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Abstract 
Fixed-jacket offshore platforms are among the most complex civil engineering structures, 

subjected to various damaging loads throughout their operational lifespan. The failure of such 
structures can lead to catastrophic consequences, including significant loss of human life and 
severe environmental and economic damages. Given the critical importance of uninterrupted oil 
extraction on these platforms, continuous structural health monitoring (SHM) has become a 
fundamental necessity. Effective SHM requires a thorough understanding of the platform's 
vibrational response, which is inherently dependent on its intrinsic and dynamic properties, 
including stiffness, mass, damping matrices, and natural frequencies. Without access to these 
fundamental parameters, an accurate assessment of the dynamic behavior of the platform remains 
unattainable. One of the key challenges in offshore structural health monitoring is the precise 
identification and estimation of these dynamic parameters under real-world environmental and 
operational loads. Damage detection techniques rely heavily on changes in these parameters to 
diagnose structural deficiencies at an early stage. The inverse vibration method has emerged as a 
promising approach for damage detection by evaluating variations in dynamic properties and 
structural matrices. This method leverages modal data obtained from structural responses to 
irregular and environmental wave loads to identify and localize potential damage. Given that 
offshore platforms are subjected to complex and highly variable loading conditions, robust 
numerical and computational approaches are required to extract meaningful insights from 
vibrational data. In this study, the proportional Rayleigh damping model was employed as a 
method for estimating the stiffness matrices before and after structural damage. Rayleigh 
damping is a widely used technique in structural dynamics that considers mass and stiffness 
proportional damping. By implementing inverse vibration methods, this study systematically 
analyzed structural behavior under dynamic loading conditions. The effectiveness of this 
approach was evaluated through numerical simulations on simplified and constrained 2D shear 
models. These models served as an idealized representation of offshore platforms, enabling 
controlled assessment of the proposed methodology. The results of this study revealed a 
significant correlation between the damping ratio and the accuracy of damage detection 
calculations. Specifically, increasing the damping ratio within the software model led to a 
noticeable reduction in the precision of the damage identification process. This finding 
underscores the importance of carefully selecting damping parameters when implementing 
inverse vibration methods for real-world applications. Furthermore, the study highlights the need 
for refined computational techniques that can mitigate the adverse effects of high damping on 
damage detection accuracy. Overall, this research contributes to the advancement of offshore 
structural health monitoring by demonstrating the feasibility of inverse vibration methods in 
detecting damage through changes in dynamic properties. The study also provides valuable 
insights into the limitations posed by high damping ratios in numerical models and underscores 
the importance of refining SHM techniques for enhanced reliability. The findings presented in 
this work can serve as a foundation for future investigations into advanced numerical modeling 
approaches and experimental validations aimed at improving damage detection capabilities in 
offshore structures. By integrating high-fidelity simulations with field data, future research can 
further enhance the applicability of these methodologies in real-world offshore engineering 
scenarios, ultimately improving the safety and resilience of offshore platforms. 
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ارزیابی عملکرد الگوریتم ارتعاش معکوس در تشخیص خرابی در مدل دو بعدی برشی در سکوی 

 دریایی میرا

 2علیرضا مجتهدی، *2، محمدعلی لطف الهی یقین۱روح الله نجفی

 ، تبریز، ایران.گرایش سواحل، بنادر و سازه های دریایی، دانشگاه تبریز -دانشجوی دکتری مهندسی عمران .۱

 ، تبریز، ایران.ده مهندسی عمران، دانشگاه تبریزاستاد، دانشک .2

 چکیده

ای و تشخیص خرابی در سکوهای فراساحلی به یکی از نیازهای اساسیی در   های اخیر، پایش سلامت سازه در سال

طور مستمر در معیر  نیروهیای محیطیی شیدید از  ملیه       ها به های دریایی تبدیل شده است. این سازه مهندسی سازه

ای منجر شود. یکی  های تدریجی در ا زای سازه تواند به آسیب برداری قرار دارند که می ، زلزله و بارهای بهرهامواج، باد

گییری از   هایی، الگوریتم ارتعیاش معکیوا اسیت کیه بیا بهیره       های مؤثر در شناسایی آسیب در چنین سیستم از روش

رات سیختی را در سیازه اسیتخراج کیرده و محیل و      های طبیعی و اشکال مودی، تغیی پارامترهای مودال شامل فرکانس

های بیدون میراییی ییا بیا      زند. با این حال، بیشتر مطالعات پیشین این روش را برای سیستم شدت خرابی را تخمین می

طیور  یاما ارزییابی     ویژه میرایی رایلی، بر دقت عملکرد این الگوریتم به  اند و اثر میرایی، به میرایی ناچیز بررسی کرده

نشده است. در این پژوهش، تأثیر میرایی رایلی بر دقت الگیوریتم ارتعیاش معکیوا در شناسیایی آسییب در سیکوی       

 کت فراساحلی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور، یک مدل قاب دوبعدی برشی از سیکوی درییایی در   

بیا دوره بازگشیت صید     JONSWAPصورت طیف نامنظم   سازی شد و بارگذاری موج به مدل OpenSeesPyمحیط 

درصد( در مودهای اول و سوم لحاظ شد. سناریوهای خرابی بیا   ۷و  ۵، 3ساله اعمال شد. میرایی رایلی در سه سطح )

درصد( اعمال شدند و از طریق الگوریتم ارتعیاش معکیوا، میاتریس سیختی      3۰و  2۰، ۱۰کاهش سختی تراز سوم )

قایسه شد. نتایج عددی نشان داد که افزایش میزان میرایی منجر به کیاهش دقیت   تخمینی استخراج و با ماتریس اولیه م

تیو هی بیین    درصد، انحراف قابل ۷طور خاص، در سطح میرایی  شود. به الگوریتم در تخمین محل و شدت خرابی می

ار خیوبی بیه   درصد، همیاهنگی بسیی   3شده مشاهده شد، در حالی که در میرایی  بینی شدت خرابی واقعی و مقدار پیش

های ارتعاشی است  ها بیانگر آن است که میرایی یکی از پارامترهای کلیدی مؤثر بر درستی الگوریتم دست آمد. این یافته

 کننده شد. تواند منجر به نتایج گمراه و عدم در نظر گرفتن آن می

 تاریخچه داوری

 ۱6/۰۱/۱4۰4دریافت: 

 ۱4/۰۵/۱4۰4بازنگری: 

 ۰۷/۱۰/۱4۰4پذیرش: 

 مات کلیدیکل

 تشخیص خرابی

 تعیین محل خرابی

 الگوریتم ارتعاش معکوا

 میرایی رایلی

 

 مقدمه -1

شوند، دارای عمر محدودی  هایی که توسط بشر ساخته می سازه

گیرنید در معیر     برداری قرار میی  هستند و از زمانی که مورد بهره

های محیطی و غییر محیطیی خواهنید بیود.      انواع خطرات و آسیب

برداری دچار تغییراتیی   ها را در دوره بهره یب، زیر ساختعوامل آس

های سیختی و مقاومیت ا یزای     در هندسه سازه، اتصالات و مولفه
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کنید. ایین تغیییرات در قالیب فرآینیدهایی ماننید        دهنده میی  تشکیل

های ناشیی   های غیر استاندارد، آسیب فرسایش، خستگی، بارگذاری

سبب کاهش عملکیرد میورد   از تغییرات دما و افت کیفیت مصالح، 

شیوند. بیه طیور کلیی      های عمرانی میی  ها و زیرساخت انتظار سازه

دهید باعیت تغیییر در     ها رخ می هایی که در سازه ها و خرابی آسیب

وری سازه  ها و کاهش سطح بهره مولفه و مشخصات دینامیکی سازه

شود. نکته حیازز اهمییت ایین اسیت کیه بیا اطمینیان ییافتن از          می

های مداوم و به موقا در شرایطی کیه   ها و بازرسی سازه یکپارچگی

هیای آسییب    توان مکیان  باشند، می دهی می ها در حال سرویس سازه

بیار  لیوگیری کیرد.     هیای مصییبت   دیده را شناسیایی و از خرابیی  

تیرین   تواند نقش اثربخشیی در رسییدن بیه بهینیه     عملیات پایش می

ب دییده در سیازه   حالت نگهداری، تعمیر و تعویض عضوهای آسی

هیایی هسیتند کیه     داشته باشد. سکوهای فراساحلی از  ملیه سیازه  

گیرنید بیه شیکلی کیه      همواره تحت اثر بارهای مختلفیی قیرار میی   

های  ززی و کلیی در سیکو ایجیاد کننید و باعیت       توانند آسیب می

برداری آن شوند. از ایین رو   خسارات شدید در سکو و توقف بهره

  ای های پایش سلامت سازه یق روی سیستمهای گذشته تحق در دهه

(Structural Health Monitoring (SHM))      بیه دلییل هزینیه بیالای

هیا میورد تو یه بسییاری از      تعمیر خرابی و افت عملکرد این سازه

های سینتی   پژوهشگران در حوزه شناسایی سیستم بوده است. روش

ی پایش برای سیکوهای فراسیاحلی بیشیتر نیازمنید حضیور فیزیکی      

غواصان و مهندسان اسیت و بیه صیورت بازرسیی چشیمی انجیام       

هیای مو یود در ایین     شود کیه بیه دلییل معاییب و محیدودیت      می

گییر، پرهزینیه و دارای    ها بسییار وقیت   های پیچیده، این روش سازه

خطای زیادی است. بنابراین و یود ییک روش  یاما و قیوی بیه      

پیایش سیلامت   منظور به دست آوردن اطلاعات مورد نیاز در امیر  

ها ضروری اسیت.   سازه در طول عمر بهره برداری در این نوع سازه

هیای   هیا یکیی از بخیش    استخراج مشخصات دینامیکی ذاتی سیازه 

باشد. بیا تو یه    حیاتی در روند پایش سلامت سکوهای دریایی می

توان تمایز بیین سیازه آسییب دییده و      به بررسی این مشخصات می

هیای حسیاا سیازه بیه خرابیی را       سالم را برای تشخیص ویژگیی 

های محیطیی را بیه    مشخص نمود. با تو ه به این نکته که تحریک

توان به شکل توابا مشخصیی از زمیان    ها، نمی علت ذات اتفاقی آن

هیای احتمیالاتی بیه منظیور      بیان نمود، به همین علت از الگیوریتم 

ک شود. بررسی خواص دینامیک سازه به کم ها استفاده می تعیین آن

ترین روش بیه منظیور سینجش مشخصیات      تحریک محیطی، ساده

باشیید. روش ترکیبییی  دینییامیکی سییازه و شناسییایی پاسیی  آن مییی 

توسیعه یافتیه اسیت، بیا       Maو Zhang تشخیص خرابی که توسیط 

ادغام اطلاعات مودهای ارتعاشی و تغییرات میرایی، امکان شناسایی 

 .[1]کند  ها را فراهم می تر خرابی دقیق

های مربوط بیه هیوش    ین امروزه با قدرتمند شدن فناوریهمچن

هیای پیایش    مصنوعی و سنسورها، پیشرفت قابل تیو هی در روش 

سلامت سازه ایجاد شده است. ضریب اطمینان بالا، حساسیت زیاد 

نسبت به تغیییرات، کیم کیردن زمیان تشیخیص آسییب و کیاهش        

اسیتفاده از   های تعمیر و بازسازی تنها چند نمونیه از مزاییای   هزینه

های عمرانی اسیت. در سیسیتم پیایش     حسگر در حوزه پایش سازه

های  های سازه در لحظه، به ویژه بعد از تحریک ارزیابی رفتار پاس 

هیا،   بحرانی مطرح است و به همین منظور برای پایش مستمر رسانه

 استفاده از سنسورها و حسگرها ضروری است.

ی پیرامیون بحیت پیایش    ا های اخیر مطالعیات گسیترده   در سال

هیای پیایش    سلامت سازه ها انجام شیده اسیت. بسییاری از روش   

[ و اشیکال  4-2هیای تشیدید     سلامت بر اساا تغییر در فرکیانس 

 [ هستند.8و 7 [ و کرنش مودال  6و  5مودی  

در روند تشخیص آسیب استفاده از انحنای اشکال مودی نتیایج  

دهد. در  ناشی از آسیب میتری در برابر کاهش سختی  قابل اطمینان

های نوین تشخیص آسیب، استفاده از انحنای اشیکال میودی    روش

عنوان یک ابزار مؤثر معرفیی شیده    همراه با تبدیل مو ک پیوسته به

هییای پییایش سییلامت سییازه از    . در گروهییی از روش[9]اسییت 

در  .[10شود   محاسبات ماتریسی برای انجام این فرآیند استفاده می

هییا بییا فرآینیید بروزرسییانی  هییا نتییایج حاصییل از مییدل اییین روش

شیوند. اسیتفاده از    های  رم، میرایی و سختی اصیلاح میی   ماتریس

های مختلف  های هوش مصنوعی امکان در نظر گرفتن حالت شبکه

 گیری کرنش اعضا فراهم کرده است.   آسیب را به منظور اندازه

عصیبی را   روشی نیوین مبتنیی بیر شیبکه     [11]هاددارا و همکاران 

های  ها به کمک داده ها پیشنهاد کردند. آن برای شناسایی آسیب در سازه

های عددی در شبکه عصیبی   گیری شده و با گسترش مدل مودال اندازه

 موفق به شناسایی سیستم تحت ارتعاشات محیطی شدند.

با تو ه به اینکه بخش قابل تو هی از کشیور میا در طییف نقیاط     

هایی قابلیت اطمینان بیشیتری دارنید کیه در     روش زلزله خیز قرار دارد،

هیای   زمان واقعی وضعیت سازه را مشیخص سیازند، چیرا کیه آسییب     
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هیای مختلیف سیکوهای پاییه ثابیت       موضعی ناشی از زلزلیه در المیان  

. حیازری  [12]های کلی در سازه شیود   تواند منجر به خرابی شابلونی می

هیایی بیرای    زیه روش در پژوهشی گسترده، ضیمن ارا  [13]و همکاران 

 SPD2 پایش سلامت سکوهای دریایی، سازه سکوی دریایی پایه ثابت

را نیز مورد ارزیابی و پایش قرار دادند. توسعه روابط به کار رفتیه بیرای   

مسازل معکوا ارتعاشی در مطالعات حیازری، بیدون در نظیر گیرفتن     

العیه بیا   میرایی در حل معادلات مربوط به این الگوریتم بود. در این مط

های مر ا میرتبط بیا    لحاظ کردن محاسبات میرایی رایلی در انواع مدل

سکوی پایه ثابت به منظور تشخیص تراز های آسیب دیده سکو، سعی 

شده است که تاثیر میرایی در سختی ترازهیا بعید از اعمیال آسییب در     

 افزاری شناسایی شود. مدل های نرم

 مواد و روش -2

امواج در حیوزه خلییج فیارا بیرای     ابتدا تئوری مورد استفاده 

 های دینامیکی روی سکوی میورد مطالعیه بیا اسیتفاده از     بارگذاری

شیود.   ( ارازیه میی  ۱9۷3و همکاران  Hasselmann) Jonswapطیف 

های تحقیقاتی امواج درییای شیمال کیه توسیط      این طیف از پروژه

های چهار کشیور انجیام شیده، بیه دسیت آمیده اسیت.         آزمایشگاه

ری موج و باد، با مدت تداوم کافی و وزش باد، برای تهییه  گی اندازه

مدل طیفی در آب عمیق و شرایط حدی طول بیادگیر، انجیام شیده    

 شود: ( نوشته می۱است. طیف حاصل به صورت رابطه )

(۱) 

𝑆𝑃𝑀(𝜔) =  
5

16
× 𝐻𝑆

2 × 𝜔𝑃
4 × 𝜔−5 × 𝑒𝑥𝑝 (−

5

4
(
𝜔

𝜔𝑃
)
−4

) 

 انسواپ برای مناطق محیدود بیه سیاحل کیه     مدل طیف موج 

شوند، توصیه شده است. بنابراین بیا   ها توسط باد تولید می امواج آن

های خلیج فارا و محیدود بیودن    تو ه به موقعیت  غرافیایی آب

توان از طیف موج  انسواپ برای تولیید   آن به سواحل اطراف، می

، ارتفیاع میوج   𝐻𝑠امواج استفاد نمود. در رابطیه طییف  انسیواپ،    

های یک سوم  باشد که طبق تعریف برابر با میانگین ارتفاع عمده می

پیارامتر عیر     باشید.  ترین امواج در بازه زمانی مشخص می مرتفا

نشان داده شده است با تو یه بیه موقعییت فرکیانس      σطیف که با 

 مشخص می شود: 2نسبت به فرکانس پیک از معادله 

(2) {
𝜎 = 0.07    𝑓𝑜𝑟 𝜔 ≤  𝜔𝑃
𝜎 = 0.09   𝑓𝑜𝑟 𝜔 > 𝜔𝑃

 

𝜔𝑃 باشد کیه موقعییت    ای بیشینه طیف می بیانگر فرکانس زاویه

𝜔𝑃 آن را روی محور افقی نمایش می دهید و بیا رابطیه     =
2𝜋

𝑇𝑃
بیه   

، دوره تناوب بیشینه طیف موج است. با تو ه بیه  𝑇𝑃 آید. دست می

هیای   های خلیج فارا و داده ه در حوزه آبمطالعات صورت گرفت

تیوان دوره تنیاوب    آماری مو ود و به کمک روابیط تخمینیی، میی   

 ، تخمین زد.3بیشینه را به کمک ارتفاع موج عمده از معادله 

(3) 𝑇𝑃 = 𝑎 × 𝐻𝑆
𝑏 

و  aبیرای   94/2در مورد منطقه خلیج فارا، مقدار پیشینهادی  

برای پیدا کردن پارامترهیای   گیرد. قرار می مورد استفاده bبرای  ۵/۰

اسیتفاده   4مجهول دیگر در طییف  انسیواپ از روابیط از معادلیه     

پارامترهیای توزییا    Bو  A شدت نمونه و λ. در این رابطه شود می

باشند که با تو ه به اطلاعات ثبت شده در خلییج فیارا    گامبل می

پیشینهاد شیده    هیا  بیرای آن  ۵2/2و  ۷۱/۰، ۰4/۱به ترتییب مقیادیر   

 است:

(4) 

𝛾 = 𝑒𝑥𝑝

(5.75 − 1.15
𝑇𝑃

√𝐻𝑆
) 

𝑓𝑜𝑟 3.6 <
𝑇𝑃

√𝐻𝑆
< 5

 

 𝐴𝛾 = 1 − 0.287 𝑙𝑛(𝛾) 

 𝐻𝑆−𝑛 = 𝐴 {−𝑙𝑛 [−𝑙𝑛 (1 −
1

𝜆𝑛
)]} + 𝐵 

بیا تو یه بیه اینکییه امیواج، دارای میاهیتی نیامنظم و تصییادفی       

تولید میوج، تنهیا روی مشخصیات     باشند، منطقی است که برای می

فرکانسی سیگنال نامنظم با استفاده از آنیالیز سیری فورییه، تمرکیز     

شود. برای تولید رکورد مصنوعی سیه سیاعته بیا اسیتفاده از طییف      

 استفاده نمود: ۵توان از معادلات  منطقه مورد نظر، می

(۵) 𝑆𝜂(𝜔𝑛)𝑑𝜔 =
1

2
𝜂𝑎𝑛
2  

 𝜂𝑎𝑖 = √2𝑆(𝜔𝑖)∆𝜔 

 
𝜂 =∑ 𝜂

𝑎𝑖
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑖𝑡 − ∅) 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑁 =

𝜔𝑓 − 𝜔0

∆𝜔

𝑁

𝑖=1

 

های صیورت گرفتیه روی بیازه     تعداد تقسیم بندی  Nکه در آن

مقییادیر ابتییدایی و انتهییایی بییازه فرکانسییی  𝜔0 𝜔𝑓  و فرکانسییی و 

وزیا یکنواخیت و مقیادیر   متغییر تصادفی با ت Фباشد. همچنین  می

 باشد. می 𝜋2بین صفر و 
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 سال ۱۰۰طیف موج خلیج فارا با دوره بازگشت  .۱شکل 

(𝐻𝑠 = 𝑇𝑝و  5.83 = 7.10) 
Fig. 1. The wave spectrum of the Persian Gulf with a 100-year 

return period (𝐻𝑠 = 5.83 & 𝑇𝑝 = 7.10) 

سازی سیکوی   ندسی مربوط به مدلهای مه در مرحله بعد، نقشه

SPD2 افزار  در نرمSAP2000      و روابیط اصیلی الگیوریتم ارتعیاش

معکوا برای تشخیص خرابیی و شناسیایی سیسیتم سیکو بعید از      

 شوند. های اعمالی بررسی می آسیب

 ST52سازی این سکو استفاده شیده از نیوع    فولادی که در مدل

باشید.    متر مربا می سانتیکیلوگرم بر  2E+06و مدول الاستیسیته آن 

همچنین باتو ه به اینکه پلان سیکو از شیش پاییه اصیلی تشیکیل      

ر هیا د  شده،  رم کلی سازه در هر تراز به طور مساوی به گره پاییه 

 .پلان تراز اختصاص داده شده است

تحلیل دینامیکی صورت گرفته در ایین مرحلیه، بیا اسیتفاده از     

سیال،  ۱۰۰با دوره بازگشیت  سازی شده بر اساا طیف  امواج شبیه

منطبق با شرایط محلی انجام شده اسیت. دلییل انتخیاب ایین دوره     

بازگشت، تحریک حداکثری سکو برای فهم تعداد مودهیایی اسیت   

فولاد بکیار رفتیه در    شود. که در تاریخچه زمانی خرو ی ظاهر می

و نسیبت پواسیون    Gpa 2۰۰اعضای سکو دارای مدول الاستیسیته 

 است. kg/𝑚3۷8۵۰ رمی و چگالی  3/۰

افزاری و با اسیتفاده از   سازی نرم در مرحله بعدی به کمک مدل

فیارا، تحلییل دینیامیکی روی سیکوی      طیف موج نیامنظم خلییج  

SPD2   انجام یافت. هدف از انجام این تحلیل دستیابی به اطلاعیات

هیای ماتریسیی ارتعیاش معکیوا      ورودی به منظور توسیعه روش 

۱افزار  در نرم باشد. این مدل می
Opensees-py    ۵با میراییی رایلیی %

 آنالیز شد. 

 برای شناسایی سیستم 2روابط الگوریتم ارتعاش معکوس -3

بیه وسییله معادلیه     3سیستم دینامیکی چنید در یه آزادی مییرا   

                                                      
1 Open System for Earthquake Engineering Simulation-python 
2 Inverse vibration technique 
3 Damped Multiple Degree of Freedom system 

 شود: ( تعریف می6ماتریسی مرتبه دوم به شکل معادله )

(6) [𝑀]{𝑈̈} + [𝐶]{𝑈̇} + [𝐾]{𝑈} = {𝑄(𝑇)} 

ماتریس  [C]ماتریس سختی،  [K]ماتریس  رم،  [M]در آن که 

 𝑈̈} {(t)بردار سیرعت و  𝑈̇}  {(t) ایی، بردار  ابه {U(t)}، 4میرایی

 بردار تابا نیرو است. {Ԛ(t)}باشد. همچنین  بردار شتاب می

در صورتی کیه رفتیار سیسیتم میورد نظیر خطیی باشید آنگیاه         

اتریس هیای  یرم و   خاصیت تعامد مودهای ارتعاشی نسبت بیه می  

سختی برقیرار اسیت. میدل میراییی رایلیی )میراییی تناسیبی( ایین         

کند. رایلی در مطالعات  خاصیت را در ماتریس میرایی نیز برقرار می

با ماتریس  رم و سختی  [C]خود نشان داد که اگر ماتریس میرایی 

 ( را نوشت:۷توان معادله ) دارای تناسب باشد می

(۷) [𝐶] = 𝛼[𝑀] + 𝛽[𝐾] 

ضرایب ثابت  یرم و سیختی هسیتند و     𝛽 و  α(، ۷در رابطه )

های طبیعیی   هستند که با تو ه به فرکانس 𝑠𝑒𝑐و  𝑠𝑒𝑐−1دارای بعد 

محاسیبه خواهید    ξ( و نسیبت میراییی   𝜔𝑗و  𝜔𝑖مربوط به دو مود )

توان به صورت  ها رابطه ماتریس رایلی را می شد. به دلیل تعامد مود

 ( بازنویسی کرد:8له )معاد

(8) {𝜙𝑛}
𝑇[𝐶]{𝜙𝑛} = 𝛼{𝜙𝑛}

𝑇[𝑀]{𝜙𝑛} + 𝛽{𝜙𝑛}
𝑇[𝐾]{𝜙𝑛} 

(9) 
{

{𝜙𝑛}
𝑇[𝑀]{𝜙𝑛} = 𝑀𝑗

{𝜙𝑛}
𝑇[𝐾]{𝜙𝑛} = 𝐾𝑗

{𝜙𝑛}
𝑇[𝐶]{𝜙𝑛} = 𝐶𝑗

 

حالات مختلف بسیط داده شیده    در الگوریتم ارتعاش معکوا

 شود: ها معرفی می برای توسعه روند حل ماتریس

(۱۰) [𝐾]{𝜙𝑖} + 𝜆𝑖̅[𝐶]{𝜙𝑖} = −𝜆𝑖̅
2
[𝑀]{𝜙𝑖} 

 i=1, 2, …, N 

مشییخص   N( در ییات آزادی سیسییتم دینییامیکی بییا۱۰در رابطییه )

ی سیسیتم ارتعاشیی   امیین فرکیانس طبیعی    i، با مربا 𝜆𝑖شود. همچنین  می

(𝜔𝑖(باشد و برابر  ، قابل محاسبه میi .امین مقدار ویژه سیستم است 

امین شکل مودی است که با ماتریس  رم  i، بیانگر 𝑖{ф}بردار 

 باشد. خاصیت تعامد دارد و نرمال می

به منظور حل مسازل مقدار ویژه با حضیور میراییی، در مرحلیه    

معادله خطی به کمیک تغیییر متغییرهیا     اول معادله در ه دو به یک

 (.۱۱شود )معادلات  تبدیل می

                                                      
4 Damping Matrice 



 و همکاران روح الله نجفی تشخیص خرابی در مدل دو بعدی برشی در سکوی دریایی میراارزیابی عملکرد الگوریتم ارتعاش معکوس در 

4۰ 

(۱۱) [𝐾] = [
𝐾 0
0 1

 ] . [𝑀̅] = [
−𝐶 −𝑀
1 0

] 

سپس به منظور تشکیل مسیأله بیرای حالیت نامتقیارن، معادلیه      

 شود: ( نوشته می۱2)

(۱2) [𝐾]{𝜙𝑖̅} = 𝜆𝑖[𝑀̅]{𝜙𝑖̅} 

𝜆𝑖 البردار مختصات مود 

𝜙 ماتریس نرمال شده مقدار ویژه با تو ه به ماتریس  رم 

در این مرحله، بدون دخیل کردن ماتریس میرایی در معیادلات،  

مساله مقدار ویژه متقارن، حیل   Block Lonczosبه کمک الگوریتم 

هیای  یرم و    شوند. ماتریس های مربوطه محاسبه می شده و  واب

 شود. اده می( نمایش د۱3سختی به شکل معادلات )

(۱3) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

[𝑀]𝑁×𝑁 =

[
 
 
 
 
 
𝑚1      
 𝑚2    0  
  𝑚3    
   ⋱   
 0   𝑚𝑁−1  
     𝑚𝑛]

 
 
 
 
 

                                          

[𝐾]𝑁×𝑁 =

[
 
 
 
 
 
𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2     
−𝑘2 𝑘2 + 𝑘3 −𝑘3  0  
 −𝑘3 𝑘3 + 𝑘4    
   ⋱ ⋮  
 0    𝑘𝑁−1 + 𝑘𝑁 −𝑘𝑁−1
    −𝑘𝑁−1 𝑘𝑁−1 ]

 
 
 
 
 
 

 

(۱4) 
{
{∅}𝑖

𝑇[𝑀]{∅}𝑖 = 1

{𝜙 }𝑖
𝑇[𝐾]{𝜙 }𝑖 = 1

 

شیکل  را به  توان آن به دلیل اینکه ماتریس  رم قطری است، می

( تجزییه  15ضرب یک ماتریس قطری در ترانهاده آن مطابق رابطه )

 کرد:

(۱۵) [𝑀] = [𝐿][𝐿]𝑇 

( به علت قطری بودن ماتریس  رم در معادلات، ۱۵در معادله )

هیای متنیاظر آن در میاتریس     با  یذر دراییه   [L]های ماتریس  درایه

انهیاده  بیا تر  [L] رم، برابر خواهد بود. به عبیارت دیگیر میاتریس    

 خود معادل است:

(۱6) [𝐿]𝑁×𝑁 = [𝐿]𝑁×𝑁
𝑇 = [𝑀]1 2⁄

= 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑚1
1 2⁄ . 𝑚2

1 2⁄ 𝑚3
1 2⁄ . ⋯ .𝑚𝑁−1

1 2⁄ . 𝑚𝑁
1 2⁄ ]

𝑁×𝑁
 

در بیردار اشیکال میودی،     [L]( با ضرب ماتریس ۱۷در رابطه )

 آید: دست می به {u}برداری به نام 

(۱۷) {𝑢} = [𝐿]{𝜙} ⟹ {𝜙} = [𝐿]−1{𝑢} 

، [B]الگوریتم ارتعاشیی معکیوا، میاتریس     (18)در معادلات 

باشد و به ماتریس سیختی نرمیال شیده     ماتریسی از نوع ژاکوبی می

های نرمال  به ترتیب مقادیر ویژه و بردار 𝑖{𝑢}و  𝜆𝑖شود.  شناخته می

 ویژه در این روابط هستند.

(۱8) 
{

([𝐵] − 𝜆𝑖[𝐼]){𝑢}𝑖 = 0                         𝑖 = 1.2. … . 𝑁                 

 [𝐵] = [𝐿]−1[𝐾][𝐿]−1 = [𝑀]−1 2⁄ [𝐾][𝑀]−1 2⁄                          

[𝐾] = [𝐿][𝐵][𝐿] = [𝑀]1 2⁄ [𝐵][𝑀]1 2⁄                                       

 

 𝑢𝑗،  یرم متمرکیز هیر تیراز،      𝑚𝑗ر یه آزادی،  در مدل چند د

در ه آزادی دورانی مربوط به هر کدام از  𝜃𝑗در ه آزادی انتقالی و 

 باشند. های سیستم دینامیکی می تراز

با در نظرگیری میرایی برای سیستم دینامیکی چند در ه آزادی 

ه صورت با  رم متمرکز، شکل ماتریسی معادله دیفرانسیل حرکت ب

 :شود می( ارازه ۱9) رابطه

(۱9) [𝑀]𝑌̈ + [𝐶]𝑌̇ + [𝐾]𝑌 = −[𝑀][𝛬][𝑦̈𝑔] 

 𝑌 = [𝑦1     𝜃1      𝜃2      𝑦2      …      𝑦𝑛       𝜃𝑛]
𝑇 

باشد. برای محاسیبه   قابل نمایش می Λبردار تاثیر تحریکات با 

 شود: ( عمل می2۰ماتریس حالت به شکل معادله )

(2۰) 𝑌̈ = −[𝑀]−1[𝐶]𝑌̇ − [𝑀]−1[𝐾]𝑌 + [𝛬][𝑦̈𝑔] 

( فرم ماتریسی معادله بیه  2۰با استفاده از تغییر متغییر در رابطه )

  آید: ( بدست می2۱صورت معادله )

(2۱) 𝑍1 = 𝑌   ⟶   𝑍̇1 = 𝑌̇ 

 𝑍̇2 = −[𝑀]
−1[𝐶]𝑍2 − [𝑀]

−1[𝐾]𝑍1 − [𝛬][𝑦̈𝑔] 

(22) 𝑍2 = 𝑌̇ ⟶ 𝑍̇2 = 𝑌̈ 

(23) 𝑍̇ = 𝐴𝑍 + 𝐵𝑈 
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(24) 𝑍 = [
𝑍1
𝑍2
] . 𝑍̇ = [

𝑍̇1
𝑍̇2
] 

(2۵) 𝑌 = 𝐶𝑍 + 𝐷𝑈   

(26) 

𝐴 = [
02𝑛×2𝑛 𝐼2𝑛×2𝑛
[𝑀]−1[𝐾] [𝑀]−1[𝐶]

] .

{
 
 

 
 𝐴 = [

0
−[𝛬]

]

𝐵 = [𝐼 0]
𝐷 = 0
𝑈 = [𝑦̈𝑔]

  

(2۷) 
{
𝑍 = {

𝑌
𝑌̇
}                                                                      

𝑌 = {𝑦1    𝜃1     𝑦2     𝜃2      ⋯     𝑦𝑛     𝜃𝑛     𝑥𝑑}
𝑇
 

(28) 𝑌̇ = {𝑦̇1   𝜃1̇     𝑦2̇     𝜃2̇      ⋯     𝑦𝑛̇     𝜃𝑛̇    𝑥𝑑̇}
𝑇 

 Cورودی،  Bمیییاتریس حالیییت،  A(، 28تیییا  23در روابیییط )

بیه ترتییب    2×02و  𝐼2×2باشید.  بازخورد سیسیتم میی   Dخرو ی و 

های همانی و صفر هستند. برای سیهولت تحلییل در    بیانگر ماتریس

یی بیه دو صیورت   های دینامیکی، ماتریس میرا تحلیل خطی سیستم

شیود کیه در ایین     رایلی و میرایی میودال در معیادلات اعمیال میی    

 پژوهش از میرایی رایلی استفاده شده است.  

 Block Lonczosشناسایی ماتریس ژاکوبی با روش  -4

[𝑈][𝐵]در رابطه  = [𝑈][Λ]  ماتریسی  دید تحت عنیوان ،[𝑍] 

. مطابق روابط برابر است [𝑈] شود که با ترانهاده ماتریس تعریف می

 توان نوشت: ( می3۰و  29)

(29) [𝑈]𝑇[𝑍] → [𝑍][𝑍]𝑇 = [𝑍]𝑇[𝑍] = [𝐼] 

(3۰) [𝑈]𝑇 × [𝑈]𝑇{[𝐵][𝑈]}[𝑈]𝑇 = [𝑈]𝑇{[𝑈][𝛬]}[𝑈]𝑇 

 → [𝑍][𝐵] = [𝛬][𝑍] 

 ( بازنویسی نمود:3۱توان به فرم رابطه ) ( را می3۰معادله )

(3۱) [{𝑧1}،{𝑧2}،… ،{𝑧𝑁}]  

 

[
 
 
 
 
𝑎1 −𝑏1    
−𝑏1 𝑎2 −𝑏2   
 −𝑏2 ⋱ ⋱  
  ⋱ ⋱ −𝑏𝑁−1
    −𝑏𝑁−1 𝑎𝑁 ]

 
 
 
 

= [𝛬] [{𝑧1}،{𝑧2}،… ،{𝑧𝑁}] 

 توان نوشت: در ادامه روند شناسایی می

(32) 𝑎𝑁{𝑧𝑁} − 𝑏𝑁−1{𝑧𝑁−1} = [𝛬]{𝑧𝑁}  

( و با تو ه به 32در دو سمت معادله ) Z𝑁با پیش ضرب بردار 

 توان نوشت: خاصیت تعامد می

(33) {𝑧𝑁}
𝑇×          

→        𝑎𝑁 = {𝑧𝑁}
𝑇[𝛬]{𝑧𝑁} 

 شود:   ( به صورت زیر بازنویسی می32و رابطه )

(34) 𝑏𝑁−1{𝑧𝑁−1} = 𝑎𝑁{𝑧𝑁} − [𝛬]{𝑧𝑁} = {𝑟𝑁} 

( طرف دوم معادله قابل محاسبه است. بیا معلیوم   34در رابطه )

 ، رابطه زیر برقرار خواهد بود:{𝑟𝑁}های بردار  شدن درایه

(3۵) 𝑏𝑁−1‖𝑧𝑁−1‖ = ‖𝑟𝑁‖ 

( حاصیل  36رابطیه )  𝑏𝑁−1بیر   {𝑟𝑁}های بیردار   با تقسیم درایه

 شود: می

(36) −𝑏𝑁−2{𝑧𝑁−2} + 𝑎𝑁{𝑧𝑁−1} − 𝑏𝑁−1{𝑧𝑁} = [𝛬]{𝑧𝑁−1} 

{𝑧𝑁−1}حال باید بردار 
𝑇 ( با تو یه بیه   36را در طرفین معادله )

 اصل تعامد ضرب کرد.:

(3۷) {𝑧𝑁−1}
𝑇×          

→          𝑎𝑁−1 = {𝑧𝑁−1}
𝑇[𝛬]{𝑧𝑁−1} 

 شود: ( حاصل می38فرم معادله ) (36)  طهبا بازنویسی راب

(38) 𝑏𝑁−2{𝑧𝑁−2} = 𝑎𝑁−1{𝑧𝑁−1} − 𝑏𝑁−1{𝑧𝑁}
−   [𝛬]{𝑧𝑁−1}     = {𝑟𝑁−1} 

، هیم  { 𝑧}هیای   با ادامه دادن این الگوریتم، علاوه بر یافتن بردار

کیه حیاوی مشخصیات     [B]های مربوط به میاتریس ژاکیوبی    درایه

آیید و هیم    باشید، بدسیت میی    مربوط به سختی و  رم سیکو میی  

در مرحلیه بعید    های مودی سازه، حاصل خواهد شد. ماتریس شکل

هیای  یرم و سیختی از طرییق ایجیاد       برای بدست آوردن ماتریس

شود. تعریف  ( عمل می4۰و  39ماتریس ژاکوبی به صورت روابط )

 :{𝑝} بردار 

(39) {𝑝} = {1,1, … ,1}𝑇 

 توان نوشت: با ضرب ماتریس سختی در این بردار می

(4۰) [𝐾]{𝑝} = {𝑘1, 0,0, … ,0}
𝑇 

(4۱) [𝐿][𝐵][𝐿]{𝑝} = {𝑘1. 0. 0. … .0}
𝑇 

های متنیاظر قطیری از میاتریس     ریشه دوم درایه که از {𝑙}بردار 

 شود: ( تشکیل می42آید به صورت رابطه )  رم به دست می

(42) {𝑝} = {𝑙1. 𝑙2. … . 𝑙𝑁}
𝑇 

ای به  همچنین ماتریس ژاکوبی در این بردار ضرب شده و رابطه

 شود: ( حاصل می43فرم معادله )
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(43) 
[𝐵]{𝑙} = [𝐵]{𝑙1. 𝑙2. … . 𝑙𝑁}

𝑇 = {
𝑘1
𝑙1
. 0.0. … .0}

𝑇

 

 کند: ( صدق می44در معادله ) {𝑤}بردار مجهول 

(44) [𝐵]{𝑤} = [𝐵]{𝑤1. 𝑤2. … . 𝑤𝑁}
𝑇 = {1. 0. 0. … .0}𝑇

= {𝑒1} 

به صیورت رابطیه    {𝑤}حال با انجام محاسبات ساده ماتریسی، 

 آید: ( بدست می4۵)

(4۵)   {𝑤} = [𝐵]−1{𝑒1} 

 ( را تشکیل داد:46توان رابطه ) ( می44و  43با تو ه به روابط )

(46) {𝑙} = 𝑐{𝑤} 

هیا   رابطه  رم کل سیستم سکو به صورت مجموع  رمدر این 

 مقدار مثبت دارد. cشود و ضریب  در نظر گرفته می

 شود: ( حاصل می4۷( معادله )42همچنین با استفاده از رابطه )

(4۷) 
𝑀𝑇 =∑𝑚𝑖 =∑𝑙𝑖

2 = ‖𝑙‖2
𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

= 𝑐2‖𝑤‖2 

م و ثابیت بیودن  یرم    یکی از فرضیات مهم این پژوهش، معلو

باشد. با علم بر این فر  و با استفاده از رابطه  کل سیستم سکو می

شود. در مرحله بعد بیا اسیتفاده    تعیین می c( ابتدا ضریب ثابت 4۷)

آیید.   ( اطلاعات  رم تمامی در ات آزادی بدست می46از رابطه )

به محاس [M]و در نتیجه ماتریس  [L]با محاسبه این بردار، ماتریس 

[𝐾]ه شده و در گیام بعیدی بیا اسیتفاده از رابطی      = [𝐿][𝐵][𝐿] =

[𝑀]1 2⁄ [𝐵][𝑀]1 ماتریس سیختی نییز در هیر لحظیه از مرحلیه       ⁄2

آید. تمامی محاسبات مربوط به روند حل الگوریتم  پایش بدست می

های سیختی   برای یافتن آسیب و تشخیص میزان تفاوت در ماتریس

 افزار متلب انجام شده است. ر نرمبعد از وقوع خرابی د

 بحث و بررسی نتایج -5

 تعیین ضرایب میرایی رایلی -5-1

های میراییی رایلیی روی پارامترهیای     برای اینکه بتوان آثار مدل

های مودی کاملا مجزا بررسی کرد،  مورد نیاز در سازه را با فرکانس

مدل های دو بعدی و سه بعدی سیازه سیکو در محییط محاسیباتی     

Openseespy .ایجاد شده است  

در همه ی تحلیل ها در نظر گرفتیه شیده اسیت و     P-deltaاثر 

خواص دینامیکی خطی سازه از طریق تحلیل مقیادیر وییژه خطیی    

تعیین شده است. در این پژوهش برای نشان دادن آثیار میدل هیای    

میرایی بر روی نتایج تشخیص خرابی در ترازهای مختلف سکو، از 

 میرایی رایلی استفاده شده است.   سه درصد متفاوت برای

  در فرکییانس مییود اول و سییوم  %3حالییت اول: میرایییی رایلییی

(𝜔𝑖 = 𝜔1 و 𝜔𝑗 = 𝜔3) 

  در فرکییانس مییود اول و سییوم % ۵حالییت دوم: میرایییی رایلییی

(𝜔𝑖 = 𝜔1 و𝜔𝑗 = 𝜔3) 

     و سیوم  در فرکیانس میود اول  % ۷حالت سیوم: میراییی رایلیی 

(𝜔𝑖 = 𝜔1 و 𝜔𝑗 = 𝜔3) 

( میدل دو بعیدی   3( مدل سه بعیدی و در شیکل )  2در شکل )

افزاری و مدل مر ا پیشنهادی بیرای توسیعه روابیط معکیوا      نرم

ارتعاشی نشان داده شده است. مقادیر سختی و  یرم هیر تیراز در    

 باشد. ( می۱به شرح  دول ) SPD2مدل دو بعدی سکوی 

 
 SPD2سه بعدی سکوی  مدل المان محدود .2شکل 

Fig. 2. 3D Finite Element Model (FEM) of SPD2 Platform 

 
 و قاب دو بعدی )سمت چپ( [13] )سمت راست( مدل مر ا .3شکل 

Fig. 3. (Right side) Reference Model and 2D Frame (Left side) 

  رم و سختی ترازها در سکو .1جدول 
Table 1. Mass and stiffness of the levels on the platform 

Level Mass (Ton) Stiffness (1000
𝑲𝑵

𝑴
) 

1 1156.9 153.6 
2 88.7 147.8 
3 81.3 146.1 
4 90.2 913.8 
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 اعمال خرابی در مدل نرم افزاری .4شکل 

 با سه درصد مختلف در تراز سوم سکو
Fig. 4. Applying damage in the software model at three different 

percentages at the third level of the platform. 

چگونگی اعمال خرابی به سککوی اایکه بابکر در مکدل      -5-2

 افزاری نرم

به دلیل عدم دسترسی به اطلاعات دقیق و واقعی از محل سکو، 

افیزاری اعمیال    هیای نیرم   ها بیه صیورت مصینوعی در میدل     خرابی

هیایی کیه    هیا و فرکیانس   شود. همچنین اطلاعات مربوط به مود می

برای محاسیبات الگیوریتم ارتعیاش معکیوا لازم اسیت از میدل       

 شود. افزاری استخراج می نرم

ای کیه بیه صیورت دو بعیدی برشیی در       در این مرحلیه بیه سیازه   

شیود.   افزار المان محدود مدل شده است، آسیب تعمدی اعمال میی  نرم

  امیواج و میواد   های درییایی همیواره در معیر    با تو ه به اینکه سازه

هیای   این آسیب در ضخامت عضو (4خورنده قرار دارند، مطابق شکل )

ای که سختی تیراز مربوطیه در    تراز سوم سکو ایجاد شده است به گونه

 .% کاهش داشته باشد3۰% و 2۰%، ۱۰سه حالت به میزان

نتایج تشخیص خرابی در مدل دو بعکدی برشکی سککوی     -5-3

 دریایی

% به شرح ۱۰اول با آسیب به میزان  مقادیر فرکانس برای حالت

 ( است.2 دول )

 

 %۱۰مقادیر فرکانس مدل دوبعدی قبل و بعد از اعمال آسیب . 2جدول 
Table 2. Frequency values of the 2D model before and after applying 10% damage 

The natural frequency of the model 

after damage.  𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄⁄  

The natural frequency of the model 

before damage.  𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄⁄  
5.69 5.83 

 %۱۰با اعمال میرایی رایلی و آسیب  ها در مدل مر ا دو بعدی برشی سختی تراز. 3جدول 
Table 3. Stiffness of the decks in the 2D shear reference model with the application of Rayleigh damping and 10% damage 

Level 
Values of the eigenvectors [B] Stiffness parameters 

of the levels(𝟏𝟎𝟔𝑵 𝒎)⁄  
Before Damage After Damage Before Damage After Damage Percentage of change 

Rayleigh damping %3 
1 0.9763 0.9334 153.6 151.6 -1.62 
2 0.1912 0.1901 147.8 149.4 1.08 
3 0.1000 0.1067 146.1 137.9 -5.61 
4 0.0146 0.0126 913.8 911.1 -0.02 

Rayleigh damping %5 
1 0.9763 0.9078 153.6 152.1 -0.09 
2 0.1912 0.1891 147.8 149.3 1.01 
3 0.1000 0.1062 146.1 138.8 -4.99 
4 0.0146 0.0119 913.8 910.6 -0.03 

Rayleigh damping %7 
1 0.9763 0.9098 153.6 151.1 -1.6 
2 0.1912 0.1865 147.8 144.2 -2.4 
3 0.1000 0.1022 146.1 139.4 -4.58 
4 0.0146 0.0140 913.8 909.2 -0.05 
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 %2۰مقادیر فرکانس مدل دوبعدی قبل و بعد از اعمال آسیب .4جدول 
Table 4. Frequency values of the 2D model before and after applying 20% damage 

The natural frequency of the model 

 after damage.  𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄⁄  

The natural frequency of the model 

before damage.  𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄⁄  
5.56 5.83 

 %2۰سیب ها در مدل مر ا دو بعدی برشی با اعمال میرایی رایلی و آ سختی تراز. 5 جدول
Table 5. Stiffness of the decks in the 2D shear reference model with the application of Rayleigh damping and 20% damage 

Level 
Values of the eigenvectors [B] Stiffness parameters of the levels(𝟏𝟎𝟔𝑵 𝒎)⁄  

Before Damage After Damage Before Damage After Damage Percentage of change 

Rayleigh damping %3 
1 0.9763 0.9229 153.6 154.8 0.07 
2 0.1912 0.1886 147.8 147.7 -0.06 
3 0.1000 0.1082 146.1 123.8 -15.2 
4 0.0146 0.0131 913.8 912.9 -0.09 

Rayleigh damping %5 
1 0.9763 0.9183 153.6 155.3 1.1 
2 0.1912 0.1872 147.8 147.4 -0.02 
3 0.1000 0.1086 146.1 125.5 -14 
4 0.0146 0.0129 913.8 912.6 -0.13 

Rayleigh damping %7 
1 0.9763 0.9171 153.6 155.7 1.3 
2 0.1912 0.1860 147.8 147.3 -0.03 
3 0.1000 0.1089 146.1 127.4 -12.7 
4 0.0146 0.0136 913.8 913.2 -0.06 

 %3۰مقادیر فرکانس مدل دوبعدی قبل و بعد از اعمال آسیب .6جدول 
Table 6. Frequency values of the 2D model before and after applying 30% damage 

The natural frequency of the model 

after damage.  𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄⁄  

The natural frequency of the model 

before damage.  𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄⁄  
5.31 5.83 

 %3۰ها در مدل مر ا دو بعدی برشی با اعمال میرایی رایلی و آسیب  سختی تراز .7جدول 
Table 7. Stiffness of the decks in the 2D shear reference model with the application of Rayleigh damping and 30% damage 

Level 
Values of the eigenvectors [B] Stiffness parameters of the levels(𝟏𝟎𝟔𝑵 𝒎)⁄  

Before Damage After Damage Before Damage After Damage Percentage of change 

Rayleigh damping %3 
1 0.9763 0.9801 153.6 146.1 -4.8 
2 0.1912 0.1975 147.8 142.6 -3.5 
3 0.1000 0.1102 146.1 108.3 -25.87 
4 0.0146 0.0149 913.8 905.4 -0.9 

Rayleigh damping %5 
1 0.9763 0.9804 153.6 147.2 -4.1 
2 0.1912 0.1987 147.8 143.3 -3 
3 0.1000 0.1093 146.1 112.9 -22.72 
4 0.0146 0.0154 913.8 906.1 -0.84 

Rayleigh damping %7 
1 0.9763 0.9814 153.6 149.2 -2.8 
2 0.1912 0.1977 147.8 143.9 -2.6 
3 0.1000 0.1091 146.1 114.1 -21.9 
4 0.0146 0.0148 913.8 907.5 -0.6 
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 حالت میرایی3مدل دوبعدی در  نمودار تشخیص درصد خرابی .5شکل 

Fig. 5. Diagram of damage percentage detection in 2D model under three damping conditions 

هیا و مقیادیر    مرحله بعد بدست آوردن پارامترهای سختی تیراز 

بردارهای نرمال وییژه مربیوط بیه میدل مر یا پیشینهادی، مطیابق        

افزاری، قبیل و   اطلاعات مودی و فرکانسی بدست آمده از مدل نرم

 باشد. بعد از اعمال خرابی می

در این مرحله از سه مدل میرایی رایلی معرفی شده بیه منظیور   

ها  روابط الگوریتم استفاده شده است و نتایج هر یک از مدلتوسعه 

( ارازه شد. مقادیر فرکانس برای حالت اول بیا آسییب   3در  دول )

هیا   است. بطور مشابه سختی تراز (4% به شرح  دول )2۰به میزان 

% 2۰در مدل مر ا دو بعدی برشی با اعمال میرایی رایلی و آسیب 

 ( ارازه شده است.۵در  دول )

% بیه  30مقادیر فرکانس برای حالت اول بیا  آسییب بیه مییزان     

ها در مدل مر یا دو بعیدی برشیی     ( و سختی تراز6شرح  دول )

( ارازه شده است. ۷% در  دول )3۰با اعمال میرایی رایلی و آسیب 

حالیت   3میدل دوبعیدی در    ضمنا نمودار تشخیص درصد خرابیی 

 شده است. ( ارازه۵درصد در شکل ) 3۰و  2۰، ۱۰میرایی 

شیود، الگیوریتم    ( مشاهده میی ۷تا  2گونه که در  داول ) همان

ارتعاش معکوا به خوبی تراز آسیب دیده در سکو را )تراز سیوم(  

سازی مر ا و  مشخص کرده است اما به دلیل اختلاف ماهیتی مدل

افزاری در تشخیص دقت میزان خرابیی در تیراز عملکیرد     مدل نرم

های طبیعی میدل نییز در اثیر اعمیال      نسدهد. فرکا خوبی نشان نمی

های میرایی رایلی  اند. در بین مدل خرابی مطابق انتظار کاهش داشته

های مختلف، حالت  وارد شده در روند حل محاسبات نیز در خرابی

 %(، عملکرد بهتری از خود نشان داده است.3اول )میرایی رایلی 

 گیری نتیجه -6

وریتم ارتعیاش معکیوا در   در این پژوهش روش کلی مبتنی بر الگی 

های فراساحلی میرا، به منظور تشخیص خرابی ایجاد شیده در سیازه    سکو

بررسی شید. الگیوریتم ارازیه شیده در حیوزه فرکیانس و بیا اسیتفاده از         

مودهای نرمال شده توسعه داده شده است. بیا تو یه بیه اهمییت تعامید      

 یرم،  مودهای ارتعاشی در این روش نسبت به ماتریس هیای سیختی و   

سیستم مورد نظر به صورت خطی و میرایی آن نیز به صیورت کلاسییک   

در نظر گرفته شده است. با ایین حیال بیا انتخیاب میدل میراییی از نیوع        

میرایی رایلی، این خاصیت در ماتریس میرایی نیز برقرار خواهید بیود. در   

ادامه روند پژوهش برای مشخص نمودن اطلاعات مودی مورد نییاز ایین   

هییای مییودی، بردارهییای مقییادیر ویییژه و دیگییر   تم ماننیید شییکلالگییوری

های اصلی سیستم بیه انجیام ییک تحلییل دینیامیکی روی میدل        ماتریس

فیارا پرداختیه    و تحت بار امواج حیوزه خلییج   SPD2دوبعدی سکوی 

شد. نتایج حاکی از آن بود که تنها مودهیای اول و اصیلی سیکوی میورد     

د. میرایی رایلی در سیه حالیت مختلیف )    باش گیری می مطالعه، قابل اندازه

درصد( برای تشخیص آسیب مورد بررسی قرار گرفت. مزییت   ۷و  ۵، 3

های مودال این بود که اشیکال   استفاده از این مدل میرایی در توسعه روش

خوش تغییری نسبت بیه سیکوی    مودی مورد استفاده در محاسبات دست

عملییات ریاضیی بیشیتر بیرای     توان فقط با انجام  شود. پس می نامیرا نمی

محاسبه ماتریس سختی در معیادلات ارتعاشیی اقیدام نمیود. محاسیبات      

الگوریتم ابتدا در مدلی از نوع برشی سیاده انجیام شید. محاسیبه سیختی      

ترازها با اعمال این روش بعد از آسیب تعمیدی ایجیاد شیده در یکیی از     

طح شناسیایی  ترازهای سکو بیانگر آن بود کیه الگیوریتم میوردنظر در سی    

خرابی و تشخیص موقعیت آسیب، عملکرد قابل قبولی دارد. همچنین بیا  

یابید.  بیا    افزایش درصد میرایی، دقت محاسبه میزان آسییب کیاهش میی   

مقایسه نمودارهای تشخیص آسیب مربوط به تراز سوم سیکوی درییایی   

هیای تشیخیص آسییب مربیوط بیه       تیرین حالیت   مورد مطالعه، مناسیب 
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 اشد.% می ب3رایی رایلی محاسبات با می

شود کیه   های بیشتر به پژوهشگران آتی پیشنهاد می به منظور بررسی

 های سه بعدی میرا شده توسعه دهند. روند حل معادلات در قاب

 قدردانی نویسندگان

حمایت های دانشکده عمران دانشیگاه تبرییز  هیت فیراهم     از 

 گردد. کردن شرایط مناسب تحقیق و پژوهش قدردانی می

 تعارض منافع

 در این پژوهش، هیچ تعار  منافعی و ود ندارد.

 سهم نویسندگان

% و 3۵ محمییدعلی لطییف اللهییی یقییین %، 3۵روح الله نجفییی 

 % در فرآیند انجام این پژوهش نقش داشته اند.3۰علیرضا مجتهدی 

 منابع مالی

این تحقیق بیدون پشیتیبانی منیابا میالی و در قالیب پیژوهش       

 است. دانشگاهی انجام شده

 بیانیه هوش مصنوعی

در انجام این تحقیق، نوشتن متن آن و ویرایش ها از هیچ ابیزار  

 هوش مصنوعی استفاده نشده است.
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