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مهندسین و پژوهشگران بوده است. در این بین، های ها همواره یکی از دغدغهیابی سازهپایش سلامت و عیب

ای ها دارای اهمیت حیاتی در سطح ملی کشورها هستند و باید سلامت آنها مورد ارزیابی دورهبرخی از سازه

ها گیری میدانی از سازه موجود برای یافتن محل و میزان خرابیهای اندازهقرار گیرد. در پایش سلامت، از داده

گیری در تعداد محدودی از درجات آزادی سازه های میدانی با نصب تجهیزات اندازه. دادهشوداستفاده می

ها همواره با درصدی خطا و یا اصطلاحاً نویز همراه هستند. در این پژوهش شوند. این دادهآوری میجمع

فرکانسی مورد به کمک تابع پاسخ  سازه یابیدر عیب یریگاندازه یهاداده یتصادف ترکیب توانایی روش

. برای این منظور، روش توسعه داده شده بر روی یک دکل انتقال برق فشار قوی در ه استارزیابی قرار گرفت

بینی میزان خرابی سازه در سناریوهای مختلف خرابی اعمال شد. نتایج، توانایی بالای این روش در پیش

است، نتایج روش فوق کاملاً  %5دهد. هنگامی که مقدار نویز کمتر از را نشان میدار های نویزحضور داده

ها پخش شده داده %50نویز در کمتر از  %35 از سوی دیگر، وقتی تاهای مرسوم قبلی است. منطبق با روش

روش در حالیکه شوند، ها با شکست مواجه میبینی میزان و موقعیت خرابیهای مرسوم در پیشاست، روش

 یهابا استفاده از داده یعدد یهامثالدهد. ها را تشخیص میحاضر با دقت بالایی موقعیت و میزان خرابی

 هادر سازه بیآس صیتشخ یهادر تمام روش تواندیم یشنهادیکه روش پ کنندیم دییتأ زیآلوده به نو

 استفاده شود.
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 Health monitoring and damage detection of structures have always been one of the 

concerns of engineers and researchers. In the meantime, some structures are of vital 

importance at the national level of countries and their health should be evaluated 

periodically. In structural health monitoring, field measurement data of the existing 

structure is used to find the location and extent of failures. Field data are collected by 

installing measuring equipment in a limited number of structural degrees of freedom. 

These data are always associated with a percentage of error or noise. In this research, 

the ability of the random composition of measurement data in structural damage 

detection has been evaluated using the frequency response function. For this purpose, 

the developed method was applied to a high-voltage power transmission tower in 

different damage scenarios. The results show the high ability of this method to predict 
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the amount and location of the damage in the presence of noisy data. When the amount 

of noise in the data is less than 5%, the results of the above method are completely 

consistent with the previous conventional methods. When up to 35% of the noise is 

spread in less than 50% of the data, while conventional methods fail to predict the 

amount and position of the damages, the present method detects the position and amount 

of damage with high accuracy. Numerical examples using noisy data confirm that the 

proposed method can be used in all methods of damage detection in structures. 

 

 مقدمه – 1

 

های مهندسی بستگی به درجه اهمیت و وضعیت سلامت سازه

یوب عاز قرار گیرند. برخی ای دورهحساسیت آنها باید مورد ارزیابی 

 های بزرگ، باکاهش ضخامت و یا تغییرشکل ،مانند خوردگی ،سازه

 یمتق تجهیزات ارزاناستفاده از گیری با بازرسی چشمی و یا اندازه

ای مانند خستگی دار ،قابل تشخیص هستند. اما برخی دیگر از عیوب

نیستند و برای تشخیص آنها باید از  ملموس شواهد ظاهری

استفاده  مبتنی بر آخرین دستاوردهای علمی های پیشرفتهروش

ی مانند های مهندسی مهمسازه گسیختگی در و یا شکست. کرد

 های تخلیههای برق فشار قوی، جرثقیلها، دکلهای بزرگ، پلبرج

تواند باعث میو مانند آن سکوهای نفتی  ،(1)شکل  بارگیری و

، و یا محیطی و یا اقتصادی کلان شود، زیستهای جانیخسارت

د. گرددر مقیاس ملی و یا جهانی چرخه اقتصاد اختلال در باعث 

ائی بنابراین، تشخیص به موقع این عیوب و رفع آنها از اهمیت بسز

  برخوردار است.

 
 : یک جرثقیل بندری در حال تخلیه بار کانتینر.1شکل 

 

وجود دارد.  1هادر سازه بیآس صیتشخ مختلفی برای یهاروش

 ،یع پاسخ فرکانساباز جمله ت یارتعاش یهایژگیاستفاده از و

، ودهاشکل م ی، انحناشکل مودها ،یعیطب یهافرکانس

 جیرا یهاوشاز ر رهیکرنش مودال و غ یمودال، انرژ یریپذانعطاف

برای مثال، . [3-1] هستند هاسازهدر  بیوقوع آس صیتشخ یبرا

کرنش ناقص با های دادهالمان محدود با به روزرسانی مدل  روش

همکاران  و اسفندیاریتوسط  2سیفرکاناستفاده از تابع پاسخ 

 ی رااسازه یهابیآسایزدی و اسفندیاری  .[4]ت پیشنهاد شده اس

                                                 
1 Damage Detection 

با  تیبر حساس یمدل المان محدود مبتن یروزرسانبا روش به

 . [5]را شناسایی کردند  انتقال تیتابع قابل یهااستفاده از داده

بر اساس رگرسیون بین  یمتعددای سازههای شناسایی آسیب مدل 

و  توسط یائو خرپاییهای مرزی عناصر های داخلی و پاسخپاسخ

تشخیص آسیب بر اساس . [6]د انهمکاران استخراج شده

د مربوطه ومهای گیری شده و شکلازههای طبیعی اندفرکانس

ی شکل مود از انحنا. وی [7]ط توماسزوسکا بررسی شده است توس

 ده کرد. در سازه استفابرای تشخیص آسیب  ازهپذیری سانعطافو 

اغلب زمانی که  بی درسازهیایا عیب و روزرسانی مدلهای بهروش 

بی خیلی زیاد نباشد، به خو سازه واقعیتفاوت بین مدل تحلیلی و 

ساسیت آنها به نویز و تعداد حآنها به  دقتکنند. با این وجود، کار می

ها، گر، در اغلب مدلاز سوی دیها بستگی دارد. گیریو مکان اندازه

 سازی استفادهدر زمان بسط معادلات حاکم، از تقریبات و ساده

گیری دارای دقت بالا های اندازهها، اگر دادهشود. در اینگونه مدلمی

دهند و باشند در برخی از سناریوهای خرابی جواب قابل قبول می

ها بالا الخصوص اگر دامنه خرابی سازه و یا الماندر برخی دیگر علی

یلی ه خباشد و یا به عبارتی ساختار سازه آسیب دیده با سازه اولی

ها بینی دقیق میزان و محل وقوع خرابیمتفاوت باشد، قادر به پیش

های تشخیص . از سوی دیگر، در استخراج برخی از مدلنیستند

 دقت معادلات حاکم بالا خرابی مانند روش تابع پاسخ فرکانسی،

گیری دارای دقت لازم باشند های اندازهاست. به عبارتی، اگر داده

بینی ها را پیشتواند موقعیت و میزان خرابی المانمدل به خوبی می

 کند. 

چه مدل از معادلات تقریبی ریاضی استفاده کند و چه از معادلات 

دقیق، کماکان هنوز دو چالشی اساسی وجود دارد. اول اینکه به 

دلیل محدودیت دسترسی به تمام نقاط سازه، محدودیت دقت و 

قتصادی در عمل پایش سلامت تعداد تجهیزات مورد نیاز و دلایل ا

سازه باید با تعداد محدودی داده صورت گیرد. و دوم اینکه همین 

گیری شده نیز ممکن است دارای دقت لازم نباشند. های اندازهداده

گیری شده را با مقایسه با سایر های اندازهتوان برخی از دادهمی

در محاسبات لحاظ های پرت تلقی کرد و آنها را ها به عنوان دادهداده

گیری در خصوص این مورد به سادگی مقدور نکرد، اما تصمیم

بر است و نیاز به تخصص، تجربه و مهارت بالا نیست، فرایندی زمان

2 Frequency Response Function(FRF) 
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گیری بر روی سازه، با توان قبل از نصب تجهیزات اندازهدارد. می

های کامپیوتری موقعیت بهینه نصب تجهیزات شبیه سازی

هایی نصب گردند عیین نمود؛ تا سنسورها در مکانگیری را تاندازه

علیرغم . [8]های خارجی را دارد که سازه بیشترین پاسخ به تحریک

خطای  ی مانندبه دلایل متعددانتخاب بهترین مکان برای سنسورها، 

ذاتی سنسورها، خطاهای تجهیزات و خطاهای انسانی و ماهیت کار 

بطور کلی  که ی وارد محاسبات شوندهای نویزدارداده ،گیریاندازه

اثیر بگذارد. از آنجا برای نتیجه قضاوت ما بر وضعیت سلامتی سازه ت

های قابل اعتماد به سادگی های معیوب از دادهکه تشخیص داده

روشی برای سازی پذیر نیست، این مقاله به دنبال پیادهامکان

های صورت در ذیل برخی از پژوهش شدن بر این چالش است.چیره

 کنیم.های نویزدار را مرور میگرفته در خصوص کاهش تاثیر داده

 فرکانس ییشناساها را جهت سنسوربهینه  یریقرارگنی و همکاران 

را به کمک الگوریتم ژنتیک  بزرگفضایی های و شکل مود سازه

 وبر اساس روش مستقل مؤثر  [10]و کیا . یانگ [9]بررسی کردند 

 زابا استفاده  سنسورروش قرار دادن  کی ،یکینامیتراکم د کردیرو

دادند  شنهادیشده پغالب اصلاحریغسازی مرتب کیژنت تمیالگوریک 

 .ی شدابیارز دیجد عیشاخص توز کیه با ک

به  توسط حسگرها یافتیدر یانرژ یهاگنالیسیانگ و همکاران از 

 ی( براGA) کیژنت تمیمکان سنسور و الگور یسازنهیعنوان اصل به

سازه خرپا  ینصب شده بر رو یحسگرها یریقرارگ یسازنهیبه

بهتر و  یسازنهیبه جیبه نتا یابی. به منظور دستکردنداستفاده 

ر د ،یکیفرد پس از تکامل ژنت رد کسانی ریمتغ ریاجتناب از مقاد

 آنها ک،یژنت تمیاعمال شده بر الگور یسنت یهاتیبا محدود سهیمقا

هر نقطه نصب به عنوان شرط  نیاطلاعات ب یاز درجه افزونگ

 .[11]کردند  دهاستفا تیمحدود

برای قرار دادن تعداد  )3EfI (روشی به نام استقلال مؤثر ،[12] کامر 

. کردهای بزرگ ارائه سازه مود لشککمی از حسگرها برای شناسایی 

این روش توسط یائو و همکاران برای مقایسه با روش الگوریتم 

این نتیجه رسید که مکان او به . [13] نیز استفاده شده است ژنتیک

 EfIدر مقایسه با روش ط الگوریتم ژنتیک حسگر به دست آمده توس

دو روش پیشنهاد  [14] رینیر و ابوکندیلدارای دقت بالاتری است. 

کردند: روش اول مبتنی بر به حداقل رساندن اثر نویز در الگوریتم 

حداقل مربعات است و روش دوم مبتنی بر گرامیان قابل مشاهده 

ترین پذیر ضعیفامین مشاهدهکوچکترین مقادیر ویژه گر زیرااست، 

مفهوم جدیدی  [15]د. کسیو و هاوو دهرا نشان می حالت اطلاعات

گیری آسیب را بر اساس دو عامل حساسیت، یعنی از قابلیت اندازه

به آسیب ساختاری، و حساسیت  حساسیت یک بردار باقیمانده

از اطلاعات  [16] ی، معرفی کردند. ترندافیلواگیراندازهآسیب به نویز 

                                                 
3 Effective Independence 

گیری استفاده کرد یافتن فاصله بهینه بین نقاط اندازه متقابل برای

 ،تا نه اطلاعاتی از بین برود و نه اطلاعاتی دو برابر شود. این روش

گیری بر اساس فاصله تکنیکی برای تعیین پیکربندی نقطه اندازه

 بهینه بین سنسورها است. تکنیک استفاده شده توسط اسکلتون و

شود، کل دقت مورد نیاز را طراحی اقتصادی نامیده می که [17]لی 

های عملکرد سیستم رساند و در عین حال محدودیتبه حداقل می

 کند. را برآورده می

را  )4MRPT (رتبه حداقل با نظریه اغتشاش [18]کایوک و زیمرمن 

ها بررسی خرابی در سازهبرای  کارابه عنوان یک رویکرد محاسباتی 

به روزرسانی هر ماتریس ویژگی بر اساس این نظریه،  پیشنهاد کردند.

گیری شده های اندازهموددارای حداقل رتبه است و برابر با تعداد 

مطابقت داشته باشد. آنها از با آن باید  سازه صدمه دیدهاست که 

برای تعیین میزان آسیب بر روی خواص جرمی  MRPT مفهوم

 [19]همچنین مرجع  ) های بدون میرایی و میرا استفاده کردندسازه

 نیز ملاحظه شود(.

ه با یک روش ساده ولی موثر برای مبارز [20]قره چائی و کتابداری 

روش در این مقاله روش آنها را  .های نویزدار پیشنهاد کردندداده

این روش کارائی  نامیم.می یریگاندازه یهاداده یتصادف ترکیب

ود را بر خنشان داد. آنها روش یک سازه خرپا یابی در عیبرا  خود

سازه  های طبیعید و فرکانسوهای شکل مدادهروی مدلی که از 

. مزیت اصلی کرد، اعمال کردندبینی خرابی استفاده میبرای پیش

های در انواع روشسازی است که به راحتی قابل پیاده آناین روش 

آن نیاز به سازی برای فهم و پیادهپایش سلامت سازه است و 

. در این نیستهای پیچیده و یا استخراج معادلات جدید الگورتیم

های گیری شده بصورت تصادفی در ترکیبهای اندازهداده ،روش

خرابی به صورت مستقل ها ادهدشوند. هر گروه از مختلف چیده می

از نظر حیث بینی شده های پیشکنند. خرابیبینی میسازه را پیش

گردد، آن گروه از ترکیب شوند. مشاهده میو توزیع با هم مقایسه می

دارای دقت  ،اندی کمتری محاسبه کردهها که مجموع خرابداده

توان روش آنها را می بالاتری نیز هستند. از نقطه نظر مبانی فیزیکی

 کایوک و زیمرمنبازتاب عملی از تئوری حداقل اغتشاش که توسط 

تخابی بیان شده، تفسیر کرد. در این روش در هر سناریو ان [19, 18]

ت کل که حداقل خسار استمعتبر  یدرمو ،یگیراندازههای از داده

های پیش مجموع خرابی. برای اجرای این ایده، کندبینی را پیش

به صورت ها بینی شده توسط سناریوهای مختلف ترکیب داده

شوند، دو یا چند سناریوی اول که کمترین آسیب صعودی مرتب می

ه ببسیار شبیه از نظر مکان آسیب و میزان آن  اندبرآورد کردهرا 

آسیب  تواند بیانگر وضعیت سازهمی آنهامیانگین که  ،تندهس یکدیگر

 دیده باشد. 

4 Minimum Rank Perturbation Theory  [
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است که  آن یریگاندازه یهاداده یتصادف ترکیبروش  دیگر مزیت

ها بخشی از داده خصوص زمانی که خطاها در های نویزدار بهداده

مرسوم بدون های در صورتیکه روششوند، حذف میاند تجمع کرده

نماید که باعث می را وارد محاسباتها تمام داده ،توجه به این نکته

 ،توان گفتمی آن مزیت دیگراز گردد. می عدم کاهش دقت مربوطه

جود وگذاری نتایج ای برای صحهمرسوم معیار ثانویههای در روش

حل مکه دو یا چند سناریو  شودمی شاهدهاما در این روش مندارد. 

توانند به عنوان و میاند کردهبینی و میزان آسیب یکسانی را پیش

عمل  روش پایش سلامت سازه معیاری قدرتمند برای تأیید نتیجه

 .کنند

از پایش هایی این نکته را نیز نباید از نظر دور داشت که در روش

 ترکیب سلامت سازه مانند شکل مودها و فرکانس طبیعی، که

د، معادلات قبلاً بر روی آنها اعمال ش یریگاندازه یهاداده یتصادف

حاکم دارای تقریب ریاضی هستند و به عبارتی در ذات معادلات 

ب در برخی از ترکی راهکارحاکم خطا وجود دارد. بنابراین، این 

های دیگر دهند. اما، در برخی از روشهای بهتری میها جوابداده

فی تند و فقط کامانند تابع پاسخ فرکانسی معادلات حاکم دقیق هس

باشند. یعنی  به این معادلات دارای دقت کافی یهای وروداست داده

ها فاقد نویز هستند با دقت بالایی مکان این معادلات وقتی که داده

ا بمقابله  ،کنند. بنابراینبینی میو میزان خرابی سازه را پیش

این قیمانده است. در یک چالش با به عنوان های نویزدار هنوزداده

در ی ریگاندازه یهاداده یتصادف ترکیبروش مقاله برآنیم کارائی 

های تابع پاسخ فرکانسی را نیز پایش سلامت سازه به کمک داده

اها ارزیابی کنیم. نتایج کارائی این روش را به خصوص زمانیکه خط

 دهد. را نشان میاند ها تجمع پیدا کردهفقط در بخشی از داده

های حساس دریایی توان در ارزیابی سلامت سازهاز این روش می

هایی استفاد کرد. سازه هاو یا قاب ییعلی الخصوص سازه های خرپا

ها، اسکله(، 1های تخلیه و بارگیری ) شکل جرثقیلمانند، 

سکوهای  و های شناورهای مخابراتی، داکبرج، 5های مهاردلفین

 حفاری از این دسته هستند. 

یش ین شرح است: در بخش دوم، معادلات حاکم بر پاادامه مقاله بد

شوند. در بخش سلامت سازه به کمک تابع پاسخ فرکانسی بیان می

مام تنتایج روش فوق برای یک سازه نمونه با نتایج حالتی که  ،سوم

های گیرند در حالتگیری مورد استفاده قرار میهای اندازهداده

های با های بدون نویز و دادهمختلف خرابی، با در نظر گرفتن داده

شوند و در بخش چهارم درصدهای مختلف نویز با هم مقایسه می

 گردند. دی میبننتایج مهم پژوهش جمع

                                                 
5 Mooring dolphins 

 معادلات حاکم -2

 استخراج معادله حساسيت -2-1

درجه آزادی به صورت زیر بیان  𝑛معادله ارتعاش یک سیستم با 

 شود:می

 (1) 𝑴�̈� + 𝑪�̇� + 𝑲𝒙 = 𝒇(𝑡) 

های سختی، جرم و به ترتیب ماتریس 𝑪و  𝑲 ،𝑴در رابطه فوق 

بردار جابجایی  𝒙(𝑡)بردار نیروی وارده و  𝒇(𝑡)میرایی هستند. 

است. با فرض اعمال بار هارمونیک، نیروی وارده و جابجایی را 

 توان به صورت زیر بیان کرد.می

 (2) 𝒇(𝑡) = 𝑭(𝜔) exp(𝑗𝜔𝑡) ; 

 𝒙(𝑡) = 𝑿(𝜔) exp(𝑗𝜔𝑡) 

𝑗فرکانس بار اعمالی و  ωکه در آن  = با جایگذاری است.  1−√

 ( خواهیم داشت:1( در معادله )2)معادله 

 (3) (−𝜔𝟐𝑴 + 𝑗𝜔𝑪 + 𝑲)𝑿(𝜔) exp(𝑗𝜔𝑡)

= 𝑭(𝜔) exp(𝑗𝜔𝑡) 

 و با تعریف 

 (4) 𝑩(𝜔) = −𝜔𝟐𝑴 + 𝑗𝜔𝑪 + 𝑲 

به عنوان ماتریس امپدانس سیستم و یا به طور ساده ماتریس 

 شود:می( به صورت ذیل بیان 3سیستم معادله )

 (5) 𝑩(𝜔)𝑿(𝜔) = 𝑭(𝜔) 

 توان پاسخ سازه را به صورت ذیل بیان کرد:حال می

 (6) 𝑿(𝜔) = 𝑯(𝜔)𝑭(𝜔) 

ع پاسخ فرکانسی است و به صورت زیر بتا 𝑯(𝜔)در رابطه فوق 

 شود:بازنویسی می

 (7) 𝑯(𝜔) = 𝑩(𝜔)−𝟏 = (−𝜔𝟐𝑴 + 𝒋𝜔𝑪 + 𝑲)−1 

ای نسبت به در سازه آسیب دیده به علت تغییر پارامترهای سازه

 𝛿𝑲 ،𝛿𝑴های سختی، جرم و میرایی به میزان سازه سالم، ماتریس

تغییر خواهد کرد. بنابراین، معادله حرکت به صورت ذیل  𝛿𝑪و 

 شود:بازنویسی می

 (8) (−𝜔𝟐(𝑴 + 𝛿𝑴) + 𝑗𝜔(𝑪 + 𝛿𝑪) + 𝑲

+ 𝛿𝑲)(𝑿(𝜔) + 𝛿𝑿(𝜔))

= 𝑭(𝜔) 

 با بازنویسی مجدد معادله داریم:

 (9) 𝐵𝑑(𝜔)𝛿𝑿(𝜔) + 𝑩(𝜔)𝑿(𝜔)

+ (𝛿𝑲 + 𝑗𝜔𝛿𝑪

− 𝜔𝟐𝛿𝑴)𝑿(𝜔) = 𝑭(𝜔) 

 ( داریم:9و بسط معادله )( 6) با در نظر گرفتن معادله

 (10) 𝐵𝑑(𝜔)𝛿𝑿(𝜔) = −(𝛿𝑲 + 𝑗𝜔𝛿𝑪

− 𝜔𝟐𝛿𝑴)𝑿(𝜔) 
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بنابراین، تغییر در پاسخ فرکانسی سازه تحت یک بار هارمونیک به 

 شود:صورت ذیل بیان می

 (11) 𝛿𝑿(𝜔) = −𝑯𝑑(𝜔)(𝛿𝑲 + 𝑗𝜔𝛿𝑪

− 𝜔𝟐𝛿𝑴)𝑿(𝜔) 

تابع پاسخ فرکانسی سازه آسیب دیده است که  𝑯𝑑(𝜔)که در آن 

شود. در این معادله، هر گیری شده استخراج میهای اندازهاز داده

پاسخ سازه به یک بار واحد را نشان  𝑯𝑑(𝜔)های کدام از ستون

 توان نوشت:می اگر بار وارده به سازه را واحد در نظر بگیریم،دهد. می

 (12) 𝛿𝑯(𝜔) = −𝑯𝑑(𝜔)𝛿𝑩(𝜔)𝑯(𝜔) 

 با صرفنظر از میرائی داریم،

 (13) 𝛿𝑩(𝜔) = 𝛿𝑲 − 𝜔𝟐𝛿𝑴 

 داریم: ،و اگر از تغییرات جرم سازه آسیب دیده نیز صرفنظر کنیم

 (14) 𝛿𝑩(𝜔) = 𝛿𝑲 

 شود:به صورت ذیل بازنویسی می (12) بنابراین، معادله 

 (15) 𝛿𝑯(𝜔) = −𝑯𝑑(𝜔)𝛿𝑲(𝜔)𝑯(𝜔) 

 :نوشت توانام می jو برای ستون 

 (16) 𝛿𝑯𝑗(𝜔) = −𝑯𝑑(𝜔)𝛿𝑩(𝜔)𝑯𝑗(𝜔) 

 محل اعمال نیروی تحریک در درجه آزادی مربوطه است. 𝑗که 

 بنابراین،

 (17) 𝛿𝑯𝑗(𝜔) = −𝑯𝑑(𝜔)�̅�𝛿𝑷�̅�𝑻𝑯𝑗(𝜔) 

 و یا:

 (18) 𝛿𝑯𝑗(𝜔) = −𝑯𝑑(𝜔)�̅� diag (�̅�𝑻𝑯𝑗(𝜔))𝛿𝑷 

𝛿𝑲 رابطهاز  برای بیان معادله به فرم فوق = �̅�𝛿𝑷�̅�𝑻  .بهره بردیم

یک ماتریس متقارن قطری با تعداد عناصر برابر با  𝛿𝑷 ،که در آن

قرار  [1,1−]های سازه است که مقدار عناصر آن در بازه تعداد المان

,𝑷(𝑗دارند. به عنوان مثال  𝑗) = به مفهوم آن است که المان  0.2−

 %20در سازه آسیب دیده در مقایسه با سازه سالم به میزان  𝑗شماره 

 دچار خرابی شده است. 

معادله حساسیت در پایش سلامت سازه به روش تابع  (18) معادله 

باید از پاسخ  𝑯𝑑(𝜔)پاسخ فرکانسی است. در این رابطه ماتریس 

سازه آسیب دیده به بارگذاری در درجات مختلف آزادی استخراج 

 توان استفاده نمود. از رابطه ذیل نیز می 𝑯𝑑(𝜔)گردد. برای محاسبه 

 (19) 𝑯𝑑(𝜔)

≅ ∑
𝜙𝑖𝜙𝑖

𝑇

𝛺𝑖𝑑
2 − 𝜔2 + 2𝑗𝜉𝑖𝑑𝛺𝑖𝑑𝜔

𝑛𝑚

𝑖=1

+ ∑
𝜙𝑖𝜙𝑖

𝑇

𝛺𝑖
2 − 𝜔2 + 2𝑗𝜉𝑖𝛺𝑖𝜔

𝑛

𝑖=𝑛𝑚+1

 

فرکانس طبیعی ردار شکل مود، به ترتیب ب 𝜉𝑖𝑑و  𝜙𝑖 ،𝛺𝑖𝑑که در آن، 

 و 𝛺𝑖است. همچنین،  𝑖و ضریب میرائی سازه آسیب دیده در مود 

𝜉𝑖 یب میرائی سازه سالم در مود به ترتیب فرکانس طبیعی و ضر𝑖 

تعداد کل  𝑛گیری شده و های اندازهتعداد فرکانس𝑛𝑚 . است

 های طبیعی سازه است. فرکانس

در آزمایش تجربی به چه روشی محاسبه  𝑯𝑑(𝜔)صرفنظر از اینکه 

خرابی مقدار آن را از رابطه سازی ما در این پژوهش، برای شبیه ،شود

 آوریم: ذیل بدست می

 (20) 𝑯𝑑(𝜔) = (𝑲𝒅 − 𝜔𝟐𝑴𝒅)−𝟏 

 

برای داشتن تابع پاسخ فرکانسی سازه آسیب دیده یعنی ماتریس 

𝑯𝑑(𝜔)  از ، شودمیگیری میدانی تعیین با اندازه عملکه در

های المان تعدادی ازکنیم. برای این منظور، سازی استفاده میشبیه

شوند. یعنی درصدی درنظر گرفته میمعیوب به صورت  سازه سالم

سختی  هایشود، سپس ماتریسسختی آنها کاهش داده مییزان از م

( 20) و با اعمال این مقادیر در معادله شدهو جرم این سازه محاسبه 

 ،. در قدم بعدیآیدبدست می  𝑯𝑑(𝜔)ی تابع پاسخ فرکانسماتریس 

خطای  ،ماتریساین عناصر  زبرخی ا درسازی نویز، برای شبیه

به عنوان  شود. ماتریس حاصلدر نظر گرفته می گیریاندازه

( 18) معادلهدر  ،سازه آسیب دیده های میدانیسازی از دادهشبیه

  𝛿𝑷ماتریس میزان خرابی یعنی  ،و به کمک آنگردد اعمال می

ال میزان خرابی محاسبه شده در این شود. در حالت ایدهمحاسبه می

های در بخش. خرابه اولیه درنظر گرفته شده برابر استمرحله با 

 . شودمیو نتایج حاصل به تفصیل شرح داده  نویز بعدی نحوه توزیع

 

 گيریاندازه هایداده تصادفی ترکيبروش  -2-2

روش حاضر که قبلاً در پژوهش قره چائی و در به طور خلاصه، 

 شود:شرح داده شد، مراحل زیر انجام می [20]کتابداری 

گیری به صورت تصادفی در چند ترکیب های اندازهداده -1

توانند ها میبرخی از دادهشوند. مختلف دسته بندی می

در یک یا چند گروه قرار گیرند. ترجیحاً در صورت وجود 

از تعداد  ،در هر دستهموجود داده کافی، تعداد داده 

شود )یعنی تعداد در نظر گرفته می بیشتر ی سازههاالمان

 در هر صورتمعادلات بیشتر از تعداد مجهولات باشد(. 

با  ترکیبموجود در هر های تعداد داده ها وترکیبتعداد 

های موجود تنظیم توجه به شرایط مساله و تنوع داده

ها بیشتر باشد، به احتمال ترکیبهر چه تعداد  شود.می

های داده تر است.زیاد جواب یافت شده نیز دقیق

های فرکانس، شکل مود، پاسخ تواند دادهگیری میاندازه

 فرکانسی و یا هر داده دیگری و یا هر ترکیبی از آنها باشد. 

ها میزان خرابی با توجه به بند فوق برای هر ترکیب داده -2

 شود.به صورت مستقل محاسبه می
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ها مجموع قدرمطلق خرابی هر حالت از ترکیب داده -3

 شود.محاسبه می

بینی شده از های خرابی پیشبا توجه به بند فوق، حالت -4

 شود.مرتب می آنخرابی به بیشترین مجموع کمترین 

دو یا چند حالت خرابی که کمترین میزان خرابی را  -5

اند، از حیث ترکیب و میزان خرابی نیز بینی کردهپیش

بسیار شبیه به هم هستند. خرابی نهایی سازه برابر با 

 شود. این حالات خرابی در نظر گرفته میمیانگین 

های و انتخاب داده 1-2با توجه به معادلات حاکم در بخش 

یک کدکامپیوتری  ،گانه در بالا 5اندازه گیری بر اساس بندهای 

داده  توسعهبرای پایش سلامت سازه  Maple 2023در نرم افزار 

های تصادفی داده ترکیب در بخش بعدی، نتایج روششد. 

 برد بهره میها تمام دادهاز را با نتایج روشی که  گیریاندازه

 . شودمیمقایسه 

 نتایج -3

پیشنهاد شده در این پژوهش در بررسی خرابی در سازه یک روش 

ای و ایمنی آن در سطح دکل انتقال برق فشار قوی که سلامت سازه

گیرد. ستفاده قرار میکشورها دارای اهمیت حیاتی است مورد ا یمل

نشان داده شده است.  2شکل جزئیات ابعاد این سازه خرپایی در 

گره است. خرپا از جنس فولاد و  22المان و  47این سازه شامل 

هندسه آن نسبت به محور قائم متقارن است. چگالی و مدول 

در نظر گرفته  GPa 200و  kg/m3 7900ته آن به ترتیب یالاسیس

  شود.می

از تفاوت جرم سازه آسیب دیده و سازه سالم  ،سازیبرای ساده

برای  شود، که با واقعیت فیزیکی نیز همخوانی دارد.صرفنظر می

سازی نویز در سناریوهای مختلف، مقدار آن به صورت یک شبیه

  شود.اعمال می 𝑯𝑑(𝜔)توزیع تصادفی در ماتریس حساسیت 

حالت فرکانس تحریک به صورت تصادفی در  7 ،برای حل مساله

محدوده کمترین و بیشترین فرکانس طبیعی سازه سالم انتخاب 

گیری به نقطه اندازه 20 ،شود. همچنین در هر بار حل مسالهمی

شود. درجه آزادی سازه انتخاب می 40صورت تصادفی، از بین 

سوم از بنابراین در فرایند حل مساله روش قدیم یا همان روش مر

 30در روش جدید ولی، برد. گیری شده بهره میداده اندازه 140

شود. برای این منظور داده ساخته می 140ترکیب مختلف از این 

 15فرکانس موجود به همراه  7فرکانس مختلف از  4در هر ترکیب 

 شوند. گیری انتخاب مینقطه اندازه 20گیری از داده اندازه

شود. برای این ها بصورت ذیل اقدام میهبرای پخش نویز در داد

گیرم یکی میزان نویز و دوم درصد منظور دو پارامتر را در نظر می

درصد  %50نویز در  %25که حاوی نویز هستند. برای مثال  یهایداده

های ورودی، حداکثر و داده %50ها به این مفهوم است، که در داده

 ادفی پخش شده است. نویز به صورت یکنواخت و تص %25حداقل 

 
 

: نمای جانبی از یک دکل انتقال برق فشار قوی به 2شکل 

 عنوان خرپای مورد مطالعه 

شرح داده  ی،ریگاندازه یهاداده یتصادف ترکیبروش  ابتدا توانایی

نامیم با روش می "روش حاضر"که ما آن را  ،شده در این پژوهش

کنیم برای بررسی گذاری مینام "روش قدیم" که آن را مرسوم

های فاقد نویز با هم مقایسه میزان و محل خرابی در سازه، برای داده

برای چندین ترکیب خرابی  5شکل تا  3شکل شود. نتایج در می

رود هر دو روش نشان داده شده است. همانطور که انتظار می

های مربوطه را با دقت بالا موقعیت و میزان خرابی الماناند توانسته

محاسبه نماید و نتایج آنها در تطابق کامل با هم هستند. علت این 

( از نظر  (18) است که معادله حساسیت استخراج شده ) معادله 

نیز  𝑯𝑑(𝜔)ریاضی دقیق است و در صورتیکه ماتریس حساسیت 

بنابراین، دقیق خواهد بود. بینی خرابی نیز پیشدقیق باشد نتایج 

ماتریس حساسیت از اطلاعات سازه آسیب دیده )  باتوجه به اینکه

، نتایج در غیاب نویز ( استخراج شده است، دقیق است (7) معادله 

 . نیز دقیق خواهد بود
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 : مقایسه نتایج روش حاضر و روش مرسوم برای حالت3شکل 

 های بدون نویز. داده المان با 6خرابی 

 

 

مقایسه نتایج روش حاضر و روش مرسوم برای حالت : 4شکل 

 .های بدون نویزالمان با داده 2خرابی 

 

 

مقایسه نتایج روش حاضر و روش مرسوم برای حالت :  5شکل 

 .های بدون نویزالمان با داده 12خرابی 

های توانایی روش فوق در مدیریت دادههمانطور که پیشتر ذکر شد، 

حاوی نویز است. برای این منظور به صورت تصادفی در بخشی از 

ها، درصدی نویز را به صورت تصادفی پخش نموده و سپس داده

شوند. آنالیز خرابی برای حالت قدیم و روش حاضر با هم مقایسه می

نشان داده شده است. همانطور که  14شکل تا  6شکل نتایج در 

های گستره نویز در داده شود با افزایش میزان و توزیعمشاهده می

یابد در صورتیکه ورودی، خطای روش قدیم به سرعت افزایش می

تواند حتی روش حاضر مقاومت بسیار بالایی در مقابل نویز دارد و می

ای از نویزها نتایج قابل اعتمادی ارائه دهد. در مقابل دامنه گسترده

اده ها، بصورت در هر مرحله اجرای برنامه، کل فرایند پخش نویز در د

تصادفی توسط برنامه کامپیوتری نوشته شده انجام شده است. 

بایست مستقلاً مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین، هر مورد خرابی می

 کل دهد، حتی با توزیع نویز درنشان می 8شکل و  7شکل نتایج 

 ها نتایج حاصل از روش فوق دارای دقت بالایی است. داده
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روش مرسوم برای حالت مقایسه نتایج روش حاضر و : 6شکل 

 .های نویزدارالمان با داده 6خرابی 

 

 

مقایسه نتایج روش حاضر و روش مرسوم برای حالت : 7شکل 

 های نویزدار.المان با داده 5خرابی 

 

 

مقایسه نتایج روش حاضر و روش مرسوم برای حالت : 8شکل 

 های نویزدار.المان با داده 10خرابی 

گویای مثال دیگری از توانمندی روش حاضر در  9شکل نتایج 

است، در حالیکه روش قدیم در الگو و دار های نویزمدیریت داده

ها کاملاً با شکست مواجه شده است، لیکن روش حاضر توزیع خرابی

ها موقعیت و داده %50در  نویز %15توانسته است علیرغم وجود 

توزیع  10شکل بینی کند. در میزان خرابی را با دقت بالایی پیش

ها رسیده است. کماکان روش حاضر داده %50درصد در  %35نویز به 

 دارای پایداری مناسبی در حل مساله است. 
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مقایسه نتایج روش حاضر و روش مرسوم برای حالت : 9شکل 

 های نویزدار.مان با دادهال 5خرابی 

 

 

مقایسه نتایج روش حاضر و روش مرسوم برای حالت : 10شکل 

 های نویزدار شدید.المان با داده 5خرابی 

های ورودی است، روش داده %25نویز در  %25مثالی از  11شکل 

حاضر توانسته است با دقت کامل موقعیت و میزان خرابی را در سازه 

ها آلوده به تمام داده با وجود اینکه 12شکل  بینی کند. درپیش

نویز هستند، ولی روش حاضر توانسته است تا حدودی الگوی  15%

 در سازه را بیان کند. خرابی قابل قبولی از توزیع 

 

حاضر و روش مرسوم برای حالت مقایسه نتایج روش : 11شکل 

 های نویزدار.المان با داده 2خرابی 

 

 

مقایسه نتایج روش حاضر و روش مرسوم برای حالت : 12شکل 

 ها.نویز در تمام داده %15المان با توزیع  2خرابی 

های قبل گویای این واقعیت است، هر گاه و شکل 13شکل نتایج 

ها دارای دقت لازم باشند، روش حاضر به درصد داده %50حداقل 

ها را برآورد تواند موقعیت و میزان خرابی در المانطور مناسبی می

ها آلوده به نویز بالا هستند، تمام داده ولی فقط زمانیکه تقریباً کند. 

یابد. ولی کماکان دقت آن از روش مرسوم دقت روش فوق کاهش می

 (.  13شکل بسیار بهتر است ) 
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مقایسه نتایج روش حاضر و روش مرسوم برای حالت : 13شکل 

 ها.داده %50نویز در  %35المان با توزیع  2خرابی 

 

 

مقایسه نتایج روش حاضر و روش مرسوم برای حالت : 14شکل 

 ها.نویز در تمام داده %20توزیع المان با  3خرابی 

 

 نتيجه گيری: -4

های ، همواره از دادیابی آنها ها و عیبدر پایش سلامت سازه

و یا به  موجود گیری میدانی برای یافتن خرابی در سازهاندازه

های میدانی با نصب شود. دادههای عددی استفاده میروزرسانی مدل

گیری در تعداد سنسورهای شتاب سنج و یا سایر تجهیزات اندازه

شود. این گیری میاز درجات آزادی سازه اندازهودی محد

ها همواره با درصدی خطا و یا اصطلاحاً نویز همراه یگیراندازه

حدودیت و یا ایرادت فنی برخی . علی الخصوص به خاطر مهستند

ی، خطاها عموماً در بخشی از گیراندازهسنسورها و تجهیزات 

 اند.گیری تمرکز یافتههای اندازهداده

 یریگاندازه یهاداده یتصادف ترکیبروش  در این پژوهش توانایی

ها با استفاده از تابع پاسخ فرکانسی مورد در پایش سلامت سازه

روش توسعه داده شده بر  ،. برای بررسی موضوعارزیابی قرار گرفت

روی یک دکل انتقال برق فشار قوی که به صورت خرپا در نظر 

گرفته شده بود در سناریوهای مختلف خرابی اعمال شد. نتایج 

بینی میزان خرابی سازه در حضور توانایی بالای این روش در پیش

های پژوهش موارد دهد. از اهم یافتهرا نشان میدار های نویزداده

 توان برشمرد:ذیل را می

در غیاب نویز، روش حاضر دقیقاً توانست محل وقوع  -1

بینی کند و خرابی را به کمک تابع پاسخ فرکانسی پیش

 های قبلی است.نتایج آن در همخوانی خوبی با نتایج روش

ها پخش شده است، نتایج هنگامی که نویز در کل داده -2

ها نسبت موقعیت و میزان خرابی المانروش حاضر از نظر 

 به روش مرسوم دقت بالاتری دارد.

ها پخش داده %50نویز در کمتر از  %35هنگامی که تا  -3

بینی های مرسوم در پیششده است، در حالیکه روش

شود، ها با شکست مواجه میمیزان و موقعیت خرابی المان

ها را خرابیروش حاضر با دقت بالایی موقعیت و میزان 

 دهد.تشخیص می

تواند به عنوان روشی های پژوهش، روش حاضر میبا توجه به یافته

ها مورد در پایش سلامت سازهدار های نویزکارآمد در مدیریت داده

استفاده قرار گیرد و نباید کاربرد آن به استفاده از روش تابع پاسخ 

های شکل مود فرکانسی که در این پژوهش بررسی شد و روش داده

 ، محدود شود. اعمال گردیدکه در پژوهش قبلی نویسنده 

روش حاضر بر روی یک سازه  ،شودبرای ادامه کار پیشنهاد می

خرپا و یا قاب مدلسازی می شوند اعمال که با  و یا بندری دریایی

های مخابراتی، برجها، های تخلیه و بارگیری، اسکلهجرثقیلگردد. 

های مدنظر ای از سازهکوهای نفتی نمونههای شناور و سداک

 هستند. 
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