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Structures are subjected to different kinds of loads during their lifetime, 

such as those caused by daily temperature swings, traffic loads, abrasion 

and severe loads like earthquake.  The occurrence of damage in building 

structures, oil platforms, and generally all structural systems is inevitable. 

Different kinds of failure in various engineering structures have been 

observed so far, which have incurred massive financial losses and serious 

casualties. Most of such damages could be identified with structural 

condition assessment, and therefore crack propagation in and total 

collapse of the structure can be prevented by taking rehabilitation 

measures. The fact that in seismic prone regions where the occurrence of 

minor and local damages could lead to the total collapse of the structure 

increases the importance of structural health monitoring substantially. 

Hence, determining the damages in structures in order to monitor 

structural health, increase the safety of the structure, and determining the 

current condition of the structure seems vital. In this research, spectral 

strain energy is considered as an index for determining the location of the 

damage. By making a comparison between the spectral strain energy of 

healthy structure and damaged structure, damaged elements can be 

identified. In addition, the capability of the aforementioned method in the 

linear and nonlinear regimes will be assessed. To demonstrate the 

efficiency of the adopted procedure, numerical examples are provided 

whose results indicate precision and suitable performance of the proposed 

method in identifying damages in structures. 
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 خمشی قاب  سیستم با های سازه سلامت پایش در شیکرن انرژی طیف کاربرد توسعه
1سید حسین حسینی لواسانی ،2محمد شهرابی، *1غلامرضا نوری  

 
 ایران تهران، خوارزمی، دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده استادیار -1

 ایران تهران، خوارزمی، دانشگاه عمران، مهندسی ارشد کارشناسی -2

 چکیده
 بار مانند شدید بارهای و خوردگی ترافیک، حرارت، درجه تغییر از ناشی بار همانند مختلفی معمول بارهای اثر تحت عمر طول در ها سازه
 امری سازه عمر طول در ای سازه های سیستم تمام طورکلی به و نفتی سکوهای ها، پل ها، ساختمان در خرابی وقوع. گیرند می قرار ای لرزه

 ها، آن وقوع پی در که رسیده ثبت به مهندسی مختلف های سازه در ها خرابی انواع از بسیاری های نمونه تاکنون. است ناپذیر اجتناب
 و اصلاح ها، سازه موجود وضعیت از اولیه های بررسی با توان می را هایی خرابی چنین بیشتر. است آمده بار به فراوانی مالی و جانی خسارات

 که خیز زلزله مناطق در موضوع این. کرد جلوگیری ها ساختمان فروریختن و ها سازه رد خرابی گسترش از ترتیب بدین و نمود ترمیم
. نماید می دوچندان را ها سازه سلامتی پایش موضوع اهمیت باشند کلی های خرابی منشأ توانند می ها سازه های المان در موضعی های خرابی

 موجود وضعیت از اطمینان و ایمنی افزایش و ها سازه سلامتی پایش رایب آن اجزای و ای سازه های سیستم در خرابی تعیین بنابراین
 بکار آسیب موقعیت تشخیص برای شاخص یک عنوان به طیفی کرنشی انرژی پیشنهادی، روش در. است ضروری و مهم امری ها سازه

 بدین. گردند می نمایان دیده آسیب ضایاع سالم، سازه به نسبت دیده آسیب سازه حالت برای طیفی کرنشی انرژی محاسبه با. شد گرفته
  و انجام خطی غیر و خطی حالت دو در سازه دینامیکی تحلیل خرابی مختلف سناریوهای تحت خمشی قاب سیستم با سازه برای منظور
 عملکرد و دقت بیانگر آمده دست به نتایج. گرفت قرار بررسی مورد آسیب محل تشخیص در طیفی کرنشی انرژی بر مبتنی روش توانایی
 .است ها سازه در خرابی شناسایی برای پیشنهادی روش مناسب
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 مقدمه -1

 طراحی طولانی زمانی های دوره در عملکرد یبرا... و مکانیکی عمرانی، هوایی، دریایی، از اعم شان کاربری نوع از نظر صرف ها سازه

 ها، پل مانند عظیمی های سازه مورد در مسئله این. است ناپذیر اجتناب سازه عمر در کلی یا و موضعی صورت به خرابی وقوع و شود می

 وضعیت پایش به جدی نیاز اینبنابر. است زا حساسیت بیشتر گیرند، می قرار اتفاقی های بارگذاری تحت که... و دریایی سکوهای ها، کشتی

 ای سازه های آسیب. است اهمیت حائز مختلفی های جنبه از و است ای چندمرحله فرآیند ها سازه وضعیت پایش. شود می احساس ها سازه

 ناگهانی طور به زلزله بارگذاری اثر در المان یک گسیختگی همانند است ممکن ها خرابی. شوند می سازه کارایی در نامطلوب تغییرات سبب

 .باشند ترک رشد اثر در مقاومت و سختی کاهش مانند رونده پیش صورت به و آسیب رشد نوع از یا دهند، رخ

 به. ماند می باقی ثابت سازه جرم که درحالی پیداکرده، کاهش سازه سختی شود می آسیب دچار سازه که زمانی معمول طور به

 و سختی در تغییر دیگر طرف از. یابند می افزایش سازه مختلف نقاط در ها مکان تغییر شده، اعمال بارهای اثر در سختی کاهش دلیل

 سلامت پایش برای کلی طور به. گردد می مودی اشکال و طبیعی های فرکانس ازجمله دینامیکی مشخصات در تغییر باعث سازه، پذیری شکل

  انحنا مود شکل ،[1،0] مودی های شکل ،[ 1،2] طبیعی فرکانس ظیرن سازه دینامیکی پارامترهای در آمده وجود به تغییرات از سازه

 های سال در. گردد می استفاده باشند، می( سختی و میرایی جرم،( سازه های ویژگی از تابعی که[ 9،1،12] مودال کرنشی انرژی ،[0،0،5]

 شناسایی احتمال تحقیقات، این از تعدادی در و یدهگرد پیشنهاد ها سازه در آسیب شناسایی جهت هایی روش تغییرات، این اساس بر اخیر

 اینکه بررسی( 1: شود می تعریف سطح چهار در ها سازه در آسیب شناسایی بندی طبقه طورکلی به. است شده بررسی آسیب اندازه و موقعیت

 تعیین آسیب شدت( 1. شود تعیین آسیب هندسی موقعیت آسیب، وجود صورت در( 2. است داده رخ سازه در آسیب حاضر، حال در آیا

 محل تشخیص به مودال کرنشی انرژی از استفاده با( 1110،1112) همکاران و استابز[. 11]  شود بینی پیش سازه باقیمانده عمر( 0. گردد

 یک رومندینی و کارایی به ها مقاله این در ها آن. کردند ارائه خرابی شدت بینی پیش برای معین الگوریتم یک سپس و پرداختند آسیب

 و آسیب محل روی بر مود انتخاب اثر( 1115) همکاران و دوبلینگ[. 12،11] اند پرداخته دریایی سکوهای برای آسیب تشخیص الگوریتم

 انرژی محتوای اساس بر مود انتخاب برای روش یک ها آن. کردند بررسی محدود اجزای پالایش طرح یک از استفاده با را آن شدت میزان

 یک به نسبت تری دقیق نتایج مودال کرنشی انرژی حداکثر اساس بر مود انتخاب استراتژی که دادند نشان و کردند ارائه المود کرنشی

 المان مودال کرنشی انرژی مفهوم معرفی از استفاده با روشی ،(1119) همکاران و شی[. 10] دارد فرکانس حداقل بر مبتنی استراتژی

(EMSE  )رابی،خ از پس. دادند ارائه EMSE میزان دیده، آسیب های المان در ولی نماید می تغییر کمی میزان به سازه، سالم های المان در 

 کرنشی انرژی از استفاده با آسیب تشخیص روش یک ارائه به نسبت ،(1119) همکاران و لاو[. 12،10،10] است زیاد پارامتر این تغییر

 ورق در آسیب محل تشخیص برای کرنشی انرژی از( 1111) همکاران و کرنل[. 15] نمودند داماق المانی انرژی قسمت خارج عنوان به مودال

 از کمتر آسیب محل تشخیص توانایی روش این. دانند می شده نرمال مودی اشکال به نیاز عدم را روش این مزیت ها آن. کردند استفاده تیر و

 سازه در آسیب تشخیص برای(  IMSE)  بهبودیافته مودال کرنشی انرژی از روش کی در( 2222) استابز و کیم[. 19] دارد نیز را درصد 12

 مودال های فرکانس از استفاده قدیمی روش  با تفاوت ترین مهم. کردند استفاده قدیمی مودال کرنشی انرژی روش اساس بر دریایی سکوهای

 نتایج. شد انجام مختلف های آسیب حالات برای آزمایشگاهی و عددی مطالعه دو پیشنهادی، روش کارایی و تأثیر دادن نشان برای. بود

 که داد نشان تطبیقی مطالعات. است است، دسترس در محدودی مودال های داده که زمانی آسیب، محل تشخیص در روش کارایی از حاکی

 مودال کرنشی انرژی از( 2221) همکاران و یانگ[. 11] است گذاشته نمایش به و استابز شاخص به نسبت بهتری عملکرد IMSE شاخص

 شاخص دو و کرده تجزیه قسمت دو به را مودال کرنشی انرژی روش این در ها آن. کردند استفاده سازه آسیب محل تشخیص برای ها المان

 خمشی مودال کرنشی انرژی نسبت و فشاری مودال کرنشی انرژی نسبت ها شاخص این. کردند معرفی آسیب محل تشخیص برای آسیب

 نتایج، به توجه با. اند داده نشان را فوق روش کارایی و کرده سازی شبیه را دریایی سکوی یک برای آسیب مختلف های حالت ها آن. باشند می

 برای را مودال کرنشی انرژی تجزیه روش(2220) همکاران و لی[. 22] است بوده دقیق و مؤثر سازه آسیب محل تشخیص برای روش

 مودال کرنشی انرژی تجزیه به ها آن. است بعدی سه های قاب در آسیب محل تشخیص به قادر روش این. کردند ائهار آسیب محل تشخیص

 دو. پرداختند آن عرضی مختصات با دیگر سوی از و عضو محوری مختصات با ارتباط در یکی قسمت، دو به ای سازه اعضای از یک هر در
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 اشکال از کمی تعداد به نیاز تنها روش این سازی پیاده. شود می محاسبه عضو هر در سیبآ محل تحلیل و تجزیه انجام برای آسیب شاخص

 اساس بر دریایی سکو یک همچنین و بعدی سه طبقه پنج قاب یک سازه روی عددی مطالعات. دارد سالم و دیده آسیب حالت دو هر از مودی

 طیفی کرنشی انرژی از استفاده با( 2225) هریتس و باییسا[. 1] است شده انجام محدود اجزای های مدل از تولیدشده مصنوعی های داده

 نتایج. شد قرارگرفته آزمایش مورد تیر یک و ورق یک روی روش این. دهد تشخیص را آسیب محل توانست که کردند معرفی را شاخصی

 نتایج با مقایسه تحت ای سازه خواص در تغییر به پیشنهادی روش عملکرد و حساسیت. است داده نشان را روش این توانمندی آمده دست به

 عملکرد وضوح به حاصل نتایج. است شده بررسی مودال کرنشی انرژی و طبیعی های فرکانس یعنی شده، ارائه دیگر های روش از حاصل

 انرژی مبنای بر را روشی( 2220) ونگ و هو و( 2220) همکاران و هو[. 21] دهد می نشان را موجود های روش به نسبت روش این توجه قابل

 از طرف یک در سطحی ترک یک صورت به را آسیب ها آن. کردند ارائه کامپوزیت های ورقه در سطحی ترک تشخیص برای مودال کرنشی

. دنددا انجام محدود اجزای و آزمایشگاهی مدل دو هر برای را مودال تحلیل ها آن. کردند ایجاد لیزر برش دستگاه یک از استفاده با صفحه

 استفاده سطحی ترک محل تشخیص جهت آسیب شاخص یک تعریف برای آسیب از بعد و قبل را ها ورق مودال کرنشی انرژی درنتیجه،

 همکاران و ونگ[. 22،21] نمودند مقایسه دیگر روش چندین با و کردند اعمال دیده آسیب پل یک های داده بر را روش این ها آن. کردند

 را شده ارائه روش ها آن. کردند استفاده خرپایی های پل آسیب تشخیص برای پارامتر یک عنوان به مودال یکرنش انرژی از( 2212)

 قبول قابل نتایج تواند می مودال کرنشی انرژی روش، این از استفاده با که دادند نشان نتایج. اند کرده مقایسه ها روش سایر با و سازی شبیه

 را ای دومرحله روش یک( 2212) سیدپور[. 20] دهد ارائه بیشتر( نویز) اغتشاش شرایط در حتی ر،کمت محاسبات با آسیب تشخیص برای

 دست به برای مودال کرنشی انرژی شاخص شناسایی، اول مرحله در. کرد معرفی کرنشی انرژی وسیله به آسیب شدت و محل تشخیص برای

 محدود المان سازی مدل از شده استخراج مودال وتحلیل تجزیه از استفاده با مودال کرنشی انرژی آید می دست به سازه آسیب محل آوردن

 و هو[. 20] شود می تعیین اول مرحله نتایج از استفاده با سازی بهینه طریق از واقعی آسیب میزان دوم، مرحله در. است شده محاسبه

 سالم حالت برای شده محاسبه کرنشی انرژی مقادیر. کردند ائهار را ای، استوانه پوسته یابی عیب برای خرابی تشخیص روش ،(2212) همکاران

 مودال، کرنشی انرژی حساسیت بسته حل از استفاده با( 2212) همکاران و ین[. 20] شد استفاده یابی عیب الگوریتم با همراه دیده آسیب و

 در آزمایشگاهی مودهای شکل تنها اینکه فرض با امیکیدین های گیری اندازه اساس بر روش این. دادند ارائه ای سازه آسیب تشخیص الگوریتم

 سطح و نویز اثر و آمده دست به گیری اندازه خطای نظرگیری در با باقیمانده بردار و سیستم حساسیت معادلات. نماید می عمل باشد، دست

 اساس بر( 2211) یان و هوانگ[. 25] است آسیب تشخیص در مذکور روش تقریبی موفقیت از حاکی حاصله نتایج. گردید بررسی خرابی

 اشکال از برخی که مواردی برای روش این. کردند معرفی سازه در خرابی تشخیص برای روش یک اعضا مودال کرنشی انرژی بسته فرم

 قبولی قابل نتایج و شده سنجی صحت ساده تیر یک به فرضی آسیب یک اعمال با مذکور روش. است مناسب است دسترس در مودی

 بررسی خرپا و قاب در را آسیب شدت و محل مودال کرنشی انرژی از استفاده با( 2211) شریعتمدار و انتظامی[. 29] است آمده ستد به

 ها آن شدت و سازه آسیب های مکان شناسایی به دیده آسیب و سالم سازه مودال کرنشی انرژی بین ارتباط از استفاده با ها آن. کردند

 [.9] نمود برطرف را شد مطرح دیگر محققان توسط که مودال کرنشی انرژی مستقیم تغییرات در ضعف نقاط از یبرخ روش این. پرداختند

 و شده شناسایی آسیب محل سازه کرنشی انرژی طیف از استفاده با کرنشی، انرژی طیف محاسبه روابط توسعه ضمن مقاله این در

 .گردد می مشخص سازه اعضای سایر روی بر آسیب تأثیر همچنین

 و توسعه روابط انرژی کرنشی طیفی  تمعادلا -2

 با سازه بر را ها پدیده این مخرب اثر بیشترین توان می بحرانی تحریک از استفاده با زلزله همچون تصادفی های پدیده بررسی در

 شروع گسل طول در نامنظم های زشلغ با زلزله امواج آورد. دست به شتاب و شدت همچون زلزله، منطقی های محدودیت یکسری از استفاده

 رو گیرد. ازاین می صورت آن روی بر زمین پیچیده سیستم در زیادی های تقویت و تضعیف، متعدد انکسارهای ،انعکاس آن دنبال به و شود می

 و احتمال چگالی تابع وسیله به تصادفی فرآیندهای باشد. مناسبی عمل زمین شدید های حرکت تصادفی کردن مدل رسد می نظر به

 میانگین، به توان می زمان حوزه در رفته بکار عددی اصطلاحات ترین عمومی از شوند. می مشخص فرکانسی محتوای و آماری های میانگین

 ای و زمانی های تاریخچه از نمونه یک برای عملیات، این از هرکدام نمود. اشاره خودهمبستگی تابع و مجذورات میانگین جذر و مجذور میانگین
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 توان طیفی چگالی تابع در که شان فرکانسی محتوای وسیله به تصادفی فرآیندهای این، بر علاوه دارند. کاربرد زمانی تاریخچه چندین برای

 تا سازه تحریک نیز امکان و سازه آسیب شناسایی برای تصادفی ارتعاشات های تئوری امروزه باشند. می شناسایی قابل کند می پیدا تجلی

 اختصار به سازه است، که پاسخ توان طیفی چگالی یکی از پارامترهای مورداستفاده در این تئوری، .شود می انجام بالاتر ارتعاشی های فرکانس

 عنوان بهآوردن انرژی کرنشی طیفی ارائه و در آخر پارامتری را  به دستسپس یک فرمولاسیون برای  .است شده پرداخته آن توضیح به

 .ده استششاخص آسیب معرفی 

 .گردد می تعریف زیر صورت به و دارد بستگی       QUOTE  زمانی  اختلاف به تنها ایستا تابع خودهمبستگی فرآیندهای

(1)                         

طیفی  چگالی .است امید ریاضی و  زمان  یک فرایند تصادفی در x(t)در رابطه فوق 

 تعریف می شود: همبستگی  تابع فوریه تبدیل عنوان به ساده طور به ،،
 

                         (2)  

چگالی  از یبازیاب همبستگی قابل تابع فوریه تبدیل بودن پذیر بازگشت به توجه با .است ثانیه بر رادیان واحد با فرکانس که در آن 

 است. طیفی

               (1)  

 شود: گرفته شود معادله زیر حاصل می نظر در صفر برابر زمانی اختلاف اگر (،1) و (1) روابط به توجه با
 

E [ ] =          (0)  

 .برابراست تصادفی فرایند یک مربعات میانگین با فیطی چگالی منحنی زیر سطح که معناست بدان رابطه این

 را آن توان می گرفته شود، نظر در دلخواه تحریک ازای به آزادی درجه چند ای سازه سیستم مختلف آزادی درجات پاسخ  اگر حال

 :نمود تعریف زیر شکل به

          (0)  
 

 سیستم ضربه پاسخ تابع آزادی، درجات بر وارد نیروهای بردار  ای، سازه سیستم پاسخ داربر فوق، معادله در

 شود: یم( حاصل 0ریاضی رابطه ) عملیات انجام با . استموردنظر  پاسخ و تحریک ورود لحظه زمانی اختلاف  و ای سازه

     (0)  

 قابل زیر شکل ( به0را رابطه ) موضوع این به توجه با است. همبستگی تابع فوریه تبدیل طیفی چگالی گردید، بیان که طور همان

 :است بازنویسی
 

     (5)  

 :شود تعریف می زیر شکل نامیده شود، به سازه فرکانسی پاسخ تابع یا انتقال تابع  اگر

H ( ) =           (9)  

 :نوشت زیر شکل به را (5) رابطه توان می ریاضی عملیات انجام با

 H (           (1)  
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 شود  شده استفاده می روابط روش ارائه که از آن در استهمان چگالی طیفی توان 

برای یک  طورکلی انرژی کرنشی . بهاستصورت زیر  به مودیون نیاز به مشتقات دست آوردن انرژی کرنشی طیفی بد نحوه به

 [29] :شود  شکل زیر تعریف می المان به

                     (12)  

. با در نظر گرفتن مقادیر مذکور برای یک است   و برای یک سازه که دارای رفتار خمشی است 

 شود: شکل زیر نوشته می ( به12سازه دوبعدی رابطه )

                                                   (11)  

 شود: شکل زیر تعریف می و انرژی کرنشی طیفی به استبرابر با ممان المان    برابر با انحنا و 

                                                              (12)  

توان به ترتیب  یمرا  میانگین مربعات ممان و انحنا است. برابر میانگین مربعات ممان  برابر میانگین مربعات انحنا و

 نمود: ارائه( 10)( و 11روابط ) برحسب
 

                                             (11)  
 

                                               (10)  

 شود: ماتریس تبدیل جابجایی به کرنش است، که این ماتریس برای یک قاب دوبعدی به شکل زیر تعریف می 
 

                                                            (10)  

 شود: به شکل زیر تعریف می  و پارامتر استطول عضو  Lفاصله از محور خنثی و    

 =1-                                                                (10  )  

(، مقادیر میانگین مربعات انحنا و 10) ( و11( در معادلات )1( و )10و با جایگذاری معادله ) دست آوردن ماتریس پس از به

رمال شده برای آید. انرژی کرنشی طیفی ن یمدست  ( قرار داده و انرژی کرنشی طیفی را به12میانگین مربعات ممان را یافته و در معادله )

 گردد: یمبه شکل زیر تعریف  19و 15روابط  بر اساسدیده و سالم  یبآسحالت 

                                                                                     (15)  

                                                                                 (19 )  

 شود: صورت زیر تعریف می شاخص آسیب را به همچنین

DI=                                                                      (11    )  

جا مقدار  . مقدار شاخص آسیب بیانگر وضعیت المان موردنظر است. هراستکرنشی طیفی میانگین کل اعضا  انرژی 

تر از یک باشد، المان موردنظر سالم  دیده است و هرکجا مقدار این شاخص کوچک تر از یک باشد، المان موردنظر آسیب این شاخص بزرگ

 .است
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 ی و تحلیل ساز مدل -۳

 ، یک قاب خمشی فولادیها سازه در خرابی محل شناسایی ایبر پیشنهادی روش عملکرد دادن نشان جهتانجام  مراحل 

 با ازآن پس .شود یم زمانی تاریخچه و تحلیل شده داده تحریک قرار تحت (1110)ریج  ثزلزله نور نگاشت شتاب اثر تحت سپس و شده انتخاب

که  شده فرض ها این تحلیل در .گردد یم مشخص آسیب محل حالت، هر برای ،شده است نوشته MATLAB افزار نرم محیط در که یا برنامه

 در شده ارائه روش بررسی و سازی مدل برای (1) شکل صورت به ای هندسه با  قاب خمشی .گذارد یم یرتأث الاستیسیته اعضا مدول روی بر آسیب

 قاب از این های است. المان دهش گرفتهبرای هر گره در نظر  آزادی شش درجه .است شده تشکیل المان 01 و گره 09 از که ،شده گرفته نظر

 سطح با کیلوگرم بر مترمربع و QUOTE       2.1   1212مدول الاستیسیته  مترمکعب، بر کیلوگرم 5922مخصوص  وزن با فولاد جنس

  .شده است گرفته نظر در شده، ارائه (1) شکل در آنچه با مطابق مقطعی

 ورودی تحریک-۳-1

نگاشت  . شتاباست (Aleta Station)ایستگاه التا ( 1110) یجرث نورزلزله  نگاشت شتابش، پژوه این در سازه به ورودی تحریک

 طیف هرگونه یا و زلزله طیف دیگری همچون ورودی توان هرگونه می. استبه سازه اعمال شده  مختصاتاین زلزله در هر سه جهت محور 

 .گرفت نظر در منظور بدین دیگری

 
خصات مقاطع مدل قاب خمشیمش :1 شکل  

 تحلیل و ارزیابی خسارت -۳-2

و هر یک از این نمودارها  آورده  دست بهگره در هر درجه آزادی  جابجایی را برای هر نمودار Sap2000افزار  ابتدا با استفاده از نرم
آمده را  دست های به گالی طیف توان سیگنالافزار متلب چ شود. سپس از طریق نرم عنوان یک سیگنال ورودی محاسبات در نظر گرفته می به
ها چگالی طیف  های قطر اصلی این ماتریس چگالی طیف توان هر سیگنال و سایر درایه . درایه شود داده میصورت یک ماتریس تشکیل  به

رای محاسبه انرژی کرنشی طیفی و افزار متلب ب که در نرم است( 1 رابطه) این ماتریس، باشند. ها می توان متقابل بین سیگنال
 افزار نرماز  آمده دست بهماتریس چگالی طیف توان از طریق نمودارهای  گیرد. دیده مورداستفاده قرار می درنهایت تشخیص عضو آسیب

Sap2000 قدار انرژی کرنشی ( ، م10( و )11گردد. با جایگزین کردن روابط ) یم( استفاده 10( و )11ورودی روابط ) عنوان بهو  شده تشکیل
دیده به حالت سالم در نظر  یبآسنسبت مقدار انرژی کرنشی طیفی حالت  صورت بهآید. شاخص آسیب  یم به دست( 12طیفی )رابطه 

. استالمان سالم  صورتدیده و در غیر این  یبآسکه مقدار شاخص موردنظر بیشتر از یک باشد، عضو  یدرصورت(. 11است )رابطه  شده گرفته
نسبت تعداد اعضایی  صورت بهاست. خطای روش  شده دادهی مختلف آسیب صورت پذیرفته و نتایج در ادامه نمایش ها حالتوند برای این ر

 معرفی شده است. ها المانبه تعداد کل  اند شده دادهتشخیص  اشتباه بهکه 
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 انرژی تغییرات مقدار محاسبه با آسیب لمح شناسایی است. شده گرفته نظر در (1) جدول مطابق آسیب حالت شش مقاله  این در

 .است شده داده نشان( 12) تا( 1 )یها شکل در نتایج و آمده دست به عضو، هر در کرنشی طیفی

 سازه در آسیب مختلف حالات : 1 جدول
کاهش مدول الاستیسیته درصد دیده یبآس عضو در  دیده یبآس شماره اعضای نوع تحلیل   (1در شکل)   خرابی حالت 

1 ،9 ،5 خطی 10  1 

1 ،9 ،5 خطی 12  2 

12 ،11 ،12 خطی 10  1 

12 ،11 ،12 خطی 12  0 

12 ،11 ،12 ،1 ،2 ،1 خطی 10  0 

12 ،11 ،12 ،1 ،2 ،1 خطی 12  0 

1 ،9 ،5 غیرخطی 10  5 

21، 22، 11 غیرخطی 10  9 

در حالت  اند و ی قرارگرفتهدرصد 10یب آستحت ( 2شده در شکل ) نشان دادهتیرهای قاب خمشی ، 1در حالت خرابی شماره 
است. در این حالت اعضای  قرارگرفتهمورد بررسی  1توانمندی روش با اعمال آسیب بیشتر نسبت به حالت خرابی شماره  2خرابی شماره 

 اند.  یدهگرددرصد دچار آسیب  12موردنظر 

گردد که  یمملاحظه  .است شده دادهنمایش  2و  1برای حالت خرابی شماره  آمده دست بهشاخص آسیب  (0و  1) یها شکلدر 
یافته  طور ناگهانی افزایش این شاخص در اعضای موردنظر به داشته است. 1و  9، 5در اعضای شماره  توجهی قابلشاخص آسیب تغییر نسبی 

 یده نمایش داده نشده است.د آسیب ،و هیچ عضو سالمی شده بینی پیشدیده دقیقاً  شود. موقعیت اعضای آسیب بیشتر از یک میمقدار آن و 
 است. اعتماد قابلبرای مقادیر آسیب  آمده دست بهنتایج 

و  1خرابی  حالت 2برای  دیده به حالت سالم( یبآسشاخص خرابی )نسبت مقدار انرژی کرنشی طیفی حالت  )0و  0( هایدر شکل
( نشان 0)در شکل طور که  . هماناستهای قاب خمشی  دیده در این حالت ستون های آسیب المان. شده است نشان داده 1جدول شماره  0

لذا در این حالت روش بکار باشند.  ها می جزو آن دیده آسیبکه سه عضو  استبیشتر از یک   در پنج عضوشده است اندیس خسارت  داده
ها  اساس تعداد المان حالت بردر این خطای روش هرچند کند.  دیده معرفی می سه المان، دو عضو سالم را نیز آسیب این علاوه برشده  گرفته
 باشد. دیده  تشخیص درست اعضای آسیب تواند بیانگر دقت روش در است که میدرصد  1 حدود

همانند حالت خرابی که درصد آسیب بیشتری نسبت به حالت قبل دارد،  0دیده در حالت خرابی شماره  اعضای آسیب تعداد 
در این است.  1مشابه حالت خرابی شماره  (0آمده نیز )شکل  دست درصد و نتایج به 12رابی . شدت آسیب در این حالت خاست 1شماره 

 شده است.دیده معرفی  دیده دو عضو سالم را نیز آسیب علاوه بر اعضای آسیبحالت تیز 

 
درصد آسیب 11با  ۹و  ۸، ۷های  المان- 1حالت خرابی شماره  :2شکل   
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۹تا  ۷های  درصد آسیب در المان 11با اعمال  1ی حالت خرابی شماره ها برا تشخیص آسیب المان :۳شکل   

 
۹تا  ۷های  درصد آسیب در المان۳3با اعمال  2ها در حالت خرابی شماره  تشخیص آسیب المان :4شکل   

 
درصد آسیب 11با اعمال  ۳ها در حالت خرابی شماره  : اندیس آسیب المان1شکل   
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درصد آسیب ۳3با اعمال  4در حالت خرابی شماره  ها : تشخیص آسیب المان6شکل   

بینی  شده است، علاوه بر پیش زمان به کار گرفته دیده هم های تیر و ستون آسیب که ترکیبی از المان 0و  0شماره  یدر حالت خراب

 است لذادرصد  1.0مدل  (. خطای روش در این9و  5های کند )شکل دیده معرفی می دیده یک عضو سالم را نیز آسیب هر شش عضو آسیب

 .است تشخیص قابل آسیب محل هنوز اما است، یافته افزایشدیده  تعداد اعضای آسیب اینکه به توجه با و خوب بوده بسیار روش این کارایی

 . است استفاده قابلکارا و  شده ارائهنتایج بیانگر آن است که با تغییر تعداد و شدت آسیب همچنان روش 

 
درصد آسیب 11با اعمال  1ها در حالت خرابی شماره  آسیب الماناندیس  :۷شکل   

 
درصد آسیب ۳3با اعمال  6ها در حالت خرابی شماره  اندیس آسیب المان :۸شکل   
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تحت رفتار غیرخطی  1جدول شماره  9و  5 دو حالت آسیبجهت کنترل کارایی روش طیف انرژی کرنشی در تحلیل غیرخطی 

 10یب آسسازه تحت  المانسه  ویکی از تیرهای قاب خمشی دچار آسیب گردیده است  5حالت خرابی شماره در شده است.  بررسیسازه 

در اعضای  توجهی قابلگردد که شاخص آسیب تغییر نسبی  یمملاحظه  (1) شکلدر  شده اساس نتایج نشان داده بر است. قرارگرفته یدرصد

 داشته است.  1و  9، 5شماره 

 
 با تحلیل غیر خطی برای المانهای تیر ۷برای حالت خرابی شماره  تخساراندیس  :۹ شکل

دهند که روش  نشان می( 12شکل ). نتایج قرار گرفتند درصدی 10تحت آسیب  21 و 22 و 11شماره های  الماندر مدل بعدی 

 در این حالت نیز دقت قابل قبولی دارد. فوق برای پایش سلامت سازه مناسب 

 
 با تحلیل غیر خطی برای المانهای ستون ۸رت برای حالت خرابی شماره اندیس خسا :13 شکل

 یریگ جهینتبحث و  -4

 خرابی آشکارسازی برای روشی پژوهش، این در مانند زلزله ، باد و... ، ها سازه بر تصادفی بارهای اعمال بودن ناپذیر اجتناب توجه با

 آسیب و سازه مشخصات تغییرات به حساس تابعی که تابع این از است. استفاده هشد ارائه طیف انرژی کرنشی مبتنی بر آن محل و ای سازه

در حالتهای و  سازی مدل طبقه سه دهانه سه قاب خمشی یک ،کنترل دقت روش برای .است پایش سلامت سازه برای مناسبی روش ،است

مدول  خرابی، نظرگیری در منظور به در این پژوهش .مختلف آسیب شاخص متناسب با طیف انرژی کرنشی برای المانهای آن محاسبه گردید

 0 تا 1 بین نیز سناریو هر در دیده آسیب های المان تعداد کاهش و درصد 12و  10 سناریوهای مختلف تحت ها المان برخی الاستیسیته
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و غیرخطی سازه مورد بررسی رفتار خطی حالت در تشخیص محل آسیب در  معرفی شدهتوانایی روش در نظر گرفته شد و  متغیر ها المان

 .قرار گرفت

 دیده یبآس اعضای در این شاخص و تغییریافته سازه المانهای در کرنشی طیفی انرژی سازه، در خرابی اثر در که داد نشان نتایج

شده در دو  حلیلت های مدلدر جهت شناسایی المانهای آسیب دیده  منتج از طیف انرژی کرنشی خطای روش. براساس نتایج یابد یمافزایش 

 خرابی برای شناسایی پیشنهادی روشتوان گفت  می بدست آمده نتایج لذا براساس. نیستبیشتر از سه درصد حالت رفتار خطی و غیر خطی 

 .مناسبی دارد عملکرد و دقت ها سازه در
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