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Although the accuracy of operation during the construction of structures 

is important, monitoring the health of structures after construction is very 

important, so that timely identification of minor damages and planning to 

eliminate them and modify elements in places Damage can prevent 

general damages and human and financial consequences and increase the 

useful life of structures. In past researches, damage identification in 

structures has been done with the existence of a structural model. In this 

research, the damage has been identified with the help of the acceleration 

of the structure output (without the need for the initial model of the 

structure). Therefore, for this purpose, the simple double-ended steel 

beam is subjected to dynamic impact loading in one or more points in 

different scenarios. In the strategy governing this research, the damaged 

structure under a weak impact is assumed to be a healthy structure and 

the same structure under a strong impact is considered as a damaged 

structure. With the help of the output acceleration of 3 points of the 

structure, using the acceleration interpolation technique of other points of 

the structure, and also with the help of Newmark integration method, the 

deformation of the structure in healthy and damaged state was extracted 

and the damage position was accurately determined with the proposed 

index. 
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 پاسخ شتاب سازهی هاداده  با مفصل دوسر فولادیتشخیص آسیب در تیرهای 

 
 * 2رمضانعلی ایزدی فرد، 1داریوش میرحاج   

 
 . ران یا ن،یقزو ،)ره(ینیامام خم  یالملل  نیدانشگاه ب ،یو مهندس یارشد، دانشکده فن یکارشناسدانشجو  -1

 ایران. ، قزوین، )ره( ینی امام خم یالملل  نیدانشگاه ب  ،یو مهندس یدانشکده فن  ار،ی دانش -2
 

 چکیده 
به طوری که     باشدزیادی میهمیت  دارای ا  ،ساخت  پس ازها  ها مهم است، نظارت بر سلامت سازهدقت عمل در حین ساخت سازه  اگرچه

موقع  شناسایی و  خرابی  به  آنهابرنامههای جزئی  بر طرف کردن  در خصوص  مکانالمانها    اصلاحو    ریزی  میآسیبهای  در  وارد  ،  از  تواند 
کلیهاخرابیشدن   و  تبعات  و    ی  جلوگیری نموده  مالی  و  افزایش  جانی  سازه   باعث  مفید  تحقیقات    ها گردد.عمر  ، شناسایی  گذشتهدر 

اقدام  ( سازهاولیه مدل نیاز به  )بدونشتاب خروجی سازه  به کمک در این تحقیق . شده است انجام ای مدل سازهبا وجود ها آسیب در سازه
در سناریوهای متفاوت تحت بارگذاری دینامیکی ضربه در یک یا    فولادی دو سر سادهلذا بدین منظور تیر  .  شده استبه شناسایی آسیب  

و همان سازه کرده  سازه آسیب دیده تحت ضربه ضعیف را سازه سالم فرض  در استراتژی حاکم بر این تحقیق  چند نقطه قرار گرفته است.  
قوی   ضربه  عنوانتحت  است.   به  در نظر گرفته شده  دیده  آسیب  تکنیک    3  به کمک شتاب خروجی  سازه  از  استفاده  با  سازه  از  نقطه 

در حالت سالم و آسیب   تغییر شکل سازه  نیومارک  گیریدرونیابی شتاب دیگر نقاط سازه بدست آمده و همچنین به کمک روش انتگرال
 .گردیده است با دقت تعیین  آسیب موقعیت  شاخص پیشنهادیبا دیده استخراج گردیده و 

 ای ، بار ضربهفولادی  تیر شاخص آسیب سازه،  ،پایش سلامت سازه ، تشخیص آسیب :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2025.478221.3523/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
15/07/1403 29/10/1403 17/11/1403 17/11/1403 31/02/1404 https://doi.org/10.22065/jsce.2025.478221.3523 

  رمضانعلی ایزدی فرد  نویسنده مسئول: *

  izadifard@eng.ikiu.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2025.478221.3523


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 254 265 تا 252، صفحه 1404، سال 08 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 مقدمه  -1

پ  ر،یاخ  انیدر سال نت  توسعه یافته اند.  ادیها با سرعت زساخت ساختمان  ،یتکنولوژ   شرفتیبا  در    یسرعت بالا اشتباهات  نیا   جهیدر 

است که   یا سازه یدر پارامترها رییسازه تغ ب یرساند. اساساً آس یم بی به ساختمان آس ی دهد و در زمان مشخصیپروسه ساخت و ساز رخ م

مشخصات    ا ی(  ی)اصل  هیانحراف از مصالح اول  یسازه به معنا   ی خراب  ا ی  ب یآس   گر،یگذارد. به عبارت دیم  ر یآن تأث  ی آت  ا ی  یفعل  رد بر عملک

لوب  طنام  یها تنش ایها و ییجابجا ها،و مهره که باعث لرزش چی پ ی ها، شل شدگجوش ی شکستگ ا ی ی، خستگ یخوردگ ترک ل یبدل ی اسازه

ا یم منظور  به  تعم  یمنیا  جادیگردد.  سازه  راتیمناسب،  نگهدار   هادر  ن  یو  برا   ازیمستمر   ی چشم  یها یبازرس  یت زمان طولاندم  یاست. 

شناسا   ترینیکاربرد بازرسآسیب    ییروش  روش  کاربرد  سنت   کیبعنوان    یچشم  یهایبود.  سازه  شیپا  یروش  برا   هاسلامت    ی فقط 

را    ییبالا  یاحتمال بروز خطاها  رد،یتر  مورد  استفاده قرار گ دهیچ یپ  یهان روش در سازهیباشد و اگر ایمکاربردی  نسبتا ساده    ی هاسازه

تعداد روشها  یدارد.  سر   بی آس  ییشناسا  یاز  روش  جمله  از  محور  غ  ،  یمحل  صیتشخ  ی هاروش  ،یزمان  یارتعاش  و    یاحتمال  ری روش 

پارامتر  بی آس  صخیتش   یکه برا  باشندمی  یادیمودال بن  شیآزما البته با در    .گرددیم  یروشها بررس  نی در هر کدام از ا  یمختلف  یهاسازه 

ا که هر    نی نظر گرفتن  ا  کیمطلب  دارا  نیاز  تا بهیم  یینقصها  یروشها  است  تشخ  تریننهیباشد تلاش شده  دارا   بیآس  صیروش    ی که 

 . ردی خطا باشد مورد استفاده قرار گ نیکمتر 

چند نمونه از مطالعات مبتنی برخواص دینامیکی متناسب با موضوع این نوشتار، صرفا  باتوجه به گستردگی روشهای تعیین آسیب،  

از    تی در مواد کامپوز  بی آس  صیتشخ  یبرا   یو آدامز فرمول  یکاولذیلا ارائه میگردد.  که عمدتا بر مودها و فرکانس متمرکز هستند    هاسازه

  ی احتمال  بیآس   یوهای از سنار  یخسارت بر اساس فهرست  نیی تع  یرا برا  یتلاش  جیو همکاران نتا   سولیفر  .[1]  کردند  استفادهفرکانس    رییتغ

  ب ی پاسخ سازه آس   قی تطب یرو به جلو به اسم حداکثر کنتراست را برا   کیتکن  ک یتوانستند   جونِجا و همکاران  .[ 2]  شناخته شده ارائه کردند

مجله ارائه کردند   ک یمقاله را در   نیاول  تزیفشیروتم و ل. [ 3]  نندفراهم ک   بی محل آس ن یی تع یبرا   ایسازه ی هااز پاسخ ی اهداد گاهیبا پا دهید

تشخ اندازه  بیآس  صیکه  پ  گیریبا  را  روش  استابس  .[4]  کرد  شنهادی ارتعاش  همکاران  برا  یو  حساس  بیآس  صیتشخ  یرا  اساس    ت یبر 

دادند  راتییتغ توسعه  مدال  برا  ک یتکن  کی  یموراس  . [5]   فرکانس  ترک خوردگ  ی معکوس  اثر  آوردن  تبد  یبه دست  از  استفاده  با    ل یفلز 

تفاضل محدود    بی توان از تقر  ینشان داد که م  ری ت  کیدر    بی آس  یابیدر خصوص مکان    یکیبا ارائه تکن  فیراتکل  .[6]  ارائه کرد  یفرکانس

استفاده کرد    یبر رو   یعملگر لاپلاس  کی حالت  محل قرارگ  .[7]اطلاعات شکل  موضوع  و همکاران  به  یری اسکجاراک  را    نهیسنسور  شده 

پا  ایسازه  بی آس  ص یجهت تشخ و فرکانس  جادی ا  راتییتغ  ه یبر  حالت  در شکل  بکارگ  یها شده  توسط  ز  یر یمودال  تکرار    رساخت ی روش 

تواند نشان دهنده    یموضوع م  نیمطلق گردد ا  راتییشکل حالت دچار تغ  یانحنا  یکردند وقت  یو همکاران بررس  یپاند  .[8] دمودنن  یبررس

-هساز  DOFدو    نیکرنش مودال ما ب  یکاهش انرژ   ریمقاد  یو همکاران با بررس  استابس  .[ 9]  باشد  FEM  ری ت  یهاسازه  بی آس  یبرا  یمناسب

توپول و استابز امکان    . [10]   را ارائه نمودند  ید یروش جد  شود،یم  فیشده تعر   یر ی گحالت اندازه  یها شکل  یهمانطور که توسط انحنا   ،یا

  دتر، یانتشار جد کی در  میاستابز و ک . [11]  کنندیم یسازه بررس ب یآس  صیتشخ یمودال را برا  ی از پارامترها یاستفاده از مجموعه محدود

تع ا   بیمحل آس  نییامکان  از  استفاده  با  پارامترها  کیتکن  نیرا  پا  یبدون  کرنش  شانس  .[12]   کردند  یبررس  هیمودال  از    ی هاو همکاران 

پرندگان    ی ساز  نهیبه   تمی با استفاده از الگور  دپور، یس  . [13]   اشکال حالت استفاده کردند   یانحنا   م یمستق  گیری شده بابت اندازه  گیریاندازه

بررسایسازهچندگانه    یها بیآس  یابیمکان و  مطالعه  خراب  کیو همکاران،    انی  .[ 14]  نمود  یرا  انحنا  یشاخص  مبحث  مود   یطبق    ی شکل 

مکان آس  صیتشخ  یبرا قابل قبول  دقت  دادند  ییایردری ز  یکشلوله  یستمهایدر س  بی با  ارائه  ل  انگیخ   .[15]   را  با انگیو  مرحله  دو  در   ،

منفرد  ی هایمحل خراب ییدر خصوص شناسا یخوب جی ازدحام ذرات  توانستند به نتا یساز  نهیبه  تمیموجک به همراه الگور  لیتبد یر یبکارگ

سازه در  چندگانه  برسندو    یاصفحه  یها و  آنها  ن  ینیحس   .[16]   شدت  بهرهتوانستند    کنام،یو  فرکانسها   راتییتغ  زانیم  از  گیریبا    ی در 

به  ن یواقع شده و همچن  ب یصفحه مورد آس   یو اشکال مود   یعیطب نام الگور   ی ساز  نهیاستفاده از    ی خوب   ج یبه نتا   یرقابت استعمار   تمیبه 

  . [18]  مورد استفاده واقع شد  ب یآس  ی ابیارز   یبرا آنها  توسط    یمصنوع  یو شبکه عصب  ی و همکاران، توابع پاسخ فرکانس  یثمال  .[ 17]  سندبر

با بهره تشخ  یعیاز تابع فرکانس طب   گیریموهان و همکاران،  ازدحام    یساز نهیبه   تمیدر سازه با استفاده از الگور   یمحل خراب  ص یسازه به 

  ی ا ههساز در    یخراب  صیتشخ  یرا برا  یانهیسطح روش به   یفرکانس  ر ییتغ  ی انحنا  یژانگ و همکاران ، با مطالعه بر رو    . [19]دندیذرات رس 
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با عملکرد بالا در خصوص    یشاخص  ی کیاستات  یکرنش  یمربوط به انرژ   ی هاپناه توسط داده  زدانیپور و    دیس  .[ 20]  ارائه نمودند  ی اصفحه

نمودند  یخراب  یابیمکان ارائه  سازه  بررس  یعلمدار  .[21]   در  با  همکاران،  تابع  یو  مبحث  دو  همزمان  مطالعه  پاسخ    یها و  از  شده  حاصل 

فرد،    یزدی پناه و ا  زدان ی  . [22]   ارائه نمودند  یمحل خراب  صیرا در جهت تشخ  یموجک گسسته در دو بعد، شاخص  لیسازه و تبد   یفرکانس

مشتقهابا    یخراب  صیشاخص تشخ  کی از  دوم  یاستفاده  و  ها  اول  سازه  پا  مود  بند   یمرکز محدود  تفاضل    هیبر  شاخص صورت    یفرمول 

پناه و    زدانی   [24].نداستفاده کرد یمحل و شدت خراب ص یو ارائه معادله تشخ یفرمول بند   یبرا   یلو و همکاران ، از کار مجاز .[ 23] اندداده

پا  یهمکاران، توانستند شاخص بار محور   هاستون-ری در ت  ب یآس   یابیمکان  یبرا  مودال  ی هاداده  هیرا بر    . [ 25]   ندی ارائه نما  یبا لحاظ کردن 

توانستند،    یش  ینکا یب تبد  یمبتن  ب یآس  ییشناسا  تمیالگور  کیو همکاران  پ   لیبر  دوبعدجهت  وستهیموجک  موجک    یدار  از  استفاده  با 

توان موجک دو    فی ط،  و همکاران  چ یز یزا در تحقیق    .[ 26]  صفحه ارائه کنند  ی نوع خط در ساختارها  بی آس  ص یتشخ  ی برا  ی بعدمورلت دو

  ست اهشد استفاده    ها در ساختمان  ایسازهدر عناصر    هساز   بی آس  ص یتشخ  ی فرکانس و تابع انسجام مربوطه برا-انتقال زمان  ت یقابل  و  یبعد

به منظور کمک به درک  آنتیمو و همکاران  در معدودی از مطالعات از ضربه به عنوان محرک دینامیکی استفاده شده است. ازجمله    .[ 27]

ها  یطراح  در  ری درگ  یکی زی ف  یها  دهیبهتر پد  تک  وتحت ضربه،    یفولاد  یسازه  ها  هیرفتار  آزمونتیرها  ساده    یگاه  وزن که    یهادر  افت 

مطالعه   ی برا یمهم اریمعتوسط این گروه  ی انجام شدهها  شی آزما ن ی ا .نمودند   لیتحل FE کردیرو  قی پاسخ را از طر  یعدد  یسازامکان مدل

در نظر گرفته شده، جانسون    یاز جمله مدل ها  .هستند  یضربه ا   یتحت بارها   یفولاد   یرهای پاسخ ت  ینیب  شیپ  یبرا  یفولاد   یرفتار اعضا

همچنین در برخی از مطالعات به    . [28]   کنندیارائه م  کی پ  ی رویاوج، ن   ییدقت را از نظر جابجا  نی بهتر  موندزیسا-کاوپر  نی قوان.  کوک است

خوان کاساس و آنجل آپاریسیو با استفاده از سنسور های شتاب به  ست. اهسنج برای تحلیل دینامیکی اشاره شدهای شتابهبهره گیری از داد

  یی نمونه شناسا  نی کند. چندیعبور م  یکیجاده تراف  ایرودخانه، دره مرتفع    یاز رو  ی کهشیمورد آزماهای  پلجای سنسورهای جابجایی روی  

  ی توسط مبدل ها  یکی نامی. پاسخ ددادندمتفاوت و کاملاً مشخص انجام    یخوردگترک  ی بتن مسلح با الگوها  ی رهای از ت  ییها با گروه  بیآس

گ اندازه  ا یم  ی ری شتاب  اثربخش  ی تجرب  ییآزمایراست  ن یشود.  وضوح  پ   یبه  شناسا  ی شنهادیروش  در  گ  ییرا  م  سترشمکان،    زان ی و 

 . [29] دهدینشان م شود،یشده در نظر گرفته مثبت یکی نامید یهاالزامات مهم مربوط به داده یکه برخ یزمان  یخوردگترک

لزوما باید مدل سازه سالم در دسترس    ،برای تعیین آسیب  گذشتهتحقیقات    دربه جز مطالعات بسیار نادر )همانند دو مرجع اخیر(،  

و جزئیات سازه اولیه سالم وجود ندارد و یا در    هاردی، بدلیل گذشت زمان در بسیاری از موارد نقشهبباشد در حالیکه در مسایل واقعی و کار

صورت وجود، تغییرات زیادی در آنها در طول زمان بهره برداری ایجاد شده است. ضرورت و نوآوری تحقیق حاضر در عدم نیاز به سازه اولیه  

   توان به تعیین موقعیت آسیب پرداخت. است و صرفا با نصب شتاب نگاشت بر روی سازه موجود می

 مدل شدهی هاشاخص ارائه شده به جهت تشخیص خرابی در نمونه -2
با طول    آسیب یک تیر  شناسایی و تعیین  برای  [25] براساس مطالعه   به تعدادی  در مرحله نخست    معین،منشوری   از  محدود  تیر 

قرار  ارزیابی  مورد بررسی و     )𝑛.  ⋯= 1.2.  𝑞. 𝑞𝑥 +(1  هاگره مختصات  جابجایی تیر سالم در  در مرحله بعد    .  ددرگتقسیم می  هاالمان

اجزای محدود  هایی چونکمک گرفتن از تکنیکداشتن اطلاعات سازه اولیه و  با    در تحقیقات گذشته  .گیردمی ، جابجایی نقاط گرهی  روش 

در تیر سالم به فرضیه نوینی محاسبه   )𝑛.  ⋯= 1.2.  𝑞. )𝑞(ℎ𝑦 (1 +  هاگره  جابجاییمقادیر  در این نوشتار    تیر سالم محاسبه میشود.

 :گیردشکل می 1 رابطهدر  سالم  تیر  گرهی مختصات و جابجایی ،ر این مرحلهنویسی در نرم افزار متلب د کد  خواهد شد. با

(

1 )  
( ) ( ) ( ) ( )( ) 1 (1) 2 (2) ( ) 1 ( 1), , . , ... , ... ,q h q h h i h i n h nx y x y x y x y x y+ +

   =    
 

   (هاجابجایی  اولمشتق  یعنی  )شیب  مقادیر    ها،گره  جابجاییمقادیر    مفروض بودنبا  
ⅆ𝑥

ⅆ𝑦
= 𝑦′    تقریب تفاضل  رابطه    ازتیر سالم  در

 :قابل محاسبه است(  2)رابطه  محدود مرکزی  
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(2 )   𝑦ℎ𝑞
′ =

𝑦ℎ(𝑞+1) − 𝑦ℎ(𝑞−1)

2𝑙𝑒

 

به عبارتی همان   هاگره بین مختصات  طولی  فاصله     el  پارامتر    بیانگر میزان   qy  در این روابط مقدار پارامتر .  باشدمیطول المان    و 

 .است q گیریجابجایی در مختصات اندازه

در خصوص   ترتیب  جابجایی )مشتق  به همین  با  جابجایی(    دومانحنای  رابطه  بهرهسالم    تیردر  و  تقریب    از روابط   گیریبا کمک 

 :گرددشکل زیر عمل میتفاضل محدود مرکزی به 

(3  )  
𝑦ℎ𝑞

′′ =
𝑦ℎ(𝑞−1) − 2𝑦ℎ𝑞 + 𝑦ℎ(𝑞+1)

𝑙𝑒
2

 

در المان آسیب دیده    یباعث کاهش سخت  بی است که آس  نی تکرار کرد. فرض بر ا  زی ن  دهید  بی آس  ریت  یتوان برا یرا م  ندی فرآ  نیا

مختصات و جابجایی    در کدنویسی در برنامه متلب،  .گیردقرار میشبیه سازی  مورد    ،آسیب  مکاندر  (I) کاهش ممان اینرسیلذا با  ،  شودیم

 :دشومی نگاشتهشرح زیر  آسیب دیده به  تیردر  ( 𝑛.  ⋯= .1.2. 𝑞= (q)dy 1 +)  امiگره 

(4 )  ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1 (1) 2 (2) ( ) 1 ( 1), , . , ... , ... ,q d q d d i d i n d nx y x y x y x y x y+ +
   =    

 

تفاضل  با کمک گرفتن از تکنیک  آسیب دیده    یب جابجایی تیرش  در محاسبهجابجایی حالت آسیب دیده    در این مرحله از مقادیر

 :شودمحدود مرکزی استفاده می

(5

) 
𝑦ⅆ𝑞

′ =
𝑦ⅆ(𝑞+1) − 𝑦ⅆ(𝑞−1)

2𝑙𝑒

 

 :را طی رابطه زیر تخمین زدانحنای جابجایی ستون تیر آسیب دیده  و در ادامه طبق روش فوق الذکر می توان 

(6 )  
𝑦ⅆ𝑞

′′ =
𝑦ⅆ(𝑞−1) − 2𝑦ⅆ𝑞 + 𝑦ⅆ(𝑞+1)

𝑙𝑒
2

 

بر    ینشانگر مبتن  کی،  ناشی از اعمال ضربه  ( ییجاجابه  یو انحنا  بی ش  ،یی)جابجا  سازه  یکینامید  یها با استفاده از پاسخ  ت،ی در نها

 : شودیم شنهادیپ   (SRBI)ک یپاسخ استات

(7

) 

𝑆𝑅𝐵𝐼𝑞 = |[|𝑦"ⅆ(𝑞) − 𝑦"ℎ(𝑞)| × (𝑦ⅆ(𝑞))2] − [(|𝑦′ⅆ(𝑞)| − |𝑦′ℎ(𝑞)|)2 × |𝑦ℎ(𝑞)|]| 

 

طور معمول توزیع شده را   یک جامعه نمونه از یک متغیر به𝑆𝑅𝐵𝐼𝑞. 𝑞 = 1.2. ⋯ . 𝑛 + 1 از همه نقاط SRBI با فرض اینکه مجموعه 

 : را می توان به صورت زیر تعریف کرد  SRBIدهد، شکل نرمال شده نشان می

(8)  
𝑛𝑆𝑅𝐵𝐼𝑞 = max [0. (

𝑆𝑅𝐵𝐼𝑞 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑆𝑅𝐵𝐼)

𝑆𝑡𝑑(𝑆𝑅𝐵𝐼)
)]   𝑞 = 1.2. … . 𝑛 + 1 

 mean(SRBI) وstd (SRBI)  سری میانگین و انحراف معیاردو پارامتر    𝑆𝑅𝐵𝐼𝑞, 𝑞 = 1,2, ⋯  , 𝑛 + 1دهندرا نشان می . 
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 تحلیل آزمایشگاهی و راستی آزمایی  نتایج تئوری -3
آزمایی کارایی روش راستی  برای  مرحله  این  در    در  دهانه  تیر  یک  ،شناسایی آسیبمذکور  یک  مفصل  دینامیکی    تحت   دوسر  بار 

با استفاده از سه   شود. در نظر گرفته می (I) ممان اینرسی . آسیب ایجاد شده روی تیر مورد آزمایش از طریق تقلیلگرفته است قرار  ای  ضربه

به دست میآید. فرض مهم در این نوشتار این است که پاسخ  پاسخ دینامیکی سازه    ندا هسنسور شتابسنج که در سه نقطه از تیر نصب گردید

در نظر   ی شتاب نگاشت( سنسورها )خروجی  به عنوان پاسخ شتاب سازه سالم  را میتوان  اعمال ضربه ضعیف به تیر معیوب دینامیکی ناشی از 

اعمال    . گرفت معیوب  با  تیر  همان  روی  قوی  عنوان  ضربه  به  نگاشتها  شتاب  معیوب  خروجی  سازه  است.پاسخ  شده  گرفته  نظر  با    در 

ناشی از اعمال ضربه ضعیف و قوی به سازه موجود، میتوان مقادیر جابجایی متناظر با سازه سالم   شتاب  دو مجموعه داده های انتگرالگیری از 

 و معیوب را در شاخص پیش گفته جایگذاری کرد.  

 وسایل  و تجهیزات مورد استفاده در آزمایش -4 
و    برای اعمال ضربه  ، چکش برای تکیه گاه  ، قوطی فولادیLab viewسنسور شتاب سنج ، دیتالاگر، نرم افزار  سه عدد  تیر فولادی،  

 ابزار بکارگرفته در آزمایش این نوشتار هستند. تنظیم افق  تراز

شکل  طبق  ساده  سر  دو  صورت  به  آزمایش  در  استفاده  مورد  فولادی  است  1تیر  گردیده    . مدل 

 

 

 

 در آزمایشگاه مونتاژ شده است.  2تیر فولادی دوسر ساده طبق شکل 

 
 .در آزمایشگاه دو سرساده یفولاد ر ی ت : 2شکل

 معرفی شده است. به ترتیب مشخصات هندسی و فیزیکی تیر فولادی  2و   1در جداول 

1  2   3  4   5  6  7  8  9 10 11 12  13 14  15  16 17  18  19 20 21  22  23  

 68cm 

 .یدو سر ساده فولاد ریمدل ت:  1شکل
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 .یفولاد ر ی ابعاد ت:  1جدول

 واحد  اندازه  نوع   

 سانتی متر  4 عرض مقطع تیر 

 سانتی متر  1 ارتفاع مقطع تیر 

 سانتی متر  68 طول تیر 

هااندازه تکیه گاه   سانتی متر  1 

 .شخصات فولادم:  2جدول

 واحد  اندازه  نوع 

 نیوتن بر متر مربع  sE(  1101  × 1/2(مدول الاستیسیته 

 --- 3/0 (ט) ضریب پواسون 

 کیلوگرم بر متر مکعب  7850 (ρ ) جرم حجمی 

 

 ایجاد آسیب در تیر  -5
سانتیمتر از ابتدای تیر   51و  21فواصل  در   بر روی تیر 3میلیمتر طبق شکل  2و عمق  عرض یک میلیمتر به در این مرحله دو ترک  

انجام شده    1انجام این مرحله توسط دستگاه سی ان سی   .مقطع انجام شده است سطح  تقلیل  برای    17و    7  ی هابه شماره  دو گرهمعادل  

 است. 

                    

 . ایجاد آسیب در تیر :  3شکل

 

 .ژئوفون یره ولتاژوسنسور تک مح:  4شکل

 
1 CNC 
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سیم رابط    -2سوکت اتصال به دیتالاگر    -1از سه قسمت  نشان داده شده است،    4که در شکل  ژئوفون  شتاب از نوع  سنسورهای  

سنسور   و  سوکت  ولتاژی    -3بین  محوره  تک  شده سنسور  از  تشکیل  پژوهش  این  در  شده  استفاده  سنسور  بنیان    شرکتیک  اند  دانش 

 تهیه شده است.  داخلی

  kS/s/ch   4 بیتی و نمونه برداری همزمان کانالها و سرعت حداکثر    24کانال با رزولوشن    8دارای    برداشت کننده داده )دیتا لاگر( 

این    .باشند   …و   PT100، استرین گیجی، ترموکوپلی،  20mA-4ولتاژی، جریانی    دریافت کننده اطلاعات  توانند میها  باشد. این دیتالاگرمی

 .(5)شکل  می باشد داخلی بنیان دانشتولید شرکت نیز دیتالاگر  

 

 

 

 وضعیت تکیه گاهی تیرها و نصب سنسور شتاب روی تیر نشان داده شده است.  6در شکل 

 

 .سنسورهای شتاب سنجنحوه نصب :  6شکل

تصویر شده است.  7باشد در شکل می هاای و ثبت دادهوضعیت نهایی مونتاژ تیر در محیط آزمایشگاه که آماده اعمال بارهای ضربه  

 . لاگر( تایبرداشت کننده داده )د:  5شکل
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 .سر سادهدو یفولاد ر ی ت مونتاژ:  7شکل

سنسور ژئوفون دارد و    یاز آنجا که چنین کاری نیاز به تعداد زیاد  .برای بکارگیری شاخص، باید شتاب در کلیه نقاط تیر ثبت گردد

  ی شتاب حاصل از اعمال هادادهگیری سه سنسور ژئوفون در سه نقطه،  بکاربا    به لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیست در این تحقیق صرفا

نمونه اولیه سیگنال شتاب استخراج    .به فرمت فایل اکسل استخراج گردید   2برداشت و با نرم افزار لبویو   (دیتالاگر بردار )ضربات توسط نمونه 

کد نویسی    )اینترپوله(  در نرم افزار متلب روش درونیابی  ها،برای بدست آوردن شتاب تمامی گره  .باشدمی  8شده یکی از نقاط مطابق شکل  

شتاب تمامی   ششم،ای درجه  با یک تابع درونیابی چند جمله  ، ی سیگنال شتاب معلوم در این سه سنسور و دو تکیه گاهها داده  ازگردید و  

 . محاسبه شده استنیومارک در نرم افزار متلب جابجایی نقاط نیز  گیری گره استخراج گردید و با روش انتگرال  23

 .ثانیه  0.000125نمونه خام اولیه داده شتاب سازه تحت ضربه با گام زمانی :  8شکل

 اپنسیس نرم افزار مدلسازی تیر فولادی مورد آزمایش در  -6
به  مساوی  المان    22  به  ریلازم به ذکر است که ت  دیمدل گرد Opensees سازه   لیبا استفاده از برنامه تحلفولادی  دوسر ساده    ریت

  ه یثان   0.01کاهنده در مدت زمان    یبه صورت مثلث  Timeseries با استفاده از دستور  ایضربه  بارست.  شده ا  میمتر تقسمیلیمتر    31  طول

 
2 Lab view 
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استفاده  میلی متر    2به میزان عرض یک میلیمیتر و عمق  مقطع    لیاز روش تقل  دهید  ب یآس  ریدر ت   یاعمال خراب  ی برا  .شده است   اعمال

 .شده است

، سپس به جهت  برداشت شده است  Openseesاز نرم افزار    ریت  یها گره  تمام    شتابمقدار    یبه صورت خروج  ایسازه  ستمیس  پاسخ

گره   تحقیق خروجی شتاب  این  در  اخذ شده  درونیابی  آزمایی روش  از    6راستی  که  گره  با خروجی شتاب همان  اپنسیس   افزار  نرم  در 

 مقایسه گردید که تفاوت معناداری در مقادیر شتاب مشاهده نگردید.  9گره تیر حاصل شده است مطابق شکل   5درونیابی شتاب 

 

 .و کد درونیابی در متلب  خروجی اپنسیس 6سیگنال شتاب گره مقایسه :  9شکل

 

 از سیگنال شتاب  هااستخراج مقادیر جابجایی گره -7
ها،   شتابسنج  از  آمده  بدست  های  داده  درونیابی  از  ها  گره  همه  در  شتاب  محاسبه  از  مرحله  پس  این  تکنیک  در  بکارگیری  با 

نمونه ای از تبدیل شتابهای یک نقطه    10در شکل   .یدآ  جابجایی همه نقاط تیر فولادی می ،افزار متلبدر نرم عددی نیومارک   گیریانتگرال

به سرعت و جابجایی آن نقطه نشان داده شده است. با تعمیم این روش، جابجایی در همه نقاط تیر ناشی از اعمال ضربه ای ضعیف و سپس  

بالا با شدت  ای  در روابط شاخص آسیب    ضربه  معیوب  و  سالم  سازه  با  متناظر  تیر  گرهی  نقاط  تغییرمکان  عنوان  به  ترتیب  به  و  محاسبه 

 جایگذاری میگردد. 
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 . نمودار تبدیل سیگنال شتاب به جابجایی:  10شکل

 

 گزارش حاصل از نتایج بدست آمده از تست ضربه در آزمایشگاه  -8
ی تیر فولادی تحت ضربه ضعیف و قوی در شاخص پیشنهادی این تحقیق گذاشته شد  هامقادیر جابجایی استخراج شده تمامی گره

  آسیب شاخص    مقدار  یدهنده  نشان  عمودی   محوردر این اشکال    که  است  ذکر  به  لازم  .گرددارائه می  14تا    11که نتایج آن مطابق با اشکال  

سیب عنوان شده است.  رای بیان محل آدر محور افقی ب  هاگره  یشماره و بوده مطالعه  این  در پیشنهادی  شاخص متد  با  سازه در  آمده  پیش 

نشان داده شده است. ملاحظه    11اعمال و نتایج حاصل از شاخص پیشنهادی در شکل    22در یک نمونه، دو ضربه ضعیف و شدید در گره  

نیز اغتشاش    13سیگنال وجود اغتشاش نمایان شده است. علاوه بر آن در گره    17و    7های  گرهمیشود که علاوه بر محل اعمال ضربه، در  

و نیز سیگنالهای ضعیف تر    17و    7، اغتشاش شدید در نقاط  16هرچند کوچکتر مشاهده میشود. همینطور با اعمال ضربه در گره اختیاری  

  20بدلیل محل اعمال ضربه و گره    14در گره   17و  7ی  ها علاوه بر گره 13در شکل (. 12مشاهده میشود)شکل   20و   9، 5،  3های  در گره

،  17،  11،  7،  3  یهاگرهکه محل اعمال ضربه است در    10علاوه بر گره  در    14در شکل  .  جود داردوناپیوستگی    ،به دلیل وجود اغتشاش

پس از    .دکنمی  های برجسته و بزرگ خودنماییبصورت پیک    17و    7ی  هاگرهدر  عدم پیوستگی وجود دارد که مجددا شاخص    22و    19

باشند احتمالا ناشی از  کهایی که در همه اشکال مشترک نمیپی  .شودپرداخته میدر نمودارها    هاای، به بررسی بقیه پیکبهحذف نقاط ضر

این نقاط نیز از اینکه نقاط آسیب باشند حذف میگردند.  . و معمولا ارتفاع کمتری نسبت به پیک های اصلی دارند  های موضعی استاغتشاش
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به عنوان نقاط    را میتوان   نمایان شده است   17و    7ی  های پیک در گرههابه صورت قله  که در تمامی نمودارها  وجه اشتراک  واضح است که  

معرفی نماییم. این نقاط کاملا بر محلهای آسیب واقعی تیرها منطبق و نمایانگر دقت روش پیشنهادی    در سازهپیشنهادی شاخص  آسیب  

 .این تحقیق در شناسایی محل آسیب میباشد

 

 . 16با ضربه در گره  17و   7المان  بیآس ن یینمودار تع:  12شکل  22با ضربه در گره  7و  17المان  بیآس ن یینمودار تع:  11شکل

 

 

 . 10با ضربه در گره  17و   7المان  بیآس ن یینمودار تع:  13شکل  .14با ضربه در گره  17و  7گره  بیآس ن یینمودار تع:  13شکل

 

 

 گیری نتیجه -9
  در  معیوب روی تیر فولادی دو سر سادهبر ضربه  نیروی  کارآیی روشی مبتنی بر اعمال ،یشگاهیآزما ج یاستفاده از نتاا بمقاله  نی در ا

براین  هد یاعمال گرد  معیوب  ری ت  انهیو م  انتها  ،از ابتدا  مدر نقاط مختلف اعضربه    بررسی شه است.  آسیب  محل  صیتشخ که    است   و فرض 
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در سه نقطه از تیر استفاده    فقطی شتاب وضعیت موجود سازه  هااز داده  تحقیقدر این  همچنین  .  اطلاعات سازه سالم در دسترس نمیباشد

 صحت و کارآیی روش پیشنهای را نشان داده است: به خوبی  با تاکید بر یافته های زیر   نتایج این تحقیق  است.شده 

 .باشدمیممکن ی سازه سالم اولیه هاقل از دادهتتشخیص آسیب مس -1

برداری از   -2 شتاب    ،تکنیک درونیابی  با استفاده ازو  پیشنهادی میتوان به داده های تعداد معدودی از نقاط اکتفا نمود    شاخصدر بهره 

نتایج آزمایشگاهی تیر فولادی مورد آزمایش عینا در نرم افزار اپنسیس نیز مدل   را تقریبی محاسبه نمود. در این راستا  نقاط سازههمه  

 . گردید و مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفت

نشان داده  بررسی نتایج آزمایشگاهی    .ده است استفاده شدر تمامی حالتها از اطلاعات تیر معیوب تحت ضربه ضعیف بعنوان تیر سالم   -3

 را با دقت شناسایی کند.  در تیر   موجودآسیبهای میتواند   SRBI شاخص  است که استفاده از این فرض در روابط

تیر میباشیم. به دلیل احتمال وجود اغتشاش در  آسیب نقاط   در پیک شاخصشاهد  ،محل اعمال ضربه در سناریوهای مختلف علاوه بر -4

نقاط سالم تیر که معمولا با سیگنالهای کوتاه دیده میشود لازم است ضربه در نقاط مختلف تیر اعمال گردد و با مقایسه نتایج، حذف  

 د.محلهای واقعی آسیب تعیین میگرد، از نتایج گیریبا اشتراک نقاط اعمال ضربه و پیکهای غیرمشترک،

 سپاسگزاری 

از   مقاله  این  آزمانویسندگان  انجام  امکان  که  )ره(  خمینی  امام  المللی  بین  دانشگاه  کمال  آزمایشگاه  نمودند  فراهم  را  یشات 

 اری  را دارند. سپاسگز
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