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  چكيده
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Abstract		
One	 of	 the	 common	methods	 of	 structural	 damage	 detections	 and	 identification	 of	 location	 and	 severity	 of	 the	 damage	 in	 structures	 is	
investigation	of	changes	in	modal	parameters	before	and	after	damage.	These	methods	which	are	mostly	based	on	optimization	techniques	
use	 an	 objective	 function	 based	 on	 natural	 frequencies	 and	mode	 shapes.	 This	 paper	 reviews	 previous	 researches	 in	 damage	 detection	
techniques	based	on	modal	parameters	and	common	objective	functions	used	in	the	optimization	stage	in	the	damage	detection	process.	To	
this	end,	damage	detection	methods	based	on	natural	 frequency,	mode	shape,	curvature	mode	shape	and	both	of	mode	shape	and	natural	
frequency	are	reviewed.	In	the	following,	due	to	high	importance	of	objective	function	in	the	damage	detection	process,	objective	functions	
based	on	modal	assurance	criterion,	flexibility	matrix	and	natural	frequency	and	mode	shapes	are	compared. 
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  مقدمه  -1
 شرايط به نسبت ترك داراي هاي سازه ديناميكي رفتار تغيير دليل به
 ها آن ديناميكي هاي پاسخ براساس سازه در ترك يافتن روش سالم و اوليه
 داشته قرار بررسي و توجه مورد گذشته از خسارت، آمدن بوجود از بعد و قبل
 و سيگنال پردازش هاي تكنيك گسترش و توسعه با اخير سالهاي در. است

 حوزه اين در تري كاربردي و جديدتر راهكارهاي سازي بهينه هاي الگوريتم
 فركانس( مودال پارامترهاي سازه يك در خسارت ايجاد اثر بر است شده ارائه

 اين در. دنگرد مي تغيير دستخوش) ميرايي ضرايب و مودها شكل طبيعي،
 شناساييدر خصوص  پيشين تحقيقات بر اجمالي مروري شود  مي سعي مقاله
سازي  در مرحله بهينهمتداول  توابع هدف و مودال پارامترهاي براساس آسيب

  .گيرد انجامدر فرايند شناسايي آسيب 

 ي ارتعاشيآسيب براساس پارامترهاروش هاي شناسايي  - 2

	سازه توسطاولين بار حساسيت پارامترهاي ارتعاشي براي آسيب در 

مورد بررسي قرار گرفته است. پارامترهاي ارتعاشي ابزار  ]1[ دولوف و ژوا

شود. عموماً روشهاي شناسايي   گسترده اي براي شناسايي آسيب محسوب مي
آسيب بر اساس پارامترهاي ارتعاشي در چهار دسته اصلي به شرح زير طبقه 

	شوند.  بندي مي

 س فركانس طبيعيروش هاي شناسايي آسيب بر اسا -2-1

ترين و   آسيب يابي سازه براساس تغييرات فركانس طبيعي آن، قديمي
باشد. بايد دانست، اين ويژگي بيشترين   معروفترين روش برآورد خرابي مي

كاربرد را براي تخمين خسارت در گذشته و حال حاضر دارد. اين راهكارها 
براي بهبود  ]2[ ا و سينهباشد. فريس ول   داراي مزايا و كاستي هايي نيز مي

و 	يابي تيرها به كار گرفتند. ريزوس اين شيوه، روش ترك تاواني را در ترك
در آناليز مودال تير  1ترك را به عنوان يك فنر پيچشي  ]3[ همكارانش

  .) معرفي كرده اند1(شكل  دار با سطح مقطع مستطيل گير يكسر

                                                            
1 Rotational	spring 

 94 اسفند 28پذيرش:    94 بهمن 10دريافت:
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  ]3[ تير يكسر گير دار با يك ترك و جايگزيني ترك به وسيله فنر پيچشي 1 شكل

در مجاورت بخش ترك خورده تير با ترك افقي و عمق يكنواخت، ثابت 
اند. در نتيجه  تعريف شده ]4[توسط ديماروگانوف و پاپتيس  ሺ݇௧ሻ پيچشي فنر

	شود:  تابع انرژي ترك بصورت زير نمايش داده مي
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ارتفاع  hعمق ترك،  aممان اينرسي،  I، مدول الاستيسيته Eكه در آن 

ሺ݂ܽسختي فنر پيچشي و  ୲݇،1پيچيدگي	c	تير، ݄⁄ ሻ باشد.  تابع پيچيدگي مي  
شود.   ترك يا آسيب در سازه سبب كاهش سختي و افزايش ميرايي مي

فركانس طبيعي را  ،تغيير در سختي كه نشان دادند ]5[آدامز وهمكارانش
روش شناسايي آسيب  يتواند مبنا ر ميدهد و اين ام  تحت تاثير قرار مي
، ليانگ و ]6[ باشد. ديماروگانوف و چوندروس 2	(FBDD)مبتني بر فركانس

از ديدگاه جايگزيني فنر پيچشي به عنوان ترك استفاده ]7[ همكارانش
 و فركانس طبيعي از βمحل ترك ، kاند و يك رابطه بين سختي فنر  كرده

  .اند كرده	مودهاي ويژه بيان
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  باشند.  محل ترك نرمال شده مي ߚپارامتر فركانس و  ߣكه 

|∆ଵሺβ, λሻ|	  و	|∆ଶሺβ, λሻ| .از معادله مشخصه سيستم به دست آمده است
با در نظر گرفتن ترك به عنوان فنر پيچشي اثر محل ترك و اندازه  ]8[ كوشار

                                                            
1 compliance 
2 Frequency‐based	damage	detection	

شده كه نسبت ترك برروي فركانس طبيعي را بررسي كرده است و ملاحظه 
عمق بزرگتر ترك نسبت به عمق كوچكتر ترك اثر بيشتري برروي فركانس 

ها حساسيت كم  جويي از تغييرات فركانس طبيعي دارد. نارسايي مهم بهره
گيري ها دقيق و آسيب ديدگي شديد باشد  هاست. بر اين اساس بايد اندازه آن

با استفاده از  ]9[ تا تخمين خسارت به درستي انجام گيرد. مايتي و ليله
نمودار كانتور و فركانس طبيعي به تعيين محل و اندازه ترك در تير مبتني بر 

و نيز همچنين شناسايي ترك در قاب  پرداختند 3تئوري تير تيموشنكو
روشي ساده  ]10[ اند. لي هواپيما را طبق روش فوق مورد بررسي قرار داده

رات فركانس طبيعي ارائه داد كه براي شناسايي آسيب در سازه بر اساس تغيي
بر اين اساس فنر پيچشي به جاي ترك مدل شده است. او روش المان محدود 

هاي متعدد در تير به كارگرفت، كه  رافسون براي شناسايي ترك- و روش نيوتن
	ترك به  nبراي تير با  2n فركانس طبيعي نياز است. لازم به ذكر است كه

هاي طبيعي به آساني  تعيين فركانسمزيت مهم اين روش آن است كه 
هاي  توان فركانس امكانپذير است. در واقع با گذاشتن يك حسگر در سازه مي

گونه    هاي طبيعي به تمامي گيري كرد. بايد افزود فركانس گوناگون آن را اندازه
  باشد.  هاي آسيب محلي و كلي حساس مي

 روش شناسايي آسيب بر اساس شكل مود -2-2

باشد كه در   ها، شكل مودها مي هاي ديناميكي سازه مشخصهاز ديگر 
گيري شكل مود دشوارتر از  گيرد. اندازه  ارزيابي آسيب مورد استفاده قرار مي

هاي طبيعي است. شكل مود ويژگي يگانه هر سازه است. در  سنجش فركانس
 هاي آزادي وجود ندارد. گيري مودها براي تمام درجه عمل امكان اندازه

براين يكي از مشكلات ديگر استفاده از مودها اين است كه چگونگي بنا
شكلهاي مود تجربي و تحليلي را به هم وابسته سازد. براي رفع اين مشكل 

ماوسن و  صورت گرفته است. ]11[پژوهش هايي توسط ديروك 
از ساير محققيني هستند كه براي شناسايي ترك مبتني بر  ]12[ همكارانش

و  4ها با توجه به رابطه ذاتي شكل مود اندو آن ايي انجام دادهشكل مود تلاش ه
براي حساس تر شدن پارامتر شكل مود به آسيب،  5جابجايي استاتيكي

استفاده همزمان دو تكنيك شكل مود و جابجايي استاتيكي را پيشنهاد 
	.اند كرده

روش توسعه يافته ديگري اخيراً بر اساس تغييرات در اولين دامنه انحراف 
مورد بحث قرار  ]13[ كاو و	در يك ساختمان توسط ژو 6(CFMSS)شكل مود 

تكراري براي شناسايي محل و   ها در تحقيق خود الگوريتمي گرفته است. آن
گيري  اندازه هاي ميزان ترك از طريق پارامترهاي مودال به دست آمده از داده

اند. اين روش در چهار مرحله اجرا  اولين شكل مود سازه استفاده كرده
ها صورت  شود، ابتدا تحليل حساسيت پارامترهاي مودال و مشتقات آن  مي

در طبقه آسيب ديده  CFMSSگرفته است و سپس فرضيه اي كه مقدار 
ده و در ساختمان (در حالت تك آسيب) بزرگتر از صفر است به اثبات رسي

مرحله بعد يك الگوريتم تكراري براي تعيين محل آسيب توسعه يافته است. و 
بهبود يافته  CFMSSدر نهايت ميزان آسيب تعيين شده با استفاده از مقدار 

ها نتيجه گرفتند كه روش ارائه شده نسبت به روش هاي ديگر داراي  است. آن
ل شكل مود اول در مقايسه با مزايايي است. زيرا استفاده از پارامترهاي مودا

پارمترهاي مودال مرتبه بالا خطاي كمتر و دقت بيشتري دارند و از طرفي به 
  آيند.  آساني به دست مي

                                                            
3 Timoshenko	beam	theory 
4 Mode	shape 
5 Static	deflection 
6 Change	in	the	first	mode	shape	slopes	
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  روش شناسايي آسيب بر اساس انحناي شكل مود - 2-3
به منظور مقايسه دقت بين روشهاي  مطالعه اي كه	در ]14[كياو و فان

بيان كردند كه در روش هاي مبتني بر  اند، تعيين محل آسيب انجام داده
سازي يا تكنيك هاي پردازش  شكل مود مجبورند به الگوريتم هاي بهينه

درحالي كه روش هاي مبتني بر انحناي شكل  سيگنال استناد و تكيه كنند.
از  مود به طور كلي نوع موثرتري از الگوريتم هاي تعيين محل آسيب هستند.

شكل مود را براي شناسايي محل آسيب در تير  اولين كساني كه روش انحناي
ها  بر اين اساس آن اشاره كرد. ]15[توان به پاندي و همكارانش  ارائه كردند مي

از اختلاف بين انحناي شكل مود تير سالم و معيوب، به عنوان ابزاري براي 
اگرچه تاكنون فرمول رياضي كه نشان  شناسايي محل آسيب استفاده كردند.

ا اما اخير بطه بين انحناي شكل مود و آسيب باشد، بيان نشده است.دهنده را
مطالعه خود را بر ايجاد يك فرمول رياضي بين انحناي  ]16[ چاهوري و روي

شكل مود وآسيب براي تعيين محل و شناسايي آسيب متمركز كرده و براي 
البته فرمول  اند. بيان فرمول رياضي از رويكرد انحراف مرتبه اول استفاده كرده

توان يك  هرچند مي دهد.  ها شدت آسيب رانشان نمي بيان شده در مطالعه آن
رابطه رياضي براي تعيين شدت آسيب بر اساس تغيير در شكل مود و 

  مشتقات آن بيان كرد.

  روش شناسايي آسيب مبتني بر هردو، شكل مود و فركانس طبيعي -2-4
شناسايي آسيب در سازه روشهاي تركيبي، روش هاي نيرومندي براي 

با توجه به تغييرات فركانس طبيعي و انحناي شكل مود، وانگ و  باشند.  مي
روش تركيبي شناسايي آسيب براي تعيين محل و ميزان  ]17[همكارانش 

اين روش در دو  اند. آسيب درسطح پوسته مخروطي را مورد بررسي قرار داده
براي شناسايي محل ترك بر 	1ليتشود، ابتدا از تبديل ويو  مرحله انجام مي

اساس انحناي شكل مود مورد استفاده قرار گرفته است و سپس با استفاده از 
  آيد.  تغييرات فركانس طبيعي ميزان آسيب به دست مي

 توابع هدف - 3

شناسايي آسيب به حداقل رساندن خطا  ايده اصلي تابع هدف در مسائل
به منظور مقايسه دو  باشد.  مي بين مقادير پارامترهاي مودال عددي و تجربي

مجموعه از مقادير مدل عددي و تجربي استفاده از فرمول رياضي ساده، 
	باشد.  ضروري مي

   2(MAC)معيار اطمينان مودال -1- 3
از    معيار اطمينان مودال يكي از پركاربردترين ابزارها براي مقايسه كمي

دادن ارتباط بين دو مجموعه از هدف از اين معيار نشان  باشد.  بردار مودال مي
كاربرد اين معيار نيز ارزيابي بين بردارهاي مودال  باشد.  شكل مودها مي

به عنوان ضريب اسكالر نرمال شده، دو مجموعه  MAC تحليلي و تجربي است.
	} محاسبه شده است و فرمول آن به شرح زير است:୆∅و { ஺∅}{ بردار
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ܒሽܑ൯൫ሼ∅۰ሽۯ∅ሼ܂

൯ܒሼ∅۰ሽ܂
 

نشان دهنده عدم وجود رابطه سازگاري و  MAC مقادير صفر از معيار
با توجه به تمام بردار  باشد.  مقادير يك نشان دهنده وجود رابطه سازگاري مي

ايجاد شده و ابعاد  MACاز دو مجموعه شكل مود، ماتريس  	jو iهاي مودال 
به عنوان  اين ماتريس به تعداد شكل مودهاي در نظر گرفته شده وابسته است.

مثال اگر دو شكل مود از يك مجموعه تجربي و تحليلي مرتبط هستند، ابعاد 
                                                            
1 Wavelet	transform	
2 Modal	assurance	criterion 

نزديك  MACاگر ترم هاي قطري ماتريس  خواهد بود. MAC ،2×2ماتريس 
اري منطقي بين دو مجموعه يك و ترم هاي ديگر نزديك صفر باشد يك سازگ

صفر معيار  همانطور كه قبلاً بيان شده است، مقدار نزديك به آيد.  به دست مي
MAC تواند به  نشانه اي از ناسازگاري بردارهاي مودال است، كه اين امر مي

  دلايل زير باشد:
تواند  : در طول زمان تست اين موضوع ميسيستم غير ثابت است  -الف

تم تحت يك تغيير در جرم يا تغيير در سختي باشد رخ هر زمان كه سيس
  دهد.

: سيستم غير خطي در تابع پاسخ فركانس  سيستم غيرخطي است - ب
   ناشي از موقعيت هاي مختلف يا سيگنالهاي تحريك متفاوت ظاهر خواهد شد.

مقدار نزديك به يك دارد، به اين مفهوم است كه  MACاگر معيار 
اگر  ها نيست. د اما لزوماً به معني درست بودن آنبردارهاي مودال سازگارن

  شود.  مشخص نمي MACخطاها يكنواخت يا اريب باشد توسط معيار 
  از قرار زير است: MACبرخي از خصوصيات تابع 

  با استفاده از ماتريسMAC توان  هر مجموعه از بردارهاي مودال را مي
ها  اهماهنگي بين آندر يك روش نسبتاً كارآمد ارزيابي كرد و هرگونه ن

	 با دقت يافت شود.
 	

,ሿۯ∅۱ሺሾۯۻ)5( ሾ∅۰ሿሻ ൌ ,ሿۯ∅۱ሺሾۯۻ ሾ∅۰ሿሻ܂ 
 هاي مود سازه نشان دهنده شكل ارتعاشي  واقعيت اين است كه شكل

 MACهر تركيب خطي از مقادير شكل مود، ماتريس  و باشند  سازه مي
	باشد:  به شرح زير مي كه آورد  يكساني را بوجود مي

,ሿۯ∅۱ሺሾۯۻ )6( ሾ∅۰ሿሻ ൌ .ܓ۱ሺሾۯۻ ,ሿۯ∅ ሾܔ. ∅۰ሿሻ 

  يماتريس انعطاف پذير - 2- 3
گذارد و   همانطور كه آشكار است، آسيب بر ماتريس سختي سازه اثر مي

كاهش در سختي  دهد.  خصوصاً سختي در المان آسيب ديده را كاهش مي
در روشهاي نظارت بر  باشد.  پذيري در سازه مي مطابق با افزايش انعطاف

پذيري به عنوان يك شاخص آسيب به  تغييرات در انعطافسلامت سازه از 
اين امر ناشي از دلايل  جاي شاخص تغيير در سختي سازه، استفاده مي شود.

   :]18[ باشد  زير مي
 آيد و قابل   تر به دست مي پذيري توسط مودهاي پايين ماتريس انعطاف

كي دسترسي است و تقريب خيلي خوبي، حتي زماني كه تنها تعداد اند
   تر استفاده شده خواهيم داشت. از مودهاي پايين

 آيد.  هاي مود به دست مي ماتريس انعطاف پذير مستقيماً از شكل 	
گيري شده، كه به  پذيري بصورت ديناميكي اندازه بنابراين ماتريس انعطاف

آيد و به عنوان يك روش شناسايي   آساني از پارامترهاي مودال به دست مي
  .]18[ گيرد  اده قرار ميآسيب مورد استف

	شود :  پذيري بصورت زير تعريف مي ماتريس انعطاف

)7( 
ሾ۴ሿ ൌ෍

૚

૑ܒ
૛

ܕۼ

ୀ૚ܒ

∙ ൛∅ܒൟ ∙ ൛∅ܒൟ
 ܂

  شود :  يا بصورت ماتريس زير بيان مي
)8( ሾ۴ሿ ൌ ሾ∅ሿ. ሾ઩ሿି૚. ሾ∅ሿ܂	

)9( ሾ�ሿ ൌ ൯ܒ൫૑܏܉ܑ܌
૛
	

پذيري نشاندهنده شكل جابجايي يك سازه  هر ستون از ماتريس انعطاف
در نتيجه، ارزيابي مناسبي از  باشد.  نيروي واحد اعمال شده ميهمراه با 

توان  از اولين مودهاي فركانس پايين مي  پذيري با تعدادكمي ماتريس انعطاف
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همانطور كه قبلا تاكيد شده است، تابع هدف در مسائل  محاسبه شود.
شناسايي آسيب در ترم هايي از اختلاف بين مقادير عددي و تجربي بيان 

پذيري،  به منظور مقايسه مقادير تحليلي و تجربي از ماتريس انعطاف شود.  مي
به شرح زير استفاده 	)MACFLEXپذيري مودال ( معيار اطمينان انعطاف

	شود:  مي
	
)10( 

ܧܮܨܥܣܯ ௝ܺ ൌ
ቀቚ൛ܨ௡௨௠ ௝ൟ

்
൛ܨ௘௫௣	௝ൟቚቁ

ଶ

ቀ൛ܨ௡௨௠ ௝ൟ
்
൛ܨ௡௨௠ ௝ൟቁ ቀ൛ܨ௘௫௣	௝ൟ

்
൛ܨ௘௫௣	௝ൟቁ

 

  
تعريف شده در معادله  MACاين معيار تنها از ترم هاي قطري ماتريس 

يك بردار با همان تعداد  MACFLEXدر اين روش،  كند.  ) استفاده مي4(
با توجه به تعداد كل بردارهاي  باشد.  بردارها در ماتريس انعطاف پذير مي

زير )، يك معيار اطمينان انعطاف پذير مودال، بصورت Nm(ي انعطاف پذير
   شود.  تعريف مي

 (تجربي) و به ترتيب نشاندهنده نتايج آزمايشگاهيnum	و expزيرنويس 
	باشد.  تحليلي مي

)11( 
܆۳ۺ۱۴ۯۻ ൌෑܒ܆۳ۺ۱۴ۯۻ

ܕۼ

ୀ૚ܒ

 

همانطور كه قبلا ذكر شده است، شاخص برابر صفر به معناي عدم رابطه 
ه مقدار نزديك به يك باشد، در حالي ك  پذيري مي بين دو مجموعه انعطاف

پذيري نيست و به دنبال آن  تقريبا به اين معناست كه هيچ تغييري در انعطاف
  يك ارتباط كامل بين نتايج عددي و تجربي وجود دارد.

  شود:  بنابراين تابع هدف به منظور كمينه سازي بصورت زير بيان مي
)12( ۴૚ ൌ ૚ െ܆۳ۺ۱۴ۯۻ

  هاي مود هاي طبيعي و شكل فركانس -3- 3
توان  دهند و مي  هاي طبيعي اطلاعات كلي از سازه را ارائه مي فركانس

 گيري هاي ديناميكي شناسايي كرد. ها را به دقت از طريق اندازه آن
تواند  باشد ولي فقط مي  پذيري گرچه به آسيب محلي بسيار حساس مي انعطاف

براي بهبود اين مشكل  آسيب ديده باشد. يك معيار اوليه در تخمين المان
تابع هدف دوم به عنوان معيار اطمينان كلي اصلاح شده وابسته به شكل مود 

	 شود.  و فركانس طبيعي بصورت زير تعريف مي
ܒ۱ۯۻ܂ۻ )13( ൌ

ܒ∅۱ۯۻ

૚ ൅ ฬ
૑ܘܠ܍ ܒ
૛ ି૑ܕܝܖ ܒ

૛

૑ܘܠ܍ ܒ
૛ ା૑ܕܝܖ ܒ
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  در آن: كه
)14( 
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்
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்
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்
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تعريف شده در  MACدر اين معيار نيز، فقط از ترم هاي قطري ماتريس 

چون آن بردارهاي مودال از هر مجموعه  شود.  )استفاده مي5- 3معادله(
ل مودها با در نظر گرفتن تعداد كل شك كند.  هاي مود را مقايسه مي شكل

)Nmشود.  )يك معيار كلي بصورت زير تعريف مي 	
)15( 

۱ۯۻ܂ۻ ൌෑ۱ۯۻ܂ۻሺܒሻ

ܕۼ

ୀ૚ܒ

 

شاخص صفر به معناي عدم رابطه بين دو مجموعه شكل مودها و 
باشد، در حالي كه مقدار نزديك به يك تقريبا نشاندهنده   فركانس طبيعي مي

   باشد.  مييك ارتباط كامل بين نتايج تجربي و تحليلي 
	شود:  بنابراين تابع هدف به منظور كمينه سازي بصورت زير بيان مي

)16( ۴૛ ൌ ૚ െ۱ۯۻ܂ۻ 
همانطور كه ذكر شد تابع هدف اختلاف بين مقادير تجربي و عددي 

 . . . پارامترهاي مودال از جمله فركانس طبيعي، شكل مود و انعطاف پذيري و
ساختار ديناميكي اختلاف بين مقادير  ساده ترين تابع هدف در مي باشد.

فركانس طبيعي تجربي و عددي و يا اختلاف بين مقادير شكل مودهاي 
   تجربي و عددي باشد، كه توابع هدف آن بصورت زير بيان مي شود.

)17( ۴૜ ൌ෍ቆ
૑ܕܝܖ	ܒ െ ૑ܘܠ܍	ܒ

૑ܕܝܖ	ܒ
ቇ
૛ܕ
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 ߱௡௨௠	  ߱و௘௫௣	 هاي طبيعي به دست آمده از مدل  به ترتيب فركانس
به ترتيب شكل مودهاي طبيعي به دست  	௘௫௣∅و  	௡௨௠∅ تحليلي و تجربي و

  باشد.  آمده از مدل تحليلي و تجربي مي
سنتي ترين روش مبتني بر انعطاف پذيري بيان تابع هدف به عنوان 

   انعطاف پذيري مودال تجربي و عددي مي باشد. اختلاف بين ماتريس
)19( ۴૞ ൌ ฮ۴ܘܠ܍ െ ฮܕܝܖ۴

૛
 

به ترتيب انعطاف پذيري به دست آمده از مدل تحليلي و  	௘௫௣ܨو  	௡௨௠ܨ
  باشد.  تجربي مي

با توجه به مطالب اين فصل آشكار است كه يافتن تابع هدف مناسب  
  در سازه مي باشد.يكي از مهمترين مسائل شناسايي آسيب 

 نتيجه گيري - 4

در  پيشين تحقيقات بر اجمالي مروري شود  مي سعي مقاله اين در
در متداول  توابع هدف و مودال پارامترهاي براساس آسيب شناساييخصوص 

  .گيرد انجامسازي در فرايند شناسايي آسيب  مرحله بهينه
به چند دسته  روش هاي شناسايي آسيب براساس پارامترهاي ارتعاشي

روش هاي شناسايي آسيب بر اساس فركانس طبيعي، شكل مود، انحناي كلي 
آسيب  شوند. دسته بندي مي هردو، شكل مود و فركانس طبيعيشكل مود و 

ترين و معروفترين   يابي سازه براساس تغييرات فركانس طبيعي آن، قديمي
شترين كاربرد را براي باشد. بايد دانست، اين ويژگي بي  روش برآورد خرابي مي

تخمين خسارت در گذشته و حال حاضر دارد. اين راهكارها داراي مزايا و 
ها، شكل  هاي ديناميكي سازه از ديگر مشخصه باشد.  كاستي هايي نيز مي

گيري  گيرد. اندازه  باشد كه در ارزيابي آسيب مورد استفاده قرار مي  مودها مي
هاي طبيعي است. شكل مود ويژگي  شكل مود دشوارتر از سنجش فركانس

هاي  گيري مودها براي تمام درجه يگانه هر سازه است. در عمل امكان اندازه
آزادي وجود ندارد. بنابراين يكي از مشكلات ديگر استفاده از مودها اين است 

در روش  كه چگونگي شكلهاي مود تجربي و تحليلي را به هم وابسته سازد.
سازي يا تكنيك  جبورند به الگوريتم هاي بهينههاي مبتني بر شكل مود م

هاي پردازش سيگنال استناد و تكيه كنند. درحالي كه روش هاي مبتني بر 
انحناي شكل مود به طور كلي نوع موثرتري از الگوريتم هاي تعيين محل 

روش شناسايي آسيب مبتني بر هردو، شكل مود و فركانس  آسيب هستند.
روش هاي نيرومندي براي  شوند و محسوب مي روشهاي تركيبيجز  طبيعي

  باشند.  شناسايي آسيب در سازه مي
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نقش مهمي سازي در فرايند شناسايي آسيب  در مرحله بهينه توابع هدف
شناسايي آسيب به حداقل  ايده اصلي تابع هدف در مسائلكنند.  ايفا مي

معيار  باشد.  ميرساندن خطا بين مقادير پارامترهاي مودال عددي و تجربي 
از بردار مودال    اطمينان مودال يكي از پركاربردترين ابزارها براي مقايسه كمي

هدف از اين معيار نشان دادن ارتباط بين دو مجموعه از شكل مودها  باشد.  مي
كاربرد اين معيار نيز ارزيابي بين بردارهاي مودال تحليلي و تجربي  باشد.  مي

گذارد و   است، آسيب بر ماتريس سختي سازه اثر مي همانطور كه آشكار است.
كاهش در سختي  دهد.  خصوصاً سختي در المان آسيب ديده را كاهش مي

در روشهاي نظارت بر  باشد.  پذيري در سازه مي مطابق با افزايش انعطاف
پذيري به عنوان يك شاخص آسيب به  سلامت سازه از تغييرات در انعطاف

پذيري  ماتريس انعطاف ختي سازه، استفاده مي شود.جاي شاخص تغيير در س
آيد و قابل دسترسي است و تقريب خيلي   تر به دست مي توسط مودهاي پايين

تر استفاده شده  خوبي، حتي زماني كه تنها تعداد اندكي از مودهاي پايين
هاي مود به  ماتريس انعطاف پذير مستقيماً از شكلهمچنين  خواهيم داشت.

گيري  پذيري بصورت ديناميكي اندازه بنابراين ماتريس انعطاف د.آي  دست مي
آيد و به عنوان يك روش   شده، كه به آساني از پارامترهاي مودال به دست مي

هاي طبيعي اطلاعات  فركانس .گيرد  شناسايي آسيب مورد استفاده قرار مي
گيري  يق اندازهها را به دقت از طر توان آن دهند و مي  كلي از سازه را ارائه مي

پذيري گرچه به آسيب محلي بسيار  انعطاف هاي ديناميكي شناسايي كرد.
تواند يك معيار اوليه در تخمين المان آسيب  باشد ولي فقط مي  حساس مي
براي بهبود اين مشكل تابع هدف دوم به عنوان معيار اطمينان  ديده باشد.

ي بصورت زير تعريف كلي اصلاح شده وابسته به شكل مود و فركانس طبيع
همانطور كه ذكر شد تابع هدف اختلاف بين مقادير تجربي و عددي  شود.  مي

 . . . پارامترهاي مودال از جمله فركانس طبيعي، شكل مود و انعطاف پذيري و
ساده ترين تابع هدف در ساختار ديناميكي اختلاف بين مقادير  مي باشد.

ف بين مقادير شكل مودهاي فركانس طبيعي تجربي و عددي و يا اختلا
سنتي ترين روش مبتني بر انعطاف پذيري بيان تابع  تجربي و عددي باشد.

هدف به عنوان اختلاف بين ماتريس انعطاف پذيري مودال تجربي و عددي 
است كه يافتن تابع هدف مناسب  ياد شده واضحبا توجه به مطالب  مي باشد.

  سازه مي باشد.يكي از مهمترين مسائل شناسايي آسيب در 
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