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  خلاصه
 بيآس نييتع . يكي از را ه هايشود يم يمودال بررس يكرنش يمحاسبه انرژ بر اساس ،شبكه هاي دولايهآسيب در  محل روش تعيين قيتحق نيا رد

 شده وسازه  يباعث كاهش سخت يخراب معمولاً. رديگ يمصورت  دهيد بيدو سازه سالم و سازه آس نيمشخصات ب سهيدر سازه بر اساس مقا
 راتييتغ ني. بنابراباشد يمديده متفاوت با سازه اوليه  بيآس در سازهارتعاش ،  يطبيع يها فركانسو  يارتعاش يمودال، شكل مودها يپارامترها
هر المان سازه به  يمود يكرنش يانرژ ،يمود يها شكلروش با استفاده از  نيدر ا در سازه دانست. بينشانه آس نياول توان يممودال را  يپارامترها

 جي. نتابرد يدر سازه پ بيآسبه محل وجود  توان يم دهيد بيدر دو حالت سازه سالم و آس يمود يكرنش يانرژ راتييتغ ي. با بررسديآ يمدست 
 .دينما نييرا تع در شبكه هاي دولايه ها بيآسمحل  يبا دقت مناسب تواند يمروش  نيكه ا دهند يمنشان  يعدد

 
 آناليز مودال شبكه هاي دولايه، انرژي كرنشي مودي، ، ها سازهتشخيص آسيب در كلمات كليدي: 

 
 

 مقدمه .1
 

است . اگر  يمهم و ضرور يامر ها سازهموجود  تياز وضع نانيو اطم يمنيا شيو افزا ها سازه يسلامت شيپا يبرا يسازه ا يها ستميسدر  آسيب نييتع
در سازه  يكل يها يخراب جادياز ا دهيد بيآس يها المان ضيتعو اي ريبا تعم توان يمباشد  ييقابل شناسا يقيبه طر يسازه ا يها ستميسدر  يخراب

 به وجوداز  يريو جلوگ ها سازه يو بهساز يساز منيرا در ا يمهم ارينقش بس توانند يم يخراب نييو تع ييشناسا يها ستميس جهينمود. در نت يريجلوگ
در  ها سازه يموضع يها بيعص ي، تشخها سازهدر  ياز گسترش خراب يري. جهت جلوگندينما فايا ها سازه ختنياز فرور يناش يو جان يآمدن خسارات مال

 تيوجود، موقع .اند كرده دايپ ياديبوده و امروزه توسعه ز تيحائز اهم ها سازه يابي بيجهت ع مخرب ريغ يها روش .باشد يممهم  ها آن ديعمر مف يط
در مشخصات  رييها منجر به تغ در سازه بي. آسشود يم نييتع دهيد بيمشخصات سازه در دو حالت سالم و آس سهيمقا لهيها به وس در سازه بيو شدت آس

 نييسازه، كه قابل تع ياز مشخصات فركانس توان يخواص سازه مرتبط است، م نيكه پاسخ سازه در حوزه فركانس به ا يي. از آنجاشود يها م آن يكيزيف
 لهيبه وس بيآس نييجهت تع ياديز يها كوشش رياخ يها در سال. ها استفاده نمود در سازه بيآس يياست جهت شناسا يكيناميارتعاش د شيتوسط آزما

 . ]1[ گرفته استها انجام  عاش در سازهارت
و بر  يمحل خراب ينيب شيپ يخراب و سالم برا يمودال در سازه ها يكرنش ياستفاده از تفاوت انرژ يرا بر مبنا ييها روشو همكاران  شي

عضو و تغييرات  يرا بر اساس استفاده از تفاوت خارج قسمت انرژ ييها روش شي. ]2[ نمودند شنهاديپ يشدت خراب نييتع يبرا تيحساس لياساس تحل
طره  ريت كياز و همكاران   كاموميلا د نمود.پيشنها يبراي تعيين شدت خراب تيحساس زيآنالو بر اساس  يمحل خراب يمودال براي پيش بين ينشكر يانرژ

 نمكا كيابتدا در  دند؛يانجام گرد شاتيدو نوع از آزما .]3[ آن استفاده نمودند تيو موقع يبدست آوردن اطلاعات درباره عمق خراب يبرا يشيآزما يا
 يرا بر مبناي كاهش انرژ يو همكاران روش استوبس. ديگرد نييتع يخراب ،محليخراب كسانيعمق  كيبا  و سپسداده شد  رييتغ بيعمق آس كساني

                                                 
 استاديار دانشكده مهندسي عمران۱
 دانشجوي دكتري سازه۲
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 ٢ 

. شود يم نييتع بيآس تيموقع ب،يسازه قبل و بعد از آس يروش با محاسبه اشكال مود ني.  در ا]4[كردند  انيب يمودال با استفاده از اشكال مود يكرنش
از آنجايي  .]5[ارائه نمودند  يو اشكال مود ها فركانس ليسازه از قب يكيناميد اتيصوصمدل اجزاء محدود و با استفاده از خ هيرا بر پا يروش جيو  لوي

در ادامه از اهميت بسزايي برخوردار است.  ها سازهتعيين محل آسيب در اين  رديپذ يمكه تفكيك پذيري اعضا در شبكه هاي دو لايه به راحتي صورت 
 .شود يارائه مانرژي كرنشي مودال بر بردار  يمبتن ها سازهدر  بيآسمحل  نييتع يبرا يروش

 
 

 روش تعيين محل آسيب .2
 

، گردد يم بيكه سازه دچار آس ي. زمانرديگ يمصورت  دهيد بيدو سازه سالم و آس نيمشخصات ب سهيبر اساس مقا ها سازهدر  بيآس نييتع يطور كلبه 
و  يسخت يها سيماترو  ياستهلاك انرژ ،ييرايم تيخاص ،يسازه، اشكال مود يها فركانسدر  رييخود باعث تغ نيشده كه ا رييمشخصات سازه دچار تغ

 .در سازه دانست بينشانه آس نياول توان يممودال را  يپارامترها راتييتغ ني. بنابراشود يمسازه  ينرم
 :]6[ طبيعي و اشكال مودي يك سازه است. اين روش فرم رياضي به شكل زير دارد يها فركانسآناليز مودال روشي براي تعيين 

۱( (𝐾 −𝜔𝑖
2𝑀)𝜑𝑖 = 0 , 𝑖 = 1, … ,𝑛𝑑𝑓                                                                                                                                 

ام iام و شكل مود iبه ترتيب فركانس طبيعي  𝜑𝑖 و 𝜔𝑖به ترتيب ماتريس سختي و ماتريس جرم سازه مورد نظر هستند. و  Mو  Kكه در آن 
نقطه اي سازه مورد بررسي است،  يها ييجابجا. از آنجايي كه بردار اشكال مودي معادل باشد يمتعداد كل درجات آزادي سازه   ndfو  باشند يمسازه 

 .مي باشدسايي آسيب پارامتر با ارزشي در شنا )Modal Strain Energy. انرژي كرنشي مودال (شود يمدر هر المان سازه انرژي كرنشي ذخيره 
 :شود يمام سازه از رابطه زير تعيين iدر مود   امeانرژي كرنشي المان 

۲( 𝑚𝑠𝑒𝑖𝑒 = 1
2
𝜑𝑖𝑒𝑇𝐾𝑒𝜑𝑖𝑒   ,    𝑖 = 1, … ,𝑛𝑑𝑓    ,    𝑒 = 1, … ,𝑛𝑡𝑒                                                                                        

ام iام است. انرژي كرنشي مودي كل مود iام در مود eنقطه اي المان  يها ييجابجابردار  𝜑𝑖𝑒ام است و eماتريس سختي المان  𝐾𝑒 كه در آن
 در آن مود تعيين شود: ها المانتوسط جمع انرژي كرنشي تمام  تواند يم

3( 𝑚𝑠𝑒𝑖 = ∑ 𝑚𝑠𝑒𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑒=1     ,     𝑖 = 1, … ,𝑛𝑑𝑓                                                                                                                       

 نسبت به انرژي كرنشي كل سازه نرماليزه شوند: ها المانبراي مقاصد محاسباتي بهتر است انرژي كرنشي 

۴( 𝑛𝑚𝑠𝑒𝑖𝑒 = 𝑚𝑠𝑒𝑖
𝑒

𝑚𝑠𝑒𝑖
                                                                                                                                                                     

به عنوان يك  تواند يممود اول  nmبراي  4شماره  ابطهرام است. ميانگين iام در مود eانرژي كرنشي مودي نرماليزه شده المان  𝑛𝑚𝑠𝑒𝑖𝑒كه 
 پارامتر موثر استفاده شود:

۵( 𝑚𝑛𝑚𝑠𝑒𝑒 = ∑ 𝑛𝑚𝑠𝑒𝑖
𝑒𝑛𝑚

𝑖=1
𝑛𝑚

    ,    𝑒 = 1, … ,𝑛𝑡𝑒                                                                                                                  

) و يا ممان  A)، سطح مقطع عضو (  Eآسيب در يك المان سازه اي با كاهش يكي از پارامتر هاي سختي مانند مدول الاستسيته (  عموماً
 𝑚𝑛𝑚𝑠𝑒𝑒. با تعيين پارامتر موثر شود يم 𝑚𝑛𝑚𝑠𝑒𝑒و پارامتر  MSEآسيب در سازه منجر به افزايش  نيبنابرا. شود يم) و ... شبيه سازي  Iاينرسي ( 

. اين نشانگر شاخص انرژي كرنشي مودي ناميده شود يمدر هر دو حالت سالم و آسيب ديده يك نشانگر موثر نشان دهنده آسيب در المان تعريف 
 :شود يمو به صورت زير تعيين  شود يم

۶( 𝑀𝑆𝐸𝐵𝐼𝑒 = 𝑚𝑎𝑥 �0, (𝑚𝑛𝑚𝑠𝑒𝑒)𝑑−(𝑚𝑛𝑚𝑠𝑒𝑒)ℎ

(𝑚𝑛𝑚𝑠𝑒𝑒)ℎ
�     ,    𝑒 = 1, … ,𝑛𝑡𝑒                                                                               

ذكر اين نكته ضروري است كه موقعيت آسيب در سازه آسيب ديده نامشخص است، بنابراين در اين حالت ماتريس سختي المان سازه سالم 
 . شود يماده استف 𝑑(𝑚𝑛𝑚𝑠𝑒𝑒)براي تخمين پارامتر 
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 محدود اجزاءمدل  .3
  

دارد.  zδو  xδ، yδ درجه آزادي به صورت سهكه در هر نقطه  است با دو نقطه ييها المان به صورت بعدي 3خرپاي براي يك  محدود اجزاء مدل
 .]7[ باشد يمبه صورت زير  بعدي 3خرپاي ماتريس سختي و ماتريس جرم المان 

۷( 𝐾𝑒 = 𝐴𝐸
𝑙𝑒

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑙𝑖𝑗2 𝑙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗

𝑙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 𝑚𝑖𝑗
2 𝑚𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗

𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 𝑚𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗2

−𝑙𝑖𝑗2 −𝑙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 −𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗
−𝑙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑗

2 −𝑚𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗
−𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 −𝑛𝑖𝑗2

−𝑙𝑖𝑗2 −𝑙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 −𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗
−𝑙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑗

2 −𝑚𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗
−𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 −𝑛𝑖𝑗2

𝑙𝑖𝑗2 𝑙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗
𝑙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 𝑚𝑖𝑗

2 𝑚𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗
𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 𝑚𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗2 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                           

 

۸( 𝑀𝑒 = 𝐴𝜌𝑙𝑒
6

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑙𝑖𝑗2 𝑙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗
𝑙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 𝑚𝑖𝑗

2 𝑚𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗
𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 𝑚𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗2

0          0         0
0         0        0
0         0        0

0          0         0
0         0        0
0         0        0

𝑙𝑖𝑗2 𝑙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗
𝑙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 𝑚𝑖𝑗

2 𝑚𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗
𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 𝑚𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗2 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                            

 نديآ يماز روابط زير بدست  leو  lij ،mij ،nij يها عبارتات گره هاي خرپا، مقادير با دانستن مختص

۹( 𝑙𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑠(𝑥,𝑋) =
𝑋𝑗−𝑋𝑖
𝑙𝑒

                                                                                                                                                     

۱۰( 𝑚𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑠(𝑦,𝑌) =
𝑌𝑗−𝑌𝑖
𝑙𝑒

                                                                                                                                                   

۱۱( 𝑛𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑠(𝑧,𝑍) =
𝑍𝑗−𝑍𝑖
𝑙𝑒

                                                                                                                                                    

۱۲( 𝑙𝑒 = ��𝑋𝑗 − 𝑋𝑖�
2 + �𝑌𝑗 − 𝑌𝑖�

2 + �𝑍𝑗 − 𝑍𝑖�
2                                                                                                               

 
 

 مثال عددي .4
 

روش فوق براي تعيين محل آسيب در يك شبكه دو لايه خرپايي مورد استفاده قرار گرفت.  براي اين منظور  جهت نشان دادن كارايي روش ارائه شده
. استنشان داده شده  1 شماره در شكل مورد بررسيخرپايي  هيدو لاشبكه  نوشته شد.ائه شده در مقاله ار روشبر اساس متلب و برنامه اي در نرم افزار 

. باشد يم Gpa 200و مدول الاستيسيته اعضا  Ns2/m4 7800، چگالي اعضا m 1.41، طول اعضا m2 0.004سطح مقطع اعضا در اين شكل 
در المان هاي آسيب ديده  اتفاق افتاده است. 78% در المان شماره 60و  59% در المان شماره 30، 40% در المان شماره 40آسيب به ميزان  شود يمفرض 

 .اند شدهنشان داده  1شكل شماره 
نمودار   7تا   3ي ها شكل. دهد يمدر صورت در نظر گرفتن يك شكل مود را نشان را  ها الماننمودار مقادير شاخص آسيب   2شكل شماره 

 .دهد يمشكل مود نشان  12و  10، 9، 7، 4اين مقادير را به ازاي 
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 ي آسيب ديدهها المانمورد نظر و  هيدو لاتصوير شبكه  – 1شكل 

 
 شكل مود 1انرژي كرنشي مودي با در نظر گرفتن  شاخص – 2شكل 

 

 
 شكل مود 4با در نظر گرفتن  يمود يكرنش يشاخص انرژ – 3شكل 

 

 
 

 شكل مود 7شاخص انرژي كرنشي مودي با در نظر گرفتن  – 4شكل 
 



 
 

 دانشكده مهندسي عمران، بابلي مهندسي عمران، لّمكنگره  هشتمين
 1393ماه ارديبهشت 18 و 17

 

 ٥ 

 
 شكل مود 9با در نظر گرفتن  يمود يكرنش يشاخص انرژ – 5شكل 

 

 
 شكل مود 10با در نظر گرفتن  يمود يكرنش يشاخص انرژ – 6شكل 

 
المان  40استفاده شود، شاخص آسيب سازه اي براي در صورتي كه تنها از شكل مود اول  ،مشخص است 2شكل شماره  دركه  همان طور

در صورت در نظر گرفتن چهار شكل مود اول نشان شاخص آسيب سازه اي را  3كه خطاي بالايي دارد. شكل شماره  دهد يممقدار غير صفر را نشان 
دقت  به% 50حدود  با در نظر گرفتن چهار شكل مود به جاي يك شكل مود شود يممشاهده المان مقداري غير از صفر دارد.  18كه براي حدود  دهد يم

آسيب ديده بودند در بين  واقعاًكه  ييها المانده . توجه به اين نكته ضروري است كه در هر دو حالت ذكر ششود يماضافه  شناسايي موقعيت آسيب
 كه به عنوان آسيب ديده شناسايي گرديد وجود داشتند. ييها المان

شناسايي ، با افزايش تعداد مود هاي در نظر گرفته شده جهت محاسبه شاخص آسيب، دقت شود يممشاهده  6تا  4شماره  يها شكلبا مشاهده 
تجاوز كند، در اين صورت با در نظر گرفتن  0.1ي در نظر بگيريم كه شاخص آسيب در آن از المان آسيب ديده را المان. اگر رود يممحل آسيب بالاتر 
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مودي سازه براي  يها شكلدر اين روش از در اين مقاله روشي براي تعيين آسيب در شبكه هاي دو لايه  مبتني بر انرژي كرنشي مودال ارائه گرديد. 
آسيب را محل  توان يمبا مقايسه انرژي كرنشي مودال المان در دو حالت سازه سالم و آسيب ديده . شود يمتعيين انرژي كرنشي مودال اعضا استفاده 

نوشته شد. نتايج در مقاله برنامه اي در نرم افزار متلب و بر اساس روش ذكر شده  هيدو لابراي نشان دادن كارايي روش فوق در شبكه هاي شناسايي نمود. 
داراي  هيدو لااعضا در شبكه هاي  معمولاًاز آنجايي اين روش با دقت بالايي قادر است المان هاي آسيب ديده را شناسايي نمايد.  دهند يمان نش

. با باشد يمداراي اهميت بالايي  ها سازهمشخصات فيزيكي و هندسي يكسان هستند و قابليت تفكيك پذيري بالايي دارند، تعيين موقعيت آسيب در اين 
از نتايج در سازه جلوگيري كرد. همان طور كه  از ايجاد خرابي كلي از طريق تعمير يا تعويض اعضاي آسيب ديده توان يمتعيين المان هاي آسيب ديده 

 .باشد يمقادر به شناسايي اعضاي آسيب ديده مودي سازه  يها شكلمشخص است اين روش به كمك تعداد محدودي از 
 
 
 
 



 
 

 دانشكده مهندسي عمران، بابلي مهندسي عمران، لّمكنگره  هشتمين
 1393ماه ارديبهشت 18 و 17

 

 ٦ 

 مراجع .6
 

1. Z. Zhou, “Vibration-based damage detection of simple bridge superstructures.” University of 
Saskatchewan, 2006. 

2. Z. Y. Shi, S. S. Law, and L. M. Zhang, “Structural damage localization from modal strain energy change,” 
Journal of sound and vibration, vol. 218, no. 5, pp. 825–844, 1998. 

3. G. Camomilla, M. Donferri, A. GENNARI SANTORI, and L. Materazzi, “Reflectometric and dynamic 
measurements on the stays of the Polcevera viaduct in Genoa (Italy),” in BRIDGE MANAGEMENT 2: 
INSPECTION, MAINTENANCE ASSESSMENT AND REPAIR. PAPERS PRESENTED AT THE 
SECOND INTERNATIONAL CONFERENCE ON BRIDGE MANAGEMENT HELD 18-21 APRIL 
1993, UNIVERSITY OF SURREY, GUILDFORD, 1993. 

4. Stubbs and J.-T. Kim, “Damage localization in structures without baseline modal parameters,” Aiaa 
Journal, vol. 34, no. 8, pp. 1644–1649, 1996. 

5. M. Ge and E. M. Lui, “Structural damage identification using system dynamic properties,” Computers & 
structures, vol. 83, no. 27, pp. 2185–2196, 2005. 

6. S. M. Seyedpoor, “A two stage method for structural damage detection using a modal strain energy based 
index and particle swarm optimization,” International Journal of Non-Linear Mechanics, vol. 47, no. 1, pp. 
1–8, 2012. 

7. S. S. Quek and G. R. Liu, Finite Element Method: A Practical Course: A Practical Course. Butterworth-
Heinemann, 2003. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	خلاصه

