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 تشکر و قدردانی

 کنم.نامه مرا یاري کردند تشکر میصمیمانه از تمامی کسانی که در نگارش این پایان

ما  ها نیز برايدرسی، بلکه در سایر زمینه يدرزمینه تنهانهاز جناب آقاي دکتر سید مهدي توکلی که 
 نه در فراز و نشیب این تحقیق ما را یاري کردند نهایت سپاس را دارم.وقت گذاشتند و دلسوزا

، خانم مریم اسلامی و آقاي جمشید شهمیري که تجربیات خود را در اختیار من قدرمگراناز دوستان 
 کنم.هم تشکر فراوان می قراردادند

اند، هکرد همراهی امهنپایانن ای رساندن ثمر به در مرا که دوستانیتمامی اساتید گرامی  و  از چنینهم
  .مو قدردانی را دار  شکرت کمال
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 "نامه پایاندانشگاه شاهرود نویسنده ي عمران ي سازه دانشکدهدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته فرشاد عبداللهیاینجانب    
متعهد می شوم. سید مهدي توکلی تحت راهنمائی دکتر " ژىتوپولو زىسا بهینه به کمک بعديسهمسائل در  سیبآ شناسایى  

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهپایانتحقیقات در این  •
 استناد شده است. مورداستفادهدر استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع  •
ـــط خود یا فرد دیگري براي دریاف نامهپایانمطـالـب منـدرج در  • ت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه تاکنون توس

 نشده است.
و یا  »دانشـــگاه شـــاهرود«و مقالات مســـتخرج با نام  باشـــدمیشـــاهرود  معنوي این اثر متعلق به دانشـــگاهکلیه حقوق   •

»Shahrood University «.به چاپ خواهد رسید 
ــلی  • ــت آمدن نتایح اص ــتخرج از  تأثیرگذار هنامپایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دس  امهنپایانبوده اند در مقالات مس

 رعایت می گردد.
اســت ضــوابط و اصــول  شــدهاســتفاده )هاآنیا بافتهاي (، در مواردي که از موجود زنده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

 اخلاقی رعایت شده است.
است  شدهاستفادهاطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  ، در مواردي که به حوزهنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده 
                                                                                                                                                      است.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و  •
در متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی  )ه شده استتجهیزات ساخت

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه •
 

 تعهد نامه
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 چکیده

 درتمند در شناسایییک ابزار ق عنوانبهسازي توپولوژي هدف اصلی در این پژوهش، معرفی روش بهینه

 هاي گسترش مودي است. یک فرآیند پایشپیوسته و ترکیب آن با تکنیک بعديسههاي آسیب در سازه

که  ستا شدهارائهسلامت سازه متشکل از دو بخش شناسایی آسیب و شناسایی سیستم در این پژوهش 

 در این پژوهش بر مبناي بردار مورداستفاده. تابع هدف اندقرارگرفته موردبررسی تفصیلبههر دو بخش 

 مدل عدديو  دیدهآسیبي هاي مودال سازهمودي بوده و هدف آن به حداقل رساندن اختلاف بین داده

 است.

می از تا با استفاده از تعداد ک شدهاستفادههاي گسترش مودي براي بخش شناسایی سیستم، از تکنیک 

به این منظور از دو روش گسترش دینامیکی و  ده شود.تخمین ز هامؤلفهبردار مودي، سایر  هايمؤلفه

است. در روش گسترش دینامیکی از ماتریس سختی و جرم سازه  شدهاستفاده SEREPTکاهش مودال 

آورده و سپس با یک  به دست. روش کاهش مودال با فرض سالم بودن سازه، مودها را شوداستفاده می

 هايروشدر ادامه با استفاده از  زند.هاي مجهول را تخمین میهاي معلوم، دادهتبدیل خطی از روي داده

 شود.ها در سازه محاسبه میمحل و شدت آسیب شدهارائهشناسایی آسیب 

 منظوربهاست.  شدهگرفتهها در نظر کاهش در جرم و سختی المان صورتبهآسیب در این پژوهش  

براي تعریف  SIMP(۱( انگرد با ضریب جریمهوعی همسمصالح مصن ها، از روشمناسب آسیب سازيمدل

دف ترین شیب نزولی تابع هاز روش تند استفادهسازي توپولوژي و و با کمک بهینه شدهاستفادهمصالح 

هاي طراحی از آنالیز حساسیت آوردن مشتقات تابع هدف نسبت به متغیر به دستشود. براي بهینه می

شده و  یتحلیل گیريمشتقابع هدف نسبت به متغیر طراحی ت که به این منظور شدهاستفادهتحلیلی 

 در بخش مربوطه آورده شده است. آمدهدستبهروابط 

                                           
1 Solid Isotropic Material with Penalization 



 ح
 

ه و هاي پیوستهاي گسترش مودي در شناسایی آسیب در سازهگیري تکنیککارنوآوري این پژوهش به

عیین محل و شدت ي طراحی و تسازي دامنهسازي توپولوژي جهت مدلهاي بهینهگیري از روشبهره

 باشد.آسیب می

ر هاي مختلف نوشته شده که بیابی به اهداف گفته شده، یک کد متلب متشکل از بخشبه منظور دست

آورده  شدهارائهمثال جهت بررسی عملکرد روش  6 درنهایتباشد. می بعديسه ي تحلیل اجزا محدودپایه

 ها با دقت مناسبی تشخیص داده شدند.یبها، محل و شدت آسبا توجه به نتایج مثال شده است.

ي، شناسایی آسیب، گسترش مودي، ژسازي توپولوها، بهینهپایش سلامت سازهواژگان کلیدي: 

SIMP. 
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 فصل اول : مقدمه و کلیات 
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 مقدمه 1-1

ه ب هاآنمت صورت گرفته که بخشی از پایش سلا يدرزمینههاي گذشته تحقیقات زیادي طی سال

 زا اند. فرآیند پایش سلامت عبارت استشناسایی سیستم و برخی دیگر به شناسایی آسیب پرداخته

تغییر در  .[1] بدر راستاي شناسایی آسی هاآناستخراج مشخصات کیفی سازه و سپس استفاده از 

رامترهاي دینامیکی سازه پاآسیب باشد که براي تعیین آسیب،  يمنزلهبه تواندمیمشخصات سازه 

-آسیب در سازه، مشخصات دینامیکی سازه نیز دست با ایجاد چراکهبسیار مفید واقع شوند،  توانندمی

شود. لذا براي شناسایی آسیب از مشخصات و با حالت بدون آسیب متفاوت می قرارگرفتهخوش تغییر 

 توانندیمشود که هاي میرایی استفاده میهاي طبیعی، شکل مود و نسبتدینامیکی سازه نظیر: فرکانس

 د.در ارزیابی کلی سازه به ما کمک کنن

فرض اساسی در استفاده از مشخصات دینامیکی، الاستیک خطی بودن رفتار سازه در طول فرآیند  

ي ي کاربري در محدودههاي عمرانی در طول دورهرفتار سازه کهشود فرض می طورمعمولبهباشد. می

ی یی کیفخطی بودن رفتار سازه، از ارتعاشات کم دامنه براي شناسا منظوربه. باشدالاستیک خطی 

 شود تا فرضیات اساسی برقرار باشند.استفاده می

گیرند که امکان افت کارایی و یا خرابی کامل در قرار می موردبررسیبه این دلیل  دیدهآسیبهاي سازه 

را  هاآنبا پایش سلامت سازه، عمر کاربري  توانمیهاي سالم بیشتر بوده و به نسبت سایر سازه هاآن

عوامل  یاو ناشی از عوامل طبیعی مانند زلزله  توانندمی هاآسیب افزایش داد. ايحظهملاقابل طوربه

از  نظرصرفکنند. انسانی مانند انفجار باشند که در هر دو صورت کاربري سازه را با مشکل مواجه می

 ها، سدها،پلها که اهمیت استراتژیک دارند مانند: اند، در بعضی از سازههایی که دچار آسیب شدهسازه

دهی داشته باشند و در تمام طول وقفه سرویسبی طوربهرود که انتظار می غیره،ها و تونل ها،بیمارستان

دهد که قبل از ایجاد ها این امکان را میبرداري باشند، لذا پایش سلامت به این سازهعمر قابل بهره

 پرداخته شود هاآنعیین کرده و به ترمیم هاي موضعی را تهاي شدید بتوان محل و شدت خرابیخرابی

[2]. 
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شناسایی آسیب، فرآیند کلی به چهار گام عمده تقسیم  يدرزمینهبا توجه به تحقیقات صورت گرفته 

 :[3]شود که باید به ترتیب انجام گیرند می

 ،خیردر ابتدا باید تشخیص داده شود که سازه داراي آسیب است یا  •

 ،بعد از تشخیص آسیب در سازه باید محل و موقعیت هندسی آسیب تعیین شود •

 ،شود با تعیین موقعیت آسیب، باید شدت آسیب محاسبه •

 .ي سازه تخمین زده شودماندهبایست عمر باقیبا داشتن محل و شدت آسیب می •

 توانمیاز محل و مقدار دقیق آسیب در سازه مطلع شده و  توانمیسازي هاي بهینهبا کمک روش

متناسب با محل و شدت آسیب، به ترمیم سازه پرداخت. این فرآیند به افزایش طول عمر مفید سازه 

ش از پی تواندمیي بحرانی جلوگیري کرده و شود و از طرفی دیگر از رسیدن آسیب به مرحلهمنجر می

مفید واقع  تواندمیوقوع فاجعه از آن جلوگیري کند که هم از لحاظ اقتصادي و هم از لحاظ اجتماعی 

ي ستهه دو دبه غیرمخرب بودن آن اشاره کرد. شناسایی آسیب ب توانمیشود. از دیگر فواید این فرآیند 

 بردارينمونه منظوربههایی از سازه هاي مخرب، المان. در روششوندمیمخرب و غیر مخرب تقسیم 

شود. شدند که خود همین امر موجب آسیب اضافه در سازه میجهت تشخیص خرابی، دچار آسیب می

برداري هستند و هاي معینی قابل دسترسی جهت نمونههاي مخرب تنها الماناز طرفی دیگر در روش

غیر مخرب که مبتنی بر ارزیابی مشخصات  هايروشتوان به تمامی اعضاي سازه دسترسی داشت. در نمی

 سیموردبرر ،آسیب به سازه ترینکوچکهاي سازه را بدون تمامی المان توانمیدینامیکی سازه هستند، 

 قرار داد.

ي ناختههاي ناشجنبه حالبااینت گرفته و تعیین محل و شدت آسیب، تحقیقات بسیاري صور يدرزمینه

 قرارگرفته مورداستفادههاي متعددي براي این امر . روشاست شدهپرداخته هاآنوجود دارد که کمتر به 

 محلکه هرکدام نقاط قوت و نقاط ضعف مربوط به خودشان را دارند. در این پژوهش سعی شده است تا 

 .[4]سازي توپولوژي تعیین گردد و شدت آسیب با استفاده از روش بهینه
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ها تا حد ممکن هاي مهندسی، هدف این است که طرحی بهینه ارائه شود تا هزینهدر تمامی شاخه

هاي مهندسی است و سازي عنصر کلیدي و مشترك در تمامی شاخهگفت بهینه توانمی. یابندکاهش 

 ظورمنهبدر طراحی سازه  تواندمیسازي در طیف وسیعی از مسائل کاربرد دارد. در مهندسی عمران بهینه

-هینهگفت ب توانمی طورکلیبهقرار گیرد.  مورداستفادهها تر شدن هزینه صرفهبهمقرونکاهش مصالح و 

ازي سبهترین نتیجه را تحت شرایط تعریف شده حاصل کند. براي بهینه تواندمیسازي فرآیندي است که 

است  ۱ابتکاريده از فرآیندهاي فرا اول استفا يدسته .استفاده کرد از دو روش عمده توانمیکامپیوتري 

 ۲روش مبتنی بر شیب اصطلاحبهدوم  يدستهباشد .هاي آماري و هوش مصنوعی مینی بر دادهتکه مب

ود شترین گزینه استفاده میهاي ریاضی براي یافتن بهینهنام دارد که در آن از فرمول ریاضیو یا روش 

د است که در برخی از موار موردنیازهاي مبتنی بر شیب علاوه بر خود تابع، مشتق تابع نیز . در روش[5]

آید. در این پژوهش از روش تندترین می حساببهآوردن مشتق تابع هدف یک چالش سخت  به دست

ت بالایی سازي نامقید بسیار کارآمد بوده و از دقکه در حل مسائل بهینه شدهاستفاده ۳شیب نزولی

 .[6]برخوردار است

سازي با کمک بهینه بعديسههاي ي روشی براي شناسایی آسیب در سازههدف این پژوهش ارائه

هاي مودال که به هر دلیلی تمامی داده هاییسازههاي مودال ناقص است. هاي با دادهتوپولوژي در سازه

ها قابل از داده در دست نباشد، با روش پیشنهادي در این پژوهش، تنها با تعداد محدودي هاآن

 هستند.  شناسیآسیب

 نامهپایانساختار  1-2

پیوسته  بعديسههاي ي یک فرآیند کامل براي پایش سلامت سازههدف اصلی در این پژوهش ارائه

شناسایی  شود. در بخشباشد. این فرآیند به دو بخش شناسایی سیستم و شناسایی آسیب تقسیم میمی

                                           
1 Meta heuristic 
2 Gradient Based Methods 
3 Steepest Descent Method 
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بتوان مشخصات دینامیکی سازه را در  هاآنتا با کمک  شدهاستفادهدي هاي گسترش موسیستم از روش

تنها تعداد کمی از درجات آزادي در دسترس هستند. در  کهدرحالیآورد  به دستتمامی درجات آزادي 

ي حلهاز مر آمدهدستبههاي سازي توپولوژي و استفاده از دادهبخش شناسایی آسیب نیز با کمک بهینه

. در طول این پژوهش قدرت و دقت روش شوندمیستم، محل و شدت آسیب تعیین شناسایی سی

 گردد.پیشنهادي براي شناسایی سیستم و سپس شناسایی محل و شدت خرابی مشخص می

پایش سلامت آورده شده و  يدرزمینهي تحقیقات صورت گرفته در فصل دوم مروري بر پیشینه

عملکرد  يتم و شناسایی آسیب آورده شده که به بیان نحوههاي شناسایی سیسروش در موردتوضیحاتی 

نیز در این بخش آورده  ذکرشدههاي بندي و روابط مربوط به بخشپردازد. فرمولها میهر یک از روش

 شود.هاي پیوسته پرداخته میاي الاستیسیته در سازهشده و در انتها به مبانی پایه

اول به  در بخشاست.  شدهپرداختهسازي توپولوژي اده از بهینهدر فصل سوم به شناسایی آسیب با استف

 اختصاصی بررسی طوربهسازي توپولوژي و بهینه شدهپرداختهسازي هاي مختلف بهینهبررسی روش

سازي توپولوژي در فرآیند شناسایی آسیب ي استفاده از بهینهشود. در قسمت بعد به نحوهمی

ي و پارامترها شدهپرداختهدر این تحقیق  مورداستفادهتعریف تابع هدف  است. در ادامه به شدهپرداخته

رفتن گ در نظر. در بخش بعد روش شوندمیکامل تعریف  طوربهسازي توپولوژي در بهینه مورداستفاده

سازي توپولوژي توضیح داده مصالح مصنوعی همسانگرد با اعمال ضریب جریمه جهت استفاده در بهینه

ي دینامیکی در ادامه مطرح شده و سپس به تحلیل حساسیت ئلهدینامیکی مس بنديولفرمشده است. 

روش تندترین  در موردشود. در ادامه توضیحاتی جهت دستیابی به مشتقات تابع هدف پرداخته می

 شدهیمعرفترین گام حرکت طلایی براي دستیابی به مناسب وجويجستشیب نزولی آورده شده و روش 

در  و شدهپرداختهسازي جهت تسریع در فرآیند شناسایی آسیب ش بعد به روش پیوستهاست. در بخ

 ي کامپیوتري آورده شده است.انتها الگوریتم برنامه
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، از لحاظ هاي آورده شده از ساده به پیچیدهباشد که مثالهاي عددي میفصل چهارم مربوط به مثال

اند تا قدرت و دقت به ترتیب آورده شده ي مسئله،هندسهها، تعداد درجات آزادي معلوم و تعداد المان

حلیل و ت آمدهدستبهبه بررسی نتایج  در فصل پنجم درنهایتروش پیشنهادي را به نمایش بگذارند. 

 شود.پرداخته می هاآن

 فرضیات در نظر گرفته شده در این پژوهش به شرح زیر است:

ها مانند آسیب نظر گرفته شده و سایر آسیب عنوان کاهش سختی و جرم در سازه درآسیب به .1

 ند.اکنند لحاظ نشدههایی که روي جرم و سختی اثر نمیهاي ناشی از پیچش، تسلیم و آسیب

 ي خطی در نظر گرفته شده است.در این پژوهش در محدوده و سازه رفتار مصالح .2

 نظر شده است.از اثرات میرایی در این پژوهش صرف .3

هاي کوچک به بزرگ مرتب ه شده در این پژوهش به ترتیب از فرکانسمودهاي درنظر گرفت .4

داراي  بعدياند به این گونه که کوچکترین فرکانس براي مود اول بوده و به ترتیب مودهاي شده

 هاي بزرگتري هستند.فرکانس
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فصل دوم : مروري بر پایش سلامت  
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 مقدمه 2-1

سازه است که گاهی  يشدهتعییندهی در طول عمر هاي عمرانی، سرویسدف اصلی از احداث سازهه

 شدهنتعییگونه که از قبل به علت بروز حوادث طبیعی مانند زلزله، عملکرد سازه دچار اختلال شده و آن

سیار کار ب هاآنو خرابی در ها بعد از ایجاد اختلال باشد. از طرفی ارزیابی رفتار سازهبرداري نمیقابل بهره

شود. از سوي دیگر می نظرصرفبودن سازه، از آن  اهمیتکم در صورت عموماًباشد که دشواري می

 يدهشتعیینبا توجه به طول عمر  غیره،ها، خطوط لوله و ها، بیمارستانهاي استراتژیک مانند پلسازه

 مرورزمانبهمصالح ساختمانی  چراکه، شوندمیهایی بیشتر دستخوش چنین اختلال هاآن طولانی

 بالا با اهمیتهایی هاي عمده در چنین سازهدهند. ایجاد خرابیمقاومت و خصوصیاتشان را از دست می

هاي شدید مالی در بر خواهند داشت. بروز چنین حوادثی، خسارت در صورتبار باشد و فاجعه تواندمی

جویی هزینه و زمان براي بازسازي، بسیار مفید بوده و در صرفه دتوانمیهایی لذا ارزیابی چنین سازه

درصد  50تا  30مشخص شد که بین  2004باشد. طی یک گزارش در سال  کنندهکمک تواندمی

 .[7]باشند که نیازمند به تعمیر هستند اي میدچار نقص سازه آمریکاهاي استراتژیک و ملی ساختمان

هاي زهسلامت سا تأمیننقشی حیاتی در  تواندمیها ي جامع براي ارزیابی راحت سازهبنابراین یک برنامه

 موجود ایفا کند.

مفید  هاآناي و ارزیابی هاي سازهحفاظت از سیستم يدرزمینه تواندمیعلمی است که  ۱پایش سلامت

جلوگیري کرده و عمر  روندهپیشهاي از خرابی توانمیي موجود در سازه هاآسیبباشد. با تشخیص 

 گیريي غیر قابل پیشهاآسیبد. از طرفی بعد از ایجاد اگیري افزایش دمفید سازه را به طرز چشم

 هايمحل و شدت خرابی در اعضاي سازه را مشخص کرده و به ترمیم اصولی سازه توانمیزلزله،  ازجمله

بخشی اصلی در پایش سلامت سازه است که به کمک آن  ۲آسیب. فرآیند شناسایی پرداخت دیدهآسیب

                                           
1 Structural Health Monitoring 
2 Structural Damage Detection 
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هاي متفاوت را تشخیص داد و سپس به هاي متفاوت و در محلهاي پیچیده با شدتآسیب توانمی

 ها پرداخت.آسیببه ترمیم  توانمی آمدهدستبهکمک اطلاعات 

ا دستخوش تغییر قرار دهد و مشخصات فیزیکی و دینامیکی سازه ر تواندمیهاي سازه آسیب در المان

الت ي آن با حآمده در مشخصات دینامیکی و مقایسه به وجودبا استفاده از تغییرات  توانمیآن  تبعبه

 کافی استرا مشخص کرد. به این منظور  هاآنها به همراه محل سازه، تمامی آسیب يندیدهآسیب

 ها به آسیب دسترسی پیدا کرد.ي شاخصگرفت و با مقایسه در نظرشاخص آسیب  عنوانبهشاخصی 

 

 هاي مختلف آنشناسایی آسیب و روش یمبان 2-2

 :[9 ,8]ي کلی تقسیم کرد هاي شناسایی آسیب را به سه دستهروش توانمیکل  طوربه

 مخرب هايآزمایش .1

 غیر مخرب هايآزمایش .2

 غیرمستقیم و معکوس هايآزمایش .3

 هاي مخربآزمایش 2-2-1

غیر شده نمونه آزمایش هاآنکه پس از انجام  شوندمیهایی گفته مخرب به آزمایش هايروش

منظور بررسی و تعیین خواص مکانیکی و یا کنترل هاي مخرب اغلب بهگردد. آزمایش استفادهقابل

 نتوامید. از معایب این روش نروبرداري از قطعه موردنظر به کار میکیفیت مواد با استفاده از نمونه

شده اشاره کرد. هاي آزمایشو ارائه اطلاعات فقط مربوط به نمونه پرهزینه بودنپایین،  سرعتبه

 :[10] اند ازهاي مخرب عبارتآزمایش

 آزمایش کشش •

 آزمایش سختی •
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 آزمایش ضربه •

 آزمایش سلامت •

 آزمایش خستگی •

 خواص شیمیایی هاي مخرب جهتآزمایش •

 هاي متالوگرافیآزمایش •

 هاي غیر مخربآزمایش 2-2-2

هایی در روشغیر مخرب  هايآزمونقرار دارند.  مخرب غیر هايروشمخرب،  هايروشدر مقابل 

هاي فیزیکی از عضو است. گیري برخی کمیتیا اندازه ،زهاجزاي یک ماده یا سا تشخیص سلامت

بدون  ،کارایی یک عضو هاآنکه در  شوندمیهایی اطلاق به روش مخرب غیر هايروش دیگرعبارتبه

 :[11] گیردمیقرار  موردبررسیسطحی آن  آن و نیز بدون آسیب پوششایجاد خرابی در 

 (VT)بازرسی چشمی  •

 (LPT)بازرسی به روش مایع نافذ  •

 (MPT)یسی بازرسی با ذرات مغناط •

 (UT)بازرسی آلتراسونیک  •

 (RT)بازرسی رادیوگرافی با امواج  •

هاي فوق، یک یا چند مورد ها و مزایاي هرکدام از روشبا توجه به اهداف این تست، محدودیت

هاي موجود به محدودیت توانمیها گردند. از معایب این روشها براي آزمودن انتخاب میشروازاین

 اشاره کرد. هاآن پرهزینه بودن و هاآنانجام  در
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 هاي غیرمستقیم و معکوسآزمایش 2-2-3

 هايشود فقط در بخشقبل هر یک داراي معایبی هستند که باعث می هايدر قسمت ذکرشدههاي روش

هاي  زیادي در تمامی موارد استفاده کرد و از طرفی هزینه هاآنخاصی کاربرد داشته باشند و نتوان از 

هایی موضعی و فقط قسمت صورتبههاي مذکور فقط خواهند شد. از سوي دیگر تمامی روشرا شامل 

بگیرند و اگر قرار  در نظراي را و قادر نیستند کل سیستم سازه دهنداز سازه را مورد ارزیابی قرار می

 نتوامی بنابرایني بسیار زیادي خواهد داشت. ها ارزیابی کنیم هزینهباشد کل سازه را به این روش

 گرفت. در نظرهاي فوق را براي ارزیابی موضعی روش

بر کنترل  علاوه کهطوريبهباشیم، می ترهزینهکمتر و براي ارزیابی کل سیستم سازه نیازمند روشی راحت

هاي قبل داشتند را از بین برده و در مدت زمان هاي اجرایی که روشکل سازه، قادر باشد محدودیت

یکی هاي دینامیکی و یا استاتاز بررسی پاسخ توانمیدقت را داشته باشد. به این منظور  کمتر بالاترین

یب بروز آس در صورتکه ابتدا نتایج براي حالت سالم سازه ثبت شده و  ايگونهبهسازه استفاده کرد 

تنی مب هايروش ها دسترسی پیدا کرد.ي مقادیر بعد از آسیب، به محل و شدت آسیببتوان با مقایسه

کند که تنها با استفاده از است که این امکان را فراهم می غیرمستقیمیهاي روش ازجملهبر پاسخ سازه 

 دتوانمیهاي پیچیده و بعد از ایجاد آسیب، بتوان آسیب را تشخیص داد و در سازه پاسخ سازه، قبل

ود هاي موجآسیب ،بعد از خرابی با مقایسه رفتار سازه قبل و توانمیها در این روش باشد. مؤثربسیار 

 هايروش دست آورد. و شدت خرابی را با دقت بالایی به حلقرار داد و حتی م موردبررسیدر سازه را 

 صورت زیر تقسیم کرد:به توانمیرا  شوندمیکه امروزه استفاده  غیرمستقیم
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 ۱هاي تغییرات فرکانسروش •

ها استفاده از تغییرات فرکانس طبیعی سازه است سازه هاي پرکاربرد در تعیین آسیب دریکی از روش

انس بسیار رایج است که فرک علتاینبهش روازاین. استفاده گیردمیقرار  مورداستفادهوسیعی  طوربهکه 

ج ي استخراج آن بسیار آسان است. اعتبار نتایي دینامیکی سازه بوده و نحوهمشخصه ترینايپایهطبیعی 

یري گو با دقت بالا اندازه شدهکنترلشود که تغییرات فرکانس در محیط نی بیشتر میزما آمدهدستبه

هاي علمی بیشتري داشته باشد. با توجه به تحقیقات صورت شود تا بتواند جهت تعیین آسیب کاربرد

ت مناسب جه هايشاخصگفت که یکی از  توانمیتغییرات فرکانس طبیعی سازه  يدرزمینهگرفته 

از توانایی کافی  غیرخطیهاي هاي با پیچیدگی بالا و سازهسیب در سازه است، اما در سازهآتعیین 

ین ا قاط ضعفهاي کوچک، از نخرابی در برابربرخوردار نیست و از طرفی حساسیت پایین این شاخص 

 .[8] آیندمی حساببهروش 

۲هاي تغییرات تابع پاسخ فرکانسروش •
F 

 گیردمی ردر نظ هاتوابعی هستند که پاسخ سازه را در طیف معینی از فرکانس درواقعتوابع پاسخ فرکانس 

که همین موضوع باعث  گیردنمی در نظرهاي سازه را و مانند روش قبل تنها در نقاط تشدید، پاسخ

ها را بآسی خوبیبهو بتواند  یافتهافزایش ي کوچک اهآسیبشود تا حساسیت این روش نسبت به می

شان را نیز ن داده نشدهوسط پارامترهاي مودال نمایش بنابراین رفتار سیستمی که ت [12]تشخیص دهد 

 به موارد زیر اشاره کرد: توانمیهاي تغییرات تابع فرکانس از فواید روشدهد. می

  مودهایی که خارج از پهناي باند فرکانس هستندها در گیري دادهتوانایی اندازه •

 هادادهگیري این وان با اندازهاي فرادسترسی به اطلاعات سازه •

 از خطاي تشخیص مود اجتناب  •

                                           
1 Frequency Changing Methods 
2 Frequency Response Function Change Methods 
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 هاي نزدیک به همهایی با میرایی بالا و مودکاربرد در سازه •

آوردن توابع پاسخ فرکانس،  به دستکرد که براي  مورد اشارهبه این  توانمیاز مشکلات این روش 

روش از طرفی هنوز  .مر مشکل خواهد بودهاي پیچیده این ااطلاعات ورودي سازه نیاز است و در سازه

 .[13] مناسبی جهت انتخاب باند فرکانس مناسب وجود ندارد

 ۱شکل مودتغییر  هايروش •

بال گسترده مورد استق طوربه اخیراًهایی است که روش تغییر شکل مود یا روش مودال یکی دیگر از روش

ت. در این اس قرارگرفته مورداستفادهه دارد، براي شناسایی آسیب و با توجه به دقت بالایی ک قرارگرفته

ی حساسیت شناسای درنتیجههاي تغییر فرکانس پوشش داده شود و هاي روشها سعی شده تا نقصروش

هاي مودال شاخص تنهانهها است. در این روش یافتهافزایشي کوچک هاآسیبآسیب نسبت به 

ي سازه را هم جهت بررسی سازه و تشخیص آسیب در هاي ویژهفرکانس گیرند بلکهقرار می موردبررسی

 اندشده بنانهادهبر مبناي تغییرات شکل مود  هاروشي اصلی این دهند. پایهقرار می موردبررسیسازه 

هاي مودي بالاتر که حساسیت بالاتري به آسیب دارند مشکل است آوردن شکل به دست در واقعیتکه 

[14]. 

 

 ۲شکل مودانحناي  هايروش •

افتد یي سالم اتفاق منسبت به شکل مود سازه دیدهآسیبي با توجه به اینکه تغییرات شکل مود سازه

 تغییرات بهتري نسبت به آسیب از توانندمیها ناي شکل موداما مشتقات شکل مودها یا به عبارتی انح

ین در ا خود نشان دهند، چراکه حساسیت انحناي مودي نسبت به خود بردار مودي بسیار بیشتر است.

هاي مودي دارند از لحاظ عددي گاها ها با توجه به اینکه داراي حساسیت بالاتري نسبت به روشروش

                                           
1 Mode Shape Changes Method  
2 Curvature Mode Shape Changes Method 
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تحت حساسیت بالاي انحناي مودي،  توانندمیخطاهاي کوچک عددي  چراکه، شوندمیدچار مشکل 

ار نتایج را دستخوش تغییر قر کلیبه تواندمیها خطاهاي بزرگی را نتیجه دهند. یک نویز کوچک در داده

کار بسیار دشوار و همچنین  تواندمیمودي در آزمایشگاه  لآوردن انحناي شک به دستدهد. علاوه بر این 

ل نتایج نامطلوبی حاص تواندمیها دارند باشد که با توجه به حساسیت بالایی که این روشپر خطایی 

 .[15] کند

 

 تغییر نرمی هايروش •

شناسایی آسیب استفاده از ماتریس نرمی است. معکوس  يدرزمینههاي پرکاربرد یکی دیگر از روش

یی سازه متناظر با نیروي واحد فرم جابجا ،هر ستون نرمی نامند.ماتریس سختی را ماتریس نرمی می

مودهاي شکل  از تواندمی دهد. ماتریس نرمیدر درجه آزادي متناظر آن را نشان می کاررفتهبه

طور مستقیم با استفاده از آزمایش تغییر تخمین زده شود یا به ،هاي مودالگیري شده و فرکانساندازه

آزمایش استاتیکی در مقایسه با آزمایش دینامیکی معایبی  گیري شود.شکل تحت بار استاتیکی اندازه

هاي استاندارد و تجهیزات . از طرفی روشهمچون نیاز به ابزار دقیق و مشکلات شرایط مرزي است

راج هاي استختر قابل دسترسی هستند. یکی از روشهاي مودال بسیار آسانبراي استخراج داده موردنیاز

ز استفاده ا بنابراینآورد.  به دست آسانیبه توانمیهاي مودال است که ماتریس نرمی استفاده از داده

که البته در بسیاري از  یک روش مناسب باشد تواندمیتریس نرمی هاي مودال براي استخراج ماداده

 .[16] است شدهاستفادهتحقیقات از همین روش 

 ۱مبتنی بر موجک هايروش •

 لهوسیبهخصات مودال از سیگنال موقت که به مش ،ارزیابی خرابی بر اساس ارتعاش هايروشبیشتر 

در برخی تحقیقات از آنالیز موجک نیز به این  اخیراًد. باشن، نیازمند میدنآیدست می تبدیل فوریه به

                                           
1 Wavelet Transform Methods 
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ه ک باشد،می . آنالیز موجک یکی از دستاوردهاي نسبتاً جدید ریاضیات محضشودمیاستفاده  منظور

امروزه کاربردهاي مهمی در بسیاري از این روش  است. ۱همسازمبتنی بر چندین دهه پژوهش در آنالیز 

هاي ریاضی و افزایش کاربردهاي براي درك جنبهته و امکانات جدیدي هاي علوم و مهندسی یافرشته

سط باست. در آنالیز موجک هم مانند آنالیز فوریه با بسط توابع سروکار داریم ولی این  شدهفراهم آن

 .[17]شود ها انجام میبرحسب موجک

 

 هاي عصبیشبکه هايروش •

رودي و خروجی متناظر با عنوان ابزاري براي انجام دادن نگاشت بین الگوهاي وبه هاي عصبیشبکه

یک یا چند المان خراب را در تعداد محدودي  تواندمیرود. این روش سازه به کار می شرایط خرابی

توانایی ) 1( :شوندمییابی استفاده براي عیب ،هاي عصبی به علت چهار ویژگی مهمشبکه تشخیص دهد.

قابلیت ) 4( شدهتوانایی یادگیري با آموزش نظارت) 3( مقاومت در برابر اطلاعات نویزي) 2( گاشت کلین

 .[19 ,18] کار کردن با اطلاعات ناقص

 

 ۲سازيبهینه هايروش •

 هايهاي قدرتمند در جهت شناسایی آسیب در سازهیکی از روش عنوانبههاي اخیر سازي در سالبهینه

هاي دینامیکی سازه، سازي با توجه به محدود بودن داده. در بهینهاست قرارگرفته موردتوجهپیچیده 

هاي تحلیلی فرآیند ه شده و سپس با دادههاي ناموجود تخمین زدهاي گسترش مودال دادهابتدا با روش

کاهش در سختی و جرم المان مدل  صورتبه. با توجه به اینکه آسیب گیردمیشناسایی آسیب صورت 

گیرند که همین موضوع موجب ماتریس کلی سختی و جرم دستخوش تغییر قرار می درنتیجهشود، می

مختلف  هايشود. حالتهاي مودي) میویژه (بردارهاي هاي سازه) و بردارتغییر مقادیر ویژه (فرکانس

                                           
1 Consistent Analysis 
2 Optimization Methods 
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شود. بر میخرابی بر اساس محل و میزان خرابی، مدل شده و مقادیر ویژه سازه در هر حالت محاسبه 

خرابی سازه را مشخص کرد که هر چه  توانمیفرکانس سازه خراب واقعی و مدل شده  اساس اختلاف

ر خواهد تتر و پاسخ دقیقرابی مدل شده به خرابی واقعی نزدیکتر باشند، خاین دو مقادیر به هم نزدیک

سازي قادر به تشخیص دقیق محل و با استفاده از یک یا چند الگوریتم بهینه عموماًها این روشبود. 

 باشند.شدت خرابی در سازه می

 پایش سلامت سازه 2-3

 مقدمه2-3-1

کند. تحقیقات می بررسیاي داوم و یا دورهم صورتبهپایش سلامت سازه وضعیت عملکردي سازه را 

ود هاي معینی را بهببسیاري نیز در این زمینه صورت گرفته که هریک با توجه به اهداف محققان، بخش

پایش سلامت سیستم . [4]ها شده است تر سازهمنجر به ارزیابی دقیق و آسان درنهایتاند که بخشیده

-ها، مدل محاسباتی و توانایی پردازش داخل سازه میاي از سنسورها، انتقال دادهسازه شامل مجموعه

 آورد.فراهم می راحی سازه با هدف مدیریت طول عمر آن،در ط تغییر ، امکانذکرشدهباشد. فرآیند 

، صالحماي است که نیاز به درك عمیق از بنابراین سیستم پایش سلامت سازه یک فناوري چند رشته

 دارد. هاي عددي و تحلیلیپیچیده و پردازش سیگنال سازيمدلسنسورها، همراه با توانایی انجام 

 مت سازهمراحل پایش سلا 2-3-2

آن  امنیت سازه در طول عمر مفید بینیپیشسیستم پایش سلامت سازه وظیفه تشخیص و  طورکلیبه

را بر عهده دارد. این سیستم علاوه بر شناسایی آسیب در بیشترین مراحل ممکن براي جلوگیري از 

ت خطرناك پیشرفت آسیب و بروز خسارت جدي، این قابلیت را خواهد داشت که پس از وقوع اتفاقا

در جهت تخلیه سازه به  را رسانی لازمفوري ضمن ارزیابی وضعیت سازه، اطلاع صورتبهمانند زلزله 

 به انجام برساند. نتایج سیستم پایش اند،شدهتعریفدر سطوح مختلف که از پیش  گیرندگانتصمیم

، بهترین گیريصمیمتسلامت سازه مهندسان را قادر خواهد ساخت تا در صورت بروز مشکل در مرحله 
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اتخاذ نمایند. همچنین با استفاده از این  هاي بیشترخسارتجهت جلوگیري از بروز  را تصمیمات لازم

 مشخص، تعیین نمود.  زمانمدتاحتمال خرابی سازه را در یک پاسخ و  توانمینتایج 

 ت:تشکیل شده اس اصلی زیر مؤلفهسیستم نظارتی پیشنهادي از شش که در بالا اشاره شد  طورهمان

 ۱سیستم حسگرها •

گیري شرایط محیطی و زیرسیستم گیري شامل دو زیرسیستم اندازههاي اندازهسیستم دستگاه

گیري شرایط محیطی با هدف اصلی نظارت بر باشد. زیرسیستم اندازههاي سازه میگیري پاسخاندازه

گیري پاسخ سازه زیرسیستم اندازه باشد.گیري بارهاي خارجی دینامیکی میشرایط خارجی و اندازه

باشد. بدین می غیره هایی همچون شتاب، جابجایی، میزان کج شدگی وگیري ویژگیمنظور اندازهبه

منظور نوع، تعداد و محل حسگرهاي لازم بایستی با مطالعه دقیق بر روي مدل سازه مشخص شوند. 

 بتوان خصوصیات دینامیکی سازه واقعی اي تعیین شوند کهگونهها بایستی بهسنج محل نصب شتاب

 نظیر فرکانس، شکل مودهاي ارتعاشی و میرایی سازه را تعیین نمود.

 ۲هاآوري و انتقال دادهسیستم جمع •

 ورتصبهها ها و شبکه انتقال دادهآوري دادهبه دو زیرسیستم تجهیزات واحد جمع توانمیاین سیستم را 

سازي موقت اطلاعات و انتقال ها، ذخیرهد. پردازش سیگنالبندي نموسیم تقسیمسیمی و یا بی

 روند.ها ازجمله وظایف این سیستم به شمار میسیگنال

 ۳ها و سیستم کنترلپردازش داده •

این سیستم به یک کامپیوتر با قدرت پردازش بالا جهت برقراري سیستم کنترل، نمایش عملکرد سیستم 

 شود.ها اطلاق میردازش و تحلیل دادهپایش سلامت، نمایش عملکرد سازه و پ

                                           
1 Sensory System 
2 Data Acquisition and Transmission System 
3 Data Processing and Control System 



۱۸ 
 

 ۱سیستم مدیریت اطلاعات •

،  عنوان یک سیستم مخزناین سیستم نیز به کمک یک کامپیوتر با قدرت پردازش و کارایی بالا به

 ها را بر عهده دارد.هاي پایش و نتایج تحلیلسازي و بازیابی دادهمنظور ذخیرهها بهوظیفه مدیریت داده

 ۲ی سلامت سازهسیستم ارزیاب •

ین ا توانمی طورکلیبهشود. این سیستم هسته مرکزي مجموعه نظارت بر سلامتی سازه محسوب می

شود ص سه هدف دنبال میبینی تقسیم کرد. در قسمت تشخیبخش را به دو قسمت تشخیص و پیش

 درنهایت : بررسی امکان وجود آسیب در سازه، تعیین محل آسیب در صورت وجود واز اندعبارتکه 

ه شود کپاسخ داده می سؤالبینی نیز به این تخمین میزان و شدت خرابی در سازه. در قسمت پیش

احتمال خرابی در مدت زمان و پاسخ  دیگرعبارتبهمدت زمان عمر سازه با وضع موجود چقدر است. 

زاي محدود هاي اجمعین در این قسمت تعیین خواهد شد. در سیستم ارزیابی سلامت سازه از روش

هاي حساسیت پاسخ براي مشخص روزرسانی مدل و تحلیلهاي بهعددي سازه، روش سازيمدلجهت 

هاي طبیعی، شکل مودهاي ارتعاشی و میرایی سازه نمودن پارامترهاي دینامیکی سازه نظیر فرکانس

حل ان خرابی، مبینی، براي بررسی امکهاي تشخیص و پیششود. از این پارامترها در قسمتاستفاده می

 گردد.و شدت آن استفاده می

 ۳بازرسی و سیستم پایش •

فاده صورت دائم و با استبایست بهبا توجه به اهمیت و حساسیت پایش سلامت در سازه، این سیستم می

ها شامل بازرسی، نگهداري و کالیبراسیون هاي مشخص بازرسی و نگهداري شود. این رویهاز رویه

افزارهاي سیستم ها و همچنین نگهداري از سختوري(حسگرها) و انتقال دادهآتجهیزات واحد جمع

 ها خواهد بود.مدیریت و تحلیل داده

                                           
1 Data Management System 
2 Structural Health Evaluation System 
3 Inspection and Maintenance System 
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 پایش دینامیکی سلامت سازه 2-3-3

 سازه را بر اساس تشخیص دینامیک سازه، وضعیت سلامت اجزاي هاي پایش سلامت مبتنی برتکنیک

تحقیق  نوع پاسخ براي اساس بر توانمیها را ند. این تکنیککنو تحلیل پاسخ دینامیکی آن، ارزیابی می

ا هدر نظر گرفت. این تکنیک مؤثر در تغییرات اجزاو در ماهیت  مسئله، در محدوده فرکانسی موردنظر

 :شوندمی بنديدستهزیر  صورتبه

 غیرفعال: اگر جزء نیاز به منبع تحریک خارجی مختص سیستم پایش سلامت نداشته باشد.

-نشان عموماً تواندمیاي که با هدف تولید پاسخی که گونهوسیله آن سازه بههایی که بهعال: تکنیکف

 شود.دهنده وجود آسیب باشد، تحریک می

 شناسایی آسیب 2-4

 مقدمه 2-4-1

مشخصات استاتیکی و دینامیکی سازه  تواندمیوجود آسیب در سازه با توجه به شدت و موقعیت آسیب 

اول، و  يبراي تشخیص آسیب در مرحله تواندمیتغییر قرار دهد. این تغییر در رفتار سازه را دستخوش 

فید باشد م تواندمی روازاینآسیب  زودهنگامباشد. تشخیص  تأثیرگذارسپس تعیین محل و شدت خرابی 

ترش ه گسروندپیش صورتبهو  یجادشدهاآسیب جزئی با توجه به شرایط بارگذاري  ابتداها که در سازه

 یابد. می

ي تعمیر را کاهش دهد و هم زحمت تعمیر را کاهش هم هزینه تواندمیشناسایی آسیب در همان ابتدا 

گفت که آسیب درواقع کاهش جرم و سختی قسمتی  توانمیاي دهد. براي تعریف آسیب از دیدگاه سازه

توجه به شدت و وسعت آسیب،  شود. بااز سازه است که منجر به تغییر در سختی و جرم کل سازه می

است. با توجه به  قرارگرفتهگفت که چه میزان از سختی و جرم کل سازه دستخوش تغییر  توانمی

 ی برد.ها پنخستین گام در پایش سلامت سازه عنوانبهبه اهمیت شناسایی آسیب  توانمیتعاریف فوق 
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معایب مختص به خود  که هر یک مزایا وها کاربرد دارد هاي متعددي در شناسایی آسیب سازهتکنیک 

یک عمران و مکان ویژهبهیک فرآیند بسیار کارآمد در علوم مهندسی،  عنوانبهرا دارند. شناسایی آسیب 

در  غیرههاي بادي و ها، توربینها، پلرود که در مسائل مهمی همچون پایش سلامت برجبه شمار می

 .گیردمیقرار  مورداستفادهحال حاضر 

اي است که به علت هاي سازهها، تغییر در پاسخهاي شناسایی آسیب در سازهناي بسیاري از روشمب

اي تغییر هاي سازهپاسخ درنهایتجرم و سختی کل سازه تغییر کرده و  هاکاهش سختی و جرم المان

خص باشد. با مش به معنی وجود آسیب در سازه تواندمیي سازه هاي اولیهکند  که با مقایسه با پاسخمی

اي به دو گروه شود. مشخصات سازهشدن وجود آسیب در سازه، در ادامه شدت و محل آن تعیین می

شیب  اي،رهگبه تغییر مکان توانمیهاي استاتیکی که از مشخصه شوندمیاستاتیکی و دینامیکی تقسیم 

طبیعی، اشکال مودي، انحناي  هايهاي دینامیکی شامل فرکانسیی اشاره کرد و مشخصهو انحناي جابجا

 باشند. می غیرهاشکال مودي و 

 کرذیانشااي دسترسی پیدا کرد. به مشخصات سازه توانمیهاي دینامیکی با تحلیل مودال در روش

یشتري ي بهاي دینامیکی از دقت بالاتري برخوردار بوده اما هزینههاي مبتنی بر پاسخاست که دقت روش

هاي دینامیکی، در برخی از هاي استاتیکی نسبت به روشبودن روش ترینههزمکهم دارند. به علت 

متناسب با شرایط حاکم،  توانندمیشود. در کل هر دو روش هاي استاتیکی استفاده میمسائل از روش

هاي کلی تعمیر و نگهداري سازه را به حداقل قرار گیرند که هزینه مورداستفادهبراي شناسایی آسیب 

 انند.رسمی

 دیدهاعضاي آسیب تعمیر با توانمی باشند، ییشناساقابل ابتدا همان اي ازسازه هايخرابی کهیدرصورت

کرد. بنابراین  جلوگیري آن از ناشی جانی و مالی ضررهاي و سازه در کلی خسارات آمدن وجود به از

 برداريبهره عمر کاهش عثبا ندنتوامی موقعبه بازسازي و شناسایی عدم صورت در موضعی هايآسیب

 در دادهرخ هايخرابی شناسایی و هاسازه سلامت بر نظارت گردد. لذا آن کلی خرابی یا حتی و سازه

 دلیل به غیر مخرب هايروش راستا این در  د.نباشمی مهندسین موردتوجه از موضوعات اولیه، مراحل
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 ازپیشبیش را هاآن روي گسترده تحقیقات تضرور و بوده برخوردار اياهمیت ویژه از بودن، اقتصادي

 جهت ايبهینه عملیات سازه، ضعف هايمکان بینیپیش با تواناین، می بر د. علاوهنماینمی آشکار

 آشکارتر زمانی پژوهش این انجام داد. ضرورت احتمالی انجام حوادث برابر در آن بهسازي و ترمیم

کنیم. می جلوگیري هاآن کامل از تخریب هاسازه در مخرب غیر یابیعیب گسترش با بدانیم که شودمی

 سازه یابیعیب جهت اي کمترهزینه ترکوتاه یزمانمدت در توانیممی سازه تردقیق بررسی با همچنین

 نماییم. صرف

 هاشناسایی موضعی و عمومی خرابی در سازه 2-4-2

 طورهمانهاي موضعی . در روششوندمیهاي شناسایی آسیب به دو گروه موضعی و عمومی تقسیم روش

-رود دچار آسیب شده باشند توسط آزمایشهایی از سازه که احتمال میاشاره شد، فقط بخش ترقبلکه 

بر بودن به زمان توانمیها گیرند. از معایب این روشهاي مخرب و یا غیر مخرب مورد ارزیابی قرار می

کامل  طوربهکه کل سازه  کردینماین امکان را فراهم  حالینعدراشاره کرد که  هاآنبودن  ینهپرهزو 

ارزشمند است که گاهی ممکن است به  علتاینبهو ارزیابی قرار گیرد. ارزیابی کلی سازه  موردبررسی

اي همنجر به خسارت درنهایتاي از سازه مورد ارزیابی قرار نگیرند و دیدهآسیبهاي بخش یناآگاهعلت 

 هايقرار گرفتند تا نقص موردتوجههاي عمومی شناسایی آسیب روش روازاینشوند.  یريناپذجبران

هاي استاتیکی و دینامیکی سازه نظیر تغییر ها از دادهدر این روش هاي موضعی را پوشش دهند.روش

ا ا بشود تاستفاده می غیرههاي طبیعی و ها، اشکال مودي، فرکانساي، شیب تغییر مکانهاي گرهمکان

در ادامه به بررسی  .[20] محل و شدت آسیب در تمام اعضاي سازه با دقت بالا تعیین شوند هاآنکمک 

 .پردازیمي میاهاي سازهمتغیرهاي استاتیکی و دینامیکی سازه در تعیین پاسخ
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 در شناسایی آسیب متغیرهاي استاتیکی •

است که سازه تحت بار استاتیکی در نقاط معین  گونهاینآوردن این متغیرها به  به دستي نحوه

. شوندمیگیري ها یا سایر مشخصات مدنظر در سایر اعضاي سازه اندازهو سپس تغییر مکان قرارگرفته

ها اشاره هاي مربوطه و عدم پیچیدگی دستگاهدر اجراي آزمایش یراحتهب توانمیها از فواید این روش

 ورمنظبهدر ثبت نتایج ایجاد مشکل کند.  تواندمیهاي صلب در سازه کرد. از طرف دیگر وجود بخش

گیري شده براي شناسایی آسیب هاي اندازهبه پیشنهاد محققان از کرنش توانمیرفع این مشکل، 

 استفاده کرد.

 در شناسایی آسیب یرهاي دینامیکیمتغ •

هاي دینامیکی هاي حاصل از آزمایشهاي دینامیکی براي شناسایی آسیب در سازه، از دادهدر روش

ن هاي استاتیکی از مزایاي ایهاي دینامیکی به نسبت روششود. کارایی و دقت بیشتر روشاستفاده می

باشد. می ترینهپرهزدینامیکی سازه اغلب دشوارتر و هاي ها بوده اما از طرف دیگر دسترسی به پاسخروش

 در تشخیص توانندمیغیره هاي طبیعی، اشکال مودي و فرکانس ازجملههاي دینامیکی استخراج داده

اي ارزشمندي در مورد سازه اطلاعات سازه توانندمیدقیق مفید واقع شوند و همچنین  صورتبهآسیب 

هاي هاي عمومی به سمت روشهاي اخیر حاکی از این است که گرایشددر اختیار ما قرار دهند. رویکر

 دائم در حال افزایش است. طوربهدینامیکی طی چند سال اخیر 

 ۱شناسایی سیستم 2-5

 مقدمه 2-5-1

ي شناسایی سیستم و شناسایی آسیب تشکیل شده است. فرآیند پایش سلامت سازه از دو بخش عمده

، در این پژوهش تمرکز اصلی بر روي شناسایی آسیب ذکرشدهاز موضوعات  به گستردگی هریک با توجه

                                           
1 System identification 
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 ه دستباست. شناسایی سیستم عبارت است از  شدهپرداختهجزئی به شناسایی سیستم  صورتبهبوده و 

سی دستر منظوربهاستفاده در فرآیند شناسایی آسیب.  منظوربه، موردبررسیي هاي سازهآوردن پاسخ

ي سنسور روي سازه، اقدام به ثبت پارامترهاي ابتدا باید با نصب شبکه موردبررسیي زههاي سابه پاسخ

که با کمترین تعداد سنسور بتوان به  ياگونهبهکنیم. انتخاب نوع، تعداد و محل سنسورها  موردنیاز

ر دشناسایی سیستم است که  يدرزمینهاي ، خود موضوع گستردهیافتدستاي ترین پاسخ سازهدقیق

 هاستفادقابل منظوربه آمدهدستبههاي پردازش دادهشود. بخش بعدي این پژوهش به آن پرداخته نمی

 شود که هدف ایني ریاضیاتی را شامل میهاي پیچیدهشناسایی آسیب است که روش دشدن در فرآین

 داستفادهمورهاي مودال پژوهش نیست. در این پژوهش دو تکنیک گسترش مودال براي تکمیل داده

ها ابتدا تعدادي از شرواز این در هر یک  کامل توضیح داده خواهند شد. طوربهکه هر یک  قرارگرفته

ه هایی کو سپس با استفاده از تکنیک شوندمیگرفته  در نظرورودي  صورتبهبردار مودي  هايمؤلفه

تمامی  نتوامی ترتیبینابه. شوندمیکه در دست نیستند محاسبه  هاییمؤلفهتوضیح داده خواهند شد، 

در  تواندمیآورد که این امر  به دست هاآنکمی از  تعدادبردار مودي را تنها با استفاده از  هايمؤلفه

 هاي ناقص بسیار مفید واقع شود.شناسایی آسیب با داده

 SEREP ۱روش  2-5-2

موجود، براي تشکیل ماتریس  هاي، از دادهSEREP اختصاربهروش کاهش یا گسترش سیستم معادل یا 

آوردن  به دستکه یک تبدیل خطی است، براي )  SEREPTکند. این ماتریس تبدیل (تبدیل استفاده می

است  گونهایني عملکرد این روش به ي تحلیلی است. نحوههادادهگیري نشده، از روي هاي اندازهداده

هاي حاصل از . دادهشوندمیاي مودي استخراج که ابتدا سازه با فرض سالم بودن تحلیل شده و برداره

د نیز با پیشون اندشدهگیري هایی که از پیش اندازه. دادهاندشدهمشخصدر روابط  aاین تحلیل با پیشوند 

                                           
1 System Equivalent Reduction Expansion Process 
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m ي ماتریس . براي محاسبهاندشدهمشخصSEREPT  بردار مودي تحلیلی  هايمؤلفهابتدا لازم است

معکوس شده و در بردارهاي  ۱دوگیري شده طی فرآیند وارون پسودي اندازهبردار مو هايمؤلفهمتناظر با 

 :[13] مودي موجود ضرب شود

)2-1 (                                                 ( ) T
aa

T
aammam φφφφφφTSEREP

1
,

−++ == 

φ𝑎𝑎𝑎𝑎ي فوق در رابطه
ي گیربردار مودي اندازه هايفهمؤلبردار مودي تحلیلی متناظر  هايمؤلفهبیانگر  +

ماتریس تبدیل و  داشتنگیري شده است. در ادامه با بردار مودي اندازه هايمؤلفه φ𝑎𝑎شده است. 

توانیم مقدار گیري نشده، میبردار مودي اندازه هايمؤلفهبردار مودي تحلیلی متناظر با  هايمؤلفه

 گیري نشده را تقریب بزنیم:اندازه هايمؤلفه

)2-2   (                                                                                                      SEREPTφφ sas = 

 گیريبردار مودي اندازه هايمؤلفهبردار مودي تحلیلی متناظر  هايمؤلفهبیانگر  φ𝑎𝑎𝑎𝑎ي فوق در رابطه

ي بردار مودي گیري نشدهاندازه هايمؤلفه ،SEREPT  در ماتریس تبدیلنشده است که با ضرب شدن 

گیري با ترکیب دو بردار مودي اندازه درنهایتنمایش داده شده است.  φ𝑎𝑎کند که با سازه را حاصل می

 یابیم.هاي مودي کل سازه دست میگیري نشده، به بردارشده و اندازه

)2-3                          (                                                                                   







=
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m

φ
φ

φ 

توانیم فرآیند شناسایی آسیب را با دقت مناسب تکمیل با استفاده از بردار مودي کامل می درنهایت

 خطی لزوماًهاي مودي رفتار بردار کهچرااشاره کرد،  توانمیکنیم. از معایب این روش به خطی بودن آن 

اربرد مستقیم ک طوربهو از طرف دیگر، مشخصات دینامیکی سازه که در تعیین بردارهاي مودي  باشدنمی

                                           
1 Pseudo inverse 
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تحلیلی سازه هاي . اما ساده بودن این روش و عدم نیاز به دادهاندشدهدارند در این معادلات گنجانده ن

 آیند. می حساببهکل، از نقاط قوت این روش  مانند ماتریس سختی کل و ماتریس جرم

 ۱روش گسترش دینامیکی 2-5-3

-ادهاز د مستقیماًگیري نشده بردار مودي اندازه هايمؤلفهي در روش گسترش دینامیکی براي محاسبه

ي سالم نیست. در این روش از ماتریس و نیازي به بردار مودي تحلیلی سازه شدهاستفادهگیري هاي اندازه

شود که با توجه به استفاده از این اطلاعات سختی و ماتریس جرم سازه در حالت سالم استفاده می

سئله اي هر مو متناسب با مشخصات سازه گیردنمیپی برد که در این روش تبدیل خطی صورت  توانمی

و آزادي سازه بو دبوده و از دقت بالاتري برخوردار است. در این روش ابتدا درجات  فردترمنحصربهنتایج 

 هايیسماتر. شوندمینمایش داده  sو  m  که به ترتیب با پیشوندهاي شوندمیمعلوم و مجهول تقسیم 

ي دینامیکی حاکم بر سازه و معادله شدهيبنددستهسختی و جرم کل سازه بر اساس معلوم و مجهول 

 شود:نوشته به شکل زیر می
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هستند و  jبردار مودي معلوم و مجهول در مود  هايمؤلفهبه ترتیب  φ𝑎𝑎𝑚𝑚و  φ𝑎𝑎𝑚𝑚ي فوق رابطهدر 

𝜔𝜔𝑎𝑎𝑚𝑚  فرکانس طبیعی در مودj ي فوق است. تنها مجهول در رابطهφ𝑎𝑎𝑚𝑚  است که با بازنویسی بخش

 است: محاسبهقابل یراحتبهزیر،  ي فوق به شکلپایین رابطه

)2-5                                                      (( ) ( ) mjsmsmsssssj φKMKMφ +−+−−= − 212
mjmj ωω 

و با ترکیب بردارهاي معلوم و  آمدهدستبهمقادیر مجهول بردار مودي  یراحتبهي فوق با حل معادله

کامل سازه دسترسی پیدا کنیم. با توجه به اینکه توانیم به بردار مودي ) می3-2ي (مجهول مانند رابطه

                                           
1 Dynamic Expansion 
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ادعا کرد که  توانمیاست،  شدهاستفادهاز ماتریس سختی و ماتریس جرم سازه  مستقیماًدر این روش 

دقت بالاتري به نسبت روش قبل خواهد داشت. اما عدم دسترسی به ماتریس سختی و جرم در برخی 

 آید. ابحسبهاین روش  یبع تواندمیها از سازه

 هاي گسستهمسائل تنش مسطح سازه 2-6

هاي است. در این جامدات، در هر سه جهت محور شدهپرداختهبعدي در این بخش به تحلیل جامدات سه

هستند.  اعمالقابلهاي سازه مختصات جابجایی و تنش داریم و بارها و شرایط مرزي در تمامی قسمت

 8هم مکعب  شدهگرفتههاي در نظر ک بوده و همگن. المانوتروپیزهمگی ای شدهگرفتهمواد در نظر 

 پردازیم.می بعديسهدرجه آزادي است. در ادامه به بررسی روابط جامدات  24اي با گره

 هاها و تنشها، کرنشجابجایی 2-6-1

 هاي کلیرا که به ترتیب در جهت w و u ، vجایی کلی زیر، سه جابه صورتبه،  بعديسهمسئله تنش 

x  وy  وz [21] گیردمی، را در نظر اندشدهفیتعر. 

)2-6(                                                                                                    [ ] Twvuzyxd =),,( 

 آیند.می به دستها ها، کرنشاز تغییرمکان گیريمشتقبا 
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 :شوندمیها به شکل زیر ض اینکه مصالح الاستیک خطی باشند، تنشا فرو ب

)2-8            (                                                   [ ] εCσ == T
zxyzxyzyx τττσσσ 
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 ضریب پواسون است. 𝜐𝜐و  مدول الاستیسیته Eدر روابط بالا 

 سازي المان محدودسستهگ 2-6-2

اي گره nجایی ، بردار جابهΓ𝑒𝑒 صورتبهالمان مرز  و Ω𝑒𝑒 صورتبه یک المان دامنهبا در نظر گرفتن 

 .شودمیدرجه آزادي تعریف  3nالمان محدود توسط 

)2-10    (                                                                 [ ] T
nnn

e wvuwvuwvu ...222111=d 

 هایابی جابجاییدرون 2-6-3

 :شودمییابی زیر درون صورتبهاي هاي گرهجاییجایی در هر المان توسط جابهبردار جابه
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ر به فرم ماتریسی زی تواندمیکنند. این کار همچنین ها، توابع شکل المانی را مشخص می 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑒𝑒که در آن 

 انجام شود:
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 جایی به این صورت به دست آید:توسط مشتقات مقادیر جابه تواندمیبردار کرنش نیز 
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جایی است. این ماتریس براي محاسبه ماتریس سختی و بردار تنش جابه-ماتریس کرنش Bکه در آن 

 است. موردنیازدر هر المان 

 ياگره هشتالمان  2-6-4

)  ψ ، η ، ξ اي است که در مختصات محلی (گره 8در این پژوهش مکعب  شدهگرفتهالمان در نظر 

 :گیردمیزیر صورت  صورتبهیابی مختصات اصلی نیز تعریف شده است. درون
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 :شوندمیتعریف صورت زیر و بهبوده  شکلتوابع  𝑁𝑁𝑖𝑖که در آن 

)2-17                        (                                         ( ) ( ) ( ) ( )ψηξψηξ −−−= 111
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)2-18                                                                 (( ) ( ) ( ) ( )ψηξψηξ −−+= 111
8
1,,2N 

)2-91                                                                 (( ) ( ) ( ) ( )ψηξψηξ −++= 111
8
1,,3N 
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)2-02                                                                 (( ) ( ) ( ) ( )ψηξψηξ −+−= 111
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1,,4N 

)2-21                                                                 (( ) ( ) ( ) ( )ψηξψηξ +−−= 111
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1,,5N 

)2-22                                                                 (( ) ( ) ( ) ( )ψηξψηξ +−+= 111
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)2-23                                                                 (( ) ( ) ( ) ( )ψηξψηξ +++= 111
8
1,,7N 

)2-24                                                                 (( ) ( ) ( ) ( )ψηξψηξ ++−= 111
8
1,,8N 

 :دشونمییابی درونزیر  صورتبهها نیز جاییجابه
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𝑖𝑖براي  iw و iu  ،ivجایی در هر نقطه از المان و مقادیر جابه w و u  ،vکه در آن مقادیر  = 1,2, … ,𝑛𝑛 

 آیند:می دست بهصورت زیر اي هستند. مشتقات بههاي گرهجاییجابه

)2-26(                                                                        























∂
∂
∂
∂
∂
∂























∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=























∂
∂
∂
∂
∂
∂

z

y

x

zyx

zyx

zyx

ψψψ

ηηη

ξξξ

ψ

η

ξ

 

 به این صورت نوشت: توانمیبه فرم ماتریسی رابطه قبل را 
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مشتقات نسبت به مختصات  .تصات طبیعی و کلی استمخ دهندهارتباطماتریس ژاکوبی،  Jن که در آ

 د:نآی دست بهزیر  صورتبه توانندمیکلی 
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ي ماتریس سختی و ماتریس جرم نیازمند به ماتریس ژاکوبی هستیم. ماتریس سختی و براي محاسبه

 آیند:می به دستماتریس جرم از روابط زیر 

)2-29                                                   (                                                  ∫Ω Ω= dT CBBK 

)2-30                                                      (                                               ∫Ω Ω= dpT NNM 

مختصات محلی  برحسبجابجایی است که -ماتریس کرنش B چگالی ماده بوده و pدر روابط بالا 

 زیر خواهد شد: صورتبهحجم المان  ابراینبنباشد. می

)2-31    (                                                                              ψηξ dddd ×=Ω Jdet 

ي نقطه 8با  دترمینان ماتریس ژاکوبی است. براي حل این انتگرال از روش گوس det Jي بالا در رابطه

ال هاي انتگرال بر اساس مختصات محلی، فرم کلی انتگرکنیم. با بازنویسی تمام پارامترمیاستفاده  گوسی

 شود:زیر می صورتبه
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انیم وتهاي مسائل مختلف، میها، بسته به شکل و تعداد الماني ماتریس جرم و سختی المانبا  محاسبه
هاي مودي ها و بردارماتریس جرم و سختی کل را تشکیل داده و به کمک روابط دینامیکی، فرکانس

 آوریم. به دستپیوسته را جهت استفاده در فرآیند شناسایی آسیب  بعديسههاي سازه
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فصل سوم : شناسایی آسیب با 
 سازي توپولوژياستفاده از بهینه
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 مقدمه 3-1

 است طراحی متغیرهاي از ايمجموعه یافتن براي حلراه بهترین آوردن به دست سازي،بهینه درواقع

 یا حداقل یافتن سازيگردد. هدف از بهینه هدف تابع چند یا یک براي بهینه مقدار یک به منجر که

 پارامترهاي طور عمومیبه هاسازي سازهبهینه طراحی باشد. در متغیرهاي شامل که است تابعی حداکثر

 و وزن شامل حالت کلی در که ؛شوندمی گرفته نظر در طراحی اصلی پارامترهاي عنوانبه اقتصادي

 کردن محدود براي قید سري یک از سازيدر این قبیل مسائل عمومی بهینه باشند.می مصرفی مصالح

 دارد. تکراري هايروش به احتیاج معمولطوربه هاسازي در سازهشود. بهینهمی استفاده سازيبهینه

آزادي  درجات تعداد به بستگی بهتر، شرایط سمت به رسیدن براي سازيهاي بهینهتکرار در روش تعداد

 افزایش ايملاحظهقابل طوربه محاسبه زمان طراحی، متغیرهاي تعداد افزایش دارد. با متغیرها تعداد یا

 به نسبت آن پاسخ تا شودمی تحلیل سازه اول گام شود: درمی متقسی به دو گام مرحله هر .یابدمی

 اصلاح سازيبهینه ضوابط اساس بر طرح متغیرهاي دوم در گام آید. به دست متغیرهاي طراحی

 ذخیره و بررسی کهاست  ایجادشده اطلاعات حجم زیاد کلاسیک هايروش دیگر مشکلات از گردند.می

، هدف شناسایی آسیب در سازه است. لذا براي دستیابی موردبررسیئله در مس باشد.دشوار می آن نمودن

شود. در این روش با تعریف شاخصی براي به این منظور از روش مصالح مصنوعی همسانگرد استفاده می

ها را با استفاده از هاي المانعنوان متغیر طراحی، توپولوژي سازه شامل شدت شاخصهر المان به

 یافت.  توانمیازي، سالگوریتم بهینه

 به سه قسمت عمده تقسیم کرد: توانمیسازي را ي بهینههر مسئله 
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 ۱متغیرهاي طراحی -1

ند که در طول فرآی هستندسازي هاي بهینهي اول متغیرداریم. دسته دو دسته متغیردر مسائل مهندسی 

د باشند که در طول فرآینمی شدهتعییني دوم متغیرهاي از پیش کنند. دستهسازي تغییر میبهینه

 تممکن اس سازيبهینه متغیرهاي طراحی عمران، مهندسی در کلی در حالت سازي ثابت هستند.بهینه

 غیره و هامقاطع سازه ها، مشخصاتسازه کلی ابعاد. باشد سازه توپولوژي و هندسه به اندازه، مربوط

هندسه  طراحی متغیرهاي. شوند انتخاب هساز به اندازه مربوط طراحی متغیرهاي عنوانبه توانندمی

 هاگره تصاتمخ مانند کند،تغییر می سازه اولیه پیکربندي و شکل ،هاآن تغییر با هستند که متغیرهایی

 یا و غیرضروري هايالمان حذف هدف سازي،بهینه فرایند طول در اگر. قاب ساختمانی یا خرپا یک در

 .باشدمی سازه توپولوژي بیانگر سازيبهینه متغیرهاي حالت این باشد، در در سازه مصالح از قسمتی حذف

 ۲تابع هدف -2

 ترینهممکند. سازي را تعریف میي بهینههاي طراحی است که هدف اصلی مسئلهتابعی متشکل از متغیر

در  است که ايگونهبهشود. اهمیت تابع هدف ویژگی مدنظر جهت بهینه شدن در این قسمت تعریف می

خاب انت در صورتشود و از طرف دیگر سازي مختل مینتخاب تابع نامناسب، کل فرآیند بهینهصورت ا

 خواهیم بود. مسئلههاي بسیار کمتري شاهد بهینه شدن ، طی گاممناسب تابع هدف

 ۳قیدهاي طراحی -3

 قیود شوند، لحاظ باید بهینه طراحی در مسئله که هاییدستورالعمل و ضوابط معیارها، از ايمجموعه هب

 و هاتنش سازه، یک ایمن طراحی ، برايمثالعنوانبه .شودمی گفته طراحی هايمحدودیت یا

                                           
1 Design Variables  
2 Objective Function 
3 Design Constrains  
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 صورتبه است ممکن کلی در حالت قیدها .باشند ترکوچک خود مجاز مقادیر از باید هاتغییرمکان

 .باشند نامساوي یا مساوي

 ايسازي سازهفرم ریاضی عمومی براي یک مسئله بهینه 3-2

 در رفتار پایدارترین حتی یا و سختی ترینبیش وزن، ترینکم با ياسازه تواندمی بهینهسازه  از ورمنظ

 داشته وجود نیز قیدهایی است ممکن اهداف،  این از هرکدام به رسیدن منظورباشد. به کمانش مقابل

-تنش، شدهگرفته کار به مصالح حجم همچون هاییکمیت اي، معمولاًسازه سازيبهینه مسائل باشند. در

 .[22] شوندمیگرفته  نظر در قید عنوانبه سازه هندسه حتی و هاتغییرمکانها، 

 زیر تعریف کرد: صورتبه توانمیسازي را ي بهینهمسئله
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𝒙𝒙 تابع هدف، 𝑓𝑓(𝒙𝒙)که در آن  = (𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)  ،برداري از متغیرهاي طراحیℎ𝑚𝑚(𝒙𝒙)  قیدهاي

تعداد قیدهاي مساوي،  به ترتیب 𝑛𝑛𝑔𝑔,𝑛𝑛ℎ و 𝑛𝑛هستند. همچنین  ۲قیدهاي نامساوي 𝑔𝑔𝑘𝑘(𝒙𝒙)و  ۱مساوي

هاي پایین و بالاي متغیرهاي طراحی نیز کران 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑙𝑙 و 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢 نامساوي و متغیرهاي طراحی هستند. مقادیر

𝑥𝑥𝑖𝑖  ۳دها را اقناع کنند، یک فضاي شدنیاي از متغیرهاي طراحی که همه قی. مجموعهشوندمیمحسوب 

یکی از اي از همه نقاط طراحی است که حداقل مجموعه ٤دهند. از طرفی ، فضاي نشدنیرا تشکیل می

قیدها را نقص کرده باشند. اگر تابع هدف و قیدهاي مساوي و نامساوي توابعی خطی از متغیرهاي 

سازي خواهد بود. در یک مسئله بهینه ٥سازي خطیطراحی باشند، آنگاه مسئله یک مسئله بهینه

                                           
1 Equality constraints 
2 Inequality constraints 
3 Feasible domain 
4 Infeasible domain 
5 Linear optimization problem 
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 لطورمعموبه، تابع هدف یا حداقل یکی از قیدها یک تابع غیرخطی از متغیرهاي طراحی است. ۱غیرخطی

 .[23] باشندسازي غیرخطی میاي جزء مسائل بهینهسازي سازهمسائل بهینه

 

 ايسازي سازهانواع مسائل بهینه 3-3

ي اول فرم و سیستم سازه با توجه به فضاي شود. مرحلهبراي یک طرح بهینه، سه مرحله کلی تعریف می

ي دوم با در نظر گرفتن فرم و سیستم سازه، شکل و مشخصات ابعادي شود. در مرحلهطراحی تعیین می

 به دنبال این .شوندمیبهینه انتخاب  صورتبهت سازه جزئیا درنهایتشود. و مرزهاي سازه تعیین می

 ها متناسب با کاربردشانشرو از اینشود. هر یک سازي در نظر گرفته می، سه روش بهینهبنديتقسیم

 گیرند که در ادامه هر یک توضیح داده خواهند شد:قرار می مورداستفادههاي مختلف مهندسی در زمینه

ازي سسازي صورت گرفته بیشتر به بهینهبهینه يدرزمینهحقیقات اولیه که ت: ۲سازي ابعاديبهینه

به مواردي قبیل پیدا کردن سطح  توانمیسازي ابعادي پرداخته است. از کاربردهاي این شاخه از بهینه

 ياي اشاره کرد. نکتهي صفحهقاب و یا بهینه کردن ضخامت یک سازه ي اعضاي خرپا یامقطع بهینه

ازي سي طراحی است که در طول فرآیند بهینهسازي ابعادي ثابت بودن دامنهدر مسائل بهینهمشترك 

 .گیردنمیثابت بوده و دستخوش تغییر قرار 

 ي سازهپیدا کردن مرزهاي بهینه منظوربهسازي ابعادي تحقیقاتی بعد از بهینه :۳سازي شکلبهینه

 سازيسازي تحت عنوان بهینهدید در علم بهینهاي جپیدا شدن شاخه ي آنصورت گرفت که نتیجه

به پیدا کردن تابعی براي مرزهاي یک سازه و همچنین پیدا  توانمیهاي این شاخه شکل شد. از کاربرد

ي طراحی متغیر بوده سازي، دامنههاي اسکلتی اشاره کرد. در این نوع بهینهاتصالات سازه لکردن مح

 گیرند.هاي جدید نیز شکل نمیباشد و مرزدامنه ثابت می ي توزیع مصالح در طولاما نحوه

                                           
1 Nonlinear optimization problem 
2 Size optimization 
3 Shape optimization 



۳۸ 
 

 سازيي دیگري از بهینهسازي، شاخهبهینه يدرزمینهبا گسترش تحقیقات : ۱سازي توپولوژيبهینه

-ي تعریف شده میي توزیع مصالح در دامنهسازي توپولوژي مطرح شد که به نحوهتحت عنوان بهینه

 . براي مثالشوندمیمتغیر طراحی در نظر گرفته  عنوانبهها سازي، المانهپردازد. در این شاخه از بهین

فر ص تواندمی هاآنشود که مقدار متغیر طراحی در نظر گرفته می عنوانبهدر خرپاها سطح مقطع خرپا 

سازي توپولوژي دامنه طراحی متغیر بوده باشد که به معنی عدم نیاز به عضو در آن محل است. در بهینه

  .گیردمیو توزیع مصالح تحت شرایط مرزي ثابت صورت 

 

 سازي توپولوژيمسئله عمومی بهینه 3-4

سی، مهند خصوصبههاي طراحی و یک ابزار قدرتمند در زمینه عنوانبهسازي توپولوژي استفاده از بهینه

است  ونهگاینسازي زهاي محققان را برطرف کند. عملکرد این شاخه از بهینهتوانسته است بسیاري از نیا

ي مصالح را به ازاي تابع هدف معین، ي توزیع بهینهکه با در نظر گرفتن قیدهاي تعریف شده، نحوه

ي ارتباط اعضاي سازه و همچنین محل گفت که در تعیین نحوه توانمی یگردعبارتبهکند. مشخص می

ین روش هدف اصلی جانمایی مصالح در است. در ا استفادهقابل مؤثري طوربههاي سازه، و تعداد حفره

. گیردمیقرار  مورداستفادهي تعریف شده است و در تعیین میزان مصالح در نقاط مختلف دامنه

 بیانگر حفره است. موردنظري به نقاطی مصالح اختصاص نیابد، محدوده کهدرصورتی

از  توانمیشود که قسیم میهاي کوچک تي طرح به المانهاي مبتنی بر المان محدود، دامنهدر روش

 ي، در دامنهدیگرعبارتبهاستفاده کرد.  هر المان براي تعیین وجود یا عدم وجود مصالح در همان المان

رح بتوان توپولوژي ط هاآنهستیم که داراي مصالح باشند تا به کمک  هاییدامنهکل طرح به دنبال زیر 

و در صورت عدم  گیردمیتعلق  1صورت وجود مصالح عدد در  موردبررسیهاي را تعیین کرد. به المان

 1و  0افتد و مقادیر بین در سازه اتفاق نمی 1و  0. اما فقط مقادیر گیردمیتعلق  0وجود مصالح، عدد 

                                           
1 Topology optimization 
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ها اختصاص یابد. به این منظور از توابع چگالی مصنوعی استفاده مقادیر المان عنوانبه تواندمینیز 

گیري نواحی متخلخل (نواحی با چگالی بین صفر و منظور جلوگیري از شکلبه تصور ینادر  شود.می

 شودیک) از یک توان جریمه نیز مطابق با رویکرد مصالح مصنوعی همسانگرد با اعِمال جریمه استفاده می

[24]. 

هاي خرپا سازي توپولوژي با قید تنش براي تعیین الماناز بهینه 1964در سال  و همکاران ۱هالمبرگ

سازي هاي پویا براي بهینهاز مجانب 1987براي اولین بار در سال  ۲سونبرگ .]25[ استفاده کردند

سازي توپولوژي براي اولین بار بهینه ٤و کیکوچی ۳بندسو 1988در سال  .]26[ توپولوژي استفاده کرد

در  .[24]بندسو روش اعِمال جریمه مواد همسانگرد را پیشنهاد داد  1989را معرفی کردند و در سال 

و همکاران براي دستیابی به یک مدل سیاه و سفید با استفاده از اعمال جریمه بر  ٥رزوانی 1991سال 

شده توزیع ماده بر اساس مواد همگن يکاربرد عددي ایده .[27]متغیرهاي طراحی متوسط تلاش کردند 

ینه کردن ابعاد با بهانجام شد. در این روش،  1988براي اولین بار توسط بندسو و کیکوچی در سال 

 .[24] دآیمی، توپولوژي بهینه به دست مصالح

 سازي توپولوژي براي شناسایی آسیبمسئله بهینه 3-5

طراحی بهینه صورت گرفته  يدرزمینهي گذشته تحقیقات بسیاري با توجه به اینکه در چند دهه

-دو رویکرد کلی براي بهینه .[29 ,28] سازي دینامیکی وجود داردبهینه يدرزمینهآثار کمی  حالبااین

رین اي با بیشتدر رویکرد اول هدف پیدا کردن سازه .در نظر گرفت توانمیسازي توپولوژي دینامیکی 

به این منظور، انرژي کرنشی تحت اثر شرایط مرزي و بارگذاري باید حداقل  سختی تحت قید حجم است.

                                           
1 Holmberg et al. 
2 Svanberg  
3 Bendsoe 
4 Kikuchi 
5 Rozvany et al. 
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کرد شود، رویها تعریف نمیها و تغییر مکانششود. با توجه به این که در این حالت هیچ قیدي براي تن

به حداقل رساندن وزن سازه تحت قیدهاي تنش در نظر گرفته  که براي سازيدیگري از مسائل بهینه

 .است قرارگرفتهمورد استقبال محققان  هاي اخیررویکرد دوم طی سال .[30 ,29] شودمی

ر متغی عنوانبهها است که با کمک روش اجزا محدود، چگالی المان گونهایني عملکرد رویکرد اول نحوه

شود. از معایب این سازي، توپولوژي بهینه حاصل میو طی فرآیند بهینه شدهگرفتهطراحی در نظر 

تر بودن این رویکرد ها و محاسبات اشاره کرد، اما به علت کاربرديبه حجم بالاي داده انتومیرویکرد 

متغیرهاي طراحی در این رویکرد  .[31] پوشی کرد.از معایب آن چشم توانمیدر مسائل مهندسی، 

 باشند.هاي اجزا محدود میدرواقع چگالی المان

 عنوانهبشود. با در نظر گرفتن سازه آسیب در سازه منجر به تغییر مشخصات فیزیکی و دینامیکی آن می

شاهد تغییرات ناشی از آسیب در  توانمیایی، یک سیستم دینامیکی متشکل از سختی، جرم و میر

در توابع پاسخ فرکانسی و یا پارامترهاي مودال،  یجادشدهاهاي دینامیکی بوده و به کمک تغییرات پاسخ

 و موردنظري سازي براي سازهي بهینهها را تشخیص داد. با تعریف مسئلهمحل و شدت خرابی توانمی

از تغییرات مشخصات دینامیکی در تعیین آسیب کمک گرفت. در  وانتمیمدل محاسباتی  یروزرسانبه

کاهش یافته و به مقدار صفر نزدیک  مروربههاي تحلیلی و واقعی ، اختلاف بین دادهیروزرسانبهاین 

 .[5]شوندمی

 وردم گسترده طوربه که شودمی شامل را تحقیقاتی فعال بسیار محدوده یک توپولوژي زيسابهینه

 .[32 ,22]در کتاب بندسو بررسی کرد  توانمیسازي را هاي بهینهکلیات روش.است قرارگرفته مطالعه

به تعریف مناسبی از این شاخه از  توانمیسازي توپولوژي، ي بهینهي مبانی اولیهبا مطالعه چنینهم

یع زسازي توپولوژي یک روش ریاضی براي تو. با توجه به کتاب بندسو، بهینهیافتدستسازي بهینه

ي عملکرد در راستاکه  باشدمی شدهگرفتههاي در نظر ي تعریف شده و با اعمال قیدمصالح در دامنه

 . [23 ,22] اندشدهبهتر سیستم اعمال هرچه 



 
 41 

 

 در شناسایی آسیب انواع تابع هدف 3-6

ند. کسازي را هدایت میسازي تابع هدف است که مسیر فرآیند بهینهي بهینهبخش حیاتی هر مسئله

ده تر توضیح داکه پیش طورهمانسازي متفاوت است. انتخاب تابع هدف مناسب بسته به اهداف بهینه

ازي سد بهینهتر شدن فرآینموجب پایین آمدن دقت و طولانی تواندمیشد، انتخاب تابع هدف نامناسب 

تري طی مدت زمان کمتر، به نتایج دقیق توانمیشود. از طرف دیگر با انتخاب تابع هدف مناسب 

به پاسخ اشتباه منجر شود. به این منظور براي  تواندمی. انتخاب تابع هدف نامناسب حتی یافتدست

 وردنظرمسازي د بودن بهینهانتخاب تابع هدف باید نکات بسیاري در نظر گرفته شود تا بتوان از کارآم

 ردازیم.پمی اندشدهگرفتهاطمینان حاصل کرد. در ادامه به چند تابع هدف که در تحقیقات گذشته در نظر 

هاي ارتعاشی ناشی از آزمایش هاي شناسایی آسیب، مقدار تابع هدف از تفاضل دادهدر بیشتر روش

 به محل توانمیکه با کمینه کردن این مقادیر شود ي موجود و مدل تحلیلی استخراج میمودال سازه

هاي طبیعی با توجه به اینکه فرکانس .[35–33] و شدت آسیب ایجاد شده در سازه دسترسی پیدا کرد

هستند، از این پارامتر در مسائل معکوس براي شناسایی آسیب استفاده  محاسبهقابل یراحتبهپایین سازه 

از نخستین افرادي  1979در سال  ۲و آدامز ۱کالیدهد.  نتایج مناسبی در اختیار قرار تواندمیشود که می

محل و مقدار خرابی در تیرهاي   هاآنتحقیقات  در. [36] بودند که در این زمینه به پژوهش پرداختند

  .شوندمیهاي طبیعی، شناسایی هاي فرکانسبعدي با استفاده از دادهیک

 

ي دو مود را معرفی کرد. این شاخص از مقایسه MACبراي اولین بار شاخص  1985در سال  ۳اوینس

ي است. این شاخص از خصوصیات تعامد شکل مودها براي مقایسه 1و  0استخراج شده و مقدار آن بین 

دنظر ي مورباشد به این معنی است که شکل مود در گره 1مقدار این شاخص اگر  کند.دو مود استفاده می

                                           
1 Cowley  
2 Adams  
3 Ewins 
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ي موردنظر یکسان گفت که شکل مود در دو گره توانمیبودن این مقدار هم  0یکسان است. در صورت 

 .[37]نیست 

هاي طبیعی به آسیب توانستند روشی بر اساس حساسیت فرکانس 1987در سال   ۲اوسگودا و ۱استابس

ي تابع حساسیت از مدل اجزا محدود استفاده کردند براي محاسبه هاآنبراي شناسایی آسیب پیدا کنند. 

) FFTسریع فوریه ( از تبدیل 1996در سال  ۳هاب .]38[ منفی داشت رتأثیکه در زمان محاسبات بسیار 

ا ر براي شناسایی تغییرات فرکانس طبیعی استفاده کرد و توانست محل و شدت آسیب در یک سازه

آسیب بر مبناي انرژي کرنشی هاي شناسایی روش ٥و الاموس ٤هاوت 1999ال در س .]39[ شناسایی کند

 .[40] دادندارائه را مودال 

اي را با استفاده از اطلاعات آزمایش الگوریتم شناسایی خرابی سازه 2001در سال  ٦وانگ و همکارانش

 تشکلاي، مدومرحله روشی از هاآن .[41]هاي طبیعی معرفی کردند استاتیکی و تغییرات در فرکانس

 استفاده خرابی شناسایی براي سازه اول طبیعی فرکانس چند و ايسازه هاي استاتیکیتغییرشکل از

از عملکرد پاسخ  ]42[ ۷شیه 2009در سال   نمودند. شناسایی را سازها هايطریق خرابی این از و کردند

عنوان ابزار شناسایی آسیب در یک سازه استفاده کردند. در همان سال شناسایی محل آسیب فرکانس به

 از هاآن ؛]43[صورت گرفت  ۸هاي انرژي کرنشی مودال توسط لی و همکارانشبا استفاده از روش

سازي معکوس به استفاده کرده و با روش بهینه دیدهآسیبهاي سازه در دو حالت سالم و ي دادهمقایسه

با استفاده از تحلیل حساسیت  MSCEو انجمنی از  ۱۰و شیا ۹هائو2002در سال  حل مسئله پرداختند.

                                           
1 Stubbs  
2 Osegueda 
3 Abe  
4 Haute  
5 Alamos  
6 Wang et al 
7 Shih et al 
8 Li et al 
9 Hao 
10 Xia 
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. ي تحلیلی را به حداقل رساندندهاهاي ارتعاشی سنجیده شده و دادهاختلاف بین دادهو الگوریتم ژنتیک 

ل اند از: تغییرات فرکانس، تغییرات شکاند که عبارتشدهگرفتهسه معیار متفاوت براي تابع هدف در نظر 

 .[44] تابع هدف مود و ترکیبی از این دو

در  شدهذخیرهي انرژي کرنشی با استفاده از روشی بر پایه همکاران، و نژاد بختیاري 2005 سال در

ین تجربی در آزمایشگاه ا طوربهو سپس  تعیین نقاط بارگذاري بهینه استفاده کردند منظوربهها المان

 و چوي .]45[ و موفق شدند محل و شدت خرابی را تعیین کنند قراردادندروش را مورد آزمایش 

اي هشاخص جدیدي مبتنی بر ماتریس نرمی سازه معرفی کردند که با آزمایش، 2005در سال  ۱همکاران

تر حساسیت بالاتري دارد. هاي ارتعاشی پایینمتعدد به این نتیجه رسیدند که این شاخص به مود

بی تواند شدت خراکند، نمیها استفاده مییا انحناي الماندر این روش فقط از ماتریس نرمی  کهییازآنجا

 .[46] را تشخیص دهد

از الگوریتم ژنتیک توانستند روشی براي  یريگکمکبا  توسط پیمانی و همکارانش، 2007در سال 

هاي تیر شکل ارائه دهند و طی مراحل آزمایشگاهی توانستند عمق و شدت ترك تشخیص ترك در سازه

اند شدهارائههاي طبیعی نی بر فرکانستهاي بسیاري مبروش .[47] را با دقت مناسبی تشخیص دهند.

 .[50–48] هستند یصتشخقابل خوبیبهها محل و شدت خرابی هاآنکه در برخی از 

مقید توانستند اختلاف بین  غیرخطیبه کمک روش حداقل مربعات  2010در سال   ۳و اکسو ۲سو

 کمک گرفتند MACهاي تحلیلی و آزمایشگاهی را به حداقل برسانند و به این منظور از معیار داده

 ب درشناسایی آسیقه و فدایی از الگوریتم ژنتیک پیوسته براي ناصر علوي، سلاج 2010در سال  .[51]

) حذف متغیرهاي طراحی حین حل 1شده دو مزیت مهم داشت: (ها استفاده کردند. روش ارائهسازه

                                           
1 Choi et al. 
2 Su  
3 Xu 
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با استفاده از حل  شده یخط) بهبود حل مسئله 2سازي براي کاهش فضاي جستجو (مسئله بهینه

 . [52] ۱معکوس مور پنروز

 سازيبهینه الگوریتم بر اساس ايسازهي هاي چندگانهشناسایی محل آسیب به  2011سیدپور در سال 

اي از آسیب در سازه تعبیر کرده و با کمک او تغییرات فرکانس طبیعی سازه را نشانهپرداخت.  ۲پرندگان

-هاي مبتنی بر فرکانسها را شناسایی کند. از مزایاي استفاده از روشآن توانست محل آسیبگرفتن از 

ضیایی، ناصر  2011در سال  .[53] ها اشاره کردبه حجم پایین محاسبات و داده توانمیهاي طبیعی 

ی تحت بار استاتیکی معرف فضا کارهاي سایی آسیب در سازهبراي شنا يادومرحلهروشی علوي و سلاجقه 

کاهش یافته و سپس در گام دوم  وجوجستها فضاي . در گام اول به کمک روش الگوریتم مورچهکردند

شدند، تعیین انتخاب می دیدهآسیبهاي المان عنوانبههایی که در گام قبل شدت آسیب در المان

متعددي براي شناسایی  هايپاسخبررسی زارع، ناصر علوي و سلاجقه به  2011در سال  .]54[ شود.می

روش  رینمؤثرت عنوانبههاي استاتیکی پاسخ درنهایتآسیب مبتنی بر تحلیل حساسیت پرداختند که 

 .]55[ در نظر گرفته شد

هاي گریست، ناصر علوي و سلاجقه با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشرفته و تغییرات پاسخ 2011در سال 

 تواندمیمودال سازه، به تعیین جزییات دقیق خرابی پرداختند و براي حل این مشکل که شدت خرابی 

ي اجزاي محدود بر مش بند تواندمیدر طول المان خراب، غیریکنواخت باشد و محدوده دقیق خرابی 

عنوان متغیرهاي طراحی استفاده ها بهمنطبق نباشد، از توابع شکل مناسب و در نظر گرفتن جاي گره

 ژنتیک الگوریتم بر اساس هاسازه یابیتوسط نوبهاري و سیدپور، عیب 2011در سال  .]56[کردند 

 زنبورعسل الگوریتم توسط مرادي و همکارانش، کاربرد 2011در سال  .[57]بررسی گردید  شدهاصلاح

 و روش، اندازه این کمک به که داد نشان است. نتایج شدهمعرفیتیرها  در ترك شناسایی مسائل براي

                                           
1 Moore-penrose inverse 
2 Multi Staged Particle Swarm Optimization(MSPSO) 
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 هاسازه یابی، عیب۱توسط مران و همکارانش 2011در سال  .]58[شود می مشخص خوبیبه ترك محل

 دقت که داد نشان تحقیق حقیقی را معرفی کردند. این متغیرهاي با ترکیبی ژنتیک الگوریتم بر اساس

. در [59]باشد می بالاتر مطلوبی در حد بسیار سازيبهینه هايالگوریتم سایر با مقایسه در روش این

 استفاده با ايسازه خرابی اندازه و محل تعیین براي ايدومرحله روش توسط سیدپور، یک 2012سال 

 .است پیشنهادشده PSO سازيبهینه الگوریتم و MSEBI شاخص بر مبتنی مودال کرنشی از انرژي

 شناسایی يبرا اطمینانقابل ابزار یک تواندمی ۳PSO و ۲MSEBI ترکیب که دادند نتایج عددي نشان

 .[60]اي چندگانه باشد سازه خرابی دقیق

منظور یافتن مکان و تعداد بهینه سنسورها، تابع هدفی بر بهطی تحقیق  2012در سال  ٤فو و همکاران

اساس فاصله شبکه سنسورها از یکدیگر تعریف نمودند که هدف آن مینیمم ساختن میزان خطاي شکل 

فاروق و همکاران در سال  .[64]شده بر اساس تغییر ماتریس هنکل بوده است مودي و انرژي مصرف

شده بر روي یک ورق کامپوزیتی، به مقایسه هاي نصبسنجبا استفاده از اطلاعات حاصل از کرنش 2012

هاي ها پرداختند و نتیجه گرفتند که پاسخیابی ورقماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی در عیب

٥SVM  تحقیقاتی بر مبناي تغییرات  2016و  2014، 2007هاي در سال .]62[در این زمینه بهتر است

لو و  .]63–65[انحناي شکل مودي، در سه پژوهش مختلف، باهدف یافتن آسیب، صورت پذیرفت 

حساسیت  تحلیل و مودي شکل انحناي بر مبتنی ايحلهدومر روش یک 2013، در سال ٦همکارانش

 تیر نشان مختلف انواع روي عددي هايسازيشبیه .نمودند بیان تیرها در خرابی شناسایی پاسخ براي

 .[66]باشد می کارآمد و دقیق ترك، روشی شناسایی براي پیشنهادي که روش داد

                                           
1 Meruane et al. 
2 Modal Strain Energy Based Index 
3 Particle Swarm Optimization 
4 Fu et al 
5 Support Vector Machine 
6 Lu et al 
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روزرسانی مدل اجزاء محدود هاي دینامیکی با استفاده از بهبر اساس پاسخ 2013فاطمه سروي در سال 

صورت کاهش یکی از خصوصیات فیزیکی اعضاي ها پرداخت. در این تحقیق خرابی بهیابی سازهبه عیب

انی مدل سازه روزرسشده است و محل و شدت خرابی با روندي معکوس با استفاده از به سازيمدلسازه 

هاي که اولی با استفاده از الگوریتم شدهاستفادهمشخص گردیده است. جهت تشخیص خرابی از دو روش 

(رقابت استعماري و اجتماع ذرات) و دومی با استفاده از الگوریتم گرادیانی  ۱جستجوگر فرااکتشافی

ر مارکوارت د-مطلوب لونبرگکند. همچنین براي عملکرد مارکوارت) مسئله خرابی را حل می-(لونبرگ

هاي فرااکتشافی طور از روشاند و همینشدهاستفادههاي پر عضو گسسته یابی سازهحل مسئله عیب

ست ا شدهگرفتهها با کاربرد تابع هدف مؤثر بهره یابی سازهرقابت استعماري و اجتماع ذرات جهت عیب

 .]67[ها صورت گرفته است و درنهایت مقایسه بین الگوریتم

هاي پیشرفته هوش مصنوعی پرداخت ها با استفاده از روشیابی سازهبه عیب 2013رامین قیاسی در سال 

اي هشود و در آن پاسخصورت آموزش الگوریتم هوش مصنوعی بیان مییابی بهکه در آن مسئله عیب

ماشین بردار  شامل مورداستفادههاي سازه، ورودي الگوریتم و عیوب سازه، خروجی آن است. الگوریتم

تطبیقی و  فازي-پشتیبان حداقل مربعات، شبکه عصبی تابع بنیادي شعاعی، سیستم استنتاج عصبی

ترین مرز بود. بر اساس نتایج ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات داراي ترین همسایگی با بزرگنزدیک

 .]68[باشد می یابیدرونهاي هوش مصنوعی سرعت و دقت بیشتري نسبت به سایر الگوریتم

سازي فاخته و بهینهها با استفاده از دو روش الگوریتم یابی سازهبه عیب 2014حسن پیروزي در سال 

سازي فاخته طی یک فرآیند روش اختلال هوموتروپی پرداخت. روش اول با استفاده از الگوریتم بهینه

هاي مودال مدل سازه و در روش دوم با استفاده از روش اختلال گیري از پاسخاي با بهرهدومرحله

ده است. روش دوم که یک روش یابی شهاي غیرخطی است، سازه عیبهموتروپی که براي حل دستگاه

ه را شداي است، مبتنی بر آنالیز حساسیت بوده که طی فرآیندي تکراري، تابع هدف ارائهمرحلهتک

                                           
1 Metaheuristic algorithms  
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کند. اثر وجود نویز هم در پاسخ دینامیکی بررسی شده است. در این روش با استفاده از حداقل می

زمان طور با استفاده همشود و همینمییابی سازه انجام هاي شتاب تحت تحریک دینامیکی عیبپاسخ

 .]69[شود روزرسانی میها مدل سازه بهدو پاسخ فرکانس و مود شکل در بردار پاسخ

 با ايسازه اعضاي اتصالات در خسارت ارزیابی روش یک ۱توسط ناندا و همکارانش 2014در سال 

است،  مشهور نیز پرندگان الگوریتم نام به که (PSO)ذرات  ازدحام سازيبهینه از الگوریتم استفاده

 این در .ودش استفاده قابی سازه هر در اتصال خرابی مقدار تعیین براي تواندمیکه  است پیشنهادشده

-صحت منظورشود. بهمی گیرياندازه اتصال سختی فاکتور در کاهش یک صورتبه اتصال خرابی روش

 نشان است. نتایج انجام شده نیز آزمایشگاهی مطالعات نمونه تحقیق چند در این تئوري نتایج سنجی

 .[70]باشد می قبولقابل دقت با اتصال در خرابی تخمین مقدار به قادر حاضر الگوریتم که دهدمی

ا هاز ایده جایگذاري بهینه سنسورها بر اساس الگوریتم کلونی مورچه ۳و بویوکزتورك ۲سان 2015در سال 

ي اگونهدر پایش سلامت سازه، یافتن چیدمان تعدادي سنسور است، به OSP٤استفاده کردند. ایده پایه 

 توانمیرا  OSPن هدف، که بتوان حداکثر اطلاعات را از سیستم دینامیکی به دست آورد. براي تحقق ای

به  شده توسط کاربر، کهبندي نمود که در آن تابع هدف تعریفسازي فرمولیک مسئله بهینه صورتبه

ورها را شود. مکان سنساي مرتبط است، کمینه(یا بیشینه) میهاي دینامیکی یک سیستم سازهمشخصه

باشد؛ تعداد سنسور می عموماً ید مسئله سازي گسسته تعریف کرد و قعنوان متغیرهاي بهینهبه توانمی

 .[71]شده است هاي مودي موجود نوشتهبر طبق شکل MACتابع هدف آن بر اساس ماتریس  که

ها هاي نظارت بر سلامت سازهعنوان یکی از شاخصانرژي کرنشی معادل را به ٥چاو 2015در سال 

ها با استفاده از الگوریتم قرار داد. در این مطالعه، یک روش جدید جهت تشخیص آسیب موردبررسی

                                           
1 Nanda et al. 
2 sun 
3 Büyüköztürk 
4 Optimal Sensor Placement 
5 Chao 
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 نتوامیشده است که با استفاده از آن ارائه MSEسازي ترکیبی چندهدفه بر پایه روش بهینه

بعدي در سازه تشخیص داد. الگوریتم ژنتیک ترکیبی چندهدفه صورت سههاي زیادي را بهخسارت

برخی تحقیقات هاي اخیر در سال .[72]دهد هاي سازه را تشخیص میپیشنهادي، محل و ابعاد آسیب

همچنین از تبدیل موجک نیز  .[76,77]مانده در سازه انجام گرفته است بر اساس بردار نیروي باقی

روش  [77] ۱ژانگ، دو و سان 2017در سال  .]78,79[اند برخی براي شناسایی آسیب استفاده نموده

 هاي پیوسته بر اساس پاسخ دینامیکی را پیشنهاد نمودند.تراز براي شناسایی آسیب در سازهخطوط هم

هاي پیوسته سازي توپولوژي در سازهروش بهینه کارگیريبهبا  2019اسلامی و همکاران در سال 

مبتنی بر اختلاف از تابع هدف  هاآنبپردازند.  ۲ايهاي صفحهبه شناسایی آسیب در سازهتوانستند 

 .[78]آورند به دستهاي مودي کمک گرفتند و توانستند محل و شدت آسیب را با دقت بالایی بردار

 سازيدر بهینه مورداستفادهتوابع هدف  3-7

 تغییرات فرکانس  3-7-1

ب ترین مشخصه در شناسایی آسیتغییرات فرکانس را رایج توانمیهاي قبل با توجه به توضیحات بخش

-ازيسبا تحقیقات گسترده روي اثرات آسیب بر فرکانس طبیعی سازه و شبیه .[80 ,79]در نظر گرفت 

از توابع هدف مبتنی بر فرکانس طبیعی سازه براي شناسایی  توانمیهاي عددي متعدد، ثابت شد که 

کارگیري این ایده، با یک رویکرد جدید با به 2011و  2010هاي در سال .[81] آسیب استفاده کرد

سازي توپولوژي براي شناسایی آسیب، توسط گروه تحقیقاتی استفاده از متغیرهاي طراحی بهینه

Morlier هاي طبیعی جهت تنها از فرکانس سازياگر در فرآیند بهینه. [83 ,82] توسعه یافته است

 :باشد مؤثردر شناسایی آسیب  تواندمیشناسایی آسیب استفاده شود، تابع هدف به شکل زیر 

                                           
1 Zhang, Du and Sun 
2 Plane Structures 
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د. باشمیمتغیر ین صفر و یک قادیر آن بماست و ها (متغیرهاي طراحی) بردار چگالی المان 𝛒𝛒ه در آن ک

𝜆𝜆𝑖𝑖 ،i  امین مقدار ویژه (فرکانس طبیعی) در مدل عددي و𝜆𝜆𝑖𝑖∗ ،i  اصلی  يسازه درامین مقدار ویژه

𝑤𝑤𝑖𝑖سازي مقداري ثابت دارد. دیده است که در طول روند بهینهآسیب
𝜆𝜆 ،i  امین عضو از بردار وزن مربوط

تعداد مودهاي لحاظ  nmو  فرض شده است 1است که در این پژوهش تمامی مقادیر آن  به تابع فرکانس

راحتی و با دقت بالایی حتی به توانمیا هاي طبیعی رفرکانس ازآنجاکهاست.  براي تحلیل مودال شده

عنوان معیار سنجش در پایش سلامت سازه، گیري نمود، در نظر گرفتن این پارامتر بهدر یک نقطه اندازه

شود، عملی است. ایرادات اولیه در استفاده از تغییرات اي انجام میصورت دورهها بهگیرياندازه که یزمان

هاي متقارن و حساس ان تابع هدف، عدم توانایی در تشخیص آسیب در سازهعنوتنهایی بهفرکانس به

هاي مودي باید ترکیب باشد. در چنین مواردي، شکلهاي جزئی محلی، میها به آسیبنبودن فرکانس

  شوند.

 تغییرات شکل مودي  3-7-2

ب ن محل و شدت آسیقادر به تعیی ییتنهابههاي طبیعی که در بخش قبل اشاره شد، فرکانس طورهمان

هاي موضعی داراي ضعف هستند. هاي متقارن و تشخیص آسیبباشند و در سازهدر تمامی حالات نمی

-ی ویژگیتمام تواندمی ؛این باشد که در نظر گرفتن فقط یک کمیت براي کل سازه تواندمیعلت اصلی 

نکه از تمامی نقاط سازه اطلاعات فراهم گیرد. استفاده از بردارهاي ویژه با توجه به ایهاي سازه را در نظر 

ه هاي ویژواقع شوند. بردارهاي مودي یا همان بردار مؤثردر فرآیند شناسایی آسیب  تواندمیکنند، می

شاخص مناسبی براي شناسایی  عنوانبه تواندمیتمامی درجات آزادي سازه داراي مقدار بوده و  به ازاي

 شود:این منظور از تابع هدف به فرم زیر استفاده میقرار گیرد. به  مورداستفادهآسیب 
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امین  𝜑𝜑𝑖𝑖𝑚𝑚∗  ،jسازي است، امین بردار ویژه نرمال شده در مدل بهینه iامین عضو از  𝜑𝜑𝑖𝑖𝑚𝑚  ،jکه در آن 

 سازي مقداريدیده است که در طول روند بهینهسازه اصلی آسیب شده درامین بردار ویژه نرمال iعضو از 

𝑤𝑤𝑖𝑖ثابت دارد. 
𝜑𝜑 ،i که در این پژوهش مقادیر آن  امین عضو از بردار وزن مربوط به تابع شکل مودي است

 بر اساس ماتریس جرم هاي مودي بایستی)، شکل3-3( . براي اعمال معادلهاست شدهگرفتهدر نظر  1

ه شدگیريشکل مودهاي اندازه وباشند. شکل مود نسبت به آسیب در سازه حساس است،  شده نرمال

  .[84] ها دارندگیري فرکانسسبت به اندازهن يترکوچکخطاهاي  طورمعمولبه

 روش مصالح مصنوعی همسانگرد با اعمال جریمه 3-8

شود. به این منظور، سازه را از ي طراحی پرداخته میپولوژي به پخش مصالح در دامنهسازي تودر بهینه

 سازيفرآیند بهینه ها درحفرهي و اندازه یريقرارگي هاي کوچک تشکیل داده و سپس به نحوهحفره

. اگر دهندهاي طراحی را تشکیل میها متغیرسازي، ابعاد حفرهشود. در این روش از بهینهپرداخته می

ي طراحی بزرگ باشد به معنی عدم حضور مصالح در آن بخش است اي از دامنهها در محدودهابعاد حفره

ها مصالح توزیع شده است. هایی حفره نباشد به این معنی است که در این بخشبرعکس اگر در بخشو 

 تاس شدهرفتهگهاي کوچک در نظر حفره صورتبهنشانگر بخش کوچکی از سازه است که  1-3شکل 

[85]: 

 
 [85] هاي مستطیلیها با حفرهریز سلول 1-3شکل 
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 زیردسته اول سازي در نظر گرفت. ها را براي مسائل بهینهریز سلول توانمیبه دو روش  طورکلیبه

 ۲سازيباشند. تئوري همگنهاي داخلی میبا حفره هاسلول یکرومو دسته دوم  ۱ايمرکب لایه يهاسازه

ازي سین خواص در روش بهینهرود که ابراي محاسبه خواص مکانیکی ماکروسکپی این مواد به کار می

استفاده از مصالح مصنوعی  تواندمیتر یک روش ساده عنوان تابع هدف، نیاز است.به مورداستفاده

سازي مسئله مفید باشد. به در ساده تواندمی هاریز سازهاستفاده از این نوع  .باشد SIMP)۳(همسانگرد 

اید ب هاریز سازهشود. در انتخاب مصنوعی گفته میموادي که با این روش در نظر گرفته شوند، مصالح 

را به خود اختصاص دهد و از طرفی  1و  0بتواند تمامی مقادیر بین  ریز سازهعمل کنیم که هر  ايگونهبه

ها قابل محاسبه باشد تا در تعداد متغیرهاي طراحی به حداقل رسیده و فرآیند با کمترین تعداد متغیر

 نظر گرفتنترین حالت براي در ، مکعب سادهبعديسههاي ي ببرد. براي سازهسازي زمان کمتربهینه

 هاي مربعیحجم آن را حساب کرد. در شکل زیر سلول توانمیحفره است و تنها با داشتن سه ضلع آن 

ده و نبو موردنظردیگر سطح  بعديسهي براي تعیین مساحت حفره نشان داده شده است اما در مسئله

ساب ح حفره راتوانیم حجم کند. با در نظر گرفتن بعد سوم در شکل زیر میاهمیت پیدا میحجم حفره 

 کنیم:

 
 [85] سلول واحد مربعی با حفره مستطیلی در مرکز آن در مقیاس میکروسکپی 2-3شکل 

                                           
1 Ranked layered material 
2 Homogenization Theory 
3 Solid Isotropic Material with Penalization 
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با در نظر گرفتن  توانمی بعديسهشده است. در مسائل یک سلول در دو بعد نشان داده 2-3در شکل 

است، حجم حفره را  2yو  1yکه متعامد با دو بردار  3yدر جهت بردار مختصات  cبعد سوم با طول 

کند که بوده و در صورت ایجاد حفره تغییر می 1مشخص کرد. توجه داریم که حجم کل سلول برابر با 

 :آیدمی به دستي زیر در این صورت حجم مصالح از رابطه

)3-5   (                                                                                                    ∫ −=
v

s dvabcV )1( 

0که در این رابطه  ≤ 𝑎𝑎 ≤ 1 ، 0 ≤ 𝑏𝑏 ≤ 1  ، 0 ≤ 𝑐𝑐 ≤ قسمت جامد  𝑉𝑉𝑎𝑎فضاي طراحی و  𝑣𝑣 و 1

 توانمیباشد،  1 تواندمیبا توجه به اینکه حداکثر مقدار فضاي جامد دهد. فضاي طراحی را نشان می

 موردنظروجود آسیب در المان  يمنزلهبهرا  1ز ا ترکوچکعدم وجود آسیب و اعداد  يمنزلهبهرا  1عدد 

ي هبراي هر المان رابط .کندش در شناسایی آسیب را فراهم میرو این ازکه قابلیت استفاده  تعبیر کرد

 :زیر را در نظر بگیریم

)3-6     (                                                                                              eeeee cba 0)1( ρρ −= 

)3-7 (                                        
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متغیر طراحی در  عنوانبه 𝜌𝜌با فرضیات بالا، .) است1الم (برابر با چگالی المان س 𝜌𝜌0که در این فرمول 

باعث  کند، اما از طرفیله کمک شایانی میمسئ يسازسادهاین فرض به  ینکهباوجوداشود. نظر گرفته می

ي بهینه سازه عنوانبهاي سازه در واقعیتشود. به وجود آمدن تعداد بسیاري حفره در تمامی سازه می

و نقاط دیگر بدون مصالح ( حفره ) باشد. وجود  ) ρ=  1 ( است که داراي نقاطی با مصالح قبولقابل

اما براي اهداف شناسایی آسیب  د در مسائل واقعی قابل توجیه باشدتواننمی 1و  0نقاطی با چگالی بین 

یابد. با توجه به با کاهش چگالی المان سختی و جرم المان کاهش می چراکهمفید باشد  تواندمی

 جهدرنتیگرفت.  در نظرآسیب  عنوانبه توانمیهاي قبل، این کاهش سختی و جرم را توضیحات بخش

در نظر  دیدهآسیبباشد المان  1کمتر از  هاآنهایی که مقدار چگالی ، الماندیدهآسیبهاي در سازه
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هاي نالما ازجملهها براي تمامی المان گرفتن حفره در نظریکی از نقاط ضعف این روش  .شوندمیگرفته 

الح اي با مصاین روش سازه درنتیجههاي سالم بسیار کوچک هستند. ها در المانسالم است که این حفره

براي برطرف کردن این مشکل از  است. یرمنطقیغاي آورد که در عمل چنین سازهدار به وجود میحفره

هاي ناخواسته در کنیم تا از حضور حفرهشود استفاده میها اعمال میتوان جریمه که به چگالی المان

به این منظور پارامتري تحت عنوان  .[86] بایست داراي مصالح باشند جلوگیري شودهایی که میالمان

 ي زیر آورده شده است:شود در رابطهتعریف می (𝜇𝜇)ضریب جریمه 

)3-8     (                                                                                         1)()( 0 ≥= µρ µ CC xx 

ضریب جریمه  𝜇𝜇و  شدهگرفتهمتغیر طراحی در نظر  عنوانبهاست که  چگالی المان 𝜌𝜌ي بالا در رابطه

 دیدهبآسیهاي شود. در المانها میلماناست که با در نظر گرفتن چگالی ا ماتریس الاستیسیته Cاست. 

یابد که به دنبال آن ماتریس سختی و جرم که چگالی کمتري دارند، ماتریس الاستیسیته کاهش می

ها، ماتریس جرم و سختی کل یابند. با ایجاد تغییر در ماتریس سختی و جرم المانالمان نیز کاهش می

، 6-2شده در بخش جایگذاري موارد فوق در روابط گفته با گیرند.سازه نیز دستخوش تغییر قرار می

 آیند:به فرم زیر درمی SIMP سازيمدلهاي سختی و جرم المان در ماتریس

)3-9(                                                                                               ∫Ω Ω= e deTee BCBK )()( ρρ 

)3-10          (                                                                                     ∫Ω Ω= e dpTeee NNM ρρ )( 

 :گردندزیر محاسبه می صورتبههاي سختی و جرم کل سازه بنابراین ماتریس
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𝐊𝐊𝑒𝑒ها بوده و تعداد المان ne ي بالادر رابطه
𝐌𝐌𝑒𝑒 و ∗

. هاي سالم هستندسختی و جرم المان هايیسماتر ∗

احتمال بروز خطا و ایجاد مودهاي  ۲و اولهف ۱در این زمینه توسط دو گرفتهصورتطبق تحقیقات 

شده رو یکی از معادلات اصلاحازاین .]87[سیار کم وجود دارد هاي بمصنوعی در برخی نواحی با چگالی

 بایستی استفاده گردد: SIMPزیر براي مدل 

)3-12 (                           ( ) ( )( )
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در  سازي نگذاشته و خطاییبر روند بهینه تأثیريالا دیگر مودهاي مصنوعی ي ببا در نظر گرفتن رابطه

 قرار نخواهد داد. تأثیراین زمینه نتایج را تحت 

 یدینامیک تعادل 3-9

هاي این معادله را براي سازه توانمیاست. حال  13-3ي رابطه صورتبهدینامیکی  تعادلفرم کلی 

 به شکل زیر در نظر گرفت: ماتریسی و صورتبهمتشکل از چند جزء 

)3-13(                                                                                                   0=++ uuu KCM  

هاي جرم، میرایی و سختی نام دارند. ماتریس میرایی به ترتیب ماتریس Kو  Cو  Mي بالا در رابطه

دارد. ماتریس میرایی یک ماتریس  تأثیرهاي دینامیکی سازه است که در رفتار سازه یکی از مشخصه

این ماتریس قطري باشد  کهدرصورتیماتریسی قطري و یا غیر قطري باشد.  تواندمیمربعی بوده و 

حل معادله استفاده کرد. در صورت قطري نبودن این ماتریس  بر اساسهاي کلاسیک از روش توانمی

. در این پژوهش از [88]گیرندقرار نمی مورداستفادههاي کلاسیک براي حل معادله حرکت شدیگر رو

                                           
1 Du 
2 Olhoff 
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ییر ي کلی به شکل زیر تغمعادله از میرایی، نظرصرفشده است. با  نظرصرفماتریس میرایی و اثرات آن 

 کند:می

)3-14      (                                                    0)(0 =+⇒=+ nnn yyyy φKMφKφM  

𝑦𝑦با جایگذاري  = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 یابد:معادله بالا به فرم زیر تغییر می 

)3-15  (          [ ] [ ] 00 22 =+− →=+− =
nn
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 :برقرار باشدي پایین شود که معادلهمیعبارت بالا در حالتی صفر 

)3-16(                                                                            nnnnn φMφKφMφK λω =→= 2 

هاي ریاضی کمک ي مقادیر ویژه در حالت کلی است باید از روشي بالا که یک مسئلهبراي حل معادله

𝜔𝜔𝑛𝑛2 گرفته و سپس به = 𝜆𝜆  مقدار ویژه وφ𝑛𝑛  یافتدستبر اساس تعداد مودها بردار ویژه متناظر با آن .

و  آمدهدستبه )iωهاي طبیعی سازه (هاي سختی و جرم در این معادله، فرکانسبا استفاده از ماتریس

 د: شوزیر، محاسبه می صورتبه )iφ( ،با حل معادله تعادل دینامیکی در ارتعاش آزاد یک مودسپس 

)3-17 (                                                                                                   ( ) 0=− ii φMK λ 

 تبه دسهاي طبیعی و بردارهاي طبیعی را فرکانس توانمیهاي معین ي بالا به ازاي تعداد موددر رابطه

اي متلب، خانهبا کمک توابع کتاب 17-3ي معادله قرار گیرند. مورداستفاده سازيآورد تا در فرآیند بهینه

هاي طبیعی از کوچک به بزرگ مودها بر اساس فرکانسبه ازاي تعداد مودهاي مشخص حل شده است. 

هاي بخش پنجم نیز از پنج مود اول سازه (از فرکانس کوچکتر به بزرگتر) اند. براي مثالمرتب شده

 ه است.استفاده شد
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 تحلیل حساسیت 3-10

-ینهروند به به چراکهیل حساسیت دانست، تحل توانمیرا  سازيهاي مهم در مسائل بهینهیکی از بخش

به بررسی تغییرات تابع هدف نسبت به متغیرهاي  درواقعتحلیل حساسیت  کند.سازي کمک فراوانی می

یرات خروجی ناشی از تغی یجادشدهاتغییرات  ، تحلیل حساسیت به دنبالدیگرعبارتبهپردازد. طراحی می

 باشد.در متغیرهاي ورودي است که مشابه تعریف مشتق می یجادشدها

که به  شوندمیهاي ریاضی تقسیم و روش ۱يبتکاري فرا اسازي به دو بخش عمدههاي بهینهروش 

عی هاي طبیاز الگوریتم ابتکاريهاي فرا شود. در روشهاي کلاسیک نیز گفته میهاي ریاضی، روشروش

 موردنظرها تابع هدف شود. در این روشاستفاده می غیرهاي و کلونی مورچهمانند الگوریتم ژنتیک و 

غیر مشتق تابع هدف نسبت به متهاي ریاضیاتی . در روششودهاي فرا ابتکاري بهینه میالگوریتمتوسط 

براي بهینه کردن تابع هدف  هایتدرنکه  آیدطراحی از دو روش عددي و تحلیلی به دست می

روش تحلیلی از دقت بالاتري نسبت به روش عددي برخوردار است اما در . گیردمیقرار  مورداستفاده

قابل دسترسی نبوده که در این حالت  مستقیماًتمام مسائل مشتق تابع هدف نسبت به متغیر طراحی 

 .گیردمیقرار  مورداستفادهمشتق عددي 

 ۲ضل محدودروش تفا 3-10-1

تفاضل محدود یک روش ریاضی براي به دست آوردن مقدار تقریبی حساسیت است. در این روش از 

و با تفاضل مقادیر تابع هدف به ازاي تغییر کوچکی در ورودي تابع استفاده  شدهاستفادهتعریف مشتق 

در   fتابع  تقمشاست. براي  تعریف مشتقشود. اساس این روش براي حل معادلات، استفاده از می

 :کنیمي زیر استفاده میاز رابطه xي نقطه

)3-18(                                                                                              
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xfdxxf
x
f )()( −+
=

∂
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1 Meta Heuristic 
2 Finite Difference 
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 توانیمب این روش تقریبی محاسبه کرد. از معای طوربهمشتق هر تابعی را  توانمیي بالا به کمک رابطه

به کاربردي بودن آن در بیشتر مسائل  توانمیهاي این روش هم از مزیتپایین آن اشاره کرد.  سرعتبه

 اقع شود.مفید و تواندمیاشاره کرد. این امر در مسائلی که به مشتق تحلیلی تابع هدف دسترسی نداریم 

 گیري تحلیلیمشتق 3-10-2

فاده از تحلیلی با است گیريمشتقکرد، قریبی مقدار مشتق را فراهم میت صورتبهروش قبل که  برخلاف

هد دي کامل تابع هدف در اختیار قرار میروابط ریاضیاتی، مقدار دقیق مشتق را بدون نیاز به محاسبه

شود. با توجه به اینکه در تابع هدف موردنظر که در بخش جویی در زمان میکه همین امر موجب صرفه

ی شد هم مشتق فرکانس طبیعی و هم مشتق بردار مودي نیاز است، هر یک را جداگانه معرف 3-7

 دهیم.قرار می موردبررسی

 مشتق تحلیلی فرکانس طبیعی •

-3ي طهها) از رابي مشتق تحلیلی فرکانس طبیعی نسبت به متغیر طراحی (چگالی المانبراي محاسبه

 :[89]کنیمسی میکنیم و آن را به شکل زیر بازنویمی استفاده 17

)3-91                                                                                     (                   iii φMφK λ= 

ابتدا باید  𝛗𝛗𝑖𝑖امین فرکانس طبیعی است. بردار ویژه  i، مجذور 𝜆𝜆𝑖𝑖و  يشکل مودامین  𝛗𝛗𝑖𝑖 ،iبردار ویژه 

 ي پایین به آن اشاره شده است:شود که در رابطه نرمالیزهبر اساس جرم 

)3-20                                                           (                                                  1=i
T
i φMφ 

 شود:زیر می صورتبهنسبت به متغیر طراحی، شکل معادله  17-3ي از طرفین رابطه گیريمشتقبا 
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شود. بخش سوم که حاوي مشتق بردار مودي است صفر می 17-3ي عادلهي بالا با توجه به مدر معادله

𝛗𝛗𝑖𝑖ر سپس با ضرب طرفین رابطه د
𝑇𝑇آیدي بالا به شکل زیر در می، معادله: 
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معرفی  7-3مشتق تابع هدف اول که در بخش  توانمیهاي طبیعی با داشتن مشتق فرکانس ینبنابرا

 گردید را به شکل زیر به دست آورد:
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آسیب از دقت و حساسیت مناسبی برخوردار هاي طبیعی براي شناسایی با توجه به اینکه فرکانس

. با توجه به اینکه مشتقات فرکانس در نیستند، لذا از این تابع هدف در این پژوهش استفاده نشده

شود لذا مشتق تابع هدف مبتنی بر فرکانس نیز محاسبه ي مشتقات بردار مودي استفاده میمحاسبه

 شده است.

 مشتق تحلیلی اشکال مودي •

ت در این حال چراکهقابل محاسبه نیست،  سادگیبههاي طبیعی، مشتق بردار مودي نسفرکا برخلاف

 دو رویکرد شدهانجاممستلزم حل دستگاه تکینه هستیم که خود امري پیچیده است. در تحقیقات 

پردازیم. به این می هاآنکه در این تحقیق به یکی از  [89] شدهمعرفیمقابله با این مشکل  منظوربه

 کنیم:زیر تعریف می صورتبهرا  iFتر شدن روابط براي ساده منظور ابتدا

)3-24                                                            (                                            MKF ii λ−= 

 رسیم:به روابط زیر می 20-3و  17-3از روابط  گیريمشتقدر گام بعدي با 
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 رسیم:ي پایین میبا ترکیب روابط بالا به رابطه
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M]Tبا ضرب طرفین معادله در 
iφ/  iF[، آیدیدرمي نهایی به شکل زیر معادله: 
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 ي بالا:در رابطه
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 صورتبهتوانیم مشتق تابع هدف نسبت به متغیر طراحی را با داشتن مشتق بردار مودي می درنهایت

 زیر در نظر بگیریم:
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 سازي را با دقت بالاتر و سرعت بهتر انجام دهیم.توانیم بهینهن مشتق تحلیلی تابع هدف میبا داشت

باشد که ي معکوس مینیاز به حل مسئله 27-3ي آوردن معادله به دستاست که براي  ذکرشایان

به کمک  27-3ي معادله بنابراینباشد.  مؤثردر تسریع حل معادله  تواندمیهاي عددي استفاده از روش

 حل شده است. ۱روش حداقل باقیمانده

                                           
1 Minimum Residual Method 
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 ۱سازي تندترین شیب نزولیروش بهینه 3-11

. هدف باشد تأثیرگذاربسیار  تواندمیسازي مناسب سازي استفاده از روش بهینهي بهینهدر هر مسئله

ن ایدر  موردبحثسازي ي بهینهمسئله سازي، حداقل یا حداکثر کردن تابع هدف است.اصلی از بهینه

 شود:زیر تعریف می صورتبهپژوهش 
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متغیر طراحی یا همان  ρ ها،تعداد المان ne تعداد درجات آزادي، npتعداد مودها،  nmي فوق در رابطه

در این پژوهش  بردار مودي مدل عددي است. φو  دیدهآسیبي بردار مودي سازه φ* ها،چگالی المان

براي به حداقل رساندن اختلاف بین مقادیر تابع هدف ترین شیب نزولی به روش تندسازي از بهینه

 شدهتهگرفها در نظر ي تحلیلی است. به این منظور مصالح مصنوعی براي المانو سازه دیدهآسیبي سازه

 نیتندتره به کمک آن براي هر المان چگالی تعریف شده که متغیر طراحی مسئله است. در روش ک

اي است، در هر مرحله مقادیر چگالی تغییر کرده و با گذشت چندین شیب نزولی که یک روش مرحله

سد ري تحلیلی به حداقل میو سازه دیدهآسیبي اختلاف بین مقادیر تابع هدف سازه درنهایتمرحله 

 که به معنی موفقیت الگوریتم در شناسایی محل و شدت آسیب است. 

است که ابتدا یک جهت براي حرکت در نظر  گونهاینشیب نزولی به  تندترینکرد روش ي عملنحوه

 ياهگونبهرود. انتخاب جهت ي گام حرکت پیش میو سپس متناسب با جهت حرکت، به اندازه گیردمی

تر به پاسخ بهینه برسد و به همین علت است که ا در نظر بگیرد تا هرچه سریعشیب ر تندتریناست که 

ي قبل شود. براي جهت حرکت از مشتقات تابع هدف که در مرحلهتندترین شیب نزولی نامیده می

 ۲یطلای وجويجستشود و سپس با توجه با مقادیر تابع هدف، به کمک روش محاسبه شد استفاده می

                                           
1 Steepest Descent Method 
2 Golden Search Method 
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کند. در گام بعد دوباره شیب نقاط و حرکت میلو الگوریتم به یک گام به ج شدهتعیینگام حرکت 

شروي ي گام حرکت جدید پیحساب شده و متناسب با شیبی که بیشترین تغییر را ایجاد کند به اندازه

کند. پیدا کردن گام حرکت زمانی ممکن است که تابع هدف پیچیده نبوده و فرم ضمنی نداشته می

تا از مشکلات ناشی از  شوندمیهاي عددي در تعیین گام حرکت استفاده مین جهت روشباشد. به ه

 . [90] پیچیدگی تابع هدف اجتناب شود

 ید وجود دارند. روشنامقسازي ینهبهي هاروشتلفی براي تعیین یک راستاي مناسب براي ي مخهاروش

 سازي نامقیدین روش عددي براي بهینهترشدهشناخته احتمالاًین و ترسادهتندترین شیب نزولی 

بر یافتن یک جهت  [91]است  شدهمعرفی 1847باشد. اساس این روش که توسط کوشی در سال می

𝒅𝒅  که تابع هدف  ياگونهبهدر اثر تکرار است𝑓𝑓(𝜉𝜉)  بیشترین کاهش را داشته باشد. به این دلیل این

شود. همچنین، خواص گرادیان تابع هدف در فرآیند تکراري ین شیب نزولی نامیده میتندترروش، 

یب است. رویه تندترین ش این رویکرد روش گرادیان که دلیلی بر نام دیگرگیرند قرار می مورداستفاده

منظور ارزیابی راستاي جستجو، تنها گرادیان تابع هدف، به چراکهنزولی یک روش مرتبه اول است، 

 بردار ستونی زیر تعریف کرد: صورتبه توانمیشود. گرادیان یک تابع اسکالر را محاسبه می
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استفاده  𝑓𝑓(𝜌𝜌)منظور نشان دادن گرادیان تابع هدف به  𝒄𝒄ي، از بردار گذارنشانهي این سازسادهبراي 

𝑐𝑐𝑖𝑖شود که عبارت است از : یم = 𝜕𝜕𝑓𝑓 𝜕𝜕𝜌𝜌𝑖𝑖⁄آن ي از بردار که در انقطهمنظور مشخص کردن . به

 است: شدهاستفاده i شود، از اندیسگرادیان محاسبه می
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یب ندترین شاستفاده از بردار گرادیان در روش تسازي است. ي گام فرآیند بهینهشماره kي بالا در رابطه

ویژگی این بردار جهت آن به  ترینمهماست.  قرارگرفته موردتوجههایی که دارد نزولی به دلیل ویژگی

دارد. این روش با استفاده از مشتق اول،  هسمتی است که تابع هدف بیشترین شیب را در آن نقط

سد. با ي مینیمم برنقطهکند تا به بیشترین تغییرات را در تابع پیدا کرده و عکس آن جهت حرکت می

 براینبنا، شاهد بیشترین تغییر در تابع هدف خواهیم بود. آمدهدستبهحرکت در راستاي  ترینکوچک

 زیر است: صورتبهفرم اصلی براي جهت حرکت 

)3-33 (                                                                                               )( kkk f ρ−∇=−= cd 

 زیر بنویسیم: صورتبهسازي را بهینهالگوریتم  توانمیبا داشتن جهت حرکت 

)3-43(                                                                                              kkkk dαρρ +=+1 

 ي آن پرداخته خواهد شد.ي محاسبهر بخش بعد به نحوهگام حرکت است که د 𝛼𝛼𝑘𝑘ي بالا در رابطه

که در  شدهاستفادهي قبل که مشخص است، مقادیر چگالی در هر گام از چگالی در مرحله طورهمان

خلاف جهت بیشترین شیب و به طول گام معین تغییر یافته است که این تغییر با چندین گام تکرار، 

راي ب گامبهگام صورتبهدر ادامه روند اجراي این روش  شود.هدف میمنجر به بهینه شدن تابع  درنهایت

 درك بهتر توضیح داده شده است:

ی شناسایي شود که در مسئلهدر این گام مقدار اولیه براي متغیرهاي طراحی در نظر گرفته می .1گام 

 شود.میفرض اولیه تعیین  عنوانبه 1ها مقدار براي تمامی المان آسیب در این پژوهش

-تعیین بیشترین شیب و جهت منظوربه هاآنمقادیر ویژه، بردارهاي ویژه و مشتقات ي محاسبه .2گام 

 سازي.یابی الگوریتم بهینه

 طلایی. وجويجستترین گام حرکت با روش ي بهینهمحاسبه .3گام 

وردن مقادیر جدید براي و به دست آ 34-3ي هاي طراحی با استفاده از رابطهمتغیر یروزرسانبه .4گام 

 هاي طراحی.متغیر
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  هاي اول تا چهارم تا جایی که مقادیر تابع هدف کمینه شود.تکرار گام  .5گام 

 است و براي کمینه کردن تابع هدف مؤثرساده بودن، بسیار کارآمد و  باوجودشیب نزولی  تندترینروش 

است. با توجه به این که این روش یک عمل کرده  آمیزیتموفقدر این پژوهش  موردبررسیي مسئله

سازي هیچ قیدي در نظر گرفته نشده است. ي بهینهسازي نامقید است، براي پایان چرخهروش بهینه

ي تابع هدف به ازاي تعداد نمودار تاریخچه کافی استبراي آگاهی از بهینه شدن تابع هدف با این روش 

 .[90] یر خیلی کوچک میل کندمقاد یاو ها، در انتهاي نمودار به صفر گام

 براي پیدا کردن گام حرکت 1روش جستجوي طلایی 3-12

وچک که اگر گام حرکت ک ايگونهبهباشد.  کنندهنییتعسازي بسیار در روند بهینه تواندمیگام حرکت 

آن زمان رسیدن به پاسخ بهینه افزایش  تبعبهیابد و ها افزایش میدر نظر گرفته شود، تعداد گام

کند. از طرف دیگر با بزرگ در نظر گرفتن گام ممکن است الگوریتم حالت بهینه را چشمگیري پیدا می

در نظر گرفته  ايگونهبهواگرایی شود. گام حرکت باید  درنهایتی و رد کرده و دچار ایرادات محاسبات

 رواقعدشود.  ترکوچک مروربهي بهینه، تر شدن به نقطهشود که در ابتدا بزرگ بوده و سپس با نزدیک

اي هاست که به کمک روش ترکوچکسازي با ابعاد بهینه يمسئلهپیدا کردن خود گام حرکت هم یک 

ود. شاست. سه روش عمده براي تعیین گام حرکت در نظر گرفته می صیتشخقابلسازي ي بهینهساده

بر جستجو روش  ،جستجوي طلایی و  2فیبوناچی ها مانندبر اساس حذف بازه وجوجستهاي روش

 .3برازش منحنی بر اساسمحاصره و جستجو  اساس

 يش در ابتدا با توجه به مقدار اولیه. این رواست شدهاستفادهطلایی  وجويجستدر این تحقیق از روش 

. این هددبا توجه به تغییرات تابع هدف، گام را کاهش می رفتهرفتهتابع، یک گام اولیه در نظر گرفته و 

                                           
1 Golden Search Method 
2 Fibonacci 
3 Curve Fitting 
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هاي کاهش بازه در نظر گرفت. این روش هم مانند سایر یکی از بهترین روش عنوانبه توانمیروش را 

ارزیابی مقدار تابع در نقاط  -1از:  اندعبارتند. مراحل این روش کاي رفتار میهاي کاهش فاصلهروش

 -3مقایسه براي محصور کردن مقدار حداقل در گام قبل  -2 هاآني و مقایسه شدهتعییناز پیش 

ي دوم با استفاده از روند کاهشی بازه عدم قطعیت. مزیت این ي مینیمم در مرحلههمگرایی به نقطه

هاي تابع در طی دو مرحله است که اي تعداد پایین ارزیابیهاي کاهش بازهوشروش نسبت به سایر ر

 زمان بسیار مفید است.  جوییصرفهدر 

سترمم ي اکیک تکنیک براي پیدا کردن اکسترمم تابع پیوسته با محصور کردن بازه درواقعاین روش 

فواصل طلایی نام دارند. این است که  يانقطهسهگذاري این روش استفاده از فواصل است. علت نام

معین  ياستفاده شود که داراي یک اکسترمم در بازه متغیرهتکنیک در پیدا کردن اکسترمم توابع تک 

استفاده از فواصل مساوي به این دلیل نامناسب است که ممکن است فواصل کوچک در  داشته باشند.

ي طول بکشد. از طرف دیگر با بزرگ در نظر ي بهینه زمان زیادنظر گرفته شوند و براي رسیدن به نقطه

لایی ط وجويجستي بهینه عبور کرده و واگرا شود. روش گرفتن فواصل ممکن است الگوریتم از نقطه

ا ت شوندمیهاي انتهایی فواصل کوچک با کاهش فاصله در هر گام، از فواصل بزرگ شروع شده و در گام

 تشخیص داده شود. یدرستبهي بهینه نقطه

u1lشود سه نقطه مشاهده می 3-3که در شکل  طورهمان x,x,x  در محورx )xx(x u1l << 

f(x),f(x),f(x(متناظر با مقادیر  u1l کهییازآنجاباشند. از تابع هدف می )f(x),f(x 1l و  >

)f(x),f(x u1 ul، مقدار ماکزیمم بایستی بین > x,x  2باشد. نقطه چهارمx مقدار  نیتربزرگ، برابر با

]از بین دو فاصله  ]1l x,x  و[ ]u1 x,x شود. با فرض اینکه فاصله در نظر گرفته می[ ]1l x,x از  تربزرگ

[ ]u1 x,x  باشد، بازه[ ]1l x,x  2براي انتخابx شود. اگر انتخاب می)f(x)f(x 12 باشد، سه نقطه به  <

12lترتیب  xxx f(x)f(x(، و در غیر این صورت اگر  >> 12 باشد سه نقطه به ترتیب  >

u12 xxx فی کوچک شود، ادامه خواهند بود. این روند تا زمانی که فاصله بین نقاط به اندازه کا >>

 .[90]کندپیدا می
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 [90] مقطعی از روش جستجوي طلایی 3-3شکل 

 bو  aبرابر گردد.  34-3ها در معادله شود که نسبت طولانتخاب می ايگونهبه lxاولین نقطه متوسط 

است که  ياگونههباند. انتخاب این فواصل نشان داده شده، معرف فاصله 4-3که در شکل  طورهمان

 باشد. uxو  lxبرابر با حدفاصل بین نقاط  a+bمقدار 

)3-53    (                                                                                                         
a
b

ba
a

=
+

 

 
 [90] تعیین اولین نقطه متوسط 4-3شکل 

انتخاب شده است که نسبت در معادله زیر را تضمین کند.  ياگونهبهطور مشابه به 2xنقطه متوسط دوم 

 اند.شدهنشان داده 5-3در شکل  bو  aفواصل 

)3-63                                                                                                            (
b

ba
a
b −
= 

x 

f (x) 

f (xl) 

f (x2) f (x1) 

f (xu) 

xl x2 x1 xu 

a b 
x 

f (x) 

f (xl) 
f (x1) 

f (xu) 

xl x1 xu 
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 [90] تعیین دومین نقطه متوسط 5-3شکل 

شود که بیشترین مقدار تابع در آن بازه وجود دارد. تعیین می ترکوچکدر گام بعدي یک فاصله جدید و 

]است که بازه جدید  توجهقابل ]12l x,x,x  یا[ ]u12 x,x,x این دو یک از است. براي تعیین اینکه کدام

. در گیردمیقرار  موردبررسی 2xو  1xشود، تابع در نقاط متوسط بازه در تکرار بعدي در نظر گرفته می

f(x)f(x(اگر   5-3شکل  12 ] موردبررسیباشد ناحیه جدید  < ]12l x,x,x  است و در غیر این صورت

f(x)f(x(اگر  12 ] موردبررسیید جد ترکوچکباشد ناحیه  > ]u12 x,x,x  است. در حالت اول مرزهاي

که نسبت به مرزهاي بازه در  ايگونهبهدر مرحله قبل  2xو نقطه  شوندمیتعیین  1xو  lxبازه توسط 

و یک نقطه متوسط جدید تا زمانی که  ترکوچکوسط آن مشخص گردیده است. این روند تعیین بازه 

 .[90]اندازه کافی کوچک شود، ادامه خواهد داشتبه فاصله بین نقاط مرزي

 ۱سازيروش پیوسته 3-13

همسانگرد با اعمال جریمه گفته شد، مقادیر از مصالح مصنوعی  استفاده در مورد ترپیشکه  طورهمان

د به معنی وجو چراکههایی که مصالح وجود دارد نباید کمتر از یک باشد هاي سازه در بخشچگالی المان

 براي از μنیست. به این منظور از ضریب جریمه  چنینینا در واقعیتحفره در مصالح بوده و این امر 

شود. اما با توجه به اینکه با در نظر گرفتن ضریب جریمه در ده میاستفا یجادشدهاهاي بین بردن حفره

ت ي واقعی اسسازه درنهایتشود، در نظر گرفته می سازيبهینهمصنوعی براي  يریز سازهحقیقت یک 

که ابتدا  گونهاینشود. به سازي در مصالح استفاده میکه باید بهینه شود. به این منظور از روش پیوسته

                                           
1 Continuatiom Method 

a 

b 

a-b 

x 

f (x) 

f (xl) 

f (x2) f (x1) 

f (xu) 

xl x2 x1 xu 
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 دهشگرفتههاي در نظر متناسب با تعداد گام مروربهو  شدهگرفتهبراي ضریب جریمه در نظر  3مقدار 

. براي این [23]کندي واقعی ادامه پیدا میسازي با سازهروند بهینه درنهایترسد و می 1این مقدار به 

ي ضریب جریمه در هر مرحله ي زیر براي محاسبههاي برنامه، از رابطهبه ورودي پژوهش، با توجه

 است: شدهاستفاده

)3-73  (                                                                         1,11 ≥






 −
−=+ µµµµ

contin

initialkk

n
 

است  شدهگرفتهدر نظر  3تحقیق برابر  مقدار اولیه ضریب جریمه است که در این initialμي بالا در رابطه

  است. شدهگرفتهسازي در نظر هایی است که براي فرایند پیوستهتعداد گام continnو 

 شدهساختار برنامه کامپیوتري تهیه 3-14

مک ي با کسازي توپولوژي، برنامهبا استفاده از بهینه بعديسههاي شناسایی آسیب در سازه منظوربه

 زیر است: صورتبهي عملکرد این برنامه توسعه داده شده است که نحوه MATLAB افزارنرم

بندي به هاي ورودي مانند مشخصات مصالح و مختصات نقاط و ماتریس همدر این گام داده گام اول:

 .شوندمیبرنامه داده 

 )ρ=  1(گالی ي چو مقادیر اولیه گیردمیهاي ورودي پردازش شده و مش بندي صورت داده گام دوم:

 شود.ها در نظر گرفته میبراي المان

تشکیل ماتریس جرم و سختی براي کل ها و سپس سختی المانو تشکیل ماتریس جرم  گام سوم:

) شدهگرفتهها آسیب با کاهش چگالی در نظر (که در بعضی از المان دیدهآسیبي سازه در دو حالت سازه

 ).شدهگرفتهدر نظر  1ها برابر ماني تحلیلی (که چگالی تمامی الو سازه
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ل ي تحلیلی و نرماو سازه دیدهآسیبي ي فرکانس طبیعی و بردار مودي براي سازهمحاسبه گام چهارم:

 بر اساس جرم، براي مراحل بعد. هاآنکردن 

 ي سالم و اجراي الگوریتم گسترشداراي سنسور بردار مودي سازه هايمؤلفهدر نظر گرفتن  گام پنجم:

 ي سالم جهت فرآیند شناسایی آسیب.هاي مودال سازهیابی به تمامی دادهمودي جهت دست

 وجويجستتعیین گام هدف به کمک روش  منظوربهي تابع هدف ي مقدار اولیهمحاسبه گام ششم:

-ي بهینهاستفاده در حلقه منظوربهي مشتق متغیرهاي طراحی آوردن مقادیر اولیه به دستطلایی و 

 ي.ساز

و طول گام  ي ضریب جریمهسازي با تعداد تکرار معین و محاسبهي بهینهورود به حلقه گام هفتم:

 .تکراراولین براي حرکت 

ي مقدار آوردن مشتقات تابع هدف و محاسبه به دستآنالیز حساسیت تابع هدف براي   گام هشتم:

 تابع هدف.

مقادیر  ياساس روش تندترین شیب نزولی و محاسبه هاي طراحی بري متغیراولیه روزرسانیبه گام نهم:

 هاي طراحی.جدید براي متغیر

 .شدهگرفتهدر نظر  تکرارهايهاي هفتم تا نهم به تعداد تکرار گام گام دهم:
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 هاي عدديفصل چهارم : مثال
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 مقدمه 4-1

اند. هاي عددي آورده شدهدر این پژوهش، مثال هپیشنهادشدبه نمایش گذاشتن دقت روش  منظوربه

 درمجموعبه آن پرداخته شد.  7-3تابع هدف در این بخش اختلاف بردارهاي مودي است که در بخش 

به پیچیدگی مسائل افزوده  مروربهشده که از مسائل ساده شروع شده و  سازيمدلمثال در این بخش  6

هاي صورت گرفته و در مثال SERETTگسترش دینامیکی و  ي دو روشمقایسهشود. در مثال اول می

مودي  ترشگسهاي گیري از تکنیکبهرهسازي توپولوژي و بعدي به شناسایی آسیب با کمک روش بهینه

 2ها ضریب الاستیسیته است. در تمامی مثال شدهپرداختهیابی به اطلاعات کامل مودي جهت دست

کیلوگرم بر  0/00785 مورداستفادهاست. چگالی مواد  شدهفتهگردر نظر  0/3پاسکال ضریب پواسون 

 يها داراي مقدار اولیهاست. ضریب جریمه در مثال شدهگرفتهمتر مکعب (چگالی فولاد) در نظر سانتی

در  یابد.کاهش می 1سازي به مقدار سازي، طی روند بهینههاي پیوستهبوده و متناسب با تعداد گام 3

تعداد مود بر روند شناسایی آسیب  تأثیر 3در مثال  و شدهگرفتهود اول سازه در نظر م 5تمامی مسائل 

براي سه حالت در نظر  موردبررسیهاي مثال است.مود اجرا شده  10و  5، 3بررسی شده و براي تعداد 

د نباشد و فرآیدر دست می دیدهآسیبي هاي سازهشود تمامی داده. حالت اول فرض میشوندمیگرفته 

. حالت دوم تعدادي از درجات آزادي گیردمیهاي مودال صورت شناسایی آسیب با داشتن تمامی داده

 دیدهآسیبي هاي سازهشود تنها در همان درجات آزادي دادهاند و فرض میمجهز به سنسور فرض شده

سوم لت . حاشوندمیها تقریب زده هاي گسترش مودي سایر دادهدر دست است و به کمک تکنیک

سنسور فرض شده کمتر بوده که  هاآنمشابه با حالت دوم است، با این تفاوت که تعداد درجاتی که در 

 شود.موجب افزایش پیچیدگی بیشتر مسئله می

 مثال اول 4-2

است. به همین  SEREPTي عملکرد روش گسترش دینامیکی و در این مثال تمرکز اصلی بر روي مقایسه

. این تیر براي است شدهگرفتهدر نظر  مترسانتی 60 × 4 × 4 طع مستطیل و ابعادمنظور یک تیر با مق
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 يمقایسه منظوربه. است تقسیم شده مترسانتی 1,5 × 1 × 1المان با ابعاد  640محدود به تحلیل اجزا

 بعديسهنماي  1-4است. شکل  شدهگرفتهدر نظر  هامحل دادهدو روش گسترش مودي، دو حالت براي 

در دو حالت  هامحل دادهي نحوه 2-4دهد و در شکل گاهی آن را نشان مییر به همراه شرایط تکیهت

 آورده شده است.

 
 گاهی. نماي تیر به همراه شرایط تکیه1-4شکل 

 
 (الف)

 
  (ب)

 در حالت دوم هامحل دادهدر حالت اول (ب)  هامحل داده. (الف) 2-4شکل 
باشند. درصد می 50، چهار المان میانی داراي آسیب با شدت وردنظرمتیر  يشدهمشخصدر صفحات 

دقیق محاسبه  طوربههاي مودي هاي گسترش مودي، ابتدا تمام برداري تکنیکمقایسه منظوربه

نقاط معلوم انتخاب  عنوانبه. سپس با توجه به حالت اول و دوم، درجات آزادي داراي سنسور شوندمی

 يشود. سپس با محاسبهي سایر نقاط پرداخته میهاي نقاط مذکور، به محاسبهشده و با داشتن داده

-هاي تکنیک مودي میهاي دقیق، به بررسی عملکرد روشهاي تقریب زده شده و دادهاختلاف داده

هاي مودي بردار ،(الف) آورده شده است 2-4که در شکل  هامحل دادهپردازیم. در ابتدا براي حالت اول 

x 
y 

z 
 صفحات آسیب دیده صفحات شامل سنسور

60 cm 

4 cm 
4 cm 

x 

x 
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کنیم. در محاسبه کرده و با مقادیر دقیق مقایسه می SEREPTاستفاده از دو روش گسترش مودي و را با 

 محاسبه شده. x ، براي جهتSEREPTبردارهاي مودي با روش  3-4شکل 

 
(ج)                                             (ب)                                           (الف)   

 هاي مودي.اختلاف بردار(ج)  xبردار مودي دقیق در جهت (ب)  x(الف) بردار مودي تقریبی در جهت  3-4شکل 
باشند که ردیف اول نمودارها مربوط به مود اول بوده و به مود اول تیر موردنظر می 5نتایج بالا بیانگر 

دید  توانمیبه نتایج فوق،  ترتیب تا ردیف پنجم که مربوط به مود پنجم است ادامه یافته است. با توجه

است.  10-3ي ها از مرتبهها داراي خطا بوده و حداکثر اختلاف بین دادهکه بردار مودي در برخی از مود

 آورده شده است. x براي جهت 4-4 در ادامه نتایج روش گسترش مودي در شکل
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(ج)                                            (ب)                                               (الف)  

 هاي مودي.اختلاف بردار (ج) xردار مودي دقیق در جهت ب(ب)  x(الف) بردار مودي تقریبی در جهت  4-4شکل 
شکل  اکهچرهاي مودي تقریبی و دقیق با هم برابر هستند، گفت که بردار توانمیبا توجه به نتایج بالا 

 يو حالت دقیق یکسان بوده و بیشترین اختلاف بین بردارهاي مودي از مرتبهنمودارها در حالت تقریبی 

هاي ناچیزي حساسیت است و شناسایی آسیب به چنین تفاوت نظرصرفاست که در عمل قابل  15-10

قت دسایی آسیب با استفاده از تکنیک گسترش دینامیکی رود که نتایج شناانتظار می بنابراینندارد. 

بعد به شناسایی آسیب با استفاده از دو روش  داشته باشد. در مثال SEREPTبه روش  نسبت بالاتري

شود. در ادامه به حالت دوم اختلاف بین دو روش نمایش داده می تأثیرشود و پرداخته می شدهگفته

در شکل  SEREPT(ب) بوده و نتایج براي روش  2-4طبق شکل  هامحل دادهشود که مسئله پرداخته می

 آورده شده است. x براي محور 4-5
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(ج)                                             (ب)                                             (الف)  

 هاي مودي. اختلاف بردار (ج) xبردار مودي دقیق در جهت  (ب) x(الف) بردار مودي تقریبی در جهت  5-4شکل 
مشابه با حالت قبل است، تنها تفاوت در این حالت بیشتر شدن  تقریباً ن حالتدر ای آمدهدستبهنتایج 

باشد که زیاد نیست. همانند حالت قبل، شکل بردارهاي مودي در روش مقادیر اختلاف دو بردار می

است. در ادامه نتایج روش  10-3ي تقریبی با روش دقیق متفاوت بوده و حداکثر تغییرات از مرتبه

 . اندشدهآورده  x براي جهت 6-4 میکی براي حالت دوم، در شکلگسترش دینا

 
(ج)                                           (ب)                         (الف)                    

 هاي مودي.اختلاف بردار (ج) xبردار مودي دقیق در جهت  (ب) x(الف) بردار مودي تقریبی در جهت  6-4شکل 
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هاي مودي تقریبی و دقیق با روش گسترش دینامیکی یکسان هستند اما همانند حالت قبل، شکل بردار

بود. پایین  10-15است که در حالت قبل  10-3ي در این حالت حداکثر اختلاف دو بردار مودي از مرتبه

 ياي اختلاف از مرتبهدلیل این امر باشد. در این حالت هر دو روش دار تواندمیبودن تعداد نقاط معلوم 

در  ریباًتقمشاهده کرد که در حالت گسترش دینامیکی  توانمییکسانی هستند اما با توجه به نمودارها 

هاي که در مجاورت المان تمام نقاط مقادیر اختلاف دو نمودار صفر بوده و فقط در تعداد کمی از نقاط

شود که روش گسترش دینامیکی ضوع باعث میشاهد اختلاف هستیم که همین مو قرار دارند دیدهآسیب

ي بهتر براي تکنیک گسترش مودي انتخاب شود. در مثال چهارم فرآیند شناسایی آسیب گزینه عنوانبه

در این مثال، براي حالت اول و دوم و با کمک روش گسترش دینامیکی اجرا شده  شدهمعرفیبراي تیر 

 و نتایج در همان بخش بررسی خواهند شد.

 مثال دوم 4-3

 5 × 5المان با ابعاد  45است. تیر به  شدهگرفته در نظرمتر سانتی 25 × 15 × 15یک تیر طره به ابعاد 

نماي مقید شده است.  zو  x ،yگاه در هر سه جهت شده و درجات آزادي تکیه بنديتقسیم 5 ×

ر وسط تیر مطابق شکل د %50شدت خرابی  ) آورده شده و دو المان باب( 7-4تیر در شکل  بعديسه

 حالت اول با فرض شده. شناسیآسیبتیر موردنظر براي سه حالت  .است شدهگرفته) در نظر الف( 4-7

بردار مودي در  هايمؤلفه معلوم بودنفرض با حالت دوم ، بردار مودي هايمؤلفهبودن تمامی  معلوم

لت سوم با فرض معلوم بودن و حا SEREPTو استفاده از تکنیک  شدهمشخصات صفح درجات آزادي

و استفاده از تکنیک گسترش دینامیکی  شدهمشخصات صفح بردار مودي در درجات آزادي هايمؤلفه

 است. شدهمشخص) الف( 7-4در شکل  هامحل دادهشود. مسئله حل می



۷٦ 
 

                        
(ب)                       (الف)                                                         

 ها.و خرابی المان هامحل دادهتیر (ب)  بعديسه(الف) نماي  7-4شکل 
 160گام اجرا شده و ضریب جریمه در  300به ازاي  شدهگرفتهاین مثال براي هر سه حالت در نظر  

-4حالت در شکل کاهش یافته است. نتایج شناسایی آسیب براي هر سه  1به مقدار  3گام اول از مقدار 

 .است آورده شده 8

    
 (الف)                                                                           (ب)

     
 (پ)                                                                           (ت)

براي حالت اول (پ) حالت دوم و با  بعديسهنقاط (ب) مدل (الف) حالت اول با فرض معلوم بودن تمام  8-4شکل 
 (ت) حالت سوم و با استفاده از روش گسترش دینامیکی. SEREPTاستفاده از روش 

50%  50%  

۲۵ cm  

۱۵ cm  

 صفحات شامل سنسور

49/33 49/91 

32/02 46/53 49/59 49/45 
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از دقت  SEREPTگفت که روش گسترش دینامیکی در مقایسه با روش  توانمیبا توجه به نتایج فوق 

هاي مودال، فرآیند دادهکند که با داشتن تعدادي از بالاتري برخوردار بوده و این امکان را فراهم می

هاي بعدي از روش در مثال بنابراینمحل و شدت آسیب را تعیین کند.  یدرستبهشناسایی آسیب 

شود. در ادامه در هاي مجهول جهت شناسایی آسیب استفاده میگسترش دینامیکی براي تقریب داده

 .است ها براي حالت اول آورده شدهگامي شدت آسیب طی نمودار تاریخچه 9-4شکل 

            
 ها در طول فرآیند شناسایی آسیب.ي شدت آسیب المانتاریخچه 9-4شکل 

بیانگر درستی عملکرد الگوریتم پیشنهادي در شناسایی آسیب  0,5به  1روند کاهشی شدت آسیب از 

یانگر همگرا شدن الگوریتم در انتهاي ب کندیممیل  0,5است. قسمت انتهاي نمودار که به سمت مقدار 

 سازي است.فرآیند بهینه

 مثال سوم 4-4

 6ها اناست. تعداد الم شدهگرفته در نظرهاي بیشتر یر طره به ابعاد مشابه با مثال قبل با تعداد المانت

 است. 2٫5 × 2٫5 × 2٫5که ابعاد هر المان  شدهگرفتهالمان در نظر  360 درمجموع. باشدمی 10در  6در 

آورده شده. این مثال براي  10-4در شکل  الگوي آسیبگاهی و تیر به همراه شرایط تکیه بعديسهمدل 

. حالت اول با فرض معلوم بودن مقادیر بردار مودي در تمامی نقاط و حالت شدهگرفتهدو حالت در نظر 

و  دو بار. این مثال شدهصمشخبردار مودي در نقاط داخل صفحات  هايمؤلفهدوم با فرض معلوم بودن 



۷۸ 
 

سازي، مقدار ضریب جریمه گام اول با استفاده از روش پیوسته 160گام اجرا شده که  300براي  هر بار

 وردنظرمسازي، تیر تعداد مودها در نتایج بهینه تأثیردر انتها براي بررسی  .است کاهش یافته 1 به 3از 

 آورده شده است.شده و نتایج آن  شناسیآسیبمود  10و  3براي 

 
 گاهی و الگوي آسیب.شرایط تکیهتیر به همراه  بعديسهمدل  10-4شکل 

. با توجه به الگوي آسیب که آمدهدستبه 11-4شکل  صورتبهبا حل مسئله براي هر دو حالت نتایج 

 گفت که پیچیدگی این توانمیها متغیر بوده و هم در صفحات غیر یکسان پخش شده هم شدت آسیب

سایی قادر به شنا موردنظررود الگوریتم مثال نسبت به مثال قبل بیشتر بوده ولی همچنان انتظار می

رود روش ، انتظار میاست دادهصفحه از سازه شامل  3آسیب باشد. در حالت دوم با توجه به این که تنها 

 تشخیص دهد.  یدرستبهها را گسترش دینامیکی بتواند محل و شدت آسیب

 
 (ب)                                      ف)                                   (ال

 براي حالت دوم. بي شناسایی آسی(ب) نتیجه براي حالت اول بي شناسایی آسی) نتیجه(الف 11-4شکل 
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محاسبه شده است اما در حالت دوم با  یدرستبهها واضح است که در حالت اول محل و شدت آسیب

ردار ي ب، تکنیک گسترش دینامیکی در محاسبهشدهگرفتههاي در نظر دادهجه به کم بودن تعداد تو

 اهمحل دادهي ي آن خطا در شناسایی آسیب است. نحوهمودي تقریبی دچار اندکی خطا شده که نتیجه

حل منقش اساسی در بهبود عملکرد تکنیک گسترش دینامیکی داشته باشد. در حالت دوم  تواندمی

شود ولی در برخی ها مشاهده نمیتشخیص داده شده و آسیب اضافی در سایر المان یدرستبه هاآسیب

نمودار  12-4شدت آسیب با خطا محاسبه شده است. در ادامه در شکل  دیدهآسیبهاي از المان

 شناسایی آسیب براي حالت اول آورده شده است. بعديسهي تابع هدف و مدل تاریخچه

  
 ي تابع هدف براي حالت اول.و نمودار تاریخچه بعديسهمدل  12-4کل ش

ي زمانی بیانگر همگرایی الگوریتم پیشنهادي است که وجود این قسمت قسمت افقی نمودار تاریخچه

در ادامه نتایج  باشد.سازي به معنی بهینه شدن تابع هدف میافقی نمودار در تمامی مسائل بهینه

 مود آورده شده است. 10و  3زي براي ساالگوریتم بهینه



۸۰ 
 

 
 (ب)                                         (الف)                                  

 مود. 10 (ب) ومود  3 (الف) ي شناسایی آسیب براينتیجه 13-4شکل 
شود. مینتایج بهتر ن زوماًلبه این نتیجه رسید که با افزایش تعداد مودها  توانمیبا توجه به نتایج بالا 

ی دارند دانست. از طرفی در نظر ت مودي پایینکمودهاي بالا که درصد مشار توانمیعلت این امر را 

 توانمیدهد. در این حالت مود نتیجه می 5تر نسبت به حالت مود هم نتایجی با دقت پایین 3گرفتن 

 ترینپایشود که دقت نتایج آسیب فراهم نمیبراي شناسایی دقیق  موردنیازهاي گفت که تمامی داده

 آورده شده است. 1-4مود در جدول  10و  5، 3شود. نتایج حاصل از شناسایی آسیب براي می

 مود 10و  5، 3براي  شدهییشناساشدت آسیب  يمقایسه 1-4جدول 
شدهییشناساآسیب  آسیب موجود تعداد مود  خطا 

3 20% 20/36% 1/80% 
5 20% 20/ 43 % 1/70% 
10 20% 20/40% 2/00% 

 

 شود.در نظر گرفته می هامثالمود براي سایر  5، تعداد آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

 مثال چهارم 4-5

و براي سه حالت شناسایی آسیب  قرارگرفتهل مورد ارزیابی در مثال او شدهیبررستیر  ،در این مثال

بردار مودي و حالت دوم و سوم با در نظر  هايمؤلفهی شده است. حالت اول با فرض معلوم بودن تمام

20/40 

20/40 

20/40 

20/40 

40/37 

40/37 

40/37 

40/37 

60/44 

60/44 

60/44 

60/44 

20/36 

20/36 

20/36 

20/36 

40/27 

40/27 

40/27 

40/27 

60/16 

60/16 

60/16 

60/16 



 
 81 

 

تیر به همراه  بعديسهاست. مدل  15-4در شکل  شدهمشخصبردار مودي در نقاط  هايمؤلفهگرفتن 

آورده شده است. براي حالت اول فرض شده تمامی  14-4گاهی در شکل آسیب و شرایط تکیه يالگو

گره مجهز به سنسور فرض  351است. حالت دوم تعداد  ي آزادي سازه مجهز به سنسوردرجه 1025

گام اجرا  300است که این مثال براي  ذکرشایاناست.  شدهگرفتهگره در نظر  180شده و حالت سوم 

 1به مقدار  3و ضریب جریمه از مقدار  شدهاستفادهسازي گام اول از روش پیوسته 200شده که در 

 .است کاهش یافته

 

 
 .گاهی و الگوي آسیبتیر به همراه شرایط تکیه بعديسه مدل 14-4شکل 

 
 (الف)

 
  (ب)

 .سومدر حالت  هامحل داده(ب)  دومدر حالت  هامحل داده. (الف) 15-4شکل 
آیند. می به دست 18-4و  17-4، 16-4 هايهر سه حالت، نتایج شناسایی آسیب مطابق شکلبا اجراي 

انتظار داشت که نتایج حالت اول و دوم  توانمی 1یکی در مثال با توجه به نتایج روش گسترش دینام

x 
y 

z 
 صفحات آسیب دیده صفحات شامل سنسور

60 cm 

4 cm 
4 cm 

4cm 

4cm 50 50 
50 50 

x 

x 



۸۲ 
 

شود که در تعیین محل از طرفی حدس زده میمشابه بوده و حالت سوم با مقداري خطا محاسبه شود. 

 رتمتفاوتها حالت سوم کمی ها مشابه هم باشند و تنها در تعیین شدت آسیبآسیب، تمامی حالت

 باشد.

  
 

 
 .براي حالت اول شناسایی آسیب به همراه برش طولی و عرضی تیر بعديسه مدل 16-4شکل 

  
 

 
 .براي حالت دوم شناسایی آسیب به همراه برش طولی و عرضی تیر بعديسهمدل  17-4شکل 
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 شناسایی آسیب به همراه برش طولی و عرضی تیر براي حالت سوم. بعديسهمدل  18-4شکل 

ادعا کرد که الگوریتم شناسایی آسیب توانسته  توانمی 18-4و  17-4، 16-4 هايبا توجه به شکل

شود. در ها مشاهده نمیاي در سایر المانو هیچ آسیب اضافه محل آسیب را مشخص کند درستیبه

و  20-4، 19-4هاي شود. شکلها پرداخته میهاي محاسبه شده در المانادامه به بررسی شدت آسیب

 اند.ي تابع هدف آورده شدهها و نمودار تاریخچهشدت آسیب در المان براي نمایش 4-21

     
 ي تابع هدف براي حالت اول.نمودار تاریخچهآسیب و شدت نتایج شناسایی  19-4شکل 

49/63 49/63 

49/77 49/77 



۸٤ 
 

     
 ي تابع هدف براي حالت دوم.نتایج شناسایی شدت آسیب و نمودار تاریخچه 20-4شکل 

     
 ي تابع هدف براي حالت سوم.یی شدت آسیب و نمودار تاریخچهنتایج شناسا 21-4شکل 

شد، نتایج حالت اول و دوم مانند یکدیگر شده و در حالت سوم با اندکی خطا بینی میکه پیش طورهمان

ي تابع هدف داراي بخش افقی در شدت آسیب محاسبه شده است. در هر سه حالت، نمودار تاریخچه

گام ابتدایی الگوریتم مقدار تابع  30سازي است. در را شدن الگوریتم بهینهانتها است که به معنی همگ

. مقدار نهایی نمودار در حالت سوم است گام به پایداري رسیده 30هدف دچار نوسان شده که بعد از 

 دیدهآسیبي سازه هاي مودياختلاف بین برداربیشتر بودن  يمنزلهبهبیشتر از دو حالت اول است که 

ي آسیب با مقداري خطا شده است. در ادامه هر منجر به محاسبه درنهایتباشد که می دل تحلیلیبا م

آورده شده است که به درك بهتر نتایج  2-4هاي متناظر در جدول سه حالت به همراه درصد آسیب

 کند.کمک می

 

49/52 49/52 

49/49 49/49 

46/13 46/13 

43/51 43/51 
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 شدهییشناسانتایج شدت آسیب  2-4جدول 
شدهییشناساآسیب  آسیب موجود حالت اخط   

1 50% 49/70% 0/60% 
2 50% 49/50% 1/00% 
3 50% 44/82% 21/03% 

روش پیشنهادي در شناسایی محل آسیب در هر سه حالت که گفت  توانمیبا توجه به جدول فوق 

موفق بوده و در شناسایی شدت آسیب در حالت اول و دوم بسیار دقیق بوده و در حالت سوم از دقت 

 .کمتري برخوردار است

 مثال پنجم 4-6

است. مقطع تیر به همراه شرایط  شدهگرفتهظر نمتر در سانتی 60به طول  پهنبالدر این مثال یک تیر 

 المان با ابعاد 800به  موردنظریر تآورده شده است.  22-4گاهی و محل و الگوي خرابی در شکل تکیه

خرابی در جان تیر فرض شده  به روش اجزا محدود تقسیم شده است. محل یزآنالجهت  1در  1در  1,5

 3. مشابه مثال قبل، در این مثال نیز براي شوندمیها فقط در جان تیر فرض دادهو به همین جهت، 

آزادي و حالت  يدرجه 1722شود. حالت اول با فرض معلوم بودن بردار مودي در تمام حالت ارزیابی می

که در شکل  ي آزاديدرجه 156 معلوم بودنسوم با فرض  حالت وي آزادي معلوم درجه 546با دوم 

گام ابتدایی با روش  200گام حل شده که  300. این مثال براي شوندمیحل  اندشدهمشخص 4-22

  یابد.به یک کاهش می 3 زسازي محاسبه شده و ضریب جریمه اپیوسته
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 ابی و مقطع تیر.گاهی، محل و الگوي خرشرایط تکیه تیر به همراه بعديسهمدل  22-4شکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

 سوم.در حالت  هامحل داده(ب)  دومدر حالت  هامحل داده(الف)  23-4شکل 
باشد. می 26-4و  25-4، 24-4هاي در شکل شدهمشخص صورتبهبا حل مثال براي هر سه حالت، نتایج 

و  شدهتعیین درستیبهرود محل آسیب در هر سه حالت در این مثال نیز همانند مثال قبل انتظار می

 آید.  به دستشدت آسیب در حالت اول و دوم یکسان شده و در حالت سوم با کمی خطا 

60 cm 

7 cm 

8 cm x 
y 

z 
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40 
40 
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 شناسایی آسیب براي حالت اول. بعديسهمدل  24-4شکل 

 
 .دومشناسایی آسیب براي حالت  بعديسهمدل  25-4شکل 

 
 .سومشناسایی آسیب براي حالت  بعديسهمدل  26-4شکل 
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دي ، تعدادیدهآسیبهاي به نتایج، حالت اول و دوم یکسان بوده اما در حالت سوم علاوه بر المان با توجه

ي تابع هدف در اند. شدت آسیب و نمودار تاریخچهآمدهدستبههاي اطراف نیز داراي آسیب از المان

  اند.آورده شده 29-4و  28-4، 27-4هاي هاي اول تا سوم به ترتیب در شکلحالت

  
 ي تابع هدف براي حالت اول.نتایج شناسایی شدت آسیب و نمودار تاریخچه 27-4شکل 

  
 ي تابع هدف براي حالت دوم.نتایج شناسایی شدت آسیب و نمودار تاریخچه 28-4شکل 

  
 ي تابع هدف براي حالت سوم.نتایج شناسایی شدت آسیب و نمودار تاریخچه 29-4شکل 
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مشابه یکدیگر بوده و فقط حالت سوم متفاوت  کاملاًشد، حالت اول و دوم می بینیکه پیش طورهمان

در حالت سوم با مقداري خطا محاسبه شده و نمودار  دیدهآسیبهاي است. شدت خرابی در المان

خط صاف شده  درنهایتتابع هدف نیز در این حالت داراي نوسان در بخش انتهایی است اما  يیخچهتار

هاي هاي مختلف به همراه شدتسازي است. در ادامه حالتگرا شدن الگوریتم بهینهکه به معنی هم

 اند تا درك بهتري از مسئله ایجاد کنند.آورده شده 3-4آسیب در جدول 

 شدهییشناسانتایج شدت آسیب  3-4جدول 
شدهییشناساآسیب  آسیب موجود حالت  خطا 

1 
40% 39/61% 0/9% 
60% 59/97% 0/05% 

2 
40% 39/61% 0/9% 
60% 59/94% 0/1% 

3 
40% 33/65% 15/86% 
60% 45/97% 23/38% 

ب را دت آسیو دوم با دقت بسیار بالا محل و شالگوریتم پیشنهادي در این مثال توانست در حالت اول 

تشخیص دهد. در حالت سوم با علت کم بودن تعداد درجات آزادي مجهز به سنسور و چینش نامناسب 

هاي سالم نیز داراي آسیب ها، نتایج با کمی خطا محاسبه شده و همچنین تعدادي از المانسنسور

رود با چیدمان صحیح سنسورها، دقت الگوریتم پیشنهادي در شناسایی آسیب شناسایی شدند. انتظار می

 هاي با تعداد سنسور کم بسیار بالاتر رفته و مشابه حالت اول و دوم گردد.سازه

 ممثال شش 4-7

 هشدگرفتهمتر براي این مثال در نظر سانتی 8 × 8متر و ابعاد سانتی 60اي به طول یک تیر با مقطع جعبه

 عديبسهگاهی و مدل است. همچنین شرایط تکیه شدهگرفتهمتر در نظر سانتی 1است. ضخامت مقطع 

 متریسانت 1 × 1 × 2المان با ابعاد  840آورده شده است. تیر موردنظر به  30-4این تیر در شکل 



۹۰ 
 

مام تبردار مودي  هايمؤلفهشود. حالت اول با فرض معلوم بودن و براي دو حالت ارزیابی می شدهیمتقس

 31-4در شکل  شدهمشخصبردار مودي نقاط  هايمؤلفهگره و حالت دوم با فرض موجود بودن  1680

که  شدهگرفتهبراي این مثال در نظر  گام 300شود. مانند دو مثال قبل بررسی می عدد، 420به تعداد 

 .یابدکاهش می 1به  3شود و مقدار ضریب جریمه از سازي انجام میگام اول با روش پیوسته 200

 

 
 گاهی، محل و الگوي خرابی و مقطع تیر.شرایط تکیه تیر به همراه بعديسهمدل  30-4شکل 

 

 
 براي حالت دوم. هامحل داده 31-4شکل 
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ها دادهاند. با توجه به اینکه تعداد شدهارائه 33-4و  32-4هاي شکل صورتبه، نتایج  مثال با حل این

 رود دقت کمتري نسبت به حالت اول داشته باشد. در حالت دوم کم است، انتظار می

    
 (الف)                                                                        (ب)

 پایین تیر. 2بالاي تیر و (ب) آسیب شماره  1براي (الف) آسیب شماره  در حالت اول ي الگوریتمنتیجه 32-4شکل 

      
 (الف)                                                                        (ب)

 پایین تیر. 2و (ب) آسیب شماره بالاي تیر  1ي الگوریتم در حالت دوم براي (الف) آسیب شماره نتیجه 33-4شکل 
ي هاعمل کرده و محل و شدت آسیب در المان درستیبهگفت که حالت اول  توانمیبا توجه به نتایج 

 یشناسآسیب درستیبهاي هاي لبهرا با دقت بالایی محاسبه کرده اما در حالت دوم المان دیدهآسیب

افه هاي اضآسیب هاآنو در ردیف کنارتر  اندشدهن اسیشنآسیب درستیبه هاآناند اما ردیف کناري شده

 35-4و  34-4هاي ي محاسبه شده در حالت اول و دوم در شکلهاآسیبمحاسبه شده است. شدت 

 آورده شده است.
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 .اولهاي حالت شدت آسیب در المان 34-4شکل 

 
.دومهاي حالت شدت آسیب در المان 53-4شکل   

که گفته شد، شدت آسیب در  طورهماناول با دقت مناسب محاسبه شده و ها در حالت شدت آسیب

هاي کناري شدت با خطا محاسبه اما در المان آمدهدستبههاي گوشه در حالت دوم با دقت مناسبی المان

هاي مذکور سالم هستند. در ادامه المان کهدرحالیتر نیز آسیب شناسایی شده شده و در ردیف کنار

 آورده شده است. 36-4ي تابع هدف در شکل ریخچهنمودار تا
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 (ب)                                                               (الف) 

 ي تابع هدف (الف) حالت اول (ب) حالت دوم.نمودار تاریخچه 36-4شکل 
ي تابع هدف ل مقدار اولیهیکسان هستند با این تفاوت که در حالت او تقریباًدر هر دو حالت نمودار 

ي تابع هدف در حالت دوم است. این موضوع به این معنی است که در حالت دوم کمتر از مقدار اولیه

که با روش گسترش دینامیکی تقریب زده شده و مدل تحلیلی بیشتر  دیدهآسیبي تفاوت بین سازه

هاي مودي از در این حالت، بردارهاي مودي به علت تقریبی بودن بردار چراکهاست که منطقی است 

 شش انتهایی است. هر دو در بخخي بیشتري دارند. تفاوت دیگر این دو نمودار در بحالت سالم فاصله

به بعد نمودار صاف شده اما در حالت دوم نوسان  200افقی داراي نوسان هستند اما در حالت اول از گام 

، هر دو حالت به همراه شدهگرفتههاي در نظر تر از حالتتا انتها ادامه دارد. در ادامه براي درك به

 اند.آورده شده 4-4در جدول  شدهییشناساهاي آسیب

شدهییشناسانتایج شدت آسیب  4-4جدول   
شدهییشناساآسیب  آسیب موجود حالت  خطا 

1 
50% 49/57% 0/5% 
25% 25/14% 0/56% 

2 
50% 48/76% 2/48% 
25% 11/92 % 52/32% 
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ایی شناس درستیبههاي گوشه در حالت اول دقت مناسبی داشته و در حالت دوم المان آمدهدستبهتایج ن

 کم بودن تواندمیاند. علت این خطا هاي کناري با خطاي بالایی محاسبه شدهاند اما المانآسیب شده

 ها باشد.تعداد سنسورها و یا چیدمان نامناسب سنسور
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 فصل پنجم : نتایج و پیشنهادها
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 مقدمه 5-1

س با سپ است. در محیط پیوسته تشریح شده بعديسهابتدا مبانی تحلیل اجزا محدود  در این پژوهش

و براي هر  تعریف شده SIMPکاهش جرم و سختی، مصالح با روش  صورتبهدر نظر گیري آسیب 

سختی و جرم سازه دستخوش  مستقیماًها که با کاهش چگالی المان هشدگرفتهالمان چگالی در نظر 

ها هاي مودال، سایر دادههاي مودي تنها با داشتن تعداد کمی از دادهبا تکنیک .گیردمیتغییر قرار 

دل و م دیدهآسیبي اختلاف بین سازه سازي توپولوژيدر ادامه با استفاده از بهینه تقریب زده شده و

ی بررس منظوربههاي عددي انجامد. مثالینه شده که به شناسایی محل و شدت آسیب میتحلیلی کم

، معین شد که روش گسترش 1 آورده شدند. با توجه به نتایج مثال 4عملکرد این روش در بخش 

همین  زهاي بعدي فقط ادر مثال بنابرایندارد.  SEREPTدینامیکی از دقت بالاتري به نسبت روش 

تم ، الگوریهاالگوي آسیب و تعداد المانها با افزایش پیچیدگی ي مثالفاده شد. در ادامهتکنیک است

 هایی که تعدادو فقط در حالت هقادر به تشخیص محل و شدت آسیب بود یراحتبهشناسایی آسیب 

. رفتگقرار می رهاي ورودي کم بوده و یا چیدمان مناسبی نداشتند، نتایج اندکی دستخوش تغییداده

 خلاصه بیان خواهند شد. صورتبههاي بخش قبل از مثال آمدهدستبهنتایج کلی 

 نتایج 5-2

 به موارد زیر اشاره کرد: توانمیاز نتایج کلی که در این پژوهش حاصل شد 

هاي مودال ناقص بسیار در حل مسائل با داده تواندمیهاي گسترش مودي استفاده از تکنیک •

نسبت به کل  هاي مودالاز داده محدودتريها با داشتن تعداد روش باشد. با کمک این مؤثر

آمدتر کار مراتببه. تکنیک گسترش دینامیکی شوندمیها تقریب زده ، تمامی دادهدرجات آزادي

اي مانند ماتریس جرم و سختی از مشخصات سازه مستقیماً چراکهاست  SEREPTاز روش 

 کند.استفاده می
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ي مناسبی براي شناسایی آسیب در مسائل اختلاف بردارهاي مودي گزینه استفاده از تابع هدف •

رغم پیچیدگی سازه، محل و شدت دقیق علی تواندمیدر محیط پیوسته است که  بعديسه

 آسیب را تعیین کند.

سازي توپولوژي در کمینه کردن تابع هدف ، استفاده از روش بهینهآمدهدستبهبا توجه به نتایج  •

ده از از مزایاي استفا است. تأثیرگذارمناسب بوده که در روند شناسایی آسیب بسیار اي گزینه

، دیگرعبارتبهسازي اشاره کرد. ي بهینهبه پیوستگی مسئله توانمیسازي توپولوژي بهینه

کم یا زیاد شود که علاوه بر محل آسیب،  تواندمیسازي تدریجی در حین بهینه صورتبهچگالی 

 کند.ا هم تعیین میشدت آسیب ر

د واقع شد و با در یدر کاهش متغیرهاي طراحی بسیار مف SIMPمصالح با روش  سازيمدل •

 ينظر گرفتن یک متغیر تحت عنوان چگالی بجاي ابعاد حفره، در کاهش پیچیدگی مسئله

 سازي کمک کرده و باعث کاهش زمان محاسبات شده است.بهینه

ي مشتقات تابع هدف در محاسبهي معکوس براي حل مسئله استفاده از روش حداقل باقیمانده •

همچنین دقت فرآیند شناسایی آسیب باعث افزایش بسیار زیاد در سرعت الگوریتم شده و 

 .است یافتهافزایشگیري چشم طوربه

بسیار  آمدهدستبهمود اول سازه هم از لحاظ سرعت و هم از لحاظ نتایج  5در نظر گرفتن  •

شود چراکه درصد مشارکت مودهاي گرفتن تعداد بیشتر مود توصیه نمی در نظرمناسب بوده و 

نظر  کند. از طرف دیگر درمختل می تواندمیبالاتر بسیار پایین بوده و روند شناسایی آسیب را 

 شود.منفی داشته و توصیه نمی تأثیرهاي کمتر نیز در نتایج گرفتن تعداد مود

 تواندیمازي توپولوژي با استفاده از روش تندترین شیب نزولی سي بهینهفرض اولیه در مسئله •

 بسزایی داشته باشد. با فرض تأثیردر حجم محاسبات موردنیاز جهت دستیابی به پاسخ نهایی 

چگالی اولیه در  عنوانبه 1ها سالم هستند، مقدار تمامی المان عددياینکه در گام اول در مدل 



۹۸ 
 

اي هاست. این فرض در المان مؤثرسازي بسیار ي بهینهمسئله سازينظر گرفته شد که در ساده

 کند.هاي سالم جلوگیري میگذاشته و از ایجاد حفره در المان تأثیرسالم نیز 

غییر . با تکندیمسازي ایفا سازي در این پژوهش نقش بسیار مهمی در روند بهینهروش پیوسته •

کاهش  1به  3پژوهش همواره از مقدار  سازي که در اینهاي بهینهضریب جریمه طی گام

ریب بوده و با کاهش ض کنندهکمکسفید  اصطلاحبهسالم یا هاي یافت، ابتدا در تعیین محلمی

کند. براي افزایش دقت در تعیین شدت آسیب، تعداد در شناسایی آسیب کمک می 1به مقدار 

به طرز  تواندمید که این امر شواجرا می 1ي سازي با ضریب جریمههاي بهینهمعینی از گام

 تر تعیین کند.شدت آسیب را دقیق ايملاحظهقابل

 پیشنهادها 5-3

 به بهبود عملکرد الگوریتم پیشنهادي کمک کند: تواندمیپیشنهادات مطرح شده در این بخش 

هاي و یا استفاده از روش هاي پویاسازي مانند روش مجانبهاي دیگر بهینهاستفاده از روش •

 سازي فرا ابتکاري مانند روش الگوریتم ژنتیک و تراکم ذرات.هینهب

فاده و است يآورجمعتسهیل در  منظوربههاي مبتنی بر توابع پاسخ فرکانسی استفاده از روش •

 هاي ورودي.از داده

 اي.هاي پوستهبراي سازه موردبررسیي مدل توسعه •
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Abstract 

This research mainly aims to introduce topology optimization as a powerful 
means for damage detection in three dimensional continuum problems. A 
procedure for Structural Health Monitoring (SHM) is proposed in this paper 
consisting of both system identification and damage detection parts. Mode 
shape based objective function is considered to minimize the difference 
between responses of real and numerical models. 

 For system identification, modal expansion techniques are used to obtain 
unmeasured data from measured data. For that aim, dynamic expansion 
method and TSEREP method are used in this research. In dynamic expansion 
method global mass and stiffness matrices are directly used to obtain 
unmeasured data. In TSEREP method a transformation matrix is computed by 
linear transformation between intact mode shapes and damaged mode shapes 
at measured degrees of freedom. Then transformation matrix is used to 
obtain unmeasured data. Afterwards, damage detection process is used to 
localize and quantify damages in structure.  

Damage is assumed as reduction in mass and stiffness of elements. In order 
to model damages, SIMP method is used. For topology optimization, 
steepest descent method is utilized to optimize objective function. In 
sensitivity analysis, derivatives of design variables are calculated by 
analytical sensitivity formulation. In the end 6 numerical examples are 
presented in the end to show accuracy of proposed method. According to 
results, it can be claimed that proposed method can obtain unmeasured data 
by the aid of modal expansion techniques. Also, damage detection process 
can localize and quantify damages accurately. 

Innovation of this research is to utilize modal expansion techniques in 
damage detection of continuum structures to overcome incomplete data issue 
and using topology optimization method for parameterization of design 
domain in order to model damage and attain damage location and intensity.  

For mentioned purposes, a MATLAB code was developed based on 3D finite 
element method and results are discussed over 6 different examples provided 
in section five. According to the results, location and intensity of damages 
are obtained properly. 
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