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1- هدف و مشخصات پایاننامه:
الف) تعریف و اهداف پروژه:
یکی از معیارهای اساسی در ارزیابی عملکرد لرزه‌ای سازه‌ها، تغییرشکل‌های آن‌ها در حین و پس از زلزله است. تغییر شکل نسبی طبقه (Story Drift) به عنوان نسبت جابه‌جایی نسبی بین دو طبقه متوالی به ارتفاع آن طبقه تعریف می‌شود. این پارامتر به دو شکل مورد توجه است:
· تغییر شکل نسبی حداکثر: بیشینه تغییرشکل نسبی experienced در طول تاریخچه زمانی زلزله که نشان‌دهنده میزان آسیب‌های غیرسازه‌ای (مانند ترک‌های دیوارها، آسیب به نما و تیغه‌ها) و نیز سطح تنش در المان‌های سازه‌ای است.
· تغییر شکل نسبی ماندگار (باقیمانده): تغییرشکل نسبی باقی‌مانده در سازه پس از پایان زلزله که شاخصی کلیدی برای ارزیابی قابلیت بهره‌برداری مجدد سازه و میزان خسارت وارده است. سازه‌ای با تغییرشکل ماندگار زیاد، ممکن است حتی در صورت عدم فروریزی، غیرقابل استفاده باشد.

اندازه‌گیری دقیق این پارامترها همواره با چالش‌هایی همراه بوده است. روش‌های متعارف مبتنی بر شتاب‌سنج‌ها، با دو انتگرال‌گیری متوالی (برای بدست آوردن جابه‌جایی) همراه با خطاهای محاسباتی (مانند رانش خطای پایه) هستند. از سوی دیگر، روش‌های جدید مبتنی بر سنجش مستقیم جابه‌جایی (مانند سیستم‌های ویدئویی، لیزر و GPS) در حال ظهور هستند که نیاز به ارزیابی دقت و کارایی آن‌ها در شرایط واقعی وجود دارد. این تحقیق به دنبال بررسی سیستماتیک این روش‌ها و ارائه راهکارهای عملی برای اندازه‌گیری دقیق این شاخص‌های حیاتی است.


1-طرح مسئله
زلزله یکی از مخرب‌ترین پدیده‌های طبیعی است که ایمنی و پایداری سازه‌ها را به طور جدی به چالش می‌کشد. در این میان، ساختمان‌های طبقاتی به دلیل دارا بودن جمعیت انبوه و ارزش اقتصادی بالا، از اهمیت ویژه‌ای برخوردارند. یکی از معیارهای کلیدی برای ارزیابی عملکرد لرزه‌ای این سازه‌ها، بررسی تغییرشکل‌های نسبی طبقات آن‌ها در حین و پس از زلزله است.
این تغییرشکل نسبی به دو شکل حیاتی مطرح می‌شود:
1. تغییرشکل نسبی حداکثر: که بیانگر بیشینه تغییرشکلی است که سازه در طول ارتعاش ناشی از زلزله تجربه می‌کند. این شاخص مستقیماً با میزان آسیب‌های غیرسازه‌ای (مانند ترک در دیوارها، آسیب به نما و داکت‌ها) و نیز سطح تنش و تغییرشکل در المان‌های سازه‌ای (مانند تیرها و ستون‌ها) مرتبط است.
2. تغییرشکل نسبی ماندگار (باقیمانده): که نشان‌دهنده تغییرشکل باقی‌مانده در سازه پس از توقف زمین‌لرزه است. این پارامتر، شاخصی تعیین‌کننده برای قابلیت بهره‌برداری مجدد ساختمان محسوب می‌شود. یک ساختمان ممکن است فرونریزند، اما به دلیل تغییرشکل ماندگار زیاد، غیرقابل سکونت و استفاده باشد و هزینه‌های سنگین بازسازی را به دنبال داشته باشد.
اگرچه آیین‌نامه‌های ساختمانی محدوده‌هایی را برای این تغییرشکل‌ها تعیین کرده‌اند، اما اندازه‌گیری دقیق و قابل اطمینان آن‌ها در شرایط واقعی یک چالش فنی بزرگ است. روش متعارف و رایج، استفاده از شبکه‌ای از شتاب‌سنج‌ها در طبقات است. با این حال، این روش با یک مشکل اساسی روبرو است: برای بدست آوردن جابه‌جایی از شتاب، نیاز به دو انتگرال‌گیری متوالی است که این فرآیند منجر به تجمع خطاها و پدیده‌ای به نام "رانش خطای پایه" می‌شود. این خطا به ویژه در محاسبه تغییرشکل ماندگار، که مقدار آن معمولاً کوچک است، می‌تواند کاملاً غالب شده و نتایج را غیرواقعی و گمراه‌کننده کند.
از سوی دیگر، فناوری‌های نوین اندازه‌گیری مانند سیستم‌های ویدئویی-تصویری، حسگرهای لیزری و سیستم‌های اینرشیال (IMU) در حال ظهور هستند که وعده اندازه‌گیری مستقیم و دقیق‌تر جابه‌جایی را می‌دهند. اما سوالات بنیادینی در این زمینه بی‌پاسخ مانده است:
· دقت عملی این روش‌های نوین در مقایسه با روش متعارف شتاب‌سنجی چقدر است؟
· کدام روش برای اندازه‌گیری تغییرشکل حداکثر و کدام یک برای اندازه‌گیری تغییرشکل ماندگار مناسب‌تر است؟
· چگونه می‌توان خطای ذاتی روش شتاب‌سنجی را به حداقل رساند و نتایج آن را اعتباربخشی کرد؟
بنابراین، مسئله اصلی این تحقیق، فقدان یک مطالعه نظام‌مند برای مقایسه، ارزیابی دقت و اعتبارسنجی روش‌های مختلف اندازه‌گیری تغییرشکل نسبی حداکثر و ماندگار در ساختمان‌های بلند تحت اثر زلزله است. حل این مسئله برای دستیابی به یک روش قابل اطمینان جهت پایش سلامت سازه‌ها، ارزیابی سریع خسارت پس از زلزله و در نهایت، ارتقای ایمنی جانی و مالی جامعه امری ضروری و اجتناب‌ناپذیر به نظر می‌رسد.

2-ضرورت انجام پروژه
انجام این پژوهش به دلایل زیر از ضرورتی انکارناپذیر برخوردار است:
۱- نیاز به ارزیابی واقعی ایمنی و خسارت پس از زلزله
پس از رویداد یک زمین‌لزله، تصمیم‌گیری سریع و دقیق مبنی بر قابل سکونت بودن یا نبودن ساختمان‌ها یک امر حیاتی است. روش‌های نادرست اندازه‌گیری می‌توانند به دو صورت فاجعه‌بار عمل کنند:
· تخمین کم‌گیرانه: اگر تغییرشکل ماندگار واقعی بیشتر از مقدار اندازه‌گیری شده باشد، ممکن است ساکنین به ساختمان‌های ناامن بازگردند که خطر فروریزی در پسلرزه‌ها را به دنبال دارد.
· تخمین بیش‌گیرانه: اگر خطای اندازه‌گیری منجر به برآورد بیش از حد تغییرشکل شود، ممکن است ساختمان‌های سالم به عنوان "ناامن" محکوم شوند که این امر هزینه‌های اقتصادی و اجتماعی گزافی را تحمیل می‌کند.
این پژوهش با هدف کاهش این خطاها، بستری برای ارزیابی واقعی‌تر و قابل اعتمادتر فراهم می‌آورد.
۲- کمبود داده‌های معتبر برای اعتبارسنجی روش‌های تحلیلی
مهندسان برای پیش‌بینی رفتار سازه‌ها در زلزله، به مدل‌های تحلیلی و نرم‌افزاری متکی هستند. اعتبارسنجی این مدل‌ها نیازمند داده‌های experimental دقیق از رفتار واقعی سازه‌ها است. در حال حاضر، داده‌های معتبر و باکیفیت از تغییرشکل‌های نسبی واقعی ساختمان‌ها در حین زلزله بسیار نادر است. این پژوهش با تولید و ارائه چنین داده‌هایی، به بهبود دقت مدل‌های تحلیلی و در نتیجه، طراحی سازه‌های مطمئن‌تر در آینده کمک شایانی خواهد کرد.
۳- شکاف بین تئوری و عمل در پایش سلامت سازه (SHM)
اگرچه سیستم‌های پایش سلامت سازه به طور فزاینده‌ای در حال گسترش هستند، اما الگوریتم‌های پردازش داده در آن‌ها، به ویژه برای محاسبه تغییرشکل ماندگار، often با چالش مواجه است. این پژوهش به طور مستقیم به این شکاف عملی می‌پردازد و با مقایسه مستقیم روش‌های مختلف، راهنمای عملی برای انتخاب و پیاده‌سازی مؤثرترین و اقتصادی‌ترین روش‌های پایش در پروژه‌های واقعی ارائه می‌دهد.
۴- پشتیبانی از توسعه آیین‌نامه‌های ساختمانی
مقادیر مجاز تغییرشکل نسبی در آیین‌نامه‌ها بر اساس فرضیات و مدل‌های ساده‌شده تعیین می‌شوند. داده‌های دقیق و قابل اطمینان حاصل از این تحقیق می‌تواند پایه علمی محکمی برای بازنگری و به‌روزرسانی این محدودیت‌ها در آیین‌نامه‌های ملی و بین‌المللی فراهم کند. این امر منجر به تدوین مقرراتی می‌شود که هم از ایمنی ساکنین محافظت می‌کند و هم از تحمیل هزینه‌های غیرضروری در طراحی جلوگیری می‌نماید.
۵- ضرورت بومی‌سازی فناوری‌های نوین اندازه‌گیری
فناوری‌های جدیدی مانند پردازش تصویر و لیزر، اگرچه در دنیا مطرح هستند، اما کاربرد و دقت آن‌ها در شرایط خاص (مانند نوع مصالح، روش‌های ساخت و حتی شرایط آب و هوایی) نیاز به بررسی دارد. این پژوهش به بومی‌سازی این فناوری‌ها و ارزیابی قابلیت اجرا و هزینه-اثربخشی آن‌ها در کشور کمک می‌کند و راه را برای استفاده گسترده از آن‌ها در صنعت ساختمان هموار می‌سازد.
جمع‌بندی نهایی
به طور خلاصه، این پژوهش تنها یک مطالعه آکادمیک نیست، بلکه پاسخی ضروری به یک نیاز حیاتی در صنعت ساختمان و مدیریت بحران است. دستیابی به روشی دقیق برای اندازه‌گیری تغییرشکل‌های نسبی، حلقه گمشده‌ای در زنجیره "طراحی-ساخت-پایش-ارزیابی پس از زلزله" است که انجام آن، گامی بلند به سوی تضمین ایمنی جانی شهروندان و کاهش خسارات اقتصادی ناشی از زلزله محسوب می‌شود.

3-اهداف پروژه
هدف ۱: ارزیابی نظری و شبیه‌سازی روش‌های اندازه‌گیری
· ۱-۱: شناسایی و معرفی جامع روش‌های متعارف (شتاب‌سنجی) و نوین (پردازش تصویر، لیزر)
· ۱-۲: مدلسازی عددی یک ساختمان طبقاتی و شبیه‌سازی رفتار آن تحت رکوردهای زلزله مختلف.
· ۱-۳: استخراج تاریخچه زمانی تغییرشکل نسبی طبقات از مدل المان محدود به عنوان داده مرجع.
· ۱-۴: شبیه‌سازی فرآیند پردازش داده‌های شتاب‌سنجی و محاسبه خطای رانش پایه.
· ۱-۵: شبیه‌سازی عملکرد روش‌های مستقیم اندازه‌گیری با در نظر گرفتن نویز و خطای حسگر.
هدف ۲: اعتبارسنجی تجربی با داده‌های واقعی
· ۲-۱: طراحی و اجرای یک آزمایش تجربی بر روی یک مدل سازه‌ای در آزمایشگاه.
· ۲-۲: اندازه‌گیری همزمان تغییرشکل‌های نسبی با استفاده از شبکه شتاب‌سنج‌ها و یک سیستم اندازه‌گیری مستقیم و دقیق (مانند LVDT یا پردازش تصویر).
· ۲-۳: پردازش داده‌های شتاب‌سنجی و استخراج تغییرشکل‌های نسبی با اعمال فیلترهای مختلف.
· ۲-۴: مقایسه کمی نتایج حاصل از روش شتاب‌سنجی با نتایج سیستم اندازه‌گیری مستقیم.
· ارائه یک پروتکل پردازش داده برای شتاب‌سنج‌ها: پیشنهاد یک روش بهینه برای فیلترکردن و انتگرال‌گیری داده‌های شتاب به منظور حداقل‌سازی خطای رانش، به ویژه برای محاسبه تغییرشکل ماندگار.

4-داده‌های مورد نیاز
داده‌هایی که برای انجام این پژوهش ضروری هستند شامل:
1-  داده‌های مربوط به سازه مورد آزمایش
· مشخصات سازه: پلان، تعداد طبقات، ارتفاع کلی و ارتفاع هر طبقه، نوع سیستم سازه‌ای (فولادی، بتنی، و غیره).
· مشخصات مصالح: برآوردی از مدول الاستیسیته و چگالی مصالح.
· مشخصات فونداسیون: نوع پی و شرایط خاک (به طور کلی).
2- داده‌های پیکربندی و نصب حسگرها
· مشخصات فنی حسگرها: نوع حسگرها (شتاب‌سنج، ژیروسکوپ)، مدل، دامنه کاری، حساسیت و نرخ نمونه‌برداری.
· نقشه جانمایی حسگرها: موقعیت دقیق نصب حسگرها در پلان و در ارتفاع هر طبقه. (نصب حسگرها در تراز کف هر طبقه و در امتداد دو راستای اصلی سازه ضروری است).
· مشخصات سیستم مرجع: در صورت استفاده از یک سیستم اندازه‌گیری دقیق (مانند لیزر یا دوربین) به عنوان مرجع، داده‌های کالیبراسیون و موقعیت نصب آن نیز مورد نیاز است.
3- داده‌های خام اندازه‌گیری شده
· داده‌های شتاب: داده‌های شتاب ثبت‌شده توسط تمامی شتاب‌سنج‌ها در راستاهای اندازه‌گیری شده (حداقل دو راستای اصلی سازه به همراه راستای قائم) با نرخ نمونه‌برداری کافی (معمولاً بیش از ۱۰۰ هرتز) و مدت زمان ثبت کافی (حداقل ۱۵-۲۰ دقیقه برای هر پیکربندی).



	ب) ویژگیهای اصلی این پایان‌نامه که آن را از سایر پروژه‌ها متمایز می‌سازد.
1-استفاده از سازه‌های واقعی
یکی از ویژگی‌های متمایز این پروژه، استفاده از سازه‌های واقعی به جای مدل‌های آزمایشگاهی کوچک است. سازه‌های انتخاب‌شده باید قابلیت دسترسی راحت و اندازه مناسب برای نصب ابزارهای پایش سلامت را داشته باشند. این سازه‌ها می‌توانند شامل ساختمان‌های چندطبقه یا سازه‌های مشابه باشند که تحت اثر زلزله قرار گرفته‌اند.

2-روش‌های ترکیبی: ابزارگذاری و مدل‌سازی عددی
این پروژه از روش‌های ترکیبی استفاده می‌کند که شامل نصب ابزارهای پایش سلامت برای اندازه‌گیری داده‌های واقعی از سازه و استفاده از مدل‌سازی عددی برای تحلیل دینامیکی است. این روش‌ها کمک می‌کنند تا نتایج دقیقی برای ارزیابی آسیب‌ها و وضعیت سازه پس از زلزله به‌دست آید.


	پ) دستاوردهای نهایی:
۱- راهنمای عملی انتخاب روش اندازه‌گیری
تدوین یک فلوچارت تصمیم‌گیری برای انتخاب بهینه‌ترین روش اندازه‌گیری (شتاب‌سنج، پردازش تصویر، لیزر) بر اساس:
· سطح دقت مورد نیاز
· بودجه پروژه
· نوع سازه و شرایط نصب
۲- پروتکل اصلاحی برای پردازش داده‌های شتاب‌سنج
ارائه یک دستورالعمل عملی برای کاهش خطای محاسباتی در تخمین تغییرشکل‌های نسبی، به ویژه برای محاسبه تغییرشکل ماندگار که در ارزیابی قابلیت بهره‌برداری مجدد سازه حیاتی است.


	
ت) حداقل سه مرجع (کتاب یا مقاله ISI) مرتبط با این پایاننامه را ذکر نمائید.
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