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 چکیده 

مقاله به    ن یاتشخیص به موقع و پیشگیری وقوع حوادث احتمالی است.  1یکی از مهم ترین مسائل در علم پایش سلامت سازه 

 ی اسازه  بیآس  یاب یو مکان  صیدر تشخ3ی سرعت مطلق تجمع  و  2اس یشدت آری  هایژگیو   یکینامید  ی ژگیدو و   یی کارا  یبررس

دما و سرعت باد انجام شده    راتییدر معرض تغ  ی دکل فولاد  ک ی  یبر رو  ی. مطالعه موردپردازدیم  ی طیعوامل مح  ریتحت تأث

انجام شد   MATLAB افزارها با استفاده از نرمداده  یسازو نرمال  پردازششیپ  ندیابتدا فرآ  ،یارتعاش   یهاداده  لیلتح  یاست. برا

از روش نرمالساز به عنوان  یسرعت مطلق تجمع  و   اسیشدت آر  ی هایژگیو . از باد حذف شد  یناش  راتییتغ یو با استفاده 

تغ  یهاشاخص به  تشخ  یکینامید  رات ییحساس  در  بالا  بیآس  صیسازه  دقت  ا  ییبا  بر  علاوه  و  کرده    ت یقابل  ن،یعمل 

سرعت  و    اسیشدت آر  یک ینامید   یهایژگیو  بیمطالعه نشان داد که ترک  نیمجموع ادر   .دارند  زیرا ن  دهیدبینقاط آس   یاب یمکان

 ر یها تحت تأثدر سازه  بی آس  یاب یو مکان  صیتشخ  یمؤثر و کارآمد برا  ی روش  تواندیها، م داده  یسازهمراه با نرمال یمطلق تجمع

 کند.   فایا ریو متغ  یواقع طیها در شراسلامت سازه شی در پا یباشد و نقش مؤثر یطیمح طیشرا

  . اسیشدت آر؛ یسرعت مطلق تجمع ؛تشخیص خرابی؛ پایش سلامت سازه: کلمات کلیدی

 مقدمه  -1

هستند.    یاامروزه هر جامعه  ی در زندگ   یضرور  یها اجزاها و پلبلند، بزرگراه یهاساختمان  ریعمران نظ  یمهم مهندس   ی هاسازه

که در صورت وقوع   دهد یامکان را م  نیامر ا  نیبرخوردار است. ا ییبالا  تیاز اهم  بیزودهنگام آس  صیها، تشخ با گسترش روزافزون سازه 

ها  . سازهردک  یریجلوگ  ی و مال  ی جان  ر یجبران ناپذ  یهاو خسارت  ی ناگهان یهایکرده و از خراب  ریموقع تعمآن را به  ندر سازه، بتوا  یخراب

ها آن  د یبوده و عمر مف یمیقد  زیها نسازه  نیاز ا  یاریهستند. بس  ریپذب یها و استفاده نادرست آسمختلف از جمله زلزله، طوفان لیبه دلا

 
1 Structural health monitoring (SHM) 
2 Arias Intensity (AI) 
3 Cumulative Absolute Velocity (CAV (  
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  یعمر طراح  انیبه پا  یاتیح  یهارساختیاز ز  یاریدر کشور ما، بس  ژهی و. بهاندنهیپرهز  یهایو بازساز  راتیتعم  ازمندیرو به اتمام است و ن

نزد بنابراشوندیم   کیخود  به آس  ی هایژگیو  ی ابیارز  ن، ی.  پا   بیحساس  براسازه  تیوضع  ش یو  بالقوه    ی هایخراب  ع یسر  ییشناسا  یها 

 .[1] است یضرور

عنوان به 1  سلامت سازه  شیهستند و پا یاسازه یهاب یآس صیتشخ نینو یهاپژوهشگران در سراسر جهان در حال توسعه روش

  کا یمتحده آمر  الاتیو ا  نیکه چ  دهدیوساز در هر کشور شناخته شده است. آمار نشان مصنعت ساخت  شرفتیمهم پ   یهااز شاخص  یکی

عموماً در چهار محور   نهیزم  نیشده در اانجام  قاتیتحق  . [2]  هستند  نهیزم  ن یدر ا  شرویپ   ،ی جهان  قاتتحقی  از  ٪1۸  و   ٪20  بیبه ترت

  مانده یعمر باق  نیو تخم  بیدرجه آس  ی اب یارز  ده،یدبیآس  ی هامکان  ییشناسا  ب،یآس  صیتشخ  یهاروش  یکل   یاند: بررسمتمرکز شده

 . [3] دهیدبیسازه آس

 ، ی کیاستات  یها. در روشیکینامیو د  ی کیاستات  یهاروش:  شوندیم  میتقس  یبه دو دسته کل  بیآس  صیتشخ  یهاروش  یطور کل  به           

.  شود یم  یی سازه شناسا  یدر شکل و سخت  راتییو استفاده از مدل المان محدود، تغ  ی کیاستات  یاز بارها  یناش  یی با محاسبه کرنش و جابجا

پ   ازیمورد ن  یهاداده  یحجم بالا  لیدل  هها بروش  نیحال، ا  نیبا ا از   دارند.  یی هاتیلمان محدود، محدودا  یهاساخت مدل  یدگیچیو 

  صیبالاتر در تشخ  یاثربخش  لیسازه هستند، به دل  یدر مشخصات ارتعاش  راتییتغ  لیبر تحل  یکه مبتن  ی کینامید   یهاروش  گر،ید  یسو

 . [4] مودال هیبرپا یو روش ها گنالیس هیبرپا یروش ها شوند:  یم  میو به دو روش تقس اند کردهرا به خود جلب  یشتر یتوجه ب ،یخراب

م            تجمع  ، یکینامید  یهاشاخص  انیدر  آرو    2ی سرعت مطلق  ابزارهابه  3اسیشدت  برا  یعنوان    راتییتغ  صیتشخ  یقدرتمند 

ارتعاشات در طول زمان است و از   ی شدت کل   یبررس  یبرا  یاریمع  CAVاند.  ها مورد استفاده قرار گرفتهسازه  بیآس  ی ابیو ارز  یکینامید

سازه دارد    یکینامیکوچک در رفتار د  راتییبه تغ  ییبالا  تیحساس  یژگ یو   نی. اشودیشده محاسبه مثبت  یهامطلق شتاب  ریقادجمع م

  یکینامیرخداد د  شده در طول مدت ثبت  ی هابا استفاده از انتگرال مربع شتاب  AI  گر، ید  یباشد. از سو  بیاز وجود آس  یانشانه  تواندیو م 

که تحت   ییهاسازه  شیدر پا  ژهیوبه  هایژگیو  نیا  ی. هردوشودیارتعاشات سازه شناخته م  یاز انرژ   یا هینما  نوانع و به  دیآیبه دست م

 . [7,   6,   5] زلزله قرار دارند، کاربرد دارند کیاثر تحر

  ی کینامید  ی هایژگیبر و  یقابل توجه  ریتأث  توانند یدما، رطوبت و سرعت باد م  رینظ  ی طیاند که عوامل محها نشان دادهپژوهش           

 ن یباد قرار دارند، ا  یروهایبالا در معرض ن  یریپذارتفاع و انعطاف  لیکه به دل   یدکل فولاد  یهادر مورد سازه  ژهیوها داشته باشند. بهسازه

ها داشته آن  یکینامیبر رفتار د  یاثرات قابل توجه  تواندیکنند. ، باد م   جادیدر رفتار سازه ا  یریچشمگ  یکینامید  راتییتغ  توانندیم  روهاین

از   یکمتر  یهااند و دادهپرداخته   یشگاه یآزما  طیدر شرا  ای  یداخل  یک یمکان  یها تحت بارهاسازه  یمطالعات گذشته به بررس  شتریباشد ب

که   دهدینشان م  نیشیپ   قاتیتحق  . [9,    ۸]  ه خصوص تحت اثر باد موجود استو ب  یواقع  یطیمح  طیبزرگ در شرا  یهاعملکرد سازه

  یی ها تلاش  ریاخ  ی ارائه دهد. در سالها  یادوارکنندهیام  ج یها توانسته است نتادر سازه  بیآس  صیتشخ  یبرا   ی کینامید   یهایژگ یاستفاده از و

  کیتحر  طهیحدر    قاتیتحق  ن یا  شتریگرفته است. اما بسلامت سازه صورت  ش یپا  یبرا  ی ژگ یدو و  نی با استفاده ا  بیآس  صیتشخ  یبرا

 .زلزله بوده است

باد  نیروی    ریتحت تأث  یاسازه  بی آس  یابیو مکان  صیدر تشخAI و  CAV   ی کینامید  یژگیدو و   ییکارا  یاب یبه ارز  در این مقاله          

های خرابی و حالت سالم استخراج شده  حالت  مقادیر این دو ویژگی برای،  با بکارگیری روش عددی برای سازه مورد نظر  .شودپرداخته می

 ها پرداخته شده است. است و به تفسیر آن 

 های حساس به آسیب ویژگی  -2

 شدت آریاس  2-1

 : شودیم فیتعر ری و به صورت ز کند یشده توسط سازه را محاسبه مجذب یالرزه  یانرژ  زانیم

 
1 Structural health monitoring (SHM) 
2 Cumulative Absolute Velocity (CAV) 
3 Arias Intensity (AI) 
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دارد. این ویژگی نسبت به تغییرات در کوتاه    زیو بدون نو  یزینو  طیدر شرا  یعملکرد مطلوب این شاخصه طبق تحقیقات گذشته،           

توان های ناگهانی را دارد. به طور کلی میدهد و به همین علت توانایی شناسایی سریع آسیبیی از خود نشان میبالا  تیحساسمدت  

 . [5] رهای ناگهانی مناسب استگفت این شاخصه برای تشخیص اثرات با

 سرعت مطلق تجمعی  2-2

 :شودیم فیتعر ریو به صورت ز کندیسرعت را محاسبه م یمقدار مطلق تجمع 

 

       (2)   𝐶𝐴𝑉 = ∫ |𝑥̈(𝑡)|𝑑𝑡 
𝑡

0
                            

از حساسیت   یزینو  طی در شرای  خوب  عملکرداین شاخصه طبق تحقیقات گذشته،           ناگهانی  به تغییرات  این ویژگی نسبت  دارد. 

توان گفت این شاخصه برای شناسایی  تری برخوردار است و برای تشخیص تغییرات تدریجی و بلندمدت مناسب است. به طور کلی میکم

 . [5]  شودهای تکراری یا شرایط محیطی مفید واقع میاثرات بار

 سازه مورد بررسی  -3

  ن یچند  یقرار دارد و دارا  یطیمح   طیکه در معرض شرا  است  متر  9  یبیبه ارتفاع تقر  یدکل فولادمورد مطالعه یک سازه  سازه  

 ی شهر هانوفر در شمال آلمان نصب شده و بر رو ی کیباز در نزد یسازه، در فضا ن یاباشد. می  در شش سطح ریپذ برگشت بیآس زمیمکان

 هیحسگر دما تعب  کیشکل سازه و    رییتغ  یریگاندازه  یحسگر کرنش برا  3شتاب در دو جهت مختلف،    یریگاندازه  یبراسنج  شتاب  9آن  

 . [10] در نظر گرفته شده است ریمطابق شکل ز یهندسه سازه مورد بررس شده است.

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

وجود دارد که هر    یبسطح آس  6 ،در امتداد دکل  .دارند  قرار   𝐶12-9° ییپژوهش در محدوده دما  نیمورد استفاده در ا یداده ها

 ی مبتن  یکدگذار  ستمیس  کیبراساس    یاسازه  بیآس  ییهستند. شناسا  ریبرگشت پذ  بیآس  یها  زمیشامل سه مهاربند مجهز به مکان  کی

  3  عدد (،  2طبق شکل )سالم استفاده شده است.  دو فایل حالت  و    دهید   بیآس  حالت  ل یاز دو فا  قیتحق نیاست که در ا  ینریبر شناسه با

 لی و فا   یم 7  خیمربوط به تار  اول  دهید  بیآس  حالت   لیفاو    باشدمی  بیآس  سم یحذف کامل مکان  ین شناسه نشان دهندهیدر سمت چپ ا

ب یآس یدارا  اول ده ی د بیآسحالت  ل یفا(، 3طبق جهات مشخص شده در شکل ) . باشد ی مارس م 1۸  خیدوم مربوط به تار ده ید بیآس

(1)   𝐼𝐴 =
𝜋

2𝑔
∫ 𝑥̈(𝑡)2 𝑑𝑡 

∞

0
                

 . [ 10]  . نمای کلی سازه 1شکل  
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با    جهیباشد در نتیممهاربند    هیپا  3  هر  نیب  3  بیسطح آس  یدارا  دوم  دهید  بیآسحالت    لیو فا  مهاربند  3و    2  یها  هیپا  نیو ب  6سطح  

 . [10] باشد Y یدر راستا شتری ها ب بیآس رودیپلان انتظار م  یتوجه به جهات مشخص شده بر رو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ها سازی داده   آماده  -4

  نیا  یسازآماده  یاند. براشده  یبود، جمع آور  یطیمح  یطیشرا   ریسازه مورد نظر که تحت تاث  یارتعاش  یهامطالعه داده  نیدر ا

  ت.استفاده شده اس   MATLABاز نرم افزار  AI  و  CAV   گیژویحاصل از دو   جیو استخراج نتا لیها جهت تحلداده

 . [ 10]  های زمانی مختلفدر بازه   های آسیب و موقعیت  . وضعیت ساختاری سازه 2شکل  

 . [ 10]  هامقطع دکل با جهت اندازه گیری شتاب سنج .  3شکل  
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 لسازی نرما  4-1

  در حوزه فرکانس های شتاب همه طبقات بر سیگنال شتاب طبقه اول  سازی برای حذف اثرات تحریک باد سیگنالبه منظور نرمال 

 شود: ام( به صورت زیر تعریف می  i این نسبت برای هر درجه آزادی ) تقسیم شده است

 

  (3)                    
                              𝑋𝑖

𝑁 =
𝑋𝑖(𝑤)

𝑋1(𝑤)
 

 فرمول: نیا در

-  𝑋𝑖(𝑤) طبقه یبرا یپاسخ )شتاب( در حوزه فرکانس انگریمانi   .است 

-  𝑋1(𝑤) است.  یدهنده پاسخ )شتاب( طبقه اول در حوزه فرکانسنشان 

-  𝑋𝑖
𝑁 طبقهپاسخ  نیشده ب یسازنسبت نرمالi  است.  یطبقه اول در حوزه فرکانس به 

 

 شتریب  شوند،یانجام م  یزساکه پس از نرمال  ییهال یتحل  ن،یبنابرا کند،یکمک م باد  یطیمح کی تحر  راتیروش به حذف تأث  نیا

ها سازی بر روی دادهبعد از اعمال نرمال  .رند یگیقرار م  یطیمح  طیشرا  ریحساس خواهند بود و کمتر تحت تأث  ی داخل  یاسازه  راتییبه تغ

 استفاده کرد.  AIو  CAVشود تا بتوان در تابع دو شاخصه ها به حوزه زمان برده میمجدد داده

 پیش پردازش  4-2

کمک   هاگنالیمهم از س  یها یژگیو  استخراجو   ناخواسته  راتییتغ  حذف،  زها ینو  حذفبه    ها داده  بر روی  پردازششیپ   یلترهایف

به همین منظور در این تحقیق از این فیلتر استفاده است.    Butterworth  لتریف  پردازش،شیپ   یلترهایف  ن یتراز معروف  ی ک یکند.  می

 شده است. 

 ها بررسی و تحلیل داده  -5

از تحلیل دادهدستدر این بخش، نتایج به هر بخش از    گیرند. نتایجشده به تفصیل مورد بررسی قرار میسازیهای نرمالآمده 

کند تا تأثیرات مختلف متغیرهای مورد بررسی را به شوند. این نتایج به ما کمک میتحقیق با استفاده از نمودارهای مرتبط تحلیل می

   وضوح مشاهده کنیم.

  بیآسحالت  لیفاشود. درجه آزادی مشاهده می 1۸برای دو حالت سالم و آسیب دیده در    AIو    CAVمقادیر ( 5و  4در شکل )

در راستای   AIو   CAVمقادیر  تغییرات رفت همان طور که انتظار میباشد  یممهاربند   ه یپا  3 هر  نیب 3  بیسطح آس یداراکه   دوم  ده ید

Y  نشان دهنده آسیب در این راستا است.باشد که تر می، بیشکه در شکل همان درجات آزادی زوج است  
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ارائه شده  ثانیه    600برای  در تمام حالات سالم )دو نمونه    AIو   CAVحداکثر مقدار شود  ( مشاهده می6همان طور که در شکل )

بیشتر   CAVاینکه  باشد.که نشان دهنده صحت نتایج بدست آمده می  متفاوت است  حالات آسیب دیده  در هر یک از  ویکسان است  است(  

 باد است.، احتمالا به علت جهت Xنسبت به   Yاست در راستای 

 

 . ده ید   بی دو حالت سالم و آس   یبرا   AI ریمقاد   سه ی مقا . 5شکل 

 . برای دو حالت سالم و آسیب دیده   CAV. مقایسه مقادیر 4شکل  
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  بدست آمده است. AIو  CAVفایل حالت سالم و آسیب دیده استفاده شده است و میانگین مقادیر  10برای تعمیم نتایج بدست آمده از  

توان علت آن را باشد که میهای سالم میتر از حالتهای آسیب دیده کم( مقدار میانگین این دو شاخصه برای حالت7مطابق شکل )

 اسخ در حالات آسیب دیده دانست.افزایش میرایی و کاهش پ 

 

 

 

 

 . 1۸در دو حالت سالم و دو حالت آسیب دیده در درجه آزادی    AIو   CAVنمودار . 6شکل 

 . فایل آسیب دیده و سالم  AI 10و  CAV ر ی مقاد  نی انگ یم . 7شکل 
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 نتیجه گیری  -6

  از دو ویژگی دینامیکی   یاسهیو مقا  یآمار  یهاروش   گیری ازبا بهرهیابی آسیب وارده به سازه  پژوهش برای تشخیص و مکاندر این  

AI  و  (اسی)شدت آرCAV  ی مطالعه ناش  نیدر ا  یاسازه  یهاکیتحرهمان طور که بیان شد     استفاده شده است.(  ی)سرعت مطلق تجمع  

سازی . با انجام فرایند نرمالاستمورد ارزیابی قرار گرفته   ی طیمح  کاتیباد و تحرهای  دکل فولادی ذکر شده تحت باراز زلزله نبوده و  

به حداقل رسیده است،    های ارتعاشیهای محیطی موثر بر دادهنویزو بکار بردن فیلتر پیش پردازش، تاثیرات ناشی از تحریک باد و  ها  داده

 سازد.  ها را با کیفیت بالاتر فراهم میدقت نتایج شده و امکان تحلیل دادهباعث بهبود  ها این فرایند

که در تحقیقات گذشته تحت تحریک زلزله مورد بررسی قرار گرفته     AI و  CAV  ی ژگیکه دو و  توان نتیجه گرفتن رو میاز ای

از نرمال  هاسازه  بی آس  صیاند در تشختوانسته بودند در این تحقیق   ا  یادی تا حد ز  سازیبا استفاده  نشان    لهمسئ  نیموثر واقع شوند. 

تحت انواع    یریپذبیآس  ی ابیسازه و ارز  کینامیمرتبط با د  یهالیبلکه در تحل  یشناسلرزه  ینه ینه تنها در زم  اریدو مع  نیکه ا  دهدیم
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