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هااای رمااشان و مکا  اا ، در  هااای خیااخ ا رشاراای رااشای سااازه  در سااااهای ار ااش رو 

لا  ارارار  سابتا کدلاد      ،. خبادل  مجکا   ا اد  هاای مختلیای تساتش  ا ادا  اشده      زم نه

هاای ی اش    راشاد  اه اعاراای ر یاتشی در سا لنال      رلاضی راشای ااشداز  سا لنال مای    

 هاای  لکای از واجزه   ورد.  هاا رااکر راجد، را فاشاهم مای      الستا،  ه خبدل  فجرلاه از اراهاه  ن  

هااا  هااای رلاضاای ما نااد مجکاا ، خیااخ ا رشاراای در سااازه    خباادل  د اااررشاااش مهاام 

وااهر    ن در ساازه شناساالی  سا د در مشاوا  اوا اه شاشو         اه  راه رواج    ،راشاد  می

ای راش مبناای خیل ا  مجکا  راشای خیاخ ا        در الن مقاااه رو  سااده   راشد. اهم ت می

هااا، رشرساای شااده اسااتو راادلن سااجری  ااه ااساا  خ   ااش  میاا  و م ااران  ساا د در خ ااش

  مجکاا  تسسااته شااک  ئاااهم خ ااش خیاات رااار اسااتاخ کی ساراات را رااا اسااتیاده از خباادل  

و در  مجدارهااای خجرلااه شااده رااشای ساانارلجهای مختلاار  ساا د در خ ااش    شاادهخجرلااه 

 ااارالی رو  رااشای وااالی مختلاار  در  هالاات ریااو و رشرساای رااه رماا   مااده اساات و

 و ارزلاری ئشار تشفته است. رشرسیمجرد  رجردتی  خشک

 

 واژگان كلیدی:

 ،خیخ ا  س د

 ،خ ش

 ،مجک خبدل  

 اشداز  س لنال.

 

 

 مقدمه -1

 ها ها خهدلدی کدی رشای رملکشد مطلجب  ن در سازه  خشک

ای از الن  های سازه  ه ا ثش رشاریره عجری  ندو  الجاد می

هالی  ه منجش ره  رو  ،شجد. ره هم ن دا   مقجاه  یاز می

شج د، مجضاج    ها می خیخ ا و خع  ن می  خشک در سازه

 .]3[ده استرجای در دو دهه ار ش  خیق قای تستشده

راه خیاخ ا میا  و     و همکاران Douka ،3009 در سال

ای راا اساتیاده از خبادل  مجکا       عاشه م ران خشک در خ ش 

 .]3[اشدارتند

                                                 
 naderpour@.semnan.ac.ir * است ااکتشو     جلسنده مسئجل: 

 سمنان ، دا یلاهرمشان، دا یکده مهندسی سازه ارشد  ارشناسی دا یججی. 3

 ، دا یلاه سمنانرمشان، دا یکده مهندسی لاراستاد. 3

 ، دا یلاه سمنانرمشاناستاد، دا یکده مهندسی . 9

 رلم و سنعت الشان، دا یلاه رمشانتاد، دا یکده مهندسی اس. 4

  االش سامت لا  Suaresو  Ovanesova، 3004 در سال

کی خ اسات رار ا خیت، عبقه  لی    دها هلاب ئ  لش و خ 

 کا    مجلباد خ مختلرهای   را ره  م  رو دلنام کیو 

(DWT  وCWT ) شدهاراهه   شار داد د. روئجرد رشرسی م 

 سابد دلادتی ساازه    د سا   ه  تجار استن فشض اسلرش ا

شدد. ممکاان اساات الاان تاا ازه ماایساادر ااساا   ایتیااا 

 شیتلی، در رشرسی مستق م ااس  ساازه ئارا  خیاخ ا    

 باشد. اما ره  ما  ضاشالد خبادل  مجکا  ا جساته لاا       

خاجان   ، مای تسستهمجک  س لنال کرهی واس  از خبدل  

ها  یاان    تالج  ن شد.  میخام لکنجارتی س لنال را در

ئارا  خیاخ ا    س د را دئت راالهی   مجئع ته   دهد می

 .]3[است

رشدن   یان داد د  ه ای 3004ت  افیا ی در سال راخم و 

ره وکجد  س د در خ ش را استیاده از ع ر فجرلاه دو ااسا    
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 مندراشد و   از  ش ممکن میخ ش ساام و  س د دلده رماً ی

 اه در  ن، رااملی   را  میلای  خا راه  ما   ن  ارراری است 

، سبد خ   شای ا دک در میتجای فش ا سی سا لنال شاده  

 .]9[جدرا خع  ن  م

روشاای رااش مبنااای خباادل    Lawو  Zhu، 3002 در سااال

مجک  خارلخچه زما ی خ   اش مکاان لا  خ اش خیات راار       

تی در  ن اراهاه  متیشک ره منظجر خیاخ ا خاشک راجرد   

ها مادل راددی و  زمالیالاهی لا  خ اش را راه         ن داد د.

منظجر ششح الن رو  ماجرد رشرسای ئاشار داد اد. در الان      

ت شی شد و خبادل    خیق ق، ااس  سازه در ل   قطه ا دازه

مجک  ا جسته رشای خع  ن مجئع ت  س د ره  اار تشفتاه   

شد. راوه راش الان، شاروای راشای خخما ن رماق خاشک        

دتی اراهه تشدد. رو  ا ینهادی  تالج ئار  ئبجای در رجر

خخم ن سنارلجهای مختلر  س د دلدتی در مدل راددی  

 .]4[دهد اراهه می

 باادل خ ش  اادخرااا  Kopmazو  Gokdag، 3003 در سااال

شهاا  خ د در  سزی  کار ساش ره  تهسج او  سستهتمجک  

ده، لا د د سا  ی  ک  مجدی سازهش  ن رول. در اداشدارتن

ی سااام و راجاملی    ساازه  مجدی شک از  ش  بیخ یرجسره 

های میلی در  و  س د ت شی ا دازههمچجن رطای  اشی از 

ده است. رنارشالن ل  خارع خقشلبی مناسد  ه ش ظش تشفته 

خجا اد راه  ما  خبادل       د، میشر ا لش واات ساام سازه را

را ن ضاشالد    فاراتا اساتخشا  تاشدد.   تسساته  مجک  

واات  س د دلده و خارع خقشلبای   ی ا جستهخبدل  مجک  

مناسابی  خجا د ره رناجان شاارا    متناظش را سازه ساام می

 .]5[رشای خخم ن رساری سازه در  ظش تشفته شجد

روشاای  3030 و 3003هااای  رااائشی و همکاااران در سااال

هاا، راا اساتیاده از خبادل       کهت خیخ ا  سا د در ور  

راهاه  ی مجک  دورعدی رش روی اعارای ماجدال، ا  تسسته

   .]2-8[ مجد د

ی مجدها رش م ران ئارل ت  اسش مشخبه Rucka، 3033 در سال

او از ها را مجرد رشرسای ئاشار داد.    خیخ ا  س د در سازه

ی اشکال مجدی  شماال شاده، راشای     خبدل  مجک  ا جسته

 رشرسای  شد. رشای الن منظجر راه   استیادهشناساهی  س د 

  خ اش عاشه   هیت مجد اول مدل رددی و  زمالیلاهی لا 

دهاد  اه هش اه مشخباه شاک        می  یاناو   تالجاشدارت. 

هااای ئاراا   مااجدی مااجرد رشرساای رااالخش راشااد، کااجاب  

ی   لاد  اه الان  یاان دهناده      خاشی ردسات مای    اعم نان

 .]3[راشد  س د می مجدهای رالخش  سبت ره توساس 

 

 تعریف ریاضی تابع موجک -2

خعشلار   ،ئب  از خعشلر خبادل  مجکا    استلزم در ارتدا 

مختوشی از خبادل  فجرلاه و خبادل  فجرلاه زماان  جخااه       

ارارار ئدرخمنادی راشای ا ادا  اشدن       ،خبدل  فجرله .داشت

عباق خعشلار،    راشاد.  های فش ا سی ل  س لنال می مجایه

 خبدل  فجرله س لنال ا جسته در زمان tx  ره سجری زلش

 .لد  ردست می

(3)   dtetxfX fti 2.)( 



 

 راشد. فش ا س می ،fزمان و  ،t ه در  ن 

ر ان وکجد   ن است  ه خنها ره خبدل  فجرله میدودلت اما

و  ااشدازد  و لا ردم وکجد فش ا س مد  ظش در سا لنال مای  

زمااا ی متناااظش رااا ادلااداری  ن  اعاراااخی در مااجرد رااازه

دهدو  ه الان مساااه در ماجرد     فش ا س در ارت ار ئشار  می

دهاد. از    ار لی رو  را  اهش می های ی ش الستا س لنال

های ی ش الستا از خبدل  فجرلاه   س لنال خیل  الن رو رشای 

شجد. در رو  خبدل  فجرلاه زماان    زمان  جخاه استیاده می

ره ود  افی  ج ا  خقسا م    های س لنال ره رخش ، جخاه

. ها را الستا فشض  مجد ئسمتشده، ره  یجی  ه رتجان الن 

 اه  شاجد   استیاده مای  wردلن منظجر از ل  خارع انجشه 

 معتباش راجدن  عجل  ن رشارش را ودائ  عجل مجرد   از رشای 

لن راد  اشاد. ر مای ئطعای کداشده سا لنال   لیفشض الستا

 خشخ د، خبدل  فجرله زمان  جخاه س لنال tx، هرا استیاد 

 از انجشه زما ی tw تشدد. ره سجری زلش خعشلر می 

(3)     dtetwtxfSTFT ftiw

x

 2* ..)(, 



   

 راشد. مت  ش زما ی می ،مت  ش فش ا سی و  ،f ه در  ن 

ماجرد  در خبدل  فجرلاه زماان  جخااه  اجن عاجل انجاشه       

ریاو رزواجشان در فش اا س و     ،راشاد  استیاده مت  ش مای 
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 لاد. راه الان ساجری  اه راا        رزواجشن در زمان ا ش مای 

رااال و رزواجشاان فش ا ساای  ،افاارالش عااجل خااارع انجااشه 

و همچنا ن راا  ااهش      لاد  رزواجشن زما ی  م ردست می

زما ی رال و رزواجشن فش ا سی  رزواجشن ،عجل خارع انجشه

ر خبادل  فجرلاه   . میک  رزواجشن سارت دشجد  م الجاد می

ر اس  رادم ئطع ات هاالر بشا دارد.    درلیه  ،زمان  جخاه

فش اا س لا     - خاجان خجسا ر زماان     مای  عبق الن اس 

خجان فهم د  اه   لعنی  می ورا ره عجر دئ ق داشتس لنال 

هاای فش ا سای در    هیعجر دئ ق  ه مجا در ل  س لنال ره

خجان فهم د  اه در   ها مینهالی وکجد دارد، رلکه خ  ه زمان

الان  زما ی  ه را د فش ا سی مجکاجد اسات.    های ه دام راز

. از الن ددتش هجم رزواجشن رشمییاس  ره عجر مستق م ره م

ها  رشای خیل   س لنال  کاللرلنتجان از ل  رولکشد رو م 

 ناد رزواجشانه  ام اده     خیل  استیاده  مجد  ه اسطاواً 

شااجد  ااه رااه رنااجان ساانی رنااای خباادل  مجکاا     ماای

 .]30[راشد می

خبدل  ولجاات لاا مجکا  خبادللی اسات  اه میخواای        

  س لنال را در ل  رازه  جخاه ر شون  ی ده و لفش ا سی 

 ه الان اکاراف فش ا سای راا تزشات زماان،        ند  ر ان می

راشدار االاه    خعادادی  ،د. در الن خبدل نن  خ   ش می  لج ه

ها معاادل راا    شج د  ه خوجلش س لنال رش الن االه الجاد می

از   جاا  اه راشای هاش     . راشاد  مای  فش ا سی سا لنال  فکر

 ف نند، اکرا ای االه خ   ش میهرزواجشن فش ا سی الن رشدار

در  . لناد  های مختلر ره دسات مای   زواجشنفش ا سی در ر

وجزه خجارع مجک   تد و مقالی متعاددی منتیاش شاده    

اشااره   ]33-32[ خجان ره مناارع  ها می است  ه از کمله  ن

مجک  هما ند خبادل  فجرلاه   خیل   در وق قت در  . مجد

س لنال مجرد  ظش در ل  خارع مجکا  ضاشب    ،زمان  جخاه

هش خارع مجک  جشه را دارد. شجد  ه همان  قش خارع ان می

راشد.  دارای دو ولژتی مهم  جسا ی و  جخاه مدی رجدن، می

خارع  x،   خبادل  فجرلاه  ن   اتش و خنها اتش  استمجک

 در ششالط زلش سد   مالد ،: 

(9) 
 













d

2

2

 

 :خجان ره سجری زلش معادل  شد رارطه فج  را می

(4)  



 0dxx  

الن ولژتی، خارع را م ا ل ن سیش،  نادان میادود  نناده    

مجکا    ،راش اسااآ  ن  خاجان    بجده و خجارع رس اری را مای 

دا ست.  x،  اه خجاراع    راشاد  ارع مجکا  ماادر مای   خا 

مجک  مجرد استیاده در خیل   را دو رم  رلاضای ا تقاال   

(Shifting)   و مق اآ دهای(Scaling)    در عاجل سا لنال

 :لارند مجرد خیل  ، خ   ش ا دازه و خ   ش می  می

(5)   






 


a

bx

a
xba 

1
,

 

و  (b)قطاه از سا لنال   در  هالت، ضشالد مجک  در هاش   

ه یاساب راا رارطاه زلاش ئارا  م     (a)رشای هش مقدار مق ااآ  

 :راشد می

(2)    










 
 dx

a

bx
xf

a
baC f

*

, .
1

, 
 

ره خشخ د اارامتشهای مق اآ و ا تقال و  bو  a ه در  ن 

 x* مردو  مختلط خارع مادر مجک  است را. 

رشای خبدل  مق ااآ راه فش اا س از رارطاه زلاش اساتیاده       

 :شجد می

(7) 
dta

F
F c

a
.

  

فش اا س   cFو  aفش اا س متنااظش راا مق ااآ      aF ه 

فاساله را ن  قاای سا لنال      dtاسلی هش خارع مجکا  و  

 راشد. می
هنلام استیاده از خبدل  مجک ، راس ت میاج شاج دتی    

است. ل  مجک   رهای  ن از اهم ت زلادی رشرجردا ممان

 (Vanishing Moment)میاج شاج ده    تیتاور mدارای 

 :اشد، در سجرخی  ه رارطه زلش در مجرد  ن ساد  راشدر می

(8)   1,...,2,1,0,0 



mkdxxxk  

 یان دهنده الان اسات  اه هاش خاارع مجکا         (8)ه رارط

 (2)دارد. را خجکه راه رارطاه    هودائ  ل  ممان میج شج د

خاارع  رارطاه  ان خاج  می x      را،  اه خاارع مق ااآ  اشدن

 شجد، ره سجری زلش  یان داد: مجک   ام ده می

(3)    
 
m

m
m

dx

xd
x


 1  

 :سجری زلش  جشته خجان ر ازا خبدل  مجک  را   ر می
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(30)       






 














 








 
 dx

a

bx
xf

adx

d
dx

a

bx

dx

d
xf

a
baC f

**

, .
1

.
1

, 
      

 

از فشم دللشی از خبدل  مجک  را  اام   ،در اشداز  س لنال

الن خبادل    رشجد. د خبدل  مجک  تسسته   ر استیاده می

اارامتشهای ا تقال و مق ااآ رطاجر ی اش ا جساته ا تخااب      

 شج د. می

(33) 
kb

a

j

j









2

2  

رشای مجک   راشند. در  ت جه ارداد سی ح می kو  j ه 

در  (33)رواراط   راا کاللازاری   ا تقال لافته و مق اآ شده

 رجاه م داشت: (5)رارطه 

(33)    kkx j

j

kj  2*22
,   

خبدل  مجک  تسسته س لنال  nf :رشارش است را 

(39)      



Zn

kjf nnfkjC ,, ., 
 

خمامی اارامتشها ره سجری  ،مجک  تسسته  ه در خبدل 

 ج ، دو  ل  مجک  تسستهدر خبد  نند. می شخ   تسسته 

 ج  اول خقشلبی از  وشجد ف لتش ره س لنال ارمال می

 ای رهو دللشی ا یشافای لا ک دهد  ت جه می را س لنال

 ف لتش  ام اوای رهو  ه دهد ره رجری  یان میرا  س لنال

ف لتش   ام ادومی ر از وراشد  می مق اآ لا خارع مق اآ

 .(3شک  ) شجد مجک  لاد می

 

 
 ]37[خجرله س لنال در خشاز اول -3شک  

 

در الن خیق ق از مجک  مکا ی استیاده شده اسات لعنای   

خارعی از مکان  قای  مج ه رشداری خ   ش مکان خ ش  ،س لنال

ا تخاب خارع مجک  مادر ره رنجان اواا ن تاام در   . راشد می

  مجک  است ا تخاب الن خاارع رساتلی راه مسا اه     خیل 

خجا د اسش ئار  خاجکهی راش روی  تاالج     مجرد  ظش دارد و می

 رشاساآ رشرسی مقالی متعدد الن خیق ق ر. دداشته راشد

  ااه bior6.8و  sym2  ،db4از سااه  ااج  مجکاا  مااادر  

 ها در زلش  ورده شده، استیاده شده است. اشکال  ن

 

                                         
          )اار(                                                  )ب(                                                   ) (                              

 ]db4)  ،bior6.8 ]37، ب(sym2اار(اشکال خارع مادر مجک    -3شک  

 

 و تشخیص آسیب مدل سازی -3

راا   ها، ل  خ ش را ارعااد رماجمی لکساان    رشای ا جام خیل  

در  ظاش تشفتاه شاده و     تااهی دو ساش میوا     ششی خک ه

راشای مداساازی و میاسابه     SAP2000 v15.1.0افارار    شم

شاده اسات. ارعااد، میخواای      ای رکاار رفتاه   ااس  ساازه 

راشای   ارماال شاده   مکا  کی،  ج  رارتزاری و ا دازه   شوی

راشند و خنها می  و ا دازه رشاری  ها لکسان می  ل ه خیل  

  ند. خ   ش می ،های مختلر در خیل  

 راه ساجری   هاا  رشای  ل ه خیل  رار تستشده ارماای ره خ ش 

 را مقدار سارت در  ظاش تشفتاه شاده اساتو راا      و استاخ کی

خجااوز   میادوده رطای   ازهاا   خنش مقدار خجکه ره الن  ه
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در  خ   ش مکاان خ اش را   ااس  استاخ کی خجان می ، نند می 

در  ظاش  و مستق  از مقدار   اشوی ارمااای    میدوده رطی

. رنااارشالن، مقاادار   ااشوی رکااار رفتااه در خیل اا    تشفاات

و در  دلاده  استاخ کی، در شک  ااس  استاخ کی خ ش  سا د 

رشای  ت جه در خبدل  مجک   ن و تشاف ضشالد رکار رفته 

 راشد. خ س ش می  س د، ری یر می  

ساجری الجااد خاشک در خ اش در     ه مدل سازی رشاری   ر ر

 می  مجرد  ظش ا جام شده است.

هاا، ااسا     کهت خیخ ا می  و م ران رشارای در مادل  

 MATLABافرار   شم در شها را  قای زلش خ خ   ش مکان ئاهم

خیت خبادل  مجکا     Waveletرا استیاده از کعبه اررار و 

استیاده  و را تشدد و س لنال خجرله می ر تشفتهتسسته ئشا

ل خ   ش شک  استاخ کی س لنا کره ای high-passف لتش از 

 یا رش روی  مجدار کره اا ه و رشرسی .تشدد خ ش استخشا  می

 ردلن سجری  ه وکجد رشاری راراو الجااد   وت شد ا جام می

تش   مالان وتشدد  ایتیاشای در  مجدار کره ای س لنال می

 راشد. رشاری در خ ش می وکجد

26101.2 مدول الست س ته را 9شک    ش دو سش ساده مطارقخ cmkg ره رنجان  مج ه تشفته شد 0.3ضشلد اجاسجن  و. 

 

 
 مدل خ ش دو سش میو  -9شک  

 

 است. رشاری  ورده شدهمختلر سنارلجهای  وها  مدل ا جا  3کدول  در

 ها مدل کره ای -3کدول 

 محل ترک

(
cL) 

 عمق ترک

(
cd) 

 عرض ترک

(
cb) 

 نام مدل
 محل ترک

(
cL) 

 عمق ترک

(
cd) 

 عرض ترک

(
cb) 

 نام مدل

50cm 4cm 4cm SSB-4-4-50 20cm 4cm 2cm SSB-2-4-20 

50cm 8cm 4cm SSB-4-8-50 20cm 8cm 2cm SSB-2-8-20 

50cm 16cm 4cm SSB-4-16-50 20cm 16cm 2cm SSB-2-16-20 

100cm 4cm 2cm SSB-2-4-100 20cm 4cm 4cm SSB-4-4-20 

100cm 8cm 2cm SSB-2-8-100 20cm 8cm 4cm SSB-4-8-20 

100cm 16cm 2cm SSB-2-16-100 20cm 16cm 4cm SSB-4-16-20 

100cm 4cm 4cm SSB-4-4-100 50cm 4cm 2cm SSB-2-4-50 

100cm 8cm 4cm SSB-4-8-100 50cm 8cm 2cm SSB-2-8-50 

100cm 16cm 4cm SSB-4-16-100 50cm 16cm 2cm SSB-2-16-50 

 

خ   ش مکان در راستای ئاهم راشای خ اش سااام و     4شک  در 

cmbc خ ش را خش ی راه ارعااد   2 و cmdc 4  در فاساله 

cmLc 20 ه شده استتاه سمت  پ  ورد از خک ه. 

 

 
 خ   ش شک  در دو واات ردون  س د و  س د دلده -4شک  
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را مقالسه الان دو   ،میخا است 4شک   عجر  ه در همان

 .خجان ره خیخ ا  س د اشدارت  مجدار  می

راا خبادل    خجرله شاده  خ ش  س د دلده  خ ش ساام و  مجدار

  ورده شده است. 5شک  در مجک  

 

 
 خ ش ردون  س درشای  sym2  مجدار خجرله شده را -5شک   

 

 
 دلده خ ش  س درشای  sym2 مجدار خجرله شده را  -2شک  

 

متاشی   ساا تی  30جد خاشک در  شا  هما طجر  ه میاهده می

خک ه تاه سمت  پ ره سجری  شیتلی در مقادلش کره ای 

 س لنال خجرله شده،  مالان شده است.

 نخاجا  کهت خاس ش می  وئج  خشک در خیخ ا  س د مای 

هاای   س لنال خ   ش مکاان را در مادل   ی مجدارهای کره ا

 دللش رسم  مجد.

 

 
 دلده  خ ش  س د sym2رله شده را  مجدار خج -7شک  

(Lc=50cm) 

 

 فاساله خشک در  ،شجد میاهده می 7شک   ه در  رعج همان

راه ساجری واضاح      سامت  اپ   تاه سا تی متشی خک ه 50

 راشد. ئار  خیخ ا  می

 

 
 دلده خ ش  س د sym2 مجدار خجرله شده را  -8شک    

(Lc=100cm) 
 

های در وسط  رشای خشک ،میخا است 8شک   نا چه در 

و  راشاد.  ره رجری ئادر ره خیخ ا  س د می sym2 ،دها ه

راراو الجااد ایتیاشااخی در  ماجدار     خاشلن خش ای     ج  

 تشدد. خجرله شده می

خاجان   ران خاشک مای   ا کهت وساس ت سنجی و خع ا ن م 

 .رسم  مجد را  مجدار خجرله شده رشای والی مختلر خشک

 
را  را سه رمق خشک خ   ش شک  ی مجدار کره ا -3شک  

Lc=20cm  (sym2) 

 

 
را  را سه رمق خشک خ   ش شک  ی مجدار کره ا -30شک  

Lc=50cm (sym2) 
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را را سه رمق خشک  خ   ش شک  ی مجدار کره ا -33شک  

Lc=100cm (sym2) 

 

را افارالش   ،شجد می میاهده 33 خا 3شک  هما طجر  ه در 

 .شااجد رمااق خااشک م ااران ایتیااا  در  مااجدار زلاااد ماای

م ران دامنه  ،شجد تاه دور می همچن ن هش ه خشک از خک ه

. الن امش از میدوده میاجر ئااهم   لارد ایتیاشای  اهش می

اسات  اه در    م مجدارها ئار  درک است و راه الان میهاج   

دلادتی   خع ا ن م اران  سا د    ،تااه  خش های  ردل  خک اه 

 راشد. تاه می های دور از خک ه خش از خشک  سان

کهاات رشرساای ئارل اات خیااخ ا م ااران رااشض خااشک   

دو راشض مختلار خاشک در  ردلا       مجدارهای زلش رشای 

 تشدد. تاه، ل   هارم دها ه و وسط دها ه رسم می  هکخ

 
 30را دو رشض خشک در میدوده  ی مجدار کره ا -33شک  

 از خک ه تاه سا ت متشی

 

 
 50 فاسلهرا دو رشض خشک در  ی مجدار کره ا -39شک  

 خک ه تاه سا ت متشی از

 

 
 را دو رشض خشک در وسط دها ه ی مجدار کره ا -34شک  

 

 ه افرالش راشض  هستند  الن دهنده  یان 34 خا 33شک  

عجر  و همان ندا ی در ایتیاشای  مجدار  داردخشک خ س ش  

از خااس ش  مق خاشک ر یاتش   خاس ش افرالش ر ، ه میاهده شد

 راشد. افرالش رشض خشک می

 300 رشارش را رشداری رشای خعداد  قای  مج هفج   مجدارهای 

راشدو از   جالی  اه در رما  خ   اش مکاان  قاای       ردد می

خ   اش مکاان سانج     هاای  مختلر خ ش را استیاده از سنسجر

(LVDT )لااد، و فااشاهم  مااجدن خعااداد زلاااد  ردساات ماای 

راشداری   راشد، ودائ  خعداد  قای  مج اه  میسنسجر میک  

 راشد. رشای رشرسی الن مجضج   مجدارهای مجکا   مهم می

 ا د. رشداری رسم شده  قطه  مج ه 50رشای 

 
 دلده خ ش  س د sym2 مجدار خجرله شده را  -35شک  

(Lc=20cm  قطه  مج ه رشداری 50رشای ) 

 

 
 دلده خ ش  س د sym2 مجدار خجرله شده را  -32شک  

(Lc=100cm  قطه  مج ه رشداری 50رشای ) 
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را  اهش خعداد  قاای   ،شجد دلده می 35شک  عجر  ه در  همان

 قطه، راا   50 قطه ره  300رشداری خ   ش مکان ئاهم خ ش از   مج ه

 sym2خ   اش شاک  اساتاخ کی راا اساتیاده از       سا لنال  هخجرل

cmbc ره ارعااد  یخجان ره وکجد لا ردم وکجد خش   می 2 

cmdc و 4 تااه  در  ردلکی خک ه (cmLc 20  تااهی  )

خش ی را هم ن ارعااد در وساط    32شک  لافت. وای مطارق 

رشداری و را استیاده از لا  ساطح     قطه  مج ه 50دها ه را 

 sym2ساط مجکا    س لنال خ   ش شک  استاخ کی خج هخجرل

 راشد. ئار  خیخ ا می

 
خ   ش شک  را سه رمق خشک را  ی مجدار کره ا -37شک  

Lc=20cm  مج ه قطه  50خجسط  ( رشداریsym2) 

 

شجد درسجرخی  اه خعاداد  قاای     میاهده می 37شک  در 

خیاخ ا دئ اق    ،شاجد    ااهش داده  50رشداری راه    مج ه

راوتی ممکن  خجاهاد  ه تاه ر های  ردل  خک ه می   س د

 سا د را در وادود    sym2رجد و هما طجر  ه روشن است 

متشی میخا  مجده اسات در ساجرخی  اه در      تیسا 90

متاشی از   ساا تی  30خاشک در   ،مدل ساازی اکارا میادود   

 تاه سمت  پ مدل شده است. خک ه

راه هما ن ساجری    های وسط دها ه هم  همچن ن در خشک

الن  ه خیخ ا وکجد لاا رادم وکاجد     میاست  ه رلی ر

 دسات اری راشد وای مکان دئ ق  س د ئار   امکان ازلش می

 (.38شک  ) ت  س

 
خ   ش شک  را سه رمق خشک را  ی مجدار کره ا -38شک  

Lc=100cm   قطه  مج ه 50خجسط  ( رشداریsym2) 

راشاد  اجن از    رشداری رس ار مهم مای  ازا خعداد  قای  مج ه

راو  ااهش  اارالی    عشفی  داشتن خعداد  افی از  قاای را 

تشدد و از ساجلی دللاش افارالش را ش از ا ادازه       رو  می

خعداد  قای در  ارهای رملی راراو افارالش هرلناه عاشح     

 تشدد. خیخ ا رشاری و االش سامت می

رشرسی اسش  ج  خارع مجک  مادر رش فش لند خیاخ ا  کهت 

خجرله س لنال خ   اش شاک  اساتاخ کی خ اش      ،خشک در خ ش

 ا جام شده است.  ر  db4 خجسط خارع

 

 
 خ ش ردون  س د db4 مجدار خجرله شده را  -33شک  

 
 دلده خ ش  س د db4  مجدار خجرله شده را -30شک  

 

ا داسات،   2شاک   راا   30شاک    اه از مقالساه    هما طجر

راراو شاد    db4ره  sym2رجض شدن خارع مجک  مادر از 

 خش شجد. تاه  سان خیخ ا  س د در خشک  ردل  خک ه

رشرسای   Lc=100cmو  Lc=50cmوال اتش خشک در فاساله  

خیاخ ا   db4شاجد  اه در    شجد، الن  ت جه واسا  مای  

ا اه  راشاد  ش  مای خاش    ساان  sym2وکجد  س د  سبت راه  

در می   سا د دلادتی ر یاتش از     db4ایتیاشای  مجدار 

راشاد. اماا در ماجرد خیاخ ا میا        می sym2ایتیاشای 

 راشااند ماایدئاات الاان دو خااارع در وااد هاام     ، ساا د

 (.33 و 33شک  )
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 دلده   دخ ش  س db4 مجدار خجرله شده را  -33شک  

(Lc=50cm) 

 

 
 دلده  خ ش  س د db4 مجدار خجرله شده را  -33شک  

(Lc=100cm) 
 

در مقادلش مختلار   db4اتش  مجدار خجرله شده رشاساآ مجک  

رمااق خااشک رساام تااشدد، وساساا ت م ااران رمااق خااشک رااش  

 خجان خع  ن  مجد. ایتیاشای  مجدار را می

 

 
خ   ش شک  را سه رمق خشک را  ی مجدار کره ا -39شک  

Lc=20cm  (db4) 

 

 db4  ر میخا است در خبدل   39شک  هما طجر  ه در 

م ااران  ،رااا افاارالش رمااق خااشک  sym2هاام ما نااد خباادل  

لاراد  اه الان مجضاج  شادی رشارای را        ایتیاشای افرالش می

 ز د. خم ن میخ

 

 
خ   ش شک  را سه رمق خشک را  ی مجدار کره ا -34شک  

Lc=100cm  (db4) 

 

وساسا ت   ،سااده  شهای وسط دها ه خ ش دو سا  اما در خشک

 34شاک   راشاد.   رمق خشک ره م ران ایتیاشای  متش می

ه س لنال خ   ش شک  استاخ کی خ اش  اه    مجدار خجرله شد

دهاد و    قطه  مج ه رشداری شده است را  یان مای  300را 

 جن  مجدارهای رشای سه رمق مختلار خاشک خقشلباا راش     

در اماش   db4خاجان تیات خاارع     ا د اازا مای   روی هم افتاده

خیخ ا م ران خشک رجردتی در الان  قطاه ماجسش وائاع     

 شجد.  می

 مجدارهاای   ،تاش ساه خاارع مجکا      هالتا رشای مقالساه ره 

 ا د. شده رسم 3شک  مجک  را استیاده از سه خجرله شده 

 

 
 خ   ش شک  ی مجدار کره ا -35شک  

(bc=2cm و dc=4cm و Lc=20cm) 

 

 
 ش شک خ    ی مجدار کره ا -32شک  

(bc=2cm و dc=4cm و Lc=100cm) 
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 خ   ش شک  ی مجدار کره ا -37شک  

(bc=2cm و dc=16cm و Lc=20cm) 

 

 
 خ   ش شک  ی مجدار کره ا -38شک  

(bc=2cm و dc=16cm و Lc=100cm) 

 

 ،است  ه در خمام واالی   ن یان دهنده  38خا  35شک  

ر یتشلن ایتیاشای را در میادوده  سا د در    sym2خارع 

خجان  ت جه تشفت  ه خاارع    مجدار الجاد  شده است  ه می

sym2      خارع مناسبی رشای  تاهی لاافتن از وکاجد لاا رادم

لااری   وکجد رشاری در سازه خ ش مدل شده و همچن ن مکان

 راشد. ای در خ ش می س بهای اوتما

 

 یگیر نتیجه -4

 درش روی خبدل  مجکا  و  ااررش   ای در الن خیق ق مطااعه

 ن در خیخ ا  س د در خ شها ا جام شادو رادلن ساجری    

سااده راا ارعااد و عاجل میاخا راا        ش ه لا  خ اش دو سا   

سنارلجهای مختلر رشاری مادل شاده و ااسا  اساتاخ کی     

شاد  اه راا     م  ن استخشا  تشدلد. میاهدههخ   ش شک  ئا

خاجان   مقالسه مستق م ااس  سازه ساام و  س د دلده  مای 

ره وکجد و لا ردم وکجد رشارای در خ اش اای راشد. واای راا       

ها  خجرله س لنال خ   ش شک  خجسط خیل   مجک  رشاری

تشد د. مرلت اسلی الان رو   سابت راه ساالش       شکار می

 اجن در   وراشاد  ها، ردم   از ره ااس  سازه ساام مای  رو 

سجری وکجد رشاری، در  مجدار خجرله شاده خ   اش شاک     

 اه   وشاج د  ایتیاشاخی الجاد می ،استاخ کی خجسط مجک 

راشاند.  تاالج  یاان     تش وکجد رشاری در  ن می  مای  ر ان

تاه رس ار واهر اهم ت  فاسله خشک اوتماای از خک ه  ه داد،

تااه دور و راه وساط      ه هش ه خشک از خک ه عجری ره واست

خش راشد، خیخ ا وکجد لا ردم وکجد  سا د    ردل دها ه 

هاای   خش است. واای رو  در خیاخ ا مقادار خاشک      سان

تاه  ار لی ر یتشی دارد. همچنا ن رشاسااآ     ردل  خک ه

خجان تیت خاس ش افرالش رماق   ها می  تالج واس  از خیل  

راشد. از دللاش  کاای مهام در     خشک ر یتش از رشض  ن می

راشداری راشای خع ا ن        قای  مج اه خعداد ودائ، الن ریو

 اه در ساجری  داشاتن     عجری راشدو ره خ   ش شک  خ ش می

ئاادر راه    رمااً  الان رو   ،رشداری خعداد  افی  قطه  مج ه

تاه  خجاهد رجد و همچن ن  های  ردل  خک ه خیخ ا خشک

خیخ ا می  دئ ق  س د   ار راه راوتای امکاان اازلش      

د  ه از م ان ساه خاارع   ده  تالج  یان می. در  هالت   ست

در شناسالی  سا د،   sym2مجک  رکار تشفته شده، خارع 

  ار لی ر یتشی دارد.
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