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Abstract: In this paper a new vibration-based damage detection method for damage localization in shear frames is presented.
For this purpose, a new damage index is proposed by means of static displacements estimated using only the first several modes
data and Grey Relation Theory. The efficiency of the presented method has been demonstrated through studying several damage
scenarios on three examples of shear frames with different number of stories and the effects of various situations such as the
existence random noises in the recorded data, number of available modes, different damage scenarios and irregularity in the
structural characteristics have been studied on the applicability of the presented method. The obtained results show the
robustness and good performance of the presented method in the damage diagnosis of shear frames. Some of the most important
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advantages of the suggested method can be summarized as its ability in damage localization by means of only the first mode data,
low sensitivity to the random noises and high speed and accuracy in estimating damage locations.

Keywords: Damage localization, Grey Relation Theory, modal data, static displacement, shear frame.
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مقدمه-١
شـود کـه   عملياتي اطلاق مية، به مجموع١هاسازهيش سلامتيپا

 ـاراكنـد و بـا   با ديدي کلي، شرايط کنوني سازه را تعيـين مـي   ةئ
منظور گيري مناسب بهدار، امکان تصميمکيفي معنيهاي توصيف
ــراهم مــي ةاســتفاد . آورددرســت و منطقــي از يــک ســازه را ف

هـا را  مدون سلامت سـنجي سـازه  ةترين بخش از يک برناممهم
زيـرا براسـاس   ؛معرفـي کـرد  ٢توان فرآيند تشـخيص آسـيب  مي

توان تصـوري  دست آمده از اين بخش است که ميهاي بهنتيجه
دست آورد و پيرامون ادامة اسـتفاده  وضعيت سازه بهتر ازواقعي

تشخيص آسـيب، فرآينـدي   . گيري نمودو يا تعمير سازه تصميم
روشـي جهـت آشکارسـازي    ارائـة است کـه هـدف اصـلي آن،    

سطح ها، براساس اين روش. استها داده در سازههاي رخآسيب
هـا ارائـه   هـاي موجـود در سـازه   هايي که پيرامـون آسـيب  نتيجه

]:۱[شوند دهند، به سه دسته اصلي تقسيم ميمي
تشخيص معيوب بودن کل سازه) ۱(
تشخيص محل آسيب) ۲(
.تشخيص شدت آسيب) ۳(

هاي موجود در زمينة شناسايي آسـيب، بـر پايـة    بيشتر روش
هاي و شکل٣نظير بسامدهاي طبيعي(ها هاي ديناميکي سازهداده

هـا را  گونه روشاي از اينصهخلا. استوار هستند) ٤حالت يا مود
گرهـا تنهـا از   برخي از پـژوهش . پيدا کرد] ۲[توان در مرجع مي

-۳[انـد  بسامدهاي طبيعي جهت تشخيص آسيب استفاده کـرده 
، با کمک بسامدهاي طبيعي و با اسـتفاده از  ]۵[ايگزيا و هاو ]. ۷

هاي احتمالاتي، روشي جهت تشـخيص محـل آسـيب در    مفهوم
هـاي آمـاري،   ها تلاش کردند تا بـا روش آن. کردندهارائها سازه

وارسـي شـده را وارد   ةسازي عددي سازخطاهاي رايج در مدل
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عصبي ة، با آموزش شبک]۸[سورش و همکاران . محاسبات کنند
هاي مربوط بـه بسـامدهاي طبيعـي چنـد     مصنوعي بر روي داده

اول تير، روشي جهت تشخيص محل و عمق ترک ) مود(حالت 
هـا،  رغم موفقيـت ايـن روش  علي. اي ارائه دادنديرهاي طرهدر ت

هـاي جزئـي و متوسـط،    حساسيت کم بسامد طبيعي بـه آسـيب  
باعث استقبال کم و استفادة محدود از اين شاخص شـده اسـت   

، ضـمن  ]۱۰[حل ايـن مشـکل، پـررا و همکـاران     منظوربه]. ۹[
ين مطالعة حساسيت مربع بسامدهاي طبيعي، روشي را براي تعي ـ

مبتنـي بـر   ٥محل و تخمين شدت آسيب با استفاده از تابع هدف
با اين بهبود، کـارآيي  هرچند. مربع بسامدهاي طبيعي ارائه دادند

وجـود  شاخص بسامد طبيعي تقويت گرديد، اما حساسيت آن به
اي موارد عملي، برخي شد تا در پارههاي اتفاقي، باعث مي٦نوفه

ديـده بـا سـطح    هـايي آسـيب  ، المانهاي سالم، به اشتباهاز المان
گرها تـلاش  اي ديگر از پژوهشدسته. خرابي بالا، گزارش شوند

هـايي ترکيبـي از بسـامدهاي طبيعـي و     رابطـه ةارائ ـکردند تا با 
-۱۱[هـا بپردازنـد   هاي حالت، به تشخيص آسيب در سازهشکل

، ٧مـودال ةمانـد ، بـا کمـک نيـروي بـاقي    ]۱۶[جي و لوئي ]. ۲۰
ها ارائـه و کـارآيي روش   تشخيص آسيب در سازهروشي جهت 

. هاي مختلف، مـورد بررسـي قـرار دادنـد    مثالةخود را با مطالع
روشـي پايـدار   ارائـة  منظـور  ، بـه ]۱۷[قدرتي اميري و همکاران 

ارتعـاش  ة، از تابع مشخص ـ٨هاجهت تشخيص آسيب در صفحه
سـازي مسـألة تشـخيص آسـيب     آزاد استفاده کـرده و بـا رابطـه   

يـان  . مسأله، پرداختندهيابي، به حل بهينبهينهةيک مسألنوانعبه
، بـا هـدف آنـاليز حساسـيت انـرژي کرنشـي،       ]۱۸[و همکاران 

هـا  آن. شاخصي جهت شناسـايي آسـيب در تيرهـا ارائـه دادنـد     
هاي هاي اتفاقي، از مدلتر تأثيرات نوفهمنظور مدل کردن دقيقبه

وهــاي آســيبي منفــرد و آمــاري اســتفاده کردنــد و توانســتند الگ
مورد مطالعه را بـا دقـت خـوبي    ةمدل شده در تير سادةچندگان

، روشي براي تشخيص ]۲۱[کورهلي و همکاران . شناسايي کنند
هـاي مـودال   ها، با اسـتفاده از داده محل و شدت آسيب در سازه

هـا، روش  آن. ارائـه کردنـد  ٩يابي جستجوي الگـو ناقص و بهينه
هاي مختلف عـددي و آزمايشـگاهي، مـورد    خود را به مدد مثال

ارزيابي قرار داده، نشان دادند که اين روش، در حضور خطاهاي 
اي ، روشي دو مرحلـه ]۲۲[سيد پور . سازي نيز پايدار استمدل

مرحلة اول روش . ها ارائه دادجهت آشکارسازي آسيب در سازه
شاخصي جديد براساس انرژي کرنشـي مـودال، بـه    ارائة وي، با 

دوم، از طريـق  ةشناسايي محل آسيب اختصاص داشت و مرحل ـ
صورت يک مسـألة  بستگي بسامدهاي طبيعي بهوارسي ميزان هم

ديـده، تعيـين   هـاي آسـيب  يابي، شدت آسـيب را در المـان  بهينه
.کردمي

هـاي بـالا در تشـخيص آسـيب در     رغم موفقيت روشعلي
هايي هستند که روشارائة دنبال گرها کماکان بهها، پژوهشسازه

تـر  تـر و کـاربردي  در عين داشتن دقت و سـرعت بـالا، اجرائـي   
در اين مقاله، روشي جديد جهت تشخيص محل آسـيب  . باشند

هاي برشي با استفاده از تخمين پاسـخ ايسـتايي سـازه و    در قاب
نگـرة وابسـتگي   . ، ارائه شـده اسـت  ١٠نگرة وابستگي خاکستري

تــوان ميــزان ن، مــيخاکســتري، معيــاري اســت کــه از طريــق آ
از اين نگره، در . اي دو منحني را سنجيدبستگي و تطابق نقطههم

ها، جهت تشخيص آسـيب اسـتفاده شـده    تعداد کمي از پژوهش
، با کمـک  ]٢٣[، چن و همکاران ٢٠٠٥اولين بار، در سال . است

، توانستند محـل آسـيب را در   ١١هاي وابستگي خاکستريضريب
هــا، انحنــاي ل اصــلي در روش آنعامــ. تيرهــا شناســايي کننــد

اي محاسـبات عـددي   جايي ايستايي بود که بـا انجـام پـاره   جابه
جايي ايستايي ثبت شده از تحريک ايسـتايي تيرهـا،   برروي جابه

يـک  ارائـة تـرين ايـراد ايـن روش، عـدم     مهـم . گرديدتعيين مي
سيستم بارگذاري مشخص بود که باعـث ايجـاد سـردرگمي در    

، بـراي حـل   ٢٠١٢، در سال ]٢٤[عبدو . شدينحوة اجراي آن م
اين مشکل، روش اشاره شده را با پيشنهاد و اعمال بار ايسـتايي  

تواننـد محـل   هـا مـي  اين روشهرچند. مشخصي، اصلاح نمود
خوبي تشخيص دهند، اما مشکلات اجرايـي مربـوط   آسيب را به

هـا، باعـث دشـواري اجـراي     به اعمال بار ايستايي و ثبت پاسـخ 
.گرددا ميهآن

جديدترين تحقيق انجام شده جهـت تشـخيص آسـيب بـا     
کمک نگـرة خاکسـتري، توسـط زارع حسـين زاده و همکـاران      
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ها، براي اولين بار، از نگرة وابسـتگي  آن. ، انجام شده است]٢٥[
هاي مودال استفاده کردند مطالعة ميزان انطباق دادهدرخاکستري 

آمده از وارسي دستبههاي وابستگي خاکستريو بر پاية ضريب
هـاي  داده در قابهاي رخها، آسيبشيب شکل حالت اول سازه

.برشي را تشخيص دادند
ساز جديدي جهت تشـخيص  در اين مقاله، شاخص محلي

هاي برشي، براساس وارسي ميزان انطبـاق  محل آسيب در قاب
هـاي  سـازه درجايي ايستايي تخمين زده شده اي بين جابهنقطه

اصـلي ايـن مقالـه،    ةايـد . ديده، ارائه شـده اسـت  آسيبسالم و 
تــلاش جهــت پيشــنهاد روشــي اســت کــه ضــمن اســتفاده از  

داد آسـيب، صـعوبت   هاي ايستايي به رخحساسيت بالاي پاسخ
چنـين،  بر بودن اعمال مسـتقيم بارهـاي ايسـتايي و هـم    و زمان

بر ايـن  . هاي ايستايي، حذف گرددجاييهاي ثبت جابهدشواري
هـاي  روشي کارآ و قابل اجرا در برنامـه ارائةو به منظور اساس

ها، از تخمين پاسخ ايستايي به کمک عملي پايش سلامتي سازه
اسـت  کار لازمبراي اين. هاي مودال سازه استفاده شده استداده

شـامل بسـامد   (هـاي مـودال   تا از سازة تحت بررسي، فقط داده
اول سـازه در  ) دمـو (نظير چنـد حالـت   ) طبيعي و شکل حالت

کند که استفادة تلفيقـي از بسـامدهاي   يادآوري مي. دست باشد
تنهـا بـر   هاي حالت در تخمين پاسخ ايستايي، نهطبيعي و شکل

افزايـد، بلکـه از   هـا مـي  حساسيت روش در برابر درک آسـيب 
نظير تشـخيص  (تنها از بسامدهاي طبيعي ةتأثيرات منفي استفاد

نيز جلـوگيري  ) ديدهالمان آسيبعنوانبههاي سالم اشتباه المان
وابسـتگي خاکسـتري، ميـزان    ةسرانجام، با کمک نگـر . كندمي

هاي سـالم و  سازهدرزده شده هاي ايستايي تخمينتطابق پاسخ
ديده، ارزيابي و شاخص خرابي جديـدي پيشـنهاد شـده    آسيب
منظور بررسـي کـارآيي روش پيشـنهادي، سـناريوهاي     به. است

-ي برروي دو مثال از قاب برشي بـا تعـداد طبقـه   آسيبي مختلف

چنـين کـارآيي   هم. هاي مختلف، مورد مطالعه قرار گرفته است
هـاي  روش ارائه شـده در شـرايط مختلفـي نظيـر وجـود نوفـه      

اعتبارسـنجي روش  بـه منظـور  . تصادفي ارزيابي گرديده اسـت 
اي بين شاخص پيشنهادي و پيشنهاد شده، در مثال سوم مقايسه

ســاز آســيب ديگــري کــه بــر پايــة تغييــرات محلــيشــاخص 
. ، صـورت پذيرفتـه اسـت   اسـت پذيري مـودال اسـتوار   انعطاف

دست آمده، حاکي از قابليـت روش پيشـنهادي در   هاي بهنتيجه
هـاي  هاي احتمالي در قابتشخيص سريع و دقيق محل آسيب

.برشي است

ينگرة وابستگي خاکستر-٢
توسط دنج، ارائه ١٩٨٩نگرة وابستگي خاکستري، در سال 

معيـاري جهـت   ارائـة هدف اصـلي ايـن نگـره،    ]. ٢٦[شد 
که ايننظر به. بررسي ميزان انطباق هندسي دو منحني است

از ١٢هاي مورد نياز ايـن نگـره، فقـط شـامل دو تـوالي     داده
راحتـي  اعـداد دو منحنـي مـورد نظـر اسـت، بنـابراين، بـه       

طـابق دو  توان از ايـن تئـوري جهـت بررسـي ميـزان ت     مي
هاي محدودي در دست اسـت،  منحني در شرايطي که داده

اختصار اين نگره، بهةواردر اين بخش رياضي. استفاده کرد
. گرددتشريح مي

هاي موجود بـر روي دو  فرض کنيد که دو توالي از نقطه
:صورت زير تعريف شده باشدمنحني به

)١                ( r r r r
1 2 ny y ... yY

)٢                                ( m m m m
1 2 ny y ... yY

و توالي ١٣)يا مبنا(ترتيب توالي مرجع ، بهYmو Yrکه در آن، 
هدف اصلي، تعيين ميزان تطابق تـوالي  . است١٤مورد بررسي

Ym ــوالي ــا ت ــاني نگــر. ، اســتYrب وابســتگي ةبراســاس مب
تـوان بـا اسـتراتژي    ابق دو منحني را ميخاکستري، ميزان تط

. دسـت آورد هاي متناظر دو توالي، بهاي درايهسنجي نقطههم
هـاي وابسـتگي خاکسـتري    ضـريب ةکار، به کمک محاسباين

(GRC)هـاي  ثابـت يةها، بر پااين ضريب. پذيرد، صورت مي
ريـزي شـده و   طـرح ) نظير شيب و انحنـاي منحنـي  (هندسي 

:شوندمحاسبه ميصورت رابطة زيربه

)۳                       (m i m i
i

m i

min min max max
GRC

max max

  


  



١٣٩٤143تابستان ، ١، شمارة ۳۴، سال دي در مهندسيهاي عدروش

طبقهNيمدل قاب برش-۱شکل

امين iضريب وابستگي خاکستري متناظر با GRCiکه در آن، 
اسـت کـه بسـته بـه شـرايط      ١٥، ضريب تمـايز α. استنقطه 

گردد و باعث تعيين مي...) نظير شيب و (عمومي منحني مبنا 
هــاي متفــاوت در مــورد ميــزان تطــابق دو منحنــي  تدلالاســ
براسـاس  . اسـت ۱و ۰ايـن ضـريب، عـددي بـين     . گرددمي

تواند توجيـه مناسـبي   ، ميα=0.5، انتخاب ]۲۶[پيشنهاد دنج 
١٦، متغير خاکستريλ. داشته باشد۴هاي تا مرتبة براي منحني

:گرددصورت زير تعريف مياست که به
)۴                 (r m

i i iy y  

هاي وابستگي خاکستري، عددي بين صفر و يک ضريب
تـوان پيرامـون ميـزان    ها، ميخواهند بود و براساس مقدار آن

ايـن  بـه . اي دو منحني بحث کـرد بستگي و يا ارتباط نقطههم
:صورت که

 اگرGRCi>0.9ةدر نقط ـصورت دو منحني، در اين–i ام

طور کامل برهم منطبق هستند؛به
 0.8اگر<GRCi<0.9ةصورت دو منحني در نقط ـ، در اين

–iطور نسبي بر هم منطبق هستند؛ام به
 0.6اگر<GRCi<0.8ةصورت دو منحني در نقط ـ، در اين

–iديگر، امکان دارد برهم ام ارتباطي نسبي دارند، به بيان
ــتقي   ــاط مس ــا ارتب ــند ي ــق باش ــايي منطب ــل شناس مي قاب

نباشد؛
 اگرGRCi<0.6ةصورت دو منحني در نقط، در اين–i ،ام

ها هيچ نوع انطباقي ندارد و هيچ ارتباط مستقيمي بين آن
].۲۷[قابل شناسايي نيست 

هــاي شــود کــه براســاس ضــريببنــابراين ملاحظــه مــي
توان به توصيف کيفي مناسبي پيرامون وابستگي خاکستري مي

.اي دو منحني دست پيدا کردنقطهميزان انطباق

روش پيشنهادي-٣
هاي مودال محدودجايي ايستايي با دادهجابهةمحاسب-١-٣

يک قاب .گردديارائه م،يشنهاديروش پاتيبخش، جزئنيدر ا
نشـان داده شـده   ) ١(چـه کـه در شـکل    مانند آنطبقه،Nبرشي 

عـادل بـا   در اين قاب، هـر سـقف م  . شوداست، درنظر گرفته مي
درجـة  Nيک درجة آزادي انتقالي است و بنـابراين، ايـن قـاب،    

، بـردار  )u(جـايي ايسـتايي   رابطة بـين بـردار جابـه   . آزادي دارد
و ) F(صورت متمرکز در تراز هر طبقه نيروي ايستايي اعمالي به

:صورت زير نوشتتوان بهرا مي) K(ماتريس سختي 
)۵   (Ku F

جايي ايستايي سازه تحت نيروي ايستايي مشخص بنابراين، جابه
Fدست آوردزير بهةتوان با کمک رابطرا مي:
)۶(1u K F

ها، معکوس ماتريس ، طبق مباني تحليل سازهاز سوي ديگر
کـه  اسـت سازه ١٧سختي، همان ماتريس نرمي يا انعطاف پذيري

:شودنشان داده ميGبا 
)۷     (1G K

هـا  صورت کـاهش در سـختي طبقـه   در اين مقاله، آسيب به
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بنابراين، هدف اصلي، تخمين سختي بـا کمـک   . شوديف ميتعر
از سـوي ديگـر،   . پايش شـده، اسـت  ةهاي ثبت شده از سازداده

شـود تـا بتـوان بـا تقريـب      استفاده از ماتريس نرمي باعـث مـي  
هاي مـودال  مناسبي، تأثيرات ماتريس سختي را تنها با کمک داده

چه ديگر، چنانيانبه ب. کرد) ۶(چند حالت اول سازه، وارد رابطة 
چنـد  درهاي مودال تحت بررسي، دادهةساز١٨از فرآيند وارسي

تـوان بـا کمـک مـاتريس نرمـي،      حالت اول در دست باشد، مي
علت ايـن  . دست آوردتقريب مناسبي از ماتريس سختي سازه به

صورت ترکيبي از امر را با درنظر داشتن تعريف ماتريس نرمي به
:داريمدر اين ارتباط . ن اثبات نمودتواهاي مودال ميداده

)۸                                    (1 TG ΦΠ Φ

شــامل بردارهـاي شــکل  (مـاتريس شــکل حالـت   Фکـه در آن  
هاي روي قطر اصلي ماتريسي قطري است که درايهПو ) حالت

 ـ. آن، برابر با مربع بسامدهاي طبيعي اسـت  ا توجـه بـه قواعـد    ب
هــاي مــاتريسةهــا و بــا در نظـر داشــتن مرتب ــضـرب مــاتريس 

توان اين رابطه را ، واضح است که مي)۸(کننده در رابطة شرکت
از . هاي حالت سازه، توليد کـرد با کمک هر تعدادِ دلخواه از داده

) ۸(ةدر رابطــПکــه مــاتريس ســوي ديگــر، بــا توجــه بــه ايــن
ــه ــذ ب ــه اســت، ل ــأثيرات  صــورت وارون ــه ت ــديهي اســت ک ا، ب

هــاي بــالاتر در محاســبة انعطــاف پــذيري مــودال)مــود(حالــت
هـاي فقـط چنـد   تـوان بـا کمـک داده   تر است و بنابراين مـي کم

حالت اول، تقريب مناسـبي از مـاتريس انعطـاف پـذيري سـازه      
.داشت

روش پيشنهادي در ايـن مقالـه، بـر مبنـاي محاسـبة بـردار       
هـاي  با کمـک تعـداد محـدودي از داده   جايي ايستايي سازه جابه

کـه در ادبيـات فنـي    چـه براسـاس آن . مودال سازه استوار اسـت 
ها وجود دارد، اعمال بار هاي پايش سلامتي سازهمربوط به طرح

طـور  جـايي ايسـتايي سـازه، بـه    هـاي جابـه  ايستايي و ثبت پاسخ
بـه  ]. ۲[معمول در عمل با مسائل و مشکلات زيادي روبروست 

نمونه، اعمال بار ايستايي، به دليل ماهيت مستقل از زمـان  عنوان
آرامي صورت پذيرد و لذا، امکان دارد اعمال آن است بهآن، لازم

از سـوي ديگـر، امکـان دارد    . مدت زمـان زيـادي طـول بکشـد    

از (اي باشد کـه نـوع بـار اعمـالي     گونهشرايط محل اعمال بار به
ه کـه مـورد نظـر طـراح     چبا آن) نظر ماهيت تمرکز يا پخش بار

روش است، متفاوت باشد که حل اين مشـکل نيازمنـد احـداث    
کـه ايـن قضـيه عـلاوه    اسـت هـاي انتقـال بـار مناسـب     سيستم
بر بودن، ممکن است اجرائي نباشـد و يـا باعـث اعمـال     بر زمان

بـا  . هاي ناخواسـته گـردد  بارهاي ديناميکي و احياناً ايجاد آسيب
هـاي ايسـتايي،  مبتنـي بـر پاسـخ   هـاي  اين وجود، بررسي روش

داد هـاي ايسـتايي بـه رخ   است که حساسـيت پاسـخ  حاکي از آن
منظـور اسـتفاده از   بـه ]. ۲۸و ۲۴[طور نسبي زياد است آسيب به

هاي ايستايي و رفع مشکلات اعمال بـار  حساسيت مناسب پاسخ
اسـتفاده  ) ۶(ايستايي، در اين مقالـه از روشـي مبتنـي بـر رابطـة      

هـاي مـودال چنـد    شـود داده صورت که فرض مياينبه. شودمي
سـپس پاسـخ   . حالت اولِ سـازة پـايش شـده، در دسـت اسـت     

ايســتايي در صــورت اعمــال بــار ايســتايي مشــخص، محاســبه  
.گرددمي

اي که بتـوان بـا فـرض آن، پاسـخ ايسـتايي      نوع بار ايستايي
بـديهي  . سازه را تعيين کرد، از اهميت زيـادي برخـوردار اسـت   

هـاي  اي باشد که بتواند تمام درجـه گونهه اين بار بايد بهاست ک
خود اين نکته هم دليل مهم ديگري . آزادي سازه را تحريک کند

است بر دشـواري اعمـال مسـتقيم بارهـاي ايسـتايي بـه منظـور        
کـه در  (در اين مقاله، بار ايسـتايي اشـاره شـده    . هاتحريک سازه

صـورت بـار   ، بـه )شـود بخش محاسبات دفتري درنظر گرفته مي
متمرکز بر روي هر يک از درجات آزادي سـازه تعريـف   -واحد

:صورت زير خواهد بود، بهFبيان ديگر، بردار به. گرددمي
)۹              ( T1 N1.0 1.0 ... 1.0 F

وارسـي شـده تحـت    ةجايي ايستايي سازترتيب، جابهاينبه
حالت اول سازه از طريـق  mهاي که دادهن، با فرض ايFنيروي 

صورت گرها در دسترس باشد، بههاي ثبت شده توسط حسداده
:گرددزير محاسبه مي

)۱۰                                 (m mu G F

در ادامه، به معرفي شاخص پيشنهادي و تشريح مراحل مختلـف  
.شودتم ارائه شده، پرداخته ميالگوري
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شاخص آسيب پيشنهادي-٢-٣
ــههمــان ــه در بخــش گون ــد، نگــرة وابســتگي  ٢ک اشــاره گردي

بسـتگي دو  خاکستري، معياري جهت سنجش ميزان انطباق و هم
هاي اين صورت که نقطهبه. منحني به کمک اصول هندسي است

صورت يک توالي عـددي در نظـر گرفتـه   مختلف يک منحني به
شود، سپس ميزان انطباق اين توالي با يک توالي مبنا، سنجيده مي

گردد کـه  صورت عددي بين صفر و يک بيان ميشده و نتيجه به
، (GRC)عنــوان ضــريب وابســتگي خاکســتري ايــن ضــريب بــه

در ايـن مقالـه، از نگـرة وابسـتگي خاکسـتري      . شـود شناخته مي
اسـخ ايسـتايي   اي منحنـي پ منظور سنجش ميزان انطبـاق نقطـه  به

اين ترتيـب کـه ابتـدا، پاسـخ ايسـتايي سـازة       به. شوداستفاده مي
حالــت اول سـازه محاســبه  mهـاي  ديـده بــا کمـک داده  آسـيب 

گردد؛ سپس، پاسخ ايستايي سازة سالم، بـا کمـک محاسـبات    مي
حالت اول، تخمـين زده  mهاي صورت مشابه با دادهدفتري و به

بستگي خاکسـتري، بـا فـرض    هاي وادر نهايت، ضريب. شودمي
براسـاس  . گردندمبنا بودن پاسخ ايستايي سازة سالم، محاسبه مي

اي نگرة وابستگي خاکستري، انتظار بر ايـن اسـت کـه    مباني پايه
ديـده،  ي آسـيب )هـا (ضريب وابسـتگي خاکسـتري نظيـر طبقـه    

از سوي ديگـر، بررسـي ماهيـت    . باشد۶/۰مساوي و يا کمتر از 
جـايي ايسـتايي   افرايشـي پروفيـل جابـه   پاسخ ايستايي و شـکل 

هـاي  است که ضـريب ، حاکي از آن)از طبقة اول تا آخر(ها طبقه
وابستگي خاکستري بعد از هر بـار جهـش بـه مقـادير کمتـر يـا       

اش ، تا شناسايي آسيبي ديگر، در مقدار جهش يافتـه ۶/۰مساوي 
ديـده  بنابراين، جهت قضاوت پيرامون آسـيب . ماندثابت باقي مي

زمـان ارضـاء   طور هـم است دو شرط زير بهبودن يک طبقه، لازم
:گردند

ضريب وابستگي خاکستري طبقة مـورد بررسـي، عـددي    ) ۱(
.باشد۶/۰ا کمتر از مساوي و ي

ضريب وابستگي خاکستري طبقة مورد بررسي نسبت بـه  ) ۲(
.اش داراي يک جهش ناگهاني باشدطبقة قبلي
ديگـر هسـتند و   مکمل يکهاذکر است که اين شرطلازم به

زمان رخ دهنـد تـا   همصورتها بهاست هر دو مورد آنلذا لازم

منظـور  بر ايـن اسـاس و بـه   . ديده دانستاي را آسيببتوان طبقه
پارامتري که ضمن در نظر داشـتن دو شـرط فـوق، بتوانـد     ارائة

محل آسيب را با وضـوح بيشـتري بيـان کنـد، شـاخص آسـيب       
(GDI)گرددعريف ميصورت زير تبه:

)۱۱           (n

n (n 1)

1.0 GRC n 1
GDI

GRC GRC n 1

  
 

کـارآيي  . علامت قدر مطلق است| . |شمارة طبقه و nکه در آن، 
صـورت  اين شاخص در تعيين سلامت و يا خرابي هر طبقه، بـه 

:زير است

)۱۲           (GDI 0

GDI 0

 
  

بررسـي بـه عـددي مختلـف،  هـاي مثالبا مطالعةادامه،در
.شودميپرداختهپيشنهاديروشکارآيي

هاي عدديمطالعه-٤
در . هاي پيشين، جزئيات روش پيشنهادي ارائه گرديـد در بخش

منظور بررسي کارآيي آن در شناسايي محل آسيب، اين بخش، به
طبقه، تحت الگوهاي ٢٤و ١٦دو مثال عددي شامل قاب برشي 

چنين، در سـومين  هم. گيردآسيبي مختلف، مورد مطالعه قرار مي
و شــاخص (GDI)اي بــين شــاخص پيشــنهادي مثــال، مقايســه

ساز آسـيب مبتنـي بـر انعطـاف پـذيري مـودال، صـورت        محلي
هاي مطالعه شـده، آسـيب   کند که در مثاليادآوري مي. پذيردمي
سـازي  ديده، مـدل ي آسيب)ها(هصورت کاهش در سختي طبقبه

.شده است

طبقه١٦قاب برشي -١-٤
طبقـه درنظـر گرفتـه    ١٦عنوان اولين مثال، يـک قـاب برشـي    به

) هـا شامل جرم و سختي طبقـه (شود که مشخصات اصلي آن مي
روشکـارآيي بررسـي منظـور بـه . ارائه شده اسـت ١در جدول 
آسـيبي  الگـوي ٤قـاب،  ايـن درآسـيب تشخيصدرپيشنهادي
بيان شده است، مورد مطالعـه قـرار   ٢چه که در جدول مانند آن

، الگوهــاي تــک آســيبه هســتند کــه ٢و ١الگوهــاي . گيــردمــي

طبقات آسيب ديده
طبقات سالم
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طبقه١٦مشخصات قاب برشي -١جدول 
(KN/m)سختي (ton)جرم شمارة طبقه

٢١٠٠۸۰۰و ١
٤١٠٠٧٠٠و ٣
٦١٠٠٦٠٠و ٥
٨١٠٠٥٠٠و ٧
١٠١٠٠٤٠٠و ٩
١٢١٠٠٣٠٠و ١١
١٤١٠٠٢٠٠و ١٣
١٦١٠٠١٠٠و ١٥

%) ١٥(و متوسط %) ٥(ترتيب شامل شدت آسيب بسيار جزئي به
هـــاي  ، الگويــي دو آسـيبه بـا شـدت آسـيب    ٣الگوي . هستند

، ٤چنين الگـوي  هم. هاي چهارم و يازدهم استمساوي در طبقه
منظـور  بـه . ديـده الگويي است پر آسيب شامل سه طبقـة آسـيب  

آشکارسازي محل آسـيب در الگوهـاي فـوق، روش پيشـنهادي     
اسـت کـه فقـط    در ايـن مثـال فـرض آن   . شـود سازي مـي پياده
.هاي حالت اول سازه، در دسترس استداده

) ٢(هـاي  دست آمده از بررسي اين الگوها در شـکل هاي بهنتيجه
، )الـف (هـاي  در تمـام الگوهـا، شـکل   . نشان داده شده اسـت ) ٥(تا 

چنين، نتـايج  هم. هاي وابستگي خاکستري هستندنشان دهندة ضريب
بيني محل آسيب براسـاس شـاخص آسـيب پيشـنهاد شـده، در      پيش
هـاي  نمونـه، نتيجـه  عنـوان بـه . ، نشان داده شده است)ب(هاي شکل

ايـن الگـو،   . گيـرد مورد بررسـي قـرار مـي   ٣دست آمده از الگوي به
. هـاي چهـارم و يـازدهم اسـت    قـه شامل آسـيب ده درصـدي در طب  

هـاي  شـود، ضـريب  ملاحظـه مـي  ) الـف -٤(در شکل كه گونهانهم
وابســتگي خاکســتري نظيــر طبقــات چهــارم و يــازدهم، نســبت بــه  

انـد و بعـد از ايـن    هاي قبل از خود، يک جهش ناگهاني داشـته طبقه
بنــابراين، براســاس . انــدپيــدا کــرده٦/٠جهــش، مقــداري کمتــر از 

هـا، داراي آسـيب   ، ايـن طبقـه  ٣رح شـده در بخـش   هـاي مط ـ شـرط 
، مقـادير شـاخص پيشـنهادي، بـراي     )ب-۴(در شـکل  . خواهند بود

از ايـن شـکل   كـه  گونـه همـان . الگوي سـوم نشـان داده شـده اسـت    
هاي چهـارم و يـازدهم،   ، فقط در طبقهGDIمشخص است، شاخص 

طبقه١٦الگوهاي آسيب در قاب برشي -٢جدول 
(%)شدت آسيب ديدهطبقات آسيبالگوشمارة
%٥طبقة هفتم)١(

%١٥طبقة دوم)٢(

%١٠و% ١٠يازدهموطبقة چهارم)٣(

)٤(
طبقة سوم
طبقة دهم

طبقة چهاردهم

٣٠%
٢٠%
٣٠%

. شـوند ديده تلقي ميها آسيبدر نتيجه، اين طبقه. استصفر مخالف 
پيشــنهادي ، شــاخص آســيب هــمدر سـاير الگوهــاي بررســي شــده 

.بسيار دقيق، شناسايي کندطور محل آسيب را بهتوانسته است 
در ادامة اين بخش، به ارزيابي قابليـت شـاخص پيشـنهادي    

بـدون تأکيـد بـر تشـخيص     (هـا  در تشخيص معيوب بودن سازه
که در بخش مقدمـه  گونههمان. شود، پرداخته مي)هامحل آسيب

صـورت سـيب، بـه  هاي تشخيص آاشاره گرديد، برخي از روش
ــه منظــور قضــاوت پيرامــون ســلامت کــل ســازه    انحصــاري ب

تـرين پـارامتر بسـط داده شـده در ايـن      مهم. اندريزي شدهطرح
است که ١٩»)مودي(معيار اطمينان حالت «زمينه، عاملي با عنوان 

ايـن پـارامتر، در ابتـدا    . شودنمايش داده ميMACبه اختصار با 
هـاي مـودال   عنوان شاخصـي جهـت اطمينـان از صـحت داده    به
بسـط داده  ٢٠هاي حـوزة فرکانسـي  دست آمده از تحليل پاسخبه

ص سـلامت  يتشـخ درو بعدها، توسـط وسـت،   ] ۳۰و ۲۹[شد 
يابي ـارزجهتياريمعب،يضرنيا]. ۳۱[د يها استفاده گردسازه

φi(سـالم  ةسـاز ام-iحالـت  لشـک بـردار يبستگهمزانيم
u(و

φi(ده يدبيآس
d(شوديف مير تعريصورت زاست و به:

)۱۳ (    

2u T d
i iu d

i i i u T u d T d
i i i i

( )
MAC MAC ,

( ) ( )
 

φ φ
φ φ

φ φ φ φ

ري ـغدروسـالم سازهباشد،کيعددبايمساوMACاگر
۱۶تمـام  درMACيهـا بيضر.استوبيمعسازهصورتنيا

طبقـه،  ۱۶يقـاب برش ـ درمطالعه شده ويگالمود در هر چهار 
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در قاب ) ١(ةشماريبيآسيمربوط به الگويهاجهينت-٢شکل 
،يخاکستريوابستگيهابيضر) الف(طبقه ١٦يبرش

GDIشاخص )ب(

در قاب ) ٢(ةشماريبيآسيمربوط به الگويهاجهينت-٣شکل 
،يخاکستريوابستگيهابيضر) الف(طبقه ١٦يبرش

GDIشاخص )ب(

در قاب ) ۳(ةشماريبيآسيمربوط به الگويهاجهينت-۴شکل 
،يخاکستريوابستگيهابيضر) الف(طبقه ۱۶يبرش

GDIشاخص ) ب(

در قاب ) ۴(ةشماريبيآسيمربوط به الگويهاجهينت-۵شکل 
،يخاکستريوابستگيهابيضر) الف(طبقه ۱۶يبرش

GDIشاخص ) ب(

هـاي  خطبه صورت ) ۶(شکل محاسبه و جهت مقايسة بهتر، در 
الگوهاي شود، در که ملاحظه ميگونههمان. اندتوپر، ترسيم شده

انـد معيـوب بـودن سـازه را     نتوانستهMACهاي ، ضريب۳تا ۱
يهابي، ضر۴اين در حالي است که در الگوي . تشخيص دهند

MACب يبالاتر وجـود آس ـ يها)مود(از حالتيمربوط به برخ
در هرچنـد ، ۲ين در الگـو يچنهم. انددادهصيدر سازه را تشخ

ک هستند، اما با يکمتر از MACيهابي، ضر۱۶تا ۱۴يمودها

وب ي ـگرد کـرد و لـذا مع  ۱توان آنها را به عدد يمييب بالايتقر
شـامل  ۴يکه الگـو نيبا توجه به ا. گردديبودن سازه، آشکار نم

ب يکه ضرجه گرفتيتوان نتياد است، ميبا شدت زييهابيآس
MACد ينسـبتاً شـد  يهابيآسيکه سازه دارايطي، تنها در شرا

منظـور  ن، بهيچنهم. ب را آشکار سازديتواند وجود آسيباشد، م
از يشـتر يتعـداد ب يبسـتگ است تا هـم تر، لازمقيدقيريگجهينت

شـتر  ياست کـه در ب ين در حاليا. رديقرار گيمودها مورد بررس

)الف()الف(

)الف()الف(
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طبقه۱۶قاب يبيآسيمربوط به الگوهاLGDIو MACيهابيضر-۶شکل 

طبقه٢٤يمشخصات قاب برش-٣جدول 
(MN/m)يسخت(ton)جرم شمارة طبقه

٥١٠٠٥٠٠و ٤، ٣، ٢، ١
٦١٠٠٤٠٠

٩١٠٠٧٠٠، و ٨، ٧
١٠١٠٠٤٠٠

١٥١٠٠٣٠٠و ١٣، ١٢، ١١
١٤٢٠٠٣٠٠

٢٠١٠٠٢٠٠و ١٩، ١٧، ١٦
١٨٥٠٠٢٠٠

٢٤١٠٠١٠٠و ٢٣، ٢٢، ٢١

هـاي  محـدوديت دليـل هـا، بـه  سـازه هاي عملي پـايش سـلامتي   برنامه
.بالاتر وجود ندارديها)مود(به حالتموجود، امکان دسترسي دقيق 

در يشنهاديدست آمده از شاخص پبهيهاجهيبا توجه به نت
يرود کـه بتـوان بـا انجـام برخ ـ    ي، انتظـار م ـ (GDI)ن مقالـه  يا

، MACاس بـا  ي ـدر قيتـر ، به عامـل حسـاس  ياضيرمحاسبات 
ن يبه ا. دا کرديسلامت کل سازه، دست پپيرامون جهت قضاوت 

محاسبه شده در تمـام طبقـات،   GDIيهامنظور، ابتدا، شاخص
:شونديميسازنرمال۱به عدد 

)۱۴(
 

i
i

1 2 N

GDIˆGDI , i 1,2,..., N
max GDI ,GDI ,...,GDI
 

ر ي ـزصـورت ، بـه (LGDI)ن سلامت کل سازه ييسپس، عامل تع
:شوديف ميتعر

)۱۵( 
N

i
i 1

ˆ1 GDI

LGDI
N







دهـد  يص ميتخصيرا به سازة تحت بررسي، عددLGDIپارامتر 
تـر از  ن عدد، کميگفته شد، اگر اMACيکه براچهکه مشابه با آن

 ـر اي ـده و در غيدبيک باشد، سازه آسي ه سـالم  صـورت، سـاز  ني
ن پارامتر جهـت  ياةدست آمده از محاسببهيهاجهينت. خواهد بود

هر چهار الگو، يطبقه، برا۱۶وب بودن قاب يا معين سلامت ييتع
ملاحظه ). نيچنقطهيهاخط(، نشان داده شده است )۶(در شکل 

مـودال، عامـل   يهـا شود در تمام موارد و با هر تعـداد از داده يم
ص يوب بودن سـازه را تشـخ  يانسته است مع، توLGDIيشنهاديپ

ار ين پارامتر بسيت ايجه گرفت که حساسيتوان نتين ميبنابرا. دهد
 ـدل. اسـت MACب يشتر از ضـر يب اسـت کـه در   ن امـر، آن ي ـل اي

LGDIاستيخاکستريکه نگرة وابستگ(سنج يبستگ، عامل هم (
يمدهااز بسايقيتلفيعنوان پارامتربه(ييستاياييجاجابهيبررو

 ـا. شده اسـت يسازادهيپ) حالتيهاو شکليعيطب ين در حـال ي
يکه همان رابطة هندس(سنج يبستگ، عامل همMACاست که در 

اده شـده  ي ـحالـت پ يهـا شکلي، فقط بررو)استMACف يتعر
داد شکل حالت بـه رخ يت کم بردارهايجه، حساسياست و در نت

وب ي ـص معيشـخ در تMACکـرد مناسـب   ها، مانع از عملبيآس
.شوديبودن سازه م

طبقه٢٤يقاب برش-٢-٤
طبقـه مـورد مطالعـه قـرار     ۲۴يک قـاب برش ـ ي ـن مثـال،  يدر ا

ن قـاب، در  ي ـايمشخصـات درنظـر گرفتـه شـده بـرا     . رديگيم
 ـاز اكـه هـــ ـگونهمـان . ارائـه شـده اسـت   ۳جدول  ن جـدول  ي

ـــمعل ) اعــم از جــرم و ســختي(مشخصــات ســازه وم اســت، ـ
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طبقه٢٤يب در قاب برشيآسيالگوها-٤جدول 
(%)ب يشدت آسدهيدبيطبقات آسشمارة الگو

طبقة دوم؛ و)١(
طبقة شانزدهم

؛ و%١٠
١٥%

)٢(

طبقة سوم
طبقة پنجم
طبقة نهم

طبقة نوزدهم
ست و سوميطبقة ب

٥%
١٠%
٢٠%
٢٠%
٣٠%

يرات احتمـال ينظر گرفته شده است تـا تـأث  صورت نامنظم در به
دو . گـردد ي، بررس ـيشـنهاد يروش پييکـارآ يبر رويظمنامن

ان شده است، مـورد  يب۴که در جدول چه، مانند آنيبيآسيالگو
دو يک الگـو ي ـاول، يالگو. قرار گرفته استيمطالعه و بررس

ةب بـا پـنج طبق ـ  يپرآس ـيک الگويدوم، ياما الگواست؛به يآس
شـامل  ب را ياز شـدت آس ـ يده است که سطوح مختلفيدبيآس
ييکـارآ يهـا بـررو  ر تعداد حالـت يتأثيمنظور بررسبه. شوديم

ک، چهار و شـش  ييهاشود که دادهي، فرض ميشنهاديروش پ
نيکه در ايگريمهم دألهمس. حالت اول سازه در دسترس باشد

،يشنهاديروش پتيموفقزانيمرد،يگيقرار ميابيمثال مورد ارز
يهـا در برنامه،ر حالت كليد. استياتفاقيهاحضور نوفهدر

ثبـت شـده توسـط    يهـا، داده هـا  سـازه يسـلامت شيپـا يعمل
يميدق ـ،يجـو طيشـرا ري ـنظيعوامل مختلفدليلبهها، گرحس

، ممکن است با خطا همـراه  ...برده شده و کارهبزاتيبودن تجه
،يواقع ـطيشـرا يسـاز منظور مدلبه،يعدديهادر مثال. باشند

يهـا دادهبـه  يتصـادف يهاتوان با افزودن نوفهيخطاها را منيا
اسـت  يهيبـد . وارد محاسبات کـرد ده،يدبيآسةمربوط به ساز

-بيآس ـياجزايترکميشتر و خطايکه بتواند با دقت بيروش
ياتفـاق يهـا بـه نوفـه  يترکمتيدهد، حساسصيرا تشخدهيد

هد را خواياستفاده در موارد عملتيبع قابلطخواهد داشت و بال
مختلف بـه منظـور   ةنوع نوفبخش، سه نيامطالعاتدر . داشت
:شوديمدرنظر گرفتهياتفاقيهانوفهرات يتأثيبررس

يعيطبيهابسامددر نوفهوجود صفر درصد ):۱(نوع ةنوف
؛)آلدهيط ايشرا(

يهابســامددر يتصــادفةنوفــ% ۳وجــود): ۲(نــوع ةنوفــ
؛يعيطب

يهابســامددر يصــادفتةنوفــ% ۶وجــود): ۳(نــوع ةنوفــ
.يعيطب

يسـاز ر مـدل ي ـصورت زها، بهح است که نوفهيتوضلازم به
:اندشده

)۱۶                                               (n
i i i(1 )   

ωiو ωiکه در آن، 
nمـود (ر حالـت  ي ـنظيعيب بسامد طبيترت، به(

i-ام بدون نوفه و با نوفه،βفه و سطح نوχi ن يب ـيعدد تصـادف
.است-۱و ۱

در شکل ۱شمارة يالگويدست آمده از بررسبهيهاجهينت
گـردد، روش  يكه ملاحظه مگونههمان. نشان داده شده است) ۷(
از نظـر  (ط مختلـف  يب را در شـرا يتوانسته است آس ـيشنهاديپ

. ص دهـد يتشـخ ييبا دقت بـالا ) هاها و سطح نوفهتعداد حالت
. دهـد يدوم را نشان م ـيويمربوط به سناريهاجهينت)۸(شکل 

ب يآس ـ(مختلـف  يبيرغم وجـود سـطوح آس ـ  يشود عليده ميد
ب نسـبتاً  يدر طبقـة سـوم در کنـار آس ـ   يدرصـد ۵يار جزئيبس

در ييگونه خطاچي، ه)ست و سوميدر طبقة بيدرصد۳۰د يشد
امده است و تمام طبقات يوجود نط مختلف مطالعه شده، بهيشرا
دليل وجود نوفـه،  البته به. اندشدهييشناسايدرستده، بهيدبيآس

سـالم مخـالف صـفر    يهـا از طبقهيدر برخيشنهاديشاخص پ
ک بـه صـفر اسـت و    يار نزدين شاخص بسيکن مقدار ايل؛است

هــا، رخ رامــون ســلامت طبقــهيپيگونــه قضــاوت نادرســتچيهــ
ز، ي ـون نوفـه ن بديهااز مثالين مورد، در برخير اينظ. دهدينم
 ـافتـد کـه ا  يف، اتفاق ميار خفيصورت بسبه ن امـر بـه تعـداد    ي

ش يزيـرا بـا افـزا   ؛شـود ياستفاده شده مربوط ميها)مود(حالت
. گـردد يم ـيکامـل منتف ـ صـورت ن مـورد بـه  يها، اتعداد حالت

ار کمتر يبس(ار کوچک هستند ير بسين مقاديکند که ايميادآوري
در يو لـذا خلل ـ ) دارط نوفـه يرار مشـاهده شـده در ش ـ  ياز مقاد
فقط حالـت اول، يهاروش در صورت استفاده از دادهيکارآمد
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حالت اول يهاکه فقط از دادهيدرصورت) الف(طبقه ٢٤در قاب ١ةشماريالگودرب يآسيمربوط به آشکارسازيهاجهينت-٧شکل 
شش حالت اول استفاده شوديهاکه از دادهيدرصورت) ج(تفاده شود چهار حالت اول اسيهاکه از دادهيدرصورت) ب(استفاده شود 

حالت اول يهاکه فقط از دادهيدرصورت) الف(طبقه٢٤در قاب ٢ةشماريالگودرب يآسيمربوط به آشکارسازيهاجهينت-٨شکل 
شش حالت اول استفاده شوديهاکه از دادهيدرصورت) ج(چهار حالت اول استفاده شود يهاکه از دادهيدرصورت) ب(استفاده شود 

جه گرفـت کـه روش   يتوان نتين اساس، ميبر ا. ديآيوجود نمهب
داشـته و  يتصـادف يهانسبت به نوفهيت کمي، حساسيشنهاديپ

ييار بـالا يرا بـا دقـت بس ـ  ياحتمـال يهابيقادر است محل آس
در ين، ملاحظه شـد کـه وجـود نـامنظم    يچنهم. ص دهديتشخ
روش ارائـه  ييدر کـارآ ي، خلل ـيقاب برش ـيکيزيصات فمشخ

.آورديوجود نمشده به

ک يبا يشنهاديشاخص پةسيمقا: طبقه١٠يقاب برش-٣-٤
موداليريبر انعطاف پذيب مبتنيساز آسيشاخص محل

يشـنهاد شـده بـا بررس ـ   يروش پيين، کـارآ يش ـيپيهادر بخش
ريقـرار گرفـت و تـأث   يرسمورد بريبرشيهااز قابييهامثال

اسـتفاده  يهـا ها، تعداد حالتبير شدت آسينظيعوامل مختلف
ورــمنظن بخش، بهيدر ا. دـــي، مطالعه گرد...ا و ــهشده، نوفه

)الف(

)الف(
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يعيطبينوفه در بسامدها% ٥چهار حالت اول، با يهاطبقه در صورت استفاده از داده١٠ب در قاب يآسييشناسا-٩شکل 
يشنهاديبراساس روش پ) ب(،]٣٢[و يانگ و ليراساس روش ب) الف(

ن شــاخص يبــياســهيشــنهاد شــده، مقايروش پيســنجصـحت 
يگـر يب ديساز آس ـين مقاله و شاخص محليشنهاد شده در ايپ

شنهاد شـده اسـت،   يپ] ٣٢[٢٠٠٩و در سال يانگ و ليکه توسط 
جهـت  يادو مرحلـه ي، روش]٣٢[و يانگ و لي. رديگيصورت م

هـا ارائـه دادنـد کـه    ب در سـازه يص محـل و شـدت آس ـ  يشخت
شنهاد شده در يس پيماتريشکل کلطبقه، Nيک قاب برشيدر

ــه ــة اول ب ــمرحل ــور محل ــازيمنظ ــيس ــهبيآس ــا ب ــورته ص
:ر استيز
)١٧     ( 1 2 N N N... L l l l

ل يسـازه تشـک  مـود اول mيهـا س براساس دادهين ماتريا
ب يسازِ آسيمحليگر پارامترهااني، بliشده است و در آن، بردار 

ن يايهاهيام است که صفر بودن چند مورد از درا-iطبقة يبرا
 ـ. ام اسـت -iده بـودن طبقـة   يدبيگر آسانيبردار، ب اسـت  يگفتن
در حـالات  يريپذس انعطافيبراساس اختلاف ماتر) ۱۷(رابطة 

ژه، ي ـر وية مقـاد ي ـتجزيده و با کمک مبانيدبيسازة سالم و آس
تـوان در  يرا م ـرامـون آن يشتر پيات بيجزئ. ده استيف گرديتعر

درب يشاخص آشـکارکنندة آس ـ سرانجام، . دا کرديپ] ۳۲[مرجع 
سـتون  هـم يهاهي، براساس جمع قدرمطلق درا(FDIi)ام -iطبقة 
:ر ارائه شده استيصورت ز، بهLس يماتر

)١٨           (
N N

i i
j 1 j 1

FDI ( j, i) l ( j)
 

  L

ــور از  ــه در آن، منظ ــ، دراL(j,i)ک ــاتر-jiةي ــتLس يام م . اس
صفر يالماندرن صورت است که اگر يان شاخص، بهياييکارآ

در . شوديميده تلقيدبيباشد، آن المان آس) ک به صفريا نزدي(
.صورت، سالم خواهد بودنير ايغ

، مثـال  يشنهاديروش پيمنظور اعتبارسنجش، بهن بخيدر ا
بـا کمـک   ] ٣٢[شـده در مرجـع   يبررس ـةطبق ـ١٠يقاب برش ـ

و شاخص ) FDIشاخص (مذکورةمقالشده دريشاخص معرف
قـرار  يابي ـمـورد ارز ،)GDIشاخص (در مقالة حاضر يشنهاديپ
:استريصورت زقاب، بهنيمشخصات ا. رديگيم

)١٩                    (i i

j j

m 80 , k 1600 , i 1,2

m 40 , k 900 , j 3,4,...,10

  
  

ةدر طبق ـبيآس ـ% ١٥صورت مطرح شده، بهيبيآسيالگو
، از ]٣٢[در مرجــع .اســتششــم ةدر طبقــبيآســ% ٢٠دوم و 

يهـا نوفـه در فرکـانس  % ٥که يطيمود اول، در شرا٤يهاداده
 ـ . وجود داشته باشد، اسـتفاده شـده اسـت   يعيطب ن يلـذا، در اول

 ـGDIوFDIيهـا مطالعه، شاخص محاسـبه  يطين شـرا يدر چن
ک ي ـها در اس شاخصيشود که جهت قيخاطر نشان م. شودمي
سـازه  يارتعاش ـيهـا بـه داده يکسانييها، نوفهيط مساويشرا

نشـان  ) ۹(دست آمده، در شـکل  بهيهاجهينت. افزوده شده است

)الف(
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يهانوفه در شکل% ٢و يعيطبينوفه در بسامدها% ٢ا طبقه در صورت استفاده از حالت اول، ب١٠ب در قاب يآسييشناسا-١٠شکل
يشنهاديبراساس روش پ) ب(]٣٢[و يانگ و ليبراساس روش ) الف(حالت 

خـوبي  شود که هـر دو شـاخص بـه   ملاحظه مي. داده شده است
ر يالبتـه، مقـاد  . ص دهنـد يهـا را تشـخ  بيانـد محـل آس ـ  توانسته

تـر و بـا   تاسـت کـه راح ـ  يا، به گونهGDIيشنهاديشاخص پ
.رامون سلامت طبقات اظهار نظر کرديتوان پيميشترينان بياطم

يهافوق، با استفاده از دادهالگويگر، يدياعنوان مطالعهبه
و يع ـيطبينوفه در بسامدها% ۲که يطيفقط مود اول و در شرا

يحالت وجود داشته باشـد، مـورد بررس ـ  يهانوفه در شکل% ۲
حالـت هـم بـا    يهـا ست کـه نوفـة شـکل   ايگفتن. رد يگيقرار م

يهـا جهينت. د شده استي، تول)۱۶(کرد مطرح شده در رابطة يرو
نشـان داده شـده   ) ۱۰(ن مطالعـه، در شـکل   ي ـدست آمده از ابه

اد شــده، شــاخص يــط يشــود کــه در شــرايملاحظــه مــ. اســت
محـل  يشـتر يتوانسته است با دقت و وضـوح ب GDIيشنهاديپ

FDIاست که در شاخص يدر حالنيا. ص دهديب را تشخيآس

بيسـالم و آس ـ يهار مربوط به طبقهين مقاديبيتفاوت مشخص
صورت ها، بهرامون سلامت طبقهيده، وجود ندارد و قضاوت پيد

.رديپذيصورت مينسب

يريگجهينت-٥
ب در يص محـل آس ـ يمنظور تشـخ د بهيجدين مقاله، روشيدر ا
 ـا. ارائه شـد يبرشيهاقاب  ـي زان ي ـمية بررس ـي ـر پان روش، ب

يهـا بـا کمـک داده  (ن زده شـده  يتخمييستايپاسخ ايبستگهم
م يق مفـاه ي ـده، از طريدبيسازة سالم و آسدر) چند حالت اول

ييجــاجابــه. اســتوار اســتيخاکســترينگــرة وابســتگياصــل
ب دارد، امـا  يداد آس ـنسـبت بـه رخ  ييت بـالا يحساس ـ،ييستايا

توانـد  يده، نميدبيسالم و آسياهسازهيم آن برايسة مستقيمقا
ن يا. ديداده ارائه نمارخيهابيرامون آسيپيقيجة واضح و دقينت

يشـتر يت بي، با شفافيخاکسترياست که نگرة وابستگيدر حال
ييسـتا يک اي ـ، تحرياز طرف ـ. سه را انجام دهدين مقايتواند ايم

ــنظييهــايســازه دشــوار ن يتخمــ. دارديــير مشــکلات اجراي
چنـد حالـت اول سـازه    يها، که با کمک دادهييستايايهاپاسخ

ن حـال کـه امکـان اسـتفاده از عامـل      يرد، در ع ـيپـذ يصورت م
ياز بسـامدها يق ـيتلفيعنـوان پـارامتر  بـه (ييسـتا ياييجاجابه

آورد، مشـکلات و  يرا فـراهم م ـ ) حالـت يهـا و شـکل يعيطب
يتف ـسـازه را من ييسـتا يايهـا ک و ثبت دادهيتحريهايدشوار

 ـ  قي ـدقيمنظور آشکارسازبه. کنديم ، شـاخص  يتـر محـل خراب
شـنهاد  يپيخاکسـتر يوابستگيهابي، براساس ضرGDIب يآس
منظـور  بـه يف دو شـرط اصـل  ي ـة تعري ـن شاخص، بر پايا. شد

بـه منظـور  . رامون سلامت طبقات سازه، استوار استيقضاوت پ
و ۱۶يشنهاد شده، دو نمونه قـاب برش ـ يروش پييکارآبررسی 

ن، يچن ـهـم . مختلف مطالعه شديبيآسيطبقه، تحت الگوها۲۴

)الف(



١٣٩٤153تابستان ، ١، شمارة ۳۴، سال دي در مهندسيهاي عدروش

و شاخص ارائـه شـده توسـط    يشنهادين شاخص پيبياسهيمقا
طبقـه  ۱۰يک قـاب برش ـ ي ـيق بررسي، از طر]۳۲[و يلانگ وي

براسـاس  يشـنهاد يروش پياي ـن مزايتـر مهم. رفتيصورت پذ
:گرددير خلاصه ميصورت زمطالعه شده بهيالگوها
ب در انـواع  يآس ـيت و دقت بالا در آشکارسـاز سرع-١

ــا تعــداد طبقــهيبرشــيهــاقــاب مختلــف و يهــاب
ا نامنظميمنظم و يکيزيمشخصات ف

از (مختلـف  يبيآس ـيداد الگوهات بالا به رخيحساس-٢
)هاده و شدت آنيدبيآسيهانظر تعداد محل

يهـا ب بـا کمـک داده  يمحل آس ـيآشکارسازييتوانا-٣

ب بـا کمـک   يآس ـيسـاز يت محليلقاب(مودال محدود 
)حالت اول سازهيهاداده

يهاموجود در دادهيتصادفيهات کم به نوفهيحساس-٤
مودال

يصورت پـارامتر بهيشنهاديشاخص پةت توسعيقابل-٥
.رامون سلامت کل سازهيجهت قضاوت پ

در يشـنهاد يجه گرفت کـه روش پ يتوان نتين اساس، ميبر ا
هـا  سازهيش سلامتيپايدر موارد عملت استفادهين مقاله، قابليا

يهـا داده در قـاب رخيهـا بيرا داشته و قادر است محـل آس ـ 
.مودال محدود، آشکار سازديهارا با دادهيبرش
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