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 پژوهشیمقاله 

های برازش  با استفاده از روش در تیرها بر ارتعاش مبتنی  ی  پایش سلامت

 منحنی، همبستگی و تعیین انحنا  

 * احمدیمحتشم خان
 کارشناسی ارشد 

 دانشکده مهندسی عمران 
دانشگاه سمنان

 سید محمد میری
 هیئت علمی 

 گروه مهندسی عمران
دانشگاه ولایت 

 بهزاد دژکام 
 هیئت علمی 

 گروه مهندسی عمران
دانشگاه ولایت 

 یاسر امیری
 کارشناسی ارشد 

 دانشکده علوم پایه 
دانشگاه ولایت 

 مرتضی خادمی کوهی
 دانشجوی دکتری 

 گروه مهندسی مکانیک و هوافضا 
دانشگاه فردوسی مشهد 

mohtashamkhanahmad

i@semnan.ac.ir 

m.miri@velayat.ac

.ir 

b.dezhkam@velayat

.ac.ir 

y.amiri@velayat.ac

.ir 

morteza.khademikouhi@

mail.um.ac.ir 

28/11/1402: پذیرش تاریخ 25/09/1402: دریافت تاریخ  

 چکيده 

های اقتصادی  برای حفظ امنیت و سلامت افراد و همچنین، مقابله با خسارت  هاپایش سلامت و تشخیص آسیب در سازه

و شکل مودهای ارتعاشی به    بسامدهاشامل  ،  مودالاولیه و ثانویه  حائز اهمیت است. این مقاله برپایه مقایسه اطلاعات  

بین مقادیر اولیه و    اختلاف  صورت به  آسیب  ثیرأت.  پرداخته استای تیر  سازه  عضوپایش سلامت و تشخیص آسیب در  

همبستگی    ضریبای مشاهده گردید. نیز،  های چندجملهو همچنین، اختلاف بین ضرایب برازشی منحنی  بسامدثانویه  

جایی  هثیر آسیب بر جابأدهنده ت محاسبه شد که نشان  -1و    1از    های اولیه و ثانویه مود، مقداری غیر پیرسون بین شکل

  و همچنین،   همبستگی،  های برازش منحنی روش  های آسیب را با موقعیتتوان  حال نمینسبی درجات آزادی است. بااین

های اولیه و ثانویه مودهای ارتعاشی برمبنای تعیین  بنابراین، مقایسه شکل  ؛کردشناسایی    طبیعی  هایبسامدمقایسه  

انجام شد.  شاخص   که  انحنای مرکزی  ثانویه  نشان داده شد  و  اولیه  نمودارهای  بین  صورت  بهانحنا  شاخص  اختلاف 

ترتیب،  اینو به  دهد می  رخ انحنای وضعیت ثانویه  شاخص  نمودار    درهای آسیب و  در موقعیت های ایجاد شده شکستگی

. شناسایی استقابل  دیدههای آسیبمکان

 انحنا شاخص ، همبستگی پیرسونضریب  ، شکل مود ارتعاشی ،تشخیص آسیبسلامت،  شیپاواژگان کليدي: 

 . مقدمه 1

پلساختمان برجها،  وها، سدها،  ز...    ها  مهم   یها رساختیاز 

  سلامتی و کنترل وضعیت  پایش    که  هستند  یو صنعت  یشهر

آنها درموقعیتشناسایی  و    در  آسیب  محتمل  اعضای   های 

 است.  تیاهم دارای ایسازه

  اصلی   مراحلاز  یکی    دیدهآسیب  هایموقعیتآشکارسازی  

در  و  آسیب    موقعبه  با شناسایی  .استها  سازه  سلامت  شیپا

توان از گسترش  میدچار خسارت    نواحیترمیم  ،  مرحله بعدی

انتقال    آسیب . کردجلوگیری  ا  هموقعیتدیگر  به    آن و 

و    تینوع، موقع  ملها شادر سازه  آسیب  شناسایی  ، یطورکلبه

ن  آسیبشدت   آ  ی نیبشیپ  زیو  صورت    ندهیرفتار  در  سازه 

توسعه و  ا  آسیب  گسترش  از    ازمندین  ندیافر  نیاست.  استفاده 

پ  قیدق  یها روش  فناور   یاشرفتهیو  دور،    یمانند  از  سنجش 

  ق ی. با داشتن اطلاعات دقاست...    ارتعاشات و  لیسنسورها، تحل
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 ریو تعم  ینگهدار   یهابرنامه   توانیم  سازه  تیوضع  ازروز  و به

ن براساس  عمل  کرد  م یتنظ  یواقع  یازها یرا  انجام  از   اتیو 

 یهانه یهز  جه،ینت  در  نمود و  یریجلوگ  یرضروریغ  یارنگهد

به  ینگهدار چشمگرا  درع  ی ریصورت  و  داد  حال، ن یکاهش 

 .کرد نیها را تامسازه یمن یو ا یداریپا

ها بر  پایش سلامت و شناسایی آسیب در سازهاخیر،    دهه  دودر  

ارتعاش  پژوهشگران    ،پایه  از  بسیاری  توجه   است.  بوده مورد 

به مشخصات فیزیکی    و مشخصات مودال   های دینامیکیداده 

در اثر  جرم، سختی و میرایی( وابسته است.  های  ماتریسسازه )

فیزیکی  تغییر،  آسیبایجاد   مشخصات  نتیجه،  سازه    در  در  و 

.  [2و    1]  شودمی ایجاد  مودال  دینامیکی  مشخصات  تغییر در  

  های مهندسی، در سازه  آسیب  صیهای تشخاساس، روش ن یبرا

شکل    یانحنا  ،[8و    7]  مود  ، شکل [3-6]  بسامد  رییشامل تغ

پاسخ   تابع،  [14-18]  ها و تصاویر، پردازش سیگنال[9-13]  مود

به   توانی عنوان مثال، م. بهشودیم و ...    [22-19]  1ی فرکانس

شبکه  تم یالگور،  [26-23]  2یمصنوع  یعصب   یهاکاربرد 

موجک   ،[30-32]   ی فاز  منطق،  [29-27]  3کیژنت  4تبدیل 

  تشخیص آسیب   نهیدر زم  [45-43]  5و تبدیل کرولت   [33-42]

  .کرداشاره 

،  هاسازه  ی دربرای تعیین وضعیت سلامتتحقیقات  در برخی از  

پاسخ  بین  ثانویه  هایمقایسه  و  است.   شدهپیشنهاد    اولیه 

 های اولیه و ثانویه استاتیکیجاییهمقایسه جابعنوان مثال،  به

گسسته موجک  تبدیل  از  استفاده  مقایسه    و  [46]  در  6با 

های اولیه و ثانویه مودهای ارتعاشی با استفاده از تبدیل  شکل

پیشنهاد برای شناسایی آسیب در تیرها  [  47در ]  7موجک پیوسته

مطالعهدر    است.  گردیده  دو   هایسیگنال  بین   تفاوت  ،هر 

در همچنین،    .شدمشاهده    دیده های آسیبدر موقعیت  خروجی

شکل [  48] ارتعاشی مقایسه  مودهای  ثانویه  و  اولیه  های 

برای    برمبنای ضرایب جزئیات حاصل از آنالیز موجک دو بعدی

نازک فولادی در صفحه جدار  آسیب   پیشنهاد شده  شناسایی 

اولیه و    نمودارهایبین    اختلافاین روش،  استفاده از  با  است.  

مشاهده    های آسیبموقعیتدر  موجک  جزئیات    ضرایب  ثانویه

   . گردید

 تشخیص   و  یپایش سلامت  به  انجام شدهپژوهش  در این مقاله،  

از اعضای اصلی    رهای. تپردازدمیای تیر  سازه  عضودر    آسیب

  ها سازه  یداریدر پا  ینقش مهمهستند که    یعمران   یهاسازه

بنابراین،دارند ویژه  آنها در    آسیب  شناسایی  ؛  اهمیت  ای از 

است پاسخ  .برخوردار  مقایسه  مطالعه،  ثانویه  این  و  اولیه  های 

  ی ارتعاشی مودها  شکلشامل بسامدهای طبیعی و  که    را  مودال

می  شود،می تیر، کند.  پیشنهاد  بررسی وضعیت سلامت  برای 

شکل  مقایسه  نیز،  و  طبیعی  بسامدهای  ی مودها  مقایسه 

وضعیت )فعلی(    هایارتعاشی  ثانویه  و  )سالم(  برپایه  اولیه 

برازش چندجملهمنحنی  یضرایب  انجام  های  استای  . شده 

های اولیه و ثانویه مود بررسی همچنین، همبستگی بین شکل

 .  است گردیده

ادامه،  مقایسه  دیده،  آسیب  هایمکان  آشکارسازیبرای    در 

را  شکل مودها  ثانویه  و  اولیه  انحنا   شاخص  محاسبهبا  های 

. خواهید دید که این روش از کارایی مطلوبی کندپیشنهاد می

 برخوردار است. در تیرها  آسیب شناسایی پروسه در

 سازی تیر و سناریوهای خرابیمفروضات مدل. 2

با مقطع   گاهی متر و شرایط تکیه  1/ 5به طول    IPE180تیر 

در   شده  الاستیسیته    1جدول  گزارش  مدول   2×510با 

پوآسن   نسبت  بر    7850  چگالیو    3/0مگاپاسکال،  کیلوگرم 

  D1  ،D2دیده  های آسیبوضعیت سالم و وضعیت  در  مترمکعب

در    D3و   هستند،  قابل  3تا    1های  شکلکه    با مشاهده 

  .مورد نظر است 2ارائه شده در جدول  مشخصات ابعادی

درصد    30الاستیسیته به میزان    صورت کاهش مدولبه  آسیب

 است.  لحاظ شده
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 گاهی تیر . شرایط تکیه 1جدول 

 گاه سمت تکیه

 جاییه جاب

 دورانی انتقالی

x y z x  ،y   وz 

 دارد  ندارد  ندارد  ندارد  چپ

 دارد  دارد  ندارد  ندارد  راست 

 

 
 D1  بیآس با وضعیت ریت. 1شکل 

 
 D2 بیآس با وضعیت ریت. 2شکل 

 
 D3 بیآس با وضعیت ریت. 3شکل 

 مشخصات ابعادی آسیب . 2جدول 

 وضعیت آسیب
آسیب    محدوده
 متر( )سانتی 

مرکز آسیب  
 متر( )سانتی 

D1  75 5/77تا   5/72از 

D2  5/37 40تا   35از 

D3 
 5/37 40تا   35از 

 5/112 115تا  110از 

 سازی اجزاء محدودی و تحلیل بسامدی . مدل3

افزار نرم در    Shell 3Dای تیر با استفاده از المان  عضو سازه

مش  ساز مدل   8آباکوس اندازه  با  و  تحلیل  میلی  25ی  متر 

مودهای  و شکل  )بسامدها  مودال  اطلاعات  و  شده  بسامدی 

مود اول    سه شکل   4ارتعاشی( استخراج گردیده است. شکل  

می نشان  را  سالم  جدول  تیر  در  و  طبیعی    3دهد  بسامدهای 

  دیده گزارش شده است.های سالم و آسیبوضعیت

میم مود،  شود  شاهده  سه  هر  در  طبیعی که  بسامدهای 

آسیبوضعیت سالم های  وضعیت  طبیعی  بسامدهای  از  دیده 

وضعیت بسامدی  مقادیر  بین  مقایسه  نیز،  است.  های  کمتر 

با اضافه شدن یک    دهدیمنشان    D3و    D2دیده  آسیب که 

دیده قبلی، کاهش موقعیت جدید خسارت به یک وضعیت آسیب

 دهد.بیشتری در مقادیر بسامد رخ می
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 دیدهسالم و آسیب های وضعیت . بسامدهای طبیعی 3جدول 

شماره  
 مود 

 وضعیت تیر از نظر سلامتی

 D1 D2 D3 سالم 

 ( Hzبسامد طبیعی )

1 996/58 436/58 987/58 457/58 

2 81/189 44/189 47/188 03/186 

3 93/388 50/384 60/384 86/382 

 
 )الف( 

 

 )ب(

 

 )ج( 

 تیر سالم سه شکل مود اول . 4شکل 

  ر یدر سازه باعث کاهش مقاد  آسیبلزوماً  باید توجه داشت که  

و با توجه به نوع آسیب ممکن است، تغییرات   شودبسامدی نمی

درجه  یک  سیستم  یک  برای  ادامه  در  باشد؛  مثبت  بسامدی 

میرائیآزادی   داده می  بدون  بسامدی نشان  تغییرات  که  شود 

 مثبت تواند  بسته به نرخ کاهش جرم و نرخ کاهش سختی می

 باشد. منفییا 

سمعادله    1رابطه   آزاد  آزاد  کی  ستمیارتعاش  دون ب  یدرجه 

 :دهدنشان میرا  k یو سخت mبه جرم  میرائی

(1)  𝑚�̈� + 𝑘𝑢 = 0 

 uب(  -2الف( و )-2با لحاظ کردن شرایط اولیه )  آن حل    که از

 . آمده است 3رابطه که در آید دست میبه

الف(-2)  𝑢(0) = 𝑢0 

ب(-2)  �̇�(0) = �̇�0 

(3)  𝑢(𝑡) =
𝑢0̇

𝜔
sin 𝜔𝑡 + 𝑢0 cos 𝜔𝑡 

 شود. تعریف می  4و با رابطه    طبیعی است  بسامد  𝜔  3در رابطه  

(4)  ω = √
𝑘

𝑚
 

 توان نوشت:می 4از رابطه 

𝑘 = 𝜔2𝑚  ⇒   ∆𝑘 = 2𝑚𝜔∆𝜔 + 𝜔2∆𝑚 

⇒    
∆𝑘

𝑘
=

2𝑚𝜔∆𝜔

𝜔2𝑚
+

 𝜔2∆𝑚

𝜔2𝑚
 

⇒    
∆𝑘

𝑘
=

2∆𝜔

𝜔
+

∆𝑚

𝑚
 

 :آیددست میذیلاً به  5، رابطه در نتیجهو 

(5)  ∆𝜔 =
1

2
𝜔 (|

∆𝑚

𝑚
| − |

∆𝑘

𝑘
|) 

بسته    آسیبگرفت که در اثر    جهینت  توانیم  5  رابطه  با توجه به 

بسامد  مقدار  باشد،    یمنفیا    عبارت داخل پرانتز مثبت   نکهیبه ا

 . ابدییکاهش مو  شیافزا ترتیببه طبیعی

 ثیر آسیب بر شکل مودهاأت. 4

هرگونه تغییر ناخواسته در خصوصیات مصالح یا ابعاد هندسی  

به را می تغییر در مشخصات   درنظر گرفت.  عنوان آسیبتوان 

باعث تغییر در ویژگی این  های مودال میفیزیکی سازه  شود. 

های برازش اثر آسیب بر شکل مودها، روش   بررسیمقاله برای  

شکل بین  همبستگی  و  ثانویمنحنی  و  اولیه  را  های  مود  ه 

 کند. پیشنهاد می
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 ای های چندجمله. برازش منحنی 4-1

 های سازه در دو زمان متفاوتهای مقایسه پاسخیکی از روش 

1t  2  وt  ،در این مقاله، ای است.  های چندجملهبرازش منحنی

های اولیه و ثانویه مودهای اول، دوم و سوم  برای مقایسه شکل 

از  به درجه  چندجملهمنحنی  ترتیب    ، ششمو    چهارم،  سومای 

ها در  برازش منحنیشد و  استفاده    ،8تا    6روابط  تعریف شده با  

   گردید.انجام  EXCELمحیط 

(6 )  𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 

(7)  𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏4𝑥4 

(8)  

𝑦 = 𝑐0 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2𝑥2 + 𝑐3𝑥3 + 𝑐4𝑥4 

+𝑐5𝑥5 + 𝑐6𝑥6 

منحنی  و  آورده شده 6تا  4های  در جدول یبرازش هایضریب

ترسیم    6تا    4های  ای و شکل مود مربوطه در شکلچندجمله

مقدار  در  شود که آسیب باعث تغییر  است. مشاهده می   گردیده

عبارتی در بهشود؛  میتر  جملات با درجه پایین  یضریب برازش

و  منطبق نیستند های اولیه و ثانویه مود برهماثر آسیب، شکل

به  مود  میشکل  تغییر  دینامیکی  مشخصه  یک  کند.  عنوان 

این   موقعیت  شناسایی  اما  است،  جزئی  تغییرات  این  اگرچه 

 عنوان موقعیت دارای آسیب ضروری است.  تغییرات جزئی به

. ضرایب برازشی منحنی چندجمله درجه سوم در مود اول  4جدول 

 دیدههای سالم و آسیب برای وضعیت

 وضعیت آسیب 
 سالم 

ضریب  
 D3 D2 D1 برازش 

1246/0-  1312/0-  1347/0-  1314/0-  𝑎0 

0304/0  03220/0  0329/0  0323/0  𝑎1 

0007/0  0006/0  0006/0  0006/0  𝑎2 

00002/0-  00002/0-  00002/0-  00002/0-  𝑎3 

. ضرایب برازشی منحنی چندجمله درجه چهارم در مود  5جدول 

 دیدههای سالم و آسیب وضعیت دوم برای 

 وضعیت آسیب 
 سالم 

ضریب  
 D3 D2 D1 برازش 

3279/0-  3384/0-  3216/0-  3262/0-  𝑏0 

1101/0  1147/0  1074/0  1095/0  𝑏1 

0008/0-  0012/0-  0006/0-  0008/0-  𝑏2 

0001/0-  0001/0-  0001/0-  0001/0-  𝑏3 

000002/0  000002/0  000002/0  000002/0  𝑏4 

 

 دیده های سالم و آسیب . ضرایب برازشی منحنی چندجمله درجه ششم در مود سوم برای وضعیت 6جدول 

 وضعیت آسیب 
 ضریب برازش  سالم 

D3 D2 D1 

2794/0  2721/0  2873/0  2759/0  𝑐0 

2409/0-  2363/0-  2454/0-  7023/0-  𝑐1 

0630/0  0624/0  0641/0  0626/0  𝑐2 

0047/0-  0047/0-  0048/0-  0047/0-  𝑐3 

0001/0  0001/0  0001/0  0001/0  𝑐4 

000002/0-  000002/0-  000002/0-  000002/0-  𝑐5 

00000001/0  00000001/0  00000001/0  00000001/0  𝑐6 
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 . معیار همبستگی پیرسون4-2

یا عدم انطباق  مودها انطباق شکلبررسی  ثانویه  و  اولیه  های 

است. برای این ها  در سازهپایش سلامتی  های  یکی از روش 

عنوان معیاری به  9منظور، محاسبه ضریب همبستگی پیرسون

اگر این    .شده استانطباق پیشنهاد  برای تعیین انطباق یا عدم

با   برابر  ان  - 1یا    1ضریب  معنای  به  در باشد،  و    طباق 

های اولیه و ثانویه  صورت، به معنای عدم انطباق شکلغیراین 

عدم است.  شکلمود  مودها  انطباق  ثانویه  و  اولیه  های 

اولیه و ثانویه سلامت سازه   هایدهنده تفاوت بین وضعیتنشان

می تائید  را  آسیب  وجود  که  همبستگی  است  ضریب  کند. 

تعریف    9شود با استفاده از رابطه  نشان داده می  𝜌پیرسون که با  

 شود.می

(9) 

𝜌(𝑋, 𝑌) = 

∑ (𝑋(𝑖) − �̅�)(𝑌(𝑖) − �̅�)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑋(𝑖) − �̅�)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑌(𝑖) − �̅�)2𝑛

𝑖=1

 

انویه مود و های اولیه و ثترتیب شکلبه   𝑌و   𝑋در این تعریف، 

�̅�    و�̅�    در جدول که  این ضرایب  هستند.  میانگین   7مقادیر 

  - 1و    1دلیل وجود آسیب، مقادیری غیر از  اند، بهگزارش شده

 هستند. 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د( )ج( 

 D3و )د(  D2، )ج(  D1؛ )الف( سالم، )ب( اولیه و ثانویه مود اول های. نمودارهای چندجمله برازشی درجه سوم و شکل 5شکل 
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 )ب(  )الف( 

  
 )د( )ج( 

 D3و )د(  D2، )ج( D1؛ )الف( سالم، )ب( های اولیه و ثانویه مود دوم. نمودارهای چندجمله برازشی درجه چهارم و شکل 6شکل 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د( )ج( 

 D3و )د(  D2، )ج( D1؛ )الف( سالم، )ب( های اولیه و ثانویه مود سوم. نمودارهای چندجمله برازشی درجه ششم و شکل 7شکل 
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 های اولیه و ثانویه مود. ضریب همبستگی پیرسون بین شکل 7جدول 

,𝜌(𝑈 شماره مود  𝐷1) 𝜌(𝑈, 𝐷2) 𝜌(𝑈, 𝐷3) 

1 999965138307255/0  999999628625157/0  999876853004162/0  

2 999985479062476/0  999934004916321/0  999972211877384/0  

3 999853436837845/0  999803583549237/0  999837916860192/0  

 موقعیت آسیب  تعیینشناسایی و  .5

برای آشکارسازی مکان مقایسه  ،  دیدههای آسیباین مطالعه، 

مودشکل ثانویه  و  اولیه  راههای  روش   ا  انحنای تعیین    به 

انحنایی.  کندمی  پیشنهادمرکزی     در ام  iمود  شکل    شاخص 

 شود:تعریف می 10با رابطه  jموقعیت 

(10)  𝜅𝑖,𝑗 = 𝜑𝑖,𝑗−1 − 2𝜑𝑖,𝑗 + 𝜑𝑖,𝑗+1 

و شاخص    مودال  جایی هترتیب، جاببه     𝜅𝑖,𝑗 و    𝜑𝑖,𝑗که در آن 

مرکزی   طول    jموقعیت    درام  i  مودانحنای  به  المانی  )برای 

 . هستندواحد( 

ی شکل مودهای اول ینمودار شاخص انحنا  9تا    8های  در شکل

تیر های ثانویه )وضعیتهر یک از  وضعیت اولیه و    برایتا سوم  

وضعیت ترسیم  D3و    D1  ،D2آسیب    هایبا  است. (    شده 

نمودار   که  گردد میمشاهده   بین  ثانویه  تفاوت  و  اولیه  های 

و به    است  ترو برجسته   آسیب رخ داده   موقعیتدر    انحناشاخص  

هستند. شناسایی قابل  دیدهآسیب هایموقعیتاین صورت، 

 

 

 (  D1دیده اولیه )سالم( و ثانویه )آسیب  هایانحنا برای وضعیت  های شاخصنمودار. 8شکل 
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 (  D2دیده های اولیه )سالم( و ثانویه )آسیب انحنا برای وضعیت شاخص  های. نمودار9شکل 

 (  D3دیده های اولیه )سالم( و ثانویه )آسیب انحنا برای وضعیت  های شاخص. نمودار10شکل 
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 گیری بندی و نتیجهجمع .6

با گذشت زمان ممکن است شرایط متعدد نامطلوبی را ها  سازه

المانو آسیب  کنندتجربه   آنها هاهای موضعی در برخی از    ی 

ی های موضعی به دیگر اعضاآسیب  و انتقال  رخ دهد. گسترش 

نابهمی  سازه تخریب  حتی  و  کلی  خسارت  باعث  هنگام تواند 

ارزیابی وضعیت سلامت بنابراین،  ها و اعضای  سازه  ی درشود؛ 

 . آنها دارای اهمیت است

ارتعاشی شامل بسامدهای    مشخصاتبرپایه مقایسه    مطالعهاین  

های  وضعیت( و  سالماولیه )  وضعیت  طبیعی و شکل مودهای

)آسیب پایش(  دیدهثانویه  سازه   یسلامت  به  عضو  تیر در  ای 

آسیب.  پرداخت در  که  شد  داده  ایجاد    نشان  در باعث  تغییر 

مودال   می  بسامدمقدار  شود؛  میمشخصات  تغییر  کند.  مودها 

شکل انطباق  عدم  مودهمچنین،  ثانویه  و  اولیه  رخ های  ها 

منحنی   دهد.می برازشی  ضرایب  مقایسه  با  موضوع  این 

اولیوضعیت  ایِچندجمله شد.های  داده  نشان  ثانویه  و  نیز،    ه 

ثیر آسیب بر شکل مودها،  أبه دلیل تضرایب همبستگی پیرسون  

نیز،   کهمحاسبه گردید    -1و    1غیر از  مقادیری     این موضوع 

 دهد. های اولیه و ثانویه مودها را نشان میعدم انطباق شکل

ادامه، شناسایی    در  خسارت    هایموقعیتبرای  ،  جزئیدارای 

شکل  مود مقایسه  ثانویه  و  اولیه  ازا  ب  هاهای  تعیین    استفاده 

انحنا مرکزی  شاخص  داد  .گردیدپیشنهاد  ی  که  نشان  شد  ه 

آسیبمکان ثانویه  های  نمودار  در  شکستگی  ایجاد  با  دیده 

قابل  انحنا،  شاخص  اولیه  نمودار  با  مقایسه  در  انحنا  شاخص 

و این شناسایی در مودهای دوم و سوم نسبت    ناسایی استش

های اولیه و ثانویه منحنی  بین  دلیل اینکه اختلافبه به مود اول  

  های مکان در    نسبت به مود اول  مودهای دوم و سوم  در  انحنا

. باشدمیتر  ، راحتاستتر نمایان دیدهآسیب
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