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 مقاله ترویجی 

ها با استفاده از  های ردیابی آسيب در سازهمرور و مقایسه روش

 پارامترهای مودال

 

 البرز میرزابیگی 

 مهندس ناظر تعمیرات 

 شرکت نفت مناطق مرکزی ایران 

a.mirzabeigy@wogpc.ir 
 

 8/6/1404تاریخ پذیرش:                                                                                               15/5/1404تاریخ دریافت: 
 

 چکيده 

برداری گردد،  به منظور تشخیص آسیب یا هر عاملی که سبب خارج شدن از محدوده ایمن بهره   هاپایش وضعیت سازه 

و ویژگی  رفتار  تحلیل  است.  اهمیت  ارتعاشی سازه حائز  از روشهای  یکی  در مقیاس  ها،  اجرا  قابل  و  های کم هزینه 

سازه  وضعیت  پایش  برای  می بزرگ  نظیر  ها  سازه  مودال  پارامترهای  در  تغییراتی  ایجاد  سبب  آسیب  وقوع  باشد. 

توان به اطلاعاتی در مورد وضعیت سازه دست یافت. ها میشود که با بررسی آنهای طبیعی و شکل مودها می فرکانس 

در مقاله حاضر، تحقیقات انجام شده در حوزه پایش وضعیت با استفاده از پارامترهای مودال مرور شده و مزایا، معایب 

شود. سعی شده که در  های طبیعی و شکل مودها در ردیابی آسیب مشخص میاز فرکانس   های استفادهو محدودیت 

اویلرقالب دو مثال روش  ابتدا ردیابی آسیب در یک تیر  با هم مقایسه شوند. در  با چند روش    -های مختلف  برنولی 

های معکوس مبتنی بر پارامترهای  شود. در ادامه روش ها با هم مقایسه می تحلیل شکل مود انجام شده و کارایی آن 

ساختمان   یک  گسسته  مدل  در  آسیب  ردیابی  برای  برای    5مودال  اطلاعات  ترکیب  بهترین  و  شده  مقایسه  طبقه 

 گردد.  افزایش دقت ردیابی آسیب مشخص می 
 

 

 پایش وضعیت، ارتعاش، پارامترهای مودال، فرکانس طبیعی، شکل مود، تبدیل موجکواژگان کليدي: 

 . مقدمه1

هییا در و تشخیص آسیییب در آن  هاپایش سلامت سازه

مراحییل اولیییه یکییی از موضییوعات مهییم در مهندسییی 

باشد که هم از جنبییه علمییی و پژوهشییی و هییم از می

جنبه کاربردی و صنعتی مورد توجه زیادی قرار گرفته 

های غیرمخرب بییرای تشییخیص است. استفاده از روش

ها از مییوارد غیرقابییل اجتنییاب و مهییم سییلامت سییازه

باشد که به طور وسیعی در صیینایه هواف،ییا، نفییت، می
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 رود.ها و ... به کار مییروگاهگاز، پتروشیمی، راه آهن، ن

امروزه تقاضای فزاینییده بییرای مبییره بهینییه مییواد و 

محیطی، انرژی و همچنین اهمیت بالای مسائل زیست

آلات بییا ها و ماشییینموجییب ضییرورت طراحییی سییازه

تر( شده است. در نتیجه ضرایب اطمینان کمتر )بهینه

این نوع طراحی و همچنییین اهمیییت مسییائل مییالی و 

های بییرداری حییداکثری از سییامانهاقتبادی برای بهره

مهندسی، وقوع آسیب بسیار محتمل بییوده و چنانچییه 

به موقه شناسایی نشود خسارات جبران ناپذیر انسانی 

هییای و مییالی را بییه دنبییال خواهیید داشییت. در آزمون

، هده شناسایی آسیب در مراحل اولیییه و 1غیرمخرب

باشد بییدون آن کییه در قبل از بحرانی شدن شرایط می

اثییر انجییام آزمییون غیرمخییرب تغییییری در وضییعیت 

هییای مختلفییی بییرای انجییام سیستم ایجاد شود. روش

آزمون غیرمخرب وجود دارد که بسته بییه تجهیییزات و 

هییای متفییاوتی قییادر بییه هزینه صییره شییده، بییا دقت

باشییند. ها میها و ماشییینتشییخیص آسیییب در سییازه

 آزمونهای غیرمخرب متنوعی نظیر رادیوگرافی،  روش

ها اولتراسونیک و ... بییرای تشییخیص آسیییب در سییازه

هستند   برها علاوه بر اینکه هزینهوجود دارد. این روش

بییه تجهیییزات خییاچ و همچنییین متبییدی خبییره و 

ها بییه آموزش دیده نیاز دارند. از سوی دیگر این روش

صورت محلی قابلیت استفاده دارند به این مفهییوم کییه 

باییید   برای تشخیص آسیب در یک ناحیه خاچ حتمییاً

 آن ناحیه در دسترس بوده و مورد آزمییون قییرار گیییرد

هییا های بزرگ نظیییر پل، این مسئله در مورد سازه[1]

سییاز اسییت، چراکییه بررسییی تمییام اجییزا و مشکل

 های آن به صره زمان و هزینه زیادی نیاز داردقسمت

[2]. 

دهد، پارامترهای زمانی که در یک سازه آسیبی رخ می

های طبیعی، شکل مودهییا و مودال سازه نظیر فرکانس

کنند. به علاوه اینکه تغییر در ضرایب میرایی تغییر می

پارامترهای مودال سبب تغییر پاسخ دینییامیکی سییازه 

یییابی بییا اسییتفاده از شود. ایییده اصییلی در عیبنیز می

، 3] تحلیل ارتعاشات سازه بر همین اصل استوار اسییت

. از مزایای پایش وضعیت بییا اسییتفاده از ارتعاشییات [4

به هزینییه پییایین و همچنییین کلییی بییودن آن   توانمی

گیری اشاره کرد. کلی بودن به این مفهوم که با انییدازه

تییوان اطلاعییاتی پاسخ در یک یا چند نقطه محدود می

در مییورد سییلامت کییل سییازه بدسییت آورد. امییروزه 

یابی با اسییتفاده از آنییالیز تحقیقات زیادی برروی عیب

ارتعاشییات بییه منظییور افییزایش کییارایی و دقییت بییرای 

هییا پییذیرد زیییرا اییین روشکاربردهای عملی انجام می

علاوه بر مزایای مذکور دارای قابلیت استفاده دائمی و 

افزاید. بییه طییور ها میبرخط هستند، که بر اهمیت آن

ها چهییار مرحلییه زیییر را کلی برای پایش وضعیت سازه

 :[5] توان در نظر گرفتمی

 تشخیص سالم یا معیوب بودن سازه -1

 تشخیص محل آسیب -2

 تشخیص شدت آسیب -3

 تخمین عمر باقیمانده -4

در مراحل فوق، مرحله اول بییا دقییت خییوبی از طریییق 

پذیر اسییت در حییالی کییه مرحلییه آنالیز ارتعاشی انجام

پییذیر چهارم تنها با اسییتفاده از آنییالیز ارتعاشییی امکان

نیست و مباحث خستگی و شکست نیز باییید در نظییر 

گرفته شوند. دقت انجام مراحییل دوم و سییوم نیییز بییه 

های متعییددی وابسییته بییوده و امییروزه عمییده مولفییه

، 6]  شییودتحقیقات در مورد این دو مرحلییه انجییام می

7]. 
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پاسخ  در تست   اگرچه معمولاً  و  ارتعاشی تحریک  های 

اندازه  ولی اغلب   شوندگیری و ثبت میدر حوزه زمان 

تشخیص آسیب در سازه فقط از طریق آنالیز اطلاعات  

مرسوم  روش  نیست.  راحتی  کار  زمان  حوزه  تر در 

باشد که اطلاعات  استفاده از اطلاعات آنالیز مودال می

شود و اطلاعات  حوزه زمان به حوزه فرکانس برده می 

می استخراج  فرکانس  حوزه  از  چند  مودال  در  شوند. 

های زیادی را در سه حوزه  دهه گذشته محققین تلاش

فرکانس برای آنالیز اطلاعات    –زمان، فرکانس و زمان  

برده کار  به  روش  ارتعاشی  هیچ  اینکه  به  توجه  با  اند. 

در   آسیب  مختلف  انواع  تشخیص  برای  مطمئنی 

میسازه  نظر  به  ندارد،  وجود  گوناگون  رسد  های 

سه  محققین کماکان ناچار به استفاده از اطلاعات هر  

و   آناغلب  حوزه  آسیب  ترکیب  تشخیص  برای  ها 

باشند. در هر حال نگاهی به ادبیات فن و کارهای  می

هایی که از اطلاعات  دهد که روشانجام شده نشان می

، کاربرد بیشتری داشته و  کنندمودال سازه استفاده می

به خود جلب کرده را  زیادی  دلیل  توجه محققین  اند. 

فناوری  سریه  رشد  در  محبوبیت  با  این  مرتبط  های 

فیزیکی   تعبیر  امکان  همچنین  و  تجربی  مودال  آنالیز 

میمولفه سازه  مودال  قابل های  راحتی  به  که  باشد 

تری نسبت  تفسیر و بررسی هستند و اطلاعات ملموس 

ارائه   فرکانس  حوزه  و  زمان  حوزه  در  اطلاعات  به 

روش[8]   دهندمی کلی  نگاه  یک  در  تشخیص  .  های 

تقسیم آسیب با استفاده از آنالیز ارتعاشی به دو دسته  

 می شوند: 

 های مبتنی بر مدل روش  •

 های مبتنی بر پاسخ روش  •

روش  یا   های در  تحلیلی  مدل  یک  به  مدل  بر  مبتنی 

روش در  که  حالی  در  است  نیاز  سازه  از  های  عددی 

گیری شده و  مبتنی بر پاسخ فقط پاسخ سیستم اندازه 

روش  تشخیص  از  برای  سیگنال  تحلیل  پیشرفته  های 

می استفاده  و    شود.آسیب  مزایا  بررسی  به  ادامه  در 

سازه  وضعیت  پایش  در  مودال  پارامترهای  ها  معایب 

روش  و  تحقیقات  و  اجمالاًپرداخته  نیز  پرکاربرد    های 

 شوند. معرفی می

 هاي طبيعی فرکانس. 2

فرکانس  از  ساده استفاده  طبیعی  و  های  ترین 

باشد که ها میپرکاربردترین روش پایش وضعیت سازه 

. دلیل این  گیردمی   قرار   به طور گسترده مورد استفاده 

اندازه  های طبیعی فقط گیری فرکانس موضوع سادگی 

باشد که  با دسترسی به چند نقطه محدود از سازه می

کندمی فراهم  سازه  کل  مورد  در  اطلاعاتی  به   ،تواند 

فرکانس  اینکه  به علاوه  کمی  حساسیت  طبیعی  های 

اطمینان   قابلیت  آمده  بدست  اطلاعات  و  دارند  نویز 

دارند  فرکانس [1-3]  مناسبی  از  استفاده  با  های . 

طبیعی مرحله اول پایش وضعیت یعنی تشخیص سالم  

پذیر است به  یا معیوب بودن سازه با دقت خوبی انجام 

اطلاعات سازه اولیه در دسترس باشد. برای که  شرطی  

تعیین موقعیت و شدت آسیب باید یک مدل عددی از  

از   ناشی  اطلاعات  اینبورت  غیر  در  باشد  فراهم  سازه 

تشخیص آسیب با های طبیعی کافی نیستند.  فرکانس 

فرکانس از  مسئله  استفاده  دو  صورت  به  طبیعی  های 

انجام می  معکوس  و  مسئلهمستقیم    به   مستقیم  شود. 

  در   معین  سازه  یک  طبیعی  های فرکانس   تعیین  صورت

  گوناگون شدت  با  مختلف   های مکان   در آسیب  وقوع   اثر

 برای   تئوری   پایه  یک  صورت  به  نتایج  و  باشدمی

 گادمانسون  .شودمی   گرفته  نظر  در  آسیب  تشخیص

  تعیین  برای   انرژی   بر  مبتنی  اغتشاشات  روش  یک[  9]
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  مختلف   سازه   چند   تشدید  های فرکانس   در  تغییرات

  تغییرات  سایر  و  شکاه  ترک،  نظیر  های آسیب   اثر  در

  بود   قادر  شده  ارائه  بندی فرمول .  داد  ارائه  هندسی

  جرم   در  تغییرات   سفتی،  در  تغییرات  احتساب  بر  علاوه

  برای   تحقیق  این  نتایج.  بگیرد  نظر  در   نیز  را  سازه

  تغییرات  از   استفاده   با  آسیب  تشخیص   مستقیم   مسئله

  و   لیانگ.  بود  استفاده   قابل  تشدید  های فرکانس   در

  تیرهای   های فرکانس   حساسیت  مسئله[  10]  همکاران 

  را   ترک  یک   وقوع   به  سرگیردار   یک  و  دوسرمفبل

  تحلیلی   رابطه  یک  توانستند  و  دادند  قرار  بررسی  مورد

 شدت   و  محل  و  فرکانسی  ویژه  مقادیر  تغییرات  بین

روش  .  آورند  بدست  ترک برخلاه  معکوس  روش 

عیب  در  بیشتری  کاربرد  ومستقیم  تعیین    یابی 

های پایه در  دارد و یکی از پژوهش پارامترهای آسیب  

زمینه  سال    این  بر  1978به  که  می   میلادی  گردد 

[ برای تشخیص آسیب در میله  11آدامز و همکاران ]

از  از   استفاده  با  ارتعاشات  فرکانس روش معکوس  های 

جستندطولی     یک [  12]  همکاران  و  مسینا  .بهره 

  چندین  محل همبستگی ضریب برای  اطمینان شاخص

  حساسیت   اساس  بر  روش  این.  دادند  پیشنهاد   آسیب

 بدین .  شد  ریزی پی   آسیب  محل  به  مود  هر  در  فرکانس

  در   تغییرات  بین  آماری   همبستگی   که   صورت

  نتیجه  در  تئوری   مدل  از   شده  محاسبه  های فرکانس 

 های فرکانس   بین  تغییرات  و  آسیب  محل  تغییر

  برده   کار  به  آسیب  تشخیص  برای   شده  گیری اندازه 

  چند   یا  یک  تشخیص  در  بالایی  دقت  روش  . اینشدمی

  از   تیر  سه  از  متشکل  قاب  یک  و  خرپا  یک  در  آسیب

  از   استفاده  با[  13]  همکاران  و  لیانگ  .داد  نشان  خود

  تشخیص   برای   روش   یک  اول،  خمشی  فرکانس  سه

 یک  و  مفبل  سر  دو  تیرهای   در  ترک  شدت  و  محل

  معادله   حل  از  تحقیق  این   در.  دادند  ارائه  سرگیردار 

  تغییرات  برابر  در  فرکانس  تغییرات  رسم  و  مشخبه 

 تقاطه   از   استفاده  با  نهایتاً  و  شد  استفاده  ترک  محل

  و   پاتیل  .شدمی   تعیین  ترک  شدت  و  محل  نمودارها

با    براساس  روش  یک[  14]  مایتی و  انتقال  ماتریس 

از تغییرات   برنولی   -اویلر   تیرهای   در  فرکانس  استفاده 

  مرزی   شرایط  برای   باز  ترک   چندین  شناسایی   برای 

داده    روش  این  دادند،  ارائه  مختلف توسعه  ادامه  در 

برای  و    سیال   حاوی   های لوله   در  ترک   تشخیص   شده 

 . [15]  رفت کار به نیز

تشخیص   زمینه  در  که  گوناگونی  تحقیقات  علیرغم 

های طبیعی انجام  آسیب با استفاده از تحلیل فرکانس 

زمینه   در  محدودیت  چندین  کماکان  است،  شده 

های مبتنی بر  ها وجود دارد. روش استفاده از این روش 

از مدل عددی یا تحلیلی    معمولاًهای طبیعی  فرکانس 

آسیب   برای تشخیص  کنند و ضعف  میاستفاده  سازه 

مدل  سازه در  دقیق  همچنین  سازی  و    سازی شبیهها 

تواند سبب خطا در فرایند تشخیص آسیب  آسیب می

اویلر تئوری  مثال  عنوان  به  مورد    2برنولی  -شود.  در 

آن  به ضخامت  نسبت طول  که  باشد تیرهایی  زیاد  ها 

دهد در حالی  ( نتایج قابل قبولی ارائه می 10)بیشتر از  

ضخیم یا    که همین تئوری در مورد تیرهایی که نسبتاً 

کند. کوتاه باشند، خطای محسوسی در نتایج ایجاد می

موارد   از  دیگر  مدل   عدمیکی  دقیق  امکان  سازی 

می تکیه  اتبالات  و  میگاه  که  ایجاد  باشد  سبب  تواند 

در   موارد مشابهی  نتایج مدل شود. همچنین  در  خطا 

مدل  ایجاد  مورد  سبب  که  دارد،  وجود  آسیب  سازی 

می مدل  در  در  خطا  آسیب  حالات  از  بسیاری  شوند. 

امکان مدل مواردی که سازه  در  و  ندارند  سازی دقیق 

  محدودیت کاربرد وجود دارد. به  انجام شدهسازی  مدل 
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عنوان مثال مدل فنر چرخشی برای ترک در تیر، در  

تحت   سازه  یا  و  باشد  زیاد  ترک  عمق  که  مواردی 

از  تحریک  را  لازم  کارایی  گیرد  قرار  بالا  فرکانس  های 

نمی نشان  محدودیتخود  این  مجموعه  در  دهد.  ها 

یند تشخیص  اسازی دقیق سبب ایجاد خطا در فرمدل 

 شود.های طبیعی میآسیب بر اساس تحلیل فرکانس 

محدودیت  از  دیگر  روش یکی  در  های  فرکانسی  های 

فرکانس  تغییرات  بودن  برابر    های کم  در  طبیعی 

با شدت کم میآسیب  این های  است  که ممکن  باشد 

تغییرات در اثر تغییر فرکانس ناشی از شرایط محیطی  

قابل شناسایی نباشد و این مشکل سبب    و کاری اصلاً

ها برای اعمال در شرایط کاری محدود شدن این روش 

می واقعی  شرایط و  در  است  ممکن  هرچند  شود 

از دیگر   باشند.  بالایی داشته  آزمایشگاهی دقت بسیار 

های تشخیص آسیب با استفاده از  های روش محدودیت 

برخی   در  یکتا  جواب  وجود  عدم  طبیعی  فرکانس 

باشد. در یک سازه متقارن وقوع یک آسیب  مسائل می

که نسبت به مرکز سازه متقارن    یهاییکسان در مکان

فرکانس  تغییرات یکسانی در کلیه  های هستند، سبب 

روش  از  استفاده  با  مسئله  و  تحلیل  طبیعی شده  های 

این  مشابه  ندارد.  یکتایی  جواب  طبیعی  فرکانس 

هایی  های نامتقارن برای آسیبتواند در سازه مسئله می

های مختلف رخ دهد. این با شدت مختلف و در مکان 

مسئله زمانی که چندین آسیب همزمان در سازه رخ  

 . [16] یابدمی دهند، اهمیت بیشتری می 

 ميرایی . 3

سازه  میمیرایی  مودال  پارامترهای  از  نیز  و  ای  باشد 

نظر  می در  آسیب  وقوع  از  شاخبی  عنوان  به  تواند 

ماهیت   میرایی  اینکه  به  توجه  با  اما  شود  گرفته 

سازی میرایی ناشی از آسیب در  ای دارد و مدل پیچیده 

معمولاًسازه  است،  دشوار  پایش    ها  برای  میرایی  از 

نمی استفاده  فرکانس وضعیت  بر  تمرکز  و  های شود 

می مود  شکل  و  سختی  طبیعی  تغییرات  که  باشد 

 دهند. تر نمایش می ای را بهتر و ساده سازه 

 شکل مود . 4

روش  از  استفاده  توابه  مزایای  تحلیل  بر  مبتنی  های 

روش با  مقایسه  در  مود  تحلیل  شکل  بر  مبتنی  های 

راحتی  فرکانس  به  آسیب  تشخیص  در  طبیعی  های 

مهم هستند.  استنباط  روشقابل  مزیت  های  ترین 

توان محتویات  مبتنی بر تحلیل توابه شکل مود را می 

این  دانست.  مود  شکل  اطلاعات  مکان  به  وابسته 

شود حساسیت بیشتری به آسیب در  ویژگی سبب می

فرایند   که  باشد  داشته  وجود  مود  شکل  اطلاعات 

ساده  را  سازه  در  آسیب  چندین  میتشخیص  کند. تر 

به  نسبت  مود  شکل  از  استفاده  دیگر  مزیت 

می فرکانس  را  طبیعی  کمتر  های  حساسیت  در  توان 

محیط شرایط  تغییرات  به  شده  استخراج  ی  اطلاعات 

دانست دما  که  [17]  نظیر  داشت  نظر  در  باید  البته   .

اندازهاندازه  به  نسبت  مود  شکل  گیری  گیری 

های طبیعی دشوارتر است و شکل مود نسبت  فرکانس 

فرکانس  نویز به  به  بیشتری  حساسیت  طبیعی  های 

 دارد. 

دهه  زمینه  در  در  متنوعی  تحقیقات  گذشته  های 

برای   مود  شکل  از  غیرمستقیم  و  مستقیم  استفاده 

به  توجه  با  است.  پذیرفته  صورت  آسیب  تشخیص 

مردسته  در  شده  ارائه  این می  تلفخم  جها بندی  توان 

دسته  روش  دو  به  را  از  روش " ها  استفاده  سنتی  های 

مود از    "و    "شکل  استفاده  با  مود  شکل  تحلیل 
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سیگنالروش  پردازش  نوین  در    "های  کرد.  تقسیم 

معمولاًروش  سنتی  که   های  است  بوده  این  بر  تلاش 

یک رابطه بین محل و شدت آسیب با تغییرات شکل  

مود از طریق یک مدل تئوری و یا نمونه آزمایشگاهی  

ها به اطلاعات سازه هم در حالت  برقرار شود. این روش 

توسعه  با  دارند.  نیاز  عیب  ح،ور  در  هم  و  سالم 

روش روش  این  سیگنال،  پردازش  برای  جدید  ها  های 

روش و  شده  استفاده  آسیب  تشخیص  زمینه  های  در 

شده  پیشنهاد  آسیب  تشخیص  برای  این جدیدی  اند. 

توانند به اطلاعات  های نوین پردازش سیگنال میروش 

یا   آسیب  وقوع  از  بعد  مود  شکل  از  شده  استخراج 

اعمال   آسیب  وقوع  از  بعد  و  قبل  مود  شکل  تفاوت 

یک   صورت  به  واقه  در  که  را  آسیب  محل  و  شوند 

است   نهفته  مود  شکل  اطلاعات  در  ناپیوستگی 

این  ورودی  داشت سیگنال  توجه  باید  کنند.  مشخص 

ها به صورت اطلاعات وابسته به مکان و نه زمان  روش 

 باشد.می

  و  آماری   الگوریتم   یک  از  استفاده  با[  18]  اف،ل  و  وه

  از   بعد  و  قبل  چوبی  تیرهای   اول  مود  شکل   دو   تفاوت

  پیشنهاد   جدید (  شاخص)   نمایشگر  یک  آسیب  وقوع 

 های محل   و  شدت   تعداد،  برای   الگوریتم  کارایی.  دادند

[  19]  همکاران  و  راپاو  .شد  داده  نشان  آسیب  مختلف

  آنالیز   از  استفاده  با  را  سرگیردار  دو  تیر  بر  آسیب  تاثیر

. دادند  انجام  مکانی  حوزه  در   مود  شکل  توابه  فوریه

 استخراج  برای   مفبل  سر   دو  تیر  محدود  اجزای   مدل

  بر   فوریه  آنالیز  و   گرفت  قرار   استفاده   مورد   مود  شکل

  توجه  قابل  تاثیر   از   حاکی  نتایج   که  شد  انجام  آن   روی 

 فوریه  آنالیز  های هارمونیک  ضرایب  بر  آسیب  وقوع 

  صورت  به   آسیب  شاخص  یک  ادامه  در.  بود  مود  شکل

  و   شد  تعریف  مود  شکل  فوریه  آنالیز  ضرایب  از  برداری 

  قرار  استفاده  مورد  آسیب  شناسایی  برای   عببی  شبکه

  روش  این  مناسب   دقت  از   حکایت  نتایج  اگرچه.  گرفت

 تیر  به  روش  این  کاربرد  اما  داشت  آسیب  تشخیص  در

 .باشدمی  محدود  سرگیردار  دو  گاهیتکیه   شرایط  با

   چرخش   از   که  دادند  پیشنهاد[  20]  هوری   و  عبدو

  آسیب  تشخیص   برای (  اول  مرتبه  مشتق)  مود  شکل

اجزای   عددی   مدل  از  استفاده   با  هاآن.  شود  استفاده

  دارای   مفبلی  کاملاً  و  سرگیردار  یک  های ورق   محدود

  کارایی   مود   شکل   چرخش  که   دادند  نشان   آسیب

  محل   تعیین  در  مود  شکل   خود  به  نسبت  بهتری 

 . دارد  آسیب چندین

انجام   روش شده  تحقیقات  زمینه  سنتی    های در 

نشان  آسیب  تشخیص  برای  مود  شکل  از  استفاده 

روش می این  که  شرایط دهد  و  سازه  نوع  به  بسته  ها 

حساس  تکیه  آسیب  وجود  به  نواحی  برخی  در  گاهی 

مثال    .نیستند عنوان  به  در  به  سرگیردار  دو  تیر  یک 

تکیه نزدیکی  در  نیستند.  گاهآسیب  حساس  ها 

نسبی   محدوده  تشخیص  توانایی  اگرچه  همچنین 

بدون   آسیب  دقیق  محل  تعیین  ولی  دارند  را  آسیب 

روش از  مبنوعی  استفاده  هوش  و  الگو  شناخت  های 

 پذیر نیست.امکان  بع،اً

از پردازش  یابی با ساده که دقت عیب  های نسبتاًیکی 

می  افزایش  را  مود  شکل  از  از  استفاده  استفاده  دهد، 

باشد. این روش نخستین بار  شکل مود می  3تابه انحنا 

پیشنهاد شد و در واقه   [ 21]  توسط پاندی و همکاران 

باشد. با توجه به اینکه  مشتق مرتبه دوم شکل مود می

معمولاً مود  اندازه   شکل  گسسته  صورت  گیری  به 

تقریب می از  دوم  مرتبه  مشتق  محاسبه  برای  شود 

 تفاضلات مرکزی به صورت زیر استفاده شد:
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(1 ) 𝑣𝑖
′′ =

𝑣𝑖−1 + 𝑣𝑖+1 − 2𝑣𝑖

ℎ2
 

 

رابطه   یا مقدار دامنه در    𝑣  ،1در  بیان جابجایی  برای 

𝑖  رود وشکل مود به کار می  − 1 ،  𝑖  و  𝑖 + سه نقطه    1

نیز بیانگر فاصله بین    ℎ  متوالی در شکل مود هستند،

اندازه  متوالی  نقطه  )فاصله  دو  مود  شکل  گیری 

می  میحسگرها(  نشان  نتایج  تفاوت    دادندباشد.  که 

بین انحنا شکل مود قبل و بعد از وقوع آسیب شاخص  

می  آسیب  محل  تشخیص  برای  اگرچه  مناسبی  باشد. 

دقت   انحنا  تابه  شد  داده  نشان  مختلف  تحقیقات  در 

بیشتری از خود شکل مود در تشخیص آسیب دارد اما  

[ اشاره شد که  22در تحقیق عبدل وهاب و دِ روئک ]

تفاوت بین انحنا مودهای مرتبه بالا قبل و بعد از وقوع  

قله  سبب  است  ممکن  از  آسیب  غیر  نقاطی  در  هایی 

به   سازه  در  سالم  نقاط  برخی  و  شود  آسیب  محل 

عنوان آسیب شناسایی شوند. برای جلوگیری از وقوع 

این حالت توصیه شد که فقط از تفاوت انحنا مودهای  

 .مرتبه پایین برای تشخیص آسیب استفاده شود

سال  اخیردر  سازه  روش   های  پاسخ  بر  مبتنی  های 

گرفته قرار  استفاده  مورد  که  معیوب  فرض  این  با  اند 

پاسخ  سیگنال  در  بالا  فرکانس  تغییرات  سبب  آسیب 

روش می نظیر  شود.  سیگنال  پردازش  تبدیل  های 

که به   [27،  26]  5ابعاد فراکتالی  و  [23-25]    4موجک

روش سایر  می   ها نسبت  محسوب  برای  نوین  شوند، 

گرفته قرار  استفاده  مورد  آسیب  نتایج تشخیص  و  اند 

داده بدست  نیز  قبولی  داشت  قابل  نظر  در  باید  اند. 

معیوب   سازه  مود  شکل  اطلاعات  از  فقط  که  زمانی 

می استفاده  آسیب  تشخیص  دلیل    ،شودبرای  به 

های پردازش سیگنال فقط محل  محدودیت ذاتی روش 

آسیب قابل تشخیص است و برای تعیین شدت باید از  

کردالگوریتم  استفاده  دیگری  روش  های  دو  ادامه  در   .

داده   اختبار شرح  به  فراکتالی  ابعاد  و  موجک  تبدیل 

 می شوند. 

 . تبدیل موجک 4-1

تبدیل   آن  یا در شکل عملی  فوریه  تبدیل  از  استفاده 

روش  از  سریه  برای  فوریه  مطمئن  و  کلاسیک  های 

سیگنال  تحلیل  و  میتجزیه  مسائل  ها  در  که  باشد 

از   را  سیگنال  روش  این  است.  رفته  کار  به  مختلفی 

و   داده  انتقال  فرکانس  حوزه  به  زمان/مکان  حوزه 

می آشکار  را  اولیه  سیگنال  فرکانسی  سازد. محتوای 

سیگنال  اطلاعات  استخراج  در  روش  این  های  ضعف 

وقوع یک  زمان  نمایش  امکان  عدم  دلیل  به  غیرایستا 

روش  که  شد  سبب  خاچ،  زمانفرکانس    -های 

کاربرد   کوتاه  زمان  فوریه  تبدیل  جمله  از  فرکانس 

سیگنال  تحلیل  برای  و  کرده  پیدا  های  بیشتری 

گیرند.   قرار  استفاده  مورد  در  غیرایستا  که  مشکلی 

استفاده از روش تبدیل فوریه زمان کوتاه وجود دارد با  

این شکل  به  هایزنبرگ  قطعیت  عدم  اصل  از  استفاده 

شود که دقت وضوح زمانی و فرکانسی  توضیح داده می

هرچه   که  نحوی  به  دارند  معکوس  رابطه  یکدیگر  با 

کاهش   فرکانسی  وضوح  یابد  افزایش  زمانی  وضوح 

از   بر این مشکل، استفاده  بالعکس. برای غلبه  یافته و 

برای تحلیل  گرفت.  قرار  مدنظر  وضوحی  چند  های 

شود که در تحلیل چند وضوحی از توابعی استفاده می

کوتاه  بازه  زمانی  سیگنال  معمولاً  -های  میانه    -در 

بازه  در  و  بوده  بالا  فرکانس  با  اجزاء  زمانی  دارای  های 

با فرکانس پایین باشند. تبدیل    ترطولانی دارای اجزاء 

روش  از  یکی  رویکرد  موجک  با  که  است  هایی 

  چندوضوحی به تجزیه و تحلیل سیگنال می پردازد و 

گسسته   و  پیوسته  موجک  تبدیل  به  کلی  صورت  به 
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به بندی میدسته  مربوط  توضیحات  ادامه  در  شود که 

می ارائه  پیوسته  موجک  سیگنال تبدیل  برای    شود. 

𝑦(𝑡)    تعریف زیر  صورت  به  پیوسته  موجک  تبدیل 

 : گرددمی

(2 ) 𝐶(𝜏, 𝑠) =
1

√|𝑠|
∫ 𝑦(𝑡)𝛹∗(

𝑡 − 𝜏

𝑠
)𝑑𝑡

∞

−∞

 

 

فوق  تبدیل  و  𝜏  در  انتقال  مقیاس   𝑠  پارامتر  پارامتر 

نامیده   𝛹(𝑡)باشند.می مادر  موجک  و  است  تبدیل  تابع 

. هر تابع باشدتابع مزدوج مختلط آن می  𝛹∗(𝑡)شود که می

 : استموجک به زبان ریاضی دارای شرایط زیر 

 

(3 ) ∫ 𝛹(𝑡)𝑑𝑡

∞

−∞

= 0 

 

(4 ) ∫|𝛹(𝑡)|2𝑑𝑡 < ∞

∞

−∞

 

 

(5 ) 0 < ∫
|𝛹(𝜔)|2

𝜔
𝑑𝜔 < ∞

∞

−∞

 

 

کند که میانگین تابه موجک برابر صفر  بیان می   3  رابطه 

به محدود بودن انرژی تابه موجک دلالت    4. رابطه  است 

با  را  موجک  تابه  فوریه  تبدیل  اگر  نمایش    𝛹(𝜔)  دارد. 

پذیری تابه موجک را نشان  شرط معکوس   5دهیم، رابطه  

پارامتر  دهد.  می  فوریه  تبدیل  در  داشت  نظر  در  باید 

پارامتر   ولی  ندارد  ح،ور  مستقیم  صورت  به  فرکانس 

تواند  مقیاس که به طور معکوس با فرکانس رابطه دارد می 

 برای جبران این نقبان به کار گرفته شود. 

 . روش ابعاد فراکتالی 4-2

  پیچیدگی   از  آماری   شاخص  یک  را  فراکتالی   ابعاد

  در   یاتئ جز  چگونه  کندمی   بیان  که  اند کرده   تعریف

  گیری اندازه   آن  در  که  مقیاسی   با(  طرح)  الگو  یک

برای یک   6ابعاد فراکتالی کاتز   .کندمی  تغییر  شوندمی

زیر   صورت  به  دوبعدی  خم(  یا  )منحنی  موج  شکل 

می  میتعریف  موج  شکل  یک  صورت  شود:  به  تواند 

متوالی مجموعه  نقاط  از  𝑠ای  = [𝑠1  𝑠2 … 𝑠𝑁]T    در

که شود  گرفته  𝑠  نظر  = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖), 𝑖 = 1,2, … , 𝑁  و 

𝑥𝑖  مولفه افقی و  𝑦𝑖  قائم هر نقطه هستند. ابعاد    مولفه

محاسبه   زیر  به صورت  موج  این شکل  برای  فراکتالی 

 : [28] شودمی

(6) FD𝐾 =
log (𝑛)

log(𝑛) + log (𝑑 𝐿⁄ )
 

رابطه   بازه   𝑛  ،6در  تعداد  در  بیانگر  مکانی  های 

است.نمونه گرفته    𝑑  برداری  نظر  در  قطری  عنوان  به 

فاصله ممکن را بین اولین نقطه   شود که بیشترینمی

 زند.مجموعه و یکی دیگر از نقاط مجموعه تخمین می

𝐿    در متوالی  نقاط  بین  فاصله  مجموع  صورت  به  نیز 

 به بیان ریاضی داریم:  .شودنظر گرفته می 

(7 ) 𝑑 = max𝑖‖𝑠𝑖 − 𝑠1‖ 

 

(8 ) 𝐿 = ∑𝑙𝑗

𝑛

𝑗=1

, 𝑙𝑗 = ‖𝑠𝑗+1 − 𝑠𝑗‖ 

بین دو نقطه    7بیانگر فاصله اقلیدسی     در روابط فوق،

  1برای یک خم در شکل    𝐿و    𝑑از نظر هندسی    . است 

داده شده  از  اند.  نمایش  استفاده  با  آسیب  برای تشخیص 

طول  به  پنجره  یک  فراکتالی  )   𝑀  ابعاد  شده    𝑀انتخاب 

برداری شده( و در طول شکل مود حرکت  تعداد نقاط داده 

    FD  شود و در هر موقعیت قرارگیری پنجره مقدار داده می 

ش  از  مقدار  آن  دارد  برای  قرار  پنجره  درون  که  مود  کل 
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شود. محل آسیب خود را به صورت یک قله  محاسبه می 

نشان می  این روش  از  منحنی حاصله  بیانگر  در  که  دهد 

آسیب  بی  وجود  از  ناشی  مود  شکل  در  محلی  نظمی 

برای تخمین  )دامنه(  [ از اندازه قله  27در مرجه ]   . باشد می 

 شدت آسیب استفاده شد.  

 
برای یک خم در روش فراکتالی  𝐿 و 𝑑  مفاهیم هندسی  .1شکل 

 کاتز 

 روش معکوس براي ردیابی آسيب . 5

های تشخیص آسیب در سازه  روش معکوس یکی از روش 

گیرد.  های مبتنی بر مدل قرار می که در دسته روش   است 

  و   شود می   ایجاد   سازه   از   عددی   مدل   یک   روش   این   در 

  های ویژگی   که   شود می   تعیین   چنان   مدل   این   پارامترهای 

  ترین کم   پایش   تحت   سازه   های ویژگی   با   آن   مدنظر 

برای این منظور یک تابه موسوم  .  باشد   داشته   را   اختلاه 

های قابل  که شامل ویژگی   گردد به تابه هده تعریف می 

خوبی  اندازه  به  را  آسیب  تاثیر  بتواند  و  باشد  سازه  گیری 

نشان دهد. زمانی که اختلاه مقدار تابه هده برای سازه  

مقدار   حداقل  به  شده  ایجاد  عددی  مدل  و  پایش  تحت 

برسد، می  پارامترهای  ممکن  از  استفاده  با  را  آسیب  توان 

تعریف  داد.  تشخیص  عددی    از   هده   تابه   مناسب   مدل 

  در  آسیب  ردیابی  برای  معکوس  روش  های بخش  ترین مهم 

  از   عمدتاً  هده   تابه   تعریف   برای .  باشد می   ها سازه 

  از   برخی   در   اگرچه   است،  شده   استفاده   مودال   پارامترهای 

  قرار   توجه   مورد   نیز   زمان   حوزه   اطلاعات   تحقیقات 

  برای   مودال   پارامترهای   از   استفاده   مبنا   که   زمانی .  اند گرفته 

  مودال   8کرنشی   انرژی   ،است   هده   تابه   تعریف 

  به   منجر   و   باشد می   آسیب   وقوع   به   شاخص   ترین حساس 

  کرنشی   انرژی .  گردد می   ها سازه   یابی عیب   در   خوبی   نتایج 

  زیر   رابطه   از   ام i  مود   در   سازه   یک   ام e  المان   برای   مودال 

 : آید می   بدست 

(9 ) mse𝑒
𝑖 =

1

2
∅𝑒

𝑖 T
𝐊𝑒∅𝑒

𝑖  

رابطه   المان   𝐊𝑒  ،9در  𝑒∅و    ام e  ماتریس سفتی 
𝑖    مقادیر

در   المان  آزادی  درجات  با  متناظر  شکل    ام i  مود تغییر 

از نوع خرپا باشد،  می  باشند. زمانی که سازه تحت پایش 

متناظر با    ،های مجموعه درجات آزادی در هر گره از المان 

گره   آن  در  کرنشی    است جابجایی  انرژی  از  استفاده  و 

نیز   قبولی  قابل  نتایج  به  و  بوده  میسر  راحتی  به  مودال 

منجر شده است. زمانی که سازه از نوع تیر باشد، در هر  

دو درجه آزادی وجود دارد که    ،های سیستم گره از المان 

یکی مربوط به جابجایی عرضی گره و دیگری مربوط به  

گونه  . همان است ای در آن گره  شیب یا تغییر شکل زاویه 

ای در یک گره  گیری تغییر شکل زاویه دانیم اندازه که می 

می  دشوار  روش   . باشد بسیار  از  کار  یکی  این  برای  ها 

استفاده از تقریب تفاضلات محدود با استفاده از جابجایی  

. استفاده از مشتق جابجایی برای  است عرضی در هر گره  

باشد، به  ا خطا می تقریب شیب علاوه بر اینکه خود منش 

جابجایی   اطلاعات  از  متراکم  شبکه  یک  به  اینکه  دلیل 

به   نیز  عمل  در  دارد،  نیاز  کم  فواصل  در  سازه  عرضی 

قابل پیاده  برای هر سازه سختی  بنابراین  بوده و  ای  سازی 

از   استفاده  با  که  هدفی  توابه  ندارد.  استفاده  قابلیت 

پارامترهای مودال تعریف شده و به طور موفقیت آمیزی  

گرفته  قرار  استفاده  می مورد  معرفی  ادامه  در  شوند.  اند، 

  و   سیستم   طبیعی   های فرکانس   براساس   هده   تابه   اولین 

 [: 29]   است   شده   گذاری پایه   زیر   صورت   به 
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(10 ) Obj1:∑
(𝜔𝑖

𝑒 − 𝜔𝑖
𝑚)2

𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

𝜔𝑖  ،10در رابطه  
𝑒   و  𝜔𝑖

𝑚   های طبیعی  به ترتیب فرکانس

  و   i  گیری شده از نمونه تجربی و مدل تئوری هستند. اندازه 

N   مود شماره  بیانگر  ترتیب  به  مودهای    نیز  تعداد  و 

 گیری شده هستند. اندازه 

شکل   از  استفاده  با  زیر  صورت  به  هده  تابه  دومین 

 [: 5گیری شده تعریف شده است ] مودهای اندازه 

(11 ) Obj2:∑‖{𝜙𝑖
𝑒} − {𝜙𝑖

𝑚}‖

𝑁

𝑖

 

𝜙𝑖
𝑒   و  𝜙𝑖

𝑚    به ترتیب بردارهای شکل مود تجربی و مدل عددی

دو   این  بین  اقلیدسی  فاصله  به صورت  نیز  هدف  تابع  هستند. 

 شکل مود تعریف شده است. 

. این  کند استفاده می   9اطمینان مودال  معیار سومین تابع هدف از  

وابستگی   میزان  سنجش  برای  معیاری  عنوان  به  شاخص 

ارتعاشات این دو بردار  اطلاعات دو بردار به کار می  رود که در 

  MACتوابع شکل مود در فرم گسسته هستند. شاخص    معمولًا

 شود: بین دو بردار به صورت زیر محاسبه می 

(12 ) 
MAC𝑖 =

(𝜙𝑖𝑒
T 𝜙𝑖𝑚)2

(𝜙𝑖𝑒
T 𝜙𝑖𝑒)(𝜙𝑖𝑚

T 𝜙𝑖𝑚)
 

 

رابطه   مود   i  ،12در  شماره  مود im،  بیانگر  ام  i  شکل 

گیری  ام اندازه i  شکل مود   ie  محاسبه شده مدل تئوری،

مقدار این  باشند.  بیانگر ترانهاده می   T  شده تجربی و علامت 

به   مربوط  صفر  که  است  متغیر  یک  تا  صفر  از  شاخص 

گونه وابستگی بین اطلاعات دو بردار  زمانی است که هیچ 

  وجود ندارد و یک مربوط به زمانی است که دو بردار کاملًا 

باشند.   از    نهایتاًمشابه  ترکیبی  صورت  به  هده  تابه 

زیر  فرکانس  به صورت  و  مود  توابه شکل  و  طبیعی  های 

 [: 30تعریف شده است ] 

(13 ) 
Obj3: √

1

𝑁
∑(1 −

𝜔𝑖
𝑚

𝜔𝑖
𝑒 )

2𝑁

𝑖=1

+ 

∑(1 − MAC𝑖)
2

𝑁

𝑖=1

 

، شکل  سوم   و شکل مود استفاده شده در توابه هده دوم  

مود ناقص بوده و تنها اطلاعات مربوط به جابجایی عرضی  

را در خود دارد.  به ذکر است که    هر گره  همچنین لازم 

رابطه   هده  تابه  از  جمله  از  13دومین  بع،ی  در   ،

هده   تابه  یک  عنوان  به  مستقل  صورت  به  تحقیقات 

 .  [ 5] مبتنی بر شکل مود مورد استفاده قرار گرفته است  

یکی دیگر از مفاهیمی که با استفاده از پارامترهای مییودال  

تعریف شده و برای ردیابی آسیب مورد استفاده قرار گرفته  

  N  پذیری مییودال اسییت. در یییک سییازه کییه است، انعطاه 

  ،𝜙1 شکل مود آن در فرم گسسته به ترتیب با بردارهییای 

𝜙2   شوند، ماتریس توابه شکل مود به  و ... نمایش داده می

 صورت زیر تعریف می شود: 

(14 ) ∅ = [𝜙1 𝜙2 … 𝜙𝑛] 

 :   شود پذیری به صورت زیر تعریف می و انعطاه 

(15 ) 𝐺 = ∅T𝛀−1∅ 

های طبیعی سازه به  یک ماتریس قطری از فرکانس   𝛀  که 

 صورت زیر است: 

(16 ) 𝛀 =

[
 
 
 
𝜔1

2 0

0 𝜔2
2

⋯ 0
⋯ 0

⋮ ⋮
0 0

⋱ ⋮
⋯ 𝜔𝑛

2]
 
 
 

, 

 𝜔1 < 𝜔2 < ⋯ < 𝜔𝑛 
[ پیشییینهاد دادنییید کیییه از  31پانیییدی و بیسیییواس ] 

پذیری مییودال بییرای تشییخیص محییل آسیییب در  انعطاه 

پذیری قبییل و  ها از تفاوت انعطاه ها استفاده شود. آن سازه 

بعد از وقوع آسیب برای تشخیص محییل آسیییب اسییتفاده  

  های کردند. در ادامه این روش برای ردیابی آسیب در سازه 
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[ هرکییدام از  32مختلف توسعه داده شد. ژانگ و آکتییان ] 

پذیری را بییا رابطییه زیییر نشییان  های ماتریس انعطاه درایه 

 دادند: 

(17 ) 𝐺𝑖,𝑗 = ∑
𝜙𝑘(𝑖)𝜙𝑘(𝑗)

𝜔𝑘
2

𝑛

𝑘=1

 

بیانگر میزان تغییر شکل    17پذیری در رابطه  مقدار انعطاه 

باشیید. در  می   j  سازه در اثر اعمال بار واحد در نقطه   i  نقطه 

سازه در    iتوان گفت تغییر شکل نقطه  یک سازه خطی می 

  17خت در سرتاسر سازه با کمک رابطه  اثر اعمال بار یکنوا 

 آید: به صورت زیر به دست می 

(18 ) 𝑢(𝑖) = ∑𝐺𝑖,𝑗

𝑛

𝑗=1

= ∑
𝜙𝑘(𝑖) ∑ 𝜙𝑘(𝑗)𝑛

𝑗=1

𝜔𝑘
2

𝑛

𝑘=1

 

یکنواخت  بار  عنوان سطح  به  مفهوم  اختبار   10این  به    یا 

ULS   شناخته شده و برای یک سازه به صورت بردار تغییر

  18شکل سازه در اثر بار یکنواخت و با استفاده از رابطه  

می  تعریف  نقطه  هر  مر برای  در    از   [ 34،  33]   جه ا شود. 

ULS   ها استفاده شده است.  برای تشخیص آسیب در سازه

مشابه یک بردار برخورد شده و از    ULS  در این مراجه با 

آنالیزهای انجام گرفته بر روی شکل مود برای تحلیل آن  

[ از سطح بار یکنواخت  35]   در مرجه   استفاده شده است. 

 برای تعریف تابه هده به صورت زیر استفاده شده است: 

(19 ) 
Obj4 : ∑ |1 −

ULS𝑚(𝑖)

ULS∗(𝑖)
|

𝑁𝑓

𝑖=1

 

  ∗ULS  متعلق به مدل عددی سازه و   ULS𝑚  ،19در رابطه  

می  پایش  تحت  سازه  به  نقاط    𝑁𝑓  باشد. متعلق  تعداد 

. علاوه بر توابه هده معرفی  است گیری شکل مود  اندازه 

از   استفاده  با  هده  توابه  از  دیگری  اشکال  شده، 

شده  تعریف  مودال  با  پارامترهای  چندانی  تفاوت  که  اند 

نداشته   شده  معرفی  متفاوتی  توابه  نتایج  به  منجر  و 

 شود.  نظر می ها صره اند بنابراین از ذکر آن نشده 

 هاي نوین. تلفيق با فناوري6

سازه  طراحی  ملاحظات  امروزه  گرفتن  نظر  در  با  ها 

پیچیده صرفه  انرژی  و  مواد  ابعاد  جویی  و  شده  تر 

بزرگ سازه  مراتب  به  این  ها  موازات  به  است.  شده  تر 

اند و  های حیاتی به هم پیوسته شدهمساله، زیرساخت

از صنعت و حمل و نقل تا حوزه سلامت و سرگرمی به  

شده وابسته  این  یکدیگر  از  یک  هر  در  اخلال  و  اند 

با چالش مواجه  تواند سایر حوزهها میزیرساخت  را  ها 

روش  تا  شده  باعث  امر  همین  فناوری کند.  و  های ها 

کارایی   ارتقا  به  و  یافته  جدیدی  کاربردهای  نوین 

نمایند.  روش  توان سه  های سنتی کمک  می  مختبرا 

در   سازه  وضعیت  پایش  های  روش  توسعه  برای  نسل 

. در نسل اول پایش به صورت دستی و دوره  نظر گرفت

ای با برخی ابزارآلات مکانیکی و بازرسی ببری انجام  

می شد. نسل دوم پایش وضعیت با انقلاب حسگرها و  

اهمیت یافتن تحلیل ارتعاشات شکل گرفت. نسل سوم 

و   بلادرنگ  پایش  برای  پردازش  توان  توسعه  با  نیز 

دیجیتال   عبر  رود.  امکانات  می  پیش  انجام  به 

سازه روش  وضعیت  پایش  سنتی  با های  مواجه  در  ها 

واکنش  سازه  زمان  پیچیده،  و  مقیاس  بزرگ  های 

آن  نگهداری  هزینه  و  ندارند  توجه سریعی  قابل  ها 

دقیق   و  موقه  به  شناسایی  به  نیاز  به  توجه  با  است. 

سازه در  این  آسیب  متخببان  مقیاس،  بزرگ  های 

فناوری  از  استفاده  به  نعرصه  اینترنت  های  نظیر  وین 

ماشین 11اشیاء  یادگیری  دیجیتال   12،  دوقلو  روی   13و 

این  آورده  در  چشمگیر  تحولی  ایجاد  سبب  که  اند 

 زمینه شده است. 
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ای از اشیای فیزیکی متبل به  اینترنت اشیاء به شبکه

به جمه اینترنت گفته می قادر  تبادل  شود که  آوری و 

سازه  وضعیت  پایش  هستند.  مسیر  اطلاعات  در  ها 

سازی  بهبود کارایی خود به سمت حذه کابل و پیاده

سیم برای پایش برخط و  آوری اطلاعات بیشبکه جمه

است   کرده  حرکت  واقعی  زمان  بر  . ]36[مبتنی 

از   گسترده  شبکه  یک  ایجاد  با  اشیاء  اینترنت 

آوری  حسگرهای هوشمند و متبل، ستون فقرات جمه

دهد. این حسگرها قادرند به صورت  داده را تشکیل می

واقعی زمان  در  و  مختلفی 14دائمی  پارامترهای   ،

، تجهیزات  هاسازه را از    و ...  دما، فشار ارتعاش،  همچون  

اندازه  اطراه  محیط  حتی  کنند.  و  ثبت  و  گیری 

شده توسط حسگرها از طریق یک    آوری های جمه داده 

ارتباطی   نظیر بیپروتکل  ابری    به 15سیم  پلتفرم  یک 

های این حجم عظیم و پیوسته از داده   . شوندارسال می 

اولیه    16های کلانخام، که به داده معروه است، ماده 

های داده .  ]37[سازد  را فراهم می  ضروری برای تحلیل 

شده  خام   کسب  عظیم  خود  و  خودی  تواند نمیبه 

باشند الگوهای  مفید  استخراج  در  واقعی  ارزش  بلکه  ؛ 

، که با استفاده از یادگیری ماشین  ها استنهفته در آن 

می الگوریتم آیندبدست  قادرند  .  ماشین  یادگیری  های 

با سرعتی  این داده  را  پردازش کنند.    زیادهای حجیم 

های تاریخی، الگوهای رفتاری  ها با یادگیری از داده آن

یک   می   سازهطبیعی  کوچکرا  قادرند  و  ترین  آموزند 

نشانه که  را  نرمال  الگوهای  این  از  یک انحراه  از  ای 

شناسایی   بالا  دقت  با  است،  بالقوه  عیب  یا  ناهنجاری 

بینی است که قابلیت پیش تر  ویژگی مهم.  ]38[  کنند

ابزار   یک  به  را  ماشین  نیزآینده یادگیری  تبدیل    نگر 

الگوریتم می این  می کند.  با  ها  روند  توانند  تحلیل 

ها در طول زمان، احتمال وقوع خرابی در  تغییرات داده 

ها  بینی کرده و هشدارهای لازم را هفته آینده را پیش 

ماه  حتی  کنند  یا  صادر  زودتر  تلفیق ]39[ها   .  

 مدل   ماشین،  یادگیری   و  اشیاء  اینترنت  هوشمندانه

  اساس  بر  پیشگیرانه  واکنشی و  رویکرد  یک   از  را  پایش

ارتقا   بر   مبتنی  و   نگر آینده   مدل  یک  به  زمان   شرایط 

فناوری بهره .  دهدمی این  ادغام  از  به گیری    افزایش   ها 

  برداری،بهره  توقف  زمان  کاهش   ایمنی،  چشمگیر

  عمر   طول  افزایش  منابه،  و  انرژی   مبره  سازی بهینه

  های هزینه   توجه   قابل   کاهش  نهایت   در  و   هاسازه   مفید

 شود.نگهداری منجر می  و  عملیاتی

با استفاده از حسگرهای بدون   ]40[دنیش و همکاران  

به پایش سلامت یک تیر    ءسیم و مفهوم اینترنت اشیا

آن پرداختند.  شده  تقویت  به  بتنی  را  بتنی  تیر  ها 

با  شبکه و  کردند  مجهز  سیم  بدون  حسگرهای  از  ای 

برداری تیر را  اری/ بارذای بارگخمش چهار نقطه   روش

تغییر شکل را ثبت کردند،    -انجام داده و اطلاعات بار

سپس تیر را تحت تحریک ضربه قرار داده و اطلاعات  

فرکانس  تغییرات  و  ثبت  را  را  شتاب  طبیعی  های 

نهایتاً کردند.  فر  استخراج  اطلاعات  پردازش  یند  ابا 

شناسایی آسیب را انجام دادند که حکایت از موفقیت 

در تشخیص بر خط و زمان واقعی برای   ءاینترنت اشیا

  ]41[این نمونه آزمایشگاهی داشت. ماتیلو و همکاران  

اشیا اینترنت  بر  مبتنی  حسگرهای  برای    ءشبکه  را 

در   بردند.  کار  به  آلومینیومی  تیر  ارزیابی سلامت یک 

سه  شتاب  حسگرهای  از  تحقیق  تحریک  این  و  جهته 

برا کلی  آسیب  شاخص  یک  همراه  به  ارزیابی  پایه  ی 

به  پیشنهادی  روش  شد.  استفاده  سازه  سلامت 

خوبی   دقت  با  و  داشت  احتیاج  سالم  سازه  اطلاعات 

تشخیص   برخط  صورت  به  را  سازه  در  آسیب  وقوع 

با استفادهمی پایش سلامت سازه  یادگیری   داد. در  از 
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ویژگی نظیر  ماشین،  برخی  که  معنادار  های 

هستند،  فرکانس  فیزیکی  تعبیر  دارای  طبیعی  های 

می مدل استخراج  که  پایه  مدل  یک  سپس  شوند. 

سازه   اطلاعات  از  استفاده  با  است  ماشین  یادگیری 

آموزد که رفتار نرمال و  سالم ایجاد شده و ماشین می

مدل   ایجاد  از  پس  است.  چگونه  سازه  آسیب  بدون 

داده  می پایه،  وارد  مدل  به  جدید  که های  شوند 

با  می ماشین  باشند.  نیز  آسیب  اطلاعات  توانند حاوی 

الگوریتممدل  و  آماری  بررسی  های  مختلف  های 

تفاوت  می سالم  حالت  داده  با  جدید  داده  که  کند 

معناداری داشته باشد، که اگر به این نتیجه برسد داده  

معرفی   احتمالی  آسیب  یا  ناهنجاری  عنوان  به  جدید 

الگوریتم و  پایه  مدل  ایجاد  برای  شد.  های  خواهد 

روش  عببی شناسایی  شبکه  نظیر  گوناگونی  ، 17های 

پشتیبان  بردار  خودکار 18ماشین  رمزگذار   ،19 ،

روشنزدیک  دارد.  وجود  امثالهم  و  همسایه  های  ترین 

موفقیت  طرز  به  ماشین  یادگیری  بر  در  مبتنی  آمیزی 

دهانه   با  خرپایی  پل  یک  سلامت  متر    59/ 2پایش 

، یک پل راه آهن رشته فلزی ]42[ساخته شده از فلز  

طول   به  کمانی  کامپوزیت  ]43[متر    115زه  تیر   ،

و ورق فلزی    ]44[پلیمری تقویت شده با الیاه کربن  

 اند. به کار رفته ]45[

 هاي عددي مثال. 7

کارایی   بررسی  برای  عددی  مثال  دو  بخش  این  در 

ارائه میهای ذکر شده در بخش روش  شوند.  های قبل 

گاه  برنولی با تکیه  -اولین مثال مربوط به یک تیر اویلر

های مربوط به ردیابی که روش  استالاستیک    -گیردار

آسیب با استفاده از تجزیه و تحلیل شکل مود در مورد  

می  کار  به  یک  رود.  آن  گسسته  مدل  دوم  مثال  در 

می قرار  بررسی  مورد  طبقه  چند  و  ساختمان  گیرد 

 های مختلف ردیابی آسیب در آن بررسی کارایی روش 

   می شود.

 برنولی  -مثال اول: تير اویلر. 7-1

را در نظر بگیرید. تیر    2تیر نشان داده شده در شکل  

اویلر تئوری  از  استفاده  با  و  بوده  برنولی  -نازک 

میمدل  تکیه سازی  شرایط  صورت  شود.  به  گاهی 

الاستیک در نظر گرفته شده است. مشخبات    -گیردار

 فیزیکی و هندسی تیر به صورت زیر می باشد:

Length = 1m,Width = 60mm, 

Height = 40mm, 𝐸 = 70GPa, 

𝜌 = 2700 kg m3, 𝐾𝑇 = 5⁄   

 

 
 الاستیک.  -گاه گیردارتیر نازک با تکیه  .2شکل 

فنر  TK  که سختی  به  مربوط  بعد  بدون  ی پارامتر 

گاه سمت راست قرار دارد و به شکل که در تکیه  است

 زیر تعریف شده است:

(20 ) 𝐾𝑇 =
𝑘𝑇𝐿3

𝐸𝐼
 

پارامترهای مودال تیر تحت بررسی با استفاده از روش  

می  محدود    اجزای  از  استخراج  کار  این  برای  شوند. 

های تیر دوگرهی که در هر گره دو درجه آزادی  المان 

شود. پس از اینکه  خطی و چرخشی دارند استفاده می

وسیله   به  گسسته المانتیر  موردنظر  شد،  های  سازی 

های جرم و سختی کل سازه استخراج شده و ماتریس 

فرکانس  مربوطه،  ویژه  مقادیر  مسئله  حل  های با 

می استخراج  مود  شکل  توابه  و  شوند.  طبیعی 

فرمول به  مربوط  درکدنویسی  محدود  اجزا    بندی 
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 اند.پیاده شده و نتایج استخراج شده 20متلب  افزارنرم 

نظر   در  تیر  این  در  محتمل  آسیب  عنوان  به  ترک 

شود. ترک به صورت یک لبه، عمود بر محور  گرفته می 

باز فرض می  تیر  تیر و همواره  نوع ترک در  این  شود. 

در ادبیات فن به صورت یک فنر چرخشی بدون جرم  

می روابط مدل  از  استفاده  با  آن  سختی  که  شود 

می تعیین  شکست  فرض  مکانیک  همچنین  شود، 

ممان   گرددمی و  برشی  نیروی  تیر،  خیز  مقادیر 

خمشی در مقطه ترک ثابت مانده و وقوع ترک سبب  

سازی اثر  شود. برای پیاده ناپیوستگی در شیب تیر می 

محدود ایجاد شده از روابط معرفی   اجزای ترک در کد  

مقادیر    [ استفاده شده است که نهایتا46ً]     شده در مرجه

تیر  فرکانس  مودهای  شکل  و  طبیعی  بررسی های    مورد 

 باشد. پس از وقوع ترک قابل محاسبه می 

سه روش مختلف مبتنی    از   برای ردیابی آسیب در این تیر 

می  استفاده  مود  شکل  انحنا  بر  تابه  اول  روش  در  شود. 

می  بررسی  و  محاسبه  مود  دوم  گردد.  شکل  روش  در 

گیرد و در  تبدیل موجک شکل مود مورد استفاده قرار می 

سومین روش از ابعاد فراکتال برای ردیابی آسیب استفاده  

شود. برای تبدیل موجک از توابه موجک مادر متفاوتی  می 

شبیه می  نتایج  به  اتکا  با  اما  کرد  استفاده  های  سازی توان 

موجک  علامت  مختلف  با  چهارم  مرتبه  گاوسی  های 

اختباری   "𝑔𝑎𝑢𝑠4"  اختباری  علامت  با  مورلت   و 

"𝑚𝑜𝑟𝑙"  گیرند. مورد استفاده قرار می 

ترک    . اینکنیم یک ترک در تیر وجود داردفرض می 

متری نسبت میلی   450متر در فاصله  میلی  4به عمق  

برای ردیابی آسیب  .  گاه گیردار واقه شده استبه تکیه 

مود  شکل  تحلیل  بر  مبتنی  شده  ذکر  روش  سه  از 

می برای  استفاده  سازه  مود  شکل  اولین  تنها  کنیم. 

گیرد، ذکر این  تشخیص آسیب مورد استفاده قرار می 

  50نکته نیز ضروری است که اطلاعات شکل مود در  

ثبت   تیر  طول  در  یکدیگر  از  مساوی  فاصله  با  نقطه 

 شده است.

  1تابه انحنا شکل مود با استفاده از رابطه    3در شکل  

گونه که محاسبه شده و نمایش داده شده است، همان

می  بیدیده  یک  حوالی  شود  در  قله  شکل  به  نظمی 

می  دیده  ترک  خط  محل  یک  با  ترک  محل  شود. 

نظمی موجود یا  عمودی نمایش داده شده است. از بی 

نمی  قله  دقیقاً مشخص کرد.  محل  را  ترک  توان محل 

توان آن را تخمین زد. در شکل  اما با تقریب خوبی می

 ابعاد فراکتال شکل مود محاسبه شده و نمایش داده  4

انحنا یک بی   تابه  نظمی در حوالی  شده است. مشابه 

 
نقطه  50ابعاد فراکتال اولین شکل مود تیر ترک دار با   .4شکل 

و محور افقی طول   چین محل ترکگیری در طول تیر )خطاندازه

 (.تیر و واحد آن متر می باشد

 

نقطه   50تابع انحنا اولین شکل مود تیر ترک دار با   .3شکل 

و محور افقی طول   چین محل ترکگیری در طول تیر )خطاندازه

 (.تیر و واحد آن متر می باشد
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شود که امکان تعیین محل دقیق  محل ترک دیده می

ترک با استفاده از آن میسر نیست اما با تقریب خوبی 

شکل  می در  زد.  تخمین  را  آن  محل  ضرایب    5توان 

تبدیل موجک با استفاده از موجک مادر گاوسی مرتبه  

شکل   در  و  مادر    6چهارم  موجک  از  استفاده  با 

گونه که در هر دو  تبویر  اند. همان رسم شده  21مورلت 

می تغییرات  دیده  تیر  راست  سمت  انتهای  در  شود 

زیادی در ضرایب موجک وجود دارد، این تغییرات به  

لبه دلیل   گوشهاثر  یا  رخ    هاها  موجک  ضرایب  در 

نظمی در سیگنال اولیه  دهد و ارتباطی به وجود بیمی

ندارد. برای رفه این اثر از ضرایب موجک بدست آمده  

 کنیم و  نظر می در چند نقطه ابتدایی و انتهایی صره 

 
نقطه   50دار با تبدیل موجک اولین شکل مود تیر ترک  .5شکل 

با   )واحد محور افقی متر می باشد( گیری در طول تیراندازه

 ."𝑔𝑎𝑢𝑠4"استفاده از موجک مادر 

 
نقطه   50دار با تبدیل موجک اولین شکل مود تیر ترک  .6شکل 

با   )واحد محور افقی متر می باشد( گیری در طول تیراندازه

 ."𝑚𝑜𝑟𝑙"استفاده از موجک مادر 

 
نقطه   50دار با تبدیل موجک اولین شکل مود تیر ترک  .7شکل 

با  )واحد محور افقی متر می باشد(   گیری در طول تیراندازه

ها پس از حذف اثر لبه  "𝑔𝑎𝑢𝑠4"استفاده از موجک مادر 

 . چین محل ترک()خط

مجدداً را  موجک  ضرایب  می  نمودار  در  رسم  کنیم. 

ضرایب تبدیل موجک با حذه نقاط    8و    7  های شکل

های مادر گاوسی مرتبه  انتهایی به ترتیب برای موجک

است. همان  مورلت رسم شده  و  گونه که دیده  چهارم 

 نظمی در شود در حوالی محل ترک یک بیمی

نظمی با توجه نمودار به وجود آمده است که شکل بی

متفاوت می رفته  کار  به  مادر  نوع موجک  در   باشد.به 

اطلاعات  تحلیل  که  بود  این  بر  فرض  شده  انجام  های 

در   مود  اندازه  50شکل  شده نقطه  اکنون گیری  اند، 

می اطلاعات  فرض  و  یافته  کاهش  نقاط  تعداد  کنیم 

  نقطه با فاصله مساوی از یکدیگر در  10شکل مود در  

به ترتیب   12تا   9  های شکل. در  اندشدهطول تیر ثبت 

ابعاد فراکتال، ضرایب تبدیل موجک   انحنا،  تابه  نتایج 

 
نقطه   50دار با تبدیل موجک اولین شکل مود تیر ترک  .8شکل 

با )واحد محور افقی متر می باشد(  گیری در طول تیر اندازه

ها پس از حذف اثر لبه  "𝑚𝑜𝑟𝑙"استفاده از موجک مادر 

 . چین محل ترک()خط
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و موجک مادر مورلت    4با موجک مادر گاوسی مرتبه  

شود گونه که دیده میبه ترتیب ارائه شده است. همان

توان به وقوع آسیب در باقی حالات نمی  11بجز شکل  

تبدیل   ضرایب  به  مربوط  شکل  در  برد.  پی  سازه  در 

مرتبه   گاوسی  مادر  با موجک  از حذه    4موجک  بعد 

 توان تغییرات ایجاد شده  ها میاثر لبه 

 در میانه نمودار را ناشی از وجود آسیب دانست ولی  

آورد.  نمی بدست  آن  محل  از  مناسبی  تقریب  توان 

دیده شد دقت روشهمان  مثال  این  در    های گونه که 

پردازش سیگنال اعم از سنتی مانند تابه انحنا و مدرن 

گیری  مانند موجک و تابه فراکتال به تعداد نقاط اندازه

افزایش   افزایش این نقاط دقت  با  شده بستگی دارد و 

 یابد.می

 
نقطه  10دار با تابع انحنا اولین شکل مود تیر ترک  .9شکل 

 . )واحد محور افقی متر می باشد( گیری در طول تیراندازه

 

 
نقطه   10دار با تبدیل موجک اولین شکل مود تیر ترک  .11شکل 

با )واحد محور افقی متر می باشد(  گیری در طول تیر اندازه

 ."𝑔𝑎𝑢𝑠4"استفاده از موجک مادر 

 

 
نقطه   10دار با تبدیل موجک اولین شکل مود تیر ترک  .12شکل 

با )واحد محور افقی متر می باشد(  گیری در طول تیر اندازه

 ."𝑚𝑜𝑟𝑙"استفاده از موجک مادر 

 

 طبقه پنج  . مثال دوم: ساختمان 7-2

ساختمان   یک  گسسته  طبقهمدل    13در شکل    پنج 

مدل  نوع  این  در  است.  شده  داده  هر  نمایش  سازی 

معادل  جرم  یک  با  سفتی  طبقه  اثرات  و  شده  سازی 

ها اعمال شده  سازه به صورت فنرهای خطی بین جرم 

با  می   امدل گسسته راست.   توان معادل پنج جرم که 

شده  متبل  یکدیگر  به  خطی  نظر  فنرهای  در  اند، 

جرم گرفت.   زیر  مشخبات  صورت  به  فنرها  و  ها 

 باشد:می

𝑚1 = 𝑚2 = 𝑚3 = 𝑚4 = 𝑚5 = 1000kg 

𝑘1 = 𝑘2 = 𝑘3 = 2𝑘4 = 4𝑘5 = 105 N m⁄  

 

 
نقطه   10دار با ابعاد فراکتال اولین شکل مود تیر ترک  .10شکل 

 . )واحد محور افقی متر می باشد( گیری در طول تیراندازه
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اندازه  امکان  این مدل  به در  توجه  با  گیری شکل مود 

باشد درجات آزادی سازه فقط در پنج نقطه میسر می

برنولی که در مثال اول    -که با توجه به مثال تیر اویلر

برای   مود  شکل  روی  تحلیل  انجام  امکان  شد،  ارائه 

ردیابی   برای  نتیجه  در  ندارد.  وجود  آسیب  تعیین 

روش  از  می آسیب  استفاده  معکوس  برای کنیم.  های 

سازی استفاده از روش معکوس به یک الگوریتم بهینه 

در   مناسبی  سرعت  و  دقت  با  بتواند  که  داریم  نیاز 

و   پرداخته  جستجو  به  مجهول  متغیرهای  محدوده 

های محلی، اکسترمم  بدون محبور شدن در اکسترمم

های متعددی  مطلق در آن محدوده را پیدا کند. روش 

 م ژنتیک، ازدحام  برای نیل به این موضوع نظیر الگوریت

 
 طبقه.  5 سازهمدل گسسته   .13شکل 

 

در   که  است  شده  ارائه   ... و  استعماری  رقابت  ذرات، 

سازی مبتنی بر یادگیری و  مساله حاضر از روش بهینه 

این روش در مراجه   جزئیات، گرددمیاستفاده آموزش 

ذکر این  .  شودنظر می ارائه شده و از شرح آن صره   [ 47] 

بهینه روش  که  است  ضروری  بر  نکته  مبتنی  سازی 

دنبال جواب به  آموزش  و  می یادگیری  که  هایی  گردد 

بیشینه می  را  که  تابه هده  در مسائلی  بنابراین  کند؛ 

کمینه  انجام    سازی هده  با  باید  است  تابه  یک 

از   مساله  کردن،  معکوس  نظیر  تابه  روی  اصلاحاتی 

بیشینه کمینه  به  از  سازی  بتوان  تا  شود  تبدیل  سازی 

 روش ذکر شده استفاده کرد. 

گرفته   نظر  در  هده  تابه  چهار  آسیب  ردیابی  برای 

های طبیعی  شود، اولین تابه هده تنها از فرکانس می

می  در  استفاده  که  است.   10رابطه  کند  شده  ارائه 

استفاده   مود  شکل  توابه  از  فقط  هده  تابه  دومین 

تابه ارائه شده است. سومین    11رابطه  کند که در  می

ای طبیعی و شکل  ههده از ترکیب اطلاعات فرکانس 

. استارائه شده    13  هرابطند که در  کمود استفاده می

اطلاعات    نهایتاً ترکیب  از  هده  تابه  چهارمین 

بار  فرکانس  سطح  قالب  در  مود  شکل  و  طبیعی  های 

ارائه شده    19کند که در رابطه  یکنواخت استفاده می 

 است.

هیچ اینکه  فرض  با  در  ابتدا  اغتشاش  یا  نویز  گونه 

اندازه  مقایسه اطلاعات  به  ندارد،  وجود  شده  گیری 

می  مختلف  هده  در پردازیمتوابه  موضوع  اولین   .

آن همگرایی  سرعت  بررسی  هده  توابه  ها  مقایسه 

حالت مختلف برای وقوع آسیب در نظر    15باشد.  می

فرض می می که  بدین صورت  هر  گیریم،  آسیب  کنیم 

بار در یکی از طبقات سازه مورد بررسی رخ داده است. 

کاهش   با  برابر  آسیب  شدت  سه  نیز  طبقه  هر  برای 

می  % 20و    15%،  10% گرفته  نظر  در  شود. سفتی 

برای هر حالت آسیب، الگوریتم جستجو پنج بار برای 

شود و حداقل تکرار برای همگرا  هر تابه هده اجرا می 

می ثبت  جواب  ازای گرددشدن  به  که  مقداری  دو   .
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سریهآن هده  تابه  میها  همگرا  جواب  به  به تر  شود 

خاچ   حالت  آن  برای  هده  تابه  آن  سرعت  عنوان 

می گرفته  نظر  در  به آسیب  توجه  با  نهایت  در  شوند. 

است،    15اینکه   بوده  مفروض  آسیب    داده   30حالت 

برای حالات مختلف   تابه هده  هر  بیان سرعت  برای 

حداقل تعداد تکرار    14آید. در شکل  آسیب بدست می

هر تابه هده برای همگرا شدن به جواب نمایش داده  

شود اولین و دومین  گونه که دیده میشده است. همان

های طبیعی  ابه هده که به ترتیب فقط از فرکانس وت

مود   شکل  آسیب  و  ردیابی  میبرای  کنند  استفاده 

نسبت به سومین و چهارمین توابه هده که از ترکیب  

فرکانس  استفاده  اطلاعات  مود  شکل  و  طبیعی  های 

آسیب  می ردیابی  برای  بیشتری  تکرار  تعداد  به  کنند، 

چهارم و  سوم  هده  توابه  دیگر  بیان  به  دارند.    ،نیاز 

طور  به  دارند.  آسیب  ردیابی  در  بیشتری  سرعت 

به   هده  تابه  اولین  تابه   55میانگین  دومین  تکرار، 

تابه هده به    48هده به   تکرار و    37تکرار، سومین 

تکرار برای همگرا شدن به    30چهارمین تابه هده به  

 پاسخ نیاز دارند. 

 
همگرایی  حداقل تعداد تکرار الگوریتم برایمقایسه   .14شکل 

 حالت آسیب.  15توابع هدف مختلف برای 

 

از  همان که  تابع  چهارمین  و  سومین  شد  دیده  که  گونه 

اطلاعات   مود فرکانس ترکیب  شکل  و  طبیعی  های 

می  همگراییاستفاده  سرعت  دارند،    کنند،  بیشتری 

بنابراین برای ردیابی آسیب در حالتی که در اطلاعات  

هده   تابه  دو  این  از  دارد،  وجود  نویز  شده  ثبت 

فرکانس استفاده می  در  نویز  اثر  به  کنیم.  های طبیعی 

 شود:صورت زیر اعمال می

(21 ) 𝜔𝑖
Noise = 𝜔𝑖(1 + NL × Rndn) 

𝜔𝑖،  21در رابطه  
Noise    و𝜔𝑖    به ترتیب فرکانس طبیعی

i  .با و بدون نویز هستند سطح یا شدت نویز و    NLام 

Rndn    بین تبادفی  عدد  در  می  1و    -1یک  باشند. 

[  48] مورد شکل مود از رابطه پیشنهاد شده در مرجه  

 شود: برای اعمال اثر نویز به صورت زیر استفاده می 

𝜙𝑖
Noise = 𝜙𝑖(1 + NV), 

NV = √
𝜎2

eSNR×
ln 10

10

× RV 

(22 ) 

 

𝜙𝑖،  22در رابطه  
Noise    و𝜙𝑖    به ترتیب شکل مودi  ام با

هستند.   نویز  بدون  بدون   𝜎2و  مود  شکل  واریانس 

با    RVنسبت سیگنال به نویز و    SNRنویز،   یک بردار 

است که میانگین آن    1و    -1های تبادفی بین  مولفه

می پارامترهای باشد.  صفر  در  نویز  وجود  حالت  در 

گیری شده، دو سناریو برای وجود آسیب  مودال اندازه 

 اند.ارائه شده  1گیریم که در جدول در نظر می 

در   نویز  شدت  با  مرتبط  پارامترهای  مقادیر 

روابط فرکانس  در  که  مود  شکل  توابه  و  طبیعی  های 

معرفی شدند، به صورت زیر در نظر گرفته    22و    21

NL                    شوند:می = 5%, SNR = 50 

 طبقه 5. دو سناریو وقوع آسیب در سازه 1جدول 

 2سناریو آسيب  1سناریو آسيب 

 شدت آسیب  شماره المان  شدت آسیب  شماره المان 

2 10% 1 10% 

  4 10% 
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اطلاعات سه فرکانس طبیعی اول و سه شکل مود اول  

گیرند. برای ردیابی آسیب مورد استفاده قرار می 

فرایند ردیابی به صورت به روزرسانی مدل سازه دنبال  

شود، بدین صورت که برای هر المان یک سفتی در  می

نظر گرفته شده که مقدار آن با استفاده از الگوریتم  

آسیب  شود. نهایتاًسازی و تابه هده تعیین میبهینه

در هر المان از تفاوت مقدار سفتی به دست آمده از  

الگوریتم و مقدار سفتی اولیه به صورت درصدی 

کمتر   0/ 2 %چه مقدار آسیب ازن. چناگرددتعیین می 

شود. سالم در نظر گرفته می  باشد آن المان کاملاً

در  نتایج حاصل از اجرای الگوریتم برای ردیابی آسیب 

برای   16و در شکل   1برای سناریو آسیب  15شکل 

گونه که اند. همان نشان داده شده 2سناریو آسیب 

که از ترکیب   4شود تابه هده شماره  دیده می 

در قالب  های طبیعی و شکل مود اطلاعات فرکانس 

کند، دقت بیشتری در  سطح بار یکنواخت استفاده می

د ردیابی آسیب دار

 

 
 .با وجود نویزطبقه  5در سازه  1آسیب  سناریو ردیابی نتیجه    .15شکل 

 
 طبقه با وجود نویز. 5در سازه  2ردیابی سناریو آسیب  نتیجه    .16شکل 
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 گيري. نتيجه8

روش مقایسه  و  بررسی  مرور،  به  حاضر  مقاله  های  در 

سازه  در  آسیب  اهمیت  ردیابی  ابتدا  شد.  پرداخته  ها 

  بندی ها بررسی شد، در یک دستهپایش وضعیت سازه 

روش که  شد  داده  نشان  وضعیت  کلی  پایش  های 

ها یا مبتنی بر مدل یا مبتنی بر پاسخ هستند که  سازه 

می موجود  اطلاعات  به  توجه  را  با  تحلیل  نوع  توان 

 انتخاب کرد. 

در   آسیب  ردیابی  برای  مودال  پارامترهای  از  یکی 

فرکانس طبیعی است که با توجه به تحقیقات    هاسازه 

 باشد: زیر می ضعف و  قوتدارای نقاط  ،پیشین

 گیری سادگی اندازه  •

 حساسیت کم به نویز •

 های با شدت کم حساس نبودن به آسیب  •

مدل • به  تحلیلی  نیاز  یا  عددی  دقیق  سازی 

 سازه برای تعیین محل یا شدت آسیب 

پارامتر مودال دیگر برای ردیابی آسیب در سازه شکل  

مود است که تحقیقات پیشین منجر به استخراج نقاط  

 قوت و ضعف زیر برای آن شده است:

 حساسیت بیشتر به وقوع آسیب •

مدل • به  نیاز  بدون  آسیب  محل  سازی  تعیین 

 عددی یا تحلیلی سازه 

 حساسیت به نویز  •

 گیری نیاز به حسگر زیاد برای اندازه  •

برای  پاسخ  بر  مبتنی  روش  از  استفاده  هده  چنانچه 

ارتباط   باشد،  مود  شکل  از  استفاده  با  آسیب  ردیابی 

پردازش سیگنال   و  پایش وضعیت  حوزه  بین  نزدیکی 

می  یک برقرار  عنوان  به  مود  شکل  تحلیل  با  تا  شود 

بی از  نظمیسیگنال،  آسیب  از  ناشی  تکین  نقاط  و  ها 

 سایر عوامل متمایز شده و آسیب شناسایی شود.

هیییای در ادامیییه در قالیییب دو مثیییال عیییددی روش

مختلییف ردیییابی آسیییب مقایسییه و بررسییی شییدند. 

هییای مبتنییی بییر بییرای مقایسییه روشدر مثییال اول 

گاهی برنییولی بییا شییرایط تکیییه  -یک تیر اویلییرپاسخ،  

الاستیک مورد بررسییی قییرار گرفییت. شییکل مییود تیییر 

هییای تییابه انحنییا، ابعییاد فراکتییال و با استفاده از روش

تبییدیل موجییک )بییا دو موجییک مییادر متفییاوت( 

رخییی جزئیییات نظیییر میییزان تحلیل شد. اگرچییه در ب

 ،هاییییا اثیییر لبیییهحساسییییت بیییه شیییدت آسییییب 

هییا وجییود داشییت امییا در هایی بییین اییین روشتفاوت

اینکییه هییر سییه روش بییه شییدت وابسییته بییه حجییم 

اطلاعات شییکل مییود هسییتند، تفییاوتی وجییود نییدارد. 

چییه اطلاعییات شییکل مییود نداد چنانتییایج نشییان مییی

در طول تیر با تراکم مناسییبی ثبییت شییده باشیید، هییر 

سییه روش قییادر بییه تعیییین محییل آسیییب بییا دقییت 

چییه تییراکم اطلاعییات کییم نمناسییبی هسییتند امییا چنا

هییا قییادر بییه تعیییین محییل باشیید، هیییچ یییک از روش

آسییییب نیسیییتند. در مثیییال دوم بیییرای مقایسیییه 

هییای مبتنییی بییر پاسییخ بییا اسییتفاده از روش روش

طبقییه  5معکییوس، مییدل گسسییته یییک سییاختمان 

مورد بررسی قرار گرفییت. چهییار تییابه هییده مختلییف 

هییای طبیعییی و شییکل مودهییا بییا اسییتفاده از فرکانس

انتخاب شده و بییرای ردیییابی آسیییب بییه کییار رفتنیید. 

هییای داد ترکیییب اطلاعییات فرکانسنتییایج نشییان مییی

طبیعییی و شییکل مودهییا در قالییب مفهییوم سییطح بییار 

ین روش بیییرای اسیییتفاده در تیییرمییی ثریکنواخیییت 

باشیید.هییای معکییوس در ردیییابی آسیییب میروش
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