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 نامه پایاندانشگاه شاهرود نویسنده ي عمران  ي سازه دانشکده دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته جمشید شهمیري جانب این   

  .شوم میمتعهد  تحت راهنمائی دکتر سید مهدي توکلیسازي توپولوژي تشخیص آسیب صفحات خمشی با استفاده از بهینه "

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شده انجام جانب اینتوسط  نامه پایانتحقیقات در این  

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  هاي پژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جـا ارائـه    نامه پایانمطالب مندرج در

 نشده است.

   و یـا   »دانشـگاه شـاهرود  «و مقـالات مسـتخرج بـا نـام      باشـد  مـی شاهرود  این اثر متعلق به دانشگاه معنويکلیه حقوق

»Shahrood University «.به چاپ خواهد رسید 

  نامـه  پایاندر مقالات مستخرج از  اند بودهتأثیرگذار  نامه پایاناصلی  نتایجحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن 

 .گردد میرعایت 

  است ضوابط و اصـول   شده استفاده )ها آن هاي بافتیا (، در مواردي که از موجود زنده نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  است  شده استفاده، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

وابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده اصل رازداري، ض

                                                                                                                                                     است.
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  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

  

  

 

  

  

  

 

  

  

  

 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  )تجهیزات ساخته شده است

 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

 درستی بهها کنند. اگر سازهامنیت و رفاه جامعه بشري ایفا می تأمینها نقش بسزایی را در امروزه سازه

شوند. طراحی و اجراي مناسب یک وند ممکن است موجب بروز مشکلاتی اجرا و نگهداري نش طراحی،

هایی وجود دارند که علاوه ست. در این میان سازها سازه از اهمیت زیادي در کارایی آن سازه برخوردار

پیوسته بررسی شود تا از بروز خرابی در  ورط به ها آنبر طراحی و اجراي مناسب باید کنترل سلامت 

هاي مهمی که باید کنترل سلامت جلوگیري به عمل آید. از سازه ازآن پسهاي ناگوار سازه و پیامد

ها به اشاره کرد. این سازه هاي تاریخیو سازه هاپلها، به سد توان میپیوسته انجام گیرد  طور به ها آن

به دارند اگر دچار خرابی بشوند موجب  دي، سیاسی و اجتماعیقتصاا ازلحاظهایی که دلیل حساسیت

عوامل  براثردر طول عمر مفید خود ها سازه خواهند شد. ناپذیري جبرانهاي آمدن پیامد وجود

شوند.  تشخیص خرابی دچار خرابی می غیرههاي اعمالی، خستگی، خوردگی و مختلفی از قبیل بار

هاي اخیر مهندسین هوافضا، باشد که در سالمهم در جوامع مهندسی میهاي ها یکی از زمینهسازه

و تحقیقاتی متفاوتی در این  اند دادهي بسیاري نشان مکانیک و عمران به این موضوع توجه و علاقه

  است. گرفته انجامزمینه 

سازي توپولوژي به شناسایی آسیب در صفحات خمشی پرداخته با استفاده از بهینه نامهر این پایاند 

و همچنین  ، اختلاف تابع پاسخ فرکانسیسازي بهینهبراي حل این مسئله  موردنظر. تابع هدف شود می

نشان داده  نامه پایانهمچنین در این  باشد.و مدل تحلیلی می دیده آسیبي سازه هااختلاف شکل مود

باشد. عددي آن نمی سازي مدلهاي سازه سالم و یازي به دادهشده است که براي تشخیص ن

محل  توان میاز سازه واقعی در دو زمان متفاوت  آمده دست بههاي مودال با استفاده از داده که طوري به

در این پژوهش براي تحلیل سازه از روش اجزاي محدود  را تشخیص داد. رونده پیشو شدت خرابی 

آسیب بر روي  تأثیرسازه است و از  یکاهش سخت صورت بهآسیب در این مسئله  استفاده شده است.

 توزیع مصالح در سازه با استفاده از روش چگالی مصنوعی سازي مدل شده است. نظر صرفجرم سازه 
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ي متغیر طراحی مسئله عنوان به. براي این منظور چگالی مصنوعی هر المان شود میانجام  شده جریمه

اگر  گیرد میقرار  1تا  0مقدار چگالی مصنوعی براي هر المان بین  .شود میر نظر گرفته سازي دبهینه

باشد به معناي وجود خرابی در آن  0تا  1مقدار چگالی مصنوعی در یک نقطه از سازه عددي بین 

باشد به معناي عدم وجود خرابی در آن نقطه است. در روش  1باشد و اگر برابر نقطه از سازه می

به کار . شود میجریمه مقادیر متوسط استفاده  عنوان بهاز یک ضریب  شده جریمهمصنوعی لح مصا

پر یا  تقریباًرا به چگالی  ها آنطوري که  شود میهاي متوسط باعث جریمه چگالی این ضریببردن 

به همین  شود میکند. از طرفی این ضریب باعث افزایش حساسیت نسبت به خرابی خالی تبدیل می

ضریب در این روش مقدار  است. قرارگرفته مورداستفاده سازيروش پیوسته  نامه پایانخاطر در این 

-در طول مراحل بهینه که این ضریب شود میدر نظر گرفته ) 1و  3بین دو عدد (در اینجا بین  جریمه

ي مقدار آن عدد سازکه در ابتداي مراحل بهینه این صورتیابد به خطی کاهش می صورت بهسازي 

پس از  .مقادیر متوسط با سرعت بیشتري به مقدار واقعی خود نزدیک شوندتا  شود میانتخاب  تر بزرگ

ها و مقدار به دلیل اختلاف کم بین مقادیر چگالی مصنوعی المان سازيرسیدن به مراحل آخر بهینه

- مقدار تا انتهاي مراحل بهینه و این شود میبرابر  تر کوچکبا عدد ضریب جریمه  مقدار ها آنواقعی 

در این پایان نامه جهت کد نویسی الگوریتم تشخیص آسیب نظر از برنامه متلب  سازي ثابت است.

است. کارایی و  شده استفادهسازي ي بهینهحل مسئله منظور بهریاضی  هاي روشاز  استفاده شده است. 

داده شده است. با توجه به نتایج چند مثال عددي نشان دقت روش پیشنهادي با استفاده از 

در شناسایی محل و شدت  شده ارائه، الگوریتم نامه پایاندر این  شده ارائههاي از مثال آمده دست به

  .از دقت قابل توجهی برخوردار استخرابی 

  سازي توپولوژي، تشخیص خرابی، تابع پاسخ فرکانسی، تحلیل حساسیتبهینه واژگان کلیدي:
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  مقدمه - 1- 1

ها، بناهاي تاریخی و غیره یکی از ملزومات یت سلامت یک سازه مانند سدها، پلمشخص نمودن وضع

در  پرکاربردهاي از سازه یکی آنعنو بهاي هاي صفحهسازه بین ازاین .باشد میدر مهندسی عمران 

ها در طول عمر مفید خود باشند. این سازههاي عمرانی، هوافضا و صنایع خودروسازي میزیرساخت

شوند. ردگی و ... دچار خرابی میی، خستگی، خوهاي اعمالعوامل مختلفی از قبیل بار براثر

 درنهایتکه  شود میعمر مفید سازه منجر به کاهش ایمنی و  هااین خرابی موقع به تشخیص عدم

آورد. بنابراین اطمینان از سلامت و یکپارچگی سازه بسیار حائز می به وجودرا  ناپذیري جبرانخسارات 

. اولین یافت دستبه دو هدف مهم  توان میبا مشخص نمودن وضعیت یک سازه  .]1[ باشداهمیت می

-تصمیم هدف دومین و شد مطلع هاهساز این در ناپذیر جبرانهدف این است که از ایجاد خسارات 

 هدف اولین به دست یافتن براي. باشد می هاسازه این تخریب حتی یا و اصلاح تعمیر،گیري در مورد 

 آسیب تشخیص هاي روش. است شده پیشنهاد نیز متفاوتی هاي روش ،شده انجام بسیاري هاي پژوهش

موضعی  هاي روشبه  ها روش این بنديتقسیم. نمود بندي تقسیم مختلفی اشکال به توان می را سازه در

 صورت بهباشد. بازرسی سازه ها میبندي تقسیماین  ازجمله غیر مخرب مخرب و هاي روشو کلی یا 

 هاي و آزمایشچشمی، استفاده از امواج آلتراسونیک، بازرسی رادیوگرافی با امواج، آزمایش ضربه 

چشمی  صورت بهسازه  . بازرسیباشندمی سازه در آسیبهاي تشخیص متالوگرافی چند نمونه از راهکار

زه باشد این روش براي بازرسی اولیه ساتشخیص آسیب می ايه روشترین هترین و سادیکی از قدیمی

گیر بودن، به وقت توان میمعایب زیادي دارد که روش بازرسی چشمی . استفاده از باشد میمناسب 

  .دقیق نبودن و همچنین مختل نمودن کاربري سازه اشاره نمود

آسیب در یک منطقه از سازه را  ها آنباشند یعنی با استفاده از موضعی می هاي روش ها روشاکثر این 

 هاي روش جهت ازاین .باشدهزینه میبر و پرها بسیار زمانشرو ازاینتشخیص داد. استفاده  توان می
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شخصات مودال بر اساس م ها روشارائه شد. این  ی سازهي مشخصات دینامیکتشخیص آسیب بر پایه

مشخصات مودال تابعی از مشخصات   اشند.بها میطبیعی و شکل مود هاي فرکانس ازجملهسازه 

صات فیزیکی موجب تغییر در مشخ که طوري بهایی هستند سختی، جرم و میر ازجملهفیزیکی سازه 

  .شود میمودال  تغییر در مشخصات

از  هاي مختلفر اساس پارامترهاي مودال در سازهبسیاري براي تشخیص آسیب ب هاي روشتاکنون 

 . در روند]2[ است شده معرفی غیرها و ههاي فضایی، پلها، سازهقبیل صفحات خمشی، تیرها، قاب

اساسی پاسخ دهیم: آیا آسیبی در سازه وجود دارد؟  سؤالپایش سلامت در یک سازه ما باید به چهار 

این آسیب در کجاي سازه ایجاد شده است؟ شدت این آسیب به چه مقدار است؟ و چگونه این آسیب 

 سؤالبه سه  توان می  تشخیص آسیب هاي روش؟ با استفاده از گذارد می تأثیربر روي عمر مفید سازه 

  .]3[ دادپاسخ   اول

آمده است اما هنوز  به وجودها سازهدر زمینه تشخیص آسیب در  که هاي بسیاريپیشرفت باوجود

 هاي پژوهشها تفکر و اختهبایست در جهت کشف این ناشناي وجود دارد که میهاي ناشناختهجنبه

اي با استفاده از هاي صفحهسازه اصلی این پژوهش تشخیص آسیب در هدف .انجام شود بسیاري

  .باشدسازي توپولوژي میبهینه

 رو ازاین گیرد میدر نظر  زمان هم صورت بهرفتار سازه و اقتصاد پروژه را   کهسازي، دانشی است بهینه

 سازيهینهب استفاده . هدف ازشود میمنجر به کاهش مصالح تا حد ممکن  هایمنی ساز تأمینعلاوه بر 

در این پژوهش کمینه کردن اختلاف توابع پاسخ فرکانسی جهت تشخیص محل و شدت خرابی در 

سازي توپولوژي، : بهینهنمود به سه قسمت مختلف تقسیم توان میسازي را علم بهینه. باشد.سازه می

داد و سازي توپولوژي در یک سازه تعیین تعسازي ابعادي. هدف از بهینهسازي شکل و بهینهبهینه

  .]4[د باشمی هامکان مناسب حفره



4 

 

  حاضر پژوهشیکار  - 2- 1

است. در  شده پرداختهبه تشخیص آسیب در سازه سازي توپولوژي نامه با استفاده از بهینهدر این پایان

باشد تا با کمینه یا بیشینه کردن سازي همیشه نیاز به تعریف یک تابع هدف مناسب میشاخه بهینه

هدف تشخیص خرابی با استفاده از  نامه پایانرا پاسخ داد. در این  موردنظراین تابع هدف بتوان مسئله 

 جهت شناسایی آسیب در سازه اختلاف بین شده انتخابتابع هدف  رو ازاینباشد هاي مودال میداده

-می دیده آسیبفرکانسی در سازه سالم و سازه  تابع پاسخهاي مودي و همچنین اختلاف بین شکل

دهند و اشکال مودي یک سازه اطلاعات مفیدي را در مورد یک سازه در اختیار ما قرار می باشد.

 مکانیکی هايویژگی همه نیز فرکانسی پاسخ تابع استفاده نمود. ها آنبراي تشخیص آسیب از  توان می

 پاسخ هايتابع روي منحنی برازش هايروش کمک به اصلی مودال هايعامل و شود می شامل را سازه

 برد کار به خسارت شاخص عنوان به را هاتابع این تغییرات توان می بنابراین. آیدمی به دست فرکانسی

ن باشد. در ایترین شیب نزولی میدر این پژوهش روش تند مورداستفادهسازي الگوریتم بهینه .]5[

سادگی روشی بسیار  باوجوداین روش  رو ازاینباشد روش نیاز به انجام آنالیز حساسیت تابع هدف می

جهت ایجاد الگوریتم تشخیص آسیب برنامه  مورداستفادهباشد. برنامه کامپیوتري حساس و دقیق می

ی این روش با شده و کارای کد نویسی موردنظرباشد، با استفاده از این برنامه الگوریتم می 1متلب

  بررسی چند مثال عددي نشان داده شده است.

  فرضیات پژوهش - 3- 1

  از: اند عبارتفرضیات اساسی در این پژوهش 

  .باشددر این پژوهش منظور از آسیب کاهش سختی سازه می - 1

                                                        
1 MATLAB 
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  کند.هیچ تغییري نمی دیده آسیبماتریس جرم در سازه بدون آسیب و  - 2

  نشده است.میرایی سازه در نظر گرفته  - 3

  .شود میخطی فرض  صورت بههاي وارده رفتار سازه تحت بار - 4

  نامه پایانساختار  - 4- 1

مختلف شناسایی آسیب در سازه  هاي روشنامه به معرفی و تاریخچه در فصل دوم از این پایان

از  نالیز با استفادهآوردن مشخصات مودال، نحوه آ به دستي در فصل سوم نحوه است. شده پرداخته

 توضیح داده شده است.جهت اجراي الگوریتم تشخیص آسیب  سازياجزاي محدود و الگوریتم بهینه

هاي در نظر تابع هدف که طوري بهاختصاص داده شده است  نامه پایاناصلی  عفصل چهارم به موضو

در فصل است.  شده ارائه هرکدامي آنالیز حساسیت مربوط به گرفته شده و همچنین نحوه محاسبه

ها بتوان کارایی و صحت روش است تا با استفاده از این مثال شده ارائهچند مثال عددي  پنجم

به توضیح در  نامه پایانفصل آخر از این  و بررسی قرار داد. موردبحثنامه را در این پایان شده استفاده

ی آینده براي افرادي که به براي کارهاي پژوهش ها پیشنهادارائه  همچنین و ها آن، تفسیر مورد نتایج

  دارند اختصاص داده شده است. ها علاقهشناسایی آسیب در سازه بااهمیتموضوع 
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  ها سازه در آسیب شناسایی هاي روش
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  مقدمه - 1- 2

هاي ایجاد آسیب باشد.ها میشناسایی آسیب در مراحل اولیه ایجاد آن از اهداف پایش سلامت سازه

شناسایی آسیب یک  جهت ازاین، شود میهاي ناگواري منجر به پیامد مرورزمان بهجزئی در سازه نیز 

هایی که به ها آن روششناسایی آسیب در سازه هاي روشباشد. در میان موضوع بسیار مهم می

توانند می ها روش. این اند قرارگرفتهبیشتري  موردتوجهپردازند شناسایی آسیب به هنگام سازه می

از پیشروي آسیب در  توان می اي محل و شدت آسیب در سازه را گزارش کنند بنابراینلحظه صورت به

 بررسی بندي زمان برنامه تعیین ها سازه آسیب یشناسای در مهم پارامترهاي از یکیجلوگیري نمود. سازه 

 مثال عنوان به. شود میو پیوسته انجام  اجباري صورت دو به مختلف يها سازه در که باشدمی ارزیابی و

ها رد کشتیاز قبیل زلزله، انفجار، برخو غیرمعمولبررسی وضعیت سلامت سازه بعد از وقوع یک حادثه 

ي باشد و باید مشخص گردد که میزان آسیب وارده به سازهامري ضروري می هاي پل یا غیرهبا پایه

اي باشد و این آسیب در کجاي سازه اتفاق افتاده تا برنامهقدار میمربوطه بعد از وقوع آن حادثه چه م

هاي پیوسته بدون در نظر گرفتن وقوع یک سازي سازه ارائه شود. اما در سیستمجهت ترمیم و مقاوم

تا از وضعیت  شود میهاي مشخص ارزیابی و گزارش اي و در زماندوره صورت بهحادثه وضعیت سازه 

مختلف آگاه بوده و براي جلوگیري از پیشروي خرابی یا حتی فروریزش اجزا سازه هاي سازه در زمان

هاي اعلان هشدار ها آناند و هدف بسیاري از محققین بوده موردتوجهها این سیستم اخیراًاقدام نمود. 

  باشد.ها میدر سازه غیرمنتظرهو جلوگیري از حوادث  موقع به

هاي پیشرفت باوجودتعیین یک شاخص خسارت که بتواند وضعیت سازه را برآورد کند، اهمیت دارد. 

براي تعیین شاخص خسارت مناسب تردیدهاي  هنوز هم پایش سلامت سازها، هاي روشفراوان 

دهند. این مشکل نشان نمی درستی بهها مکان خسارت را است. برخی از شاخص جامانده بهبسیاري 

. در بیشتر شود میکند بیشتر مودال در اثر شرایط محیطی یا نویز تغییر می هاي داده که هنگامی
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سازند و گاهی ها را دشوار میهایی مانند شرایط محیطی و نویز، آشکارسازي خسارتها عاملآزمایش

نجامد. اها بیشتر است و به قضاوت نادرستی میمودال از اثر خسارت هاي داده روياثر شرایط محیطی 

-می زیاديها به میزان هاي آزمایشی نیز همیشه نویز وجود دارد. وجود نویز از دقت نتیجهدر داده

اند. یک روش ارزیابی خسارت باید بسیاري را پیشنهاد داده هاي روشکاهند. براي کاهش نویز تاکنون 

مکانیکی در اثر خسارت  ايه ویژگیهاي مودال جدا سازد و تغییر اثر شرایط محیطی و نویز را از داده

  را مشخص کند.

خطـی و   بنـدي  تقسـیم نمود کـه   بندي دسته توان میهاي متفاوتی گونه تعیین خسارت را به هاي روش

 هـاي  تـرك از خسـارت غیرخطـی تشـکیل     اي نـه نمو. ]6[باشـد  ها میبندي دستهیکی از این غیرخطی 

شوند. از میان رفتن اتصال نیز خسارت پی باز و بسته میدربرداري پیخستگی است که در شرایط بهره

، پاسـخ دینـامیکی غیرخطـی    شـده  انجـام  هـاي  پـژوهش آورد. بنـا بـه   می به وجودغیرخطی را در سازه 

 تـر  حسـاس ها اش خطی به محل و اندازه خسارتارتع هاي روشها دارد و حساسیت کمتري به خسارت

مـودال بـه دامنـه     هـاي  ویژگـی کنند که رفتار خطی است و فرض می ها روش. در بیشتر ]7[ باشندمی

  ارتعاش بستگی ندارد.

کنند. در دسته نخست، مکان خسارت بـدون الگـوي عـددي    بررسی می دودستهخطی را در  هاي روش

ویـژه،   هـاي  فرکانسسنتی هستند و با تغییرهاي  هاي روشبدون الگوي عددي  هاي روش. شود میپیدا 

پردازند. در دسته دیگر، ارزیـابی سـازه   به سنجیدن رفتار سازه می ها آنشکل مودها یا تغییرات مشتق 

  . شود میالگوي ریاضی است و با تحلیل اجزاي محدود انجام  بر اساس
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  ها سازهارزیابی خسارت  هاي روش بندي دسته )1- 2(شکل 

  

در انتخاب روش ارزیابی خسارت باید به نوع سازه، چگونگی خسـارت و میـزان حساسـیت روش توجـه     

از اي به کار برد. برخـی  توان براي هر سازهپیشنهادي براي ارزیابی خسارت را نمی هاي روشکرد. همه 

مـودال   هـاي پارامتر. از سوي دیگر همۀ ]6[توانند آشکار سازند متقارن را نمیهاي ها خسارتشرو این 

نسبت به خسارت حساسیت یکسانی ندارند. ارزیابی خسـارت بـدون درنظرگـرفتن ایـن مـوارد نتیجـه       

تعیـین   هـاي  روشاري براي مقایسه و ارزیـابی  بسی هاي پژوهشمطلوبی نخواهد داشت. به همین دلیل 

هـاي  هـا و کاسـتی  و برتـري  شوند میتعیین خسارت مرور  هاي روشاست. در اینجا  شده انجامخسارت 

  گیرند.و بررسی قرار می موردبحث ها آن

نیز استاتیکی و دینامیکی  هايپارامترروش استفاده از  به دو توان میها را در سازه شناسایی آسیب

هاي استاتیکی سازه از قبیل کرنش، جابجایی و استاتیکی مشخصه هاي روش. در نمود بندي تقسیم

دینامیکی نسبت به  هاي روشگیرند. قرار می موردبررسی دیده آسیبدر حالت سازه سالم و سازه  غیره

توجه استاتیکی از دقت بیشتري برخوردار هستند که این مزیت باعث شده است تا محققان  هاي روش

 گرفته انجامهاي دینامیکی سازه اکثر پژوهش بر اساس پارامتر رو ازاین ;بکنند ها روشبیشتري به این 

 روشهاي ارزیابی خسارت

 روشهاي غیرخطی

 عدديروشهاي با الگوي 

 روشهاي خطی

 روشهاي بدون الگوي عددي
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هاي دینامیکی سازه نظیر فرکانس طبیعی، شکل مود دینامیکی به بررسی مشخصه هاي روشاست. در 

   .شود میو بدون آسیب پرداخته  دیده آسیبو ... در دو حالت سازه 

هـاي  دهنـده تغییـر ویژگـی   ، شـکل مودهـا و میرایـی) نشـان    ها فرکانسهاي مودال بنیادي (تغییر داده

به دسـت   فرکانساز پاسخ سازه در دامنه زمان یا  آسانی بههاي مودال بنیادي مکانیکی سازه است. داده

هـا  ملپاسخ زمانی این عا هاي سیگنالشناسایی آماري روي  هاي روشآیند. در دامنه زمان با کاربرد می

، ها فرکانس 2یفرکانسپاسخ  هاي تابعبرازش نمودار روي  هاي روشی، با فرکانسشوند. در دامنه پیدا می

  .]8[ میرایی و شکل مودها تعیین خواهد شد

ایـن   داد. انجـام  متلـب  ماننـد  هایی برنامهبا  راحتی به توان میرا  تابع پاسخ فرکانسیي برازش نمودارها

مودال بنیادي را دارند. به همین دلیل برخی از پژوهشگران تغییر  هايرپارامت هاي ویژگیهمه  هانمودار

 بـر اسـاس  پیشـنهادي   هاي روشبرند. ها به کار میخسارت پیدا کردنی را براي فرکانسپاسخ  هاي تابع

هـاي فـراوان   کاسـتی  بـاوجود مودال بنیادي به الگوریتم پیچیده نیاز ندارد. به همین دلیل  هايپارامتر

  .روند میبه کار  ها سازههنوز هم در ارزیابی 

  هااشکال مختلف آسیب در سازه - 2- 2

ها در اتصالات به اشکال مختلفی از قبیل شل شدن پیچ و پرچ توان میآسیب در یک سازه را  معمولاً

سازه، گسیختگی در اتصالات جوشی، خوردگی در اجزاي سازه، ایجاد ترك و ... مشاهده نمود. 

مثال اگر  طور بهبیاورد.  به وجودتواند خسارات بسیاري خرابی در سازه می موقع به تشخیص عدم

در بدنه آن اي و مستمر بررسی نشود با ایجاد یک ترك کوچک طور دورهها بهوضعیت سلامت سد

زمینه فروریزش کلی سد فراهم خواهد شد که در صورت از بین رفتن بدنه سد آبی که در پشت آن 

بنابراین با  پل را ویران نماید. دست پایینهاي ها یا حتی شهرتواند روستااست می شده آوري جمع

                                                        
2 Frequency Response Function 
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در مشخصات  از وقوع خرابی مطلع گشت. تغییر توان میبررسی مستمر مشخصات دینامیکی سازه 

باشد که بیانگر دینامیکی یک سازه نشانگر تغییر در مشخصات فیزیکی آن از قبیل سختی و جرم می

تغییر در فرکانس طبیعی،  ازجملهبا بررسی این تغییرات  توان می درنتیجه. سازه استایجاد خرابی در 

  شکل مود و... محل و شدت آسیب در سازه را تشخیص داد و از پیشروي آن جلوگیري نمود.

  شناسایی آسیب هاي روش - 3- 2

 بندي تقسیمکلی و موضعی  هاي روشبه  توان می شناسایی آسیب در سازه را هاي روش طورکلی به

دهند و ر یک منطقه از سازه را تشخیص میهایی هستند که آسیب دموضعی روش هاي روشنمود. 

هاي یک کلی به جهت استفاده از مشخصه هاي روشاما توانایی تشخیص آسیب در کل سازه را ندارند 

از  ازجملهتوانایی تشخیص آسیب در کل سازه را دارند.  ;باشندسازه که معرف وضعیت کل سازه می

به بازرسی چشمی،  توان میکنند شخص میموضعی خرابی در سازه را م صورت بههایی که روش

آکوستیک و میدان حرارت اشاره  هاي روشآلتراسونیک، میدان مغناطیسی،  هاي روشرادیوگرافی، 

-بودن آن می گیر وقتموضعی مختل نمودن کاربري سازه و همچنین  هاي روشکرد. از دیگر معایب 

  باشد.

 ]2[ و همکاران 3دابلینگو نیز  ]10[ 5و فرار 4دابلینگ ،]9[ 3سالاوو تشخیص خسارت ي درزمینه

  .شود میمه به بررسی این موضوع پرداخته که در ادا اندانجام دادهبسیاري را  هاي پژوهش

                                                        
3 Salawu 
4 Doebling 
5 Farrar 
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  فرکانس طبیعی با استفاده ازتشخیص آسیب  - 1- 3- 2

اند. د و یک ویژگی کلی از سازهنکنهاي زیاد تغییر چشمگیر میدر اثر خسارت طبیعی هاي فرکانس

 ها آنیابی کرد و شدت ها را مکانتوان خسارتنمی تنهایی به طبیعی هاي فرکانس استفاده از با رو ازاین

یابد. این کاهش در ر اثر بارگذاري کاهش میبا کاهش سختی د طبیعی هاي فرکانسرا تعیین کرد. 

- هاي مودال آساناز دیگر عامل طبیعی هاي فرکانسگیري دهاي ارتعاشی یکسان نیست. اندازههمه مو

  .]11[ بررسی کرد اه آنها را با هاي کلی سازهتغییرات ویژگی توان میباشد و تر می

. این ]12[ کنند میدر اثر شرایط محیطی مانند تغییر درجه حرارت و رطوبت محیط تغییر  ها فرکانس

 رو ازاینبرد زمان زیادي می معمولاً مودال شیسازد. آزماهاي آزمایش را دشوار میپدیده تحلیل نتیجه

گذارند. اثر تغییر شرایط محیطی میو روي نتایج اثر  کند میشرایط محیطی در مدت آزمایش تغییر 

و در برخی حالات این  شود میآزمایش  هاي در نتیجهمینان هاي ارتعاشی سبب عدم اطروي ویژگی

اند که تغییر . بسیاري از پژوهشگران گزارش کرده]13[ با اثر خسارت است مقایسه قابلاثرات بیشتر و 

لوس در یک روز به دلیل تغییر درجه حرارت زیاد است. پژوهشگران آزمایشگاه  طبیعی هاي فرکانس

 فرکانس طبیعیدریافتند که سه  7آلاموس کانیونپل  مدت طولانیهاي جام آزمایشنپس از ا 6آلاموس

. در این ]14[ کند میتغییر  روز شبانهساعت  24در  5و% 6/6، %7/4نخست این پل در حدود% 

 یز پلو همکاران ن 8پیترزکرد. تغییر می گراد سانتیدرجه  22 روز شبانهها دماي عرشه پل در آزمایش

Z24   پیوسته و در مدت یک سال بررسی کردند و گزارش دادند که  صورت به  را در سوئیس

و همکاران نیز مسئله کاهش  9ژیا. ]15[ کنندافزایش درجه حرارت کاهش پیدا می با ها فرکانس

هاي که از بین مشخصه گرفتندجه را با افزایش درجه حرارت بررسی کردند و نتی طبیعی هاي فرکانس

  .]13[ مودال بنیادي شکل مودها به افزایش درجه حرارت و رطوبت حساس نیست

                                                        
6 LosAlamos 
7 Alamos Canyon 
8 Peeters 
9 Xia 
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دهند و به کاهش سختی کل سازه ها را نشان نمیتركمکان  تنهایی به طبیعی هاي فرکانستغییرات 

دینامیکی ناشی از تغییر  دا با محاسبه تغییرات ضریب الاستیکوابستگی دارند. پژوهشگران در ابت

کارهاي پژوهشی بسیاري در زمینه  پس ازآنپرداختند. می دیده خسارتبه بررسی سازه  ها فرکانس

ها روش انجام شد. براي یافتن مکان خسارت ها فرکانسییر تعیین اندازه و مکان خسارت به کمک تغ

. در روش پیشرو مکان خسارت در الگوي عددي حدس زده ]12[ رودپیشرو یا وارون به کار می

. شود میهاي تجربی و عددي محل خسارت مشخص با کمک سعی و خطا و مقایسه نتیجهو  شود می

  آیند.ها به دست میه و مکان تركتجربی انداز هاي فرکانسدر روش وارون با داشتن 

، در اثر شرایط محیطی شده ارائه هاي روشارائه داد.  ]9[ ها فرکانسروش دیگري را بر اساس سالاوو 

دهد. در بسیاري از حالات به کمک مانند تغییر درجه حرارت و شرایط مرزي نتیجه خوبی نمی

هاي متقارن در سازهتوان خسارت را شود و نمیعی تعیین نمیویژه الگوي خسارت واق هاي فرکانس

  .مشخص ساخت

  شکل مودا استفاده از تشخیص آسیب ب - 2- 3- 2

یک مدل عددي جهت بروز ها را بدون نیاز به مکان و شدت خسارت توان می شکل مود استفاده از با

هاي خسارت بسیاري بر اساس تغییرات شکل مودها شاخص رو ازاینپیدا کرد.  رسانی اطلاعات سازه

هاي تجربی برداشت و بنا به . براي بررسی شکل مودها ابتدا باید نویز را از دادهاند پیشنهادشده

کرد.  پایه هماشکال مودها را نسبت به ماتریس جرم یا بیشترین دامنه  موردنظرارزیابی  هاي روش

ها تعیین خواهد دت خسارتهاي شاخص خسارت، مکان و شابطهها در ربا به کار بردن داده ازآن پس

در این بخش شکل مودها را مستقیم و بدون نیاز به محاسبات پیچیده  موردبحث هاي روششد. 

  کنند.زیابی میار
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هایی هستند که هاي کم بسیار ناچیز است. پژوهشگران به دنبال روشتغییرات شکل مودها در خسارت

اي براي تعیین میزان همبستگی ابطهر ]16[و همکاران  10آلمانگاین تغییرات ناچیز را آشکار سازند. 

نام دارد، در  11که معیار اطمینان مودال ها آندو بردار شکل مود پیشنهاد کردند. رابطه پیشنهادي 

��براي دو بردار شکل مود اطمینان مودال  . معیاررود میها به کار بیشتر پژوهش
�� و  �

نشانگر  که�

  .]16[ هستندندیده سازه و خسارت  دیده خسارتحالت 

 دو جفتهمبستگی  و نا همبستگی بیانگر ترتیب به که است 1 تا0 بین معیار اطمینان مودال مقدار

 مقاطع در شکل مودي تغییر در بردارهاي ك است این بر پایه روش این. است مودي بردار شکل

، مروري را براي ]17[ آلمانگ. است آسیب از دور هاي مکان از تر بزرگ نسبتاً آسیب به نزدیک عرضی

در طی بیست  اطمینان مودال ارائه داد. بنا به آن، معیار آنهاي دیگر و شکل معیاراین کاربردهاي 

-و براي بهبود این معیار راه پیداکردههاي زیادي گذرد، دگرگونیسالی که از نخستین کاربرد آن می

 براي مود جفت یک از تنهامعیار پیشنهادي آلمانگ  در اینکه به توجه بااند. کارهایی پیشنهاد داده

 مشابه روشی آن معیار محاسبه براي مناسب مودهاي انتخاب مسئله ،شداستفاده می آسیب شناسایی

 توان می این روشبا کند. می مطرح آسیب یابی مکان براي را 12پایه هممعیار اطمینان مودال  بنام

معیار نیز مانند مقدار معیار این تک درجات آزادي را بررسی کرد. مقدار چگونگی کاهش سختی در تک

از دو مجموعه  iمودال از درجه آزادي  تغییر مکان. اگر کند میبین صفر و یک تغییر  اطمینان مودال

یک خواهد شد. تغییرات شکل مودها به  پایه هممعیار اطمینان مودال گیري یکسان باشد، مقدار اندازه

 .شود میو نزدیکی آن به صفر  این معیاردلیل خسارت سبب کاهش 

 توصیهدهد. ها را نشان میمعناي فیزیکی ندارد و تنها مکان خسارت پایه هممعیار اطمینان مودال 

ها روي گاهزیرا تکیهبرند. نکه این روش را براي آزمایش در حالت شرایط مرزي آزاد به کار  شود می

  یابد.گذارند و خطاهاي آزمایش افزایش میاثر می گاه تکیههاي آزادي جدا از سایر درجه

                                                        
10 Allemang 
11 Modal Assurance Criterion (MAC)   
12 Co-ordinate Modal Assurance Criterion (COMAC) 
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پیشنهاد شده که معیار  معیار اطمینان مودالها شکل دیگري از تر خسارتبراي یافتن مکان دقیق

هر بخش بردارهاي مودال  کند و درنام دارد و سازه را به چند بخش تقسیم می اطمینان مودال جزئی

  . ]17[ شوندبا یکدیگر مقایسه می

 سوي بهکند و ، خمیدگی شکل مودها تغییر میشود میاز سازه بیشتر  اي نقطهخسارت در  که هنگامی

این تغییر را با چشم مشاهده کرد. به همین  توان میهاي زیاد گراید. در خسارتمی دیده خسارتناحیه 

-ها در سازه میجهت برخی پژوهشگران با مشتق اول و دوم شکل مودها به آشکارسازي خسارت

را  سختیو  نرمیدو شاخص  ها آنتغییر توان دوم شکل مودها است.  قدر مطلقنرمی  پردازند. شاخص

ها نشان دادند که مقایسه کردند. این مقایسه اند وابستههایی که به تغییر مشتق شکل مودها شاخص با

  ها بهتر است مشتق شکل مودها را بکار ببرند. براي ارزیابی خسارت

  میراییتشخیص آسیب با استفاده از  - 3- 3- 2

 هـاي  پژوهشاست. بنا به  مانده باقیکاربرد ضریب میرایی براي ارزیابی خسارت هنوز در مرحله تجربی 

توان معیار درستی را بر اسـاس  ارزیابی خسارت در حقیقت نمی منظور بهدر خصوص میرایی  شده انجام

 صـورت  بـه میرایـی و نسـبت میرایـی را     سـازوکارهاي  ]8[ 13اندامبی آورد. به دستهاي میرایی نسبت

بکار برد. وي بازپخش انرژي کرنشـی   خورده تركنشانی از پایش سلامت سازه براي تیرهاي بتن مسلح 

به دلیل تنش انتقالی بین فولاد و بتن هنگام ترك خوردن و انرژي هدر شده ناشـی از اصـطکاك را بـا    

 کـارگیري  بـه اي هاي فراوانـی بـر  میرایی در نظر گرفت. تاکنون تلاشافزایش خسارت و افزایش ضریب 

  اند.نبوده آمیز موفقیت کدام هیچولی  شده مانجااي از خسارت نشانه عنوان بههاي میرایی نسبت

نشـان دادنـد کـه هـیچ رابطـه       خـورده  تـرك با آزمایش روي تیرهاي بتنی  ]18[ و همکاران 14کاساس

نیـز روي یـک پـل بـتن      ]19[ و همکاران سالاوروشنی میان رشد ترك و افزایش میرایی وجود ندارد. 

نـد. بـه همـین سـبب در بیشـتر      دمسلح آزمایش کردند و معیار روشنی را براي میرایی به دسـت نیاور 

                                                        
13 Ndambi 
14 Casas 
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  روند.بکار نمی دیده خسارتهاي بی سازههاي میرایی براي ارزیاها نسبتپژوهش

  هاي شکل مودها یا کرنشخمیدگیتشخیص آسیب با استفاده از  - 4- 3- 2

هـا حساسـیت بیشـتري    ، نسـبت بـه خسـارت   يمود هاي تغییر مکانهاي شکل مود، برخلاف خمیدگی

دارند. اگر در یک تیر ترك خمشی ایجاد شود، از سختی خمشی آن کاسته خواهد شـد و ایـن پدیـده    

هاي خمشـی  را کرنش شکل مودهاي خمیدگی توان می. ]20[ شود میها سبب کاهش محلی خمیدگی

هاي مـودال افـزایش   ها کرنشوابسته به هر یک از مودهاي ارتعاشی خمشی دانست. با افزایش خسارت

دهنـد. مفهـوم   ها را نشان میسارتهاي مودال پیشروي خیا کرنشها ابند. بنابراین تغییر خمیدگییمی

تغییـر  هـا را از شـکل   خمیدگی ها آنمعرفی کردند.  ]21[ و همکاران 15پانديخمیدگی شکل مودها را 

مودها با تقریب تفاوت مرکزي به دست آوردند و این شیوه را با روش اجزاي محـدود بـراي یـک     مکان

معیـار اطمینـان مـودال    هاي ساده به کار بردند و دریافتند که خمیدگی مودال نسبت به گاه تکیهتیر با 

یـک  هـا بـه   که براي به دست آوردن مقدار دقیق خمیـدگی  شود می خاطرنشاناست.  تر حساسبسیار 

 شـود  مـی تـر  بالاتر مشکل فرکانسگیري فشرده نیاز است و این کار در مودهاي ارتعاشی با شبکه اندازه

]21[.  

 .رونـد هاي مهم بـه شـمار مـی   یکی از عاملهاي مودال ها، کرنشارزیابی خسارت در سازه هاي روشدر 

رونـد. در  بالا و پـایین مـی   تندي بهبه روش تفاوت مرکزي هموار نیستند و  شده محاسبههاي خمیدگی

. بـراي رسـیدن بـه یـک خمیـدگی      شود میها بیشتر ها این بالا و پایین رفتنصورت وجود نویز در داده

بـرازش منحنـی یـا     هـاي  روشکـار بـا    ازاین پسجدا کرد.  هاي مودالهموار باید نخست نویز را از داده

ي موجـود در نقـاط   آیند. اما بازهم خطاهـا هاي مودال با دقت مناسبی به دست میسازي، کرنشبهینه

یـابی نادرسـت   . براي پیشگیري از این خطاهـا کـه بـه مکـان    ]6[ مانندها باقی میگاه تکیهمرزي مانند 

شـرایط مـرزي    هـا  روشبه کـار بـرود. در ایـن     16مقیدسازي بهینه هاي روشانجامد، باید ها میخسارت

                                                        
15 Pandey 
16 Constructed Optimization 
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-بهینـه روش  ]6[ در مرجـع آیند. هاي همواري به دست میشوند و خمیدگیتعریف می مقید صورت به

سازد و با دقت بسـیار زیـادي   ها جدا میکه نویز را از داده شده ارائه 17سازي مقیدي به نام روش مرکب

 کند.شرایط مرزي محاسبه می قرار دادنهاي مودال را با کرنش

ها در یـک پـل بـتن    به آشکارسازي خسارت ضریب خمیدگی خسارتو به کمک  ]22[ وهاب و دیراك

وجود داشته باشـد،   دیده خسارتاز یک ناحیه بیش  که هنگامینشان دادند  ها آنتنیده پرداختند. پیش

پـذیر نیسـت و بایسـتی تعـداد بیشـتري از      گیري یک شـکل مـود امکـان   ها با اندازهیابی خسارتمکان

گیري شوند. همچنین براي محاسبه دقیق خمیدگی شـکل مودهـا بایـد شـبکه     مودهاي ارتعاشی اندازه

هـاي مـودال را پـیش و پـس از     گران خمیـدگی اي از حسگرها را کار گذاشت. برخـی از پژوهش ـ فشرده

  .]6[ کنند میمقایسه  معیار مودالخسارت با رابطه همبستگی 

-هاي دوبعدي به کمک خمیدگی شکل مودها نیز بررسی شده است. در سـازه یابی خسارت در سازهارز

هموارسازي بـه   هاي روشها با تر است و بهتر است خمیدگیها مشکلهاي دوبعدي محاسبه خمیدگی

انـد.  اي ارائـه داده هاي صفحهشکاف را براي سازه-روش هموارسازي ]23[ 19یانگ و 18ژانگ دست آیند.

 کـاربرده  بـه  يبعـد  کی ـهاي براي سازه ]25[ 21باگاریاو  و رتکلیف ]24[ 20رتکلیف تر شیپاین روش را 

اگـر میـان خمیـدگی     استفاده نمودنـد. خسارت بر اساس خمیدگی  شاخص از همکاران ود باتیپ بودند.

دهد. با این روش شکافی باشد، این شکاف خسارت را نشان می هموارشدهگیري شده و خمیدگی اندازه

هـاي  هـا پرداخـت. در بیشـتر مـوارد داده    بدون آگاهی از شرایط اولیه سازه به ارزیابی خسارت توان می

 هـاي  روشسایر  نسبت به موردبحثمودال در شرایط اولیه در دسترس نیستند و به همین دلیل روش 

  موجود برتري دارد.

                                                        
17 Mixed approach 

     18 Zhong 
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  تغییر انرژي کرنشی تشخیص آسیب با استفاده از  - 5- 3- 2

 کرنشیانرژي  ،شود می گرفته نظر در سازه ايگره مکان تغییر صورت به ارتعاشی مودهاي شکل که زمانی

 کرنشی مودال انرژي ارتعاشی، مودهاي شکل توسط شده ذخیره انرژي درنتیجه .شود می ذخیره سازه در

هـاي  کـرنش  تـوان  میهاي هر یک از شکل مودها را بنا به بخش قبلی، خمیدگی .]26[ شود می نامیده

هـاي  هاي مـودال و بهـره گـرفتن از رابطـه    پنداشت. با داشتن کرنشمودال وابسته به هر مود ارتعاشی 

 بررسـی  بـراي  مـودال  کرنشـی  انرژي از امروزه د.آیبه دست می 22انرژي کرنشی مودال ،مقاومت مصالح

هـاي  تغییرات انرژي کرنشی مودال در گـام . شود می برده بهره سازه در آسیب یابیمکان ویژه بهخسارت 

دهد. تغییر انرژي کرنشی مودال، تاکنون بـراي آشکارسـازي خسـارت در    نشان میبارگذاري خسارت را 

 از اسـتفاده  با و نوین روشی ارائه با همکاران و 23یانگ زمینه، این در. است کاررفته بهها یاري از سازهبس

 موردبررسـی  محیطـی  بارهـاي  اسـاس  بر دریایی هايسازه در را خسارت مودال، کرنشی تغییرات انرژي

 انرژي خمشی ضریب نیز و مودال کرنشی انرژي تغییر ضریب ،ها آن پیشنهادي در روش  [27].قراردادند

 کرنشـی  انـرژي  اسـاس  بـر  روشـی  پیشـنهاد  با 25کیائو و 24فان همچنین. شدند استفاده کرنشی مودال

 کرنشـی  انـرژي  مفهـوم  اسـاس  بـر  را خسارت شدت اصلاح ضریب نیز خسارت و مکان ضریب توانستند

 پیش هايحالت مود در شکل و فرکانس طبیعی ،ها آن پیشنهادي هايروش در [28]. کنند تعیین مودال

 افزون استفاده شدند. ايصفحه هايسازه در خسارت شناسایی براي، آسیب وقوع از پس نیز و خسارت از

 به توانستند مودال، کرنشی انرژي از براي استفاده کاربردي روش یک ارائه با  همکاران و  26وانگاین  بر

 روش گسـترش  اسـاس  بـر  ها آنپیشنهادي  روش  [29].بپردازند  شکل خرپا هايپل در خسارت بررسی

 انـرژي  حساسـیت  از استفاده. بهره بردند همبستگی مفهوم از ،چندگانه خسارت مکان اطمینان شاخص
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 هايداده از استفاده با ها آن. داد قرار ارزیابی مورد و همکاران 27یان پژوهش در توان می را مودال کرنشی

 بـراي  مـودال  کرنشـی  انـرژي  حساسیت سازي رابطه به محیطی توانستند بارهاي از آمده دست به مودال

 بـراي . بـود  اسـتوار  آماري وتحلیل تجزیه مبناي بر ها آنپیشنهادي  روش. یابند دست خسارت شناسایی

 همکـاران  و اسـتابز بردنـد.   بهره عددي الگوسازي همچنین و ساده تیر یک از شده، پیشنهاد روش اثبات

ودال بین دو درجـه آزادي، شاخصـی را بـراي تعیـین خسـارت      ، بر اساس کاهش انرژي کرنشی م]30[

-ها را براي تیر اولـر این رابطه ]31[ در مرجعسازه بکار بردند.  آسیب یابیپیشنهاد دادند و آن را براي 

 اند. برنولی گسترش داده

از پژوهشگران بـراي بررسـی کـارایی و بهبـود روش انـرژي      ، بسیاري ]31[ و ]30[ هاي پژوهشدر پی 

هـاي  کارایی ایـن روش را بـا مجموعـه محـدودي از عامـل      ]33[. در مرجع ]32[ کرنشی تلاش کردند

28شی ي راروش دیگر مودال بررسی کردند.
بـراي تعیـین خسـارت بـا تغییـر انـرژي        ]34[ همکارانو  

ولـی   کـرد  میعیین تمحل، بلکه بزرگی خسارت را نیز  تنها نه ها آنکرنشی ارائه دادند. روش پیشنهادي 

 بود. بخش یترضاکم  هاي با نویز بسیارتنها براي حالت

  ماتریس نرمیتشخیص آسیب با استفاده از  - 6- 3- 2

هـاي  ارزیابی خسارت محاسبه ماتریس نرمی است. به کمک ماتریس نرمی که از داده هاي روشیکی از 

-این روش نیازي به محاسبه کـرنش  ها را پیدا کرد. درمکان خسارت توان می، شود میتجربی محاسبه 

کننـد. ایـن   سـازه وابسـته مـی    تغییر مکانهاي مودال نیست. ماتریس نرمی نیروي ایستاي وارده را به 

. بـراي  شـود  میطبیعی محاسبه  هاي فرکانسشده نسبت به ماتریس جرم و  پایه همماتریس با مودهاي 

یري شوند. ایـن کـار در   گویژه اندازه هاي سفرکانمحاسبه دقیق ماتریس نرمی باید همه شکل مودها و 

خطـا دارد.  هـاي آزمایشـگاهی   با داده شده محاسبهماتریس نرمی  نیست. بنابراین یرپذ امکانآزمایشگاه 

با شمار محـدودي از   رو ازایناست.  تر حساستر پایین هاي فرکانسماتریس نرمی به تغییرات مودها در 
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  .شود مینرمی با دقت مناسبی محاسبه  مودهاي ارتعاشی نخست سازه، ماتریس

دنبال کرد. محاسبه ماتریس نرمی بـه   آسانی به توان می ه ماتریس نرمی از دیدگاه نظري راروند محاسب

ها به دسـت  هاي ساده معادله حرکت در دینامیک سازهالگوي جزء محدود سازه نیازي ندارد و از رابطه

  .آیدمی

بالاتر روي ماتریس نرمی کمتر  هاي فرکانسوابسته است و  ها فرکانسماتریس نرمی با وارون توان دوم 

مـاتریس   رو ازایـن را انـدازه گرفـت.    هـا  فرکانستعداد محدودي از  توان میگذارند. در عمل تنها اثر می

شـده از تعـداد درجـات آزادي کمتـر باشـد،       یريگ اندازهنرمی محاسباتی خطا دارد. اگر تعداد مودهاي 

محاسـبه کـرد. محاسـبه     29فوربنیـوس گیـري  بـا میـانگین   توان میی ماتریس نرمی را خطاي محاسبات

 دپوشـی  چشـم از ایـن خطـا    تـوان  میدهد که آزمایشگاهی نشان می يها نمونهبراي  فوربنیوسمیانگین 

بیشـتر اسـت. بـه     آیـد  یم ـ. خطاي محاسبه ماتریس سختی که از وارون ماتریس نرمی به دست ]35[

  برند.ها روش نرمی را به کار میهمین دلیل، در بیشتر پژوهش

و  پانـدي . انـد  کـاربرده  بـه سارت روش ماتریس نرمی را تاکنون پژوهشگران بسیاري براي آشکارسازي خ

یابی کردند. ها را شناسایی و مکانبا بررسی تغییر ماتریس نرمی، خسارت  ]37[ و ]36[ در 30بیسواس

هـاي خسـارت بهـره    هاي نرمی در گاماز مفهوم خمیدگی براي مقایسه ماتریس ]38[ 32آکنامو  31ژانگ

نشـان خسـارت در سـازه تعریـف      عنـوان  بـه هاي ماتریس نرمی را تغییر خمیدگی ستون ها آنگرفتند. 

پیشنهادي ابتکـاري هسـتند و    هاي روشکه بسیاري از  دهند یمنشان  ها روشکردند. بررسی و مقایسه 

ابتکاري پایه نظري ندارند و تنهـا بـا    هاي روشها پاسخ رضایت بخشی دارند. اي از سازهبراي گونه ویژه

ابتکـاري روش   هاي شرو  این از. یکی اند یشنهادشدهپگوناگون  هاي داده رويابتکار و مشاهده و آزمایش 

شوند و هاي نرمی پیش و پس از خسارت با یکدیگر مقایسه میکه در آن ماتریس باشد می ]36[مرجع 

گیرند. تغییر ماتریس شاخص خسارت در نظر می عنوان بهبیشترین تغییر هر ستون از ماتریس نرمی را 
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بـراي بررسـی تغییـرات     .]40[ و ]39[ شـود  مـی تعریـف   [Δ]نرمی پیش و پس از ساخت با مـاتریس  

کار نرمی و خمیدگی، روش تغییر در خمیدگی سطح با کمک دو راه ]38[ و آکتام ماتریس نرمی، ژانگ

بار واحد را پیشنهاد کردند. شکل تغییریافته سازه در اثر بار واحد، سطح بار واحد نام دارد. این سطح از 

. شـود  مـی ل مرکـزي محاسـبه   آید و خمیدگی آن با روش تفاض ـهاي ماتریس نرمی به دست میستون

هـاي مـاتریس نرمـی را    ي محاسبه خمیـدگی شـکل مودهـا، خمیـدگی سـتون     جا به ها آن دیگر یانب به

هاي ماتریس نرمـی را یـک بـردار    هریک از ستون ها آنشاخص خسارت ارائه دادند.  عنوان بهمحاسبه و 

ماننـد تفاضـل محـدود بـه دسـت       ،ریاضـی  هاي روشفرض کردند و خمیدگی یا انحناي هر بردار را با 

 هـاي  روشهاي خسـارت و محاسـبه شـاخص خسـارت،     هاي نرمی در گامبراي مقایسه ماتریس آوردند.

ــد روش وارســی واحــد،   ــري مانن ــاي روشدیگ ــز    ه ــده نی ــی باقیمان ــاتریس ســختی و نرم ــاي م خط

هاي مـاتریس نرمـی ارائـه داد.    روش نوینی را براي بررسی تغییر ویژگی ]41[ 33. برنالاند یشنهادشدهپ

پیـدا  روش پیشنهادي وي پایه نظري داشت و ابتکاري نبود. او با تجزیه مقدار منفرد مـاتریس نرمـی و   

او ایـن  هـا تعریـف کـرد.    فضاي صفر این ماتریس، بردارهایی را براي نشان دادن مکـان خسـارت   کردن

هـا بـا کمـک    یـابی خسـارت  براي مکـان نامید. کارایی روش او  34یابی خسارتبردارها را بردارهاي مکان

ها تصویر ماتریس نرمی را در فضاي کرنش ]43[ و همکاران 35زونتا .]42[ نشان داده شدهایی آزمایش

  ها را نشان دادند.کردند و با این راهکار، پیشروي خسارت

. بردارهـاي  ]44[ دهنـد ها را در سازه نشان میخسارت 36ریتزبرخی از پژوهشگران، با کمک بردارهاي 

 .شوندمیضرب ماتریس نرمی و بردار وابسته به نیروهاي دینامیکی محاسبه از حاصل ریتز

 د که با شمار محدودي از بردارهاي ریتـز شان دادنن ]46[ و همکاران 39و لگر ]45[ 38و کلاف 37نورمید

  .را از سازه پیدا کرد موردنظرهاي ناشناخته کمیت توان می

                                                        
33 Bernal 
34 Damage Locating Vectors(DLV) 
35 Zonta 
36 Ritz 
37 Nour-Omid 
38 Clough 
39 Leger 



23 

 

خطی با الگوي عددي(روش  هاي روشتشخیص آسیب با استفاده از  - 7- 3- 2

  اي)هاي سازهعامل یروزرسان به

هـاي  بسیاري وجـود دارد. ایـن عامـل   هاي ناشناخته ها، عاملمکان و اندازه خسارت یرازغ بهها در سازه

ا ه ـها، سختی و مقاومت سازه هسـتند. بـراي یـافتن ایـن عامـل     گاه تکیهناشناخته شامل جرم، سختی 

انجامـد. در ایـن   سـازي مقیـد مـی   که به حل یک مسئله بهینـه  اند یشنهادشدهپ یروزرسان به هاي روش

سـازند. در فراینـد   را مـی  مـوردنظر ه ها یک الگوي عـددي ماننـد الگـوي اجـزاي محـدود از سـاز      شیوه

هـاي  کننـد کـه تفـاوت میـان داده    هاي ناشناخته الگوي عددي تا هنگامی تغییر مـی عامل یروزرسان به

. در این هنگـام الگـویی از سـازه بـا رفتـاري      ]12[ به کمترین مقدار خود برسد یو تجربمودال عددي 

پیـدا خواهـد    راحتی به موردنظرهاي آید. با این الگوي دقیق عاملبسیار نزدیک به واقعیت به دست می

تفـاوت میـان    صورت بهروش انتخاب تابع هدف اهمیت دارد. این تابع بیشتر  یروزرسان بهشد. در روش 

هاي سازه مانند شرایط مـرزي  . سایر ویژگیشود میو شکل مودهاي تجربی و عددي تعریف  ها فرکانس

  . ]47[ و ]6[ شود میسازي در نظر گرفته قیدهاي مسئله بهینه عنوان بهرا 

کامپوزیـت فیبـر   براي آشکارسازي و تعیین مکان و شدت خسارت در صفحات  ]48[ 41آدامزو  40اولیک

دو مـود ارتعاشـی ارائـه     هاي فرکانسرا بر اساس تغییر نسبت  یروزرسان بهک روش و آلومینیوم، ی کربن

در دو مـود مختلـف را    دیـده  خسـارت اختلاف فرکانس طبیعی مدل عددي و سازه نسبت  ها آنکردند. 

 پیـدا شـده اسـت. روش   تـابع هـدف   خسارت با کمینه کردن مکان  تابع هدف در نظر گرفتند. عنوان به

  هاي چندتایی نیز مناسب بوده است.براي ارزیابی خسارت ها آن

آماري و الگوي عددي، مکانی در سازه را که احتمـال شکسـت در    هاي روشبا   ]49[ همکاران و 42پنی

-را براي تعیین میزان نزدیکـی داده  یافته یمتعمنظریه کمترین مربعات  ها آنآن بیشتر بود پیدا کردند. 

  اند.کاربرده بههاي عددي و تجربی 
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43و آپاریسیوکاساس 
تیر بتنـی   یکاز  خورده تركهاي را براي شناسایی بخش یروزرسان بهروش  ]18[ 

گیري شده مودال اندازه يها دامنهو  ها فرکانسیوه را با کمینه کردن خطا میان این ش ها آنبکار بردند. 

با مقدارهاي عددي اجزاي محدود ارائه دادند. بسیاري از پژوهشگران راهکارهـاي تحلیـل حساسـیت را    

انـد. روش الگـوریتم   سازي با گسترش دنباله تیلور از تـابع خطـا پیشـنهاد کـرده    براي حل مسئله بهینه

شده بایـد تـا حـد     یروزرسان بهتواند براي بهینه کردن این تابع به کار رود. الگوي عددي ژنتیک نیز می

 امکان با سازه واقعی هماهنگ باشد.

، روزرسـانی  بـه هـاي  هـایی از عامـل  مناسب اهمیت دارد. نمونه هاي عامل، انتخاب روزرسانی بهدر روش 

و  44هاسـیوتیس هـاي خسـارت هسـتند.    اجـزاء و تـابع  ها، سـختی پیچشـی و خمشـی    گاه تکیهسختی 

را براي سازه به دست آوردند که کاهش سختی محلـی را   زمان همیک دسته معادلات  ]50[ 45جئونگ

سازي این مسئله، تغییرات ماتریس سـختی بـا   ساخت. در بهینهویژه وابسته می هاي فرکانسبه کاهش 

و این راهکار را براي یک سازه قـابی فـولادي د   ها آنهاي مسئله، مقدار ویژه را کمینه کردند. مانده باقی

ها میان یک الگوي مانده باقیکه براي کم کردن  روزرسانی بهراهکارهاي  طبقه به کار بردند. 10دهانه و 

  اند.براي مطالعات آزمایشگاهی ارزیابی خسارت مناسب اند پیشنهادشدهعددي و تجربی 

  غیرخطی هاي روشتشخیص آسیب با استفاده از  - 8- 3- 2

کمتـري   موردتوجـه غیرخطـی   هـاي  روشخطـی تعیـین خسـارت،     هاي روشدر برابر شمار بسیار زیاد 

بـا آزمـایش تحریـک     ]51[ و همکـاران  46نیلداند. در زمینه ارتعاش غیرخطی تیرهاي بتنی، قرارگرفته

دامنـه   کـه  هنگـامی نشـان دادنـد    هـا  آنها را آغاز کردند. اي روي تیرهاي بتنی، نخستین پژوهشضربه

یابـد و پـس از مـدتی پایـدار     با یک تقریب خطی با زمـان افـزایش مـی    فرکانسارتعاش کوچک است، 

، ]52[  47چـن هـا را  بود. ایـن آزمـایش   تر بزرگها بسیار پل فرکانسبور از تیرهاي مز فرکانس. شود می

                                                        
43 Aparicio 
44 Hassiotis 
45 Jeong 
46 Neild 
47 chen 



25 

 

 فرکـانس میـان دامنـه و    روي تیرها با مقیاس کوچک ادامه داد. او دریافت که در تیـر خسـارت ندیـده   

  یابند. افزایش میگسیختگی تیر ها تا هنگام وابستگی وجود دارد و این وابستگی

  تشخیص آسیب بر اساس تابع پاسخ فرکانسی - 9- 3- 2

مودال به کمک  هايمشخصهو  شود میهاي مکانیکی سازه را شامل همه ویژگی فرکانسیتابع پاسخ 

تغییرات این  توان میآید. بنابراین به دست می فرکانسیهاي پاسخ برازش منحنی روي تابع هاي روش

حریک و پاسخ سازه از نسبت میان ت فرکانسیشاخص خسارت به کار برد. تابع پاسخ  عنوان بهها را تابع

ها ، سرعت یا شتاب است. بنابراین در هریک از حالتتغییر مکان صورت بهآید. پاسخ سازه به دست می

  متفاوت خواهد بود.  فرکانسیتابع پاسخ 

 .]53[ با استفاده از تابع پاسخ فرکانسی به شناسایی محل تقریبی آسیب پرداختنـد  همکارانو  48وانگ

سازي و تابع پاسـخ فرکانسـی روشـی بـراي تشـخیص      با استفاده از بهینه 50استرستر و 49کیرمیدجیان

ي سالم براي تطبیق پاسخ ها ارائه نمودند. در این پژوهش از یک مدل اجزا محدود سازهآسیب در سازه

استفاده شد تا آسیب در سازه مشخص شود. کارایی ایـن روش بـا اطلاعـات     دیده آسیبفرکانسی سازه 

. ]54[ آسیب در این پژوهش تشخیص داده شـد رفت و گقرار  موردبررسیاز مدل یک پل  آمده دست به

و یک تیـر دو سـر آزاد بـا اسـتفاده از      دوبعديبه شناسایی آسیب بر روي یک خرپاي  52لیرو  51بگامبر

سـازي  مسـئله بهینـه  در  مورداسـتفاده هدف تابع  .]55[ سازي ترکیبی ذرات پرداختندبهینه هاي روش

ترکیبـی ازدحـام ذرات عملکـرد بهتـري را در      سـازي  بهینهتابع پاسخ فرکانسی بود. نتایج نشان داد که 

 بـر  پژوهشـی  همکـارانش و  53موهانباشد. سازي ازدحام ذرات دارا میتشخیص آسیب نسبت به بهینه

راي  پـژوهش  ایـن  در ها آن .]56[ نمودند ارائه آسیب تشخیص براي فرکانسی پاسخ تابع اساس  حـل  بـ

 روي بر پژوهش این همچنین نمودند استفاده ذرات ازدحام سازيبهینه روش از آسیب تشخیص مسئله
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 زي الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذراتسا. در این پژوهش عملکرد دو روش بهینهشد انجام خرپاها و تیرها

الگوریتم ازدحام ذرات عملکرد بهتري نسبت بـه   ،جهت تشخیص آسیب مقایسه شد و با توجه به نتایج

هـاي  پژوهشـی بـر روي تشـخیص آسـیب در سـازه     نیـز   55شـین و  54لیباشد. الگوریتم ژنتیک دارا می

   .]57[اساس تابع پاسخ فرکانسی انجام دادند اي بر صفحه

  سازي توپولوژيتشخیص آسیب با استفاده از بهینه - 10- 3- 2

باشد. علم ها میهاي قدرتمند جهت استفاده در زمینه تشخیص آسیب در سازهسازي یکی از ابزاربهینه

شکل و بهینه سازه ابعادي  سازي بهینهسازي توپولوژي، : بهینهزیرشاخه 3به  توان میسازي را بهینه

سازي بیشترین تحقیقات در زمینه تشخیص آسیب با استفاده از بهینه بین ازاینتقسیم نمود که 

هاي پویا به مجانب سازي بهینهو همکاران با استفاده از روش  56نیشیزواست.  شده انجامتوپولوژي 

طبیعی  هاي فرکانسدر این مقاله اختلاف بین  شده استفاده. تابع هدف ]58[ تشخیص آسیب پرداختند

ها و همکاران استفاده از روش مجموع سطوح تراز را براي تشخیص آسیب در سازه ژانگسازه بود. 

ها را دارد ولی در شناسایی . این روش فقط توانایی شناسایی محل آسیب در سازه]59[ پیشنهاد دادند

و مدل مصالح  ین شیب نزولیمشکل دارد. اسلامی و همکاران با استفاده از روش تندترشدت آسیب 

در این پژوهش از دو تابع  ها آن. ]60[ ها را مشخص نمودندمحل و شدت آسیب در سازه مصنوعی

از  آمده دست بهها استفاده نمودند و به مقایسه نتایج هدف اختلاف فرکانس طبیعی و اختلاف شکل مود

نشانگر عملکرد ضعیف تابع هدف اختلاف فرکانس طبیعی  آمده دست بهاین دو تابع پرداختند. نتایج 

را جهت مشخص  شده جریمهعبداللهی و توکلی روش چگالی متغیر  بود.ها نسبت به اختلاف شکل مود

در پژوهش  مورداستفادهاستفاده نمودند. تابع هدف  بعدي سههاي نمودن محل و شدت آسیب در سازه

هاي دادهبا تعداد کمی از ها با استفاده از روش گسترش مود ها آنها بود. اختلاف شکل مود ها آن

  . ]61[ سازه را مشخص نمودند آسیب در ،سازه مودي
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  مقدمه - 1- 3

 هاي روش، گیرد میمودال انجام ر اساس آزمایش ها بهایی که براي مشخص نمودن پاسخ سازهبه روش

استفاده  دو روش آزمایشاز  معمولاًشناسایی مودال گویند. براي تعیین مشخصات دینامیکی سازه 

خروجی در قالب شتاب، هاي و با داده شود میهاي ورودي به سازه اعمال نیرو اول. در روش شود می

حوزه فرکانس را گردد. نسبت پاسخ خروجی به نیروي ورودي در سرعت یا جابجایی از آن استخراج می

به روش شناسایی  .]62[ گویند 57و همین نسبت در حوزه زمان تابع پاسخ ضربه  تابع پاسخ فرکانسی

 ها آزمایشگویند. در نوع دیگر آزمایش غیرمستقیمها روش شخصات مودال با استفاده از این تابعم

آیند. می به دستهاي خروجی هاي ورودي وجود ندارند و مشخصات مودال تنها با استفاده از دادهداده

 شود میش مرتع غیره و آلات ماشینهاي محیطی از قبیل باد، عبور در این روش سازه توسط نیرو

. این روش را شود میهاي مودال پرداخته هاي خروجی به شناسایی دادهسپس با استفاده از داده

 معمولاً. ]63[ تنها نامند- هاي خروجیهاي مودال یا شناسایی مودال با دادهشناسایی محیطی داده

باشد و مجبور به استفاده از هاي واقعی و با مقیاس بزرگ استفاده از روش اول میسر نمیبراي سازه

هاي پاسخ ضربه و فرکانس به روش شناسایی مشخصات مودال بدون استفاده از تابع روش دوم هستیم.

طبیعی، شکل مود و میرایی  هاي فرکانسش رو  این از آمده دست بههاي ترروش مستقیم گویند. پارام

در تغییر  کننده بیان ها آنباشند و تغییر در ها نشانگر رفتار سازه میسازه خواهند بود. این پارامتر

هاي تجربی یا مشخصات دینامیکی سازه نظیر سختی، جرم خواهد بود. گاهی اوقات استفاده از آزمایش

نظري و  هاي روشبا استفاده از  توان میباشند. همچنین می پرهزینهیا بسیار  غیرممکنمودال عملی 

آزمایشگاهی را  هاي روشآورد که زمان و هزینه  به دست قبول قابلهایی در حد واقعی و ریاضی داده

  آورد. به دستهاي مودال مربوط به سازه را نظري داده هاي روشبا انجام  توان می رو ازاینکاهش داد. 
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با  توان میهاي کامپیوتري افزارنظري و همچنین نرم هاي روشهاي صورت گرفته در زمینه با پیشرفت

نظري داشتن اطلاعات  هاي روشه از آورد. براي استفاد به دستهاي مودال را دقت بسیار خوبی داده

با دسترسی به اطلاعات  رو ینازاباشد. می موردتوجهملزومات از  یکی آن سازي مدلسازه اولیه جهت 

 هاي روشسازه را انجام داد. در  سازي مدل توان میاجزا محدود  هاي روشسازه اولیه و با استفاده از 

با استفاده از  درواقعهاي مودال باید از مشخصات فیزیکی سازه استفاده نمود نظري جهت تعیین داده

با استفاده از تحلیل  رو ازاین. یافت دستل اهاي مودبه داده توان میسختی و میرایی  ،هاي جرمماتریس

ترین مسائل جهت گردد. امروزه یکی از کاربردياجزاي محدود مشخصات فیزیکی سازه استخراج می

  باشد.هاي ویژه مینظري استفاده از مسئله مقادیر ویژه و بردار هاي روشهاي مودال در استخراج داده

  هاي سازهکل مودتعیین فرکانس طبیعی و ش - 2- 3

به بررسی معادله  رو ازاینباشد. یکی از فرضیات در این پژوهش عدم وجود میرایی در سازه می

  پردازیم.دینامیکی حاکم بر سازه نامیرا در شرایط ارتعاش آزاد می

)3 -1( 

  آورد. به دستهاي سازه را پاسخ توان میبا حل معادله دینامیکی بالا 

                                                                                                          )3 -2(  

 

                                                                                                    )3 -3(  
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  .شود می زیرنویسی صورت به )4- 3(خلاصه رابطه  طور به

0)( 2  tj
ii e  ΚΜ                                                                                       )3 -5(  

tjeرابطه   باشد. بنابراین رابطه نهایی جهت شناسایی مشخصات مودال سازه با مقداري غیر صفر می

  باشد.نظري به شرح زیر می هاي روشاستفاده از 

iii  ΜΚ 2                                                                                         )3 -6(  

  هاي مودال استفاده نمود.جهت استخراج داده معادله مشخصهاز  توان میبجاي رابطه بالا 

0)( 2  ii  ΜΚ                                                                                                   )3-7(  

)( دترمینانابتدا  )7- 3(ها از رابطه آوردن فرکانس طبیعی و شکل مود به دستبراي  2ΜΚ i  را

اري مقادیر ذآید، سپس با جایگ به دستدهیم تا مقادیر فرکانس طبیعی برابر صفر قرار می

  خواهد آمد. به دستها طبیعی شکل مود هاي فرکانس

  نظري هاي روشتعیین تابع پاسخ فرکانسی با استفاده از  - 3- 3

یک پاسخ سودمند  عنوان بهسازه  تابع پاسخ فرکانسها، در این مطالعه، براي شناسایی خرابی در سازه

در شناسایی  توان میباشد، هاي دینامیکی سازه میکه از مشخصهتابع  این از در نظر گرفته شده است.

 یتابع پاسخ فرکانسي لذا در این قسمت، نحوه محاسبه .ها استفاده کردمکان و شدت خرابی در سازه

که توضیح داده شد تابع پاسخ فرکانسی از نسبت پاسخ سازه به نیروي ورودي  طور همان .شود میبیان 

در اینجا براي محاسبه تابع آید. می به دستهاي تجربی مودال آزمایش وسیله بهدر حوزه فرکانس 

نیاز به محاسبه فرکانس طبیعی و شکل  رو ازاینکنیم نظري استفاده می هاي روشپاسخ فرکانسی از 

  توضیح داده شد.  2- 3ریم که در بخش مود سازه دا
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-باشد. پاسخ سازه میتابع پاسخ فرکانسی نسبت پاسخ سازه به نیروي ورودي در فضاي فرکانسی می

  .]64[ باشدزیر می صورت بهتواند شتاب، سرعت یا جابجایی باشد. رابطه بین نیرو ورودي و پاسخ سازه 

)().()(  FHX                                                                                            )3 -8(
 

)(

)(
)(






F

X
H                                                                                               )3 -9(  

برابر با پاسخ سازه در حوزه فرکانس و  X(ω)پاسخ فرکانسی، تابع برابر ماتریس  H(ω)در رابطه بالا 

F(ω) یستم چند درجه آزادي باشد. معادله حرکت یک سنیز نیروي ورودي در فضاي فرکانسی می

  باشد.می )10- 3( رابطه صورت به

)(tPKxxCxΜ                                                                                                                      )3 -10(  

باشد. برابر با ماتریس جرم، ماتریس میرایی و ماتریس سختی سازه به ترتیب می Kو  M ،Cبطوریکه 

P(t)  ،برابر با بردار نیروي خارجی وارد بر سازهx ،x  وx  به ترتیب برابر با بردار جابجایی، سرعت و

  .شود میباشند. با انتقال این معادله به حوزه فرکانسی معادله زیر حاصل شتاب سازه می

)()()( 2  FXΚCΜ j                                                                                  )3 -11(  

به  F)(و  Χ)(، 1مساوي  jبرابر با فرکانس بار اعمالی به سازه،  )، 11- 3در معادله (

باشد. در رابطه بالا عبارت ترتیب برابر با جابجایی و نیروي اعمالی به سازه در فضاي فرکانسی می

)( 2 ΚCΜ  j  را با)( ضرب  دهند که به آن سختی دینامیکی گویند.نیز نشان می

) برابر H(ω)ماتریس سختی دینامیکی در ماتریس نرمی دینامیکی (مبین ماتریس تابع پاسخ فرکانسی 

  .]64[باشد با ماتریس همانی می

 )()( 2 ΗΚCΜ j                                                                                                     )3 -12(  

وجود درجات آزادي بسیار موجود در سازه محاسبه ماتریس تابع پاسخ  به دلیلهاي واقعی براي سازه

- 3(جهت محاسبه تابع پاسخ فرکانسی از رابطه  رو ازاینشود. فرکانسی توسط رابطه بالا توصیه نمی
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کنیم. تابع پاسخ فرکانسی براي یک سیستم چند درجه آزادي بدون در نظر گرفتن استفاده می) 13

  آید.می به دستزیر  صورت بههاي مودال میرایی با استفاده از داده
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                                                                                                      )3-13(  

 بار یکام سازه در قالب جابجایی به ازاي iبرابر با پاسخ در درجه آزادي  ijH)(در این رابطه 

برابر با شکل مود درجه آزادي  inباشد. می ام با بزرگاي واحد و فرکانسj در درجه آزادي واردشده

i ام به ازاي مودn  .در سازه استnω در  برابر با فرکانس طبیعی سازهn ،امnm هاي تعداد مود

براي محاسبه تابع پاسخ فرکانسی در یک  باشد.برابر فرکانس بار اعمالی به سازه می و  شده محاسبه

با بزرگاي واحد و با فرکانس  بار یک بهکه توضیح داده شد نیاز  طور هماندرجه آزادي دلخواه از سازه 

ما یک نیروي ورودي با فرکانس متغیر در بازه فرکانس طبیعی سازه را در روند  رو ازاینباشد. متغیر می

کار راه 3سخ فرکانسی براي تشخیص آسیب از جهت محاسبه تابع پا گیریم.الگوریتم نظري در نظر می

متغیر بودن محل بار ورودي (البته  درازاي گر حسکار ثابت بودن محل اولین راه ;استفاده کرد توان می

کنیم و نظري استفاده می هاي روشو ما در اینجا از  شود میهاي آزمایشگاهی استفاده در کار گر حس

کار ثابت بودن محل بار ، دومین راهاست) آمده دست بهخ سازه براي آنجا است که پاسمنظور محلی 

و محل نیروي ورودي  گر حسکار جابجایی باشد و سومین راهمی گرها حسورودي و متغیر بودن محل 

ماتریس تابع پاسخ  رو ازایناست.  شده استفادهکار شود. در این پژوهش از دومین راهکه توصیه نمی

  .شود میو حجم محاسبات کمتر  شود میرکانسی به یک بردار تبدیل ف

 هک باشند می زهسا از ديمفی و معجا ریابس تاطلاعا ويحا ها سازه فرکانس محدوده در هاي پاسخ

 ها سازه دینامیکی هاي مشخصه دیگر با مقایسه در ها سازه در خرابی شناسایی براي ها آن کارگیري به

را  دیده آسیبسالم و  سازه تابع پاسخ فرکانسی تحقیق این در .شد خواهد بالاتري بسیار دقت موجب

. شماتیک کلی یک سازه و بپردازیم خرابی شناسایی به سازي بهینه کمک با ادامه در تا ردهک محاسبه

  باشد.می مشاهده قابل )1- 3در شکل (آن جهت تعیین تابع پاسخ فرکانسی اجزاي محدود مدل 
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  ]64[ شماتیک یک سازه واقعی و مدل اجزاي محدود آن جهت تعیین تابع پاسخ فرکانسی )1- 3(شکل 

 

براي صفحه  دیده آسیباختلاف تابع پاسخ فرکانسی در حالت سازه سالم و  2- 3در شکل شماره 

مقادیر تابع پاسخ  شود میکه در این شکل مشاهده  طور همان نشان داده شده است. 1خمشی مثال 

باشد و این تفاوت در جایی متفاوت می دیده آسیبی در دو حالت سازه سالم و همچنین سازه فرکانس

بایست می رو ازاینباشد. بیشتر مشهود می است که فرکانس بار ورودي با فرکانس طبیعی سازه برابر

روند  دامنه تغییر فرکانس بار ورودي با دامنه فرکانس طبیعی سازه برابر باشد تا نتایج بهتري در

  آید. به دستتشخیص آسیب 

  

  خرابی بر رو تابع پاسخ فرکانسی تأثیر )2- 3(شکل 
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  تعیین ماتریس سختی سازه توسط اجزا محدود - 4- 3

سازه استفاده از اجزا  سازي مدلهاي نظري یکی از راه هاي روشتر گفته شد در که پیش طور همان

مدل جهت تشخیص  روزرسانی به هاي روشاز  راحتی به توان میباشد. با تحلیل اجزا محدود محدود می

تعیین ماتریس  نامه پایانها استفاده نمود. کاربرد اصلی روش اجزا محدود در این آسیب در سازه

باشد. همچنین با استفاده از روش هاي مودال میسختی و ماتریس جرم سازه جهت محاسبه داده

  .شود میرداخته مدل به تشخیص آسیب در سازه پ روزرسانی به

است. در تئوري  شده استفادهرایزنر جهت انجام روش اجزا محدود - از صفحه میندلیندر این پژوهش 

 شود میهاي برشی نیز در نظر گرفته تئوري صفحات کیرشهف تغییر شکل برخلافرایزنر  - میندلین

  باشد.زیر می صورت به. فرضیات این تئوري ]65[

  .باشندها نسبت به ضخامت صفحه ناچیز میجابجایی - 1

) شود میتنش عمود بر صفحه اصلی صفر در نظر گرفته  - 2 0z ).  

  مانند.عمود باقی نمی لزوماًمقاطع عمود بر سطح میانی صفحه بعد از خمش  - 3

   .باشدمی) 14- 3(رابطه  صورت بهرایزنر - صفحه میندلینانرژي کرنشی 
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  که در این رابطه

][ xyyx
T
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T
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  و باشندکرنش خمشی میتنش خمشی و 
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][ yzxz
T
c                                                                                                                         )3 -17(  

][ yzxz
T
c                                                                                                                         )3 -18(  

 باشد و مقدار آنمی برشی ضریب اصلاح عنوان بهدر اینجا  باشند. پارامتر تنش و کرنش برشی می

بین  معمولاً
3

2
 تا 

6

  .]66[ شود میدر نظر گرفته  5

که به علت ناچیز بودن  شود میسه جابجایی اصلی در نظر گرفته  صورت بهها در این تئوري جابجایی

  گیریم.چرخش در نظر می صورت بهرا  ها آنهاي صفحه اصلی جابجایی در دو راستاي محور

0;; wwzvzu yx                                                                                         )3 -19(  

  آیند.می به دستهاي خمشی توسط روابط زیر کرنش
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  شوند.محاسبه می رهاي برشی توسط روابط زیهمچنین کرنش
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-زیر می صورت بهتنش و کرنش خمشی براي مصالح همگن و همسانگرد رابطه خطی الاستیک بین 

  باشد.



36 

 

fff D                                                                                                                            )3 -25(  

  باشد.بیانگر ماتریس الاستیسیته خمشی می fDکه 
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  .شود میبیان  )27- 3(رابطه  صورت بهرابطه خطی الاستیک بین تنش و کرنش برشی نیز 

ccc D                                                                                                                             )3 -27(  

  باشد.بیانگر ماتریس الاستیسیته برشی می cDکه 
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باشد. با جایگذاري این مقادیر در رابطه انرژي کرنشی، رابطه میبرابر با مدول برشی  Gدر رابطه بالا 

  .شود میتبدیل به رابطه زیر ) 14- 3(
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  اند.شده یابی درونمقادیر جابجایی توسط یک تابع شکل 
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),(بطوریکه  iN  گرهی  4برابر با تابع شکل المانQ4 باشد.می  
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  .شود میزیر تعریف  صورت بهکرنش صفحات خمشی 
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  .اند شده دادهجابجایی براي حالت خمشی و برشی در روابط زیر نشان - ماتریس کرنش
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  زیر بازنویسی نمود. صورت به مجدداًرابطه انرژي کرنشی را  توان می شده بیانبا توجه به روابط 
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  آید.می به دستزیر  صورت بهماتریس سختی صفحه میندلین 





ee

e
cc

T
c

Ω

e
ff

T
f

e dhd
h

BDBBDBK
212

3 
                                                            )3 -39(  

  صورت بهیا 
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 )40-3(براي حل انتگرال رابطه ماتریس ژاکوبین است.  دترمینانبرابر با  J اینجاباشد. در می

آوردن ماتریس سختی  به دستبراي  معمولاًعددي استفاده کرد. به این منظور  هاي روشاز  توان می

  .شود میاي گوس استفاده نقطه   2×2از روش  Q4المان 

2 21 1

1 1
1 1

( , ) ( , )i j
i j

d d w w     
 

 

   F F                                                                 )3 -41(  

,p	که در آن q هاي گیري در جهتتعداد نقاط انتگرال به ترتیب�, هاي مرتبط وزن ���� هستند و �

اي گوس نقطه 2هم از روش  نامه پایاندر این  باشند.گیري میمشابه شکل براي بعضی درجات انتگرال

  است. شده استفاده
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 سازيبهینهمسئله  - 5- 3

 است طراحی متغیرهاي از اي مجموعه یافتن براي حل راه بهترین آوردن به دست ،سازي بهینه درواقع

 یا حداقل یافتن سازياز بهینه گردد. هدف هدف تابع چند یا یک براي بهینه مقدار یک به منجر که

 طور عمومی به ها سازهسازي  بهینه طراحی باشد. در متغیرهاي شامل که است تابعی حداکثر

 حالت کلی در که ؛شوند می گرفته نظر در طراحی اصلی پارامترهاي عنوان به اقتصادي پارامترهاي

 براي قید سري یک از سازي در این قبیل مسائل عمومی بهینه باشند. می مصرفی مصالح و وزن شامل

 هاي روش به احتیاج طورمعمول به ها سازي در سازه . بهینهشود می استفاده سازي بهینه کردن محدود

  دارد. تکراري

 درجات تعداد به بستگی ،بهتر شرایط سمت به رسیدن براي سازيبهینه هاي روشتکرار در  تعداد

 ايملاحظهقابل طور به محاسبه زمان ،طراحی متغیرهاي تعداد افزایش دارد. با متغیرها تعداد آزادي یا
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 آن پاسخ تا شود می تحلیل سازه اول گام : درشود می تقسیم گامبه دو  مرحله هر .یابد می افزایش

 سازي بهینه ضوابط اساس بر یحاطر متغیرهاي دوم در گام آید. به دست متغیرهاي طراحی به نسبت

 بررسی کهاست  ایجادشده اطلاعات حجم زیاد کلاسیک هاي روش دیگر مشکلات از گردند. می اصلاح

، هدف شناسایی آسیب در سازه است. لذا موردبررسیدر مسئله  باشد.دشوار می آن نمودن ذخیره و

. در این روش با شود میبراي دستیابی به این منظور از روش مصالح مصنوعی همسانگرد استفاده 

هاي  عنوان متغیر طراحی، توپولوژي سازه شامل شدت شاخص تعریف شاخصی براي هر المان به

  یافت.  توان میسازي، یتم بهینهها را با استفاده از الگور المان

  :شود می تشکیل اصلی زیر متغیر سه از سازي بهینه مسئله هر طورکلی به 

 نمود. توصیف توان می ها از کمیت اي را با مجموعه مهندسی هر سیستم طراحی: متغیرهاي - 1

 سازي بهینه متغیرهاي که کنند می تغییر سازي بهینه در طول عملیات ها کمیت این از بعضی

هستند را  ثابت سازي بهینه در طول فرایند که سیستم از مقادیري دیگر طرف شوند. از می نامیده

 متغیرهاي طراحی عمران، مهندسی در کلی در حالتنامند.  می شده تعیین پیش از پارامترهاي

ها،  سازه کلی ابعاد. باشد سازه توپولوژي و هندسه ،اندازه به مربوط است ممکن سازي بهینه

 انتخاب سازه اندازه به مربوط طراحی متغیرهاي عنوان به توانند می  ...و ها مقاطع سازه مشخصات

 اولیه پیکربندي و شکل ،ها آن تغییر با که هستند هندسه متغیرهایی طراحی متغیرهاي .شوند

 فرایند طول در اگر .قاب ساختمانی یا خرپا یک در ها گره مختصات مانند ،کند میتغییر  سازه

 این باشد، در سازه در مصالح از قسمتی حذف یا و غیرضروري هاي المان حذف هدف ،سازي بهینه

  .باشد می سازه توپولوژي بیانگر سازي بهینه متغیرهاي حالت
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 از اصلی هدف دهنده انعکاس باید که طراحی متغیرهاي برحسب است تابعی :هدف تابع - 2

 انتخاب .نماید بیان را طرح یک ویژگی ترین مهم باید هدف تابع طورکلی، به .باشد طراحی مسئله

 است. سازي بهینه در تصمیمات مهم از یکی مناسب هدف تابع

 طراحی در مسئله که هایی دستورالعمل و ضوابط معیارها، از اي مجموعه هب :یطراح قیدهاي - 3

 طراحی ، برايمثال عنوان به .شود می گفته طراحی هاي محدودیت یا قیود شوند، لحاظ باید بهینه

 در حالت قیدها .باشند تر کوچک خود مجاز مقادیر باید از ها تغییر مکان و ها تنش ،سازه یک ایمن

 .باشند نامساوي یا مساوي صورت به است ممکن کلی

 ايسازي سازهفرم ریاضی عمومی براي یک مسئله بهینه - 1- 5- 3

 در رفتار پایدارترین حتی یا و سختی ترین بیش وزن، ترینکم با ياسازه تواندمی بهینهسازه  از منظور

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

، شدهگرفته کار به مصالح حجم همچون هایی کمیت معمولاًاي، سازه سازيبهینه مسائل باشند. در

  .]4[ شوندمیگرفته  نظر در قید عنوان به سازه هندسه حتی و ها تغییر مکانها، تنش

  سازي عمومی را به فرم زیر بیان نمود:مسئله بهینه توان می طورکلی به

( )

( ) 0 1, 2,...,

( ) 0 1,2,...,

1,2,...,

j h

k g

l u
i i i

minimize f

subjected to h j n

g k n

x x x i n

 

 

  

x

x

x
                                                                           )3 -43(  

�	 تابع هدف، (�)�که در آن  = (��,… , قیدهاي مساوي  (�)�ℎبرداري از متغیرهاي طراحی،  (��

,��	و	�قیدهاي نامساوي هستند. همچنین  (�)��و  تعداد قیدهاي مساوي، نامساوي و  به ترتیب ��

�� متغیرهاي طراحی هستند. مقادیر
��	و	�

محسوب  ��هاي پایین و بالاي متغیرهاي طراحی نیز کران �

اي از متغیرهاي طراحی که همه قیدها را اقناع کنند، یک فضاي شدنی را تشکیل شوند. مجموعهمی



41 

 

از همه نقاط طراحی است که حداقل یکی از قیدها را  اي نشدنی مجموعهدهند. از طرفی ، فضاي می

  نقص کرده باشند. 

اگر تابع هدف و قیدهاي مساوي و نامساوي توابعی خطی از متغیرهاي طراحی باشند، آنگاه مسئله یک 

سازي غیرخطی، تابع هدف یا حداقل یکی از سازي خطی خواهد بود. در یک مسئله بهینهمسئله بهینه

اي جزء سازي سازهمسائل بهینه طورمعمول بهقیدها یک تابع غیرخطی از متغیرهاي طراحی است. 

  .]66[ باشندسازي غیرخطی میمسائل بهینه

 ايسازي سازهانواع مسائل بهینه - 2- 5- 3

اول با توجه به فضاي طراحی،  مرحلهبه سه مرحله تقسیم کرد. در  توان میطراحی مهندسی سازه را 

خصات هندسی مرزهاي مشدوم به تعیین شکل سازه و  مرحله. شود میسیستم سازه مشخص  وفرم 

بندي سبب پیدایش باشد. این تقسیمدارد. مرحله سوم، مرحله طراحی جزئیات سازه می اختصاصآن 

-سازي سازهمسائل بهینه توان میز منظر خصوصیات هندسی، سازي سازه شده است. ابهینهسه روش 

  بندي نمود:اي را در سه دسته زیر تقسیم

سازي ابعادي اي، تمرکز بر روي بهینهسازي سازهاولیه در بهینه هاي پژوهشسازي ابعادي: بهینه

، پیدا کردن سطح مقطع اعضاي یک خرپا یا قاب یا بهینه کردن ضخامت یک مثال عنوان بهاند. داشته

این مسائل هستند. در این قبیل مسائل، دامنه طراحی ثابت است و در طول پروسه  ازجملهصفحه 

  کند.سازي تغییر نمیبهینه

سازي، زمینه پیدا کردن مرزهاي بهینه یک سازه بعدي در بهینه هاي توسعهمنظور سازي شکل: بهبهینه

  طور همینمسطح و . پیدا کردن تابع مناسب براي تعریف مرزهاي یک سازه تنش است شده مطرح

اي هستند. در سازي سازهاین دسته از مسائل بهینه ن محل اتصالات یک سازه اسکلتی جزءپیدا کرد

ماند و از طرفی مرزهاي گونه مسائل، دامنه طراحی ثابت نیست اما نحوه توزیع مصالح ثابت باقی میاین

  گیرند.جدید نیز شکل نمی
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ي توپولوژي مسائل گسترده مانند خرپاها، سطح مقطع اعضا سازدر بهینه: سازي توپولوژيبهینه

تواند صفر گردد، به این معنی که می ها آنکه مقدار  شود میمتغیرهاي طراحی در نظر گرفته  عنوان به

  این اعضا قادر هستند از خرپا حذف شوند.

  سازي توپولوژي صفحات خمشیبهینه - 3- 5- 3

سازي و تابع هدف و با توجه به مسئله بهینه شود میهایی در سازه فرض سازي توپولوژي حفرهدر بهینه

سازي . در این پژوهش مسئله بهینهشود میها محاسبه مکان، اندازه و تعداد این حفره شده تعریف

متغیر طراحی در نظر گرفته  عنوان بهها حفره و شکلاست که اندازه  شده تعریفتوپولوژي طوري 

اندکی بر روي  تأثیرکاهش سختی در نظر گرفته شده و چون آسیب  عنوان بهجا آسیب در این شوند.

سازي توپولوژي از براي تشخیص آسیب توسط بهینهشده است.  نظر صرفجرم سازه دارد لذا از آن 

  است. شده استفاده، شود میدر ادامه توضیح داده  که طوري به SIMPمدل 

  دهیم:نشان می xρ)(تابع  از سازه را با xمیزان آسیب در هر نقطه 










mat

mat

xρρ

x
ρ

1)(0

1
)(

min x
x                                                            )3 -44(  

دهنده عدم حضور ماده در آن متغیر است بطوریکه مقدار صفر نشان 1و  0بین  ρ(x)در رابطه بالا  

در آن نقطه است.دهنده وجود ماده نشان 1نقطه و مقدار 
mat اي است که در آن ماده معرف دامنه

  .شود میزیر نوشته  صورت بهوجود دارد. بنابراین ماتریس الاستیسیته براي هر نقطه از سازه 

1;)()( 0  pρ p DxxD                                                                                           )3 -45(  

برابر ضریب جریمه است. به کار  pبرابر با ماتریس الاستیسیته قسمت سالم سازه و  0Dدر رابطه بالا 

پر یا خالی تبدیل  تقریباًرا به چگالی  ها آنطوري که  شود میهاي متوسط باعث جریمه چگالی pبردن 

به همین خاطر در این  شود میکند. از طرفی این ضریب باعث افزایش حساسیت نسبت به خرابی می

بین دو عدد (در  pاست. در این روش مقدار  قرارگرفته مورداستفاده ]66[ سازي روش پیوسته پژوهش

یابد خطی کاهش می صورت بهسازي در طول مراحل بهینه و شود میدر نظر گرفته  )1و  3اینجا بین 
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تا آسیب با  شود میانتخاب  تر بزرگسازي مقدار آن عدد که در ابتداي مراحل بهینه صورت اینبه 

 تر کوچکسازي مقدار آن با عدد سرعت بیشتري تعیین شود و پس از رسیدن به مراحل آخر بهینه

  سازي ثابت است.و این مقدار تا انتهاي مراحل بهینه شود میبرابر 

براي هر المان  هر نقطه، فرض شده که آسیب در SIMPدر این پژوهش براي کاربردي نمودن مدل 

به زیر  صورت به توان می. بنابراین ماتریس سختی هر المان را شود مینشان داده  eثابت باشد و با

  آورد. دست

 
e

dρρ e
T

ee ΒDΒΚ )()(                                                                                      )3 -46(  

آسیب در  )46- 3(حجم المان مربوطه است. در رابطه  eجابجایی و _ماتریس کرنش B که طوري به

 دیده آسیبهاي گذارد که منجر به کاهش مقدار ماتریس سختی المانمی تأثیرماتریس الاستیسته 

  است. محاسبه قابل. همچنین ماتریس جرم هر المان نیز از طریق رابطه زیر شود می

 
e

dd T
e ΝΝΜ                                                                                            )3 -47(  

d  برابر با چگالی هر المان وN بر روي  تأثیري) آسیب 8باشند. در رابطه (ماتریس توابع شکل می

  . شود می نظر صرف تأثیرشکه گفته شد به دلیل ناچیز بودن از  طور همانماتریس جرم ندارد و 

که در این فصل توضیح داده شد با استفاده از تحلیل اجزاي محدود ماتریس سختی و جرم  طور همان

هاي مودي و مودال شکل هاي روشبا استفاده از  سپس شود میرایزنر محاسبه - را براي صفحه میندلین

تابع پاسخ فرکانسی را  توان میآید. با استفاده از اطلاعات مودال سازه نیز می به دستفرکانس طبیعی 

محل  توان می 4هاي در نظر گرفته شده در فصل آورد. با داشتن این اطلاعات و با تابع هدف به دست

  مود.و شدت آسیب در سازه را مشخص ن
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  فصل چهارم

  سازي توپولوژيشناسایی آسیب با استفاده از بهینه
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  مقدمه - 1- 4

 خصوص بههاي طراحی و یک ابزار قدرتمند در بسیاري از زمینه عنوان بهسازي توپولوژي امروزه بهینه

روبرو  سؤالسازي توپولوژي همواره با این بهینهشوند. علم اي در نظر گرفته میمسائل مهندسی و سازه

تابع هدف معلوم  بهینه کردن یک منظور بهاي معین، است که بهترین وضعیت براي مصالح در دامنه

سازي توپولوژي تعیین تعداد، مکان و شکل دیگر، هدف بهینه عبارت به چیست؟تحت قیدهاي خاص 

پیدا کردن توزیع ن طراحی توپولوژي یک سازه، بنابرایهاي سازه و نحوه ارتباط بین اعضاست. حفره

کدام نقاط از دامنه داراي  تعیین شود بایداین معنی که  ؛ بهباشدبهینه ماده در یک دامنه مشخص می

  صورت حفره باقی بمانند). به( باشندمصالح و کدام نقاط خالی از مصالح 

 مرتبط سازه فیزیکی پارامترهاي تغییرات هب طورمعمول به محلی، آسیب ویژه به ها،سازه در آسیب

. شود گرفته نظر در میرایی و جرم سختی، با دینامیکی سیستم یک عنوان به تواندمی سازه .است

 و فرکانس پاسخ توابع اي،سازه پارامترهاي شوند،ایجاد می سازه در هاآسیب از برخی که هنگامی

 شناسایی منظوربه سازيبهینه در که رویکردي. کرد خواهند تغییر نیز سیستم مودال پارامترهاي

 هايداده بین تفاوت تا است تحلیلی مدل روزرسانی به پذیرد،می انجام مدل روزرسانی به یا آسیب

  .برسد حداقل به شدهگیرياندازه هايداده و مدل روزرسانی به از پس تحلیلی

 هدف تابع .نمود سازي قلمداد بهینه مسئله یک هاي بخش ترین مهم از یکی توان می را هدف تابع

 را الگوریتم اجراي توقف زمان و شود می محاسبه الگوریتم همگرایی مقدار آن وسیله به که است معیاري

 عهده بر خرابی شناسایی مسئله خاص شرایط به توجه با مناسب هدف تابع انتخاب .کند می مشخص

 تابع این که ،رسانند می حداقل به را هدف تابع یک معمول، آسیب تشخیص هاي روشاست.  کاربر

 و مودال هاي آزمایش توسط آمده دست به ارتعاشی يها داده بین اختلاف صورت به عموماً هدف
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هاي در ادامه به بررسی تابع هدف شود می تعریف تحلیلی، مدل توسط شده محاسبه يها داده

  .شود میدر این نگارش پرداخته  شده انتخاب

  تابع هدف شکل مودي - 2- 4

 ها آناز  توان میباشند که اطلاعات جامعی از سازه را هاي مودال سازه میها یکی از پارامترشکل مود

-ها میجهت تشخیص خرابی در سازه ها آنهاي شکل مود استفاده از استخراج نمود. یکی از کاربرد

توانایی  تنهایی بهرکانس طبیعی سازه است. ف گرفته انجامبسیاري در این زمینه  هاي پژوهشباشد که 

باشد، اما تشخیص محل و شدت آسیب را ندارد و دلیل آن وجود یک فرکانس براي هر مود از سازه می

یک به ازاي هر مود در هر یک از درجات آزادي  که طوري به بیشتري دارند گستردگی هاشکل مود

محل و شدت آسیب  توان میها با استفاده از شکل مود رو ازایناست.  محاسبه قابلمقدار شکل مودي 

 عنوان به دیده آسیبها در سازه سالم و در سازه را مشخص نمود. در این پژوهش از اختلاف شکل مود

است تا با استفاده از آن بتوان محل و شدت آسیب را  شده استفاده سازي بهینهتابع هدف مسئله 

  تشخیص داد.

 و مدل دیده آسیبشکل مود سازه قدر مطلق  اختلاف توان دومدر این بخش  شده استفادهتابع هدف 

  باشد.تحلیلی می

 



NM

i

duf
1

2)()( ii                                                                              )4 -1(  

بیانگر ��	باشند. هاي طراحی میبه ترتیب بیانگر تابع هدف و بردار متغیر ρو  ρf)(که در این رابطه 

��	است.  شده تعریف شده محاسبههاي مود عنوان به NM. پارامتر باشدام میiبردار شکل مود 
��و �

� 

براي تشخیص آسیب با  باشد.می دیده آسیبو سازه  کل مود مدل تحلیلیش برداربه ترتیب برابر با 

در  ها آناز  هرکدامهاي دیگري نیز استفاده شد که ها از تابع هدفاستفاده از اختلاف شکل مود
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بهترین تابع هدف جهت استفاده در  رو ازاینضعیف بودند  ،دقیق طور بهتشخیص محل و شدت آسیب 

  باشد.) می1- 4این پژوهش رابطه (

  تابع هدف پاسخ فرکانسی - 3- 4

مودال به کمک  هايمشخصهو  شود میهاي مکانیکی سازه را شامل همه ویژگی فرکانسیتابع پاسخ 

تغییرات این  توان میآید. بنابراین به دست می فرکانسیهاي پاسخ برازش منحنی روي تابع هاي روش

تابع هدف  مشابه بخش در این مورداستفادهتابع هدف  شاخص خسارت به کار برد. عنوان بهها را تابع

باشد با این تفاوت که بجاي شکل مود از تابع پاسخ فرکانسی استفاده می )2- 4در بخش ( شده استفاده

  .شود می

 2

1 1

))()(()( 
 


R

r

M

s
s

d
rksrk ωH,ωHf ρρ                                                                      ( 4 -2 ) 

برابر  kد. نباشهاي طراحی میبردار متغیر تابع هدف و بیانگربه ترتیب  ρو  ρf)(که در این رابطه 

k همچنین شود میامین درجه آزادي سازه است که نیروي ورودي به آنجا اعمال ،s  برابر باs امین

 شده محاسبههاي تابع فرکانسی تعداد کل پاسخ عنوان به Rباشد. پارامتر فرکانس بار ورودي می

dو  rkHباشد. بار اعمالی به سازه می هاي فرکانستعداد کل  Mاست.  شده تعریف
rkH  به ترتیب برابر

تر گفته شد در این که پیش طور همانباشد. می دیده آسیببا تابع پاسخ فرکانسی مدل تحلیلی و سازه 

بین  دال (شکل مود و تابع پاسخ فرکانسی)هاي موپارامترپژوهش جهت تشخیص آسیب از اختلاف 

نیازي به  لزوماً. براي تشخیص آسیب شود میبه تشخیص خرابی پرداخته  دیده آسیبسازه سالم و 

هاي مودال سازه با بررسی اختلاف بین پارامتر و باشدهاي مودي سازه سالم نمیداشتن داده

. در این در سازه را مشخص نمود رونده پیشمحل آسیب  توان میدر دو زمان متفاوت نیز  دیده آسیب

. در این شود میسازه مبنا در نظر گرفته  عنوان بهبا شدت خرابی کمتر  دیده آسیبحالت سازه 
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اضافه . است شده استفادهمدل تحلیلی بجاي سازه سالم  هاي مودالپارامترتابع هدف از براي  نامه پایان

. در اینجا شود میها تکرار ریتم تا رسیدن به هدف مطلوب بارالگو ،سازيکه در مسائل بهینه نمایدمی

در دو زمان  دیده آسیبیا سازه  دیده آسیبنیز اولین مرحله از الگوریتم اختلاف بین سازه سالم و 

مدل به یک  مبنامدل، سازه  روزرسانی بهاما در مراحل بعدي به دلیل استفاده از روش  باشدمتفاوت می

دد تا مقدار تابع هدف کمینه شود و این روند تا جایی ادامه دارد که به هدف گرتبدیل میعددي 

  نزدیک شویم. موردنظر

سازي مسئله بهینه توان می هاسازه سازي بهینهدر فصل گذشته مربوط به  شده بیانبا توجه به مطالب 

  زیر بیان کرد.  صورت بهرا 

Ni

f

i ,...,2,110tosubjected

)(minimize

min  

ρ
                             )4 -3(  

  باشد.می مدل سازههاي برابر با تعداد المان Nرابطه  این در

  آنالیز حساسیت - 4- 4

 هاي روشبرگرفته از طبیعت،  هاي روشبه سه دسته تقسیم نمود،  توان میسازي را بهینه هاي روش

ریاضی جهت کمینه یا بیشینه  ریزي برنامه هاي روشریاضی. در  ریزي برنامه هاي روشمعیار بهینگی و 

آید سپس با جایگذاري  به دستتا نقاط اکسترمم آن  شود میکردن تابع هدف ابتدا مشتق آن گرفته 

 ریزي برنامه هاي روشکنند. در این پژوهش نیز از می تابع را محاسبه بیشینه یا کمینهمقدار  ،این نقاط

است. در اینجا باید گرادیان تابع هدف مشخص شود یعنی تغییرات تابع هدف  شده استفادهریاضی 

رادیان تابع هدف دو روش وجود هاي طراحی محاسبه شود. جهت محاسبه گنسبت به هر یک از متغیر

اولین روش استفاده از تفاضل محدود است که به علت تقریبی بودن روش، در این مسئله جواب  دارد.

دهد و از طرفی استفاده از روش تفاضل محدود سرعت اجراي برنامه را بسیار کند ه نمیی ارائقبول قابل
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توصیه ریاضی  ریزي برنامهسازي بر پایه استفاده از تفاضل محدود در مسائل بهینه رو ازاینکند می

از تابع هدف میسر نباشد. دومین روش استفاده از مشتق  تحلیلی گیريشود مگر اینکه مشتقنمی

  است. شده استفادهباشد که در اینجا جهت افزایش در دقت و سرعت کار از مشتق تحلیلی لیلی میتح

که گفته  طور همانتحلیلی محاسبه شود.  صورت بهجهت انجام مشتق تحلیلی باید گرادیان تابع هدف 

  باشد.هاي طراحی میشد گرادیان تابع هدف برابر با تغییرات تابع هدف نسبت به هرکدام از متغیر

T

n

fff
f























,...,,)(

21

ρ
                                                                    

         )4 -4(  

  هاآنالیز حساسیت تابع هدف اختلاف مود - 1- 4- 4 

) نسبت به پارامتر طراحی مشتق 1- 4ابتدا از رابطه (ها براي محاسبه گرادیان تابع هدف اختلاف مود

  .شود میجزئی گرفته 

 

)4 -5(  

در این رابطه پارامتر  
���

�

���
باشد. با برابر با مشتق جزئی بردار شکل مود نسبت به پارامتر طراحی می 

  ) داریم.7-3بازنویسی رابطه (

0)(  ii  ΜΚ  )4 -6          (                                                                                 

          

��در این رابطه 
� = ��دهیم. رابطه بالا را در عبارت قرار می ��

  کنیم. ضرب می �

0)(  ii
T
i  ΜΚ                                                                                       )4 -7(  

 

 آید.می به دستي زیر نسبت به پارامتر طراحی مشتق جزئی بگیریم رابطه بالااگر از رابطه 
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  باشد.زیر می صورت بهبردار شکل مود نسبت به جرم نرمال شده است و 

1T
i i φ Mφ                                                                                                                                              )4 -9(  

-) مشتق بردار شکل مود و مشتق فرکانس طبیعی نسبت به پارامتر طراحی موجود می8- 4در رابطه (

باشد همچنین عبارت ) برابر صفر می6- 4ین رابطه با توجه به رابطه (باشد. عبارت اول و چهارم در ا

) برابر 9- 4سوم نیز با توجه با رابطه (
∂λi

∂ρe
ماتریس جرم را  نامه پایاندر این  که اینباشد. با توجه به می 

ایم مشتق ماتریس جرم نسبت به پارامتر طراحی نیز مستقل از خرابی و پارامتر طراحی در نظر گرفته

  آید.می به دستمشتق فرکانس طبیعی نسبت به پارامتر طراحی  رو ازاینباشد. صفر می

i

j

T
i

j

i

ρρ

λ
 )(








 Κ

                                                                                            

)4 -10(  

) 6- 4جهت محاسبه مشتق جزئی بردار شکل مود نسبت به پارامتر طراحی ابتدا مشتق معادله ( 

  .شود میمحاسبه 

0)( 
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MK
MK  )4 -11(                                           

) و حل 11- 4با جایگذاري در رابطه ( توان میرسد پس از محاسبه مشتق مقدار ویژه به نظر می

 دترمینانآورد. اما با توجه به اینکه مقدار  به دستدستگاه معادلات خطی مشتق بردار ویژه را نیز 

)(ماتریس  MK i باشد. در نمی پذیر امکان راحتی بهباشد محاسبه مشتق بردار ویژه برابر صفر می

است.  شده ارائهی را قبول قابلو جواب  شده حلحداقل مربعات این رابطه  این پژوهش با استفاده از روش

با استفاده از روش حداقل مربعات ابتدا یک مقدار اولیه  Ax=Bبراي حل یک دستگاه معادلات خطی 

 آیدمی به دست xمقدار  Ax-Bسپس با کمینه کردن معادله  شود میدر نظر گرفته  xبراي بردار 

بسیاري  هاي پژوهشها نسبت به پارامتر طراحی آوردن مشتق شکل مود به دستبراي  .]67[

-ها جوابگو نمیکه براي همه حالت ]68[ اندریاضی متفاوتی ارائه داده هاي روشو هرکدام  شده انجام

  باشد.
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  تابع هدف پاسخ فرکانسی حساسیتآنالیز  - 2- 4- 4

  آید.می به دستبا استفاده از رابطه زیر  پاسخ فرکانسی گرادیان تابع هدف هاي مؤلفهاز  هرکدام 
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                  ( 4 -12 ) 

باشد. در می (ρ)هاي طراحی نسبت به متغیر )2- 4ادله برابر با مشتق جزئی تابع هدف رابطه (این مع

 این رابطه عبارت
����(��,�)

���
-هاي طراحی میبرابر مشتق جزئی تابع پاسخ فرکانسی نسبت به متغیر 

  باید محاسبه شود. )13- 3( مشتق این تابع رو ازاینباشد. 
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                      ( 4 -13 ) 

ها و مشتق فرکانس طبیعی نسبت به متغیر طراحی از در این رابطه جهت محاسبه مشتق شکل مود

. با محاسبه مشتق شود میداده شده در بخش قبل استفاده  توضیحات) و 11- 4) و (10- 4روابط (

 به دستمشتق تابع پاسخ فرکانسی نسبت به متغیر طراحی را  توان میشکل مود و فرکانس طبیعی 

  آورد.

انجام نشود مسئله به  درستی بهحساسیت دارند اگر این موضوع  سازي که نیاز به آنالیزدر مسائل بهینه

  باشد.آنالیز حساسیت یک موضوع بسیار مهم می رو ازاینجواب درست نخواهد رسید. 

  ترین شیب نزولیسازي تندروش بهینه - 6- 4

 در تغییر باعث نزولی شیب تندترین ایده است، هدف تابع رساندن حداقل به اصلی هدف ازآنجاکه

 کاهش نیز هدف تابع مقدار آن درنتیجه که شود می الگوریتم از مرحله هر در طراحی متغیرهاي

در گام اول  است، شده تعریفمتغیر که بدون قید  چندین با سازي بهینه مسئله حل این براي. یابد می
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 مقدار حداقل یافتن براي گام اندازه بایستی یابی جهت حین در سپس. شود یابی جهت بایستی ابتدا

  .]69[ گردد تعیین هدف، تابع

و سپس با تعیین طول گام  شود میهاي طراحی یک مقدار اولیه داده دا به متغیردر این روش ابت

) و جهت حرکت، الگوریتم یک گام به سمت جلو حرکت کرده و مقدار تابع هدف کمینه αحرکت (

 صورت بهترین شیب نزولی الگوریتم تند یابد.. این روند تا رسیدن به نتیجه مطلوب تکرار میشود می

  :شود میزیر بیان 

) براي الگوریتم در نظر ��( اولیه هاي طراحیپارامتر عنوان به) یک بردار k=1در اولین مرحله ( - 1

  .شود میگرفته 

ε( شود میدر نظر گرفته  تحت عنوان پارامتر همگرایییک عدد ثابت  - 2 > 0.(  

مقدار آن از پارامتر ، اگر شود میهاي طراحی محاسبه ) با استفاده از پارامتر(�)�تابع هدف ( - 3

(�)�همگرایی کمتر بود ( < ε(  شود میگام بعدي اجرا  این صورتدر غیر  شود میالگوریتم متوقف.  

             باشددر این روش با مقدار منفی گرادیان تابع هدف برابر می )��( جهت حرکت - 4

)�� =   باشد.تابع هدف برابر میبا مقدار مشتق تحلیلی )، مقدار گرادیان تابع هدف (�)�∇−

  .]69[ شود میعددي محاسبه  هاي روش) با استفاده از αگام حرکت ( - 5

و الگوریتم  شود می روزرسانی به  ρk+1 = ρk + αkdkاز فرمول استفادههاي طراحی با مقدار پارامتر - 6

  .شود میدوباره تکرار  6تا  3از مرحله 

تاي . راسشود میروش تندترین نزول بسیار ساده است. از یک تخمین اولیه براي طراحی کمینه شروع 

تابع هدف به سمت راستاي . شود می محاسبهتندترین شیب نزولی و گام حرکت در آن نقطه 

 راستاي تندترین شیب نزولی مجدداً ،طراحی هايپارامتر در نقطه جدید کند.حرکت می شده محاسبه

  ]69[ گرددتکرار می مجدداًند و کل این فرای شده محاسبه
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  جهت تشخیص خرابی در این پژوهش شده تهیهساختار الگوریتم  - 6- 4

 MATLABسازي در این پژوهش با استفاده از برنامه  منظور حل مسئله بهینه شده به برنامه تهیه

  هاي زیر خلاصه نمود:در گام توان میشده است. این برنامه را نوشته 

هاي مربوط براي تحلیل اجزاي محدود سازه از قبیل مشخصات مصالح، شرایط مرزي، تعداد پارامتر - 1

  .شود میه و غیره معرفی ها، شکل سازالمان

براي سازه  اینجادر  شوند.مشخص می دیده آسیبسازه هاي طراحی براي هر المان مقادیر پارامتر - 2

در نظر  1شوند و مابقی مقادیر می مقداردهیبه نسبت خرابی  دیده آسیبهاي مقادیر المان دیده آسیب

  .شود میگرفته 

  .شود میبا استفاده از روابط اجزاي محدود محاسبه  دیده آسیبهاي جرم و سختی سازه  ماتریس - 3

با استفاده از ماتریس سختی  و جرم کل سازه و همچنین با استفاده از  هاي ویژهمقادیر و بردار - 4

آید و همچنین می به دست و سالم دیده آسیببراي سازه  نامه پایاناز فصل سوم این  2روابط بخش 

  شوند.استفاده از ماتریس جرم نرمال میهاي ویژه با بردار

هاي . در مدل عددي تمامی مقادیر پارامترشود میبراي مدل عددي نیز انجام  4و  3، 2مراحل  - 5

  باشد.می 1طراحی برابر 

، مقدار تابع و مدل عددي دیده آسیبسازه  هاي ویژه نرمال شدهبا استفاده از مقادیر ویژه و بردار - 6

  .ودش میهدف محاسبه 

 نوع تابع هدف که در این فصلتحلیل حساسیت تابع هدف نسبت به متغیرهاي طراحی با توجه  - 7

  .شود میتوضیح داده شده است انجام 
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  .شود میترین شیب نزولی محاسبه سازي تندگام حرکت را براي روش بهینه - 8

شوند و سپس  یمی روزرسان بهمتغیرهاي طراحی  ρk+1= ρk+αkdkبا استفاده از معادله  - 9

یابد تا در  ادامه می 5گردند. این روند تکرار از مرحله  یماعمال  ρe≤1≥0هاي طراحی  محدودیت

  متوقف شود یا پس از تعداد مشخصی تکرار متوقف شود. 9مرحله 

یابد و پس کمینه شدن مقدار تابع هدف، مقادیر مراحل بالا تا کمینه شده تابع هدف ادامه می - 10

  باشند.جواب مسئله می عنوان به هايشده پارامتر روزرسانی به

  ) نشان داده شده است.1- 4فلوچارت در شکل ( صورت بهدر این پژوهش  شده تهیهالگوریتم 
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  نامه پایاندر این  شده تهیه) فلوچارت الگوریتم 1-4شکل (

 شروع

معرفی پارامترهاي لازم براي تحلیل اجزا محدود سازه، 

مشخصات مصالح، شرایط مرزي، مش بندي، مختصات 

 تعیین ناحیه آسیب دیدهها و ماتریس ارتباط نقاط، المان

معرفی پارامتر متغیر طراحی براي 

 )SIMPها (اعمال روش کلیه المان

هاي جرم و سختی کل به روش تحلیل محاسبه ماتریس

 اجزا محدود براي سازه اصلی 

محاسبه مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه براي سازه اصلی و 

 نرمالایز کردن بردارهاي ویژه

مقداردهی اولیه به متغیرهاي طراحی براي 

 سازيیافتن آسیب در مدل بهینه يشروع حلقه

 حلقه تحلیل اجزا محدود

هاي الاستیک محاسبه ماتریس ثابت

براي هر المان با توجه به  Ceمصالح 

متغیر طراحی محاسبه شده براي آن 

 المان

 حلقه نقاط گوسی
محاسبه تابع چگالی مصنوعی و محاسبه 

BTDB براي هر المان 

محاسبه ماتریس جرم 

 و سختی هر المان

هاي ماتریسدر اسمبل کردن 

 جرم و سختی کل مدل

محاسبه مقادیر ویژه و 

بردارهاي ویژه براي مدل 

 سازيبهینه

انتخاب تابع هدف و محاسبه 

 مقدار آن

بررسی شرط 

همگرایی تابع 

هدف

محاسبه مشتق تابع هدف 

 هاينسبت به متغیر

 طراحی

هاي حرکت به روشمحاسبه گام 

 عددي

محاسبه مقادیر جدید متغیرهاي طراحی با استفاده از 

 Steepest Descent Methodسازي فرمول بهینه

 پایان
هاي نهایی خروجیچاپ 

 متغیرهاي طراحی

نھ
ھی

 ب
ار
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  فصل پنجم

  يهاي عددمثال
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  مقدمه - 1- 5

 شده ارائهدر این فصل  چند مثال در این نگارش نشان دادن کارایی و دقت روش پیشنهادي منظور به

شوند که در بخش اول با استفاده از تابع هدف بخش تقسیم میهاي این فصل به دو است. مثال

از اختلاف تابع پاسخ فرکانسی و در بخش دوم  شود میها به تشخیص آسیب پرداخته اختلاف مود

این فصل صفحه خمشی هاي در مثالاست.  شده استفادهجهت تعیین نمودن محل و شدت آسیب 

براي تحلیل اجزاي محدود صفحه خمشی از المان مربعی است.  قرارگرفته موردبررسیرایزنر - میدلین

هاي المان و شدت، محل هاتعداد المانگاهی ،. ابعاد صفحه، شرایط تکیهاست شده استفادهگره  4با 

است. مقادیر مدول الاستیسیته ،ضریب  شده بیان در هر مثال براي هر مثال متفاوت است و دیده آسیب

و  E = 2×106 kg/cm2  ،ν = 0.3ها به ترتیب برابر پواسون و جرم واحد حجم براي تمامی مثال

D = 0.00785 kg/cm3 در نظر  مود 5هاي در تمامی مثال شده محاسبههاي باشند. تعداد مودمی

  است. گرفته شده

  هدف شکل مودي تابع - 2- 5

هاي متفاوت در نظر گرفته شده است که تابع هدف گاهی و خرابیمثال با شرایط تکیه 2در این بخش 

  باشد.ها میمثال اختلاف شکل مود 2در این  مورداستفاده

  )1مثال ( - 1- 2- 5

در نظر گرفته شده است. در این مثال  cm 5و ضخامت  cm 40 ×40یک صفحه خمشی به ابعاد 

 موردنظرالمان با ابعاد مساوي تقسیم گردیده است. صفحه  400براي تحلیل اجزاي محدود، صفحه به 

ها در این مثال اختلاف شکل مود مورداستفادهتابع هدف  گیردار در نظر گرفته شده است. صورت به
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است، به این  قرارگرفتهمورب  صورت به خمشیدر گوشه صفحه  آسیب فرض بر این است که باشد.می

گاهی و شرایط تکیه است. آسیب در نظر گرفته شده عنوان بهفاوت المان با شدت خرابی مت 4منظور 

  نشان داده شده است.) 1-5در شکل ( دیده آسیبهاي محل المان

  

  

  1، مثال دیده آسیبهاي گاهی و محل المان) شرایط تکیه1- 5شکل (

  

مود  5هاي سازه براي ، شکل موددیده آسیبدر سازه سالم و  هابراي مقایسه شکل مود مثال در این

نیز  دیده آسیبو همچنین براي حالت اختلاف بین دو سازه سالم و  دیده آسیباولیه در سازه سالم و 

   ) نشان داده شده است.2- 5در شکل (

  

  

  

% 100  
% 75  

% 50  
% 25  

cm 40 cm 40 
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  1مود اول سازه، مثال  5در  ها آنو اختلاف  دیده آسیب ،سالم اي سازه در حالت سازه همقایسه شکل مود) 2- 5شکل (

  

. مطابق این شکل مقدار تابع هدف به شود می ) مشاهده3-5در شکل ( هدفتغییرات تابع چگونگی 

-تشخیص آسیب با استفاده از الگوریتم بهینه مراحلدرك بهتر  منظور به صفر رسیده است.نزدیک 

  ) نشان داده شده است.4-5مرحله از روند تشخیص آسیب در شکل ( دوسازي 

 سازه سالم

 سازه آسیب دیده

 اختلاف دو سازه

 مود چهارم مود پنجم مود اول مود دوم مود سوم
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   1، مثال ) نمودار تغییرات تابع هدف3- 5شکل (

  

  

1، مثال براي مراحل مختلف سازي بهینه) نتایج الگوریتم 4- 5شکل (  

150(ب) مرحله  50(الف) مرحله   

  

iteration
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مشخص شده است.  خوبی بهسازي روند الگوریتم بهینه شود می) مشاهده 4-5که در شکل ( طور همان

قرار داده  1هاي طراحی براي مدل تحلیلی برابر سازي ابتدا تمامی مقادیر پارامتردر این الگوریتم بهینه

به نسبت  دیده آسیبهاي پیشرفت این الگوریتم مقادیر پارامتر طراحی در المانسپس با  شود می

شدت خرابی کاهش یافته تا جایی که مقدار و محل دقیق آسیب تشخیص داده شود در این مرحله 

به صفر  200) مقدار تابع هدف در مرحله 3- 5مقدار تابع هدف به صفر رسیده است. مطابق شکل (

) 5-5محل و شدت دقیق خرابی مشخص شده است. شکل ( 200در مرحله  رو ازاینرسیده است 

 200سازي در مرحله محل و شدت خرابی تشخیص داده شده توسط الگوریتم بهینه ي دهنده نشان

  باشد.می

که در  شود می) مشاهده 1- 5) و با توجه به محل آسیب نشان داده شده در شکل (5- 5مطابق شکل (

تشخیص داده شده است.  سازي بهینهتوسط الگوریتم  درستی به دیده آسیبهاي این مثال محل المان

 خوبی بهدقت الگوریتم در تشخیص محل آسیب بسیار بالا بوده و توانسته محل دقیق آسیب را 

مشخص نموده است. مقادیر  خوبی بهفی این الگوریتم شدت آسیب را نیز از طرتشخیص دهد. 

) مشخص شده 1- 5در این مثال در جدول ( دیده آسیبهاي براي شدت آسیب المان آمده دست به

توانایی بسیار خوبی در تشخیص  شده معرفیاست. مطابق این جدول الگوریتمی که در این نگارش 

 آمده دست بهبا خطاي پایینی این مقادیر  شود میکه مشاهده  طور همانمقادیر شدت خرابی نیز دارد و 

  است.
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  1، مثال سازيبهینه م) تشخیص محل و شدت آسیب توسط الگوریت5- 5شکل (

  

  1، مثال دیده آسیبهاي ) مقادیر شدت خرابی براي المان1-5جدول (

  خطا  آمده دست بهشدت آسیب   شدت آسیب  شماره المان

1  25 %  25.42 %  0.42 +%  

2  50 %  50.23 %  0.23 +%  

3  75 %  75.16 %  0.16 +%  

4  100 %  99.00 %  1.00 %-  

  

  )2( مثال - 2- 5-2

در نظر گرفته شده است. در این مثال  cm 3و ضخامت  cm 20 ×100یک صفحه خمشی به ابعاد 

در این  مورداستفادهتابع هدف  هاي متفاوت در سازه ایجاد شده است.با شدت دیده آسیبالمان  4نیز 

شده است که به  فرضیک ترك در لبه صفحه در  صورت بهآسیب  باشد.ها میمثال اختلاف شکل مود
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گاهی با مثال قبل متفاوت است. ابعاد و شرایط تکیه باشد.سمت مرکز صفحه در حال گسترش می

-باشد. شرایط تکیهمی 500ها ساده در دو طرف صفحه قرار دارند. تعداد کل المان صورت بهها گاهتکیه

  .باشدمی مشاهده قابل )6-5(در شکل  دیده آسیبهاي محل و شدت المان طور همینگاهی و 

  

  2، مثال دیده آسیبهاي گاهی و محل المان) شرایط تکیه6- 5شکل (

) نشان داده شده است. مطابق این نمودار پس 7-5شکل (نمودار تغییرات تابع هدف در این مثال در 

به  0.546مرحله از مقدار  200پس از گذشت سازي مقدار تابع مرحله از بهینه 80 تقریباًاز گذشت 

  کند. رسیده سپس با یک شیب بسیار کم به صفر میل می 9.61 × 10-5مقدار 

 %35 
 %15 

cm 100  

 %80 

cm 20 

 %60 
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  2، مثال ) نمودار تغییرات تابع هدف7- 5شکل (

سازي چند مرحله از مثال قبل جهت نشان دادن پروسه تشخیص آسیب توسط الگوریتم بهینهمانند 

  ) نشان داده شده است.8-5این الگوریتم در شکل (

  

2، مثال براي مراحل مختلف سازي بهینه) نتایج الگوریتم 8- 5شکل (  

150(ب) مرحله  50(الف) مرحله   

 (الف)

 (ب)
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محل و شدت  سازي بهینهاز الگوریتم  150در مرحله  شود میکه در این شکل مشاهده  طور همان

الگوریتم  100در مرحله  تقریباً) 7-5تشخیص داده شده است و مطابق شکل ( درستی به تقریباًخرابی 

-برابر صفر می تقریباًمقدار تابع هدف  100محل و شدت آسیب را تشخیص داده است زیرا در مرحله 

و نیازي به  باشدو مدل تحلیلی می دیده آسیبو این بیانگر عدم اختلاف بین شکل مود در سازه  باشد

) محل و شدت آسیب تشخیص داده شده در 9-5در شکل (. باشدمرحله نمی بعدازاینادامه الگوریتم 

  نشان داده شده است. 200مرحله 

  

  2، مثال سازيبهینه الگوریتم) تشخیص محل و شدت آسیب توسط 9- 5شکل (

) نشان 2-5در جدول ( دیده آسیبهاي سازي براي المانتوسط الگوریتم بهینه آمده دست بهمقادیر 

بسیار نزدیک به مقادیر واقعی بوده  آمده دست بهمقادیر  داده شده و با مقادیر واقعی مقایسه شده است.

  باشد.یکارایی این الگوریتم در تشخیص شدت آسیب نیز م دهنده نشانو این 

  2، مثال دیده آسیبهاي مقادیر شدت خرابی براي المان) 2-5جدول (

  خطا  آمده دست بهشدت آسیب   شدت آسیب  شماره المان

1  15 %  15.43%  0.43 +%  

2  35 %  35.42%  0.42 +%  

3  60 %  60.10%  0.10 +%  

4  80 %  80.016%  0.016 +%  
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ها با سازي با استفاده از تابع هدف اختلاف شکل موددر این دو مثال مشاهده شد که الگوریتم بهینه

رایزنر تشخیص دهد. در - تواند محل و شدت آسیب را در صفحه خمشی میدلیندقت بسیار بالایی می

کارایی این دو مثال سعی شد تا خرابی در جایی از سازه که بیشترین تغییر شکل را دارد قرار گیرد تا 

مه چند مثال دیگر با استفاده از اختلاف تابع پاسخ فرکانسی در این این الگوریتم مشخص شود. در ادا

  تا کارایی این روش با استفاده از این تابع هدف نیز مشخص شود. قرارگرفتهفصل 

  تابع هدف پاسخ فرکانسی - 3- 5

باشد گفته شد براي تابع پاسخ فرکانسی نیاز به مشخص نمودن محل بار ورودي می قبلاًکه  طور همان

کند. محل بار ورودي باید در جایی انتخاب شود بطوریکه با جابجایی محل بار ورودي نتایج تغییر می

آورد. در  توابع پاسخ فرکانسی دو رویکرد براي انتخاب محل بار ورودي  به دستکه بهترین نتایج را 

متغیر است و  رهاگ حسباشد ولی محل محل بار ورودي ثابت می معمولاًوجود دارد، در اولین رویکرد 

ثابت است  گرها حسآورد. در رویکرد دوم محل  به دستنتایج خوبی  توان می گرها حسبا جابجایی 

از سازه به  آمده دست بههاي باشد و با تغییر محل آن و تحلیل پاسخولی محل بار ورودي متغیر می

ه محل بار ورودي در یک باشد کپردازند. در این نگارش فرض بر این میتشخیص آسیب در سازه می

محل و شدت آسیب مشخص درجه آزادي ثابت است و با داشتن پاسخ سازه در تمامی درجات آزادي 

  .شود می

  )3مثال ( - 1- 3- 5

در نظر گرفته شده است. در این مثال  cm 5و ضخامت  cm 40 ×40یک صفحه خمشی به ابعاد 

 موردنظرالمان با ابعاد مساوي تقسیم گردیده است. صفحه  400براي تحلیل اجزاي محدود، صفحه به 

در این مثال اختلاف تابع پاسخ  مورداستفادهتابع هدف  گیردار در نظر گرفته شده است. صورت به
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فرض بر این است  باشد.می 500تا  0در این مثال دامنه تغییر فرکانس بار ورودي  باشد.فرکانسی می

 عنوان بهالمان با شدت خرابی متفاوت  9، به این منظور خمشی قرار داردلبه صفحه آسیب در  که

و همچنین محل بار ورودي به سازه در  دیده آسیبهاي محل المان. آسیب در نظر گرفته شده است

  ) مشخص شده است. 10-5شکل (

  

  3، مثال دیده آسیبهاي گاهی و محل المان) شرایط تکیه10- 5شکل (

مرحله در نظر گرفته شده است. با توجه به نمودار  200در این مثال نیز  سازي بهینهتعداد مراحل 

مرحله مقدار تابع هدف به صفر رسیده است سپس  120) پس از 11- 5تغییرات تابع هدف در شکل (

در  دیده آسیب وشیب آن ثابت شده است. در این مثال با رسم تابع پاسخ فرکانسی براي سازه سالم 

  نشان داده شده است.  خرابی بر روي تابع پاسخ فرکانسی تأثیر )12-5شکل (

cm 40 
cm 40 

 %75 
 %50 
 %25 

Actuator 
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  3، مثال ) نمودار تغییرات تابع هدف11- 5شکل (

  

  

  3در محل بار ورودي، مثال  پاسخ فرکانسیخرابی بر روي نمودار تابع  تأثیر) 12- 5شکل (

) مقدار این تابع در جایی که فرکانس بار 12-5نمودار تابع پاسخ فرکانسی در شکل ( با توجه به

ع هاي تابورودي با فرکانس طبیعی سازه برابر است یک تغییر بسیار بزرگ دارد، این یکی از ویژگی
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آوردن فرکانس طبیعی سازه نیز استفاده نمود.  به دستاز آن براي  توان میپاسخ فرکانسی است که 

که  طور همان خرابی بر روي نمودار پاسخ فرکانسی بسیار مشهود است و تأثیر) 12-5در شکل (

این اختلاف در جایی که فرکانس بار ورودي با فرکانس طبیعی سازه برابر است زیاد  شود میمشاهده 

قرار داده  سازي بهینه) دو مرحله از مراحل تشخیص آسیب توسط الگوریتم 13-5باشد. در شکل (می

) این دو مرحله قبل از رسیدن مقدار 11-5است. با توجه به نمودار تغییرات تابع هدف در شکل ( شده

شدت خرابی در این دو مرحله  شود میکه مشاهده  طور همان رو ازاینباشند. بع هدف به صفر میتا

  مشخص نشده و تعدادي خرابی اضافه نیز وجود دارد. خوبی به

  

3، مثال براي مراحل مختلف سازي بهینه) نتایج الگوریتم 13- 5شکل (  

  100(ب) مرحله  50(الف) مرحله  

  

سازي مقدار تابع هدف به صفر نزدیک شده و اختلاف بین تابع پاسخ پیشرفت روند الگوریتم بهینهبا 

تر شدن شدت خرابی در که باعث دقیق شود میفرکانسی در سازه سالم و مدل عددي به صفر نزدیک 

) 14-5این موضوع در شکل ( .شود میهاي اضافه و همچنین حذف خرابی دیده آسیبهاي المان

مرحله در  200ص شده است. محل و شدت آسیب تشخیص داده شده توسط الگوریتم بعد از مشخ

 (ب) (الف)
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با دقت بسیار خوبی آسیب تشخیص  شود میکه مشاهده  طور هماناین شکل نشان داده شده است. 

  داده شده است.

  

3، مثال سازي) تشخیص محل و شدت آسیب توسط الگوریتم بهینه14- 5شکل (  

  

به ترتیب برابر با  دیده آسیبهاي براي المان سازي بهینهتوسط الگوریتم  آمده دست بههاي شدت خرابی

بسیار  دیده آسیبباشد. اختلاف این مقادیر با مقادیر خرابی در سازه می 75.05و % 50.16، %25.18%

 مشاهده قابلباشد. کارایی این الگوریتم با استفاده از تابع هدف پاسخ فرکانسی در این مثال کم می

  باشد.می

  )4مثال ( -2- 5-3

این مثال در نظر گرفته شده است.  cm 3و ضخامت  cm 20 ×100یک صفحه خمشی به ابعاد 

در  دیده آسیبهاي ) بخش قبل در نظر گرفته شده است. با این تفاوت که تعداد المان2مشابه مثال (

باشد البته سعی شده هدف با یکدیگر میي دو تابع باشد. هدف از این مثال مقایسهاین مثال کمتر می
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هاي کمتر نیز بررسی شود. ها نیز کمتر باشد تا کارایی این روش براي تعداد خرابیتا تعداد خرابی

که به سمت  فرض شده یک ترك صورت بهباشد و عدد می 2در این مثال  دیده آسیبهاي تعداد المان

باشد. می 700تا  0ر فرکانس بار در این مثال بین باشد. دامنه تغییگسترش می مرکز صفحه در حال

) مشخص شده 15- 5گاهی در شکل (شرایط تکیهها ، محل بار ورودي به سازه و همچنین محل خرابی

) نشان داده شده است. مانند مثال قبل 16-5آسیب بر روي تابع پاسخ فرکانسی در شکل ( تأثیر است.

در محل فرکانس  دیده آسیباسخ فرکانسی بین سازه سالم و ) اختلاف تابع پ16- 5با توجه به شکل (

  باشد. تر میطبیعی سازه مشهود

  

  4، مثال دیده آسیبهاي گاهی و محل المان) شرایط تکیه15- 5شکل (

 cm 100 

 %50  
 %100 

Actuator 

cm 20  
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  4در محل بار ورودي، مثال  خرابی بر روي نمودار تابع پاسخ فرکانسی تأثیر) 16- 5شکل (

  

تشخیص داده شده و این موضوع در شکل  خوبی بهدر این مثال  دیده آسیبهاي محل و شدت المان

  ) نشان داده شده است.18-5است. تغییرات تابع هدف نیز در شکل ( مشاهده قابل) 5-17(

  

  4، مثال سازيبهینه الگوریتم) تشخیص محل و شدت آسیب توسط 17- 5شکل (
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  4، مثال ) نمودار تغییرات تابع هدف18- 5شکل (

  )5مثال ( - 3- 5-3

باشد. آوردن مشخصات سازه و مصالح بکار رفته در سازه امري دشوار می به دستها در بعضی از سازه

 توان می. در این شرایط شود میي اولیه جهت تشخیص خرابی ناممکن سازه سازي مدل جهت ازاین

مبنا در نظر گرفت و  عنوان بهآورد و آن را  به دستمشخصات مودال سازه را در یک زمان مشخص 

از  شود میمشخصات مودال سازه محاسبه  مجدداًزمان و تشدید خرابی در سازه  باگذشتسپس 

آسیب را تشخیص داد. در این مثال  توان میو سازه مبنا  دیده آسیباختلاف مشخصات مودال در سازه 

آورده  به دسترا  دیده آسیببتدا تابع پاسخ فرکانسی براي سازه با مقادیر خرابی کمتر نسبت به سازه ا

 به دسترا  دیده آسیبگیریم سپس تابع پاسخ فرکانسی براي سازه و آن را سازه مبنا در نظر می

مشابه . سازه مبنا در این مثال شود میشدت و محل آسیب در سازه مشخص  ها آناز اختلاف  آوریم می

% 20% و 10باشد با این تفاوت که مقادیر خرابی در سازه مبنا ) می)19-5(شکل ( دیده آسیبسازه 

است و براي تحلیل  cm 5باشد، ضخامت صفحه می cm 40 × 80باشند. ابعاد صفحه خمشی می
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-5(شماره  شکلکه در  طور هماناست.   شده استفادهگرهی  4المان  800اجزاي محدود آن از تعداد 

  ی نشان داده شده است.گاه تکیهکنید محل و شدت خرابی و همچنین شرایط مشاهده می )19

  

  5، مثال دیده آسیبهاي گاهی و محل المان) شرایط تکیه19- 5شکل (

  

داده شده است. تشخیص  ها خرابیمحل و شدت  شده تعریف سازي بهینهبا استفاده از الگوریتم 

تشخیص داده شده  درستی بهها نشان داده شده است محل خرابی )20-5که در شکل ( طور همان

است. مقادیر خرابی تشخیص داده شده  آمده دست بهخوبی  نسبتاًاست شدت خرابی نیز با تقریب 

) نشان 21-5. تغییرات تابع هدف در شکل (هده نمود) مشا3-5در جدول ( توان میتوسط الگوریتم را 

  داده شده است.

 cm ٨٠  

 cm ۴٠  

Actuator 

  %25  
  %15  
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  5، مثال سازيبهینه م) تشخیص محل و شدت آسیب توسط الگوریت20- 5شکل (

  

  5، مثال دیده آسیبهاي ) مقادیر شدت خرابی براي المان3-5جدول (

  شدت آسیب ثانویه  شدت آسیب اولیه  شماره المان
شدت آسیب 

  آمده دست به
  خطا

1  10 %  15 %  18.34%  3.34+%  

2  20 %  25 %  23.64%  1.36% -  

  

که در این جدول مشاهده  طور همانباشد. آوردن مقادیر خرابی ثانویه می به دستهدف این مثال 

  توسط الگوریتم با مقادیر خرابی ثانویه اختلاف بسیار کمی دارند. آمده دست بهمقادیر خرابی  شود می
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  5، مثال تغییرات تابع هدف) نمودار 21- 5شکل (

  

  )6مثال ( - 4- 5-3

-تعداد المان در نظر گرفته شده است. cm 3و ضخامت  cm 20 ×100یک صفحه خمشی به ابعاد 

صورت دو خرابی در جاي متفاوت از سازه در نظر باشد و بهعدد می 4دیده در این مثال  هاي آسیب

باشد. محل می 1000تا  0در این مثال بین ورودي به سازه گرفته شده است. دامنه تغییر فرکانس بار 

) مشخص شده 22-5گاهی در شکل (ها ، محل بار ورودي به سازه و همچنین شرایط تکیهخرابی

توان در است. خرابی تشخیص داده شده توسط الگوریتم و همچنین نمودار تغییرات تابع هدف را می

  . ) مشاهده نمود24-5) و (23-5هاي (شکل
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  6دیده، مثال  هاي آسیبگاهی و محل المان) شرایط تکیه22- 5شکل (

در این مثال خرابی در دو جاي متفاوت از سازه در نظر گرفته شده است. تا توانایی الگوریتم در 

ها ) مشاهده محل و شدت خرابی23-5شکل (ها نیز بررسی شود. همانطور در گونه خرابیتشخیص این

مرحله تکرار  100) پس از گذشت 24- 5بدرستی تشخیص داده شده، تابع هدف نیز با توجه به شکل (

  رسیده است. 1.5 ×105کمینه شده و به مقدار  

  

  6سازي، مثال ) تشخیص محل و شدت آسیب توسط الگوریتم بهینه23- 5شکل (

 cm ١٠٠ 

 cm ٢٠  

Actuator 

  %60  
  %40  
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  6تغییرات تابع هدف، مثال ) نمودار 24- 5شکل (

  

مقادیر بدست آمده توسط الگوریتم، مقادیر خرابی در نظر گرفته شده براي سازه و همچنین اختلاف 

) مشاهده نمود. در این مثال مقدار خرابی با دقت بسیار بالایی 4-5توان در جدول (ها را میآن

  تشخیص داده شده است.

  6دیده، مثال  هاي آسیبلمان) مقادیر شدت خرابی براي ا4-5جدول (

  خطا  آمده دست شدت آسیب به  شدت آسیب   شماره المان

1  60 %  59.10%  0.9% -  

2  40 %  40.23%  0.23%+  

3  60 %  60.38 %  0.38%+  

4  40 %  40.23%  0.23%-  
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  فصل ششم

  هاگیري و پیشنهادنتیجه
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  مقدمه - 1- 6

پیوسته با استفاده از  ايصفحه هايارائه یک روش تشخیص آسیب در سازهنامه هدف از این پایان

اي از مفاهیم اولیه شناسایی باشد. بر این اساس در فصل اول مقدمهها میسازه توپولوژي سازيبهینه

 هاي روشهایی که در مورد شناسایی آسیب و اي از پژوهشآسیب بیان شد. در فصل دوم پیشینه

هاي نظري شناسایی داده هاي روشکامل به  طور بهگفته شد. فصل سوم این زمینه در  شده استفاده

تابع هدف پرداخته شد. در در تحلیل حساسیت  ها آنمودال و تابع پاسخ فرکانسی براي استفاده از 

سازي جهت تشخیص آسیب در صفحه فصل چهارم دو تابع هدف براي استفاده در مسئله بهینه

در  نامه پایاندر این  شده معرفیهاي عددي براي کارایی روش ارائه شد. مثال رایزنر- خمشی میدلین

ها مشاهده شد که این الگوریتم از دقت بسیار خوبی براي تشخیص در این مثال فصل پنجم بیان شد.

  محل و شدت آسیب در سازه برخوردار است.

  نتایج - 2- 6

 باشد. در فصل قبل سعی شد در هر بالا می بسیاردقت الگوریتم  شده ارائههاي با توجه به مثال

هاي دیگر قرار گیرد هاي مختلف سازه با شکل متفاوت نسبت به مثالمثال خرابی در قسمت

 .باشد.ها را دارا میتوانایی تشخیص انواع خرابی شده ارائهالگوریتم  رو ازاین

 گفت  توان می رو ازاینرسد. مرحله به صفر می 100 باگذشتها مقدار تابع هدف در همه مثال

 باشد.می هها به یک اندازتمامی مثالکه سرعت همگرایی الگوریتم در تشخیص آسیب براي 

  ها کمک بسیاري در سازي توپولوژي در شناسایی آسیب سازهبهینه هاي روشاستفاده از

 کند. افزایش دقت و سرعت شناسایی آسیب می
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  بسیار و پیچیده هاي روشبه پارامتر طراحی  ها نسبتآوردن مشتق شکل مود به دستبراي-

است. در این نگارش با استفاده از روش حداقل  شده ارائهگوناگونی  هاي پژوهشاي توسط 

 هاي روشي استفاده از جا به شرو  این ازآمد و استفاده  به دستمربعات نتایج بسیار خوبی 

 باشد.پیچیده دیگر بسیار کارآمد می

 هاي طراحی در مدل عددي را به مقدار اولیه پارامتر که گفته شد این الگوریتم طور همان

براي افزایش سرعت الگوریتم بهتر است مقدار اولیه  کند.نزدیک می ها آنمقدار واقعی 

براي  1قرار دهیم. چون با قرار دادن مقدار  1طراحی در مدل عددي را برابر  پارامترهاي

- الگوریتم تنها سعی در کم کردن مقدار پارامتر طراحی در المان هاي طراحیتمامی پارامتر

سرعت کمینه شدن تابع هدف بیشتر شده و زودتر به جواب  رو ازاینکند می دیده آسیبهاي 

یک را برابر  در مدل عدد هاي طراحیپارامتر اولیه از طرف دیگر اگر مقداررسد. مطلوب می

آید با می به دستشکل مودي که براي سازه  )0.5عدد  مثلاً( قرار دهیم 1تا  0بین  عدد ثابت

براي تابع هدف  رو ازاینباشد یکی است. می 1در حالتی که پارامتر طراحی برابر  يشکل مود

 ها آنالمان سالم در نظر گرفته و تغییري در  عنوان بهها الگوریتم مقادیر اولیه اختلاف مود

به از نتایج خروجی  آمده دست بهکستري در شکل کند به همین خاطر نواحی خاایجاد نمی

 آید.می وجود

  کارآمديدر تشخیص آسیب سازه بسیار روش جالب و  رونده پیشاستفاده از روش خرابی 

و  ندیده آسیبهاي مودال سازه به عدم نیاز به پارامتر توان میهاي این روش باشد. از مزیتمی

 اشاره نمود.هاي محاسباتی کاهش اثرات نویز در داده
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  هاپیشنهاد - 3- 6

 هاي نظري در روند تشخیص آسیب و هاي آزمایشگاهی بجاي استفاده از دادهاستفاده از داده

 بجاي استفاده از مدل عددي  دیده آسیبنویز در مدل عددي و یا استفاده از مدل  سازي مدل

  سازه از مقدار آن در پوشی چشمدر نظر گرفتن ماتریس میرایی در سازه و عدم 

 اي در نقاط مختلف آوردن فرکانس طبیعی سازه در حالت اعمال عمدي بار نقطه به دست

 و محاسبه آنالیز حساسیت آن تابع هدف براي تشخیص آسیب عنوان بهسازه جهت استفاده 

 باهمسازي مختلف و مقایسه نتایج آن هاي بهینهاستفاده از الگوریتم  
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Abstract 

Nowadays structures play a significant role in ensuring the security and welfare of the 

human community. If the structures are not properly designed, implemented and 

maintained, they may cause problems. Proper design and execution of a structure is of 

great importance in the performance of the structure. In the meantime, there are some 

structures that, in addition to proper design and implementation, should be monitored 

continuously for their health control, in order to avoid collapse in the structure and 

adverse consequences. Important structures that need to be monitored continuously 

include dams, bridges and historic structures. These structures will cause irreparable 

consequences due to their economic, political and social sensitivities if they fail. 

Structures in the course of their lifetime due to various factors such as applied loads, 

fatigue, corrosion, etc. are damaged. Structural damage detection is one of the most 

important areas in engineering societies. In recent years, aerospace engineers, 

mechanics and civil engineering have shown this interest and many researches have 

been carried out.  

In this thesis, structural damage detection for bending plates is investigated by the aid of 

topology optimization. The objective function for solving this optimization problem is 

the difference in the frequency response function (FRF) as well as the difference in the 

mode shapes of the damaged structure and the numerical model. It is also shown in this 

thesis that there is no need for intact structure data for damage detection purposes. So 

by using modal data obtained from damaged structures in two different times, location 

and intensity of the progressive damage can be detected. In this research, Finite element 

method is utilized for structural analysis. Damage in this problem is assumed as a 

reduction in the structural stiffness and impact of damage on structural mass has been 

neglected. Material distribution in this problem is modeled by solid isotropic material 

with penalization (SIMP) method. For this purpose, the density of each element is 

considered as the design variable of the optimization problem. The amount of density 

for each element is between 0 and 1. If the density of an element is between 1 and 0, it 

means corresponding element is damaged, and if density of an element is 1, it means 

that corresponding element is intact. In SIMP method a penalization coefficient is 

assigned. Applying this coefficient on densities results in converting them to nearly full 

or empty elements. On the other hand, this coefficient increases the sensitivity to 

damage. Therefore, in this thesis, continuation method has been used. In this method, 
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the coefficient changes between two values (3 and 1 in this research). This coefficient 

decreases linearly during the optimization stages, so that at the beginning of the 

optimization steps, the large value (3) is chosen, so that the variables approach their true 

values faster. After reaching final iterations of optimization, due to the low difference 

between the values of the density of the numerical model and their actual values, the 

coefficient is equal to the smaller value (1) and coefficient remains constant until the 

end of the optimization process. MATLAB software is used for programming purposes 

in damage detection procedure. Mathematical methods have been used to solve the 

optimization problem. The efficiency and accuracy of the proposed method is illustrated 

using few numerical examples. According to the results obtained from the examples 

presented in this thesis, the accuracy of the proposed algorithm in identifying the 

location and intensity of damage is significant.  

Keywords: topology optimization, damage detection, frequency response function, 

sensitivity analysis.  
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