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 چکیذٌ

ػفتی یک خاكیت کیفی هْن دس تؼییي کیفیت هیَُ لاتل لثَل تشای هلشف کٌٌذُ اػت ٍ هشتثط تا هیضاى 

اًذاصُ گیشی ػفتی تِ طَس . اثیش هی گزاسدًگْذاسی گلاتی تش فشآیٌذ سػیذگی آى ت. سػیذگی هیَُ ٍ ؿشایط ًگْذاسی آى اػت

-دس آصهایـْای تافت هشجغ اًجام هیتا اػتفادُ اص آًالیض کٌٌذُ تافت یا پٌتشٍهتش  (M-T)ػٌتی تش اػاع پشٍػِ هگٌغ تیلَس 

اس سفتِ تشای اسصیاتی ػفتی تافت تک (LDV)لیضس داپلش ٍیثشٍهتش تکٌَلَطی دس ایي تحمیك، یک سٍؽ جذیذ تا اػتفادُ اص . دؽٍ

پاساهتشّای تذػت . ّایی پیَػتِ تش پایِ هتغیشّایی کِ اص آصهَى غیش هخشب تذػت آهذًذ، حاكل ؿذًذتٌاتشایي، هذل. اػت

اص سٍؽ سگشػیَى خطی چٌذ هتغیشُ تشای تحلیل پاػخ طیف . آهذُ اص هتذ غیش هخشب تا سٍؽ هخشب هشجغ همایؼِ ؿذًذ

تَدًذ کِ (φ) ٍ فاص  (Amp)پایِ پاساهتشّای غیش هخشب تا دٍ پاساهتش داهٌِ استؼاؽ  ضشایة سگشػیًَی تش. استؼاؽ تکاس تشدُ ؿذ

=0.954ّا تا هاکضیون ًیشٍ دس تؼت هگٌغ تیلَسضشیة ّوثؼتگی آى
2

R ٍ0.944=
2

R
ایي تحمیك لاتلیت تکاسگیشی . تَدًذ  

تی هیَُ ٍ پتاًؼیل تکاسگیشی آى سا تِ ایي تکٌیک ٍ دادُ ّای هؼتخشج اص پاػخ استؼاؿی سا تشای پیؾ تیٌی ٍ هذلؼاصی ػف

 . ػٌَاى یک ٍػیلِ جاهغ حؼی غیش تواػی تشای اسصیاتی غیش هخشب هیَُ گلاتی سا ًـاى داد

 لیسر داپلر يیبريمترگلابی،  ،اوذازٌ گیری غیر مخرب، تکىیک ارتعاضی، سفتی: کلیذ ياشٌ َا
 

 

  مقذمٍ

پغ ٍ  هٌاػة هلشفسػٌذ کِ تشای ای هیا تِ هشحلِدٌّذ تّا پغ اص تشداؿت تِ سػیذى اداهِ هیگلاتی

تٌاتشایي دػتیاتی تِ سػیذگی هیَُ دس صهاى [Murayama et al., 1998]. ؿًَذهی اػتفادُغیش لاتل  اص آى

ػفتی یک ػاهل هْن ٍ کلیذی دس تؼییي کیفیت هحلَل لاتل لثَل  .اًثاسداسی پغ اص تشداؿت خیلی هْن اػت

 Molina-Delgado et] .هشتثط تا هیضاى سػیذگی هحلَل ٍ ؿشایط ًگْذاسی آى اػتتشای هلشف کٌٌذُ اػت ٍ 

al., 2009]. سػٌذ خلَكیات صیادی اص آًْا هاًٌذ ًشهی گَؿت، سًگ پَػت، تَ، اػیذیتِ ٍ ّا هیکِ هیٌَُّگاهی

یَُ تِ طَس ػٌتی ػفتی م. تَاًذ تِ ػٌَاى یک ػاهل سػیذگی تکاس سٍدکٌذ ٍ ّشیک اص آًْا هیؿیشیٌی تغییش هی

ّای ٍیؼکَالاػتیک ٍیظگی. ّای ٍیؼکَالاػتیک ّوشاُ اػتای اص سػیذگی هیَُ اػت کِ تا تغییش ٍیظگیًـاًِ

کِ دس افضایؾ کٌتشل  [Terasaki et al., 2001b]ؿَد ٍػیلِ سٍؿْای غیش هخشب استؼاؿی تؼییي هیهیَُ تِ

 .پؼٌذی هحلَل داسای اّویت اػتکیفی ٍ تاصاس
ات صیادی تشای تؼییي ػفتی هیَُ ّا اًجام ؿذُ اػت کِ دس آًْا تِ طَس ػٌتی اص سٍؽ هگٌغ تحمیك

تیـیٌِ آصهایؾ هگٌغ تیلَس . ّا اػتفادُ ؿذُ اػتّای دػتی تشای تؼییي ػفتی هیَُیا فشٍػٌج( M-T)تیلَس

هماٍهت تِ . کٌذصُ گیشی هیاًیشٍیی سا کِ تشای ًفَر تِ تافت هیَُ تا تکاسگیشی یک اػتَاًِ فـاسی ًیاص اػت اًذ
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 ,.Landahl et al]ًفَر دس تافت هیَُ تؼتگی تِ ضخاهت دیَاسُ ػلَلی ٍ هماٍهت پیًَذّای تیي ػلَلی داسد 

2004 [ . 

ّا تکاس گیشی ػفتی هیَُای تشای اًذاصُگیشی غیش هخشب تطشص گؼتشدُّای اًذاصُاستؼاؽ تش پایِ تکٌیک

پایِ ضشتِ آسام هیَُ تا یک چکؾ کَچک ّؼتٌذ ٍ استؼاؽ هکاًیکی هٌتجِ تِ  ّا تشایي تکٌیک. تشدُ ؿذُ اػت

ایي سٍؿْا داسای ایي  .[Langenakens et al., 1997]طَس هؼتمین تا ؿتاب ػٌج ّا اًذاصُ گیشی هی ؿًَذ

 . هحذٍدیت ّؼتٌذ کِ تشای تؼییي استؼاؽ تایذ ؿتاب ػٌج تِ ػطح هیَُ چؼثاًذُ ؿَد

یذگی دس تافت هیَُ ّای کیَی، ّلَ ٍ گلاتی طاپٌی ٍ ًیض تشخی اختلالات تغییشات ٍاتؼتِ تِ سع

فیضیَلَطیکی تافت یک اص ًَع هشکثات دس هشاحل هختلف سػیذگی هَسد تشسػی لشاسگشفت ٍ ػپغ اختلاف فاص تیي 

-ّویي.  [Muramatsu et al., 1999]ػیگٌالْای ٍسٍدی ٍ خشٍجی تا دادُ ّای هخشب تافت ػٌجی  همایؼِ ؿذ

ّای خشهالَ، ػیة ٍ کیَی دس هذت ّایی سا تشای تؼییي تغییشات تافت هیَُتا اػتفادُ اص سٍؽ هزکَس، آصهایؾ طَس

ّا، اختلاف فاص تِ ػٌَاى تاتؼی اص سػیذگی تِ طَس هؼٌی دس داهٌِ هـخلی اص فشکاًغ. صهاى سػیذگی، اًجام دادًذ

اى تاتؼی اص هذت صهاى اًثاسداسی تذػت آهذ، دس كَستی کِ ستفاع للِ دس هَسد ػیثْا تِ ػٌَا. داسی تغییش هی کشد

.  [Muramatsu et al., 2000]ّا الگَی ثاتتی هـاّذُ ًـذ تشای ػایش هیَُ

ّوچٌیي تغییشات دس پلی ػاکاسیذّای دیَاسُ ػلَلی کیَی ٍ خَاف ٍیؼکَ الاػتیک آى تا کوک لیضس 

ػتیؼیتِ گَؿت هیَُ تِ كَست ًوایی کاّؾ یافت ٍ دس ایي آصهایؾ الا. داپلش ٍیثشٍهتش اًذاصُ گیشی ؿذ

گیشی ػفتی اسلام ػیة ٍ اًذاصُ[Terasaki et al., 2001a] .  ٍیؼکَػیتِ اتتذا افضایؾ ٍ ػپغ کاّؾ پیذا کشد

گلاتی تا اػتفادُ اص لیضس داپلش ٍیثشٍهتش هَسد تشسػی لشاس گشفتِ ٍ ؿاخق الاػتیک آًْا تا تَجِ تِ فشکاًغ تـذیذ 

سٍؽ استؼاؿی غیش .  [Terasaki et al., and Murayama et al., 2006]اػتسم هیَُ هحاػثِ ؿذُ دٍم ٍ ج

گلاتی ٍ ٌّذٍاًِ دس ضوي دٍسُ پغ غیش هخشب کیفیت اسلاهی اص خشهالَ، تشای دػتیاتی تِ اسصیاتی  LDVهخشب تا 

EI=f2 اص تشداؿت اًجام ؿذُ کِ ؿاخق الاػتیؼیتِ اص فشهَل 
2
m

دس طَل  EIًْایت سًٍذ تغییش تؼییي ٍ دس  2/3

 . [Taniwaki et al., 2009a, b] دٍسُ هـخق ؿذ

هطالؼات اًذکی تشای . تَاًٌذ تا ػیگٌال پاػخ استؼاؿی ّوثؼتگی تشلشاس کٌٌذّای کیفی هیَُ هیؿاخق

هحمماى تیـتش . تیٌی ػفتی اًجام ؿذُ اػتایجاد یک هذل تا اػتفادُ اص ػیگٌال لیضس داپلش ٍیثشٍهتش تشای پیؾ

ّا هحذٍد تِ آى. ّای اص لثل تؼییي ؿذُ سا تکاس تشدُ تَدًذیا تغییش فاص دس فشکاًغ( EI)لثلی ؿاخق الاػتیؼیتِ 

تاکٌَى پظٍّـی دس صهیٌِ ّوثؼتگی طیف پاػخ . ؿًَذّای ػیة، گلاتی، کیَی، خشهالَ ٍ خشتضُ هیاسصیاتی هیَُ

. م دسگضی دس صهاى سػیذگی دس ػشدخاًِ اًجام ًـذُ اػتاستؼاؿی تا ؿاخق کیفی ّوچَى ػفتی هیَُ گلاتی سق

 گیشی طیف پاػخ فشکاًؼی گلاتی دس صهاى اًثاسداسی تکاسدس ایي پظٍّؾ تکٌَلَطی لیضس داپلش تشای اًذاصُ

ایي . تیي ػفتی هیَُ تکاس سفتٌذّای پیؾتشای ایجاد هذل( MLR) 1ایسحلِچٌذ م سگشػیًَیسفتِ ٍ سٍؽ 

ٍ ( LDV) 2تٌذی غیش هخشب تا تکاسگیشی تکٌَلَطی لیضس داپلش ٍیثشٍهتشٍ تَػؼِ دػتِ یاطلاػات تشای طشاح

. ّای غیش هخشب هفیذ ّؼتٌذهمایؼِ آى تا دیگش سٍؽ

 

                                                

 

 
1 Multiple Linear Regression 
2 Laser Doppler vibrometer 
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  مًاد ي ريضُا 

ػذد گلاتی  120دس کل . ّا اًتخاب ؿذًذتشای آصهایؾ( سلن كادساتی)ّای گلاتی سلن دسگضی ًوًَِ

دس ػشدخاًِ % 85ٍ تا سطَتت ًؼثی  C1°هاُ دس دهای 4ّا تِ هذت ّا، آىؽاػتفادُ ؿذ کِ دس طَل آصهای

. ّا هَسد آصهایؾ لشاس گشفتٌذػذد اص ًوًَِ 20سٍص، تؼذاد  21تِ فاكلِ ّش  .ًگْذاسی ؿذًذ

هَلؼیت هیَُ گلاتی تش سٍی هَلذ  1دس ؿکل . ؿذكَست تکی اًجام هیتِ ّاّا تش سٍی هیَُآصهایؾ

تِ  Hz3200-0فشکاًؼی اص  گشفت ٍ دس گؼتشُّش هیَُ تش سٍی هَلذ استؼاؽ لشاس هی .ؿذُ اػت استؼاؽ ًـاى دادُ

 ,BAA120, TIRA)فایش ّا تَػط یک آهپلیػیگٌال. ؿذّای ػیٌَػی تحشیک هیثاًیِ تَػط ػیگٌال 10هذت 

Germany) ػاؿی جلَگیشی کٌذّا اص ػطح استؿذ ٍ داهٌِ آى طَسی تٌظین ؿذ کِ اص افتادى ًوًَِتَلیذ هی .

ٍػیلِ ػیؼتن تِ  (VH-1000-D, Ometron, Denmark)پاػخ استؼاؿی ّش ًوًَِ تَػط لیضس داپلش ٍیثشٍهتش 

تَػط لشصاًٌذُ  استؼاؽ تکاس سفتِ تشای ّش هیَُ .دؽلشائت هی(Dynax module, B&K, Denmark)  پالغ

کِ  (Model Endevco 4397, Meggitt’s Endevco Co, USA)  ػٌجالکتشٍدیٌاهیکی تا تکاسگیشی یک ؿتاب

طیف پاػخ استؼاؿی ّش ًوًَِ تا الگَسیتن . دؽگیشی هیگیشد اًذاصُدس ًضدیکی هیَُ سٍی ػطح هَلذ استؼاؽ لشاس هی

 ٍ داهٌِ  ((φتغییش فاص ػپغ همادیش  .دمآتذػت هی Hz2ٍ تا دلت  Hz  3200-0تثذیل فَسیِ ػشیغ دس گؼتشُ

(Amp)  ٍُالؼیاص همادیش تا اػتفاد (an) هََّهی ٍ (bn)  ُػیگٌال پاػخ پغ اص تثذیل فَسیِ دس ّش گؼتش

: كَست صیش اػتتِ ّاساتطِ آى. حاكل ؿذفشکاًؼی 

(1)  

(2)  

(3)  
 

ایي . تیلَس اًجام ؿذ -ػفتی هگٌغ گیشیگیشی پاػخ استؼاؿی تا لیضس داپلش ٍیثشٍهتش، اًذاصُتؼذ اص اًذاصُ

ایي ًیشٍ دس ػِ ًاحیِ . تا هاؿیي آصهَى هَاد تَد mm8ی ٍاسدُ تِ هیَُ تَػط یک پشٍب ػفتی تشاتش تا تیـیٌِ ًیشٍ

 ,.De Belie et al]آهذجاتجایی تذػت هی -آهذ ٍ تیـیٌِ ًیشٍ اص ًوَداس ًیشٍاص دایشُ اػتَایی هیَُ تذػت هی

. ّا اػتفادُ ؿذآًالیض دادُ تشتیة تشایتِ 10.2ٍ  16ّای ًؼخِ SPSS    ٍUnscramblerافضاسّای اص ًشم. [2000
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-طیف. ددىتذػت آم ّاگیشی دس ػِ ًاحیِ اص دایشُ اػتَایی ًوًَِػفتی تش اػاع اًذاصًُیشٍی هیاًگیي 

خطی سگشػیَى . فشکاًؼی اػتخشاج ؿذًذ ُ ٍػیغدس یک گؼتشّای ٍسٍدی ٍ خشٍجی تیي ػیگٌال داهٌِّای فاص ٍ 

 ایي سٍؽ .تکاس سفتّای تذػت آهذُ تیي تا تکاسگیشی طیفّای پیؾتشای تَػؼِ هذل( MLR)ای چٌذ هشحلِ

ّا تالاتشیي ّوثؼتگی سا تا هتغیشّای سٍاتط کٌذ کِ همادیش تغییش فاص ٍ داهٌِ آىّایی سا اًتخاب هیفشکاًغ

کِ سفتاس پاساهتش  ایاتطِس. ؿذتْشُ گشفتِ هیگام تِ گام ّا اص فشآیٌذ سای تؼییي فشکاًغب. سگشػیَى خطی داسًذ

:  دّذ تِ كَست صیش اػتگشّا سا ًـاى هیٍاتؼتِ تِ تَكیف
(4) Yi=β0+ βi×Xi           (i=1, 2, 3,…., n) 

تؼذاد هتغیشّای هؼتمل  nّا ضشایة سگشػیًَی ٍ  βiػشم اص هثذا،  β0ٍاتؼتِ،  ّایهتغیش ّاYi، (4)دس ساتطِ 

ّا سٍؽ اػتثاسػٌجی ّا، تشای ػٌجؾ اػتثاس هذلتِ دلیل تؼذاد هحذٍد ًوًَِ. [Zhang et al., 2008]ّؼتٌذ 

گیشی تیي همادیش اًذاصُ (R2)ّای کالیثشاػیَى، ضشیة تؼییي تشای اسصیاتی ػولکشد هذل. هتماطغ یگاًِ تکاس سفت

 .ّای کالیثشاػیَى ٍ اػتثاسػٌجی تذػت آهذًذتشای دادُ( RMSE) ت خطاهیاًگیي هشتؼاتیٌی ؿذُ ٍ ؿذُ ٍ پیؾ

تیٌی ٍ پیؾ RMSEکن ٍ ضشیة تؼییي تالا داؿتِ ٍ یک تفاضل کوی تیي  RMSEیک هذل خَب تایذ همذاس 

. اسصیاتی داؿتِ تاؿذ

 وتایج ي بحث

دس جذٍل . ؿَدتیاى هی MLRٍ ؿاخق ػفتی هیَُ گلاتی تَػیلِ الگَسیتن   LDVتثاط تیي ػیگٌال اس

تشتیة تا تِ 2ٍ  1ّای هذل .ّای کالیثشاػیَى ٍ اػتثاسػٌجی اسائِ ؿذُ اػتتیٌی ٍ دلت هذل، ظشفیت پیؾ1

دس  .اًذتیلَس ایجاد ؿذُ -تیٌی ؿاخق ػفتی هگٌغّای طیف داهٌِ ٍ فاص پاػخ استؼاؿی تشای پیؾتکاسگیشی دادُ

اسائِ ( 1هذل)تیٌی ؿذُ تا اػتفادُ اص طیف داهٌِ پاػخ استؼاؿی ادیش پیؾ، همادیش ػفتی ٍالؼی دس هماتل هك2ؿکل

. ؿذُ اػت

 
 بیىی سفتی بر اساس سیگىال پاسخ ارتعاضیبرای پیص MLRَای وتایج مذل -1جذيل

هامدل  

 اػتثاسػٌجی کالیثشاػیَى

RC
2 RMSEC RCV

2 RMSECV 

1 0.954 0.861 0.932 1.449 

2 0.944 0.878 0.921 1.756 

 

 -ؿَد ًتایج حاکی اص استثاط لَی ػیگٌال پاػخ استؼاؿی تا ؿاخق ػفتی هگٌغطَس کِ هـاّذُ هیّواى

خَتی لادس تِ تاؿٌذ ٍ ّش دٍ طیف فاص ٍ داهٌِ تِػالی هی MLRتیي ّای پیؾًتایج هذل. تاؿذتیلَس گلاتی هی

 ، ػی هیَُ گلاتی تِ تحشیک ٍاسدُ تِ آىدس ایي پظٍّؾ، ػیگٌال پاػخ فشکاى. تاؿٌذتیٌی هـخلِ ػفتی هیپیؾ

تَاى دسیافت کِ استؼاؽ اػوالی تا تافت هیَُ تِ ایي ًکتِ سا هی .ّشتض اسصیاتی ؿذ 3200تا  0دس گؼتشُ فشکاًؼی 

ؿَد کِ ػاختاس داخلی هیَُ گلاتی دس ّوچٌیي ایي اهش آؿکاس هی. کٌذػٌَاى تاتؼی اص ؿاخق ػفتی هیَُ تغییش هی

تٌاتشایي تغییشات فاص ٍ  . ؿَدهَجة تغییشات پاساهتشّای هَدال اػتخشاج ؿذُ اص پاػخ استؼاؿی هیصهاى ًگْذاسی 

 



  

                                                                                 

 1391ؿْشیَس  16الی  14، ؿیشاصداًـگاُ                                                                                  

  
 

 

5 

 

 

 

 
بیىی ضذٌ با بکارگیری طیف اوذازٌ پاسخ ارتعاضی مقادیر سفتی ياقعی در مقابل مقادیر پیص -2ضکل

 

تیٌی ّای پیؾپغ ایجاد هذل. ّای استؼاؽ اػوال ؿذُ ٍ دسیافت ؿذُ تا ایي پذیذُ هطاتمت داسدداهٌِ ػیگٌال

-تشای تَػؼِ هذل MLRدس ایي پظٍّؾ، تشای اٍلیي تاس سٍؽ  .ؿَدؿاخق ػفتی تا ایي دٍ طیف اهکاى پزیش هی

 LDVّای لثلی دس پظٍّؾ. تیي ؿاخق ػفتی هیَُ گلاتی تا تکاسگیشی تاتغ پاػخ فشکاًؼی تکاس سفتّای پیؾ

[Muramatsu et al. 1999]  400ّای اص پیؾ تؼییي ؿذُ تا فَاكل خاكی آى ّن دس فشکاًغاص تغییش فاصّای 

ّا تشای اػتفادُ دس هذل کِ ایٌجا اص کل ػیگٌال اػتفادُ ؿذُ ٍ تْتشیي فشکاًغّشتضی تْشُ گشفت، دس حالی

MLR تِ ػٌَاى تاتؼی اص صهاى ًگْذاسی اػتفادُ  دس هَسد ػیة ّای تـذیذ اص همادیش داهٌِ دس للِ. اًتخاب ؿذًذ

ضشایة . پظٍّؾ اص همادیش کل طیف داهٌِ اػتفادُ ؿذُ اػت ىٍلی دس ای [Muramatsu et al., 2000]ؿذُ تَد 

. ّا داسدتیٌی آىّا ٍ لاتلیت پیؾتیٌی ؿذُ ًـاى اص ػولکشد ػالی هذلگیشی ؿذُ ٍ پیؾتؼییي تیي همادیش اًذاصُ

تیٌی خَتی پیؾتیلَس سا تِ -ؿاخق ػفتی هگٌغتَاًٌذ دّذ کِ ّش دٍ طیف هیًـاى هی 1همایؼِ ًتایج جذٍل 

کِ  [Zhang et al., 2008]ّا تا ًتایج ایي یافتِ. دّذتْتش ایي اهش سا اًجام هیکٌٌذ، ّش چٌذ کِ طیف اًذاصُ کوی 

 .ّای کیفی گلاتی اػتفادُ کشد، هطاتمت داسدتیٌی هـخلِتشای پیؾ MLRاص سٍؽ 
تیٌی هـخلِ هؼتخشج اص تاتغ پاػخ فشکاًؼی ایي پتاًؼیل سا داسًذ کِ تشای پیؾ ٍ داهٌِ فاصتغییش همادیش  تٌاتشایي،

دّذ ًتایج ایي پظٍّؾ ًـاى هی. تٌذی تکاس سًٍذّای دػتِهیَُ گلاتی تکاس سًٍذ ٍ دس تَػؼِ ػاهاًِ( ػفتی)کیفی

ػوَل تاؿذ ٍ تشای گیش ٍ هخشب مّای ٍلتتَاًذ یک جایگضیي تا اسصؽ تا سٍؽهی LDVکِ تاتغ پاػخ فشکاًؼی 

کِ ایي سٍؽ غیش  ؿَدآؿکاس هیایي اهش  پغ تا تشسػی ًتایج. کیفی هیَُ گلاتی تکاس سٍد تؼییي هْوتشیي هـخلِ

ًیض  (MLR)ایسگشػیَى چٌذ هشحلِسٍؽ . گیشی ػفتی گلاتی دسگضی تکاس سٍدتشای اًذاصُتَاًذ هیهخشب 

 . لیضس داپلش ٍیثشٍهتش  سا داسدتخویي هـخلِ ػفتی هیَُ گلاتی اص ػیگٌال پتاًؼیل 
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