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One of the important applications of modal analysis is model updating 

finite element method by using frequency response functions (FRF) in 

order to damage detection in the structures. The method is a sensitivity-

based model updating approach which utilizes a pseudo-linear sensitivity 

equation and is applied to identify the location and amount of the changes 

in structural parameters. The method is can be improved against the 

adverse effects of incomplete measurement, measurement errors and 

uncertainties such as modelling errors and noise effects. This paper tries 

to upgrade to solve the problem in a more suitable interval of the response 

with the Bayesian approach and repeated testing of multiple data 

resulting from the model updating method with frequency response 

functions. In fact, although statistical approach can bring a logical result 

in some problems, but in engineering problems, according to the state of 

the problem and the answer of repeated experiments (or in non-laboratory 

problems, according to Monte Carlo repetitions), it can be added 

conditions to the problem in which he achieved a better estimation of the 

results by using the Bayesian statistical method. The experimental setup 

consists of a free-free aluminium beam, where changes are introduced by 

reducing the stiffness at certain parts of the beam. The results indicate 

that the location and the size of different level of changes in the structure 

can be properly identified by the method. 
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 چکیده 
به منظور تشخیص خرابی می  یمدل المان محدود با استفاده از توابع پاسخ فرکانس یروش بروزرسانیکی از کاربردهای مهم آنالیز مودال 

شده و هدف استفاده  یشبه خط تیمعادله حساس کیاز  در مقاله حاضر است که تیبر حساس یمدل مبتن یبروز رسان اصلی کردیروباشد. 
 یناقص، خطاها یریگاندازه ی چونروش در برابر اثرات نامطلوب نی.  امی باشد یسازه ا یدر پارامترها راتییتغ زانیمکان و م ییشناساآن 

و اثرات نویز نیاز به بهبود دارد. این مقاله سعی دارد با رویکرد بیزین و تکرار   یسازمدل یخطاهاعدم قطعیت هایی مانند و  یریگاندازه
 کردیدر واقع رو متعدد ناشی از توابع پاسخ فرکانسی روند حل مساله را در یک بازه مناسبتر از پاسخ، بروزرسانی نماید.آزمایش داده های 

 ت یبا توجه به وضعی در مسائل مهندس یبه همراه داشته باشد، ول یمنطق جهینت کیاز مسائل  یتواند در برخ یاگرچه م یفراوان یآمار
را به مساله  یطیشرا می توانمونت کارلو(  یبا توجه به تکرارها یشگاهیآزما ریدر مسائل غ  ایر شده )و تکرا یشهایمساله و پاسخ آزما

 ر یت کبه منظور صحت سنجی روش ی. افتیدست  جیاز نتا یبهتر نیبه تخم نیزیب یاز روش آماربا استفاده صورت  نیکه در ا وداضافه نم
شده است مورد ارزیابی  جادی ا ریاز ت یخاص یهادر قسمت  ی و اضافه نمودن جرمبا کاهش سخت راتییآزاد که در آن تغ ی دو سرومی نیآلوم

 کرد.  ییبا روش شناسا یتوان به درست یدر سازه را م راتییدهد که مکان و اندازه سطوح مختلف تغ ینشان م جی. نتاقرار گرفته است

 روش بیزین  -عدم قطعیت   –عدم اندازه گیری کامل   -بع پاسخ فرکانسیتا -شناسایی خرابی   :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
 هااین روش. قرار می دهند یاراز سازه را در اخت زیادی یهادادهی بر پاسخ فرکانس یمبتنتشخیص خرابی  یهاروشبطور کلی          

از  یعیوس یمحدوده درها را داده کنند،یاستفاده م یعیطب یهامودال که تنها از اطلاعات اطراف فرکانس یهاداده یهبرپا یهابرخلاف روش

رض از طرفی می دانیم  اندازه گیری در تمام درجات آزادی امکانپذیر نمی باشد، باف .دهندیمورد استفاده قرار م یکتحر یهافرکانس

درجات آزادی محدود و اندازه گیری در تمام درجات آزادی، در نهایت برای تعیین محل دقیق خرابی بایستی المان ها را ریزتر نمود، در 

نتیجه اینکار درجات آزادی افزایش می یابد که امکان اندازه گیری در تمام آن ها وجود ندارد. همچنین عدم قطعیت علاوه بر داده ها در 

ان محدود نیز وجود دارد که دستیابی به پاسخ را پیچیده تر می کند. در واقع مشکل اصلی روشهای تشخیص خرابی بر پایه مدل مدل الم

های پایش حساسیت بالا به عدم اندازه گیری کامل داده های درجات آزادی و عدم قطعیت ها می باشد. از طرف دیگر می دانیم روش

ها در شوند. در روش احتمالاتی عدم قطعیت، در برآورد دادهکلی احتمالاتی )آماری( و قطعی تقسیم میها به دو دسته سلامت کلی سازه

آید. این تابع شامل یک میانگین )به عنوان بیشترین شود که در نتیجه آن یک تابع توزیع چگالی برای هر پارامتر بدست مینظر گرفته می

های ان تابع خطا( است. هدف این مقاله ارائه یک چارچوب آماری بیزین با استفاده از دادهاحتمال رخداد( و یک انحراف معیار )به عنو

دینامیکی برای شناسایی خرابی در سازه می باشد. این مقاله سعی دارد مشکل نقص داده ها )عدم اندازه گیری کامل( را به کمک تکرار 

 آزمایش و استفاده از روش بیزین تقلیل دهد.  

اسفندیاری و  2009محققین برای رفع مشکل اندازه گیری و عدم قطعیت ها روشهایی را پیشنهاد نموده اند. بر این اساس در سال 

روشی برای بروزرسانی سازی مدل اجزاء محدود با استفاده از تابع پاسخ فرکانسی و فرکانس های طبیعی سازه ارائه نمودند. در  ]1[همکاران

ه از معادلات حساسیت، تغییرات تابع پاسخ فرکانسی به تغییرات مشخصات سختی، جرم و میرایی مرتبط گردید. آن ها این روش با استفاد

نقص در داده ها )عدم اندازه گیری( را که یکی از چالش های اساسی روش های تشخیص خرابی می باشد، با یک معادله حساسیت شبه 

اسفندیاری و همکاران رابطه تقریبی ارائه شده را بهبود بخشیدند. آنها شکل مود  2010در سال  دقیق از تابع پاسخ فرکانسی جبران نمودند.

، 2012. در سال ]2[سازه آسیب دیده را به روش تقریب شکل مود برآورد نموده و در فرم تجزیه شده تابع پاسخ فرکانسی به کار بردند 

یک قاب صحت سنجی آزمایشگاهی نمودند. آن ها محدوده هایی از فرکانس  را بر روی ]2[و  ]1[صنایعی و همکاران روش پیشنهادی 

تحریک، که تابع پاسخ فرکانسی دارای حساسیت بالاتر به آسیب و حاوی نویز کمتری هستند را انتخاب نمودند. نتایج شناسایی به دست 

ک روش مناسب تشخیص خرابی در حالت اندازه گیری به عنوان ی فوق الذکراستفاده از روش  آمده از سختی و جرم قاب رضایت بخش بود.

در  ]3[همکاران شادان و در تحقیقات دیگر ادامه یافت.  3و هیبرید 2، سرپ1با توجه به قدرت روش نسبت روش هایی چون گویانناکامل 

های دینامیکی استفاده نمودند. آنها در فرم تجزیه شده تابع پاسخ فرکانسی و با استفاده از داده  روش ابتکاری عنوان شده را 2015سال 

افزایش داده، تشخیص خرابی را روی یک خرپای درجات آزادی قدرت تشخیص روش را در نسبت درجات آزادی اندازه گیری شده به کل 

ا استفاده از جهت بالابردن قدرت شناسایی در حالت اندازه گیری ناکامل، ب ]4[و همکاران  شادان 2018در سال   عضوی انجام دادند. 40

مدل و انتخاب فرکانس های بار ورودی به روشی ابتکاری، نتایج تشخیص خرابی بر روی قاب  روز رسانیداده های کرنش با ابتکار در روند ب

را جهت بررسی قدرت تشخیص خرابی بر روی دو سازه  ]4[نتایج حاصل از روش  ]5[ (2021شادان و حسنی ) یک طبقه بهبود بخشیدند.

 2018شجاعی منصورآبادی و اسفندیاری   نمودند که نتایج مطلوبی حاصل گردید. بررسی 4مودهای نزدیک ات آزادی زیاد و شرایطبا درج

، با استفاده از تبدیل موجک داده های حاصل از پاسخ سازه، به کمک تابع پاسخ فرکانسی در حالت اندازه گیری ناقص، تشخیص خرابی ]6[

، با ]7[2020و همکاران  بیانن اسفندیاری، نمودند. بررسیالمان  48با  5از نوع سازه دریایی عضوی و یک قاب سه بعدی 25را در خرپای 

 
1 guyan 
2 SEREP 
3 hybrid 
4 Closely-Spaced 
5 jacket structure 
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به عنوان یک روش آماری مناسب برای شناسایی الگو در یک مجموعه از داده ها در حالت اندازه گیری  6استفاده از تحلیل مولفه های اصلی

ها را های اصلی مساله را شناسایی نموده موجب می شود تا به جای اینکه تمامی ویژگیختند. این روش مولفه ناقص به تشخیص خرابی پردا

 تحلیل مولفه های اصلی مورد بررسی قرار دهیم، یک سری اطلاعات با ارزش بیشتر مورد تحلیل قرار گیرد. در واقع یکی از کارکردهای مهم 

از حل معادلات حساسیت مولفه های  ،محل و شدت آسیببرای شناسایی  ]8[ 2020اران در سال رهایی و همک نقص در داده ها می باشد.

سازی با روش حداقل مربعات، مدل اجزای با استفاده از این معادلات حساسیت و کمینه استفاده نمودند. آنها  7اصلی تابع پاسخ فرکانسی

چنین میزان حساسیت . همآوردندزمان بدست به صورت همرا و شدت خرابی  و بدین ترتیب محل نمودهبهنگام را محدود سازه مورد نظر 

نمودند. آنها برای تایید عملکرد روش پیشنهادی خود، علاوه بر استفاده از مدل عددی یک محاسبه  را گیریروش مذکور به خطای اندازه

 ایج آن حاکی از عملکرد خوب روش پیشنهادی بود. های آزمایشگاهی یک تیر نیز استفاده کردند که نتخرپا و یک قاب ، از داده

. هدف اصلی استفاده گرددیماستفاده  هاسازهامروزه از روش آماری بیزین در علوم مختلف مهندسی مانند قابلیت اطمینان و پایش سلامت 

سون و   .باشدیمی اندازه گیری و مدل سازی بر نتایج هاتیقطععدم  ریتأثکاهش و کمی سازی  ذکرشدهی هاحوزهاز روش بیزین در 

-یابی یک قاب ساده پیشنهاد کردند که در آن خطای شبیهاولین نفراتی بودند که یک چهارچوب بیزین برای عیب   1997همکاران در سال 

یین آسیب قاب ساده چندطبقه استفاده ها از روش بیزین برای بروزرسانی و تعگیری را در نظر گرفتند. آنسازی و وجود خطاهای اندازه

سازی های ناشی از مدلیک روش بیزین برای بروز رسانی مدل استفاده کرد. او در این روش عدم قطعیت 1998. بک در سال ]9[کردند

اعتبارسنجی  شده را با یک مثال عددی از یک قاب ساده دوبعدیگیری را در نظر گرفت و کاربرد روش ارائه ریاضی و خطاهای اندازه

یک مدل بیزین سلسله مراتبی برای تعیین پارامترهای مودال )شکل مود و فرکانس طبیعی( یک  2019. سنگ و همکاران در سال ]10[کرد

با استفاده از الگوی بیزین جدید نسبت به بروزرسانی مدل یک  2020. فتحی و همکاران در سال ]11[طبقه ارائه نمودند 10ساختمان 

المان قابی شکل اقدام نمودند. بدین جهت آنها از داده های تابع پاسخ فرکانسی ناقص اندازه گیری شده استفاده  48دریایی با سکوی ثابت 

نمودند. الگوی بیزین آنها به یک تابع هدف بر مبنای توابع پاسخ دینامیکی اندازه گیری شده و مدل اجزاء محدود می رسید که نهایتا با 

 ی بازگشت یزیب باطچارچوب استن کی 2021. نبیان و همکاران در سال ]12[شدت خرابی را مشخص می نمودکمینه سازی محل و 

 ی ر یگاندازه زیو نو یسازمدل یکه شامل اثرات خطا ینیبشیپ  یخطا یآمار یهایژگیمدل و و یمشترک پارامترها نیتخم برای یقیتطب

 ،آنها. شودیم یسازمدل یزیبمدل  یروزرساندر چارچوب به  یگاوس دیسف زینو ندیمعمولاً به عنوان فرآ ینیبشیپ  یخطا بود، ارائه نمودند.

که تعریف نمودند  انسیکووار سیو ماتر یزمان ریبردار ناشناخته و متغ نیانگیثابت با م ریغ  یگاوس ندیفرآ کرا بصورت ی ینیبشیپ  یخطا

با  یشنهادی. روش پ تشریح گردیدمدل  یبروز رسان ندیدر فرآ یزمان ریمدل متغ یها تیاثرات عدم قطع با این کار. می شدزده  نیتخم دیبا

 ج یبا نتا سهیمقا قرارگرفته بود، مورد آزمایش قرار گرفت.زلزله  تحت بارگذاریطبقه که  3 یرخطیغ  یفولاد یقاب خمش کیاستفاده از 

 و ینیبشیپ  یآمار خطا نیرا در تخم یشنهادیپ  کردیرو یکارآمد ک،یکلاس یزیب یمدل بازگشت یروزرسانآمده از روش بهدستبه

 .]13[اددیمدل نشان م یپارامترها

 روش بروزرسانی مدل  -2
. تابع که مختصرا به شرح زیر می باشد استفاده شده است ]4[ ارائه شده در FRFبر  یمدل مبتن یروزرسانمقاله، روش به نیدر ا         

، به ω کیدر فرکانس تحر، Cو  K ،M) ییرایجرم و م ،یتخس یها سیماتر راتییبا تغ درجه آزادی Nسازه  کی (Hی )پاسخ فرکانس

 شود: می انیب ری صورت ز

 

 
6 permeated component analysis(PCA) 
7 Frequency Response Function (FRF) 

( )12 1( ) ( ( ) ( ) )dH M M j C C K K      −= − + + + + +
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 شود: یحاصل م ریدر پاسخ دامنه فرکانس ساختار به صورت ز راتییتغ

 

  

تابع پاسخ فرکانسی سازه واقعی با استفاده از تابع پاسخ فرکانسی مدل تحلیلی و مقدار جابجایی در  ]4[با توجه به ایده شرح داده شده در 

اطراف هر رزونانس تقریب زده می شود. بدین منظور ضروری است فرکانسهای طبیعی سازه با دقت بالا محاسبه گردد که به جهت می توان  

طراف هر رزونانس، جهت تعیین اختلاف پارامترهای سازه و مدل در روند بروزرسانی استفاده نمود. فرکانسهای طبیعی سازه ا ] 15[از 

 استفاده می شود. لذا در اطراف هر رزونانس، تقریب شرح داده شده به فرم زیر فرمول بندی می گردد:

 

  در رابطه فوق:

 

و iiدر روابط بالا 
id به ترتیب فرکانس طبیعی بدست آمده از مدل تحلیلی و اندازه گیری شده وn  .اختلاف آن ها هستندn  تعداد

 فرکانس های طبیعی اندازه گیری شده از سازه را نشان می دهد.

 ، به فرم زیر بسط داده می شود:( برای محدوده فرکانس تحریک مورد نظر در بروزرسانی 3رابطه )

 

 خواهد بود: ری( به صورت ز2معادله ) ،سازهو جرم به عنوان پارامتر  یسخت یها سیبا نشان دادن ماتر

 

 

به ترتیب تعداد پارامترهای بروزسازی شده سختی و جرم می باشد؛  nmو  nsدر رابطه فوق 
S

iP  و
M

iP  به ترتیب نماینده تغییرات

)به جهت سهولت در محاسبه نتایج ( از ماتریس سختی و جرم به فرم تجزیه زیر  ]1[ام سختی و جرم می باشد، که مطابق با  i پارامتر

 حاصل می شوند.

t S

t M

K A P A

M A P A

=

=
 

 

 فرم ماتریسی معادله فوق به صورت زیر خواهد بود:

2( ) ( )( ) ( )dX H M j C K X       = − − + +
( )2

( )5

( )6

( )7

( ) ( ), 1,...,d nH H n i   + = ( )3

, 1,...,n id ii n i    −  =
( )4

2 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) )
i i

d n n n

n n

H H M M j C C K K          −

= =

 + = − + + + + + + +

2

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ns nm

S M

d i d iS M
i ii i

K M
X H X P H X P

P P
      

= =

          
= −  + − −       

          
 
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( ) ( )
S

S M

M

P
X S S S P

P


   



 
 = =  

 
 

 حل مساله با استفاده از روش بیزین  -3
بدون رویکرد بیزین و بصورت آماری  ]5[و  ]4[، ]3[مساله حاضر با روش عنوان شده فوق مستخرج از ادبیات فنی مطرح شده در          

تحلیل گردیده است. ایده اصلی این مقاله مواجهه با عدم قطعیت های موجود ناشی از، میرایی پنهان، شرایط تکیه گاهی،  ]14[در  کلاسیک

با استفاده از رویکرد مدل اجزاء محدود ساخته شده، عدم یکنواختی خواص سازه در مدل آزمایشگاهی، خطاهای اندازه گیری و وجود نویز 

بیزین به نتایج آزمایش می باشد. لازم به ذکر است در بسیاری از مواقع خصوصا در حل مسائل غیر آزمایشگاهی و صرفا با عدم قطعیت های 

 یژگیو و عیمناسب انواع توز نییتعنتایج خوبی دارد ولی خصوصا در شرایط آزمایشگاهی  8ناشی از اعمال نویز سفید فرضی روش حل قطعی

تاثیر بالایی دارد. در واقع با یک نگاه آماری   بیآس ییروش شناسا ، در بهبود نتایجنانیاطم تیقابل یتصادف یرهایمتغ یآمار یها

در روش که  یشوند در حال یدر نظر گرفته م غیرتصادفی یرهایبه عنوان متغ سازهسلامت  شیپای موجود در ها تیعدم قطع ،کلاسیک

 بصورت متغیرهای تصادفی با توزیع خاص در نظر گرفته می شوند.بیزین 

( دارای توزیع مشترکا گوسی باشند، با بردار میانگین L*1)دارای ابعاد y( و k*1)دارای ابعاد  x: اگر بردارهای]16[قضیه

[ ( ) ( ) ]T TE x E y :و ماتریس کوواریانس به شرح زیر 

* *

* *

xx xy

yx yy

C C k k k l
C

C C l k l l

   
= =   

  
 

  1

2

( ) ( )1 1
( , ) exp

( ) ( )2
(2 ) det( )

T

k l

x E x x E x
p x y C

y E y y E y
C

−

+

  −   −    
 = −       

− −        

 

 آنگاه خواهیم داشت:

1

1

( ) ( ) ( ( ))yx xx

yy yx xx yxxyy x

E y x E y C C x E x

C C C C C

−

−

= + −

= −
 

 

xحال مساله تشخیص خرابی را به فرم خطی  H = را در نظر می گیریم، در این صورت با استفاده از قضیه فوق و با شرط  +

 ، پارامتر تخمین به فرم زیر قابل محاسبه می باشد:و  مستقل و مشترکا گوسی بودن 

  1

1

ˆ ( ) ( )

( )

T T

T T

x

E x C H HC H C x H

C C C H HC H C HC

    

    

   −

−

= = + + −

= − +
 

 در روابط فوق:

 
8 deterministic 

( )8

( )9

( )10

( )11



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 81  تا 67، صفحه 1403، سال 5 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  73

 

x  1بردار مشاهدات )نیرو و شتاب ثبت شده(، با ابعادN (N )تعداد مشاهدات 

  بردار پارامترهای مجهول با توزیع گوسی( , )N C   1و دارای ابعادP  

  0)ناشی از عدم قطعیت های ذکر شده با توزیع گوسی, )N C  و مستقل از  1دارای ابعادN 

H  ماتریس معلوم انتقال )ناشی از روابط ذکر شده در بخش بروزرسانی مدل( با ابعادN P  

̂  1بردار تخمین پارامترها با ابعادP 

جهت بیان واضح تر مساله به منظور تخمین پارامترهای مساله، با استفاده از لم معکوس ماتریس 
1 1 1 1 1 1 1( ) ( )A BCD A A B C DA B DA− − − − − − −+ = −  بردار پارامتر تخمین به شکل زیر قابل  بازنویسی است: +

2

2
2

ˆ ( )
x

x

N


 




  




= + −

+
 

 در رابطه فوق:

2

 )مقدار واریانس تخمین )تابع پیشین فرضی 

2

x مقدار واریانس مشاهدات 

N تعداد مشاهدات 

1

N

x

x
N

=


 )متوسط مشاهدات( 

با توجه به فراوانی  ]14[استفاده شده در (MLE)روش  Likelihood( کارکرد روش فوق تشریح گردیده است. در شکل زیر 1در شکل ) 

 تابع پیشین می باشد.  Priorتابع پسین حاصل از تئوری بیز و  Posteriorمشاهدات، 

( )12
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 : شماتیکی از نحوه عملکرد روش بیزین1شکل

نتایج حاصل از تکرار داده های آزمایشگاهی به بیان ساده بر اساس روابطی که در این بخش ارائه گردید، همانطور که مشاهده می گردد 

بصورت یک تابع پیشین در پاسخ تاثیر گذاشته و آن را بصورت تابع پسین بهبود می بخشد. در ادامه با این رویکرد نتایج حاصل از شناسایی 

 ارائه می گردد. 7خرابی در دو حالت کاهش سختی بررسی گردید که در بخش 

 مدل آزمایشگاهی  -4
سازه مورد مورد آزمایش قرار گرفته است استفاده شده است.  ]14[به منظور بررسی نتایج روش از یک مدل آزمایشگاهی که قبلا در          

رفتار آورده شده است.  1به دست آمده از سازنده در جدول  ریباشد. مشخصات ت یم یلیبا مقطع مستطدو سر آزاد  ومینیرآلومیت کیمطالعه 

 توسط آن  یدر انتها یبه صورت افق تیرآزاد،  یمرز طیبه شرا یابیدست ی. براتیر به صورت دو بعدی در صفحه اعمال نیرو فرض شده است

مشخصات مدل در جدول زیر ارائه . مانده استو بصورت افقی معلق  اندقاب متصل شده کیاز  زانیآو نخ هایینرم که به  یکیدو نوار لاست

 .شده است

 : مشخصات مصالح تیر مورد آزمایش 1جدول 

 (cm)ضخامت  (cm)عرض  (cm)طول  (GPa)مدول یانگ  kg/m)3(چگالی  ماده

 5/2 5 90 69 2700 6061آلومینیوم 

 

 PCBشود و شتاب ها با استفاده از شتاب سنج  یمتحریک   086C01مدل   PCB Piezotronicsی با استفاده از چکش ضربه ا تیر

Piezotronics  352  مدلC67  تر، از نوک سخت چکش  عیمحدوده فرکانس وس تحریکشود. به منظور  یم یرینقطه اندازه گ 3در

. ضربه در هر شودیهرتز انجام م 9600 یبردارهرتز[ با نرخ نمونه 2500تا  0فرکانس ] ودهدر محد هایریگاستفاده شد. اندازه یضربه ا

 شود. یبار تکرار م 20 کینقطه تحر

 ̂ 
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 : روش آزمایش2شکل 

 مدل اجزاء محدود  -5
مدل  با تیرخواص مواد و هندسه  متر می باشد. 0.1المان با طول های برابر  9گره و  10مدل اجزاء محدود تیر دو بعدی، شامل          

 یی رای، منیز ناکافی می باشد ییرایم اطلاعات ریو سا کمی دارد ییرایم وم ینیکه آلوم ییشود. از آنجا یدر نظر گرفته م آزمایشگاهی یکسان

 دو سر آزاد  طیدر شرا هاشیآزما لازم به ذکر استدهد.  یرا نشان مدرجات آزادی  مدل المان محدود و (2) شود. شکل ینم یمدل ساز

 می شوند.انجام 

 

 

 : مدل اجزاء محدود تیر شامل المان ها، گره ها و درجات آزادی3شکل 

دارای دقت مناسبی در مشخصات دینامیکی مدل آزمایشگاهی می باشد. مشاهده می گردد، مدل اجزاء محدود تیر  4همانطور که در شکل 

و  884، 326با توجه به اینکه مدل اجزاء محدود تیر دو بعدی در نظر گرفته شده است، می توان رزونانس های موجود در فرکانس های 

شی حول محور قوی و پیچشی تیر می باشند که هرتز را نیز نادیده گرفت. علت این است که این رزونانس ها مربوط به مودهای خم 1287

 در مدل دو بعدی دیده نمی شوند.



 سی سازه ایران انجمن مهند                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب 

 

 76 81  تا 67، صفحه 1403، سال 5 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 (9: تابع پاسخ فرکانسی اندازه گیری شده و به دست آمده از مدل تحلیلی تیر )تحریک و اندازه گیری در درجه آزادی 4شکل 

زه گیری شده مدل اجزاء محدود با فرکانس های فرکانس های طبیعی اندا 2جهت اطمینان از مدل اجزاء محدود ساخته شده، در جدول 

طبیعی به دست آمده از آزمایش )مدل تحلیلی( مقایسه گردیده است. همانطور که مشاهده می گردد خطای ناچیزی بین فرکانس های 

 طبیعی اندازه گیری شده و تحلیلی وجود دارد که قابل چشم پوشی می باشد.

 ری شده و به دست آمده از مدل تحلیلی: فرکانس های طبیعی اندازه گی2جدول 

 (%)خطا   (Hz) اندازه گیری شده (Hz)تحلیلی   شماره مود

1 3/160 1/163 7/1- 

2 7/440 9/447 6/1- 

3 7/858 1/869 2/1- 

4 4/1406 3/1427 5/1- 

5 3/2080 3/2107 3/1- 

 

حسگر با  یشوند. مکان ها یانتخاب م کیتحر یبه عنوان مکان ها ت،یحساس نیشترینقاط با بپس از اطمینان از مدل اجزاء محدود، 

به عنوان محل  7و  6، 5برای ضربه چکش و نقاط  9و 6،5،2بر این اساس نقاط  .ندیآ یبه دست م، ]17[9از روش استقلال موثر  هاستفاد

 استقرار شتاب سنج ها در نظر گرفته شده اند.

 سناریوهای خرابی  -6
به منظور صحت سنجی روش مورد نظر، چهار تست بصورت کاهش موضعی سختی تیر و اضافه کردن جرم به تیر مورد آزمایش قرار           

 ست.گرفته ا

با استفاده از برش در مقطع تیر کاهش سختی تعریف شده است. جهت بررسی سناریوی خرابی از طریق کاهش کاهش سختی مقطع: 

برش ها در بخشی از طول و به طور متقارن در عمق هر دو سمت المان  4انجام شده است که مطابق شکل  2و 1موضعی سختی دو تست 

با استفاده از ایجاد دو برش در طول تیر تعریف شده است. جزییات برش ایجاد شده و میزان   2شماره ایجاد شده است. تست طراحی شده 

 آمده است. 2سختی کاهش یافته در شکل زیر و جدول 

 
9 Effective Independence (EI) 
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 : ایجاد برش در مقطع تیر به منظور کاهش سختی4شکل 

 

 : شماره آزمایش، مکان و میزان کاهش سختی در المان2جدول 

 شماره المان در مدل اجزاء محدود (%)سختی  مقدار کاهش   تست

1 50% 2 

2 
50% 

40% 

2 

5 

 

 

جرم با وزن معلوم به وسط المان متصل می شود. در طراحی تست فرض شده است که  5در طراحی تست مطابق شکل اضافه کردن جرم:  

پارامتر تغییر داده شده در المان تیر، جرم اضافه شده می جرم اضافه شده سختی تیر را به طور قابل توجهی تغییر نمی دهد. بنابراین، تنها 

باشد که با استفاده از روش بروزرسانی مدل باید مکان و مقدار آن شناسایی شود. در مورد تست با استفاده از اتصال دو جرم بر دو مکان 

افه شده را در هر مورد تست نشان می دهد. مقدار جرم اضافه شده و شماره المانی که جرم به آن اض 3مختلف طراحی شده اند. جدول 

 مقدار جرم اضافه شده به صورت درصدی از جرم المان ارائه شده است.

 

 : جرم اضافه شده به تیر5شکل 
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 : شماره آزمایش، مکان و میزان کاهش سختی در المان3جدول 

 شماره المان در مدل اجزاء محدود (%)مقدار جرم اضافه شده   تست

3 50% 4 

4 
50% 

60% 

4 

7 

 

 بررسی نتایج آزمایش -7
  ی . برا گردیده استارائه  عنوان شدهبا استفاده از روش آزمایشهای بخش قبل شده  رسانیو بروز یمدل تجرب جیبخش، نتا نیدر ا          

ارائه شده است. پارامتر  سهیمقا یبرا زین فراوانیروش آماری شده با استفاده از  رسانیبروز یپارامترها جینتا ،یی تخمین بیزینکارا یبررس

 المانها ینرسیو ممان ا انگیمدول  بیبه ترت Iو  E است. EI ،یخمش تیصلب ،یمحل یکاهش سخت یوهایسنار یبرا یانبروز رس

 هستند.

هرتز در اطراف رزونانس  15در حدود  یا هیمدل، ناح یبروز رسان ندیشده، در فرآ یریاندازه گ یها FRF یبر رو ییرایکاهش اثرات م یبرا

  ی . برا ندیآیبه دست م 9درجه آزادی  پاسخ در یریگو اندازه 9درجه آزادی  در تحریک تیربا  FRF یشود. نمودارها یها در نظر گرفته نم

 ی با پارامترها سهیمقا یبرا زین روش میانگین گیریشده با استفاده از  ییپارامتر شناسا جیهر مورد، نتا یروش، برا ییرانشان دادن کا

لازم به ذکر است در هر بخش تابع پیشین بصورت گوسی با میانگین برابر با نتایج آزمایشهای گوناگون و حذف . شودیشده ارائه م ییشناسا

ی ناصحیح و واریانس متناسب به واریانس مشاهدات نتایج آزمایش به نحوی انتخاب می گردد که مقصود روش بیزین مطابق شکل آزمایشها

( حاصل شود. بدین منظور واریانس بردار تخمین به گونه ای در نظر گرفته می شود که متناسب با واریانس مشاهدات بوده و میانگین 1)

 فر در نظر گرفته می شود. بدین ترتیب برای سناریوهای مختلف نتایج زیر حاصل گردیده است.تابع گوسی مربوط به نویز، ص

 

 

 )الف(                                                                                   )ب( 

 ب: بدون استفاده از روش بیزین  ( الف: با استفاده از روش بیزین1)تست شماره   2: نتایج تشخیص خرابی کاهش سختی در المان  6شکل 
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 )الف(                                                                                   )ب(

 ب: بدون استفاده از روش بیزین  استفاده از روش بیزین( الف: با 2)تست شماره  5و  2: نتایج تشخیص خرابی کاهش سختی در المانهای 7شکل 

 

 

 )الف(                                                                                   )ب(

 ب: بدون استفاده از روش بیزین  ( الف: با استفاده از روش بیزین3)تست شماره  4: نتایج تشخیص خرابی افزایش جرم در المان8شکل 

 

 ب: بدون استفاده از روش بیزین  ( الف: با استفاده از روش بیزین4)تست شماره  7و  4: نتایج تشخیص خرابی افزایش جرم در المانهای 9شکل 
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 در واقع . می گردداستفاده  10برآورد یمیانگین خطا از شاخص ،شده تخمین زدهبرای بررسی عددی میزان خطای موجود در پارامترهای 

MSE ،  سازه واقعی یقدرمطلق اختلافات بین آسیب در پارامترهامیانگینa

eP  در پارامتراد مدل تحلیلیتخمین زده شده آسیب و
p

eP باشد. مقادیر کوچکتر این شاخص نشان دهنده نتایج دقیقتر می. باشد می 

1

1
(0 )

N
a p

e e

e

MSE P P MSE
N

 
=

= −    

 : مقایسه قدرت شناسایی خرابی در حالت استفاده از تخمین بیزین با حالت غیر استفاده از تخمین بیزین4جدول 

 (%) با استفاده از تخمین بیز  MSEشاخص   (%)بدون استفاده از تخمین بیز    MSEشاخص   شماره تست

1 33/6 22/3 

2 88/9 22/4 

3 67/9 67/4 

4 11/5 83/1 

 

همانطور که مشاهده می گردد، با استفاده از تخمین بیز می توان به نتایج بهتری دست یافت اگرچه قدرت تشخیص خرابی روش در مجموع  

یده تر بالا بوده و با استفاده از میانگین نتایج نیز می توان خرابی ها را در سازه تعیین نمود. به طور کلی باید در نظر داشت هرچه سازه پیچ

تشخیص خرابی ها )خصوصا خرابی های جزیی( سخت تر خواهد شد و در چنین شرایطی استفاده از روشهای دقیقتری مانند بیزین گردد 

 جهت دستیابی به نتایج بهتر کاراتر خواهد بود. 

 نتیجه گیری  -8
ده بود با رویکرد آماری بیزین مورد تجزیه و در این مقاله روش بروزرسانی مدل بر مبنای تابع پاسخ فرکانسی که قبلا توسعه داده ش          

تحلیل قرار گرفته است. مبنای روش اشاره شده ارائه یک رابطه شبه خطی برای تابع پاسخ فرکانسی اندازه گیری با هدف مقابله با نقص در 

ود نویز نیز در مساله وجود دارد که اندازه گیری ها می باشد. در عمل عدم قطعیت هایی چون تفاوت مدل اجزاء محدود با مدل اجرایی و وج

آماری قوی تری چون بیزین را به مساله اضافه نمود. در واقع رویکرد آماری فراوانی اگرچه می تواند  جهت مقابله با آن می توان روش های

وضعیت مساله و پاسخ در بسیاری از مسائل یک نتیجه مطلوب به همراه داشته باشد، ولی در مسائل مهندسی می توان با توجه به 

ت  آزمایشهای تکرار شده )و یا در مسائل غیر آزمایشگاهی با توجه به تکرارهای مونت کارلو( شرایطی را به مساله اضافه نمود که در این صور 

بررسی می توان از روش آماری بیزین استفاده نمود.  جهت صحت سنجی کارآمدی روش نتایج آزمایش بر روی یک تیر دو سر آزاد مورد 

 قرار گرفت که نتایج زیر حاصل گردید.

نتایج نشان می دهد استفاده از روش آماری بیزین در شناسایی خرابی پارامترهای سازه کارایی مناسبی داشته بطوری که طبق جدول -1

 دقت شناسایی خرابی را بهبود می بخشد. ]14[( اضافه نمودن تخمین بیز به روش تشریح شده در 3شماره )

طور کلی باید در نظر داشت هرچه سازه پیچیده تر گردد تشخیص خرابی ها )خصوصا خرابی های جزیی( سخت تر خواهد شد و در  به-2

 چنین شرایطی استفاده از روشهای دقیقتری مانند بیزین جهت دستیابی به نتایج بهتر کاراتر خواهد بود. 

صنوعی و یادگیری ماشین جهت بالاتر بردن قدرت تجزیه و تحلیل داده ها به عنوان یک پیشنهاد استفاده از روشهایی چون هوش م -3

عنوان می گردد، البته لازم به ذکر است در صورت استفاده از روشهایی چون یادگیری ماشین باز هم جهت انتخاب داده ها )داده کاوی( 

 
10 Mean sizing error (MSE) 

(13)
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وابط ارائه شده در بخش سوم( بر همین اساس ارائه گردیده یکی از معتبرترین روش ها داده کاوی روش بیز می باشد که این مقاله )مطابق ر

 است.
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