
291تا  115، صفحه 1399، سال 2، شماره 7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر  

 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

 

با وجود  یمود یدر شکل حالت انحنا راتییبا استفاده از تغ نینو یخراب صیروش تشخ

 یجزئ یها بینوفه برداشت اطلاعات و آس
 

 2محمد قانونی بقا ،*1مسعود ذبیحی سامانی

 
 استادیار گروه آموزشی سازه، دانشکده فنی مهندسی. واحد پرند. دانشگاه آزاد اسلامی، پرند، ایران-1

 ر گروه آموزشی سازه، دانشکده فنی مهندسی. واحد تهران شرق. دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایراناستادیا -2

 چکیده
-با افزایش جمعیت جهانی، تخریب و بازسازی سازه های قدیمی قبل از بررسی میزان خرابی موجود، به هیچ عنوان مقرون به صرفه نمی

ی های حوزههای مبتنی بر نوسان روشمبتنی بر نوسان معرفی شدند. از میان روشهای تشخیص خرابی باشد. در چندسال اخیر روش
ها، روش انحنای شکل مودی ی جدیدترین این روشی محققین بوده است. از جملهمودال به دلیل سادگی در عملکرد مورد توجه عمده

باشد. در این پژوهش، روش جدید تشخیص خرابی آشکار می یابی آسیب بر همگانباشد که توانایی ذاتی این روش در شناسایی و مکانمی
بر مبنای اجزا محدود با در نظر گرفتن انحنای شکل مودی و اثرات نوفه حاصل از برداشت اطلاعات، توسعه داده شده است. دقت روش 

در روش پیشنهادی، به منظور کاهش شناسایی خرابی پیشنهادی با نتایج آزمایشگاهی و عددی تحقیقات اخیر به مورد تایید گرفته است. 
زمان تحلیل و حفظ حداقل دقت مورد نیاز، آنالیز حساسیت تعداد المان های مورد استفاده در اجزا محدود برای شناسایی دقت آسیب 

ی سنتی صورت گرفته است. درصد نوفه در هنگام برداشت اطلاعات باعث به وجود امدن خطای زیادی در امر شناسایی آسیب در روش ها
گردد. به همین در این تحقیق، روش شاخص آسیب به منظور افزایش دقت به صورت توام با روش انحنای شکل مودی به کار گرفته می

های شده است. نتایج مدلسازی تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشته و نشان از دقت بالای روش مورد نظر در شناسایی آسیب
خرابی پیشنهادی در سناریوهای مختلف آسیب با شدت پایین و درصد نوفه بالا در اطلاعات ورودی مورد بررسی قرار دارد. روش تشخیص 

گرفت، که در روش های دیگر تشخیص خرابی توانایی شناسایی آسیب با دقت بالایی را ندارد. نتایج حاکی از آن است که روش تشخیص 
 ای بالاتر توانایی شناسایی خرابی های جزیی با درصد نوفه بالا را دارد.خرابی پیشنهادی با شناسایی آسیب در موده
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With the increasing global population in recent decades and the 

increasing number of construction projects in the world, researchers and 

scientists from various sciences are thinking about restoration of civil 

engineering structures, which has reached to useful life of many of these 

structures. The failure of part of these structures leads to the destruction 

of the entire structure, which results in the wasting of large amounts of 

capital from owners and owners of these structures. Destruction and 

rebuilding of such structures are not at all cost-effective. Therefore, the 

science of health monitoring of structures in order to solve these problems 

has attracted researchers in recent years. So far, various methods, 

including X-rays and ... have been used to find the damaged member, but 

these methods can only be used on members of the structure that is 

available. And they are not comprehensive for the whole structure. For 

this purpose, vibration-based methods were introduced. Among the 

vibration-based methods, modal field methods have been of major interest 

to the researchers for their simplicity in performance. One of these 

methods is the mode shape curvature method, whose intrinsic ability to 

detect and locate damage is obvious to everyone. In this study, taking into 

account the noise generated by the mode shape data acquisition, more 

careful attention is needed in the field of damage detection. For this 

reason, the damage index was used as an indicator of the damage. The 

results indicate high accuracy of the method in identifying low-intensity 

damage and high noise level in higher modes. 
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 مقدمه -1

ید خود را گذرانده و یا در ها عمر مفهای عمرانی در سطح جهان، بسیاری از این سازهافزایش سازه در نتیجهجمعیت و  افزایشبا 

شوند که هایی را متحمل میبرداری خود، بارها و یا آسیبعمر بهره ای در طولهای سازهمعلومی از نظر سلامت هستند. سیستمنا وضعیت

-تواند آسیبباشند که میها در معرض عوامل طبیعی یا غیرطبیعی میهمچنین این سازه. گرددها میعملکرد آن و یا تردید در باعث کاهش

این موضوع روی عملکرد  .ها و در نتیجه پیامدهای ناگوار مالی و جانی شودهای موضعی موجود را تشدید کرده و باعث انهدام ناگهانی آن

شناسایی آسیب در مراحل اولیه ایجاد خرابی و پایش سلامت سازه ها و دهد. لذا و امنیت سازه را تحت الشعاع قرار میسازه تاثیر گذاشته 

در حال حاضر یکی از روش های  ها را به دنبال دارد.سازه از نظر امنیت و کاهش هزینه اطمینان بهاقدام به موقع در این مرحله، افزایش 

، ت همچون سیستم عصبی در بدن انسانباشد. سیستم پایش سلامپایش سلامت سازه میهای سیستم  ،در سازهکارامد در شناسایی آسیب 

مدرن ضمن اینکه باید قادر به تولید اطلاعات واقعی مربوط به  یک سازه یابی کند.دیده در سازه را شناسایی و مکانقادر است تا عضو آسیب

باید بتواند با اپراتور مسئول و سازندگانش به موقع و به صورت خودکار یا بر حسب تقاضا  ،دای خودش باشتغییرات وضعیت سلامت سازه

تواند علایم این بیماری را از طریق گردد، بدن میارتباط برقرار کند. همانطور که انسان در طول عمر خود دچار بیماری ها و عوارضی می

-یستم صوتی )دهان( این علایم را بازگو کند، برای رسیدن به چنین هدفی، سازهشبکه های عصبی به مغز منتقل کند و شخص از طریق س

 ،ای هستندکه به طور مداوم در حال عمل و قادر به حس شرایط سازه  "خطوط صوتی"و  "مغز"و  "ی عصبیشبکه"ی مدرن باید به 

و آنها را گزارش نماید. اطلاعات گزارش شده از این مجهز باشد. این سیستم باید قادر به شناسایی خودکار آسیب و مشخصات آن بوده 

های واقعی استفاده گردد. این سازی، نگهداری، تعمیر و جایگزینی ساختار معیوب بر اساس دادهتواند در عملیات بهینهی نظارت میبرنامه

توان به صورت لحظه به لحظه از زه میبا کمک سیستم پایش سلامت سا .[1]شود نوع از سیستم، سیستم پایش سلامتی سازه نامیده می

سلامت و عملکرد صحیح سازه اطمینان حاصل کرد و درصورت آسیب احتمالی به سرعت اقدام به بازسازی نمود. همچنین در زمان وقوع 

ر هر زمان با از تکنولوژی بازرسی غیر مخرّب برخوردار است و د روشاین  گردد.حوادث، نقاط امن سازه جهت پناه گرفتن شناسایی می

ی ت. پایش سلامت سازه از تخریب سازه ها به خصوص سازه های با اهمی[2]استفاده ازحسگرها سازه را مورد بررسی و ارزیابی قرار می دهد 

ل در مراحل اول خرابی قاب ای رفتارهای غیر عادی سازهبا یک سیستم پایش سلامت سازه کند. ها و سدها جلوگیری مینظیر هواپیما، پل

محیطی های زیستها و جلوگیری از آسیبشناسایی هستند و شناسایی این رفتارها باعث کاهش ریسک خرابی ناگهانی، نجات جان انسان

های قابل توجهی همراه بوده است. از جمله مهمترین مراحل پایش های شناسایی آسیب با پیشرفتدر سالیان اخیر روش. [1]گردد می

های سلامت در سازه پایش حاضر سیستمهاست. در حالبازسازی آن ها قبل ازیابی محل و میزان آسیبمکان ،ییها، شناساسلامت سازه

باشد سازی میهای گوناگونی قابل پیادهبرداری است. این علم با استفاده از روشها، و... در دنیا مورد بهرهها، پلمهم عمرانی چون ساختمان

ی ایکس، اولتراسونیک و های اشعهتاکنون روش پروژه ، نرم افزارها یا سخت افزارهای مرتبط با خود را نیاز دارد. که هر روش متناسب با نوع

توانند بر روی تمام اعضای سازه ها تنها توانایی شناسایی آسیب به صورت موضعی را داشته و نمیاند، اما این روش... مورد استفاده قرار گرفته

از میان روش های مبتنی بر لرزش، روش مبتنی بر اشکال های مبتی بر لرزش گسترش یافتند. به همین دلیل روش به کار گرفته شود.

گیری ای را به سوی خود جلب کرده است. اما جابجایی شکل مودی به تنهایی حتی با اندازهی محققین توجه فزایندهمودال از سوی جامعه

به منظور افزایش حساسیت شکل مودی نسبت به در تحقیقات بعدی، باشد. ی کوچک حساس نمیهاشکل مودی با چگالی بالا برای آسیب

 .[3]باشد، معرفی شد آسیب، انحنای اشکال مودال که مشتق دوم جابجایی شکل مودی می

تواند شاخص دیده میسالم و آسیب که استفاده مستقیم از تفاوت انحنای اشکال مودیِ سازه ندنشان داد تکمیلی های پژوهش

به تنهایی شاخص مناسبی  ی اوجچندین نقطه در تفاوت در انحنای مودال ،های بالاترمحل آسیب باشد. برای مودنشان دادن خوبی برای 

توانند برای از این رو به منظور کاهش اشتباهات، تنها چند انحنای اشکال مودال اول مینمی باشد.  محل آسیب دیده برای نشان دادن

با  [5]و همکاران  یانگو همچنین  [4] گانجولی و همکارانیی آسیب مورد استفاده قرار گیرند. برای مرتفع کردن این اشکال، شناسا

ای را در مودهای بالاتر نشان دهند. به منظور یه و تبدیل فضایی فوریه توانستند محل دقیق آسیب در تیرهای طرهوراستفاده از ضرایب ف

از اعداد موج بزرگنمایی شده برای بدست  [6]و همکاران  یانگت استفاده از تبدیل فضایی فوریه در اعداد موج بالاتر تلاشی برای افزایش دق
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یابی آسیب مقایسه کارایی دو روش انحنا و جابحایی اشکال مودال را برای مکان [7]سالاوو و ویلیامز  آوردن تبدیل فوریه استفاده کردند.

توسط بسیاری از  MSCیک شاخص خرابی حساس تایید کردند. با این حال حساسیت و موثر بودن روش  را به عنوان MSCکردند و 

باشد. های کوچک نمییابی آسیبنشان دادند که انحنای مودال به تنهایی قادر به مکان متعددهای محققان مورد سوال بود و با آزمایش

اولین مود  ،علاوه بر این .درست از انحنای مودال در مودهای بالاتر مورد نیاز استگیری بندی مناسب برای مشتقیک مش نتایج نشان داد،

کند. در این پژوهش با در نظر سنسور مورد نیاز، فراهم میهای کاربردی به دلیل تعداد کم بیشترین انحنای مورد اطمینان را در استفاده

از شاخص آسیب انرژی کرنشی مودال و  [8]و همکاران  اویجوارمواجه گردید.  ، شناسایی آسیب به میزان زیادی با اختلالنوفهگرفتن عامل 

رویکرد فرض آماری شامل  است استفاده کردند. سپس نرمال سازی این شاخص با توجه به رویکرد فرض آماری همانند انحنای شکل مودال

 ، این روش. نتایج نشان دادمی گردداستفاده  و بعدییک بعدی و د مرکببه منظور شاخص آسیب در سازه های  ،نوساناندازه گیری های 

اگرچه این روش تحت تاثیر طراحی سازه و همچنین مکان آسیب  ،یابی و همچنین تقریب میزان آسیب را داشتهتوانایی شناسایی، مکان

تصویر دیجیتال برای  از همبستگی [9]و همکاران  دوراکوسکی .مشخص شده باشداز قبل است و ضروری است که مکانیسم شکست آن 

شده و زاویه بین دو قسمت به  ترازها به کمک دو خط ای استفاده کردند. پس از ایجاد آسیب، منحنیایجاد منحنی تغییر شکل تیر طره

ه های تیر مانند روشی برای شناسایی آسیب به کمک استفادبرای سازه [10]و همکاران  .  دینکالشودصورت شاخص آسیب نشان داده می

های داخلی در سازه، قبل و بعد از آسیب است. شاخص آسیب به تنش ثابت ماندنبرنولی ارائه کردند. این روش بر مبنای  -از تئوری اولر

سنجی شد و مکان، ای صحتاین الگوریتم با استفاده از تیر طره .دیده بدستصورت نسبت سختی خمشی سازه در حالت سالم و آسیب

الگوریتم شاخص آسیبی را برای تخمین میزان آسیب به کمک  [11]و همکاران  . کیمن خطای قابل توجه بدست آمدمقدار و شدت آن بدو

روش حساسیت تغییرات شکل مودی در جرم یا سختی سازه به منظور ارزیابی و پس از آن تغییر در انرژی کرنشی مودال ارائه نمودند. 

 .مورد استفاده قرار گرفت [12]و همکاران  پارلویابی آسیب توسط مکان

 5تا  1یابی آسیب متداول بوده اما وجود ی ذکر شده، روش انحنای شکل مودی روشی دقیق به منظور مکانبا توجه به مقدمه

گردد. به همین در این تحقیق، روش درصد نوفه در هنگام برداشت اطلاعات باعث به وجود امدن خطای زیادی در امر شناسایی آسیب می

آسیب به منظور افزایش دقت به صورت توام با روش انحنای شکل مودی به کار گرفته شده است. ترکیب این دو روش بر روی تیر  شاخص

یابی آسیب گسترش داده شد. همچنین اثرات شدت آسیب و درصد نوفه در مودهای مختلف نوسانی ای به منظور شناسایی و مکانطره

نتایج آزمایشگاهی تطابق دارد. بررسی های تکمیلی نشان دادند، روش تشخیص خرابی ارائه شده در این  بررسی شد. نتایج با دقت مناسب با

و افزایش دقت توانایی شناسایی آسیب هایی را در محیط با نوفه دارد که روش های دیگر در ی بالاتر نوسانمودهای مقاله با استفاده از 

 شناسایی آن مشکل دارند.

 فرضیات تحقیق -2

 می آیدی مورد نظر بدست های طبیعی سازهفرکانس، روش اجزا محدود کمکدیفرانسیل با  لهکمک حل معاد این روش با در

ی کلی . رابطهمی آیدشکل مودی تیر طره با اعمال شرایط مرزی مرتبط با آن بدست  ،های طبیعی. سپس با استفاده از فرکانس]12[

 :]13[باشد قابل برداشت می (1)ی جابجایی تیر اولر برنولی از رابطه

(1) 
 

(2) 
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(3) 

 

آیند. در روابط بدست می (3)و  (2)ماتریس سختی المان هستند که به ترتیب از روابط  ماتریس جرم و  که در آن، 

باشد. همچنین با فرض کاهش طول المان محدود می leچگالی تیر و  تیر  طول Lمساحت سطح مقطع،  Aماتریس جرم و سختی مقادیر 

یابد. به منظور دیده به توجه به درصد کاهش سختی، کاهش میدر المان آسیب سختی به منظور وارد کردن آسیب به سازه، مقدار 

 (1)ی معادله به عنوان،  برابر صفر و مقدار  قرار دادن مقدار  با های مودیها و شکلی فرکانسمحاسبه

 شود:به فرم زیر ساده می

(4) 
 

 ابتدا  باید شرایط مرزی مربوط به تیر طره اعمال گردد. برای انتهای گیردار: (4)ی برای حل معادله

(5)  
 

 برای انتهای آزاد

(6)  
 

 شود.در نظر گرفته می v(x,t)=W(x).T(t)را به صورت ضرب دو تابع مستقل  f(x,t)=0سپس معادله 

(6) 
 

(7) 

 

 گردد.محاسبه می (8)ی وابسته است و از رابطه ی فوق به مقدار در رابطه فرکانس طبیعی و پارامتر  که در آن، 

(8) 
 

 گردد.بصورت زیر تعریف می ی هرابط

(9)  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 120 129تا  115، صفحه 1399، سال 2، شماره 7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

های و اعمال شرایط مرزی مقادیر فرکانس (9)ی باشند. با سه بار مشتق گیری از رابطهضرایب ثابت مربوطه می 

 قابل محاسبه است (10)ی ی از رابطهنوسانآید که مقدار فرکانس طبیعی برای هر مود طبیعی و اشکال مودی بدست می

(10) 

 

 قابل محاسبه است. (11)ی همچنین شکل مودی هر المان از رابطه    

(11)  
 

در  mی فوق یک ماتریس المان محدود، حاصل رابطه mی و نوسانمود  nبا توجه به در نظر گرقتن  شماره مود است.  iکه در آن،

n گردد.اصلاح می( 12ی )به کمک رابطه ، مقادیر ماتریس نوفهشرایط محیطی مانند باشد.به منظور اعمال می 

(12)  

 

 0است که توسط کاربر به صورت فرضی بین  نوفهضریب  برای تولید اعداد تصادفی در نرم افزار متلب و  rand()که در آن تابع 

یابی جابجایی شکل مودی به تنهایی برای مکانبا توجه به مطالب ذکر شده در مقدمه  تغییر است.( قابل نوفهدرصد  1)حداکثر 01/0تا 

تفاوت  روش کمک تقریب اباشد بمیبایست انحنا که مشتق دوم شکل مودی می در نتیجه در روش پیشنهادی ،باشدآسیب کاربردی نمی

 . [14, 13] ت سرعت مناسب آن می باشد. کاربرد این روش بعلگرددمحاسبه می (13)مرکزی طبق رابطه 

(13)  

در برداشت اطلاعات در  نوفهبا توجه به وجود  باشد.طول المان اجزا محدود می hام و  iمودال در نقطه ی  ییجابجا wکه در آن 

زرگ در امر شناسایی آسیب را مشکلی ب نوفهدرصد  5تا  1وجود  ،مسائل واقعی، همواره وجود روشی دقیق مورد نیاز است. برخی از مراجع

اند، از این رو شاخص آسیب با بزرگنمایی محل آسیب، مقدار آسیب را با حداکثر مقدار ی کمتر بیان نمودهبه خصوص در مودهای با شماره

 سازد.ی نمایان مینوسانسایی آسیب در هر مود ادر نمودار شن،  1

(14)  

  ،شماره المان i دیده است،ه انحنای در حالت آسیبدهندنشان ، در حالت اولیه بودهدهنده انحنای نشان  که در آن

 (15)ی باشد. در انتها به منظور شاخص شدن آسیب در نمودار، مقادیر شاخص آسیب با استفاده از رابطهی مود میشماره شکل مودی، و 

 صلاح می شوند.ا

(15)  
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 سازی عددیمدل -3

( مورد ارزیابی قرار گرفت. به 1ای همانند شکل )بر روی مدل اجزاء محدود تیر طره پیشنهادی این مقاله روش شناسایی آسیب

داد المان بر مبنای آنالیز تعاین  متر تیر ایجاد شد. 7المان اجزاء محدود در طول  100منظور افزایش دقت آنالیز مودال در این تیر، تعداد 

 50و  10به منظور آنالیز حساسیت، مدل در نظر گرفته شده با تعداد انتخاب شده است.  بین زمان تحلیل و دقت شناسایی آسیب حساسیت

مود  6برای   راهای طبیعی تیر سالم نشان داده شد. برای مقایسه فرکانس (1)و نتایج در جدول  گردیدهالمان محدود بررسی  150و  100و 

فرکانس طبیعی در مودهای بالاتر به شدت وابسته به تعداد المان نتایج نشان می دهد،  .دیدر نظر گرفته شده با این تعداد المان بررسی گرد

ی خطار . مقدابا دقت بیشتری محاسبه می گردددر مودهای بالاتر محاسبه شده بوده به طوری که با افزایش تعداد المان، فرکانس طبیعی 

-درصد می 1,5ی برابر نوسانبرای مود ششم  ،المان 50ولی این خطا در  است شده ناچیزالمان  150 در مقایسه باالمان  100 با محاسبات

درصد  5تا  1یابی آسیب تنها مکان عدم توانایی روش پیشنهادی درگردد زیرا برای زیادی را شامل می خطای، عدم دقتاین مقدار  باشد.

المان نیز تنها روند محاسباتی را  100در نظر گرفتن بیش از  . از طرف دیگر،گردددرصد خطا مقدار زیادی را شامل می 1,5یست و افک نوفه

 .باشدالمان، مقداری قابل قبول و دقیق می 100بیشتر کرده که این نیز امری غیر قابل قبول است. بنابراین تعداد 

 بندیآنالیز حساسیت مش:  1جدول

 های طبیعینسفرکا

 المان 10تیر با  المان 50تیر با  المان 100تیر با  المان 150تیر با 

 مود اول 60/11 64/11 64/11 64/11

ی
سان

نو
ی 

ها
ود

م
 

 مود دوم 48/73 98/72 95/72 95/72

 مود سوم 03/212 62/204 27/204 27/204

 مود چهارم 98/434 93/401 28/400 20/400

 مود پنجم 68/757 45/666 70/661 59/661

 مود ششم 05/1186 14/1000 46/988 18/988

 

این  موردنظر مدل شد. ( در المانEI، مقدار سختی خمشی )شده صورت کاهش سختی مدلسازیآسیب در نظر گرفته شده، به 

، طول کل  ستیسته تیر  در مدل مورد بحث، مقدار مدول الا .[15]مدل کاهش سختی معیار مناسبی در تحقیقات اخیر است

صورت گیردار متصل هستند. آنالیز مودال های تیر با یکدیگر بهباشد. المانسانتیمتر می 60و عرض  70متر و مقطع تیر دارای ارتفاع  7تیر 

 گشت.  برنولی انجام -با استفاده از تئوری اولر MATLABتیر مذکور توسط کد نویسی در فضای 

 

  تیر مدل :1 شکل
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 صحت سنجی -4
اند. این ( و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی پرداختهDLACبه بررسی معیار اطمینان شاخص آسیب ) [15]مطالعات ویمال موهان و همکاران 

ه را شاخصی حساس و در عین حال کاربردی به منظور مکانیابی آسیب معرفی کردند. مقطع مورد استفاده تیر طرّ DLACمحققین شاخص 

سانتیمتر مربع بود که به منظور مدلسازی آسیب با  35×75المان محدود و ابعاد  50متر متشکل از  1، طول =2.1E×10^5با مدول یانگ 

ر سانتیمتر مربع تغییر شکل یافته بود. در پژوهش حاضر به منظور ایجاد آسیب د 35×50سانتیمتر از ارتفاع تیر مقطع به ابعاد  25کاهش 

 سازی انجام شده از روش کاهش سختی استفاده شده است. به همین دلیل مقدار کاهش سختی معادل با کاهش مقطع برابر است با:مدل

 

 باشد.دیده میارتفاع مقطع در حالت آسیب ارتفاع مقطع در حالت سالم و  عرض مقطع که همواره ثابت بوده و  bکه در آن 

مشاهده  1برابر  DIیا  DLACو محل آن به صورت قله ای با عدد  2مطابق شکل بررسی گشت  49و   20، 4های سیب مذکور در المانآ

 باشد.قابل مشاهده می 3تا 1نمودارهای ی روش پیشنهادی با روش مورد استفاده در پژوهش ویمال و همکاران در گردد. نتایج مقایسهمی

 [15]ب. ویمال و همکاران                                                                                                              الف               

 ام4دیده برای المان آسیب  DLACب: مقادیر  DI : الف: مقادیر 1نمودار     

 [15]ویمال و همکاران  ب.                                                                                الف                                              

 ام20دیده برای المان آسیب  DLACب: مقادیر  DI : الف: مقادیر 2نمودار     
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 [15]ب. ویمال و همکاران                                                         الف                                                                         

 ام 49دیده برای المان آسیب  DLACب: مقادیر  DI: الف: مقادیر  3نمودار     

ان و همکارن هقابل مشاهده است، روش پیشنهادی دارای دقت بیشتری نسبت به روش مو 3تا  1همانطور که در نمودارهای           

تر به آسیب در برابر عوامل محیطی مانند نوفه عمل کرده و حتی در باشد. همچنین، روش پیشنهادی بسیار حساسدرمکانیابی آسیب می

 باشد.ی محل آسیب در تیر مینقاط ابتدایی و انتهایی تیر نشان دهنده

ر گرفت. محققین اذعان داشتند که روش به کار گرفته شده در امورد استفاده قر تبدیل موجک، روش [16] در پژوهش مهتا و همکاران

ی روش مورد استفاده در پژوهش مهتا و باشد. با توجه به بررسی به عمل از مقایسهیابی آسیب از دقت کافی برخوردار میشناسایی و مکان

 باشد. م قابل مشاهده میمبدست آمد. آسیب در نمودار به صورت مقدار ماکزی 4 همکاران و روش پیشنهادی نمودار

 [16] مهتا و همکاران. ب الف                                                                                                                          

 های فرضیبرای آسیب تبدیل موجکمقادیر ب:  DI: الف: مقادیر  4نمودار 

گردد باشد. در نقاط ابتدایی و انتهایی تیر نیز نقاط اوجی مشاهده میل مشاهده میبقاب -4قاط اوج در نمودار نآسیب به صورت 

 .الف4که این نقاط به دلیل شرایط گیرداری ابتدا و آزاد انتها در بدست آوردن روابط تبدیل موجک ایجاد گردیده است. این نقاط در نمودار 

ی دقت بالاتر و خطای کمتر بوده، بلکه دهندهنه تنها نشان نتایج است. مشاهده نشده ،این مقاله است رد پیشنهادیکه مربوط به روش 

نتایج نشان می دهد الگوریتم ارائه شده بخوبی با نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی دهد. در طول کل تیر را نشان می پیشنهادی کارایی روش

 نتایج آن اطمینان داشت. همحققین قبلی تطابق دارد و می توان نسبت ب
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 نتایج عددی -5

ها و مقادیر سناریوی آسیب با شدت 3به منظور بررسی دقیق کارایی روش پیشنهادی در شرایط سخت محیطی با وجود نوفه، 

رد نظر، آسیب ومود اول نوسانی تیر طره مورد ارزیابی قرار گرفت. در تمامی سناریوها به دلیل بررسی بیشتر دقت روش م 6مختلف نوفه در 

در قسمت میانی تیر در نظر گرفته شده است، تحقیقات نشان دادند شناسایی آسیب در میان تیر دارای خطای بیشتری نسبت به ابتدا و 

 باشد.( قابل مشاهده می2. سناریوهای خرابی تیر در جدول )[16]انتهای آن دارد

 :  سناریوهای فرضی خرابی 2جدول 

  ختی %سکاهش   نوفه موجود % 

0.5 50 1 

0.5 30 2 

1 30 3 

 باشد.قابل مشاهده می (3)مود اول نوسانی در جدول  6سناریو در  3دیده برای هر های طبیعی تیر سالم و آسیبمقادیر فرکانس

 

 های طبیعی برای سناریوهای آسیب فرضی: مقادیر تغییرات فرکانس 3 جدول

 سناریو اول سناریو دوم سناریو سوم

 س تیر سالمنفرکا

 

 درصد تغییرات
فرکانس تیر 

 دیدهآسیب
 درصد تغییرات

فرکانس تیر 

 دیدهآسیب
 درصد تغییرات

فرکانس تیر 

  دیدهآسیب

017/0 639/11 017/0 639/11 04/0  مود اول 64/11 636/11 

25/0 77/72 25/0 77/72 57/0  مود دوم 95/72 53/72 

48/0 29/203 48/0 29/203 10/1  مود سوم 27/204 01/202 

14/0 74/399 14/0 74/399 31/0  مود چهارم 28/400 05/399 

057/0 32/661 057/0 32/661 13/0  مود پنجم 70/661 82/660 

40/0 56/984 40/0 56/984 90/0  مود ششم 46/988 57/979 

باشد. دلیل برابری هارم و ششم میچهای طبیعی مربوط به مودهای دوم، سوم، با توجه به جدول فوق بیشترین تغییرات فرکانس

دیده بوده که با توجه به روابط ذکر شده در ی سناریوهای دوم و سوم برابری درصد کاهش سختی المان آسیبدیدههای آسیبفرکانس

( 12) یدیده، نوفه دخیل نبوده و این عامل طبق رابطههای طبیعی تیر آسیببخش فرضیات پژوهش به منظور بدست آوردن فرکانس

آسیب  رود مکانهای طبیعی انتظار میباشد. حال با توجه به بیشترین درصد تغییرات فرکانسمستقیما بر روی اشکال مودی تاثیرگذار می

در این مودها نسبت به سایر مودها شاخص تر باشد اما عامل نوفه نیز در این فرضیه نقش اساسی را داراست. به همین جهت، نمودارهای 

 باشد.یب در ادامه برای مودهای نوسانی مذکور قابل مشاهده میسشاخص آ
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 ب                                                                                الف

 د                                                                                  ج

 ناریوی اول خرابی برای مودهای الف: دوم، ب: سوم، ج: چهارم، د: ششمس: شاخص آسیب  5نمودار 

در مود دوم و چهارم و ششم محل آسیب را به  پیشنهاد شده، شاخص آسیبروش پیشنهادی به کمک  (5)با توجه به نمودار 

یابی آسیب را در مود سوم کان مکانمبوده که ا نوفهتاثیرات  ،ینوساندر مود سوم  صحیح آسیبدرستی نشان داده است. علت عدم نمایش 

 دشوار کرده است. 

-درصد کاهش سختی مقدار بسیار بزرگی از آسیب را شامل شده که در سناریوهای واقعی آسیب امری بعید به نظر می 50مقدار 

د که شناسایی دگردرصدی را شامل می 30سناریوهای دوم و سوم کاهش سختی  منظور دقت روش تشخیص خرابی پیشنهادی،آید. به 

 گردد. امری بعید تلقی میهای قبلی تشخیص خرابی یاری از روشدر بس نوفهچنین آسیبی با وجود مقادیری از 
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 ب                                                                             الف 

 د                                                                                ج

 خرابی برای مودهای الف: دوم، ب: سوم، ج: چهارم، د: ششم دوم : شاخص آسیب سناریوی 6نمودار 

با توجه به کاهش مقدار آسیب فرضی شناسایی آسیب در مودهای دوم و سوم با مشکل مواجه شده و روش شاخص آسیب 

به درستی نشان  6و  4یابی آسیب را دارا نیست. محل آسیب در مودهای ناسایی و مکانشپیشنهادی در این تحقیق در این مودها توانایی 

 داده شده است که نشان از شایستگی کامل روش پیشنهادی می باشد. 

 ( بررسی شد.7آسیب با فرض حداکثر نوفه قابل ایجاد در نمودار ) به منظور بررسی دقیق تر روش پیشنهادی، سناریوی سوم

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 129تا  115، صفحه 1399، سال 2، شماره 7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر 127

 

 ب                                                                             الف  

 ج                                                                                 د

 خرابی برای مودهای الف: دوم، ب: سوم، ج: چهارم، د: ششم سوم : شاخص آسیب سناریوی 7نمودار 

یابی آسیب را داراست که این امر با ( شاخص آسیب پیشنهادی در مود ششم نوسان توانایی شناسایی و مکان7به نمودار ) هبا توج

 درصد نوفه یک درصد در بسیاری از روش ها اصلا ممکن نیست.

هش مقدار آسیب و انتایج بررسی ها نشان دادند، روش پیشنهادی در هر سه سناریوی آسیب حتی در قسمت میانی تیر با وجود ک

 افزایش مقدار نوفه در تیر در شناسایی آسیب بسار موفق عمل می کند.

می توان گفت با کاهش مقدار آسیب و افزایش مقدار نوفه، شناسایی آسیب در  7و  6، 5به طور کلی با توجه به نمودارهای  

ها با شدت نتیجه به منظور شناسایی محل آسیب در آسیب رمودهای پایین تر بسیار مشکل خواهد بود و دارای دقت پایینی می باشد. د

به عدم  پایین و یا با اطلاعات نوفهی با درصد بالا، با استفاده از مود های بالاتر آسیب با دقت قابل قبولی قابل شناسایی است. نتایج با توجه

 توانایی سایر روش ها در شناسایی آسیب در این حالت چشمگیر است.
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های طبیعی کمک گرفت. توان از تغییرات فرکانسیابی دقیق آسیب میه منظور پیدا کردن مود مناسب جهت مکانببصورت کلی، 

بدین صورت که بیشترین تغییرات، بیشترین مقدار انحنا بررسی شده و در نتیجه بهترین شماره مود برای شناسایی شاخص آسیب حاصل 

 گردد.می

 

 نتیجه گیری -6

ی مودال از این علم، مورد توجه بسیاری از محققان و های حوزهها و به ویژه روشم پایش سلامتی سازهلهای اخیر عدر سال

یابی آسیب را به دقت مطلوب ندارند. به همین دلیل در توانایی مکان دانشمندان این رشته بوده است. اشکال مودی خام بدست آمده از سازه

 نوفهدرصد باشد، استفاده شده است. له از انحنای اشکال مودی، که مشتق دوم اشکال مودی میاروش پیشنهادی شناسایی آسیب در این مق

گردد. به همین در این در هنگام برداشت اطلاعات باعث به وجود امدن خطای زیادی در امر شناسایی آسیب در روش های سنتی می

در این پژوهش با  ش انحنای شکل مودی به کار گرفته شده است.وتحقیق، روش شاخص آسیب به منظور افزایش دقت به صورت توام با ر

یابی آسیب به دقت مورد بررسی قرار گرفته در نظر گرفتن نوفه حاصل از برداشت اطلاعات شکل مودی و درصد خرابی کم، دقت روش مکان

ایشگاهی متعددی روی آن انجام شده، متیر طره که مطالعات آز است. روش شاخص آسیب در ارتباط با انحنای شکل مودی برای سازه

سناریوی آسیب مورد بررسی قرار گرفت، حاکی از دقت روش پیشنهادی در شناسایی  3گسترش داده شد. نتایج حاصل از این روش که با 

های آسیب یدرصد بوده است. نتایج نشان می دهد این روش پیشنهادی به منظور شناسای 1های با شدت پایین و نوفه تا حداکثر آسیب

 جزئی با نوفه بالا، مودهای بالاتری نیاز دارد. در حالیکه شناسایی آسیب با سایر روش ها در این حالت از دقت بسیار کمی برخوردار است.

 د.شباتر برخوردار میها با شدت پایینروش پیشنهادی نه تنها بسیار ساده و کابردی است بلکه از دقت و عملکرد بسیار زیادی در آسیب
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