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مقدمه -1
ّبی هْن ّبی اخیش ثحث پبیؾ ػلاهت ػبصُدس طَل دِّ

هٌظَس ؿٌبػبیی   ثِّبی هختلفی ٍ ایذُ هَسدتَخِ قشاسگشفتِ

ثب  .[1]پیـٌْبد ؿذُ اػت ّب دیٌبهیکی ػبصُدقیق هـخلبت 

اػتفبدُ اص تؼذاد کبفی حؼگش ٍ  ی ٌِیصه دستَخِ ثِ هحذٍدیت 

ی ُ حَص دس ّب ٍی پبیؾ دادُُ حَص دسٍخَد ػذم قطؼیت  ًیض
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پژوهشی  – مجله علمی 

مهندسی عمران مدرس

1402 6، سال  23، شماره  دوره 

تا 98  83 صفحات 

بررداری  منظور کنترل و مدیریت بهره  های مهم بهرو بحث پایش سلامت سازه محتمل است ازاین برداری همیشه دوران بهره درایجاد آسیب در سازه 

هرای متتلیری امکران پرذیر بروده و      ای از طریق روشهای سازههای اخیر موردتوجه قرارگرفته است. فرآیند شناسایی و پایش سیستمسال درایمن 

های مذکور اسرت. روش زیرفارای تصرادفی از    های احتمالی از مبانی روشتشتیص آسیب منظور های هدف به های ذاتی سازهاستتراج مشتصه

گیرری  وسیله نصب حسگر و با فرض وجود نویزهرای انردازه  ه های ثبت شده از پاسخ سیستم بهای شناسایی است که با استیاده از دادهجمله روش

هرای واقعری، اسرتیاده از    دودیت در تعداد حسگرهای قابل نصب به منظور پایش سازهدهد. با توجه به محهای سازه را ارائه میها، مشتصهدر داده

های مرجع این امکان را فرآهم خواهد آورد که با استیاده از تعداد حسگرهای محردود، سرازه مرورد بررسری     روش زیرفاای تصادفی مبتنی بر داده

پژوهش حاضر پس  درهای متداول موجود قابل تشتیص باشد. ری از روشگیشناسایی شده و در صورت وجود آسیب، محل وقوع آن توسط بهره

سازی اجزای محدود و تحلیل دینامیکی چند نمونه سازه هدف با فررض نصرب تعرداد محردود حسرگر، نترای  حاصرل از خروجری روش         از مدل

استیاده از تغییرات انرژی کرنشی مودال اعارا و رویکررد    برداری قرار گرفته است. در ادامه باهای مرجع مورد بهرهزیرفاای تصادفی مبتنی بر داده

هدف بکار گرفته شده و کارایی روش پیشنهادی در قالب فرآیند مذکور مورد بحرث   دیده سازه احتمالاتی، فرآیند تشتیص آسیب در اعاای آسیب

برا دقرت زیرادی شناسرایی شرده و قابرل تشرتیص        دیرده   قرارگرفته است. بر اساس نتای  حاصل شده از خروجی فرآیند پیشنهادی، اعاای آسیب

 خواهند بود.

mailto:Gholizad@uma.ac.ir


ی ثشفاب شیصّب ثِ سٍؽ ؿٌبػبیی آػیت دس ػبصُ  یْل ػشپشػت ػبدات                                                                 ... ی تلبدفی هجتٌ  صاداهیي قلی ٍ ػ
 

 

سٍ اػتخشاج  ی هَسد ثشسػی، اصایيػبصی كحیح ػبصُهذل

قطؼبً داسای سٍاداسی خَاّذ ثَد.  ّبی راتی ػبصُهـخلِ

ّبیی کِ ثب دس ًظش گشفتي ّشچِ ثیـتش ػذم  ثٌبثشایي فشآیٌذ

- ّبی هؼئلِ، اهکبى افضایؾ دقت، کبسایی ٍ ثْجَد سٍؽ قطؼیت

کٌٌذ ّب سا ایدبد هیّبی دخیل دس حَصُ پبیؾ ػلاهت ػبصُ

َاى آًبلیض ّبی هختلفی تحت ػٌاًذ. سٍؽثؼیبس هقجَل ٍاقغ ؿذُ

هؼشفی ٍ هَسد ثشسػی  1هَدال هحیطی یب خشٍخی تٌْب

اًذ کِ ّن دس حَصُ صهبى ٍ ّن دس حَصُ فشکبًغ قشاسگشفتِ

تَاى ثِ ّبی حَصُ صهبى هیاًذ. اص خولِ سٍؽ تَػؼِ دادُ ؿذُ

 ًظاد ٍ ّوکبساىتبسی .[2]اؿبسُ ًوَد 2سٍؽ صیشفابی تلبدفی

دس قبلت سٍؽ صیشفابی ثب اسائِ یک آًبلیض هَدال پیـٌْبدی 

ّبی فابی دادُ سا هؼتقیوب تلبدفی کِ اهکبى اػتخشاج ثشدال

آٍسد، ثبػث افضایؾ دقت دس ثیٌی فشآّن هی دس فابی پیؾ

ّبی ًبپبیذاس ؿذُ ٍ تَاًؼتٌذ صهبى تحلیل سا ًیض حزف قطت

الگَسیتن پیـٌْبدی  آصهبیی ساػتیکبّؾ دٌّذ. ایـبى ثِ هٌظَس 

اخجبسی ػذ ؿْیذ سخبیی ػبسی کِ ثِ  ًتبیح آصهبیؾ استؼبؽ

سٍؽ تحشیک ػیٌَػی پبیب اًدبم ؿذُ ثَد دس قبلت تحلیل 

تش هزکَس هَسد ثشسػی قشاسدادُ ٍ هَفق ثِ ؿٌبػبیی دقیق

ٍ  ػبسفی .[3]ٍ هیشایی هذل پیـٌْبدی ؿذًذ ّب فشکبًغ

ثب اسائِ ؿبخق تؼییي خشاثی اكلاح ؿذُ دس قبلت ّوکبساى 

ٍ ثب فشم تؼذاد هحذٍد  3کشًـی هَدال اػتفبدُ اص سٍؽ اًشطی

ًذ. ؿذ حؼگش هَفق ثِ ؿٌبػبیی اػابی آػیت دیذُ دس ػبصُ

ؿبخق پیـٌْبدی ثب اػتفبدُ اص ثبصػبصی اؿکبل هَدی دس 

دسخبت آصادی فبقذ حؼگش ثب قبثلیت اػتوبد ثیـتشی دس یبفتي 

ثب اػتفبدُ  کَلا .[4]هکبى اػابی آػیت دیذُ ػول کشدُ اػت

تٌْب ٍ اسائِ یک سٍؽ هقبٍم دس  ّبی خشٍخیدادُاص پشداصؽ 

 4ّب دس قبلت ػولکشد احتوبلاتی سٍیکشد ثیضیثشاثش ػذم قطؼیت

ٍػیلِ ػٌدؾ ػیگٌبل ثجت ؿذُ ثشای ّش حؼگش، هحل ِ ث

 یّبیػبصِیؿجآػیت سا ؿٌبػبیی ًوَدُ اػت. اٍ دس اداهِ ثب 

 یتلبدف ّبیکیپل تحت تحش یػبصُ کی یثشا یػذد

ثِ كَست سا خؼبست  تَاًؼت یطیهختلف هح آثبسٍ  ًبؿٌبختِ

                                                 
1- Operational Modal Analysis(OMA) - Output Only Modal 

Analysis(OOMA) 

2 - Stochastic subspace identification (SSI) 

3 - Modal Strain Energy(MSE) 

4 - Bayesian Approaches 

تـخیق  ؿذُ یػبصهذل یفَلاد شآّيیت کیتشک ثبص دس 

-ّبی آػیتػبصی الوبىهٌظَس هحلی  . ػبَّ ٍ ًبیبک ثِ[5]دّذ

دیذُ دس ػبصُ ّذف دس قبلت پیـٌْبد یک الگَسیتن تکبهلی، ثب 

الوبى تش فشم اػتفبدُ اص الگَسیتن طًتیک ضوي ؿٌبػبیی دقیق

هَفق ثِ اسائِ سٍؿی ثشای ثْجَد ػبصگبسی الگَسیتن  ،دیذُآػیت

ػوش ٍ  .[6]طًتیک دس فشآیٌذ ؿٌبػبیی آػیت دس ػبصُ ؿذًذ

 یثشا ّبػٌؼَس یثٌذ ثش خَؿِ یهجتٌسا  یسٍؿّوکبساى 

ی اسائِ ٍ هَسد طیتحت استؼبؽ هح یػبختبس تیآػ ییؿٌبػب

ثش خَؿِ  یهجتٌ تیهطبلؼِ کـف آػ يی. اقشاس دادًذاػتفبدُ 

کٌذ تب یه یاستؼبؽ آصاد ثشسػ تیػٌؼَس سا فشاتش اص هحذٍد

 تیآػ ییؿٌبػب یثشا یصهبً یّبیاص ػش نیاهکبى اػتفبدُ هؼتق

 یـٌْبدیسٍؽ پ ییکبسا. فشاّن کٌذ ی ساطیتحت لشصؽ هح

ٍ  دسخِ آصادی 8 ؼتنیػ کیآصهَى  یّب اثتذا ثب اػتفبدُ اص دادُ

 یّبدس هَسد هذل یبلؼِ تدشثهط کیثب اًدبم  دس اداهِ

 یبثیهختلف اسص یّبتیآػ ثب شیپز بعیهق یفَلاد یـگبّیآصهب

دّذ کِ سٍؽ یثِ دػت آهذُ ًـبى ه حیًتب ؿذُ اػت ٍ

ت سا دس یآػ ضاىیه یثخـ تیتَاًذ ثِ طَس سضبیه یـٌْبدیپ

ثب  ّوکبساى هٌذلش ٍ .[7]ثضًذ يیتخوثِ كَست دقیق ، ّبًوًَِ

ّبیی کِ دس فشآیٌذ ؿٌبػبیی آػیت دس فشم ٍخَد ػذم قطؼیت

ّب تبثیشگزاس خَاٌّذ ثَد، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ صیشفابی ػبصُ

ّبی آهبسی ًؼجت ثِ ٍ دس قبلت یک هدوَػِ دادُ تلبدفی

 کوتشیياقذام ًوَدُ ٍ ًـبى دادًذ کِ  ؿٌبػبیی آػیت دس ػبصُ

-آػیت قبثل ؿٌبػبیی ثِ ػٌبكشی هبًٌذ ػذم اطویٌبى اص ٍیظگی

ّبی حؼبع ثِ آػیت، حؼبػیت ًؼجت ثِ پبساهتشّبی طشاحی 

هجتٌی ثش هذل ٍ الضاهبت قبثلیت اػتوبد دس ثشاثش ًتبیح تـخیق 

 .[8]آػیت ٍاثؼتِ خَاّذ ثَد

ّبی هؼتخشج اص حؼگشّبی کبسگزاؿتِ ؿذُ ثشداسی اص دادُثْشُ

ّبی راتی ػیؼتن هٌظَس اػتخشاج هـخلِ  ػبصُ ثِدس ػبختبس 

تَخِ ثِ ثب  .ّب اػتؿٌبػبیی آػیت دس ػبصُ ٌّگبمگبم اكلی 

تلبدفی یک سٍؽ  كَست گشفتِ سٍؽ صیشفابی هطبلؼبت

 .ٌبػبیی هـخلبت دیٌبهیکی ػبصُ اػتدس ؿقذستوٌذ 
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1402ػبل /  6ؿوبسُ / دٍسُ ثیؼت ٍ ػَم  پظٍّـی هٌْذػی ػوشاى هذسع –هدلِ ػلوی  

(SSIتصادفی ) فضای زیر شناسایی روش -2

ای  هکبًیکی گؼؼتِ ثب هدوَػِهذل دیٌبهیکی یک ػیؼتن 

تَاى ثِ كَست خشم هتلل ؿذُ ثب هیشاگش ٍ فٌش سا هی n2ؿبهل 

هؼبدلِ دیفشاًؼیل خطی هشتجِ دٍم ثب ضشایت ثبثت ثِ كَست 

 صیش ثیبى ًوَد:

2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )MU t C U t KU t F t B u t    (1)

ّبی خشم، هیشایی ٍثِ تشتیت هبتشیغ M،2C ٍKدس هؼبدلِ ثبلا 

2ای اصػختی ػبصُ ثَدُ ٍ صیشهدوَػِ 2n n
R

 .ّؼتٌذ
2 1( ) nF t R  ٍ ًیشٍّبی هحشک ٍاسد ثش ػبصُ
2 1( ) nU t R   ثشداس تغییش هکبى صهبى پیَػتِ سا ثشای ػیؼتن

)کٌذ. ثشداس ًیشٍیتؼشیف هی )F t ثب فشم دٍ قؼوت
2

2

n mB R  ّب دس فاب ٍ ًیض ثشداسثِ ػٌَاى هبتشیغ ٍسٍدی
1( ) mu t R   دسقبلتm  ٍسٍدی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ثب

فشم اهکبى اػوبل ًَیضّبیی اص هٌبثغ ًبؿٌبختِ دس کٌبس ًیشٍی 

یضاى تحشیک کِ هٌدش ثِ ػذم دسیبفت دقیق اص ًَع ٍ هF اػوبلی

سٍ ثب اػتفبدُ اص تئَسی کٌتشل ٍ فشم  اػوبلی خَاّذ ثَد، اصایي

تَاى ثِ سا هی (1)ی هٌبػت فابی حبلت صهبى پیَػتِ، هؼبدلِ

 :[9,10]كَست صیش ثبص ًَیؼی کشد

( ) ( ) ( )c cx t A x t B u t  (2)

( )
( ) ,

( )

U t
x t

U t
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1 1
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0
,

n
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M K M C 

 
  

  

1

2

0
cB

M B

 
  
 

(3)

nدس ایي هؼبدلات، n

cA R  ثِ ػٌَاى هبتشیغ حبلت ػیؼتن

(n=2n2،)n m

cB R ٍ 1هبتشیغ ٍسٍدی( ) nx t R  ثشداس

حبلت قبثل تؼشیف اػت.  nحبلت ثَدُ ٍ ثشای هقبدیش ػذدی 

تَاى حؼگش تؼجیِ ؿذُ دس ػیؼتن هی  lثب تَخِ ثِ ایٌکِ ثب

تَاى سٍ هی ًوَد اصایيخبیی سا پبیؾ ِ ؿتبة، ػشػت ٍ خبث

 :[10]هؼبدلِ صیش سا اسائِ ًوَد

( ) ( ) ( ) ( )a v dy t C U t C U t C U t   (4)

)1کِثطَسی ) ly t R  ٍ 2ثشداس خشٍخی ػیؼتنl n

aC R 

ٍvCٍdCٍهبتشیغ ػشػت ثشای ؿتبة، خشٍخی ّبی

( 4اًذ ٍ هؼبدلْی )خبیی ّؼتٌذ کِ ثِ فشم صیش قبثل تؼشیفِ خبث

 :[11]تجذیل ؿَدهی تَاًذ ثِ فشم هؼبدلِ صیش 

1 1

2c d a v aC C C M K C C M C 
     ,

1

2c aD C M B (5)

( ) ( ) ( )c cy t C x t D u t  (6)

lکِ n

cC R  ٍ lهبتشیغ خشٍخی m

cD R  ثِ ػٌَاى

هبتشیغ اًتقبل هؼتقین تؼشیف خَاّذ ؿذ. هؼبدلات رکش ؿذُ 

ثب  لیکي هیجبؿذدس قبلت یک هذل فابی حبلت صهبى پیَػتِ 

ّبی ّب ثِ كَست گؼؼتِ دس ثبصُتَخِ ثِ ایٌکِ ًوًَِ ثشداسی

k,صهبًی N k t  ّبی صهبًی سٍ ًوًَِ گیشد اصایيكَست هی

ّبی ثذػت آهذُ تأثیشگزاس خَاٌّذ ثَد. ثب دس ٍ ًَیضّب دس دادُ

ًظشگشفتي هفَْم هقبدیش ٍیظُ ٍ ًیض هفَْم فشم خشدى هبتشیغ ٍ 

-تَاى ؿکل گؼؼتِ هبتشیغسٍاثط هشثَط ثِ ػشی تیلَس، هی

ّبی حبلت، ٍسٍدی، خشٍخی ٍ اًتقبل هؼقین سا ثِ ؿکل صیش 

 دس ًظش گشفت:

cA TA e ,  
0

c

T
A

c
B e d B


  , ,

c c
C C D D  (7)

تَاى ثِ گیشی هیثب دس ًظشگشفتي ًَیضّبی هذلؼبصی ٍ اًذاصُ

 فشم صیش هقذاس پبػخ ٍ ثشداس حبلت سا ًَؿت:

1k k k k k k

k k k k k k

x Ax Bu Ax Bu w

y Cx Du Cx Du 

     

    
(8)

)ثطَسیکِ ) ( )kx x kT x k t    ٍ ُدسًظش گشفتِ ؿذ
1n

kw R  ٍ ثشداس ًَیض ػذم قطؼیت دس هذلؼبصی
1l

k R ُفشم ؿذُثشداس ًَیض ػذم قطؼیت دس اًذاص گیشی

قبثل اًذاصُ غیش ثبؿٌذ ٍلی اگش گیشی هیاػت. ّش دٍ ًَیض

گَػ هیبًگیي كفش ٍ تَصیغ ثب ًَفِ ػفیذ ثِ كَست ًٍَیضّب ی

ؿَد دس ایي ًظشگشفتِ هبتشیغ هؼتقل اص ّن دس كَست

ًظشگشفتي ػذم قطؼیت ثب دس ثِکَاسیبًغ ایي دٍ ًَیض ّب

:[11]كَست صیش قبثل تؼشیف خَاّذ ثَد

 
p T

q pq

T

p

k T

w Q S
E w

v RS
 

    
     

    

(9)

ٍ pqδثیبًگش اهیذ سیبضی ٍ  Eکِ ثِ ػٌَاى دلتبی کشًٍیکش ثَدُ

R , ,l l n l n nR S R Q R    ّبی ثِ ػٌَاى هبتشیغ

دس كَست توشکض دسّؼتkw ٍkٌکَاسیبًغ ًَیضّبی ذ.

( صایل خَاّذ 8اص هؼبدلات ؿوبسُ ) ku، هقذاس هؼبئل تدشثی

ؿَد. دس ایي  ى دادُ هیؿذ چشا کِ ایي هقذاس دس قبلت ًَیض ًـب
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تَاى حبلت ثشای هذل فابی حبلت تلبدفی گؼؼتِ هی

 ثِ فشم صیش اسائِ داد: kuهؼبدلات سا ثذٍى

1k k k

k k k

x Ax w

y Cx 

  

 
                                              (10)    

فشآیٌذ تلبدفی هبًب ثب هیبًگیي كفش  دس اداهِ ثب فشم

[x ] , [x ] 0T

k k kE x E  ُهبتشیغ کٍَاسیبًغ  ، آًگب

. ّوچٌیيخَاّذ ثَد kثِ كَست هؼتقل اص صهبى  حبلت

,k kw  ثِ ػٌَاى ًَیضّبی دخیل دس هؼئلِ هؼتقل اص حبلت

[x ] 0, [x ] 0T

k k

T

k kE E w    خَاّذ ثَد ٍ کَاسیبًغ

گبم صهبًی ثؼذی ثب هبتشیغ iهتغیش خشٍخی ثب هقبدیش آًْب دس 

( )i  کَاسیبًغ هتغیش خشٍخی ثب هتغیش حبلت دس گبم صهبًی ٍ

 ؿَد.تؼشیف هی Gثؼذی ثب هبتشیغ 

[ ]T l l

i k i kE y y R 

                                       (11)                                                                                                               

1[ ]T n l

k kG E x y R 

                                        (12)                                                                                                                  

ثب تَخِ ثِ تؼبسیف ثبلا، خَاف صیش سا ثشای هؼبدلات ثیبى ؿذُ 

 :[12]تَاى اػتٌجبط ًوَدهی
TA A Q                                                                         

0

TC C R                                                 (13)    
TG A C S                             
1i

i CA G                                                     (14)                                                                                                                                                                                                                                                      

ّبی هتؼذد کِ اهکبى اػتفبدُ اص ثب تؼذاد الوبى ّبیدس ػبصُ

تؼذاد حؼگشّب ثِ تؼذاد هؼبدل ثب دسخبت آصادی ػبصُ ّذف 

ّب اص توبم دسخبت آصادی هیؼش ًخَاّذ ٍخَد ًذاسد، ثجت دادُ

ثب فشم چٌذیي هدوَػِ اص حؼگشّب کِ اهکبى  پغثَد 

-آٍسًذ، هیگیشی ؿذُ سا فشآّن هیپَؿبًی اطلاػبت اًذاصُ ّن

ّبیی ثِ  تَاى اطلاػبت سا اسصیبثی ًوَد. دس ایي ؿشایط خشٍخی

ؿًَذ کِ ثِ كَست  خشٍخی هشخغ دس ًظش گشفتِ هی ػٌَاى

ّبی ثْیٌِ ثتَاًٌذ هَدّبی استؼبؿی ػیؼتن سا ثب اػتفبدُ اص دادُ

ّب سا ثب تَاى خشٍخیهی ثٌبثشایيگیشی ؿذُ اسائِ کٌٌذ. اًذاصُ

 :[11]ًَؿت ّبی هشخغ ثِ ؿکل صیشفشم خشٍخی

 , , [ 0]

ref

k ref

k k k rref

k

y
y y Ly L I

y

 
    
 

(15)                                                                                               

1refکِ ثطَسی r

ky R  ّبی هشخغثِ ػٌَاى خشٍخی ٍ
( ) 1ref l r

ky R   دّذ ٍ ّب سا ًـبى هیدیگش خشٍخی
1rL R  ثبؿذ. دس ّبی هشخغ هیهبتشیغ اًتخبة خشٍخی

ّبی هشخغ تَاى هبتشیغ کَاسیبًغ هبثیي خشٍخیایي حبلت هی

ّب سا دس یک گبم صهبًی ثؼذ ٍ ّوچٌیي هبتشیغ ٍ توبم خشٍخی

ّبی هشخغ ثب هتغیشّبی حبلت دس یک گبم کَاسیبًغ خشٍخی

 صهبًی ثؼذ سا اسائِ ًوَد:
1

[ ]
T

ref ref T i ref l r

i k i k i i
E y y L A G R

 


       (16)           

1[ ]
Tref ref T n r

k kG E x y GL R 

                         (17)   

گیشی ؿذُ دس یک هبتشیؼی ثٌبم دس اداهِ توبهی هقبدیش اًذاصُ

. آٍسی ؿذُ اػتػتَى خوغ jثلَک ٍ  2iثب  5هبتشیغ ٌّکل

آى ای کِ ًؼجت ثِ تَاى هبتشیغ ٌّکل سا ثب تَخِ ثِ لحظِهی

گیشد، ثِ دٍ قؼوت گزؿتِ ٍ آیٌذُ ٍ ثب ّب كَست هیثشسػی

  تقؼین ًوَد.  p ٍ fّبی اًذیغ

0 1 1

1 2

1 2

1 1

1 2

2 1 2 2 2

1

ref ref ref

j

ref ref ref

j

ref ref ref

i i i j

i i i j

i i i j

i i i j

y y y

y y y

y y y
H

j y y y

y y y

y y y



  

  

  

  

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 

 0 1

2 1

" "

" "

ref ref

i p r l i j

i i f

Y Y past
H R

Y Y future

  



  
   
    

  

           (18) 

 ٍ هبتشیغ 6پزیشی تؼوین یبفتِتَاى هبتشیغ هـبّذُدس اداهِ هی

ثش دادُ ّبی  هجتٌی هؼکَع یبفتِ تؼوین تلبدفی پزیشی کٌتشل

سا ًیض ثِ كَست صیش ثیبى ًوَد کِ هشتجِ هبتشیغ  7هشخغ

 .خَاّذ ثَد nپزیشی ثشاثش هـبّذُ

2

1

li n

i

i

C

CA

O CA R

CA





 
 
 
  
 
 
 
 

                                         (20)                                                                                                           

 

 

 1 2
    )

ref i ref i ref ref ref n ri

i
C A G A G AG G R

  
        (21)    

                                                 
5 - Hankel matrix 

6 - Extended Observability matrix 

7 - reference reversed extended stochastic controllability 

matrix 
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محور مثتنی  کواریانس تصادفی روش زیرروش -2-1

  8(SSI-cov-refهای مرجع) ترداده
تلبدفی ثش هجٌبی اػتفبدُ اص کَاسیبًغ دس سٍؽ صیشفابی 

ّبی ّبی هشخغ ثب ػبخت تبثغ کَاسیبًغ هشثَط ثِ دادُدادُ

]خشٍخی ثِ كَست ]
Tref ref

i k i kE y y  هقبدیش کَاسیبًغ ،

کِ یک  9آهذُ دس یک هبتشیؼی ثٌبم هبتشیغ تَپلیغثذػت

هبتشیغ قطش ثبثت ثَدُ ٍ ّش صیش قطش اص ػوت چپ ثِ ساػت 

 :[13,14]ؿَدآٍسی هی ثبؿذ خوغداسای هقذاس ثبثت هی

1 1

1 2

2 1 2 2

ref ref ref

i i

ref ref ref

ref li rii i

l i

ref ref ref

i i i

T R





 

   
 
    

 
     

        (22)   

تَاى ثِ كَست هبتشیغ تَپلیغ سا هی (18)ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ 

 فشم صیش ثبصًَیؼی ًوَد:

1

Tref ref

f pi
T Y Y                                                 (23)   

ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  (16)دس اداهِ ثب دس ًظشگشفتي هؼبدلِ 

تَاى فشم هبتشیغ تَپلیغ، هی 10(SVDتدضیِ هقبدیشهٌفشد )

تدضیِ ؿذُ ایي هبتشیغ سا ًیض ثِ كَست صیش اسائِ  تفکیک ٍ

 :[11]ًوَد

 1 2

1

1

T
ref ref i ref i ref ref ref

i f p

i

C

CA
T Y Y A G A G AG G

CA

 



 

 
 
 
 
 
 

 

1

ref ref

i i i
T O C          (24) 

  1 1

1 1 2 1 2 1

2

0

0 0

T

ref T T

i T

S V
T USV U U U S V

V
  

  
  

  
       (25)  

liثِ طَسیکِ liU R  ٍri riV R  ّبی هتؼبهذ ثَدُ هبتشیغ

,VT T T T

li riU U UU I V VV I    اص طشفی ًیض ٍ
li riS R   ُیک هبتشیغ قطشی اػت کِ هقبدیش هٌفشد ٍ ٍیظ

سا ثِ تشتیت ًضٍلی اسائِ خَاّذ ًوَد. دس اداهِ ثب هؼبدل قشاس 

 تَاى ًَؿت :هی (25ٍ  24)دادى سٍاثط 
1

2
1 1

1
2

1 1

i

ref T

i

O U S

C S V




                                                 (26)                                                                                                                  

                                                 
8 - Reference-Based Covarianc-Drive Stochastic Subspace 
9 - Toeplitz matrix 

10 - Singular-Value Decomposition 

,کِ اص قجل ref

i iO C   ثب اػتفبدُ اص  پغؿٌبختِ ؿذُ ثَدًذ

ثشاثش اٍلیي ثلَک سدیفی هبتشیغ  C، (21ٍ  20)هؼبدلات 

هؼبدل آخشیي ثلَک ػتًَی   refGپزیشی اػت ٍهـبّذُ

refپزیشیهبتشیغ کٌتشل

iC سٍ هبتشیغ حبلت  اػت. اصایيA  سا

تَاى اص تدضیِ هبتشیغ تَپلیغ خذیذ ثب یک ثلَک ؿیفت هی

 ؿذُ ثِ كَست صیش ثذػت آٍسد:

2 1

ref ref

i ii
T O AC


                                               (27)                                                                                                                    

هبتشیغ حبلت  (26)ٍ دس ًظش گشفتي هؼبدلِ  (27)ثب حل هؼبدلِ 

 ثِ فشم صیش قبثلیت ثبصًَیؼی خَاّذ داؿت:
1 1

† 2 2
1 12 1 2 1

ref ref T ref

i i i ii i
A O T C S U T V S

 

 
             (28)                                                                                     

)†دس هؼبدلِ ثبلا ػلاهت ) 11ثیبًگش ؿجِ هؼکَع هبتشیغ 

هؼئلِ ؿٌبػبیی A اػت. ثب هؼلَم ثَدى هقذاس هبتشیغ حبلت 

 ػیؼتن توبم ؿذُ اػت. 

 12مودال آنالیس - پردازش پس تحلیل -2- 2

آیذ کِ ثذػت هی Aثب ؿٌبػبیی ػیؼتن، هبتشیغ حبلت 

ّن ثب دس ًظش گشفتي ٍ سفتبس دیٌبهیکی ػیؼتن ثِ كَست کبهل 

دس حبلت صهبى پیَػتِ هقبدیش ٍیظُ (  2ٍ  1اسصی هؼبدلِ ّبی )

 :[15]ثِ كَست صیش قبثل تؼشیف اػت
1

c c c cA                                             (30)                                                                                                                                              

)کِِ ؿکلی ث )
q

n n

c cdiag C     ثِ ػٌَاى یک هبتشیغ

قطشی کِ هقبدیش ٍیظُ هختلط صهبى پیَػتِ سٍی قطش آى قشاس 

nداسد ٍ  n

c C    ؿبهل ثشداسّبی ٍیظُ ثِ كَست ػتًَی ٍ

1,..., nq   اػتفبدُ ثب  .ؿَد تؼشیف هیدس قبلت تؼذاد هَدّب

 اص سٍاثط صیش خَاّین داؿت:

 exp( )cA A t  , c  ,
ln( )

q

c
c

t


 


             (31)   

2, 1
q qc c q q q qj           (32  )                       

ٍ  qثِ ػٌَاى ًؼجت هیشایی هَدال هَد  qدس هؼبلِ ثبلا 
q 

ثبؿذ. اؿکبل هَدی دس هحل هی q (rad/sec)فشکبًغ هَد 

lاص qّبی ػتًَی حؼگشّب ثِ كَست هبتشیغ nC  

قبثل تؼشیف ثَدُ ٍ ثِ كَست قؼوت قبثل هـبّذُ ثشداسّبی 

 آیذ:ثَدُ ٍ اص طشیق هؼبدلِ صیش ثذػت هی ٍیظُ ػیؼتن

                                                 
11-  Pseudo-inverse of a matrix 
12 - Postprocessing- Modal Analysis 

87 



ی ثشفاب شیصّب ثِ سٍؽ ؿٌبػبیی آػیت دس ػبصُ  یْل ػشپشػت ػبدات  ... ی تلبدفی هجتٌ صاداهیي قلی ٍ ػ

C   (33)

کِ  ثخؾ ًـبى دادُ ؿذ طی سٍاثط اسائِ ؿذُ دس ایي

,پبساهتشّبی هَدال  ,q q q  ّبی ؿٌبػبیی سا اص هبتشیغ

تَاى ثذػت آٍسد.هی A  ٍCػیؼتن 

دس هقبلِ حبضش ثب اػتفبدُ اص سٍؽ صیشفابی تلبدفی ثش هجٌبی 

ّبی ػیؼتن ثب ّبی هشخغ ضوي فشم اػتخشاج دادُدادُ

ّبی  خبی اػتفبدُ اص سٍؽِ اػتفبدُ اص تؼذاد هحذٍد حؼگش، ث

ی ػبصُ ّذف ثب کبّـی ٍ یب افضایـی هؼوَل، ًؼجت ثِ ؿٌبػبی

اطلاػبت ًبقق دس دػتشع اقذام ؿذُ ٍ دس تلفیق ًتبیح حبكل 

ّبی اًشطی کشًـی هَدال ٍ ساّجشد ثیضی اػابی ؿذُ ثب سٍؽ

 اًذ.دیذُ دس ػبصُ هَسد ؿٌبػبیی دقیق قشاس گشفتِآػیت

ایسازه هایآسية سازیمحلی -3
ثب تَخِ ثِ استجبط هؼتقین هقذاس اًشطی کشًـی هَدال ثب 

 ثِ دًجبلپبساهتشّبی راتی اػاب هبًٌذ هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ 

ّبی آػیت دیذُ، هبتشیغ ػختی ٍ اؿکبل هَدی دس ػبصُ

تَاى اص هٌظَس ؿٌبػبیی ٍ تؼییي هحل آػیت هی  سٍ ثِ اصایي

هکبى ی کشًـی هَدال اػتفبدُ ًوَد. ثب ػلن ثِ اطسٍؽ اًش

دیذُ دس هیضاى اًشطی کشًـی هَدال اثشگزاسی ػاَ آػیت

ثیضی کِ ثِ  ثب اػتفبدُ اص سٍیکشد سٍ هدبٍس، اصایي ػبلناػابی 

كَست احتوبلاتی ثب دسًظشگشفتي هٌبثغ هختلف هیضاى احتوبل 

دّذ، تحت فشآیٌذ دیذگی سا ثشای اػاب اسائِ هیآػیت

 .ؿَد هیهحل دقیق آػیت تؼییي  ،ؿٌبػبیی

13( MSE)انرشی کرنشی مودال روش -1 -3

ام دس حبلت i ام دس هَد  jاًشطی کشًـی هَدال ثشای الوبى 

ؿَد  دیذگی ثِ كَست صیش تؼشیف هیقجل ٍ ثؼذ اص آػیت

[17,16]: 

,u T d dT d

ij i j i ij i j iMSE K MSE K    (34)

d,ثطَسیکِ u

ij ijMSE MSEکشًـی هَدالِ ث تشتیت اًشطی

ی آػیت ًذیذُ ٍ آػیت دیذُ سا ػبصُ امi  دس هَد ام jالوبى 

ّبی ًبؿی  ؿبهل هَلفِهبتشیغ ػختی ػبصُ  jKدّذ.اسائِ هی

d,، ام jاص الوبى 

i i  ثشداس ؿکل هَد  iآػیت  ػبلنػبصُ  ام ٍ

13 - Modal Strain Energy Method (MSE) 

هَد اٍل اًتخبثی سا ًـبى خَاّذ داد. دس ایي  mدیذُ ثشای 

قجل ٍ ثؼذ اص آػیت ثِ  ام jكَست اًشطی کشًـی هَدال الوبى 

 فشم ساثطِ صیش اػت: 

1

m
u T

j i j i

i

MSE K


  

1

m
d dT d

j i j i

i

MSE K


   (35)

تؼذاد  nاص طشفی ثشای هحبػجِ اًشطی کشًـی هَدال کل ػبصُ ثب 

 قجل ٍ ثؼذ اص آػیت فشم صیش قبثل اسائِ اػت: ام،iالوبى دس هَد 

1

n
u u

i ij

j

MSE MSE


 , 1,...,j n

1

n
d d

i ij

j

MSE MSE


 , 1,...,j n (36)

ثب فشم هقذاس ثی ثؼذ ؿذُ اًشطی کشًـی هَدال ثشای  دس اداهِ

 آػیت ػبصی هحلی ثشای داسهؼٌی ؿبخق یک تَاىّش هَد هی

 اسائِ ًوَد: ؿذُ تؼشیف كَست صیش ثِ کِ

, 1,...,
ij

ij

i

MSE
NMSE j n

MSE
  (37)                                                                                            

 ام jالوبى  14اًشطی کشًـی هَدال ًشهبلیضُ ijNMSEطَسیکِِ ث

ًؼجت تغییشات اًشطی  اصسٍ ثب اػتفبدُ  ثبؿذ. اصایيهی امiدس هَد 

ای کِ دس قبلت اػابی ػبصُ 15(ijMSECRکشًـی هَدال)

 تَاى پبیؾ ػبصُ سا اًدبم داد:هی ؿَدساثطِ صیش اسائِ هی

max 0,

d u

ij ij

ij u

ij

NMSE NMSE
MSECR

NMSE

 
  

 
 

(38)

اًشطی  ًؼجت تغییشاتؿبخق  ijMSECRکِ دس ایي ساثطِ

ثبؿذ کِ دس اػابی ػبلن ػذد كفش هی iدس هَد  jػاَ کشًـی 

دّذ. ثب  ٍدس اػابی ًبػبلن ػذدی ثضسگتش اص كفش سا اسائِ هی

تَاى ؿبخق اًشطی کشًـی هَدال ػاَ تَخِ ثِ ایي هفَْم هی

j ام (jMSECR کِ ثب فشم )nm  ُتؼذاد هَد اٍل پبػخ ػبص

طَسیکِ ِ ثَد سا ثِ فشم صیش تؼشیف کشد ث قبثل اسائِ خَاّذ

1,...,i nm: 

1 1

1

max 0,

nm nm
d u

ij ij

i i

j nm
u

ij

i

NMSE NMSE

MSECR

NMSE

 







 
 
 
 
 
 

 


(39 )

14 - Normal Modal Strain Energy (NMSE) 

15 - Modal Strain Energy Change Ratio (MSECR) 
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 :تيسی راهثرد -3-2

 دسکهٌظَس  سٍیکشد ثیضی یک سٍؽ هجتٌی ثش قایِ ثیض ثِ

ؿذُ اص هٌبثغ هختلف ّبی اػتخشاج آهبسی ثب اػتفبدُ اص دادُ

اػت. چبسچَة ًظشیِ ثیضی اص ًظش سیبضی ثِ كَست صیش قبثل 

 :[18]اسائِ اػت

 
   

 

P D P
P D

P D

 
                                  (40)                                                                                                      

یکِطَسِ ث P   تبثغ تَصیغ احتوبل فابی طشاحی دس

كَست ػذم ٍخَد ّشگًَِ دادُ اػت کِ تبثغ تَصیغ پیـیي ًیض 

ؿَد ًٍبهیذُ هی 1
,...,

N
D y y ُّب یک هبتشیغ حبٍی داد

اػت. ػجبست P D  تبثغ تَصیغ احتوبل پؼیي پغ اص

ّب ثَدُ ٍهـبّذُ دادُ P D  ٍ تبثغ احتوبل P D  تبثغ

ؿَد. ٍ ّوچٌیي ثِ ػٌَاى ؿبّذ ًیض ؿٌبختِ هی اػتًشهبلیضُ 

 اص ّبی هؼتخشج دادُ تَاًٌذ هی اطلاػبت تشکیت ّبی سٍؽ

 تب کٌٌذ سا تشکیت یکذیگش ثب هشتجط ٍ هتؼذد اطلاػبتی هٌبثغ

 تٌْب یک اص اػتفبدُ ثب کِ آًچِ ثِ ًتبیح ثب دقت ثیـتشی ًؼجت

دس كَست . آیذ اطلاػبتی قبثل دسیبفت خَاّذ ثَد ثذػت هٌجغ

اطلاػبتی،  هٌجغ L اص هتـکل اطلاػبتی ػیؼتن یک هَاخِْ ثب

ّبی توبم یب خبًجِ ثش اػبع تشکیت دادُکلی ٍ ّوِ تلوین یک

 هٌجغ اطلاػبتی L ثب فشم. آیذ هی دػت ثِ هٌبثغ ؼوتی اص ق

هؼتقل
1 2
, ,...,

L
S S S  تؼذاد ٍNE ُیب الوبى گضاس

1 2
, ,...,

NE
A A A تئَسی دس. قبثل اًدبم اػت هؼئلِ ؿٌبػبیی 

) ثب گضاسُ ّش قجلی احتوبل ثیضی، )( 1,2,..., )
i

P A i NE 

 هقطغ صهبًی ّوبى ػٌبیت ثِ ایٌکِ دسؿَد. ثب هی دادُ ًـبى

ؿشطی احتوبل هقبدیش

1 2
( , ,..., ), ( 1,2,..., )

L i i
P S S S A A i NE ؿٌبختِ قجل اص 

 سا ثیضی تشکیت ثیضی، فشهَل ثِ تَخِ ثب اػت، ثٌبثشایي ؿذُ

ثشای احتوبل یک گضاسُ تحت هٌبثغ  صیش كَست ثِ تَاىهی

 :کشد اطلاػبتی هتؼذد ثِ فشم صیش اسائِ

  
   

   

1

1 2

1
1

, ,

L

k i ik

i L NE
L

k j jk
j

P S A P A
P A S S S

P S A P A










 (41)    

ثطَسیکِ کبسثشد سٍؽ اًشطی کشًـی هَدال ثشای ؿٌبػبیی 

ّب اغلت تحت ؿشایطی ّوچَى آػیت ٍ هحل آى دس ػبصُ

ٍخَد ًَیض ٍ اًذسکٌؾ اػاب ثبػث ؿٌبػبیی آػیت دس اػابی 

تَاى اص تشکیت ثشای سفغ ایي هـکل هی ؿَد لزاًیض هی ػبلن

سی ثیضی کِ اسائِ ؿذُ اػت ثْشُ گشفت. اطلاػبت ثِ سٍؽ تئَ

ثب تؼشیف ؿبخق اًشطع کشًـی هَدال ثشای ّش هٌجغ 

 :[19]ًَؿتثِ فشم صیش تَاى اطلاػبتی تحت ػٌَاى ّش هَد هی

 1 2
, ,...,

L L L Lj
S MSECR MSECR MSECR            (42)   

دیذگی اػاب دس ّش هَد قبثل اسائِ ثٌبثشایي احتوبل آػیت

 خَاّذ ثَد:

 

1

, 1,...,
Lj

L i NE

Lj

j

MSECR
P A j NE

MSECR


 


                   (43)  

ثطَسیکِ  
L i

P A ی ػاَ دیذگی هحبػجِ ؿذُاحتوبل آػیت

iA  اص هٌجغ اطلاػبتی
L

S تؼشیف  (41)ثبؿذ کِ دس ساثطِ هی

دیذگی ّش ػاَ قبثل ؿذُ اػت ٍ دس ًْبیت احتوبل آػیت

اسائِ خَاّذ ثَد. لاصم ثزکش اػت کِ ػجبست 
i

P A  هؼبدل

دیذگی پیـیي الوبى ثَدُ ٍ ثِ قشاس صیش تؼشیف احتوبل آػیت

 ؿَد:هی

  1
, 1,2,...,P A i NE

i NE
                                (44)   

ػبصُ دس قبلت  دس ًْبیت اػابیی کِ ثب فشم ػِ هَد اٍل پبػخ

دیذگی ثبؿٌذ ػِ هٌجغ اطلاػبتی داسای ثیـتشیي احتوبل آػیت

 ثِ ػٌَاى ػاَ آػیت دیذُ ؿٌبػبیی خَاٌّذ ؿذ. 

 

 : 16الگوریتم تهينه سازی شنتيک - 4
ضوي الگَسیتن طًتیک ثب فشم فشآیٌذ تکبهل دس طجیؼت، 

-یبفتي ثْیٌِ هٌظَسِ ّبی خؼتدَی َّؿوٌذ ثاػتفبدُ اص فشآیٌذ

خَاة هوکي ثشای یک هؼئلِ دس قبلت خؼتدَ دس  تشیي

کٌذ. دس ایي ًَع اص فشآیٌذ ّبی هحتول اقذام هیفابی خَاة

ّبی ثب اػتفبدُ تلبدفی اص هدوَػِ ٍػیؼی اص دادُ ػبصیثْیٌِ

ّبی ثْیٌِ  ، اهکبى اسائِ خَاةثِ ػٌَاى خوؼیت اٍلیِ فشضی

لیذ ّبی هوکي تَ د کِ ّش یک اص خَاةؿَکلی سا ایدبد هی

                                                 
16 - Genetic Algorithms Optimization 
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ی ثشفاب شیصّب ثِ سٍؽ ؿٌبػبیی آػیت دس ػبصُ  یْل ػشپشػت ػبدات                                                                 ... ی تلبدفی هجتٌ  صاداهیي قلی ٍ ػ
 

 

هَسد اسصیبثی قشاس  17ؿذُ ثب پبیؾ ٍ ثْیٌِ ًوَدى تبثغ ّذف

ّب قبثل هیگیشد. دس گبم ثؼذی کِ ثِ ػٌَاى ًؼلی خذیذ اص خَاة

-طشح اػت ثب دس ًظش گشفتي ػولگشّبی تکبهلی کِ ثش خَاة

ّبی خذیذ تَلیذ ّبی اٍلیِ قبثلیت اػوبل داسد خوؼیت خَاة

تٌبػت هَسد اسصیبثی ؿَد کِ ثب اػتفبدُ هدذد اص تبثغ هی

ّبی ایدبد ؿذُ َػیلِ فابی هتغییشّب ٍ خَاةٍ ثذیٌ قشاسگشفتِ

ای کِ دس ّش ًؼل خوؼیت گًَِِ ثِ ػوت تکبهل پیؾ هیشٍد ث

دس الگَسیتن  .[20]ّب ثِ ػَی خَاة ثْیٌِ ّوگشا گشددخَاة

ّب دس ًؼل خذیذ اص ػولگشّبی طًتیک ثشای تَلیذ خَاة

 ؿَد.اػتفبدُ هی ْؾاًتخبة، تشکیت ٍ ختکبهلی 

 

 سازیشاخص تهينه -1 – 4
 دس یب ّوبى هؼیبس تاویي هَدال MACؿبخق اطویٌبى 

سا  تحلیلی ٍ تدشثی هَدی اؿکبل استجبط هبثیي هقبیؼِ ٍاقغ

 :ًوبیذهی پیشٍی صیش ساثطِ اص هٌظَس ایي ثشای ٍ دادُ اًدبم

    
   

         

2
*

* *
,

T

t e

t e T T

t t e e

MAC
 

 
   

          (46)  

دس ایي ساثطِ    ,
t e

  ثتشتیت ثشاثش ثشداس اؿکبل هَدی

تشاًْبدُ ٍ ػلاهت * هؼشف هضدٍج  Tٍ  ثَدُتدشثی ٍ تحلیلی 

هختلط ثشداس خَاّذ ثَد. ایي هؼیبس ثیبًگش هیضاى اًحشاف هؼیبس 

ثِ  ٍ اػتقبط اص یک ّوجؼتگی هؼتقین هشثؼبت ًحذاقل

هزکَس ًـبى ّبی غیشقطشی هبتشیغ حذاقل سػبًذى ػجبست

ای اص ثشداسّب ثب استجبط هٌبػت خَاّذ دٌّذُ هدوَػِ

ثب فشم تؼذاد ٍ هحل اٍلیِ ًلت حؼگشّبی  .[22,21]ثَد

اػتفبدُ اص ثب هحذٍد دس دػتشع ثِ كَست تلبدفی ٍ 

ل، جػبصی آػیت اؿبسُ ؿذُ دس ثخؾ ق هؼیبسّبی هحلی

كلاحیت هدوَػِ حؼگشّبی ًلت ؿذُ دس ّش دٍس اص فشآیٌذ 

. ؿذتؼییي خَاّذ  MACیبثی ثب اػتفبدُ اص ؿبخق  ثْیٌِ

هقبیؼِ كلاحیت ًقبط اًتخبة ؿذُ تَػط الگَسیتن طًتیک ثِ 

ثِ . دس ایي كَست تبثغ ّذف ؿَدٍػیلِ تبثغ ّذف اًدبم هی

 فشم صیش قبثل تؼشیف خَاّذ ثَد:

 

                                                 
17 - Objective Function 

2

1 1

1 ,
n n

ij

i j

f MAC i j
 

                              (45)  

دیذُ ثَدى ػبصُ ّذف اػابی دس كَست فشم آػیت

 پغغیشقطشی هبتشیغ هزکَس هقبدیش حذاقلی ًخَاّذ داؿت 

ػبصی تبثغ ّذف تحت چیذهبى دس ّش دٍس اص فشآیٌذ ثْیٌِ

هـخلی اص حؼگشّب ثِ یک هقذاس حذقلی هیل کشدُ ٍ ًْبیتب 

هٌدش ثِ اسائِ هکبى ثْیٌِ ًلت حؼگشّب خَاّذ ؿذ. ضوٌب دس 

 ثیبًگش تؼذاد دسخبت آصادی اػت.  nایي ساثطِ پبساهتش 

 

 ترایشناسی فرآیند مورد استفاده روش -5

 شناسایی آسية
دیذُ دس دس ایي پظٍّؾ ّذف آى اػت کِ اػابی آػیت

ػبصُ هَسد ثشسػی دس قبلت اػتفبدُ تلفیقی اص سٍؽ صیشفابی 

تلبدفی، سٍؽ اًشطی کشًـی هَدال ٍ ساّجشد ثیضی ثِ كَست 

تشیي خبیگـت حؼشّبی اداهِ ثْیٌِ دقیق ؿٌبػبیی ؿذُ ٍ دس

هحذٍد دس دػتشع ثب فشم ػٌبسیَی خشاثی هـخق ثشای 

ی ّذف اسائِ گشدد کِ فشآیٌذ هزکَس دس قبلت ؿکل ػبصُ

 اسائِ ؿذُ اػت. (1)ؿوبسُ 

 

 فلَچبست فشآیٌذ ؿٌبػبیی آػیت . 1ل شك

 
Fig. 1. Flowchart of damage detection process 
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مدل سازی عددی -6
هٌظَس ؿٌبػبیی   دس ایي ثخؾ ثِ اسصیبثی فشآیٌذ پیـْبدی ثِ

ًَع ػبصُ دس  3ای پشداختِ ؿذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص آػییت ػبصُ

قبلت تیشدٍػشگیشداس، خشپبی هؼطح ٍ قبة یک طجقِ یک 

ّب ػبصیتوبم ؿجیِ .دّبًِ فشآیٌذ پیـٌْبدی ثشسػی خَاّذ ؿذ

اًدبم ؿذُ  افضاس هتلتثب فشم سٍؽ اخضای هحذٍد دس ًشم

 اػت.

خرپای مسطح -6-1

گشُ ثب دٍ دسخِ  9یک خشپبی دٍ ثؼذی هؼطح ثب تؼذاد 

الوبى هفشٍم  18آصادی اًتقبلی افقی ٍ ػوَدی ثشای ّش گشُ ٍ 

mهتشهشثغ ) 004/0ثَدُ کِ ػطح هقطغ اػاب 
( ٍ هذٍل 2

( ٍ چگبلی اػاب Gpaگیگبپبػگبل ) 70الاػتیؼیتِ اػاب ثشاثش 

kg/mثش هتشهکؼت ) کیلَگشم 2770ًیض 
( دس ًظش گشفتِ ؿذُ 3

خبیی ِ دس ایي هثبل دس قبلت قیذّبی خبث فشضیاػت. قیذّبی 

تَاى ثیبى ًوَد کِ ّب اػوبل ؿذُ اػت. ثٌبثشایي هیدس هحل گشُ

 2 ٍ 1دسخِ آصادی ثَدُ ٍ دسخبت آصادی  18ػبصُ داسای 

 18( ٍ دسخِ آصادی 1)دسخبت آصادی افقی ٍ قبئن گشُ ؿوبسُ

گبُ هقیذ ( ثب فشم ٍخَد تکی9ِ)دسخِ آصادی قبئن گشُ ؿوبسُ 

خشپبی تَكیفی اسائِ ؿذُ  (2)ؿذُ اػت کِ دس ؿکل ؿوبسُ 

 اػت.

هؼطح دٍثؼذی خشپبی: 2شكل

Fig. 2. Two-dimensional truss

هٌظَس ثجت پبػخ ػیؼتن دس حبلت خشٍخی تٌْب، ٍسٍدی ثِ   ثِ

تحلیل دیٌبهیکی تحت هذل كَست ًَفِ ػفیذ فشم ؿذُ ٍ 

)ٍسٍدی  ؿتبة ثِ ًیشٍّبی اػوبلیکِ  ِ ؿکلیقشاس گشفتِ ث

ػاَ  یک ثشای گشّی هختلبت سٍؽ صیشفابی تلبدفی( دس

ًتبیح ثِ كَست دس اداهِ  .ًذؿَ هی خشپبی هؼطح هشتجط اص

پبػخ ؿتبة دس دسخبت آصادی هشخغ ثِ ػٌَاى ٍسٍدی سٍؽ 

ssi-cov-ref  ُاػتفبدُ ؿذُ ٍ دس ًْبیت، پبساهتشّبی هَدال ػبص

هٌظَس تـخیق آػیت ثب پبساهتشّبی ػبصُ ػبلن  آػیت دیذُ ثِ

ّبی ػبصُ ػبلن گیشد. دس اثتذا هـخلِهَسد هقبیؼِ قشاس هی

ّبی ثجت ؿذُ ثشای ؿتبة ثب فشم خشپبیی ثب اػتفبدُ اص دادُ

 ssi-covٍخَد حؼگش دس توبم دسخبت آصادی تحت سٍؽ 

ثب ػٌَاى ًوَداس ( الف-3) دس ؿکلایي هَضَع ثذػت آهذُ کِ 

فشکبًغ  5ًیض تؼذاد  (1)پبیذاسی اسائِ ؿذُ ٍ دس خذٍل ؿوبسُ 

ّبی اٍل حبكل اص حبلت تئَسی اخضای هحذٍد ٍ فشکبًغ

 هَسد هقبیؼِ قشاسگشفتِ ؿذُ اػت.   ssi-cov حبكل ؿذُ اص

حبلت تئَسی ٍ سٍؽ صیشفابی  ّبی خشپبی دٍثؼذی دسًغهقبیؼِ فشکب .1جدول 

 تلبدفی کَاسیبًغ هحَس

Frequency(Hz)
Number of 

modes

Theoreticalssi-cov

49.4849.481

91.6691.652

142.65142.603

277.07276.304

319.63318.605
Table. 1. Comparing the frequencies of two-dimensional truss 

in theory state and ssi-cov method 

هٌظَس هقبیؼِ ثیي اؿکبل هَدی تحلیلی ٍ تدشثی اص   دس اداهِ ثِ

اسائِ  (ة-3)اػتفبدُ ؿذُ کِ دس ؿکل  MACهؼیبس اطویٌبى 

ّبی راتی ؿَد فشکبًغّوبًطَس کِ هـبّذُ هیاػت.  ؿذُ

ِ طَس کبهل اص طشیق سٍؽ صیشفابی تلبدفی ثِ ػیؼتن ث

خَثی ثیي اؿکبل هَدی  ّوبٌّگیخَثی ؿٌبػبیی ؿذُ ٍ 

اص تئَسی ٍ اؿکبل هَدی سٍؽ صیشفابی تلبدفی ٍخَد داسد. 

ػَاهل تبثیش گزاس ثش دقت ّشچِ ثیـتش ًتبیح سٍؽ صیشفابی 

تلبدفی هیضاى اػتپ )گبم(ّبی صهبًی تؼشیف ؿذُ ثشای سٍؽ 

ّبی صهبًی دقت  ِ اص یکؼَ ثب کبّؾ صهبى گبمک اػتهزکَس 

ًتبیح افضایؾ یبفتِ ٍلی اص طشف دیگش حدن هحبػجبت ثِ 

اص ایي  پغؿذت ٍ ثِ كَست تلبػذی افضایؾ خَاّذ یبفت. 

سا ثب اػتفبدُ اص فشکبًغ دس هَدّبی ثبلا  سٍ اختلاف اًذک

هٌظَس   ثِتَاى ثِ حذاقل سػبًذ. کبّؾ دس گبم صهبًی هی

فشآیٌذ تـخیق آػیت دس ػبصُ ّذف ثب فشم ٍخَد  گزساًذى
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-ssiػذد حؼگش ثِ كَست تلبدفی ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  5

cov-ref ِّبی راتی ػیؼتن قبثل ؿٌبػبیی خَاّذ ثَد.هـخل 

ًوَداس پبیذاسی خشپبی ػبلن )ة( هؼیبس اطویٌبى هَدال ثیي  .الف 3ل شك

 ssi-covثشداسّبی ؿکل هَدی حبلت تئَسی ٍ سٍؽ

Fig. 3. a Stability diagram of healthy truss (b) MAC between 

of theoretical state and ssi-cov method

کبّؾ دس هیضاى هذٍل الاػتیؼیتِ ثببی هختلف خشاثی ػٌبسیَّ

 .ثیبى ؿذُ اػت (2)دس قبلت خذٍل ؿوبسُ 

ػٌبسیَّبی خشاثی هفشٍم ثشای خشپبی دٍثؼذی .2خذٍل 

percent 

damage

element number scenario of 

Damage

15121

55
2

1510
Table. 2. Scenarios damage for two-dimensional truss

  دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص هفبّین اسائِ ؿذُ ثشای الگَسیتن طًتیک ثِ

ػبصی هکبى ًلت حؼگشّبی هحذٍد هَسد اػتفبدُ هٌظَس ثْیٌِ

دس قبلت اػتفبدُ اص تبثغ ّذف ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍاثط هحبػجِ 

 ؿبخق ًؼجت تغییشاتاًشطی کشًـی هَدال اػاب، هقذاس 

( الف-4) ّب دس قبلت ؿکلاًشطی کشًـی هَدال ّشیک اص الوبى

ثش ًیض هتب ػبلنثب ػٌبیت ثِ ایٌکِ اػابی  .ًـبى دادُ ؿذُ اػت

دیذُ هوکي اػت داسای اًشطی کشًـی ًـبى اص اػابی آػیت

فشم دیذُ ضوي هٌظَس ؿٌبػبیی دقیق ػاَ آػیت ثِ پغ ،دادُ

، اص تئَسی ثیضی ثشای ثذػت آٍسدى ػِ هَد اٍل ػبصُ پبػخ 

دیذگی اػاب دس قبلت تشکیت ثب ًتبیح هیضاى احتوبل آػیت

بل آػیت هشحلِ قجل ثْشُ گشفتِ ؿذُ ٍ ًوَداس هیضاى احتو

اسائِ ؿذُ کِ ثِ ٍضَح ( ة-4)دس ؿکل ّبی ػبصُ  الوبى

 ػبصد. ّبی هَسد ثحث سا ًوبیبى هیاحتوبل آػیت الوبى

( 1-ّبی خشپبیی )الفثشای الوبى MSECRای ًوَداس هیلِ .4ل شك

؛ ًوَداس احتوبل آػیت اػابی خشپبی  2( ػٌبسیَ 2-، )الف1ػٌبسیَ 

 2( ػٌبسیَ 2-)ة، 1( ػٌبسیَ 1-دیذُ )ةآػیت

Fig. 4. MSECR for truss elements  (a-1)  Scenario1, (a-2) 

Scenario 2; Probability damaged of truss members(b-

1)Scenario1,(b-2) Scenario 2

ػبصی ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن طًتیک اًدبم ؿذُ ٍ فشآیٌذ ثْیٌِ

هقذاس تبثغ ّذف هؼشفی ؿذُ ثشای هکبى تلبدفی حؼگشّب 

a(الف) 

b(ب) 
a-1( 1-الف )

a-2( 2-الف )

b-1( 1-ب ) 

b-2( 2-ب ) 
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ػبصی هکبى ًلت حؼگشّب . دس پبیبى چشخِ ثْیٌِؿَدثْیٌِ هی

ًوبیؾ دادُ  (5)دس ؿکل  2ثب فشم خشاثی ثب ػٌبسیَ ؿوبسُ 

 ؿذُ اػت.

 
ًلت حؼگش دس خشپبی دٍثؼذی ثشای ػٌبسیَ خشاثی هکبى ثْیٌِ  .5ل شك

 2ؿوبسُ 

 
Fig. 5. The optimal location of the sensores in the two-

dimensional truss for failure scenario 2 

 

 تير دوسر گيردار -6-2

 11الوبى ٍ تؼذاد  10هتش ثب  1ثِ طَل  یک تیش دٍػشگیشداس

اًتقبلی ػوَدی ٍ آصادی  گشُ کِ ّش گشُ ثب دٍ دسخِ آصادی

  ثِ 18دٍساًی هفشٍم ثَدُ کِ ثب اػتفبدُ اص الوبى تیشی ّشهیـیي

ؿذُ اػت. ػطح  هذلافضاس هتلت اخضای هحذٍد دس ًشمكَست 

mهتشهشثغ ) 002/0هقطغ اػاب ثشاثش 
(، هذٍل الاػتیؼیتِ ثشاثش 2

کیلَگشم ثش  7800(، چگبلی ثشاثش Gpaگیگباپبػگبل ) 25

kg/mهتشهکؼت )
m) 000066/0ٍ هوبى ایٌشػی اػاب ثشاثش  (3

4 )

فشم ؿذُ اػت. قیذّبی هفشٍم دس ایي هثبل دس قبلت 

ّب ٍ دس دسخبت  گبُ خبیی ٍ دٍساًی دس هحل تکیِِ قیذّبی خبث

اسائِ  (6)ؿکل دس ًظش گشفتِ ؿذُ کِ دس  22ٍ 21،2،1آصادی 

 ؿذُ اػت. 
 تیش دٍػشگیشداس .6ل شك

 
Fig. 6. Fixed beam 

                                                 
18 - Hermitian Beam Element 

 دس شداس،یتیش دٍػشگ دیٌبهیکی تحلیل هٌظَس  ثِ ًیض هثبل ایي دس

 دسخبت توبم دس ؿتبة ثِ هشثَط ّبیخشٍخی ثجت اٍل هشحلِ

 ػفیذ ًَفِ كَست ثِ ٍسٍدی. اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس آصادی

 ثِ ssi-cov سٍؽ تحت ػیؼتن ؿٌبػبیی ثِ دًجبل ٍ ؿذُ فشم

 قشاسگشفتِ اػتفبدُ هَسد ػبصُ راتی ّبیفشکبًغ ثجت هٌظَس 

ّبی ػبصُ دس حبلت تئَسی ٍ فشکبًغ (3) دس خذٍل .اػت

  تدشثی هَسد هقبیؼِ قشاسگشفتِ اػت.

 
ّبی تیش دٍػشگیشداس دس حبلت تئَسی ٍ سٍؽ هقبیؼِ فشکبًغ .3جدول 

 صیشفابی تلبدفی کَاسیبًغ هحَس

Frequency(Hz) 
Number of 

modes 

Theoretical SSI-cov  

650.1 649.9 1 

1792.4 1791.6 2 

3516.5 3509.3 3 

5822.5 5811.8 4 

8724.5 8706.7 5 

Table. 3. Comparing the frequencies of fixed beam in theory 

state and ssi-cov method 

 

ًوَداس پبیذاسی ( الف-7) دس قبلت ؿکلدس ایي هشحلِ 

هٌظَس اسصیبثی   ثِ اسائِ ؿذُ اػت ٍ ssi-covهشثَط ثِ سٍؽ 

ثیي اؿکبل هَدی تئَسی ٍ اؿکبل هَدی ثذػت آهذُ  ّوبٌّگی

کِ ثشهجٌبی اػتفبدُ اص خشٍخی ؿتبة دس توبم  ssi-covاص سٍؽ 

 MACدسخبت آصادی حبكل ؿذُ اػت اص هؼیبس اطویٌبى 

 ّوبٌّگیاسائِ ؿذُ کِ ( ة-7)اػتفبدُ ؿذُ کِ دس ؿکل 

اًدبم  ثشای ذ.دّاؿکبل هَدی تئَسی ٍ تدشثی سا ًـبى هی

فشآیٌذ تـخیق آػیت دس ایي ػبصُ ثب فشم ػٌبسیَی خشاثی 

ثب  (5)% دس هیضاى هذٍل الاػتیؼیتِ الوبى ؿوبسُ 15ثب کبّؾ 

 .ؿَد اقذام هی ssi-cov-refاػتفبدُ اص سٍؽ 

دس ایي هشحلِ ثِ خبی ثجت پبػخ ػبصُ دس توبم دسخبت 

اػت. دس حؼگش ثجت پبػخ ػبصُ اػتفبدُ ؿذُ  3آصای، فقط اص 

اداهِ ثب اػتفبدُ اص سٍاثط اًشطی کشًـی هَدال اػاب، هقذاس 

( الف-8) ّب دس قبلت ؿکلاًشطی کشًـی هَدال ّشیک اص الوبى

ػبصی هحل ًلت حؼگشّب ًـبى دادُ دس اًتْبی چشخِ ثْیٌِ

ؿذُ اػت. ّوبًطَس کِ ًوبیبى اػت اػابی آػیت ًذیذُ ًیض 

ت کِ ثشای ؿٌبػبیی داسای اًشطی کشًـی ًـبى دادُ ؿذُ اػ
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دقیق ػاَ آػیت دیذُ ثب اػتفبدُ اص تئَسی ثیضی ثشای ثذػت 

دیذگی اػاب اص تشکیت ًتبیح هشحلِ آٍسدى هیضاى احتوبل آػیت

قجل یؼٌی ؿبخق آػیت ًبؿی اص اًشصی کشًـی اػابی ػبصُ 

-8)ّذف ثْشُ گشفتِ ؿذُ ٍ ًوَداس احتوبل هشثَطِ دس ؿکل 

سا  (5)توبل آػیت الوبى ؿوبسُ اسائِ ؿذُ کِ ثِ ٍضَح اح (ة

 .ػبصدًوبیبى هی

 
)ة( هؼیبس اطویٌبى هَدال  َداس پبیذاسی تیش دٍػشگیشداس ًو .الف 7 ؿکل

 ssi-covثیي ثشداسّبی ؿکل هَدی حبلت تئَسی ٍ سٍؽ

 

 
Fig. 7. a Stability diagram of healthy fixed beam; (b) MAC 

between of theoretical state and ssi-cov method 

 
ّبی تیشی ؛ )ة(ًوَداس ثشای الوبى MSECRای ًوَداس هیلِ. الف 8شكل

 اػابی تیش احتوبل آػیت

 

 
Fig. 8. a MSECR for beam elements; (b) Probability damaged 

beam members 

 

دس پبیبى چشخِ ثْیٌِ ػبصی الگَسیتن طًتیک ًیض هکبى ثْیٌِ 

 9دس ؿکل ؿوبسُ  5ًلت حؼگش ثب فشم آػیت الوبى ؿوبسُ 

 اسائِ ؿذُ اػت.

 
 هکبى ثْیٌِ ًلت حؼگش دس تیش ثبثت .9ل شك

 
Fig. 9. Optimal location of the sensores fixed beam 

 

 قاب دوتعدی -3- 6

گشُ کِ ّش  7ثب تؼذاد  الوبى ٍ 6یک قبة دٍ ثؼذی داسای 

خبیی افقی ٍ ػوَدی ٍ دسخِ ِ گشُ ثب ػِ دسخِ آصادی خبث

آصادی دٍساًی هفشٍم ثَدُ کِ ػطح هقطغ اػاب ثِ كَست 

mهتشهشثغ ) 0001/0هشثؼی ثشاثش 
( ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ اػاب 2

 1000( ٍ چگبلی اػاب ًیض Gpaگیگبپبػگبل ) 100ثشاثش 

kg/mکیلَگشم ثش هتشهکؼت )
( دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 3

خبیی ٍ ِ بلت قیذّبی خبثقیذّبی هفشٍم دس ایي هثبل دس ق

ّب ثیبى ؿذُ اػت کِ ثِ كَست صیش ًیض  دس هحل گشُ یدٍساً

کِ  دسخِ آصادی ثَدُ 21ای ثب هی تَاى اسائِ ًوَد کِ ػبصُ

هقیذ فشم ؿذُ کِ دس ؿکل  1،2،3،19،20ٍ21ی دسخبت آصاد

تحت  تَكیف ؿذُ اػت. ػبصُ پغ اص تحلیل دیٌبهیکی (10)

-ssiٍسٍدی ًَفِ ػفیذ قشاسگشفتِ ٍ دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

cov ّبی راتی ػبصُ ثب فشم ٍخَد حؼگش دس توبم فشکبًغ

 دخبت آصادی هَسد ؿٌبػبیی قشاسگشفتِ اػت. 

 

a(الف) 

b(ب) 

a(الف) 

b(ب) 
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قبة دٍثؼذی. 11 شكل

Fig. 10. Two dimensional Frame structure 

ػبصُ ّذف دس حبلت تئَسی  ٍلیِّبی افشکبًغ (4)دس خذٍل 

 ٍ تدشثی هَسد هقبیؼِ قشاسگشفتِ اػت.

ّبی قبة دس حبلت تئَسی ٍ سٍؽ صیشفابی هقبیؼِ فشکبًغ .4جدول 

 تلبدفی کَاسیبًغ هحَس

Frequency(Hz)
Number of 

modes

TheoreticalSSI-cov

12.6112.611

59.1859.162

85.9185.843

113.05112.94

234.58232.95
Table. 4. Comparing the frequencies of Frame structure in 

theory state and ssi-cov method 

ًوَداس پبیذاسی هشثَط ثِ سٍؽ ( الف-11) دس قبلت ؿکل

هٌظَس اسصیبثی   ثِ اسائِ ؿذُ اػت ٍصیشفابی تلبدفی 

ثیي اؿکبل هَدی تئَسی ٍ اؿکبل هَدی ثذػت آهذُ  ّوبٌّگی

ثْشُ گشفتِ ؿذُ کِ  MACاص هؼیبس اطویٌبى  ssi-covاص سٍؽ 

اؿکبل هَدی  ّوبٌّگیاسائِ ؿذُ اػت کِ ( ة-11)دس ؿکل 

  .دّذتئَسی ٍ تدشثی سا ًـبى هی

ًوَداس پبیذاسی قبة ػبلن ؛ )ة( هؼیبس اطویٌبى هَدال ثیي  .الف 11ل شك

 ssi-covثشداسّبی ؿکل هَدی حبلت تئَسی ٍ سٍؽ

Fig. 11. a. Stability diagram of healthy frame structure (b) 

MAC between of theoretical state and SSI-cov method 

تـخیق آػیت دس ػبصُ ثب فشم  هٌظَسدس ایي ػبصُ ًیض ثِ 

% دس هیضاى هذٍل الاػتیؼیتِ الوبى 15ػٌبسیَی خشاثی ثب کبّؾ 

. دس ایي ؿَداقذام هی ssi-cov-refتحت سٍؽ  (6)ؿوبسُ 

هشحلِ ثِ خبی ثجت پبػخ ػبصُ دس توبم دسخبت آصای، فقط اص 

حؼگش ثجت پبػخ ػبصُ ثِ كَست تلبدفی اػتفبدُ ؿذُ  3

هیضاى ؿبخق اًشطی کشًـی ( الف-12) ؿکل ثِ دًجبل اػت.

 (ة-12) ثب تَخِ ثِ ؿکلهَدال اػاب ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت،

ّبی سٍؽ اًشطی تشکیت ثب دادُکِ ثب اػتفبدُ اص تئَسی ثیضی ٍ 

کشًـی هَدال، هیضاى احتوبل خشاثی اػاب اسائِ ؿذُ، احتوبل 

ثِ ٍضَح ثیـتش اص ػبیش اػابی ػبصُ  (6)آػیت الوبى ؿوبسُ 

  ثَدُ ٍ ؿٌبػبیی آػیت ثِ دسػتی كَست گشفتِ ؿذُ اػت.

ّبی قبة ؛ )ة(ًوَداس ثشای الوبى MSECRای ًوَداس هیلِ. الف 12ل شك

دیذُاحتوبل آػیت اػابی قبة آػیت

Fig. 12. a.MSECR for frame elements; (b) Probability 

damaged frame members 

a(الف) 

b(ب)

b(ب) a(الف) 

b(ب) 
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هکبى ثْیٌِ حؼگشّب دس دسخبت  (13)دس اداهِ دس ؿکل ؿوبسُ 

ػبصی آصادی هـخق قبة دٍثؼذی دس اًتْبی چشخِ ثْیٌِ

 الگَسیتن طًتیک ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

هکبى ثْیٌِ ًلت حؼگش دس قبة .13 شكل

Fig. 13. The optimal location of the sensores in the frame 

 گيری. نتيجه7
هٌظَس ؿٌبػبیی آػیت دس   ثب تَخِ ثِ فشآیٌذ اسائِ ؿذُ ثِ

ّبی ّبی هٌْذػی دس قبلت اػتفبدُ اص تشکیت سٍؽ ػبصُ

ّبی هشخغ ٍ صیشفابی تلبدفی کَاسیبًغ هحَس هجتٌی ثش دادُ

هَدال اػاب ٍ تغییشات اًشطی کشًـی ؿبخق ًؼجت ًیض 

ّبی تَاى ثیبى ًوَد کِ ًتبیح تحلیلهی یّوچٌیي ساّجشد ثیض

ؿذُ ثِ ٍضَح ثش قبثل اتکب ثَدى ایي فشآیٌذ تبکیذ داؿتِ  اًدبم

ّبی ػوشاًی سا هوکي ٍ اهکبى تؼوین ایي ساّجشد ثش ػبیش ػبصُ

 پبساهتشّب ٍداًذ. دس ایي فشآیٌذ دس اثتذا ثب فشم ػبصُ ػبلن هی

ّب ٍ راتی ػیؼتن هَسد ثشسػی اػن اص فشکبًغّبی هـخلِ

ػٌبسیَّبی آى ثب فشم  ثِ دًجبلتؼییي ؿذُ ٍ  اؿکبل هَدی

دس خشاثی اػابی ػبصُ آػیت دیذُ، ثب تحلیل دیٌبهیکی  هتفبٍت

كَست گشفتِ ؿذُ، خشٍخی ؿتبة دس دسخبت آصادی هشخغ 

ثِ ػٌَاى ٍسٍدی سٍؽ ؿٌبػبیی ػیؼتن اػتفبدُ ؿذُ ٍ دس اداهِ 

دس اًشطی کشًـی هَدال تغییشات ّبی  ػتفبدُ اص تشکیت سٍؽثب ا

ٍ ساّجشد ثیضی، ػاَ آػیت دیذُ ثب دسكذ ثبلای اطویٌبى اػاب 

ًَع ٍسٍدی ٍ ؿشایط تبثیشگزاسی  ثب ٍخَد ؿٌبػبیی ؿذُ اػت.

اًشطی کشًـی هَدال اػاب  غیشاتًؼجت ت ثش ؿبخقػبصُ 

(MSECR ) اػبع  ساّجشد ثیضی ثشلیکي ثِ ػلت اػتفبدُ اص

كل اص تشکیت ًتبیح آهبسی حبكل اص چٌذیي هٌجغ ) ًتبیح حب

ػولا دس ًوَداس هشثَطِ ثشای  هَدّبی اٍل ٍ دٍم ٍ ػَم(

اػابی  (Probability Damageای )احتوبل آػیت اػابی ػبصُ

تَاى ثیبى ًوَد ثش ایي اػبع هی ثبؿذ.هیدیذُ قبثل تویض آػیت

اص سٍؽ صیشفابی کِ فشآیٌذ ؿٌبػبیی آػیت ثب اػتفبدُ 

ّبی هشخغ قبثلیت ثؼیبس خَثی دس تؼییي تلبدفی هجتٌی ثش دادُ

ّبی راتی ػیؼتن دس ؿشایط هقبثلِ ثب هحذٍدیت دس هـخلِ

تؼذاد حؼگشّبی هَسد ًیبص ثشای ؿٌبػبیی ػیؼتن سا داؿتِ ٍ 

ّبی ثب دسخبت آصادی ػلاٍُ ثش ایدبد اهکبى ؿٌبػبیی ػیؼتن

تؼذاد حؼگشّبی هحذٍد دس فشآیٌذّبی ثبلا، ؿشایط اػتفبدُ اص 

 آٍسد.ؿٌبػبیی سا ًیضفشآّن هی
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ABSTRACT 

Damage to the structure during operation has always been possible, and therefore the issue of structural health 

monitoring (SHM) in order to control and manage safe operation has been considered in recent years. The process of 

identifying and extracting the parameters and inherent characteristics of target structural systems in order to monitor 

and detect possible damages is possible with different methods under the title of Output Only Modal Analysis 

(O0MA).O0MA is defined both in the time domain and in the frequency domain, which is the stochastic subspace 

identification method (SSI) among the time domain methods. The stochastic subspace identification method, assuming 

the existence of uncertainty in modeling as well as noise in observing and measuring data, identifies the system 

parameters by applying statistical relationships to the recorded data of the structure response. Due to the high accuracy 

of the covariance-based stochastic subspace method (ssi-cov), which monitors and identifies the system by constructing 

the covariance function related to the recorded output data, therefore, this sub-method has been used. Due to the 

limitation in the number of sensors that can be installed in real structures, using the reference based stochastic subspace 

identification (ssi-cov-ref) method provides the possibility of identifying the investigated structure using the number of 

sensors less than the degrees of freedom of the structure. By using this method, there is no need to use the methods of 

reducing the degrees of freedom or expanding the modal data for identification The effectiveness of the reference based 

stochastic subspace identification method can be presented with a limited number of sensors under several examples. To 

identification of the damage in the structure, the method of measuring changes in the modal strain energy of the 

members in healthy and damaged state is used, and an index called Modal Strain Energy Change Ratio (MSECR) is 

defined and presented. Considering that in case of damage in the structure, the healthy members will also have strain 

energy, which is due to the strain effect of the damaged members on the healthy members, Therefore, using the 

probabilistic approach, it will be possible to provide an index of the damage probability of structural members under a 

specific failure scenario using different information sources based on mode shapes. In the following, using the genetic 

algorithm in the form of an optimization problem, the installation location of existing sensors for the target structure is 

optimized and presented. In this research, after finite element modeling in MATLAB software and dynamic analysis of 

several structural samples assuming white noise input and installing a limited number of sensors in the structure, the 

results obtained from the reference based stochastic subspace identification method have been used to identify the 

system. In order to detect the location of damage in the investigated structures, the combination of the method of 

measuring the modal strain energy changes of the members and the Bayesian strategy has been used, and the efficiency 

of the proposed method has been discussed in the framework of the mentioned process. Based on the results obtained 

from the output of the proposed process, the affected members will be identified and recognizable. 

Keywords: Damage detection, finite element modeling, dynamic analysis, Stochastic Subspace identification method, 

modal strain energy
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