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دریغ ایشان در راستای انجام هر چه بهتر  ی بیو حمایت ها ها که راهنمایی« جناب آقای دکتر کیهانی»از استاد محترم   ضمن تشکر ویژه
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 و

 هایم. به امید آن که لبخند رضایتی بر لبانشان نقش بندد. که تمام آنچه هستم را مدیون تلاش و بردباری آنعزیزم  تقدیم به مادرو پدر
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‌کند.های‌دیار‌برابری‌میروش

‌های‌کلیدی:‌‌واژه

‌‌روش‌کاهش‌ت ادفی‌،‌تشخیص‌خرابی‌،‌اشکال‌مودیپایش‌سلامت،‌

                                              
1 Health monitoring 

2 Random decrement technique 

3 Mode shape 



 و‌

‌

 فهرست مطالب 
‌

 ج  .............................................................................................................................. یقدردان و تشکر

 د  ........................................................................................................................................... نامه تعهد

 ه  ................................................................................................................................................ چکیده

 ه  ......................................... یمود اشکال ، یخراب صیتشخ ، یتصادف کاهش روش سلامت، شیپا

 و  ................................................................................................................................. مطالب فهرست

 ح  ................................................................................................................................ اشکال فهرست

 ل  ................................................................................................................................ جداول فهرست

 1 ...................................................................................................................... مقدمه:    اول فصل 1

 ‌2.........................................................................................................................‌سازه‌سلامت‌شیپا‌لزوم‌و‌تیاهم ‌1‌.1

 ‌4............................................................................................................................................................‌قیتحق‌اهداف ‌1‌.2

 ‌5......................................................................................................................................................‌نامه‌انیپا‌ساختار ‌1‌.3

 7 ................................................................................... گذشته قاتیتحق بر یمرور:   دوم فصل 2

 ‌8.................................................................................................................................................................‌گفتار‌شیپ ‌2‌.1

 ‌9..................................................................‌مودال‌یدادهها‌از‌یریبهرها‌با‌یخراب‌صیتشخ‌یروشها‌یبررس ‌2‌.2
 ‌14..........................................................................................................‌مودال‌یدادهها‌از‌آمده‌بدست‌یخراب‌شاخص ‌2‌.2‌.1

 ‌17..............................................................................................................................‌:یمود‌شکل‌یانحنا‌روش‌خچهیتار ‌2‌.2‌.2

 ‌19.......................................................................................................................................‌:مودال‌ارید‌یروشها‌خچهیتار ‌2‌.2‌.3

 ‌22......................................................................................................................................‌:یت ادف‌کاهش‌روش‌خچهیتار ‌2‌.2‌.4

 ‌24...........................................................‌زمان‌یحوزه‌در‌ییشناسا‌یتمهایالاور‌در‌یت ادف‌کاهش‌روش‌کاربرد ‌2‌.2‌.5

 ‌25..................................................‌فرکانس‌ی‌حوزه‌در‌ییشناسا‌یها‌تمیالاور‌در‌یت ادف‌کاهش‌روش‌کاربرد ‌2‌.2‌.6

 ‌SSI-COV‌.......‌25روش‌از‌استفاده‌با‌یمود‌اشکال‌آوردن‌بدست‌یبرا‌یت ادف‌کاهش‌روش‌یعمل‌کاربرد ‌2‌.2‌.7

 27 ................................................................................................ یشنهادیپ روش:    سوم فصل 3

 28..............................................................................................................................................................‌:گفتار‌شیپ ‌3‌.1

 29.........................................................................................................................................‌سلامت‌شیپا‌یاستراتژ ‌3‌.2

 ‌29..........................................................................................................................................................‌:‌لدادهیتحل‌یروشها ‌3‌.2‌.1

 32....................................................................‌(Random decrement technique)‌یت ادف‌کاهش‌یتئور 3.3



 ز‌

‌

 ‌36........................................................................................................................................‌یورود‌انالیس‌آوردن‌بدست ‌3‌.3‌.1

 ‌36........................................................................................................................................‌یآزاد‌درجه‌اند‌ستمیس‌معادلات ‌3‌.3‌.1‌.1

 ‌39.............................................................................................................................................................‌ضربه‌پاسخ‌ی‌محاسبه ‌3‌.3‌.1‌.2

 41 ................................................................................................... یسنج صحت:   چهارم فصل 4

 42...............................................................................................................................................................‌گفتار‌شیپ ‌4‌.1

 43................................................................................................................................................................‌:اول‌آزمون ‌4‌.2

 ‌43..............................................................................................................‌:یعدد‌صورت‌به‌یمود‌شکل‌آوردن‌بدست 4.2.1

 ‌47............................................................................................................................................‌یت ادف‌کاهش‌روش‌اعمال ‌4‌.2‌.2

 ‌48....................................................................................................................................................................‌ییرایم‌نیتخم ‌4‌.2‌.3

 ‌50..................................................................‌یت ادف‌کاهش‌روش‌با‌افتهی‌توسعه‌تمیالاور‌از‌حاصل‌یمود‌شکل ‌4‌.2‌.4

 52......................................................................................................................................................‌[48]:دوم‌آزمون 4.3

 ‌52...........................................................................................................................................‌ریت‌مشخ ات‌آوردن‌بدست ‌4‌.3‌.1

 ‌52.............................................................................................................‌:یتئور‌روابط‌از‌حاصل‌یمود‌شکل‌آوردن‌بدست ‌4‌.3‌.1‌.1

 ‌54...................................................................................................................‌یورود‌ییجا‌جابه‌انالیس‌آوردن‌بدست ‌4‌.3‌.2

 ‌55............................................................................................................................................‌یت ادف‌کاهش‌روش‌اعمال 4.3.3

 ‌56....................................................................................................................................................................‌ییرایم‌نیتخم 4.3.4

 ‌58..................................................................‌یت ادف‌کاهش‌روش‌با‌افتهی‌توسعه‌تمیالاور‌از‌حاصل‌یمود‌شکل ‌4‌.3‌.5

 61 ........................................................................................................ یساز هیشب:   پنجم فصل 5

 ‌62...............................................................................................................................................................‌گفتار‌شیپ ‌5‌.1

 ‌62................................................................................................................................................................‌:اول‌آزمون ‌5‌.2

 ‌63.................................................................................................................................................‌یورود‌انالیس‌استخراج ‌5‌.2‌.1

 ‌64............................................................................................................................................‌یت ادف‌کاهش‌روش‌اعمال ‌5‌.2‌.2

 ‌69....................................................................................................................................................................‌ییرایم‌نیتخم 5.2.3

 ‌69..................................................................‌یت ادف‌کاهش‌روش‌با‌افتهی‌توسعه‌تمیالاور‌از‌حاصل‌یمود‌شکل ‌5‌.2‌.4

 71................................................................................................................................................................‌دوم‌آزمون ‌5‌.3

 ‌72.................................................................................................................................................‌یورود‌انالیس‌استخراج 5.3.1

 ‌72............................................................................................................................................‌یت ادف‌کاهش‌روش‌اعمال ‌5‌.3‌.2

 ‌77....................................................................................................................................................................‌ییرایم‌نیتخم 5.3.3

 ‌79..................................................................‌یت ادف‌کاهش‌روش‌با‌افتهی‌توسعه‌تمیالاور‌از‌حاصل‌یمود‌شکل ‌5‌.3‌.4

 ‌80..................................................................................................................................................................‌یخراب‌صیتشخ ‌5‌.3‌.5

 85 ...................................................................................... شنهاداتیپ و یریگ جهینت:  ششم فصل

 89 ............................................................................................................ مآخذ و منابع:  هفتم فصل

 95 ................................................................................................................... وستیپ:   هشتم فصل



 ح‌

‌

‌

کال  فهرست اش
‌2...........................................................................................................:‌ارتباط‌پایش‌سلامت‌با‌پایش‌سلامت‌انسان‌1-‌1شکل‌

‌9.....................................................‌2388آوریل‌‌18آلگوها‌هواپیمایی‌شرکت‌‌101شمارة‌پرواز‌سقوط:‌‌1-‌2شکل‌

‌18.................................... راست‌سمت)‌‌یمود‌شکل‌یانحنا‌و ‌اپ‌سمت)‌یمود‌شکل‌جاییجابه:‌‌2-‌2شکل‌

‌18..............................................................دهدیبیآس‌و‌سالم‌حالت‌دو‌در‌یمود‌شکل‌یانحنا‌نیب‌تفاوت:‌‌3-‌2شکل‌

‌‌RD..............................................................................................................................................24توابع‌از‌استفاده‌کردیرو:‌‌4-‌2شکل‌

‌25.............................سلامت‌شیپا‌یها‌سنسور‌ییجانما/‌‌پرتغال‌کشور‌جنوب‌در‌واقع‌،‌کرونا‌پل:‌‌5-‌2شکل‌

‌26........................................................‌15و‌‌23شماره‌سنسور‌در‌‌Autoو‌‌‌Crossسلامت‌کاهش‌تابع:‌‌6-‌2شکل‌

‌‌RD-FDD....................26و‌‌SSI-COVمودال‌ییشناسا‌یها‌روش‌از‌استفاده‌با‌یمود‌اشکال:‌‌7-‌2شکل‌

‌32.............................................................................................................................................................یت ادف‌کاهش‌تابع‌عملکرد:‌1-‌3شکل‌

‌‌triggering value...................................................................................................................33انتخاب:‌2-‌3شکل‌

‌36.......................................................................................................................................................................سازه‌یواقع‌ارتعاش:3-‌3شکل‌

‌36....................................................................................................................................................اول‌مود‌تحت:ارتعاش‌سازه‌4-‌3شکل‌

‌37...............................................................................................................................................دوم‌مود‌تحت‌سازه‌ارتعاش:‌‌5-‌3شکل‌

‌39...........................................................................................ییرایم‌با‌شده‌کوپله‌ید‌معادل‌فنر‌و‌جرم‌ستمیس:‌6-‌3شکل‌

‌39..........................................................................................................................................................................................ضربه‌تابع:‌7-‌3شکل‌

‌44.................................................................................................................................سوم‌تا‌اول‌طبقات‌شتاب‌انالیس:‌1-‌4شکل‌

‌44...................................................................................................................................................اول‌طبقه‌شتاب‌یفرکانس‌فیط:‌‌2-‌4شکل‌

‌45................................................................................................................................................دوم‌طبقه‌شتاب‌‌یفرکانس‌فیط:‌‌3-‌4شکل‌

‌45..................................................................................................................................................سوم‌طبقه‌شتاب‌یفرکانس‌فیط:‌4-‌4شکل‌



 ط‌

‌

‌46...........................................................................................یفرکانس‌یها‌مولفه‌به‌شده‌لتریف‌اول‌طبقه‌شتاب:‌‌5-‌4شکل‌

‌46.........................................................................................یفرکانس‌یها‌مولفه‌به‌شده‌لتریف‌سوم‌طبقه‌شتاب:‌‌6-‌4شکل‌

‌47.........................................................................................یفرکانس‌یها‌مولفه‌به‌شده‌لتریف‌سوم‌طبقه‌شتاب:‌‌7-‌4شکل‌

‌47............................................................................................................................................................................اول‌طبقه‌RDT:‌8-‌4شکل‌

‌48...........................................................................................................................................................................دوم‌طبقه‌‌RDT:9-‌4شکل‌

‌48....................................................................................................................................................................سوم‌طبقه‌RDT:‌‌10-‌4شکل‌

‌49................................................................................................آزاد‌ارتعاش‌نمودار‌یرو‌از‌ییرایم‌آوردن‌بدست:‌11-‌4شکل‌

‌51...............................................................................................................................................................................:‌اشکال‌مودی‌12-‌4شکل‌

‌53......................................................................................................................................................یتئور_اول‌یمود‌شکل:‌13-‌4شکل‌

‌53.................................................................................................................................................یتئور_دوم‌‌یمود‌شکل:‌‌14-‌4شکل‌

‌53.......................................................................................................................................................یتئور_سوم‌یمود‌شکل:15-‌4شکل‌

‌54........................................................................................................................زمان‌برحسب‌اول‌نقطه‌سه‌ییجابجا:‌‌16-‌4شکل‌

‌55.........................................................................................................................اول‌نقطه‌ییجا‌جابه‌یفرکانس‌فیط:‌‌17-‌4شکل‌

‌55......................................................................................................اول‌فرکانس‌سه‌کیتفک‌به‌اول‌نقطه‌RDT:‌‌18-‌4شکل‌

‌56..................................................................................................اول‌فرکانس‌سه‌کیتفک‌به‌اهلم‌نقطه‌RDT:‌‌19-‌4شکل‌

‌56............................................................................................................................................................................:‌تخمین‌میرایی20-‌4شکل‌

‌RDT....................................................................................................................................................59_اول‌یمود‌شکل:‌‌21-‌4شکل‌

‌RDT...................................................................................................................................................59_دوم‌یمود‌شکل:‌‌22-‌4شکل‌

‌62........................................................................................................................................................................................سازه‌مدل:‌‌1-5شکل

‌64..............................................................................................................................................................................:سیانال‌طبقات‌2-‌5شکل‌

‌64........................................................................................................................................................:‌طیف‌فرکانسی‌طبقه‌اول3-5شکل‌



 ی‌

‌

‌65.......................................................................................................................................................دوم‌طبقه‌یفرکانس‌فیط:‌4-‌5شکل‌

‌65.......................................................................................................................................................سوم‌طبقه‌یفرکانس‌فیط:5-‌5شکل‌

‌66................................................................................................................................................طیف‌فرکانسی‌طبقه‌اهارم‌:6-5شکل

‌67.........................................................................................................اول‌فرکانس‌سه‌کیتفک‌به‌اول‌طبقه‌RDT:‌7-5شکل‌

‌67........................................................................................................اول‌فرکانس‌سه‌کیتفک‌به‌دوم‌طبقه‌‌RDT:8-‌5شکل‌

‌68....................................................................................................اول‌فرکانس‌سه‌کیتفک‌به‌سوم‌طبقه‌‌RDT:‌9-5شکل‌

‌68............................................................................................اول‌فرکانس‌سه‌کیتفک‌به‌اهارم‌طبقه‌ :10RDT-5شکل‌

‌69.....................................................................................................................................................................ییرایم‌نیتخم:‌‌11-‌5شکل‌

‌69............................................................................................اول‌و‌دوم‌و‌سوم‌در‌راستای‌شرقی‌و‌غربی:‌مود‌12-‌5شکل‌

‌70........................................................................................:مود‌اول‌و‌دوم‌و‌سوم‌در‌راستای‌شمالی‌و‌جنوبی13-‌5شکل‌

‌70......................................................................................................................................................:‌مود‌اول‌و‌دوم‌پچش‌14-‌5شکل‌

‌71............................................................................................................................................................‌سازه‌مورد‌بررسی:‌‌16-5شکل‌

‌71..................................................................................................................................................مقاله‌یبررس‌مورد‌سازه:‌15-‌5شکل‌

‌71..................................................................................................................................................مقاله‌یبررس‌مورد‌سازه:‌17-‌5شکل‌

‌72.....................................................................................................................................:‌سیانال‌طبقات‌اول‌تا‌اهارم18-‌5شکل‌

‌73.....................................................................................................................................همکف‌طبقه‌یفرکانس‌فیط:‌‌19-‌5شکل‌

‌73.............................................................................................................................................اول‌طبقه‌یفرکانس‌فیط:‌‌20-5شکل‌

‌74............................................................................................................................................دوم‌طبقه‌یفرکانس‌فیط:‌‌21-‌5شکل‌

‌74...........................................................................................................................................:‌طیف‌فرکانسی‌طبقه‌سوم‌22-‌5شکل‌

‌75.......................................................................................‌4تا‌‌2یها‌فرکانس‌کیتفک‌به‌اول‌طبقه‌RDT:‌‌23-‌5شکل‌

‌75.......................................................................................‌4تا‌‌2یها‌فرکانس‌کیتفک‌به‌دوم‌طبقه‌‌RDT:‌‌24-‌5شکل‌



‌  

‌

‌76.........................................................................................‌4تا‌‌2یها‌فرکانس‌کیتفک‌به‌سوم‌طبقه ‌RDT:25-5شکل‌

‌76.................................................................................‌4تا‌‌2یها‌فرکانس‌کیتفک‌به‌‌اهارم‌طبقه‌RDT:‌‌26-‌5شکل‌

‌77.........................................................................................................................................................................ییرایم‌نیتخم:‌‌27-‌5شکل‌

‌79...................................................................تمیالاور‌از‌آمده‌بدست‌اهارم‌تا‌دوم‌یمودها‌یمود‌شکل:‌‌28-‌5شکل‌

‌79...........................................................................مقاله‌از‌آمده‌بدست‌اهارم‌تا‌دوم‌یمودها‌یمود‌شکل:‌‌29-‌5شکل

‌‌state22...............81حالت‌در‌تمیالاور‌از‌از‌آمده‌بدست‌اهارم‌تا‌دوم‌یمودها‌یمود‌شکل:‌‌30-‌5شکل‌

‌‌state18.................82حالت‌در‌تمیالاور‌از‌از‌آمده‌بدست‌اهارم‌تا‌دوم‌یمودها‌یمود‌شکل:‌31-‌5شکل‌

‌‌state22..........................................82و‌‌state18و‌‌‌state13یها‌حالت‌در‌دوم‌مود‌یمود‌شکل:‌32-‌5شکل‌

‌‌state22......................................83و‌‌state18و‌‌‌state13یها‌حالت‌در‌سوم‌مود‌یمود‌شکل:‌‌33-‌5شکل‌

‌‌state22...................................83و‌‌state18و‌‌‌state13یها‌حالت‌در‌اهارم‌مود‌یمود‌شکل:‌34-‌5شکل‌

‌  



 ل‌

‌

ول  فهرست جدا
‌11...............................................................................................................................................................یی:‌روش‌های‌شناسا‌1-‌2جدول‌

‌17.........................................................................دهید‌بیآس‌و‌سالم‌یا‌طره‌ریت‌در‌اول‌مود‌‌5یها‌فرکانس:2-‌2جدول‌

‌43........................................................................................................................................................:‌مشخ ات‌ورودی‌سازه‌1-‌4جدول‌

‌‌43..................................................................................................................................................................:‌پارامتر‌های‌مودال‌2-‌4جدول‌

‌‌RDT......................................................................................49یفرکانس‌یهافمول‌ییرایم‌بیضر‌ریمقاد:‌3-‌4جدول‌

‌52.............................................................................................................................................................................ریت‌مشخ ات :5-‌4جدول‌

‌57.....................................................‌ ‌0.01با‌برابر‌بایتقر)‌نقطه‌‌50در‌اول‌مود‌ییرایم‌بیضر‌ریمقاد:‌‌6-‌4جدول‌

‌57.................................................‌ ‌0.015با‌برابر‌بایتقر)‌نقطه‌‌50در‌دوم‌مود‌ییرایم‌بیضر‌ریمقاد:‌‌7-‌4جدول‌

‌58......................................................‌ ‌0.02با‌برابر‌بایتقر)‌نقطه‌‌50در‌سوم‌مود‌ییرایم‌بیضر‌ریمقاد:‌8-‌4جدول‌

‌63.............................................................................................................................................................................:‌دیتای‌ورودی‌1-‌5جدول‌

‌77.............................................................دوم‌فرکانس‌یبرا‌یت ادف‌کاهش‌روش‌از‌مدهآ‌بدست‌ییرایم:‌2-‌5جدول‌‌

‌78...............................................................سوم‌فرکانس‌یبرا‌یت ادف‌کاهش‌روش‌از‌مدهآ‌بدست‌ییرایم:‌3-5جدول

‌78.......................................................اهارم‌فرکانس‌یبرا‌یت ادف‌کاهش‌روش‌از‌مدهآ‌بدست‌ییرایم:‌‌4-‌5جدول‌

‌78............................................................................................................................................مقاله‌در‌امده‌بدست‌ییرایم:‌‌5-‌5جدول‌

‌80.................................................................................................................................................:‌جدول‌حالت‌های‌آزمایش‌6-‌5جدول‌

‌

‌



1 

‌

1  

  مقدمه :   فصل اول



‌

‌‌ف ل‌اول:‌مقدمه

‌

2 

‌

1.1 سلامت سازه شیو لزوم پا تیاهم 

و‌مشکلات‌‌صیتوان‌نقایاست‌که‌با‌آن‌م‌ییتمام‌راهبردها‌یسازادهیپ‌یها‌به‌معناسلامت‌سازه‌شیپا

‌تشخ ‌را ‌بررس‌صیسازه ‌با‌یو ‌مطابق ‌‌کرد. ‌می‌ستمیس‌نیا‌1-‌1شکل ‌‌و‌مغز‌سیستم‌همانند‌توانرا

ر‌لحظه‌حس‌کرده‌و‌به‌صورت‌که‌اع اب‌شرایط‌محیط‌و‌بدن‌را‌در‌ه‌نبدی‌‌گرفت؛‌نظر‌در‌بدن‌اع اب

‌کرد‌عنوان‌گونه‌این‌توان‌می‌حال‌.گرددهای‌پردازش‌شده‌توسط‌مغز‌ارسال‌میداده‌شود.یمغز‌ارسال‌م

‌ع بی‌سیستم‌بدون‌بدن‌در‌‌.است‌ع بی‌سیستم‌بدون‌بدن‌همانند‌سلامت‌پایش‌بدون‌ی‌سازه‌که

‌باشند؛ع‌است‌ممکن ‌اعضایی‌داار‌فرسودگی‌و‌آسیب‌شده حالی‌که‌صاحب‌آن‌بدن‌این‌را‌‌در‌‌ضو‌یا

داند‌و‌قاعدتا‌هیچ‌اقدامی‌در‌جهت‌بهبود‌آن‌انجام‌نخواهد‌داد؛‌این‌در‌نهایت‌منجر‌به‌مرگ‌خاموش‌‌نمی

‌[.1آن‌عضو‌یا‌اعضا‌خواهد‌گردید]

 

 : ارتباط پایش سلامت با پایش سلامت انسان 1-1 شکل 

‌یهگا‌ستمیها‌در‌سبیکنون‌در‌اثر‌وقو ‌آس‌است.‌تا‌ریناپا‌اجتناب‌یها‌امردر‌طول‌عمر‌سازه‌یوقو ‌خراب

‌یهگا‌‌یبا‌بررس‌توان‌یرا‌م‌ها‌بیآس‌نیاز‌ا‌یاریآمده‌است.‌بس‌دیپد‌یفراوان‌یو‌جان‌یخسارات‌مال‌،یا‌سازه

کرد.‌هدف‌‌یریها‌جلوگ‌آن‌ختنیورها‌و‌فر‌در‌سازه‌ینمود‌و‌از‌گسترش‌خراب‌میسازه‌ترم‌تیاز‌وضع‌هیاول

سگازه‌اسگت.‌‌‌‌یو‌ناهدار‌میبه‌منظور‌ترم‌ایسازه‌هایستمیدر‌س‌یکردن‌خراب‌دایپ‌سلامت‌سازه‌شیاز‌پا

سگلامت‌سگازه‌‌‌‌شیپگا‌‌طگی‌‌در‌هگا‌االش‌و‌هااز‌انوا ‌روش‌یو‌شرح‌مخت ر‌اتیکل‌انیف ل‌به‌ب‌نیدر‌ا

‌پرداخته‌شده‌است.
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توسط‌محققان‌به‌صگورت‌‌‌ریاخ‌یها‌در‌دهه‌یساختمان‌یا‌سازه‌تیوضع‌شیو‌پا‌یخراب‌ییشناسا‌ندیفرآ‌

‌‌‌مورد‌توجه‌قرارگرفته‌است.‌یا‌ندهیفزا

در‌حگال‌‌‌ایگ‌از‌نقگاط‌دن‌‌یاریقابل‌مشاهده‌در‌بسگ‌‌یهشدار‌قبل‌چیها‌بدون‌ه‌ها‌و‌پل‌ساختمان‌یها‌یخراب

کگه‌‌‌ییهگا‌‌یخراب‌صیتشخ‌یبرا‌ییها‌روشی‌خسارات،‌توسعه‌نیشمار‌ا‌شیاست.‌با‌توجه‌به‌افزا‌شیافزا

مهگم،‌‌‌یهگا‌‌ها‌و‌ابرسازه‌ساختمان‌نی.‌بنابرارسد‌یبه‌نظر‌م‌یضرور‌اریبس‌شوندخسارات‌‌گونه‌نیمنجر‌به‌ا

‌شیتحگت‌پگا‌‌‌یالاحتم‌یخراب‌ایو‌‌بیآس‌یها‌بروز‌نشانه‌یبرا‌دیبا‌مارستان،یدر‌ب‌ماریب‌کی‌هیدرست‌شب

‌.رندیقرارگ

از‌‌شگوند‌گرفتگه‌مگی‌‌مگورد‌اسگتفاده‌قگرار‌‌‌‌‌زیگ‌کگه‌هنگوز‌ن‌‌‌یمیقد‌یخراب‌صیتشخ‌یها‌کیاز‌تکن‌یاریبس

‌کننگد‌‌یاستفاده‌م‌ییگرما‌ایو‌‌6صوتی‌کس،یاشعه‌ا‌،5فراصوتی،‌امواج‌4امواج‌تنش‌مانند‌یتجرب‌یها‌روش

از‌به‌اطلا ‌از‌یها‌ن‌روش‌نای‌از‌استفاده‌اند.‌هرشوند‌یم‌دهینام7مخرب‌‌ریغ‌یخراب‌صیتشخ‌یها‌که‌روش

اسگت‌‌‌یاز‌سازه‌کگه‌قابگل‌دسترسگ‌‌‌‌ییها‌قسمت‌یتنها‌برا‌نیدر‌سازه‌دارد‌و‌همچن‌یخراب‌یمحل‌احتمال

‌نیقابل‌اتکا‌است‌و‌همچن‌ریدر‌اغلب‌موارد‌غ‌ینانینیا‌رمخربیغ‌شاتیآزما‌جیکاربرد‌خواهد‌داشت.‌نتا

ن ب‌شده‌‌یبا‌استفاده‌از‌حسارها‌یحلم‌یها‌ها‌و‌شتاب‌ها‌و‌کرنش‌نشت‌یریگ‌اندازه‌ازمندنی‌که‌جااز‌آن

در‌‌راتییگ‌.‌هگر‌انگد‌تغ‌‌سگت‌ین‌یا‌مختلف‌است‌کار‌اندان‌ساده‌یها‌مهم‌در‌زمان‌یاعضا‌یبرخ‌یبر‌رو

‌اریهگا‌بسگ‌‌‌روش‌نیباشد‌اما‌همه‌ا‌یاحتمال‌یها‌یخراب‌یبرا‌یهشدار‌تواند‌یها‌م‌ها‌و‌کرنش‌تنش‌تیوضع

‌.رسد‌یبه‌نظر‌م‌یرعملیسازه‌بزرگ‌غ‌کیمهم‌‌یاعضا‌یتمام‌شیهستند‌و‌آزما‌نهیبر‌و‌پرهز‌زمان

بزرگ‌بگه‌صگورت‌‌‌‌یها‌سازه‌یبر‌رو‌تواند‌یاند‌که‌م‌را‌دنبال‌کرده‌ییها‌نواقص‌محققان‌روش‌نیا‌لدلی‌به

‌ییها‌بر‌اساس‌ارتعاش‌که‌روش‌یخراب‌ییشناسا‌یها‌کیتر‌اعمال‌شود.‌تکن‌کوتاه‌یبازه‌زمان‌کیو‌در‌‌یکل

با‌اسگتفاده‌‌‌یخراب‌صیتشخ‌کنند.‌ییشناسا‌کجایسازه‌را‌ب ورت‌‌تیوضع‌توانند‌یم‌ندیآ‌یبه‌شمار‌م‌یکل

‌لیسازه‌از‌قب‌یکیزیف‌یها‌یژگیدر‌و‌رییباعث‌تغ‌یاز‌آنجا‌ممکن‌است‌که‌وقو ‌خراب‌یارتعاش‌یها‌از‌داده

                                              
4 Tension waves 

5 Ultrasonic waves 

6 acoustic 

7 Non-destructive 
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شکل‌‌،یعیطب‌یها‌فرکانس‌لیسازه‌از‌قب‌یکینامید‌یها‌یژگیدر‌و‌رییتغ‌جهیدر‌نت‌ییرایو‌م‌یجرم،‌سخت

‌.شود‌یها‌و...‌م‌مود

سازه‌اعم‌از‌‌یخراب‌یها‌یژگیو‌توان‌یسازه‌م‌کیاز‌ارتعاش‌‌یناش‌یکینامید‌یها‌یژگیو‌یبا‌بررس‌نیبنابرا

‌یبر‌اساس‌ارتعاش‌با‌مشکلات‌یخراب‌ییشناسا‌یها‌کیکرد.‌اما‌در‌تکن‌ییرا‌شناسا‌یو‌مقدار‌خراب‌تیموقع

‌یطگ‌یدر‌محاسبات‌و‌مسگائل‌مح‌‌کتای‌ریغ‌یها‌ناقص،‌جواب‌یشکل‌مودها‌،یریگ‌اندازه‌یخطاها‌لیاز‌قب

‌[.2است‌]‌دتریشد‌یعمران‌یها‌سازه‌یمشکلات‌برا‌نیروبرو‌هستند.‌ا

1.2 اهداف تحقیق 

.‌اگراگه‌‌رود‌یبگه‌شگمار‌مگ‌‌‌‌یاتیگ‌ح‌یسازه‌امگر‌‌یکینامید‌اتیخ وص‌ییبا‌توجه‌به‌موارد‌ماکور،‌شناسا

‌اتیمنظور‌از‌خ وص‌نامه‌انیپا‌نیاست،‌در‌ا‌فیقابل‌تعر‌یها‌در‌مراتب‌مختلف‌سازه‌یکینامید‌اتیخ وص

.‌االش‌تاس‌ییرایم‌یها‌و‌نسبت‌یعیطب‌یها‌فرکانس‌،یشامل‌اشکال‌مود‌یمود‌اتیخ وص‌،یکینامید

‌ییمتگداول‌شناسگا‌‌‌هگای‌ضگعف‌روش‌‌رود،‌یپگروژه‌بگه‌شگمار‌مگ‌‌‌‌‌نیجهت‌انجام‌ا‌یاصل‌زهیکه‌انا‌یبزرگ

 هاست.‌سازه‌یثبت‌شده‌بررو‌هایانالیاز‌س‌یمود‌اتیخ وص

‌نامه‌به‌طور‌مشخص‌عبارتند‌از:‌پایان‌اهداف‌دنبال‌شده‌در‌این‌

‌محاسبه - ‌جهت ‌روشی ‌سازهمعرفی ‌مشخ ات ‌زمان‌ی ‌در ‌ارتعاش‌سازه ‌انوا  ‌از ‌استفاده ‌با ای

 تر.کوتاه

 ها.بررسی‌قابلیت‌روش‌پیشنهادی‌جهت‌تشخیص‌خرابی‌در‌سازه -

‌ای.پیشنهادی‌جهت‌تعیین‌مشخ ات‌سازه‌بررسی‌دقت‌روش -

‌

‌
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1.3 ساختار پایان نامه  

‌

ای،‌پیشینه،‌گسگتره‌و‌‌‌در‌این‌ف ل‌کلیتی‌راجع‌به‌لزوم‌پایش‌سلامت‌سازه‌-مقدمه‌‌-ف ل‌اول

‌اهداف‌تحقیق‌به‌صورت‌خلاصه‌آورده‌شده‌است.

پیشگنهاد‌‌هگای‌مختلگف‌‌‌‌در‌این‌ف ل‌با‌اشاره‌بگه‌روش‌‌-مروری‌بر‌تحقیقات‌گاشته‌‌-دومف ل‌

شده‌برای‌شناسایی‌خسارت‌،‌مروری‌بر‌تحقیقات‌انجام‌شده‌در‌این‌زمینه‌صگورت‌گرفتگه‌اسگت.‌نهایتگا‌‌‌‌‌

‌ها‌مورد‌اشاره‌واقع‌شده‌است.‌های‌مختلف‌پیشنهاد‌شده‌همراه‌با‌مزایا‌و‌معایب‌هر‌یک‌از‌آن‌روش

پگایش‌‌‌این‌ف ل‌جایااه‌روش‌پیشنهادی‌در‌رونگد‌اسگتراتژی‌‌در‌‌–‌روش‌پیشنهادی‌-سومف ل‌

‌سلامت‌و‌تئوری‌آن‌توضیح‌داده‌شده‌است.

طبقه‌و‌یک‌تیر‌‌3ختمان‌آزمون‌متفاوت،‌یک‌سا‌دوبا‌‌ف لدر‌این‌‌-صحت‌سنجی-اهارمف ل‌

‌.سنجی‌الاوریتم‌پیشنهادی‌پرداخته‌شده‌است،‌به‌صحتدو‌سر‌مف ل

هگای‌‌در‌این‌ف ل‌با‌اسگتفاده‌از‌الاگوریتم‌پیشگنهادی‌بگر‌روی‌داده‌‌‌‌‌–‌شبیه‌سازی‌-پنجمف ل‌

استفاده‌از‌دیتای‌‌های‌طبیعی‌سازه‌با‌دقت‌بالایی‌محاسبه‌شده‌و‌باطبقه‌فرکانس‌4واقعی‌یک‌ساختمان‌

باشگد،توانایی‌تشگخیص‌‌‌طبقه‌در‌حالت‌های‌سالم‌و‌دارای‌خرابی‌مگی‌‌4واقعی‌که‌دارای‌پاسخ‌یک‌سازه‌

‌خرابی‌الاوریتم‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌شده‌است.

نامگه‌‌‌پایگان‌‌‌‌‌‌بندی‌کلی‌از‌آنچگه‌در‌ایگن‌‌‌‌جمع‌‌‌‌‌‌در‌نهایت‌‌-‌شنهاداتو‌پی‌گیری‌نتیجه‌-ششمف ل‌

‌آمده‌است‌در‌این‌ف ل‌صورت‌گرفته‌است.
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2.1 یش گفتارپ 

های‌متفاوت‌رفته‌در‌سازه‌و‌بخشکارها‌تشخی ی‌از‌وضعیت‌مواد‌بهمت‌سازهلاس‌ا‌بر‌تعریف،‌فن‌پایشبن

ی‌همت‌هگر‌سگازه‌در‌محگدود‌‌‌لازم‌اسگت‌وضگعیت‌سگ‌‌‌لادهد.‌اساساً‌دست‌می‌آن‌را‌در‌طول‌عمر‌سازه‌به

تواند‌در‌اثر‌واکنش‌طبیعی‌با‌محیط‌و‌اتفاقات‌ناگهانی‌تغییر‌کند.‌طراحی‌باشد،‌اگراه‌می‌یهشد‌تعریف

عات‌کامگل‌از‌سگازه‌را‌فگراهم‌‌‌‌لااط‌یهکردن‌تاریخچ‌استفاده‌از‌بعد‌زمانی‌پایش‌سازه،‌که‌امکان‌لحاظبا‌

مت‌سگازه‌را‌‌لاتوان‌پایش‌سگ‌صورت‌می‌بینی‌خسارت‌وارد‌بر‌سازه‌میسر‌خواهد‌بود.‌در‌اینکند،‌پیشمی

تفاده‌از‌انگوا ‌‌کرد.‌اساس‌این‌روش‌بگر‌اسگ‌‌‌بینی‌غیرمخرب‌معرفیمنظور‌پیش‌عنوان‌روشی‌جدید‌به‌به

هگا‌اسگتوار‌اسگت.‌‌‌‌ها،‌کاربرد‌مواد‌هوشمند،‌محاسبات‌متنو ‌و‌توانایی‌پردازش‌سازهداده حسارها،‌ارسال

منظگور‌‌‌شود‌و‌توسط‌حسار‌بگه‌سازه‌مربوط‌می‌یهن‌سامانه،‌به‌عملکرد‌پایش‌یکپارانخستین‌بخش‌ای

شود.‌اندین‌حسار‌فرستاده‌می‌ ها‌آوری‌و‌ذخیرة‌داده‌جهت‌جمع)به‌یک‌زیرسامانه‌ایجاد‌یک‌سیانال

‌‌ها‌با‌انوا ‌دیاگر‌حسگارها‌‌های‌آنتوانند‌به‌یکدیار‌مت ل‌شوند‌و‌دادهمشابه‌برای‌تشکیل‌یک‌شبکه‌می

قبلی‌توسگط‌کنترلگر،‌‌‌‌یهشد‌های‌ثبتموازات‌داده‌شده‌توسط‌زیرسامانه‌به‌سیانال‌دریافت‌.ادغام‌شود

منظگور‌پگایش‌وضگعیت‌‌‌‌‌ابزارهای‌بسیاری‌بگه‌‌لاًمعمو‌شود.مت‌سازه‌استفاده‌میلام‌وضعیت‌سلاجهت‌اع

تگوان‌بگه‌حسگارهای‌پیزوالکتریگک،‌‌‌‌‌گیرند‌که‌از‌جمله‌مهمترین‌آنهگا‌مگی‌‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌میسازه

ها‌براساس‌دو‌سازه‌لامتطور‌کلی‌پایش‌س‌نوری‌و‌استفاده‌از‌مواد‌هوشمند‌اشاره‌کرد.‌بهحسارهای‌فیبر

بینی‌استوار‌است.‌بخش‌مهگم‌و‌قابگل‌پیشگرفت‌در‌ایگن‌حگوزه‌همگان‌‌‌‌‌‌‌شمبتنی‌بر‌تشخیص‌و‌پی‌رویکرد

‌.[3پردازد]های‌ارزیابی‌غیرمخرب‌میبینی‌است؛‌زیرا‌رویکرد‌تشخیص،‌عمدتاً‌به‌همان‌روشپیش

آید‌که‌وجود‌تر ‌در‌هر‌سازه‌به‌کاهش‌فرکگانس‌طبیعگی‌سگامانه‌منجگر‌‌‌‌‌از‌دانش‌ارتعاشات‌انین‌برمی

تواننگد‌‌ها‌زودتر‌مگی‌یابد،‌لاا‌بارگاارییعی،‌حد‌تحمل‌سازه‌نیز‌کاهش‌میشود.‌با‌کاهش‌فرکانس‌طبمی

هگای‌طبیعگی‌‌‌فرکانس3 خود‌را‌به‌حد‌فرکانس‌طبیعی‌برسانند.‌با‌برابرشدن‌فرکانس‌بارگااری‌با‌یکی‌از‌

پگایش‌‌‌یهشود.‌حال‌اگر‌سامانمی‌سازهدهد‌و‌در‌نهایت‌باعث‌فروپاشی‌کلی‌تشدید‌رخ‌می‌یهسازه‌پدید

عگاتی‌‌لاماکور‌اط‌یهایجاد‌تر ‌یا‌هر‌عیب‌دیار،‌سامانمحض‌‌جانمایی‌شود،‌به‌سازهوضعیت‌سازه‌روی‌

‌شود.‌تمامی‌مطالب‌بیاندنبال‌آن‌در‌جهت‌رفع‌آن‌عیب‌اقدام‌می‌نماید‌و‌بهرا‌به‌مرکز‌کنترل‌ارسال‌می

سگقوط‌پگرواز‌‌‌‌24نمایی‌از‌سانحة،‌مورخ‌‌1-‌2شکل‌لت‌دارد.‌در‌لاها‌دمت‌سازهلاشده‌بر‌اهمیت‌پایش‌س

،نمایش‌داده‌شده‌است.‌علت‌سقوط‌این‌هواپیمگا‌‌‌2388آوریل‌ 18شرکت‌هواپیمایی‌آلگوها‌‌101شمارة‌



‌

‌‌مروری‌بر‌تحقیقات‌گاشته:‌دومف ل‌

‌

9 

‌

هایی‌بگود‌کگه‌جامعگة‌بشگری‌درصگدد‌‌‌‌‌‌بروز‌انین‌رخدادعدم‌کنترل‌خوردگی‌گزارش‌شده‌است.‌پس‌از‌

ت‌سگلام‌ل‌پگایش‌‌یلااز‌دیار‌د.‌ت‌و‌جلوگیری‌از‌انین‌سوانحی‌برآمدلاحلی‌برای‌رفع‌این‌مشکیافتن‌راه

‌یهانانچگه‌یگک‌سگاز‌‌‌‌لاًهای‌متنگو ‌صگنعتی‌اسگت.‌مگ ‌‌‌‌جویی‌تعمیر‌و‌ناهداری‌از‌سامانهها،‌صرفهسازه

انگدازی‌مجگدد‌‌‌به‌صنایع‌هوافضا‌داار‌مشکل‌شود‌یا‌از‌کار‌بیافتد،‌راه‌نیروگاهی‌یا‌یکی‌از‌قطعات‌وابسته

‌.گزافی‌خواهد‌داشتی‌هآن‌هزین

‌

‌

‌

‌

‌

 

2.2 یهاداده از یریگبهره با یخراب صیتشخ هایروش یبررس 

 مودال

‌کگاهش‌‌یکلگ‌‌رونگد‌‌و‌یخراب‌شرفتیپ‌از‌یریجلوگ‌و‌آن‌هیاول‌مراحل‌در‌یخراب‌ییشناسا‌لزوم‌به‌توجه‌با

‌باشد‌تواند‌یم‌یقبول‌قابل‌فرض‌یسخت‌کاهش‌ب ورت‌یخراب‌یرینظرگ‌در‌و‌یخط‌یخراب‌فرض‌،یسخت

.‌است‌مشهود‌اند،کرده‌فرض‌یخط‌را‌یخراب‌تیاک ر‌که‌شده،‌انجام‌مطالعات‌یبررس‌با‌زین‌مسئله‌نیا‌که

‌بگه‌‌منجگر‌‌یخط‌یخراب‌فرض‌سازه،‌سلامت‌شیپا‌مسئله‌در‌مطرح‌هاییدگیچیپ‌به‌توجه‌با‌نیبرا‌علاوه

‌آن‌شدت‌و‌یخراب‌قیدق‌مکان‌همچون‌یمهمتر‌مسائل‌به‌یدگیرس‌امکان‌و‌مسئله‌نیا‌از‌یبخش‌یسادگ

‌.سازدیم‌فراهم‌را

‌بگه‌‌سازه،‌مودال‌مشخ ات‌اساس‌بر‌یخراب‌ییشناسا‌جیرا‌هایروش‌از‌استفاده‌بدون‌محققان‌از‌یتعداد

‌کیگ‌نامیترمود‌اول‌قگانون‌‌اسگاس‌بگر‌‌سگازه‌‌یکگ‌یزیف‌اتیخ وصگ‌‌از‌آمده‌بدست‌معادلات‌از‌میمستق‌طور

 2388 آوریل 18 آلـوها هواپیمایی شرکت 101 شمارة پرواز سقوط:  1-2 شکل 
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‌در‌یانگرژ‌‌اریگ‌مع‌روش‌از‌اسگتفاده‌‌امکگان‌‌یبررس‌به‌،‌2000سال‌در‌همکاران‌و‌نیج[.‌3]کردند‌استفاده

‌رفتگار‌‌مطالعگه‌‌نیگ‌ا‌در[.‌‌4]پرداختنگد‌‌هگا‌پگل‌‌در‌یخرابگ‌‌ییشناسگا‌‌یبرا‌یخط‌ریغ‌محدود‌اجزا‌لیتحل

‌یکینگام‌ید‌بگار‌‌تحگت‌‌هگا‌تر ‌از‌یناش‌یخراب‌و‌مواد‌کیرالاستیغ‌های‌شکلرییتغ‌اثر‌در‌هاپل‌یرخطیغ

‌ارائگه‌‌هگا‌تر ‌از‌یناش‌یرخطیغ‌رفتار‌یبرا‌مناسب‌مدل‌کی‌همکاران‌و‌اون‌،‌2002سال‌در.‌شد‌یبررس

‌یرویگ‌پ‌یهگالولو‌‌تانژانگت‌‌فگرم‌‌از‌بسته‌به‌باز‌تر ‌لیتبد‌حالت‌در‌یسخت‌رییتغ‌مدل‌نیا‌در[.‌5]دادند

‌هگا‌آن‌و‌شگد‌‌اسگتفاده‌‌یخراب‌مختلف‌سطوح‌در‌آرمهبتن‌ریت‌پاسخ‌آوردنبدست‌در‌حاصله‌مدل.‌کردیم

‌.شوندینم‌بسته‌کامل‌طور‌به‌یارتعاش‌هایکلیس‌در‌هاتر ‌که‌شدند‌متوجه

‌و‌سگالم‌‌سگازه‌‌یکینگام‌ید‌شیآزمگا‌‌از‌آمگده‌‌بدسگت‌‌مگودال‌‌هگای‌داده‌از‌استفاده‌با‌1یخراب‌هایشاخص

‌وجگود‌بگه‌‌راتییتغ‌یهمبستا.‌شوندیم‌فیتعر‌رهیغ‌و‌مودهاشکل‌،یعیطب‌هایفرکانس‌مانند‌دهید‌بیآس‌‌

‌شگده‌ینیبشیپ‌هایپاسخ‌و‌سازه‌به‌مربوط‌اطلاعات‌ارید‌با‌یخراب‌علت‌به‌مودال‌مشخ ات‌نیا‌در‌آمده

‌نسگبتاً‌‌هگا‌روش‌نیگ‌ا.‌کنند‌ییشناسا‌را‌یخراب‌محل‌تا‌شود‌یم‌یبررس‌اند،آمده‌بدست‌یاضیر‌مدل‌از‌که

‌یکاربردهگا‌‌از‌یاریبس‌در‌که‌است‌ذکر‌قابل‌البته.‌کنند‌نییتع‌را‌یخراب‌شدت‌توانندینم‌و‌هستند‌ساده

‌و‌یاشم‌یهادیبازد‌توسط‌آن‌شدت‌و‌است‌یکاف‌یخراب‌محل‌شدن‌مشخص‌سازه،‌سلامت‌شیپا‌یعمل

‌.‌شود‌یم‌برآورد‌رمخربیغ‌هایروش‌ارید‌ای

‌:]6 [است‌شده‌ارائه‌ریز‌شرح‌به‌یمتعدد‌یهانهیزم‌در‌گاشتاان‌مطالعات

 هافرکانس‌رییتغ‌از‌آمده‌بدست‌یخراب‌شاخص -

 مودها‌شکلرییتغ‌از‌آمده‌بدست‌یخراب‌شاخص -

‌مودها‌شکل‌کرنش‌ای‌و‌مود‌شکل‌انحنا‌از‌آمده‌بدست‌یخراب‌شاخص -

‌یکرنش‌یانرژ‌راتییتغ‌از‌آمده‌بدست‌یخراب‌شاخص -

‌مودال‌ینرم‌راتییتغ‌از‌آمده‌بدست‌یخراب‌شاخص -

‌فرکانس‌پاسخ‌تابع‌از‌آمده‌بدست‌یخراب‌شاخص -

‌یم نوع‌یع ب‌یها‌شبکه‌از‌استفاده‌با‌یخراب‌ییشناسا -

‌

‌در‌قالگب‌‌هآن‌وارخلاصه‌یبررس‌به‌تنها‌لاا‌،گنجدینم‌مقال‌نیا‌در‌موارد‌نیاز‌کیهر‌یجداگانه‌یبررس ا

‌پردازیم.می1-‌2جدول‌
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 یی: روش های شناسا 1-2 جدول  

 پژوهشگر مزایا معایب

 تخمین خسارت با استفاده از فرکانس طبیعی

‌قادر‌به‌تخمین‌خسارت ‌ناتوان‌در‌تایین‌محل‌خسارت 
Ndambi‌(2002و‌همکاران‌ ‌

‌نیازمند‌انتخاب‌مقیاس‌رنای 

‌گرافیک‌خروجی‌مناسب‌برای

‌جهت‌مشاهده‌درست‌آسیب

‌قادر‌به‌تایین‌محل‌خسارت 
Garescì‌(2006و‌همکاران‌ ‌

‌تعیین‌مقدارپایین‌در‌‌دقت 

‌یک‌اهارم‌در‌آسیب‌برای‌آسیب

‌دهانه

 قادر‌به‌شناسایی 

 محل‌آسیب‌با

 خطای‌نسبتا‌کواک

 تعیین‌مقدار‌آسیب‌قادر‌به

‌وسط‌دهانه در

Kimو‌ Stubbs (2002 ‌

‌در‌خسارت‌شناسایی‌در‌ناتوان 

‌های‌دیار‌درجه‌حرارت

‌در‌خسارت‌شناسایی‌قادر‌به 

‌همان‌درجه‌حرارت
Kim‌(2007و‌همکاران‌ ‌

 تخمین خسارت با استفاده از شکل مود

وابسته‌به‌مدل‌عددی‌که‌به‌ 

 صورت‌تجربی‌کالیبره‌شده

‌

‌سیانال‌نوفه‌اثر 

‌

هیچ‌تعریفی‌برای‌حداقل‌شکل‌ 

مدهای‌مورد‌نیاز‌برای‌تایین‌

‌خسارت‌وجود‌ندارد

‌کمیت‌و‌محل،‌شناسایی‌قادر‌به 

‌خسارت
بر‌مبنای‌)‌آماری‌مدل‌استفاده‌از 

‌مناطق‌بین‌برای‌تمایز ‌فرضیات

‌سالم‌و‌دیده‌آسیب‌‌

‌با‌استفاده‌از‌خسارت‌توصیف 

‌فردی‌های‌مود‌شکل

بر‌‌روش‌تایید‌و‌میدانی‌کاربرد 

‌بتن‌مسلح‌های‌پل‌روی‌سازه

‌خواص‌دست‌آوردن‌روش‌برای 

‌های‌موجود‌سازهبرای‌‌پایه‌معین
ارزیابی‌قابلیت‌‌برای‌روش 

‌سامانه‌اطمینان
ترین‌‌و‌پر‌‌‌‌‌توسعه‌یافته 

Stubbs‌(2000و‌همکاران‌  ‌

Stubbsو‌ Kim (1996 ‌
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ترین‌روش‌تخمین‌‌‌‌‌کاربرد

‌خسارت

‌اعتبارسنجی‌بدون‌مطالعات 

‌میدانی

‌پرداخته‌سیانال‌به‌حضور‌نوفه 

‌نشده‌است

هیچ‌تعریفی‌برای‌حد‌اقل‌شکل‌ 

های‌مورد‌نیاز‌برای‌تایین‌‌مود

‌خسارت‌وجود‌ندارد

‌

‌کمیت‌و‌محل،‌شناسایی‌قادر‌به 

‌آسیب

های‌‌شکل‌مود‌قادر‌به‌استفاده‌از 

‌محل‌جهت‌شناسایی‌خاص

حل‌‌بدون‌نیاز‌به‌خسارت

‌دستااه‌معادلات

Kimو‌ Stubbs (2002 ‌

‌مورد‌دو‌شناسایی‌قادر‌به 

‌و‌مساوی‌فاصله‌با‌تنها‌خسارت

‌خسارت‌در‌سطح‌مشابهی‌از

‌کمیت‌و‌محل،‌شناسایی‌قادر‌به 

تیر‌‌از‌قبلی‌بدون‌اطلا ‌آسیب

‌دست‌نخورده

Hu و‌Afzal (2006 ‌

‌متراکم‌شبکه‌گیری‌اندازه‌‌نیاز‌به 

‌خوب‌برای‌دقت

‌

‌شکل‌مودها‌برای‌پیش‌نیازی 

‌دقیق‌خسارت‌تشخیص

در‌‌تکینای‌مشکل‌قادر‌به‌حل 

‌نقاط‌عطف‌نزدیکی

بدون‌‌خسارت‌قادر‌به‌تشخیص 

نیروی‌،‌ااالی‌در‌مورد‌دانش

‌سفتی‌و‌یا‌اعمال‌شده‌محوری

‌فونداسیون
‌کمیت‌و‌محل،‌شناسایی‌قادر‌به 

‌به‌طور‌مستقیم‌توسط‌خسارت

‌خسارت‌شاخص‌بازرسی‌از

Kim ‌(2005و‌همکاران‌ ‌

  ‌‌

استفاده از تابع پاسخ فرکانسیتخمین خسارت با   

خسارت‌‌تعیین‌مقدار‌برای‌روش 

آزمایش‌نشده‌‌شدت‌برآورد‌و

‌است

‌با‌داده‌خسارت‌تشخیص‌قادر‌به 

‌نوفهبه‌‌آلوده‌شده
Tang (2005  

‌روش‌از‌تجربی‌اعتبارسنجی 

‌انجام‌نشد

‌موارد‌شناسایی‌قادر‌به 

آلوده‌‌متعدد‌با‌دادههای‌‌خسارت

‌نوفهبه‌‌شده

Link (2008 ‌
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‌با‌فرکانسها‌پیش‌بینی‌بهترین 

‌بالاتر‌تحریک
های‌عددی‌‌روش‌تنها‌با‌م ال 

‌راستی‌آزمایی‌شد

‌محل،‌خسارت‌شناسایی‌قادر‌به 

‌تعیین‌مقدار‌آن‌و
  2009نوذریان‌و‌اسفندیاری‌)

‌متناسب‌غیر‌میرایی‌با‌روش 

 نارفته‌مورد‌آزمایش‌قرار

مشکل‌در‌تشخیص‌خسارات‌با‌ 

‌میزان‌کم

در‌‌زیادی‌پتانسیل‌بسیار‌دارای 

با‌‌خسارت‌سازه‌تعیین‌محل

‌متناسب‌میرایی‌فرض

Liu‌(2009و‌همکاران‌ ‌

‌با‌داده‌خسارت‌تشخیص‌قادر‌به ‌انجام‌نشده‌خسارت‌جانمایی 

‌آلوده‌شده
Zou‌(2011و‌همکاران‌ ‌

 تخمین خسارت با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی

‌خسارت‌شدت‌برآورد‌ناتوان‌از 
‌شخ یهای‌‌رایانه‌افزایش‌تعداد 

‌به‌دلیل‌نتایج‌تجزیه‌و‌تحلیل‌در

سیانال‌‌نوفه‌افزایش‌حساسیت

‌را‌بهبود‌نمی‌بخشد‌نتایج

‌و‌مکان‌یابی‌شناسایی‌قادر‌به 

‌خسارت

در‌‌خسارت‌محل‌شناسایی 

‌سیانال‌نوفه%‌5ضور‌ح
‌برای‌کاهش‌ ‌FRFداده‌کاهش 

‌محاسباتی‌نوفه

Zangو‌ Imregun (2001 ‌

خسارت‌‌محلتشخیص‌‌ناتوان‌از 

‌شدت‌آن‌برآورد‌و‌یا

‌خسارت‌شناسایی‌قادر‌به 

،‌با‌اطلاعات‌شناسایی‌قادر‌به 

‌‌TDNNروش‌باناقص‌
صورت‌عددی‌در‌شبیه‌‌به‌کاربرد 

‌پل‌فلزی‌سازی

Baraiو‌ Pandey (1995 ‌

در‌‌شدت‌خسارت‌برآورد‌ناتوان‌از 

‌خسارات‌با‌شدت‌کم
دقیق‌‌شناسایی‌قادر‌به‌انجام 

‌گاه‌‌تکیه‌در‌نزدیکی‌خسارت

‌با‌خسارت‌تشخیصقادر‌به‌ 

‌شاخص‌استفاده‌از‌ترکیبی‌از

‌و‌شاخص‌معین‌انعطاف‌پایری

‌معین‌انحنای

Ko‌(2002و‌همکاران‌ ‌

‌از‌رضایت‌بخش‌بستای‌ارزیابی 

‌تعداد‌سنسورها‌آسیب‌به‌محل

‌سازه‌در‌امتداد‌توزیع‌شده

 ‌آسیب‌محل‌شناسایی‌قادر‌به 

وجود‌‌موارد‌در‌حتی‌صحیح

‌اندین‌آسیب

Ni‌(2002و‌همکاران‌ ‌

های‌‌خسارت‌شناسایی‌قادر‌به ‌با‌خسارت‌محل‌ناتوان‌از‌تعیین 
Yuen‌(2006و‌همکاران‌ ‌
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‌متعدد‌کواک‌خسارت‌میزان

در‌حدود‌‌آسیب‌شناسایی‌دقت 

70٪‌

در‌‌خسارت‌شناسایی‌قادر‌به 

‌نوفه‌حضور
Yeung و Smith (2005 ‌

های‌‌روش‌پیشنهادی‌تنها‌با‌داده 

‌عددی‌اعتبارسنجی‌شد

خسارت‌در‌مناسب‌رای‌تخمین‌ 

‌ای‌بزرگ‌‌‌‌‌‌های‌سازه‌سیستم
  2008مهرجو‌و‌همکاران‌)

 

های‌‌روش‌برای‌عدم‌قطعیت 

موجود‌در‌مدل‌و‌شرایط‌محیطی‌

‌آزمایش‌نشد

توانایی‌شناسایی‌محل‌و‌مقدار‌ 

‌خسارت
Park‌(2009و‌همکاران‌  

 

متوسط‌خطا‌در‌تشخیص‌سختی‌ 

‌سازه‌بسیار‌بالاست

های‌نارقیق‌و‌‌مناسب‌برای‌داده 

‌ناکامل
Niuو‌‌ Ye‌(2009‌  

های‌‌ناتوانی‌در‌تشخیص‌خسارت 

‌کم

قابل‌استفاده‌حتی‌در‌صورت‌ 

های‌‌وجود‌خطاهای‌بالا‌در‌داده

‌گیری‌شده‌اندازه‌

Bagchi‌(2010و‌همکاران‌  

عدم‌توانایی‌شناسی‌آسیب‌در‌ 

 بیش‌از‌دو‌عضو

عدم‌شناسایی‌آسیب‌در‌حضور‌ 

 %10نوفه‌بالای‌

عدم‌شناسایی‌دقیق‌میزان‌ 

‌خرابی

قابلیت‌شناسایی‌محل‌و‌میزان‌ 

 خرابی‌در‌حضور‌نوفه

توانایی‌شناسی‌دو‌آسیب‌ 

‌همزمان

Bandara‌(2012و‌همکاران‌  

 های مودالداده از آمده بدست یخراب شاخص  1. 2. 2

های‌دریایی‌خرابی‌بتگدریج‌‌ها.‌سدها‌و‌سازهبرج‌مرتبه.‌های‌بلندهای‌عمرانی‌م ل‌ساختماندر‌اک ر‌سازه

یگای‌‌لاهگای‌ناگهگانی‌ناشگی‌از‌ب‌‌‌یابد‌و‌یا‌ممکن‌اسگت‌از‌خرابگی‌‌دهی‌آنها‌تجمع‌میسرویسدر‌طول‌عمر‌

ها‌یک‌موضگو ‌مهگم‌‌‌تشخیص‌خرابی‌سازه،‌دهی‌و‌ایمنیطبیعی‌رنج‌ببرند.‌بنابراین‌از‌نقطه‌نظر‌سرویس

ها‌تشخیص‌داده‌نشوند.‌ممکن‌است‌ایمنگی‌سگازه‌کگاهش‌یابگد.‌در‌نتیجگه‌‌‌‌‌‌اگر‌این‌خرابی.‌[7] باشد‌می

شگود.‌از‌‌برود‌که‌منجر‌به‌خطرهای‌جانی‌و‌مالی‌برای‌افراد‌مگی‌‌لاممکن‌است‌احتمال‌خرابی‌کل‌سازه‌با

توان‌ها‌را‌مییابی‌در‌سازهفرآیند‌عیب.‌دهداین‌رو‌اهمیت‌تشخیص‌خرابی‌بیش‌از‌پیش‌خود‌را‌نشان‌می

‌‌‌‌‌‌:[8] رد‌کگه‌عبارتنگد‌از‌‌در‌پنج‌مرحلگه‌تعریگف‌کگ‌‌‌‌،دهندعاتی‌که‌از‌آسیب‌ارائه‌میلابا‌توجه‌به‌سطح‌اط
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تعیگین‌‌ 4.تعیین‌نو ‌خرابی‌ 3.تعیین‌موقعیت‌خرابی‌ 2.ای‌تشخیص‌وجود‌یا‌عدم‌وجود‌خرابی‌سازه. 1

‌.دهی‌خرابیی‌سرویس‌ماندهتخمین‌عمر‌باقی 5.شدت‌خرابی‌

‌هگای‌مخگرب‌‌بندی‌کلی‌به‌دو‌دسته‌روشتوان‌در‌یک‌تقسیمها‌را‌میهای‌تشخیص‌خرابی‌در‌سازهروش

با‌تخریب‌بخشی‌از‌سازه‌به‌وجود‌یا‌عدم‌وجود‌خرابی‌‌های‌مخرب.بندی‌کرد.‌در‌روشوغیرمخرب‌تقسیم

تگوان‌‌ها‌میگیرند.‌ازجمله‌این‌روشها‌فقط‌در‌مواردی‌خاص‌مورد‌استفاده‌قرار‌میبرند.‌این‌روشپی‌می

و‌‌ موضگعی‌)ی‌هگای‌محلگ‌‌های‌غیرمخرب‌نیز‌خود‌بگه‌دو‌دسگته‌روش‌‌به‌تست‌خستای‌اشاره‌کرد.‌روش

بخگش‌‌لا‌معمگو‌‌،هگای‌موضگعی‌تشگخیص‌خرابگی‌‌‌‌شگوند.‌در‌روش‌بندی‌میتقسیم جامع)های‌کلی‌روش

-دیده‌استفاده‌میعات‌سازه‌آسیبلاها.‌فقط‌از‌اطگردد.‌برای‌اجرای‌این‌روشکواکی‌از‌سازه‌بررسی‌می

توان‌به‌ها‌میجمله‌این‌روشهای‌از‌آزمایش‌جریان‌گردابد.‌باشعات‌سازه‌سالم‌نمیلاشود‌و‌نیازی‌به‌اط

آزمایش‌رادیوگرافی‌مغناطیسی‌ ،روش‌ذرات ،آزمایش‌اولتراسونیک‌یا‌فراصوتی‌،های‌بازرسی‌اشمیروش

بینی‌موقعیت‌سازه‌نیاز‌به‌در‌معگرض‌‌گیر‌بوده‌و‌برای‌پیشها‌پرهزینه‌و‌وقتو...‌اشاره‌کرد.‌اما‌این‌روش

باشگند‌‌های‌موضعی‌مگی‌کلی‌جایازین‌مناسبی‌برای‌روش‌هایاما‌روش‌.[9]دید‌بودن‌اعضای‌سازه‌دارند

گونگه‌تغییگری‌در‌مشخ گات‌‌‌‌ها‌آن‌است‌که‌هرهای‌آنان‌غلبه‌کنند.‌ایده‌اصلی‌این‌روشتا‌به‌محدودیت

‌رو‌در‌طگی‌سگال‌‌شگود.‌از‌ایگن‌‌منجر‌به‌تغییر‌در‌پارامترهای‌مودال‌سازه‌می‌،سازه‌مانند‌سختی‌و‌میرایی

ی‌تشگخیص‌خرابگی‌پیشگنهاد‌‌‌‌های‌متنوعی‌بگرا‌روش‌،پارامترهای‌مودال‌و‌ترکیب‌آنهاهای‌اخیر‌از‌تغییر‌

‌،ویرا‌و‌همکاران‌با‌آزمایش‌بر‌روی‌یک‌سکوی‌دریگایی‌مگدل‌شگده‌و‌ایجگاد‌خرابگی‌در‌آن‌‌‌‌‌ ت.گردیده‌اس

‌،های‌طبیعی‌مدل‌را‌با‌استفاده‌از‌تحریک‌اتفاقی‌بدست‌آوردند‌و‌متوجه‌شدند‌که‌در‌اثر‌خرابگی‌فرکانس

هگا‌در‌مطالعگه‌خگود‌ارزیگابی‌‌‌‌‌شود.‌آندرصدی‌در‌سه‌فرکانس‌طبیعی‌اول‌سازه‌ایجاد‌می‌35تا‌‌0کاهش

سگتیک‌‌الاهای‌تشخیص‌خرابی‌را‌با‌اسگتفاده‌از‌بردارهگای‌ویگژه‌بگرروی‌مگدل‌هیدرو‌‌‌‌‌عملکرد‌برخی‌روش

‌.[10کواک‌مقیاس‌از‌سکوی‌دریایی‌ثابت‌که‌با‌تئوری‌مشابه‌طراحی‌و‌ساخته‌شده‌بود‌را‌انجام‌دادنگد]‌

های‌سطحی‌در‌قاب‌را‌با‌توجه‌به‌تغییر‌در‌فرکگانس‌‌تشخیص‌تر ‌2015نژاد‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌سوق

دار‌اسگتفاده‌‌ها‌از‌روش‌اجزای‌محدود‌برای‌محاسبه‌فرکانس‌طبیعی‌سگازه‌تگر ‌‌طبیعی‌انجام‌دادند.‌آن

-انجگام‌عمگل‌حگل‌‌‌‌دیده‌و‌باهای‌طبیعی‌درسازه‌سالم‌و‌آسیبف‌فرکانسلاسپس‌با‌توجه‌به‌اخت‌،کردند

‌.[11]معکوس.‌محل‌و‌عمق‌خرابی‌را‌تعیین‌کردند
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تیرهای‌پل‌ستیک‌در‌شاهلاهای‌باربر‌اگاهفیاد‌و‌عبدالرزا ‌یک‌تست‌ارتعاشی‌برای‌تشخیص‌خرابی‌تکیه

خرابگی‌‌های‌طبیعی‌برای‌تشخیصها‌دریافتند‌که‌فرکانسهای‌ساده‌انجام‌دادند.‌آنگاهبتن‌مسلح‌با‌تکیه

یام‌و‌همکاران‌یک‌شاخص‌خرابگی‌بگا‌اسگتفاده‌از‌‌‌‌‌.[12] اندستیک‌بسیار‌حساسلاهای‌باربر‌اگاهدر‌تکیه

حیت‌ایگن‌‌لادیده‌تعریف‌کردنگد‌و‌صگ‌‌ف‌بین‌انحنای‌شکل‌مودی‌دو‌بعدی‌برای‌سازه‌سالم‌و‌آسیبلااخت

‌لگی‌ .[13] شاخص‌را‌برای‌مولفه‌خرابی‌بگا‌اسگتفاده‌از‌صگفحه‌آلومینیگومی‌تگر ‌خگورده‌نشگان‌دادنگد‌‌‌‌‌‌‌‌

خمشگی‌و‌‌های‌شاخص‌ممانوهمکاران‌دو‌شاخص‌خرابی‌با‌استفاده‌از‌انحنای‌شکل‌مودی‌دو‌بعدی‌بنام

ها‌برای‌تعیین‌خرابی‌در‌یک‌صفحه‌با‌انتهگای‌‌شاخص‌شکل‌مودی‌کرنشی‌پسماند‌را‌ارائه‌کردند‌و‌از‌آن

 ستی‌تشخیص‌دهدتواند‌موقعیت‌خرابی‌را‌بدرآزاد‌استفاده‌کردند.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌شاخص‌خرابی‌می

استابز‌و‌همکاران‌روشی‌بر‌مبنای‌کاهش‌انرژی‌کرنشی‌مودال‌با‌استفاده‌از‌اشکال‌مودی‌در‌یگک‌‌ .[14]

موقعیگت‌خرابگی‌را‌‌‌‌،کردند.‌آنها‌با‌محاسبه‌اشکال‌مودی‌سازه‌قبل‌و‌بعگد‌از‌خرابگی‌‌‌دیده‌بیانپل‌آسیب

ای‌های‌سگازه‌اندگانه‌در‌سیستمنوبهاری‌و‌سیدپور‌یک‌روش‌برای‌تشخیص‌خرابی‌ .[15] کردند‌تعیین

دو‌‌،ها‌برای‌ارزیابی‌عملکرد‌روش‌پیشگنهادی‌با‌استفاده‌از‌مفهوم‌انرژی‌کرنشی‌در‌سازه‌ارائه‌نمودند.‌آن

‌31هگا‌از‌یگک‌قگاب‌و‌نیگز‌یگک‌خرپگای‌‌‌‌‌‌‌سازه‌معیار‌دارای‌اندین‌سناریوی‌خرابی‌را‌در‌نظر‌گرفتند.‌آن

مانگده‌‌ریسلز‌و‌کاسمتکا‌از‌روش‌بردار‌نیروی‌بگاقی‌ .[16] کردندهای‌معیار‌استفاده‌عضوی‌به‌عنوان‌سازه

برای‌تخمین‌نواحی‌ممکن‌خرابی‌استفاده‌کردند‌و‌سپس‌مقدار‌خرابی‌را‌با‌استفاده‌از‌آنگالیز‌حساسگیت‌‌‌

برخی‌ .[17] میرا‌ارزیابی‌کردندای‌غیردار‌مبتنی‌بر‌توسعه‌مرتبه‌اول‌سری‌تیلور‌از‌یک‌سیستم‌سازهوزن

هگا‌‌ای‌استفاده‌کردند‌که‌از‌جمله‌آنهای‌سازههای‌دیاری‌را‌برای‌تشخیص‌خرابیققان‌روشدیار‌از‌مح

مگاتریس‌انتقگال‌‌‌،[19] روش‌تخمگین‌پگارامتر‌‌،[18] های‌مودالهای‌همبستای‌بین‌دادهتوان‌به‌روشمی

ع‌یک‌تاب‌لاهای‌ذکرشده‌تشخیص‌خرابی‌معموروش .[اشاره‌کرد21] [و‌توابع‌پاسخ‌فرکانسی20] هندسی

هگای‌مگودال‌و‌محاسگباتی‌از‌‌‌‌گیری‌شگده‌از‌تسگت‌‌های‌مودال‌اندازهف‌بین‌دادهلاهدف‌را‌که‌ب ورت‌اخت

بگرای‌‌‌زننگد.‌کنند‌و‌به‌کمک‌آن‌مقادیر‌خرابی‌را‌تخمین‌میشود‌را‌بهینه‌میهای‌عددی‌تعریف‌میمدل

ع گبی‌کگه‌خرابگی‌‌‌‌ساهو‌ومایتی‌برای‌ارزیابی‌خرابی‌براساس‌این‌حقیقت‌از‌یک‌الاوریتم‌ژنتیگک‌‌‌م ال

اران‌از‌همچنگین‌دینگو‌و‌همکگ‌‌‌ .[22] تاثیرقابل‌توجهی‌برروی‌رفتاراستاتیکی‌سازه‌دارد‌استفاده‌کردنگد‌

برای‌تخمگین‌شگدت‌خرابگی‌در‌سگازه‌اسگتفاده‌‌‌‌‌‌ ماندهروش‌بردار‌نیروی‌باقیو الاوریتم‌رقابت‌استعماری

های‌مودال‌سیسگتم‌‌ابی‌از‌دادهبه‌منظور‌تشخیص‌خر‌،های‌ذکرشدهتقریبا‌در‌تمامی‌روش  .[23] کردند
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‌هگای‌ریاضگیاتی‌و‌بهینگه‌‌‌شد‌که‌با‌استفاده‌از‌یک‌سگری‌روش‌به‌عنوان‌متغیرهای‌تابع‌هدف‌استفاده‌می

‌آمد.‌مکان‌و‌شدت‌خرابی‌بدست‌می‌،یابی

 :تاریخچه‌روش‌انحنای‌شکل‌مودی  2. 2. 2

Pandeyروش‌کیگ‌‌عنگوان‌‌بگه‌‌یمگود‌‌شگکل‌‌یانحنا‌یپارامترها‌یبررس‌به‌‌1661سال‌در‌همکارانش‌و‌‌

‌ساده‌و‌یا‌طره‌ریت‌کی‌یلیتحل‌مدل‌از‌استفاده‌با .[24] ‌پرداختند‌سازه‌در‌بیآس‌یابی‌محل‌و‌ییشناسا

‌در‌راتییگ‌تغ‌.انگد‌‌شگده‌‌متمرکگز‌‌بیآسگ‌‌ینواح‌در‌یمود‌اشکال‌یانحنا‌در‌یکل‌راتییتغ‌که‌دادند‌نشان

‌آوردن‌بدسگت‌‌یبرا‌توانی‌م‌عاتلااط‌نیا‌از.‌ابدی‌یم‌شیافزا‌بیآس‌اندازه‌شیافزا‌با‌یمود‌شکل‌یانحنا

‌[24].‌نمود‌استفاده‌سازه‌در‌بیآس‌زانیم

-یم‌کاهش‌دهیدبیآس‌هیناح‌در‌را‌مقطع‌‌EIمقدار‌بیآس‌نیا‌شود،‌جادیا‌بیآس‌ای‌تر ‌یاسازه‌در‌اگر 

‌شیافگزا‌‌‌EIمقگدار‌‌کاهش‌با‌انحنا‌راتییتغ.‌شد‌خواهد‌سازه‌مقطع‌در‌انحنا‌مقدار‌شیافزا‌باعث‌که‌دهد

‌.‌آورد‌بدست‌انحنا‌در‌راتییتغ‌یبزرگا‌از‌توانیم‌را‌بیآس‌مقدار‌رو،‌نیا‌از‌ابدی‌یم

دارای‌‌13دیده‌که‌در‌المان‌شگماره‌‌ای‌در‌حالت‌سالم‌و‌آسیبهای‌طبیعی‌پنج‌مود‌اول‌تیر‌طرهفرکانس

 Error! Reference source notدر‌ ستیسگیته‌لا%‌کگاهش‌در‌مقگدار‌مگدول‌ا‌‌‌‌50)باشند‌آسیب‌می

found.شود.‌همچنین‌جابجایی‌شکل‌مودی‌و‌انحنای‌شکل‌مودی‌را‌در‌پنج‌مود‌اول‌برای‌مشاهده‌می‌

ای‌دیده‌در‌تیر‌طرهو‌تفاوت‌بین‌انحنای‌شکل‌مودی‌در‌دو‌حالت‌سالم‌و‌آسیب‌2-‌2شکل‌ای‌درتیر‌طره

‌.قابل‌مشاهده‌است‌[25] 3-‌2شکل‌‌در‌

‌

‌

 

 : 

  

 دهید بیآس و سالم یا طره ریت در اول مود 5 یها فرکانس:2-2 جدول 
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ها‌مشخص‌است‌تفاوت‌در‌انحنای‌شکل‌مودی‌در‌محدوده‌آسیب‌رخ‌همان‌طور‌که‌از‌نتایج‌تحقیقات‌آن

تگوان‌بگه‌‌‌های‌طبیعی‌یک‌سگازه‌مگی‌‌با‌تغییر‌در‌فرکانس‌.[25باشد‌]می 16و‌‌13داده‌است‌که‌بین‌گره‌

سگازند،‌‌حضور‌آسیب‌در‌یک‌سازه‌پی‌برد‌ولی‌این‌تغییرات‌مکان‌آسیب‌را‌به‌طور‌دقیگق‌مشگخص‌نمگی‌‌‌

توان‌از‌پارامتر‌انحنای‌شکل‌مگودی‌اسگتفاده‌نمگود‌کگه‌شگاخص‌بسگیار‌‌‌‌‌‌‌برای‌پیدا‌کردن‌محل‌آسیب‌می

بگه‌بررسگی‌و‌کگاربرد‌روش‌‌‌‌‌1666در‌سگال‌‌ Roeck و Wahab .باشگد‌یابی‌آسیب‌میمناسبی‌برای‌مکان

برای‌بررسی‌این‌روش‌تیرهگایی‌بگا‌‌‌‌.[26آرمه‌پرداختند‌]تغییر‌انحنای‌مودال‌در‌شناسایی‌آسیب‌پل‌بتن

‌های‌متفاوت‌بودنگد‌را‌مگورد‌آزمگایش‌‌‌دیده‌در‌مکانهای‌آسیبساده‌که‌دارای‌قسمتسره‌و‌گاه‌یکتکیه

به‌بررسی‌تکنیک‌شناسگایی‌آسگیب‌‌‌‌2012و‌همکارانش‌در‌سال‌ Toyosakiسازی‌قرار‌دادند.های‌شبیه

 (راست سمت)  یمود شکل یانحنا و( چپ سمت) یمود شکل جاییجابه:  2-2 شکل 

 دهدیبیآس و سالم حالت دو در یمود شکل یانحنا نیب تفاوت:  3-2 شکل 
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ها‌این‌کار‌را‌با‌مقایسه‌شکل‌مودی‌و‌فرکانس‌آن.[27های‌مودال‌برای‌تیرها‌پرداختند]با‌استفاده‌از‌داده

و‌ n هگا‌در‌ایگن‌مطالعگه‌از‌روش‌ارائگه‌شگده‌توسگط‌‌‌‌‌‌طبیعی‌سازه‌قبل‌و‌بعد‌از‌آسگیب‌انجگام‌دادنگد.‌آن‌‌‌

هگای‌تیگر‌شگکل‌بگه‌‌‌‌‌ارائه‌شد‌استفاده‌نمودند.‌این‌روش‌برای‌بررسی‌سازه‌2002همکارانش‌که‌در‌سال‌

هگای‌‌است‌که‌در‌ایگن‌روش‌بگه‌داده‌‌منظور‌تخمین‌محلی‌که‌کاهش‌سختی‌در‌آن‌رخ‌داد‌پیشنهاد‌شده

هگای‌‌ای‌بر‌روی‌شناسایی‌آسیبمطالعه‌2016و‌همکارانش‌در‌سال‌ Cao .دیده‌احتیاج‌استسازه‌آسیب

از‌خ وصگیات‌جالگب‌انحنگای‌‌‌‌.[28ای‌با‌استفاده‌از‌مفهوم‌انحنای‌مودال‌بر‌روی‌تیرها‌انجام‌دادند‌]سازه

‌2016انش‌در‌سگال‌‌و‌همکگار‌ Cao .ای‌مکان‌آسیب‌استمودال،‌حساسیت‌زیاد‌به‌آسیب‌و‌تعیین‌لحظه

گانه‌در‌تیرها‌با‌استفاده‌از‌انحنای‌اشکال‌مودی‌پرداختنگد‌و‌حساسگیت‌انحنگای‌‌‌‌به‌شناسایی‌آسیب‌اند

ولی‌نقص‌قابل‌توجه‌انحنای‌شکل‌‌.[29گانه‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند]شکل‌مودی‌را‌در‌مقابل‌آسیب‌اند

به‌راحتی‌برتری‌آن‌را‌در‌حساسیت‌به‌است‌که‌‌8گیری‌ارتعاشات‌ناخواستهمودی،‌حساسیت‌آن‌به‌اندازه

10و‌اپراتور‌انرژی9برای‌غلبه‌بر‌این‌مشکل،‌تعاملی‌بین‌تبدیل‌موجک.‌کنددار‌می‌آسیب‌اندگانه‌خدشه
 

 بوجود‌آورند.‌انحنای‌شکل‌مودی‌بهبود‌یافته،‌انحنای‌شگکل‌مگودی‌‌‌‌با‌هدف‌بهبود‌انحنای‌شکل‌مودی

WT-TEO اسگت‌و‌در‌‌ اتی‌ایمنی‌نسبت‌بگه‌ارتعاشگات‌ناخواسگته‌‌‌های‌ذشود‌که‌دارای‌قابلیتنامیده‌می

را‌ب ورت‌تحلیلی‌با‌استفاده‌ TW-TEO باشد.‌اثر‌انحنای‌شکل‌مودیمقابل‌آسیب‌اندگانه‌حساس‌می

یگابی‌آسگیب‌اندگانگه‌در‌‌‌‌ای‌با‌تاکید‌ویژه‌بر‌توانایی‌محلهای‌اندگانه‌در‌تیرهای‌طرهاز‌شناسایی‌تر 

‌.جی‌کردندسنصحت شرایط‌ارتعاشات‌ناخواسته

 :های‌دیار‌مودالتاریخچه‌روش  3. 2. 2

 Pedro گگاه‌‌روشی‌را‌برای‌تخمین‌محل‌و‌شدت‌آسیب‌در‌تیرهای‌با‌تکیگه‌‌2008و‌همکارانش‌در‌سال‌

ها‌آسیب‌در‌این‌مطالعه‌آن.[30های‌ارتعاشی‌ارائه‌دادند]های‌آزمایشااهی‌مدل‌گیریاساس‌اندازهساده‌بر

هگا،‌بایگد‌دو‌‌‌نظگر‌گرفتنگد.‌بگرای‌بکگارگیری‌روش‌پیشگنهادی‌آن‌‌‌‌‌را‌به‌عنوان‌تغییر‌در‌سختی‌مقطع‌در‌

نتایج‌بدست‌آمگده‌‌‌فرکانس‌سیستم‌و‌شکل‌مودی‌متناظر‌آن‌و‌ماتریس‌جرم‌سیستم‌نیز‌مشخص‌باشد.

                                              
8 noise 

9 WT 

10 Teager( TEO)  
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-سازی‌عددی‌و‌آزمایشااهی‌نشگان‌مگی‌‌بخشی‌را‌در‌مقایسه‌مدلها،‌پاسخ‌رضایتاز‌روش‌پیشنهادی‌آن

ای‌به‌بررسی‌حساسیت‌شگکل‌مگودی‌و‌خیگز‌اسگتاتیکی‌‌‌‌‌در‌مقاله‌2011و‌همکارانش‌در‌سال .Cao دهد

شکل‌مودی‌و‌خیز‌استاتیکی‌خ وصیات‌غالگب‌‌.[31ای‌پرداختند‌]برای‌شناسایی‌آسیب‌در‌تیرهای‌طره

اساس‌این‌خ وصیات‌یک‌پرسگش‌اساسگی‌بگاقی‌‌‌‌مورد‌استفاده‌برای‌شناسایی‌آسیب‌در‌تیرها‌هستند.‌بر

ای‌حساسیت‌بیشتری‌در‌شناسایی‌آسیب‌هستند.‌که‌در‌ایگن‌مطالعگه‌‌‌ماند‌که‌کدام‌یک‌از‌این‌دو‌دارمی

ای‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتگه‌اسگت.‌صگحت‌‌‌‌ارتباط‌بین‌شکل‌مودی‌و‌خیز‌استاتیکی‌بر‌روی‌یک‌تیر‌طره

 و Amore’D .‌باشد‌ستیک‌سه‌بعدی‌مورد‌تایید‌میلااین‌روش‌با‌استفاده‌از‌شبیه‌سازی‌المان‌محدود‌ا

Trovato هگا‌‌هایی‌مبتنی‌بر‌تحلیل‌مودال‌به‌شناسایی‌آسیب‌در‌پگل‌‌ا‌استفاده‌از‌روشب‌2012در‌سال‌

پرداختند‌که‌پارامترهای‌مودال‌مدل‌آزمایشی‌برای‌ارزیابی‌حساسیت‌پارامترهای‌دینامیکی‌با‌استفاده‌از‌

به‌شناسگایی‌آسگیب‌‌‌‌2012همکارانش‌در‌سال‌و‌‌ Matsuo.[32ها،‌تخمین‌زده‌شد]سطوح‌مختلف‌داده

طبگق‌‌بگر‌‌.[33اساس‌روش‌المان‌طیفگی‌پرداختنگد]‌‌بر‌بالاهای‌استفاده‌از‌روش‌تحریک‌فرکانس‌تیر‌با‌در

هگایی‌شناسگایی‌شگد‌کگه‌در‌تحریگک‌‌‌‌‌‌،‌آسگیب‌لاهگای‌بگا‌‌تحلیلی‌که‌انجام‌پایرفت،‌در‌تحریک‌فرکگانس‌

نامگه‌دکتگرای‌خگود،‌بگه‌‌‌‌‌در‌پایگان‌‌2013در‌سگال‌‌ خوانیجعفر .های‌پایین‌قابل‌شناسایی‌نبودندفرکانس

های‌عمرانی‌پرداخت‌که‌این‌کگار‌را‌بگا‌‌‌مت‌سازهلاتشخیص‌آسیب‌و‌پایش‌س‌ررسی‌و‌شناسایی‌سیستم،ب

در‌نهایت‌به‌این‌نتیجه‌رسید‌که‌بگا‌توجگه‌‌‌.[34های‌متفاوت‌مبتنی‌بر‌ارتعاش‌انجام‌داد]استفاده‌از‌روش

ای‌مگورد‌‌هگ‌های‌تشخیص‌آسگیب‌و‌روش‌های‌مختلف‌و‌روشبه‌عملکرد‌امیدوار‌کننده‌شناسایی‌سیستم

های‌مبتنی‌بر‌ارتعاش‌برای‌مسائل‌هایی‌برای‌کاربرد‌روشنتایج‌کلی‌در‌فراهم‌نمودن‌دستورالعمل‌بحث،

های‌غیرخطگی‌پیچیگده‌نیگز‌مفیگد‌‌‌‌‌ای‌برای‌سیستممت‌سازه‌پایشلاواقعی‌بخ وص‌اجرای‌به‌منظور‌س

بگا‌اسگتفاده‌از‌‌‌‌نامه‌دکترای‌خود‌بگا‌عنگوان‌تشگخیص‌آسگیب‌‌‌‌در‌پایان‌2013در‌سال‌‌ Devore.‌هستند

شناسگایی‌‌‌.[34سازه‌پرداخگت]‌بندی‌کردن‌زیرسازه،‌به‌ارائه‌یک‌ااراوب‌کلی‌برای‌فرمولشناسایی‌زیر

‌محدود‌المان‌مدل‌یک‌همانند‌شودیافته‌برای‌بخشی‌از‌سازه‌شرو ‌میسازه‌با‌بکارگیری‌مدلی‌کاهشزیر

کلی‌را‌های‌پاسخ‌از‌سازه‌گیریاز‌اندازه‌ا‌استفادهب‌یافتهکاهش‌رفتار‌از‌تخمینی‌سپس‌بزرگ‌و‌مقیاس‌در

سازی‌را‌بکارگرفت‌و‌در‌پایان‌نشان‌داد‌که‌شناسایی‌زیرسازه‌برای‌دهد.‌اندین‌شبیه‌متفاوتتشکیل‌می

نامگه‌دکتگرای‌خگود‌بگه‌بررسگی‌‌‌‌‌‌در‌پایگان‌‌2013در‌سال‌‌Heckman.‌های‌زنجیرهای‌مناسب‌استسازه
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او‌این‌کار‌را‌با‌.[35های‌عمرانی‌پرداخت]خیص‌آسیب‌در‌سازهبرای‌تش‌لانااشتهای‌فرکانس‌باکاربرد‌لرزه

 ایمت‌سازهلااستفاده‌از‌دو‌روش‌جدید‌برای‌پایش‌س
و‌آزمایشاتی‌در‌مقیاس‌کواگک‌انجگام‌داد‌و‌بگه‌‌‌‌11

این‌نتیجه‌رسید‌که،‌در‌حالی‌که‌رکوردهای‌شتاب‌و‌سرعت‌ایجاد‌شده‌بوسیله‌آسیب‌به‌بهترین‌نحو‌بگا‌‌

شود‌سازگاری‌دارد،‌ممکن‌است‌ایگن‌روش‌در‌‌توسط‌آزمایش‌اکش‌ایجاد‌میرکورد‌شتاب‌و‌سرعت‌که‌

به‌بررسی‌شناسایی‌شدت‌و‌‌2016و‌همکارانش‌در‌سال‌ انتظامی.‌مناسب‌نباشد برابر‌ارتعاشات‌ناخواسته

-Penrose  مکان‌آسیب‌سازه‌بر‌طبق‌مدل‌بروز‌شده‌خ وصگیات‌فیزیکگی‌بگه‌وسگیله‌مسگاله‌معکگوس‌‌‌‌‌‌

Moore دیگده‌بگرای‌‌‌ین‌کار‌را‌بر‌اساس‌بسط‌شرایط‌تعامد‌دینامیکی‌در‌یک‌سازه‌آسیبآنها‌ا‌.پرداختند

رو‌یگک‌فراینگد‌‌‌ایگن‌‌دیده‌و‌سالم‌انجگام‌دادنگد.‌از‌‌دستیابی‌به‌تفاوت‌بین‌خ وصیات‌فیزیکی‌سازه‌آسیب

ای‌شامل‌تعیین‌محل‌آسیب‌و‌مقدار‌آن‌بوسیله‌توابع‌خطگی‌مگورد‌نظگر‌بکگار‌‌‌‌‌تشخیص‌آسیب‌دو‌مرحله

ا،‌گسترش‌آسیب‌بوسیله‌بکارگیری‌تگابع‌خطگی‌‌‌تشوند.‌نتیجدر‌بسط‌شرایط‌تعامد‌اعمال‌میگرفتند‌که‌

گیری‌کردند.‌در‌نهایت‌بگه‌ایگن‌نتیجگه‌‌‌‌دیده‌را‌اندازهشده‌سازه‌آسیبمورد‌نظر‌در‌مساله‌ویژه‌بسط‌داده

رسگانی‌‌وزتواند‌دقیقا‌محل‌آسیب‌را‌در‌طول‌فرایند‌برشده‌مییابی‌آسیب‌پیشنهادرسیدند‌که‌روش‌محل

که‌ضریبی‌مرتبط‌با‌ماتریس‌سختی‌سازه‌ β کار‌را‌با‌ارائه‌شاخص‌آسیبی‌به‌نام‌ها‌اینشناسایی‌کند.‌آن

باشد‌انجام‌دادند.‌در‌ادامه‌به‌منظور‌بررسی‌عددی‌روش‌پیشنهادی‌خود‌و‌شناسایی‌محل‌دیده‌میآسیب

‌.ای‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادندو‌شدت‌آسیب،‌یک‌تیر‌طره

ای‌را‌در‌شرایط‌معمگولی‌و‌شگرایط‌‌‌استفاده‌از‌روش‌پیشنهادی‌مکان‌و‌شدت‌آسیب‌در‌تیر‌طرهسپس‌با‌

لگت‌آسگیب،‌‌‌الت‌متفاوت‌آسیب‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌در‌یکی‌از‌آن‌حادر‌ح دارای‌ارتعاشات‌ناخواسته

‌.[34]‌%کاهش‌سختی‌بودند‌25%و‌‌15در‌تیر‌مورد‌نظر‌به‌ترتیب‌دارای‌‌5و‌‌2المان‌

 Cao ای‌با‌اسگتفاده‌از‌‌در‌پایان‌نامه‌کارشناسی‌ارشد‌خود‌با‌عنوان‌تشخیص‌آسیب‌سازه‌2016سال‌در‌

ای‌مت‌سگازه‌لاای‌به‌منظور‌ارزیابی‌سیابی‌آسیب‌سازهاشکال‌مودی‌آزمایشااهی،‌به‌ارائه‌یک‌روش‌محل

وش‌را‌با‌در‌نهایت‌دقت‌ر‌.[36آید]پرداخت‌و‌فرض‌نمود‌که‌آسیب‌به‌سبب‌تغییر‌در‌سختی‌به‌وجود‌می

هگای‌قگابی‌‌‌به‌شناسایی‌آسیب‌سازه‌2016در‌سال‌ Eun و .Lee استفاده‌از‌مطالعات‌عددی‌بررسی‌نمود

ای‌ای،‌مقایسهمت‌سازهلاها‌برای‌ارزیابی‌سآن‌.[37اساس‌تغییر‌پاسخ‌وابسته‌به‌جرم‌اضافی‌پرداختند‌]بر

                                              
11 SHM  
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12فرکانسگی‌‌دیده‌و‌سالم‌را‌انجام‌دادنگد.‌توابگع‌پاسگخ‌‌‌های‌آسیببین‌پاسخ‌حالت
گیگری‌شگده‌در‌‌‌انگدازه‌ 

13مجاورت‌اولین‌فرکانس‌تشدید،‌به‌مود‌متعامد‌مشخ ه
14متناظر‌با‌اولین‌مقدار‌متعامد‌مشخ ه 

تبدیل‌ 

دیده‌مورد‌نظر‌تعیین‌بر‌روی‌سازه‌آسیب‌گیری،های‌مود‌متعامد‌مشخ ه‌که‌در‌اولین‌اندازهداده.‌اندشده

‌سگازه‌‌از‌آمده‌بدست‌عه‌گرفتند‌و‌آن‌را‌با‌یکی‌دیار‌از‌مجموشده‌بودند،‌را‌به‌عنوان‌داده‌مرجع‌در‌نظر‌

ف‌بین‌مود‌متعامگد‌‌لاد‌مقایسه‌قرار‌دادند.‌اختمور‌بود‌شده‌تشکیل‌المان‌یک‌روی‌بر‌کمتری‌جرم‌با‌که

قبگل‌و‌‌‌،FRFمشخ ه‌دو‌حالت‌را‌به‌عنوان‌شاخص‌آسیب‌مورد‌استفاده‌قرار‌دادند.‌در‌نهایت‌تغییگر‌در‌

و‌ Wang .رم‌کواک‌را‌به‌منظور‌هدف‌شناسایی‌آسیب‌مگورد‌بررسگی‌قگرار‌دادنگد‌‌‌‌بعد‌از‌اضافه‌کردن‌ج

هگایی‌از‌نگو ‌برشگی‌بگا‌اسگتفاده‌از‌روش‌تجزیگه‌‌‌‌‌‌‌‌به‌شناسایی‌آسیب‌در‌سازه‌2015همکارانش‌در‌سال‌

از‌طریگق‌تجزیگه‌متعامگد‌‌‌‌ (POMs) مودهای‌متعامد‌مشخ گه‌‌.[34]پرداختند(POD) ‌متعامد‌مشخ ه

جدیگد‌بگر‌‌‌(POM) ‌ها‌در‌این‌مطالعه،‌یک‌مگود‌متعامگد‌مشخ گه‌‌‌آیند.‌آنبدست‌می(POD) ‌مشخ ه

هگا،‌مودهگای‌‌‌های‌از‌نو ‌برشی‌را‌توسعه‌دادند.‌در‌ابتگدا‌آن‌اساس‌نظریه‌شناسایی‌آسیب‌برای‌ساختمان

پاسخ‌دینامیکی‌شتاب‌یک‌ساختمان‌برشگی‌را‌تحگت‌حرکگت‌زمگین‌بدسگت‌‌‌‌‌‌(POMs)‌ همتعامد‌مشخ

غالب‌پاسخ‌شتاب‌برای‌شناسایی‌محل‌و‌شدت‌آسیب‌از‌(POM) ‌مشخ هسپس‌از‌مود‌متعامد‌‌‌آوردند،

15سازی‌تراکم‌ذراتطریق‌الاوریتم‌بهینه
ها‌این‌روش‌را‌در‌دو‌ساختمان‌برشگی‌سگه‌‌‌استفاده‌نمودند.‌آن 

سازی‌عددی‌و‌آزمایشی‌بکار‌بردند‌و‌در‌پایان‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌روش‌پیشگنهادی،‌‌طبقه‌در‌شبیه

‌.کندای‌را‌بطور‌موثری‌شناسایی‌میسازه‌محل‌و‌شدت‌آسیب

 :تاریخچه روش کاهش تصادفی  4. 2. 2

‌کگه‌‌یت گادف‌‌اتگلاف‌‌توابع‌به‌لیتبد‌وارده،‌یروین‌به‌سازه‌پاسخ‌آن‌در‌که‌باشدیم‌زمان‌حوزه‌روش‌کی

‌سگازه‌‌آزاد‌ارتعگاش‌‌پاسخ‌بعنوان‌را‌آن‌توانیم‌و‌گرددیم‌بوده‌ستمیس‌پاسخ‌یهمبستا‌توابع‌با‌متناسب

‌.گرفت‌نظر‌در

                                              
12 FRF 

13 POM 

14 POV 

15 PSO 
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‌ایگ‌)‌یورود‌یارتعاشگ‌‌یروهگا‌ین‌یریگ‌گانگدازه‌‌قیطر‌از‌سازه،‌یمودها‌ییشناسا‌یهاشیآزما‌یکل‌طور‌به

‌.‌ردیگیم‌انجام‌هایورود‌نیا‌به‌نسبت‌سازه‌پاسخ‌آوردنبدست‌و‌یشااهیازما‌صورت‌به ‌یورود‌یروهاین

‌نیگ‌ا‌در‌.باشگد‌یمگ‌‌سگتم‌یس‌آزاد‌ارتعگاش‌‌پاسخ‌از‌استفاده‌سازه،‌ییشناسا‌جهت‌ساده‌یها‌روش‌از‌یکی

‌.ردیگیم‌محاسبه‌هیاول‌ارتعاش‌یروین‌شدنحاف‌از‌بعد‌درست‌ستمیس‌ازاد‌ارتعاش‌پاسخ‌حالت،

.‌کگرد‌‌اسگتفاده‌‌یریگ‌گانگدازه‌‌قابل‌یورود‌یروهاین‌ای‌شدهکنترل‌یهاارتعاش‌از‌توانینم‌موارد‌یهمه‌در

‌‌یگی‌روین‌هگر‌‌کگردن‌‌وارد‌باشگد،‌‌یبگردار‌بهره‌حال‌در‌باشدیم‌یبررس‌مورد‌که‌یساختمان‌اگر‌م ال،‌یبرا

‌یرویگ‌ن‌آن‌در‌کگه‌‌ییهگا‌‌پاسگخ‌‌یریگ‌گانگدازه‌‌ار،ید‌م ال.‌شود‌ریناپا‌جبران‌خسارات‌باعث‌است‌ممکن

‌پاسگخ‌‌آوردن‌بدسگت‌‌یبگرا‌‌یت ادف‌کاهش‌روش‌موارد،‌نیا‌در.‌است‌باشد،ینم‌یریگاندازه‌قابل‌یورود

‌.باشدیم‌مطمئن‌یروش‌آزاد،‌ارتعاش

‌هفتاد‌اوایل‌و‌ش ت‌دهه‌اواخر‌در Technique) Decrement (Randomت ادفی‌کاهش‌روش

‌هگای‌سگازه‌‌دینگامیکی‌‌پاسخ‌تحلیل‌و‌تجزیه‌منظور‌به‌هایشپروژه‌از‌یکی‌یواسطه‌به‌کول‌توسط‌]38[

‌مشخ گات‌‌آوردن‌بدسگت‌‌،پگروژه‌‌آن‌اصلی‌هدف‌شد.‌پیشنهاد‌،ناسا‌در‌محیطی‌بارهای‌اثر‌تحت‌فضایی

‌و‌تگر‌سگاده‌‌روشگی‌‌دنبگال‌‌به‌کول‌بود.‌پاسخ‌گیریاندازه‌وسیله‌به‌موجود‌خرابی‌شناسایی‌و‌فضایی‌سازه

‌.]39[‌بود‌باشد‌ترمعنادار‌گرمشاهده‌برای‌که‌شکلی‌به‌پاسخ‌زمانی‌یتاریخچه‌تبدیل‌برای‌مستقیم

‌نگد‌با‌پهنگای‌‌از‌نیمی‌از‌سازه‌میرایی‌وردنآ‌بدست‌در‌که‌مشکلاتی‌دلیل‌به‌ت ادفی‌کاهش‌روش‌توسعه

‌غیگر‌‌شناسگایی‌‌در‌رویکگرد‌‌یگک‌‌فقدان‌و‌داشت‌وجود‌‌‌16FFTالاوریتم‌توسط‌شدهبراورد‌ااالی‌طیف

‌روش‌،]39,38[‌هیگ‌اول‌تحولات‌زمان‌زا‌شد.‌ایجاد‌‌محیطی،‌بارهای‌به‌پاسخ‌از‌ناشی‌ااالی‌طیف‌خطی

RDگیریمیاناین‌از‌ساده‌نسبتا‌یندآفر‌یک‌شامل‌این‌.است‌قرارگرفته‌یبررس‌مورد‌یاگسترده‌طور‌به‌‌

‌تحریگک‌‌از‌ناشی‌بارهای‌یا‌ت ادفی‌بارهای‌از‌ناشی‌سازه‌هایپاسخ‌در‌شده‌گیریاندازه‌زمانی‌هایبخش

‌‌‌شوند.می‌تبدیل‌ RD توابع‌به‌هاپاسخ‌روش،‌این‌از‌استفاده‌با‌باشد.می‌هاکننده

‌یحگوزه‌‌ماننگد‌‌زمگان‌‌یحگوزه‌‌در‌هامود‌شناسایی‌روش‌دو‌ادغام‌با‌،‌RDکیتکن‌یکاربردها‌از‌یاریبس

‌افتگه‌ی‌توسگعه‌‌]42[زمگان‌‌یمرجعی‌حوزهبسیار‌و‌]41[الاوریتم‌تحققق‌سیستم‌ویژه‌و]40[‌زمان‌ابراهیم

‌.است‌یزمان‌یحوزه‌روش‌کی‌‌RDروش‌که‌است‌نیا‌تیواقع‌آن‌یعیطب‌جهینت‌احتمالاً‌.است

                                              
16 Fast Fourier Transform 
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‌قگرار‌‌اسگتفاده‌‌مگورد‌‌نیز‌سازه‌یک‌فرکانسی‌تابع‌آوردن‌بدست‌و‌طیفی‌وردآبر‌جهت‌همچنین‌روش‌این

‌ .]44[نمگود‌‌ادغام‌نیز‌فرکانس‌یحوزه‌در‌مودال‌شناسایی‌هایروش‌با‌را‌آن‌توانمی‌پس‌،‌]43[میایرد

-میگان‌‌جهگت‌‌و‌گگردد‌می‌محاسبه RDتوابع‌‌FFT از‌سیستم‌یک‌پاسخ‌ااال‌طیف‌منظور،‌این‌برای

‌ولگچ‌‌روش‌یگا‌‌گروهگی‌‌میگاناین‌‌عنگوان‌‌بگه‌‌که‌آن،‌زمانی‌تاریخچه‌طیف‌از‌استفاده‌با‌،‌FFT ‌از‌گیری

‌شود.می‌استفاده‌شودمی‌شناخته

‌است.‌شده‌داده‌توضیح‌زیر‌شکل‌در‌RD ‌توابع‌از‌استفاده‌رویکرد‌،4-‌2شکل‌‌در

 

 

 

 

 ی زمانشناسایی در حوزههای کاربرد روش کاهش تصادفی در الگوریتم  5. 2. 2

زمگان‌‌‌یزمگان‌ماننگد‌حگوزه‌‌‌‌یهای‌شناسایی‌مشخ ات‌مگودال‌در‌حگوزه‌‌روش‌کاهش‌ت ادفی‌در‌روش

 Eigen   system]و‌یا‌درالاوریتم‌تحققق‌سیستم‌ویژهIbrahim time domain(ITD)][ ]40[ابراهیم‌

]46[ ]realization algorithm(ERA)شگود‌‌شکل‌بالا‌مشاهده‌میطور‌که‌در‌همان،‌استفاده‌شده‌است

 Multiple]تواند‌استفاده‌شوند‌مانند‌روش‌حوزه‌زمان‌ابراهیم‌انگدین‌مرجعگی‌‌ها‌هم‌میدر‌باقی‌روش

reference Ibrahim time domain(MITD)]حداقل‌مربعگات‌نمگایی‌مخگتلط‌‌‌‌‌‌‌،[Least-squares 

complex exponential(LSCE)] و‌روش‌بسیار‌مرجعی‌حوزه‌زمان‌[Poly reference frequency 

domain(PTD)]ای‌شناسایی‌توان‌یک‌روش‌یکپاراه،‌بعنوان‌روش‌دو‌مرحلهها‌را‌میی‌این‌روش.‌همه

،‌تگوان‌روشگی‌معگادل‌‌‌ها‌‌را‌مگی‌.‌این‌روش‌]42[مشخ ات‌مودال‌سیستم‌در‌حوزه‌زمانی‌در‌نظر‌گرفت‌

‌برای‌بدست‌آوردن‌تابع‌همبستای‌و‌تابع‌پاسخ‌در‌نظر‌گرفت.‌

 RD توابع از استفاده کردیرو:  4-2 شکل 
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‌فرکانس ی حوزه در ییشناسا یها تمیالگور در یتصادف کاهش روش کاربرد ‌2‌.2‌.6

جسگتار‌‌‌روش‌ایگ‌ ‌BFD)‌فرکانس‌دامنه‌روش‌.ی‌فرکانس‌وجود‌داردسه‌روش‌شناسایی‌مودال‌در‌حوزه

‌. EFDD)شرفتهیپ‌فرکانس‌دامنه‌هیتجز‌روش‌و‌؛ FDD)روش‌تجزیه‌دامنه‌فرکانس‌؛ PP)‌قله

کاربرد عملی روش کاهش تصادفی برای بدسـت آوردن اشـکال مـودی بـا       7. 2. 2

SSIاستفاده از روش  -COV  

روش‌کاهش‌ت ادفی‌و‌دو‌روش‌شناسایی‌مودال‌جهت‌آنالیز‌دیتای‌خروجی‌از‌در‌این‌قسمت‌،

به‌مشارکت‌‌هن،‌پل‌کرونا،‌واقع‌در‌جنوب‌کشور‌پرتغال،آسنسورهای‌ارتعاشی‌ن ب‌شده‌بر‌روی‌پل‌راه‌

متر‌بوده‌و‌دارای‌دو‌دهانه‌خارجی‌‌208دارای‌طولی‌به‌اندازه‌‌این‌پل‌،5-‌2شکل‌مطابق‌با‌آیند.می‌هم‌در

‌.]‌‌45 [متر‌می‌باشد‌48دهانه‌میانی‌به‌طول‌‌3متر‌و‌‌32به‌طول‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 سلامت شیپا یها سنسور ییجانما/  پرتغال کشور جنوب در واقع ، کرونا پل:  5-2 شکل 
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.‌با‌باشدمشخص‌می‌6-‌2شکل‌ها‌در‌گااری‌شده‌که‌محل‌دقیق‌جانمایی‌آنسنسور‌جای‌30در‌این‌پل‌

که‌روش‌بدست‌مناسب‌و‌بهینه‌)‌17حد‌رهاسازی‌استفاده‌از‌روش‌کاهش‌ت ادفی‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌یک

‌3ر‌ها‌دسنجهای‌شتاب ‌خروجیآوردن‌آن‌را‌در‌ف ل‌الاوریتم‌های‌مورد‌استفاده‌توضیح‌داده‌شده‌است

‌]‌‌46[استشدهدر‌شکل‌زیر‌آورده‌ Crossو‌‌ Autoنقطه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌.توابع‌کاهش‌ت ادفی‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

مگورد‌اسگتفاده‌قگرار‌‌‌‌‌RD-FDDو‌‌SSI-COVزده‌شده،‌توسگط‌روش‌هگا‌‌‌توابع‌کاهش‌ت ادفی‌تخمین

‌.]‌‌45 [شده‌استحاصل‌‌7-‌2شکل‌مطابق‌با‌گرفته‌ودر‌نهایت‌اشکال‌مودی‌دقیقی‌

‌

‌در‌حوزه‌ی‌زمان‌آن‌هستیم‌تا‌با‌روشی‌متفاوت‌از‌خروجی‌توابع‌کاهش‌ت ادفینامه‌برحال‌در‌این‌پایان

‌دست‌یابیم.در‌حوزه‌فرکانس‌استفاده‌کنیم‌وبه‌اشکال‌مودی‌و‌مشخ ات‌سازه‌

                                              
 حد آستانه 17

 15 و 23 شماره سنسور در Auto و   Crossسلامت کاهش تابع:  6-2 شکل 

 RD-FDD و SSI-COV مودال ییشناسا یها روش از استفاده با یمود اشکال:  7-2 شکل 
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3  

  روش پیشنهادی:    فصل سوم
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‌پیش‌گفتار: ‌3‌.1

‌مساله ‌از ‌به‌یکینامید‌ستمی)م لا‌سدهیپد‌کی‌یاضیآوردن‌مدل‌ربدست‌ستم،یس‌ییشناسا‌ی‌منظور  

‌اباشد‌یم‌یشااهیکمک‌اطلاعات‌آزما مختلف‌‌یها‌فن‌در‌حوزه‌نیمهم‌است‌که‌ا‌نیا‌اناریب‌فیتعر‌نی.

‌عیصنا‌،یاقت اد‌یها‌ستمیس‌،یصنعت‌یندهایفرآ‌،یکیولوژیب‌یها‌ستمیس‌ییهمچون‌شناسا‌یمهندس

‌غ‌یخودروساز‌،یماسازیهواپ ‌مدلساز‌رهیو ‌از ‌هدف ‌دارد. ‌،یساز‌هیشب‌،یمهندس‌لیتحل‌،یکاربرد

‌.باشد‌یکنترل‌م‌ای‌ینیبشیپ‌،یسنج‌تیوضع

تواند‌در‌فضای‌فرکانسی‌یا‌در‌فضای‌زمانی‌انجام‌شود.‌معمولا‌از‌شناسایی‌در‌‌انجام‌عملیات‌شناسایی‌می

کنند.‌منظور‌از‌شناسایی‌مودال،‌تعیین‌پارامترهای‌مودی‌به‌‌فضای‌فرکانسی‌تعبیر‌به‌شناسایی‌مودال‌می

های‌‌های‌طبیعی،‌میرایی‌و‌شکلودی،‌فرکانسکمک‌اطلاعات‌آزمایشااهی‌است.‌منظور‌از‌پارامترهای‌م

‌فرکانسی‌.باشد‌می‌مودی ‌پاسخ ‌تابع ‌تعیین ‌با ‌مودال ‌پارامترهای ‌کلاسیک، ‌مودال ‌آزمایش در

دهد.‌این‌روش‌نیاز‌‌این‌تابع‌بارگااری‌ورودی‌را‌به‌پاسخ‌سیستم‌ارتباط‌می.‌شود‌تعیین‌می [1] سیستم

‌اندازه ‌‌به ‌را ‌سیستم ‌به ‌خروجی ‌و ‌ورودی ‌سازهگیری ‌مودال ‌شناسایی ‌برای ‌عمرانی،‌‌دارد. ‌بزرگ های

گیری‌‌هایی‌که‌اندازه‌پایر‌نیست،‌و‌یا‌سازه‌هایی‌که‌مرتعش‌کردن‌آنها‌بطور‌م نوعی‌براحتی‌امکان‌سازه

‌بهره ‌تحت ‌آنها ‌مودی ‌تکنیک‌پارامترهای ‌از ‌است، ‌نیاز ‌روی‌‌برداری ‌از ‌مودال ‌آزمایش های

‌می [2] خروجی ‌شود‌استفاده .‌ ‌نو  ‌حوزه‌تکنیکاین ‌در ‌آزمایش‌ ی‌ها ‌عنوان ‌تحت ‌عمران مهندسی

‌محیطی ‌می [3] ارتعاشات ‌انجام‌‌شود.‌خوانده ‌سریعتر ‌و ‌است ‌ارزانتر ‌خروجی ‌روی ‌از آزمایش‌مودی

کند‌‌برداری‌از‌سازه‌را‌مختل‌نمی‌این‌آزمایش‌بهره‌کننده‌نیازی‌نیست.‌پایرد.‌زیرا‌به‌تجهیزات‌مرتعش‌می

گیری‌ورودی،‌‌باشد.‌البته‌عدم‌اندازه‌برداری‌از‌سازه‌می‌یانار‌شرایط‌واقعی‌بهرهگیری‌شده‌ب‌و‌پاسخ‌اندازه

توان‌با‌ترکیب‌اطلاعات‌سنسوری‌و‌‌دهد،‌لکن‌می‌قطعیت‌در‌تخمین‌پارامترهای‌مودال‌را‌افزایش‌می‌عدم

 .قطعیت‌را‌تا‌سرحد‌امکان‌کاهش‌داد‌های‌تحلیل‌و‌مدیریت‌اطلاعات،‌عدم‌استفاده‌از‌تکنیک

‌
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‌3.2 تژی پایش سلامتاسترا 

‌سطح‌زیر‌تقسیم‌کرد:‌4توان‌به‌استراتژی‌پایش‌سلامت‌سازه‌را‌می

 : شناسایی‌وجود‌آسیب‌درسازه: 1سطح 

خواهیم‌از‌سازه‌برداشت‌کنیم‌مشخص‌شگود.‌بگه‌همگین‌‌‌‌ای‌که‌میدر‌این‌حالت‌ابتدا‌باید‌فرکانس‌نمونه

دهیم؛‌سپس‌بگه‌سگازه‌نیگرو‌وارد‌‌‌‌میهای‌مختلف‌سازه‌قرار‌سنج‌و‌...‌را‌در‌قسمتجهت‌یک‌سری‌شتاب

ها‌برداری‌باشد.‌سپس‌نتایج‌سنسورتواند‌ضربه‌ای،‌پریودیک‌و‌یا‌حتی‌تحت‌بهرهکنیم.‌این‌نیروها‌میمی

‌شود‌.را‌برداشت‌می

‌

 شناسایی‌محل‌آسیب‌در‌سازه‌:: 2سطح

ی‌و‌سگختی‌آن‌را‌‌،‌مشخ ات‌دینامیکی‌سازه‌مانند‌جرم،‌میرایگ‌1در‌این‌سطح‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌سطح‌‌

هگایی‌کگه‌احتمگال‌‌‌‌آوریم‌بر‌اساس‌این‌اطلاعات‌قبل‌از‌اینکه‌آسیبی‌به‌سازه‌وارد‌شود،‌مکگان‌بدست‌می

‌کنیم.باشد‌را‌پیدا‌میها‌بیشتر‌میآسیب‌در‌آن

‌بندی‌آسیب‌در‌سازه‌:طبقه: 3سطح

‌تواند‌ارزیابی‌شود.ی‌خسارت‌کلی‌و‌خسارت‌جزئی‌میبندی‌در‌دو‌ردهاین‌طبقه

 مانده‌سازه:بینی‌عمر‌باقی:‌پیش4سطح

سگال‌آن‌‌سگازه‌‌‌‌3مانده‌سازه‌نیاز‌به‌بررسی‌اطلاعات‌مداوم‌حگداقل‌‌ینی‌درست‌از‌عمر‌باقیبپیشجهت‌

استفاده‌کرده‌بودیم‌بایگد‌حتمگا‌کگالیبره‌باشگند.‌‌‌‌‌‌1باشد‌.در‌این‌مرحله‌باید‌حسارهایی‌که‌در‌سطح‌می

مانده‌سازه‌را‌پسماند‌و‌خستای‌در‌سازه‌را‌تعیین‌و‌عمر‌باقیهای‌براساس‌اطلاعات‌ارزیابی‌آسیب‌کرنش

‌زنیم.‌تخمین‌می

 :‌دادههای‌تحلیلروش  1. 2. 3

هگا‌و‌تفسگیر‌‌‌کند،‌ااونای‌پردازش‌این‌دادهیک‌سیستم‌پایش‌سلامت‌سازه‌مقدار‌زیادی‌داده‌تولید‌می

‌د.‌شوانایز‌محسوب‌میای‌مهم‌و‌االش‌برها‌در‌سیستم‌پایش‌سلامت‌مسالهنتایج‌آن
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های‌های‌شناسایی،‌ویژگیشود.‌این‌الاوریتمهای‌شناسایی‌استفاده‌میبه‌منظور‌پردازش‌داده‌از‌الاوریتم

‌کنند.های‌ارتعاش‌استخراج‌میسازه‌را‌براساس‌نظریه

‌ارز‌یهاکیکنت ‌ارتعاش،‌دستاساس‌اطلاعات‌بهبر‌یمهندس‌یهاسازه‌یابینظارت‌بر‌سلامت‌و ‌از ‌آمده

‌را‌یکی ‌براروش‌نیترجیاز ‌بررس‌یاسازه‌یهابیآس‌ییشناسا‌یها ‌مورد ‌دهه ‌مدت‌سه ‌به ‌یاست‌که

‌سازه،‌بر‌اساس‌حرکت‌بیآس‌صیتشخ‌یمطالعات‌برا‌نیا‌یط‌شدهرفتهیپا‌یاساس‌دهیا.‌است‌قرارگرفته

‌قابل‌راتیی ‌موجب‌تغیو‌سخت‌ییرای)جرم،‌م‌یکیزیاز‌خسارت‌در‌خواص‌ف‌یناش‌راتییکه‌تغ‌است‌نیا

‌ب،یترت‌نیبد.‌ ‌خواهند‌شدیمودال‌و‌اشکال‌مود‌ییرایم‌،یعیطب‌یدر‌خواص‌مودال‌)فرکانسها‌صیتشخ

‌.است‌بیآس‌یعنیسلامت‌سازه،‌‌تیدر‌وضع‌رییتغ‌یدهندهمودال‌سازه‌نشان‌یدر‌پارامترها‌راتییتغ

‌ی)فرکانسها‌مودال‌یآن‌پارامترها‌یمودال‌است،‌که‌ط‌زیسازه‌آنال‌کینامید‌فیتوص‌یبرا‌یمرکز‌کیتکن

‌.شوندیم‌ییشناسا‌کنند،یسازه‌را‌کنترل‌م‌یکینامی ‌که‌رفتار‌دیو‌اشکال‌مود‌ییرایم‌ینسبتها‌،یعیطب

ی‌زمان‌یا‌فرکانس‌در‌قالب‌هایی‌که‌در‌حوزههای‌مودی‌از‌الاوریتمجهت‌تخمین‌پارامتر‌در‌آنالیز‌مودال،

18جمله‌ای‌الاوریتم‌ماتریس‌اند
‌؛‌از‌جمله‌:شود‌هستند،‌استفاده‌می‌ 

19.الاوریتم‌نمایی‌مختلط1
 

‌20.حداقل‌مربعات‌نمایی‌مختلط2

‌21مرجعی‌حوزه‌زمان.بسیار3

22.حوزه‌زمان‌ابراهیم‌4
 

 23.حوزه‌زمان‌ابراهیم‌اندین‌مرجعی5

                                              
18 Unified matrix polynomial algoritms 

19 Complex exponential algorithm(CEA) 
20 Least-squares complex exponential(LSCE) 

21 Poly reference frequency domain(PTD) 

22 Ibrahim time domain(ITD) 

23 Multiple reference Ibrahim time domain(MITD) 
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24.الاوریتم‌تحققق‌سیستم‌ویژه6
 

‌25.زیرفضای‌ت ادفی‌7

26.‌اندین‌مرجعی‌حوزه‌فرکانس‌8
 

 ‌27.حوزه‌فرکانس‌همزمان9

 ‌28مرجعی‌حوزه‌فرکانس.‌اند‌10

29جمله‌ای‌کسر‌متعارفی.اند11
 

30جمله‌ای‌متعامد‌.اند12
 

‌31.تابع‌بیانار‌مود‌مختلط13

 32.روش‌جستار‌قله14

در‌این‌پایان‌نامه‌به‌معرفی‌روش‌جدیدی‌در‌انالیز‌مودال‌جهت‌تخمین‌پارامترهای‌مودال‌مگی‌پگردازیم.‌‌‌

زمگان‌بگا‌‌‌زیرا‌ایگن‌الاگوریتم‌هگم‌‌‌‌فی‌می‌باشد.استفاده‌از‌روش‌کاهش‌ت ادهادی‌بنیاد‌اصلی‌روش‌پیشن

های‌پیشین‌به‌شناسایی‌سگازه‌و‌تشگخیص‌خرابگی‌آن‌‌‌‌تر‌نسبت‌به‌روشحاف‌نویز،‌در‌مدت‌زمانی‌کوتاه

‌پردازد.می

                                              
24 Eigen system realization algorithm(ERA) 

25 Stochastic subspace identification(SSI) 

26 Poly reference frequency domain(PFD) 

27 Simultaneous frequency domain(SFD) 

28 Multi-reference frequency domain(MRFD) 
29 Rational fraction polynomial(RFP) 

30 Orthogonal polynomial(OP) 

31 Complex mode indication function (CMIF) 

32 Peak Packing(PP) 
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3.3 ‌(Random decrement technique)تئوری‌کاهش‌ت ادفی‌ 

باشد.‌آزاد‌سیستم‌می ‌استخراج‌شده‌از‌معادلات‌حرکت،‌معرف‌پاسخ‌ارتعاش‌RDروش‌کاهش‌ت ادفی‌)

‌گردد.در‌این‌تکنیک،‌پاسخ‌ت ادفی‌سیستم‌به‌پاسخ‌ارتعاش‌ازاد‌سیستم‌تبدیل‌می

 .‌از‌شرط‌1-‌3شکل‌باشد‌)های‌زمانی‌معین‌میگیری‌پاسخ‌ارتعاش‌ت ادف‌در‌قسمتاین‌روش،‌میاناین

شگود.‌پاسگخ‌ارتعگاش‌‌‌‌زمانی‌اسگتفاده‌مگی‌‌‌زیربازهگیری‌در‌هر‌،‌برای‌تعیین‌محل‌شرو ‌میاناین33آستانه

زمگانی،‌‌‌زیربگازه‌گیری‌در‌هر‌باشد‌که‌با‌میاناینو‌پاسخ‌ارتعاش‌آزاد‌سیستم‌می‌نویز،‌متشکل‌از‌ت ادفی

‌.[46]گردد‌نویز‌حاف‌می

𝑅𝐷(𝜏) =
1
𝑁

∑ 𝑋(𝑡𝑖 + 𝜏)𝑁
𝑖=1 |{𝑋(𝑡𝑖) = 𝑎} 3-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

τتابعی‌از‌متغیر‌زمان،‌𝑅𝐷(𝜏)در‌این‌معادله،‌ = 𝑡 − 𝑡𝑖‌،X سیستم،‌ت ادفیپاسخ‌ارتعاش‌‌‌‌𝑡𝑖زمگان‌‌‌

‌باشد.تعداد‌نقاط‌آستانه‌می‌Nآستانه،‌

 

 یتصادف کاهش تابع عملکرد: 1-3 شکل 

‌پاسگخ‌‌یت گادف‌‌قسمت‌برابر،‌هیاول‌طیشرا‌با‌ستمیس‌پاسخ‌ازقطعات‌یمتنابه‌مجموعه‌از‌یریگنیانایم‌با

‌همگان‌‌پاسگخ‌‌نیگ‌ا‌.بگود‌‌خواهگد‌‌هیگ‌اول‌طیشرا‌به‌ستمیس‌پاسخ‌ماندیم‌بجا‌که‌آنچه‌و‌شده‌حاف‌بایتقر

                                              
33 Triggering value 
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‌کگه‌‌باشگد‌یم‌آمده‌بدست‌پاسخ‌در‌نوفه‌حاف‌روش‌نیا‌یهاتیمز‌از‌یکی‌.باشدیم‌ستمیس‌آزاد‌ارتعاش

‌‌.باشدیم‌ستمیس‌پاسخ‌از‌یمتنابه‌قطعات‌یریگنیانایم‌لیبدل

‌

‌

‌و آسگتانه‌‌حد‌که‌گرفت.می‌بر‌در‌را‌خودکار‌ت ادفی‌کاهش‌توابع‌تنها‌ت ادفی‌کاهش‌روش‌اولیه‌یایده

‌ت گادفی‌‌کگاهش‌‌توابع‌بعدها،‌اما‌شوند.می‌تعریف‌پاسخ‌سیانال‌یک‌در‌متوسط‌صورت‌به‌آن‌بندیزمان

‌در‌زمگانی‌‌هایبخش‌و‌شده‌تعریف‌پاسخ‌سیانال‌یک‌در‌آستانه‌حد‌شرط‌که‌طوری‌به‌کرد‌پیدا‌توسعه

 آستانه‌حد‌آوردن‌بدست‌برای‌].40[ 2-‌3شکل‌است)‌شده‌ارائه‌همزمان‌طور‌به‌دیار‌پاسخ‌سیانال‌یک

‌از‌استفاده‌با‌صرفا‌توانمی‌هم‌و‌کرد‌دهااستف‌ت ادفی‌کاهش‌توابع‌ماتریس‌هایدرایه‌تمام‌از‌هم‌توانمی

‌ت ادفی‌کاهش‌توابع‌ماتریس‌قطر‌هایدرایه‌همان‌هاآن‌که‌کرد‌استفاده‌آن‌هایدرایه‌از‌محدودی‌تعداد

‌‌‌باشند.می‌خودکار

‌مقگادیر‌‌انگد.‌شگده‌‌گیریاندازه‌زمانهم‌که‌،‌‌‌y(t)و‌‌x(t)بایرید‌نظر‌در‌را‌زمانی‌تاریخچه‌پاسخ‌تابع‌دو

 RDT autoو‌‌‌RDT Crossآورد‌بدست‌زیر‌هایفرمول‌از‌توانمی‌را‌‌‌:‌

𝐷𝑥𝑥(𝜏) =
1

𝑁
∑ 𝑥(𝑡𝑖 + 𝜏)𝑁

𝑖=1 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2-3 

𝐷𝑥𝑦(𝜏) =
1

𝑁
∑ 𝑦(𝑡𝑖 + 𝜏)𝑁

𝑖=1 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3-3 

 triggering value انتخاب: 2-3 شکل 
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‌شگرط‌‌از‌هگا‌آن‌مقگدار‌‌که‌باشدمی‌زمانی‌بخش‌هر‌در‌سیستم‌پاسخ‌روی‌بر‌نقاطی‌تعداد‌،‌‌Nمعادله‌این‌در

‌‌..است‌بیشتر‌آستانه‌حد

‌]47[‌گرفت.‌نظر‌در‌آستانهحد‌برای‌متفاوتی‌مقادیر‌توانمی‌ت ادفی‌کاهش‌توابع‌محاسبه‌برای

‌معمگولا‌‌کگه‌‌آسگتانه‌‌حگد‌‌مقگادیر‌‌از‌تعدادی‌زیر،‌در‌گردند.می‌تعیین‌متفاوت،‌شرایط‌با‌متناسب‌مقادیر‌این

‌است.‌شده‌آورده‌گردندمی‌استفاده

‌این‌است‌ممکن‌اما‌دارد.‌قرار‌پاسخ‌طیف‌م بت‌قسمت‌در‌زیرا‌هستند‌م بتی‌اعداد‌آستانه‌حد‌بالا‌شکل‌در

‌‌ RDT طیف‌برداشت‌جهت‌نیز،‌صورت‌این‌در‌که‌شود‌گرفته‌نظر‌در‌سیانال‌پاسخ‌منفی‌قسمت‌در‌شرط

‌برای‌طورهمین‌کنیم.می‌استفاده‌زمانی‌بندیبخش‌هر‌در‌تابع‌با‌آستانه‌حد‌منفی‌برخورد‌مقادیر‌ناینیام‌از

‌در‌را‌آسگتانه‌‌حگد‌‌مقگدار‌‌همگان‌‌تگوان‌نیزمی‌دارد،‌قرار‌پاسخ‌سیانال‌م بت‌قسمت‌در‌آستانه‌حد‌که‌زمانی

‌علامتگی‌‌بگا‌‌را‌منفگی‌‌قسگمت‌‌در‌آسگتانه‌‌حد‌با‌سیانال‌برخورد‌نقاط‌و‌داد‌قرار‌پاسخ‌سیانال‌منفی‌قسمت

‌هگای‌بگازه‌‌در‌مجموعگا‌‌و‌نمگود‌‌جمگع‌‌سیانال‌م بت‌قسمت‌در‌آستانه‌حد‌با‌سیانال‌برخورد‌طنقا‌به‌م بت

‌دقگت‌‌رفگتن‌‌بالا‌باعث‌گیریمیاناین‌برای‌نقاط‌افزایش‌دلیل‌به‌روش‌این‌گرفت.‌میاناین‌شدهتقسیم‌زمانی

‌‌شود.می‌RDT ‌سیانال

‌باشد.می‌آستانه‌حد‌شرط‌مناسب‌تراز‌انتخاب‌،‌RDTصحیح‌و‌مناسب‌عملکرد‌برای‌مهم‌هایجنبه‌از‌یکی

(aو‌‌bحگد‌‌از‌بگیش‌‌بگودن‌‌بالا‌عموما‌که‌شود‌سپرده‌خاطر‌به‌که‌است‌مهم‌موضو ‌این‌بالا .‌فرمولهای‌در‌‌

-ناقص‌میاناین‌هم‌نتیجه‌در‌کند‌برخورد‌آستانه‌حد‌با‌کمتری‌نقاط‌تعداد‌که‌شودمی‌باعث‌آستانه‌حد‌تراز

‌آن‌در‌پگس‌‌نکنگد‌‌برخورد‌اینقطه‌هیچ‌زمانی‌بخش‌یک‌در‌که‌دارد‌وجود‌احتمال‌این‌اون‌هم‌داریم‌تری

‌از‌سگری‌‌یک‌و‌شودمی‌کواک‌بسیار‌ما‌‌‌‌RDTسیانال‌پس‌،نداریم‌اینقطه‌‌‌‌‌RDTدر‌ما‌زمانی‌بخش

‌مناسب‌زمان‌حوزه‌شناسایی‌هایروش‌در‌ارتقا‌برای‌منظور‌همین‌به‌.‌دهیممی‌دست‌از‌را‌زمانی‌هایبخش
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‌روش‌بگرای‌‌این‌که‌شودمی‌‌‌RDT سیانال‌وارد‌نویز‌بایریم‌پایین‌خیلی‌را‌تراز‌این‌گرا‌طورهمین‌نیست.

‌دشگوار‌‌کاری‌نویز‌از‌اصلی‌هایفرکانس‌تشخیص‌زیرا‌کند.می‌ایجاد‌اختلال‌فرکانس‌حوزه‌در‌شناسایی‌های

‌هگای‌روش‌هگای‌خواسته‌تمام‌تقریبا‌و‌آمده‌بدست‌خطا‌و‌آزمون‌روی‌از‌که‌مقداری‌منظور‌همین‌شود.بهمی

مگی‌‌معیگار‌‌انحگراف‌‌‌𝜎آن‌در‌که‌.]47[‌باشدمی‌2𝜎√‌با‌برابر‌دهدمی‌پوشش‌را‌فرکانس‌و‌زمان‌یحوزه‌در

افزایش‌یابد،‌همچنین‌ضروری‌است‌کگه‌میگزان‌‌‌‌آستانهبایست‌تعداد‌نقاط‌برای‌حاف‌بهتر‌نویز،‌میباشد.

.‌واریگانس‌پاسگخ‌‌‌ 2𝜎𝑥√،‌برابر‌است‌با‌آستانهبه‌اندازه‌کافی‌بزرگ‌باشد.‌میزان‌بهینه‌سطح‌‌آستانهسطح‌

‌ .‌یابدنیز‌کاهش‌می‌آستانهنیز‌با‌افزایش‌تعداد‌نقاط‌کاهش‌ت ادفی‌

‌شود،می‌اعمال‌پاسخ‌تابع‌روی‌بر‌که‌زمان‌بندیبخش‌طول‌ت ادفی،‌کاهش‌سیانال‌مهم‌نقاط‌از‌دیار‌یکی

‌شود‌انتخاب‌طوری‌بندیبخش‌این‌که‌است‌لازم‌زمان‌یحوزه‌در‌شناسایی‌هایدرروش‌استفاده‌برای‌است.

‌و‌کگافی‌‌پوشش‌بتواند‌مدهآ‌وجود‌به‌سیانال‌و‌شود‌برداشت‌فیدت ا‌کاهش‌تابع‌توسط‌کافی‌نقاط‌تعداد‌تا

‌است.‌برقرار‌موضو ‌این‌نیز‌فرکانس‌حوزه‌در‌شناسایی‌هایروش‌برای‌همچنین‌بدهد.‌درستی

‌توانمی‌باشد،‌‌‌zero mean stationary Gaussian stochasticخواص‌دارای‌پاسخ‌توابع‌شود‌فرض‌اگر

‌همچنین‌؛است‌متناسب‌خود،‌نظیر‌پاسخ‌همبستای‌توابع‌با‌شده‌ایجاد‌ت ادفی‌کاهش‌تابع‌که‌گرفت‌نتیجه

‌ت گادفی‌‌کگاهش‌‌تگابع‌‌این‌پس‌.]44,43,42[دارد‌بستای‌آن‌زمان‌به‌نسبت‌اول‌مشتق‌با‌آستانه‌حد‌مقدار

‌همبسگتای،‌‌تگابع‌‌یمحاسگبه‌‌هایروش‌بین‌مقایسات‌شود.می‌محسوب‌همبستای‌تابع‌تخمین‌برای‌روشی

‌از‌روش‌ایگن‌‌کگه‌‌است‌داده‌نشان‌ت ادفی‌کاهش‌روش‌و‌‌FFTتابع‌از‌استفاده‌م ل‌مستقیم‌هایروش‌بین

‌همبستای‌توابع‌برای‌‌FFTهایروش‌که‌است‌ذکر‌به‌لازم‌البته‌باشد.)می‌ترسریع‌گاها‌مستقیم‌های‌روش

‌]48[ است‌ترسریع‌طولانی‌ای

‌

‌

‌

‌
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   بدست‌آوردن‌سیانال‌ورودی  1. 3. 3

مند‌سیانال‌ورودی‌است.‌در‌روش‌تئوری‌نیازشدهسنجی‌از‌روش‌تئوری‌استفادهدر‌این‌روش‌برای‌صحت

برای‌بدست‌آوردن‌سیانال‌ورودی‌مربوط‌به‌هر‌طبقه‌از‌معادلات‌مودال‌برای‌باشیم.‌هر‌طبقه‌می

‌‌شده‌است.درجه‌اند‌درجه‌آزادی‌استفاده‌های‌میرای‌سیستم

 معادلات سیستم چند درجه آزادی  1. 1. 3. 3

‌درجه‌آزادی‌خطی‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌معادلات‌حرکت‌یک‌سیستم‌میرای‌اند

3-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑚𝑢.. + 𝑐𝑢. + 𝑓𝑠(𝑢) = 𝑝(𝑡)1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌باشند.به‌ترتیب‌ماتریس‌جرم‌و‌ماتریس‌سختی‌می‌ kو‌ mکه‌در‌آن‌

 

 

 

 

‌

دهد.‌اگر‌نمودار‌ارتعگاش‌طبقگات‌بگه‌‌‌‌ارتعاش‌یک‌سازه‌دو‌طبقه‌را‌درحالت‌واقعی‌را‌نشان‌می‌3-‌3شکل‌

جایی‌طبقگات‌در‌لحظگات‌مختلگف‌یکسگان‌‌‌‌‌شود‌که‌نسبت‌جابه،‌مشاهده‌میهای‌بالا‌باشدصورت‌نمودار

.‌برای‌این‌منظور‌با‌استفاده‌از‌یک‌ازه‌را‌به‌صورت‌هارمونیک‌در‌نظر‌گرفتتوان‌حرکت‌سنیست‌پس‌نمی

های‌اند‌سیسگتم‌یگک‌درجگه‌آزاد‌‌‌‌های‌پیچیده‌را‌به‌جمع‌پاسخ،‌این‌حالت‌ارتعاشسری‌الاوی‌رفتاری

هگا‌‌تگوان‌فرکگانس‌را‌از‌روی‌آن‌‌درنظرگرفت.‌به‌این‌صورت‌حرکت‌سازه‌به‌صورت‌همان‌درآمگده‌و‌مگی‌‌

‌بدست‌آورد.

‌

‌

‌

‌

 سازه یواقع ارتعاش:3-3 شکل 

 اول مود تحت:ارتعاش سازه 4-3 شکل 
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های‌اول‌و‌دوم‌را‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌به‌عنوان‌الاوی‌ارتعاشی‌به‌ترتیب‌مود‌4-‌3شکل‌و‌5-‌3شکل‌

 شوند.استفاده‌می

حالگت‌ارتعاشگی‌در‌نظرگرفتگه‌شگود‌کگه‌از‌الاوهگای‌‌‌‌‌‌‌‌ Nتگوان،‌‌درجه‌آزادی‌می‌ Nبرای‌یک‌سیستم‌با‌

‌شود.ها‌استفاده‌میرفتاری‌)مود‌ها ‌برای‌توصیف‌رفتار‌آن

3-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑢(𝑡) = ∑ 𝜙𝑟𝑞𝑟(𝑡) = Φ𝑞(𝑡)𝑁
𝑟=1‌‌‌‌‌

-تابع‌هارمونیک‌می‌𝑞𝑟ام ‌و‌n)بردار‌شکل‌مودی‌در‌مود‌یافته‌سازه‌بردار‌مودی‌تغییرΦ𝑟در‌فرمول‌بالا‌

‌باشد.

با‌اجگزای‌‌34شده‌تواند‌به‌اند‌معادله‌غیر‌مزدوج‌،‌میuدر‌‌1با‌استفاده‌از‌این‌معادله،‌معادله‌کوپل‌شده‌

‌داشت:مودال‌آن‌تبدیل‌کرد.‌با‌توجه‌به‌معادلات‌بالا،‌خواهیم‌

∑ m𝜙𝑟𝑞𝑟
..𝑁

𝑟=1 (t) + ∑ c𝜙𝑟𝑞.
𝑟

𝑁
𝑟=1 (t) + ∑ k𝜙𝑟𝑞𝑟

𝑁
𝑟=1 (t) = 𝑝(𝑡) 3-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

𝑛∅کردن‌معادله‌بالا‌در‌با‌ضرب
𝑇 ‌خواهیم‌داشت:‌ 

∑ 𝜙𝑛
𝑇m𝜙𝑟𝑞𝑟

..𝑁
𝑟=1 (t) + ∑ 𝜙𝑛

𝑇c𝜙𝑟𝑞.
𝑟

𝑁
𝑟=1 (t) + ∑ 𝜙𝑛

𝑇k𝜙𝑟𝑞𝑟
𝑁
𝑟=1 (t) = 𝜙𝑛

𝑇𝑝(𝑡) 3-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌ 

                                              

Uncoupled 
34  

 دوم مود تحت سازه ارتعاش:  5-3 شکل 
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𝑀𝑛𝑞𝑛
.. (𝑡) + 𝐶𝑛𝑞𝑛

. (𝑡) + 𝐾𝑛𝑞𝑛(𝑡) = 𝑃𝑛(𝑡)‌‌‌‌                                                           5-3   

‌ 

‌بود:و‌در‌نهایت‌فرم‌ماتریسی‌معادله‌حرکت‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌

𝑀𝑞.. + 𝐶𝑞0. + 𝐾𝑞 = 𝑃(𝑡) 3-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

در‌فرم‌ماتریسی‌ گردد.تبدیل‌می‌6-3کوپل‌شده‌معادله‌غیر‌Nبه‌‌1-3شده‌در‌نتیجه‌معادله‌کوپل

‌ Pnماتریس‌قطری‌سختی‌مودال‌و‌Knماتریس‌قطری‌جرم‌مودال‌و‌‌Mn،‌5-3معادله‌مطابق‌با‌معادله‌

-باشد.‌این‌معادله‌تنها‌در‌صورتی‌غیرماتریس‌غیرقطری‌میرایی‌مودال‌می‌cبردار‌ستونی‌نیروی‌مودال‌و‌

𝐶𝑛𝑟باشد‌که‌میرای‌کلاسیک‌)کوپل‌شده‌می = 0 →  𝑛 ≠ 𝑟به‌صورت‌زیر‌‌6-3 ‌باشد.‌لاا‌معادله‌

‌گردد:تبدیل‌می

 

𝑀𝑛𝑞𝑛
.. (𝑡) + 𝐶𝑛𝑞𝑛

. (𝑡) + 𝐾𝑛𝑞𝑛(𝑡) = 𝑃𝑛(𝑡) 3-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌ Cnکه‌در‌آن،‌

𝐶𝑛𝑟 = 𝜙𝑛
𝑇𝑐𝜙𝑟 3-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

𝜉𝑛 =
𝐶𝑛

2𝑀𝑛𝜔𝑛
3-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     

آورد.‌با‌تقسیم‌این‌معادله‌بر‌داده‌در‌شکل‌را‌بدست‌می،‌پاسخ‌سیستم‌تک‌درجه‌آزادی‌نشان7-3معادله‌

Mn‌:خواهیم‌داشت‌

 𝑞.. + 2𝜉𝑛𝜔𝑛q𝑛
. + 𝜔𝑛

2𝑞𝑛 =
𝑃𝑛(𝑡)

𝑀𝑛
3-10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌م‌سیستم.nبرابر‌است‌با‌ضریب‌میرایی‌برای‌مود‌‌𝜁𝑛که‌در‌
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 واحد به سیستم تک درجه آزادیپاسخ ضربه 

 محاسبه ی پاسخ ضربه  2. 1. 3. 3

‌برای‌هر‌طبقه‌پاسخ‌آن‌طبقه‌را‌بدست‌می‌آید.‌𝑓𝑛در‌این‌حالت‌از‌طریق‌پاسخ‌ضربه‌ی‌نیروی‌

‌شود.برای‌این‌منظور‌معادله‌ی‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌می

𝑚𝑢..(𝑡) + 𝑐𝑢.(𝑡) + 𝑘𝑢(𝑡) = 𝑝(𝑡) 3-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ 

بگر‌اثگر‌‌‌‌u(t)یک‌بارگااری‌کاملا‌دلخواه‌است.‌در‌روشی‌که‌در‌ادامه‌بگرای‌تعیگین‌پاسگخ‌‌‌‌‌P(t)که‌در‌آن

هگای‌‌ای‌از‌ضگربه‌شود‌که‌بگار‌بگه‌صگورت‌مجموعگه‌‌‌‌شود،‌فرض‌میتوسعه‌داده‌می‌P(t)بارگااری‌دلخواه‌

الی‌به‌سیستم‌اعمال‌شود.‌در‌نتیجه‌پاسخ‌کلی‌سیستم‌از‌برهم‌نهی‌پاسخ‌سازه‌به‌علگت‌تگک‌ضگربه‌‌‌‌متو

شود.‌واضح‌است‌که‌اون‌روش‌مبتنی‌بر‌بگرهم‌نهگی‌اسگت،‌رفتگار‌‌‌‌‌اعمال‌شده‌در‌هر‌لحظه‌محاسبه‌می

‌سازه‌باید‌در‌محدوده‌ارتجاعی‌باشد.

 

 

‌

‌

 ییرایم با شده کوپله ید معادل فنر و جرم ستمیس: 6-3 شکل 

 ضربه تابع: 7-3 شکل 
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نیرویی‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌در‌مدت‌زمان‌بسیار‌کوتاه‌و‌با‌شدت‌بسگیار‌بگزرگ‌)‌امگا‌‌‌‌‌7-‌3شکل‌در‌

نامیم.‌پاسخ‌سازه‌تحت‌اثر‌نیروی‌ضربه‌می‌"نیروی‌ضربه‌‌"محدود ‌به‌سازه‌اعمال‌شده‌است.‌این‌بار‌را‌

‌.باشدبه‌صورت‌زیر‌می

‌سیستم‌میرا

ℎ(𝑡 − 𝜏) = 𝑢(𝑡) =
1

𝑚𝜔𝐷
𝑒−𝜉𝜔(𝑡−𝜏)  sin[𝜔𝐷(𝑡 − 𝜏)]          𝑡 > 𝜏 3-12‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌سیستم‌نامیرا

ℎ(𝑡 − 𝜏) = 𝑢(𝑡) =
1

𝑚𝜔
sin[𝜔(𝑡 − 𝜏)]        𝑡 > 𝜏 3-13‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌

ای‌صورتی‌که‌در‌شکل‌زیر‌نشان‌داده‌شده‌است،‌با‌مجموعگه‌توان‌به‌دلخواه‌متغیر‌با‌زمان‌را‌می‌p(t)بار‌

-توان‌پاسخ‌سیستم‌دینامیکی‌خطی‌)ارتجاعی ‌به‌انگین‌ضگربه‌‌های‌کوتاه‌متوالی‌نشان‌داد.‌میاز‌ضربه

ی‌ضرب‌مقدار‌ضربه‌در‌پاسخ‌ضربهرا‌با‌حاصل‌،است‌P(𝜏)𝑑𝜏برابر‌‌τی‌ها‌در‌هر‌لحظههایی‌که‌مقدار‌آن

‌دست‌آورد:واحد‌به

𝑑𝑢(𝑡) = [𝑃(𝜏)𝑑𝜏]ℎ(𝑡 − 𝜏)         𝑡 > 𝜏 3-14‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

مجمو ‌پاسخ‌ها‌به‌کلیه‌ضربه‌هگا‌تگا‌آن‌لحظگه‌اسگت‌‌‌‌‌‌tجایی‌سیستم‌در‌هر‌لحظه‌ی‌زمانی‌پاسخ‌جابه

‌.بنابراین‌:

𝑢(𝑡) = ∫ 𝑃(𝜏)ℎ(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0 3-15‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

ℎ(𝑡آمده‌برای‌با‌جایاااری‌معادلات‌بدست − 𝜏)در‌انتارال‌فوق‌،پاسخ‌‌u(t)به‌صورت‌زیر‌بگرای‌سگازه‌‌‌‌

‌آید‌:های‌نامیرا‌و‌میرا‌به‌دست‌می

𝑢(𝑡) =
1

𝑚𝜔
∫ 𝑃(𝜏) sin[𝜔(𝑡 − 𝜏)] 𝑑𝜏

𝑡

0 3-16‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

𝑢(𝑡) = 1/𝑚𝜔𝐷 ∫ 𝑃(𝜏)𝑒−𝜉𝜔(𝑡−𝜏) sin[𝜔𝐷(𝑡 − 𝜏)] 𝑑𝜏
𝑡

0 3-17‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌نامند.می‌"انتارال‌دوهامل‌"های‌فوق‌را‌هر‌یک‌از‌انتارال
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4  

  سنجیصحت:   چهارمفصل 
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 پیش گفتار  1. 4

آزمون‌‌دوبه‌همین‌منظور‌در‌ادامه‌‌.پرداخته‌شده‌استیافته‌بررسی‌عملکرد‌الاوریتم‌توسعهدر‌این‌ف ل‌

با‌مشخ ات‌مشخ گی‌‌‌آزمون‌اول‌درسنجی‌الاوریتم‌پیشنهادی‌طراحی‌و‌انجام‌شده‌است.‌جهت‌صحت

سپس‌با‌‌رسیدهمودی‌به‌شکل‌محاسبات‌عددی‌با‌استفاده‌از‌روابط‌علم‌دینامیک،‌از‌سازه‌ابتدا‌از‌طریق‌

استفاده‌از‌الاوریتم‌پیشنهادی‌و‌رسیدن‌به‌شکل‌مودی‌مشابه‌به‌شگکل‌مگودی‌رسگیده‌شگده‌در‌قبگل،‌‌‌‌‌‌

‌.‌شودصحت‌الاوریتم‌را‌ثابت‌می

یافته‌در‌تیر‌دو‌سر‌مف ل‌پرداخته‌شده‌اسگت.‌در‌ایگن‌مگورد‌‌‌‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌عملکرد‌الاوریتم‌توسعه

سپس‌با‌اسگتفاده‌از‌الاگوریتم‌پیشگنهادی‌و‌‌‌‌‌رسیدهکل‌مودی‌هم‌با‌استفاده‌از‌روابط‌علم‌دینامیک،‌به‌ش

‌شود.رسیدن‌به‌شکل‌مودی‌مشابه‌به‌شکل‌مودی‌رسیده‌شده‌در‌قبل،‌صحت‌الاوریتم‌را‌ثابت‌می

‌

‌  
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 آزمون اول:  2. 4

طبقه‌با‌‌3باشد.‌به‌همین‌منظور‌ابتدا‌یک‌سازه‌سنجی‌الاوریتم‌پیشنهادی‌میهدف‌از‌این‌آزمون‌صحت

‌.‌شودر‌گرفته‌میدر‌نظمشخ ات‌زیر‌

 :بدست‌آوردن‌شکل‌مودی‌به‌صورت‌عددی  1. 2. 4

‌:‌مشخ ات‌ورودی‌سازه‌1-‌4جدول‌

‌ماتریس‌جرم‌ماتریس‌میرایی‌ماتریس‌سختی سیگنال ورودی

 ‌‌‌

 

هگای‌سیسگتم‌‌‌‌مگاتریس‌‌ Cو‌ M , Kبه‌طوری‌کگه‌‌مشخص‌شده‌است‌1-‌4جدول‌مشخ ات‌سیستم‌در‌

 باشد.‌ورودی‌سیستم‌می‌ fمی‌باشند‌و‌

ضگریب‌میرایگی‌و‌شگکل‌مگودی‌‌‌‌‌‌فرکگانس،‌‌جابجایی‌هر‌طبقگه،‌‌مشخ ات‌سیستمبا‌استفاده‌از‌در‌ادامه‌

‌ 2-‌4جدول‌)‌آید:بدست‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 طبقه اول دوم سوم

‌فرکانس‌7.359‌4.138 11.162

‌میرایی‌0.0028‌0.0102 0.0077

‌مود‌اول‌2.1548‌1 4.3718

‌مود‌دوم‌0.327‌1 -0.542

‌مود‌سوم‌3.149-‌1 1.17

 : پارامتر های مودال 2-4 جدول 
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ی‌هر‌طبقه‌کافیست‌پاسخ‌ضگربه‌‌شتابهای‌برای‌بدست‌آوردن‌سیانال‌با‌توجه‌به‌توضیحات‌ف ل‌قبل

‌،کانوالو‌کگرده‌و‌بدسگت‌آمگده‌اسگت‌‌‌‌7-3نیروی‌وارده‌بر‌آن‌طبقه‌که‌با‌اسگتفاده‌از‌فرمگول‌‌‌‌باسیستم‌را‌

 شود.‌محاسبه

هگای‌‌که‌در‌واقعیگت‌خروجگی‌سنسگور‌‌‌‌شودهر‌طبقه‌مشاهده‌می‌شتابهای‌سیانال‌1-‌4شکل‌‌‌در‌

هگا‌بدسگت‌آورده‌‌‌از‌طریق‌روش‌تئوری‌آنجا‌به‌دلیل‌عدم‌کارگااری‌سنسور،‌باشد‌اما‌در‌اینطبقات‌می

‌اند.شده

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 

های‌طبقات‌که‌از‌طریق‌کدام‌از‌سیانالحال‌طیف‌فرکانسی‌برای‌هر FFT شکل‌‌‌‌‌‌‌،2-‌4شکل‌در‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌4-‌4شکل‌و‌‌4-3  

‌  

 سوم تا اول طبقات شتاب گنالیس: 1-4 شکل   

 اول طبقه شتاب یفرکانس فیط:  2-4 شکل 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌.باشدهای‌قالب‌طبقات‌باهم‌برابر‌میشود‌فرکانسکه‌مشاهده‌میهمانطور

الب‌سازه‌غهای‌ورودی‌هر‌طبقه‌به‌فرکانس‌سیانالگار،‌فیلتر‌میاناستفاده‌از‌با‌‌حال‌سعی‌برآن‌است‌تا

 نتایج‌نشان‌داده‌شده‌است.‌7-‌4شکل‌و‌‌6-‌4شکل‌‌،‌5-‌4شکل‌در‌‌.شودتجزیه‌

 

‌

 دوم طبقه شتاب  یفرکانس فیط:  3-4 شکل      

 سوم طبقه شتاب یفرکانس فیط: 4-4 شکل 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 

‌

‌

 یفرکانس یها مولفه به شده لتریف اول طبقه شتاب:  5-4 شکل 

 یفرکانس یها مولفه به شده لتریف سوم طبقه شتاب:  6-4 شکل 
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 اعمال روش کاهش تصادفی  2. 2. 4

شکل‌‌،8-‌4شکل‌)شودتبدیل‌به‌ارتعاش‌آزاد‌می‌RDTهای‌فوق‌را‌تحت‌الاوریتمکدام‌از‌سیانالحال‌هر

گیگری‌و‌‌بگا‌عملیگات‌میگان‌‌‌‌RDT،‌های‌پیش‌ذکر‌شده‌اسگت‌طور‌که‌در‌ف لهمان‌ .10-‌4شکل‌‌و‌4-9

‌شود.‌پردازش‌می‌بالا‌رفتن‌سرعت‌و‌باعث‌سرعت‌در‌عملیات‌پردازش‌دادهکاهش‌ت ادفی‌

 

 

 

 

 

‌

‌

 یفرکانس یها مولفه به شده لتریف سوم طبقه شتاب:  7-4 شکل 

 اول طبقه RDT: 8-4 شکل 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    تخمین‌میرایی  3. 2. 4

ارتباط‌میان‌نسبت‌دو‌پیک‌متوالی‌میرا‌ارتعاش‌آزاد‌و‌میزان‌نسبت‌میرایگی‌تشگریح‌‌‌‌11-‌4شکل‌مطابق‌

‌باشد:نسبت‌به‌یک‌پریود‌زمانی‌قبل‌از‌آن‌به‌صورت‌زیر‌می‌tمی‌گردد.‌نسبت‌جابجایی‌در‌زمان‌

 دوم طبقه RDT :9-4 شکل 

 سوم طبقه RDT:  10-4 شکل 
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𝑢(𝑡)

𝑢(𝑡+𝑇𝐷)
= exp(𝜉𝜔𝑛𝑇𝐷) = exp (

2𝜋𝜉

√1−𝜉2
) 4-18‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

𝑢𝑖

𝑢𝑖+1
= exp (

2𝜋𝜉

√1−𝜉2
) 4-19‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

𝛿 = 𝑙𝑛
𝑢𝑖

𝑢𝑖+1
=

2𝜋𝜉

√1−𝜉2
4-20‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌ 

   

‌

‌

‌

‌

‌

هرتگز ‌‌‌4.13طبقگه‌اول‌در‌فرکگانس‌اول‌)‌‌‌RDTبگالا‌بگرای‌پاسگخ‌‌‌‌‌یضریب‌میرایی‌با‌استفاده‌از‌رابطگه‌

‌3-‌4جگدول‌‌مطابق‌در‌سه‌طبقه‌‌RDTمحاسبه‌شده‌است.‌بدین‌طریق‌میزان‌میرایی‌هر‌مولفه‌فرکانسی

‌.بدست‌آمده‌است

‌

‌

‌

‌

 

با‌مقادیر‌حقیقی‌ضرایب‌میرایی‌‌RDTضرایب‌میرایی‌محاسبه‌شده‌از‌پاسخ‌‌هماناونه‌که‌مشخص‌است،

‌باشد.با‌تقریب‌مناسبی‌یکسان‌می

 RDT یفرکانس یهافمول ییرایم بیضر ریمقاد: 3-4 جدول 

 آزاد ارتعاش نمودار یرو از ییرایم آوردن بدست: 11-4 شکل 
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   کاهش‌ت ادفیشکل‌مودی‌حاصل‌از‌الاوریتم‌توسعه‌یافته‌با‌روش‌   4. 2. 4

‌در‌یفرکانسگ‌‌مولفگه‌‌هر‌دامنه‌مقدار‌ستیبایم‌،‌RDTپاسخ‌از‌یمود‌اشکال‌وردنآ‌بدست‌یبرا‌ادامه‌در

‌بدست‌آورده‌شود.‌طبقه‌هر

‌گردد.مولفه‌فرکانسی‌تفکیک‌می‌سهسیانال‌هر‌طبقه‌به‌

‌

Y11=am11×exp(-a11×F1×2× π ×t) ×cos(2× π ×F1×t+q11)                          21-4 

Y12=am12×exp(-a12×F2×2× π ×t) ×cos(2× π ×F2×t+q12)                          22-4 

Y13=am13×exp(-a13×F3×2× π ×t) ×cos(2× π ×F3×t+q13)                          23-4 

دهگی‌عگددی‌زیگر‌‌‌‌در‌این‌قسمت‌فرکانس‌و‌میرایی‌قبلا‌محاسبه‌گردیده‌و‌فاز‌اولیه‌و‌دامنه‌با‌حل‌مقدار

‌.یدآبدست‌می

که‌میزان‌دامنه‌محاسبه‌گردد،‌در‌معادله‌نآدر‌فرکانس‌اول‌برای‌طبقه‌اول،‌برای‌‌RDTتوجه‌به‌پاسخ‌با

Y11دهگی‌عگددی‌و‌حگل‌‌‌‌باشد.‌با‌مقدارمیزان‌فرکانس‌و‌میرایی‌قبلا‌محاسبه‌شده‌و‌مجهول‌دامنه‌می‌

‌گردد.محاسبه‌می‌am11معادله،‌مقدار‌دامنه‌

نشگان‌داده‌شگده‌‌‌‌12-‌4شکل‌شده‌است‌و‌درمحاسبه‌‌زیر‌طریق‌به‌‌RDTمقادیر‌شکل‌مودی‌حاصل‌از‌

‌است.

‌

mod11=[am1111/am1111,am2111/am1111,am3111/am1111];                                             24-4‌

mod22=[am1211/am1211,am2211/am1211,am3211/am1211] ;                                            25-4 

mod33=[am1311/am1311,am2311/am1311,am3311/am1311] ;                                            26-4 

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌

هگای‌‌با‌شکل‌مودی‌محاسگبه‌شگده‌از‌مگاتریس‌‌‌‌RDTشکل‌مودی‌حاصل‌از‌‌اونه‌که‌مشخص‌است،همان

‌‌‌ باشد.سیستم،‌تقریبا‌یکسان‌می

 : اشکال مودی 12-4 شکل 

 : مقایسه نتایج4-4 جدول  
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‌

 [48]:آزمون‌دوم  3. 4

‌تیر‌دو‌سگر‌مف گل‌بررسگی‌‌‌ یافته‌را‌بر‌روی‌المانعملکرد‌الاوریتم‌تعمیم‌بر‌آن‌استدر‌این‌بخش‌سعی‌

‌.شود

‌

 بدست‌آوردن‌مشخ ات‌تیر  1. 3. 4

و‌به‌صورت‌تئوری‌‌گرفتهرا‌در‌نظر‌‌5-‌4جدول‌درج‌شده‌در‌با‌مشخ ات‌تیر‌دو‌سر‌مف ل‌یک‌ابتدا‌

‌:آورده‌می‌شودای‌آن‌را‌بدست‌مشخ ات‌سازه

 ریت مشخصات :5-4 جدول 

‌

‌

‌فرض‌شده‌است‌.‌برای‌فرکانس‌های‌بعدی‌طوری‌در‌نظر‌‌0.01میرایی‌همچنین‌برای‌فرکانس‌اول‌

‌به‌میرایی‌قبلی‌اضافه‌شود.‌0.05گرفته‌شده‌است‌که‌

در‌اینجا‌به‌‌رسیم.به‌مشخ ات‌سازه‌یعنی‌ماتریس‌سختی‌و‌جرم‌می‌ابتدا‌با‌استفاده‌از‌مشخ ات‌تیر‌در

وش‌اجزا‌محدود‌برای‌بدست‌آوردن‌ماتریس‌سختی‌استفاده‌شگده‌‌دلیل‌پیوستای‌تیر‌دو‌سر‌مف ل‌از‌ر

‌است.

‌

 بدست آوردن شکل مودی حاصل از روابط تئوری:  1. 1. 3. 4

با‌استفاده‌از‌مشخ ات‌سازه‌و‌روابط‌دینامیک‌شکل‌مودی‌تیر‌دو‌سر‌مف ل‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌آمگده‌‌

‌است.

‌  
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‌

  

 یتئور_دوم  یمود شکل:  14-4 شکل 

 یتئور_اول یمود شکل: 13-4 شکل 

 یتئور_سوم یمود شکل:15-4 شکل 
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‌

شگود.‌سگپس‌بگا‌‌‌‌آوردن‌شکل‌مودی‌پرداختگه‌مگی‌‌سپس‌در‌ادامه‌با‌استفاده‌از‌روش‌پیشنهادی‌به‌دست

مودی‌حاصل‌از‌روش‌پیشنهادی،‌صحت‌عملکرد‌روش‌ماکور‌مودی‌حاصل‌از‌تئوری‌و‌شکلمقایسه‌شکل

‌شود.بررسی‌می

 بدست‌آوردن‌سیانال‌جابه‌جایی‌ورودی  2. 3. 4

هگای‌‌کگردن‌مگاتریس‌‌با‌استفاده‌از‌آنکوپگل‌‌نیز‌همانطور‌که‌در‌آزمون‌اول‌توضیح‌داده‌شد‌در‌این‌قسمت

سپس‌پاسخ‌ضربه‌را‌با‌نیروی‌‌.بدست‌آورده‌شده‌است‌نقطههر‌جایی‌،پاسخ‌جابهسختی‌و‌جرم‌و‌میرایی‌

-حال‌مجمو ‌پاسگخ‌‌.آمده‌استبدست‌‌نقطهجایی‌در‌آن‌بهو‌جا‌کردهکانوال‌‌نقطهورودی‌متناسب‌با‌هر‌

نشگان‌داده‌‌16-‌4شگکل‌‌کگه‌در‌‌‌دهدرا‌می‌نقطهجایی‌هر‌بهها،‌سیانال‌جابرای‌تمامی‌مود‌نقطههای‌هر‌

‌شده‌است.

 

‌های‌قالب‌را‌بدست‌بیاوریم.زده‌تا‌فرکانس‌fftجایی‌فوق‌های‌جابهاز‌سیانال17-‌4شکل‌در‌حال‌

‌

‌

 زمان برحسب اول نقطه سه ییجابجا:  16-4 شکل 
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‌

‌

‌

‌

‌

 

 

 

‌

.‌اما‌به‌دلیل‌حجم‌بالای‌دیتا،‌از‌گااشگتن‌‌یدآهای‌فرکانسی‌به‌دست‌میبعدی‌نیز،طیفی‌نقطه‌49برای‌

‌اشند.بهای‌مشابه‌میها‌نیز‌دارای‌فرکانسکه‌باقی‌طیف‌خواهد‌شدمشاهده‌.‌اما‌شده‌استها‌پرهیز‌آن

 اعمال‌روش‌کاهش‌ت ادفی  3. 3. 4

فرکانس‌اول‌‌3را‌تنها‌به‌ازای‌‌قطهن‌50ادامه‌طیف‌جابجایی‌در‌هر‌در‌‌مود‌اول،‌3به‌دلیل‌اهمیت‌بالای‌

‌RDTسگیانال‌‌‌18-‌4شگکل‌‌مطگابق‌‌‌.می‌شگود‌اعمال‌‌‌RDTها‌فیلتر‌کرده‌و‌سپس‌بر‌روی‌هرکدام‌آن

‌.اول‌خواهیم‌داشت‌نقطهبرای‌مود‌اول‌تا‌سوم‌در‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 اول نقطه ییجا جابه یفرکانس فیط:  17-4 شکل 

 اول فرکانس سه کیتفک به اول نقطه RDT:  18-4 شکل 
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‌

جا‌نیز‌به‌دلیل‌بالا‌بودن‌حجگم‌‌اما‌در‌این‌.شودداده‌میها‌این‌عملیات‌را‌ادامه‌نقطهطور‌برای‌باقی‌همین

‌ RDTای‌دیاگر‌از‌نتگایج‌‌برای‌نمونگه‌‌شده‌است.باقی‌نقاط‌پرهیز‌‌ RDTدیتا‌خروجی‌از‌گااشتن‌نتایج‌

‌.کنیدمشاهده‌می‌19-‌4شکل‌در‌اش‌را‌های‌اول‌تا‌سوماهلم‌تحت‌فرکانس‌نقطهجایی‌جابه

  

 

 

 

   

 تخمین‌میرایی  4. 3. 4

‌.یدآبدست‌می‌RDTهای‌راز‌فرمول‌زیر‌میرایی‌را‌از‌روی‌نمودا‌،‌استفاده20-‌4شکل‌مطابق‌با‌

  

‌

ξ =
1
2𝜋𝑛

ln
𝑢𝑚

𝑢𝑚+𝑛

  

‌

‌

‌

 اول فرکانس سه کیتفک به چهلم نقطه RDT:  19-4 شکل 

 : تخمین میرایی20-4 شکل 
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‌

-برای‌سه‌فرکگانس‌اول‌محاسگبه‌مگی‌‌‌‌نقطه‌50در‌‌RDTبدین‌طریق‌میزان‌میرایی‌هر‌مولفه‌فرکانسی‌

به‌ترتیب‌برای‌مود‌اول‌و‌دوم‌و‌سگوم‌نشگان‌‌‌‌8-‌4جدول‌و‌‌7-‌4جدول‌‌،6-‌4جدول‌.‌این‌مقادیر‌در‌گردد

‌داده‌شده‌است.

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

 (0.01 با برابر بایتقر) نقطه 50 در اول مود ییرایم بیضر ریمقاد:  6-4 جدول 

 (0.015 با برابر بایتقر) نقطه 50 در دوم مود ییرایم بیضر ریمقاد:  7-4 جدول 
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‌

‌‌

‌

‌

‌ییرایم‌بیضرا‌یقیحق‌ریبا‌مقاد‌RDTمحاسبه‌شده‌از‌پاسخ‌‌ییرایم‌بیضرا‌است،هماناونه‌که‌مشخص‌

‌باشد.یم‌کسانی‌یمناسب‌بیبا‌تقر

‌

‌

 شکل‌مودی‌حاصل‌از‌الاوریتم‌توسعه‌یافته‌با‌روش‌کاهش‌ت ادفی  5. 3. 4

‌

ها‌برای‌هر‌سه‌فرکانس‌آن‌RDTاز‌روی‌سیانال‌‌هانقطهجایی‌هر‌کدام‌از‌جابه‌یدامنهمقدار‌‌با‌برداشت

شگکل‌‌ و‌14-‌4شگکل‌‌و‌13-‌4شگکل‌‌‌بگا‌ مطگابق‌اشکال‌مودی‌اول‌تگا‌سگوم‌‌‌به‌یکدیار‌ها‌ات ال‌آنو‌اول‌

‌آید.بدست‌می‌4-15

 (0.02 با برابر بایتقر) نقطه 50 در سوم مود ییرایم بیضر ریمقاد: 8-4 جدول 
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 RDT_اول یمود شکل:  21-4 شکل   

 RDT_دوم یمود شکل:  22-4 شکل 

 تئوری-:شکل مودی اول13-4شکل

 تئوری-دوم:شکل مودی 14-4شکل
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 فصل پنجم :  شبیه سازی   5

‌‌
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‌

5.1 پیش گفتار 

است.‌برای‌بررسی‌در‌این‌بخش‌از‌دو‌مقاله‌معتبر‌جهت‌بررسی‌عملکرد‌روش‌پیشنهادی‌استفاده‌شده

‌بدست ‌در ‌فرکانسدقت‌روش‌معرفی‌شده ‌برای‌بررسی‌دقت‌در‌آوردن ‌و ‌اول ‌آزمون ‌ای‌از های‌سازه

‌است.اشکال‌مودی‌و‌همچنین‌تشخیص‌خرابی‌از‌آزمون‌دوم‌بهره‌گرفته‌شدهآوردن‌بدست

5.2 :اولآزمون  

در‌این‌آزمون‌ق د‌داریم‌با‌استفاده‌از‌دیتاهای‌واقعی‌استخراج‌شده‌از‌مقاله،‌اشکال‌مودی‌سازه‌بدسگت‌‌

‌.]‌50 ,‌49 [آید

‌نظر‌بایرید:‌در1-5شکل‌طبقه‌زیر‌را‌در‌4سازه‌

‌

  

 : سازه مدل 1-5شکل
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 استخراج‌سیانال‌ورودی‌‌  1. 2. 5

‌

‌رسگم‌شگده‌اسگت.‌‌‌‌2-‌5شکل‌های‌مندرج‌در‌مقاله‌مطابق‌برداشت‌شده‌از‌جدول‌دادهشتاب‌طبقات‌اول‌

هگا،‌‌برداشگت‌شگده‌‌‌‌برای‌این‌منظور‌به‌صورت‌نمونه‌از‌هر‌طبقه‌در‌یک‌راستا‌و‌ستون‌مشخص‌سیانال

‌است.

‌

 

 : دیتای ورودی 1-5 جدول 
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‌

    

 

 

  

‌

 

 یاعمال روش کاهش تصادف  2. 2. 5

،‌3-5شکل‌در‌و‌شده‌های‌دریافتی‌استخراجاز‌سیانال‌،‌مقادیر‌فرکانس‌طبقاتسری‌فوریهحال‌از‌طریق‌

شود‌که‌مقادیر‌فرکانس‌طبقات‌در‌هر‌اهار‌سیانال‌ثابت‌مشاهده‌می‌6-5شکلو‌‌5-‌5شکل‌،‌4-‌5شکل‌

‌است.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 :سیگنال طبقات 2-5 شکل 

 : طیف فرکانسی طبقه اول3-5شکل 
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‌

‌

‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌

‌‌

‌

 

 

 

 دوم طبقه یفرکانس فیط: 4-5 شکل 

 سوم طبقه یفرکانس فیط:5-5 شکل 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

های‌بدست‌آمده‌از‌سری‌فوریه‌‌فیلتر‌شده‌های‌فرکانسی‌شتاب‌در‌هر‌طبقه‌را‌به‌فرکانسادامه‌مولفهدر‌

 اعمال‌خواهیم‌شد.‌RDTو‌سپس‌بر‌روی‌هرکدام‌

‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌ثانیه2برابر‌با‌زیربازه‌زمانی‌و‌مقدار‌‌2σ√برابر‌با‌‌حدآستانه،‌میزان‌RDTدر‌‌

طبقات‌اول‌تا‌اهارم‌نشان‌‌ RDTبه‌ترتیب‌سیانال‌10-5شکل‌و‌9-5شکل‌،‌8-‌5شکل‌،‌7-5شکل‌در‌

‌داده‌شده‌است.

. 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 : طیف فرکانسی طبقه چهارم6-5شکل
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‌

‌

‌

‌

‌
                                  

‌

 اول فرکانس سه کیتفک به اول طبقه RDT: 7-5شکل 

 اول فرکانس سه کیتفک به دوم طبقه  RDT:8-5 شکل 
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‌

‌

‌‌
‌‌

 

 

 اول فرکانس سه کیتفک به سوم طبقه RDT : 9-5شکل 

 اول فرکانس سه کیتفک به چهارم طبقه  :10RDT-5شکل 
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 تخمین‌میرایی ‌5‌.2‌.3

‌آمده‌است.بدست‌‌RDTهای‌با‌استفاده‌از‌فرمول‌زیر‌میرایی‌را‌از‌روی‌نمودار‌11-‌5شکل‌در

‌

ξ =
1
2𝜋𝑛

ln
𝑢𝑚

𝑢𝑚+𝑛

  

‌

‌باشد.داده‌شده،‌می‌0.01،‌تقریبا‌برابر‌با‌بدست‌آمدهمیرایی‌گردد‌،‌مشاهده‌میهمانطور‌که‌از‌نتایج‌

 شکل‌مودی‌حاصل‌از‌الاوریتم‌توسعه‌یافته‌با‌روش‌کاهش‌ت ادفی  4. 2. 5

بدست‌آمگده‌‌‌14-‌5شکل‌و‌13-‌5شکل‌و12-‌5شکل‌مطابق‌حال‌از‌طریق‌مقداردهی‌عددی،‌شکل‌مودی‌

‌است.

 

 

 

 

 ییرایم نیتخم:  11-5 شکل 

اول و دوم و سوم در : مود 12-5 شکل 

 راستای شرقی و غربی
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‌

  

      

              

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌

:مود اول و دوم و سوم در 13-5 شکل 

 راستای شمالی و جنوبی

 : مود اول و دوم پچش 14-5 شکل 
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5.3  دومآزمون  

سازه‌را‌‌یاستخراج‌شده‌از‌مقاله،‌اشکال‌مود‌یواقع‌یتاهایبا‌استفاده‌از‌د‌میق د‌دار [51] آزمون‌نیدر‌ا

شگکل‌‌،‌15-‌5شگکل‌‌مطگابق‌‌ی‌داار‌خرابگی‌‌ی‌سالم‌و‌سازهیاوریم.‌این‌دیتاها‌شامل‌دیتای‌سازهبدست‌ب

ی‌سالم‌با‌وجود‌خرابگی‌در‌‌شود‌که‌مودهای‌سازهده‌میاهباشد.‌در‌این‌حالت‌مشمی17-‌5شکل‌و‌‌5-16

‌کند.ای‌که‌خرابی‌قرار‌دارد،‌شیب‌آن‌تغییر‌میطبقه

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌

‌

 

 مقاله یبررس مورد سازه: 15-5 شکل  سازه مورد بررسی:  16-5شکل 

 مقاله یبررس مورد سازه: 17-5 شکل 
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 استخراج سیگنال ورودی  1. 3. 5

 .‌‌آورده‌شده‌است18-‌5شکل‌در‌سیانال‌ورودی‌استخراج‌شده‌از‌مقاله‌به‌صورت‌زیر‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

  اعمال روش کاهش تصادفی  2. 3. 5

از‌طریق‌سگری‌فوریگه،‌مقگادیر‌فرکگانس‌‌‌‌‌‌،22-‌5شکل‌و‌21-‌5شکل‌،‌20-5شکل‌،‌19-‌5شکل‌مطابق‌با‌

ی‌سالم‌برای‌این‌منظور‌به‌صورت‌نمونه‌تنها‌سازهشده‌است.‌های‌دریافتی‌استخراج‌طبقات‌را‌از‌سیانال

‌.‌گرفته‌شده‌استمورد‌بررسی‌قرار‌

‌‌

 

 

 : سیگنال طبقات اول تا چهارم18-5 شکل 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 

 

 

 

 

 

‌

 

 همکف طبقه یفرکانس فیط:  19-5 شکل 

 اول طبقه یفرکانس فیط:  20-5شکل 
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‌

‌

‌

‌

‌

 

 سومطبقه  یفرکانس فی: ط  44-5شکل

‌

‌

های‌سگازه‌فیلتگر‌کگرده‌و‌سگپس‌بگر‌روی‌‌‌‌‌‌های‌فرکانسی‌شتاب‌در‌هر‌طبقه‌را‌به‌فرکانسادامه‌مولفهدر‌

  .شودمیاعمال‌‌RDTهرکدام‌

 دوم طبقه یفرکانس فیط:  21-5 شکل 

 : طیف فرکانسی طبقه سوم 22-5 شکل 
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در‌نظگر‌‌‌19برابر‌با‌‌ subsegment durationو‌مقدار‌2σ√برابر‌با‌‌trigerring value،‌میزان‌RDTدر‌

دهنگده‌‌کگه‌بگه‌ترتیگب‌نشگان‌‌‌‌‌26-‌5شگکل‌‌و‌‌25-5شگکل‌‌،‌24-‌5شگکل‌‌،‌23-‌5شکل‌‌گرفته‌شده‌است.

آورده‌شگده‌‌در‌زیگر‌‌‌،باشندمی‌4تا‌‌2های‌مطابق‌با‌تفکیک‌فرکانس‌اول‌تا‌اهارم‌طبقات‌RDTسیانال‌

‌است.

 

 

 

 

 

 

  

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 4 تا 2 یها فرکانس کیتفک به اول طبقه RDT:  23-5 شکل 

 4 تا 2 یها فرکانس کیتفک به دوم طبقه RDT :  24-5 شکل 
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 4 تا 2 یها فرکانس کیتفک به سوم طبقه RDT: 25-5شکل 

 4 تا 2 یها فرکانس کیتفک به  چهارم طبقه RDT:  26-5 شکل 
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 تخمین میرایی  3. 3. 5

‌آید.بدست‌می‌RDTهای‌از‌روی‌نمودار‌زیر‌میراییبا‌استفاده‌از‌فرمول‌‌،27-‌5شکل‌مطابق‌با‌

 

ξ =
1
2𝜋𝑛

ln
𝑢𝑚

𝑢𝑚+𝑛

 

‌

‌محاسبه‌شده‌است.‌2-5 جدول مطابق‌مقادیر‌برای‌مود‌دوم‌‌ RDTمده‌از‌آ‌میرایی‌بدست

‌

‌

 

‌محاسبه‌شده‌است.‌3-5جدولبرای‌مود‌سوم‌مطابق‌مقادیر‌‌ RDTمده‌از‌آمیرایی‌بدست‌

 ییرایم نیتخم:  27-5 شکل 

 دوم فرکانس یبرا یتصادف کاهش روش از مدهآ بدست ییرایم: 2-5 جدول 
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‌

‌

‌محاسبه‌شده‌است.‌4-5 جدول برای‌مود‌اهارم‌مطابق‌مقادیر‌‌ RDTمده‌از‌آمیرایی‌بدست‌

‌ 

‌

‌مقاله‌به‌صورت‌زیر‌آورده‌شده‌است.‌مده‌درآمیرایی‌بدست‌همچنین‌

‌

شود‌که‌میرایی‌توسگط‌الاگوریتم‌‌‌مشاهده‌میبدست‌آمده‌‌ییرایمبا‌مقادیر‌‌5-‌5جدول‌با‌مقایسه‌مقادیر‌

‌‌پیشنهادی‌ما‌با‌‌دقت‌بالایی‌محاسبه‌شده‌است.

 سوم فرکانس یبرا یتصادف کاهش روش از مدهآ بدست ییرایم: 3-5جدول

 چهارم فرکانس یبرا یتصادف کاهش روش از مدهآ بدست ییرایم:  4-5 جدول 

 مقاله در امده بدست ییرایم:  5-5 جدول 
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 شکل مودی حاصل از الگوریتم توسعه یافته با روش کاهش تصادفی  4. 3. 5

حالت‌سگالم‌‌‌یحالت‌سالم‌سازه‌را‌بدست‌آورده‌با‌شکل‌مود‌ینمونه‌شکل‌مود‌یبخش،‌ابتدا‌برا‌نیدر‌ا‌

‌.‌می‌شود‌سهیمقا‌یشنهادیپ‌تمیشدن‌الاور‌دییمقاله‌جهت‌تا

آورده‌‌28-‌5شکل‌در‌‌یبا‌روش‌کاهش‌ت ادف‌افتهیتوسعه‌یشنهادیپ‌تمیبدست‌آمده‌از‌الاور‌یمود‌شکل

‌شده‌است.

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

  

 تمیالگور از آمده بدست چهارم تا دوم یمودها یمود شکل:  28-5 شکل 

 مقاله از آمده بدست چهارم تا دوم یمودها یمود شکل:  29-5 شکل
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‌می‌همانطور ‌روش‌کاهش‌‌گرددکه‌مشاهده ‌با ‌یافته ‌الاوریتم‌پیشنهادی‌توسعه ‌از شکل‌مودی‌حاصله

 باشد.با‌دقت‌بالایی‌مشابه‌میت ادفی‌با‌شکل‌مودی‌مندرج‌در‌مقاله‌

 تشخیص خرابی    5. 3. 5

‌با‌شکل‌مودی‌سالم‌همان‌سازه‌مورد‌‌کافیست‌شکل‌مودی‌یک‌سازه‌جهت‌تشخیص‌خرابی خراب‌را

ای‌که‌داار‌خرابی‌شده‌است‌گیرد.‌در‌این‌صورت‌با‌تغییر‌شکل‌مودی‌سازه‌خراب‌در‌طبقهبررسی‌قرار

‌ی‌خرابی‌را‌تشخیص‌داد.‌توان‌محدودهمی

‌ ‌نامهاین‌پایاندر ‌به‌جهت‌تکراری‌و‌، ‌است. ‌گرفته ‌بررسی‌قرار ‌مقاله‌مورد ‌حالت‌خرابی‌مندرج‌در دو

‌این‌بخش‌تنهابودن‌روش‌بدست‌طولانی ‌در ‌الاوریتم‌پیشنهادی، ‌ارائه‌شکل‌‌آمدن‌شکل‌مودی‌از به

‌  پردازیم.های‌مختلف‌میمودی‌نهایی‌سازه‌خراب‌در‌حالت

 : جدول حالت های آزمایش 6-5 جدول 
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های‌،‌برای‌نمونه‌از‌حالتتوانایی‌الاوریتم‌پیشنهادی‌در‌تشخیص‌خرابیلازم‌به‌ذکر‌است‌جهت‌بررسی‌

‌استفاده‌کردیم.‌6-5 جدول مندرج‌در‌‌ state 22 , state 18خرابی‌

-درصد‌کاهش‌سختی‌ستون‌50،‌دیتای‌سازه‌با‌state 22شود‌مشاهده‌می‌6-5 جدول همانطور‌که‌از‌

‌باشد.می‌مشخص‌است،‌‌17-5 شکل که‌موقعیت‌آنها‌در‌‌در‌طبقه‌سوم BD و AD  های

‌

در‌طبقه‌سوم‌‌3شود‌که‌مود‌شماره‌یمشاهده‌م‌28-‌5شکل‌‌یدوبا‌شکل‌م‌یشکل‌مود‌نیا‌یسهیبا‌مقا

‌باشد.یطبقه‌م‌نیدر‌ا‌یسخت‌رییتغ‌ینشان‌دهنده‌نیشده‌است‌که‌ا‌یادیز‌رییداار‌تغ

در‌طبقه‌اول‌BD و‌‌ ADهایدرصد‌کاهش‌سختی‌ستون‌50سازه‌با‌،‌دیتای‌state 18برای‌حالت‌

‌ترسیم‌شده‌است.‌31-5 شکل و‌شکل‌مودی‌آن‌در‌‌باشدمی

‌

‌

 state22 حالت در تمیالگور از از آمده بدست چهارم تا دوم یمودها یمود شکل:  30-5 شکل 
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در‌طبقه‌اول‌‌3شود‌که‌مود‌شماره‌مشاهده‌می‌28-5 شکل دی‌وبا‌مقایسه‌این‌شکل‌مودی‌با‌شکل‌م

 باشد.‌ی‌تغییر‌سختی‌در‌این‌طبقه‌میداار‌تغییر‌زیادی‌شده‌است‌که‌این‌نشان‌دهنده

 

 

 

‌

‌

 

 

 

 

 

هر‌کدام‌از‌مودها‌را‌متناسگب‌بگا‌حالگت‌سگالم‌‌‌‌‌‌،یاز‌کاهش‌سخت‌یناش‌یمودها‌راتییدر ‌بهتر‌تغ‌یبرا

‌33-‌5شکل‌،‌32-‌5شکل‌شده‌و‌در‌‌میبه‌صورت‌همزمان‌ترس‌ریز‌یدر‌نمودارها‌یهر‌دو‌حالت‌خراب‌یبرا

‌مقایسه‌شده‌است.‌34-‌5شکل‌و‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 state18 حالت در تمیالگور از از آمده بدست چهارم تا دوم یمودها یمود شکل: 31-5 شکل 

 state22 و state18 و state13  یها حالت در دوم مود یمود شکل: 32-5 شکل 
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 state22 و state18 و state13  یها حالت در چهارم مود یمود شکل: 34-5 شکل 

 state22 و state18 و state13  یها حالت در سوم مود یمود شکل:  33-5 شکل 
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  نتیجه گیری و پیشنهاداتفصل ششم : 
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ای‌از‌جمله‌مباح ی‌است‌که‌مورد‌توجه‌بسیاری‌از‌محققان‌قرار‌گرفته‌است.‌دلیل‌ررسی‌سلامت‌سازهب

ها‌است.‌های‌مهندسی‌و‌همچنین‌نرخ‌رو‌به‌رشد‌خرابی‌در‌این‌سازهاین‌امر،‌افزایش‌ابعاد‌و‌تعداد‌سازه

-های‌قدیمی‌نظیر‌اکش‌اشمیت‌و‌اولتراسونیک‌میسر‌نمیروشها‌تنها‌با‌تشخیص‌خرابی‌در‌این‌سازه

های‌بررسی‌سلامت‌روش‌امروزه‌باشد.ای‌میهای‌بررسی‌سلامت‌سازهباشد‌و‌به‌همین‌دلیل‌نیاز‌به‌روش

تواند‌این‌امر‌را‌میسر‌سازد‌تا‌سازه‌را‌به‌صورت‌پیوسته‌مورد‌پایش‌متعددی‌وجود‌دارد‌که‌میای‌سازه

‌ ‌دهد. ‌قرار ‌آنجا ‌دادهاز ‌روشکه ‌و ‌تغییرات‌و‌ها ‌نسبت‌به ‌مدلسازی‌المان‌محدود های‌استاتیکی‌نظیر

‌.های‌دینامیکی‌)لرزه‌ای ‌بیشتر‌مورد‌توجه‌محققین‌بوده‌استها‌حساس‌نیستند‌دادهخرابی

‌:ی‌ارتعاشات‌به‌قرار‌زیر‌استهای‌بر‌پایهروش

 های‌فرکانسیروش  

 ی‌شکل‌مود‌های‌بر‌پایهروش 

 ی‌تابع‌پاسخ‌فرکانسیپایههای‌بر‌روش 

 های‌زمانی های‌بر‌پایه‌ویولت‌)تحلیل‌سریروش‌‌

-باشند‌و‌همچنین‌در‌حالت‌کلی‌شکل‌مودتر‌بوده‌و‌نسبتا‌پرهزینه‌میهای‌ابتدایی‌قدیمیدانیم‌روشمی

بایست‌به‌خورند‌زیرا‌نسبت‌به‌خرابی‌حساس‌نیستند‌و‌در‌واقع‌مییابی‌نمیهای‌اول‌سازه‌به‌درد‌عیب

 .‌تر‌استها‌به‌فرکانس‌بارگااری‌نزدیکهایی‌باشیم‌که‌فرکانس‌آننبال‌مودد

‌و‌کاهش‌زمان‌پردازش‌کاهش‌هزینه‌به‌دلیل‌برای‌حل‌این‌مساله‌روشی‌را‌معرفی‌کردیم‌که‌علاوه‌بر

‌تواند‌محل‌خرابی‌را‌تا‌حد‌خوبی‌شناسایی‌کند‌.‌،‌میدقت‌بالا‌و‌قابل‌قبول‌خود

‌ ‌دلیل ‌به ‌الاوریتم ‌دادهاین ‌اولیهحاف ‌سیانال ‌زمانی ‌درصد‌های ‌با ‌پردازش‌را ‌مورد ‌سیانال ‌زمان ،

دهد.‌که‌این‌امر‌باعث‌کاهش‌زمان‌اشمایری‌کاهش‌داده‌‌و‌پردازش‌را‌بر‌روی‌سیانال‌جدید‌انجام‌می

‌.‌شودپردازش‌می
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سیانال‌ورودی‌شتاب‌طبقات‌مستخرج‌‌18-‌5شکل‌،‌سازیشبیهبرای‌م ال‌در‌آزمون‌دوم‌ف ل‌

‌می ‌نظر ‌مورد ‌مقاله ‌از ‌همانباشدشده .‌ ‌که ‌سیانال‌ورودی‌دارای‌می‌مشاهدهطور ‌‌40شود طول‌ثانیه

،‌سیانال‌نهایی‌RDTخروجی‌باشد‌که‌با‌اعمال‌روش‌کاهش‌ت ادفی‌و‌تبدیل‌آن‌به‌سیانال‌زمان‌می

‌برای‌سیانال‌های‌مختلف‌که‌متناسب‌با‌فرکانس‌این‌زمان‌باشدزمان‌میطول‌‌0.25الی‌‌0.15دارای‌

‌کاهش‌زمان‌پردازش‌را‌شاهد‌خواهیم‌بود.‌،ی‌این‌امر‌در‌نتیجه‌متغیر‌است.

ج‌در‌و‌مشاهده‌شباهت‌شکل‌مودی‌بدست‌آمده‌با‌شکل‌مودی‌مندردر‌ادامه‌از‌مقایسه‌نتایج‌

‌اشاره‌کرد.‌در‌رسیدن‌به‌شکل‌مودی‌توان‌به‌دقت‌بالای‌این‌روش‌میمقاله،‌

-توسط‌روش‌معرفی‌مورد‌مطالعه‌بدست‌آمده‌یسازهمودی‌در‌آخر‌با‌مقایسه‌اشکال‌همچنین

ی‌تغییر‌در‌شکل‌ی‌سالم‌و‌مشاهدهمربوط‌به‌سازه‌اشکال‌مودی‌تحت‌خرابی‌مشخص‌‌،ی‌در‌مقالهشده

‌همان‌ ‌میمودی‌در ‌مقاله ‌در ‌این‌روش‌می‌،باشدموقعیت‌خرابی‌مندرج ‌از ‌گرفت‌استفاده ‌نتیجه توان

‌باشد.جهت‌تشخیص‌خرابی‌نیز‌کارآمد‌می

های‌مودال‌موجود‌بالاتری‌نسبت‌به‌روش‌سرعتروش‌پیشنهادی‌به‌وضوح‌برای‌شناسایی‌خرابی‌از‌

تحت‌عنوان‌سالم‌یا‌آسیب‌دیده،‌بندی‌سازه‌برخوردار‌است‌و‌در‌پی‌آن‌تعریف‌یک‌محدوده،‌برای‌دسته

‌بسیار‌آسان‌خواهد‌بود.

ی‌زمانی‌استفاده‌شده‌است‌که‌تا‌حدود‌زیادی‌در‌این‌روش‌از‌دو‌پارامتر‌حد‌آستانه‌و‌زیربازه

باشد.‌در‌اینجا‌مقدار‌حد‌آستانه‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌دقت‌این‌الاوریتم‌به‌انتخاب‌درست‌این‌دو‌می

های‌ورودی‌سیانال‌اولیه‌است‌و‌زیربازه‌واریانس‌داده‌σباشد‌که‌در‌آن‌می‌σ‌√2پیشینیان‌برابر‌با‌مقدار

برابر‌دوره‌تناوب‌کمترین‌فرکانس‌مشخ ه‌گرفته‌شده‌است‌تا‌بتوان‌میرایی‌را‌با‌‌4زمانی‌برابر‌با‌تقریبا‌

‌.‌اندنامه‌به‌صورت‌دستی‌وارد‌شدهدر‌این‌پایان‌دقت‌خوبی‌تخمین‌زد.‌اما‌این‌مقادیر
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یک‌‌‌پیشنهاد‌جهت‌استفاده‌از‌این‌روش‌در‌تحقیقات‌آینده‌می‌توان‌به‌تشخیص‌به‌عنوان

‌ی‌زمانی‌اشاره‌کرد.دو‌پارامتر‌حد‌آستانه‌و‌زیربازه‌بهینهالاوریتم‌جهت‌انتخاب‌

های‌حاوی‌دیتاهای‌باارزش‌با‌در‌تمییز‌دادن‌سیانال‌ RDTبا‌توجه‌ضعف‌عملکرد‌الاوریتم‌

شده‌را‌توان‌الاوریتم‌معرفیبه‌نویز‌و‌حاف‌آنها،‌به‌عنوان‌پیشنهاد‌میهای‌بسیار‌پایین‌نزدیک‌فرکانس

‌بسط‌و‌توسعه‌داد‌به‌طوری‌که‌این‌ضعف‌جبران‌شود.‌

‌
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وابع‌مرتبط‌با‌استخراج‌شکل‌مودی‌با‌استفاده‌از‌مشخ ات‌قسمتی‌از‌کد‌متلب‌در‌خ وص‌ت

‌سازه‌آورده‌شده‌است.

‌تابع‌جهت‌محاسبه‌ی‌شکل‌مودی‌به‌صورت‌تئوری:
function Result=MDOF_simulation(M,C,K,f,fs) 

if size(f,1)>size(f,2) 

    f=f';‌

end 

n=size(f,1); 

dt=1/fs; %sampling rate 

[Vectors Values]=eig(K,M); 

Freq=sqrt(diag(Values))/(2*pi); % undamped natural frequency 

steps=size(f,2);‌

Mn=diag(Vectors'*M*Vectors); % uncoupled mass 

Cn=diag(Vectors'*C*Vectors); % uncoupled damping 

Kn=diag(Vectors'*K*Vectors); % uncoupled stifness 

wn=sqrt(diag(Values)); 

zeta=Cn./(sqrt(2.*Mn.*Kn));  % damping ratio 

wd=wn.*sqrt(1-zeta.^2);  

fn=Vectors'*f; % generalized input force matrix‌

t=[0:dt:dt*steps-dt];‌

%forced vibration‌

for i=1:1:n‌

    h(i,:)=(1/(Mn(i)*wd(i))).*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*sin(wd(i)*t); %transfer function of 
displacement 

    hd(i,:)=(1/(Mn(i)*wd(i))).*(-zeta(i).*wn(i).*exp(-
zeta(i)*wn(i)*t).*sin(wd(i)*t)+wd(i).*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*cos(wd(i)*t)); %transfer 

function of velocity 

    hdd(i,:)=(1/(Mn(i)*wd(i))).*((zeta(i).*wn(i))^2.*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*sin(wd(i)*t)-
zeta(i).*wn(i).*wd(i).*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*cos(wd(i)*t)-wd(i).*((zeta(i).*wn(i)).*exp(-

zeta(i)*wn(i)*t).*cos(wd(i)*t))-wd(i)^2.*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*sin(wd(i)*t)); %transfer 
function of acceleration‌

    qq=conv(fn(i,:),h(i,:))*dt; 

    qqd=conv(fn(i,:),hd(i,:))*dt; 

    qqdd=conv(fn(i,:),hdd(i,:))*dt;   

    q(i,:)=qq(1:steps); % modal displacement 

    qd(i,:)=qqd(1:steps); % modal velocity 

    qdd(i,:)=qqdd(1:steps); % modal acceleration    

end 

x=Vectors*q; %displacement 

v=Vectors*qd; %velocity 

a=Vectors*qdd; %acceleration 
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% Free vibration 

xi=zeros(n,1);  % displacement initial condition 

vi=zeros(n,1);  % velocity initial condition 

xno=Vectors'*M*xi./Mn; 

vno=Vectors'*M*vi./Mn;‌

for i=1:1:  

AA=(vno(i)+xno(i).*zeta(i).*wn(i))./wd(i); 

BB=xno(i); 

qf(i,:)=exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*(AA.*sin(wd(i)*t)+BB.*cos(wd(i)*t)); 

qdf(i,:)=wd(i)*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*(AA.*cos(wd(i)*t)-BB.*sin(wd(i)*t))-

zeta(i).*wn(i).*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*(AA.*sin(wd(i)*t)+BB.*cos(wd(i)*t)); 

qddf(i,:)=wd(i)^2*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*(-AA.*sin(wd(i)*t)-BB.*cos(wd(i)*t))-

2*zeta(i).*wn(i).*wd(i).*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*(AA.*cos(wd(i)*t)-

BB.*sin(wd(i)*t))+zeta(i)^2.*wn(i)^2*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*(-AA.*sin(wd(i)*t)-
BB.*cos(wd(i)*t));‌

end 

x=x+Vectors*qf; 

v=v+Vectors*qdf; 

a=a+Vectors*qddf;  

Result.Displacement=x; 

Result.Velocity=v; 

Result.Acceleration=a; 

Result.Parameters.Freq=Freq; 

Result.Parameters.DampRatio=zeta; 

Result.Parameters.ModeShape=Vectors; 

End 

‌:‌ RDTتابع‌

function [IRF11,IRF22,IRF33,t11,t22,t33] = RDT(y,ys,T,dt) 

% [IRF] = RDT(y,ys,T,dt) returns the impulse response function (IRF) by 

% using the random decrement technique (RDT) to the time serie y, with a 

% triggering value ys, and for a duration T 

% INPUT: 

% y: time series of ambient vibrations: vector of size [3xN] 

% dt : Time step 

% ys: triggering values (ys < max(abs(y)) and here ys=1.41*std(y)) 

% T: Duration of subsegments (T<dt*(numel(y)-1)) 

% OUTPUT: 

% IRF: impusle response function 

% t: time vector asociated to IRF 
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if T>=dt*(numel(y(1,:))-1), 

    error('Error: subsegment length is too large'); 

else 

    % number of time step per block 

    nT = round(T/dt); % sec 

end 

if ys==0, 

    error('Error: ys must be different from zero') 

elseif or(ys >=max(y(1,:)),ys <=min(y(1,:)))|or(ys >=max(y(2,:)),ys 

<=min(y(2,:)))|or(ys >=max(y(3,:)),ys <=min(y(3,:))), 

    error('Error:  ys must verifiy : min(y) < ys < max(y)') 

else 

    % find triggering value 

    ind11(1,:)=find(diff(y(1،1:end-nT)>ys(1،1))~=0)+1; 

    ind22(1,:)=find(diff(y(2،1:end-nT)>ys(2،1))~=0)+1; 

    ind33(1,:)=find(diff(y(3،1:end-nT)>ys(3،1))~=0)+1; 

end 

% construction of decay vibration D11 

IRF11 = zeros(numel(ind11),nT); 

for ii=1:numel(ind11), 

    IRF11(ii,:)=y(1,ind11(ii):ind11(ii)+nT-1); 

end 

% construction of decay vibration D22 

IRF22 = zeros(numel(ind22),nT); 

for ii=1:numel(ind22), 

    IRF22(ii,:)=y(2,ind22(ii):ind22(ii)+nT-1); 

end 

% construction of decay vibration D33 

IRF33 = zeros(numel(ind33),nT); 

for ii=1:numel(ind33), 

    IRF33(ii,:)=y(3,ind33(ii):ind33(ii)+nT-1); 

end 

% averaging to remove the random part 

IRF11 = mean(IRF11); 

IRF22 = mean(IRF22); 

IRF33 = mean(IRF33); 

% normalize the IRF 
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%IRF11 = IRF11./IRF11(1); 

%IRF22 = IRF22./IRF22(1); 

% time vector corresponding to the IRF 

t11 = linspace(0,T,numel(IRF11)); 

t22 = linspace(0,T,numel(IRF22)); 

t33 = linspace(0,T,numel(IRF33)); 

end‌

‌

تعریف‌یک‌سازه‌سه‌طبقه‌و‌محاسبه‌پاسخ‌ت ادفی‌و‌ی‌نحوهسنجی،‌آزمون‌اول‌در‌ف ل‌صحت

‌به‌صورت‌تئوری:‌هااشکال‌مودی‌از‌روی‌ماتریس

‌

clear all; 

close all; 

clc;  

%Inputs 

M=[50،0،0;0،30،0;0،0،30]; 

C=10*[0،0،0;0،2,-1;0,-1،2]; 

K=40000*[3,-1،0;-1،3,-1;0,-1،1]; 

sd=29;% subsegment duration 

N = sd*50*300; % number of time step 

t = linspace(0,sd*50,N); % time 

dt = median(diff(t)); % time step 

fs = 1/dt; 

% A white noise is used as an input  

f= 5.*randn(3,N); 

 [x]=MDOF_simulation(M,C,K,f,fs); 

figure 

subplot(311) 

plot(t,x.Acceleration(1,:)); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('Acceleration-first-level') 

subplot(312) 

plot(t,x.Acceleration(2,:)); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('Acceleration-second-level') 

 subplot(313) 
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plot(t,x.Acceleration(3,:)); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('Acceleration-third-level') 

 Frequency=x.Parameters.Freq; 

Dampingratio=x.Parameters.DampRatio; 

modeshape=x.Parameters.ModeShape; 

 fprintf('****************************************************** \n') 

fprintf(['Frequencies are 

',num2str(Frequency(1،1)),',',num2str(Frequency(2،1)),',',num2str(Frequency(3،1)),' Hz',' 
\n']); 

fprintf('****************************************************** \n') 

fprintf(['Damping ratios are 

',num2str(Dampingratio(1،1)),',',num2str(Dampingratio(2،1)),',',num2str(Dampingratio(3،1)),' 
\n']); 

fprintf('****************************************************** \n') 

fprintf(['modeshapes are 

',num2str(modeshape(1،1)/modeshape(1،1)),',',num2str(modeshape(2،1)/modeshape(1،1)),',',num2str(

modeshape(3،1)/modeshape(1،1)),' \n']); 

fprintf(['               

',num2str(modeshape(1،2)/modeshape(1،2)),',',num2str(modeshape(2،2)/modeshape(1،2)),',',num2str(

modeshape(3،2)/modeshape(1،2)),' \n']); 

fprintf(['               

',num2str(modeshape(1،3)/modeshape(1،3)),',',num2str(modeshape(2،3)/modeshape(1،3)),',',num2str(

modeshape(3،3)/modeshape(1،3)),' \n']); 

fprintf('****************************************************** \n') 

%% 

figure 

ft_spect(x.Acceleration(1,:),dt,'ap','red',0,'deg') 

figure 

ft_spect(x.Acceleration(2,:),dt,'ap','red',0,'deg') 

figure 

ft_spect(x.Acceleration(3,:),dt,'ap','red',0,'deg') 

‌

 روی‌ و‌محاسبه‌میرایی‌و‌دامنه‌هر‌فرکانس‌از‌RDTفیلتر‌و‌اعمال‌سنجی،‌صحتآزمون‌اول‌در‌ف ل‌

‌ RDTمحاسبه‌مقادیر‌شکل‌مودی‌حاصل‌از‌آن:و‌‌‌

Acceleration_filter11=bandpass(x.Acceleration(1,:),[1 

5],fs,'stopbandAttenuation',80,'Steepness',0.7); 

Acceleration_filter12=bandpass(x.Acceleration(1,:),[6 

8],fs,'stopbandAttenuation',80,'Steepness',0.7); 

Acceleration_filter13=bandpass(x.Acceleration(1,:),[11 

20],fs,'stopbandAttenuation',70,'Steepness',0.7); 

figure 

subplot(311) 

hold on; box on; 
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plot(t,Acceleration_filter11,'b'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('Acceleration-first-level-first-frq') 

subplot(312) 

plot(t,Acceleration_filter12,'b'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('Acceleration-first-level-second-frq') 

subplot(313) 

plot(t,Acceleration_filter13,'b'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('Acceleration-first-level-third-frq') 

figure 

ft_spect(Acceleration_filter11,dt,'a','red',0,'deg'); 

figure 

ft_spect(Acceleration_filter12,dt,'a','red',0,'deg'); 

figure 

ft_spect(Acceleration_filter13,dt,'a','red',0,'deg'); 

% subsegment duration 

Ts = round(t(end)/sd); 

nT = round(Ts/dt);‌

% triggering value 

xs(1،1) = 1.41*std(Acceleration_filter11); 

xs(2،1) = 1.41*std(Acceleration_filter12); 

xs(3،1) = 1.41*std(Acceleration_filter13); 

Acceleration_filter=[Acceleration_filter11;Acceleration_filter12;Acceleration_filter13]; 

% RDT function 

[IRF11,IRF12,IRF13,newT11,newT12,newT13] = RDT(Acceleration_filter,xs,Ts,dt); 

% 

TF11=islocalmax(IRF11); 

TF12=islocalmax(IRF12); 

TF13=islocalmax(IRF13); 

figure 

subplot(311) 

hold on; box on; 

plot(newT11,IRF11,'b',newT11(TF11),IRF11(TF11),'r*'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('RDT-first-level-first-frq') 
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xlim([0 5]); 

subplot(312) 

plot(newT12,IRF12,'b',newT12(TF12),IRF12(TF12),'r*'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('RDT-first-level-second-frq') 

xlim([0 5]); 

subplot(313) 

plot(newT13,IRF13,'b',newT13(TF13),IRF13(TF13),'r*'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('RDT-first-level-third-frq') 

xlim([0 5]); 

%figure 

%ft_spect(IRF11,dt,'ap','red',0,'deg') 

%figure 

%ft_spect(IRF12,dt,'ap','red',0,'deg') 

%figure 

%ft_spect(IRF13,dt,'ap','red',0,'deg') 

  

%% 

%% 

aa11=IRF11(TF11); 

a11=log(aa11(1)/aa11(30))*(1/(2*pi*29)); 

F1=4.1384; 

F2=7.3591; 

F3=11.1626; 

 syms am11 q11 

eqns=[am11*exp(-a11*F1*2*pi*dt).*cos(2*pi*F1*dt+q11)==IRF11(1),... 

    am11*exp(-

a11*F1*2*pi*find(IRF11==aa11(20))*dt).*cos(2*pi*F1*find(IRF11==aa11(20))*dt+q11)==aa11(20)]; 

S11 = solve(eqns,[am11 q11]); 

am111=vpa(S11.am11); 

q111=vpa(S11.q11); 

am1111=am111(1)*cos(q111(1)); 

%q1111=q111(2); 

%am11111= 

%% 

aa12=IRF12(TF12); 
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a12=log(aa12(1)/aa12(20))*(1/(2*pi*19)); 

F1=4.1384; 

F2=7.3591; 

F3=11.1626; 

 syms am12 q12 

eqns=[am12*exp(-a12*F2*2*pi*dt).*cos(2*pi*F2*dt+q12)==IRF12(1),... 

    am12*exp(-

a12*F2*2*pi*find(IRF12==aa12(20))*dt).*cos(2*pi*F2*find(IRF12==aa12(20))*dt+q12)==aa12(20)]; 

S12 = solve(eqns,[am12 q12]); 

 am121=vpa(S12.am12); 

q121=vpa(S12.q12); 

am1211=am121(1)*cos(q121(1)); 

%q1211=q121(1); 

%% 

aa13=IRF13(TF13); 

a13=log(aa13(1)/aa13(20))*(1/(2*pi*19)); 

F1=4.1384; 

F2=7.3591; 

F3=11.1626; 

syms am13 q13 

eqns=[am13*exp(-a13*F3*2*pi*dt).*cos(2*pi*F3*dt+q13)==IRF13(1),... 

    am13*exp(-

a13*F3*2*pi*find(IRF13==aa13(20))*dt).*cos(2*pi*F3*find(IRF13==aa13(20))*dt+q13)==aa13(20)]; 

S13 = solve(eqns,[am13 q13]); 

am131=vpa(S13.am13); 

q131=vpa(S13.q13); 

am1311=am131(1)*cos(q131(1)); 

%q1311=q131(1); 

mod1=[modeshape(1،1)/modeshape(1,1),modeshape(2،1)/modeshape(1،1),modeshape(3،1)/modeshape(1،1)]; 

mod2=[modeshape(1،2)/modeshape(1،2),modeshape(2،2)/modeshape(1،2),modeshape(3،2)/modeshape(1،2)]; 

mod3=[modeshape(1،3)/modeshape(1،3),modeshape(2،3)/modeshape(1،3),modeshape(3،3)/modeshape(1,3)];  

mod11=[am1111/am1111,am2111/am1111,am3111/am1111]; 

mod22=[am1211/am1211,am2211/am1211,am3211/am1211]; 

mod33=[am1311/am1311,am2311/am1311,am3311/am1311]; 

‌

.................................................‌

‌
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مف ل‌و‌محاسبه‌مشخ ات‌سیستم‌از‌قبیل‌‌تعریف‌یک‌تیر‌دو‌سرسنجی،‌آزمون‌دوم‌در‌ف ل‌صحت

‌:جابجایی،سرعت‌و‌شتاب‌هر‌طبقه،‌فرکانس،‌ضریب‌میرایی‌و‌شکل‌مودی

b=0.1; 

h=0.005; 

m=7800*b*h;     %ro*b*h  (kg/m) 

I=(b*h^3)/12;     %(b*h^3)/12  (m^4) 

E=2*(10^11);     %N/m^2 

L=1.2;     %m 

n=50; 

l=L/n; 

eksay=0.05; 

sd=17; 

%% System matrices 

    %assembly mass matrix(Kb) 

    %-------------------------------------------- 

for i=1:n 

    if(i==1)  

        Mb1(:,:)=0; 

    end 

    mb=(m*l/420)*[156 22*l 54 -13*l; 22*l 4*(l^2) 13*l -3*(l^2); 54 13*l 156 -22*l; -13*l -3*(l^2) 

-22*l 4*(l^2)]; 

    Mb1=Mb1+horzcat(zeros((2*n+2),(2*i-2)), vertcat(zeros((2*i-2),4), mb, zeros((2*n-

2*i),4)), zeros((2*n+2),(2*n-2*i))); 

end 

    Mb1(1,:)=[]; 

    Mb1(:,1)=[]; 

    Mb1(end-1,:)=[]; 

    Mb1(:,end-1)=[]; 

    Mb=Mb1; 

    %assembly stiffness matrix(Kb) 

    %-------------------------------------------- 

    for i=1:n 

        if(i==1) 

            Kb1(:,:)=0; 

        end 

        kb=((2*E*I)/(l^3))*[6 3*l -6 3*l; 3*l 2*(l^2) -3*l l^2; -6 -3*l 6 -3*l; 3*l l^2 -3*l 

2*(l^2)]; 

        Kb1=Kb1+horzcat(zeros((2*n+2),(2*i-2)), vertcat(zeros((2*i-2),4), kb, zeros((2*n-

2*i),4)), zeros((2*n+2),(2*n-2*i))); 
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    end 

    Kb1(1,:)=[]; 

    Kb1(:,1)=[]; 

    Kb1(end-1,:)=[]; 

    Kb1(:,end-1)=[]; 

    Kb=Kb1; 

        %assembly damping matrix(Cb) 

    %--------------------------------------------  

     omegai=(pi^2)*sqrt((E*I)/(m*(L^4))); 

     omegaj=4*(pi^2)*sqrt((E*I)/(m*(L^4))); 

     a=(2*eksay*omegai*omegaj)/(omegaj+omegai); 

     b=(2*eksay)/(omegaj+omegai); 

     Cb=(a*Mb)+(b*Kb); 

%% 

fs=2000; 

dt=1/fs; 

t=0:(1/fs):85; 

f= 5.*randn(2*n,length(t)); 

%% 

%n=size(f,1); 

dt=1/fs; %sampling rate 

[Vectors Values]=eig(Kb,Mb); 

Freq=sqrt(diag(Values))/(2*pi); % undamped natural frequency 

steps=size(f,2); 

Mn=diag(Vectors'*Mb*Vectors); % uncoupled mass 

Cn=diag(Vectors'*Cb*Vectors); % uncoupled damping 

Kn=diag(Vectors'*Kb*Vectors); % uncoupled stifness 

wn=sqrt(diag(Values)); 

%zeta=Cn./(sqrt(2.*Mn.*Kn));  % damping ratio 

zeta= 0.01:0.005:(0.01+(2*n-1)*0.005);  % damping ratio 

%zeta=[0.5،0.01،0.5،0.02،0.5،0.03،0.5،0.04،0.05،0.05،0.5،0.06،0.5,0.07،0.5،0.08]; 

wd=wn.*sqrt(1-zeta.^2); 

fn=Vectors'*f; % generalized input force matrix 

%forced vibration 

h=zeros(2*n,steps); 

hd=zeros(2*n,steps); 

hdd=zeros(2*n,steps); 

for i=1:1:2*n 

    h(i,:)=(1/(Mn(i)*wd(i))).*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*sin(wd(i)*t); %transfer function of 
displacement 
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    hd(i,:)=(1/(Mn(i)*wd(i))).*(-zeta(i).*wn(i).*exp(-
zeta(i)*wn(i)*t).*sin(wd(i)*t)+wd(i).*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*cos(wd(i)*t)); %transfer 

function of velocity 

    hdd(i,:)=(1/(Mn(i)*wd(i))).*((zeta(i).*wn(i))^2.*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*sin(wd(i)*t)-
zeta(i).*wn(i).*wd(i).*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*cos(wd(i)*t)-wd(i).*((zeta(i).*wn(i)).*exp(-

zeta(i)*wn(i)*t).*cos(wd(i)*t))-wd(i)^2.*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*sin(wd(i)*t)); %transfer 
function of acceleration 

    qq=conv(fn(i,:),h(i,:))*dt; 

    qqd=conv(fn(i,:),hd(i,:))*dt; 

    qqdd=conv(fn(i,:),hdd(i,:))*dt; 

    q(i,:)=qq(1:steps); % modal displacement 

    qd(i,:)=qqd(1:steps); % modal velocity 

    qdd(i,:)=qqdd(1:steps); % modal acceleration     

end 

x=Vectors*q; %displacement 

v=Vectors*qd; %velocity 

a=Vectors*qdd; %acceleration 

% Free vibration 

xi=zeros(2*n,1);  % displacement initial condition 

vi=zeros(2*n,1);  % velocity initial condition 

xno=Vectors'*Mb*xi./Mn; 

vno=Vectors'*Mb*vi./Mn; 

for i=1:1:2*n 

AA=(vno(i)+xno(i).*zeta(i).*wn(i))./wd(i); 

BB=xno(i); 

qf(i,:)=exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*(AA.*sin(wd(i)*t)+BB.*cos(wd(i)*t)); 

qdf(i,:)=wd(i)*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*(AA.*cos(wd(i)*t)-BB.*sin(wd(i)*t))-

zeta(i).*wn(i).*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*(AA.*sin(wd(i)*t)+BB.*cos(wd(i)*t)); 

qddf(i,:)=wd(i)^2*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*(-AA.*sin(wd(i)*t)-BB.*cos(wd(i)*t))-

2*zeta(i).*wn(i).*wd(i).*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*(AA.*cos(wd(i)*t)-

BB.*sin(wd(i)*t))+zeta(i)^2.*wn(i)^2*exp(-zeta(i)*wn(i)*t).*(-AA.*sin(wd(i)*t)-
BB.*cos(wd(i)*t)); 

end 

  

x=x+Vectors*qf; 

v=v+Vectors*qdf; 

a=a+Vectors*qddf; 

 %% 

figure 

plot([0;Vectors(2:2:end-1،1);0]) 

figure 

plot([0;Vectors(2:2:end-1،2);0]) 

figure 

plot([0;Vectors(2:2:end-1،3);0]) 

figure 
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plot([0;Vectors(2:2:end-1،4);0]) 

%% 

figure 

subplot(311) 

plot(t,x(2,:)); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Displacement') 

title('Displacement-first-point') 

subplot(312) 

plot(t,x(4,:)); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Displacement') 

title('Displacement-second-point') 

 subplot(313) 

plot(t,x(6,:)); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Displacement') 

title('Displacement-third-point') 

%% 

figure 

ft_spect(x(2,:),dt,'a','red',0,'deg') 

figure 

ft_spect(x(4,:),dt,'a','red',0,'deg') 

figure 

ft_spect(x(6,:),dt,'a','red',0,'deg') 

بر‌روی‌تیر‌دو‌سر‌مف ل‌و‌محاسبه‌میرایی‌و‌دامنه‌‌RDTاعمال‌سنجی،‌آزمون‌دوم‌در‌ف ل‌صحت

‌:RDTرمود‌فرکانسی‌از‌روی‌ه

F1=7.9728; 

F2=31.8990; 

F3=71.8464; 

n=50; 

sd=17; 

for i=1:1:n 

Displacement_filter1=bandpass(x(2*i,:),[7 9],fs,'stopbandAttenuation',80,'Steepness',0.7); 

Displacement_filter2=bandpass(x(2*i,:),[25 35],fs,'stopbandAttenuation',80,'Steepness',0.7); 

Displacement_filter3=bandpass(x(2*i,:),[60 80],fs,'stopbandAttenuation',70,'Steepness',0.7); 

%figure 

%ft_spect(Displacement_filter1,dt,'ap','red',0,'deg'); 

%figure 
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%ft_spect(Displacement_filter2,dt,'ap','red',0,'deg'); 

%figure 

%ft_spect(Displacement_filter3,dt,'ap','red',0,'deg'); 

%% 

%RDT 

% subsegment duration 

Ts = round(t(end)/sd); 

nT = round(Ts/dt); 

% triggering value 

xs(1,i) = 1.41*std(Displacement_filter1); 

xs(2,i) = 1.41*std(Displacement_filter2); 

xs(3,i) = 1.41*std(Displacement_filter3); 

Displacement_filter=[Displacement_filter1;Displacement_filter2;Displacement_filter3]; 

% RDT function 

[IRF1,IRF2,IRF3,newT1,newT2,newT3] = RDT(Displacement_filter,xs(:,i),Ts,dt); 

 % 

TF1=islocalmax(IRF1); 

TF2=islocalmax(IRF2); 

TF3=islocalmax(IRF3); 

figure 

subplot(311) 

hold on; box on; 

plot(newT1,IRF1,'b',newT1(TF1),IRF1(TF1),'r*'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Displacement') 

title('RDT-first-frq') 

xlim([0 3]); 

subplot(312) 

plot(newT2,IRF2,'b',newT2(TF2),IRF2(TF2),'r*'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Displacement') 

title('RDT-second-frq') 

xlim([0 1]); 

subplot(313) 

plot(newT3,IRF3,'b',newT3(TF3),IRF3(TF3),'r*'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Displacement') 

title('RDT-third-frq') 

xlim([0 0.5]); 

%figure 
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%ft_spect(IRF11,dt,'ap','red',0,'deg') 

%figure 

%ft_spect(IRF12,dt,'ap','red',0,'deg') 

%figure 

%ft_spect(IRF13,dt,'ap','red',0,'deg') 

%% 

aa1=IRF1(TF1); 

a1(i,1)=log(aa1(1)/aa1(30))*(1/(2*pi*29)); 

syms am1 q1 

eqns=[am1*exp(-a1(i,1)*F1*2*pi*dt).*cos(2*pi*F1*dt+q1)==IRF1(1),... 

    am1*exp(-

a1(i,1)*F1*2*pi*find(IRF1==aa1(20))*dt).*cos(2*pi*F1*find(IRF1==aa1(20))*dt+q1)==aa1(20)]; 

S1 = solve(eqns,[am1 q1]); 

am11=vpa(S1.am1); 

q11=vpa(S1.q1); 

am111(i,1)=am11(1)*cos(q11(1)); 

%q1111=q111(2); 

%ami1111= 

%% 

aa2=IRF2(TF2); 

a2(i,1)=log(aa2(1)/aa2(30))*(1/(2*pi*29)); 

syms am2 q2 

eqns=[am2*exp(-a2(i,1)*F2*2*pi*dt).*cos(2*pi*F2*dt+q2)==IRF2(1),... 

    am2*exp(-

a2(i,1)*F2*2*pi*find(IRF2==aa2(20))*dt).*cos(2*pi*F2*find(IRF2==aa2(20))*dt+q2)==aa2(20)]; 

S2 = solve(eqns,[am2 q2]); 

am21=vpa(S2.am2); 

q21=vpa(S2.q2); 

am211(i,1)=am21(1)*cos(q21(1)); 

%q1211=q121(1); 

%% 

aa3=IRF3(TF3); 

a3(i,1)=log(aa3(1)/aa3(20))*(1/(2*pi*19)); 

syms am3 q3 

eqns=[am3*exp(-a3(i,1)*F3*2*pi*dt).*cos(2*pi*F3*dt+q3)==IRF3(1),... 

    am3*exp(-

a3(i,1)*F3*2*pi*find(IRF3==aa3(20))*dt).*cos(2*pi*F3*find(IRF3==aa3(20))*dt+q3)==aa3(20)]; 

S3 = solve(eqns,[am3 q3]); 

am31=vpa(S3.am3); 
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q31=vpa(S3.q3); 

am311(i,1)=am31(1)*cos(q31(1)); 

%q1311=q131(1); 

  

end 

 

‌: RDT  و‌محاسبه‌ی‌اشکال‌مودی‌حاصل‌از‌

%clear am311 am211 am111 

close all; 

clc; 

figure 

plot([0;Vectors(2:2:end-1،1)/max(Vectors(2:2:end-1،1));0]); 

figure 

plot([0;Vectors(2:2:end-1،2)/max(Vectors(2:2:end-1،2));0]); 

figure 

plot([0;Vectors(2:2:end-1،3)/max(Vectors(2:2:end-1،3));0]); 

%% 

if(size(am111،2)==1) 

am111=am111'; 

end 

am111=double(am111); 

%% 

if(size(am211،2)==1) 

am211=am211'; 

end 

am211=double(am211); 

am2min=islocalmin(am211); 

am2mina=am211(am2min); 

if(min(am311)>0) 

am211(1،1:find(am211==am2mina(1)))=-am211(1،1:find(am211==am2mina(1))); 

end 

%% 

if(size(am311،2)==1) 

am311=am311'; 

end 

am311=double(am311); 

am3min=islocalmin(am311); 

am3mina=am311(am3min); 

if(min(am311)>0) 
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am311(1,find(am311==am3mina(1)):find(am311==am3mina(2)))=-

am311(1,find(am311==am3mina(1)):find(am311==am3mina(2))); 

end 

%% 

figure 

plot([0,am111(1،1:1:end-1)/max(am111(1,1:1:end-1)),0]); 

figure 

plot([0,am211(1،1:1:end-1)/max(am211(1،1:1:end-1)),0]); 

figure 

plot([0,am311(1،1:1:end-1)/max(am311(1،1:1:end-1)),0]); 

‌ ‌ف ل‌شبیه‌سازی، ‌طیف‌فرکانسی‌آزمون‌اول‌در ‌در‌مقادیر‌شتاب‌و ‌ارایه‌شده ‌طبقه سیستم‌اهار

‌:برای‌ستون‌دوم‌در‌هر‌طبقه‌Datafileدیتای‌
figure 

ft_spect(acc(:,1),dt,'a','red',0,'deg') 

figure 

ft_spect(acc(:,5),dt,'a','red',0,'deg') 

figure 

ft_spect(acc(:,9),dt,'a','red',0,'deg') 

figure 

ft_spect(acc(:,13),dt,'a','red',0,'deg') 

%% 

fs=1/dt; 

t=0:(1/fs):Duration; 

figure 

subplot(411) 

hold on; box on; 

plot(t,acc(:,1),'b'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

  

subplot(412) 

plot(t,acc(:,5),'b'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

subplot(413) 

plot(t,acc(:,9),'b'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

subplot(414) 

plot(t,acc(:,13),'b'); 
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xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

 

بر‌روی‌هر‌یک‌و‌‌RDTفیلتر‌مولفه‌های‌فرکانسی‌شتاب‌و‌اعمال‌‌آزمون‌اول‌در‌ف ل‌شبیه‌سازی،‌

‌:RDTمحاسبه‌میرایی‌از‌روی‌

sd=19; 

fs=1/dt; 

t=0:(1/fs):40; 

 for i=1:1:16 

Acceleration_filter1=bandpass(acc(:,i),[7 10],fs,'stopbandAttenuation',80,'Steepness',0.7); 

Acceleration_filter2=bandpass(acc(:,i),[18 30],fs,'stopbandAttenuation',80,'Steepness',0.7); 

Acceleration_filter3=bandpass(acc(:,i),[33 48],fs,'stopbandAttenuation',70,'Steepness',0.7); 

% subsegment duration 

Ts = round(t(end)/sd); 

nT = round(Ts/dt); 

% triggering value 

xs(1,i) = 0.5*std(Acceleration_filter1'); 

xs(2,i) = 0.5*std(Acceleration_filter2'); 

xs(3,i) = 0.5*std(Acceleration_filter3'); 

xsm(1,i) = 1.4*std(Acceleration_filter1)/max(Acceleration_filter1); 

xsm(2,i) = 1.4*std(Acceleration_filter2)/max(Acceleration_filter2); 

xsm(3,i) = 1.4*std(Acceleration_filter3)/max(Acceleration_filter3); 

  

  

Acceleration_filter=[Acceleration_filter1';Acceleration_filter2';Acceleration_filter3']; 

  

% RDT function 

[IRF1,IRF2,IRF3,newT1,newT2,newT3] = RDT(Acceleration_filter,xs(:,i),Ts,dt); 

IRF11(i,:)=IRF1;%first freq 

IRF22(i,:)=IRF2;%second freq 

IRF33(i,:)=IRF3;%third freq 

TF1=islocalmax(IRF1); 

TF2=islocalmax(IRF2); 

TF3=islocalmax(IRF3); 

figure 

subplot(311) 

hold on; box on; 

plot(newT1,IRF1,'b',newT1(TF1),IRF1(TF1),'r*'); 

xlabel('time (s)') 
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ylabel('Acceleration') 

title('RDT-first-frq') 

%xlim([0 3]); 

subplot(312) 

plot(newT2,IRF2,'b',newT2(TF2),IRF2(TF2),'r*'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('RDT-second-frq') 

%xlim([0 1]); 

subplot(313) 

plot(newT3,IRF3,'b',newT3(TF3),IRF3(TF3),'r*'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('RDT-third-frq') 

%xlim([0 0.5]); 

aa1=IRF1(TF1); 

a11(i,1)=log(aa1(1)/aa1(8))*(1/(2*pi*7)); 

aa2=IRF2(TF2); 

a22(i,1)=log(aa2(1)/aa2(8))*(1/(2*pi*7)); 

aa3=IRF3(TF3); 

a33(i,1)=log(aa3(1)/aa3(16))*(1/(2*pi*15)); 

end 

محاسبه‌شکل‌مودی‌و‌پیچش:و‌   

for i=1:1:4 

    syms a b c  

eqns=[-IRF11(4*i-2،1)==a-c*1.25, 

IRF11(4*i-3،1)==b+c*1, 

IRF11(4*i-1،1)==b-c*1]; 

S11 = solve(eqns,[b a c]); 

a=vpa(S11.a); 

b=vpa(S11.b); 

c=vpa(S11.c); 

IRF11u0(i,1)=double(a); 

IRF11v0(i,1)=double(b); 

teta011(i,1)=double(c); 

end 

for i=1:1:4 

    syms a b c  

eqns=[-IRF22(4*i-2،1)==a-c*1.25, 
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IRF22(4*i-3،1)==b+c*1, 

IRF22(4*i-1،1)==b-c*1]; 

S11 = solve(eqns,[b a c]); 

a=vpa(S11.a); 

b=vpa(S11.b); 

c=vpa(S11.c); 

IRF22u0(i,1)=double(a); 

IRF22v0(i,1)=double(b); 

teta022(i,1)=double(c); 

end 

for i=1:1:4 

    syms a b c  

eqns=[-IRF33(4*i-2،1)==a-c*1.25, 

IRF33(4*i-3،1)==b+c*1, 

IRF33(4*i-1،1)==b-c*1]; 

S11 = solve(eqns,[b a c]); 

a=vpa(S11.a); 

b=vpa(S11.b); 

c=vpa(S11.c); 

IRF33u0(i,1)=double(a); 

IRF33v0(i,1)=double(b); 

%%.............................. 

x=[0:4]'; 

figure 

plot(x,[0;-IRF11u0/max(-IRF11u0)],'-b*',x,[0;-IRF22u0/max(-IRF22u0)],'--g*',x,[0;-

IRF33u0/max(-IRF33u0)],'-.r*'); 

grid on 

legend('mode1','mode2','mode3'); 

title('EW MODE'); 

figure 

plot(x,[0;IRF11v0/max(IRF11v0)],'-b*',x,[0;IRF22v0/max(IRF22v0)],'--

g*',x,[0;IRF33v0/max(IRF33v0)],'-.r*'); 

grid on 

legend('mode1','mode2','mode3'); 

title('NS MODE'); 

figure 

plot(x,[0;teta011/max(teta011)],'-b*',x,[0;teta022/max(teta022)],'--g*'); 

grid on 

legend('mode1','mode2','mode3'); 

title('TOR MODE'); 
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‌ده‌و‌ترسیم‌آن:بدست‌آوردن‌طیف‌فرکانسی‌دیتای‌گرفته‌شآزمون‌دوم‌در‌ف ل‌شبیه‌سازی،‌
 

close all  

dt=0.0031; 

fs=1/dt; 

t=0:dt:25.3921; 

data=load('data210.txt'); 

%data=double(table2array(data303)); 

  

figure 

ft_spect(data(:,1),dt,'a','red',0,'deg') 

figure 

ft_spect(data(:,2),dt,'a','red',0,'deg') 

figure 

ft_spect(data(:,3),dt,'a','red',0,'deg') 

figure 

ft_spect(data(:,4),dt,'a','red',0,'deg') 

figure 

ft_spect(data(:,5),dt,'a','red',0,'deg') 

figure 

subplot(511) 

hold on; box on; 

plot(t,data(:,1),'b'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('force') 

subplot(512) 

plot(t,data(:,2),'b'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('data-acceleration') 

subplot(513) 

plot(t,data(:,3),'b'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('data-acceleration') 

subplot(514) 

plot(t,data(:,4),'b'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('data-acceleration') 

subplot(514) 

plot(t,data(:,5),'b'); 

xlabel('time (s)') 
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ylabel('data-acceleration') 

 

 

‌و‌محاسبه‌میرایی‌و‌شکل‌مودی:‌RDTاعمال‌آزمون‌دوم‌در‌ف ل‌شبیه‌سازی،‌
close all 

sd=19; 

dt=0.0031; 

fs=1/dt; 

t=0:dt:25.3921; 

for j=1:9   

    %j=1:9 

    acc=k(((j-1)*8192)+1:(j*8192),1:5); 

for i=2:1:5 

Acceleration_filter1=bandpass(acc(:,i),[27 34],fs,'stopbandAttenuation',70,'Steepness',0.7); 

Acceleration_filter2=bandpass(acc(:,i),[44 55],fs,'stopbandAttenuation',70,'Steepness',0.7); 

Acceleration_filter3=bandpass(acc(:,i),[67 75],fs,'stopbandAttenuation',80,'Steepness',0.8); 

  

%RDT 

% subsegment duration 

Ts = round(t(end)/sd); 

nT = round(Ts/dt); 

% triggering value 

xs(1,i) = 0.5*std(Acceleration_filter1'); 

xs(2,i) = 0.5*std(Acceleration_filter2'); 

xs(3,i) = 0.5*std(Acceleration_filter3'); 

 xsm(1,i) = 1.4*std(Acceleration_filter1)/max(Acceleration_filter1); 

xsm(2,i) = 1.4*std(Acceleration_filter2)/max(Acceleration_filter2); 

xsm(3,i) = 1.4*std(Acceleration_filter3)/max(Acceleration_filter3); 

Acceleration_filter=[Acceleration_filter1';Acceleration_filter2';Acceleration_filter3']; 

% RDT function 

[IRF1,IRF2,IRF3,newT1,newT2,newT3] = RDT(Acceleration_filter,xs(:,i),Ts,dt); 

IRF11(i,:)=IRF1;%first freq 

IRF22(i,:)=IRF2;%second freq 

IRF33(i,:)=IRF3;%third freq 

% 

TF1=islocalmax(IRF1); 

TF2=islocalmax(IRF2); 

TF3=islocalmax(IRF3); 

figure 
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subplot(311) 

hold on; box on; 

plot(newT1,IRF1,'b',newT1(TF1),IRF1(TF1),'r*'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('RDT-first-frq') 

xlim([0 0.15]); 

subplot(312) 

plot(newT2,IRF2,'b',newT2(TF2),IRF2(TF2),'r*'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('RDT-second-frq') 

xlim([0 0.25]); 

subplot(313) 

plot(newT3,IRF3,'b',newT3(TF3),IRF3(TF3),'r*'); 

xlabel('time (s)') 

ylabel('Acceleration') 

title('RDT-third-frq') 

xlim([0 0.35]); 

 %% 

aa1=IRF1(TF1); 

a11(i-1,j)=log(aa1(1)/aa1(7))*(1/(2*pi*6)); 

  

%% 

aa2=IRF2(TF2); 

a22(i-1,j)=log(aa2(1)/aa2(20))*(1/(2*pi*21)); 

%% 

aa3=IRF3(TF3); 

a33(i-1,j)=log(aa3(1)/aa3(30))*(1/(2*pi*31)); 

 end 

%% 

x=[1:4]'; 

plot([IRF11(2:5،1)],x,'-b*',[IRF22(2:5،1)],x,'--g*',[IRF33(2:5،1)],x,'-.r*'); 

grid on 

legend('mode2','mode3','mode4'); 

title('MODE SHAPE'); 

xlim([-0.5 0.5]); 

hold on 

%% 

m2s13(:,j)=IRF11(2:5،1); 
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m3s13(:,j)=IRF22(2:5،1); 

m4s13(:,j)=IRF33(2:5،1); 

 

end
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Abstract‌

Structural health monitoring is one of the important fields in civil engineering for 

evaluation and long-term maintenance of structures. It is important to pay attention 

to small damages and timely prevention of damages, both economically and safely. 

One of the important methods of the health monitoring of structures is the dynamic 

method. Since the vibrational properties of a structure, including the frequency and 

modal shapes, are a function of its physical properties, so a change in the physical 

properties of a structure causes changes in its vibrational properties, so these 

changes can be considered as a sign Be considered as structural damage. 

Therefore, in this thesis, using the developed algorithm of Random decrement 

method, the properties of the structure and Modal shapes are obtained in order to be 

able to detect the failure of the structure by detecting changes in these vibrational 

properties. 

Random decrement method, in addition to eliminating noise, due to averaging, 

reduces the data needed for processing, which leads to a reduction in processing 

time.  

In this thesis, with three different tests, a three-storey building, a hinged beam and a 

four-storey building with real data, the proposed algorithm is validated and then 

with using the actual response data of a four-storey structure in Healthy and 

damage mode, the characteristics of the structure have been obtained and compared 

with the results of the article. Finally, it can be seen that the characteristics of the 

structure obtained from the algorithm in a short time and accurately equalizes the 

output of other methods. 

 

Keywords: Health monitoring, Random decrement technique, Mode shape 
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