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 چکیده
مورد  ثبت شده ب نگاشتبا استفاده از یک شتا تولید شتاب های غیر یکنواخت تکیه گاهی روی ساختگاه واقعی امکان ،در این پژوهش

یک ساختگاه موثر می باشند، از جمله این عوامل :تاخیر  شده رویبررسی قرار گرفت. عوامل مختلفی روی تحریکهای غیر یکنواخت ایجاد 
سطح زمین در امواج رسیده به  و اختلاف دامنه در ترازهای بالاترمی باشدکه موجب اختلاف فاززمانی بین امواج رسیده به کف دره و نقاط 

 برای مختلفی توابع بزرگنماییمی باشند. تاکنون  بزرگنمایی ی دیگر از عوامل مهم در تولید شتابهای غیر یکنواخت، توابعمی شود. یک
(، مدلهای دو بعدی از هیبرید با استفاده از روش المان مرزی در حوزه زمان) کد . در پژوهش حاضر ابتداارائه شده اند توپوگرافیکسطوح 

ریکر در فرکانسهای غالب مختلف، سرعتهای موج برشی مختلف ، نسبت شکلهای مختلف بررسی و خروجی ختگاه تهیه و تحت امواج سا
ی بسیار، روابط آماری برای محاسبه تاخیر زمانی بین های نقاط در ترازهای مختلف به دست آمد. سپس با استفاده از تحلیل های آمار

شکل به دست آمد. برای بررسی دقت این روابط از رکوردهای ثبت شده در طی زلزله های دره ای  روی سطوحگاهی رکوردهای تکیه 
شتابهای غیر  ،موجود رگنمایییک تابع بز در کنارروش عددی  یک مختلف روی ساختگاه پاکویما استفاده شد. سپس در ادامه با استفاده از

که روابط ارائه شده می تواند با دقت مناسبی برای  دست آمده نشان می دهدتولید شد. نتایج به  واقعی ن ساختگاهییکنواخت روی ا
شتابهای غیر یکنواخت بر با داشتن یک تابع بزرگنمایی متناسب با ساختگاه، برای تولید  شود. علاوه براین بکار گرفته محاسبه تاخیر زمانی

و  هر چه قدر این تابع بزرگنمایی دقیق تر باشد، نتایح به واقعیت روی یک ساختگاه  از روی یک رکورد واقعی ثبت شده بکار گرفته شود 
تاخیر  تابع از از مقایسه خطای ایجاد شده در هر دو روش ارائه شده در این پژوهش می توان مشاهده کرد که استفاده نزدیک تر خواهد بود.

     خطا شده است. کاهش جر بهرد تکیه گاهی منبرای تولید رکو ثابت نسبت به تاخیر زمانی ارائه شده در این پژوهش زمانی 
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This study investigates method of producing non-uniform support 

acceleration in actual site condition. Factors affecting the non-uniform 

excitation of topographic site include time delay between the arrival time 

of incident wave at the canyon floor and any particular point at higher 

elevation, causing phase difference. Another important factor in 

generating non-uniform accelerations is the topography amplification. 

Therefore, in the present study, two dimensional models of a canyon site 

subjected to Ricker wave with different predominant frequencies, shear 

wave velocities, shape ratios have been developed and the results of 

boundary element analyses in time domain (HYBRID code) were obtained 

in different elevations on the canyon surface. Then, by conducting a series 

of statistical analyses (Symbolic Regression and Genetic Programming) 

on the results from numerous presumed cases, the relationships for 

calculating the time delay between support responses of V-shaped 

canyons was obtained. To verify the accuracy of the proposed 

relationships, the results were compared with the records from Pacoima 

dam site during two different earthquakes and good agreement of the 

results was observed. Eventually, by implementing the presented 

relationships into random vibration method, non-uniform acceleration of 

the site was simulated. The results indicate that the proposed relationships 

have an appropriate level of accuracy to calculate time delay on the V-

shaped canyons.  
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 مقدمه -1

، انکسار و انعکاس امواج لرزه ای رسیده به سطح زمین می وگرافی در سطح زمین منجر به تفرقتوپوجود عوارض و نامنظمی های 

 شود. در نتیجه اختلالاتی در انتشار امواج زلزله به وجود آمده که باعث می شود، در سازه های بزرگ و طویل مانند پلها و سدهای بزرگ که

تغییرات عمده در دامنه و فاز تحریک در تکیه گاههای مختلف ایجاد شود. شاید بتوان اولین رده ای با سطح زمین دارند، سطح تماس گست

 [2]. تریفوناک  [1]دانست 1960مطالعات تئوریک راجع به موضوع تاثیر انتشار امواج در هنگام حرکات شدید زمین را مربوط به سال 

 1988در سال  [3]جلی و همکاران کرد.ای و نیم بیضوی، با روش تحلیلی حل هندسه نیم دایره ره های با را برای د SHمسئله تفرق امواج 

به بررسی اثرات ساختگاهی از نظر تئوری پرداختند و نشان دادند که اکثر روشهای شبیه سازی عددی ضرایب تشدید کمتری را نسبت به 

اله انتشار امواج، روش المان مرزی می باشد. محققین قدرتمند عددی برای بررسی مسمقادیر ثبت شده، نتیجه می دهند. یکی از روشهای 

کمالیان و بسیاری از این روش برای بررسی اثرات بزرگنمایی توپوگرافی استفاده کردند،که در ادامه به مواردی از آنها اشاره می شود. 

ات ساختگاهی استفاده کردند. ایشان در ر حوزه زمان برای بررسی اثر[ از جمله محققینی بودند که از روش المان مرزی د5و 4]همکاران

تحلیل های خود به این نتیجه مهم رسیدند که برای رسیدن به دقت همسان گام زمانی در روش هیبرید بایستی به اندازه حداقل نصف گام 

ه منظور بررسی رفتار لرزه ای مطالعات پارامتریکی را ب [6]زمانی مورد استفاده در روش المان مرزی باشد. علاوه براین، کمالیان و همکاران

انجام دادند. در این بررسی ها که با استفاده از روش المان   Pو  SVتپه های نیم سینوسی, نیم بیضی و ذوزنقه ای شکل در برابر امواج قائم 

در رفتار دینامیکی تپه  ضریب پواسون به طور جداگانهمرزی انجام گردید تاثیرات نسبت شکل, نسبت طول موج برخوردی به ابعاد عارضه و 

به ارائه فرمولاسیون روش المان مرزی سه بعدی در  2009[ در سال 7رفتند. سهرابی بیدار و همکاران]های یاد شده مورد بررسی قرار گ

لاسیون ارائه ه منظور نشان دادن دقت فرموحوزه زمان برای تحلیل مسئله تفرق امواج لرزه ای از ساختگاههای توپوگرافی پرداختند. ایشان ب

[ با استفاده از روش المان 8ادامه سهرابی بیدار و همکاران] شده تحلیل های متعددی روی انواع ساختگاهها شامل دره و تپه انجام دادند. در

. طول موج و دادندعه قرار مرزی سه بعدی مستقیم در حوزه زمان پاسخ دره سه بعدی گوسی شکل را به صورت پارامتریک مورد مطال

ندسه ساختگاه و تا حدودی نوع موج مهاجم پارامترهای موثر بر بزرگنمایی این نوع تپه ها شناسایی شدند. دره های دو بعدی بزرگنمایی و ه

در تحقیقات  [9و10نژاد و همکاران ] یتارکوچکنمایی کوچکتری را نسبت به دره های سه بعدی با هندسه و ابعاد مشابه نشان می دهند. 

 .پرداخته اند ی در حوزه فرکانسسه بعد یبا استفاده از روش المان مرز یابر ساختگاه دره یتوپوگراف ییبزرگنما اثرات یبه بررسخود، 

 نیچنهم ومصالح  اتیخصوصفرکانس و زاویه انتشار امواج،  مانندحاصل از زلزله  ییگذار بر بزرگنما ریتاث یپارامترهاایشان اثرات برخی از 

برای بررسی اثرات تحریک غیر یکنواخت تکیه گاهی تا کنون محققین بسیاری با استفاده از روشهای مختلف  را بررسی نمودند.دره شکل 

 .نده اکردعددی اقدام 

ر بوده و ت استوااحتمالاتئوری ارتعاش تصادفی است. این روشها بر اساس  روشاین  مسائل، استفاده از  یکی از روش های رایج برای بررسی

اصلی تحلیل ارتعاش تصادفی در این است که مقادیر آماری پاسخ را به دست می دهد که به انتخاب  ویژگیبا طبیعت زلزله سازگاری دارند. 

 به صورت ارتباط تابعه گاهی داده های لرزه ای بر اساس ورودی وابستگی ندارد. تکنیگ های پردازش سیگنال برای تغییرات تکی شتاب

تحت تحریک غیر  ساختگاهیک انجام شد. تحقیقات زیادی برای پیش بینی تغییرات مکانی زمین لرزه و بررسی رفتار لرزه ای پارامتر

اههای مختلف به صورت تابع یکنواخت براساس روش ارتعاش تصادفی انجام شده است. در این روش ارتباط بین جابجایی های تکیه گ

ی توان به هاریچاندران و رده اند. که از جمله آنها  من زیادی مدلهای مختلف تابع ارتباطی را تاکنون ارائه کارتباطی بیان می شود. محققی

از روش  1992در سال  [15درکریقیان]در ادامه [ اشاره کرد. 14قیان و همکاران][ و درکری13[، آبراهامسون]12[، لوکو و وانگ]11ونمارک]
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، شرایط محیطی و کاهش همبستگی را خت استفاده کردند. ایشان در روش خود اثرات عبور امواجطیفی برای بررسی تحریک غیر یکنوا

بلند پرداختند. ژانگ و  [ به بررسی اثرات تحریک متفاوت تکیه گاهی روی پلها با دهانه های16و همکاران]اعمال کردند. هاریچاندران 

سازه ها شامل اثرات انتشار موج، تفرق امواج و اثرات می را برای پاسخ لرزه ای [ با استفاده از روش ارتعاش تصادفی، الگوریت17مکاران]ه

  ساختگاهی ارائه کردند.

تحت  حوزه زمانبا استفاده از روش المان مرزی در را شکل  vاز دره های  مدلهایی پاسخ لرزه ای  در پژوهش حاضر سعی بر این است که

خروجی های روی سطح دره ها را، پردازش و در نقاط با ترازهای ارتفاعی مختلف علاوه بر  پسس قرار داد. مورد مطالعه امواج برشی ریکر

ازش های با استفاده از پرد در تحریک غیر یکنواخت تکیه گاهی بتوان گذارپارامتر تاثیر دوبه عنوان  تابع بزرگنماییمحاسبه تاخیر زمانی و 

در  .ی توپوگرافی های مختلف باشد، ارائه کردواخت تکیه گاهی که قابل استفاده روریاضی  برای محاسبه تحریک غیر یکن ، روابطآماری

، امکان تولید شتابهای غیر یکنواخت در سایر نقاط شکل Vساختگاه شده روی ادامه با استفاده از این توابع و از روی یک شتاب نگاشت ثبت 

 را بررسی کرد. 

 متدولوژی -2

لرزه در امتداد دیواره دره مورد یک سد اطلاعات جابجایی زمینای غیر یکنواخت روی پاسخ لرزههای برای بررسی اثرات جابجایی

های ثبت شده به ندرت به ثبت رسیده است و عموما تعداد داده لرزه در ساختگاه یک سدنیاز خواهد بود. چنین اطلاعاتی در طول یک زمین

یابی به ای بین نقاط ثبت شده، برای دستاید. ضمن آنکه روش درون یابی چند جملهنمنیز به کفایت انجام تحلیل غیر یکنواخت را نمی

مین مناسب های زی دره و الگوی تغییرات جابجاییهای نحوه عملکرد امواج در برخورد با توپوگرافیچیدگیاطلاعات نقاط مابین، به علت پ

بررسی کرد. ایشان در پژوهش خود با  متفاوتیگاهی را با دیدگاه  مساله تحریک غیر یکنواخت تکیه 2005در سال  [18. آلوز][9]نیست

شار عمودی امواج به ارائه روشی برای می باشند، و با فرض انت زمانیاستفاده از توابع انتقال که در برگیرنده دو کمیت بزرگنمایی و تاخیر 

و دو رکورد  (1)شکلنقطه دره ساختگاه سد پاکویما ایین ترینواقع در پهای از روی یک رکوردتکیه گاهی غیریکنواخت  شتابهایبرای تولید 

ه حداقل نیاز به سه رکورد در طول دیواره در شتابدر دوسمت دیواره دیواره دره آن ارائه شده است. در نتیجه در این روش برای برآورد 

غیریکنواخت با پاسخ های به دست آمده از میدان آزاد ثبت شده در ساختگاه می باشد. آلوز نتیجه گرفت پاسخ های حاصل از تحریک 

شتاب نگار در موقعیت های مختلف نصب  17، روی بدنه این سد نزدیک به 1977در سال  .[9]تحریک یکنواخت متفاوت میباشد

 [.9] (c-3)شکلشد
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 [23]موقعیت مکانی سد پاکویما:1شکل

دره و کف آن، بین دو ایستگاه شتاب سنج  موجود در دیواره آلوز در ادامه پژوهش خود روشی برای میانه یابی شتابهای ثبت شده

روش با کارائی هایی با تعداد کافی شتاب سنج نصب شده می تواند کارائی داشته باشد.  برای ساختگاهارائه کرده است. روش ارائه شده 

د بررسی قرار گرفته است. براساس روش آلوز مقایسه نتایج تحلیل های عددی پاسخ و داده های ثبت شده طی دو زلزله در سد پاکویما مور

 ارائه شده اند( 3شتاب سنج ها می باشند که در شکل نالها محل قرار گیری ) این کا17تا  12رکوردهای متناظر با کانالهای برای بازسازی 

می شود. منظور از بزرگنمایی دامنه تابع  مهم بزرگنمایی و تاخیر زمانی استفاده کرد. این کار در حوزه فرکانس انجام پارامتراز دو  می توان

براین می توان رکوردهای تکیه گاهی را با داشتن این دو پارامتر از طریق کورد تکیه گاهی می باشد. بناانتقال بین یک رکورد پایه و یک ر

  .[18]باسازی کرد 1رابطه 

, ( )

,( ) ( ) ( )n mi

n n m mA Amp e A
 

  



                                                                                             (1) 

)در این رابطه   )nA   و( )mA   .به ترتیب تبدیل فوریه شتابهای تکیه گاهی و پایه می باشند
, ( )n mAmp   تابع بزرگنمایی و

,n m 

)زمانی بین دو رکورد می باشد. مقدار تاخیر زمانی ثابت بین شتاب  خیرتا ( ))na t  در ایستگاه n  ارتفاع بالاتر ( و شتاب(( ( ))ma t در

 )ارتفاع پایین تر( به صورت زیر محاسبه می شود:  mایستگاه 

         )2(                                                               d d                    
,

0

( ) ( ) ( )

d

n m n mc a t a t dt   

  , ,: ( ) maxn m n mc   
 

,در این رابطه،   ( )n mc   همبستگی متقاطع دو رکورد m ،n  وd بین دو رکورد  طول مدت رکورد شتاب می باشد. بنابراین تاخیر زمانی m 

قدار تاخیر زمانی مثبت نشان دهنده عقب افتادگی زمانی م که در آن تابع دیگر همبستگی ماکزیمم می شود. time lag معادل است با  nو 

 حرکت در ایستگاه بالاتر نسبت به ایستگاه پایین تر است.
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 ارائه می شود. yای میانی با ارتفاع آلوز برای محاسبه شتاب میانه یابی شده در ایستگاه هدر ادامه رابطه 

,
,

( )
( )

( ) ( ) ( )
m

n m
n m n m

y y
i

i y yn n
node n m

n m n m

y y y y
A A e A e

y y y y

 
 

  




  
  

                                       (3) 

)در این رابطه  )nodeA   ،تبدیل فوریه شتاب میانه یابی شده در ایستگاه مورد نظر
ny  و

my است که شتاب را ثبت کرده نقاطی  ارتفاع

شده در مواردی دارای اند. همانطور که مشاهده می شود مقادیر شتابها بر اساس اختلاف ارتفاع میانه یابی شده اند. رابطه میانه یابی ارائه 

ان با استفاده از تحلیل در پژوهش حاضر سعی براین است که بتو پاسخ های مناسب و در مواردی نیز پاسخ های چندان دقیقی نمی دهد. 

برای  آماری ، روابط( بهره گرفته شد  SPSSدر نرم افزار  برای استخراج روابط ریاضی از تحلیل های سیمبولیک رگرسیون)  های رگرسیونی

 . نقاط تکیه گاهی مختلف ارائه کرد محاسبه تاخیر زمانی بین

و پل، ابتدا به اطلاعات و  های ساخته شده در ساختگاه همانند سدای سازهرزهچنانکه اشاره شد، برای بررسی اثرات ساختگاهی روی رفتار ل

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

 با اشباع و خشک خطی وغیر خطی محیطهای دینامیکی تحلیل برایباشد و [ که در حوزه زمان می7و8] Hybridدوبعدی افزار نرم قالب

 فراخور به 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 4رابطه ) باشد، استفاده شد.( میxکه موج برشی با ارتعاش ذرات در راستای محور دره ) SVشده، از امواج مهاجم قائم ریکر

  ریکر را بیان می کند.

2
0( ( ))2

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

pf t A f t t e



   

        (4           )                                                        

 از ناشی حرکت دامنه )t)fرا بیان می دارند.  3و بیشینه دامنه 2، پارامتر شیفت زمانی1به ترتیب فرکانس غالب maxAو  pf  ،0tدر این رابطه 

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

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

 (.h/b=SRکل نسبت ش)دهد. ارائه خواهد شد، نشان میشکل که نمودارهای تغییرمکان آنها  Vنقاطی از عرض دره  d)-3)شکل   شده است.

 بین زوج نقاط مختلف روی ساختگاه سازه کافی از تاخیر زمانی داده های باید ،ارائه یک رابطه ریاضی دقیق برای محاسبه تاخیر زمانی برای

ه ای پاسخ لرزمدل مختلف از دره های دو بعدی تهیه و با استفاده از روش المان مرزی در حوزه زمان  8. برای این منظور دباش دسترسدر 

. تاخیر زمانی بین زوج نقاط در ترازهای مختلف ارتفاعی با استفاده از تابع همبستگی متقاطع، حاصل شدتحت امواج مهاجم ریکر ها آن 

  ای جلوگیری از افزایش حجم مقاله فقط به یک مورد اشاره می شود( محاسبه شد.)بر 1و جدول  2مانند شکل ه

                                                           
1Predominant Frequency  
2 Time Shift Parameter 
3Maximum Amplitude  



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 213 تا 193، صفحه 1399، سال 3، شماره 7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر 199

 

  

  

 5/1در فرکانس غالب  Dو A,B,Cگاهی مربوط به نقاط  قاطع رکوردهای تکیهنمودار همبستگی مت 2شکل 

 

 SVموج و  مقادیر تاخیر زمانی محاسبه شده بین نقاط در ترازهای ارتفاعی مختلف با کف دره :1جدول 

Fp=9 Fp=7.5 Fp=6.5 Fp=5.5 Fp=4 Fp=3 Fp=2 Fp=1.5 ΔH 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0/03 0/03 0/03 0/03 0/025 0/05 0/05 0/075 61 

0/06 0/06 0/045 0/045 0/05 0.065 0/075 0/12 91 

0/075 0/075 0/075 0.06 0/05 0.07 0/075 0/14 120 

0/09 0/09 0/09 0/09 0/075 0/075 0/09 0/15 157 

0/12 0/12 0/105 0/105 0/1 0/1 0/1 0/15 175 

0/135 0/135 0/135 0/135 0/125 0/125 0/125 0/17 223 

0/165 0/165 0/165 0/15 0/15 0/15 0/175 0/175 266 

0/18 0/18 0/18 0/165 0/175 0/175 0/175 0/2 286 

0/21 0/195 0/195 0/195 0/2 0/2 0/225 0/225 332 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 200 213 تا 193، صفحه 1399، سال 3، شماره 7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

 

برای محاسبه تاخیر  (5قدرتمند آماری موجود روابط ریاضی )رابطه  در نهایت با داشتن این خروجی ها و استفاده از نرم افزارهای

برای هر نقطه با توجه به خصوصیات هندسی همان نقطه یعنی نسبت شکل در آن نقطه و اختلاف ارتفاع تا کف دره و  زمانی به دست آمد. 

د بررسی را به غالب موج ورودی و سرعت موج برشی در محیط می توان رکورد شتاب یا جابجایی در نقطه مور داشتن فرکانسهمچنین 

، شامل پارامترهای هندسی ساختگاه، شرایط محیطی و همچنین خصوصیات موج ورودی می برای محاسبه تاخیر زمانی 5دست آورد. رابطه 

 این در که آنجا از. شده استشامل موثر در تحریک غیر یکنواخت تکیه گاهی را  املعو ابطه اکثرمشاهده کرد که این رمی توان باشد. 

 اعمال با باشد، می برشی موج سرعت و ارتفاع فرکانس، همچون آن بر موثر پارامترهای و ساختگاه پاسخ بین ارتباط ایجاد هدف بخش

 انحراف همبستگی، ضریب همچون آماری پارامترهای از استفاده با نتایج دقت. اند شده ارائه بستگی روابط ها، پاسخ بر چندگانه رگرسیون

 .[19]گردید حاصل مربوطه روابط و شده بررسی استاندارد خطای و معیار

2

, , ,0.00461 2.184*( / )* 0.0196*(1/ ) 1.17259*( / )*n m n m p n mh c SR f h c SR                           (5) 

 

n,در این رابطه  mh  ،اختلاف ارتفاع نقاط با کف درهc  ،سرعت موج برشیSR  نسبت شکل وpf  می باشد.  دیوغالب موج ورفرکانس 
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 ( دره های دوبعدی مدل شده.dشتاب مختلف روی دره،  ثبت کانالهای( c( پروفیل عرضی دره،  b( مدل سه بعدی از دره پاکویما،a:  3شکل

 

. سد پاکویما یک سد بتنی شده استپاکویما استفاده برای بررسی کارائی رابطه آماری ارائه شده، از رکوردهای ثبت شده روی ساختگاه سد 

مایلی شمال سن فرناندو و در نزدیکی لس آنجلس و  5های سن گابریل و در متر است که در کوه 180متر و طول تاج  113قوسی به ارتفاع 

ه در لرزه ثبت شدهای نصب شده در نقاط مختلف بدنه این سد و تعدد وقایع زمیننیا، واقع شده است. تعدد شتاب سنججنوب کالیفر

ساختگاه آن در کنار ساختگاه نسبتا همگن این سد بستری مناسب برای بررسی پدیده اثرات توپوگرافی و پاسخ واقعی سد به تحریک غیر 

ساس مدل واقعی تهیه می ابتدا پروفیل توپوگرافی ساختگاه بر ا .[9]کرده استلرزه را فراهم در طول یک زمین ه گاهیکیتیکنواخت 

چهار نقطه در دو سمت دره که دارای تراز ارتفاعی مساوی می باشند و یک نقطه در کف دره تعیین می  (d– 3)ابق شکل(. مط2شود)جدول 

(هم D( و یک زوج نقطه )A,B,Cهای ارتفاعی همجوار با دیواره سد)طه در ترازسه زوج نق ،سطح درهاط در نظر گرفته شده روی شود. از نق

( به عنوان BCواقع در کف دره ) 11 کانالروی بر  2001ژانویه سال  13بالاتر از دیواره سد قرار دارد. برای انجام مقایسه از رکوردهای زلزله 

 استفاده می شود.   14( کانال RCCسمت راست ) کانالو  17( کانال LCCسمت چپ ) کانالورودی ، 

1کلمشخصات نقاط تعیین شده در ش-2جدول  

 ارتفاع نقاط نسبت به کف دره  روی دره نقاط تعیین شدهزوج 

(m) 

 (SR) نسبت شکل

- راست) چپسمت  ) 

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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 بررسی کارائی تابع تاخیر زمانی -3

ین برای ، رابطه جایگز1ه بتوان با قرار دادن در رابطه هدف از ارائه رابطه آماری برای محاسبه تاخیر این است کچنانکه اشاره شد، 

در زلزله  14و  17ای ثبت شده روی کانالهای دیده می شود، در قسمت اول شتابه 4( ارائه کرد. چنانکه در شکل 3روش میانه یابی )رابطه 

از  با استفاده ( که در آن تاخیر زمانی بین دو ایستگاه1رابطه ) ده از رابطه آلوزشده با استفا بهای تولیددر دو سمت دره با شتا 2001سال 

ارائه شده  ریاضیتاخیر زمانی تابع از و همچنین شتاب تولید شده با استفاده  دو رکورد ثبت شده تعیین شده بین تابع همبستگی متقاطع

محاسبه تاخیر زمانی بین دو سیگنال از روی رابطه ریاضی ارائه ده است. برای ، مقایسه ش (1)رابطه اصلی مقدار در رابطهکه با قرار دادن این 

نظر  در  هرتز 25/6برابر  11نال لب موج ورودی کا( و فرکانس غا2013متر بر ثانیه )تاری نژاد و همکاران  2000سرعت موج برشی  ،شده

بولی برخوردار می باشند. در می شود، شتابهای تولید شده در مقایسه با شتاب ثبت شده از انطباق قابل ق همشاهدگرفته شده است. چنانکه 

ه دیده می شود، مقایسه ای بین طیف پاسخ شتاب های تولید شده و ثبت شده در روی این دو کانال انجام شده است. چنانک (ب)4شکل 

، خطای ایجاد شده با استفاده از قدرمطلق تفاضل (ج)4بین طیف های پاسخ رکوردهای تولید شده ایجاد شده است. در شکل  انطباق خوبی

 بین دو شتاب نگاشت تولیدی و ثبت شده ارائه شده است. قابل مشاهده است که میزان خطای ایجاد شده با استفاده از هر دو روش بسیار به

تحلیل های انجام شده، به مقایسه شتاب تولید شده با استفاده از روش میانه یابی آلوز و شتاب تولید شده با هم نزدیک هستند. در ادامه 

شتابهای  5ده می شود، پرداخته می شود. شکل ( استفا1توسط رابطه آماری که در رابطه )استفاده از مقادیر محاسبه شده تاخیر زمانی 

-11و  17 - 11با استفاده از دو روش میانه یابی و روش استفاده از تابع آماری برای دو نقطه در امتداد دیواره سد )بین کانالهای تولید شده 

نانکه را نشان می دهد. چ 2001ژانویه سال 13( طی زلزله 14و  17( و یک نقطه خارج از محدوده دیواره سد )ارتفاعی بالاتر از کانال 14

 RCD, LCDشتابهای تولیدی انطباق خوبی مشاهده می شود. ولی برای نقاط بالاتر  LCA,RCA,RCBبرای نقاط می توان دید، 

تاحدودی از انطباق نتایج کاسته می شود. در تمامی موارد بررسی شده رکوردهای ثبت شده و تولید شده در سمت چپ دره مقادیر بالاتری 

این پدیده می تواند به دلیل خصوصیات هندسی توپوگرافی باشد. نتایج به دست آمده در  ه نشان می دهند. علترا نسبت به سمت راست در

این قسمت نشان می دهد که ، برای نقاط بین دو ایستگاه انطباق خوبی بین شتابهای تولید شده با دو روش ذکر شده مشاهده می شود. 

زمانی تا حدودی بین دو رکورد اختلاف  شاهده می شود ولی از نظر تاخیرمقدار انطباق خوبی مبرای نقاط خارج از بین دو ایستگاه از نظر 

واقع می توان نتیجه گرفت که استفاده از تاخیر زمانی ثابت مطابق آنچه در روش آلوز انجام می شود، نسبت به استفاده از در  وجود دارد.

لید رکورد تکیه گاهی غیر یکنواخت نسبت به رکوردهای واقعی ثبت به افزایش خطا در توتابع تاخیر زمانی ریاضی در هر تراز ارتفاعی منجر 

    شده، روی ساختگاه دره پاکویما شده است.
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 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(

ای خطای ایجاد شده بین شتابهد، ج( مقایسه ورالف(مقایسه شتابهای تولید شده با رکورد ثبت شده ، ب(مقایسه طیف های پاسخ شتاب سه رک:4شکل

 . 2001تولید شده با رکورد ثبت شده طی زلزله 
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( از روی رکوردهای ثبت شده طی 2005آلوز)میانه یابی و روش  ارائه شده در این پژوهش مقایسه شتابهای تولید شده با استفاده از تابع تاخیر زمانی:5شکل

 . 2001ه زلزل
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تولید شتابهای غیر یکنواخت تکیه برای  در این پژوهش ارائه شده ریاضیبا توجه به نتایج تحلیل های انجام شده می توان از رابطه         

در کف دره به عنوان جایگزینی برای شتاب ثبت شده و  ساختگاهشکل با داشتن خصوصیات هندسی  Vگاهی روی ساختگاههای مختلف 

 یابی مورد استفاده قرار گیرد. روش میانه

 

 از روی یک شتاب نگاشت های غیر یکنواختتولید شتاب  -4
تولید شتابهای غیر یکنواخت تکیه گاهی از روی یک رکورد ثبت شده مورد بررسی امکان در این بخش، در ادامه تحلیل های انجام شده،     

علاوه بر  1ولید شتابهای غیر یکنواخت روی یک ساختگاه با استفاده از رابطه چنانکه در بخش های قبلی اشاره شد برای ت. میگیردقرار 

استفاده می شود.  6یان بزرگنمایی ساختگاه از رابطه یاز هست. برای بداشتن مقدار تاخیر زمانی بین رکوردها، به یک تابع بزرگنمایی نیز ن

که از روی چگالی و سرعت موج برشی در لایه  ضریب انعکاس r، بر حسب هرتزفرکانس  fوردها، تاخیر زمانی بین رک در این رابطه 

  . [20و21]تعیین می شود

1/2
2

1
( )

1 2 cos(4 )

r
H f

r f r 



   

                                                                                             (6) 

 

 

 بزرگنمایی ساختگاه برای محیط بدون لایه بندی بدون در نظر گرفتن اثرات میرایی. : 6شکل
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 . 2001( از روی رکورد ثبت شده طی زلزله 2005و روش میانه یابی آلوز) بزرگنماییمقایسه شتابهای تولید شده با استفاده از تابع  :7شکل

 

وابسته به پارامترهای مختلفی هست که یکی  از روی یک شتاب نگاشت ثبت شدهتولید شتابهای غیر یکنواخت  ،انکه اشاره شدچن

بزرگنمایی که از خصوصیات هر تابع ه بر این پارامتر ، اشد. علاویبتاخیر زمانی بین رکوردهای تکیه گاهی م 1از این پارامترها مطابق رابطه 

 7چنانکه در شکل امل تعیین کننده برای تولید شتابهای منطبق بر مقادیر ثبت شده روی توپوگرافی  می باشد. ز عساختگاه می باشد نی

نتایج (  6رابطه  )زرگنمایی ارائه شده ع باستفاده از تاب، نتایج به دست آمده بخصوص برای سمت راست دره نشان می دهددیده می شود، 

به دنبال داشته است. از نتایج حاصل شده از این بخش می توان نتیجه گرفت که در صورت شده  نسبتا مناسبی از روی یک رکورد ثبت

محاسبه تاخیر زمانی ارائه شد، داشتن تابع بزرگنمایی روی ساختگاه و استفاده از تابع تاخیر زمانی که در این پژوهش به صورت ریاضی برای 

  ی تولید رکوردهای متناسب با ساختگاه در سایر نقاط روی دره بهره برد.می توان از یک رکورد به دست آمده در کف دره برا

 

گاهی به صورت ماتریسی ها استوار است. تحریک تکیهگاهروش ارتعاش تصادفی بر اساس تعریف آماری مشخصات تحریک در تکیه

فرکانس حرکت هستند، مشخص می شود. تابع  یا خود ارتباطی  که تعیین کننده مقادیر و محتوای وابع چگالی طیفی توان متقاطعاز ت

چگالی طیف توان متقاطع بین دو تکیه گاه معمولا به صورت تابعی از چگالی طیفی توان خود ارتباطی متناظر و یک تابع ارتباطی بین تکیه 

در بع ارتباطی ارائه شده اند. ی شود. همان گونه که اشاره شد در سالهای اخیر مدلهای مختلف تئوریک و تجربی تاگاههای مختلف تعریف م

بین نقاط در ترازهای مختلف در سمت چپ دره بین  ارتباطیمشاهده می شود، تابع  8های صورت گرفته، چنانکه در شکل  ادامه تحلیل

  شده است. ئهاراو همچنین یک مدل تابع ارتباطی موجود  6با استفاده از تابع بزرگنمایی   ت وشتابهای تولید شده از روی یک شتاب نگاش

 متقاطع، توان طیف از حاصل نتایج صحت به اطمینان میزان تعیین جهتاستفاده می شود.  7برای بیان طیف ارتباط بین زوج نقاط از رابطه 

انجام می  متفاوت فواصل با منابع مختلف تحریک سازه توسط محیطی، ارتعاش حین در شود.مینگاشت استفاده  میان دو 4ارتباط طیف از

 ارتباط طیف .می یابد کاهش است، وابسته نگاشت کاملاً دو دهنده که نشان مقدار واحد از ارتباط مقادیر طیف این فرایند در نتیجهکه  ود،ش

طیف   که است آن باشدمی مهم بین این در که یک عدد غیر مختلط بوده و همواره مقداری بین صفر و یک دارد. آنچه yو  xدو نگاشت  بین

 ظاهر پیک به شکل فرکانس مقداری مقابل در طیف دامنه تغییرات منحنی و در گرددمی دچار تشدید سازه غالب هایفرکانس در مذکور

 تابع پیکهای بر که ارتباط از طیف هایینمود پیک توان ادعامی همواره و باشدمی هاداده کیفیت معرف بیشتر ارتباط طیف مقدار .شودمی

                                                           
4 Coherence spectrum 
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 ارتباط طیف مقدار کنند.می ایجاد هاپیک بودن تشدید فرکانس به گردند، اطمینان بیشتری منبطق متقاطع توان طیف و توان طیفی چگالی

  .[24و22]آیدمی بدست  (7) رابطه از

                                                                                              )7( 

 طیف ارتباط بین دو سیگنال.   تابع چگالی طیف توان خود ارتباطی، تابع چگالی طیف توان متقاطع،   

از رابطه سابزیک استفاده شده  تابع ارتباطبرای بیان  در پژوهش حاضرمدلهای مختلفی از تابع ارتباط تا کنون توسط محققین ارائه شده اند. 

0.0005قدار م. است [22]در نظر گرفته شده است. 

2

,

, ,( ) exp( ).exp( )
k n

k n k n

d
i i d

v


                                                                                        (8) 

   فرکانس بر حسب هرتز می باشد. سرعت موج برشی ،  vفاصله بین نقاط،  dاین رابطه در 

هرتز( انطباق مناسبی بین مدل ارتباطی   12که در فرکانسهای پایین )کمتر از  (8)شکلنتایج به دست آماده در این قسمت نشان می دهد

کانس موج افزایش شود، افزایش فرچنانکه که دیده می سابزیک و شتابهای غیر یکنواخت تولید شده با استفاده از یک شتاب نگاشت دارد. 

پیک ها و نوسانات تابع ارتباطی شده است. علاوه براین با افزایش فرکانس از انطباق بین مدل تابع ارتباطی و شتابهای تولید شده کاسته 

مدل  طه )انطباق بیننکته حائز اهمیت در این مساله این است که در فواصل کم بین زوج نقاط، همبستگی و ارتباط بین دو نقشده است. 

ارتباط و طیف حاصل از جابجای های زوج نقطه( انطباق مناسبی را نشان می دهند. ولی چنانکه انتظار هست، افزایش فاصله بین زوج نقاط 

 (LCC-BC  وLCD-BC موجب کاهش ارتباط بین سیگنالهای دریافت شده روی سطوح توپوگرافیک و عدم انطباق بین مدل ارتباط  ) 

   شده است. طی محاسبه شده از روی پاسخ های دینامیکی ساختگاه و طیف ارتبا یکسابز
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 مقایسه بین توابع ارتباطی شتابهای تولید شده با استفاده از روش ارائه شده در این مقاله و مدل سابزیک.  :8شکل 

 

 

 

د شده با استفاده از یک شتاب نگاشت، نمودارهای طیف توان این شتابها در ادامه تحلیل های صورت گرفته روی شتابهای غیر یکنواخت تولی

 افزایش ارتفاع نقاط  ارائه شده است. چنانکه در شکل مشاهده می شود، 9فرکانس در شکل -حوزه زمانگاه در در نقاط مختلف روی ساخت

ی ایجاد شده در طیف توان شتاب نگاشتها در محدوده علاوه براین می توان دید که پیک هامنجر به افزایش دامنه طیف توان شده است. 

 تجربه شده است.  هرتز 5کمتر از فرکانسی 
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 فرکانس.-پژوهش در حوزه زمانشتابهای تولید شده با استفاده از روش ارائه شده در این  طیف توانمقایسه بین   :9شکل

 نتیجه گیری -5

با استفاده از یک شتاب نگاشت ثبت تولید رکوردهای غیر یکنواخت تکیه گاهی  امکان در این مقاله با رویکردی جدید به بررسی

پرداخته شد. دو عامل مهم و تاثیر گذار بر تولید تحریکهای غیر یکنواخت روی ساختگاههای توپوگرافیک با استفاده از روش المان شده 

ای شکل می باشند.  روی سطوح دره تابع بزرگنمایییب تاخیر زمانی و مرزی در حوزه زمان مورد مطالعه قرار گرفت. این دو عامل به ترت

تاثیر عوامل مختلف از جمله نسبت شکل ، اختلاف ارتفاع نقاط، سرعت موج برشی، فرکانس غالب موج ورودی روی این دو پارامتر مورد 

 بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان می دهدکه:

گذار می باشند. در حالت کلی این عوامل را می مانی ایجاد شده بین رکوردهای تکیه گاهی تاثیر عوامل مختلفی روی تاخیر ز-1

توان در خصوصیات هندسی ساختگاه و خصوصیات موج ورودی خلاصه کرد. در این پژوهش سعی شد، رابطه ارائه شده برای محاسبه تاخیر 

اه پاکویما نشان می دهد که ناشی از مقایسه با رکوردهای ثبت شده روی ساختگنتایج زمانی روی ساختگاه، در برگیرنده این عوامل باشد. 

چنانکه نمودار مقایسه خطای ناشی از رکوردهای تولید شده با استفاده از تابع ارائه شده تابع ارائه شده از دقت مناسبی برخوردار می باشد. 

ر خطای مشاهده نسبت به رکوردهای واقعی نشان می دهد که حداکث نسبت به رکوردهای واقعی در مقایسه با خطای ناشی از روش آلوز

درصد می باشد. در  6/7حالی که این مقدار در روش آلوز  درصد در  2/6در این پژوهش برای سمت راست دره   شده در روش ارائه شده

  درصد است. 3/8درصد و در روش آلوز  5/4سمت چپ دره خطای ناشی از روش ارائه شده 

در کنار تابع ، باشد بیان کننده خصوصیات هر ساختگاهکه  مناسبرگنمایی ان داده شد که می توان با استفاده از توابع بزنش -2

تولید  روی سطح ساختگاه همگن دره ای شکلرا شتابهای غیر یکنواخت تکیه گاهی  ،ثبت شده از روی یک شتاب نگاشت ،تاخیر زمانی

 . کرد
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