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 خلاصه

         مطالعه ي  علت.  طراحي شده معرفي كند ASCE و  IASCگروههاي  SHM1ش اين مقاله سعي مي كند مسائل بنچ ماركي را كه توسط بخ

طبقه ي فولادي به عنوان   4 بنچ ماركها اين است كه مقايسه ي روشهاي مختلف بكار رفته در شناسايي آسيب را تسهيل كنند در نتيجه يك سازه ي

پارامترهاي مودال سازه و از روش حل كمترين مربعات ، براي براي شناسايي   ERA3 و NExT2در اين مقاله از روش . بنچ مارك انتخاب شد  سازه ي

در نهايت نشان داده مي شود كه روش ارائه شده ، محل آسيب ايجاد شده در سازه ي بنچ مارك را بدرستي . شناسايي آسيب در سازه استفاده شده است 

  .شناسايي مي كند 

  چگالي طيفي، تابع همبستگي، بنچ ماركشناسايي آسيب، تابع : كلمات كليدي

  

  

  مقدمه 

روشهاي موضعي همان حضور در محل آسيب و بازديد . دو دسته ي روشهاي موضعي و روشهاي كلي تقسيم مي گردند  آسيب درسازه به شناسايي روشهاي

سايي آسيب در پل ها و ساير سازه هاي مهندسي عمران در حال حاضر ، روشهاي موضعي رايج ترين روش براي شنا. چشمي از المانهاي سازه اي مي باشد 

چون بازرسي هاي چشمي از  .مي باشند و به عنوان روشي استاندارد انتخاب شده تا اينكه نتايج ساير روشهاي غيرتخريبي شناسايي آسيب با آن مقايسه گردد 

 ،پس پرواضح است كه به روشي منطقي تر .از آن به عنوان روش دائمي ياد كردمحل سازه ها ، هزينه بر ، وقت گير و همراه با خطاهاي بشري است نمي توان 

آسيب در سازه را كه همان روشهاي كلي مي باشند ، ) SHM(سريع تر و كم هزينه تر براي بررسي سازه ها نياز داريم در نتيجه روشهاي بررسي سلامت سازه 

 به تنهايي نمي توانند راه حل كاملي براي شناسايي SHM اگرچه روشهاي .ازه تعيين مي كنندبا مشخص كردن تغييرات ايجاد شده در مشخصات ارتعاشي س

  .سلامت سازه فراهم كنند ولي مي توانند در مدت زمان كم تخمين خوبي از سلامت سازه ارائه دهند 

    حقق ، تكنيك خود را بر روي سازه ي متفاوتي به اجرا روشهاي متعددي در مقالات مختلف براي بررسي سلامت سازه ها بكار گرفته شده ، اما چون هر م

براي اينكه مقايسه ي تكنيك هايي كه به صورت معمول استفاده شده اند را  . دشوار شده است SHMدر آورده ، مقايسه مزايا و معايب روشهاي مختلف 

 سازه ي مورد مطالعه يك .شده را مورد مطالعه قرار مي دهيم ايجاد IASC-ASCE توسط گروه SHMتسهيل كنيم مسائل بنچ ماركي كه در زمينه ي 

 . طبقه ي فولادي است كه در دانشگاه بريتيش كلمبيا نگهداري مي شود مدلهاي تحليلي از اين سازه نيز در نرم افزار مت لب ايجاد شده است4سازه ي 

     شدن اتصالات تير به ستون در اين مدلهاي شبيه سازي شده معرفي الگوهاي مختلف آسيب نظير حذف بادبندي ها ، كاهش سختي بادبندي ها و شل 

  [1] .براي مطالعه ي بيشتر در مورد بنچ ماركها و كارهاي انجام شده تا الان به وب سايت گروه مراجعه كنيد.شده اند

ه تعيين كرد اين شتاب در اثر نيروهاي وارد بر سازه ايجاد هدف اصلي اين مقاله اين است كه محل آسيب در سازه را با اندازه گيري شتاب ايجاد شده در ساز

 پيشرفت در سنسورها و سيستم هاي جمع آوري كننده و تحليل كننده ي  .شده و توسط سنسور نصب شده بر روي آن ثبت و اندازه گيري مي شوند 

  .، تسهيل و آسان مي كند  را حتي در سازه هاي عمراني بسيار بزرگ و پيچيده SHMاطلاعات ، اجراي تكنيك هاي 

 ، توزيع جرم متقارن بوده ، نيرو در تمامي طبقات وارد case1 در .گرفته است مسائل مربوط به بنچ مارك مورد مطالعه قرار case 2 و case 1در اين مقاله 

تنها .مي شود تا پاسخ هاي سازه اي را محاسبه كنيم  درجه ي آزادي استفاده 12 با  تحليلي شبيه سازي نيروي باد خواهد بود و اينكه از مدل نوعيشده كه

 براي محاسبه ي پاسخ هاي سازه اي استفاده  درجه آزادي12 به جاي مدل با  درجه ي آزادي120 با  تحليلي اين است كه از مدلcase 1 با  case 2تفاوت 

باد بندي        سازه ي سالم سازه ي منظور از. ه استرد بررسي قرار گرفتدوم به عنوان الگوهاي آسيب مو حالت سازه ي سالم و الگوي آسيب اول و. مي شود

است كه تمام بادبندي هاي آن موجود باشد اما در الگوي آسيب اول و دوم به ترتيب تمامي بادبندي هاي طبقه اول و بادبندي هاي طبقه اول و سوم حذف 

  .شده اند

 

  

                                                 
1 Structural Health Monitoring 
2 Natural Excitation Technique 
3 Eigensystem Realization Algorithm 
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  روش ارائه شده

له شامل دو گام مي باشد در گام اول پارامترهاي مودال سازه نظير بسامدهاي طبيعي ، نسبت ميرايي و شكل مود سازه با  مقان بكار رفته در ايSHMروش 

بدست مي آيند در گام دوم از روش كمترين مربعات و پارامترهاي ) ERA(و الگوريتم شناسايي سيستم ويژه ) NExT(استفاده از روش تحريكات طبيعي 

 با مقايسه ي سختي سازه قبل و بعد از آسيب ، مي توان محل و شدت آسيب . گام اول استفاده مي شود تا سختي سازه را بدست آوريممودال بدست آمده از

  .را تعيين كرد 

  

  تعيين پارامترهاي مودال 

ودال سازه در گام اول استفاده        ترهاي ماز روشهاي مختلفي براي بدست آوردن پارام) نيروي محيطي يا نيروي ضربه ( بسته به نوع نيروي وارد به سازه 

 استفاده مي كنيم تا توابع همبستگي را براي اطلاعات پاسخ NExTباشد ابتدا از تكنيك ) بار باد يا زلزله ( اگر نيروي وارد بر سازه نيروي محيطي .مي شود 

 بر روي اين توابع همبستگي ERA سپس از الگوريتم . سازه رفتار مي كنندسازه بدست آوريم كه البته اين توابع همبستگي به صورت اطلاعات ارتعاش آزاد

 اما اگر نيروي وارد بر سازه .كنيممي را تشكيل دهيم و در نهايت از روي اين ماتريس ، پارامترهاي مودال سازه را تعيين استفاده مي كنيم تا ماتريس سيستم 

 را بر روي ERA پس مستقيما الگوريتم . استفاده كنيمNExTتم در دست بوده و لازم نيست از روش نيروي چكش باشد در واقع اطلاعات ارتعاش آزاد سيس

  .اطلاعات پاسخ سازه بكار مي بريم تا پارامترهاي مودال سازه بدست آيد 

  

   ) NExT( تكنيك تحريكات طبيعي 

Jamesي كه تحت نيروي محيطي قرار گرفته در دست باشد تابع همبستگي بين  نشان داده اند كه اگر اطلاعات ارتعاش اجباري از سازه ا[2] و همكاران

به صورت اطلاعات ارتعاش آزاد رفتار مي كنند از اين روش به صورت گسترده )  پاسخ طبقه ي بام مثلاً( پاسخ اندازه گيري شده ي سازه و يك سيگنال مرجع 

    اين واقعيت استوار است كه تابع همبستگي بين ركوردهاي شتاب سازه و يك سيگنال مرجع اين مساله بر .در مطالعات تجربي و تحليلي استفاده شده است 

در اين روش فرض شده كه تحريكات به صورت مانا بوده و از پاسخ هاي قبلي سيستم غير وابسته .مي تواند معادلات ديفرانسيل همگن يك سازه را ارضا كند 

  .است 

  : را در نظر بگيريد )1( درجه ي آزادي شكل nزمان و با معادلات سيستم خطي ، نامتغير با 

  

)1(  

بيانگر مشتق  ) •( جابجايي سازه و اپراتور x(t) بردار نيروهاي تحريك ، f(t) به ترتيب ماتريس هاي جرم ، ميرايي و سختي مي باشند K  وC و Mكه 

  .نسبت به زمان مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   طبقه                                    n سازه ي برشي -1شكل     

  :آمدخواهد در به صورت زير ) 1( باشند معادله F(t) و X(t) فرض كنيد پاسخ سازه و نيروهاي تحريك ، بردار پديده هاي تصادفي 

)2                                                                      (( ) ( ) ( ) ( )+ + =�� �MX t CX t KX t F t           

)ه ي تصادفي مرجع از نوع جا بجاييدر يك پديد) 2( ضرب هر دو طرف معادله ي اب )X s
i

   از اميد رياضي بر روي دو طرف معادله ، خواهيم  و استفاده

  :داشت 

)3(  

غير همبسته  جايي و نيروف مانا باشند و اينكه بردار جا بجايي ، سرعت و شتاب به صورت ضعيبا فرض اينكه جا ب.  بيانگر بردار توابع همبستگي مي باشدRكه 

  :هستند خواهيم داشت 

)4(  

      پاسخ هاي سازه و يك سيگنال مرجع ، معادلات همگن حركت را ارضا مي كنند پس توابع همبستگي  بيننشان مي دهد كه توابع همبستگي) 4(معادله ي 

( ) ( ) ( ) ( )+ + =�� �Mx t Cx t Kx t f t

( , ) ( , ) ( , ) ( )+ + =
�� �

MR t s CR t s KR t s R t
XX FXXX XX i ii i

( , ) ( , ) ( , ) 0+ + =
�� �

MR t s CR t s KR t s
XXXX XX ii i
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 در نتيجه با استفاده از عكس تبديل فوريه ي توابع چگالي طيفي مي توان توابع همبستگي را محاسبه . صورت اطلاعات ارتعاش آزاد رفتار كنندمي توانند به

  .كرد 

  

  ) ERA(الگوريتم شناسايي سيستم 

 ERA از روي آن بدست آورد كه ما در اينجا الگوريتم پس از بدست آوردن اطلاعات ارتعاش آزاد ، روشهاي مختلفي وجود دارد كه بتوان پارامترهاي مودال را

 ، لازم است كه ماتريس هنكل بر اساس ERAبراي به كارگيري الگوريتم  [3,4].ستايم چرا كه در شنا سايي سازه هاي نسبتاً ميرا موثر ا را انتخاب كرده

اطلاعات پاسخ آزاد به صورت زير تشكيل 

  :گردد 

  

  

)5(  

 به ترتيب بيانگر تعداد ستونها و سطر هاي ماتريس هنكل مي با شند r و c ام مي باشد و k در واقع همان بردار پاسخ در گام زماني y(k)، كه در ماتريس بالا

 c برابر تعداد 5  نيز مي بايست r برابر تعداد مد هايي كه قرار است بدست آوريم انتخاب كنيم و 10 را تقريباً cبراي اينكه به نتايج خوبي برسيم لازم است كه 

 خواهيم H(0)ماتريس بر روي تجزيه ي مقدار منفرد روش  مي باشد سپس با اجراي H(0)پس از تعريف ماتريس هنكل ، اولين قدم تشكيل ماتريس  .باشد

  :داشت 

)6(  

 مي باشد در مرحله ي بعد ، سطر و ستونهاي H(0) ماتريس  و تكين يك ماتريس قطري است و مقادير موجود بر روي قطر اصلي همان مقادير منفرد Ψ كه

R متناظر با مقادير منفرد كوچك را كه مربوط به مودهاي محاسباتي مي باشند حذف مي كنيم تا
N

Ψو  
N

S و 
N

 در ادامه ماتريس هاي . بدست آيند 

  :فضاي حالت براي سيستم گسسته ي زماني بدست آمده به صورت زير مي باشند

)7( T 1/2Ĉ E Rr N N
−= Ψ   1/2    وB̂ S EcN N

−=Ψ  1/2      و T 1/2Â R H(1)S
N N N N
− −=Ψ Ψ  

TEكه  I 0r r  = و TE I 0c c  =ماتريس واحد از مرتبه ي يانگررتيب به ت ب r و cمي باشند .  

 نيز   Ĉ از ماتريس فضاي حالت .دن به ترتيب بيانگر فركانس و ميرايي سيستم مي باش Â بخش موهومي و حقيقي مقدار ويژه ي ماتريس فضاي حالت 

تبديل ) شكل مود( حالات فيزيكي در مدل شناسايي نظير شكل جابجايي طبقات سازه  را به Âاي ويژه ي ماتريس فضاي حالت استفاده مي شود تا برداره

  :كند

)8(  

  . مي باشدÂر ماتريس بردارهاي ويزه ي ماتريس فضاي حالت  بيانگΦ̂ همان ماتريس شكل مود براي مودهاي مختلف مي باشد و ϒگه 

  

  انتخاب يك مدل شناسايي 

كفايت و توانايي اين روش براي شناسايي آسيب به شدت به انتخاب يك مدل شناسايي مناسب مربوط مي باشد شكل مدل شناسايي محدوده ي رفتارهاي 

 طبقه اي است 4 در مقاله ي حاضر ، مدل شناسايي ما يك مدل سازه ي برشي . مي كند كه اين مدل مي تواند از خود نشان دهدبالقوه ي سازه اي را تعيين

  : به صورت زير محاسبه مي شوندK و Mبر اساس اين مدل شنا سايي مقادير . نشان داده شده و مي تواند معادله ي حركت سازه را ارضا كند 1كه در شكل 

  

)٩(      

k k k 0 0
1 2 2

k k k k 0
2 2 3 3

K
0 k k k k

3 3 4 4

0 0 k k
4 4

          

+ −

− + −
=

− + −

− −

        و

  

) سختي سازه ( پس از تعيين پارامترهاي مودال سازه ، ماتريس سختي مدل شناسايي را مي توان بر اساس روش حل كمترين مربعات پارامترهاي نامشخص 

ز مقادير آن در دست باشد معادله ي مشخصه ي البته در اين روش لازم است كه ماتريس جرم سازه يا تقريب خوبي ا .در معادلات مشخصه بدست آورد

  :سيستم ناميرا را به صورت زير در نظر مي گيريم 

)10(  

 كه
i
λ  همان مقدار ويژه يi مجذور فركانس طبيعي(  ام i و )  ام سازه

i
Φ  بردار ويژه يi متناظر با شكل مود(  امi   مي توان معادله ي .دني باشم) ام 

  :را به صورت زير باز نويسي كرد ) 10(

)11( 

( ) ( 1) ( )

( 1) ( 2) ( 1)
( 1)

( ) ( 1) ( )

        

+ +

+ + + +
− =

+ + + + +

�

�

� � � �

�

y k y k y k c

y k y k y k c
H k

y k r y k r y k c r

(0)= Ψ TH R S

ˆ ˆCϒ = Φ

(K M ) 0
i i

− λ Φ =

K M
i i i

Φ = λ Φ

m 0 0 0
1

0 m 0 0
2

M
0 0 m 0

3

0 0 0 m
4

          

=
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  يا                                                                                                  

)12                                                                                (  k M
i i i
δ = λ Φ      

و شكل مودهاي مختلف نيز به صورت ) سختي طبقات (   مقدار سختي نامشخص متناظر با المانهاي مشخص در مدل شناسايي p برداري است شامل kكه 

 ماتريسي
i
δ نوشته شده است .  

 با استفاده از تمامي شكل مودهاي تعيين شده و فركانس هاي طبيعي . تا مقادير سختي مشخص گردد معادله نياز داريم pبه ) 21(بر اساس معادله ي 

  : خواهيم داشت ERA و NExTمشخص شده از روي 

)13(  

  كه 

)14( 

M 1 1

M 2 2

M m m

λ Φ
λ Φ

Γ=

λ Φ

      
�

      و        

m

1

2

δ
δ

∆ =

δ

      
�

  

  : ي زير تخمين زد مقادير سختي نامشخص را مي توان بر اساس رابطه

  

)15( 

        استفاده ∆ مربعي نيست از شبه معكوس براي بدست آوردن معكوس ماتريس ∆ مي باشد چون ماتريس بيانگر شبه معكوس ماتريس ) pinv(كه 

المانهاي سازه اي بدست ها مقادير غير صفر ماتريس سختي مدل شناسايي با استفاده از هندسه ي يكي از مزاياي استفاده از اين روش آن است كه تن.مي شود 

 .مي آيند 

 

  نتايج 

بر اساس روش ارائه شده ، لازم است كه پاسخ سازه به نيروهاي وارد به آن در دست باشد به همين منظور شتاب نگارهايي بر روي سازه نصب شده تا اطلاعات 

  .ثبت كنند 2مطابق شكل ه را پاسخ شتاب ساز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شتاب ثبت شده در طبقه اول-2شكل

در   cpsd2 يا csd1 بدست آيد كه در اين مرحله از روش 3 مطابق شكل پس از بدست آوردن اطلاعات پاسخ سازه ، لازم است تابع چگالي طيفي اين اطلاعات

 .برنامه ي مت لب استفاده مي كنيم 

  

  

  

  

  

                                                 
1 Cross Spectral Density  
2 Cross Power Spectral Density 

k∆ =Γ

k pinv( )= ∆ Γ
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  تابع چگالي طيفي مربوط به طبقه اول-3شكل

بين اطلاعات شتاب يكي از طبقات سازه با يك شتاب  ، 4را مطابق شكل  استفاده مي كنيم تا تابع همبستگي ifft 1در ادامه از روش عكس تبديل فوريه يا  

  .بدست آوريم) شتاب بام ( مرجع 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   بين شتاب طبقه اول و بام تابع همبستگي-4شكل

شكل  و 1جدول  مطابق  بكار ببريم تا اطلاعات مودال سازه راERA را به همراه الگوريتم NExTپس از بدست آوردن تابع همبستگي ، لازم است كه تكنيك 

 .بدست آوريم  5

 

  مقادير فركانس هاي بدست آمده براي الگوهاي آسيب مختلف- 1جدول   

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

                                                 
1 Inverse Fast Fourier Transform 

كانسفر   (HZ)  Case 

 
 الگوي آسيب

1
ω  

2
ω  

3
ω  

4
ω  

 47.99 38.65 25.57 9.40 بدون آسيب

 47.79 37.33 21.53 6.25  اول

 

 

1 

 41.40 36.14 14.89 5.84  دوم 

 46.10 35.55 22.58 8.21 بدون آسيب

 45.76 34.04 18.35 4.91  اول

 

 

2 

 37.40 33.84 10.26 4.36  دوم 
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 ERA شكل مود هاي بدست آمده براي مدل شنا سايي با استفاده از روش -5شكل

 است كه آسيبي در سازه اتفاق افتاده ولي محل آن  ديده مي شود كه فركانس ها ي مودهاي مختلف در حال تغيير است اين بدان معني1با توجه به جدول 

پس با [5,6] .دو آسيب با شدت برابر كه در دو محل متفاوت رخ مي دهد فركانس ها را به يك اندازه تغيير مي دهدهمان طور كه مي دانيم . مشخص نيست

 در نهايت از روش حل حداقل مربعات بر .به روشي ديگر نياز داريمتغيير فركانس مي توان وجود آسيب را شنا سايي كرد ولي براي تعيين محل وشدت آسيب 

 بدست آوريم با مقايسه سختي سازه قبل و بعد از آسيب براحتي مي توان محل و 2 مطابق جدول  روي مسائل مقادير ويژه استفاده مي كنيم تا سختي سازه را

 .شدت آسيب را تعيين كرد 

 ERAستفاده از روش  مقادير سختي بدست آمده با ا- 2جدول  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ، در الگوي آسيب اول ، مقدار سختي طبقه اول به شدت تغيير كرده است كه بيانگر آسيب در اين case2 و case1همانطور كه ديده مي شود در هر دو 

قه مي باشد و به صورت مشابه در الگوي آسيب دوم ، مقدار سختي طبقات اول و سوم به شدت تغيير كرده است كه بيانگر آسيب در اين طبقات مي باشد طب

ون آسيب اما بررسي شدت آسيب يك امر نسبي است بدان معني كه با مقايسه ي  مقادير سختي بد ست آمده براي الگو هاي آسيب با هم نسبت به حالت بد

    ر سد كه شدت آسيب در هر دو الگو با هم برابرند چرا كه مقدار سختي ي مي توان شدت آسيب را نيز تعيين كرد مثلا در الگوهاي آسيب بالا  به نظر م

  [7].تغيير يافته تقريباً برابرند
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 Case  (MN/m) سختي 

 
 الگوي آسيب

k1  k2  k3  k4  
 67.82 67.70 68.00 68.12 بدون آسيب

 67.79 67.66 67.96 19.50  اول

 

 

1 

 68.41 19.23 68.06 19.59  دوم 

 55.14 63.19 64.69 63.63 بدون آسيب

 55.27 63.32 64.62 16.08  اول

 

 

2 

 53.36 13.90 63.96 15.77  دوم 
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