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  دانشکده فني و مهندسي

  بخش مهندسي عمران
نامه تحصيلي براي دريافت درجه کارشناسي ارشد، رشته مهندسي عمران  پايان

  گرايش سازه

  

 ها سازه يياب عيب در کننده ميتنظ يها روش کاربرد

  شگاهييآزما خطاهاي برابر در شدن مقاوم جهت 

  

  :مؤلف 

  حمزه کاراموزيان

  

  :استاد راهنما 

  دکتر عيسي سلاجقه

 :ستاد مشاور ا

   دکتر جواد سلاجقه

  

  

  

 ۱۳۹۰ماه  بهمن



 د
 

  :تقديم به 

  پدر و مادرم

  و        

  .کساني که آموختند به من آموختن را ي مهه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ذ
 

  :تشکر و قدرداني 

  "العالمينالحمداالله رب "

شک لطف خداي مهربان موجب  بي. هاست سپاس فقط از آن خداييست که منشأ تمام خوبي
  .موفقيت تمامي موجودات است

  "من لم يشکر المخلوق لم يشکر الخالق"

هاي  كه راهنمايي سلاجقه عيسي پروفسور آقايجناب  ،استاد بزرگواراز دانم  بر خود لازم مي
صميمانه سپاسگزاري  ،نامه بوده است دريغ و ارزشمند ايشان راهگشاي بنده در تهيه اين پايان بي

  .منماي 
واني جهت راهنمايي بنده اکه از ابتدا زحمات فر سيدصادق ناصرعلويجناب آقاي از زحمات 

  .کمال تشکر و قدرداني را دارممتحمل شدند، 
هاي جناب آقاي دکتر عبدالرضا صفري عضو هيئت علمي بخش  همچنين از زحمات و راهنمايي

  .وان دارمازمينه حل معکوس تشکر فربرداري دانشگاه تهران، در  نقشه
  

  .هاي خانواده عزيزم و مساعدت دوستان مهربانم کمال تشکر را دارم از پشتيبانيدر پايان 
  

آرزوي سلامتي و  ،اند نامه، ياري رسانده تمامي کساني که به نحوي به بنده در تهيه اين پايانبراي 
  .شااالله ان .بود ها خواهد دعاي خير حقير پشتيبان آن. موفقيت دارم

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 ر
 

  چکيده

هاي  ترين زمينه يکي از فعالها  به منظور جلوگيري از خرابي سازهها  يابي سازه عيبامروزه 
 مسئلهتوان به  به طور کلي مي. که توجه محققان زيادي را به خود جلب کرده است تحقيقاتي است

آوردن پارامترهاي  جهت بدست .حل دستگاه معادلات غيرخطي نگاه کرد صورتبه يابي  عيب
يابي  اين تحقيق به عيب .شود ميحل  سازي پس از خطيدلات غيرخطي وابسته معادستگاه  خرابي،
هاي  پاسخ. پردازد ميشده  گيري اندازه هاي ها تحت تحريک ديناميکي با استفاده از پاسخ سازه

 .اند شده تعبيهيابي تحت بار ديناميکي  که براي عيب شوند ثبت مي ها سنج شتابشتاب سازه بوسيله 
ممکن است به نتايج نادرست براي  خطاهااين . باشند منشأ خطا مي شده هاي ثبت از اين رو شتاب

در رياضيات براي تسهيل حل دستگاه معادلات خطي در . دنشناسايي پارامترهاي خرابي منجر شو
. گيرند مورد استفاده قرار مي )سازي منظم(هاي پايدارسازي ، روشخطاها مقابل اين قبيل

هاي  قادير منفرد منقطع دو روش از بهترين روشه ميتجزپايدارسازي تيخونوف و پايدارسازي 
کردن خطاي گوسي به سمت مبدأ در  ها، مقياس ايده اصلي اين روش. باشند پايدارسازي مي

 حاضر تحقيق در .باشد مي تر از يک و کوچک متفاوت مقياس ايبضرهاي متعامد مختلف با  جهت
براي  .شوند شده خطادار استفاده مي گيري هاي اندازه براي بهبود نتايج در مقابل شتاب ها اين روش

اثر مثبت اين روش را آمده  نتايج بدست .است مطالعه موردي خرپاي دوبعدي در نظر گرفته شده
  .دهد نشان ميها  يابي دقيق سازه در عيب

  

  

  

  

  

  

  

  گيري هاي پايدارسازي، حل معکوس، خطاهاي اندازه ها، روش سازهيابي  عيب:  کلمات کليدي
  



 ز

  فهرست مطالب

  صفحه                عنوان                                                                                          

  مقدمه: فصل اول
  ۲  ............................................................................................................................  اتيکل - ۱-۱

  ۲  .................................................................................................................  پژوهش هدف - ۱-۲

  ۲  ..................................................................................................  پژوهش انجام يها روش - ۱-۳

  ۳  .......................................................................................................  پژوهش انجام نديفرآ - ۱-۴

  ۳  ................................................................................................  استفاده مورد يافزارها نرم - ۱-۵

  ها يابي سازه عيب: فصل دوم
  ۵  .............................................................................................................................  مقدمه - ۲-۱

  ۸  ..............................................................................................  ها سازه يابي بيع مسئله انيب - ۲-۲

  ۱۰  .................................................................................  يابي بيع مسئله در تيحساس زيآنال - ۲-۳

  ۱۲  ............................................................................................  رافسون-وتنين تکرار روش - ۲-۴

  ۱۴  ........................................................................................  خطا يساز مدل و خطاها انواع - ۲-۵

  )سازي منظم(هاي حل معکوس و پايدارسازي روش: فصل سوم
  ۱۹  ...........................................................................................................................  مقدمه - ۳-۱

  ۲۰  ...........................................................  طيبدشرا و طيشرا خوش معادلات دستگاه تفاوت - ۳-۲

  ۲۲  .................................................................................................................  معکوس حل - ۳-۳

  ۲۳  ...................................................................................................................  معکوس شبه - ۳-۴

  ۲۵  ........................................................................................................  منفرد ريمقاد هيتجز - ۳-۵

  ۲۶  .......................................................................................  يمعمول منفرد ريمقاد هيتجز -۱- ۳-۵

  ۲۸  ...................................................................................  افتهي ميتعم منفرد ريمقاد هيتجز -۲- ۳-۵



 س

  )ادامه(فهرست مطالب

  صفحه                                                عنوان                                                          
  ۳۰  ............................................................  منفرد ريمقاد هيتجز روش از معکوس شبه محاسبه - ۳-۶

  ۳۲  .....................................................................................................  مربعات حداقل روش - ۳-۷

  ۳۲  ..........................................................................  معکوس حل در يدارسازيپا يها روش - ۳-۸

  ۳۳  ...................................................................  )يساز منظم(يدارسازيپا يها روش انواع -۱- ۳-۸

  ۳۶  ...............................................................................................  خونوفيت يدارسازيپا -۲- ۳-۸

  ۴۰  .......................................................................  منقطع منفرد ريمقاد هيتجز يدارسازيپا -۳- ۳-۸

  ۴۵  ....................................................................................................  يدارسازيپا ياستراتژ - ۳-۹

  ۴۷  ..................................................................................  بهينه يدارسازيپا پارامتر انتخاب -۳-۱۰

)"شکل-ال" منحني روش -۳-۱۰-۱ )LCM  ...........................................................................  ۴۸  

)يافته تعميم متقاطع اعتبار روش -۳-۱۰-۲ )GCV  ...................................................................  ۵۰  

  ۵۲  .............................................................................................  يدارسازيپا هندسي تعبير -۳-۱۱

  ۵۵  ........................................................  ها سازه يابي بيع در يدارسازيپا يها روش انطباق -۳-۱۲

  ۵۵  ...................................................................  يدارسازيپا يها روش در ييهمگرا ضابطه -۳-۱۳

  ۵۶  ..............................................................  خونوفيت يدارسازيپا در ييهمگرا ضابطه -۳-۱۳-۱

  ۵۷  ......................................  منقطع منفرد ريمقاد هيتجز يدارسازيپا در ييهمگرا ضابطه -۳-۱۳-۲

  ۵۸  ...................................................  يانطباق خونوفيت يدارسازيپا در ييهمگرا ضابطه -۳-۱۳-۳

  ۵۸  ...........................................................................................  رمجموعهيز انتخاب روش -۳-۱۴

  ها و ارائه نتايج مثال: فصل چهارم
  ۶۰  ...........................................................................................................................  مقدمه - ۴-۱

  ۶۰  ...............................................................................................  يعضو کيو يس يخرپا - ۴-۲

  



 ش

  )ادامه(فهرست مطالب

  عنوان                                                                                                          صفحه
  ۶۱  ..............................  آن يها پاسخ به شده وارد يخطا بدون يعضو کي و يس يخرپا -۱- ۴-۲

  ۶۳  ..............................  آن يها پاسخ به شده وارد يخطا% ۱ با يعضو کي و يس يخرپا -۲- ۴-۲

  ۶۶  ..............................  آن يها پاسخ به شده وارد يخطا% ۵ با يعضو کي و يس يخرپا -۳- ۴-۲

  ۶۸  ............................  آن يها پاسخ به شده وارد يخطا% ۱۰ با يعضو کي و يس يخرپا -۴- ۴-۲

  ۶۹  ..........................................................................................  يدارسازيپا تکرار يبررس -۵- ۴-۲

  ۷۱  ............................................................................................  ييهمگرا ضابطه يبررس -۶- ۴-۲

  ۷۴  ....................................................................................................................  گيري تيجهن - ۴-۳

  ۷۵  ......................................................................................................................  شنهادهايپ - ۴-۴

  منابع و مأخذ
  ۷۷  .......................................................................................................................................  منابع

  

  

  

  

  

  

  



 

 ص
 

  فهرست اشکال

 عنوان                                                                                                          صفحه

  ۶  ...............................................................  ]۱[يکل يابي بيع يها روش ياجزا شينما:  ۱-۲شکل

  ۱۳  ....................................................................  رافسون-نيوتن روش کيشمات شينما:  ۲-۲شكل

  ۳۵  ...................................................................................  يدارسازيپا يها روش انواع:  ۱-۳شکل

  ۴۲  ...........  ]۲۳[يدارسازيپا روش دو يبرا منفرد ريمقاد مقابل در فيلتر ضرايب تغييرات:  ۲-۳شكل

  ۴۹  .................................................................  ]۲۰["شکل-ال" يمنحن کيشمات شينما:  ۳-۳شکل

  ۵۰  .........................................................................  ]۶[آن يانحنا و "شکل-ال" منحني : ۴-۳شكل

) a) مقابل در يدارسازيپا پارامتر:  ۵-۳شكل )GCV و (b ۵۲  .........................................  ]۲۳[خطا  

  ۵۳  ..............................................  خطا کره مدل و دوبعدي پاسخ فضاي در پاسخ بردار:  ۶-۳شكل

  ۵۴  .....................................  )يبروزرسان پارامتر( جواب فضاي در خرابي تغييرات بردار:  ۷-۳شكل

  ۵۷  .....................................  ]۶[تکرار هر در خونوفيت يدارسازيپا در ييهمگرا ضابطه:  ۸-۳شكل

  ۶۰  .................................................................  يدوبعد يعضو کي و يس ييخرپا سازه:  ۱-۴شکل

  ۶۲  .........................  مربعات حداقل روش در تکرارها مقابل در يخراب ييهمگرا نمودار:  ۲-۴شکل

  ۶۲  ........................................  معکوس حل يها روش در المان هر يخراب مقدار نمودار:  ۳-۴شکل

  ۶۴  ................  يانتخاب يدارسازيپا پارامتر و گوشه با متناظر يانحنا و" شکل-ال" يمنحن:  ۴-۴شکل

  ۶۴  .....................  يانتخاب نهيبه يدارسازيپا پارامتر مقدار و افتهي ميتعم تقاطعم اعتبار تابع:  ۵-۴شکل

  ۶۷  ..................  درصد ۵ خطا-خونوفيت يدارسازيپا روش تکرار ۲۰ با يا جعبه نمودار:  ۶-۴شکل

  ۶۹  ....................................................  معکوس حل يها روش در کاليزيف مؤلفه سهيمقا:  ۷-۴شکل

  ۷۱  .........................................  تکرار هر در خونوفيت يدارسازيپا در ييهمگرا ضابطه:  ۸-۴شکل

  ۷۲  ..............................................  تکرار هر در منقطع يدارسازيپا در ييهمگرا ضوابط:  ۹-۴شکل

  
  



 

 ض
 

  فهرست جداول

  صفحه                    عنوان                                                                                      

  ۲۲  ..................................................  طيشرا خوش و طيبدشرا معادلات دستگاه سهيمقا:  ۱-۳جدول

  ۶۵  ............................................  درصد ۱ يخطا سطح- يدارسازيپا يها روش سهيمقا:  ۱-۴جدول

  ۶۶  ............................................  درصد ۵ يخطا سطح- يدارسازيپا يها روش سهيمقا:  ۲-۴جدول

  ۶۸  ..........................................  درصد ۱۰ يخطا سطح- يدارسازيپا يها روش سهيمقا:  ۳-۴جدول

  ۷۰  .........................................  خونوفيت تکرار با خونوفيت يدارسازيپا روش سهيمقا:  ۴-۴جدول

  ۷۳  ...........................................  يعضو ۳۱ يخرپا در يبررس مورد يخراب يوهايسنار:  ۵-۴جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  



 

 ط
 

  فهرست علائم

a :پاسخ شتاب سازه  

measureda :گيري شده از سازه در آزمايشگاه پاسخ اندازه  

calculateda :شده در رايانه آمده از سازه مدل پاسخ بدست  

a :تغييرات پاسخ شتاب سازه  
exacta :تغييرات پاسخ شتاب بدون خطا 

A :سطح مقطع اعضاي سازه  

kA :تکرار (ضرائب در پايدارسازي تيخونوف ماتريسk اُم(  

e :ها گيري پاسخ خطاي ناشي از اندازه 

E :مدول الاستيسيته يا مدول يانگ  

pE :سطح خطا  

if : هاي پايدارسازي فيلتر در روشضرايب  

TikhonovF :تابع هدف در روش پايدارسازي تيخونوف  

Adp tikhF  :تابع هدف در روش پايدارسازي تيخونوف انطباقي  

I :ماتريس هماني  

k : رافسون-نيوتنشماره گام در تکرار  

K :ماتريس فرضي در بخش اپراتور معکوس دامنه اعداد ماتريس ،  

l :درجه آزادي داراي حسگر  

L :يافته ها در تجريه مقادير منفرد تعميم پايه مناسب براي فضاي جواب  

m :هاي ماتريس حساسيت تعداد اعضاي سازه، تعداد ستون  

M : ماتريس قطري شامل مقادير منفردL يافته تعميم در تجزيه مقادير منفرد  

n :تعداد سطرهاي ماتريس حساسيت  



 ظ  

 )ادامه(فهرست علائم

ne :تعداد اعضاي سازه  

nse :تعداد حسگرها  

nt :شده هاي شتاب ثبت تعداد گام  

N :تعداد حسگرها  

oiseN : تصادفي نرمال با ميانگين صفر و انحراف معيار واحد متغيربردار  

(, )N :توزيع نرمال  

p :يافته تعداد مقادير منفرد در تجزيه مقادير منفرد تعميم  

r : پايدارسازي تجزيه مقادير منفرد منقطع  در روشپارامتر پايدارسازي  

kr :تکرار (بردار معلومات در پايدارسازي تيخونوفk اُم(  
( )rank S :ماتريس حساسيت تبهر  

R :هاي سازه بردار شامل پاسخ  

dR :هاي سازه ناسالم بردار شامل پاسخ  

diR : پاسخ ناشي از خرابي مصنوعي عضوi اُم  

hR :هاي سازه سالم بردار شامل پاسخ  

R :تغييرات پاسخ سازه  
R

X




  مشتق پاسخ نسبت به خرابي: 
2

2

R

X




  مشتق دوم پاسخ نسبت به خرابي: 

is : ستونi اُم ماتريس حساسيت  

S :ماتريس حساسيت  

S  :معکوس ماتريس حساسيت شبه  
†S :معکوس ماتريس حساسيت شبه  



 ع  

 )ادامه(فهرست علائم

1S  :وس ماتريس حساسيتکمع  
TS :ترانسپوز ماتريس حساسيت  
*S :هرميتين ترانسپوز ماتريس 

#S :معکوس پايدارشده شبه  

1S : ماتريس قطري شامل مقادير منفردS يافته تعميم در تجزيه مقادير منفرد  

t :زمان  

iu : بردار منفرد چپi اُم در تجزيه مقادير منفرد  

U :ماتريس شامل بردارهاي منفرد چپ در تجزيه مقادير منفرد  

iv : بردار منفرد راستi اُم در تجزيه مقادير منفرد  

V :ماتريس شامل بردارهاي منفرد راست در تجزيه مقادير منفرد  

ix : ميزان آسيب در عضوi اُم  

X :بردار شامل خرابي اعضاي سازه  

1X : يافته تعميم در تجزيه مقادير منفردراست  بردارهاي منفردماتريس شامل  

*,kX :بردار پايدارسازي انطباقي در گامk  اُم  

X :پارامتر بروزآوري خرابي سازه  
exactX : هاي بدون خطا از پاسخبدست آمده پارامتر بروزآوري  

inexactX : هاي خطادار بدست آمده از پاسخپارامتر بروزآوري  
errorX : بدست آمده از خطاپارامتر بروزآوري  

Y : تصادفي با توزيع نرمال متغيربردار  

 : هاي پايدارسازي پايدارسازي در روشپارامتر  

opt :هاي پايدارسازي پارامتر پايدارسازي بهينه در روش  



 غ  

 )ادامه(فهرست علائم

i : مقدار منفردi يافته تعميم اُم در تجزيه مقادير منفرد  

i : مقادير منفردL يافته تعميم در تجزيه مقادير منفرد  

1 :بردار ميانگين  

i : مقدار منفردi اُم در تجزيه مقادير منفرد  

 :مقدار عددي بسيار کوچک  

1 :معيار همگرايي(سازي منقطع رواداري حل در روش منظم(  

2 :معيار همگرايي(سازي منقطع رواداري حل در روش منظم(  

1 :ميرايي رايليماتريس ميرايي در سازي  جهت مدل ضريب ماتريس سختي  

2 :سازي ماتريس ميرايي در ميرايي رايلي ضريب ماتريس جرم جهت مدل  

 :هاي پايدارسازي اندازه جواب بدست آمده از روش  

 :هاي پايدارسازي اندازه باقيمانده بدست آمده از روش  

 :جرم حجمي  

 :ماتريس قطري شامل مقادير منفرد در تجزيه مقادير منفرد  

1 :ماتريس کواريانس  

 :يافته تعميم ماتريس قطري شامل مقادير منفرد در تجزيه مقادير منفرد  

 :تابع جريمه در روش پايدارسازي تيخونوف  

 :هاي پايدارسازي ماتريس قطري شامل ضرايب فيلتر در روش  

2
  هاي ماتريس يا مجذور مجموع مربعات درايه يا اندازه بردار ۲نرم : 

  

  
  

  



 

 ف
 

  اختصاراتفهرست 

diag :دهد هاي صفر قرار مي تابعي که اعداد ورودي را روي قطر اصلي ماتريس مربعي با درايه.  

GCV :يافته جهت انتخاب پارامتر پايدارسازي بهينه روش اعتبار متقاطع تعميم  

GSV D :يافته تجزيه مقادير منفرد تعميم  

G Tikh :يافته روش پايدارسازي تيخونوف تعميم  

LS :روش حداقل مربعات  

L curve : جهت انتخاب پارامتر پايدارسازي بهينه" شکل-ال"روش منحني  

LCM : جهت انتخاب پارامتر پايدارسازي بهينه" شکل-ال"روش منحني  

min :مقدار حداقل  

( )r S :ماتريس حساسيت تبهر  

Reg :روش پايدارسازي  

SDD :يابي سازه عيب  

SHM :کنترل سلامتي سازه  

SV D :تجزيه مقادير منفرد معمولي  

trace :کند هاي روي قطر اصلي را محاسبه مي ابعي که مجموع درايهت.  

TGSV D :منقطع يافته روش پايدارسازي تجزيه مقادير منفرد تعميم  

Tikh :روش پايدارسازي تيخونوف  

TSV D :روش پايدارسازي تجزيه مقادير منفرد منقطع  

  
  
  
  



  ١ 

  :ઔधل اول
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 کليات -۱-۱

اين  هاي انجام هدف از انجام آن و روش و، ضرورت پژوهشدر اين فصل به تعريف موضوع 
  .شود بيان مي مختلف اين پژوهشاي در مورد فصول  در پايان خلاصه. شود پرداخته ميتحقيق 

ها، اطمينان از صحت ساخت و  هاي مهم عمراني از جمله پل با توجه به اهمييت قابل توجه سازه
اي و کنترل  بررسي مداوم و دورهاز اين رو . باشد برداري ضروري مي در زمان بهره نگهداري آنها

١سازه سلامتي
( )SHM بخصوص پس از حوادث فجيع  براي تشخيص سريع عيوب سازه 

٢ها يابي سازه عيب. ناپذير خواهد بود اجتناب
( )SDD گيرد با دو روش محلي و کلي صورت مي .

پرهزينه و  ،گير هاي بزرگ وقت هاي محلي همچون بازديد عيني و اشعه ايکس در سازه روش
هاي کلي براي غلبه بر اين مشکلات با استفاده از  روش. باشند مي اي سازهعضامستلزم دسترسي به 

ها  حسگرهاي ثبت شده توسط  پاسختحليل بر روي  .هاي ناشي از تحريک سازه شکل گرفتند پاسخ
با توجه به اينکه به مسئله  .باشند گيري ذاتي مي ها داراي خطاي اندازه حسگر ضمناً. گيرد صورت مي

بنابراين اين خطاها حل دقيق  شود؛ حل معکوس دستگاه معادلات توجه مي به صورتيابي  عيب
توسعه  پايدارسازيهاي  ا اين مشکل روشبراي مقابله ب. سازند يابي را دچار مشکل مي عيب مسئله و
يند حل را همگرا آکمک زيادي کرده و فر خطاها به مقاوم شدن مسئله به  اين روش. يافتند
   .سازند مي

  

 هدف پژوهش -۱-۲

هاي  ها با استفاده از روش يابي سازه در اين پژوهش هدف به حداقل رساندن اثر خطا بر عيب
به اينکه در مسائل عملي خطا جزئي از مسئله است، توجه به اين با توجه . باشد پايدارسازي مي
  .رسد ها ضروري بنظر مي يابي سازه مقوله در عيب

  

 هاي انجام پژوهش روش -۱-۳

شود که در آن  حل دستگاه معادلات غيرخطي بيان مي به صورتيابي،  در اين پژوهش مسئله عيب
با حل معکوس . باشند مي مجهولاتهاي سازه بردار معلومات و عيوب اعضاي سازه، بردار  پاسخ

                                                            
1 Structural Health Monitoring 
2 Structural Damage Detection 
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شده،  حطرسازي دستگاه معادلات م براي خطي. شود بردار خرابي حاصل مي ،فوق معادلات دستگاه
ه ماتريس ضرايب در اين دستگاه معادلات، با محاسب. رافسون استفاده شده است-از روش نيوتن

هاي پايدارسازي  حداقل مربعات در حل معکوس و روش  روش. حساسيت انجام شده است تحليل
با  .اند تيخونوف و تجزيه مقادير منفرد منقطع در حل معکوس پايدار مورد استفاده قرار گرفته

  .در برابر خطا پرداخت ها يابي مقاوم سازه توان به عيب شده مي هاي مطرح روش

  

 فرآيند انجام پژوهش -۱-۴

 .شود به تشريح کلي مطالب هر فصل پرداخته مي ،در اين قسمت براي توضيح فرآيند انجام پژوهش
يابي  هاي مورد استفاده در اين پژوهش براي عيب ها، روش يابي سازه عيب مباحث در فصل دوم

در ادامه در فصل . اند توضيح داده شده بروز شوندهسازي و مدل  ، تحليل حساسيت و خطيها سازه
حل معکوس مورد استفاده در مسئله  پايدارسازيهاي  روش و هاي رياضي حل معکوس سوم روش

در فصل چهارم  ،بيان شده طالبم فهيمبراي مقايسه و ت. اند مورد بررسي قرار گرفته ،يابي عيب
  .قرار گرفته استپژوهش گيري  ها و نتيجه مثال

  

 افزارهاي مورد استفاده نرم -۱-۵

افزار  از خصوصيات بارز اين نرم. صورت گرفته است ١سيس افزار اپن سازي سازه در نرم مدل
يابي مطرح شده کمک بسيار زيادي  عيب باشد که به فرآيند حل مسئله سرعت بالاي تحليل آن مي

از . انجام شده است ٢ار متلبزفا يابي در نرم يبعهاي رياضي جهت  تحليل و اجراي روش. کند مي
ها را با رايانه شخصي در  يابي سازه هاست که عيب افزار ارتباط آسان و سريع آن مزاياي اين دو نرم

  .سازد مدت زمان مناسبي قابل انجام مي

  

  

  

                                                            
1 Open System For Earthquake Engineering Simulation (OpenSees) 
2 Matrix Laboratory (Matlab) 



 

  ۴ 

   :ઔधل دوم

  

  

  

  

  

  

  

  



 ها يابي سازه عيب: فصل دوم 

  ۵ 

 مقدمه -۲-۱

مين ايمني و أبه موقع سازه به منظور تعمير سريع، جهت جلوگيري از پيشروي آسيب و ت يابي عيب
وجود عيب و خرابي جزئي در سازه منشأ وقوع خرابي  .کارايي سازه با حداقل هزينه ضرورت دارد

هاي مهم مانند  براي ساختمان از طرفي .شود ها محسوب مي کلي و تهديدي در رفتار سازه
ها و منابع آب، ارزيابي  هاي بزرگ، نيروگاه نشاني، مراکز کنترل، پل ها، مراکز آتش بيمارستان

الوقوع  در بسياري از موارد، خرابي قريب .استها بعد از حوادث بزرگ ضروري  فوري سلامتي آن
ريج  نورث ۱۹۹۴بعنوان نمونه در زلزله سال . ساختمان ممکن است از ظاهر آن مشهود نباشد

بودند اما فرونريخته بودند، وقتي که  کاليفرنيا، چندين ساختمان که بوسيله زلزله اصلي ضعيف شده
هاي بحراني  ابراين، با شناسايي به موقع ساختمانبن. ريختند لرزه شديد اتفاق افتاد فرو يک پس
از اين رو . ]۱[توان از تلفات جاني بسياري جلوگيري کرد ها مي ي ساکنين آن نشده و تخليه تخريب
باشد که به افزايش عمر سازه و  هاي تحقيقاتي مي ترين زمينه ها يکي از ضروري يابي سازه عيب

هاي  يابي بطور کلي به دو دسته روش هاي عيب روش .کند کمک مي ها کنترل خرابي در سازه
بيشترين کاربرد را در  ١يابي محلي هاي عيب در گذشته روش .شوند بندي مي متقسيمحلي و کلي 

توان به بازديد چشمي اشاره  ها مي ترين اين روش از ابتدايي .نداي داشت هاي سازه تشخيص آسيب
اند که  يابي محلي گسترش يافته اي براي عيب پرهزينهو   مخربهاي غير امروزه تکنيک. کرد

هاي صوتي، فراصوتي، مغناطيسي و استفاده از اشعه ايکس اشاره  توان به روش ها مي ازجمله آن
باشد  گير بودن مستلزم دسترسي به اعضاي سازه مي هاي محلي علاوه بر وقت استفاده از روش. نمود

امروزه به  .ديده بايد مشخص باشد از طرفي ناحيه آسيب .شدبا ير نميپذ که در اکثر مواقع امکان
با . است ها از کارايي اين روش کاسته شده تر شدن ساختار آن ها و پيچيده دليل افزايش ابعاد سازه

شکل  ٢يابي کلي هاي عيب هاي محلي، روش توجه به معايب و مشکلات ذکر شده در روش
دانيم  همانطورکه مي. دنباش سازه مي ٤ناشي از تحريک ٣هاي ها مبتني بر پاسخ اين روش. گرفتند

ي ها وجود آسيب در سازه موجب تغيير در مشخصات فيزيکي سازه و به طبع آن، تغيير در پاسخ
براي مثال، كاهش در سختي كه به علت وجود خرابي ايجاد شده  .گردد ناشي از تحريک سازه مي

بنابراين واضح است كه . ي سازه را تغيير دهدها ممكن است فركانس طبيعي سازه و ساير پاسخ
با بررسي و . هاي ارتعاشي سازه شناخته شود ها و تغييرشكل تواند توسط تحليل پاسخ خرابي مي

                                                            
1 Local Damage Detection 
2 Global Damage Detection 
3 Responses 
4 Excitation 


