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 چکیده
 قرار استفاده مورد هاسازه در آسیب تشخیص برای که است ییهاشاخص از یکی آسیب از بعد و قبل سازه مودال کرنشی انرژی تغییرات

 عمل در که دارد نیاز زیادی مود شکل تعداد به روش این دولایه، یهاشبکه مانند با تعداد اعضای زیاد ییهاسازه در وجودینباا. گیردمی
برای تعیین محل و شدت  یادومرحلهیک روش  در این مقاله برای غلبه بر این مشکل،. است یمشکل کارشکل مود  یتعیین تعداد زیاد

 قرار بیارزیا مورد تحت چند سناریوی آسیب مختلف عضو 1536با  دولایه شبکه یک .شده است پیشنهاددولایه  یهاشبکهآسیب در 
آسیب  یهاشاخص سپس. شد تعیین با در نظر گرفتن اثر یک شکل مود مودال کرنشی انرژی آسیب مبتنی بر شاخص ابتدا .گرفت

 دولایه شبکه دیدهیبآساعضای  تا شدند کمک تئوری بیز ترکیببه و  شدند بع اطلاعاتی مستقل در نظر گرفتهامن عنوانبه آمدهدستبه
 فرکانس طبیعی متشکل از پنجی تابع هدف ش بهینه یابی سیستم ذرات بارداربا استفاده از رو ،در مرحله بعد. شوندتعیین  دقیق صورتبه

 نتایج شد.معرفی شده بودند، تعیین  دیدهیبآساعضای  عنوانبهو شدت آسیب اعضایی که در مرحله قبل  گردیداول شبکه دولایه بهینه 
محل و شدت  طبیعی، فرکانسمود و  شکلبا در نظر گرفتن تعداد محدودی  قادر است یخوببه پیشنهادی یادومرحله روشداد  نشان

 ین نمایدیرا تع آسیب در شبکه دولایه
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Changes in modal strain energy of elements before and after damage is a 

robust damage detection index. However, in structures like double layer 

grids which have large number of elements, this method has some 

problems. First, In large structures this method needs more mode shapes 

to detect damage through modal strain energy method which in practice is 

difficult to determine. Second, this method introduce some healthy 

elements as damaged element. To overcome these problems, in this paper 

a two stage damage detection technique based on modal strain energy 

method is presented for detecting damage in double layer grids. First, the 

Modal Strain Energy Based Index (MSEBI) for each mode shape is 

determined. Then a data fusion technique based on Bayesian theory is 

used to combine MSEBI values obtained from each mode shape to find 

damaged elements. Then Charged System Search (CSS) optimization 

method which is a powerful optimization method is employed to optimize 

an objective function based on natural frequency to determine damage 

severity of damaged elements. To demonstrate the performance of the 

proposed method, a large double layer grid with 1536 elements and 

different single and multiple damage cases is considered. Numerical 

results show that the proposed method can successfully find damaged 

elements and their severities using only few first numbers of mode shapes 

and frequencies. 
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 مقدمه -1

 هاسازه. این [1] شوندمیبزرگ استفاده  یهادهانهپوشش ند که برای فضاکار هست یهاسازهخانواده مهم از  دولایه یک هایشبکه

مانند خرپاهای  هاسازهنیروی محوری غالب است و این  معمولاًدولایه  هایشبکهزیاد و درجه آزادی بالا دارند. در  اعضایتعداد  معمولاً

 موقعبه هاسازهآسیب در  کهیدرصورتقرار دارند.  یدگیدبیآسمعرض  ، درهاسازهدولایه مانند انواع دیگر  هایشبکه .کنندمی رفتارفضایی 

مالی و جانی زیادی را موجب شود. در رابطه با  یهاخسارتیا کلی سازه شود و  روندهشیپمنجر به خرابی  تواندمیتشخیص داده نشود 

 را با اعضای سالم جایگزین نمود.  دهیدبیآس، اعضای یدگیدبیآس موقعبهبا تشخیص  توانیمدولایه،  هایشبکه

مشخصات فیزیکی یک سازه با  کهییازآنجاو  دهدمیمشخصات فیزیکی سازه ) جرم، سختی و میرایی ( را تغییر  هاسازهآسیب در 

زه از مشخصات دینامیکی سا توانیممیرایی( مرتبط است،  یدرصدهامودی و  یهاشکلطبیعی،  یهافرکانسمشخصات دینامیکی آن )

توسعه داده  هاسازهمشخصات دینامیکی  پایه تشخیص آسیب مختلفی بر یهاروشاخیر  یهادههبرای تشخیص آسیب استفاده نمود. در 

، روش انرژی کرنشی مودال است. این روش شودیماستفاده  هازهسادینامیکی که برای تشخیص آسیب در  یهاروشاز . یکی [6–2] شدند

 .دهدمیسازه را تشخیص  دهیدبیآسبا مقایسه انرژی کرنشی مودال سازه قبل و بعد از آسیب و معرفی یک شاخص آسیب، اعضای 

استفاده  عضو 300با  ی تشخیص آسیب در یک خرپای فضاییرنشی مودال برااز روش انرژی ک 1997کاراسکو و همکاران در سال 

شی و و بالاتر را به کمک این روش تشخیص دهند.  %50تکی و دوتایی با شدت  یهابیآستوانستند محل آسیب در حالت  هاآن. [7] کردند

به این نتیجه رسیدند که شاخص  هاآن. [8] استفاده کردند هاسازهاز روش انرژی کرنشی برای تشخیص آسیب در  1998همکاران در سال 

از شاخص  ترکوچک دهیدبیآس عضومجاور  اعضایاخص برای دارد. مقدار این ش دهیدبیآس عضوانرژی کرنشی مودال بیشترین مقدار را در 

مرتبط با  اعضاینشان دادند برای  هاآن. بعلاوه نیز بسیار کوچک است دهیدبیآس عضودورتر از  اعضایاست و برای  دهیدبیآس عضوآسیب 

تشخیص اشتباه موقعیت آسیب  بزرگ است که ممکن است منجر به خیلی کوچک یا خیلینقاط گرهی شکل مود، مقادیر شاخص آسیب 

پیشنهاد نمودند برای غلبه بر این مشکل از تغییرات انرژی کرنشی مودال در چند مود برای تشخیص آسیب استفاده شود.  هاآن. شود

دو آسیب در یک تیر  محل و شدت مبتنی بر انرژی کرنشی مودال برای تشخیص یادومرحلهاز روشی  2010سرینیواس و همکاران در سال 

مشاهده کردند شاخص انرژی کرنشی برای  هاآن. در مرحله تشخیص محل آسیب [9] کردند خرپای دوبعدی استفادهسر ساده و یک 

اما با مقدار کمتر  ملاحظهقابلنیز شاخص آسیب  دهیدبیآس عضومجاور  اعضایمقدار بزرگ دارد، و همچنین برخی  دهیدبیآس اعضای

ی مجاور اعضاو  دهیدبیآسی اعضارگ )شامل شاخص بزدارای  اعضایتمام  ناچاربهدر مرحله تشخیص محل آسیب  هاآن نیبنابرادارند. 

روش انرژی  مبتنی بر یادومرحلهیک روش  از 2014احتمالی در نظر گرفتند. ما و همکاران در سال  دهیدبیآسی اعضا عنوانبه( را هاآن

شاخص آسیب برای  کهییازآنجا. [10] طبقه استفاده کردند 7برای تشخیص آسیب در یک قاب  مودال و بهینه یابی ازدحام ذرات کرنشی

را  دهیدبیآسی سالم و اعضاآستانه برای تفکیک  حدپیشنهاد استفاده از یک  هاآنبود،  ملاحظهقابلی سالم نیز دارای مقادیر اعضابرخی 

یی که شاخص انرژی اعضامحاسبه نمودند و تنها  13/0را  یموردبررسطبقه  7مقدار حد آستانه برای قاب  هاآن مثالعنوانبهارائه کردند. 

از روش انرژی کرنشی  2016وی و همکاران در سال در نظر گرفتند.  دهیدبیآساعضای  عنوانبهداشتند را  13/0از  تربزرگکرنشی مودال 

هستند نیز دارای  دهیدبیآس عضویی که در مجاورت اعضامشاهده کردند  هاآن. [11] ندمودال برای تشخیص آسیب در صفحه استفاده کرد

ی دور از محل آسیب اعضااز شاخص آسیب  اعضا نهستند، اما همچنان مقادیر شاخص آسیب ای دهیدبیآس عضوشاخص آسیبی کمتر از 

برای غلبه بر اثر مجاورت در صفحات شاخص انرژی  هاآن. شودمی اعضااین  یدگیدبیآساست و این سبب هشدار اشتباه در مورد  تربزرگ

 آسیب در محل و شدت مبتنی بر انرژی کرنشی مودال برای تشخیص یادومرحلهروشی  2012سیدپور در سال  ارائه دادند. داروزنکرنشی 

ات درجه آزادی استفاده نمود که با توجه به درج 25از این روش برای تعیین  آسیب در یک خرپای دوبعدی با او  .[12] ارائه داد هاسازه

شکل مود برای تعیین  5استفاده از  وجود باشکل مود نیاز داشت.  5 توجهقابل نسبتاًآزادی کم خرپای مذکور، برای این کار به تعداد 

حد  عنوانبه 05/0داشتند، بنابراین با در نظر گرفتن  ملاحظهقابلسالم مقادیر شاخص آسیب  یاعضاشاخص آسیب، باز هم تعدادی از 

 دهیدبیآس اعضای عنوانبهبود را  05/0از  تربزرگ هاآنیی که شاخص انرژی کرنشی مودال در اعضارپای مذکور تنها آستانه برای خ

مبتنی بر انرژی کرنشی مودال برای تشخیص آسیب در شبکه  یادومرحلهی وشر 2013و همکاران در سال  زادهترکاحتمالی معرفی نمود. 
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از شکل مودها نیاز داشتند،  یتوجهقابل نسبتاً برای تشخیص آسیب در شبکه دولایه به روش مذکور به تعداد  هاآن. [13] دولایه ارائه دادند

 شکل مود نیاز داشتند.  16حداقل به  هاآن عضو 576در یک شبکه دولایه با  دهیدبیآسی اعضابرای تشخیص  مثالعنوانبه

ی زیاد دارند، برای تشخیص آسیب به کمک روش انرژی کرنشی مودال به اعضادولایه که تعداد  هایشبکهیی مانند هاسازهدر 

به تعداد شکل  انددهیدآسیب  زمانهم صورتبه عضوتعداد شکل مودهای زیادی نیاز است. علاوه بر این تشخیص آسیب در زمانی که چند 

 ترکیب اطلاعاتعمل مشکل است، لذا استفاده از چند منبع مختلف اطلاعاتی و مودهای بیشتری نیاز دارد. تعیین تعداد زیاد شکل مود در 

از منابع اطلاعاتی  آمدهدستبهاطلاعات روشی برای ترکیب اطلاعات  ترکیب. رسدمیضروری به نظر  هاسازهبرای تشخیص آسیب در این 

اطلاعات  ترکیبشافر برای -دمپستر شواهد از تئوری 2011جیو و همکاران در سال به یک تصمیم بهینه است.  یابیدستمختلف برای 

 هدواش از تئوری 2012گرانده و همکاران در سال . [14] از روش انرژی کرنشی مودال و روش تغییرات فرکانس استفاده کردند آمدهدستبه

از مودهای مختلف در روش انرژی کرنشی مودال استفاده کردند تا آسیب در یک تیر  آمدهدستبهاطلاعات  ترکیبشافر برای -دمپستر

از روش انرژی کرنشی  آمدهدستبهاطلاعات  ترکیببرای  بیزاز تئوری  2012سال  جیو و همکاران در .[15] را تشخیص دهند رداریدوسرگ

 . [16] مودال و روش تغییرات فرکانس و تشخیص آسیب استفاده کردند

در  سازیبهینهمتغیر  عنوانبهاعضا  یدگیدبیآس. درصد شودمیبه کمک بهینه یابی انجام  معمولاً هاسازهتعیین شدت آسیب در 

با  کهییازآنجا. شودمیاعضا تعیین  یدگیدبیآسدرصد  سازهو با بهینه کردن تابع هدفی متشکل از مشخصات دینامیکی  نظر گرفته شده

 یهاروشاز  هاسازهاعضا در  یدگیدبیآسبرای تشخیص درصد  معمولاً ،شوندمیمسائل بهینه یابی پیچیده  اد متغیرهاتعد افزایش

. در مرحله شودمیمختلف دینامیکی یا استاتیکی تعیین  هایروشبه کمک  دهیدبیآسحله اول اعضای . در مرشودمیاستفاده  یادومرحله

بهینه یابی در نظر  متغیر عنوانبهتشخیص داده شدند  دهیدبیآسیی که در مرحله اول اعضاین درصد آسیب تنها بعد برای بهینه یابی و تعی

اعضا  یدگیدبیآسشدت  ترحیصحو منجر به تشخیص  دهدمیکاهش  شدتبهبهینه یابی را  متغیرهایکه این کار تعداد  شوندمیگرفته 

قدرتمندتر  مورداستفادههرچه روش بهینه یابی . باشدمیتشخیص شدت آسیب  یهاچالشز . انتخاب روش بهینه یابی نیز یکی اشودمی

که یکی از  (CSS) . الگوریتم بهینه یابی سیستم ذرات بارداریابدمیلی و جواب اشتباه کاهش در نقاط بهینه مح رکردنیگباشد احتمال 

. این الگوریتم در مقالات متعددی [17]توسط کاوه معرفی گردید  2010ال در س باشدمیبهینه یابی  یفرا کاوش یهاتمیالگور نیقدرتمندتر

 .[20–18]برای تشخیص شدت آسیب استفاده شده است 

برای تشخیص آسیب  باشدمی ترکیب اطلاعات یهاکیتکنکه از  بیزدر این مقاله از روش انرژی کرنشی مودال به همراه تئوری 

از تغییرات انرژی  آمدهدستبهآسیب  یهاشاخص. شده استاستفاده  عضو 1536متر و تعداد  40متر در  30ه با ابعاد در یک شبکه دولای

از منابع اطلاعاتی  آمدهدستبه. سپس نتایج ه استشدمنابع اطلاعات در نظر گرفته  عنوانبهلف دهای مختبرای مو اعضاکرنشی مودال 

تعیین شوند. در مرحله بعد برای تعیین  دهیدبیآسو اعضای  به دست آید یاعتمادترقابلتا نتیجه  گردید ترکیب بیزمختلف توسط تئوری 

 .شداستفاده  وش بهینه یابی سیستم ذرات بارداراز ر د،ه بودنتشخیص داده شد دهیدبیآس که در مرحله اول ییاعضاشدت آسیب 

 مودال کرنشی انرژی روش به آسیب محل تشخیص -2

 :[8] شودمی تعریف زیر رابطه از استفاده با سازه ام  مود در ام  عضو مودال کرنشی انرژی

 

(1) 
 

 

سازه  ام  مود در ام  عضو مودال کرنشی انرژی  و سازه ام  مود شکل بردار  ،ام  عضو سختی ماتریس  آن در که

 :شودمی تعیین مود آن در اعضا تمام مودال کرنشی یهایانرژ کردن جمع با سازه مود هر برای کل مودال کرنشی انرژیاست. 
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(2) 
 

 

 کرنشی انرژی ، بر  تقسیم با. باشدمی سازه یاعضا تعداد  و ام  مود کل مودال کرنشی انرژی  رابطه این در

 :آید می دست به  مود در  عضو شده نرمال مودال

 

(3) 
 

 

 شاخصاست. جهت تشخیص محل آسیب به روش انرژی کرنشی مودال،   مود در  عضوانرژی کرنشی مودال نرمال شده  که 

 شاخص این .شودمی تعریف () دیده آسیب و( ) سالم حالت دو در اعضا مودال کرنشی انرژی اختلاف صورت به یآسیب

 :شودمی تعیین زیر رابطه از  مود در  عضو برای

 

(4) 
 

 

 برای و صفر عدد سالم یاعضا برای یدگیدبیآس شاخص. است  مود در  عضو یدگیدبیآس شاخص  رابطه این در که

 تعیین برای نیست، موجود دهیدبیآس سازه سختی ماتریس عمل در کهییازآنجا. دهدمی نشان را صفر از تربزرگ عددی دهیدبیآس یاعضا

 شاخص چه هر .[21] شودمی استفاده سالم حالت در عضو آن سختی ماتریس از دهیدبیآس حالت در عضو هر مودال کرنشی انرژی

 روی بر عضو یک یدگیدبیآس کهنیا به توجه با. است بیشتر نیز عضو آن بودن دهیدبیآس احتمال باشد، تربزرگ عضوی یدگیدبیآس

 نشان را صفر از تربزرگ عددی نیز سالم یاعضا از تعدادی برای آسیب شاخص است ممکن ،گذاردیم اثر نیز دیگر یاعضا کرنشی انرژی

 .دهد

 اول مود شکل چند میانگین مودال کرنشی انرژی شاخصاز  معمولاً آسیب تشخیص برای مودال کرنشی انرژی کلاسیک روش در

 :شودمی استفاده زیر صورتبه

 

(5) 
 

 

 شده استفاده آن تعیین برای اول مود  از که است  عضو برای کلاسیک مودال کرنشی انرژی شاخص  آن در که

 . است
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 برای تشخیص محل آسیب روش بیز -3

 روش بیز تئوری -3-1

 تا کند، ترکیب را مختلف اطلاعاتی منابع زا آمدهدستبه اطلاعات تواندمی که است اطلاعات ترکیب یهاکیتکن از یکی بیز تئوری

شیء یا  شامل  و  اتی دو منبع اطلاع. [16] یابد افزایش شودمی استفاده اطلاعاتی منبع یک از تنها که حالتی به نسبت نتایج دقت

است.   صورتبهقبلی هر شیء  احتمال ،بیز تئوری به روش اطلاعاتترکیب را در نظر بگیرید. در  ، ...، ،  یهانامگزاره با 

با استفاده از رابطه زیر  اطلاعات ترکیبمعلوم است. بر اساس تئوری بیز نیز  باشدمی که همان   رههر گزا احتمال شرطی

 قابل انجام است:

 

(6) 
 

 

 :است انیبقابل زیر صورتبه بالا رابطه باشند مستقل هم به نسبت اطلاعاتی منابع تصمیمات که زمانی

 

(7)  

 

 :است انجام قابل زیر رابطه صورتبه بیزی ترکیب مستقل اطلاعاتی منبع  دوجو صورت در

 

(8) 
 

 

 تشخیص محل آسیبدر  کاربرد تئوری بیز -3-2

ی با درجات هاسازه. در کندمیاستفاده  هاسازهی مودال از اطلاعات مودال سازه برای تعیین محل آسیب در شروش انرژی کرن

. برای کاهش تعداد کندمیمعرفی  دهیدبیآسی سالم را نیز اعضاتعداد زیادی از  ی زیاد، روش انرژی کرنشی مودالاعضاا آزادی بالا و ی

به روش تئوری بیز  اطلاعات ترکیباز  توانمی شوندمیمعرفی  دهیدبیآس عضو عنوانبهی سالمی که در روش انرژی کرنشی مودال اعضا

 استفاده نمود. 

از مودهای اول  آمدهدستبهبه ترتیب شاخص انرژی کرنشی مودال  هاآندو منبع اطلاعاتی باشند که اعضای  و  فرض کنید 

 . دهندیمو دوم را نشان 
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(9) 
 

ژی کرنشی انر شاخصبا تقسیم  شودمیدارای توزیع احتمال انجام  یهادادهبه روش تئوری بیز بر روی  ترکیب کهنیابا توجه به 

 :شودمیاعضا در هر مود تعیین  یدگیدبیآساحتمال  در مود  اعضابر مجموع شاخص انرژی کرنشی تمام  در مود  عضومودال هر 

 

(10) 
 

 

 

ی اول و دوم هستند. پس از تعیین اطلاعات از منبع آمدهدستبه عضو  یدگیدبیآسبه ترتیب احتمال  و  

از  آمدهدستبه یدگیدبیآساحتمال  ترکیببا  توانمیانرژی کرنشی مودال تعیین شده است،  هایشاخصاعضا که از  یدگیدبیآساحتمال 

 ود:ترکیبی اعضا را تعیین نم یدگیدبیآسمود اول و مود دوم به روش تئوری بیز، احتمال 

 

(11) 
 

 

 آمدهدستبه و  از منبع اطلاعاتی  آمدهدستبهاطلاعات  ترکیباست که از  عضو  یدگیدبیآساحتمال  

زیر فرض  صورتبهاست که  و قبلی عض یدگیدبیآساحتمال  هستند.  و  همان  و  است. 

 :شودمی

 

(12) 
 

 

از  آمدهدستبه اطلاعات توانمی باشد بیشتری اطلاعات ترکیب به نیاز کهیدرصورت. است سازه یاعضا تعداد  رابطه این در که

پس از اتمام  .کند پیدا ادامه تواندمی مطلوب جواب به رسیدن تا اطلاعات ترکیب. کرد ترکیب (8)و سوم را با استفاده از رابطه  دوم ،اول مود

 .شوندمیدر نظر گرفته  دهیدبیآس اعضای عنوانبه یدگیدبیآسمرحله ترکیب اطلاعات، اعضای دارای بیشترین احتمال 
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 آسیب شدت تعیین -4

تعیین  دهیدبیآسی اعضاآسیب برای  بعد از تشخیص محل آسیب به کمک روش انرژی کرنشی مودال و ترکیب بیز، باید شدت

کاهش مدول  صورتبهدر اینجا آسیب . شودمیدر نظر گرفته  دهیدبیآسکاهش در سختی اعضای  صورتبه هاسازهآسیب در  معمولاًشود. 

  .الاستیسیته در نظر گرفته شده است

 

(13) 
 

درصد کاهش مدول یانگ  و  دهیدبیآسام در حالت   عضومدول یانگ  سالم،  ام در حالت  عضومدول یانگ  که در آن 

تعیین . شودمیتشخیص داده شدند محاسبه  دهیدبیآسیی که در مرحله اول اعضابرای  یدگیدبیآسدر این مرحله شدت  ام است.  عضو

مستخرج از اطلاعات فرکانس  مقالهدر این  شده گرفتهتابع هدف در نظر قابل انجام است.  سازیبهینهاستفاده از ا ب اعضا یدگیدبیآسشدت 

 :باشدمیزیر  صورتبهطبیعی 

 

(14) 
 

در نظر گرفته شده  هایفرکانستعداد  و  باشندمیشده و محاسباتی  گیریاندازهامین فرکانس  به ترتیب  و  که در آن 

 است.

 (CSS) باردار ذرات سیستم یابی بهینه الگوریتم -4-1

که توسط کاوه و طلعت اهری  الگوریتم بهینه یابی سیستم ذرات باردار یک الگوریتم بهینه یابی فراکاوشی مبتنی بر جمعیت است 

مبتنی بر قوانین فیزیک الکترواستاتیک و مکانیک نیوتونی است. مانند تمامی  سازیبهینه. این الگوریتم [17] معرفی شد 2010در سال 

. سپس تابع هدف برای شودیمتصادفی در فضای مسئله ایجاد  صورتبه یاهیاولیابی در این الگوریتم نیز جمعیت بهینه  هایالگوریتم

. به هر جمعیت اولیه بر اساس مقدار تابع هدف آن و قوانین فیزیک الکترواستاتیک، بار شودمیاولیه تعیین  یهاتیجمعاز این  هرکدام

. این کنندمیلیه که حالا ذرات باردار هستند بر اساس قوانین فیزیک الکترواستاتیک به هم نیرو وارد . جمعیت اویابدمیالکتریکی اختصاص 

با  ترنهیبه. حرکت ذرات به سمت ذرات کشندیمسایر ذرات را به سمت خود  ترنهیبهو ذرات  شودمینیرو منجر به ایجاد شتاب در ذرات 

. فرآیند تعیین تابع هدف و رندیگیمپایان این مرحله جمعیت اولیه ذرات آرایش جدیدی به خود نی است. در تواستفاده از قوانین مکانیک نی

 .یابدمیبه سمت ذره بهینه تا رسیدن به معیار خاتمه الگوریتم ادامه  هاآنمقدار بار ذرات و حرکت 

 شروع 

. شودمیو سرعت صفر ایجاد  رندمدار با موقعیت برای شروع کار الگوریتم بهینه یابی سیستم ذرات باردار یک بردار از ذرات بار

الکتریکی که به مقدار تابع هدف آن وابسته است اختصاص  بار کی. برای هر ذره شودمیاز این ذرات تعیین  هرکداممقدار تابع هدف برای 

 :شودمیداده 
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(15) 
 

 

 ام و  تابع هدف ذره  وابع هدف در بین کل ذرات هستند. بهترین و بدترین ت بیترتبه  و  که در آن 

 :شودمیبا استفاده از رابطه زیر تعیین  از ذره  ام است. فاصله هر ذره مثل  مقدار بار ذره 

 

(16) 
 

. دهدمیرا نشان  و  فاصله بین ذرات  موقعیت بهترین ذره و  هستند.  و  به ترتیب موقعیت ذرات  و  که در آن 

صعودی مرتب  صورتبهرات بر اساس مقدار تابع هدف و یک مقدار مثبت کوچک برای جلوگیری از تکینی است. در این مرحله تمامی ذ 

 یسازرهیذخ. با در نظر گرفتن یک فضا برای حافظه چند ذره باردار اول که دارای تابع هدف کمتری هستند در این حافظه شوندمی

 .شوندمی

 جستجو 

 :شودمیزیر محاسبه  صورتبههر ذره با استفاده از قوانین الکترواستاتیک  کنندهجذبدر این مرحله بردار نیروی 

 

(17) 
 

 

که با استفاده  باشدمیاحتمال حرکت هر ذره به سمت ذره دیگر  . باشدمیام  نیروی وارد بر ذره  شعاع هر ذره باردار و  

 :شودمیاز تابع احتمالاتی زیر تعیین 

 

(18) 

 

به هر ذره موقعیت و سرعت جدید هر  شدهاعمالبین صفر و یک است. بعد از تعیین نیروی  تصادفییک عدد   که در آن

 :شودمیذره با استفاده از رابطه زیر تعیین 
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(19) 

 

 

ام است که در این مقاله برابر با یک در  ره جرم ذ دو عدد رندم با توزیع یکنواخت بین صفر و یک هستند.  و  

ضریب سرعت است که با  ضریب شتاب و  فاصله زمانی است که در این مقاله یک در نظر گرفته شده است.  نظر گرفته شده است. 

 :شوندمیاستفاده از روابط زیر تعیین 

 

(19) 

 

 صورتبهبار دیگر ذرات باردار  وجوجستدر پایان هر مرحله است.  محداکثر تکرار الگوریت شماره تکرار و  آن که در 

تا زمان رسیدن الگوریتم بهینه یابی به معیار  وجوجست. عملیات شودمیبهترین ذرات آپدیت  سازیذخیرهو حافظه  شوندمیصعودی مرتب 

 .یابدیملگوریتم ادامه خاتمه ا

 بهینه یابی و تعیین شدت آسیبپارامترهای  -4-2

در این مقاله از روش بهینه یابی سیستم ذرات باردار برای تعیین شدت آسیب استفاده شده است. برای تشکیل تابع هدف مطابق 

و تعداد تکرار الگوریتم  1بی شعاع هر ذره باردار برابر با از پنج فرکانس طبیعی اول سازه استفاده شد. در فرآیند بهینه یا 14با رابطه شماره 

، متغیرهای بهینه یابی شدت آسیب اعضا هستند باشدمیهدف از بهینه یابی تعیین شدت آسیب  کهنیاگرفته شد. با توجه به در نظر  500

 در نظر گرفته شده است.  50تا  0که در این مقاله محدوده این متغیرها بین 

 موردمطالعهولایه شبکه د -5

متر در نظر گرفته شده است. پلان و نمای  77/1متر و ارتفاع  40در  متر 30عضو، ابعاد  1536گره ،  413یک شبکه دولایه با 

 نشان داده شده است.  1جانبی شبکه در شکل شماره 
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 یموردبررس شبکه دولایه : 1شکل

خطوط باریک نشان داده شده  صورتبهو لایه پایینی  نیچخطه میانی با خطوط ضخیم، لای صورتبهی لایه بالایی اعضادر پلان 

مصالح و چگالی جرمی  پاسکال گایگ 200 تهیالاستیسمترمربع سطح مقطع است. مدول  004/0متر طول و  5/2شبکه دارای  عضو. هر است

. هر با نقاط توپر نمایش داده شده است 1شماره در اطراف است که در شکل  گاههیتک 14است. شبکه دارای  مترمکعبکیلوگرم بر  7850

 یدگیدبیآسسناریوی  سه .اندشدهتمامی این درجات آزادی مهار  یگاههیتکدرجه آزادی انتقالی است که در نقاط  3گره از شبکه دارای 

 در نظر گرفته شده است. 1برای این شبکه دولایه مطابق جدول شماره 

 یدگیدبیآسسناریوهای   : 1جدول

 و درصد آسیب دهیدبیآس اعضایشماره  شماره سناریو

 %15با شدت  814 عضو 1

 %20با شدت  1300 عضو، %15با شدت  250 عضو 2

 %20با شدت  1400 عضو، %15با شدت  627 عضو، %20با شدت  257 عضو 3

 

 .دهدیمرا نشان  هاآن یریقرارگدر سناریوهای مختلف و محل  دهیدبیآسی اعضا 2شکل شماره 
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 در شبکه دولایه دیدهیبآسمحل و شماره اعضای  : 2شکل

 با. باشدمی شبکه پایینی لایه به مربوط عضو این. است %15 شدت با 814 شماره عضو یدگیدبیآس ، شدهانتخاب سناریوی اولین

 یک مود شکل هر برای 4 شماره رابطه با ابقمط ،شودمی مختلف های مود در اعضا مودال کرنشی انرژی تغییر به منجر آسیب اینکه به توجه

 های مود از آمدهدستبه شبکه یاعضا یدگیدبیآس شاخص نمودار ترتیب به(  ج تا الف)  3 شماره شکل. است محاسبهقابل آسیب شاخص

 .دهدمی نشان 1 شماره آسیب سناریوی برای را 3 تا 1
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  (3شکل مود  -. ج 2شکل مود  -. ب1شکل مود  –) الف 1شماره آسیب برای سناریو یک شکل مود از  آمدهدستبه آسیب هایشاخص : 3شکل

اما تعداد  دهدمیرا نشان  دهیدبیآس عضو ییتنهابهمشخص است، استفاده از یک شکل مود  3که از شکل شماره  طورهمان

تشخیص اعضای برای  ییتنهابهتفاده از یک شکل مود . بنابراین اسکندمیمعرفی  دهیدبیآس عضو عنوانبهی سالم را نیز اعضازیادی از 

با در نظر گرفتن چند شکل مود اول و به  تواندمی. شاخص انرژی کرنشی باشدمیبه کمک روش انرژی کرنشی مودال کافی نآسیب دیده 

را  1ی سناریوی شماره رژی کرنشی مودال برااز روش ان آمدهدستبهشاخص آسیب  4محاسبه شود. شکل شماره  5کمک رابطه شماره 

 ر سه شکل مود اول استفاده شده است.ثکه برای محاسبه آن از ا دهدمینشان 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              متیازاصاحب

 

 48 54 تا 35، صفحه 1399، سال 3 ، شماره7ه و ساخت، دوره مهندسی سازپژوهشی  –علمی شریه ن

 

 
 1شماره  آسیب شکل مود اول برای سناریو 3با در نظر گرفتن اثر  مودال از روش انرژی کرنشی آمدهدستبهشاخص آسیب  : 4شکل

آسیب مبتنی بر انرژی کرنشی مودال که از اثر سه شکل مود اول  نشان داده شده است شاخص 4که در شکل شماره  طورهمان

 ارائه که از اثر تنها یک مود در محاسبه آن استفاده شده است یبهتری از شاخص مراتببهبرای محاسبه آن استفاده شده است، نتایج 

. برای رسیدن به شودمیر به تشخیص اشتباه دارند که منج ملاحظهقابلی سالم شاخص آسیب اعضاهمچنان برخی از  وجودنیباا. دهدمی

احتمال  5از مودهای مختلف را به کمک تئوری بیز با هم ترکیب نمود. شکل شماره  آمدهدستبهآسیب  هایشاخص توانمینتایج بهتر 

از روش انرژی کرنشی  هآمددستبهکه از ترکیب نتایج  دهدمینشان  را 1ی شبکه دولایه برای سناریوی آسیب شماره اعضا یدگیدبیآس

 آمده است.  به دستبه کمک تئوری بیز مودال برای مودهای اول و دوم 

 
 1شماره  آسیب از شکل مودهای اول و دوم به کمک تئوری بیز برای سناریو آمدهدستبهآسیب  هایشاخصاعضا از ترکیب  دیدگییبآساحتمال  : 5شکل

 6از شکل مود های اول، دوم و سوم را با هم ترکیب نمود. شکل شماره  آمدهدستبهآسیب  هایشاخص توانمیبرای بهبود نتایج 

از روش انرژی  آمدهدستبهکه از ترکیب نتایج  ددهمیرا نشان  1ی شبکه دولایه برای سناریوی آسیب شماره اعضا یدگیدبیآساحتمال 

 آمده است.  تبه دس به کمک تئوری بیز کرنشی مودال برای مودهای اول، دوم و سوم

 
 1شماره  آسیب از شکل مودهای اول، دوم و سوم به کمک تئوری بیز برای سناریو آمدهدستبهآسیب  هایشاخصاعضا از ترکیب  دیدگییبآساحتمال  : 6شکل

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 54 تا 35، صفحه 1399، سال 3 ، شماره7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی شریه ن 49

 

 عضو از شکل مود اول، دوم و سوم به کمک تئوری بیز آمدهدستبهمشخص است ترکیب اطلاعات  6که از شکل شماره  طورهمان

کمی نیز نتایج حاصل از  ازنظر. ندارد یتوجهقابل یدگیدبیآسدیگری احتمال  عضوو هیچ  کندمیمعرفی  دهیدبیآس عضو عنوانبهرا  814

. در سناریو شماره باشدیم 1برابر با  یدگیدبیآسهستند و مجموع این احتمالات  یدگیدبیآسترکیب اطلاعات به روش تئوری بیز احتمال 

 آمده دستبه %46/96برابر با  814عضو شماره  یدگیدبیآسال شکل مود به کمک تئوری بیز احتم 3از ترکیب اطلاعات حاصل از  بعد 1

بنابراین نیاز به  کردن است، نظرصرفکه عددی کوچک و قابل  باشدیم %54/3عضو دیگر برابر با  1535 یدگیدبیآساست و جمع احتمال 

 دهیدبیآس عضو عنوانبهکه  814 عضو یدگیدبیآسبه کمک روش بهینه یابی سیستم ذرات باردار درصد  ادامهدر . باشدمیترکیب بیشتر ن

 یدگیدبیآساز روش بهینه یابی سیستم ذرات باردار استفاده شد و درصد  یدگیدبیآسبرای تعیین درصد شناسایی شده بود، تعیین شد. 

که به  دهدمیرا نشان  814شماره  عضو یدگیدبیآسدرصد  7شکل شماره  گرفته شد ی در نظرمتغیر بهینه یاب عنوانبه 814شماره  عضو

 کمک روش بهینه یابی سیستم ذرات باردار تعیین شده است.

 
 1از روش بهینه یابی سیستم ذرات باردار برای سناریوی آسیب شماره  آمدهدستبهشدت آسیب  : 7شکل

 

شماره  عضودرصد آسیب به صورت دقیق ص است روش بهینه یابی سیستم ذرات توانست مشخ 7که از شکل شماره  طورهمان

ررسی شده است. در این سناریو از شبکه دولایه ب عضودو  زمانهم یدگیدبیآس، 2شماره  یدگیدبیآسرا تعیین کند. در سناریوی  14

ر گرفته شدند. در این سناریو نیز ابتدا از چند شکل مود در نظ %20و  %15 یدگیدبیآسبه ترتیب با درصد  1300و  250شماره  اعضای

نبودند و تعدادی  قبولقابل هاجواب 1سناریوی آسیب شماره  مانندبهبرای تعیین شاخص انرژی کرنشی مودال استفاده شد که  ییتنهابهاول 

شکل مود اول و سپس  3رنشی با استفاده از میانگین . در ادامه شاخص انرژی کشدندیممعرفی  دهیدبیآس عضو عنوانبهی سالم نیز اعضااز 

 به دستانرژی کرنشی مودال مربوط به شکل مود اول، دوم و سوم به کمک روش ترکیب بیز  هایشاخصا ترکیب ب یدگیدبیآس احتمال

 هایشاخصاز ترکیب  مدهآدستبه اعضا یدگیدبیآساحتمال شکل مود اول و  3آمد. شاخص انرژی کرنشی مودال با در نظر گرفتن اثر 

 نشان داده شده است. 8در شکل شماره  2شماره  یدگیدبیآس شکل مود اول برای سناریوی 3انرژی کرنشی مودال 
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احتمال  :ب . 2شکل مود اول برای سناریو آسیب شماره  3از روش انرژی کرنشی مودال با در نظر گرفتن اثر  آمدهدستبهشاخص آسیب :  الف-8شکل

 2آسیب شکل مودهای اول، دوم و سوم به کمک روش ترکیب بیز برای سناریو آسیب شماره  هایشاخصاز ترکیب  آمدهدستبهاعضا  دیدگییبآس

 

 3است شاخص آسیب مبتنی بر روش انرژی کرنشی مودال که با در نظر گرفتن اثر  مشخص الف-8که از شکل شماره  طورهمان

 عضو عنوانبهی سالم را نیز اعضااما تعدادی از  دهدمینشان  یخوببهرا  دهیدبیآسی اعضات شکل مود اول در نظر گرفته شده اس

در صورت محاسبه شاخص انرژی کرنشی مودال با استفاده از شکل مود اول،  دهدمینشان  ب-8شکل شماره . کندمیمعرفی  دهیدبیآس

 عضوتشخیص داده شدند و هیچ  یخوببه دهیدبیآسی اعضارکیب بیز به روش ت هاشاخصمجزا و سپس ترکیب این  صورتبهدوم و سوم 

 %74/91برابر با  1300و  250اعضای  یدگیدبیآسکمی نیز مجموع احتمال  ازنظر ندارد. یتوجهقابل یدگیدبیآسسالمی نیز احتمال 

در ادامه و برای  کردن است. نظرصرفل که عددی کوچک و قاب باشدیم %26/8عضو دیگر  1534 یدگیدبیآسع احتمال وو مجم باشدیم

 عضواین دو  یدگیدبیآستشخیص داده شدند، درصد  دهیدبیآسی اعضا عنوانبهکه  1300و  250ی اعضاتعیین شدت آسیب برای 

شکل شماره  تعیین شد. اعضابهینه یابی در نظر گرفته شد و به کمک روش بهینه یابی سیستم ذرات باردار شدت آسیب این  متغیر عنوانبه

 .دهدمیشدند را نشان  به کمک بهینه یابی به روش سیستم ذرات باردار تعیینرا که  1300و  250ی اعضا یدگیدبیآسدرصد  9
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 2از روش بهینه یابی سیستم ذرات باردار برای سناریوی آسیب شماره  آمدهدستبهشدت آسیب  : 9شکل

 

ی اعضادرصد آسیب  به صورت دقیقهینه یابی سیستم ذرات توانست مشخص است روش ب 9که از شکل شماره  طورهمان

از شبکه دولایه  عضوسه  زمانهم یدگیدبیآس، یدگیدبیآسرا تعیین کند. در آخرین سناریوی  2در سناریو آسیب شماره  دهیدبیآس

در نظر گرفته  %20و  %15، %20 یگدیدبیآسبه ترتیب با درصد  1400و  627، 257شماره  اعضایبررسی شده است. در این سناریو 

 دهیدبیآسی اعضاآسیب مبتنی بر انرژی کرنشی مودال با استفاده از یک شکل مود برای تعیین شدند. در این سناریو نیز تعیین شاخص 

 4از میانگین  معرفی شدند. شاخص انرژی کرنشی با استفاده دهیدبیآس عضو عنوانبهی سالم نیز اعضانتایج خوبی نداشت و تعدادی از 

انرژی کرنشی مودال مربوط به شکل مود اول، دوم، سوم و چهارم به  یهاشاخصبا ترکیب  یدگیدبیآسشکل مود اول و سپس احتمال 

 اعضا یدگیدبیآسشکل مود اول و احتمال  4آمد. شاخص انرژی کرنشی مودال با در نظر گرفتن اثر  به دستکمک روش ترکیب بیز 

نشان  10در شکل شماره  3شماره  یدگیدبیآسشکل مود اول برای سناریوی  4انرژی کرنشی مودال  هایشاخصرکیب از ت آمدهدستبه

 داده شده است.
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: احتمال  ب. 3شکل مود اول برای سناریو آسیب شماره  4از روش انرژی کرنشی مودال با در نظر گرفتن اثر  آمدهدستبه: شاخص آسیب  الف-10شکل

به کمک روش ترکیب بیز برای سناریو آسیب  سوم و چهارمآسیب شکل مودهای اول، دوم،  هایشاخصاز ترکیب  مدهآدستبهاعضا  دیدگییبآس

 3شماره 

 

 4مشخص است شاخص آسیب مبتنی بر روش انرژی کرنشی مودال که با در نظر گرفتن اثر  الف-10که از شکل شماره  طورهمان

 عضو عنوانبهی سالم را نیز اعضااما تعدادی از  دهدمینشان  یخوببهرا  دهیدبیآسی اعضااست شکل مود اول در نظر گرفته شده 

در صورت محاسبه شاخص انرژی کرنشی مودال با استفاده از شکل مود اول،  دهدمینشان  ب-10. شکل شماره کندمیمعرفی  دهیدبیآس

تشخیص داده شدند و هیچ  یخوببه دهیدبیآسی اعضارکیب بیز به روش ت اهشاخصمجزا و سپس ترکیب این  صورتبهدوم، سوم و چهارم 

 1400و  627، 257اره اعضای شم یدگیدبیآسکمی نیز مجموع احتمال  ازنظر ندارد. یتوجهقابل یدگیدبیآسسالمی نیز احتمال  عضو

در ادامه و برای  کردن است. نظرصرفکه قابل  باشدیم %79/6عضو برابر  1533سایر  یدگیدبیآسو مجموع احتمال  %21/93برابر با 

 عضواین سه  یدگیدبیآستشخیص داده شدند، درصد  دهیدبیآسی اعضا عنوانبهکه  1400و  627، 257ی اعضاتعیین شدت آسیب برای 

تعیین شد. شکل شماره  ضااعسیستم ذرات باردار شدت آسیب این  بهینه یابی در نظر گرفته شد و به کمک روش بهینه یابی متغیر عنوانبه

 .دهدمیرا که به کمک بهینه یابی به روش سیستم ذرات باردار تعیین شدند را نشان  1400و  627، 257ی اعضا یدگیدبیآسدرصد  11
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 3از روش بهینه یابی سیستم ذرات باردار برای سناریوی آسیب شماره  آمدهدستبهشدت آسیب  : 10شکل

 

 به صورت دقیقنیز مشخص است روش بهینه یابی سیستم ذرات باردار برای این سناریو نیز  11ره که از شکل شما طورهمان

 را تعیین نمود. دهیدبیآسی اعضا یدگیدبیآسشدت 

 یریگجهینت -10

بالا ی زیاد و درجات آزادی اعضادولایه با تعداد  هایشبکهبرای تعیین محل و شدت آسیب در  یادومرحلهدر این مقاله یک روش 

 ییتنهابهمود  شکل کیابتدا از اطلاعات  مختلف در نظر گرفته شد. یدگیدبیآسسناریوی  3عضو و  1536یک شبکه دولایه با  معرفی شد.

 یخوببه تواندینمبه روش انرژی کرنشی مودال استفاده شد و مشخص شد استفاده از یک شکل مود  یدگیدبیآسبرای تعیین شاخص 

. در گام بعد از اثر سه شکل شوندیممعرفی  دهیدبیآسعضو  عنوانبهرا تعیین نماید و تعداد زیادی از اعضای سالم نیز  دهیدبیآساعضای 

برای تعیین شاخص آسیب مبتنی بر انرژی کرنشی مودال استفاده شد و مشخص شد استفاده از اثر سه شکل مود  زمانهم صورتبهمود اول 

 .شوندیممعرفی  دهیدبیآس عضو عنوانبهسالم  اعضایاما هنوز تعدادی از  شودیمنتایج موجب بهبود  زمانهم صورتبه

تا نتایج نسبت به  شودیماز منابع اطلاعاتی مختلف استفاده  آمدهدستبهکیب اطلاعات روشی است که برای ترکیب اطلاعات تر

از هر شکل  آمدهدستبه یدگیدبیآس یهاشاخصترکیب بیز برای ترکیب استفاده از تنها یک منبع اطلاعاتی بهبود یابند. در ادامه از روش 

با استفاده  هاآنمنبع اطلاعاتی مستقل در نظر گرفته شد و نتایج  عنوانبه هر شکل موداز  آمدهدستبهآسیب  یهاشاخصمود استفاده شد. 

در حالت های آسیب تکی و دوتایی از شاخص های ن شود. تعییبا دقت بالاتری  دهیدبیآسی اعضاتا موقعیت  از تئوری بیز ترکیب شد

دوم و سوم در مرحله ترکیب اطلاعات استفاده گردید. در حالت آسیب دیدگی سه عضو به صورت هم  آسیب بدست آمده از شکل مود اول،

م، سوم و چهارم برای ترکیب زمان، با توجه به افزایش تعداد اعضای آسیب دیده شاخص های آسیب بدست آمده از شکل مودهای اول، دو

 صورتبه دهیدبیآسو اعضای  شودیمموجب بهبود نتایج  بیز و ترکیب اطلاعات تئورینتایج نشان داد استفاده از اطلاعات استفاده شدند. 

جموع احتمال م شدهیبررسدر هر سه سناریوی  .شودینممعرفی  دهیدبیآسعضو  عنوانبههستند و هیچ عضو سالمی  ییشناساقابلدقیق 

 به دست %10عضو بودند کمتر از  1500اعضا که بالای  سایر یدگیدبیآسو مجموع احتمال  %90بالای  دهیدبیآساعضای  یدگیدبیآس

 .دهدیمرا نشان  دهیدبیآسآمد که قدرت این روش در تشخیص اعضای 

فرکانس طبیعی اول شبکه دولایه و به  پنج از دهشلیتشک یبا معرفی تابع هدف بعددر مرحله  دهیدبیآسپس از تعیین اعضای 

تشخیص داده شده  دهیدبیآس اعضای عنوانبه قبلیی که در مرحله اعضا یدگیدبیآسکمک روش بهینه یابی سیستم ذرات باردار، شدت 
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 54 54 تا 35، صفحه 1399، سال 3 ، شماره7ه و ساخت، دوره مهندسی سازپژوهشی  –علمی شریه ن

 

است و تابع  نییتعبلقاباردار با استفاده از روش بهینه یابی سیستم ذرات  دهیدبیآسنتایج نشان داد شدت آسیب اعضای بودند تعیین شد. 

 . برای بهینه یابی کارایی مناسبی در تشخیص شدت آسیب دارد شدهیمعرفهدف 
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