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Plates are one of the most important structural elements in which failure can 

be progressively transferred to other elements and cause overall damage. 

Therefore, identification of damage in these components plays an important 

role in the control of structural health. Damage detection and locating 

systems have a critical role in retrofitting and improving of structures and 

preventing the financial and human damages caused by the collapse of 

structures and would increase theirs service life .The main purpose of this 

thesis is to study how to identify and evaluate damage in plate-like structures 

using nondestructive methods, and improving this operation process.. In this 

study, the effect of torsion in addition to bending on the plate element  is 

considered in the damage identification process by analyzing the shape data 

and their derivatives and by developing finite element numerical codes, 

calculating the slope and curvature of  the plate based on the central finite 

difference method, Efficiency and performance of this method has been 

studies by different scenarios of damage in plate with different characteristics 

and  an improved index has been introduced. Comparison of the results in 

both healthy and damaged structures showed increased robustness and 

accuracy of identifying the location of individual and multi-step injuries, 

especially at the edges of the plate and also Improved indicator performance 

validation with experimental data indicates appropriate accuracy of this 

index. 
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با در نظر گرفتن  بهبود شاخص شناسایی آسیب در صفحات برپایه اطلاعات شکل مودی

 ممان پیچشی
 2فهیمه رحمانی  ،*1رمضانعلی ایزدی فرد 

  ایران قزوین، ،)ره( خمینی امام المللی بین دانشگاه استادیار، -1

 ایران قزوین، ،)ره( خمینی امام المللی بین دانشگاه کارشناسی ارشد سازه، دانشجوی-2

 چکیده
ها منتقل شده و سبب خرابی رونده به سایر المانتواند بصورت پیشها میای هستند که خرابی در آنهای سازهترین المانصفحات از مهم

توانند سیستم های شناسایی و مکانیابی خرابی می سلامت سازه نقش موثری دارد. کلی شود. لذا شناسایی آسیب در این اجزا، در کنترل
ها ایفا ها و جلوگیری از بوجود آمدن خسارات مالی و جانی ناشی از فروریختن سازهو بهسازی سازه سازی نقش بسیار مهمی را در ایمن

ی ها و با توسعههای شکل مدی و مشتقات آندر این پژوهش با کمک تجزیه و تحلیل داده نمایند و باعث افزایش طول عمر سازه شود.
ی شیب و انحنای صفحه بر اساس روش تفاضل محدود مرکزی، تاثیر پیچش علاوه بر خمش بر کدهای عددی المان محدود و محاسبه

-نین با هدف ارزیابی اصلاح فرمولبندی در عملکرد شاخصای در فرآیند شناسایی آسیب در نظر گرفته شده است. همچروی المان صفحه

های منفرد و چندگانه با ی شناسایی آسیب در صفحات با استفاده از سناریوهای مختلف خرابیای در زمینههای موجود، مقایسه
ی سازه، دیدهسالم و آسیب ی نتایج در دوحالتای معرفی گردیده. مقایسهاست و شاخص بهبود یافتهخصوصیات متفاوت صورت پذیرفته 

های صفحه بوده و اعتبار سنجی عملکرد های منفرد و چندگامه به ویژه در لبهی افزایش قدرت و دقت شناسایی مکان آسیبنشان دهنده
 ی دقت مناسب این شاخص است.دهندههای تجربی، نشانشاخص بهبود یافته با داده

 ایصفحه هایسازه مدشکل، هایاثر پیچش و خمش، داده شناسایی آسیب،شناسایی آسیب، شاخص  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ای و اجزای آن، به منظور پایش سلامت و افزایش اطمینان و ایمنی از وضعیت سازه امری های سازهشناسایی آسیب در سیستم

دیده، از های آسیبانتوان با تعمیر و تعویض المای به طریقی قابل شناسایی باشد، میهای سازهضروریست. زیرا اگر آسیب در سیستم

توان گفت که شناسایی مناسب آسیب و تعیین موقعیت و شدت آن نقش بسیار مهمی توسعه خرابی در کل سازه جلوگیری نمود. پس می

. گرددسازی و بهسازی سازه و جلوگیری از بروز خسارات جانی و مالی عمده دارد، و ضمنا منجر به افزایش طول عمر مفید سازه میدر ایمن

های استاتیکی و دینامیکی حساس به وجود آسیب، نظیر تغییر مکان های شناسایی بسیاری که اصولا به کمک تغییر دادهامروزه الگوریتم

، انرژی کرنش ]9[، سختی مدی]2[، انحنای مودال و مشتقات آن]1[های طبیعی، انحنای شکل مدیای نقاط، پاسخ فرکانسگره

 (PSD)9، توانایی چگالی طیفی]7[، انرژی مودال ساختگی]6[، انحنای تابع پاسخ فرکانس]5[(FRF) 2فرکانس تابع پاسخ،  1 (MSE)]0[مدی

است. از جمله کاوالی و آدامز در سال های شناسایی آسیب مناسبی را در بر داشته است که شاخص، توسط سایر محققین مطرح شده [1]

پاندی و  1331ها پرداختند. در سال طبیعی به تعیین و تشخیص خرابی در سازههای به کمک بررسی تغییرات فرکانس[3]  1371

های مدال به وجود آسیب در سازه حساسند و قدر مطلق تغییرات انحنای شکل مدی را برای شناسایی نشان دادند که داده [12]همکارانش

سایی آسیب بر مبنای تغییرات نرمی معرفی کردند. یک روش شنا [11] 1330پاندی و بیسواس در سال  آسیب پیشنهاد کردند. همچنین

به کمک انرژی کرنشی مدال و تغییرات ماتریس  ، [19]2223، شیه و همکاران [12] 2227برخی از پژوهشگران از جمله لی و همکاران 

ی برخوردارند. استفاده از نرمی به شناسایی آسیب در تیرها و صفحات پرداختند و نشان دادند که نتایج حاصل از این روش از دقت بالای

 [10]های طبیعی و توابع پاسخ فرکانسی  به همراه شبکه عصبی مصنوعی از جمله روش هایی است که توسط مهرجو و همکارانش فرکانس

در خصوص پلهای خرپایی و قابهای دو طبقه استفاده گردیده و بسیار کارآمد معرفی شده.  [15]2212و همچنین ثمالی و همکارانش 

های مودال و های وابسته به دادهبه همراه روش …سازی نظیر الگوریتم ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک و استفاده از الگوریتم های بهینه

-(. در بسیاری از مطالعات از تبدیل…و [17]2212و خیانگ و لیانگ  [16]  2219فرکانسی هم بسیار مورد توجه قرار گرفته شده )موهان

در خصوص شناسایی آسیب [11] های موجک، کرولت و فوریه هم برای شناسایی آسیب بهره جسته شده نظیر مطالعه باقری و همکارانش 

که  [13] 2226ته است و  بررسی روکا و ویلد های ارتعاشی صورت گرفدر صفحات که به کمک تبدیل کرولت گسسته و فوریه بر روی داده

های مودی، بردار شکل مودی های مودی در تیرها و صفحات می باشد. اما استفاده از شکلبه کمک تبدیل موجک پیوسته برای تحلیل شکل

 در سال. آنها ارائه شدههای مناسبی نیز برای های است که تاکنون بسیار موثر بوده اند و شاخصو انحنای آن از جمله مهمترین روش

 اوینس در سال  برای شناسایی آسیب در قسمت معلق شاتل فضایی معرفی کرد. (MAC)0وست شاخص معیار کنترل مودال  ]22[ 1310

توسعه داد. عبدالوهاب  MAC برپایه ی بردار شکل مودی، جهت مقایسه مقادیر معیار کنترل مودال در دو مود مختلف شاخص [21]  1315

 ]29[ 2211. یان و همکارانش]22[را برای مکانیابی آسیب پیشنهاد دادند (CDF)5و دیرواک با کمک تغییرات انحنای شکل مودی، شاخص

لو و  2219درمطالعه ای بمنظور شناسایی آسیب در سیستم لوله کشی زیردریایی، شکل مودی و مشتقات آن را مفید معرفی کردند. در سال

در روشی دو مرحله ای براساس انحنای شکل مودی و تحلیل حساسیت پاسخ آسیب را در تیرها مکانیابی کردند و دونجاک  [20] همکارانش

در یک صفحه بتن مسلح آسیب  MAC های مودال و بررسی شاخصیک بررسی آزمایشگاهی بر پایه داده[25]  2210و همکارانش درسال 

به کمک مشتقات شکل مودی شاخصی را جهت   [26]یزدانپناه و سیدپور 2210 را شناسایی کردند که نتایج بسیار خوب بود. در سال

شناسایی آسیب های منفرد و چندگانه در تیرها مبتنی بر رفتار خمشی آنها معرفی کردند. یکی از مطالعات صورت گرفته در زمینه 

                                                           
1 Modal Strain Energy(MSE) 
2 Frequency Response Function(FRF)  
3 Power Spectral Density(PSD) 
4 Modal Assurance Criterion (MAC) 
5 Curvature Damage Factor(CDF) 
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است که شاخصی را بر پایه ی رفتار  2215های مودی و مشتقات آن، پژوهش نوبیان و همکارانش سایی آسیب در صفحات به کمک دادهشنا

 . [27]خمشی برای مکانیابی آسیب های منفرد و چندگانه پیشنهاد دادند

در فرمولبندی روابط  شناسایی آسیب های متعدد انجام شده،  توجهی به اثر پیچش همانطوری که به اختصار بیان شد در پژوهش

ای در دوحالت آسیب دیده و سالم سازه صفحه در صفحات نشده است. در این بررسی به کمک تغییرات شکل مدی و مشتقات آن برای سازه

آسیب مدال  های شناساییها و روشبا در نظرگرفتن اثر توام پیچش و خمش در صفحه، فرمولبندی جدیدی به جهت بهبود عملکرد شاخص

 های منفرد و چندگانه پیشنهاد شده است.ارائه گردیده و روشی مفیدتر و موثرتر برای شناسایی مکان آسیب

 فرآیند انجام پژوهش -2
ها، های مدی و انحنای آنای، به کمک شکلهای صفحهبه منظور بررسی اثر توام خمش و پیچش در شناسایی آسیب در سازه

افزار متلب توسعه داده شده است. در این راستا شیب و انحنای شکل مدی با استفاده از روابط المان محدود در نرممدلی عددی به روش 

ها استفاده شده و فرض ها و تنشبرای بررسی تغییر شکل 1تفاضل محدود مرکزی محاسبه گردید. در این پژوهش از تئوری صفحات نازک

ماند و رفتار سازه کاملا ی صفحه شده و مشخصات هندسی صفحه و جرم سازه بدون تغییر میگردیده که خرابی تنها باعث تغییر سخت

ای درنظر گرفته شده است. به جهت صحت ای بصورت مستطیلی و با درجات آزادی نقطههای صفحهالاستیک خطی است. همچنین المان

های تجربی مقایسه شده است. علاوه در صفحات براساس دادهسنجی شاخص بهبود یافته نتایج آن با یک روش پیشنهادی شناسایی آسیب 

های پیشنهادی آسیب ای بین نتایج آن با شاخصبر این به منظور بررسی عملکرد تغییر فرمولبندی در توانایی شاخص بهبودیافته، مقایسه

باشد که ماندهی مقاله به این شرح میمعرفی شده توسط عبدوالوهاب و دیرواک و شاخص نوبیان و همکارانش صورت پذیرفته است. ساز

های دینامیکی معرفی شده است و پس از آن که شرح مختصری از تئوری های شناسایی آسیب براساس پاسخابتدا یک دید کلی از روش

شده است و های مدی و مشتقات آن ارائه صفحه ای بیان گردید، روند اصلاح فرمولنبدی و به دست آوردن شاخص پیشنهادی براساس شکل

های مطرح شده در مطالعه نشان سپس شاخص اعتبارسنجی شده و نهایتا کارایی آن از طریق سناریوهای مختلف در مقایسه با سایر شاخص

 داده شده و نتایج به شکل مصور و در جدول ارائه گردیده است.

 های شناسایی آسیب براساس شکل مودیروش -2-1

فرکانس،  هر با شده ایجاد مودیبردارهای شکل باشد،مؤثر می بسیار هاسازه سلامت پایش در که دینامیکی یکی از مشخصات

. بنابراین، ایجاد هر تغییری در وابسته اند سازه جرم میرایی و سختی، به طبیعی هایفرکانس همچون مودی هایتشدید شده است. شکل

های مودی به علت داشتن خاصیت برداری توانایی بالاتری نسبت به گردد. شکلهای مودی میاین سه باعث ایجاد تغییراتی در شکل

تواند به عنوان یک معیار های مودی قبل و بعد از آسیب ها میهای طبیعی برای شناسایی خرابی ها دارند. بنابراین تغییرات شکلفرکانس

 از و تعیین آن، شاخصی را اعمال از خرابی و بعد از، با همبستگی مودها قبل ]22[وست 1310برای شناسایی آسیب استفاده شود. در سال 

 مودی هایشکل برای (MAC)  "مودال کنترل معیار "گردید. مقادیر شاخص سازه آسیب در مکان یافتن به موفق، این مشخصه مقایسه

 محاسبه شده است. زیر رابطه با dΦ دیدهآسیب سازه مودی هایشکلو  h Φسالم  سازه

 

(1)  
MAC i =

|∑ Фi
hФi

dn
i=1 |

2

∑ (Фi
d)2n

i=1 ∑ (Фi
h)2n

i=1
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n است و همچنین  آزادی درجات تعداد یا و مودی شکل هایمؤلفه تعداد بیانگربالا  رابطه در i برابر با شماره مود مورد بررسی

 ارائه ]21[ 1311 سال اوینس در و لیونِ ، توسطکنترل مودال آسیب معیار شاخص اصلی نسخه از الگوبرداری با جدیدی شاخصاست. 

 بین و iنقطه  در شاخص کند. این مشخص نیستند، موافق مودی هایشکل از گروه دو که نقاطی مختصات توانستمعیار می این  .گردید

  شده است:بیان  زیر بمانند رابطه مودی هایشکل از گروه دو

 (2) COMAC(i)=
(∑ |(ΦB)ij

∗(ΦA)ij
 
|n

j=1 )2

∑ |(ΦA)ij|
n
j=1  2.∑ |(ΦB)ij|

n
j=1  2

 

 n همچنین د. دهمی نشان را مودی هایشکل تعداد)ij AՓ( و )ij BՓ( مقادیر مود بیانگر بترتیب j ه نقط در امi هایحالت در A  و

B باشند.می 

 های شناسایی آسیب براساس انحنای شکل مودی  روش -2-2

 کاهش سختی در سازه که باعث یگردد. هرگونه تغییراتمی حاصل مودی شکل بردار از گرفتن مشتق بار دو با مود شکل انحنای

-سازه می مختلف نقاط ها درمکانیابی خرابی برای روش این از شود بنابراین،می نقطه آن انحنای افزایش سازه گردد، موجب از نقطه هر در

است.  حساستر کوچک تغییرات به نسبت شکل مودی با مقایسه در مودی شکل انحنای که حقیقت این به توجه توان استفاده کرد. با

شده  داده نشان زیر رابطه با  x نقطه عمودی مقطع در M(x) خمشی گشتاور و x در نقطه انحنا بین رابطه براساس اصول مقاومت مصالح

 :سازه است خمشی صلبیت EI آن در که

(9) (x)= 
M(x)

EI
"Փ 

آن  در انحنا افزایش موجب هاسازه در خرابی وجود از ناشی سختی کاهش ثابت، خمشی گشتاور ازای یک به رابطه بالا، به توجه با

 را میزان خرابی و کانم توانمی دیده،آسیب و سالم سازه مودی در شکل انحنای در گیری مقادیر تغییراتبا اندازه گردد. بنابراین،می

 مودی بررسی شده است.  شکل انحنای پایهبری پیشنهاد هایشاخص از برخی ادامه و ارزیابی کرد. در شناسایی

-تیرها می به آسیب در حساس شاخص یک ها،سازه مودی شکل انحنای کردند که اثبات] 5[ همکاران و پاندی 1331 سال در

 بدست زیر صورت مودی را به شکل بدست آمده از تغییرمکان مودی شکل انحنای مرکزی، تفاضل تقریبی روش آنها به کمک باشد که

 آوردند:

(0) (𝛷𝑞−1,𝑖)−(2𝛷𝑞,𝑖)+(𝛷𝑞+1,𝑖)

ℎ2
= q,i"Փ 

 

 تعریف  q گیریمختصات گره اندازه در ام iمودی  شکل را در مودال تغییرمکان q,i Փ گیری است،اندازه نقاط فاصله  hفوق  فرمول در که

 شکل زیر به را (MSC) 6مودی شکل انحنای سالم، از آسیب دیده سازه مودی شکل تفاضل انحنای با پاندی، 1331 سال کند. درمی

 کردند. پیشنهاد

 

                                                           
6 Mode Shape Curvature(MSC) 
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Փq,i)" بالا رابطه در
damaged) گره  در آسیب دیده سازه مودی شکل انحنایq طبیعی  مود در و امi م وا"(Փq,i

undamaged )شکل انحنای 

 تعداد مودهای در نظر گرفته شده است. kباشد و می مود و همانگیری اندازه نقطه در سالم سازه مودی

برای شناسایی محل  دیدهآسیب و سالم سازه در مودی شکل انحنای تغییرات از] 22[رواکِ دی و وهابعبدوال 1333 سال در

 Nد و در آن پیشنهاد کردن زیر صورت را به 7خرابی انحنای فاکتور آنها کردند. استفاده  Z24بتنی  پل و مفصل سر دو تیرهای در خرابی 

  .دباشمی شناسایی آسیب برای شده گرفته نظر در مودهای برابر تعداد

 (6) CDF=
1

N
 (∑ |(Փi

damaged
)"-(Փi

undamaged
)"|N

i=i ) 

 ای استفاد شده است، به شکل زیر توصیف گردیده:که برای اهداف مقایسه  CDF شکل نرمالایز شده 

(7) nCDF(i) = max [0, (
CDF−mean(CDF)

std(CDF)
)] 

حاصل  نتایج به توجه بادر تمامی نقاط است.  CDFی میانگین و انحراف معیار دهندهنشان  std(CDF)و  mean(CDF) که در آن 

شناسایی آسیب  برای بالاتر مودهای به نسبت ترپایین مودهای مودی، هایشکل انحنای شد که در بهره گیری از داده نشان از این تحقیق،

 شاخص شناسایی آسیب، یک بعنوان شکل مودی انحنای هایشاخص از فادهتاس مشکلات در از کنند. یکیمی مفیدتر و دقیقتر عمل بسیار

مشتقاتش  و مودی شکل که بر پایه هاشدیداً این روش است ممکن که گرددایجاد می هاسازه مرزی نواحی درباشد که می تخمینی خطای

 دهد.  قرار تأثیر تحت باشند،می

، شاخصی را که بر پایه مشتقات شکل مودی بود به منظور شناسایی آسیب در تیرها ارائه ]26[ یزدانپناه و سیدپور 2210در سال

های شکل آمدند. این شاخص، شاخص دادهکردند که در آن  شیب و انحنای شکل مودی با کمک روابط تفاضل محدود مرکزی بدست می

 نام گرفت. 1مودی

(1 ) ∑ |[|Φd(q,i)−
" Φh(q,i)

" |×(Φd(q,i))
2

 

 

 

 
]−[(|Φd(q,i)−

′ Φh(q,i)
′ |)

2
×Φh(q,i)

 ]|nm
i=1

nm
 =qIMSDB 

Φh(q,i)در رابطه بالا، 
,به ترتیب مقادیر تغییرشکل مودی در حالت سالم و آسیب دیده و Φd(q,i)و     Φd(q,i) 

′ , Φh(q,i)
′   Φh(q,i)

" 

Φd(q,i)و
" شماره مودهای در نظر  n ,mبه ترتیب معرف شیب و انحنای تغییر شکل مودی در دو حالت سالم و آسیب دیده از سازه است.   

 گرفته شده است.

                                                           
7 Curvature Damage Factor(CDF) 
2 mode shape data based indicator(MSDBI) 

(5) ∑ |(Փq,i
damaged

)"− (Փq,i
undamaged

)"|k
i= qMSC 
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 ی تحلیلی در روش پیشنهادیمعرفی رابطه-3

 مدلسازی برای این مطالعه شود. در گرفته نظر در ساده تحت خمش تیر یک بعدی دو بسط به شکل تواندمی صفحه یک

نظریه  این هایفرضیه ترینمهم از . یکی]21[شده استاستفاد  3کیرشهف صفحات تئوری همان خمشی نازک یا صفحات تئوری از صفحات،

 و x محور راستای در های محوریای )تغییرمکانصفحه های داخلمکانتغییر باشد. همچنین،می برشی عرضی مکان تغییر در نظر نگرفتن

yتغییر شکل به طور کامل به شکل  اند وشده گرفته نظر در صفر صفحه میانی سطوح در ای،داخل صفحه نیروهای صرف نظرکردن از ( با

 دلیل به صفحه در Pنقطه  با توجه به تئوری صفحات خمشی، هر( از سطح میانی صفحه توصیف گردیده است. W)انحراف عرضی کوچک 

 زیر است صورت بهاست که   yمحور  راستای در تغییرمکان یک و  xمحور راستای در تغییرمکان یک ، دارایαچرخش کوچک  داشتن

[23]: 

 

 

 : تعریف درجات آزادی در صفحه1شکل

(3)             v=-zα= -z(
∂w

∂y
)      u =-zα= -z(

∂w

∂x
) 

 شده است: زیر تعریف وابطر با  yو  xراستای  به نسبت  w تغییر شکل تغییرات نرخ صورت به خمشی صفحه انحناهای

(12)  
2 ∂2w

∂y∂x 
-= xy κ κy = - 

∂2w

∂y2
    

∂2w

∂x2
-= x κ  

 ی اساسی صفحه به راحتی به کمک تئوری الاستیسیته به شکل زیر تعریف شده:و رابطه

                                                           
3 Kirchhoff plate theory 
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(11) 
D(

∂4w

∂x4
+ 2

∂4w

∂x2 ∂y2
 +

∂4w

∂y4
) = −q 

 باشد.نماینده بارهای وارد بر صفحه می qسختی خمشی صفحه و  Dکه در این رابطه 

مرحله و در دو حالت زیر با  5های مودال و مشتقات آن در فرآیند شناسایی آسیب و محاسبه شاخص در روند استفاده از داده

 هدف مقایسه تاثیر اصلاح فرمولبندی ارائه گردیده است.

 xyحالت اول: صرف نظر از انحنای راستای 

های صفحه های مودال و مشتقات آن، المانپیشین و از جمله مطالعه نبویان و همکارانش به کمک دادهدر تحقیقات معدود 

ترم نوشته شده است. حذف ترم میانی  12با  wدرجه آزادی در نظر گرفته شده و تابع  9گره ای فرض شده و برای هر گره  0مستطیلی و 

های پیشنهادی فقط آسیب در تیر در راستاهای عمود برهم موجب شد که شاخصو در نظر گرفتن ورق بصورت دو سری  (11)در رابطه 

بخش میانی که در آن اثر پیچش بسیار ناچیز است نشان دهند و در تشخیص آسیب در نوارهای کناری و تکیه گاه ها بسیار ضعیف عمل 

 ده اند.بیان ش xyها با صرف نظر از چرخش در راستای در حالت اول روابط و فرمول کنند.

 

D(
∂4w

∂x4
+
∂4w

∂y4
) = −q 

       (w وx κ و yκ) 

(12) w = α1 + α2x + α3y
 + α4x

2 + α5xy + α6y
2 + α7x

3 + α8x
2y +

α9y
2x + α10y

3 + α11yx
3 + α13y

3x=Pα 

 و اصلاح فرمولبندی xyحالت دوم : اعمال انحنای راستای 

در روابط، عملکرد  xyو افزودن چرخش راستای  (11) با توجه به هدف مطرح شده در این مطالعه، با در نظر گرفتن ترم دوم رابطه

درجه آزادی برای هر یک فرض شد. بنابراین  0گره و  0های صفحه مستطیلی، با لذا این بار المان های گذشته مجددا بررسی گردید.شاخص

 داده شده است:ای زیر بست جمله 16به صورت تابع  ]21[به کمک الگوریتم مثلثی پاسگال  wتابع فرضی و چندجمله ای 

 

(w وxyκ وx κ و yκ) 

(19) w = α1 + α2x + α3y
 + α4x

2 + α5xy + α6y
2 + α7x

3 + α8x
2y + α9y

2x +
α10y

3 + α11yx
3+α12x

2y2 + α13y
3x + +α14y

2x3 + α15x
2y3 +

α16y
3x3=Pα 

 ی عددی المان محدود در مطالعه: مراحل توسعه

ام می باشد، به  nام را که بردار ویژه در مود  nبرای استفاده از تجزیه و تحلیل مودال می بایست بردار شکل مودی  مرحله اول:

 گرفت.امین ستون از ماتریس مد شکل کلی قرار میn شد. این بردار در کمک حل رابطه مشخصه زیر به دست آورده می

(10)  [K − EnM]. {ϕn} = 0 

(15)  
[K] =∑[K(e)]

N

e=1
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(16)  

 

[M] =∑[Me]

N

e=1

 

-( محاسبه گردیده16رابطه ) ( و15رابطه ) از ترتیب به و باشندمی سازه جرم ماتریس و سختی ماتریسM و K در روابط بالا  که

 En است. همچنین باید دانست که  امn مود  به مربوط سیستم ویژه مقادیر نشانگر En باشد ومی سازه های فرضیالمان تعداد N اند.

 مودال تحلیل دیده، آسیب و سالم سازه در مودی دستیابی به شکل های باشد. برایمی ام n مود به طبیعی مربوط فرکانس مربع با متناسب

 انجام پذیرفته است. سازه در آسیب ایجاد از بار پس یک و از آسیب قبل سازه برای بار یک

 ( به صورت ماتریس زیر نوشته شد:19(و )12های گرهی در المان صفحه بر مبنای تابع تغییرمکان در روابط )تغییرمکان

 xyκ(بدون17)

{
 
 

 
 
wi

+
∂w

∂y

−
∂w

∂x }
 
 

 
 

= [

1
0
0
 

 

x
0
−1
 

 

y
1
0
 

  

x2

0
−2x
 

  

xy
x
−y
 

  

y2

2y
0
 

  

x3

0
−3x2

 

  

x2y

2x2

−2xy
 

   

y2x
2xy

−y2

 

  

y3

3y2

0
 

  

yx3

x3

−3yx2

 

  

y3x

3y2x

−y3

 

      ] ×

{
 
 

 
 
α1
α2
α3
⁞
α12}

 
 

 
 

 

 xyκ(با 11)

{
 
 

 
 

w 

+
∂w

∂y
 

−
∂w

∂x

−
∂2w

∂x∂y}
 
 

 
 

=

[
 
 
 
 1
0
0
0

 

x
0
−1
0

 

y
1
0
0

  

x2

0
−2x
0

  

xy
x
−y
−1

  

y2

2y
0
0

  

x3

0
−3x2

0

  

x2y

2x2

−2xy
−2x

   

y2x
2xy

−y2

−2y

  

y3

3y2

0
0

  

yx3

x3

−3yx2

−3x2

x2y2

2x2y

−2y2x
−4xy  

  

y3x

3y2x

−y3

−3y2

    

x3y2

2x2y 

−3x2y2

−6x2y

  

x2y3

3x2y2

−2y3x

−6y2x

  

y3x3

3x3y2

−3x2y3

−9y2x2

  

]
 
 
 
 

×

{
 
 

 
 
α1
α2
α3
⁞
α16}

 
 

 
 

 

 به صورت زیر نشان داد:  ϕ توان ماتریس درجات آزادیتر، میبه شکل ساده

(13) P′α =ϕ  

 گره ای در دو حالت مذکور به صورت زیر بسط داده شد: 0ها برای یک المان ماتریس تغییر مکان

 xyκ( بدون 22)

{
  
 

  
 
wi

θxi
θyi
wj

⋮
⋮
 }
  
 

  
 

=

[
 
 
 
 
1
0
0
⋮
⋮

 

x
0
−1
 
⋯

 

y
1
0
 
⋯

  

x2

0
−2x
 
⋯

  

xy
x
−y
 
⋯

  

y2

2y
0
 
⋯

  

x3

0
−3x2

 
⋯

  

x2y

2x2

−2xy
 
⋯

   

y2x
2xy

−y2

 
⋯

  

y3

3y2

0
 
⋯

  

yx3

x3

−3yx2

 
⋯

  

y3x

3y2x

−y3

 
⋯

   

]
 
 
 
 

×

{
 
 

 
 
α1
α2
α3
⁞
α12}

 
 

 
 

 

ماتریسی از جملات جبری  Cبه شکل زیر بیان شده است که در آن ماتریس  ũ𝐞 ماتریس به دست آمده برای تغییرمکان هر المان

 در نظر گرفته شده: شکل ماتریس ضرایب تغییر αو 

 

 xyκ با اثر (21)

{
  
 

  
 
wi

θxi
θyi
θxyi
wi

⋮
 }
  
 

  
 

=

[
 
 
 
 
1
0
0
⋮
⋮

 

x
0
−1
 
⋯

 

y
1
0
 
⋯

  

x2

0
−2x
 
⋯

  

xy
x
−y
 
⋯

  

y2

2y
0
 
⋯

  

x3

0
−3x2

 
⋯

  

x2y

2x2

−2xy
 
⋯

   

y2x
2xy

−y2

 
⋯

  

y3

3y2

0
 
⋯

  

yx3

x3

−3yx2

 
⋯

x2y2

2x2y

−2y2x
 
⋯

  

y3x

3y2x

−y3

 
⋯

    

x3y2

2x2y 

−3x2y2

 
⋯

  

x2y3

3x2y2

−2y3x
 
⋯

  

y3x3

3x3y2

−3x2y3

 
⋯

  

]
 
 
 
 

×

{
 
 

 
 
α1
α2
α3
⁞
α16}
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(21) Cα = ũ𝐞 

 را به کمک رابطه زیر پیدا کرد: αتوان ماتریس ضرایب بنابراین می

(22) α = C−1ũe 

 ( معادلات زیر حاصل گردیده است:13با جایگذاری رابطه بالا در رابطه ) 

(29) ϕ= P′C−1 ũ𝐞  

(20) ϕ= N ũ𝐞 

 شود.، ماتریس تابع نامیده میN(  ماتریس20در رابطه )

 ، برای حالت اول و دوم به شکل زیر به دست آمده است:w  ماتریس انحنا نیز از تابع

 xyκ(بدون 25)
{κ} = {

Ƙx
Ƙy
Ƙxy

} = [

−2α4 − 6α7x − 2α8y − 6α11xy
−2α6 − 2α9x − 6α10y − 6α12xy

−2α5 − 4α8x − 6α9y − 6α11x
2 − 6α12y

2

 

  ] 

(با اعمال اثر 26)

xyκ 
{Ƙ } = {

Ƙx
Ƙy
Ƙxy

} = {

−2α4 − 6α7x − 2α8y − 6α11xy − 2α12y
2 − 6α14x

2y − 2α15y
3 − 6α16y

3x

−2α6 − 2α9x − 6α10y − 2α12x
2 − 6α13xy − 2α14x

3 − 6α15x
2y − 6α16x

3y

−2α5 − 4α8x − 4α9y − 6α11x
2 − 6α13y

2 − 12α14x
2y − 12xy2 − 18α16y

2x2
} 

 که بطور خلاصه:

(27) Ƙ =Qα 

( در رابطه بالا، ماتریس انحنا به صورت رابطه زیر 22ی )باشد. حال با جایگذاری رابطهماتریس ضرایب انحنا می Qکه در آن 

 محاسبه شده است:

(21) Ƙ =Bũ𝐞 

(23) B=QC−1 

 ماتریس انحنا را بصورت زیر در نظر گرفته شده است:با هدف دستیابی به ماتریس سختی، رابطه لنگر خمشی و 
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(92) 
{M} = {

Mx

My

, Mxy

} = [D] {

Ƙx
Ƙy
Ƙxy

} = [D][B]{ũ𝐞} 

 ماتریس مشخصه مصالح ایزوتروپیک بوده و بصورت زیر تعریف می گردد: Dدر رابطه بالا 

(91) 
[D] =

Et3

12(1 − v2)
[

1           v           0
v          1            0

 0           0      
1 − v

2

] 

 نهایت ماتریس سختی هر المان در صفحه خمشی به صورت زیر حاصل شده است:در 

(92) [Ke] = ∬[B]T [D][B]dx dy 

گره  0برای حالت اول با e ( محاسبه شده است. ماتریس به دست آمده برای سختی المان 22با استفاده از معادله ) Bدر رابطه بالا 

است. سپس با در نظر گرفتن  16×16درجه آزادی، یک ماتریس  0گره و هر گره  0و برای حالت دوم با 12در12درجه آزادی، ماتریسی  9و 

، ماتریس جرم برای یک المان صفحه با حل رابطه انتگرال حالت بیان شده 2( که در هر 19(و )12های )در رابطهP بردار جملات جبری 

 دوگانه زیر محاسبه گردید: 

,xyκ P=( 1( بدون 99) x, y  , x2, xy, y2, x3, x2y, y2x, y3, yx3, xy3) 

,xyκ P=( 1( با اثر 90) x, y  , x2, xy, y2, x3, x2y, y2x, y3, yx3, x2y2, xy3, y2x3
 
, x2y3, x3y3) 

(95) 
[Me] = ρt([C−1] )

T (∬[P]T[P] dxdy

 

A

) [C−1] 

 باشد.ضخامت آن می tوزن مخصوص صفحه و ρکه در این رابطه 

 مبدأ به نسبت  yو  xمحور راستای ، بترتیب در  jو iهای گره مکان (گرهی  مرحله فرض شد که مختصات این در مرحله دوم:

  باشد: زیر صورت به  ام به ترتیب n مود در آسیب دیده سازه و سالم سازه برایz راستای محور  در آنها تغییرمکان و )صفحه
 

(96) 

(97) 

[xi, yi, ϕh,(i,n)]  = [(x1, y1, ϕh,(1,n)), (x2, y2, ϕh,(2,n)), … . (xi, yi, ϕh,(i,n))] 

[xj, yj, ϕh,(j,n)]  = [(x1, y1, ϕh,(1,n)), (x2, y2, ϕh,(2,n)), … . (xj, yj, ϕh,(j,n))] 

(91) 

(93) 

[xi, yi, ϕd,(i,n)] = [(x1, y1, ϕd,(1,n)), (x2, y2, ϕd,(2,n)), … . (xi, yi, ϕd,(i,n))] 

[xj, yj, ϕd,(j,n)] = [(x1, y1, ϕd,(1,n)), (x2, y2, ϕd,(2,n)), … . (xj, yj, ϕd,(j,n))] 
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ϕh,(i,n)  و ϕh,(j,n)  های بترتیب بیانگر تغییرمکان مودال مربوط به گره i ام درجهتx  و j ام در جهت y و در مود طبیعی n ام

درگره  انحنا و شیب قبل، های مودی حاصل از مرحلهباشند. به کمک شکلدیده و سالم میسازه آسیب معرف ترتیب به  ʻ h ʼ و d ʼ است. 

i  ام و j ام در مود nدوم مرتبه و مرتبه اول مرکزی محدود تفاضل تقریبی فرمولاسیون از منظور این ام محاسبه گردیده است و برای 

مطابق با آنچه در گذشته مطرح گردیده، برای  yو xمحور راستای در انحنا و شیب محاسبه به ( مربوط09-02-01-02) استفاده شده. روابط

( کمک گرفته شده 00رابطه تفاضل محدود ) از  xy حالت اولیه بکار گرفته شده ولی در این مطالعه برای اعمال اثر شیب و انحنای راستای

 گردد: بیان می زیر صورت به دیدگیآسیب از ی صفحه، پیشاست.  این روابط برای سازه

 (02) 
ϕ′

x,(i,n)
 h =

ϕ 
h,(i+1,n)

− ϕ 
h,(i−1,n)

2lx
  

 (01) 
ϕ"

x,(i,n)
 h =

ϕ 
h,(i+1,n)

− 2ϕ 
h,(i,n)

+ ϕ 
h,(i−1,n)

lx
2  

 داریم:y برای شیب و انحنا در راستای محور 

(02) 
ϕ′

y,(j,n)
 h =

ϕ 
h,(j+1,n)

− ϕ 
h,(j−1,n)

2. ly
 

 (09) 
ϕ"

y,(j,n)
 h =

ϕ 
h,(j+1,n)

− 2ϕ 
h,(j,n)

+ ϕ 
h,(j−1,n)

ly
2  

(00)  
ϕ"

xy,(i,j,n)
 h =

ϕ 
h,(i+1,j+1,n)

− ϕ 
h,(i−1,j+1,n)

+ ϕ 
h,(i−1,j−1,n)

− ϕ 
h,(i+1,j−1,n)

4. lx. ly
  

-آسیب سازه برای فوق روند که است باشد. لازم به ذکرمی  yوx محور  راستای در هاالمان بیانگر بعد ترتیب به ly و lx آنها در که

 ارائه هایفرمول در hنشان تکرار گردیده و سازه در آسیب وجود حالت در مودی هایشکل انحنای و به منظوره دستیابی به شیب  نیز دیده

 گردد. جایگزین می dنشان  با شده در بالا

مجذور  طبق اصل  xyو  yو  x راستای دو در شده محاسبه انحناهای و شیب صفحه، مشخصات هندسی به توجه با مرحله سوم:

که   xyدر صورت صرف نظر از انحنای  آسیب دیده صورت گرفته است.سالم و هم  سازه اند. این کار هم برایشده ادغام یکدیگر با مربعات

 ام روابط به شکل زیر است:n در نظر گرفته شده در مود  yو  xتنها اثر شیب و انحنای راستاهای 

(05) θ h(i,j,n) = √ϕ
′2
x,(i,n)

 h +ϕ′2
y,(j,n)

 h  

(06) κ h(i,j) = √ϕ
"2
x,(i,n)

 h + ϕ"2
y,(j,n)

 h 

 روابط به شکل زیر بسط داده شده است:به منظور اصلاح فرمولبندی  xyو در صورت اعمال اثر انحنای  

(07) θ h(i,j,n) = √ϕ
′2
x,(i,n)

 h +ϕ′2
y,(j,n)

 h  

(01) κ h(i,j,n) = √ϕ"2x,(i,n) 
h + ϕ"2

y,(j,n)
 h +ϕ"2

xy,(i,j,n)
 h 

ها و انحناهای حالت آسیب دیده که در مرحله قبل بدست نیز به مانند سازه سالم به کمک شیبدیده  آسیب این کار برای سازه

 و i) (j , سالم درگره سازه برای مودی شکل انحنای و معرف شیب ترتیب به h(i , j,n ) κ وi ,j,n)h(در روابط بالاآورده شده، انجام گرفته است. 

 گردد.معرفی می d κ(i , j ,n)و j,n )(i d ,همچنین برای سازه آسیب دیده شیب و انحنای کل با  و باشندام می nمود 
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های شناسایی آسیب به منظور بررسی تاثیر اصلاح فرمولبندی و توسعه کد عددی نیاز به مقایسه عملکرد شاخص چهارم: مرحله

عرفی گردیده های متعددی تا به امروز مباشد. گرچه شاخصبرپایه مشتقات شکل مودی در دو حالت با و بدون انحنای پیچشی ذکر شده می

. در آن ]27[اما یکی از موثرترین و نویترین آنها، شاخص معرفی شده در تحقیقی است که توسط نوبیان و همکارانش انجام شده است

های منفرد و نام دارد، توانایی بسیار خوبی در شناسایی آسیب 12مطالعه این شاخص که شاخص آسیب براساس مشتقات شکل مودی

 مودال بدست آمده از اطلاعات شاخص از . اینداراسترا  CDFو  MSDBIهای مختلف در صفحات نسبت به شاخص های چندگانه با ویژگی

 :تعریف شده زیر به صورت کرده است و استفاده آسیب دیده و سالم سازه

(03) 
MSDBDI(i) =

∑ |[|κ
dh
|] × (ϕ2) dh | − [(|θ|dh)

2 × (ϕdh)] × κ
dh 

k
j=1

k
 

 (52) 
κdh,(i,j,n) = κd,(i,j,n) − κh,(i,j,n) 

(51) 
|θ|dh,(i,j,n) = |θ|d,(i,j,n) − |θ|h,(i,j,n) 

(52) ϕdh,(i,j,n) = ϕd,(i,j,n) − ϕh,(i,j,n) 

(59) (ϕ)2
dh,(i,j,n)

= (ϕ)2
d,(i,j,n)

− (ϕ)2
h,(i,j,n)

 

k سازه است.  آسیب در شناسایی برای شده گرفته نظر در تعداد مودهایϕ ،θ  وκ شیب مودی، هایشکل به ترتیب، مقادیر 

 مکانیابی برای که است کنند. بدیهیام را بیان میn ام در صفحه و مود طبیعی(i,j) گره  در مودی هایانحنای شکل و مودی هایشکل

گرفت. در  نظر در شاخص این محاسبه سازه را نیز در از بیشتری باید تعداد مودهای) سازه مختلف نقاط در هاآسیب(چندگانه  هایآسیب

از شیب و انحنا و سختی  های وابسته به اطلاعات مود شکل، نسبت سایر شاخص MSDBDIاین مطالعه، با توجه به عملکرد بهتر شاخص 

  معرفی گردیده. *MSDBDI)11(اصلاح شده در روابط این شاخص استفاده شده است و شاخص بهبود یافته به شکل 

 هر در این شاخص مقادیر پیشنهادی، خرابی شناسایی شاخص از مناسبتری رسیدن به مقادیر برای مرحله، این رد م:پنج مرحله

 ای مطالعه کمک کرده است.شده است. این فرآیند به اهداف مقایسه نرمالسازی به کمک رابطه زیر سازه از گره

 

(50) nMSDBDI ∗(i) = max [0, (
MSDBDI(i)−mean(MSDBDI )

std(MSDBDI )
)] 

های مودی به ترتیب، میانگین و انحراف معیار شاخص پیشنهادی براساس شکل std(MSDBDI )و mean(MSDBDI )که در آن 

 باشد.می

 صحت سنجی -4

در دو گام،  مودی، شکل مشتقات پایه بر خرابی در تشخیص ∗ nMSDBDI  منظور اطمینان از درستی نتایج شاخص بهبود یافته به

آزمایشگاهی  هایداده پایه در مراجع معتبر، یکی بر از دو مطالعه شده ارائه نتایج و خرابی شاخص این به دست آمده از نتایج بین ایمقایسه

 در این تحقیقات که یک شده بررسی صفحه منظور، انجام گرفته است. به این] 27-13[های مودال و دیگری روشی عددی براساس داده

 المان 12×10دارای و است میلیمتر مکعب 2×012×562صفحه این گرفته شده. ابعاد نظر در است، گیردار لبه چهار با مستطیلی صفحه

گیری است. مشخصات مفروض برای گره اندازه 135باشد. بنابراین صفحه دارای می  yو  x محور راستای در گرهی مستطیلی چهار ایصفحه

                                                           
3 Mode Shape Derivative Based Damage Identification 

 منظور از *بروی شاخص، بیان بهبود یافتن آن می باشد1
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باشد. در می 3kg/m 7092=ρحجم برابرو جرم واحد   =Gpa 132Eو مدول الاستیسیته  𝑣=25/2مصالح سازنده صفحه برابر: ضریب پواسون 

نقطه سیاه رنگ  در سطح صفحه بار ضربه ای وارد گردیده است  109( مشخص است در 2همانگونه که در شکل)] 13[مطالعه آزمایشگاهی 

ای )دینامیکی( به گیری شده است. بار ضربه و نتایج به کمک یک شتابسنج که در نقطه ثابتی از صفحه در طول آزمایش قرار دارد، اندازه

 3650Cای سازی اطلاعات نوع ضربههای پاسخ سازه با سیستم شبهبه صفحه اعمال شده است و داده PCB086C03وسیله چکش مودال 

 جمع آوری گردیده. 

 

 الف( :صفحه آسیب دیده

 

 ب(: صفحه سالم و آزمایش چکش

 

ای بین اطلاعات مودال حاصل از مدلسازی در نرم افزار متلب و اول: به منظوره صحت سنجی نتایج در این پایان نامه، مقایسه گام

های مودال بدست آمده از مطالعه عددی، بوسیله مدلسازی در برنامه متلب و های مودال کار آزمایشگاهی صورت گرفته است. تغییرشکلداده

هرتز بود که این مقدار در این  65برابر ] 13[اند. فرکانس طبیعی در مود اول در کار آزمایشگاهیهه حاصل گردیدمحاسبه بردارهای ویژ

 محاسبه شده است و این بیانگر مطابقت خوبی بین این دو مطالعه است.  13/65مطالعه برابر 

 

  )ب(

 

 )الف(

 

 ] 11[: مدل آزمایشگاهی ساخته شده در مطالعه 2شکل
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 مطالعه عددی: شکل مود اول صفحه در )الف(: آزمایشگاهی )ب(: 3شکل

 

 دهد.شکل بالا، شکل مود اول صفحه را در دو مطالعه عددی و آزمایشگاهی نشان می

میلیمتر  12برای نشان دادن توانایی شاخص پیشنهادی در مکانیابی آسیب در صفحه، سناریوی آسیبی با طول و عرض گام دوم:

-در نظر گرفته شده است. همچنین برای شبیه ]13[آزمایشگاهی ( میلیمتر از مبدا صفحه که در مطالعه=x=222 y ,222)در مختصات 

، با استفاده 12از تبدیل موجک پیوسته دوبعدی  ]13[درصد استفاده شده. در مطالعه  25/2سازی آسیب از کاهش ضخامت صفحه به میزان 

مکانیابی خرابی از یک مقدار ماکزیمم حاصل از  ای که،از اطلاعات مودال آزمایشگاهی که از سازه صفحه منتج گردیده، استفاده شده به گونه

 یافته بوسیله تبدیل موجک بروی صفحه مشخص گردیده است. از آنجایی که سختی با مکعب ضخامت رابطه مستقیم داردهای تبدیلپاسخ

(3K∞t )باشدو همچنین باتوجه به این که سختی در رابطه مستقیم با مدول الاستیسیته می (K∞E)شبیه سازی میزان آسیب به  ، لذا برای

کاهش یافته است. شکل زیر توانایی شاخص پیشنهادی که بر  (1-975/2= )571/2 درصد، در محل خرابی مدول الاستیسیته به میزان

 که براساس تبدیل موجک قرار دارد، نشان داده است. ] 13[باشد را در مقایسه با نتیجه حاصل از مطالعهمبنای مشتقات شکل مودی می

 

 )الف(

 

 )ج( )ب(

تحت اثر خمش و پیچش )ب(: شاخص صرفا با اثر خمش )ج(: *nMSDBDI : نتایج مکانیابی به کمک)الف(: شاخص پیشنهادی 4شکل

 مطالعه آزمایشگاهی

های مودال آزمایشگاهی و تبدیل موجک حاصل گردیده بیانگر رخ داد ماکزیمم مقدار نتایج شناسایی خرابی که به کمک داده

با دقت بسیار خوبی شناسایی و مکانیابی نموده است. این امر   nMSDBDI*مدول تبدیل موجک در موقعیت بود در حالیکه شاخص خرابی 

 باشد.از مبدا می  y=240 mmو   x=240 mmتنها با در نظر گرفتن اثر مود اول حاصل گردیده. مکان دقیق سناریوی آسیب فرضی در 

 های عددیمثال -5
در نظر گرفته شده است تا بتوان  [12[رسی در مطالعه در این بخش سناریوهایی از خرابی برای صفحه چهار طرف گیردار مورد بر 

 CDFو شاخص شناسایی  MSDBDI در برابر نتایج حاصل از شاخص در حالت اصلاح نشده nMSDBDI*به شکل عددی عملکرد شاخص 

ها انجام داد، از شاخص ای بین نتایج حاصل ازدر مسئله مکانیابی آسیب در صفحات بررسی کرد. همچنین برای این که بتوان بخوبی مقایسه

شماره  6های صفحه در برنامه متلب به صورت شکل روابط نرمالسازی شده این شاخص ها استفاده گردیده است. برای این هدف، المان

های تخریب شده مشخص گردیده های هر سناریوی خرابی، شامل درصد کاهش سختی و شماره المانویژگی 1 اند. در جدولگذاری شده

 ها و شاخص اصلاحی به تفصیل در بخش بعدی آورده شده است. نتایج حاصله از مدلسازی هر سناریو و  تفسیر عملکرد شاخص است.

                                                           
1 Two-dimensional continuous wavelet transform 
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 های سناریوهای مختلف: شماره المان1جدول 

 ضریب کاهش سختی های تخریب شدهشماره المان سناریو

1 55 ،75 557/0 ،557/0 

2 100،101،112،113،55،01 557/0 ،557/0 ،557/0 ،557/0 ،557/0 557/0 

3 135،142 557/0 ،557/0 

4 13 ،145 557/0  ،557/0 

5 1 ،107 557/0  ،557/0 

0 23,52 557/0 ،31/0 

5 15 ،72،73 ،145 557/0 ،31/0  31/0 557/0 

 

 دیده روی صفحه در سناریوهای مختلفهای آسیب: مکان المان0شکل

 ها در سناریوهای مختلفبا سایر شاخص ی عملکرد شاخصمقایسه -0

 سناریو اول:

 
 )ج(

 
 )ب(

 
 )الف(
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با دقت بالایی توانای این امر را داراست  nMSDBDIداند گرچه شاخص هر سه شاخص قادر به تشخیص مکان خرابی منفرد بوده

ها را به درستی هر دوی این المان  *nMSDBDIاند، تنها شاخص المان در اثر کاهش مدول الاستیسیته تخریب گردیده 2اما از آنجایی که 

 .نشان داده است

 سناریو دوم و سوم:

 *nMSDBDI آنچه در این مطالعه بسیار حائز اهمیت است، مشاهده اعمال اثر پیچش در معادلات و محاسبات مربوط به شاخص 

ها را نشان داده است، بدون تشخیص تعداد تنها مکان تقریبی یکی از آسیب nCDFدر مکانیابی آسیب بوده است. در سناریو دوم شاخص 

ها را تقریبا مکانیابی کند اما دیگری را کاملا جزیی نشان داده. در گرچه توانسته یکی از آسیبnMSDBDI  ها. در شکل)ب( شاخص المان

-المان آسیب 6مشاهده کرد که توانسته هر  *nMSDBDIتوان عملکرد خوب و با دقت مناسبی را از شاخص شکل )ج( از سناریو دوم می

های شکل )الف( و )ب( در ی در یک راستا و در نیمه کناری در نظر گرفته شده. شاخصدر سناریو سوم دو المان خرابدیده را مشخص کند. 

مساحت بیشتری را آسیب دیده تشخیص داده است. این در حالی است که  CDFها دچار خطا شده و حتی پاسخ شاخص تعیین تعداد المان

 شده تشخیص داد. المان را خراب 2شاخص بهبود یافته این خطا را بر طرف کرد و فقط همان 

 سناریو چهارم و پنجم:
بر این اساس انتظار  ]. 9[های منفی و مثبت در صفحه چهار طرف گیردار معین گردیدهمکان تقریبی از ممان 11با توجه به شکل

ها در سناریوهای چهار و پنج منفی باشد. با توجه به شکل )ب( در هر دو سناریو به علت این که رود که انحنا در محل قرارگیری المانمی

سبب منفی شدن مقدار شاخص گردیده است و شاخص مقداری را   κdhدر قدر مطلق قرار ندارد، بخش  nMSDBDIکل رابطه شاخص 

 )اعمال خمش و پیچش( *nMSDBDIج(: nMSDBD ب(:  nCDF: نتایج سناریو اول در شناسایی آسیب)مود اول( الف(: 5شکل

 
 )ج(

 
 )ب(

 
 )الف(

 )اعمال خمش و پیچش( *nMSDBDI(ج  nMSDBDIب( nCDF: نتایج سناریو دوم در شناسایی خرابی چندتایی)مود اول( الف( 7شکل

 
 )ج(

 
 )ب(

 
 )الف(

 )اعمال خمش و پیچش(*nMSDBDI )مودسوم( د( nMSDBDI)مود سوم( ب(  nCDF: نتایج سناریو سوم در شناسایی خرابی چندتایی. الف( 1شکل
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به انحنا این مسئله دیده  κxyسناریو چهارم به علت اضافه شدن بخش برای کل صفحه نشان داد که اشتباه و غیر واقعی بود. در شکل )ج( از

( در قدر مطلق و 03پذیر است، بنابراین بررسی شد که با قرار دادن کل رابطه )ای این امر امکانشد. با این وجود در سایر نقاط گوشهنمی

داد که تاثیر اعمال قدر مطلق در ( از سناریوی پنجم رخ می)ج -12دهد. این امر در شکل( دیگر این مسئله رخ نمی55رسیدن به رابطه )

شاخص بهبود یافته در شکل )د( از این سناریو بخوبی مشاهده شده است. در دو سناریوی چهارم و پنجم، بررسی عملکرد شاخص در ناحیه 

های خرابی اشاره ا در موقعیت و تعداد المانهای چندتایی در این نواحی بدون خطمؤثر پیچشی، به توانایی بالای شاخص در شناسایی آسیب

 دارد.

(55) 
MSDBDI ∗(i,j) =

|∑ |[|κdh|] × (ϕ
2) dh | − [(|θ|dh)

2 × (ϕdh)] × κdh 
k
n=1 |

k
 

 

 
 )ج(

 
 )ب(

 
 )الف(

 )یک مود(  *nMSDBDI)سه مود( ج( nMSDBDI )سه مود(  ب(  nCDF: نتایج سناریو چهارم در شناسایی خرابی چندتایی الف( 10شکل
  

 
 [30]لنگر مثبت و منفی در صفحه : موقعیت11شکل
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 )ب(

 
 )الف(

 
 )د(

 
 )ج(

)اعمال خمش  *nMSDBDIد( *nMSDBDIج(  nMSDBDI)مودپنجم( ب( nCDF: نتایج سناریو پنجم در شناسایی آسیب چندتایی الف( 12شکل

 و پیچش و اثر قدر مطلق(

 سناریو ششم:

ای است که با مقادیر متفاوت کاهش سختی در هایی چندگانهی شناسایی آسیبباشد، مسئلهآنچه هدف از سناریو ششم می

دهند. علاوه بر این سعی شده این آسیب ها در ترکیب مکان مؤثر خمشی و مکان مؤثر پیچشی قرار گیرند تا بتوان عملکرد رخ میصفحه 

 و قدرمطلق در شاخص xyها را در مقایسه با هم به خوبی بررسی کرد. نتایج این سناریو بیانگر تاثیر مثبت در نظر گرفتن انحنای شاخص

nMSDBDI* .بود است 

 اریو هفتم:سن

ها پرداخه شده های چندتایی به سه ناحیه، در دو حالت به بررسی عملکرد شاخصدر سناریو هفتم  با افزایش تعداد نقاط آسیب

هایی با کاهش سختی برابر و دیگری سه مکان با کاهش سختی متفاوت که در انتخاب نقاط از ترکیب است. اولی در سه مکان با آسیب

 
 )ج(

 
 )ب(

 
 )الف(

)مود اول تا هشتم(  nMSDBDI )مود پنجم( ب( nCDF( های مختلف الفشناسایی خرابی چندتایی و شدت : نتایج سناریو ششم در13شکل

 )اعمال خمش و پیچش مود اول و اثر قدر مطلق(  *nMSDBDIج(
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خمشی و پیچشی استفاده گردیده است. آنچه از اشکال بدست آمده از سناریو هفتم در دو حالت بررسی شده، نتیجه های مؤثر موقعیت

های چندتایی حتی با میزان کاهش سختی متفاوت توسط شاخص بهبود یافته است. شاخص گرفته شد حاکی از قدرت شناسایی آسیب

nMSDBDI پیچشی ضعیف عمل کرده و حتی دچار اشتباه شده است. این در حالی است که های واقع در ناحیه مؤثر در شناسایی آسیب

ای را که بیشتر تحت اثر پیچش های تخریب شدهشاخص جدید نه تنها در شناسایی تعداد المان ها موفق عمل کرده بلکه قادر بوده المان

 .ی کندنقطه، مکانیاب 9های مختلف در هایی با شدتقرار دارند، حتی در حضور آسیب

 

 گیرینتیجه -5
در فرمولبندی روند شناسایی آسیب در صفحات به کمک مشتقات شکل مودی، به در این مطالعه با افزودن اثر انحنای پیچشی 

ها پرداخته شد و بر این اساس شاخص بهبودیافته ای نیز معرفی گردید. به منظور صحت سنجی عملکرد بررسی تشخیص نوع و مکان آسیب

 مطابقت خوبی با یکدیگر داشتند.ای با یک مطالعه تجربی صورت گرفت که نتایج آنها شاخص و روند اصلاحی مقایسه

معرفی شده  CDFو  MSDBDI هایهمچنین برای بررسی عملکرد روند اصلاحی و شاخص بهبود یافته نتایج آن با شاخص 

باشد، حاکی از می MSDBDIی شاخص که حالت بهبود یافته*MSDBDI  نتایج حاصل از  پیشین، در سناریوهای مختلف مقایسه شده که

های موجود در ناحیه ای که پیچش بر ها با استفاده از کمترین تعداد مد شکل به ویژه در المانتر و بهتر در مکانیابی آسیبدقیقعملکرد 

 روی نتایج بسیار موثر است، بود.

 

 

 

 
 )ج(

 
 )ب(

 
 )الف(

)مود  nCDFالف( - {557/0 557/0 557/0 557/0}با ضریب کاهش سختی به ترتیب{ 145 73 72 15} حالت اول( المان های -: نتایج سناریو هفتم 14شکل

 *nMSDBDI)مودپنجم( ج(  nMSDBDI ( پنجم( ب
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های مختلف های آسیب، حتی به صورت چندتایی و با شدتنتایج شاخص بهبود یافته در مکانیابی دقیق و تعیین تعداد المان 

 تر شده است.بسیار به واقعیت نزدیک

دادند، با  قرار دادن کل رابطه دچار خطا بوده و نمودارها مقدار منفی را به آن  نسبت می MSDBDI در مواردی که مقدار شاخص 

توان نتیجه گرفت که فرآیند بهبود یافته مطرح شده در این در قدرمطلق این امر اصلاح شد که این امر اثر مثبتی داشت. در نهایت می

قابل استفاده ها های مختلف سازهیابی آسیب(، به عنوان روشی موثر و کارآمد در مکان55مطابق رابطه )  *MSDBDIمطالعه و شاخص 

 .است
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