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In the present study, an effective method for damage detecting in beam to 

column connections and column to the ground connections is presented. 

Rotational springs are used to model the joints (beam to column and 

column to the ground) of the steel frame. After finite element modeling of 

the studied frames in Matlab software environment, modal analysis was 

performed. To identification of joint damages, an optimization problem 

formulated to identify location and severity of damages. A new 

optimization algorithm called moth-flame algorithm with high accuracy 

and speed is used to solve this problem. The joint damages modeled 

through the reduction of the rotational stiffness factors. To show the 

performance of presented approach, two frames consist of a four-story 

steel frame and a nine-story steel frame have been investigated. In the 

studied frames, damage was assumed at the beam to column connections 

and column to the ground connections and then the severity and location 

of damage at the assumed joint were identified by the proposed method. 

The results indicated that the proposed method is robust to detect damage 

in beam to column connections and column to the ground connections that 

can accurately identify the location and severity of damage at the joints. 
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ارائه روشی نوین برای شناسایی خرابی در اتصالات تیر به ستون و پای ستون قاب 

 فولادی
 *1سید سینا کورهلی

  گروه مهندسی عمران، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایراناستادیار،  -1

 چکیده
در تحقیق حاضر یک روش موثر برای شناسایی خرابی اتصالات تیر به ستون و پای ستون قاب فولادی ارائه شده است. برای مدلسازی 

اتصالات از فنرهای دورانی استفاده گردیده که آسیب بصورت کاهش در ضریب سختی فنرها در نظر گرفته شده است. پس از مدلسازی 

العه در محیط نرم افزار متلب، تحلیل مودال بر روی قابهای مورد مطالعه انجام گرفته است. برای در نظر المان محدود قاب های مورد مط

گرفتن خرابی در محل اتصالات سه حالت خرابی فرضی در نظر گرفته شده است. برای تشخیص موقعیت و مقدار خرابی های فرض شده 

که دارای دقت و سرعت  شعله پروانهت. برای حل این مسئله از الگوریتم نوین در اتصالات یک مسئله بهینه یابی رابطه سازی شده اس

بالایی است استفاده می شود. قابهای مورد مطالعه شامل یک قاب فولادی چهار طبقه و یک قاب فولادی نه طبقه است. در قابهای مورد 

سپس با روش ارائه شده مقدار و محل آسیب فرض شده  مطالعه خرابی هایی در محل اتصالات تیر به ستون و پای ستون فرض گردید و

در اتصالات شناسایی گردید. نتایج بدست آمده بیانگر یک روش سودمند برای شناسایی خرابی در محل پای ستون و اتصالات قاب های 

 فولادی است که می تواند با دقت بالایی محل و میزان آسیب در اتصالات را شناسایی نماید.

 شعله پروانه الگوریتمشناسایی خرابی، اتصالات تیر به ستون، اتصالات پای ستون، قاب فولادی،  :کلیدیکلمات 
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 مقدمه -1

برای تشخیص آسیب در سازه ها روشهای مختلفی ارائه شده است که یکی از سودمند ترین آنها بر اساس داده های ارتعاشی سازه 

. اغلب این روشها برای شناسایی آسیب در اعضای سازه ای بکار رفته است و کمتر ] 1-9[می باشد که مورد توجه محققین قرار گرفته است 

ته شده است. با توجه به اهمیت بررسی رفتار اتصالات در رفتار کلی قابهای فولادی و همچنین تشخیص آسیب در به موضوع اتصالات پرداخ

 ] 0[آنها تحقیقاتی در این زمینه صورت گرفته است. از مهمترین مطالعات صورت گرفته در این زمینه می توان به تحقیق وانگ و همکاران 

است که در مرحله اول مشخصه های دینامیکی با استفاده از روش زیرفضا و اندازه گیری های ورودی اشاره نمود. این روش شامل دو مرحله 

روش بهینه  و خروجی  شناسایی گردیده است و در مرحله دوم آسیب سازه ای بر اساس روش بهنگام سازی پیشرونده مدل المان محدود و

به شناسایی آسیب در اتصالات پیچی قاب فولادی پرداخته ] 5[صورت گرفته  8810در تحقیق دیگری که در سال   یابی ارزیابی شده است.

و روش خطای جمع مربعی درجه دوم تطبیقی با داده های ورودی   است. در این تحقیق با استفاده از مدل المان محدود کاهش یافته

یک آزمایش میز لرزان شامل قاب فولادی شش طبقه  نامعلوم به تشخیص خرابی پرداخته شده است. برای بررسی کارایی روش پیشنهادی از

روشی برای تشخیص آسیب در قابهای فولادی با اتصالات آسیب ] 6[ 8810با مقیاس یک سوم استفاده شده است. لی و همکاران در سال 

هاد گردیده است. تحقیق دیده تحت تحریک زمین لرزه ارائه نمودند. در این تحقیق یک روش دو مرحله ای بر اساس فیلتر کالمن پیشن

دیگری برای شناسایی آسیب در گره های سازه ای با استفاده از شبکه عملکرد پایه شعاعی بهبود یافته در حوزه زمان و فرکانس صورت 

با استفاده از مدل کاهش یافته و روش بیزین یک روش شناسایی  ] 2[ 8817. همچنین در تحقیق انجام شده در سال ] 7[گرفته است 

آسیب در اتصالات قابهای فولادی ارائه شده است. در این تحقیق برای نمایش عملکرد روش پیشنهادی از مثال عددی قاب فولادی 

 چهارطبقه دو دهانه با اتصالات پیچی و قاب با اتصالات پیچی دو طبقه آزمایشگاهی استفاده شده است.

با استفاده از اطلاعات ] 1[کورهلی و همکاران  سازه ها بکار می روند. امورزه روشهای مختلف بهینه یابی برای شناسایی آسیب در

به شناسایی آسیب در المانهای مختلف سازه ای پرداخته اند. در تحقیق دیگری کاوه و  1مودال ناقص سازه و الگوریتم بهینه یابی الگو کاوی

پرداختند. از جمله الگوریتمهای   8ابی تبادل حرارتی بهبود یافتهبه شناسایی آسیب در سازه ها با استفاده از روش بهینه ی  ]18[دادرس 

ارائه گردیده است که علاوه بر سرعت بالا توانایی حل ]  11[کارآمد می توان به الگوریتم شعله پروانه اشاره نمود که اخیرا توسط میرجلیلی 

برای اولین بار از الگوریتم شعله پروانه برای ] 18[ 8811مسائل مربوط به شناسایی آسیب را دارا می باشد. قنادی و کورهلی در سال 

عطاف پذیری و فرکانس برای رابطه سازی تابع اطمینان مودی بر پایه ان شناسایی آسیب در سازه ها استفاده نمودند. در این تحقیق از معیار

صورت گرفت به شناسایی آسیب توسط الگوریتم شمع و آتش ] 19[ 8811هدف استفاده گردیده است. در تحقیق دیگری که در سال 

ت. برای نمایش پرداخته شده است. در این تحقیق تابع هدف بر اساس انرژی کرنشی مودال و تغییرمکانهای استاتیکی رابطه سازی شده اس

 عملکرد روش پیشنهادی از سه مثال شامل خرپا، قاب فولادی مستوی و قاب برشی هشت طبقه استفاده گردیده است. 

در تحقیق حاضر یک روش موثر برای شناسایی مقدار و محل خرابی در اتصالات تیر به ستون و پای ستون قابهای فولادی ارائه 

ر اتصالات از فنرهای دورانی استفاده گردیده است که خرابی بصورت کاهش در سختی فنرها مدل گردیده است. برای مدلسازی آسیب د

شده است. سه نوع المان سختی برای تیرها، ستونها و ستون های دارای اتصال پای ستون استفاده شده که پس از سرهم بندی، ماتریس 

اس بردار فرکانس سازه رابطه سازی شده و توسط الگوریتم  شعله پروانه سختی کل سازه تشکیل میگردد. در مرحله بعدی تابع هدف بر اس

حل شده است. دو قاب چهار و نه طبقه دارای آسیب در محل اتصالات تیر به ستون و پای ستون مدلسازی شده و مقادیر آسیب در آنها 

 شناسایی شده است.

 

                                                           
1 Pattern search algorithm 
2 Enhanced thermal exchange algorithm 
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 مدلسازی قاب فولادی با گره های انعطاف پذیر -2

استفاده شده ] 0[در تحقیق حاضر برای مدلسازی اتصالات تیر به ستون و اتصال پای ستون از رابطه سازی ارائه شده توسط ونگ 

با استفاده از فنرهای دورانی در انتهای تیرها و پای ستون انجام گردیده است. برای مدلسازی المان محدود قابهای  است. مدلسازی اتصالات

ماتریس سختی مربوط به المان تیر iKbان برای مدلسازی تیرها، ستون ها و ستونهای طبقه اول ارائه گردیده است. فولادی سه نوع الم

 دارای فنر دورانی در دو انتها بر اساس رابطه زیر بدست می آید: 
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،iEکه در رابطه فوق
iIوiL به ترتیب مدول الاستیسیته، ممان اینرسی و طول تیرiام میباشند. همچنینi  براساس رابطه زیر بدست می

 آید:

(8)                                                                                                                             
4 4 12

l r

i i
i l r l r

i i i i

 


   


  
 

lدر روابط فوق 

i  وr

i   به ترتیب ضریب سختی دورانی فنر سمت چپ و راست تیرi  است.ام 

iKbase :ماتریس سختی ستونهای دارای اتصال پای ستون بر اساس رابطه زیر حاصل می شود 
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،iEکه در رابطه فوق 
iIوiL  و طول ستونبه ترتیب مدول الاستیسیته، ممان اینرسیi .ام دارای فنر دورانی در محل پای ستون میباشند

 همچنین
0   ضریب سختی دورانی فنر پای ستونi  است.ام 

 برای مدلسازی سختی در ستونها از رابطه زیر استفاده گردیده است:
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،iEکه در رابطه فوق 
iIوiL  الاستیسیته، ممان اینرسی و طول ستونبه ترتیب مدولi.ام میباشند 

در نهایت پس از سرهم بندی ماتریسهای سختی المانهای مختلف، ماتریس سختی کلی قاب بدست آمده است. در تحقیق حاضر  

l) مدلسازی آسیب بصورت کاهش در سختی فنرهای دورانی دو انتهای تیرها 

i  وr

i( و پای ستونها )
0.انجام شده است )    

 مسئله بهینه یابی -3

در تحقیق حاضر مسئله تشخیص محل و مقدار آسیب در محل اتصالات تیر به ستون و پای ستون به صورت یک مسئله بهینه 

شده است. مسئله بهینه یابی شامل تابع هدف، کرانه ها و الگوریتم حل مسئله خواهد بود که در بخش های زیر ارائه شده یابی رابطه سازی 

 اند.

 تابع هدف و کرانه ها -1-3

تابع هدف رابطه سازی شده در تحقیق حاضر بر اساس اختلاف بردارهای فرکانس قاب فولادی با آسیب در اتصالات فرضی و قاب 

با آسیب شناسایی شده در اتصالات می باشد. بنابراین در صورت تشخیص صحیح محل و مقدار آسیب در اتصالات مقادیر فرکانس قاب با 

 ضی در اتصالات یکسان بوده و مقدار تابع هدف حداقل می گردد. مقادیر متناظر قاب با خرابی فر

(5)                                                        
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فرض شده و قاب با اتصالات آسیب دیده شناسایی شده بردارهای فرکانسی قاب با اتصالات آسیب دیده  jFو  iFدر رابطه بالا 

است. قیود خرابی برای اتصالات ما بین صفر و یک در نظر گرفته شده است که مقدار صفر به معنی عدم وجود آسیب و مقدار یک آسیب 

 کامل اتصال خواهد بود.

در نظر گرفته  1و کرانه بالا برابر  8081نه پایین برابر با توجه به مقید بودن فرم استاندارد بهینه سازی، در تحقیق حاضر مقدار کرا

 شده است.
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 شعله پروانه الگوریتم بهینه یابی -2-3 

ارائه ]  11[ 8815در سال  توسط میر جلیلیاخیراً  فراابتکاری است که الگوریتم های بهینه سازیالگوریتم شعله پروانه یکی از 

روش ناوبری در این الگوریتم از  .استالهام گرفته این الگوریتم از رفتار پروانه ها در کنار شعله و علاقه مندی آن ها به شعله  است. شده

است. پروانه ها با حفظ یک زاویه ثابت با توجه به ماه، پرواز در شب را  گرفته شدهالهام   3پروانه ها در طبیعت به نام جهت گیری عرضی

 ایندر .سافت های طولانی انجام می دهند ولی در یک مسیر مارپیچی کشنده در اطراف چراغ های مصنوعی به دام می افتندبرای م

فرض بر این است که راه حل های کاندید پروانه ها هستند و متغیرهای مسئله موقعیت پروانه ها در فضا است. بنابراین، پروانه ها  الگوریتم

پروانه ها عوامل جستجوی واقعی هستند . یتی خود می توانند در فضای یک بعدی، دو بعدی یا سه بعدی پرواز کنندبا تغییر بردارهای موقع

که در فضای جستجو حرکت می کنند، در حالی که شعله های آتش بهترین موقعیت پروانه ای هستند که تاکنون بدست آمده است. به 

پین هایی دانست که هنگام جستجوی فضای جستجو، توسط پروانه ها فرو میروند. بنابراین هر عبارت دیگر، شعله ها را می توان پرچم ها یا 

 توضیحات بیشتر در مرجع  ند.پروانه در اطراف یک پرچم )شعله( جستجو می کند و در صورت پیدا کردن راه حل بهتر، آن را به روز می ک

 ارائه شده است.]  11[

 قاب های مورد مطالعه -4

بررسی عملکرد روش پیشنهادی اقدام به مدلسازی المان محدود دو قاب فولادی چهار و نه طبقه گردیده است. برای برای 

مدلسازی از محیط نرم افزار متلب استفاده گردیده است که برای تشکیل ماتریس سختی قابهای مورد مطالعه از سه المان زیر استفاده 

ستون دارای  -8(  8و  1نی برای در نظر گرفتن انعطاف پذیری اتصال تیر به ستون )بر اساس روابط تیر دارای فنرهای دورا -1گردیده است: 

متر  905متر و ارتفاع طبقات  0طول دهانه تیرها (. همچنین 0المان ستونها )بر اساس رابطه  -9(  9رابطه  اتصال پای ستون )بر اساس

در الگوریتم بهینه یابی مقدار جمعیت و تکرار الگوریتم به ترتیب برابر  شده است. نشان داده 1است. گردش کار روش ارائه شده در شکل 

صد و پانصد در نظر گرفته شده است. همچنین جمعیت اولیه بصورت تصادفی انتخاب می شوند. برای بررسی وضعیت همگرایی مسئله 

بار تکرار شده و مقادیر میانگین حاصل شده در بخش نتایج  18 بهینه یابی پیشنهاد شده برای یافتن پاسخ بهینه، هر یک از حل های بهینه

 ارائه شده است. 6و 9و در اشکال 

 قاب چهار طبقه -1-4

دیده می شود سه نوع المان سختی  8اولین مثال مورد مطالعه شامل یک قاب فولادی چهار طبقه است. همانطوریکه در شکل 

سطح ، 4cm 5788، ممان اینرسی تیرها 4cm 2818ده است. ممان اینرسی ستونهابرای مدلسازی المان محدود این قاب استفاده ش

گیگا پاسکال و  888مدول الاستیسیته فولاد مصرفی برابر سانتی متر مربع،  7201سانتی متر مربع، سطح مقطع تیرها  11مقطع ستونها 

 دیده می شود. 1متر مکعب در نظر گرفته شده است. شماره گذاری اتصالات بر روی شکل کیلوگرم بر  7258 چگالی

                                                           
3 transverse orientation 

https://programstore.ir/%d8%a7%d9%84%da%af%d9%88%d8%b1%db%8c%d8%aa%d9%85-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a8%d9%87%db%8c%d9%86%d9%87-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%db%8c/
https://programstore.ir/%d8%a7%d9%84%da%af%d9%88%d8%b1%db%8c%d8%aa%d9%85-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a8%d9%87%db%8c%d9%86%d9%87-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%db%8c/
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 گردش کار روش ارائه شده -1شکل 

با در نظر گرفتن آسیب در اتصال  در قاب مورد مطالعه سه حالت فرضی آسیب در اتصالات در نظر گرفته شده است. حالت اول

درصد، و در  15و  88به تریتیب بمیزان 2و  9درصد، حالت دوم بصورت آسیب در اتصالات شماره  88)پای ستون( به مقدار  18و  1شماره 

شناسایی آسیب  درصد در نظر گرفته شده است. نتایج مربوط به 85و  88، 15به ترتیب به میزان  7و  5، 8حالت سوم آسیب در اتصالات 

ارائه گشته است. همانطوریکه مشاهده می شود روش پیشنهادی توانسته است محل و  9در اتصالات مختلف و حالتهای متفاوت در شکل 

 مقدار آسیب در اتصالات را بدرستی شناسایی نماید.

 

 

5براساس رابطه  تابع هدفتشکلیل   

 1طه تشکیل ماتریس سختی تیرها بر اساس راب

   8و

0تشکیل ماتریس سختی ستونها بر اساس رابطه   

 تشکیل ماتریس سختی کل سازه و حل معادله مشخصه

روانهمسئله براساس الگوریتم شعله پحل   

 شناسایی آسیب در اتصالات تیر به ستون و پای ستون 

   9بطه ستون دارای اتصال پای ستون بر اساس را تشکیل ماتریس سختی
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 قاب فولادی چهار طبقه با شماره گذاری اتصالات -2شکل 
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 شناسایی شده مربوط به سه حالت مختلف در اتصالات قاب چهار طبقهآسیب  -3شکل 

برای بررسی کارایی الگوریتم شمع پروانه در حل مسئله بهینه یابی برای سه حالت مختلف آسیب در اتصالات نمودار مربوط به 

به بعد تغییر چندانی در پاسخ های  188ار ارائه گردیده است. با توجه به اینکه از تکر 0مقادیر تابع هدف در تکرارهای مختلف در شکل 

تکرار اول ارائه شده است. همانطوریکه مشاهده میشود الگوریتم شعله پروانه دارای سرعت  188بهینه ایجاد نمیشود لذا روند بهینه یابی در 

 همگرایی بسیار بالایی است و توانسته تابع هدف را با سرعت بالایی حداقل نماید.

 

 هینه یابی  در قاب چهار طبقهروند ب -4شکل 

 

 

 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ت
الا

ص
 ات

در
ی 

خت
 س

ش
اه

 ک
ان

یز
م

شماره اتصالات

قاب چهار طبقه حالت سوم

آسیب شناسایی شده آسیب واقعی

0

0.000001

0.000002

0.000003

0.000004

0.000005

1 7

1
3

1
9

2
5

3
1

3
7

4
3

4
9

5
5

6
1

6
7

7
3

7
9

8
5

9
1

9
7

ف 
هد

ع 
تاب

ار 
قد

م
(

عد
ن ب

دو
ب

)

شماره تکرار

قاب چهارطبقه

حالت یک حالت دو حالت سه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 363 365 تا 353، صفحه 0011، سال 01 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 قاب نه طبقه -2-4

،  4cm 11868دیده می شود دومین مثال شامل یک قاب فولادی نه طبقه است. ممان اینرسی ستونها 5همانطوریکه در شکل 

مدول الاستیسیته سانتی متر مربع،  11سانتی متر مربع، سطح مقطع تیرها  186سطح مقطع ستونها ، 4cm 2818ممان اینرسی تیرها

 کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده است.  7258 گیگا پاسکال و چگالی 888فولاد مصرفی برابر 

 

 قاب فولادی نه طبقه با شماره گذاری اتصالات -5شکل 

به  12برای آزمون کارایی روش پیشنهادی سه حالت آسیب در اتصالات فرض گردیده است. در حالت اول، آسیب در اتصال شماره 

دچار آسیب گشته اند و  8015و  8015، 801، 801به مقدار  88و  11، 0، 9درصد لحاظ شده است. در حالت دوم اتصالات شماره  98میزان 

نتایج مربوط به دچار آسیب گشته اند.  8015و  8015، 808، 8018، 8015به مقدار  88و  11، 12، 15، 18در حالت سوم اتصالات شماره 

نمایش داده شده است. همانطوریکه مشاهده می شود روش پیشنهادی قابلیت  6شناسایی آسیب در اتصالات مختلف قاب نه طبقه در شکل 

 تصالات مختلف را دارد.بسیار بالایی برای شناسایی محل و مقدار آسیب در ا
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 آسیب شناسایی شده مربوط به سه حالت مختلف در اتصالات قاب نه طبقه -6شکل 

نشان داده شده است. همانطوریکه دیده می شود الگوریتم  7همچنین روند بهینه شده تابع هدف درتکرارهای مختلف در شکل 

  دارای سرعت بالایی برای رسیدن به پاسخ بهینه است.
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 روند بهینه یابی  در قاب نه طبقه -7شکل 

 نتیجه گیری -5

در تحقیق حاضر یک روش نوین برای شناسایی آسیب در اتصالات تیر به ستون و پای ستون قابهای فولادی ارائه گردید. برای 

نظر گرفته شد. مدلسازی المان مدلسازی اتصالات از فنرهای دورانی استفاده گردید که آسیب بصورت کاهش در ضریب سختی فنرها در 

محدود قابهای فولادی با استفاده از سه نوع المان سختی انجام شده و سپس آنالیز مودال انجام گرفته است. شناسایی آسیب یک مسئله 

ظر المانها معکوس است که با در دست داشتن مقادیر ویژه قاب آسیب دیده خواستار شناسایی ماتریس سختی کل سازه و ماتریس های متنا

 می باشیم. برای نیل به این هدف اقدام به حل کردن یک تابع هدف بر اساس داده های فرکانسی با استفاده از یک الگوریتم نوین بهینه یابی

)الگوریتم پروانه شمع( گردید. در نهایت برای بررسی عملکرد روش پیشنهادی اقدام به شناسایی حالت های مختلف آسیب در قابهای 

دی چهار و نه طبقه گردید. نتایج بدست آمده بیانگر کارایی بسیار خوب روش ارائه شده برای تشخیص آسیب در اتصالات تیر به ستون فولا

 و پای ستون قابهای فولادی است.
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