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 برای دیجد یمقاله، روش نیبرخوردار است. در ا یادیز اریبس تیاز اهم یساختمان یشده در اعضا جادیا یها بیآس صیتشخ -چکیده

تحت  ر،یت ییجا همنظور، جاب نیا ی، ارائه شده است. برایکیدر اثر اعمال بار استات ریت خیزبا کمک  رها،یرخ داده در ت یها بیآس صیتشخ

است که آزمون فرض  یمشخص شده است. گفتن ریرخ داده در ت بیمحل آس ،یآمار شده و با کمک آزمون فرض نییتع یکیتبار استا اثر

حاات  مختلاو و    یبا بررس ه،یقض کی رامونیمطروحه پ یتواند در مورد ادعا یبوده و م یمناسب استنباط آمار یها جزء روش ،یآمار

فرض مقابل »عنوان  باادعا  نیکه ا است ریالمان از ت کیدر  بیمقاله، وجود آس نیاستفاده در ا دمور یآمار ی. ادعاکندمحتمل، اظهارنظر 

 شاده  مطالعاه  یمختلف یخراب یوهایسنار ،یشنهادیروش پ آییکار یبررس برای پایانشود. در  یدر نظر گرفته م« Alternative Hypothesis ای

د. هم کر نییتع یادیز اریرا با دقت بس ریدر ت بیتوان محل آس یشده، م شنهادیاست که با روش پ آناز  یدست آمده حاکه ب جیاست. نتا

   است. یاتفاق یها به وجود نوفه یشنهادیکم روش پ اریبس تیحساسبیانگر دست آمده، ه ب جینتا نیچن
 

 ی.آمار آزمون فرض ی،آمار فرض ،بیآس صیروش تشخخرابی،  ،ریت یکیاستات زیخ -کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
تواند از  یسازه، م کیدر  3بیزود هنگام وجود آس صیتشخ

 شیبحث پا بنابراین. کند یریگ شیپ ،زیفاجعه آم عیبروز وقا

برخاوردار اسات.    یادیا ز اریبس تیاهم از 2ها‌سازه یسلامت

 مدون و منسجم سالامت سانجی   ی برنامه یک گام در نیاول

[. چارا  3] ها است در سازه 1بیآس صیتشخ کیتکنها،  سازه

و  بیتوان در ماورد وجاود آسا    ی، مکیتکن نیکه با کمک ا

                                                             
1 Damage 
2 Structural Health Monitoring (SHM) 
3 Damage detection technique 

چنانچه گام اول طار    بدیهی است. کردمحل آن، اظهارنظر 

دون انجام شود، ب قیطور کامل و دقه ها ب سازه یسلامت شیپا

اداماه   یشاتر یب ناان یباا دقات و اطم   نیاز  مراحل ریسا شک

 .افتیخواهند 

 یها صور  نقصان در مشخصهه ها، معموت ب در سازه بیآس

شاود.   یما  ویتعر یو سخت ییرایسازه مثل جرم، م یکیزیف

ناو    نیست که متاداولتر ا  از آن یانجام شده، حاک مطالعا 

. اسات ساازه   یساخت  زانیا هاا، کااهش در م   در سازه بیآس

ه را ب خرابی ب،یآس صیتشخ یها تمام روش بای، تقربنابراین
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 ویا ساالم، تعر  ی ساازه  یساخت  زانیا کااهش در م   صور

 [. 2و3کنند ] یم

ارائاه  هاا   در ساازه  بیآس صیتشخ برای یمختلف یها روش

مختلاو   یهاا  صاور  ه هاا را با   روش نیا است کاه ا  شده

در رابطاه باا    یمفصال  حیکارد. تو ا   یبناد  تاوان دساته   یم

 ب،یآس شناسایی یها مختلو روش یها یبند دسته چگونگی

انوا   نیتر از مهم یکیشده است.  مطر [ 2[ و ]3در منابع ]

 یها روش یها به دو گروه کل روش میتقس ا،ه یبند طبقه نیا

از  ،یکینااامید یهااا . در روشاساات یکیو اسااتات یکینااامید

شاود.   یاستفاده م بیآس شناسایی برای یکینامید یپارامترها

 نیبا  ی رابطاه  ی بار پایاه   ،یکینامید یها روش یاصل ی دهیا

. اسات  استوار سازه یکیزیمشخصا  مودال و مشخصا  ف

ساازه ممثال    یکیزیاز مشخصا  ف یمودال، تابع یهاپارامتر

در  رییا هرگوناه ت   ن،یبناابرا  اسات، ( یو سخت ییرایجرم، م

در مشخصاا    یراتا ییت  جااد یباعاث ا  یکا یزیمشخصا  ف

 صیتشاخ  بارای  یادیا ز اریبسا  یمودال خواهد شد. کارهاا 

 شاکل  بردارهاای  ها، ک در نظر گرفتن فرکانسبا کم بیآس

[. 3-1است ] رفتهیپذ صور  یمود اشکال یو انحنا یمود

 ی محاسابه  ی هیا بار پا  هاا،  روش نیا اشمار قابل توجهی از 

استوار باوده و عموماا دو    4«مودال ی ماندهیباق یرویبردار ن»

، و  5ها بیمحل آس صیتشخ :اول ی : مرحلهاست یمرحله ا

 یهااا در محاال بیشااد  آساا ی محاساابه :دوم ی مرحلااه

و  ایاامزا یدارا ،یاااد شاادههااای  روشداده شااده.  صیتشااخ

محاسابا ،   عیحجام وسا   کنی، لا استخاص خود  بیمعا

عدم به هنگام در نظر گرفتن ها  روش نیا یعموم یناکارآمد

 را یمثل تااث  یطیعوامل مح ریتاث مانندم های موجود تیقطع

هاا در   روش نیا اول ا ی مرحله ییحرار ( و واگرا ی درجه

 نیا بیمعا نیتر مهمبا شد  بات، جزء  ییها6اثر وجود نوفه

 . استها  روش

 ب،یآسا  صیتشاخ  یکیناام ید یها از انوا  روش گرید یکی

                                                             
4 Modal residual force 
5 Damage localization 
6 Noise 

 ی شاتا  ساازه   ایسرعت و ،ییجا هجاب یها استفاده از پاسخ

 اسات  یکیناام یتحت اثار باار د   دهید بیآس ی سالم و سازه

از بحاث انتظاام    ،ها روش نیا بیشتر ،یطور کله [. ب31-31]

 صیتشاخ  8معکاوس  ی حال مسااله   بارای  7یا ا یر یبخش

 .کنند یاستفاده م

هاا،   در ساازه  بیآسا  صیتشاخ  یهاا  از روش گرید ی دسته

هاا، از   روش نیا ا یاصل ی . فلسفهاست یکیاستات یها روش

ها، نشئت  سازه یو سخت یکیتعادل استات ی معادله نیارتباط ب

 بارای  ایا پو یتمی[، الگاور 35و34] و همکارانبنان  .ردیگ یم

محادود، در   یامادل اجاز   کیها در  المان مشخصا  نییتع

 ی هیا بار پا  تمیالگور نی. اکردند انیب یکیاثر اعمال بار استات

 کمیناه بار اسااس روش    ،یخرابا  سِیاناد  کیکردن  کمینه

 ی موجاود از ساازه   یها داده ی پایهبر و مربعا  استوار بود 

باه   ده،ید بیآس ی شده از سازه یریگ اندازه یها سالم و داده

[، 36] هلمساتاد و شاین  . پرداخات مای  مادل   3بروز رساانی 

 یهاا  پاساخ  یبررسا باا   ب،یآسا  آشکارساازی  برای یروش

ند. گرچه روش کرد ارائه ت،یحساس زیو انجام آنال یکیاستات

داشات،   ازین یکم اریبس ی شده یریگ اندازه یها آنها، به داده

 اریسا ، بشاد ها انجام  داده نیا یکه رو یمحاسبات زانیم یول

، با استفاده از تئوری ارتبااط  [37و همکاران ]چن بود.  ادیز

شاد   محل و  نییتعبرای  ای دو مرحله یندافر 31خاکستری

 بیوجود آس صیتشخ برایها،  . آنکردندپیشنهاد  آسیب ها

 نیا کردند و بر ا استفاده  یمتعدد یکیاستات یها یاز بارگذار

 یتماام  ،یبارگذار و ن کیتوان با کمک  یباور بودند که نم

مشکل و  نیرفع ا برایکرد.  را شناساییحتمل م یها بیآس

ناو  باار    کیا فقا   با اعماال   بیوجود آس صیتشخ برای

-گساترده  یکیباار اساتات   کماک  باا  [،38عبادو ]  ،یکیاستات

و از طریق اعمال تئوری ارتباط خاکساتری روی   کنواختی

 کرد.  در تیرها را بی، محل آس33یکیاستات ییجا هجاب ینحناا

                                                             
7 Mathematical regularization 
8 Inverse problem 

9 Updating 
10 Grey Relation Theory 
11 Static displacement curvature 
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باه   پیشانهادی  یهاا  یئاور نظر داشاتن ت در مقاله، با  نیا در

بحث اساتنباط   کمکو با  [،38عبدو ] و[ 37چن ] ی وسیله

 نیای تع بارای  دیا جد ی، روش 32یآمار و آزمون فرض یآمار

ذکر است که قبلا،  انی. شاشود یارائه م رهایدر ت بیمحل آس

 بیمحل آسا  صیتشخ یبرا ،یابیبرآورد یها هیاز بحث نظر

تحت اثر بار زلزله اساتفاده شاده اسات     ،یبرش یها در قا 

[33 .] 

ساب  منا دیمنظور توله مقاله، ب نیشده در ا شنهادیروش پ در

و  یمحاسابات  یزهاا یخ نیاز اختلاف با  از،یمورد ن یها آماره

اساتفاده   یخط یابی زده شده به کمک درون نیتخم یزهایخ

ارائه  یبعد یها کار رفته، در بخشه ب ا یشده است که جزئ

 خواهد شد.
 

‌یکیاستات‌ییجابجا‌یمولفه‌ها‌نیارتباط‌ب‌-2

‌رهایت‌یخمش‌یو‌سخت
در  بیآسا  صیتشاخ  یها روش بیشترمانند در این مقاله 

. شاود  یمادل ما   یصور  کاهش سخته ب بیها، آس سازه

 ب،یاحتماال رخاداد آسا    نیشتریب رها،یدر ت نکهیاه نظر ب

 ،بناابراین ، [38و8]هاسات  ریت یخمشا  ینقصان در سخت

 ی ( را مشخصااهEم تهیساایماادول اتست زانیااکاااهش در م

 .میریگ یدر نظر م یخراب یاصل

باه کماک    رهاا یدر ت بیآسا  صیروند تشاخ  یدر بررس 

تاوان   یپارامتر مرتب  را ما  نیتر مهم ،یکیاعمال بار استات

. از مباحث مقاومت دانست یکیاستات رمکانییت  ایو  زیخ

 :میمصالح، دار
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شده  جادیا زیخ y، 31انحناء ρ/1 ، شعا  انحناء،ρ که در آن:

. باا  اسات  یخمشا  یساخت  EI و یلنگر خمش M ر،یدر ت

                                                             
12 Statistical hypothesis testing 
13 Curvature 

 ی تاوان رابطاه   یباتتر، ما  ی از عبارا  درجه پوشی چشم

 :بازنویسی کرد ریصور  زه ( را ب3م
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  یشراگیری کرده،  دو بار انتگرال بات ی چنانچه از معادله

را در هار نقطاه    ریا ت زیتوان خ یم ،شودلحاظ  ریت یمرز

کاه باار ماورد اساتفاده در روش      به لحاظ این .کرد نییتع

یکنواخت اسات، بناابراین، در   -گستردهپیشنهادی از نو  

باه هنگاام   و باوده   xاز  یتابع یلنگر خمش (،2ی م رابطه

 :میشود. دار یاز داخل انتگرال خارج نم یریگ انتگرال
 

)                           (     1م )M x
y d x d x

E I
   

 

توان با  یم ه آسانیدهد که ب ی( نشان م1م ی رابطه یبررس

 یساخت  زانیا م ن،یمع یکیتحت بار استات ریت زیخ دانستن

( و 2م ی با کمک رابطه[ 38عبدو ]. کردرا برآورد  یخمش

 ییجاا  هجاب یانحنا ی با محاسبه فق  ،یریگ بدون انتگرال

 رهاا یدر ت بیآسا  صیتشخ ی مساله یبه بررس ،یکیاستات

 شیپاا  یسنسورهابیشتر  که نیاه پرداخته است، اما نظر ب

، کنناد  مای  انیا را ب رهاا یت زیا موجود در بازار، خ یسلامت

 ی محاسابه  بارای تپالاس،   یبیتقر یاز معادله  ،بنابراین

 ی بااه وساایله گاازارش شااده  یزهااایخ یانحناااء از رو

تر  ادیباعث ز ه،یقض نی، که اکرده استسنسورها استفاده 

. شاود  ی( میمحاسبا  ا اف نجاما ه لحاظها مب شدن خطا

 ی استفاده ییکارآ زانیتا م است بر این یمقاله، سع نیا در

 باارای( زیاامخ یکیاسااتات ییجااا هاز پاسااخ جاباا میمسااتق

. در شود یابیارز ر،یت یها در المان یوجود خراب صیتشخ

کاه ناه تنهاا     شاود ارائه  شیشود رو یم تلاشراستا،  نیا

سنسورها را در  ی به وسیلهها  برداشت داده یعوامل خطا

مبخااطر   یا ااف  یبلکه امکان رخاداد خطاا   رد،ینظر بگ

دسات آماده از   ه اطلاعاا  با   یرو یا ا یانجام اعمال ر

 ن،یسنسورها( را به حداقل مقدار ممکن برسااند. همچنا  

که در  شود ی، فرض مانجام شده های پژوهش ریمانند سا
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در  کنواخات یصاور   ه ب یسخت ده،ید بیآس یها المان

 .پیدا کندالمان کاهش  ولط
 

‌پیشنهادیروش‌‌-3
رویکرررد‌موکرروش‌پیشررنهادی‌برررای‌تشررخی ‌‌-3-1

‌رخداد‌آسیب‌در‌تیرها

ارائاه   رهاا یدر ت بیوجاود آسا   صیتشخ برایکه  یروند

( زیخ ایم ییجا هجاب نیاختلاف ب افتنی ی، بر مبناشود یم

 قیاازده شااده از طر نیتخماا زیااشااده و خ یریااگ اناادازه

نقاط ماقبل و مابعد(  زیمبر اساس خ زیخ یخط یابی درون

 ی ساازه  یکاه، ابتادا بارا    بیا ترت نیا استوار است. باه ا 

، نشان داده شده (3مآنچه در شکل  مانند، شده یبارگذار

 یکیرا تحات اثار باار اساتات     زیا خ یاست، مقادار واقعا  

، باا  xi ی و سپس در هار گاره   نییتع کنواخت،ی-گسترده

 زیا ، مقدار خ xi+1و  xi-1نقاط  یزهایفرض معلوم بودن خ

. توجاه شاود کاه    میکنا  یم یابی درون یصور  خطه را ب

 ی رابطاه  .شاود  درنظر گرفته مای  ها باهم برابر طول المان

 :است ریز ه شکلب یابی خطی شده برای دروناستفاده 
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با فرض وجود سنسور در  هر گرهیابی خطی خیز  درون( 1)شکل 

 های ماقبل و مابعد و عدم وجود سنسور در گره مورد بررسی. گره

 

 ی کاه در گاره   شاود  ی( فرض م4م ی در استفاده از رابطه

سنساور م قرائت شاده از   زیام، خ-iی مورد بررس
( )

ˆ
i

x
y) 

بااا  را، آن یناایمقاادار تخم بنااابراینمجهااول بااوده و  

 یقرائات شاده از سنساورها    یزهاا یاز خ یریا گ نیانگیم

ماقباال و مابعااد م یهااا گااره متناااظر
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( )
ˆ

i
x

y


 )

 محاسبه کرده و با نماد
( )

i
x

y روند  نی. امیده یم شینما

 بیآسا  ریا سالم و هام در ت  ریها، هم در ت تمام گره یبرا

تکرار خواهد شد. تزم به ذکر است کاه در حالات    دهید

 جیاز نتاا  فق در کار نبوده و  یسالم، سنسور ریت یبررس

 ی از محاسابه  بعاد  .شود یاستفاده م ر،یت کیکلاس لیتحل

 ر،یا ز ی رابطاه  قیا از طر زها،یخ ینیو تخم یواقع ریمقاد

 :شود محاسبه می دو مقدار نیا نیاختلاف ب
 

                                (5م
( ) ( )

ˆ( )
i i

i x x
E x y y                                     

 

 در آن که
( )

ˆ
i

x
y ی  گره یواقع زیخi-ر،یام ت 

( )
i

x
y زیا خ 

ام -iی  ( در گاره 4م ی رابطه ی به وسیلهزده شده  نیتخم

و  یواقعا  یزهاا یخ نیاخاتلاف با   زانیا هم م E(xi) و ریت

وجاود   صیتشاخ  برای. در ادامه، استزده شده،  نیتخم

 یرو یو اساتنباط آماار   یآماار  زیاز مباحث آناال  ب،یآس

 یهاا  ( و دادهیلا یتحل با سالم ممحاسا  ی سازه یها داده

دست آمده از سنسورها( ه ماطلاعا  ب دهید بیآس ی سازه

 .میکن یاستفاده م

آزمون »و  «یآمار فرض» یها بحث میبخش بعد، مفاه در

 ها در روش پیشنهادی، تشریح و جایگاه آن «یآمار فرض

 .شود یم
 

آزمررون‌‌،یآمررار‌)فررر ‌یاسررتنباط‌آمررار‌‌-3-2

‌(یآمار‌فر 

 یآمار ی جامعه تیدر مورد کل جمع ییادعا ،یآمار فرض

 بارای غل  باشد.  ایتواند درست و  یادعا م نیکه ا است

 بایاد  ،یآمار یادعا نیقضاو  در مورد صحت و سقم ا

باشاد کاه    ای ه گونهب دیآزمون با نی. اآزمایش کنیمرا  آن

صدد  رد ،اًدوم رد،یاوت، تمام حات  محتمل را در نظر بگ

 انیا . باه ب دیا آاثبا  عکس آن بر برایادعا،  ا یرد فر 

بدون شک  م،یبر رد ادعا نداشته باش یلیچنانچه دل گر،ید

 کیا  میبخاواه چنانچه  .[23و  21]رفتیپذ میرا خواه آن

اطلاعاا    ی لهیوسا ه آن ب دییتا قیرا از طر یآمار یادعا

خالاف آن را تحات عناوان     م،یحاصل از نمونه ثابت کنا 



 

 3131/ زمستان  / شماره چهار دهمچهاردوره    پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی 
 

 

 شینما H0در نظر گرفته و با نماد  34یخنث ایفرض صفر 

در  35. خودِ ادعا را هم تحت عنوان فرض مقابال میده یم

پیرامون . قضاو  نهایی میده ینشان م H1نظر گرفته و با 

حاصل از انجام  جینتا یبا بررس ادعای آماری مطر  شده،

 گیرد. صور  می ،یفرض خنث یرو یآزمون فرض آمار

 م،یاستفاده کن یاز بحث استنباط آمار میبتوان که نیا یبرا

ماورد   تیا مهام جمع  یها آماره رامونیرا پ یاطلاعات دیبا

 باشیم.داشته در دست  منظیر میانگین و واریانس( یبررس

 نیا امحاسابه   بارای  ،پیشنهادی بیآس صیدر روند تشخ

 :میریگ یرا در نظر م ریز ا یاطلاعا ، فر 

2) سالم ریت یها آماره* 
,

U U
E E

 ): شود کاه   یفرض م

 یبرا انسیو وار نیانگیسالم مم ریت یتمام اطلاعا  آمار

هاا،   آمااره  نیا ا افتنیا  برای. میدار اختیار هر گره( را در

چند مورد  ی(، برا5م ی هر گره را طبق رابطه E(xi) مقدار

 قیا و از طر کارده ساالم، محاسابه    ریت یبر رو یبارگذار

هر گاره   یرا برا E(xi) نیانگیو م انسیوار ،یرواب  آمار

ها،  داده نیشود که ا یفرض م نی. هم چنمیکن یمحاسبه م

احتماال   یتاابع چگاال   بنابراین است؛نرمال  عیتوز یدارا

 هر گره، معلوم خواهد بود. یبرا

2) دهيا د بیآسا  ریا ت یهاا  آماره* 
,

D D
E E

 ):   فارض

 بیآس ریت ی مربوط به هر گره یها داده انسیشود وار یم

 یسالم مساو ریدر ت رینظ ی گره یها داده انسیبا وار دهید

 بیآسا  ریا ت میخواه یفرض آنست که م نیاست. علت ا

و محال   میقرار دها  یتحت بارگذار بار کیرا تنها  دهید

 کیدست آمده از ه ب یها را تنها با استفاده از داده بیآس

ه . با کنایم  نییتع ده،ید بیآس ریت یکیاستات یبارگذار بار

ه را با  یست کاه بحاث اساتنباط آماار    ا علاوه، هدف آن

 نیانگیم یرو 36«جهته کیآزمون استاندارد » کیصور  

معلاوم   نیانگیا و م دهیا د بیآسا  ریا ت یها نامشخص داده

 .میکن سالم، اجرا ریت یها داده

                                                             
14 Null hypothesis 
15 Alternative hypothesis 
16 Standard one-side test 

 :شود یم ویتعر ریصور  زه ب H1و  H0 ا یفر 

 ی:سالم است = فرض خنث xiی طول ی در مختصه ریت
 

(                           6م
0

: ( ) ( )
D U

E i E i
H x x  

 

 :است = فرض مقابل دهيد بیآس xi یطول ی در مختصه ریت
 

(                            7م
1

: ( ) ( )
D U

E i E i
H x x  

 

آنگاه  م،یریدر نظر بگ α آزمون را صیچنانچه سطح تشخ

ه و قبول فرض مقابال با   یرد فرض خنثبرای شرط تزم 

 [:23] خواهد بود ریصور  ز

(                        8م
(1 )

( ) ( )
U

U

D i E i

E

E x x
Z









 

 ی بااه وساایلهاخااتلاف محاساابه شااده  ED(xi) کااه در آن

هام   Z(1-α) .اسات  دهیا د بیآس ی سازه ی( برا5م ی رابطه

 کاه   ای ه گوناه ب است،نرمال استاندارد  عیتوز ریمقدار مت 

اسات.   α-1 در سمت چپ آن، برابر باا  یمنحن ریسطح ز

( را باه سامت   8م یچنانچه عبار  سمت راست رابطاه  

توان بار   یداشت که م میخواه یا رابطه ،انتفال دهیمچپ 

بحث  ر،یت یها آن در مورد سالم بودن المان ریاساس مقاد

 :کرد

(      3م
(1 )

( ) ( )
( ) 0

U

U

D i E i

i

E

E x x
D x Z









   

 

: کردعمل خواهد  ،یخراب سیبه عنوان اند D(xi) بنابراین،

 یمورد نظر، دارا ی در گره ریمثبت باشد، ت D(xi) چنانچه

)م صور  نیا ریاست. در غ بیآس ) 0
i

D x )یلا ی، دل 

در گره مورد  ریت پس ،داشت مینخواه یبر رد فرض خنث

 یاساات کااه در بررساا یهینظار سااالم خواهااد بااود. بااد 

 یتلق دهید بیسآ یالمان رها،یت ی دهنده لیتشک یها المان

آن المان  ی هر دو گره یبرا یخراب سیخواهد شد که اند

 مقدار مثبت باشد. یدارا

 ایا دار و  یسطح معنا  α در بات اشاره شد، کهگونه  همان

 بارای پاارامتر معماوت    نیا . ااستآزمون  صیسطح تشخ
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 نی. باد شود یم ویآزمون تعر کی صیسطح تشخ نییتع

درسات باشاد   ( H0م یصور  که ممکن است فرض خنث

خااطر مناساب نباودن    ه هاا مبا   حاصل از نمونه جیاما نتا

. مکنای ما آن را رد  تا( باعث شود یا نمونه یفضا  یشرا

 α نو  اول گفته و احتمال آنرا باا  ینو  خطا را خطا نیا

آزمااون را  صیساطح تشاخ   بناابراین  ؛میدها  یما  شینماا 

 [:23و21کرد ] ویتعر ریصور  زه توان ب یم
 

 α)Pرد شود = H0فرض  |درست است  H0م(                 31م

 

 ینادرسات باشاد ولا    یامکان دارد فرض خنثا  نیهم چن

نو   نی. اشودآن  دییها، منجر به تا حاصل از نمونه جینتا

 شینماا  β نو  دوم گفته و احتمال آنرا باا  یخطا را خطا

 کرد: ویتوان تعر یم ریصور  زه را ب β دهند. یم
 

 β)Pقبول شود = H0فرض  |درست است  H1م  (             33م
 

، احتمال رد درسات و باه حاق فارض     β و α ویبا تعار

 :شود یم ویتعر ریز ه شکلب ،یخنث
 

*رد شود = H0فرض  |درست است  H1م(                32م
β)P 

 توان گفت: یم

*(                                              31م
1   

 

در نظار   α=0.147مقالاه،   نیا در ا انجام شدهدر مطالعا  

 ی. گفتنا Z(1-α)=1.03 داشات:  میگرفته شده است که خواه

رخاداد   یبارا  یمناسب هیتوج یانتخا  دارا نیاست که ا

 [.23و21] است *β نو  اول و دوم و یخطاها

شاود کاه در    بر اساس جزئیا  مطر  شده، ملاحظه مای 

اندیس پیشانهادی، تااثیر اناوا  خطاهاای سیساتماتیکیِ      

 محتمل، در نظر گرفته شده است.
 

‌مطالوات‌عددی‌-4
در  .قبلی جزئیا  روش پیشنهادی ارائه شدهای  در بخش

هاای عاددی، باه بررسای      ی نمونه این قسمت، با مطالعه

 پردازیم. کارآیی روش پیشنهادی می
 

‌اول‌نمونه‌-4-1

به بررسی قابلیت روش پیشنهادی در شناسایی مثال،  نیدر ا

هاا تحات ساناریوهای آسایبی      هاای رخاداده در تیار    آسیب

ای باین نتاایج    همچناین، مقایساه   شود. مختلو، پرداخته می

دست آمده از بررسی ساناریوها    روش پیشنهادی و نتایج به

جایی استاتیکی مارائه شده در  با روش مبتنی بر انحنای جابه

شود. در روش پیشانهادی در مرجاع    [( انجام می38مرجع ]

 یانحناا  با اعمال تئوری ارتبااط خاکساتری بار روی   [، 38]

های سازه در حات  سالم و آسیب  گره یکیاستات ییجا هجاب

است.  ه شدهپرداختدر تیرها  بیآس محل صیبه تشخدیده، 

 37یارتبااط خاکساتر   بیا ار  اندیس محلی ساز ارائه شده،

دو سار   یها از گره یکیدر  تاقل بی ر نیا چنانچه است.

به عناوان الماان    یاد شدهشود، المان  6/1المان کمتر از  کی

تزم به ذکر است که باار   شود. یدر نظر گرفته م دهید بیآس

ی ساالم و آسایب    استاتیکی اعمال شده برای هار دو ساازه  

 دیده، با هم مسااوی، و از ناو  گساترده یکنواخات اسات.     

 [ پیدا کرد.38جزئیا  بیشتر را می توان در مرجع ]
 

 
 .اولتیر مورد استفاده در مثال ( 2مشکل 

 

( نشان 2، در شکل ماین مثال شمای کلی تیر بررسی شده در

داده شده است. این تیر شامل ده المان باا طاول مسااوی و    

هاا،   پال  ی توانند در دهانه یمیی رهایتچنین  یازده گره است؛

 و ممان اینرسای تیار باه ترتیاب    سطح مقطع شوند. استفاده 

مدول  ن،ی. هم چنشود فرض می، m4 0.040 مترمربع و 17/1

 پواسون و چگالی تیر به ترتیب برابار باا  ،  ریب تهیسیاتست

210 GN/m2، 1/1  در نظار  کیلاوگرم بار مترمکعاب     7851و

 آسیبی مطالعه شاده، در  یوهایسنارجزئیا   .شود گرفته می

                                                             
17 Grey Relation Coefficient (GRF) 
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بررسای   باه  (3م یویسانار  .تشریح شده اسات ، (3مجدول 

به  (1( و م2م یوهای. سناراختصاص یافته است منفرد بیآس

متفااو  مشاد     یهاا  دوگانه باا شاد    یها بیآس یبررس

 یهاا  حسااس مالماان   یهاا  ( در الماان دیو شد میملا بیآس

 بیآسالگوی  (4م یویسنار درپردازند.  ی( مییو انتها یانیم

 اریو بس ویخف اریبس بیسه گانه با در نظر داشتن شد  آس

روش  یباارا ویهاار ساانار جی. نتاااشااود مطالعااه ماای دیشااد

در  جایی استاتیکی، انحنای جابهروش مبتنی بر و  یشنهادیپ

 شده است. رسم، (6متا  (1م یها شکل

 

 ل اول.مثا مربوط به تیر تعریو شده در آسیب سناریوهای( 3مجدول 
 

 Eدرصد کاهش  ديده المان آسیب شماره ی سناريو

 11 1 (3م

 81و  11 31و  5 (2م

 11و  81 31و 5 (1م

 81و  5، 11 3و  6، 3 (4م

 

و چگونگی پیااده ساازی الگاوریتم     مفهوم اشکال انیب یبرا

قارار   ی( را مورد بررسا دوم یویمسنار (4م، شکل پیشنهادی

صور  خواهد بود که بر  نیبه ا هیقض ی. نمود عملمیده یم

 311مباا شاد     یکیاستات یحاصل از بارگذار جیاساس نتا

و قرائت  تحت بررسی مآسیب دیده( ریت یبر متر( رو وتنین

براساااس رونااد  نیسنساورها، و هاام چنا   قیاااز طر زهاا یخ

ساالم متحات    ی ساازه  یهاا  آماره ی محاسبه برای یشنهادیپ

و  111، 211، 311 یهاا  به شد  یکیاستات یچهار بارگذار

هار   یبارا  D(x)( مقدار 3م ی بر متر(، طبق رابطه وتنین 511

، آن باشاد مثبت  مقداردارای و چنانچه  شود یگره محاسبه م

  نیا ا ریا در غ شاود،  گرفتاه مای  آن گره در نظار   برایمقدار 

برابار صافر قارار     گفته شده ی در گره D(x)عبار   صور 

هاای ارائاه شاده در ایان      گفتنی است که در نمونه .گیرد می

های یاد شده، باا کماک مدلساازی عاددی      مقاله، بارگذاری

، (a-4مدست آمده در شاکل  ه ب جینتا صور  پذیرفته است.

شاکل وا اح اسات     نیا از ا کهگونه  . همانستشده ا مرس

است  یهیمثبت است. بد 31و  6، 5 یها در گره D(x)مقدار 

کاه در هار دو    خواهد بود چارا  بیآس یکه المان پنجم دارا

 یهاا  الماان  اماا مثبت است.  D(x) ، اندیسِآن ییانتها ی گره

کاه   چارا  شاوند  یتلق دهید بیتوانند آس یچهارم و ششم نم

طاور  ه . با اسات مثبات   D(x)هاا   آن یها از گره یکیتنها در 

بار   یلا یتواناد دل  ی، نم31 ی در گره D(x)مشابه، مثبت بودن 

 نیا ا گار ید ی در المان نهم باشد چرا که گاره  بیوجود آس

 D(x)پاارامتر   یمثبات بارا   ارمقاد  ینهم( دارا یالمان مگره 

 .نیست

 یمالماان هاا   ییانتهاا  یها در المانتزم به تو یح است که 

 یکما  بیآسا  صیهاا( روناد تشاخ    اهگ هیختم شونده به تک

ها، بدون شاک   المان نیکه در ا بیترت نیمتفاو  است. به ا

 یهاا( دارا  گااه  هیا صفر در تک زیخ ی ها مبواسطه از گره یکی

مثبات باودن    فقا   پاس خواهد باود   D(x) یمقدار صفر برا

 نیا بودن ا دهید بیآس بر یلیدل گر،ید ی در گره D(x)مقدار 

، الماان دهام   (a-4م ، در شاکل بناابراین المان، خواهد باود.  

 .است بیآس یدارا

 

 
 (.[38جایی استاتیکی ] روش مبتنی بر انحنای جابه: (b): روش پیشنهادی، (a): م(3منتایج حاصل از تشخیص آسیب در سناریوی ( 1م شکل
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 (.[38جایی استاتیکی ] روش مبتنی بر انحنای جابه: (b): روش پیشنهادی، (a): م(2منتایج حاصل از تشخیص آسیب در سناریوی ( 4م شکل

 

 
 (.[38جایی استاتیکی ] روش مبتنی بر انحنای جابه :(b): روش پیشنهادی، (a): م(1منتایج حاصل از تشخیص آسیب در سناریوی ( 5م شکل

 

 
 (.[38جایی استاتیکی ] روش مبتنی بر انحنای جابه: (b): روش پیشنهادی، (a): م(4منتایج حاصل از تشخیص آسیب در سناریوی ( 6م شکل

 

 

 یتحالهای انتهایی، مربوط به  ی مهم دیگر پیرامون المان نکته

گاه، المان  است که در آن، علاوه بر المان ختم شونده به تکیه

از  انتاو  ینمدر این حالت،  مجاور آن نیز آسیب دیده باشد.

مشترک دو المان، در ماورد   ی در گره D(x)مثبت شدن  یرو

چناین  در  .اظهاار نظار کارد    اییدر المان انتها  بیوجود آس

 میاا سنساورها بیشاتر(    تار  زیا ر هاا  تزم است المان ،حاتتی

 یتربیشا را باا دقات    بیبتاوان وجاود آسا    تاانتخا  شوند 

بناابراین باه عناوان یاک نکتاه، در کاربردهاای       زد.  نیتخم

هاا از سنساورهای    گااه  عملی، تزم است در نزدیکای تکیاه  

 بیشتری استفاده کرد.

مبتنای بار انحناای    حاصال از روش   جینتاا  (b-4م شکل در

تزم به تو ایح اسات    ارائه شده است.جایی استاتیکی  جابه

 311که بار استاتیکی استفاده شده در ایان روش، برابار باا    

 نیوتن بر متر است.

شود روش پیشنهاد شاده، توانساته اسات محال      ملاحظه می

ها را به خوبی تشخیص دهد. این درحالی اسات کاه    آسیب
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روش مبتنی بر انحنای جابه جاایی اساتاتیکی، باا خطاا در     

ا شد  متوس  و متوس  به بات هایی ب تشخیص محل آسیب

 روبرو است.

نکتااه ی قاباال توجااه، حساساایت کاام روش پیشاانهادی در 

تشخیص آسیب های بسیار جزئی در کنار آسیب های قاوی  

می باشد. این نکته، بر اساس نتایج بدست آمده از سناریوی 

((. ملاحظه می شود 6چهارم قابل استنتاج می باشد مشکل م

ی  بخااطر تجرباه   D(x)پیشانهادی   در این ساناریو، انادیس  

درصادی، قاادر باه تشاخیص      11و  81هاای شادید    آسیب

آسیب بسیار جزئی پنج درصدی در المان ششم نیست. ایان  

قابل توجیاه اسات و    Z(1-α)پدیده، با توجه به ماهیت پارامتر 

هاای جزئای را هام     می توان با کاهش این پاارامتر، آسایب  

روش تاوان نتیجاه گرفات کاه      مای  شناسایی کرد. بنابراین،

شناسااایی در  یمناسااب اریبساا تیااقابل یدارا یشاانهادیپ

و  میا ملا یهاا  بیآسا به ویژه م رهایدر ت هرخدادهای  آسیب

 .است(، دیشد
 

 .دوم نمونهسناریوهای خرابی تعریو شده در ( 2م جدول

 

 Eدرصد کاهش  المان آسیب ديده سناريوی آسیب

 11و  81 33و  6 (5م

 41و  61، 51 33و  8، 5 (6م
 

‌دوم‌نمونه‌-4-2

متار، باا    6طاول  ه دو سر کنساول با   ریت کی، نمونه دومدر 

. ((7کنیم مشاکل م  می یرا بررس متر 5/1طول ه ب ییها المان

در  مطالعه شده ریمانند مشخصا  ت ر،یت نیا یمشخصا  کل

طبق آنچه در جادول   یخراب یوی. دو سناراست قبلی نمونه

 یکیاساتات  یروهاا ی. نشود می یابیارز ، اشاره شده است،(2م

از  ازیا ماورد ن  یپارامترهاا  لیتحصا  برای ریاعمال شده به ت

 یروهاا یمشاابه ن  قاا یدق ده،ید بیآس ی سالم و سازه ی سازه

 (2ماز جدول  که  گونه همان .است، اول نمونهمطر  شده در 

رخااداد ، نمونااه نیااا یوهایاساات، در ساانار آشااکارهاام 

دست آمده در ه ب جی. نتاکنیم یم یبررس ،را دیشد یها بیآس

بررسای ایان   نشاان داده شاده اسات.     (3مو  (8م یها شکل

در  یشاانهادیمناسااب روش پ ییآاز کااار ی، حاااکهااا شااکل

 .، استشده در این مثال های مدلسازی بیآس ییشناسا
 

 
 ( ابعاد و المان بندی تیر مورد بررسی در نمونه دوم.7م شکل

 

 
 .(5مسناریوی  تشخیص آسیب در از دست آمدهبه نتایج ( 8م شکل

 

 
 .(6ماز تشخیص آسیب در سناریوی  به دست آمدهنتایج ( 3م شکل

 

‌یشنهادیروش‌پ‌ینوفه‌رو‌ریتاث‌یبررس‌-5
ناخواساته   یهاا  نوفاه   یدادن شارا  ریتاث در این مقاله، برای

ی  نوفاه (، از یدساتگاه  یها وفهن و یطیمح یها نوفه اعم ازم

. میکنا  یصفر استفاده م نیانگیو م 33یگاوس عیبا توز 38سفید

 [:22] است ریزه شکل ب شد  نوفه
 

)(                                    34م )
1 0 0

( )

R M S

R M S y


   

 

 ε مربعاا ،  نیانگیا مجذور م RMS شد  نوفه، η که در آن،

                                                             
18 White noise 

19 Gaussian distribution 
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مبادون نوفاه(    هیا اول یکیاساتات  زیهم خ y و یدیتول ی نوفه

ه با  زیا باه خ  رامختلو  یها شده با شد  دی. نوفه تولاست

 ،حالات  نیا . در اکنیم ی( ا افه مyدست آمده از سنسورها م

 خواهد بود: ریصور  زه ب یمطالعات زیخ

Y(                                                 35م y   
 

 

 .(2مسناریوی  دربررسی تاثیر نوفه ( 31مشکل 
 

 

 .(6مبررسی تاثیر نوفه در سناریوی ( 33مشکل 
 

( را 2م بیآس یویسنار ،یاتفاق های نوفه را یتاث یبررس برای

را  (6سناریوی مو  درصدی 5/22و  31ی  برای دو سطح نوفه

. قدر مسلم کنیم می یبررسدرصدی،  17/8ی  برای سطح نوفه

تا  35در حدود  یزی، چموجود در عمل ی وفهن یبیشینه که نیا

درصد،  5/22رخداد نوفه بنابراین  .درصد خواهند بود 21

ها،  یبررس نیا جی[. نتا3را خواهد داشت ] یکم اریاحتمال بس

  است. (، نشان داده شده33م ( و31م یها در شکل

 یشنهادیست که روش پا از آن یها، حاک شکل نیا یبررس

 اریبس آییکار یبات هم دارا اریبس وفهن یها در شد  یحت

امکان وجود  نیبات ا یها . البته، در شد  نوفهاست یمناسب

 بیعنوان المان آسه ها، به طور اشتباه، ب المان یدارد که بعض

 نیدهد که در ا یها نشان م ی. اما، بررسشودمطر   دهید

عضوِ  کی ی عنوان گرهه که به اشتباه ب ییها موارد، گره گونه

 اریمقدار مثبت بس یشوند، دارا یمطر  م دهید بیآس

 و استبه صفر(  کینزد اریبس و 5/1مکمتر از  یکوچک

پس،  .باشدبر رخداد نوفه  یتواند گواه ینکته م نیهم

ها، به  محدودیتی در کارآیی روش پیشنهادی در حضور نوفه

 آید. وجود نمی
 

‌گیری‌نتیجه‌-6
در  بیوجاود آسا   نیای تع برای یدیمقاله، روش جد نیدر ا

وجاود آماده در اثار اعماال باار      ه ب زیبر اساس خ ر،یت کی

بر  ،یشنهادیارائه شد. روش پ کنواخت،ی-گسترده یکیاستات

 زیا خ نیدست آمده از اختلاف به ب یها داده ی سهیمقا ی هیپا

شاده ماز   ینا یب شیپا  زیسنسورها و خ ی به وسیلهثبت شده 

 قیاز طر سه،یمقا نی( استوار است. ایخط یابیدرون  قیطر

. ردیگ ی( صور  میماستنباط آمار یبحث آزمون فرض آمار

شاد   ویتعر یخراب سیبه عنوان اند D(x)با عنوان  یپارامتر

 و مثبات  یانیم یها المان ی که مثبت بودن آن در هر دو گره

 یهاا  ها در الماان  گاه هیمتصل به تک ریغ یها بودن آن در گره

 یوهای. سانار اسات هاا   در الماان  بیوجود آس نیمب ،ییانتها

 نیتار  از مهام  یکیساده مبه عنوان  ریت یرو یمختلف یِخراب

کاه   شاده اسات؛   یها( بررسا  کار رونده در پله ب یها المان

در  یشانهاد یخاو  روش پ  تیا از قابل یحاصل، حاک جینتا

ها، باه شار     یحاصل از بررس جی. نتااست بیآس صیتشخ

 :شود می ارائه ریز

نشاان   ،شاده  یبررسا  یوهایاز سناردست آمده ه ب جینتا -3

و  میا ملا یها بینسبت به رخداد آس یشنهادیداد که روش پ

 ،در پایااانبرخااوردار اساات.  یخااوب تیاز حساساا دیشااد

روش مبتناای باار و  یشانهاد یروش پ جینتااا نیباا ای  ساه یمقا

هام   ساه یمقا نیاکه  انجام شد ،یکیاستات جایی انحنای جابه

 یشانهاد یروش پ باتیخو  و حساسیت  تواناییاز  یحاک
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 .است بیآس صیدر تشخ

 یهاا  باه نوفاه   یشانهاد یروش پ تیحساس یبررس برای -2

هاا باه    از نوفاه  یمختلفا  یهاا  شاد   ،یو دساتگاه  یطیمح

 تیاز حساس یدست آمده، حاکه ب جیها ا افه شد. نتا پاسخ

بنابراین در استفاده ها بوده  به نوفه یشنهادیکم روش پ اریبس

 ج،یا را یای نوفه زدا یها روش نیازی به اعمال از این روش،

 .نیست

اساتفاده از   ،یشانهاد یتار روش پ  مناساب  ییآکاار  برای -1

مهم اسات. البتاه    ی( امرشتریب یمسنسورها زتریر یها المان

 اریبسا  تیا هاا، از اهم  گاه هیبه تک یمنته یها در لبه هیقض نیا

 است.برخوردار  زیادی
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