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Currently, to obtain the dynamic properties of structures in structural 

engineering, experimental relationships, mathematical models and 

computer software aids are mainly used. These dynamic properties 

depend on many details about material behavior and the compound of the 

structures, which could not all be taken into account in analytical models. 

Therefore, there are always differences between the analytical models and 

the actual structures. So, seismic tests on structures is the most reliable 

method for obtaining these properties, so far, various methods have been 

developed in the world to preform these seismic experiments on the 

experimental structures such as image processing method. In this paper, 

the image processing method utilized through the dynamic properties of 

structures for mass change detection in the structure. For this purpose, a 

cantilever beam oscillated and the recorded displacements are considered 

as the inputs of the system identification. By deriving these displacements 

twice, the acceleration of the structure obtained and by processing these 

accelerations, natural frequency and shape mode of structure have been 

extracted and compared with the results of the accelerometer sensors 

embedded on the structure. Finally, mode shape curvature method utilized 

and the location of the sensors on the structure has been detected with 

good accuracy. 
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 دیجیتال تصاویر پردازش روش از استفاده با سازه در جرم تغییر شناسایی محل
 *2یصاحب، موسی محمودی 1حوارانامین 

 ایران تهران، رجایی شهید دبیر تربیت دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده سازه، دکتری دانشجوی -1

 ایران تهران، رجایی شهید دبیر تربیت دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده دانشیار، -2

 چکیده
 و ریاضی های مدل یا و تجربی روابط از عمدتاً سازه مهندسی در ها سازه دینامیکی خصوصیات آوردن دست به برای حاضر حال در
 تمام که دارد بستگی سازه ترکیب و مصالح رفتار جزئیات از بسیاری به دینامیکی خصوصیات این. شود می استفاده کامپیوتری ارهایافز نرم
 لذا. دارد وجود اختلافاتی واقعی سازه و تحلیلی های مدل بین همیشه بنابراین داد؛ دخالت تحلیلی های مدل در توان نمی را جزئیات این

 در مختلفی های روش تاکنون و بوده مذکور خصوصیات آوردن دست به برای روش ترین مطمئن ها سازه روی بر ای لرزه یها آزمایش انجام
 شده سعی مقاله این در. است شده انجام تصویر پردازش وسیله به آزمایشگاهی سازه یک روی بر ای لرزه های آزمایش این انجام برای دنیا

 برداری فیلم سازه از منظور بدین. آید دست به تصویر پردازش از استفاده با ها سازه دینامیکی خصوصیات طریق از سازه در جرم تغییر محل
 ها، مکان تغییر این از گرفتن مشتق بار دو با شود، می گرفته نظر در سیستم ورودی های سیگنال عنوان به شده ثبت های مکان تغییر و شده

 از حاصل نتایج با و شده استخراج سازه مود شکل و طبیعی های تناوب زمان ها، شتاب این پردازش با و آید می دست به سازه شتاب
 بدون و حسگر همراه به سازه مود، شکل منحنی روش از استفاده با درنهایت است، گردیده مقایسه سازه روی شده تعبیه شتاب حسگرهای

 .دهد تشخیص را سازه در جرم افزایش وجود توانست راحتی به و است شده مقایسه حسگر،

 ها سازه خرابی شناسایی ها، سازه دینامیکی خصوصیات مود، شکل انحنای سازه، دینامیک تصویر، پردازش :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

ودهای ارتعاشی نقش های طبیعی ارتعاشی، نسبت میرایی و شکل م ها از قبیل زمان تناوب تعیین خصوصیات دینامیکی سازه

دارند لذا دقت و کاهش هزینه ارزیابی این خصوصیات  و شناسایی آسیب در سازه سازه پایش سلامت، در تحلیل، طراحی، نگهداری یبسزای

 ها و حفظ منابع طبیعی و ملی کشورها خواهد داشت. عمر مفید سازه جهیدرنت نقش مهمی در افزایش کارایی و

ها مانند پریودهای طبیعی  لازم است که خصوصیات دینامیکی سازه ها آنو شناسایی خرابی در ها  همنظور پایش سلامت ساز به

د. این خصوصیات دینامیکی به بسیاری از جزئیات رفتار مصالح و ترکیب نها در دسترس باش میرایی سازه و ارتعاش مودهایارتعاشی، شکل 

های تحلیلی و سازه واقعی  های تحلیلی دخالت داد؛ بنابراین همیشه بین مدل در مدلتوان  سازه بستگی دارد که تمام این جزئیات را نمی

های واقعی و مقایسه با نتایج  وسیله آزمایش بر روی ساختمان اختلافاتی وجود دارد. تنها با تعیین مستقیم این خصوصیات دینامیکی به

 که ییازآنجا قبول بودن نتایج تحلیل قضاوت نمود. در مورد قابلو  افتت یتوان به میزان دقت نتایج تحلیل دس تحلیلی است که می

ی، تغییر در خصوصیات جرم یا کش میسمشکل دسترسی، هزینه،  ازجمله)دارای مشکلات خاص خود  زهدر سا شده یجاساز یرهاگحس

ش سنجش از راه دور بر اساس رو استفاده از ،ها رها و هزینه آنگحس نصب منظور کاهش نیاز وش جایگزین به. رهستندسختی سازه( 

 پردازش تصویر است.

تر خواهد  ها به واقعیت نزدیک سازه یا ، تعیین پاسخ لرزهی شده باشدریگ اندازه تر قیدقها  ی سازها هرچه مقادیر خصوصیات لرزه

اریخچه استفاده از تصاویر در پردازش برداری است. ت و یا فیلم رهاگحس انواعهای سازه استفاده از  های برداشت تغییر مکان . یکی از راهبود

باشد. در ضبط  می یبعد و سه یشامل ضبط دوبعدها خود  گردد. ردیابی نقاط در سازه و ردیابی لبه برمیروش ردیابی نقاط ها  دینامیکی سازه

 گردد. از دو یا چند دوربین استفاده می یبعد شود ولی در ضبط سه تنها از یک دوربین استفاده می یدوبعد

ها برای  مثال یکی از اولین تلاش عنوان تنها استفاده از یک دوربین مقدور بود. به یها دوبعد منظور ضبط تغییرمکان در اوایل به

یک سیستم بهنگام فتوگرامتری مبتنی بر استفاده از یک  در این تحقیق. [1]شده است  انجام 1333در سال های دینامیکی  ضبط تغییرمکان

های نشانگرهایی را که بر روی پل نصب شده بودند را تحت بارگذاری استاتیکی و دینامیکی  تا مقدار تغییر مکان شددوربین استفاده 

 .ی نمایدریگ اندازه

وینسنت عنوان نشانگر در وسط دهانه میانی پل  بافاصله معلوم به 1ای دی از دو چراغ آل تعدادی از محققان 2330سال  در

منظور کالیبراسیون دوربین استفاده کردند. برای ضبط نوسانات  ها به ها از فاصله بین چراغ متر استفاده نمودند آن 004با طول  2توماس

 .[2]منظور کنترل سلامت سازه استفاده کردند  بهآن ه را روی پل نصب نمودند و از نتایج یفریم بر ثان 03 سازه، دوربین خانگی با ضبط

، آمدو فرکانس طبیعی پل به دست  شده از تحریک محیطی پل به حوزه فرکانس تبدیل آمد دست های به جابجایی 2334در سال 

 .[0] گردیدآمده برای به دست آوردن شکل مود سازه استفاده  دست همچنین از نقاط اوج به

و  2312های  سالهای دینامیکی پل ریلی تحت ارتعاش حرکت قطار نمود مطالعات  تحقیقات که سعی به ضبط جابجایی دیگر از

نشانگرها در  مختلف های متفاوت و همچنین انواع با مقدار بزرگنمایی ،با استفاده از دوربین معمولی شد. در این تحقیقات سعی بود 2310

 .[0, 0]آید  برداری به دست بهترین حالت فیلم، دوربین از متری 133فاصله 

 Chi-Luها و شکل مود پل کابلی  از دو نوع دوربین معمولی برای به دست آوردن فرکانس تعدادی از محققان 2310در سال 

 .[6]. استفاده کردند

 یبردار های نمونه های مختلف در اثر ارتعاشات ممکن است بسیار سریع باشد همچنین به علت فرکانس حرکت سازه که ییازآنجا

الگوریتمی برای تشخیص حرکت سریع کابلی که با  2310در سال ، سختی به دست آوردن نحوه حرکت سازه جهیها و درنت پایین دوربین

 .[4] ارائه شدکند  دست نوسان پیدا می
                                                           
1 LED 
2 Vincent Thomas 
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است ولی استفاده از خصوصیات  نشده انجامپایش سلامت سازه  منظور بهی با استفاده از پردازش تصویر ا مطالعههرچند تاکنون 

 یا هیاز تغییرات فرکانس زاو 1343سال در برای اولین بار شده است.  گسترده تاکنون انجام طور بهدینامیکی سازه برای این منظور 

 (SI)شناسایی سیستم  .[2]های ریاضی استفاده شد ی پایش سلامت، محل و مقدار خرابی سازه بر اساس تکنیکشده سازه برا یریگ اندازه

در مهندسی سازه،  .[3]های سیستم در علوم مختلف مهندسی  ها و خروجی سیستم ناشناخته بر مبنای ورودی یساز پروسه مدلیعنی 

نسبت میرایی سازه و  ،مانند فرکانس، شکل مود یا ای از قبیل سختی، مشخصات لرزه شناسایی سیستم، شامل شناسایی مشخصات سازه

سازه تحت اثر بارهای شناسایی دینامیکی  ،ها برای شناسایی سیستم همچنین انرژی کرنش و تنش یا واکنش سازه هست. بیشترین بررسی

 .[13]وآمد وسایل نقلیه، زلزله، باد یا برخورد بوده است  دینامیکی شامل رفت

آزمایش استاتیکی و استاتیکی  محققاننام برد.  1326توان به تحقیقات سال  میی شناسایی سیستم را نهیدرزم قاتیتحق اولیناز 

خصوصیات  یریگ تحت اثر بار دینامیکی محیطی بود را برای بررسی مناسب بودن اندازه که یدرحال دهیتن شیافزاینده را بر روی پل بتنی پ

ارتعاشات افقی و عمودی سازه را تحت اثر بار  ،سه زوال سازهها در حین پرو سلامت سازه انجام دادند. آن شیدینامیکی سازه برای پا

پل را اندازه گرفتند. مشاهده شد که فرکانس طبیعی سازه با افزایش بار استاتیکی  یا هیهای زاو فرکانس ،دینامیکی محیطی ضبط کرده

یک سیستم پایش سلامت سازه مبتنی بر لرزش محیطی برای تحت نظر گرفتن مشخصات مودال  2333. در سال [11]کند  کاهش پیدا می

د و به به دست آم ینگار پلی در نیویورک آمریکا به کار گرفته شد. خصوصیات دینامیکی پل تحت اثر ارتعاشات محیطی از یک شبکه شتاب

و تخمین میزان  گرفته شدصورت کمی اندازه  تغییرات خصوصیات دینامیکی سازه به 2313. در سال [12]سیستم پایش سازه وصل شد 

های قائم و افقی حاصل از  شتاب یریگ پل با استفاده از مقایسه خصوصیات دینامیکی پل که از اندازه مانده یخرابی، محل و مقاومت باق

 .[10] انجام گردید تحریک محیطی داشتند

آمده  دست هایی است که از خصوصیات به سازه درواقع یکی از روش سلامت های مبتنی بر تغییر در شکل مودها برای پایش روش

. [10]شدها پیشنهاد  عنوان عاملی برای تعیین خرابی در سازه استفاده از شکل مودها به 1326کند. در سال  ازه استفاده میدینامیکی س

این روش . شنهادشدهیپ1330در سال باشد که  هایی می های مودها ازجمله روش استفاده از انحنای شکل مودها و تغییرات در کرنش

 کاهش پایه بر کند. این روش می محاسبه را دهد می فرم تغییر خاص مود شکل کی در که زمانی تیر در شده رهیذخ کرنشی انرژی تغییرات

 .[10] آید می دست به شده یریگ اندازه مودهای شکل انحنای از که ی استا سازه عرضی مقطع دو بین آسیب ایجاد براثر مودال کرنشی انرژی

 منظور به 0است در این تحقیقات حتی از درون داکردهیپپایش سلامت سازه گسترش  منظور بهی اخیر استفاده از پردازش تصویر ها سالدر 

در سال  مثال عنوان به. [12-16]مشکل است استفاده گردیده است  ها آنیی که دسترسی به ها سازهشدن به محل موردنظر در  تر کینزد

است که قادر است وضعیت  شنهادشدهیپی توربین بادی با استفاده از درون و پردازش تصویر ها غهیتالگوریتمی جهت پایش کرنش  2313

 .[14]بگیرد  نظر ریزحتی هنگام کار را  ها غهیتاین 

 عنوان بههدف این تحقیق ترکیب روش پردازش تصویر و شناسایی محل خرابی در سازه با استفاده از روش انحای شکل مود 

در این مقاله سعی شده است که شناسایی محل افزایش جرم سازه با استفاده از روش پردازش  گرید عبارت بهروشی ساده و ارزان است. 

وزن  که ییازآنجا .قرار گرفت یموردبررس یومینیبر روی تیر آلوم در این مقاله روش پیشنهادی گیرد. تصویر و روش انحنای شکل مود انجام

از عنوان تغییر در جرم سازه و تشخیص محل آن موردنظر بوده است.  وزن به ملاحظه است، از این اضافه رها در مقایسه با وزن تیر قابلگحس

 است. شده ییشناسامحل افزایش جرم سازه آمده از پردازش تصویر،  دست مقایسه شکل مود به با تیدرنها ی شده وبردار لمیفارتعاش تیر 

 روش تحقیق -2

همچنین  تر در به دست آوردن خصوصیات دینامیکی سازه و عنوان روشی ارزان تصاویر به پردازشاستفاده از  مقالههدف از این  

 باشد. ها در پایش سلامت سازه می کاربرد آن

                                                           
3 Drone 
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ها با جرم و سختی سازه در های طبیعی آن همراه است و همچنین این فرکانسیی که آسیب در سازه با تغییر در فرکانساز آنجا

کاهش سختی )مدول الاستسیته( یا تغییر جرم بیان نمود. همچنین بدلیل اینکه  صورت بهها را  توان آسیب در سازهارتباط هستند لذا می

. بنابراین در این مقاله تغییر در جرم سازه و شناسایی باشد یمی آسان برای پیدا کردن محل آسیب در سازه هدف این مقاله تنها ارائه روش

 است. شده انیبعنوان معیاری برای آسیب سازه  به محل تغییر آن

دازش حاصل از پر )شتاب سازه( پردازش سیگنال -2پردازش تصویر  -1. استشامل سه قسمت اساسی  مقالهروش کار در این 

 پایش سلامت سازه -0ها  و به دست آوردن خصوصیات دینامیکی سازه تصویر

 رییکه تغ صورت نی، بدگیرد می( تحت آزمایش قرار یومینیگیردار آلوم کسریسازه چند درجه آزادی )تیر  ،در قسمت نخست 

استفاده از شتاب سنج و تنها با استفاده از دوربین و بدون  -1گردد:  حاصل از ارتعاش آزاد تیر در نقاط مهم سازه دو بار ضبط می یها مکان

 گنالیهای موجود با استفاده از روش پردازش تصویر به سری س سپس تصاویر تغییر مکان .با استفاده از هر دو شتاب سنج و دوربین -2

شود، با دو بار  ثبت میقسمت دوم در های ورودی سیستم  عنوان سیگنال های آن به تغییر مکان عددی تغییر مکان تبدیل گردیده است.

های های طبیعی و شکل مود ها زمان تناوب آید، با پردازش این شتاب ها، شتاب سازه به دست می عددی از این تغییر مکان یریگ مشتق

قت و خطای روش روی سازه مقایسه و د شده هیتعب یرهاگها با مقادیر حاصل از حس سازه استخراج و نتایج آن های تناوب متناظر با زمان

شکل مود  انحنایبه روش  شناسایی محل آسیب سازهعنوان اطلاعات ورودی در  این اطلاعات بهدر قسمت سوم  تیگردد درنها ارزیابی می

شده به تیر مبنای  باشد، همین وزن اضافه توجه می ها در مقایسه با تیر قابل که وزن شتاب سنج با توجه به اینکهشوند.  کاربرده می به

 گیرد. در پایش سلامت سازه قرار میروی سازه رها گتشخیص محل حس

 پردازش تصویر -2-1

 زیر تقسیم کرد: یها رسامانهیبه ز آن را توان میاست که ای  در پردازش تصویر یک سامانه بینایی رایانه یطورکل به

 شود. شته میبردا یربرداریتصویر یا دنباله تصاویر با یک سامانه تصوی: که ربرداریتصو -الف

گیرد. هدف این گام کاهش نویزها و کم کردن مقدار  تصویر در معرض اعمال سطح پایین قرار می: که در آن پردازش شیپ -ب

 هاست. کلی داده

 هاست. از ویژگی یا ها به مجموعه ها کاهش دادن بیشتر داده هدف از استخراج ویژگی: که استخراج ویژگی -ج

مدل و  ،ها شده در پایگاه داده های اجسام شناخته شده و ویژگی های مجموعه برداشت ناظر میان ویژگیهدف برقراری ت: که ثبت -د

 .[13] های تصویر قبلی است یا ویژگی

باشد که  . هر پیکسل دارای یک شماره رقمی میاند شده لیتشک به نام پیکسل از تعداد زیادی مربعات کوچک دیجیتالتصاویر 

توان توسط تابع  تصویر را می یک گرید عبارت گویند؛ به یهم م 0بیانگر مقدار روشنایی آن پیکسل است. به این نوع تصاویر، تصاویر رستری

زمانی که  است تعریف نمود. در هر نقطه شدت روشنایی تصویر در آن نقطه fمختصات مکانی و مقدار  y و xکه در آن  f(x,y) یدوبعد

از یک آرایه  M×Nبرای نمایش یک تصویر  .[13]نامند  با مقادیر گسسته بیان شود، تصویر را تصویر دیجیتالی می f(x,y)و  x ،yمقادیر 

دهنده شدت روشنایی تصویر در آن نقطه است. حداکثر تعداد  شود. مقدار هر آرایه نشان ستون دارد استفاده می Nسطر و  Mکه  یدوبعد

دهنده رنگ سیاه  نشان 3دارد. مقدار  200تا  3شماره رقومی که دامنه از  206بیت یعنی  2ها دارد؛ بنابراین  روشنایی بستگی به تعداد بیت

 دهنده رنگ سفید است. نشان 200و مقدار 

منظور تشخیص لبه هر  به است. شده ها از فیلم استخراج تشخیص لبه سازه ابتدا عکس برایپردازش تصویر  منظور بهاین مقاله در 

های آن  و لبهاست شده  نشان داده دیوسف اهیصورت س ریتم تشخیص لبه، عکس بهوگردد سپس با الگ صورت خاکستری تبدیل می عکس به

                                                           
4 Raster images 
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صورت عکس با خطوط سیاه و  خطوط سفید و زمینه سیاه به های سازه، عکس با منظور تشخیص بهتر لبه به تیدرنها گردیده است.مشخص 

است.  های متوالی دنبال شده است و برای به دست آوردن ارتعاش سازه، نقاط مشخص بر روی سازه در عکس دهیزمینه سفید تبدیل گرد

 شده است. نشان داده 1یات فوق در شکل لشوند. خلاصه عم ها ضبط می محل پیکسل تیدرنها

فیلم ارتعاش سازه

ستخراج عکس از فیلم 

تبدیل به عکس خاکستری

شناسایی لبه

تبدیل نگاتیو عکس

دنبال کردن و ضبط پیکسل ها

 
 .مراحل پردازش تصویر دیجیتال:  1کلش

 پردازش سیگنال -2-2

در قسمت دوم جهت تشخیص خصوصیات دینامیکی سازه باید سیگنال تغییر مکان حاصل از تصویر به سیگنال شتاب تبدیل 

آمده(،  دست به تصویرآمده از تحریک سازه )که از پردازش  دست های به اناز تغییر مک یریگ بدین منظور ابتدا باید با دو بار مشتق .گردد

پاسخ سازه  یریگ دارای اغتشاش است که باید اصلاح شوند. پس از اندازه یبه دست آید. پاسخ حاصل از تحریک سازه طبع سازهشتاب 

. حال برای محاسبه پاسخ مودال، است شده دهموجک استفاتبدیل منظور کاهش نویز موجود، از روش کاهش نویز با استفاده از  به

روش جستار قله با فرض پاسخ ارتعاش آزاد تعیین  ، ازمیرایی با اعمال تبدیل فوریه بر روی پاسخ تابع بیهای طبیعی و ضرا فرکانس

 گردد. می

دارای مقادیر حقیقی  آراف افادیر . مقکند استخراج می 0آراف افس دی را از روی ماتریوقله پارامترهای مقله یا جستاری روش دامنه

دارند و  از هم فاصله یخوب دها بهودهای نزدیک به هم نیست و موسازه دارای مفرض اساسی در این روش این است که  باشند. و موهومی می

 باشد. زیر می صورت به y(t)و پاسخ فرکانسی سازه  x(t). رابطه بین شتاب ورودی به سازه میرایی سازه نه خیلی کم و نه خیلی زیاد است

 
(1) 

 :باشد صورت زیر می چند درجه آزاد به ی تابع پاسخ فرکانسی برای سازه 

                                                           
5 Frequency Response Function (FRF) 
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(2) 

 

در حوزه فرکانس  kبه تحریک ورودی در درجه آزادی  iبین شتاب خروجی در درجه آزادی  ی رابطه کننده فیتوصکه

فرکانس  دی سازه را به دست آورد. وتوان پارامترهای م دی تجربی است و با استفاده از آن میوم اصلی در تحلیلکه رابطه باشد  می

ام  mدی وام از بردار شکل م kام و  iدهنده ضرب عضو  نشان ام، و  mد ومیرایی م  ام، mد وطبیعی یا فرکانس تشدید م

 .[23] ودهاستتعداد کل م pو  باشد یم

 شود: صورت زیر تبدیل می د منفرد بهوفوق با فرض م (1) ی رابطه 

(0) 
 

های طبیعی سازه دارای  حل فرکانسرا برحسب فرکانس رسم کنیم، این نمودار در م 6دیاسپی قدر مطلق تابع که یدرصورت

ها را در فرکانس تشدید  مقدار این قله که یدرصورت وتوان فرکانس طبیعی سازه را به دست آورد  ها می هایی است که با شناسایی این قله هقل

 .[23] گردد بیان می (0ابطه )رصورت  به (0)در رابطه نشان دهیم، مقدار آن با جایگزینی  یا طبیعی سازه با

(0) 
 

تواند روی قسمت موهومی یا قدرمطلق تابع  های طبیعی می از جنس شتاب است شناسایی فرکانسپاسخ سازه با توجه به اینکه 

برای توابع موجود در یک ستون از  و باشد یام ثابت م mد وبرای م میرایی مودی انجام گیرد. با توجه به اینکه پاسخ فرکانسی

یعنی  باشد. متناسب می با قسم موهومی و همچنین قدرمطلق پس باشد، مشترک می افآرافماتریس 

توان اشکال مودی را به دست  ها از نمودار می در نتیجه با استخراج  و  

آید. در این روش با به  دی نیز با استفاده از روش نیم توان و فقط از روی نمودار قدرمطلق  تابع پاسخ فرکانسی به دست میومیرایی م. آورد

دی با استفاده ومیرایی م، شوند یمنشان داده   و که با قله، طرف هردر دو برای  های متناظر با مقدار  دست آوردن فرکانس

 آید: یاز رابطه زیر به دست م

(0) 
 

توان  ست میدهاوقله نمودار هر تابع پاسخ فرکانسی دارای اطلاعات فرکانس طبیعی و میرایی کل مروش جستار پس چون در

 .[22, 21] ها انجام داد آراف شناسایی را روی تمام اف

و حل عددی تیر با سنج قرارگرفته شده بر روی تیر قادیر حاصل از شتابآمده از پردازش تصویر با م دست نتایج به مقالهدر این 

 است. گردیده  یابیو دقت و خطای روش ارزشد مقایسه محدود استفاده از روش المان

 شناسایی خرابی سازه -2-3

اشد. روش انحنا ب رها میگمنظور تعیین محل حس قسمت سوم شامل استفاده از شکل مود اول سازه درروش انحای شکل مود به

تواند با حساسیت بیشتری، ناحیه  های مودی می استوار است که تغییرات انحنا شکل فرضآسیب بر این  یهای مود برای آشکارساز شکل

 :[20] شود های مودی طبق فرمول زیر محاسبه می شکلمشتق مرتبه اول کند. انحای شکل مود بر اساس  ینیب شیرا پ دهید بیآس

                                                           
6 Power Spectral Density (PSD) 
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(6) 
 

 نیام jامین گره در  iشکل مود ها و فاصله بین گره hشماره شکل مودی،  jشماره گره،  iی، ، بیانگر انحنای مودکه در آن، 

 دهید بیآس ی از تفاضل بردار انحنا شکل مودی سازه این مقادیر ،باشد می مدنظر تغییرات در انحنای شکل مودی که ییمود است. ازآنجا

 آید: مطابق فرمول زیر به دست می )سالم ی و سازه )

(4)  

 .[20] و در یک دامنه قرارداد نمودتغییرات انحنا شکل مودی در هر گره با استفاده از رابطه زیر نرمال  توان از طرفی می

(2) 

 

 نمونه آزمایشگاهی -3

سانتیمتر و  0سانتیمتر، عرض  33با مقطع تسمه به طول  یومینیآلوم شامل پروفیل در این تحقیق شده تیر کنسولی استفاده

. باشد یم پاسکال گایگ 63آن کیلوگرم بر مترمکعب و مدول الاستسیته  2433 ومینیآلوم، وزن مخصوص باشد می متر یلیم 2امت ضخ

. وزن هر حسگر ها مورداستفاده قرار گرفت سازه لبه در g0±هرتز و حداکثر ظرفیت ضبط شتاب  033 یبردار ها با فرکانس نمونه سنجشتاب

 .باشد یمگرم  23

محدود است. در حل المان شده استفاده SAP2000 افزار نرمآوردن مشخصات دینامیکی سازه از  به دستحل عددی و برای  

 است. شده استفاده ذکرشده ومینیآلومی نمونه آزمایشگاهی، با مشخصات ساز مدلاز المان تیر برای  SAP2000 افزار نرم، با شده انجام

 شده استفادهی پردازش تصویر در آن ها تمیالگورو  MATLAB افزار نرمن ارتعاشات تیر از پردازش تصویر و به دست آوردمنظور  به

از شده است.  یگذار علامت دیوسف اهیصورت شطرنجی س تشخیص بهتر لبه تیر توسط دوربین، این قسمت به ی بهتر وا انهیرا دیداست. برای 

 603×023برداری  برای فیلم شده استفادهاست، دقت  شده استفادهه برداری از ارتعاشات ساز جهت فیلم CASIO-EXZR1200دوربین 

شتاب نشان  یرهاگبه همراه حس شده شیآزما یومینیتیر کنسول آلوم 0و  2شکل  درفریم بر ثانیه است.  123 برداری پیکسل و سرعت فیلم

 شده است. داده

 نتایج -4

گره روی تیر  0 ارتعاش آزاد های متناظر با شتاب ، سپسدیآ یدرمزاد به ارتعاش آ شتاب رگحس به همراهابتدا نمونه آزمایشگاهی 

نقطه روی آن انتخاب  03برداری شده و  لبه مرتعش شده سازه فیلم ،از طرفی با استفاده از دوربین و آمده دست سنج بهشتاب رگوسیله حس به

 است. آمده دست شتاب سازه به ها رمکانییاز این تغ یریگ شتقم با دو بار .های این نقاط استخراج گردیده است تغییر مکاناست.  گردیده

ها  فرکانس طبیعی متناظر با این فرکانس و شکل مودها است. شده لیقله تحلآمده با استفاده از روش جستار دست های به درنهایت سیگنال

 است. شدهمقایسه محدود و المانسنج و با نتایج حاصل از شتاب است استخراج گردیده

 1شکل  شده در ، پروسه توضیح دادهپردازش تصویر منظور بهو  رها مرتعش شدهگبدون اتصال حس ،در مرحله دوم همین تیر

 است. شده انیبتغییر در جرم سازه و شناسایی محل تغییر آن  صورت بهمحل آسیب در سازه  تیشده است. درنها انجام

شده اولیه از  عکس استخراج 0در شکل است.  شده دادهنشان    2 تا 0 یاه به ترتیب در شکل 1شکل در  شده دادهپروسه توضیح 

 4تصویر نگاتیو 4شکل  ، لبه شکل مشخص گردیده و در6شکل  صورت خاکستری شده، در ، عکس به0شکل  شده است. در آوردهفیلم 

                                                           
7 Negative Image 
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راستی آزمایی روش پردازش  منظور به شده و ارتعاش آن ضبط گردیده است. لبه سازه مشخص 2شکل  طبق تیاست. درنها شده لیتشک

است.  شده دادهنشان  3شکل در انتهای تیر کنسول به دو روش پردازش تصویر و شتاب سنج در  آمده دست بهشتاب  تصویر، مقایسه

ی اه فرکانساز دو روش مطابقت خوبی با یکدیگر دارند. همچنین مقایسه  آمده دست بهکه در تصویر مشخص است، مقادیر  گونه همان

و  12و  11ی ها شکلمحدود و حسگرهای شتاب با نتایج حاصل از پردازش تصویر )طبیعی و شکل مودهای سازه با استفاده از روش المان

 دارند. باهم ها روشانطباق مناسب نتایج این  دهنده نشان( 2و  1ی ها جدول

Accelerometer 
sensor

Aluminum 
cantilever beam

 
 .شتاب یرهاگو حس یومینیآلوم یلتیر کنسو:  2شکل

 
 .شتاب یرهاگانجام آزمایش شامل دوربین، سازه و حس : مجموعه 3لشک
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 .شده از فیلم عکس رنگی استخراج : 4شکل

 
 .عکس خاکستری شده:   5شکل

 
 .تشخیص لبه سازه : 6شکل
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 .نگاتیو کردن عکس لبه : 7شکل

 
 .و دنبال کردن لبه یگذار نشانه : 8شکل

  
 در انتهای تیر طره به دو روش پردازش تصویر و شتاب سنج. آمده دست بهشتاب  مقایسه : 9شکل
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گردد. در  از مرحله قبل توسط روش جستارقله پردازش می آمده دست بههای  سازه شتابت دینامیکی خصوصیاجهت استخراج 

. نمودار گردد باشند انتخاب می گردد و دو قله اول نمودار که نمایانگر دو فرکانس اول سازه می آن رسم می آراف افمرحله نخست نمودار 

به همراه دو قله انتخابی )دو فرکانس نخست اول سازه( درروش  13سازه در شکل  آراف یا مقادیر ویژه مثبت معین برحسب فرکانس اف

 قله آورده شده است.جستار

 
 .آراف سازه نمودار اف : 11شکل

تکرار  رگحسو بدون  رگحسشود. این روند برای هر دو سازه با  با انتخاب دو فرکانس اول سازه، دو شکل مود اول سازه استخراج می

، نتایج حل سنجشتاب رگآمده تیر با استفاده از خروجی حس دست دهنده مقایسه شکل مود اول به نشان 12و شکل  11شکل شده است. 

برداری در به دست آوردن خصوصیات دینامیکی  نشانه مناسب بودن روش فیلم سهبرداری است. انطباق خوب این  و فیلممحدود عددی المان

 .سازه هست

 
 محدود.شتاب و المان رگحس ،برداری آمده از فیلم دست مقایسه شکل مود اول تیر، به : 11شکل
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 محدود.شتاب و المان رگحس ،برداری آمده از فیلم دست مقایسه شکل مود دوم تیر، به:  12شکل

های طبیعی  های مختلف هست. فرکانس اول و دوم سازه برحسب هرتز با روش های طبیعی مود دهنده فرکانس نشان 1جدول 

محدود و المانسنج دهنده انطباق مناسب روش پردازش تصویر با روش استفاده از شتاب شتاب، نشان رگحس همراه باآمده در سازه  دست به

 باشد. می

 .هرتزحسب بر سازه دوم و اول یمودها یعیطب یها فرکانس :1جدول 

 مود دوم مود اول یریگ اندازهوسیله  نوع سازه

 رگحس رگحس سازه با 
1.343 4.273 

 برداری فیلم
1.406 4.216 

 المان محدود
1.31 3.30 

 برداری فیلم رگحس سازه بدون 
1.875 5.156 

 المان محدود
1.63 4.93 

 میرایی تیر کنسول با حسگر شتابنسبت  .2جدول 

لمود او (%) نسبت میرایی  مود دوم 

 0.02 1.0 حسگر شتاب

 0.01 0.47 پردازش تصویر

   



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 160 165 تا 151، صفحه 1044، سال 3 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

با که بعد از تحلیل شکل مود مرحله دوم،  صورت نیباشد، بد آمده از مرحله دوم می دست مرحله سوم شامل استفاده از اطلاعات به 

عیین ضریب انحنا شکل مود از نتایج شکل در ت. گردد میبر روی سازه تعیین  رگروش انحنای شکل مود، محل قرارگیری حس یریکارگ به

تنها با در نظر گرفتن مود اول  سازه،شاخص ضریب انحنای آسیب  10در شکل است.  شده استفادهآمده حاصل از پردازش تصویر دستمود به

 63و  03در شتاب روی سازه را  رگمحل اتصال حس یخوب ، این شاخص توانسته به10شده است، طبق شکل  نشان داده آنارتعاش 

 ،یکبیشتر از  عددکند ولی  عمل نمی یخوب نشان دهد، همچنین هرچند در انتهای تیر این شاخص به یخوب به ی از پایه تیرمتر یسانت

 هست. ی آندهنده تغییر در جرم تیر در انتها نشان

 
 .رگگیردار به همراه حس کسریضریب انحنای آسیب برای تیر :  13شکل

 یریگ جهینت -5

در تغییر جرم منظور پایش سلامت سازه و شناسایی محل  ارائه روشی ارزان و سریع مبتنی بر پردازش تصویر به مقالههدف این 

شده است،  های آن ضبط و تغییرمکان برداری شد به آن فیلم رگ. در مرحله نخست از سازه در دو حالت با و بدون اتصال حساست بوده سازه

د. این یردگها دو بار مشتق گرفته شد و از شتاب حاصل برای به دست آوردن شکل مودهای سازه استفاده  رحله بعد، از این تغییر مکاندر م

شناسایی محل برای در مرحله آخر  ،منظور صحت سنجی بهمحدود المان آمده از شتاب سنج و دست شکل مود بعد از مقایسه با مقادیر به

و  متر یسانت 0، عرض متر یسانت 33به طول  یومینیگردد. روش پیشنهادی بر روی تیر آلوم نای شکل مود استفاده میبه روش انحها رگحس

عنوان  وزن به ملاحظه است، از این اضافه رها در مقایسه با وزن تیر قابلگوزن حس که ییقرار گرفت و ازآنجا یموردبررس متر یلیم 2ضخامت 

منظور دید بهتر  به. استفاده گردید از ارتعاش آزاد جهت آزمایش تیریص محل آن موردنظر بوده است. تغییر در جرم سازه و تشخمحل 

 گرفت: توان یمنتایج زیر از تحقیق حاضر  تیگذاری شده است. درنها صورت شطرنجی علامت دوربین، تیر به

 جهیدرنت ها مشاهده گردید نطباق خوبی بین آنو پردازش تصویر، امحدود ، المانرگآمده از حس دست با مقایسه شکل مود به -1

 روش مناسبی برای جایگزینی استفاده از حسگرها در آینده در نظر گرفته شود. تواند یمروش پردازش تصویر 

 محل افزایش جرم سازه شناسایی نمود. توان یمدر این تحقیق  مورداستفادهنتایج نشان داد که با روش  -2

بررسی امکان پایش سلامت سازه با استفاده از پردازش تصویر است و گسترش و بهبود آن نیازمند  ظورمن بهاین تحقیق تنها  -0

 .باشد یمی مختلف ها روشو  ها سازه انواعتحقیقات بیشتر در خصوص 
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