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1. Introduction  
Considering that the accelerograms recorded in different 

earthquakes are in the form of numbers that were measured 

in short intervals of time, as a result, the numerical 

evaluation of the dynamic response of structures is of great 

importance. In addition, in severe earthquakes, the 

structures enter the field of non-linear behavior and it is 

necessary to calculate the non-linear behavior of the 

structures using conventional numerical methods. Due to 

the short distance of the accelerogram points from each 

other, the points are usually connected with segments. As 

a result, at the junction of the segments, their slopes are not 

necessarily equal to each other and only the values of the 

function are equal to each other at the junction. 

Considering that the linear interpolation of excitation is 

one of the simplest interpolation methods, as a result, if the 

time intervals between the points are small compared to 

the natural period of the structure, the linear interpolation 

is acceptable and has sufficient accuracy. But if the 

structure in question is a structure with high stiffness, 

which has a very small period and in other words, has a 

very high frequency, the use of the linear excitation 

interpolation method can be a challenge. 

 

2. Interpolation by cubic spline method 

 This study compared the non-linear pseudo-acceleration 

response spectra of elastoplastic systems with constant 

ductility for the accelerogram of El Centro, which were 

obtained by the linear interpolation method of excitation 

and also by using the cubic spline function. Interpolation 

by the cubic spline method is such that if there is n 1   point 

and therefore n interval, a 3rd degree polynomial 

3 2
f (x) a x b x c x d
i i i i i

     must be obtained for each 
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interval. As a result, in total 4n equation is needed to obtain 

the unknown coefficients
ia ,

ib ,
ic and

id  by solving 

them. This 4n equation is obtained as follows: 

a) The values of the fi functions must be equal to the 

values of the data in the internal points, which is 

equivalent to obtaining the 2n-2 equation; 

b) The first and last of the fi functions (f1 and fn) must pass 

through the beginning and the end of the data. 

Applying these two conditions is equivalent to 

obtaining 2 equations; 

c) The first derivatives of fi must be equal to each other in 

the internal points, which is equivalent to obtaining 

n 1  equation; 

d) The second derivatives of fi must be equal to each other 

in the internal points, which is equivalent to obtaining 

n 1  equation; 

e) The second derivative of the first and the last of fi (f1 and 

fn) must be equal to zero at the beginning and end of 

the data. Applying the two conditions equals obtaining 

2 equations. 

Consider a sine wave with a period of one second and 

a unit amplitude. Three cycles of this wave are drawn in 

figure (1). 

 

 
Figure 1. diagram of sinusoidal curve along with its linear 

approximation and also approximation with cubic spline function 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Time(sec.)

A
m

p
li

tu
d

e

 

 

Sine Curve

Linear Inter.

Spline Inter.

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44489.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42862.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44506.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44506.html?lang=en
file:///C:/Users/hoshmand/Downloads/m.mahmoudabadi@qom.ac.ir


Masoud Mahmoodabadi, MohammadJavad Hosseiny  22 

 

 

 

By connecting these 10 points to each other with straight 

lines, a toothed diagram is obtained, which is very different 

from the real sine wave. But when these 10 points are 

connected to each other with cubic spline curves, it can be 

seen carefully in Figure (1) that a smooth graph is 

obtained, which is much less different from the real sine 

wave. 

Nonlinear response spectra were calculated for 1, 1.5, 

2, 4, and 8 ductility.  The nonlinear response spectrum for 

ductility 1 is actually the same as the elastic spectrum. In 

this study, the response spectrum with constant ductility 

for El Centro accelerogram is presented. To calculate this 

spectrum, it was done as follows. First, the maximum 

displacement of the system is calculated by assigning a 

very large number for the yield deformation uy. This 

displacement is equal to the maximum displacement of the 

corresponding linear system of the elastoplastic system. 

Corresponding linear system means a system that has the 

same stiffness as the elastoplastic system during its initial 

loading and has the same mass and damping as the 

elastoplastic system. As a result, the period of the natural 

vibration of the corresponding linear system in oscillations 

with small amplitude (u ≤ uy) is equal to the period of the 

elastoplastic system. In the amplitudes of movement larger 

than uy, the period of natural vibration is not defined for 

inelastic systems. 

After calculating the maximum deformation of the 

linear corresponding system, the yield deformation uy is 

considered a little smaller than the maximum deformation 

of the linear corresponding system. The value of the 

maximum deformation of the elastoplastic system is 

obtained in this case. By dividing this value by the yield 

deformation uy, the ductility of the system is obtained. 

Then, we compare this ductility with the target ductility. If 

it is less than that, again consider the yield deformation uy 

a little less than the previous time, and if the obtained 

ductility is greater than the target ductility, the yield 

deformation, we consider uy a little more than previous 

time and repeat this process until we reach the target 

ductility for a certain period. By multiplying the amount of 

yield deformation uy that leads to the target's ductility by 

the square of the angular frequency of the corresponding 

linear system, the value of Ay is obtained. The Ay 

dimension is of acceleration and the spectrum related to 

this parameter is called pseudo-acceleration response 

spectrum, similar to linear systems. In this study, nonlinear 

response spectra were calculated for 1, 1.5, 2, 4, and 8 

ductility.   

For a more detailed analysis, the time interval between 

the points of the accelerograms were divided into 2, 5, 10, 

20, 50 and 100 equal parts, respectively, and new 

accelerograms were produced once using linear 

interpolation and again using spline interpolation. Then, 

the response spectra of these types of non-linear 

accelerograms were compared with each other. The results 

indicated that the maximum and minimum values had 

significant differences. In addition, in most cases, the 

maximum value of the difference was greater than the 

absolute value of the corresponding minimum difference. 

Most of the differences were related to periods below 0.3 

seconds, although violations were also observed. The 

meaning of the maximum and minimum values of the 

difference is that once the elastoplastic spectrum was 

calculated using the assumption of linear interpolation of 

excitation and this spectrum was considered as the basis of 

comparison, and in the second time, the elastoplastic 

spectrum was calculated using the assumption of spline 

interpolation of excitation and then the latest spectrum was 

compared with the main spectrum. The maximum spectral 

values obtained from the excitation spline interpolation 

method were mostly higher than the corresponding 

maximum spectral values obtained from the linear 

excitation interpolation method, which occurred in the 

range of 0.03 to 0.3 seconds. Moreover, the acceleration 

magnification range in the interpolation method the spline 

was wider than the linear interpolation method. 

 

3. Conclusion 

In this article, the non-linear pseudo-acceleration spectrum 

of elastoplastic systems was calculated for 1, 1.5, 2, 4 and 

8 ductility for El Centro accelerogram. The time interval 

between the points of this accelerogram was 0.02 seconds. 

To make the analysis more accurate and to reduce the time 

interval between the points, new accelerogram were 

created once using linear interpolation and another time 

using cubic spline interpolation. The non-linear spectrum 

that was calculated for these two types of accelerogram did 

not have much difference in most of the periods, but in the 

small periods which are related to stiff structures, the 

difference was significant. The maximum values of the 

difference between the two spectra were greater than the 

absolute value of the minimum difference in the vast 

majority of cases. 
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 یابیدرونکه با روش السنترو  نگاشتشتابپذیری ثابت برای های الاستوپلاستیک با شکلسیستمشتاب شبه غیر خطیپاسخ های در این مقاله، طیف  هچکید
، 2، 5/1، 1های پذیریبرای شکل غیر خطیای پاسخ هطیف. شده استآمده بود، با یکدیگر مقایسه  به دستخطی تحریک و نیز با استفاده از تابع اسپلاین مکعبی 

و  ندقسمت مساوی تقسیم گردید 100و  50، 20، 10، 5، 2ها به ترتیب به نگاشتشتابتر، فاصله زمانی بین نقاط برای بررسی جزئیمحاسبه شدند.  8و  4
غیر خطی این دو نوع پاسخ  ایهطیفاسپلاین تولید گردید و  یابیدرونبار با استفاده از  خطی و یک یابیدرونبار با استفاده از  های جدیدی یکنگاشتشتاب
در بیشتر این،  . علاوه برداشتندای مقادیر بیشینه و کمینه اختلاف مقادیر قابل ملاحظهنتایج کار حاکی از این موضوع بود که . ندبا یکدیگر مقایسه شد نگاشتشتاب

چند موارد  ثانیه بود هر 3/0زیر  هایتناوبعمده اختلافات مربوط به دوره  .بودمتناظرش مطلق کمینه اختلاف  از مقدار قدر تربزرگموارد مقدار بیشینه اختلاف 
محاسبه  کیتحر یخط یابیدرونبا استفاده از فرض  کیالاستوپلاست فیط بار کیاست که  نیاختلاف ا نهیو کم نهیشیب ریمنظور از مقاد نقض نیز مشاهده گردید.

 فیط نیمحاسبه شد و بعد ا کیتحر نیاسپلا یابیدرونبا فرض  کیالاستوپلاست فیط دوم، مرتبه در نظر گرفته شد و در سهیمقا یبه عنوان مبنا فیط نیو ا دیگرد
اسپلاین تحریک در قریب به اتفاق موارد بیشتر از مقادیر متناظر بیشینه طیفی  یابیدرونآمده از روش  به دستمقادیر بیشینه طیفی  .دیگرد سهیمبنا مقا فیبا ط ریاخ

تر از وسیعاسپلاین  یابیدروننمایی شتاب در روش و بازه بزرگ ثانیه اتفاق می افتاد 3/0تا  03/0خطی تحریک بود که در بازه  یابیدرونآمده از روش  به دست
 .بودخطی  یابیدرونروش 

-شاکل باا  ، طیاف پاساخ   میراگار الاستوپلاساتیک  -فنار -جارم اساپلاین مکعبای، سیساتم     یاابی درونخطای تحریاک، تاابع     یاابی درون  کلیددی  هایهواژ

 .پذیری ثابت
 

Comparing Nonlinear Response Spectra of Elastoplastic Systems resulting from Two Excitation 

Interpolation Methods 

Masoud Mahmoodabadi 1               MohammadJavad Hosseiny  

Abstract In this article, the non-linear pseudo-acceleration response spectra of elastoplastic systems with constant 
ductility for El Centro accelerogram, which were obtained by the linear interpolation method of excitation and also by 
using the cubic spline function, have been compared with each other. Non-linear response spectra were calculated for 1, 
1.5, 2, 4 and 8 ductility. For a more detailed analysis, the time interval between the points of the accelerogrqm were 
divided into 2, 5, 10, 20, 50 and 100 equal parts, respectively, and new accelerograms were generated once using linear 
interpolation and once using spline interpolation. The non-linear response spectra of these two types of accelerograms 
were compared. The results of the work indicated that the maximum and minimum values had significant differences. In 
addition, in most cases, the maximum value of the difference was greater than the absolute value of the corresponding 
minimum difference. The main differences were related to periods below 0.3 seconds, although violations were also 
observed. The meaning of the maximum and minimum values of the difference is that once the elastoplastic spectrum 
was calculated using the assumption of linear interpolation of excitation and this spectrum was considered as the basis of 
comparison, and in the second order, the elastoplastic spectrum was calculated using the assumption of spline 
interpolation of excitation and then This last spectrum was compared with the base spectrum. The maximum spectral 
values obtained from the excitation spline interpolation method were in most cases higher than the corresponding 
maximum spectral values obtained from the linear excitation interpolation method, which occurred in the range of 0.03 
to 0.3 seconds, and the acceleration magnification range was The spline interpolation method was wider than the linear 
interpolation method. 

Key words Linearly interpolated excitation, Cubic spline interpolation function, Elastoplastic mass-spring-damper 

system, Constant-ductility response spectrum 
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 مقدمه 
مختلف  یهاثبت شده در زلزله هاینگاشتشتاب نکهیبا توجه به ا

 یریگاندازهکوتاه  یزمان یهاهستند که در بازه یبه صورت اعداد

 تیها از اهمسازه یکینامیپاسخ د یعدد یابیارز جهیاند، در نتشده
ها های شدید، سازهعلاوه بر این، در زلزله برخوردار است. ییبالا

های عددی شده و لازم است به روش غیر خطیوارد حوزه رفتار 

با توجه محاسبه گردد.  هاهساز غیر خطیمتداول و مرسوم رفتار 
از یکدیگر، معمولا  نقاط با  نگاشتشتاببه فاصله کم نقاط 

در نتیجه، در محل گردند. هایی به یکدیگر متصل میخطپاره

باشد و لزوما  با یکدیگر برابر نمی هاآنها، شیب خطاتصال پاره
با یکدیگر برابر است. با  هاآنفقط مقادیر تابع در محل اتصال 

ترین خطی تحریک یکی از ساده یابیدرونتوجه به اینکه 

ط های زمانی بین نقااست، در نتیجه، اگر بازه یابیدرونهای روش
خطی  یابیدروننسبت به دوره تناوب طبیعی سازه کوچک باشد، 

باشد. اما اگر سازه مورد قابل قبول بوده و دارای دقت کافی می
بحث، یک سازه با سختی زیاد باشد که دارای دوره تناوب بسیار 
کوچک و به عبارتی دیگر دارای فرکانس بسیار بالایی باشد، 

تواند دچار چالش تحریک میخطی  یابیدروناستفاده از روش 

 گردد. 
خطی  یابیدرونجای استفاده از روش ه ، بپژوهشدر این  

با تابع اسپلاین درجه سوم )مکعبی(  یابیدرونتحریک از روش 

توان های عددی، میاستفاده شده است. در کتب مربوط به روش
به روش اسپلاین را مشاهده نمود  یابیدرونجزئیات مربوط به 

همچنین، در کارهای تحقیقاتی زیادی از تابع اسپلاین  .[1,2]

شود. نعیم استفاده شده است که در ادامه به چندین کار اشاره می
ریج ساختمان که در هنگام زلزله نورث 20های نگاشتشتاب [3]

شتابشان ثبت شده بود را مورد بررسی و مطالعه قرار داد. با توجه 

نگار نصب دستگاه شتاب هااناختمبه اینکه در تمام طبقات این س
با تابع اسپلاین، شتاب سایر  یابیدروننشده بود، او با استفاده از 

طبقات را برآورد نمود و سپس مقادیر برش و لنگر واژگونی پایه 

نقاط  [4]را محاسبه کرد. وامواتسیکس و کرنل  هاناساختم
آمده از تحلیل دینامیکی افزایشی را هم با استفاده  به دستگسسته 

اسپلاین به  یابیدرونخطی و هم با استفاده از  یابیدروناز 

آمده را مورد  به دستیکدیگر متصل نمودند و سپس نمودارهای 
 یابیدرون شبه طرح یک از [5]استفاده قرار دادند. یو و همکاران 

 (kdv) غیر خطی ادلهمع حل برای چندسطحی اسپلاین کوارتیک

-می نشان را فیزیکی یهاهپدید از زیادی تعداد که کردند استفاده

 زمانی گیریانتگرال الگوریتم یک [6] همکاران و شجاعی .داد
-بی کوارتیک روش اصلاح با را پایدار شرط و قید بدون ضمنی

 را جدیدی روش [7] همکاران و صفاری .نمودند ارائه اسپلاین
 برگرفته تکراری روش از استفاده با هاهساز غیر خطی تحلیل برای

 رستمی .نمودند ارائه اسپلاین تابع اساس بر چهارم یک قاعده از

-بی گیریانتگرال هایالگوریتم از ایخانواده [8] شجاعی و

 برای را کنترل قابل عددی پراکندگی و اتلاف با مکعبی اسپلاین
 فرمولی [9] همکاران و نیا محمدی .کردند پیشنهاد سازه دینامیک

 توابع از جدیدی نوع هاآن. کردند ارائه را اسپلاینبی از ترکیبی
 الاستواستاتیک مسائل سازیمدل برای را هانکل کروی شکل

 ای،مقایسه مطالعه یک در [10] همکاران و مهدوی .کردند پیشنهاد

غیر  هندسی تحلیل برای را اسپلاین و چبیشف هایروش کاربرد
 [11] همکاران و غضنفری .کردند ارزیابی خرپایی هایسازه خطی

 ارتعاش تحلیل برای اسپلاینبی پایه توابع و تیر هایتئوری از
 و رستمی .کردند استفاده متقاطع لایه چند تیر هایسازه آزاد

 اساس بر را مستقیم زمانی گیریانتگرال روش یک [12] شجاعی
 شاهمرادی .دادند توسعه کوارتیک اسپلاینبی گذاریهمبا  روش

 عددی حل برای مربع بدون همگرای روش یک [13] عبداللهی و
-هرمیت یابیدرون اساس بر خطی فردهولم انتگرال معادلات
 از استفاده با [14,15] دریلی و نژادملک .کردند ارائه اسپلاین

 حل لاگرانژ، یابیدرون و اسپلاین گذاریهمبا  ترکیبی روش
 از [16] همکاران و لیو .کردند ارائه را انتگرالی معادلات عددی
 تک راداری مقطع منحنی تقریب برای مکعبی یابیدرون روش

 غیر بردارینمونه هایگره از ایمجموعه روی( RCS) استاتیک
دقت محاسبه  [17]زرناکف و همکاران  .کردند استفاده یکنواخت

یابی نتایج عددی برون های طبیعی یک تیر که بر پایه یکفرکانس

حاصل گردیده بود را  5آمده از توابع اسپلاین درجه  به دست
 ارتقا دادند.

یک تابع در یک بازه  یابیدرونهای مختلفی برای روش 

وجود دارد که هر کدام نسبت به دیگری دارای محاسن و معایبی 
خواه روی یک بازه بسته به دلیل باشند. تقریب یک تابع دلمی
تواند خطای زیادی داشته باشد. ها میایچندجملهعت نوسانی طبی

ثیر أتتواند علاوه بر این، تغییر کوچک تابع در یک زیر بازه می
یاب داشته باشد. به همین دلیل در درون ایچندجملهزیادی در 

های کوچک تقسیم شود که بازه را به زیربازهعمل ترجیح داده می
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یاب را کاهش درون ایچندجملهکرده و تا جای ممکن درجه 
ها نامیده ایچندجملهدهند. این رهیافت، تقریب قطعه به قطعه با 

های خطی ایچندجملهها، ایچندجملهترین این شود. سادهمی

)درجه یک( هستند. نمودار این توابع یک خط شکسته است که 
-میرا به هم وصل   )n,ynx(، ... و)y0x( ،)1,y1x,0(مجموعه نقاط 

پذیری در انتهای کند. یکی از معایب این روش عدم مشتق

باشد. تعبیر هندسی این مطلب همان عدم همواری ها میزیربازه
نمودار است. برای فائق آمدن بر این مشکل، در روش اسپلاین 

برای هر زیر بازه استفاده  3درجه  ایچندجملهمکعبی، از توابع 

یر این توابع و نیز مشتقات اول شود. با مساوی قرار دادن مقادمی
در نقاط اتصال، معادلاتی برای محاسبه ضرایب  هاآنو دوم 

آید. البته، در نقاط ابتدا و می به دستها ایچندجملهمجهول این 

انتهای بازه نیز باید مقادیر تابع را جایگذاری کرد تا دو معادله 
 به 3های درجه ایدیگر بر حسب ضرایب مجهول چندجمله

آید. همچنین، در نقاط ابتدا و انتهای بازه باید از شرایط  دست
در ابتدا و  3مرزی آزاد )صفر قرار دادن مشتق دوم توابع درجه 

انتهای بازه( یا شرایط مرزی مقید )صفر قرار دادن مشتق اول توابع 
در ابتدا و انتهای بازه( استفاده کرد تا دو معادله دیگر نیز  3درجه 

آید.  به دست 3های درجه ایب مجهول چندجملهبر حسب ضرای
-با در نظر گرفتن تمام این معادلات، ضرایب مجهول چندجمله

شود. لازم به ذکر است که در این محاسبه می 3های درجه ای

 .تحقیق از شرایط مرزی آزاد استفاده شده است

اسپلاین  یابیدرونهای بعدی مقاله، ابتدا روش در بخش 

طور مفصل توضیح داده شده است. بعد از آن، ه مکعبی ب

و با استفاده از  شده استسنترو در نظر گرفته ال نگاشتشتاب

با تابع اسپلاین  یابیدرونخطی و نیز روش  یابیدرونروش 

های گیریآن محاسبه شده و نتیجه غیر خطیمکعبی، طیف پاسخ 

باتوجه به جستجوهای انجام شده توسط  به عمل آمده است.لازم 

آید مقایسه طیف الاستوپلاستیک با میاین مقاله به نظر لفان ؤم

 یابیدرونمتناظرش که با فرض  با طیف اسپلاین یابیدرونفرض 

آمده است برای اولین بار انجام شده است  به دست متعارف خطی

 باشد.و این نوآوری این تحقیق می

 

 اسپلاین مکعبی به روش یابیدرون
ید که    nفرض کن + بازه وجود   nها و در نتیجه  نقطه از داده  1

به روش اسااپلاین مکعبی این  یابیدرونداشااته باشااد. منظور از 
به شاااکل     3ای درجه  یک چندجمله    ،اسااات که برای هر بازه  

fi(x) = aix
3 + bix

2 + cix + di  آورده شاااود. در  به دسااات

 ها آنمعادله احتیاج اسااات که با حل         4nنتیجه، در مجموع به   
ست  diو  ai، bi، ci ضرایب مجهول  معادله به  4nاین آید.  به د

 شوند:آورده می به دستصورت زیر 

قادیر توابع   قادیر داده         fiالف( م با م قاط داخلی  ید در ن با ها   ها 

آمدن  به دساااتمعادل با  ،برابر باشاااند که اعمال این شااارایط

2n −  معادله است. 2

ابتدا و   هنقط از باید   ( fnو  f1)ها   fiتوابع  اولین و آخرین از( ب

به  معادل با    ،شااارطدو که اعمال این    عبور کنند ها  دادهانتهای  

 معادله است. 2آمدن  دست

شتق اول  شند    fi پ( م ها باید در نقاط داخلی با یکدیگر برابر با
nآمدن  به دساااترایط، معادل با که اعمال این شااا − معادله  1

 است.
شتق دوم  شند    fi ت( م ها باید در نقاط داخلی با یکدیگر برابر با

nآمدن  به دساااتکه اعمال این شااارایط، معادل با  − معادله  1
 است.

( باید در نقطه fnو  f1ها ) fiث( مشاااتق دوم اولین و آخرین از 
ها برابر صاافر باشااد که اعمال این دو شاارط، ابتدا و انتهای داده

 معادله است. 2آمدن  به دستمعادل با 

ابع اسپلاین در نقاط واین است که ت ثتعبیر هندسی بند  

د. به عبارتی نشوتبدیل به خط مستقیم میها ابتدا و انتهای داده

ها برابر اسپلاین در نقاط ابتدا و انتهای داده توابعدیگر، انحنای 

طبیعی نیز گفته  هایها، اسپلاینست. به این نوع اسپلاینصفر ا

از اعمال بند ث، به  [1]که در مرجع  لازم به ذکر استشود. می

جای ه عنوان شرایط مرزی آزاد یاد شده است. اگر در این بند، ب

مساوی قرار دادن مشتق دوم، مشتق اول برابر صفر قرار داده شود، 

معمولا  از شرایط مرزی آزاد آید. می به دستشرایط مرزی مقید 

. در این تحقیق نیز از شرایط مرزی آزاد [1,2] شوداستفاده می

؛ اگر از شرایط مرزی مقید استفاده شود یعنی استفاده شده است

فرض شود مشتق اول منحنی درجه سه در نقاط ابتدا و انتها برابر 

بیش از ده صفر باشد، در صورتی که تعداد نقاط زیاد باشند )مثلا 

دارند  نگاشتشتابموضعی روی ابتدا و انتهای ثیر أتعدد( عملا 
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یک در ادامه،  ناچیزی روی نتایج خواهد داشت.ثیر أتو درکل 

 مکعبی آورده شده است. اسپلاین به روش  یابیدرونز مثال ا

موجی سینوسی با دوره تناوب یک ثانیه و دامنه واحد را در  
( رساام شااده 1این موج در شااکل )سااه ساایکل از نظر بگیرید. 

 است.
 

 
 

همراه تقریب خطی آن و نیز تقریب با  نمودار منحنی سینوسی به  1شکل 

 تابع اسپلاین مکعبی

 

هر سیکل از این موج سینوسی به سه قسمت مساوی تقسیم  
 یسیکل از موج 3در نتیجه، این منحنی که برابر با  .شده است

نقطه نشان داده شده  10سینوسی با دوره تناوب یک ثانیه است با 
نقطه به یکدیگر با خطوطی مستقیم،  10است. با وصل کردن این 

آید که با موج سینوسی واقعی می به دستداری نمودار دندانه
های اسپلاین مکعبی اما وقتی با منحنی دی دارد.اتفاوت خیلی زی

 (1)با دقت در شکل نقطه به یکدیگر متصل شوند،  10این 
گردد که تفاوت شود که نمودار همواری حاصل میمشاهده می

لازم به ذکر است  کمتر است. به مراتبآن با موج سینوسی واقعی 
( با شرایط مرزی 1های اسپلاین رسم شده در شکل )که منحنی

 اند.آزاد رسم گردیده

 
های سیستم غیر خطیپاسخ محاسبه طیف 

 پذیری ثابتالاستوپلاستیک با شکل
 مقدمه

-پذیری ثابت سیستمبا شکل غیر خطیطیف پاسخ  بخشدر این 

السنترو محاسبه شده  نگاشتشتابهای الاستوپلاستیک برای 

و  MATLAB [18]نویسی در محیط برنامهکار با  است. این
انجام شده  MATLABافزار به نرم OpenSeesافزار اتصال نرم

های است. در ادامه، ابتدا به صورت مختصر سیستم

دنبال آن طیف پاسخ با ه شده و بالاستوپلاستیک توضیح داده 
 نگاشتشتابها که برای پذیری ثابت این نوع سیستمشکل

به  یابیدرونخطی تحریک و  یابیدرونالسنترو به دو روش 

، با یکدیگر مقایسه شده شده استاسبه روش اسپلاین مکعبی مح
 های لازم انجام شده است.     گیرینتیجهو 
 

 های الاستوپلاستیکسیستم
میراگر یک درجه آزاد نشان داده شده در شکل -فنر-سیستم جرم

وجود آمده در فنر این ه ( را در نظر بگیرید. هرگاه نیروی ب2)

 kuSf=برابر با  yuشکل تسلیم  ( تا تغییر3سیستم مطابق شکل )
 yuشکل تسلیم  از تغییر تربزرگهایی شکل بوده و برای تغییر
های ها، سیستمباشد به این نوع سیستم y=kuSfبرابر با مقدار ثابت 

 گویند.الاستوپلاستیک می
 

 
 

 [19]میراگر  -فنر -سیستم یک درجه آزاد جرم  2شکل 

 

 
 

 [19]سیستم الاستوپلاستیک و سیستم خطی متناظر آن   3شکل 

 

سبه تغییر   ستیک          هدف محا ستوپلا ستم الا سی شکل حداکثر 
شی از تحریک زمین  شکل   نا سبه  ستم    لرزه و محا سی پذیری این 

 آید:می به دستپذیری با استفاده از رابطه زیر است. شکل
 

(1       ) μ =
um

uy
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)بدون توجه به علامت  مطلق  حداکثر قدر mu(، 1در رابطه ) 
شی از            جبری( ماکزیمم تغییر ستیک نا ستوپلا ستم الا سی شکل 

 حرکت زمین است.
برای پذیری ثابت طیف پاسخ با شکل ،های بعدیدر بخش 

. برای محاسبه این طیف شده استالسنترو ارائه  نگاشتشتاب
شده است. ابتدا با اختصاص عددی بسیار بدین صورت عمل 

یی سیستم جاجابهماکزیمم  yuبزرگ برای تغییرشکل تسلیم 
یی حداکثر سیستم جاجابهیی برابر با جاجابهگردد. این محاسبه می

خطی متناظر سیستم الاستوپلاستیک است. منظور از سیستم خطی 
الاستوپلاستیک متناظر سیستمی است که با سختی مشابه با سیستم 

دارای جرم و میرایی  در حین بارگذاری ابتدایی آن است و
یکسانی با سیستم الاستوپلاستیک باشد. در نتیجه، زمان تناوب 
ارتعاش طبیعی سیستم خطی متناظر در نوسانات با دامنه کوچک 

)yu ≤ u(  برابر با زمان تناوب سیستم الاستوپلاستیک است. در
، زمان تناوب ارتعاش طبیعی برای yuاز  رتبزرگهای حرکت دامنه

 شود.های غیرالاستیک تعریف نمیسیستم
شکل حداکثر سیستم متناظر خطی محاسبه  بعد از اینکه تغییر 

شکل حداکثر  تر از تغییرکمی کوچک yuشکل تسلیم  شد، تغییر
شکل  شود و مقدار تغییرسیستم متناظر خطی در نظر گرفته می

-آورده می به دستتوپلاستیک در این حالت حداکثر سیستم الاس

پذیری ، شکلyuشکل تسلیم  شود. از تقسیم این مقدار بر تغییر
پذیری پذیری را با شکلآید. حال این شکلمی به دستسیستم 

شکل  کنیم، اگر کمتر از آن بود، دوباره تغییرهدف مقایسه می
-گر شکلرا کمی کمتر از دفعه قبل در نظر گرفته و ا yuتسلیم 

پذیری هدف باشد، تغییرشکل آمده بیشتر از شکل به دستپذیری 
کار  گیریم و اینرا کمی بیشتر از دفعه قبل در نظر می yuتسلیم 

-کنیم تا برای یک دوره تناوب خاص به شکلرا تا آنجا تکرار می

ای که  yuپذیری هدف برسیم. با ضرب مقدار تغییرشکل تسلیم 
ای شود در مجذور فرکانس زاویهمی پذیری هدفمنجر به شکل

 آید:  می به دستطبق رابطه زیر  yAسیستم متناظر خطی، مقدار 
(2     )  Ay = ωn

2 × uy 
باشد و از جنس شتاب می yAگردد دیمانسیون ملاحظه می 

های خطی، طیف پاسخ طیف مربوط به این پارامتر مشابه سیستم

، طیف مقالهاین های بعدی شود. در بخششبه شتاب نامیده می
-پذیریهای الاستوپلاستیک برای شکلشتاب سیستمپاسخ شبه

 ارائه گردیده است. 8و  4، 2، 5/1، 1های 
 

های الاستوپلاستیک برای سیستم غیر خطیمحاسبه طیف 
-سیستم غیر خطیدر این بخش، طیف .  السنترو نگاشتشتاب

السنترو محاسبه شده  نگاشتشتابهای الاستوپلاستیک برای 

اخذ  [19]السنترو از مرجع  نگاشتشتاباست. اعداد مربوط به 
در شکل  نگاشتشتاباست. نمودار تاریخچه زمانی این  دهش
متر  13/3( آورده شده است. بیشینه شتاب زلزله السنترو برابر 4)

 نگاشتشتابباشد. فواصل زمانی بین نقاط بر مجذور ثانیه می
السنترو برابر با  نگاشتشتابثانیه است. تعداد نقاط  02/0برابر 
 باشد.نقطه می 1561

پذیری ثابت  با شااکل غیر خطی( طیف پاسااخ 5در شااکل ) 
ستم    ستیک برای    سی ستوپلا شت شتاب های الا سنترو برای   نگا ال

شکل      8و  4، 2، 5/1، 1های پذیریشکل  ست. این  شده ا آورده 

 برداشت شده است.   [19]از مرجع 
های پذیری ثابت سیستمبا شکل غیر خطیطیف پاسخ  

نویسی در السنترو با برنامه نگاشتشتابالاستوپلاستیک برای 
افزار به نرم OpenSeesافزار و اتصال نرم MATLABط محی

MATLAB  محاسبه گردید. الگوریتم حل عددی محاسبه پاسخ
های نگاشتشتابهای الاستوپلاستیک به سیستمدینامیکی 

وجود دارد  OpenSeesافزار نرمفرض در پیشختلف به صورت م
هرتز با  3/0هرتز تا  03/0های فرکانسو برای تکرار این کار در 

این کار  MATLABنویسی در محیط برنامههرتز با  01/0افزایش 

 انجام گردید.
و به    8و  4، 2، 5/1، 1های پذیریا برای شااکلهطیفاین  

ثانیه محاسبه    01/0ثانیه و با افزایش  3تا  03/0از  Tnازای مقادیر

شکل )     ست. نمودارهای مربوط در  سیم گردیده 6شده ا اند. ( تر
باشند. با مقایسه این   نقطه می 298ا شامل  هطیفهر کدام از این 

اند، ( رسم گردیده5ای متناظرشان که در شکل )هطیفا با هطیف

ای متناظر در هیفطشود که تطابق نسبتا  خوبی بین   مشخص می 
( از 5این دو شااکل وجود دارد. لازم به ذکر اساات که شااکل ) 

ست که       [19]مرجع  شده ا ست و در این مرجع ذکر ن شده ا اخذ 

هر طیف شامل چند نقطه است. در نتیجه، علت اختلافی که بین   
تواند ناشی از این موضوع  شکل وجود دارد میاین دو ای هطیف

ای این دو شاااکل با یکدیگر برابر هطیفباشاااد که تعداد نقاط 

 نیستند.
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 السنترو نگاشتشتابنمودار تاریخچه زمانی   4شکل 

 

 
پذیری های الاستوپلاستیک با شکلشتاب سیستمطیف پاسخ شبه  5شکل 

در  8و  4، 2، 5/1، 1پذیری السنترو، مقادیر شکل نگاشتشتابثابت برای 

 [19]فرض شده است  درصد 5نظر گرفته شده و مقدار میرایی 

 

 
 

-های الاستوپلاستیک با شکلشتاب سیستمطیف پاسخ شبه مقادیر  6شکل 

ثانیه باافزایش 3تا 03/0السنترو، بازه  نگاشتشتابپذیری ثابت برای 

% فرض  5میرایی  مقدار ثانیه برای دوره تناوب در نظر گرفته شد و01/0

 شده است

خطی و  یابیدروندر این مرحله، برای اینکه تفاوت روش  
با تابع اسپلاین مشخص شود، فاصله زمانی بین  یابیدرونروش 
ثانیه  02/0السنترو برابر  نگاشتشتابکه برای  نگاشتشتابنقاط 

قسمت مساوی تقسیم  100و  50، 20، 10، 5، 2بود، به ترتیب به 
خطی و بار دیگر با  ابییدرونبار با روش  گردید. سپس، یک

به  نگاشتشتاباسپلاین نقاط بین دو نقطه  یابیدرونروش 

nآورده شد. به عنوان مثال، برای  دست =  یابیدرونبار با  ، یک5
آورده شد که در  به دستخطی، نقاط بین ابتدا و انتهای هر بازه 

بار دیگر نیز با  اند. یکهای آبی مشخص شده( با ستاره7شکل )
آورده  به دستاسپلاین، نقاط بین ابتدا و انتهای هر بازه  یابیدرون

اند. لازم به های قرمز مشخص شده( با ستاره7شد که در شکل )
انتخاب  نگاشتشتابذکر است که در این شکل بازه زمانی از 

افتد. سپس، طیف شده است که بیشینه شتاب در آن اتفاق می
مانی بین نقاط آن برابر که فاصله ز نگاشتشتابپاسخ این دو 

nباشد، محاسبه گردید. به ازای ثانیه می 004/0 = ، اگر از 5
 نقطه، )در حالت کلی بعد از  4ابتدای بازه شروع شود، بعد از 

1-n به دستخطی  یابیدرونهایی که از نقطه( مقادیر شتاب 
 به دستاسپلاین  یابیدرونآیند با مقادیر متناظرشان که با می
ه ، نقاط بnآیند، برابر خواهند شد. بدیهی است که با افزایش می

کار گرفته شده در روش اسپلاین، به سمت وضعیتی میل پیدا 
در محل اتصالشان با یکدیگر  هاآنکنند که مشتق اول و دوم می

 برابر خواهند شد.
 

 
 

خطی و  یابیدرونزلزله السنترو با  نگاشتشتابقسمتی از نمودار   7شکل 

n با تابع اسپلاین مکعبی به ازای یابیدروننیز  =  نگاشتشتاب، بیشینه 5

 السنترو شامل این بازه زمانی است
 

، 1های پذیریالسنترو و به ازای شکل نگاشتشتاببرای  
برای  نگاشتشتاباین  غیر خطی، طیف پاسخ 8و  4، 2، 5/1

شکل ای رسم شده در هطیفمحاسبه شد. مانند  nمقادیر مختلف 
گردید. به عبارتی دیگر، بازه نقطه می 298(، هر طیف شامل 6)

0/03زمانی  sec ≤Tn ≤ 3sec  ثانیه در  01/0و با میزان افزایش
-شبه غیر خطینظر گرفته شده بود. به عنوان مثال، طیف پاسخ 

nالسنترو به ازای  نگاشتشتابشتاب  =  4پذیری و شکل 100
بی رنگ، معرف طیف ( رسم گردیده است. منحنی آ8در شکل )

خطی و منحنی قرمز رنگ،  یابیدرونآمده از  به دستپاسخ 
با تابع اسپلاین  یابیدرونآمده از  به دستمعرف طیف پاسخ 

اسپلاین  یابیدرونآمده از  به دستاست. بیشینه اختلاف طیف 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار       

درصد  94/49خطی برابر  یابیدرونآمده از  به دستبا طیف 
باشد. کمینه اختلاف ثانیه می 05/2اوب است که مربوط به دوره تن

آمده  به دستاسپلاین با طیف  یابیدرونآمده از  به دستطیف 
درصد است که مربوط به  -64/31خطی نیز برابر  یابیدروناز 

باشد. مقدار میانگین اختلاف طیف ثانیه می 03/0دوره تناوب 
طی خ یابیدروناسپلاین با طیف حاصل از  یابیدرونحاصل از 

دهد این دو طیف در درصد است که نشان می 399/0برابر 
 مجموع اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند. 

 

 
 

السنترو  نگاشتشتابپایه شده شتاب همشبه غیر خطیطیف پاسخ   8شکل 

nو  4پذیری برای شکل = 100 

های بشود که در دوره تناو( مشاهده می8با دقت در شکل ) 
پایین است که تفاوت این دو طیف قابل توجه است. همچنین، با 

گردد مقدار پاسخ طیف می( مشخص 8دقت در شکل )
ثانیه  3/0های زیر حدود تناوبالاستوپلاستیک در محدوده دوره 

ثانیه هم بیشتر بوده و هم  2های بیش از نسبت به دوره تناوب

دهد، به میحساسیت زیادی به مقدار دوره تناوب از خود نشان 
ی بلند، پیچیدگی کمتری در هاهعبارتی دیگر رفتار غیر خطی ساز

 ی کوتاه دارند.هاهمقایسه با رفتار غیر خطی ساز

کل    له   12( الی )9های ) در شااا های می قادیر  ( نمودار ای م
غیر ای هطیفکمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف بیشاااینه، 

ای هطیفاسااپلاین با  یابیدرونشااتاب حاصاال از  شاابه خطی

ناظرشاااان که از     مده  به دسااات  خطی  یابی درونمت ند، برای  آ ا
سنترو رسم گردیده   نگاشت شتاب  اند. با دقت در این نمودارها ال

 نتایج زیر قابل استنتاج است:

، مقادیر بیشاااینه اختلاف دو طیف به ازای    nبا افزایش مقدار   . 1
پذیری مشخص و معلوم، با نوساناتی چند به مقدار   یک شکل 

رساااد. حداکثر مقدار بیشاااینه اختلاف دو     ثابت و معینی می  
درصد است     94/49السنترو برابر با   نگاشت شتاب طیف برای 

شکل  شد. این اختلاف  می n=100و  4پذیری که مربوط به  با
 باشد.ثانیه می 05/2دوره تناوب مربوط به 

 

 
 

 
 

با تابع اسپلاین  یابیدرونهای مختلف بر حسب درصد در حالت پذیریهای الاستوپلاستیک با شکلشتاب سیستممقادیر بیشینه اختلاف طیف شبه  9شکل 

 السنترو نگاشتشتابخطی به ازای تعداد تقسیمات مختلف برای  یابیدروننسبت به حالت 
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، مقادیر کمینه اختلاف دو طیف به ازای یک nبا افزایش مقدار  .2
پذیری مشخص و معلوم، با نوساناتی چند به مقدار ثابت شکل

 5/1پذیری آید برای شکلنظر میه د، هر چند برسو معینی می
مطلق کمینه  کند. حداکثر مقدار قدراین روند چندان صدق نمی

 65/31السنترو برابر با  نگاشتشتاباختلاف دو طیف برای 
باشد. این می n=50و  4پذیری درصد است که مربوط به شکل
 باشد. ثانیه می 07/2اختلاف مربوط به دوره تناوب 

، مقادیر میانگین اختلاف دو طیف به ازای nبا افزایش مقدار  .3
پذیری مشخص و معلوم، با نوساناتی چند به مقدار یک شکل

مطلق میانگین  رسد. حداکثر مقدار قدرثابت و معینی می
 775/0السنترو برابر با  نگاشتشتاباختلاف دو طیف برای 

شد. بامی =5nو  2پذیری درصد است که مربوط به شکل
گردد که حداکثر میانگین اختلاف زیر یک درصد مشاهده می

و به  8پذیری شکلشود که برای است. همچنین، مشاهده می
مقادیر میانگین اختلاف  100و  50، 20، 10های برابر با nازای 

اعدادی منفی هستند. این بدان معنا است که برای این موارد، 
اسپلاین در  یابیدرونحاصل از  غیر خطیمقادیر طیف 

 یابیدرونتر از مقادیر متناظرشان هستند که از مجموع کوچک
 اند. آمده به دستخطی تحریک 

، مقادیر انحراف معیار اختلاف دو طیف به nبا افزایش مقدار  .4
پذیری مشخص و معلوم، با نوساناتی چند به ازای یک شکل

 5/1پذیری رسد، هر چند برای شکلابت و معینی میمقدار ث
کند. حداکثر مقدار انحراف معیار اختلاف این روند صدق نمی

درصد است  46/4السنترو برابر با  نگاشتشتابدو طیف برای 
باشد.می n=20و  4پذیری که مربوط به شکل

 

 
باتابع اسپلاین نسبت  یابیدرونحالت  در های مختلف برحسب درصدپذیریشکل الاستوپلاستیک باهای شتاب سیستمکمینه اختلاف طیف شبه مقادیر  10شکل 

 السنترو نگاشتشتابتقسیمات مختلف برای  ازای تعداده خطی ب یابیدرونبه حالت 
 

 
با تابع اسپلاین  یابیدرونحسب درصد در حالت های مختلف بر پذیریهای الاستوپلاستیک با شکلشتاب سیستممقادیر میانگین اختلاف طیف شبه  11شکل 

 السنترو نگاشتشتابخطی به ازای تعداد تقسیمات مختلف برای  یابیدروننسبت به حالت 
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با تابع  یابیدرونهای مختلف بر حسب درصد در حالت پذیریهای الاستوپلاستیک با شکلشتاب سیستممقادیر انحراف معیار اختلاف طیف شبه  12شکل 

 السنترو نگاشتشتابخطی به ازای تعداد تقسیمات مختلف برای  یابیدروناسپلاین نسبت به حالت 

 

 غیر خطیشود که طیف ( مشاهده می8با مراجعه به شکل ) 

اسپلاین در مقایسه با طیف  یابیدرونآمده با استفاده از  به دست
خطی، عمدتا  در دوره  یابیدرونآمده از  به دست غیر خطی

های کوچک با هم اختلاف قابل توجهی دارند. در نتیجه، تناوب

0/03تصمیم گرفته شد که بازه  sec ≤Tn ≤ 0/3sec  این طیف
با دقت بیشتری مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین، در این بازه، 

ثانیه  001/0از یکدیگر برابر با  هاآننقطه طیفی که فاصله  271
 غیر خطی( نمودار طیف پاسخ 13بود محاسبه گردید. در شکل )

 2پذیری السنترو برای شکل نگاشتشتابپایه شده شتاب همشبه
0/03در بازه  sec ≤Tn ≤ 0/3sec  به عنوان نمونه آورده شده

nاست. نقاط این طیف به ازای تعداد تقسیمات برابر با  = 100 
 اند. محاسبه شده
مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار  (1در جدول )

-های الاستوپلاستیک با شکلاختلاف طیف شبه شتاب سیستم

با تابع اسپلاین  یابیدروندر حالت  8و  4، 2، 5/1، 1های پذیری
السنترو به  نگاشتشتابخطی برای  یابیدروننسبت به حالت 

n ازای تعداد تقسیمات برابر با = /0در بازه   100

03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec  آورده شده است. همچنین، نمودار
( رسم گردیده است. با دقت 14ای این مقادیر هم در شکل )میله

گردد که حداکثر مقدار بیشینه اختلاف ( مشاهده می1در جدول )
درصد است که مربوط به دوره  09/92دو طیف در این بازه برابر 

-مربوط به شکل ثانیه است. این مقدار حداکثر 036/0تناوب 

باشد. در بخش قبلی، مقدار حداکثر می 8و  4، 2، 5/1های  پذیری

0/03بیشینه اختلاف دو طیف در بازه   sec ≤Tn ≤ 3sec  برابر

گردد در بازه آورده شد. مشاهده می به دستدرصد  94/49با 
0/03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec   0/03نسبت به بازه sec ≤Tn ≤

3sec  درصد افزایش یافته  4/84حداکثر بیشینه اختلاف دو طیف

 است.
گردد که حداکثر ( مشاهده می1همچنین، با دقت در جدول ) 

/0مطلق کمینه اختلاف دو طیف در بازه  مقدار قدر

03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec  درصد است که مربوط به  61/45برابر
-ثانیه است. این مقدار حداکثر مربوط به شکل 266/0دوره تناوب 

مطلق کمینه  قبلی، مقدار حداکثر قدر باشد. در بخشمی 8پذیری 

0/03اختلاف دو طیف در بازه  sec ≤Tn ≤ 3sec  برابر با
گردد در بازه  آورده شد. مشاهده می به دستدرصد  65/31

0/03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec   0/03نسبت به بازه sec ≤Tn ≤

3sec درصد  1/44مطلق اختلاف دو طیف  مقدار حداکثر قدر
 افزایش یافته است.

گردد که مقدار حداکثر     ( مشااااهده می 1با ملاحظه جدول )    

بازه    یانگین اختلاف دو طیف در  0/03م sec ≤Tn ≤ 0/3sec 
باشد. در  می 8پذیری درصد است که مربوط به شکل    52/6برابر 

بازه        یانگین اختلاف دو طیف در  حداکثر م قدار  بخش قبلی، م

0/03 sec ≤Tn ≤ 3sec  صد   775/0برابر با ست در آورده  به د
0/03گردد در بازه  شاااد. مشااااهده می   sec ≤Tn ≤ 0/3sec 

0/03نسبت به بازه  sec ≤Tn ≤ 3sec مطلق  مقدار حداکثر قدر
ضوع        41/8اختلاف دو طیف  ست که بیانگر این مو شده ا برابر 
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های سااخت )بازه   های سااازهاساات که در محدوده دوره تناوب
0/03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec          انتظااار میرود اختلاف دو طیف )

0/03خیلی بیشتر از بازه  sec ≤Tn ≤ 3sec .باشد

 

 
 

nو  2پذیری السنترو برای شکل نگاشتشتابپایه شده شتاب همشبه غیر خطیطیف پاسخ   13شکل  = 0/03 در بازه 100 sec ≤Tn ≤ 0/3sec فاصله ،

 ثانیه است 001/0بین نقاط طیف برابر 

 
با  یابیدرونهای مختلف در حالت پذیریهای الاستوپلاستیک با شکلکمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف طیف شبه شتاب سیستممقادیر بیشینه،   1جدول 

n السنترو به ازای تعداد تقسیمات برابر با نگاشتشتابخطی برای  یابیدرونتابع اسپلاین نسبت به حالت  = 0/03در بازه   100 sec ≤Tn ≤ 0/3sec 
 

 پذیریشکل
 بیشینه اختلاف

)%( 

دوره تناوب مربوط به 

 بیشینه اختلاف )ثانیه(

 کمینه

 )%( اختلاف

دوره تناوب مربوط به 

 کمینه اختلاف )ثانیه(

میانگین 

 )%( اختلاف

انحراف معیار 

 )%( اختلاف

1 25/20 042/0 61/7- 030/0 24/6 45/5 

5/1 09/92 036/0 61/7- 030/0 52/6 46/8 

2 09/92 036/0 88/20- 290/0 34/6 78/8 

4 09/92 036/0 36/10- 253/0 39/4 74/7 

8 09/92 036/0 61/45- 266/0 05/2 91/8 

 

 
های مختلف بر حسب درصد پذیریهای الاستوپلاستیک با شکلشتاب سیستمنمودار مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف طیف شبه  14شکل 

n السنترو به ازای تعداد تقسیمات برابر با نگاشتشتابخطی برای  یابیدرونبا تابع اسپلاین نسبت به حالت  یابیدروندر حالت  = در بازه  100
0/03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec 
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گردد که مقدار ( مشاهده می1همچنین، با ملاحظه جدول ) 
/0یف در بازه حداکثر انحراف معیار اختلاف دو ط

03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec  درصد است که مربوط به  91/8برابر

باشد. در بخش قبلی، مقدار حداکثر میانگین می 8پذیری شکل
0/03اختلاف دو طیف در بازه  sec ≤Tn ≤ 3sec  46/4برابر با 

گردد در بازه  آورده شد. مشاهده می به دستدرصد 

0/03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec   0/03نسبت به بازه sec ≤Tn ≤

0/3sec  مقدار حداکثر انحراف معیار اختلاف دو طیف به اندازه
دهنده میزان پراکندگی درصد افزایش یافته است که نشان 8/99

های سخت )بازه  های سازهبیشتر در محدوده دوره تناوب
0/03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec.است ) 

 

 و پیشنهادات گیرینتیجه
های شتاب سیستمشبه غیر خطیطیف  در این مقاله،

برای  8و  4، 2، 5/1، 1های پذیریالاستوپلاستیک برای شکل
السنترو محاسبه گردید. فاصله زمانی بین نقاط این  نگاشتشتاب
تر شدن تحلیل و کمتر ثانیه بود. برای دقیق 02/0ها نگاشتشتاب

بار  های جدیدی یکنگاشتشتابکردن فاصله زمانی بین نقاط، 

 یابیدرونخطی و بار دیگر با استفاده از  یابیدرونبا استفاده از 
که برای این دو  غیر خطیاسپلاین مکعبی ایجاد گردید. طیف 

وجود آمده محاسبه شد، در اکثر دوره ه ب نگاشتشتابنوع 

های ها با هم چندان اختلافی نداشتند اما در دوره تناوبتناوب
باشد، میزان اختلاف های سخت میکوچک که مربوط به سازه

قابل توجه بود. مقادیر بیشینه اختلاف دو طیف در اکثر قریب به 

مطلق کمینه اختلاف بود. در نتیجه،  از قدر تربزرگاتفاق موارد 

های با دوره سازه غیر خطیشود برای تحلیل دینامیکی پیشنهاد می
های مورد استفاده برای نگاشتشتابثانیه،  3/0تناوب کمتر از 

شوند و از  یابیدرونز روش اسپلاین مکعبی تحلیل، با استفاده ا

استفاده  غیر خطیها برای تحلیل دینامیکی نگاشتشتاباین 
خطی  یابیدرونبا اسپلاین مکعبی نسبت به  یابیدرونشود، زیرا 

 دقت بالاتری دارد.

  نگاشت شتاب ترین اختلاف مشاهده شده بین نتایج این   مهم 
سنترو در بازه   نگاشت شتاب به این صورت بود که برای    03/0ال

اساااپلاین در اکثر   یابی درونثانیه مقادیر طیفی مربوط به      3/0تا  

ناظر طیفی مربوط به         فاق موارد بیشاااتر از مقادیر مت قریب به ات
 خطی تحریک بود.  یابیدرون
 هاینگاشتشتاب ،یلیتکم قاتیدر تحق گرددیم شنهادیپ 

شود  یسع ن،یدر نظر گرفته شوند. همچن یشتریب
 هاآننقاط  نیب یانتخاب شوند که فواصل زمان هایینگاشتشتاب

غیر آید که رفتار میچنین مناسب به نظر هم نباشد. هیثان 02/0
هایی که با نگاشتشتابهای چند درجه آزاد تحت سازه خطی

اند یابی اسپلاین به وجود آمدهدرونیابی خطی و نیز درونروش 
سی شوند و نتایج کار با یکدیگر مقایسه شوند. در آخر پیشنهاد برر

کمتر  هاآنکه دوره تناوب اصلی ی سخت هاهگردد برای سازمی
یابی درونیابی اسپلاین که نسبت به دروناز ثانیه است  3/0از 

استفاده  غیر خطیباشد، برای تحلیل دینامیکی میتر دقیقخطی 

 گردد.
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