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  چکیده
ورودي به سیستم در نظر  عنوان بهشتاب زمین  عموماًهاي دینامیکی در تحلیل
حرکت متناسب با شتاب در هر لحظه حل و تلاش  ي شود و معادلهگرفته می

با توجـه  شود.  اعضا و تغییر مکان نسبی طبقات سازه در هر لحظه محاسبه می
نقطه نصب  کیدر  زمان هم طور به نگارها شتابو  نگارها لرزه عموماً نکهیبه ا
   ثبـت   نگارهـا  لـرزه زلزلـه تنهـا توسـط     يرکوردهاموارد  یدر برخ شوند ینم
سـرعت   ح،یدستگاه پس از تصـح  نیشده توسط ا. اگر نگاشت ثبتگرددیم

بتوان شتاب را بـا   نآ ياز رو دیبا کینامیباشد بر اساس اصول د نیزم یواقع
لـرزه و شـتاب را بـه     يهـا  نگاشـت از رکورد سـرعت محاسـبه و    يریگ مشتق

قـرار   یابی ـمورد ارز قیتحق نیدر ا یفرض نینمود. صحت چن لیتبد گریکدی
ثبـت   منظـور  بـه  1393مـرداد   27 ي به همـین منظـور پـس از زلزلـه     .ردیگ یم

 ي از یـک نـوع در منطقـه    نگـار  لـرزه و یـک   نگـار  شـتاب ، یـک  هـا  لرزه پس
مورموري استان ایلام و در یک مختصات جغرافیـایی نصـب گردیـد. بـراي     

رکـورد انتخـاب    چهار آمده دست به يرکوردهابررسی این موضوع، از میان 
و سـپس   شـوند  مـی شده است. در ابتدا هر دو نوع رکورد کالیبره و تصـحیح  

از  آمـده  دست بهگیرند. نتایج مورد مقایسه قرار میهاي آنها برخی از ویژگی
هاي صورت گرفته حاکی از آن اسـت کـه دو نـوع رکـورد شـباهت      مقایسه

تناوب کمتر از یک  ي هاي با دورهدر تحلیل سازه خصوص بهزیادي دارند و 
  پذیر است. ثانیه استفاده از هرکدام امکان

 ي ، زلزلـه 2نگاشـت ، لـرزه 1نگاشـت  شتابتحلیل دینامیکی،  :کلیديکلمات 
  یک درجه آزاد، پاسخ سازه ي سازه مورموري،

  

  مقدمه -1
اي که در آن پاسـخ سـازه تحـت    روش تحلیل دینامیکی لرزه

 ي همهتوان در مورد شود را میهاي زلزله محاسبه میأثیر رکوردت
ها به کار برد. در ایـن روش، پاسـخ سـازه در هـر مقطـع      ساختمان

هاي ناشـی از حرکـت   زمانی در مدت وقوع زلزله با اعمال شتاب
) در تـراز پایـه سـاختمان و حـل معـادلات      نگاشـت  شـتاب زمـین ( 

هــایی  گـردد. پاســخ سـازه در چنــین تحلیـل   دینـامیکی تعیـین مــی  
بـه صـحت رکـورد    در حالت غیرخطـی تـا حـد زیـادي      خصوصاً

اهمیت این موضوع موجب گردیده است  ].1[ استانتخابی وابسته 
هاي متفاوت اقدام به انتخـاب رکـورد   تا محققین مختلف با روش

رکورد مناسب ثبـت  ].9-2[ مناسب براي تعیین پاسخ سازه نمایند
    ،اي که قرار است سازه براي آنجـا طراحـی گـردد   شده در منطقه

ترین پاسخ را در تحلیل سازه ایجاد نمایـد. ایـن   بینانهتواند واقعمی
ثبت شده  نگار شتابکه توسط  بوده نگاشت شتاب عموماًرکورد 
ــاییاســت.  ــه ازآنج ــتر از   ک ــازه بیش ــین س ــتابمهندس ــار ش          و  نگ
کننـد ایـن دو دسـتگاه    نگار استفاده می ها بیشتر از لرزهشناسزلزله
 لذا در برخی مناطق ؛شوندنصب نمیزمان در یک نقطه هم طور به

 شوند. ها ثبت مینگارهاي زلزله تنها توسط لرزهرکورد

اسـتفاده از  ] 10مثل فولسر پیگوت و گودا [ نیاز محقق یبرخ
 رومنـد یجنـبش ن  یابی ـارز منظـور  بـه شتاب کـم   يدارا يهارکورد

در مقابـل  د. دانن ـیمناسـب نم ـ را  یروابط کاهندگ ي و ارائه نیزم
] و ماسـا و همکـاران   11مثل بیووال و همکاران [ يگرید نیمحقق

بـا اسـتفاده از    نیحرکـات زم ـ  ین ـیبشیوجود دارند که پ زین] 12[

 9/08/94دریافت:  تاریخ
 1395سال سوم، شماره سوم، پاییز  06/06/95تاریخ پذیرش: 
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 محمدمهدي ایزدي و مجید محمدي                                                                                                                                                                   
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 تـوان یم لاصهخ طور به .دانندیمناسب م زیکوچک را ن يهازلزله
آمـده  دستهب ياز رکوردها یبرداشت کرد که هرچند برخ نیچن
باشـند و اسـتفاده   یم ـ یفیضع يهانگار رکوردلرزه هاي دستگاهاز 

مـورد   نیزم ـ رومندیبرآورد جنبش ن منظور به ییهارکورد نیاز چن
 ياشـده رکورد شتاب ثبـت  گونهچیکه ه یمناقشه است، در مناطق
بـه نظـر    ینگـار منطق ـ لرزه يهااز داده ادهوجود ندارد امکان استف

در چنین مواردي این امکـان وجـود دارد کـه شـتاب در      رسد.یم
نگارهـاي موجـود   د نظر از مشتق رکـورد سـرعت لـرزه   منطقه مور

در این موارد این است که تـاکنون   تأمل قابل ي دست آید. نکته هب
که بتوان با  این دیگر عبارت به .سنجی نشده استاین روند صحت

نگار به رکـورد  از لرزه آمده دست بهگیري عددي از رکورد مشتق
 شـده  ثبـت شتاب رسید با استفاده از رکودهـاي شـتاب و سـرعت    

 لااقل در یک محل به اثبات نرسیده است.

ــتگاه        ــالش دو دس ــن چ ــه ای ــخ ب ــراي پاس ــه ب ــن مطالع در ای
) Guralpنگـار از تولیـدات شـرکت گورالـپ (    و لرزه نگار شتاب

مورمـوري  خیـز  لـرزه  ي انتخاب گردید و هر دو دستگاه در منطقه
شـده  هاي ثبـت لام  نصـب گردیدنـد. از میـان رخـداد    در استان ای ـ

رخـداد انتخـاب    چهـار توسط ایـن دو دسـتگاه در طـول فعالیـت،     
آمـده  دستههاي بهاي دستگاهی از رکوردگردید. در ابتدا پاسخ

شـده متناسـب بـا    حذف گردیـد و مقـادیر شـتاب و سـرعت ثبـت     
کاتالوگ دستگاه کالیبره شد. براي دستیابی بـه رکـورد شـتاب از    

گیـري شـد.   طبـق اصـول دینامیـک مشـتق     شـده  ثبتروي سرعت 
مسـتقیم ثبـت    صورت بهسپس دو رکورد شتاب حاصل، که یکی 

شده محاسبه گردیده با اسـتفاده از  و دیگري از روي سرعت ثبت
گردیـد. ایـن پارامترهـا شـامل     مقایسـه   ]13[ پارامترهاي اندرسون

جـایی حـداکثر، شـدت    هشتاب حـداکثر، سـرعت حـداکثر، جاب ـ   
اریاز، انتگرال مربع سرعت، طیف فوریه و طیف پاسخ شـتاب در  

شده انتگـرال مربـع شـتاب و     پایه همهاي مختلف، شکل فرکانس
 ي سرعت و همبستگی متقاطع هستند. این پارامترهـا بـراي مقایسـه   

ها برخی از این پارامتر ي براي محاسبهباشند. دو رکورد شتاب می
جـایی  هلازم است از رکورد شتاب، رکورد متناظر سـرعت و جاب ـ 

ترتیــب بــا یــک و دو بــار نیــز بــه دســت آینــد کــه ایــن کــار، بــه 

 ي شـود. مقایسـه  گیري از روي رکـورد شـتاب انجـام مـی     انتگرال
شده و رکورد شتاب حاصـل  دیگري که روي رکورد شتاب ثبت

طیف پاسخ یک  ي مشتق رکورد سرعت صورت گرفته مقایسه از
آنها است. در انتها طیف دامنه فوریـه دو   3سیستم یک درجه آزاد

ایـن   ي توزیع دامنـه  ي رکورد نیز مورد مقایسه قرار گرفته تا نحوه
  هاي مختلف نشان داده شوند. دو رکورد در فرکانس

  

  شده ثبترکوردهاي  -2
زمــان طــور هــمدر یــک نقطــه بــه عمومــاًبــا توجــه بــه اینکــه 

شـود و نظـر بـه اینکـه در ایـن      نگار نصـب نمـی  و لرزه نگار شتاب
باشد، پس از هاي هر دو دستگاه براي مقایسه نیاز میپژوهش داده

ــا بزرگــاي 1393مــرداد  27روز  ي زلزلــه ــدر مق 6، ب اس امــواج ی
بـا   لامی ـدر بخش مورموري شهرستان آبـدانان در اسـتان ا   کريیپ

نگـار و  ها اقدام به نصـب دو دسـتگاه لـرزه   لرزهد پستوجه به تعد
دو دسـتگاه در   نی ـا. ]15-14[ در ایـن منطقـه گردیـد    نگار شتاب

ــطــول جغراف ي درجــه 16/47مختصــات   ي درجــه 41/32و  ییای
تا  23/06/1393ها از تاریخ دستگاه .شدندنصب  ییایعرض جغراف

اقدام به ثبت رکورد نمودند. در طور پیوسته به 17/07/1393تاریخ 
ریشتر  3از  بیشترلرزه با بزرگاي طول این مدت هشت رخداد پس

شده در منطقه به ثبت رسید. موقعیت دو دستگاه و رخدادهاي ثبت
(این شکل از سایت پژوهشگاه  ) نشان داده شده است1در شکل (

  گرفته شده است). IIEES شناسی و مهندسی زلزلهزلزله
  

  
از  بیشتر يبا بزرگاها و رخدادهاي : موقعیت قرارگیري دستگاه)1(شکل 

  ]15-14[ توسط آنها شده ثبت 3
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  هاي مورد استفاده در این مقاله): ویژگی رکورد1(جدول 
(UTC)  تاریخ رکورد   (ML)بزرگی عمق عرض جغرافیایی طول جغرافیایی  زمان

1 24/09/2014 13:39:10 32/45 47/2 18 3/5 

2 28/09/2014 00:00:40 32/7 47/56 14/1 4/5 

3 05/10/2014 18:31:10 32/59 47/76 17/9 4 

4 06/10/2014 00:00:39 32/67 47/35 14/1 3/2 

  

 ي محیطـی و فاصـله  هـاي  ادها با توجه بـه سـطح نویز  از میان این رخد
زلزلـه انتخـاب گردیـد. برخـی از     چهـار  دستگاه تا رخداد مورد نظـر  

هـر دو   ) ارائه شـده اسـت.  1رخداد در جدول ( چهارهاي این ویژگی
برداري در ثانیـه  نمونه 100قادر به  کهاند اي تنظیم شدهگونهدستگاه به

    .باشدیم هیثان 01/0 شده ثبتي هادرکور ي همه یگام زمانلذا  ؛باشند
  
  زاتیتجه -3

اي در لرزه دادهايیثبت رو منظور بههایی که یکی از دستگاه
. است Guralpe CMG-6TD سنجلرزه ستمیس شدهاستفاده منطقه 

     سنج بانـد متوسـط  شامل لرزه هیثان 10 یتناوب ي با دوره ستمیساین 
 ي کنندهلیسنج و تبداست و مجموع لرزه یتیب 24 زریتایجیو د 15

که به علت  شدهاي مقاوم جاسازي در محفظه تالیجیآنالوگ به د
و از جهت سهولت  نبود و ضد آب ونقل حمل یوزن کم و آسان

 ارینگـاري بس ـ هـاي موقـت زلزلـه   اندازي و نصب در شـبکه در راه
 ]16[ گورالپ انگلیس کارخانه ساخت این دستگاه .مناسب است

سنج در کارهـاي صـحرایی   سرعت عنوان بهوسیعی  طور بهاست و 
 سـازنده، جـداولی   ي کارخانه . توسطگیردمورد استفاده قرار می

و  دیجیتال مجدد ضریب خروجی ي محاسبه ،براي تبدیل خروجی
 نی ـا یژگ ـیبا توجـه بـه و   .ارائه شده است حذف پاسخ دستگاهی

دستگاه  نیخود از ا ریاخ يهامختلف در پژوهش نیدستگاه محقق
 عسـکري و همکـاران  بـه   تـوان یکه از آن جمله م ـاند بهره گرفته

  سـنج در این پژوهش بـا اسـتفاده از هشـت لـرزه     نمود. اشاره ]17[
Guralpe CMG-6TD دي  5 ي هاي زلزلـه لرزهاقدام به ثبت پس

اسـتخراج   منظـور  بـه آمـده  دسـت ههاي ب ـبم گردید. از داده 1382
  بندي بم استفاده شده است.ریز پهنه ي نقشه

اي در لـرزه  دادهايی ـثبـت رو  منظـور  بـه کـه   دیگـري  دستگاه

 Guralpeنگـار  منطقه مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه دسـتگاه شـتاب     

CMG-5TD دیجیتـالی سـه    نگـار  شـتاب یـک   دستگاهین ا .است
 مهندسـی  مطالعـات  بـراي  دقیـق  اطلاعاتمؤلفه است که در ثبت 

 هــر  .دارد بســیار  کــاربرد  لــرزه زمــین  خطــر  کــاهش  و زلزلــه 
 CMG-5T لفـه ؤم سـه  سـنج شـتاب  حسگر یک شامل نگار شتاب

 کند.کامل و مستقل عمل می ي صورت یک مجموعهاست که به
هـایی بـا   اسـتفاده از المـان  تـوان بـه   هاي این دستگاه میاز ویژگی

 بیشـینه،  عملکرد ي سطح نویز پایین براي افزایش دقت و محدوده
 سـه  بـودن سنسـورهاي  ، دارا بازده (نسـبت سـیگنال بـه نـویز) بـالا     

 بــا کانالــه ســه دقیــق، وجـود دیجیتــایزر  و حســاس بســیار ي لفـه ؤم
ولـت،   36 تـا  10 تغذیـه  منبـع  )بیـت  24( بـالا  دینـامیکی  محـدوده 
 و آب شـرایط  در نصب براي آب مناسب ضد و محکم ي محفظه
اشاره نمـود.   نصب و حمل برايکم و وزن  جمح مختلف هوایی

توسـط   گورالپ انگلیس اسـت و  کارخانه این دستگاه نیز ساخت
بــراي تبــدیل خروجــی و حــذف  ســازنده، جــداولی ي کارخانــه
ماننـد   زی ـدسـتگاه ن  نیا. ]18[ هاي دستگاهی ارائه شده است پاسخ
قرار گرفتـه کـه از    نیشرکت مزبور مورد استفاده محققنگار لرزه

در ایـن   اشـاره نمـود.  ] 19[ جـان و کـو   براونتوان به یآن جمله م
ارزیابی میرایی  بهپژوهش محققین با استفاده از این دستگاه اقدام 

  هاي بلند نمودند. دو ساختمان
شباهت سرعت و شـتاب   یابیکنترل و ارزاي از نمونه عنوان به

ماسـا و  تـوان بـه   در مطالعات پیشین مـی  دو دستگاه نیحاصل از ا
اسـتخراج   منظـور  بـه اشاره نمود. در ایـن پـژوهش    ]12[ همکاران
هـاي هـر دو دسـتگاه    کاهندگی براي شمال ایتالیـا از داده  ي رابطه
پس از حـذف  همچنین نگار استفاده شده است. و لرزه نگار شتاب

هاي همگنی از دو دستگاه پاسخ دستگاهی از این دو دستگاه داده
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بینی حرکـت  استخراج معادلات پیش منظور بهرخداد)  82(شامل 
  زمین مورد استفاده قرار گرفته است. 

) ارائه شده است. 2پاسخ دستگاهی هر دو دستگاه در شکل (
هـاي بعـد   پاسخ دستگاهی از رکوردهاي مورد مقایسـه در بخـش  

   متناسب با راهنماي هر دستگاه از رکوردها حذف شده است.
  

  
  استفادهنگار مورد و لرزه نگار شتابپاسخ دستگاهی  :)2(شکل 

  

تـوان نمـودار   لازم به ذکر است بر اساس مبانی دینامیـک مـی  
رغم به .آورددستسرعت یک نقطه را با استفاده از مشتق شتاب به
و  نگـار  شـتاب نگـار و  این موضوع تفاوت ماهیت دو دستگاه لرزه

  هر یک ممکن است باعث شود ،وجود پاسخ دستگاه در نگاشت
  

شده توسط نگاشت ثبتو لرزه نگاشت شتابدیگر این ارتباط بین 
آنها وجود نداشـته باشـد کـه ایـن موضـوع در ایـن تحقیـق مـورد         

  گیرد. بررسی قرار می
  

  شدههاي ثبترکورد ي نتایج مقایسه -4
 -شـمالی  ي مؤلفـه  سهشده براي این تحقیق شامل هر رخداد ثبت

 ثبـت هـاي  رکورد ي مقایسـه باشـد.  غربی و قـائم مـی   -جنوبی، شرقی
گیرد. در روش نخست، ابتدا از رکـورد  شده به سه روش صورت می

شـود تـا رکـورد    نگـار مشـتق گرفتـه مـی    آمده از لرزهدستهسرعت ب
 نگـار  شـتاب سپس این رکورد با آنچه توسـط   .شتاب آن حاصل شود

گـردد. لازم   مـی  د) مقایسـه  -3الف) تـا (  -3هاي (در شکل شده ثبت
در محدوده زمانی کـه بیشـترین تفـاوت    ها به ذکر است که این شکل
تاریخچـه   ي انـد. نتـایج مقایسـه   رسم شده ،بین دو رکورد وجود دارد

         توســط دو دســتگاه،  آمــده دســت بــهزمــانی شــتاب رکوردهــاي   
نزدیک بودن مقـادیر شـتاب دو رکـورد اسـت. در ایـن       ي دهندهنشان

  Diff (Vel)و  نگـار  شـتاب توسـط   شـده  ثبـت رکـورد   Accهـا  شـکل 
  .  دهدرا نشان می نگار لرزه ي یلهوس به شده ثبتمشتق رکورد 

   
  

  
نگار شده توسط لرزهو مشتق رکورد ثبت نگار شتابتوسط  شده ثبترکورد  ي مقایسه :)3( شکل  
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)3( شکلادامه 

در روش دوم برخــی پارامترهــاي دو رکــورد (پیشــنهاد شــده  
ون یـک  اندرس .گیردمورد مقایسه قرار می]) 13[توسط اندرسون 

هاي زلزله ارائه نموده و میـزان  رکورد ي روش کمی براي مقایسه
 صـورت  بـه شباهت دو رکورد را بـر اسـاس پارامترهـاي مختلـف     

کــه نمایــد؛ بــا توجــه بــه ایــنمشــخص مــی 10تــا  0اعــدادي بــین 
اي دارنـد مقایســه دو  هـاي گســترده هـاي زلزلـه پیچیــدگی  رکورد

لـذا  رکورد تنها با در نظر گرفتن یک پارامتر منطقی نخواهد بود. 
پارامتر شامل شتاب حداکثر، سـرعت حـداکثر،    10روش  نیدر ا
 فی ـمربـع سـرعت، ط  انتگـرال   از،ی ـحداکثر، شـدت ار  ییجاهجاب
مختلــف، شــکل  يهــاپاســخ شــتاب در فرکــانس فیــو ط هیــفور
متقـاطع دو   یشده انتگرال مربع شتاب و سرعت و همبستگ هیهمپا

 يپارامترهـا  زا کی. مقدار هر رندیگیقرار م سهیرکورد مورد مقا
. دی ـآیدسـت م ـ بـه  10مورد نظر، در صورت انطباق کامـل عـدد   

دو  شـتر یشود نشان از تفـاوت ب  کیعدد به صفر نزد نیا هرچقدر
 C10تـا   C1مذکور را بـا   يها. پارامتراستپارامتر  در آنرکورد 

 نشـان داده   Caveهـر رکـورد بـا     يپـارامتر بـرا   10 نیا نیانگیو م
باشــد  4 کمتــر از Cave کــه یدرصــورتروش  نیــ. در ادشــونیمــ

 6و  4 نیعـدد ب ـ  نی ـا که یدرصورت، 4فیتطابق ضع ي دهندهنشان
 8و  6 نیعدد ب نیاگر ا نی، همچن5یتطابق نسب ي دهنده نشانباشد 
 ي دهنده نشان 8 يبالا ازیامت تیو در نها 6طابق خوبت انگریباشد ب

  دو رکورد است. نیب 7یتطابق عال
انـد.   ) نشان داده شـده 2اندرسون در جدول ( ي گانهده يهاتیکم
، نگاشـت  شـتاب مربـوط بـه دو    بی ـترتبـه  a2(t)و  a1(t)جدول  نیدر ا
v(t)  وd(t)  و نگاشـت  شـتاب  آمـده از دسـت هب ـ مکـان  ییرتغسرعت و 

SAi(fj) نسپاسخ شتاب در فرکا فیمقدار ط fj د.نباشیم  
 يبـرا  بی ـترتبـه  زلزلـه  چهـار  يرکوردهـا  يبرا پارامترها نیا
قائم در جـدول   يو راستا یجنوب -یشمال ،یشرق -یغرب يراستا

هــاي گونــه کــه از مقــادیر پارامترهمــان .انــدنشــان داده شــده )3(
 Caveشود راستا استنتاج می سهرویداد در  چهاراندرسون براي هر 

که این نشانه انطباق  است 9از  تر بزرگ ي رکوردهاي مقایسه شده
  باشد. بسیار خوب این دو نوع رکورد می

، استفاده از طیـف  شده ثبترکوردهاي  ي روش دیگر مقایسه
پاسخ و طیف دامنه فوریه دو نوع رکورد است. مقدار طیف پاسخ 

و ممکـن اسـت دو طیـف در     باشدمیوابسته به زمان تناوب سازه 
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دیگـر متفـاوت    ي هـا یکسـان و در محـدوده   اي از تناوبمحدوده
باشند. از منظر مهندسـین زلزلـه تفـاوت دو طیـف در یـک زمـان       

اندرسـون تنهـا    C8ولـی در پـارامتر    ؛اسـت  دارمعنی تناوب کاملاً
  ها مد نظر قرار گرفته است.فرکانس ي همهمیانگین طیف در 

  

 ): پارامترهاي پیشنهادي اندرسون2جدول (

  *تعریف  نام انگلیسی  نام فارسی  نشانه شماره

C1  SDa  8مدت اریاز  
Arias Duration 

1 2

10 [1 max( ( ))] 
در اینج                  ا      

( ) ( ) ( )

( )
( )

IA

IA IA IA

IA A

F t

F t N t N t

I tN t
IA

−

= −

=

  

C2  SDe  9مدت انرژي  
Energy Duration 

1 2

10 [1 max( ( ))]
در اینج                   ا      

( ) ( ) ( )

( )( )

E

E E E

IA E

F t

F t N t N t

I tN t
IE

−

= −

=

  

C3  SIa  10شدت اریاز  
Arias Intensity 

1 2( , )
در اینج                   ا

( )i Ai d

S IA IA

IA I T=

  

C4  SIv 11انتگرال انرژي  
Energy Integral 

1 2( , )
در اینج                    ا

( )i Ei d

S IE IE

IE I T=

 

C5  Spga  12شتاب حداکثر  
Peak Acceleration 

1 2( , )
در اینج                   ا

max ( )i i

S A A

A a t=

  

C6  Spgv  13سرعت حداکثر  
Peak Velocity 

1 2( , )
در اینج                   ا

max ( )i i

S V V

V v t=

  

C7  Spgd  14جایی حداکثر هجاب  
Peak Displacement 

1 2( , )
در اینج                   ا

max ( )i i

S D D

D d t=

  

C8  Ssa  15طیف پاسخ شتاب  
Response Spectra 

1 2( ( ), ( ))j jmean S SA f SA f  
  

که در اینجا میانگین براي کل محدوده فرکانسی که 
  شود در آنها محاسبه شده در نظر گرفته می SAمقادیر 

C9  Sfs  16طیف فوریه  
Fourier Spectra 

1 2( ( ), ( ))j jmean S FS f FS f  
  

که در اینجا میانگین براي کل محدوده فرکانسی که 
از طریق تبدیل فوریه سریع، در آنها  FSمقادیر 

  شود محاسبه شده در نظر گرفته می

C10  C* همبستگی متقاطع  Cross Correlation 

*
1 2

1 2
1 2

2
1

10max[ ( ( ), ( )),0]

( ) ( )
( , )

( )

C C a t a t

a t a t dt
C a a

a t dt

=

=
 
 

∫
∫

  

  جدول: * تعریف برخی توابع

  
2

2 2 1 2
1 2

1 20 0

( )( ) ( ) ,         ( ) ( ) ,          ( , ) 10exp
2 min( , )

t t

AI i EI i
p pI t a d I t v d S p p

g p p
π

τ τ τ τ
  − = = = −  

   
∫ ∫
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  پیشنهادي اندرسون هايچهار زلزله در سه راستا توسط پارامترهاي رکورد ي : مقایسه)3(جدول 

 پارامتر
یبررس مورد  

  قائم لفهؤم یجنوب -یشمال لفهؤم یغرب -یشرق لفهؤم
  رکورد شماره  رکورد شماره  رکورد شماره

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

C1 (SDa) 9/65 9/77 9/51 9/69 9/88 9/57 9/42 9/63 9/60 9/89 9/77 9/66 

C2 (SDe) 9/74 9/50 9/59 9/76 9/27 9/48 9/64 9/72 9/82 9/36 9/80 9/70 

C3 (SIa) 9/64 9/93 9/74 9/62 9/38 9/00 9/64 9/29 9/89 9/93 9/94 9/94 

C4 (SIv) 9/99 9/89 9/91 9/75 9/97 9/34 9/94 9/68 9/96 9/97 9/98 9/97 

C5 (Spga) 9/56 9/98 10/00 9/98 9/79 9/80 9/93 9/88 9/99 10/00 9/99 9/93 

C6 (Spgv) 10/00 10/00 9/89 9/98 9/84 9/62 10/00 9/79 9/94 9/97 9/99 9/98 

C7 (Spgd) 9/62 9/95 9/95 9/22 7/21 9/66 10/00 9/98 9/95 8/52 9/99 9/99 

C8 (Ssa) 9/73 9/57 9/90 9/64 8/61 9/49 9/93 9/88 9/94 9/07 9/88 9/89 

C9 (Sfs) 7/96 7/98 8/02 8/19 8/36 8/05 8/32 8/31 8/56 8/36 8/65 8/52 

C10 (C*) 8/70 9/23 9/26 8/47 8/98 9/12 9/07 9/43 8/83 8/68 8/94 7/55 

C ave 9/46 9/58 9/58 9/43 9/13 9/31 9/59 9/43 9/65 9/39 9/69 9/51 

 
طیف پاسخ در حقیقت نمودار حداکثري یک پاسخ انتخـابی  
(نظیر تغییر شکل، سرعت و یا شتاب) در مقابل زمان تناوب سازه 

Tn فی ـط ].20[ باشـد هاي مشابه نظیر فرکـانس) مـی  (و یا کمیت 
 ؛دی ـآیدست م ـبه نگاشت شتاب يرو از میمستق صورت به معمولاً

 در ایـن تحقیـق   آمدهدستبه يرکوردهابهتر  ي براي مقایسه یول
 صـورت  بههریک از این رکوردهاي شتاب و سرعت  پاسخ فیط

پاسـخ سـازه محاسـبه     ي با اعمال آنها بـه سـازه و محاسـبه    میمستق
  صـورت معمـول کـه در    بـه  نگاشـت  شـتاب  يامر بـرا  نیا گردید.
 يبـرا  یول ـ شـد انجـام   ،سـازه موجـود اسـت    کینامید يهاکتاب

  :گردیداستفاده از معادلات زیر سرعت نگاشت 
)1                                                          (0=++ sDI fff 

) بـا  4یک درجه آزاد نشان داده شده در شکل ( يبراي سازه

هر ستون و نیـروي   Df، میرایی sfدر نظر گرفتن نیروي سختی 
  .باشد میزیر  صورت بهحرکت  ي معادله Ifاینرسی 

 tuکلی جرم سازه مکان تغییردر حل معمول معادله حرکت 

حـین ارتعـاش    guزمـین   مکان تغییرو  u شامل تغییر مکان نسبی
حـل عـددي ایـن معادلـه، مقـادیر شـتاب زمـین         منظور بهباشد. می
و از حل این معادله مقادیر  شودورودي در نظر گرفته می عنوان به

 کـه  درصـورتی آیـد.  دست میدر هر لحظه به uنسبی  مکان تغییر
  برحسب تغییر مکان کلی محاسبه شود: uمقادیر تغییر مکان نسبی 

)2 (              g
t

g
t

g
t uuuuuuuuu &&& −=→−=→+= 

  ):1حرکت (رابطه  ي با جاگذاري این مقادیر در معادله
)3                                (0)()( =−+−+ g

t
g

tt uukuucum &&&& 

  
  یک درجه آزاد ي ): سازه4شکل (
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  نگارو لرزه نگار شتابدستگاه شده توسط هاي ثبتبراي رکورد سرعتشبه طیف پاسخ  ي مقایسه): 5شکل (

  
  

)4                              (effgg
ttt Pkuuckuucum =+=++ &&&& 

)، مقـادیر  4حرکت بـه فـرم رابطـه (    ي با در نظر گرفتن معادله
 شودیم گرفته نظر در يورود عنوان به نیزم سرعت و مکان تغییر
 يدرجه آزاد یکل مکان تغییر ریمعادله مقاد  نیا ياز حل عدد و
tu نیـی تع ،هـدف  کـه  درصـورتی . دی ـآیم ـ دستهب لحظه هر در 

 یداخل ـ يهـا رویبا ن میکه ارتباط مستقباشد جرم  ینسب مکان تغییر
 نمـود  اسـتفاده تـوان  یم ـ) 2از رابطـه ( ، دارد ستمیشده در س جادیا
نگارها سرعت توسط لرزه شده ثبترکورد  نکهیتوجه به ا با ].21[
پاسـخ   فی ـدسـت آوردن ط هب يباشد لذا برایدر هر لحظه م نیزم
 ذکـر  بـه  لازمشـود.  یاستفاده م )4(حالت از رابطه شماره  نیا در

از انتگـرال   ایـن رابطـه،   در نیزم ـ مکـان  تغییـر براي رکورد  است

 است.استفاده شده رکورد سرعت 

بـراي   شـبه سـرعت  هـاي پاسـخ   طیف ي دهنده) نشان5شکل (
   باشند. در ایـن  می درصد 5ها براي نسبت میرایی رکورد برخی از
 نگاشـت  شتابطیف پاسخ حاصل از رکورد  Acc ها نمودارشکل

نگاشت را نشـان  طیف پاسخ حاصل از رکورد لرزه Velو نمودار 
آمـده از دو نـوع   دسـت هطیف پاسـخ ب ـ گونه که در دهد. همانمی

شـبه  طیـف   هـاي پـایین غالبـاً   شـود در پریود رکـورد مشـاهده مـی   
نگاشـت مقـادیر کمتـري نسـبت بـه طیـف       حاصل از لرزه سرعت

در پریودهاي ارتعاشـی   که یدرحال ؛دارد نگاشت شتابحاصل از 
نگاشت مقادیر بیشتري در مقایسه با طیف حاصل از لرزه بالا غالباً
  ) نیز طیف دامنه فوریه6شکل ( دارد. نگاشت شتابحاصل از  طیف
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  نگارو لرزه نگار شتابدستگاه شده توسط هاي ثبتدامنه فوریه براي رکوردمقایسه طیف ): 6شکل (

  

دو نوع رکورد مورد مقایسه قرار گرفته است. طیف دامنـه فوریـه   
هـاي  توزیـع دامنـه را در فرکـانس    ي اي نحـوه یک رکـورد لـرزه  

 طـور  بـه مختلف نشان داده و محتـواي فرکانسـی یـک رکـورد را     
فرکانسـی  هـا در محـدوده   این شـکل  .]22[کند واضح ترسیم می

انـد.  تـري دارنـد ترسـیم شـده    ملاحظـه که دو رکورد تفاوت قابـل 
ــان ــی  هم ــاهده م ــه مش ــه ک ــتر   گون ــورد در بیش ــوع رک ــود دو ن ش
  نزدیک به هم دارند.  ي ها مقادیر دامنه فوریه فرکانس

  

 يریگجهینت -6

ــتحل در معمــولاً ــامید يهــالی ــوان بــه نگاشــت شــتاباز  یکین  عن

طبقـات بـر اسـاس آن     فتیدراستفاده و سپس تلاش اعضا و  يورود
 نگارهـا  شـتاب نگارها و لرزه عموماً نکهیگردد. با توجه به ایمحاسبه م

مـوارد   یشـوند در برخ ـ ینقطـه نصـب نم ـ   کی ـزمـان در  هـم  طـور  به
شوند. اگـر نگاشـت    یثبت م نگارها لرزهزلزله تنها توسط  يهارکورد
ــشــده توســط اثبــت و حــذف کامــل  حیدســتگاه پــس از تصــح  نی

باشـد بـر اسـاس     نیزم ـ یسرعت واقع ،هاي دستگاه و محیطفرکانس
از  يری ـگبتـوان شـتاب را بـا مشـتق     نآ ياز رو دی ـبا کی ـنامیاصول د

 گریکـد یلـرزه و شـتاب را بـه     هاي نگاشترکورد سرعت محاسبه و 
قـرار   یابی ـمـورد ارز  قی ـتحق نیدر ا یفرض نینمود. صحت چن لیتبد
و  نگـار  شـتاب  یک دسـتگاه  قیتحق نیدر ا منظور این به رفته است.گ
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 يهـا و داده مورموري استان ایلام نصب گردید ي منطقهنگار در لرزه
 یآن استخراج شد تا بتوان رکورد شتاب حاصـل از آنهـا کـه در اول ـ   

به دسـت   شده ثبتاز مشتق رکورد  یثبت و در دوم میمستق صورت به
دو نـوع رکــورد بــا اســتفاده از  گردنــد.  ســهیمقا گریکـد یبــا  دیــآیم ـ

هـاي اندرسـون، طیـف پاسـخ و     هـاي زمـانی شـتاب، پارامتر   تاریخچه
از  آمـده  دسـت  بـه  جینتـا اند. شده طیف دامنه فوریه با یکدیگر مقایسه 

ایـن دو رکـورد   از آن اسـت کـه    یصورت گرفتـه حـاک   يهاسهیمقا
نگاشـت  حاصل از لـرزه شباهت زیادي به یکدیگر دارند و از رکورد 

هاي با دوره تناوب کمتـر  سازه خصوص بهتوان در تحلیل سازه نیز می
  یا مساوي یک ثانیه استفاده نمود.  
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