
 

513 

 

 

های پاسخ نالیز موجکِتعیین محل خرابی در ساختمان اسکلت فولادی با استفاده از آ

 ارتعاشی سازهاول و مود  هاشتاب گره
 

 
 نسب یزیصادق گر

  یرانواحد دزفول، ا یارشد عمران، سازه، دانشگاه آزاد اسلام یکارشناس یدانشجو

sadegh.gorizinasab@gmail.com 

 

 پنام زرفام

 یرانتهران، ا یقاتواحد علوم و تحق یه عمران زلزله، دانشگاه آزاد اسلامگرو یاراستاد

zarfam@srbiau.ac.ir 

 
 

 
 چکیده   

در سازه  یبآس یجادها در اثر عوامل مخرب از جمله زلزله، امکان ابا گذشت زمان و فرسوده شدن سازه

 یدارند. به طور کل یازن یرها در طول عمر خود به مراقبت و نگهداسازه یلدل ینوجود دارد. به هم

. در شوندیها شناخته مسلامت سازه یشپا یستمها، تحت عنوان سدر سازه یبآس ییشناسا یهاروش

 یکجهت  ین. به همباشدیم یساختمان فولاد یکدر اسکلت  یبآس ییهدف، شناسا یق،تحق ینا

 یبآس یجادمدل شده و پس از ا سیافزار انسبه عنوان نمونه مورد مطالعه، در نرم یسازه اسکلت فولاد

مختلف  یهاگره تابوارد کردن شتابنگاشت زلزله طبس به سازه، پاسخ ش ینها و همچنالمان یدر برخ

بر  و پاسخ مود اول ارتعاشی سازه با استفاده از آنالیز مودال یزمان یخچهتار یلتحل یکبا استفاده از 

و همچنین مود اول ارتعاشی  مختلف یهااب گرهسازه، برداشت شده است. پس از آن، پاسخ شت یرو

شده  یموجک بررس یبنمودار ضرا یشده بر رو یجادا یبموجک قرار گرفته و اثر آس یزتحت آنال سازه،

پاسخ شتاب  یبر رو یبنشان داد که اثر آس هایبررسها، در حالت استفاده از پاسخ شتاب گرهاست. 

پرش  یبشدن به آس یکبوده و در واقع با نزد یبدور از آس یاهاز گره یشترب یببه آس یکنزد یهاگره

روش  ین. لذا از ایابدیم یشافزا یبشدن آس یجادموجک در لحظه ا یبشده در نمودار ضرا یجادا

در حالت استفاده از پاسخ مود  .شده در سازه استفاده نمود یجادا یبمحدوده آس یینجهت تع توانیم

اول سازه  یموجک پاسخ مود ارتعاش یزنشان داد که استفاده از آنال هایبررسارتعاشی اول سازه نیز 

روش  ین. لذا از اباشدیاسکلت سازه دارا م یدر اعضا یبآس یقمحل دق ییدر شناسا ییبالا ییکارا

 شده در سازه استفاده نمود. یجادا یبآس دقیق محل یینجهت تع توانیم

 

 یزموجک، آنال یزآنال ی،ساختمان اسکلت فولاد یب،آس ییها، شناساسلامت سازه یش: پاکلیدی کلمات

 ، مود ارتعاشی اول سازه، آنالیز مودالشتاب سازه ی،زمان یخچهتار
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 مقدمه 

ها در سازه یخراب ییشناسا یهااست. با استفاده از روش یتحائز اهم یارها بسدر سازه یمقدار و محل خراب ییلزوم شناسا

 یریدر سازه جلوگ یبلازم، از گسترش آس یمیو با انجام اقدامات ترم ییرا شناسا یدهد یبسازه آس در یخراب یتموقع توانیم

 یهادر سازه یبآس ییجهت شناسا یروش یساز یادهها عبارتست از پسلامت سازه ایشداد. پ یشنموده و عمر سازه را افزا

. (1394)فولادقدم و غفوری،  شده است یفدسه سازه تعرهن یامواد و  یاتدر خصوص ییربه عنوان تغ یبآس ینجا. در ایمهندس

در رابطه با ارائه  یادیز یقاترو تحق ینها، مورد توجه فراوان قرارگرفته است. از اسلامت سازه یشموضوع پا یر،اخ یهادر سال

در ساختمان با  یبآس ییجهت شناسا یق،تحق ینا دراست.  یرفتهها صورت پذدر سازه یبآس ییجهت شناسا ینهروش به یک

کارگذاشته شده بر  یپاسخ سازه را که توسط سنسورها ،یزآنال ینموجک استفاده شده است. ا یزاز روش آنال یاسکلت فولاد

که  ازه. نوع پاسخ سدهدیم یشرا نما یاحتمال یبکرده و محل آس یافتدر یبه عنوان ورود شود،یبدنه سازه برداشت م یرو

از  یمتفاوت یهاپاسخ یراخ یهاو محققان درسال باشدیبرخوردار م یفراوان یتاز اهم گیردیقرار م یزمورد آنال روش یندر ا

 یزانم یجهت بررس یقتحق یناند. در اقرار داده یسازه، شتاب سازه و ... را مورد بررس هایی،تغییرشکلارتعاش یمودها یلقب

بوجود آمده در  هاییبمحل آس ییسازه، جهت شناسا ید اول ارتعاشمو ها وهای شتاب گرهاز پاسخ ک،موج یزروش آنال ییکارا

 سازه استفاده شده است.

 

 مبانی تبدیل موجک

عمل کند، نقاط گسستگی و یا محل  f(t)تبدیل موجک، یک تبدیل ریاضی است که چنانچه بر تابع یا سیگنال دلخواهی مثل 

گیری تقویت ر هم که کوچک و نامشهود باشند، به نحو بارز و چشمهای ناگهانی آن تابع )یا سیگنال( را، هرچقدتغییر شیب

 .(2015)کوینونس و همکاران،  شوندها مشخص و شناسایی میکند؛ به صورتی که با یک وارسی ساده، محل این ناپیوستگیمی

ف آن، فائق آمدن بر کوتاه ارائه گردید و هد-تبدیل موجک پیوسته به عنوان روشی جایگزین بر تبدیل فوریه زمان      

کوتاه، سیگنال -کوتاه است. در آنالیز موجک، مشابه با تبدیل فوریه زمان-مشکلات مربوط به رزولوشن در تبدیل فوریه زمان

نقش همان تابع پنجره را دارد. همچنین به طور مشابه با قبل،  شود که در حقیقتمورد نظر در یک تابع)موجک( ضرب می

براین اساس تبدیل موجک پیوسته به  شود.های زمانی مختلف سیگنال انجام میر جداگانه بر روی قطعهطوتبدیل موجک نیز به

 گردد:صورت زیر تعریف می
 

 (1) 
 

 

مفهوم انتقال دقیقا مشابه با مفهوم انتقال زمانی در  باشند.و مقیاس می ترتیب پارامترهای انتقال به sو  که درآن 

کند و به وضوح، اطلاعات زمانی را دربردارد. اما برخلاف کوتاه است که میزان جابجایی پنجره را معلوم می-یه زمانتبدیل فور

طور طور مستقیم پارامتر فرکانس نداریم. در عوض، پارامتر مقیاس را داریم که بهکوتاه در تبدیل موجک به-تبدیل فوریه زمان

 .(2003)جنتیل و مسینا،  s = 1/fرت دیگر معکوس با فرکانس ارتباط دارد. به عبا

. واژه موجک به معنای موج کوچک است و دلیل شودتابع پنجره است که اصطلاحا موجک مادر نامیده می ، 1در رابطه

ماهیت نوسانی . علت استفاده از واژه موج نیز به دلیل باشداستفاده از واژه کوچک، محدود بودن و کوتاه بودن تابع پنجره می

، همگی از روی های انتقال یافته و مقیاس شدهشود که تمامی نسخهاین تابع است. واژه مادر نیز به این منظور به کار برده می

جهت تولید  شود. به بیان علمی، موجک مادر، یک تابع الگوآیند که اصطلاحا موجک مادر نامیده مییک تابع اولیه بدست می

 .(2003)جنتیل و مسینا،  باشدها میسایر پنجره
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معنی این  به جای فرکانس، پارامتر مقیاس وجود دارد. همانگونه که از موجکآنچنانکه پیش از این عنوان شد، در تبدیل 

نیز  موجکتبدیل  آید، نوعی مفهوم مقیاس درون آن نهفته است. درست به مانند مفهوم مقیاس در نقشه، درپارامتر برمی

های های پائین( و مقیاسفرکانس زرگ، متناظر با یک دید کلی و فارغ از جزئیات به سیگنال است )متناظر باهای بمقیاس

مقیاس کردن، به عنوان یک  خواهد بود. های بالاکوچک، متناظر با نگاه به جزئیات سیگنال است و لذا در تناظر با فرکانس

شود، جزئیات را سیگنال منبسط می های بالا کهبدین سان، در مقیاس کند.اپراتور ریاضی، سیگنال را منقبض یا منبسط می

خواهیم داشت. توجه داریم که متغیر مقیاس در  شود، کلیات راهای پائین که سیگنال منقبض میخواهیم داشت و در مقیاس

سیگنال  s <1و به ازای  سیگنال منبسط شده s >1مقادیر  ، در مخرج ظاهر شده است. بنابراین به ازایموجکتعریف تبدیل 

 .(2003)جنتیل و مسینا،  گرددفشرده می

 

 توان به صورت ضرب داخلی سیگنال و یک تابع پایه به فرم زیر نوشت:را می 1رابطه 

(2)  
 

 که در آن:

(3) 
 

 

تبدیل  کهاین گونه برداشت کرد  توانکه به صورت ضرب داخلی بیان شده است، می 2با تعریف ارائه شده در رابطه 

بحث، شباهت  ها( است. منظور از شباهت در اینموجکگیری شباهت بین سیگنال و توابع پایه )در حقیقت اندازه موجک

در مقیاس  موجکبه  بیانگر میزان نزدیکی سیگنال موجکسنجی بین محتوای فرکانسی است. به بیان دیگر، ضرایب تبدیل 

مقیاس مورد تحلیل داشته باشد، در  دنظر یک مؤلفه برجسته در فرکانس متناظر باموردنظر است. بدین ترتیب، اگر سیگنال مور

پیوسته که در این  موجکضریبی از تبدیل  مقیاس شده، شبیه سیگنال موردنظر خواهد بود. بنابراین موجکاین صورت 

 .(2003)جنتیل و مسینا،  شود مقداری نسبتاً بزرگ خواهد داشتمقیاس محاسبه می

بنای اولیه آن سنگ 1976گردد که در سال یل موجک گسسته به روشی تحت عنوان کدینگ زیرباند برمیاصول تبد

مقیاس از سیگنال -ایده اصلی این روش نیز مشابه تبدیل موجک پیوسته است که در آن نوعی توصیف زمان گذارده شد.

ان شد، تبدیل موجک، حاصل شباهت سنجی)کورولیشن( گردد. همانطور که بیگسسته با استفاده از فیلترهای دیجیتال ارائه می

مختلف است. در حالت گسسته، فیلترهایی با فرکانس های بین محتوای فرکانسی)مقیاسی( سیگنال و تابع موجک در مقیاس

و  با عبور سیگنال از فیلترهای بالاگذر شود.های متفاوت به کار برده میهای مختلف برای تحلیل سیگنال در مقیاسقطع

با  Dyadic ها بر روی یک شبکه. به طور معمول، این روند تغییر نرخ نمونهشودهای مختلف آن تحلیل میگذر، فرکانسپایین

)بچاری  و  های زمانی متناظر عبارتند از ها و شیفتبنابراین مقیاس پذیرد.انجام می و  

 .(1388صالح و همکاران، 
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 و مدلسازی نمونه مورد مطالعه

 فرض شده اند: 1مشخصات کلی سازه به شرح جدول

 
 مشخصات کلی سازه نمونه مورد بررسی -1جدول

 دزفول موقعیت سازه

 مسکونی کاربری سازه

 طبقه 5 تعداد طبقات

 متر 3 ارتفاع طبقات

 هاربند همگرای فولادیدر هر دوجهت م سیستم باربر جانبی

 3نوع  نوع خاک

 

 قابل مشاهده است. 1پلان سازه نمونه مورد بررسی و همچنین محل جانمایی مهاربندها در شکل

 

 
 پلان سازه و محل جانمایی مهاربندها-1شکل 

 

 :باشندمی 2مشخصات مصالح فولادی مورد استفاده به شرح جدول

 
 ستفادهمشخصات مصالح فولادی مورد ا -2جدول

 3kg/m 7850 وزن مخصوص

 2kg/m 1010×2 مدول الاستیسیته

 0.3 نسبت پواسون

 

 باشند.می 3مقاطع فرض شده برای اعضای مختلف اسکلت به شرح جدول

 
 مقاطع مورد استفاده -3جدول

 IPE 160 مقطع تیرها
 2IPE 160 هامقطع ستون

 2UNP 100 مقطع بادبندها
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های خطی شامل تیر، ستون و بادبند تشکیل نماییم. سازه مورد نظر از المانبندی مدل میمش پس از ساخت مدل، اقدام به

استفاده شده است. این المان دارای دو گره و سه درجه  beam188بندی مدل از المان شده است به همین دلیل جهت المان

ین مرحله مقاطع اعضای مختلف اسکلت ساختمان و در اباشد. می x,y,zآزادی انتقالی و سه درجه آزادی دورانی در جهات 

ها و بادبندها اختصاص داده افزار معرفی شده بودند به تیرها و ستونبه نرمهمچنین نوع مصالح مورد استفاده در این اعضا که 

  شود.سازه المان بندی میشده و سپس 

 

 
 افزارشده در نرممدل ترسیم -2شکل

 

 هاز آنالیز موجک شتاب گرهشناسایی آسیب با استفاده ا

و  یر،ستوندهنده اسکلت )ت یلتشک یشده است. بار وزن اجزا یلوزن و زلزله، تحل یبارها یبسازه تحت ترک مرحله یندر ا

به نرم افزار، به سازه  یهمتر بر مجذور ثان 9.806به مقدار  ینکردن شتاب جاذبه زم یبادبند( که به صورت خودکار و با معرف

لازم  .شودیسازه مدل م یافزار بر رواطلاعات مربوط به شتابنگاشت زلزله طبس به نرم یبا معرف یززلزله ن بار .شود یاعمال م

 اول زلزله طبس به سازه وارد شده است. یهثان 10به ذکر است که جهت کاهش حجم محاسبات فقط بار 
ه همکف، انتخاب و مدول الاستیسیته آن به میزان های طبقدر سازه، یک المان در یکی از ستون جهت ایجاد آسیب      

هایی که شتاب آنها محل المان آسیب دیده و همچنین گره 4ای از آسیب، کاهش داده شد. در شکلدرصد، به عنوان نشانه30

لازم  ها، برداشت شده است، نشان داده شده است.زمان گره-جهت بررسی میزان تاثیر آسیب ایجاد شده بر روی نمودار شتاب

 ای و در ثانیه پنجم ایجاد شده است.به ذکر است که آسیب ایجاد شده به صورت ناگهانی، در حین زلزله ده ثانیه
 

 
 زمان-گانه برداشت پاسخ شتابهای پنجمحل آسیب و گره -3شکل
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اهده است، آسیب گره نشان داده شده است. همانطور که قابل مش 5 مربوط به xزمان در جهت -، نمودار شتاب4در شکل 

 باشد.ها محسوس نمیاز روی این نمودارها، در هیچ یک از گره 5ایجاد شده در ثانیه 

 

 

 xگره در جهت  5زمان -نمودارهای شتاب -4شکل

 

قابل مشاهده است. همانطور که  xگره در جهت  5زمان -نمودار ضرایب موجک مربوط به نمودارهای شتاب 5در شکل

 اثر بارزی بر روی منحنی نداشته است. 5نمودارها نیز آسیب در ثانیه شود، در این دیده می

 

 

 xگره در جهت  5زمان -های شتابنمودار ضرایب موجک منحنی -5شکل
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گره نشان داده شده است. همانطور که قابل مشاهده است، آسیب  5 مربوط به yزمان در جهت -، نمودار شتاب6در شکل 

 باشد.ها محسوس نمیی این نمودارها، در هیچ یک از گرهاز رو 5ایجاد شده در ثانیه 

 

 

 yگره در جهت  5زمان -نمودارهای شتاب -6شکل

 

قابل مشاهده است. همانطور که  yگره در جهت  5زمان -نمودار ضرایب موجک مربوط به نمودارهای شتاب 7در شکل

 نحنی نداشته است.اثری بر روی م 5شود در این نمودارها نیز آسیب در ثانیه دیده می

 

 

 yگره در جهت  5زمان -های شتابنمودار ضرایب موجک منحنی -7شکل
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گره نشان داده شده است. همانطور که قابل مشاهده است، آسیب  5 مربوط به zزمان در جهت -، نمودار شتاب8در شکل 

باشند به وضوح قابل تشخیص ها به آسیب میترین گرهکه نزدیک 2و1های های مربوط به گرهدر منحنی 5ایجاد شده در ثانیه 

 شود.های دورتر، اثر آسیب دیده نمیاست و در گره

 

 

 zگره در جهت  5زمان -نمودارهای شتاب -8شکل

 

قابل مشاهده است. همانطور که  zگره در جهت  5زمان -نمودار ضرایب موجک مربوط به نمودارهای شتاب 9در شکل

نیز اثر آسیب با  3شود و در گرهدیده می 2و1های با وضوح کامل در گره 5نیز آسیب در ثانیه  شود در این نمودارهادیده می

 شود.ها اثری از آسیب در ثانیه پنجم دیده نمیوضوح کمی قابل تشخیص است. اما در سایر گره
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 اده از آنالیز موجک مود اول ارتعاشی سازهشناسایی آسیب با استف

بار وزن اجزای تشکیل دهنده اسکلت )تیر،ستون و بادبند( که به صورت سازه تحت بار وزن ، تحلیل شده است.  مرحلهدر این 

  د.شومتر بر مجذور ثانیه به نرم افزار، به سازه اعمال می 9.806خودکار و با معرفی کردن شتاب جاذبه زمین به مقدار 

المان  500نشان داده شده است، انتخاب شده و به  10در سازه، یکی از تیرهای طبقه بام که در شکل جهت ایجاد آسیب      

 10و  50گاه، به میزان متر، تقسیم شد. پس از آن مدول الاستیسیته دو المان در دو نقطه نزدیک به تکیهسانتی 1به طول 

 درصد کاهش داده شد.

 

 
 

 حل آسیب ایجاد شده در سازهم -10شکل

 

 باشد.شکل مود ارتعاشی اول سازه قابل مشاهده می 11در شکل 

 

 

 مود ارتعاشی اول سازه -11شکل
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آورده شده است. همانطور که از این شکل قابل مشاهده است،  12های مودی تیر دارای آسیب، در شکلمنحنی جابجایی

 باشند.قابل تشخیص نمیهای موجود در تیر از روی این منحنی آسیب

 

 

 منحنی جابجایی مودی تیر دارای آسیب -12شکل

 

شود. با دقت در مشاهده می Sym2آنالیز موجک منحنی مود اول ارتعاشی تیر دارای آسیب با استفاده از موجک  13در شکل

کل پیداست پرش مربوط به درصد را دید. همانطور که از این ش 10و  50های های مربوط به آسیبتوان پرشاین شکل می

توان میزان پرش را به شدت باشد که با استفاده از این نکته میتر میتر از پرش حاصل از آسیب کوچکآسیب شدیدتر، بزرگ

 آسیب موجود مرتبط ساخت.

 

 

 ضرایب آنالیز موجک منحنی جابجایی مودی تیر دارای آسیب -13شکل
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 گیرینتیجه

 توان به نتایج زیر رسید:ه و تحلیل نمودارهای موجود در این تحقیق میهای به عمل آمدبا بررسی

 پذیرد.های دورتر، از آسیب موجود میهای نزدیک به آسیب تاثیر بیشتری نسبت به گرهشتاب سازه در گره -

 در جهت قائم سازه جهت شناسایی محل آسیب بوجود آمده از کارایی بیشتری برخوردار است. شتاب -

تواند محدوده آسیب موجود را نشان دهد و در نشان دادن محل دقیق شناسایی آسیب توسط پاسخ شتاب سازه تنها می روش -

 آسیب ناتوان است.

زمان قابل تشخیص بوده و نیازی به استفاده از آنالیز موجک -های نزدیک به آسیب، اثر آسیب از نمودارهای شتابدر گره -

 بود.جهت برجسته نمودن اثر آسیب ن

 آنالیز موجک مود ارتعاشی اول سازه از کارایی بسیار بالایی جهت شناسایی آسیب در سازه برخوردار است. -

 ها برخوردار است.ها از توانایی بیشتری جهت شناسایی آسیبنسبت به سایر موجک Sym2موجک مادر  -

 میزان پرش در ضرایب موجک ارتباط مستقیمی با شدت آسیب موجود دارد. -

 توان محل دقیق آسیب در سازه را شناسایی نمود.با استفاده از روش به کار گرفته شده در این تحقیق می -
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