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In this paper, an effective joint damage identification method has been 

proposed. Beam to columns connections modeled as a rotational mass less 

spring. Joint damage has been presented as a reduction in the connection 

rigidity or rotational stiffness factor. Because of sensitivity of mode shapes 

and frequencies on structural stiffness, the first mode shape and frequency 

of damaged frame has been used as a feature to identify damage in steel 

frame connections. This data is acquired by the modal analysis of damaged 

structure applying the finite element method (FEM). The numerical studies 

are carried out within the MATLAB (2016) environment, which is used for 

the solution of finite element problems. To identify joint damage, an 

optimization problem formulated in which the objective functions 

formulated based on Modal Assurance Criterion (MAC) and MAC 

flexibility. To solve the optimization problem, an effective meta-heuristic 

called Grey Wolf Optimizer is employed to detect damage in beam to 

columns connections. To evaluate the performance of presented method, 

three examples consists of a seven, twelve and fifteen story steel frames are 

chosen with two different scenarios of damage in beam to columns 

connections for each of them for this purpose. Results reveal that the 

proposed approach is effective to detect and estimate damage in steel frame 

connections. 
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 اریو مع یمود نانیاطم اریبراساس مع یفولاد یدر اتصالات قابها بیآس ییشناسا

 یریبردار انعطاف پذ نانیاطم

  *سید سینا کورهلی  

 رانیا ز،یتبر جان،یآذربا یمدن دیعمران، دانشگاه شه یگروه مهندس ار،یاستاد
 

 چکیده
 یروش کارآمد برا کیحاضر  قیدر تحقرفتار قابهای فولادی تا حد زیادی متاثر از رفتار اتصالات آنها میباشد. با توجه به اهمیت موضوع، 

برای مدلسازی اتصالات قاب فولادی از فنر دورانی در دو انتهای اعضای سازه  ارائه شده است. یفولاد یدر اتصالات قابها بیآس ییشناسا
مورد  یلذا شکل مود اول قابها ،سازه یشده در سخت جادیا راتییمودال سازه به تغ یپارامترها تیبا توجه به حساس ای استفاده شده است.

 یباشد که برا یمسئله معکوس م کیبصورت  یشنهادیپ وشر استفاده شده است. یفولاد یدر اتصالات قابها بیآس ییشناسا یمطالعه برا
  اطمینان بردار انعطاف پذیری ی و معیارمود نانیاطم اریابع هدف بر اساس معوکه ت دیگرد یرابطه ساز یابی نهیمسئله به کیحل آن 

مدلسازی المان محدود قابهای مورد مطالعه شامل  ست.بهره برده شده ا یگرگ خاکستر تمیمسئله از الگور نیحل ا ید بود. برانخواه
مدلسازی تیرها، ستونها و فنرهای دورانی اتصالات تیر به ستون و همچنین رابطه سازی مسئله بهینه یابی در نرم افزار متلب صورت گرفته 

طبقه مورد مطالعه قرار گرفته است.  و پانزده دوازده ،هفت طبقه یلادقاب فو ی سهشنهادیعملکرد روش پ شینما یبرا تیدر نها است.
مود  یبا وجود استفاده از داده ها یفولاد یدر اتصالات قابها بیآس ییدر شناسا یشنهادیروش پ ییبدست آمده نشان دهنده کارا جینتا

 .مورد مطالعه است یاول سازه ها
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 مقدمه -1
گسترده در  یها یتواند از خراب یدر اتصالات م بیآس ییلذا شناسا یفولاد یقابها یاتصالات در رفتار لرزه ابا توجه به نقش مهم 

در  شتریب قاتیبوده است، لذا انجام تحق یسازه ا یدر اعضا بیآس ییشناسا نهیدر زم نیشی. اغلب مطالعات پدینما یریسازه ها جلوگ نیا

اتصالات انجام گرفته اشاره  نهیکه در زم یبخش به مطالعات نی. در ارسدیلازم به نظر م شیز پا شیدر اتصالات ب بیآس ییشناسا نهیزم

 .گرددیم

در اتصالات  بیآس ییروش شناسا کی نیزیو روش ب افتهیبا استفاده از مدل کاهش  [1] 2017انجام شده در سال  قیتحق در

چهارطبقه دو دهانه با اتصالات  یقاب فولاد یاز مثال عدد یشنهادیعملکرد روش پ شینما یبرا قیتحق نیارائه شده است. در ا یفولاد یقابها

اتصالات با استفاده از شبکه  بیآس ییبه شناسا [2] یگرید قیاستفاده شده است. در تحق یشگاهیدو طبقه آزما یچیپو قاب با اتصالات  یچیپ

شده و در حوزه  زهینرمال یطراح یشبکه در حوزه فرکانس شاخص ها یدر حوزه فرکانس و زمان پرداخته شده است. ورود افتهیبهبود  یشعاع

 یدقت و سرعت بالا انگریبدست آمده ب جیمتناظر در اتصالات خواهد بود. نتا بیشبکه حالت آس یروجشتاب سازه بوده و خ یزمان پاسخ ها

ازدحام ذرات متحد اقدام به  یساز نهیبا استفاده از به [3] 2014در سال  نیبود. همچن یشعاع یهابا شبکه  سهیدر مقا یشنهادیروش پ

استفاده شده  یشگاهیو آزما یعدد یاز مثالها یشنهادیروش پ ییکارا شینما یبرااست.  دهیگرد یدر اتصالات قاب فولاد بیآس ییشناسا

روش سودمند  کی [4] 2017شده است. در سال  شنهادیپ اسیبزرگ مق یدر سازه ها بیآس ییشناسا یبرا یسازه ا ریروش ز نیاست. همچن

 یحداقل مربعات تکرار یروشها بیبا ترک قیتحق نی. در ادیگرد هارائ رداریگ مهیبا اتصالات ن یفولاد یخمش یدر قابها ستمیس ییشناسا یبرا

روش   یاعتبار سنج یاست.  برا دهیگرد ییشناسا ریاتصالات انعطاف پذبا  یقاب فولاد یدر المانها یسخت زانیکالمن بدون بو م لتریو ف

بدست آمده نشان دهنده علکرد مناسب  جی. نتااست دهیاعمال گرد یدو بعد یقاب فولاد یبر رو یو ضربه ا کیهارمون کیدو تحر یشنهادیپ

 یصلب در سازه ها مهیاتصالات ن یابیبه ارز [5] 2009در سال  یگرید قیبود. در تحق یفولاد یدر قابها بیآس ییدر شناسا یشنهادیروش پ

و  یصلب مدل شده و اشکال مود صالاتبا فرض ات یابتدا قاب فولاد قیتحق نیمودال پرداخته شده است. در ا زیبا استفاده از آنال یفولاد

شده  یمدلساز یدوران یاتصالات با فنرها تیشده است. در نها سهیمقا یشگاهیآزما یمربوطه بدست آمده و با اشکال و فرکانسها یفرکانسها

روشی برای پایش سلامتی در اتصالات قابهای فولادی با استفاده از  1399در سال  [6]کورهلی فنرها بدست آمده است.  یسخت زانیو م

گرفته و لحظه آسیب دیدگی در محل اتصالات  تبدیل موجک ارائه نموده است. در این روش قابهای مورد مطالعه تحت تحریک زمین لرزه قرار

بر اساس پردازش تاریخچه زمانی پاسخ سازه تشخیص داده شده است. روش کار به این صورت است که از تجزیه تاریخچه زمانی پاسخ سازه، 

ست آمده است. در تحقیق ضرایب جزئیات مربوط به تبدیل موجک بدست آمده که حداکثر ضریب جزئیات در زمان ایجادآسیب در اتصالات بد

یک مطالعه آزمایشگاهی برای شناسایی آسیب در المانها و اتصالات سازه ای با ترکیب روش زیر سازه ای و به روز رسانی مدل  [7]دیگری 

چهار )برای طبقه با اتصالات پیچی با مقیاس یک به  6المان محدود انجام گرفته است. برای نمایش کارایی روش پیشنهادی یک قاب فولادی 

مدلسازی آسیب در قاب فولادی اتصالات پیچی حذف شده است( و یک قاب بتنی دو طبقه مورد مطالعه قرار گرفته است. یانگ و همکاران 

به ارائه روشی برای شناسایی آسیب در سازه ها با استفاده از ترکیب یک مدل کاهش یافته و روش خطای مربع تجمعی درجه دوم تطبیقی  [8]

رودی های ناشناخته پرداخته اند که برای نمایش کارایی روش پیشنهادی از یک قاب شش طبقه فولادی با مقیاس یک به سه استفده با و

شناسایی آسیب در اتصالات تحت تحریک زمین لرزه ارائه شده است.  برای نیل به این هدف روش دو  [9]شده است. در تحقیق دیگری 

فته است. برای نمایش کارایی روش پیشنهادی از یک مثال عددی و یک مثال آزمایشگاهی با وجود آسیب در مرحله ای فیلتر کالمن بکار ر

 محل اتصالات و تحت تحریک زمین لرزه استفاده شده است. 

 یفرابتکار یابی نهیبه یها تمیآنها الگور نیارائه شده است که از سودمندتر یمختلف یدر سازه ها روشها بیآس ییشناسا یبرا

 یدر المانها بیآس ییبه شناسا  یالگو کاو یابی نهیبه تمی[ با استفاده از اطلاعات مودال ناقص سازه و الگور10و همکاران ] یهستند. کورهل

تبادل  یابی نهیدر سازه ها با استفاده از روش به بیآس یی[ به شناسا11] کاوه و دادرس یگرید قیاست. در تحق پرداخته یمختلف سازه ا

شده و سپس  نییسنسورها تع نهیبه تیموقع  یابی نهیبه تمیالگور کیبا استفاده از  [12] یگرید قیپرداختند. در تحق  افتهیبهبود  یحرارت

 هیبا استفاده از روش تجز تیکامپوز یرهایدر ت یخراب [13] یگرید قیشده است. در تحق ییشناسا هیت چند لایکامپوز یدر سازه ها بیآس

 یبرا یشنهادیروش پ ییکارا انگریبدست آمده ب جیشده است. نتا ییفاخته   شناسا تمیو الگور یمتعامد مناسب  با استفاده از توابع شعاع
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ازدحام ذرات ارتقا  تمیاز الگور [14] یگریدر مطالعه د نیمورد مطالعه دارد. همچن یرهایت یترک بر رو تیعمق، عرض و موقع ییشناسا

روشی نوین برای شناسایی آسیب در  [15]اخیراً کورهلی  خرپا و ورق استفاده شده است. ر،یت یسازه ها یبر رو بیآس ییشناسا یبرا افتهی

اتصالات تیر به ستون و اتصالات پای ستون قابهای فولادی ارئه نموده است که برای شناسایی آسیب یک مسئله بهینه یابی رابطع سازی شده 

 تابع هدف بر اساس مقادیر فرکانس و استفاده از الگوریتم شعله پروانه آسیب در اتصالات شناسایی گردیده است. است.  با رابطه سازی

 یخراب زانیم یمدلساز یارائه شده است. برا یفولاد یدر اتصالات قابها بیآس ییشناسا یروش کارآمد برا کیمطالعه حاضر  در

 یدر سخت رییتغ نهیاستفاده شده است. با توجه به ا ریربوط به قاب با اتصالات انعطاف پذم یسخت سیماتر یدر اتصالات قاب از رابطه ساز

استفاده  بیآس ییکه به عنوان شاخص شناسا ابدی یم رییتغ زیسازه ن یشکل مود جهیکل سازه شده و در نت یسخت رد رییاتصالات باعث تغ

 یبرا تیاستفاده شده است. در نها یگرگ خاکستر تمیباشد از الگو یمسئله معکوس م کیکه بصورت  بیآس ییشناسا یاست. برا دهیگرد

 شده است. ییهفت و دوازده طبقه شناسا یدو قاب فولاد لاتدر اتصا بیروش ارائه شده، آس ییکارا شینما

 یدر اتصالات قاب خمش یخراب یمدلساز -2
. در این روش (1)شکل  گردیده است که اتصالات بصورت فنر دورانی باشندبرای مدلسازی خرابی در اتصالات قاب خمشی فولادی فرض 

خرابی در محل اتصالات بصورت کاهش در ضریب صلبیت اتصالات لحاظ شده است. برای مدلسازی قاب فولادی با اتصالات انعطاف پذیر از 

استفاده شده است. در این رابطه ماتریس سختی تیر با اتصالات انعطاف پذیر بصورت  ] 16[ رابطه سازی ارائه شده توسط یون و همکاران 

 ( خواهد بود: 1رابطه )

 

                                                 فنر دورانی در دو انتهاتیر فولادی با  -1شکل 
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   (1) 

 بصورت زیر خواهد بود: 2و راست  1بر اساس ضریب صلبیت اتصال تیر در سمت چپ   fکه در رابطه فوق پارامتر

1 1 2 1 2f       

(2                                                                                                                            )                  2 1 22f    

3 13f  
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4 23f  5 1 23f                                                                                                                                

 6 2 12f    

7 1 24f    

                                                                                           در واقع میزان خرابی در محل اتصالات بصورت زیر خواهد بود:                                             

(3                                                              )                                                                                       1 11d   

2 21d   

 میزان خرابی در اتصال سمت راست تیر را نشان می دهد. 2dمیزان خرابی در اتصال سمت چپ تیر و  1dکه در رابطه فوق 

 مسئله بهینه یابی -3

بوسیله الگوریتم  در مطالعه حاضر برای شناسایی موقعیت و میزان خرابی در محل اتصالات به رابطه سازی یک مسئله بهینه یابی و حل آن

 ست. گرگ خاکستری اقدام گردیده است که در بخش های زیر توضیح داده شده ا

 ف بکاررفتهتوابع هد -3-1

شته باشد. در مطالعه یکی از مهمترین مراحل بهینه سازی انتخاب تابع هدف مناسب می باشد که نسبت به وجود آسیب حساسیت لازم را دا

 اطمینان بردار انعطاف پذیری استفاده شده است. معیار اطمینان مودی و حاضر از دو تابع هدف بر اساس معیار

 اطمینان مودی معیار -3-1-1

i,معیار اطمینان مودی بین دو مود  قابهای مورد مطالعه رابطه سازی شده است.  1اطمینان مودی  تابع هدف  شماره یک بر اساس معیار j 

                                                                                        خواهدبود. بصورت زیر خواهد بود که در صورت تطابق کامل مودی مقدار یک و در صورت عدم انطباق کامل مقدار صفر

(4                                                                                                           )
   

       

2

( , )

T

i j

T T

i i j j

MAC i j
 

   
 

 بصورت زیر تعریف شده است:در نهایت تابع هدف 

(5)                                                                                                                                          1 ( , )MAC r p 

r,که در رابطه فوق  p  ده شبه ترتیب نشان دهنده حالت آسیب دیده فرض شده واقعی )سناریوی فرض شده( و حالت آسیب تشخیص داده

شده برابر  است. به عبارت دیگر در صورتی که محل و مقدار آسیب در اتصالات بدرستی تشخیص داده شود شکل مودی حالت تشخیص داده

ود. در نهایت معیار اطمینان مودی تابع هدف به ترتیب برابر یک و صفر خواهد ب شکل مودی حالت آسیب فرض شده خواهد بود و مقادیر

 مسئله بهینه بابی بصورت یک مسئله کمینه یابی خواهد بود.

 

 اطمینان بردار انعطاف پذیری معیار -3-1-2

                                                           
1 Modal Assurance Criterion (MAC) 
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است. معیار اطمینان بردار انعطاف قابهای مورد مطالعه رابطه سازی شده   2اطمینان بردار انعطاف پذیری  تابع هدف شماره دو بر اساس معیار

 بصورت زیر خواهد بود:  بین سازه واقعی و سازه مورد بررسیپذیری 

(6                                        ) 
   

         

2

,

T
ex nu

j j
ex nu

j j T T
ex ex nu nu

j j j j

Flex Flex
MACflex Flex Flex

Flex Flex Flex Flex
   

ex,در رابطه فوق nu

j jFlex Flex اسبه میگردد. ماتریس انعطاف پذیری سازه مورد بررسی و سازه واقعی می باشد که بر اساس رابطه زیر مح

 مجموع درجات آزادی در مود مورد بررسی می باشد. nهمچنین  

(7                                                                                          )
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Flex    





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در رابطه فوق  i وi  شکل مودی و فرکانس مودi  .ام سازه مورد مطالعه می باشد 

 میباشد: بصورت رابطه زیرمتغیرهای مسئله مقادیر آسیب در محل اتصالات است 

(8)                                                                                                                                           1: ,...,
T

njFind x d d 

 تعداد اتصالات در سازه میباشد. njdکه 

 متغییرهای فوق بصورت زیر می باشد: کرانه های در نظر گرفته شده برای

(9                                                                                                 )                                                
: 0 1eBound d 

 

 در نهایت تابع هدف بصورت زیر تعریف شده است:

(10)                                                        

   
1

: 1 ( , )
n

ex nu

j j

j

Minimize f x MacFlex Flex Flex


 
                                                                                                                                          

nu,که در رابطه فوق  ex ه به ترتیب نشان دهنده حالت آسیب دیده فرض شده واقعی )سناریوی فرض شده( و حالت آسیب تشخیص داد

الت تشخیص ح ماتریس انعطاف پذیریشده است. به عبارت دیگر در صورتی که محل و مقدار آسیب در اتصالات بدرستی تشخیص داده شود 

رابر یک و تابع هدف بداده شده برابر ماتریس انعطاف پذیری حالت آسیب فرض شده خواهد بود و مقادیر معیار اطمینان بردار انعطاف پذیری 

 صفر خواهد بود. در نهایت مسئله بهینه بابی بصورت یک مسئله کمینه یابی خواهد بود.

 

 لگوریتم گرگ خاکستریا -3-2

                                                           
2 Modal Assurance Criterion (MAC) 
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کند. این دهی موجود در گرگ خاکستری برای شکارکردن در طبیعت الگو برداری می از سازمان 3سازی گرگ خاکستری الگوریتم بهینه

 2ده است. گردش کار الگوریتم بهینه یابی گرگ خاکستری در شکلارائه ش] 17[ میلادی توسط میرجلیلی و همکاران 2014الگوریتم در سال 

 تسلط مراتب سلسله دارای گروه این اعضای . همهترجیح می دهند در یک گروه )دسته( زندگی کنندگرگهای خاکستری ارائه شده است. 

 چهارشکار کردن  برای ها گرگ از گله هر ارائه شده است در 2همانطوریکه در شکل  اجتماعی بسیار دقیق هستند و وظایف خاصی دارند.

در  آلفا کمک به گرگ های بتا گرگ های. ند که این گرگ ها بر گله تسلط دارندنامیده می شوآلفا  گرگ های رهبر گروه. درجه وجود دارد

و شامل گرگ  بتا پایین تر از گرگ های دلتا گرگ های. فرایند تصمیم گیری بوده و همچنین مستعد انتخاب شدن به جای آن ها هستند

که هستند پایین ترین مرتبه در هرم سلسله مراتب  امگا گرگ هایهستند.  های پیر، شکارچی ها و گرگ های مراقبت کننده از نوزادان

 .کمترین حق را نسبت به بقیه اعضای گروه دارند

 

 امگا و دلتا بتا، آلفا، گرگهای گروههای مراتبی سلسله ساختار -2  شکل

نزدیک ( 2  4ردیابی و تعقیب آنمشاهده شکار، ( 1 :مرحله اصلی است سهاین الگوریتم شامل نشان داده شده است  3همانطوریکه در شکل  

.  با توجه به کارایی  6حمله به شکار( 3.  5شدن، احاطه کردن )حلقه زدن( به دور شکار و گمراه کردن آن تا زمانی که از حرکت باز بماند

. ] 18[ار گرفته است در شاخه های مختلف علوم مورد استفاده گسترده ای قر الگوریتم بهینه سازی گرگ خاکستریبسیار بالای این روش، 

 ارائه شده است. 4برای روشن شدن گردش کار الگوریتم گرگ خاکستری در شکل 

 

                                                           
3 Grey Wolf Optimization (GWO) 
4 Tracking and Approaching 
5  Pursing and encircling 
6 Attacking 
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 -و  نزدیک شدن، احاطه کردن )حلقه زدن( به دور شکار -د و ج ب، ، مشاهده شکار، ردیابی و تعقیب آن -الف مراحل الگوریتم:  -3شکل 

 حمله به شکار

 

 گردش کار الگوریتم بهینه یابی گرگ خاکستری -4شکل                                                          

 

 مورد مطالعه فولادی قابهای -4

برای بررسی کارایی روش ارائه شده سه قاب فولادی هفت، دوازده و پانزده طبقه مورد مطالعه قرار گرفته است. برای مدلسازی المان محدود 

برای شناسایی آسیب در قابهای مورد مطالعه از شکل مود اول قاب برای استفاده شده است.  Matlab 2017قابهای مورد مطالعه از نرم افزار 

سازی تابع هدف استفاده گردیده است. در مطالعه حاضر میزان تکرار الگوریتم بهینه یابی و تعداد جمعیت برابر هزار در نظر گرفته شده رابطه 

 است.

 قاب فولادی هفت طبقه -4-1

ربع، سطح مقطع سانتی متر م 181(. سطح مقطع ستونها 5درجه آزادی است )شکل  42اتصال تیر به ستون و  14قاب مورد مطالعه دارای 

، مدول الاستیسیته فولاد مصرفی برابر 4cm 25170، ممان اینرسی تیرها 4cm 43190سانتی متر مربع، ممان اینرسی ستونها 149تیرها 

کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده است. شماره گذاری اتصالات از گره چپ تیر طبقه اول شروع  7850 گیگا پاسکال و چگالی 200

گرگ هامحاسبه تابع برازندگی ها برای   

گرگ های آلفا، بتا و دلتا مقادیر تعیین  

مقدار دهی اولیهتعیین تعداد گرگ ها و   

 تولید جمعیت اولیه

 محاسبه تابع برازندگی ها برای گرگ ها

گرگ های آلفا، بتا و دلتا مقادیر تعیین  

 به روز رسانی موقعیت گرگ ها

 شرایط توقف ایجاد شده است؟

 اتمام جستجو

 خیر

 بله
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شده و آخرین اتصال )شماره چهارده( مربوط به گره راست تیر طبقه هفتم می باشد. همچنین برای شناسایی آسیب در محل اتصالات قاب 

درصد دارای خرابی است. در حالت  20الت اول اتصال سمت چپ تیر طبقه اول به میزان مورد مطالعه دو حالت آسیب  فرض شده است. در ح

 درصد دچار آسیب گشته اند.  10دوم اتصالات تیر طبقات سوم، پنجم و هفتم به میزان 

 

 شماره گذاری اتصالات در قاب فولادی هفت طبقه -5شکل 

سازه های مورد مطالعه، مقادیر فرکانس )هرتز( مربوط به ده مود اول قاب هفت  برای نمایش اثر وجود آسیب اتصالات در مشخصات دینامیکی

طبقه سالم و قاب دارای آسیب در محل اتصالات در جدول یک ارائه شده است. وجود آسیب در محل اتصالات باعث کاهش سختی سازه شده 

ر میزان محل آسیب و مقدار آسیب افزایش یابد این مقدار کاهش و درنتیجه مقادیر فرکانس ها نسبت به سازه سالم کاهش یافته است که به ه

 بیشتری خواهد داشت.

 مقادیر فرکانس )هرتز(  قاب سالم و آسیب دیده  هفت طبقه -1جدول 

 سالم اول آسیب دیده حالت دوم آسیب دیده حالت

1.973243 1.965699 2.019058 

6.400213 6.392933 6.536648 

12.08593 12.21189 12.34993 

19.31448 19.53803 19.60869 

28.00612 28.43456 28.43779 

33.88949 33.89461 33.89466 

37.89267 38.2056 38.22876 

41.24481 41.43279 41.44804 

47.1343 47.1911 47.25443 

57.50361 57.75824 57.75912 

ارائه شده است. همانطوریکه  6نتایج بدست آمده از روش ارائه شده برای شناسایی آسیب در محل اتصالات قاب فولادی هفت طبقه در شکل 

 توانسته است محل و میزان آسیب در محل اتصالات قاب فولادی را به درستی شناسایی نماید. هر دو تابع هدف بکار رفته دیده می شود 
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   شناسایی شده در قاب هفت طبقه آسیب -6شکل 

در بخش دیگری از مطالعه صورت گرفته عملکرد الگوریتم گرگ خاکستری برای شناسایی آسیب در اتصالات با استفاده از مقدار توابع هدف 

ماره یک بیشتر (. همانطوریکه دیده می شود سرعت همگرایی تابع هدف ش8و  7مختلف در تکرارهای مختلف نمایش داده شده است )اشکال 

 از تابع هدف شماره دو میباشد که در نهایت هر دو تابع هدف توانسته اند به مقدار کمینه برسند.

 

 

 روند بهینه یابی در قاب هفت طبقه برای سناریو شماره یک -7شکل 
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 روند بهینه یابی در قاب هفت طبقه برای سناریو شماره دو -8شکل 

 قاب فولادی دوازده طبقه -4-2

اتصال تیر  24در بخش دیگری از مطالعه حاضر به شناسایی آسیب در اتصالات قاب دوازده طبقه پرداخته شده است. قاب دوازده طبقه دارای 

سانتی متر مربع، ممان اینرسی  181سانتی متر مربع، سطح مقطع تیرها  218(. سطح مقطع ستونها 9درجه آزادی است )شکل 72به ستون و 

کیلوگرم  7850 گیگا پاسکال و چگالی 200، مدول الاستیسیته فولاد مصرفی برابر  4cm 43190، ممان اینرسی تیرها 4cm79890ستونها

بیست و چهار( بر متر مکعب در نظر گرفته شده است. شماره گذاری اتصالات از گره چپ تیر طبقه اول شروع شده و آخرین اتصال )شماره 

مربوط به گره راست تیر طبقه دوازدهم می باشد. همچنین برای شناسایی آسیب در محل اتصالات قاب مورد مطالعه دو حالت آسیب  فرض 

درصد دارای خرابی است. در حالت دوم اتصالات سمت چپ و راست تیرهای  30شده است. در حالت اول اتصالات تیر طبقه دوازدهم به میزان 

درصد دچار آسیب گشته اند. همچنین مقادیر فرکانس )هرتز(  قاب سالم و آسیب دیده   20و  10ت سوم، پنجم به ترتیب به میزان طبقا

 دوازده طبقه در جدول دو ارائه شده است.

 

 شماره گذاری اتصالات در قاب فولادی دوازده طبقه -9شکل 
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 دیده دوازده طبقهمقادیر فرکانس )هرتز(  قاب سالم و آسیب  -2جدول  

 سالم اول دهید بیحالت آس دوم دهید بیحالت آس

1.303091 1.345342 1.346119 

4.223656 4.238441 4.258087 

7.694073 7.72782 7.81216 

11.89465 11.80731 11.99238 

16.82666 16.73907 17.03561 

20.88588 20.88403 20.88594 

22.65124 22.57658 22.94268 

26.80246 26.71459 26.84365 

29.85311 29.37672 29.8703 

37.38124 37.05687 37.54789 

 

نشان داده شده است. همانطوریکه مشاهده می شود روش پیشنهادی  10نتایج مربوط به شناسایی آسیب اتصالات در قاب دوازده طبقه درشکل 

 سازه فولادی را شناسایی نماید.توانسته است با دقت بالایی میزان آسیب در اتصالات 

 

 

 آسیب شناسایی شده در قاب دوازده طبقه -10شکل 

ارائه شده است. همانطوریکه مشاهده می شود سرعت همگرایی تابع هدف  12و  11روند بهینه یابی مربوط به قاب دوازده طبقه در اشکال 

 هدف به مقدار کمینه همگرا شده است.شماره یک بیشتر از تابع هدف دوم است که در نهایت هر دو تابع 
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 روند بهینه یابی در قاب دوازده طبقه برای سناریو شماره یک -11شکل 

 
 روند بهینه یابی در قاب دوازده طبقه برای سناریو شماره دو -12شکل 

 

 قاب پانزده طبقه -4-3

ارائه شده  13پانزده طبقه استفاده شده است. همانطوریکه در شکل برای نمایش کارایی روش پیشنهادی در سازه های بلندمرتبه از یک قاب 

مشخصات هندسی مقاطع بکار رفته شامل سطح   اتصال تیر به ستون می باشد. 30المان تیر و  15ستون و  30 قاب مورد مطالعه دارای

می باشد.  4cm57680سانتی متر مربع و   198و برای تیرها  4cm 107200سانتی متر مربع و  239هندسی و ممان اینرسی ستونها برابر 

 کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده است.  7850 گیگا پاسکال و چگالی 200مدول الاستیسیته فولاد مصرفی برابر 
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 شماره گذاری اتصالات در قاب فولادی پانزده طبقه -13شکل 

کارایی روش پیشنهادی برای تشخیص آسیب در اتصالات قاب مورد مطالعه دو حالت آسیب فرض شده است. در حالت اول مقدار  برای بررسی

آسیب  %10به میزان   30و 29، 16، 15، 2، 1و در حالت دوم در اتصالات شماره   0.2و  0.1به ترتیب برابر  8و 7آسیب در اتصالات شماره 

مود اول سازه برای  10ای نمایش تاثیر آسیب اتصالات در مشخصات دینامیکی سازه مورد مطالعه، مقادیر فرکانس در نظر گرفته شده است. بر

حالت بدون آسیب و سناریوهای آسیب در اتصالات ارائه شده است. همانطوریکه مشاهده می شود آسیب های جزئی در اتصالات باعت تغییر 

خیص این نوع آسیب در سازه ها نیازمند استفاده از روشهای کارآمد و حساس به تغییرات کوچک ناچیز مقادیر فرکانس میگردد که برای تش

 در مشخصات دینامیکی سازه ها می باشد.

 مقادیر فرکانس )هرتز(  قاب سالم و آسیب دیده پانزده طبقه -3جدول  

 سالم اولآسیب دیده حالت  دوم آسیب دیده حالت

0.741458 0.743705 0.734397 

0.23328 0.232421 0.231004 

0.126432 0.124876 0.124822 

0.083992 0.083614 0.083039 

0.060199 0.060199 0.059594 

0.053541 0.05354 0.05354 

0.045495 0.045266 0.045148 

0.038137 0.037987 0.037942 

0.035141 0.034849 0.034841 

0.028284 0.02816 0.028075 

نمایش کارایی روش پیشنهادی برای شناسایی آسیب در اتصالات سازه پانزده طبقه اقدام به شناسایی آسیب با استفاده از دو سناریو و برای 

مشاهده می شود سناریو یک با دقت قابل قبولی  14در تابع هدف اشاره شده در بخش های پیشین گردیده است. همانطوریکه در شکل 

رد سناریو دو هم روش پیشنهادی توانسته محل و مقدار آسیب را شناسایی کند. هرچند که در این سناریو مقدار شناسایی شده است. در مو

 آسیب با خطایی مواجه است که در مورد تابع هدف دو این خطا بیشتر است.
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 آسیب شناسایی شده در قاب پانزده طبقه -14شکل 

ارائه شده است.  16و  15رفته در روند شناسایی آسیب در سناریوهایی مختلف مقادیر توابع هدف در اشکال برای نمایش روند کمینه سازی توابع هدف بکار 

 همانطوریکه مشاهده می شود سرعت همگرایی تابع هدف شماره یک بیشتر از تابع هدف شماره دو می باشد.

 

 سناریو یکروند بهینه یابی در قاب پانزده طبقه برای  -15شکل 

0

0/1

0/2

0/3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

ال
ص

 ات
ب

سی
ن آ

یزا
م

شماره اتصال

پانزده طبقه سناریو  یک

سناریو یک تابع هدف یک آسیب واقعی سناریو یک تابع هدف دو

0

0/1

0/2

0/3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

ال
ص

 ات
ب

سی
ن آ

یزا
م

شماره اتصال

پانزده طبقه سناریو دو

تابع هدف یک آسیب واقعی تابع هدف دو

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901

ف
هد

ع 
تاب

ار 
قد

م

تکرار

قاب پانزده سناریو یک

سناریو یک تابع هدف یک سناریو یک تابع هدف دو



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 102 103 تا 87، صفحه 1401، سال 4 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 روند بهینه یابی در قاب پانزده طبقه برای سناریو دو -16شکل 

 نتیجه گیری  -5

با توجه به اینکه اغلب روشهای شناسایی آسیب مربوط به المانهای سازه ای است، لذا در تحقیق حاضر به ارائه روشی کارا و سودمند برای 

در اتصالات قاب فولادی از رابطه سازی مربوط به اتصالات انعطاف شناسایی آسیب در اتصالات قاب فولادی پرداخته شد. برای مدلسازی خرابی 

پذیر استفاده گردید. روش پیشنهادی بصورت یک مسئله معکوس رابطه سازی گردید که برای حل آن از شکل مود اول سازه و الگوریتم گرگ 

فت، دوازده و پانزده طبقه استفاده شده است. آسیب خاکستری بهره برده شده است. برای نمایش کارایی روش پیشنهادی از سه قاب فولادی ه

 در تمامی اتصالات قابهای مورد مطالعه بررسی گردید و با دقت خوبی محل و مقدار آسیب در اتصال آسیب دیده شناسایی گردید.
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