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  با سپاس از

  علی کیهانی استاد راهنماي گرامی آقاي دکتر 

که در تمام مراحل انجام پژوهش و تدوین پایان نامه از دانش و تجربه ایشان بهره بردم، بدون 

  دریغ و ارزنده  ایشان، انجام این پژوهش میسر نبود. هاي بی راهنمایی
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مهندسی ي  دانشکده عمران (گرایش سازه)ي  کارشناسی ارشد رشته ي دانشجوي دوره سید رضا سیدياینجانب 

 مودال تغییر پارامترهايشناسایی خسارت در سازه به کمک  ي نامه ي پایان دانشگاه شاهرود نویسنده عمران

  شوم: متعهد می علی کیهانیآقاي دکتر  جناب استاد گرامی تحت راهنمایی

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش 

 ازي در هیچ جا ارائه نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتی مطالب مندرج در پایان

 نشده است.

 و یا                                    » دانشگاه شاهرود«باشد و مقالات مستخرج با نام  ي حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می کلیه

»Shahrood University «.به چاپ خواهد رسید 

  نامه پایاناند، در مقالات مستخرج از  نامه تأثیرگذار بوده اصلی پایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح 

 گردد. رعایت می

 ها) استفاده شده است، ضوابط و اصول  هاي آن نامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافت مراحل انجام این پایان ي در کلیه

 اخلاقی رعایت شده است.

 اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده  ي در مواردي که به حوزه نامه، مراحل انجام این پایان ي در کلیه

 است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

هاي ت مستخرج، کتاب، برنامهي حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالاکلیه

باشد. اي، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه شاهرود میرایانه

 این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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  چکیده

هاي پردازش  ها بر اساس روش ها و شناسایی خسارت در آن هاي ارزیابی سازه نامه روش در این پایان

هاي به دست آمده از آن معرفی  شود. براي این هدف، آزمون مودال و عامل هاي مودال بررسی می داده

هاي بتنی معرفی و  ها کاربردهاي عملی آزمایش مودال براي سازه بررسی این عاملپس از شدند. 

هاي انجام شده در زمینه رفتار ارتعاشی تیرهاي بتن مسلح مورد بحث قرار  برخی پژوهش ي پیشینه

هاي آزمایش  توان از نتیجه گرفت و نتیجه شد براي یافتن الگوي خسارت در تیرهاي بتن مسلح می

  گرفت.  مودال بهره

هاي اصلی از به  ها مرور شدند و هدف هاي مودال براي ارزیابی خسارت در سازه هاي پردازش داده روش

ها  ها و بیان کاستی بندي روش ها همراه با دسته ها مورد بحث قرار گرفتند. این بحث کارگیري این روش

هاي مودال به دو دسته  ک دادههاي شناسایی خسارت به کم هاي هر یک از آنها ارائه شد. روش و برتري

هاي مودال اولیه (بسامدها، میرایی و شکل  شوند. دسته نخست، بر اساس تغییرات عامل تقسیم می

دهند. در دسته دوم با  اند و یک دیدگاه کلی از تغییرات سختی سازه می مودها) پیشنهاد شده

 پردازند.  ها می ی به بررسی سازهها, کارمایه کرنشی و نرم هاي محاسباتی مودال مانند کرنش کمیت

هاي تیري، الگوریتم نوینی بر  در سازه ها زمان محل و شدت خسارت هم ییشناسادر این پژوهش، براي 

هاي ساختگی  تواند خسارت هاي مودال پیشنهاد شد. راهکار پیشنهادي می پایه انرژي موضعی کرنش

دهند که روش  هاي تحلیل عددي نشان می تکی و چندتایی را در الگوي عددي آشکار سازد. نتیجه

خوبی آشکار  ها را به تواند با شمار محدودي از مودهاي ارتعاشی، محل و شدت خسارت پیشنهادي می

هاي  هایی را که در گام توان خسارت هاي مودال می کند. با کاربرد الگوریتم پیشنهادي در فضاي کرنش

  گیري کرد.   شکست ناگهانی سازه تصمیمنخست روي داده شناسایی و براي پیشگیري از 

  ،کرنش مودال.هاي مودال، مکان و شدت خسارت، شاخص خسارت خسارت، عاملهاي کلیدي:  واژه



 ح 
 

  نامه: ته از پایانفهاي برگر فهرست مقاله

Seyedi, S.R., Keyhani, A., Jahangir, H., “An energy-based damage detection algorithm 

based on modal data” 7th International Conference on Seismology and Earthquake 

Engineering, 18-21 May, 2015.
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  پیشگفتار -1- 1

ها از  هاي احتمالی در آن راي ارزیابی کارایی و برآورد خسارتها ب هاي سازه امروزه شناسایی ویژگی

ها در طول عمر مفید خود در معرض خسارت قرار  اي برخوردار است. بیشتر سازه اهمیت ویژه

هاي  به شکستهاي طبیعی یا انسانی باشند، که  توانند در اثر عامل ها می گیرند. این خسارت می

ناپذیري را به بار  هاي مالی و جانی برگشت انجامند و خسارت بینی می ناگهانی و غیر قابل پیش

 سارت، از سوي پژوهشگرانهاي شناسایی خ ها و به ویژه روش سازه 1آورند. از این رو، پایش سلامت می

 شرحچنین  شود. هم در این فصل اهمیت پژوهش در این زمینه بیان می مورد توجه خاصی قرار دارند.

شود. در پایان، روش  ارائه می 2هاي شناسایی خسارت ي روش ها مندينیاز مختصري از هدف و

  شود. شناسایی خسارت مورد نظر این پژوهش، انتخاب می

  اهمیت این کار پژوهشی -2- 1

هاي ناگهانی و غیر قابل  هاي شناسایی خسارت به علت خرابی ها و به ویژه روش پایش سلامت سازه

شوند، از سوي دانشمندان و  ناپذیري می برگشت هاي مالی و جانی بینی که باعث خسارت پیش

لی توان به دو دسته ک را می ي شناسایی خسارت ها روشمهندسین مورد توجه خاص قرار دارند.

ها و  ها، رایانه گر هاي اخیر در زمینه حس بندي کرد. پیشرفت تقسیم 4مخرب و نا 3هاي مخرب روش

تر و  هاي مخرب آسان هاي نامخرب را نسبت به روش هاي نوین الکترونیکی استفاده از روش آوري فن

  تر کرده است. کم هزینه

هاي شناسایی محلی،  . در تمام روششوند بندي می لی دستههاي نامخرب به دو دسته محلی و ک روش

ها امکان  باید تا حدودي ناحیه خسارت معلوم و محل مورد آزمایش در دسترس باشد. در این روش

                                                
1  Health monitoring 
2 Damage detection 
3 Destructive 
4 Nondestructive 
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هاي ویژه مانند یافتن ترك در  ها براي کاربرد ود ندارد. اگرچه بعضی از این روشارزیابی کل سازه وج

  .گیرند هاي شناسایی کلی بیشتر مورد توجه قرار می اتصالات جوشی مفید هستند، ولی روش

هاي  بررسی کرد. در روش 2و ارتعاشی 1توان در دو دسته ایستا هاي کلی شناسایی خسارت را می روش

هاي  ها و کرنش هاي خیز، سختی و توانایی باربري سازه، از تغییر مکان ایستا براي تعیین تغییر

شود. این  هنگام شده استفاده می اي محدود بهناشی از بار معلوم ایستا و الگوي اجز  گیري شده اندازه

  گیرد.  ها مورد استفاده قرار می ها بیشتر در پل روش

هاي دقیق  هاي زیاد و الگوي اجزاي محدود با تعریف ویژگی گیري داده هاي ایستا نیازمند اندازه روش

ها،  . این کاستیکنند هاي ایستا در کاربري سازه اختلال ایجاد می چنین، آزمون ماده هستند. هم

نیاز  از این رو ،کند ها دشوار می هنگام خسارت در سازه هاي ایستا را براي شناسایی به استفاده از روش

  دهد. هاي شناسایی کلی را نشان می به روش

برداري سازه  کار برد و در بهره  هاي پیچیده به توان بر روي کل سازه هاي شناسایی کلی را می روش

اي، ساخت  هاي رایانه آوري مانند افزایش حافظه آید. پیشرفت در زمینه فن نمیاختلالی بوجود 

هاي کلی شناسایی خسارت  هاي اجزاي محدود، در گسترش روش ها و پیشرفت در زمینه روش گر حس

ها بر این اصل استوارند که وجود خسارت در سازه  اند. این روش بر پایه ارتعاش بسیار اثر گذار بوده

  شود. هاي دریافتی آن می هاي ارتعاشی و سیگنال تغییر ویژگیمنجر به 

گیري و ثبت  ها، با آزمایش ارتعاشی، به صورت تاریخچه زمانی اندازه هاي ارتعاشی و سیگنال ویژگی

ها در قلمرو زمان براي شناسایی خسارت مشکل است. روش معمول این  شوند. ولی بررسی داده می

هاي  هاي قلمرو مودال را از داده برند و داده می 4به قلمرو بسامد 3زمان ها را از قلمرو است که داده

                                                
1 Static 
2 Vibratory 
3 Time domain 
4 Frequency domain 
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هاي زیادي در هر سه قلمرو (زمان، بسامد و  آورند. در سه دهه اخیر پژوهش دست می قلمرو بسامد به 

هاي  چنان ادامه دارد زیرا روشی یکتا براي حل مشکل شناسایی خسارت مودال) انجام شده است و هم

هاي طبیعی، میرایی مودال و  هاي مودال (بسامد هاي متفاوت وجود ندارد. عامل سازه مختلف در

هاي مودي) معانی فیزیکی دارند و نسبت به مفاهیم محض ریاضی که از قلمرو زمان و بسامد به  شکل

هاي تحلیلی و امکانات آزمایشگاهی این  شوند. بنابراین، با توسعه روش آیند بهتر درك می دست می 

  کند. ها بازي می تري در شناسایی خسارت سازه تر شده است و نقش گسترده لمرو فراگیرق

سازد.  ها را فراهم می ها، امکان ارزیابی سریع و همیشگی سازه ارتعاشات سازه بررسیآزمایش مودال با 

دازش پذیر نیست. این بررسی نیاز به پر هاي مودال دریافتی امکان این ارزیابی بدون پردازش داده

هاي بسیاري را براي  هاي خسارت دارد. پژوهشگران روش هاي مودال تجربی و محاسبه شاخص داده

اند. این پژوهش حاصل مطالعه و مرور  ها ارائه داده ها و یافتن مکان خسارت ارزیابی سختی سازه

یک از  هاي هر ها و کاستی دهد و به بحث و بررسی پیرامون برتري هاي نظري را ارائه می پژوهش

  پردازد. هاي ارزیابی خسارت می روش

آزمایشی پردازش   هاي هاي تجربی اهمیت دارد و داده هاي مودال به همان اندازه آزمایش پردازش داده

هاي دریافتی زیاد  توانند تغییرات سختی سازه را نشان دهند. در موردهایی که حجم داده نشده نمی

 15ها بین  هاي بزرگ مانند پل کند. در سازه شتري پیدا میهاي مودال اهمیت بی است، پردازش داده

حسگر نیاز  100هاي بزرگ به بیش از  برخی از این سازه بررسیبرند. براي  حسگر را به کار می 50تا

هاي امروزي، حجم  هاي زیرساختی و امکانات دستگاه ). با توجه به بزرگی سازهMaeck, 2003است (

ها براي  گیرد. گام مهم بعدي پردازش این داده ر اختیار مهندسان قرار میهاي مودال د زیادي از داده

هاي ارزیابی  آگاهی از وضعیت سازه و ارائه برنامه نگهداري و ترمیم آنها است. به همین منظور روش

ها  یابی و ارزیابی خسارت ها به مکان اند. با این روش پیشنهاد شده 1هاي مودال خسارت بر اساس داده

                                                
1 Modal data 
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) ارائه 1996و همکاران ( Doeblingهاي آن را  هاي اصلی ارزیابی خسارت و روش ردازند.هدفپ می

)، 1996و همکاران ( Doeblingرود. بنا به  هاي مهم به شمار می اکنون یکی از مرجع اند، که هم داده

مکان  هاي نخست روي داده شناسایی، هایی را که در گام یک روش ارزیابی خسارت باید بتواند آسیب

هاي تشخیص  )، براي روشRytter )1993بینی کند.  مانده سازه را پیش آنها را تعیین و عمر باقی

  خسارت چهار سطح را تعریف کرد.

  هاي موجود در سازه : آشکارسازي خسارت1سطح 

  ها  یابی خسارت : مکان2سطح 

  ها : میزان شدت خسارت3سطح 

  برداري از سازه همانده براي بهر بینی زمان باقی : پیش4سطح  

 1ها را داشته باشد. تعیین یک شاخص خسارت یک راهکار مناسب باید توانایی ارزیابی همه این سطح

هاي پایش  هاي فراوان روش که بتواند وضعیت سازه را برآورد کند، اهمیت دارد. با وجود پیشرفت

ري به جا مانده است. ها، هنوز هم براي تعیین شاخص خسارت مناسب تردیدهاي بسیا سلامت سازه

هاي  دهند. این مشکل هنگامی که داده درستی نشان نمی ها را به ها مکان خسارت برخی از شاخص

هایی  ها عامل شود. در بیشتر آزمایش کنند بیشتر می تغییر می 2دال در اثر شرایط محیطی یا نویزمو

ند و گاهی اثر شرایط محیطی ساز ها را دشوار می مانند شرایط محیطی و نویز، آشکارسازي خسارت

هاي  ادهانجامد. در د ها بیشتر است و به قضاوت نادرستی می هاي مودال از اثر خسارت روي داده

کاهد.  اي می ها به میزان قابل ملاحظه وجود دارد. وجود نویز از دقت نتیجهآزمایشی نیز همیشه نویز 

اند. یک روش ارزیابی خسارت باید اثر  دههاي بسیاري را پیشنهاد دا براي کاهش نویز تاکنون روش

هاي مکانیکی در اثر خسارت را  هاي مودال جدا سازد و تغییر ویژگی شرایط محیطی و نویز را از داده

مشخص کند.در انتخاب روش ارزیابی خسارت باید به نوع سازه، چگونگی خسارت و میزان حساسیت 

                                                
1 Damage index 
2 Noise 
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کار  اي به راي هر سازهتوان ب ابی خسارت را نمیهاي پیشنهادي براي ارزی روش توجه کرد. همه روش

هاي مودال نسبت به خسارت حساسیت یکسانی ندارند.  ). از سوي دیگر همه عاملMaeck, 2003(برد 

ارزیابی خسارت بدون در نظر گرفتن این موردها نتیجه مطلوبی نخواهد داشت. به همین دلیل، 

هاي تعیین خسارت انجام شده است. در این پژوهش  هاي بسیاري براي مقایسه و ارزیابی روش پژوهش

 شود. هاي مودال پرداخته می ها به کمک داده به شناسایی مکان و شدت خسارت در سازه

  ها خلاصه فصل یکم و ساماندهی مطلب - 3- 1

ها و  هاي پایش سلامت سازه هاي روش ها و کاستی ها، توانایی در این فصل به بحث پیرامون ویژگی

هاي  هاي شناسایی خسارت بر اساس پردازش داده ها پرداخته شد و روش در آن شناسایی خسارت

ها انتخاب شد. در پایان این بخش، روند  هاي مناسب براي ارزیابی سازه مودال به عنوان یکی از روش

شود.این پژوهش  هاي این پژوهش شرح داده می هاي نظري همراه با چگونگی تنظیم فصل ارائه پژوهش

یابی به  ل تدوین شده است. فصل دوم به شرح روند آزمایش مودال و چگونگی دستدر پنج فص

هاي  ها به کمک داده هاي شناسایی خسارت در سازه پردازد. در فصل سوم روش هاي مودال می عامل

سنجی  یابی و شدت ي پژوهشی هر کدام ارائه خواهد شد. در فصل چهارم به مکان مودال و پیشینه

هاي مودال پرداخته شده و شاخص خسارت نوینی معرفی  هاي عددي و به کمک داده هدر نمون  خسارت

ها و پیشنهادها براي  گیري بخش این مجموعه است که در آن نتیجه . فصل پنجم، پایانشود می

  هاي آینده به نظر خواهد رسید. پژوهش
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  پیشگفتار  -2-1

هاي دریافتی در دامنه زمان یا بسامد، بسامد،  دادهارتعاش سازه و تحلیل  بررسیدر آزمایش مودال با 

توان ماتریسی را تعریف کرد که همه  ها می آیند. با این داده میرایی و شکل مودها به دست می

باشد که  هاي جرم، سختی و میرایی را در بر بگیرد. این ماتریس همان الگوي ریاضی سازه می ویژگی

آسانی و  هاي مودال، الگوي ریاضی سازه به ها لازم است. با داده هاي مکانیکی سازه براي بررسی ویژگی

توان رفتار سازه و پیشروي  آید و به کمک آن می ست می بدون نیاز به محاسبات عددي پیچیده به د

  ها را بررسی کرد. خسارت

ت سازي شکس هاي عددي مانند اجزاي محدود و اجزاي مرزي براي بررسی رفتار و شبیه تا کنون روش

برداري و نداشتن آگاهی کامل از هندسه و چگونگی  ها در هنگام بهره اند. این روش ها به کار رفته سازه

هاي مودال سازه را  توان ویژگی هاي پیچیده عددي نیاز دارند. می رفتار مواد کارآ نیستند و به الگوریتم

هاي  رد. این کار با پردازش سیگنالبرداري و بدون نیاز به الگوي رفتار مواد به دست آو در هنگام بهره

شود. در این زمینه دانش پردازش سیگنال کمک شایانی کرده است.  تحریک و پاسخ سازه انجام می

افزارهاي  افزارها و نرم و پیشرفت روزافزون سخت 1970ساختن تحلیلگرهاي طیفی رقمی در آغاز 

 STARافزارهایی مانند  . در همین راستا نرماي کرد اي، این شاخه از دانش را وارد مرحله تازه رایانه

هاي دریافتی و به دست آوردن  برداري و پردازش سیگنال ) براي نمونه2004(  MATLAB) و1990(

  هاي مودال سازه گسترش یافتند. داده

هاي مودال  شود. در گام نخست، ویژگی برداري شده از سازه در دو گام انجام می هاي نمونه پردازش داده

گام بعدي به کمک آیند. در  ادي شامل بسامد، میرایی و شکل مودهاي تجربی به دست میبنی

کنند. آزمایش مودال تجربی  و آماري، وضعیت سازه و دوام آن را ارزیابی می هاي خسارت شاخص
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براي تواند  هاست که می براي سازه 1زدن لی، یک فن ارزیابی بدون آسیبهاي تحلی همراه با روش

هاي  هاي بازرسی چشمی و روش نیز به کار برود. روش  هاي بازسازي و تقویت سازه وشر ارزیابی

برند و در  زمان زیادي می eddy، میدان مغناطیسی و جریان Xارزیابی محلی مانند فراصوتی، پرتوهاي 

 ,Maeckشوند ( تري منجر می یابند و به مشکلات جدي ها افزایش می مدت بازرسی بسیاري از خرابی

راحتی در دسترس است ارزیابی  توانند تنها یک ناحیه از سازه را که به هاي یاد شده می ). روش2003

برند و براي انجام بازرسی باید  کنند و توانایی ارزیابی کل سازه را ندارند. از سوي دیگر، بسیار هزینه

ها محدود  د این روشسازه مورد نظر را از بهره برداري خارج ساخت. این مشکلات سبب شده تا کاربر

هاي مودال و ارتعاشی هستند، به صورت یک  ها که بر اساس ویژگی هاي نوین ارزیابی سازه شود و روش

کنند و  ابزار کارآ و آسان در اختیار مهندسان قرار بگیرند. با آزمایش مودال کل سازه را ارزیابی می

ریزي  رسی و براي نگهداري و مرمت آنها برنامهها را در حالت بهره برداري بر توان به کمک آنها سازه می

  هاي ترمیم را کاهش داد. کرد و هزینه

 ,.Lee et alبندي کرد ( توان به صورت زیر دسته ها را می هاي انجام آزمایش مودال روي سازه هدف

2004:(  

 هاي مودال سازه برداري با بررسی تغییر عامل هاي زمان بهره شناسایی خسارت 

 هاي مکانیکی سازه در یک دوره زمانی مشخص ر ویژگیارزیابی تغیی 

 سازي یا هرگونه تغییر در ساختار سازه مورد نظر ارزیابی کمی اثر مقاوم 

 کـه در ایـن    2اي هاي شناسـایی سـامانه   هاي آزمایش مودال با کمک روش پردازش نتیجه

ن سـختی،  تـوا  شـود و مـی   هاي مودال بهنگام می ها الگوي جزء محدود سازه با داده روش

 میرایی و مقاومت سازه مورد نظر را ارزیابی کرد. 

                                                
1 Nondestructive 
2 System Identification Methods 
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 هـاي   برآوردي از سلامت سازه براي اطمینان از تحمل بارهاي بیشتر که این کار را با داده

برداري و شرایط محیطی و آب و هوایی انجام  مودال دریافتی در هنگام تغییر شرایط بهره

 دهند. می

 هـاي بازرسـی محلـی و     ها و مکان ها تا شدت خرابی و پایش پیوسته وضعیت سازه بررسی

 ترمیم مشخص شوند.

هاي  شود. در پایان عامل در این فصل روند آزمایش مودال از دو دیدگاه نظري و تجربی شرح داده می

هاي بتنی مورد بحث  هاي آزمایش مودال و چند نمونه از کاربردهاي عملی آن براي سازه موثر بر نتیجه

  گیرد. می و بررسی قرار

  روند آزمایش مودال -2-2

ها از زمانی آغاز شد که  رفتار سازه بررسیهاست.  رفتار سازه بررسیهاي  آزمایش مودال یکی از روش

هاي مکانیکی  انسان براي نخستین بار ابزارهایی را به کار برد که با تغییرات موج صدا، تغییر ویژگی

وابسته است،  1). این روش که به اصول اکوستیکیFarrar and Sohn, 2001کرد ( سازه را آشکار می

اي تکمیل شد و در اختیار مهندسان و  هاي دوره هاي ناشی از خستگی و بارگذاري براي بررسی خرابی

تواند براي بررسی وضعیت  پژوهشگران قرار گرفت. تغییر امواج الکتریکی نیز مانند امواج اکوستیکی می

هاي الکتریکی  ارتعاشات سازه به کمک دریافت سیگنال بررسیش مودال و ها به کار برود. آزمای سازه

هاي ارتعاشی، قابلیت  پس از جنگ جهانی دوم گسترش پیدا کرد. در ابتدا به کمک آزمایش

برداري و شرایط آب و هوایی گوناگون بررسی شد. رشد  فضا هنگام بهره -هاي هوا برداري از سازه بهره

ها و بالارفتن کارآیی حسگرها به پیشرفت این روش  هاي دریافت داده  ا و سامانهه آوري رایانه سریع فن

ها به  هاي مهندسی عمران مانند پل اکنون این آزمایش را براي بسیاري از سازه کمک بسیاري کرد. هم

  ).Hunter, 2001برند ( کار می

                                                
1 Acoustic Principles 
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هاي تحریک بستگی دارد.  شها و رو هاي آزمایش مودال به دقت ابزارهاي دریافت داده درستی داده

 1960ساخته شدند و تا سال  1950ها) در سال  هاي تحریک کننده الکترومغناطیسی (لرزاننده دستگاه

توانند سازه  هاي لرزاننده می ). دستگاهHunter, 2001تکمیل و گونه الکتروهیدرولیکی آنها ساخته شد (

هاي  ا در موردهایی مانند تعیین ویژگیه را با موج سینوسی یا تصادفی تحریک کنند. لرزاننده

توان با  ها را می ). سازهRao, 1990روند ( هاي ماشینی و آزمون خستگی به کار می دینامیکی سازه

همراه با ساخت  1950ها از سال  هاي جدید دریافت داده چکش ضربه نیز تحریک کرد. سامانه

هاي دریافتی در دامنه زمان با تبدیل  نالها گسترش یافتند و به تدریج کامل شدند. سیگ سنج شتاب

) 1-2روند. شکل ( فوریه سریع به دامنه بسامد تصویر و براي ساختن الگوي ریاضی سازه به کار می

).بنا به Wang and Zong, 2002دهد ( هاي آزمایش مودال را نشان می ها و سامانه دریافت داده گام

هاي  شود. در گام نخست، سیگنال انجام می  ر چندین گامها و ذخیره آنها د )، دریافت داده1-2شکل (

اي  هاي آنالوگ براي پردازش رایانه شوند. سیگنال تحریک و پاسخ سازه به صورت آنالوگ دریافت می

برداري به  مناسب نیستند. از این رو در طی سه گام با توجه به مسأله کاهش خطاهاي نمونه

هاي مودال مورد نظر  تحلیل و داده ،افزار در پایان با کمک نرم شوند و هاي دیجیتال تبدیل می سیگنال

ها در هر گام با دقت  آیند. بنابراین آزمایش مودال یک فرآیند زمانبر است و باید داده به دست می

دریافت و پردازش شوند. در این بخش، روند آزمایش مودال از دو دیدگاه نظري و تجربی بررسی 

  خواهد شد.
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  )Wang and Zong, 2002هاي آزمایش مودال ( ها و سامانه دریافت داده گام )1- 2شکل (

  الگوي ریاضی پاسخ سازه -2-2-1

هاي  هاي مورد نظر به یک الگوي ریاضی نیاز است. با داده براي بررسی رفتار سازه و طراحی ویژگی

براي این منظور  توان میزان دقت و کامل بودن این الگوي ریاضی را بررسی کرد. آزمایشگاهی می

). در دسته Ewins, 2000شوند ( بندي می اند که به سه گروه دسته هاي زیادي طراحی شده آزمایش

برداري و بارهاي وارده، رفتار سازه و درستی الگوي مورد نظر را  سازي شرایط بهره نخست، با شبیه

هاي مهم و  خی از عاملهایی هستند که براي تعیین مقدار بر کنند. دسته دوم آزمایش بررسی می

هاي خام را بررسی  ها، داده شوند. در این دو دسته آزمایش اثرگذار در رفتار سازه طراحی و اجرا می

ها و  گیري داده اندازه شامل شود. دسته سوم هاي آنها انجام نمی کنند و پردازشی روي نتیجه می

هاي مودال در دسته سوم  شود. آزمایش هاي مکانیکی می درك رفتار و تغییر ویژگی آنها برايپردازش 

  ). در آزمایش مودال نه تنها پاسخ سازه بلکه نیروي تحریک را نیز اندازهEwins, 2000قرار دارند (

هاي دریافتی رابطه میان پاسخ و تحریک یا سبب و اثر به دست  گیرند و به کمک پردازش داده می

  ).Rao, 1990شود ( آید و الگوي ریاضی سازه ساخته می می
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توان تعریف کرد.  هاي پویا می براي تحلیل یک سازه مرتعش سه الگوي نظري متفاوت براساس ویژگی

). الگوي Lee et al., 2004) و (Ewins, 2000این الگوها، الگوي فضایی، مودال و پاسخ هستند (

دوم نیوتن و اصل فضایی، با تعریفی از جرم، سختی و میرایی سازه و به کمک معادلات حرکت و قانون 

هاي کارمایه  آید. الگوي فضایی همان روش سنتی براي معادله حرکت است. روش به دست می 1دالامبر

)energy توانند این الگو را بسازند. معادله حرکت  اصل کار مجازي نیز می و 2اصل هامیلتون) و

  درجه آزادي به صورت زیر است: Nیافته الگوي فضایی براي سیستم  عمومیت

)2-1(        )t(pukucum    

هستند.  N×Nهاي جرم، میرایی و سختی با اندازه  به ترتیب ماتریس [k] و  [c]، [m]در این رابطه 

رتیب بردارهاي پاسخ به ت uو  u ،uاست. بردارهاي  N×1، نیروهاي پویاي خارجی با اندازه p(t)بردار 

باشد  )، شکل ماتریسی معادله دیفرانسیل حرکت می1-2اند. رابطه ( شتاب، سرعت و تغییر مکان سازه

  گیرد. معادله درگیر را در بر می Nکه 

گیري از ویژگی تعامد مودها نسبت  توان با بهره ) دشوار است. می1-2هاي درگیر ( حل دستگاه معادله

معادله مستقل درآورد. با  N) را به صورت 1-2و میرایی، دستگاه معادله (به ماتریس جرم و سختی 

و میرایی مشخص  3اي از مودهاي ارتعاشی با بسامد فرض میرایی مناسب، سازه به صورت مجموعه

) به 2-2شود که همان الگوي مودال است. در الگوي مودال بردار تغییر مکان سازه از رابطه (  تعریف می

  ):Lee et al., 2004آید ( دست می

                                                
1 D'Alembert 
2 Hamilton 
3Frequency 
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)2-2(  )t(q)t(u   

یافته است.  مختصات تعمیم q(t)بردار شکل مود و  بردارتغییر مکان سازه،  u(t))، 2-2ي ( در رابطه

  ):Lee et al., 2004باشد ( ) معادله حرکتی الگوي مودال سازه می3-2ي ( رابطه

)2-3(  
)t(pqKqCqM r

N

1i
nnnnnnnnnnn 



 

  

هاي جرم مودال، میرایی مودال و سختی مودال  به ترتیب ماتریس Knnو  Mnn ،Cnn)، 3-2در رابطه (

آید. مقدارهاي ویژه همان بسامدهاي  هستند. الگوي مودال سازه با حل مسأله مقدار ویژه به دست می

آیند. هنگامی که شمار  ویژه هستند که به کمک آنها بردارهاي ویژه یا شکل مودها به دست می

هاي پیچیده عددي  شود و به الگوریتم آسانی حل نمی ي آزادي زیاد باشد، مسأله مقدار ویژه بهها درجه

گذارد.  نیاز است. ولی آزمایش مودال بدون نیاز به محاسبات دشوار، الگوي ریاضی سازه را در اختیار می

ن سازه را با وارد توا شود. می گیري نیروي تحریک و پاسخ ارتعاشی سازه انجام می این کار با اندازه

کردن نیرو و یا ارتعاشات محیطی تحریک کرد. چگونگی پاسخ سازه در برابر نیروي تحریک به 

هاي هندسی و مکانیکی سازه بستگی دارد. از رابطه میان نیروي تحریک ورودي و پاسخ سازه  ویژگی

ها  لکرد پویاي سازهطور که پیداست الگوي پاسخ براي بررسی عم آید. همان الگوي پاسخ به دست می

هاي  باشد. در بیشتر متن می FRFیا  1بهتر است. الگوي پاسخ سازه همان نمودارهاي پاسخ بسامدي

H(علمی تابع پاسخ بسامدي را با نماد  دهند. الگوي پاسخ با الگوهاي فضایی و مودال  نشان می (

ي دیگر دست یافت. الگوي پاسخ با رابطه زیر به الگوي توان از یک الگو به الگو وابستگی دارد و می

  ).Ewins, 2000فضایی وابسته است (

                                                
1 Frequency Response Function 
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)2-4(           12 MCiK)(H 
  

r ،)، 5-2کند. در رابطه ( ) الگوي پاسخ را به الگوي مودال وابسته می5-2رابطه ( r  وr 

  ).Ewins, 2000باشند ( ام می rترتیب بسامد، بردار شکل مود و میرایی مود  به

)2-5(        T1
rr

2
r

2 i2)(H 


  

هاي  همه ویژگی (FRF)هاي پاسخ بسامدي سازه  دهند که تابع ) نشان می5-2) و (4-2هاي ( رابطه

هاي  دي بایستی سیگنالهاي پاسخ بسام وابسته به جرم، سختی و میرایی را دارند. براي ساختن تابع

آوردن نمودارهاي  تحریک و پاسخ را از دامنه زمان به دامنه بسامد انتقال داد. در ادامه روش به دست

  شود. پاسخ بسامدي همراه با روش تحلیل در میدان بسامد شرح داده می

ورودي یک  گیرند. نیروي تحریک در آزمایش مودال پاسخ ارتعاشی سازه را در میدان زمان اندازه می

به  1کانولوشن انتگرالباشد. رابطه ریاضی پاسخ سازه در اثر بارگذاري دلخواه با  بارگذاري دلخواه می

  ).Clough and Penzien, 1975) و (Lynch, 2005صورت زیر است (

 
 
t

0

d)t(h)(p)t(U
  

)2-6(  

باشد. هنگامی که  نیروي تحریک می p()و  است  هاي پویاي سازه وابسته به مشخصه h(t-)عبارت 

توان یکی از دو  براي حل آن، می  شود. بسیار دشوار می انتگرالنامشخص باشد، حل این  p()نیروي 

 عددي به گیري انتگرالگیري عددي و نگاشت در میدان بسامد را به کار برد.  روش انتگرال

                                                
1 Convolution 
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راحتی به دست  ها به هاي پیچیده ریاضی نیاز دارد. با نگاشت تابع در میدان بسامد تغییر مکان الگوریتم

 آیند. می

پذیرد. تبدیل فوریه یک روند ریاضی است که  نگاشت هر تابع در میدان بسامد با تبدیل فوریه انجام می

گذاري کرد. از آن زمان  میلادي پایه 1800دان فرانسوي به نام ژان فوریه در ابتداي سال  آن را ریاضی

هاي ریاضی، فیزیک و مهندسی به کار  آمیزي براي حل مسأله تا کنون این روش را به صورت موفقیت

گیرند.  هاي گوناگون آن بهره می سازي از شکل هاي فرماندهی و آشکار اند و هم اکنون سامانه برده

 Xکند. تابع  آوردن الگوي ریاضی را آسان می به دستدوهامل و  انتگرالتبدیل فوریه محاسبات عددي 

  ):Lynch, 2005فوریه به صورت زیر نوشت ( انتگرالتوان با  در میدان زمان را می





00

d)t(Sin)(B2d)t(Cos)(A2)t(X
  

)2-7( 










 dttSintXBdttCostXA )()(
2
1)( ,  )()(

2
1)( 





  )2-8(  

A()، 8-2) و (7-2هاي ( در رابطه B(و  ( X(هاي وابسته به کارمایه  داده ( در میدان بسامد (

  توان با توجه به رابطه اولر  گیرند. می می را دربر iSinCose i  فوریه  شکل نمایی انتگرال

) 10-2) و (9- 2هاي ( دیل در رابطهآیند. این زوج تب را نوشت. با این کار زوج تبدیل فوریه به دست می

  ).Lynch, 2005اند ( آمده






 dtetXX ti


 )(

2
1)( )2-9(  
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




 


 deXtX ti)(
2
1)( )2-10(  

سادگی یک سیگنال را از دامنه زمانی به دامنه بسامدي یا از دامنه  ) به10-2) و (9-2هاي ( با رابطه

) انجام 6-2هاي ریاضی رابطه ( وان براي همه عبارتت برند. این کار را می بسامدي به دامنه زمانی می

 ,Lynchداد. در این صورت پاسخ سازه در میدان بسامد از ضرب ساده زیر به دست خواهد آمد (

2005.(  

           )()()(  PHU  )2-11( 

H(در این رابطه، تابع   (IS)هاي شناسایی سیستم  شهاي سازه را که اساس رو همه ویژگی (

p(توان تابع تحریک  هستند، در بر دارد. می را به صورت ارتعاشات تصادفی در نظر گرفت. با این  (

برند.  آید که آن را براي شناسایی سامانه مورد نظر به کار می کار پاسخ آماري سازه به دست می

تر است. بنابراین اگر بتوان دستگاهی ساخت که تحریک و  حتاندیشیدن در میدان بسامد بسیار را

هاي تابع  پاسخ سازه را از میدان زمان به میدان بسامد ببرد، از نسبت پاسخ به تحریک، ماتریس

). Rao, 1990است ( FFTآیند. همین روش، اساس کار تحلیلگرهاي رقمی  شناسایی سازه به دست می

  ).Lynch, 2005دهد ( نمودار زیر این روش را نشان می

  

  )Lynch, 2005اساس کار تحلیلگرهاي رقمی () 2- 2شکل (
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گیري و  هاي ورودي و خروجی را اندازه ریزي شده است که سیگنال یک رایانه برنامه 1رقمیتحلیلگر 

کند. به دلیل اهمیت  ها هستند رسم می رفتار سازه و دقت آزمایش  دهنده نمودارهایی که نشان

H(   ماتریس و نمودارهاي پاسخ بسامدي، روند ریاضی آزمایش براي سازه یک درجه آزادي شرح  (

) 12-2شود. معادله حرکت سازه یک درجه آزادي براي بار ناگهانی مانند ضربه، در رابطه ( داده می

  ):Lynch, 2005آمده است (

)t(P)t(kXXcXm  
  

)2-12( 

  ) تعریف شوند:13-2) در میدان بسامد، با تبدیل فوریه مانند رابطه (12-2( باید دو طرف معادله

)(P)(kX)(Xci)(Xm 2 
  

)2-13( 

X(با جدا کردن ضریب    آید: ) به دست می14-2) رابطه (13- 2از رابطه ( (

)(P
kcim

1)(X 2 








 
)2-14(  

H( ) ماتریس 14-2در رابطه ( که در این حالت، تنها یک درایه دارد، به صورت زیر است (

)Lynch, 2005:(  

kcim
1)(H 2 


  

)2-15( 

                                                
1 Analyst digit 
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H(یا  FRFبا پردازش نمودارهاي  آیند.  هاي مورد نظر مانند جرم، سختی و ... به دست می ، کمیت(

) است. همان طور که در 3-2مانند شکل ( FRFنمودار براي سازه یک درجه آزادي بدون میرایی 

H() آمده 15- 2رابطه ( آن حذف  1یک تابع مختلط است که در حالت بدون میرایی بخش انگاري (

خواهد شد. نمودار 
km

H


 2

1)(


 با خط  2در حالت تشدیدH باشد و  مجانب می

باشد نرمی سازه یا  =0ی که هنگام
k
  ).Lynch, 2005دهد ( را نشان می 1

  

  )Lynch, 2005نمودار بخش حقیقی پاسخ در دامنه بسامد براي سازه یک درجه آزادي بدون میرایی () 3- 2شکل (

و زاویه فاز را بررسی کرد. در بیشتر هاي حقیقی، انگاري  در صورت وجود میرایی در سازه، باید بخش

رود. براي  به کار می نسبت به  H)(ها نمودار بزرگی دامنه تابع پاسخ بسامدي یا  پژوهش

دهند.  را در مقیاس لگاریتمی نشان می FRFبررسی بهتر سازه در دامنه بسامدهاي گوناگون، نمودار 

) 4-2براي سازه یک درجه آزادي بدون میرایی مانند شکل ( FRFاریتمی، بزرگی تابع درمقیاس لگ

  ).Lynch, 2005است (

                                                
1 imaginary 
2 Resonance 
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داراي دو شاخه مشخص در ابتدا و انتها است. که در ابتدا سختی و در  FRF) نمودار 4-2در شکل (

قراراند ) بر17-2) و (16-2هاي ( باشد. براي دو شاخه مشخص شده، رابطه انتها جرم حاکم می

)Lynch, 2005:(  

    0          ,      )klog())(Hlog(   
)2-16(  

        ,      )log(2)mlog())(Hlog(  
)2-17(  

  

با مقیاس لگاریتمی و زاویه فاز براي سازه یک درجه آزادي بدون  (FRF)نمودار پاسخ در دامنه بسامد ) 4- 2شکل (

  )Lynch, 2005میرایی (

H(هاي چند درجه آزادي، تابع  براي سازه آید.  از تبدیل فوریه دستگاه معادله حاکم به دست می (

شوند  ) در میدان بسامد تعریف می19-2) و (18- 2هاي ماتریسی ( در این حالت، دستگاه معادله

)Lynch, 2005.(  

         )(P)(XCiMK 2   
)2-18(  
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         12 CiMK)(H 
 )2-19( 

H(]ماتریس  هاي آن را  هاي چند درجه آزادي یک ماتریس تبدیل یا انتقال است و درایه در سازه [(

Hij(در حالت کلی با  Hij( دهند. هر درایه  نشان می ( به نیرو یا  iپاسخ سازه را در درجه آزادي (

  ).Lynch, 2005د (کن وابسته می jضربه وارده در درجه آزادي 

 





























)(H...)(H)(H
...
...
...

)(H...)(H)(H

)(H

nn2n1n

n11211

 

)2-20( 

H(]ماتریس  هاي کمتري انجام داد. براي  توان آزمایش یک ماتریس متقارن است. از این رو می [(

کنند و یا  هاي آزادي دریافت می تک درجه دارند و پاسخ را در تک این کار، یا محل نیرو را ثابت نگه می

اي از  ) نمونه5-2دهند. شکل ( که محل مناسب حسگرها را ثابت و محل نیرو را تغییر می این

دهد. همان گونه  هاي چند درجه آزادي نشان می ) را براي سازهFRFنمودارهاي تابع پاسخ بسامدي (

هاي چند درجه  شود، شکل نمودارهاي تابع پاسخ بسامدي براي سازه ) مشاهده می5-2که در شکل (

  ).Avitabile, 2001باشد که قابل جداسازي هستند ( ي برآیندي از مودهاي ارتعاشی میآزاد

به تعداد درجات آزادي داراي نقطه اوج یا قله هستند. هر  FRFدر حالت چند درجه آزادي نمودارهاي 

 کردن روي این اند. با حرکت دهنده پدیده تشدید در یکی از بسامدهاي ویژه ها نشان یک از این قله

هاي  مودال بنا به هدف مورد نظر شکل آزمایشدر توان پیدا کرد.  نمودارها، بسامدهاي ویژه را می

  برند. را به کار می FRFمختلفی از نمودار پاسخ بسامدي 
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  )Avitabile, 2001براي سازه چند درجه آزادي ( (FRF)نمودار پاسخ در دامنه بسامد ) 5- 2شکل (

به صورت نسبت تغییر مکان به نیرو تعریف شد. این نمودار را  [H(ω)]ماتریس  ینپیش هاي بحث در

 FRFگونه از نمودارهاي  . ایندادتوان این نمودار را با نسبت سرعت به نیرو نشان  نامند. می سختی می

 آید دست میه ب) 21-2(به صورت سرعت با رابطه  FRF نمودار 1همساز نامند. در حرکت را سرعت می

)Ewins, 1995(:  

)(Hi
f
v)(Y 

 
)2-21( 

گونه نمودارها را نمودار  است. این نیرو نسبت شتاب به، به صورت FRFروش دیگر نمایش نمودارهاي 

  ):Ewins, 1995باشد ( ) می22-2همساز به صورت رابطه (نامند و براي حرکت  یا شتاب میلختی 

)(H
f
a)(a 2 

  
)2-22( 

گذاري و  نام FRFي تغییر مکان، سرعت یا شتاب باشد، نمودارهاسازه پاسخ ن که ایبه  هبنابراین، بست

شود  گذارد. یادآور می فرضیات و الگوي ریاضی سازه در انتخاب این نمودارها اثر می .شوند بررسی می

هاي مختلط هستند و روش  هاي دریافتی در آزمایش مودال به دلیل وجود میرایی، کمیت که داده

                                                
1 Harmonic Motion 
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هاي حقیقی، انگاري و زاویه فاز  ) نمایش بخش6-2شکل ( هاي معمولی تفاوت دارد. ها با دادهنمایش آن

براي نشان دادن بخش ) 6- 2دهد. بنا به شکل ( را براي نمودارهاي تابع پاسخ بسامدي نشان می

 . چنانچه بزرگینامند می Co-quadو آنها را  کنند حقیقی و بخش انگاري از دو نمودار استفاده می

 Bode آید. نمودارهاي به دست می Bodeو زاویه فاز نسبت به بسامد رسم شود، نمودار  طکمیت مختل

بخش حقیقی نسبت به  .روند دادن دامنه و فاز یک سیگنال بر حسب بسامد به کار می براي نشان

 Richardson and( دهند نمایش می Nyquistرا با نمودار هاي پاسخ بسامدي  تابعبخش انگاري 

Formenti, 1982(.  

  

  )Richardson and Formenti, 1982هاي پاسخ بسامدي ( تابعهاي حقیقی، انگاري و زاویه فاز  ) نمایش بخش6-2شکل (

نمودارهاي برخی از رفتار سازه را با ، گرفته شدهسازه در نظر  الگوي ریاضیفرضیاتی که در به  با توجه

 1پسماندتوان به صورت لزج یا  ها را می نمونه، میرایی سازه. براي توان نشان داد می ، بهتر)6-2شکل (

نشان داده  cبا نماد آزادي  جهبراي سازه یک در و الگوسازي کرد. میرایی لزج به بسامد بستگی دارد

  :))23-2شود (رابطه ( می

                                                
1 hysteresis 
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cimk
1)(H 2 


 

)2-23(  

به صورت سرعت  FRF، نمودارهاي ، براي میرایی لزج)23- 2) و (21-2( هاي ریاضی بنا به رابطه

) به دست 24- 2هاي ( نمودار سرعت با رابطهانگاري هاي حقیقی و  ند. در این حالت، بخشاتر مناسب

، برابر با Nyquistد. از این رو، شعاع دایره نمودار نیآ می
c2

نی میرایی را نشان روش هخواهد شد که ب 1

  :)Ewins, 1995( دهد می

  
)c()mk(

)mk()y(mI     ,      
)c()mk(

c)yRe( 222

2

222

2










  
)2-24  (  

، میرایی موارد هاي چند درجه آزادي مناسب نیست. در این میرایی لزج براي سازه

و الگوي دهند  نشان می h. میرایی پسماند را در بیشتر موردها با نماد بهتر است) hysteresisپسماند(

  ):Ewins, 1995باشد ( می ریاضی آن به صورت زیر

ihmk
1)(H 2 


 

)2-25(  

سازگاري بهتري دارد. نمودارهاي سختی از ، به صورت سختی FRFبا نمودارهاي  پسماندمیرایی 

  هاي  هاي حقیقی و انگاري از رابطه بخشآیند. در این حالت  نسبت نیرو به تغییر مکان به دست می

برابر با  Nyquist آیند و شعاع دایره دست می ) به2-26(
h2

  .)Ewins, 1995( شود می 1

  
h)mk(

h))(H(mI     ,      
h)mk(

mk))(HRe( 222222

2








 

)2-26(  
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هاي بیشتري روي نمودارهاي تابع پاسخ بسامدي  آوردن الگوي ریاضی سازه باید پردازش براي به دست

هاي  ، پژوهش1977از سال ها هستند.  هاي شناسایی سامانه ها همان روش انجام داد. این پردازش

د. شآغاز  FRFها با نمودارهاي  هاي سازه هاي نوین شناسایی ویژگی روشاي براي یافتن  گسترده

اند. ولی براي شناسایی سازه کافی نیستند.  دهاي ارتعاشی ابزار مناسبی براي نشان دادن رفتار سازهوم

. براي رسیدن به این دآور دست بهزمایش تجربی، ماتریس سختی، میرایی و جرم را آباید بتوان با 

هاي  هایی را براي یافتن ویژگی روش Cincinnati دانشگاه) در 1979و همکاران ( Brownهدف، 

 Richardsonو  Shyeاز آن پس پژوهشگرانی مانند  هاي مودال تجربی پیشنهاد دادند. اي از عامل سازه

هاي  با تابعي جرم، سختی و میرایی را ها ماتریس هاي ساختن ) شیوه1999( Richardson) و 1987(

  .کردند رائها FRFی تجرب

Brown ) 1979و همکاران(  وShye  وRichardson )1987 (هاي حرکت در فضاي  تعریف معادله با

ها شکل دیگري پیدا  . در این فضا، معادلهآوردند پویا به دستاي را از پاسخ  هاي سازه ویژگی طمختل

هاي حرکت با تبدیل  رد. معادلهب کار به FRFي نمودارهاروش را براي برازش توان این  کنند و می می

  ).Shye and Richardson, 1987شوند ( در فضاي مختلط تصویر میلاپلاس 

KCSMSH(S)       ,     )S(H)S(P)S(X 2 
 

)2-27( 

، کسرهایی هستند که H(S) ماتریسهاي  هاست. درای طیک متغیر مختل S ،)27-2( در رابطه

مانده گسترش داد. براي  باقیروش ا با توان این کسرها ر هاي مخرج آنها قطب نام دارند. می ریشه

 ,Shye and Richardson( شود مانده به این صورت زیر نوشته می با روش باقی H11(S)نمونه، درایه 

1987:(  


















n

r r

r

r

r

S
A

S
ASH

1
*

11
*

11
11 )(


 )2-28( 
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*Aو  A11r هاي عبارت
11r مانده و  باقیr و *

r ها همه  مانده شود که باقی هستند. ثابت می ها قطب

H(iهمان ماتریس  H(S)دها را در بر دارند. در حقیقت، وشکل م و مطلب  این دانستناست. با  (

H(iهاي حقیقی و انگاري ماتریس  جداکردن بخش بیشینه بخش پیوستن دها از به هم و، شکل م(

براي یافتن شکل مودهاي تجربی را روش این  )7-2آید. شکل ( دست می به FRFیا  تابع انتقال انگاري

  .)Richardson, 1997( دهد نشان مییک تیر آلومنیومی 

  

  )Richardson, 1997براي یک تیر آلومینیومی ( دهاي تجربیوشکل میافتن ) 7- 2شکل (

نمودارهاي اي،  مانند کمترین مربعات، چندجملههایی  و روش) 28-2) و (27-2(هاي ریاضی  رابطهبا 

م دارند، نا  FRFهاي پاسخ بسامدي نمودارکه برازش ا هاین کار شوند. پاسخ بسامدي سازه پردازش می

). در حالت Richardson and Formenti, 1982, 1985دهند ( شکل مودهاي تجربی سازه را نتیجه می

را  گیري شده تجربی هاي اندازه اي از داده ا کمک مجموعهفرآیند رسیدن به یک تابع تحلیلی بکلی، 

آیند.  دست می هاي نامشخص الگوي ریاضی به نمودارها، عاملبرازش  هنگام. نامند ها مینموداربرازش 

نمودارها به صورت برازش معادله کلی  1[C]-[M]=[A1]و  1[K]-[M]=[A0]هاي  با در نظرگرفتن ضریب

  .)Shye and Richardson, 1987( زیر است
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             )S(HSBSB)S(HSA)S(HA 2
1010  )2-29(  

          )0t(HB     ,      )0t(H)0t(HAB 110 
 

)2-30( 

با روش کمترین مربعات،  نامشخص هستند. [B1]و  [B0]، [A1]، [A0]هاي  ، ماتریس)29-2(در معادله 

 Aمانده  د. با داشتن مقدارهاي باقینآی دست میه هاي مورد نظر ب شود و عامل حل می) 29-2(معادله 

پیدا خواهد شد. این روش د وم ره)، جرم، میرایی و سختی براي 28-2در رابطه ( Sهاي  قطب و

این فرآیند را هاي تجربی بسیار نزدیک است.  سازد که به داده را به صورت تحلیلی می FRFنمودارهاي 

دهاي توان در نزدیکی هر یک از بسام و با امکانات تصویري آن می دهد انجام می STARنرم افزار 

 ,Kientzy and Richardsonهاي مودال را به دست آورد و درستی آنها را بررسی کرد ( تشدید، عامل

1988.(  

  هاي اثر گذار در آزمایش مودال عامل -2-3

هاي  هاي تحریک، شرایط محیطی و روش ها، روش هایی مانند اندازه نمونه هاي مودال در اثر عامل داده

انجامند و در برخی از  هاي دور از واقعیت می نند. این تغییرات به نتیجهک ها تغییر می پردازش داده

ها موثرتر هستند و  هاي بتنی با رفتار غیرخطی این عامل ها بیشتراند. براي سازه موردها از اثر خسارت

ها  ها باید آنها را در نظر گرفت. این بخش به بحث درباره این عامل هنگام آزمایش و تحلیل نتیجه

  پردازد. می

  هاي آزمایشگاهی طراحی و ابعاد نمونه -2-3-1

هاي آزمایشگاهی  هاي بسیاري روي نمونه بینی عمر مفید سازه، آزمایش ها و پیش براي بررسی خسارت

هاي آزمایشگاهی اثر اختلال محیطی و تغییر  هاي واقعی انجام شده است. هنگام آزمودن نمونه و سازه
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ها بسیاري  یابی کرد. در آزمایشگاه ها را بهتر مکان ن از بین برد و خسارتتوا هاي ناخواسته را می شکل

ها را از واقعیت دور  ها نتیجه سازي کنند. در برخی موارد این شبیه سازي می ها را شبیه از پدیده

هاي تشابه را در نظر داشت.  ها قانون هاي معتبر باید در طرح آزمایش سازند. براي رسیدن به نتیجه می

ها شامل شرایط  کنند. این قانون هاي تشابه الگوي آزمایشگاهی را به نمونه واقعی وابسته می انونق

فیزیکی، شرایط هندسی و شرایط مرزي است. در کنار این سه شرط، دو شرط تشابه معادله تعادل در 

ي مورد ها ). قانونWang and Zong, 2002هنگام حرکت و در نقطه آغازین حرکت را باید برآورد (

هاي  آیند. باید توجه کرد که کاربرد قانون بحث از تحلیل ابعادي پدیده فیزیکی مورد نظر به دست می

هاي  انجامد. توجه به ویژگی هاي نادرستی می سازي بدون درك درستی از رفتار سازه به نتیجه شبیه

هاي  براي تعریف ویژگیدرستی تعریف کند.  سازد تا یک پدیده فیزیکی را به کیفی طراح را قادر می

گیرند. معادله  ها و تیرهاي بتنی سه بعد طول، نیرو و زمان را در نظر می هایی مانند پل کیفی در سازه

گیري در آن تاثیري نگذارد. این  ابعادي حاکم بر سازه باید همگن باشد و انتخاب واحدهاي اندازه

 ):Sabnis et al., 1983دهند ( معادله را به صورت زیر نشان می

)2-31(  0),...,,( 21 nXXXF  

) 31-2توان معادله ( هاي موثر در پدیده مورد نظر هستند. می عامل  Xi)، متغیرهاي 31-2در رابطه (

باشد. شکل کلی معادله ابعادي  می m=n-rنشان داد که در آن  iمتغیر بدون بعد  mرا به صورت 

 i) متغیرهاي بدون بعد 32-2) آمده است. در رابطه (41-2ن بعد در رابطه (حاکم بر متغیرهاي بدو

 ,.Sabnis et alتعداد بعدهاي مستقل مسأله است ( rآیند و  به دست می Xiضرب متغیرهاي  از حاصل

1983.(  

)2-32(  0),...,,(G m21   
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سازي شده با یکدیگر برابر  از سازه واقعی و شبیه πiن بعد براي برقراري شرط تشابه باید متغیرهاي بدو

گذارد. متغیرهاي  هاي نمونه آزمایشگاهی را در اختیار می ضریب مقیاس (πm=πp)باشند. این شرط 

شوند.  نشان داده می mو نمونه آزمایشگاهی با زیرنویس  pبدون بعد از سازه واقعی با زیرنویس 

 (Sε=1)ها  باورند که با قراردادن مقدار یک براي ضریب مقیاس کرنشبسیاري از پژوهشگران بر این 

هاي ارتعاشی  ). در آزمایشWang and Zong, 2002توان همه شرایط تشابه را برآورده ساخت ( می

گیرند. یکی  سازي شده در نظر می هاي ارتعاشی سازه واقعی و نمونه شبیه شرایط تشابه را میان ویژگی

سازي  اي تشابه ارتعاشی، یکسان بودن بسامد نخستین سازه واقعی و نمونه شبیهه ترین شرط از مهم

). اگر سازه واقعی یک پل بزرگ بتنی Peeters et al., 1996) و fm=fp) (Maeck, 2003)شده است (

) بسیار باریک یا لاغر خواهد شد. آزمایش روي fm=fpسازي شده با شرط ( باشد، نمونه تیري شبیه

هاي بتنی بایستی روش طرح اختلاط را  هایی باید با دقت بیشتري انجام شود و براي سازه چنین نمونه

  ).Neild, 2001ها در نظر گرفت ( سازي هم در این شبیه

هاي گوناگون را با دیدگاه  توان پدیده هاي بدون بعد می سازي و عامل هاي شبیه با به کار بردن قانون

هاي واقعی تعمیم داد. با این روش  مایشگاهی را براي سازههاي آز تري بررسی کرد و نتیجه ژرف

هاي مورد نظر به صورت کلی و بدون محدود شدن به حالت خاص آزمایشگاهی شرح داده  پدیده

ها و زمان مورد نیاز براي بررسی را  هاي کمتري نیاز است. این کارها هزینه شوند و به آزمایش می

  دهند.  کاهش می

  ریک سازههاي تح روش -2-3-2

هاي مورد نظر باید سازه را به صورت مناسبی تحریک کرد.  گیري شکل مودها و دیگر ویژگی براي اندازه

دهد. لرزش تشدید  کند، حالت تشدید روي می که سازه در یکی از مودهاي اصلی ارتعاش می هنگامی

هاي  اري از روشآید. بسی هاي ارتجاعی و لختی در سازه پدید می به دلیل اندرکش میان ویژگی

شود. تحریک تشدید، پاسخ  ها و برازش منحنی در نزدیکی بسامد تشدید انجام می پردازش داده
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ها،  دهد که چندین برابر حالت ایستاي سازه است. همه تحریک ارتعاشی را افزایش چشمگیري می

د شده داخلی، باشند. ارتعاش اجباري به دلیل نیروهاي تولی ترکیبی از نیروي اجباري و آزاد می

  ناپایداري، نیروهاي خارجی و تحریک محیط است.

در آزمایشگاه دینامیک سازه، سازه را با چکش ضربه یا لرزاننده در درجات آزادي مورد نظر تحریک 

هاي تحریک را ایجاد کند. در آزمایش مودال  اي، سیگنال تواند روي نوار گسترده کنند. لرزاننده می می

هاي پاسخ سازه را تحلیل کرد. این روش براي  کننده ورودي داده تن نیروي تحریکتوان بدون دانس می

رود. نیروهاي وارده به سازه در این  کار می ها در محل به برداري سازه آزمایش مودال در هنگام بهره

 ها با یکدیگر متفاوت هستند. هاي حاصل از این روش آیند. نتیجه هاي آماري به دست می حالت از روش

ها غیرخطی بودن رفتار بتن  هاي این تفاوت هاي بتنی بیشتراند. یکی از علت ها براي سازه این تفاوت

هاي تحریک  شود. از این رو، باید اثر روش هاي کوچک ارتعاش نیز مشاهده می است که حتی در دامنه

سازي  هاي شبیه) این بررسی را روي تیر2000و همکاران ( Ndambiها بررسی شوند.  سازه روي نتیجه

هاي شبه تصادفی و  هاي بتنی انجام دادند و تیرها را با دو روش چکش ضربه و سیگنال شده پل

) از 2000و همکارانش ( Ndambiسینوسی ناشی از دستگاه لرزاننده الکترودینامیکی تحریک کردند. 

یامد. بسامدها و اي به دست ن هاي یکسانی داشتند. ولی چنین نتیجه ها انتظار پاسخ این آزمایش

ها با یکدیگر تفاوت داشت. این تفاوت به دلیل اثر لرزاننده  هاي میرایی در هر یک از آزمایش نسبت

تري رفتار کند و بسامدهاي  شود که سازه در حالت صلب لرزاننده سبب می روي رفتار پویاي بتن است.

آیند  ش با چکش ضربه به دست میهاي میرایی که از آزمای تشدید بالاتر باشند. از سوي دیگر نسبت

  بیشتر هستند.
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  رفتار ارتعاشی غیرخطی سازه -2-3-3

ها و مهندسی زلزله، توجه  هاي اخیر، بررسی ارتعاش غیرخطی در آشکارسازي خسارت سازه در سال

توانند  ها را به یاري ابزارهایی مانند تحلیلگرهاي رقمی که می بسیاري را جلب کرده است. این بررسی

هاي تبدیل فوریه گسسته،  دهند. روش ها را از دامنه زمان به دامنه بسامد ببرند، انجام می سخپا

برند.  هاي سنتی هستند و در یک دوره زمانی کوتاه، سیگنال را از دامنه زمان به دامنه بسامد می روش

  Autoregressiveو Waveletهاي دیگري مانند  توان با تبدیل با پیشرفت دانش پردازش سیگنال می

). ارتعاش غیرخطی در اثر Neild et al., 2003a) و (Neild, 2001ارتعاش غیرخطی را بررسی کرد (

هاي رفت و برگشتی و یا در مصالح با رفتار غیرخطی مانند  هاي ناشی از خستگی در بارگذاري ترك

هاي  روي نتیجه). این بخش به ارتعاش غیرخطی بتن و اثر آن Maeck, 2003شود ( بتن مشاهده می

  پردازد. آزمایش مودال می

) ارائه کرده Neild )2001ها را در زمینه ارتعاش غیرخطی بتن مسلح،  ترین پژوهش یکی از ارزشمند

هاي  هاي بتنی را در آزمایشگاه بررسی کرد. بنا به پژوهش است. وي با چکش ضربه، رفتار غیرخطی پل

Neild ) 2003و همکارانbپردازش سیگنال، روش  هاي میان روش ) ازAutoregressive  از دیگر

را روي  m 8/2و دهانه  m3 ) تیرهاي با طول Neild )2001هاي بتنی بهتر است.  ها، براي سازه روش

انتخاب شد  m2/0 و عرض  m105/0گاه ساده آزمایش کرد. مقطع این تیرها، مستطیلی با ارتفاع  تکیه

هاي  ارند و بسامد ویژه نخستین و رفتار آنها مانند تیرهاي پلتا مودهاي پیچشی در رفتار آن اثر نگذ

هاي  باشد. در نتیجه لاغري نمونه یا کمتر می Hz 20ها پایین و در حدود  بتنی باشد. بسامد اصلی پل

ها و ماده زمینه، روي سطح ترك  شود. اگر لاغري زیاد باشد، اندرکنش دانه سازي شده بیشتر می شبیه

ها و ماده زمینه را در نظر  ) در طرح بتن، اندرکنش دانهNeild )2001. از این رو اثر خواهد گذاشت

اي خسارت گام به گام وارد کرد. اندازه هر  گرفت. وي به نمونه تیرهاي آزمایش با بارگذاري سه نقطه

) پس از هر گام Neild )2001% بار شکست نهایی تیرها بود. 10گام بارگذاري براي ایجاد خسارت 



32 
 

هاي تیرهاي بتنی را با کمک پردازش  ها پاسخ ارتعاش غیرخطی نمونه رگذاري و پیشروي خسارتبا

  هاي دریافتی مورد بررسی قرار داد. سیگنال

هاي نخستین بارگذاري،  دهند که در گام ها نشان می ) و پردازش دادهNeild )2001هاي آزمایش  نتیجه

% بار 9% تا 5کند. این افزایش، در مرحله حدود  پیدا میوابستگی بسامدها به دامنه، با خسارت افزایش 

شوند، در تیر  هاي بسیار ریز که با چشم دیده نمی نهایی شکست بیشتر است. در این مرحله تنها ترك

یابد و از این مرحله تا  % بار نهایی شکست، این وابستگی کمی افزایش می27وجود دارند. تا مرحله 

) و Neild, 2001توان دید ( کست، دیگر تغییر چندانی را نمی% بار نهایی ش91رسیدن به 

)Neild et al.,2002) و (Neild et. al, 2003bدهند که تنها در سطح پایین  ها نشان می ). این نتیجه

توان براي ارتعاش بتن رفتار غیرخطی در نظر گرفت. بنابراین، براي سطح بالاي خسارت  خسارت می

رخطی بتن در راهکارهاي تشخیص خسارت مناسب نیست. تنها براي در نظر گرفتن ارتعاش غی

هاي  هاي بسیار حساس مانند سازه رآکتورها که نباید هیچ گونه ترکی داشته باشند، روش سازه

  ).Neild et. al, 2003bتشخیص خسارت براساس ارتعاش غیرخطی مناسب است (

  

  هاي مودال هاي پردازش داده روش -2-3-4

هاي  هاي دریافتی را پردازش کرد. روش آوردن بسامدها، میرایی و شکل مودها باید داده براي به دست

هاي آزمایش  دهند. داده هاي متفاوتی به دست می گذارند و نتیجه ها اثر می ها روي نتیجه پردازش داده

بسامد،  ها در دامنه شوند. روش نخست با بررسی پاسخ ارتعاشی در دو میدان بسامد و زمان پردازش می

نام دارد. روش دوم، FDPI  کند و روش شناسایی مستقیم در میدان بسامد یا  ها را پردازش می داده

نامند.  می SSIکند که آن را روش شناسایی زیر فضاي تصادفی یا  ها را در میدان زمان بررسی می پاسخ

هاي ورودي در روش  دهگیرند. دا هاي خروجی را براي تحلیل در نظر می ، تنها سیگنالSSIدر روش 
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SSI هاي  کنند. در روش ها وارد می هاي آماري به صورت نویز گوسی سفید در رابطه را براساس روش

FDPI وSSIشود ( ، سازه با رفتار خطی فرض میPeeters, 1996) و (Ndambi et al., 2000.(  

Ndambi ) هاي  آزمایش مودال سازه هاي ها را روي نتیجه هاي پردازش داده ) اثر روش2000و همکاران

) تفاوت بسامدهاي حاصل از دو 2000و همکاران ( Ndambiهاي  بتنی بررسی کردند. بنا به پژوهش

ها  % تفاوت دارند. این یافته30تا  1هاي میرایی بین  بسیار کم است ولی نسبت  SSIو FDPIروش 

هاي بتنی  تند. در رفتار سازهها براي به دست آوردن میرایی مناسب نیس دهند که این روش نشان می

آسانی تعیین  توان برتري یک روش را به روش دیگر به هاي زیادي دخالت دارند. از این رو، نمی عامل

هاي  گیري نیروي تحریک نیازي ندارد و براي سازه ، به اندازهSSI). روش Ndambi et. al, 2000کرد (

مان نیروهاي محیطی مانند بار باد یا آمد و شد ها ه بزرگ مناسب است. نیروي تحریک براي این سازه

هاي در  هاي مودال در دامنه بسامد) را بیشتر براي سازه (شناسایی مستقیم عامل FDPIباشد. روش  می

  برند. مقیاس کوچک و در آزمایشگاه به کار می

  

  اثر شرایط محیطی -2-3-5

ري مانند حرارت، رطوبت، بارهاي بردا هاي آشکارسازي خسارت باید شرایط محیطی و بهره در روش

هاي مودال را به  وارده و شرایط مرزي را در نظر گرفت. زیرا در بسیاري از موردها این شرایط عامل

هاي فیزیکی سازه به دلیل خسارت یا تقویت از نظرها دور  دهند که تغییر ویژگی اي تغییر می گونه

 Farrar). براي نمونه، Rohmann et al., 1997(کند  شود و قضاوت مهندسی را با مشکل روبرو می می

آمریکا نشان دادند که  New Mexicoدر ایالت  I-40گیري بسامدهاي پل  ) با اندازه1994و همکاران (

تغییر درجه حرارت در تغییر بسامدها نقش بسزایی دارد. آنها چهار سطح متفاوت خسارت را با بریدن 

د و برخلاف انتظارشان بسامدهاي ویژه افزایش یافتند. این تدریجی یکی از شاهتیرها ایجاد کردن



34 
 

هاي  افزایش غیرمنتظره تنها به دلیل تغییر زیاد درجه حرارت پل در هنگام آزمایش بود. بنا به آزمایش

Woon  وMitchell )1996a)1996) وb حساسیت بسامدهاي طبیعی نسبت به رطوبت از درجه ،(

) به کمک یک الگوي رگرسیون و به کار بردن چند 1997اران (و همک Andersonحرارت کمتر است. 

  پارامتر ساده توانستند اثر تغییر درجه حرارت روي بسامدها را از اثر خسارت روي بسامدها جدا کنند.

Alampalli )2000زدگی  هایش نشان داد که تغییر بسامدهاي ویژه یک پل به دلیل یخ ) در آزمایش

را  Z24) طی ده ماه ارتعاشات پل DeRoeck )2000و  Peetersباشد.  % می50% تا 40ها در حدود  پایه

 DeRoeckکند.  % تغییر می18% تا 14کردند و دریافتند که بسامدهاي ویژه پل بین  بررسی Swissدر

هاي کابلی بررسی  برداري یا محیطی را براي پایش سلامت پل ) اثر شرایط بهرهDegrawue )2005و 

  کردند.

Kullla )2002هاي مودال  هاي تحلیلی اثر شرایط محیطی را روي عامل ) تلاش کرد تا به کمک ضریب

) نیز اثر حرارت و رطوبت را روي بسامدها و شکل مودها بررسی 2006و همکاران ( Xiaحذف کند. 

کند. به غیر از  کردند و دریافتند که شکل مودها در اثر تغییر درجه حرارت و رطوبت تغییري نمی

توان با  ) همراهند. این نویز را میnoiseها با نویز ( هاي مودال در بیشتر آزمایش یط محیطی، دادهشرا

ها جدا کرد. دانش پردازش سیگنال و  هاي آزمایش و قراردادن جداساز مناسب از سیگنال بهبود روش

اند. ولی هنوز  هتر کرد هاي امروزي، پژوهشگران را به این هدف نزدیک هاي نوین دریافت داده دستگاه

  هاي دریافتی جدا ساخت. مانده را از داده هاي مودال باید نویز باقی هم براي محاسبه کمیت

  هاي بتنی آزمایش مودال تجربی براي سازه -2-4

هاي بتنی در آزمایشگاه و یا در محل  با توجه به اهمیت بتن در ساخت و سازها بررسی رفتار سازه

هاي بتنی در  هاي مودال سازه ) داده3-2بوده است. بنا به مطالب بخش (همیشه مورد نظر پژوهشگران 
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ها و به دست آوردن الگوهاي خسارت،  کنند. براي بررسی این عامل هاي گوناگون تغییر می اثر عامل

 اند.  هاي واقعی در مقیاس بزرگ انجام داده هاي بسیاري را در مقیاس کوچک و یا سازه آزمایش

  هاي بتنی در آزمایشگاه ارتعاشی پلسازي رفتار  شبیه -2-4-1

) و 1999و همکاران ( Maeck)، 1996و همکاران ( Peetersها در آزمایشگاه،  سازي رفتار پل براي شبیه

)2000 ،(Maeck  وDe Roeck )1998) و (2002 ،(Ndambi ) 2000و همکاران) 2002) و ،(Maeck 

اي را ساختند. این  اي تیرهاي بتنی ویژهه ) نمونه2002b) و (2002a( Renو  De Roeck) و 2003(

هاي آنها را با  هاي مبنا بررسی و نتیجه  هاي پژوهشی به عنوان آزمون ها را در بسیاري از برنامه نمونه

هاي زیر طراحی و ساخته شدند  اند. این تیرهاي بتنی بر اساس هدف هاي مختلفی تحلیل کرده روش

)Peeters, 2000:(  

  هاي بزرگ  باید تا حد امکان پایین باشد تا در محدوده بسامدهاي ویژه سازهنخستین بسامد ویژه

 ها قرار بگیرد. مهندسی مانند پل

  سطح مقطع باید مستطیلی انتخاب شود تا از اثر درگیر شدن بین مودهاي ارتعاشی جانبی و

 عمودي پیشگیري شود.

 کافی میان ایجاد نخستین ترك و اي در نظر گرفت که فاصله زمانی  نسبت فولاد را باید به گونه

شکست تیرها در اثر جاري شدن آرماتور کششی وجود داشته باشد تا بتوانند خرابی تدریجی 

 هاي مودال را بررسی کنند. تیرها و تغییر عامل

 ها باید اطمینان دهد که شکست تیرها خمشی است و شکست برشی روي  سازي نمونه مسلح

  دهد. نمی



36 
 

ر و برقراري شرط تشابه میان نخستین بسامد ویژه تیرها و نمونه واقعی، تیرهایی با این چهار نقطه نظ

ساخته شدند. این تیرها را با میلگردهاي فولادي طولی  m20/0 و ارتفاع  m 25/0، پهناي m6 با طول 

S500  و قطرm 016/0  14مسلح کردند. سطح فولادهاي کششی و فشاري تیرها یکسان و برابر با 

جایگذاري  m 2/0و با فاصله  m 008/0ها نیز با قطر  مقطع تیرهاي بتنی بود. خاموت درصد سطح

بود.  kg 750 به دست آمد. جرم کل هر نمونه 20Hz ها در حدود شدند. نخستین بسامد ویژه این نمونه

این نمونه تیرهاي بتنی را در  ).Ndambi et al., 2000دهد ( ها را نشان می ) این نمونه8- 2شکل (

با این کار شرایط مرزي آزاد  ، با فنرهاي کشسان آویزان کردند.)9-2آزمایش ارتعاشی مانند شکل (

این فنرها به  گاهی روي رفتار ارتعاشی تیرها کاهش پیدا کند. سازي شد تا اثر شرایط تکیه شبیه

تیرهاي هاي  هاي نظري دامنه صفر نخستین مود خمشی تیرها وصل شدند. پاسخ ارتعاشی نمونه نقطه

  گیري شد. بتنی در حالت آویزان و با چکش ضربه اندازه

  

  )mm) (Ndambi et al., 2000ها با  هاي بتنی (اندازه رفتار پل  سازي تیرهاي بتنی براي شبیه نمونه) 8- 2شکل (

در دو سوي سطح  cm 20گیري که با فاصله  نقطه اندازه 58اي شامل  ها را روي شبکه گیري این اندازه

هاي تیرهاي بتنی قرار داشتند، انجام دادند. بازه بسامدهاي دریافتی با انتخاب سر مناسب  ي نمونهبالا

هاي دریافتی از  ها به نویز، داده بود. براي پیشگیري از آغشته شدن داده Hz 1000تا  0چکش بین 

  بود. Hz 5000با  ها برابر گیري ها در این اندازه برداري یک جداساز رقمی عبور کردند. بسامد نمونه
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  )Maeck, 2003) و (Ndambi et al., 2000نمونه تیرهاي آویزان براي آزمایش ارتعاشی () 9- 2شکل (

اي از نمودارهاي تحریک با چکش ضربه و پاسخ تیرهاي بتنی را در دو دامنه زمان  ) نمونه10-2شکل (

توان  زمان به دامنه بسامد، میهاي دریافتی از دامنه  دهد. با انتقال سیگنال و بسامد نشان می

د) یافت که بسامدهاي -10-2هاي اوج نمودار طیف تابع پاسخ شکل ( بسامدهاي تشدید را در نقطه

هاي واقعی از  هایی مشابه پل ها به دلیل داشتن ویژگی این نمونه هاي تیرهاي بتنی هستند. ویژه نمونه

رونده و الگوهاي  هاي پیش ها بررسی خسارت گاهاند. یکی از این دید هاي متفاوتی بررسی شده دیدگاه

ها ایجاد  هاي گام به گام در نمونه رونده با بارگذاري هاي پیش هاي بتنی است. خسارت خسارت در پل

  شدند.
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  )Peeters, 2000هاي تیرهاي بتنی در دامنه زمان و بسامد ( نمودارهاي تحریک و پاسخ نمونه) 10- 2شکل (

هاي تیرهاي بتنی نشان  باربرداري را براي نمونه -از نمودارهاي بارگذارياي  ) نمونه11-2شکل (

گیري  ها در حالت آویزان اندازه دهد. پس از هر گام بارگذاري و ایجاد خسارت، پاسخ ارتعاشی نمونه می

سازي شده،  هاي متقارن و نامتقارن در این تیرهاي بتنی شبیه ) با ایجاد خسارتMaeck )2003شد. 

هاي بتنی با رفتار تیري  رونده در سازه تی مستقیم را براي یافتن مکان و اندازه خسارت پیشروش سخ

هاي  آزمود. در روش سختی مستقیم تغییرات سختی تیرهاي بتنی در هر درجه آزادي از خمیدگی

 سازي ) انحناي شکل مودها را با روش بهینهMaeck )2003شوند.  شکل مودها و نیروهاي ماند پیدا می

خوبی نشان داد و با  رونده را به هاي پیش دار به دست آورد. روش سختی مستقیم خسارت محدودیت

ها را براي مقایسه  ) نیز این نمونه2002و همکاران ( Ndambiمشاهدات آزمایشگاهی هماهنگی داشت. 

، (MAC)ال هاي خسارت در تیرهاي بتنی به کار بردند. آنها روش معیار اطمینان مود و ارزیابی شاخص
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، روش نرمی و روش کارمایه کرنشی را بررسی کردند و (COMAC)معیار اطمینان مودال مختصاتی 

  ها کارآیی بهتري دارد. ها براي نشان دادن خسارت دریافتند که روش کارمایه کرنشی از دیگر روش

  

  )Maeck,2003) و (Peeters, 2000رونده ( باربرداري براي ایجاد خسارت پیش- نمودار بارگذاري) 11- 2شکل (

  به کمک آزمایش مودال FRPشده با  هاي بتنی تقویت بررسی رفتار تیر -2-4-2

 Nanniو  Arduini اند، پژوهشگران بسیاري مانند تقویت شده FRPرفتار تیرهاي بتن مسلح را که با 

هاي گسترده در  اند. نتیجه این پژوهش ) مطالعه کرده1999و همکاران (  Arduini) و1997(

هاي پیشنهادي  اند. بیشتر روش  ) ارائه شده2001( ACI-440) و FIB2001 )2001هایی مانند  نامه ینآی

را در نظر  FRPهاي محلی مانند جداشدگی  ، آسیبFRPشده با  براي بررسی رفتار تیرهاي تقویت

  گیرند و براي سنجیدن بهبود سختی سازه و رفتار کلی آن کافی نیستند. می

هایی هستند که بدون وارد کردن آسیب به عضو مورد نظر رفتار کلی آن را  بال روشپژوهشگران به دن

دهد و زمینه براي یک قضاوت درست  نشان دهند. آزمایش مودال یک برآورد کلی از رفتار سازه را می

سازي با پلیمرهاي الیافی  هاي مقاوم سازد. به همین دلیل براي ارزیابی کارآیی روش را فراهم می

(FRP)،Bonfiglioli  ) 2004و همکاران ،(Pascale  وBonfiglioli )2001 و (Ibarra  و همکاران
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هاي ایستا و ارتعاشی پرداختند. این پژوهشگران پاسخ  هاي آزمایش ) به بررسی و مقایسه نتیجه2001(

پیش و پس از تغییر مکان و سختی ایستاي تیرها  -انحنا، نیرو - گیري لنگر ها را با اندازه ایستاي نمونه

ها براي تحلیل پاسخ ارتعاشی تنها تغییرات بسامدها و  سازي بررسی کردند. در این پژوهش مقاوم

هاي مودال،  هاي دیگري مانند تغییر شکل مودها, کرنش هاي میرایی در نظر گرفته شد و عامل نسبت

)، 2004و همکاران (  Bonfiglioliکارمایه کرنشی مودال مورد بحث و بررسی قرار نگرفت. در واقع، 

Pascale  وBonfiglioli )2001 و (Ibarra ) از دیدگاه میرایی و تغییرات بسامدهاي  )2001و همکاران

) به صورت 2001و همکارانش ( Ibarraهاي مورد بحث،  ویژه به این مسأله نگاه کردند. از میان پژوهش

جام دادند. در این بخش روند کلی این ها را ان هاي بیشتري این بررسی تر و با تعداد نمونه جامع

  شود. ) بررسی و نقد می2001و همکاران ( Ibarraهاي  ها با شرح آزمایش پژوهش

Ibarra ) دوازده تیر بتن مسلح را با طول 2001و همکارانش (mm 2200 عرض ، mm150  و ارتفاع 

mm200 هاي مکعبی بتنی  آزمایش کردند. مقاومت میانگین نمونهmPa 60 د. مقاومت خمشی این بو

در راستاي محور طولی افزایش  Mpa500با تنش تسلیم  12تیرها به کمک چهار میلگرد آجدار 

 mm200در فاصله محور تا محور  8هاي  داده شد. مقاومت برشی نمونه تیرهاي آزمایشی با خاموت

اي خسارت  تا نمونه تیرهاي بتنی در اثر بارگذاري چهارنقطههاي ایس افزایش یافت. در آزمایش

هاي  % بارنهایی)، با ورق46که فولادها جاري شدند (در حدود  نمونه از این تیرها را هنگامی 10دیدند.

FRP ها بدون تقویت با  تقویت خمشی کردند. دو تا از نمونهFRP  تا گام نهایی شکست خسارت دیدند

به کار  FRPهاي  هاي ورق از آنها مبناي مقایسه قرار گرفت. جنس و تعداد لایههاي دریافتی  و داده

که از الیاف شیشه، کربن با مقاومت  FRPها با یکدیگر تفاوت داشتند. آنها سه گونه ورق  رفته در نمونه

ن بالا و کربن با ضریب کشسانی بالا ساخته شده بودند، به کار بردند. هدف آنها مقایسه و پیدا کرد

  هاي تقویت شده بود. هاي آزمایش ایستا و ارتعاشی روي نمونه وابستگی میان نتیجه
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را در افزایش مقاوت تیرهاي بتنی با کمک  FRPهاي  بیشتر پژوهشگران میزان اثربخشی ورق

هاي  انحناي نمونه -تغییر مکان و لنگر -   کنند. نمودارهاي بار هاي ایستا بررسی می هاي آزمایش نتیجه

هاي  دهند. در آزمایش پذیري را نشان می روشنی افزایش ظرفیت باربري و کاهش شکل ت شده بهتقوی

شود. ولی  گیرند و توجه کمتري به تغییرات سختی سازه می هاي مقاومتی سازه را اندازه می ایستا داده

پردازند.  ه میگیري سختی، میرایی و شکل مودها به بررسی رفتار ساز هاي ارتعاشی با اندازه در آزمایش

ها ارزیابی  هاي ایستا نیاز به پردازش دارند و بدون انجام این پردازش هاي ارتعاشی برخلاف داده داده

هاي  ها رفتار سازه سازه ممکن نیست. این پرسش همیشه وجود دارد که با کدام دسته از آزمایش

 Ibarraه ارتباطی با یکدیگر دارند. ها چ هاي این آزمایش توان بررسی کرد و داده تقویت شده را بهتر می

ها  هاي دریافتی، روشی را براي نشان دادن وابستگی پاسخ ) ضمن مقایسه داده2001و همکاران (

  هاي مورد بحث ارائه خواهد شد. پیشنهاد دادند که در ادامه شرح کوتاهی از روش

Ibarra ) هاي ساده به تیرهاي بتنی  گاه هاي و روي تکی ) با آزمایش بارگذاري چهارنقطه2001و همکاران

ها را با توجه به  ها به صورت گام به گام بود. آنها اندازه گام خسارت وارد کردند. این خسارت

سنج  شدن فولادها انتخاب کردند. تغییر مکان تیرها با سه تغییرمکان خوردگی تیرها و جاري ترك

) دستگاه آزمایش ایستا و 12-2. شکل (گیري و ثبت شد ) در میانی دهانه اندازهLVDTالکتریکی (

  دهد. الگوهاي ترك را نشان می
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  )Ibarra et al., 2001دستگاه آزمایش ایستا و الگوهاي ترك در تیرهاي بتن مسلح () 12- 2شکل (

  

بررسی شد. افزایش مقاومت  FRPهاي  رفتار تیرهاي بتنی پس از هر گام بارگذاري و تقویت با ورق

الف) -20-2توان در شکل ( پذیري آن را نسبت به نمونه مبنا می کاهش شکل نمونه تقویت شده و

هاي آزمایش ایستا و ارتعاشی، سختی ایستاي تیرها در  مشاهده کرد. همچنین براي مقایسه داده

گیري شیب  دست آمد. سختی ایستاي تیرها، با اندازه  به FRPهاي پیش و پس از تقویت با  گام

توان  ب)). می -13-2شود (شکل ( حاصل می FRPسازي با  پیش و پس از مقاومنمودارهاي باربرداري 

 FRPسازي با  سازي با درصد تغییر شیب نمودارها پس از مقاوم درصد افزایش سختی را پس از مقاوم

ها  براي تعیین تغییرات سختی سازه هاي آزمایش ایستا نیاز دارد. تعیین کرد. این کار تنها به نتیجه

هاي مودال یا ارتعاشی  ها بر اساس داده بسیاري پیشنهاد شده است. برخی از این روشهاي  روش

  هستند.



43 
 

  

  )Ibarra et al., 2001( FRPگیري سختی ایستاي تیرهاي بتنی پس از تقویت با ورق  روش اندازه) 13- 2شکل (

هاي  ردي از ویژگیتوان به کمک آنها برآو کنند و می هاي مودال با تغییر سختی سازه تغییر می داده

) براي مقایسه کارآیی 2001و همکارانش ( Ibarraمکانیکی سازه مورد نظر به دست آورد. از این رو 

هاي ایستا و ارتعاشی در نشان دادن تغییرات سختی، پس از هر گام بارگذاري پاسخ ارتعاشی  آزمایش

یزوالکتریک اندازه گرفتند. در سنج پ گاه و با آزمایش چکش ضربه و سه شتاب ها را روي تکیه نمونه

هاي آزادي روي محور میانی تیر و با  بعدي فرض شد که مکان درجه آزمایش ارتعاشی رفتار تیرها یک

ها را در آزمایش  سنج هاي آزادي و شتاب ) مکان درجه14-2از یکدیگر بود. شکل ( mm100فاصله 

ها از دامنه زمان به  سنج پاسخ شتاب آوردن بسامدهاي ویژه، براي به دست دهد. ارتعاشی نشان می

  دامنه بسامد تصویر شد.

  

  )Ibarra et al., 2001هاي آزادي ( دستگاه آزمایش ارتعاشی و مکان درجه) 14- 2شکل (
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) پاسخ شتاب ناشی از ضربه چکش در دامنه زمان و طیف فوریه وابسته به آن در 15-2در شکل (

شان داده شده است. هر قله از نمودار پاسخ بسامدي دامنه بسامد براي یکی از درجات آزادي ن

دهد و با این کار بسامدهاي  دهنده پدیده تشدید است. پدیده تشدید در بسامدهاي ویژه رخ می نشان

  شدند. آسانی پیدا  ویژه تیرها به

  

  بسامدوابسته به آن در دامنه ) پاسخ شتاب ناشی از ضربه چکش در دامنه زمان و طیف فوریه 15- 2شکل (

 )Ibarra et al., 2001(  

پس از یافتن بسامدهاي ویژه، شکل مودهاي تجربی با روش برازش منحنی روي نمودارهاي تابع پاسخ 

) درصد تغییر بسامدهاي ویژه را در اثر خسارت و 2001و همکاران ( Ibarraبسامدي به دست آمدند. 

 FRPهاي  مدهاي ویژه پس از تقویت با ورقاندازه گرفتند و دریافتند که بسا FRPهاي  تقویت با ورق

در افزایش  FRPهاي  اي از اثر ورق توانست نشانه یابند. درصد این افزایش کم بود ولی می افزایش می

سازي بررسی نکردند. لازم  سختی تیرهاي بتنی باشد.آنها تغییر شکل مودها را پس از خسارت و مقاوم

اي  اندازه توان نشان داد. زیرا این تغییرات به آسانی نمی هبه ذکر است که تغییرات شکل مودها را ب

شوند. براي بررسی این تغییرات باید شکل مودها را  هاي معمولی آشکار نمی اند که با روش کوچک

کند ولی تغییرات آن منظم  سازي تغییر می هاي خسارت و پس از مقاوم پردازش کرد. میرایی در گام

دادن تغییر  عنوان شاخصی براي نشان  ) تغییرات میرایی را به2001و همکاران ( Ibarraنیست. 

محاسبه  Pronyیا  (CEM)هاي مکانیکی به کار بردند. آنها میرایی را با روش نمایی مختلط  ویژگی
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کردند. در این روش، نمودارهاي سینوسی میرا را در حالت چند درجه آزادي روي نمودارهاي پاسخ 

تعداد  nنوسان میراشونده درنظر گرفت که  nتوان هر سیگنال را به صورت  یکنند. م سازه برازش می

 مودهاي نوسان است.معادله موج سینوسی میرا براي هر یک از مودهاي ارتعاشی سازه به صورت رابطه

  ):Ibarra et al., 2001(باشد  ) می2-33(

)2-33(  
tk    ,   )tsin(ey)t(y nd

kt
0  

  

بسامد طبیعی نامیرا و  nنسبت میرایی،  زاویه فاز،  دامنه موج سینوسی،  0y)، 33-2در رابطه (

nk  ) ضریب میرایی است. بسامد طبیعی میراdشود  )، از رابطه زیر محاسبه می

)Ibarra et al., 2001:(  

)2-34(  
n

2
d 1   

آید  ) به دست می35-2پس از محاسبه ضریب میرایی و بسامد طبیعی میرا، نسبت میرایی با رابطه (

)Ibarra et al., 2001:(  

)2-35(  2

d

d

k1

k
















  

بسامد و پاسخ میرا را در  ها در دامنه را براي داده Prony) طیف کارمایه 17-2) و (16-2هاي ( شکل

  ).Ibarra et al., 2001دهند ( دامنه زمان نشان می
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  )Ibarra et al., 2001( CEMچهار مود اول میراي سینوسی و برازش منحنی ) 16- 2شکل (

  

  

  )Ibarra et al., 2001یک موج سینوسی جداشده و طیف سینوسی میراشونده وابسته به آن () 17- 2شکل (

سازي کاهش یافت. درصد این کاهش از  پس از مقاوم CEMاتی تیرهاي بتنی با روش میرایی محاسب

) سه روش تغییر سختی ایستا، تغییر 2001و همکاران ( Ibarraدرصد افزایش بسامدها بیشتر بود. 

) آمده 18- 2ها در شکل ( اي از این مقایسه میرایی و تغییر بسامدها را با یکدیگر مقایسه کردند. نمونه

  .است

و  Ibarraها بیشتر است.  )، تغییرات سختی ایستا از تغییرات بسامدها و میرایی18-2در شکل (

ها را، مانند شرایط محیطی و مرزي درنظر  هاي اثرگذار در بسامدها و میرایی ) عامل2001همکاران (

ها از  میرایی کنند و ها، بسامدها در اثر تغییر شرایط محیطی تغییر می نگرفتند. در برخی از آزمایش
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توان  پذیرند. از این رو، نمی هایی مانند روش محاسبه، شرایط مرزي و سازوکارهاي ترك اثر می عامل

هاي مکانیکی سازه در نظر گرفت. براي  اي از تغییر ویژگی تغییرات آنها را همیشه به عنوان نشانه

 ها را در نظر داشت. این عامل هاي آزمایش ارتعاشی باید روي نتیجه FRPسازي با  بررسی اثر مقاوم

Ibarra ) با به کار بردن بسامدهاي ویژه و سختی ایستا در معادله بسامد، رابطه میان 2001و همکاران (

  مونه تیرهاي بتنی را پیدا کردند.پاسخ ارتعاشی و ایستاي ن

معادله بسامد  گاهی بستگی دارد. براي پیدا کردن هاي مکانیکی و شرایط تکیه معادله بسامد به ویژگی

تر است. این  برنولی براي بررسی رفتار تیرها راحت -هاي گوناگونی وجود دارد. کاربرد نظریه اولر نظریه

کند و بسامدهاي بالاتري را نتیجه  پوشی می هاي برشی و لنگر ماند پیچشی چشم  نظریه از تغییرشکل

آید.  اه معادله دیفرانسیل به دست میمعادله بسامد با در نظرگرفتن شرایط مرزي و حل دستگ دهد. می

Ibarra ) درستی در نظر نگرفتند. شرایط مرزي  ) شرایط مرزي آزمایشگاهی را به2001و همکاران

در دو انتها بود. آنها  mm 100هاي ساده و دو بازوي آویزان به درازاي  گاه آزمایش آنها یک تیر با تکیه

) را براي محاسبه بسامدهاي ویژه به کار 36- 2، معادله (بدون درنظرگرفتن اثر این دو بازوي آویزان

  بردند:

 

هاي  براي یکی از نمونه FRPسازي با  ) درصد تغییرات سختی ایستا، میرایی و بسامدها پس از مقاوم18- 2شکل (

  )Ibarra et al., 2001تیرهاي بتنی (
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)2-36(     



AL

EI
n 4

i22
in

  

)، 36-2در رابطه ( iEI  سختی خمشی تیر در گام بارگذاريi  ،امn  ،شماره مود ارتعاشیL  طول

هاي مکانیکی سازه  ویژگی FRPچگالی تیر است. در اثر خسارت یا تقویت با  سطح مقطع و  Aتیر، 

)، در دو 2001ران (و همکا Ibarraگذارند.  کنند و روي بسامدها، میرایی و شکل مودها اثر می تغییر می

) به بسامدهاي ویژه آنها وابسته 37-2، سختی ایستاي تیرهاي بتنی را با رابطه (i+1و  iگام بارگذاري 

  کردند.

)2-37(   
 

 
 i

1i

in

1in

EI
EI  




  

در رابطه  FRPگیري شده تیرهاي بتنی را پیش و پس از تقویت با  آنها بسامدها و سختی ایستاي اندازه

دند و دریافتند که درصد تغییر سختی ایستا از درصد تغییر بسامدها بیشتر است و ) قرار دا2-37(

ها  ) براي این آزمایش37-2) و (36-2هاي ( ) را برقرار کرد. کاربرد رابطه37-2توان برابري رابطه ( نمی

مقایسه و داد. براي  هاي مکانیکی تیرهاي بتنی نتیجه می درست نبود و تنها برآوردي را از تغییر ویژگی

هاي دیفرانسیل حاکم بر  هاي مکانیکی باید از روش حل صحیح دستگاه معادله بررسی تغییر ویژگی

هاي  تیرهاي مرتعش و یا سختی پویاي تیرها بهره گرفت. وارد کردن شرایط مرزي واقعی در رابطه

  دي دارد.هاي عد باشد و نیاز به الگوریتم گیري سختی پویا کار آسانی نمی تحلیلی و اندازه

کنند و پردازش آنها اطلاعات مفیدي را براي آگاهی از  هاي محیطی تغییر نمی شکل مودها در اثر عامل

) تغییر شکل مودها را 2001و همکاران ( Ibarraشود که  گذارد. یادآور می وضعیت سازه در اختیار می

دها مناسب نبود. زیرا در این گیري شکل مو بررسی نکردند. دستگاه آزمایش ارتعاشی آنها براي اندازه

گیري  گاهی آلوده است و شکل مودهاي اندازه شرایط نمودار پاسخ سازه به نویز ناشی از شرایط تکیه



49 
 

ها  شوند. براي پیشگیري از این دشواري آسانی تحلیل نمی باشد. مودهاي ناهموار به شده هموار نمی

  اد.توان آزمایش ارتعاشی را در حالت آویزان انجام د می

هاي مودال، کارمایه کرنشی  هاي زیادي مانند کرنش هاي آزمایش ارتعاشی روش براي تحلیل پاسخ

سازي و نشان دادن  ها براي نشان دادن اثر مقاوم مودال و ماتریس نرمی وجود دارد. کارآیی این روش

  ها هنوز روشن نشده است.  پیشروي خسارت

  خلاصه فصل دوم -2-5

آزمایش مودال از دو دیدگاه نظري و عملی پرداخته شد. از دیدگاه  در این فصل به شرح و بررسی

هاي مودال شرح  هاي بنیادین و روش به دست آوردن الگوي ریاضی سازه با کمک داده نظري، رابطه

هاي آزمایش مودال مورد بحث قرار  هاي اثرگذار روي نتیجه برداري و عامل هاي نمونه داده شدند. روش

شود. در این فرآیند  دال یک فرآیند زمانبر است که در طی چند مرحله انجام میگرفتند. آزمایش مو

ها دخالت دارند که  هاي تحریک و پردازش داده ها، شرایط محیطی، روش هایی مانند اندازه نمونه عامل

ها کاربردهاي عملی آزمایش مودال براي  کنند. پس از بررسی این عامل ها را از واقعیت دور می نتیجه

هاي انجام شده در زمینه رفتار ارتعاشی  هاي برخی پژوهش ها و کاستی هاي بتنی معرفی و برتري سازه

ها، براي یافتن الگوي خسارت در تیرهاي  تیرهاي بتن مسلح مورد بحث قرار گرفت. بنا به این بحث

ژوهشگران هاي آزمایش مودال بهره گرفت. تا اکنون در این زمینه پ توان از نتیجه بتن مسلح می

اند، ولی هنوز هم نکات و زوایاي ناشناخته بسیاري وجود دارد. کارهاي  هاي فراوانی کرده تلاش

هاي مودال نیاز داشت که در فصل بعدي به  هاي پردازش داده پژوهشی نظري به مرور جامعی بر روش

  شود. آنها پرداخته می
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 سومفصل 

هاي مودال براي هاي پردازش دادهروش

 هاارزیابی خسارت در سازه
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  پیشگفتار  - 3-1

بندي کرد. در یک  توان به دو دسته تقسیم هاي مودال را می ي ارزیابی خسارت به کمک دادهها روش

شود.  هاي مودال شامل بسامدهاي ویژه، شکل مودها و میرایی هستند، بررسی می دسته تغییر عامل

تی درس توانند به آیند و همیشه نمی هاي تجربی به دست می ها، به صورت مستقیم از آزمایش این عامل

هاي  هایی است که داده ها را مشخص سازند. دسته دوم در بر گیرنده روش محل و میزان خسارت

هاي  هاي مودال محاسباتی مانند کرنش برند و بر پایه عامل تجربی را به صورت مستقیم به کار نمی

دست هاي تجربی به  باشند که از پردازش داده مودال، کارمایه کرنشی مودال و ماتریس نرمی می

ها را تعیین کرد و به بررسی پیشروي آنها در  توان مکان خسارت هاي مودال، می آیند. با این عامل می

ها پرداخته  هاي هر یک از این روش ها و کاستی ها، برتري سازه پرداخت. در ادامه به بررسی ویژگی

  شود. می

  

  هاي مودال هاي پردازش داده روش  -3-2

است و   زیادي در زمینه شناسایی خسارت بر اساس ارتعاش انجام شدههاي  در سه دهه اخیر پژوهش

هاي بسیاري براي  ها و الگوریتم ها، روش دست آمده است. فن گیري در این حوزه به هاي چشم پیشرفت

اي (تیر و صفحه) و  هاي اصلی سازه هاي مختلف شامل مولفه حل مشکل شناسایی خسارت در سازه

چنین  و هم (1996)و همکاران  Doeblingاند.  ها) توسعه یافته و ساختمان ها هاي پیچیده (پل سازه

Shon  هاي شناسایی خسارت بر اساس ارتعاش را ارائه  مرور جامعی از روش (2003)و همکارانش

ها را  توان آن اند و می هاي مودال ارائه شده ي داده هاي ارزیابی خسارت بر پایه بسیاري از روش اند. کرده

  بندي کرد: رت زیر دستهصو به
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 هاي ویژه هاي بر اساس بسامد روش  

 مودها  هاي بر اساس شکل روش 

 هاي بر اساس خمیدگی یا کرنش شکل مود روش 

 کرنشی  هاي بر اساس انرژي روش 

 هاي  هاي مودال (ماتریس نرمی و بردار هاي دیگر بر اساس عامل روشRitz( 

هاي ساده تیر و صفحه انجام شده  ی خسارت روي سازههاي انجام شده در زمینه شناسای بیشتر پژوهش

توانند به تیر و  ها در مهندسی عمران و مکانیک می هاي اصلی آن ها و بخش بیشتر سازهاست. زیرا، 

 چنین مساله شناسایی یک خسارت خاص در تیر یا صفحه، آزمون محک سازي شوند. هم صفحه ساده

هاي  کند. در ادامه، هر یک از روش سایی دیگر فراهم میهاي شنا مناسبی براي کارامدي و دقت روش

  شوند. یاد شده شرح داده می

  هاي مودال اولیه هاي بر اساس تغییرات عامل روش -3-3

هاي مکانیکی دهنده تغییر ویژگیهاي مودال بنیادي (بسامدها، شکل مودها و میرایی) نشان تغییر داده

آیند. در دامنه زمان  ازه در دامنه زمان یا بسامد به دست میآسانی از پاسخ س ها به سازه است. این داده

شوند. در دامنه  ها پیدا می هاي پاسخ زمانی این عامل هاي شناسایی آماري روي سیگنال با کاربرد روش

بسامدها، میرایی و شکل  (FRF)هاي پاسخ بسامدي  هاي برازش نمودار روي تابع بسامدي، با روش

  ). Ndambi et al., 2000(مودها تعیین خواهد شد 

هاي مودال بنیادي را دارند. به همین دلیل برخی از  هاي عامل همه ویژگی FRFهاي  نمودار

هاي  برند. روش ها به کار می هاي پاسخ بسامدي را براي پیدا کردن خسارت پژوهشگران تغییر تابع

همین دلیل با  یازي ندارند. به هاي پیچیده ن هاي مودال اولیه به الگوریتم پیشنهادي بر اساس عامل

  روند.  کار می  ها به هاي فراوان هنوز هم در ارزیابی سازه وجود کاستی
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  بسامدهاي ویژه -3-3-1

اند. از  کنند و یک ویژگی کلی از سازه گیري می هاي زیاد تغییر چشم بسامدهاي ویژه در اثر خسارت

یابی کرد و شدت آنها را تعیین کرد. به مکانها را توان خسارتتنهایی نمیاین رو با بسامدهاي ویژه به

به کمک بسامدهاي ویژه مشکل است. بسامدهاي ویژه  3و 2ها در سطح بیان دیگر، شناسایی خسارت

یابند. این کاهش در همه مودهاي ارتعاشی  با کاهش سختی خمشی در اثر بارگذاري، کاهش می

توان  باشد و می تر میهاي مودال آسان املگیري بسامدهاي ویژه از دیگر عیکسان نیست. اندازه

  ). Ndambi et al., 2002ها را با آنها بررسی کرد ( هاي کلی سازه تغییرات ویژگی

 Montalvroکنند ( بسامدها در اثر شرایط محیطی مانند تغییر درجه حرارت و رطوبت محیط تغییر می

et al., 2006سازد. آزمایش مودال زمان زیادي  وار میهاي آزمایش را دش ). این پدیده تحلیل نتیجه

گذارند. اثر تغییر  ها اثر می کنند و روي نتیجه برد. شرایط محیطی در مدت آزمایش تغییر می می

شوند و در  هاي آزمایش می هاي ارتعاشی سبب عدم اطمینان در نتیجه شرایط محیطی روي ویژگی

). بسیاري از Xia et al., 2006ر خسارت است (ها این اثرها بیشتر و قابل مقایسه با اث برخی حالت

اند که تغییر بسامدهاي ویژه در یک روز به دلیل تغییر درجه حرارت زیاد  پژوهشگران، گزارش کرده

 Alamosهاي طولانی مدت پل  ، پس از انجام آزمایشLosAlamosاست. پژوهشگران آزمایشگاه 

Canyon% ساعت شبانه  24در  5و % 6/6، %7/4، دریافتند که سه بسامد ویژه نخست این پل در حدود

درجه  22ها دماي عرشه پل در شبانه روز  ). در این آزمایشFarrar et al., 1997کنند ( روز تغییر می

یوسته به صورت پ Swissرا در  Z24) نیز پل De Roeck  )2000و  Peetersکرد. گراد تغییر میسانتی

کردند و گزارش دادند که بسامدها با افزایش درجه حرارت کاهش پیدا  بررسیو در مدت یک سال 

) نیز مسأله کاهش بسامدهاي ویژه را با افزایش درجه حرارت بررسی 2006و همکاران ( Xiaکنند.  می
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ه حرارت و هاي مودال بنیادي، شکل مودها به افزایش درج کردند و نتیجه گرفتند که از بین عامل

  رطوبت حساس نیست. 

دهند و به کاهش سختی کل سازه  ها را نشان نمی تغییرات بسامدهاي ویژه به تنهایی مکان ترك

وابستگی دارند.کارهاي پژوهشی بسیاري در زمینه تعیین اندازه و مکان خسارت به کمک تغییر 

 Montalvro etرود ( به کار می ها روش پیشرو یا وارون بسامدها انجام شد. براي یافتن مکان خسارت

al., 2006شود و با کمک سعی و خطا  ). در روش پیشرو مکان خسارت در الگوي عددي حدس زده می

شود. در روش وارون با داشتن  هاي تجربی و عددي محل خسارت مشخص می و مقایسه نتیجه

  یک الگوي عددي نیاز دارند.  ها به  آیند. این روش ها به دست می بسامدهاي تجربی اندازه و مکان ترك

Stubbs وOsegueda  )1990 بسامدهاي تجربی را با تعریف یک ماتریس حساسیت، براي تعیین و ،(

اي  هاي آزمایشگاهی تیرهاي طره ها به کار بردند. آنها روش پیشنهادي خود را با نمونهیابی آسیب مکان

دیده  هاي خسارت هنگامی که تعداد ناحیه) Osegueda  )1990و Stubbsمعتبر ساختند. نتیجه روش 

بخش نیست. روش دیگري را بر اساس بسامدها،  گیري بیشتر باشد، رضایت از تعداد مودهاي اندازه

Salawu )1997هاي ارائه شده، در اثر شرایط محیطی مانند تغییر درجه حرارت و ) ارائه داد. روش

ها به کمک بسامدهاي ویژه الگوي خسارت حالتدهند. در بسیاري از  شرایط مرزي نتیجه خوبی نمی

  ).Maeck, 2003هاي متقارن مشخص ساخت ( توان خسارت را در سازه شود و نمی واقعی تعیین نمی

  شکل مودهاي ارتعاشی -3-3-2

ها را بدون نیاز به الگوي عددي پیدا کرد. از  توان مکان و شدت خسارت با شکل مودهاي ارتعاشی، می

اند. براي بررسی  بسیاري بر اساس تغییرات شکل مودها پیشنهاد شده هاي خسارت این رو شاخص

هاي ارزیابی مورد نظر شکل  هاي تجربی برداشت و بنا به روش شکل مودها ابتدا باید نویز را از داده

ها در  کار بردن داده  پایه کرد. پس از آن با بهمودها را نسبت به ماتریس جرم یا بیشترین دامنه هم
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هاي مورد بحث در  ها تعیین خواهد شد. روش هاي خسارت، مکان و شدت خسارتي شاخصها رابطه

  کنند. پژوهش شکل مودها را مستقیم و بدون نیاز به محاسبات پیچیده ارزیابی می  این

هایی هستند که  هاي کم بسیار ناچیز است. پژوهشگران به دنبال روش تغییرات شکل مودها در خسارت

اي براي تعیین میزان  ) رابطهBrown )1982و  Allemangز را آشکار سازند. این تغییرات ناچی

 همبستگی دو بردار شکل مود پیشنهاد کردند. رابطه پیشنهادي آنها که معیار اطمینان مودال 

(MAC) رود. معیار  کار می  ها به نام دارد، در بیشتر پژوهشMAC  براي دو بردار شکل مودA  وB 

شود  ندیده سازه هستند، به صورت زیر تعریف میدیده و خسارتکه نشانگر حالت خسارت

(Allemang and Brown, 1982) :  

 


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میزان وابستگی بین دو شکل مود را که  MACهاي آزادي است. مقدار تعداد درجه n)، 1-3در رابطه (

اي از وجود  تواند نشانه سازد. هر گونه دور شدن از یک می کند، مشخص می صفر تا یک تغییر میبین 

هاي دیگر  و شکل MAC)، مروري را براي کاربردهاي معیار Allemang )2002خسارت در سازه باشد. 

از در طی بیست سالی که  MAC)، معیار Allemang )2002معیار اطمینان مودال ارائه داد. بنا به 

هاي زیادي پیدا کرده و براي بهبود این معیار راهکارهایی  گذرد، دگرگونی نخستین کاربرد آن می

) معیار اطمینان مودال وابسته به مختصات Ewinns )1988و  Lievenاند. براي نمونه  پیشنهاد داده

)(COMAC سازي کردند. معیار  را رابطهCOMAC  شکل بهبودیافته معیارMAC براي باشد و می

رابطه ). Lieven and Ewins, 1988آید ( دست می ) به 2-3مود ارتعاشی از رابطه ( mبا  iدرجه آزادي 

باشد و تفاوت آنها در نشان  می MAC) براي معیار 1شبیه به رابطه (COMAC ) براي معیار 3-2(
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ختی در توان چگونگی کاهش س می COMACدادن تغییرات سختی در درجات آزادي است. با معیار 

  هاي آزادي را بررسی کرد.تک درجه تک
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کند. اگر تغییرمکان مودال در درجه  بین صفر و یک تغییر می MACنیز مانند مقدار  COMACمقدار 

یک خواهد شد. تغییرات شکل  COMACگیري یکسان باشد، مقدار  از دو مجموعه اندازه iآزادي 

  شود.  و نزدیکی آن به صفر می COMACخسارت سبب کاهش مقدار مودها به دلیل 

شود که  دهد. سفارش می ها را نشان می معناي فیزیکی ندارد و تنها مکان خسارت COMACشاخص 

ها روي سایر   گاه کار ببرند. زیرا تکیه این روش را براي آزمایش در حالت شرایط مرزي آزاد به 

یابند گذارند و خطاهاي آزمایش افزایش می ه اثر میگا هاي آزادي جدا از تکیه درجه

)Montalvro et al.,2006 .(  

  

  میرایی -3-3-3

هاي  کاربرد ضریب میرایی براي ارزیابی خسارت هنوز در مرحله تجربی باقی مانده است. بنا به پژوهش

Williams  وSalawu )1997هاي میرایی )، این موضوع تنها به دلیل کمبود دقت در تعیین نسبت 

 Nadambiهاي میرایی به دست آورد.  توان معیار درستی را بر اساس نسبت نیست. در حقیقت نمی

) سازوکارهاي میرایی و نسبت میرایی را به صورت نشانی از پایش سلامت سازه براي تیرهاي 2002(

بتن  خورده به کار برد. وي بازپخش انرژي کرنشی به دلیل تنش انتقالی بین فولاد وبتن مسلح ترك

هاي ترك را بررسی کرد. او کارمایه  هنگام ترك خوردن و انرژي هدر شده ناشی از اصطکاك گوشه
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هدر شده ناشی از اصطکاك را با افزایش خسارت و افزایش ضریب میرایی در نظر گرفت. تا کنون 

شده ولی  اي از خسارت انجام هاي میرایی به عنوان نشانه هاي فراوانی براي به کار گیري نسبت تلاش

  اند. آمیز نبودههیچ کدام موفقیت

Casas  وAparicio )1994 با آزمایش روي تیرهاي بتنی ترك خورده نشان دادند که هیچ رابطه (

) نیز روي یک Williams )1995bو  Salawuروشنی میان رشد ترك و افزایش میرایی وجود ندارد. 

میرایی به دست نیاوردند. به همین سبب در پل بتن مسلح آزمایش کردند و معیار روشنی را براي 

  روند. دیده به کار نمیهاي خسارت هاي میرایی براي ارزیابی سازه ها نسبت بیشتر پژوهش

  

  هاي پاسخ بسامدي تابع -3-3-4

هاي مودال  شوند و عامل هاي مکانیکی سازه را شامل می همه ویژگی (FRF)هاي پاسخ بسامدي  تابع

آیند.  به دست می (FRF)هاي پاسخ بسامدي  نحنی روي تابعهاي برازش م اصلی به کمک روش

ها را به عنوان شاخص خسارت به کار برد. بسیاري از پژوهشگران با  توان تغییرات این تابع بنابراین می

هاي پاسخ بسامدي ارائه  هایی را براساس تغییر تابع شاخص (MAC)الهام از معیار اطمینان مودال 

). تابع پاسخ بسامدي از نسبت میان تحریک و پاسخ سازه به دست Montalvro et al., 2006اند ( کرده

ها تابع  آید. پاسخ سازه به صورت تغییرمکان، سرعت یا شتاب است. بنابراین در هر یک از حالت می

  شوند.  ها معرفی می پاسخ بسامدي متفاوت خواهد بود. در اینجا چند نمونه از این شاخص

Sampaio  و1999(و همکاران ( Sampaio وMaia )2004اي از وجود و اندازه نسبی خسارت بر  ) نشانه

هاي محتمل  به دست آوردند و توانستند از میان مکان (FDAC)اساس معیار اطمینان بسامدي 

هاي تقریبی و نادرست تشخیص دهند. معیار اطمینان  هاي دقیق خسارت را از مکان خسارت، مکان
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دیده و بدون خسارت هاي پاسخ بسامدي وابسته به سرعت در حالت خسارت با تابع (FDAC)بسامدي 

  ارائه کردند. FDAC) را براي 5) رابطه (1997و همکارانش (  Pascual شود. تعریف می

)3-3(   
   
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ij)() 3-3در رابطه (   تابع پاسخ بسامدي وابسته به سرعت و رونویسd ن دهنده حالت نشا

با هم مقایسه  2و  1پاسخ بسامدي در دو بسامد متفاوت  دیده سازه است. در این روش، تابع خسارت

را براي ارزیابی خسارت به کار بردند.  FDACتري از  ) شکل ساده1998و همکاران (  Heylenشود. می

  دیده و بدون لت خسارتهاي پاسخ بسامدي را براي دو حا نام دارد، تابع RVACدر این روش که 

دهد  را نشان می RVAC) چگونگی محاسبه 4-3کنند. رابطه ( مقایسه می خسارت در یک بسامد 

)Heylen et al., 1998 .(  
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Zang ) 2003و همکارانaهاي پاسخ بسامدي براي نشان دادن خسارت در  ) دو معیار را بر اساس تابع

است. این تابع به تغییر شکل  (GSC)ف کردند. نخستین معیار، تابع همبستگی شکل کلی سازه تعری

ندیده  ها با حالت خسارت ها روي آن اثري ندارد. در این معیار داده مودها حساس است و مقیاس داده

  ):Zang et al., 2003aشود ( به صورت زیر تعریف می GSCشوند. معیار  اولیه مقایسه می

)3-5(  
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) 5-3در رابطه (  1XH از   ستونیFRF  در بسامد ندیده است و وابسته به حالت خسارت 

  2XH هاي  کند که تابع باشد. یادآوري می دیده می وابسته به حالت خسارتFRF  مختلط هستند و

دهنده عملگر  نشان H) رونویس 5-3رود. در رابطه ( کار میبه Hermitian جاي ترانهاده عملگر  به

Hermitian  است. دومین معیار، همبستگی دامنه کلی(GAC) ) به دست 6-3نام دارد و با رابطه (

  ):Zang et al., 2003bآید ( می

)3-6(  
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) و 5-3هاي ( یکدیگراند. رابطه بسیار شبیه GACو  GCSهاي  شود رابطه گونه که مشاهده می  همان

اي بین صفر و  هاي مختلط را به یک کمیت نرده اي از پاسخ ) تابعی از بسامدها هستند و مجموعه3-6(

گیري نیز به صورت  هاي اندازه را در همه نقطه GACو  GCSهاي  کنند. میانگین تابع یک تصویر می

دهند. بر اساس  نشان می AIGACو  AIGCSها را با  برند. این شاخص شاخص خسارت به کار می

درستی تعیین  ها باید بهبود یابند تا بتوانند با آنها مکان خسارت را به مشاهدات تجربی این شاخص

  کنند.  

  هاي مودال محاسباتی ها براساس تغییرات عامل روش - 3-4

رت مستقیم از هاي مودال اولیه را که به صوهایی که پیشتر مورد بحث قرار گرفتند، تنها عاملروش

هاي  هاي دیگري نیز هستند که با کمیتبرند. روش آیند به کار می هاي تجربی به دست میآزمایش

هایی مانند انرژي کرنشی مودال، کنند. کمیتها را ارزیابی میمحاسباتی آزمایش مودال وضعیت سازه

آیند و تغییرات ه دست میهاي مودال اولیه بهاي شکل مود و ماتریس نرمی با پردازش دادهخمیدگی

ها را هاي مکانیکی سازه در نظر گرفت. این عاملاي از تغییرات ویژگیتوان به عنوان نشانهآنها را می
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هاي مودال اولیه و محاسباتی در  نامند. تا کنون براي مقایسه عاملهاي مودال محاسباتی میعامل

هاي مودال محاسباتی  ها عامل . بر پایه این پژوهشاند هاي بسیاري انجام داده ها پژوهش ارزیابی سازه

هاي مودال  ). در این بخش عاملMaeck, 2003دهند ( ها بهتر نشان می ها را در سازه خسارت

  گیرند.  محاسباتی مورد بحث قرار می

   هاي شکل مود ها یا کرنش خمیدگی -1- 3-4

ها حساسیت بیشتري دارند.  هاي مودال، نسبت به خسارتهاي شکل مود، برخلاف تغییرمکانخمیدگی

آن کاسته خواهد شد و این پدیده سبب  EIاگر در یک تیر ترك خمشی ایجاد شود، از سختی خمشی 

با  xبرنولی خمیدگی در مکان  -). در یک تیر اولرRatcliffe, 1997شود ( ها میکاهش محلی خمیدگی

  ):Alvandi and Ceremona, 2006آید ( ) به دست می7- 3رابطه (

)3-7(    
EI

)x(M)x(   

توان  ترتیب ضریب کشسانی و لنگر لختی نیمرخ تیر هستند. می به Iو  E) 7-3در رابطه (

هاي خمشی وابسته به هر یک از مودهاي ارتعاشی خمشی دانست. با  هاي مودال را کرنشخمیدگی

هاي مودال  ها یا کرنشدگییابند. بنابراین تغییر خمی هاي مودال افزایش می ها کرنش افزایش خسارت

) 1991و همکاران ( Pandeyدهند. مفهوم خمیدگی شکل مودها را  ها را نشان می پیشروي خسارت

ها را از شکل تغییرمکان مودها با تقریب تفاوت مرکزي به دست آوردند. معرفی کردند. آنها، خمیدگی

Pandey ) هاي ساده به  گاه اي یک تیر با تکیه) این شیوه را با روش اجزاي محدود بر1991و همکاران

تر است. رابطه  بسیار حساس MACکار بردند و دریافتند که خمیدگی مودال نسبت به شاخص 

  ) است:8-3صورت رابطه (  هاي مودال به ) براي محاسبه کرنش1991و همکاران ( Pandeyپیشنهادي 

)3-8(    
2

r)1j(jrr)1j(

h
2  

  
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 و در مود  jتغییرمکان مودي در مختصه  jrها است و گیري ن محل اندازهفاصله میا h) 8-3در رابطه (

r ها به یک شبکه آوردن مقدار دقیق خمیدگی شود که براي به دستباشد. خاطرنشان می می

شود  تر می گیري فشرده نیاز است و این کار در مودهاي ارتعاشی با بسامد بالاتر مشکل اندازه

)Pandey et al., 1991 .(  

روند.  هاي مهم به شمار می هاي مودال یکی از عاملها، کرنش هاي ارزیابی خسارت در سازه در روش

) کافی نیست. 8-3هاي دقیق رابطه (آوردن خمیدگی ولی باید همواره توجه کرد که براي به دست

روند. در  بالا و پایین می تندي هاي محاسبه شده با روش تفاوت مرکزي هموار نیستند و بهخمیدگی

شوند. براي رسیدن به یک  ها بیشتر می ها این بالا و پایین رفتن ) در دادهnoiseصورت وجود نویز (

هاي برازش  هاي مودال جدا کرد. پس از این کار با روش خمیدگی هموار باید نخست نویز را از داده

آیند. اما باز هم خطاهاي موجود  به دست میهاي مودال با دقت مناسبی  سازي، کرنش منحنی یا بهینه

) نیز همین مساله 2000( Ewinsو  Ho). Maeck, 2003مانند ( ها باقی می در نقاط مرزي مانند تکیه

ها خطا  گیري هایی که اندازه ها در مکانرا بررسی و مشاهده کردند که خطاهاي محاسبه خمیدگی

ها  یابی نادرست خسارتگیري از این خطاها که به مکانها بیشتراند. براي پیش گاه دارند و در تکیه

ها شرایط مرزي به  دار به کار برود. در این روش سازي محدودیت هاي بهینه انجامند، باید روش می

) روش Maeck )2003آیند.  هاي همواري به دست میشوند و خمیدگی صورت محدودیت تعریف می

ها  ) را ارائه کرده که نویز را از دادهmixed approachکب (داري به نام روش مر سازي محدودیت بهینه

  کند.  هاي مودال را با قراردادن شرایط مرزي محاسبه می سازد و با دقت بسیار زیادي کرنش جدا می

هاي مختلف خسارت باید مورد مقایسه و بررسی قرار داد. براي  هاي محاسباتی را در گامخمیدگی

ترین آنها به صورت زیر است  بسیاري پیشنهاد شده که ساده هاي ها روشمقایسه خمیدگی

)Wahab and DeRoeck, 1999:(  
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)3-9(  



n

1i

d )x()x(
n
1

  

باشند و  دیده می ندیده و خسارت ترتیب خمیدگی در حالت خسارت به x(d(و  )x() 9-3در رابطه (

n سازه است.  تعداد مودهاي ارتعاشیWahab  وDe Roeck )1999 شاخص ( ) را 9-3در رابطه (

تنیده  ها در یک پل بتن پیش ضریب خمیدگی خسارت نامیدند و به کمک آن به آشکارسازي خسارت

یابی دیده وجود داشته باشد، مکان که بیش از یک ناحیه خسارت پرداختند. آنها نشان دادند هنگامی

پذیر نیست و بایستی تعداد بیشتري از مودهاي ارتعاشی یک شکل مود امکان گیري ها با اندازه خسارت

اي از  چنین براي محاسبه دقیق خمیدگی شکل مودها باید شبکه فشرده گیري شوند. هم اندازه

هاي مودال را پیش و پس از خسارت با رابطه حسگرها را کار گذاشت. برخی از پژوهشگران خمیدگی

  ).Maeck, 2003کنند ( یمقایسه م MACهمبستگی 

 Ewinsو  Hoها  هاي بالاتر آنها در آشکارسازي خسارت براي نشان دادن کارآیی شکل مودها و مشتق

هاي تجربی و آزمایشگاهی آزمودند. آنها قدر مطلق تفاوت  ) پنج راهکار گوناگون را روي داده2000(

کل مودها، خمیدگی شکل مودها و شکل مودها، توان دوم شکل مودها، توان دوم مشتق مرتبه یکم ش

هاي مرتبه  توان دوم خمیدگی شکل مودها را پس از خسارت بررسی کردند و نتیجه گرفتند که مشتق

) خاطرنشان کردند که براي یافتن Ewins )2000و  Hoتر هستند.  ها حساس بالاتر نسبت به خسارت

اي مناسب را در نظر  ي چندجملهها هاي هموار و دقیق باید شرایط مرزي و برازش تابعخمیدگی

  گرفت.

هاي دوبعدي به کمک خمیدگی شکل مودها نیز بررسی شده است. در  ارزیابی خسارت در سازه

هاي  ها با روشتر است و بهتر است خمیدگی ها مشکلهاي دوبعدي محاسبه خمیدگی سازه

 هموارسازي به دست آیند. 
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   تغییر انرژي کرنشی -2- 3-4

هاي مودال وابسته به هر مود ارتعاشی پنداشت.  توان کرنش کل مودها را میهاي هر یک از شخمیدگی

هاي مقاومت مصالح انرژي کرنشی مودال به دست  گرفتن از رابطه هاي مودال و بهره با داشتن کرنش

دهد. تغییر کارمایه  هاي بارگذاري خسارت را نشان می آید. تغییرات انرژي کرنشی مودال در گام می

ها به کار رفته است.  ، تا کنون براي آشکارسازي خسارت در بسیاري از سازه(MSE)ل کرنشی مودا

Stubbs ) براساس کاهش کارمایه کرنشی مودال بین دو درجه آزادي، شاخصی را 1992و همکاران ،(

و همکاران  Stubbsیابی سازه به کار بردند.  براي تعیین خسارت پیشنهاد دادند و آن را براي آسیب

برنولی انرژي کرنشی  -برنولی گسترش دادند. در یک تیر اولر -ها را براي تیر اولر ) این رابطه1995(

  ):Ndambi et. al, 2002) و (Stubbs et al., 1995آید ( ) به دست می10-3کل با رابطه (

)3-10(  dx
x
wEI

2
1U

L

0
2

2

 











  

  

 w است. اگر به جاي تابع شکل تابع خیز تیر wطول تیر و  Lسختی خمشی،  EI) 10-3در رابطه (

1jaو  jaجایگزین شود، انرژي کرنشی مودال بین دو نقطه  x((شکل مود    از ناحیهj  در تیر

  محاسبه خواهد شد.

)3-11(  dx
x

EI
2
1U

1j

j

a

a
2
i

2

jij 
















  

به انرژي کرنشی کل تیر با  aj+1و  ajدو نقطه انتهایی ام از تیر میان j نسبت انرژي کرنشی ناحیه 

نسبت کارمایه کرنشی  ijهاي ها, عبارتشود. در این رابطه) محاسبه می13-3) و (12-3هاي (رابطه
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ندیده و ترتیب حالت خسارتبه dو  uهاي دهنده مود ارتعاشی است. رونویسنشان iو زیرنویس 

  دهند.از سازه را نشان می دیدهخسارت

)3-12(  dx
x

EI
2
1U   ,   dx

x
)x(EI
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1U     ,   UU
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)3-13(  dx
x
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x
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) و کاربرد قضیه مقدار میانگین در حالت 13-3) و (12-3هاي ریاضی (سازي عبارتبا ساده

dدیده (توان نسبت سختی سازه خسارتیافته، میتعمیم
jEIندیده (ارت) به سختی سازه خسu

jEI را (

  پیدا کرد: 

)3-14(  

 

 
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 






















L

0

22d
i

2

L

0

22u
i

2

a

a

22u
i

2

a

a

22d
i

2

j

d
j

dxx

dxx

dxx

dxx

EI
EI

1j

j

1j

j  

  

کند و رابطه  گیري کارمایه کرنشی به سمت صفر میل می باید توجه کرد که در برخی از نقاط اندازه

  هاي نادرست عبارت شود. براي پیشگیري از این حالت ها بینهایت می ) براي این نقطه3-14(

  
L

0

22
i

2 dxx ) 3افزایند. از طرفی رابطه () می14- 3را به صورت و مخرج کسر اول در رابطه-

کند. در صورتی که همه مودهاي ام را به تغییرات سختی وابسته می i) تغییر کارمایه کرنشی مود 14

ي ارتعاشی گذارند. براي مشارکت دادن همه مودهاارتعاشی روي تغییرات کارمایه کرنشی اثر می

) حاصل جمع کارمایه کرنشی مودهاي 14-3( ي توان در صورت و مخرج رابطهگیري شده، میاندازه

دهند که براي محاسبه شاخص ) را نتیجه می15-3ارتعاشی را در نظر گرفت. این کارها رابطه (

  ):Doebling et al., 1996) و (Stubbs et al., 1995رود (به کار می jخسارت 
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سازد ولی شدت خسارت را نشان ام سازه آشکار می jخسارت را در درجه آزادي  jشاخص خسارت 

هاي دیگري پیشنهاد  ) رابطه1995و همکاران ( Stubbsها  دهد. براي نشان دادن شدت خسارتنمی

  )، 16-3هاي (شنهادي بر مبناي کاهش نسبی سختی خمشی، به صورت رابطههاي پی اند. رابطه داده

  ):Doebling et al., 1996) و (Stubbs et al., 1995آیند () درمی18-3) و (3-17(
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 jدهد. بنابراین، مقدارهاي بزرگتر  از تیر نشان می jکاهش سختی را در ناحیه  j) 16-3در رابطه (

دهند که در آنها خسارت بیشتري وجود دارد. این روش بدون نیاز به الگوي  هایی را نشان می مکان

گیري مرتبه دوم دشوار  به مشتقکند، ولی به دلیل نیاز  ها را تعیین می عددي مکان و شدت خسارت

  اند. تر کردههاي عددي این کارها را آسان است. الگوریتم

)، بسیاري از پژوهشگران براي بررسی 1995) و (1992و همکارانش ( Stubbsهاي  در پی پژوهش

 Stubbsو  Cornwell et al., 1997 .(Topoleکردند ( کارآیی و بهبود روش کارمایه کرنشی تلاش

هاي مودال بررسی کردند. روش دیگري را  )، کارآیی این روش را با مجموعه محدودي از عامل1995(
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Shi ) براي تعیین خسارت با تغییر کارمایه کرنشی ارائه دادند. روش پیشنهادي آنها 2002و همکاران (

بسیار کم هاي با نویز  کرد ولی تنها براي حالت نه تنها محل، بلکه بزرگی خسارت را نیز تعیین می

  بخش بود. رضایت

  

   ماتریس نرمی -3- 3-4

هاي  هاي ارزیابی خسارت محاسبه ماتریس نرمی است. به کمک ماتریس نرمی که از داده یکی از روش

ها را پیدا کرد. در این روش نیازي به محاسبه  توان مکان خسارت شود، می تجربی محاسبه می

کند. این  رده را به تغییرمکان سازه وابسته میهاي مودال نیست. ماتریس نرمی نیروي ایستاي وا کرنش

شود. براي  پایه شده نسبت به ماتریس جرم و بسامدهاي طبیعی محاسبه میماتریس با مودهاي هم

گیري شوند. این کار در  محاسبه دقیق ماتریس نرمی باید همه شکل مودها و بسامدهاي ویژه اندازه

هاي آزمایشگاهی خطا دارد.  ریس نرمی محاسبه شده با دادهپذیر نیست. بنابراین ماتآزمایشگاه امکان

تر است. از این رو با شمار محدودي از  تر حساس ماتریس نرمی به تغییرات مودها در بسامدهاي پایین

  شود.مودهاي ارتعاشی نخست سازه، ماتریس نرمی با دقت مناسبی محاسبه می

آسانی دنبال کرد. محاسبه ماتریس نرمی به  توان به روند محاسبه ماتریس نرمی را از دیدگاه نظري می

ها به دست  هاي ساده معادله حرکت در دینامیک سازه الگوي جزء محدود سازه نیازي ندارد و از رابطه

  ):Gao et al., 2007آید ( می

)3-19(  fKxxCxM    
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بردار  fبردار تغییرمکان و  x ماتریس سختی، Kماتریس میرایی،  Cماتریس جرم،  Mدر این رابطه، 

توان  نیرو است. با در نظر گرفتن ویژگی تعامدي شکل مودها نسبت به ماتریس جرم و سختی، می

  ):Gao et al., 2007) را نوشت (20-3هاي ( رابطه

)3-20(     KK             ,        MM TT
  

  

ماتریس شکل مودها  ماتریس سختی قطري و  Kماتریس قطري جرم و  M )،20-3در رابطه (

  آیند: ) به دست می21-3در رابطه ( است. توان دوم بسامدهاي مودال از ماتریس 

)3-21(    KM 1  

گذاري جاي دارند. جاي اتریس )، توان دوم بسامدهاي مودال روي قطر اصلی م21-3در رابطه (

  ).Gao et al., 2007دهد ( ) را نتیجه می22-3سازي، رابطه ( ) و ساده21-3) در (20-3هاي ( رابطه

)3-22(    0MK TT   

)3-23(      2/12/1T MM   

  آیند. ) به دست می24-3هاي ( )، رابطه22-3ه (در معادل با گذاشتن ماتریس قطري 

)3-24(     TT2T K        ,      0K  

  ) محاسبه کرد.25- 3(  توان به کمک رابطه بنابراین، ماتریس سختی را می

)3-25(      1T1TK 
  

صورت با توجه به این که ماتریس نرمی وارون ماتریس سختی است، رابطه کلی ماتریس نرمی سازه به 

  ). Gao et al., 2007) است (26- 3رابطه (
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)3-26(  T111F  
  

  دهد. بنا به رابطه  ) اثر شکل مودها و بسامدها را روي ماتریس نرمی نشان می26- 3رابطه (

توان دوم بسامدها وابسته است و بسامدهاي بالاتر روي ماتریس نرمی  وارون)، ماتریس نرمی با 3-26(

توان تعداد محدودي از بسامدها را اندازه گرفت. از این رو ماتریس  گذارند. در عمل تنها می می کمتر اثر

هاي آزادي کمتر باشند،  گیري شده از تعداد درجه نرمی محاسباتی خطا دارد. اگر تعداد مودهاي اندازه

کرد. محاسبه محاسبه  Frobeniusگیري توان با روش میانگین خطاي محاسباتی ماتریس نرمی را می

توان از این خطا چشم پوشید  دهد که می هاي آزمایشگاهی نشان می براي نمونه Frobeniusمیانگین 

)Gao et al., 2007آید،  ). خطاي محاسبه ماتریس سختی که از وارون ماتریس نرمی به دست می

  برند.  ها روش نرمی را به کار می بیشتر است. به همین دلیل، در بیشتر پژوهش

 Pandeyاند.  وش ماتریس نرمی را تا کنون پژوهشگران بسیاري براي آشکارسازي خسارت به کار بردهر

یابی کردند.  ها را شناسایی و مکان ) با بررسی تغییر ماتریس نرمی، خسارت1995) و (Biswas )1994و 

Zhang  وAktan )1995( خسارت بهره هاي  هاي نرمی در گام از مفهوم خمیدگی براي مقایسه ماتریس

هاي ماتریس نرمی را به عنوان نشان خسارت در سازه تعریف  گرفتند. آنها تغییر خمیدگی ستون 

هاي پیشنهادي ابتکاري هستند و  دهند که بسیاري از روش ها نشان می کردند. بررسی و مقایسه روش

نظري ندارند و تنها با  هاي ابتکاري پایه بخشی دارند. روش ها پاسخ رضایت اي از سازه براي گونه ویژه

هاي ابتکاري،  اند. یکی از این روش هاي گوناگون پیشنهاد شده ابتکار و مشاهده و آزمایش روي داده

هاي نرمی پیش و پس از خسارت با  باشد که در آن ماتریس ) میBiswas )1994و  Pandeyروش 

را به عنوان شاخص خسارت شوند و بیشترین تغییر هر ستون از ماتریس نرمی  یکدیگر مقایسه می

گیرند. تغییر ماتریس نرمی پیش و پس از خسارت با ماتریس  درنظر می  شود ( تعریف میChoi et 

al, 2008:(  

)3-27(       FFd   
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در این رابطه،  F و dF می پیش و پس از خسارت هستند. قدرمطلق هاي نر به ترتیب ماتریس

از ماتریس  jهاي ستون  بیشترین تغییر درایه که ،j ) شود  ) حاصل می28- 3نام دارد، با رابطه

)Alvandi and Ceremona, 2006) و (Choi et al., 2008:(  

)3-28(    n1,2,...,i       ;      max ijj   

هاي آزادي  تعداد درجه nسازد و  ام مشخص می jآزادي  ، خسارت را در درجهj) 28-3( در رابطه

)، با کمک دو راهکار نرمی و Aktan )1995و  Zhangاست. براي بررسی تغییرات ماتریس نرمی، 

سازه در اثر بار خمیدگی، روش تغییر در خمیدگی سطح بار واحد را پیشنهاد کردند. شکل تغییر یافته 

آید و خمیدگی آن با  هاي ماتریس نرمی به دست می واحد، سطح بار واحد نام دارد. این سطح از ستون

) به جاي محاسبه Aktan )1995و  Zhangشود. به بیان دیگر،  روش تفاضل مرکزي محاسبه می

ص خسارت ارائه هاي ماتریس نرمی را محاسبه و به عنوان شاخ خمیدگی شکل مودها، خمیدگی ستون

هاي ماتریس نرمی را یک بردار فرض کردند و خمیدگی یا انحناي هر بردار دادند. آنها هر یک از ستون

 Aktanو  Zhangهاي ریاضی مانند تفاضل محدود به دست آوردند. این پیشنهادي شاخص را با روش

  شود:) محاسبه می29-3)با رابطه (1995(

)3-29(         








n

1i
i

d
i FFD  

) ماتریس 29-3در رابطه ( D ها وقدرمطلق تغییر خمیدگیn  هاي آزادي است. براي تعداد درجه

هاي دیگري مانند  هاي خسارت و محاسبه شاخص خسارت، روش هاي نرمی درگام مقایسه ماتریس

 Bernalاند.  شدهمانده نیز پیشنهاد  روش وارسی واحد، روش خطاي ماتریس سختی و نرمی باقی

)2002aهاي ماتریس نرمی ارائه داد. روش پیشنهادي وي  نوینی را براي بررسی تغییر ویژگی  ) روش
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) با تجزیه مقدار منفرد ماتریس نرمی و پیدا کردن Bernal )2002aپایه نظري داشت و ابتکاري نبود. 

ا تعریف کرد. او این بردارها را ه فضاي صفر این ماتریس، بردارهایی را براي نشان دادن مکان خسارت

ها با کمک یابی خسارتبراي مکان DLVنامید. کارآیی روش  (DLV)یابی خسارت  بردارهاي مکان

و  Bernal and Gunes, 2004 .(Zonta) و (Bernal 2002bهاي محک نشان داده شد (آزمایش

ها  این راهکار، پیشروي خسارت ها تصویر کردند و با ) ماتریس نرمی را در فضاي کرنش2003همکاران (

  را نشان دادند.

  

  خلاصه فصل سوم -3-5

ها مرور شدند و  هاي مودال براي ارزیابی خسارت در سازه هاي پردازش داده در این فصل، روش

بندي  ها همراه با دسته ها مورد بحث قرار گرفتند. این بحث هاي اصلی از به کارگیري این روش هدف

هاي شناسایی خسارت به کمک  ها ارائه شد. روش هاي هر یک از آن و برتريها  ها و بیان کاستی روش

هاي مودال اولیه  شوند. دسته نخست، بر اساس تغییرات عامل هاي مودال به دو دسته تقسیم می داده

اند و یک دیدگاه کلی از تغییرات سختی سازه  (بسامدها، میرایی و شکل مودها) پیشنهاد شده

ها, کارمایه کرنشی و نرمی به  هاي محاسباتی مودال مانند کرنش وم با کمیتدهند. در دسته د می

هاي محلی را تعیین کرد و از مکان و  توان خسارت ها، می پردازند. با این کمیت ها می بررسی سازه

ها و  هاي ناشناخته مانند شرایط مرزي, اندازه ترك ها آگاه شد. براي یافتن عامل شدت خسارت

هاي بدون الگوي عددي پاسخگو نیستند.  ها، روش شوندگی کرنش شوندگی و سخت نند نرمهایی ما پدید

  شود، بهره گرفت. هاي مودال بهنگام می در این موردها باید از یک الگوي عددي که با داده
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 چهارمفصل 

ها به کمک شناسایی مکان و شدت خسارت

 اي مودالداده
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  پیشگفتار -1- 4

اند، در حالی که  طور کامل بررسی شده هاي بیشماري به یابی خسارت در پژوهش هاي مکان روش

ها در مرحله مقدماتی قرار دارند. از این رو، در این پژوهش تلاش شد تا شاخصی  رسی شدت خسارتبر

را دارا باشد. در این فصل با معرفی   زمان مکان و شدت خسارت پیشنهاد شود که توانایی شناسایی هم

ا پرداخته ه یابی خسارت در سازهارزهاي مودال به دست آمده از سازه، به  ي داده شاخصی بر پایه

هاي  هاي عددي و با ایجاد خسارت هاي به دست آمده از نمونه توانایی این روش براي دادهشود.  می

  گیرد. ساختگی مورد بررسی قرار می

 هاي ساختگی هاي مودال و خسارت سنجی داده صحت -2- 4

هاي  كهایی به صورت تر در این پژوهش، الگوي عددي چند نمونه تیر بتنی  با در نظر گرفتن خسارت

ها به دست آمدند. سپس،  هاي مودال آن سازي شدند و داده افزار اجزاي محدود مدل ساختگی، در نرم

هاي مودال  هاي انرژي، شاخص خسارت نوینی پیشنهاد شد و با در نظر گرفتن داده بر اساس روش

پرداخته ها  هاي ساختگی در نمونه الگوهاي عددي، به شناسایی محل خسارت و برآورد شدت خسارت

هاي عددي بر اساس آزمایش  هاي به دست آمده، نمونه شد. به منظور اطمینان هرچه بیشتر از نتیجه

هاي  هاي مودال نمونه هاي پیشین مدل سازي شدند. در ادامه، میزان نزدیکی عامل یکی از پژوهش

  گیرد. عددي و آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار می

  لهاي مودا سنجی داده صحت -2-1- 4

چنین سنجش توانایی روش  ي عددي مورد بررسی در این پژوهش و هم به منظور اطمینان از نمونه

و  Baghieeهاي آزمایشگاهی پژوهش  هاي مودال واقعی، از نمونه پیشنهادي در عمل و براي داده

 اند. در این ها روي چند نمونه تیر بتنی انجام شده این آزمایشاستفاده شد. (2009) همکاران 
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ساخته و آزمایش  mm2200و طول  mm200، ارتفاع mm150، چند تیر بتنی با عرض ها آزمایش

ها با  ) به کار برده شد. این نمونهMPa 20ها بتن با مقاومت معمولی ( شدند. در ساخت نمونه

  ، در بالا و پایین مقطع، براي تحمل نیروهاي خمشی مسلح شدند.mm12میلگردهاي فولادي به قطر 

اند.  ، به کار رفتهmm100، با فاصله مرکز به مرکز mm 8هاي عرضی میلگردهاي با قطر  خاموت براي

هاي هندسی و مصالح  دهد. ویژگی ها را نشان می ) جزئیات سطح مقطع یکی از نمونه1-4شکل (

  .(Baghiee et al., 2009)اند  ) آمده1-4هاي تیرهاي بتنی در جدول ( نمونه

  

  (Baghiee et al., 2009) آزمایشی ي  طح مقطع نمونهجزئیات س) 1- 4شکل (

  (Baghiee et al., 2009) هاي آزمایشگاهی  ها و جزئیات نمونه )  ویژگی1-4جدول (

cuf   نمونه  
(MPa) 

sA 
(mm2) 

sA 
(mm2) 

 ها فاصله خاموت
(mm) 

d 
(mm) 

'd 
(mm) 

B1 20 226  226  100 175 25 

  اند.  ها در دو بخش استاتیکی و ارتعاشی انجام شده این آزمایش

اي  ها در چندین گام، تحت بارهاي استاتیکی به صورت خمش چهار نقطه در بخش استاتیکی، نمونه

ها در آزمون  ها را نشان می دهد. نمونه نمونه )، دستگاه آزمون استاتیکی2-4اند. شکل ( قرار گرفته

از دو انتهاي آزاد خود قرار گرفتند و به کمک جک  cm10ي  هایی به فاصله گاه استاتیکی روي تکیه

ي تیر، نیروهاي متمرکزي با  از میانه cm30ي  هیدرولیکی موجود در آزمایشگاه در دو نقطه به فاصله

  ها وارد شدند. آن
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  (Baghiee et al., 2009)گاه آزمون استاتیکی ) دست2- 4شکل (

هایی در قسمت کششی نمونه ایجاد  از بارگذاري استاتیکی، ترك  با اعمال این نیروها در هر مرحله

هاي آزمایشگاهی هستند و باعث کاهش  هاي تدریجی ایجاد شده در نمونه ها، خسارت شدند. این ترك

ي  ها در نتیجه ) چگونگی رشد ترك3-4وند. شکل (ش سختی نمونه نسبت به حالت پیشین خود می

  اي را نشان می دهد.  آزمون استاتیکی خمش چهار نقطه

  

  (Baghiee et al., 2009)ي آزمون استاتیکی  هاي ایجاد شده در نتیجه ) خسارت3- 4شکل (
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رهاي در بخش ارتعاشی آزمایش، پس از هر گام بارگذاري با آزمایش مودال در حالت آویزان، نمودا

ي  ) نمونه4-4ها در هر یک از درجات آزادي به دست آمدند. شکل ( نمونه (FRF)هاي بسامدي  پاسخ

  را تحت آزمون مودال و در حالت آویزان را نشان می دهد.

  

  (Baghiee et al., 2009)) حالت آویزان نمونه براي انجام آزمون مودال 4- 4شکل (

گاهی و جلوگیري از  ها در آزمون ارتعاشی کاهش اثر تکیه ونهعلت در نظر گرفتن حالت آویزان براي نم

ت آویزان به کمک چکش ضربه دهد. نمونه ها در حال ها رخ می آن خطاهاي است که در صورت وجود

شود. به  گیري می شوند و نیروهاي تحریک و پاسخ آن اندازه هاي آزادي مختلف تحریک می در درجه

) 5-4ي آزادي هفتم قرار داده شده است. شکل ( حسگري در درجه گیري پاسخ نمونه، منظور اندازه

گیري شده از میزان نیروي  هاي اندازه دهد. پاسخ ها را نشان می محل قرارگیري حسگر بر روي نمونه

شوند و به کمک آن  گر رقومی انتقال داده می چکش ضربه و پاسخ حاصل از آن در حسگر به تحلیل

  آیند. ها به دست می )ها  براي هر یک از نمونهFRFهاي پاسخ بسامدي ( تابع

  

  (Baghiee et al., 2009)هاي آزمایشگاهی  هاي آزادي و محل قرارگیري حسگر در نمونه ) درجه5- 4شکل (
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  دهد. گر رقومی را نشان می ها به تحلیل )، دستگاه آزمایش ارتعاشی و چگونگی انتقال نمونه6-4شکل (

  

  (Baghiee et al., 2009)ارتعاشی ) دستگاه آزمون 6- 4شکل (

ها  ها، بسامدهاي ویژه و شکل مودهاي نمونه هاي پاسخ بسامدي و پس از تحلیل آن با داشتن تابع

  گیري شدند. اندازه

و همکاران با کمک  Baghieeها بر اساس آزمایش  بعدي نمونه سه در این پژوهش، الگوي عددي 

) الگوي عددي نمونه تیر بتنی را 8-4) و (7-4هاي ( ) ساخته شد. شکلABAQUS )2006افزار  نرم

دهد. در ساختن این الگوي عددي تلاش شده تا رفتار ارتعاشی آن مانند نمونه واقعی باشد.  نشان می

  ) آمده است.2-4هاي بتن و فولاد موجود در این الگو در جدول ( ویژگی

 

   الگوي عددي نمونه) میلگردهاي طولی و عرضی 7- 4شکل (
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 الگوي عددي نمونه) مصالح بتن 8- 4شکل (

  يعدد يمصالح در الگو یکیمکان هاي یژگیو )2-4( جدول

  ضریب کشسانی  مصالح

(GPa) 
  چگالی

(kg/m3) 
   نسبت پواسن

 (Mpa) 
 

(Mpa) 
 --- 20  17/0  2400 17  بتن
 400 --- 3/0 7850 200 فولاد

  

ندیده با الگوي عددي  شگاهی در حالت خسارتي آزمای سازي رفتار نمونه هاي شبیه در این جا نتیجه

هاي  ها از تحلیل ارتعاش آزاد الگوي جزء محدود نمونه در شکل شود. این نتیجه مورد بحث ارائه می

) به دست آمدند. شرایط مرزي در این تحلیل عددي مانند آزمایش حالت آویزان در نظر 8-4) و (4-7(

) درج شده 3-4تجربی بسیار نزدیک بود که در جدول(گرفته شد و بسامدهاي تحلیل عددي و روش 

  است.

  B1) بسامدهاي ویژه تجربی و عددي نمونه 3-4جدول (

  شماره مود
  (Hz) بسامدهاي ویژه 

  هاي تجربی نتیجه  تحلیل اجزاي محدود

  48/114 28/114  مود اول

 89/304 42/298  مود دوم
 19/563 24/560  مود سوم

cuf yf
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ها را نشان  ) این مقایسه9-4ي نیز با یکدیگر مقایسه شدند. شکل (شکل مودهاي تجربی و عدد

ها  هاي تجربی و عددي به یکدیگر بسیار نزدیک هستند. این مقایسه ) داده9-4دهد. بنا به شکل ( می

  کنند. هماهنگی الگوي عددي و تجربی را مشخص می

  

  شکل مودهاي تجربی و عددي نمونه) 9- 4شکل (

هاي آزمایش و  ایی که در این بخش ارائه شدند، قابل اطمینان بودن روشآزم هاي راستی نتیجه

هاي مودال  هاي مودال بنیادي را روشن ساختند. در این بررسی درستی داده هاي شناسایی عامل روش

ندیده مورد بحث قرار گرفت. در واقع، بسامدها و شکل مودهاي ارتعاشی الگوي عددي  حالت خسارت

و  Baghieeهاي آزمایشگاهی پژوهش  افزار با بسامدها و شکل مودهاي نمونه ساخته شده در نرم

هاي مودال حالت  همکاران مورد مقایسه قرار گرفتند و تطابق مناسبی با هم داشتند.  داده

هاي مودال ناشی از  هاي مودال مبنا هستند که مبناي مقایسه تغییرات عامل ندیده، داده خسارت

هاي مودال ناشی از خسارت  گیرند. در بخش بعدي، تغییرات عامل ها قرار می خسارت یا تقویت نمونه

هاي خسارت انجام خواهد شد. باید دانست،  شوند. این ارزیابی با کمک شاخص ها ارزیابی می نمونه
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آسانی  هاي دیگر تفاوت دارد و به هاي بتنی با سازه خوردگی و شکست در سازه سازوکارهاي ترك

ها در بتن آزمود. به  هاي آشکارسازي را در نشان دادن پیشروي ترك ی برخی از روشتوان توانای نمی

شناسایی خسارت، به علت پیچیدگی  مختلفهاي  بیان دیگر، به منظور بررسی و ارزیابی توانایی روش

هاي واقعی و در نظر گرفتن روندي  سازي خسارت خوردن بتن، به جاي مدل رفتار و ساز و کار ترك

شوند. از این رو،  هایی ساختگی الگو سازي می هایی به صورت ترك براي رشد ترك، خسارتدلخواه 

هاي ساختگی در یک الگوي عددي را  توان گفت شاخص خسارتی که توانایی شناسایی خسارت می

را نیز برآورد کند.  در ادامه طرح  ها هاي واقعی ایجاد شده در نمونه تواند خسارت داشته باشد می

  شود. ها شرح داده می هاي ساختگی براي الگوي عددي نمونه خسارت

  ها هاي ساختگی در الگوي جزء محدود نمونه خسارت -2-2- 4

هاي دریافتی از  هاي تجربی، داده هاي آشکارسازي خسارت افزون بر داده براي بررسی برخی از روش

باشد و بدون  می ها مشخص سازي عددي مکان خسارت سازي عددي نیز لازم است. زیرا در شبیه شبیه

توان نشان داد. به بیان دیگر، به  یابی بهتر می هاي آشکارسازي را براي مکان وجود نویز، دقت روش

هاي آزمایشگاهی با خطاهایی همراه هستند که وجود این خطاها  علت شرایط مختلف محیطی، داده

سازد. از طرف دیگر،  می گر را از بررسی دقیق توانایی و کارامد بودن شاخص خسارت ناتوان پژوهش

دهد. یافتن مکان دقیق این  هاي گسترده روي می هاي بتنی به صورت ترك خسارت در بیشتر سازه

دهند. این  پذیر نیست و پژوهشگران در این زمینه یکسان نظر نمی آسانی امکان هاي گسترده به ترك

کند. شایان توجه است که  رو میهاي بتنی را با مشکل روب هاي ارزیابی خسارت در سازه ویژگی، روش

هاي گسترده و چندتایی را ندارند و  هاي ارزیابی خسارت توانایی آشکارسازي خسارت بسیاري از روش

هاي ساختگی در الگوهاي عددي آزمود. بنابراین، در این پژوهش  ها را روي خسارت بایستی این روش

هاي مختلفی از طول تیر  هاي متفاوت در محل هایی با ارتفاع هایی ساختگی به صورت ترك نیز، خسارت

  گیرد. ها مورد سنجش قرار می شوند و توانایی روش شناسایی خسارت به کمک آن در نظر گرفته می
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هاي آشکارسازي خسارت، سه حالت خسارت ساختگی  هاي روش در این پژوهش براي آزمودن توانایی

هایی با عرض  صورت ترك ها به د. این خسارتتایی در این الگوي عددي ایجاد ش تکی، دوتایی و سه

)(از HCهایی با ارتفاع مختلف ( سازي شدند. ترك الگو HCهاي مختلف  و با عمق mm5  =WCثابت 

mm20  تاmm100)(h2  تاh10هاي ( ها در مکان ) در نمونه ایجاد شدند. این تركlC مختلفی از طول (

هاي ساختگی ایجاد شده در الگوي  به همراه خسارت ) مقطع تیر را10-4اند. شکل ( نمونه واقع شده

ها به ارتفاع مقطع تیر به ترتیب در  ها و نسبت عمق ترك دهد. مکان خسارت عددي نمونه نشان می

  ) آمده است. 5-4) و (4-4هاي ( جدول

 

  ها ) الگوي عددي نمونه تیر براي شدت خسارت10- 4شکل (

WC

HC

H

b

A

A

(A – A)

4 Ф12

Ф8 @100mm

l

lc
x

 خسارت تکی –الف 

 دوتاییخسارت  –ب 

 تاییسهخسارت  –ج 
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 نمونه هاي ساختگی براي ) مکان خسارت4-4جدول (

 )mm( (lC)  مکان خسارت  نوع خسارت ساختگی شماره طرح خسارت

C-0 ندیده   آسیب   ----  
C-1L 500  چپ   -خسارت تکی  
C-1m 1100 میانی -خسارت تکی  
C-1r 1900  راست -خسارت تکی  

C-2Lr 500و  1900  چپ و راست -خسارت دوتایی  
C-2Lm 500و  1100  چپ و میانی -خسارت دوتایی  
C-2mr 1100و  1900  میانی و راست -خسارت دوتایی  

C-3mLr 500و  1100و  1900  تایی خسارت سه  
  

  

 B1متناظر براي نمونه   هاي ترك هاي خسارت و نسبت ) مرحله5-4جدول (
  h2  h4  h6  h8  h10  ندیده آسیب هاي خسارت : مرحله

: )mm( HC  0  20  40  60  80  100  

  

هاي تدریجی ایجاد  به دست آمده از نمونه، براي شناسایی خسارت هاي مودال در این پژوهش، از داده

هاي مودال هستند. از این  ترین داده شود. شکل مودهاي ارتعاشی، یکی از مهم شده در آن استفاده می

)، 11-4رو، در هر خسارت، تحلیل مودال انجام شد و شکل مودهاي نمونه محاسبه شدند. شکل (

تایی  ) خسارت سهh10ي نهایی ( ) و در مرحلهC-0ندیده ( ي آسیب در مرحلهمودهاي اول تا سوم نمونه 

)C-3mLrدهد. ) را نشان می  
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-Cتایی ( ) خسارت سهh10ي نهایی ( ) و در مرحلهC-0ندیده ( شکل مودهاي ارتعاشی در حالت آسیب) 11-4شکل (

3mLr.(  

ندیده و  ي آسیب ی مربوط به نمونهشود، شکل مودهاي ارتعاش طور که در این شکل دیده می همان

ي نهایی خسارت تفاوت چندانی باهم ندارند. از این رو، شناسایی محل خسارت  دیده در مرحله آسیب

گران، براي رفع این مشکل  اي در بر داشته باشد. برخی از پژوهش تواند نتیجه ها نمی به کمک آن

فاده شود. این مشتق را خمیدگی یا کرنش پیشنهاد کردند از مشتق دوم شکل مودهاي ارتعاشی است

) نشان 1991و همکاران ( Pandeyشود.  محسوب می محاسباتیهاي مودال  نامند و از عامل مودال می

هاي مودال نسبت به شکل مودهاي ارتعاشی حساسیت بیشتربی به خسارت از خود نشان  دادند کرنش

ي زیر را ارائه  مرکزي رابطه تفاوتروش  هاي مودال به کمک ها براي محاسبه کرنش دهند. آن می

  کردند:

)4-1(  
2

r)1j(jrr)1j(

h
2  
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 و در مود  jتغییرمکان مودي در مختصه  jrها است و گیري فاصله میان محل اندازه h) 1-4در رابطه (

r را نشان می دهد. ي مشتق اول به کم روش تفاوت مرکزي  )، چگونگی محاسبه12-4باشد. شکل ( می  

  

 ي مشتق به کمک روش تفاوت مرکزي ) چگونگی محاسبه12- 4شکل (

ي مشتق دوم به کمک روش تفاوت مرکزي دست  توان به رابطه با دو بار استفاده از مشتق اول، می

آوردن مقدار  هاي به دست آمده از این روش نامنظم هستند و از این رو، براي به دست یافت. نتیجه

گیري فشرده نیاز است و این کار در مودهاي  ها به کمک این روش به یک شبکه اندازهیدگیدقیق خم

  ).Pandey et al., 1991شود ( تر می ارتعاشی با بسامد بالاتر مشکل

هاي  ها از روش هاي به دست آمده از روش تفاوت مرکزي، در بیشتر پژوهش به منظور بهبود پاسخ

توان  هاي نتیجه شده از روش تفاوت مرکزي را می در واقع، نامنظمیشود.  برازش منحنی استفاده می

 b-Splineهاي  هاي مناسب براي این کار، استفاده از تابع ها از بین برد. یکی از روش به کمک این روش

عاملی  اي و تک )، یک منحنی چندجملهb-Spline )bending-Single parametric lineهاي  است. تابع
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سازند.  کنند و پیوستگی خمیدگی محاسباتی را برقرار می هاي هادي ایجاد می از نقطه را میان شماري

  ):Anand, 1993ي زیر را نوشت ( صورت رابطه توان به مرتبه سه می b-Splineهاي  معادله تابع

33,323,213,13,0 )()()()()(   iiiii ViNViNViNViNtP )4-2( 

) 13-4باشند. شکل ( به سه میمرت b-Splineهاي اصلی  تابع Nهاي هادي و  نقطه Vi)، 2-4در رابطه (

  دهد.  ها را نشان می این تابع

  

  )Anand, 1993ها ( براي به دست آوردن نمودار عبوري از میان داده b-spline) روش تقریب 13- 4شکل (

شوند.  کند، تعریف می مرتبه سه با یک عامل که بین صفر تا یک تغییر می b-Splineهاي اصلی  تابع

شود که منحنی برازش شده به منحنی اولیه نزدیک  ل به عدد یک، باعث مینزدیک بودن این عام

هاي بردار اولیه  هاي منحنی برازش شده به نقطه باشد. به بیان دیگر، مطابق شکل، در این حالت راس

)Viشوند و در نتیجه، منحنی برازش شده نیز مشابه منحنی اولیه باشد. از طرف دیگر،  با  ) نزدیک می

گیرد و نتیجه  ن این عامل به عدد صفر، منحنی برازش شده از منحنی اولیه فاصله مینزدیک شد

تر خواهد بود. در این صورت، با توجه به نوع کاربري و برداري که قرار است  منحنی با نامنظمی کم

توان مقدار این عامل را تعیین کرد. پس از تعیین این عامل،  برازش منحنی روي آن انجام شود، می

 نقطه هادي 6در میان  b-splineهاي تابع –ب  مرتبه سه b-splineهاي اصلی براي تابع –الف 
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از خود  توان واهد بود. در این پژوهش، مینحنی برازش شده، به صورت تابعی مشخص در دسترس خم

هاي مودال دست  توان به کرنش گیري از آن می این تابع به عنوان شکل مودهاي ارتعاشی و با مشتق

هاي  ) الگوي عددي پردازش شدند و کرنشMATLAB )2004افزار  یافت.در این پژوهش به کمک نرم

به دست آمدند. به علت  b-Splineهاي  ها به کمک تابع هاي برازش شده بر آن ودال و منحنیم

نامنظمی مختصري که در اثر خسارت در شکل مودهاي ارتعاشی و کرنش هاي مودال وجود دارند و 

دك ها در این پژوهش ان هاي بیشتر در این بردارها، عامل این تابع به دلیل جلوگیري از ایجاد نامنظمی

ي  مرحله  )، به عنوان نمونه، نخستین سه شکل مود14-4در نظر گرفته شده است. شکل ( 01/0و برابر 

   دهد. ها را نشان می تایی پس از برازش منحنی با این تابع نهایی خسارت سه

  

-C(تایی  ) حالت خسارت سهh10ي نهایی ( ي مرحله ) سه شکل مود اول نمونه و منحنی برازش شده14-4شکل (

3mLr(  
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یابی به شکل مودهاي ارتعاشی برازش شده،  و دست b-splineهاي  پس از برازش منحنی به کمک تابع

ي  شود و بردارهاي اولیه شده دو بار مشتق گرفته می هاي نتیجه به کمک روش تفاوت مرکزي از تابع

شوند و  برازش می b-splineهاي  ها به کمک تابع آیند. سپس، این بردار کرنش هاي مودال به دست می

در این پژوهش، از شکل مودها و  شوند. ) حاصل می15-4صورت شکل (  هاي مودال نهایی به کرنش

ها استفاده  براي شناسایی خسارت در نمونه b-splineهاي  هاي مودال برازش شده به کمک تابع کرنش

ها را  اشی محل خسارتدهند که شکل مودهاي ارتع  ) نشان می15-4) و (14-4هاي ( شود. شکل می

هاي ایجاد شده در نمونه ندارند. از طرف دیگر،  دهند و حساسیت زیادي به خسارت نشان نمی

دیده در محل  هاي مودال به دست آمده از مشتق دوم این شکل مودها در حالت آسیب کرنش

هاي بیشتري  شها به پرداز هاي مناسبی دارند ولی براي شناسایی خسارت به کمک آن ها تغییر خسارت

  .نیاز است

 

 تایی ) حالت خسارت سهh10ي نهایی ( ي مرحله ) سه کرنش مودال اول نمونه و منحنی برازش شده15- 4شکل (

 )C-3mLr( 
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شود و توانایی آن به  ها روشی پیشنهاد می زمان مکان و شدت خسارت در این فصل براي شناسایی هم

  گیرد. هاي عددي مورد ارزیابی قرار می کمک داده

  هاي مودال پیشنهادي شناسایی خسارت به کمک انرژي داده  روش - 3- 4

ها را  هاي ابتدایی آن هاي وارد بر سازه در مرحله هاي شناسایی خسارت باید توانایی ارزیابی آسیب روش

هاي  ي شناسایی خسارت به کمک پردازش داده هاي انجام شده در زمینه دارا باشند. بیشتر پژوهش

کنند. در این  ها استفاده می ها براي برآورد خسارت در آن مودهاي ارتعاشی نمونه مودال، از شکل

هاي یک شاخص  ندیده به عنوان ورودي دیده و آسیب هاي آسیب هاي سازه در حالت ها، داده پژوهش

شود.   شوند و به کمک این شاخص به ارزیابی وضعیت سازه پرداخته می خسارت درنظر گرفته می

هاي ابتدایی خسارت ناچیز  ندیده در مرحله دیده و آسیب ودهاي سازه در حالت آسیبتفاوت شکل م

طور مستقیم از شکل مودهاي  هایی که به ها به کمک شاخص است. از این رو، شناسایی خسارت

هاي سازه  ها براي بهبود حساسیت پاسخ شوند، مشکل است. در برخی از مورد ارتعاشی محاسبه می

هاي به وجود آمده در  شود. در واقع، خسارت هاي مودال استفاده می ا، از کرنشه نسبت به خسارت

هایی در  شوند و این کاهش سختی به صورت نامنظمی سازه باعث کاهش سختی در محل خسارت می

هاي ابتدایی باشند، این  ها در مرحله شود. اگر خسارت شکل مودهاي ارتعاشی نمونه نمایان می

هاي معمول شناسایی خسارت توانایی آشکارسازي  مودها ناچیز خواهد بود و روشها در شکل  نامنظمی

ها، از شکل مودهاي ارتعاشی  تر این نامنظمی ها را نخواهند داشت. به منظور آشکارسازي مناسب آن

صورت آشکارتري نمایان شوند. از این رو، در  هاي دو طرف نامنظمی به شود تا شیب مشتق گرفته می

هاي مودال به جاي شکل مودهاي ارتعاشی استفاده  هاي شناسایی خسارت، از کرنش ژوهشبرخی از پ

  شوند.  ها به عنوان وروردي شاخص خسارت در نظر گرفته می هاي مودال نمونه شود و خمیدگی می

ها  هنهاي ساختگی در الگوي عددي نمو هاي مودال براي ارزیابی خسارت در این پژوهش نیز، از کرنش

هاي  هاي موضعی به دست آمده از خمیدگی ه شده است. شاخص خسارتی بر اساس انرژياستفاد
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هاي ساختگی به کمک آن مورد سنجش  هاي مختلف خسارت شود و حالت ها پیشنهاد می مودال نمونه

  گیرد. در ادامه به معرفی این شاخص پرداخته می شود.  قرار می

نرم یک بردار گرفته شده است. از نظر علم ریاضیات،  ي نخستین استفاده شده در این پژوهش از ایده

 ,Wei et al) شود ) تعریف می3-4صورت رابطه ( به  f (t)بردار  (second order norm)نرم مرتبه دوم 

2004).  


R

dxxff 22

2
)( )4-3( 

. بنابراین، با شود در علم ریاضیات، نرم مرتبه دوم یک بردار به عنوان انرژي آن بردار در نظر گرفته می

توان به کمک نرم مرتبه دوم یک بردار، به انرژي آن بردار دست یافت.  می)، 3-4ي ( توجه به رابطه

چنانچه یک بردار نسبت به حالت اول خود تغییري داشته باشد، انرژي به دست آمده از آن بردار نیز 

یرهاي به وجود آمده در یک بردار در واقع، براي بررسی تغی. نسبت به حالت اول تغییر خواهد کرد

اگر بردار مورد نظر به صورت گسسته در نظر گرفته  توان از تغییرهاي انرژي آن بردار بهره جست. می

هاي بردار  شود، انرژي به دست آمده از آن نیز به صورت گسسته و با جمع مجذور هر یک از مقدار

، {S(k), k =1, 2, . . . , M}صورت ار دلخواه به هاي یک برد با در نظر گرفتن مولفهشود.  محاسبه می

  :(Wei et al, 2004) شود انرژي آن به صورت زیر تعریف می





M

k
kSU

1

2)( )4-4( 

. شکل (Wei et al, 2004)باشد  می S(k)انرژي بردار  Uطول بردار مورد نظر و  M)، 4-4در رابطه (

  دهد. هاي آن را نشان می ولفهاي از یک بردار به همراه م ) نمونه4-16(
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  هاي آن اي از یک بردار و مولفه ) نمونه16- 4شکل (

هاي مختلف به دست آورد. در  توان با مجموع مجذور مقدارهاي آن در نقطه انرژي این بردار را می

صورت وجود خسارت در یک سازه، شکل مودهاي حاصل از آن در محل خسارت داراي نامنظمی 

شوند که انرژي به دست آمده از این شکل مودها نسبت به  ها باعث می ین نامنظمیخواهند بود و ا

هاي مودال  هاي ارتعاشی یا کرنش . از این رو، مقدار انرژي شکل مودتغییر کندندیده  حالت آسیب

تواند معیاري براي وجود یا عدم وجود خسارت در نمونه باشد. ولی، انرژي یک بردار، تنها یک  می

ها را شناسایی کرد.  توان به کمک آن محل خسارت دهد و در واقع نمی دي را نشان میکمیت عد

  بنابراین، باید راهکاري براي اصلاح این کاستی یافت.

چنین، رفع کاستی آن در کلی  هاي انرژي یک بردار و هم در این پژوهش، به منظور استفاده از برتري

سارت، استفاده از انرژي بردار به صورت موضعی محل خ شناسایی بودن کمیت آن و عدم توانایی

. هر آید ي خاص به دست می ي یک نقطه شود. در این صورت، انرژي یک بردار در محدوده پیشنهاد می

ها در عمل  یابی خسارت هاي آزادي نمونه در نظر گرفته شود. مکان تواند درجه ها می یک از این نقطه

k
k  = 1 k  = 2 k    = M -1 k  = M

S

S (1)

S (2)

S (M)

S (M -1)

k 

S (k)

. . . . . .

S (k)
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هاي  ها و داده شود. براي هماهنگی بیشتر با روش ررسی میهاي آزادي تعریف شده ب نیز در درجه

انرژي یک شود.  هاي آزادي محاسبه می صورت تجمعی در درجه عملی، در این روش نیز انرژي بردار به

  شود: صورت زیر محاسبه می به ، jهاي آزادي  با تعریف درجه بردار







2/1)1(

2/1)1(

2)2/1(
j

jk
kSU j )4-5( 

) 17-4باشد. شکل ( می  jانرژي بردار در درجه آزادي  Ujهاي بردار ورودي و مقدار S(k)در این رابطه 

دهد که براي  ) نشان می17-4دهد. شکل ( را نشان می  jي  ي انرژي موضعی در نقطه چگونگی محاسبه

ي  ) از ناحیه5-4ي ( را طبق رابطه Ujتوان انرژي موضعی  ، می jي آزادي مستقل  هر نقطه یا درجه

  دست آورد. )، بهj -1+ ( 1/2) و پسین  j -1+ ( 1/2ي آزادي پیشین  درجه میانی بین
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  jي  ي انرژي موضعی در نقطه ) چگونگی محاسبه17- 4شکل (
  

در نظر گرفته  Ujهاي مودال به عنوان بردارهاي ورودي انرژي موضعی  در این پژوهش، بردار کرنش

شود. اولین سه کرنش مودال  ریجی پرداخته میهاي تد ها به شناسایی خسارت شوند و به کمک آن می

تایی مورد ارزیابی قرار گرفتند.  نمونه تیرهاي بتنی در سه حالت خسارت ساختگی تکی، دوتایی و سه

اند. در واقع، به  تعریف شده  = 2200jها و برابر  طول بردارهاي ورودي در این حالت برابر با طول نمونه

هاي مودال به  مودهاي ارتعاشی، با استفاده از انرژي کرنش علت حساسیت بیشتر نسبت به شکل

0شود. براي این منظور، با در نظر گرفتن  ها پرداخته می ارزیابی شدت خسارت در سازه
jU  وd

jU 

صورت  به EIjي ندیده، شاخص انرژ دیده و آسیب گیري شده از سازه آسیب هاي اندازه به عنوان انرژي

k

S

S ( j )

. . .

S (k +1/2) = S (j ) 

j j + 1j - 1

(j - 1)  + 1/2 (j + 1) – 1/2
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ها بصورت بردار به عنوان ورودي شاخص در نقاط مختلف  شود. این کرنش ) تعریف می8-5رابطه (

  شوند. ) در نظر گرفته می2,1j,,...2200نمونه (

)(max 0

0

j

j
d
j

j U
UU

EI


 )4-6( 

ندیده و  هاي موضعی در حالت آسیب شود، تفاوت انرژي طور که در این رابطه مشاهده می همان

0دیده،  آسیب
jU  وd

jUندیده  ها در حالت آسیب ، نسبت به بیشترین مقدار آن)(max 0
jU نرمال ،

هاي به دست آمده از  اند. علت این امر، در نظر گرفتن مبنایی است که بتوان به کمک آن نتیجه شده

جا که مقدار  ي مختلف را با یکدیگر مقایسه کرد. از طرف دیگر، از آنها شاخص خسارت در حالت

ي  ها بر بیشینه دیده ناچیز است، تقسیم آن ندیده و آسیب هاي موضعی در حالت آسیب تفاوت انرژي

هایی که براي شاخص خسارت به دست  شود مقدار ندیده باعث می انرژي موضعی در حالت آسیب

  تري قرار گیرند.  بي مناس آیند در محدوده می

هایی در  خسارت در نمونه باعث کاهش سختی در محل آن خواهد شد. این کاهش به صورت نامنظمی

گیري از  شود. با مشتق ي آزمون مودال نمایان می در نتیجه  بردار شکل مودهاي به دست آمده از نمونه

ها بهتر  این نامنظمی هاي مودال یابی به کرنش شکل مودها به کمک روش تفاوت مرکزي و دست

شوند و انرژي موضعی  برازش می b-splineهاي  هاي مودال به کمک تابع شوند. سپس، کرنش آشکار می

دیده در  ندیده و آسیب هاي آسیب آیند. انرژي موضعی حالت هاي برازش شده به دست می منحنی

حل و شدت شوند و به کمک آن م هاي ساختگی مختلف به شاخص خسارت معرفی می خسارت

هاي مختلف الگوریتم شناسایی خسارت در  ) مرحله18-4آیند. شکل ( ها شناسایی به دست می خسارت

  دهد. پژوهش را نشان میاین 
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 ) الگوریتم روش شناسایی خسارت در این پژوهش18-4شکل (        

ها را  ومحل و شدت آنی کرد ها را ارزیاب هاي احتمالی در نمونه به کمک این الگوریتم می توان خسارت

دیده در  ندیده و آسیب آورد. در این پژوهش، بردارهاي اولین سه کرنش مودال نمونه آسیب به دست

سه حالت خسارت ساختگی به عنوان وروردي شاخص خسارت انرژي در نظر گرفته شدند. نتیجه 

  ) آورده شده است. 39-4) تا (19-4هاي ( محاسبه این شاخص در شکل

روش شناسایی خسارت

به دست آوردن شکل مودهاي ارتعاشی

محاسبه ي کرنش هاي مودال به کمک روش تفاوت مرکزي

Splineدورن یابی و برازش منحنی به کمک تابع هاي 

)Uj(محاسبه ي انرژي موضعی براي کرنش هاي مختلف 

)EIj(در نظر گرفتن انرژي هاي محاسبه شده به عنوان ورودي شاخص خسارت پیشنهادي 

مکان یابی و شدت سنجی خسارت ها به کمک مقدارهاي به دست آمده از شاخص پیشنهادي

مقایسه ي نتیجه هاي شاخص با محل و شدت خسارت هاي ساختگی

حالت آسیب دیدهحالت آسیب ندیده

:گام نخست

:گام سوم

:گام چهارم

:گام پنجم

:گام ششم

:گام هفتم

:گام هشتم

Splineبرازش بردارهاي شکل مود ارتعاشی به کمک تابع هاي  :گام دوم
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 C-1Lچپ  -هاي مختلف خسارت تکی براي اولین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 19- 4شکل (

توانایی شناسایی محل خسارت در   EIjشود، شاخص خسارت  می طور که در این شکل دیده  همان

، h10تا  h2ها در این حالت از ارتفاع ترك  چنین، با افزایش شدت خسارت چپ را دارد. هم -حالت تکی

هاي  شاخص خسارت نیز در محل خسارت افزایش یافته است و روند افزایش شدت آسیب مقدار

 -دهد. در ادامه مقدار این شاخص براي حالت خسارت تکی ساختگی را به طور مناسبی نشان می

  شود. میانی نشان داده می
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 C-1mمیانی  -هاي مختلف خسارت تکی براي اولین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 20- 4شکل (

هاي ساختگی  دهد که شاخص پیشنهادي توانایی برآورد محل و شدت خسارت شکل بالا نشان می

راست نیز مورد ارزیابی قرار  -میانی را نیز دارد. به منظور بررسی بیشتر، حالت خسارت تکی -تکی

 گیرد. می

 

 C-1rراست  -لف خسارت تکیهاي مخت براي اولین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 21- 4شکل (
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هاي  براي اولین کرنش مودال در حالت EIjخسارت  صشود، شاخ طور که در این شکل دیده می همان

  ها را به خوبی تخمین زده است.  راست، محل خسارت - مختلف خسارت تکی

هاي خسارت تکی در سمت چپ و راست، مقدار شاخص خسارت براي حالت خسارت  با مقایسه حالت

ي حساسیت  دهنده چپ است. این امر نشان -تر از مقدار آن در خسارت تکی راست خیلی کم -تکی

سمت راست است. در  -بیشتر اولین کرنش مودال نمونه به خسارت سمت چپ نسبت به خسارت تکی

هاي چندتایی، مقدار آن براي  ادامه به منظور بررسی توانایی شاخص پیشنهاد شده براي خسارت

  آید. تایی نیز به دست میهاي دو خسارت

هاي مختلف خسارت  براي اولین کرنش مودال در حالت EIjخسارت ) مقدار شاخص 22-4شکل (

 دهد.  چپ و راست را نشان می -دوتایی

 

چپ و راست  -هاي مختلف خسارت دوتایی براي اولین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 22- 4شکل (

C-2Lr 

ها در سمت چپ و راست به  شود، محل و روند افزایش خسارت ل دیده میطور که در این شک همان

اند و مقدار شاخص خسارت براي خسارت سمت چپ بیشتر از مقدار آن در سمت  خوبی شناسایی شده
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توان نتیجه گرفت شاخص خسارت در اولین کرنش مودال حساسیت بیشتري به  راست است. پس می

ي اعمال شاخص خسارت  راست دارد. شکل زیر نتیجهخسارت سمت چپ نسبت به خسارت سمت 

  دهد. چپ و میانی را نشان می -پیشنهادي براي اولین کرنش مودال نمونه در حالت خسارت دوتایی

 

-Cچپ و میانی  -هاي مختلف خسارت دوتایی براي اولین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 23- 4شکل (
2Lm 

شود، حساسیت شاخص انرژي اولین کرنش مودال براي خسارت  می  طور که در این شکل دیده همان

هاي دوتایی میانی و سمت  ي یکسانی براي خسارت میانی نسبت به خسارت چپ بیشتر است. نتیجه

 دهد. ) این نتیجه را نشان می24-4راست به دست آمده است. شکل (
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میانی و راست  -هاي مختلف خسارت دوتایی براي اولین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 24- 4شکل (

C-2mr 

ي بیشتر،  هاي چندگانه در پایان، به منظور برسی توانایی شاخص خسارت انرژي در شناسایی خسارت

گیرد.  تایی به کمک اعمال این شاخص بر اولین کرنش مودال مورد ارزیابی قرار می هاي سه خسارت

 دهد. ي این ارزیابی را نشان می شکل زیر نتیجه

 

  C-3mLrتایی  هاي مختلف خسارت سه براي اولین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 25- 4شکل (
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تایی نیز، شاخص خسارت پیشنهادي  دهد که در حالت خسارت سه ) نشان می25- 4بررسی شکل (

هاي  چنین، روند افزایش شدت خسارت در حالت ها را داشته است و هم توانایی شناسایی محل خسارت

  دهد.  مختلف را نیز به خوبی نشان می

ي حساسیت  دهنده در حالت کلی، اعمال شاخص خسارت پیشنهادي بر اولین کرنش مودال نشان

هاي کناري نیز،  بیشتر این شاخص به خسارت میانی نسبت به دو خسارت کناري است. بین خسارت

ست و نسبت به خسارت سمت خسارت سمت چپ، مقدار شاخص بیشتري را به خود اختصاص داده ا

 راست بهتر شناسایی شده است. 

) 26-4شود. شکل ( در ادامه، به بررسی شاخص خسارت انرژي براي دومین کرنش مودال پرداخته می

  دهد. چپ را در دومین کرنش مودال نشان می -مقدار شاخص خسارت تکی

  

  C-1Lچپ  -اي مختلف خسارت تکیه براي دومین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 26- 4شکل (

دهد که شاخص خسارت انرژي بر اساس دومین کرنش مودال، محل و شدت  می شکل بالا نشان 

چپ را به خوبی نمایان کرده است. در ادامه به بررسی  -هاي مختلف خسارت تکی افزایش در حالت

 شود. راست پرداخته می -میانی و خسارت تکی - این شاخص در خسارت تکی
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 C-1mمیانی  -هاي مختلف خسارت تکی براي دومین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 27- 4شکل (

شود، شاخص خسارت توانایی شناسایی خسارت میانی در دومین  ) می27-4طور که در شکل ( همان

دهد، دومین کرنش مودال حساسیت لازم نسبت به خسارت  کرنش مودال را ندارد. این امر نشان می

 یانی را دارا نیست.م

 

 C-1rراست  -هاي مختلف خسارت تکی براي دومین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 28- 4شکل (
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دهد که خسارت سمت راست به کمک دومین کرنش مودال قابل شناسایی است  شکل بالا نشان می

  تر است. ولی حساسیت آن نسبت به خسارت سمت چپ کم

هاي دوتایی و  ی بیشتر شاخص خسارت انرژي دومین کرنش مودال، خسارتدر ادامه به منظور بررس

ي اعمال این شاخص روي خسارت  ) نتیجه29-4گیرند. شکل ( تایی نیز مورد ارزیابی قرار می سه

 دهد. چپ و راست را نشان می -دوتایی

 

  C-2Lrچپ و راست  -تاییهاي مختلف خسارت دو براي دومین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 29-4شکل (

) 29-4هاي خسارت ساختگی تکی، شکل ( ي به دست آمده از شاخص خسارت در حالت همانند نتیجه

چپ و راست نیز حساسیت شاخص براي خسارت سمت  -هاي دوتایی   دهد که در خسارت نشان می

کمک  چپ و میانی به - چپ نسبت به خسارت سمت راست بیشتر است. در ادامه خسارت دوتایی

  گیرد.  اعمال شاخص خسارت در دومین کرنش مودال مورد ارزیابی قرار می
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  C-2Lmچپ و میانی  -هاي مختلف خسارت دوتایی براي دومین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 30-4شکل (

شود، خسارت میانی به خوبی شناسایی نشده است و این امر نشان  ) می30-4طور که در شکل ( همان

دهد که دومین کرنش مودال حساسیت کمی به خسارت میانی دارد. شکل زیر مقدار شاخص  یم

ي شاخص  ) نتیجه31-4دهد. شکل ( میانی و راست را نشان می -خسارت در حالت خسارت دوتایی

  دهد. میانی و راست را نشان می - خسارت روي خسارت دوتایی

  

میانی و راست  -هاي مختلف خسارت دوتایی ودال در حالتبراي دومین کرنش م EIj) شاخص خسارت 31- 4شکل (

C-2mr  
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دهد که حساسیت دومین کرنش مودال نسبت به خسارت راست بیشتر از خسارت  شکل بالا نشان می

هاي پیشین نیز به دست آمد. مقدار شاخص خسارت براي این کرنش  میانی است. این نتیجه از شکل

  ل زیر نشان داده شده است.تایی در شک مودال در حالت خسارت سه

 

  C-3mLrتایی  هاي مختلف خسارت سه براي دومین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 32- 4شکل (

دهد در دومین کرنش مودال،  هاي مختلف نشان می ي خسارت شود، مقایسه طور که دیده می همان

ست و این شاخص به هاي دیگر ا حساسیت شاخص خسارت به خسارت سمت چپ بیشتر از خسارت

  دهد. خسارت میانی حساسیت مناسب را نشان نمی

هاي مختلف خسارت،   پس از بررسی اولین و دومین کرنش مودال و ارزیابی شاخص خسارت در حالت

ي اعمال شاخص  ) نتیجه33-4شود. شکل ( در ادامه به مطالعه سومین کرنش مودال پرداخته می

 دهد. چپ را نشان می - راي خسارت تکیخسارت انرژي در این کرنش مودال ب
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  C-1Lچپ  -هاي مختلف خسارت تکی براي سومین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 33- 4شکل (

چپ در سومین کرنش مودال به خوبی  -تکی  شود، محل و شدت خسارت طور که یده می همان

  گیرد. ارزیابی قرار می هاي میانی و سمت راست مورد شناسایی شده است. در ادامه خسارت

  

  C-1mمیانی  -هاي مختلف خسارت تکی براي سومین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 34- 4شکل (

طور مناسبی به کمک شاخص خسارت انرژي  دهد خسارت میانی نیز به ) نشان می34-4شکل (

بیشتر است.  شناسایی شده است و مقدار شاخص به دست آمده در آن از خسارت سمت چپ کمی
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 -ي اعمال شاخص پیشنهادي درسومین کرنش مودال در حالت خسارت تکی ) نتیجه35-4شکل (

  دهد. راست را نشان می

 

 C-1rراست  -هاي مختلف خسارت تکی براي سومین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 35- 4شکل (

ت نیز به خوبی شناسایی شده راس -شود، محل و افزایش روند خسارت تکی طور که دیده می همان

هاي  هاي شاخص خسارت انرژي سومین کرنش مودال بر خسارت است. در ادامه به بررسی نتیجه

هاي دوتایی را  ) روند شناسایی خسارت38-4) تا (36-4هاي ( شود. شکل تایی پرداخته می دوتایی و سه

  دهد. نشان می
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چپ و راست  -هاي مختلف خسارت دوتایی ودال در حالتبراي سومین کرنش م EIj) شاخص خسارت 36- 4شکل (

C-2Lr  

 

چپ و میانی  -هاي مختلف خسارت دوتایی براي سومین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 37- 4شکل (

C-2Lm  
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میانی و راست -هاي مختلف خسارت دوتایی براي سومین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 38- 4شکل (

C-2mr 

هاي دوتایی  شود، مکان و روند افزایش خسارت ) دیده می38-4) تا (36-4هاي ( طور که در شکل نهما

-4طور مناسبی شناسایی شده است. شکل ( در سومین کرنش مودال به کمک شاخص پیشنهادي به

هاي  دهد که خسارت ) نشان می39-4شکل ( دهد. تایی را نشان می ) روند افزایش خسارت سه39

 اند. یز به خوبی به کمک شاخص پیشنهادي مورد ارزیابی قرار گرفتهتایی ن سه
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 C-3mLrتایی  هاي مختلف خسارت سه براي سومین کرنش مودال در حالت EIj) شاخص خسارت 39- 4شکل (

 

اولین سه کرنش مودال  EIjي مقدارهاي به دست آمده از شاخص خسارت انرژي  ي نتیجه مقایسه

خا حساسیت بیشتري دارد و براي برخی دیگر  مودال به برخی از خسارت دهد که هر کرنش نشان می

ها بر اساس یک  حساسیت آن ناچیز است. از این رو، شناسایی محل و روند افزایش شدت خسارت

ها باید از چندین کرنش مودال  پذیر نیست و براي ارزیابی مناسب خسارت کرنش مودال خاص امکان

ي انرژي  شده براي این منظور در این پژوهش، شاخص خسارت اصلاحزمان بهره جست.  طور هم به

MEIj هاي مودال در  زمان کرنش شود. در این شاخص، اثر هم ها پیشنهاد می براي شناسایی خسارت

هم گذاري و  هاي مودال مختلف روي در کرنش  EIjشود و مقدار شاخص خسارت انرزي  نظر گرفته می

  دهد. شده را نشان می یابی به شاخص پیشنهادي اصلاح زیر چگونگی دستي  شوند. رابطه نهی می برهم
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هاي مودال در نظر گرفته شده است. در این پژوهش، اولین سه کرنش  تعداد کرنش Nدر این رابطه، 

) خواهد بود. 3,2,1kبصورت ( kي  اند. از این رو، شمارنده ي تیرها در نظر گرفته شده مودال نمونه

تایی محاسبه شدند.  هاي مختلف خسارت تکی، دوتایی و سه ي محاسبه این شاخص براي حالت نتیجه

  هاي شکل

هاي تکی را  ي انرژي براي سه کرنش مودال در خسارت شده ) مقدار شاخص اصلاح42-4) تا (4-40(

  دهد. نشان می

  

-Cچپ  -هاي مختلف خسارت تکی هاي مودال در حالت براي کرنش MEIjي ي انرژ ) شاخص اصلاح شده40- 4شکل (
1L 
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-Cمیانی  -هاي مختلف خسارت تکی هاي مودال در حالت براي کرنش MEIjي انرژي  ) شاخص اصلاح شده41- 4شکل (

1m 

  

راست  -هاي مختلف خسارت تکی هاي مودال در حالت براي کرنش MEIjي انرژي  ) شاخص اصلاح شده42- 4شکل (

C-1r 

ي انرژي براي اولین سه  شده دهند که شاخص اصلاح ) نشان می42-4) تا (40- 4هاي ( بررسی شکل

هاي مختلف خسارت تکی توانایی شناسایی محل و برآورد روند افزایش شدت  کرنش مودال در حالت

رت دهند حساسیت شاخص خسارت نسبت به خسا ها را دارد. مقدارهاي این شاخص نشان می خسارت

هاي دیگر دارد. در ادامه به بررسی کارایی شاخص  تري نسبت به خسارت سمت راست حساسیت کم



113 
 

ي  ) نتیجه45-4) تا (43- 4هاي ( شود. شکل هاي چندگانه پرداخته می شده در ارزیابی خسارت اصلاح

 دهند. هاي دوتایی را نشان می این شاخص براي خسارت

  

-Cچپ و راست  -هاي مختلف خسارت دوتایی هاي مودال در حالت براي کرنش MEIj ي انرژي ) شاخص اصلاح شده43-4شکل (

2Lr 

  

-Cچپ و میانی  -هاي مختلف خسارت دوتایی هاي مودال در حالت براي کرنش MEIjي انرژي  ) شاخص اصلاح شده44-4شکل (

2Lm 
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میانی  -ي مختلف خسارت دوتاییها هاي مودال در حالت براي کرنش MEIjي انرژي  ) شاخص اصلاح شده45- 4شکل (

  C-2mrو راست 

هاي  شود، مقدار شاخص خسارت در خسارت ) دیده می45-4) تا (43-4هاي ( طور که در شکل همان

تر است. این امر حساسیت  سمت چپ و میانی برابر هستند ولی مقدار آن در خسارت سمت راست کم

هاي  کند. براي بررسی بیشتر، خسارت می شده براي خسارت سمت راست را بیان تر شاخص اصلاح کم

را در   شده ي شاخص خسارت اصلاح ) نتیجه46-4گیرند. شکل ( تایی نیز مورد ارزیابی قرار می سه

  دهد. تایی نشان می حالت خسارت سه

  

-Cتایی  هاي مختلف خسارت سه هاي مودال در حالت براي کرنش MEIjي انرژي  ) شاخص اصلاح شده46- 4شکل (

3mLr  
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هاي پیشین تکرار شدند. مقدار شاخص خسارت در  دهد که نتیجه می ) نشان 46-4بررسی شکل (

هاي سمت چپ و میانی با هم برابر و مقدار آن بیشتر از شاخص خسارت در سمت راست  خسارت

ي پیشنهادي نسبت به خسارت سمت راست  شده است. بنابراین، شاخص خسارت انرژي اصلاح

توان در نزدیک بودن خسارت سمت راست به انتهاي آزاد  علت این امر را می تري دارد. حساسیت کم

هاي مودال همواره در نقاط نزدیک انتهاي  هاي شناسایی خسارت به کمک داده نمونه دانست. روش

  شوند. در این پژوهش نیز، مقدار شاخص خسارت به دست آمده براي خسارت ها دچار مشکل می نمونه

هاي دیگر است، با این حال، این شاخص توانسته است محل و روند  تر از نقطه کم نزدیک انتهاي تیر

  طور مناسبی برآورد کند. افزایش این خسارت را نیز به

دهد که این  هاي به دست آمده از شاخص خسارت انرژي پیشنهادي نشان می بررسی کلی نتیجه

ها و  تواند شدت خسارت ختلف، میهاي م شاخص علاوه بر توانایی شناسایی محل خسارت در حالت

هاي پیشنهاد شده در  ها را نیز برآورد کند. از این رو، بر خلاف بیشتر شاخص روند افزایش آن

کنند، شاخص  طور جداگانه شناسایی می ها را به هاي پیشین که فقط محل و یا شدت خسارت پژوهش

توان از  ها را دارد و می شدت خسارت زمان مکان و پیشنهاد شده در این پژوهش توانایی شناسایی هم

  ها بهره جست. آن در سرعت بخشیدن به فرآیند تحلیل وضعیت سازه

 

  خلاصه فصل چهارم -4- 4

هاي مودال پرداخته شد. براي  ها به کمک داده در سازه  در این فصل به ارزیابی مکان و شدت خسارت

کمک روش تفاضل محدود و برازش  ها به ي عددي نمونه هاي مودال نمونه این منظور، ابتدا کرنش

هاي مودال به عنوان بردارهاي ورودي شاخص  به دست آمد. سپس، این کرنش splineهاي  منحنی

هاي به دست آمده از این شاخص نشان  ها معرفی شدند. نتیجه خسارت پیشنهادي بر اساس انرژي آن
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هاي  ا دارد ولی براي کرنشها ر زمان محل و شدت خسارت دادند این شاخص توانایی شناسایی هم

نهی  ها حساسیت بیشتري دارد. از این رو، این شاخص با برهم مودال مختلف به برخی از خسارت

هاي مناسبی در ارزیابی محل و  شده، نتیجه هاي مودال اصلاح شد و شاخص خسارت اصلاح کرنش

  بهره جست. ها توان از آن در شناسایی وضعیت سازه هاي مختلف داشت و می شدت خسارت
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 فصل پنجم

 نتیجه گیري و پیشنهاد براي آیندگان
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  پیشگفتار -5-1

ها بر اساس پردازش  ها و شناسایی خسارت در آن هاي ارزیابی سازه در این پژوهش به معرفی روش

اي از  ها، تاریخچه هاي هر یک از آن ها و کاستی هاي مودال پرداخته شد. پس از بررسی توانایی داده

هاي نوین  چنین انرژي بردار به عنوان یکی از روش ئه شد. همهاي انجام شده در این زمینه ارا پژوهش

هاي مودال مورد ارزیابی قرار گرفت.  هاي سنتی پردازش داده پردازش مودال و جایگزینی براي روش

  ها نیز بررسی شد.  هاي مختلف این شاخص براي شناسایی خسارت در سازه هایی از کاربرد نمونه

هایی ارائه و بررسی شدند.  هاي مودال روش ها به کمک کرنش سارتسنجی خ یابی و شدت براي مکان

هاي آزمایشگاهی براي ارزیابی توانایی  هاي مودال به دست آمده از الگوي عددي بر اساس نمونه داده

  هاي ارائه شده مورد استفاده قرار گرفتند. روش

توان ایان، کارهاي پژوهشی را که میشوند و در پبندي و ارائه میدسته ، هاي پژوهشدر این فصل یافته

  رسند.در ادامه انجام داد به نظر می

  

  آزمون مودال -5-2

در این پژوهش به شرح و بررسی آزمایش مودال از دو دیدگاه نظري و عملی پرداخته شد. از دیدگاه 

هاي مودال شرح  هاي بنیادین و روش به دست آوردن الگوي ریاضی سازه با کمک داده نظري، رابطه

هاي آزمایش مودال مورد بحث قرار  هاي اثرگذار روي نتیجه برداري و عامل هاي نمونه داده شدند. روش

شود. در این فرآیند  گرفتند. آزمایش مودال یک فرآیند زمانبر است که در طی چند مرحله انجام می

ا دخالت دارند که ه هاي تحریک و پردازش داده ها، شرایط محیطی، روش هایی مانند اندازه نمونه عامل

ها کاربردهاي عملی آزمایش مودال براي  کنند. پس از بررسی این عامل ها را از واقعیت دور می نتیجه
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هاي انجام شده در زمینه رفتار ارتعاشی  هاي برخی پژوهش ها و کاستی هاي بتنی معرفی و برتري سازه

راي یافتن الگوي خسارت در تیرهاي ها، ب تیرهاي بتن مسلح مورد بحث قرار گرفت. بنا به این بحث

هاي آزمایش مودال بهره گرفت. تا اکنون در این زمینه پژوهشگران  توان از نتیجه بتن مسلح می

  اند، ولی هنوز هم نکات و زوایاي ناشناخته بسیاري وجود دارد.  هاي فراوانی کرده تلاش

  

  ها هاي مودال براي ارزیابی خسارت سازه هاي پردازش داده روش -5-3

ها مرور شدند و  هاي مودال براي ارزیابی خسارت در سازه هاي پردازش داده در این پژوهش، روش

بندي  ها همراه با دسته ها مورد بحث قرار گرفتند. این بحث هاي اصلی از به کارگیري این روش هدف

ت به کمک هاي شناسایی خسار هاي هر یک از آنها ارائه شد. روش ها و برتري ها و بیان کاستی روش

هاي مودال اولیه  شوند. دسته نخست، بر اساس تغییرات عامل هاي مودال به دو دسته تقسیم می داده

اند و یک دیدگاه کلی از تغییرات سختی سازه  (بسامدها، میرایی و شکل مودها) پیشنهاد شده

ی و نرمی به ها, کارمایه کرنش هاي محاسباتی مودال مانند کرنش دهند. در دسته دوم با کمیت می

هاي محلی را تعیین کرد و از مکان و  توان خسارت ها، می پردازند. با این کمیت ها می بررسی سازه

ها و  هاي ناشناخته مانند شرایط مرزي, اندازه ترك ها آگاه شد. براي یافتن عامل شدت خسارت

ددي پاسخگو نیستند. هاي بدون الگوي ع ها، روش شوندگی کرنش شوندگی و سخت هایی مانند نرم پدید

  شود، بهره گرفت. هاي مودال بهنگام می در این موردها باید از یک الگوي عددي که با داده
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  هاي مودال دادهها به کمک  سارتشناسایی مکان و شدت خ -5-4

هاي مودال پرداخته شد. براي  ها به کمک داده در سازه  در این فصل به ارزیابی مکان و شدت خسارت

ها به کمک روش تفاوت مرکزي و برازش  ي عددي نمونه هاي مودال نمونه تدا کرنشاین منظور، اب

هاي مودال به عنوان بردارهاي ورودي شاخص  به دست آمد. سپس، این کرنش splineهاي  منحنی

هاي به دست آمده از این شاخص نشان  ها معرفی شدند. نتیجه خسارت پیشنهادي بر اساس انرژي آن

هاي  ها را دارد ولی براي کرنش زمان محل و شدت خسارت وانایی شناسایی همدادند این شاخص ت

نهی  ها حساسیت بیشتري دارد. از این رو، این شاخص با برهم مودال مختلف به برخی از خسارت

هاي مناسبی در ارزیابی محل و  شده، نتیجه هاي مودال اصلاح شد و شاخص خسارت اصلاح کرنش

  ها بهره جست. شت و میتوان از آن در شناسایی وضعیت سازههاي مختلف دا شدت خسارت

  

  هاي آینده پیشنهاد پژوهش -5-5

این پژوهش با توجه به نیازهاي موجود و پس از مرور جامعی بر کارهاي پژوهشی پیشین انجام شد. با 

هاي  ها وجود دارد، هنوز هم پرسش هاي بسیاري که در زمینه شناسایی خسارت در سازه وجود پژوهش

توان در ادامه  یادي در این زمینه مطرح هستند. این بخش چند نمونه از کارهاي پژوهشی را که میز

  کند. انجام داد معرفی می

اند. نویز را  هاي آزمایشگاهی انجام شده هاي بسیاري براي از بین بردن نویز داده پژوهش )1

ها جدا کرد. دانش  نالهاي آزمایش و قراردادن جداساز مناسب از سیگ توان با بهبود روش می

هاي امروزي، پژوهشگران را به این هدف  هاي نوین دریافت داده پردازش سیگنال و دستگاه

 ها در این زمینه ادامه دارند. اند. ولی هنوز هم پژوهش تر کرده نزدیک
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شوند. در این پژوهش  ها دچار مشکل می گاه هاي شناسایی خسارت در محل تکیه بیشتر روش )2

توان در این زمینه از  بندي استفاده شد. می ها، از پنجره آشکارسازي خسارت  نتیجه براي بهبود

 هاي دیگري بهره جست. راهکار

یابی به کمک  هاي مودال از روش تفاوت مرکزي و دورن در این پژوهش براي محاسبه کرنش )3

نند توا هاي عصبی می هاي ریاضی مانند شبکه استفاده شد. الگوریتم splineهاي  تابع

هاي مودال با دقت و حساسیت بیشتر  راهکارهاي نوینی را براي به دست آوردن کرنش

  کنند. پذیر  امکان

اند در حالی  طور کامل بررسی شده هاي بیشماري به یابی خسارت در پژوهش هاي مکان روش )4

 هایی، به توان با معرفی شاخص ها در مرحله مقدماتی قرار دارند. می که بررسی شدت خسارت

 ها پرداخت. بررسی شدت خسارت در سازه

ها  ها در دسترس است که بیشتر آن تنها مطالعات محدودي براي شناسایی خسارت در صفحه )5

هاي انرژي، توانایی خود را به عنوان روشی  بعدي هستند. روش هاي یک تعمیم یافته روش

هاي بیشتري  ها نشان دادند و نیازمند پژوهش کارآمد براي شناسایی خسارت در صفحه

  باشند. می

ها در شناسایی و هایی را ترتیب داد و به بررسی توانایی این روشها آزمایش توان براي این هدفمی

  ها پرداخت.در سازه ارزیابی خسارت
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  خلاصه فصل پنجم -5-6

ها،  انجام شده براي شناسایی خسارت سازه  هاي به دست آمده از پژوهش در این فصل به بررسی نتیجه

هاي  چنین بر اساس کمبود هاي مودال پرداخته شد. هم هاي نوین پردازش داده استفاده از روش با

  هاي آینده پیشنهاد گردید. هایی براي پژوهش ، هدف موجود در این زمینه
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Abstract 

This thesis evaluated methods of structure assessment and damage detection in 

structures based on modal data processing methods. For this purpose, the modal test and 

the factors obtained from it were introduced. After surveying these factors, the scientific 

applications of modal test for concrete structures were introduced and some of 

conducted studies on vibration behavior of reinforced concrete beams were discussed; 

and it was concluded that the results of modal test can be useful for identification of 

damage pattern in reinforced concrete beams. 

Moreover, modal data processing methods for damage assessment in structures were 

reviewed and the major aims of their applications were discussed. These discussions 

were provided along with categorization of the methods and presentation of advantages 

and disadvantages of each. Damage detection methods using modal data are divided 

into two major categories: (1) the methods suggested based on changes of primary 

modal factors (frequencies, attenuation and mode shapes) that provide an overview of 

hardness changes in the structure, and (2) the methods in which the structure is assessed 

by modal computational quantities including strains, strain energy and softness. 

In this study, a new algorithm based on local energy of modal strains was proposed for 

simultaneous identification of location and severity of damages in beam structures. The 

proposed solution was able to detect single and multiple artificial damages in the 

numerical model. The results of numerical analysis showed that the proposed method is 

able to accurately detect location and severity of damages using a limited number of 

vibration modes. The damages occurred in the first stages can be detected by applying 

the proposed algorithm in modal strains’ space; and then the decisions can be made for 

prevention of sudden failure of the structure. 

Keywords: Damage in structures, Modal factors, Location and severity of damage, 

Damage index.
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