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 چکیده

برداری و استفاده مداوم هم و حیاتی هنوز در حال بهرههای بالای ساخت، بسیاری از بناهای مامروزه با توجه به اهمیت و هزینه

یت و شناسایی و ئد که بعضی از آنها قابل رونشومی رو به روهای گوناگونی ها در طول عمر خود با آسیبد. این سازهنباشمی
لی نهای جبرانود آمدن خسارتجها باعث به وباشند. عدم شناسایی این آسیبقابل روئیت میدیگر غیر رخیب اپذیر جانی و ما

در چند دهه گذشته  خسارت ارزیابی زمینه، در زماناز هدر رفت  پیشگیریهای بررسی و هزینهکاهش  برای بنابراین، .دشومی

های ها، سبب تغییر در ویژگیدر سازه هات. این خسارانجام شده است بسیاریآزمایشگاهی -تحقیقات و کارهای پژوهشی

مودال  ی سازه و انرژی کرنشیمود هایحالت بررسی بهرو . مقاله پیشدشومیو میرایی  سختی مانندها دینامیکی سازه
بوده و به طور  گیریهای اندازه، موقعیت آسیب دارای خطاهاتعداد سنسورهای موجود در سازهمحدودیت . با توجه به پردازدمی

در بر گیری اندازهمکعبی و افزایش تعداد نقاط لاین اسپیابی تحقیق با استفاده از روش درون ند. در ایشودقیق مشخص نمی

در ناسایی موقعیت آسیب شروش انرژی کرنشی اقدام به در ادامه با  شوند.های مودال محاسبه میکرنش MATLAB افزارنرم
های های آزمایشادهد املشهای مورد استفاده این مقاله . دادهشودتعریف می هاو آستانه خسارت در نمودارتیر فلزی مشخص 

I قعیوا پل ارتعاشی  پلدی در تیرورق فولاها خسارت نرژی کرنشی مودالاهای بر اساس روش ،هاهادهداین با ستند. ه 40

I  د.شونمی شناسایی 40

  .آنالیز مودال؛ انرژی کرنشی؛ یمکعب اسپلاین؛ خسارت ارزیابی: لمات کلیدیک

 مقدمه -1

 ،بینی نشدهپیش اتارتعاش ،جانبی شامل باد، زلزلهدلیل وارد شدن بارهای لزی و بتنی به مرور زمان و به فهای تمامی سازه
زای داخلی و خارجی از قبیل خوردگی فلز و میلگرد، فرسایش و تخریب سطحی و عمقی بتن به دلیل شرایط محیطی، عوامل آسیب

و  هاسلامت سازهررسی بد. وشسازه میکارائی کاهش باعث کاهش طول عمر مفید سازه و ایجاد خسارت و  …زدگی و نفوذ آب ، یخ
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 نیبهتر یکی ازهای علمی تبدیل شده است. مقالات و پژوهش مهم در اتموضوعیکی از شناسائی آسیب در سه دهه گذشته به 
 یهابا روش بیآس ییها شناساروش نیاز ا یکی. باشدمی سازه یپاسخ ارتعاشو وارسی  کنترل ها، روشسلامت سازه شیپا یهاروش

 نیاز نخست. شوندیم یابیها ارزبسامد خسارت ایپاسخ سازه در دامنه زمان  گنالیبا پردازش س قت،ی. در حقستا هاگنالیپردازش س

انجام دادند و  یومینیشکل آلوم یلیورق مستط یرو 1979[ در سال 1و آدامس ] یها را کاولخسارت یابیارز نهیها در زمپژوهش
 ،یکرد. ول دایکردند. پس از خسارت مقدار بسامدها در اثر خسارت کاهش پ سهیرت را مقاو پس از خسا شیمود ارتعاش پ 6 یبسامدها

 راتییتغ 1982[ در سال 2داشت. گادمانسون ] یادیشده تفاوت ز جادیخسارت ا یشده در ورق با مقدار واقع ینیبشیشدت خسارت پ

 هیبه کارما ینشان دهنده وابستگ دیتشد یبسامدها راتیید. تغقراردا یشده در سازه مورد بررس جادیرا در اثر ترک ا دیتشد یبسامدها

از ترک  یکوچک ناش یهندس راتییتغ یروش برا نیبود. ا یو عدد یشگاهیها آزماجهی[، نت2بودند. در پژوهش گادمانسون ] یکرنش
 . دیبه اثبات رس %10حداکثر تا  راتییتغ یشد و برا شنهادیپ

. کیم دباشمی های بررسی شده چند دهه اخیرود و کنترل انرژی کرنشی از جمله روشروش ارزیابی خسارت بر اساس شکل م

در مقابل را کانس بر فر یروش مبتنکارآیی  تیر شکل کردند و یهادر سازه بیآس ییشناسااقدام به  2002در سال  [3]و همکاران 
 یمبتن بیآس ییشناسا هایوشر یابیارزبه  [4]الوندی و همکاران  2005. در سال رار دادندقبررسی مورد  بر حالت شکل یروش مبتن

یل تحلتایج را نو  رسی نشی و تعیین آستانه خسارت بر. آنها مدل یک تیر دو سر ساده را بر اساس روش انرژی کراختندردپ بر ارتعاش

 .کردند

جزئی را بر اساس درونیابی و افزایش نقاط توان خسارات در روش ارزیابی آسیب مبتنی بر آنالیز مودال و انرژی های کرنشی می
توان به مقاله بقیعی و از جمله مقالات مرتبط در این خصوص را می .شخص ساختمو آستانه خسارت هر نمودار را  ردکتعیین کنترلی 

،  [8] 2015ن در ، عاطف اراکی و همکارا[7] 2011، راکا در سال [6] 2022، ژنهوا و همکاران در سال [5] 2019همکاران در سال 

. با توجه به پردازدمی I-40پل مودال  ی سازه و انرژی کرنشیمود هایحالتبه بررسی مقاله حاضر اشت. داشاره  [9] 2010وای لی 
در بر گیری اندازهمکعبی و افزایش تعداد نقاط لاین اسپیابی روش درون مککبا ، هازمایشآتعداد سنسورهای موجود در محدودیت 

اقدام  هاآستانه خسارت در نمودار عریفتو روش انرژی کرنشی در ادامه با  شوند.های مودال محاسبه میکرنش MATLAB افزارنرم

 واهد شد. خ I-40پل فلزی  ورقدر تیرناسایی موقعیت آسیب شبه 

Iتعریف هندسه مدل پل  -2  ،مطالعات میدانی و بررسی نتایج 40

 هایداده آنالیز مودال و روش ارزیابی خسارت مبتنی بر انرژی کرنشی، بر مبتنی روش سنجیامکان ارزیابی برایدر این تحقیق، 
I پل روی بر شدهسازیشبیه آسیب از میدانی Iهای پل .[10]شودمی استفاده دریوگرانرودخانه  روی بر 40  در گرانده ریو فراز بر 40

 دو توسط که بود بتنی عرشه یک شامل پل هر های دهانه. گردید جایگزین جدید پل یک با و شده تخریب 1993 سال در نیومکزیکو،

 20) متری 6.096 فواصل در واقع کف تیرهای طریق از هاتیرورق به عرشه از را بارها یرهای فرعیت. شد می پشتیبانیورق فولادی  تیر
 رشد سازیشبیه برای آلاموس لوس ملی آزمایشگاه و نیومکزیکو ایالتی دانشگاه ،1993 سال تابستان طول در. کردند می منتقل( فوت

 آزمایش را آسیب شناسایی مختلف هایروش تا کردند معرفی پل به را متوالی هایآسیب ها،پل از یکی اصلی تیرورق در خستگی ترک

شکل شماره مطابق  .شد وارد شمالی صفحه تیر میانی دهانه به آسیب سطح چهار پل، در خستگی خوردگیترک سازیشبیه برای. کنند

 دوم تا اول سطوح از شدهآوریجمع هایداده از مقاله این در. گردید جادای تیرورق فلنج و جان در مختلف هایبرش ایجاد با آسیب. (1)
 .است شده استفاده خسارت شناسایی هایروش میدانی کاربرد ارزیابی برای مذکورو مودهای اول تا سوم  خسارت

Iهای روی پل  هر برای .شد انجام اختگی،س آسیب گونه هر از قبل سازه روی بر اجباری ارتعاش هایزمایشآ از ایمجموعه 40

 96.526 واکنشی جرم یک از متشکل هیدرولیک رزانندهل یک تحریک منبع. شد تکرار اجباری ارتعاش آزمایش متوالی، آسیب سناریوی
 یک. شدمی تامین بود، شده پیچ جرم مرکز زیر در که کیلونیوتن 9.7861 هیدرولیکی محرک یک توسط ورودی نیروی. بود کیلونیوتن

 نیروی تاریخچه گیریاندازه برای واکنش جرم روی شده نصب سنجشتاب یک. کردمربوطه را تولید می صادفیت سیگنال ژنراتور

 گیریاندازه Endevco 500-7751 سنجشتاب 11 با عمودی جهت در خروجی شتاب زمانی هایتاریخچه. شد استفاده زمان-ورودی

شکل ) دندش نصب( فوت 16) متر 4.8768 اسمی فاصله با تیرورق سطو ارتفاع در تیرورق داخلی شبکه روی بر ها سنجشتاب. شد
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 عددی مدل یک ساخت یازی به ن است، دسترس در پلو آسیب دیده  ندیده آسیب وضعیت برای مودال های داده که آنجایی از. ((1)
 مورد بررسی قرار گرفت. در این مقاله سناریوهای آسیب یک و دو .پل مورد نظر نیست از

 

 
 

 .[10] هاموقعیت سنسورو  به همراه مراحل آسیب اعمال شده  I40پل. 1شکل 

 

 انرژی کرنشی برای تشخیص آسیب-روش ترکیبی مود -3

Iل رق فولادی پوتیر در آسیب تشخیص برای پیشنهادی روش بخش این در  .شود یمداده  حشرانجام و  گام به گام 40

 و گسترش اشکال مود تحلیل مودال -1-3

 مبتنی یبآس تشخیص روش هر مانند. است سازه طبیعی هایسامدب و یدوم هایکلش آوردن دسته بشناسایی، ام گ خستینن

 شرایط در تحلیل و تجزیه ردمو ساختار اگر .دارد نیاز دیدهآسیب و ندیدهآسیب وضعیت مورد در معینی اطلاعات به ارتعاش، بر

 به شده گیریاندازه و شدهکنترل دیورو نیروی یک. داد انجام را( EMA) تجربی مودال آنالیز توانمی باشد، ررسیب قابل آزمایشگاهی
 شده نرمال حالت هایشکل و طبیعی سامدهایب آوردن دست به برای خاص گیریاندازه نقاط در دینامیکی پاسخ و شودمی اعمال سازه

 تحلیل یک توانمی نگاهآ ،اشدب( غیره و ها دکل ها، پل) خدماتی بارهای تحت و باشد بزرگ سازه اگر. شودمی تحلیل و تجزیه جرمی

 ،ک مشخص باشدحریت نیروی اگر. هستند ناشناخته محیط برانگیختگی نیروهای حالت، این در. داد انجام( OMA) عملیاتی مودال
با توجه به ساختار . آورد دستبه را شدهمقیاس ودیم هایشکل ونجام داد ا( CSSI) ترکیبی تصادفی زیرفضای شناسایی یک توانمی

 گیریاندازهط عداد نقالازم است تقعیت خرابی دست آوردن موه برای ب ،گیریاندازه و فاصله کم نقاطمقاله  در این سازه مورد بررسی

 .ه شودافزایش داد

 درونیابی و کاهش نویز اشکال مود -2-3

 ارهوهم یشیمود آزما هایکلشاست.  یتجرب زیمود، کاهش اثر نواشکال  لیو تحل هیاز مسائل مهم در هنگام تجز گرید یکی

 ریتأث یلیتحلهای روشرفتار نامطلوب بر  نی. اها وجود داردر دادهد ینظم یب ینوع شهیهم نیبنابرا .رندیگ یقرار م زینو ریتحت تأث

های از روشتوان یماثر،  نیکاهش ا رایب. وی سختی سازه شودرب یآس ریتأثمنجر به عدم شناسایی تواند یم تیگذارد و در نهایم
باشد،  بیاز آس یناش دتوانیکه م یبر روند محل ریبدون تأث یتجرب زیاز نو یناش یمحل قاط اوجن هااین روش با .هره گرفتب یسازمواره

 هایوشراز  یتجرب زینورای حذف بمقاله  نیدر اکند.  جادیا یمحل اوج طهقن کیفقط  بیکه آس رودیانتظار نم ،رایز .شوندیحذف م

در هر  یمربعات درجه دوم وزن مترینک کردیبا استفاده از رو هاروش نیادر یکی از . ودشیاستفاده م MATLAB افزارنرم یسازهموار
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هر  یبرا ونیشود. وزن رگرس یم امدر مرکز آن مکان انج هیدهانه شامل ده نقطه همسا کیبا در نظر گرفتن  یمکان از شکل مود اصل
 : شود یداده م ریز (1)ع مکعب نقطه داده در دهانه با تاب

 

3
3

1 1,2, ,
x xi

Wi i i n
dx

  
        

 (1)  

Wi در آن که  i وزن نقطه  xiشود،  مواره دیاست که با یمحل نقطه اx در دهانه در نظر گرفته شده،   i محل نقطه    dx و 
برا یرا در شکل ها یتجرب زینو یهموارساز کیدهد که چگونه تکن ینشان م (2)دهانه است. شکل  یکیزیطول ف  یمود به دست آمده 

 .دهد یکاهش م بیآس یوهایاز سنار یکی

 

 .بر اساس نقاط مشخصی مود هایشکلسازی هموار . 2شکل 

 

 جیو نتا داریمعن بیدارد تا ضرا ازین یورود گنالیس یاز نقاط برا یبه مقدار قابل توجه بررسی انرژی کرنشیکه  ییآنجا از

اط قاگر تعداد ن است. بیآس صیتشخ یچالش بزرگ در هنگام اعمال برا کی ازیمورد ن یریگکاهش نقاط اندازه د،یواضح به دست آ
وش ر کیاز اله مق نیر ادانجام شود.  یابیدرون کی یشیآزما ریمقاد نینباشد، ممکن است ب ادیز یاندازه کافبه  یشیآزما یریگاندازه 

و میزان خطای  تریابی نمودار واقعیکه با افزایش نقاط دروندهد  ینشان م (2) شکل .شد ستفادها یمکعب نیاسپلا یابیدرون

های مودال به کرنشولی، برای محاس .ازدسیم موارهخود  یحاصل را به خود ودمشکل  یابیدرون ندیفرآیابد. گیری کاهش میاندازه
میشه ه ،داده شد حیتوض یزمان تحداقل مربعا ونیبر اساس رگرس پیشترکه  یهموارساز شیوه ،نیبنابراکند. خطای زیادی ایجاد می

در  ختکنوایبه طور  یریگاگر نقاط اندازهشود. های دیگری مانند اسپیلاین مکعبی استفاده میروشبه همین دلیل از  .ستینکارساز 

 استفاده سانکینده پراک یصاف با اجزا مودشکل  یبه دست آوردن بردارها یبرا یابیتوان از درونینشده باشند، م عیطول سازه توز

کال اش یوب برانامطل وجاقاط نکه در آن  یریگگرفتن نقاط اندازه دهیناد یبرا یتواند به عنوان ابزار یم نیهمچن یابیدرون وشر .کرد
ندازه انقطه  کین گرفت هدیشوند، استفاده شود. هنگام نادیم ییشناسا ز نویزاپر  یو به وضوح به عنوان نمونه ها دیآ یبه دست م مود

ز روش اتوان یم داده شد، رحشطور که  همان نینشوند، بنابرا عیتوز کنواختیبه دست آمده ممکن است به طور  یانمونه ه ،یریگ

 استفاده کرد.های مودال برای کاهش نویز و به دست آوردن کرنشاسپیلاین  یابیدرون
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 مودال شناسایی خسارت بر اساس انرژی کرنشی -3-3

ارتعاش  یهاو حالت رونده کار میبپل  ریت یبرااجزای محدود بر مدل  یمبتن ریکرنش مودال غ یانرژ میمقاله، مفاه نیدر ا

به  یبعد سه تیر کیرفتن . با در نظر گشودیماستفاده  لریاو-یولبرنی کرنش یمعادله انرژاز در نظر گرفته شده است.  رهایت یخمش

 :نشان داد ت زیربه صورتوان میرا  یکرنش ی، انرژL طول
2 2 2 22 2

2 2

0

1
( ) ( ) ( ) ( )
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Z y x

w u
U EI x EI x EA x GJ x dx

x x x x

           
           

           
     )2(  

. است x محور حول چرخشی جابجایی ، ψ(2) معادله در. هستند z و x، y های جهت در ها جابجایی ترتیب به v و u، w آن در که

zEI و yEI محورهای مورد در خمشی سختی دهنده نشان ترتیب به z و y هستند .EA و xGJ در. هستند پیچشی و طولی سختی 

 صورت به zEI و شود می استفاده (2) معادله اول عبارت تنها است، شده گرفته نظر در z محور حول خمشی صلبیت که مطالعه این
 :[4]شود می جایگزین EI با زیر
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   (3)  

 :[4]شوندمی ارائه (5) و (4) معادلات با کمک آسیب از بعد و قبل ،iØ مود شکل با مرتبط مودال یکرنش هایانرژی
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 میانگین مقدار قضیه از استفاده با. کنندمی مشخص را دیده آسیب سازه ویژه بردار و کرنش انرژی سختی، هاستاره معادلات، این در

 :[4]نوشت توانمی شد،با پذیر انتگرال و غیرمنفی g و پیوسته f وقتی یافته، تعمیم

(6)  , ( ) ( ) ( ) ( )

b b

a a

x a b f u g u du f x g u du     

 (7) هایمعادله توانمی (6) معادله از ستفادها با و است ثابت دیدهآسیب و دیدهنآسیب حالت دو هر برای تیر طول در EI اینکه فرض با
 :[4]کرد مرتب زیر ترتیب به را (8) و
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             (8) 

)* گرفتن نظر در با )EI EIدست به (9) معادله با توان می را آسیب هایحالت از سپ و یش پ نسبی مدال کرنش انرژی غییر، ت 

 :[4]آورد
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(9) 
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 .یابدمی افزایش (9) معادله در ΔUi مقدار آسیب، میزان به توجه با بنابراین،. شودمی انحنا افزایش باعث آسیب با مرتبط سختی کاهش

 :[4]دشو بیان( 10معادله ) با است ممکن i معین حالت شکل برای j عنصر کرنش انرژی عنصر، N به تیر تقسیم فرض با

(10) 
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aj و aj با Fi کسری کرنش انرژی. دهد می نشان را j زءج پایان و شروع نقطه 1+  j، ه دیدهسارتخ ءزج کرنش انرژی نسبت یعنی  ب

 :[4]کرد تعریف زیر صورت به توان می را تیر کرنش انرژی

 /ij ij iF U U  (11) 

 : [4]توان نوشتمی اول مرتبه تقریب یک توان می کوچک، های آسیب وجود صورت در

 *

ij ijF F higher order terms    (12) 

 :[4]شودمیاین معادلات   به منجر ،(12) معادله از استفاده و (11) معادله به  و (8) ، (7) ، (6) معادله جایگزینی
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  آن در که داد، نشان (16) معادله صورت به توانمی را (15) معادله حالت، شکل n مودال نشکر هایانرژی متوسط مقدار از استفاده با

j[4]است تیر مود کرنش انرژی آسیب شاخص . 
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 و تعیین موقعیت آسیب آستانه خسارتتعریف  -4

 صیتشخ یبرا یاآستانه فیتعر یبرا (UCL) طرفه کی ییبالا نانیحد اطم کی ،یشنهادیروش پ یبهبود اثربخش ا هدفب

 :[6]باشدیم( 17معادله ) به صورت د کهوشمی یتر معرف نانیقابل اطم بیآس

(17)     a

aT Z   
 به دست آمده بیآس یهاشاخص اریو انحراف مع نیانگیمقدار م بیبه ترت σ و μ است، نانیمقدار حد اطم αT که در آن

 ه است.نتخاب شدا 1.5باشد که در این مقاله مقدار می 2تا  1در بازه نرمال استاندارد  عیمقدار توز  Zα،باشندمی

ت سلام شیدر پا یتمالاح یناهنجار یمقدار آستانه برا کیتواند به عنوان یکه م است، شده انتخاب 1.5 مقاله نیدر ا  αمقدار

اندازه  یهاز پاسخاسبه شده خسارت محا یهاشاخص یآمار یهایژگیبر اساس و خسارت که آستانه ییسازه در نظر گرفته شود. از آنجا

د. ستفاده شونا بیسآ ینشان دادن مکان ها یتوانند برایر شاخص خسارت که بزرگتر از مقدار آستانه هستند میشده است، مقاد یریگ

 دهد.نشان میورد نظر مسناریوی ردرا  جینتا (3)شکل 
 

 

 .فقی(اچین خطبا تانه خسارت آس)خسارتو دوم سناریوی اول و شاخص خسارت بر اساس انرژی کرنشی مودال در برازش منحنی نمودار . 3شکل 

 

 نتیجه گیری  -5

توان شاخص خسارت بر می سپیلاین مکعبیابرازش روش  و یریگنقاط اندازه شیبا افزا کندیممشخص  های این پژوهشیافته

 حقیقت در. شوندشخص میمبا تقریب خوبی  آستانه خسارت با تعریفها اساس انرزی کرنشی مودال را تعیین کرد. مکان دقیق خسارت
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 هاناپیوستگی این سازه مشاهده پاسخ با. کندمی ایجاد خرابی محدوده در سازه پاسخ در کوچک ناپیوستگی یک سازه، در خرابی وجود
ه بتر و نزدیک به واقعیت نتایج واقعی ستفاده از روش شناسایی آسیب انرژی کرنشی مودالایابی و درون نجاما با ،ولی .نیستند آشکار

 در خرابی محل و وجود به ،دلات حاکماز معیابی بهینه و استفاده درست اانتخاب نقاط درون توجه با توانمی ،بنابراین آیند.دست می

 . درپی بفولادی پل  تیرورق
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