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  )1393 دي، تاريخ تصويب 1393 مهر(تاريخ دريافت 

  

  هچكيد

مستقل از  ،(عكس فركانس) هازمان تناوب سازهمقدار  .رودشمار ميبهها ازهيكي از خصوصيات ديناميكي مهم س، هاسازه زمان تناوب

 وجود دارد كه عبارتند ازها هساززمان تناوب هاي مختلفي براي تعيين روشبارگذاري بوده و فقط به مشخصات سازه بستگي دارد. 

روش آزمايش ارتعاش آزاد مورد مطالعه  به ،يك سازه سه طبقهتناوب  هايزمان ،در اين تحقيق .تحليلي و آزمايشگاهيتجربي،  هايروش

در دو جهت  شيآزما نيا. گرديدطور ناگهاني آزاد ايجاد شد و به سازهدر بام  جائي اوليه، يك جابهدر سازه براي ايجاد ارتعاش. گرفتقرار 

گيري پاسخ سازه و تعيين زمان تناوب آن، از دو روش براي اندازهانجام گرفت. ، ارتعاش يعيطب هايفركانس نييتع يسازه برا يمحل

در  تعيين شد. زمان تناوب سازها پردازش تصاوير، ب و شد ضبط ،بالا دقتبا  دوربينبا استفاده از  سازهپاسخ ، روش اول استفاده شد. در

هاي ارتعاشي، هاي اوليه به منحنيسپس با تبديل منحني و شد ثبتدو فركانسه،  اسيپيدستگاه ج كيبه كمك روش دوم، پاسخ سازه 

براي كنترل نتايج  .صورت پذيرفت دازش تصاويرربراي كنترل نتايج حاصل از پاس پيگيري با جيزمان تناوب سازه محاسبه شد. اندازه

(عكس زمان  هاي طبيعيفركانسه، بر اساس مطالعات انجام شد استفاده شد. نيز حاصل از هر دو روش آزمايشگاهي، از روش تحليلي

دست آمد. هرتز به 93/0و 09/1، 07/1، پردازش تصاوير و روش تحليلي، به ترتيب برابر اسپياز جي با استفاده ،xدر جهت  تناوب) سازه

حاصل  جينتا. هرتز حاصل شد 08/1و  19/1، 13/1به كمك اين سه روش به ترتيب برابر   yهمچنين مقادير مربوطه در جهت 

هاي آزمايشگاهي با مقادير مقادير حاصل از روش ولي است كينزد ارياس بسيپجي از آمده دستبه جيبا نتا رياز پردازش تصاو

سازي حاصل از روش تحليلي، اندكي تفاوت دارد. اين موضوع بخاطر اين است كه در روش تحليلي، مقداري خطا به دليل شبيه

  .شودوارد مي رفتار سازه در مدل كامپيوتري

  اسيپوير، جياپردازش تصفركانس ارتعاش، ، ارتعاش تناوبي، زمانكيناميد اتخصوصيكليدي :  واژگان

                                                           
  نويسنده رابط  ∗
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  مقدمه  -١

نقش اساسي در پيشرفت  ،ايامروزه علوم بين رشته

كه  هستنداي علومي علوم بين رشته د.نعلوم مهندسي دار

در حقيقت  د.نباشميبه بيش از يك زمينه علمي مرتبط 

دو يا چند حوزه  فيق دانش و تجارباي تلرشتهعلوم بين

 در تخصصي براي شناخت و حل يك مسئله خاص است.

اي شامل رشته بيناين مقاله به يكي از موضوعات 

   شود.مهندسي نقشه برداري و مهندسي زلزله پرداخته مي

در مهندسي زلزله، تعيين خصوصيات ديناميكي 

شكل مودهاي ارتعاش، تناوب ارتعاش،  هايزمانها (سازه

به اساسي ترين موضوعات ميرائي)، يكي از مهم هاينسبت

ها و بررسي خصوصيات ديناميكي سازهآيد. شمار مي

يك ضرورت انكار ناپذير است. خصوصيات  هاآنارزيابي 

ها اي در رفتار سازهقش تعيين كنندهنها سازهديناميكي 

ها د. تعيين ميزان نيروهاي وارد بر سازهدر مقابل زلزله دار

هاي طراحي از جمله موارد كاربرد با استفاده از طيف

  ]. 1د[باشخصوصيات مذكور مي

  هازمان تناوب سازه - 1- 1

كشد تا تناوب ارتعاش، زماني است كه طول مي زمان

ممكن است  هيك ساز سازه يك ارتعاش كامل انجام دهد.

هاي عمود بر هم و داراي چندين زمان تناوب در جهت

 يكاربردها يتناوب ارتعاش دارا هايزمانپيچشي باشد. 

تناوب  يسازه و زلزله هستند. زمانها يدر مهندس يمختلف

 تيفيو هم در كنترل ك هاساز ليحلو ت يهم در بارگذار

   .]1[ نقش دارند هاسازه

ها هم تناوب ارتعاش سازه هايزماندر بخش تحليل، 

در تحليل ديناميكي كاربرد دارند و هم در تحليل 

تناوب به  هايزمان هاي ديناميكي،در تحليل استاتيكي.

شوند ولي در افزارهاي مربوطه تعيين ميكمك نرم

تناوب ارتعاش به كمك  هايزمان استاتيكي،هاي تحليل

چه دقت تعيين اين  هر .شوندمحاسبه ميروابط تجربي 

دقت تعيين نيروي زلزله وارد بر سازه  كميت بيشتر باشد،

روشهاي تجربي عمدتا براساس نتايج  بيشتر خواهد بود.

الخصوص نتايج آزمايشگاهي و عليهاي كامپيوتري تحليل

ها تسهيل شود گر انجام آزمايشا ند.شوشنهاد ميپي

دقت روابط  ها،زمايشد بيشتر آتوان با انجام تعدامي

  ها را افزايش داد.نامهتجربي و پيشنهادي در آئين

تناوب به كمك  هايزماندومين كاربرد تعيين 

 ست.ا اههزكنترل كيفيت اجراي سا هاي تجربي،آزمايش

به كمك را تناوب سازه  هايزمانتوان راي اين منظور ميب

تحليل كامپيوتري تعيين نمود و آنگاه پس از اجراي 

ي هازمان تناوب ي ساده،هابه كمك آزمايشو ساختمان 

سازه را مجددا تعيين نمود. در صورت يكسان بودن 

توان كيفيت اجراي مي ،دو حالتين ادر تناوب  هايزمان

  ساخت را تائيد نمود.

  گيري ارتعاشاندازههاي دستگاه - 1-2 

به  ،تناوب سازه به روش آزمايشي هايزماندر تعيين 

را در برابر ارتعاش اندازه  هايك دستگاهي كه پاسخ سازه

گيري مختلفي براي اندازه ايهدستگاه بگيرد نياز است.

و  هاسنجسرعت ها وجود دارد كه عبارتند از:پاسخ سازه

د پاسخ نتوانهم مي هاسنجمكانتغيير .]1[ هاسنجشتاب

مورد به شرط اينكه دستگاه  دننمايگيري سازه را اندازه

 ارتعاشي را داشته باشد.و گيري سريع قابليت اندازهنظر 

تواند اين اندازه گيري را مي ،با دقت بالااس پيجيدستگاه 

با كيفيت بالا از ارتعاش  فيلمبرداريهمچنين  انجام دهد.

  سازه را رصد نمايد. مكانتواند تغييرمينيز 

  روش پردازش تصاوير -3- 1

ميلادي بحث استفاده از تصاوير  1957از اكتبر سال 

با توجه به اخذ تصاوير مطرح گرديد و در علم ژئوماتيك 

ابعاد جديدي  ،هاي مختلفاي زمين در طول موجماهواره

 )Remote sensing(در شاخه سنجش از دور ژئوماتيك 

جايگاه مهمي  ،علم سنجش از دور از آن به بعد، .شدايجاد 

هاي تصويري بدون تماس با عوارض و سپس در اخذ داده

با . ]3و 2[ پيدا كردتجزيه و تحليل آن در رشته ژئوماتيك 

مختلف اخذ اطلاعات گسسته  هايروش افزونگسترش روز

 ر،يپردازش تصو ،يتاليجيد هاينيو دورب شگرهايمانند پو

 ،اطلاعات نيحاصله از ا رياست. تصاو افتهي يكاربرد فراوان

 زين يبوده و در موارد زينو يمقداربا همراه  ،شيكم و ب

 ريتصو اخلد هاينمونه يمرزها يمشكل محوشدگ يدارا

. دگرديم يافتيدر ريكه موجب كاهش وضوح تصو دباشيم

و  وبيكه به منظور كاهش ع هاييو روش اتيمجموعه عمل
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 رد،گييمورد استفاده قرار م ريتصو يظاهر تيفيك شياافز 

  .شوديم دهينام ريپردازش تصو

از هر دو جنبه  ريدر چند دهه اخ ريواپردازش تص علم

داشته است.  يريچشمگ يهاشرفتيپ يو عمل ينظر

 يبه راحت بوده است كه يابه اندازه شرفتيپ نيسرعت ا

از علوم و  ياريرا در بس ريواپردازش تص يردپا توانيم

 چنانآن علوم و صنايع نياز ا يمشاهده نمود. بعض عيصنا

پيشرفتي  وابسته هستند كه بدون آن ريواتص زشپردا به

مختلف كاربرد پردازش  هاينهي. زمحاصل نخواهد شد

 ،يتيو امن يعلوم نظام ،يعبارتند از: صنعت، پزشك ريتصو

 يهايفناور ،يو نجوم، شهرساز يفضانورد ،شناسينيزم

 نيا يكه خارج از حوصله گرياز علوم د ياريو بس يعلم

  . ]2[ مقاله است

 ريكاربرد پردازش تصو خچهيو تار نهيشيخصوص پ در

توان به موارد استفاده از اين روش در فتوگرامتري مي

صنعتي اشاره كرد كه نزديك به يك دهه از آن استفاده 

توان به مقاله ارزيابي در ارتباط با اين موضوع مي شود.مي

روش فتوگرامتري صنعتي در كنترل هندسي اجراي نماي 

 فتوگرامتري كاربرد از هايي. مثال]3[ساختمان نام برد

 گيرياندازه براي ابزاري شامل مهندسي عمران در صنعتي

 هايسازه شكل تغيير گيرياندازه تغييرشكل تيرها، رفتار

 ابعادي كنترل و فلزي طويل پل يك مانند مقياس بزرگ

پيچيده  بسيار شكل با هنري ساختمان يك تغييرشكل

 اتيخصوص نيير تعدروش پردازش تصاوير  .]4[است

مرتبه و نيمه  هاي بلندسازه خصوصبه  هاسازه يكيناميد

   نيز كاربرد دارد كه موضوع اصلي اين تحقيق است. صلب

  اسپيجي تني بربم روش -4- 1

نظامي  يهابراي هدف، جي پي اس در ابتدا كه با اين

 از علوم ياريامروزه در بس ولي بود و ناوبري طراحي شده

سازي، محيط زيست، ترافيك و مختلف از جمله: سازه، راه

  .]4[ داردكاربرد شناسي، شهرسازي حمل و نقل، زمين

در زمينه  اخير هايسال تحولات ترينعمده از

 پيوستة پايش امكان آمدن بوجود ،هارفتارسنجي سازه

است كه با پريود  GPSبا  خودكار و آني بصورت هاسازه

 بدين ثانيه و دقتي در حد ميليمتر امكان پذير است. 1/0

 سازة هيچ تقريبا پيشرفته كشورهاي در امروزه لحاظ

 پايداري پايش مشاهدات فاقد كه يافت تواننمي را بزرگي

 نظر مد همواره موضوع اين نيز ايران در. ژئودتيكي باشد

ها از پايش ژئودتيكي بوده و در تعداد زيادي از سازه

 بر نقاط از ايشبكه ژئودتيكي، روش در گردد.استفاده مي

 مشاهدات طريق از و ايجاد سازه اطراف محيط و بدنه روي

 در) مختصات يا تصويربرداري و زاويه طول،( ژئودتيكي

. شودمي واقع پايش مورد سازه رفتار مختلف، هايزمان

 شكل جابجايي و تغيير كنترل امكان مشاهدات اينگونه

در رفتار   .سازندمي لحظه به لحظه مهيا را سازه بيروني

هاي جابجايي نوعا كار با بردار ،ها با اين روشسنجي سازه

بوده و سپس تفسير اين بردارهاي جابجايي گوياي 

جربه ت هاي مختلف خواهد بود.تغييرات سازه در زمان

در جي پي اس نشان داده است كه با استفاده از دستگاه 

و دوام  يداريپا يبرا يديمف جيتوان به نتايها، مسازه

   .افتيها دست سازه

تحول در  جاديا به دليل اسپيي جيهادستگاهامروزه 

هر نقطه از  تيموقع نييتع علاوه بر ،يبردارعلوم نقشه

اي ذيل تبديل هزمينه در ابزارها نيتراز مهم يكيبه  ن،يزم

  :اندشده

  ،ي بلندهاو برج هاجايي ساختمانكنترل جابه )1

  ي سدها در دراز مدت،هاجايي پاشنهبررسي جابه )2

  ،ي بلندهابررسي اثر نيروي باد بر سازه )3

جهت اندازه گيري  هانظارت بر وضعيت پل )4

  ،هانآجايي و تغيير شكل بهشكست، جا

  ،هاتعيين خصوصيات ديناميكي سازه )5

هاي احتمالي در يابي آسيبشناسايي و مكان) 6

  ها،سازه

  ،هابررسي طولاني مدت سلامت سازه) 7

  شديدهاي ها بعد از بارگذاريارزيابي ايمني سازه) 8

موقعيت مكاني را از طريق فرايندي به نام اس پيجي

تواند دو موقعيت مي اين تعيين كند.مي تعييني فضاي 1ترفيع

ماهواره براي  4در حالت سه بعدي حداقل  .باشد بعدي يا سه

 2موقعيت نياز است و با توجه به مبحث سرشكني تعيين

در هر لحظه با بيش اس پيجيگيرنده  كهي خطاها درصورت

 هاو نيز هندسه قرارگيري ماهواره ماهواره در ارتباط باشد 4از 

   رود.يموقعيت بالاتر متعيين  دقتمناسب باشد، 

                                                           
1 Resection 

2 Adjustment 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

248 

 

او
ص

ش ت
داز

پر
ش 

رو
د 

بر
ار

ك
 ري

تع
ر 

د
يي

 ن
زه

سا
ب 

او
 تن

ن
ما

ز
اه

 

 

از جمله كارهاي انجام شده در خصوص سنجش رفتار 

توان به كارهاي مي GPS(3اس (پيجيبه وسيله  هاسازه

  انجام شده زير اشاره نمود.

 ؛]5[ 2005 در سال كازانيكا، پينتو، فورلاني و آبروزي

؛ ]6[ 2006نيكوتوپولو، پروتوپسالتي و استايروس در سال 

جي پي گيري شده با هاي اندازهبه مقايسه دادههر كدام 

هاي مختلفي مثل ساختمان سنج بر روي سازهو شتاب اس

  و دودكش نيروگاه پرداختند.

 ،2006لي جي، ريازوس، تامورا و يوشيدا در سال 

اي بر روي ساختماني با سازه فولادي به ارتفاع مطالعه

تحقيق زمان  اينمتر در شهر توكيو انجام دادند. در  108

تناوب به دست آمده براي ساختمان كه تحت اثر طوفان و 

 جي پي اسهاي زلزله قرار گرفته بود با استفاده از گيرنده

  .]7[سنج مطابقت بسيار خوبي را نشان دادو شتاب

به  ،2008پارك، سوهون، كيم و جي پارك در سال 

طبقه كه به طور هم زمان  66رفتار يك ساختمان  مطالعه

 رصد جي پي اسهاي ليزري، شتاب سنج و ز سنجندها

تطابق خوب  يدهندهنشان ،شد، پرداختند. نتايجمي

سنج هاي شتابسنجنده و جي پي اسهاي گيرياندازه

-  نشاننتايج هاي ليزري مقايسه با سنجندهدر بود. ولي 

سنج نسبت و شتاب جي پي اسدهنده اين موضوع بود كه 

هاي گيريعملكرد بهتر و اندازه هاي ليزريبه سنجنده

  . ]8[دارندتري دقيق

دست آوردن فركانس اي براي بهمطالعه 2011در سال 

به  طبيعي يك پل عابر پياده توسط موسچاس و استايوس

  .]9[انجام شد كمك جي پي اس

ها سازه زمان تناوبآوردن دستدر حال حاضر براي به

هاي و يا مدل در مهندسي سازه عمدتا از روابط تجربي

اين خصوصيات ديناميكي به شود. كامپيوتري استفاده مي

بسياري از جزئيات رفتار مصالح و تركيب سازه بستگي 

هاي تحليلي توان در مدلدارد كه تمام اين جزئيات را نمي

هاي تحليلي و سازه دخالت داد. بنابراين هميشه بين مدل

 يهاانجام آزمايش. لذا ]10[واقعي اختلافاتي وجود دارد

دست ترين روش براي بهمطمئن ،هااي بر روي سازهلرزه

هاي مختلفي آوردن خصوصيات مذكور بوده و تاكنون روش

  كار گرفته شده است. ها بهدر دنيا براي انجام اين آزمايش

                                                           
1 Global Positioning System 

تناوب ساختمان  هايزمانهدف از اين تحقيق تعيين 

 يراست يبرا است. يرپردازش تصاوآزمايشگاهي با استفاده از 

حاصل از  جياز نتا ريحاصل از پردازش تصاو جينتا يآزمائ

براي اطمينان بيشتر از نتايج  .شودمياس استفاده يپيج

اس با پيآزمايشگاهي، نتايج حاصل از پردازش تصاوير و جي

  شود.مقايسه ميهاي كامپيوتري نتايج حاصل از تحليل

  مدل آزمايشگاهي - 2

از يك قاب مقياس شده استفاده  ،آزمايش براي انجام

يك سازه فولادي قاب خمشي به ابعاد پلان  ،. اين قابشد

است سه سقف  و دارايمتر  5/5متر مربع و ارتفاع  2×1

براي اينكه بتوان زمان  ساخته شد.كه براي همين منظور 

دست آورد از ساز نرم با تناوب ارتعاشي را به راحتي به

در  ونماي اين قاب  1 در شكل ارتفاع زياد استفاده شد.

بر روي  اسپيجيهاي وضعيت قرارگيري گيرنده 2 شكل

 كاملا هامدل سقف نيدر ااست.  شده نشان دادهقاب 

   اجرا شد. ردارگي كاملا صورت به اتصالات و صلب

  

  
  ي مورد آزمايشنماي كلي سازه -1شكل

  

 
 اسپيجيهاي وضعيت سازه و گيرنده -2شكل 
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 است كهسازه مورد نظر يك قاب خمشي دو طرفه  

  است. ارائه شده 1در جدول آن ستون  و ريمشخصات ت

 اعضاي سازهمشخصات مقاطع  -1جدول 

 اعضا (mm) ها ستون  (mm) تيرها 

50 � 30 � 2 40 � 40 �  ابعاد 2

  ايجاد ارتعاش - 3

هاي مختلفي براي ايجاد ارتعاش در سازه وجود روش

  شود.مه به آنها اشاره مياكه در اد دارد

  ايجاد ارتعاش در اثر وزش باد: - الف

وزش باد يكي از روش هاي ايجاد ارتعاش در سازه 

اين روش عمدتا براي به دليل قدرت پائين وزش باد، است. 

ساختمانهاي بلند با سختي كم قابل استفاده است. از 

ها براي بايست مدتمعايب اين روش اين است كه مي

  وزش چنين بادي منتظر ماند.

  ايجاد ارتعاش توسط يك لرزاننده: -ب

از تحريك يك دستگاه مرتعش كننده در بالاترين 

زه استفاده نمود. توان براي ايجاد لرزه در سانقطه سازه، مي

اعمال بار كاملا قابل كنترل است و به كمك  ،در اين روش

  توان دامنه و فركانس بارگذاري را تنظيم نمود.آن مي

  جائي اوليه: ايجاد ارتعاش به كمك جابه -ج

  آيد. جائي اوليه به ارتعاش درميدر اين حالت، سازه در اثر يك جابه

براي ايجاد وليه، جابجائي ااز روش  ،در اين آزمايش

 بام سازه، در سازه ارتعاش جاديا يبراارتعاش استفاده شد. 

متفاوت  هياول هايييطناب با مقدار جابجا كي لهيبه وس

. ايجاد گرديدتكرار  باراين كار چندين  .شدو رها  دهيكش

  انجام شد. سازه yو  xدو جهت  برايبه دفعات  ارتعاش

  سازه هايهاي ثبت پاسخروش -4

(پاسخ سازه در برابر نوسان سازه گيري براي اندازه

 ارتعاش سازه به كمك ،مختلفدر دو جهت ارتعاش) 

 غيرمتريك دوربين( SX160 ISكانن مدل  نيدورب

با نرخ و سرعت  )پيكسلمگا 16 تفكيك حد با فيلمبرداري

با مشخصات ذيل  ،هيبر ثان ميفر 30- 25 برداريلميف

  :شد يبردارريتصو

  متريليم 28- 448 يكانون ) فاصله1

  برابر 16 كالياپت يي) بزرگنما2

×  720در ابعاد  HD تيفيبا ك يبردارلميف تي) قابل3

  هيبر ثان ميفر 30و  25 يهاو با سرعت كسليپ 1280

 480در ابعاد  VGA تيفيبا ك يبردارلميف تيقابل) 4

  ه،يبر ثان ميفر 30و با سرعت  كسليپ 640× 

  .كسليمگاپ 16دقت موثر با و  CCD) نوع حسگر 5

نيز  اسيپجي مشاهداتتصويربرداري،  با زمانهم

هدف به دست  ،در اين تحقيقاز آنجائيكه   انجام شد.

 مشاهداتتوان از طريق مي است، سازهتناوب آوردن زمان 

و تعيين موقعيت نسبي دو نقطه با  PPKبه روش 

در  .نمودتعيين را  زمان- نمودار جابجايي ،اسپيجي

و  RTKدر دو حالت  اسپيجيدقت مشاهدات  ،2جدول

   شود.مشاهده مياستاتيك 

 در حالات مختلف جي پي اسدقت برداشت  -2جدول 

 جهت برداشت (RMS)  جهت افقي (RMS)  جهت قائم

2	cm
 1	ppm 1	cm
 1	ppm RTK 
5	mm
 1	ppm 5	mm
 0.5	ppm Static 

  نتايجها و سازيپياده  - 5

بعد از به ارتعاش درآوردن سازه، پاسخ سازه به كمك 

  اس ثبت شد.پيبرداري و دستگاه جيدوربين فيلم

  آمده از پردازش تصاويردستنتايج به - 1- 5

 زمان آوردن دستبه ينحوه 3 شكلدر فلوچارت 

صورت مرحله به روياتص پردازش از استفاده با سازه تناوب

از مراحل  كيداده شده است كه هر  شينمابه مرحله 

  .شودمي حيتشر

 

  شروع

  

  يبرداري از سازهفيلم

  حال ارتعاش در

  

  هااستحصال عكس

  بردارياز فايل فيلم

  

  مرحله پيش پردازش

  هاعكس

  
  هاپردازش نهايي عكس

  افزاربا استفاده از نرم
MATLAB  

  

  ايانپ
  

  فلوچارت مراحل پردازش تصوير -3شكل 

1 

2 

3 

4 
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	:مرحله اول 	

با ، Yو  Xدر دو جهت نوسان سازه  ،در اين مرحله

. شدضبط فريم بر ثانيه  25استفاده از دوربين با سرعت 

به صورت كاملا دوربين در هر دو جهت بر روي سه پايه و 

  .)شكل (افقي قرار داده شد 

  :مرحله دوم

پس از اتمام فيلم برداري كه در هر جهت تقريبا به 

هاي اين مدت ثانيه طول كشيد، تمام فريم 60مدت زمان 

به  KMplayerافزار برداري با استفاده از نرمزمان فيلم

  .شدصورت جداگانه ذخيره 

  :مرحله سوم

ي نوشته به خاطر دستورات مورد استفاده در برنامه

شده، حركت اجسام غير ضروري مثل درختان، سايه 

- اجسام متحرك و ... كه باعث خطا در اجراي برنامه مي

افزار گردد، بايد حذف شود. اين كار با استفاده از نرم

 720ابعاد فتوشاپ انجام شد. به اين ضورت كه، عكس به 

پيكسل   230×350عكسي با ابعاديكسل به پ 1280 ×

  .)5شكل ( شدتبديل 

  :مرحله چهارم

 هاعكساز تعداد دلخواهي  ،هاي موجوداز بين عكس

گيري يك نقطه در عدد) انتخاب شد. با پي 50(بالاي 

 )n( هاي مربوطهو شمارش تعداد عكس )6(شكل عكس 

زمان  .آمددست در يك ارتعاش كامل، زمان تناوب سازه به

ها در يك رفت و تناوب سازه از حاصلضرب تعداد عكس

  .)T=n×t( حاصل شد )t( هابرگشت در فاصله زماني عكس

افزاري در محيط مطلب براي اين منظور، نرم

)MATLAB طراحي شد تا ضمن ايجاد سهولت و دقت در (

انجام كار، سرعت پردازش را افزايش دهد. ورودي اين 

برداري است و خروجي آن هاي حاصل از فيلمافزار، عكسنرم

افزار با توجه به اختلاف تناوب سازه است. نرم هايزمان

هاي متوالي و مشخص بودن فاصله زماني مختصات در عكس

محيط  7شكل كند. تناوب سازه را محاسبه ميها، زمان عكس

  دهد.نشان مي Xافزار و خروجي آن را براي راستاي نرم

ها از يكديگر، اي عكسثانيه 04/0با توجه به فاصله 

دست ثانيه به 920/0برابر  Xزمان تناوب سازه در راستاي 

آيد. به عبارت ديگر فركانس سازه در اين راستا برابر مي

شود. به همين ترتيب براي راستاي هرتز تعيين مي 087/1

Y  ثانيه  و  840/0عمل شد و زمان تناوب سازه برابر

هرتز حاصل شد. نتايج حاصل در  19/1فركانس سازه برابر 

  نشان داده شده است. 3جدول 

  ها نسبت به سازهنماي شماتيك از وضعيت قرار گرفتن دوربين -4شكل 

 

  
  Xتصوير رنگي سازه در راستاي  -5شكل 

  

  
  تصوير پردازش شده -6شكل 

   

 
افزار به كمك نرم Xدر راستاي زمان تناوب سازه محاسبه  -7شكل 

MATLAB  
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 هاي حاصل از روش پردازش تصاويرمقادير فركانس -3جدول  

Mode 1  IP 

1.087 X-Direction (Hz) 

1.191  Y-Direction (Hz) 

  جي پي اسنتايج حاصل از  -5-2 

شركت  5700دو فركانسه مدل  GPSدر اين تحقيق از 

هرتز  10برابر GPSاستفاده گرديد. نرخ برداشت تريمبل 

اطلاعات  ،هابرداشت دادهبعد از اتمام  .شدتنظيم 

ها با استفاده از تخليه شد و اين داده GPSهاي دستگاه

پردازش و موقعيت بام سازه  Leica Geo Office افزارنرم

دست مختصات كارتزين به در هر اپك زماني در سيستم

افزار مختصات بام سازه آمد. سپس با استفاده از همين نرم

  .شدتعيين  UTMمختصات در سيستم

 ،با عمليات نجومي و با استفاده از دوربين زاويه ياب

دست آمده و با راستاي سازه با جهت شمال جغرافيايي به

به مختصات محلي  UTMهاي تبديلات هندسي مختصات

قاب با  نيا يهاتناوب زمان ايو  فركانس. شدسازه تبديل 

اس تعيين پيجيدستگاه توسط  يريگاستفاده از اندازه

  .يدگرد

تغييرات مختصات سازه بر حسب  9و  8هاي در شكل

كه از   در سيستم مختصات yو  xزمان در هر دو راستاي 

گردد. حاصل شده است مشاهده مي جي پي اسمشاهدات 

هاي هندسي به مختصات ها با تبديلات و دوراناين نمودار

  گردد.محلي سازه تبديل مي

  

  
حاصل از دستگاه  Xزمان سازه در جهت - تغييرات مختصات  -8شكل 

  اسپيجي

  

حاصل از دستگاه  Yزمان سازه در جهت -مختصات  تغييرات -9شكل 

  اسپيجي

زمان سازه را - ، نمودارهاي جابجايي11و  10هاي شكل

دهند. به دليل در سيستم مختصات محلي سازه نشان مي

صورت پيوسته و بدون به  جي پي اساينكه مشاهدات 

زمان سازه با مقدار - توقف انجام شد، نمودار جابجايي

مشاهده  9و  8هاي ي مختلف در شكلهاي اوليهجابجايي

  گردد.مي

در سيستم  Xزمان سازه در جهت -تغييرات مختصات  -10شكل 

  اسيپيحاصل از دستگاه جمختصات محلي 

سازه، براي هر با استفاده از نمودارهاي كلي نوسان 

كدام از مقادير اوليه جابجايي، نمودار نوساني جداگانه 

  ).13و  12هاي ترسيم شد (شكل

با استفاده از نرم  ،ينوسان هاياز نمودار كيهر  يبرا

) كه FFT( هيفور عيسر لي) و تبدMATLABافزار مطلب (

شد. به كمك  ميترس باشديگسسته م هايلياز انواع تبد

هر كدام از  يفركانس غالب برا ه،يفور ليتبد يمنحن

در  يمتناظر با اوج منحن رمقادي. آمد دست به هانمودار

سازه در دو  يعيهمان فركانس طب 15و  14 يهاشكل

نمودار شكل  هيفور فيط 14جهت عمود برهم است. شكل 
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نمودار  هيفور فيط 15است و شكل  X يو در راستا 12

  .باشديم Y يدر راستا 13شكل 

 
در سيستم  Yدر جهت زمان سازه - تغييرات مختصات -11شكل 

  اسپيمختصات محلي حاصل از دستگاه جي

  

حاصل از دستگاه  Xنمودار نوساني سازه در جهت  -12شكل 

  اسپيجي

  

حاصل از دستگاه  Yنمودار نوساني سازه در جهت  -13شكل 

  اسپيجي

  

 
  )10براي (شكل  Xطيف فوريه در جهت  -14شكل 

  

 
  )11براي (شكل  Yطيف فوريه در جهت  -15شكل 

  

فركانس غالب سازه در مود  ،15و  14 هايدر شكل

فركانس مود دوم سازه  قابل مشاهده است. اول به وضوح

فركانس مود سوم  ولينيز به سختي قابل تشخيص است. 

در هر راستا چندين بار سازه به  قابل تشخيص نيست. آنها

 انجام شد و جي پي اسارتعاش درآمد و مشاهدات 

گيري شد. فركانس سازه در هر راستا چندين بار اندازه

در هر راستا، از ميانگين  4 فركانس موجود در جدول

  دست آمده است.گيري شده، بهها اندازهفركانس

 جي پي اسهاي حاصل از اندازه گيري مقادير فركانس -4جدول 

Mode 2  Mode 1  GPS  

3.225  1.071  X-Direction (Hz) 

3.419  1.134  Y-Direction (Hz) 

  سازي كامپيوتريمدلحاصل از نتايج  -3- 5

 هايزمانهمانگونه كه قبلا اشاره شد، در اين تحقيق، 

 يتحليل هايتناوب سازه (و يا فركانس) با استفاده از روش

مشابه  ،نيز تعيين شد. براي اين منظور، مشخصات سازه
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افزار آنچه در هنگام آزمايش اتفاق افتاد به كمك نرم 

ETABS-9.7  مدلسازي شد و با استفاده از يك تحليل

تناوب سازه محاسبه شد. اين  هايزمانديناميكي طيفي، 

هاي محدود به حل مسئله زار بر پايه روش المانافنرم

- سازي سقف به صورت يك دال دودر اين مدلپردازد. مي

ها به ي صلب مدل شد و بار هر كدام از ديافراگمطرفه

 (مشابه آزمايش) در نظر گرفته شد.كيلوگرم  320مقدار 

  .شدتمام اتصالات از نوع گيردار فرض 

طبيعي سازه با هاي مقادير فركانس 5در جدول 

استفاده از روش تحليلي ارائه شده است. دو فركانس 

 Y، دو فركانس مربوط به جهت Xطبيعي مربوط به جهت 

باشد. با توجه مربوط به پيچش ميو دو فركانس طبيعي 

هاي به روش ايجاد ارتعاش در آزمايش، تعيين فركانس

امكان پذير نبود. هر به روش آزمايشگاهي طبيعي پيچشي 

توان با تغيير روش ايجاد ارتعاش (ارتعاش چند مي

  هاي مربوط به پيچش را نيز تعيين كرد.اجباري) فركانس

 نتايج به دست آمده از تحليل كامپيوتري -5جدول 

Mode 2 Mode 1 ETABS 

3.019 0.932 X-Direction(Hz) 
3.304 1.083 Y-Direction(Hz) 
3.561 1.189 Torsion Mode(Hz) 

  مقايسه نتايج حاصل از سه روش - 4- 5

حاصل از سه  هاي طبيعي سازهفركانس 6در جدول 

 ي) و روش تحليلIP، پردازش تصاوير (GPS :روش

)ETABS.مقايسه شده است (  

 بر حسب هرتز  حاصل از سه روش هاي طبيعيفركانسمقايسه  -6جدول 

Mode 1-Y direction  Mode 1-X direction    

1.13 1.07  GPS 

1.19 1.09  IP 

1.08 0.93 ETABS 

توان ادعا ميگردد مشاهده مي 6همانگونه كه از جدول 

حاصل از دو روش كرد كه تطابق خوبي بين نتايج 

وجود دارد. يعني اينكه به كمك روش  آزمايشگاهي

ها و يا توان فركانسمياس پيپردازش تصاوير و جي

دست به با دقت قابل قبولي را هاتناوب سازه هايزمان

نتايج حاصل از روش تحليلي نيز مطابقت خوبي با دو  آورد.

روش آزمايشگاهي دارد هر چند مقدار در هر دو جهت 

  دست آمد.كمتر از مقادير آزمايشگاهي به

  گيرينتيجه -6

اي در رفتار كنندهها نقش تعيينسازه زمان تناوب

تعيين د. هاي مختلف دارها در برابر بارگذارياي سازهلرزه

اي را تواند دقت تحليل و طراحي لرزهمقادير دقيق آن مي

(پردازش تصاوير، افزايش دهد. در اين تحقيق به سه روش 

زمان هاي طبيعي (عكس فركانساس و تحليلي) پيجي

  . شدتعيين و با هم مقايسه  ،مدل يهيك ساز )تناوب

با استفاده از  xاين سازه در جهت  هاي طبيعيفركانس

اس و تحليلي به ترتيب پيهاي پردازش تصاوير، جيروش

دست آمد. همچنين بههرتز  93/0و  09/1، 07/1برابر 

به كمك اين سه روش به   yمقادير مربوطه در جهت 

حاصل شد. با هرتز  08/1و  19/1، 13/1ترتيب برابر 

  :گرددحاصل ميزير مقايسه مقادير فوق نتايج 

 آمده دستبه جيبا نتا رياصل از پردازش تصاوح جينتا -

خطاي حاصل براي دو است.  كينزد ارياس بسيپجي از

 توانيلذا مدرصد است.  5و  2به ترتيب برابر  yو  xجهت 

براي تعيين  توانيم ريپردازش تصاوروش از  كه ادعا كرد

  استفاده نمود. ايلرزه هايشيدر آزماتناوب  هايزمان

هاي آزمايشگاهي با مقادير حاصل از روشمقادير  -

اندكي تفاوت دارد. اين موضوع  ،حاصل از روش تحليلي

بخاطر اين است كه در روش تحليلي، مقداري خطا به 

سازي رفتار سازه در مدل كامپيوتري وارد دليل شبيه

شود مقادير حاصل از تحليل همراه با شود و باعث ميمي

    خطا باشد.

از  yدر جهت  فركانس طبيعيت، در تمامي حالا -

. اين موضوع نشان شدبيشتر  xدر جهت  فركانس طبيعي

  تر است.سخت yسازه در جهت اين دهد كه مي

 ،روش پردازش تصاويربودن  با توجه به سهل الاجرا

در تعيين زمان تناوب آن و هزينه پائين سرعت انجام 

 از اين روش براي تعيينشود، پيشنهاد ميها، سازه

هاي واقعي در اثر تحريكات وزش باد تناوب سازه هايزمان

استفاده شود. نتايج حاصل از اين روش با مقادير 

) 2800(به عنوان مثال استاندارد ها نامهپيشنهادي آئين

و در صورت  گرددهاي تناوب مقايسه براي تعيين زمان

  ها اصلاح شود.نامهنياز، مقادير پيشنهادي آئين
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