
 ١

 
 
 
 
 
 

 بررسي روشهاي متداول در تحليلهاي ديناميكي با تحريك تكيهگاهي مختلف
 

 *، دانشجوي دكتراي سازه بخش راه وساختمان، دانشكده مهندسي دانشگاه شيرازحسين غفارزاده

 **تمان، دانشكده مهندسي دانشگاه شيرازمحمودرضا ماهري، دانشيار بخش راه وساخ

  ghaffar@shirazu.ac.ir: ، پست الكترونيكي٠٧١١-٦٢٨٧٢٩٤: نمابر، ٠٧١١-٦٢٨٦٦١٦: تلفن *
  mmaheri@hotmail.com: ، پست الكترونيكي٠٧١١-٦٢٨٧٢٩٤:  نمابر، ٠٧١١-٦٢٨٦٦١٦:  تلفن **

 
 

  چكيده
بدليل عواملي مثل ميرايي خاك و انكسارها و  شوند، یمختلف زمين ثبت م مربوط به يك زلزله كه در نقاط ینگاشتها       

 از نظر دامنه و محتواي فركانسي متفاوت از هم بوده و ممكن است ،انعكاسهاي متعدد امواج زلزله در طول مسير انتشار امواج
اين تفاوت حتي . ر نداشته باشند هيچ شباهتي با يكديگ،شدهاند شتابنگاشت مربوط به يك زلزله كه در دو محل مختلف ثبت

 زلزله  در  نگاشت نيز مشاهده شده است كه اين امر لزوم محتاط بودن بكار گرفتن تنها يك نگاشتهادر فواصل كم ثبت
در آناليز ديناميكي معمولي سازه ها، تغييرات امواج زلزله در طول مسير انتشار . آناليزهاي ديناميكي سازه ها را ايجاب ميكند

ير سازه در نظر گرفته نمي شوند و فرض مي شود امواج دريافت شده در نقاط  مختلف تكيه گاههاي يك سازه يكسان در ز
چنين فرضي مستلزم اين است كه اولا تغييرات ياد شده در نظر گرفته نشوند و ثانيا . بوده و بطور همزمان دريافت مي شود
 ديناميكي انجام شده بر اساس كنار گذاشتن اين دو فرض كه  تحليل آناليز هاي. سرعت انتشار امواج بينهايت فرض شود

ديناميكي با تحريك تكيه گاهي متفاوت يا به اختصار تحريك چندتكيه گاهي ناميده مي شود، در سازه هاي بزرگ نظير سد، 
 . مي دهدپل و لوله هاي مدفون در خاك نتايج متفاوتي را نسبت به آناليز ديناميكي معمولي اين سازه ها 

. مقاله پيشنهادي مروري دارد بر روشهاي مختلف ارائه شده در چندين سال اخير در زمينه مساله تحريك چند تكيه گاهي
در خاتمه جهت . كليه روشهاي موجود از نظر نحوه برخورد با مساله و مزايا و ضعفهاي هر كدام مورد بررسي قرار مي گيرد

 بعدي با استفاده از روشهاي مختلف و بر اساس سرعتهاي مختلف انتشار امواج زلزله و بررسي ملموس مساله يك مثال قاب دو
 .تغييرات زلزله در طول مسير انتشار، مورد آناليز قرار گرفته و نتايج با همديگر مقايسه مي گردند

   .ل ارتعاش تصادفي   تحريك متفاوت تكيه گاهي، تحريك چند تكيه گاهي، تحليل تاريخچه زماني، تحلي:كليد واژه ها
  
  مقدمه-١

بررسي زلزله هاي ثبت شده در ايستگاههاي نزديك به هم نشان مي دهد كه امواج مربوط به يك  
زلزله حتي در فواصل نزديك به هم نظير  پايه هاي يك سازه مهندسي يكسان نيستند و تغييراتي در امواج 

مطالعه .  سازه بطور يكسان تحريك نشوندثبت شده، موجود است كه باعث مي شود تكيه گاههاي يك
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دريافت ) ١: بيشتر حركت زمين وجود دو پديده مهم در تحريك پايه هاي يك سازه را نشان مي دهد
امواج زلزله در پايه هاي يك سازه با تاخير زماني صورت مي گيرد كه اين مساله ناشي از محدود بودن 

مي ) Wave effect(به اين اثرات، تاثير حركت موجدر اينجا . سرعت انتشار امواج سطحي مي باشد
امواج زلزله در طول انتشار خود دچار انكسارها و شكستهاي متعدد مي گردند و امواج دريافت ) ٢گوييم

شده در موقعيتهاي مختلف نزديك به هم لزوما برابر نيستند و با فاصله گرفتن از مركز انتشار كاهيدگي در 
.  مي گوييم) Loss of coherency(شود كه در اينجا به اين مساله كاهش همبستگيامواج زلزله مشاهده مي 

وجود اين دو پديده مهم در انتشار امواج باعث مي شود كه تحريك زلزله در پايه هاي يك سازه 
 .يكنواخت و يكسان نباشد كه به اين موضوع تحريك متفاوت تكيه گاهي گفته مي شود

در پاسخ سازه اي تاثير مهمي داشته و در بيشتر موارد باعث مي شوند حركتهاي متفاوت تكيه گاهي 
 مورد ١٩٦٥اين موضوع اولين بار بوسيله بوغدانف در سال . نيروهاي داخلي يك سازه افزايش يابند

وي تاثير تاخير زماني دريافت امواج زلزله در پاسخ سازه ها را بررسي كرده و مباني . بررسي قرار گرفت
براي بدست آوردن پاسخ سازه ها در برابر اين . ]۱[ متفاوت تكيه گاهي را بدست آوردنظري تحريك

در آناليزهاي ديناميكي متداول . گونه تحريكها لازم است اين اثرات در آناليزهاي ديناميكي لحاظ گردد
اس فرض مي شود كه امواج زلزله در تمامي تكيه گاهها بصورت يكسان دريافت مي شوند و پاسخ بر اس

در حالي كه در آناليزهاي با تحريك متفاوت تكيه گاهي . تحريك يكنواخت و يكسان بدست مي آيد
كارهايي كه در زمينه آناليز سازه ها بر اساس تحريك متفاوت تكيه .چنين فرضي كنار گذاشته مي شود

ني صورت ميگيرند آناليزهايي كه بر اساس تاريخچه زما:گاهي انجام گرفته مي توان در دو گروه قرار داد
و آنهايي كه  بر اساس روشهاي طيفي و تئوري ارتعاشات تصادفي هستند و در آنها نياز به داشتن طيف 

 .مي باشد) Cross power spectral density(حركت زمين و توابع چگالي طيفي توان ضربدري
ك فرايند در اين مقاله جهت مرور و مقايسه روشهاي مختلف آناليز، حركت زمين بصورت ي

با استفاده از مدل بدست آمده تاريخچه زماني حركت زمين شبيه سازي شده، .  تصادفي  مدل مي شود
همچنين طيفهاي لازم در آناليز ارتعاشات تصادفي بدست مي آيند و جهت نشان دادن نتايج كار، مثال 

 .يردقاب دو بعدي بر اساس مدل بدست آمده براي حركت زمين تحت آناليز قرار مي گ
 

  تئوري تحريك متقارن تكيه گاهي-٢
 :معادله ديناميكي حركت يك سيستم با مجزا كردن درجات آزادي به شكل زير نوشته مي شود
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   هستند وu درجات آزادي پاسخ،  به   ميرايي وسختي مربوط،ماتريس هاي جرم  K و M  ، Cكه درآن 
Mr  ، Cr و Krميرايي و سختي مربوط به درجات آزادي محدودشده،   ، ماتريسهاي جرم ur) تكيه گاهي(  
 .  ميرايي و سختي كوپل هستند، ماتريسهاي جرمKc و Mc  ، Ccو

. ولا ناشي از دو مؤلفه هستنددر تحريك متفاوت تكيه گاهي جابجايي هاي درجات آزادي معم
  ].۲[جابجايي هاي ديناميكي وجابجايي هاي شبه استاتيكي 

)٢                                               (                                                                                   sd uuu += 
جابجايي هاي شبه استاتيكي از معادله بالا بر اساس اين اصل كه بايستي در معادلات تعادل ديناميكي 
تعادل استاتيكي نيز مورد كنترل قرار گيرد وبا حذف نيروهاي ديناميكي وجمله هاي وابسته زماني در 

 :بصورت زير بدست مي آيند) ١(معادله 
)٣              (                                                                                      0)( =+−= rucKsKudKu 
)٤                                                                         (                                     rrcs RuuKKu =−= −1       

 ام آن عبارت است از جابجايي در درجات i، ماتريس شكل ناميده مي شود و ستون  Rكه در آن ماتريس 
 .شد ام برابر واحد باiآزادي پاسخ موقعي كه جابجايي در درجه محدود شده يا تكيه گاه  

) ١(و با صرفنظر كردن از نيروهاي ميرايي معادله ) ١(در معادله ) ٤(پس از جاگذاري معادله 
 :بصورت زير در مي آيد

)٥               (                  rcrcrcddd uMMRuCCRuMMRKuuCuM &&&&&&&& )()()( +−≈+−+−=++            
اين معادله در .  تحت اثر تحريك متفاوت در پايه استمعادله بالا معادله ديناميكي سيستمهاي

 : مختصات تعميم يافته مي تواند بصورت زير نوشته شود
)٦                                            (                                                     r
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 :  ضريب مشاركت مودي است و بصورت زير بيان مي شودjΓكه درآن 
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jΦ بردار شكل مودي jام  و jω  jامين فركانس زاويه اي مودي مي باشد. 
 

 ت اثر حركت هاي متفاوت تكيه گاهي روشهاي تحليل سيستم هاي تح-٣
 تحليل تاريخچه زماني) الف

و يا بصورت ) ٥(تحليل تاريخچه زماني مي تواند بصورت انتگرال گيري مستقيم از معادله حركت 
در تحليلهاي تاريخچه زماني براي مسائل با تحريك متفاوت . انجام گيرد) ٦(مودال با استفاده از معادله 

اطلاعات تاريخچه زماني حركت زمين مي باشد كه در فواصل نزديك به هم ثبت شده تكيه گاهي نياز به 
اغلب چنين اندازه گيريهايي از حركت زمين، جز چندين مورد، صورت نگرفته بنابراين عدم وجود . باشند
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اطلاعات زلزله در فواصل نزديك به هم، كارايي اين روشها را در حل مسائل تحريك چند تكيه گاهي 
د مي كند ولي با اين وجود، اين نوع آناليزها متداول بوده و همچنين از آنجايي كه اين روشها محدو

 .توانايي مدل كردن رفتار غير خطي سازه ها را دارند مقبوليت بيشتري دارند
يكي از راه هاي  حل مسائل تحريك متفاوت تكيه گاهي بر اساس روشهاي تاريخچه زماني، توليد 

اج زلزله در فواصل كم مي باشد كه بوسيله آن اقدام به توليد تاريخچه زماني حركت و شبيه سازي امو
در اين مقاله براي انجام چنين . ] ٣ [زمين در فواصل كم  نموده وتحليل هاي مورد نظر را انجام مي دهند

 .زي مي شوندآناليزهايي از ايده اخير استفاده شده و امواج زلزله مطابق روش ارائه شده در ذيل شبيه سا
 روش پاسخ طيفي) ب

روش پاسخ طيفي به عنوان يك روش كارا وكم هزينه در محاسبه پاسخ ديناميكي سيستم هاي 
ديناميكي بكار گرفته مي شود و در آناليز سيستم هاي با تحريك متفاوت تكيه گاهي نيز مي توان از اين 

در .  تكيه گاههاي سازه موجود باشدروش استفاده كرد به شرطي كه طيف حركت زمين در هر كدام از
عمل به دليل عدم وجود طيف حركت زمين در محل هر كدام از تكيه گاههاي يك سازه از اين روش در 

 . آناليز سيستمهاي با تحريك متفاوت استفاده نمي شود
 روش هاي مبتني بر ارتعاشات تصادفي) ج

زلزله را به عنوان يك پديده تصادفي در اين روش ها به صورت احتمالاتي بوده و از اين نظر كه 
در اين روشها پاسخ سازه بر حسب توانهايي از . نظر مي گيرند سازگاري بيشتري با طبيعت زلزله دارند

معمولا در روشهاي مبتني بر ارتعاشات تصادفي نياز به . لنگرهاي پاسخ فرايند تصادفي بدست مي آيند
كه اين توابع مطابق قسمت بعدي از اطلاعات زلزله بدست توابع چگالي طيفي توان ضربدري مي باشد

، كه مي تواند هر پاسخي از سازه مانند جابجايي، كرنش، تنش و z در اين روشها پاسخ سازه، .ميآيند
 .نيروهاي داخلي باشد، به صورت زير نوشته مي شود

)٨                                                                 (                                                                 sd zzz += 
 .بر اساس معادله بالا واريانس پاسخ بصورت زير محاسبه مي گردد
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 امين  i در z پاسخ  jψ، )تكيه گاهها( تعداد درجات آزادي محدود شده rها،  تعداد مودnدر اين روابط 
، j امين عضو بردار مشاركت مودي l     ،ljΓ l  در اثر اعمال جابجايي واحد در تكيه گاهzپاسخ  lBمود، 

122 )2()( −+−= ωξωωωω jjjj iH j امين تابع پاسخ فركانسي و )(ωlmSي توان در  تابع چگالي طيف
 . مي باشدm ،SDF و lفاصله   

 .با محاسبه واريانس پاسخ مقدار متوسط پاسخ مي تواند از رابطه زير حساب شود
)١٣                                                                                                     (               zzptzE σ=)]([ max 

 . مقدار مورد انتظار پاسخ مي باشد[.]E ضريب پيك فرايند تصادفي ايستا و Pzكه 
  

  مدل كردن تحريك متفاوت تكيه گاهي-٤
براي انجام آناليزهاي تحريك متفاوت تكيه گاهي نياز به داشتن اطلاعات زلزله بصورتي است كه 

از آنجايي كه زلزله يك پديده تصادفي . كاهش همبستگي را داشته باشداثرات توام حركت موج و 
بر . ميباشد بنابراين يك روش بهتر در مدل كردن زلزله، مدل كردن آن بصورت فرايند تصادفي مي باشد

بصورت زير l   و   mاساس مشاهدات و مطالعات انجام گرفته تابع چگالي طيفي ضربدري بين دو نقطه 
 .تعريف مي شود

)١٤                                                     (                                 Vvi
lmlmlm

lmevSvS /),()(),( ωωγωω −=               
),(توان،  تابع چگالي طيفي ωs)(كه در آن  ωνγ lm ،تابع كاهش همبستگي  lmν  فاصله بين دو نقطه و 

Vدر اينجا براي تعريف.   سرعت انتشار موج مي باشد)(ωs  پنزين و براي – از طيف كلاف ),( ωνγ lm 
 ]۴[ توسط هاريچاندران و ونماركSMART 1از رابطه تجربي بدست آمده بر اساس اطلاعات زلزله هاي 

 .بصورت زير استفاده مي شود
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]در روابط بالا  ] 5.
0 )/(1)( −

+= bK ωωωθ تابع مقياس و A ،b ،α ،k ،ω0،ωg  ،ωf ،ξg  ،ξf   و S0   ثابتهاي
 ١در جدول . تجربي هستند كه بر اساس فيت كردن  زلزله هاي ثبت شده بر روابط اخير بدست مي آيند

 .]۵[ د استفاده اين پارامترها در اين مطالعه آورده شده استمقادير مور
 فاصله -جاي اينكه بر حسب فركانسه در برخي مطالعات لازم است تابع چگالي طيفي ضربدري ب

 .عدد موج بيان شود كه بدين منظور رابطه زير ارائه مي گردد-بيان شود بر حسب فركانس
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از روابط ارائه شده در بالا براي تعريف تحريك ورودي براي سيستمهاي با تحريك متفاوت تكيه گاهي 

 . استفاده مي كنيم
 مقادير پارامترهاي مورد استفاده در مدل كردن حركت زمين : ۱جدول

V S0 K b A α fξ gξ fω gω پارامتر 
 مقدار 15 3.0 0.55 0.01860.60 0.636 0.1387312002.95 1700

  شبيه سازي تاريخچه زماني حركت متفاوت تكيه گاهي-٥
عدد موج  -ارهاي انجام شده در زمينه شبيه سازي حركت زمين بر اساس طيف فركانسبه دنبال ك

),k(S ω،   ۶[ زروا رابطه نمايي زير را براي حركت زمين ارائه داد[. 
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)1(  در رابطه بالا 
jnφ 2(و(

jnφ  و 0 زواياي فاز هستند كه بصورت تصادفي با توزيع يكنواخت بين πميباشند٢  .
ωω بصورت k و ωلايي براي با تعريف حدود با ∆= Luو kMku   تعيين مي M و L  اعداد     =∆

xrxr همچنين. شوند tsts  و =∆ kMx پارامترهاي فاصله و زمان مي باشند كه در آنها =∆ ∆=∆ π2 
kLtو  ∆=∆ π2  و r در فاصله صفر تا M-1 و s در فاصله صفر تا L-1تغيير مي كنند . 

),(با داشتن طيف   ωkS  ز الگوريتم تبديل فوريه سريع  و استفاده اFFT مي توان از رابطه اخير 
در . نمونه هايي از شتابنگاشتهاي غيريكنواخت در فاصله بين تكيه گاههاي يك سازه را بدست آورد

 .  نمونه اي از شتابنگاشتهاي توليد شده در اين تحقيق آورده شده است) ١(شكل 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                  
 شتابنگاشتهاي توليد شده در فاصله تكيه گاههاي مساله قاب دو بعدي  :١شكل                     

-3.0E+00

-2.0E+00

-1.0E+00

0.0E+00

1.0E+00

2.0E+00

3.0E+00

0 0.8 1.6 2.4 3.2 4 4.8 5.6 6.4 7.2 8 8.8 9.6 10.4 11.2 12
Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
^2

)



 ٧

 
  تحليل قاب دو بعدي بتني به روش تاريخچه زماني و ارتعاش تصادفي-٦

، بررسي شده، ]۷ [به منظور بكار بردن روشهاي ذكر شده، مثال قاب دو بعدي كه دركارهاي قبلي
). ٢شكل ( متر مي باشد٥/٣ متر و ارتفاع ٥/١٢كل از سه دهانه به ابعاد اين قاب متش. در نظر گرفته مي شود

 5% و ميرايي υ=.15و    E=2.1e7 kN/m2قاب بتني بوده و خصوصيات مصالح در تحليل قاب بصورت 

 .در نظر گرفته شده است
استفاده شده و با استفاده از برنامه كامپيوتري نوشته ) ٥(ماني از معادله براي انجام تحليل تاريخچه ز

 نسبت نتايج ٢در جدول . ، پاسخ قاب تحت تحريك متفاوت تكيه گاهي بدست مي آيدMSEAشده، 
لنگر بدست آمده از آناليز قاب دو بعدي مذكور در حالت تحريك متفاوت تكيه گاهي براي 

به تحريك معمولي كه در آن تحريك در تكيه گاهها ) ١شكل  (٢٠معادله شتابنگاشتهاي توليد شده از 
نتايج نشان مي دهند كه در بيشتر اعضا تحريك . برابر و يكسان در نظر گرفته مي شود، آورده شده است

 .متفاوت تكيه گاهي باعث افزايش پاسخ قاب نسبت به تحريك معمولي شده است
) ١٤رابطه (عاش تصادفي از تابع چگالي طيفي ضربدريهمچنين براي آناليز قاب به روش ارت

 نسبت اين ٣در جدول .  بدست مي آيد١٣ تا ٩استفاده شده و واريانس پاسخ لنگر قاب بر اساس روابط 
نسبت اين نتايج در همه حالات بيشتر . نتايج، به نتايج حالت تحريك معمولي تكيه گاهها آورده شده است

 .فزايش پاسخ قاب در حالت تحريك متفاوت تكيه گاهي استاز يك بوده و نشان دهنده ا
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  تحليل هاشكل قاب بتني سه دهانه مورد استفاده در  :٢شكل 

 
نسبت نتايج لنگر بدست آمده از آناليزتاريخچه زماني  قاب  در حالت تحريك متفاوت تكيه گاهي  به  :  ۲جدول

 تحريك معمولي
FH DF BD GH EF CD AB عضو 
۱۷/۱ ۰۵/۱ ۱۵/۱ ۲۳/۱ ۱۲/۱ ۱۴/۱ ۱۸/۱ 
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M*  :ر اعضا در حالت تحريك متفاوت تكيه گاهي ولنگM   :لنگر اعضا در حالت تحريك معمولي 
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نسبت نتايج پاسخ لنگر بدست آمده از آناليز ارتعاش تصادفي  قاب  در حالت تحريك متفاوت تكيه گاهي  به   :۳جدول 
 تحريك معمولي

FH DF BD GH EF CD AB عضو 
۱۴/۱ ۱/۱ ۱۶/۱ ۱۹/۱ ۱۲/۱ ۱۳/۱ ۱۵/۱ 

M
M*

 

M*  :لنگر اعضا در حالت تحريك متفاوت تكيه گاهي وM   :لنگر اعضا در حالت تحريك معمولي 

 
  نتيجه گيري-٧

روشهاي متداول در تحليل سيستمهاي تحت تحريك متفاوت تكيه گاهي به همراه مدل كردن 
روشهاي ذكر شده هر كدام مي توانند در تحليل اين سيستمها بكار . ث قرار گرفتحركت زمين مورد بح

در . گرفته شوند ولي وجود برخي ملاحظات استفاده از اين روشها را براي هر مساله اي محدود مي كند
ه آناليزهاي تاريخچه زماني نياز به داشتن اطلاعات حركت زمين در فواصل كم مي باشد كه اين امر استفاد

از اين روش را محدود مي نمايد ولي با وجود اين، اين روش تنها راه حل براي مدل كردن رفتار غير 
آناليزهاي ارتعاش تصادفي بدليل مدل كردن زلزله بصورت فرايند تصادفي واقع بينانه تر . خطي مي باشد

تحليلهاي . فته مي شوندهستند ولي به خاطر پاره اي مشكلات در استفاده از آنها در عمل كمتر بكار گر
طيفي نيز همانند آناليز هاي تاريخچه زماني نياز به اطلاعات طيف زلزله در فواصل كم دارند و در صورت 

 .   داشتن اين اطلاعات روشهاي عملي تر و كاربردي تر نسبت به روشهاي قبل مي باشند
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