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In this paper, the pseudo-acceleration spectra of the three accelerograms of El Centro, 

Naghan and Tabas, which were obtained by the linear interpolation method of stimulation 

(Jennings’s method) and also by using the cubic spline function, are compared with each 

other. Jennings' method is based on linear interpolation of excitation and is acceptable for 

short periods of time. In this research, three accelerograms of El Centro, Naghan and 

Tabas were considered, and their pseudo-acceleration response spectrum (base shear 

coefficient) was calculated for different damping values using linear interpolation method 

and interpolation with spline function. The considered damping were zero, two, five, ten 

and twenty percent. In order to determine the difference between the linear interpolation 

method and the spline function interpolation method, the time interval between the 

accelerometer points was divided into 2, 5, 10, 20, 50, 100, and 200 equal parts, 

respectively. Then, once with the linear interpolation method and again with the spline 

interpolation method, the internal points between the internal acceleration points were 

obtained and their pseudo-acceleration spectrum was calculated using the Jennings 

method and the interpolation method with the spline function. The calculation results 

showed that the pseudo-acceleration spectrum values calculated by the spline interpolation 

method in very short periods and low damping have a significant difference with the 

corresponding values of the pseudo-acceleration spectrum calculated by the linear 

interpolation method. It was also observed that for structures with a natural period of 

about 0.05 seconds or less, there is a significant difference between the spectral values 

obtained from the linear interpolation of the excitation and the corresponding spectral 

values obtained from the spline interpolation of the excitation. The maximum and minimum 

values of the difference are about 40 and 55%, respectively. It should be noted that the 

initial time interval between the accelerogram points of El Centro, Naghan and Tabas is 

0.02 seconds. 
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شتاب شتاب بدست آمده از درونیابی خطی تحریک با طیف شبهمقایسه طیف شبه

 های دینامیکی خطی یک درجهحاصل از درونیابی با تابع اسپلاین مکعبی برای سیستم
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 چکیده
شتاب سه شتابنگاشت السنترو، ناغان و طبس که با روش درونیابی خطی تحریک )روش جنینگز( و نیز با های شبهدر این مقاله، طیف
باشد و اند. روش جنینگز مبتنی بر درونیابی خطی تحریک میاسپلاین مکعبی بدست آمده بودند، با یکدیگر مقایسه شدهاستفاده از تابع 

-پژوهش، سه شتابنگاشت السنترو، ناغان و طبس در نظر گرفته شدند و طیف پاسخ شبههای زمانی کوتاه قابل قبول است. در اینبرای بازه

های مختلف با استفاده از روش درونیابی خطی و نیز درونیابی با تابع یه( آنها برای مقادیر میراییشتاب همپایه شده )ضریب برش پا
های در نظر گرفته شده برابر با مقادیر صفر، دو، پنج، ده و بیست درصد بود. برای اینکه تفاوت روش اسپلاین محاسبه گردیدند. میرایی

 155،05،25،15،0،2ین مشخص شود، فاصله زمانی بین نقاط شتابنگاشت به ترتیب به درونیابی خطی و روش درونیابی با تابع اسپلا
قسمت مساوی تقسیم گردید. سپس، یکبار با روش درونیابی خطی و بار دیگر با روش درونیابی اسپلاین، نقاط داخلی بین نقاط  255و

نگز و روش درونیابی با تابع اسپلاین محاسبه گردید. نتایج شتاب آنها با استفاده از روش جنیشتابنگاشتها بدست آورده شد و طیف شبه
های کم، شتاب محاسبه شده با روش درونیابی اسپلاین در دوره تناوبهای خیلی کوچک و میراییمحاسبات نشان داد که مقادیر طیف شبه

تحریک دارد. همچنین مشاهده گردید  شتاب محاسبه شده با روش درونیابی خطیای با مقادیر متناظر طیف شبهاختلاف قابل ملاحظه
ثانیه و یا کمتر از آن ، اختلاف قابل توجه ای بین مقادیر طیفی حاصل از درونیابی خطی  50/5برای سازه های با دوره تناوب حدود 

و  45رتیب حدود تحریک و مقادیر متناظر طیفی حاصل از درونیابی اسپلاین تحریک وجود دارد که مقادیر بیشینه و کمینه اختلاف به ت
 باشد.ثانیه می 52/5درصد است. لازم به ذکر است فاصله زمانی اولیه بین نقاط شتابنگاشتهای السنترو، ناغان و طبس  00
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 مقدمه -1
-هتای مختلتف بته صتورت اعتدادی هستتند کته بته فواصتل زمتانی کوتتاه انتدازههتای ثبتت شتده در زلزلتهبا توجه به اینکه شتابنگاشتت

هتتا از اهمیتتت بتتالایی برختتوردار استتت. روش مبتنتتی بتتر درونیتتابی نتیجتته، ارزیتتابی عتتددی پاستتخ دینتتامیکی ستتازهانتتد، در گیتتری شتتده

شتود، روش متعتارف و معمتولی استت کته [ از آن بته روش جنینگتز یتاد متی2-0[ کته بعاتاد در مراجتع فنتی فارستی ]1خطی تحریک ]

شتتود. در روش درونیتتابی خطتتی تحریتتک، طتتی از آن استتتفاده متتیهتتا در برابتتر زلزلتته در حتتوزه رفتتتار خبتترای محاستتبه پاستتخ ستتازه

هتا، شتوند، در نتیجته، در محتل اتمتال پتاره خت هتایی بته یکتدیگر متمتل متیهمانطوریکه از اسم آن مشخص است، نقاط با پتاره خت 

استت. بتا توجته بته اینکته درونیتابی باشد و فق  مقتادیر تتابع در محتل اتمتال آنهتا بتا یکتدیگر برابتر شیب آنها لزوماد با یکدیگر برابر نمی

هتای زمتانی بتین نقتاط نستبت بته دوره تنتاوب طبیعتی تترین روشتهای درونیتابی استت، در نتیجته، اگتر بتازهخطی تحریک یکی از ساده

باشتد. امتا اگتر ستازه متورد بحتس، یتک ستازه بتا ستختی سازه کوچک باشد، درونیابی خطتی قابتل قبتول بتوده و دارای دقتت کتافی متی

باشتتد کتته دارای دوره تنتتاوب بستتیار کوچتتک و بتته عبتتارتی دیگتتر دارای فرکتتانس بستتیار بتتالایی باشتتد، استتتفاده از روش درونیتتابی زیتتاد 

توانتد دچتار چتالش گتردد. در ایتتن تحقیت ، عتلاوه بتر استتفاده از روش درونیتابی خطتی تحریتک از روش درونیتتابی خطتی تحریتک متی

تتوان جزییتات مربتوط بته هتای عتددی، متیاستت. در کتتب مربتوط بته روشتفاده شتدهبا تابع استپلاین درجته ستوم )مکعبتی( نیتز است

استت کته [. همچنتین، در کارهتای تحقیقتاتی زیتادی از تتابع استپلاین استتفاده شتده6،7درونیابی بته روش استپلاین را مشتاهده نمتود ]

ریتتج شتابشتتان ثبتتت در هنگتتام زلزلتته نتتور ستتاختمان کتته  25هتتای [ شتابنگاشتتت8شتتود. نعتتیم ]در ادامتته بتته چنتتدین کتتار اشتتاره متتی

بتود، او هتا دستتگاه شتتابنگار نمتب نشتدهبود را مورد بررسی و مطالعه قرار داد. بتا توجته بته اینکته در تمتام طبقتات ایتن ستاختمانشده

هتا نی پایته ستاختمانبا استفاده از درونیابی با تابع استپلاین، شتتاب ستایر طبقتات را بترآورد نمتود و ستپس مقتادیر بترش و لنگتر وا گتو

[ نقتتاط گسستتته بدستت آمتتده از تحلیتتل دینتامیکی افزایشتتی را هتتم بتا استتتفاده از درونیتتابی 9را محاستبه کتترد. وامواتستتیکس و کرنتل ]

خطتتی و هتتم بتتا استتتفاده از درونیتتابی استتپلاین بتته یکتتدیگر متمتتل نمودنتتد و ستتپس نمودارهتتای بدستتت آمتتده را متتورد استتتفاده قتترار 

 (kdv) غیرخطتتی معادلتته حتتل بتترای چندستتطحی استتپلاین کوارتیتتک درونیتتابی شتتبه طتتر  یتتک [ از15اران  ]دادنتتد. یتتو و همکتت

 انتگتترال گیتتری الگتتوریتم یتتک[ 11] همکتتاران و شتتجاعی .دادمتتی نشتتان را فیزیکتتی هتتای پدیتتده از زیتتادی تعتتداد کتته کردنتتد استتتفاده

 روش[ 12] همکتتاران و نمودنتتد. صتتفاری ارایتته استتپلاینکوارتیتتک بتتی روش اصتتلا  بتتا را پایتتدار شتترط و قیتتد بتتدون ضتتمنی زمتتانی

 ارایته استپلاین تتابع استا  بتر چهتارم یتک قاعتده از برگرفتته تکتراری روش از استتفاده بتا هتاستازه غیرخطتی تحلیتل برای را جدیدی

 عتتددی پراکنتتدگی و اتتتلاف بتتا مکعبتتی استتپلاینبتتی گیتتری انتگتترال هتتای الگتتوریتم از ای ختتانواده[ 13] شتتجاعی و رستتتمی .نمودنتتد

. کردنتد ارایته را استپلاینبتی از ترکیبتی فرمتولی[ 14] همکتاران و نیتا محمتدی .کردنتد پیشتنهاد ستازه دینامیتک بترای را کنتترل قابل

[ 10] همکتاران و مهتدوی .کردنتد پیشتنهاد الاستواستتاتیک مستایل مدلستازی بترای را هانکتل کتروی شتکل توابتع از جدیتدی نتو  آنها

 ارزیتتابی خرپتتایی هایستتازه غیرخطتتی هندستتی تحلیتتل بتترای را استتپلاین و چبیشتتف هتتایروش کتتاربرد ای،مقایستته مطالعتته یتتک در

 لایته چنتد تیتر هتایستازه آزاد ارتعتاش تحلیتل بترای استپلاینبتی پایته توابتع و تیتر هتایتئتوری از[ 17] همکتاران و غاتنفری .کردند

-بتتی گتتذاریبتتا هتتم روش استتا  بتتر را مستتتقیم زمتتانی گیتتری انتگتترال روش یتتک[ 16] شتتجاعی و رستتتمی .کردنتتد استتتفاده متقتتاطع

 انتگتترال معتادلات عتددی حتل بترای مربتع بتدون همگتترای روش یتک[ 18] عبتداللهی و شتاهمرادی .دادنتد توستعه کوارتیتک استپلاین

-بتا هتم ترکیبتی روش از استتفاده بتا[ 25،19] دریلتی و نتژاد ملتک .کردنتد ارایته استپلاین-هرمیتت درونیتابی استا  بر خطی فردهولم

 مکعبتتی درونیتتابی روش از[ 21] همکتتاران و لیتتو .کردنتتد ارایتته را انتگرالتتی معتتادلات عتتددی حتتل لاگرانتتژ، درونیتتابی و استتپلاین گتتذاری

 استتتفاده غیریکنواختتت بتترداری نمونتته هتتایگتتره از ایمجموعتته روی( RCS) استتتاتیک تتتک راداری مقطتتع منحنتتی تقریتتب بتترای
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هتای طبیعتی یتک تیتر کته بتر پایته یتک برونیتابی نتتایج عتددی بدستت آمتده [ دقتت محاستبه فرکتانس22زرناکف و همکاران ] .کردند

 حاصل گردیده بود را ارتقاء دادند. 0از توابع اسپلاین درجه 

هتتای مختلفتتی بتترای درونیتتابی یتتک تتتابع در یتتک بتتازه وجتتود دارد کتته هتتر کتتدام نستتبت بتته دیگتتری دارای محاستتن و روش

توانتد خطتای زیتادی هتا متیایباشند. تقریب یک تتابع دلختواه روی یتک بتازه بستته بته دلیتل طبیعتت نوستانی چنتد جملتهمعایبی می

ای درونیتاب داشتته باشتد. بته توانتد تتاثیر زیتادی در چنتد جملتهباشد. علاوه بتر ایتن، تیییتر کوچتک تتابع در یتک زیتر بتازه متیداشته

ای هتای کوچتک تقستیم کترده و تتا جتای ممکتن درجته چنتد جملتهشتود کته بتازه را بته زیربتازهمتیهمین دلیل در عمل ترجیح داده 

هتا، ایتترین ایتن چندجملتهشتود. ستادههتا نامیتده متیایدرونیاب را کاهش دهند. این رهیافت، تقریب قطعته بته قطعته بتا چنتد جملته

، ... )y0x( ،)1,y1x,0(کستته استت کته مجموعته نقتاط هتای خطتی )درجته یتک( هستتند. نمتودار ایتن توابتع یتک خت  شایچند جمله

باشتد. تعبیتر هندستی ایتن هتا متیپتذیری در انتهتای زیربتازهکنتد. یکتی از معایتب ایتن روش عتدم مشتت را به هم وصل متی )n,ynx(و

ای درجته جملتهمطلب همان عدم همواری نمتودار استت. بترای فتای  آمتدن بتر ایتن مشتکل، در روش استپلاین مکعبتی، از توابتع چنتد 

شتتود. بتتا مستتاوی قتترار دادن مقتتادیر ایتتن توابتتع و نیتتز مشتتتقات اول و دوم آنهتتا در نقتتاط اتمتتال، بتترای هتتر زیتتر بتتازه استتتفاده متتی 3

آیتد. البتته، در نقتاط ابتتدا و انتهتای بتازه نیتز بایتد مقتادیر تتابع هتا بدستت متیایمعادلاتی برای محاسبه ضرایب مجهول این چندجملته

بدستت آیتد. همچنتین، در نقتاط ابتتدا و  3هتای درجته ایری کرد تتا دو معادلته دیگتر بتر حستب ضترایب مجهتول چندجملتهرا جایگذا

در ابتتتدا و انتهتتای بتتازه( یتتا شتترای  متترزی مقیتتد  3انتهتتای بتتازه بایتتد از شتترای  متترزی آزاد )صتتفر قتترار دادن مشتتت  دوم توابتتع درجتته 

ابتتدا و انتهتای بتازه( استتفاده کترد تتا دو معادلته دیگتر نیتز بتر حستب ضترایب مجهتول در  3)صفر قرار دادن مشتت  اول توابتع درجته 

محاستبه  3هتای درجته ایبدستت آیتد. بتا در نظتر گترفتن تمتام ایتن معتادلات، ضترایب مجهتول چندجملته 3های درجته ایچندجمله

هتای بعتدی مقالته، ابتتدا روش در بختش شتود. لازم بته ذکتر استت کته در ایتن تحقیت  از شترای  مترزی آزاد استتفاده شتده استت.متی

استت. بعتد از جنینگز با جزییتات شتر  داده شتده استت و بتدنبال آن روش درونیتابی استپلاین مکعبتی بطتور مفمتل توضتیح داده شتده

انتتد و بتتا استتتفاده از روش درونیتتابی خطتتی تحریتتک و نیتتز روش آن، ستته شتابنگاشتتت الستتنترو، ناغتتان و طتتبس در نظتتر گرفتتته شتتده

 است.های لازم به عمل آمدهگیریشتاب آنها محاسبه شده و نتیجهیابی با تابع اسپلاین مکعبی، طیف پاسخ شبهدرون

 روش جنینگز )محاسبه پاسخ یک سیستم یک درجه آزاد خطی به روش درونیابی خطی تحریک( -2

 عبارت است از:میراگر یک درجه آزاد خطی -فنر-معادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت یک سیستم جرم

 

mu cu ku p(t) ( )   1 

کتته بجتتای باشتتند. در حتتالتیمتتی mبتته ترتیتتب مقتتادیر جابجتتایی، ستترعت و شتتتاب جتترم  uو u ،uکتته در ایتتن معادلتته

gu، سیستتم یتتک درجته آزاد متورد بحتتس، تحتت اثتتر حرکتت افقتی p(t)نیتروی  (t) [ ثابتتت 1زمتتین قترار گرفتته باشتتد، در مرجتع ]

 آید:( به شکل زیر در می1شده است که معادله )

gmu cu ku mu (t) ( )    2 
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نستتبت بتته زمتتین  mبتته ترتیتتب مقتتادیر جابجتتایی نستتبی، ستترعت نستتبی و شتتتاب نستتبی جتترم  uو u ،u(، 2در معادلتته)

guباشند و گاه( می)تکیه (t) گیتری ای شتتابنگار انتدازههتنیز شتتاب حرکتت زمتین استت. شتتاب حرکتت زمتین کته بوستیله دستتگاه

از یکتدیگر قترار دارنتد. بته عنتوان م تال، tباشتند کته بته فواصتل زمتانی مشتخص شود معمولاد به صورت یک مجموعته اعتداد متیمی

ثانیته  52/5برابتر بتا هتای الستنترو، ناغتان و طتبس کته در ایتن تحقیت  از آنهتا استتفاده شتده استت فواصل زمانی بین نقاط شتابنگاشت

 باشد. می

( 1باشتتد. ایتتن روش همانطوریکتته در شتتکل )( متتی2( یتتا )1روش جنینگتتز، روشتتی عتتددی بتترای حتتل معادلتته دیفرانستتیل )

 است.  p(t)است، مبتنی بر درونیابی خطی تابع تحریک مشخص شده

 

 [1]نمادهای مورد استفاده در درونیابی خطی تحریک - 1شکل

)pتابع تحریتک    )  در بتازه زمتانیi it t t   بته شتکل زیتر بیتان تتوان بته صتورت یتک تتابع خطتی بتر حستبرا متی 1

 کرد:

i
i

i

p
p( ) p ( )

t


   


3 

iکتته در آن  i ip p p  1 باشتتد و متییتتر متتی  از صتتفر تتتاit کنتتد. پاستتختیییتتر متتیu( )  سیستتتم یتتک درجتته آزاد

itمتتورد بحتتس در بتتازه زمتتانی    0 ( :ارتعتتاش آزاد تحتتت جابجتتایی اولیتته 1حاصتتل جمتتع ستته قستتمت استتت )iu  و ستترعت

در  iuاولیه  0( ،2پاسخ بته نیتروی پلته ) ایip ( پاستخ بته نیتروی شتیب3بتا شترای  اولیته صتفر و ) دارi

i

p

t





بتا شترای  اولیته  

)uالتتذکر، پاستتخ هتتای ستته قستتمت فتتو صتتفر. بتتا جمتتع پاستتخ ) آیتتد. بتتا جایگتتذاری بدستتت متتیit   درu( )  وu( ) ،

iuجابجتتایی  1  و ستترعتiu 1 کتته بتته ترتیتتب جابجتتایی و ستترعت جتترمm  در زمتتانit 1 آیتتد. جزییتتات کتتار در هستتتند، بدستتت متتی

iu[ توضتتیح داده شتتده استتت و در نهایتتت در ایتتن مرجتتع، معتتادلات بازگشتتتی زیتتر بتترای محاستتبه 1مرجتتع ] 1  وiu 1  ارایتته شتتده

 است:
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i i i i iu Au Bu Cp Dp ( )    1 1 4 

i i i i iu A u B u C p D p ( ) 
      1 1 5 

 

,A,B,Cمقتتادیر هشتتت ضتتریب ,D(  وجتتود دارنتتد، در مرجتتع ]0( و )4کتته در ستتمت راستتت روابتت )انتتد. [ آورده شتتده1

 سیستتتتتم یتتتتک درجتتتته آزاد دارنتتتتد. همچنتتتتین، آنهتتتتا وابستتتتته و  n ،kپارامترهتتتتایایتتتتن ضتتتترایب بستتتتتگی بتتتته 

itبتته بتتازه زمتتانی  t    ،نیتتز هستتتند. لازم بتته ذکتتر استتت کتتهn

k

m
 ،

n

c

m
 

2
Dو   n   21 باشتتد. متتی

itهمچنتتین، در حتتالتی کتته گتتام زمتتانی  t    ثابتتت باشتتد، کتتافی استتت کتته هشتتت ضتتریبA,B,C, ,D  فقتت  یکبتتار

 محاسبه شوند.

 

 درونیابی به روش اسپلاین مکعبی -3

باشتتد. منظتتور از درونیتتابی بتته روش استتپلاین بتتازه وجتتود داشتتته  nهتتا و در نتیجتتهنقطتته از داده n1فتترک کنیتتد کتته 

iبتته شتتکل  3ای درجتته جملتتهاستتت کتته بتترای هتتر بتتازه، یتتک چنتتدمکعبتتی ایتتن  i i i if (x) a x b x c x d   3 -بدستتت آورده 2

آیتد. ایتن بدستت متیidو  ia،ib،icمعادلته احتیتاا استت کته بتا حتل آنهتا ضترایب مجهتول n4شود. در نتیجته، در مجمتو  بته 

n4 شوند:معادله به صورت زیر بدست آورده می 

هتا برابتر باشتند کته اعمتال ایتن شترای ، معتادل بتا بدستت آمتدن ها بایتد در نقتاط داخلتی بتا مقتادیر دادهifالف( مقادیر توابع 

n2  معادله است. 2

هتتا عبتتور کننتتد کتته اعمتتال ایتتن دو شتترط، ( بایتتد از نقطتته ابتتتدا و انتهتتای دادهnfو  f1هتتا )ifب( اولتتین و آختترین از توابتتع 

 معادله است. 2معادل با بدست آمدن 

 n1هتتا بایتتد در نقتتاط داخلتتی بتتا یکتتدیگر برابتتر باشتتند کتته اعمتتال ایتتن شتترای ، معتتادل بتتا بدستتت آمتتدن ifپ( مشتتت  اول

 معادله است.

 n1هتتا بایتتد در نقتتاط داخلتتی بتتا یکتتدیگر برابتتر باشتتند کتته اعمتتال ایتتن شتترای ، معتتادل بتتا بدستتت آمتتدن ifت( مشتتت  دوم

 معادله است.

هتا برابتر صتفر باشتد کته اعمتال ایتن دو ( بایتد در نقطته ابتتدا و انتهتای دادهnfو  f1هتا )if ( مشت  دوم اولین و آخترین از 

 معادله است. 2شرط، معادل با بدست آمدن 

 
 

 ها با استفاده از روش جنینگز و روش درونیابی اسپلاینشتاب شتابنگاشتمحاسبه طیف شبه -4

انتتد. اعتتداد مربتتوط بتته شتابنگاشتتت الستتنترو از در ایتتن بختتش، ستته شتابنگاشتتت الستتنترو، ناغتتان و طتتبس در نظتتر گرفتتته شتتده

انتد. بیشتینه شتتاب زلزلته الستنترو برابتر [ اختذ گردیتده23از مرجتع ]هتای ناغتان و طتبس [ و اعتداد مربتوط بته شتابنگاشتت1مرجع ]
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باشتتد. متتتر بتتر مجتتذور ثانیتته متتی 10/9و  59/6هتتای ناغتتان و طتتبس بتته ترتیتتب متتتر بتتر مجتتذور ثانیتته و بیشتتینه شتتتاب زلزلتته 13/3

هتای الستنترو، ناغتان تابنگاشتتثانیته استت. تعتداد نقتاط ش 52/5فواصل زمانی بین نقاط شتابنگاشتت بترای هتر سته شتابنگاشتت برابتر 

 باشد.نقطه می 1201و  201، 1071و طبس به ترتیب برابر با 

شتده بته شتتاب جاذبته زمتین )ضتریب بترش پایته( زلزلته الستنترو بترای نستبتشتتاب همپایته( طیتف پاستخ شتبه2در شکل )

استتت. بتتا استتتفاده از روش شتتت شتتدهبردا [1استتت. ایتتن شتتکل از مرجتتع ]درصتتد آورده شتتده 25و  15، 0، 2هتتای میرایتتی صتتفر، 

شتتاب همپایته شتده شتابنگاشتت الستنترو محاستبه شتد. هتای پاستخ شتبهطیتف MATLABنویستی در محتی  جنینگز و با برنامته

 51/5ثانیتته و بتتا افتتزایش  3تتتا  51/5از nTدرصتتد و بتته ازای مقتتادیر 25و  15، 0، 2هتتای میرایتتی صتتفر، هتتا بتترای نستتبتایتتن طیتتف

-نقطتته متتی 355هتتا شتتامل انتتد. هتتر کتتدام از ایتتن طیتتف( ترستتیم گردیتتده3استتت. نمودارهتتای مربوطتته در شتتکل )ثانیتته محاستتبه شتتده

شتود کته تطتاب  نستبتاد انتد، مشتخص متی( رستم گردیتده2هتای متناظرشتان کته در شتکل )هتا بتا طیتفباشند. با مقایسته ایتن طیتف

استتت و [ اختذ شتده1( از مرجتتع ]2( وجتتود دارد. لازم بته ذکتر استتت کته شتکل )3( و )2هتتای متنتاظر در شتکلهای )طیتفختوبی بتین 

( و 2هتای شتکلهای )استت کته هتر طیتف شتامل چنتد نقطته استت. در نتیجته، علتت اختلافتی کته بتین طیتفدر این مرجع ذکر نشتده

( و 2انتد ناشتی از ایتن موضتو  باشتد کته تعتداد نقتاط طیفهتای شتکل )توهتای کتم یتا صتفر وجتود دارد متی( مخموصاد برای میرایی3)

هتای ناغتان و هتای شتابنگاشتت( بتا یکتدیگر برابتر نباشتند. بتا استتفاده از روش جنینگتز و مشتابه شتابنگاشتت الستنترو، طیتف3شکل )

 طبس نیز محاسبه گردیدند. 

 

 طیف پاسخ شبه شتاب همپایه شده به شتاب جاذبه زمین )ضریب برش پایه( برای زلزله السنترو  -2شکل 

 [1]درصد 21و  11، 5، 2های میرایی صفر، به ازای نسبت
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 طیف پاسخ شبه شتاب همپایه شده به شتاب جاذبه زمین برای زلزله السنترو  -3شکل 

 درصد محاسبه شده به روش جنینگز 21و  11، 5، 2های میرایی صفر، به ازای نسبت

شتتد از روش جنینگتتز کتته همتتان روش درونیتتابی خطتتی ( ، همانطوریکتته گفتتته3در نمودارهتتای طیفتتی رستتم شتتده در شتتکل )

استت. فاصتله زمتانی بتین نقتاط هتر سته شتابنگاشتت الستنترو، ناغتان و طتبس هتا استتفاده گردیتدهتحریک است بترای محاستبه طیتف

ثانیته استتت. در ایتن مرحلته، بتترای اینکته تفتتاوت روش درونیتابی خطتی و روش درونیتتابی بتا تتابع استتپلاین مشتخص شتتود،  52/5برابتر 

 255و  155، 05، 25، 15، 0، 2ه ثانیتته بتتود بتته ترتیتتب بتت 52/5فاصتتله زمتتانی بتتین نقتتاط شتابنگاشتتت کتته بتترای هتتر ستته زلزلتته برابتتر 

قستتمت مستتاوی تقستتیم گردیتتد. ستتپس، یکبتتار بتتا روش درونیتتابی خطتتی و بتتار دیگتتر بتتا روش درونیتتابی استتپلاین نقتتاط بتتین دو نقطتته 

nشتابنگاشت بدستت آورده شتد. بته عنتوان م تال، بترای   هتر بتازه بدستت  ، یکبتار بتا درونیتابی خطتی، نقتاط بتین ابتتدا و انتهتای5

انتد. یکبتار دیگتر نیتز بتا درونیتابی استپلاین، نقتاط بتین ابتتدا و انتهتای هتر هتای آبتی مشتخص شتده( با ستاره4شد که در شکل )آورده

انتتد. ستتپس، بتتا روش جنینگتتز، طیتتف پاستتخ ایتتن دو هتتای قرمتتز مشتتخص شتتده( بتتا ستتتاره4شتتد کتته در شتتکل )بتتازه بدستتت آورده

باشتد، ثانیته متی 554/5انتد و فاصتله زمتانی بتین نقتاط آن برابتر هتای آبتی و قرمتز مشتخص شتدهبا ستاره( 4شتابنگاشت که در شکل )

nمحاستتبه گردیتتد. بتته ازای   نقطتته( مقتتادیر  n1نقطتته، )در حالتتت کلتتی بعتتد از  4، اگتتر از ابتتتدای بتتازه شتترو  شتتود، بعتتد از 5

آینتتد، برابتتر آینتتد بتتا مقتتادیر متناظرشتتان کتته بتتا درونیتتابی استتپلاین بدستتت متتیهتتایی کتته از درونیتتابی خطتتی بدستتت متتیشتابنگاشتتت

کننتد کته ، نقتاط بکتار گرفتته شتده در روش استپلاین، بته ستمت وضتعیتی میتل پیتدا متیnخواهند شد. بدیهی است کته بتا افتزایش 

 حل اتمالشان با یکدیگر برابر خواهند بود.مشت  اول و دوم آنها در م

درصتتد، طیتتف پاستتخ شتتبه  25و  15، 0، 2هتتای صتتفر، هتتای الستتنترو، ناغتتان و طتتبس و بتته ازای میرایتتیبتترای شتابنگاشتتت

 355( ، هتتر طیتتف شتتامل 3هتتای رستتم شتتده در شتتکل )محاستتبه شتتد. ماننتتد طیتتف nهتتا بتته ازای مقتتادیر مختلتتف شتتتاب ایتتن زلزلتته

/nنقطتته بتتود. بتته عبتتارتی دیگتتر، بتتازه تیییتترات  sec T sec 0 01 ثانیتته بتتود. بتته عنتتوان م تتال، طیتتف  51/5و بتتا میتتزان افتتزایش 3

nشتتتاب زلزلتته ناغتتان بتته ازای پاستتخ شتتبه  استتت. منحنتتی آبتتی رنتت ، معتترف ه( رستتم گردیتتد0درصتتد در شتتکل ) 0و میرایتتی  200

طیتتف پاستتخ بدستتت آمتتده از درونیتتابی خطتتی و منحنتتی قرمتتز رنتت ، معتترف طیتتف پاستتخ بدستتت آمتتده از درونیتتابی بتتا تتتابع استتپلاین 

درصتد استت  79/22است. بیشتینه اختتلاف طیتف بدستت آمتده از درونیتابی استپلاین بتا طیتف بدستت آمتده از درونیتابی خطتی برابتر 

باشتد. کمینته اختتلاف طیتف بدستت آمتده از درونیتابی استپلاین بتا طیتف بدستت آمتده از ثانیته متی 50/5تنتاوب که مربتوط بته دوره 
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باشتد. مقتدار میتانگین اختتلاف طیتف حاصتل ثانیته متی 53/5درصتد استت کته مربتوط بته دوره تنتاوب  -23/7درونیابی خطی نیز برابر 

درصتتد استتت کتته نشتتان میدهتتد ایتتن دو طیتتف در مجمتتو   82/5ر از درونیتتابی استتپلاین بتتا طیتتف حاصتتل از درونیتتابی خطتتی برابتت

( 1شتود. در جتداول )هتای پتایین استت کته تفتاوت ایتن دو طیتف قابتل ملاحظته متیاختلاف چنتدانی بتا هتم ندارنتد و در دوره تنتاوب

ابی خطتی بته شتتاب حاصتل از درونیتابی استپلاین بتا طیتف شتبه شتتاب حاصتل از درونیت( مقتادیر بیشتینه اختتلاف طیتف شتبه3الی )

استتت. همچنتتین، در ایتتن جتتداول هتتای الستتنترو، ناغتتان و طتتبس آورده شتتدهازای میرایتتی پتتنج درصتتد بتته ترتیتتب بتترای شتابنگاشتتت

 است.  مقادیر کمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف دو طیف نیز درا گردیده

 

nنمودار شتابنگاشت زلزله ناغان با درونیابی خطی و نیز درونیابی با تابع اسپلاین مکعبی به ازای -  4شکل   5 

 

nدرصد و  5طیف پاسخ شبه شتاب همپایه شده زلزله ناغان به ازای نسبت میرایی  -5شکل   200 

 اسپلاین محاسبه شده است. که با روش درونیابی خطی و درونیابی
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شتاب زلزله السنترو حاصل از درونیابی با تابع اسپلاین نسبت به طیف مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف طیف شبه  -1جدول 

 درصد 5متناظر بدست آمده با درونیابی خطی به ازای تعداد تقسیمات مختلف و میرایی 

 2 5 11 21 51 111 211 (nتعداد تقسیمات )

 56/25 56/25 57/25 50/25 77/19 91/18 79/10 بیشینه اختلاف )%(

دوره تناوب مربوطه به 

 بیشینه اختلاف )ثانیه(
50/5 50/5 50/5 50/5 50/5 50/5 50/5 

 -72/6 -72/6 -71/6 -77/6 -38/6 -93/6 -33/11 کمینه اختلاف )%(

دوره تناوب مربوطه به 

 )ثانیه( کمینه اختلاف
53/5 53/5 53/5 53/5 53/5 53/5 53/5 

 78/5 78/5 78/5 76/5 76/5 74/5 46/5 میانگین اختلاف )%(

 38/2 38/2 38/2 38/2 34/2 26/2 82/1 انحراف معیار اختلاف )%(

 

درونیابی با تابع اسپلاین نسبت به طیف مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف طیف شبه شتاب زلزله ناغان حاصل از  - 2جدول 

 درصد 5متناظر بدست آمده با درونیابی خطی به ازای تعداد تقسیمات مختلف و میرایی 

 2 5 11 21 51 111 211 (nتعداد تقسیمات )

 79/22 78/22 77/22 75/22 33/22 22/21 33/14 بیشینه اختلاف )%(

دوره تناوب مربوطه به 

 )ثانیه(بیشینه اختلاف 
56/5 50/5 50/5 50/5 50/5 50/5 50/5 

 -23/7 -23/7 -22/7 -28/7 -91/7 -86/4 -45/5 کمینه اختلاف )%(

دوره تناوب مربوطه به 

 کمینه اختلاف )ثانیه(
53/5 53/5 53/5 53/5 53/5 53/5 53/5 

 82/5 82/5 82/5 82/5 81/5 69/5 09/5 میانگین اختلاف )%(

 86/2 86/2 86/2 87/2 84/2 62/2 94/1 )%( انحراف معیار اختلاف
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مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف طیف شبه شتاب زلزله طبس حاصل از درونیابی با تابع اسپلاین نسبت به طیف   -3جدول 

 درصد 5متناظر بدست آمده با درونیابی خطی به ازای تعداد تقسیمات مختلف و میرایی 

 2 5 11 21 51 111 211 (nتقسیمات ) تعداد

 517/24 511/24 510/24 95/23 70/23 46/22 38/14 بیشینه اختلاف )%(

دوره تناوب مربوطه به 

 بیشینه اختلاف )ثانیه(
50/5 50/5 50/5 50/5 50/5 50/5 50/5 

 5508/5 5508/5 5508/5 5506/5 5508/5 5507/5 -83/1 کمینه اختلاف )%(

مربوطه به دوره تناوب 

 کمینه اختلاف )ثانیه(
53/5 70/2 70/2 70/2 70/2 70/2 70/2 

 60/5 60/5 60/5 60/5 64/5 63/5 49/5 میانگین اختلاف )%(

 09/2 09/2 09/2 08/2 04/2 46/2 62/1 انحراف معیار اختلاف )%(

 

شتتاب حاصتل از درونیتابی استپلاین بتتا هتای شتتبهای مقتتادیر بیشتینه اختتلاف طیتف( نمودارهتای میلته8( التی )7در شتکلهای )

هتتای الستتنترو، ناغتتان و طتتبس رستتم انتتد، بتته ترتیتتب بتترای شتابنگاشتتتهتتای متناظرشتتان کتته از درونیتتابی خطتتی بدستتت آمتتدهطیتتف

 25و  15، 0، 2فر، هتتای صتتو بتته ازای میرایتتیnانتتد. در ایتتن نمودارهتتا، مقتتادیر بیشتتینه اختتتلاف بتتر حستتب مقتتادیر مختلتتف گردیتتده

 اند. درصد رسم شده

 

شتاب زلزله السنترو حاصل از درونیابی اسپلاین نسبت به طیف متناظرش که با درونیابی خطی ای بیشینه اختلاف طیف پاسخ شبهنمودار میله -6شکل 

 مختلف هایاست بر حسب تعداد تقسیمات و میراییمحاسبه شده
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شتاب زلزله ناغان حاصل از درونیابی اسپلاین نسبت به طیف متناظرش که با درونیابی خطی ای بیشینه اختلاف طیف پاسخ شبهنمودار میله -7شکل 

 های مختلفاست بر حسب تعداد تقسیمات و میراییمحاسبه شده

 

شتاب زلزله طبس حاصل از درونیابی اسپلاین نسبت به طیف متناظرش که با درونیابی خطی ای بیشینه اختلاف طیف پاسخ شبهنمودار میله -8شکل 

 های مختلفاست بر حسب تعداد تقسیمات و میراییمحاسبه شده

 آید:زیر بدست می ( نتایج3( الی )1ها و نیز با ملاحظه جداول )با دقت در این شکل

مشتخص، مقتادیر بیشتینه اختتلاف کته همگتی اعتداد م بتتی هستتند، بتا افتزایش میرایتی بتدون استت ناء nالف( بته ازای یتک

 25یابنتد. یعنتی بته ازای میرایتی صتفر، مقتادیر بیشتینه اختتلاف، بیشتترین مقتدار ختود را دارنتد و بته ازای میرایتی کاهش متی

 باشند. مشخص، کمترین مقدار خود را دارا می nدرصد، مقادیر بیشینه اختلاف به ازای یک

، مقتتدار بیشتتینه اختتتلاف افتتزایش 255و  155، 05، 25، 15، 0بتته  2از  nب( بتته ازای یتتک میرایتتی مشتتخص، بتتا افتتزایش

هتای بتزرخ خیلتی کتم و نتاچیز استت. بته nباشتد، امتا بته ازای های کوچک قابتل توجته متیnزای یابد. میزان افزایش به امی

 ، مقدار بیشینه اختلاف به ازای یک میرایی مشخص به یک حد ثابتی میرسد.nعبارتی دیگر با افزایش 
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nا( حداک ر مقدار بیشتینه اختتلاف بترای شتابنگاشتت الستنترو بته ازای میرایتی صتفر و    51/37باشتد کته برابتر بتا متی200

باشتتند. ملاحظتته درصتتد متی 78/30و  20/29درصتد استتت. ایتن کمیتتت بتترای شتابنگاشتتهای ناغتتان و طتبس بتته ترتیتتب اعتداد 

هتای الستنترو و طتبس در حتدود هتتم هستتند، امتا مقتدار بیشتینه اختتتلاف شتابنگاشتت شتود کته مقتادیر بیشتینه اختتتلافمتی

 درصد کمتر از مقادیر متناظر دو شتابنگاشت دیگر است. 8/7تا  4/7شتابنگاشت ناغان حدود 

ا ای مقتتادیر کمینتته اختتتلاف طیفهتتای شتتبه شتتتاب حاصتتل از درونیتتابی استتپلاین بتت( نمودارهتتای میلتته11( التتی )9در شتتکلهای )

هتتای الستتنترو، ناغتتان و طتتبس رستتم انتتد، بتته ترتیتتب بتترای شتابنگاشتتتطیفهتتای متناظرشتتان کتته از درونیتتابی خطتتی بدستتت آمتتده

 25و  15، 0، 2هتتای صتتفر، و بتته ازای میرایتتی nانتتد. در ایتتن نمودارهتتا، مقتتادیر کمینتته اختتتلاف بتتر حستتب مقتتادیر مختلتتف گردیتتده

 ند. ادرصد رسم شده

 

شتاب زلزله السنترو حاصل از درونیابی اسپلاین نسبت به طیف متناظرش که با درونیابی خطی ای کمینه اختلاف طیف پاسخ شبهنمودار میله -9شکل 

 های مختلفاست بر حسب تعداد تقسیمات و میراییمحاسبه شده

 

شتاب زلزله ناغان حاصل از درونیابی اسپلاین نسبت به طیف متناظرش که با درونیابی خطی ای کمینه اختلاف طیف پاسخ شبهنمودار میله -11شکل 

 های مختلفاست بر حسب تعداد تقسیمات و میراییمحاسبه شده

1 2 3 4 5 6 7
-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

No. of Divisions (n)

M
in

. 
V

a
lu

e
 o

f 
R

e
la

ti
v
e
 D

if
fe

r
e
n

c
e
 (

%
)

El Centro Earthquake

 

 

Damping=0% Damping=2% Damping=5% Damping=10% Damping=20%

1 2 3 4 5 6 7
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

No. of Divisions (n)

Naghan Earthquake

M
in

. 
V

a
lu

e
 o

f 
R

e
la

ti
v
e
 D

if
fe

r
e
n

c
e
 (

%
)

 

 

Damping=0%

Damping=2%

Damping=5%

Damping=10%

Damping=20%

2 5 10 20 50 100 200 

2 5 10 20 50 100 200 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 111 118 تا 098، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

شتاب زلزله طبس حاصل از درونیابی اسپلاین نسبت به طیف متناظرش که با درونیابی خطی ای کمینه اختلاف طیف پاسخ شبهنمودار میله -11شکل 

 های مختلفاست بر حسب تعداد تقسیمات و میراییمحاسبه شده

 

 آید:( نتایج زیر بدست می3( الی )1با دقت در این شکلها و نیز با ملاحظه جداول )

کمینتته اختتتلاف بتتر ختتلاف بیشتینه اختتتلاف، دارای علامتتت واحتتدی نیستتت. بته عبتتارتی دیگتتر، بتته ازای بعاتتی از مقتتادیر التف( 

، قتتدرمطل  آن م بتتت استتت. لازم بتته ذکتتر n، قتتدرمطل  آن منفتتی و بتته ازای بعاتتی دیگتتر از مقتتادیر میرایتتی و nمیرایتتی و 

 است که مقادیر م بت آن در مقایسه با مقادیر منفی آن بسیار ناچیز و کوچک است.  

یابنتد. متوارد مشخص، مقتادیر قتدرمطل  کمینته اختتلاف، بتا افتزایش میرایتی در بیشتتر متوارد کتاهش متی nب( به ازای یک 

 باشد که در این موارد، قدرمطل  کمینه اختلاف بسیار کوچک است.های نسبتاد زیاد میایینقض مربوط به میر

، مقتتدار قتتدرمطل  کمینتته اختتتلاف 255و  155، 05، 25، 15، 0بتته  2از  nا( بتته ازای یتتک میرایتتی مشتتخص، بتتا افتتزایش

، قتتدرمطل  کمینتته اختتتلاف 255بتته  nاستتت. امتتا بتتا رستتیدن  یابتتد و در بعاتتی متتوارد دارای نوستتاناتیهمیشتته کتتاهش نمتتی

 رسد.مانند مقدار بیشینه اختلاف به یک حد ثابتی می

nد( مقتتدار قتتدرمطل  کمینتته اختتتلاف بتترای شتابنگاشتتت الستتنترو بتته ازای میرایتتی صتتفر و   درصتتد  01/38برابتتر بتتا 200

درصتتد استتت.  74/33و  31/16هتتای ناغتتان و طتتبس بتته ترتیتتب اعتتداد متنتتاظر ایتتن کمیتتت بتترای شتابنگاشتتتاستتت. مقتتادیر 

هتای الستنترو و طتبس اختتلاف کمتتری بتا یکتدیگر در مقایسته بتا عتدد مربتوط شود اعتداد مربتوط بته شتابنگاشتتمشاهده می

 به شتابنگاشت ناغان دارند.

شتود کته طیتف بدستت آمتده بتا استتفاده از درونیتابی ( مشتاهده متی3( التی )1( و نیتز بررستی جتداول )7با مراجعه به شتکل )

ای دارنتد. در هتای کوچتک بتا هتم اختتلاف قابتل توجتهاسپلاین در مقایسته بتا طیتف بدستت آمتده از درونیتابی خطتی، در دوره تنتاوب

شتد کته بتازه نتیجه، تمتمیم گرفتته
n/ sec T / sec 0 001 0 قترار گیترد. بنتابراین، در ایتن بتازه، بتا دقتت بیشتتری متورد بررستی 3

هتای شتبه شتتاب سته ثانیته بتود محاستبه گردیتد. بته عبتارتی دیگتر، طیتف 551/5نقطه طیفی که فاصله آنها از یکتدیگر برابتر بتا  355

ن و نیتتز درصتتد بتتا استتتفاده ازدرونیتتابی استتپلای 25و  15، 0، 2هتتای صتتفر، زلزلتته الستتنترو، ناغتتان و طتتبس در ایتتن بتتازه و بتترای میرایتتی
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شتتتاب حاصتتل از درونیتتابی درونیتتابی خطتتی محاستتبه شتتدند. مقتتادیر بیشتتینه، کمینتته، میتتانگین و انحتتراف معیتتار اختتتلاف طیتتف شتتبه

شتتتاب بدستتت آمتتده از درونیتتابی خطتتی در بتتازه استتپلاین بتتا طیتتف شتتبه
n/ sec T / sec 0 001 0 ( بتته 6( التتی )0در جتتداول ) 3

استت. لازم بته ذکتر استت کته مقتادیر ایتن کمیتهتا بته ازای تعتداد الستنترو، ناغتان و طتبس درا گردیتدههتای ترتیب برای شتابنگاشتت

nتقسیمات برابر با    اند. محاسبه شده 200

تابع اسپلاین نسبت به طیف  شتاب زلزله السنترو حاصل از درونیابی بامقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف طیف شبه  -4جدول 

nهای مختلف و تعداد تقسیمات برابر بامتناظر بدست آمده با درونیابی خطی به ازای میرایی  در بازه  200
n/ sec T / sec 0 001 0 3 

 میرایی

)%( 

 بیشینه اختلاف

)%( 

دوره تناوب 

مربوطه به 

بیشینه اختلاف 

 )ثانیه(

کمینه اختلاف 

)%( 

دوره تناوب 

مربوطه به 

کمینه اختلاف 

 )ثانیه(

 اختلاف میانگین

)%( 

انحراف معیار 

 اختلاف )%(

1 12/45 548/5 69/01- 523/5 11/7 91/11 

2 27/23 501/5 66/17- 526/5 44/0 82/7 

5 20/25 542/5 43/12- 526/5 33/0 50/7 

11 17/16 501/5 87/6- 527/5 19/0 13/0 

21 71/13 504/5 80/1- 527/5 96/4 90/3 

 

شتاب زلزله ناغان حاصل از درونیابی با تابع اسپلاین نسبت به طیف مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف طیف شبه  -5جدول 

nهای مختلف و تعداد تقسیمات برابر با متناظر بدست آمده با درونیابی خطی به ازای میرایی  در بازه   200
n/ sec T / sec 0 001 0 3 

 میرایی

)%( 

بیشینه اختلاف 

)%( 

دوره تناوب مربوطه 

به بیشینه اختلاف 

 )ثانیه(

کمینه 

 اختلاف )%(

دوره تناوب مربوطه 

به کمینه اختلاف 

 )ثانیه(

-میانگین

 اختلاف )%(

انحراف معیار 

 اختلاف )%(

1 21/39 546/5 68/00- 527/5 74/0 53/13 

2 25/28 503/5 54/28- 527/5 58/7 66/8 

5 02/24 503/5 44/10- 527/5 35/7 14/6 

11 89/21 502/5 11/3- 520/5 09/7 55/7 

21 60/19 501/5 50/1 355/5 61/7 48/0 
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زلزله طبس حاصل از درونیابی با تابع اسپلاین نسبت به طیف شتاب مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف طیف شبه  -6جدول 

nهای مختلف و تعداد تقسیمات برابر با متناظر بدست آمده با درونیابی خطی به ازای میرایی  در بازه   200
n/ sec T / sec 0 001 0 3 

 میرایی

)%( 

بیشینه اختلاف 

)%( 

دوره تناوب 

مربوطه به 

بیشینه اختلاف 

 )ثانیه(

کمینه اختلاف 

)%( 

دوره تناوب 

مربوطه به 

کمینه اختلاف 

 )ثانیه(

اختلاف میانگین

)%( 

انحراف معیار 

 اختلاف )%(

1 19/39 502/5 68/00- 526/5 51/7 62/13 

2 04/29 505/5 55/9- 532/5 27/7 21/6 

5 52/24 505/5 60/4- 513/5 68/0 64/0 

11 63/16 503/5 52/2- 513/5 85/4 74/3 

21 67/15 508/5 79/5 513/5 48/4 93/2 

 

شتتتاب زلزلتته طتتبس در بتتازه ( طیتتف شتتبه12در شتتکل )
n/ sec T / sec 0 001 0 استتت. و بتترای میرایتتی صتتفر رستتم شتتده 3

-درونیتابی خطتی بدستت آمتدهاستت و طیتف آبتی رنت  بتا استتفاده از طیف قرمز رن  با استتفاده از درونیتابی استپلاین محاستبه شتده

شتود کته مقتدار بیشتینه اختتلاف ( مشتاهده متی7ثانیته استت. بتا مراجعته بته جتدول ) 551/5است. فاصله افقی بین نقتاط طیتف برابتر 

درصتتد استتت کتته مربتتوط بتته دوره  19/39بتتین طیتتف بدستتت آمتتده از درونیتتابی استتپلاین و طیتتف حاصتتل از درونیتتابی خطتتی برابتتر 

شتود کته مقتدار کمینته اختتلاف بتین طیتف قرمتز رنت  است. همچنین با مراجعه بته همتین جتدول، مشتاهده متیثانیه  502/5تناوب 

ثانیتته استتت. مقتتادیر میتتانگین و  526/5باشتتد کتته مربتتوط بتته دوره تنتتاوب متتی -68/00( برابتتر 12و آبتتی رنتت  رستتم شتتده در شتتکل )

 ت.درصد اس 62/13و  51/7انحراف معیار اختلاف نیز به ترتیب برابر 

 

nشتاب همپایه شده زلزله طبس به ازای نسبت میرایی صفر و طیف پاسخ شبه -12شکل  200 

/nاست در بازه که با روش درونیابی خطی و درونیابی اسپلاین محاسبه شده sec T / sec 0 001 0 3 
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شتتتاب بدستتت آمتتده از درونیتتابی استتپلاین بتتا شتتبهای تیییتترات مقتتادیر بیشتتینه اختتتلاف طیتتف ( نمتتودار میلتته13در شتتکل )

استتت. در ایتتن نمتتودار، تیییتترات هتتای الستتنترو، ناغتتان و طتتبس نمتتایش داده شتتدهطیتتف حاصتتل از درونیتتابی خطتتی بتترای شتابنگاشتتت

ستی ( و نیتز برر13استت. بتا دقتت در شتکل )درصتد نشتان داده شتده 25و  15، 0، 2هتای صتفر، کمیت بیشتینه اختتلاف بترای میرایتی

یابتتد. شتود کته بتا افتتزایش میرایتی، مقتدار بیشتینه اختتتلاف بترای هتر سته شتابنگاشتتت کتاهش متی( مشتخص متتی7( التی )4جتداول )

درصتتد  19/39و  12/39، 12/45حتتداک ر مقتتدار بیشتتینه اختتتلاف بتترای ستته شتابنگاشتتت الستتنترو، ناغتتان و طتتبس بتته ترتیتتب مقتتادیر 

شتود مقتادیر ایتن سته عتدد خیلتی نزدیتک بته یکتدیگر هستتند. حتداقل د. مشتاهده متیباشتناست که همگی مربوط به میرایی صفر می

درصتد استت کتته  67/15و  60/19، 71/13مقتدار بیشتینه اختتلاف بترای سته شتابنگاشتت الستنترو، ناغتان و طتبس بته ترتیتب مقتادیر 

ایتتن ستته عتتدد تفتتاوت قابتتل  عتتدد قبلتتی، مقتتادیر 3شتتود بتتر ختتلاف باشتتند. مشتتاهده متتیدرصتتد متتی 25همگتتی مربتتوط بتته میرایتتی 

 ای با یکدیگر دارند. ملاحظه

 

شتاب حاصل از درونیابی اسپلاین نسبت به طیف متناظرش که با درونیابی خطی محاسبه ای بیشینه اختلاف طیف پاسخ شبهنمودار میله -13شکل

nازای تعداد تقسیمات برابر باهای السنترو، ناغان و طبس به است برای شتابنگاشتشده  درصد در بازه  21و  11، 5، 2های صفر، و میرایی 200

n/ sec T / sec 0 001 0 3 

شتتتاب بدستتت آمتتده از درونیتتابی استتپلاین بتتا ای تیییتترات مقتتادیر کمینتته اختتتلاف طیتتف شتتبه( نمتتودار میلتته14در شتتکل )

استتت. در ایتتن نمتتودار، تیییتترات هتتای الستتنترو، ناغتتان و طتتبس نمتتایش داده شتتدهشتابنگاشتتت طیتتف حاصتتل از درونیتتابی خطتتی بتترای

( و نیتز بررستی 14استت. بتا دقتت در شتکل )درصتد نشتان داده شتده 25و  15، 0، 2هتای صتفر، کمیت کمینته اختتلاف بترای میرایتی

نته اختتلاف بترای هتر سته شتابنگاشتت کتاهش شتود کته بتا افتزایش میرایتی، مقتادیر قتدرمطل  کمی( مشتخص متی7( التی )4جداول )

 68/00، 69/01الستنترو، ناغتان و طتبس بته ترتیتب مقتادیر  یابد. حتداک ر مقتدار قتدرمطل  کمینته اختتلاف بترای سته شتابنگاشتتمی

شتتود دو عتتدد مربتتوط بتته شتابنگاشتتت ناغتتان و باشتتند. مشتتاهده متتیدرصتتد استتت کتته همگتتی مربتتوط بتته میرایتتی صتتفر متتی 68/00و 

باشتد. حتداقل مقتدار قتدرمطل  کمینته اختتلاف یکدیگر برابر هستتند، امتا عتدد مربتوط بته زلزلته الستنترو مقتداری کمتتر متی طبس با

درصتتد استتت کتته همگتتی مربتتوط بتته میرایتتی  79/5و  50/1، 80/1بتترای ستته شتابنگاشتتت الستتنترو، ناغتتان و طتتبس بتته ترتیتتب مقتتادیر 

هتای ناغتان و طتبس وچتک هستتند. همچنتین، دو عتدد مربتوط بته شتابنگاشتتشتود ایتن سته عتدد کباشند. مشاهده میدرصد می 25

 باشند.از لحاظ علامت م بت می
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شتاب حاصل از درونیابی اسپلاین نسبت به طیف متناظرش که با درونیابی خطی محاسبه ای کمینه اختلاف طیف پاسخ شبهنمودار میله -14شکل 

nهای السنترو، ناغان و طبس به ازای تعداد تقسیمات برابر باشتابنگاشتاست برای شده  درصد در بازه  21و  11، 5، 2های صفر، و میرایی 200

n/ sec T / sec 0 001 0 3 

استتپلاین بتتا شتتتاب بدستتت آمتتده از درونیتتابی ای تیییتترات مقتتادیر میتتانگین اختتتلاف طیتتف شتتبه( نمتتودار میلتته10در شتتکل )

استتت. در ایتتن نمتتودار، تیییتترات هتتای الستتنترو، ناغتتان و طتتبس نمتتایش داده شتتدهطیتتف حاصتتل از درونیتتابی خطتتی بتترای شتابنگاشتتت

( و نیتتز 10استتت. بتتا دقتتت در شتتکل )درصتتد نشتتان داده شتتده 25و  15، 0، 2هتتای صتتفر، کمیتتت میتتانگین اختتتلاف بتترای میرایتتی

باشتد. م بتت بتودن میتانگین شتود کته مقتادیر میتانگین اختتلاف در تمتام متوارد م بتت متی( مشتخص متی7( التی )4بررسی جتداول )

شتتاب حاصتل از در نظتر گترفتن درونیتابی استپلاین در مجمتو  اختلاف در تمتام حتالات حتاکی از ایتن موضتو  استت کته طیتف شتبه

شتتود بتتا افتتزایش چنتتین، مشتتاهده متتیآیتتد. همباشتتد کتته بتتا استتتفاده از درونیتتابی خطتتی بدستتت متتیبزرگتتتر از طیتتف متنتتاظرش متتی

یابتتد. البتتته در متتورد شتابنگاشتتت طتتبس یتتک میرایتتی، مقتتادیر میتتانگین اختتتلاف بتترای دو شتابنگاشتتت الستتنترو و طتتبس کتتاهش متتی

شتتود بتتر ختتلاف دو شتابنگاشتتت دیگتتر بتتا افتتزایش میتتزان میرایتتی، متتورد نقتتض وجتتود دارد. در متتورد شتابنگاشتتت ناغتتان مشتتاهده متتی

شتتود بتتازه تیییتترات کمیتتت میتتانگین اختتتلاف بتترای ایتتن ستته یابتتد. همچنتتین، مشتتاهده متتیین اختتتلاف افتترایش متتیمقتتدار میتتانگ

درصتد استت کته زیتر ده درصتد استت و البتته بتازه تیییترات نیتز خیلتی زیتاد  11/7تتا  48/4ها بتین شتابنگاشت و به ازای تمام میرایی

 نیست.
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شتاب حاصل از درونیابی اسپلاین نسبت به طیف متناظرش که با درونیابی خطی محاسبه ای میانگین اختلاف طیف پاسخ شبهر میلهنمودا -15شکل 

nهای السنترو، ناغان و طبس به ازای تعداد تقسیمات برابر بااست برای شتابنگاشتشده  درصد در بازه  21و  11، 5، 2های صفر، و میرایی 200

n/ sec T / sec 0 001 0 3 

شتتتاب بدستتت آمتتده از درونیتتابی استتپلاین ای تیییتترات مقتتادیر انحتتراف معیتتار اختتلاف طیتتف شتتبه( نمتتودار میلتته17در شتکل )

در ایتن نمتودار، تیییترات هتای الستنترو، ناغتان و طتبس نمتایش داده شتده استت. با طیف حاصل از درونیتابی خطتی بترای شتابنگاشتت

( و نیتتز 17استتت. بتتا دقتتت در شتتکل )درصتتد نشتتان داده شتتده 25و  15، 0، 2هتتای صتتفر، کمیتتت انحتتراف معیتتار اختتتلاف بتترای میرایتتی

شتود کته بتا افتزایش میتزان میرایتی، مقتدار انحتراف معیتار اختتلاف بترای هتر سته شتابنگاشتت ( مشخص می7( الی )4بررسی جداول )

، 91/11حتتداک ر مقتتدار انحتتراف معیتتار اختتتلاف بتترای ستته شتابنگاشتتت الستتنترو، ناغتتان و طتتبس بتته ترتیتتب مقتتادیر یابتتد. کتتاهش متتی

باشتند. حتداقل مقتدار بیشتینه انحتراف معیتار اختتلاف بترای سته درصد است که همگی مربتوط بته میرایتی صتفر متی 62/13و  53/13

 25درصتتد استتت کتته همگتتی مربتتوط بتته میرایتتی  93/2و  48/0، 90/3شتابنگاشتتت الستتنترو، ناغتتان و طتتبس نیتتز بتته ترتیتتب مقتتادیر 

 باشند.درصد می

 

شتاب حاصل از درونیابی اسپلاین نسبت به طیف متناظرش که با درونیابی خطی ای انحراف معیار اختلاف طیف پاسخ شبهنمودار میله-16شکل 

nالسنترو، ناغان و طبس به ازای تعداد تقسیمات برابر باهای است برای شتابنگاشتمحاسبه شده  درصد در  21و  11، 5، 2های صفر، و میرایی 200
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 گیریبحث و نتیجه -5

استفاده از روش درونیابی تحریتک بتا شتاب آنها با در این تحقی ، سه شتابنگاشت السنترو، ناغان و طبس انتخاب شدند و طیف شبه

هتای بدستت آمتده از ایتن دو روش بتا های مختلف محاسبه شتد و ستپس طیتفتابع اسپلاین و نیز درونیابی خطی تحریک به ازای میرایی

 یکدیگر مقایسه شدند. نتایج این پژوهش مشتمل بر موارد زیر است :

یفی شبه شتاب درونیابی تحریک با روش اسپلاین از مقدار متناظر طیفی مشخص، همواره بیشینه اختلاف مقدار ط nبه ازای یک  .1

باشد. با افزایش میرایی، مقدار ایتن اختتلاف کتاهش ها مقداری م بت میشبه شتاب حاصل از درونیابی خطی به ازای تمام میرایی

 یابد. می

قدار متناظر طیفی شبه شتاب حاصتل از درونیتابی م مقدار طیفی شبه شتاب درونیابی تحریک با روش اسپلاین با  اختلاف نهیکم .2

، قدرمطل  آن  nو   ییرایم ریاز مقاد یبعا یبه ازا گر،ید ی. به عبارتستین یعلامت واحد یاختلاف، دارا نهیشیخلاف بخطی بر 

م بتت آن در  ریاستت کته مقتاد یتادآوری، قدرمطل  آن م بت استت. لازم بته  nو   ییرایم ریاز مقاد گرید یبعا یو به ازا یمنف

 و کوچک است.  زیناچ اریآن بس یمنف ریبا مقاد سهیمقا

یابند. موارد نقتض مربتوط مشخص، مقادیر قدرمطل  کمینه اختلاف، با افزایش میرایی در بیشتر موارد کاهش می nبه ازای یک   .3

 قدرمطل  کمینه اختلاف بسیار کوچک است.باشد که در این موارد، های نسبتاد زیاد میبه میرایی

های حاصل از درونیابی خطی و درونیابی اسپلاین کاملا ثانیه، اختلاف بین طیف 50/5های با دوره تناوب کمتر و یا حدود در سازه .4

 باشد.درصد می 00و  45مشهود است و بیشینه و کمینه اختلاف به ترتیب حدود 

 یابد.بیشینه و کمینه اختلاف بین دو طیف مذکور کاهش میبا افزایش میرایی مقدار قدرمطل   .0

علت اختلاف مقادیر طیفی بدست آمده از روش درونیابی خطی تحریتک نستبت بته مقتادیر متنتاظر طیفتی بدستت آمتده از روش 

 ipگردید صرفا از مقتادیر درونیابی اسپلاین تحریک این است که در روش درونیابی خطی تحریک، برای هر بازه زمانی همانطوریکه قبلا ذکر 

و نیز سرعت و تیییر مکان اولیه در ابتدای بازه زمانی استفاده می شود. درحالیکه در درونیابی اسپلاین تحریتک  𝑡𝑖∆برای بازه زمانی  i+1pو 

چندجمله ای مکعبی آن بازه استفاده می شود و لذا درونیابی تحریتک بتا استتفاده از  idو  ia  ،ib  ،icبرای محاسبه ضرایب  ipاز تمام نقاط 

روش اسپلاین مکعبی دارای دقت بالاتری می باشد و علت اختلاف مقادیر طیفی شبه شتاب که با این دو روش محاسبه متی شتوند بته ایتن 

 باشد.دلیل می

به درونیابی خطی از نظر ریاضی ثابت گردیده ، لذا مقادیر طیفی بدست آمده از  با توجه به اینکه دقت بالاتر درونیابی اسپلاین نسبت

هتای گتردد در تحقیقتات تکمیلتی، شتابنگاشتتباشند. در نتیجه، پیشنهاد متیاین روش نسبت به روش درونیابی خطی تحریک دقیقتر می

هایی انتخاب شتوند ود. همچنین، سعی شود شتابنگاشتبیشتری در نظر گرفته شوند و بر روی طیف غیرخطی نیز مشابه طیف خطی کار ش

 ثانیه نباشد. 52/5که فواصل زمانی بین نقاط آنها 

 مراجع 
[1] Chopra, A. K., (1995). Dynamics of Structures, Theory and Applications to Earthquake Engineering. Fifth 

Edition. Berkeley: Prentice-Hall. 

[2] Hoseini Hashemi, B., Hoseini, M. and Khanlari, K., (2002). Effect of P-delta on Dynamic Analysis of 

Structures, Second Order Analysis of Structures under Dynamic Loads, Journal of Seismology and 

Earthquake Engineering, Year 4, No. 4, pp. 2-10. (in Persian). 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 118 تا 098، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  118

 

[3] Izadi-nia, M. and Jamshidi, J., (2016). Controlling the Dynamic Vibration of Adjacent Structures by 

Establishing a Connection, Second International on Geotechnics and Seismic Engineering, Tabriz, 

Iran.(in Persian). 

[4] Esmailabadi, R., Bahar, A. and Azimi-Nejad, A., (2015). "Presentation of new relationships of hysteresis damping 

capacity of steel bending frames at the level of life safety performance required by direct design based on displacement", 

Scientific Research Quarterly of Earthquake Science and Engineering, year 3, number 4, p. 43- 59. (in Persian). 

[5] Shafiee-fard, M. R., (2019). Second-order Analysis of Structures under Dynamic Loads by Jennings 

Numerical Method, Publisher: Moalefine Talaee. (in Persian).
 

[6] Chapra, S. C., and Canale, R. P., (2006). Numerical Methods for Engineers, Fifth Edition, McGraw-Hill, 

New York. 

[7] Burden, R. L., and Faires, J. D., (2011). Numerical Analysis, Ninth Edition, Books/Cole. 

[8] Naeim, F., (1996). Respnse of Instrumented Buildings to 1994 Northridge Earthquake, Draft Report CSMIP. 

[9]Vamvatsikos, D., and Cornell, C. A., (2004). Applied Incremental Dynamic Analysis,Earthquake Spectra,Vol. 20, No. 

2,pp. 523–553. 

[10] Yu, R., Wang, R. and Zhu, C., (2013). A Numerical Method for Solving KdV Equation with Multilevel Bspline Quasi-

interpolation, Applicable Analysis, Vol. 92, No. 8, pp. 1682-1690. 

[11] Shojaee, S., Rostami, S. and Abbasi, A., (2015). An Unconditionally Stable Implicit Time Integration 

Algorithm: Modified Quartic B-Spline Method, Computers and Structures, Vol. 153, pp. 98-111. 

[12] Saffari, H., Shojaee, S., Rostami, S. and Malekinejad, M., (2014). Application of Cubic Spline on Large 

Deformation Analysis of Structures, International Journal of Steel Structures, Vol. 14, No.1, pp. 

165-172. 

[13] Rostami, S. and Shojaee, S., (2017). A Family of Cubic B-Spline Direct Integration Algorithms with 

Contorllabe Numerical Dissipation and Dispersion for Structural Dynamics, Iranian Journal of 

Science and Technology, Transactions of Civil Engineering, Vol. 42, pp. 17-32. 

[14] Mohammadi Nia, M., Shojaee S. and Hamzehei-Javaran, S., (2020). A Mixed Formulation of B-Spline 

and a New Class of Spherical Hankel Shape Functions for Modeling Elastostatic Problems, Applied 

Mathematical Modelling, Vol. 77, pp. 602-616. 

[15] Mahdavi, S. H., Razak, H. A., Shojahee, S. and Mahdavi, M. S., (2015). A Comparative Study on 

Application of Chebyshev and Spline Methods for Geometrically Non-linear Analysis of Truss 

Structures, International Journal of Mechanical Sciences, Vol. 101-102, pp. 241-251. 

[16] Ghazanfari, S., Hamzehei-Javaran, S., Alesadi A. and Shojaee, S., (2019). Free Vibration Analysis of 

Cross-Ply Laminated Beam Structures using Refined Beam Theories and B-Spline Basis Functions, 

Mechanics of Advanced Materials and Structures, pp. 467-475. 

[17] Rostami, S. and Shojaee, S., (2019). Development of a Direct Integration Method on Quartic B-Spline 

Collocation Method, Iranian Journal of Science and Technology, Transactions of Civil Engineering, 

Vol. 43, pp. 615-636. 

[18] Shahmorad, S. and Abdollahi, A., (2007). A Quadrature Free Convergent Method for the Numerical 

Solution of Linear Fredholm Integral Equations Based on Hermite-Spline Interpolation, Proceeding 

in Applied Mathematics and Mechanics, Vol. 7, Issue 1, pp. 41-42. 

[19] Maleknejad, K., and Derili, H., (2007). Numerical Solution of Hammerstein Integral Equatins by using 

Combination of Spline-Collocation Method and Lagrange Interpolation, Applied Mathematics and 

Computation, Vol. 190, Issue 2, pp. 1557-1562. 

[20] Maleknejad, K., and Derili, H., (2006). Numerical Solution of Integral Equatins by using Combination of 

Spline-Collocation Method and Lagrange Interpolation, Applied Mathematics and Computation, Vol. 

175, Issue 2, pp. 1235-1244. 

[21] Liu, Z. W., Chen R. S. and Chen J. Q., (2008). Adaptive Sampling Cubic-Spline Interpolation Method 

for Efficient Calculation of Monostatic RCS, Microwave and Optical Technology Letters, Vol. 50, 

Issue 3, pp. 751-755. 

[22] Zhernakov, V. S., Pavlov, V. P., and Kudoyarova, V. M., (1988). "The Enhanced Spline-Method for Numerical Results 

of Natural Frequencies of Beams",Procedia Engineering, Vol. 176, pp. 438-450, 2017. 

[23] Iranian Code for Seismic Resistant Design of Buildings, Building and Housing Research Center, 

First Edition. (in Persian). 

 


