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تاريخ دريافت: ]1392/3/27[                      تاريخ پذيرش: ]1392/9/11[

ــرای تعييــن  ــه، اســاس تدويــن ضوابــط آئيــن نامــه‌ای ب ــر زلزل چکیــده- بررســی احتمــال برخــورد ســازه‌های مجــاور تحــت اث
کمینــه ابعــاد درز انقطــاع اســت. در پژوهش‌هــای پيشــين از قانــون تريكــب تفاضلــي دوگانــه بــراي تعييــن ايــن فاصلــه اســتفاده شــده 
اســت و تنهــا تفــاوت بيــن روش‌هــا در تعييــن ضريــب وابســتگي پاســخ لــرزه‌ای دو سيســتم مجــاور هــم مــی باشــد. ايــن ضريــب کــه 
وابســته بــه پريــود و ميرايــي دو سيســتم مــی باشــد، بــا فــرض رفتــار خطــی ســازه‌ها تعییــن شــده اســت، و در محــدوده غيرخطــي، بــا 
معــادل ســازی رفتــار ســازه بــا حالــت خطــی و معرفــی مقــدار پريــود و ميرايــي موثــر بــه دســت مــی آیــد. مقاديــر پريــود و ميرايــي 
موثــر وابســته بــه مقــدار نيــاز شــكل پذيــري سيســتم بــوده و تنهــا بــراي مــدل هــای رفتــاري محــدودی معرفــی شــده انــد. در ايــن 
پژوهــش يــک الگوريتــم جامــع بــرای تعييــن ضريــب وابســتگي بيــن دو سيســتم بــا اســتفاده از تئــوری ارتعاشــات تصادفــي بــراي 
سيســتم بــا مــدل رفتــاري بــوك- ون بــا رفتارهــای هيســترزيس مختلــف، ارائــه شــده اســت. عــاوه بــر ايــن، روش پيشــنهادی بــراي 
ــي دارد.  ــط قبل ــه رواب ــرد اســت و جامعيــت بيشــتري نســبت ب ــلك ارب ــي طيفی‌هــاي مشــخص قاب ــا چگال ــواع تحريــ كورودي ب ان
نيــاز شــكل پذيــري سيســتم متناظــر بــا چگالــي طيفــي ورودي بــا اســتفاده از روابــط ارتعاشــات تصادفــي تعييــن و توزيــع احتمالاتــي 
تغييرمــكان نســبي بيــن دو سيســتم حاصــل از روابــط ارائــه شــده بــا روابــط موجــود مقايســه مي‌شــود. بــرای صحــت ســنجي روابــط 
ارائــه شــده، از آناليــز مونــتك ارلــو بــراي دو سيســتم غيرخطــي مجــاور، تحــت ركوردهايــي کــه بــرای يــ كچگالــي طيفــي مشــخص 

بــه صــورت ايســتا و غيرايســتا شبيه‌ســازي شــده انــد، اســتفاده شــده اســت.

واژگان کلیدی: ساختمان‌هاي مجاور، روابط احتمالاتي، مدل بوك-ون، ارتعاش تصادفي.

1- مقدمه 
ــورد  ــواردي برخ ــه م ــهري ب ــازهاي ش ــاخت و س در س
ــبيده  ــم چس ــه ه ــاور ب ــاختمان‌هاي مج ــه س ــمك  ميك‌ني
ــاوب  ــان تن ــد و زم ــرار دارن ــم ق ــم از ه ــهك  ــا فاصل ــا ب ي
آنهــا برابــر نیســت. اگــر فاصلــه دو ســازه بــه انــدازهك افــي 
بــزرگ نباشــد، در هنــگام زلزلــه ممكــن اســت بــا يكديگــر 

ــزان  ــد. مي ــم وارد نماين ــه ه ــه‌اي ب ــرده و ضرب برخــوردك 
اهميــت برخــورد را مي‌تــوان بــا مطالعــه و بازنگــري 
خســارات حاصــل از ايــن پديــده در زمين‌لرزه‌هــاي 
ــرزه‌  ــن ل ــال در زمي ــرای مث ــود ]1[. ب ــته بررســي نم گذش
مكزيكوســيتيك ــه بيشــترين برخــورد ســاختمان‌ها بــه آن 
نســبت داده مي‌شــود، از مجمــوع 330 ســاختمان خــراب 

مجله علمی –  پژوهشی
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شــده يــا بــه طــور شــديد خســارت ديــده )اغلــب چنــد 
طبقــه(، برخــورد ســاختمان‌هاي مجــاور در بيــش از 
ــه  ــن واقع ــت. در اي ــاده اس ــاق افت ــوارد اتف ــد م 40 درص
15 درصــدك ل مــوارد تنه‌زدگــي، منجــر بــه خرابــي 
ــا در  ــن خرابي‌ه ــتر اي ــت. بیش ــده اس ــل ش ــدامك ام و انه
ــي  ــت. جاي ــاده اس ــاق افت ــيتي اتف ــهر مكزيكوس ــز ش مرك
كــه انبوهــي از ســاختمان‌هاي مهندســي ســاز وجــود 
ــد و ارتفاع‌هــاي  ــا يكديگــر در تمــاس بودن داشــته،ك ــه ب
ــدي  ــا پيكربن ــاوت ي ــازه‌اي متف ــتم‌هاي س ــاوت، سيس متف
ــت  ــه اهمي ــه ب ــا توج ــتند ]2[. ب ــاوت داش ــاي متف و نماه
ايــن موضــوع، آئين‌نامه‌هــاي طــرح لــرزه‌اي، فاصلــه 
ــري از برخــورد  ــراي جلوگي ــن ســاختمان‌ها را ب مجــاز بي
ارائــه داده‌انــد. ايــن فاصلــه در آئين‌نامه‌هــا بــه طــور 
معمــول از دو روش جمــع قدرمطلــق تغييرمكان‌هــا و 
روش جــذر مجمــوع مربعــات پاســخ‌ها حاصــل مي‌شــود. 
روش منطقــي ديگــر بــراي درنظــر گرفتــن فاصلــه جدايــي 
ــه1   ــه پايــه‌اي تريكــب تفاضلــي دوگان ــا اســتفاده از معادل ب
ــال  ــگ2 در س ــیله‌ی جِن ــه وس ــار ب ــن ب ــه اولي ــتك  اس
ــیله‌ی  ــه وس ــده ب ــه ش ــط ارائ ــد ]3[. رواب ــه ش 1992 ارائ
ايــن معادلــه پايــه‌اي بســتگي بــه ضريــب وابســتگي 
ــه وســیله‌ی  پاســخ بيــن دو سيســتم دارد. ايــن ضرايــب ب
افــرادي چــونك اســاي3 و پنزيــن4 بــراي سيســتم بــا مــدل 
رفتــاري مشــخص ارائــه شــده اســت ]4و5[. ايــن روابــط 
بــه صــورت تحليلــي بــوده و وابســته بــه خصوصيــات دو 
ــري اســت.  ــاز شــكل پذي ــي( و ني ــود و ميراي ــازه )پري س
از آنجــاك ــه ايــن روابــط از حــل خطــي حاصــل شــده و 
ــراي  ــا ب ــده‌اند و تنه ــي اصــاح ش ــت غيرخط ــراي حال ب
يــ كمــدل رفتــاري خــاص قابــل اســتفاده اســت، در ايــن 
ــب  ــه فرمولاســيون ضري ــر آن اســت ک پژوهــش ســعی ب
وابســتگي بيــن دو سيســتم بــه صــورتك لــي بــراي انــواع 
مدل‌هــای رفتــاري ارائــه شــود. از آنجــاك ــه روابــط 
پنزيــن وك اســاي در حالــت غيرخطــي وابســته بــه مقــدار 
ــاز  ــدار ني ــن پژوهــش مق ــاز شــكل پذيري اســت، در اي ني
شــكل پذيــري سيســتم متناظــر بــا چگالــي تــوان تحريــ ك
ورودي، بــا اســتفاده از روابــط ارتعاشــات تصادفــي تعييــن 
شــده و بــا نتايــج حاصــل از تحليــل هــاي عــددي مقايســه 

1. Double Difference Combination (DDC)	

2. Jeng	

3. Kassai	

4. Penzin	

مي‌شــود. بــرای صحت ســنجي روابــط ارائــه شــده از 
آناليــز مونــتك ارلــو بــراي دو سيســتم غيرخطــي مجــاور 
ــي طيفــي  ــرای يــ كچگال ــي کــه ب هــم تحــت ركوردهاي
ــازي  ــبيه س ــتا ش ــتا و غيرايس ــه صــورت ايس مشــخص ب

ــد، اســتفاده شــده اســت. شــده ان

2- روش تريكب تفاضلي دوگانه
ــگ در  ــیله‌ی جِن ــه وس ــه ب ــي دوگان ــب تفاضل روش تريك
ســال 1992 ارائــه شــده اســت کــه روشــی اســت مبتنــی 
ــر تئــوری ارتعاشــات تصادفــي. اگــر پاســخ تغييرمــكان  ب
ــه  U(، ب

B
(t) ، U

A
(t(( را B و A ــه آزاد ــتم ي‌كدرج دو سيس

 T
D
ــي  ــ كدوره زمان ــي در ي ــاي تصادف ــورت فراينده ص

ــم  تحــت يــک تحريــ كتصادفــي گوســي در نظــر بگيري
)شــكل 1(، تغييرمــكان نســبي بيــن دو سيســتم A وB کــه 
خــود يــک فراينــد تصادفــی اســت بــه صــورت زيــر بيــان 

مي‌شــود:
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فرايندهــاي  صــورت  بــه   ،U
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ــخ  ــس پاس ــند، واريان ــر باش ــن صف ــا ميانگي ــي ب تصادف
)ميانگيــن مربــع پاســخ( بــه صــورت زيــر محاســبه 
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شکل)1(: دو نوسانگر يكدرجه آزادي
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ــي  ــد رياض ــر امي ــده عملگ ــان دهن ــه در آن }{E  نش ك
U بــه 

A
(t), U

B
(t( اســت. ضريــب ارتبــاط بيــن فرايندهــاي

ــود: ــبه مي‌ش ــر محاس ــورت زي ص
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كه با جاي‌گذاري رابطه )3( در )2( داريم:  
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ــر  ــت. اگ ــروف اس ــه DDC مع ــه معادل ــه )4( ب ــه رابط ك
فــرضك نيــم تحريــ كورودي خصوصيــات بانــد ســفيد را 
داشــته باشــد، مقــدار ضريــب وابســتگي پاســخ دو سيســتم 
يــک درجــه آزاد بــر مبنــای تئــوري ارتعاشــات تصادفــي 
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پريــود  ميرايــي و  TA,TB,ξA,ξB ضرايــب  كــه در آن 
سيســتم‌های   A وB اســت. ايــن رابطــه تنهــا زمانــي 
U مربــوط بــه پاســخ 

A
(t), U

B
(t( صــادق خواهــد بــودك ــه

ــند. ــي باش ــار خط ــا رفت ــتم ب دوسيس

بــراي  دوگانــه  تفاضلــي  تريكــب  روش   -1-3
سيســتم هــاي هيســترزيس غيرخطــي

وقتــي ســاختمان‌ها در معــرض تحري‌كهــاي شــديد 
ــدوده  ــاً در مح ــخ عموم ــد، پاس ــي گيرن ــرار م ــه ق زلزل
غيرخطــي اســت. اگــر فــرض شــود رابطــه 4 هنــوز بــراي 
 ρ سيســتم‌هاي غيرخطــي صــادق اســت، بنابرايــن مقــدار
ــت  ــن حال ــراي اي ــود. ب ــتي اصــاح ش ــه 5 بايس در رابط
ــترزيس  ــتم‌هاي هيس ــراي سيس ــته‌اي ب ــح بس ــل صحي ح

ــدارد ]4و5[. ــود ن وج

3-1-1-معيار پنزين
ــراي  ــوز ب ــه 5 هن ــه رابط ــدهك  ــرض ش ــن روش ف در اي
ــه شــرط اينكــه دوره  سيســتم غيرخطــي صــادق اســت ب
ــاوب و  ــیله‌ی دوره تن ــه وس ــي ب ــي خط ــاوب و ميراي تن
ميرايــي موثــرك ــه تابعــي از خصوصيــات غيرخطــي واقعي 
ــات  ــن روش خصوصي ــود. در اي ــن ش ــتند، جايگزي هس
معــادل خطــي )موثــر( بــراي سيســتم غيرخطــيك ــه داراي 
رفتــار دوخطــي بار-تغييرمــكان بــا ضريــب ســختي پــس 
از تســليم α مــي باشــد )شــكل 2(، بــه صــورت زيــر بيــان 

مــي شــود:

(( γµαγ
µ

−+
=

AA
A

AAeff TT
 	)6(

 	)7(

[ ]







−+
−−

+=
((

(1(((2
γµαγµ
γαγµ

π
ξξ

AAA
AA

AAeff

 

 

شکل)2(: رفتار هيسترزيس دوخطي

ــن  ــه همي ــز ب ــراي سيســتم B ني ــر ب ــي موث ــود و ميراي پري
ترتيــب محاســبه مي‌شــود. در ايــن روابــط μ نيــاز شــكل 

ــر 0/05 در  ــدار α براب   و مق 1
ــر  56 0 ــري اســت، γ براب پذي

ــاي  ــي ه ــه ارزياب ــه ب ــا توج ــده اســت. ب ــه ش ــر گرفت نظ
انجــام شــده، نتايــج حاصــل از ايــن روش دســت پاييــن 
ــزان  ــه اســت. در بعضــي از مــوارد مي و غيــر محافظهك‌اران
ــزارش  ــز گ ــودن، در حــد 50 درصــد ني ــه نب محافظهك‌اران

شــده اســت ]6[.
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3-1-2-معيار كاساي
ــي  ــت خاص ــراي حال ــن ب ــابه روش پنزي ــن روش مش اي
ــار- ــي ب ــار دوخط ــه داراي رفت ــيك  ــتم غيرخط از سيس
تغييرمــكان بــا ضريــب ســختي پــس از تســليم 5 درصــد 
ــر  ــط زي ــكل 2( و رواب ــده )ش ــه ش ــر گرفت ــت، در نظ اس

ــت: ــده اس ــه ش ــراي آن ارائ ب

 (1(09.01  AAAeff TT   
 	)8(

3.1(1(084.0 −+= AAAeff µξξ  	)9(

ــیله‌ی  ــه وس ــده ب ــام ش ــز انج ــج آنالي ــط از نتاي ــن رواب اي
شــبيه ســازي‌هاي عــددي بــه دســت آمــده اســت. نتايــج 
بــه دســت آمــده از رابطــهك اســاي بــه مراتــب دقيق‌تــر از 
ــوع  ــذر مجم ــا و روش ج ــق تغييرمكان‌ه ــع قدرمطل جم
مربعــات پاســخ‌ها، و نتايــج بيــن 25 الــي 30 درصــد 

غيرمحافظهك‌ارانــه اســت ]6[.

4- مدلسازي
همان‌گونــهك ــه پیش‌تــر اشــاره شــد، تنهــا تفــاوت 
ــب وابســتگي پاســخ  ــن ضري روش‌هــاي موجــود در تعيي
ــر  ــعي ب ــش س ــن پژوه ــت. در اي ــتم اس ــن دو سيس بي
ــب  ــن ضري ــرای تعيي ــی ب ــم جامع ــه الگوريت ــتك  آن اس
وابســتگي بيــن دو سيســتم بــه صــورتك لــي بــراي 
ــا  ــ كورودي ب ــف تحــت تحري ــاري مختل ــاي رفت مدل‌ه
ــه  ــا توجــه ب ــد. ب ــه دســت آي ــي مشــخص ب ــي توان چگال
رابطــه 4، بــه جــاي مقايســه ضرايــب وابســتگي در روش 
هــاي مختلــف، مقــدار انحــراف معيــار تغييرمــكان نســبي 
ــكان نســبي را  ــي تغييرم ــع احتمالات ــي، توزي ــه عبارت ــا ب ي
ــر  ــن ام ــه اي ــتيابي ب ــراي دس ــود. ب ــي نم ــوان بررس مي‌ت
ــورت  ــه ص ــم ب ــاور ه ــتم مج ــش دو سيس ــن پژوه در اي
ــوك ون  ــاري ب ــدل رفت ــا م ــكل 1( و ب ــه آزاد )ش يكدرج
ــه  ــز ب ــ كورودي ني ــت. تحري ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ
ــه از  ــتك  ــي اس ــاي مصنوع ــت ه ــورت شتاب نگاش ص
ــورت  ــه ص ــاي1 ب ــيك ان ــي تاجيم ــي گوس ــي طيف چگال
ــه ــه ب ــا توج ــد. ب ــت آمده‌ان ــه دس ــتا ب ــتا و غيرايس 	ايس

1. Tajimi-Kanai	

 اينكــه تحريــ كورودي گوســي اســت، فــرض مي‌شــود 
پاســخ هــرك ــدام از دو سيســتم و همچنيــن پاســخ نســبي 
ــن  ــا ميانگي ــع گوســي ب ــز داراي توزي ــن دو سيســتم، ني بي
صفــر اســت. البتــه صحــت ايــن فــرض بــا توجــه 
ــع  ــت. توزي ــده اس ــي ش ــو بررس ــتك ارل ــج مون ــه نتاي ب
احتمالاتــي تغييرمــكان نســبي دو سيســتم بــا مــدل رفتــاري 
بــوك ون2 بــا اســتفاده از تئــوری ارتعاشــات تصادفــي بــه 
ــا معيارهــاي  ــراي مقايســه نتايــج ب دســت آمــده اســت. ب
موجــودك اســاي و پنزيــن، مــدل هيســترزيس بــه صــورت 
ــا 5 درصــد ســختك رنشــي درنظــر گرفتــه  دوخطــي و ب
ــاي در  ــن وك اس ــط پنزي ــه رواب ــاك  ــت. از آنج ــده اس ش
حالــت غيرخطــي وابســته بــه مقــدار نيــاز شــكل پذيــري 
ــري  ــكل پذي ــاز ش ــدار ني ــش مق ــن پژوه ــت، در اي اس
ــا چگالــي توانــي تحريــ كورودي نيــز  سيســتم متناظــر ب
ــج حاصــل از تحليل‌هــاي عــددي  ــا نتاي ــن شــده و ب تعيي

مقايســه شــده اســت. 

4- 1-مدل رفتاري بوك-ون كلاسيك
ــر در مهندســي  ــه در ســال‌هاي اخي ــي ک يکــي از مدل‌هاي
ســازه و مکانيــک اســتفاده زیــاد شــده اســت مــدل 
ــدل،  ــن م ــاي اي ــت. از قابليت‌ه ــوك-ون اس ــاري ب رفت
ايــن اســت کــه شــکل‌هاي مختلــف مــدل رفتــاري ســازه 
پارامترهــاي  تغييــر  بــا  مي‌تــوان  و  بر‌مي‌گيــرد  در  را 
ــدل  ــن م ــاي اي ــرد. مبن ــاد ک ــي ايج ــاي مختلف آن مدل‌ه
مطالعــات بــوك در ســال 1967 بــوده کــه بــه وســیله‌ی ون 
ــت  ــده اس ــترش داده ش ــال‌هاي 1976 و 1980 گس در س
]7و8[. زوج معادلــه ديفرانســيل حاکــم بــر ايــن مــدل بــه 

ــر اســت: صــورت زي
	)10(

 
(((((1((((((( tPtkztkxtxctxm    

nn zxzzxxAz  γβ −−= −1
 	)11(

رابطــه اول در معــادلات بــالا، معادلــه ديفرانســيل حرکــت 
يــک سيســتم يــک درجــه آزاد اســت بــا ايــن تفــاوت کــه 
ــک  ــت. z ي ــي از x و z اس ــه تابع ــن معادل ــختی در اي س
ــيلي ــه ديفرانس ــا معادل ــه ب ــت ک ــازي اس ــکان مج 	تغييرم

2. Bouc-Wen	

سپیده رحیمی و مسعود سلطانی محمدیتوزيع احتمالاتي تغييرمكان نسبي دو سيستم يكدرجه آزاد مجاور هم
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چگالــي طيفــي تــوان اغتشــاش ســفيد G0  فيلتــر شــده‌اي 
ــا مشــخصات فركانــس  ــه خــاك ب اســتك ــه از يــ كلاي
طبيعــي ωg  و نســبت ميرايــي ξg عبــورك ــرده اســت. تابــع 

چگالــي طيفــي ايــن فيلتــر چنيــن اســت:

0222222

2224

4((
4

(( GG
ggg

ggg

ωωξωω
ωωξω

ω
+−

+
=  	)12(

ــه پژوهش‌هــای القادمســي1   ــا توجــه ب در ايــن پژوهــش ب
 ξg ،G0)sec3/cm2( ــاي ــي ثابت‌ه ــن آبرفت ــوع زمي ــراي ن ب
و )ωg(rad/sec بــه ترتيــب برابــر بــا 65/03 ، 0/34 
ــد  ــرای تولي ــه شــده اســت ]11[. ب و 27/02 درنظــر گرفت
ــب  ــان مطل ــه زب ــه‌اي ب ــي، برنام ــتاب نگاشــت مصنوع ش
تهيــه شــده اســت. بــا اســتفاده از ايــن الگوريتــم مي‌تــوان 
ــا  ــتا ب ــتا و غيرايس ــي ايس ــت‌هاي مصنوع شــتاب نگاش
ــتفاده  ــای اس ــرد. گام‌ه ــه ک ــي مشــخص تهي ــي طيف چگال

ــر اســت: شــده شــامل مراحــل زي
 - توليــد يــ كســري اعــداد تصادفــي بــا توزيــع يكنواخت 

.2π بيــن صفر تــا
 - تعييــن زاويــه فــاز تحريــك ε بــه صــورت تصادفــي بــا 

 2π توزيــع يكنواخــت بيــن صفــر تــا
- دامنــه شــتاب حركــت زميــن بــا اســتفاده از رابطــه )13( 
تعييــن مي‌شــودك ــه در آن کــه δω بــازة زمانــي فرکانــس 

ست. ا
((2(( kk GA    	)13(

 

ــاي  ــه ه ــام مولف ــازي تم ــبيه س ــا ش ــتا ب ــتاب ايس - ش
فركانســي از رابطــه )14(حاصــل مــي شــود.

	)14(
(2sin((.(((   tAtu kkgst

  

ــد.  ــتا دارن ــي غيرايس ــي، حالت ــاي طبيع ــتر بارگذاري‌ه بیش
ــوع  ــن ن ــه‌ي اي ــرزه از گون ــن ل ــه زمي ــتك  ــي اس بديه
بارگذاري‌هــا بــه شــمار مي‌آيــد. طبيعــت غيرايســتاي 
زلزلــه هــم در محتــواي فركانســي و هــم در دامنــه لــرزش 
ــن  ــد زمي ــدت فراين ــذراي ش ــت گ ــد. طبيع ــروز ميك‌ن ب
ــه وســیله‌‌ی  ــا اصــاح فراينــد ايســتاي ب ــد ب ــرزه مي‌توان ل
	يــ كتابــع معيــن زمانــي)ξ (t  بــا توجــه بــه رابطــه )15( 

1. Elghadamsi	

 

z

u

β+γ >0 ,  γ-β =0

z

u

β+γ > γ-β >0

z

u

β+γ =0 , γ-β <0

z

u

0> β+γ > γ-β

z

u

β+γ >0 ,  γ-β <0

β,γ شکل)3(: مدل هاي بوك-ونلاك س كيبراي مقادير مختلف

 مطابــق بــا رابطــه 11 بيــان مي‌شــود. در واقــع بــراي حــل 
ــان حــل  ــه صــورت هم‌زم ــد معــادلات فــوق ب مســاله باي
ــود  ــاي موج ــر پارامتره ــا تغيي ــه آن ب ــه در نتيج ــوند ک ش
α شــکل‌هاي مختلــف مــدل  A ، β و ،  n، γ شــامل 
ــا در  ــي از آنه ــه نمونه‌هاي ــد ک ــت مي‌آين ــه دس ــاري ب رفت

ــوند. ــاهده مي‌ش ــكل 3 مش ش
ــد  ــي مانن ــد خط ــي چن ــا مدل‌هاي ــدل ب ــن م ــاوت اي تف
ــک  ــا ي ــن مدل‌هــا ب ــه اي ــن اســت ک کلاف و تاکــدا در اي
معادلــه واحــد بيــان نمي‌شــوند )منحنــی غيــر همــوار( در 
حالــي کــه مــدل رفتــاري بــوك-ون کــه يــک مــدل هموار 
اســت، تنهــا بــا يــک رابطــه بيــان مي‌شــود. پــس در حــل 
مســايل، تعييــن شــرايط در حيــن بارگــذاري و باربــرداري 
بــا اســتفاده از مدل‌هــاي همــوار راحت‌تــر صــورت 
ــن  ــز اي ــود ني ــوار موج ــاي هم ــن مدل‌ه ــرد. در بي مي‌گي
ــه محــدوده وســيعي  ــدل اســت چراک ــن م ــدل کامل‌تري م

ــرد. ــاري را در بر‌مي‌گي ــدل رفت ــف م ــکال مختل از اش

4- 2- تحريك ورودي
بــراي بررســي رفتــار ســازه در برابــر حــركات زميــن لرزه، 
ــت‌هاي  ــتاب نگاش ــم ش ــوعك  ــداد و تن ــه تع ــه ب ــا توج ب
ــردازش شــده، ايجــاد شتاب‌نگاشــت مصنوعــي  ــت و پ ثب
و اعمــال آن بــه مــدل ســازه از اهميــت فراوانــي برخــوردار 
اســت. در ايــن پژوهــش بــرای توليــد شتاب‌نگاشــت 
مصنوعــي از الگــوي فيلتــر تاجيمــيك انــاي اســتفاه شــده 
ــع  ــع تاب ــاي در واق ــيك ان ــوي تاجيم ــت ]9و10[. الگ اس
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تعييــن کــرد. الگوهــاي غيرايســتاي گوناگونــي بــراي 
ــد. در ايــن پژوهــش  ــهك ‌ار رفتــه ان الگوســازي زلزله‌هــا ب
ــر ايســتاي شــينوزكا و ســاتو ]11[ اســتفاده  از الگــوي غي

ــه 16(. ــده اســت )رابط ش

 (((((( tuttu gst
   	)15(








































ab

b

ab

a

btat

b

a

b

a
c

ee
c

t ((
1

((

 

 	)16(

ضرايــب a وb در رابطــه 16 بــه ترتيــب برابــر بــا 0/085 و 
0/17 درنظرگرفتــه شــده اســت )شــكل 4(. در اين پژوهش 
300 ركــورد بــا اســتفاده از چگالــي طيفــي تاجيمــيك انــاي 
تهيــه شــد. بــه طــور نمونــه شــتاب نگاشــت افقــي ايســتا و 
يــ كنمونــه غيرايســتا بــراي شــرايط زميــن خــاك آبرفتــي 
ــن  ــت. همچني ــده اس ــان داده ش ــكل‌هاي 5و 6 نش در ش
ــن 300  ــي حاصــل از اي ــرل صحــتك ار، چگال ــرایك نت ب
ــي تاجيمــي  ــا چگال ــي ب ــن آبرفت ــه زمي ــوط ب ــورد مرب رك
ــه  ــهك  ــكل7(. همان‌گون ــت )ش ــده اس ــه ش ــاي مقايس كان
مشــهود اســت، تطابــق خوبــي بيــن چگالي‌هــاي حاصــل 

وجــود دارد.
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 شکل)5(: نمونه‌اي از شتاب نگاشت مصنوعي ايستا
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شکل)6(: نمونه‌اي از شتاب نگاشت مصنوعي غير ايستا
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شکل)7(: مقايسه چگالي طيفي حاصل از 300 ركورد و چگالي 
تاجيمي-كاناي

سيســتم  آمــاري  مشــخصات  تعييــن   -5
آزاد يكدرجــه 

اگــر تحريــ كورودي گوســي و ايســتا باشــد، تغييرمــكان 
سيســتم نيــز گوســي اســت. بــا توجــه بــه اينكــه بــه هــر 
ــكان  ــم تغييرم ــال مي‌شــود و ه ــورد اعم سيســتم 300 رك
ــي در سيســتم وجــود دارد،  ــكان منف ــت و هــم تغييرم مثب
ــت  ــه دس ــراي ب ــود. ب ــر مي‌ش ــكان صف ــن تغييرم ميانگي
ــه  ــتم يكدرج ــخ سيس ــار پاس ــراف معي ــدار انح آوردن مق
ــم: ــي داري ــط ارتعاشــات تصادف ــا اســتفاده از رواب آزاد ب

 	)17(









  dSHdSyE gAyyAA ((|((|((][ 222  

ــراي  ــكان ب ــار تغييرم ــراف معي ــدار انح ــه 17، مق در رابط
HA(ω( ــتم ــي سيس ــخ فركانس ــع پاس ــه تاب ــتم A ب سيس
و تابــع چگالــي تحريــ كورودي )Sg(ω )رابطــه 12( 
ــادق  ــز ص ــتم B ني ــراي سيس ــه 17 ب ــتگي دارد. رابط بس
اســت. بــراي تعييــن انحــراف معيــار بايســتي مقــدار تابــع 
پاســخ فركانســي سيســتم تعييــن شــود، ايــن تابــع از معادله 
ــت  ــه حرك ــد. معادل ــت مي‌آي ــه دس ــتم ب ــت سيس حرك
ــتق  ــادلات مش ــورت مع ــه ص ــه 10و11( ب ــتم )رابط سيس

سپیده رحیمی و مسعود سلطانی محمدیتوزيع احتمالاتي تغييرمكان نسبي دو سيستم يكدرجه آزاد مجاور هم
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ــا  ــي، فراينده ــن معادلات ــود چني ــا وج ــت. ب ــي اس جزئ
ــي  ــتك ل ــي اســت. در حال ــه صــورت غيرخط ــولا ب معم
ــا  ــدارد. تنه ــود ن ــادلات وج ــن مع ــراي اي ــي ب ــل دقيق ح
در برخــي مــوارد حل‌هــاي تقريبــي بــراي ايــن معــادلات 
روش  همچــون  ســاده‌اي  روش‌هــاي  وســیله‌ی  بــه 
ــه دســت  ــرای ب ــس ب ــد. پ ــه دســت می‌آی خطي‌ســازي، ب
آوردن مشــخصات آمــاري پاســخ از جملــه انحــراف 
معيــار، توزيــع تغييرمــكان و توزيــع بيشــينه هــا، نيــاز بــه 
خطــی ســازی مــدل بــوك ون اســت کــه در ادامــه ارائــه 

مــي شــود.

ــوك ون كلاســيك  5- 1- خطــي ســازي مــدل ب
ــاي ــا چگالــي تاجيمــي كان تحــت اغتشــاش ب

بــرای اعتبــار ســنجي نتايــج حاصــل از تحليل‌هــاي 
ديناميكــي تحــت ركوردهــاي زيــاد، نيــاز بــه نتايــج حــل 
ــادر باشــيم از  ــراي اينكــه ق ــم. ب ــس داري در حــوزه فركان
مشــخصات مــدل بــوك ون بــرای حــل در حــوزه فركانس 
اســتفادهك نيــم، بايســتي معــادلات ديفرانســيل موجــود در 
روابــط حاكــم بــر معــادلات ايــن مــدل را بــه فــرم خطــي 
تبديــلك نيــم. طبــق مراجــع ]13و14[، پارامترهــاي خطــي 
معــادل مــدل بــوك-ونلاك ســ كيبــا اســتفاده از حداقــل 
ــن مي‌شــود. ــر تعيي ــه صــورت زي ــع خطــا ب كــردن مرب

ــه  ــتق z ب ــه مش ــده، معادل ــي ش ــتم خط ــت سيس در حال
ــود: ــد ب ــر خواه ــورت زي ص

zkxcz ee +=   	)18(

معادله فيلتر تاجيميك اناي به صورت زير است:

((2 2 tnxxx fgfggf =++ ωωξ   	)19(

(2( 2
fgfggg xxx ωωξ +−=   	)20(

كه در آن )n(t تابع موج سفيد است.
((tfyGy =+  	)21(
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BGSGSS T   	)23(
][ yyES = ][ و  yyES  =  و

][][ yfEfyEB +=

S برابر صفر است. اگر تحري كايستا باشد، مقدار  
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 B,G,S ــاي ــدار ماتريس‌ه ــالا مق ــط ب ــه رواب ــه ب ــا توج ب
ــازي  ــي س ــب خط ــه ضراي ــاك  ــود، از آنج ــن مي‌ش تعيي
ــخ  ــس پاس ــخ و واريان ــس پاس ــه واريان ــته ب ــادل وابس مع
نيــز وابســته بــه ايــن ضرايــب اســت بايــد از روش ســعي 
و خطــا بــرای محاســبه ضرايــب خطــي اســتفاده نمــود تــا 
ضرايــب خطــي بــه يــ كمقــدار ثابــت همگــرا شــود. در 
ــان اســت و  ــه زم ــر ايســتا، پاســخ‌ها وابســته ب ــت غي حال
  برابــر صفــر نیســت. در ايــن حالــت معــادلات  S مقــدار  
خطــی معــادل در هــر گام زمانــي تعييــن مي‌شــود. 
ــوي  ــد در الگ ــه 25 باي ــز در رابط ــدار B ني ــن مق همچني
ــرای  ــي، ب ــازه زمان ــر ب ــود و در ه ــرب ش ــتا ض غيرايس
تعييــن مقاديــر S از رابطــه 23 انتگــرال گيــري شــود)برای 
ــراي  ــه مرجــع ]13[(. ب ــات بيشــتر رجــوع شــود ب اطلاع
كنتــرل صحــت رونــد خطي‌ســازي تحــت تحريــ كغيــر 
ــه و  ــر گرفت ــه آزاد را درنظ ــ كسيســتم ي‌كدرج ــتا، ي ايس
ــر  ــ كغي ــتم را تحــت تحري ــار پاســخ سيس انحــراف معي
ايســتا )300 ركــورد توليــد شــده مطابــق بخــش 2-2( بــه 
ــا نتايــج خطي‌ســازي مقايســه ميك‌نيــم.  دســت آورده، و ب
 ,2=β سيســتم ي‌كدرجــه آزاد بــا مشــخصات        

(/(10000 cmkgk = (kg/cm)، ,1=n  ,1−=γ  ,05.0=α  0.05   ,05.0=ξ
40),) 0.05  درنظــر گرفتــه شــده و انحــراف  kgm =  40kg  ,1=A
ــا انحــراف معيــار  معيــار پاســخ حاصــل از 300 ركــورد ب
حاصــل از خطي‌ســازي مقايســه شــده اســت )شــكل 8(. 
ــي  ــق خوب ــت، تطاب ــدا اس ــكل 8 پی ــه از ش ــهك  همان‌گون
ركــورد   300 از  نتايــج حاصــل  و  بيــن خطي‌ســازي 
ــازي  ــد خطي‌س ــي رون ــه عبارت ــود دارد، ب ــي وج اعمال

ــل قبــول اســت. قاب
 

شکل)8(: انحراف معيار تغييرمكان حاصل از 300 ركورد و حاصل از 
خطي سازي

مقــدار تابــع پاســخ فركانســي بــراي مــدل بــوك ون خطــي 

شــده بــا حــل معــادلات ديفرانســيل بــوك ون خطــي شــده 
بــه صــورت زيــر اســت:

 	)27(

|  (  )|
   

(        (   )      
      )

 
 (  ̅ ̅  (   )        

      )
  

ــا  ــر سيســتم خطــي شــده تنه ــراي ه ــت ايســتا، ب در حال
c( داريــم، ولــي در 

e
, k

e
يــ كمقــدار بــراي ضرايــب خطــي )

حالــت غيــر ايســتا ايــن ضرايــب بــا زمــان تغييــر ميك‌ننــد، 
بــراي اينكــه بتوانيــم از رابطــه 27 بــراي حالــت تحريــ ك
غير‌ايســتا اســتفادهك نيــم، مقــدار متوســط ضرايــب خطــي 
به‌دســت آمــده از روش خطي‌ســازي را بــه عنــوان مقــدار 
ce, ke در نظــر مي‌گيريــم. اگــر الگــوي غيرايســتا اســتفاده 

ــر  ــز، هازون ــوي جنينگ ــا الگ ــش را ب ــن پژوه ــده در اي ش
ــوي  ــع الگ ــوان تاب ــم، مي‌ت ــهك ني ــائي ]15[ مقايس و تس
ــمت  ــه قس ــردك  ــيم ک ــش تقس ــه بخ ــه س ــتا را ب غير‌ايس
ميانــي آن ايســتا و دو قســمتك نــاري غيــر ايســتا اســت 
ــه صــورت  ــتا ب ــوي غيرايس ــي، الگ ــه عبارت ــكل 9(. ب )ش
موضعــي ايســتا اســت. بنابرايــن در ناحيــه ايســتا در يــ ك
تحريــ كغيــر ايســتا مي‌تــوان انحــراف معيــار را بــا 
توجــه بــه مقــدار ضرايــب خطــي متوســط، ثابــت درنظــر 

ــي آن را تعييــن کــرد. ــع احتمالات گرفــت و توزي

0 t1 t2

1

η(t)

 شکل)9(: الگوي غير ايستاي تكه اي 

ــه‌اي و  ــوي تك ــر الگ ــطح زي ــرار دادن س ــاوي ق ــا مس ب
 t1 ــدار ــه، مق ــن مقال ــده در اي ــتفاده ش ــي اس ــوي نماي الگ
ــي در  ــه اســت. يعن ــا 4 و 15 ثاني ــر ب ــب براب ــه ترتي و t2 ب
ايــن ناحيــه ركوردهــا ايســتا اســت و مــي تــوان از تئــوری 
ــتا، در  ــای ايس ــه فراينده ــوط ب ــي مرب ــات تصادف ارتعاش

ــود. ــتفاده نم ــن قســمت اس اي

ــكان  ــي تغييرم ــع احتمالات ــن توزي 6- تعيي
ــه آزاد ــتم يك‌درج ــن دو سيس ــبي بي نس

درنظــر  را  هــم  مجــاور  آزاد  ي‌كدرجــه  سيســتم  دو 

سپیده رحیمی و مسعود سلطانی محمدیتوزيع احتمالاتي تغييرمكان نسبي دو سيستم يكدرجه آزاد مجاور هم
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مي‌گيريــم )شــكل 1(. تغييرمــكان نســبي بيــن دو سيســتم 
بــا تفاضــل تغييرمــكان سيســتم A و B برابــر اســت. 
ــخ  ــوان پاس ــي ت ــد، م ــي باش ــ كورودي گوس ــر تحري اگ
سيســتم را نيــز گوســي در نظــر گرفــت. بــا فــرض اينكــه 
ــراي  ــت، ب ــر اس ــر صف ــط براب ــبي متوس ــكان نس تغييرم
ــاز  ــبي ني ــكان نس ــي تغييرم ــع احتمالات ــع توزي ــن تاب تعيي
ــع  ــت. توزي ــبي اس ــكان نس ــار تغييرم ــراف معي ــه انح ب
ــا: ــت ب ــر اس ــبي براب ــكان نس ــي تغييرم ــي گوس احتمالات

2

2

2

2
1(( REL

RELU

REL
REL eUp σ

σπ

−

=  	)28(

بــرای محاســبه انحــراف معيــار تغييرمــكان نســبي مطابــق 
ــر  ــكان ه ــار تغييرم ــراف معي ــه انح ــاز ب ــه )4(، ني رابط
ــت.  ــتم اس ــن دو سيس ــي بي ــر ارتباط ــع دگ ــتم و تاب سيس
مقــدار انحــراف معيــار تغييرمــكان هــر سيســتم بــا توجــه 
ــه رابطــه 17 تعييــن مي شــود. تابــع دگــر ارتباطــي بيــن  ب
ــه  ــا توج ــن ب ــاي و پنزي ــايك اس ــتم در معياره دو سيس
ــه  ــه ب ــا توج ــا ب ــود. در اينج ــن مي‌ش ــه 5 تعيي ــه رابط ب
ــم،  ــتم A,B را داري ــر دو سيس ــي ه ــخ فركانس ــه پاس اينك
ــن دو سيســتم را  ــورد انتظــار پاســخ بي ــدار م ــوان مق مي‌ت

ــرد: ــن ک ــر تعيي ــه صــورت زي ب
 	 	)29(

   dHSHtUtUE BgABA 




 ((((((((((  

علامــت ســتاره در رابطــه 29 بيــانك ننــده مــزدوج 
ــت  ــه دس ــا ب ــن ب ــت. بنابراي ــي اس ــخ فركانس ــع پاس تاب
ــار پاســخ  ــدار انحــراف معي ــوان مق آوردن رابطــه 29 مي‌ت
تغييرمــكان نســبي را بــدون اســتفاده از ضرايــب پيشــنهاد 
شــده بــه وســیله‌یك اســاي و پنزيــن محاســبه کــرد. بــراي 
ــاي  ــه روش‌ه ــبت ب ــنهادی نس ــت روش پيش ــي دق بررس
ــورد  ــا 300 رك ــو ب ــتك ارل ــز مون ــن، آنالي ــاي و پنزي كاس
ــاوت  ــا مشــخصات متف ــم ب ــاور ه ــتم مج ــراي دو سيس ب
در ادامــه ارائــه شــده اســت. بــا توجــه بــه اينكــه روابــط 
ــاز شــكل پذيــري سيســتم  كاســاي و پنزيــن برحســب ني
ــع  ــ كتاب ــ كورودي داراي ي ــه تحري اســت و از آنجــاك 
ــر  ــري ه ــكل پذي ــاز ش ــد ني ــت، باي ــي اس ــي طيف چگال
سيســتم بــا مــدل رفتــاري بــوك ون را تحــت تحريــ كبــا 

ــه دســت آورد.   ــاي ب ــيك ان ــي تاجيم ــي طيف چگال

7- تعييــن نيــاز شــكل پذيــري سيســتم 
تحــت تحريــك بــا چگالــي طيفي مشــخص
ــر  ــن ب ــطك اســاي و پنزي ــان شــد، رواب ــهك ــه بي همان‌گون
اســاس مقــدار نيــاز شــكل پذيــري اســت و از آنجــاك ــه 
سيســتم فقــط تحــت اثــر يــ كتحريــ كنیســت، بايــد نيــاز 
شــكل پذيــري سيســتم را تحــت تابــع چگالــي طيفــي بــه 
دســت آورد. مقــدار نيــاز شــكل پذيــري در يــ كسيســتم 

برابــر اســت بــا:

yx
x ||

=µ  	)30(

كــه در آن x پاســخ سيســتم ي‌كدرجــه آزاد تحــت تحريــ ك
x تغييرمــكان تســليم سيســتم اســت. بــا توجــه 

y
ورودي و 

ــي  ــت چگال ــري را تح ــكل پذي ــاز ش ــد ني ــه باي ــه اينك ب
طيفــي بــه دســت آورد، محاســبه نيــاز شــكل پذيــري تنهــا 
بــه صــورت احتمالاتــي ممكــن خواهــد بــود. اگــر توزيــع 
ــا  ــ كب ــتم تحــت تحري ــر سيس ــكان ه ــي تغييرم احتمالات
ــاس  ــر اس ــد، ب ــه 31 باش ــق رابط ــي، مطاب ــي گوس چگال
ــري  ــاز شــكل پذي ــي ني ــع احتمالات ــن رياضــي توزي قواني

ــود. ــل مي‌ش ــه 32 حاص ــق رابط طب

2

2

2

2
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در يــ كتوزيــع گوســي، تغييرمــكان بيشــينه زمانــي 
ــي  ــي احتمالات ــر چگال ــطح زي ــه س ــودك  ــل مي‌ش حاص
ــرار دادن  ــا ق ــود. ب ــد ش ــر واح ــكان براب ــي تغييرم گوس
ــم  ــكان ماكزيم ــد، تغييرم ــر واح ــودار براب ــر نم ــطح زي س
بي‌نهايــت مي‌شــود. بــا توجــه بــه اينكــه تغييرمــكان 
متناظــر بــا 99/7 درصــد زيــر چگالــي احتمالاتــي گوســي، 
ــن  ــت، از اي ــكان اس ــار تغييرم ــراف معي ــر انح ــه براب س
ــكان  ــراي  تغييرم ــب ب ــی مناس ــوان تخمين ــه عن ــدار ب مق

بيشــينه اســتفاده ميك‌نيــم. 
يعنــي ســطح زيــر نمــودار توزيــع احتمالاتــي تغييرمــكان 
ــع  ــت تاب ــري تح ــكل پذي ــاز ش ــا ني ــر ب ــه متناظ ــا نقط ت
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ــكل 10(. ــد )ش ــا 0/997 باش ــر ب ــي براب ــي طيف چگال
 

شکل)10(: توزيع احتمالاتي گوسي تغييرمكان سيستم

در شــكل 10، اگــر شــكل را بــه ســه رنــگ تيــره، متوســط 
ــک  ــهٔی  ــره در فاصل ــمت تي ــم، قس ــيمك ني ــن تقس و روش
ــرار دارد و  ــع ق ــن توزی ــار از میانگی ــراف معی ــر انح براب
ــهٔ دو  ــوام، در فاصل ــور ت ــه ط ــره ب ــط و تي ــمت متوس قس
ــد.  ــرار دارن ــع ق ــن توزی ــار از میانگی ــراف معی ــر انح براب
ــی  ــطح و دوم ــا ۶۸٪ س ــر ب ــی براب ــال، اول ــع نرم در توزی
برابــر بــا ۹۵٪ ســطح و ســومي 99/7% ســطح زیــر نمــودار 
اســت. در علــم آمــار شــكل 10 بيــانك ننــده قانــون 68-
95-99/7 اســت.ك ــه بــه قانــون 3 ســيگما معــروف اســت. 
بــه عبــارت ديگــر تقريبــا تمامــي مقاديــر توزيــع نرمــال در 
بــازه 3 برابــر انحــراف معيــار نســبت بــه ميانگيــن پاســخ 

ــد ]16[.  ــرار دارن ق
ــن  ــري در اي ــاز شــكل پذي ــن ني ــارت ديگــر تخمي ــه عب ب
پژوهــش بــه گونــه‌ای اســت کــه 99/7 درصــد نيــاز شــكل 
پذيري‌هــاي محتمــل از آنك متــر باشــد و يــا بــه عبارتــي 
تنهــا 0/3 درصــد تغييرمكان‌هــا از مقــدار تغييرمــكان 

ــا نيــاز شــكل پذيــري بيشــتر اســت.  متناظــر ب
بنابرايــن تغييرمــكان بيشــينه تحــت چگالــي طيفــي گوســي 
بــا احتمــال 99/7 درصــد، 3 برابــر انحــراف معيــار سيســتم 
اســتك ــه مطابــق رابطــه 17 محاســبه مي‌شــود. بــا 
ــليم،  ــكان تس ــه تغييرم ــينه ب ــكان بيش ــن تغييرم ــيم اي تقس
ــي  ــا چگال ــ كب ــري تحــت تحري ــاز شــكل پذي ــدار ني مق

ــود. ــن مي‌ش ــر تعيي ــه صــورت زي ــي ب ــي گوس طيف

 
y

A
A x

σµ 3
= 	)33(

   0=
∂
∂
x
z نيــروي تســليم متناظــر بــا نقطــه اي اســتك ــه  

شــود پــس:

n

u
Az

x
z

1

0 







+

=⇒=
∂
∂

γβ
 	)34(

مقــدار حاصــل از رابطــه 34 برابــر بــا تغييرمــكان تســليم 
اســت. بنابرايــن نيــروي تســليم برابــر اســت بــا:

yyuy kxFzx    	)35(

ــبه  ــليم محاس ــكان تس ــه 34 تغييرم ــتفاده از رابط ــا اس ب
شــده و بــا قــرار دادن در رابطــه 33 مقــدار شــكل پذيــري 
سيســتم تعييــن مي‌شــود. بــراي سيســتم B نيــز بــه هميــن 
ترتيــب محاســبات انجــام مي‌شــود، بنابرايــن مقــدار نيــاز 
ــدل  ــا م ــه آزادي ب ــتم يكدرج ــر سيس ــري ه ــكل پذي ش
رفتــاري بــوك ون تحــت چگالــي طيفــي گوســي محاســبه 

شــده اســت.

7- روند ارزيابي
در ايــن قســمت روابــط ارائــه شــده در قســمت قبلــي براي 
ــع دگــر ارتباطــي و  ــع تغييرمــكان نســبي، مقــدار تاب توزي
همچنيــن نيــاز شــكل پذيــري، بــراي دو سيســتم مجــاور 
بــا شــرايط مختلــف بــهك ار گرفتــه مي‌شــود. نتايــج 
ــا نتايــج مــدلك اســاي و  حاصــل از روابــط ارائــه شــده ب
ــو  ــا آناليــز مونــتك ارل پنزيــن و همچنيــن همــه مــوارد ب
ــده  ــه ش ــط ارائ ــرل رواب ــرایك نت ــوند. ب ــه مي‌ش مقايس
ــاي 2، 3، 4، 5، 6 و7  ــكل پذيري‌ه ــا ش ــتم ب ــش سيس ش
ــتم در  ــن دو سيس ــورد بي ــف برخ ــت مختل ــش حال و ش
نظــر گرفتــه شــده اســت. ايــن نيازهــاي شــكل پذيــري بــر 
اســاس رابطــه 33 بــه دســت آمــده و بــا ميانگيــن ماكزيمــم 
مقــدار شــكل پذيــري حاصــل از 300 ركــورد ايســتا تطابق 
بســيار خوبــي دارنــد. بــراي تعييــن تابــع توزيــع احتمالاتي 
ــب خطــي ســازي شــده  ــدار ضراي ــكان نســبي، مق تغييرم
ــع  ــپس تاب ــود. س ــن مي‌ش ــتم تعيي ــر سيس ــه ه ــوط ب مرب
ــر  ــت اث ــا تح ــكان ه ــل تغييرم ــي تفاض ــي احتمالات چگال
ــه  ــط ارائ ــي حاصــل از رواب ــا چگال ــورد ايســتا ب 300 رك
ــاي و  ــطك اس ــن رواب ــس و همچني ــده در حــوزه فركان ش
ــا شــكل 16(.  ــده اســت )شــكل 11 ت ــن مقايســه ش پنزي
ــوزه  ــل در ح ــج ح ــت، نتاي ــهود اس ــه مش ــهك  همان‌گون

سپیده رحیمی و مسعود سلطانی محمدیتوزيع احتمالاتي تغييرمكان نسبي دو سيستم يكدرجه آزاد مجاور هم
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همان‌گونــهك ــه از شــكل هــاي 11 تــا 16 مشــهود اســت، 
ــتا  ــاي ايس ــاي نســبي تحــت ركورده ــع تغييرمكان‌ه توزي
بــا چگالــي طيفــي تاجيمــيك انــاي، از نــوع گوســي و بــا 
ــده  ــتفاده ش ــه اس ــن فرضی ــت. بنابراي ــر اس ــن صف ميانگي
ــول اســت.  ــل قب ــي قاب ــع احتمالات ــع توزي در محاســبه تاب
نتايــج نشــان مي‌دهــدك ــه حــل در حــوزه فركانــس 

ــر  ــا ديگ ــه ب ــي در مقايس ــل قبول ــج قاب ــنهادي نتاي پيش
ــل  ــت قاب ــد و از دق ــی کن ــه م ــود ارائ ــاي موج معياره
قبولــي برخــوردار اســت. همچنيــن اينكــه نتايجك اســاي از 
نتايــج پنزيــن دقيــق تــر مــی باشــد. گارســيا نيــز بــا انجــام 
ــه  ــتم ي‌كدرج ــادي روي دو سيس ــددي زي ــاي ع تحليل‌ه
ــه  ــن نتيجــه رســيدك  ــه اي ــا مشــخصات مختلــف ب آزاد ب

فركانــس انطبــاق خوبــی بــا نتايــج حاصــل از 300 ركــورد 
ايســتا دارد.
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ــن  ــج پنزي ــر از نتاي ــجك اســاي دقيق‌ت ــي، نتاي ــه طــورك ل ب
ــكل‌پذيري  ــاز ش ــا 15، ني ــكل‌هاي 11 ت ــت ]3[. در ش اس
ــتم  ــاً سيس ــر 2 و تقریب ــت و براب ــتم‌ها ثاب ــي از سيس يك
ــري  ــكل پذي ــده اســت و ش ــي نش وارد محــدوده غيرخط
ــه معــرف ورود  ــرده ک ــرك  ــا 7 تغيي سيســتم ديگــر از 3 ت
بــه محــدوده غيرخطــي بيشــتر اســت. توزيــع احتمالاتــي 
ــت گســترده‌تر شــده و محــدوده  ــن حال ــكان در اي تغييرم
تغييرمكانــي بيشــتري را در بــر مي‌گيــرد. بــا افزايــش 
ــده  ــه ش ــه ارائ ــان رابط ــي، همچن ــكل‌هاي غيرخط تغييرش
در حــوزه فركانــس، نتايــج خوبــي را بــه نمايــش گذاشــته 
اســت. شــكل 16 نيــز نشــان دهنــده صحــت رابطــه ارائــه 
شــده بــراي حالتــي اســتك ــه هــر دو سيســتم وارد 
محــدوده غيرخطــي شــده اند. بنابرايــن رابطــه ارائــه شــده 
در حــوزه فركانــس توزيــع احتمــال تغييرمــكان نســبي بين 
دو سيســتم غيرخطــي و خطــي و همچنيــن تريكبــي از ايــن 

ــد.  ــي مي كن ــه درســتي پيش‌بين دو را ب
در حالــت تحري‌كهــاي غيــر ايســتا نيــز مي‌تــوان از 
ــه  ــرد. همان‌گون ــودن موضعــي اســتفادهك  ــرض ايســتا ب ف
كــه پیش‌تــر بيــان شــد، تحري‌كهــا در فاصلــه 4 الــي 15 
ــط موجــود  ــوان از رواب ــن مي‌ت ــه ايســتا اســت، بنابراي ثاني
ــراي تعييــن توزيــع تغييرمــكان نســبي  در حالــت ايســتا ب
بيــن دو سيســتم بــراي ناحيــه ايســتا در ركوردهــاي غيــر 
ــده  ــه ش ــط ارائ ــرل رواب ــرایك نت ــرد. ب ــتفاده ک ــتا اس ايس
در قســمت ايســتاي تحري‌كهــاي غيــر ايســتا، شــش 
سيســتم بــا شــكل پذيــري هــاي 1/5، 2، 3، 4 و5 و شــش 
حالــت مختلــف برخــورد بيــن دو سيســتم در نظــر گرفتــه 
ــل  ــي تفاض ــي احتمالات ــع چگال ــپس تاب ــت. س ــده اس ش
تغييرمكان‌هــا تحــت اثــر 300 ركــورد غيرايســتا بــا 
چگالــي حاصــل از روابــط ارائــه شــده در حــوزه فركانــس 
و همچنيــن روابــطك اســاي و پنزيــن مقايســه شــده اســت 

ــا شــكل 22(.  )شــكل 17 ت
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شكل )22(: توزيع احتمالاتي تغييرمكان نسبي بين سيستم با شكل پذيري 4و5

ــت،  ــدا اس ــا 22 پی ــاي 17 ت ــكل ه ــه از ش ــهك  همان‌گون
ايســتاي  قســمت  در  نســبي  تغييرمكان‌هــاي  توزيــع 
ركوردهــاي غيرايســتا بــا چگالــي طيفــي تاجيمــيك انــاي، 
گوســي و بــا ميانگيــن صفــر اســت. نتايــج نشــان مي‌دهــد 
كــه حــل در حــوزه فركانــس پيشــنهادي نتايــج قابــل قبولي 
در مقايســه بــا ديگــر معيارهــاي موجــود ارائــه مي کنــد، و 
از دقــت قابــل قبولــي برخــوردار اســت. همچنيــن اينك‌ــه 
نتايــجك اســاي از نتايــج پنزيــن دقيق‌تــر اســت. در شــكل 
هــاي 17 تــا 20، نيــاز شــكل پذيــري يكــي از سيســتم‌ها 
محــدوده  وارد  سيســتم  تقريبــا  1/5و  برابــر  و  ثابــت 
غيرخطــي نشــده اســت و شــكل پذيــري سيســتم ديگــر از 
3 تــا 5 تغييــر کــرده اســت. توزيــع احتمالاتــي تغييرمــكان 
در ايــن حالــت گســترده‌تر شــده و محــدوده تغييرمكانــي 
بيشــتري را در بــر مي‌گيــرد. بــا افزايــش تغييرشــكل 
ــه شــده در حــوزه  ــان رابطــه ارائ هــاي غيرخطــي، همچن
ــت.  ــته اس ــش گذاش ــه نماي ــي را ب ــج خوب ــس، نتاي فركان
شــكل 22 نيــز نشــان دهنــده صحــت رابطــه ارائــه شــده 
ــر دو سيســتم وارد محــدوده  ــه ه ــي اســتك  ــراي حالت ب

غيرخطــي شــده اســت.

8- نتيجه‌گيري
ــرای  ــي، ب ــوري ارتعاشــات تصادف ــن پژوهــش از تئ در اي
تعييــن توزيــع احتمالاتــي پاســخ تغييرمكان نســبي اســتفاده 
ــه  ــن دو سيســتم ب ــار پاســخ بي شــد. مقــدار انحــراف معي
وســیله‌ی روابــط ارتعاشــات تصادفــي بــراي سيســتم 
ــي  ــا چگال ــوك ون تحــت تحريــ كب ــاري ب ــا مــدل رفت ب
طيفــي مشــخص حاصــل شــد. ايــن در حالــي اســتك ــه 
ــار  ــدار انحــراف معي ــن مق ــرای تعيي ــود ب ــاي موج مدل‌ه
تغييرمــكان نســبي بيــن دو سيســتم تنهــا بــراي يــ كمــدل 
رفتــاري خــاص بــهك ار بــرده مي‌شــوند و مقــدار ضريــب 

وابســتگي بيــن دو سيســتم در روابــط موجــود نيــز از حــل 
ــراي حالــت غيرخطــي اصــاح  خطــي حاصــل شــده و ب
مي‌شــود. بــا توجــه بــه اينكــه ضرايــب وابســتگي بيــن دو 
سيســتم بــه مقــدار نيــاز شــكل پذيــري دو سيســتم تحــت 
ــدار  ــش مق ــن پژوه ــتگي دارد، در اي ــ كورودي بس تحري
ــا مــدل رفتــاري بــوك ون  نيــاز شــكل پذيــري سيســتم ب
بــراي يــ كتابــع چگالــي طيفــي حاصــل شــده اســت. بــا 
ــط  ــه رواب ــدك  ــو مشــخص ش ــتك ارل ــز مون ــام آنالي انج
ارائــه شــده بــرای تعييــن توزيــع احتمالاتــي پاســخ نســبي 
ــ ك ــوك ون و تحري ــاري ب ــدل رفت ــا م ــن دو سيســتم ب بي
ــري نســبت  ــج بهت ــاي، نتاي ايســتاي گوســي تاجيمــيك ان
ــد. در  ــه دســت مي‌ده ــن ب ــايك اســاي و پنزي ــه معياره ب
حالــت غيرايســتا نيــز بــا درنظــر گرفتــن ايســتايي موضعــي 
در قســمت ميانــي ركوردهــا، از روابــط ارائــه شــده حالــت 
ــو  ــتك ارل ــز مون ــج آنالي ــا نتاي ــده و ب ــتفاده ش ــتا اس ايس
مقايســه شــد. نشــان داده شــدهك ــه روابــط ارائــه شــده در 
ــا  ــي ب ــق خوب ــر ايســتا تطاب قســمت ايســتاي تحريــ كغي

ــو دارد.  نتايــج مونــتك ارل
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ــه: ــي دوگان ــب تفاضل تريك
ــه حركــت سيســتم يكدرجــه آزاد تحــت اغتشــاش  معادل
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ــد  ــدار امي ــي مق ــوري ارتعاشــات تصادف ــا اســتفاده از تئ ب
ــي گــردد.  ــن م رياضــي مجــذور پاســخ تعيي
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