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Operational modal analysis typically requires the physical attachment of a 

sensor to measure the structure vibration. As a non-contact method, digital 

cameras are relatively inexpensive, fast, and providing high spatial 

resolution results. The aim of this study is to identify the dynamic 

parameters of structures (frequency and damping ratio) by using video 

measurement (output only) based on the phase. For this purpose, it was 

only used mobile smartphones to identify modal parameters. The 

accelerometer sensor in the 3 attached smartphones was used to extract 

vibrational information. Video recorded by another mobile smartphone 

simultaneously identifies the dynamic parameters. In video measurement, 

the steerable pyramid transform is applied to frames that were extracted 

from the video to identify the local phases encoded in the image. After that, 

blind source separation (complexity pursuit) and single value 

decomposition techniques were applied to the image phase. Frequencies 

and damping ratios are extracted by the Fourier transform and logarithmic 

reduction technique. Thus, to validate the proposed method, two samples of 

3D wall sandwiches panel, including a concrete sample and a straw sample 

that were already loaded and their stiffness was reduced by an average of 

90%, were used. The results showed that the proposed method was able to 

extract the frequencies and damping ratios of the panels with an error of 

less than 2%. 
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 چکیده
سگرها معمولاً به تعداد ح نیا .ارتعاش سازه دارد یریگاندازه یگر براحس یکیزیبه اتصال ف ازیدر حالت معمول ن یاتیمودال عمل زیآنال

 یبرا یرپذیکیکه باعث کاهش قدرت تفک شوندیم یابیسطح سازه جا یگسسته نسبت به هم رو رتصو محدود در نقاط مختلف به
 تالیجید یهانیدورب ،یتماس ریروش غ کیعنوان بزرگ خواهد شد. به یهااسیمدل در مق یسازهنگامو به بستگیو هم یخراب یابیمکان

پژوهش  نیهستند. هدف ا زیزمان نهم سازیهیو شب یریگبالا، اندازه یمکان یرپذیکیتفک رائها تیقابل یبوده و دارا عیسر نه،یهزنسبتاً کم
اساس  )فقط بر ریصوت پردازش و ییویدیو یریگ( با استفاده از اندازهییرایم یاهها )فرکانس و نسبتسازه یکینامیخواص د ییشناسا
که بدین منظور در این ایده جدید تماماً از گوشی هوشمند همراه برای شناسایی خواص مودال مورد  است ریبر فاز تصو ی( مبتنیخروج

است. ضبط ویدیو شدهگوشی هوشمند برای برداشت اطلاعات ارتعاشی استفاده  3سنج موجود در گر شتاباستفاده قرار گرفته است. از حس
گیری است. برای اندازهگیری ویدیویی جهت شناسایی خواص مودال انجام شدهمنظور اندازههزمان با تحریک بهم سط گوشی همراه دیگرتو

 هایکسلیپ یمحل یتا فازها شودیحاصل از ارتعاش سازه اعمال مویدیویی  های تصویرقاب یبر رو تیقابل هدا یهرم لتریفویدیویی 
 ریمقاد هیتجز یهاو با استفاده از روش ریفاز تصاو یرو ابعجداساز کور من کیاستخراج شوند. سپس با اعمال تکن ریشده در تصو یکدگذار

روش  یاعتبارسنج یبرا بیتتر نیبداست. استخراج شده ییرایم هاینسبت و مودال یهافرکانس ،یتمیو کاهش لگار هیفور لیمنفرد و تبد
 یقرارگرفته بودند و سخت یکه از قبل تحت بارگذار یگلنمونه کاه کیو  ینمونه بتن کیشامل  یوارید پانل ساندویج نمونه 2از  یشنهادیپ

 ییرایم یهاها و نسبتتوانسته است فرکانس یشنهادیکه روش پ ددا نشان جیاست. نتاشدهاستفاده افته،یکاهش %90 نیانگیطور مها بهآن
توان از این گیری ویدیویی میسازی روش اندازه. با بهینهدیاستخراج نمابرای هر دو نمونه  %2کمتر از  یبا خطا در ارتعاش آزاد ها راپانل

 ها استفاده نمود.روش برای تعیین مشخصات دینامیکی در سازه

 ویدیویی یرگیاندازه ر،یجداساز کور منابع، پردازش تصو بعدی، 3های ساندویچی پانلمودال،  زیآنال :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
 تحلیلی ابجو نبودن دسترس در جهت به اما. است هاتحلیل دینامیکی، یکی از ضروریات مهم در طراحی، ساخت و نگهداری سازه

 هاییفرضیات و تئور کارگیریبه از حاصل خطاهای نظیر خطاهایی وجود نیز و مختلف مرزی شرایط و هابارگذاری با پیچیده، هایسازه برای

شده ها شناختهعنوان ابزار مناسبی برای دستیابی به خواص دینامیکی سازهمودال، به یزآنال روین. ازاباشندمی مواجه مشکلاتی با ،نامناسب

 یریگاندازه یهاها از دادهسازه ینامیکیخواص د ییشناسا ایاستفاده بر مورد یهااز روش ی، دوطبقه کلیاتیو عمل یمودال تجرب یزآنال. است

 . [1] است شده،

منظور شده و به یریگاندازه یعاد یکار یطدر شرا یطیمح یروهاین یرتحت تأث یستمس یپاسخ ارتعاش آنالیز مودال عملیاتی در روش

. پذیردخروجی انجام می هایدهیا به عبارت دیگر آنالیز سیستم فقط بر اساس دا گیردیاستفاده قرار م مورد یستممودال س یاستخراج پارامترها

-2] آیدیدست ماز آن( به یا)نه بخش جداشده یستمکل س یبرا یواقع یو مرز یرویین یطشده حول شرا یروش مدل خط ینعلاوه در ابه

3]. 

ها سنجگرها به سازه است، مانند شتابحس سیمیب هایفرستنده یا هالکاب یزیکیفاتصال  یازمندن یاتیو عمل یمودال تجرب یزهایآنال

 یرو یجرم یدر بارگذار توانندیاما مدقت بالایی دارند  گرهاحس ینا کهی. درحال[4] اندشده در سازه نصب یارتعاش هاییریگاندازه یکه برا

و  برینهزه یتر پروسهبزرگ یهاسازه یها روباشند و نصب آن یرگذارتأث یزاتو تجه کشیکابل یوزن بالا یلسبک و کوچک به دل هایازهس

که  کنندینقطه عطف گسسته را ارائه م یپراکنده و دارا هاییریگگرها فقط اندازهحس ینمضافاً ا. ماهر استکار یروین یازمندبر و نزمان

 یروزرسانمدل و به گیبر مودال، همبست یمبتن یخراب یصتشخ یکه معمولاً برا شودیم یدر سنجش مکان یینوضوح پابه یدنباعث رس

 ینه،هزنسبتاً کمویدیویی  یجیتالید هاییناستفاده از دورب یرتماسی،روش غ یک عنوان. به[5] است یتر ناکافبزرگ یاسها در مقسازه

 یرپردازش تصو هاییتمالگور یب. ترک[6-5] کنندیبالا را ارائه م ییفضا یکبا دقت و تفک یزمان و متوالهم یریگبوده و اندازه العملیعسر

انواع مختلف  یارتعاش یریگاندازه یبرا ،ویدیویی ینبر دورب یمبتن هاییریگبا اندازه ([9] 2ینور یان، جر[8] 1یرتصو ی)مانند همبستگ

در  یانقطه یابیرد یبعدسه هاییک(  و تکنDIC)  3یجیتالید یرتصو یهمبستگ یر،اخدر دهه . [10]شده است  استفاده یتها با موفقسازه

 .[11-10] اندشده یمودال معرف یتجرب هاییلتحل

کرده و آن را  یف( است تعریدئوییو هاییریگ)اندازه یبر خروج یرا که فقط مبتن یدیجد یتمالگور یکمطالعه قصد دارد  ینا

و  یهروش تجز یکاجرا شود. با استفاده از  کارصورت نسبتاً کارآمد و خودبه تواندیسطح سازه ندارد و م یسازبه آماده یازیتوسعه دهد که ن

 هایکه ارتعاش یکسلیپ ییزودگذر فضا یکامل فازها یدانمدل و م توانی( مBBS) 5کور منابع یو روش جداساز 4یاسیچند مق یهرم یشنما

 یهااست کورکورانه فرکانس ادرق یشنهادیاستخراج نمود. روش پ کنند،یم ی( را کدگذاری)فقط خروج یدئوییو یریگسازه در اندازه یمحل

کم  هاییورود یازمندن یشنهادیاستخراج کند. روش پثبت شده از سازه را ویدیویی  هاییریگرا از منظر اندازه یراییم یهانسبتو رزونانس 

. [13]کنترل کند  یزرا ن یکنزد اصلهف یاست که قادر بوده مودها جداساز کور منابع مودها با استفاده از ییشناسا یبرا نظارت کمتر یاکاربر 

 . بخشندیبار ماعت ار یافتهروش توسعه ینا یشگاهیآزما هاییشآزما

مودال  یکور پارامترها ییبه شناسا یفاز نماییبر بزرگ یمبتنویدیویی  گیریبا استفاده از اندازه 2017در سال و همکاران  یانگ

سنج پیزوالکتریک و برای در این پژوهش برای اعتبارسنجی روش خود از شتاب .پرداختند ینیومشده از جنس آلوم یاسطبقه مق در سازه سه

های برداشت ویدئو از دوربین سرعت بالا استفاده نمودند. در این تحقیق نشان داده شد که روش پیشنهادی قادر است به عنوان یکی از روش

 یدارا یطمودال در مح یپارامترها ییبه شناسا در پژوهشی (2018) در سالو همکاران  یچاسلاو .[13]آنالیز مودال مورد استفاد قرار گیرد 

روش حداقل مربعات  یبشده است که با استفاده از ترک نشان داده یقتحق ین. در اپرداختند یلوهرتزک 10بالا تا  یاربس یهاو فرکانس یادز یزنو

                                                           
1 Image Correlation  
2 Optical Flow 
3 Digital Image Correlation 
4 Steerable Pyramid Multi Scale 
5 Blind Source Separation 
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ه از است. با استفاد یرپذبالا امکان یهافرکانس یی، شناسا(LSFD) 7ا روش حداقل مربعات دامنه فرکانسهمراه ب( LSCF)  6فرکانس مختلط

 و همکاران در یژ .[14]ند پرداخت یزدارنو یطمود در مح یهاشکل ییبه شناسا توانیبالا م سرعت ینها و دوربسنجشتاب ینب یبیروش ترک

در سه بعد تحت  یسلامت قاب فولاد یشو پا یابیارز یهوشمند برا هاییود در گوشسنج موجشتاب یو حسگرها یناز دورب 2019سال 

و  یزریسنج لییروش با استفاده از جابجا ینا یاعتبار سنج ینلرزان استفاده نمودند و همچن یزم یرو یچزلزله نوتر شده سازییهشب یروین

  .[15]گرفت انجام  یزوالکتریکپ سنجشتاب

و ضبط ویدیو  8سامسونگگوشی هوشمند مختلف  3سنج گر شتابستم توسط حسها اعم از شتاب سیدر این مقاله برداشت داده

گیری های اندازهگیری در تمام روشانجام شده است. لازم به ذکر است دقت اندازه  119تحریک سازه تماماً توسط گوشی هوشمند آیفون 

برداری است. با توجه به استفاده و انجام تمام مراحل با گوشی دوربین فیلم 10(fpsتا حد بسیار زیادی وابسته به نرخ تصویربرداری )ویدیویی 

دوربین تصویربرداری ای استفاده شود که فرکانس طبیعی آن تا حدی نزدیک به نرخ همراه به عنوان نوآوری روش، لازم بوده است از سازه

در محیط ویدیویی گیری ه است و کلیه مراحل پردازش تصویر و اندازهنوشته شد 11افزار متلباستفاده شده باشد. کلیه کدهای مربوطه در نرم

انجام گرفته است و همچنین تحلیل  phyphoxافزار افزار انجام گرفته است. برداشت شتاب سازه توسط گوشی همراه با استفاده از نرماین نرم

ها و گیری ویدیویی به منظور استخراج فرکانسراه و اندازهسنج گوشی همو برای ترسیم مختصات مودال در هر مود به دست آمده از شتاب

 استفاده شده است. seismo signalافزار های میرایی سازه از نرمنسبت

 تئوری روش -2
𝐼(𝑥 13شدت تصویر صورتتوان بهرا می ویدیواز  12قاب تصویرهر  + 𝛿(𝑥, 𝑡))  نشان داد که در آن𝑥 هامختصات پیکسل، 𝛿(𝑥, 𝑡) 

قاب تصویر نشان داده شده در واقع تصویر خاکستری شده  اثر حرکت سازه است. ها برپیکسل 14ییافتهتبدیل مقدار تغییرات شدت روشنایی

 صورت ستونی مرتب شده( هر قاب تصویر است.ها بهی )پیکسلشدهو تبدیل

 15تالیجید ریتصو یهمبستگ روش شود،تفاده میحرکت اس نیتخم یبرا طور گستردهکه به یریپردازش تصو یهاکیتکن نیاز ب

,𝛿(𝑥 ، مقدار[8]یی الگو قیهای مشابه تطبروش ریو سا 𝑡) یفعل قاب تصویر نیب ریشدت تصو یرا با استفاده از حداکثر همبستگ 𝐼(𝑥 +

𝛿(𝑥, 𝑡))  مرجع  قاب تصویرو𝐼(𝑥) با و مرجع  فعلیهای تصویر قابمنظم  میبا تنظ 16ینور انیجر یهاکیکه تکندرحالی ،دنزنتخمین می

 ری. هر دو روش بر اساس شدت تصو[16] زنندیم نیرا تخم سازه و جابجایی کترح یزان، مریتصاو ییروشنا پایداری ای ینور انیجر از استفاده

 یعاشتحرکت ار ;مشخص کرد هیفور لیبا استفاده از تبد را و فاز آنه، دامن استفاده از توان بارا می یطور که حرکت نوسانهمان قاً یدق ،است

 انتوآورد، که میدست به شده گیریاندازه ریواتص ی شده دررمزگذار یمحل یو فازها یهای محلدامنهه از توان با استفادمی را نیز هاسازه

فاز حاصل از شده است که اطلاعات  نشان دادهدر مطالعات پیشین د. مخصوصاً ناستخراج شو راحتیی بهاسیو چند مق یمحل یلترهایتوسط ف

و  تصویری و زمینه زااندنور، چشم راتییدهد و نسبت به تغ( ارائه میتها )مربوط به مقاومت شدحرکت را نسبت به دامنه ی ازبهتر بیتقر

های دیگر در این پژوهش نیز از فاز درنتیجه با توجه مزایای استفاده فاز تصویر نسبت به روش .[17]باشد مینسبتاً حساس ن سازه سطح

 .استه شدشده استفاده  ضبط ویدیویآمده از دستبههای تصویر قابتصاویر یا همان فاز 

,𝛿(𝑥به دلیل اینکه  𝑡)  که در𝐼(𝑥 + 𝛿(𝑥, 𝑡)) قعیت مکانی هر پیکسل در مو رویبه دلیل اینکه  همچنین رمزگذاری شده است و

شود باید در استفاده میتصاویر و هر فیلتر و تبدیلی که برای استخراج فاز  هستنددر حوزه مکان تبدیلات نتیجه  درکند، قاب تصویر عمل می

  17بر خلاف تبدیل ویولت . تبدیل هرم قابل هدایت چند مقیاسی بوده وشودمیو از تبدیلات در حوزه فرکانسی استفاده نحوزه مکان بوده 

                                                           
6 Least-Squares Complex Frequency 
7 Least-Squares Frequency-Domain 
8 Samsung 
9 iPhone 11 
1 0 Frame per Second 
1 1 Matlab 
1 2 Frame 
1 3 Image intensity 
1 4 translated image intensity 
1 5 Digital Image Correlation 
1 6 Optical Flow Techniques 
1 7 Wavelet transform 
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بعدی 3تصویر پانل ساندویچی  1در شکل  .[18] راحتی استخراج نمودهای محلی را بهتوان فازهای محلی و دامنهو میبوده  18دگرنامی غیر

 4شود تصویر در طور که مشاهده میر این پژوهش بعد از اعمال تبدیل هرم قابل هدایت نشان داده شده است. همانشده دگلی استفاده کاه

 است. شده  جهت حرکتی )زاویه تغییرات و حرکت سیستم در تصویر( نشان داده 4گذر در سطح به همراه یک فیلتر پایین
 

 جهت 4سطح و  4در  مرجع ریاز تصوشده هرم ساخته : 1شکل

که نقش پارامتر زمان را بر  های تصویرقابهای زمانی یا همان تعداد نمونه T ) ویدیوپیکسل( از  N) قاب تصویرروی هر  تبدیلاین 

 .[19]است شدهاعمال ( 1مانند رابطه )( به𝜔) د( برای ساخت هرم در سطوح مختلفنعهده دار

(1)  𝐼(𝑥 + 𝛿(𝑥, 𝑡)) = ∑ 𝑅𝜔(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜌𝜔(𝑥, 𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝜔0(𝑥+𝛿(𝑥,𝑡))

∞

𝜔=−∞

∞

𝜔=−∞

 

,𝑅𝜔(𝑥که  𝑡)  در سطح ( ویدیو)هر قاب تصویر از پاسخ فیلتر بعد از اعمال آن به تصویر𝜔 شود که:( مشاهده می1. از رابطه )است 

(2)  𝑅𝜔(𝑥, 𝑡) = 𝜌𝜔(𝑥, 𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝜔0(𝑥+𝛿(𝑥,𝑡)) 

,𝜌𝜔(𝑥 که در آن 𝑡) متناظر با شدت لبه تصویر( است 19دامنه محلی(. 

,𝜓(𝑥و در هر سطح، فاز تصویر ویدیو های تصویر استخراج شده از بعد از اعمال فیلتر قابل هدایت روی هر کدام از قاب 𝑡)  که شامل

,𝛿(𝑥حرکت ارتعاشی سازه  𝑡) آید( به دست می3از رابطه ) 20فاز محلیآید. دست میاست به: 

(3)  𝜓(𝑥, 𝑡) = 2𝜋𝜔0(𝑥 + 𝛿(𝑥, 𝑡)) = 2𝜋𝜔0𝑥 + 2𝜋𝜔0𝛿(𝑥, 𝑡) 

,𝜓(𝑥از  2𝜋𝜔0𝑥با حذف میانگین زمانی )بدون کاهش ابعاد تصویر و در مقیاس واقعی( است.  1دهنده سطح نشان  𝜔0که  𝑡) بطه را

 شود:( حاصل می4)

(4)  𝛿′(𝑥, 𝑡) = 2𝜋𝜔0𝛿(𝑥, 𝑡) 

                                                           
1 8 Non-aliasing 
1 9 Local Amplitude 
2 0 Local Phase 
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,𝛿′(𝑥 که 𝑡) عنوان ترکیب خطی از پاسخ مودال بهآن را  توانمی است. که فاز تصویر اصلاح شده بعد از حذف مقدار میانگین زمانی

 نوشت: (5رابطه )صورت به

(5)  𝛿′(𝑥, 𝑡) = 𝛷(𝑥)𝑞(𝑡) = ∑ 𝜑𝑖(𝑥)𝑞𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

𝛷 و  آمده دست بهتصویر  نمودنکه از برداری  هاکسلیپتعداد  1در سطح  N ، تعداد مودها nکه  ∈ ℝ𝑁×𝑛  ماتریس شکل مود

𝑞امین شکل مود است و i عنوانبه 𝜑𝑖(𝑥)است که  ∈ ℝ𝑛×𝑇  کهبردار پاسخ مودال 𝑞𝑖(𝑡) ، i خواص امین مختصات مودال است. برای شناسایی

,𝛿′(𝑥 آمده دستبهاصلاح شده از فاز  𝑞(𝑡)و هم  𝛷مودال فقط بر اساس خروجی، هم  𝑡) عد مکانی یی است. به دلیل اینکه بُشناساقابل

𝑁است ) (n)ز بعد مودال و تعداد مودهای فعال ا شتریبخیلی  (N) هاپیکسل ≫ 𝑛( رابطه )دارای یک بعد مکانی بالا در مقابل یک بعد  (5

 هایشود. روشاستفاده می (BBS) همین دلیل از جداساز کور منابع بنا بهنیست.  حلقابلصورت مستقیم مودال کم است که این مسئله به

 .[20] دارند جداسازی مودال و دو گام کاهش ابعاد جداساز کور منابع

اتریس حرکت یا همان مقادیر منفرد غیر م 21، مودهای فعال سازه تحت تحریک را با استفاده از رتبههاسازهدینامیکی  آنالیزدر 

بیانگر  ′𝜹 سیماترتعدادی مود فعال غالب در پاسخ ارتعاشی سازه وجود دارد، بنابراین رتبه  شهیهمشود. عموماً و نه صفر تشخیص داده می

است. بعد از  برای کاهش دادن ابعاد و حجم محاسبات استفاده شده  (SVD) 22از روش تجزیه مقادیر منفرد .است سازه فعال مودهایتعداد 

( روی پاسخ ارتعاشی سازه استفاده CP)  23آوردن مختصات مودال، از روش جداساز کور منابع ردگیری پیچیدگیدستکاهش ابعاد و برای به

های به ترتیب مقدار نسبت 25و تبدیل فوریه 24تفاده از روش کاهش لگاریتمیآوردن مختصات مودال با اس دست. با به[21]است  شده

 شود.میرایی و فرکانس استخراج می

 یوارید یهامشخصات پانل -3
بررسی آزمایشگاهی و تحلیلی  "ای تحت عنوان نامهاستفاده در پایان های پانل دیواری موردنمونه از نمونه 2در این تحقیق از 

به نگارش سیده مرضیه قیامی تکلیمی تحت راهنمایی دکتر امید   "بعدی با مصالح شاتکریتی منطبق بر الگوهای توسعه پایدارهای سهپانل

و با مقیاس  35/1:2شده است، با مقیاس ای در دو مقیاس ساختههای سازهنمونه .[22] شده است فر و دکتر مجید قلهکی استفادهرضایی

متر سانتی 2×2به ابعاد  35/1:2ها با مقیاس ها از میلگردهایی با جنس گالوانیزه بوده و در نمونهباشند. شبکه جوش شده بر روی پانلواقعی می

دارای ابعاد  35/1:2های با مقیاس اند. پانلشده استایرن ساختههایی از جنس پلیوی پانلمتر بر رسانتی 8×8و در مقیاس واقعی به ابعاد 

باشد. در متر میمیلی 5/3های دیواری در حدود شده در این پانل د. قطر میلگردهای استفادهنباشمتر میسانتی 5متر به ضخامت  5/0×35/1

ها از میلگرد حرارتی به شده است که روی هرکدام از آن زمان در کنار یکدیگر استفادهل همها برای داشتن عرض یک متری از دو پاناین پانل

متر  1×20/1ها با مقیاس واقعی که دارای ابعاد شده است. در پانل متر استفادهسانتی 25متر، طول مهاری سانتی 50متر به طول میلی 6قطر 

شده است  شده است. کلیه این آرماتورها به آرماتورهای انتظاری که در پی بتنی تعبیه تر استفادهممیلی 6بوده نیز از آرماتور حرارتی به قطر 

 گردند. متصل می
 این پژوهشدر  شده های استفادهمشخصات پانل  

 تعداد مشخصات دیوار
 ابعاد

 ارتفاع(×عرض×)طول
 نام نمونه مقیاس

 دیوار بتنی  35/1:2  3/1×09/0×1 1 200پانل دیواری بتنی با عیار سیمان 

 گلیدیوار کاه 1:1 2/1×16/0×1 1 گلیدیوار کاه

                                                           
2 1 Rank 
2 2 Singular Value Decomposition  
2 3 Complexity Pursuit 
2 4 Logarithmic Decrement 
2 5 Fourier Transform  
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 شده است. ارائه زیآرماتورهای اتصال ن مشخصاتو  یرینحوه قرارگ 2 شکل در نیهمچن

 
 [22] ر(متابعاد به میلی) وه اتصال و مشخصات مهار جانبی دیوارنح : 2شکل

 است. شده داده ها نشانآن اتیبه همراه جزئ 35/1:2س  ایبا مق یهاپانل یو عرض یمقطع طولبه ترتیب  4 و 3 یهادر شکل

 
 [22] ر(متابعاد به میلی)  35/1:2با مقیاس  هامقطع طولی پانل : 3شکل

 
 [22] ر(متابعاد به میلی) 35/1:2با مقیاس  هاپانل عرضیمقطع  : 4شکل

 است. شده داده ها نشانآن اتیبه همراه جزئواقعی س ایهای با مقپانل یو عرض یمقطع طول به ترتیب 6و  5 یهادر شکل

 
  [22]( مترابعاد به میلی) یواقعبا مقیاس  هامقطع طولی پانل : 5شکل
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 [22] (مترابعاد به میلی) یواقعبا مقیاس  هاپانل عرضیمقطع  : 6شکل

یی در هاها خرابیاستفاده در این پژوهش قبلًا مورد آزمایش قرارگرفته و در آن های موردمیت است که نمونهذکر این نکته حائز اه

های به ها در حالت سالم و بدون خرابی دارای فرکانسها این است که ساندویچ پانلاین نمونهانتخاب  . علتاست اثر بارگذاری ایجاد شده

گرفته های شکلبا خرابی. [23]گیری شده است هرتز اندازه110در تحقیقات گذشته فرکانس مود اول حدود  کهطوریباشند بهمراتب بالا می

کرده است و این امر باعث بالا رفتن  ها بدیهی است که سختی سازه کم شده است و طبیعتاً مقدار فرکانس طبیعی سازه نیز کاهش پیدادر آن

. به ( بوده استfpsتصویر در ثانیه ) 240شده در این آزمایش  فادهدوربین استنرخ تصویربرداری ویی است چراکه یگیری ویددقت در اندازه

 استفاده در این پژوهش در ادامه آورده شده است.  های موردهمین دلیل نمودار سختی

بع تبه  که یافته است کاهش %98بعد از بارگذاری در حدود  دیوار بتنی شود سختی نمونهمشاهده می 7طور که در شکل همان

 یافته است. نمونه به دلیل ایجاد خرابی در آن نیز کاهش فرکانس

 
 [22] دیوار بتنیسختی نمونه  : 7شکل

ارها بعد یافته است. با توجه به نتایج حاصل از نمودار سختی دیو کاهش %93گلی نیز به میزان سختی دیوار کاه 8 با توجه به شکل

 کاهش پیدا کند. توجهی ها به مقدار قابلاز بارگذاری بدیهی است که فرکانس طبیعی آن

 
 [22] گلکاه گلیسختی نمونه کاه  : 8شکل
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 مورد استفاده  های تلفن همراهدستگاهمشخصات  -4

 یگرهاشتاب توسط حس یریگاندازه یها صرفاً براآناز عدد  3شده است که  استفاده تلفن همراه دستگاه 4از پژوهش جمعاً  یندر ا

 است.ها آورده شده مشخصات آن 2است که در جدول  استفاده شده هادر آن تعبیه شدهسنج شتاب

 سنجگر شتابتوسط حس استفاده برای برداشت شتاب مورد های تلفن همراهدستگاهمشخصات   

𝒎)وضوح 𝒔𝟐⁄ 𝒎حداکثر دامنه ) ( 𝒔𝟐⁄) برند/مدل تعداد سنجنوع شتاب سنجشرکت سازنده شتاب 

01/0 99/156 STMicro Lsm6dsm 1 سامسونگ  A70 

002395/0 45/78 Bosch BMI160 1  سامسونگ A20s 

004788/0 2/39 Bosch Bosch 1  سامسونگ A7 

گلی و بتنی نشان های تلفن به ترتیب قرارگیری بر روی دیوار کاهمحل قرارگیری و نصب دستگاهشِمای کلی از  10و  9در شکل 

های تلفن هوشمند بر روی دیوارهای مورد آزمایش نشان داده شده است. برای نیز محل قرارگیری دستگاه 11داده شده است.  در شکل 

های سنج گوشیگر شتابده است و سپس حرکت آزاد سازه توسط حستحریک سازه عمود بر محور ضعیف )ضخامت کمتر( ضربه وارد ش

 زمان با استفاده از دوربین گوشی همراه چهارم این حرکت سازه ضبط شده است.همراه برداشت شده است و هم

                             
 گلیهای تلفن همراه بر روی دیوار کاهنمایش تصویری از جانمایی دستگاه : 9شکل

 پی بتنی

گلیدیوار کاه  

Samsung      A20s 

Samsung      A70 

Samsung      A7 
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  های تلفن همراه بر روی دیوار بتنینمایش تصویری از جانمایی دستگاه : 10شکل

 

                              
 های هوشمند جهت برداشت شتاب سازهمحل قرارگیری و نصب گوشی  : 11شکل

، استفاده است شدهنشان داده  مشخصات آن 3که در جدول  11از گوشی آیفون  یییویدو یریگو انجام اندازهسرعت بالا  وییدضبط و یبرا

 شده است.

 یواستفاده برای ضبط وید مورد گوشیمشخصات   

 برند/مدل تعداد نوع لنز (fps) تصویربرداریحداکثر نرخ  ابعاد تصویر وضوح تصویر

1080p 1920×1080 240 12 1 مگاپیکسل iPhone 11 

 پی بتنی

 دیوار بتنی

Samsung      

A20s 

Samsung      

A70 

Samsung      A7 

دیوار 

گلکاه  
بتنیدیوار   
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 هاچگونگی انجام آزمایش و تحلیل داده -5
گرهای توان از حساست که می شدههای اخیر که توسط محققین انجام گرفته است نشان داده های سالدر مطالعات و پژوهش

. به همین جهت در این تحقیق نیز [24-23]سنج دستگاه تلفن همراه برای برداشت مشخصات حرکتی و دینامیکی سازه استفاده نمود شتاب

سنج را برعهده دارند به گر شتابهای تلفن همراهی که وظیفه برداشت اطلاعات توسط حساز همین قابلیت نیز استفاده شده است. دستگاه

گونه حرکت نسبی نسبت به یکدیگر و همچنین نسبت به سازه نداشته باشند، به سازه متصل گردیده است. بعد از که هیچطوریصورت ثابت 

اطلاعات توسط گیرد. بعد از برداشت سنج صورت میگر شتابزمان برداشت اطلاعات توسط دوربین گوشی و حستحریک به صورت هم

. در گیری ویدیویی مقایسه گردیده استآمده از اندازه دستآمده با مقادیر به دستهای میرایی بهسنج گوشی مقادیر فرکانس و نسبتشتاب

 .استشده گیری ویدیویی استفاده شده در این پژوهش آورده روندنمایی از مراحل و چگونگی استخراج اطلاعات از روش اندازه12شکل 

 

 آزمایشگاهی جینتا بر اساسیی یودیوی ریگاندازهروش پیشنهادی  یروندنما : 12شکل

 گذرپایین 3سطح 4سطح 1سطح

 تبدیل به تصویر خاکستری و تبدیل به داده دابل    لگام او

 فیلتر هرمی قابل هدایت                            گام دوم

 جداسازی فاز و دامنه                             گام سوم

و جداساز کور منابع از روش  PCAکاهش دامنه از روش            گام چهارم
CP          

ت
صا

خت
م

 
ل
دا
مو

 

 بالاگذر 2سطح

 فاز          دامنه
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 بتنیدیواری  بعدی 3پانل ساندویچی نتایج  -6
است. با اعمال نشان داده شده  13بتنی در شکل  شده روی پانل های گوشی همراه نصبسنجآمده از شتاب دستپاسخ شتاب به

مود  3گردد که سازه دارای است مشخص میآورده شده  14سنج و رسم نمودار طیف فرکانسی که در شکل تبدیل فوریه روی پاسخ شتاب

 باشد. باشد که مود اول در این پاسخ از سازه تقریباً غالب میفعال می

 
 دیواری بتنی بعدی 3پانل ساندویچی همراه برای  گوشیاز  آمدهدستبهپاسخ شتاب  : 13شکل

 
 بعدی دیواری بتنی 3پانل ساندویچی همراه برای  گوشیاز  آمدهدستبهروی پاسخ شتاب  شدهاعمالتبدیل فوریه  : 14شکل

یویی بعد از اعمال جداساز کور منابع به روش ردگیری دیوی ریگاندازهاز  آمده دستبهمودال مود اول  مختصات 15در شکل 

,𝛿′(𝑥که ( روی CPپیچیدگی ) 𝑡) شده دادهنیز تبدیل فوریه مود اول نیز نشان  16است. در شکل  شده دادهنشان  ،فاز تصویر اصلاح شده 

ها و همچنین روش پیشنهادی قادر به جداسازی و نشان دادن فرکانس در مود اول و حذف دیگر فرکانس شودیمکه مشاهده  طورهماناست. 

 . باشدیمنویز از پاسخ فرکانسی سازه 

 

 بعدی دیواری بتنی 3پانل ساندویچی برای گیری ویدیویی  مختصات مودال مود اول حاصل از اندازه : 15شکل
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 دیواری بتنی بعدی 3پانل ساندویچی برای  ویدیویی گیری حاصل از اندازهتبدیل فوریه مود اول  : 16شکل

به غالب  با توجهاست که  شده دادهن در مود دوم نشا بعدی دیواری بتنی 3پانل ساندویچی نیز مختصات مودال برای  17در شکل 

ی ویدیویی ریگاندازه، روش شودیممشاهده  18طورکه در شکل . هماناستو فعال بودن مود اول در کل حرکت سازه با مقداری نویز همراه 

 ت سازه جداسازی کنند.اند فرکانس مود دوم را با توجه به ضعیف بودن این مود در حرکی توانستهخوببه( CPردگیری پیچیدگی )و روش 

 

 دیواری بتنی بعدی 3پانل ساندویچی برای یی ویدیوی ریگاندازهمختصات مود اول حاصل از  : 17شکل

 

 

 دیواری بتنی بعدی 3پانل ساندویچی برای  ییویدیو یریگاندازهحاصل از تبدیل فوریه مود اول  : 18شکل

سنج از دو روش شتابدیواری بتنی  بعدی 3پانل ساندویچی های میرایی فرکانس و نسبتآمده برای  دستمقادیر به 4 در جدول

 است. ویی نشان داده شدهیگیری ویدهمراه و اندازه دستگاه تلفن
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 بتنیدیواری  بعدی 3پانل ساندویچی ویی برای یگیری ویدسنج و اندازهآمده از شتابدستنتایج به  

 مود
 نسبت میرایی )درصد( فرکانس )هرتز(

 ویدئو سنجشتاب ویدئو سنجشتاب

 53/5 47/5 953/1 01/2 اول

 55/3 6/3 72/3 44/3 دوم

است و برای نسبت  %1/8و برای مود دوم  %8/2گردد برای فرکانس مود اول مقدار خطا مشاهده می 4طور که در جدول همان

سنج دستگاه تلفن همراه برداشت شده توسط شتابطور که در پاسخ سازه است. همان %3/1و برای مود دوم  %1میرایی در مود اول خطا 

باشد و همچنین با توجه در فرکانس مود دوم به این علت می %1/8مشاهده گردید مود اول در این سازه مود غالب و فعال بوده است و اختلاف 

ریباً زمینه تصویر با رویه دیوار تقتری پسسازی قبلی بوده و در تصویر خاکسها بدون هیچ آمادهی پانلبه اینکه شرایط محیطی و سطح رویه

آمده دارای دقت مناسبی بوده که با بهبود شرایط محیطی اعم از شرایط تصویر دستباشند، مشخصات بهدارای شدت رنگ نزدیک به هم می

های میرایی به دست آمده از دو تها و نسبنیز فرکانس 19در شکل دقت بسیار بالاتری نیز دست پیدا کرد. توان بهو نوع سازه و تحریک می

 ای نمایش داده شده است.روش به صورت مقایسه

              
 سنج گوشی همراه برای دیوار بتنیگیری ویدیویی و استفاده از شتابدست آمده از دو روش اندازهمقایسه خواص دینامیکی به : 19شکل

 گلیدیواری کاه بعدی 3پانل ساندویچی  یجنتا -7
بعد از  گلیدیواری کاه بعدی 3پانل ساندویچی سنج گوشی روی پاسخ های شتاباز اعمال تبدیل فوریه به دادهآمده  دستبهنتایج 

و  همراه گوشیسنج آمده از شتاب دستهای میرایی بهها و نسبتفرکانس .باشددهد که سازه دارای دو مود فعال مینشان میتحریک 

 آورده شده است. 5ول گیری ویدیویی در جداندازه
 گلیکاه دیواری بعدی 3ساندویچی  لویی برای پانیگیری ویدو اندازه های همراه گوشی سنجآمده از شتابدستنتایج به  

 مود
 نسبت میرایی )درصد( فرکانس )هرتز(

 ویدئو سنجشتاب ویدئو سنجشتاب

 33/4 31/4 76/1 75/1 اول

 01/5 01/5 34/2 39/2 دوم

5/47

3/6

5/53

3/55

0

1

2

3

4

5

6

مود اول مود دوم

(درصد)نسبت میرایی 
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2/01

3/44

1/953
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1
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خطا  %2خطا دارد و فرکانس در مود دوم نیز  %5/0شود که میزان فرکانس در مود اول آمده مشاهده می دستتوجه به نتایج بهبا 

خطا و در مود دوم بدون خطا  %5/0هایی میرایی نیز برای مود اول دارد. در نسبتگوشی همراه سنج آمده از شتابدستنسبت به مقدار به

ها نیز فرکانس 20در شکل . را شناسایی کند گلیکاه دیواری بعدی 3ساندویچی  لپان توانسته است خواص دینامیکی ویدیوییگیری اندازه روش

 ای نمایش داده شده است.های میرایی به دست آمده از دو روش به صورت مقایسهو نسبت

              
 گلیسنج گوشی همراه برای دیوار کاهری ویدیویی و استفاده از شتابگیمقایسه خواص دینامیکی به دست آمده از دو روش اندازه : 20شکل

در شده است.  نشان داده 22و  21ویی برای مودهای اول و دوم به ترتیب در شکل یگیری ویدآمده از اندازهدستمختصات مودال به

گیری خرابی مشهود است ولی با این وجود روش اندازهنیز غالب بودن مود اول سازه به دلیل وجود  گلیکاه دیواری بعدی 3ساندویچی  لپان

همچنین تبدیل گیری کند. ویدیویی برای مود دوم نیز توانسته مختصات مودال سازه را استخراج و میزان فرکانس و نسبت میرایی را اندازه

گیری ویدیویی هشود روش اندازمشاهده می شده است. نشان داده 24و  23نیز به ترتیب در شکل مودهای اول و دوم  و طیف فرکانسی فوریه

علاوه  در پاسخ مود دوماندک نویز موجود های هر مود را شناسایی و از یکدیگر جداسازی کند. به کمک جداساز کور منابع توانسته فرکانس

 .ل خارجی دیگر متأثر شده استزمینه توسط عوامی تصویر باشد که پسزمینهتواند به دلیل شرایط پسبر غالب بودن مود اول پانل می

 

 گلیکاه دیواری بعدی 3ساندویچی  لپانبرای  ویییگیری ویدآمده از اندازهدستمختصات مودال برای مود اول به  : 21شکل

 

 گلیکاه دیواری بعدی 3ساندویچی  لپانبرای  ویییگیری ویدآمده از اندازهدستمختصات مودال برای مود دوم به  : 22شکل
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  گلیدیواری کاه بعدی 3ویی پانل ساندویچی یگیری ویدآمده از اندازهدستمود اول به تبدیل فوریه برای : 23شکل

    

 گلیدیواری کاه بعدی 3پانل ساندویچی  ویییگیری ویدآمده از اندازهدستتبدیل فوریه برای مود اول به : 24شکل

 نتیجه گیری -8
بعدی بتنی در دو مود فعال اول  3میرایی و فرکانس پانل ساندویچی  گیری ویدیویی برای مقادیر نسبتآمده از اندازهدستنتایج به

برای نسبت میرایی و خطای کمتر  %1.3سنج گوشی هوشمند خطای نسبی کمتر از نشان داد که در مقایسه با مقادیر استخراج شده از شتاب

که میزان فرکانس نتایج نشان داد  گلیکاهبعدی  3اندویچی پانل سبرای مود دوم در بخش فرکانس دارا است. برای  %8برای مود اول و  %8/2از 

هایی میرایی نیز برای دارد. در نسبت گوشی همراه خطا سنجآمده از شتاب دستنسبت به مقدار به  %2و در مود دوم نیز  %5/0در مود اول 

ها و با توجه به انجام آزمایش شناسایی کند. و در مود دوم بدون خطا روش پیشنهادی توانسته است خواص دینامیکی را %5/0مود اول 

های آنالیز توان بیان نمود که روش پیشنهادی قادر است در کنار دیگر روشآمده از روش پیشنهادی میپذیری نتایج با نتایج به دستتطبیق

 آن بپردازد.ها در محیط آزمایشگاه و خارج از مودال عملیاتی به برداشت و پایش خواص دینامیکی سازه

در واقع نوآوری  نماید.استفاده میباید در نظر داشت که روش پیشنهادی تماماً از گوشی هوشمند همراه برای آنالیز مودال سازه  

های مرسوم دیگر اعم از نصب این روش پیشنهادی همین مسئله است که از گوشی هوشمند همراه استفاده شده است و نسبت به روش

د و همچنین از لحاظ باشتجهیزات نمینماید چرا که نیاز به تهیه و نصب ابزار و جویی میسنج و غیره در وقت و زمان صرفهگرهای شتابحس

ای در صنایع دیگر مانند خودرو سازی و هوافضا قابلیت استفاده و های سبک غیر عمرانی و سازهسازه حتی درهزینه مقرون به صرفه است. 

تواند از لحاظ جرمی تاثیر سویی در مقادیر دینامیکی داشته باشد. با وجود جدید بودن گرهای متعارف مینصب حس کارگیری دارد چراکهبه

های های دستگاه( دوربینfpsتوان به پایین بودن نرخ تصویربرداری )ترین ضعف آن میهایی را دارا است که عمدهاین ایده، این روش ضعف



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 82 تا 65، صفحه 1401، سال 2 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  81

 

شود. البته با توجه به های میرایی با دقت بالا میها و نسبتفرکانسکه باعث ایجاد محدودیت در شناسایی تلفن هوشمند همراه اشاره کرد 

های تلفن همراه هوشمند این ضعف در آینده نه چندان دور برطرف خواهد گردید. در شرایط حال گوشی سرعت چشمگیر پیشرفت دستگاه

های به مراتب بالاتری را توان با استفاده از همین گوشی فرکانسباشد که میمی 9000ی دارای نرخ تصویربردار 26هوشمندی از برند هووای

گذاری روی سطح سازه ندارد و از آن سازی سطح سازه از قبیل نشانهمچنین این روش نیاز به هیچگونه آمادهشناسایی و استخراج کرد. 

دهد که در مقابل دیگر اسیت بسیار کمی به تغییرات میزان نور از خود نشان میتر نیاز به فراهم آوردن شرایط نوری خاص ندارد زیرا حسمهم

 باشد.گیری ویدیویی برتری خاص روش پیشنهادی میهای اندازهروش

بالاتری دست یافت.  سازی این روش و مطالعه موردی پارامترهای تاثیرگذار به دقت بسیارتوان با بهینههای آتی نیز میدر پژوهش

 تواند در صنایع مختلف به کمک جامعه مهندسی بیاید.  ی بینایی ماشین میاین روش در زمینه چرا که
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