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 چکیده

تشخیص آسیب یکی از ابزارهای مهم پایش سلامت سازه برای ارزیابی بهترر  

هرایی  باشد. بسریاری از مااعاراب برر اراررر ر      ول عمر آنها میها در طسازه

های تحلیلری   آزمایشرهاهی مان رد    برای تایین محل آسیب با استفاده از مدل

هرد  الرلی ایرن مهاعرر اراررر ر    دیرد        انرد. های شراصص پرداصترر  مدل

هرای آسریب برا اسرتفاده     تشخیص محل آسیب ترکیبی برای ش اسرایی مکرا   

باشرد. در بخرش    ایی میپذیری انرژی    ابرهای آسیبشاصصزما  از هم

هرای شرتاس سرازه برر       پاسخ EDI ا ل از طریق شاصص انرژی فرکانس آنی

م ظرور ارزیرابی   تایین اعهوهای آسیب پرداصتر شده اسرت. در بخرش د ب برر   

ر   ا ل   همچ ین ارارر ر شی سریع برای ارزیابی آسیب از طریق شاصص 

ترابع     شاصص βیی کر متشکل از شاصص قابلیت اعتماد صاا  اآسیب  ابر

 رایی سرازه   هرای نسربی  ابرر   با استفاده از پاسرخ G(x) چهاعی احتمال نرمال 

ASCE      زمرا  از پاسرخ   ارارر گردیده اسرت. نروآ ری ایرن ر   اسرتفاده هرم

 ایی در طی یک فرای د است کرر در ارزیرابی سرریع اعهوهرای      ابر -شتاس

هرای اراررر شردهلا عرلا ه برر      سر یی ر   است. بررای لرحت  آسیب مؤثرتر 

شاصصلا آسیب  دید دیهر مورد بررسری   اعهوهای آسیب مو ود در مسئلر

 دهرد کرر ر   پیشر هادیلا    تحلیل گسترده نشا  میقرار گرفتر است. تیزیر

محل دقیق آسیب  ارده بر سرازه را برا دقرت کرافی   سررعت م اسرب تایرین        

 نماید.می

تشخیص آسیبلا پرایش سرلامت سرازهلا شراصص انررژی       :کلیدی واژگان

 .آنی فرکانس

 

 مقدمه -1

ترین موضروعاتی اسرت کرر در    پایش سلامت سازه یکی از مهم

هرای سراصتمانی   زیرب رایی برر     های مهم ک ترل   سلامت سازهبحث

هررا ممکررن اسررت در طررول عمرشررا  در ماررر  ر د. سررازهکررار مرری

گیرنرد   ایرن حروادث     رارحوادث طبیای   حوادث سراصت بشرر قر   

هرای  هرای  ردی در سرازه شروند   صسرارب     مو ب نهص   آسیب

هرا  بر این اساس پایش سلامت سرازه  ها تحمیل ک  د.ه هفتی بر سازه

هرا نهرش   تواند در حفاظت   ایم ری سرازه  ع وا  ابزاری کارآمد میبر

ب ردی  بسزایی را ایفا ک د. هرد  الرلی پرایش سرلامت سرازه طبهرر      

هررا   کمررک بررر نههررداری آنهررا در طررول د ره      ازهعملکرررد سرر 

باشرد. مراحرل پرایش سرلامت سرازه را نیرز       ها میرسانی سازهصدمت

دیرده    های ساعم   آسریب ش اسایی مشخصاب سیستم توا  شاملمی

توانرد  هرا مری  ها دانسرت کرر ایرن آسریب    تایین محل آسیب در سازه

سراه   لورب تغییرر مشخصراب ه دسریلا تغییرر مصراعهلا کراهش      بر

های مشخص در سازه باشد. پر سر اللی تایین آسریب  مهاع   نهص

ها شامل دست یافتن بر ماهیتلا محرل الرلیلا نرو    شردب     در سازه

های متفا تی بررای تایرین آسریب پیشر هاد     [. ر  1باشد ]آسیب می

   هررای مخرررسهررا بررر د  لررورب آزمررایششررده اسررت. ایررن ر  

مخررس   هرای غیرر  د. ر  انر تهسریم شرده   مخررس  های غیرآزمایش

بیشتر برای تشخیص آسیب مرورد اسرتفاده په هشرهرا  قررار گرفترر      

دهررد هررای زیررادی لررورب گرفتررر کررر نشررا  مرری[. تررلا 2اسررت ]

 1ت هرا بررای تایرین محرل آسریب موضرای      مخررس نرر   غیر هایر  

بتوانرد شررای     کرر  2 امعهای تواند انیاب شودلا  بلکر برای ر  می

 39/31/19تاریخ دریافت: 
 9911سال هفتم، شماره چهارم، زمستان  62/30/13تاریخ پذیرش: 
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هرای  توا  بر کار برد. ر  ا ارزیابی ک د نیز میسلامت کامل سازه ر

بیا  شده اسرت.   3(GSDM)برای تشخیص آسیب تحت ع وا    امع

تک یک تشخیص آسیب بر اساس لا هار  این ترین یکی از محبوس

باشد کر مورد تو ر بسیاری قرار گرفتر است. تشخیص ارتااشاب می

تشرخیص  ر    -1آسیب برر اسراس ارتااشراب برر د  بخرش مهرم       

 ر   تشخیص آسیب غیر  ابستر برر مردل   -2   مدل آسیب مبت ی بر

[. در ر   ا ل مرردل سررازه تررابای از مشخصرراب 3شررود ]تهسریم مرری 

ب ابراین ایرن ر     باشد؛فیزیکی سازه مان د سختیلا  رب   میرایی می

نیاز بر دقت بیشتری برای پارامترهای تولیفی سازه دارد   زمانی کرر  

ه شود این ر   محرد دیت صواهرد داشرت. ر      مدل سازه پیچید

آسانی برای پایش تواند برک د   مید ب مشکل ر   ا ل را حل می

[. در  اقررع ر   تشررخیص 4کررار ر د ]هررا برررسررلامت آنلایررن سررازه

بر یک مدل تحلیرل سرازه احتیراد نردارد        آسیب غیر  ابستر بر مدل

پارامترهرای   هرای دی رامیکیلا اسرتاتیکی     مشخصاب آسیب از پاسرخ 

 [.5دست صواهد آمد ] مودال سازه بر

 های تایین محل آسیب   ش اسایی سیستمبر این اساس ر  

هرای دقیرقلا هزی رر کرم       بر اسراس ارتااشراب برر دعیرل ارزیرابی     

هرای زیرادی   ابزارهای گسترده برای پررداز  سریه اللا پیشررفت   

آسیب های زیادی بر اساس ارتااشاب برای تایین اند. ر  داشتر

های دی امیکی مارر  شرده اسرتز از  ملرر ایرن      حالل از پاسخ

[ تبردیل فوریرر   6]  (FFT)توا  بر تبدیل سرریع فوریرر  ها میر  

[لا پرداز  سیه ال برا تک وعروژی تبردیل    7] (STFT) زما  کوتاه

HHT [11-11   ])) هوانرر  -[لا تبرردیل هیلبرررب 9-8مو ررک ]

 [ اشاره کرد.12] 4 یل -تبدیل  یه ر

( بررای دریافرت پارامترهرای    FFT) بدیل سریع فوریرر ت ر  

مودال سازه تحت ارتاا  تصادفی در دام ر فرکانسی بر کار رفتر 

است. اگرچر ر   تبدیل سرریع فوریرر توانرایی تخمرین میرایری      

مودال را داردلا اما این ر   دقت کرافی بررای تایرین آسریب در     

هرای ر    تهای کامپوزیت را ندارد. با تو ر برر محرد دی  سازه

فرکرانس   -ترین آ  عدب فراهم کرد  دام رر زمرا   فوریر کر مهم

[. ر   14-13بودلا آناعیزهای زما  فرکانس مارفی شرده اسرت ]  

هرای  ع وا  تبدیل فوریر دادهبر (STFTتبدیل زما  کوتاه فوریر )

ع وا  باشد کر برتهسیم شده از طریق پ یره زمانی تهسیم شده می

اعیز زمرا  فرکرانس مارفری شرده اسرت. برر       های آنر یکی از ر  

های زمانی   فرکرانس در ایرن ر     همین دعیل تاامل بین پ یره

 توا  گفرت تبردیل زمرا  کوتراه فوریرر     پیچیده است. در  اقع می

تواند در یک زما  هم رز عوشن بهی ر زما    رز عوشن بهی ر نمی

 [.15فرکانس را داشتر باشد ]

ع وا  یک ر   مهرم  ستم نیز برهای سیتبدیل مو ک سیه ال

ع روا   باشرد. ایرن تبردیل برر    های اصیر میدر زمی ر فرکانس در دهر

ای فوریررر اسررت کررر توانررایی تحلیررل  یررک ر   سررازگار پ یررره

[. از  ملرر  16هرای صاری دارد ]  های نامانا را بررای سیسرتم  سیه ال

سازی محلری در دام رر زمرا  فرکرانسلا     های این ر   شبیرتوانایی

اسازی با کیفیت  زریاب سیه ال   توانایی تیزیر کررد  یرک    د

[. ایرن ر   برر   17باشرد ] هرا مری  ای از مو کسیه ال بر میموعر

لرورب کلری دارای محرد دیت    ها برر دعیل اندازه محد د مو ک

ترررین باشررد. در حررال حاضررر آنرراعیز مو ررک یکرری از م اسرربمرری

د پارامترهرای  های آناعیز زما  فرکانس است   برای اسرتخرا ر  

هرای اراررر شرده برر اسراس      ر د. ر  دی امیکی سازه برر کرار مری   

م ظور ش اسایی   تایین محل آسیب سازه کاربردهرای  ارتااشاب بر

شرود. بررای ملرال    هایی هم در آنها مشاهده میزیادی دارند   نهص

ها بر شردب آسریب حسراس نیسرت د   قرادر برر       برصی از این ر  

ها بر مهدار نوفر م نیست د. برصی از این ر  های کش اسایی آسیب

 گذارد.اند   در دقت آنها اثر میمو ود در سیه ال حالل  ابستر

هرای پاسرخ   [ یک ر   نروین بررای آنراعیز سریه ال    18هوان  ]

ها تحت ع وا  تبردیل هیلبررب هوانر  اراررر     صای   غیرصای سازه

تبردیل     5بخرش تیزیرر مرودی تیربری     این ر   شامل د  کردند.

برا   (EMD) تیزیر مودی تیربی باشد کر پس از پرداز هیلبرب می

( HHTتبدیل هیلبرب ترکیب شده   ر   تبدیل هیلبرب هوانر  ) 

دهرد. بخرش ا ل تیزیرر مرودی تیربری تک یکری بررای        را شکل می

های اعمرانی تحرت   ای از سیه التیزیر سیه ال داده شده بر میموعر

شود. در  اقرع توابرع مرودی    نامیده می (IMFع وا  تابع مودی ذاتی )

ذاتی شامل مشخصاب مودال سازه اللی هست د   محتوای فرکانسری  

باشد. بر این اساس توابع مودی ذاتی مامولاً ا ل آنی آ  مشخص می
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دارای بیشترین محتوای فرکانسی است. با تو رر برر ای کرر در تبردیل     

درست سیه ال در  های زمانیتیزیر مودی تیربی اثراب نویز   داده

از تیزیر مودی تیربی  EMD ای تبدیل شد اصیراً برنظر گرفتر نمی

شود. در بخش د ب زمانی کر تبردیل  استفاده می 6(EEMDگر هی )

ر د مهادیر فرکانس آنری  تابع مودی ذاتی بر کار می هیلبرب بر ر ی

دسررت صواهررد آمررد. توضرریحاب کامررل تبرردیل    دام ررر هیلبرررب بررر

 [ ارارر شده است.19مر ع ] در ن  توس  هوا هیلبرب هوا

برای تایین پارامترهای دی امیکی  اییسترطور شابر HHTر   

    سررازه   ش اسررایی سیسررتم بررر کررار گرفتررر شررده اسررت. یانرر        

های ارتاا  آزاد ثبت را بر ر ی پاسخ HHTر   [ 21]همکارا  

یر . در نهایررت مهررادبررر کررار بردنررد ASCEشرراصص  شررده از سررازه

همچ ین با اسرتفاده از  فرکانس   میرایی با دقت بالایی محاسبر شد. 

ر   ارارر شده مهادیر میرایی   فرکرانس طبیاری سرازه برر اسراس      

برا   [21] کرین   همکرارا      دام ر آنی   زا یر فاز محاسبر شردند. 

انتشار مود آکوستیک در مصاعه بت ی تهویرت شرده برا     استفاده از 

بر تایین فرکانس آنری     HHTهای  ر   CFRR هاییتکامپوز

 یهرا پرس از دریافرت انتشرار مرود     آسریب پرداصت رد.   محرل  تایین

تیزیرر   از پررداز   هرا آکوستیکلا مهادیر توابع مودی ذاتری مرود  

محاسرربر شرردند   بررا اسررتفاده از تبرردیل هیلبرررب    مررودی تیربرری  

ختلف با فرکانس متوابع مودی ذاتی در ساو   لاآنی یهافرکانس

[ 22ژنر    همکرارا  ]   .با دقت م اسبی قابل تایین صواهد بودآنی 

 یک ر    دید پایش طبق پرداز  از تیزیر مودی تیربی کلری 

  ر   آستانر مو ک برای تایین پارامترهای مودال یک نیر گراه  

برق آبی مار  کردنرد. در ایرن ر   شراصص نوفرر بررای تایرین       

ر مودی تیربی کلی در ر نوفر ا زای تیزیر شده با ر   از تیزی

های   آستانر مو ک بیا  شد. در انتها شاصص مار  شده با ر  

 7(ERA) یهه سازی سیستم یادهپیتم   اعهوردیهر ملل آنتر پی ت ها 

 ایی نیر گاه برق های  ابربرای بررسی عملکرد ر   ر ی پاسخ

آبی مورد مهایسر قرار گرفت. نتییر حالل گویرای آ  بودنرد کرر    

 ی زیاد را دارد.هانوفررر شده توانایی لازب را  هت کاهش ر   ارا

هرای  لا با استفاده از پاسخASCEی آسیب در سازه شاصص هامحل

های دی امیکی   پرداز  تیزیر مودی تیربی کلی   همچ ین پاسخ

در  آمدنرد.  بر دسرت [ 23 ایی توس  صسر یانی   همکارا  ] ابر

ی گرهرا حرس س سرازه در  هرای شرتا  این ر   ابتردا مهرادیر پاسرخ   

آمد   سپس با پرداز  از تیزیر مرودی تیربری    بر دستمشخص 

حساس شرد   از طریرق مهایسرر مهرادیر      آنهاکلیلا انرژی فرکانسی 

برر  مختلرف   دیدهلا محل آسیب در س اریوهای آسیبیبآسساعم   

آمدنرد. همچ رین بررای تدییرد ر   اراررر شرده از شراصص         دست

 آمدهدستبرمار  شده پرداصت د. نتایج   ایی بر ارزیابی ر   ابر

ی آسیب در حاعت س اریوهای مختلف آسیبلا هامحلنشا  داد کر 

ی تایین شده   ر   ارارر شده توانایی تایین محل آسیب را درستبر

در اکلرر کارهرای لرورب گرفترر ت هرا از       [.23با دقت کافی دارد ]

تفاده شده اسرت   ایی اسیک پاسخ دی امیکی مان د شتاس   یا  ابر

تروا  از ترکیرب   یمر هرا  رسد برای ارزیابی بهتر آسریب یم  بر نظر 

 [.24نیز استفاده نمود ] هاپاسخ

کر مهادیر  آ  استهد  اللی ر   ارارر شده در این مهاعرلا 

بررای   EEMD رایی سرازه را برا پررداز      های شتاس    ابرپاسخ

لا ترکیرب  ASCEمااعار در سرازه شراصص   Iتایین محل آسیب فاز 

دیرده    یبآسر ک د. ر   اراررر شرده بررای پیردا کررد  طبهرر       یم

لا برا اعهوهرای آسریب    ASCEترین محرل آسریب در سرازه    یکنزد

لرورب کرر در ابتردا مهردار     ینبرد گردد. یممشخص قابل استفاده 

برررای  HHTتبرردیل  انرررژی سرریه ال فرکررانس آنرری حالررل از   

چرر زمرانی   آیرد   همچ رین تاریخ  یمر  برر دسرت  هرای شرتاس   پاسخ

ی مختلرف نیرز محاسربر شرده   در     گرهاحس ایی های  ابرپاسخ

توسر  پرارامتر قابلیرت     هرا دادهیلر مهردار پراک ردگی    سر برر نهایت 

ی آسریب    هامحلهای فرکانس آنیلا یه الساعتماد صاا   انرژی 

 با دقت قابل قبوعی تایین صواهد شد. ASCEشدب آ  در سازه 

 

و روش تجزیهه مهودی    روش تجزیه مودی تجربی -2

 ی کلیتجرب

  ر   تیزیررر تیربرری  (EMD)ر   تیزیررر تیربرری مررودی 

د  ابرررزار قدرتم رررد بررررای تیزیرررر  ( EEMDمرررودی گر هررری )

آمده از فرآی ردهای غیرصاری هسرت د.    دستهای نامانای برسیه ال

ای از مودهرررای مسرررتهل هرررای تیزیرررر شرررده مشخصررررسررریه ال
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باشر د. ایرن   مودی ذاتی میی سازه تحت ع وا  توابع شدهتحریک

هررا بررا ر  لا یررک ر   مسررتهیم   سررازگار برررای انرروا  سرریه ال 

( یررک IMFs) باشررد. توابررع مررودی ذاترریمشخصرراب متفررا ب مرری

ی آ  برا  ساده دارندز یک سیه ال سراده کرر تارداد قلرر دره     فرضیر

 (Zero-crossing exterma)تاداد نهاط گذرنده از لفر برابرر اسرت   

شرود  بردار پایر برای سیه ال اللی محسروس مری   یک IMF[. هر18]

 EMD[. امرا ر    25کر دارای فرکانس   دام ر متغیر با زما  اسرت ] 

ی هایی دارد؛ هر تابع مودی ذاتری عز مراً یرک برردار پایرر     ضافنهار

 تررر فرکانسرری را دری  سرریعمسررتهل نبرروده   امکررا  دارد محررد ده 

هرای  ل برصرورد برین دام رر   برگیرد. بر این ترتیبلا ممکن است بر دعیر 

توابع مودی ذاتیلا در نهایت نتایج م اسبی بر دست نیاید. برای غلبر بر 

ر   تیزیرر تیربری مرودی گر هری      [26این مسئلر      هوانر  ] 

(EEMD   را ارارر نمودند. ر )EEMD توانرد  ک د کر مری ادعا می

IMFا های نوفرر  رد  درستی از سیه الهای م اسب یک سیه ال را بر

های ساه کم تصرادفی برر سریه ال الرلی     نماید. در این ر  لا نوفر

شود تا توابع مودی چ دین بار انیاب می EMDاضافر شده   پرداز  

هررای پاسررخ دسررت آی ررد. بررر ایررن ترتیررب سرریه ال ذاترری الررلی بررر

انردلا در ر    گیری شرده کرر برا سراحی از نوفرر آعروده شرده       اندازه

EEMD   ی برد   اغتشاشرراب  دارهرای پایرر  ی زیرادی برر بر  ترا انردازه

ر   تیزیرر تیربری مرودی     ای تیزیر صواه رد شرد. اعهروریتم   نوفر

 [ سازماندهی شده است.26اساس مراحل مو ود در ] گر هی بر
 

 تبدیل هیلبرت هوانگ -3

برا برر کرار بررد  تبردیل هیلبررب برر ر ی هرر ترابع مرودی ذاترریلا           

 هیلبررب  شود. تبدیلیهای سری زمانی توابع مودی ذاتی محاسبر مداده

(HT)8 هررای زمررانیبرررای داده x(t) [ 21لررورب کامررل در مر ررع ]بررر

تاریف شده است. با تو ر بر اسرتفاده از فرکرانس آنری بررای محاسربر      

در زیرر   لرورب سراده شرده   شاصص انرژیلا مهردار فرکرانس آنری برر    

   تاریف شده استز

(1 )                                                  
 

 

d (t)
(t)

dt


  

 لرورب تابع فاز سریه ال تحلیلری کرر برر     (t) لا (1کر در رابار )

  

y(t)
(t) arctan ( )

x(t)
  باشد کرمی x(t) های زمانی  سیه ال داده 

y(t) تبدیل هیلبرب سیه ال x(t) باشد.می 

 

 فلسفه روش تعیین آسیب -4

 بر اساسها برای تایین آسیب در سازه ادیهای مختلف زیر  

هرای  انرد. در اکلرر ر    های پاسخ سازه ارارر شدهیه السارتااشاب 

تفا ب رفتارهای دی امیکی در  ع وا بری آسیب هاشاصصارارر شده 

ی تحلیلرری   آزمایشررهاهی هرا مرردلدیرده   یررا  یبآسررسرازه سرراعم    

برر ش اسرایی سیسرتم       [27باشد. برای ملال  انسو    همکرارا  ] می

در سرازه   ASCE تایین مودهای فرکانسی آسریب در سرازه شراصص   

 بد   آسیب   سازه دارای اعهوی آسیب بودلا پرداصت د.

هد  اللی تحهیق پیش ر  ارارر ر   نوین تایین محل آسیب 

باشد. بر همین م ظور در می ASCEهای ارتاا  سازه پاسخ بر اساس

فرکررانس آنرری در حاعررت سرراعم      بخررش ا ل از انرررژی سرریه ال   

دیده استفاده شده است. زمانی کرر یرک سریه ال برر میمرو       یبآس

هرای  یر آسیب در پاسختدثشود با تو ر بر توابع مودی ذاتی تبدیل می

سازه   با تو ر بر  ابستهی سیه ال پاسخ الرلی برر سریه ال تحلیلری     

 یر صرود قررار  تردث فرکرانس آنری را تحرت     صصرو  برر دام ر آنری    

های پاسرخ  IMFدهد. بر این اساس پس از تبدیل هیلبرب بر ر ی یم

ی مختلرف مو رود در   گرهرا حرس شتاس سازهلا فرکانس آنی بررای  

هرای  یه السر سرپس مهردار انررژی     شرود. طبهاب سرازه محاسربر مری   

ی مختلرف  هرا حاعرت در  گرر حرس حالل از فرکانس آنی برای هرر  

س آنریلا محرل   محاسبر شده   بر اساس رسم شراصص انررژی فرکران   

شود. با تو رر برر تغییرراب    یمتایین  گرهاحسآسیب برای طبهاب   

هرا  هرای بیرا  شرده مربروط برر پاسرخ      سختی در ر   انرژیلا آسیب

شرود. در ادامرر نیراز برر ر       باشد   انرژی آ  حالل مری شتاس می

 رایی   رود صواهرد داشرت.     هرای  ابرر  تایین آسیب بر پایرر پاسرخ  

تر   اطمی ا  از محرل آسریب مشرخص شرده     یهلحارزیابی  م ظوربر

پاسرخ شرتاس      زمرا  هرم در ر   انرژی   همچ ین در نظر گررفتن  

 ایی شرامل نسربت شراصص     ایی سازهلا از شاصص آسیب  ابر ابر

 ایی های  ابراستفاده شده است. در ابتدا پاسخ βقابلیت اعتماد صاا 

بر وی آسیب برای حاعت ساعم   هر اعه گرحسدر هر  ASCEسازه 

 ایی نسربی  های تاریخچر زمانی  ابرآید. برای تایین پاسخیم دست
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در طبهراب مختلرف    گرهرا حرس  ایی طبهاب از اصتلا  پاسخ  ابر

استفاده شده است. برای افزایش دقت   اییراد ترابع صارای م اسربلا     

دیرده در  یبآسر  ایی ساعم   های پاسخ تاریخچر زمانی  ابریه الس

ه ال از هم کسر شده   مهدار م ح ی توزیرع نرمرال   نهاط مشخص سی

تروا   یمر  گرهرا حرس شرود. برر اسراس تارداد     ترسریم مری   آنهرا برای 

های ترکیب شاصص انرژی فرکانس آنی   تابع توزیرع نرمرال   یم ح 

بررای   آنهرا  ایی طبهاب را رسم   در نهایرت برر اسراس مهایسرر      ابر

 استفاده نمود. گرهاحستایین محل آسیب در طبهاب   حتی در 

 

روش تعیین محل آسیب بر اسها  انهرژی فرکهان      -4-1

 آنی شتاب های سازه

در بخش ا ل یرک ر   محاسرباتی بررای اسرتخراد   تایرین      

  انررژی   HHTبرر اسراس ترکیرب ر       ASCEآسیب در سرازه  

یش هاد شده اسرت. تایرین محرل آسریب در ایرن ر  لا از      پسیه ال 

نتییرر   ع روا  برهای فرکانس آنی یه السطریق تغییراب در انرژی 

هرای  یه السر قادر بر تیزیرر   HHTباشد. در  اقع تبدیل آسیب می

هرای در سراه   یه السر پاسخ شتاس سازه در دام ر زما  بر ا رزای  

توانرد  زریراب را مان رد فرکرانس آنری      باشرد کرر مری   فرکانسی می

تحلیرل   سررعت برر ب ابراین فرکرانس آنری تغییرراب را    ؛ تخمین بزند

ک رد ترا   یمر ک رد   انررژی سریه ال فرکرانس آنری نیرز کمرک        یم

حسهری را کر فرکانس   انرژی بالاتری دارد برر سررعت نمرایش    

دهد. انررژی یرک سریه ال نیرز بررای اسرتخراد مشخصرر سریه ال         

کار ر د. با تو رر برر ای کرر در مفهروب فیزیکریلا انررژی       تواند برمی

نیرر  در   ضررس حالرل شرود   کرار هرم    کار تاریرف مری   ع وا بر

توانرد تایرین آسریب     ایی استلا تغییراب انررژی سریه ال مری    ابر

ی گرهاحسهای شتاس باشد. بر این اساس در ابتدا همر پاسخ مؤثر

هرا برر ر ی   یرگذاری آسیبتدثشود. با تو ر بر مو ود دریافت می

بر دعیل تغییر در مشخصراب دی رامیکی سرازهلا     صصولاًشتاس سازه 

دیده استفاده یبآساس در حاعت سازه ساعم   سازه های شتاز پاسخ

 (3)کر در بخرش  ینحوبر HHTشده است. پس از آ  مراحل تبدیل 

هرای  یه السر هرا انیراب گرفترر   در نهایرت     بیا  شد بر ر ی پاسرخ 

دیرده  یبآسر بررای حاعرت سراعم       گرر حرس فرکانس آنی در هرر  

مرورد انررژی    شوند. با تو ر بر مفراهیم پایرر مو رود در   یممحاسبر 

[لا مهدار انرژی سیه ال فرکانس آنری  29لا 28لا 25یک سیه ال در ]

 شودززیر تاریف می لورببر

(2 )                       

2
2

fh fh
0 0

fh

d (t)

dt
E I (t) dt

   
   

 
  

(3 )                       

2
2

fd fd
0 0

fd

d (t)

dt
E I (t) dt

   
   

 
  

ترتیرب در  مهدار انرژی فرکرانس آنری برر    fdE   fhE کر در آنها

 fdI   fhI باشرد. همچ رین  دیده مری های سازه ساعم   آسیبحاعت

های شتاس سازه در حاعت سراعم  ترتیب مهدار فرکانس آنی پاسخبر

 مارفی شده اسرت. ( 1نیز در رابار ) θباشد. مهدار دیده می  آسیب

گرهررای مو ررود در سررازه  برررای همررر حررس  fdE   fhEمهرردار 

هرای  شود. سپس محل آسیب از طریق مهایسرر سریه ال  محاسبر می

های سازه بد   آسریب  آمده در حاعتدستانرژی فرکانس آنی بر

در ایرن بخرش   آیرد. شراصص آسریب    دسرت مری   دیده برر   آسیب

تاریف شده کرر   EDIع وا  شاصص آسیب انرژی فرکانس آنی بر

 باشدزلورب زیر میبر

(4 )                fh i fd i

i

fh i

(E ) (E )
EDI i 1,2,..., n

(E )


  

( اصتلا  مهادیر انررژی فرکرانس آنری در حاعرت     4در رابار )

گر محاسبر شده   بر مهدار انرژی دیده برای هر حسساعم   آسیب

لرورب  شرود   برر  گر تهسیم مری عم در هما  حسفرکانس آنی سا

تاررداد آنهررا  nگررر   شررماره حررس iشررود. مهرردار نسرربی مهیرراس مرری

برای هر اعهوی آسریب محاسربر شرده   در     EDIشاصص  باشد.می

بیشتر باشد رصرداد   EDIگر یا محلی کر اصتلا  شاصص هر حس

 باشد.گر   محل میآسیب در صود هما  حس
 

ل آسیب با استفاده از شاخص آسیب روش تعیین مح -4-2

 جاییجابه

در این بخش از پارامترهای آماری   قابلیت اعتماد برای تایرین  

   EDIبرر اسراس ترکیرب شراصص      ASCEمحل آسیب در سرازه  

های ارارر شده در این بخش از استفاده شده است. ر   βشاصص 

د طریق تغییراب میانهینلا انحررا  مایرار   شراصص قابلیرت اعتمرا     
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 باش د. ایی سازه میهای پاسخ  ابربرای سیه ال βصاا 

گرهرای   ایی همرر حرس  های  ابردر این بخش در ابتدا پاسخ

هرایی از  دست آمده است. با تو ر برر حرذ  بخرش    نصب شده بر

ع وا  آسیبلا کراهش سرختی اییراد شرده باعرث تغییرر در       سازه بر

نسبی سرازه را  های  اییشود   صصولاً  ابرشکل مودی سازه می

 رایی سرازه اسرتفاده    های  ابردهد. عذا از پاسختحت تدثیر قرار می

گرهرا   ایی حسشده است. بر این اساس پس از دریافت همر  ابر

گرر حالرل   حرس   ایی برای هرمهادیر پاسخ تاریخچر زمانی  ابر

شود. دعیل ع وا  پاسخ اللی استفاده میاز آنها بر شده   در نهایت

 در آسریب  رصرداد    طبهراب  هرای  رایی  ابرر  اصتلا  کراست  آ 

هرررای گرررفتن پاسرررخ  توانرررد بررا در نظرررر طبهرراب مختلرررفلا مرری  

 تر آشکار ک د.های طبهاب دیهر اثراب آسیب را م اسب ایی ابر

گرفتن اثراب پاسخ تاریخچر زمانی  م ظور در نظرپس از آ  بر

ارای  دیرده در یرک بخرشلا از مهردار ص    سراعم   آسریب    ایی ابر

شود کر در تاداد نهاط یک سیه ال اصرتلا   مشخصی استفاده می

دسرت آ رد. برر ایرن     تروا  برر  دیده را مری های ساعم   آسیبپاسخ

دیرده را بررای    ایی سراعم   آسریب  های  ابراساس اصتلا  پاسخ

 شودزتاداد نهاط یک سیه ال پاسخ بر شکل زیر محاسبر می

(5 )             
     i i ih dj j
ERV Thd Thd

                            i 1,2,..., n j 1,...,m

      

 
 

 گررر اسررت   مهرردار صاررای هررر حررس    iERVکررر  i h
Thd   

 i d
Thd رایی در  های تاریخچر زمانی  ابرر ترتیب مهادیر پاسخبر 

تارداد   iباشد. انردیس  گر میدیده برای هر حسحاعت ساعم   آسیب

طی هسرت د کرر در یرک پاسرخ تفرا ب آنهرا       تاداد نها jگرها   حس

 شود.محاسبر می

هرر مهردار    برای G(x)سپس مهدار تابع چهاعی احتمال نرمال

مهدار تابع چهاعی  G(x)شود. تابعگر محاسبر میصاا در هر حس

   μرا از طریق توزیع نرمال با میرانهین   xاحتمال هر مهدار متغیر 

مراتریس برا انردازه      لورب یرک برردار   بر σانحرا  استاندارد 

آ رد. در دسرت مری   مهدار مشخص برای یک سیه ال  اقاری برر  

لورب صر  ی در قاعب  اقع مهدار  ر دی با هما  باد ا عیر بر

نیز باید ملبت باشد.  σآید. پارامتر دست می تابع توزیع احتمال بر

لرورب  گر بر اساس مهدار صاا برر هر حس G(x)مهدار شاصص 

 شودزر میمحاسب (6رابار )

(6 )                                
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لا گرر مهدار تابع چهاعی احتمال نرمال هرر حرس   iG(x) شاصصکر 

i لا گرمیانهین مهدار صاای هر حسi   مهدار انحرا  اسرتاندارد

گرر  مهردار صارای هرر حرس     iERV   گرر هرر حرس   ار صاایمهد

گرهرا    بررای همرر حرس    iG(x)باشد. با محاسبر مهدار شاصص می

 iEDIترکیررب شرراصص مهرردار تررابع چهرراعی احتمررال   شرراصص    

اصرتلا  ایرن    بادی ترسیم نمود   برر اسراس  توا  یک م ح ی سرمی

گرهای مختلف برر محرل آسریب    د  شاصص   تدثیراب آ  در حس

 βتر پرارامتری برر نراب    م ظور ارزیابی سریع   آسا پی برد. همچ ین بر

شرود کرر از حالرل تهسریم مهردار میرانهین برر انحررا          مارفی مری 

 باشدزلورب زیر میاستاندارد کر در قبل بیا  شده است   بر

(7 )                                                          i

i

i


 


 

لا گرررشرراصص آسرریب قابلیررت اعتمرراد صاررای هررر حررس  i کررر 

iلررررورب گررررر برررررمیررررانهین مهرررردار صاررررای هررررر حررررس
n

i i

j 1

1
ERV
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  لاi هررر  مهرردار انحرررا  مایررار مهرردار صاررای

 لرروربگررر برررحررس
1n

2 2
i i i

j 1

1
( (ERV ) )
n 1 

  

  نامیررده

 مو ود است. هایداده تاداد nکر  شودمی

تروا  پرارامتر قابلیرت اعتمراد را در برابرر شراصص       در نهایت می 

رسرم نمرود   برر اسراس مهیراس لرورب        EDIانرژی فرکانس آنری  

دیرده را تایرین نمرود. در    بهر آسیبگر   طراحتی محل حسگرفتر بر

رهایی کر مهدار انرژی بیشتری در برابر شراصص آسریب   گحس اقع 

قابلیت اعتماد دارند از احتمال آسیب بیشتری برصوردار صواه د برود.  

همچ ین هرچر مهدار میانهین صااها بیشرتر باشرد   پراک ردگی آنهرا     

م ظرور مااعارر   برصاا بیشتر صواهد بود.  کمترلا شاصص قابلیت اعتماد

 اشاره نمود. [ 31-31توا  بر مرا ع ]می i بیشتر در مورد شاصص
 

 ASCEمدل سازه شاخص  -5

  کارگر ه پرایش   IASCیلر  سبر ASCEمااعار سازه شاصص

ارزیرابی   م ظرور برر یک م برع الرلی    ع وا بر ASCEسلامت سازه 
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ی هرا داده ASCEسرازه شراصص   باشرد.  های تایین آسیب میر  

ی از یرک سرازه د  دهانرر در هرر  هرتلا چهرار طبهرر        اسازهپاسخ 

مااعار ایرن سرازه      Iفاز [.32باشد ]فولادی   پلا  مربای شکل می

ی اعمرا  محرد د شرامل سراو  مختلرف آسریب       سازمدلیلر  سبر

ی سراز مردل بخرش   -1باشردز  شرامل د  بخرش مری    IIفاز  باشد.می

 در هرا دادهباشد کر ی آزمایشهاهی میسازمدلبخش  -2   هاداده

دی رامیکی   محرد د ی اعمرا   سراز مردل یلر  سر بربخش ا ل فاز د ب 

[. برای فاز یک مااعار سرازه  33باشد ]ها تحت برنامر متلب میسازه

[ 42-38[   فراز د ب آ  برر ]  37-34ی اعما  محد د( برر ] ساز)مدل

س بود  فاز ا ل   نتایج بهتررلا  توا  اشاره نمود. با تو ر بر دستریم

 مهالاب بیشتری در فاز ا ل لورب گرفتر است.
 

 ASCEمشخصات سازه و فاز اول در مطالعه سازه  -5-1

( یرک سرازه چهرار طبهرر قراس      1سازه نشا  داده شده در شکل )

مرردل سررازه در  1 3 لررورببرررد  دهانررر کررر  -فررولادی د  دهانررر

( UBCانشهاه بریتیش کلمبیرا ) آزمایشهاه تحهیق مه دسی زعزعر در د

متر   ارتفرا    2 5 در 2 5 لورببرمدل شده است. ابااد آ  در پلا  

غیر اقاری   بررای یرک مردل      لورببرباشد. مهاطع متر می 3 6 آ 

[ اراررر شردهلا   26مر رع ]  مهیاسری برا مشخصراتی کرر در  رد عی در     

د باش د. در هر طبهر برای هر قراس د  عردد مهارب رد قارری   رو     یم

 دارد کر ممکن است برای ارزیابی آسیب حذ  شوند. 
 

 
 : دیاگرام مدل تحلیلی با جهات قوی و ضعیف.(1) شکل

[   رود دارد. د  مردل   26در هر طبهر یک سهف ماابق مر رع ] 

شرده  سرازی یرشرب هرای  اعما  محد د در این سازه بررای توعیرد پاسرخ   

باشرد  ی میدر ر آزادی برش 12کر مدل ا للا یک سازه    ود دارد

در راب آزادی    رز برر انرد  مهیرد شرده   هرا حرکرت کر قیدها در همر 

بررای هرر      در ر آزادی د رانری   x   yانتهاعی در راستای محور 

باشر د. مردل   طبهر کر فاال نهر داشتر شده   سایر در راب بسرتر مری   

ی هرا گرره ا باشد کر ت هدر ر آزادی می 121مدل  لورببرد ب هم 

 طبهر را نیاز دارد   هما  در اب آزادی را نیز در این مدل دارد.

مدل تیرهای ا یلرر برنروعی    لورببری طبهاب هاستو تیرها   

 لرورب براند. همچ ین مهارب دها در هر د  اعما  محد د مدل شده

میلر هست د کر سختی صمشی ندارند. یرک شرکل مردل تحلیلری از     

( نشا  داده شده اسرت. برر اسراس شرکل     1در شکل ) ASCEسازه 

ی مو رود برر ر ی سرازه برر مختصراب      گرهرا حرس مذکور محرل  

بررر همررین ترتیررب از  .باشررد( مشررخص مرری1مشررخص در  ررد ل )

یهراً برر اسراس مختصراب طبهرر ا للا بررای       دق 16ترا   5ی گرهاحس

 طبهاب د ب تا چهارب نصب شده است.
 

 در سازه شاخص. گرهاح (: موقعیت 1جدول )

 موقعیت جانمایی گرح ماره ش

 (1 25لا 1)x  طبهر ا ل در  هت 1

 (2 5لا 25 1) yطبهر ا ل در  هت  2

 (1 25لا 5 2) xطبهر ا ل در  هت  3

 (1لا 25 1) yطبهر ا ل در  هت  4
 

یسری  کرد نو کامرل در   لرورب بری سازمدلنتایج حالل از 

د باشمو ود می ASCEسازه  کارگر همتلب توعید شده   توس  

یی  را  ابرر هرای  بررسری پاسرخ   م ظوربرکر در این تحهیق  [؛43]

برر  علا ه بر استفاده از کدهای متلب توعیرد شردهلا مردل تحلیلری     

سازی شده شبیر SAP2000مشخصاب ارارر شده در برنامر  اساس

س یی مردل اییراد شرده برا مردل      لحت م ظوربراست. همچ ین 

با یکردیهر مهایسرر    حالل از کد متلبلا نتایج مودهای فرکانسی

نزدیکری نترایجلا نیرر ی تحریکری در مردل       م ظرور برر شده است. 

شود. شایا  ذکر است این نیر  هما  یماعمال  SAP2000برنامر 

 باشد.[ می27نیر ی ارتااشی تصادفی اعمال شده در کد متلب ]
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 الگوهای آسیب -6

با تو ر بر سازه بد   آسیبلا در ایرن مهاعرر سرر اعهروی آسریب      

ع وا  آسیب در مسئلر شاصص مار  شده مورد مااعار قرار گرفتر بر

هرای برا مهردار شردب کرم ترا       است. این اعهوهای آسریب از آسریب  

لورب مسرتهیم بررای   باش د. اعهوهای آسیب برهای شدید میآسیب

توانرد  های آسیب طراحی شدهلا اما مری نشا  داد  پیچیدگی مکانیسم

م ظور ش اسایی ش سلامت سازه برهای مختلف پایبرای توانایی ر  

محل آسیب   شدب آ  مورد آزمایش قرار گیرد. اعهوهرای آسریب   

 شده است. [ بیا 27(   مر ع ]2مورد بررسی در  د ل )

های مذکور برای از بین برد  مهدار سرختی در  با تو ر بر آسیب

هرای مرذکور در هرر حاعرت     هر اعما  با تو ر بر حاعت آسیبلا اعمرا  

اللی این مهاعر تایین طبهاب دارای آسریب در   اند. هد حذ  شده

گرها همر اعهوهای آسیب   علا ه بر آ  تایین محل آسیب در حس

 باشد.می iiiدر حاعت آسیب 
 

 (: الگوهای آسیب موجود در سازه.2جدول )

 شرح آسیب حالت آسیب

i  ستینسختی در مهارب دهای طبهر ا ل مو ود 

ii  ستینسختی در مهارب دهای طبهر ا ل   سوب مو ود 

iii  ستینسختی در یکی از مهارب دهای طبهر ا ل مو ود 

 نتایج -7

 رایی برر   هرای دی رامیکی شرتاس    ابرر    پیش از پرداز  پاسرخ 

سرازی لرورب گرفترر    های بیا  شدهلا با تو رر برر مردل   اساس ر  

برین مشخصراب    م ظور ارزیرابی بر SAP2000در برنامر  ASCEسازه 

افرزار  حرالاب مختلرف نررب    هرا در دی امیکی سرازهلا مهایسرر فرکرانس   

SAP2000    کد ارارر شده در متلب توس  کرارگر ه سرازه  ASCE 

[   27لررورب گرفتررر اسررت. تمررامی فرضرریاب بررا تو ررر بررر مر ررع ]

اییرراد شررده  سررازی همررین مهاعررر برررای مرردلهمچ ررین بخررش مرردل

SAP2000 تررین  هرای ارتااشری نزدیرک   نظر گرفتر شرده ترا مود   در

مهادیر فرکانسی را برر نترایج حالرل از کرد متلرب داشرتر باشر د. در        

هرای حالرل در حرالاب مختلرف     ( مهایسرر برین فرکرانس   3 د ل )

 نشا  داده شده است. SAP2000   MATLABافزارهای توس  نرب

   SAP2000افزارهرای  با تو ر بر  رد ل مهایسرر نترایج نررب    

MATLAB هررای اعهوهررای آسرریب برررای حاعررتi   ii  لررورب

کر مامولاً مودهای ا عیر سازه غاعب هست د گرفتر است. ازآنیایی

مود سرازه در حاعرت    12در ای یا چهار مود ا ل غاعب از میمو  

 از حالررل نتررایج مهایسررر در دیرردهآسرریب   هررای سرراعم سررازه

دارای مهرردار فرکررانس  SAP2000   MATLABافزارهررای نرررب

 .هست د درلد 91تا نزدیک بر هم 
 

 و کد متلب. افزارنرمی هاحالتی طبیعی در هافرکان (: مقایسه 3جدول )

شماره 

 مود

 فرکان  طبیعی )هرتز(

 2آسیب نوع  1آسیب نوع  سازه سالم

SAP2000 MATLAB SAP2000 MATLAB SAP2000 MATLAB 

1 41 9 y 41 9 y 24 6 y 24 6 y 83 5 y 82 5 Y 

2 79 11 x 79 11 x 85 9 x 91 9 x 26 9 x 51 9 X 

3 77 13 ϴ 39 16 ϴ 91 9 ϴ 73 11 ϴ 51 9 ϴ 12 11 ϴ 

4 55 25 y 55 25 y 55 21 y 54 21 y 91 14 y 89 14 Y 

5 11 32 x 12 32 x 94 28 x 93 28 x 85 23 x 92 24 X 

6 42 37 ϴ 68 38 y 11 32 ϴ 39 37 y 93 24 ϴ 42 28 Y 

7 68 38 y 66 44 ϴ 41 37 y 29 38 ϴ 12 36 y 17 36 ϴ 

8 13 48 y 13 48 y 36 47 y 35 47 y 41 41 y 37 41 Y 

9 46 48 x 46 48 x 85 47 x 85 47 x 85 46 x 81 46 X 

11 62 56 ϴ 18 61 x 86 54 ϴ 12 61 x 43 53 ϴ 36 54 X 

11 17 61 x 51 67 ϴ 11 61 x 33 65 ϴ 41 54 x 67 63 ϴ 

12 25 71 ϴ 66 83 ϴ 11 71 ϴ 35 83 ϴ 15 61 ϴ 64 72 ϴ 
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مودهای فرکانسی کرر در مهابرل    است کر تو ر آ نکتر قابل

یکدیهر قرار دارند عز ماً مربوط بر یک  هت ارتااشی در سرازه  

باش د. عذا برای مهایسر بین آنها این نکتر مهم صواهد بود. برر  نمی

ل همین م ظور  هت مودهای ارتااشی در هرر فرکرانس در داصر   

پرانتز نشا  داده شده است. نکتر دیهر آ  اسرت کرر مردل سرازه     

سرادگی برا حرذ  اعمرا    یرا کراهش       توا  برر دیده را میآسیب

 سازی اییاد گردد.های بیا  شده در برنامر شبیرسختی اعما 

های دی امیکی سازه برر  پس از این مرحلر برای پرداز  پاسخ

گرها  ایی همر حسهای شتاس    ابرپاسخ HHTاساس تبدیل 

فرکررانس آنرری همررر   .انرردحالررل شررده  MATLABدر برنامررر 

( 2آمررده کررر در شررکل ) دسررتبررر HHTگرهررا از تبرردیل حررس

هرای سراعم   حاعرت    در حاعرت  2گرر شرماره   فرکانس آنی حرس 

گرر  رسم شده است. بر اساس شکل فرکانس آنی حرس ii آسیب 

هرادیر  ترر از م دیرده در سراحی پرایین   در حاعرت آسریب   2شماره 

 باش د.فرکانس آنی در حاعت بد   آسیب می
 

اسا  شاخص انرژی فرکان  آنی  تعیین محل آسیب بر -7-1

EDI 

بررای همرر    EDIمهردار   (1-4)بر اساس توضیحاب در بخرش  

گر   چهار گرها محاسبر شده است. برای هر طبهر چهار حسحس

ر دست آمده است. برای ارزیابی   تایین آسیب د بر EDIشاصص 

هر  EDIطبهاب مورد نظر بر اساس اعهوهای آسیب مهدار شاصص 

انرد   در نهایرت نترایج    لورب میزا با همدیهر  مرع شرده  طبهر بر

 اندزلورب زیر رسم شدهبر های آسیبحالل برای حاعت
 

اسها  شهاخص    دارای آسهیب بهر   تعیین محهل طبقهات   -7-1-1

 EDIانرژی فرکان  آنی 

رسم   ii   iiiلا iهای آسیب حاعت برای EDI( مهدار 3در شکل )

( کرر  3از شرکل )  Aبخرش    i اسراس حاعرت آسریب    برر  شده اسرت. 

هرای  باشرد   در  اقرع اعمرا    های مهارب د لفر مری سختی برای اعما 

بیشرتر از  انردلا تردثیر آ  برر ر ی طبهرر ا ل سرازه      مهارب د حذ  شده

ا ل در طبهرر   EDIر همرین صراطر مهردار    ب طبهاب دیهر صواهد بود. 

ی تغییرراب سرختی     ده رده باشرد کرر نشرا    بیشتر از باقی طبهاب می

در طبهر ا ل است. پرس محرل آسریب در     مشخصاب دی امیکی سازه

 ترتیرب طبهراب د بلا سروب     باشرد   برر  طبهر ا ل کاملاً مشخص مری 

چهارب بر دعیل حذ  اعما  مهارب د طبهر ا ل مهدار انرژی کمتری را 

بررای   EDI( مهردار  3از شرکل )  Bدر بخرش  انرد.  نیز دریافرت کررده  

در طبهراب ا ل     EDIرسم شده کر مهدار شراصص   ii حاعت آسیب

برا تو رر برر حاعرت آسریب د ب       باشرد. سوب بیش از طبهاب دیهر می

باشردلا مسرلماً   های مهارب د طبهاب ا ل   سروب لرفر مری   سختی اعما 

 هرای مهارب ردی   کراهش   تدثیر ایرن آسریب برر دعیرل حرذ  اعمرا       

 مشخصاب دی امیکی سازه در طبهاب ا ل   سوب بیشتر صواهد بود.   
 

 
 .iiبرای حالت سالم و حالت آسیب  2گر شماره : فرکان  آنی ح (2) شکل
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 .iii و i ،iiهای برای هر طبقه در حالت آسیب EDI: مقدار شاخص (3) شکل

 

در طبهراب   EDIطور کر در شکل مشخص است مهدار هما 

ب بیشتر است   محل آسیب برا  رذس انررژی بیشرتر در     ا ل   سو

 EDIمهردار   Cطبهاب ا ل   سوب مشخص شده است. در بخرش  

( 2رسرم شرده اسرت. برر اسراس  رد ل )       iiiبرای حاعت آسریب  

های مهارب دی در بخش شماعی در یکی از اعما  iiiحاعت آسیب 

گر شرماره د  در طبهرر ا ل حرذ     لفحر غربی نزدیک بر حس

بر دعیرل کراهش    EDIاست. بر این اساس مهدار شاصص گردیده 

سختی اعما  مهارب د در طبهر ا ل باید بیشتر باشد. بر اساس شکل 

 ضو  بیش از طبهاب دیهر است   برای طبهر ا ل بر EDIمهدار 

طبهرراب د بلا سرروب   چهررارب مهرردار انرررژی نرراچیزی را دریافررت 

 EDIمهردار  اساس شکل نیرز محرل آسریب برر دعیرل       اند. برکرده

 بیشتر در طبهر ا ل رخ داده است.
 

اسا  شهاخص   گرهای دارای آسیب برتعیین محل ح  -7-1-2

 EDIانرژی فرکان  آنی 

علا ه برر   iiiطور کر بیا  شده هد  در حاعت آسیب اما هما 

دیرده نیرز   گرر آسریب  دیده تایرین محرل حرس   تایین طبهاب آسیب

گرهرا در  ای تمرامی حرس  بر EDIصواهد بود. بر همین دعیل مهدار 

 iii( در حاعرت آسریب   4( محاسبر شده اسرت. در شرکل )  4شکل )

گرهرا  بیش از براقی حرس   2گر مهدار انرژی دریافت شده در حس

باشد. با تو ر بر محل آسیب   حذ  اعمرا  مهارب ردی کرر در    می

باشردلا محرل آسریب    مری  2گرر    نزدیرک حرس   iiiحاعت آسریب  

 ی تایین شده است.درست( بر4گرها در شکل )حس

 

 
، iii آسیبهای گر در حالتح  برای هر EDIشاخص : مقدار (4) شکل

iv و .v 
 

بر اسراس نترایج حالرل از شراصص انررژیلا برا تو رر برر ای کرر          

تررلا محرل   هرا مشرخص  با حذ  کامل سختی در اعما  EDIشاصص 

لرورب  زرری در   ک دلا زمانی کر یک آسیب برر آسیب را تایین می

ل شود این ر   از قابلیت کمترری بررای تایرین آسریب     اعمانی حال

 ش اسی برای شاصص انرژی بررای باشد   این رفتار آسیببرصوردار می

زیرا با تو ر برر تغییرراب    اعهوهای آسیب بر د ر از ذهن نبوده است؛

Fسختی   رابار  ma k        در ر   انررژی فهر  بحرث پاسرخ

های بیرا  شرده مربروط برر شرتاس        آسیب شتاس در نظر گرفتر شده

بوده   انرژی آ  حالل شده است. بر این اساس نیاز برر یرک ر     

نیز   ود صواهد داشت کر   اییهای  ابرتایین آسیب بر پایر پاسخ

 [.43در بخش بادی برای اعهوهای آسیب بیا  شده است ]
 

 جاییتعیین محل آسیب با استفاده از شاخص آسیب جابه -7-2

در این بخش اعهوهای آسیب بیا  شده مرورد ارزیرابی قررار    
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   EDIگرفتر   برای ارزیابی محل آسیب تایرین شرده از پرارامتر    

هرای  زمرا  پاسرخ  نظرر گررفتن هرم    تر   همچ رین در ارزیابی دقیق

 رراییلا تمررامی مراحررل بررا ر   شرراصص آسرریب  شررتاس    ابررر

  ایی مورد بررسی قرار گرفتر است. ابر

 

تعیین محل آسیب بها اسهتفاده از شهاخص تهابا چگهالی       -7-2-1

 EDIو شاخص  G(x)احتمال نرمال 

اسراس بخرش قبرللا     گرهرا برر  پس از محاسبر تابع صاای حس

گرهرا محاسربر شرده اسرت.     برای تمامی حس G(x)مهدار شاصص 

م ظور ارزیابی ا عیر   تایین محل آسیبلا م ح ی ترکیب شاصص بر

G(x) شاصص  EDI  هرای  باردی بررای حاعرت    ی سردر یک م ح

تروا   ( مری 5برر اسراس شرکل )    ترسیم شده است.ii    iiiلا iآسیب 

را در یرک م ح ری بررسری نمرود        EDI   شاصص G(x)شاصص 

های قرمرزلا آبریلا   ( م ح ی5تدثیر آنها را بر یکدیهر دید. در شکل )

د بلا سروب   گرهای طبهر ا للاترتیب مربوط بر حسمشکی   سبز بر

هرای  م ح ری  Aلا بخرش  iباشد. بر اساس حاعت آسیب می  چهارب 

بیشتری دارند. همچ ین  EDI   مهدار انرژی طبهر ا ل()قرمز رن  

گرهرای مو رود در طبهرر ا ل    آنهالا حس G(x)با تو ر بر شاصص 

دارای پراک رردگی بیشررتر   مهررادیر میررانهین   انحرررا  اسررتاندارد  

ی رصرداد  ده دهنشا باش د کر گرها میبیشتری نسبت بر بهیر حس

 Bدر بخررش  iiآسرریب در طبهررر ا ل اسررت. در حاعررت آسرریب     

گرهای طبهرر ا ل(   م ح ری مشرکی    های قرمز رن  )حسم ح ی

بیشرتر   مهردار پراک ردگی بیشرتر      EDI)طبهر سروب( دارای مهردار   

های مهارب دی در طبهاب ا ل ها هست د. با تو ر بر حذ  اعما داده

هرای مو رود محرل    ا  دریافرت کرر م ح ری   ترو دادهلا می  سوب رخ

بررای حاعرت    Cدرستی مشخص کرده است. در بخرش  آسیب را بر

گر شماره د ب محل حاعت آسیب سوب کر نزدیک حس iiiآسیب 

هرا بایرد کمترر        در طبهر ا ل استلا مسلماً مهدار پراک دگی داده

بیشتر باشرد. برا تو رر برر شرکللا       در طبهر ا ل EDIمهدار شاصص 

گرهررای طبهررر ا ل ضررو  مشررخص اسررت کررر یکرری از حررس  بررر

بیشررتر اسررت   همچ ررین دارای  EDIگررر شررماره د ( دارای )حررس

باشرد   اصرتلا  بسریار زیرادی نسربت برر دیهرر        میانهین بیشتر می

گرر  توا  محل آسیب را در حرس می گرها دارد. بر این اساسحس

 در طبهر ا ل ش اسایی کرد. 2شماره 
 

 
 

 
 

 

گهر در  حه   بهرای ههر   EDIو G(x)  نحنی ترکیب شاخص(: م5شکل )

  iii. و i ،iiهای آسیب حالت
 

تعیین محل آسیب با استفاده از شهاخص قابلیهت امتمهاد     -7-2-2

 EDIو شاخص  βخطا 

 تربرای ارزیابی سریع EDI  شاصص  βهای شاصص م ح ی

 های آسیب نشا  داده شده است. ( برای حاعت6در شکل )
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ههای  حالهت گهر در  حه   برای هر  EDIو β (: منحنی  شاخص6) شکل

 iii.  و i ،iiآسیب 
 

لا مهادیر حالل i( برای حاعت آسیب 6از شکل ) Aدر بخش 

باشردلا  گرهرای طبهرر ا ل بیشرتر از طبهراب دیهرر مری      برای حس

همچ ین بر اساس پراک دگی کمترر   میرانهین بیشرتر   همچ رین     

گرهررای طبهررر ا ل در حررس مهرردار انرررژی فرکررانس آنرری بیشررتر

داده اسرت. در  توا  دریافت کر محل آسیب در طبهرر ا ل رخ می

گرهرای طبهرر   در حس EDIلا مهادیر iiدر حاعت آسیب  Bبخش 

باشرد.  گرها مری بیشتر از بهیر حس βا ل   سوب برای هر شاصص 

 ERFدعیل آ  نیرز مهردار پراک ردگی کمترر در هرر ترابع صارای        

گرهرای  بررای حرس    ضو  این اصتلا برباشد کر در نهایت می

باشد. بر این اساس محل آسیب نیرز  طبهر ا ل   سوب مشخص می

 iiiدر حاعرت آسریب    Cدر این حاعت تایین شده است. در بخش 

گر شماره د  از ارزیابی سریعلا مهدار انرژی حالل شده در حس

باشرد کرر بیرانهر محرل     بسریار بیشرتر از بهیرر مری     βبرای شاصص 

 گر است.آسیب در این حسرصداد 

توا  ترکیب اسرتفاده از  بر اساس نتایج حالل در این ر   می

زمررا   ررایی   در  اقررع اسررتفاده هررم  هررای شررتاس    ابررر پاسررخ

ترر  اطمی را  های انرژی   قابلیت اعتماد صاا را ر شی قابرل شاصص

 های ساصتمانی دانست.برای ارزیابی محل آسیب در سازه

 

 سیب در حالت آسیب جدیدتشخیص محل آ -7-3

   تر زریبخش یک حاعت آسیب با کاهش سختی  این در 

 دیدهآسیب گرهایحسشدب آسیب کمترلا برای ش اسایی محل 

  نیز قابلیت بالای ر   اراررر شردهلا    هار   هت ارزیابی بهتر 

رسرم شرده    (7)بررسی   محاسربر شرده اسرت   نترایج در شرکل      

یکری از مهارب ردهای مو رود    بخشلا در  است. حاعت آسیب این

د    نیررز در طبهررر  گرررحررسدر طبهررر ا ل نزدیررک  y محرروردر 

کرر کراهش    باشرد میدر هما  محور  14 گرحسچهارب نزدیک 

   د بمهارب ردی در طبهراب    هرای اعمرا  سرختی آسریب یکری از    

 .باشدمی درلد 51بر مهدار چهارب 

 EDI( طبهرر دارای آسریب مارابق ر      اعرف  -7در شرکل ) 

گررر دارای آسریب کررر  حرس س(  -7)اسربر شرده   در بخررش   مح

دهرد.  باشدلا محل آسیب را نشرا  مری  نزدیک بر اعما  مهاری می

   از  EDIماررابق حاعررت آسرریب ایررن بخررشلا در م ح رری شرراصص  

مهادیر انرژی بررای طبهراب ا ل   چهرارب زیراد      اعف( -7شکل )

      در ی آسیب در آ  طبهاب است. همچ ین ده دهکر نشا  باشدمی

محررل دقیررق  β    EDIم ح رری ترکیبرری شرراصصس(  -7) شررکل

گرهای د ب   چهاردهم مشخص کرده کرر برا   آسیب را در حس

هرای مهراری در   درلد یکی از اعمرا   51تو ر بر کاهش سختی 

 درستی تایین شده است.طبهاب ا ل   چهاربلا محل آسیب بر
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ب( منحنهی  بهرای طبقهات و )   EDIشهاخص   نحنهی م(: )الهف(  7شهکل ) 

 گر در حالت آسیب جدید.ح  برای هر  EDIو β شاخص

 

همهراه بها    ASCEتشخیص محل آسهیب در مهدل    -7-4

 نوفه

هرای پاسرخ برد   آعرودگی نوفرر نیسرت د   برر        مامولاً سیه ال

گیریلا صااهای انسانیلا ارتااشراب  دلایل صالی مان د نحوه اندازه

هرای دی رامیکی   پاسرخ شوند. بر همین دعیل بر محیای  ... اییاد می

درلد نوفر  5مهدار  i   iiهای آسیب  ایی در حاعتشتاس    ابر

سفید اضرافر شرده   در ادامرر تایرین محرل آسریب همرراه برا نوفرر          

برای تایین آسیب EDI ( شاصص 8لورب گرفتر است. در شکل )

درلد محاسبر  5نوفر  همراه با ASCEسازه  i   iiدر حاعت آسیب 

مهردار انررژی    i( حاعت آسیب اعف -8اس شکل )شده است. بر اس

 گر طبهر ا ل بیشتر از طبهراب فرکانس آنی محاسبر شده برای حس

دیهر است. با تو ر توضیحاب ارارر شده محل آسیب در طبهر ا ل 

طبهرر  EDI  مهردار شراصص   س( -8شکل )بوده است. همچ ین در 

آسیب در محل   iiآسیب  سوب بیشتر است   با تو ر بر حاعت  ا ل

 باشد. طبهاب ا ل   سوب می

 

 
 iiو  iطبقهه در حالهت آسهیب     برای ههر  EDIشاخص  (: منحنی8شکل )

 درصد نوفه. 5همراه با 
 

 
 iدر حالت آسهیب   گرح  برای هر  EDIو β شاخص (: منحنی9شکل )

 درصد نوفه. 5همراه با  iiو 
 

بررای هرر د      EDIدر برابر شاصص  β( شاصص 9در شکل )

درلد محاسبر شده است. برر   5همراه با نوفر  i   iiآسیب  حاعت

مهردار شراصص قابلیرت اعتمراد      (اعرف  -9اساس نتایج در شکل )

A 
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گرهای طبهر ا ل مهدار انررژی بیشرتری را دارنرد      صاا در حس

گرهرای طبهرر ا ل     در حرس  βمهدار شاصص  س( -9شکل )در 

  حاعرت  سوب مهدار انرژی بیشتری دریافرت کررده   بررای هرر د    

 درستی مشخص شده است.آسیب محل آسیب بر

هرای اراررر   تروا  نروآ ری ر    بر اساس نتایج ارارر شده می

هرای دی رامیکی شرتاس      شده در ایرن مهاعرر را اسرتفاده از پاسرخ    

زما  دانست. بر عبارتی نتایج نشا  دادند لورب هم ایی بر ابر

ت اعتماد صاا در های انرژی   پارامترهای قابلیکر ترکیب م ح ی

ترر    ک ار یکدیهر کمک مهمری برر تایرین محرل آسریب سرریع      

 انرژی دارد. س یی ر  همچ ین لحت

 

 گیرینتیجه -8

بی ری   تخمرین   های پایش سلامت سازه کر توانرایی پریش  سیستم

توانرد تردثیراب اقتصرادیلا    ها داشتر باشرد مری  محل آسیب را در سازه

طول عمرر یرک سرازه رقرم بزنرد. در      برداری م اسبی در ایم ی   بهره

 اقع تایین محرل آسریب در سرازه   اقرداب سرریع   م اسرب پرس از        

حوادثی مان دز زعزعرر   ... امرری ضرر ری اسرت. همچ رین مااعاراب       

توان د یک مب ای ا عیر برای تحهیهاب   کشف می های شاصصسازه

های پایش سلامت سازه   تایرین محرل آسریب باشرد. در ایرن      ر  

هرای  عر ر   نوی ی برای تایین محرل آسریب در طبهراب   اعمرا     مها

این سرازه برر    ارارر شد. ASCEسازه در فاز ا ل مااعار سازه شاصص 

شده یک قاس ساصتمانی سازیهای تاریخچر زمانی شبیراساس پاسخ

        هرای اعمرا  محرد د     از مردل  باشرد مهیاس شده در آزمایشرهاه مری  

ای استفاده شده های دی امیکی سازهعید پاسخدر ر آزادی برای تو 12

هرای   اییهای شتاس   صصولاً  ابرم ظور استفاده از پاسخاست. بر

سازی شده   برای شبیر SAP2000در برنامر  ASCEسازهلا مدل سازه 

ارزیابی مدل اییاد شده با مدل حالل از کد متلب ارارر شده توسر   

ر مردل عی راً همرا  نیرر ی     لا ارتارا   ارده بر  ASCEکارگر ه سرازه  

بروده اسرت. در بخرش ا ل تشرخیص      MATLABمو ود در برنامرر  

هرای شرتاس   آسیب با استفاده از ر   انرژی فرکرانس آنری   پاسرخ   

 م ظور ارزیرابی ر   ا ل   در نظرر  سازه بوده است. در بخش د ب بر

 رایی از شراصص آسریب    هرای شرتاس    ابرر   گرفتن ترکیب پاسرخ 

گررفتن د  ر     ه شده است. هد  الرلی در نظرر   ایی استفاد ابر

 ها بوده است. همچ ینزما  آ بیا  شده در ک ار یکدیهر   ارزیابی هم

درلد برر   5گیری مهادیر نوفر های اندازهنظر گرفتن نوفر م ظور دربر

تروا   رد ارزیرابی قررار گرفت رد.  مری    ها اضافر شرده   نترایج مرو   پاسخ

 ر این مهاعر را بر شر  زیر بیا  نمودزلورب کلی نتایج مو ود دبر

با تو ر بر نوآ ری در ر   ارارر شده برای تشخیص آسیبلا  .1

 رایی  در ر   انرژی فرکانس آنری   شراصص آسریب  ابرر    

 ii    iiiلا iهرای آسریب   محل آسیب در طبهراب بررای حاعرت   

 درستی تایین شده است.بر

دیرده  بهای آسیگر اعما بر اساس نتایج ارارر شده محل حس .2

 درستی مشخص شده است.بر iiiهای آسیب در حاعت

آسیب با شدب کمترر(  )محل آسیب در اعهوی آسیب  دید  .3

 ی تایین شد.درستبر

درلد نوفرر   5همراه با i    iiمحل آسیب در اعهوهای آسیب  .4

 درستی تایین شدند.بر

بر اسراس نترایج حالرل از شراصص انررژی برا تو رر برر ای کرر           .5

تر محل ها مشخصکامل سختی در اعما  با حذ  EDIشاصص 

تررلا نیراز برر    های  زرری عذا برای آسیب ک د.آسیب را تایین می

 رایی   رود   هرای  ابرر  یک ر   تایین آسیب بر پایرر پاسرخ  

هرای  زمرا  پاسرخ  صواهد داشت کرر در ایرن مهاعرر کراربرد هرم     

 ایی   شتاس نتایج م اسبی را بر همراه داشتر است. مارابق   ابر

هرای ترکیبری   در نظرر    آمدهلا با اسرتفاده از ر   دستج برنتای

 اییلا گرفتن انرژی شتاس   شاصص قابلیت اعتماد صاای  ابر

درستی دیده   حتی طبهر دارای آسیب را برتوا  محل آسیبمی

دیده بایرد  تایین نمود   برای تایین محل دقیق صود اعما  آسیب

یرا حتری زیراد شرود       ها تغییر پیدا کردهلا گرگذاریمحل حس

 لورب کاهش کم سختی نباشد.همچ ین نو  آسیب بر
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Identification of the modal parameters of the damaged structure by signal processing of vibration based on 

changes in dynamic properties such as frequency, stiffness, and mode shape of structures. Some of these approaches 
fail when applied to civill engineering structures, the main reasons are the low sensitivity of the structural response 
to the damage location, or the low accuracy of structural response obtained by installed sensors. However, due to the 
rigorous evaluation and low cost of signal processing methods, this method has made a great progress. Signal 
processing methods have been extensively employed to examine the measured system responses and determine 
system variations. These methods include Fourier analysis, wavelet transform and Hilbert-Huang transform. 

During the last decades, the number of vibration-based damage detection methods has been greatly developed 
and has influenced much of the research. The purpose of these methods is to determine the resulting changes in the 
modal characteristics of the structure including its natural frequency, mode shape, and damping ratio. For example, 
the basis of the Fourier transform method is to determine the structural modal parameters from the random vibration 
data in the frequency range. However, time-frequency analysis is introduced to overcome the limitations of the 
Fourier method, the most important of which is not providing a frequency-time range of a signal. The first case of 
frequency-time analysis was the short-time Fourier transform method based on the Fourier transform of the data 
divided by the time window function. According to this method, the interaction between time and frequency is 
difficult due to the existence of the time window function. If the windows are smaller in the time segment, its 
accuracy increases, and in the frequency domain it becomes less accurate. 

Several damage detection methods have been proposed based on the vibration signal of structures. In most of 
them, a damage index has been described as the difference between damage and undamaged structure. This paper 
intends to propose a damage detection method based on the amplitude coefficient correlation of damaged and 
undamaged responses of structures, while a signal decomposes to IMFs and the changes appear in the first IMF. 
Therefore, every change on the original signal can be revealed on IMFs, since the original signal depends on IMFs. 
Also, these changes have an effect on the analytical signal and the Hilbert transform. The instantaneous frequency is 
measured joints on the structure is calculated by the Hilbert transform of the first IMF of response. Then, by 
introducing the instantaneous frequency energy (EDI), the location of damages are detected. To assess the feasibility 
and reliability of the proposed method, the ASCE benchmark problem has been used. To consider the robustness of 
the proposed method, contamination of signals during the data acquisition process is investigated. The ASCE 
benchmark study is carried out by the International Association (IASC) ASCE Structural Health Monitoring Task 
Group. The dynamic responses of the structure have been obtained by numerical analysis under random vibration 
loading. To evaluate the HHT method, it is required to attain the damaged responses of the ASCE benchmark. The 
first five damage patterns of the ASCE benchmark building is used. Then the damage on the structure is detected 
with a comparison of damage and undamaged dynamic responses. According to the measured noise levels, dynamic 
responses to noise values have been contaminated and the results have been evaluated. According to the results, this 
method can trace the location of the damage by the energy of instantaneous frequency.  
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Therefore, the locations of damages in different scenarios were located with the EDI index and velocity vector. 

The results show that the proposed method determined the location of damage with the acceptable accuracy for low 

and moderate damage in damage scenarios.  

 

Keywords: Damage detection, Structural health monitoring, HHT method, Instantaneous Frequency Energy Index. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




