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  چكيده  اطلاعات مقاله
  ١٦/٠٥/١٣٩٤دريافت مقاله: 
  ٢٠/٠٤/١٣٩٦ پذيرش مقاله:

ر مهــم هــا بــراي تــامين امنيــت و يكپــارچگي آنهــا بســيابه طور كلــي پــايش ســلامت ســازه
ــرار مــي ــر خــود ق ــن امنيــت و يكپــارچگي را تحــت اث دهــد، شــروع اســت. عــاملي كــه اي

هــا ايــن خرابي ســازيها اســت. لــذا يــافتن راهــي بــراي آشــكارفرآيند ايجاد خرابي در ســازه
اي هاي صــفحهســازي خرابــي بــراي ســازهگــردد. در ايــن مقالــه، آشــكارامر مهمي تلقــي مي

ســنج بــراي شتاب ٩هــا مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت. وارهــا و ديشكل ماننــد عرشــه پل
ــيگنال ــه س ــمطالع ــا ب ــد. نهايت ــه ش ــار گرفت ــه ك ــازه ب ــف س ــاط مختل ــتاب در نق ــاي ش ا ه

ــد ــي گردي ــي معرف ــته، دو شــاخص خراب ــك پيوس ــرژي موج ــل ان . اســتفاده از انجــام تحلي
ج ســنمهمترين مزيت روش به كــار گرفتــه شــده ايــن اســت كــه بــا تعــداد محــدودي شتاب

ال تــوان محــدوده محــل خرابــي را تشــخيص داد، در حاليكــه نيــازي بــه محاســبه اشــكمي
هاي گـــران قيمـــت ســـنجمكانمـــودي، اطـــلاع از مشخصـــات ســـازه و اســـتفاده از تغيير

  نيست.
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  قدمهم -١
هاي ها سبب ايجاد تغييراتي در پارامترخرابي در سازه

خواص مصالح و همچنين تغيير اي، تغيير در فيزيكي و سازه
شود كه شناسايي هاي ديناميكي و ارتعاشي آنها ميدر پاسخ

براي تميز دادن سازه خراب از سالم  حلياين تغييرات راه
شود كه با سازي هرچه سريعتر خرابي سبب مياست. آشكار

ها اي سازهلحاظ تمهيداتي از بروز اخلال در عملكرد سازه
- سازي خرابي ميهاي آشكاراز ديگر ضرورتجلوگيري كرد. 

هاي نگهداري، تامين امنيت و توان به كاهش هزينه
- برداري از سازهيكپارچگي سازه، افزايش كارايي و دوام بهره

ها و در نهايت جلوگيري از تلفات انساني ناشي از خرابي 
اشاره كرد. به طور كلي يك طبقه بندي معروف در پايش 

سازي خرابي وجود دارد اي براي روند آشكارسلامت سازه
كه شامل چهار سطح است. اين سطوح به ترتيب عبارتند از 
تشخيص وجود يا عدم وجود خرابي، تعيين محل و موقعيت 

                                                
 amir.ahmadnejad@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  رجاييدانشجوي كارشناسي ارشد زلزله، دانشگاه تربيت دبير شهيد  .١
 ، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجاييدانشيار. ٢

بيني عمر سازه خرابي، تعيين شدت خرابي و در انتها پيش
طبقه بندي جامع ديگري توسط  .]٢و١[آسيب ديده

Wenzel ]سازي خرابي معرفي شده آشكار ] در روند٣
  است.

اگرچه در دهه اخير انجام سطح سوم توجه بسياري را به 
نه خود معطوف كرده است اما بسياري از محققاني كه در زمي

و  كنند به انجام سطوح يكسازي خرابي فعاليت ميآشكار
كاراند. پرداختن به سطح چهارم از روند آشدو اكتفا كرده

سازي خرابي اغلب در زمينه مكانيك شكست، آناليز عمر 
خستگي و ارزيابي طراحي سازه اي مورد توجه محققان 

  ] .٥و٤است[
سازي خرابي هاي بسياري براي انجام فرآيند آشكارروش

توان ها ميتوسط محققان انجام شده است كه از اين روش
 هاي طبيعي،هاي بر اساس تغييرات فركانسبه روش

هاي بر اساس تغييرات شكل مود، انحنا شكل مود، روش
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اندازه گيريهاي ديناميكي نرمي، انرژي كرنشي مودال، شبكه 
عصبي، تابع پاسخ فركانس، استخراج خصيصه، طيف 

هاي مبتني بر بروز رساني مدل اشاره هيلبرت و روش
سازي هاي آشكار]. يك تقسيم بندي براي روش٧-٥كرد[

ها ] انجام شده است كه اين روش٨[ Sinouخرابي توسط 
هاي خطي و غيرخطي به طور كلي در آن به دو دسته روش

هاي سنتي و تجربي (غير اند. يك سري روشتقسيم شده
سازي خرابي وجود دارند كه تنها زماني مخرب) براي آشكار

توانند كارآمد باشند كه محدوده محل خرابي از قبل مي
اي پيچيده در حالي است كه اگر با سازه مشخص باشد. اين

ها كاربرد چنداني نخواهند سر و كار داشته باشيم اين روش
- توان به روشها ميداشت. از جمله معروفترين اين روش

هاي ميدان هاي آكوستيك و اولتراسونيك، روش
- هاي جريان گردابي و روشمغناطيسي، راديوگرافي، روش

  ].٩د[هاي حوزه حرارتي اشاره كر
ها رمحور، پراكندگي سنسو هاي ارتعاشاز آنجائيكه در روش

بي سازي خراها زياد است لذا آشكارنسبت به وسعت سازه
گيرد. با توجه ها به صورت كلي انجام ميتوسط اينگونه روش

ز اين توان نتيجه گرفت كه تنها با استفاده ابه اين قضيه مي
كامل وضعيت سازه هنگامي توان به ارزشيابي ها نميروش

اد ها محلي هستند اكتفا كرد. از همين رو پيشنهكه خرابي
هاي هاي كلي ارتعاش محور و روشاستفاده همزمان از روش

] ارائه ١٠و همكارانش[ Sohnمحلي غير مخرب توسط 
اي در آنها گرديد. مواردي كه استفاده از پايش سلامت سازه

 هاي عمراني،ها و سازهزيرساختضرورت دارند عبارتند از 
  ].١٠هاي مكانيكي[فضا و سيستمصنعت هوا

هاي بر مبناي هايي كه در روشبا توجه به وجود كمبود
هاي ارتعاش وجود دارد، تلاش محققان براي يافتن روش

ا رها ها بيشتر گرديد. اين روشجديد براي رفع اين كمبود
- يگذرد مشان نميدبا توجه به اينكه مدت زيادي از كاربر

 هاي نوين تقسيم بندي كرد كه از بينتوان در حوزه روش
 ] كه١٢و١١هاي الگو شناختي[توان به روشها مياين روش

]، شبكه عصبي ١٥-١٣اكثرا از الگوريتم ژنتيك[
كنند ] استفاده مي١٩و١٨] و منطق فازي[١٧و١٦مصنوعي[

راي نوين ب هاياشاره كرد. همچنين استفاده تركيبي از روش
ها توسط محققان زيادي مورد افزايش كارآمدي تك روش

  ].٢٢-٢٠بررسي قرار گرفته است[
هاي نويني كه در زمينه پايش سلامت يكي ديگر از روش

اي مورد بررسي قرار گرفته است، تحليل موجك است. سازه

سازي خرابي بر اساس هاي آشكاراز آنجاييكه اكثر روش
و تحليل سختي سازه است، استفاده از تحليل فركانسي 

تبديل فوريه يكي از ابزارهاي قدرتمند در اين زمينه 
شود. از جمله مهمترين نقاط ضعف تبديل محسوب مي

سازي خرابي فوريه در تحليل فركانسي در فرآيند آشكار
توان به از دست رفتن محتواي زماني (يا مكاني) سيگنال مي

اي ن اين نقص تبديل فوريه پنجرهاشاره كرد. براي جبرا
اي، توابع مطرح گرديد. به دليل آنكه در تبديل فوريه پنجره

اي داراي يك پهناي يكساني هستند بنابراين انتخاب پنجره
سازي خرابي امري دشوار به يك مقياس مناسب براي آشكار

هاي هاي روشرسد. از همين رو براي رفع كمبودنظر مي
، روش تبديل موجك به عنوان يك روش تحليل فوريه

  گسترش يافته تر از تبديل فوريه ارائه شد.
] جزو اولين محققاني ٢٣[ Newlandدر مهندسي عمران 

ها استفاده كرده است كه از موجك در تحليل ارتعاشي سازه
سازي اي در آشكاراست. از تحليل موجك به طور گسترده

 .]٢٦-٢٤[هاي تيري شكل استفاده شده استخرابي المان
سازي ترك در المان اخيرا از تحليل موجك براي آشكار

شكل تحت اثر بار متحرك استفاده شده است كه در  تيري
آن با استفاده از زمان رخداد بيشينه منحني ضرايب موجك 
و سرعت بار متحرك، با دقت بالايي محل خرابي تشخيص 

يكي از مزاياي بسيار مهم اين روش آن  .]٢٧[داده شده بود
توان محل خرابي است كه با استفاده از تنها يك سنسور مي

هاي خيص داد. از تحليل موجك همچنين در سازهرا تش
بعدي استفاده شده است كه تقريبا در اكثر آنها از منحني دو

شكل مود يا منحني تغيير مكان به عنوان سيگنال ورودي 
. محاسبه شكل مود به ]٣٠-٢٨[موجك استفاده شده است

عنوان سيگنال ورودي موجك نياز به انجام محاسبات 
آزمايشات متعددي دارد. همچنين استفاده  پيچيده و انجام

هاي متعدد از منحني تغيير مكان نيز نياز به تعداد سنسور
و متراكم خواهد داشت كه نه تنها از لحاظ اقتصادي به 
صرفه نيست بلكه ثبت تغيير مكان در يك سازه واقعي مانند 

ها نياز به دقت بسيار بالايي دارد. از همين رو در اين پل
ها براي انجام سنجاز سيگنال ثبت شده توسط شتابمقاله 
سازي خرابي استفاده شده است. البته استفاده از آشكار
ها به عنوان سيگنال ورودي موجك  براي سنجشتاب
هاي با عمق سازي تركهاي تيري شكل در آشكارسازه

 تير توسط   عمق  به  بيست درصد نسبت  نسبي كوچكتر از

Hester  وGonzalez ]در  چه  است. اگر شده  ] انجام ٣١



 ٣٠١                                                                                                          احمدنژاد زرنقي و طريقت                          

 ١٣٩٧، تابستان ٥٣ماره سال شانزدهم، ش                                                                  سازي در مهندسي      مجله مدل

چند سال اخير استفاده از مفهوم انرژي موجك توسط 
محققان براي سازه هاي دو بعدي به عنوان يك روش كارآمد 
مطرح شده است ولي با توجه به دانش نويسنده اين مقاله 
تقريبا اكثر آنها از شكل مودها و يا تغيير مكان براي سيگنال 

ي موجك استفاده نموده اند. لذا عمده ترين تفاوت اين ورود
مقاله با مطالعات ديگر در آن است كه از تعداد بسيار كمي 

هاي مشابه آن و همچنين مفهوم سنج نسبت به نمونهشتاب
  انرژي موجك در تعيين موقعيت خرابي استفاده شده است.  

  تبديل موجك پيوسته -٢
ص است، موجك يك مشخ» موجك«همانطور كه از نام 

تابع موجي شكل با بازه موثر محدود است كه ميانگين 
مقادير آن برابر صفر است. همانطور كه تبديل فوريه 

كند، سيگنال را به عوامل موجي سينوسي آن تبديل مي
تبديل موجك سيگنال را به موجك مادر مقياس شده و 

ين اكند. با توجه به اينكه در انتقال يافته آن تبديل مي
مطالعه از قسم حقيقي موجك استفاده گرديده است و قسم 

ع باشد لذا براي آنكه يك تابموهومي آن مورد بررسي نمي
موجي شكل بتواند به عنوان موجك شناخته شود بايد 

  شرايط زير در آن بر قرار گردد.
  ]:٣٢الف) موجك بايد داراي انرژي محدود باشد [
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هاي با فركانس ) بيانگر آن است كه موجك مؤلفه٢رابطه (
)ˆ)0(0(صفر ندارد به عبارتي .)(t  متوسط صفر

ثابت  gCدارد. اين شرط به شرط مقبوايت معروف است.
شود كه مقدار آن به شكل موجك مادر مقبوليت گفته مي

ك انتخابي وابسته است. به طور مثال اين مقدار براي موج
  است. πمادر كلاه مكزيكي برابر عدد 

شكل كلي تبديل موجك پيوسته به صورت زير تعريف 
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عامل جابجايي موجك است.  bو همان مقياس aكه در آن
جمع  شود تبديل موجك پيوستههمان گونه كه ديده مي

موجك است كه در يك شكل از  tX)(زماني تمام سيگنال
مادر مقياس شده و منتقل شده ضرب شده است. اين فرآيند 

),(موجكيك ضريب  baC كند كه تابعي از توليد مي
 مقياس و زمان (يا مكان) است.

د در واقع پنج گام براي ساخت تبديل موجك پيوسته وجو
در ) انتخاب يك موجك ما١دارد كه به ترتيب عبارتند از : 

) ٢و مقايسه آن با يك جزء ابتدايي از سيگنال اصلي. 
محاسبه مقدار ضريب موجك كه هرچه مقدار اين مقدار 
بيشتر باشد شباهت في ما بين موجك و آن قسمت از 
سيگنال بيشتر است. مقدار ضريب موجك خيلي به شكل 

) ٣م اول انتخاب شده است بستگي دارد. موجكي كه در گا
و  موجك را با همان مقياس تا انتهاي سيگنال انتقال داده

غيير ت)  مقياس را ٤شود. هاي اول و دوم دوباره تكرار ميگام
ي تمام ) نهايتا برا٥شود. داده و مراحل اول تا سوم تكرار مي

م انجاشود. پس از هاي اول تا چهارم انجام ميها گاممقياس
پنج گام، ضرايبي كه به ضرايب موجك پيوسته معروفند 

توان بصورت يك شود. بدين طريق نتايج را ميتوليد مي
ه نمودار سه بعدي نمايش داد اما معمولا به جاي نمايش س

  شود.بعدي از كانتورهاي رنگي استفاده مي
هنگام انجام تحليل موجك اگر مقدار مقياس كوچك باشد 

ي هاي با فركانس بالارده شده و براي مؤلفهتابع موجك فش
سيگنال مورد بررسي مناسب است. به عكس هر چه مقياس 
بزرگتر باشد موجك كشيده تر شده و از همين رو قسمت 

گيرد كه براي بيشتري از سيگنال تحت مقايسه قرار مي
وش اند. از مهمترين مزاياي رتغييرات آرام سيگنال مناسب

تواند تحليل محلي انجام كه مي تحليل موجك آن است
دهد. يعني از يك سيگنال بزرگ يك ناحيه موضعي را 

كند. از ديگر مزاياي مهم تحليل موجك آن است تحليل مي
تواند كه بدون هيچ اختلال قابل توجهي در عملكردش مي

  سيگنال را از نويز پاكسازي كند.
نحوه عملكرد تحليل موجك به اين صورت است كه مانند 

كند و تغييرات كوچك بوجود بين قوي عمل مي يك ذره
- معناداري برجسته نشان مي آمده در يك سيگنال را بطور

اي دهد. در حقيقت با استفاده از تحليل موجك ديد مقايسه
قدرتمندتري نسبت به روند تغييرات يك سيگنال ارائه مي 

ها باعث بوجود آمدن تغييراتي در كه خرابيگردد. از آنجايي
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رود تحليل موجك سيگنال شتاب مي گردند انتظار مي
  شته باشد.بتواند كارايي لازم را دا

گردد براي كسب اطلاعات بيشتر در خصوص پيشنهاد مي
  ].٣٤-٣٢موجك به مراجع مربوطه مراجعه گردد[

  فرآيند آشكارسازي خرابي -٣
سنج به عنوان در ابتدا سيگنال بدست آمده از هر شتاب

 SAP 2000سيگنال ورودي موجك توسط نرم افزار  
]. سپس تبديل موجك پيوسته با ٣٥شود[محاسبه مي

بر روي سيگنال ورودي  MATLABاستفاده از نرم افزار 
شود تا ضرايب موجك براي هر مقياس بدست انجام مي

]. در اين مطالعه از موجك مادر دوبشيز ٣٦[آيد
(Daubechies)  مرتبه هشتم(db8)  استفاده شده است

   ).١(شكل 
سنسور، از ضرايب موجك براي محاسبه تابع سپس براي هر 

چگالي انرژي كه به طيف قدرت موجك نيز معروف است 
  ). ٤شود (رابطه استفاده مي

)٤(  2
( , ) ( , )E a b C a b  

در نهايت انرژي كلي موجك را كه همان حجم زير صفحه 
ن به )، محاسبه كرده و از آ٥تابع چگالي انرژي است (رابطه 

پارامتر حساس نسبت به تغيير شرايط سازه اي عنوان يك 
 شود. بدين صورت كهسازي خرابي استفاده ميدر آشكار

 انرژي كلي موجك براي هر دو سازه سالم و آسيب ديده به
طور جداگانه محاسبه شده و با تعريف دو شاخص خرابي، 

  شود.موقعيت خرابي آشكار سازي مي

)٥(  







0
),( dbdabaEET

 

هاي البته از آنجاييكه براي يك سيگنال خاص تمام مؤلفه
ا بتوانند بيانگر خواص آن سيگنال باشد لذا فركانسي نمي

) تبديل ٦) به رابطه (٥اعمال محدوده مقياسي رابطه (
به  MATLABشود. لازم بذكر است كه نرم افزار مي

صورت خودكار براي هر سيگنال مقدار حداكثر مقياس را 
 كند.رده و كاربر را از آن مطلع ميمحاسبه ك

)٦(  



 max

0
),(

a

dbdabaEET
 

 
 ) الگوريتم روش بكار گرفته شده در اين٢به طور كلي، شكل (

  دهد.تحقيق را نشان مي

  شاخص خرابي معمول -١-٣

اين شاخص خرابي بر اساس نسبت انرژي كلي موجك حالت 
آن شود و از آسيب ديده به حالت سالم سازه تعريف مي

هاي نزديكتر به خرابي رود كه براي سنسورانتظار مي
ها از خود احتمالي مقادير بزرگتري نسبت به بقيه سنسور
) تعريف ٧نشان دهد. اين شاخص خرابي طبق رابطه (

  شود.مي

)٧( IntactT

DamagedT

E

E
RDI

)(

)(
  

 

 كه در آن صورت و مخرج كسر به ترتيب بيانگر انرژي كلي
و حالت سالم براي هر سنسور  موجك حالت آسيب ديده

  است.

  
  ]٣٦[ (db8)موجك دوبشيز مرتبه هشتم  -١شكل 

  
  الگوريتم آشكارسازي خرابي در اين تحقيق -٢شكل 
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  شاخص خرابي پيشنهادي - ٢- ٣
عليرغم آنكه مقادير شاخص خرابي معرفي شده در بخش 
قبل براي سنسور(هاي) نزديك به خرابي احتمالي عدد 

داد ولي بزرگتري را نسبت به ديگر سنسورها نشان مي
 نداشت.تفاوت قابل ملاحظه اي در مقدار عددي آنها وجود 

همچنين بازه توليد شده في مابين كمترين و بيشترين 
مقدار شاخص خرابي معمول براي هر سناريو با سناريوي 
ديگر متفاوت بود. لذا نياز به تعريف يك شاخص خرابي 
 جديد كه بتواند ناحيه آسيب ديده را به طور ملموس تري

نشان دهد بوجود آمد. شاخص خرابي پيشنهادي طبق رابطه 
) قابل تعريف است. يكي ديگر از مزاياي آن نسبت به ٨(

شاخص خرابي معمول آن است كه كمينه هر بازه از صفر 
تواند ديد مقايسه اي قوي تري براي شروع شده و مي

  هاي مختلف خرابي به خواننده بدهد.حالت

)٨( 
min

min

)(

)()(

RDI

RDIRDI
NDI i   

iRDIكه در آن ابي معمول هر نمايانگر شاخص خر )(
بيانگر حداقل شاخص خرابي  min)(RDIسنسور بوده و

معمول بين سنسورها براي سناريوي خرابي مورد بررسي 
است كه محل اين سنسور بسته به هر سناريوي خرابي 
متغير است و مختص به يك سنسور خاص نيست. از ديگر 
 مزيت اين شاخص نسبت به شاخص تعريف شده در بخش

) آن است كه مقدار شاخص پيشنهادي براي دورترين ١-٣(
ي سنسور از محل خرابي برابر صفر است. اين موضوع به خوب

بيان كننده اين حس است كه خرابي در نزديكي 
 دهند وجود نداردسنسور(هايي) كه مقدار صفر را نشان مي

  ها كمتر است.و يا حداقل تاثير خرابي براي اين محل

  ديده مدلسازي عددي سازه سالم و آسيب  -٤
سازي خرابي از يك براي ارزيابي تكنيك بيان شده در آشكار

متر استفاده  ٢/٠متر و ضخامت  ٤*٦صفحه بتني با ابعاد 
شده است. خواص مصالح حالت سالم از قبيل مدول يانگ، 

 ٢١٠٠٠ضريب پوآسون و چگالي جرمي به ترتيب برابر 
كيلوگرم بر متر مكعب است. از  ٢٤٠٣و  ٢/٠مگاپاسكال، 

گرهي (مربعي) براي مدلسازي اجزاي محدودي  ٤هاي المان
متر  ٥/٠*٥/٠استفاده شده است كه ابعاد هر مش مربعي 

ي بتني را به ) نمايي از مدلسازي صفحه٣است. شكل (
) موقعيت ٤دهد. شكل (بندي آن نشان ميهمراه مش

به شتاب و همچنين موقعيت  هاي حساسگيري سنسورقرار

دهد. نحوه اعمال تحريك به اعمال تحريك را نشان مي
صورت بار ضربه اي به صورت پالس مثلثي است كه در آن 

كيلو نيوتن به  ٥ثانيه مقدار بار از  ١/٠در محدوده زماني 
سناريوي خرابي براي بررسي  ١٨يابد. تعداد صفر كاهش مي

توان آنها را اند كه ميشدهكارآمدي روش بيان شده تعريف 
به طور كلي به چهار دسته تقسيم بندي كرد. الف) تك 

ها با ابعاد خرابي متفاوت ج) ها، ب) تك خرابيخرابي
گانه كه به ترتيب در هاي سههاي دوگانه و د)خرابيخرابي
اند. هر سناريوي نمايش داده شده )٨(تا  )٥(هاي شكل

ش مقدار سختي در ناحيه توان بوسيله كاهخرابي را مي
هاي آسيب ديده مدلسازي كرد. براي انجام مربوط به المان

هاي آسيب ديده توسط كاهش اين كار تمامي المان
  اند.درصد مدلسازي شده ١٠ضخامت به مقدار 

  
صفحه بتني همراه با مش بندي با شش تكيه گاه مفصلي  -٣شكل 

  اي شكلساده در نقاط دايره

  
  اي-ها و محل اعمال بار ضربهسنجقرارگيري شتابمحل  -٤شكل 

ابي شود ابعاد خرديده مي )٨(تا  )٥(همانطور كه از اشكال 
راي در هر سناريو متفاوت است. به طور مثال ابعاد خرابي ب

، در حاليكه ابعاد خرابي در 2m*2mبرابر  SD1سناريوي 
است. اطلاعات كامل تر در  1m*1mبرابر  MD2سناريوي 

آورده شده  ١ ص ابعاد خرابي در هر سناريو در جدولخصو
  است.

ها در هر سناريو مطالعه محل آسيب از آنجايي كه در اين
ها معلوم است، اگر چنانچه روش اتخاذي بتواند محل آسيب

شود كه صحت روش را شناسايي كند مشخص مي
آزمايي آن پيشنهادي قابل انكار نيست و در حقيقت راستي



 اي با استفاده از تحليل انرژي موجكهاي صفحهزهآشكارسازي خرابي در سا                                                                        ٣٠٤

 

 ١٣٩٧، تابستان ٥٣ماره سال شانزدهم، ش                                                                  سازي در مهندسي      مجله مدل

گردد. در واقع، در اين توسط نتايج بدست آمده حاصل مي
يرفته است و سنجي صورت پذتحقيق روش خودصحت

  هاي معمول پيشين نيست.سنجينيازي به صحت

آشكارسازي بحث درباره نتايج حاصله از روش -٥
  خرابي

گفته شد براي بكارگيري  ٤همانگونه كه در ابتداي بخش 
شود. با هاي شتاب استفاده ميروش ياد شده، از سيگنال

ز توجه به نوع اعمال تحريك، پاسخ تاريخچه زماني شتاب ا
ي لذا براي ارزياب قسمت گذرا و پايدار تشكيل شده استدو 

 روش به كار گرفته شده و همچنين مقايسه نتايج، يك بار
 ٢/١ا ت ٤/٠با حذف ناحيه گذرا و تنها با در نظر گرفتن بازه 

رفتن ثانيه از پاسخ تاريخچه زماني و بار ديگر با در نظر گ
ر دشده است. سازي خرابي پرداخته ناحيه گذرا به آشكار

 A1زماني شتاب براي سنسور هاي تاريخچهپاسخ )٩(شكل 
مشخص  )٩(نمايش داده شده است. همانطور كه از شكل 

 )SD1(است تغييرات پاسخ شتاب براي سازه آسيب ديده 
تواند با حالت پيش از آسيب تفاوت چنداني ندارد و نمي

  نشان دهنده خرابي باشد.

حاصــله از در نظــر نگــرفتن بحــث دربــاره نتــايج  - ١- ٥
  ناحيه گذراي پاسخ شتاب

  هاي خرابي براي سناريوي خرابي نتايج مربوط به شاخص
  

SD1  آورده شده است. همانطور كه در بخش  )١٠(در شكل
قبل نيز گفته شد عليرغم آنكه مقدار شاخص خرابي معمول 

(نزديكترين سنسور به  A1براي سنسور  SD1در سناريوي 
ها عدد بزرگتري را نسبت به ديگر سنسورمحل خرابي) 

دهد اما تفاوت بين بزرگترين و كوچكترين مقدار نشان مي
است. اين در حالي است  ٥٧٠/٠در اين شاخص خرابي برابر 

كه اين حداكثر تفاوت در شاخص خرابي پيشنهادي برابر 
است كه مقدار قابل ملاحظه اي است. با توجه به  ٨٨٨/٥

هاي خرابي ذكر براي تمامي سناريواينكه مطلب فوق ال
كند لذا براي اختصار در نوشتار اين مطالعه و صدق مي

همچنين نمايش  هرچه مطلوب تر نتايج، از آوردن نتايج 
مربوط به شاخص خرابي معمول خودداري شده و از شاخص 
خرابي پيشنهادي استفاده شده است. زين پس هر جا سخن 

ن شاخص خرابي از شاخص خرابي آمد منظور هما
گاهي هيچ گونه پيشنهادي است. از آنجاييكه در نقاط تكيه

هاي خرابي در اين شتابي وجود ندارد بنابراين ميزان شاخص
شود. لذا نتايج حاصله نقاط برابر صفر در نظر گرفته مي

شاخص خرابي در  ١٥هايي با داشتن بوسيله رسم كانتور
 ٦ها و به سنسورعدد آن مربوط  ٩سراسر صفحه بتني كه 

گاهي است، صورت پذيرفته عدد آن مربوط به نقاط تكيه
است. كانتورهاي رنگي با داشتن شاخص خرابي محاسبه 

  شوند.سنسور در هر سناريو، رسم مي ٩شده براي هر 
  

                                                 
  2m*2mبا ابعاد خرابي » الف«سناريوي خرابي براي خرابي نوع  ٩تعداد  -٥شكل  
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  » ب«سناريوي خرابي براي نوع  ٤تعداد  -٦شكل 

به ترتيب در » د«تا » الف«مربوط به انواع خرابي نتايج 
، )١١(آورده شده است. در شكل  )١٤(الي  )١١(هاي شكل

ها در تمامي موارد گردد كه موقعيت تك خرابيمشاهده مي
اند. بدين گونه كه مقادير به خوبي تشخيص داده شده

شاخص خرابي در سنسورهاي نزديك به خرابي بزرگتر و 
مقدار اين  گيريمچه از ناحيه خرابي فاصله ميرفته رفته هر 

شود.شاخص به صفر نزديكتر مي

  

  »ج«سناريوي خرابي براي نوع  ٢تعداد  -٧شكل 
  

  
  » د«سناريوي خرابي براي نوع  ٣تعداد  -٨شكل 

  ابعاد خرابي براي هر سناريو -١جدول
  وع خرابين  الف  ب  ج  د

TD3  TD2  TD1  MD2  MD1  SD13  SD12  SD11  SD10  SD9  اليSD1 سناريوي خرابي  
  ابعاد خرابي(متر)  2*2  0.5*2  5*1  1*1  0.5*0.5  1.5*1  1*1  1*1

  
» ب«هاي نوع از سوي ديگر موقعيت و وسعت ابعاد خرابي

آنها بتوان از اند تا بوسيله كاملا بطور تصادفي انتخاب شده
ها توانايي روش اتخاذ شده در آشكار سازي تك خرابي

» ب«هاي نوع اطمينان حاصل نمود. نتايج مربوط به خرابي
آورده شده است. با بررسي اين نتايج  )١٢(نيز در شكل 

آشكارتوان اين طور استنباط كرد كه اين تكنيك در مي

ها و همچنين ها عليرغم پراكندگي سنسورتك خرابي سازي
گرفته  فارغ از اينكه خرابي در كدام قسمت از سازه قرار

است، بسيار كارآمد است. با توجه به نتيجه بدست آمده از 
توان اينگونه ادعا كرد كه اين روش مي SD13سناريوي 

همچنين قابليت آشكار سازي خرابي را حتي براي ابعاد 
  خرابي كوچك دارد.
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  براي الف: صرفنظر از ناحيه گذرا، ب: با در نظر گرفتن ناحيه گذرا A1نمونه اي از پاسخ تاريخچه زماني شتاب از سنسور  -٩شكل 

  
  SD1هاي خرابي براي سناريوي مقادير شاخص -١٠شكل 

  

ها به خوبي شود كه موقعيت خرابيديده مي )١٣(در شكل 
نشان داده شده است. تنها تفاوت عمده ميان سناريوي 

MD1  وMD2 ها در صفحه در موقعيت قرار گيري خرابي
ها به خرابي MD1بتني است. بدين صورت كه در سناريوي 

اند در حاليكه در در صفحه توزيع شده نمتقارطور نا
ها نسبت به محور قائمي كه از مركز ، خرابيMD2سناريوي 
ديده  )١٣(اند. همانطوركه در شكل گذرد متقارنصفحه مي

شود با توجه به يكسان بودن شدت خرابي در هر سناريو مي
براي MD1 مقادير حداكثري شاخص خرابي در سناريوي

دو موقعيت خرابي با هم متفاوت است و اين موضوع به دليل 
ها است. بر خلاف مطلب ذكر شده جايگاه قرار گيري خرابي

مقادير  MD2، در سناريوي MD1خصوص سناريوي  در
حداكثري شاخص خرابي براي دو موقعيت خرابي يك عدد 

توان نتيجه گرفت شاخص دهد. از اين قضيه ميرا نشان مي
خرابي معرفي شده نسبت به جايگاه خرابي حساس است اما 

هاي خرابي را اين توانايي را دارد تا با دقت بالايي موقعيت
نتايج  )١٤(هاي دو گانه تشخيص دهد. در شكل در خرابي

هاي سه گانه نمايش داده شده است. مربوط به خرابي
به خوبي تشخيص داده  TD1ها در سناريوي موقعيت خرابي

هاي عليرغم آنكه خرابي TD2شده است. در سناريوي 
به خوبي تشخيص داده  A7و  A1هاي نزديك به سنسور

آنطور كه بايد  A6اند ولي خرابي نزديك به سنسور شده
با توجه به اينكه  TD3نشان داده نشده است. در سناريوي 

قرار داشته و  A7و  A4ها وسط دو سنسور يكي از خرابي
واقع  A9و  A5دو خرابي ديگر در نزديكي سنسورهاي 

با تقريب  A9اند اما فقط خرابي نزديك به سنسور شده
توان اينگونه خيص داده شده است. لذا مينسبتا خوبي تش

ها بر هم، هر برداشت كرد كه به دليل اثر اندركنشي خرابي
ها در يك سناريوي خرابي خاص بيشتر چه تعداد خرابي

شود كارآمدي روش اتخاذ شده نيز به همان نسبت كاهش 
 )١٤(الي  )١١(يابد. به طور كلي با توجه به اشكال مي

ها، رسد كه علاوه بر قضيه تقارن خرابياينگونه به نظر مي
موارد ديگري نيز در شاخص خرابي معرفي شده تاثير گذار 

  توان به موارد زير اشاره كرد:هستند كه از آنها مي
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ها به هرچه خرابيموقعيت خرابي نسبت به سنسورها: 
بزرگتري را ها نزديك تر باشند، شاخص خرابي عدد سنسور

 .دهدنشان مي

ها از هرچه خرابيگاهي: موقعيت خرابي نسبت به قيود تكيه
  قيود تكيه گاهي دور تر باشند، شاخص خرابي عدد بزرگتري 

 دهد.را نشان مي

ها از بدين صورت كه هرچه خرابيها: محصور شدگي خرابي
محور تقارن افقي به سمت بالا يا پايين حركت كنند، 

دهد.شاخص خرابي عدد بزرگتري را نشان مي
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بحث درباره نتايج حاصــله از كــل پاســخ شــتاب  - ٢- ٥
  (با در نظر گرفتن ناحيه گذرا)

» د«تا » الف«هاي نوع خرابي سازيآشكارنتايج مربوط به 
آورده شده است.  )١٨(الي  )١٥(به ترتيب در اشكال 

  شود در اكثر مواردهمانطور كه در اين اشكال ديده مي

 اند و نتايجخرابي به خوبي تشخيص داده شده هايموقعيت 
ظر ندارند بنابراين در ن ١-٥تفاوت چنداني با نتايج بخش 

ط خرابي توس سازيرآشكاگرفتن ناحيه گذراي سيگنال در 
روش پيشنهاد شده در اين مطالعه تاثير منفي چشمگيري 

  نخواهد داشت. 
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مقادير بيشينه شاخص خرابي را براي دو حالت  )١٩(شكل 
تحليل كل سيگنال و تحليل حالت پايدار سيگنال نشان 

است كه مربوط به  %٢٦/٥دهد. بيشترين درصد اختلاف مي
ها است. علاوه بر اين در بعضي سناريو SD10سناريوي 

بيشينه شاخص خرابي در حالت تحليل كل سيگنال مقادير 
اي از سيگنال مورد بررسي كمتري را نسبت به زماني كه بازه

 ي آن استدهد كه اين موضوع نشان دهندهاست نشان مي
تواند بهترين انتخاب كه تحليل كل سيگنال همواره نمي

 و )١٤(البته بايد ياد آور شد كه با مقايسه اشكال  باشد.
در  A6سازي خرابي نزديك به سنسور ، آشكار )١٨(

بهتر صورت گرفته  ١-٥نسبت به بخش  TD2سناريوي 
است. بنابراين به طور كلي براي مواقعي كه ثبت تمام پاسخ 

ي شود كه با حذف ناحيهشتاب مقدر نيست توصيه مي
 سازيآشكارگذراي سيگنال و در نظر گرفتن جزئي از آن به 
شود تا مقدار خرابي پرداخته شود زيرا اين فرآيند سبب مي

  محاسبات تا حد زيادي كاهش يابد. 

»الف«براي خرابي نوع شاخص خرابي پيشنهادي  -١٥شكل 
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  مقادير بيشينه شاخص خرابي براي دو سيگنال ورودي با بازه زماني متفاوت -١٩شكل 

  

  نتيجه گيري -٦
در اين مطالعه، يك روش جديد بر اساس انرژي موجك 

هاي دو سيگنال شتاب براي پايش سلامت سازه اي در سازه
هاي بعدي معرفي شد. بدين طريق كه پس از محاسبه انرژي

نسبت به موجك، دو شاخص خرابي معرفي گرديد كه 
خرابي حساس هستند. چندين سناريوي خرابي مختلف 

ه براي ارزيابي قدرت روش مذكور بكار گرفته شد تا بوسيل
آنها بتوان نقاط ضعف و قدرت آن را مشخص كرد. نتايج 

هاي خرابي معرفي شده چه با در دهد كه شاخصنشان م
ز نظر گرفتن ناحيه گذراي سيگنال و چه با صرفنظر كردن ا

هاي خرابي را با دقت قابل قبولي توانند محلميآن 
توان در تشخيص دهند. به طور كلي نتايج حاصله را مي

  موارد زير خلاصه كرد:
پيشيني از مشخصات سازه  نيازي به آگاهيدر اين روش 

اي نيست و تنها با داشتن تاريخچه زماني شتاب در محل 
 .اختتوان به آشكارسازي خرابي پردها، ميسنجشتاب

 ها و اشكال مودي نيست.نيازي به محاسبه فركانس

 سازيآشكارهاي روش معرفي شده بر خلاف ديگر روش
خرابي، مدل محور نيست لذا بدون آگاهي قبلي از حدود 

 توان موقعيت خرابي را تشخيص داد.خرابي مي

ها نسبت به ابعاد سازه، سنجبا توجه به پراكندگي زياد شتاب
رابي با كاربرد شاخص پيشنهادي به خوبي هاي خمحل

اند. با اين وجود، هرچه تعداد تشخيص داده شده
ها بيشتر باشد كارآمدي روش پيشنهادي بيشتر سنجشتاب

 شود.مي

 سازيآشكارها، توانايي اين روش علاوه بر تك خرابي
 را نيز دارد. ههاي چند گانخرابي

نال تاثير منفي در اغتشاشات ناشي از ناحيه گذراي سيگ
 آسيب ندارد. سازيآشكارروند 

اظ با توجه به اينكه استفاده از تعداد زياد سنسور از لح
 اقتصادي به صرفه نيست لذا انجام آزمايشات غير مخرب و

ي خرابي هاي در محل، پس از تعيين محدودهيا بازبيني
تواند به تشخيص هرچه بهتر و توسط روش پيشنهادي مي

  .شود منجر خرابي موقعيت ترمحلي
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