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 چکیده
. از طرفی گیرندیمبرحسب نوع کاربرد در معرض انواع مختلف بارگذاري از قبیل باد، زلزله، انفجار و ... قرار  هاازهس
 يبرداربهرهمطلوبی فراهم گردد. در اثر  يبرداربهرهشرایط  بایستیمافزایش طول عمر مفید سازه  منظوربه

، باعث یجادشدها هايیبآسسازه در اثر عیوب ماده و  بارگذاري، تغییر در سختی ازحدیشبنامناسب، افزایش 
که سازه از شرایط طراحی خود دور شده و در حاشیه ناایمن و خارج از طرح قرار گیرد. بنابراین ارزیابی  شودیم

. گرددیمبراي افزایش طول عمر مفید سازه امري بسیار مهم تلقی  سازيیمناو  يسازمقاومآسیب جهت  موقعبه
، در این پژوهش سعی شده است که با استفاده از مفاهیم آنالیز ارتعاشات و روش اجزاء محدود رویکردي روینازا

نوین و قدرتمند جهت ارزیابی آسیب در سازه  تبیین گردد. متعاقباً از روش الگوریتم فراکاوشی ژنتیک پارتو نیچ 
تیر پیوسته فولادي و  يهاسازهب در محاسبه و بهگزینی موقعیت هندسی محل آسیب و شدت آسی منظوربه

استفاده شد. نتایج حاصل از ارزیابی آسیب در تیر پیوسته فولادي نشان داد که روش  یردارگ یکسرهمچنین تیر 
و تشخیص شدت آسیب در سناریو  یابییتموقع منظوربهدر این پژوهش داراي قابلیت بسیار بالایی  یشنهادشدهپ

با نتایج مشابه آزمایشگاهی یانگ  یردارگ یکسروه، نتایج حاصل از این پژوهش براي تیر خسارت متعدد را دارد. بعلا
 درروشنشان داد که میزان خطاي محاسباتی  یردارگ یکسرو هونگ مقایسه گردید. نتایج ارزیابی آسیب در تیر 

گزارش گردیده  3/0اتی بوده است، در حالیکه در نتایج مشابه آزمایشگاهی خطاي محاسب 06/0کمتر از  شدهارائه
بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش الگوریتم فراکاوشی  شدهانجامو مطالعات  هایبررس، پس از یتدرنهااست. 
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Structures depending on the type of their application are subject to 
different types of loading, such as wind, earthquake and explosion loads. 
On the other hand, in order to increase the useful lifetime of the 
structures, optimal operating conditions must be provided. Inappropriate 
utilization, excessive loading, changes in structural stiffness due to the 
material imperfection will cause the structure to come out of its design 
conditions and leads to unsafe structure. Therefore, on time assessment of 
imperfection for retrofitting and rehabilitation in order to increase the 
useful lifetime of the structure is very important. This article presents a 
novel and robust approach for assessment of imperfections in the 
structure using the concepts of vibration analysis and finite element 
method. A multi-objective Niched-Pareto Genetic Algorithm was used for 
computation of geometric position and intensity of imperfection in a steel 
continuous beam structure as well as a cantilever beam. The results of the 
imperfection assessment in continuous steel beam demonstrate that the 
proposed method has great potential in localization and quantification of 
imperfection in the multi-stage scenario. In addition, the results of this 
study for cantilever beam were compared with the same experimental 
results reported in the literature. These results demonstrated that the 
computational error in the proposed method was less than 0.06, while the 
error of similar experimental results has been reported as 0.3. Finally, the 
results of this research, demonstrate that the metaheuristic Niched-Pareto 
Genetic Algorithm performs very well and therefore this algorithm is 
recommended as a robust and practical approach for imperfection 
assessment of structures 
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 مقدمه -1
 با ت. اس افتهیگسترش هدفه تک مسئله عنوانبه معمولاً ،یروزرسانبه مدل روش اساس بر خسارت شناسایی يهاروش گذشته، دهه چند در

توابع  از استفاده که رسدیم نظر به ارزیابی آسیب، جهت معین هدفه تک تابع عدم دلیل همچنین به و مهندسی مسائل بودن پیچیده به توجه
لیم روشی سیستماتیک پیشنهاد  .دارد ياسازه يهاستمیس یابیبیع جهت بالاتري بسیار توانایی چندهدفه يسازنهیبه همچنین و دهدفهچن

]. 1[ کندیمدقیق مودها در تمام درجات آزادي مدل اجزاء محدود، موقعیت و شدت آسیب را بطور دقیق ارزیابی  يریگاندازهکرد که با 
 اندبردهاز درجات آزادي بکار  شدهانتخاب يرمجموعهیزشده را در یک  يریگاندازهطبیعی و اشکال مودي  يهافرکانسان صنایعی و همکار

مودي توسط رن و دیراك پیشنهاد شد تا  يهیپا]. روش شناسایی خسارت بر 2تا پارامتر سختی و جرم را با الگوریتم تراکم تخمین بزنند [
خسارت در مودهاي  يژهیو]. خشنودیان و اسفندیاري نشان دادند که ضرب معادلات مقدار 3کند [ ینیبشیپموقعیت و شدت خسارت را 

]. چن و 4[ کندیمیا سالم، تعداد معادلات بیشتري نسبت به روش انرژي کرنشی براي تشخیص موقعیت خسارت، ایجاد  دهیدبیآس
یک  صورتبهساسیت پارامتر مودال نشان دادند که تغییر هر شکل مودي حساسیت خطی از ح يمعادلهبیکانیک براي دستیابی به یک 

 يسازهشده از  يریگاندازهسالم است. فاکتورهاي شکل مودي تابعی از فرکانس طبیعی  يسازهترکیب خطی از بردارهاي ویژه اصلی 
تعداد  ياضافهبه ياسازهبا تعداد پارامترهاي  ، انحراف ماتریس سختی و تغییر شکل مودي هستند. تعداد مجهولات برابر استدهیدبیآس

]. در بسیاري از 5[ دهدیمرا افزایش  يسازنهیبهتعداد اشکال مودي که تعداد مجهولات مسائل  درضربشده  يریگاندازهفرکانس طبیعی 
 يمعادلهن استفاده از انواع مختلف بهنگام سازي مدل مودال، بالاجبار تعداد معادلات کمتر از تعداد مجهولات است. بنابرای يهاروش

]. 6[ شودیم يریگاندازهورودي، باعث بهبود عملکرد الگوریتم بهنگام سازي مدل در برابر خطاهاي  يهادادهحساسیت، با استفاده از همان 
به ارزیابی یکپارچگی سازه  سیستماتیک طوربهبازرسی که  يهاروشمختلفی براي ارزیابی یکپارچگی سازه وجود دارد اما ایجاد  يهاراه
شناسایی  يهاروشخاص،  طوربه. شودیمغیر مخرب و مخرب تقسیم  يهاتست، ضروري است. روش بازرسی اصلی به دو بخش پردازدیم

مخرب  يهاتست برنییپا يهانهیهزاجرایی و  يهاجنبه، به دلیل شدهلیتحل يسازه) با استفاده از NDTغیر مخرب ( يهاتستبر اساس 
مودي و میرایی سازه  يهاشکلطبیعی،  يهافرکانسدینامیکی سازه از قبیل  اتیخصوص بر، مبتنی هاروشارجحیت دارند. برخی از 

 يانهیگز عنوانبه يسازنهیبه يهاتمیالگور. از سویی دیگر، باشدیمدقیق پارامتر مودال  يریگاندازه هاروش. مزیت این باشندیم
 يسازنهیبهاست. مزیت بزرگ استفاده از الگوریتم  شدهمطرحاي حل مسائل دشوار شناسایی خسارت توسط فریزول و پنی بر دوارکنندهیام

]. 7[ دهدیممحلی زیادي در موقعیت خسارت رخ  يهاممینیماست که در آن  يسازنهیبهتوانایی یافتن مینیمم مطلق در مسائل دشوار 
]. مسینا و همکاران یک رویکرد 8بیعی همراه با مدل المان محدود براي یافتن خسارت استفاده نمودند [کالی و آدامز از تغییر در فرکانس ط

را از طریق  هادادهو اعتبار  دادندمختلف را پیشنهاد کرد که بعدها آن را توسعه  يهاتیموقععدم قطعیت براي شناسایی شدت خسارت در 
بزرگ با تعداد درجات آزادي زیاد، مستلزم تلاش محاسباتی  يهاسازه، این روش براي حالنیاباعددي بدون نویز انجام دادند.  يهاآزمون

].  در 10استفاده کردند [ COMAC]. ایتوریوز و همکاران از یک شاخص مجزا به نام شاخص اطمینان مودال مختصات 9است [ یتوجهقابل
طبیعی به دلیل سریع و  يهافرکانساو از  نکهیباوجودارا بررسی نمود. سالاو روش شناسایی خسارت از طریق تغییر فرکانس  1997سال 

بدین نتیجه رسید که براي یافتن صحیح موقعیت و تعیین شدت  تیدرنهابودن آنها براي شناسایی خسارت استفاده کرد اما  صرفهبهمقرون
 يمسئله]. بسیاري از محققان 11مودي نیز لازم است [ استفاده از اشکال آن برخسارت، تنها استفاده از فرکانس کافی نیست و علاوه 

روشی مبتنی بر حساسیت را براي  2000شناسایی خسارت را با استفاده از شکل مودي و فرکانس بررسی نمودند. شی و همکاران در سال 
طبیعی  يهافرکانساز شناسایی موقعیت و میزان خسارت بررسی کردند. موقعیت خسارت با اشکال مودي و شدت آن با استفاده 

 ]. 12[ شودیم يریگاندازه
و با استفاده از الگوریتم فراکاوشی ازدحام ذرات  رداریگ کسریتیر سرتاسري فولادي و تیر  يسازمدلاست که با  بر آندر این پژوهش قصد 

 يارهایمعگردیده است. متعاقباً  يبندفرمول اهسازهپارتو نیچ به ارزیابی آسیب پرداخته شود. در بخش بعدي روابط تئوري ارزیابی آسیب در 
و در پایان، نتایج حاصل از فرآیند الگوریتم ژنتیک پارتو نیچ براي  شدهانیب لیتفصبهو الگوریتم ژنتیک پارتو نیچ  هاسازهارزیابی آسیب در 

 است.  شدهارائهشگاهی مقایسه و با نتایج مشابه آزمای رداریگ کسریتیر سرتاسري فولادي بررسی گردید و همچنین براي تیر 
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  هاسازهروابط تئوري ارزیابی آسیب در  -2

 معادله ارتعاش حاکم  -2-1

. همچنین، خسارت گرددیمآسیب در سازه باعث تغییر در برخی پارامترهاي مودال از قبیل فرکانس طبیعی، مقادیر میرایی و اشکال مودي 
جرم، میرایی، سختی و نرمی مودال سازه شود.  يهاسیماترسازه شامل  يپارامترهادیگر به سازه ممکن است باعث تغییر در  واردشده

 :گرددیمدرجه آزادي و ضرایب میرایی ویسکوز به شرح زیر بیان  Nمعادله حرکت سازه با 

)1(  
به ترتیب  و  ،   . همچنین باشندیم Nتی با مرتبه جرم، میرایی و سخ يهاسیماتربه ترتیب  و  ،  در اینجا 

. با فرض یک ارتعاش هارمونیک، باشدیمبه سازه  شدهاعمالنیروي خارجی  جابجایی، سرعت و شتاب هستند و بردار  يبردارهامبین 
. اکنون با جایگذاري در رابطه فوق خواهیم باشندیم ی برابر و جابجای نیروي خارجی برابر 

 داشت: 

)2(  
 :گرددیمارتعاش آزاد نامیرا معادله فوق به فرم زیر بازنویسی  ياسازهبا فرض یک سیستم 

)3(  
 :گرددیمه فرم زیر بیان ، ضریبی از اشکال مودي است، معادله مذکور بياسازه يهاستمیسجابجایی  نکهیباابا توجه 

)4(  
نتایج حاصل از تحلیل مودال به کمک معادله مقدار ویژه سازه شامل پارامترهاي دینامیکی سازه از قبیـل فرکـانس طبیعـی و شـکل مـودي      

 ]: 15[ گرددیم) بیان 6کلی طبق رابطه ( در حالت. معادله مقدار ویژه سازه گرددیمسازه 

)5(  
)6(  

تقسـیم   دودسـته پایش سلامت سـازه بـه    منظوربه. معادله مقدار ویژه باشندیمبردار ویژه   مقادیر ویژه و ] ماتریس واحد، Iدر اینجا [
م و معـرف سـازه سـال    h) انـدیس  8) و (7. در روابـط ( گرددیمبیان  دهیدبیآس. دسته اول براي سازه سالم و دسته دوم براي سازه گرددیم

 ]. 13[ باشدیم دهیدبیآسمعرف سازه  dاندیس 

)7(  
)8(  

 محاسباتی است. مؤثرتعداد مود  NM] ماتریس سختی ویژه و Zدر اینجا [

 کاهندگی  ریتأثضریب  -2-2

. گرددیمدر ماتریس سختی المان اعمال   . این کاهش با ضریب باشدیمسختی المان سازه بعد از اعمال خسارت داراي کاهش محسوسی 
 ].14[ باشدیمالمان سازه به شرح ذیل  افتهیکاهشرابطه سختی 

)9(  

)10( 
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ماتریس سختی المان ، ضریب دهیدبیآسسازه سالم و  يهاحالتام در  iبه ترتیب ماتریس سختی المان  و  ،  ،  در این رابطه 

 . باشندیمکاهندگی  ریتأثسالم و ضریب 

 ضریب مشارکت جرمی -2-3

. در باشدیمبه تعداد درجات آزادي و متناسب یا مدل اجزاء محدود سازه  ياسازهتعداد مودهاي محاسباتی در تحلیل مودال سیستم 
تحلیل  نامهنییآ. بنابراین بر اساس دهدیمدقت زیاد رخ  رییتغعدمبا پیچیده با تعداد درجات آزادي بالا حجم محاسباتی وسیع  يهاستمیس

مجموع ضرایب مشارکت جرمی بیشتر از  کهیدرصورتاز تعداد مودهاي کمتري که داراي دقت بالاتري هستند استفاده نمود.  توانیممودال 
 ]: 13[ گرددیمرابطه زیر تعیین  بر اساست جرمی مودهاي محاسباتی را کاهش داد. ضریب مشارک ریتأثتعداد  توانیمگردد،  90%

)11( 
 

)12(  
. تعداد مودهاي محاسباتی براي باشدیم مؤثربه ترتیب ضریب مشارکت جرمی، ضریب مشارکت مودي و ماتریس  در اینجا 

 است.  شدهگرفتهدر نظر  %90تحلیل مودال در این پژوهش بر اساس مجموع ضرایب مشارکت جرمی بیشتر از 

 معیارهاي ارزیابی آسیب -3

 ابدییمسختی سازه بعد از خسارت کاهش  ازآنجاکهاست.  شدهفیتعرمعیار اول با استفاده از معیار اطمینان مودال و بر اساس سختی مودال 
ختی مودال را جهت ارزیابی آسیب . ماتریس سگرددیم، بنابراین کاهش فرکانس طبیعی سازه یک امر بدیهی تلقی باشدیمو جرم هم ثابت 

 ].16و15[ گرددیمبر اساس عکس ماتریس نرمی بیان  هاسازهدر 

)13(  
)14(  
)15(  

 معیار اطمینان مودال بر اساس سختی به فرم زیر تبیین شده است: يرابطه

)16( 
 

. معیار باشدیمام  iتریس سختی عددي و آزمایشگاهی براي مود ارتعاش به ترتیب مبین بردار قطر اصلی ما و  در اینجا 
اطمینان مودال مذکور ضریب همبستگی بردار سختی نام دارد. این معیار همبستگی همواره بین صفر و یک است که در حالت صفر به 

ین دو بردار است. همچنین این معیار براي یک و در حالت یک به معناي تطابق کامل ب باشدیممعناي عدم وجود همبستگی بین دو بردار 
. بنابراین، معیار اطمینان باشدیمحداقل سه مود اول لازم  نامهنییآدر آنالیز دینامیکی بر اساس  کهیدرصورتمود از سازه قابل کاربرد است 

 ]:17و16مودال بر اساس سختی به فرم زیر ارائه گردیده است [

)17( 
 

ه از معیار اطمینان مودال و بر اساس اشکال مودي جهت ارزیابی آسیب بیان گردید. اشکال مودي سازه، معرف الگویی از معیار دوم با استفاد
 :گرددیمزیر تشریح  يرابطه. معیار اطمینان مودال بر اساس شکل مودي سازه بر مبناي باشدیمتغییر شکل سازه در هر مود ارتعاش 
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)18( 
 

 .باشدیمام  iبه ترتیب مبین بردار شکل مودي عددي و آزمایشگاهی سازه براي مود ارتعاش  و  در اینجا 

)19( 
 

 الگوریتم فراکاوشی ژنتیک پارتو نیچ -4

گی در مسائل است. پیچید شدهگرفتهارزیابی آسیب به کار  چندهدفهمسئله  يسازنهیبه منظوربهالگوریتم ژنتیک پارتو نیچ در این پژوهش 
 صورتبهباعث گردید تا الگوریتم ژنتیک پارتو نیچ  هاسازهو عدم وجود یک معیار ثابت جهت ارزیابی آسیب در  چندهدفه يسازنهیبه

مطلوبی گسترش یافت. این تکنیک بر اساس  صورتبهدر دستور کار قرار گیرد. الگوریتم ژنتیک پارتو نیچ در ابتدا توسط هولاند  چندهدفه
. در هر نسل، یک گرددیمبهتر پاسخ نهایی  بیتقربهمنجر  هاآنگذاري کرموزوم ها و تولید جمعیت تصادفی اولیه جهت زنده ماندن کد

. این روند منجر به تکامل جمعیت و بهبود محیط گرددیمفرآیند انتخاب شخصی و تبادل اطلاعات تولید  لهیوسبه هادادهدسته از تقریب 
. تغییرات تدریجی کرموزوم ها ملزم به سه عملکرد تصادفی اصلی: انتخاب کردن، قطع کردن و جهش کردن شودیم یجمعدستههوش 

پیشنهاد  توسط هورن و همکاران. در این پژوهش الگوریتم ژنتیک پارتو نیچ که ردیگیمارتقاء دقت و تکامل در کرمزوم ها صورت  منظوربه
]. ایده اصلی این الگوریتم بر مبناي رقابت بین دو 18قرار گرفت [ مورداستفادهارزیابی آسیب  هدفهچند يسازنهیبهگردید براي حل مسئله 

. اگر هر دو گرددیم. اگر یکی از آن دو غالب گردید، منجر به انتخاب کرموزوم دیگر باشدیم) کرموزوم و بر اساس فشار غالب (
. در این روش حداقل تجربیات بدست شودیم يریگمیتصمنتیجه نهایی بر اساس اشتراك تفاضل  کرموزوم غالب گرداند و یا غالب نشوند،

و تابع خطا (برازندگی) براي ذره  شودیم) تعیین . اندازه نیچ بر اساس شعاع نیچ (گرددیم) جهت بازتولید انتخاب آمده نیچ (
)i18[ گرددیمشرح ذیل اصلاح  ) مورد طراحی بعد از اشتراك به:[  

)20( 
 

 گردیده است:  يبندفرمولبه فرم ذیل  يگذاراشتراكو تابع  باشدیمتعداد متغیرهاي طراحی  Mدر اینجا 

)21( 

 

 .باشدیم) j) و (iبین ذرات ( کنندهمشخصفاصله  در اینجا 

 معرفی تیر سرتاسري فولادي -5

 IPE 100از جنس فولاد و با سایز  یموردبررسگردید. تیر  يسازمدلمهندسی متلب  افزارنرمبا دو دهانه متقارن در تیر سرتاسري فولادي 
متقارن و به  صورتبه. دو دهانه تیر پیوسته است و چگالی مصالح  =N/m2 × 1010×2  E مدول ارتجاعی مقطع. باشدیم

شده  يبندمیتقس اولر -برنولیالمان تیر  10المان و مجموعاً در کل طول تیر به  5ه در هر دهانه به . این تیر پیوستباشدیمطول یک متر 
 7/5. همچنین ضخامت بال و جان مقطع عرضی تیر به ترتیب باشدیم متریسانت 55و طول بال تیر  متریسانت 100است. ارتفاع مقطع تیر 

است. تصویر  شدهگرفتهدر نظر  يسازمدلدر طراحی و  مقطع   . همچنین ممان اینرسیباشدیم متریلیم 1/4و 
 است.  شدهارائهو مقطع عرضی آن در اشکال ذیل  موردمطالعهشماتیک تیر سرتاسري 
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 مقطع عرضی تیر فولادي سرتاسري: 2شکل  تیر فولادي سرتاسري: 1شکل 

در این سناریو بر اساس بارگذاري  هاالماناست. میزان شدت آسیب در  شدهفیتعر مختلف يهاالمانگسترده در  صورتبهسناریو آسیب 
، %20به ترتیب به میزان  E8و  E2 ،E5 يهاالمانثقلی و پتانسیل نیروهاي خمشی و برشی در مقطع تیر بوده است. در این سناریو گسترده 

 مورد سناریو آسیب گسترده در اشکال ذیل ارائه گردیده است. اند. شکل شماتیک تیر سرتاسريهمورد آسیب واقع گردید %80و  50%

 
 تیر فولادي سرتاسري مورد سناریو آسیب گسترده : 3شکل 

 آنالیز مودال تیر سرتاسري -5-1

ابطه طبیعی سازه با سختی سازه ر يهافرکانسمحاسبه گردید.  دهیدبیآستیر پیوسته فولادي در دو حالت تیر سالم و تیر  يهافرکانس
. نتایج نشان رودیمطبیعی سیستم انتظار  يهافرکانسداراي کاهش سختی است و لذا افت  دهیدبیآس، سازه رونیازامستقیم دارند. 

نسبت به حالت اولیه دارد. این اختلاف در مودهاي مراتب  يترمحسوسافت  دهیدبیآسطبیعی سیستم در حالت  يهافرکانسکه  دهدیم
 ). 1د محاسبه گردیده است (جدول درص برحسببالاتر 

 مقادیر فرکانس تیر سرتاسري فولادي :1جدول 
 ) %اختلاف فرکانس ( تیر سرتاسري بعد از سناریو تیر سرتاسري قبل از سناریو شماره مود ارتعاش

1 453/232 138/197 15 % 
2 970/642 001/574 10 % 
3 841/1272 137/1115 12 % 

مقایسه گردید. بردارهاي  دهیدبیآسبردارهاي شکل مودي نرمالیزه شده براي سه مود اول ارتعاش تیر در دو حالت تیر سالم و تیر همچنین 
در آن واکنش نشان  دهیدبیآس، بنابراین بردارهاي شکل مودي تیر نسب به المان باشندیمشکل مودي نسبت به موقعیت آسیب حساس 

و  5، 2 يهاالمانناگهانی تغییر یافتند.  صورتبه دهیدبیآس يهاالمانکه شیب نمودارهاي شکل مودي تیر در  هددیم. نتایج نشان دهندیم
 باشندیمدر تصاویر شکل مودي نرمالیزه شده براي سه مود اول ارتعاش تیر مبین حساسیت معیار دوم نسبت به موقعیت هندسی آسیب  8

 ). 6و  5، 4(شکل 

 194تا  179، صفحه 1397، سال 4، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  185

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 
 ل مودي نرمالیزه شده مود اول ارتعاش تیر سرتاسري فولاديبردار شک :4شکل 

 
 بردار شکل مودي نرمالیزه شده مود دوم ارتعاش تیر سرتاسري فولادي :5شکل 

 
 بردار شکل مودي نرمالیزه شده مود سوم ارتعاش تیر سرتاسري فولادي :6شکل 

 ينتایج الگوریتم ژنتیک پارتو نیچ بر تیر پیوسته فولاد -5-2

در این پژوهش تعداد جمعیت انجام گردید.  چندمنظوره يسازنهیبهالگوریتم بر روي آن،  يسازادهیپتیر پیوسته فولادي و  يسازمدلپس از 
در ایـن پـژوهش از    مورداسـتفاده تعریف شد. سیستم  100تکرار  يهاگامو تعداد  200براي تیر سرتاسري فولادي  یجمعدستهاولیه هوش 
اجراي برنامـه جهـت ارزیـابی     زمانمدت ،رونیازا. باشدیم گاهرتزیگ 73/1بوده و قدرت واحد پردازش مرکزي این سیستم  Ci7 نوع پنتیوم 
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منحنـی جبهـه پـارتو زیـر      چندهدفـه  يسـاز نـه یبهنتیجه حاصل از ایـن  گردید.  يریگاندازهثانیه  6/2371آسیب در تیر سرتاسري فولادي 

 : باشدیم

 
 بهه پارتو نیچ براي تیر پیوسته فولاديمنحنی ج :7شکل 

کاهندگی تیر  ریتأثاز این نقاط داراي یک دسته جواب براي ضریب  هرکدامکه  باشدیماین منحنی جبهه پارتو داراي تعدادي نقطه بهینه 
رعایت شده است، اما از  هاآنهمه و قیود براي  باشندیم قبولقابلتمام این نقاط در ناحیه  يسازنهیبه ازنظر اگرچهپیوسته فولادي است. 

 ) محاسبه نمود: LSFپاسخ دقیق را به کمک تابع حداقل مجموع مربعات ( توانیممیان این مجموعه جواب 

)22( 
 

 قرار گرفت: یموردبررسبه شرح جدول زیر  حداقل مجموع مربعاتنقطه پاسخ بر اساس تابع 

 پارتو نیچژنتیک الگوریتم  سازيینهبهمنحنی  يهاداده :2جدول 
 سازه يهاالمانکاهندگی  یرتأثضریب  خطا معیارها نقطه

1 
 

5.2E-05 
= 

0.89E-03 
09/0           

05/0 18/0 0 14/0 41/0 0 0 8/0 0 0 
 

 ارزیابی آسیب در تیر پیوسته فولادي -5-3

از الگوریتم ژنتیک پارتو نیچ انجام گردید. در این ارزیابی میزان خطاي محاسباتی بر ارزیابی آسیب براي تیر پیوسته فولادي با استفاده 
در  شنهادشدهیپبوده است و این امر مبین کارایی و توانایی روش  09/0 هاالمانکاهندگی  ریتأثاساس تابع حدواق مجموع مربعات ضرایب 

×  10-3) و معیار دوم بر اساس شکل مودي داراي مقدار (2/5×  10-5دار (معیار اول بر اساس سختی مودي داراي مق .باشدیماین پژوهش 
 8/0و  41/0، 18/0به ترتیب معادل با  7و  5، 2 يهاالمانکاهندگی در  ریتأثاز طرف دیگر، میزان دقیق ضرایب  ) محاسبه شد.89/0

ساده و  گاههیتک، به دلیل مجاورت با باشدیمل تیر پیوسته ساده سمت راست دهانه او گاههیتککه در انتهاي  5محاسبه گردید. المان شماره 
) 4مجاور (المان شماره  يهاالمان، بر کندیمکه در هنگام تشکیل ماتریس سختی خطاي محاسباتی تولید  گاههیتکاشتراك گره این المان با 
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دقت بالا در ارزیابی آسیب را براي معیارهاي  توانیمي . بر اساس نمودار ارزیابی آسیب براي تیر سرتاسري فولادگذاردیمنامطلوب  ریتأث

 در این پژوهش را گزارش نمود.     مورداستفادههمراه با الگوریتم  شدهارائه

 
 ارزیابی آسیب در سرتاسري فولادي :8شکل 

  رداریگ کسریتیر  يسازمدل -6

ارزیابی آسیب در سازه پرداختند.  منظوربه رداریگ کسریشگاهی یک تیر آزمای يسازمدلیانگ و هونگ با استفاده از روش ضرایب لاگرانژ به 

است. طول تیر، عرض  ، چگالی مصالح N/m2 1010×E=7.1مذکور به شرح: مدول ارتجاعی  رداریگ کسریمشخصات تیر 
 کسری). تیر 2و  1(شکل  باشدیم h=6.35 mm و  L=495.3 mm ،b=25.4 mmبه ترتیب برابر با  رداریگ کسریمقطع تیر و ارتفاع مقطع تیر 

 -المان یکسان برنولی 20است. این تیر به  شدهدهیبردر آزمایشگاه  9توسط یانگ و هونگ با استفاده از اره در المان شماره  ذکرشده رداریگ
 ]. 20و19گردید [ يبندمیتقساولر 

  
 سالم مقطع عرضی تیر :10شکل  تیر یکسر گیردار سالم :9شکل 

گیردار در عنصر شماره  گاههیتکاز  يمتریلیم 3/206اره در فاصله  لهیوسبهپس از اعمال آسیب  موردمطالعه رداریگ کسریهمچنین مدل تیر 
 .شودیمملاحظه  12و  11طبق شکل  9

  
 دهیدبیآسمقطع عرضی تیر  :12شکل  دهیدبیآستیر یکسر گیردار  :11شکل 

 رداریگ کسریبر روي تیر آنالیز مودال  -6-1
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طبیعی سازه با سختی سازه رابطه  يهافرکانسمحاسبه گردید.  دهیدبیآسدر دو حالت تیر سالم و تیر  رداریگ کسریتیر  يهافرکانس

نشان طبیعی سیستم مورد انتظار است. نتایج  يهافرکانسداراي کاهش سختی است و لذا افت  دهیدبیآس، سازه رونیازامستقیم دارند. 
طبیعی تیر  يهافرکانسنسبت به حالت اولیه دارد. نتایج  يترمحسوسافت  دهیدبیآسطبیعی سیستم در حالت  يهافرکانسکه  دهدیم
 ].20و19[ باشدیمبا نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی یانگ و هونگ مقایسه شد که داراي تطابق مطلوبی در نتایج تحلیلی  رداریگ کسری

 رداریگ کسریرکانس تیر مقادیر ف :3جدول 
 پژوهش حاضر یانگ (آزمایشگاهی) یانگ (تحلیلی) 

 آسیب سالم آسیب سالم آسیب سالم مود
1 71/23 09/23 53/19 19 7/23 91/18 
2 59/148 90/140 05/122 58/115 52/148 88/110 
3 05/416 75/407 26/339 36/332 88/415 02/385 

مقایسه گردید. بردارهاي  دهیدبیآسالیزه شده براي سه مود اول ارتعاش تیر در دو حالت تیر سالم و تیر همچنین بردارهاي شکل مودي نرم
. دهندیمدر آن واکنش نشان  دهیدبیآس، بنابراین بردارهاي ویژه تیر نسب به المان باشندیمشکل مودي نسبت به موقعیت آسیب حساس 

شیب  دهیدبیآسناگهانی تغییر یافتند. در حالت  صورتبه دهیدبیآس يهاالمانودي تیر در که شیب نمودارهاي شکل م دهدیمنتایج نشان 
 15و  14، 13 يهاشکلگیردار تغییر یافت.  گاههیتکاز  متریلیم 3/206در طول  9مود اول در عنصر شماره نمودار شکل مودي در هر سه 

 :دهدیم به ترتیب مودهاي اول، دوم و سوم را نمایش

 
 رداریگ کسریبردار شکل مودي نرمالیزه شده مود اول ارتعاش تیر  :13شکل 

 
 رداریگ کسریبردار شکل مودي نرمالیزه شده مود دوم ارتعاش تیر  :14شکل 
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 رداریگ کسریبردار شکل مودي نرمالیزه شده مود سوم ارتعاش تیر  :15شکل 

 نتایج الگوریتم فراکاوشی ژنتیک پارتو نیچ -6-2

در ایـن پـژوهش تعـداد جمعیـت      انجام گردید. چندهدفه يسازنهیبهالگوریتم بر روي آن،  يسازادهیپو  رداریگ کسری تیر يسازمدلس از پ
در ایـن پـژوهش از نـوع     مورداسـتفاده تعریف شد. سیستم  100تکرار  يهاگامو تعداد  200 رداریگ کسریبراي تیر  یجمعدستهاولیه هوش 

اجراي برنامه جهت ارزیابی آسیب  زمانمدت ،رونیازا. باشدیم گاهرتزیگ 73/1و قدرت واحد پردازش مرکزي این سیستم بوده  Ci7پنتیوم  
 : باشدیممنحنی جبهه پارتو زیر  چندهدفه يسازنهیبهنتیجه حاصل از این گردید.  يریگاندازهثانیه  4/1273در تیر کنسول 

 
 تیر کنسول منحنی جبهه پارتو نیچ براي :16شکل 

 
شده حاصل از الگوریتم ژنتیک پارتو نیچ که در منحنی جبهه پارتو تیر کنسول محاسبه گردیده است، براي  يسازنهیبهمجموعه جواب 

از نقاط منحنی  هرکدامکاهندگی براي  ریتأثکنترل گردید. مقادیر معیارها، تابع حداقل مجموع مربعات و ضرایب  هاپاسخاز نقاط  هرکدام
که با علامت * مشخص گردیده  8منحنی جبهه پارتو نقطه شماره  قبولقابلاست. از بین تمامی نقاط  شدهارائههه پارتو در جدول زیر جب

 .باشدیماست داراي کمینه خطاي محاسباتی 

 

 

 190 194ا ت 179صفحه ،1397، سال 4، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 
پارتو نیچژنتیک الگوریتم  سازيینهبهمنحنی  يهاداده :4جدول   

سازه يهاالمان کاهندگی یرتأثضریب  خطا معیارها نقاط  

1 
 

4.09E-05 
= 

0.057 

0.096 
          

0.008 0.01 0.008 0.005 0.01 0.02 0.009 0.01 0.9384 0.01 
          

0.009 0.01 0.01 0.01 0.003 0.01 0.008 0.01 0.004 0.07 

2 
 

6.74 E-04 
= 

0.025 

0.100 
          

0 0.01 0.008 0 0 0.001 0.007 0.02 0.9362 0 
          

0.01 0.03 0.01 0 0.003 0.01 0.01 0.001 0 0.08 

3 
 

2.44 E-04 
= 

0.027 

0.091 
          

0.008 0.01 0 0.002 0.009 0 0.01 0.03 0.9373 0.006 
          

0.006 0.003 0.002 0.007 0.001 0.006 0.01 0 0.01 0.07 

4 
 

1.87 E-04 
= 

0.032 

0.094 
          

0 0.009 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 0.9372 0.01 
          

0.003 0.02 0.004 0.01 0.003 0.01 0.01 0.001 0 0.07 

5 
 

1.09 E-04 
= 

0.043 

0.094 
          

0.001 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.003 0.03 0.9377 0.02 
          

0.01 0.01 0.003 0.01 0.004 0.01 0.006 0.006 0.008 0.07 

6 
 

1.53 E-04 
= 

0.036 

0.096 
          

0.008 0.01 0.004 0.007 0.01 0.02 0.01 0.03 0.9374 0.006 
          

0.006 0.003 0.003 0.008 0.001 0.008 0.007 0.01 0.01 0.08 

7 
 

8.76 E-05 
= 

0.048 

0.093 
          

0.001 0.009 0.01 0.02 0.01 0.01 0.008 0.005 0.9377 0.02 
          

0.003 0.02 0.009 0.01 0.004 0.009 0.008 0.009 0.008 0.07 

8* 
 

1.43 E-04 
= 

0.040 

0.067 
          

0 0.01 0.01 0.01 0.002 0.02 0.008 0.02 0.9373 0.02 
          

0.01 0.009 0.004 0.01 0.002 0.009 0.005 0.01 0.01 0.03 

9 
 

5.08 E-05 
= 

0.054 

0.093 
          

0.009 0.01 0.008 0.008 0.01 0.02 0.007 0.02 0.9379 0.01 
          

0.01 0.01 0.01 0.01 0.005 0.01 0.006 0.01 0.004 0.07 

10 
 

8.46 E-05 
= 

0.052 

0.110 
          

0.007 0.009 0.006 0.01 0.01 0.02 0.003 0.02 0.9378 0.01 
          

0.01 0.008 0.01 0.01 0 0.006 0.009 0.01 0.004 0.09 

11 
 

7.88 E-05 
= 

0.052 

0.080 
          

0.008 0.005 0.01 0.01 0.002 0.01 0.005 0.03 0.9379 0.02 
          

0.01 0.01 0.01 0.01 0.003 0.01 0.008 0.01 0.01 0.05 
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 رداریگ کسریارزیابی آسیب در تیر  -6-3

با استفاده از تابع حداقل  4از جدول  8شد. نقطه شماره  پرداخته رداریگ کسری تیر در ارزیابی آسیب پارتو به جبهه بهینه نمودار از استفاده با
انتخاب گردید. اطلاعات ضرایب  چندهدفه يسازنهیبهنقطه پاسخ نهایی از مجموعه جواب  عنوانبهکاهندگی  ریتأثمجموع مربعات ضرایب 

سیب در کنار نتایج یانگ و هونگ ترسیم گردیده است. موقعیت و دقت آسیب در در نمودار ارزیابی آ 20تا  1 يهاالمانکاهندگی براي  ریتأث
 شماره يدهندهنشان آسیب نمودار ارزیابی افقی است. محور شدهیابیارزبسیار مناسبی  تیفیباک) 9توسط اره (المان شماره  شدهدهیبرالمان 

به  رداریگ کسرینمودار ارزیابی آسیب در تیر  .باشدیم المان هر در هندگیکا ریتأثضریب  میزان بیانگر نمودار قائم محور و باشدیم المان
 آمد: دست بهشرح ذیل در مقایسه با نتایج مشابه آزمایشگاهی 

 
 رداریگ کسریارزیابی آسیب در تیر  :17شکل 

تحقیق حاضر مقایسه و ارائه  تیدرنهاو  آزمایشگاهی، نتایج یانگ و هونگ شدهاعمالدر سه حالت آسیب  رداریگ کسریارزیابی آسیب در تیر 
) و معیار دوم بر اساس شکل مودي داراي 43/1×  10-4گردیده است. معیار اول بر اساس سختی مودي براي تحقیق حاضر داراي مقدار (

و میزان  5335/0در پژوهش یانگ و هونگ حدود  هاالمان ریتأث) محاسبه شد. مجموع خطاي حداقل مربعات ضرایب 4×  10-2مقدار (
در این پژوهش داراي دقت بسیار  شنهادشدهیپکه روش  دهدیماست. نتایج نشان  آمدهدستبه 067/0خطاي محاسباتی در این پژوهش 

یانگ و  درروش) 9توسط اره (المان شماره  شدهدهیبرکاهندگی براي المان  ریتأث. میزان ضریب باشدیمبالایی جهت ارزیابی آسیب در سازه 
سختی مودال و شکل مودال با استفاده از الگوریتم  چندهدفه يسازنهیبهکاهندگی با استفاده از  ریتأثو مقدار ضریب  44/0حدود  هونگ

اره با  لهیوسبه شدهدهیبرمیزان دقیق این ضریب در المان  کهیدرحالاست،  شدهمحاسبه 9373/0فراکاوشی ژنتیک پارتو نیچ معادل با 
سالم جمع میزان خطاي محاسباتی  يهاالمانبود. در مابقی  9377/0) معادل با 10ضریب کاهندگی در رابطه شماره ( محاسبه مقدار دقیق

مشابه در تحقیق  صورتبهو همین مقدار  باشدیم 2/0کمتر از  شدهارائه درروش هاالمانمجموع مستقیم مقادیر ضرایب کاهندگی  صورتبه
بسیار  هاسازهارزیابی آسیب در  منظوربه. بنابراین کاربرد الگوریتم فراکاوشی ژنتیک پارتو نیج گرددیمبی ارزیا 6/0یانگ و هونگ معادل با 

 . گرددیمپیشنهاد  ياسازه یشناسبیآستوانمند است و کاربرد آن در حوزه 

 يریگجهینت -7
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طبیعی سازه و اشـکال   يهافرکانسنشان داد که  دهیدبیآست نتایج حاصل از تحلیل مودال با استفاده از معادله مقدار ویژه سازه در حال -1

 عنـوان بهطبیعی  يهافرکانس. بنابراین باشندیمپارامترهاي مهم در فرآیند الگوریتم فراکاوشی ژنتیک پارتو نیچ  ازجملهمودي طبیعی سازه 
ارزیـابی   منظـور بـه اس نسبت به موقعیت آسـیب  پارامتر حس عنوانبهآسیب و بردارهاي شکل مودي طبیعی  شدتبهپارامتر حساس نسبت 

 . گردندیممحسوب  هاسازهسلامت در 

گردیـده اسـت کـه خاصـیت ارزیـابی       يبنـد فرمولطبیعی سازه در دو حالت عددي و آزمایشگاهی  يهافرکانستابع هدف اول بر اساس  -2
شـکل مـودي طبیعـی سـازه در دو حالـت عـددي و       شدت آسیب را در محتواي تابع هدف سختی مودي دارد. تـابع هـدف دوم بـر اسـاس     

. توابـع سـختی مـودال و    باشـد یمآزمایشگاهی بوده است که ویژگی حساسیت به موقعیت آسیب را در محتواي تابع هدف شکل مودي دارا 
 . گرددیمگزارش  هاسازهقدرتمند جهت ارزیابی آسیب در  چندهدفهیک مجموعه  عنوانبهشکل مودال در این پژوهش 

و  2347براي تیر پیوسته فـولادي و تیـر کنسـول بـه ترتیـب       پارتو نیچ اجراي برنامه با استفاده از الگوریتم فراکاوشی ژنتیک زمانمدت -3
 عنـوان به هاسازهثانیه بوده است که با توجه به همگرایی منحنی جبهه پارتو براي هر دو تابع هدف و دقت در پاسخ ارزیابی آسیب در  1283
داراي سرعت همگرایی مطلوبی بوده است. بنابراین، عملکرد این الگوریتم  پارتو نیچ . الگوریتم فراکاوشی ژنتیکگرددیمتوانمند تلقی ابزاري 

 . گرددیممطلوب ارزیابی  هاسازهارزیابی آسیب در  منظوربه

عددي و آزمایشـگاهی بـراي تیـر     دو حالتندگی در کاه ریتأثمیزان خطاي محاسباتی با استفاده از تابع اختلاف مجموع مربعات ضرایب  -4
 درروشمیـزان خطـاي محاسـباتی     کـه یدرحـال اسـت.   آمـده دسـت بـه  06/0برابر بـا   رداریگ کسریو در تیر  09/0پیوسته فولادي معادل با 

کاهنـدگی   ریتأثبعات ضرایب گزارش گردیده است. بنابراین میزان خطاي محاسباتی با استفاده از تابع اختلاف مجموع مر 30/0آزمایشگاهی 
 . باشدیم 1/0کمتر از  یموردبررس رداریگ کسریبراي الگوریتم فراکاوشی ژنتیک پارتو نیچ در هر دو سازه تیر پیوسته فولادي و تیر 

از نمـودار  بر اساس مطالعه نتایج حاصل از نمودار ارزیابی آسیب براي تیر پیوسته فولادي و همچنین بـر اسـاس مقایسـه نتـایج حاصـل       -5
از فرآینـد الگـوریتم   بـا اسـتفاده   که ارزیابی آسیب در تیرها  رسدیمبا نتایج مشابه آزمایشگاهی به نظر  رداریگ کسریارزیابی آسیب براي تیر 

سـیب در  یک روش کارآمد و غیر مخـرب جهـت ارزیـابی آ    عنوانبه. بنابراین، روش مذکور دهدیمژنتیک پارتو نیچ نتایج قابل قبولی را ارائه 
 .گرددیمسازه تلقی 
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