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   چكيده

در اين پژوهش به بررسي ارتعاشات آزاد يك ساختمان چهار طبقه با شرايط مرزي مشخص و پايش سلامت ساختمان بر مبناي نتايج آزمايشگاهي 
سازي است. مدل و تحليل شده ارزيابي دهند، رخ هاسازه اين در است ممكن كه هاييآسيب پرداخته و روش تحليلي آناليز موجك پيوسته كمك بهو 

هشت ساختمان در نرم افزار اجزا محدود و با استفاده از مدل ساندويچي صورت پذيرفته است. در اين ساختمان چهار طبقه، از ساندويچ پانلي با 
صورت متقارن استفاده و چهارده فركانس طبيعي اين سازه ساندويچي با مدل آزمايشگاهي مقايسه  لايه از جنس(پلي استايرن، بتن، فولاد، بتن) به

 هماهنگيدرصد  5/2و شكل مودهاي اصلي اين ساختمان كه در بررسي پايش سلامت اين سازه تاثير دارد، بدست آمده است. خطاي كمتر از  شده،
نسبت به بقيه  8با پارامتر مقياس  coif5به كمك تابع  موقعيت خرابينمايد. با توجه به نتايج آزمايشگاهي، اسب بين نتايج دو مدل را آشكار ميمن

ي هاممينيو م هامميماكز كهاي ه گونهبدهد؛ شده و اغتشاش بيشتري از ضرايب را در محل وقوع خرابي نشان ميبا موفقيت شناسايي توابع موجك 
اتفاق افتاده است و با در نظر گرفتن ماكزيمم يا مينيمم ضرايب موجك توليد شده در محل  هايخرابمحل وقوع موجك، در  بيپرش در ضرانسبي 
يش شدت شناسايي نمود. همچنين اثر مودهاي بالاتر در نما 8را با خطاي كمتر از % هايخرابمركز  توانيمبه عنوان مركز خرابي،  هايخرابوقوع 

  تر و شدت خرابي بيشتر نمايان شده است.كه در مود پيچشي سازه، ماكزيمم ضرايب موجك بزرگاي ه گونهب استترخرابي محسوس
  

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

1400سال ،1شماره  بيست و يكم،دوره
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  .پايش سلامت سازه، تشخيص خرابي، پردازش سيگنال، آناليز موجك، پانل سه بعدي :كليدي واژگان
  

  مقدمه -1
 روش و خيرا يهالسا در نساختما صنعت چشمگير شدر

 ينا در دييال زتحو ،سنتي رويكرد با صنعتي زيسانساختما
 دن،بو عايق ،چگيريكپا ،متومقا ،سبكي جمله از صنعت
 بوجود آورده است. يكي از ا راجرا در سهولت و نصب سرعت
 هاينساختما هاياي كه بسياري از ويژگيزهسا هايسيستم
همواره ست. ا يبعد سه پيش ساخته پانل سيستم ،دارد را صنعتي
در طول خدمت رساني در معرض  ها با گذشت زمان وسازه

ي از يهاهمشخص ،هاي جزئي. با تجمع خرابيهستند هاخرابي
مفيد آن كم  عمراز  ،در نتيجهو سازه چون سختي كاهش يافته 

 ،رواين از .شودهاي كلي ميو در برخي موارد سازه دچار خرابي
ها ارزيابي شدت آنو ها خرابيمحل وقوع  شناسايي ضرورت به

يند آفر .شوديابي مطرح ميله عيبااحساس شده و مس
 استراتژيك تشخيص خرابي تحت عنوان پايش سلامت سازه

١)SHM( .خرابي و ارزيابي  هاي شناساييروش مطرح است
ها به طور كلي به دو دسته ها در سازهشدت خسارت ناشي از آن

با . شوندبندي ميتقسيم ٣ليهاي كو روش  ٢هاي محليروش
هاي محلي به دليل افزايش ابعاد هاي روشتوجه به محدوديت

هاي كلي مبتني بر روش ها،هاي هندسي آنپيچيدگي و هاسازه
هاي استاتيكي و ديناميكي ناشي از تحريك سازه شكل پاسخ
هاي غيرمستقيم فراواني در رابطه با امروزه روش اند.گرفته

توان ها، ميوجود دارد كه از جمله اين روش موضوع خرابي
هاي مبتني هاي فرا ابتكاري و روشهاي مبتني بر الگوريتمروش

 ها چون تبديلات فوريه و موجك را نام برد.بر تحليل سيگنال
هاي پانلي و ها و سازهتاكنون براي بررسي و شناخت رفتار پانل

ها مطالعات سازه و تشخيص آسيب درشناسايي همچنين براي 
- فراواني انجام شده است كه به برخي از آنها در ذيل اشاره مي

شود. در يك مطالعه عددي توسط كبير و همكاران پارامترهاي 
ديناميكي سيستم با آناليز اجزا محدود و در ناحيه غير خطي 

روفن لو در پژوهشي به بررسي مقاومت برشي . [1]شد ارزيابي 
                                                                                                                                                                                                     

1.. Structural Health Monitoring 
2.. Local Methods 

اي تقويت شده تني با الياف شيشههاي پيش ساخته سبك بپانل
به  پژوهشيهمكاران در  آريسوي و .[2]ت با پليمر پرداخ

هاي ساخته شده با بتن سبك اليافي بررسي عملكرد پانل
سه نوع پانل ساخته شده با بتن اليافي با مصالح  .[3]د پرداختن
پانل ساخته شده با بتن هوادار اليافي و پانل ساخته شده  سبك و
اليافي متشكل از ماده هوازا و سنگدانه سبك مورد بررسي  با بتن

فر و همكاران به رضايي.  5]،[4د آزمايشگاهي قرار گرفتن
بررسي رفتار ديناميكي ساختمان پيش ساخته يك طبقه بر اساس 

 رفتار گارا و همكاران .[6]د آزمايش ميز لرزان پرداختن

 بارگذاري تحت را برشي غيرخرپايي اتصالات با پانلي ديوارهاي

را  مركز از خارج همچنين بارگذاري و پانل مركز در فشاري
 عددي مطالعه يك شيگانگ و همكاران در .[7]كردند  بررسي

 خمشي رفتار و برشي رفتار محوري، تك رفتار كششي بررسي به

 محدود المان روش به بعدي سه سبك پيش ساخته هايپانل

-داده ناي و همكاران انجامكه كاربو پژوهشيدر  .[8]د پرداختن

 و هاگاهتكيه تأثير تعيين براي متفاوت آزمايشي سه برنامه اند،
 ساخته پيش هايپانل خمشي رفتار بر مختلف شرايط بارگذاري

 نظر در غيرخرپايي) قائم(اتصالات برشي اتصالات با سه بعدي

خود رفتار ده ديوار  هايپژوهشپاويز و بورناس در  .[9]د گرفتن
 تحت و كامل مقياس در را بازشو بدون و بازشو نلي منفرد باپا

 تا كردند ارزيابي آزمايشگاهي صورت به و قائم افقي بارهاي

 در مقاوم گيردار انتهاي دو با ديوارهاي و ايطره رفتار ديوارهاي

-پانل مقاومت اينكه به توجه با .[10]شود بررسي بار جانبي برابر

 بتن لايه دو بين برشي به اتصالات بستگي بيشتر بعدي سه هاي

 گونههيچ و است ضعيف برش بسيار در استايرن پلي لايه و دارد

 در بنابراين ندارد اتصالات برشي برشي مقاومت در سهمي

 هسته عنوان موتي از بتن سبك هوادار به و الكاشف پژوهشي

 بعدي سه هايپانل ساخت استايرن در پلي لايه جاي به عايق

 پانلي هايلايه بين برش در انتقال را آن تأثير تا ردندك استفاده

 هايپانل روي كانگ با مطالعه .[11]د دهن قرار بررسي مورد

3.. Global Methods 
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 تحت را هاآن كامپوزيتي و غيركامپوزيتي رفتار بعدي، سه

 .[12]است  داده بررسي قرار مورد گسترده خمشي بارگذاري
 به بررسي است، گرفته شادان انجام و كبير توسط كه پژوهشي در

 پانل با سيستم شده تركيب بتني خمشي قاب يك ديناميكي رفتار

 در [14]ت مشعل و فيلياترال .[13]ت اس شده پرداخته بعدي سه

 مقادير بعدي، سه پانل ايسيستم سازه روي خود هايپژوهش

 كاهش ضريب رفتار، ضريب اي شامللرزه عملكرد پارامترهاي

 هايساختمان براي را افزون ضريب مقاومت و پذيريشكل

 با هماهنگ ايسازه سيستم اين با ساخته شده طبقه دو و يك

 بدست آوردند. ژانگ FEMA. P-695  [15]نامهآيين روند

تيرهاي  در آسيب شناسايي براي جديد روشي اوياديجي و
 تير ارتفاع به ترك ارتفاع نسبت (با كوچك هايترك داراي

درمورد تشخيص خرابي  .[16]د ادند ارائه درصد)  5از  كمتر
 كاستفاده از تبديل موج با در صفحات، بي سا و همكاران

فر و دوست رضايي .[17]د روشي را ارائه دادن ،دوبعدي
محمدي به بررسي تشخيص خرابي تير با استفاده از روش 

 قابليت ميزان بر مودها بهر مرتثا .[18]د فركانسي پرداختن
مورد بررسي قرار گرفته  وسط روكاها، تسازه آسيب تشخيص

 كاستفاده از تبديل موج با و همكاران سسولي .[19]ت اس
 .[20]د را براي تشخيص خرابي ارائه نمودنابتكاري روشي 
 روشي براي تشخيص خرابي با و همكاراناميري قدرتي 

 هاي متعددگسسته هنگامي كه ترك كاستفاده از تبديل موج
تشخيص خرابي  .[21]د شنهاد نمودنتير رخ دهند را پييك در 
توسط پاتل و  كاستفاده از تبديل موج با بتنيساختمان  كي

باقري و همكاران  .[22]ت مورد بررسي قرار گرف همكاران
ها، با استفاده از تبديل تشخيص آسيب در ورق برايروشي 

د گسسته موجك دو بعدي بر روي اطلاعات مودال ارائه نمودن
 ،با استفاده از تبديل موجكو همكاران  بسخيروم .[23-25]

 .[26]د روشي را براي پايش سلامت سازه يك پل ارائه نمودن
هاي يهاي ناپايدار تحت اثر انرژاستفاده از موجك كاتنين با

ديده صفحات مختلف به تجزيه و تحليل شكل مودهاي آسيب
جديدي  يانگ و اوياديجي روش .[27]ت كامپوزيتي پرداخ

ايي خرابي در صفحات كامپوزيتي چند لايه با شناس براي
                                                                                                                                                                                                     

1. Wavelet Transform 

فر  ييرضا .[28]د ارائه نمودن استفاده از سطح فركانس مودال
در  يجداشدگ بيآس ييبه شناسا پژوهشي و همكاران در

مودال  يهاپر شده با بتن بر اساس داده يفولاد يهاستون
 بيآس پژوهش نيها در اآن .[30-29]د پرداختن يشگاهيآزما

از  يكينازك در  رنياستا يپل هيلا كيرا توسط  يگجداشد
نمودند  يسازهيشب يو جداره فولاد يهسته بتن نيوجوه ستون ب

شكل مود موفق به  وستهيموجك پ ليو با استفاده از تبد
 يو جداره فولاد يهسته بتن يجداشدگ تيموقع ييشناسا
شناسايي خرابي سازه تونلي يك  برايو همكاران  . وانگشدند

خص خرابي جديد مبتني بر تبديل موجك بر اساس بردار شا
لمان محدود تونل با امانده پيشنهاد و براي مدل نيروي باقي

د هاي مختلف استفاده نمودنانواع مختلف خرابي در موقعيت
صورت گرفته توسط  هايپژوهشباتوجه به مطالعات و  .[31]

در سرتاسر جهان در زمينه بررسي  مختلف پژوهشگران
- توان نتيجه گرفت كه در زمينه سازهيابي، ميو عيب هايژگيو

مدون، منسجم  هايپژوهش)؛ 3D Panel( بعديهاي پانلي سه 
شده چنداني صورت نگرفته است كه اين موضوع و سازماندهي

اين پژوهش آورد. در را فراهم مي اين پژوهشضرورت انجام 
لي كامل بر سلامت ساختمان پيش ساخته پان پايش و بررسي به

روش تحليلي آناليز موجك  كمك مبناي نتايج آزمايشگاهي و به
 هاسازه اين در است ممكن كه هاييآسيب پرداخته و پيوسته

 اند.و تحليل واقع شده ارزيابي مورد دهند، رخ

  1آناليز موجك -2
ـــيگنال  ،موجك آناليز ـــتروش جديدي براي تحليل س . اس

وابع پايه هســتند كه توانايي ها تركيبي از يك خانواده تموجك
ـــيگنال در محدوده زمان (يا  (يا مكان) و فركانس بازبيني س

مقياس) را دارند. در واقع تبديل موجك بر اين اصــل اســتوار 
سيگنال مي ست كه هر  ضعي تواند به مجموعها اي از توابع مو

تبديل شود. هر نوع ويژگي موضعي  ،شودكه موجك ناميده مي
توان با اســتفاده از توابع موجكي مربوطه يك ســيگنال را مي

قاط  به ن بديلات موجك  ـــي قرار داد. ت يل و بررس مورد تحل
ـــيگنال 2تكينه ـــاس در س ـــتندها حس توان از همين و مي هس

2. Singularities 
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موضـــوع براي پيدا كردن تغييرات تند و ناگهاني در اشـــكال 
 استفاده كرد.  ،استكه اغلب نشان دهنده آسيب  ،مودي

سته  لت كلي بهدر حاموجك  آناليز س سته و گ صورت پيو دو 
  شود.كه در ادامه به آنها پرداخته مي شوندتعريف مي

  1پيوسته موجك آناليز -2-1
بازه  x(t)اگر  ـــيگنال در  ـــد، در اين  ∞൅تا  ∞െيك س باش

سته يك بعدي آن به  1صورت رابطه صورت آناليز موجك پيو
  گردد:تعريف مي

  *1
,b ( )

t b
CWT s x t dt

ss






   
 

                 ሺ1ሻ 

s,كه در آن پارامترهاي b 3و مقياس 2به ترتيب پارامترهاي انتقال 
باشند و مي , bCWT s شود. ضريب موجك ناميده مي 

شود ونيز تابع موجك مادر ناميده مي
* مزدوج مختلط  است. 

هر ضريب موجك نشان دهنده ميزان همبستگي يا شباهت سيگنال 
ي موجك مادر با اصلي به شكل موج موجك تغيير مقياس يافته

  . است bدر حوالي نقطه  Sپارامتر مقياس 

  ٤گسسته موجك آناليز -2-2
صورت به  0S(n)تبديل موجك گسسته يك سيگنال يك بعدي 

  :شودتعريف مي 2ه رابط
  

 )2 (                          
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از  i+1كه در سطح  استام  iيك سيگنال يك بعدي در سطح 
  آيند.دست ميبه 4 و 3روابط 
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، 4و  3ابط ودر ر g k و  h k ترتيب ضرايب فيلتر به
  .استاندازه فيلتر  Lگذر و بالا گذر و پايين

زرگي ه در ساختمان مقادير بهاي ايجاد شدكه خرابياز آنجا 
صورت اغتشاش محسوس ه هاي سازه بهستند در نتيجه پاسخ

ته . با توجه به اينكه جزئيات آناليز موجك گسسشودظاهر مي
مايد و نهاي فركانس بالا را تجزيه ميدر نرم افزار متلب مولفه

با توجه به ماهيت سازه  شده هاي ساختمان مطالعهفركانس
 و همچنين آناليز موجك پيوسته، محل استين آسيب ديده پاي

را نسبت به فرم گسسته آناليز موجك با حساسيت  هايخراب
كند در اين پژوهش از آناليز موجك بيشتري شناسايي مي

  پيوسته استفاده شده است. 
  

مدل اجزا محدود م -3 ــخصـــات مصـــالح و  ش
  ساختمان پيش ساخته پانلي مورد بررسي

براي اين پژوهش، ساختمان چهار طبقه  مدل در نظر گرفته شده
 2,35/1ساخته سه بعدي با مقياس پيش هايساخته شده از پانل

اي هاي لرزهروي ميز لرزان دانشگاه صنعتي شريف تحت بارگذاري
ها بتواند سطح جامعي از اي كه اين لرزهمختلف است، به گونه

ها . در اين لرزه[32]ها از لحاظ انرژي و فركانس را در بربگيرد زلزله
گيري شده است و عكس العمل سازه با نصب ابزارهاي دقيق اندازه

ها در رفتار واقعي سازه از جمله چگونگي جذب و توزيع برش
طبقات و چگونگي شكست و سطح عملكرد تحت زمين لرزه 
برآورد شده است. با توجه به اينكه مقياس مدل نسبت به نمونه 

بعاد از جمله قطر ميلگرد نيز مقياس شده است، كليه ا 2,35/1اصلي 
سقفي مقياس شده  هاي ديواري و) جزئيات پانل1است. در شكل (

برش  A‐Aبراي مدل نشان داده شده است. در اين شكل مقطع 
برش طولي است B‐Bعرضي و مقطع 

  
  

                                                                                                                                                                                                     
1. Continuous Wavelet Transform 
2. Translation 
3. Scaling 

4. Discrete Wavelet Trans form 
5. Approximations 
6. Details 
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 مصالح مصرفيمشخصات  -1جدول 

Compression 
Strength(MPa)  

Tensile 
Strength(MPa)  

Yield 
Stress(MPa)  

Young 
Modulus(GPa)  

)3Density(kg/m  Poisson 
Ratio  

Material  

-  520  470  206  7855  0.28  Steel bars  

24.6  2.8  -  15  2175  0.15  Shotcrete  

-  -  -  0.02  10  0.17  Polystyrene  

Table 1. Material Properties of Test Model  
  

 [32]متر)ده(ابعاد به ميليجزئيات پانل ديواري و سقفي مقياس ش .1شكل 

 
Fig. 1. Scaled Wall and Roof Panel Details (dimensions in mm) 
[32] 

هاي سازه پانلي جزئيات اتصال ديوارها و سقف )2(در شكل 
ـــده اســـت.  ـــده براي مدل نشـــان داده ش چنين مهمقياس ش

صرفي به صالح م شخصات م ذكر  )1(طور خلاصه در جدول م
  شده است. 
 [32]متر)(ابعاد به ميلياتصالات مقياس شده جزئيات .2شكل 

 
Fig. 2. Details of Scaled Connections (dimensions in mm) [32] 

  
سازه چهار طبقه داراي ابعاد به پلان  صلي   5/7در  7/4ابعاد ا

به ابعاد به  2,35/1متر بوده اســـت كه با مقياس  2/13و ارتفاع 
 )3(كند. در شكل متر تغيير پيدا مي 6/5و ارتفاع  2/3در  2پلان 

همراه فونداسيون فلزي پلان ساختمان چهار طبقه و ميز لرزان به
به به صـــورت دقيق روي آن  هاي را  ماتور يت آر همراه موقع
محل قرارگيري  )4(در شــكل تقويتي نشــان داده شــده اســت. 

بابزارهاي اندازه ـــنج، كرنشجاييهگيري اعم از جا ـــنج و س س
ساختمان در مجموعه  )5(شكل  و در سنجشتاب نماهاي كلي 

شده  شريف نشان داده  صنعتي  آزمايشگاهي ميز لرزان دانشگاه 
افزار آباكوس سازي ساختمان چهار طبقه در نرممدل براي است.

و براي تخصيص مصالح  planerاي نوع صفحه shellاز المان 
يرن، لايه(پلي اســتا هشــت با ينلاســازنده از حالت ســاندويچ پ

شده است.  فولاد، بتن، پلي استايرن) به صورت متقارن استفاده 
ــده مطابق جدول  ــت )1(خواص ذكر ش هاي . همچنين پايهاس

شرايط مرزي به صورت ثابت در نظر گرفته  ساختمان به عنوان 
 .شده است

سازهشكل مودها پس از انجام تحليل مودال، ستخراج  ي  و با ا
ماتريس شكل مودهاي سالم و  ،هپيوستموجك  آناليزاستفاده از 

مورد تحليل واقع شده  MATLABمعيوب در محيط نرم افزار 
  .شودميها شناسايي خرابي موقعيت و

پلان ساختمان چهار طبقه و جزئيات ميز لرزان، فونداسيون و  .3شكل 
 [32]متر)آرماتورهاي تقويتي مقياس شده(ابعاد به ميلي

 
Fig. 3. Plan and Details of Shaking Table (dimensions in mm) 
[32] 

مدل اجزا محدود، نتايج تحليل مودال  آزماييدرســـتيبه منظور 
سه مود  سالم براي  سازه  مدل آزمايشگاهي و مدل اجزا محدود 

نشــان داده شــده  )2(اصــلي انتقالي و دوراني ســازه در جدول 
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 هماهنگيكه در جدول مشـــخص اســـت،  گونهاســـت. همان
سبي بي ست ن نتايج دو مدل برقرارمنا شكل ا ، )6(. همچنين در 

سالم سازه  صلي انتقالي و دوراني  سه مود ا شده  ،شكل  ترسيم 
  است.

 [32]متر)گيري(ابعاد به ميليمحل قرارگيري ابزارهاي اندازه .4شكل 

 
Fig. 4. Location of Measuring Instruments (dimensions in mm) 
[32] 

  
 [32]ساختمان در مجموعه آزمايشگاهي ميز لرزاننماهاي كلي . 5شكل 

  

 

Fig. 5. General Views of the Building in the Shaking Table 
Laboratory Complex [32] 

  
 شكل مودهاي سازه سالم. 6شكل 

C) Third Mode 
(Z torsional effect)  

  
B) Second Mode 

(combined effect of 
transition Y and 

torsional Z) 

A) First 
Mode(combined 

effect of transition 
X and torsional Z) 

Fig. 6. Shapes of Mode for an Undamaged Structure 
 
 
 

                                                                                                                                                                                                     
1 Modal Assurance Criterion(MAC) 

  بررسي تغييرات فركانسي و شكل مودي -4
هاي مختلف با نصب ابزارهاي دقيق العمل سازه تحت لرزهعكس
رزه برآورد تحت زمين ل گيري شده است و رفتار واقعي سازهاندازه
-هاي ايجاد شده پس از لرزه ناغانترك )7(است. در شكل  شده
درصد يعني ركوردهاي  135درصد آزمايشگاهي(منظور از 135

درصد افزايش  35جايي زلزله واقعي ناغان، هشتاب، سرعت و جاب
به خوبي ) 7(با توجه به شكل  يافته است) نشان داده شده است.

اي از انرژي زلزله در طبقه اول و ت كه بخش عمدهقابل مشاهده اس
بخش كمتري در طبقه دوم با وارد شدن سازه به ناحيه غير خطي 

شود. بنابراين در روند كاهش سختي سازه، طبقات اول و تلف مي
كنند. همچنين اطراف بازشوها از نقاط دوم نقش مهمتري ايفا مي

شود و دليل آن ها از آنجا شروع ميكه ترك استحساس سازه 
نتايج تحليل مدل  ها است.وجود تمركز تنش در اين مكان

آزمايشگاهي و مدل اجزا محدود سازه آسيب ديده پس از لرزه 
درصد براي سه مود اصلي انتقالي و دوراني سازه در  135-ناغان

) 3(كه در جدول  گونهنشان داده شده است. همان )3(جدول 
  .استين نتايج دو مدل برقرار مناسبي ب هماهنگيمشخص است، 
كامل شكل مودهاي سازه سالم و آسيب  هماهنگيدر صورت 

گونه خرابي در سازه وجود ندارد؛ بنابراين اگر چنانچه ديده، هيچ
بتوان ميزان همبستگي شكل مودهاي سازه سالم و آسيب ديده 

توان به مسأله وجود خرابي در مودهاي مختلف را بررسي نمود، مي
مقايسه شكل  براياسخ داد. يكي از معيارهاي اطمينان بخش سازه پ

مودهاي سازه سالم و آسيب ديده، معيار همبستگي شكل مود 
1)MAC (2  : ]33[شود به صورت زير بيان مي 5كه با رابطه  است

1

2 2

1 1

( )
(Ud,D)

( ) ( )

n
Ud D
i i

i
n n

Ud D
i i

i i

MACi
 

 



 




 
                    ሺ5ሻ 

در رابطه مذكور، 
Ud
i  و 

D
i ترتيب بردار شكل مود سازه  به

. مقادير معيار همبستگي شكل هستندام  iسالم و آسيب ديده مود 
 هماهنگيدهنده مود همواره بين صفر و يك بوده و مقدار يك نشان

- كامل شكل مودها(عدم وجود آسيب) و مقادير كمتر از يك نشان

در  .استسازه وجود آسيب) در شكل مودها( هماهنگيدهنده عدم 
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مقادير معيار همبستگي شكل مودي نماهاي مختلف  )4(جدول 
است. مشاهده  شدهسازه براي سه مود اصلي انتقالي و دوراني ارائه 

و وجود آسيب مورد تائيد  استشود تمام مقادير كمتر از يك مي
شكل مودهاي سالم و آسيب بردار زاويه بين  )5(در جدول است. 

ده نماهاي مختلف سازه براي سه مود اصلي انتقالي و دوراني دي
تمامي زواياي بين  رفتيمكه انتظار  طورهمانشده است.  ارائه

و اين  باشنديمي سالم و معيوب، غير صفر هاحالتشكل مودهاي 
  نمايد.يمموضوع نيز وجود آسيب در ساختمان پانلي را تائيد 

ها باعث تغيير در ازهخرابي در س شدطوريكه مطرح همان
اين تغييرات ناشي از  شود.هاي استاتيكي و ديناميكي سازه ميپاسخ

سختي و  هاي جرم،(ماتريس هاي ذاتي سازهتغيير در ماتريس
هاي سازه توان از روي تغييرات در پاسخمي بنابراين، ؛است ي)يميرا

يي يك ميرا باارتعاش آزاد معادله  ه وجود خرابي پاسخ داد.ألبه مس
 و ميرايي  mجرم  و kاي يك درجه آزادي با سختي سيستم سازه

cصورت زير بيان نمود به 6توان از تعادل نيروها با رابطه را مي:  
.. .

0mu cu ku                                               ሺ6ሻ 
 آسيب ديدهمحدود سازه  مقابسه نتايج تحليل مودي مدل آزمايشگاهي و مدل اجزا .3جدول 

Error(%)  Results of Modal Analysis of the 
Finite Element Model 

  

Results of Modal Analysis of 
the Experimental Model 

  

  

Period 
(seconds) 

  

Frequency 
(Hz) 

Period 
(seconds) 

  

Frequency 
(Hz) 

Period 
(seconds) 

  

Frequency 
(Hz) 

Mode  

0.40  0.50  0.249  4.02  0.250  4.00  1  
1.02  0.78  0.198  5.06  0.196  5.10  2  
2.25  2.27  0.130  7.67  0.133  7.50  3  

 
Table 3. Comparison of Modal Analysis Results of Experimental Model and Finite Element Model of Damaged 

Structure 
 مقادير معيار همبستگي شكل مودها -4جدول 

Eastern view  Northern view  South view  Mode  
0.973093364  0.996386030  0.997336972  1  
0.999190116  0.881158639  0.955781953  2  
0.967777825  0.990025298  0.984454411  3  

Table 4. Modal Assurance Criterion(MAC) 
 

 شكل مودهاي سالم و آسيب ديده(درجه)بردار زاويه بين  .5جدول 

Eastern view  Northern view  South view  Mode  
9.4410  3.4465  2.9580  1  
1.6308  20.1655  12.1388  2  

10.3409  5.7319  7.1624  3  
Table 5. The Angle between Shape Vector of Undamaged and Damaged Modes (Degree) 
 

  اجزا محدود هاي طبيعي سازه سالم و آسيب ديده مدلمقادير فركانس. 6جدول 
Frequency of 

Damaged 
Structures (Hz) 

  

Frequency of 
Undamaged 

Structures (Hz) 
  

Mode  Frequency of 
Damaged 

Structures (Hz) 
  

Frequency of 
Undamaged 

Structures (Hz) 
  

Mode  

11.3980  11.9110  8  4.0226  5.7680  1  
11.8200  11.9580  9  5.0606  7.2992  2  
11.8880  11.9650  10  7.6659  8.0177  3  
11.9060  14.1660  11  8.1618  8.2685  4  
13.1510  15.6900  12  8.2261  8.3226  5  
15.3500  16.0260  13  8.2428  8.3270  6  
15.7770  16.0880  14  9.9213  11.7090  7  

 
Table 6. Natural Frequencies Values of Undamaged and Damaged Finite Element Models 
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  ي نماي شماليبالاي بازشوها-به طبقه اول اختلاف شكل مودهاي سه مود اصلي سازه مربوط موجكتحليل حاصل از  coif5نمودارهاي تابع . 11شكل 

 
Third mode  

Second mode  
First mode  

Fig. 11. Diagrams of Coif5 Function Derived from the Wavelet Analysis of Shape Differences of Three Main Modes of the Structure 
for the First Story above the Northern View Openings

از جنس توابع كسينوس و ، )6( جواب عمومي معادله مشخصه رابطه
   .شودسينوس بيان مي

آنگاه  باشد، Mو ماتريس جرم آن  Kماتريس سختي سازه  اگر
ه از حل معادل از ميرايي، پوشيچشمسازه با  هاي طبيعيفركانس

   .هستندقابل محاسبه  )7(مشخصه 
2det( ) 0K M                                               ሺ7ሻ 

ماتريس سختي سازه با تغييرات در  در ترين تغييركوچك ،روشنيبه 
 )6(ل در جدو. هاي طبيعي همراه خواهد بودماتريس فركانس

هاي سالم و در حالتپانلي  سازهمود اول  14 يعيهاي طبفركانس
آورده شده مدل اجزا محدود  درصد135-تحت زلزله ناغان آسيب ديده

 هاينمودار درصد تغييرات فركانس) 8( در شكلاست. همچنين 
آسيب ديده نمايش داده شده كه درصد اختلاف و  سالم طبيعي سازه

هاي ييرات فركانسدرصد تغدر مودهاي اصلي بيشتر نمايان است. 
  . استسازه پانلي طبيعي تائيدي بر وجود خرابي در 

  
  

 هاي طبيعي سازه سالم و آسيب ديدهنمودار درصد تغييرات فركانس .8شكل 

 
Fig. 8. Percentage of Natural Frequencies Changes of the Undamaged and Damaged Structures  

  
  به طبقه اول نماي جنوبي اختلاف شكل مودهاي سه مود اصلي سازه مربوط موجكتحليل صل از حا coif5نمودارهاي تابع  .9شكل 

Third mode Second modeFirst mode 
Fig. 9. Diagrams of Coif5 Function Derived from the Wavelet Analysis of Shape Difference of Three Main Modes for the First Story 
of the Southern View of the Building 
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  پايين بازشوهاي نماي شمالي-به طبقه اول اختلاف شكل مودهاي سه مود اصلي سازه مربوط موجكتحليل حاصل از  coif5نمودارهاي تابع  .10شكل 

 
Third mode  

Second mode 
 

First mode  
Fig. 10. Diagrams of Coif5 Function Derived from the Wavelet Analysis of Shape Differences of Three Main Modes of the Structure 
for the First Story Bottom the Northern View Openings 

  
  پايين بازشوهاي نماي شمالي-به طبقه دوم اختلاف شكل مودهاي سه مود اصلي سازه مربوط موجكتحليل حاصل از  coif5نمودارهاي تابع  .12شكل 

 
Third mode   

Second mode  
 

First mode  
Fig. 12. Diagrams of Coif5 Function Derived from the Wavelet Analysis of Shape Differences of Three Main Modes of the Structure 
for the Second Story Bottom the Northern View Openings 
 

  بالاي بازشوهاي نماي شمالي-به طبقه دوم اختلاف شكل مودهاي سه مود اصلي سازه مربوط موجكتحليل اصل از ح coif5نمودارهاي تابع  .13شكل 

 
Third mode   

Second mode   
First mode  

Fig. 13. Diagrams of Coif5 Function Derived from the Wavelet Analysis of Shape Differences of Three Main Modes of the Structure 
for the Second Story above the Northern View Openings 
 
 

  پايين بازشو نماي شرقي-به طبقه اول اختلاف شكل مودهاي سه مود اصلي سازه مربوط موجكتحليل حاصل از  coif5نمودارهاي تابع  .14شكل 

Third mode  
Second mode  

First mode  
Fig. 14. Diagrams of Coif5 Function Derived from the Wavelet Analysis of Shape Differences of Three Main Modes of the Structure 
for the First Story Bottom the Eastern View Openings 
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  بالاي بازشو نماي شرقي-به طبقه اول مربوط اختلاف شكل مودهاي سه مود اصلي سازه موجكتحليل حاصل از  coif5نمودارهاي تابع  .15شكل 

 
Third mode   

Second mode   
First mode  

Fig. 15. Diagrams of Coif5 Function Derived from the Wavelet Analysis of Shape Differences of Three Main Modes of the Structure 
for the First Story above the Eastern View Openings 
 

 
  شناسايي محل وقوع خرابي -5

ها هاي نويني براي شناسايي خرابي در سازهامروزه روش
- ابداع شده و يك روش مفيد و كارا در اين زمينه، ارزيابي

هاي غيرمخرب در روش .استهاي غير مخرب ارتعاشي 
هاي محتمل در سازه را با استفاده از مشخصات آسيب بيشتر
هاي نتايج بدست آمده با مدل هماهنگيهاي تحليلي و مدل

 بيشترها، كنند. در اين روشواقعي يا آزمايشگاهي بيان مي
اي شامل اطلاعات ارتعاشي يا پارامترهاي مشخصات سازه

- . اين روششودمودال به منظور تشخيص آسيب استفاده مي

هاي تشخيص آسيب بر پايه اطلاعات ها با عنوان كلي روش
شوند و قابل استفاده براي اغلب ندي ميبارتعاشي تقسيم

هاي مهمترين روش. از جمله هستنداي هاي سازهسيستم
هاي بر پايه روش تشخيص آسيب بر پايه اطلاعات ارتعاشي

عطاف انماتريس ، انرژي كرنشي مودال، هاي طبيعيفركانس
و  هاي عصبي مصنوعيشبكه، تبديل موجك، پذيري

. در اين پژوهش با توجه به تاسسازي هاي بهينهالگوريتم
اينكه امكان تعيين محل خرابي و قابليت تشخيص هر نوع 
آسيبي با استفاده از تبديل موجك وجود داشته و همچنين 

ها قابل استفاده بوده و نتايج تشخيص آسيب سازه بيشتردر 
از روش تبديل موجك براي شناسايي  هستداراي دقت بالا 

  ده است. محل وقوع خرابي استفاده ش
سالم و سازه شكل مودهاي مربوط به اختلاف هاي ماتريس

انواع  با استفاده از پيوستهتبديل موجك  توسطآسيب ديده 
، Haar ،db ،bior ،rbio ،coifتوابع موجك از جمله 

meyr ،dmey ،sym ،morl ،mexh  وgaus  مورد
تحليل موجكي واقع شده و به علت محدود بودن حجم 

مورد در اين پژوهش  coif5 ابع موجكت ، نتايجپژوهش
د. در ادامه نتايج مربوط به شناسايي گيربررسي قرار مي

خرابي در نماهاي مختلف سازه مربوط به سه مود اصلي 
  .شودانتقالي و دوراني سازه بيان مي

  هاي نماي جنوبي سازهتشخيص خرابي -1-5
ـــك ـــل از  coif5بع مودارهاي تان )9(ل در ش تحليل حاص
ــلي انتقالي و  موجك ــه مود اص ــكل مودهاي س اختلاف ش

ــازه  دوراني مربوط ــده به طبقه اول نماي جنوبي س آوره ش
با توجه به نتايج آزمايشگاهي  دهدنمودارها نشان مي است.

با  8با پارامتر مقياس  coif5به كمك تابع  موقعيت خرابي
سايي  شنا شتري شده و موفقيت  در محل خرابي اغتشاش بي

  . وجود داردها شكليب موجك در از ضرا
  

هاي ايجاد شده آزمايشگاهي، اجزا ي شناسايي محل تركمقايسه .16شكل 
  محدود و روش آناليز موجك مربوط به طبقه اول نماي جنوبي سازه

  
Experimental 
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Finite elements 

 
Wavelet Analysis  

Fig. 16. Comparison of Location of Experimental Cracks, 
Finite Elements and Wavelet Analysis Method Related to the 
First Story of the Southern View of the Building 

 

  هاي نماي شمالي سازهتشخيص خرابي -2-5
شكل صل از  coif5نمودارهاي تابع ) 13تا  10( هايدر  حا

سه مود  موجكتحليل  شكل مودهاي  صلي انتقالي اختلاف  ا
به طبقات اول و دوم نماي شــمالي ســازه  و دوراني مربوط
كه در محل خرابي اغتشاش  شودمشاهده مي آوره شده است.

وجود دارد و موقعيت ها شكلبيشتري از ضرايب موجك در 
   خرابي با موفقيت شناسايي شده است.

  هاي نماي شرقي سازهتشخيص خرابي -3-5
حاصل از  coif5ودارهاي تابع نم) 15و  14(هايدر شكل
اختلاف شكل مودهاي سه مود اصلي انتقالي  موجكتحليل 

آوره شده به طبقه اول نماي شرقي سازه  و دوراني مربوط
كه در محل خرابي اغتشاش بيشتري از  شودمشاهده مي است.

وجود دارد و موقعيت خرابي با ها شكلضرايب موجك در 
   موفقيت شناسايي شده است.

  هانتايج و تفسير آن -6
ي ضرايب موجك توليد شده در محل اسهيمقاي هايبررس
كه حساسيت  دهديمهاي نماهاي مختلف سازه، نشان آسيب

ي مختلف خرابي مستقل از هم هامحلضرايب موجك 
كه با  شوديممشاهده ) 15تا  9( هاي. با توجه شكلهستند

محل ، حساسيت ضرايب موجك در هايخرابافزايش شدت 
افزايش يافته است؛ بنابراين، حساسيت در ضرايب  هايخراب

ي خرابي هامحلموجك يك محل از خرابي مستقل از ساير 
ي مختلف بوده و تنها با افزايش شدت خرابي آن هاشدتبا 

در تمامي نماهاي بررسي شده، اگر  .ابدييممحل افزايش 
به  هايخرابچنانچه ماكزيمم ضرايب موجك در محل وقوع 

، در اين صورت شودعنوان مركز شناسايي شده خرابي معرفي 
شناسايي  8با خطاي ناچيز كمتر از % هايخرابمركز واقعي 

براي نماهاي مختلف سازه براي  هايبررس. نتايج اين گردديم
با پارامتر  coif5سه مود اصلي انتقالي و دوراني براي تابع 

كه  ونهگمانهگزارش شده است.  )7(در جدول  8مقياس 
ي مختلف خرابي، مختصات هاشدتدر  دهديمنتايج نشان 

ي هامحلمكاني ماكزيمم ضرايب موجك توليد شده در 
؛ به عبارتي، با افزايش شدت خرابي، مانديمخرابي ثابت 

در يك  هايخرابضرايب موجك توليد شده محل  مميماكز
 براي هايبررسهمچنين،  .ابدييمموقعيت ثابت افزايش 

بر مبناي مينيمم ضرايب موجك توليد  هايخرابشناسايي مركز 
صورت گرفته است. نتايج اين  هايخرابشده در محل وقوع 

براي نماهاي مختلف سازه براي سه مود اصلي  هايبررس
در  8با پارامتر مقياس  coif5انتقالي و دوراني براي تابع 

 كه مركز شوديمگزارش شده است. مشاهده  )8(جدول 
ي هاشدتبر مبناي مينيمم ضرايب موجك در  هايخرابواقعي 

شناسايي شده و با افزايش  8مختلف با خطاي ناچيز كمتر از %
  .ابدييم، مينيمم ضرايب موجك كاهش هايخرابشدت 

سب  -7 سي اثر انتخاب پارامتر مقياس منا برر
در تشخيص موقعيت و شدت خرابي ساختمان 

  پيش ساخته پانلي كامل
اب پارامتر مقياس مناسب در آناليز موجك اهميت بسيار انتخ

هاي كوچك هاي بالا براي شناسايي آسيببالايي دارد. مقياس
گاه هاي نزديك تكيههاي پايين براي تشخيص آسيبو مقياس

) S) مقايسه اثر پارامتر مقياس(9جدول (در شود. توصيه مي
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در تشخيص موقعيت و شدت  coif5براي تابع موجك 
- به بيش رابي براي سه مود اصلي انتقالي و دوراني مربوطخ

ترين درصد دقت بر مبناي ماكزيمم و مينيمم ضرايب موجك 
دهد نتايج نشان مي است.نماهاي مختلف سازه ارائه شده 

ترين درصد دقت در شناسايي موفق بيش 8پارامتر مقياس 
خرابي با توجه به نتايج آزمايشگاهي در مقايسه با ساير 

   پارامترها را دارد. 

ساختمان پيش جمع-8 شخيص خرابي  بندي ت
  ساخته پانلي كامل

نتايج مربوط به شناسايي خرابي در نماهاي مختلف سازه 
دهد مربوط به سه مود اصلي انتقالي و دوراني سازه نشان مي

علاوه بر شباهت فركانسي با  8با پارامتر مقياس  coif5تابع 
ن موردنظر، محتواي فركانسي محتواي فركانسي ساختما

تواند بالايي نيز داشته و با توجه به سختي بالاي ساختمان مي
در صورت وجود اغتشاشات كوچك به وجود آمده در اثر 

هاي سازه، آنها را نيز به خوبي و با دقت بالايي آسيب در پاسخ
)، مقايسه نتايج 16شناسايي نمايد. براي نمونه مطابق شكل (

و تحليل عددي مربوط به طبقه اول نماي جنوبي آزمايشگاهي 
سازه نشان دهنده دقت بالاي شناسايي آسيب به كمك اين 

  باشد.تابع مي
 ها بر مبناي ماكزيمم ضرايب موجكشناسايي مركز خرابي. 7جدول 

Error(%)  Damage 
Detected 
Center 
(mm) 

Actual 
Center of 
Damage 

(mm)  

Maximum 
Wavelet 

Coefficients 

Mode  Damage 
Range 
(mm) 

Location  Story  View  

4.06 1024 984 1.9*10-31   
884-1084 

 
 
Above 

Opening 

 
 

First 

 
 

Southern  
4.06 1024 984 32*10-32  
4.06 1024 984 36*10-33  
5.65 1670 1770 1.8*10-31  1670-1870 

5.65 1670 1770 33*10-32  
5.65 1670 1770 34*10-33  

2.04 1750 1715 1.9*10-31   
1590-1840 

 
 

Bottom 
Openings 

 
 

 
 
 
 
 

First 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Northern  

2.04 1750 1715 2.4*10-32  
2.04 1750 1715 7.5*10-33  
1.46 2700 2740 1.3*10-31   

2690-2790 1.46 2700 2740 1.9*10-32  
1.46 2700 2740 5.9*10-33  
6.40 515 484 1.8*10-31   

324-574 
 
 
 
 
 

Above 
Openings 

6.40 515 484 28*10-32  
6.40 515 484 44*10-33  
1.63 1450 1474 1.2*10-31   

1424-1524 1.63 1450 1474 15*10-32  
1.63 1450 1474 18*10-33  
0.56 1800 1790 1.1*10-31   

1740-1840 0.56 1800 1790 19*10-32  
0.56 1800 1790 31*10-33  
2.31 2750 2815 1.2*10-31   

2690-2940 2.31 2750 2815 26*10-32  
2.31 2750 2815 28*10-33  
5.92 555 524 2.8*10-31   

474-574 
 

Bottom 
Openings 

 
 
 
 

Second 

5.92 555 524 28*10-32  
5.92 555 524 30*10-33  
1.08 1490 1474 0.85*10-31   

1424-1524 
 
 

Above 
Openings 

1.08 1490 1474 1*10-32  
1.08 1490 1474 15*10-33  
0.56 1800 1790 0.75*10-31   

1740-1840 0.56 1800 1790 0.95*10-32  
0.56 1800 1790 20*10-33  

6.85 1495 1605 1.8*10-31      
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6.85 1495 1605 14*10-32  1490-1740Bottom 
Opening 

 
 
 

First 

 
 
 

Eastern 
 
 
 
  

6.85 1495 1605 36*10-33  
7.66 535 494 14*10-31   

374-574 
 
 

Above 
Opening  

7.66 535 494 18*10-32  
7.66 535 494 38*10-33  
7.23 1475 1590 14*10-31   

1490-1690 7.23 1475 1590 17*10-32  
7.23 1475 1590 37*10-33  

Table 7. Determination of Damage Center Based on Maximum Wavelet Coefficients
  

 ها بر مبناي مينيمم ضرايب موجكشناسايي مركز خرابي .8جدول 

Error(%)  Damage 
Detected 
Center 
(mm) 

Actual 
Center 

of 
Damage 

(mm)  

Minimum 
Wavelet 

Coefficients 

Mode  Damage 
Range 
(mm) 

Location  Story  View  

1.63 1000 984 -2.3*10-31   
884-1084 

 
 

Above 
Opening 

 
 

First 

 
 

Southern  
1.63 1000 984 -32*10-32  
1.63 1000 984 -39*10-33  
4.52 1690 1770 -2.3*10-31   

1670-
1870 

4.52 1690 1770 -35*10-32  
4.52 1690 1770 -37*10-33  

4.96 1800 1715 -2.1*10-31   
1590-
1840 

 
 

Bottom 
Openings 

 
 
 
 
 

 
 

First 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Northern  

4.96 1800 1715 -2.3*10-32  
4.96 1800 1715 -7*10-33  
0.36 2750 2740 -1.3*10-31   

2690-
2790 

0.36 2750 2740 -1.5*10-32  
0.36 2750 2740 -5.8*10-33  
7.43 520 484 -2.1*10-31   

324-574 
 
 
 
 
 

Above 
Openings 

7.43 520 484 -23*10-32  
7.43 520 484 -37*10-33  
0.27 1470 1474 -1.4*10-31   

1424-
1524 

0.27 1470 1474 -14*10-32  
0.27 1470 1474 -19*10-33  
2.23 1750 1790 -1.2*10-31   

1740-
1840 

2.23 1750 1790 -23*10-32  
2.23 1750 1790 -27*10-33  
4.08 2700 2815 -1.65*10-31   

2690-
2940 

4.08 2700 2815 -23*10-32  
4.08 2700 2815 -30*10-33  
7.25 565 524 -2.1*10-31   

474-574 
 

Bottom 
Openings 

 
 
 
 

Second 

7.25 565 524 -28*10-32  
7.25 565 524 -30*10-33  
0.41 1480 1474 -1.1*10-31   

1424-
1524 

 
 

Above 
Openings 

0.41 1480 1474 -1.45*10-32  
0.41 1480 1474 -16*10-33  
3.35 1850 1790 -0.85*10-31   

1740-
1840 

3.35 1850 1790 -1.30*10-32  
3.35 1850 1790 -18*10-33  

7.78 1480 1605 -1.7*10-31   
1490-
1740 

 
Bottom 
Opening 

 
 
 
 

First 

 
 
 
 

Eastern 
 
 
 
  

7.78 1480 1605 -17*10-32  
7.78 1480 1605 -27*10-33  
4.08 515 494 -18*10-31   

374-574 
 
 

Above 
Opening  

4.08 515 494 -21*10-32  
4.08 515 494 -37*10-33  
6.29 1490 1590 -18*10-31   

1490-
1690 

6.29 1490 1590 -21*10-32  
6.29 1490 1590 -33*10-33  

Table 8. Determination of Damage Center Based on Minimum Wavelet Coefficients  
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 coif5) در تشخيص خرابي براي تابع موجك Sمقايسه اثر پارامتر مقياس( .9جدول 

S=14 S=12 S=10 S=8 S=6 S=4 View Wavelet 
Coefficients 

83.65% 86.40% 90.55% 94.35% 92.20% 88.50% Southern  
Maximum 82.95% 85.25% 89.70% 93.60% 90.40% 87.75% Northern 

82.20% 84.60% 87.90% 92.34% 89.25% 86.20% Eastern 

84.55% 87.25% 91.70% 95.48% 93.65% 89.45% Southern  
Minimum 82.55% 84.65% 88.80% 92.57% 89.45% 86.85% Northern 

81.25% 84.15% 87.45% 92.22% 89.15% 86.12% Eastern 

Table 9. Comparison of the Effect of Scale Parameter(S) on Damage Detection for Coif5 Wavelet Function  
 

 گيرينتيجه -9

 كمترينبا  نيمين ايمأها به منظور تامروز پايش سلامت سازه
امري مهم  ،هاي معيوبالمان عهزينه با ترميم و يا تعويض به موق

هاي ب(روشرهاي مخدر گذشته روش .استو ضروري 
هاي بازرسي مانندمخرب محلي( هاي غيرو روش آزمايشگاهي)

شد ها بكار گرفته ميسنجش سلامت سيستم سازه براي چشمي)
دچار  كه با توجه به بزرگي ابعاد و پيچيدگي هندسه سازه،

 هاي غيرامرزوه روش . به همين دليل،هستندهايي محدوديت
و ديناميكي سازه  هاي استاتيكيمستقيم مبتني بر تحليل پاسخ

هاي بر روش ها،اند. از جمله اين روشمورد توجه واقع شده
كه  استمبناي تحليل سيگنال چون ابزار رياضي تبديل موجك 

سازه به عنوان  يبا استفاده از آن و با در نظر گرفتن شكل مودها
ها در سازه يابيبيبه مسئله ع توانيم يپردازش گناليس كي

سلامت ساختمان  پايش و بررسي بهژوهش اين پ. در پرداخت
اي روي پيش ساخته پانلي كامل بر مبناي نتايج آزمايشگاهي لرزه

روش تحليلي آناليز موجك پيوسته پرداخته  كمك ميز لرزان و به
 مورد دهند، رخ هاسازه اين در است ممكن كه هاييآسيب و

ن سازه اند. چهارده فركانس طبيعي ايو تحليل واقع شده ارزيابي
ساندويچي با مدل آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفته و شكل 
مودهاي اصلي اين ساختمان كه در بررسي پايش سلامت اين 

درصد  5/2سازه تاثير دارد، بدست آمده است. خطاي كمتر از 
نمايد. در مرحله مناسب بين نتايج دو مدل را آشكار مي هماهنگي

ي طبيعي هافركانسدر مقادير  اول از شناسايي خرابي، تغييرات
و همچنين، عدم سازگاري شكل مودهاي سالم و آسيب ديده بر 

) و زاويه بين شكل مودها، MACاساس معيار اطمينان مودال (
مربوط به هاي ماتريسوجود خرابي در سازه را تائيد نمود. 

تبديل  توسطسالم و آسيب ديده سازه شكل مودهاي اختلاف 
مورد تحليل  coif5 تابع موجكستفاده از با ا پيوستهموجك 

سلامت ساختمان  پايش و . نتايج بررسياندموجكي واقع شده
دهد با توجه به نتايج پيش ساخته پانلي كامل نشان مي

با پارامتر  coif5به كمك تابع  موقعيت خرابيآزمايشگاهي 
شده و اغتشاش با موفقيت شناسايي نسبت به بقيه توابع  8مقياس 
ه دهد؛ بي از ضرايب را در محل وقوع خرابي نشان ميبيشتر
 بيپرش در ضراي نسبي هاممينيو م هامميماكز هكاي گونه

اتفاق افتاده است. علاوه بر اين  هايخرابمحل وقوع موجك، در 
كه با در نظر گرفتن ماكزيمم يا مينيمم ضرايب  دهديمنتايج نشان 

به عنوان مركز خرابي،  هايخرابموجك توليد شده در محل وقوع 
شناسايي نمود.  8را با خطاي كمتر از % هايخرابمركز  توانيم

كه با افزايش شدت خرابي محل  دهديمهمچنين، نتايج نشان 
مورد نظر، ماكزيمم و مينيمم ضرايب موجك توليد شده آن محل 

. ابدييمدر يك موقعيت ثابت به ترتيب افزايش و كاهش 
هاي خرابي مستقل هر يك از محل اغتشاشات ضرايب موجك

هاي مختلف است. تأثير آسيب از محل خرابي ديگر با شدت
تر هاي پايين، فشردهروي نمودارهاي ضرايب موجك در مقياس

دهد. در است و محل اغتشاش را با وضوح بالاتري نشان مي
كه افزايش ضريب مقياس كه متناظر با كاهش فركانس حالي

شود. دن اغتشاش شده و وضوح كمتر ميتر شاست، باعث پهن
تر همچنين اثر مودهاي بالاتر در نمايش شدت خرابي محسوس

كه در مود پيچشي سازه، ماكزيمم ضرايب اي ه گونهب است
- تر و شدت خرابي بيشتر نمايان شده است. علاوهموجك بزرگ

براين در روند كاهش سختي سازه، طبقات اول و دوم نقش 
 استده و اطراف بازشوها از نقاط حساس سازه مهمتري ايفا نمو
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شود و دليل آن وجود تمركز تنش ها از آنجا شروع ميكه ترك
  ها است. در اين مكان
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Abstract 
Damage occurrence is always inevitable in structures. So far, many examples of damage types in engineering 
structures have been recorded with many losses of human and financial. For this reason, the detecting of 
structural damages during its exploitation to provide safety with the lowest cost has been the subject of many 
researchers in the last two decades. In this regard, the wavelet transform is a powerful mathematical tool for 
signal processing, has attracted the attention of many researchers in the field of health monitoring of structures. 
Wavelets are a combination of a family of basic functions that are capable of detecting signals in the time (or 
location) and frequency (or scale) range. In fact, wavelet transform is based on the principle that any signal 
can be transformed into a set of local functions called wavelets. Any local feature of a signal can be analyzed 
using the corresponding wavelet functions. The wavelet transforms to the singularities points in the signals are 
sensitive and can be used to detect abrupt changes in modes, which often indicate damage. In this study, free 
vibrations of a four-story building with specified boundary conditions have been investigated and monitored 
the health of the building basis on experimental results using the continuous wavelet analytical method are 
studied and the damage that may occur in these structures has been evaluated and analyzed. Building modeling 
is done in finite element software using the sandwich model. In this four-story building, eight-layer sandwich 
panel (polystyrene, concrete, steel, concrete) is used symmetrically. The fourteen natural frequencies of the 
sandwich structure were compared with the experimental model. and the main modes of the structure obtained 
to influence the health of the structure. An error of less than 2.5% reveals a good match between the results of 
the two models. Changes in the values of natural frequencies and also the inconsistency of the modes shape ،
based on Modal Assurance Criterion (MAC) and the angle between modes of shape confirm the damage of 
the structure. Precast panel health monitoring results show that based on the experimental results, the damage 
location using the coif5 function with scale parameter 8 has been successfully identified and shows a higher 
perturbation of the coefficients at the damage locations than the other functions. Thus, the relative maximum 
and minimum jumps in the wavelet coefficients occurred at the location of the damage and considering the 
maximum or minimum wavelet coefficients generated at the damage location as the center of damage, the 
damage center can be identified with an error of less than 8%. The disturbance of the wavelet coefficients of 
each of the damage locations are independent of the other damage locations with different intensities. Also, 
the effect of higher modes is more pronounced in the damage intensity index as in the torsional modes of the 
structure, the maximum wavelet coefficients are greater and the intensity of the damage is increased. In 
addition, in the process of reducing the structural stiffness, the first and second stories play a more important 
role, and around the openings are the critical points of the structure. 
 
KeyWords:3D Panel, Wavelet Analysis, Structural Health Monitoring, Damage Detection, Signal Processing. 

 


