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  چكيده

اي هاي سازهتواند در تشخيص خرابي سيستمو شناسايي رفتار غيرخطي مي هست هاهاي تغييرات در مشخصات عملكرد سازهرفتار غيرخطي يكي از نشانه
فولادي، با استفاده از تابع پاسخ فركانسي و تبديل هاي خمشي شناسايي رفتار خطي و غيرخطي در قاب برايروشي  مقالهدر اين مورد استفاده قرار گيرد. 

ها و با تشكيل مفاصل پلاستيك در ستون ،رفتار غيرخطي .ارائه شده است اي،بارگذاري لرزه هنگام هااستخراج شده از سازه هيلبرت تابع پاسخ فركانسي
تابع پاسخ فركانسي و تبديل هيلبرت تابع پاسخ فركانسي  هايويژگيكارگيري ه با بدر اين روش . شودلحاظ مي ،ايجاد شده در سازه آسيببه عنوان نوعي 

با استفاده از پاسخ خطي و غيرخطي سه سازه قاب خمشي فولادي چهار، . اندشده ارائهتشكيل مفاصل پلاستيك سازي تشخيص و كمي برايهايي مشخصه
متفاوت در تاريخچه زماني و دامنه فركانسي،  هايويژگيهاي شناخته شده، با لرزهاز زمينهشت و دوازده طبقه، تحت بارگذاري پانزده عدد ركورد انتخابي 

هاي تشخيص تشكيل مفاصل پلاستيك در قابدر هاي ارائه شده، ، مشخصهبه دست آمدهبر اساس نتايج  .اندو مورد بررسي قرار گرفتهها استخراج مشخصه
  .هستند، داراي دقت و حساسيت مناسب آسيب "شدت"و  "جانمايي"، "وجود"خمشي فولادي، براي سه مرحله پايش سلامت سازه شامل شناسايي 

  
 ، تبديل هيلبرتتابع پاسخ فركانسي، آسيبتشخيص  مشخصه، قاب خمشي فولادي، رفتار غيرخطي، مفصل پلاستيك، :واژگان كليدي

 
 مقدمه  -1

مربوط به پايش  پژوهشيهاي زمينهيكي از موضوعات مهم در 
 .استبه آسيب  2هاي حساسشناسايي ويژگي 1هاسلامت سازه

هاي مرتبط كه از روش هستندهايي ها پارامترها يا مشخصهويژگي
در ها، رفتار سازه ارزيابي شوند وبا تشخيص خرابي استخراج مي

هاي سيستم .سازندممكن ميديده را حالت سلامت و يا آسيب
از جمله دلايل حساسيت مورد نياز و  اي، نوع بارگذاريسازه

در زمينه  پژوهشهمچنين اهداف  .هستندانتخاب ويژگي مناسب 

                                                                                                                                                                  
1.  Structural Health Monitoring (SHM) 
2. Sensitive feature 

، "وجود"در شناسايي هر يك از مراحل  هاپايش سلامت سازه
 "ماندهتخمين عمر باقي"آسيب و  "شدت"، "جانمايي"، "نوع"

   .]1-9[ استسازه در انتخاب نوع ويژگي تأثيرگذار 
) در شناسايي پارامترهاي FRFs( 3توابع پاسخ فركانسي

هاي ديناميكي و ارتعاشي و رفتارهاي خطي و غيرخطي سيستم
در پايش سلامت . ]11, 10[ اي دارنداي كاربرد گستردهسازه
و ها، براي تشخيص آسيب، در انتخاب ويژگي مناسب سازه

3. Frequency Response Functions (FRFs) 

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1400، سال6دوره بيست و دوم، شماره   
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توابع پاسخ  هاي مبتني بر استفاده ازسازي اطلاعات، روشمتراكم
هاي زماني هاي مبتني بر دادهفركانسي، در مقايسه با ساير روش

توابع پاسخ . ]12, 2[ نداز مزيت بالاتري برخوردار ،يا مودال
و بدون استفاده از اطلاعات شناسايي صورت مستقيم ه فركانسي ب

شوند و سازه استخراج ميحاصل از پايش هاي از داده 1سيستم
اين  .شودنظر ميخطاهاي ناشي از تحليل مودال سيستم صرفاز 

بالاتري  2هاي با فركانس بالا كه تراكم موديدر سيستم ،مزيت
هاي با از طرف ديگر، در آسيب .]14, 13[ تر استشاخص ،دارند

شدت پايين، در شرايطي كه تغييرات در سختي و يا ساير 
هايي كه از دامنه زماني يا ، ويژگياستاي كم پارامترهاي سازه

شوند دامنه فركانسي، مانند تابع پاسخ فركانسي، استخراج مي
است حساسيت كافي براي تشخيص آسيب را نداشته ممكن 

دليل ماهيت عملكردي ه ، ب3باشند. در اين موارد، تبديل هيلبرت
تواند به عنوان روشي كارآمد در استخراج ويژگي مناسب، آن، مي
ها، براي تشخيص در پايش سلامت سازه ،. از اين روشوداستفاده 

ويژگي بر اساس ها، استخراج آسيب و يا رفتار غيرخطي سازه
 هستندهايي از جمله روش ،تابع پاسخ فركانسي و تبديل هيلبرت

   .]18-15, 10[ شوندميكه استفاده 
 هنگامو  ايحت بارگذاري لرزههاي خمشي فولادي، تقابدر 

. وجود داردمفاصل پلاستيك تشكيل  احتمالاي، رفتار چرخه
تشكيل مفاصل پلاستيك ممكن است بدون شكست يا گسيختگي 

)، IO(ح عملكرد مختلف، شامل استفاده بي وقفه وو در سط
. ]19[ ) اتفاق افتدCPآستانه فروريزش () و يا LSايمني جاني (

لرزه و ميزان تغييرشكل يا در اين شرايط، با توجه به شدت زمين
دوران، در رفتار هيسترزيسي، كاهش سختي و زوال مقاومت 

تر تشكيل مفاصل و . از طرفي در سطوح پاييناستمحتمل 
هاي پلاستيك، مطابق با مشخصات رفتار هيسترزيسي دوران

 ،اعضاء و اتصالات فولادي، سختي پس از حذف بارگذاري
مشاهده تغييرات محسوس نسبت به حالت اوليه قبل از بارگذاري 

و  IOر اين شرايط، براي سطوح عملكرد د. ]24-20[ شودنمي
اي، تغييرات در سختي ، پس از اتمام بارگذاري لرزهLSحتي 

را نخواهد آسيب تشخيص  براياي، حساسيت كافي سيستم سازه

                                                                                                                                                                  
1. System identification 
2. Modal density 

اي و در زمان تشكيل بارگذاري لرزه هنگامكه داشت. در حالي
اعضاء و اتصالات سازه كاهش قابل ملاحظه مفاصل پلاستيك، 

تشخيص  برايكنند كه حساسيت مناسب تي را تجربه ميدر سخ
شناسايي رفتار غيرخطي  برايسازد. از اين رو، آسيب را فراهم مي

ها در ناشي از تشكيل مفاصل پلاستيك در سازه، استخراج داده
  .استحائز اهميت اي بارگذاري لرزه هنگام

 رفتار غيرخطي ناشي از تشخيص برايروشي  مقالهدر اين 
، در شده نوعي آسيب واردتشكيل مفاصل پلاستيك، به عنوان 

ابع ستفاده از تابا  ،تحت اثر زلزله هاي خمشي فولاديسازه قاب
 شدهپاسخ فركانسي و تبديل هيلبرت تابع پاسخ فركانسي ارائه 

 هنگامها سازه نسبي و تغييرمكان مطلق هاي شتابپاسخ .است
 رفتارهاي خطي و غيرخطي و در اي و در حالتبارگذاري لرزه

هاي سطوح مختلف تشكيل و پيشروي مفاصل پلاستيك در ستون
كانسي . مطابق با عملكرد توابع پاسخ فرشودها، استخراج ميسازه

هاي تعريف و تبديل هيلبرت توابع پاسخ فركانسي، مشخصه
به تايج اند. با استفاده از نشده، محاسبه شده و به نمايش درآمده

 "شدت" و "جانمايي"، "وجود"ها، از مشخصه آمده دست
ازه سدر  ، به عنوان نوعي از آسيبهاي پلاستيك ايجاد شدهدوران
  مورد ارزيابي قرار گرفته است. هاي خمشي فولادي،قاب

   
  وش تشخيص رفتار غيرخطير -2

دي هاي ارتعاشي، تابع پاسخ فركانسي نسبت توابع ورودر سيستم
 صورته ) ب1باشد كه در شكل (فركانسي مي به خروجي در دامنه

بع، دياگرام ساده به نمايش درآمده است. در اين دياگرام هر تا
فاز  هاي اندازه ياتوانند در حالتكه مي استتابع طيفي مختلط 

  .]10[ارائه شوند 
 

  تعريف تابع پاسخ فركانسي. 1شكل 

 
Fig. 1. Definition of FRF 

  

3. Hilbert transform 
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لرزه تحت اثر حركت زمين يا زمين سازهكه تحريك  درحالتي
 تابع يا نيروي ورودي ،0A(t)تاريخچه زماني شتاب زمين و است

كه  درصورتي. ]25[ شودلحاظ مي، 0A(ω)در بازه فركانسي 
(ω)1A  و(ω)1D مقادير پاسخ شتاب و تغييرمكان سيستم در دامنه 

 هافركانسي باشند، توابع پاسخ فركانسي براي هر يك از پاسخ
 .]10[ شوندمحاسبه مي )2 و 1(مطابق روابط 

  
𝐹𝑅𝐹௔ሺ𝜔ሻ ൌ 𝐻௔ሺ𝜔ሻ ൌ

஺భሺனሻ

஺బሺனሻ
                                  (1)  

 

𝐹𝑅𝐹ௗሺ𝜔ሻ ൌ 𝐻ௗሺ𝜔ሻ ൌ
𝐷ଵሺωሻ
𝐴଴ሺωሻ

                                 ሺ2ሻ1 

                                              

نه ها از دامنه زماني به دامبراي تبديل نيروي ورودي و پاسخ
ستفاده اتواند به عنوان تابع تبديل مورد فركانسي تبديل فوريه مي
 است.) ارائه شده 3قرار گيرد كه در رابطه (

  
𝐴ሺ𝜔ሻ ൌ 𝐹ሼ𝐴ሺ𝑡ሻሽ ൌ ׬ 𝐴ሺ𝑡ሻ𝑒ି௜ఠ௧ஶ

ିஶ
𝑑𝑡              )3(            

  
تبديل فوريه ورودي يا پاسخ سيستم  𝐹ሼ𝐴ሺ𝑡ሻሽدر رابطه فوق 

 ):3و  1. با استفاده از روابط (است
 

𝐹𝑅𝐹௔ሺ𝜔ሻ ൌ 𝐻௔ሺ𝜔ሻ ൌ
𝐴ଵሺωሻ

𝐴଴ሺωሻ
ൌ

׬ 𝐴ଵሺ𝑡ሻ𝑒ି௜ఠ௧ஶ
ିஶ

𝑑𝑡

׬ 𝐴଴ሺ𝑡ሻ𝑒ି௜ఠ௧ஶ
ିஶ

𝑑𝑡
 

 )4       (  
 تواند مطابق رابطهرفتار غيرخطي، مي هنگامپاسخ يك سيستم 

 ) درنظر گرفته شود.5(
  

𝐴ଵሺ𝑡ሻ ൌ 𝐴ଵ௅ሺ𝑡ሻ ൅ ∆𝐴ଵே௅ሺ𝑡ሻ                                               )5(  
   

به ترتيب پاسخ خطي و  𝐴ଵே௅ሺ𝑡ሻ∆ و 𝐴ଵ௅ሺ𝑡ሻدر رابطه فوق 
. از هستندتغييرات پاسخ در حالت غير خطي شتاب سيستم 

 .شود) استخراج مي8و  7، 6) رابطه (5و  4روابط (
  

                                                                                                                                                                  
1. Receptance 

𝐻௔ሺ𝜔ሻ ൌ
׬ ሺ𝐴ଵ௅ሺ𝑡ሻ ൅ ∆𝐴ଵே௅ሺ𝑡ሻሻ𝑒ି௜ఠ௧ஶ

ିஶ
𝑑𝑡

׬ 𝐴଴ሺ𝑡ሻ𝑒ି௜ఠ௧ஶ
ିஶ

𝑑𝑡
 

)6 (  

𝐻௔ሺ𝜔ሻ ൌ
׬ 𝐴ଵ௅ሺ𝑡ሻ𝑒ି௜ఠ௧ஶ

ିஶ
𝑑𝑡

׬ 𝐴଴ሺ𝑡ሻ𝑒ି௜ఠ௧ஶ
ିஶ

𝑑𝑡
൅

׬ ∆𝐴ଵே௅ሺ𝑡ሻ𝑒ି௜ఠ௧ஶ
ିஶ

𝑑𝑡

׬ 𝐴଴ሺ𝑡ሻ𝑒ି௜ఠ௧ஶ
ିஶ

𝑑𝑡
 

)7(  
    𝐻௔ሺ𝜔ሻ ൌ 𝐻௔௅ሺ𝜔ሻ ൅ ∆𝐻௔ே௅ሺ𝜔ሻ 

)8(  
تابع پاسخ فركانسي سيستم در حالت  𝐻௔௅ሺ𝜔ሻدر رابطه فوق 
تغييرات تابع پاسخ فركانسي سيستم در  𝐻௔ே௅ሺ𝜔ሻ رفتار خطي و

. با هستندحالت رفتار غيرخطي در مقايسه با حالت رفتار خطي، 
هاي شتاب و تغييرمكان رابطه ) و براي پاسخ8استفاده از رابطه (

 آيد.) حاصل مي9كلي (
  

∆𝐻௝ே௅ሺ𝜔ሻ ൌ 𝐻௝ሺ𝜔ሻ െ 𝐻௝௅ሺ𝜔ሻ     ሺ𝑗: 𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑑ሻ  
)9   (  

 هنگامكه  ثابت شودكه  )، درصورتي9با استفاده از رابطه (
اي متفاوت، تابع پاسخ فركانسي هاي لرزهتحريك سازه تحت بار

:𝐻௝௅ሺ𝜔ሻ ሺ𝑗در حالت رفتارهاي خطي استخراج شده  𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑑ሻ ،
شناسايي رفتار  براي، شودميمقادير مشخص و ثابتي را شامل 

تواند مورد استفاده ، مي𝐻௝ே௅ሺ𝜔ሻ∆غيرخطي، مقادير تغييرات، 
  قرار گيرد.

) 10، مطابق با رابطه (𝐻෩ሺ𝜔ሻتبديل هيلبرت تابع پاسخ فركانسي 
  .شودمحاسبه مي

𝐻෩ሺ𝜔ሻ ൌ െ
ଵ

௜గ
׬ 𝑑Ω

ுሺΩሻ

Ωିఠ

ஶ
ିஶ

                                           )10(  
وابع . تبديل فوريه تاستتبديل هيلبرت از خانواده تبديل فوريه 

ر دكند. اين را از دامنه زماني به فركانسي و برعكس تبديل مي
 حاليست كه تبديل هيلبرت، تابع را در همان دامنه زماني يا

ق با ) و مطاب9. با استفاده از رابطه (]10[ كندفركانسي حفظ مي
 ) حاصل11 و 10تعريف ارائه شده از تبديل هيلبرت در رابطه (

 آيد.مي
  

∆𝐻෩௝ே௅ሺ𝜔ሻ ൌ 𝐻෩௝ሺ𝜔ሻ െ 𝐻෩௝௅ሺ𝜔ሻ     ሺ𝑗: 𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑑ሻ         )11(  
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 شود كه دربر اساس عملكرد توابع در تبديل فوريه، اثبات مي
رفتار خطي سيستم، تابع پاسخ فركانسي تحت تبديل هيلبرت 

در حالت  ماند. اين نكته به بيان ديگر،بدون تغيير بوده و ثابت مي
 .]25, 10[ است) 12رفتار غيرخطي سيستم، مطابق رابطه (

  
𝐻෩ሺ𝜔ሻ ് 𝐻ሺ𝜔ሻ  

)12 (  
𝑰𝟏𝒋 ) مشخصه12و  11، 9با استفاده از روابط ( مقالهدر اين 

𝑷𝜷 
𝑰𝟏𝒋) ارائه شده است. مشخصه 13تعريف و مطابق با روابط (

𝑷𝜷 
تغييرات تبديل هيلبرت تابع پاسخ فركانسي نسبت به تابع پاسخ 

 .شودميفركانسي ارزيابي 
  

𝑰𝟏𝒋
𝑷𝜷 ൌ 

׬ ൫ห൫ห𝐻෩௝ሺ𝜔ሻ െ 𝐻௝ሺ𝜔ሻห൯ െ ൫ห𝐻෩௝௅,௔௩௚ሺ𝜔ሻ െ 𝐻௝௅,௔௩௚ሺ𝜔ሻห൯ห൯
ఉ

𝑑𝜔
ఠమ

ఠభ

׬ ൫ห𝐻෩௝௅,௔௩௚ሺ𝜔ሻ െ 𝐻௝௅,௔௩௚ሺ𝜔ሻห൯𝑑𝜔
ఠమ

ఠభ

  
 

ሺ𝑗: 𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑑ሻ ሺ𝛽: 0.5, 1.0 𝑎𝑛𝑑 2ሻ 
)13   (  

به ترتيب مقادير  𝐻෩௝௅,௔௩௚ሺ𝜔ሻ و 𝐻௝௅,௔௩௚ሺ𝜔ሻدر رابطه فوق 
ميانگين تابع پاسخ فركانسي و تبديل هيلبرت تابع پاسخ فركانسي 

 هنگامهاي خطي سازه اي از پاسخبراي مجموعهاستخراج شده 
توان رياضي  𝛽پارامتر. استهاي مختلف لرزهرخداد زمين

ها، در كه جهت كنترل حساسيت مشخصه است،تغييرات 
تأثير آن، در بخش نتايج بحث كه است  شدهمعادلات لحاظ 

- . شايان ذكر است كه كفايت و عملكرد صحيح مشخصهشودمي
 وابستهدر تشخيص رفتار غيرخطي،  مقالهي ارائه شده در اين ها

سازه در رفتار خطي، طي  هاي ثابت و سازگاربه وجود پاسخ
  .استهاي مختلف لرزهرخداد زمين

  

  ص آسيبمراحل تشخي -3
به ترتيب مقادير  𝐻෩௝௅,௔௩௚ሺ𝜔ሻو  𝐻௝௅,௔௩௚ሺ𝜔ሻ محاسبه - 1

ميانگين تابع پاسخ فركانسي و تبديل هيلبرت تابع پاسخ 
هاي خطي اي از پاسخفركانسي استخراج شده براي مجموعه

كه رفتار و در حالتيهاي مختلف لرزهرخداد زمين هنگامسازه 
 در محدوده خطي تضمين شده است.

تابع  لرزه كنترل شود كه مقاديردر رخدادهاي جديد زمين - 2
 تبديل هيلبرت تابع پاسخ فركانسي و 𝐻௝ሺ𝜔ሻپاسخ فركانسي

𝐻෩௝ሺ𝜔ሻ به ترتيب نسبت به 𝐻௝௅,௔௩௚ሺ𝜔ሻ و 𝐻෩௝௅,௔௩௚ሺ𝜔ሻ 
قديم، بدون تغيير  هايمحاسبه شده از مجموعه رخداد

 .هستندمحسوس 
 هايلرزهرخداد زمين در) 1مرحله (به روز رساني اطلاعات  - 3

  ثبت شده جديد
𝑰𝟏𝒋هاياستخراج مشخصه - 4

𝑷𝜷ሺ𝑗: 𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑑ሻ ሺ𝛽: 0.5, 1.0 𝑎𝑛𝑑 2ሻ  در
 هاي مختلف و ارزيابي مشخصههالرزهرخداد زمين

  

  هاوش ارزيابي و تأييد مشخصهر -4
 فاده از روش تشخيص رفتار غيرخطيدادن امكان استبراي نشان 

 هاي عددي،، با استفاده از تحليلپژوهشدر اين  پيشنهاد شده
 هاي سه سازه قاب خمشي فولادي با تعداد طبقات مختلف،پاسخ

با  هاي شناخته شده،لرزهتحت اثر تعداد پانزده عدد ركورد زمين
ي، ه فركانسو دامن يزمان خچهيمتفاوت در تار هايويژگي

  گيرند.ها محاسبه و مورد ارزيابي قرار مياستخراج و مشخصه
  

  ايهاي سازهمدل -5
- ههاي ارائه شده، سه مدل سازاستخراج و ارزيابي مشخصه براي

اي قاب خمشي فولادي چهار، هشت و دوازده طبقه انتخاب 
وي ها و تيرها مطابق با نيراند. حدود ظرفيت مقاطع ستونشده

و نيروي جانبي حاصل از برش  ساختمان مسكوني متعارفثقلي 
زلزله  ها در برابرنامه طراحي ساختمانپايه استخراج شده از آيين

ويرايش چهارم) و براي مشخصات سيستم  2800(استاندارد 
 اي با خطربندي لرزهاي قاب خمشي فولادي متوسط، پهنهسازه

 پ دو بوده است.بندي نوع زمين با خاك تينسبي زياد و طبقه
با تنش حد جاري شدن  ST37اي از نوع فولاد اعضاي سازه

2kg/cm 2400Fy= ها، نماي ) پلان سازه2در شكل ( .است
ها زهها و تيرهاي ساها و نوع مقاطع انتخاب شده براي ستونقاب

  به نمايش درآمده است.
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  هاي مورد مطالعهها و مقاطع مورد استفاده براي سازهپلان، نماي قاب. 2شكل 
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Fig. 2. Plan, frames and used sections for studied structures 

  

 براي حالت تغييرشكل ،هاتحليل و استخراج پاسخ كليه مراحل
  .پلان انجام پذيرفته است xدر راستاي محور  فقطسازه  جانبي
 اي،هاي سازهسازي، تحليل و استخراج نتايج براي سيستممدل

صورت پذيرفته است  SAP2000 Ver.20.0.0افزار توسط نرم
مودهاي  زمان تناوب) مقادير فركانس و 1در جدول (. ]26[

  ها ارائه شده است. سازه
  

  x ها در راستايمودي سازه تناوبزمان و  هامقادير فركانس. 1جدول 

  
Table. 1. Modal Frequencies and periods of structures in x 
direction 
 
 
 
 
 

در تراز  پاسخ سازه تحت ارتعاش هارمونيك -6
   پايه

اين بخش، تابع پاسخ فركانسي سازه، تحت ارتعاش هارمونيك در 
 لرزهشتاب زمينهاي زماني شود. تاريخچهحركت زمين ارزيابي مي

ه تابع بارگذاري ) و پنج نمونTabas1978_TAB-T1طبس (
رگذاري اند. استفاده از با) نشان داده شده3در شكل ( F(t)هارمونيك 

يسه لرزه براي مقاهارمونيك تحريك پايه به همراه يك نمونه زمين
ك هاي هارمونيك داراي تنها ينتايج است. چهار نمونه بارگذاري

آن  گذاري و در نمونه پنجم تركيبي از چهار فركانس درفركانس بار
  استفاده شده است.

ماني، تحت اثر بارهاي انتخابي و با استفاده از تحليل تاريخچه ز
دل به عنوان نمونه، تابع پاسخ فركانسي براي طبقات اول و سوم م

 ي) و در محدوده رفتار خط2سازه چهار طبقه ارائه شده در شكل (
به يج ند. مطابق نتاا) به نمايش درآمده4ج و در شكل (سازه، استخرا
ي لرزه طبس و بارگذار، تابع پاسخ فركانسي براي زميندست آمده

ين . اهستندها، بر يكديگر منطبق هارمونيك با تركيبي از فركانس
درحاليست كه تابع پاسخ فركانسي حاصل از چهار بارگذاري 

اري دهند و سازگرا نشان ميهارمونيك تك فركانس، مقادير متفاوتي 
  .در نتايج نيز وجود ندارد

  
  
  

1 2 3 4 5 6 7 8

freq. (Hz) 0.73 1.94 3.26 4.88 - - - -

Per. (sec) 1.38 0.52 0.31 0.20 - - - -

freq. (Hz) 0.45 1.22 2.08 3.02 3.79 4.77 - -

Per. (sec) 2.21 0.82 0.48 0.33 0.26 0.21 - -

freq. (Hz) 0.34 0.92 1.56 2.28 2.96 3.79 4.57 5.18

Per. (sec) 2.98 1.09 0.64 0.44 0.34 0.26 0.22 0.19

4 story

8 story

12 story

Mode
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  F(t) و بارهاي هارمونيكلرزه طبس هاي زماني شتاب زمينتاريخچه. 3شكل 
  

        

         

       
 

Fig. 3. Acceleration time history of the 1978 Tabas earthquake (TAB_TAB-T1) and harmonic loads F(t) 
  

  تابع پاسخ فركانسي طبقات اول و سوم سازه چهار طبقه تحت بارهاي انتخابي. 4شكل 

    
 

Fig. 4. FRFs for first and third story of 4-story structure under chosen loads 
 

)، بر اساس 4شده براي تابع پاسخ فركانسي در شكل ( نتايج ارائه
در بازه زماني بارگذاري  فقط ،هاي استخراج شده از سازهپاسخ

)t=0~25secكه بخشي از پاسخ ارتعاش آزاد در صورتي. است) م
، نتايج شودسازه نيز در استخراج تابع پاسخ فركانسي لحاظ 

) خواهد بود. در 4متفاوت از شرايط نشان داده شده در شكل (

كه دو برابر و چهار  هاييبه ترتيب براي حالت )6و  5( هايشكل
، شودبرداري اضافه مود اول سازه به زمان داده تناوببرابر زمان 

  اند.نتايج تابع پاسخ فركانسي استخراج و نشان داده شده
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  سازهمود اول  تناوبداده برداري شامل زمان بارگذاري و دو برابر زمان ، تابع پاسخ فركانسي طبقات اول و سوم سازه چهار طبقه تحت بارهاي انتخابي. 5شكل 

         
Fig. 5. FRFs for first and third story of 4-story structure under chosen loads, time range of responses with 2T free vibration (t=27.76 
sec) 

 

مود اول  تناوببرابر زمان  چهارداده برداري شامل زمان بارگذاري و ، تابع پاسخ فركانسي طبقات اول و سوم سازه چهار طبقه تحت بارهاي انتخابي. 6شكل 
  سازه

        
Fig. 6. FRFs for first and third story of 4-story structure under chosen loads, time range of responses with 2T free vibration (t=27.76 
sec) 

ها، تابع پاسخ فركانسي يك مطابق با مباحث ديناميك سازه
 يك سيستمي در دامنه فركانسسيستم، تابع واحدي بوده كه پاسخ 

اين تابع مشخصات ثابتي داشته  .]27[ است ايبار ضربه تحت اثر
يك  در پاسخ تاريخچه زماني. نيستكه وابسته به نوع بارگذاري 

ارتعاش آزاد يك  مناسبي از پاسخ فقطكه  صورتي درسازه، 
همان تابع پاسخ  ،شوددر دامنه فركانسي استخراج  سيستم

كه در بخش مقدمه  گونههمانفركانسي واحد سيستم خواهد بود. 
بيان شد، هدف، تشخيص آسيب ناشي از تشكيل  پژوهشاين 

شده از سازه حين  گرفتههاي مفاصل پلاستيك با استفاده از داده
و پس از حذف بارگذاري، شرايط سختي  استلرزه رخداد زمين

سازه حساسيت كمي به تشخيص آسيب (تشكيل مفاصل 
از اين رو همگرا شدن توابع پاسخ پلاستيك) خواهد داشت. 

رفتار خطي  دربارگذاري  هنگامفركانسي استخراج شده از سازه 
 دارايتار غيرخطي و مقايسه با تغييرات ايجاد شده در رف

و  5، 4هاي (شده در شكل مطابق با نتايج نشان داده. استاهميت
هاي ) همگرايي تابع پاسخ فركانسي استخراج شده از داده6

وابستگي به محتوي فركانسي  ،بارگذاري تحريك زمين هنگام
زماني  هايتاريخچه كهدر صورتيشتاب زمين خواهد داشت. 

تري داشته ، محتوي فركانسي غنيبه سازه شده واردزمين شتاب 
به تابع  باشند، همگرايي توابع پاسخ فركانسي استخراج شده

از طرف ديگر استفاده بيشتر خواهد بود.  پاسخ فركانسي سيستم
هاي بخشي از ارتعاش آزاد سيستم نيز در اين همگرايي از داده

  .تتأثير مثبت خواهد داش
       

  لرزه بارگذاري زمين -7
هاي تاريخچه زماني تعداد پانزده عدد ركورد انجام تحليل براي

هاي شناخته شده ايران و جهان انتخاب لرزهثبت شده در زمين
اند. بر اساس فاصله تا صفحه شكست گسل و همچنين شده

گونه در تاريخچه زماني ركوردها، وجود رفتارهاي پالس
اند. گروه اول بندي شدههاي انتخابي در سه گروه دستهلرزهزمين

كيلومتري از صفحه  3/9الي  7/1ركوردهايي كه در حدود فاصله 
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- اند و تاريخچه زماني آنها شامل رفتار پالسشكست ثبت شده
الي  7/8. گروه دوم ركوردهايي كه در فواصل حدود استگونه 

اند و تاريخچه زماني كيلومتري از صفحه شكست ثبت شده 9/13
. گروه سوم ركوردهايي كه در يستگونه نار پالسآنها شامل رفت

 7/30الي  7/19فواصل دورتري از صفحه شكست و حدود 
ه زماني چگونه هم در تاريخاند و رفتار پالسكيلومتري ثبت شده

) مشخصات ركوردهاي 2ود. در جدول (شآنها مشاهده نمي
سعي بر  ،هالرزه. در انتخاب زمين]28[ انتخابي ارائه شده است

آن شده است كه گوناگوني در محتوي فركانسي ركوردها وجود 
) شتاب 7در شكل ( تر،مناسبارزيابي  برايداشته باشد كه 

  اند.هاي انتخابي در دامنه فركانسي نشان داده شدهلرزهزمين

  انتخاب شده هايلرزهركورد زمين. 2جدول 

  
Table. 2. The selected earthquake records  

  هاي انتخابي در دامنه فركانسيلرزهشتاب زمين. 7شكل 

(a)  

(b)  

(c)  
Fig. 7. The acceleration of selected earthquake records in frequency domain. a first group. b second group. c third group. 

 
  تحليل تاريخچه زماني  -8

 ،با استفاده از تحليل تاريخچه زماني تحت اثر ركوردهاي انتخابي
رفتار خطي و غيرخطي (تشكيل مفاصل پلاستيك)  هنگامپاسخ 
 ها شامل شتاب مطلقپاسخ .شدهاي مورد مطالعه استخراج سازه

تغييرمكان نسبي و براي سطوح مختلف پيشروي مفاصل  و
 .هستندها هاي سازهپلاستيك به عنوان رفتار غيرخطي و در ستون

 2T، به مقدار پژوهش) اين 6مطابق مطالب بيان شده در بخش (
زمان تناوب اصلي سازه)، نتايج ارتعاش آزاد  Tبازه زماني (

اي، در استخراج نتايج سيستم به نتايج زمان اعمال نيروي لرزه
  تحليل اضافه شده است.  

Group Earthquake Station
Distance

(km)
Magnitude

(Mw)
Mechanism

Tp-Pulse
(sec)

PGA
(g)

PGV
(cm/sec)

PGD
(cm)

Northridge 1994 SCE-281 5.2 6.69 Reverse 3.53 0.45 60.4 18.8
Loma Prieta 1989 WVC-270 9.3 6.93 Reverse Oblique 5.65 0.33 64.9 37.9

Landers 1992 LCN-260 2.2 7.28 Strike Slip 5.12 0.73 133.5 114.7
Bam 2003 BAM-T 1.7 6.6 Strike Slip 2.02 0.63 60.1 25.3

Tabas 1978 TAB-T1 1.8 7.35 Reverse 6.19 0.86 123.3 95.2
Northridge 1994 ARL-090 8.7 6.69 Reverse - 0.35 41.1 10.2
El Centro 1979 #11-230 12.6 6.53 Strike Slip - 0.38 44.6 21.3
Landers 1992 JOS-090 11 7.28 Strike Slip - 0.28 42.6 15.8
Manjil 1990 ABBAR-T 12.6 7.37 Strike Slip - 0.5 50.6 23.8
Tabas 1978 DAY-T1 13.9 7.35 Reverse - 0.41 27.1 7.4

Northridge 1994 MRP-180 24.8 6.69 Reverse - 0.29 20.5 4.5
Kobe 1995 KAK-000 22.5 6.9 Strike Slip - 0.24 20.8 6.4

Landers 1992 CLW-LN 19.7 7.28 Strike Slip - 0.28 27.6 18.2
Kocaeli 1999 IZN-090 30.7 7.21 Strike Slip - 0.12 25.3 18.6
Tabas 1978 BOS-T1 24.0 7.35 Reverse - 0.085 15.4 8.0

First
 Group

Second 
Group

Thired 
Group
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هاي هاي غيرخطي، براي هر يك از سازهدر مرحله انجام تحليل
چهار، هشت و دوازده طبقه، چهار حالت وجود و جانمايي 

 هاي انتخابي نتايج استخراجتشكيل مفاصل لحاظ و تحت ركورد
اند. براي سازه چهار طبقه در هر يك از مراحل تحليل، شده

و ساير طبقات  شدمفاصل صرفاً در هر يك از طبقات تعريف 
بقه اند. براي سازه چهار طرفتار خطي بوده دارايبدون مفصل و 
 برداري درهاي داده)، با فرض جانمايي سنسور2و مطابق شكل (

راج هريك از طبقات اول الي چهارم، نتايج براي اين طبقات استخ
 اند. براي سازه هشت طبقه و در هر يك از مراحل تحليل،شده

به ترتيب در طبقات اول و دوم، سوم و  فقطمفاصل پلاستيك 
و در حد فاصل بين  چهارم، پنجم و ششم و هفتم و هشتم

اند و در هر مرحله ساير طبقات هتعريف شد سنسورهاي شتاب
)، 2اند. براي سازه هشت طبقه و مطابق شكل (رفتار خطي داشته

برداري در هريك از طبقات با فرض جانمايي سنسورهاي داده
زوج (دوم، چهارم، ششم و هشتم)، نتايج براي اين طبقات 

احل براي سازه دوازده طبقه و در هر يك از مراند. استخراج شده
، به ترتيب در طبقات اول الي سوم فقط، مفاصل پلاستيك تحليل

و در حد  چهارم الي ششم، هفتم الي نهم و دهم الي دوازدهم
اند و در هر مرحله تعريف شده فاصل بين سنسورهاي شتاب

 واند. براي سازه دوازده طبقه ساير طبقات رفتار خطي داشته
برداري در )، با فرض جانمايي سنسورهاي داده2مطابق شكل (

هريك از طبقات سوم، ششم، نهم و دوازدهم، نتايج براي اين 
  اند.  طبقات استخراج شده

ارزيابي شدت پيشروي مفاصل پلاستيك، براي هر يك از  براي
مراحل تحليل با رفتار غيرخطي و جانمايي مفاصل ذكر شده در 

ها، براي سه حالت حداكثر پيشروي دوران پلاستيك فوق، تحليل
انجام  6θyو 2θy ،4θyها، برابر صل لحاظ شده در ستونمفا

ها تحليل سازه. استدوران حد تسليم عضو  θyكه  پذيرفته است
و استخراج نتايج در حالت بررسي رفتار خطي، بدون لحاظ 

ها بوده و تاريخچه زماني نمودن مفاصل پلاستيك در ستون
ها سازهبا مقياس يك به  شتاب هر يك از ركوردهاي انتخابي

اند. در حالت رفتار غيرخطي و مطابق جانمايي ذكر اعمال شده
ضريب مقياس شده براي مفاصل پلاستيك در تراز طبقات، 

، در هر تاريخچه زماني شتاب هر يك از ركوردهاي انتخابي
هاي مفصل شده به هايي از ستونتا رسيدن نمونه مرحله تحليل

فرايند آزمون  هنگام، 6θyو 2θy ،4θyبرابر ميزان دوران پلاستيك 
- در فرايند مدل اند.شده شناسايي و به ركوردها اعمالو خطا 

ها از سازي و اختصاص مشخصات، مفاصل پلاستيك در ستون
كه در  ]19[بوده  FEMA356لعمل او مطابق دستور PM3نوع 

  به نمايش درآمده است. طور شماتيكبه) 8شكل (
   

  مفصل پلاستيك نمودار تيپ لنگر دوران. 8شكل 

 
 

Fig. 8. Nonlinear hinge properties 

  
ها و شناسايي رفتار استخراج مشخصه -9

  غيرخطي 
بقات نشان داده شده با فرض جانمايي سنسورهاي شتاب در ط

تبديل هيلبرت توابع پاسخ  ،پاسخ فركانسيتوابع )، 2در شكل (
براي سازه چهار طبقه  هاي استخراج شدهو مشخصه فركانسي

مربوط به پاسخ هريك از طبقات اول الي چهارم، براي سازه 
هشت طبقه پاسخ طبقات زوج (دوم، چهارم، ششم و هشتم) و 

پاسخ طبقات سوم، ششم، نهم و  براي سازه دوازده طبقه

 سازي نتايج مربوط به شتاب وپايههم براي .هستنددوازدهم 
ها، توابع مربوط به تغييرمكان با در هر يك از سازهتغييرمكان، 

𝜔ଵ ،اي مود اولضريب توان دوم فركانس زاويه
ଶ ൌ ሺ2𝜋𝑓ଵሻଶ، 

)، محدوده فركانسي 13مطابق با رابطه (اند. مقياس شده
براي سازه چهار طبقه شامل چهار مود اول و در استخراج نتايج 
𝑓بازه فركانسي  ൌ 0.32~5.70 Hz طبقه ، براي سازه هشت

𝑓  شامل شش مود اول و در بازه فركانسي ൌ 0.25~5.40 Hz 
و براي سازه دوازده طبقه شامل هشت مود اول و در بازه 
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𝑓 فركانسي ൌ 0.23~5.50 Hz هاي مقادير فركانس. است
اند كه ) نشان داده شده9هاي مورد مطالعه در شكل (مودي سازه

خ فركانسي قابل از توابع پاس به دست آمدهاين مقادير با نتايج 
  . هماهنگ هستمقايسه و

لرزه ) و به عنوان نمونه براي زمين2و 1با استفاده از روابط (
) توابع پاسخ فركانسي و تبديل Bam 2003_BAM-Tبم (

هيلبرت توابع پاسخ فركانسي شتاب و تغييرمكان سيستم، در 
حالت رفتار خطي و مواردي از رفتارهاي غيرخطي با تشكيل 

پلاستيك در سيستم، براي سه سازه مورد مطالعه چهار، مفاصل 
از مقايسه اند. ) نشان داده شده9هشت و دوازده طبقه در شكل (

در حالت رفتارهاي خطي و غيرخطي با  ،توابع ترسيم شده
ها، تغييرات ايجاد هاي سازهتشكيل مفاصل پلاستيك در ستون

بع پاسخ شده در توابع پاسخ فركانسي و تبديل هيلبرت توا
اين تغييرات بيانگر پارامترهاي . استفركانسي قابل مشاهده 

)، به ترتيب براي تابع پاسخ 11و  9نشان داده شده در روابط (
:ሺ𝑗فركانسي و تبديل هيلبرت تابع پاسخ فركانسي 𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑑ሻ 

∆𝐻௝ே௅ሺ𝜔ሻ  و ∆𝐻෩௝ே௅ሺ𝜔ሻ هستند.  
 هايمشخصه) 13مطابق تعريف ارائه شده در رابطه (

ሺ𝑗: 𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑑ሻ ሺ𝛽: 1.0ሻ 𝑰𝟏𝒋
𝑷𝜷  براي سه سازه چهار، هشت و
) 10در شكل (لرزه بم استخراج و دوازده طبقه و تحت اثر زمين

𝑰𝟏𝒂 هايمشخصه اند.به نمايش درآمده
𝑷𝟏 و 𝑰𝟏𝒅

𝑷𝟏 بر  به ترتيب كه
 ،شوندطبقات استخراج ميو تغييرمكان هاي شتاب اساس پاسخ
در حالت رفتار خطي و چهار حالت  و ايسازههاي براي سيستم

هاي مختلف يرخطي با تشكيل مفاصل پلاستيك در ترازغرفتار 
مقايسه نتايج نشان داده شده از  اند.محاسبه شدهطبقات، 
𝑰𝟏𝒂مشخصه 

𝑷𝟏 رفتار خطي مقادير  هنگامآن است كه  بيانگر
رفتار  هنگامو  استمشخصه در حدود مقادير كم و نزديك صفر 

مشخصه تغييرات قابل توجهي  ،غيرخطي و تشكيل مفاصل
رفتار غيرخطي در سيستم  "وجود"داشته كه بيانگر شناسايي 

𝑰𝟏𝒅براي مشخصه  .است
𝑷𝟏  تغييرات نتايج از حالت رفتارهاي
بوده لكن تغييرات مربوط به  گيرينتيجهخطي به غيرخطي قابل 

اند قابل ملاحظه و تهترازي از طبقات كه رفتار پلاستيك داش
𝑰𝟏𝒅) و براي مشخصه 10(. مطابق شكل استتر محسوس

𝑷𝟏  در
صورت گراف ترسيم شده در تراز طبقات ه كه نتايج بصورتي

اند ، در ترازي از طبقات كه رفتار پلاستيك داشتهشدهلحاظ 
. از اين رو از مشخصه شودتغيير زاويه محسوس مشاهده مي

𝑰𝟏𝒅
𝑷𝟏  و  "جانمايي"رفتار غيرخطي،  "وجود"شناسايي  علاوه بر

اند قابل استخراج ترازي از طبقات كه رفتار پلاستيك داشته
هاي استخراج شده صرفاً ها و مشخصهدر اين بخش پاسخ. است
و مورد  لرزه بم به نمايش درآمدهزمين يك ركورد و براي

 هاي استخراجبراي پاسخ و مشخصه است. ارزيابي قرار گرفته
ها نيز نتايج بيان شده در اين بخش صادق لرزهشده از ساير زمين

هاي انتخابي لرزهكه ارائه نتايج براي همه زمين از آنجائي .است
- ها و مشخصهو با استفاده از پاسخ مقالهدر ادامه  يستمقدور ن

هاي لرزههاي ميانگين محاسبه شده براي همه ركوردهاي زمين
   .شودمينتايج بررسي انتخابي، 
) ميانگين 14تر نتايج، مطابق رابطه (ارائه كامل و بهينه براي
:ሺ𝛽 هاي مشخصه 0.5, 1 𝑎𝑛𝑑 2ሻ 𝑰𝟏𝒂

𝑷𝜷 هاي براي پاسخ سيستم
لرزه انتخابي محاسبه اي تحت اثر پانزده عدد ركورد زمينسازه

𝑰𝟏𝐦𝒂و با عنوان مشخصه ميانگين 
𝑷𝜷 و  12، 11هاي (در شكل

  اند. نمايش درآمده) به 13

𝑰𝟏𝐦𝒂
𝑷𝜷 ൌ

∑ 𝑰𝟏𝒂
𝑷𝜷ଵହ

ଵ

15
  ሺ𝛽: 0.5, 1 𝑎𝑛𝑑 2ሻ 

 )14         (  
هاي بالاتر كه توان مطابق نتايج نشان داده شده در صورتي

:ሺ𝛽 شودها لحاظ تغييرات در مشخصه 1 𝑎𝑛𝑑 2ሻ  مقادير
ها در حالت پاسخ خطي مقادير كم و نزديك به صفر مشخصه

اين رفتار تشديد  ሺ𝛽: 2ሻ حالت بالاترين توانخواهد داشت و در 
- هاي غيرخطي به خطي افزايش ميخواهد شد و نسبت پاسخ

ها از هاي با توان بالاتر، اختلاف در پاسخيابد. براي مشخصه
رفتار  "وجود"شناسايي  برايحالت خطي به غيرخطي، 

  پلاستيك، قابل
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 لرزه بم ر زميناي در حالت رفتار خطي و غيرخطي تحت اثهاي سازهتابع پاسخ فركانسي و تبديل هيلبرت تابع پاسخ فركانسي براي سيستم. 9شكل 

   

 

 

  

  

 
Fig. 9. FRFs and Hilbert trans. of FRFs for struc. systems in linear and samples of nonlinear responses due to Bam earthquake 
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𝑰𝟏𝒂 هايصهمشخ. 10شكل 
𝑷𝟏  و𝑰𝟏𝒅

𝑷𝟏 لرزه بماي در حالت رفتار خطي و غيرخطي تحت اثر زمينهاي سازهبراي سيستم 

  

  

 

 

 

 
Fig. 10. Indicators of 𝑰𝟏𝒂

𝑷𝟏 and 𝑰𝟏𝒅
𝑷𝟏 for structural systems in linear and nonlinear responses due to the Bam earthquake  
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براي از طرفي  .هستندملاحظه بوده و داراي حساسيت مناسب 
تر تغييرات در مشخصه اعمال حالتي كه توان پايين

:ሺ𝛽 شود 0.5ሻ خطي و غيرخطي ، هر چند كه مقادير براي حالت
كه مقادير مشخصه، در  تغييرات محسوسي دارند اما از آنجائي
شود، در اي را شامل ميحالت رفتار خطي، مقادير قابل ملاحظه

رفتار غيرخطي را با چالش  "وجود"شناسايي  ،مرحله پايش
تر ست كه در حالت توان پايينا همراه خواهد كرد. اين درحالي

ها در حالت رفتار غيرخطي در پاسخ تغييرات، پراكندكي كمتري
 با افزايش توان تغييرات از. وجود داردنسبت به حالت خطي 

𝛽: 0.5 به 𝛽: 1 و 𝛽: 2 ها در حالت پراكندگي بيشتري در پاسخ
موارد  .شودرفتار غيرخطي نسبت به حالت خطي مشاهده مي

تر در بيان شده در فوق نشانگر كارايي و ايجاد حساسيت مناسب
 "شدت"و  "وجود"ها با توان تغييرات، در شناسايي مشخصه

  .استبه سازه  شده آسيب وارد
  

.ሺ𝜷: 𝟎هاي مشخصه. 11شكل  𝟓, 𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝟐ሻ 𝑰𝟏𝐦𝒂
𝑷𝜷 چهار طبقه ايسازه براي سيستم  

  

  

 
Fig. 11. Indicators of 𝑰𝟏𝐦𝒂

𝑷𝜷  ሺ𝜷: 𝟎. 𝟓, 𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝟐ሻ for 4-story structural system 
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.ሺ𝜷: 𝟎هاي مشخصه. 12شكل  𝟓, 𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝟐ሻ 𝑰𝟏𝐦𝒂
𝑷𝜷  اي هشت طبقهسازهبراي سيستم  

 
Fig. 12. Indicators of 𝑰𝟏𝐦𝒂

𝑷𝜷  ሺ𝜷: 𝟎. 𝟓, 𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝟐ሻ for 8-story structural system  
.ሺ𝜷: 𝟎هاي مشخصه. 13شكل  𝟓, 𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝟐ሻ 𝑰𝟏𝐦𝒂

𝑷𝜷  اي دوازده طبقهسازهبراي سيستم  

 
Fig. 13. Indicators of 𝑰𝟏𝐦𝒂

𝑷𝜷  ሺ𝜷: 𝟎. 𝟓, 𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝟐ሻ for 12-story structural system  
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:ሺ𝛽 هاي ) ميانگين مشخصه15مطابق رابطه ( 0.5, 1 𝑎𝑛𝑑 2ሻ 

𝑰𝟏𝒅
𝑷𝜷 اي چهار، هشت و هاي سازهتغييرمكان سيستم براي پاسخ

هاي انتخابي لرزهدوازده طبقه تحت اثر پانزده عدد ركورد زمين
𝑰𝟏𝐦𝒅 ميانگين محاسبه و با عنوان مشخصه

𝑷𝜷 14هاي (در شكل ،
  اند. ) به نمايش درآمده16و  15

  

𝑰𝟏𝐦𝒅
𝑷𝜷 ൌ

∑ 𝑰𝟏𝒅
𝑷𝜷ଵହ

ଵ

15
  ሺ𝛽: 0.5, 1 𝑎𝑛𝑑 2ሻ 

 )15(            
در حالت  و نشان داده شده، به دست آمدههاي با استناد به پاسخ

هاي خطي به سمت هاي بالاتر تغييرات، مقادير براي پاسختوان
تري بين نتايج حاصل كنند و اختلاف قابل ملاحظهصفر ميل مي

- اي مشاهده ميهاي سازههاي خطي و غيرخطي سيستماز پاسخ
هاي بالاتر، به ها در توانشود كه بيانگر حساسيت بالاتر مشخصه

براي حالتي كه توان . استآسيب در سيستم  "وجود"شناسايي 
:ሺ𝛽  شودتر تغييرات در مشخصه اعمال پايين 0.5ሻ هر چند كه ،

مقادير براي حالت خطي و غيرخطي تغييرات محسوسي دارند 
مشخصه، در حالت رفتار خطي، مقادير  كه مقادير اما از آنجائي
رفتار  "وجود"شود، شناسايي اي را شامل ميقابل ملاحظه

از طرف ديگر، براي . شوداز قطعيت خارج مياز نتايج، غيرخطي 
𝑰𝟏𝐦𝒅 مشخصه

𝑷𝜷 علاوه بر ويژه براي توان بالاتر تغييرات، ه و ب
نتايج از حالت رفتارهاي خطي به غيرخطي  در آنكه تغييرات
لكن تغييرات مربوط به ترازي از طبقات كه  شودمشاهده مي

اند از حساسيت و نمود بالاتري برخوردار رفتار پلاستيك داشته
شناسايي  ،كه با تغيير محسوس زاويه گراف ترسيم شده هستند

   سازد.طبقات آسيب ديده را ممكن مي "جانمايي"

  
.ሺ𝜷: 𝟎هاي مشخصه. 14شكل  𝟓, 𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝟐ሻ 𝑰𝟏𝐦𝒅

𝑷𝜷  اي چهار طبقهسازهبراي سيستم  
  

 
Fig. 14. Indicators of 𝑰𝟏𝐦𝒅

𝑷𝜷  ሺ𝜷: 𝟎. 𝟓, 𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝟐ሻ for 4-story structural system  
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.ሺ𝜷: 𝟎هاي مشخصه. 15شكل  𝟓, 𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝟐ሻ 𝑰𝟏𝐦𝒅
𝑷𝜷  اي هشت طبقهسازهبراي سيستم  

 
Fig. 15. Indicators of 𝑰𝟏𝐦𝒅

𝑷𝜷  ሺ𝜷: 𝟎. 𝟓, 𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝟐ሻ for 8-story structural system 
.ሺ𝜷: 𝟎هاي مشخصه. 16شكل  𝟓, 𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝟐ሻ 𝑰𝟏𝐦𝒅

𝑷𝜷  اي دوازده طبقهسازهبراي سيستم  

 

 
Fig. 16. Indicators of 𝑰𝟏𝐦𝒅

𝑷𝜷  ሺ𝜷: 𝟎. 𝟓, 𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝟐ሻ for 12-story structural system 
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با افزايش توان ها استخراج شده براي مشخصهبا استناد به مقادير 

نسبت به ها پاسخ پراكندگي 𝛽: 2 و 𝛽: 1 به 𝛽: 0.5تغييرات از 
و بالعكس با كاهش توان تغييرات،  يابدافزايش ميمقدار ميانگين 
يابند. قابل ها نسبت به مقدار ميانگين كاهش ميپراكندگي پاسخ

ها حساسيت بيان است كه با كاهش توان تغييرات، مشخصه
آسيب خواهند  "شدت"تر و دقت بالاتري در شناسايي مناسب
  داشت. 

  

  گيرينتيجه -10
اي هاي سازهشناسايي رفتار غيرخطي سيستم براي ،مقالهدر اين 

از  هابر استخراج مشخصه مبتني قاب خمشي فولادي، روشي
تابع پاسخ فركانسي و تبديل هيلبرت تابع پاسخ فركانسي ارائه و 

با تشكيل و  هاآسيب ايجاد شده در سازه است. شدهبررسي 
ها تحت بارهاي سازههاي پيشروي مفاصل پلاستيك در ستون

هاي تعريف نتايج مشخصه. استرفتار غيرخطي  مولداي، لرزه
اي قاب خمشي فولادي چهار، هشت شده براي سه سيستم سازه

هاي لرزهو دوازده طبقه، تحت اثر تعداد پانزده عدد ركورد زمين
اند. ، استخراج و مورد ارزيابي قرار گرفتهانتخابي شناخته شده

 .شونددر موارد ذيل خلاصه مي آمده به دستنتايج 
، شده زمين وارد زماني شتاب هايكه تاريخچه درصورتي - 1

تري داشته باشند، همگرايي توابع پاسخ محتوي فركانسي غني
در حالت رفتارهاي خطي سيستم فركانسي استخراج شده 

هاي بخشي از ارتعاش آزاد بيشتر خواهد بود. استفاده از داده
  .      گرايي تأثير مثبت خواهد داشتهم سيستم در اين

 ،سلامت سازه شيسه مرحله پا يبرا ،هاي ارائه شدهمشخصه - 2
 ب،يآس "شدت"و  "ييجانما"، "وجود" ييشامل شناسا

 .هستندمناسب  تيدقت و حساس يدارا
هاي با آسيب، استفاده از مشخصه "وجود"شناسايي  براي - 3

𝑰𝟏𝒋 ،هاي بالاتر تغييراتتوان
𝑷𝜷 ሺ𝑗: 𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑑ሻ ሺ𝛽: 2ሻ ، داراي

 .قطعيت بيشتري هستند
هاي استخراج آسيب، مشخصه "ييجانما"شناسايي  براي - 4

 ،ايهاي سازهشده از تابع پاسخ فركانسي تغييرمكان سيستم
𝑰𝟏𝒅

𝑷𝜷 ،.قابليت استفاده دارند 

هاي با آسيب، استفاده از مشخصه "شدت"شناسايي  براي - 5
𝑰𝟏𝒋، تتر تغييراهاي پايينتوان

𝑷𝜷 ሺ𝑗: 𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑑ሻ ሺ𝛽: 0.5ሻ ،
 . هستندتري داراي دقت مناسب
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Abstract 
Occurrence of the nonlinear behavior can be a sign of changes in structural parameters and the presence of 
damage in systems. This paper presents a method for detecting and quantifying of nonlinearity, as an indication 
of damage, using the indicators that are extracted from the frequency response functions (FRFs) and Hilbert 
transform of FRFs, for steel moment frame structural systems. Using time history analysis under selected 
harmonic ground motions, the results of FRFs for the studied 4-story system are illustrated and discussed. 
Nonlinear behavior is a result of formation plastic hinges under earthquake loading. FRFs and Hilbert 
transform of FRFs are extracted from both the linear and nonlinear behavior of 4, 8, and 12-stories steel 
moment frames under fifteen different earthquake records with different characteristics in their time histories. 
Some near and far field well-known earthquakes records have been selected for the present study as the ground 
motions input in time history analysis. Different levels of nonlinearity are determined based on the maximum 
rotation of hinges in column members of structures equal to 2θy, 4θy and 6θy, in which θy is yield limit 
rotation. The indicators of the studied systems are calculated and evaluated for linear and different levels of 
nonlinearity based on the mathematical power of changes for FRFs and Hilbert transform of FRFs. The 
presented indicators are extracted based on the frequency response functions (FRFs) and Hilbert transform of 
FRFs for the responses of absolute acceleration and relative displacement of stories. The indicators are 
calculated at the location of acceleration sensors (accelerometer) in four levels of the structural systems, while 
the formation of plastic hinges in the columns of the structures will occur only at the level of the distance 
between the adjacent sensors.  
Three aspects of identifying “existence”, “location” and “extent” of plastic hinge rotation can be investigated 
for nonlinearity detection. In the present research, it is tried to cover the three aforementioned cases in the 
extracted indicators and presented results. According to the illustrated results it is concluded that: 
1- Comparing harmonic loading results showed that frequency content of ground motions and existence of 

free vibration data in responses have proper effects on compatibility of FRFs. It is concluded that 
compatibility of FRFs are related to the frequency content of ground excitations and using the presented 
indicators are not acceptable for any type of optional loading. 

2- The proposed method and calculated indicators have enough accuracy and sensitivity in detecting the 
“existence”, “location” and “extent” of damage.  

3- To identify “existence” of damage, using the indicators with higher mathematical power of changes, 𝑰𝟏𝒋
𝑷𝜷 

ሺ𝑗: 𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑑ሻ ሺ𝛽: 2ሻ, more certainty is included.  
4- To identify “location” of damage, the indicators that are extracted from FRFs of displacement of monitoring 

stories, 𝑰𝟏𝒅
𝑷𝜷, can be used. 

5- To identify “extent” of damage, using the indicators with lower mathematical power of changes, 𝑰𝟏𝒋
𝑷𝜷 

ሺ𝑗: 𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑑ሻ ሺ𝛽: 0.5ሻ, are more accurate.  
 
Keywords: Steel moment frame, nonlinearity, plastic hinge, indicator, damage detection, Frequency Response 
Function (FRF), Hilbert transform 


