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سازی رکورد زلزله برای تحلیل تاریخچه زمانی سریع با ساده

 استفاده از تبدیل معکوس فوریه

 علیرضا فاروقی

 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

 محمود حسینی

 شناسی و مهندسی زلزله ایرانالمللی زلزلهدانشیار، پژوهشگاه بین
faroughi@gmail.com 

 07/07/98تاریخ پذیرش نهایی:       20/04/98تاریخ دریافت: 
 

 :چكيده
ای برای آن  قابل استفاده نيست. نامهای آيينسازی تحليل لرزهها وجود دارد كه سادهای سازهچندين حالت در طراحي لرزه

كنند كه بسيار زمان بر ها تحليل تاريخچه زماني )بررسي سازه تحت تمام طول زلزله( را توصيه مينامهدر اين حالات اغلب آيين

است زيرا گام زماني شتاب زلزله به طور معمول خيلي كوچک است. بنابراين چنانچه تحليل تاريخچه زماني را بتوان با گام 

سازی ركورد ، بسيار مفيد خواهد بود. در اين مقاله يک روش برای ساده زماني بزرگتر انجام داد ، البته بدون از دست دادن دقت

زلزله برپايه ويرايش تبديل فوريه آنها معرفي شده است. برای اين هدف در ابتدا طيف فوريه ركورد زلزله محاسبه شده سپس با 

ورد جديدی با استفاده از تبديل برنامه كامپيوتری كه توسط مولفين تهيه شده است يک طيف فوريه توليد شده و سپس رك

 معكوس فوريه با استفاده از گامهای زماني نسبي بزرگ، محاسبه شده بر مبنای تمام فركانسهای زلزله اصلي ) كه اين هم معمولاا 

از اين برابر بزرگتر از گام زماني ركورد اصلي زلزله است( توليد و پر واضح است كه تحليل تاريخچه زماني با استفاده  10تا  5

ركورد ساده شده زمان بسيار كمتری را صرف خواهد كرد. نتايج عددی نشان داد بيشترين مقدار پاسخهای بدست آمده با استفاده 

 درصد خطا دارد.   10تا  5از ركورد ساده شده وابسته به نوع سازه و خصوصيات زلزله در حدود 

  .فوریه، تحلیل تاریخچه زمانی خطی رکورد زلزله ، گام زمانی ، تبدیل معکوس کليد واژگان:
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 مقدمه - 1

تحلیل تاریخچه زمانی بسطططیار زمان بر همانطور که در چکیده آمده 
باشد. است زیرا گام زمانی شتاب زلزله به طور معمول خیلی کوچک می

و  1975در سال [1]استفاده از شتابنگاشتهای ساده شده، توسط وانگ 
س  [2]وانگ و گول ست 1977ال در  در  .یک روش برای این منظور ا

این دو، شططتاب واقعی به یک مدل چهار پالسططی فشططرده با یک روش 
ستطیلی تبدیل می سهای م ستفاده از پال شود. ایجاد امکان ساده و با ا

های های بزرگتر زمانی، با اسططتفاده از برخی از تکنیکاز گاماسططتفاده 
شیان سرو شده توسط  سال  [3] عنوان  ست 2008در  ، روش دیگری ا

حسططینی و 2013در سططال که برای این منظور پیشططنهاد شططده اسططت. 
نیز برای تحلیل تاریخچه زمانی سططریع بر روی مفهوم بار  [4]میرازی 
های ای کار کردند و نشطططان دادند با توجه به اینکه تعداد تکانهضطططربه

مراحل  سازی تکانه ، بسیار کمتر از تعدادمعادل، حتی در صورت ساده
های دیجیتالی شده است، روش ساده شده منجر کل زمان شتاب سنج

یاز شطططود. همچنین می  THAبه کاهش چشطططمگیر در زمان مورد ن
سططازی با در ادامه با تحقیقاتی بر روی سططاده [5]حسططینی و همکاران 

فرکانس را  منتشطططر کردند. در روش  -تمرکز بر روی بحثهای زمان
دهد تا تغییرات فرکانس زمانی ین امکان را میارائه شططده به کاربران ا

سی  سه کنند تا الگوی فرکان ساده را ردیابی و مقای صلی و  سیگنال ا
سته اجزای آن جلوگیری  صلی را حفظ کنند و از حذف ناخوا سیگنال ا

ساده شهای  سازی بویژه در کنند.کار بر روی رکورد زلزله بر مبنای رو
نه مفصططلی دارند به طور مثال در های مصططنوعی نیز پیشططیتولید زلزله

ید رکوردهای  [6]ژنگلی و همکاران  2017سطططال  در خصطططوص تول
اند. برای این منظور ، روشطططهای مصطططنوعی مطابق با طیف کارکرده

های سططازگار با طیف و سططازگار با توانند شططتاب دهندهای که میسططاده
صلاح  شدت زلزله انرژی تولید کنند، مورد نیاز هستند. این مطالعه بر ا

سوابق خاص زمین  سنج مصنوعی مصنوعی برای  شتاب  هنگام تولید 
لرزه متمرکز شططده و در نهایت دو رویکرد سططاده و کارآمد ارائه شططده 

ست شتاب .ا ساده کردن  توان توسط های دیجیتالی را میبا این حال، 
سایل دیگر مانند تبدیل فوریه و تبدیل فوریه معکوس انجام  برخی از و

شده میداد، ب ساده  شتاب  سیار بزرگتری هم ه طوری که  تواند گام ب
تا با دسترسی به قسمتهای ابتدا سعی شد داشته باشد. در این تحقیق 

ساده صلی و غالب رکورد زلزله و انتخاب فرکانسهای بیشینه و  سازی ا
ساس آنها، رکورد شبیه ای بدست سازی شده و خلاصه شدهزلزله بر ا

کننده زلزله باشططد و هم به سططادگی قابل ات تعیینتا هم حاوی اثر آید
 تولید بوده و زمان تحلیل را با کاهش گامهای زمانی ممکن سازد.

 مبانی تحلیل

ستفاده از تبدیل فوریه و تغییر نمایش یک زلزله  به این منظور ابتدا با ا
از متغییر زمان به متغییر فرکانس دورانی، فرکانسهای حداکثر مشخص 

 رابطه کلی تبدیل فوریه عبارت است از :شوند . می

 
(1) 

  
سب زمان و  ga(t)که در آن  شتاب برح تابع طیف فوریه  )ω)Fتابع 

( مشططخص اسططت 1بر مبنای فرکانس اسططت. همانطور که از رابطه )
تبدیل فوریه یک رکورد شامل مقادیر حقیقی و موهومی خواهد بود. به 

 (1قادیر بدست آید. )شکل این منظور نرم افزاری تهیه شد تا این م

 
 نرم افزار تبدیل فوریه و انتخاب فرکانسهای بیشینه -1شکل 

شود ابتدا افزار همانطور که در سمت چپ شکل ملاحظه میدر این نرم
سپس در  شده  صلی با معرفی گام زمانی و طول آن بازخوانی  رکورد ا

با  قسمت دوم و در سمت راست شکل مقادیر موهومی و حقیقی ان به
آید، برای ( زیر محاسبه شده و به نمایش در می3( و )2توجه به روابط )

 (2)شکلگردد.  میشروع زلزله طبس استفاده 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 رکورد زلزله طبس و جدول مقادیر حقیقی و موهومی  – 2شکل 

با استفاده  3و 2های پس از محاسبه مقادیر حقیقی و موهومی از رابطه
ب بزرگنمایی )دامنه( فوریه محاسططبه شططده و بعد از ضططری 4از رابطه 

های نمودار( به هر تعداد دلخواه و با نمایش، فرکانسططهای بیشططینه )قله
  (3گردد )شکلهر فاصله مورد نظر انتخاب می

(2) 

 

(3) 
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یب بزرگ FAS(ω)که  یه و ضطططر نه( فور مایی )دام  C(ω),S(ω)ن

 باشد.مقادیر حقیقی و موهومی تبدیل فوریه می

  
 
 
 
 
 

فرکانسهای بیشینه انتخاب شده )نمودار افقی فرکانس و عمودی  – 3شکل 
 مقادیر طیف فوریه(

 تولید اطلاعات و تحلیل مدلها

شده، با افزایش گام زمانی )از در این قسمت قله شاخص انتخاب  های 
( و با استفاده از تبدیل معکوس فوریه رکورد جدیدی که 0.05به  0.01

برابر  5انتخاب شطططده را دارد و گام زمانی آن  محتویات فرکانسطططهای
 (4گردد )شکل زلزله اصلی است تولید می

 

 
 رکورد زلزله بدست آمده از زلزله طبس -4شکل 

شکلهای  سه  ست  2و4همانطور که از مقای ست رکورد بد شخص ا م
شتر  مدل یک  ست، برای اطمینان خاطر بی صلی نی شبیه رکورد ا آمده 

ثانیه سطططاخته شطططد و تاریخچه زمانی  0.3ناوب درجه آزادی با زمان ت
 (5پاسخ تغییر مکان آن تحت هر دو زلزله با هم مقایسه گردید )شکل 

 
تاریخچه زمانی پاسخ تغییر مکان تحت زلزله های اصلی و تولید  -5شکل 

 شده

شپر  ست که شکل دو نمودار  ضح ا بیه هم نیست، همچنین حداکثر وا
ته و در یک زمان نیز اتفاق نیافتاده باهم اختلاف داشطط %26ها پاسططخ

 است.
تا برای تولید رکورد جدید از همه فرکانسها بنابراین تصمیم گرفته شد 

برابر افزایش یابد. برای  10تا  3اسطططتفاده شطططده و تنها گام زمانی به 
( اسططتفاده شططد. رکورد اصططلی Chichiاینکار ابتدا از زلزله چی چی )

 0.05بوده و رکورد جدید با گام زمانی  ثانیه 0.005دارای گام زمانی 
 (2-6و 1-6برابر بزرگتر تولید شد.)شکل  10یعنی 

 

 
 رکورد اصلی 1-6شکل 

 
 رکورد تولید شده 2-6شکل 

شبیه  سیار  ست امده ب ست رکورد بد شخص ا شکل م همانطور که در 
رکورد اصططلی اسططت و تنها تفاوت آن با رکورد اصططلی هم اندازه نبودن 

گیری معکوس فوریه مقادیر بین هر از آنجا که در انتگرال شتابها است.
گام زمانی نادیده گرفته شده است بنابراین با افت مقادیر شتابها مواجه 

شتاب رکورد می شینه  ست آمده به بی شویم که برای این کار رکورد بد
 گردد.اصلی مقیاس می

تناوب  درجه آزادی با زمانهای 1مدل  4حال برای بررسططی دو رکورد، 

شده و نمودار تاریخچه زمان  0.9و0.7،0.5، 0.3 ساخته  سخ  –ثانیه  پا
ستم با پریود  سی شتاب برای اولین  شد  0.3تغییر مکان و  ثانیه ترسیم 

 ( 2-7و  1-7)اشکال 

 
 7اختلاف مقدار حداکثر  -ثانیه 0.3پاسخ تغییر مکان سیستم  1-7شکل

 درصد بیشتر

درصد  6اختلاف مقدار حداکثر  -نیهثا 0.3پاسخ شتاب سیستم  2-7شکل
 بیشتر

مطابق اشکال فوق شتاب تطابق بسیار خوبی داشته و تغییر مکان هم 
به منظور  ندکی اختلاف دارد.  دارای اختلاف نزدیکی اسططططت ولی ا

شتر نتایج تغییر مکان، گام زمانی به  صلی  0.1نزدیکی بی زمان تناوب ا
ثانیه( و مجددا نمودار تغییر  0.03برابر گام اصطططلی یعنی  6تغییر داده )

 (3-7مکان رسم گردید )شکل 
 
 
 

(4) 
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 10اختلاف مقدار حداکثر  -ثانیه 0.3پاسخ تغییر مکان سیستم  3-7شکل

 درصد بیشتر

سازه در  سخ تغییر مکان  ست نمودار پا شکل پیدا ا همانطور که از این 
ل تطابق بیشططتری با زلزله اصططلی دارد. حا 0.1Tرکورد با گام زمانی 

شتاب رکورد ها نیز  شبه  سرعت و  شبه  سه بهتر نتایج طیف  برای مقای
 (9و 8گردد. ) شکل مقایسه می

 
اختلاف   –طیف شبه سرعت برای زلزله اصلی و زلزله تولید شده – 8شکل 

 %2مقادیر حداکثر 

 
اختلاف  –طیف شبه شتاب برای زلزله اصلی و زلزله تولید شده – 9شکل 

 %4مقادیر حداکثر 

سیار خوب و طیف شاهده میم سرعت انطباق ب شبه  گردد که طیف 

پریودهای پایین(  –شبه شتاب تنها در قسمتهای صلب )فرکانس بالا 
 کمی کاهش دارد. 

در ادامه مقایسطططه نمودارهای پاسطططخ تغییر مکان و شطططتاب را برای 
ستم ثانیه نمایش داده  0.9و 0.7،0.5های با پریودهای بالاتر یعنی سی

 ( 6-10تا1-10ثانیه اشکال  0.05. )گام زمانی زلزله تولید شده شودمی

 

 
درصد  6اختلاف حداکثر  -ثانیه 0.5سیستم  تغییر مکانپاسخ  1 -10شکل

 بیشتر

 
 درصد بیشتر 6اختلاف حداکثر  -ثانیه 0.5پاسخ شتاب سیستم  2 -10شکل

 
درصد  9 اختلاف حداکثر -ثانیه 0.7پاسخ تغییر مکان سیستم  3 -10شکل

 بیشتر

 
 درصد بیشتر 10اختلاف حداکثر  -ثانیه 0.7پاسخ شتاب سیستم  4 -10شکل

 
درصد  12اختلاف حداکثر  -ثانیه 0.9پاسخ تغییر مکان سیستم  5 -10شکل

 بیشتر

 
 درصد بیشتر 15اختلاف حداکثر  -ثانیه 0.9پاسخ شتاب سیستم  6 -10شکل

 
آید این اسططت که نتایج سططت میای که از اشططکال بالا بداولین نتیجه

دقت بسطططیار خوب و قابل قبولی دارد علاوه بر اینکه از لحاظ انطباق 
 زمانی پاسخها ،کاملا قابل استناد است.

یابد اختلاف دومین نتیجه این است که هر چه زمان تناوب افزایش می
شتر می ست مقادیر حداکثر بی شه د شود با ذکر این نکته که نتایج همی

 ست.بالا ا

Disp. unit: mm 

Time: Sec 

Disp. unit: mm 

Time: Sec 

Disp. unit: mm 

Time: Sec 

Acc. unit: cm/sec2 

Time: Sec 

Acc. unit: cm/sec2 

Time: Sec 

Acc. unit: cm/sec2 

Time: Sec 

Disp. unit: mm 

Time: Sec 
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 تعمیم تحلیل با استفاده از رکورد های متفاوت

در این قسمت و برای راستی آزمایی نتایج ، فعالیتهای یاد شده بر روی 
چند رکورد دیگر از جمله زلزله طبس و زلزله منجیل به شرح زیر انجام 

 باشد.شد که نتایج آن به شرح زیر می

 یه ثان 0.01گام زمانی اصلی  -بررسی زلزله طبس -3-1

 
 ثانیه 0.01رکورد اصلی زلزله طبس با گام زمانی  1 – 11شکل

 
 ثانیه 0.05رکورد زلزله طبس با گام زمانی  2 – 11شکل

بررسی طیفهای شبه سرعت و شبه شتاب برای زلزله اصلی و زلزله با 
 ثانیه 0.05گام 

 

 
  –طیف شبه سرعت برای زلزله اصلی و زلزله تولید شده  1 -12شکل 

 %2.5ف مقادیر حداکثر اختلا

 
  –طیف شبه شتاب برای زلزله اصلی و زلزله تولید شده  2 -12شکل 

 %4.5اختلاف مقادیر حداکثر 

 

 

 

 

 

 اختلاف نتایج برای زمان تناوبهای معرفی شده  -1جدول

 پاسخ شتاب
پاسخ تغییر 

 مکان
گام زمانی 

 )ثانیه(
زمان تناوب 
 سازه )ثانیه(

 0.3 0.03 کمتر %11 کمتر 10%

 0.5 0.05 کمتر %6 کمتر 5%

 0.7 0.05 بیشتر %12 بیشتر 12%

 0.9 0.05 بیشتر %15 بیشتر 13%

 0.9 0.1 بیشتر %15 بیشتر 14%

 ثانیه  0.01گام زمانی اصلی  -منجیلبررسی زلزله  -3-2

 
 ثانیه 0.01رکورد اصلی زلزله منجیل با گام زمانی  1 – 13شکل

 
 ثانیه 0.05جیل با گام زمانی رکورد زلزله من 2 – 13شکل

بررسی طیفهای شبه سرعت و شبه شتاب برای زلزله اصلی و زلزله با 
 ثانیه 0.05گام 

 

 
مقایسه طیف شبه سرعت برای زلزله اصلی و زلزله تولید شده  1 -14شکل 

 %5اختلاف مقادیر حداکثر   –

 

  –ید شده مقایسه طیف شبه شتاب برای زلزله اصلی و زلزله تول 2 -14شکل 
 %6اختلاف مقادیر حداکثر 

Time [sec]
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 اختلاف نتایج برای زمان تناوبهای معرفی شده  -2جدول

پاسخ تغییر  پاسخ شتاب
 مکان

گام زمانی 
 )ثانیه(

زمان تناوب 
 سازه )ثانیه(

 0.3 0.03 کمتر %13 کمتر 13%

 0.5 0.05 بیشتر %14 بیشتر 15%

 0.7 0.05 بیشتر %5 بیشتر 7%
 0.9 0.05 بیشتر %2 بیشتر 1%
 0.9 0.1 بیشتر %15 بیشتر 14%

های بررسی شده برای در انتها برای بررسی اجمالی درصد خطای زلزله
مایش داده  تایج روی دو نمودار متمرکز ن های سطططاخته شطططده، ن مدل

 (2و 1شود. )نمودار می

 

 
های یک ( پاسخ تغییر مکانهای سیستم 1از  بررسی اختلاف ) -1نمودار

 تحت سه زلزله بررسی شده درجه آزادی

 
های یک درجه ( پاسخ شتابهای سیستم 1بررسی اختلاف )از  -2نمودار

 آزادی تحت سه زلزله بررسی شده

 سیستمهای چند درجه آزاد

به منظور امکان سنجی تعمیم نتایج به سیستمهای چند درجه آزاد، دو 
زمانهای درجه آزاد با  2طبقه معادل دو سیستم  2سیستم قاب دو بعدی 

ثانیه تهیه و پاسخهای شتاب و تغییرمکان انها با رکورد  0.5و  0.3تناوب 
ثانیه( ترسیم گردید ) اشکال  0.05اصلی و ساده شده زلزله چی چی )گام 

 ( 16و15

 
اختلاف مقادیر  -ثانیه 0.3درجه آزاد  2پاسخ تغییرمکان سیستم  1-15شکل 

 %11حداکثر 

 
اختلاف مقادیر  -ثانیه 0.3درجه آزاد  2پاسخ شتاب سیستم  2-15شکل 

 %12حداکثر 

 
اختلاف مقادیر  -ثانیه 0.5درجه آزاد  2پاسخ تغییرمکان سیستم  1-16شکل 

 %3حداکثر 

 
اختلاف  -ثانیه  0.5درجه آزاد  2پاسخ تغییرمکان سیستم  2-16شکل 

 %7مقادیر حداکثر 

 
شکل پاسخها تطابق ها نیز علاوه بر اینکه شود در این سازهمشاهده می

 خوبی دارد، درصد خطا نیز در محدوده قابل قبول است. 
 
 
 
 

Disp

manjil

tabas

chi chi

Accl

manjil

tabas

chi chi
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 نتایج 

ش -1 سرعت و  شبه  سخ  سی دقیق نمودارهای طیف پا به تغییر با برر
طابق های اصلی و تولید شده مشخص شد که نتایج تمکان برای زلزله

 گردد.درصد اختلاف مشاهده می 6تا  2بسیار خوبی داشته و بین 

شان  -2 شتاب ن سخ تغییر مکان و  دهد که یمهمچنین نمودارهای پا
صد خ 15تا  1بین  ست بالا بین رکوردهای تدر صورت د ولید طا و به 

مودار نمطلوب  های اصططلی وجود دارد البته تطابق کاملاًشططده و رکورد
 پاسخها بسیار جالب توجه است.

ه تجمیع گی بها در نمودار پاسخها بستشیب افزایش یا کاهش خطا -3
خش پفرکانسهای بیشینه رکورد مورد نظر در یک فرکانس خاص و یا 
ش ای ینهآن در چندین فرکانس دارد به طوری که زلزله طبس دارای بی

نابراین بثانیه و به صورت قله تقربیا مشخص است  0.8در حدود پریود 
ها تا ( خطاانیه( به این فرکانس )پریودث 0.9با نزدیک شدن مود اصلی )

کنواخت ییابد درمورد زلزله چی چی فرکانسها به طور % افزایش می 15
نجیل ر اسطططت اما زلزله موجود دارد بنابراین شطططیب افزایش خطا کمت

اسطططت  های متعدد در فرکانسطططهای بالا )پریودهای پایین(دارای قله
یک صطططفر بنابراین با افزایش پریود مدل خطاها کاهش یافته و به نزد

 رسد.می

شده باید دارای گام زمانی کوچکتهزلزل -4 ساوی های تولید   0.1ر یا م
فزایش پریود اصططلی باشططد. هرچند اسططتفاده از گامهای بزرگتر باعث ا

سخ نمی سخ خطای مقادیر حداکثر پا شکل نمودارهای پا  وشود ولی 
 کند.لحظه پاسخ حداکثر تغییر می

از استفاده بایست قبل در تبدیل معکوس فوریه برای هر رکورد می -5
مده با آبه علت چشم پوشی از مقادیر بین گامهای زمانی،رکورد بدست 

 رکورد اصلی مقیاس شود.

از معکوس  شطططود که با تولید رکورد زلزلهدر انتها نتیجه گرفته می-6
سب با پریود صلی با گامهای زمانی متنا صلی  تبدیل فوریه زلزله ا مود ا

ر کاهش براب 10تا  5ل را بین توان زمان تحلیو مقیاس کردن آن، می
در  داد بدون اینکه خطای قابل ملاحظه و یا کاهش ضطططریب اطمینان

 نتایج حاصل شود.
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Abstract: 

    There are several cases in seismic design of structures in which the 

simplified seismic analysis code is not applicable. In such cases most 

codes recommend time history analysis, which is very time consuming, 

mainly since the time step size of the digitized accelerograms is usually 

very small. Therefore, if the time history analysis can be performed by 

large time steps without losing much precision, it would be very helpful. 

In the present study, a method is introduced for simplification of 

accelerograms based on the modification of their fourier analyses. For 

this purpose, at first the fourier spectrum of the accelerograms is 

calculated. Then, by using a computer program, created by the authors, 

a modified version of fourier spectrum is produced and then the 

corresponding inverse fourier transform is calculated using a relatively 

large time step, which is computed based on the all major earthquake 

frequencies (which is usually 5 to 10 times larger than the original 

accelerograms time step) in order to create the simplified 

accelerograms.  It is obvious that time history analysis by using this 

simplified accelerograms will be much less time-consuming. Numerical 

results indicate that the maximum response values obtained by using 

the simplified accelerograms have approximately 5 to 10 percent error 

depending on the type of the structure and earthquake characteristics.    

keywords: dominant frequencies, fourier and inverse fourier 

transforms, time step size 

 

 


