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 چکیده 

  پرداخته شده است.   یابی و تعیین شدت آسیبها جهت تشخیص، مکانپایش سلامت سازهموضوع  این پژوهش به بررسی  در  

فولادی واقع در کشور    توابع انتقال پذیری در مطالعه موردی یک سازه خرپاییدر این تحقیق بکارگیری   روش مورد استفاده

در    ثبت شده  شتاب  های داده. توابع انتقال پذیری با استفاده از  استهای مختلف  های شتاب آن در زمانبر اساس پاسخ  آلمان

 تابعو  1  چگالی طیف توان متقاطعتابع    محاسبهطریق    پذیری ازاین توابع انتقال  .شوندمحاسبه می  حالت سالم و آسیب دیده  دو

توان آنها    سپس  و  ی شتابهاداده  2چگالی طیف  نسبت  استفاده شده  .  آیندبدست میمحاسبه  پژوهش  روش  این  امکان در 

را دارد.    سنج ی شتابهای خرابی حاصل از سنسورهاپذیری و شاخصهای توابع انتقالبررسی و مقایسه همزمان تمام خروجی

. همچنین شاخص  دهدمینتایج حاصل از مطالعه موردی به خوبی توانایی این روش را در تشخیص و جانمایی آسیب نشان  

 کند. خرابی در سازه می شدتشدت آسیب کمک شایانی در تعیین 

  .شاخص آسیب؛ شناسایی آسیب؛ پذیریتابع انتقال؛ پایش سلامت سازه: لمات کلیدیک

 مقدمه  -1

 ک یدرولیه  های   لوله  و  آهنراه  های لری  و  هااعم از پل  یو مهم  ی رساختیز  های و هوافضا سازه  کی عمران، مکان  یمهندس   طهیدر ح

ها در طول عمر خود معمولا تحت سازه نیا  نکهیحال، با توجه به ا نیبا ا .شوندیکار گرفته مه وارده ب یخارج  ی تحمل بارها ی عموما برا

 
1 Cross Power Spectral Density (CPSD) 

2 Power Spectral Density (PSD) 
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بارها بطور مداوم در معرض خراب  ی طیو مح  یکینامید  ی اثر  دارند،  و    یدگیی مانند سا  یخط  های بی هستند که توسط آس  هایییقرار 

 . ]1-5[شوندیم جادیا یهمچون خستگ یرخطیغ های بیآس

  آوری جمعمعمولًا شامل   SHM فرآیند  .]6ـ9[ای را به خود جلب کرده استتوجه فزاینده 1های اخیر، پایش سلامت سازه در دهه

ده از تعداد بالایی ااستفسخت افزار، امکان    زمینهباشد. پیشرفت در  داده، استخراج ویژگی های حساس به آسیب و ارزیابی وضعیت می

های محاسباتی . بنابراین، روششودتولید می  حجم زیادی از داده،  در نتیجه.  ]10[را با هزینه نسبتاً کم فراهم کرده است  از حسگرها

که   حساس به آسیبهای  های خام به ویژگیداده  تبدیل.  هستندبرخوردار    بالاییاطلاعات از اهمیت    زیادپیشرفته برای مدیریت حجم  

  SIبه طور کلی    .]11[است  2 است، معمولًا نیازمند اتخاذ رویکردهای مناسب شناسایی سیستمسازه  نشان دهنده عملکرد فعلی و آتی  

های دینامیکی با  تواند با ساخت مدلباشد که میهای تجربی میتعریف کلی از استخراج اطلاعات مربوط به رفتار سازه مستقیما از داده

عمدتا شامل   شناسایی سیستم  ،پایش سلامت سازه  زمینه  در گیری شده یا بدون استفاده از مدل انجام شود.های اندازهاستفاده از داده

دو شاخه است: شناسایی پارامترهای مودال و شناسایی پارامترهای فیزیکی. شناسایی پارامترهای مودال به دنبال شناسایی پارامترهای 

سازه سیستم  یک  فرکانسمودال  مانند  نسبتای،  طبیعی،  مودهای  اشکال  و  میرایی  پارامترهای   ی های  شناسایی  که  حالی  در  است، 

برای ارزیابی وضعیت     SI رود نتایج حاصل ازباشد. انتظار میوط به سختی، جرم و میرایی میفیزیکی شامل استخراج اطلاعات مفید مرب

قابلیت سرویس دهی  سلامت زیرساخت و اطلاعات آسیب بیشتر مورد استفاده قرار گیرد، که به مهندسان اجازه می ایمنی و  تا  دهد 

 . ]12-14[خشند بهای حیاتی را بهبود ب سازه

خروجی وابسته به فرکانس یک سیستم دینامیکی استفاده  -ترین روابط ورودی اساسی  شناساییبرای    معمولا  3یتوابع پاسخ فرکانس

های ورودی همیشه در دسترس نیستند. ، اما داده]15[هستندتر  خروجی به طور معمول دقیقو    ورودی   های مبتنی برروش.  می شوند 

شده  دسترسی مشکل   کنترل  ورودی  رویکردهای جدیدمنجر    ،به  توسعه  از   SHM به  استفاده  دادهبا  است.    خروجی  های صرفا  شده 

ی برای حل های جدیداستفاده از تکنیکمنجر به  و    باعث ایجاد مشکلاتی شده است   ، های خروجیداده  فقطاستفاده از     SIدربنابراین،  

های خاص برای ورودی اجتناب کنند،  گیری ورودی و فرض مدلکه می توانند از اندازه 4پذیری   . توابع انتقالشده است  این مشکلات

 .هستند برای حل این مشکل ثابت کرده اند که یک ابزار جذاب  

-های شتاب یک سازه فولادی خرپایی واقع در کشور آلمان، در سناریوهای مختلف شامل حالات سالم و آسیبدر این مقاله از داده

  .استفاده شده است  پذیری برای تشخیص وجود آسیببرای محاسبه تابع انتقالاعم از دما و رطوبت،  یکسان،  دیده در شرایط محیطی  

. برای  اندتعریف شدهبه دو روش انتگرالی و تفاضلی،    مطالعه بررسی شدت و محل آسیب در سازه مورد  دو شاخص آسیب برای  سپس  

پذیری محاسبه شده قسمت قبلی برای دو حالت سالم سازه در سنجی روش مورد استفاده، از تابع توزیع احتمال در توابع انتقالصحت

تا اثرات این شرایط محیطی بر سلامت سازه در محاسبات کمترین خطا و تغییرات را ایجاد    هشرایط تقریبا یکسان محیطی استفاده شد 

و نتایج در   شودمی دیده پرداخته  شاخص خرابی تفاضلی حاصل از دو حالت سالم و آسیب  نمایند. در قسمت بعد به بررسی نمودارهای 

 . گیرندمیقسمت مربوطه مورد بحث و بررسی قرار 

 ( TF)  توابع انتقال  -2

 شوند. داده مینشان     x(t)با   و پاسخ مدل   f(t)با   بردار نیروهای اعمال شده  شودمی برای یک سیستم دینامیکی خطی پایدار، فرض  

 :داد نمایش  1رابطه را می توان با  F(ω) و نیروهای اعمال شده X(ω) بردار پاسخرابطه در حوزه فرکانس، 

 
1 Structural Health Monitoring (SHM) 
2 System Identification (SI) 

3 Frequency Response Function (FRF) 
4 Transmissibility Function (TF) 
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( ) ( ) ( )X H F  =                  (1) 

هستند و در آخر    ستمی سپاسخ    و  گر نیرو اعمال شدههستند که به ترتیب نشان  1nبردارهای    )ωX)  و  )ω)F  ،(1رابطه )در  

H(ω)  توان نشان داد:  می 2رابطه را به صورت 

 (2  )                                 2
( ) [ ]H M i C K  = + +  

2و همچنین   به ترتیب ماتریس های جرم، میرایی و سختی سازه را نشان می دهند Kو  Cو  Mکه در آن 
1i =  یاشد می −

اسکالر  TF های محلی همچنین به عنوان  TFکرد.    تقسیم  2کلی  و  1را می توان به دو دسته محلی  )TF (توابع انتقالبطور کلی  

 .شوندهای کلی به عنوان انتقال چند متغیره یا ماتریس انتقال نامیده می TF شناخته می شوند، در حالی که

 :های کلی را می توان به صورت زیر تعریف کرد TF های محلی و TF از نظر تئوری، 

 TF ( نشان داده شده،  3، همانطور که در رابطه ) محلی)ω(lmT  یک پاسخ دلخواه 3عنوان نسبت بین تبدیل فوریه سریع  به t)(lx و FFT 

 د: تعریف می شو  mx(t)  پاسخ مرجع یک 
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)TF Global( کلی  TFدرحالی که    .را نشان می دهند ω در فرکانس mx (t) و lx (t) از FFT به ترتیب ضرایب mx )(ω و lx )(ω که در آن 

)معمولًا برای فرموله کردن رابطه بین دو مجموعه بردار پاسخ در حوزه فرکانس  ) [ ; ]
T T T

A B
x t x x= شود. استفاده می        

-ی را نشان م  Bو    A  ی هاقسمتمربوط به    ی های ریگ اندازه  ب یبه ترت  X(B(t))  و  X(A(t))نشان داده شده است، (  1ل)همانطور که در شک

 دهند. یرا نشان م  X(B(t)) وX(A(t)) از    FFT بیضرا  بیبه ترت  X(B(ω))و X(A(ω))که  یدهند، در حال

 
 سازه کی  یدو مجموعه پاسخ برا  میتقس .1شکل 

بردر روش مبتنی  آزادی کلی TF های  بر یک سیستم چند درجه  نیروهای خارجی همزمان  اما  عمل می  4،  نیروی این  کنند، 

شود گیری می گذارد. پاسخ درجات آزادی بیشتر نسبت به تعداد نیروهای خارجی اندازهخارجی فقط بر برخی از درجات آزادی تأثیر می

استفاده می ناشناخته  نیروی خارجی  برای شناسایی  ماتریس معکوس عمومی  از  پاسخ فرکانسی که و  تابع  یا  انتقال  تابع  شود. سپس 

نشده است، تخمین زده میاندازه برشود. در روشگیری  مبتنی  واحد عمل  TF های  آزادی  بر یک درجه  نیروی خارجی  محلی، یک 

اندازهمی  مختلف  انتقال  توابع  و  می کند  می گیری  سیستم  طبیعی  فرکانس  به  خارجی  نیروی  فرکانس  که  هنگامی  آن شوند.  رسد، 

توان به  شود. این روش را میبه موقعیت نیروی خارجی شناسایی می   فرکانس با استفاده از خاصیت ثابت بودن تابع انتقال بدون توجه

به دست آمده از مدل   TF به دست آمده در آزمایش و TF های چند درجه آزادی عمومی اعمال کرد. سپس با مقایسهها و سازه ماشین 

   .شوند، پارامترهای مشخصه )یعنی جرم، ضریب میرایی، ثابت فنر و غیره( شناسایی می تحلیلی

پذیری که از دقت خوبی نیز برخوردار است استفاده شده است، که بر اساس آن  ترین روش تابع انتقال در این پژوهش از ساده

 5تابع چگالی توان  ثبت شده در دو حالت سالم و آسیب دیده از طریق محاسبه  شتاب  های دادهتوابع انتقال پذیری با استفاده از  محاسبه  

 
1 Local 
2 Global 
3 Fast Fourier Transform (FFT) 
4 Multi Degree Of Freedom (MDOF) 
5 Power Spectral Density (PSD) 
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-، سپس محاسبه نسبت آنها طبق روابط موجود میFFTاز محاسبه  مستقیم  این رکوردها بجای استفاده    1و تابع چگالی توان متقاطع 

تابع، میزان توان موجود در هر جزء طیفی بین دو  استفاده می  برای محاسبه چگالی طیف توان متقاطع CPSD تابع  باشد. شود. این 

چگالی طیف توان، میزان توان موجود در هر  تابعکاربرد دارد. همچنین  ها  دهد و برای تحلیل فرکانسی سیگنال سیگنال را نشان می 

های مختلف استفاده برای تحلیل فرکانسی و تعیین میزان توان سیگنال در فرکانس   PSDدهد.  جزء طیفی یک سیگنال را نشان می 

.  شودفقط شامل یک جزء طیفی در فرکانس مشخص می PSD مثال، برای یک موج سینوسی با فرکانس ثابت، شکل  به عنوان  .شودمی 

شاخص خرابی نشان داده شده توسط تمامی سنسورها را امکان   روش مورد بررسی امکان مشاهده و مقایسه تمام رکوردها و محاسبه

 پذیر کرده است. 

 2های آسیب شاخص -3

 شاخص آسیب انتگرالی  3-1

های تحقیقاتی  از جمله عدم نیاز به شناسایی مودال و مدل تحلیلی یا عددی سازه، گروه  (TF) به دلیل مزایای توابع انتقال محلی

از آن به طور گسترده  استفاده کردهمختلفی  برای تشخیص آسیب  از .  اندها  فرکانسی  باند  انتگرال روی یک  اساس  بر  شاخص آسیب 

 : نشان داده شده است  4در رابطه  سالم و آسیب دیده های مربوط به حالت TF اختلاف بین

2

1

2

1
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به عنوان نسبت بین چگالی  TF در اینجا .تابع انتقال با آسیب احتمالی است  lmTd(x) تابع انتقال بدون آسیب و lmTh(x) که در آن

   hmmG(x)   یعنی m و چگالی طیفی خود توان پاسخ در نقطه hlmG(x) یعنی  روی سازه m و  lطیفی متقابل پاسخ بین حسگرهای 

 .تعریف می شود

 شاخص آسیب تفاضلی  3-2

 TFاز  سازه بدون آسیب     TFهای متوالی تعریف شده روی سازه آسیب دیده، برای نیروی یکسان محاسبه شود و  بین مکان TF اگر

 :شودمیشاخص زیر برای تشخیص آسیب تعریف دهد.  را نشان میمحل آسیب این اختلاف ، شودکم محاسبه شده  

| ( ) ( ) |
h d

lm lm
DI T T



 = −              (5) 

 . است TF شاخص آسیب انتگرال روشمشابه  TF تشخیص آسیب با استفاده از شاخص آسیب تفاضلی روند

 مشخصات سازه مورد بررسی -4

. این تاسیسات شامل  ]16[کیلومتری جنوب هانوفر ) ایالت سفلن آلمان( واقع شده است  20در میدانی به فاصله    سازه مورد بررسی

باشد. به منظور یک دکل مهاربندی فولادی که روی یک فونداسیون بلوکی بتنی سوار شده است و یک سیستم جمع آوری داده می

 
1 Cross Power Spectral Density (CPSD) 
2 Damage Indicator (DI) 
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ارتفاع خود می از  به مکانیزم های آسیب قابل برگشت در شش سطح  باشد. فونداسیون تست سناریوهای مختلف آسیب، دکل مجهز 

 . ه استآغاز گردید 2020برپا شده و اندازه گیری های مداوم از آگوست   2020ساخته شده، برج در ژوئن   2019بلوکی در اکتبر  

  متر می   9متر تشکیل شده است که در نتیجه ارتفاع کلی آن به    3به طول  هرکدام  دکل مهاربندی فولادی از سه بخش یکسان  

کیلوگرم است. هر بخش دارای سه پایه لوله ای است که مقطعی شبیه به یک مثلث قائم الزاویه    90رسد. وزن کلی بدون سنسور تقریباً  

متساوی الساقین تشکیل می دهد و از هفت سطح مهاربند و همچنین مقاطع اتصال کوتاه در انتها تشکیل شده است. مقاطع به یک لبه 

را فراهم  M10 بیضوی شکل ختم می شوند که امکان اتصال بخش ها به ترتیب دلخواه با استفاده از پیچ و مهره های فولادی معمولی

 می آورد. 

 های آسیب قابل برگشت و شرایط محیطی ویژگی 4-1

های موضعی قابل برگشت است که به صورت تغییر در سختی و جرم خود را نشان می دهد.  های کلیدی سازه تست، آسیبویژگی

، مکانیزم های آسیب قابل برگشت امکان قطع شدن (DAM)   نشان داده شده است(  2)  بدین منظور، در شش سطح سازه که در شکل 

  1۸کند. در هر سطح آسیب احتمالی، هر سه مهاربند به مکانیزم آسیب مجهز شده اند که در نتیجه  مهاربندهای جداگانه را فراهم می

شود می  ایجاد  موضعی  سختی  تغییرات  معرفی  برای  مختلف  و حذف    .موقعیت  پیچ  های  سوکت  کردن  شل  با  آسیب  های  مکانیزم 

،  (ML)   ( نشان داده شده2)  همانطور که در شکلشوند.  شود، فعال میقطعات اتصال که منجر به قطع کامل مهاربندهای مربوطه می

 مشخص شده است. سنج بر روی این سازه محل نصب حسگرهای شتاب

 

  و محل نصب حسگرها  ی ریگشامل سطوح اندازه ک یشده )سمت چپ(، و طرح شمات  شیسازه آزما  یشگاهیآزما ریتصو 2شکل 

(MLو موقع ) بی آس  یهاتی  (DAM)16[( )سمت راست[ 
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 نتایج  -5

 های سالم و آسیب دیدهو حالت  دو حالت سالم 1تابع توزیع احتمالمقایسه  5-1

که تا حد ممکن شرایط دمایی و   ،دو حالت سالم  برای   TF  روی توابع  توزیع احتمالتابع  روش آماری    ،سنجیابتدا برای صحت 

 نمایش داده شده است.  (الف-3) رطوبت نزدیک به هم داشتند بررسی شدند که نتایج حاصل در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(                              )ب(                      

دیده با  های دو حالت سالم و آسیب  PDFبررسی  های دو حالت سالم با شرایط محیطی یکسان )ب( PDF)الف( بررسی  .3شکل

 شرایط محیطی یکسان 

 و تغییری در شرایط سلامت سازه به وجود نیامده است.  به هم هستند نتایج نزدیک،  (الف-3) در شکل PDFبا توجه به نمودارهای 

تفاوت هایی در داده   (DAM3)های سازه آسیب دیده  با توجه به استفاده از دادهنشان داده شده است،    (ب-3)  همانطور که در شکل

دادند. بنابراین صرفا شوند اما داده هایی از سنسورها نیز وجود داشتند که مانند حالت سالم، آسیبی نمایش نمیمشاهده می    PDFهای  

 معیار قابل اعتمادی نیست. ها  PDF و مقایسه ترسیم

 دو حالت آسیب دیده و سالم  پذیرینتایج حاصل از محاسبه تابع انتقال 5-2

 
 نامبرده برای داده های حاصل از سنسورهای   (DAM3)  دیدهرسم شده دو حالت سالم و آسیبهای  TF. نمودار  4شکل

 

 
1 Probability Density Function (PDF) 
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اختلاف   .شناسایی کند ( قابل مشاهده است، تابع انتقال به خوبی توانسته است وجود آسیب در سازه را 4) همانطور که در شکل

های مختلف نمایش داده شده اند، بیانگر وجود آسیب  تابع انتقال محاسبه شده در فرکانس ثات، بین دو حالت مورد بررسی که با رنگ

 باشند. می

 ای مربوط به آنو ترسیم نمودار میله آسیب  شاخص 5-3

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 دارهای میله ای شاخص آسیب حاصل از سنسورهای نامبرده و. نم5شکل

آسیب5)  در شکل های  هر سنسور    تفاضلی  (، شاخص  برای  میلهمشخص شده  محاسبه شده  هر  نمودار  گذاری شماره  و    ، در 

از   به حسگر  تفاضل آن  شاخص آسیب حاصل  نمودار می  و حسگر  اشاره شده در عنوان  انجام شده در  شماره  تمامی محاسبات  باشد. 

اند،  . در میان سنسورهایی که از آسیب دور بودهباشدمی   هاسنجشتاب     Xمحور  ی در راستا  های شتاب(، حاصل داده 5نمودارهای شکل)

توان تا حدود خوبی  می.  مشاهده شده است  7و بعد از آن سنسور    4، بیشترین اختلاف با سنسور  9و    ۸و    3تا    1مانند سنسورهای  

از روش استفاده  با  را  این  شدت و مکان آسیب  استفاده شده در  موارد   ی سازه یشب  ،ی نظر  لیتحل  جینتا  تشخیص داد.  پژوهشهای  و 

م  یتجرب ا  دهدینشان  ساده،روندداشتن    رغم علی هاروش  نیکه  دهند  خوبی  دقت  بارا    آسیبوجود    توانندی م  ی  ولی ،  تشخیص 

 . ]17[نمایش دهندرا ی احتمال ی هات یو موقع آن  شدت توانندینم

 گیری نتیجه -6

های آسیب انتگرالی  پذیری و شاخصدر این مقاله به بررسی امکان تشخیص وجود، شدت و محل آسیب با استفاده از تابع انتقال

برای جمع تفاضلی پرداخته شد.  از دادهآوری دادهو  نیاز  آلمان های مورد  های شتاب حسگرهای سازه خرپایی فولادی واقع در کشور 

نتایج قابل قبولی  با اینکه روش های بررسی شده در این پژوهش  های لازم، مشاهده شد  استفاده شد. پس از انجام محاسبات و مقایسه

کنند، بنابراین بیشتر تمرکز بر روی صرفا تشخیص پذیری استفاده میصورت مستقیم از توابع انتقال  در تشخیص آسیب داشتند اما به 

اثرگذاری توابع نزدیک و تواند  دهد. علت این موضوع میآسیب بوده و اطلاعات کاملی درباره محل دقیق آسیب و شدت آن نشان نمی

 های خطی و غیرخطی نیز باشد. تواند رفتار یکسان تابع انتقال با آسیبکنار هم بر روی یکدیگر باشد، همینطور علت می
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