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 چکیده 
یکی از روش های تولید شتابهای غیر یکنواخت روی ساختگاه استفاده از روش ارتعاش تصادفی می باشد. در این روش از ماتریس چگالی  

به منظور برقراری ارتباط بین چگالی طیف توان متقاطع و خود اده می شود.  یکنواخت استفطیف توان متقاطع برای تولید شتابهای غیر  
بین زوج نقاط روی یک توپوگرافی از تابع ارتباط استفاده می شود. تا کنون مدلهای مختلف تابع ارتباط برای این منظور ارائه شده    ،ارتباطی

آماری  روی رکوردهای زلزله ثبت شده بر روی سطوح مسطح   از تحلیل هایبا استفاده    . بیشتر توابع ارتباط ارائه شده، به دلیل اینکهاست
اند، چندان برای سطوح دارای نامنظ بنابراین  محاصل شده  از روش ی همچون دره مناسب نمی باشند.  ابتدا با استفاده  در پژوهش حاضر 

تحت   و  تهیه  ساختگاه  از  بعدی  دو  مدلهای  زمان،  حوزه  در  مرزی  دالمان  ریکر  فرکانسهای  امواج  برشی  ر  موج  سرعتهای  مختلف،  غالب 
بین زوج نقاط مختلف روی ساختگاه    مختلف ، نسبت شکلهای مختلف بررسی و خروجی های نقاط در ترازهای مختلف به دست آمد. سپس

رای نامنظمی روی سطوح داطیف ارتباط    ، روابط آماری برایبا استفاده از نرم افزارهای آماری قدرتمند    طیف ارتباط محاسبه شد. در ادامه
با استفاده از این توابع آماری در روش ارتعاش تصادفی، شتابهای غیر یکنواخت روی ساختگاه سد پاکویما تولید شد.  به شکل دره ارائه شد.  

مهم در تغییر پارامترهای    عنوان یکی ازعلاوه براین، برای تولید شتابهای غیر یکنواخت، از توابع انتقال به منظور اعمال اثرات بزرگنمایی به  
مکانی زمین لرزه در روش ارتعاش تصادفی استفاده شد. نتایج حاصل شده نشان دهنده انطباق مناسب طیف ارتباط حاصل شده از روابط 

 ما می باشد. ریاضی ارائه شده در این پژوهش با طیف ارتباط حاصل شده از روی رکوردهای واقعی ثبت شده روی ساختگاه سد پاکوی
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This study focuses on modeling spatial variation of earthquake ground 

motion using numerical methods. wave passage effect, incoherence effect 

and local site conditions effect are the effective parameters on this 

phenomenon which its investigated in simple 2D topography and 3D 

models near to real topography. Among the numerical methods, the BEM 

is a very effective tool for dynamic analysis of linear elastic bounded and 

unbounded media. The method is very attractive for wave propagation 

problems, because the discretization is done only on the boundary, 

requiring smaller meshes and systems of equations. Seismic behavior of 

the site under the S wave at different frequencies are presented. For the 

different points on this topography, the pattern of displacement in time 

domain, pattern of amplification is presented. The effective parameters on 

topographic amplification are time lag and amplification. To determine 

the coherence function after too much analysis, statistical relationships 

for wave frequency content and site geometry are presented. Comparing 

results of this relationships with real recorded samples shows good 

accuracy and efficiency for calculating coherence support recorded data 

at canyon bed and the points above that. Using this statistical 

relationships and amplification functions due to existing records, the 

possibility of generating non-uniform accelerations using one record in 

canyon bed is investigated. 

Keywords: 
Non-uniform excitation,Site 

Effect, Coherence function, 

Stochastic Method, Boundary 

element 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  10.22065/JSCE.2019.152507.1686 

 

 

 *Corresponding author: Reza Tarinejad 

Email address: r_tarinejad@tabrizu.ac.ir  

 

 

 

 

 

 



 ن راانجمن مهندسی سازه ای                                                                                                                                                                                                                 امتیازصاحب 

 

 45 تا23، صفحه 1399ل سا  ،4 ویژه ماره، ش7مهندسی سازه و ساخت، دوره ژوهشی پ  –لمی عنشریه  25

 

 مقدمه -1

ایفا  سازه برقابی  انرژی  و  صنعت  کشاورزی،  شرب،  آب  تامین  در  اساسی  نقش  اینکه  دلیل  به  را  سدها  همچون  عظمتی  با  های 

ای آنها  های حساسی قرار داد که حساسیت طراحی و اطمینان از اثرات تمام عوامل موثر روی تحلیلهای لرزهتوان در زمره سازه  میکنند می

ها زمانی اهمیت دوچندان پیدا میکنند که بدانیم عواقب شکست و تخریب آنها فقط خوردار است. این قبیل از سازهیی براز اهمیت بسیار بالا

تواند اثرات تخریبی فراوانی به خاطر حجم بسیار زیاد آب ذخیره شده در پشت آن، روی نقاط پایین دست منحصر به خود سازه نبوده و می

این ه به دنیروی زلزل  .خود ایجاد کند. بینی بودن و شدت و پیچیدگی زیاد، دارای اهمیت فراوانی در طراحی  لیل ماهیت غیر قابل پیش 

ها  باشد. در نتیجه لازم است با شناخت ماهیت آن برآورد مناسبی از میزان و نحوه عملکرد زلزله روی پاسخ دینامیکی سازهها میقبیل سازه

تحلیل منظوانجام شود. در  به  که  این سازهر طراحهایی  روی  تکیهی  نقاط مختلف  در  زمین  انجام میشود معمولا حرکت  به صورت  ها  گاه 

با زمین در نظر گرفته می ثابت کرده است که در  یکنواخت روی سطح تماس سازه  تاکنون  این درحالی است که مطالعات بسیاری  شود. 

یادی با سطح زمین هستند ممکن است تغییرات عمده در دامنه و ماسی زهای بزرگ و طویل مانند پلها و سدها که دارای گستردگی تسازه

فاز تحریک در تکیه گاههای مختلف تجربه شود. مطالعات محققین نشان داده است که یکی از دلایل این تغییرات و بعضا تشدید جابجایی  

های عوارض توپوگرافی نقش  نها توسط نامنظمیشدید آای و تها ساختگاه و توپوگرافی محل قرارگیری سازه می باشد.  تفرق امواج لرزه  

های بیشتر و تغییر در الگوی پاسخ  تواند منجر به ایجاد تنشگاهی میها دارد. تغییرات در نقاط مختلف تکیهمهمی در تشدید این جابجایی

های مختلف و  گاه ساختگاه در تکیهه روی  های ثبت شدهای حالت یکنواخت شود. به دلیل عدم دسترسی به دادهسازه در مقایسه با تحلیل

عدم شناخت دقیق از نحوه تغییرات جابجایی در نقاط مختلف، در نظر گرفتن حالتهای تحریک غیر یکنواخت را با سختیهایی مواجه کرده  

گاههای  های تکیهجابجاییین  است. بنابراین لازم است با شناخت هرچه دقیق تر عوامل موثر در ایجاد تغییرات مکانی زمین لرزه و ارتباط ب

 .  [2-1]های ساخته شده در آن ساختگاهها را مورد بررسی قرار دادگاهی روی سازهمختلف، اثرات تحریک غیر یکنواخت تکیه

 کاهش را معادلات دستگاه ابعاد و مساله آزادی درجات  تعداد سو یک ( به دلیل اینکه ازBEMدر بین روشهای عددی روش المان مرزی )  

 بی در مرزی تشعشع شرط ذاتی تامین ( باFDمحدود)  تفاضل ( وFEمحدود) اجزاء چون رایجی روشهای برخلاف دیگر از سوی و دهدا

دهد کارایی فراوانی دارد. اولین کسانی که از روش المان مرزی در حوزه می  کاهش ممکن حداقل به را دور حوزه بندی مش به نیاز نهایت،

 اکوستیک مسائل در امواج انتشار برای تکنیک این می باشند. آنها از  [3]تشار امواج استفاده نمودند، فریدمن و شا نازمان برای حل مساله  

، آنتس [5]روش المان مرزی در حوزه زمان را به مسائل الاستودینامیک گسترش دادند. منصور    [4]استفاده کردند. در ادامه نیوا و همکاران  

کرابلیس   [8]انتگرال مرزی در حوزه زمان برای مسائل الاستودینامیک ارائه کردند. مانولیس و همکاران    تم کاملی ازنیز الگوری  [7]  بربیا  [6]

ی را برای مسائل الاستودینامیک بکار بردند و در ادامه برای بررسی رفتار دینامیکی پی  روش المان مرزی سه بعد  [11]  [10[ ]9]و بسکس  

اندرکنش خاک و اندرکنش خاک و سازه و    مدفون و مسئله  از این روش استفاده کردند. از جمله محققینی که برای بررسی مسئله  سازه 

ریزوس   [14]کدا و ونتورینی  [13]احمد و بانرجی  [12]انرجی و همکاران  ده از این روش استفاده کردند می توان به ب همچنین رفتار تیر سا

المان مرزی در    [19[ ]18]  لهای اخیر کمالیان و همکاراند. در سااشاره کر  [ 17]  [16]دومینگوئز      [ 15]و کرابلیس   از روش  با استفاده 

فتار دینامیکی عارضه های دو بعدی همگن و ناهمگن  حوزه زمان و همچنین ترکیب این روش با روش المان محدود به مطالعه گسترده ر

مکان مدلسازی سه بعدی و بررسی هر چه رزی دو بعدی به سه بعدی ااز طریق توسعه کد المان م  [20]پرداختند. سهرابی بیدار و همکاران  

 دقیق تر عارضه های سطحی شامل دره و تپه را میسر ساختند. 
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  ی با استفاده از روش المان مرز   یابر ساختگاه دره  یتوپوگراف  ییبزرگنما  اثرات  یبه بررسدر تحقیقات خود،    [22-21نژاد و همکاران ]  یتار

اند  فرکانسی در حوزه  سه بعد از    .پرداخته  اثرات برخی  از زلزله    ییگذار بر بزرگنما  ریتاث  یپارامترهاایشان  فرکانس و زاویه   مانندحاصل 

امواج،   هممصالح    اتیخصوص انتشار  نمودند.دره  شکل    نیچنو  بررسی  کنون   را  تا  گاهی  تکیه  یکنواخت  غیر  تحریک  اثرات  بررسی  برای 

از روش اقدام کردمحققین بسیاری با استفاده  اهای مختلف عددی  از روش در تحقیقات خود،    [24-23و همکاران ]  ایثاری  ند.ه  با استفاده 

امکان تولید شتابهای غیر یکنواخت تکیه گاهی را با استفاده از یک شتاب نگاشت ثبت شده در کف دره مورد المان مرزی در حوزه زمان،  

تئوری  اس ارتعاش تصادفی است. این روشها بر اس روشسائل، استفاده از برای بررسی این  م از روش های رایج  دیگر   یکی . مطالعه قرار دارند

اصلی تحلیل ارتعاش تصادفی در این است که مقادیر آماری پاسخ را به دست  ویژگی احتمالات استوار بوده و با طبیعت زلزله سازگاری دارند. 

تغییرات تکیه گاهی داده های لرزه ای بر اساس    یگ های پردازش سیگنال برایورودی وابستگی ندارد. تکن  شتابمی دهد که به انتخاب  

پارامتریک انجام شد. تحقیقات زیادی برای پیش بینی تغییرات مکانی زمین لرزه و بررسی رفتار لرزه ای    ارتباط   عتاب   ساختگاهبه صورت 

این روش ارتباط بین جابجایی های تکیه گاههای مختلف به تحت تحریک غیر یکنواخت براساس روش ارتعاش تصادفی انجام شده است. در  

ارتب از روی رکوردهای ثبت شده روی سطوح مسطح به  ان می شوداطی بیصورت تابع  اینکه  ارائه شده، به دلیل  ارتباطی  . بیشتر مدلهای 

 .  [23-24]دست آمده اند برای سطوح دارای نامنظمی چندان مناسب نمی باشند

مدل( از دره های دو بعدی را  8تلف) ابتدا با استفاده از روش المان مرزی در حوزه زمان، مدلهای مخ بر این است کهدر پژوهش حاضر سعی 

ارتباط بین زوج نقاط مشخص شده روی  تحت امواج ریکر در فرکانسها و سرعتهای مختلف تحت بررسی و مطالعه قرار داد. سپس طیف 

ز داده های آماری  ستفاده از نرم افزارهای قدرتمند آماری موجود که برای استخراج روابط ریاضی اسطح دره را به دست آورد. در ادامه با ا

همچنین در ادامه با استفاده  می باشد، ارائه کرد.    دارای نامنظیمناسب برای سطوح    همناسب می باشند، روابط ریاضی را برای تابع ارتباط ک

یکی دیگر از ویژگی    شتابهای غیر یکنواخت روی توپوگرافی ساختگاه سد پاکویما را تولید کرد.   از این توابع آماری در روش ارتعاش تصادفی، 

بزرگنمایی به عنوان یکی از  های تحقیق انجام شده استفاده از تابع انتقال در تولید شتابهای غیر یکنواخت می باشد که منجر به اعمال اثرات 

   ه شناخته می شود، شده است. ن لرزه روی ساختگا تغییرات مکانی زمیپارامترهای مهم در ایجاد 

 متدولوژی  -2

 ارتعاش حین در شود.نگاشت استفاده می میان دو 1ارتباط  طیف از متقاطع، توان  طیف از حاصل  نتایج صحت به  اطمینان میزان تعیین  جهت 

که  مقدار واحد از  ارتباط مقادیر طیف این فرایند   در نتیجهکه   انجام می شود، متفاوت  فواصل با منابع مختلف تحریک سازه توسط  محیطی،

یک عدد غیر مختلط بوده و همواره مقداری   yو    xدو نگاشت   بین ارتباط طیف  .می یابد کاهش است، وابسته نگاشت کاملاً دو دهنده نشان

 و در گرددمی دچار تشدید سازه غالب هایدر فرکانس طیف  مذکور که است آن باشدمی  مهم بین این در  که دارد. آنچه  بین صفر و یک

 و باشدمی هاداده  معرف کیفیت بیشتر  ارتباط طیف مقدار  .شودمی ظاهر پیک  به شکل فرکانس مقداری مقابل در  طیف دامنه تغییرات منحنی

ادعامی همواره پیک  توان  توان و توان طیفی چگالی تابع پیکهای بر  که ارتباط از طیف هایینمود  اطمینان  طق منب متقاطع طیف  گردند، 

      .[24-23]کنندمی ایجاد هاپیک  بودن تشدید فرکانس به بیشتری

اساس   بر  اکثرا  که  مدلها  این  است.  ارائه شده  مختلفی  محققین  توسط  ارتباطی  تابع  برای  تجربی  روی سطوح تحلیلمدلهای  آماری  های 

 سب نمی باشند.  های توپوگرافی منااند، برای سطوح دارای نامنظمیمسطح بدست آمده

 
1 Coherence spectrum 



 ن راانجمن مهندسی سازه ای                                                                                                                                                                                                                 امتیازصاحب 

 

 45 تا23، صفحه 1399ل سا  ،4 ویژه ماره، ش7مهندسی سازه و ساخت، دوره ژوهشی پ  –لمی عنشریه  27

 

های ساخته شده در ساختگاه همانند سد و پل، ابتدا به اطلاعات و ای سازهچنانکه اشاره شد، برای بررسی اثرات ساختگاهی روی رفتار لرزه

 در  مرزی امتداد دیواره دره نیاز داریم. جهت بررسی پاسخ لرزه ای عارضه سطحی از کد کامپیوتری اجزای رکوردهای جابجایی زمین لرزه در

 با اشباع و خشک خطی وغیر خطی محیطهای دینامیکی تحلیل باشد و برای[ که در حوزه زمان می23]   Hybridدوبعدی افزار نرم قالب

 به فراخور مساله  هر  برای است قادر مذکور شده، استفاده شده است. نرم افزار طراحی محدود اجزای  و  مرزی اجزای  روشهای  ترکیب  از  استفاده

ای ساختگاه مدل  به منظور بررسی پاسخ لرزه  .دهد قرار استفاده مورد را آنها  ترکیب و محدود اجزای مرزی، اجزای روشهای از  هریک  شرایط،

(  معادله موج 1رابطه )باشد، استفاده شد.  ( میxبرشی با ارتعاش ذرات در راستای محور دره )که موج    SVشده، از امواج مهاجم قائم ریکر

 می کند.   ریکر را بیان

2
0( ( ))2

max 0( ) [1 2 ( ( )) ] pf t t

pf t A f t t e



−   −

=  −    −  (1                                                                   )  

 حرکت دامنه  f(t)را بیان می دارند.    4و بیشینه دامنه   3پارامتر شیفت زمانی ،  2به ترتیب فرکانس غالب   maxAو    pf    ،0tدر این رابطه  

برابر عرض دره    50بدین منظور یک مدل دو بعدی از ساختگاه به طول    .گردد می  وارد مرزی هایگره همه در که است مهاجم امواج از ناشی

در نظر    33/0متر بر ثانیه و همچنین نسبت پواسون    2100تا  1100آماده شده است. سرعت موج برشی در سنگهای در برگیرنده به ترتیب  

از عرض دره    d)-1شکل )    گرفته شده است. نسبت شکل ) دهد.  ارائه خواهد شد، نشان می  شکل که نمودارهای تغییرمکان آنها  Vنقاطی 

h/b=SR از تاخیر زمانی بین زوج نقاط مختلف روی ارائه یک رابطه ریاضی دقیق برای محاسبه تاخیر زمانی، باید داده های کافی  (. برای 

روش المان مرزی در حوزه زمان    ای دو بعدی تهیه و با استفاده از مدل مختلف از دره ه   8ساختگاه سازه در دسترس باشد. برای این منظور  

 پاسخ لرزه ای آن ها تحت امواج مهاجم ریکر حاصل شد.  

ارتباط میان    که  یک فرایند آماری برای تخمین روابط بین متغیرهاعبارت است از  آماری، تحلیل رگرسیون    تحلیل هایدر   برای شناخت 

وابسته و  مستقل  استفاده   متغیر  روابط  این  شکل  شود. و  تکنیک  می  شامل  روش  زیاین  متهای  تحلیل  و  سازی  مدل  برای  با    غیرهاادی 

رابطه بین متغیر وابسته و یک یا چند متغیر مستقل، می باشد. تحلیل رگرسیون در فهم اینکه چگونه مقدار متغیر وابسته    محوریت برقراری

به  رگرسیون های تحلیل د باشد. از ، می تواند مفیکند با تغییر هرکدام از متغیرهای مستقل و با ثابت بودن دیگر متغیرهای مستقل تغییر می

بینی    صورت برای پیش  توابع  گسترده  ارائه  )بکارگیری استفاده شده است.  و  آماری  از تحلیل های  استفاده  با  در مطالعه حاضر سعی شد 

در ارتفاع بالاتر    سمبولیک رگرسیون( رابطه ای برای محاسبه تاخیرهای زمانی بین رکوردهای تکیه گاهی ثبت شده در کف دره و نقاط واقع 

نروی ساختگا از  استفاده  با  ارائه شود.  و  ه  از دقت  قبولی  قابل  با سطح  یادگیری ماشین  تکنیک های  مانند  آماری محاسباتی  افزارهای  رم 

برای  اطمینان می توان یک راه حل جایگزین برای تخمین نحوه رفتار پاسخ ها )ارتباط بین داده ها( دست یافت. در مطالعه انجام شده،  

تاب تاخیر زمانی و  نق تخمین  ارتباطی بین سیگنالها در  به  ع  ژنتیک  نویسی  برنامه  ادغام  از  دره  به شکل  توپوگرافی  اط مختلف روی عارضه 

و   خطی  معمول  روشهای  برخلاف  سیمبولیک  رگرسیون  شد.  استفاده  سیمبولیک  رگرسیون  روش  از  ماشین  یادگیری  تکنیک  یک  عنوان 

کند. به عنوان یک تعمیم جامع از کلاس مدل های خطی و فرم بیان جستجو می  ور همزمان برای هر دو پارامترغیرخطی رگرسیون،  به ط

,،سیمبولیک رگرسیون میتواند با استفاده از ترکیب خطی توابع پایه  (GLM)تعمیم یافته  1, 2,...,i i n    yبه همراه یک متغیر وابسته    =

 .  [25] بیان شودx و یک متغیر مستقل 

 
2Predominant Frequency   
3 Time Shift Parameter 
4Maximum Amplitude   

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84_%D9%88_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87
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 :متغیرهای زیر است های رگرسیون شاملمدل

 .دهدشود و یک مقیاس یا بردار نمایش میمشخص می، با پارامترهای ناشناخته •

 Xمتغیرهای مستقل  •

 Yمتغیر وابسته  •

را به   Y یک مدل رگرسیون .ه استفی به جای متغیرهای مستقل و وابسته استفاده شدهای مختلفی از کاربرد، اصطلاحات مختلدر زمینه 

  .کندمرتبط میو    Xیک تابع از

0( ) ( )
n

i i

i

y x c c x = + +                         )2( 

رابطه  این  باشند.      ضرایب و   icدر  ارائه آیتم خطا می  به  yو x در صورت  برای  پایه و ضرایب  تابع  ، روش سیمبولیک رگرسیون یک 

دهد. می  ارائه  رساندن خطا  سالبه    حداقل  )در  کوزا  نتایج،  و  پایه  توابع  از  بهینه شده  ای  به مجموعه  دستیابی  پیشنهاد   (1992منظور 

نهاد کرد. برای این منظور، توابع محاسبه شده باید با یک درخت دوتایی)باینری(، که در آن  برنامه نویسی ژنتیک را پیشاستفاده از تکنیک  

نام گذاری   های میانی که به وسیله توابع نمایش داده می شوند  تغیرها و ثابت ها، و گره های انتهایی که توسط مبرگ ها به دو گروه، گره 

تفاده از یک متغیر بهینه سازی شده و اندازه گیری میزان انطباق ) با استفاده از محاسبه قدرمطلق خطا و  ف با استابع هد ارائه می شود.

از   یمجموعه ا  ی،تکرار  یبا روند  یکیژنت  ی سپس، برنامه هاشود.  بی می( ارزیا  RMSE or R-squaredمجموع حداقل خطای مربعات  

 ید )به عنوان مثال، متقاطع، تول  یعیطب  یکیژنت  یاتعمل  یبا استفاده از آنالوگ ها  یتاز جمع  یدنسل جد  یکرا به    یوتریکامپ  یبرنامه ها

شود و روش   ی م  یبررس  ییهر نسل، همگرا  یان کند تا تناسب را بهبود بخشد. در پا  ی ( مبدل میساختار معمار  ییرتغ  یاتمثل، جهش و عمل

و توابع   ینهزمان به  یر)به عنوان مثال، تاخ  ینهبه  یکردن راه حل ها  یداپ   یراحاصل نگردد. ب  یجنتا  یبرا  یشتریشود تا بهبود ب  یتکرار م

آل و    یده نقطه ا  ین راه حل برایتر  یکبه منظور انتخاب نزد  یچیدگیپ   در مقابل   ینیب  یشپ   ینشان دادن خطا  ی(، جبهه پارتو برایارتباط

 گردد.  یمترس یستبا  یبرازش م  یشاز مشکل ب یریجلوگ

شکل و هم    Vبتوان با استفاده از روش المان مرزی در حوزه زمان، نمونه های زیادی از دره های  ی بر این است که  در پژوهش حاضر سع

با   نقاط  پردازش و در  را،  امواج برشی ریکر قرار داد. سپس خروجی های روی سطح دره ها  را مدلسازی و سپس تحت  یک نمونه واقعی 

طیف ارتباطی به عنوان پارامتر تاثیر گذار در تحریک غیر یکنواخت تکیه گاهی بتوان با استفاده از  ترازهای ارتفاعی مختلف علاوه بر محاسبه 

آماریپر های  قابل  دازش  که  گاهی  تکیه  یکنواخت  غیر  تحریک  محاسبه  برای  باشد،  مختلف  های  پارامتر  به  وابسته  که  ریاضی  روابطی   ،

   استفاده روی توپوگرافی های مختلف باشد، ارائه کرد. 

 تولید شتاب های غیر یکنواخت با استفاده از روش ارتعاش تصادفی -3

گاهی به صورت ماتریسی از توابع ها استوار است. تحریک تکیهگاهف آماری مشخصات تحریک در تکیهروش ارتعاش تصادفی بر اساس تعری

توان متقاطع ) ارتبCross power spectral density functionچگالی طیفی  یا خود   ) (  auto power spectral densityاطی 

function  که تعیین کننده مقادیر و محتوای فرکانس حرکت هستند، مشخص می شود. تابع چگالی طیف توان متقاطع بین دو تکیه گاه )

ارتباطی بین تکیه گاههای مختلف تعریف می ارتباطی متناظر و یک تابع  شود. همان   معمولا به صورت تابعی از چگالی طیفی توان خود 
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ر مدلهای مختلف تئوریک و تجربی تابع ارتباطی ارائه شده اند. کمبودی که در اکثر این رابطه ها احساس گونه که اشاره شد در سالهای اخی 

می شود این است که برای سطوح توپوگرافیک که دارای عارضه هایی همچون دره هستند، چندان مناسب نیستند بنابراین نیاز هست که 

ود. در پژوهش حاضر سعی براین است که بتوان با استفاده از روش المان مرزی در حوزه سطوح مانند دره از روشهای بهتری استفاده ش  برای

سطوح   روی  گاهی  تکیه  رکوردهای  محاسبه  برای  است،  امواج  انتشار  به  مربوط  مسائل  برآورد  در  عددی  قدرتمند  روشهای  از  که  زمان 

(  1شکل )شکل    Vی قرار داد. به این منظور مدلهای مختلفی از دره  در ادامه این رکوردها را تحت پردازشهای عددتوپوگرافی استفاده کرد.  

 ( تهیه شد. SR=0  to SR=4در نسبت شکلهای مختلف )

 

 
 دی مدل شده. ای دوبع ( دره هd( کانالهای ثبت شتاب مختلف روی دره، c( پروفیل عرضی دره،  b( مدل سه بعدی از دره پاکویما، a:  1شکل

 رابطه ریاضی برای تابع طیف ارتباط ارائه یک    -1-3

مدلهای آماده شده تحت امواج برشی با سرعتهای مختلف، فرکانسهای غالب مختلف قرار گرفت. تاریخچه زمانی رکوردهای شتاب روی نقاط  

ای تاریخچه زمانی  ین شد. تابع ارتباطی از روی رکوردهسطح ساختگاه به دست آمد.  سپس تبدیل فوریه این رکوردهای تاریخچه زمانی تعی

 تعیین شد.  (3)از روی رابطه  ( j, k)غیر یکنواخت تکیه گاهی بین زوج نقاط 
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( )

( ) ( )

jk

jk

jj kk

S

S S


 

 
=                                                                                    )3( 

)در این رابطه )jkS   ، تابع چگالی طیف توان متقاطع( )jjS     افزاهای از نرم  تابع چگالی طیف خودارتباطی می باشد. سپس با استفاده 

ای ارتباطی تعیین شد.  ارتباطی بین زوج نقاط روی سطوح توپوگرافی بهآماری، رابطه آماری برای توابع    ن رابطه نشان می دهد که ، تابع 

فاصله افقی زوج نقاط از یکدیگر که در اکثر مدلهای ارائه برشی در محیط ، فرکانس و  عوامل مختلفی وابسته هست. علاوه بر سرعت موج  

پارامتر   به عواملی همچون فرکانس غالب موج ورودی،  نیز  شده وجود دارد،  نقاط  ارتفاع  نقطه و اختلاف  هندسی همچون نسب شکل هر 

 وابسته می باشد.  

2 2 2
  , ,

,

( . . 0.000845. . 0.09178. . )
exp( )

p p n m n m p

n m

f SR f h h f
Coh

c

  − − − −
=         )4( 

n,در این رابطه   mCoh    ،عبارت است از تابع ارتباطی بین دو زوج نقطه,n mh    ،ارتفاع از کف درهC    ، سرعت موج برشیSR    ،نسبت شکل

pf    .ساختگاه سد پاکویما استفاده شده است. سد  ز رکوردهای ثبت شده روی  طه آماری ارائه شده، ابرای بررسی کارائی رابفرکانس غالب

شمال سن فرناندو و در  مایلی    5های سن گابریل و در  متر است که در کوه  180متر و طول تاج    113پاکویما یک سد بتنی قوسی به ارتفاع  

تعد  است.  شده  واقع  کالیفرنیا،  جنوب  و  آنجلس  لس  سنجنزدیکی  شتاب  اید  بدنه  مختلف  نقاط  در  شده  نصب  وقایع  های  تعدد  و  سد  ن 

پاسخ  زمین توپوگرافی و  اثرات  پدیده  برای بررسی  این سد بستری مناسب  آن در کنار ساختگاه نسبتا همگن  لرزه ثبت شده در ساختگاه 

س [. ابتدا پروفیل توپوگرافی ساختگاه بر اسا24]تلرزه را فراهم کرده اسی سد به تحریک غیر یکنواخت تکیه گاهی در طول یک زمین واقع

( چهار نقطه در دو سمت دره که دارای تراز ارتفاعی مساوی می باشند و یک نقطه b–  1)(. مطابق شکل1مدل واقعی تهیه می شود)جدول  

( و  A,B,Cهمجوار با دیواره سد)  ود. از نقاط در نظر گرفته شده روی سطح دره، سه زوج نقطه در ترازهای ارتفاعیدر کف دره تعیین می ش

واقع در   11بر روی کانال    2001ژانویه سال    13(هم بالاتر از دیواره سد قرار دارد. برای انجام مقایسه از رکوردهای زلزله  Dیک زوج نقطه )

 ی شود.   استفاده م 14( کانال RCCو کانال سمت راست ) 17( کانال LCC)، کانال سمت چپ  ( به عنوان ورودیBCکف دره )

1شکلمشخصات نقاط تعیین شده در -1جدول  

 (m) ارتفاع نقاط نسبت به کف دره زوج نقاط تعیین شده روی دره  

 (SR) نسبت شکل 

 (سمت چپ- راست )

BC 0 0 

RCA-LCA 37 67/0  – 54/0  

RCB-LCB 66 0/548 - 0/645 

RCC-LCC 93 0/657- 0/694 

RCD-LCD 144 0/47 -0/837 
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نسبت به کانال کف دره )کانال  17و    14اطی بین رکوردهای واقعی ثبت شده روی ساختگاه سد پاکویما در کانالهای  ع ارتب، تواب2در شکل  

کانال در طی دو زلزله متفاوت،  که برای یک    نشان می دهد   2ارائه شد. نتایج حاصل شده از شکل    2008و    2001( در طی زلزله های  11

نابراین می توان گفت که تابع ارتباطی به ویژگی های موج ورودی نیز وابسته است. علاوه براین است. بل شده  توابع ارتباطی متفاوتی حاص

در طی یک زلزله مشخص دارای تابع  که درای ارتفاع برابر نسبت به کف دره می باشند، ولی    17و    14قابل مشاهده است که برای دو کانال  

که علاوه بر ویژگی های موج ورودی به خصوصیات هندسی نقطه مورد بررسی نیز    می دهد نشان    ارتباطی متفاوتی می باشند، این پدیده 

بیشتری پیدا می    وابسته می باشند. در همین شکل  می توان دید که، توابع ارتباطی بین دو رکورد با افزایش فرکانس، پیکها و  نوسانهای

در   شده  ارائه  آماری  ارتباطی  تابع  مقایسه  برای  که کنند.  پژوهش  ارتباطی    این  مدل  از  است،  دره  توپوگرافیک  سطوح  برای  متناسب 

( که برای سطوح مسطح می باشد،روی ساختگاه واقعی پاکویما و رکوردهای ثبت شده در روی آن استفاده می  Sobczyk 1991سابزیک)

شده در این مقاله و تابع ارتباطی بین دو رکورد ثبت شود. نتایج حاصل شده از این مقایسه نشان می دهدکه، بین تابع ارتباطی آماری ارائه  

( انطباق نسبتا خوبی را دارا می باشد. همچنین قابل مشاهده است که مدل  11ال کف دره ) کانال  نسبت به کان  17و    14شده در کانالهای  

  اطی بین نقاط را نسبت به مدل آماری ارائه سابزیک برای این دو کانال در طی دو زلزله بررسی شده، تا حدودی تخمین بالاتری از طیف ارتب

شد که این مدلها براساس سطوح مسطح می باشند. در حالت کلی می توان گفت که برای  شده ، نشان می دهد که می تواند به این دلیل با

 نقاط روی سطوح دره، تابع ارتباطی رفتار پیچیده تری را به نسبت سطوح مسطح از خود نشان می دهد.  
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 . بر روی سطح دره و کف دره  RCC/LCC : تابع ارتباطی بین زوج نقاط2شکل 

 

، نشان می دهد که افزایش فاصله نقاط  3نتایج حاصل از مقایسه دو مدل آماری و سابزیک در نقاط مختلف روی سطح دره پاکویما در شکل  

ین نقاط مذکور با کف دره می شود. تقاوت در مدل آماری ارائه شده با مدل  ارتباط باز کف دره همزمان با افزایش فرکانس موجب کاهش  

دهنده این است که رفتار طیف ارتباطی روی سطوح دره با سطوح مسطح دارای پیچیدگی بیشتر و متفاوت خواهد بود.  سابزیک نیز نشان  

مناسب می باشند و برای توپوگرافی دره ای شکل مدل    طوح مسطحدر هر صورت تا کنون اکثر مدلهای ارتباطی که ارائه شده اند، برای س

د برای سطوح دره ای شکل احساس می شود.  سعی مولفین بر این بوده است که در پژوهش حاضر ارتباطی مناسبی ارائه نشده و این کمبو

 برای این سطوح ارائه کنند.اسبی را بتوانند با انجام تحلیل های آماری بسیار زیاد  و زمان بر رابطه تابع ارتباطی نسبتا من
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 با استفاده از مدل سابزیک و مدل ارائه شده در این پژوهش.  (BC)سطح دره و کف دره  بر روی : مقایسه تابع ارتباطی بین زوج نقاط مختلف3شکل 

   شبیه سازی سری های زمانی تحریک غیر یکنواخت-4

ت یک فرایند مانا با میانگین صفر که دارای تابع چگالی طیف توان مشابه می  سنگی به صور تحریک متفاوت زمین لرزه بر روی یک بستر  

تابع  .  ود. این فرض با توجه به فاصله زیاد منبع تا ساختگاه که معمولا از ابعاد سازه بزرگتر است، منطقی به نظر میرسدباشد، فرض می ش

 : [26]تکیه گاه به صورت زیر نوشته می شود  n ساختگاه در چگالی طیف توان متقاطع برای تحریک زمین لرزه برای یک
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)  در این رابطه )ijS i   و  ( )iiS     ،i , j=1…n   ع چگالی طیف توان خود ارتباطی به ترتیب تابع چگالی طیف توان متقاطع و تاب

 تعیین می شوند.   (7)و  (6)اشند، که از رابطه می ب 

2
( ) ( ) ( )ii i gS H i S  =                                                                                                       )6( 

*( ) ( ) ( ) ( ) ( , )ij i j g ij ijS i H i H i S d i     =                                                            )7( 

)  در این رابطه )iH i  و  ( )jH i  گاه، تابع انتقال بین دو تکیه   عبارتند از( )gS    تابع چگالی طیف توان تحریک زمین وij  

که     ( 8)روی بستر سنگی در تحریک متفاوت تکیه گاهی می باشند. برای تعیین تابع انتقال روی یک سطح از رابطه  تابع طیف ارتباطی بر  

 ده می شود. بر اساس تئوری انتشار امواج برشی نوشته شده، استفا
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با توجه به      i, jف فاز بین تحریک دو نقطه  ضریب انعکاس موج می باشد. اختلا  rزمان عبور موج ،    نسبت میرایی،    این رابطه  در  

 تعیین می شود: (9)عبور موج در ساختگاه از رابطه 
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توان   )ماتریس چگالی طیف  )S i   به باشد، که  هرمیتی می  ماتریس  ماتریس    یک  مثلثی در  پایین  ماتریس  صورت حاصل ضرب دو 

 هرمیتی آن نوشته می شود: 

( ) ( ) ( )HS i L i L i  =                                                                                                         )10( 

 نوشته می شود. (11)تجزیه این ماتریس با استفاده از روش چولسکی انجام و سپس درایه های ماتریس پایین مثلثی به صورت 
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 تعیین می شود.  14نی برای تکیه گاههای مختلف با استفاده از رابطه بعد از تعیین درایه های ماتریس مثلثی، سری های زما
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رابطه   این  )در  )imA     و دامنه  )برابر  )im     .باشند می  شده  تولید  زمانی  سری  )فاز  )mn n   و تصادفی  تعداد    n  فاز 

 . [26]فرکانسهای گسسته شده می باشد 
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یابی به سری های زمانی غیرمانا در نقاط مختلف فرایند مانا می باشد. به منظور دست  سری زمانی تولید شده با استفاده از این روش یک  

 ( استفاده شده است.17رت )به صو  10s n=2s , t0t=با فرض  (  Jennings envelope functionساختگاه از تابع پوش جنینگ )

( ) ( ) ( ),i if t t u t=                            i=1, 2,…,n                                            )17( 
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محاسبه تابع چگالی  های ارتعاش تصادفی برای محاسبه تحریک متفاوت تکیه گاهی به  های قبلی اشاره شد، در روشهمانگونه که در بخش 

به    n,mو تکیه گاه  ی ما بین دگاهی نیاز داریم. ارتباط بین توابع چگالی طیف توان متقاطع و خود ارتباططیفی توان متقاطع بین نقاط تکیه

 توسط تابع ارتباط بیان می شود:  (18)صورت 

( , ) ( ) ( )mn g mnS d S   =                                                                                )18( 

)برای تعریف     )S   را برای محاسبه چگالی طیف توان   (19)نای و تاجیمی رابطه  شود. کامیتاجیمی استفاده  -از طیف اصلاح شده کانای

 . [26]اندارائه کرده
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-پارامترهای مربوط به خاک محیط می fنسبت میرایی و  f،g، فرکانس مرکزی()gبزرگی تحریک سنگ بستر، در رابطه بالا  

انتشار موج   با فرض سرعت  ارتباطی بین دو ایستگاه  انتشار امواج بکار می رود. تابع طیف  از    Cباشند، که برای بیان شرایط محیطی در 

می  (20)رابطه   پژوود.  شتعیین  حاضر،  در  10هش  /g rad s =  ،0.6g =،0.6f =،0.5g = مقدار همچنین  و 

2 30.022 /m s  . [26]در نظر گرفته شده اند  PGA=0.5gبا توجه به مقدار  =

/( , ) ( , ) i d c

mn d d e     −=                                                                              )20( 

)نشان دهنده اثرات عبور موج یا تاخیر زمانی می باشد.    (02)بخش نمایی رابطه   , )d    .مدل تابع کاهش ارتباطی 

 

 



 سازه ایران سی ندانجمن مه                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 36 45 تا  23، صفحه 1399، سال 4 ویژه ، شماره7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 تولید شتاب با استفاده از مدل تابع ارتباطی سابزیک   -5

فاکتور مهم در تولید شتابهای غیر یکنواخت روی سطح دره مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج    3نشان داده شده است،    4ه در شکل  چنانک

به دست آمده در این قسمت نشان می دهد که با تغییر ارتفاع نقاط نسبت به کف دره، تایع انتقال دچار تغییر می شود. در واقع پیکهای 

ختلفی ایجاد شده است. با افزایش ارتفاع نقاط، پیک مشاهده شده در تابع انتقال در فرکانسهای کمتری مشاهده  مفرکانسهای  تابع انتقال در  

هرتز ثبت   35در فرکانس    RCBهرتز، و برای نقطه    25در فرکانس    RCCمی شود. در ساختگاه مورد بررسی پیک ایجاد شده برای نقطه  

انتقال منجر به ت  تابع  ع چگالی طیف توان روی سطح دره نسبت به نقطه کف دره می شود. همانگونه که در ادامه بغییر در تاشده است. 

تحلیل های انجام شده درهمین شکل  می توان دید، افزایش اختلاف ارتفاع نقاط نسبت به کف دره، موجب افزایش تاخیر زمانی بین زوج 

می شود. علاوه بر این، افزایش ارتفاع نقاط موجب تغییر بزرگنمایی    ز بین نقاطنقاط می شود که این موضوع موجب تغییر در اختلاف فا

، رکوردهای تاریخچه زمانی شتاب و  5نقاط نسبت به کف دره شده، بنابراین موجب تغییر در تابع چگالی طیف توان نیز شده است. در شکل  

پاکویما به روش   ارتباطی سابزیک روی دارتعاش تصاجابجایی غیر یکنواخت و تولید شده روی ساختگاه سد  از مدل تابع  فی و با استفاده 

 نقاط سمت راست  ارائه شده است.   

 

 

 

 ( چگالی طیف توان. c( اختلاف فاز b( بزرگنمایی ، a: پارامترهای  4شکل 
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اثرات تفرق امواج لرزهیدلختلف به  دیده می شود، در نقاط م5چنانکه در شکل   اثرات عبور موج شاهد تفاوت در رکوردهای نقاط  ل  ای و 

 مختلف نسبت به کف دره هستیم. 

 

 

 تباطی سابزیک. رمدل تابع ا( جابجایی های غیر یکنواخت  در سمت راست دره با استفاده از روش ارتعاش تصادفی و b( شتاب و a: کمیت های 5شکل 
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 : مقایسه بین تابع ارتباطی بین رکوردهای شبیه سازی شده و مدل سابزیک برای نقاط مختلف روی سمت راست دره. 6شکل 
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ت دره ، طیف توابع ارتباطی بین رکوردهای شبیه سازی شده با استفاده از روش ارتعاش تصادفی روی ساختگاه سد در سمت راس6در شکل  

راه مدل تابع ارتباطی سابزیک ارائه شده است. چنانکه دیده می شود، با افزایش فرکانس، نوسان و پیک های تابع طیف ارتباطی نیز  مبه ه

ن قابل مشاهده است که طیف ارتباطی بین زوج نقاط با خصوصیات هندسی مختلف منجر به پیچیده تر شدن افزایش پیدا کرده، همچنی

ت در آن شده، که می تواند به دلیل شرایط ساختگاهی و همچنین بزرگنمایی ایجاد شده در نقاط مختلف نسبت وباطی و تفارفتار طیف ارت

طی سابزیک نیز برای نقاط مختلف به دلیل افزایش فاصله نقاط از مرکز دره، کاهش در طیف به کف دره باشد. علاوه براین در مدل تابع ارتبا

دید که، مدل سابزیک برای نقاط با ارتفاع کم تخمین ارتباطی نسبتا بالا را دارا می باشد، و برای    ننین می تواارتباطی مشهود است.  همچ

تخمین پایینی از میزان طیف  ارتباط را نشان می دهد. چنانکه در بخش های قبلی نیز  نقاط در ارتفاع بالا نیز در محدوده فرکانسی بالا ،  

باشد و برای سطوح دره ای به دلیل افزایش پیچیدگی الگوی رفتاری، چندان مناسب نمی  یطوح مسطح ماشاره شد، مدل سابزیک برای س

، برای  رائه شده است. چنانکه دیده میشودراست دره ا  ، طیف پاسخ شتاب برای سه نقطه مشخص شده در سمت چپ و  7در شکل  باشد.  

شود. بدین گونه که با فرایش ارتفاع با منظمی مشاهده مییرفتاری تقرنقاط سمت چپ به دلیل ساختار هندسی تقریبا منظم دره الگوی  

دگی هندسی بیشتر سطح دره، رفتار  نقاط طیف پاسخ نیز تا حدودی افزایش پیدا کرده است. ولی برای نقاط سمت راست دره به دلیل پیچی

 طیف پاسخ نیز برای نقاط مختلف الگوی پیچیده ای را نشان می دهد. 

 
 

 .: طیف پاسخ شتاب شبیه سازی شده با استفاده از روش ارتعاش تصادفی برای نقاط  سمت چپ و سمت راست دره پاکویما7شکل 

 گاهی با استفاده از تابع ارائه شده شبیه سازی تحریک غیر یکنواخت تکیه    -6

اه سد پاکویما ارائه شده است. برای  گت سطح ساخت رکوردهای تاریخچه زمانی تحریک روی نقاط مشخص شده در سمت راس  8در شکل  

ئه شده استفاده شده است. افی دره در پژوهش حاضر ارتولید رکوردهای تاریخچه زمانی در این حالت از تابع آماری  که برای سطوح توپوگرا

ارائه شده است. نتایج    ،باطی آماری، طیف ارتباطی بین رکوردهای تاریخچه زمانی نقاط مختلف روی سطح دره به همراه طیف ارت9در شکل

ره را ارائه می دهد و می تواند برای  به دست آمده نشان می دهد که طیف ارتباطی ارائه شده ، تخمین نسبتا خوبی از طیف ارتباطی روی د

تلف خدر نقاط م  مقایسه طیف پاسخ رکوردهای ساختگاهی  10سطوح دره ای شکل مناسب باشد. در ادامه تحلیل های انجام شده در شکل  

برابر ارتفاع  با  نقاط  برای  پاسخ مشاهده شده  اشاره شد،  نیز  ارائه شده است. چنانکه در قسمتهای قبل  در دو سوی دره    در دو سوی دره 

  متفاوت است که این رفتار به دلیل نسبت شکل متفاوت در دو طرف می باشد. 
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 و جابجایی روی نقاط قرار داده شده روی سمت راست دره.  برم های شتا: تاریخچه زمانی رکوردهای تولید شده در ت8شکل 
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  : مقایسه بین تابع ارتباطی ارائه شده در این پژوهش و شتاب های تولید شده با استفاده از روش ارتعاش تصادفی روی ساختگاه سد پاکویما.9شکل 
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 ارتعاش تصادفی و مدل ارائه شده برای نقاط  سمت چپ و سمت راست دره پاکویما.  شفاده از رو : طیف پاسخ شتاب شبیه سازی شده با است10شکل 

مقایسه بین اختلاف تابع ارتباطی آماری و تابع    ،ابع آماری ارائه شده در این پژوهشانجام شده، برای نشان دادن دقت تدر ادامه تحلیل های  

برای این مقایسه، دو نقطه ابتدا و انتها روی دو نمودار در نظر ارائه شد.    3و    2رت جداول  سابزیک با تابع ارتباطی تحلیلی به صو  ارتباطی

نشان دهنده انطباق بیشتر تابع ارتباطی  گرفته شد. خطای کمتر در  این دو نقطه روی دو نمودار تابع ارتباطی  )نمودار تحلیلی و عددی(  

 شکل دارد.شده در این مقاله، برای سطوح دره ای  آماری ارائه

 

. مقایسه اختلاف مشاهده شده، بین تابع ارتباطی رکوردهای شبیه سازی شده و مدل سابزیک برای نقاط مختلف  -2جدول  

 نقطه انتها   نقطه شروع   نقاط تعیین شده روی دره  

RCA 25% 20% 

RCB 25% 20%/14  

RCC 50% 4% 

RCD 60% 75% 

. رکوردهای شبیه سازی شده و مدل ارائه شده در این مقاله، برای نقاط مختلف  بع ارتباطیمقایسه اختلاف مشاهده شده، بین تا -3جدول  

 نقطه انتها   نقطه شروع   نقاط تعیین شده روی دره  

RCA 25% 1% 

RCB 4% 42% 

RCC 1% 9% 

RCD 2% 1% 
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 نتیجه گیری   -7

ادفی بر مبنای توابع چگالی طیف توان صش ارتعاش تیکی از روش های پرکاربرد در تولید شتابهای غیر یکنواخت ساختگاهی، رو

می باشند. چنانکه اشاره شد، در این روش برای ارتباط بین تکیه گاههای مختلف از مدلهای ارتباط استفاده می شود. بیشتر مدلهای تجربی 

ن و تهیه مدلهای مختلف از  ادر حوزه زمروش المان مرزی    استفاده ازمسطح به دست آمده اند. در این پژوهش با    موجود از روی رکوردهای

از جمله مهمترین نتایج حاصل شده در این پژوهش  مثلثی شکل، طیف های ارتباط در شرایط مختلف روی ساختگاه تعیین شد.  دره های  

 عبارتند از : 

 ی به شکل دره.   مبرای محاسبه طیف ارتباط مناسب برای توپوگرافی دارای نامنظارائه یک رابطه آماری  -1

تابع انتقال برای اعمال اثرات بزرگنمایی ساختگاهی استفاده شد. در اکثر تحقیقات   یک  شتابهای غیر یکنواخت از  دبرای تولی -2

 اشد، برابر یک در نظر گرفته شده است.در تولید شتابهای غیر یکنواخت می ب   مهم انجام شده این پارامتر که از عوامل 

تعاش تصادفی با اعمال یک تابع ارتباطی موجود)مدل سابزیک( که برای ره از روش اتولید شتابهای غیر یکنواخت با استفاد -3

سطوح مسطح مناسب می باشد و مقایسه با شتابهای غیر یکنواخت تولید شده با اعمال تابع ریاضی ارائه شده در این پژوهش  

 مناسب برای سطوح دارای عارضه می باشد.     که
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