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 چكیده
گیری برای استفاده، های موجود در سازه جهت تصمیمها، هدف اصلی اطمینان از سلامت سازه و یا تشخیص آسیبی کنترل سلامت سازهدر زمینه

گردد و در پی های سازه میباشد. با توجه به اینکه آسیب باعث تغییر مشخصات فیزیکی الماندیده میبترمیم و یا عدم استفاده از سیستم های آسی

های سازه قبل و بعد از آسیب به عدم سلامت سازه و توان با ارزیابی پاسخکند، از این رو میهای دینامیکی و استاتیکی سازه تغییر میآن پاسخ

اند. سازی در نظر گرفته شدهی بهینههای فیزیکی سازه به عنوان مجهولات مسئلهد. در این تحقیق پارامترهمچنین موقعیت و شدت آسیب پی بر

سازی فاخته، به روز رسانی شده و دیده در هر مرحله از الگوریتم بهینهی آسیبههای مودال سازهای فیزیکی مجهول مسئله تا بازسازی پاسخپارامتر

فرایند به روز رسانی پارامترهای مجهول با ه توسط الگوریتم فاخته، موقعیت و شدت دقیق آسیب شناسایی گردیده است. یابی مسئلسپس با مجهول

دیده بر ی آسیبهای سازهسازی پاسخاستفاده از همگرا نمودن چندین تابع هدف مختلف انجام شده است. در نهایت عملکرد توابع مختلف در باز

 .روز شده مقایسه گردیده استبهاساس پارامترهای مجهول 

 سازی فاختههای مودال، الگوریتم بهینهدقیق شدت آسیب، پاسخ تشخیصها، کنترل سلامت سازه: کلمات کلیدی

 

 مقدمه -5
 هتوان بمی . به عنوان مثالخراب شدن هستندرو به  ولی، حال استفاده، هنوز در اندهپیش ساخته شد یهای موجود، که چند دههبسیاری از سازه

 و نیاز به تعمیردچار آسیب شده  یاسازه ، که از لحاظاشاره کرد مدارسها، راه آهن و های امریکا، مانند پلزیرساختحدود بیست الی سی درصد 

بسیاری  هایها و روشتکنیک است.، امری حیاتی آن ه منظور ایمنیب دیدهآسیب یو تحلیل سازه پایش، بموقع آسیببنابراین، تشخیص  دارند.

 دینامیکی های تشخیصروش های مورد استفاده، بهها با توجه به داده. این روشدنی وجود داراهای سازهسیستم (NDE)مخرب غیرارزیابی  برای

-ای تحلیلی و اندازههبا داده که است ایگونه، بهتنظیم پارامترهای مدل تحلیلی یا عددی ها،از این روش هدف شوند.ی میطبقه بند یو استاتیک

 [.1]شده مطابقت داشته باشند گیری

ممکن استت تحتت    آسیب در سازهبسیار مهم است.  برای اطمینان از یکپارچگی سازه های آنها و ارزیابی عمر باقی ماندهسازهدر آسیب  تشخیص

 چشتمی توان از طریق بازرستی  می وقعیت آسیب راو م شدتاوقات ایجاد شود. گاهی  فنیهای و یا نقص کم خستگی ، بدلیل مقاومتسرویس بار

و از  استت  درون ستازه نهفتته  آستیب  به ویژه هنگامی که  ی دارد.ظرفیت محدودشدت آسیب، ارزیابی  برای. اما روش بازرسی چشمی کردتعیین 
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 خواهتد بتود  آسیب بسیار مفیتد  تشخیص به موقع  د، برایموثر و قابل اعتما روش ارزیابی آسیباستفاده از یک خارج قابل مشاهده نیست. بنابراین 

[2.] 

مهندسی عمتران و   یهای صنعتی در رشتهیکپارچگی سیستم و بررسی سازه در آسیب های تست ارتعاش برای تشخیص موقعیتاز دادهدرگذشته، 

طبق بر تغییر فرکانس استفاده گردید و تغییر در اشتکال  . در اوایل در روشهای تحلیلی و تجربی، فقط از تغییرات سختی منشدمیهوانوردی استفاده 

ها پاندی و همکاران از تغییر در ماتریس نرمی سازه برای تشخیص موقعیت آسیب استفاده کردند. روش دیگتری  مودی کاملا نادیده گرفته شد. بعد

های مودال سازه بود که از مدلهای تحلیلتی و آزمایشتات   رکه توسط محققین ارائه شد، استفاده از تغییرات فرکانس به کمک تحلیل حساسیت پارامت

 [.3تجربی بدست آمد. کالی و آدامز از مدل المان محدود و جیو از مدل مودال برای تشخیص آسیب استفاده نمودند ]

هتا  شتوند. در ایتن روش  ه میها استفادبرای تشخیص آسیب و پایش سلامت سازه ی گذشته، به طور گستردهای، در چند دههلرزه های پاسخروش

شتود. ایتن   دیده متی های آسیبفرض بر این است که آسیب باعث تغییر در خصوصیت فیزیکی سازه و به طور عمده در سختی و میرایی در بخش

نتامیکی سیستتم ایجتاد    های دیای در اثر تغییر در فرکانس طبیعی، اشکال مودی، نسبت میرایی، انرژی کرنشی مودال و یا دیگر ویژگیتغییرات سازه

 های آستیب گردد. در این زمینه، شاخصدیده موقعیت و شدت آسیب تشخیص میی آسیبشوند. بنابراین با پایش یک یا چند خصوصیت سازهمی

   [.4های مودال بررسی شده است ]پذیری مودال و همبستگی دادهمتعددی، از جمله فرکانس طبیعی، شکل مودی، انعطاف

 

 یابیمبانی عیب -2
موجب تغییر ماتریس سختی  و در پی آن گردیدهها المان یخرابی موجب کاهش مدول الاستیسیتهکه فرض شده است  در اکثر مقالات خرابی

لذا در اثر تغییرات  ماتریس جرم را قبل و بعد از آسیب یکسان فرض نموده اند. . بنابراینندارد سازه تاثیری بر ماتریس جرم و شودسازه می

 تغییر می کند. سازه پاسخ های استاتیکی و دینامیکی سازهریس سختی مات
 

(1 ) 
 

(2 ) 
 

(3)  

(4 ) 
 

 
جرم، فرکانسها و  های سختی وبه ترتیب ماتریس  و ، K ، Mدیده تعداد اعضای آسیب n دیده،آسیب یبیانگر سازهd در روابط فوق، اندیس  

 شود.دیده میی آسیبضریبی است که باعث تغییر ماتریس سختی سازه  باشند.ی سالم میام سازه iمود  ی دراشکال مود
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 الگوریتم فاخته -3

ا متفتاوتی از الگتوریتم فاختته بت     یمحقق ایرانی به نام رجبیون نسخه 2011در سال  2002در سال توسط یانگ و دب  CS ی الگوریتمپس از ارائه

و تلاش گردیده است تا بتا انطبتاق بیشتتر     نشده  استفادهاز الگوریتم فاخته از اصول پرواز لوی به هیچ عنوان در این ویرایش  .نمود ارائه  COAنام

 .بهبود یابد CSفاخته سرعت همگرایی و جواب نهایی نسبت به الگوریتم یزندگی پرنده یمراحل الگوریتم بر شیوه

 

 ی کاندید(:ها جواب)جمعیت اولیه  ها فاخته یسکونت اولیهی هاتولید محل -3-1

ی مستئله شتکل گیرنتد. در یتک      "محل ستکونت "به نام  به فرم یک آرایه مسئلهسازی لازم است تا مقادیر متغیرهای  ینهبهی مسئلهبرای حل یک 

دهد.  یمرا نشان  ها فاختهخواهد بود که موقعیت فعلی زندگی ای آرایه "محل سکونت"باشد یک  یممتغیر طراحی  Nی اسازی که دار ینهبه

 [:5] شود یماین آرایه به شکل زیر تعریف 

 ها فاختهی گذار تخمنحوه  -3-2

تعریتف شتده    (6)رابطه مطابق  ها فاختهی برای گذار تخمیی که به عنوان شعاع ها شعاعی فاخته به صورت تصادفی در مناطق مختلف و در ها گروه

، تعتداد  هتا  تختم ی برای هر فاخته، متناسب با تعتداد کتل   گذار تخمکنند. در این رابطه شعاع  یمی گذار تخمپرندگان میزبان اقدام به  یاست در لانه

 باشد. یمیرهای مسئله متغی فعلی هر فاخته و همچنین حد بالا و پایین ها تخم

 .گردد یمی تنظیم گذار تخمنیز متغیری است که با آن حداکثر شعاع  

 ی فاختهها تخمکشف  -3-3

 ها تخماز تمام  P%ی گذار تخمبعد از هر .گذارد یمخود قرار دارد،  ELRپرندگان میزبان که در  ییی را در لانهها تخمتصادفی  به صورتهر فاخته 

 [.5] شوند یمکمتر است نابود  ها آنابع سود %( که مقدار ت10 معمولاً)

 :ها فاختهمهاجرت  -3-4

کننتد. پتس از    یمبیشتر است مهاجرت  ها تخمهای بهتر که در آنجا شانس زنده ماندن  habitatبه برای تخمگذاری بالغ شدند ها فاختهوقتی جوجه 

، گروه دارای بهترین موقعیت بته عنتوان نقطته هتدف بترای ستایر       (مسئلهی فاخته در مناطق مختلف زیستگاهی )فضای جستجوی ها گروهتشکیل 

آل فعلتی  از کل مسیر را به سمت هدف ایتده  %λهر فاخته فقط  ی هدف،هنگام مهاجرت به سمت نقطه شود. یمجهت مهاجرت انتخاب  ها فاخته

و  0عددی تصتادفی بتین    λا محیط بیشتری را جستجو کنند. کند ت یمکمک  ها فاختهرادیان نیز دارد. این دو پارامتر به  φکند و یک انحراف  یمطی 

 .باشد یم -π/6و π/6عددی بین  φاست و  1

 

 فاخته یساز نهیبهی الگوریتم ها یژگیو -3-5

سازی در این است کته امکتان وجتود بتیش از یتک دستته جتواب در یتک          ینهبهی ها روشفاخته با سایر   یساز ینهبهی الگوریتم ها تفاوتیکی از 

habitat  گردد تا در هر مرحله یک ماتریس  یموجود دارد. این امر سببhabitat   محتل  "بترای هتر    تولیتد گتردد. بنتابراین    به ستایز

(5)  

(6) 
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هتای   یتت جمعیجادشتده بترای هتر یتک از     ای ها جوابتابع سود میانگین  یبه همین دلیل برای محاسبه بیش از یک جواب وجود دارد. "سکونت

 گردد.   یممحل سکونت محاسبه  موجود در یک

 

 روش پیشنهادی -4
هتا در واقتع   یتابی ستازه  شود. حل مسائل عیبهای سازه میخآسیب در عضوهای سازه موجب تغییر در پاس نطور که در قسمت قبل بیان گردیدهما

استفاده از الگوریتم کارای ت مسئله با مجهولا ر این تحقیق سعی بر آن است کهباشد. دشخصات فیزیکی سازه پس از آسیب مییابی مهمان مجهول

ارامتر پت  به عنوان مجهول مسئله در نظر گرفته متی شتود.   xی فاخته بدست آورده شوند. در این راستا بردار پارامتر به روزرسانی سازی پیوستهبهینه

xرسانی ) روزبعد بهبی
e) ،مقدار نسبی پارامتر خرابی E

e  )متی  اولیته(  )مدول الاستیستیته  ینسبت به مقدار اولیه)مدول الاستیسیته به روز شده-

 خطی دارد. یرابطه با ماتریس سختی اعضاءکه  باشد.

(7) 
 

   .شود عضو، بعنوان درصد خرابی عضو در نظر گرفته می یدر واقع درصد کاهش مدول الاستیسیته

خراب واقعی و خراب فرضی ادامه خواهتد یافتت. در ایتن راستتا حتل مستئله نیازمنتد         یابی مسئله تا برابر شدن پاسخدر فرایندی تکراری مجهول

منظور از پاسخ خراب فرضی پاسخی است که در هر  باشد.های خراب واقعی و خراب فرضی مینی بر اختلاف پاسختتعریف تابع هدفی مناسب مب

ا در این تحقیق جهت معرفی بهترین روش، عملکرد چند تابع هتدف بتا یکتدیگر    لذ .آیدروز رسانی بدست میمرحله از الگوریتم به ازای پارامتر به

 گردد.مقایسه می

   باشد.نی بر اختلاف پاسخ فرکانس خراب واقعی و خراب فرضی میتتابع هدف اول مب

(8) 
 

 

تعتداد مودهتای    ام و  jی ستازه در متود   به روز شدهکانس ، فرام و  jدیده در مود ی آسیبسازه فرکانس طبیعی، ی فوق در رابطه

 باشد.می موجود

 دو ،در ایتن روش باشتد.  متی خراب واقعی و خراب فرضتی  بوده که بر گرفته از اختلاف پاسخ فرکانس   MDLACتابع هدف دوم مبتنی بر معیار 

 ایستازه  خستارات  دلیل به طبیعی فرکانس تغییرات نسبت برابر با و است  استفاده مورد پارامتری بردار یککه  دنشو تعیین باید پارامتری بردار

 [.6] باشدمی

(2) 
 

-متی  تعریتف  شتکل  بدین دوم پارامتری بردار ترتیب، همین به .است دیدهوآسیب سالم یسازه طبیعی بردارفرکانس ینشاندهنده ترتیب به و

 :شود
(10) 
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 یدرهمهرا    آسیب شدت است که آسیب بردارمتغیرهای  و تحلیلی مدل از شده بینیپیش طبیعی سفرکان بردار 

 [:6] دهدمی نشان سازه اعضای

(11) 
 

 

 :[7] استاستفاده شده  روابط زیراز  ،جهت بالا بردن حساسیت این تابع هدفدر اینجا 

(12) 

 

 MDLACو  objکته ترکیبتی از    ECBIبرای دقت و حساسیت بیشتر از تابع هدف  هستند. و  ام بردارهای i هایمولفه وکه در آن

 شود.است، استفاده می

(13) 
 

 .[7] شودبصورت زیر در نظر گرفته می سازی، تابع هدف جهت تشخیص خرابی،ی بهینهدر مسئله
(14)  

 [.8] باشدمیخراب واقعی و فرضی بوده که برگرفته از اختلاف پاسخ مود شکل  MACسوم مبتنی بر معیار تابع هدف 

(15) 

 

(16) 
 

 د.باشمی ام jدر مود ی سازه وز شدهرو شکل مودی بهدیده آسیب یه ترتیب شکل مودی سازهب و  ی فوقدر رابطه

کته عضتو یتا     هنگامیباشد.میخراب واقعی و فرضی تابع هدف چهارم مبتنی بر معیار انرژی کرنشی بوده که برگرفته از اختلاف پاسخ مود شکل 

دد. در ایتن صتورت انترژی کرنشتی     گتر ها نیز تغییر کرده و سبب تغییر در انرژی کرنشی متی های آناعضائی از سازه دچار آسیب گردد، مود شکل

گردد:ی سالم در فرم اجزاء محدود بصورت زیر تعریف میدیده و سازهی آسیبذخیره شده در سازه

(17) 
 

(18) 
 

باشتند. بتا توجته بته     ی سالم میی سازهماتریس سخت ام و  jدیده در مود ی سالم و آسیببه ترتیب انرژی کرنشی سازه و  هاکه در آن

ی ستالم  دیتده متاتریس ستختی ستازه    ی آستیب باشد جهت بدست آوردن انرژی کرنشی سازهدیده موجود نمیی آسیباینکه ماتریس سختی سازه

 شود.جایگزین می

 گردد:بصورت زیر مقایسه می Fف دیده توسط تابع هدبرای تشخیص آسیب در اعضای سازه مقدار انرژی کرنشی عضو سازه سالم و آسیب 
(12) 
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 مثال عددی -5

 دیتده ی آستیب بازسازی پاسخ ستازه مورد بررسی قرار گرفته است. جهت  عضوی 15عضوی و تیر  21خرپای  ها،سازه بمنظور تشخیص آسیب در

ستازی  ز رسانی با استفاده از الگتوریتم بهینته  در این تحقیق فرایند به رو طی فرایندی تکراری به روز رسانی شده است. هاسازهمدل اجزای محدود 

انجتام   MATLABنویسی درآسیب در سازه، با استفاده از برنامه تشخیصتمامی مراحل  فاخته تحت چند تابع هدف مختلف صورت گرفته است.

 .، چندین بار اجرا شده استآسیب توسط الگوریتم فاخته تشخیصگرفته و با توجه به تصادفی بودن عملکرد الگوریتم فاخته، هر مورد از 

 

 :1ی مثال شماره
 /.25/.و2پهنای مقطع تیر بتنی بته ترتیتب    ضخامت و ومتر  6طول آن  که باشدعضوی می 15 یگاه سادهبا تکیه ، یک تیری اول مورد مطالعهسازه 

pa1010×2/3،kg/mته، جرم مخصوص و ممان اینرسی اعضا به ترتیب مدول الاستیسی. متر است
mو   32500

( 1جتدول)  [.2] باشدمی 06000166 4

  .را نشان می دهدعضوی  15برای تیر حالات مختلف خرابی در نظر گرفته شده 

 

 
 [9] المانی 51تیر : 5شكل

 المانی 51های آسیب در تیر سناریو: 5جدول 

درصتتد خرابتتی المتتان 

 دیدهآسیب

شتتتتماره المتتتتان  

 دیدهآسیب

ستتتتتتناریوی 

 بآسی

50 7 1 

25 

10 

15 

5 

10 

15 

2 

  

المانی که با استفاده از الگوریتم فاخته و تحتت دو ستناریوی مختلتف انجتام گرفتته       15نتایج حاصل از تشخیص آسیب در تیر  3و 2هایشکل در

   شود.است، مشاهده می
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در سناریوی  عضوی 51در تیر  بینی موقعیت و شدت دقیق آسیب: پیش2شكل

 اول
 دومدر سناریوی  عضوی 51در تیر  بینی موقعیت و شدت دقیق آسیبیش: پ3شكل

گردد، در هر دو سناریو تابع هدف مبتنی نتیجه می 3و 2عضوی مطابق شکل  15همانطور که از نمودارهای نتایج حاصل از تشخیص آسیب در تیر 

شود که در سناریوی سوم با افزایش تعداد مشاهده می بر انرژی کرنشی نتوانسته در تشخیص موقعیت آسیب چندان موفق عمل کند. خصوصا

تابع هدف دیگر موقعیت و  3تر، این تابع هدف در اکثر اعضای سالم سازه نیز آسیب تشخیص داده است. دیده با درصد خرابی پائیناعضای آسیب

ا با دقت بالاتری بدست آورد. در حالیکه سایر توانسته موقعیت آسیب ر ECBIاند اما تابع هدف شدت آسیب را تقریبا بدرستی تشخیص داده

، سرعت و دقت همگرایی توابع هدف با استفاده از 5و  4های توابع هدف درصدی ناچیز آسیب در بعضی از اعضا شناسایی نموده اند. در شکل

شود الگوریتم فاخته با استفاده از هده میهمانطور که مشا الگوریتم فاخته بر اساس هر یک از این توابع مقایسه شده است. همگرایی هاینمودار

  سرعت و دقت همگرایی بالاتری دارد. ECBIو  MACتوابع هدف 
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 عضوی 51در تیر آسیب  سناریوی اول سازی فاخته براینمودار همگرایی الگوریتم بهینه: 4شكل

 

 
 عضوی 51تیر در آسیب  دومسناریوی  سازی فاخته براینمودار همگرایی الگوریتم بهینه: 1شكل

 :2یمثال شماره

kg/m، جرم مخصوص Gpa200ته ای برابر مدول الاستیسی( با 6شکل ) یعضو 21خرپای
مترمربع مورد  05/0و اعضایی با سطح مقطع  37800

 .را نشان می دهدبرای خرپا ( حالات خرابی در نظر گرفته شده 2جدول) بررسی قرار گرفته است.
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 ضویع 25خرپای : 6شكل

 

 یعضو 25 خرپایهای آسیب در سناریو: 2جدول 

درصتتتد خرابتتتی المتتتان 

 دیدهآسیب

-شماره المتان آستیب  

 دیده

 سناریوی آسیب

20 8 1 

80 

30 

8 

17 
2 

70 

30 

50 

6 

13 

17 

3 

 

 

 در سناریوی اول المانی 25در خرپای  بینی موقعیت و شدت دقیق آسیب: پیش7شكل
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 دومدر سناریوی  المانی 25در خرپای  دقیق آسیب بینی موقعیت و شدت: پیش8شكل

 

 
 سومدر سناریوی  المانی 25در خرپای  بینی موقعیت و شدت دقیق آسیب: پیش9شكل

 

ستناریوی آستیب مختلتف انجتام     که با استفاده از الگوریتم فاخته و سه  عضوی 21نتایج حاصل از تشخیص آسیب در خرپای  2تا  7های در شکل

شود، در این مثال نیز تابع هدف مبتنی بر انترژی کرنشتی نتوانستته موقعیتت آستیب را بدرستتی       . همانطور که مشاهده میمده استبدست آ، گرفته

 اند. موقعیت و شدت آسیب را تقریبا بدرستی شناسایی کرده ECBI، تابع هدف مبتنی بر فرکانس و  MACتابع  تشخیص دهد.

استفاده شده  12تا  10های هدف از نمودارهای همگرایی الگوریتم فاخته بر اساس این توابع در شکلجهت مقایسه سرعت و دقت همگرایی توابع 

 به مراتب بیشتر از سایر توابع هدف است. ECBIشود که در این مثال نیز دقت و سرعت الگوریتم فاخته با استفاده از تابع هدف مشاهده می است.
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 المانی 25در خرپای آسیب  اولسناریوی  سازی فاخته برایینهنمودار همگرایی الگوریتم به: 51شكل

 

 
 المانی 25در خرپای آسیب  دومسناریوی  سازی فاخته براینمودار همگرایی الگوریتم بهینه: 55لشك
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 المانی 25سازی فاخته برای سناریوی سوم آسیب در خرپای : نمودار همگرایی الگوریتم بهینه52شكل

 

 نتیجه گیری -6

-عضوی با استفاده از الگوریتم بهینه 21عضوی و خرپای  15ها شامل تعیین موقعیت و میزان آسیب در تیر ین مقاله تشخیص آسیب در سازهدر ا

با همگرا نمودن توابع هدف به سمت صفر، مدول الاستیسیته اعضا و در پی آن ماتریس سختی  سازی فاخته انجام گرفت. در واقع الگوریتم فاخته

در این راستا عملکرد چهار  .بدین ترتیب محل و شدت خرابی در سازه ها تعیین گردیده است ی سازه رابه روز رسانی کرده وهای دینامیک و پاسخ

 تابع مختلف که مبتنی بر پاسخ های آنالیز مودال بودند، بررسی شده است.

بیانگر این مطلب است که توابع هدفی که بر اساس معیار  ب،از حل مثالهای عددی بر اساس سناریو های مختلف آسی درمجموع، نتایج حاصل

MAC  وECBI باشند نسبت به سایر توابع هدف، در شناسایی موقعیت و شدت آسیب سازه عملکرد دقیقتری داشته اند. علاوه بر این در می

ت همگرایی بالاتری دارد. قابل ذکر است که توابع سرعت و دق ECBIشود که الگوریتم فاخته با استفاده از تابع هدف مثالهای عددی مشاهده می

 باشند، عملکرد مناسبی دارد.انرژی کرنشی در صورتیکه تعداد المان مشکوک به آسیب محدود می فرکانس و هدف مبتنی بر

م فاخته با استتفاده از تتابع   همچنین در شناسایی آسیب فرض شده است که تنها اطلاعات ده مود اول سازه در دسترس خواهد بود، بنابراین الگوریت

   قادر به شناسایی محل و شدت دقیق آسیب با استفاده ازاطلاعات ناقص مودی می باشد.  MACهدف مبتنی بر معیار
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