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‌از‌توابع‌موجک
 

 جعفر کیوانی؛، *الدینی ، افشین مشکوهشیدا نظری

 فنی و مهندسی ۀدانشکد، دانشگاه خوارزمی
 19/12/39پذیرش                     71/71/39دریافت :  تاریخ

 چکیده
های انجام  مشاهدات و ارزیابی. سابقه طولانی دارد های نیرومند زمین، بررسی مشخصات اصلی جنبش

 ژاپن، 7339 کوبه کالیفرنیا، 7334نورتریج  های بزرگ ای ایجاد شده پس از زلزله شده بر خسارات ساره

 .رکوردهای نیرومند حوزۀ نزدیک است گر ویران بسیار اثرات گر بیان ایران، 7311 طبس و 2119 بم

کند، توانایی تولید  رکوردهای حوزۀ دور متمایز می را از ها که آن این رکوردها  ترین ویژگی مهم

هایی با دامنه بزرگ و به نسبت  های پر انرژی و به نسبت کوتاه مدت شتاب همراه با پالس اسپایک

چنین با توجه به ساختار آماری محدود و  هم. تاریخچه زمانی سرعت زمین استطولانی مدت در 

با توجه . های طیفی موجود ناتوان از ارائه کامل اطلاعات هستند ، پردازش دادههای فراوان وجود کاستی

قد فا خیز ایران لرزه از مناطق و نیز بسیاری بازگشت طولانی است های بزرگ دارای دورۀ که زلزله به این

سازی رویدادهای بزرگ محتمل با  نیرومند زلزله هستند، بدین لحاظ نیاز به تولید و شبیه رکوردهای ثبت

در این تحقیق تلاش بر آن است تا . شود های موجود احساس می های فرم بسته و آنالیز داده کاربرد مدل

به ارائۀ یک مدل ریاضی تعمیم  ویپاپوجورجو  سیماورودبا نگرش جامع تحلیلی بر مدل فرم بسته 

 .پرداخته شودهای موجود در رکوردهای حوزۀ نزدیک سازی پالس منظور شبیه یافته به

 های فرم بستههای با دامنه بزرگ، مدلهای پرانرژی، پالسهای نیرومند زمین، اسپایک جنبش: های کلیدی واژه

 مقدمه
های زمین به ها و لرزشفعال، جنبششایان ذکر است در نزدیکی صفحۀ شکست یک گسل 

های  چنین تغییرشکل مکانیزم گسلش، انتشار گسیختگی و هم تأثیرگیری تحت  میزان چشم
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از حرکات پرتابی در ساختار شکست  متأثرپردامنه دینامیکی قرار گرفته و در شرایط خاص نیز 

است زمانی که نیاز به ملاحظه شده . است( های امتداد لغز و شیب لغز ویژه گسل به)ها  گسل

های محدود  های زمین باشد، پردازش داده داشتن چگونگی تغییرات مشخصات طیفی جنبش

نمود تاریخچۀ زمانی رکوردهای ثبت شده از زمین . استناتوان از ارائه کامل اطلاعات 

زله ترین مجموعه اطلاعاتی از یک زل های نزدیک گسل، کامل ویژه در ایستگاه های بزرگ به لرزه

های بزرگ، طولانی است و نیز  باید توجه داشت که دورۀ بازگشت زلزله. دهد را ارائه می

بدین لحاظ ایجاد یک . خیز ایران فاقد ثبت رکوردهای نیرومند هستند بسیاری از مناطق لرزه

نتایج [. 7]سزایی دارد  سازی رکوردهای پرقدرت زلزله، اهمیت به فرایند تحلیلی ساخت و مدل

ده حاکی از آن است که این نوع رکوردها اغلب با یک پالس انرژی بزرگ در ابتدای ثبت ش

این پالس نیز با نمود طیفی یک فرایند باند باریک همراه است و . تاریخچۀ زمانی همراه هستند

پریود این پالس بزرگ وابسته به . افزایش پریود آن با بزرگای زلزله در تناظر مستقیم است

زا مانند مدت زمان لغزش نقاط روی ساختار شکست  زیکی و طیفی منبع لرزهپارامترهای فی

طور معمول با افزایش بزرگا  گسل و ابعاد صفحه حوزه گسیختگی است و این پارامترها به

 [.2]یابند  افزایش می

ویژه هنگامی که  های رکوردهای حوزۀ نزدیک به ترین ویژگی جمله مهمباید دانست که از 

های پر انرژی و به  اسپایکنیز باشند، توانایی تولید  7رو داری پیش اثرات جهت در برگیرندۀ

هایی با دامنه بزرگ و به نسبت طولانی در تاریخچه  چنین پالس مدت شتاب و هم نسبت کوتاه

گذاری میان این گونه رکوردها با این یک مشخصه مهم در تفاوت. زمانی سرعت زمین است

 کینزد ۀحوز یها بزرگ در زلزله ۀمدت و با دامن بلند یها پالس. رکوردهای حوزۀ دور است

های دائمی ناشی  تغییر مکان وانتشار شکست گسل  یزلزله، راستا یگسل به ساختار موج برش

 یدار هتد جکرملاحظه  توان یم یطورکل به. [9] ندا وابسته( 2گام پرتابی)از لغزش گسل 

بلند سرعت در  ودیکننده پالس پر جادیا یماندگار دو عامل اصل ییجا هو جاب رونده شیپ

سمت ساختگاه باشد و جهت  چه انتشار شکست گسل به چنان. ندهست کینزد ۀحوز یرکوردها

                                                           
1. Forward directivity 

2. Fling step 
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 ونددیپ یوقوع م به رونده شیپ یدارجهت، لغزش گسل نیز در جهت ساختگاه باشد

Fling step شکل ثابت  رییاز تغ یماندگار ناش یدائم یهامکان رییعبارت است از تغ زین

 [.4] دهد یلغزش گسل رخ م یدر ط هیمجزا در چند ثان یزلزله که در فواصل زمان ۀحوز

د در شو رکوردهای حاوی اثرات حرکت پرتابی باعث تحریک سیستم در مود اساسی می

 .[9] دشو  تر نیز می بیشرونده سبب تحریک مودهای  داری پیشکه رکورد با اثر جهت حالی

نزدیک گسل بر عملکرد  ۀهای نیرومند حوزمنظور درک اهمیت جنبش که به قابل ذکر است

بینی روابط تحلیلی برای پارامترهای مشخص کننده  پیش ۀتوسع برایزیادی  تحقیقاتها،  سازه

عنوان  ها بهساده از پالس یاضیمدل ر نیچند. است انجام شدهاین نوع حرکات پالس گونه 

تاکنون بر . اند شده شنهادیپنیز  نیزم کینزد ۀشاخص حرکات حوز یها یژگیو یبرا یا ندهینما

، علوی و کراوینکلر (2111)، ماکریس و چانگ (7339)های هال و همکاران  پایه پژوهش

های  ، مجموعه بزرگی از مدل(2111)و آگراوال ( 2119)، ماورودیس و پاپوجورجیو (2117)

نزدیک گسل و رکوردهای حاوی اثرات  ۀر حوزریاضی حرکات موجی شکل زمین د

نزدیک این امکان وجود  ۀبر اساس شکل پیچیده رکوردهای حوز. اند داری ارائه شده جهت

منظور نمایش دقیق رکوردهای واقعی، حاصل  مندی به های ساده قاعدهندارد که همیشه مدل

تری از  بردارنده اثرات بیش درهایی پیچیده که توان مدل با استفاده از توابع موجک می. شوند

های مشابهی داشته هایی محدودیت هرچند چنین مدل. ارائه داد ،رکوردهای حوزه نزدیک باشند

تر  دست آوردن پارامترهای تکمیلی در تعریف توابع موجک مشکل هها برای ب و کالیبره کردن آن

 .[72] -[9]است 

عنوان یکی از  به ویپاپوجورجو  سیدماوروباید توجه داشت که مدل پیشنهادی  چنین هم

 یکیدر نزد نیزم یقو یها حرکتکننده  ترین ساختارهای ریاضی توصیف ترین و مفهومی جامع

 یورود یپارامترهایک مجموعه  ۀتدوین ریاضی مدل یاد شده بر پای. دشو مطرح میگسل 

سعی بر آن است تا با استفاده از تغییراتی در این مدل  پژوهشدر این . است سادهمشخص و 

زمانی  ۀهای موجود در تاریخچبتوان رکوردهای مصنوعی را ساخت که علاوه بر برازش پالس

 . تری با رکورد واقعی باشد دارای شباهت بیش انرژی آن نیز طیف شتاب و رکورد اصلی، سرعت
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 های حوزه نزدیک مشخصات کلی زلزله
، نسبت نزدیک گسل ۀدهد مشخصات فیزیکی رکوردهای حوز نشان می ها بررسیکه  چنان

علوی و کراوینکلر اثرات حوزه . دهستن گیری چشمهای  دور دارای تفاوت ۀبه رکوردهای حوز

ند، تعریف ا کیلومتری از منبع زلزله 79تا 71 ۀفاصل در که هایی سازه برای رانزدیک گسل 

چوپرا و همکاران ثبت . کیلومتری را عنوان کردند 79 ۀفاصل آمبرایسس و همکاران. اند کرده

عنوان حرکات نزدیک گسل در نظر  کیلومتری از منبع زلزله را به 79تا  71 رکوردها در فاصله

های نیرومند زمین  دهند که اغلب جنبش شناسی نشان می های لرزه طورکلی پژوهش به. اند گرفته

های  وجود پالس. ]71]-[79] دهند ت گسل رخ میکیلومتری از صفحه شکس 21 ۀدر فاصل

زمانی یک  ۀهای پردامنه شتاب در تاریخچ چنین اسپایک مدت سرعت و هم پردامنه و بلند

های بلند با  های پاسخ ساختمان را در ویژگی گیری چشمنزدیک، اثرات  ۀرکورد نیرومند حوز

مقادیر پارامترهای نیاز یک سیستم همین دلیل افزایش  به. داردطولانی مدت  پریود طبیعی

 استدور قابل انتظار  ۀای در معرض رکوردهای حوزه نزدیک نسبت به رکوردهای حوز سازه

[71]-[73.] 

( El Centro 1940 Mw=6.9 ،السنترو)دور  ۀهای میان رکوردهای حوز ای از تفاوت نمونه

 2و  7های   شکل های الف و ب بخش در( TAB 1978 Mw=7.1 طبس،)نزدیک  ۀو حوز

 ۀهای بلنددامنه در تاریخچشود، حضور اسپایک که مشاهده می چنان. نشان داده شده است

زمانی سرعت رکورد طبس سبب  ۀمدت در تاریخچ زمانی شتاب و نیز پالس سرعت طولانی

شود که مقدار انرژی جنبشی حاصل از این حرکت پرقدرت زمین، چندین برابر انرژی  می

تحمیل این انرژی زیاد در مدت زمان کوتاه . دور السنترو باشد ۀرکورد حوز وسیلۀ هبایجاد شده 

به سازه سبب گسترش سریع مفاصل غیرخطی در سیستم باربر جانبی سازه شده و باعث 

  [.21]شود های رفتاری اعضای سازه وارد حوزه غیر خطی  شود ویژگی می

زمانی  ۀتغییر مکان ایجاد شده در تاریخچشود،  پ دیده می 2پ و  7های  که در شکل چنان

طور  که این مقدار در مورد رکورد السنترو به رسد در حالی متر می 7رکورد طبس به حدود 
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صورت  هها ب چنین در مورد محتوای فرکانسی نیز تفاوت هم. استمتر  سانتی 79تقریبی 

 (.ث 2ث و  7های شکل) استگیر  چشم

نزدیک با  ۀدهند که رکوردهای حوز شناسی نشان می لرزه ۀتحقیقات صورت گرفته در زمین

تر حساس به شتاب زمین  دارای طیف سه جانبه با بخش بزرگ PGV/PGAتر  نسبت بیش

دارای بخش   PGD/PGVتر های کوچک نزدیک برای نسبت ۀهای حوز چنین زلزله هم. ندهست

تر حساس به تغییرمکان زمین در طیف سه  تر حساس به سرعت و نیز بخش بزرگ کوچک

ها و نیز  تر شدن پریود طبیعی آن همراه بیش ها؛ بهافزایش ارتفاع ساختمان. ندهستجانبه 

سرعت و تغییر مکان زمین،  تر شدن پریود مودهای بالاتر سازه به مناطق حساس به نزدیک

این موضوع . شود سازه می های پاسخ تر مودهای بالاتر در ویژگی باعث اثرگذاری هر چه بیش

های منطقه حساس به سرعت و حساس به تغییر مکان در رفتار سازه را  گذاری ویژگیتأثیرنیز 

 توان انتظار داشت که اثرات مربوط به طورکلی می به (ج 2ج و  7های  شکل)، .دارددر پی 

حساس به تغییر تر شدن پریود طبیعی ساختمان به منطقه  مودهای ارتعاشی بالاتر با نزدیک

 [.27] مکان افزایش یابد

پرتوهای امواج برشی زلزله  گیری زمین و اثرگذاری آن در جهت هجومیجنبش  9شکل 

پدیدار شدن اثر شکست . دهد را نمایش می 7های امتداد لغز قائم هنگام وقوع لغزش در گسل

با  SHای است که ساختار هندسی انتشار امواج  گونه رونده در یک گسل امتداد لغز قائم به پیش

چنین ساختار فیزیکی شکست در  و هم استحداکثر انرژی در راستای جنبش هجومی زمین 

صفحه گسل نیز به شکل یک سویه یا دو سویه در همان راستای جنبش هجومی زمین منتشر 

 . دشو می

حداقل انرژی در راستای جنبش نیز دارای   SVشایان ذکر است که ساختار هندسی امواج

های دینامیکی کوچک موازی با  تغییرمکانای از  که در پی آن مجموعه استهجومی زمین 

های کوچک دینامیکی در مقایسه  این پالس ۀانداز. شود میراستای صفحه شکست گسل ایجاد 

 [.22]است رونده به نسبت کوچک  استاتیکی پیش( احتمالی)با پالس یک سویه تغییرمکان 
 

                                                           
1. Vertical Strike Slip Fault 
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 TABمشخصات رکورد حوزه نزدیک . 7شکل    ELCمشخصات رکورد حوزه دور  .1شکل

 متناظر با مولفه عمود بر صفحه شکست                  متناظر با مولفه عمود بر صفحه شکست
 Tabas 1978گسل از زلزله            El Centro 1940گسل از زلزله کالیفرنیا  
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نمایش ساختار فیزیکی ارتعاشات حاصل از فعالیت مکانیزم یک گسل امتدادلغز قائم،  .7شکل 
و شکل سمت راست الگوی انتشار امواج  SHگر الگوی انتشار امواج  شکل سمت چپ نمایش

SV دهد  را نشان می(Somerville and Graves 1993) 

 
 Papageorgiou و Mavroeidis معرفی مدل 

بر حرکات نزدیک گسل  مؤثربه بررسی پارامترهای ( 2119) ویپاپوجورجو  سیماورود 

نزدیک گسل که دارای بزرگایی  ۀها با استفاده از تعداد زیادی از رکوردهای حوز آن. پرداختند

بودند، یک عبارت ترکیبی ریاضی با توانایی برازش مربوط به شکل پالس  1.7تا  9.9در حدود 

است و   کالیبره شده ،نزدیک ۀمدل براساس رکوردهای واقعی حوزاین . ندکردسرعت را ارائه 

پریود پالس، . استشده   مدت براساس پارامترهای ورودی داده های بلند هدف آن تعریف پالس

شکل  های موج ها، پارامترهای کلیدی هستند که ویژگی دامنه پالس، تعداد و فاز نیم سیکل

بنابراین در اصل از یک مدل . کنند ل تعریف میگسل را در این مد نزدیکهای سرعت  پالس

دار  های سرعت حرکت جهت ای از پالس تحلیلی با چهار پارامتر برای توصیف مجموعه

موجک  پایه و اساس این مدل،. جایی ماندگار استفاده شده است هرونده با اثرات جاب پیش

این سیگنال محصول یک نوسان هارمونیک ترکیبی با یک تابع نمایی کاهشی . است 7گابور

چهار پارامتر شناخته شده  ۀوسیل شود موجک گابور نیز به دیده می( 7)ۀ که در معادل چنان. است
                                                           
1. Gabor Wavelet 
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نزدیک را توصیف  ۀهای حوز شکل پالس های موج ویژگی ،عنوان پارامترهای کلیدی است که به

دامنه، فرکانس حاکم،  ۀدهند ترتیب نشان که به و  A  ،    ،Vا عبارتند از این پارامتره. کنند می

  .ندهستها  های نوسانی سیگنال زاویه فاز و ویژگی

                                                    (7)  

متقارن که  7، یک تابع گوسین(7)دست آوردن مشتقات عبارت  همنظور تسهیل در ب به  

. گزین تابع نمایی موجود در موجک گابور شده است ، جایاستتر  دارای بیان ریاضی ساده

تابع کسینوسی . اصلاح شده است (2) صورت معادلۀبنابراین سیگنال تحلیلی پیشنهاد شده به 

مانند  ،و یک پوش با یک برآمدگی سینوسی استیک تابع تناوبی  عبارتشده در این   قرار داده

زمانی سیگنال به  ۀمحدود کردن فاصل بااین مشکل . کند تابع نمایی موجک گابور تولید نمی

منظور تولید سیگنال فیزیکی قابل  چنین از طرف دیگر به هم. حل شده است( 9)ۀ شرح معادل

 تابع کسینوسی باشد، ۀوسیل تر از پریود ایجاد شده به قبول، پریود نوسان هارمونیک باید کوچک

منظور تعریف  چنین به هم(. 4 ۀرابط)شود   نظر گرفتهتر از یک در  باید بزرگ همین دلیل  به

، شیفت استگر زمان تقریبی اوج  که نمایش t0زمان به اندازه پارامتر دقیق زمان اوج پوش، 

  .(9 ۀمعادل) داده شده است
      

 

 
       

    

 
                                 (2)  

 
 

   
   

 

   
                                                 (9)  

 
 

  
 

 

  
               𝛾                                  (4)  

                                                             (9)  

های سرعت نزدیک  پالس ۀدهند عبارت مدل تحلیلی نمایش مذکوراز ترکیب معادلات 

 : دست آمده است هصورت ب دینگسل زمین ب

     

 
 
 

 
  

 

 
       

    

 
                         

   
𝛾

   
      

𝛾

   
        𝛾   

              

                         (9)  

 

                                                           
1 Gaussian 
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مدول شده یا  ۀفرکانس هارمونیک دامن fpسیگنال،  ۀدامن ۀکنند کنترل Aدر این عبارت پارامتر 

ترتیب سیگنال  به  ,π/2±=  0= )مدول شده  ۀفاز هارمونیک دامن  فرکانس غالب سیگنال، 

گر زمان  نیز بیان   های نوسانی و  دهنده ویژگی نشان  ، (کنند متقارن و نامتقارن را تعریف می

 .استاوج 

ترتیب براساس  جایی و شتاب به هزمانی جاب ۀعبارات تحلیلی تاریخچچنین  هم

که           π    گیری عبارت سرعت زمین، با استفاده از عامل  گیری و مشتق انتگرال

 :دست آمده است به صورت دینکار گرفته شده است ب منظور نرمالیزه نمودن مدل به به
 

       
    

   
  

 
 

 
     

  

 
           𝛾                 

  

 
   

               

    𝛾     

 𝛾      𝛾                                                                              (1)  

 

       
     

 
  

 

 
       

  

 
              𝛾      𝛾      𝛾          

               

                (1)  

 

𝜕     
    

      
 

 
 
 

 
 

 

  
           

 

 

 

   
    

   

 
      

 

 

 

   
    

   

 
            𝛾      𝛾         

 

  

 

      
       𝛾          𝛾                    𝛾                                                                                

 

  

 

      
       𝛾         𝛾                                                                                                                

  

زمانی شتاب، سرعت و  ۀهای تاریخچ ترتیب شاخص به     ��و نیز       ،      پارامترهای

 [.29]، [72] دهستنتغییرمکان نرمالیزه 

 ارائه مدل پیشنهادی
 ، سرعتزمانی شتاب ۀپوشانی بهتر تاریخچ منظور هم در این پژوهش سعی بر آن است تا به

و  سیماورودو طیف انرژی رکورد اصلی با رکورد مصنوعی، تغییرات و بهبودهایی در مدل 

های ریاضی مختلف با استفاده از نویسندگان پس از بررسی عبارت. دشو، اعمال ویپاپوجورج

ند که تنها عبارتی که بهترین نتایج را به لحاظ کردهای بالاتر مدل یاد شده، ملاحظه توان

در . استهای فرد  با استفاده از توانفرم بسته دهد، مدل  دست می هپوشش محتوای فرکانسی ب

(3)  
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های فرد، دارای دهد که گرادیان تغییرات توابع مثلثاتی تحت اثر توان نشان می تحقیقاتواقع 

ساختار ریاضی فرم بسته مدل پالس پیشنهادی با استفاده از . استروند محاسباتی نزدیک 

 : است (71)معادله صورت  های فرد به توان

       
    

   
  

 
 

 
     

  

 
              𝛾                   

  

 
   

                                                                         

    𝛾     

 𝛾      𝛾                                                                                   (71)  

و  سیماورودیافته مدل  ایجاد شده در عبارت تعمیم 9های  د که توانکرباید توجه 

رکورد اصلی و مدل  PGVسان بودن  شود تا علاوه بر یک ث میعبا (مدل مرجع) ویپاپوجورج

در واقع این امکان . تر شود تر موارد به هم نزدیک ها نیز در بیش آن PGAپالس معادل، مقدار 

زمانی مدل ساخته شده، مقدار بیشینه  ۀشود تا با ثابت ماندن بیشینه سرعت تاریخچ فراهم می

تر رکورد اصلی و  پوشانی بهتر و کامل منظور هم به. شتاب رکورد مصنوعی را افزایش داد

تر شدن طیف انرژی رکورد اصلی و پالس  استفاده از یک تابع نمایی که سبب نزدیک ،مصنوعی

 .اضافه شده است مذکوربه مدل  استمعادل 

(77) 

       
    

   
  

 
 

𝛾
            

  

𝛾
              𝛾                   

  

𝛾
   

               

    𝛾

     𝛾      𝛾       

و  است مدل مرجع ۀهمان پارامترهای معادل (71) ۀشود پارامترهای معادل که دیده می چنان

 . پارامتر جدیدی اضافه نشده است

 
 پژوهشدر این شده رکوردهای استفاده 

، سرعت و  زمانی شتاب ۀهدف اصلی ارزیابی و مقایسه نمودارهای تاریخچ پژوهشاین  در

 انتخاب در اصلی بنابراین معیار. استهای پالس معادل  طیف انرژی رکوردهای اصلی و مدل

سرعت  زمانـیۀ تاریخچ در بلندمدت و پر انرژی های پالس وجود زلزله، نیرومندرکوردهای 

ای از خصوصیات طیفی در جدول  های انتخاب شده همراه با پاره رکورد. است زمین بوده
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کیلومتر نسبت به  79تر از  کم ۀموقعیت ثبت رکوردها با فاصل. مشخص شده است 7 ۀشمار

 [.24] عنوان معیار منبع نزدیک انتخاب شده است صفحه شکست گسل به
 [77] نزدیک انتخابی در این پژوهش ۀمشخصات طیفی رکوردهای حوز .1جدول 

Ground Motion Component 
Duration 

(sec) 

PGA 

(cm/s2) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

Magnitude 

(MW) 

Tabas 1978 

Tabas City - 3.00 km 

LN 
30.00 

820.11 97.34 36.99 

7.4 TR 835.81 121.18 95.47 

UP 674.92 44.41 16.48 

Northridge 1994 

Newhall (WPI) - 7.10 

km 

LN 

30.00 

319.24 67.39 16.12 

6.7 TR 446.28 92.74 56.66 

UP 284.88 37.21 13.3 

Northridge 1994 

Rinaldi (RRS) - 7.10 

km 

LN 

30.00 

463.44 72.72 19.82 

6.7 TR 821.63 166.87 29.8 

UP 835.92 51.01 11.71 

Northridge 1994 

Sylmar (SCE) – 6.40 

km 

LN 

30.00 

483.67 74.58 29.21 

6.7 TR 812.54 117.52 34.37 

UP 369.35 24.32 7.41 

Erzincan 1992 (ERZ) - 

2.0 km 

LN 

30.00 

486.24 64.05 23.94 

6.7 TR 505.47 83.95 61.98 

UP 243.06 18.33 8.10 

Fault Parallel: LN, Fault Normal: TR, Fault Vertical: UP 

 
 های معادلهای نیرومند زمین با پالس دن جنبشکرهماهنگ 

پارامتر دامنه  چهارمنظور ساختن پالس معادل برای یک رکورد نزدیک گسل، ارزیابی  به

. استلازم ( )های نوسانی پالس  و ویژگی(  )فاز  ۀ، زاوی(tp)، پریود پالس (A)پالس 

رکورد  PGVسرعت پالس مصنوعی با  ۀشود که مقدار بیشین ای حاصل می به گونه Aپارامتر 

چنین دامنه پالس سرعت مصنوعی متناظر با رکورد واقعی  بر بوده و همطور نسبی برا هواقعی، ب

آید که پریود پالس سرعت  دست می های ب گونه به tp مدت زمان تداوم پالس  .دست آید هنیز ب

و مقادیر پیک طیف پاسخ شبه سرعت  استنزدیک به پریود پالس سرعت رکورد  ۀمصنوعی

نکته دیگر آن که . زمان رخ دهند حرکات ثبت شده نزدیک گسل و مدل مصنوعی، به نسبت هم

دن بهینه کربرای سوار  و   پارامترهای . ممکن است در مواردی این امر میسر نشود
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شایان ذکر است که . شوند های سرعت مصنوعی بر رکوردهای ثبت شده زمین تنظیم می پالس

 [.29]، [29]، [72]آیند  دست می هصورت سعی و خطا ب به و   ، A اغلب، پارامترهای 

ای که مقادیر بیشینه شتاب، سرعت و  گونه دست آوردن چهار پارامتر به هبرای ب دانستباید 

چنین طیف  دست دهد و هم هبرای پالس مصنوعی نسبت به رکورد واقعی ب تغییرمکان مشابهی

. استداشته باشد، نیاز به آزمون و خطای بسیار  واقعیانرژی متناسب با طیف انرژی رکورد 

. داردهمراه  شتاب، کاهش انرژی و کاهش پریود پالس را به افزایش fpطور مثال افزایش  به

به هر حال . کاهش انرژی را در پی دارد ،باعث افزایش انرژی و کاهش آن چنین افزایش  هم

مدل فرم بسته  ۀهای مصنوعی، بر پای منظور ساخت پالس مقادیر بهینه این پارامترها به

  .اند خلاصه شده 2، در جدول و نیز مدل تعمیم یافته این پژوهش ویپاپوجورجو  سیماورود

های سرعت  های مختلف پارامترهای ورودی، پالس مجموعهچنین اگرچه ممکن است  هم

ها قادر به تولید  مصنوعی متناسب با سرعت ثبت شده زمین تولید کنند، بهرحال همه آن

 .ندیستمتناظر با رکوردهای واقعی ن مناسبجایی و انرژی  ههای پاسخ شتاب، جاب طیف

در  2دست آمده بر اساس مقادیر جدول  ههای زمانی شتاب و سرعت و طیف انرژی ب تاریخچه

 . است  نشان داده شده 9شکل 

شایان ذکر است در برخی از موارد، رکورد نزدیک گسل انتخابی دارای بیش از یک پالس 

. سازی از چند پالس ترکیبی معادل استفاده شده است منظور مشابه به ،همین دلیل و به است

پالس  9 آن  LN ۀلفؤمسرعت ریخچه زمانی که در تا است SCEنمونه بارز آن رکورد 

که در  چنان. پالس به نسبت نیرومند سرعت، وجود دارد 2آن  TR ۀلفؤمشخص و نیز برای م

سازد تا علاوه بر مشابه  شود استفاده از مدل پیشنهادی این امکان را فراهم می دیده می 9شکل 

ی، نمودارهای شتاب و طیف های سرعت موجود در رکورد مصنوعی و رکورد واقع بودن پالس

طور مثال در مورد  به. دنبهتری با رکورد اصلی داشته باش پوشانی همانرژی رکورد مصنوعی 

رکورد اصلی و مدل  PGVشود علاوه بر برابر بودن  که دیده می چنانرکورد طبس  LN مؤلفۀ

حاصل از مدل  PGAتر از  رکورد مصنوعی تعمیم یافته تا حدودی بیش PGAپیشنهادی، مقدار 

شود پالس سرعت موجود در تاریخچه  که مشاهده می چنانچنین  هم. دست آمده است هب  مرجع

در مدل تعمیم یافته از تطابق بهتری با پالس موجود در رکورد اصلی  TR مؤلفۀزمانی سرعت 

دست آمده نیز باید توجه داشت که میزان حداکثر  ههای انرژی ب در مورد طیف. برخوردار است
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پوشانی بهتری نسبت به مدل مرجع، یافته و اثرات  انرژی آزاد شده در مدل پیشنهادی هم

 .نمود بهتری داردهای سرعت در این مدل  تحلیلی اسپایک

د که کرکید أباید ت ERZرکورد  LN مؤلفۀطور مثال در مورد طیف انرژی  چنین به هم

پوشانی بهتری با رکورد اصلی دارد، مقدار  که نمودار مربوط به مدل پیشنهادی هم ر اینعلاوه ب

 .استتر به مقدار کل انرژی آزاد شده رکورد اصلی  کل انرژی آزاد شده نیز نزدیک
 های سرعت معادل منظور ساخت بهینه پالس دست آمده به هپارامترهای ورودی ب .7جدول 

Station Component 
t0 (sec) fp (Hz) γ A v(˚) 

MP 
MP

N 
MP MPN MP MPN MP MPN MP MPN 

Tabas 1978 

Tabas City – 

3.00 km 

LN (first pulse) 11.5 11.7 0.4 0.44 2.7 2.3 98 130 180 250 

LN (second 

pulse) 
18.7 18.5 0.14 0.2 2 3 30 45 -90 -90 

TR (coherent 

pulse) 
12.4 13.1 0.19 0.2 3 2.5 122 150 180 250 

Northridge 

1994 

Newhall  

(WPI) – 

7.10 km 

LN (coherent 

pulse) 
5 5.3 0.45 0.44 2 1.7 67 95 0 45 

TR (coherent 

pulse) 
5.2 5.5 0.39 0.4 1.7 1.65 100 140 120 150 

Northridge 

1994 

Rinaldi (RRS) 

- 7.10 km 

LN (first pulse) 3 3.2 0.83 0.83 2.5 2.5 65 84 0 65 

LN (second 

pulse) 
5.6 5.8 0.6 0.62 1.5 1.5 73 95 0 50 

TR (coherent 

pulse) 
2.43 2.5 0.8 0.8 1.7 2 166 190 20 70 

Northridge 

1994 

Sylmar (SCE) 

- 6.40 km 

LN (first pulse) 4.5 4.5 0.29 0.35 1.5 1.5 58 69 65 65 

LN (second 

pulse) 
6.3 6.3 0.36 0.49 1 1 115 150 20 20 

LN (third pulse) 7.2 7.2 0.65 0.65 1.5 1.5 28 27 -50 -50 

TR (first pulse) 3.42 3.42 0.5 0.68 1 1 118 190 180 200 

TR (second 

pulse) 
6.75 6.75 0.4 0.47 1.2 1.1 80 75 160 170 

Erzincan 1992 

(ERZ) – 

2.0 km 

LN (first pulse) 4.13 4.71 0.5 0.46 3 3 47 60 50 190 

LN (second 

pulse) 
7.1 7.38 0.35 0.22 1.5 1 37 65 0 20 

TR (coherent 

pulse) 
3.53 3.9 0.47 0.52 2.5 2.4 82 110 210 270 

 

MP : ویپاپوجورجو  سیماورودمدل   MPN :مدل تعمیم یافته این پژوهش 
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زمانی شتاب، سرعت و طیف انرژی رکوردهای مصنوعی ساخته  ۀبرازش و انطباق تاریخچ .7شکل

 سیماورودرکورد اصلی با رنگ زرد، رکورد ساخته شده براساس مدل )رکورد اصلی پایۀ شده بر 
 .به رنگ قرمز و رکورد ساخته شده پیشنهادی به رنگ سبز نشان داده شده است ویپاپوجورجو 
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زمانی شتاب، سرعت و طیف انرژی رکوردهای مصنوعی ساخته  ۀبرازش و انطباق تاریخچ .7شکل

 سیماورودرکورد اصلی با رنگ زرد، رکورد ساخته شده براساس مدل )رکورد اصلی پایۀ شده بر 
 .به رنگ قرمز و رکورد ساخته شده پیشنهادی به رنگ سبز نشان داده شده است ویپاپوجورجو 

 
 گیری نتیجه

های  های موجود در رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک، مدل سازی پالسمنظور مدل تاکنون به

گونه  دلیل ماهیت پیچیده فیزیکی این چنین به هم. ریاضی و آماری بسیاری پیشنهاد شده است

توان به ارزیابی یک سازه در معرض  های ساده ریاضی، نمی دن به مدلکررکوردها تنها با اکتفا 
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ای  سازی رویدادهای لرزه بر این اساس، نیاز به تولید و شبیه. های نیرومند زمین پرداخت جنبش

نحو مناسب نماینده  های موجود که به های فرم بسته و آنالیز داده بزرگ محتمل، با کاربرد مدل

منظور  های ریاضی که تاکنون بدینمدل. دشو  های رکوردهای اصلی باشد، احساس می ویژگی

طور  ههای موجود در تاریخچه زمانی سرعت زمین، باند، اغلب در برازش پالس خته شدهسا

افزون بر آن، در بسیاری موارد نیز تاریخچه زمانی شتاب رکورد مصنوعی . دندنکرمناسب عمل 

وجود این امر تا حدودی سبب بروز . است شتهدانبا رکورد اصلی همواره تطابق خوبی 

 .شود های معادل، نسبت به اعمال رکورد اصلی میپالسبه   اختلاف پاسخ سازه

منظور تطبیق بهتر  به ویپاپوجورجو  سیماورودهدف از این پژوهش تعمیم مدل فرم بسته  

نمودارهای تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و طیف انرژی رکوردهای مصنوعی با رکوردهای 

نزدیک  ۀنج رکورد نیرومند حوزسازی پ منظور، مفاهیم و نکات تحلیلی مدل بدین. استاصلی 

 مؤلفۀزمانی سرعت متناظر با هر دو  ۀکه هر کدام حاوی یک یا چند پالس پرانرژی در تاریخچ

بر پایه نتایج این پژوهش، . موازی و عمود بر صفحه شکست گسل هستند، استفاده شده است

و تابع نمایی اضافه های فرد با استفاده از توان ویپاپوجورجو  سیماورودفرایند تعمیم مدل 

های زمانی شتاب و  تری، تاریخچه شده، این امکان را فراهم ساخته تا به شکل مناسب و جامع

چنین گام پرش پلکانی موجود  هم. دیگر باشند سرعت پالس معادل و رکورد اصلی مشابه یک

ه در این در طیف تجمعی انرژی و نیز بیشینه انرژی آزاد شده با استفاده از مدل تعمیم یافت

های سرعت و شتاب  پوشانی بهتری با رکورد اصلی یافته و اثرات تحلیلی اسپایک پژوهش، هم

 .تری در نظر گرفته شده است نحو مناسب در این مدل به
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