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  نوع مقاله: پژوهشی

  

  چکیده
، ننـد یبیم ـتحت بارهاي متوسط تا شدید محیطی آسیب  هاسازه کهیهنگام

میرایـی و در نتیجـه شـکل مودهـاي      مشخصات فیزیکی آنها مانند سـختی، 
ي عـددي موجـود بـراي    هـا روشهمـه   بـاً یتقرنماید. ارتعاشی آنها تغییر می

تقـالی شـکل مـودي بـراي بـرآورد      ي انهـا مؤلفهاز  هاسازهشناسایی آسیب 
ي انتقـالی و  هـا مؤلفـه نماید. در ایـن مقالـه بـا اسـتفاده از     آسیب استفاده می

و تعریـف توابـع هـدف مختلـف بـر ایـن اسـاس، بـه          دورانی اشکال مودي
بــه ایــن منظــور، یــک الگــوریتم   شناســایی آســیب پرداختــه شــده اســت. 

ایجاد شده که  MATLAB افزارنرمی اتوماتیک تکرارشونده در روزرسانبه
موتــور تحلیــل اجــزاي محــدود اســتفاده  عنــوانبــه OpenSees افــزارنــرماز 
. جهت ارزیابی عملکرد روش پیشـنهادي، دو سـازه فلـزي بـا قـاب      کندیم

خمشی و مهاربندي براي سـه سـناریوي مختلـف آسـیب آنـالیز گردیدنـد.       
ي هـا مؤلفـه  ي انتقالی شـکل مـودي،  هامؤلفهبه سه صورت  هادادهبرداشت 

ــه  ــی و کــل مؤلف ــه اســت. تفاضــل    دوران ــودي انجــام گرفت ــاي شــکل م ه
ي طبیعــی و اشـکال مــودي، معیـار ارزیــابی شـاخص مــودي و    هـا فرکـانس 

توابـع هـدف مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. نتـایج         عنـوان بـه ماتریس نرمـی  
هاي دورانی در تعیین که استفاده از مؤلفه دهدیمي گسترده نشان هالیتحل
تأثیر به سزایی دارد. همچنین بررسی نتـایج   هابیآسیق موقعیت و شدت دق

ي هـا دادهتحلیل حـاکی از کارآمـدي روش در شناسـایی آسـیب حتـی بـا       
  .باشدیمآغشته به نوفه 

ي تکرارشـونده، روش  سـاز نـه یبهی، روزرسـان بـه روش واژگان کلیدي: 
  .شناسایی آسیب، درجات آزادي انتقالی، درجات آزادي دورانی

  ي دورانی هامؤلفهتأثیر 
ي مودي در شناسایی آسیب هاشکل

  يبعدسهي هاسازه
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  و تاریخچه تحقیقات مقدمه -1
ي اخیـر  هـا دهـه ي و پایش سـلامت در  اسازهي هابیآسارزیابی 

ی یافته است. شناسایی آسیب وارد بر یـک سـازه   توجهقابلگسترش 
ي هـا اتفـاق رسـایش یـا   تحت بارهاي عملکردي، بار ضـربه، زلزلـه، ف  

اطلاعات ارزشـمندي در خصـوص شـرایط     تواندیمدیگر در سازه، 
ي سنتی تعیـین آسـیب،   هاروشي و عملکردي آن فراهم کند. اسازه
ي چشـمی، نیـاز بـه ایـن     هاروشموضعی تجربی و چه  يهاروشچه 

باشـد کـه    تی ـرؤدارند که اطراف محل آسیب شناخته شده و قابـل  
ي هـا روشیچیـده غیـرممکن اسـت. لـذا، وجـود      ي پهـا سازهاین در 

  .باشدیمضروري  هاسازه گونهنیاکاربردي بدون نیاز به تخریب در 
پر واضح است که وجود آسیب موجـب تغییـر در مشخصـات    

؛ اسـت  رگـذار یتأثکه بر رفتار دینامیکی آن  گرددیمفیزیکی سازه 
آسـیب در  ي زیادي بر پایه ارتعاش براي شناسایی هاروشبنابراین، 

ادبیات فنی ارائه گردیده که قابلیت شناسـایی آسـیب بـا سـرعت و     
بـر پایـه یـافتن میـزان     هـا  روشبرخی از این  هزینه مناسب را دارند.

بنا نهاده شده که ایـن تـابع اخـتلاف     حداقل یک تابع هدف یا خطا
ي مودال و نتایج هاشیآزماي ارتعاشی حاصل از هادادهبین مقادیر 
   .کندیمیان تحلیلی را ب

ي ارتعاشـی و  هـا دادهي از اگسـترده  طـور بـه طی دو دهه اخیـر  
 هـا سـازه مودال جهت شناسـایی، تعیـین محـل و شـدت آسـیب در      

  استفاده شده است.
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ي مختلف بر اساس تعریف تابع هدفشـان، پارامترهـاي   هاروش
ي هـا روشمودال مختلفی را به کـار گرفتنـد. برخـی از آنهـا ماننـد      

- 2]، اسـماعیل و همکـاران [  1وسط ونگ و همکـاران [ ارائه شده ت
ي هــافرکــانسبــر روي تغییــرات  صــرفاً]، 5]، فیــاح و همکــاران [4

شده در  کار گرفتهتوابع هدف به  کهیدرحال، اندکردهطبیعی تکیه 
بـه   ]11] و اسـماعیل و همکـاران [  10- 6تحقیقات رحمان و همکـاران [ 

میرایـی و غیـره نیـاز     اطلاعات مودي دیگر، ماننـد اشـکال مـودي،   
 بــه تــوانیمــي موجــود در ادبیــات فنــی هــاروشدارنــد. از بــین 

]، انــرژي 12[ 1ي بــر پایــه معیــار ارزیــابی مشخصــه مــوديهــاروش
ــودي [ ــودي [ 13کرنشــی م ــرژي کرنشــی م ــه ان ] و 15- 14]، تجزی

  ماتریس نرمی دینامیکی نیز اشاره کرد.
اده شـده کـه   در واقع، روش ماتریس نرمی بر این اساس بنـا نه ـ 

نرمی درجات آزادي وابسته به خود را تغییر  دهیدبیآسیک عضو 
یـک روش بـراي    1964] در سـال  16و بیسـواس [  پنـدي  .دهـد یم

شناسایی و تعیین محل آسیب بر اساس تغییرات نرمی مـودال سـازه   
ي تجربی و عددي آنهـا نشـان داد کـه    هایبررسارائه کردند. نتایج 

سـتفاده از چنـد مـود اول سـازه موقعیـت      این روش قـادر اسـت بـا ا   
ی شناسایی کند. آنها ثابت نمودنـد کـه اسـتفاده از    خوببهآسیب را 

بـا   زمـان همي طبیعی و اشکال مودي را هافرکانسنرمی مودال که 
یی که فقـط  هاروشاز کارایی بیشتري نسبت به  ردیگیمهم به کار 

دار اسـت. یـان   ، برخـور کنندیماز یکی از این دو مشخصه استفاده 
نیز در تحقیقات خود عملکرد ماتریس نرمی و  ]18و جایشیا [ ]17[

 یافتند. مؤثربسیار  هاسازهسختی مودال را در شناسایی آسیب 

] تـلاش کردنـد بــا   19در تحقیقـی دیگـر، نجفـی و همکــاران [   
ي تیـر را  هـا المـان استفاده از انحناي ماتریس نرمـی مـودال آسـیب    

مشخصـه   تحقیقات آنهـا نشـان داد کـه ایـن    تشخیص دهند و نتایج 
. در یـک مطالعـه گسـترده    باشدیممعیار خوبی در شناسایی آسیب 

ــراي مقایســه  20الکــایم و همکــاران [ ــع هــدف مختلفــی را ب ] تواب
مشخصات دینامیکی مدل تحلیلی و سازه آزمایشی ارائه کردند و با 

ي مختلف ازسنهیبهي هاتمیالگورآنالیز اجزاي محدود و استفاده از 
ی نمودند و با بررسی یک نمونه روزرسانبهرا  دهیدبیآسي هاسازه

یـک تـابع    عنوانبهبودن روش خود را نشان دادند.  مؤثرآزمایشی، 

ــوانیمــهــدف دیگــر  ــه روش معرفــی شــده توســط قــدرتی و   ت ب
هـاي قطـري و   ] اشاره نمود. آنها بـا اسـتفاده از مؤلفـه   21همکاران [

و مـدل تحلیلـی    دهی ـدبیآس ـی کلـی سـازه   پادقطري ماتریس نرم ـ
ی نماینـد. سـلطانی   روزرسانبهي موجود را هاسازهی توانستند خوببه

] از اختلاف انحناي مودي براي تشخیص آسـیب در  22و صبامهر [
سازه بتنی با دیوار برشی استفاده کردند و نتایج تحقیقات آنها نشان 

گ خیلـی خـوب   ي بزرهابیآسداد که این فاکتور براي تشخیص 
  .ستین مؤثري ضعیف هابیآساما در شناسایی  کندیمعمل 
ی روي شناسایی مطالعات 2020] در سال 23قنادي و همکاران [ 

انجام دادند که بـه مقایسـه دو تـابع هـدف معیـار       هاسازهآسیب در 
ارزیابی شـاخص مـودي و یـک تـابع دیگـر کـه ترکیبـی از معیـار         

پرداختنـد. همچنـین    بـود  2ياهیوزاارزیابی شاخص مودي و بسامد 
، الگـوریتم سینوسـی   3ياچندرسـانه  سـاز نهیبهدقت نتایج سه روش 

را ارزیابی نمودنـد. ایشـان    5ي هریس هواكسازنهیبه و 4کسینوسی
با بررسی دو مدل مطالعاتی و نمونه آزمایشگاهی یک قـاب برشـی   

رزیـابی  نشان دادند که استفاده از تابع هدف ترکیبی معیار ا طبقهسه
ي سـاز نـه یبهبـه همـراه الگـوریتم     ياهی ـزاوشاخص مودي و بسامد 

ــانه ــین اچندرس ــاروشي در ب ــایج   ه ــه نت ي مقایســه شــده، منجــر ب
ــدق ــرقی ــري در    ت ــاي کمت ــده و خط ــیب گردی ــایی آس ي در شناس

 .ي سالم داشته استهاالمانتشخیص 

ي امقالـه طـی   2020] در سـال  24احمدي ندوشن و همکاران [
روش براي تشخیص آسیب ارائه کردند کـه بـا تعریـف یـک     یک 

و اعضـاي   هـا المانشاخص آسیب متشکل از انرژي کرنشی مودال 
ــازه و  ــی س ــاتریس نرم ــه   قطــري م ــه کمــک الگــوریتم بهبودیافت ب

و میزان آسـیب   دهیدبیآسي هاالمان ي مبتنی بر یادگیريسازنهیبه
عملکـرد   ي عـددي هـا المث. آنها با مطالعه دینمایمآنها را شناسایی 

 ي مبتنـی بـر یـادگیري مقایسـه    سـاز نـه یبهاین روش را با الگـوریتم  
نمودند که نتایج حاکی از دقت کافی روش بهبود یافتـه پیشـنهادي   

  ایشان بود.
طی مطالعاتی به شناسایی  2020] در سال 25گومز و همکاران [

اده از ي پرداختند. در این تحقیق با استفاصفحهي هاسازهآسیب در 
ي الگـوریتم بهبودیافتـه گـل    ریکـارگ بهي مودال سازه و هامشخصه
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ی شناسـایی گردیـد و نشـان    خوببهي صفحات هابیآسآفتابگردان 
دادند که ایـن الگـوریتم در شناسـایی آسـیب از الگـوریتم ژنتیـک       

] در سـال  26و کارآمدتر است. رضوي و حـدادي [  ترقیدقمتداول 
ي هـا یدگی ـچیپي بـزرگ بـا   هـا زهساجهت یافتن آسیب در  2020

هندسی از آنالیز اجزاي محدود بر پایه حساسـیت اسـتفاده کردنـد.    
در تحقیق مذکور دو مدل تحلیلی شامل یک شبکه دولایه مسـطح  

ي هـا دادهو یک گنبد دولایه بررسی گردید. ایشان تابع هدف را با 
بودن روش در  مؤثرپاسخ شتاب تعریف نمودند که نتایج حاکی از 

بـا   2018] در سـال  27شناسایی آسیب بود. گونایدین و همکـاران [ 
مطالعه عددي و آزمایش بر روي یک قاب دو طبقه بتنی با مقیـاس  

ي و الـرزه  ی مـدل را روي تحلیـل  روزرسـان به، تأثیر مثبت دومکی
ــد     ــازه مانن ــامیکی س ــات دین ــین مشخص ــکلتعی ــاش ــودي، ه ي م

ي خـود  هالیتحلآنها در  ي طبیعی و میرایی نشان دادند.هافرکانس
چـالیور و   ي مربوط به ارتعـاش محیطـی اسـتفاده کردنـد.    هادادهاز 

یــک روش پــایش ســلامت بــه نــام  2020] در ســال 28همکــاران [
بـا   تواندیمارائه نمودند که  6میسیبسیستم پایش پذیرش امپدانس 

ي اولیه آسیب ماننـد  هانشانهي پاسخ فرکانسی یک سازه ریگاندازه
  ي بتن یا تسلیم فولاد را تشخیص دهد.هاترك

مرور ادبیات فنی و بررسی نتایج تحقیقـات مـذکور، حـاکی از    
 هـا سـازه آسـیب   صیتشخمؤثر بودن استفاده از اطلاعات مودي در 

شـامل   هـا سـازه . در حالت کلی، بردارهاي شکل مودي در باشدیم
. بـا  دباشـن یم ـهاي دورانی و انتقالی در درجات آزادي سـازه  مؤلفه

هـاي شـکل مـودي در درجـات     ي مؤلفـه ری ـگاندازهتوجه به اینکه 
، در اکثـر تحقیقـات انجـام    باشدیمغیرممکن  باًیتقرآزادي دورانی 

هاي انتقالی شکل مـود در تشـکیل توابـع هـدف     شده فقط از مؤلفه
با اسـتفاده   2013] در سال 29استفاده شده است. البته رئوفی و بهار [

پرداختنـد.   هاسازهشناسایی موقعیت آسیب در  از تبدیل موجک به
 هـا گـره ي خـود از مؤلفـه دورانـی شـکل مـود در      هالیتحلآنها در 

ي دو بعــدي هــاقــاباســتفاده نمودنــد، لــیکن در آن تحقیــق فقــط 
  بررسی گردید.

هاي دورانـی شـکل مـود در افـزایش     در این تحقیق تأثیر مؤلفه
عیت و میزان آسیب در ی و تدقیق موقروزرسانبهي هاروشکارایی 

ي مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا یک بعدسهي هاقاب
ی سازه که به روش تکرارشـونده عمـل   روزرسانبهبرنامه اتوماتیک 

 افزارنرمایجاد گردید که از  MATLAB افزارنرمدر فضاي  کندیم
. بـه  ردی ـگیم ـبراي تحلیل سـازه، بهـره    OpenSeesاجزاي محدود 

مـورد   ر شناسایی آسیب در این تحقیق توابـع هـدف مختلفـی   منظو
ي مودي تجربـی و  هاشکلاستفاده قرار گرفتند که در تعریف آنها 

شده است. این توابع ترکیبی از معیار ارزیـابی   کار گرفتهتحلیلی به 
مــودي، تفاضــل اشــکال مــودي، تفاضــل مــاتریس نرمــی مــودال و 

موجـود و مــدل   دهیــدبیآس ـي طبیعـی ســازه  هــافرکـانس تفاضـل  
هـاي  . بـراي بررسـی عملکـرد هـر دسـته از مؤلفـه      باشندیمتحلیلی 

مختلـف شـامل:   ي بـردار دادهی مدل سه روش روزرسانبهمودي در 
دورانی اشکال  هايب) مؤلفه هاي انتقالی اشکال مودي،الف) مؤلفه

هاي مـودي در درجـات آزادي سـازه در    مودي و پ) تمامی مؤلفه
دو قـاب فـولادي    ي عددي بر رويهالیتحلست. نظر گرفته شده ا

ي خمشـی و دیگـري قـاب    بعـد سـه انجام گردیـد کـه یکـی قـاب     
سـه   هـا قـاب و بـراي هـر یـک از     باشـد یمي داراي مهاربند بعدسه

 صـورت بـه سناریوي آسیب تعریف شده است که در آنهـا آسـیب   

 . در ادامـه مقالـه  گـردد یم ـمشـخص   هاالمانکاهش سختی  درصد

  ارائه شده است. هالیتحل نتایج و تشریح شدهگرفته ارکبه روش
 

  ی مدلروزرسانبهبرنامه  - 2
ی مدل، یـک روش تکـرار   روزرسانبهو  هاسازهتحلیل  منظوربه

ی شـده کـه از   س ـینوبرنامه MATLAB افزارنرمشونده خودکار در 
موتور تحلیلـی اجـزاي محـدود خـود      عنوانبه OpenSees افزارنرم

ي تجربـی را کـه همـان مقـادیر     هـا داده. این برنامـه  کندیماستفاده 
 يهـا فرکـانس و  دهیدبیآسي شده از سازه ریگاندازهشکل مودهاي 

ورودي  عنـوان بـه طبیعی آن در سناریوي آسیب مورد نظر هسـتند،  
و شـدت آسـیب    دهیدبیآس. روند شناسایی المان کندیمدریافت 

سـازه سـالم بـا توجـه بـه       در این برنامه به نحوي است کـه در ابتـدا  
اجزاي محدود  افزارنرمي عین ساخت ساختمان موجود، در هانقشه
قابل تغییر باشـد.   هاالمانبه صورتی که ضرایب سختی  گرددیممدل 

ي طبیعی سـازه  هافرکانسي مودي و هاشکلاز تحلیل،  هر گامدر 
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منتقـل   MATLAB افـزار نرممحاسبه و براي بررسی توابع هدف به 
. پس از بررسی و کنتـرل توابـع هـدف، توسـط الگـوریتم      گرددیم
در گـام   .شـود یم ـي ضرایب سختی جدیدي تخمـین زده  سازنهیبه

 افـزار نـرم بعدي آنالیز، بـا توجـه بـه ضـرایب حاصـل از محاسـبات       
MATLAB  اجـزاي   افزارنرمي در اسازه، مدل هاالمانبراي سختی

ي جدیـد  اسـازه مـدل   ، در واقع یکگرددیمی روزرسانبهمحدود 
. پـس از  شـود یمبا ضرایب جدید محاسبه شده براي سختی ساخته 

توابع هدف مـورد نظـر مجـدداً     تحلیل و استخراج اطلاعات مودي
 ابـد ییم ـتا زمانی ادامه  هالیتحل. تکرار گردندیممحاسبه و بررسی 

معیارهاي همگرایی تعریف شده براي توابع هدف ارضا شـوند.   که
قالـب   ت موضوع، روند کار برنامه شناسایی آسـیب در جهت شفافی

  ) ارائه گردیده است.1یک فلوچارت در شکل (
گسترده در  طوربهي بسیاري وجود دارند که سازنهیبهي هاروش

مهندسـی  ، یکی از آنها که بـراي  اندگرفتهمهندسی مورد استفاده قرار 
ربعات مناسب است روش حداقل مجموع م ی مدلروزرسانبهسازه و 

ي متـداول در حـل   هـا روش. ایـن روش یکـی از   باشـد یم ـغیرخطی 
. باشـد یممسائلی است که در آنها تعداد معادلات بیش از مجهولات 

 مجهول عنوانبه هاالماندر این تحقیق درصد آسیب  از آنجایی که
  يهاالمانتعداد  ، در هر مدل تعداد مجهولات برابر باباشدیممسئله 

 انـد ت. معادلاتی که باید کمینه گردند، توابـع هـدف  ي اساسازهمدل 
. در این مسـئله  گردندیمکامل تشریح  طوربهي بعدي هابخشکه در 

هسـتیم   روروبـه  iF(x)ي با مجموعه غیرخطی از توابع هدف سازنهیبه
حـداقل گردنـد. در واقـع تـابع حـداقل       ستیبایمکه هر یک از آنها 

  .]30[ گرددیمزیر تعریف  صورتبهمربعاتی که باید کمینه گردد 
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ح شـر  لیتفصبه 1- 2در روند تحلیل، توابع هدف که در بخش 
در  7داده شده است، با استفاده از روش حـداقل مربعـات غیرخطـی   

در هـر گـام از برنامـه     .گردنـد یم ـي سازنهیبه MATLAB افزارنرم
براي انتخاب مختصات نقطـه جدیـد کـه در مطالعـه حاضـر همـان       

 8، از الگوریتم ناحیه امـن بازتابنـده  باشندیها مالمانضرایب سختی 
سـه   هـا سـازه از  هرکـدام ژوهش بـراي  در ایـن پ ـ  .گرددیماستفاده 

سناریوي آسیب بررسی شده است. آسیب در کلیه سناریوهاي مـورد  
لحـاظ شـده    دهیدبیآسکاهش در میزان سختی المان  صورتبهنظر 

.شـود یم ـکه به شکل درصدي از سختی اولیـه المـان سـالم تعریـف     
  

  
.فلوچارت نحوه عملکرد برنامه شناسایی آسیب :)1(شکل 
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ي آزمایشگاهی یا اطلاعـات  هادادهجه به اینکه در این مقاله از با تو
از یــک ســازه واقعــی اســتفاده نگردیــده اســت،   شــدهيآورجمــع
 افـزار نـرم بر اساس سناریوهاي مـورد نظـر در    دهیدبیآسي هاسازه

 عنـوان بـه اجزاي محدود مدل شده و اطلاعات مـودي اسـتخراج و   
  گرفته است.ي تجربی مورد استفاده قرار هاداده

  

  توابع هدف - 1- 2
ي تفاضـل  ری ـگاندازهي براي الهیوس عنوانبهتوابع هدف در واقع 

ي عددي به هالیتحلي حاصل از نتایج هاینیبشیپي تجربی با هاداده
. در ادبیـات فنـی انـواع مختلفـی از توابـع هـدف       شوندیمکار گرفته 

ابع ارزیـابی خطـا   مورد استفاده قرار گرفته است. در این مقاله چهار ت ـ
بـراي تشـخیص آسـیب،     هـا لیتحلدر برخی  کهينحوبهتعریف شده 

تابع هدف به حـداقل رسـانده شـده اسـت.      عنوانبهدو تا از این توابع 
ي طبیعی و اشـکال  هافرکانس هالیتحلي مورد استفاده در این هاداده

ي مورد مطالعه هستند و توابع خطـاي تعریـف   بعدسهي هاسازهمودي 
از ایـن توابـع    هرکـدام اسـت،   ذکـر انیشا. باشندیمده به شرح زیر ش
هاي آنها مانند بردار یا ماتریسی هستند که هر یک از مؤلفه صورتبه

 f(x)و در نهایـت   شـوند یم ـ) در نظـر گرفتـه   2در رابطه ( iF(x)یک 
  .گرددیممینیموم 

  

  تابع خطاي اول - 1- 1- 2

ــه      ــع هــدف ک ــی از پرکــاربردترین تواب در تمــامی  بــاًیرتقیک
ي شناسایی آسیب مورد استفاده قرار گرفته اسـت بـه نحـوي    هاروش

ي مـودي حاصـل از آنـالیز    هـا فرکـانس کـه در آن   گرددیمتعریف 
ــدهشیپــ ــا  رون ــر روي  هــافرکــانسســازه ب ي حاصــل از آزمــایش ب

ترتیـب  بـه  EΛو  AΛ . اگـر شـوند یم ـمقایسه  دهیدبیآسي هاسازه
ي مودهاي تحلیلی اهیزاومجذور بسامد  باشند کهي قطري هاسیماتر

، تـابع خطـاي اول بـه    دهنـد یمو تجربی عناصر قطري آنها را تشکیل 
  .گرددیمشکل زیر بیان 
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  تابع خطاي دوم - 2- 1- 2

هــاي اشــکال مــودي حاصــل از تحلیــل و اخــتلاف بــین مؤلفــه

ــاداده ــتفاده در    ه ــورد اس ــاي م ــع خط ــز یکــی از تواب ــی نی ي تجرب
) 4کـه تـابع مربوطـه طبـق رابطـه (      باشـند یم ـ هـا سـازه ی روزرسانبه

بردار مودي حاصل از تحلیـل و   Aφ . در این تابعگرددیم محاسبه
Eφ  باشدیمبردار مودي تجربی.  
)4                                                          ([ ] [ ]A EEF2 = φ − φ  

  

  تابع خطاي سوم - 3- 1- 2

نیــز یــک تــابع هــدف  (MAC)معیــار ارزیــابی شــاخص مــودي 
که توسط محققان بسیاري مـورد   باشدیمتداول در شناسایی آسیب م

استفاده قرار گرفته است. این تابع مقیاسی از سازگاري اشکال مـودي  
ام تحلیلـی و   iکـه بـراي شـکل مـود      کندیمتحلیلی و تجربی فراهم 

  .شودیمام تجربی یا آزمایشی به شکل زیر تعریف  jمود 
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φ φ φ φ
  

زیــر بیــان  صــورتبــه) 5تــابع خطــاي ســوم بــر اســاس معادلــه ( 
  .گرددیم
)6                                                ([ ] ( )Ai EjEF3 I MAC ,= − φ φ  

  

  تابع خطاي چهارم - 4- 1- 2

ي نرمـی سـازه   هـا سیمـاتر تفاضـل   صورتبهآخرین تابع خطا 
که بـا اسـتفاده از    باشدیمواقعی و تحلیلی به شکل زیر  دهیدبیآس

  .گرددیمي طبیعی و اشکال مودي محاسبه هافرکانس
)7    (  [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( )1 T 1 T

A A A E E EF4 Λ Λ− −
= φ × × φ − φ × × φ  

بیان شد، بر اساس این چهار تـابع خطـا سـه     ترشیپکه  طورهمان
یـک   عنوانبه) 1ترتیب، تابع هدف در این تحقیق تعریف شده که به

ــا ــداول معی ــتفاده از EF2 ،2و  EF1ر مت ــر EF3و  EF1) اس      و در آخ
. در گردنـد یمرا شامل  EF4) تفاضل ماتریس نرمی مودال یا همان 3

  ادامه عملکرد این سه تابع هدف مورد بررسی قرار گرفته است.
  

  بررسی قاب خمشی پنج طبقه فولادي - 3
 آسـیب شناسـایی  منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادي براي به
پـنج   يبعدیک سازه قاب خمشی سه ي متعددي رويهالیتحل، سازه

توسـط محققـانی    تـر شیپ ـ ایـن سـازه   انجام شده است. طبقه فولادي
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، بـه کمـک روشـی بـه نـام      2007در سـال   ونـگ و همکـاران   چون 
Cross-Model Cross-Mode اختصار و بهCMCM   که یـک روش

در ایـن   ].31[ گرفتـه اسـت  قـرار   یروزرسـان ، مورد بهباشدیمستقیم م
در و متـر   3 هـا x راسـتاي محـور    سـازه یـک دهانـه، طـول دهانـه در     

در متـر   1  ، ارتفاع طبقات نیز برابر بـا باشدیممتر  1 هاy راستاي محور
 اعضـا  ) بـراي تمـام  E. همچنـین مـدول یانـگ (   استنظر گرفته شده 

1110 x 1/2 عضاي این سـازه ا سطح مقطع و ممان اینرسی است. پاسکال 
3ترتیـب برابـر بـا    به 2A 2.825 10 m−= 6 و × 4I 2.89 10  m−= × 
براي تمـام اعضـا    نیز  برشی و ثابت پیچشی تهیسی. مدول الاستباشدیم

29G ترتیــب برابــر بــابــه 8.08 10  mkg /= 4J و × 7.58 m=  در
  دهد.) تصویر قاب مورد نظر را نشان می2شدند. شکل (نظر گرفته 

  

  سناریوهاي آسیب - 1- 3
ــناریوهایی    ــراي شناســایی آســیب در ســازه س ــق ب ــن تحقی در ای

ا توجه به عدم وجود مدل آزمایشی، در ابتـدا یـک   تعریف شده که ب
مدل شده و مشخصـات   OpenSees افزارنرمدر  هابیآسسازه با این 
موجـود مـورد    دهی ـدبیآس ـي سـازه  هـا برداشـت  عنـوان بهمودي آن 

  امـلف انجـاریوي مختبراي سه سنـ هالیتحلقرار گرفته است.  استفاده

ي تیر و ستون هاالماندر  ي جزئیهابیآسکه در سناریوي اول  شده
زیاد و فقط در  نسبتاً هابیآسایجاد گردیده، در سناریوي دوم، میزان 

ي هـا بیآس ـو در نهایت در سناریوي سوم، ترکیبـی از   باشدیمتیرها 
جزئی و شدید مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت. سـناریوهاي آسـیب      

) و 2مورد نظر بر اساس محورهاي قـاب نشـان داده شـده در شـکل (    
) 3) الـی ( 1ي ارائه شده در نمودارهـاي نتـایج، در جـداول (   هاشماره

اشاره شـد، آسـیب در ایـن     ترشیپکه  طورهمانارائه گردیده است. 
  .درصد کاهش سختی المان تعریف شده است صورتبهتحقیق 

  

  
  قاب خمشی پنج طبقه فولادي. :)2(شکل 

  

  .ب خمشی پنج طبقه فولاديي جزئی در قاهابیآس): سناریوي اول، 1جدول (
A1-B1  
 تیر

  طبقه پنجم 

B2  
  ستون

  طبقه چهارم

A1-A2  
 تیر

  طبقه سوم

A1  
 ستون

  طبقه سوم

B1-B2  
 تیر

  طبقه دوم

B1  
 ستون

  طبقه دوم

A2-B2    
  تیر

  طبقه اول

B1  
  ستون

  طبقه اول

  موقعیت المان
  )1(در شکل 

  شماره المان در نمودارهاي نتایج  2  6  10  16  17  23  28  37
  سختی) درصد کاهشمیزان آسیب (  9  10  8  4  7  8  6  5

  

  ي شدید در قاب خمشی پنج طبقه فولادي.هابیآس): سناریوي دوم، 2جدول (
A1-B1  
 تیر

  طبقه پنجم 

B1-B2  
 تیر

  طبقه چهارم

B1-B2  
 تیر

  طبقه سوم

A1-A2  
 تیر

  طبقه سوم

B1-B2  
 تیر

  طبقه دوم

A1-A2  
 تیر

  طبقه دوم

A2-B2  
  تیر

  طبقه اول 

A1-B1  
 یرت

  طبقه اول 

  موقعیت المان
  )1(در شکل 

  شماره المان در نمودارهاي نتایج  5  6  15  16  23  24  32  37
  سختی) درصد کاهشمیزان آسیب (  35  30  25  25  20  35  20  30

  

  ي جزئی و شدید در قاب خمشی پنج طبقه فولادي.هابیآس): سناریوي سوم، ترکیب 3جدول (
A1-B1  
 تیر

  طبقه پنجم 

B2  
  ستون

  بقه چهارمط

B1-B2  
 تیر

  طبقه سوم

A1  
 ستون

  طبقه سوم

B1-B2  
 تیر

  طبقه دوم

B2  
 ستون

  طبقه دوم

A1-B1  
 تیر

  طبقه اول 

B1  
  ستون

  طبقه اول

  موقعیت المان
  )1(در شکل 

  شماره المان در نمودارهاي نتایج  2  5  12  16  17  24  28  37
  سختی) درصد کاهشمیزان آسیب (  5  35  10  25  15  20  25  15
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  بررسی نتایج آنالیزها - 2- 3
که در بخش مقدمه ذکر گردیـد، در ایـن تحقیـق سـه      طورهمان

بـدین شـرح مـورد بررسـی قـرار گرفتـه:        ي مختلـف برداردادهروش 
هاي دورانی اشـکال  هاي انتقالی اشکال مودي، ب) مؤلفهالف) مؤلفه

هاي مودي در کلیـه درجـات آزادي سـازه.    مودي و ج) تمامی مؤلفه
 ي مودهاي اسـتفاده شـده در هـر سـه روش    هاشکل ست،ا ذکرانیشا

هاي شکل ي یکسان است و تفاوت تنها در استفاده از مؤلفهبردارداده
. همچنـین  باشـد یممود در درجات آزادي دورانی یا انتقالی یا هر دو 

 1- 2سه تابع هـدف مختلـف مـورد بررسـی قـرار گرفتـه کـه در بنـد         
ي هـا روشا توجـه بـه ترکیـب    مفصل معرفی گردیدند. لذا، ب ـ طوربه

ي و توابــع هــدف، بــراي هــر یــک از ســناریوهاي آســیب بــردارداده
آنالیز انجام شده کـه نتـایج در ادامـه     9تعداد  1- 3معرفی شده در بند 

ي ارائه گردیـده اسـت. در ایـن نمودارهـا     الهیمنمودارهاي  صورتبه
اهش محور افقی شماره المان و محور قائم میزان آسیب یـا همـان ک ـ  

. در ایـن  دهـد یم ـي نشـان  برداردادهي مختلف هاروشسختی را در 
ي مودي و فرکانس شش مود اول سـازه اسـتفاده   هاشکلاز  هالیتحل

 دهی ـدبیو آسمود براي سازه سالم  هر ششي هافرکانسگردید که 
  .) ارائه گردیده است4تحت سناریوهاي مورد نظر در جدول (

  
  ر قاب خمشی فولاديسناریوي آسیب جزئی د - 1- 2- 3

 نسـبتاً ي هـا بیآس ـ) نتایج شناسایی آسیب در سـناریوي  3شکل (
ي هـا شـکل ضعیف با استفاده از تـابع هـدف اول کـه همـان تفاضـل      

 کـه  دهدیمرا ارائه می نماید. دقت در این چارت نشان  باشدیممودي 
     د،یی قادر به شناسایی آسیب نیستنتنهابهي انتقالی هادادهدر این سناریو 

  ): فرکانس مودهاي قاب خمشی پنج طبقه فولادي.4جدول (
 سناریوي

بیآسیب ترکی   
سناریوي 
 آسیب شدید

 سناریوي 
 آسیب جزئی

 سازه
 سالم

شماره 
 مود

42/2 37/2  43/2  45/2  1  
65/2  60/2  69/2  71/2  2  
32/3  28/3  44/3  48/3  3  
40/6  29/6  41/6  42/6  4  
25/8  18/8  37/8  43/8  5  
77/10  63/10  94/10  04/11  6  

  

موقعیـت آسـیب شناسـایی شـده امـا       رسـد یمدر برخی موارد به نظر 
یی یـا بـه   تنهـا بهي دورانی هاداده. لیکن وقتی ستینمقدار آن درست 

ي انتقالی مورد استفاده قرار گرفتنـد، موقعیـت و شـدت    هادادههمراه 
آسـیب   ي سالم نیزهاالمانو در  گرددیمآسیب بسیار دقیق شناسایی 

. در واقـع برنامـه ارائـه شـده عملکـرد      شـود ینم ـی گزارش توجهقابل
بسیار مناسبی در شناسایی آسیب با تابع هدف تعریف شده بـر اسـاس   

  ي دورانی دارد.هاداده شکل مودها و با استفاده از
کـه   دهدیم) نتایج تحلیل با تابع هدف دوم را نشان 4شکل (

شــاخص مــودي در   حــاکی از عــدم کفایــت معیــار ارزیــابی    
ي هـا سیمـاتر از تفاضـل   کـه یهنگـام . باشدیمی مدل روزرسانبه

هاي تابع هدف استفاده شده استفاده از مؤلفه عنوانبهنرمی مودال 
و  یی قادر به شناسایی دقیـق محـل آسـیب گردیـده    تنهابهدورانی 

کمتر از میزان واقعـی و در المـان    2میزان آسیب در المان شماره 
ــ 28شــماره  یش از آن تخمــین زده شــده اســت. لــیکن در بــاقی ب

. این نتایج باشدیمدقیق  باًیتقرشدت آسیب گزارش شده  هاالمان
  .باشندیم) قابل مشاهده 5ی در شکل (خوببه

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب اول و تابع هدف اول.3شکل (
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 خمشی براي سناریوي آسیب اول و تابع هدف دوم.): نتایج شناسایی آسیب قاب 4شکل (

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب اول و تابع هدف سوم.5شکل (

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب دوم و تابع هدف اول.6شکل (

  

  سناریوي آسیب شدید در قاب خمشی فولادي - 2- 2- 3

) که نتایج شناسایی آسـیب مربـوط   6کلی در شکل (با یک نگاه 
، دهـد یمبه سناریوي آسیب شدید در مدل با تابع هدف اول را نشان 

ي ب و ج بـردار دادهکه در این سناریو نیـز، روش   گرددیممشخص 
ی محـل  خـوب به کنندیمهاي دورانی نیز استفاده که از اطلاعات مؤلفه

هـاي  بتـه وقتـی از کلیـه مؤلفـه    . الکنندیمو شدت آسیب را شناسایی 
دورانی و انتقالی بـراي شناسـایی آسـیب اسـتفاده شـده، مقـادیري از       

کم بودن میزان  ي سالم گزارش شده که با توجه بههاالمانآسیب در 

ي انتقالی گرچه هاداده کهیدرحال. باشندیمشدت آنها قابل اغماض 
کن در در برخی موارد در تشـخیص موقعیـت آسـیب مـؤثر بـوده لـی      

و در بسـیاري از   نـد ینمایم ـبرآورد شدت آسیب بسیار ضعیف عمل 
  .ي سالم به خطا آسیب گزارش شده استهاالمان

) مشـخص اسـت،   7کـه در شـکل (   طـور هماندر این سناریو نیز 
موفـق نبـوده    اصـلاً معیار ارزیابی شاخص مودي در شناسایی آسـیب  

) نیـز زمـانی   8است. استفاده از تفاضل ماتریس نرمـی مـودال (شـکل    
یی استفاده شده نتایج بسیار خوبی داشته تنهابهي دورانی هادادهکه از 
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تـا   2که حـدود   15و  6، 5در مورد سه المان شماره  جزبه کهينحوبه
درصد تفاوت بین میزان آسیب تخمـین زده شـده و واقعـی وجـود      6
  .ی تشخیص داده شده استخوببهشدت آسیب  هاالمانارد در باقی د
  

  سناریوي آسیب ترکیبی در قاب خمشی فولادي - 3- 2- 3

ي شدید و هابیآسنتایج آنالیزهاي مربوط به سناریوي ترکیبی 
) ارائـه شـده اسـت. در    11) تا (9ي (هاشکلدر نمودارهاي  ضعیف

بع هدف اول و حالتی که مربوط به تا هاپاسخاین حالت نیز بهترین 
  که موقعیت باشدیم شده کار اـهدادهو کـل  ي دورانـیاـهدادهبا 

و شــدت آســیب در آنهــا بــا دقــت      دهیــدبیآســي هــاالمــان
ي برآورد شده است. همچنین خطاي گزارش آسـیب  املاحظهقابل
) 10ي سالم بسیار ناچیز است. نتایج ارائه شده در شکل (هاالماندر 

ي هـا روشاز  کـدام چیه ـین است که تابع هدف دوم در حاکی از ا
ي شناسایی مناسـبی از وضـع سـازه موجـود ارائـه ننمـوده       بردارداده

گفـت،   توانیم) 11است. با بررسی اطلاعات ارائه شده در شکل (
ي نرمـی مـودال   هـا سیمـاتر با استفاده از تفاضـل   هابیآسموقعیت 

با مقـادیر واقعـی    28و  17، 5ي شماره هاالمانشناسایی شده اما در 
  ی دارند.توجهقابلاختلاف 

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب دوم و تابع هدف دوم.7شکل (

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب دوم و تابع هدف سوم.8شکل (

  

  
  وي آسیب سوم و تابع هدف اول.نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناری): 9شکل (
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  نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب سوم و تابع هدف دوم.): 10شکل (

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب سوم و تابع هدف سوم.11شکل (

  

  فولادي طبقهسهبررسی قاب مهاربندي  - 4
پیشـنهادي در شناسـایی    روش عملکـرد  شـتر یببررسی  منظوربه

 مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه     نیـز  فـولادي  طبقـه یک قاب سه آسیب،
و در  باشـد یم ـداراي اتصالات تیر به ستون صـلب   است. این سازه

عـرض دهانـه   . هر دهانه یک المان مهاربند مورب نیـز وجـود دارد  
  برابر بـا  متر و ارتفاع طبقات نیز 4 ها y و ها x راستاي محور قاب در

) بـراي   E. همچنـین مـدول یانـگ (   اسـت در نظر گرفته شده متر  3
ي سـتون و  هاالمانمقطع  است. پاسکال x 1/2 1110 تمام اعضا برابر با

از  مهاربنـدها و بـراي   باشـد یم ـ IPE220و    IPB 200ترتیبتیر به
وطی اسـتفاده شـده اسـت.    ق ـ صـورت به 2UNP 100دوبل ناودانی 

  .دهدیم) تصویر قاب مورد نظر را نشان 12شکل (
  

  سناریوهاي آسیب - 1- 4
در این سري از آنالیزها نیز همانند قاب خمشی پنج طبقـه، سـه   

ي هـا بیآس ـ سناریوي مختلف تعریف شـده کـه در سـناریوي اول   
ــده، در  هــاالمــانجزئــی در  ــر، ســتون و مهاربنــد ایجــاد گردی ي تی

و در نهایـت در   باشـد یم ـزیـاد   نسبتاً هابیآسدوم، میزان سناریوي 
ي جزئی و شدید مـورد بررسـی   هابیآسسناریوي سوم، ترکیبی از 

قرار گرفته است. سناریوهاي آسیب مورد نظر بر اساس محورهـاي  
ي ارائـه شـده در   هـا شـماره ) و 12قاب نشان داده شـده در شـکل (  

  .ارائه گردیده است )7) الی (5نمودارهاي نتایج، در جداول (
  

  
فولادي. طبقهسهقاب مهاربندي  :)12(شکل 
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  .فولادي طبقهسهي جزئی در قاب مهاربندي هابیآس): سناریوي اول، 5جدول (
A1-A2   
  مهاربند
  طبقه سوم

A1-B1  
  تیر

  طبقه سوم

A1-B1  
  مهاربند 
   طبقه دوم

A2-B2  
  تیر

  طبقه دوم

A2  
  ستون

  طبقه دوم

B2-A2  
  مهاربند

 اولطبقه 

B1 
  ستون

  طبقه اول

A1-A2   
 مهاربند 
  طبقه سوم

  موقعیت المان
  )11در شکل (

  شماره المان در نمودارهاي نتایج  36  2  11  15  18  21  29  36
  سختی) درصد کاهشمیزان آسیب (  10  5  10  5  6  8  8  10

  

  فولادي. طبقهسهي شدید در قاب مهاربندي هابیآس): سناریوي دوم، 6جدول (
A1-B1  
  تیر

  طبقه سوم

B2  
 ستون 

   طبقه سوم

A1-A2  
  مهاربند 
  طبقه دوم

A1-B1  
 تیر 

  طبقه دوم

A1-A2  
  مهاربند 
  طبقه اول

B2-B1  
  مهاربند 
  طبقه اول

  موقعیت المان
  )11در شکل (

  شماره المان در نمودارهاي نتایج  10  12  17  24  28  29
  سختی) درصد کاهشمیزان آسیب (  20  25  20  30  30  15

  

  فولادي طبقهسهجزئی و شدید در قاب مهاربندي  يهابیآس): سناریوي سوم، ترکیب 7( جدول
B2  
  ستون

  طبقه سوم

A1  
  ستون

  طبقه سوم

A1-B1    
  مهاربند
  طبقه دوم

A1-A2    
  تیر

  طبقه دوم

A1-A2   
  مهاربند
  طبقه اول

B2-A2   
  مهاربند 
  طبقه اول

A1-B1  
  مهاربند
 طبقه اول

A1-B1   
  تیر

  طبقه اول

  ت المانموقعی
  )11در شکل (

  شماره المان در نمودارهاي نتایج  5  9  11  12  19  21  25  28
  سختی) درصد کاهشمیزان آسیب (  6  10  15  20  5  15  5  15

  

  بررسی نتایج آنالیزها - 2- 4
ی قاب مهاربندي شده مورد نظر براي سـه سـناریوي   روزرسانبه

  MATLABافـزار نـرم تعریف شـده توسـط برنامـه ایجـاد شـده در      
ــر اســاس    ــل ب ــایج تحلی ي آســیب در وهایســنارانجــام شــد کــه نت

ي هـا شـکل از  هـا لی ـتحل. در ایـن  گـردد یم ـي بعدي ارائه هابخش
ــه      ــد ک ــتفاده گردی ــازه اس ــود اول س ــانس هشــت م ــودي و فرک م

تحـت   دهی ـدبیو آس ـي هر هشت مود براي سازه سـالم  هافرکانس
  ) ارائه شده است.8سناریوهاي مورد نظر در جدول (

  
  ): فرکانس مودهاي قاب مهاربندي سه طبقه.8جدول (

  سناریوي
  آسیب ترکیبی 

سناریوي 
  آسیب شدید

  سناریوي 
  آسیب جزئی

  سازه
  سالم

شماره 
  مود

98/10  73/9  29/11  41/11  1  
41/11  02/11  50/11  63/11  2  
82/12  22/12  06/13  18/13  3  
59/13  01/13  79/12  93/13  4  
18/34  48/30  29/34  67/34  5  
00/36  72/33  00/36  31/36  6  
23/36  29/36  62/36  05/37  7  
24/39  98/37  66/39  10/40  8  

  سناریوي آسیب جزئی در قاب مهاربندي فولادي - 1- 2- 4

ي جزئـی  هابیآسي انجام شده براي شناسایی هالیتحلنتایج 
) نمـایش  15) الـی ( 13ي (هـا شکلدر قاب مهاربندي فولادي در 

بـا تمـامی    بـاً یتقراین حالـت تـابع هـدف اول    داده شده است. در 
ي قادر بـه شناسـایی موقعیـت آسـیب بـوده،      برداردادهي هاروش

 هاپاسخي دورانی استفاده شده، هادادهیی که از هاحالتلیکن در 
گـزارش   دهیدبیآسهیچ المان سالمی،  باًیتقربسیار دقیق است و 

نتـایج   در ایـن حالـت نیـز در کـل     MACنشده است. تابع هـدف  
) نشـان  15مناسبی ارائه نکرده است. نتایج ارائـه شـده در شـکل (   

ي دورانـی میـزان و موقعیـت    هـا داده، تابع هدف سـوم بـا   دهدیم
ی شناســایی کــرده، لــیکن در بــاقی حــالات خــوببــهرا  هــابیآســ
  ي نتایج مناسب نیستند.بردارداده

  

  سناریوي آسیب شدید در قاب مهاربندي فولادي - 2- 2- 4

) کـه نتـایج مربـوط بـه     18) تـا ( 16ي (هـا شـکل وجـه بـه   بـا ت 
ي شدید در قاب مهاربندي هابیآسشناسایی آسیب در سناریوي 

بهترین پاسخ مربوط به تـابع   گرددیم، مشخص ندینمایمرا ارائه 
کـه هـم موقعیـت و هـم      باشـد یم ـي دروانی هادادههدف اول با 



 امید بهارو  زهرا تورنگ                                                                                                                                                                                   

1401 پاییز، سوم، شماره نهمسال    88  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

ی شـده و در  ی شناسایخوببه دهیدبیآسمیزان آسیب در اعضاي 
ي جزئی گزارش گردیده است. ایـن  هابیآسي سالم نیز هاالمان

هاي مودي استفاده شـده نیـز نتـایج    تابع هدف وقتی از کل مؤلفه
قابل قبولی دارد. در این سناریو تـابع هـدف متشـکل از مـاتریس     

ی قادر به شناسایی خوببههاي دورانی نرمی هم با استفاده از مؤلفه
هماننـد مـوارد قبلـی در ایـن حالـت نیـز معیـار         آسیب بوده است.

ی سـازه کـارایی مناسـبی    روزرسـان بـه ارزیابی شاخص مـودي در  
  نداشته است.

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي براي سناریوي آسیب اول و تابع هدف اول.13شکل (

  

 
  و تابع هدف دوم.): نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي براي سناریوي آسیب اول 14شکل (

  

  
): نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي براي سناریوي آسیب اول و تابع هدف سوم.15شکل (
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براي سناریوي آسیب دوم و تابع هدف اول. نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي): 16شکل (

  

  
هدف دوم.براي سناریوي آسیب دوم و تابع  ): نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي17شکل (

  

  
  براي سناریوي آسیب دوم و تابع هدف سوم. ): نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي18شکل (

  

  سناریوي آسیب ترکیبی در قاب مهاربندي فولادي - 3- 2- 4

ي ترکیبـی در  هـا بیآسنمودارهاي نتایج آنالیزهاي شناسایی 
) ارائـه  21) تـا ( 19ي (هـا شـکل قاب مهاربندي مـورد مطالعـه در   

ي برداردادهده است. در این حالت تابع هدف یک با روش گردی
، بهتــرین کنــدیمــي دورانــی نیــز اســتفاده هــادادهب و ج کــه از 

ی خـوب بـه موقعیت و میزان آسـیب را   کهينحوبهرا داشته  هاپاسخ
هـیچ آسـیبی گـزارش     باًیتقري سالم هاالمانشناسایی کرده و در 

  نشده است. 
ي هـا الماني انتقالی نیز در شناسایی هادهداالبته در این سناریو، 

خوب عمل کردند لیکن میزان آسیب گزارش شده در  دهیدبیآس
که هر دو در طبقه آخـر هسـتند کمتـر از     28و 25ي شماره هاالمان

. در این سناریو نیز تـابع هـدف دوم عملکـرد    باشدیمآسیب واقعی 
هـاي دورانـی   خوبی نداشته و تابع هدف سـوم بـا اسـتفاده از مؤلفـه    

  ی کرده است.روزرسانبهشکل مود با دقت قابل قبولی سازه را 
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  براي سناریوي آسیب سوم و تابع هدف اول. ): نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي19شکل (

  

  
  براي سناریوي آسیب سوم و تابع هدف دوم. نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي): 20شکل (

  

  
  براي سناریوي آسیب سوم و تابع هدف سوم. سایی آسیب قاب مهاربندينتایج شنا): 21شکل (

  

  بررسی اثر نوفه - 5
ي واقعـی و اسـتخراج   هاسازهبه اینکه برداشت اطلاعات از  نظر
ي مـودي و فرکـانس طبیعـی    هاشکلي دینامیکی شامل هامشخصه

سازه ممکن است با دقت کافی انجام نگیرد، جهـت لحـاظ نمـودن    
ي تحلیلـی نوفـه   هـا دادهي تحقیقاتی بـه  هاپروژهدر این عدم دقت، 

و  شـده خارجي اولیه از حالت بسیار دقیق هادادهتا  ندینمایماعمال 
ي انجام شـده توسـط   هایبررسکمی به واقعیت نزدیک گردند. در 

نتـایج جـالبی حاصـل گردیـد.      2019] در سال 32خدایاري و بهار [
نمـوده و بـه آن سـطوح     يری ـگانـدازه آنها پاسخ شـتاب طبقـات را   

مختلفــی از نوفــه را وارد نمودنــد و بــا اســتفاده از روش زیرفضــاي 
ي مودي، فرکانس و ماتریس سـختی  هاشکلبه شناسایی  9تصادفی

سازه پرداختند. نتایج حاصله حاکی از دقت بالاي روش زیرفضـاي  
حتـی در   کـه ينحـو بـه تصادفی در شناسایی مشخصات سـازه بـود   

ي برداشـت شـده، خطـاي    هـا دادهدرصـد در   20ي حـدود  هـا نوفه
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  .]32[ باشدیممحاسبه فرکانس و شکل مودي حدود یک درصد 
در این مقاله براي بررسی اثر نوفه و توانمندي روش پیشـنهادي  

دقیق نیستند، یکی از حـالات   هاداده کهیهنگامدر شناسایی آسیب 
سـت. در  ي قبلی، مورد مطالعه قرار گرفته اهابخشبررسی شده در 

این راستا، قاب خمشی پنج طبقـه بـراي سـناریوي آسـیب ترکیبـی      
آنالیز گردیده و جهت شناسایی آسیب از تـابع هـدف اول اسـتفاده    

هــاي ي ب یــا همــان برداشــت مؤلفــهبــرداردادهشــده اســت. روش 
) بـه  8. نوفه با اسـتفاده از معادلـه (  باشدیمي مودي هاشکلدورانی 

  ي سازه اعمال گردیده است.هافرکانسي مودي و هاشکل
)8    (                                           ( )nA A. 1 .R= + ∂  

ــ A)، 8در رابطــه ( ــدیم ــا هــافرکــانسهــر یــک از  توان ي ســازه و ی
نشـانگر همـان مؤلفـه پـس از      Anهاي اشکال مودي باشـد کـه   مؤلفه

 باشـد یمیک و یک یک مقدار رندوم بین منفی  Rاعمال نوفه است. 
. با توجه بـه اینکـه در   دهدیمرا نشان  هادادهدرصد نوفه وارد به  ∂و

 صــورتبــهعــدد تصــادفی بــین صــفر و یــک   MATLAB برنامــه 
) به دسـت  9از رابطه ( R میزان شودیمتولید  randبا دستور  خودکار

  آمده است.
)9    (                                            R 1 2*rand= − +  

با توجه به نتایج تحقیقات خدایاري و بهار [؟؟]، در این تحلیـل  
و ســه درصــد لحــاظ گردیــد. در واقــع  میــزان نوفــه برابــر بــا یــک

ي سـازه بـه ایـن نوفـه     هـا فرکـانس ي مـودي و  هـا شـکل هاي مؤلفه
نوفه و بـدون نوفـه    نتایج شناسایی آسیب با اعمال آغشته گردیدند.

ي دهنــدهنشــان) ارائــه گردیــده کــه 22جهــت مقایســه در شــکل (

و میزان آسـیب   دهیدبیآسي هاالمانتوانمندي روش در شناسایی 
  .باشدیمآنها با وجود نوفه 

  
  بررسی همگرایی الگوریتم شناسایی آسیب - 6

ي همـواره لازم اسـت یـک سـري پارامترهـاي      سازنهیبهدر توابع 
معیارهاي همگرایی براي خاتمـه آنـالیز تعریـف گـردد. در      کنترلی و

برخـی از ایـن    تـوان یم ـروش حداقل مجموع مربعات غیرخطی نیـز  
فاکتورها را تعریف نمود یا از فرضیات برنامـه اسـتفاده کـرد. در ایـن     

ي سـاز نـه یبهمتغیـر   هـا المـان تحقیق با توجه به اینکـه ضـریب سـختی    
، حـد بـالاي آن یـک    گـردد یم ـکه توسط برنامـه مشـخص    باشدیم

(برابر با صد درصد سختی) و حد پایین آن صفر تعریف شده اسـت.  
یک فرض شده  هاالماندر نقطه شروع تحلیل نیز ضریب سختی کل 

حـداکثر تعـداد    تـوان یم. در این روش باشدیمکه معادل سازه سالم 
 و حداکثر تعداد برآوردهاي توابع هدف را تعیین نمود. جهـت  هاگام

ــوق کــه     ــی ف ــی الگــوریتم، یکــی از حــالات تحلیل بررســی همگرای
در نظـر گرفتـه    باشـد یم ـسناریوي آسیب ترکیبی براي قاب خمشـی  

شده است. تابع هدف اول که بر اساس تفاضل شکل مودهـا تعریـف   
هـاي دورانـی و انتقـالی اسـتفاده     براي حـالتی کـه از کـل مؤلفـه     شده

خـاص بـا توجـه بـه شـش       انتخاب شده است.  در این مـورد  شودیم
درجه آزادي در هر یک از بیست گـره قـاب و لحـاظ نمـودن شـش      

) مجموع مقادیر ایـن  23شکل ( تابع هدف داریم. در 720شکل مود، 
 توابع هدف در تعداد دفعات برآورد توابع هدف نشان داده شده اسـت. 

    مجموع که با افزایش تکرارها، گرددیمبا یک نگاه کلی مشخص 
  

  
  براي سناریوي آسیب سوم و تابع هدف اول و اثر نوفه. ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی22(شکل 
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  ): بررسی همگرایی الگوریتم شناسایی آسیب.23شکل (

  

 3500از حـدود   ،مـورد خـاص  مقادیر توابع سیر نزولی دارد و در این 
 عمـلاً و  کننـد ینم ـبار برآورد توابع میزان توابع هدف تغییـر خاصـی   

افزایش تکرارها بیش از این تعداد، تأثیر چندانی ندارد. بدیهی اسـت،  
ي همگرایـی  دهنـده نشـان کاهش پیوسته مجموع مقادیر توابع هـدف  

، شناسایی آسیب با ایـن الگـوریتم   سازدیم خاطرنشان .باشدیمروش 
ي مورد بررسـی کمتـر از یـک سـاعت زمـان نیـاز دارد.       هاسازهبراي 

 یک کامپیوتر با پردازشـگر  با هالیتحلن تحقیق است در ای ذکرانیشا
Intel (R) Core (TM) i7- 8550U CPP @ 1.8GHz 1.99GHz  با

  گیگابایت انجام شده است. 12حافظه اصلی 
  
  يریگجهینتي و بندجمع - 7

ــهمطالعــه جهــت  در ایــن ي هــاســازهی مــدل در روزرســانب
شـونده  ي و شناسایی آسیب یک برنامه اتوماتیک تکرار بعدسه

ي سـاز نـه یبهایجاد گردید که با  MATLAB افزارنرمدر فضاي 
و شدت آسیب آنها  دهیدبیآسي هاالمانتوابع هدف موقعیت 

هـاي دورانـی   بررسـی تـأثیر مؤلفـه    منظـور بهرا تعیین می نماید. 
ي بـردار دادهي مـودي در شناسـایی آسـیب، سـه روش     هاشکل

هـاي  انـی و کـل مؤلفـه   ي انتقـالی، دور هـا دادهشامل استفاده از 
ي متعـددي روي دو  هـا لی ـتحلدورانی و انتقالی لحاظ گردیـد.  

قاب فولادي با سه سناریوي مختلف آسـیب و سـه تـابع هـدف     
  انجام و نتایج زیر حاصل گردید:

هاي انجام شـده حـاکی از ایـن اسـت کـه تـابع هـدف        نتایج تحلیل - 

یـک  هیچ تعریف شده با استفاده از معیار ارزیابی شاخص مودي در
 از موارد قادر به شناسایی دقیق موقعیت و میزان آسیب نبوده است.

تنهـایی در هـیچ مـوردي منجـر بـه      هاي انتقالی بهاستفاده از داده - 
گــردد و حتــی در شناســایی دقیــق محــل و میــزان آســیب نمــی 

شوند میزان دیده تشخیص داده میهاي آسیبمواردي که المان
 ملاحظه است.اي سالم نیز قابلهآسیب گزارش شده در المان

دهـد کـه   هـاي انجـام شـده نشـان مـی     طورکلی بررسی تحلیلبه - 
اي بــر نتــایج ملاحظــههــاي دورانــی تــأثیر قابــلاســتفاده از داده

کـه میـزان و موقعیـت آسـیب بـا      نحـوي شناسایی آسیب دارد به
هاي سالم نیز آسـیب  گردد و در الماندقت بیشتري مشخص می

 باشد.پوشی میچشمشود که قابلش میبسیار کمی گزار

هاي همچنین برنامه ارائه شده با تابع هدف اول که تفاضل شکل - 
دهـد در همـه سـناریوها عملکـرد خـوبی در      مودي را نشان مـی 

 شناسایی آسیب داشته است.

هـایی کـه نوفـه بـه     هاي انجام شده روي دادههمچنین نتایج تحلیل - 
روش ارائـه شـده در شناسـایی    آنها وارد شده، حـاکی از توانـایی   
 باشند.هاي اولیه غیردقیق میآسیب حتی با وجود استفاده از داده

هـاي گسـترده، نشـان    هاي صورت گرفته روي نتایج تحلیـل بررسی - 
دهد که روش ارائه شده بـراي شناسـایی آسـیب بـا تـابع هـدف       می

 هاي مودي از همگرایی بسیار خوبی برخوردار است.تفاضل شکل

هاي دورانی در شناسـایی آسـیب و بـا توجـه بـه      اهمیت دادهنظر به  - 
هـاي موجـود   هاي دورانی شکل مودي از سازهاینکه برداشت مؤلفه



                                                                                                                  يبعدسهي هاسازهي مودي در شناسایی آسیب هاشکلي دورانی هامؤلفهتأثیر 

93ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401پاییز ، سوم، شماره نهمسال 
  

هـاي مناسـبی   پذیر نیست، در ادامه تحقیقات بایـد روش تقریباً امکان
هـاي دورانـی شـکل مـودي بـا      ها و تولید مؤلفـه براي گسترش داده

 داشت شده ارائه گردد.هاي انتقالی براستفاده از داده
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Damage in structural elements causes obvious changes in their physical properties such as stiffness and damping. 

These changes affect the stiffness and damping matrices of whole building so its mode shapes change. Therefore, mode 
shapes of existing building are widely used in damage detection methods. Since vibration test can only provide 
translational components of mode shapes, previous methods mostly worked with this type of data. This paper focused on 
considering the importance of using some rotational/translational components of the mode shapes to detect damages in 
structural frames. In order to analyze the frames and update them, an automatic iterative model updating program is 
developed in MATLAB software that works with OpenSees for conducting finite element analysis. The iterative 
program evaluates a set of objective functions in each step and tries to optimize them by means of nonlinear least square 
method. Objective functions are defined based on the combination of two criteria of these four items: comparison 
between frequencies and/or mode shapes of two situations, the modal assurance criteria (MAC), and the modal flexibility 
matrices. In each step of the analysis, based on optimization results, a new frame will be modeled in OpenSees software 
that its elements stiffness is changed according to new sets of data, then finite element analysis will be done and new 
modal data will be extracted and optimization process will be repeated by new data. To verify the effectiveness of the 
developed program, two three-dimensional steel structures are modeled and evaluated, one of them is a five-story 
moment resisting frame and the other one is a three-story brace frame. It has been considered that these frames suffered 
damages which are defined by three different scenarios for each of them. Damage scenarios consist of minor, severe and 
both minor and severe damages. Actually, in this study, damages are defined by reduction in elements’ stiffness. In fact, 
damage is a percentage of reduction of stiffness in damaged element in comparison with its healthy condition. Mode 
shape components and natural frequencies of damaged structures are the only needed input data for the program. To 
investigate the influence of rotational components in model updating, frames have been analyzed with three types of data 
in each scenario, all translational or rotational components, and all components of mode shapes. Extensive analyses show 
that among employed objective function, the one which compares mode shapes is the most successful one in damage 
detection, also modal flexibility can be effective when it works by only rotational components of mode shapes. The 
findings indicated that the translational components of mode shapes are not capable of detecting damages accurately. 
Results of model updating by use of only translational components of mode shapes indicate that not only the damages’ 
location and their intensities could not be predicted, but also several false damages are reported in undamaged elements. 
It can be concluded that using rotational data leads to more precise results in determining both damages’ locations and 
their intensities. Besides, the number of false damage detection has been decreased by use of rotational components. It 
means, when the rotational components are employed, the methods report no damage in healthy elements or the amount 
of detected damage is very small that can be ignored. Real data extracted from existing building are always polluted by 
noises due to human or machine faults or sometimes errors in numerical methods lead to inexact input data. Since the 
data employed in this study are exact numerical data, to consider the effects of these errors, analytical modal data has 
been polluted by some noises. These noises are generated by use of random function in MATLAB software. 
Surprisingly, the results show that even with noisy data, the proposed method can detect damages precisely. 
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