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، کهاربرد  هدفه  اناهام دردیهده اسهخی اخیهرا       سهازی تهک   ها بااستفاده از بهینه   تحقیقات زیادی در تکنیک شناسایی خسارت در سازه  کیدهچ
سهازی   ههای نهوین بهینه     ن قرار درفت  اسخی از این رو، در این پژوهش بااستفاده از الگهوریت  اسازی چندهدف  موردتوج  محقق های بهین  روش

یهر دوسهردیردار پرداخته  شهده     منظور شناسایی خسارت در تیر دوسرساده و در ت ب  توابع هدف سختی و شکل مودیهدف  و بیان تکاملی چند

دهد ک  روش پیشنهادشهده مناهر به      نتایج نشان مین مقایس  دردیده اسخی ابا نتایج تاربی دیگر محققتیر دوسردیردار  حاصل از نتایجاسخی 

 درددی  سنای خسارت می یابی و کیفیخ عملکرد مطلوب در موقعیخ
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Evolutionary Optimization Algorithms 
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Abstract Many researchers have applied single-objective optimization algorithms for structural damage 

identification. Recently, multi-objective optimization algorithms have also been considered for this 

purpose. This article applies two recent multi-objective evolutionary optimization algorithms and modal 

shape and stiffness objective functions for structural damage detection in a simply supported beam and a 

two fixed-end moment beam. For the fixed supported beam, the results are compared with the 

experimental results from the literature. The results demonstrate the good performance of proposed 

approach in localization and quantification of damages. 
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 مقدمه 
شان دچار آسیب  برداری طول مدت زمان بهرهدر  ها سازه
 غیرطبیعهی طبیعهی و   ههای  شکلی این عوامل ب  شوند می

ی عوامل طبیعی از قبیل زلزل ، بهاد و  دذارد میبر سازه اثر 
مخربهی   تأثیرشامل انفاار، ضرب  وییی   غیرطبیعیعوامل 

روی ه دارندی ایهن اثهرات مخهرب دهاهی بهر     برروی ساز
ک  ترمی  و بازسازی  شوند میسطح خارجی سازه ظاهر 

ولهی دهاهی    باشد میبازرسی چشمی ممکن  ۀوسیل ب آن 
یها بنها به      دههد  مهی این اثرات مخرب درون سهازه ر   

بازرسهی   ۀوسهیل  به   مشهاهده   قابهل شرایط هندسی سازه 
علاوه، روش بازرسی چشمی برای   ی بباشند نمیچشمی 

ارزیابی شدت خسارت، ظرفیخ محدودی داردی بنابراین 
در چنین حالاتی تشخیص محهل خسهارت و همینهین    

ب  سازه امری دشوار اسخ و نیاز  واردشدهشدت آسیب 
مهندسهی داردی   های ب  اناام مطالعات دسترده و آزمایش

خسهارت  شناسایی و ارزیابی  های روشلذا، بااستفاده از 
محل و شدت آسیب را شناسایی کهردی   توان میدر سازه 
، واردشدهبا بازسازی و ترمی  خسارت  توان می درنهایخ

مثهال   عنهوان  به  طول عمر مفید ساختمان را افزایش دادی 
کشهور   های زیرساخخدرصد از  چهلحدود ب   توان می

، مراکهز عمهومی،   هها  آهن راه سدها، ،ها پلآمریکا از قبیل 
، ادارات، مدارس و غیهره اشهاره نمهود، که      ها ستانبیمار

و نیههاز بهه   انههد دچههار خسههارت شههده ای سههازه ازلحهها 
، 1975در سهال  ی [1] دارنهد  سهازی  ایمهن و  سازی مقاوم

برای اولهین بهار توسهط هولانهد تهابع ههدفی براسهاس        
سایی خسهارت در سهازه بیهان    شنا برایفرکانس طبیعی 

تهابع   صورت ب  ژنتیک استفاده از روش الگوریت شد و با
 های سالدر  ی[2] آن پرداخت  شد سازی بهین هدف  ب   تک

شناسهایی خسهارت    بهرای بعد استفاده از اشکال مهودی  
ریه  معیهار   تع صهورت  به  مطرح دردید ک  کهاربرد آن  

همینین پانهدی   ی[3] ( مطرح شدMACاطمینان مودال )
 بههرایمعیههار نرمهی مهودال را    1994و بیسهواز در سهال   

 ی[4] قهرار دادنهد   تحلیهل یص آسیب در سازه مورد تشخ
بههرای یههدی معیههار جد 1996لیمیتههره در سههال  سهه س

ایهن معیهار براسهاس     شناسایی خسارت معرفی کرد که  
 ی[5] دیهد در  بیهان مقهدار ویهژه    ۀمعادله ی کرنشی و ژانر

تغییهرات فرکهانس    ۀهدفه  تابع تک 1997سالاو در سال 
معیهار اطمینهان مهودال     ی[6] بررسی کردطبیعی سازه را 

(MAC ک  توسط اوینز در سال )بهود   شهده   ارائه   1984
  درنهایخاز سازه کاربرد داشخ و  ارتعاش برای یک مود

در همین راستا معیاری به    2002دوا و اس نسر در سال 
کردنهد  (  را ارائ  TMACنام معیار اطمینان مودال کلی )

و  ستفاده بودا سازه قابل ارتعاش هایک  برای تمامی مود
معیهار اطمینهان    2011درنهایخ پررا و همکاران در سال 

مودال کلی را مورد بازبینی قرار دادند و معیهار اطمینهان   
 ( را پیشهنهاد کردنهد  MTMACشده ) مودال کلی اصلاح

، درصدد بررسی عملکرد 2001یی و لیو در سال  ی[7,8]
مودال برآمدنهد که     پارامترهایبراساس  چندهدف توابع 

 طهورکلی  به  شهد و   شهرو  هدفه    با تعری  دو تابع تک
و کهاربرد ایهن    چندهدف تحقیقات خود را برروی توابع 

 ی[9] شرو  کردند ها سازهشناسایی آسیب در برای  توابع
ک  بها بیهان تهابع     سعی بر آن شده اسخدر این پژوهش 

 سهازی  بهینه   ههای  الگهوریت  هدف جدیهد و اسهتفاده از   
نوین ازدحام ذرات و الگوریت  تکاملی مبتنهی   ۀندهدفچ

و تشهخیص   یهابی  عیهب بر تازی  ب  مطالعه  و بررسهی   
درابتههدا بهها  ی[12-10] پرداختهه  شههودآسههیب در سههازه 

ی یک تیر دوسرساده در سهناریوهای خسهارت   ساز مدل
یگان  و چنددان  بااستفاده از توابع هدف سهختی مهودی   

سهازی   ههای بهینه    الگهوریت  کمهک   و شکل مودی و به  
تکاملی چندهدف  ب  شناسایی و ارزیابی آسهیب در ایهن   
تیههر پرداختهه  شههده اسههخی همینههین، نتههایج حاصههل از 

ی تیههر سههاز مههدلشناسههایی و ارزیههابی خسههارت در  
دوسردیردار با نتایج حاصهل از تحقیقهات آزمایشهگاهی    

ابهع ههدف و   بررسهی پتانسهیل تو   بهرای هیو و همکاران 
 وMOPSO هههای تکههاملی  کههرد الگههوریت میههزان عمل
MOEA/D    مقایس  دردیده اسخی  

 
 ها سازهدر  تشخیص آسیب ۀبندی مسئل فرمول

 مقدار ویژه ۀمعادل
سازه ک  در حهل مسهائل مهندسهی و     ۀمقدار ویژ ۀمعادل

نقهش بسهزایی دارد، در    ای سازه های سیست آنالیز مودال 
سازه در حالهخ سهال  و    ۀمقدار ویژ ۀمعادل (1 دو حالخِ
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، دیههده آسههیبسههازه در حالههخ  ۀمقههدار ویههژ ۀمعادلهه (2
سهازه در   ۀمقهدار ویهژ   ۀمعادله  یدیرد میقرار  موردتوج 
 :دردد میب  فرم زیر بیان  دیده آسیبو  حالخ سال 

 

([Kh] − (ωi
h)

2
. [M]) . {ϕi

h} = 0 ; (i = 1,2,3, … , NM) 

(1) 

([Kd] − (ωi
d)

2
. [M]) . {ϕi

d} = 0 ; (i = 1,2,3, … , NM) 

(2) 
تعهداد مودههای ارتعهاش سهازه      NMک  در ایناا  

اسخی مهاتریس جهرم در ههر دو رابطه  بهدون انهدیس       
، زیرا در هر دو معادل  ماتریس جرم ثابخ اسخی باشد می

، باشهد  مهی این فرض براسهاس مطالعهات آزمایشهگاهی    
ماتریس جرم قبل و بعهد از آسهیب بهدون تغییهر بهاقی      

و در این پژوهش تغییرات آن تابعی از خسارت  ماند می
 i و h ، d های اندیسب  سازه نیسخی در ایناا  شده اعمال

 ۀو شهمار  دیده آسیب ۀسال ، ساز ۀترتیب نمادهای ساز ب 
 ی [13] باشند میمود ارتعاش سازه 

 

 شاخص خسارت سازه
احتمال وقو  انوا  خسارت در سازه وجود داردی دهاهی  

جوشهکاری   ی بهد سهازه از قبیهل   دلیهل اجهرا   اوقات به  
سهازه دچهار    ممکهن اسهخ   خورددی بتن ترک، نامناسب

ایههن  ،شههده اناههامی باتوجهه  بهه  مطالعههات آسههیب دههردد
 تهأثیر مسهتقی  بهر دو پهارامتر سهازه      طهور  ب  ها خسارت

یهر در مشخصهات   ی خسهاراتی که  باعهغ تغی   دهذارد  می
ممهان اینرسهی    تغییهر مناهر به     دهردد  میهندسی سازه 

 تهأثیر و خساراتی ک  در فیزیک و مکانیک سازه  شود می

 یدهردد  مهی مدول الاسهتیک سهازه    تغییرباعغ  دذارد می
از این دو پارامتر باعغ تغییهر در مهاتریس    هرکدامتغییر 

مهاتریس سهختی کهل سهازه      درنهایهخ سختی المهان و  

ماتریس المهان نیهاز به  تعریه       ۀمحاسبی برای دردد می
ی این شاخص خسهارت،  باشد میشاخص خسارت المان 

سهازه )ممهان اینرسهی( و    براساس مشخصهات هندسهی   

مشخصات مکهانیکی سهازه )مهدول الاسهتیک( تعریه       
به    شهده  اعمالی شاخص مذکور میزان خسارت دردد می

 مهثثری ی این شاخص ک  ضریب کند میهر المان را بیان 
برای خسارت ماتریس سختی المان اسخ، ب  شرح زیهر  

 : دردد میمحاسب  
 
(3             )dei

= 1 −
(EI)i

d

(EI)i
h   ;   (i = 1,2,3, … , NE) 

 

ی ایهن  باشهد  مهی تعداد المان سازه   NEک  در ایناا  
سال  معنای  ی صفر ب باشد می 1و  0شاخص همواره بین 

معنای زوال کامل المهان در   بودن المان در سازه و یک ب 
 ی[14] باشد میسازه 

 

 دیده آسیبسختی المان 
 دیهده  آسهیب  ماتریس سختی المهان  ۀاکنون برای محاسب

 پیوست  خواهی  داشخ:   های محیطاساس عل  مکانیک بر
 
(4                              )[Kei

d ] = (1 − dei
). [Kei

h ] 
 

Kei]در این رابطه    
h Kei]و  [

d ترتیهب مهاتریس    به   [
 دیده آسیبسازه سال  و  های حالخدر  ام iسختی المان 

 ی [15,16] باشد می
 

 چندهدفه سازی بهینه ۀبندی مسئل فرمول
 اطمینان مودالمعیار 

بهار توسهط آلمانه  و     برای اولهین  معیار اطمینان مودال
ز مودال مطهرح دردیهدی ایهن    استفاده در آنالیبرای برون 
 قراردرفته   مورداسهتفاده توسط محققهان بسهیاری    معیار

 بسهتگی  هه  مشخص نمودن میزان برای اسخی این معیار 
ک  در هر دو  اطمینان مودالمعیار ی باشد میبین دو بردار 
اسخ در حقیقخ یهک   قراردرفت  مورداستفادهتابع هدف 

و بهرای نشهان دادن    باشهد  مهی  1و  0 ۀمعیار مبدل ب  باز

خواه قابل کاربرد اسخ )مقهدار آن   هر دو بردار دل ۀرابط
 ب  نهام  توان می(ی در عل  آمار باشد می 1و  0همواره بین 

از این معیار نهام بهردی در حهالتی که       بستگی ه ضریب 

عدم ارتباط بین دو  ۀدهند نشانمقدار آن برابر صفر باشد 
بین دو  بستگی ه  دون  هیچ دیگر عبارت ب  باشد میبردار 

باشهد   یهک   آنبردار وجود ندارد و در حالتی ک  مقهدار  
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 بسهتگی  هه   ب  یکدیگر بدان معناسخ ک  دو بردار کاملا 
معیهار   ستند و بردار تغییر نکرده اسخیدارند و مستقل نی

MAC خواه  برای دو بردار دلx , y   ب  شرح زیر تعری
 :[17] دردد می

(5                                )MAC =
|{x}T{y}|

2

({x}T{x})({y}T{y})
 

 

 سختی مودی براساسمعیار اطمینان مودال 
از معیههار اطمینههان مههودال و  بااسههتفادهتههابع هههدف اول 

 ازآنااکه  سختی مهودال تعریه  شهده اسهخی      براساس
و جهرم هه     یابد میسختی سازه بعد از خسارت کاهش 

ک یه   سازه، بنابراین کاهش فرکانس طبیعی باشد میثابخ 
بسهیار   ۀخهاطر، نکته   همهین  ی به  دردد میی تلقی هامر بدی

ماتریس سختی مودال در مورد ضهریب   ۀرابطکلیدی در 
اهشهی آن مها را در   ک  رونهد ک  باشد میفرکانس طبیعی 

 ۀدرزمینه و  نمایهد  میکاهش ماتریس سختی مودال یاری 
درایی و سوق ب  جهواب   ه برای تابع هدف  سازی بهین 

ی از طرف دیگر، تغییهرات  باشد میمطلوب بسیار مناسب 
سهو   ضریب جرم مهودال بها تغییهرات تهابع ههدف هه       

و مشکلات تغییرات کوچک در فرکانس طبیعی  باشد می
حقیقخ جرم مودال سازه بعد در ینماید میسازه را جبران 

و ایهن افهزایش مناهر     یابد میاز آسیب در سازه افزایش 
و باعهغ   دردد میب  کاهش بیشتر ماتریس سختی مودال 

افزایش حساسهیخ مهاتریس سهختی مهودال نسهبخ به        
 ی[8] دردد میخسارت 

 

(6       )                 [K] = [Φ]−𝑇 . [Λ]. [M̃]. [Φ]−1 

(7             )[K] = [M]. [Φ]. [M̃]
−1

. [Λ]. [Φ]T. [M]    

[K]i =
ωi

2

Mi
. [M]. {Φi}. {Φi}

T. [M] ; (i = 1,2,3, … , NM)  

(8  ) 
(9   )           [K] = ∑

ωi
2

Mi
.NM

i=1 [M]. {Φi}. {Φi}
T. [M] 

 
دو ماتریس جرم مودال برای ههر مهود در    ک  اکنون 
 ،دهردد  مهی محاسب   دیده آسیب ۀسال  و ساز ۀساز حالخ

قطهر اصهلی   های  درای همان بردار جرم مودال  های درای 
سال   دو حالخماتریس جرم مودال در هر مود برای هر 

ازای  رو ب معنای میزان نی ی سختی ب باشد می دیده آسیبو 
و ماتریس سهختی مهودال هه      باشد میجایی واحد   جاب
هر مد  ییافت  تحخ الگو شکلتغییر ۀمعنای سختی ساز ب 

ههر سهتون از مهاتریس سهختی مهودی       یباشهد  میشکل 
آزادی  ۀجهایی واحهد در درجه     معنای ایااد یک جابه  ب 

ایهن   ههای  درایه  اکنهون   یباشهد  میمتناظر با همان ستون 
درجات آزادی تحخ شرایط ستون میزان نیرو در تمامی 

ریس سهختی  قطر اصلی مات ،رو ازاینی باشد می ایاادشده
بسهیار   هشهد  ایاهاد حقیقخ نسبخ ب  خسارت مودال در
اسخ و میزان نیهرو در همهان    از دیگر عناصر تر حساس

و  دههد  مهی را نشهان   شهده  اعمهال جایی واحهد    جاب دره
 ۀرابطی نماید میصورت وجود خسارت ما را بهتر آداه در

سختی ب  فهرم زیهر تبیهین     براساسمعیار اطمینان مودال 

 شده اسخ:
 

MACSTIFi

=
|{Khealth}i

T. {Kdamage}
i
|

2

({Khealth}i
T. {Khealth}i) × ({Kdamage}

i

T
. {Kdamage}

i
)
 

(10) 
بههرای معیهار اطمینهان مههودال مهذکور یههک رابطه       

ی باشهد  میبین دو بردار  بستگی ه مشخص نمودن میزان 
اسهخ که  در    1و  0همهواره بهین    بسهتگی  ه این معیار 

بین دو بردار  بستگی ه معنای عدم وجود  حالخ صفر ب 

معنای تطهاب  کامهل بهین دو     و در حالخ یک ب  باشد می
بردار اسخ، بنابراین هرچ  مقدار ایهن عبهارت به  یهک     

 ؛باشهد  مهی معنای تطاب  بیشتر دو بردار  باشد ب  تر نزدیک

مههاکزیم  دههردد تهها   بایسههخ مههیلههذا معیههار مههذکور  
ی همینهین  شهوند تعیین  درستی ب خسارت  های شاخص

این معیار برای یهک مهود از سهازه قابهل کهاربرد اسهخ       

 نامهه  آیههین براسهاس در آنهالیز دینههامیکی   کهه  درصهورتی 
 برطرفبرای ی محققان باشد میحداقل س  مود اول لازم 
مود  درا برای هر تعدا شده دفت نمودن این مشکل، معیار 

 سهازی  بهینه  له   ع براسهاس ی انهد  کهرده  خواه محاسب  دل
بههرای از فههرم اسههتاندارد   سههازی جههای مههاکزیم    بهه

اسخی بنابراین، تابع ههدف اول   شده استفادهسازی  مینیم 
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سهختی به  شهکل     براساسیا همان معیار اطمینان مودال 
 زیر ارائ  دردیده اسخ:

(11                          )F1 = 1 − ∏ MACSTIFi
NM
i=1 

 
 شکل مودی براساسمعیار اطمینان مودال 

از معیههار اطمینههان مههودال و  بااسههتفادهتههابع هههدف دوم 

شناسهایی خسهارت مطهرح    برای اشکال مودی  براساس

دردیده اسخی اشکال مهودی سهازه، معهرف الگهویی از     

 براسهاس ی باشهد  مهی تغییرشکل سازه در هر مود ارتعاش 

، مکان و محل خسارت در تغییهرات  شده انااممطالعات 

بسهههزایی دارنهههدی  تهههأثیربردارههههای اشهههکال مهههودی 

مختله    ههای  المانبا اعمال خسارت در  دیگر عبارت ب 

تغییرشهکل سهازه را    الگوههای ای اشکال مهودی  برداره

 رو ازایهن ی [18] دهنهد  مهی متفاوت نسبخ ب  قبل دزارش 

بهرای  شکل مهودی سهازه    براساسمعیار اطمینان مودال 

مطلهوبی   ۀدر سهازه دزینه   آسهیب و تشخیص  یابی عیب

 :دردد میزیر تشریح  ۀرابط براساسی این معیار باشد می

 
MACPHIi

=
|{Φhealth}i

T. {Φdamage}i|
2

({Φhealth}i
T. {Φhealth}i) × ({Φdamage}i

T. {Φdamage}i)
 

(12) 

بهرای   ای  رابطه معیار اطمینان مودال شکل مهودی،   
دو بردار شهکل مهودی    بستگی ه مشخص نمودن میزان 

کننده  ی این معیار نرمالیزهباشد می دیده آسیبسال  و  ۀساز

اسههخ در ایههن تههابع هههدف   1و  0کهه  همههواره  بههین  
 دونهه  هههیچتی دارای مقههدار صههفر اسههخ کهه   صههوردر

بههین بردارهههای اشههکال مههودی عههددی و   بسههتگی ههه 
مقهدار صهفر مبهین     دیگهر  عبهارت  ب آزمایشگاهی نباشدی 

و در صهورتی   باشهد  میتخریب و آسیب جدی در سازه 
ک  سازه کاملا  سال  باشد و  باشد میبرابر یک  این مقدار

آسیبی ندیده باشدی بردارهای عددی، بردارهای  دون  هیچ
که    حهالی در باشهند  میسازه در حالخ سال  و پر از عدد 

 دیهده  آسهیب تاربی، بردارهای سازه در حالخ  بردارهای
ی باشهد  مهی یرهای شهاخص خسهارت   عدد و متغو شامل 

و  سازی معیارهای اطمینان مهودال سهختی   علخ ماکزیم 
دو  بستگی ه حقیقخ رشکل مودی بدان دلیل اسخ ک  د

، هنگهامی  دیگهر  عبارت ب ، بیشین  مقدار برسدبردار را ب  
توابههع هههدف اول و دوم  عنههوان بهه معیارهههای مههذکور 

ک  معیارهای اطمینهان   درداند میزمان بهین   ه  صورت ب 
 پهذیر  امکهان مودالشان ماکزیم  دردد و ایهن درصهورتی   

 یهده د آسیب های المانخسارت در  های شاخصاسخ ک  
ی علخ اصلی این امهر  دردد بینی پیشمحاسب  و  درستی ب 

طبیعی سازه در ههر دو حالهخ    های فرکانسآن اسخ ک  
طبیعی آزمایشگاهی که    های فرکانسو  باشد میمتفاوت 

طبیعی عددی هستند هنگهامی   های فرکانسز ا تر کوچک
که    دههد  مهی سازی به  معیهار مهذکور را     ماکزیم  ۀاجاز

تعیین دهرددی از سهویی    درستی ب خسارت  های شاخص

با عنایخ ب  رعایخ  سازی بهین دیگر تمامی محاسبات و 
خسهارت و   ههای  شهاخص تغییهرات   ۀقیود مسئل  و بهاز 

در تهابع   شهده   ارائه  مشکلات  یباشد میمودال  معیارهای

کاربرد برای یهک مهود و    های تواناییهدف اول از قبیل 
ای تابع ههدف دوم  بر سازی بهین بودن فرم  غیراستاندارد

تابع هدف دوم یها همهان    ۀه  وجود داردی بنابراین رابط
شکل مودی به  فهرم زیهر     براساسمعیار اطمینان مودال 

 :دردد میارائ  
(13                           )F2 = 1 − ∏ MACPHIi

NM
i=1 

 
 و قیود مسئله طراحی متغیرهای

شناسایی خسهارت   ۀبندی ریاضی مسئل فرمول طورکلی ب 

   :دردد میبیان  ب  شرح زیر چندهدف 
dei} بردار شاخص خسارت رابط در این  

، مقادیر {
 ی دهد میخسارت هر المان را نشان 

 
                                        [FMultiple({dei

})] = 

                        [F1({dei
}), F2({dei

}), … , Fm({dei
})]  

(14) 

عههلاوه مقههادیر شههاخص خسههارت هههر المههان    بهه 

 ۀقیهود مسهئل   لهذا،  ؛باشهد  می 1و  0 ۀدر باز محصورشده

 ی [8] دردند محدوده بیان می شناسایی خسارت در این
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(15                )0 < dei
< 1 ;  (i = 1,2,3, … , NE)   

(16                         ){dei
} = [de1

, de2
, … , deNE

]    

 

بنابراین، فلوچارت کلی تشخیص آسیب در سهازه   

 :باشد میب  شرح زیر 

 
 

 فلوچارت تشخیص آسیب در سازه   1 شکل
 

 عددی و آزمایشگاهیی ساز مدل
 تیر دوسرساده عددی یساز مدل

در ایههن پههژوهش یههک تیههر دوسرسههاده تحههخ اعمههال  
ی سهاز  مهدل  چندهدفه  هدفه  و   سناریوی خسارت تهک 

اعمال به  سهازه   برای س  نو  سناریو  طورکلی ب ی دردید
خسهارت یگانه  نهام     یوجود داردی نو  اول آن سهناریو 

ی نو  دوم آن دردد میدارد و تنها یک المان دچار آسیب 
خسارت چنددان  نام دارد که  چنهدین المهان     یسناریو

مشخصات مکهانیکی و هندسهی   ی دردند میدچار آسیب 
  :باشد میشرح زیر  سازه ب 

 

 
 سناریوی خسارت یگان   2شکل 

 

 
 سناریوی خسارت چنددان   3شکل 

 

 مشخصات هندسی و خواص مکانیکی مدل  1جدول 
 

 L 6 m طول تیر

 b 25/0 m پهنای مقطع عرضی

 h 2/0 m ارتفا  مقطع عرضی

 A 050/0 m2 مساحخ مقطع عرضی

 ρ 2500 kg/m3 چگالی مصالح

 E 109 *32 N/m2 مدول الاستیک

 I (12/1*b*h3) ممان اینرسی

  Le 6/0 m طول المان

 

 
 

 مقطع عرضی مدل تیر دو سر ساده  4شکل 
 

 ههای  الگهوریت  از  بااسهتفاده  چندهدفه   سازی بهین  
ازدحام ذرات و الگهوریت  تکهاملی مبتنهی بهر      ۀچندهدف
 های الگوریت در متلب اناام دردیدی  افزار نرمبا  و تازی 

ی شههد درفتهه درنظههر  50جمعیههخ اولیهه   ۀمههذکور انههداز
در یهک   چندهدفه   سهازی  بهین  ۀاجرای برنام زمان مدت

دیگا بایخ برای  1 ۀهرتز و با حافظ 73/1سیست  پنتیم  

طهول اناامیهدی    هزار ثانی  به   11هر دو الگوریت  حدود 
 یجبهه  پهارتو بهرای ههر دو سهناریو      ۀنمودارهای بهینه 

شهرح   برای هر دو الگوریت  ب  چنددان خسارت یگان  و 
 :دردد میذیل دزارش 
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 MOPSOاز الگوریت   بااستفادهخسارت یگان   یجبه  پارتو در سناریو ۀبهیننمودار   5شکل 

 

 
 

 MOEA/Dاز الگوریت   بااستفادهخسارت یگان   یجبه  پارتو در سناریو ۀنمودار بهین  6شکل 

 

 
 

 MOPSOاز الگوریت   بااستفادهچنددان  بهینۀ جبه  پارتو در سناریوی خسارت نمودار   7شکل 
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 MOEA/Dاز الگوریت   بااستفادهچنددان   بهینۀ جبه  پارتو در سناریوی خسارتنمودار   8شکل 

 

 
 MOPSOاز الگوریت   بااستفادهخسارت یگان   ییابی و تشخیص آسیب در سناریو عیب  9شکل 

روی نمودار پارتو خود یک دسهت    نقاطاز  هرکدام 
سهازه را   ههای  المهان خسارت  های شاخصجواب برای 

پهایش  بهرای   شده معرفیی یکی از معیارهای دهد میارائ  
همهان تهابع اخهتلاف یها تهابع خطها در       وضعیخ سهازه  

ی درحقیقخ، در سناریوهای خسهارت  باشد میمحاسبات 
خسارت  های شاخص شده یساز مدل ۀب  ساز شده اعمال
آمهده از   دسهخ   خسارت به  های شاخصی را داری واقعی 

بهها  بایسههخ مههیپههارتو را  ۀ جبههه روی نمههودار بهینهه 
 اقعی مقایس  نمودی ایهن مقایسه   خسارت و های شاخص

صهورت   ها دادهروش خطای مامو  مربعات بین این  ب 

تهرین   آمده، کوچهک  دسخ  رهای باو از بین مقد دیرد می
بهرای  مطلهوب یها جهواب مناسهب      ۀجواب همان دزین

تابع اخهتلاف   ۀرابطی باشد میخسارت در سازه  بینی پیش

 بنهدی  فرمهول یا تابع خطا در محاسبات به  شهکل زیهر    

 دردیده اسخ:
 
(17       )            D. F. = √∑ (dei

num. − dei
real)2NE

i=1  
 

و تخمههین  بینههی پههیشبههرای  تحلیههلمحاسههبات و  
از هر دو الگهوریت    بااستفادهشده  مدل ۀخسارت در ساز

صورت درفت  اسخ و نتایج حاصل در نمودارههای زیهر   

کلیدی ک  در تخمین آسهیب در   ۀی نکتباشد میمشخص 
مااور  های المانوجود دارد، ارتباط بین دره در  ها سازه
در نزدیکهی و ماهاورت المهان     ههای  المانی باشد میه  

و شهاخص   باشهند  مهی دارای دهره مشهترک    دیهده  آسیب
هنگام تشکیل ماتریس سختی  دیده آسیبخسارت المان 

اههای  و خط دهذارد  مهی  تهأثیر ماهاور   ههای  المانکل بر 
ی باشهد  مهی  اغمهاض  قابهل  هها  ناکوچک اطراف ایهن المه  
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 MOEA/Dاز الگوریت   بااستفادهخسارت یگان   یو تشخیص آسیب در سناریو یابی عیب  10شکل 

 

 
 MOPSOاز الگوریت   بااستفادهخسارت چنددان   یو تشخیص آسیب در سناریو یابی عیب  11شکل 

 

 
 MOEA/Dاز الگوریت   بااستفادهخسارت چنددان   یو تشخیص آسیب در سناریو یابی عیب  12شکل 

 دوسرگیردارآزمایشگاهی تیر ی ساز مدل
در ایههن پههژوهش .  دوسییرگیردارمعرفییی مییدل تیییر 

عهددی در   صهورت  ب ی تاربی هیو و همکاران ساز مدل

و نتهایج حاصهل از تشهخیص     شهد متلب مهدل   افزار نرم

اعمال خسارت  یشکل یک سناریو ب  ک  آسیب در سازه

ی ایهن دسهت  از   دردیهد اسخ، در پایان دزارش  شده اناام

 براسهاس تئوری و  های پژوهشاعتبارسنای برای  ها داده

ن انتایج حاصهل از کارههای آزمایشهگاهی دیگهر محققه     
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 2000ی هیههو و همکههاران در سههال  دیههرد مههیصههورت 

شناسایی خسارت برروی یک سازه اناام برای ی پژوهش

یک تیر  :باشد میب  شرح زیر  یساز مدلدادندی جزئیات 

المهان   20متهر که  به      سهانتی  60دار ب  طهول  دوسردیر

 آلومینیهوم شده اسخ، جنس مصالح )مهواد(   بندی تقسی 

و ضهریب    E=70 Gpaک  مهدول الاسهتیک آن    باشد می

  p=2700 kg/m3و چگالی آن برابهر   v=0.3 پواسون آن 

 شهههده ارائههه ی سهههطح مقطهههع مهههدل   باشهههد مهههی

b×h=0.05m×0.006m یباشد می 
 

 مشخصات هندسی و خواص مکانیکی مدل  2جدول 

 L 6/0 m طول تیر

b 05/0 پهنای مقطع عرضی m 

h 006/0 ارتفا  مقطع عرضی m 

A 0003/0 مساحخ مقطع عرضی m2 

 ρ 2700 kg/m3 چگالی مصالح

 E 109 *70 N/m2 مدول الاستیک

) I ممان اینرسی 12/1 )*b*h3 

  Le 03/0 m طول المان

 

 
 تیر دوسردیردار  13شکل 

 

 
 مقطع عرضی تیر دوسردیردار از جنس آلومینیوم  14شکل 

 

تیههر .  ی هیییو و همکییاران در آزمایشییگاهسییاز مییدل
مذکور توسط هیو و همکاران در آزمایشگاه  دوسردیردار

 ۀسههازبهه   شههده اعمههالاسههخی خسههارت  شههده سههاخت 
اسخی  شده اعماله صورت فیزیکی و با ارّ  آزمایشگاهی ب
ه سهطح تیهر از بهالا و از پهایین     بها ارّ  9 ۀدر المان شمار

 دیگر عبارت ب بریده شده اسخی  مقطع چهارم یک ۀانداز ب 
نیمی از مقطع سال  مانده اسخ و نی  دیگر مقطع از بین 

 تیر ۀطبیعی ساز های فرکانسرفت  اسخی همینین مقادیر 
 ۀسههال  و سههاز ۀدر هههر دو حالههخ سههاز  دوسههردیردار

 دیهری  انهدازه ه قبل و بعد از بریدن تیهر بها ارّ   دیده آسیب
طبیعهی سهازه    ههای  فرکهانس  دیهری  انهدازه شده اسهخی  

دقیهه  و سنسههورهای  دیههری انههدازهدسههتگاه  ۀوسههیل بهه 
تیر صهورت درفته     های المان های درهمحدودی برروی 

طبیعهی   های فرکانسمیزان اختلافات در  ،رو ازایناسخی 
ی سهاز  مهدل در  دیهده  آسهیب در هر دو حالهخ سهال  و   

ی تاهیهزات  رسهد  مینظر  تئوری و تاربی امری طبیعی ب 
ان و در آزمایشههگاه هیههو و همکههار دیههری انههدازهدقیهه  

 دیهده  آسهیب  دوسردیردارهمینین مدل شماتیکی از تیر 

ه با مشخصهات دقیه  هندسهی خسهارت در     ارّ ۀوسیل ب 
 : [19]تصاویر زیر ارائ  دردیده اسخ 

 

 
 

ه در آزمایشگاه توسط شده با ارّ بریده دوسردیردارتیر   15شکل 
 هیو و همکاران

 

تیهر دوسهردیردار   .  افیاار  نیر  ی تئیوری در  سیاز  مدل
متلب مدل دردیده  افزار نرمدر آزمایشگاه در  شده ساخت 

شهده دقیقها  هماننهد     یسهاز  مهدل اسخی مشخصهات تیهر   
بهر   ،ی در این پهژوهش باشد می الذکر فوقمشخصات تیر 

 9ۀ ی شهده در المهان شهمار   سهاز  مهدل  دوسردیردارتیر 
درصهد اعمهال دردیهده اسهخی      875/0میزان  خسارتی ب 

المهان و   20و دارای  باشهد  مهی متر  03/0طول هر المان 
دره اسخی در این سازه در هر دره دو درجه  آزادی   21
ماتریس سختی سهازه   درنهایخاسخ و  شده درفت نظر  در

 محاسب  دردیده اسخی   9با اعمال خسارت در المان 
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 خسارت یبا اعمال سناریو دوسردیردارتیر   16شکل 

 

 های سازه برای تیر دوسردیردار نتایج فرکانس  3جدول 
 

 [19هیو و همکاران ] تحقی  حاضر

 عددی آزمایشگاهی عددی آزمایشگاهی 

 سال  دیده خسارت سال  دیده خسارت سال  دیده خسارت سال  دیده خسارت

 مود اول 969/85 710/74 726/85 984/83 232/87 778/75 - -

 مود دوم 657/236 760/223 572/238 792/235 461/240 975/226 - -

 سوممود  977/462 146/426 694/467 712/462 423/471 360/432 - -

 
نتایج حاصهل از تحقیه  هیهو و    .  مودال سیستم تحلیل

سال  بسهیار مطلهوب ارزیهابی     ۀهمکاران در قسمخ ساز
ی ادرچه   باشهد  مهی ه  نزدیهک   و نتایج بسیار ب  دردد می

کمی اختلاف دارد، اما  دیده آسیب ۀنتایج در قسمخ ساز

دلیهل   ۀ چنین اختلافاتی به  زیرا مشاهد باشد می قبول قابل
خطاهای آزمایشگاهی از قبیل عهدم دیهرداری کهافی در    

، عدم اعمال صهحیح آسهیب به  سهازه، عهدم      ها داه تکی 
ش دقهخ در  افهزای برای استفاده از سنسور ب  تعداد کافی 

 دیده آسیبدر هر دو حالخ سال  و فرکانس  دیری اندازه
 ی  باشد میو دیگر خطاهای موجود 

 
 ۀزمینه  درنکته  کلیهدی که     .  پیارتو  ۀ جبههنمودار بهین
ب وجهود  مطلهو  ۀانتخاب دزینه برای پارتو  ۀنمودار بهین

انتخاب یک جهواب مناسهب از بهین یهک     دارد درمورد 
ی در این تحقی  از معیار خطها  باشد دست  جواب بهین  می

مطلههوب از میههان  ۀانتخههاب دزینههبههرای در محاسههبات 

 اسهتفاده پارتو  جبه  ۀدر نمودار بهین شده  ارائ جواب  دست 
 یاسخ شده 

بها   ترتیب نقاط پارتو ب  بهینۀ جبه های  در نموداری 

بهرای تیهر دوسهردیردار     148/0و  128/0 های مختصات

برای  147/0و  129/0و  MOPSOاز الگوریت   بااستفاده

بهرای   MOEA/Dاز الگهوریت    بااستفادهتیر دوسردیردار 

شناسهههایی و ارزیهههابی خسهههارت در سیسهههت  اعمهههال 

 اندی دردیده
 

 
 

از  بااستفاده دوسردیردارپارتو برای تیر  بهینۀ جبه نمودار   17 شکل

 MOPSOالگوریت  

 

 
 

از  بااستفاده دوسردیردارپارتو برای تیر  بهینۀ جبه نمودار   18شکل 

 MOEA/Dالگوریت  



 سازیییی های بهین  از الگوریت  بااستفادهها  شناسایی خسارت در سازه   74

 

 

 1396، یک، شمارۀ ام سی سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

از  بااسهتفاده .  شناسایی و ارزیابی خسیارت در سیازه  
پهارتو به  بررسهی خسهارت در تیهر       بهینۀ جبهه  نمودار 

پرداخت  شدی محور افقی نمهودار تشهخیص    دوسردیردار
و محهور قهائ     باشهد  میالمان  ۀشمار ۀدهند نشانآسیب 
میهزان شهاخص خسهارت در ههر المهان       گربیهان نمودار 

درفته  در ایهن    ی باتوجه  به  مطالعهات صهورت    باشد می
نتایج حاصل از این پهژوهش که     رسد مینظر  تحقی ، ب 
و  دفهه چندهازدحههام ذرات  هههای الگههوریت  براسههاس

مبتنی بر تازی  بهوده اسهخ،    چندهدف الگوریت  تکاملی 
 خطاههای ی وجهود  کنهد  میرا دزارش  تری مطلوبنتایج 

زیهرا   ،باشهد  مهی بهدیهی   9 ۀکوچک مااور المان شهمار 
و  8 ههای  المهان هنگام تشکیل ماتریس سختی کل سازه 

و تغییههر  نههدپذیر مههی تههأثیرخسههارت  یاز سههناریو 10
از پهژوهش هیهو و همکهاران بها     ی نتایج حاصهل  کنند می

در ایهن تحقیه  مقایسه  دردیهده اسهخ:      نتایج حاصهل 

 

 
 

ازدحام ذرات  ۀچندهدفهیو و همکاران با روش الگوریت   دوسردیردارتیر  ۀنمودارهای شناسایی و ارزیابی خسارت در ساز ۀمقایس  19شکل 
MOPSO 

 

 
 

مبتنی  ۀچندهدفهیو و همکاران با روش الگوریت  تکاملی  دوسردیردارتیر  ۀنمودارهای شناسایی و ارزیابی خسارت در ساز ۀمقایس  20شکل 

 MOEA/D بر تازی 
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و  MOPSOازدحام ذرات   ۀچندهدفالگوریت   از بااستفاده دوسردیردارتیر  ۀسازنمودارهای شناسایی و ارزیابی خسارت در  ۀمقایس  21شکل 

 MOEA/Dمبتنی بر تازی   ۀچندهدفالگوریت  تکاملی 

 

 

 گیری نتیجه
دو  براسههاسشناسههایی خسههارت در ایههن پههژوهش  -1

بررسهی   (تشخیص محل آسهیب و ب  (رویکرد ال 

شناسایی موقعیهخ  آسیب دنبال دردیده اسخی  تشد
هندسی خسارت و ارزیابی شهدت خسهارت در ههر    

 یهابی  عیهب برای مان نیاز ب  دو تابع هدف قدرتمند ال

 منظههور بهه  چندهدفهه  سههازی بهینهه ، رو ازایههنداردی 
تشههخیص آسههیب در سههازه دزینهه  مطلههوبی تلقههی  

 ی  دردد می

بسههزایی در  تههأثیرتغییههرات فرکههانس طبیعههی سههازه  -2
سهختی مهودی    براساسواکنش معیار اطمینان مودال 

جمهع   صهورت  ب زیرا تغییرات فرکانس طبیعی  دارد؛

 یدهذارد  مهی  تهأثیر مودی مربعات در این تابع ههدف  
تهابعی حسهاس نسهبخ به      ابع ههدف اول  تبنابراین، 

 یدردد میارزیابی  در سازه شدت خسارت

مکان آسهیب در سهازه در مقهادیر بردارههای شهکل       -3
، معیهار  دیگهر  عبارت ب بسیار زیادی داردی  تأثیرمودی 

شکل مودی نسبخ به  محهل    براساساطمینان مودال 

ی بنهابراین،  دههد  مهی نشهان   العمل عکس دیددی آسیب
تشههخیص بههرای تههابعی مطلههوب تههابع هههدف دوم 
 یباشد می آسیب در سازهموقعیخ هندسی 

 ۀچندهدفه  سهازی  بهینه   ت یالگهور  اجرای زمان مدت -4
 پهارتو  بهینهۀ جبهه    نمودار  یترسبرای  ذرات ازدحام

اسخ،   دهیاناام طول ب   یثان 50 حدود تکرار هر برای

 یتکهامل  ت یالگهور  اجهرای  زمهان  مهدت  که   درحهالی 
بهینهۀ   نمهودار   یترسه برای   یتاز بر یمبتن ۀچندهدف

 طهول  به    یه ثان 40 حهدود  تکهرار  هر برای پارتو جبه 

 سهازی  بهینه   ههای  الگهوریت  ادرچه ،   .اسخ دهیاناام
نهر   در ایهن پهژوهش دارای    مورداستفاده ۀچندهدف

الگهوریت    ، ولهی باشهند  مهی رشد همگرایهی مناسهبی   

دارای عملکهرد  مبتنهی بهر تازیه      چندهدف تکاملی 
سهرعخ و دقهخ نسهبخ به  الگهوریت        ازنظربهتری 
 ازدحام ذرات داردی  ۀچندهدفتکاملی 
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