بین پاسخآنکردند.  

گونه اشاره نزدیک گسل و تحریکات پالس  واقعی   هایتحریکات زلزله 

وقتی نسبت پریود اصلی سازه به پریود پالس    نشان دادند کهنموده و  

پاسخویژگی  باشد،  3تا    375/0در محدوده   های زلزله   به  های مهم 

نشان   هاآن  های معادل سادهتوان با پالسحوزه نزدیک گسل را می

از کاهندگی زمانی تابع نمایی   [8]  4، هی و آگراوال2008در سال  داد.  

تحلیلی   بیان  برای  تابع هارمونیک  کنار  توان منفی در  های پالسبا 

استفاده   حرکات زمین حوزه نزدیک گسلدر  سرعت مشاهده شده  

دیگر،    کردند.  تحقیق  یک  تاکواکیدر  و  توسعه   [9]  5مصطفی  به 

احتمالا  (قطعی)   نیتعیّساده    هایمدل پالس  تیو  حرکات   داربرای 

در قطعی زلزله   زمین  مدل  از  پرداختند.  گسل  نزدیک  حوزه  های 

به عنوان ورودی   زمین  گونهسازی حرکات پالستوان برای شبیه می

های کشسان و غیرکشسان استفاده برای تحلیل تاریخچه زمانی سازه

انواع روش  با  های قابلیت اطمینان نیز کرد. ترکیب مدل احتمالاتی 

های کشسان و غیرکشسان تواند برای ارزیابی قابلیت اطمینان سازهمی

 مورد استفاده قرار گیرد.

سیستم پاسخ  تحتمطالعه  ناکشسان  و  کشسان  حرکات    های 

زلزله میجمله  از    زمین  گونهپالس در   باشد کهموضوعات مهندسی 

-11،  4و3]  .از محققان قرار گرفته است  برخیمورد توجه    سالیان اخیر

و یا فرض های تحلیلی  پالسهای بسیار ساده برای  شکلاستفاده از    [02

حصول فرم بسته تواند منجر به  بودن سیستم اصلی مییا خطی  نامیرا  

تحلیلی های  پالس  در هنگام استفاده از    ولی   [20و16و15و4و3]  پاسخ شود؛ 

سیستمدقیق برای  انجام تر  از  ناگزیر  معمولاً  میرا  و  ناکشسان  های 

در تحقیق حاضر از باشیم.  های عددی برای حصول پاسخ میتحلیل

تحلیلی  پاپاجرجیو    پالس  و  مقبولیت [  6]ماورویدیس  و  دقت  از  که 

برخوردار    گونهپالس  نزدیک گسل  هایسازی زلزله برای شبیهبالایی  

به  میاستفاده    است، ادامه  در  لذا  مدل شود؛  این  از  که  مطالعاتی 

ارزیابی برای  . شودمی  اشارهاند،  استفاده کردهها  پاسخ سازه  تحلیلی 

همچنین از این به بعد برای رعایت اختصار پالس مذکور تحت عنوان 

پاسخ   [13]ماورویدیس و همکاران  .  شودمی  خطابپالس ماورویدیس  

در حالت خاص  تحت پالس ماورویدیس    تک درجه آزاد راکشسان سازه  

و به فرم طیف پاسخ کشسان ارائه کردند.    نامیرا  به صورت تحلیلی

ها همچنین برای همان سیستم تک درجه آزاد نامیرا با فرض رفتار  آن 

شوندگی بعد از تسلیم( پاسخ را )بدون سخت   6خمیری کامل-کشسان

رودریگز -الونسو  بصورت طیف پاسخ ناکشسان تسلیم محاسبه نمودند. 

یک حل تحلیلی بسته برای پاسخ سازه تک درجه آزاد   [16]  7و میراندا

پالس ماورویدیسبا رفتار کشسان خطی   ارائه نمودند. آنها با    تحت 

از همین حل و بر اساس مفهوم برهم نهی مودال، پاسخ و  استفاده 

ساده مدل  ساختمانرفتار  از  طره  هاای  تیر  بصورت  طبقه  چند  ی 

  2018در سال    [17]و همکاران    8گو  برشی را ارزیابی نمودند.-خمشی

اثر   بررسی  پالس  9مادومدت  به  زمین  شناسایی  حرکات  و  گونه 

معیار  مناسب آنترین  برای  برارزیابی  پرداختند.  )شاخص(  روی   ها 

آزادهای  سازه درجه  کشسان  تک  و  پالس   خمیری-کشسان  تحت 
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و   گردید  انجام  های واقعی نزدیک گسلماورویدیس و همچنین زلزله 

حداکثر جابجایی نرمال   عبارت بودند از  های درنظر گرفته شدهپاسخ

نرمال شده.  شده   هیسترزیس  انرژی  توسط  مطالعهیک  در  و   دیگر 

همکاران    10یانگ پالس  [18]و  پالس  از  و  هارمونیک  ساده  های 

برای  واقعی  گسل  نزدیک  زلزله  رکوردهای  همچنین  و  ماورویدیس 

آزاد  های  ابعادی سازه  تحلیل غیرخطیتک درجه  و  استفاده   خطی 

شد. آنها صرفاً پاسخ جابجایی حداکثر سازه را مد نظر قرار داده و به 

کردن   نرمال  برای  مناسب  طول  مقیاس  پاسخ اارزیابی  کمیت  ین 

پرداختند. در تحلیل ابعادی آنها فقط اثرات تغییر دامنه و پریود پالس 

برای مشخصه  و  گردید  تحلیل  پالس ورودی  فاز  زاویه  و  تعداد  های 

 ماورویدیس مقادیر ثابتی فرض گردید. 

پاسخ فرکانسی سیستم،  در نوشتار حاضر تک درجه   هایتوابع 

)کشسان  آزاد غیرخطی  و  )کشسان(  با    خمیری-خطی  خطی  دو 

تسلیمسخت  از  پس  پالس شوندگی  تحت  به   (  ماورویدیس  تحلیلی 

شبیه  بالای  عنوان  پریود  محتوای  گسلزلزلهساز  نزدیک   ،های 

و پارامتریک    استخراج  تحریک بصورت  پارامترهای  تمام  تغییر  با 

ارزیابی می پارامتریک    د.نشوورودی و سازه  درک   باعثاین مطالعه 

های خطی و غیرخطی تحت رفتار سیستم از  تر  فیزیکی بهتر و جامع

پالس میحرکات  زمین  شده، گونه  استخراج  فرکانسی  توابع  شود. 

پاسخحالت تضعیف  یا  تشدید  به  منجر  که  نمایان هایی  را  شده  ها 

طراحیمی برای  رو  این  از  و  بود. سازند  خواهند  سودمند  بسیار  ها 

،  ع فرکانسی و بر اساس اهداف طراحیهمچنین با استفاده از این تواب

بهینه می تقریبا  و  مناسب  پارامترهای  انتخاب  به  نسبت  توان 

پالسسیستم  حرکات  تحت  غیرکشسان  و  کشسان  اقدام های  گونه 

خصوصیات بارز پژوهش حاضر در مقایسه با کارهای مشابه قبلی   نمود.

 رد زیر خلاصه نمود:توان در سه مورا می

  مناسببعد شده  ها بصورت توابع پاسخ فرکانسی بیپاسخالف(  

می ارزیابی  و  ارائه  وسیع  فرکانسی  محدوده  روی  این بر  در  شوند. 

بارگذاری انواع  دینامیکی  اثرات  با  نتایج  مقایسه  امکان  های  صورت 

 شود. دیگر فراهم می

پارامترهای تحریک ورودی پالس اثر تمامی    4گونه )شامل  ب( 

مورد: دامنه، فرکانس یا پریود، زاویه فاز و تعداد( و سازه ناکشسان دو 

)شامل   و   4خطی  مقاومت  میرایی،  نسبت  پریود،  یا  فرکانس  مورد: 

بعد  متغیر بی 6شوندگی بعد از تسلیم( بصورت مجموعاً نسبت سخت

 گیرد.  های پارامتریک مورد ارزیابی قرار میدر تحلیل

نیز علاوهج(   آن  کل  شتاب  پاسخ  سازه،  جابجایی  پاسخ  بر 

شود. درحالیکه جابجایی معمولاً معیاری برای استخراج و ارزیابی می

ای است، شتاب کل نیز معیار خرابی برخی اجزای خرابی اجزای سازه

 باشد.  می  ساکنانای و همچنین معیار آسایش و ایمنی غیرسازه
 

 گونه زمین پالسمدل ریاضی حرکات  ـ 2
های سرعت مشاهده شده  سازی پالسبرای شبیهدر این تحقیق،  

زلزله  گسلهای  در  توسط  نزدیک  شده  پیشنهاد  ریاضی  مدل   از 

ها برای بیان ریاضی  . آنشوداستفاده می [6]ماورویدیس و پاپاجرجیو 

از موجک   اصلاح شده استفاده   11گابورتاریخچه زمانی پالس سرعت 

بدین ترتیب که منحنی پوش موجک گابور که یک تابع نمایی  ؛  کردند

ای شکل دیگر که بیان را با یک تابع متقارن زنگوله( است  12)گوسی

، جایگزین کرده و تاریخچه )کسینوسی بالارفته(  تر داردتحلیلی ساده

 ارائه کردند. زیررت روابط را بصو زمین زمانی پالس سرعت و شتاب
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 (2)  

بالا  روابط  پالس Aدر  بزرگی  پالس   است که  نشان دهنده  را   دامنه 

می غالب pf؛ کند کنترل  است  فرکانس  فرکانس  )   پالس  نتیجه  در 

pدورانی پالس  pf = pو پریود پالس   2 pT f=1  ؛باشد(می   

پالسزاویه   که  فاز    است  و    0= متقارن  پالس  کننده  توصیف 
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 =  متغیری   خواهد بود؛  توصیف کننده پالس پادمتقارن  2

نوسانی   مشخصه  می  تحریککه  تعریف  را  پالس(                   کند )تعداد 

( 1)   0وt باشد. اوج پالس می متناظر با زمان   

ی شکل(، زمان کل تحریک پالس2( و ) 1روابط ) اینکه در با توجه به

pf  آغازین  می،  است لحظه  را  زمان  مبدا  نظر   تحریکتوان  در 

0t  یعنیگرفت ) =pf از رابطه   0tپارامتر  این ترتیب  ( و به2 را 

پالس ورودی سرعت و شتاب    خارج نمود. در اینصورت  پالس ورودی

همچنین باید توجه   [16و13]  .شودمیساده    (4( و )3روابط )ورت  بص

نشان دهنده بزرگی پالس است ولی در حالت کلی  Aاگرچهداشت که  

پالس دیگر  متغیرهای  همه  ازای  به  که    و  زمانی  )مخصوصا  0 

pدر نتیجه   ؛، دقیقا برابر دامنه سرعت نیستباشد( pA f A  2 

پالس   شتاب  مقدار  حداکثر  برابر  نیست.نیز  حداکثر    ورودی  بیان 

مقادیر سرعت و شتاب تحریک بصورت تحلیلی مشکل بوده و در هر 

توان بصورت عددی آنها را محاسبه کرد. در این رابطه، باز مورد می

قابل توجه است که اکثر مطالعات استفاده کننده از پالس ماورویدیس 

مراجع   پاسخ  [18و17و13]همانند  بالا،  نکته  گرفتن  نظر  در  های  بدون 

پارامتر کنترل کننده دامنه و نه مقدار  محاسباتی   خود را بر حسب 

. اگرچه اینکار به خودی اند بعد نمودهدقیق دامنه تحریک بیان و بی

نمی ایراد  دارای  نتایج خود  با  حاصل  نتایج  دراینصورت  ولی  باشد 

 های دینامیکی قابل مقایسه نخواهد بود.بدست آمده از سایر بارگذاری

( شتاب  (1شکل  و  سرعت  زمانی  پالس    را  زمین  تاریخچه  برای 

)  ماورویدیس متقارن  حالت  در  پارامترهای  (  0= spTبا  =1،  

cm sA شتاب با تقسیم بر    دهد. نشان می  مختلف  و سه  100=

g  .بر حسب شتاب ثقل زمین نمایش داده شده است

( )

2
1 cos cos 2 , 0

2

0, otherwise

p

p

g p

fA
t f t t

v t f

 
  



   
 − − +       =    




 (3)  

 

( )

2
sin cos 2

, 0
2

sin 2 1 cos

0, otherwise

p

p

p

g pp

p

f
t f t

A f
t

a t ff
f t t


  

 

 
   



   
 − + −     

   
   =    

  − + −        



 (4)  

 
spT: تاریخچه زمانی سرعت و شتاب پالس ماورویدیس با   1شکل  =1  ،cm sA =100  ،  مختلف و سه  0=
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ناکشسان   ابعادی  بندیفرمولـ    ٣ و  پاسخ کشسان 
 تک درجه آزاد تحت تحریکات پایه  سیستم 

شامل    ( 2)  لشکسیستم یک درجه آزاد در نظر گرفته شده مطابق  

کشسانی mجرم  سختی  با  دوخطی  فنر   ،k تسلیم جابجایی   ،yu  ،

yمقاومت تسلیم  yF ku=شوندگی بعد از تسلیم ، نسبت سخت   و

میرایی   ارتعاشمی  cضریب  برای  سیستم  باشد.  حوزه   این  در 

فرکانس طبیعی  ترتیب   دورانی  الاستیک خطی  به  میرایی  نسبت  و 

kبرابر  m cو    = m =   است. با در نظر گرفتن شتاب حد  2

y  برابر با  جاری شدنمقاومت   ya F m=،    این حد شتاب را که به

توان به شکل زیر می  ،شوداختصار شتاب تسلیم سازه نیز نامیده می

 نیز بیان کرد: 

(5) 2

y ya u=  

 
 سیستم یک درجه آزاد تحت تحریک پایه :  2شکل 

 

بصورت   زمین  معادله حرکت سیستم غیرخطی تحت تحریک پایه 

 باشد: زیر می

(6 ) ( )
( )2

s

g

f u
u u u t

m
+ + = −  

)، (6در رابطه ) )gu t  تواند هر  شتاب زمین بوده و در حالت کلی می

باشد.  زمان  از  )تابعی  )sf u  خاصیت از  ناشی  مقاوم  نیروی  نیز 

خمیری سیستم است که در سازه با رفتار کشسان خطی -کشسانی

خمیری )دوخطی( یک تابع  -بوده و در سازه با رفتار کشسان  kuبرابر 

 باشد. می ( 3شکل )ای مطابق چند ضابطه

)(، تابع6چون در معادله حرکت یعنی رابطه ) )sf u  با تقسیم بر

شکل شود، بهتر است با تقسیم کمیت محور قائم در  جرم ظاهر می

بر جرم، رابطه نیروی جرم واحد در برابر جابجایی استخراج گردد   (3)

 ( 4شکل )انجام شده است. حال با توجه به    (4شکل )کار در  که این

می نتیجه  حرکت  معادله  مفروضو  پایه  تحریک  هر  برای  که  شود 

( )gu t،   پاسخ دینامیکی( )u t  ه چهار  بسازه غیرخطی مدنظر ما فقط

)  yuو    ،  ،پارامتر   رابطه  به  با توجه  این 5بستگی دارد.   ،)

 نیز درنظر گرفت.  yaو    ، ،توان بصورت  چهار پارامتر را می

 
 جابجایی سیستم یک درجه آزاد غیرخطی -رابطه نیرو:  3شکل 

 

 
 جابجایی سیستم یک درجه آزاد غیرخطی -ی جرم واحدرابطه نیرو:  4شکل 

 

)مفروض  دینامیکی  تحریک )gu t    ت ترین حالاسادهیکی از  در  

  )دامنه( و    0guمشخصه فقط دو    که  تواند هارمونیک باشدمی  خود

داشت خواهد  را  تحریک(  ))یعنی   )فرکانس  ) 0 sing gu t u t=).  

توان دو پارامتر دامنه و فرکانس تحریک را در قیاس با مقاومت و  می

بعد بصورت زیر تعریف فرکانس طبیعی سازه بصورت پارامترهای بی

 کرد:

(7) 0 0

2

g g

y y

u u
a

a u
= =  

(8) 



=  

نسبت دامنه )حداکثر( شتاب تحریک به شتاب تسلیم سازه یا    aکه  

به عبارتی نسبت اندازه نیروی معادل وارده به مقاومت تسلیم سازه  

نسبت فرکانس غالب تحریک به فرکانس طبیعی سازه  نیز    است و  

بیمی پاسخ  بنابراین  تحریک باشد.  تحت  غیرخطی  سازه  شده  بعد 

توان فقط بر اساس هارمونیک با دو مشخصه دامنه و فرکانس را می

 بیان نمود.   و   ،  ،aبعد  چهار پارامتر بی

مفروض تحریک  که  حالتی  )در  )gu tبصورت پالس  شتاب    ، 

باشد، ماورویدیس  )یعنی   تحلیلی  )ga t  ( رابطه  دو  علاوه  (؛4در  بر 
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هم خواهد  را    و    دو مشخصه ،  مشخصه دامنه و فرکانس غالب

( است و pهمان فرکانس غالب پالس )   . در این حالت  داشت

0gu  ( می4نیز حداکثر مقدار رابطه )  باشد که بر حسبA  ،p  ،

    و  می ش بی  پاسخبنابراین  شود.  حاصل  رفتار  بعد  با  سازه  ده 

پالس تحلیلی ماورویدیس تابعی از   تحت  دو خطی  خمیری-کشسان

بی پارامتر  سازه شش  خصوصیات  پارامتر  دو  بود:  خواهد                    بعد 

(و) ( پارامتر نسبت تحریک به سازه  و دو پارامتر (  aو، دو 

(. در حالتی که سازه با رفتار  و)   یفرم تحریک پالس  بیان کننده

aشود؛ همچنینحدف می خطی فرض شود، کشسان شده و   0=

پارامترهای   لیست  از  نیز  پارامتر  حذف  این  پاسخ  کننده  تعیین 

شود. قابل ذکر است که برای هر نوع تحریک دینامیکی دیگر نیز  می

اگر بتوان تابع زمانی تحریک را بر حسب فرکانس غالب، حداکثر اندازه  

بی پارامترهای  یکسری  میو  نمود،  بیان  دیگر  پارامترهای بعد  توان 

بعد شده سازه غیرخطی را مشابه تحلیل فوق تاثیرگذار در پاسخ بی

 نتیجه گرفت.

ای مدنظر در این پژوهش شامل حداکثر جابجایی  های سازهپاسخ

نسبت   سازه  ) نسبی  زمین  سازه (  maxuبه  کل  شتاب  حداکثر               و 

(
max

tuای باشد. کمیت اول معمولاً در ارزیابی خرابی اجزای سازه( می

ای مهم بوده و کمیت دوم نیز در ارزیابی خرابی برخی اجزای غیرسازه

و همچنین تامین آسایش ساکنین دارای اهمیت است. کمیت دوم را 

میبه تحریک راحتی  شتاب  )دامنه(  اندازه  حداکثر  حسب  بر  توان 

اگر بخواهیم کمیت اول را نیز بر حسب   بعد نمود.بی  0guورودی یعنی 

بعد کنیم،  باشد، بی  0guپارامتری که دربرگیرنده دامنه شتاب ورودی

با دامنه نیروی معادل    ( برابرstبا توجه به اینکه جابجایی استاتیکی ) 

2در اینجا به شکل   ،وارده تقسیم بر سختی سازه 

0st gu =   در

 برای این منظور استفاده کرد. بنابراین:  stتوان از آید، میمی

(9) max max

2

0

d

st g

u u
r

u 
= =  

(10) max

0

t

a

g

u
r

u
=  

بعد  و شتاب کل بی  نسبی  های جابجاییترتیب پاسخبه  arو    drکه  

 باشند.  و شتاب کل( می نسبی های جابجاییشده )نسبت پاسخ

  از    تابعیبصورت  توان  میبعد شده را  بی  هایپاسخ  هر یک از

آن را اصطلاحاً   کرد کهبه ازای مقادیر مفروض سایر پارامترها بیان  

فرکانسی پاسخ  فرکانسی   13تابع  پاسخ  منحنی  را  حاصل  منحنی  و 

که بر حسب  ها  بعد کردن پاسخگویند. همچنین با توجه به نحوه بی

) اندازه   ورودی  پاسخ  می(  0guتحریک  تابع  دو  از  کدام  هر  باشد، 

 14انتقالتابع  اندازهدر این حالت در واقع  جابجایی و شتاب  فرکانسی

 بود. برای جابجایی و شتاب هم خواهند 

بعد شده  در بارگذاری هارمونیک، تابع پاسخ فرکانسی جابجایی بی

دینامیکی بزرگنمایی  ضریب  را  مانا  حالت  در  می  15سازه  نامند. نیز 

خطی کشسان  رفتار  با  آزاد  درجه  تک  سازه  بارگذاری    برای  تحت 

ضریب بزرگنمایی دینامیکی و ضریب انتقال شتاب کل در    هارمونیک،

سازه دینامیک  )  [22و21]  هامراجع  روابط  )11طبق  و  و 12(  ارائه   )

نیز   خمیری-کشسانارزیابی شده است. این ضرایب در سازه با رفتار  

روشمی با  روشتواند  یا  و  تقریبی  تحلیلی  مورد  های  عددی  های 

جابجایی و شتاب کل    توابع پاسخ فرکانسی  [26و23]  .ارزیابی قرار گیرد

که در پژوهش حاضر با تحلیل   زمین  گونهتحت حرکت پالس  سازه

آید، در حالت رفتار خطی سازه  میبدست  تاریخچه زمانی غیرخطی  

روابط   بارگذاری هارمونیک مطابق  در  متناظر  نتایج  با  مقایسه  قابل 

 ( خواهد بود.  12( و )11)

 

(11) ( ) ( )
2 22

1

1 2

steady

dr

 

=

− +

 

(12) 
( )

( ) ( )

2

2 22

1 2

1 2

steady

ar


 

+
=

− +

 

(  7که مطابق رابطه )  aبعد در اینجا جا دارد در مورد پارامتر بی

صورت ب  aدیدیم که  تعریف شده است، توضیح بیشتری ارائه شود.  

به  یزم  تحریک شتاب    حداکثرنسبت   سازه ن  تسلیم  به   شتاب  یا  و 

نیروی    حداکثرصورت  ب  عبارتی  تسلیم   موثراندازه  مقاومت  به  زلزله 

0تعریف شد ) سازه   0 0effg y g y ya u a mu ma P F=  ( که در  =

تعیین میواقع   را  رفتار غیرخطی سازه  با مقاومت سطح  کند. سازه 

به   منجر  بینهایت  aتسلیم  رفتار  0= می  همواره  و  در  شود.  خطی 

افزایش با  به    aحالیکه  صفر  بیشتر،از  غیرخطی    مقادیر  رفتار  تراز 

aدر بارگذاری استاتیکی، مسلم است که یابد. افزایش می 1  منجر

aشود و  به رفتار خطی سازه می رفتار خطی و غیرخطی  مرز    1=

a در محدوده  خواهد بود، ولی در بارگذاری دینامیکی 0 به    نیز  1

دینامیکی    رخاط بزرگنمایی  شاهداثرات  است  رفتار   ممکن  بروز 

فرکانس برخی  در  تحریکغیرخطی  )  های  باشیمنسبی  برای   . ( 

تشخیص اینکه آیا در یک بارگذاری با فرکانس تحریک مشخص، ورود  

توان از مقایسه می  ، به ناحیه ناکشسان و رفتار غیرخطی اتفاق افتاده 

حداکثر مقدار جابجایی با جابجایی تسلیم استفاده کرد. نسبت این 
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( طبق رابطه زیر  پذیری نیاز ) معروف ضریب شکلدو تحت عنوان 

 تواند برای این موضوع استفاده شود:می

(13) max

y

u

u
 =  

را به توانمی(  9( و )7با توجه به تعریف فوق و همچنین روابط )

 شکل زیر نیز نتیجه گرفت:

(14) .dr a =  

رفتار   با  استاتیکی و در سازه  بارگذاری  قابل توجه است که در 

تواند تحمل بیشتر از مقاومت تسلیم نمی  نیرو،  خمیری کامل-کشسان

aیعنی حالت    ؛شود 1  شود ولی  کران سازه میمنجر به پاسخ بی

سازه   سخت  خمیری-کشساندر  حالت با  تسلیم،  از  بعد  شوندگی 

a 1  این موضوع    .تحمل گردد  های بزرگتواند با بروز جابجاییمی

پاسخنیز  بعداً   ارزیابی  مورد هادر  پژوهش  این  در  حاصل  عددی  ی 

   توجه قرار خواهد گرفت.

در انتهای این بخش یک نمونه از نتایج عددی تحلیل تاریخچه 

پالس   تحت  نظر  مد  آزاد  درجه  تک  سیستم  غیرخطی  زمانی 

بی پارامترهای  با  میبعد  ماورویدیس  ارائه  حل   شود.انتخابی  برای 

عددی معادلات حرکت، از روش بتای نیومارک در حالت شتاب خطی 

است. استفاده شده  نویسی در محیط متلب  با   با کد  بعد  در بخش 

بی پارامترهای  تمامی  محدودهتغییر  در  نتایج بعد  کاربردی،  های 

های پارامتریک ارائه و ارزیابی خواهد شد. در اینجا دو مشخصه تحلیل

شوندگی بعد از تسلیم  بعد سازه شامل نسبت میرایی و نسبت سخت بی

/بصورت   =0 و    05 می  0= گرفته  مشخصه درنظر  دو   شود. 

فرم پالس ماورویدیس نیز شامل تعداد پالس و زاویه فاز آن   بعد بی

بصورت   = و    2 پالس    0= با  فرض )معادل  متقارن(  سرعت 

نیزمی سازه  به  تحریک  نسبی  پارامترهای  برای  /شود.  =0 و    7

/a =0  شود.  انتخاب می 8

غیرخطی بر اساس پارامترهای    دینامیکی نتایج حاصل از تحلیل  

)بی شکل  در  نمودار  چهار  بصورت  است.5بعد  شده  آورده  برای   ( 

  OpenSeesافزار نتایج حاصل از نرم روش حل عددی، سنجی صحت 

تاریخچه   ،در نمودار اول این شکل  نیز در این شکل ارائه شده است.

زمانی شتاب پالس ورودی که بر اساس حداکثر اندازه آن نرمال شده  

ptبصورت تابعی از زمان نرمال شده )   ،است T)  گردد.  مشاهده می

درنظر گرفتن مقادیر صفر در انتهای پالس به منظور اخذ خروجی در 

فاز بعد از اعمال پالس تحریک که بصورت ارتعاش آزاد میرا خواهد  

می نرمال بود،  جابجایی  زمانی  تاریخچه  بعدی،  نمودار  دو  در  باشد. 

)اوج  ارائه شده است. حداکثر مقادیر  نرمال شده  شده و شتاب کل 

  55/2است که به ترتیب  arو   drهمان ، زمانی( این دو نسبت پاسخ

ارتعاش آزاد میرا در فاز پاسخ بعد از تحریک شود.  استخراج می  44/1و  

همچنین به دلیل ورود به باشد.  کاملاً قابل مشاهده میشکل  پالسی

  52/0به اندازه    16ناحیه رفتار ناکشسان )خمیری(، تغییر شکل ماندگار

در سازه اتفاق افتاده است که در فاز ارتعاش آزاد، جابجایی   stبرابر 

می نوسان  مقدار  این  حول  آخر  کند.  سازه  نمودار  منحنی  در  نیز 

جابجایی نرمال شده سازه ارائه شده است که وقوع -هیسترزیس نیرو

دوبار تسلیم در جابجایی منفی و یکبار تسلیم در جابجایی مثبت و 

 باشد. همچنین ایجاد تغییر شکل ماندگار در انتها قابل مشاهده می
 

 

 
سازه تک درجه آزاد تحت    نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی برای:  5شکل 

/بعد  پالس ماورویدیس با پارامترهای بی =0 05، =0، = 2، =0  ،

/a =0 /و  8 =0 7. 
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مثال   این  در  اینکه  علیرغم  که  است  ذکر  قابل  انتها  در 
/a = 0 8 از می  1 اندازه شتاب ورودی کمتر  باشد، یعنی حداکثر 

شتاب تسلیم سازه است، اثرات دینامیکی بار وارده باعث بروز رفتار  
تغییر با  مثال  همین  در  است.  شده  خیلی  غیرخطی  مقادیر  به 

کوچکتر یا بزرگتر و با حفظ مقادیر سایر پارامترها، شاهد رفتار خطی  
 کشسان سازه خواهیم بود. 

 
ارزیابی پارامتریک توابع پاسخ فرکانسی سیستم   –  4

 تحت پالس ماورویدیس  تک درجه آزاد
 

  تراز دامنه نسبی پالساثر  بررسی  ارزیابی کلی و  ـ   ١ـ    4

پاسخ از  کلی  ارزیابی  انجام  برای  قسمت  این  همچنین در  و  ها 

پالس،   دامنه  نسبت  پارامتر  تاثیر  با    aمقادیر بررسی  ،  2/0،  0برابر 

در نظر گرفته شد که مقدار اول یعنی صفر به   05/1و    1،  8/0،  5/0

های معنی و متناظر با رفتار کشسان خطی سیستم در کلیه فرکانس

( سه مقدار  همچنین برای پارامتر تعداد پالس ) تحریک خواهد بود.  

فرض گردید. سایر پارامترهای پالس و سازه در این قسمت   3و  2، 1

زاویه یعنی  هستند،  پالس    فاز  ثابت  پالس    0= شکل  معنی  )به 

/متقارن(، نسبت میرایی سازه   =0 شوندگی بعد  و نسبت سخت  05

از تسلیم سازه   خمیری کامل( فرض  -)به معنی رفتار کشسان  0=

 گردیده است.  

نسبت   نتایج برای  فرکانسی  پاسخ  توابع  بصورت  حاصل  عددی 

در  (پذیری نیاز ) ( و شکلarشتاب کل )   نسبت  (،dr)   جابجایی

  آورده شده است.  ( 8( الی )6اشکال ) 1    حاکی از پاسخ سازه در

و   خطی  رفتار  محدوده  1    رفتار حوزه  به  ورود  دهنده  نشان 

aبرای کلیه حالات  شود که  مشاهده میناکشسان است.   1،    نقطه

برابر   شتاب کلنسبت  جابجایی و  نسبت  های فرکانسی  آغازین پاسخ

  کند که به معنیبه سمت صفر میل می  وقتی   است؛ یعنی  یک  با

استاتیکی جابجایی حداکثر    اًمسلم  ،یا سازه صلب است  و   بارگذاری 

استاتیکی و  برابر   شتاب کل سازه  حداکثر  سازه همان جابجایی   نیز 

وارده  دامنه   بودشتاب  کلی   .خواهد  روند  فرکانسی   سپس   توابع 

از  و  صعودی بوده   افزایش در   ایقلهبعد  با    های میانی، دوباره 

در    د.نرسهای بزرگ به کمتر از یک هم مینزول کرده و حتی در

aحالت   1  خمیری کامل ) -برای سیستم کشسان که در   (0=

به   زمانیکه نسبت فرکانس تحریک  این قسمت فرض شده است،

می میل  بیdrکند، صفر  سمت  میبه  شدن  بررود.  کران  سازه    زیرا 

با  -کشسان کامل  نمی  مقاومتخمیری  مشخص  بار تسلیم  توان 

شوندگی اگر سخت  درحالیکهمقاومت آن وارد کرد.  استاتیکی بیش از  

افتد، بیکران شدن جابجایی اتفاق نمی  ، فرض شده باشدبعد از تسلیم  

مشابه این پدیده    شود. هرچند مقادیر جابجایی بسیار بزرگ حاصل می

مانافرکانسی  پاسخ  ارزیابی  در   کشسانحالت  سیستم   خمیری -ی 

   [42] .شده استمشاهده  نیزتحت بارگذاری هارمونیک 

پاسخ فرکانسی جابجایی،  های  پدیده دیگر قابل توجه در منحنی 

ها است. های موضعی در قسمت آغازین منحنیوجود اغتشاشات و قله

پارامتر  قله افزایش  با  نواحی  این  در  موضعی  نتیجه   aهای  در  و 

شود. قبلاً مشابه این پدیده در افزایش تراز رفتار غیرخطی افزوده می

بارگذاری  تحت  شونده  تسلیم  سازه  مانای  حالت  فرکانسی  پاسخ 

گزارش و تحلیل   17هارمونیکهارمونیک بصورت اثر تشدیدهای فوق 

است.   حداکثر   [26- 24]شده  پاسخ  متفاوت  ماهیت  دلیل  به  اینجا  در 

پالسی  بارگذاری  از  از   گذرا  حاصل  حاصل  مانای  حالت  پاسخ  با 

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

های موثر جدید برای فرکانس  ایجادتواند با  هر حال تسلیم سازه می

ها در  برخی اغتشاشات منحنیموضعی گردد.    های سازه، باعث تشدید

توان به این همین نواحی علیرغم رفتار خطی سازه را همچنین می

موضوع ارتباط داد که تحریک زمین در این پژوهش به دلیل ماهیت 

پالسی گذرای خود، بصورت تک فرکانسی مانا نیست )هرچند فرکانس 

ها در است(. همچنین برخی شکستگیغالب برای آن توصیف شده  

شود که با ارزیابی های فرکانسی نیز مشاهده مینواحی مختلف پاسخ

های زمانی نتیجه شد عمدتاً مربوط به شیفت )انتقال( حداکثر پاسخ

 باشد.  اندازه پاسخ از مقادیر مثبت به منفی یا برعکس می

رفتار  در حالت با  a  خطی یعنی  کشسان  سازه  پاسخ0= های  ، 

( به 12( و )11نیز از روابط )  بارگذاری هارمونیک  حالت مانای تحت

های فرکانسی پاسخاضافه شده است. در این حالت،   (7( و )6اشکال )

 01/10هایی به اندازه  به ترتیب قلهشتاب کل  نسبت  جابجایی و  نسبت  

)ندار  06/10و   پالسی،  د  تحریکات  نتایج  بهتر  رویت  برای  از که 

در    ؛(هستندبیرون    هانمودار  شدهتنظیم   چارچوب حالیکه  در 

پالسی  هابارگذار حدود  ی  یافته  4الی    3به  کوتاه .  اندکاهش  زمان 

بارگذاری پالسی در مقایسه با ماندگاری بارگذاری هارمونیک با دامنه 

البته باید توجه داشت که پاسخ حالت   شود. باعث این کاهش می  ثابت

مانای بارگذاری هارمونیک به دلیل دربرنگرفتن قسمت گذرا، بصورت 

از بارگذاری تغییر    حداکثر پاسخ حاصل از بارگذاری هارمونیک نیست.

های پاسخهای  قله  موقعیت   باعث شیف  همچنین  هارمونیک به پالسی

 شود.  های تحریک پایین( میفرکانسیعنی  به سمت چپ )  فرکانسی
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افزایش افزوده  aبا  سازه  در  غیرخطی  رفتار  شدت  و  امکان   ،

پاسخ می پارامتر  مشاهده  از  موضوع  این  دقیق  ارزیابی  در   شود. 

( می  (8شکل  میشود.  حاصل  ملاحظه  ازای مثلا  به  که  گردد 

/a =0 های تحریک  در کلیه فرکانسپذیری نیاز ، مقادیر شکل2

همچنان زیر یک است که به معنی پاسخ کشسان خطی    نسبی  

و    drهای  باشد. در نتیجه منحنی ها میسازه در کلیه این بارگذاری

ar    برای  (7( و )6اشکال )حاصل در/a =0 های  عیناً تکرار منحنی   2

a a/باشد. درحالیکه برایمی  0= =0 ،  ها، در محدوده میانی 5

    است. در    حاصل شدهبزرگتر از یک و پاسخ خمیری/a =0 8 ،

گسترده میانی،  فرکانسی  محدوده  در  این  و  شده  aتر  و    1=

/a =1 ، شاهد بروز پاسخ ناکشسان  غیر از یک قسمت انتهایی ه، ب05

 های تحریک مختلف هستیم. خمیری در فرکانس
 

 
خمیری کامل ) -های پاسخ فرکانسی برای نسبت جابجایی سازه تک درجه آزاد با رفتار کشسانمنحنی:  6شکل  /( و میرایی 0= =0 تحت پالس ماورویدیس با   05

شکل متقارن )   مختلف  aو نسبت دامنه پالس   ( و تعداد پالس 0=
 

 
خمیری کامل ) -رفتار کشسانهای پاسخ فرکانسی برای نسبت شتاب کل سازه تک درجه آزاد با  : منحنی 7شکل  /( و میرایی 0= =0 تحت پالس ماورویدیس با   05

شکل متقارن )   مختلف  aو نسبت دامنه پالس   ( و تعداد پالس 0=
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خمیری کامل ) - پذیری نیاز سازه تک درجه آزاد با رفتار کشسانهای پاسخ فرکانسی برای ضریب شکلمنحنی : 8شکل  /( و میرایی  0= =0 تحت پالس   05

ماورویدیس با شکل متقارن )   مختلف  aو نسبت دامنه پالس   ( و تعداد پالس 0=
 

و مقادیر عددی آن در حالت    های اگرچه ارائه منحنی 1
میزان می و  غیرخطی  رفتار  شدت  مورد  در  مفیدی  اطلاعات  تواند 

فقط جابجایی هدف  اگر  ولی  دهد،  قرار  اختیار  در  ناکشسان  های 

تشخیص ورود یا عدم ورود به حوزه رفتار غیرخطی و پاسخ ناکشسان 

توان این ، می(شودبا عدد یک انجام می  که با مقایسه مقدار  )باشد  

نیز انجام داد. به این ترتیب که با    drهای تشخیص را از روی منحنی 

 a1با    drبا یک معادل مقایسه    (، مقایسه  14توجه به رابطه )

مشخص  aکه برای  (6شکل )باشد؛ لذا در هر یک از نمودارهای می

های پاسخ فرکانسی در ناحیه خاکستری رسم شده است، اگر منحنی

شوند، به معنی رفتار خطی سازه و در غیر اینصورت به شده واقع می

باشد. معنی ورود به حوزه خمیری و بروز پاسخ غیرخطی سیستم می

های بعدی ارزیابی پارامتریک نیز از این شیوه برای نشان در قسمت 

 دادن نوع پاسخ خطی یا غیرخطی سازه استفاده خواهد شد.  

و بروز رفتار غیرخطی شدیدتر، همواره شاهد کاهش    aبا افزایش  

ar  بطوریکه شتاب کل انتقالی به سازه هستیم؛    کاهش  و در نتیجه

برای تعداد پالس   =   در رفتار خطی به مقادیر   39/3از    ar، قله  2

این درحالی  کند.  تغییر می  aبا افزایش   13/1  و   18/1،  44/1،  22/2

و در نتیجه جابجایی سازه با افزایش رفتار غیرخطی سازه    drاست که  

شود برای تعداد  تواند کاسته یا افزوده شود؛ بطوریکه مشاهده میمی

پالس   = aدر پاسخ خطی متناظر با    37/3از    dr، قله  2 )و    0=

a/نیز =0 به  2 a/در    56/3(  =0 به  5 a/در    62/2،  =0 به    8 و 

aدر  26/3  یابد. تغییر می 1=

  

 تعداد پالس   اثربررسی  ـ    2ـ    4

نیز در محدوده متداول    پارامتر تعداد پالس   (8)  تا (  6اشکال )در  

متغیر است. این اشکال نشان   3تا    1برای پالس ماورویدیس یعنی  

aدهند که در حالت سازه با رفتار خطی )یعنی می ( با افزایش 0=

)قله حداکثر  مقادیر  منحنی،  فرکانسی های(  بالاتر    arو    drهای 

  98/2از    arو حداکثر    97/3به    97/2از    drبطوریکه حداکثر  ،  روند می

ها همچنین موقعیت قله  .است  34که بیانگر رشد %  رسد می  99/3به  

پاسخ حالت مانا شود. با ملاحظه مجدد  نیز از چپ به راست منتقل می 

به  تحت تحری اینصورت خواهد ک هارمونیک، توجیه چنین رفتاری 

های بارگذاری و ماندگاری  بود: با افزایش پارامتر تعداد پالس، چرخه 

تحریک بیشتر شده و در نتیجه پاسخ نیز شباهت بیشتری به پاسخ 

کند. البته باید حاصل از تحریک هارمونیک با ماندگاری کامل پیدا می

به سمت بینهایت باز به طور دقیق    توجه داشت که حتی با افزایش 

شود؛ زیرا در مدل ریاضی تحریک هارمونیک با دامنه ثابت حاصل نمی

زنگوله پوش  ماورویدیس،  شکل  پالسی  برای تحریک  شکل  ای 

 های متوالی درنظر گرفته شده است.  پالس

های بزرگتر از صفر اتفاق  aاز طرف دیگر وقتی رفتار غیرخطی در

افتد، همچنان انتقال فرکانس تشدید )موقعیت قله( را از چپ به  می

  arو    drاز یک تا سه در هر دو پاسخ    راست با افزایش پارامتر  

روند  )قله(،  تشدید  پاسخ  اندازه  نظر  از  درحالیکه  هستیم؛  شاهد 

باهم و همچنین با حالت رفتار خطی    arو    drمشاهده شده در مورد  
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متفاوت است. به این ترتیب که در ترازهای رفتار غیرخطی مختلف، 

، موجب تغییرات محسوس در حداکثر مقدار پاسخ فرکانسی  افزایش

نمی کل  جابجایی  شتاب  فرکانسی  پاسخ  مقدار  حداکثر  ولی  شود 

 کند.  های مختلف و نه یکسویه تغییر میبصورت 

شود که شیفت موقعیت  همچنین مشاهده می  (7( و )6اشکال )در  

پاسخقله افزایشهای  با  راست  به  از چپ  فرکانسی  در   های  )چه 

باعث می فرکانسی  رفتار خطی و چه غیرخطی(  مقادیر  شود که در 

 ( کمتر  پالس  تعداد  معمولاً  تشدید،  نواحی  از  کمتر  کمی  1) 

از  بیشتر  فرکانسی  مقادیر  در  درحالیکه  شود،  بزرگتر  پاسخ  موجب 

مقادیر تشدید، تعداد پالس بیشتر ) =  ( پاسخ بزرگتر را رقم زند. 3
 

   پالس  فاز  زاویه  اثر بررسی  ـ    ٣ـ    4

این قسمت زاویه  در  اثرات  پاسخ  فاز  برای بررسی  بر  های  پالس 

,فرکانسی سازه، برای این پارامتر سه مقدار   ,  =0 4 درنظر   2

مقادیر  گرفته می و    0شود.  پالس    2 حالت  با  متناظر  ترتیب  به 

باشند. برای مشاهده رفتار خطی و غیرخطی  متقارن و پادمتقارن می

,های مختلف نیز  با شدت / ,a =0 0 5 شود. تعداد پالس  فرض می  1

 = های قبل است، یعنی  بوده و خصوصیات سازه نیز مثل قسمت   2

خمیری کامل )-سازه با رفتار کشسان /و میرایی   (0= =0 05 

 فرض شده است.  

های فرکانسی نسبت جابجایی و نسبت  نتایج حاصل برای پاسخ

شود که در سازه  ارائه شده است. مشاهده می  ( 9شکل )شتاب کل در  

aبا رفتار کشسان خطی )  پالس باعث تغییرات   فاز (، تغییر زاویه0=

شود، بطوریکه از بین مقادیر می  arو    drهای  بسیار اندک در منحنی

در    37/3های مختلف، حداکثر آن  در    drهای(  اوج )قله =0

نیز   آن  و حداقل  در   12/3بوده  = برای  می  2 با    arباشد.  نیز 

باشد. می  13/3و    39/3ترتیب  همین روند بیشترین و کمترین قله به

a/با بروز رفتار غیرخطی در   =0 aو    5  arبر منحنی    ، تاثیر  1=

نمی چشمگیر  مورد  همچنان  در  ولی  رفتار    drباشد  سطوح  در 

بروز تغییرات متفاوت می باعث  شود؛ بطوریکه درغیرخطی مختلف 

/a =0 می5 ایجاد  را  پاسخ  بیشترین  متقارن  پالس  در  ،  ولی  کند 

a  شود.پالس پادمتقارن منجر به بدترین اثر می 1=

 

  سازهمیرایی  نسبت   اثر بررسی  ـ    4ـ   4

توابع پاسخ فرکانسی  بر روی    سازهاثر نسبت میرایی  برای بررسی  

و شتاب کل،  مقدار    جابجایی  ,سه  / , / =00 02 0 درنظر گرفته    05

های معمول شود. مقادیر میرایی کوچک متناظر با وضعیت سازهمی

است.  نشده  بررسی  اینجا  در  میرایی  بزرگ  مقادیر  تاثیر  و   بوده 

ورودی   مشخصات پالس  و    0= = رفتار    و  2 با  همچنان  سازه 

)-کشسان کامل  خمیری  حالت    .باشدمی(  0= سه  هم  باز 

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

 مختلف درنظر گرفته شده است. 

پاسخ برای  فرکانسینتایج حاصل   (10شکل )در    arو    drهای 

الیه نمودارها ) شود که در دو منتهیمشاهده میرسم شده است.  

های مختلف تا  های مربوط به میراییمنحنی  ، های کوچک و بزرگ(

، شوند، درحالیکه در مقادیر میانی  حد زیادی بر هم منطبق می

پاسخ در  سازه  این  میرایی  دارد.  مشهودی  تاثیر  حاصل   نتایجهای 

های خیلی بزرگ  توجیه کرد: در    صورت زیرتوان به  عددی را می

 اندک نسبت به زمان تناوب طبیعی سازه  ی زمان دوام بارگذاری پالس

دانیم در که می  شودمیای حاکم  بوده و خصوصیات بارگذاری ضربه

ندارد سازه  اوج  پاسخ  در  چندانی  تاثیر  میرایی  حالت   [ 22و21]  .این 

خیلی کوچک، زمان دوام بارگذاری پالسی نسبت  های  همچنین در  

به زمان تناوب طبیعی سازه بسیار زیاد بوده و خصوصیات بارگذاری 

میرایی تاثیری   نیز  دانیم در این حالتاستاتیکی حاکم است که باز می

 در پاسخ سازه ندارد.  

در نواحی میانی فرکانسی، با افزایش میرایی از جابجایی سازه چه 

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

شود. برای پاسخ شتاب کل نیز در حالت رفتار خطی اینگونه است می

و   شده  برعکس  میرایی  تاثیر  غیرخطی  رفتار  بروز  صورت  در  ولی 

فرکانسمشاهده می کلیه  در  که  پاسخ شود  با  متناظر  تحریک  های 

کشسان که  مفروض  سازه  برای  صفر  میرایی  حالت  در  - غیرخطی 

نتیجه میخمیری کامل می ثابت  به باشد، شتاب کل  با توجه  شود. 

(، برای سازه نامیرا شتاب 6صورت معادله حرکت سیستم یعنی رابطه )

)کل برابر   )sf u m  خمیری، -باشد که در حالت رفتار کشسانمی

حداکثر مقدار زمانی آن در صورت بروز تسلیم در سازه برابر با مقدار 

yFثابت  m  فرکانس ازای  به  بنابراین  بود.  تحریک خواهد  های 

برای   همواره  ثابت    arمختلف  )مقدار  )0 1y gF mu a= حاصل

 شود. می

با  میزان   و شتاب سازه  بر تشدید جابجایی  میرایی  مثبت  تاثیر 

  arو   drکه حداکثر مقدار فرکانسی   رفتار خطی به این ترتیب است

در حالت  39/3و  37/3به  60/4و   60/4الت نامیرا به ترتیب از در ح

برای   27که معادل کاهشی در حدود %  یابدکاهش می  05/0  میرایی

 هر دو پاسخ است. 
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خمیری کامل ) -سازه تک درجه آزاد با رفتار کشسان  شتاب کلنسبت و  جابجایی  نسبت   پاسخ فرکانسی های( بر منحنیپالس )  فاز تاثیر مشخصه :  9شکل  ( و  0=

/میرایی   =0 تعداد پالس  تحت پالس ماورویدیس با 05 = 2 

 

 
خمیری کامل ) -سازه تک درجه آزاد با رفتار کشسان  شتاب کلنسبت  و  جابجایینسبت پاسخ فرکانسی   های( بر منحنی) میرایی  نسبت تاثیر  :   10شکل  تحت   (0=

شکل متقارن )  پالس ماورویدیس با تعداد پالس  و( 0= = 2  
 

 سازه   بررسی اثر نسبت سخت شوندگی بعد از تسلیمـ    5ـ    4

شوندگی بعد از تسلیم  در این قسمت اثر تغییرات نسبت سخت

های متداول رایج ( که در سازه0  ~   1/0های کم )سازه در محدوده

,شود. برای این منظور سه مقدار  است، بررسی می / , / =0 0 05 0 1 

درنظر گرفته شده و مقادیر عددی سایر پارامترهای پالس و سازه مثل 

میبخش پیشین  سخت های  چون  اینجا  در  از  باشد.  بعد  شوندگی 

پاسخ در  تاثیری  سازه  سازهتسلیم  خمیری های  ناحیه  وارد  که  ای 

aشود، ندارد، حالت  نمی  نیاز به ارائه و ارزیابی ندارد.  0=

شکل  در    arو    drهای فرکانسی  نتایج عددی حاصل برای پاسخ

می  (11) مشاهده  است.  شده  حالت آورده  دو  هر  برای  که  شود 

/a =0 aو    5 پاسخ خطی حاکم    1= فرکانسی که  نواحی  در  نیز 

جواب  که است،  فرکانسی  نواحی  سایر  در  منطبقند.  برهم  کاملاً  ها 

می اتفاق  خمیری  رفتار  حوزه  به  ورود  و  غیرخطی  در پاسخ  افتد، 

/a =0 ها ندارد  تاثیر مشهودی بر روی پاسخ  باز هم تغییرات    5

aولی در   های پاسخ فرکانسی مشاهده  اندک تغییر در قله منحنی  1=

میمی تاکید  باز  انتها  در  نسبت شود.  ناچیز  تاثیرات  این  که  شود 
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های کم حاصل گردید،  شوندگی بعد از تسلیم، در محدوده سخت 

به مقادیر عددی بالاتر مسلماً شاهد تغییرات قابل    والا با افزایش 

توجه خواهیم بود، چراکه  ، متناظر  aفارغ از هر مقدار مفروض    1=

آن   نتایج  تفاوت  بود که  رفتار همواره خطی سیستم خواهد  با  با  را 

کشسان یا  -حالت  کامل  سختخمیری  با  از دوخطی  بعد  شوندگی 

 ایم. تسلیم اندک دیده

 
های پاسخ  ( بر منحنیشوندگی بعد از تسلیم ) : تاثیر نسبت سخت 11شکل 

فرکانسی نسبت جابجایی و نسبت شتاب کل سازه تک درجه آزاد با میرایی 

/ =0 تحت پالس ماورویدیس با شکل متقارن ) 05 ( و تعداد پالس 0=
 = 2 
 

ارزیابی توابع پاسخ در یک ساختمان چندطبقه   ـ  5

 تحت پالس ماورویدیس 
تعداد   مثل  دیگر  متغیرهای  بسیاری  آزاد،  درجه  چند  سازه  در 

طبقات، نحوه توزیع جرم، نحوه توزیع سختی، نحوه توزیع میرایی و 

شود و نحوه توزیع مقاومت تسلیم نیز به متغیرهای مساله افزوده می

عملا امکان مطالعه پارامتری با درنظرگرفتن همه پارامترهای حاکم  

گرفت   همانند آنچه در مورد سیستم تک درجه آزاد صورت  –بر مساله  

آمده  . در این قسمت صحت برخی نتایج بدستوجود نخواهد داشت  –

جابجایی نسبی    پاسخ  برای سیستم تک درجه آزاد همانند تشابه توابع

کشسان خطی و یا تاثیر اندک زاویه فاز با رفتار و شتاب کل در سازه  

بر   وروردی  یک ساختمان های سازه کشسان خطی، در  پاسخپالس 

 شود.ارزیابی می چندطبقه

از منظور  این  متمرکزمدل    برای  ده    ختمانساو کشسان    جرم 

شود. این سازه شده است، استفاده می  ارائه  [27]  در مرجعطبقه که  

نسبت   وثانیه    02/2تناوب مود اول    زمانساختمانی ده طبقه دارای  

 سازه   جرم و سختی هرکدام از طبقاتدر مود اول است.    2میرایی %

 شده است. پریود پالس ورودی داده  در مرجع مذکور    به صورت جدولی

spT = و تعداد پالس   3 =   برای زاویه فاز پالس  شود.میرض ف 2

,سه مقدار  ورودی نیز ,  =0 4  شود.  درنظر گرفته می 2

شتاب    حداکثرو    طبقات  جابجایی   به صورت حداکثرنتایج حاصل  

  ارائه   (12شکل )در    arو    drبعد  های بیات در قالب نسبتکل طبق

ذکر است ه شماره طبقه است. لازم ب  بیانگر  Nشده است. در این شکل،  

 ( برحسب10مطابق رابطه )همچنان  نسبت شتاب کل در هر طبقه    که

 نسبت جابجایی هر طبقهبرای تعریف    شتاب زمین نرمال شده است و 

(  9به جای پارامتر فرکانس در رابطه ) 1  نیز فرکانس مود اول سازه 

آمده برای توزیع مقادیر بدست  شود کهمشاهده میاستفاده شده است.  

ارتفاعی هر دو پاسخ در این سازه کشسان چندطبقه نیز تا حد زیادی  

در طبقه آخر و در حالت   arو    drمشابه هم بوده و بیشترین مقدار  

شود که به ترتیب برابر با  زاویه فاز صفر برای پالس ورودی حاصل می

 باشد. می 73/4و  85/4

 
: توزیع ارتفاعی نسبت جابجایی و نسبت شتاب کل سازه ده طبقه تحت   12شکل 

spTپالس ماورویدیس با پریود پالس   = ، تعداد پالس  3 = و سه زاویه فاز   2

( مختلف ) 

 

های تک درجه آزاد، شود که همانند سازههمچنین ملاحظه می

پاسخ  دو  هر  بر  ورودی  پالس  فاز  زاویه  تغییرات  تاثیر  حالیکه  در 

ها از زاویه فاز  باشد، بیشترین پاسخچشمگیر نمی  و کمترین   0=

ها از  پاسخ = شود. تغییر زاویه پالس از  حاصل می  2 به   0=

 = درصدی در پاسخ جابجایی طبقات    6تا   5منجر به کاهش    4

شود که حداقل و حداکثر این کاهش به ترتیب مربوط به طبقه می

اول و آخر است. در صورت تغییر زاویه پالس از   به    0= = 2 
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درصد )طبقه آخر(   8درصد )طبقه اول( الی    6باز شاهد فقط کاهش  

نیز  کل  شتاب  پاسخ  مورد  در  هستیم.  طبقات  جابجایی  پاسخ  در 

مابین   تا    7تغییرات  پنجم(  )طبقه  دوم(   12درصد  )طبقه  درصد 

 باشد. می

 

 گیری نتیجه ـ 6
تحقیق،  هدف   این  پاسخاز  پارامتریک  ارزیابی  و  های  استخراج 

های تک درجه آزاد کشسان خطی و ناکشسان دوخطی فرکانسی سازه

های مدنظر، جابجایی  پاسخباشد. گونه زمین میتحت تحریکات پالس

بعد شده بر های بینسبتو شتاب کل سازه است که بصورت  نسبی  

. ابتدا تحلیل  (arو   dr)یعنی   اند شدهحسب دامنه تحریک ورودی ارائه  

پارامترهای بی با  گونه بعد تحت تحریکات پالسدینامیکی غیرخطی 

زمین به فرم پالس ماورویدیس فرمولبندی گردید. نتایج تحلیل را کلاً 

کند که دو مورد مربوط به فرم تحریک بعد کنترل میشش متغیر بی

ورودی، دو مورد مربوط به خواص سازه و دو مورد آخر نیز برای بیان 

  ، (از: تعداد پالس )   ترتیب عبارتندنسبت تحریک به سازه بوده و به 

شوندگی  (، نسبت سخت نسبت میرایی سازه )   (،پالس )   فاز  زاویه

(، نسبت فرکانس تحریک تحریک )پالس( به  تسلیم سازه )بعد از  

و نسبت دامنه تحریک )پالس( به مقاومت    (فرکانس طبیعی سازه ) 

 ( پاسخaسازه  کل  (.  شتاب  و  جابجایی  نسبت  برای  حاصل  های 

و با تغییر هرکدام از پنج    بصورت توابع فرکانسی یعنی توابعی از  

  اند. های کاربردی ارائه و ارزیابی شدهبعد دیگر در محدودهپارامتر بی

 های سازه چندطبقه نیز ارائه گردید. در انتها یک نمونه ارزیابی پاسخ

بخش در  مفصل  بصورت  حاصل  قرار نتایج  بحث  مورد  پیشین  های 

 شود:آنها ارائه می  ای از اهمخلاصهکه در زیر گرفت 

  توابع پاسخ فرکانسی در سازه با رفتار کشسان خطی،  درحالیکه   •

هم دارند، در سازه با رفتار  کل و جابجایی شباهت بسیاری بهشتاب

 شوند. فاوت میباهم متکاملاً یات این دو پاسخ  خمیری، خصوص

aدرحالیکه   • سازه    0= خطی  کشسان  رفتار  کننده  تضمین 

aباشد،  می 0  برخی  می در  ناکشسان  پاسخ  باعث  تواند 

های تحریک نسبی و یا پاسخ کشسان خطی در برخی  فرکانس

نواحی دیگر فرکانسی شود. در بارگذاری دینامیکی، لازم نیست  

برای حصول رفتار ناکشسان همانند بارگذاری استاتیکی معادل  

aنیازمند   1   .باشیم 

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

افزایش   با  اندک،  تسلیم  شدیدتر،    aاز  غیرخطی  رفتار  بروز  و 

می کاهش  سازه  کل  شتاب  سازه  همواره  جابجایی  ولی  یابد 

 تواند کاسته یا افزوده شود.  می

در سازه با رفتار کشسان خطی، حداکثر پاسخ فرکانسی جابجایی   •

شتاب آن و  متداول  محدوده  در  پالس  تعداد  افزایش  با    کل 

 1 برای   34)افزایشی در حدود %  شود، همواره افزوده می3

پاسخ(  دو  رفتار کشسان  ،هر  با  سازه  در  به -ولی  هنگام  خمیری 

مستقل   فرکانسی شتاب کل  پاسخحداکثر    ، بروز پاسخ غیرخطی

تقریباً ثابت مانده و در مورد جابجایی هم    از تعداد پالس ورودی 

پالس تعداد  غیرخطی  رفتار  مختلف  ترازهای  مختلف  های  در 

 شود.  باعث ایجاد حداکثر پاسخ  تواندمی

زاویه • در    فاز  تغییر  چشمگیری  تغییرات  باعث  ورودی  پالس 

های پاسخ فرکانسی شتاب کل و جابجایی سازه با رفتار  منحنی

نمی خطی  حدود    شودکشسان  در  تغییرات  در    .(8%)حداکثر 

اندک است   arبر   صورت بروز رفتار غیرخطی، همچنان تاثیر  

 تواند باعث تغییرات چشمگیری گردد. می drولی در مورد  

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

پاسخ بر  ندارد.  تاثیری  افزایش  ها  با  فرکانسی،  میانی  نواحی  در 

رفتار   در  چه  و  خطی  رفتار  در  چه  سازه  جابجایی  از  میرایی 

  شود. برای پاسخ شتاب کاسته می  ، های مختلفغیرخطی با شدت

ولی    شودمشاهده میدر حالت رفتار خطی  همین روند  کل نیز  

  . باشد برعکس    تواندمی  درصورت بروز رفتار غیرخطی تاثیر میرایی

بر تشدید    آنمیزان تاثیر مثبت  ،  05/0با افزایش میرایی از صفر به  

 است. 27در حدود % جابجایی و شتاب سازه با رفتار خطی

طبقه نشان داد که همانند نتایج  های یک سازه دهارزیابی پاسخ •

سیستم از  و  حاصل  جابجایی  پاسخ  توابع  آزاد،  درجه  تک  های 

با رفتار کشسان   چند درجه آزاد  در سازه نرمال شده  شتاب کل  

زاویه فاز پالس وروردی بر هر  تغییر  بوده و تاثیر   هم  خطی مشابه

 باشد. سازه اندک میکشسان  دو پاسخ
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