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پایش سلامتی در اتصالات قاب های فولادی با استفاده از تبدیل موجک
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خلاصه: رفتار قاب های فولادی در هنگام وقوع زمین لرزه تا حد زیادی وابسته به عملکرد اتصالات آن ها دارد. 
برای  نوین  روش  یک  حاضر  تحقیق  در  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  اتصالات  در  آسیب  شناسایی  بنابراین 
محل  در  آسیب  سازی  مدل  برای  است.  شده  ارائه  فولادی  های  قاب  ستون  به  تیر  اتصالات  در  آسیب  تشخیص 
آسیب  میزان  و  لحاظ شده  نیمه صلب  بصورت  اتصالات  ها،  قاب  دینامیکی  رفتار  در  آن  تأثیر  بررسی  و  اتصالات 
براساس درصد گیرداری اتصالات در نظر گرفته شده است. به عبارت دیگر اتصالات به صورت فنرهای دورانی مدل 
شده است که اثر آن ها در ماتریس های جرم و سختی المان ها در نظر گرفته شده است. برای نمایش کارایی روش 
پیشنهادی از دو قاب فولادی پنج طبقه یک دهانه و ده طبقه دو دهانه استفاده شده است. پس از تحریک قاب 
های آسیب دیده تحت شتاب نگاشت زمین لرزه، تاریخچه زمانی پاسخ سرعت در درجات آزادی مختلف به دست 
آمده و با استفاده از تبدیل موجک تجزیه شده است. پس از تجزیه تاریخچه زمانی پاسخ سازه، ضرایب جزئیات به 
دست آمده است. بررسی این ضرایب بیانگر آن است که حداکثر ضریب جزئیات در زمان ایجاد آسیب در اتصالات 
به دست آمده است. به بیان دیگر روش پیشنهادی توانسته است وقوع آسیب در اتصالات تیر به ستون قاب های 

فولادی را با دقت بالایی شناسایی کند.
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1- مقدمه
رفتار  در  فراوانی  تأثیر  فولادی  قاب های  در  اتصالات  عملکرد 
رفتار  می تواند  و  داشته  فولادی  سازه های  استاتیکی  و  دینامیکی 
در  اتصالات  واقعی  رفتار  دهد.  تغییر  توجهی  قابل  حد  تا  را  آن ها 
قاب های فولادی اغلب نه گیردار کامل و نه مفصلی کامل می باشد. 
با توجه به اهمیت این موضوع تحقیقات فراوانی در این زمینه انجام 
گرفته است. در سال 1995 یک کار آزمایشگاهی برای شناسایی رفتار 
اتصالات انعطاف پذیر در قاب های فولادی انجام گرفت [1] در این 
تحقیق یک تیر یکسر گیردار و یک قاب فولادی پورتال با اتصالات 
فرکانس های  و  مکان ها  تغییر  و  گرفت  قرار  آزمایش  مورد  پیچی 
آن ها استخراج گردید. نتایج این تحقیق بیانگر آن بود که اینرسی 

و  داشته  ستون  به  تیر  اتصال  سختی  روی  بر  بسزایی  تأثیر  عضو 
تغییر شکل های برشی تحت بار دینامیکی نمی توانند نادیده گرفته 
[ 2]انجام گرفت یک  شوند. در تحقیق دیگری که در سال 2001 
اتصالات  با  فولادی  بهینه قاب های  برای طرح  ای  دو مرحله  روش 
اول حداقل مقدار مربوط به  نیمه صلب پیشنهاد گردید. در مرحله 
بار  تحت  صلب  نیمه  اتصال  با  تیر  به  مربوط  خمشی  لنگر  حداکثر 
در  و  زده شده  تخمین  اتصال  تغییرات سختی  گرفتن  نظر  در  با  و 
مرحله دوم به رابطه بین حداقل وزن طراحی سازه با لنگر حداقل- 
پژوهش  در  است.  شده  پراخته  صلب  نیمه  اتصال  با  تیر  حداکثر 
دیگری در این زمینه [ 3]به طراحی بهینه قاب فولادی با اتصالات 
الگوریتم ژنتیک پرداخته شده است. در  از  با استفاده  نیمه صلب و 
مدل سازی  برای  یوروکد  توسط  شده  ارائه  روابط  از  پژوهش  این 
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اتصال نیمه صلب تیر به ستون استفاده شده است. نتایج بدست آمده 
بارگذاری  بیانگر آن است که طرح بهینه به هندسه سازه و شرایط 
بسیار حساس است. در تحقیقی که در سال 2009 [4] انجام شد به 
ارزیابی اتصالات نیمه صلب در سازه های فولادی با استفاده از آنالیز 
مودال پرداخته شده است. در این تحقیق ابتدا قاب فولادی با فرض 
اتصالات صلب مدل شده و شکلهای مودی و فرکانس های مربوطه 
بدست آمده و با شکلهای و فرکانس های آزمایشگاهی مقایسه شده 
است. در نهایت اتصالات با فنرهای دورانی مدل سازی شده و میزان 

سختی فنرها بدست آمده است.
وجود آسیب در سازه ها باعث تغییر درمشخصه های دینامیکی 
سازه ها می شود که بر همین اساس دو روش عمده برای شناسایی 
بر  اول  روش  دارد.  وجود  سازه ها  در  مخرب  غیر  روش  به  آسیب 
اساس مدل 1اجزا محدود و روش دوم بر پایه تاریخچه زمانی پاسخ2 
سازه ها استوار است. محدودیت روش بر پایه مدل مربوط به تعداد 
المان های سازه ای است که برای سازه های پیچیده نتایج چندان 
قادر  سیگنال  پایه  بر  روش های  مقابل  در  نمی کند.  ارائه  خوبی 
و  پل ها  نظیر  مهندسی  پیچیده  سازه های  در  آسیب  شناسایی  به 
سازه های بلند می باشند. از جمله ابزارهای سودمند برای شناسایی 
آسیب بر پایه سیگنال می توان به تبدیل موجک اشاره نمود که در 
سال های گذشته مورد توجه محققین بسیاری قرار گرفته است. در 
موقتی  تغییرات  شناسایی  روش  [ 5]یک   2007 در سال  پژوهشی 
مهاربندها  کمانش  و  تسلیم  دلیل  به  شده  مهاربندی  قاب  سختی 
ارائه  موجک  تبدیل  براساس  و  ال سنترو  زمین لرزه  تحریک  تحت 
شد. در این تحقیق یک روش خطی کردن معادل براساس موجک 
مورد  قاب  که  بود  آن  بیانگر  تحقیق  این  نتایج  است.  شده  معرفی 
از  انتظار می رود،  آنچه  به  به مراتب کمتری نسبت  مطالعه سختی 
خود نشان می دهد. در تحقیق دیگری [ 6]در سال 2009 شناسایی 
پارامترهای مودی و تشخیص آسیب در سیستم چند درجه آزادی 
فرکانس  زمان  مختلف  روش های  و  خروجی  داده-های  اساس  بر 
نظیر تبدلات فوریه زمان کوتاه، تجزیه مود تجربی، تبدیل هیلبرت 
روش های  کارایی  نمایش  برای  گرفت.  انجام  موجک  تبدیل  و 
به   1 مقیاس  با  آزاد  درجه  سه  آزمایشگاهی  مثال  یک  از  مختلف 
عصبی  موجک  [ 7]روش   2010 سال  است. در  شده  استفاده   10

1  Model base method
2  Signal base method

برده  بکار  تیر، صفحه و پوسته  برای شناسایی آسیب در سازه های 
مورد صحت سنجی  آزمایشگاهی  کار  با  آمده  به دست  نتایج  و  شد 
قرار گرفت. در سال 2012 [ 8]سه شاخص خرابی بر اساس تبدیل 
موجک و بر اساس انرژی موجک در فرکانسها و زمان های مشخصی 
معرفی شد. وفائی و همکاران در سال 2014 [ 9] از تبدیل موجک 
پیوسته و گسسته برای شناسایی آسیب در برج بلند مراقبت پرواز 
استفاده نمودند. برای نیل به این هدف، مدل اجزا محدود غیرخطی 
متر   120 ارتفاع  با  کوالالامپور  المللی  بین  فرودگاه  مراقبت  برج 
سه  تحت  شد. سازه  تشکیل  انحناء  لنگر  مفاصل  از  استفاده  با  و 
دست  به  آسیب  سناریو  سه  و  شده  تحریک  زلزله  شتاب نگاشت 
آمد. نتایج به دست آمده بیانگر کارایی تبدیل موجک در شناسایی 
آسیب بود. عسگریان و همکاران در سال 2016 [ 10]به شناسایی 
استفاده  با  دینامیکی  تحریک  تحت  فراساحلی  سکوهای  در  آسیب 
انرژی پاسخ شتاب  این تحقیق نرخ  از تبدیل موجک پرداختند. در 
سازه به عنوان یک شاخص آسیب معرفی شده که میزان این نرخ در 
سنسورهایی که نزدیک به محل آسیب هستند قابل توجه می باشد. 
تشخیص  برای  روشی   [11 ]  1393 سال  در  همکاران  عزالدین و 
قائم  تغییر شکل  پاسخ  از  استفاده  با  تیر ها  در  ترک  میزان  و  محل 
تیر تحت بار استاتیکی ثابت و تبدیل موجک ارائه نمودند. همچنین 
باقری و کورهلی [ 12]در سال 2012 با استفاده از تبدیل موجک 
زمان وقوع آسیب در دیوار برشی و قاب چهار طبقه مرجع را تخمین 
زدند. همچنین عموزاده و همکاران [ 13]به پردازش پاسخ سازه ها 
رخداده در اثر  با کمک تبدیل موجک برای تشخیص آسیب های 
از قاب برشی  ارائه شده  زلزله پرداختند. برای نمایش کارایی روش 
با  آزادی  درجه  یک  سازه  همچنین  و  بتنی  ساده  تیر  طبقه،  چهار 
مدل رفتاری سختی دو خطی برای حالت آسیب دیده استفاده شده 

است.
بررسی رفتار اتصالات در قاب های خمشی فولادی تحت تحریک 
زمین لرزه از مباحث پر اهمیت در مهندسی زلزله می باشد. با توجه 
به لزوم عملکرد قابل قبول اتصالات در هنگام وقوع زلزله، بررسی و 
شناسایی آسیب در این اتصالات بسیار مهم بوده که علیرغم اهمیت 
سال  در  است.  شده  انجام  زمینه  این  در  اندکی  تحقیقات  آن  بالای 
2010 [ 14]شناسایی سیستم در قاب های خمشی فولادی با اتصالات 
نیمه گیردار مورد مطالعه قرار گرفته است. در این تحقیق شناسایی 
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سیستم بر اساس تاریخچه زمانی پاسخ سازه و بدون نیاز به ماهیت 
نیروی محرک دینامیکی انجام شده است. در تحقیق دیگری در سال 
با  فولادی  قاب  اتصالات  در  آسیب  شناسایی  به  [ 15]اقدام   2014
شناسایی  برای  که  است  شده  ذرات  ازدحام  بهینه سازی  از  استفاده 
شده  استفاده  سازه ای  زیر  روش  از  پیچیده  سازه های  در  آسیب 
است. در تحقیقی دیگری در سال 2017 [ 16]یک روش شناسایی 
آسیب در اتصالات پیچی قاب های فولادی با استفاده از مدل کاهش 
یافته و روش بایسین ارائه شده است. برای نشان دادن کارایی روش 
پیشنهادی از قاب چهار طبقه دو دهانه با اتصالات پیچی و قاب دو 
استفاده شده است. در تحقیق  آزمایشگاهی  اتصالات پیچی  با  طبقه 
صورت گرفته در سال 2017 [ 17]به تشخیص آسیب در اعضای تیر 
با اتصالات نیمه صلب پرداخته شده است. در  و ستون قاب فولادی 
این تحقیق از تحریک متناوب و ضربه ای استفاده شده که پاسخ های 
سازه توسط تعداد محدودی سنسور اندازه گیری شده است. در این 
پژوهش از ترکیب روش حداقل مربعات تکراری و فیلتر کالمن بدون 
بو1 برای شناسایی سختی تیرها و ستون ها در قاب دوبعدی فولادی با 

اتصالات نیمه صلب استفاده شده است.
زمینه  در  گرفته  صورت  پیشین  پژوهش های  اینکه  به  توجه  با 
شناسایی زمان وقوع آسیب در سازه ها اغلب به شناسایی آسیب بر 
روی اعضای سازه ای پرداخته اند، لذا در تحقیق حاضر یک روش مؤثر 
برای پیش بینی زمان وقوع آسیب در محل اتصالات قاب های فولادی 
ارائه شده  تاریخچه زمانی پاسخ سازه  از تبدیل موجک و  با استفاده 
است. در تحقیق حاضر ابتدا اتصالات نیمه صلب مدل سازی شده و 
سپس معادله حرکت در فضای حالت رابطه سازی شده و پاسخ سرعت 
سازه آسیب دیده تحت تحریک زمین لرزه به دست آمده است. برای 
نمایش عملکرد روش پیشنهادی دو قاب پنج و ده طبقه به روش اجزا 
محدود مدل سازی شده است. با تجزیه سیگنال پاسخ قاب های مورد 
تبدیل موجک  به  مربوط  آوردن ضرایب جزئیات  به دست  و  مطالعه 

زمان ایجاد آسیب در اتصالات آشکارسازی شده است.

2- مدل سازی اتصالات نیمه صلب
در تحقیق حاضر آسیب در محل اتصالات بصورت کاهش درصد 
گیرداری اتصالات در نظر گرفته شده است. برای مدل سازی درصد 

1  Unscented Kalman filter

  [18] یوروکد2003    ارائه شده توسط  رابطه  از  اتصالات  گیرداری 
استفاده شده است. درصد گیرداری اتصالات بر اساس سختی خمشی 
عضو و سختی فنر دورانی )اتصالات دو سر عضو با فنر دورانی مدل 
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نیمه  اتصالات  با  قاب  عضو  یک  برای  سختی  ماتریس  همچنین 
گیردار به صورت زیر خواهد بود:
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که در رابطه فوق

 

)6(
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در نهایت برای مدل کردن آسیب در تحقیق حاضر در محل اتصال 
از رابطه زیر استفاده شده است:

1 id
i

i

PD
P

= −   )7(                                                                                                                                

گیرداری  نشان دهنده ضریب  ترتیب  به   idP و   iP آن  در  که 
انتهایی در محل اتصال در حالت آسیب دیده و سالم است. در تحقیق 
برابر یک در نظر گرفته  iP در حالت سالم  حاضر ضریب گیرداری 
iD که نشان دهنده میزان آسیب است، ما بین  شده است تا ضریب 
صفر در شرایط سالم و یک برای حالت کاملًا آسیب دیده تغییر کند.

3- رابطه سازی معادله حرکت در فضای حالت 
معادله حرکت سازه تحت تحریک زمین لرزه با استفاده از رابطه 

زیر به دست می آید:

                                                                                      )8(( ) ( ) ( ) ( )gMX t CX t KX t M X t+ + = − Γ  

و  جرم  ماتریس  ترتیب  به   K و  C ، M فوق، رابطه  در  که 
بردار   Γ مکان،  تغییر  بردار    X هستند. سازه  سختی  و  میرایی 
 بردار شتاب زمین لرزه است. در تحقیق 

¨
gx تحریک زمین لرزه و 

 2016 متلب  افزار  نرم  از  حرکت،  معادله  عددی  برای حل  حاضر 
استفاده شده است. در تحقیق حاضر نسبت میرایی برابر 0/05 در 
نظر گرفته شده است. با بازنویسی معادله حرکت در فضای حالت 

داشت: خواهیم 

( ) ( ) ( )
T

Z t X t X t =  
                                        )9( 

( ) ( ) ( )gZ t AZ t BX t= +                                      )10( 

B بردار تحریک زمین  A ماتریس سیستم و  در روابط فوق 
لرزه است که به صورت زیر محاسبه می شود: 

1 1

0 I
A

M K M C− −

 
=  − − 

                                      )11( 

1

0
B

M −

 
=  Γ 

                                                        )12( 

4- تبدیل موجک
تبدیل فوریه ابزار قدرتمندی برای یافتن مولفه های فرکانسی یک 
به  تنها  که  است  آن  در  فوریه  تبدیل  محدودیت  سیگنال می باشد. 

 
 ] bior6.8 ]20شکل تابع موجک پایه : 1شکل 

  

[20 ] bior6.8 شکل 1. شکل تابع موجک پایه
Fig. 1. Biorthogonal 6.8 mother wavelet  function [20]
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بیان وجود و یا عدم وجود فرکانس مدنظر در سیگنال می پردازد و 
اطلاعاتی در موردبازه زمانی متناظر با پدیداری آن فرکانس در اختیار قرار 
نمی دهد. این مسأله در مورد سیگنال های غیرایستا کارایی روش را کاهش 
می دهد [ 11]که برای رفع این کاستی تبدیل موجک پیشنهاد شده است.
هدف از تحقیق حاضر شناسایی آسیب در محل اتصالات در حین 
وقوع زلزله است. برای نیل به این هدف پاسخ سرعت سازه های مورد 
از  استفاده  با  و  آورده  به دست  آزادی مختلف  را در درجات  مطالعه 
اتصالات مشخص شده است.  تبدیل موجک، زمان رخداد آسیب در 
پاسخ های سرعت می توانند بر اساس تقریبات و جزئیات نمایش داده 
شوند. بنابراین هدف در این مرحله تجزیه سیگنال مربوط به تاریخچه 
زمانی پاسخ سازه است. در تبدیل موجک گسسته جزئیات در مرحله 

j ام بصورت زیر خواهد بود [ 20]

 )13(                                                   
, ,( ) ( ) ( )j j k j k

k Z
D t cD k tψ

∈

= ∑

در رابطه فوق، Z مجموعه اعداد صحیح مثبت و  cDj,k  ضرایب 
موجک در مرحله j ام است که به صورت زیر تعریف می شود:

 
)14(

                                                                                                         

,( ) ( ) ( )j j kcD k r t t dtψ
∞

−∞
= ∫

تقریب در مرحله j ام نیز به صورت زیر تعریف می شود:

 )15(                                                                                                         
,( ) ( ) ( )j j j k

k
A t cA k tj

∞

=−∞

= ∑

که در آن j تابع مقیاس و  cAj,k  ضرایب مقیاس در مرحله j ام 
است که به صورت زیر تعریف می شود:

 )16(                                                                                                           
,( ) ( ) ( )j j kcA k r t t dtj

∞

−∞
= ∫

سیگنال مربوط به تاریخچه زمانی پاسخ سازه را می توان به 

جدول 1. مشخصات شتابنگاشتهای استفاده شده
Table 1. Properties of used accelerograms

 های استفاده شدهنگاشت: مشخصات شتاب1جدول 
 

 (g)حداکثر شتاب زمین  ایستگاه ثبت تاریخ وقوع زمین لرزهنام 
 YARIMCA(KOERI330) 941/0 7111آگوست  71 کوجالی
 USGS STATION 1028 7141/0 7197آوریل  1 هالیستر

 
  

 
 الف

 
 ب

 نگاشت های مورد استفاده الف( کوجالی ب( هالیستر  : شتاب2شکل
  

شکل2. شتابنگاشت های مورد استفاده الف( کوجالی ب( هالیستر
Fig. 2. Utilized accelerograms a)Kocaeli b)Hollister
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صورت زیر بیان کرد:

 )17(                                                                                                                  ( ) ( ) ( )J j
j J

r t A t D t
≤

= +∑

سازه  پاسخ  زمانی  تاریخچه  جزئیات  مقادیر  نهایت حداکثر  در 
دهد.  نشان  را  سازه  اتصالات  در  آسیب  رخداد  زمان  می تواند 
تحقیق  نتایج  بر  فراوانی  تأثیر  می تواند  مادر  موجک  تابع  انتخاب 
زمینه  در  متعدد  مقالات  بررسی  با  تحقیق حاضر  در  باشد.  داشته 
خطا  و  آزمون  روش  از  استفاده  با  و  سازه ها  در  آسیب  تشخیص 
Biorthogonal spline (bior6.8) انتخاب  تابع موجک مادر 

شده است )شکل 1(.

5- مطالعات عددی
برای نمایش کارایی روش پیشنهادی برای آشکارسازی آسیب در 
پنج  فولادی  مقاب خمشی  دو  از  زمین لرزه  تحریک  تحت  اتصالات 
استفاده شده است که جهت  طبقه یک دهانه و ده طبقه دو دهانه 
از نرم افزار  المان محدود و تحلیل و آشکارسازی آسیب  مدل سازی 
دو  از  حاضر  تحقیق  است. در  شده  استفاده   MATLAB (2016)

استفاده  دیده  آسیب  تحریک سازه های  برای  شتاب نگاشت مختلف 
شده است. مشخصات شتاب نگاشت های به کار رفته در جدول 1 و 
تاریخچه زمانی شتاب زمین در شکل 2 ارائه شده است. به طور کلی 

روند انجام کار به صورت زیر است:

 

 

 : مراحل روش ارائه شده 3شکل 
  

 تعیین سناریو آسیب در محل اتصالات

تشکیل ماتریس جرم و سختی اعضا با اتصالات 
 5و  2آسیب دیده بر اساس روابط 

سازه تحت محاسبه تاریخچه زمانی پاسخ 
 8تحریک شتابنگاشت بر اساس رابطه  

محاسبه مقادیر جزئیات تبدیل موجک بر اساس 
 17تاریخچه زمانی پاسخ سازه بر اساس رابطه 

شکل 3. مراحل روش ارائه شده
Fig. 3. Flowchart of the proposed method

 
 طبقه    5: مدل اجزا محدود قاب فولادی 4شکل 

  

شکل 4. مدل اجزا محدود قاب فولادی 5 طبقه
Fig. 4. Finite element model of five story steel frame

جدول 2. مقادیر زمانهای تناوب )ثانیه( مربوط به پنج مود اول قاب پنج طبقه
Table 2. First five mode’s natural priods (seconds) for five story frame

 
 مود اول قاب پنج طبقه پنجهای تناوب )ثانیه( مربوط به نمقادیر زما :2جدول 

 
حالت آسیب  حالت آسیب دیده سوم

 دیده دوم
حالت آسیب 

 دیده اول
پس از  حالت سالم

 آسیب دوم
پس از 

 آسیب اول
979/0 414/0 999/0 901/0 441/0 
019/0 011/0 701/0 019/0 010/0 
041/0 040/0 000/0 041/0 091/0 
041/0 041/0 094/0 041/0 040/0 
040/0 047/0 02041 040/0 071/0 
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سناریو  براساس  اتصالات  گیرداری  درصد  گرفتن  نظر  در   ·
ترتیب  به  eP که  fP و  این مرحله مقدار  فرض شده آسیب: در 
گرفته  نظر  در  است  عضو  انتهای  دو  اتصالات  گیرداری  درصد 
عضو  یک  اتصالات  آسیب  میزان  اگر  نمونه  عنوان  به  می شود. 
انتهای  در   eP و   fP مقادیر  لحاظ شوند می بایست  در صد   30
به توضیح است که  به میزان 70% در نظر گرفته شود. لازم  عضو 
 1 رابطه  از  اتصالات،  در  آسیب  وضعیت  نمودن  فرض  به  توجه  با 
دو  در   iP برای  فرضی درصدی  به صورن  و  است  نشده  استفاده 

انتهای عضو در نظر گرفته شده است.

تشکیل ماتریس های جرم و سختی اعضا بر اساس روابط 2   ·
و 5: پس از تشکیل ماتریس های جرم و سختی اعضا اقدام به سرهم 

بندی آن ها در ماتریس کلی جرم و سختی سازه خواهد شد.
درجات  در  مطالعه  مورد  سازه  سرعت  پاسخ  محاسبه   ·
آزادی مختلف سازه بر اساس رابطه 8: در تحقیق حاضر برای حل 
معادله حرکت سازه مورد مطالعه تحت تحریک شتاب زمین لرزه 
که  است  توضیح  به  لازم  است.  شده  استفاده  حالت  فضای  از 
دارای  اتصالات  محل  در  آسیب  به  نسبت  سرعت  پاسخ های 
حسایت بالایی می باشند؛ لذا در تحقیق حاضر از تاریخچه زمانی 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

الف( حالت  تحت زلزله کوجالی  28و  25، 22تاریخچه زمانی پاسخ سرعت قاب پنج طبقه در درجات آزادی : مقادیر جزئیات 5شکل 
 آسیب دیده اول ب( حالت آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم 

  

 

 

شکل 5. مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ سرعت قاب پنج طبقه در درجات آزادی 22، 25 و 28 تحت زلزله کوجالی الف( حالت آسیب دیده اول ب( 
حالت آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم

Fig. 5. Detail coefficients of velocity responses for five story frame in Degree of freedoms no. 22, 25, 28 under Kocaeli 
earthquake for a) First damage case b) Second damage case c) Third damage case
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سرعت برای محاسبه ضرائب جزئیات تبدیل موجک استفاده شده 
است.

اساس  بر  موجک  تبدیل  جزئیات  ضرایب  مقادیر  محاسبه   ·
رابطه 17: در زمان تشکیل آسیب در محل اتصالات جهش ناگهانی در 
مقادیر ضرایب جزئیات تبدیل موجک ایجاد می شود که نشان دهنده 

وجود آسیب در اتصالات سازه خواهد بود.
همچنین مراحل روش پیشنهادی در تحقیق حاضر به طور خلاصه 

در شکل 3 ارائه شده است.

1-5- قاب فولادی پنج طبقه یک دهانه
قاب فولادی پنج طبقه یک دهانه در نظر گرفته شده در شکل 
ستون  المان   10 شامل  مطالعه  مورد  قاب  است.  داده شده  نشان   4
که  است  آزادی  درجه   30 شامل  و  گره   10 و  تیر  المان   5 و 
که  است  توضیح  به  لازم  است.  شده  داده  نشان  گره ها  محل  در 
نمایش  گره ها  محل  در  آزادی  درجات  به  مربوط  شماره گذاری 
داده شده است. برای قاب خمشی در نظر گرفته شده، مشخصات 
مصالح شامل مدول یانگ برابر 200 گیگاپاسکال و چگالی7850  

 
 الف

 
 ب
 

 
 ج

الف( حالت آسیب   تحت زلزله هالیستر  28و   25، 22: مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب پنج طبقه در درجات آزادی 6شکل 
 دیده اول ب( حالت آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم 

  

شکل 6. مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب پنج طبقه در درجات آزادی 22، 25 و 28 تحت زلزله هالیستر الف( حالت آسیب دیده اول ب( حالت 
آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم

Fig. 6. Detail coefficients of velocity responses for five story frame in Degree of freedoms no. 22, 25, 28 under Hollister 
earthquake for a) First damage case b) Second damage case c) Third damage case
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و  مقطع  سطح  است.  شده  گرفته  نظر  در  مترمکعب  بر  کیلوگرم 
 4mو مربع  متر   0/0161 برابر  تیر  اعضای  برای  اینرسی  ممان 
 4m و  مربع  متر   0/0171 برابر  ستون ها  برای  و   0/0030820

0/003666 در نظر گرفته شده است. 
در قاب مورد مطالعه سه حالت آسیب در محل اتصالات در نظر 

گرفته شده است:
در حالت اول فرض بر آن است که اتصالات در اعضای شماره 13   ·

و 15 در ثانیه 15 زمین لرزه به میزان 30% دچار آسیب گردند.
زمین   17 ثانیه  در  اعضا  کلیه  در  اتصالات  دوم  حالت  در   ·

لرزه به میزان 20% دچار آسیب گشته اند. لازم به توضیح است که 
سناریوهای فوق به صورت تصادفی انتخاب شده است. 

در حالت سوم فرض بر آن است که اتصالات اعضای 11 و   ·
12 در ثانیه 14 به میزان 25% و اتصالات اعضای 14 و 15 در ثانیه 

16 به میزان 35% دچار آسیب گشته اند.
رفتار  برروی  اتصالات  محل  در  آسیب  تأثیر  میزان  بررسی  برای 
دینامیکی قاب پنج طبقه مقادیر زما  های تناوب مربوط به پنج مود 
اول قاب پنج طبقه در چهار حالت قاب سالم و قاب با در نظر گرفتن 
است.  ارائه شده   2 در جدول  اتصالات  در  آسیب  مختلف  سه حالت 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

تحت زلزله   28و  25، 22نوفه در درجات آزادی  %5: مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب پنج طبقه با در نظر گرفتن 7شکل 
 ب( حالت آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم الف( حالت آسیب دیده اول کوجالی 

  

شکل 7. مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب پنج طبقه با در نظر گرفتن 5% نوفه در درجات آزادی 22، 25 و 28 تحت زلزله کوجالی الف( حالت 
آسیب دیده اول ب( حالت آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم

Fig. 7. Detail coefficients of velocity responses for five story frame in Degree of freedoms no. 22, 25, 28 under Kocaeli 
earthquake considering 5% noise for a) First damage case b) Second damage case c) Third damage case
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باعث  اتصالات  محل  در  آسیب  وجود  دیده می شود،  که  همان طور 
کاهش سختی سازه و افزایش پریود آن می شود.

پس از تجزیه سیگنال های مربوط به تاریخچه زمانی پاسخ سرعت 
تحت شتاب نگاشت های کوجالی و هالیستر، مقادیر جزئیات تبدیل 
موجک در درجات آزادی 22، 25 و 28 استخراج شده است که در 
اول، آسیب در  نمایش داده شده است. در حالت  و 6  شکل های 5 
محل اتصالات در ثانیه 15 رخ داده است که در شکل های 5 و 6 الف 

به درستی آشکارسازی شده است )جهش ناگهانی در ثانیه 15ام به 
دلیل ایجاد آسیب در اتصالات(. در حالت دوم، آسیب در ثانیه 17ام در 
محل اتصالات ایجاد شده است که در شکل های 5 و 6 ب به درستی 
محل  در  آسیب  حالت سوم  در  است. همچنین  داده شده  تشخیص 
اتصالات در دو مرحله تشیل شده است. در مرحله اول در ثانیه 14 
تعدادی از اتصالات دچار آسیب گشته و در ثانیه 16ام بخش دیگری 
از اتصالات آسیب را تجربه کرده اند. همان طور که در شکل های 5 

 
 
 

 

  
 الف

 

 
 ب

 
 ج

تحت زلزله   28و  25، 22نوفه در درجات آزادی  %5: مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب پنج طبقه با در نظر گرفتن 8شکل 
 الف( حالت آسیب دیده اول ب( حالت آسیب دیده دوم  هالیستر 

  

 شکل 8. مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب پنج طبقه با در نظر گرفتن 5% نوفه در درجات آزادی 22، 25 و 28 تحت زلزله هالیستر الف( حالت
آسیب دیده اول ب( حالت آسیب دیده دوم

Fig. 8. Detail coefficients of velocity responses for five story frame in Degree of freedoms no. 22, 25, 28 under Hollister 
earthquake considering 5% noise for a) First damage case b) Second damage case c) Third damage case
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و 6 ج مشاهده می گردد، روش پیشنهادی توانسته است زمان وقوع 
آسیب ها در سازه را نشان دهد.

شکل 5 مقادیر جزئیات تبدیل موجک مربوط به تاریخچه زمانی سرعت 
قاب پنج طبقه در درجات آزادی 22، 25 و 28 تحت زلزله کوجالی و در سه 
حالت مختلف آسیب در محل اتصالات را نشان می دهد. همان طور که در 
شکل های بالا مشاهده می شود، روش پیشنهادی توانسته است زمان وقوع 

آسیب در اتصالات را به دقت نشان دهد.
شکل 6 مقادیر جزئیات پاسخ سرعت قاب پنج طبقه در درجات 
آزادی 22، 25 و 28 تحت زلزله هالیستر برای سه حالت فرضی آسیب 
در اتصالات را نشان می دهد. نتایج ارائه شده بیانگر کارایی روش ارائه 
شده برای شناسایی زمان وقوع آسیب در اتصالات قاب های فولادی 

تحت تحریک زمین لرزه می باشد.
با توجه به اینکه داده های اندازه گیری شده ممکن است دارای 
نوفه مربوط به خطاهای اندازه گیری باشند، لذا در نظر گرفتن اثرات 
در  لذا  می رسد.  نظر  به  لازم  شده  اندازه گیری  پاسخ های  در  نوفه 

اعمال گشته  پاسخ سرعت سازه  به  تصادفی  نوفه  تحقیق حاضر %5 
سه  روش  یک  از  نوفه  اثرات  کاهش  برای  و  ادامه  در  است. 
تاریخچه  سیگنال  اول  مرحله  در  است.  شده  استفاده  مرحله ای 
مختلف  سطوح  در  موجک  تبدیل  استفاده  با  سازه  پاسخ  زمانی 
استفاده  و  آستانه  تعیین حد  است. مرحله دوم شامل  تجزیه شده 
بازسازی  نهایت  است. در  برای ضرایب جزئیات  نرم  آستانه  از حد 
تقریب  ضرائب  از  استفاده  با  سازه  پاسخ  زمانی  تاریخچه  سیگنال 
اصلی و ضرایب جزئیات اصلاح شده در سطوح مختلف انجام شده 
است. نتایج به دست آمده با وجود نوفه در داده های اندازه گیری 

شده در شکل های 7 و 8 ارائه گشته است. 
طبقه  پنج  قاب  سرعت  پاسخ  جزئیات  مقادیر   8 و   7 شکلهای 
تحت   28 و   25  ،22 آزادی  درجات  در  نوفه   %5 گرفتن  نظر  در  با 
زلزله های کوجالی و هالیستر را در سه حالت آسیب نشان می دهد. 
می توان مشاهده کرد که روش پیشنهادی علی رغم وجود نوفه در 
اندازه گیری توانسته است زمان وقوع آسیب در اتصالات  داده های 

را به درستی نشان دهد. 

5-2- قاب خمشی فولادی ده طبقه دو دهانه
نظر گرفته شده در  در  فولادی ده طبقه دو دهانه  قاب خمشی 
المان   30 شامل  مطالعه  مورد  قاب  است.  شده  داده  نشان   9 شکل 
ستون و 20 المان تیر و 30 گره و شامل 90 درجه آزادی است که 
در محل گره ها نشان داده شده است. همچنین شماره گذاری مربوط 
به درجات آزادی در محل گره ها نمایش داده شده است. برای قاب 
فولادی در نظر گرفته شده، مشخصات مصالح شامل مدول یانگ برابر 
نظر  در  مکعب  متر  بر  کیلوگرم  چگالی7850   و  گیگاپاسکال   200
گرفته شده است. سطح مقطع و ممان اینرسی برای اعضای تیر برابر 
0/0161 متر مربع و4m 0/0030820 و برای ستون ها برابر 0/0171 

متر مربع و 4m 0/003666 در نظر گرفته شده است. 
در قاب ده طبقه سه حالت آسیب در محل اتصالات به صورت زیر 

در نظر گرفته شده است:
در حالت اول فرض بر آن است که اتصالات در اعضای شماره   ·

33، 37 و 48 در ثانیه 20 زمین لرزه به میزان 30% دچار آسیب گردند.
در حالت دوم اتصالات در اعضای شماره 31، 40، 45 و 50   ·

در ثانیه 13 زمین لرزه به میزان 40% دچار آسیب گردند. 

 
 طبقه  10: مدل اجزا محدود قاب فولادی 9شکل 

  
شکل 9. مدل اجزا محدود قاب فولادی 10 طبقه

Fig. 9. Finite element model of ten story steel frame
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 ج 
الف( حالت آسیب دیده   تحت زلزله کوجالی  90و  60، 54مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب ده طبقه در درجات آزادی : 10شکل 

 اول ب( حالت آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم 
  

شکل 10. مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب ده طبقه در درجات آزادی 54، 60 و 90 تحت زلزله کوجالی الف( حالت آسیب دیده اول ب( حالت 
آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم

Fig. 10. Detail coefficients of velocity responses for ten story frame in Degree of freedoms no. 54, 60, 90 under Kocaeli 
earthquake for a) First damage case b) Second damage case c) Third damage case
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 ب

 
 ج

الف( حالت آسیب دیده   تحت زلزله هالیستر  90و  60، 54آزادی : مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب ده طبقه در درجات 11شکل 
 اول ب( حالت آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم 

  

شکل 11. مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب ده طبقه در درجات آزادی 54، 60 و 90  تحت زلزله هالیستر الف( حالت آسیب دیده اول ب( حالت 
آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم

Fig. 11. Detail coefficients of velocity responses for ten story frame in Degree of freedoms no. 54, 60, 90 under Hollister 
earthquake for a) First damage case b) Second damage case c) Third damage case
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 الف

 ب

 ج
تحت زلزله کوجالی   90و  60،  54نوفه در درجات آزادی %5: مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب ده طبقه با در نظر گرفتن 12شکل 

 الف( حالت آسیب دیده اول ب( حالت آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم 

  

شکل 12. مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب ده طبقه با در نظر گرفتن 5% نوفه در درجات آزادی54، 60 و 90 تحت زلزله کوجالی الف( حالت آسیب 
دیده اول ب( حالت آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم

Fig. 12. Detail coefficients of velocity responses for ten story frame in Degree of freedoms no. 54, 60, 90 under Kocaeli 
earthquake considering 5% noise for a) First damage case b) Second damage case c) Third damage case
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 الف 

 ب

 
 ج

تحت زلزله  90و  60، 54نوفه در درجات آزادی  %5: مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب ده طبقه با در نظر گرفتن 13شکل 
 الف( حالت آسیب دیده اول ب( حالت آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم هالیستر 

 

شکل 13. مقادیر جزئیات تاریخچه زمانی پاسخ قاب ده طبقه با در نظر گرفتن 5% نوفه در درجات آزادی 54، 60 و 90 تحت زلزله هالیستر الف( حالت 
آسیب دیده اول ب( حالت آسیب دیده دوم ج( حالت آسیب دیده سوم

Fig. 13. Detail coefficients of velocity responses for ten story frame in Degree of freedoms no. 54, 60, 90 under Hollister 
earthquake considering 5% noise for a) First damage case b) Second damage case c) Third damage case
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در حالت سوم اتصالات در مرحله اول در اعضای شماره 32،   ·
34 و 35 به میزان 40% در ثانیه 12 زمین لرزه دچار آسیب شده و 
در مرحله دوم در اعضای شماره 36، 38 و 39 به میزان 30% در ثانیه 

19دچار آسیب گشته اند. 
رفتار  برروی  اتصالات  محل  در  آسیب  تأثیر  بررسی  برای 
دینامیکی قاب ده طبقه مورد مطالعه مقادیر زما  های تناوب مربوط 
به پنج مود اول قاب ده طبقه در چهار حالت قاب سالم و قاب با در 
نظر گرفتن سه حالت مختلف آسیب در اتصالات، در جدول 3 ارائه 
اتصالات  در  آسیب  ایجاد  با  که  نمود  مشاهده  است. می توان  شده 
قاب خمشی مقادیر زمان های تناوب نسبت به حالت سالم افزایش 

یافته است.
پس از تجزیه سیگنال مربوط به تاریخچه زمانی پاسخ سرعت در 
درجات آزادی 54، 60 و90 ضرایب جزئیات تبدیل موجک استخراج 
شده است. همان طور که از شکل های 10و 11 مشاهده می شود، 
جزئیات،  ضرایب  مقادیر  اتصالات  محل  در  آسیب  ایجاد  لحظه  در 
سازه  در  آسیب  وجود  معرف  که  می دهند  نشان  را  آنی  جهش 
است. در حالت اول، آسیب در ثانیه 20ام زمین لرزه رخ داده است. 
همان طور که مشاهده می شود، ضرایب جزئیات دارای جهش آنی 
در ثانیه 20ام است که معرف وجود آسیب در محل اتصالات خواهد 
بود. همچنین آسیب در حالت دوم در ثانیه 13 رخ داده که می توان 
ثانیه  در  و  ب   11 10و  شکل های  در  را  جزئیات  ضرائب  جهش 
افتاده  اتفاق  13 مشاهده نمود. در حالت سوم آسیب در دو مرحله 
است. همان طور که در شکل های 10و 11 ج مشاهده می شود، در 
ثانیه های 12 و 19ام که آسیب در محل اتصالات رخ داده، جهش 

ناگهانی در ضرایب جزئیات وجود دارد. هرچند که در شکل 10 ج 
که مربوط به زلزله کوجالی و درجه آزادی 90 است، خطاهایی وجود 
دهد  نشان  درستی  به  19را  ثانیه  در  آسیب  است  نتوانسته  و  دارد 

)جهش ناگهانی فقط در ثانیه 12ام رخ داده است(. 
در بخش دیگری از پژوهش حاضر به کارایی روش پیشنهادی با وجود 
5% نوفه در داده های اندازه گیری شده قاب ده طبقه پرداخته شده است. 
همان طور که در مثال قبلی توضیح داده شد، برای کاهش اثرات وجود 
نوفه از یک روش سه مرحله ای حذف نوفه از داده ها استفاده شده 
است. به عبارت دیگر ابتدا 5% نوفه به صورت تصادفی به تاریخچه 
با اعمال روش پیشنهادی  زمانی پاسخ سرعت اعمال شده و سپس 
نتایج به  دست آمده در  نوفه پرداخته شده است.  اثرات  به کاهش 
شکل های 12 و 13 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 
می شود، علی رغم وجود نوفه در داده های اندازه گیری شده، روش 
تحت  را  اتصالات  در  آسیب  وقوع  زمان  است  توانسته  پیشنهادی 
به  لازم  دهد.  نشان  درستی  به  هالیستر  و  کوجالی  زمین لرزه های 
توضیح است که خطاهایی در درجه آزادی 90 تحت زلزله کوجالی 
وجود دارد )شکل 12 ج( و آسیب در ثانیه 19 به درستی شناسایی 

نشده است.

6- نتیجه گیری
شناسایی  برای  شده  ارائه  پیشین  روش های  اینکه  به  توجه  با 
در  لذا  می باشند؛  سازه ای  اعضای  به  مربوط  آسیب  وقوع  زمان 
در  آسیب  وقوع  زمان  شناسایی  برای  مؤثر  روشی  حاضر  تحقیق 
گرفتن  نظر  در  برای  است.  شده  ارائه  فولادی  قاب های  اتصالات 
نیمه  صورت  به  اتصالات  مدل سازی  به  اقدام  اتصالات  در  آسیب 
صلب شد که در حالت سالم درصد گیرداری آن 100 درصد و در 
حالت آسیب دیده، درصد گیرداری کاهش می یابد. در مطالعه حاضر 
زمانی  تاریخچه  و  ده طبقه مدل سازی شد  و  پنج  فولادی  قاب  دو 
سرعت آن در درجات آزادی مختلف به دست آمد. برای هر یک از 
سازه های مورد مطالعه سه حالت آسیب در اتصالات و در زمان های 
مختلف حین وقوع زمین لرزه فرض شده است. با استفاده از تبدیل 
موجک پاسخ سرعت سازه آسیب دیده تجزیه شده و ضرایب جزئیات 
مربوطه به دست آمده است که مقادیر حداکثر این ضرایب در زمان 
وقوع آسیب در اتصالات است. نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر 

جدول 3. مقادیر زمانهای تناوب )ثانیه( مربوط به پنج مود اول قاب ده 
طبقه

Table 3. First five mode’s natural priods (seconds) for ten 
story frame

 
 طبقه دهمود اول قاب  پنجهای تناوب )ثانیه( مربوط به نمقادیر زما :3جدول 

 
حالت آسیب  حالت آسیب دیده سوم

 دیده دوم
حالت آسیب 

 دیده اول
پس از  حالت سالم

 آسیب دوم
پس از 

 آسیب اول
907/0 009/0 011/0 009/0 079/0 
710/0 717/0 719/0 714/0 799/0 
701/0 707/0 704/0 700/0 014/0 
014/0 091/0 014/0 091/0 099/0 
009/0 000/0 007/0 041/0 049/0 
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بیانگر عملکرد مطلوب تبدیل موجک برای شناسایی آسیب در محل 
زمان  است  توانسته  به طوری که  است،  فولادی  سازه های  اتصالات 
وقوع آسیب در محل اتصالات را با وجود نوفه به درستی شناسائی 

نماید. 
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