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  مقدمه -1- 1
با گسترش سازه هاي مهم و حیاتی، لزوم نگهداري و محافظت از این سازه ها در برابر انواع 
بارهاي عادي و فوق العاده بیش از پیش احساس میگردد. امروزه اغلب چالشهاي مهندسی در 

زله، انفجار و یا مواردي از این قبیل است که ممکن است مورد بارهاي فوق العاده اي نظیر زل
محافظت از براي در مدت زمان کوتاهی باعث ایجاد خرابی هاي جبران ناپذیري گردند. 

، علوم بسیاري در ارتباط با مسائل زلزله این نوع بارگذاري ها و از جمله سازه ها در مقابل
علم مهندسی زلزله خود شامل طیف وسیعی  یافته اند.گسترش زلزله شناسی و مهندسی زلزله 

از علوم میگردد و هر آنچه را که ممکن است در رفتار سازه تاثیر گذار باشد تحت تاثیر قرار 
میدهد. یکی از مهمترین آنها که در سالیان اخیر بسیار مورد توجه پژوهشگران بوده، توسعه 

ایش رفتار سازه ها در لحظات سازه هاي هوشمند و پایش سلامتی در سازه هاست که هدف پ
مختلف است. بدین مفهوم که رفتار سازه هاي مهم از قبیل سازه هاي بلند، پلها، سدها، سازه 
هاي فرا ساحلی و ... تحت بارهاي عادي نظیر عبور بار ترافیک از روي پل و یا نوسانات 

وقوع یک بار فوق و یا رفتار این سازه ها قبل و بعد از حرکت آب در سازه هاي فراساحلی 
العاده نظیر زلزله در اختیار محققین قرار میگیرد. از زیر شاخه هاي این بحث می توان به بحث 
تشخیص خرابی در این سازه ها اشاره نمود؛ یعنی با در اختیار داشتن رفتار و پاسخهاي سازه 

همچنین میزان  قبل و بعد از وقوع خرابی می توانیم به تعیین موقعیت و محل ایجاد خرابی و
  خرابی ایجاد شده پرداخت.

ر از یعمران در دهه اخ یدر رشته مهندس 1ايش سلامت سازهیهوشمند و پاهاي توسعه سازه 
ن و صنعت را به خود ی، محققیبرخوردار بوده است و توجه جامعه دانشگاه یت خاصیجذاب

                                                             
1 Structural Health Monitiring  
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 يش، جمع آوریستم پایس یم، طراحیرها را بسازونکه چگونه سنسیجلب کرده است. ا
ازمند به تخصص یخود ن يریم گیها و تصمیریر اندازه گیز و تفسیو پردازش آن، آنالها داده

فاصله  يادیز تاحد زیآنالهاي کیو تکن ينور يبرهایستم فیباشد. با به وجود آمدن سمی ژهیو
ه است که ن امکان را به وجود آوردین برده است و ایآنها را از ب یم و کاربرد عملین مفاهیب

از ساخت، اي ش قابل اعتماد بتوان رفتار سازه را در هر مرحلهیپاهاي ستمیبا استفاده از س
 يرونداي ش سلامت سازهیو کاربرد در مدت عملکردشان کنترل کرد. پا ینیبازبهاي دوره

ن یباشد. امیاي ط و عملکرد سازهیاز شرااي بدست آوردن دقت و اطلاعات لحظه يبرا
مربوطه در  يوسته از پارامترهایپاي دورهگیري اندازهوسته، یپ یدائمگیري اندازهامل روند ش

ش عموماً جهت برنامه ین اطلاعات بدست آمده از پایباشد. امی ا بلندمدتیکوتاه مدت 
ش یت و افزایه ها، کاهش عدم قطعید فرضیی، تایمنیش ایتها، افزایفعال یو طراح يزیر

اد، یت زیرود. با وجود اهممی شود، به کارمی توریکه موناي سازه اطلاعات در ارتباط با
ش لازم یدن به اهداف پایافته است. به منظور رسیش سلامت سازه هنوز گسترش نیفرهنگ پا
  م. یمناسب استفاده کن يک استراتژیاز است که 
هستند  ین آنها حوادثیتر يهمراه است. جد ياغلب با عواقب جدها سازه نامناسبعملکرد 
از  ینکه بخشیان نباشد، مردم از ایز در مین یاگر قربان یانسانها همراه بوده اند. حت یکه با قربان

 بیآسافتند. می خارج شوند، به دردسر یس دهیا همه آنها از سروی ییربنایزهاي سازه
 یو خطوط لوله، ممکن است باعث آلودگاي هسته يروگاههایخاص، از جمله نهاي سازه
 دو قسمت يداراها سازه یمربوط به از کارافتادگ يشود. اثر اقتصاد یکیرناك اکولوژخط
که اثر یگردد، در حالمی نه ساخت مجدد بریم به هزیم. اثر مستقیرمستقیم و غیباشد: مستقمی
 باشد. می ياقتصاد ير بخشهایم شامل خسارات در سایرمستقیغ
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  مقابل پایش سلامتی انساندر ها پایش سلامتی در سازه )1-1(شکل 

  

ر بم) ی(نظ یباستان يساها، شهرهای، مساجد، کلیمیقد یسنگ ي، مثل پلهایخیآثار تار
ها ن سازهین و بادوام تریمن تریآورد. امی به جامعه وارد يریجبران ناپذ یخسارات فرهنگ

 ینقش اساس ش معمولاًیو پاگیري اندازهت شده اند. برنامه یریمد یهستند که به خوب ییآنها
نه کردن یبه يش برایبدست آمده از پاهاي کند. دادهمی فایا یتیریمدهاي تیدر فعال

گیري اندازهقابل اعتماد و هاي سازه بر اساس داده ینیگزیر و جای، تعميعملکرد، نگهدار
  .روندمی شده هدف، بکار

 آن کشورهاي ن سازهین و حساس ترینه تریموجود در هر کشور از پرهز ییربنایزهاي سازه
ن یش است. با ایرو به افزااي با نرخ هشدار دهندهها ن سازهیو زوال ا یباشند. خوردگمی

 يسه با محصولات تجاریدر مقا یطولان یس دهیک دوره سروی يداراها ستمین سیحال ا
سبک تر، مقاوم تر و مقاوم در برابر هاي داشتن سازه يباشد. امروزه در تلاش برامی
شتر کشورها به یبا مقاومت بالا در ب يبرهایله فیآهن به وس يمواد دارا ینیگزی، جایوردگخ

د و هم در مورد مقاوم یجدهاي سازه ین مسئله هم در مورد طراحیشود. امی شدت دنبال
شرفته یپ يرود. در اکثر کشورهامی موجود به کار ییربنایزهاي سازه يو بهساز يساز
 ینفت يو سکوهاها و مهم از جمله سازه ییربنایزهاي سازه یرد طراحدر مو يادیقات زیتحق
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استفاده از  يشاهراه ها، به جاهاي پل یرد. به عنوان نمونه در طراحیگمی و پلها صورت
با  يده، از تاندونهایش تنیپ ين و در کابلهایبا مدول پائ يبرهایاز ف یلگرد در عرشه بتنیم

  .شود می مقاومت بالا استفاده
 يکه جمع آور یقابل حمل، در زمانگیري اندازه يله ابزارهایبه وسها ش سازهیدر گذشته پا

ش از راه دور، با یپا ير، روشهایاخ يگرفت. در سالهامی از بود، صورتیمورد نها داده
از راه دور و ها داده يجمع آورهاي کی، تکنيبرنوریف يزر، سنسورهایاستفاده از ل

ها از سازه يادیتعداد ز ين تکنولوژیرد. با استفاده از ایگمی ش صورتپردازهاي کیتکن
  .اندش شدهیپا یاتیو ح ییربنایزهاي شامل پل ها، ستونها و سازه

زات یه تجهیشامل ته ساختن سازه هوشمند ين علم و اطلاعات برایش به مهندسیبه هر حال پا
ش از حد یب بیآسنکه سازه به یقبل از اکند، می ش سلامت سازه را فراهمیپا ياز برایمورد ن

 یه مشخصات در تمامیت باشد، کلید و با موفقیش سلامت سازه مفینکه پایا يبرسد. برا
مکتوب و محاسبه شده باشد.  یستیباها داده يسازه تا جمع آور یمراحل از شروع طراح

، يبر نوریف يش مثل سنسورهایپا يبرا یتور شده شامل مشخصات فنیموناي مشخصات سازه
  باشد.می ، جعبه اتصال و اتاق کنترليکابلها، مجار

  

  يش سلامت سازه ایمراحل پا - 1-2
باشد که اگر میاي ا دورهیوسته یمربوط به پارامترها به صورت پها روند پردازش از ثبت داده

 يازهایط و نیباشد. بسته به نوع سازه، شرامیاي انگر عملکرد سازهیانجام شود، ب یبه درست
تواند به صورت کوتاه مدت میاي ش سلامت سازهیش، پایخاص مرتبط با پروژه پا

ا در کل یان مدت (از چند روز تا چند ماه) بلند مدت (چندماه تا چندسال) ی(چندروزه)، م
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  دوره عمر سازه به کار رود.
 دارند، از جمله یبستگ يش به عوامل متعددیمعرف انتخاب شده جهت پا يپارامترها

و  یطیط محیمورد انتظار، مصالح ساختمان، شرا يش، بارهایتوان به نوع و هدف پامی
ا در سطح یو  یتواند در سطح مصالح موضعمی شیپا زوال مورد انتظار اشاره کرد.ي دهیپد

مصالح را به  یش در سطح مواد اطلاعات مرتبط با رفتار محلیک ساختمان باشد. پایکل 
ش یدهد. پامی ار قراریدر اخت يد رفتار کل سازه اطلاعات محدوددهد اما در مورمی دست

رات در رفتار ییم، تغیرمستقیاز رفتار کل سازه و به طور غ يدر سطح کل سازه اطلاعات بهتر
  دهد.می ن طور اطلاعات مرتبط با عملکرد مواد را به دستیسازه، هم

ش، آشکار یپا یز به کار برد. هدف اصلینها توان در مورد سازهمی مفهوم ارائه شده در بالا را
ط یانگر شرایانگر عملکرد سوء سازه بوده که خود بیکه باي رمعمول سازهیغ يرفتارها يساز
سازه دارد و در ادامه  یاز به بازرسیط ناسالم نیشرا ییباشد. شناسامی نامطلوباي سازه
  شود. می م و مرمت آغازیتاً کار ترمیص و نهایتشخ

  ر پرداخته شود:یبه موارد ز یستیاش بیدر پا
  ب در سازه یآس ییشناسا -
  ثبت زمان وقوع رخداد  -
  ب یت آسیمشخص نمودن موقع -
  ب یمقدار آس -
  ها تیتوقف فعال -

 ،یص و درستیکنترل تشخ يشود و برامی ص دهنده فرضیش به عنوان تشخیپا یگاه
ها رمعمول سازهیرفتار غ يآشکارساز اشد.بمی ازیمربوطه ن يزهایو آنالها یانجام دادن بازرس
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رود. می ش فرض به کاریپهاي تمیکنترل صحت الگورگاهی براي ش، یج پایبر اساس نتا
به کار برده هاي تمین به الگوریش به کار رفته و همچنیستم پایش به عملکرد سیپا ییکارا

  نشان میدهد. راها ) مراحل مختلف پایش سلامتی سازه2-1شکل ( دارد. یشده بستگ

  
 .) مراحل مختلف پایش سلامتی در سازه ها2-1شکل (

  در سازه هاها بیآس - 1-3
ستم که بطور معکوس عملکرد آن را تحت یک سین در یرات آغازییب بعنوان تغیعموماً آس

رات در ییعمران، تغ یمهندسهاي سازه يب برایف شده است. آسیدهد، تعرمی ر قراریتاث
ف یتر شود تعرنامناسبشود عملکرد سازه می ره که باعثیو غ يط مرزیرامصالح، اتصالات ش

ع تنش در یکه باز توزاي سازه يالمانها يت باربریمثال با گذشت زمان، ظرف يشده است. برا
باشد  ییع تنش ممکن است به صورت بارهاین باز توزیشود. امی سازه را بر عهده دارند کم
سازه را  یمنیبوده و بطور بالقوه ا یرنظر گرفته در زمان طراحد يکه اصولاً متفاوت با بارها

  سازه منجر شود. بیآسامکان دارد به  یا حتیتحت شعاع قرار داده و 
 ينرمال و عادهاي تیجاد شوند. فعالیق مختلف ایتوانند به طرمیاي سازههاي بیآس
، گذشت یل خوردگیبه دلتوانند میها ب در سازه منجر شود. سازهیجاد آسیتواند به امی
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ها ب در پلیتواند به آسمی یکیتراف يشوند. بارهامی بیروزانه دچار آسهاي تیزمان و فعال
ا یدر اثر آب در یاز بار موج و خوردگها و اسکله یساحلهاي که سازهیمنجر شود در حال

ن، یسهمگ يجاد شده توسط طوفانهایا یاضاف يگر، بارهایشوند. به عبارت دمی بیدچار آس
  ب در سازه منجر شود.یجاد آسیتواند به امی ز بصورت بالقوهینها م و زلزلهیعظهاي موج
 را یب خطیکرد. آس يدسته بند یرخطیو غ یتوان بصورت خطمی راها سازه يب بر رویآس
ب اتفاق افتاد، بصورت ینکه آسیف کرد که رفتار سازه بعد از این صورت تعریتوان به امی
شود که بعد از وقوع می سبب یرخطیب غیکه در آسیبماند در حال یک باقیلاستو ا یخط
فلز  یعمران خوردگ یمهندسهاي دهد. در سازهمی نشان یرخطیب، سازه از خود رفتار غیآس

شود. هر دو می ادی یب خطیهستند که از آنها به آس ییب هایو پوسته پوسته شدن بتن آس
ب ین ترتیدهند و به امی را کاهشاي سازه ياعضاو تورق سطح مقطع  یعامل خوردگ

ع خط یان سرید که در اثر جریمثال، تورق شد يدهند. برامی سازه را کاهش يت باربریظرف
 باعث کم شدن سطح مقطعاي افتد، به طور قابل ملاحظهمی پل اتفاقهاي هیدر پا یآب

جاد شده در یاهاي ترك عمران شامل یدر مهندس یرخطیغهاي بیاز آس يشود. مواردمی
 يمثال اعضا يباشند. برامی يفلزهاي ا ضعف اتصالات و پوستهی يا فولادی یبتن ياعضا
دهند که علت آن باز و می نشان یرخطیرفتار غ یبه طور کل یخستگهاي با تركاي سازه

 توسطاي ب سازهیبه طور معمول، آسباشد.می نرمال یط ارتعاشیدر محها بسته شدن ترك
اي سازه يکاهش در سطح مقطع اعضا  ایو  يک در معادلات عددیکاهش در مدول الاست

 شود.می مدل یشگاهیدر مطالعات آزما

اي هاي ساختمانی حائز اهمیـت ویـژه  نامهها از بدو پیدایش نخستین آیینارزیابی عملکرد سازه
بی صـحیح عملکـرد سـازه   اي در گرو ارزیـا نامهبوده است چرا که ارتقاي کیفی الزامات آیین

انـد. از ایـن رو در سـالیان اخیـر     اي طراحـی شـده  نامـه هایی است که بر مبناي آن الزامات آیین
ها و الگوهاي جـامع جهـت ارزیـابی صـحیح     شاهد تلاشهاي بسیاري در زمینه دستیابی به روش

ی متاسـفانه  ایـم ول ـ اي جدیـد بـوده  هـاي سـازه  اي متداول و نیز سیستمهاي سازهعملکرد سیستم
هاي کوتاه تـا متوسـط   اي، در ابتدا بر پایه درك رفتار سازهتجویزي طراحی لرزه هاينامهآیین
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مرتبـه کـه خـود ناشـی از عوامـل       هـاي بلنـد  بـه سـاختن سـازه    مرتبه بنا شدند. رویکـرد جدیـد  
ي هـایی بـرا  مهندسین را بر آن داشـته کـه شـیوه    سیاسی و اجتماعی است، گوناگون اقتصادي،

بیابنـد بـدین ترتیـب بـوده اسـت کـه        مرتبـه  هـاي بلنـد  ایمن سازهاطمینان از عملکرد مناسب و 
در   ASCE7بعنوان جایگزینی براي دیگـر راهنماهـاي تجـویزي ماننـد      TBIراهنمایی مانند
تـوان  هاي بلند مطرح گردیده است. منطبق بر مطالب ارائه شـده مـی  سازي سازهطراحی و مدل

هاي ساختمانی متداول به شـدت نیازمنـد اصـلاح ضـوابط و الزامـات      نامهآیین نتیجه گرفت که
هاي بلنـد) در راسـتاي ارضـاي اهـداف طراحـی عملکـردي       اي (مخصوصا براي سازهنامهآیین
هـاي سـاختمانی در آغـاز پروسـه دگرگـونی و      نامـه نماید که آیینباشند فی الواقع چنین میمی

روشـهاي  «روشـهاي طراحـی خطـی بـه سـمت اسـتفاده از        شیفت پیدا کـردن از بـه کـارگیري   
باشـند  مطرح شده است مـی » مهندسی براساس عملکرد«که در دانش نوین » طراحی عملکردي

هـا در زمینـه   هاي کلان جهت افزایش اطلاعـات و آگـاهی  هایی با بودجهو در این راستا پروژه
 (PBEE)» اسـاس عملکـرد  مهندسی زلزله بـر  «و علی الخصوص » مهندسی براساس عملکرد«

و  ATC-58انـد از گـزارش   هـا عبـارت  هـایی از ایـن پـروژه   اند که نمونـه تعریف و اجرا شده
FEMA450             ـی و قابـلکه در راسـتاي دسـتیابی بـه روشـی اسـت کـه قـادر بـه ارزیـابی کم

  .هاي جدید باشدهاي موجود و سازهها اعم از سازهاطمینان عملکرد انواع مختلف سازه
اند از آنجـا کـه   هاي بلند همیشه پیشگام بودهاي فولادي در طول تاریخ ساخت ساختمانهسازه
باشد و نسـبت مقاومـت بـه وزن بسـیار بـالایی      هاي فولادي براي هر نوع ارتفاع مناسب میقاب

هاي فولادي ضمن ایجـاد  هاي بلند هستند. سازهدارند همیشه بعنوان انتخاب اصلی در ساختمان
سازي بوده و در نتیجه داراي سرعت اجراي بیشتري هسـتند  هاي بزرگ، قابل پیشامکان دهانه

اي فولادي نیاز به پوشـش مقـاوم   و نیاز به مکان کارگاهی کمتري دارند. مهمترین مطلب سازه
هـاي  هـاي قطـري و اتصـالات ویـژه در قـاب     زدگـی، مهاربنـدي  در برابر آتش سوزي و زنـگ 

توان دریافت که نوع ابتدایی بـتن  با گذر در تاریخ می است.هاي پرهزینه آنهصلب و نماسازي
هـاي امـروزي   براي سازندگان رومی و فراعنه مصري شکافته شده بود و تحقیقات راجع به بتن

از اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم شروع شد. بتن مادي اسـت کـه مهندسـین و معمـاران     
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ریـزي، سـخت  هاي شکل و قالبت، دوام، روشهاي مختلف آن را از قبیل مقاومباید شاخص
اولین آزمایش تیر بتن مسـلح   1904شدگی، آرماتورگذاري و ... را مد نظر قرار دهند. در سال 

انتشار یافت. در همین دوران ساخت دیوارهاي پیش سـاخته و اسـتفاده از سیسـتم قالـب بنـدي      
سـنگین و انتقـال صـدا نیـز     سازي، در برابر آتش سـوزي، بارهـاي   موجب تحولی در ساختمان

توانــد نظیــر فــولاد در داد کــه بــتن نیــز مــیهــا نشــان مــیمقــاوم بــود و مجمــوع ایــن پیشــرفت
هـاي  آرمه تقریباً دو دهه پس از اولین سـاختمان هاي بلند بتنهاي بلند بکار رود. سازهساختمان

ر فرم سـازه، متـأثر از   هاي بتنی اولیه از نظبلند فلزي مطرح شدند و قابل ذکر است که ساختمان
ها و شاهتیرها بودند با این تفـاوت کـه بـه    هاي مشابه فولادي و داراي اسکلتی شامل ستونسازه

کردنـد.  ها بدون مهاربندي قطري نیز در برابر بارهاي جانبی مقاومت مـی علت صلب بودن قاب
نـد فلـزي بعلـت    هـاي بل هایی که در شهرها رخ دادند و بسیاري از ساختمانسوزيپس از آتش

  اي مقاوم در برابر آتش خود را تثبیت کند.گرماي شدید فروریختند بتن توانست بعنوان ماده
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  مقدمه -١-٢
براي شناسایی  )NDDب (یغیر مخرب آس يو یا آشکارساز (DDD)ب یشناسایی مخرب آس

ها به صورت مداوم در نظارت هاي ممکن در سازه و همچنین ارزیابی ایمنی سازهبیآس
) بصورت خلاصه طبقه بندي روشها و الگوریتمهاي 1-2(شکل اند. ها به کار بسته شدهسازه

هاي هاي مخرب شناسایی معمولاً با بررسی نمونهپایه شناسایی خرابی را نشان میدهد. روش
  پردازند.برداشته شده از سازه به ارزیابی ایمنی سازه می

  

هاي الکترونیکی موجب شده آوريهاي اخیر در زمینه کامپیوتر، سنسورها و سایر فنپیشرفت
تر از ) بسیار راحتر و مقرون به صرفهNDDب (یهاي غیر مخرب شناسایی آساست که تکنیک

توان به دو دسته تقسیم ر مخرب را میهاي غیروش مخرب گردند. يهاي آشکارسازروش
  کرد:

  هاي محلی یا موضعی. روش1
  هاي کلی یا جامع. روش2

ب به صورت موضعی عبارتند از یهاي کنونی بسیار موثر براي شناسایی محلی آسروش
هاي صوتی و یا اولتراسونیک، روش میدان مغناطیسی، رادیوگرافی، مایکروویو و روش

ب به صورت یها براي شناسایی آسهاي میدان حرارتی. این روششجریان گردابی و یا رو
گیري نور، صدا، شدت میدان مغناطیسی و یا موضعی و بصري در نزدیک سطح سازه با اندازه

ها براي کاربردهاي خاص کنند. برخی از این روشها عمل میدرجه حرارت و یا تغییر مکان
گردابی براي شناسایی ترك در اتصالات جوشی بسیار موثر هستند. براي مثال روش جریان 

  بسیار موثر است.
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  ) تقسیم بندي روش هاي مختلف شناسایی خرابی1-2شکل (

هاي بزرگ و پیچیده هستند. اولاً ها متعددي در بررسی سازهها داراي محدودیتاما این روش
ب باید از پیش معلوم باشد و این ییاً مجاورت محل آسعمق نفوذ امواج محدود است. ثان

 روشهاي غیر مخرب روشهاي مخرب

 روشهاي کلی یا جامع

یروشهاي بر پایه ارتعاش دینامیک یکیروشهاي بر پایه استات   

پایه مودال بر  

نالبر پایه سیگ  

 روشهاي بر پایه تبدیل ویولت

 روشهاي مبتنی بر فرکانس طبیعی

  برانحناي شکل مودي روشهاي مبتنی

 روشهاي مبتنی براشکال مودي

 روشهاي محلی یا موضعی

 روشهاي مبتنی برانعطاف پذیري 

 روشهاي مبتنی بر بردار نیروي باقیمانده

 روشهاي مبتنی بر ماتریس بهبود

 روشهاي بر پایه تابع پاسخ فرکانس

 هاي عصبیروشهاي مبتنی بر شبکه

  هاروشهاي تشخیص خرابی در سازه 
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اي براي تعیین وضعیت سلامت کلی سازه وجود قسمت قابل دسترس باشد. بنابراین راه ساده
هاي محلی یا موضعی ارائه کرده اطلاعات دقیقی را در مورد روش Change and Liuندارد. 
  است .
ک فرصت مناسبی براي شناسایی و ارزیابی هاي غیر مخرب بر پایه استاتیک و دینامیروش

هاي مبتنی بر استاتیک با تکیه روش کنند.ها ارائه میب به صورت جامع و کلی در سازهیآس
گیري کرنش و جابجایی سازه تحت بارهاي شناخته شده استاتیکی و استفاده از مدل بر اندازه

و ظرفیت مقطعی  ها، سختییر شکلالمان محدود به روز شده، اقدام به تعیین تغییرات در تغی
اي براي نظارت و ارزیابی ها به صورت گستردهنماید. این گونه روشها میحمل بار سازه

 Cardinale andو  .Barr et alشود. کارهاي انجام شده توسط ها استفاده میسلامت پل

Orlando غیر مخرب استاتیکی ها معایب روش توان بعنوان مثال براي این روش نام برد.را می
  عبارتند از:

  گیري شدههاي اندازه. نیاز به مقدار زیادي از داده1
  . نیاز به مدل المان محدود به روز شده با مشخصات دقیق مصالح2
  شود.دهی سازه می. نیاز به تست بار استاتیکی که موجب ایجاد توقف در سرویس3

غیر مخرب استاتیکی به صورت آنلاین  هايشود تا اعمال روشها موجب میاین محدودیت
  هاي در حال سرویس باشد.سخت و غیر ممکن براي سازه

هاي غیر مخرب دینامیکی و یا ارتعاشی مبتنی بر بررسی تغییرات مشخصات ارتعاشی روش
(دینامیکی) سیستم سازه است. اساس تئوري این روش در این حقیقت نهفته است که آسیب 

یات فیزیکی سازه خواهد شد و این امر باعث ایجاد تغییرات در موجب تغییرات در خصوص
  شود.هاي سازه میمشخصات دینامیکی و ارتعاشی و سیگنال
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هاي شناسایی غیر مخرب اي بر روي روشدر طول دو دهه گذشته، تحقیقات گسترده
و هاي تجربی ارتعاشی (دینامیکی) انجام گرفته است. این مطالعات منجر به توسعه روش

ب گشته است. در این یهاي پردازش سیگنال براي شناسایی آسهمچنین راه کارها و الگوریتم
هاي مختلف در این به صورت جامعی روش و همکاران Sohnو همکاران  Doeblingراستا 

  ند.ه ازمینه را مورد بررسی قرار داد
  توانند به دو دسته تقسیم شوند:ها میاین روش

  . بر پایه مودال1
  بر پایه سیگنال .2

گیري شده مودال از قبیل فرکانس متدهاي مبتنی بر مودال از تغییرات در پارامترهاي اندازه
اي از تغییر و غیره و یا از مشتقات آنها به عنوان نشانه رزونانس، میرایی مودال و اشکال مودي

فرض  .کنددینامیکی سازه (جرم، سختی و میرایی) استفاده می - در مشخصات فیزیکی
هاي طبیعی و اساسی در این روش این است که تغییر در سختی منجر به تغییر در فرکانس

هاي مبتنی بر مودال با موفقیت در شناسایی خصوصیات روش شود.شکل مودي سازه می
هاي مبتنی بر دینامیکی سازه معادل خطی، غیر وابسته به زمان به کار برده شده است.روش

هاي بر پایه تغییر در پذیري، روشهاي مبتنی بر تغییر در انعطافوششکل مدي انحناء، ر
هاي مبتنی بر انرژي کرنشی مودال و غیره نیز در ادبیات موجود سختی، و روش

، رویکردهاي مبتنی بر تبدیل ویولت و تبدیل هیلبرت بعنوان تکنیکمی هاي باشد.اخیراً
ي خطی و متغیر در زمان به کار گرفته هاب سازهیپیشرفته براي شناسایی پارامتریک آس

توان در تحقیقات مراجع  مشاهده کرد.اگرچه ها را میاي از کاربرد این روشاند. نمونهشده
ب قابل اجرا هستند اما هنوز یهاي مبتنی بر مودال به طور کلی به منظور شناسایی آسروش
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ر پایه سیگنال با هاي بهاي زیادي در این روش وجود دارد.روشمشکلات و کاستی
کند. هدف این ب مییبکارگیري رویکردهاي مناسب پردازش سیگنال اقدام به شناسایی آس

هایی است که به صورت مستقیم از تاریخچه زمانی و یا روش بررسی تغییرات در ویژگی
آید. به دلیل وجود روندهاي مختلف پردازش سیگنال براي طیف متناظر آن بدست می

ت موردنیاز در این روش سه دسته مختلف در دامنه زمان، در دامنه فرکانس استخراج مشخصا
شود.در حوزه زمان از توابع خطی و غیرخطی تاریخچه فرکانس تقسیم می - و دامنه زمان

توان شود به طور مثال در این دسته میهاي سیگنال استفاده میزمانی براي استخراج ویژگی
) و یا مدل ARMAتورگرسیو میانگین متحرك () و یا مدل اARمدل اتورگرسیو (

 ) را نام برد.EKF( 2) و فیلتر کالمن بسط داده شدهARX( 1زااتورگرسیو با ورودي برون

Silve  یک الگوریتم سه مرحله اي جهت تشخیص آسیب در   2008و همکاران در سال
ر اساس آنالیز مولفه هاي تاریخچه زمانی بها ارائه نمودند. مرحله اول شامل کاهش دادهسازه
  ، مرحله دوم شامل تشکیل3اصلی

شامل  یی، مرحله نهاARMAباستفاده از مدل و سازه سالم هاي ک مدل براساس دادهی
ن یاست. در ا يبا استفاده از منطق فازها ب در سازهیا عدم وجود آسیص وجود و یتشخ

فاده شده است.  در است (Los Alamos)شگاه لوس آلاموس یمطالعه از سازه مرجع آزما
شود. حوزه فرکانس از آنالیز فوریه و طیف فوردي در یک پنجره زمانی مشخص استفاده می

هاي از مثال 6، طیف چگالی توان5)، طیف فرکانس، طیف توانFRFS( 4تابع پاسخ فرکانس
                                                             
1 - Auto regressive with exogenous input 
2 - Extended Kalman filter 
3 Principle Component Analysis  
4 - Frequency spectra 
5 - Power spectra 
6 - Power spectral density 
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کند از آنالیز و یا توزیع فرکانس عمل می - هایی که در حوزه زماناین روش هستند.روش
Ville -Wigner کنند.براي نمونه از این دسته هاي سیگنال استفاده میبراي استخراج ویژگی

هاي انرژي توان به اسپکتوگرام (طیف نگاره)، تبدیل ویولت پیوسته آنتروپی ویولت بستهمی
  ویولت نام برد.

  روشهاي تشخیص خرابی بر اساس ارتعاش دینامیکی - 2-2
ر یب زیترترا به  یکینامیر اساس ارتعاش دب بیآس يآشکارساز يتوان روشها یم
  کرد: يطبقه بند

 یعیبر فرکانس طب یمبتن يروشها •

 يبراشکال مود یمبتن يروشها •

  يشکل مود يبرانحنا یمبتن يروشها •

  يریبرانعطاف پذ یمبتن يروشها •

 روشهاي مبتنی بر بردار نیروي باقیمانده •

 افتهیس بهبود یبر ماتر یمبتن يروشها •

 FRF ه تابع پاسخ فرکانسروشهاي بر پای •

 روشهاي بر پایه تبدیل ویولت •

  عصبی مصنوعیهاي روشهاي مبتنی بر شبکه •

  یعیبر فرکانس طب یمبتن يروشها -1- 2-2
ن سهولت یو همچن یعیرات در فرکانس طبییبا تغ یرات جرم و سختیین تغیب یکیزیرابطه ف
 ک سنسور قابل انجامیتفاده ازکه در اغلب موارد فقط با اس یعیطبهاي فرکانسگیري اندازه

در  بیآس يآشکارسازمودال جهت  ياستفاده از روشها یزه اصلیباشد به عنوان انگمی
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 يآشکارسازنه یق صورت گرفته در زمیتحق 65ش از یبه ب Salawuگردد. یمطرح مها سازه
  پرداخته است. یرات فرکانسییبا استفاده از تغها سازه بیآس
کم  بیآسودي حساسیت روش مبتنی بر تغییرات فرکانس نسبت به توان گفت که تا حدمی

هاي مهم و بزرگ و یا بیآساست. از این رو براي مشاهده جابجایی در فرکانس نیاز به 
. اگرچه مطالعات اخیر نشان داده است که فرکانس دگیري بسیار دقیق اطلاعات داراندازه

براي  ها دارددم در مقایسه با سایر روشرزونانس تغییرات آماري کمتري نسبت به خطاي رن
از  بیآسمثال در سکوهاي نفتی تشخیص و تمییز تغییرات فرکانس ایجاد شده توسط 

باشد. تغییرات فرکانس به دلیل افزایش جرم حاصل از رشد دریایی کاري بسیار سخت می
رات دهد که تغییهمچنین آزمایشات انجام گرفته بر روي یک پل بزرگراهی نشان می

کاهش سختی خمشی در  چرا که توان به عنوان نشانگر حساس در نظر گرفتفرکانس را نمی
 .نگردیدرزونانس نظیر حالت ر فرکانس د عث ایجاد تغییر چندانیبا %21مقطع پل به میزان 

Cowley and Adams  روابطی را براي شناسایی آسیب در موارد ترکیبی از روي تغییرات
اي د. آنها از نسبت فرکانس براي دو مد (حالت) اول شروع کردند. شبکهفرکانسی ارائه دادن

هایی در آن در نظر گرفته شد و همچنین مقداري نوفه و خطا در ارتباط با با آسیب
ها را براي گیري اختلاف فرکانس اعمال شده است سپس تعدادي از جفت فرکانساندازه
هاي که کمترین خطا را جفت فرکانس .ه شدهایی که احتمال وجود آسیب دارند محاسبمحل

دهند. رابطه داده شده براي پیدا کردن موقعیت را نشان می بیآسکنند موقعیت مشخص می
ارائه شده در این روش  Friswellباشد.روش دیگري توسط کارساز نمی بیآسچندین 

ته است. صورت گرف بیآسبر پایه سناریوهاي از پیش معلوم  بیآستلاش براي شناسایی 
با استفاده از این مدل،  باشد.فرض بر این شده است که مدل سازه موجود بسیار دقیق می
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تغییرات فرکانس براي چندین مود اول براي سازه آسیب دیده و غیر آسیب دیده با تمام 
در  بیآسشود و ها محاسبه میسپس تمام فرکانس آمد،سناریوهاي فرض شده بدست 

) اثرات خرابی در تغییر 2- 2در شکل (شده باشد، قابل شناسایی است.اي که تعریف محدوده
که بر گرفته از مطالب ارائه شده در  فرکانسهاي چهار مود اول سازه نشان داده شده است

لازم به ذکر است.  2008در سال  Catbasدوره هاي آموزشی کوتاه مدت توسط پروفسور 
 14رت یک تیر پیش تنیده است که در است که سازه مورد مطالعه در تحقیق فوق بصو

حالت بار پیش تنیدگی انجام شده است که هرچه شماره مورد پیش تنیدگی افزایش می یابد 
  بار پیش تنیدگی کاهش می یابد.

  
  ]2[ بر اساس تغییرات فرکانس در مودهاي مختلفها تشخیص خرابی در سازه )2-2(شکل 

  

 يبراشکال مود یمبتن يروشها -2- 2-2

 يشتریک و تعداد بیک نقطه تحریبا استفاده از ها سازه يشکل مودگیري ازهاند
 يسنسور ثابت قابل انجام است. روشها يشتریا تعداد بیک یو  یا محرك گردشیسنسور و 

ل مودال در حوزه زمان ارائه شده اند. یبراساس تحل جهت استخراج اشکال مودي ياریبس
 شده استفادهگیري اندازه يم از اشکال مودیتقا بصورت مسی بیآس يآشکارساز يروشها
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نشان داد که اندازه گیري هاي یک  Foxبرند. می بهره يشکل مود يا از انحنایند و ینمامی
عددي از اشکال مودي براي شناسایی خرابی تیرها تقریباً غیر حساس هستند. این موضوع 

خرابی شد. مقایسه  سبب پر رنگ تر شدن مشکل فشرده سازي اطلاعات در شناسایی
تصویري تغییرات نسبی در اشکال مودي که به دلیل وجود خرابی می باشد، نشان می دهد که 
این روش بهترین متد براي شناسایی خرابی می باشد به خصوص وقتی که آزمایش بر روي 

روشی براي یافتن خطا بر پایه تغییرات  Mayes  .فرکانس و اشکال مودي صورت می گیرد
ارائه کرده  (STRECH) 1کال مودي بعنوان آزمون خطاي جابجایی و چرخشی سازهدر اش

تواند دقت سختی است. در این روش با در نظر گرفتن نسبت جابجایی نسبی مودال، می
تواند براي می STRECHکند. همچنین اي را ارزیابی میاي بین درجات آزادي سازهسازه

ن محدوده اولیه و یا مقایسه نتایج دو نمونه آزمایش بکار مقایسه نتیجه آزمایشات با مدل الما
یابی آسیب در تیرها ارائه کرد. در این روش رویکرد نوینی را براي موقعیت .Ratcliffeرود

  از تفاضل محدود عملگر لاپلاس در اطلاعات شکل مدي استفاده شده است
  

سنسورها براي  بندي موقعیتروشی را براي اولویت Cobb and Liebst همچنین 
 در تحقیقی دیگر  ویژه ارائه کردند. 2ها بر پایه آنالیز حساسیت بردارسازه بیآستعیین 

Skjaeraekهاي شکل مودي از موقعیت بهینه سنسور با استفاده از تغییرات در داده و همکاران
 کند.یم بیآساقدام به شناسایی  3ايگیري از روش تکرار شالودهو فرکانس مودي و با بهره

 يب با استفاده از اشکال مودیآس يتم آشکارسازیک الگوریو همکاران  Rahai همچنین 

                                                             
1 - Structural translational and rotational error checking 
2 - Eigenvector sensitivity analysis 
3 - Substructure iteration method  
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مودال سازه بصورت  يرمکانهاییق تغین تحقیشده ناقص را ارائه نمودند. در ا يریاندازه گ
 يریاندازه گ ين اشکال مودین رابطه بیان شده است. همچنیب يسازه ا ياز پارامترها یتابع

ت مسئله یب المانها ارائه شده و در نهایتوسط معادلات آس يسازه ا يا پارامترهاشده ناقص ب
 ) حل شده است.ی(سخت يسازه ا يرات در پارامترهاییزان تغین مییجهت تع ينه سازیبه

Fang&Perera  یک روش آشکارسازي آسیب بدون استفاده از اطلاعات  2009در سال
ري سیگنالهاي پاسخ ارائه نمودند. در این تحقیق مودال سازه و تنها بر اساس مشخصات آما

به جاي اشکال مودي تعریف شده است که این اشکال با استفاده  1اشکال مودي توان
سیگنالهاي پاسخ بدست میاید. اشکال مودي توان، مشابه  2ازمشخصه جذر میانگین مربعات

سیگنال بدست میایند. در هاي طیفی توان اشکال مودي بوده و با همپایه نمودن آن با چگالی
این مطالعه اندیسهاي خسارت براساس انحناي شکل مودي توان و انعطاف پذیري توان که از 

  باشند تعریف شده است.مشتقات اشکال مودي توان می

  يم اشکال مودیسه مستقیمقا - 2-1- 2-2
 COMAC, MAC عبارتند از روش  يسه اشکال مودیمقا يج و مرسوم برایدو روش را

ن دو مجموعه یزان تشابه بیبر اساس م MACروش  ) دیده میشود،3- 2انطوریکه در شکل (هم
ا یانگر تشابه کامل یک بیابد که مقدار یمی ک اختصاصین صفر و یب يمقدار ياشکال مود

 بوده و مقدار صفر نشاندهنده عدم تشابه کامل يکسان بودن دو مجموعه شکل مودی یبعبارت
در سازه باشد. لازم به  بیآسانگر یممکن است ب MACش مقدار ن کاهیباشد. بنابرامی

صورت هاي يریممکن است مربوط به اندازه گ يح است که دو مجموعه شکل مودیتوض

                                                             
1 Power Mode Shape  
2 Root Mean Square   
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زان یم یو بررس یلیبره کردن مدل تحلیا جهت کالیبوده و  بیآسجاد یگرفته قبل و بعد از ا
ارهاي انجام شده به این روش میتوان از جمله کباشد. یلیو تحل یشگاهین مدل آزمایتطابق ب

براي اولین بار از اطلاعات مربوط به شکل مودي را براي اشاره نمود که  Westبه کار 
در این تحقیق به تجزیه و . کرد شناسایی آسیب بدون استفاده از مدل المان محدود استفاده

داخته شده است. پر  MACتحلیل مدلهاي مودال تجربی المانهاي سازه اي بر اساس معیار
  .براي تشخیص تغییرات عمده سازه اي میباشد MACنتایج این تحقیق بیانگر کارایی روش 

  
  ]2[) تشخیص خرابی با استفاده از مقایسه مستقیم اشکال مودي3-2شکل (

COMAC  گردد و یارائه م ين دو مجموعه از اشکال مودینقاط بگیري اندازهبر اساس
ک نقطه ممکن است یدر  COMACن ییهد داشت که مقدار پاک خواین صفر و یب يمقدار

به آشکارسازي آسیب در  2008و همکاران در سال  Li در سازه باشد. بیآست یانگر موقعیب
هاي مودال ناقص پرداختند. در این تحقیق از روش همبسته هاي فراساحلی بر اساس دادهسازه
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به  2ادي تکراري گویانبه همراه روش کاهش درجات آز  (CMCM) 1مدل و مود
هاي سه بعدي فراساحلی پرداخته اند. نتایج این تحقیق حاکی از آشکارسازي آسیب در سازه

و کاهش و بسط تکراري مدل براي محاسبه  CMCMتوان با استفاده از روش آنست که می
  ماتریس تبدیل سازه خسارت دیده و تعیین وضعیت آسیب استفاده نمود.

  ي شکل موديانحنا نی برروشهاي مبت -3- 2-2
ن اساس استوار است که یبرا بیآس يآشکارسازجهت  ياشکال مود ياستفاده از انحناها

اشکال  يرمکانهایینسبت به تغ يشتریت بیتواند با حساسمی ياشکال مود يرات انحناییتغ
ن یر بر اساس تخمید. معمولاً انحنا طبق رابطه زینما ینیش بیده را پید بیآسه یناح يمود

  گردد:یمحاسبه م ير مکان  شکل مودییتغ ياز رو 3ياختلاف مرکز
  

2
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  د.ینمامی را مشخصها ن گرهیفاصله ب Lشماره گره و  j، يشماره شکل مود iکه 
تـوان از  هـا بـه جـاي اسـتفاده از تغییـرات مـودال مـی       در سـازه  بیآس ـبراي شناسایی سه بعدي 

هـا  استفاده کرد که براي اولـین بـار بـر روي تیرهـا، صـفحات و پوسـته       4موديمشتقات اشکال 
  تحقیق شده است.

برخی از محققان از لذا  ،وجود دارد رابطه اي مستقیم و کرنش ضمنی بدلیل آنْکه بین انحناء
 اند.گیري کرنش و یا محاسبه آن به صورت مستقیم از جابجایی و شتاب مطالعه کردهاندازه

                                                             
1 Cross-Model Cross-Mode 
2 Iterative Guyan Reduction  
3   Centeral Difference Approximatiom  
4 - Mode shape derivatives 
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Pandy  تواند نشانگر خوبی همکاران نشان دادند که تغییر مطلق انحناي شکل مودي میو
اند، باشد. مقادیر انحنا از شکل مودي براي تیرهایی که به صورت المان محدود مدل شده

و   Stubbsکار دیگري توسط آیند.بدست می 1جابجایی از عملکرد تفاضلی مرکزي
با استفاده از  2پایه کاهش انرژي کرنشی مودال بر انجام گرفت که در آن روشی همکاران 

امکان استفاده از پارامترهاي محدود شده است. در این مطالعه منحنی شکل مودي ارائه 
و همکاران  Chance همچنین .مورد آزمایش قرار گرفته است بیآسمودال براي شناسایی 

شود. آنها خطاهاي بزرگ میها از اشکال مودي منجر به تولید انحنادریافتند محاسبه عددي 
گیري شده به صورت مستقیم استفاده هاي اندازهانحناگیري شده به جاي هاي اندازهاز کرنش

 یابیبه ارزChandrashekhar&Ganguli کردند که به صورت فاحشی نتایج را بهبود داد.
هاي يریگ موجود در هندسه سازه و اندازه يتهایبا لحاظ نمودن عدم قطعها ب در سازهیآس

 يه سازین از شبینمودند. همچن 3يو منطق فاز يشکل مود يانجام شده با استفاده از انحناها
موجود در  يتهای(انحنا) با عدم قطعیت شاخص خرابیز حساسیانجام آنال يبرا 4مونته کارلو

  ر مورد مطالعه استفاده شده است.یت یمشخصات هندس

  مودال یکرنش يانرژ - 3-1- 2-2
ر یک مسیرا در  يشتریب یکرنش يخاص از سازه مقدار انرژ یک مود ارتعاشیکه یهنگام

ر انتقال یرات در مسییانس و شکل آن مود نسبت به تغکد، فرینمامی جذباي انتقال بار سازه
ک یتواند بعنوان می مودال یکرنش يرات در انرژیین تغیگردد. بنابرایار حساس میبار بس

ک شکل یمربوط به  یکرنش يانتخاب گردد. انرژ بیآست یان موقعیب يبرا ینه منطقیگز
                                                             
1 - Central difference operator   
2 - Modal strain energy  
3 Fuzzy Logic 
4 Monte Carlo Simulation  
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  ان گردد:یر بیتواند به شرح زمی اولر- یر برنولیک تیخاص در  يمود
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ن اختلاف یاز روش تخم بکاررفته در رابطه فوق معمولاً يکه جهت محاسبه انحنا
یک روش  2008در سال  Sharifi& Banan گردد.یفوق الذکر استفاده م يمرکز

آشکارسازي آسیب سازه اي براساس تغییرات در انرژي کرنشی هریک از المانها قبل و بعد 
از وقوع خرابی را پیشنهاد نمودند. الگوریتم پیشنهادي براساس ماتریسهاي جرم و سختی سازه 

ابل طراحی قبل از آسیب و تعداد اندکی از مودهاي اندازه گیري شده سازه خسارت دیده ق
مورد  IASC-ASCEاست. روش پیشنهادي با استفاده از مسئله مرجع ارائه شده توسط 

    .ارزیابی قرار گرفته است

  یکینامیشده دگیري اندازه يریبرانعطاف پذ یمبتن يروشها -4- 2-2
ر مکان ییوارده و تغ یکیاستات يرویاست و به ن یس سختیعکس ماتر يریس انعطاف پذیماتر

جاد یرمکان اییانگر نحوه تغیب يریس انعطاف پذین هر ستون از ماتریبسته است. بنابراحاصله وا
 مورد نظر يواحد وارده بر درجه آزاد يروین يمختلف به ازا يشده در درجات آزاد

  باشد.می
  ن است:یر قابل تخمیبه صورت ز [F] یکینامیشده دگیري اندازه يریس انعطاف پذیماتر

  
TF ][]][[][ 1 ΦΛΦ= −  )2-3(  

  

ر مربع یمربوط به مقاد يس قطریماتر Λ][شده و گیري اندازه يس اشکال مودیماتر Φ][ که
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گیري اندازهدر  یل وجود مشکلات عملیشده است. بدلگیري اندازهمودال  يفرکانسها
ن است ین تر قابل تخمییپا يساس مودهابر ا معمولاً يریس انعطاف پذیبالاتر، ماتر يمودها

ر یرابطه عکس با مجذور مقاد يریس انعطاف پذیهمراه است چرا که ماتر ییکه با دقت بالا
ر آن یزان تاثیبالاتر) م يابد (در مودهایمی شیر فرکانس افزایفرکانس داشته و هر اندازه مقاد

روش فوق، امکان  يایز مزاا یکین یکمتر خواهد بود. بنابرا يریس انعطاف پذیدر ماتر
که ین است بطورییپا ياستفاده از روش فوق تنها با استفاده از اطلاعات بدست آمده از مودها

اقدام به آشکارسازي آسیب در  2007و همکاران در سال  Duan روش حفظ گردد. ییکارا
اندازه اثر ارتعاش محدود با استفاده از ماتریس انعطاف پذیري متناسب و بااستفاده از 

گیریهاي ناقص در درجات آزادي مختلف نموده اند. با توجه به اینکه در حالتی که ارتعاش 
محدود وجود دارد ماتریس انعطاف پذیري در دسترس نمیباشد لذا از ماترسی انعطاف 
پذیري متناسب که حاصلضرب اسکالر جرم مودال مود اول در ماتریس انعطلف پذیري 

در این تحقیق ماتریس انعطاف پذیري متناسب در موقعیت سنسورها شود . است، استفاده می
تشکیل شده و با استفاده از روش بردار شناسایی آسیب به آشکارسازي آسیب پرداخته شده 

  .است

  1ماندهیباق يرویروش بردار ن -5- 2-2
ن ه موجود باشند امکایه اولین مدل پایو همچن یعیطب ير فرکانسهایو مقاد ياگر اشکال مود
و  یعیطب يمانده وجود خواهد داشت. فرکانسهایباق يرویون مربوط به بردار نیانجام فرمولاس

 ين معادله را برایکنند که اگر ایستم صدق میژه (مفسر) سیر ویدر معادله مقاد ياشکال مود
  ر خواهد بود:یب زیم به ترتیسیده بنوید بیآسک سازه یام  i مود

                                                             
1 Residue Force Vector  
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0)( =−
ii dddd MK φλ  )2-4(  

 
 دهید بیآسشده سازه گیري اندازه يشکل مود dφو  یعیمجذور فرکانس طب dλ که
ده یب دیو جرم سازه آس یسختهاي سیب ماتریبه ترت  dM و dKباشد. با فرض آنکه می

  م:یباشند دار

MMM
KKK

ad

ad

∆+=
∆+=

 )2-5(  

 
مانده یباق يرویو مرتب کردن آن به بردار ن )4- 2(در معادله  )5- 2معادلات ( يبا جاگذار

  م:یرسیر میب زیام به ترت iمود  يبرا
  

ii dadai MKR φλ )( −=  )2-6(  
  

د یمانده تولیباق يرویک بردار نیاي باشد. هر مود سازهمی که سمت راست معادله فوق معلوم
 ک با فرکانسیمحرك هارمون يرویتواند بعنوان نمی ن برداریکند که ایم

idλ  وارده بر
که پاسخ سازه همان شکل یف گردد طوریتعر aK و aM یس جرم وسختیسازه سالم با ماتر

 يمود
idφ .گردد  
در  بیآسکه  یباشد. وقتیسازه م يدر مدل عدد يک درجه آزادیانگر یب RFVاز هرسطر 

نسبت  RFVبوطه در رر میش مقادیرخ دهد باعث افزا ين درجه آزادیک المان واصله به ای
ت ین موقعییجهت تع یتوان به روشمی ر بزرگتریگردد. با جدا کردن مقادیر میر مقادیبه سا
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اضافه  یستیبا یلیتکم يتمهایز الگورین بیآست یدار کمن مقییافت. جهت تعیدست  بیآس
  گردند.

  افتهیس بهبود یبر ماتر یمبتن يروشها -6- 2-2
 يسازه برا يبر اساس اصلاح مدل عدد بیآس یین روشها جهت شناسایاز پر کاربردتر یکی

ر ینظ ییهایدشوار نه معمولاًین زمیاست. در ا یکینامیج حاصله از ارتعاش دیانطباق نتا
ه، اندازه و یشده جهت انطباق با مدل، دقت مدل اولگیري اندازههاي انتخاب داده یچگونگ

مدل منتجه جهت انطباق با  ییکتایبهبود و عدم  يلازم برا يمدل، تعداد پارامترها یدگیچیپ
  شده وجود دارد.گیري اندازههاي داده

در  د مطالعه قرار گرفته انـد. شتر موریبه روز نمودن مدل ب يموضوع اطلاعات ناقص در روشها
باشـند بـا مقایسـه نتـایج بدسـت آمـده از       مـی  1روشهائی که موسـوم بـه روشـهاي بـه روز شـده     

آزمایش که در آزمایشگاه انجام گرفته با نتایج حاصل ازتحلیل مدل کـامپیوتري سـازه فـوق و    
یبره نمـودن  اي جهت تطبیق نتـایج بـا مـدل آزمایشـگاهی بـه کـال      اصلاح پارامترهاي مدل سازه

هـا یکـی از مشـکلات عمـده در ایـن اسـت کـه        در ایـن روش  .شـود مدل تحلیلی پرداخته مـی 
هـاي خاصـی از سـازه کـه سنسـور نصـب       معمولاً نتایج بدست آمده از آزمایشگاه در موقعیـت 

ــایج         ــده نت ــدل ش ــازه م ــام درجــات آزادي س ــابراین در تم ــود دارد و بن ــت وج ــده اس گردی
و یـا   2ط دادسبایست یا نتایج آزمایشگاهی را با میذندارد فل جودو آزمایشگاهی جهت مقایسه

کـه در هـر صـورت      3مدل تحلیلی و درجات آزادي مدل سازي انجام شـده را کـاهش دهـیم   
یـک روش دو مرحلـه جهـت     1999در سـال   LeeوYang خطا وجود خواهـد داشـت.   يمقدار

                                                             
1 Model Updating 
2 Expanding 
3 Reduction 
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مـودن مسـئله عـدم یکتـائی در     در این تحقیق جهت حداقل ن .آشکارسازي آسیب ارائه نمودند
اي جهـت تشـخیص نـواحی    هاي مودال ناقص در ابتدا از تکنیک زیر سـازه پاسخ ناشی از داده

، اقـدام بـه   بیآس ـاحتمـالی  هـاي  استفاده شده و با اسـتفاده از تعیـین موقعیـت    بیآسمحتمل به 
ایـن   در در مرحله دوم نمـوده انـد.   بیآسکوچک نمودن فضاي جستجوي جهت تعیین میزان 

هـاي  مرحله عملیات کمینه سازي تابع هدف بر اساس کمینه نمودن مقـادیر خطاهـا بـین مولفـه    
شود. بنابر ایـن نـه نیـاز    اشکال مودي بدست آمده از آزمایش و مقادیر متناظر تحلیلی انجام می

به کاهش مدل و نه نیاز به بسط شکل مودي خواهد بود. این محققین روش پیشـنهادي خـود را   
هـاي آزمایشـگاهی را بـر اسـاس     لسازي عددي آزمایش کردنـد بـه ایـن ترتیـب کـه داده     با مد
هاي بدست آمده از یک مدل کاملاً اصلاح شده نسبت بـه مـدل عـددي کـه بـه روز شـده       داده

را بـر   بیآس ـبدست آوردند. آنها از یک تیر کنسولی جهـت مطالعـه خـود اسـتفاده نمودنـد و      
اي مـدل نمودنـد و نتـایج    در دو المان سـازه  %40و  %20 اساس کاهش مقادیر سختی به میزان

یـک   Papadimitriou, Mailmen, Levine-West مثبتی را از این مطالعه خود ارائـه نمودنـد.  
بــا اســتفاده از مجموعــه  بیآســ يآشکارســازروش بــه روز نمــودن مــدل تکــراري را جهــت 

روش آنهـا بـر اسـاس     .نمودنـد  هاي ناقص از فرکانسها و اشکال مودي آزمایشگاهی ارائـه داده
بـود. سـه مرحلـه      1روش کمینه سـازي حـداقل مربعـات نیـروي باقیمانـده نامتعـادل  دینـامیکی       

 بیآســو نهایتــاً تعیـین مقـدار    بیآس ـتعیــین محـل   ،تکـراري شـامل بســط دادن شـکل مـودي    
بر اسـاس اخـتلاف انـرژي کرنشـی یـک المـان در اشـکال مـودي          بیآسباشد. تعیین محل می

یشگاهی بسط داده شده در مرحله فعلی با مقـدار متناظراشـکال مـودي تحلیلـی در مرحلـه      آزما
نیـز بـا اسـتفاده از اشـکال عـددي بسـط داده شـده بدسـت          بیآسگیرد. اندازه پیشین انجام می

                                                             
1 Dynamic  Unbalanced Force  Residuals  
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آید. اطلاعات مودال بدسـت آمـده از یـک سـازه خرپـایی سـه بعـدي جهـت بیـان مزایـا و           می
ئه شده در ارتباط با تعداد و موقعیـت سنسـورها، محـل و میـزان     محدودیتهاي کارایی روش ارا

و همکـاران در   Weberهمچنـین   گیري شـده بکـار رفتـه اسـت.    و تعداد مودهاي اندازه بیآس
را  یکـاهش سـخت   يپارامترهـا  ،بـا اسـتفاده از بـه روز نمـودن مـدل اجـزاء محـدود        2007سال 

ر ی ـغ ییشناسـا  ين نمودنـد کـه بـرا   یـی تعشده  يریاندازه گ يو فرکانسها يبراساس اشکال مود
  .استفاده نمودند يتکرار يساز یبه همراه خط Tikhonov يپارامترها از مرتب ساز یخط

  FRF ه تابع پاسخ فرکانسیبر پا يروشها -7- 2-2
 يبجا یبعمل آمده از تابع پاسخ فرکانسهاي يریم از اندازه گیاز منابع بر استفاده مستق یبرخ

استفاده از  يایبه دو مورد از مزا Lee, Shin. کنندید میمودال ازآن تاک هاياستخراج داده
  : نسبت به روش مودال اشاره نمودند FRFروش 
موجود در  يازاستخراج اطلاعات و خطاها یمودال ناشهاي امکان وجود خطا در داده - الف

  وجود دارد. گیري اندازه
  باشد.نمیگیري اندازهل قابمودال معمولاً هاي مجموعه کامل از داده -ب

از  يشتریتوانند اطلاعات بیم FRFهاي داده ،شودمی) دیده 4-2همانطوریکه در شکل (
که داده مودال از یار ما قراردهد در حالیدر اخت يع تریوس یسازه در محدوده فرکانس بیآس

  د استخراج شده اند.یک تشدیاز فرکانس نزد يمحدود کوچکتر
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  ]FRF]2 خ فرکانستابع پاس )4-2(شکل 

  

  ولتیل ویتبد هیپا بر يروشها -8- 2-2
ک بازه کوتاه یگنال را در یک سی یاست که مشخصات فرکانس یلیولت تبدیل ویتبد

ن یدر ا د.ینمامی را با گذشت زمان مشخص ین اجزاء فرکانسیرات اییاستخراج نموده و تغ
 یکه معادل جزءفرکانسها هیپا نیگنال بر ایر سیه تصویپا يبردارها يکسریجاد یل با ایتبد
در  یه سنتیفور ينسبت به روشها يادیز يتهایولتها مزیگردد. وید میباشد تولیگنال میس

 ن امکان رایولت به ما ایو يز دارند. تئوریو ضربه ت یوستگیناپ يدارا  يگنالهایل سیتحل
بدست  یظه، اطلاعاتدر هر لح یات فرکانسیم از جزئیستا بتوانیرایغ يندهایدهد که در فرامی
کند در یرا ارائه م یه رفتار محلیروز فیسه با آنالیولت در مقایز وین آنالیهمچن م.یآور

  کند.می را ارئه یه رفتار کلیز فوریکه آنالیصورت
در  (ویولت)انگر پتانسیل بالاي تبدیل موجکیب Newlandاولین مطالعات انجام شده توسط 

در مهندسی ارتعاشات  را فصل جدیدي از تحققات . این مطالعاتبودپردازش سیگنال 
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گشود. تبدیل موجک، یک سیگنال را به سري از توابع محلی (موجک) از حوزه زمان تقسیم 
هاي محلی سیگنال را در مقیاس و موقعیت موجک کند. و همچنین، شناسایی ویژگیمی

(Wanted) ستفاده از آنالیز موجک رسد اولین مطالعات در زمینه ابه نظر می سازد.ممکن می
باشد.  Surace and Ruotoleمربوط به کارهاي انجام شده توسط  بیآسدر محدود شناسایی 

از تبدیل موجک براي آنالیز سیگنال پاسخ ارتعاشی شبیه سازي شده یک تیر که شامل ترك 
 Wang and McFadden, Liew and با مدل باز و بسته شونده بود استفاده کردند.

Wangالعاتی را در مورد شناسایی آسیب با استفاده از تبدیل موجک انجام دادند. آنها مط
هاي محلی این موجک زمانی و موجک فضایی را در تحقیقات خود براي شناسایی ویژگی

 Digitalدر مطالعات خود به استفاده از و همکاران   Poudelهمچنین  ها به کار بردند.سیگنال

video imaging و از اختلاف  مودي را از سري زمانی بدست آورده اشکال د ونکناشاره می
 Rucka and .استفاده نمود بیآساشکال مودي با استفاده از تبدیل موجک براي شناسایی 

Wildo در تیرها و صفحات کردند. در این  بیآساقدام به ارائه روشی براي تخمین موقعیت
ري از حداکثر تغییرات فضایی پاسخ تبدیل گیروش از تبدیل موجک پیوسته بوسیله اندازه

ولت یلات ویب تبدیبا ترک 2009در سال  Gokdag&Kopmazهمچنین  یافته، استفاده شد.
ن روش فرض شده تا شکل یرها پرداختند. در ایب در تیآس يوسته به آشکارسازیگسسته و پ

ر ینظ ییبخشها سازه سالم و ياز شکل مود یبیده را بتوان بصورت تقریب دیسازه آس يمود
ن روش شاخص خسارت ین زد. در ایتخم یو خسارت موضع يریاندازه گ يرهاییمتغ

ن یده و تابع تخمیخسارت د يشکل مود يوسته برایولت پیل ویب تبدیبصورت تفاضل ضرا
 يگنالهایسهاي از مشخصه 2009و همکاران در سال Beskhyroum گردد. یف میتعر

تنها  يشنهادیب استفاده نمودند. روش پیآس ییشناسا يولت برایل ویتحت تبد یارتعاش
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و  يدعد يا مدلهایمحرك و  يروین يریاز به اندازه گیو بدون ن یخروجهاي براساس داده
استفاده  یلیر ياز پل فولاد يشنهادیپ يد تئورییتا يبرا باشد کهیستم میمودال س ییشناسا

ر یبزرگ نظهاي ک سازهیتحر يراک بیزوالکتریپ ين استفاده از محرکهای. همچنشده است
مختلف  يوهاین مطالعه سنارین مطالعه مورد بحث قرار گرفته است. در ایدر ا يفولاد يپلها
و همکاران در .Ren ف شده استیجان تعرهاي سخت کننده يب توسط برداشتن بولتهایآس

 يانرژ هايق بستهیر از طریاتصال دال به ت يرهایدر برشگ یص خرابیبه تشخ 2008سال 
رها به دال که بعنوان یب با برداشتن اتصالات تیمختلف آس يوهایولت پرداخته اند. سناریو

استفاده شده است.  1:3اس یک مدل پل با مقیکنند صورت گرفته است و از یر عمل میبرشگ
 يرات در انرژییب در آن تغیگنال که شاخص آسیب با استفاده از سیص آسیک روش تشخی

چکش  يضربه ا يج پاسخهایشده است. با استفاده از نتا يزیاهدبود طرح رخو یولتیبسته و
ق نشان داده ین تحقین در ایص داده شد. همچنیتشخ یر حذف شده به درستیت برشگیعموق

ک شاخص حساس به یوان تواند بعنیم یولتیبراساس بسته و يس انرژیشده است که اند
 يب در المانهایص آسیبه تشخ 2007الو همکاران در سPakrashi کاررود.ب یب موضعیآس
 يو شکل مود یکیرشکل استاتییق تغین تحقیر که دچار ترك شده اند پرداخته اند. در ایت

مختلف به هاي یبا چگال ید گوسیسف نوفهباشد بدست آمده و یترك م ير که دارایاول ت
و  یکیشکل استاترییتغ يولت بررویز ویب آنالیت آسین موقعییتع يآنها اعمال شده است. برا

  wavelet-kurtosisکیب ازتکنیزان آسین مییتع ير انجام شده است و برایشکل مود اول ت
ون خسارت یبراسیولت به همراه کالیز ویاز آن است که آنال یج حاکیاستفاده گشته است. نتا

 يهایریب را براساس اندازه گیزان آسیت و میموقع یحیتواند بطرز صحیمkurtosis بر اساس
با استفاده از ها ب در سازهیص آسیبه تشخ 2007در سالHe&Yan د.ین نماییتع نوفه يدارا
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ف ین بردار مشخصه از طییتع ين مطالعه برایپرداختند. در ا 1یولتیو یبانین بردار پشتیماش
 يپاسخ سازه ا يگنالهایه سیجهت تجز یولتیولت استفاده شده که خود بسته ویو يانرژ

ن یآموزش ماش يبرا يمشخصه بعنوان ورود يبکاررفته است. بردارها 2تحت ارتعاش محدود
ولتها و یب براساس ویآس ییستم شناسایک سی ین به معرفیرود. بنابرایبکار م یبانیبردار پشت

به  2007درسال  Jiang&Mahadevanشود.یپرداخته م 3یبانین بردار پشتید تابع کرنل ماشیتول
ر یشامل اثرات رفتار غها ب سازهیآس يند آشکارسازیاز مشکلات موجود در فرآ يپاره ا
و عدم ها در داده نوفهشده ناقص، وجود  يریاندازه گهاي ، دادهيستم سازه ایس یخط
 یق سعین تحقیپرداخته شود. در ا یلیو مدل تحل یشگاهیآزماهاي يریت در اندازه گیقطع

و  ير پارامتریبصورت غ ياب سازه یآس  4نیزیولت بیو یشده تا براساس روش احتمالات
ن یزیب یولتیل ویاز تبد نوفه هاحذف  يشود. برا يباوجود مشکلات اشاره شده آشکارساز

 یولتیو یعصبهاي ستم براساس شبکهیس ير پارامتریغ ییاستفاده شده است. روش شناسا
بکاررفته است.  یکات خارجیسازه تحت تحر یکینامید يپاسخها ینیش بیجهت پ يفاز
وارد نمودن اثرات  يآموزش داده شده که برا یر تصادفیین بعنوان متغیزیب یابیارزک یمتر

استفاده شده است. روش   5مونته کارلو يه سازیاحتمال از شب یچگال ت در تابعیعدم قطع
طبقه  38طبقه و مدل ساختمان  5 يک قاب فولادی يش بررویق انجام آزمایاز طر  يشنهادیپ
 ییب بر اساس شناسایآس يبه آشکارساز 2008وهمکاران در سال Curadeliد شده است.ییتا
ب با یآس يق آشکارسازین تحقیا یت مربوطه پرداختند. هدف اصلیزحساسیو آنال ییرایم

                                                             
1 Wavelet Support Vector Machine 
2 Ambient Vibration 
3 Kernel Function 
4 Bayesian wavelet  
5 Monte Carlo simulation  
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 يو عدد یشگاهیج آزمایولت است. نتایل ویو استفاده از تبد یآن ییرایب میضر ییشناسا
تواند یم ییراین میشده و بنابرا ییرایم ر درییباعث تغ يستم سازه ایب سینست که آسآانگر یب

در  يباقرهمچنین قدرتی امیري و  بکار رود. يب سازه ایک پارامتر حساس به آسیبعنوان 
ب در صفحات با استفاده یآس ينه آشکار سازیبه مطالعات خود در زم 2010و  2009 يسالها
 . پرداختند يولت دوبعدیچک و ویلات پیاز تبد

  

  یمصنوع یعصبهاي برشبکه ینمبت يروشها - 9- 2-2
مغز انسان، محققان و دانشمندان را بر آن داشته  يه سازیشه بالنده شبیر، اندیدر چند دهه اخ

ونها یلیانه منتقل سازند. عملکرد مغز انسان با توجه به میرا همغز انسان را بهاي ییتواناتا است 
رامون خود در یع پیص وقایتشخ ياو برگن الین و بهتریتواند به عنوان کاملتریسال تکامل م

مغز  یمحاسبات يتا با درك اصول و ساز و کارهااند نظر گرفته شود. لذا دانشمندان در تلاش
ه یرا شب یمصنوع یعصب يستمهایباشد، سمی را دارا یقیع و دقیار سریانسان که عملکرد بس

 يانسان الگوبرداراز مغز  يتا حدود یمصنوع یعصبهاي ب شبکهین ترتیبد ند.ینما يساز
ش یو مسائل از پ یات قبلیتواند با استفاده از تجربیو همانگونه که مغز انسان ماند شده

ز در صورت آموزش ین یعصبهاي د، شبکهینما هیل و تجزید را تحلیادگرفته، مسائل جدی
دهند و  ارائه یقابل قبول يجوابهااند دهیآنها آموزش د يکه به ازا یاطلاعات يقادرند بر مبنا

با آنها مواجه نبوده اند،  که قبلاً یدر ارائه جواب به اطلاعات توان از آنها به طور نامحدودیز مین
 ییدر شناسا یمصنوع یبه کاربرد شبکه عصب يادیر علاقه زیاخ ياستفاده نمود. در سالها

 یل کاهش سختیاز قب یکیزیات فیرات در خصوصییده بر اساس تغیچیپهاي ب در سازهیآس
رات در ییجاد تغیباعث ا اتصال و یا سایر موارد شده است که بیآسا از یجاد ترك یاز ا ناشی
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س یات به عنوان اندیر خصوصیات مودال و سایرات در خصوصییگردد. تغمی خواص مودال
از  یب بر اساس ارتعاش اصولاً به برخیآس یین روند شناسایشوند. بنابرامی دهیب نامیآس

حل  ين مسائل برایاز مهمتر یکیالگو  ییشناسا.گردد می الگو بر ییاسامساله شن يفرمها
) نحوه عملکرد شبکه عصبی مصنوعی 5- 2در شکل ( باشد.می یمصنوع یمناسب شبکه عصب

  در شناسایی آسیب نشان داده شده است.

  
  ]2[عصبی مصنوعهاي ) تشخیص خرابی با استفاده از شبکه5-2شکل (

  
Chen, Shah  پل را با استفاده از شبکه پس انتشار خطا مورد مطالعه قرار ه یک پای

دو عدد  شتابنگاشت است که 4بدست آمده از  يشتابها ین شبکه عصبیا يهايدادند. ورود
 یه پل نصب شده اند. خروجیپا يبر رو یو دو عدد به صورت افق ياز آنها به صورت عمود
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هاي باشد. شبکه با استفاده از دادهیم يو شکل مد ییشامل فرکانس، جابه جا یشبکه عصب
سه ی. با مقابیآسو بعد از  بیآسند: قبل از یبمی ط مختلف آموزشیبدست آمده در شرا

ه را بعد از یپا يرات در پارامترهاییت تغیبا موفق یجه گرفتند که شبکه عصبیج، آنها نتینتا
 به دست نتایج دقیق ترير شتیبهاي دادهاستفاده از  ن در صورتیکند. همچنمی آشکار بیآس
ب در سازه یآس ییشناسا يبا پس انتظار برا یاز شبکه عصب و همکارانش Elkordy د.نیآمی

 10زان ین به مییطبقه پا ياعضا یکاهش در سختصورت ب وارده به یاستفاده کردند. آس
اب نرون انتخ 14ه پنهان با یک لایها سندهیشده بود. نو يه سازیدرصد شب 70 یدرصد ال

 یر در سختییدر نظر گرفته شده بود و درصد تغ يبه عنوان ورود يمد يکرده بود. شکلها
را  یاضیدو مدل ر ،دو شبکهبا استفاده از شبکه در نظر گرفته شد.  یعضو به عنوان خروج

 11ن شبکه با استفاده از یسه قرار گرفت. اولیمورد مقا یتجربهاي آموزش دادند و با داده
ن شبکه با استفاده یجاد شده، مورد آموزش قرار گرفت. دومین مدل ایاز اول یآموزش يالگو

جاد شده بود، مورد آموزش قرار گرفت. در حالت یکه از مدل دوم ا یآموزش يالگو 9از 
د و شبکه یرس يج بهتریکمتر به نتا یدگیچین مدل با پیاول یمصنوع یشبکه عصب یکل

کمتر از  ینیش بیپ يقاً خطاید و دقیرس یخوب یین مدل به شناسایدوم يده بر رویآموزش د
 يآشکارسازدو نوع شبکه عصبی جهت  Pandey, Barai درصد گزارش شده است. 10
سیگنالهاي ارتعاشی بدست آمده از یال  تحتانی پل .در پلهاي ریلی ارائه نمودند بیآس

اي یهروند. یک نوع شبکه چند لاهاي عصبی بکار میخرپایی  بعنوان ورودي شبکه
و همچنین تاخیر زمانی در پاسخ دینامیکی با استفاده ازشبکه عصبی با  (MLP)1پرسپترون 

گردند. کارائی هر دو شبکه عصبی آموزش داده شده در دو حالت تاخیر زمانی معرفی می
                                                             
1 Multi Layer Perceptron  
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اندازه گیري کامل و ناقص بدست آمده از آزمایش مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین 
ه از کاهش سختی در یکی از المانها مدلسازي گشته است. نتایج این مطالعات با استفاد بیآس

اي حاکی از آن است که کارایی شبکه عصبی با تاخیر زمانی بهتر از شبکه عصبی چند لایه
  یمصنوع یررا با استفاده از شبکه عصبیب تیآس 2008درسالLi&Yangپرسپترون است. 

سازه  يانس در پاسخهایرات وارییاز تغ 1ینتشار برگشتآموزش شبکه ا ينمودند. برا ییشناسا
 یج حاکیاستفاده شده است. نتا یبعنوان خروج یت خرابیشبکه و وضع يبعنوان ورورد يا

بعنوان شاخص  يانس) پاسخ سازه ایر واری(نظ يآمارهاي از آنست که استفاده از مشخصه
ص یبه تشخ  2007ن در سالو همکاراWen ار موثر خواهد بود.یشبکه بس يو ورود یخراب
ق از ین تحقیپرداختند. در ا  2بدون نظارت يفاز یعصبهاي با استفاده از شبکهها ب سازهیآس
از اندازه  يشنهادیروش پ یابیارز يده است که برایطبقه استفاده گرد 5 یک ساختمان قابی
آنست که شبکه انگر یج بیز بهره برده اند. نتایناقص و اطلاعات مودال ناقص نهاي يریگ

  بود. موثرتر خواهد یانتشار برگشتهاي سه با شبکهیبکاررفته در مقا

  پارامترهاي مهم در تحلیل غیرخطی

اي دارنـد  هـاي غیرخطـی اهمیـت ویـژه    سازي کـه در تحلیـل  به پارامترهاي مدل قسمتاین  در

ثقلـی و اسـتهلاك    دلتـا و اثـر بـار   -اثرات پی این پارامترها عبارتند از زوال،خواهیم پرداخت. 

  انرژي.

                                                             
1 Back-Propagation ANN 
2 Unsupervised Fuzzy Neural Networks 
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  1زوال

شـود. از آنجـا کـه بایـد     اي متفاوت انجـام مـی  ارزیابی عملکرد سیستم تحت سطوح خطر لرزه

رسـانی تـا وضـعیت حـدي نزدیـک بـه       اي از وضـعیت حـدي خـدمت   رفتار سیستم را در بـازه 

نـده  کنهاي مهم شـرکت که شامل پدیده 2هاي هیسترتیکیلازم است تا مدل فروریزش بدانیم،

این معنی است کـه  (نزدیک به فروریزش) است، را توسعه بدهیم. فروریزش به  در پاسخ سازه

اي نتواند بارهاي ثقلی را در اثرهاي زلزله تحمل نماید.  براي مثال اگر یک عضـو  سیستم سازه

کننده بار تحت فشار از بین برود و یـا اگـر انتقـال بـرش بـین اعضـاي عمـودي و        عمودي حمل

بین دال تخـت و سـتون)، فروریـزش محلـی رخ      3خ ندهد (براي مثال خرابی برشی پانچافقی ر

افتد که یک خرابی محلی منتشر شـود و یـا جابجـایی    دهد. فروریزش کلی زمانی اتفاق میمی

برشـی مرتبـه اول طبقـه     دلتاي مرتبـه دوم از مقاومـت  -اي برسد که اثرات پییک طبقه به نقطه

هاي هیسترتیکی است که قادر باشند تا تمام مدهاي مهـم  زله نیازمند مدلبیشتر شود. ارزیابی زل

کـردن زوال معـادل   شوند، ارایـه دهنـد. مـدل   هاي آزمایشگاهی مشاهده میزوال را که در داده

باشـد. خرابـی بـه علـت     اي مـی هیسـترتیک اجـزاي سـازه   کردن نتـایج خرابـی بـر رفتـار     با مدل

شـود (خرابـی تجمعـی).    اي تشدید مـی با بارگذاري چرخهدهد و بارگذاري یکنواخت رخ می

                                                             
1 Deterioration 

2 Hystertic 

3 Punching shear failure 
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دهد، ولی وقتی سازه نزدیـک بـه فروریـزش    را تحت تاثیر قرار می 1این امر تمام شرایط حدي

 6-2رخ دهـد. در شـکل    تواند به سرعت و یا به آرامـی باشد مساله غالب خواهد بود. زوال می

زوال نسـبتا آرام بـه    aستون بدست آمـده،   که از نتایج آزمایشگاهی تیر فولادي جوش شده به

 باشدمی ستون-زوال سریع به علت انتشار ترك و خستگی در تیر bعلت ناپایداري محلی و 

  
  : تعداد تکرار نمودارهاي نشان دهنده سرعت مختلف زوال.)6-2(شکل 

مـت  بینی شروع زوال سریع که منجر به از دست رفتن کامـل مقاو عدم قطعیت بزرگی در پیش

شود، وجود دارد. به صورت کلی در اعضایی که تحت تقاضـاي تغییرشـکل غیرالاسـتیک    می

هـاي مـرتبط   هستند باید از زوال سریع جلوگیري کرد، مگر آنکه زوال سریع تحت تغییرشـکل 

                                                             
1 Limit states 
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شود از چنین مدهاي خرابی بوسـیله  رخ دهند. در ساخت و سازهاي جدید فرض می MCEبا 

شـوند. بـراي همـین نیـازي     ایمنی ظرفیت، جلوگیري میهاي ستلیپذیري کامل و چک شکل

هـاي بلنـد بـا زوال آرام مـدل     این رفتار در تحلیل به صورت مستقیم مدل شود و سازه نیست تا

این امر که تقاضـاهاي رخ داده در مـدل از   سنجی براي نشان دادن این حال صحتشوند. با می

  شتر نباشند، باید انجام شود.حدود مرتبط با زوال سریع در اعضا بی

 مدهاي زوال

، 1ترمبلـی [اي یـک تیـر فلـزي را    شکل زیر پاسـخ بارگـذاري، جابجـایی یکنواخـت و چرخـه     

  دهد.  نشان می ]1997

 

                                                             
1 Tremblay 
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 .يفلز ریت کی ياو چرخه کنواختیپاسخ : )7-2(شکل 

  

منفـی   رسد و بعد سختی مماسـی دهد که مقاومت به اوج مینتایج آزمایش یکنواخت نشان می

شود در نتیجـه بعـد از یـک تغییرشـکل معـین تحـت بارگـذاري یکنواخـت زوال مقاومـت          می

شـود کـه   اي مـی اي باعـث بوجـود آمـدن مـدهاي زوال اضـافه     واضح است. بارگذاري چرخه

 :عبارتند از 

 1. زوال مقاومت پایه1

رخ نـداده   ومـت اوج مقا ها، حتی اگر جابجایی مـرتبط بـا نقطـه   مقاومت با تعداد و دامنه سیکل

) کـه بـه صـورت یـک جابجـایی (و معمـولا بـه        2-4یابد، (مد اول در شـکل  باشد، کاهش می

  همراه یک چرخش) از مقاومت قبل اوج نسبت به مبدا نمایش داده شود.   

 2. زوال مقاومت بعد اوج2

در شـکل   2یابـد، (مـد   شود، مقاومت به مقدار بیشـتري زوال مـی  وقتی سختی مماسی منفی می

) که به شکل یک جابجایی (و معمولا به همراه یک چرخش) از نقطه بعـد اوج نسـبت بـه    4-2

 شود.مبدا نمایش داده می

 1. زوال سختی باربرداري3

                                                             
1  Basic strenght deterioration                 

2  Post-capping strength deterioration     
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) کـه بـه شـکل    2-4در شـکل   3یابـد (مـد   ها زوال میسختی باربرداري با تعداد و دامنه چرخه

  شود.می یک چرخش در شیب باربرداري نشان داده

 2ل سختی بارگذاري مجدد شتاب داده شده. زوا4

شـود. مـد چهـارم    اي دیده مـی اي در پاسخ سیکلی تمام اعضاي سازهسه مدل اول زوال چرخه

هـاي هیسـترزیس   در اعضایی که خمش در آنها حاکم باشد، قابـل تشـخیص نبـوده و بـا حلقـه     

  شود.    چاق نمایش داده می

  اي  پیامدهاي زوال بر پاسخ سازه

  

ال بر پاسـخ دینـامیکی سـازه بـه متغیرهـاي فراوانـی از جملـه خصوصـیات شـدت و          اهمیت زو

ــوع سیســتم ســازه فرکــانس زمــین ــرزه، ن ــتاي، ســطح تغییرشــکلل ــی هــا، اهمی ــا و -اثــر پ دلت

تحلیل دینـامیکی افزایشـی    8-2اي بستگی دارد. در شکل خصوصیات زوال اعضاي مهم سازه

)IDAیر کم ارتفاع، شتاب طیفی پریود مـد اول سـازه در   ) سازه با قاب گیردار نسبتآ شکل پذ

از  هـا دهـد. یکـی از منحنـی   لرزه مشخص را نشان میبرابر بیشینه دریفت طبقه، براي یک زمین

تحلیل مدل با زوال و دیگـري بـدون زوال بدسـت آمـده اسـت (پاسـخ هیسـترزیس دو خطـی         
                                                                                                                                                             
1 Unloading stiffness deterioration        

2 Accelerated reloading stiffness deterioration 
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شـود). در منحنـی   فتـه نمـی  اي در نظـر گر شود و هیچ مد یکنواخت و یا زوال چرخهفرض می

شـدگی  انـدازه بـزرگ نیسـت کـه اثـر سـخت      دلتـا بـه آن  -مدل بدون زوال، از آنجا که اثر پی

ادامـه یافتـه و بعـد تحلیـل متوقـف       %20تا دریفـت   IDAکرنشی ذاتی اعضاي مدل غلبه کند، 

هـا وقتـی خرابـی    هاي نسبتا کوچـک پاسـخ یکسـان اسـت ولـی منحنـی      شده است. در دریفت

منحنـی دوم از تحلیـل اعضـاي زوال کننـده بدسـت       .شـوند شوند، منحرف میوارد می تجمعی

این نقطـه یـک افـزایش کوچـک در شـدت       یابد. درشیب به سرعت کاهش می آمده است و

شود کـه نشـان دهنـده ناپایـداري دینـامیکی در مـدل       باعث یک افزایش بزرگ در دریفت می

این امر بیانگر فروریزش یک طبقه یـا تعـدادي   شد، اینکه مدل صحیح با تحلیلی است. با فرض

لرزه مـرتبط بـا ناپایـداري دینـامیکی بـه عنـوان       اي است. شدت زمیناز طبقات در سیستم سازه

  باشد.  ظرفیت فروریزش یک سازه خاص در یک حرك زمین خاص می

 ون زوال.زوال و بد شامل يهابا مدل رداریقاب گ کی یشیافزا یکینامید لیتحل :)8-2(شکل
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دهد که استفاده از زوال وقتی سازه بـه فروریـزش نزدیـک باشـد ضـروري      نشان می 8-2شکل 

هـاي شکسـت   ها با استفاده از یک تعداد زمین لـرزه، منحنـی  این تحلیلاست. انجام تعدادي از 

سازي، براي تخمـین  قطعیت مدلهاي عدم کند که در ترکیب با مقیاسفراهم می را فروریزش

)، 2002ایبـارا و همکـارانش (  روند. مطالعـات  ل فروریزش (حاشیه فروریزش) به کار میاحتما

) و زارعیــان و  2007( 1)، هســلتون و دیــرلین 2006)، زارعیــان ( 2005ایبــارا و کراوینکلــر ( 

دهند که تغییرشکل مرتبط با نقطه اوج و سختی مماسـی بعـد اوج،   ) نشان می2007کراوینکلر (

  ي هستند که ظرفیت فروریزش به آن وابستگی دارد.اپارامترهاي اولیه

  دلایل زوال

دهند که به صورت مستقیم تعریـف  افزارهاي تحلیلی، زوال را تنها در صورتی تشخیص مینرم

اي مشـخص باشـد. بـراي    باشد و پارامترهـاي آن بـراي مقاومـت و سـختی اعضـاي سـازه      شده 

هــایی کــه ممکــن اســت در زوال پدیــدههمــین، کــاربر بایــد زوال را در مــدل تعریــف کنــد و 

  تواند باعث زوال شوند:تاثیرگذار باشند را تشخیص دهد. در اعضاي فولادي عوامل زیر می

 کمانش موضعی •

 کمانش خمشی •

 جاري شدن فولاد •

                                                             
1Deierlein 
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 کمانش پیچشی جانبی •

 خرابی برشی و پیچشی •

ی اعتمـاد کـرد   مدل کردن زوال کاري دشوار است. در بیشتر موارد، باید به شواهد آزمایشگاه

انـدازه کـافی مهـم اسـت کـه در مـدل       اینکه کدام منبـع زوال بـه   هایی انجام داد. سازيو ساده

 تحلیلی در نظر گرفته شود، یک قضاوت مهندسی است.

  سازي زوالمدل

گرفتن تمام خصوصـیات مـاده و هندسـه کـه در کـاهش      سازي صحیح زوال شامل در نظرمدل

 ذاتی در خصوصیات مواد، شود. به علت عدم قطعیباشند، میمیمقاومت و سختی تاثیرگذار 

 مکـانیکی، هاي میکـرو خطاهاي انسانی و مدل ساز،وهاي ساختتکنیک هاي طراحی،تصمیم

سازي صحیح نرسیم. از طرفی، ممکن است به علـت عـدم   ممکن است که به اهداف یک مدل

رزه بـه جوابهـاي دقیـق نیـاز نداشـته      لهاي قابل ملاحظه ذاتی در خصوصیات خطر زمینقطعیت

ارزیـابی کـارایی نزدیـک فروریـزش و یـا دیگـر        باشیم. از طرف دیگـر نادیـده گـرفتن زوال،   

  سازد.را غیرممکن می MCEي مرتبط با هاي حدي با احتمال کم و پیامدهاي بالاوضعیت

  مشتمل بر زوال کیسترتیدر مدل کردن رفتار ه هیپا میمفاه

  اي شامل زوال بر پایه سه مفهوم زیر است:چرخهمدل کردن رفتار 
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تغییرشــکل اســت کــه مرزهــایی کــه در آن پاســخ  -. منحنــی پــوش، یــک رابطــه نیــرو 1

 کند.   شوند را توصیف میهیسترتیک عضو محصور می

. تعدادي قانون که خصوصیات پایه رفتار هیسترتیک داخـل مرزهـاي پـوش را تعریـف     2

 .کنندمی

 .کنندمدهاي متفاوت زوال بسته به منحنی پوش را توصیف می. تعدادي قانون که 3

ایـن  یکـی از   این مفاهیم استفاده کنند در ادبیات فنی وجود دارند.هاي فراوانی که ازمدل

هـاي  این مدل براي اعضاي فولادي، بتنی و چوبی جـواب کراوینکلر است. -ایباراها، مدلمدل

  سازد.کالیبره شده یکسان باشند، فراهم میقبولی که با نتایج آزمایشگاهی قابل 

  منحنی پوش

تغییرشکل است که مرزهایی که در آن پاسخ هیسترتیک عضـو  -منحنی پوش، یک رابطه نیرو

اي رخ ندهد، منحنی پـوش نزدیـک بـه    کند، اگر زوال چرخهشوند را توصیف میمحصور می

شـود. وقتـی زوال   گفتـه مـی   1"منحنی پـوش اولیـه  "منحنی بارگذاري یکنواخت بوده و به آن 

هاي منحنی پـوش بـه سـمت مبـدا حرکـت کـرده و پیوسـته تغییـر         اي داشته باشیم شاخهچرخه

 نامیم.  می 2"اي پوشمنحنی چرخه"این منحنی آپدیت شونده را کنند می

                                                             
1 Initial backbone curve  

2 Cyclic backbone curve 
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اي پوش به تاریخچه بارگذاري وابسته بوده و به صورت پیوسـته بعـد هـر چرخـه     منحنی چرخه

منحنـی پـوش اولیـه نزدیـک بـه بارگـذاري        کنـد. شود، تغییر میبی در عضو میکه باعث خرا

باشـد  هاي توصیف پاسـخ مـی  سازيیکنواخت است اما لزوماً با آن یکسان نیست و شامل ساده

بـین  را در نظر بگیرد. تفاوت کمـی  1ايچرخهشدگی براي مثال امکان دارد که میانگین سخت

ایـن دو  کنواخت، در مفهوم وجود دارد و براي اهداف عملی منحنی پوش اولیه و بارگذاري ی

دهـد.  یک منحنی پوش اولیه را نشـان مـی   9-2توان به جاي هم به کاربرد. شکل عبارت را می

تواند در صورت نیـاز بـه کـاررود. منحنـی پـوش اولیـه، زوال       می 2خطیتوصیفات دقیقتر چند

(بیشـینه مقاومـت تحـت بـار یکنواخـت) را در      هاي بیشتر از نقطه اوج مقاومت براي تغییرشکل

توانـد متفـاوت   هاي مثبت و منفـی مـی  گیرد.خصوصیات منحنی پوش اولیه براي جهتنظر می

یـا تیرهـاي فلـزي کامپوزیـت). همچنـین       باشد (مثلاً آرماتورگذاري نامساوي در یک تیر بتنی

کنـد. اگـر سـختی    ممکن است که به علت بعضی از ملاحظات، ساختمان منحنی پـوش تغییـر   

گیـرد و  اولیه با سختی الاستیک موثر تفاوت زیادي داشته باشد، جـواب تحـت تـاثیر قـرار مـی     

  سازي لحاظ شود.  حتی در نزدیکی فروریزش، سختی اولیه باید در مدل

                                                             
1 Cyclic hardening 

2 Multi-linear 
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  .نکلریکراو-بارایامدل  هیپوش اول یمنحن: )9-2(شکل 

 

شـود، اگـر   مدل تحلیلی لحاظ مـی اي در کند که زوال چرخهمنحنی پوش اولیه فرض می

اي صرف نظر شود)، منحنی پوش اولیه باید با توجـه  این امر شدنی نباشد (یعنی از زوال چرخه

شـود) و  اي، تغییرشـکل اوج (کـه سـختی مماسـی در آن منفـی مـی      اینکه بارگذاري چرخـه به 

دهـد،  کـاهش مـی  دهـد) را  تغییرشکل نهایی (که عضو تمام یا بیشتر مقاومتش را از دسـت مـی  

  اصلاح شود.

  1مدل کردن هیسترتیک پایه

اي، بایـد بسـته بـه    اي بدون تمهیدات خاص براي زوال چرخهکننده رفتار چرخهقوانین تعریف

تواند بـه  مد غالب تغییرشکل، مطابقت داده شوند. در شرایط مناسب قوانین هیسترتیک پایه می

                                                             
1Basic hysteretic  
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را نشـان دهـد.   3یـا پینچینـگ   2، اوج گرا 1مثل هیسترزیس دو خطی خطی شدهخوبی مفاهیمی 

هـاي هیسـترزیس   اي از مـدل مطالعات تقاضـاي زلزلـه  ) بیشتر 10-2در شکل  a،b،c(به ترتیب 

کنـد (مـدل دو   کنند که قوانین هیسترزیس آنها یـا از زوال سـختی صـرف نظـر مـی     استفاده می

منحنـی پـوش    خطی) و یا زوال سختی را بـا اصـلاح مسـیري کـه شـاخه بارگـذاري مجـدد بـه        

  .هاي اوجدار و یا پینچینگ)دهد (مدلشود، انجام مینزدیک می

  
  .یاوج گرا و دو خط نگ،ینچیاز راست به چپ: پ داریپا يهاسیسترزیه: )10-2(شکل 

مدل با منحنـی پـوش سـه خطـی ارایـه کـرد کـه سـختی بـاربرداري بـر پایـه             4 تاکدا 1970در 

این مدل به صورت خاص براي فولادي ارایه شـده   یافت.ماکزیمم جابجایی سیستم کاهش می

  شد.این جهت سه خطه بود که قسمت بتن ترك نخورده را شامل می بود و منحنی پوش از

                                                             
1 Linearized bilinear 

2 Peak-oriented 

3 Pinching 

4 Takeda 




