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 چکیده

گمراه کنندگی  بررسی .شده استسازه پرداخته  یحساس به خراب یهامحل ورود بار در شاخصه ریتاث یبه بررس قیتحق نیدر ا

محل ورود بار به  مکان یابیشود که . همچنین نشان داده میشده استهای مختلف انجام همحل ورود بار با مقایسه خرابی گر

 یها. شاخصهانجام شده است قطر ومیاستاد ۀساز یهادهمجموعه دا یپژوهش بر رو نیا. سازه در حالاتی خاص، ممکن است

 یاسهیو مقا شودمیسبه حالات مختلف محا یها براداده نیا یو ... رو یکینامیو د یآمار یهاشامل شاخصه یحساس به خراب

هشت باعث  گره ریر زد دهکه وجود لرزانن دهدنتایج نشان می. شده استنقاط مختلف انجام  نیکردن محل لرزاننده ب دایپ یبرا

 یه در مواقعک یبه شکل دهند؛یخود را نشان م یحساس به خراب یهاشاخصه یکه در بعض شده است ییهابه وجود آمدن تفاوت

و  شودیم دهیتفاوت کمتر د نیا هاشاخصه یدر بعض نی. همچنشوندیم بیآس ییکننده در شناسا ریباعث گمراه شدن تفس

با دانش  گر،ی. به عبارت دشودینم دهیتفاوت د نیکه ا ستیمعنا ن نیبد نیا کند؛ینم جادیا یاکننده راهمگ ریوجود لرزاننده تاث

 کرد. یریاشتباه جلوگ یرهایاز تفس توانیم ،لرزانندهبه حضور 

  .بیآس حساس به یهاشاخصه؛ قطر؛ تاثیر محل ورود بار دانشگاه پایش سلامت؛ سازۀ: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

های یکی از روش پردازد، از اهمیت بسیاری برخوردار است.حساس به خرابی در سازه ها میهای تحقیقاتی که به بررسی شاخص

ای شناسایی، مکان یابی و تعیین کمیت آسیب های سازه  .[1] های مبتنی بر داده استنسبتا جدید برای پایش سلامت یک سازه، روش

در زیرساخت های عمرانی یک چالش همیشگی برای محققان و مهندسین بوده است. بنابراین حجم قابل توجهی از تحقیقات برای توسعه 

. در این مقاله به بررسی شاخص های حساس [2] خودکار تکنیک های نظارت سلامت سازه ای به صورت محلی و کلی انجام شده است

ان استادیوم قطر که برای بررسی های بیشتر در دانشگاه قطر قرار گرفته است پرداخته شده است. به خرابی بر روی سازه جایگاه تماشاچی
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نکته حائز اهمیت دیگر تاثیر آگاهی از محل آسیب سازه در عملکرد درست شاخص های حساس به خرابی و تفسیر درست آن ها است 

متر برای استقرار  4.2متر در  4.2زه گردد. سازه مورد بررسی با ابعاد چرا که تفسیر اشتباه می تواند باعث تشخیص نادرست در سلامت سا

ها به سنجو از کنار هم قرار گیری این صفحات جایگاه تماشاچیان شکل می گیرد.  در این تحقیق، از شتاب [3]صندلی طراحی شده  30

اند متصل شده [4]( 1ها به هر گره مشبک سازه مطابق شکل )سنجشود. این شتابعنوان ابزار اصلی برای نظارت بر رفتار سازه استفاده می

 شود.ات شتاب در این نقاط ثبت میها اطلاعو در طی آزمون

 ان،یم نیدر ا شده است که هیارا یسازه ا بیآس صیتشخ یبرا کیپارامتر ریو غ کیبه صورت پارامتر یادیز قاتیتا به حال تحق

زاننده در مکان لر ریتاث یبررس قیتحق نیهستند و هدف ما در ا شخوریپ هیچندلا یمصنوع یشبکه عصب یروش طبقه بند نیتر جیرا

 .[5،6] است یحساس به خراب یپاسخ شاخصه ها

 

 

ها، معمولًا است. این نوع لرزش "White Noise"های مختلف با استفاده از سازی لرزشروش کسب داده برای این پژوهش، شبیه

ها به بررسی رفتار سازه در سازیشوند. این شبیههای متغیر تولید میهای مختلف و شدتبه عنوان یک سیگنال تصادفی با فرکانس

د و با کنند. در هر آزمون پیچ های مربوط به یک گره شل شده انهای حساس به خرابی کمک میشرایط مختلف و مقایسه آن با شاخص

، به بررسی شاخص های حساس هاآزمایشهای به دست آمده از در نهایت، با تحلیل داده، داده برداری صورت پذیرفته است. ایجاد لرزش

 ها بسیار ارزشمند هستند.های مهم مانند استادیومبه خرابی پرداخته شده است. این تحقیقات در توسعه و بهبود سازه

ی خود را ی فوق مطالعهی سازهی مجموعه دادهای به وسیلهی پایش سلامت سازهمتعددی در زمینهدر گذشته نیز پژوهشگران 

ی یابی دقیقی با استفاده از شبکههای این سازه سیستم آسیببرروی داده [7] انجام دادند. برای مثال در یک مطالعه عبدالجابر و همکاران

با  [8] ها و محل خرابی کارآمد واقع گردید. ترونگ و همکاراناحی کردند که در تشخیص خودکار شاخصهبعدی طرعصبی همگشتی یک

د. در پژوهشی دیگر از این ای روشی را برای تشخیص آنی آسیب ارائه دادنبعدی و واحد بازگشتی دروازهی همگشتی یکترکیب شبکه

. [9] بلند مدت استفاده گردید-ی کوتاههای حافظهشبکه یابی چندکلاسه با استفاده از روشمجموعه داده برای اعتبارسنجی یک آسیب

های همگشتی متخاصم مولد عمیق و شرطی در یک پژوهش از یک روش نوین با استفاده از شبکه [10] همچنین راستین و همکاران

های های سازه جایگاه تماشاچیان دانشگاه قطر به منظور مجموعه دادهنیز از داده برای تشخیص آسیب استفاده کردند که در این پژوهش

 معیار استفاده شد.

 تحقیقروش  -2

ها و نمودار آن شده استهای این سازه محاسبه های زمان و فرکانس برای دادههای دینامیکی در حوزهدر این پژوهش، مشخصه

ی متفاوت مقایسه شوند ها. تلاش بر این بوده است که گرهشده استسالم با هم مقایسه ؛ نتایج در حالات آسیب دیده و شده استرسم 

 کند.به آن گره بار وارد می به این معنا است که آن لرزانندههای دیگر تفاوت مشخصی داشته باشد، و اگر گرهی با تمام گره

  [4] ها. سازه و محل گره1شکل 



 ایران  –تهران   –1402ذر ماه آ 30و  29–المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین زدهمینسی

 

 

3 

است  یگام زمان 262144 یاول استفاده شده است. داده به صورت خام دارا یگام زمان 8000از  هاشاخصهمحاسبه تمام  یراب

 ایشد تا مشخص شود آ سهیگام مقا 20000گام و  500گام انتخاب شد و با  8000 رونیزمانبر خواهد بود. از ا اریها بسکه استفاده از آن

در که  یجیگام آورده شده است. طبق نتا 20000و  8000، 500 یسهیمقا (2). در شکل ریخ ایاست  دهکل دا یندهیگام نما 8000

 نیبه هم. کندیگام فراهم نم 8000نسبت به  یترگام اطلاعات اضافه 20000نخواهد بود و  یگام کاف 500 شود،یمشاهده م( 2شکل )

شود اند از این رو توصیه میها به صورت رنگی ارائه شدهدر کل این مقاله شکل .شده استتمام محاسبات استفاده  یگام برا 8000از  لیدل

 برای کسب اطلاعات کامل هر نمودار از نسخه دیجیتال یا چاپ رنگی استفاده شود.

 1خودهمبستگی شاخصه -2-1

 کی. اگر کندیباشد محاسبه موجود داشته τمانند  یزمان ریتاخ کیکه  یبا خودش در حالت گنالیس کی یرابطه شاخصه نیا

ساختار تابع  لیبه دل ی. از طرفشودیم ادیتابع ز نیا زانیاز دوره تناوب باشد م یبیضر τکه  یداشته باشد، در حالات یرفتار تناوب گنالیس

 کی، در (3). در شکل شودیم کیتابع به صفر نزد نیشود مقدار ا کینزد گنالیس یبزرگتر شود و به انتها τ ههر چ گنال،یو رفتار س

. شده استداده  شینما گانشانیو همسا زدهینقاط هشت و س یبرا بیحالت آس کیشتاب در  گنالِیس یِخودهمبستگمجموعه نمودار، 

بتوان تفاوت گره  نکهیا یبرا نیخط تقارن سازه قرار دارند؛ همچن یکه هر دو رو تاس نیا ینقاط به عنوان مرجع بررس نیانتخاب ا لیدل

ها به گره گره نیتر کیباشد. نزدرفتار را به گره هشت داشته نیتر هیکرد که شب سهیمقا یگریآن را با گره د دیهشت را متوجه شد با

گره مناسب  کی شودیاست که باعث م یمرز یگره کی سههستند. گره  زدهیمحور تقارن باشد گره سه و س یهشت که همچنان رو

موضوع به عنوان فرض درنظر گرفته  نیا زین هاشاخصه گریاست. در داستفاده شده  سهیبه عنوان مرجع مقا زدهیرو، گره س نینباشد؛ از ا

 است.رسم شده  گانیو همسا زدهیگره س یبرا یخودهمبستگ (4)در شکل  .شده است
 

 یهاتمام گره یشده باشد، برا جادیهشت ا گره در بیکه آس یدر حالت یخودهمبستگکه  شودیمشاهده م (4)و  (3) یهادر شکل

رفتار در نقاط  نیاتفاق افتاده باشد، ا زدهیدر س بیکه آس یاست. در حالتکرده جادیقابل مشاهده ا رییتغ کی ه،یثان 4تا  2 نیمجاور ب

که وجود تواند این باشد میباشد در گره هشت وجود داشته  بیآس ی کهدر حالت رییتغ نیا ی. معناشودینم دهید زدهیبه س کینزد

 زدهیدر س بیکه آس یدر زمان ی. از طرفسازدیم زیها متماگره گریکه آن گره را از د کندیم جادیا ییهاگره هشت، تفاوت تحریک در

در هشت اتفاق افتاده  بیکه آس یدهد. تنها در حالت یاطلاعات بیتواند در مورد وجود آسینم یخودهمبستگ شاخصهاتفاق افتاده باشد، 

 .است صیکه با چشم قابل تشخ شودیم دهید یباشد، تفاوت بزرگ

                                                           
1 AutoCorrelation 

 20000و  8000، 500فرکانس بین حالات استفاده از . مقایسه سیگنال شتاب در حوزه 2شکل 

 گام زمانی
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 1همبستگیمیان شاخصه -2-2

ی یک سیگنال با یک سیگنال دیگر را به صورت تابعی از این شاخصه شباهت زیادی با شاخصه قبلی دارد، این شاخصه رابطه

باشد در می 8که یکی از همسایگان گره  13ی همبستگی برای گره( میان5) آورد. در شکلتاخیر زمانی بین دو سیگنال به دست می

کند همبستگی بین دو سیگنال عمل می. باید اشاره شود که میانشده استحالت سالم نمایش داده  و 13،  8های حالات خرابی در گره

( بین گره سیزده و همسایگانش که در 5). در شکل شده استهای مجاور محاسبه در نتیجه برای معنادارتر بودن نتایج، این تابع بین گره

 .شده است، محاسبه شده است( به آن اشاره 1شکل )

شود. درواقع اینکه مشاهدات تنها همبستگی نیز مشاهده میثانیه در خودهمبستگی، در تابع میان 4تا  2افزایش مقدار تابع بین 

و تنها علت منطقی، وجود لرزاننده  افتد نشان از این دارد که این رفتار مستقل از آسیب و گره استدر همسایگی گره هشت اتفاق نمی

شود و برای شناسایی آسیب کمتر مورد استفاده قرار ی خام محسوب میی زمان، دادهسیگنال شتاب در حوزه در زیر گره هشت هست.

ی قطر دارای یک محور تقارن است که از ها استفاده شده است. سازهها از آنبا دیگر گره 8گیرد. در اینجا برای بررسی تفاوت گره می

مشابه باشند که  14و  12شود که رفتار نقاط متقارن نسبت به این محور مثل نقاط وجب میگذرد. این تقارن ممی 28تا  3نقاط بین 

 باشد.این تشابه منوط به آن است که آسیب تنها روی محور تقارن باشد یا سازه سالم 

 

 

                                                           
1 CrossCorrelation 

ت و همسایگان در حالات های هشگرهی خودهمبستگ. 3شکل 

 )الف( سالم و )ب( آسیب در گره هشت

 (ب) )الف(

 و همسایگان در حالات سیزدههای گرهی خودهمبستگ. 4شکل 

 سیزدهآسیب در گره  )ب( و)الف( سالم 

 (ب) )الف(
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در گره فوق  ، تفاوت فقط8دارد و به علت وجود لرزاننده در زیر  14و  12(، حکایت از شباهت رفتار نقاط 5همچنین شکل )

تر مشهود است.همچنین با بررسی انجام شده برروی گره هشت استنتاج شد، گره هشت با کاهش سختی موضعی، نسبت به سازه مستقل

شود. به عبارت دیگر بعد از خرابی در گره هشت، سیگنال شتاب ضبط شده از گره هشت، به سیگنال تر میو نسبت به لرزاننده وابسته

شود نیز دستخوش تغییر می 12و  14، 13های دیگر مثل . از طرفی با آسیب در گره هشت، رفتار گرهشده استتر نزدیکشتاب لرزاننده 

کند و به سازه ی ورود بار دینامیکی به سازه است. با خرابی گره هشت، انرژی لرزاننده از فیلتر متفاوتی عبور میکه به علت تفاوت نحوه

 .شودیموارد 

 1شاخصه چگالی طیفی توان -2-3

 شاخصه (6) در شکل .کندیشتاب که در حوزه زمان است را به حوزه فرکانس منتقل م گنالیس ه،یفور لیبا تبد شاخصه نیا 

PSD شده استها رسم و نمودار آن شده استگره، در حالات متفاوت محاسبه  کی یبرا. 

. در تمام شده استمتفاوت رسم  بیدر حالات آس هشتگره  یبرا چگالی طیفی توانتابع  (6) شکل یهااز نمودار کیدر هر 

حالات کل نمودار نسبت به حالت سالم  یدر بعض ن،یاند. همچنشده رییتغ نیشتریهرتز دستخوش ب 300هرتز تا  230 ینمودارها، بازه

ωبا علمِ بر فرمول  .استتر رفتهبه عقب = √
k

m
 ها در نمودار. قلهابندییکاهش م زیسازه ن یعیطب یهافرکانس ،یبا کاهش سخت میدانی، م

مشابه دارند.  یینقاط معنا نیا جهیاست. در نتتر بودهفعالها که سازه در آن فرکانس دهندیرا نشان م ییهافرکانس چگالی طیفی توان،

چگالی  شاخصهاست.  بیاست که نشان از آسکرده دایسازه کاهش پ یقابل استخراج است که سخت جهینت نیا ها،هقل نیا یرفتگاز عقب

آن در  یشکل موضع رییتغ نینمودار، همچن یرفتگعقب یاست. با بررس یمناسب شاخصه بیوجود آس یبررس یبرا طیفی توان

 برد. یپِ بیبه وجود آس توانیمتفاوت م یهافرکانس

                                                           
1 Power Spectral Density (PSD) 

ر بین گره سیزده و همسایگان دی همبستگانیم. 5شکل 

در گره هشت و )ج( آسیب  آسیبحالات )الف( سالم، )ب( 

 در گره سیزده

 (ب)

 (ج)

 (الف)
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 1طیفی متقاطع چگالی شاخصه -2-4

 یبا حالت سالم تفاوت معنا دار چگالی طیفی متقاطع تابع افتدیاتفاق م گره هشت در بیآس یمشاهده شد که وقت (7)در شکل 

 ییهاهرتز تفاوت 300تا  250 ی( و )د( در بازهب) (7)مانند گره نُه و هفت در شکل  ند،یبیم بیگره مقابل آس یوقت ی. از طرفکندینم

 یها(، در فرکانسج) (7)شده در شکل داده شینما زده،یدر نقطه س بیسازه است. آس دروجود تقارن  یِکه خود به معنا دیآیبه وجود م

  .دهدیهرتز خود را نشان م 300بالاتر از 

وجود لرزاننده  لیبه دل رسدیبه گره هشت وارد شده باشد، نسبت به حالت سالم به نظر م بیکه آس یدر حالت رییتغ جادیا عدم

مجاور است  یهاشده در لرزاننده و شتاب گره جادیشتاب ا نیب یارتباط چگالی طیفی متقاطع علت که از ابتدا نیگره هشت باشد. با ا ریز

سازه مستقل از  یی. گودهدیم شیمجاور را نما یهان لرزاننده و گرهیارتباط ب چگالی طیفی متقاطع در هشت، همچنان بیو بعد از آس

شتاب نقاط وابسته به شتاب  ستیمعنا ن نینکته به ا نی. اکندینم رییدر هشت تغ بیها با آسگره گریدی کینامیگره هشت است و رفتار د

 است.از دست داده یادیخود را تا حد ز یسازه نسبت به گره هشت وابستگ یکینامید تیبلکه شخص ست؛یگره هشت ن

 های آماریویژگی -2-5

میانگین، واریانس، های آماری مانند کند. با تجزیه و تحلیل ویژگیهای ساختاری کمک میهای آماری به توصیف رفتار دادهویژگی

ها ها یک نقطه مرجع برای مقایسه در هنگام ارزیابی تغییرات یا خرابیتوان رفتار پایه سازه را درک کرد. این ویژگیچولگی و کشیدگی، می

 .کننددر آینده فراهم می

انحراف  ر یک نمودار آماری(،)درجه اوج دکشیدگی ها(،)میزان تمایل منحنی نرمال داده توان به چولگیهای آماری میاز شاخص

 .اشاره کرد باشد(عدد نشانگر یک شاخص مجزا می)که هر یک از پنج  2و پنج ممان زمانی معیار، ریشه میانگین مربعات

است. انحراف معیار ( به نمایش درآمده8ترین شاخص آماری که در این پژوهش از آن استفاده شده انحراف معیار است که در شکل )مهم

است نمودار  8در این حالت زمانی که آسیب در گره  .دهدها را نشان میهای مورد بررسی از میانگین آنمیزان فاصله و پراکندگی داده

کلی حالت سالم از حالت آسیب دیده طورتقریبا منطبق بر حالت سالم است که به علت وجود لرزاننده در آن است. در تمامی حالات به

تواند بیشتر شدن اتلاف در حالت آسیب دیده باشد. با وجود تحریک به طور مستقیم در زیر شتری دارد که علت آن میانحراف معیار بی

و ... )به طور کلی محور تقارن( نیز  18و  13و 3های های بیشتری را تجربه خواهد کرد. این شتاب بیشتر در گره، این گره شتاب 8گره 

اما  مشابه یکدیگر باشد 9و یا  7رود رفتار سازه تحت آسیب به طور کلی انتظار می .کندمود پیدا میشود و در این شاخص نمشاهده می

 .باشد 9و  7و شدت آسیب در دو گره تواند تفاوت نوع این مهم محقق نشده و علت آن می

                                                           
1 Cross Spectral Density (CSD) 
2 Temporal moments 

 برای همسایگان گره هشت چگالی طیفی توان. شاخصه 6شکل 
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 1نرمی مودالشاخص  -2-6

گردد. برای بدست آوردن آن شکل مودی مقیاس شده در ماتریس معکوس این شاخص به نوعی معکوس ماتریس سختی تعریف می 

شود تا با تفاضل شود. بزرگترین درایه هر ستون ماتریس بدست آمده ذخیره میها و در ترانهاده شکل مودی ضرب میمجذور فرکانس

شده گره و در تمام حالت آسیب مشخص  30آید. نمودار مربوط به این شاخص نیز  برای هر آن از حالت سالم، شاخص مورد نظر بدست 

  .شده است( آورده 9که در شکل ) است

آید. در هر ها بدست میگره وجود دارد که سختی کلی سازه از ترکیب سختی آن 30های مودال ، در سازه در خصوص شاخص

بیند که تاثیر بسیار کمی در سختی کل و تغییر اشکال مودی )علی الخصوص مود گره آسیب می 30حالت آسیب یک گره از این 

کند. حتی با وجود امکان وجود اشتباه در های دیگر مودال این موضوع را تایید میصهای اول( دارد. این شاخص نیز مانند شاخشیپ

است و کمکی به تحلیل نخواهد کرد.  10-6انتخاب اشکال مودی که باید تغییر فاحشی ایجاد کند باز هم تغییرات این شاخص در مقیاس 

 ها نیز کاملا مقدور نیست.ر همان مقیاس هستند( اما تعیین دقیق آنها هم دهای بالاتر بیشتر است )که البته آنامکان تغییر مود شیپ

 شاخص تابع انتقال پذیری -2-7

 تابع پاسخ فرکانسی. اشاره کرد 3تابع انتقال پذیری و 2تابع پاسخ فرکانسی توان بههای حساس به خرابی میشاخصهاز دیگر 

. ستیدر دسترس ن یورود گنالیمساله، س نیکه در ا کندیمحاسبه م ی )نیرو یا شتاب(ورود گنالیرا نسبت به س گنالیس کینسبت 

                                                           
1 Modal flexibility 
2 Frequency Response Function (FRF) 
3 Transmissibility Function (TF) 

 )ب(

 گره مجاور آسیب در و آسیب در هشت ،همسایگان، در حالات سالمه هشت و بین گرچگالی طیفی متقاطع . شاخصه 7شکل 

 گره مجاور در هر نمودار: )الف( گره سه، )ب( گره نه، )ج( گره سیزده و )د( گره هفت

 )الف(

 )د( )ج(
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قدرت  . در صورت برابر بودنشده استاستفاده  کندیبه مسبه هم را محا گنالیدو س قدرت که نسبتتابع انتقال پذیری از  جهیدرنت

قرار گرفته است از  میکه در صورت تقس قدرت یک فرکانسداد. اگر  را نشان خواهد یک عددتابع  نیا ،سیگنال در یک فرکانس خاص

 خواهد صفر تا یک نیموضوع برقرار باشد، مقدار تابع ب نی. اگر عکس اردیپذیم تینهایتا بیک  نیب یتابع مقدار نیباشد ا شتریمخرج ب

نمودار  مجموعه از دو پذیریتابع انتقال  یبررس یبرا لیدل نی. به همشودیم یریگ میو تصم ریمساله، باعث کاهش دقت در تفس نیبود. ا

که یک مجموعه مربوط به نسبت سیگنال اول به دوم و مجموعه دوم  شده استاند استفاده در کنار هم قرار گرفته ـنهیکه به صورت قر

سالم با  اند. در هر نمودار حالتبه نمایش درآمده تابع انتقال پذیریمربوط به  یهانمودار (10). در شکل شامل نماینده معکوس است

 .شده استیکی از حالات خرابی مقایسه 

 

 

 های مختلف در حالات آسیب مختلف. مقایسه انحراف معیار شتاب گره8شکل 

 . شاخصه نرمی مودال9شکل 
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های تحریک، در حالت سالم و آسیب دیده )دو مثال در اکثر فرکانس 14 و 12های نسبت به گره 13قدرت سیگنال شتاب گره 

 14 و 12های به گره 13( بیشتر است، این موضوع نشان از آن دارد که انتقال انرژی از گره شده است)ب( نمایش داده  (10)در شکل 

 های که خط انتقال انرژی ازخط تقارن به بقیۀ گرهو موضوع مطرح شده به این معناست جزو خط تقارن سازه است  13گره  شود.انجام می

دهد که قدرت سیگنال دهد. این شکل نیز نمایش میرا نشان می 13و  3به  8)الف( نسبت قدرت سیگنال گره  (10). شکل سازه است

ت به هر دو گره مجاور در نسب 13توان به این اشاره کرد که گره بیشتر است. از نتایجی که حاصل شد می 13و  3از گره  8شتاب گره 

که روی خط تقارن سازه اند دارای  3و  13نسبت به گره  8راستی افقی )عمود بر خط تقارن سازه( انرژی بیشتری دارد. همچنین گره 

ین با های خط تقارن سازه است. همچنسازد که لرزاننده در زیر یکی از گرهباشد. نتیجۀ اول این موضوع را روشن میانرژی بیشتری می

ترین قدرت سیگنال گرهی است که با بیش 8شود که گره که هر سه روی خط تقارن هستند، مشخص می 13و  8، 3های مقایسه گره

 زیر آن قرار دارد. لرزاننده

 1رگرسیومدل اتو -2-8

استفاده شد. به صورت عادی، این مدل، برای یک داده که یک سری  ویمدل اتورگرسدر ادامۀ مسیر پیدا کردن مکان لرزاننده، از  

شود. هدف آن پیشبینی هر گام زمانی با استفاده از یک ترکیب خطی از چندین گام زمانی قبل خود است. این زمانی است استفاده می

های زمانی گیرد. ضرایبی که در هر یک از گامه به عنوان خطا و تلاش برای کمینه کردن آن انجام میروش با تعریف یک تابع هزین

                                                           
1 Autoregressive (AR) 

 تابع انتقال پذیری. شاخص 10شکل 

 )الف(

 (ب)



 ایران  –تهران   –1402آذر ماه  30و  29 –المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین زدهمینسی

 

 

10 

شوند باید به شکلی محاسبه شوند که تابع هزینه را کمینه کنند. در یک نوآوری برای پیشبینی کردن مقدار تابع شتاب گذشته ضرب می

 زمانی گذشتۀ خود آن گره و چهار گره همسایه آن استفاده شد.های گامیک گره در یک گام زمانی، از ترکیب خطی 

نمایش داده شده است. در لجند  (11)در شکل  ضرایب حالت سالم تفریق شده است و مقایسه، ضرایب به دست آمده ازبرای 

گام زمانی گذشته برای  50ز های مجاور و خود گره مورد بررسی است. ا. هر رنگ مربوط به یکی از گرهشده استنمودار، هر رنگ معرفی 

)الف( رنگ قرمز مربوط به  (11)دهد. در شکل های زمانی را به صورت نسبی نشان میمحور افقی گام. شده استرگرسیون استفاده 

گام  50تا  1های زمانی دهند که متناظر است با گامرا برای آن نشان می 100تا  51است و محور افقی اعداد  13سیگنال شتاب گره 

قبل برای دومین گره. محور عمودی نشان دهندۀ مقدار تفاضل هر یک از ضرایب )مربوط به ترکیب خطی( بین حالات آسیب دیده و 

 حالت سالم است.

تر مشاهده شد که در حالتی که آسیب در گره هشت وجود داشته باشد، تفاضل ضرایب به صفر نزدیک )الف( و )ب( (11)در شکل 

خرابی در  .از آن دارد که خرابی در هشت تاثیر کمتری در رفتار سازه دارد و دلیل آن وجود لرزاننده زیر آن گره استاست و این نشان 

ها ایجاد خواهد کرد و توزیع بار را تغییر خواهد داد. با این هر گره موجب ایجاد یک اختلال در خط انتقال انرژی بین لرزاننده و دیگر گره

ای که به چهار تیر متصل به گره هشت وارد شود که به معنای آن است که انرژیکمترین اختلال مشاهده می حال با خرابی گره هشت

های گره هشت مانع انتقال انرژی نشده زیرا که شل شدن پیچ شود در حالت بدون آسیب و آسیب در هشت به هم نزدیک هستند.می

  .لرزاننده زیر آن قرار دارد
 

 رگرسیو. مدل اتو11شکل 

 (الف)

 (ب)
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 نتیجه گیری -3

که سازه از  یی. از آنجاشده استگره هشت واقع  ریدر ز لرزانندهحاصل شد که  نانیاطم نیشد، ا یکه بررس ییهاشاخصهطبق 

محور تقارن، تقارن  یرو بیکه در صورت آس رفتی. انتظار مگذردیم 28و ... تا  8، 3محور تقارن آن از نقاط تقارن دارد و  ینظر هندس

 اثبات شد.متقاطع  یفیط یچگالو  توان یفیط یچگالمثل  ییهاشاخصه دنیموضوع با د نیحفظ شود. ا دیبا

 یهاشاخصهدر گره هشت،  بیشد. در صورت آس هاشاخصه یدر بعض یراتییتغ جادیگره هشت، باعث ا ریز لرزانندهوجود 

 هاشاخصه گریاظهار نظر کنند. د توانندینم هابیآس گریو در مورد د دهندیم شیرا نما بیآس نیا ،همبستگیمیانو  خودهمبستگی

 بیمعنا که آس نیبه ا .شودیم دهیکمتر د تدر گره هش بی... آس  و یریتابع انتقال پذ، عمتقاط یفیط یچگال، توان یفیط یچگالمانند 

 .ستین سهیمشابه است و قابل مقا اریهشت با حالت سالم بس

محور تقارن  یبه رو گره هشتاز  ی. خط انتقال انرژشودیم عیو سپس توز شودیاز گره هشت به سازه وارد م یسازه، انرژ نیدر ا

 بیبا آس نیاست. همچن شتریها بگره گریمحور تقارن از د یرو یهاشتاب گره لیدل نی. به همیکنار یهااست و سپس از هرکدام به گره

 .کندیرا تجربه م یشتریب راتییمحور، سازه تغ نیا یرو
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