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 چکیده

 -هصلبکر   تبکدی   اسکا   بکر  خرابک   تشکیص   جدیکد  روش یک   مقاله این در

 ذاتک   مودی توابع. است شده ارائه تصر سازه شده صریگاندازه یهاپاسخ هوانگ

 مشکی   نقکا   در تجربک   مکودی  تجزیه از استفاده با سازه دینامصک  هایپاسخ

 مکودی  تکابع  هکر  روی بکر  آنک   دامنه محاسبه برای هصلبر  تبدی  و شده محاسبه

 آن  دامنه متقاب  همبستگ  تابع و همبستگ  ضریب. است شده برده کار به ذات 

 تعریک   طریک   از خرابک   محک  . اندشده محاسبه سازه خراب و سالم هایپاسخ

بکه   خکراب  و سکالم  هکای حالکت  در آنها نمودار مقایسه و خراب  شاخ  پارامتر

 بتن  تصر سازه محدود المان مدل ی  روش دقت و ارزیاب  برایاند. دست آمده

 عکددی  تحلصک   از اسکتفاده  بکا  تصکر  دینامصک  هایپاسخ. است شده مدل دهانه دو

 هکای نوفکه  بکه  توجکه  بکا . انکد آمکده بکه دسکت    مشکی   مثلثک   بارگکااری  تحت

 بررس  مورد نتایج و شده اضافه نوفه مقادیر دینامصک  هایپاسخ به گصری،اندازه

 بکا  را خراب  مح  شده ارائه روش که دادند نشان حاص  نتایج. است گرفته قرار

 .دهدم  تشیص  خوب  دقت

تشیص  خراب ، تبدی  هصلبر  هوانگ، تجزیه مودی  :کلیدی واژگان

 .تجرب ، ضریب همبستگ 

 

 مقدمه -1

 و طبصعک   حکواد   از بسکصاری  بکا  خکود  عمکر  طول در هاسازه

 و شکوند مک   مواجکه ...  و انفجار طوفان، زلزله،: قبص  از غصرطبصع 

. کننکد مک   ایجکاد  هکا سکازه  در را های آسصب میرب حواد  این

 سکازه  در حواد  این از ناش  شده ایجاد خراب  مح  تعصصن برای

 سککازه سککتمت پککای  مهککم موضککو  آن، مشیصککا  شناسکای   و

 مهکم  هکای چکال   از یکک   بکه  موضکو   ایکن  ککه  گرددم  مطرح

 در زیکادی  مقالا  و است شده تبدی  اخصر هایدهه در مهندس 

 سکتمت  پکای   موضو  حول میتل  هایروش با اخصر هایدهه

 هکای پاسکخ  بررس  شام  سازه ستمت پای  [.1است ] شده ارائه

 در آنهکا  روی بر گرحس نصب طری  از سصستم شده گصریاندازه

 از اسکتفاده  بکا  سکازه  خرابک   محک   تعصکصن  و مشکی   مکد   ی 

 توانکد مک   نصکز  خرابک  . باشکد مک   سصسکتم  پاسخ پردازش ابزارهای

 شدگ لایهلایه حفرا ، ها،ترک: قبص  از میتلف  هایفرم شام 

 [.2باشد ] اینها از ترکصب  یا و

 شکده  ارائکه  هکا سازه در خراب  تعصصن برای متفاوت  هایروش

 سکازه  دیدهآسصب بی  چشم ، مستقصم مشاهده -1: شام  است

 مکورد  باشکد  نشکده  پوشکانده  ایسازه غصر عناصر با که صورت  در

 شام  میرب غصر هایآزمای  روش -2 [؛3گصرد ]م  قرار بررس 

 روش و گرمککا انتقکال  نشرآکوسککتص ، ارتعاشکا ،  ایکککس، اشکعه 

 دیدهآسصب سازه مودال پارامترهای شناسای  -3 [؛2التراسونص  ]

 تغصصککرا  اسککا  بککر کککه سککصگنال ارتعاشککا  پککردازش طریکک  از

 هکا سازه مود شک  و مصرای  فرکانس،: مانند دینامصک  مشیصا 

 هکای سکازه  بکرای  ککه  زمکان   هکا روشایکن  از برخ  [.4باشند ]م 

 ککه  شکوند مک   روبکرو  شکسکت  بکا  شکوند م  برده کار به مهندس 

 محک   بکه  سکازه  پاسکخ  ککم  حساسکصت  توانکد مک   آن اصل  دلای 

 سکازه  هکای پاسخ گصریاندازه گرهایحس پایصن دقت یا و خراب 

 هکای روش ککم  هزینکه  و دقصک   ارزیکاب   دلصک   به اما [.6-5باشند ]

 از. اسکت  داشکته  زیکادی  هایپصشرفت روشاین سصگنال، پردازش

 توزیع موج ، تبدی  فوریه، تحلص  به توانم  هاروشاین جمله

 .کرد اشاره هوانگ -هصلبر  تبدی  و وی  ویگنر

 91/60/11دریافت:  تاریخ
 9911سال هفتم، شماره اول، بهار  60/91/11تاریخ پذیرش: 
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 و سازه ستمت پای  هایروش تعداد اخصر هایدهه طول در

 اسکت  کرده پصدا زیادی توسعه ارتعاش، بر مبتن  خراب  تشیص 

 داده قکرار  خود تأثصر تحت را اخصر دهه سه تحقصقا  از بسصاری و

 مشیصکا   در حاصک   تغصصکرا   تعصکصن  هاروشاین  هدف. است

 مصرایک   نسکبت  و مکود  شکک   طبصع ، فرکانس: شام  سازه مودال

 (FFT) 1فوریه سریع تبدی  روش اسا  مثال برای. باشدم  سازه

 در تصکادف   ارتعکاش  هکای داده از سکازه  مودال پارامترهای تعصصن

 ککه  شکدند  متوجکه  [7الکصس ]  لصتلکر و . باشدم  فرکانس  محدوده

 بزنکد،  تیمکصن  تواندم  را مودال مصرای  فوریه سریع تبدی  روش

 هکای سکازه  در خرابک   مقکدار  ساختن آشکار برای هاروشاین اما

 برای فرکانس زمان تحلص  اما [.11-8ندارند ] بالای  دقت مرکب

 فکراهم  عکدم  آن ترینمهم که فوریه روش هایمحدودیت بر غلبه

 شکده  معرفک   بکود،  سکصگنال  یک   زمان -فرکانس محدوده کردن

 زمکان  تبکدی   روش فرککانس،  زمکان  تحلصک   از مورد اولصن. است

 تقسکصم  هکای داده فوریکه  تبکدی   اسکا   بر( STFT) 2فوریه کوتاه

ایکن   اسکا   بکر . بکود  شکده  تقسکصم  زمان  پنجره تابع طری  از شده

 زمان  پنجره تابع وجود دلص  به فرکانس و زمان مصان تعام  روش

 زمکان  بیک   در هکا پنجکره  اگکر  ککه  دلصک   ایکن  به باشدم  مشک 

 دقکت  فرکانس بی  در و رودم  بالا آن دقت باشد، ترکوچ 

 در محدودیت باعث موضو  همصن. برعکس و شودم  ترکم آن

 هکای روش مصکان  در. اسکت  شکده  فوریکه  کوتاه زمان تبدی  روش

 از یک  موج  تحلص  ستمت، پای  برای فرکانس زمان تحلص 

[. 12-11اسکت ]  اخصکر  سال پانزده در شده شناخته مهم هایروش

 و اسککت سککازگار ایپنجککره فوریککه روش یکک  3موجکک  تبککدی 

این  [.13کند ]م  پردازش را خط  سصستم برای نامانا هایسصگنال

. اسکت  آنک   فرککانس  آهسکته  تغصصکرا   ککردن  ح  به قادر روش

 را یکنواخکت  فرککانس  زمکان   محکدوده  یک   روش ایکن  اگرچه

 مکادر  موجک   شکده  محکدود  انکدازه  دلصک   بکه  امکا  کند،م  فراهم

 هکا، ضکع   ایکن  بکه  توجکه  بکا . است ضع  دارای کل  صور به

 زمکان  تحلصک   حاضکر  هکای روش بهتکرین  از یکک   موج  تحلص 

 هکای سکازه  مکودال  پارامترهکای  تعصکصن  بکرای  و باشکد مک   فرکانس

 مناسکب  انکد شکده  تحریک   تصکادف   بارهکای  توسط که مهندس 

 [.15-14است ]

های قب ، نصازمند ی  روش با توجه به معایب و مزایای روش

باشد ککه  های غصرخط  و نامانا م قدرتمند برای پردازش سصگنال

است. هوانگ  های سازهدارای تکنص  مناسب برای تحلص  پاسخ

هککای هوانککگ را بککرای پککردازش داده   -روش تبککدی  هصلبککر  

روش شام  تجزیه مودی تجربک   غصرخط  و نامانا معرف  کرد. این 

 [.16باشکد ] که با تبدی  هصلبکر  سکصگنال ترکصکب شکده اسکت مک       

تجزیه مکودی تجربک  یک  روش دریافکت کامک  داده و تجزیکه       

ای از توابع مودی ذات  نوسان  اسکت. سک س   سصگنال به مجموعه

تبدی  هصلبکر  بکرای هکر تکابع مکودی ذاتک  ککه در دامنکه زمکان          

صکور   رود. این پردازش بهکار م فرکانس تجزیه شده است به

مثکال عکددی   [ از طریک  چنکدین   17کام  توسط دانل  و راجرز ]

طکککور توضکککصا داده شکککده اسکککت. روش هصلبکککر  هوانکککگ بکککه

ها و تشیص  آمصزی برای تعصصن مشیصا  دینامصک  سازهموفقصت

تبکدی    [18شود. یانگ و همکاران  ]خراب  آنها به کار گرفته م 

هصلبر  هوانگ را برای تعصصن نسکبت مصرایک  و فرککانس طبصعک      

 و وو کار گرفت.از حاص  بهسصستم بر اسا  دامنه آن  و زاویه ف

 بکرای  هوانکگ  هصلبکر   تبکدی   اسا  بر [ روش 11همکاران  ]

 ایجکاد  را محصطک   ارتعکاش  تحکت  مهندسک   سکازه  سکتمت  پای 

 اسکا   بکر  ذاتک   طصفک   تحلصک   و هوانگ هصلبر  طص  و کردند

 ایجکاد  طصک   اسا  بر و شد گرفته کار به هوانگ هصلبر  تبدی 

[ 21همکاران  ] و کوئ  گردید. تعصصن سازه هایفرکانس شده

 مسکائ   تشکیص   بکرای  را هوانکگ  هصلبکر   روش بودن متناسب

 آلومصنصکوم   تصکر  تکرک،  بکا  همکراه  آلومصنصوم  تصر: قبص  از خراب 

 خرابک   سکطا  بکا  مسکلا  بتنک   دال داخلک ،  شدگ پوسته با همراه

 و تککرک کککه داد نشککان حاصکک  نتککایج. دادنککد نشککان را متفککاو 

 مشکی   دقص  طوربه تواندم  جنسهم تصرهای در شدگ پوسته

 در قکبتا  اگکر  ککه  صکورت   در مسکلا  بتنک   دال در خراب  و شود

 و چراغک   گکردد.  تعصکصن  توانکد مک   شکود،  بارگااری ترک اولصن

 اسکتفاده  با را پتستصک  هایلوله ارتعاش [ مشیصا 21] طاهری
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 هوانگ هصلبر  تبدی  با ترکصب و پصزوالکتری  گرهایحس از

 کار به تحلصل  و آزمایشگاه  بی  ی . قراردادند مطالعه مورد

 شکده  اسکتفاده  روش چنکدین  ترکصکب  با که دهد نشان تا شد برده

 تحقصقکا   نهایکت  در. ککرد  ارزیکاب   را مصکالا  مصرایک   تکوان م 

 تحلص  مدل با مقایسه قاب  حاص  نتایج که داد نشان آزمایشگاه 

 مسکافره  داشت. خواهد را خوب  دقت و بود خواهد محدود المان

 شکد   تعصکصن  بکرای  مکثثر  و سکاده  روش [ ی 22همکاران  ] و

 درجکه  سکه  سکازه  آزمایشکگاه   مکدل  یک   خراب  زمان و خراب 

. کردنککد مطککرح را 4کککور جداسککازی روش از اسککتفاده بککا آزاد

 فرککانس  -زمکان  تحلص  چندین از شده ارائه روش تأیصد منظوربه

 بکا  متغصکر  رونکده پکس  خودکار سازیمدل هصلبر ، تبدی : قبص  از

 نهایت در. شدند مقایسه یکدیگر با آنها نتایج و شد استفاده زمان

 بکه  سکازه  خراب  زمان و شد  کور جداسازی روش از استفاده با

 تأیصکد  فرککانس  -زمکان  هکای روش بکا  آن مقایسکه  و آمکده  دست

 با [23همکاران  ] و کصنون داد. نشان را شده ارائه روش صحت

 بکا  شکده  تقویت بتن  مصالا در اکوستص  موج انتشار از استفاده

 تعصکصن  به هوانگ -هصلبر  تبدی  روش و CFRPهای کام وزیت

 آوردن دسکت  بکه  از پکس . پرداختند خراب  تعصصن و آن  فرکانس

 بکا  هکا مکوج  ذات  مودی توابع مقادیر آکوستص ، انتشار هایموج

 طریک   از و شکد  محاسکبه  تجرب  مودی تجزیه پردازش از استفاده

 سکطوح  در ذاتک   مکودی  توابکع  آنک   هایفرکانس هصلبر  تبدی 

 پصک   نقکا   که دادند نشان نتایج. آمدند دست به خراب  میتل 

 خواهنکد  خرابک   در زیکادی  تکأثصر  آکوستص  هایموج فرکانس 

 بکا  آنک   هکای فرککانس  از اسکتفاده  با میتل  هایخراب  و داشت

[ 24] همککاران   و قکدرت  . بود خواهند تعصصن قاب  مناسب  دقت

 در وجودآمکده بکه  آسکصب  شکد   و موقعصکت  تعصکصن  بکرای  روش 

 خمشک   قاب ی  و بتن  طبقه 7 خمش  قاب سازه ی  اتصالا 

 ارائکه  سکازه  مکودال  هکای ویژگک   از گصکری بهره با فولادی طبقه 5

 بکه  سکازه  آزاد ارتعکاش  پاسخ شتاب پردازش از استفاده با. کردند

 هایشک  و طبصع  هایفرکانس هوانگ، -هصلبر  تبدی  کم 

 هکای شکک   انحنکای  یمقایسکه  بکا  و شکده  زده تیمصن سازه مودی

 آسکصب  شناسای  سازه، میتل  هایوضعصت در محاسبات  مودی

 بکه  توجکه  بکا  ککه  دادنکد  نشکان  نتکایج . است شده پرداخته سازه در

 بسصار شده ارائه روش سازه، مودهای از معدودی تعداد از استفاده

. [24] بکود  خواهکد  مثثر هاسازه ستمت پای  در و است کارآمد

 اسکا   بکر  پکالای   جدیکد  روش یک   [25همکاران  ] و ژانگ

 تعصکصن  برای موج  آستانه و تجرب  مودی تجزیه گروه پردازش

 شاخ  روشاین در. کردند ارائه نصروگاه ی  مودال پارامترهای

 گکروه  روش بکا  شکده  تجزیکه  اجکزای  نوفکه  درجه تعصصن برای نوفه

 نهایککت در. شککد بصککان موجکک  آسککتانه و تجربکک  مککودی تجزیککه

 آنتروپ  و ERA5: قبص  از دیگر هایروش با شده مطرح شاخ 

 جکای  جابکه  هکای پاسکخ  روی بکر  آنها عملکرد بررس  برای ،6تنها

 حاصک   نتکایج . گرفکت  قکرار  مقایسکه  مورد آب  برق نصروگاه ی 

 هاینوفه کاه  برای کاف  توانای  شده ارائه روش که داد نشان

 دارد. را زیاد

هکای  موضو  بارگااری در پای  ستمت سازه یک  از بحث

 مهم  است که در مقالا  زیادی بدان پرداخته شده است. همچنکصن 

های پکای  سکتمت سکازه    ها یک  از شاخهبحث پای  بار سصستم

باشد که بر اسا  آن در مورد نو  بار، مقدار آن و نحکوه اثکر   م 

[. بکرای مثکال   26شکود ] آن بر روی سازه بحث و بررس  انجام م 

[ از ی  سری مصالا بسصار کوچ  برای تولصد 27ونگ و سان ]

انتها برای آزمودن آنها از  قطعا  کام وزیت استفاده کردند و در

ای مثلث  استفاده کردند. بارهای دینامصک  خصوصاا بارهای ضربه

سازی المان محدود در این تحقص  مدل ساخته شده واقع  با مدل

های تن  و کرن  با مکدل اصکل  سکاخته    نصز مدل شد و آزمای 

شده در آزمایشگاه و مکدل تحلصلک  بکه مقایسکه پرداختکه شکد. در       

با استفاده از این مصالا در سازه مقادیر دینکامصک  سصسکتم    نهایت

[ 28همچنکصن اپکدهصص  و همککاران  ]    .گرفت مورد ارزیاب  قرار

جکای   هکای جابکه  عددی جدیکد بکرای پاسکخ    -ی  روش تحلصل 

دینامصک  غصرخط  صفحا  ککام وزیت  تحکت بارهکای میتلک      

حککت ای ارائککه کردنککد. در ایککن تحقصکک  بارهککای میتلکک  تضککربه

ای، بار مثلث  بکود.  آزمای  قرار گرفتند که یک  از بارهای ضربه
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جای  مرتبه سوم تئکوری  سازی ریاض  بر اسا  شصب جابهفرمول

صفحه انجام گرفت. در این تحقص  اثرا  مقدار و شد  بارهای 

جای  مرکزی صفحه و ای، شرایط مرزی و پارامترهای جابهضربه

رار گرفت و در نهایت بر اسا  پاسخ لنگر خمش  مورد بررس  ق

 های مشیص  ارائه شده است.نو  بار و شد  آن فرمول

 پکردازش  اسکا   بکر  ککه  خراب  تشیص  هایروش از برخ 

 اسکت  صکور   ایکن  بکه  است شده ارائه سازه هایارتعاش سصگنال

 و سکالم  سکازه  پاسخ مصان تفاو  عنوانبه خراب  شاخ  ی  که

 بصکان  در را خرابک   [ تعصصن21] ژو و چن. است شده معرف  خراب

 مکودی  تجزیکه  طریک   از طبقکه سکه  سکازه  یک   در سیت  تغصصرا 

 طریکک  از رخککداد زمککان خرابکک  محکک . زدنککد تیمککصن تجربکک 

 شکد.  تعصکصن  درسکت  بکه  ذات  مودی توابع در غصرعادی مشیصا 

 سصسککتم یکک  دینککامصک  [ مشیصککا 31] طککاهری و چراغکک 

 و مصرایک   طبصعک ،  فرککانس : قبص  از آزادی درجه ش  مکانصک 

 تعصکصن  درسکت  بکه  هوانکگ  هصلبکر   تبکدی   روش با را مود شک 

 بکه  خکراب،  و سالم سازه برای پارامترها این مقایسه از بعد. کردند

 خرابک   تعصکصن  بکرای  تجربک   مکودی  تجزیکه  انکرژی  شاخ  ی 

 هصلبکر   روش از استفاده [ با31] انصاری و زرافشان یافتند. دست

 پک   یک   بکرای  خراب  شاخ  ی  هصلبر  آن  دامنه و هوانگ

 مکودی  تجزیکه  روش طریک   از ککه  صکور  بکدین . کردنکد  ایجاد

 فلزی دهانه سه پ  ی  دینامصک  پاسخ ذات  مودی توابع تجرب ،

 روی بر هصلبر  تبدی  بردن کار به طری  از و آوردند دست به را

 محاسکبه  را تحلصلک   سکصگنال  آنک   دامنکه  ذاتک ،  مکودی  تابع اولصن

 یکک  آنکک  دامنککه و انککرژی شککاخ  ارتبککا  از همچنککصن. کردنککد

 هکای  گکراف  رسکم  بکا  که کردند تعری  خراب  شاخ  ماتریس

 نتایج شده ارائه روش ارزیاب  برای. شد تعصصن پ  در خراب  مح 

 ارائکه  روش. شد مقایسه آزمایشگاه  مقادیر با عددی سازیمدل

 در را چندگانکه  و تک   خرابک   تعصکصن  توانکای   که داد نشان شده

 و رازی دارد. آزمایشککگاه  نتککایج خککوب بککه عککددی هککایمککدل

 بکه  تحلصلک   و آزمایشکگاه   هکای مکدل  از استفاده با [32طاهری ]

 شکاخ   طری  از دریای  هایلوله روی بر خراب  مح  تشیص 

 تحریک   بکرای . پرداختنکد  تجربک   مکودی  پردازش انرژی خراب 

 شکده  اسکتفاده  chirp مکوج  و ضکربه  بارگکااری  نکو   دو از هالوله

 شکد  مشکی   آزمایشکگاه   و عددی نتایج مقایسه از پس. است

 تعصصن مناسب  دقت با بارگااری حالت دو هر در خراب  مح  که

 هکای پاسکخ  از اسکتفاده  بکا  [33همککاران  ]  و مایکک   است. شده

 دمکای   شکرایط  در کام وزیکت  تصکر  دیدهآسصب و سالم ارتعاشا 

 در خرابک   تشکیص   به هوانگ -هصلبر  تبدی  روش و میتل 

 حاص  شتاب هایپاسخ لرزان مصز ی  از استفاده با. پرداختند تصر

 توابع تجرب  مودی تجزیه پردازش طری  از و آمد دست به تصر از

 در خرابکک  اثککرا  نهایککت در. شککد محاسککبه آنهککا ذاتکک  مککودی

 و تجربکک  مککودی تجزیککه روش از شککده گصککریانککدازه ارتعاشککا 

 نتکایج . گرفتنکد  قکرار  بررسک   مکورد  هوانکگ  –هصلبر  هایطص 

 تعصکصن  بکرای  مناسب  توانای  هوانگ -هصلبر  روش که داد نشان

 دارد. را میتلک   دمکای   شکرایط  تحکت  کام وزیت تصر در خراب 

 بککا خرابکک  تشککیص  بککرای جدیککد روشکک  [34کریشککنا ] و ردی

. کردند مطرح فضای  هایسصگنال تجرب  مودی تجزیه از استفاده

 کرنش  هایسصگنال هایداده مصان تفاو  از خراب  شاخ  برای

 مکودی  تجزیکه  روش از استفاده با پ  و تصر برای کرنش  انرژی و

 طریک   از پک   و تصر در میتل  هایخراب . کردند استفاده تجرب 

 صکور   آنهکا  در خراب  تعصصن و شد ایجاد خمش  سیت  کاه 

 حکالا   بکرای  تجربک   مودی پردازش که داد نشان نتایج. گرفت

 بود. خواهد برخوردار بالای  حساسصت از خراب  میتل 

 ابزارهککای از یککک  عنککوانبککه هوانککگ هصلبککر  تبککدی  روش

 هکای سکال  در سازه ستمت پای  برای سصگنال پردازش هوشمند

 از برخک   توسکط  هنوز موج  تبدی  اینکه با. است شده تبدی  اخصر

 بالای  پتانسص  هوانگ هصلبر  روش اما شود،م  استفاده محققان

 منظکور  همکصن  بکه . دارد نامانکا  و غصرخطک   هکای داده تحلصک   برای

 بکا  را موجک   تحلصک   از حاص  [ نتایج35همکاران  ] و کوئ 

 نشکان  نتکایج . کردنکد  مقایسه تجرب  مودی تجزیه از حاص  نتایج

 اسکتیراج  بکرای  مسکتقصم  روش یک   تجرب  مودی تجزیه که داد

 کند.م  فراهم خراب  تشیص  هدف برای نصاز مورد اطتعا 
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 تشککیص  روش توسککعه بککرای مناسککب  روش مقالککه ایککن در

 هککایپاسککخ روی بککر هوانککگ هصلبککر  تبککدی  طبکک  بککر خرابکک 

 مکاتریس  محاسکبه  بکه  روش ایکن . اسکت  شده ارائه سازه دینامصک 

 و خکراب  و سکالم  حالکت  در گرهکا حکس  بکصن  همبسکتگ   ضریب

 و سکالم  گرهکای حکس  متقابک   همبستگ  تابع محاسبه به همچنصن

 ماکور آماری ابزارهای با آن  دامنه ارتبا  طری  از سازه خراب

 بکرای  سکازه  در موجکود  گرهکای حکس  همکه  آن  دامنه. پردازدم 

 شکده  محاسکبه  هوانگ هصلبر  روش از خراب و سالم هایحالت

 در. اسکت  گرفتکه  صور  آنها روی بر آماری هایتحلص  و است

 مشکی   تصکر  در خرابک   محک   خرابک   شکاخ   معرفک   با نهایت

 تجرب  مودی تجزیه مفهوم ابتدا در بعدی هایبی  در. شودم 

 سک س  و اسکت  شکده  معرفک   ختصکه  صور به هصلبر  تبدی  و

 هصلبکر   روش اسکا   بکر  خرابک   تشیص  برای آماری ابزارهای

 شکده  ارائکه  روش ککاربرد . است گرفته قرار بررس  مورد هوانگ

 قاب  خوب به خراب  مح  که دهدم  نشان عددی هایمثال برای

 .بود خواهد تشیص 

 

 7(EMDتجزیه مودی تجربی ) -2

 تجربک   مکودی  تجزیه روش کاربرد [16همکاران ] و هوانگ

 مطکرح  IMF 8ذاتک   مکودی  توابکع  بکه  زمان  هایداده تجزیه برای

 دو بایکد  که است نوسان  تابع ی  ذات ، مودی تابع ی  کردند.

 محکور  قطکع  هکای محک   تعکداد  -1: سازد برآورده را مهم ویژگ 

 اسکت  ممککن  و است برابر مصنصمم و ماکزیمم نقا  تعداد با 1افق 

 مصکانگصن  نقطکه پکوش   هکر  در -2 باشکد،  داشکته  اخکتتف  یک  در

 توابع فوریه، تبدی  در مقاب . است صفر هااکسترمم برای حاص 

 بکه  وابسته آن  دامنه و باشند نامانا صور به توانندم  ذات  مودی

 شکک   ذاتک   مکودی  تابع واقع در. باشند داشته را فرکانس و زمان

 توابکع  تعصکصن  مراحک  . اسکت  ساده هارمونص  تابع ی  یافتهتعمصم

 زیکر  شکرح  بکه  11غربکالگری  پکردازش  عنکوان  تحکت  ذاتک   مودی

تمام  نقا  ماکزیمم و مصنصمم منحنک  سکصگنال    -1[: 36باشد ]م 

پککس از مشککی  کککردن    -2آیککد،  مکک بککه دسککت  x(t)اولصککه 

صله برازش توان وسبههای سصگنال اولصه، تمام  این نقا  اکسترمم

 maxx(t)شوند که پوش بالای آن با سوم اس تین به هم متص  م 

پکوش مصکانگصن    -3شکود،  نمکای  داده مک    minx(t) و پوش پکایصن 

(t))/2min(t)+xmax=(x1m  شود و س س سصگنال اولصکه از  تعصصن م

شود تا اولصن تابع مودی ذات  تیمصن تفری  م  mسصگنال حاص  

روند برای تعصصن تیمصن بهتر اولصن  . این1m–(t)=x(t)1h زده شود

 عنکوان بکه  1h(t)ینککه  اشود. با توجه بکه  تابع مودی ذات  تکرار م 

باشد، مراحک  قبک  تکا زمکان      م  x(t)داده ورودی جدید سصگنال 

در  -4شکود،  که معصار توقک  مناسکب حاصک  گکردد تککرار مک       

 1rمانکده   بکاق و  1cنهایت سصگنال اولصه به اولصن تابع مودی ذاتک   

نصکز از تفریک  تکابع مکودی     مانکده   باق. =r 1c x(t)+1شود تجزیه م 

 1rکککه  1c-r=x(t) شککود.مکک ذاتکک  اول از سککصگنال اولصککه حاصکک  

شکود تکا بکا    در نظر گرفته م  x(t)ورودی جدید سصگنال  عنوانبه

تکرار مراح  قب  تابع مودی ذات  دوم نصز حاص  گکردد. زمکان    

شود نکا  مهم  وجود دارد که که پردازش غربالگری انجام م 

و هموارسازی  11های سوارصگنالسشود از قبص : حاف باید توجه 

هوانگ اشاره کرده است که بایکد   عتوهبهی ناهموار آن. هادامنه

ها توجه صگنالسکنار مرزهای  12به برازش درجه سوم نوار باری 

خاص  کرد. بنابراین هوانگ ی  تقریبک  بکرای تعصکصن پکردازش     

معصکار   عنکوان بهغربالگری از طری  تعری  انحراف استاندارد که 

شود برای رسصدن به تیمصن بهتکر اولکصن تکابع    توق  نصز مطرح م 

 باشد:مودی ذات  بصان کرده که در رابطه زیر مشی  م 

(1                     )                           2
1(k-1) 1k

2
1(k-1)

(h (t)-h (t))
S.D=

(h (t))

 
 
  

 

 باشد. مقکدار بار م  k تکرار مرحله سوم برای عنوانبه k1h که

S.D  باشد.م  3/1و  2/1بصن  1در رابطه 

پردازش غربالگری زمان  ککه آخکرین تکابع مکودی ذاتک  یکا       

 گکردد. مانده، هصچ اکسترمم  نداشته باشد، متوق  م همان باق 

صور  بنابراین سصگنال اولصه ط  پردازش تجزیه مودی تجرب  به

شکود ککه   مانده تقسصم مک  ای از توابع مودی ذات  و باق مجموعه

 باشد:صور  زیر م به

(2                                                                  )n

nj
j=1

x(t)= C (t)+r
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 باشد.مانده م باق  nrمود ذات  و  nتعداد  jCکه در آن 

الگوریتم مراح  تعصصن تابع مودی ذاتک  بکر اسکا  پکردازش     

 ( نشان داده شده است.1غربالگری در شک  )

 

 تبدیل هیلبرت: -3

بکا بکه ککار بکردن تبکدی  هصلبکر  بکر روی هکر تکابع مکودی ذاتکک ،           

 شککود. تبککدی هککای سککری زمککان  توابککع مککودی ذاتکک  محاسککبه مکک داده

 شود:صور  زیر تعری  م به x(t) های زمان برای داده HT 13هصلبر 

(3    )                                          +

-

1 x(τ)
HT[x(t)]=y(t)= P.V dτ

π t-τ






 

[. 37باشکد ] قانون مقدار انتگکرال کوشک  مک     P.Vکه در آن 

 C(t)≡x(τ) بنابراین بکرای یک  تکابع مکودی ذاتک  حاصک  شکده،       

 x(t) باشکد ککه  مک   x(t) تبدی  هصلبر  سصگنال y(t)خواهد بود و 

اسکت   tمتغصکر جزئک  از زمکان     τهای زمان  و پارامتر سصگنال داده

 تر است.که از آن کوچ 

 

 

 الگوریتم تعیین توابع مودی ذاتی بر اساس پردازش غربالگری. (:1شکل )

 

ی  زوج میتلط  صور به x(t)های زمان تبدی  هصلبر  داده

 باشد:از داده است. سصگنال تحلصل  میتلط به شک  زیر م 

(4          )                                                iθ(t)
Z(t)=x(t)+iy(t)=A(t)e 

سکککصگنال  x(t)سکککصگنال تحلصلککک ،  Z(t) (،4ککککه در رابطکککه )

باشد. دامنه م  x(t) تبدی  هصلبر  سصگنال y(t) های زمان  وداده

صکور   ترتصکب بکه  ( نصز بهθ(t)( و فاز سصگنال تحلصل  )A(t)آن  )

 شود:زیر تعری  م 

(5                                    )2 2 y(t)
A(t)= x(t) +iy(t) , θ(t)=arctan( )

x(t)

 

ی  سصسکتم قطبک     x(t)کند که  ممشی   Aو  θمعادلا  

فرککانس   عکتوه بکه باشد. دارد که به حالت دامنه و فاز وابسته م 

 باشد:زیر م  صور بهآن  هم 

(6     )                                                                     dθ(t)
ω(t)=

dt

 

 

 روش تعیین خرابی -4

اسکا  مکاتریس ضکرایب     در این تحقص  تشیص  خرابک  بکر  

سکازه و تکابع   گرهکای سکالم و خکراب    هکای حکس  همبستگ  دامنه

گرهکای سکالم و خکراب در سکازه     همبستگ  متقابک  دامنکه حکس   

باشد. زمان  که ی  سصگنال به مجموعکه توابکع مکودی ذاتک      م 

عنکوان  شود، اولصن تابع مودی ذات  پاسخ شتاب سازه بهتبدی  م 

ککه مصکزان خرابک  در    شکود. ازآنجکای   سصگنال اصل  انتیاب مک  

رگونه تغصصر بر روی پاسکخ اصکل  و   گاارد، هپاسخ سازه تأثصر م 

با توجه به وابستگ  سصگنال اصل  به توابع مودی ذات ، تغصصکرا   

وضککوح بککر روی توابککع مککودی ذاتکک  نمایککان ناشکک  از خرابکک  بککه

شود. همچنصن این تغصصرا  با توجه به تبدی  هصلبر ، سکصگنال  م 

دهکد. پکس از   تحلصل  و دامنه آن  را تحکت تکأثصر خکود قکرار مک      

اسککتفاده از تبککدی  هصلبککر  بککر روی اولککصن تککابع مککودی ذاتکک      

گرهکای میتلک    های دینامصک  سازه، دامنه آن  برای حسپاسخ

شود. با توجه به محاسبه دامنه آن  بکرای  بر روی سازه محاسبه م 

 گرهکای سکالم و  گرها، ضریب همبستگ  دامنکه بکرای حکس   حس

یب همبسکتگ   شود که در نهایت ماتریس ضراخراب محاسبه م 

آید. از طری  تعریک   دست م  های سالم و خراب بهبرای حالت

پارامتر شاخ  خراب  و رسکم نمودارهکای آن، محک  خرابک  بکا      
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شود. همچنکصن بکا اسکتفاده از    توجه به ضریب همبستگ  تعصصن م 

گرهکای سکالم و خکراب و    هکای حکس  تابع همبستگ  متقاب  دامنه

 شود.خراب  تشیص  داده م  مقایسه سطا زیر منحن  آنها مح 

 

 روش تشخیص خرابی با استفاده از ضریب همبستگی -5

برای تعصصن نو  و درجه رابطه ی   ابزاری آماری ضریب همبستگ 

با متغصر کم  دیگر است. ضریب همبستگ  شد  رابطکه و   متغصر کم 

دهد. این ضریب بصن همچنصن نو  رابطه )مستقصم یا معکو ( را نشان م 

 .باشکد است و در عدم وجود رابطه بصن دو متغصر، برابر صفر مک   -1 تا 1

 شود:صور  زیر تعری  م به خراب همبستگ  بصن سازه سالم و

(7                                                          )h d
h d

a ah d

cov(a ,a )
ρ(a ,a )=

σ σ

 

دامنکه آنک  سکازه خکراب      daدامنه آن  سکازه سکالم،     haکه در آن، 

 COVباشد. همچنکصن  م   daو   haضریب همبستگ  بصن  ρباشد و م 

ahاست. daو   haکواریانس 
σوad

σ ترتصب انحکراف اسکتاندارد   به

پکس از    باشکد دیده م های آن  در حالت سازه سالم و آسصبدامنه

حالت سازه سکالم و خکراب،    گرها دربرای حس محاسبه دامنه آن 

شود. س س خرابک   ها محاسبه م ضریب همبستگ  برای همه دامنه

 D.I.C14 تواند بر اسا  شاخ  خرابک  همبسکتگ   بر روی تصر م 

 شود:صور  زیر محاسبه م تعصصن شود که به

(8                                                    )h h d d

h h

ρ(a ,a )-ρ(a ,a )
D.I.C=

ρ(a ,a )

 

گرهکا  ( ضرایب همبستگ  دامنه آن  حکس 8بر اسا  رابطه )

شوند و در حالت سالم با هم و در حالت خراب با هم محاسبه م 

هکای آنک  سکالم و    از تقسصم اختتف بصن ضرایب همبستگ  دامنه

خراب به ضرایب همبسکتگ  دامنکه آنک  سکالم، شکاخ  خرابک        

شکود.  حاسبه م برای هر خراب  م D.I.Cشود. بنابراین محاسبه م 

 D.I.Cگری که اختتف ضرایب همبستگ  و پارامتر در هر حس

 گرها رخ داده باشد.تواند خراب  در آن حسبصشتر باشد م 
 

 روش تشخیص خرابی با استفاده از تابع همبستگی متقابل -6

تابع همبستگ  متقاب  وابستگ  بصن مقادیر ی  سصگنال را بکا  

کند. برای دو سکصگنال پاسکخ سکازه    م گصری سصگنال دیگر اندازه

 شود:صور  زیر بصان م همبستگ  متقاب  به سالم و خراب

(1                                           )-T

hd h d
T T

1
R (τ)= lim a (t)a (t+τ)dt

T


 

همبسککتگ   hdRزمککان رخککداد سککصگنال و   T(، 1در رابطککه )

 da و خککراب ha بککصن دو سککصگنال دامنککه آنکک  سککازه سککالم متقابکک 

محاسبه  گرهاحسین حالت نصز دامنه آن  برای همه در ا باشد.م 

( همبستگ  متقاب  بکرای دامنکه آنک     8شود و بر اسا  رابطه )م 

آیکد. سک س سکطا زیکر منحنک  تکابع        م به دست گرهاحسهمه 

محاسبه شکده و در نهایکت    گرهاحسهمبستگ  متقاب  برای همه 

همبسکتگ  متقابک    سطا سمت راست و سطا سمت چپ منحن  

آید و از طریک  پکارامتر شکاخ  خرابک   همبسکتگ        م به دست

 متقاب  مح  خراب  تعصصن خواهد شد.

(11)
)

t
t t 2

R (τ hd R (τ) hd R (τ) hdhd hd hdt0 0
2

S (T)= R dt ,S (R)= R dt ,S (L)= R dt   

R(، 11بککر اسککا  رابطککه )  (τ)hd
S (T)    سککطا ککک  منحنکک

Rهمبسککتگ  متقابکک ،  (τ)hd
S (R)   سککطا سککمت راسککت منحنکک

Rهمبسککتگ  متقابکک  و  (τ)hd
S (L)    سککطا سککمت چککپ منحنکک

منظکور اسکتفاده صکحصا از    باشد. همچنصن بکه همبستگ  متقاب  م 

شکود  ( محاسبه مک  11سازی مناسب آن رابطه )( و مقصا 11رابطه )

و در بی  نتایج حاص  از روش تشیص  خراب  با استفاده از تابع 

 هکا و بصکان آنهکا از طریک  شکاخ      ستگ ، تمام  محک  خرابک   همب

صککور  گرفتککه اسککت. در  D.I.C.R 15 خرابکک  همبسککتگ  متقابکک 

 شود:صور  زیر تعری  م به D.I.C.Rنهایت پارامتر شاخ  

(11                                          )R (τ) R (τ)hd hd

R (τ)hd

S (L)-S (R)

D.I.C.R=
S (T)

 

متقاب  از اخکتتف بکصن سکطوح    که در آن شاخ  خراب  همبستگ  

همبستگ  متقاب  سمت چپ و راست منحنک  نسکبت بکه سکطا کک       

شود. بر این اسا  اگکر اخکتتف   منحن  همبستگ  متقاب  محاسبه م 

گر در بازه منف  تکا مثبکت تغصصکر ککرده     بصن همبستگ  متقاب  دو حس

 دست آورد. گرها بهتوان مح  خراب  را در آن حسباشد، م 
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 یسازمدل -7

برای ارزیاب  و بررس  روش تشکیص  خرابک  ارائکه شکده بکر      

هوانگ ی  مدل تصر دو دهانه بتن  اسکتفاده   -اسا  تبدی  هصلبر 

باشد. لایه متر م  41متر و هر دهانه آن  81شده است. طول این تصر 

متر پوشانده شده است. سانت  51وسصله بتن  با ضیامت فوقان  تصر به

 (h=4mمتر ارتفا  ) 4ب( هر تکه بتن  دارای  -2بر اسا  شک  )

باشد. هکدف اصکل  در انتیکاب ابعکاد     ( م b=6mمتر عرض ) 6و 

تکر  هکای واقعک   سکازی بکه نمونکه   تر بودن مدلهای بتن  نزدی تکه

منظکور ارزیکاب  روش   است. مدل المان محدود تصر بتن  دو دهانه به

ککار  سازی شده ککه المکان بکه   مدل SAP2000ارائه شده، در برنامه 

 ست.ا Shellسازی مقاطع بتن  از نو  رفته برای مدل

بعدی تصر بتن  دو دهانکه  ( نمای روبرو و نمای سه2در شک  )

هکای  شود. هر المان از تصر بتنک  بکرای دریافکت پاسکخ    مشاهده م 

گر در تصکر  حس 1گااری شده است که در مجمو  دینامصک  نام

گااری شکده  نام .S.Nصور  متر از یکدیگر به 11بتن  به فاصله 

هکا  گرها بصشتر باشد جکواب ساست. بدیه  است هر چه تعداد ح

هکای  گرها کم شود جکواب بهتر خواهند شد و یا اگر تعداد حس

گرهکای  منظور انتیاب تعداد حسشود. اما بهمطلوب  حاص  نم 

های واقع  توان به بررس  دیگر مقالا  و پروژهروی تصر بتن  م 

متکر   21[ از یک  تصکر بکا طکول     38پرداخت. برای نمونه در مقاله ]

 گرگااری انجام پایرفته کهمتری حس 1فاده شده و در فواص  است
 

 [31باشکد. در مقالکه ]  گر در طول تصر موجود مک  حس 21در مجمو  

متر استفاده شده است ککه   51نصز از ی  تصر سه دهانه با ابعاد ک  

گرگککااری انجککام شککده و در مجمککو  متککری حککس 5در فواصکک  

باشد. در پک  پکوتلصتز واقکع در شکهر بکرلصن      گر م حس 11دارای 

طور باشد بهآلمان که ی  نمونه واقع  از پای  ستمت سازه م 

متکری اسکتفاده شکده     271گکر بکرای دهانکه    عدد حس 21مصانگصن 

[. 31باشد ]متری م  12گرها تقریباا در فواص  است که این حس

هکم  واقع در شهر برلصن آلمان است که آن  نمونه دیگر پ  وشتند

باشد که طول این پ  ها م ی  نمونه واقع  از پای  ستمت پ 

گرگکااری صکور  گرفتکه    متکری حکس   7متر و در فواص   243

[. بنابراین با توجه 31باشد ]گر م حس 36دارای  است که تقریباا

تکوان در  به موارد بصان شده، در این تحقص  بر اسا  مصکانگصن مک   

گرگکااری انجکام داد ککه در    متری از تصر بتنک  حکس   11فواص  

 شوند.گر بر روی تصر بتن  انتیاب م حس 1مجمو  

بکار  گکر یک   دینامصک  در هکر حکس   هایبرای دریافت پاسخ

 ( نشان داده شده است3ضربه مثلث  که مشیصا  آن در شک  )

در تصککر بتنکک  وارد شککده اسککت. بککا توجککه بککه دریافککت  7بککه نقطککه 

 رسککد کککههککای دینککامصک  خصوصککاا شککتاب، بککه نظککر مکک  پاسککخ

صور  آن  در ی  نقطه وارد شود بارگااری پالس مثلث  که به

 صکور  کلک   اسکب  بکرای تصکر باشکد. امکا بکه      تواند تحری  منم 

توان به کار گرفت که در ایکن های میتل  بارگااری را م مدل

 

 
 )ال (

 
 )ب(

 (: نمای تیر بتنی دو دهانه الف( نمای روبرو ب( نمای سه بعدی.2شکل )
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دینکامصک   تحقص  هدف بررس  بار ضربه بکوده بکه همکصن خکاطر بکار      

همچنصن در تحقصقا   .صور  ساده مثلث  مدل شده استای بهضربه

ای خصوصکاا مثلثک  اسکتفاده شکده ککه در      ای از بارهای ضربهگسترده

هکای  [ بدان اشاره گردیده اسکت. مککان  41-41، 28 -27ادبصا  فن  ]

میتلف  نصز برای اعمکال بکار ضکربه در نقکا  میتلک  روی تصکر بتنک         

قرار گرفته است. اما به دلص  اینکه در ایکن نمونکه هکدف    مورد بررس  

وارد شکده اسکت تکا     7بررس  دهانه دوم بوده مح  بار بر روی نقطکه  

گرهای دهانه دوم و محک  اعمکال ضکربه در آن    همبستگ  مصان حس

هکای دینکامصک  از   گرها، دریافت پاسکخ بررس  گردد. منظور از حس

 گر نامصده شده است.عنوان حسباشد که بهگااری شده م نقا  نام

 

 

 .7بارگذاری مثلثی ضربه وارد به نقطه  مشخصات(: 3شکل )

 

هکای  هوانکگ نصکاز بکه پاسکخ     -منظور ارزیاب  روش تبدی  هصلبکر  به

های خراب  تصر بتن  برای تعصصن مح  خراب  با استفاده از مقایسه نتایج پاسخ

از دو سناریو خرابک  ککه    باشد. به همصن خاطردینامصک  سالم و خراب م 

 شده است. باشند استفادهدارای مقدار و مح  خراب  متفاو  م 

وسکصله ککاه  سکیت  در یک  المکان      خراب  ایجاد شکده بکه  

صور  سیت  خمش  در ک  تصر نمایان باشد و بهمشی  تصر م 

درصکد خرابک     21ککه بکا مقکدار     D1شده اسکت. سکناریوی اول   

کککه کک  المککان موجکود بککصن   باشکد  گککر چهکار مکک  نزدیک  حکس  

باشکند ککه عکرض آن    مک   D1گرهای ماکور دارای خراب  حس

باشد. ( مشی  م 4گرها در شک  )متر است و مح  حس 25/1

گکر  درصد نزدی  به حس 11با مقدار خراب   D2سناریوی دوم 

باشکد. سکناریوهای   متکر مک    25/1باشد که عرض آن نصز چهار م 

زان خرابکک  بککا یکککدیگر متفککاو   خرابکک  بصککان شککده تنهککا در مصکک 

( مشیصا  سناریوهای خراب  بصکان شکده   1باشند. در جدول )م 

 ( مح  سناریوهای خراب  نشان داده شده است.4و در شک  )

 

 .(: سناریوهای خرابی، محل خرابی و مقدار آن1جدول )

 سناریو خرابی (mمحل خرابی) مقدار خرابی)%(

21 75/28 D1 

11 75/28 D2 

 

  نتایج عددی -8

هکای دینکامصک  سکازه بکر اسکا  روش      برای پکردازش پاسکخ  

گرهکا بکا اسکتفاده از    هوانکگ، پاسکخ همکه حکس     -تبدی  هصلبر 

 هکای بکه  منظور پردازش پاسختحلص  عددی محاسبه شده است. به

  MATLABدسکت آمککده و مراحک  تشککیص  خرابک  از برنامککه   

گرهکا بکا   سهمه حک ( IMF) استفاده شده است. توابع مودی ذات 

دست آمده و با تبدی   به (EMD)استفاده از تجزیه مودی تجرب  

( سکه توابکع مکودی ذاتک      5هصلبر  ترکصب شده است. در شک  )

 گر شماره چهار در حالت سالم رسم شده است.اول حس

 از ترکصککب توابککع مککودی ذاتکک  بککا تبککدی  هصلبککر ، مقککادیر  

 دست آمده است. بنکابراین دامنکه   دامنه آن  هصلبر  بهفرکانس و 

شود. برای نمونه دامنه آنک  گرها محاسبه م آن  برای همه حس

 

 

 .بر روی تیر بتنی خرابی(: محل سناریوهای 4شکل )
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 در حالت سالم. 4(: سه تابع مودی ذاتی اول سنسور شماره 5شکل )

 

گکر شکماره چهکار در هکر دو حالکت      اولصن تابع مودی ذات  حکس 

 رسم شده است: 6در شک   D1سالم و خراب  با سناریوی 

 

 

در حالتت   4شماره  گرحسدامنه آنی اولین تابع مودی ذاتی (: 6شکل )

 .D1سالم و سناریو خرابی 

 

 همبستگی ضرایب از استفاده با خرابی تشخیص -9

 هیلبرت آنی دامنه

گر ضکریب همبسکتگ    پس از محاسبه دامنه آن  برای هر حس

شود. با توجه به اینکه ضریب همبسکتگ   های آن  محاسبه م دامنه

ای برای تعصصن رابطه ی  متغصر کم  با متغصر کم  دیگر است وسصله

بنابراین از این پارامتر آماری برای تعصصن مح  خرابک  بکر روی تصکر    

نقا  دامنه سالم بکا هکم و همبسکتگ      استفاده شده است. همبستگ 

شود و در نهایت بر اسا  تعداد نقا  دامنه خراب  با هم محاسبه م 

شکود ککه متشکک  از ضکرایب     تشکص  م  6×6گرها ماتریس  حس

 باشد. بر اسا  ضرایبگرهای میتل  م همبستگ  برای حس

گرهای سالم و خراب، محک   همبستگ  و مقایسه نمودارهای حس

های زیر نتایج حاص  برای در تصر تعصصن شده است. در شک خراب  

سککناریوهای میتلکک  خرابکک  بککر اسککا  پککارامتر شککاخ  خرابکک    

 گرها رسم شده است.برای همه حس D.I.Cهمبستگ  

با توجه به اینکه ضربه در بی  دهانه دوم تصر خمش  وارد شکده  

ککه  ای گرهای موجود در همان دهانکه صور  کل  بررس  حسو به

بار به آن وارد شده پرداخته شده و همچنصن در این مقاله هکدف ایکن   

عنوان ی  نمونه انتیاب گکردد و بحکث و بررسک     بوده دهانه دوم به

گرهکای در محک    در همان دهانه انجام شود، بکه همکصن خکاطر حکس    

انکد. از  مورد بررس  قرار گرفتکه  8و  7، 6گرهای ضربه اعمال ، حس

وم را بررس  همبستگ  و ارتبکا  مصکان محک     توان هدف دطرف  م 

 گرهای  که مجاور آن هستند نام برد.ضربه وارد شده و حس

را  D1( شاخ  خراب  همبستگ  در حالت سناریوی 7شک  )

در محک    1و  5، 1گرهکای  دهد. با توجکه بکه اینککه حکس    نشان م 

باشکد. همچنکصن ضکریب    ها هسکتند، مقکدار آنهکا صکفر مک      گاهتکصه

باشد با توجه بکه اخکتتف   گر با خودش ی  م   هر حسهمبستگ

 (7گرهای سالم و خراب این مقادیر صفر شده است. در شک  )حس

در  4و  3گرهکای  اختتف شاخ  خرابک  همبسکتگ  مصکان حکس    

وضوح مشی  است که بکه دلصک  وجکود    به 8و  7، 6گرهای حس

است.  ایجاد شده 4و  3گرهای خراب  و تغصصرات  است که بصن حس

 4و  3گرهکای  مح  خرابک  در بکصن حکس    D1با توجه به سناریوی 



                                                                                    هوانگ -هیلبرت تبدیل و شده یریگاندازه یهاپاسخ آماری تحلیل از استفاده با تیر سازه خرابی تشخیص

 911 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911سال هفتم، شماره اول، بهار 
 

( شکاخ  خرابک  همبسکتگ  در    8اسا  شک  ) مشی  است. بر

هم اختتف بصن ماتریس خراب  همبستگ  بصن  D2 حالت سناریوی

باشکد،  گرهای دیگر مشکی  مک   در همه حس 4و  3گرهای حس

ت و به همکصن  اس D2که اختتف موجود بر اسا  خراب  سناریوی 

بوده را به شک  تغصصکرا    4گر خاطر مح  خراب  که نزدی  حس

 دهد.نشان م  4و  3گر شاخ  خراب  همبستگ  در بصن حس

 

 

 .برای سناریو D.I.C: شاخص خرابی همبستگی (7)شکل 

 

 

 .برای سناریو خرابی D.I.C: شاخص خرابی همبستگی (8)شکل 

 

هکای  بکه دلایک     های پاسکخ، نوفکه  سصگنالبا توجه به اینکه معمولاا در 

های دینامصک  تصکر  گصری وجود دارد به همصن خاطر به پاسخمیتل  اندازه

درصد اضافه شده است و تشکیص    2در سناریوهای میتل  خراب  نوفه 

 های میتل  خراب  همراه نوفه محاسبه شده است.خراب  برای حالت

 بکرای  D.I.C همبسکتگ   خرابک   شکاخ   1 شکک   اسکا   بر

 هکر  در. اسکت  شکده  محاسکبه  % 2 نوفه با همراه D1 خراب  سناریو

 اخکتتف  دارای 4و 3 گکر حکس  بکصن  همبسکتگ   ضرایب گرحس

 گکر حس بصن در تغصصرات  وجود دلص  به اختتف این که باشدم 

. باشکد مک   D1 سکناریوی  در حاص  خراب  از ناش  و است 4 و 3

 حالکت  در 4و  3 گرهایحس بصن در اختتف این به توجه با پس

بکا  . اسکت  شکده  مشکی   خرابک   محک   نصز نوفه دارای هایپاسخ

توجه به شاخ  خراب  همبستگ  محاسبه شکده بکرای سکناریوی    

(، اخککتتف 11درصککد در شککک  ) 2همککراه بککا نوفککه  D2خرابکک  

گرهکا مشکی    در اکثکر حکس   4و  3گرهکای  واضح  بصن حکس 

اسکت و محک     D2است که ناشک  از تغصصکرا  سکناریوی خرابک      

شود. بصشترین اخکتتف  مشاهده م  4و  3گرهای خراب  بصن حس

رخ داده  4گکر  در حس 4و  3گرهای در بصن حس D.I.Cپارامتر 

 تعصصن گردید. D2این حالت نصز مح  خراب  سناریوی است. در 

 

 

همراه  D1برای سناریو خرابی  D.I.C: شاخص خرابی همبستگی (9)شکل 

 درصد. 2با نوفه 

 

 

 D2بترای ستناریو خرابتی     D.I.C: شاخص خرابی همبستتگی  (11)شکل 

 درصد. 2همراه با نوفه 
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متقابل تشخیص خرابی با استفاده از تابع همبستگی  -11

 دامنه آنی هیلبرت

طور که توضصا داده شکد در ایکن بیک  بکا اسکتفاده از      همان

محک  خرابک     D.I.C.Rپارامتر شاخ  خراب  همبستگ  متقابک   

شکود. پکس از محاسکبه    برای سناریوهای میتل  خراب  تعصصن م 

گرها ماتریس خراب  همبستگ  متقاب  برای همکه  دامنه همه حس

( نتکایج بکرای   12( و )11هکای ) شود. در شک م ها محاسبه دامنه

 سناریوهای میتل  خراب  رسم شده است:

 

 
 .برای سناریو D.I.C.R: شاخص خرابی همبستگی (11)شکل 

 

 
 .برای سناریو خرابی D.I.C.R: شاخص خرابی همبستگی (12)شکل 

 

در  D1بککرای سککناریوی خرابککک     D.I.C.Rمقککادیر پککارامتر   

، 4گرهکای  مقداری منف  است و بکرای حکس   3و  2گرهای حس

طور که در شک  مشی  باشد. همانمقداری مثبت م  8و  7، 6

رخ  4و  3گرهکای  است عبور از ناحصه منف  به مثبت در بصن حس

کککه خرابکک  در بککصن    D1داده اسککت. بککا توجککه بککه سککناریوی     

پکارامتر  اسکا  اخکتتف موجکود در     است، بر 4و  3گرهای حس

D.I.C.R محککک  خرابککک  در بکککصن 4و  3گرهکککای بکککرای حکککس ،

 باشد. بنابراین تغصصرا  شاخ مشی  م  4و  3گرهای حس

 دهد. درخوب  نشان م خراب  همبستگ  متقاب  مح  خراب  را به

 بکصن  خرابک   محک   D2 خرابک   سکناریوی  بکه  توجکه  با (12) شک 

 بکصن  اخکتتف  D.I.C.R پکارامتر  اسا  بر. باشدم  4 و 3 گرحس

 و باشکد م  مشی  مثبت به منف  مقادیر ناحصه از 4 و 3 گرحس

 شککاخ  تغصصککرا  صککور بککه D2 سککناریوی از حاصکک  خرابکک 

 همچنکصن . اسکت  شکده  نمایان 4 و 3 گرحس در متقاب  همبستگ 

 اخکتتف  امکا  دارد وجکود  نصکز  8و  7گر حس بصن در تغصصرا  این

. اسکت  بصشتر 8و  7گرهای حس از 4و  3گرهای حس در حاص 

با توجکه بکه    .باشدم  4و  3 گرهایحس بصن خراب  مح  بنابراین

توانکد  ( روش ارائه شده م 12( تا )7های )نتایج حاص  در شک 

گر را در شاخ  خراب  نشکان دهکد و اگکر    تغصصرا  بصن دو حس

گاه متری از تکصه 15خراب  در مح  دیگری برای مثال در فاصله 

( باشد، روش ارائه شده 4و  3گر   )در وسط فاصله بصن حسمصان

یاب  تواند مح  دقص  را نشان دهد. در صور  دستتنهای  نم به

 4تکا   3گکر  به نتایج بهتر نصازمند این هست که در بصن فاصله حس

تکر ککرد تکا    ها را کوچ گرها را افزای  داد و المانتعداد حس

   خراب  بهتر شود.دقت شاخ  خراب  برای تعصصن مح

سازی شده در مقاله ی  تصر دو دهانه اسکت و محک    تصر مدل

باشد و لنگر مثبکت هکم وسکط    گاه م لنگر حداکثر در روی تکصه

های تشکیص  خرابک  مبتنک  بکر پاسکخ      دهانه نصست. اصولاا روش

های  که دامنه پاسکخ بصشکتر اسکت،    جای ، خراب  را در مکانجابه

 شکد، ایکن  اگر مح  خراب  در وسط فرض م  دهند وبهتر تشیص  م 

 آمکد وجود م  آید که اگر خراب  در نقاط  دیگر بهشبهه پص  م 

[ 38و  31بود؟ همچنکصن در مقالکه ]  آیا روش قادر به تشیص  م 

چهارم ابتدا و انتهکای تصکر و در   های خراب  در مح  ی نصز مح 

ی  تصکر در  چهارم ابتدای  سوم و[ مح  خراب  در ی 42مقاله ]

نظر گرفته شده است که در مح  لنگکر حکداکثر نصسکت. بکه نظکر      

های  مانند رسد لزوماا خراب  بر اثر لنگر حداکثر نصست و مح م 

مح  وصله تصر ورق یا جوشکاری، و همچنصن اثرا  خکوردگ ،  

ترک و یا برخورد وسکای  نقلصکه دیگکر، زیرگکار و ... نصکز مکثثر       

ناریوی خراب  ککه خرابک  در وسکط    باشند به هر صور  در سم 

 باشد. همچنصنباشد روش با دقت بصشتری قادر به تشیص  م 
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تغصصکر بکر روی پاسکخ اصکل  سکازه بکه دلصک         حالا  قبک    در اگر

گر باشد و نکه بکه دلصک  تغصصکرا      و خراب  در حس  دگیدبصآس

گکر  ، شاید بتوان تغصصرا  را از روی نتایج دو حسناش  از خراب 

پک  بکرد امکا در ایکن مقالکه در زمصنکه احتمکال خرابک           مجاور هکم 

ها تحقصق  صور  نگرفته اسکت  گرها و قابلصت اعتماد پاسخحس

 که این موضو  در ادامه تحقص  قاب  بررس  است.
 

 یریگجهینت -11

توانکد شکرایط ایمنک  آنهکا را     ها مک  تعصصن مح  خراب  در سازه

هکای  اخصکر روش  هکای تحت بارهای میتل  فکراهم کنکد. در دهکه   

هکا  متفاوت  بر اسا  ارتعاشا  سازه بکرای تعصکصن خرابک  در سکازه    

هککا بککه روشارائککه شککده اسککت. بککا ایککن وجککود هنککوز برخکک  از ایککن

رو در مقالکه حاضکر یک     های اندک حسا  نصستند. از ایکن خراب 

 –روش جدید تشیص  مح  خراب  بکا اسکتفاده از تبکدی  هصلبکر     

ائه شد. به همکصن منظکور یک  تصکر سکاده      های سازه ارهوانگ پاسخ

سازی شد و در حالت بارگکااری دینکامصک  بکه    بتن  دو دهانه مدل

و دامنکه   تعصصن مح  خراب  با استفاده از روش تجزیه مودی تجرب 

آن  هصلبر  پرداخته شکد. در ابتکدا بکا اسکتفاده از پکردازش تجزیکه       

  میتلک   هکای تصکر در نقکا   مودی تجرب ، توابع مودی ذات  پاسخ

محاسبه شدند و پس از ترکصب با تبدی  هصلبر  مقادیر دامنکه آنک    

دست آمدند. با استفاده از دامنه آن  هصلبکر  و ترکصکب    هصلبر  به

آن با پارامترهای آماری از قبص  ضریب همبستگ  و تابع همبستگ  

متقاب  به تعصصن مح  خراب  پرداخته شد. بر اسا  نتکایج در حالکت   

، محک   D.I.Cاسا  شاخ  خراب  همبسکتگ      برتشیص  خراب

دست آمکد. در   به D2 و D1خراب  در دو سناریوی میتل  خراب  

 3گرهای اثرا  خراب  موجود در حس D2 و D1حالت سناریوی 

گرهکای دیگکر بکا اسکتفاده از تغصصکر ضکرایب       خوب  در حکس به 4و 

همبستگ  ایجکاد شکده بکود و محک  خرابک  بکا توجکه بکه تغصصکرا           

مشکی  بکود. همچنکصن     4و  3گرهکای  ضرایب همبستگ  در حس

درصکد نوفکه بکه     2گصری مقدار های اندازهنظر گرفتن نوفه برای در

ای دینامصک  اضکافه شکد و محک  خرابک  بکرای سکناریوهای       هپاسخ

تغصصرا  ضکرایب همبسکتگ     با استفاده از D2و  D1میتل  خراب  

اسکا  شکاخ     دسکت آمدنکد. در حالکت تشکیص  خرابک  بکر       به

، محکک  خرابکک  بککرای همککان  D.I.C.Rخرابکک  همبسککتگ  متقابکک   

ا دست آمد. در این حالت نصز محک  خرابک  بک    سناریوهای خراب  به

استفاده از مقایسه سطا زیکر نمکودار تکابع همبسکتگ  متقابک  بکرای       

های متفاو  تعصکصن شکد. بکه دلصک  تغصصکرا  تکابع همبسکتگ         خراب 

طکور  هکا بکه  متقاب  ناش  از سکناریوی میتلک  خرابک ، ایکن خرابک      

دسکت آمکده    نمایان شدند. نتایج به 4و  3گرهای مشی  در حس

های سازه با استفاده از تبکدی   سخنشان دادند که پردازش سصگنال پا

هککای تحلصلکک  آمککاری  هوانککگ و ترکصککب آن بککا روش  -هصلبککر 

تواند مح  خراب  در سازه را با دقت مناسب  تعصصن کند. تحقصک   م 

عمد ماکور روش تحلصل  است که مح  خراب  در مدل تحلصل  به

وجود آمده و در یک  روش مهندسک  معککو  هکدف قابلصکت       به

ش پصشککنهادی در تشککیص  خرابکک  مککورد نظککر اسککت.  ارزیککاب  رو

آزمکای  روش پصشکنهادی   بنابراین مثال ارائکه شکده در واقکع راسکت     

است که در مدل تحلصل  مشکی  شکده اسکت ککه روش مکاکور      

باشکد. همچنکصن   قادر به تشیص  خراب  موجود در مدل تحلصل  م 

 هکای برای مقایسه قابلصت دقت و کارای  روش پصشکنهادی بکا روش  

هوانکگ بکا روش تشکیص  خرابک       -دیگر، روش تبکدی  هصلبکر   

[ مقایسکه گردیکده اسکت. امکا روش     45-43هکای ] موج  در مقاله

باشککد کککه بصشککترین  هککای  نصککز مکک  ارائککه شککده دارای محککدودیت 

های روش ارائه شده به دلای  ذاتک  خکود روش اسکت.    محدودیت

چندگانکه از  هکای  برای مثال تأثصر شد  خراب  و عدم تعصصن خراب 

باشکد. همچنکصن   هکای ذاتک  روش ارائکه شکده مک      جمله محدودیت

های میتل  بر روی روش و نحوه مواردی از قبص  تأثصر بارگااری

گرها و تعداد آنها نصز به علت تکمص  نشدن تحقصقکا   انتیاب حس

 .باشدم  است که این موارد در حال تحقص  و بررس 
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 Fast Fourier Transform (FFT) تبدی  سریع فوریه -1
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 Blind Separation جداسازی کور -4

های الگوریتم تشیص  سصستم -5
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 Hilbert Transform (HT) تبدی  هصلبر  -13
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