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 چکیده

عظیم مانند سدها،  یهاسازهدر  خصوصاًشناسایی پارامترهای مودال،  منظوربهتعیین محل بهینه سنسورها 

هاد  اصالی ایان    . سات ا هاا لی و پرکاربرد در تشخیص خرابی و پایش سلامت ساازه یکی از موضوعات عم

ساد بتنای وزنای    یا   ( ماودی به بیشترین اطلاعات مودال از پاسخ دیناامیکی ااشاکال    یابیدستتحقیق 

است. برای ایان منظاور در ماا      مودی اطمینان غیرقطری ماتریس معیار یهاالمانمینیمم کردن  لهیوسبه

در تحلیال   ماثرر شده و مودهای  درنظرمرفتهبرای آنالیز مودال  بلواستوناز سد  اجزاءمحدودل اول، ی  مد

مردند. سپس، با تعریف ساه ساناریو بارای    های مشارکت جرمی مودال، تعیین میارتعاشی بر مبنای نسبت

شده، بهتارین  از میان نقاط کاندیدا  دست بدنه سد(-دست، مرکز و پایین-محل قرارمیری سنسورها ادر بالا

نشاان   هالیتحلاز  آمدهدستبه. نتایج شوندیمنقاط بر مبنای میزان استقلال شکل مودها از یکدیگر تعیین 

 مختلاف که ارتفاع محل بهینه سنسورها ابا فرض داشتن ی  سنسور بر روی تاج( در ساناریوهای   دهندیم

عملی اعد   یهاتیمحدودبا توجه ، درمجموعد. میانی سد قرار دارن سو  ییکسان بوده و در ارتفاع  باًیتقر

 طاور باه  تواناد یما  آماده دسات بهنتایج ( سنسوراقتصادی امحدودیت در تعداد  یهاتیمحدوددسترسی( و 
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 مقدمه

 یهاا ابر ساازه  ترینمهمیکی از  عنوانبهسدهای بتنی وزنی 

دیگار، در   یهاا سازهموجود در مهندسی عمران، مانند تما  

. باشاند یما معرض خرابای و صادمه دیادن در طاول عمار      

با افزایش عمر سازه و عوامل محیطای   هایخراباحتمال این 

 هاای یخرابارد، . در بسیاری از مویابدیممانند زلزله افزایش 

و  یافتاه یشافازا  یجتادر بهجزئی در داخل سازه ممکن است 

خساارات   تواناد یما منجر به خرابای کال ساازه ماردد کاه      

 جانی و ماالی فراوانای را در پای داشاته باشاد      یرناپذجبران

 یهاا تار  مثال، جلومیری از رشاد   طوربه .(1679، 7ادارما

بتنای   یهاسازه در حتماًجزئی یکی از عواملی است که باید 

عوامال   تارین مهام رشد تار  یکای از    یرازباشد؛  موردتوجه

؛ (1676، 1اتأمین بوده است هاسازهایجاد خرابی در این نوع 

بنابراین، مهندسین همواره به دنبال این موضوع هستند کاه  

کوچ  و  هاییخراب موقعبهبا تشخیص  ییهاروشبا اعمال 

سازه، از خرابی کلی ساازه   برای تعمیر هایییاستراتژاعمال 

 جلومیری کنند.

تغییارات   صاورت باه در مهندسای ساازه، خرابای     یطورکلبه

در مواد و هندسه سازه است کاه عملکارد ساازه را     دادهیرو

و ی ؛ و فرایند اجرای تشاخیص خرابا  دهدیمقرار  یرتأرتحت 

پاایش سالامت    عنوانبهلاز  در سازه،  هاییاستراتژتعیین 

ایان  . (7310، 4اداساون  شاود یمشناخته  SHM)9ا یاسازه

عماران،  ا مهندسای  یهاا رشتهموضوع بحث روز بسیاری از 

اسات و توسام محققاین زیاادی بارای       (مکانی  و هوافضاا 

 هاا آنو اطمینان از عملکرد مناسب  هاسازهسنجش سلامت 

ی  موضوع اساسی در . (1676، 1اپاوار شودیمکار مرفته به

از  یامجموعاه ص خرابای از روی  این رابطاه، شاامل تشاخی   

همان سنسورها( است. علاوه بر مشاکل  ا یریماندازهوسایل 

در عمل به علت محدودیت  معمولاً، سنسورهادر  0وجود نویز

در منابع مالی و تجهیزات تعداد سنسورها نیز محدود اسات.  

همچنین، عد  دسترسی به برخی نقاط سازه برای برداشات  

                                                                                         
7. Damage detection 

1. Tamin 

9. Structural health monitoring 

4. Dawson 

1. Pawar 

0. Noise 

 ی اسات کاه در عمال وجاود دارد    اطلاعات نیز مشکل دیگر

 یهاا محال بناابراین، شاناخت   ؛ (1671، 1ارایش و لیسکای

 منظاور باه بهینه برای نصاب تعاداد محادودی از سنساورها     

بارای تشاخیص    هایستمسکسب بیشترین اطلاعات از پاسخ 

 موضوعی بسیار کاربردی و مهم است. هاآنخرابی در 

اصاالی بااه دو دساته   درمجماوع تشاخیص خراباای   یهاا روش

شناسایی دینامیکی با اساتفاده   یهاروش( 7. شوندیمتقسیم 

 یهاا روش( 1دیناامیکی؛   هاای یشآزماحاصل از  یهادادهاز 

 هاااییشآزمااا یهااادادهشناسااایی اسااتاتیکی بااا اسااتفاده از 

، در وجاود باااین  (.1661، 8اباختری نژاد و همکاران استاتیکی

باا اساتفاده از    کارهای عملی شیوه تعیاین پارامترهاای ساازه   

 شامل توانندیم هادادهدر حالت کلی این دینامیکی ا یهاداده

، سرعت یا شتاب باشند، ولای در کال ایان تحقیاق     ییجاجابه

در ساازه   ییجاا جاباه  یاری ماندازهمنظور از سنسورها، وسایل 

بودنشاان، در مقایساه    3مخرب یرغبه علت طبیعت که  (است

. در اناد مرفتاه قارار   ردتوجاه مواستاتیکی بیشاتر   یهاروشبا 

از شیوه شناساایی پارامترهاای    عموماًدینامیکی نیز  یهاروش

شاکل   که بر روی پارامترهایی نظیار  شودیماستفاده  76مودال

 مود، فرکانس و میرایی متمرکز است.

روش شناسایی مودال را  یهانقصدر همین راستا  77اوینس

یاوینس و  ؛ ا1666، اایاوینس  نقل کارده اسات   صورتینبد

 ایوینس، و 74؛ لیون1666 ایوینس، و 79؛ هو7380، 71ساندرز

7388:) 

 باودن در تشاخیص، زیارا     بار نهیهزمحاسباتی  لحاظ از

 .باشندیم یسازنهیبهشامل فرایندهای 

 بودن در برابر اضافه کردن نویز پذیریبآس 

 ًباا رفتاار    ییهاا ساازه مناسب برای میرایی کام و   صرفا

 خطی

                                                                                         
1. Raich and Riszka 

8. Bakhtari-Nejad 

3. non-destructive 

76. Modal parameters identification 

77. Ewins 

71. Saunders 

79. Ho 

74. Lieven 
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رای مزایاای زیار نیاز    داز اطلاعاات ماودال   امرچه، استفاده ا

 :(1676، 7امارولا هست

 سادمی برای شناسایی خرابی 

  بزرگ هاییخرابمناسب برای تشخیص 

 اصلی دینامیکی سازه یهاجنبهبر روی  یدتأک 

مطالعات اولیه در سنجش پارامترهای مودال سازه، تغییارات  

. مرفتناد یممعیار خرابی در نظر  عنوانبهفرکانس طبیعی را 

و همکاران تغییر در فرکاانس طبیعای    1فارردر همین مورد، 

مرفتند و اعالا  کردناد   کار بهشناخت خرابی پل  منظوربهرا 

وسم تغییار در فرکاانس    توانینمکوچ  را  یهایخرابکه 

. (7338 ،9جرماای و فاااررا طبیعاای سیسااتم تشااخیص داد

در است کاه   پیشنهادشدههمچنین، برای بهبود این تکنی  

 شاده کنتارل در یا  محایم    هاا آزماایش  کاربردهای عملی

حاداقل باشاند(    میاری انادازه  هاای قطعیات اجایی که عد  

، هاا روشدر دسته دیگاری از   .(1676 مارولا،ا صورت بگیرد

، تغییرات در اشکال شودمیدر این تحقیق فرض  آنچهمانند 

نشااانه خراباای در سااازه  عنااوانبااه هااامااودی یااا مشااتق آن

 ماودی در این زمینه، معیار اطمیناان  . شوندمی رفتهدرنظرم

اسات کاه در آن، درجاه     شدهشناختهی  روش  MAC)4ا

، 1اآلمانج  میردمیقرار  موردتوجهوابستگی مودها با یکدیگر 

1669.) 

تعیین محل بهینه سنسورها برای دریافت بیشترین اطلاعات 

 هااایسیسااتماز سیسااتم، بااه علاات کاااربرد بااالایی کااه در 

 کاارمیری باه باا   هارشتهسی دارد در مستره عظیمی از مهند

در  تااکنون و  میارد مای قرار  مورداستفادهمختلف  هایروش

 هاای پال تشاخیص خرابای در    ازجملهمختلفی  هایسیستم

؛ شناساایی خساتگی در   (1676، 0اجانگ و همکااران کابلی 

تخمااین پارامترهااای  ؛(1677، 1اکاسااتاز فلاازی یهاااسااازه

 یهاا ستمیس؛ (1676، 8منداکیویز زا  وامجچر یمرختهیر

-هادایت  یهاا سازه؛ (1676، 3ادرینی و همکاران انتقال آب

                                                                                         
7. Marwala 

2. Farrar 

3. Farrar and Jauregui 

criterion -assurance-4. modal 

5. Allemang 

6. Jang 

7. Costas 

8. Majchrzak and Mendakiewicz 

3. Dorini 

و بررساای پایااداری   (1677و همکاااران،  76افلااین امااواج

توساام  (1676و همکاااران،  77اتانااگخاااکی  یهااابیشاا

 .اندمرفتهقرار  یموردبررسمحققین مختلف 

 یسازنهیبهو همکارانش، معیارهای  71موپتا در همین زمینه،

بار   79پیزوالکتریا   یمرهاحسمختلف برای جانمایی محل 

قارار   موردتوجاه جاامع   صورتبههوشمند را  یهاسازهروی 

و همکاران نیز با استفاده از الگوریتم ژنتیا ،   74برانت دادند.

کنتاارل فعااال  یسااازهیشاابمحاال بهینااه سنسااورها باارای 

 وردمطالعاه مرا  یاساازه  یهاا ماههیتکبا  یاصفحه یهاسازه

، یا   71تاد  وفلاین  قرار دادند. همچنین در تحقیق دیگری 

را برای جانمایی بهینه سنساورها در پاایش    70بایسین روش

کاار  باه ، هاا ساازه باا کااربرد کنتارل فعاال      یاسازهسلامت 

را باا   71کلای  یسااز ناه یبهی  معیار  هاآناست.  شدهمرفته

  آن باا  آوردند و باه کما   به دستاستفاده از تئوری خرابی 

مینیمم کردن تابع هاد  باه پیکربنادی بهیناه سنساورها      

 (.1676، 78افلین و تد پرداختند

هرچه ابعاد ساازه بازرگ شاود و باه     ، میدانیمکه  طورهمان

آن درجات آزادی سازه افزایش یابند، محاسابه محال    دنبال

تعیاین پارامترهاای ماودال     منظاور باه بهینه برای سنسورها 

و همکااران،   73الانجیاون  ماردد یما  ررتا یموقات دشوارتر و 

و  یآورجماع عظایم،   یهاا ساازه ، در گریدعبارتبه. (1679

خواهاد   بار ناه یهزخیلی  عملاً هادادهتحلیل تعداد زیادی از 

تا با اعماال   انددهیکوشبود. به همین دلیل محققین مختلف 

موناامون محال بهیناه سنساورها در      یهاروشو  ها یتکن

مثال،  طوربهتخمین بزنند.  یخوببهگ را خیلی بزر یهاسازه

 یهاا ساازه یابی محل سنساورها در  و همکاران بهینه 16لیان

کلی  یسازنهیبهقرار دادند و بر مبنای  موردمطالعهعظیم را 

17، ی  تابع برازندهمسئله
ماتریس ، توزیع سنسورها برحسب 

                                                                                         
76. Flynn 

77. Tang 

71. Gupta 

79. piezoelectric 

74. Braunt 

71. Flynn and Todd 

70. Bayesian 

71. Global Optimization Criterion 

78. flynn and Todd 

73. Longjun 

16. Lian 

17. Fitness function 
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در معرفای نمودناد.    هاا شاکل  اطلاعات ساازه و تعاماد ماود   

و  7IMPSOگااری نیااز، بااا اسااتفاده از الگااوریتممطالعاه دی 

تحات ارتعااش    1لاکسایوا  آزمایش مودال بر روی سد قوسی

، جانمااایی بهینااه سنسااورها در شاادهیسااازهیشاابمحیطاای 

ایان   دهناده نشاان بزرگ بررسای مردیاد و نتاایج     یهاسازه

 تواناد یمموضوع بود که تابع برازنده انتخابی با دقت مناسب 

 را تشاخیص دهاد   یچندبعاد ودهاای  و شاکل م  هافرکانس

کارهاای صاورت    یطاورکل باه . (1679الانجیون و همکاران، 

شااامل  عماادتاًپااایش ساالامت ساادها   نااهیزم درمرفتااه 

بار روی   شاده انجا  یهایریماندازهآزمایشی و  یهاپژوهش

 یریا مانادازه و همکااران باا    9آلباا مثاال،   طوربهسازه است. 

تماسای،  -غیار  یرهامحسی  سد قوسی توسم  جاییجابه

عوامل افزایش بار آب و تغییارات درجاه حارارت را بررسای     

باا   آماده دسات باه  یهاا جاایی جاباه نمودند. در این تحقیق، 

بار روی   شاده نصاب ناشی از مختصات سنج  یهایریماندازه

مرفته شدند کار بهاعتبارسنجی  منظوربهمقطع مرکزی سد، 

آلباا و همکااران،   ا و مطابقت خوبی بین نتایج حاصل مردید

1668.) 

، با توجه به اینکه عملکرد ایمن سدهای بتنی وزنی تیدرنها

از اهمیت باالایی برخاوردار اسات و در عمال باا توجاه باه        

موجااود در ابزاربناادی و نصااب سنسااورها،  یهاااتیمحاادود

پارامترهااای مااودال سااازه باارای تعیااین عملکاارد سااازه و   

با نظر به ن شوند. تعیی یدرستبهتشخیص خرابی در آن، باید 

که این بحث باا توجاه باه     رسدیمتحقیقات مذشته به نظر 

و تحلیل سدهای بتنای   یسازمدلموجود در  یهایدمیچیپ

فول مانده اسات. از طرفای، اکثار کارهاای صاورت      غوزنی، م

بزرگ مانند سدها  یهاسازهشناسایی مودال  نهیزم درمرفته 

ایان   در بناابراین، ؛ ناد اپرداختاه آزمایشی  یهایریماندازهبه 

 یهاا ساازه بر روی  عمدتاًاکه تاکنون  MACتحقیق، روش 

 شاده مرفتهکار به هاپلو  ساختمانی، نظیر تیر و قاب و خرپا

است( برای تشخیص محال بهیناه سنساورها، باا توجاه باه       

، یریا مانادازه وساایل   یریکاارم بهعملی در  یهاتیمحدود

سادهای بتنای وزنای     شناسایی پارامترهای ماودال  منظوربه

 .شودیم کار مرفتهبه

                                                                                         
7. integer-encoding multi-swarm particle swarm 

optimization 

1. Laxiwa 

9. Alba 

 هاروشمواد و 

کاه در قساامت قبال اشاااره شاد، بااا توجاه بااه      طااورهماان 

دیناامیکی   یهاا پاسخ یریماندازهموجود در  یهاتیمحدود

باا درجاات آزادی باالا مانناد سادهای بتنای،        ییهاستمیس

 یپارامترهاا بارای شناساایی    ازیموردن یهاداده کهیدرصورت

صاورت نگیارد، تشاخیص سالامت سیساتم       یدرستهبسازه 

 در بحاث  باه  قسامت  این در. مرددیمدچار مشکل  یاسازه

 ارتعاشای  آزماایش  یا   در یریا مانادازه  نقاط انتخاب مورد

 یریا مانادازه  باه  نیااز  کنیاد  فارض  مثال طوربه. میپردازیم

 مودهاای  تعیاین  بارای  ساازه  یا   ارتعاشای  یهاجاییجابه

 تعاداد  از اساتفاده  باا  طورمعماول به. رددا وجود آن ارتعاشی

  مردندیم نصب هاآن که ییهامحل در سنسورها از محدودی

 است مطرح اینجا در که یسثال حال،. مرددمی انجا  کار این

 بارای  محال  بهتارین  انتخااب  با توانیم چطور که است این

 داشاتن  باا ا دیرس اطلاعات بیشترین به سنسورها جایگذاری

باه  (. یریا مانادازه  یهامحل همچنین و عدادت در محدودیت

متعددی توسم  یها یتکنو  هاروش تاکنونهمین منظور، 

محققااین مختلااف باارای جانمااایی بهینااه سنسااورها در     

دریافات بیشاترین    منظاور باه مختلاف   یاسازه یهاستمیس

، یطااورکلبااه. اناادشاادهمرفتااهکااار اطلاعااات از سیسااتم بااه

عیااین محاال بهینااه رای تباا شاادهمرفتااهکااار بااه یهاااروش

 تاوان یما را  شناساایی پارامترهاای ماودال   بارای  سنسورها 

 کرد: یبندطبقهزیر  صورتبه

 مبتنی بر کاهش درجات آزادی سازه یهاروش 

 وابسته ریغ مثرر یهاروش 

 مبتنی بر ماتریس انرژی یهاروش 

که در قسمت بعدی ذکر خواهد شاد، بایاد توجاه     طورهمان

 دارای اوقااات از بساایاری در لابااا یهاااروشداشاات کااه  

دارناد و   نیاز  ییهاا یوابساتگ  هام به و هستند نیز اشتراکاتی

 (.1663، 4اسایتو از هم مستقل نیستند کاملاً

 حال  پیچیدمی بر آزادی، درجات توجه به اینکه با افزایش با

 یهاا روش، اباد ییما  افزایش تحلیل زمانمدت و شدهافزوده

به دنبال آن هساتند   ،1سازهمبتنی بر کاهش درجات آزادی 

                                                                                         
4. Saito 

1. Reduction of DOFs 
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 دامناه  از خاصای  نقااط  در آزادی درجاات  مثرر کاهش با تا

معاادلات   شود، تعاداد  کاسته مسئله دقت از آنکه بدون حل،

 انتخااب  و کاهش ، موضوعیطورکلبهرا کاهش دهند.  مسئله

 یهاا  یا تکن به هاسازه اجزا محدود مدل در آزادی درجات

 آزادی درجاات  کاهش مثال ورطبهاست.  اعمالقابلمختلفی 

 همکاران و 1مبراهی توسم 7هاسازه ریز بین مشتر  وجه در

 کاااهش باارای روشاای هاااآن اساات؛ قرارمرفتااه یموردبررساا

 ارائاه  هاا ساازه  زیار  کردنمونتاژ  از قبل سازه آزادی درجات

 آناالیز  تجزیاه  مبناای  بر یاهیپا از بردارهای آن در که دادند

 در موجود آزادی درجات ماتریسی تمشارک در رانویه مودال

 تکین یاهیتجز مقادیر مبنای بر مودها قطع و مشتر  وجوه

در تحقیق دیگاری نیاز،    (.7331، میبراها است شدهاستفاده

 درجات تعداد کاهش برای را همکاران، تکنیکی و 9کاستونیر

 مودها برش و مودال آنالیز اعمال لهیوسبه وجهی بین آزادی

اکاساتانیر و   اناد نماوده را ارائاه   (CMS)4کم  تکنیا   به

 .(1667، 1پیرر

کااهش درجاات آزادی کاه باه      یهاا  یا تکندیگری از مروه 

 باا انتخااب   ؛معارو  هساتند   0مرتبه مویان کاهش یهاروش

به کااهش مرتباه سیساتم     slaveو  master آزادی درجات

 کنناد یما  ایجااد  را نتایجی ،هاروش از کلاس این .پردازندیم

 حل را اصلی مسئله از شده سازیبهینه مسئله دارند ایلتم که

 انتخااب  بارای  الگاوریتمی  باار  اولاین . (1663اساایتو،   کنند

 کاه  شاد  ارائه 1هنشل و انُگ وسیلهبه  masterآزادی درجات

 کاه  شاوند یما  انتخااب  جایی master آزادی درجات آن در

 درجاات  صاورت  هماین  باه  و اسات  کم سختی و بالا اینرسی

 انتخااب  زیااد  سختی و کم اینرسی با نقاطی در slave آزادی

 تواناادیماا فراینااد ایاان. (7311اهنشاال و انااگ،  مردناادیماا

رادیانی فرکانس مقدار محاسبه با خودکار صورتبه
ss

،  طبق

 درجاه  جاز باه  آزادی درجات تما  کردن رابت با که( 7رابطه ا

 ، صورت پذیرد.مرددمی تعریف ا iآزادی

                                                                                         
7. Reducing the number of interface DOF 

1. Brahimi 

9. Castonier 

4. Component Mode Synthesis 

1. Castanier and Pierre 

0. Guyan 

1. Henshell and Ong 

ss

ss

ss

k

m
   

 

 (7) 

، آن در که
ss

k  و
ss

m   به ترتیب نمایانگر سختی و جرمای

 از پااس روش ایاان در. روی قطاار اصاالی هسااتند قرارمرفتااه

 محاسبه
ss

،درجاه  باا  امتناارر  هاآن مقدار نیتربزرگ ها 

 زیاادی  مشاارکت  که زیاد سختی و کم اینرسی آزادی دارای

 ماردد یم حذ  تکراری ما  هر در و ندارد( سازه حرکت در

 .(1663اسایتو، 

 بیشاینه  بارای قیادی بهیناه    هاای محال  کردن دایپ موضوع

یا  سیساتم نیاز موضاوع      8اساسای  طبیعی فرکانس کردن

 درجاات  بهیناه  انتخااب  معناداری با دیگری است که ارتباط

 در تواناااادیماااا در روش مویااااان دارد و master آزادی

 پیادا  مسئله باید توجه داشت که اول قرار میرد. یبنددسته

 رساد یم نظر به آنچه یآسانبه قیود بهینه محل تعداد کردن

باا   ساازی بهیناه  ریاضای  یهاتمیالگور تا است لاز  نیست و

اژو و  شاوند  مرفتاه کاار  باه ماورد   در این سنگینمحاسبات 

 ساازی بهیناه  مسائله باا یا     بدین ترتیاب  .(1660، 3ژانگ

 مسائله نیساتیم بلکاه باا یا       روروباه قطعی با پاسخ یگانه 

 یرقطعا یغیابی با تابع هاد  نسابی و الگاوریتم حال     بهینه

متفاوت و  یهاپاسخبه  یابیدستهستیم که منجر به  روروبه

معین  یسازهبرای ی   سنسورهات متفاو یهامکان جهیدرنت

 .شودیم

 بهیناه  برای جایگذاری EFI)(76 وابسته ریغ مثرر یهاروش

 حاد  تاا  کاه  هساتند  استوار اصل این بر عموماًسنسورها نیز 

باشاند.   مستقل هم از شده یریماندازه مودهای شکل امکان

کااار بااه تاااکنون زمینااه ایاان در زیااادی بساایار یهاااروش

 که است تکنیکی هاآن نیترمعرو  از یکی که اندشدهمرفته

، مطاابق رابطاه   FIM)77ا فیشار  اطلاعات ماتریس مبنای بر

 .(7334، 71ایدوایا مرددیم( تعریف 1ا
TFIM     (1ا 

سازه است. مودیماتریس اشکال ( بیانگر 1در رابطه ا 

                                                                                         
8. constraint locations to maximize the fundamental natural 

frequency 

3. Zhu and W. Zhang 

76. Effective Independence method 

77. Fisher information matrix 

71. Udwadia 
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اتریس فیشر صفر شاود، یعنای   ( دترمینان م1امر در رابطه ا

خطی به هام وابساته    صورتبهماتریس اطلاعات  یهاستون

بنابراین هد  ایان روش، انتخااب بهتارین درجاات     ؛ اندبوده

اساات کااه  یبااه صااورتآزادی اباارای جانمااایی سنسااورها( 

مینان ماتریس فیشر ماکزیمم مردد و ی  فرایند سعی و دتر

، 7اکاامر  ی نیااز دارد خطا را برای خارج نمودن درجاات آزاد 

 یهاا محال  در ایان روش  ،میدانا یما که  طورهمان .(7337

کاندیدا شاده بارای جانماایی بهیناه سنساورها بار مبناای        

 مردناد یم یبنددرجه با مود هد ، هاآنمشارکت استقلالی 

 اناد دادهکه کمترین درجه را به خود اختصاا    ییهامحلو 

مااتریس   تاوان یما  در همین رابطه. شوندیمحذ   جیتدربه

مااتریس   برحساب ( 9رابطه ا صورتبهرا  1Eتصویر تعامدی

 فیشر، تعریف کرد.

1 TE (FIM)    (9ا 

نسبت مشارکت درجاه  بیانگر  Eهر درایه قطری از ماتریس 

ناامتغیر  دلیال  این ماتریس است. باه   9ها  در مرتبiآزادی 

این ماتریس، مرتبه ماتریس برابر جمع عناصر قطاری   4بودن

 شاود یم ترسادهکار بر روی آن  جهیدرنتو  مرددیمروی آن 

 .(1679، 1اکاسترو و فریسول

مبتنی بار انارژی،    یهاروشسو ،  یبنددستهدر  تیدرنهاو 

انارژی  ای بار مبنا  که از اسمشان مشاخص اسات    طورهمان

شاده از سیساتم قارار     یریا ماندازهشکل مودهای  حاصل از

مرتباه   ساازی بهیناه نمونه، در روش مرسو  به  طوربهدارند. 

، الگوریتمی بارای دساتیابی باه    EMRO)0ماتریس انرژی ا

مااکزیمم کاردن انارژی     وسیلهبهپیکربندی محل سنسورها 

 .شودیممرفته کار به( 4بطه ا( طبق راSEکرنشی سیستم ا
TSE K    

 (4) 

 دهاد مای ساختی سیساتم را نشاان     ماتریس Kکه در آن 

 .(7334، 1اهمز

 M، امار از مااتریس جار  سیساتم     EMROمشابه روش 

سیساتم   نارژی با ا( را معادل 1رابطه ا توانمیاستفاده شود، 

                                                                                         
7. Kammer 

1. orthogonal projection matrix 

9. Rank 

4. idempotent 

1. Castro and Friswell 

0. Energy matrix rank optimization 

1. Hemez 

 KEMRO8باه روش  پژوهشای  که در ادبیات  تعریف نمود

 .(1671، 3اژو و اُیو است معرو 

TKE M    
 (1) 

اساات، امااا در آن  FIMایاان روش بساایار شاابیه بااه روش 

ماکزیمم کردن دترمینان مااتریس اطلاعاات فیشار،     یجابه

از دیگار  . ماردد یما ماکزیمم مقدار انرژی جنبشی محاسابه  

بااه  تااوانیماانیااز  یبنااددسااتهموجااود در ایاان  یهاااروش

: ضرب برداری مقادیر ویژه؛ ضارب تجمعای شاکل    یهاروش

 مودها؛ و محاسبه نقاط باقیمانده، اشاره نمود ارجوع شود به

، 71بااکر ؛ 1668و همکااران،   77لای ؛ 1661، 76مئو و زومپانو

1668.) 

-Min) ماودی روش حداقل سازی ماتریس اطمیناان  

MAC) 

 یهاا هیا دراباا توجاه باه     79(MAC) مودیمعیار اطمینان 

. هرچاه مقادار   شاود یما تعریف  MACغیرقطری ماتریس 

 دهناده نشاان بیشینه درایه غیرقطری ماتریس کمتار باشاد   

ایان   است. شدهبرداشتاستقلال خطی بیشتر شکل مودهای 

است، بر مبنای  شدهمرفتهکار بهکه در این تحقیق نیز  معیار

 صاورت باه  هاا شاکل  بع کسینوس زاویه بین مودسنجش مر

 .کندیم( عمل 0رابطه ا

 
  

2
T

i j

ij T T
i i j j

MAC
 


   

 (0ا 

ساازه   اُ jو  اُ iبه ترتیب شکل مود  jو i(،0در رابطه ا

 هستند.

این است که  دهندهنشان، MACر واحد برای ماتریس مقدا

مقاادار صاافر  کااهدرحااالیوابسااته هسااتند؛  کاااملاًدو مااود 

 .(1676اماارولا،   بودن دو مود است وابسته غیر دهندهنشان

باید توجه داشت که ممکن است در عمل مقادیر غیرقطاری  

خطاای  در  احتمالاًماتریس نزدی  واحد نباشند که علت آن 

 هسات  میاری انادازه یا خطای موجاود در   محدود ااجزروش 

                                                                                         
8. Kinetic energy matrix rank optimization 

3. Zhao, and Ou 

76. Meo and Zumpano 

77. Li 

71. Bakir 

79. Modal Assurance Criterion (MAC) 
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همچنااین، بااه علاات طبیعاات  .(7384، 7کااارن و درهرمااانا

بر  تأریری مودی( نحوه نرمال کردن اشکال 0کسری رابطه ا

 مقدار این رابطه ندارد.

، برای محاسبه محل بهینه سنسورها با استفاده از یطورکلبه

 صورت بگیرد: فرایند تشریح شده در زیر باید، MACمعیار 

تعدادی نقطه ابه تعداد کمتار از تعاداد کال سنساورها(      (1

 .شوندیمنقاط اولیه برای سنسورها انتخاب  عنوانبه

 انتخااب نقاط کاندیدا جدید برای محل بهینه سنساورها   (2

. شاود یما  محاسابه  هاآنبرای  MACو ماتریس  مردندیم

لیه و محاسابه  با اضافه کردن نقاط کاندیدا به نقاط او درواقع

 باه دسات   MACکسینوس زاویه باین دو باردار، مااتریس    

درایاه غیرقطاری مرباوط باه      نیتار بازرگ ؛ ساپس،  دیا آیم

 .مرددیمو ذخیره  شدهمشخصماتریس 

تاا   شوندیمقبلی برای تما  نقاط منتخب تکرار  یهاما  (3

همگی ذخیاره شاوند.    هاسیماتر یقطرریغبیشترین عناصر 

، شاادهمحاساابه یقطاارریغتمااا  عناصار   ، از میااانازآنپاس 

 نیای تع. در این زماان بایاد   شودیمکمترین مقدار شناسایی 

شود که این مقدار مینیمم مربوط به کدا  درایه بوده است؟ 

 بار  شماره درایه متنارر در این حالت محل سنسور بهینه را،

 .دهدیممبنای بیشترین استقلال خطی شکل مودها، نشان 

بارای یاافتن محال بهیناه تماا        9و  1 یاها ماا  تکرار  (4

 سنسورها.

 یسازمدل

یاافتن   مسائله  یسااز مدلبرای سد بلوستن در این تحقیق، 

 درنظرمرفتاه محل بهینه سنسورها در سدهای بتنای وزنای   

شده است. ایان ساد در ایالات ویریجینیاا غربای در کشاور       

کنتارل سایلاب و احادا      منظاور باه  7396آمریکا در سال 

. (USACE, 1995ت ااسا  شاده سااخته آبی -رقنیروماه ب

متر و ارتفاع سد در بلنادترین   013طول کل تاج سد حدود 

( نمایش 7که در شکل ا طورهمانا سرریز شونده مقطع غیر

، 1الینگاود و تککای  ا متر است 19بربر  حدوداًاست(  شدهداده

 نیتار بازرگ ا 71( هندسه بلاو  شاماره   7شکل ا. (1669

را نشاان   شاود یما در تحلیال اساتفاده    مونولیث سد( را که

 .دهدیم
                                                                                         

Dohrmann 7. Carne and 

1. llingwood and Tekie 

 ی اجزا محدود، خصوصیات مکانیکی مصالح بتنسازمدلدر 

 (1666و همکااران،   9یانکیابدنه سد بلواستن مطابق مرجع 

باار  وتنیاان لااویک 89/14صااورت: وزن مخصااو  براباار بااه

 و پاساکال  گایم 118/99مترمربع؛ مدول ارتجاعی بتن برابر 

 .اندشدهفرض  111/6سون همچنین ضریب پوا

یی هافرضمخزن  -ی اندرکنش سدسازمدلعلاوه بر این، در 

 :اندمرفتهبه شرح زیر صورت 

صورت مستطیلی، با طول سه برابار ارتفااع   دریاچه سد به (1

 ،1676و همکااران،  4بایرکتاار اکاه توسام    طاور هماان سد ا

 توصیه شده است(؛

مخزن دریاچه  1فاع آزادارت ی، ازسازمدلسهولت در  منظوربه (2

شده است، یعنی ارتفاع  نظرصر در مقابل با ارتفاع آب بالادست 

 ؛استسد و مخزن در تحلیل سیستم یکسان 

اکااه در آن  tieصااورت نااوع اناادرکنش آب و سااازه بااه (3

ی موجود در سطح مشتر  دو محایم باه هام مقیاد     هامره

، 0یاان اقائم آباکوس مادل شاده اسات    افزارنر ( در شوندیم

 ؛(1666

صاورت غیرانعکاسای فارض    باه  1دور-شرط مرزی انتهای( 4

در مخازن،   دشاده یتولامواج فشااری   گریدعبارتبه، شودیم

پااس از برخااورد بااا انتهااای دریاچااه بااه داخاال سیسااتم    

 (.1670، 8اعالم باقری مردندیبرنم

از  نظار صار  فشار هیدرودینامی  در بالای دریاچاه، باا    (5

 .شودیمدرنظرمرفته  امواج سطحی، صفر

کااه در کااف مخاازن شاارایم ماارزی    ماارددیماافاارض ( 6

، 76بااقری و سایدکارمی   عاالم ا وجاود دارد  3کنناده غیرجذب

1674). 

 7666 ترتیااب برابااربااه ماادول بالاا  آب وزن مخصااو  و (7

 .اندشدهمیگاپاسکال درنظرمرفته  1/1مترمکعب و  بر لومر یک

و پای؛ فارض    ی انادرکنش ساد  سااز مادل علاوه بر این، در 

لغزشای   موناه چیهو صلب بوده،  77که پی سد ناتراوا شودیم

ی هاا فارض باا   تیا درنهابین سد و پی اتفاق نخواهد افتااد.  

                                                                                         
9. Yankey 

4. Bayraktar 

1. free-board 

0. Ghaemian 

1. Far-end 

8. Alembagheri 

no absorbing boundary condition 3. 

76. lembagheri and Seyedkazemi 

77. impervious 
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صورت مرفتاه در قسامت قبلای، یا  مادل اجازا محادود        

. باا توجاه باه    شاود یمی برای سد بتنی وزنی ساخته دوبعد

عرض زیاد سدهای بتنای در عمال، در ایان تحقیاق فارض      

بارای تحلیال مناساب     7ایصافحه -که حالت کرنش ودشیم

ی و اماره ( نماایی از نقااط   1شاکل ا است. در همین رابطه، 

 را در بدناه ساد نماایش    رمنظمیا غی اماره ی چهار هاالمان

 .دهدیم

 و دوره هاا فرکاانس  در این بخش، با استفاده از آنالیز مودال،

 ازهای سا ای ابتدایا اود ارتعاشا ام 76وط به امرب یهااوباتن

 .( آورده شده است7و در جدول ا شدهمحاسبه

در  خصوصااً و  ، در کاربردهاای عملای  میدانا یمکه  طورهمان

 در نظر عملاً، ابدییمزمانی که درجات آزادی سیستم افزایش 

مرفتن تما  مودهاای ارتعاشای در تحلیال ساازه، غیارممکن      

مودهایی با ارار بیشاتر در رفتاار     به نحویراین، باید بناب؛ است

ارتعاشی سازه را شناسایی کرد. در این مطالعه نیز با توجه باه  

، باارای شناسااایی مودهااای مااوردنظردرجااات آزادی سیسااتم 

بهاره مرفتاه    1ماودال نسبت جر  مشارکتی ، از پارامتر ترمهم

جار    یهاا نسابت ( 1. به هماین منظاور در جادول ا   شودیم

( باا در نظار مارفتن    هاا آنشارکتی مودال او مقادیر تجمعی م

در ایان جادول،  . اندشده، آورده yو  x یهاجهت
X

U  و
Y

U 

 رانشاان  yو  x هاای جهات نسبت جر  مشاارکتی ماودال در   

هنگاا  ایجااد    ،yمودهاای در جهات    یریا در نظرم .دهندمی

نتایج آن باید با سنسورهایی  که ،قائم شدید مثلفهبا  یهازلزله

 تواندیمبررسی شود،  کنندیمربت  قائم سازه را جاییجابهکه 

 واقع مردد. مثرر

 

 نتایج و بحث

سه نوع ساناریوی مختلاف   (، 9مطابق شکل ادر این بخش، 

کاندیادا شاده بارای دریافات      یمرهاا سحا برای جانماایی  

شاده اسات.    درنظرمرفتاه بیشترین اطلاعات مودال از سازه 

بالادست سد، سناریو شماره  یهامرهشامل  7سناریو شماره 

 9ساناریو شاماره    تیا درنهامیاانی و   یهاا مرهمربوط به  1

 .استمیانی سازه  یهامرهمربوط به 

                                                                                         
7. plane-strain 

1. modal participating mass ratio 

در هار   درنظرمرفته شده یهامرهمشخصات شماره و ارتفاع 

 ماثرر مرباوط باه مودهاای     جاایی جاباه سناریو و همچناین  

. اناد شدهآورده  1تا  9سیستم مطابق با این نقاط در جداول 

ن اساات کااه نقاااط بااه ترتیااب از بااالا بااه پااایی ذکاارانیشااا

نیااز،  0تااا  4 یهاااشااکلدر . اناادشااده یمااذارشااماره

 شاده دادهمودال مربوط به هر سناریو نمایش  یهاجاییجابه

 است.

 
 

 سد بلواستن سرریز شونده (: هندسه مونولیث غیر1شکل )

 (2114 همکاران، و )باقلانی
 

 
 بلواست محدود اجزا مدل در هاگره گذاریشماره(: 2) شکل

 

مرفتن بالاترین نقطاه بار روی تااج ساد      در نظربا  دامهادر 

محل بهینه برای اولین سنسور، باا   عنوانبه( 7نقطه شماره ا

، نقطاه بهیناه دو  طاوری    MACمحاسبه مقادیر مااتریس  

که بیشترین اساتقلال خطای باین اشاکال      شودیممحاسبه 

ایجااد ماردد. بارای توصایف بهتار فرایناد محاسابه         مودی
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بهینه برای سنسورها، بعد از تعیاین اولاین نقطاه     یهامحل

 محاسبه شود: بهینه ماتریس زیر باید
MAC(1, j) j 1,2,...,n   (1) 

 
 

 
 

 

  

 

 

بلواستنمود ابتدایی سد  11مربوط به  یهاتناوبو دوره  هافرکانس(: 1جدول)  

 سیستم مؤثر ارتعاشی مودهای انتخاب برای y و x جهت در مودال مشارکتی جرم هاینسبت(: 2) جدول

 

 

 

 1سناریو  2سناریو  3سناریو 

مختلف برای قرارگیری محل سنسورهای بهینه یوهایسنار(: 3) شکل

 
 

 شماره مود دوره تناوب ارانیه( فرکانس اهرتز( فرکانس دورانی ارادیان بر رانیه(

690/16 3091/1  711119/6  7 

980/81  13/79  619181/6  1 

31/769  141/70  606441/6  9 

03/747  117/11  644949/6  4 

00/713  131/18  694311/6  1 

78/781  411/13  69939/6  0 

64/114  071/49  186113/6  1 

84/118  913/44  611199/6  8 

61/133  138/41  617663/6  3 

63/967  373/41  616808/6  76 

 YU 
Y

U X
U X

U 

شماره 

 مود

66173/6  66173/6  91819/6  35853/1  1 

66173/6  711/1 E-73 91819/6  411/8 E-16 1 

67147/6  67611/6  00403/6  31615/1  3 

06770/6  58376/1  11648/6  61113/6  4 

06770/6  637/7 E-70 11648/6  311/3 E-16 1 

01441/6  61997/6  8413/6  12542/1  6 

01441/6  114/7 E-74 8413/6  441/4 E-71 1 

01101/6  6671/6  3769/6  1644/1  8 

18687/6  12513/1  3763/6  6660/6  9 

18687/6  177/9 E-70 3763/6  111/9 E-70 76 
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1در سناریوی شماره  درنظرگرفته(: مشخصات نقاط 3جدول )  

 

 

2در سناریوی شماره  درنظرگرفته(: مشخصات نقاط 4جدول )

 مثررود م

 ششم

 مثررمود 

 پنجم

مثرر مود 

 چهار 

سو  مثررمود  دو  مثررمود   اول مثررمود    شماره نقاط ارتفاع امتر( 

- 3191/7  9008/1  0317/1  - 0610/7  7131/9  6103/9  19 7 

- 848/7  1401/6  9364/7  - 1381/7  1494/1  0883/1  601/16  1 

- 0131/7  - 01/6  7908/6  - 1001/7  9717/7  1834/1  618/14  9 

- 4311/7  - 7099/7  - 4133/6  - 141/7  8431/6  6871/1  441/41  4 

- 1143/7  - 4173/7  - 6110/7  - 4318/7  1198/6  1304/7  711/49  1 

- 313/6  - 1111/7  - 9841/7  - 4917/7  - 9717/6  4880/7  94/46  0 

- 0131/6  - 4303/6  - 944/7  - 9408/7  - 111/6  780/7  613/91  1 

 مثررمود 

 ششم

 مثررمود 

 پنجم

 مثررمود 

 چهار 

سو  مثررمود  دو  مثررمود   اول مثررمود   شماره  ارتفاع امتر( 

 نقاط

- 1088/1  9101/1  1668/1  - 484/7  7061/9  6117/9  19 7 

- 0993/1  699/7  0714/7  - 4187/7  9361/1  143/1  1/16  1 

- 181/1  - 1130/6  1417/6  - 4011/7  0719/7  4718/1  48 9 

- 1397/7  - 6111/7  - 9961/6  - 4991/7  3678/6  6330/1  111/41  4 

- 14/7  - 4717/7  - 3077/6  - 4761/7  1131/6  318/7  313/41  1 

- 1119/6  - 1970/7  - 1119/7  - 9811/7  - 1004/6  4339/7  168/46  0 

- 9777/6  - 0817/6  - 1113/7  - 9111/7  - 0401/6  1417/7  911/91  1 

- 6778/6  - 6939/6  - 670/7  - 1313/7  - 8180/6  6171/7  904/94  8 

781/6  4364/6  - 0197/6  - 1611/7  - 6681/7  811/6  118/97  3 

1860/6  1114/6  - 701/6  - 6878/7  - 6908/7  0074/6  393/11  76 

1339/6  0997/6  1134/6  - 3991/6  - 3310/6  1718/6  431/14  77 

1038/6  1891/6  0971/6  - 1017/6  - 834/6  9390/6  811/16  71 

1110/6  - 7099/6  8911/6  - 1818/6  - 1198/6  1889/6  681/71  79 

1617/6  - 4311/6  8011/6  - 4689/6  - 1810/6  1664/6  774/79  74 

7301/6  - 1171/6  1613/6  - 141/6  - 4674/6  7137/6  348/8  71 

7093/6  - 9611/6  9313/6  - 7711/6  - 1707/6  6110/6  18/4  70 

6 6 6 6 6 6 6 71 

  
 1در سناریوی شماره  yو  x یهاجهتدر  مؤثر(: شکل مودهای 4شکل )
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- 1691/6  1817/6  - 8111/6  - 1694/7  - 6417/7  8090/6  181/91  8 

111/6  3013/6  - 7014/6  - 6468/7  - 6007/7  0938/6  947/18  3 

1160/6  1811/6  9471/6  - 8310/6  - 3389/6  411/6  418/14  76 

1108/6  9911/6  0133/6  - 1078/6  - 8188/6  941/6  841/16  77 

8804/6  - 1430/6  8108/6  - 0663/6  - 1619/6  1910/6  31/70  71 

1361/6  - 0814/6  8471/6  - 4417/6  - 1797/6  7471/6  184/71  79 

0799/6  - 8148/6  0183/6  - 1118/6  - 9734/6  6164/6  161/8  74 

1037/6  - 1144/6  9418/6  - 7174/6  - 7991/6  6734/6  611/4  71 

6 6 6 6 6 6 6 70 

 

 

  
 2در سناریوی شماره  yو  x یهاجهتدر  مؤثر(: شکل مودهای 5شکل )

  
  3در سناریوی شماره  yو  x یهاجهتدر  مؤثر(: شکل مودهای 6شکل )

 3در سناریوی شماره  درنظرگرفته: مشخصات نقاط (5جدول )

 مثررمود 

 ششم

 مثررمود 

 پنجم

 مثررمود 

 چهار 

سو  مثررمود  دو  مثررمود   اول مثررمود   شماره  ارتفاع امتر( 

 نقاط

- 7783/7  9111/1  0840/1  - 1774/7  7117/9  6118/9  19 7 

- 6418/7  9993/7  8403/7  - 174/7  1131/1  8171/1  613/17  1 

- 1433/6  1010/6  3419/6  - 1668/7  3710/7  1411/1  311/48  9 

- 6779/7  - 0471/6  6013/6  - 0074/7  1413/7  1113/1  193/40  4 

- 6171/7  - 788/7  - 008/6  - 1371/7  1311/6  3119/7  993/44  1 

- 6701/7  - 1478/7  - 7071/7  - 4801/7  66661/6  0111/7  104/47  0 

- 1938/6  - 1871/6  - 9998/7  - 9111/7  - 437/6  9017/7  93 1 

- 1183/6  - 6418/6  - 7114/7  - 7601/7  - 1310/6  773/7  731/90  8 
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110/6  1308/6  - 1319/6  - 3119/6  - 3181/6  374/6  971/99  3 

0373/6  3111/6  - 943/6  - 110/6  - 6637/7  1461/6  90/96  76 

6677/7  8131/6  6111/6  - 0644/6  - 389/6  1363/6  911/11  77 

7147/7  1111/6  4681/6  - 4017/6  - 3697/6  4077/6  174/14  71 

6477/7  6611/6  0744/6  - 9483/6  - 184/6  9177/6  673/17  79 

868/6  - 4891/6  0110/6  - 1111/6  - 0418/6  1071/6  14/71  74 

1113/6  - 1011/6  0640/6  - 7130/6  - 4341/6  783/6  914/74  71 

1398/6  - 1089/6  4404/6  - 7117/6  - 9167/6  7974/6  373/76  70 

701/6  - 7919/6  1184/6  - 6810/6  - 1161/6  6811/6  914/1  71 

6814/6  - 118/6  7690/6  - 6417/6  - 7611/6  6490/6  191/9  78 

6 6 6 6 6 6 6 73 

 

تعداد نقاط کاندیدا شده برای محل بهینه nکه در آن، 

 .سازدیمسنسورها را نمایان 

 ریغعنصر  نیتربزرگ، MACپس از محاسبه ماتریس 

 ( باید محاسبه شود.8هر ماتریس مطابق رابطه ا یقطر

  max Nondiagonal MAC(1, j) j 1,2,...,n  (8) 

 یقطار  ریا غدر ادامه این فرایند، باید از میان تما  عناصار  

، کمترین مقدار شناساایی ماردد کاه    آمدهدستبهماکزیمم 

ای است که بیشاترین اساتقلال خطای    بیانگر نقطه درواقع

( 0نمونه، در جدول ا طوربهبین مودها را ایجاد کرده است. 

مارفتن مودهاای    نظار  درروند محاسبه نقطه بهینه دو  ابا 

 .دهدیمنشان  7( را در سناریوی شماره xجهت  مثرر

 

 xگرفتن مودهای جهت  در نظر ا، ب1مربوط به تعیین نقطه بهینه دوم در سناریو شماره  MAC(: نمونه محاسبات ماتریس 6جدول )
967463814/1  39614693/6  144611491/6  7 

 

MAC 7،3 

89374891/6  341061434/6  829898891/1  7 
 

MAC 

7،1 

119188439/6  397814311/6  7 144611491/6  361866139/6  386731494/6  7 383883781/6  

871073918/6  7 397814311/6  39614693/6  317714908/6  7 386731494/6  341061434/6  

7 871073918/6  119188439/6  301409864/6  7 317714908/6  361866139/6  89374891/6  

          

317304169/6  99931929/1  86411443/6  7 
 

MAC 

7،76 

918367611/6  037476801/6  941157856/1  7 
 

MAC 

7،9 

01011438/6  814167048/6  7 86411443/6  017087674/6  880417861/6  7 347611810/6  

301098334/6  7 814167048/6  33396313/6  367133117/6  7 880417861/6  037476801/6  

7 301098334/6  01011438/6  317304169/6  7 367133117/6  017087674/6  918367611/6  

          

999145395/1  387109948/6  80690470/6  7 

 

MAC 

7،77 

140116163/6  191488083/6  839111611/6  7 

 

MAC 

7،4 

893437019/6  11440919/6  7 80690470/6  10103949/6  899688444/6  7 839111611/6  

388113844/6  7 11440919/6  387109948/6  913427753/1  7 899688444/6  191488083/6  

7 388113844/6  893437019/6  333741931/6  7 379411119/6  10103949/6  140116163/6  

          

30110468/6  340310711/6  371611180/6  7 

 

MAC 

7،71 

178709948/6  939169680/6  871741011/6  7 

 

MAC 

7،1 

986791411/1  140710088/6  7 371611180/6  040086017/6  871741311/6  7 871741011/6  

893667160/6  7 140710088/6  340310711/6  963551518/1  7 871741311/6  939169680/6  

7 893667160/6  380137467/6  30110468/6  7 309117178/6  040086017/6  178709948/6  

          

830913174/6  391401480/6  31187963/6  7 

 

MAC 

7،79 

948374174/6  907330410/6  110181118/6  7 

 

MAC 

7،0 

98546147/1  133349117/6  7 31187963/6  810117441/6  801160931/6  7 110181118/6  

031411608/6  7 133349117/6  391401480/6  999813244/1  7 801160931/6  907330410/6  

7 141160803/6  38140741/6  830913174/6  7 333879144/6  810117441/6  948374174/6  

          

81168141/6  319081611/6  984792125/1  7  164980401/6  414301183/6  018811839/6  7  
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341313814/6  888448113/6  7 384131611/6  MAC 

7،74 
999235992/1  348360193/6  7 018811839/6  MAC 

7،1 164748181/6  7 888448113/6  319081611/6  390619714/6  7 348360193/6  414301183/6  

7 164748181/6  341313814/6  81168141/6  7 390619714/6  333191331/6  164980401/6  

          

316160318/6  381073743/6  997655152/1  7 
 

MAC 

7،71 

999121916/1  168889939/6  088911111/6  7 
 

MAC 

7،8 

 

303911188/6  317811791/6  7 331011711/6  170301118/6  333166111/6  7 088911111/6  

881364847/6  7 317811791/6  381073743/6  190811971/6  7 333166111/6  168889939/6  

7 881364847/6  303911188/6  316160318/6  7 190811971/6  170301118/6  333617370/6  

 

میاان تماا     از ،شودیممشاهده  (0ا که از جدول طورهمان

 MAC یهاا سیمااتر به  مربوطبیشینه  یقطر ریغعناصر 

مطابقات   4باا نقطاه شاماره     ،کمترین مقدار، شدهمحاسبه

دو نقطاه بهیناه    عنوانبه 4و  7دارد. پس از محاسبه نقاط 

به بقیاه نقااط    توانیم اول، امر همین روند ادامه پیدا کند

( در همین رابطه، نتایج 1جدول ادسترسی پیدا کرد.  بهینه

 در نظرنهایی نقاط بهینه بر مبنای سناریوهای مختلف را با 

 .دهدیمنشان  yو  x یهاجهتمرفتن 
 

 

 مؤثرسنسور بهینه در سناریوهای مختلف و در نظر گرفتن جهت مودهای  یهامحل(: نتایج نهایی 7جدول )

 سناریوهای مختلف xمحل نقاط بهینه با در نظر مرفتن مودهای جهت  yجهت مرفتن مودهای محل نقاط بهینه با در نظر 

77 ،76 ،3،7 71 ،74 ،76،4 ،7 # 7 یوسنار   

76 ،71 ،77 ،7 8 ،71 ،3 ،4 ،7 # 1 یوسنار   

76 ،71 ،77 ،7 76 ،74 ،77 ،4 ،7 # 9 یوسنار   

  
 

 سازه در سناریوهای مختلف x(: محل بهینه سنسورها برای دریافت بیشترین اطلاعات از شکل مود در جهت 7شکل )

 

 1سناریو  2سناریو  3سناریو 

 سازه در سناریوهای مختلف yبهینه سنسورها برای دریافت بیشترین اطلاعات از شکل مود در جهت  (: محل8شکل )

 1سناریو  2سناریو  3سناریو 
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 شاود یما ( مشاهده 8( و ا1ا یهاشکلکه از  یانکتهاولین 

 یمرهاا حاس ، محال  yو  xاین است که در هر دو جهات  

، نتااایج گااریدعبااارتبااهیکسااان هسااتند؛  باااًیتقربهینااه 

کاه ارتفااع محال سنساورهای      نددهیمنشان  آمدهدستبه

شبیه هم  باًیتقرسد  دستنییپابهینه در بالادست، میانه و 

 xجهات   یهاا شکلمود که مربوط به ( 1شکل ا. باشندیم

یا  سنساور    قرارمیریکه با فرض  دهدیمنشان  باشد،می

در  بااً یتقربر روی تاج ساد، محال بهیناه بقیاه سنساورها      

ه ماردن ساد قارار دارناد.     ناحیا در میانی ارتفاع و  سو  ی

کاه   شودیم( مشاهده 8مرفتن شکل ا در نظرهمچنین، با 

محل بهینه سنسورها ابا فرض داشتن ی  سنسور روی تاج 

میاانی از ارتفااع    ساو   یدر  عمدتاًسد( در این حالت نیز 

باا توجاه باه     توانیمعلت این موضوع را . اندقرارمرفتهسد 

ماود کاه نقااط عطاف     توجیه ن صورتنیبد 0-4 یهاشکل

در ایان نقااط    عمادتاً سازه  مثرر مودی یهاشکلمربوط به 

قرار داشته و بنابراین قرارمیری سنسورها ابا تعداد محدود( 

ساازه   ماودی در برازش اشکال  تواندیمدر این نواحی بهتر 

 واقع شود. مثرر

یریگجهینت  

یابی به بیشترین اطلاعاات از  بر مبنای دست در این تحقیق

ل مودهای ارتعاشی سازه، محل بهینه سنسورها در ساد  شک

اکاه   MACاست. معیار  شدهیبررسن ووزنی بلواست-بتنی

کاار  باه  هاا پال سااختمانی و   یهاا قااب تاکنون اغلب برای 

( برای اولین بار بر روی این سیساتم باا درجاات    شدهمرفته

 نیتار مهام  درمجماوع اسات.   شاده مرفتاه کار بهآزادی بالا 

به شرح زیار   توانیماز این مطالعه را  شدهحاصل یهاافتهی

 بیان نمود:

  از مقایسااه سااه سااناریوی  آماادهدسااتبااهنتااایج

مختلف برای نقاط کاندیدای بهینه ادر بالادست، وسام و  

دهند که ارتفاع قرارمیاری  بدنه سد( نشان می دستنییپا

سنسورهای بهینه در سناریوهای مختلاف یکساان اسات.    

مفاات کااه محاال قرارمیااری  تااوانیماا گااریدعبااارتبااه

سنسورهای برای بارازش بهیناه اشاکال ماودی تاابعی از      

عرض سد نیست و تنها به ارتفاع وابساتگی دارد. ارجاوع   

 ((8( و ا1شود با شکل ا

   همچنین، با فرض اینکه ی  سنسور بر روی تااج

است ااین نقطه در عمال دسترسای خاوبی     شدهواقعسد 

( نتاایج  1، مطاابق شاکل ا  سنساور دارد(  قارار دادن برای 

، محال  x-حاکی از آن است که در مورد مودهاای جهات  

سااو  میااانی ارتفاااع و بهینااه سنسااورها عماادتاً در یاا  

 اند.همچنین ناحیه بین تاج و مردن بدنه سد، قرار داشته

  مشابه مودهای جهتx،  باا در  (8امطابق شکل ،

 هاا آناکه نتایج  y های جهتنظر مرفتن نتایج مود شکل

کااربرد داشاته باشاد(،     تواناد یما قائم  یهازلزلهدر زمان 

سو  میانی ارتفااع ساد قارار    محل بهینه سنسورها در ی 

 اند.داشته

 و نتاایج   8و  1هاای  ، با توجه به شکلیطورکلبه

توان اساتنباط کارد کاه    ، میMACشده از معیار حاصل

یااابی بااه بهتاارین اطلاعااات در مااورد شااکل باارای دساات

بتنی وزنی، در عمل که معمولاً با محدودیت مودهای سد 

 مار حاس مواجه هستیم، قرار دادن ی   مرحسدر تعداد 

دسترسای در عمال( و    یراحتبهبر روی تاج سد ابا توجه 

تواند در سو  میانی سد میهمچنین جانمایی بقیه در ی 

هاا ماثرر واقاع ماردد. طباق      ابزاربندی بهیناه ایان ساازه   

 تواناد یمفیزیکی  لحاظ ازموضوع ( این 0تا  4ا یهاشکل

مربوط به تجمع نقاط عطف اشکال مودی در ایان ناحیاه   

 باشد.
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Abstract 

Iran, as a leading country in the dam construction industry, is located in one 

of the earthquake-prone regions of the world. Dams are important sources of 

hydroelectric power. Failure of these structures causes catastrophic damage. 

Therefore, evaluating the behavior of dams under seismic loading is an 

important issue. The present study focuses on the prediction of the slope 

displacements of embankment dams under earthquake loading. Real 

deformation in embankment dams due to earthquakes were gathered and 

analyzed. The amount of seismic slope displacement of embankment dams 

was predicted using fuzzy systems. Contributions of the effective variables 

were evaluated through a parametric study. Ultimately, the performance of 

the developed model was compared with existing analytical methods. Results 

indicate the acceptable accuracy of the proposed fuzzy-based model in 

estimating the slope displacement of embankment dams. This can be 

considered as an effective step in reducing the uncertainty involved in the 

deformation analysis of embankment dams. 

 

 
Keywords 

Embankment dam, Earthquake, Slope displacement, ANFIS.  

 

                                                 
1*. Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran, javdanian@sku.ac.ir. 

 


