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 [02/0/2041: ]تاریخ پذیرش                       [04/1/2041:] تاریخ دریافت

 چکیده

 را فراوانی اقتصادی و اجتماعی مشکلات همچنینسنگین،  خساراتو  تلفات علاوه بر ها، ساختمان ها، پل مانند هایی زیرساخت خرابی که ازآنجایی 

 و خرابی تشخیص های استراتژی. دهند می اختصاص ها آن سلامت بر نظارت برای را توجهی قابل بودجه صنعتی کشورهای بیشتر .دارد همراه به

 تواند می و گیرد انجام خرابی اولیه مراحل در لازم اقدامات که شود می باعث مصنوعی و طبیعی بلایای از پس ویژه  به سازه وضعیت بر مداوم نظارت

و  ری، تعمیهای نگهدار کاهش هزینه یرا برا یاغلب فرصتهای پایش سلامت سازه  روش. دهد کاهش را فروپاشی احتمال و نگهداری هزینه

 و پیشنهاد احتمالی های آسیب شناسایی برای که سازه سلامت بر نظارت های وشبیشتر رکند.  سازی در طول چرخه عمر سازه فراهم می مقاوم

 زمانی حوزه سیستم شناسایی نتایج از استفاده با که ها روش  ازاین مورد ترین کاربردی از یکی. دارند بستگی سازه دینامیکی های ویژگی به اند اجراشده

 اعضای کرنش میدان که است باری ترکیبات یافتن روش این اصلی ایده. است( DLV) خرابی بار بردار روش پردازد، می خرابی تشخیص به

 طیف همچنین و بلند دهانه با های سازه ها، پل در معمولاً خرپایی های سازه که ازآنجایی. کند صفر دیده آسیب و سالم سازه دو هر در را دیده آسیب

 برپایه تصادفی قابلیت روش زیرفضای تحقیق این در گیرند، می قرار مورداستفاده شده مهاربندی و ساده قاب با فولادی های ساختمان از ای گسترده

 5 مسکونی ساختمان ،این منظور برایگیرد. مورد بررسی قرار می DLVروش  ابهای فولادی ساختمان در  تشخیص خرابی (SI-ORTتجزیه متعامد)

شود، سازه در طبقات دوم و پنجم که با کاهش مساحت مهاربندها تعریف می خرابی یسناریو طبققرارگرفت.  السنترو زلزله تحت ساده قاب با طبقه

 باکه  طوریه ب ،به کیفیت مشخصات مودال مستخرج بسیار حساس بوده DLVروش  که شد مشخص ها بررسی نتیجه در. شوند میدچار آسیب 

 روش نوع که گرفت نتیجه توان می رو ازاین دهد؛ می دست از ها سازه خرابی تشخیص در را خود قدرت روش ها، این ویزهای خروجین افزایش

 . دارد روش ازاین حاصل نتایج در زیادی بسیار تأثیر سیستم شناسایی

پذیری، ارتعاشات محیطی، فضای حالت، زیر فضای تصادفی تشخیص خرابی، پایش سلامت سازه، ماتریس شکل:واژگان کلیدی     
 

 

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس
، شماره 23دوره  5 1402، سال   

 209تا  195صفحات 
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 قدمه م -1
که با  استها  یابی یکی از شاخه های کنترل سلامت سازه عیب

ها و جلوگیری از  توجه به لزوم تشخیص به موقع خرابی

 های تحقیقاتی است. ترین زمینه ها، یکی از فعال پیشرفت آن

ها باعث تغییر جرم، سختی و خواص  وقوع آسیب در سازه

های استاتیکی و دینامیکی  و در پی آن پاسخ شدهمیرایی سازه 

قیقات بر اساس کند. امروزه، بیشتر تح سیستم نیز تغییر می

 .شود سازی اختلاف پاسخ سازه سالم و خراب، انجام می حداقل

 های یژگینظارت بر سلامت سازه بر اساس و یها روش یشترب

. آید یارتعاش بدست م یها سازه است که از داده ینامیکید

که توسط  DLV (Damage Localization Vectors)روش 

است، که  ها روش ینازا یکیشد  یمعرف 1441برنال در سال 

از بردارها است که در صورت  یا مجموعه ییبر شناسا یمبتن

 یتنش صفر رو یجاد، و با اشود یبه سازه اعمال م یب،عدم آس

, 2] کند یکمک م یبآس یصو تشخ یابیجا  به دیده یبمناطق آس

3] . 

 یاست و برا ییدشدهتأ نیز یشیصورت آزما به که روش  ینا 

 یخط یبها قبل و بعد از واقعه آس که سازه آن یموارد خسارت

 روش ینازا یانواع متنوع یاستفاده است. اجرا باشد، قابل یدهد

، (DDLV) ینامیکید DLV، (SDLV) یتصادف DLVمانند 

DLV یتصادف ینامیکید (SDDLVبه ،)  فرموله  یصورت تجرب

 یصو تشخ یابیجا یبرا DLVروش  یی. کارااند شده ییدو تأ

 یفرموله شده بستگ یریپذ انعطاف های یسدقت ماتر به یبآس

 یدوبعد یمختلف مانند خرپا یها سازه یروش را رو یندارد. ا

 توان یچنددهانه م یرهایتک دهانه و ت یرهایت ی،بعد و سه

کاهش ابعاد عنوان   به شود یم یجادکه ا یاعمال کرد و خسارت

 شود یروش مشخص م ینسازه است. در ا یسطح مقطع اعضا

  .[1] شوند یم ییشناسا یت% موارد خسارت با موفق40که 

 های یخراب یصتشخ یبرا یمتعدد یها روش یر،اخ یها در دهه

 یبه بررس توان ی، منمونه یاست، برا یشنهادشدهپ  سازه

 یشگاهدر آزما 244۱و همکارانش در سال  ینگدوبل یقاتتحق

خسارت و نظارت بر سلامت  ییلس آلاموس، با نام شناسا یمل

ر در ییاز تغ یریگ با بهره یکیو مکان یا سازه های یستمس

سان و  یقاتتحق ین. همچن[4] ها نام برد ارتعاش آن های یژگیو

متون نظارت بر سلامت سازه  یبه بررس 1440همکاران در سال 

 . [5] اشاره کرد

شده و  یریگ اندازه یعیطب یها از فرکانس 2445در سال  یول

خرپا استفاده  یاختصاص یفرموله ساز یبرا ینمع یها شکل

 ییشناسا یبرا سازی ینهبرنامه به یککرد، که مشکلات آن با 

و  Shi .[6] رسد یم کمترینبه  یبآس یصسازه و تشخ

و  یتاز حساس یبآس یابیجا یبرا 1444همکارانش در سال 

 یب( در محل آسیناناطم یاربر آمار به نام )مع یروش مبتن

نشده استفاده کرده و  یریگ اندازه ینچندگانه و در اشکال مع

 یزانم یینتع یشده برا یریگ اندازه یعیطب یها سپس از فرکانس

با محاسبه  1444در سال  Ricci .[7] استفاده کردند  یبآس

حالت  ینو بهتر هشد یریگ اندازه یها حالت ینب یدسیفاصله اقل

 .[8]کرد یینسازه را تع های یبآس یابی،قابل دست ینمع یبردارها

پذیری را برای  مبتنی بر انعطاف DLV شو همکاران رو برنال

با نتایج تحقق تصادفی در زمینه نمایش فضای حالت  هماهنگی

اصلاح کرد و خاطرنشان کرد که فضای خالی تغییر 

سازی  پذیری به طور ضمنی حاوی اطلاعات محلی انعطاف

توان بدون  ها در این فضای خالی را میDLV آسیب است و

 .[9]ماتریس انعطاف پذیری تخمین زد

های  یابی آسیب سازه مکان 1421در سال  هوانگ و همکاران

با  DLV ای را با استفاده از تکنیک های شتاب لرزه قاب از پاسخ

 پتانسیل روش .برای شناسایی سیستم بررسی کردند ARX مدل

DLV ای  های سازه های محلی ناشی از پاسخ در تشخیص آسیب

 [10] های قاب تایید شد برای سیستم یای سراسر لرزه

برای  DLV سنجی روش ونگ و همکارانش امکان 1421درسال 

های قاب فقط خروجی به صورت  تشخیص آسیب سیستم

برای  SSI ی آنها با الگوریتمهای دینامیک تجربی بر اساس پاسخ

های تکی و  آنها شرایط آسیبند، شناسایی سیستم را بررسی کرد

. آنها در این گرفتندهای مختلف در نظر  چندگانه را در مکان

هم سناریوی نویز سفید و هم زلزله السنترو را به عنوان  تحقیق
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های  ای با مشاهده کامل یا جزئی بر پاسخ های لرزه ورودی

این طرح در شرایط آسیب منفرد  شتاب طبقات در نظر گرفتند. 

با  .استتحت تحریکات ورودی ثابت و غیر ثابت موثر و قوی 

این حال، این طرح برای شرایط آسیب های متعدد زمانی که 

در ساختار تا حدی مشاهده می شود، کافی نیست همانطور که 

، برانگیختگی در چنین شرایطی کار قبلی خود نشان دادند،

این  تر خسارت مورد نیاز است، ورودی برای ارزیابی دقیق

مطالعه بینش بیشتری در مورد این طرح از نظر اثربخشی، 

های قاب  یابی آسیب سیستم استحکام، و محدودیت برای مکان

 .[11] دهد ای ارائه می های پاسخ لرزه از داده

برای  SSI در ارتباط با تکنیک DLV سنجی روش امکان

های مسطح به صورت عددی توسط وانگ  تشخیص آسیب قاب

به عنوان گام بعدی برای ارزیابی  .بررسی شده است  و همکاران

سری آزمایش میز لرزان تر، یک  این تکنیک در شرایط واقعی

های  آنها یک قاب برشی پنج طبقه با مهاربندی .انجام دادند

شرایط آسیب قاب را با برداشتن برخی  .مورب در نظر گرفتند

های تکی و  و شرایط آسیب سازی کردند ها شبیه از مهاربند

هر دو  .های مختلف را در نظر گرفتند چندگانه در مکان

های  السنترو به عنوان ورودی 2404زلزله سناریوی نویز سفید و 

ای با مشاهده کامل یا جزئی بر روی پاسخ های شتاب  لرزه

 .[12] طبقات در نظر گرفته شده است

مشخصات دقت   های پایش سلامت سازه بسیار وابسته به روش

دیده است. در این تحقیق   آسیب شده از سازه دینامیکی شناسایی

از روش بهینه زیر فضای تصادفی برپایه کواریانس در شناسایی 

های  مشخصات مودال بهره گرفته شده است که در تحریک

توان با کاهش  نتیجه می پایین قابلیت بسیار کارآمد هستند. در

پذیری با دقت  ریس شکلعدم قطعیت مشخصات مودال به مات

در این پژوهش، با بکارگیری معادلات خاص به بالادست. 

بردار بار خرابی  های خرپایی به روش بررسی خرابی سازه

(DLV )بدین صورت که با استفاده از پرداخته شده است .

 یک قاب ساختمانی با مهاربند همگرا SAP2000افزار  نرم

و با تحلیل تاریخچه زمانی شتاب طبقات داده  شدهمدلسازی 

ها برای شناسایی سیستم و  و از نتایج این داده شده استبرداری 

شده ساخت ماتریس شکل پذیری سیستم بدون آسیب استفاده 

هایی در  های ساختمانی مذکور آسیب . سپس در قاباست

یخچه برداری تار و دوباره داده شدهاجزای باربر جانبی ایجاد 

پذیری سیستم آسیب دیده زمانی برای ساخت ماتریس شکل

 DLV بررسی کارایی الگوریتم بادر نهایت  گرفته است وانجام 

کد نویسی شده است، به تشخیص Matlab افزار  که در نرم

. دلیل استفاده از این روش پرداخته شده استها  آسیب این سازه

در صورت  باشد و در وهله بعد اطمینان از سلامت سازه می

رفع این  برایمعیوب بودن سازه، شناسایی محل و شدت آسیب 

های  . با توجه به محدودیت روشاستهای موضعی  عیب

قدیمی )بازررسی چشمی، تست آلتراسونیک، آکوستیک و ...(، 

های  های مبتنی بر پاسخ تحقیقات براساس روش بیشترامروزه 

توان  یابی می مسایل عیبپردازند. در  ها می یابی آن سازه، به عیب

فرایندی  هنگامها،  با استفاده از تغییرات به وجود آمده در پاسخ

معکوس به خرابی که موجب این تغییرات شده است دست 

 یافت. 

 

 DLV بر روش  معادلات حاکم -2 -2

یافتن ترکیبات باری است که میدان  DLV ایده اصلی روش

را در هر دو سازه سالم و آسیب صفر  دیده یبکرنش اعضای آس

برداری در فضای پوچی  چنین ینتوان نشان داد که ا کند. می

و سالم قرار  دیده یبسازه آس یریپذ شکل یساختلاف دو ماتر

دارد. طریقه محاسبه این فضا با استفاده از روش تجزیه مقدار 

بوده و روش کار  یریپذ تکین ماتریس اختلاف شکل

که بردارهای فضای پوچی به سازه سالم  است صورت ینبد

ها با  . این تنششود یداخلی اعضا ثبت م یها اعمال شده و تنش

 یلتبد (WSI) دار استفاده از ابزارهای آماری به تنش نرمال وزن

و عضوی که تنش نرمال کمتری دارد احتمال آسیب آن  شده 

 [3] دشو یگام ارائه م به صورت گام مراحل کار به .بیشتر است

 :و سالم دیده یبسیستم آس یریپذ انعطاف یسمحاسبه ماتر الف(

واقعی از نتایج  یها در مدل یریپذ محاسبه ماتریس انعطاف برای

. در این پژوهش از روش زیر شود یسیستم استفاده م ییشناسا

 .شده استصادفی استفاده فضای ت
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 پذیری: محاسبه ماتریس اختلاف دو ماتریس انعطاف ب(

(1)          

پذیری سازه  به ترتیب ماتریس انعطاف   و   آن که در

 دیده و سالم است. آسیب

 ها DF یبرا (SVD) تکین ریمقاد هیتجز پ(

)2(         

(3)   [
   
   

] 

مورب  S      و  عمود بر هم هستند Vو  Uکه   طوری  به

 طیشرا یبرا است. DFتکین ماتریس  و دربردارنده مقادیر

 S2هستند که با Vدر  متناظر های ستون DLV یبردارها ال، هاید

 ییارهایمع نیبنابرا ستیصفر ن S2مرتبط هستند. اما عملاً  0=

 لازم است. DLV یگیری بردارها تصمیم یبرا

هر  یو برا شدهاعمال  سالم مدل یرو عنوان بار بردارها به ت(

 = تعداد عناصر( محاسبه i)   تنش مشخصه کی   بردار

  شود. می
ی براشود که  ی محاسبه میانرژی کرنش متناسب با  

داخلی هر عضو  یرویمقدار مطلق ن خرپایی همان های المان

 است.

 عنوان  به   فیو تعر بیشترین   افتنی ث(

(4)     
 

        
              

 است. Vتعداد بردارها در  mآن  که در

 svnمحاسبه شاخص ج( 

(5) 
      √

    
 

    
  

 ام بوده و iبردار مقدار بار مربوط به    که در آن

(6)      
        (    

 )          

       

ه شود که در نظر گرفت DLV کیعنوان  به تواند ی میبردارچ( 

 آن در

)7(            

صورت زیر  شاخص تنش نرمال شده به DLVهر  یبراح( 

 شود: حساب می

(8)           

 (WSI)یافتن شاخص استرس وزنی خ( 

(9) 
     

∑
      

         ،       

    
   

    
 

ndlv  تعداد بردارهایDLV  و{nsi}i  بردار مقادیرnsi  برایi 

 .است DLVمین 

 WSI  میانگین وزنی مقادیرnsi  برای هر بردارDLV  به همراه

برای  425/4باشد. حد  می svnاوزان دو طرفه شاخص های 

بسیار کوچک  svnجلوگیری گسترده از اوزان بزرگ، زمانی که 

که در است  DLVتعداد بردار :     شود. است، معرفی می

 .شده است ( مشخص7مرحله )

رسد که  عنصر به نظر می کی یبرا باشد      اگر  د(

  است. دیده آسیباحتمالاً 

 ای قاب فولادیلرزه ارتعاش مدلسازی -3

یک  یشناسیببه آس DLVبا استفاده از روش یقتحق یندر ا

این  شده است.( پرداخته 2) شکل طبقهپنج  یساختمان مسکون

واقع بوده در دو  ساختمان که در شهر سراب )آذربایجان شرقی(

است.  Xجهت اصلی خود دارای قاب فولادی ساده با مهاربند 

در  4و  1های  جنوبی و قاب–در راستای شمالی  Dو  Aقابهای 

غربی مهاربندی هستند. بار مرده و زنده برای -راستای شرقی

در نظر گرفته   ⁄        و  ⁄        طراحی به ترتیب 

نامه  طبق آیین IIزه تیپشده است. جنس خاک محل اجرای سا

تحلیل و طراحی این سازه در در نظر گرفته شده است.  1044

انجام  ACI318-99نامه   یینآ ساسارب SAP2000نرم افزار 
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پس از طراحی با توجه به رعایت نکات اجرائی  است. گرفته

 شود. در  نظر گرفته می  2UNP8مقاطع تمامی مهاربندها 

به  (1)طبق شکل A پس از طراحی کل سازه، قاب مهاربندی 

های در تشخیص خرابی قاب DLVمنظور بررسی قابلیت 

از سختی مرحله این  درشود. مهاربندی از سازه اصلی خارج می

فرض همچنین ر کرده و ظن صرف ضربدری یمهاربندها یفشار

کنیم کل بارهای جانبی توسط دو قاب مهاربندی شده تحمل  می

برابر  2UNP8در نتیجه سختی محوری هر مهاربند شود.  می

 است با:

(10)   
  

 
      

   
        

   
(
   

    
)
 

     
   

 
 

 

 طبقه مسکونی 5پلان ساختمان  .1شكل 

 
Fig. 1. 5 story residential building plan 

 

 قاب مهاربندی شده .2شكل 

 
Fig. 2. braced frame section 

 .1و 2 در ترازهای سازه پنج طبقه در اثر زلزله السنترودار شتاب نمو. 3شكل 

 
Fig. 3. Acceleration records of the five-story structure excited 

by the Centro earthquake for channels 1 and 2. 

 

با شتاب زمین لرزه السنترو که در  Aدرنهایت قاب مهاربندی 

 5( اعمال شده با فرض میرایی ویسکوز ثابت 1طبقه دوم ) گره 

-برداری شتاب نمونهشود. درصد برای تمامی مودها تحریک می

ی زمان یدر گام ها یقهدق یک مدت به 1و  2های ایستگاه های 

 .شود یمشاهده م (0که در شکل ) شدانجام  یهثان 0.01

در این مرحله با تعریف سناریوی خرابی، مشخصات مودال 

 ,SSI-ORT[13دیده با استفاده از الگوریتم سازه سالم و آسیب

شود. سناریوی خرابی به صورت کاهش استخراج می [14

منجر به  24شود که طبق رابطه مساحت مهاربندها اعمال می

شود. در این تحقیق سختی کاهش سختی جانبی سیستم می

 اند. کاهش داده شده ٪54و  ٪04طبقات دوم و پنجم به ترتیب 

طعیت گیری از مهمترین عوامل عدم قنویزهای محیطی و اندازه

های زیرفضای تصادفی مشخصات مودال مستخرج در روش

منظور اعمال عدم قطعیت در نتایج داده برداری،   هستند. به

دیده طوری نویزهای خروجی برای هر دو سیستم سالم و آسیب

% 7آنها معادل (    تنظیم شدند که جذر میانگین مربعات )

کلیه  RMSه های سنسور در طبقه دوم باشد. در ادامداده    

های سنسور دوم داده RMSنویزهای اعمالی به سیستم نسبت به 

به صورت زوج )خروجی،  شود که برای اختصارتنظیم می

 ذکر خواهد شد.RMS ورودی(
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در گام نخست با پیادهکردن الگوریتم برای سازه سالم، 

 Varianced account for( 0طور که در نمودار و شکل ) همان

(VAF) همگرا شده  ٪244ام به  5شود سازه از مود  مشاهده می

است. این همگرایی نشان دهنده این مطلب است که خطای 

های بینی نسبت به دادههای سیستم پیشتخمین پاسخ

صفر شده است. به عبارتی   (،    گیری شده از مرتبه)  اندازه

مود  5گیری شده شامل های اندازهسیستم تخمینی از داده

رتعاشی بوده که به خوبی با سیستم واقعی هماهنگی دارد. ا

مود را می توان در نمودار پایداری شکل  5های این فرکانس

( ۱( و نسبت های میرائی آنها را نیز با توجه در شکل )5)

-SSI دیده نیز الگوریتم مشاهده کرد. مشابهاً برای سازه آسیب

ORT های  ه از شکلاجرا شده و مشخصات مودال آن با استفاد

( استخراج شده است. خلاصه نتایج شناسائی هر دو 4تا  7)

 ( ارائه شده است.0سیستم در جدول )

پس از شناسایی مشخصات مودال سازه نوبت به استخراج 

های شکل پذیری است. در نخستین گام با توجه به  ماتریس

های حالت سازه سالم  ( سیستم، ماتریس5×1مرتبه)

(Au,Bu,Cu) دیده  زه آسیبو سا(Ad,Bd,Cd) شده  را استخراج

 (  )دیده  و آسیب (  )و سپس ماتریس نرمی سازه سالم 

 شود: محاسبه می

 

22 

    0 .0 0 0 3     0 .0 0 0 7     0 .0 0 0 9     0 .0 0 0 9     0 .0 0 0 9

    0 .0 0 0 7     0 .0 0 2 2     0 .0 0 2 4     0 .0 0 2 8     0 .0 0 2 9

    0 .0 0 0 9     0 .0 0 2 4     0 .0 0 3 3     0 .0 0 3 3     0 .0 0 3 8

    0 .0 0 0 9     0 .0 0 2 8     0 .0 0 3 3     0 .0 0 4 0     0 .0

d
F 

0 4 4

    0 .0 0 0 9     0 .0 0 2 9     0 .0 0 3 8     0 .0 0 4 4     0 .0 0 5 5

 

 

 

 

 

 

 
   

21 

    0 .0 0 0 3     0 .0 0 0 5     0 .0 0 0 6     0 .0 0 0 6     0 .0 0 0 7

    0 .0 0 0 5     0 .0 0 0 9     0 .0 0 1 1     0 .0 0 1 3     0 .0 0 1 4

    0 .0 0 0 6     0 .0 0 1 1     0 .0 0 1 6     0 .0 0 1 8     0 .0 0 1 9

    0 .0 0 0 6     0 .0 0 1 3     0 .0 0 1 8     0 .0 0 2 3     0 .0

u
F 

0 2 4

    0 .0 0 0 7     0 .0 0 1 4     0 .0 0 1 9     0 .0 0 2 4     0 .0 0 2 7

 

 

 

 

 

 

 
   

 

( بردارهای 20رابطه ) طبق (     )با تجزیه مقادیر تکین 

عنوان بردارهای بارگذاری خرابی  فضای پوچی این فضا به

(DLV) .مطرح می شود 

(20) [   ]             

 

 RMS(0%, 7%)با  برای قاب فولادی سالم VAFنمودار  .4شكل 

 
Fig. 4. Variance Account for (VAF) of  undamaged  building 

with RMS(0%,7%)  

 

 ,RMS(0%سالم با طبقه در حالت  5نمودار پایداری قاب فولادی  .5شكل 

7%) 

 
Fig. 5. Stability diagram of the 5-story steel frame in an 

undamaged state with RMS (0%,7%) 

 

حالت  طبقه در 5ستربندی شده قاب فولادی لانمودار پایداری ک .6شكل 

 RMS(0%, 7%)سالم با 

 
Fig. 6. DBSCAN clustering of the 5-story steel frame in an 

undamaged state with RMS (0%,7%). 
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 ,RMS(0% با دیده برای قاب فولادی آسیب VAFنمودار  .7 شكل

7%) 

 
Fig. 7. Variance Account for (VAF) of damaged building 

with RMS (0%, 7%). 

 

عنوان بارگذاری در سازه  به Vبا اعمال بردارهای ماتریس 

، نیروهای بادبندها SAP2000افزار  ( در نرم5طبق شکل )

( به بیشترین نیروی هر 5در جدول ) استخراج شده که

بارگذاری اشاره شده است. با محاسبه بیشترین نیروی هر بردار 

ها محاسبه شده و در  DLV( برای تمام   خرابی معکوس آنرا )

انتخاب  DLVعنوان  درصد به 14راز های کوچکت     نهایت

در نظر  0.015طبق توضیحات برنال  Snvشود. کمترین  می

بر همین اساس بردارهای سوم و پنجم  [3].گرفته شده است 

عنوان بردارهای بار خرابی  بوده، به 0.015آنها کمتر از   Snv که

شود. با انجام فرآیندهای ذکرشده نتایج در جدول  انتخاب می

شود اعضای دوم و  ( آمده است. همانطور که مشاهده می۱)

 لرزه هستند. دیده احتمالی تحت اثر زمین پنجم عضای آسیب

 
ه با طبقه در حالت آسیب دید 5نمودار پایداری قاب فولادی  .8شكل 

RMS(0%, 7%) 

 
Fig. 8. Stability diagram of the 5-story steel frame in a 

damaged state with RMS (0%,7%). 

طبقه در حالت  5نمودار پایداری کلاستربندی شده قاب فولادی  .9شكل 

 RMS(0%, 7%)با   آسیب دیده

 
Fig. 9. DBSCAN clustering of the 5-story steel frame in an 

undamaged state with RMS (0%, 7%) 

 

با  طبقه بر اساس مدل ریاضی 5مشخصات مودال سازه . 3جدول 
RMS(0%, 7%) 

Damping (%) Frequency (Hz) 
Mode 

No. 
Damage. 

Model 

Undam. 

Model 

Damage. 

Model 

Undam. 

Model 

5.03 5.00 1.133 1.32 1 

4.95 5.00 3.31 3.87 2 

4.96 5.00 5.21 6.1 3 

4.98 5.00 6.33 7.84 4 

4.97 5 8.36 8.94 5 

Table. 3. Modal properties of 5-story building based 

numerical model with RMS (0%, 7%). 

 

های یابی خرابی از نتایج داده مکانهای استخراج بردار .5جدول 

 RMS(0%, 7%) با ای ریاضی لرزه

5 4 3 2 1 SVD 

    
      

   
      

    
      

0.00017 0.001    

 

    
 

 

    
 

 

    
 

 

    
 

 

    
    

0.0017 0.0047 0.0039 0.0995 0.0884     
  

- - - 1 -     
  

0.1341 0.223 0.2031 1 0.9672     

DLV  DLV - - - 

Table 5. Steps to Extract DLVs from Seismic Data with RMS (0%, 7%). 
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 RMS(0%, 7%)ای با طبقه در مدل ارتعاش لرزه 5بردارهای خرابی اعمالی به قاب فولادی  . 12شكل

     
Dlv5 Dlv4 Dlv3 Dlv2 Dlv1 

Fig. 12. Applied DLVs to the 5-story steel frame in the seismic vibration model with RMS (0%,7%). 

 

با  ریاضی طبقه 5قاب فولادی  بردارهای نرمال تنش .6جدول

RMS(0%, 7%) 

Wsi 
      

      
 

      

      
 nsi(2) nsi(1) Story 

3.86 2.71 
 

    
   

    

    
      

    

    
   

1 

0 0 0 0 0 2 

2.45 0.89 
    

    
     

    

    
      

    

    
      

3 

5.45 9.6 
    

    
     

    

    
   

    

    
      

4 

0 0 0 0 0 5 

Table 6. Normal stress vectors of 5-story steel frame with 

RMS (0%, 7%). 
 

 DLVبا تاثیر نویزهای محیطی بر تشخیص خرابی  -5

منظور بررسی تأثیر نویزهای ورودی و خروجی بر نتایج به  

%و 24%، 5های ورودی نویز DLV ،Rmsمستخرج از روش

 Rmsکه  شود. در حالینظر گرفته می در تحریکتراز  14٪

گیری شده  پاسخ اندازه Rms %14% تا 5بین نویزهای خروجی 

راحل شود. مدر فرآیند شناسائی اعمال میدر تراز طبقه دوم 

نویز های ورودی  Rmsانجام کار به این صورت است که ابتدا 

افزایش  ٪5با گام های  ٪14-24ها بین  خروجی Rms و 5٪

( ذکر 7در جدول ) مشخصات مودال مستخرجشود که  داده می

 Rmsو  ٪24نویزهای ورودی  Rmsشده است. سپس 

شود که  افزایش داده می ٪5های  با گام ٪14-24بین  ها خروجی

 Rms( ارائه شده و در نهایت 0نتایج آن نیز در جدول )

با گام  ٪14-24ها بین  خروجی Rmsو  ٪14نویزهای ورودی 

( ذکر 4افزایش داده شده خلاصه نتایج در جدول ) ٪5های 

 Rmsدرصد و  5ها  ورودی Rmsدر گام نخست که  شده است.
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طور که در  رفته شده است. هماندرصد در نظر گ 24ها  خروجی

های اعمالی و شود در نتیجه عدم قطعیت ( مشاهده می7جدول )

 24های سیستم دچار بیشترین اختلاف آسیب سازه، فرکانس

   اند در حالیکه این اختلاف در میرایی ها درصدی شده

ها و اعمال آن به سازه در DLVدرصد است. پس از استخراج 

عنوان بردارهای بار خرابی انتخاب  به 5و  0( دو بردار 20شکل )

 .شوند می

 %5نویز ورودی  طبقه برای 5مشخصات مودال سازه  .7 جدول

RMS  

Mode 

No. 

Damaged Undamaged 

In. Out. 
Frq. 

(Hz) 

Damp. 

(%) 

Frq. 

(Hz) 

Dam

p. 

(%) 

5% 

 

10% 

1 1.13 5.1 1.32 5.1 

2 3.31 4.92 3.87 4.92 

3 5.21 4.90 6.10 4.90 

4 6.33 4.95 7.84 4.95 

5 8.36 5.00 8.95 5.00 

15% 

1 1.13 4.91 1.32 4.94 

2 3.31 4.99 3.87 5.1 

3 5.22 5.04 6.10 5.01 

4 6.34 4.95 7.84 5.04 

5 8.35 4.99 8.94 4.99 

20% 

1 1.13 4.86 1.32 4.98 

2 3.21 5.04 3.87 5.03 

3 5.22 5.03 6.10 4.99 

4 6.32 512 7.84 5.03 

5 8.36 4.90 8.94 4.99 

Table 7. Modal properties of the five stor building for input 

RMS of  5% 
 

 %24نویز ورودی  طبقه برای 5مشخصات مودال سازه  .8 جدول

RMS  Mode 

No. 

Damaged Undamaged 

In. Out. Frq. Input Output 
 

(Hz) 

10% 

10% 

1 1.31 5.00 1.33 4.95 

2 3.31 5.04 3.87 5.00 

3 5.21 4.96 6.1 4.95 

4 6.33 5.06 7.84 4.96 

5 9.36 4.98 8.94 4.99 

15% 

1 1.12 4.94 1.32 5.03 

2 3.31 4.99 3.87 4.99 

3 5.21 4.98 6.1 4.97 

4 6.33 5.06 7.84 4.97 

5 8.36 4.97 8.94 5.02 

20% 

1 1.11 4.92 1.31 5.06 

2 3.31 4.95 3.77 4.89 

3 5.21 4.98 6.12 4.90 

4 6.23 5.10 7.82 4.95 

5 8.34 4.97 8.92 5.05 

Table 8. Modal properties of the five stor building for input 

RMS of 10% 

 

 RMS (20%, 10%) طبقه برای 5مشخصات مودال سازه  .9جدول

RMS 

Mode 

No. 

Damaged Undamaged 

In. Out. 
Frq. 

(Hz) 
Input 

Outp

ut 
 

20

% 

10% 

1 
1.1327 5.177

4 

1.33 4.95 

2 3.31 4.95 3.87 4.83 

3 5.22 4.8 6.10 5.00 

4 6.34 4.93 7.85 4.96 

5 8.36 4.92 8.95 4.89 

15% 

1 1.13 4.971 13.2 5.08 

2 3.31 5.03 3.87 5.10 

3 5.22 5.00 6.10 4.92 

4 6.34 5.10 7.84 4.85 

5 8.36 4.94 8.94 4.94 
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20% 

1 1.13 5.06 1.32 4.84 

2 3.31 5.04 1.73 5.10 

3 5.22 5.01 6.11 4.81 

4 6.35 5.20 7.86 4.80 

5 8.36 4.96 8.95 4.94 

Table 9. Modal properties of the five stor building for RMS 

(20%, 10%) 

 

حاصل از این دو بار خرابی همانطور که  WSIپس از محاسبه 

-عنوان مولفه به 5و  1شود، اعضای (  مشاهده می20در شکل )

شوند. برای خروجی با نویز  های احتمالی خرابی پیشنهاد می

Rms=15%( نتایج مشابهی 2۱( و )25های ) ، هم طبق شکل

% 14نویزهای خروجی به  RMSگردد. با افزایش  استخراج می

زیر  snvپنجم  چهارم وهای  DLVشود که اینبار مشاهده می

% دارند. با اعمال این بارهای خرابی به سازه، مجددا مشاهده 14

شود که با وجود افزایش شدت نویزهای ورودی روش  می

 دیده را شناسایی کرده است. پیشنهادی به خوبی ناحیه آسیب

 

 RMS (5%,10%)طبقه ساده برای  5مودار نیروهای داخلی قاب ن .13شكل 

 
Fig. 13. Axial forces at bracing frame floors for RMS (5%, 10%). 

 

% 14% و سپس 24نویزهای ورودی به  Rmsحال با افزایش 

شود. در دیده تکرار میمراحل قبلی برای تخمین طبقات آسیب

های تا خروجی RMS% و 24نویزهای ورودی  RMSسیستم با 

25 ،%DLV به عنوان بارهای خرابی تعین  5و  0، 0های

شود ( مشاهده می11تا 24های )طور که در شکل شدند.همان

های احتمالی دوم و پنجم به عنوان ناحیههای راحتی طبقه به

نویزهای  RMSشوند. اما با افزایش دیده مشخص می آسیب

( از لیست بارهای 10سوم در شکل ) DLV%،14ها به خروجی

%  خارج شد. در 14بیش از  snvخرابی با توجه به افزایش 

( نسبت به دو 10در طبقه چهارم طبق شکل ) WSIنتیجه 

% کاهش یافته است. اما از آنجا که میزان 54سیستم قبل حدود 

WSI  بوده، در این سیستم هم طبقات احتمالی 2بیش از %

 خرابی به درستی تشخیص داده شده است. 

 

 RMS (5%,10%)طبقه ساده برای  5قاب  WSIنمودار   .14شكل 

 

Fig. 14. WSI for each brace of steel frame floors for (5%, 10%)  

 RMS (5%,15%)طبقه ساده برای  5نمودار نیروهای داخلی قاب  .15شكل 

 

Fig. 15. Axial forces at bracing frame floors for RMS (5%, 15%). 

 RMS (5%,15%)طبقه ساده برای  5قاب  v WSIانمودار . 16شكل 

 

Fig. 16. WSI for each brace of steel frame floors for (5%, 15%) 
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 RMS (5%,20%)طبقه ساده برای  5نمودار نیروهای داخلی قاب  .17شكل

 

Fig. 17. Axial forces at bracing frame floors for RMS 

(5%,20%). 

 

 RMS (5%,20%)طبقه ساده برای  5قاب  WSIنمودار  .18شكل 

 

Fig. 18. WSI for each brace of steel frame floors for (5%, 20%) 

 

 

 RMS (10%,10%)طبقه ساده برای  5نمودار نیروهای داخلی قاب  .19شكل 

 

Fig. 19. Axial forces at bracing frame floors for RMS (10%, 

10%). 

 

 RMS (10%,10%)طبقه ساده برای  5قاب  WSIنمودار  .22شكل

 

 

Fig. 20 WSI for each brace of steel frame floors for (10%, 

10%) 

 
 

 RMS (10%,15%)طبقه ساده برای  5نمودار نیروهای داخلی قاب  .21شكل 

 

Fig. 21. Axial forces at bracing frame floors for RMS (10%, 

15%). 

 

 RMS (10%,15%)طبقه ساده برای  5قاب  WSIنمودار  .22شكل 

 

 

Fig. 22. WSI for each brace of steel frame floors for (10%, 

15%)  
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 RMS (10%,20%)طبقه ساده برای  5نمودار نیروهای داخلی قاب  .23شكل 

 

Fig. 23. Axial forces at bracing frame floors for RMS (10%, 

20%). 

 

 RMS (10%,20%)طبقه ساده برای  5قاب  WSIنمودار  .24شكل 

 

 

Fig. 24. WSI for each brace of steel frame floors for (10%, 20%)  

 

 

 RMS (20%,10%)طبقه ساده برای  5نمودار نیروهای داخلی قاب . 15شکل 

 

Fig. 25. Axial forces at bracing frame floors for RMS (20%, 

10%). 

 

 RMS (20%,10%)طبقه ساده برای  5قاب  WSIنمودار   .26شكل 

 

 

Fig. 26. WSI for each brace of steel frame floors for (20%, 

10%)  

 

 RMS (20%,15%)طبقه ساده برای  5نمودار نیروهای داخلی قاب . 27شكل 

 

Fig. 27. Axial forces at bracing frame floors for RMS (20%, 

15%). 

 

 

 RMS (20%,15%)طبقه ساده برای  5قاب  WSIنمودار . 28شكل 

 

 

Fig. 28. WSI for each brace of steel frame floors for (20%, 

15%) 
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 RMS (20%,20%)طبقه ساده برای  5نمودار نیروهای داخلی قاب  .29شكل 

 

Fig. 29. Axial forces at bracing frame floors for RMS (20%, 

20%). 

 

 RMS (20%,20%)طبقه ساده برای  5قاب  WSIنمودار   .32شكل 

 

Fig. 30. WSI for each brace of steel frame floors for (20%, 

20%) 

 

های قبل %، مشابه حالت14نویزهای ورودی  RMSدر سیستم با 

( نواحی 10تا  14% طبق اشکال )25نویزهای خروجی  RMSتا 

 RMSاند اما با افزایش دیده به خوبی شناسائی شدهآسیب

 DLVشود که تنها % مشاهده می14نویزهای خروجی به 

 WSI% دارد. با اعمال این بار خرابی به سازه، 14زیر  snvپنجم

طور که  شود. همان می 2کوچکتر از  5، 1،0عضو  0برای 

ها، % در خروجی25شود با اعمال نویزهای بیشتر از ملاحظه می

کیفیت خود را در شناسائی مناطق آسیب دیده از  DLVروش 

 دهد.دست می

 

 نتیجه گیری -6

در آسیب  DLVدر این تحقیق برای بررسی قابلیت روش 

طبقه با قاب فولادی ساده تحت اثر  5مسکونی   شناسی، سازه

گرفت که طبق سناریوی خرابی تعریف شده زلزله النسترو قرار 

دیده  عنوان طبقات آسیب طبقات دوم و پنجم در این زلزله به

صورت کاهش سطح مقاطع  این آسیب دیدگی به.معرفی شدند

اعمال  %50و  %30مهاربندها در طبقات دوم و پنجم به میزان 

  .شده است

 %20 تا %5 برداری،داده نتایج در قطعیت عدم اعمال منظور به

 نویزهای عنوان به دوم سنسور هایداده مربعات میانگین جذر

 نویزهای عنوان به ورودی تحریک تراز %20 تا %10 و خروجی

 خطای ها،قطعیت عدم این نتیجه در .شد اضافه سیستم به ورودی

 داده نشان سالم و دیدهآسیب سازه در ٪10 تا %5 بین میرایی

  .است شده

 نویزهای شدت به کمتری حساسیت مستخرج خرابی بار برداهای

 هاورودی RMSافزایش با طوریکه به داشتند هاورودی از ناشی

 شد داده تشخیص هاسیستم برای خرابی بار دو حداقل  %20 تا

 افزایش با اما .کردند شناسائی را دیدهآسیب نواحی بخوبی که

RMSکاهش خرابی بارهای تعداد ،%20 به خروجی نویزهای 

 دیدهآسیب تراز عنوان به هم چهارم طبقه آن نتیجه در که یافته

 با که گفت چنین توانمی خطا این دلایل بررسی در .شد معرفی

 هایماتریس تخمین خطای ها،خروجی نویزهای شدت افزایش

 .یابدمی افزایش مشتخرج مودال مشخصات نتیجه در و حالت

 را کافی دقت شده، استخراج پذیریشکل هایماتریس درنتیجه

 به .یابدمی کاهش مستخرج DLV بردارهای کیفیت و نداشته

 فیزیکی مودهای تشخیص دقت افزایش با گفت توانمی عبارتی

 هایروش در مختلف هایتکنیک از استفاده با نویزی مودهای  از

SSI، سیستم از تریدقیق  مدل توانمی وزن هایماتریس همچون 

 تشخیص در DLVروش بهبود به منجر که زد تخمین ایسازه

 .شودمی نیز ها سازه خرابی
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Detecting Damage in Steel Buildings through Ambient Vibration Tests 
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Abstract  

Infrastructures such as bridges, buildings, pipelines, marine structures, etc., play an important role in human 

life. Since major disasters in these structures, such as the collapse of bridges or buildings, often result in 

many casualties, damages, and social and economic problems, most industrialized countries allocate 

significant funds to monitor their health. Failure detection strategies and continuous monitoring of the 

structure's condition, especially after natural and manufactured disasters, make necessary measures to be 

taken in the early stages of failure and can reduce the cost of maintenance and the possibility of collapse. 

Structural health monitoring methods often provide an opportunity to reduce maintenance, repair, and retrofit 

costs during the structure's life cycle. Most of the structural health monitoring methods proposed and 

implemented to identify possible damages depend on the structure's dynamic characteristics. One of the most 

practical methods, which uses the results of time domain system identification to detect failure, is the 

damage locating vector (DLV) method. The DLV method aims to identify load combinations that result in 

zero strain fields for damaged members in both healthy and damaged structures. To accomplish this, we find 

a vector in the null space of the difference between the plasticity matrices of the two structures. The singular 

value analysis method is used on the plasticity difference matrix to calculate this space. The method involves 

applying the space vectors to the healthy structure and recording the internal stresses of the members, which 

are then converted into weighted normal stress (WSI) using statistical tools. The member with a lower WSI 

is more likely to be damaged. Since truss structures are usually used in bridges, long-span structures, as well, 

as a wide range of steel buildings with simple and braced frames, this research uses the covariance-based 

random subspace optimal method in identifying the modal characteristics, which is very efficient in low 

excitations, has been taken into consideration to check and monitor health during operation. To investigate 

the capability of the DLV method in the damage detection of these structures, a 5-story residential building 

with a simple steel frame was subjected to the Centro earthquake. According to the desired damage scenario, 

the second and fifth floors were introduced as the damaged floors in this earthquake by applying a 30 and 

50% reduction in the cross-section. To account for uncertainty in the data collection, we included the mean 

root square of the second sensor's data in the results for sensors 3 and 5. As a result of this uncertainty, the 

damping error between 5 and 10% has been shown in the damaged and healthy structure. Using the method 

(SSI_ORT), it was observed that two DLV vectors were extracted. Further, with the increasing uncertainty of 

the random vibration test results, it was observed that the extraction DLVs could extract the possible 

damaged elements with high accuracy. Next, the effect of input and output noises on the results obtained 

from the DLV method was investigated. This study found that by increasing the SNR of the outputs by 15% 

while increasing the error of the extracted modal characteristics, the extracted DlVs also lose sufficient 

accuracy in diagnosing structural damage.  

 

Keywords: Damage Detection, Structural Health Monitoring (SHM), Ambient vibrations, State Space, 

Damage Locating Vector (DLV) 
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