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 چكيده
مروري بر موجكهاي پيوسته  ابتدا . شود در اين مقاله از تئوري موجكها جهت تقريب پاسخ ديناميكي سازه استفاده مي

 فركانس تبديل –نگاشت زلزله به تعدادي نقطه در فضاي زمان   منحني شتاب گسستهبا استفاده از موجكهايكرده، سپس 
پاسخ ، پس با استفاده از معكوس تبديل موجكي گسستهس. شود  كرده، و پاسخ ديناميكي سازه در برابر اين نقاط محاسبه مي

در اين روش بجاي حل معادله ديناميكي سازه به ازاي كل . آيد ق سازه از روي پاسخ نقاط قبلي بدست ميديناميكي دقي
اينكار باعث كاهش حجم زمان تحليل به . شود پاسخ ديناميكي سازه به ازاي تعداد نقاط محدودي محاسبه مي، نقاط زلزله

 . شود ميزان قابل توجهي مي
 . ، موجكهاي پيوسته، موجكهاي گسستهآناليز ديناميكي :ها  كليد واژه

 
  مقدمه-١

گير بوده و معمولاً  ها در برابر زلزله و بارهاي ديناميكي، يك تحليل وقت اساساً تحليل ديناميكي سازه
يكي از روشهايي كه جهت اين نوع تحليل مورد استفاده . گيرد ها كمتر مورد استفاده قرار مي در طراحي

 نگاشت زلزله شتابمنحني  .]١[ است FFT و تبديل سريع فوريه FTز تبديل فوريه گيرد، استفاده ا قرار مي
همچنين . گذارد را در اختيار ميزلزله برحسب زمان بوده، و تبديل آن به فركانس اطلاعات بهتري از موج 

 هي اطلاعات مفيدي از موج در محتوايگا، و بودهتوزيع دامنه موج برحسب زمان، معرف خوبي از موج ن
توان محتواي  با استفاده از طيف فركانسي مي. باشد فركانسي آن بوده، كه در منحني زمان مشخص نمي

اگر . دهنده نرخ تغييرات در موج است در واقع فركانس يك موج، نشان. فركانسي موج را تشخيص داد



همچنين . ايين استتغييرات، سريع باشد فركانس آن زياد بوده، و اگر تغييرات كم باشد، داراي فركانس پ
 . ]٢[ اگر متغير مورد نظر در طول زمان ثابت باشد، فركانس آن صفر است

اگر از يـك مـوج در   .   است FFT  و يا     FTيكي از روشهاي محاسبه فركانسهاي يك موج، استفاده از          
شـخص  هاي موج م    آيد، با اين تبديل، فركانس      گرفته شود، دامنه فركانسي موج بدست مي       FT ،دامنه زمان 

در ايـن روش موجهـاي پايـه،        . روش مذكور با تمامي توانمنديهايي كه دارد، داراي معايبي اسـت          . شود  مي
در . يابنـد     بصورت يكنواخت امتداد مـي      +∞تا   -∞ بوده، و از  ) هارمونيك(موجهاي سينوسي وكسينوسي    

اي غيرهارمونيـك   اين موضوع گاهاً در موجه    . فقط يك نقطه است   هر فركانس   حاليكه محتواي فركانسي    
زمـان وقـوع    را مشخص كـرده و       فقط محتواي فركانسي موج      ،FTروشهمچنين  . كند  ايجاد ناپايداري مي  

توان زمان وقوع       مي  STFT اي فوريه    تبديل قطعه   با استفاده از   .دهد  را نشان نمي  هر فركانس در موج اصلي      
تـابع   دارد انتخاب مناسـب عـرض          وجود  STFTپارامتر مهمي كه در     وليكن  . هر فركانس را مشخص كرد    

 .ردبه عبارت ديگر انتخاب مناسب عرض پنجره در اين روش در نتايج نهـايي تـاثير مهمـي دا                  . پنجره است 
مــوج پايــا . عــرض زيــاد پنجــره، در موجهــاي ناپايــا ممكــن اســت، پايــايي قطعــه انتخــابي را از بــين ببــرد 

(Stationary) و. ده باشـند  ش ـ   حـادث    ،ن در كل زمان وقوع    هاي تشكيل دهنده آ      است كه فركانس   يموج 
  .]٣[  موجي كه در لحظات مختلف داراي فركانسهاي متفاوتي است ،(Non stationary)موج ناپايا 

براي اين منظور . رسد تر بديهي به نظر مي تر و دقيق به دلايل گفته شده، لزوم استفاده از يك روش قوي 
هاي  در موجكها نيز همانند تبديل. شود   استفاده مي،Wavelet Transforms)  ،WTهاي موجكي از تبديل

 . ]٤[هاي پيوسته و گسسته وجود دارد  فور يه، تبديل
نگاشـت   ، شـتاب  DWT، (Discrete Wavelet Transform)در اين مقاله بـا تبـديل مـوجكي گسسـته     

. شـود    دينـاميكي انجـام مـي      براي هر يك از اين نقاط آناليز       و   شده،  زلزله به تعداد محدودي نقطه تفكيك       
  IDWT ،(Inverse Discrete Wavelet Transform)موجكي گسسته سپس با استفاده از تبديل معكوس 

 .   ]٧-٥[شود  پاسخ اصلي سازه از روي اين نقاط تقريبي بازسازي مي
 
  تبديل فوريه-٢

توابع نمايي مختلط ، يك موج را به FT. شود  ميFTجهت درك بهترتبديل موجكي، ابتدا مروري بر
 . كند هاي متفاوت تجزيه مي با فركانس
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و   (FT)تبديل فوريه) ١(معادله .  معرف منحني موج استaدهنده زمان و فركانس بوده، و  نشانf وtكه
ط قبل بصورت زير تابع نمايي موجود در رواب. شود  ناميده مي (IFT)تبديل معكوس فوريه) ٢(معادله 

 .شود تعريف مي
)٣                                       (                                                      )ft2sin(i)ft2cos(e fti2 πππ +=− 

  يكي از فركانسهايfنسا، مقدار بزرگي باشد، فرك)١(اگر نتيجه انتگرال بدست آمده از رابطه 
 fدهنده آن است كه  است، در حاليكه اگر نتيجه انتگرال مقدار كوچكي باشد، نشانt(a(اصلي موج

گيري صفر باشد، موج مورد نظر در تمام زمان  اگر حاصل انتگرال. هاي اصلي موج نيست جزء فركانس
، برحسب زمان است، وليكن سمت چپ معادله، تابعي از )١(هرچند معادله .  استfوقوع، فاقد فركانس

اين بدان . شود  محاسبه ميf، براي يك فركانس مشخص)١(فركانس بوده، و مقدار انتگرال در معادله 
تفاق بيفتد بر نتيجه انتگرال تاثير يكساني  در كل زمان موج، اfنسمعني است كه هر اتفاقي كه با فركا

 كه اتفاق بيفتد، همان تأثير را بر نتيجه انتگرال خواهد 2t يا1tبه عبارتي، مؤلفه فركانسي در هر زمان. دارد
اگر موج پايا . باشد مناسب نميبنابراين تبديل فوريه براي موج پايا مناسب بوده، و براي موج ناپايا . داشت

اگر چه با تبديل فوريه . باشد، در آن صورت نتيجه بدست آمده با تبديل فوريه داراي دقت مناسبي است
توان  هاي موجود در موج را مشخص كرد، وليكن زمان وقوع هر فركانس را نمي توان فركانس مي

 .تشخيص داد
 
 )STFT(اي فوريه   تبديل قطعه-٣

 ناپايا را به قطعات كوچكي تقسيم كرده، بطوريكه هر قطعه به صورت مستقل پايا باشد، اگر يك موج
سپس قطعه مورد نظر را از داخل يك پنجره كوچك نگاه كرده و از آن انتگرال فوريه گرفته شود، 

 STFT  اين است كه در STFT   با  FTبنابراين تفاوت . اي فوريه است حاصل بدست آمده تبديل قطعه
پهناي اين . شود تابع پنجره انتخاب ميروش ابتدا يك  اين در. شود ج به قطعات كوچكي تبديل ميمو

توابع پنجره متفاوتي وجود دارد كه همگي . اي باشد كه قطعه موج حاصل، پايا شود پنجره بايستي به اندازه
 باشد، ابتدا تابع پنجره، در s(T(اگر عرض پنجره برابر. ]٨[فقط داراي يك سطح زيرمنحني هستند 

0tموقعيت  ثانيه از موج s(T(/2كار اولين با اين. شود  قرار داده شده، و در معادله موج ضرب مي=
اگر تابع پنجره . شود با انتخاب مناسب ارتفاع پنجره، نتايج بهتري حاصل مي. شود اصلي انتخاب مي

پس از اين كار، فرض . دهد لي بوده و ارتفاع آن برابر واحد باشد، هيچگونه تغييري در موج نميمستطي
به عبارت ديگر .  آن گرفته شودFTثانيه اول موج اصلي، موج ديگري است كه بايستي  s(T(/2شود مي

 FT قطعه موج حاصل، شبيه گرفتن  FTگيري براي  يجه اين انتگرالنت. شود  هر موج ديگري محاسبه مي
  ثانيه s(T(/2اگر اين بخش از موج، پايا باشد، فركانس واقعي اولين. باشد  ثانيه موج ميT)s(/2اولين



 بديهي است كه اگر اين قسمت از موج پايا نباشد، بايستي پنجره با عرض كوچكتري ،آيد موج بدست مي
سپس عمل فوق، با حركت دادن پنجره به جلو و انجام مكانيزم قبل تا انتهاي موج ادامه . ودرا انتخاب نم

 :]٢[شود   بصورت رابطه رياضي زير بيان ميSTFT بنابراين . يابد مي
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 معرف مزدوج ∗ محل قرارگيري تابع پنجره، و′t تابع پنجره،t(w( موج اصلي،a)t( فوقدر رابطه
شود كه تنها تفاوت آنها  مشاهده مي) ٤(و ) ١(ابط وبا مقايسه ر.   است (Complex Conjugate)مختلط

.  شود ميFT شبيه STFT بعبارتي اگر عرض پنجره بينهايت باشد در آن صورت . پنجره استدر تابع 
با توجه به اين موضوع  . توان زمان وقوع هر فركانس را مشخص كرد ميSTFT با استفاده از بنابراين 

   است؟ WTچه نيازي بهدهد، پس    را انجام ميWT همان كار STFT ممكن است سئوال شود حال كه 
اگر تابع پنجره باريك .  وجود دارد انتخاب مناسب عرض پنجره استSTFTپارامتر مهمي كه در
با توجه به نوع تابع پنجره استفاده شده، . شود گفته مي  (Compactly Supported)باشد، به آن پايه فشرده
به . باشد ، در حاليكه براي اكثر حالات مناسب نميدادههاي خاصي جواب خوبي اين روش براي موج

عبارت ديگر انتخاب مناسب عرض پنجره در اين روش در نتايج نهايي تاثير مهمي داشته و گاهي انتخاب 
ي در دامنه ا گونه تجزيه  هيچSTFTهمچنين در روش. شود نامناسب آن باعث بروز خطاهاي فاحشي مي

گيري براي يك فركانس مشخص در  گيرد، دليل اين موضوع اين است كه انتگرال فركانس صورت نمي
عرض بزرگ پنجره باعث تجزيه مناسب در محدوده فركانسي و تجزيه . گيرد كل بازه زماني صورت مي

حدوده شود، در حاليكه عرض كوچك پنجره، باعث تجزيه ضعيف در م ضعيف در محدوده زماني مي
علاوه براين عرض زياد پنجره، در موجهاي ناپايا، . شود فركانسي و تجزيه مناسب در محدوده زماني مي

 .ممكن است پايايي قطعه انتخابي را از بين ببرد
  
 CWT تبديل پيوسته موجكي -٤

  CWT  رابطه رياضي-الف
در اينجا نيز يك تابع پنجره در نظر گرفته شده و در موج مورد نظر .  استSTFT مشابهWTتبديل
توان  بطوريكه براي هر مولفه موج مي.  پهناي پنجره متغير استSTFT برخلافWTدر. شود ضرب مي

رابطه رياضي . اين موضوع مهمترين خصوصيت تبديل موجكي است. عرض مناسبي را انتخاب نمود
 : ]٢[شود  تبديل پيوسته موجكي بصورت زير بيان مي
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 بيانگر مقياس بوده، و برابر پريود s نشان دهنده تبديل،τ. استs وτرابطه فوق تابعي از دو متغير
 تابع تبديل بوده و موج مادر    t(ψ(.دهنده مزدوج مختلط است  نشان∗همچنين. است) معكوس فركانس(



(Wavelet Mother)رود كه توابع متفاوتي كه براي تبديل  مادر به اين دليل بكار مي. شود ، ناميده مي
شوند، بعبارت ديگر موج مادر، موج اصلي  ناشي مي) مادر(شوند، همگي از يك تابع اصلي  استفاده مي

وده و نشان دهنده موقعيت  بSTFT به همان مفهوم درWTتبديل در. براي توليد توابع پنجره ديگر است
منحني تابع مورلت . شود  كه در زير معرفي شده، استفاده مي]٩[در اين مقاله از تابع مورلت . پنجره است

60به ازاي =ω رسم شده است٢  در شكل  . 
)٦                                                                              (                                    2/tti 2

0 ee)t( −= ωψ 
 پارامتر مقياس ) ب

ها، مقياس بزرگ متناظر با نشان ندادن  در نقشه. ها است  مشابه مقياس در نقشهWTپارامتر مقياس در
 مقياس كوچك متناظر با نشان جزئيات است، در اينجا نيز مقياس بزرگ متناظر با نشان ندادن جزئيات، و

متناظر با ) مقياس بزرگ( بطور مشابه در جملات فركانسي، فركانس پايين. دادن جزئيات موج است
هاي بزرگ، متناظر با اطلاعات جزئي پوشيده در موج است، كه  اطلاعات كلي موج بوده و فركانس

ي بالا در مدت زمان كوتاهي از موج، ها بنابراين فركانس. شوند معمولاً در يك زمان كوتاه، حادث مي
 . انجامند هاي پايين معمولاً براي تمام مدت زمان وقوع موج بطول مي شوند، در حاليكه فركانس حادث مي

 
     CWTتفسير) ج

. ]٩[اي دارند  توابع مادر متعددي وجود دارد كه هر كدام با توجه به نوع منحني مورد نظر كاربرد ويژه
 sشود، سپس براي همه مقادير  ابتدا مقداري براي مقياس در نظر گرفته مي،ج مادرپس از انتخاب مو

هاي بالا  تحليل از فركانس. گيرد كوچكتر و بزرگتر از مقدار انتخاب شده، تبديل پيوسته، صورت مي
.  متناظر با بيشترين فشردگي استsكوچكترين مقدار. شود هاي پايين ختم مي شروع شده و به فركانس

. شود معمولاً در ابتدا مقياس برابر يك در نظر گرفته شده و تابع مادر در ابتداي موج اصلي قرار داده مي
. شود گيري مي تابع مادر در مقياس يك، در موج مورد نظر ضرب شده و براي كل زمان موج انتگرال

كار براي آن است كه انرژي موج نرماليزه  اين. شود   ضرب ميs/1بتگيري در مقدار ثا نتيجه انتگرال
كار مقدار تبديل موجكي  با اين. شده، بطوريكه تبديل موج در همه مقياسها  داراي انرژي برابر باشد

ت سپس موج مادر، در مقياس يك را، به سم. آيد پيوسته، با مقياس يك، و در زمان صفر بدست مي
در اين . شود محاسبه مي) ٦( منتقل شده، و رابطه τ=t به موقعيتτراست حركت داده، و با پارامتر

1s وτ=tحالت مقدار تبديل در هاي كار تا رسيدن به انت اين. آيد فركانس بدست مي- در صفحه زمان=
. مقياس براي مقياس واحد بدست آيد-شود، تا يك رديف از تبديل، روي صفحه زمان موج تكرار مي

 اضافه شده و روند گفته شده در بالا از ابتدا تا انتهاي sپس از رسيدن به انتهاي موج مقدار كوچكي به
محاسبه مورد نظر  موج CWT كامل شد،sاه وقتي روند فوق براي هر مقدار دلخو. شود موج تكرار مي



 عدد بزرگي CWT وجود داشته باشد، حاصلsاگر در موج، مولفه فركانسي متناظر با مقدار. است شده 
 CWT وجود نداشته باشد، حاصلsظر با مقداربعكس، اگر در موج، مولفه فركانسي متنا. خواهد بود

 براي مقياس مشخصي، در همه CWTهمچنين اگر تبديل پيوسته. عدد كوچك و يا صفر خواهد شد
 نظر در كل زمان، در دهنده آن است كه فركانس مورد زمانها مقادير نسبتاً بزرگي باشد، اين موضوع نشان

 . است  زلزله ناغان رسم شدهCWT،٢در شكل . موج مورد نظر وجود دارد
 

    
 
  زلزله ناغانCWTمنحني  : ٢شكل                                منحني تابع مورلت:  ١شكل         
 
 ICWT  محاسبه) د

كـار را اصـطلاحاً       ايـن .  بدسـت آورد   CWTه را از ضـرايب    توان موج اولي    ر روش تبديل موجكي مي    د
 رابطـه  .نامنـد  مـي  Transform Inverse Continues Wavelet( ،ICWT(تبديل معكوس موجكي پيوسـته 
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نشـان  فـوق   روابـط   .  اسـت  t(a( دو ضـريب مسـتقل از      maxC و minC اندازه موج اصلي بـوده و      2aكه
 . دهندكه انرژي ضرايب موجكي بايستي بين دو حد مثبت بوده، و انرژي موج اصلي نيز محدود باشد مي

 
   تبديل موجكي گسسته-٥

اشـت  نگ  بـراي شـتاب   . ايستي به آرامي و به ميزان كمي صورت گيـرد         ب  τ  و    s تغييرات   CWTدر روش   
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اي    قابـل توجـه    يزان به م  ، و   كاهش داد   ]٨[ )'rule sNyquist(توان مطابق قاعده نايكوسيت     منحني را مي  
بـرداري مجـاز از مـوج پيوسـته در      نرخ نمونهبرداري نايكوسيت، حداقل   نمونه. كرد محجم محاسبات را ك   

مـورد  ) ٥( تابع موجكي پيوسته را كه در معادله         DWTبراي بيان رابطه  . زمان است كه قابل بازسازي است     
 : گرفته را در نظر بگيريدراستفاده قرا
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 :شود  بصورت زير محاسبه ميDWT، ضرايب گسسته موجكي)٥(ذاري رابطه فوق در معادله و با جايگ
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در اين روش بازسـازي     . توان موج اصلي را بازسازي كرد        مي CWT روش  نيز همانند  DWTدر روش 
 .شود موج اصلي با استفاده از رابطه زير انجام مي
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  آناليز ديناميكي يك قاب دوبعدي برشي-٦

مدول الاستيسيته .  در برابر زلزله ناغان مورد نظر است٣تحليل ديناميكي قاب دوبعدي شكل 
2cm/kgبار مرده و زنده روي اعضا با احتساب وزن تير براي همه طبقات ٢٥/٠ ضريب پواسن  ،٢*١٠٦ ،
ممان . ، است١/٠، نسبت ميرايي در همه مودها ٠٠٧٨/٠ 3cm/kgوزن مخصوص فولاد .  تن است٥٠

از دو روش دقيق تاريخچه زماني و روش .  است٥٠٠ 2cm و١٥*١٠٤ 4cmاينرسي و سطح مقطع ستونها 
در روش تقريبي ابتدا با استفاده از رابطه . شود تقريبي موجكي گسسته براي آناليز ديناميكي استفاده مي



سپس  . شود نگاشت زلزله به تعداد نقاط محدودي تبديل شده، و سازه در برابر اين نقاط تحليل مي شتاب١٣
 . شود ، از پاسخ بدست آمده در مرحله قبل، پاسخ ديناميكي واقعي سازه محاسبه مي١٤با استفاده از رابطه 

 ارائه  شده، و منحني تغييرات ١زمان تحليل ديناميكي و حداكثر جابجايي طبقات سازه در جدول 
 .  نشان داده شده است٤در شكل DWT پاسخ ديناميكي تراز بالاي سازه در دو روش دقيق و 

 
 DWT ايي حداكثر تراز طبقات و زمان تحليلي ديناميكي با دو روش دقيق و تقريبيجابج  :١جدول 

جابجايي  تراز طبقات قاب دوبعدي
 هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول حداكثر

زمان 
(Sec.) 

 ٥٣/٤ ٢٦٩٢/٦ ٩٨٤٢/٥ ٤٢٩٤/٥ ٦٣٢٠/٤ ٦٢٦٢/٣ ٤٥٤٦/٢ ٢٤٤٤/١ دقيق

DWT ٢٥/١ ٢٧٩٣/٦ ٠١١٢/٦ ٤٤٣١/٥ ٦٥٨١/٤ ٦٨٩١/٣ ٤٨٣٢/٢ ٢٥٣٢/١ 

                                                                                  

                           
                                                                                                         

  طبقه٧قاب دوبعدي  :٣                                               شكل پاسخ تراز بالاي سازه: ٤   شكل                    
 
 گيري  نتيجه-٧

موجكها داراي خصوصياتي هستند كه جهت موجهاي غيـر پايـا، هماننـد زلزلـه عملكـرد بهتـري نشـان                     
وه بر خطـاي نـاچيز، باعـث افـزايش سـرعت            ها، علا   استفاده از موجكها در تحليل ديناميكي سازه      . دهند  مي

توان همزمان با تحليل در حوزه فركـانس، زمـان            همچنين با استفاده از آنها مي     . شود  آناليز ديناميكي نيز مي   
 .وقوع هر فركانس را نيز مشخص كرد
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