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 Abstract 

Among the countless methods that have been proposed in the field of 

structural damage detection, the finite element model updating method has 

been very popular. However, the accuracy and efficiency of this method 

decrease drastically when the number of variables in the problem increases, 

and this is a problem when dealing with large structures with a large number 

of elements. In this research, a two-step method is proposed, which is 

capable of reducing the size of the damage detection problem introduced to 

the updated model by identifying damaged structural members through a 

damage index based on static strain energy in the first step. Therefore, only 

a few variables are introduced to the second step, which include a process 

of updating the finite element model. This second step actually consists of 

an iterative process of updating the model, which uses a new and damage-

sensitive objective function to detect the severity of damage in the elements 

identified in the previous step. Also, a meta-exploratory optimizer named 

equilibrium optimizer is utilized to determine the value of the unknown 

variables of the problem, which are the damage values of the elements 

introduced by the first step. The proposed method has also been tested on a 

number of numerical samples to check the effectiveness of the method in 

the presence of external disturbing factors such as measurement noise. A 

comparative study has been done to compare the results. According to the 

results, the proposed method is able to detect the location and severity of 

damage in different structures, and measurement noises and modal 

information only from the first few vibration modes do not have much 

impact on the accuracy of the results. A laboratory study has also been 

conducted to find out the efficiency and accuracy of the proposed method 

in real structures, and according to the results, the proposed method is well 

able to detect damage. 
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 چکیده

انی روزرساند، روش بهها پیشنهاد شدهشماری که تا به حال در زمینه تشخیص آسیب سازههای بیاز میان روش

مدل اجزای محدودی محبوبیت زیادی داشته است. با این وجود، دقت و کارایی این روش در صورت افزایش 

های زیاد، های بزرگ با تعداد المانکند و این در مواجهه با سازهتعداد متغیرهای مسئله به شدت افت می

ی اگردد که قادر است با شناسایی اعضای سازهای پیشنهاد میساز است. در این پژوهش روشی دو مرحلهمسئله

خیص ر گام اول، سایز مسئله تشآسیب دیده به کمک یک شاخص آسیب مبتنی بر انرژی کرنشی استاتیکی د

ای کاهش دهد. بنابراین، تنها تعداد معدودی روزشونده را به طور قابل ملاحظهآسیب مورد معرفی به مدل به

شوند. این گام دوم در روزرسانی مدل اجزامحدودی است معرفی میمتغیر به گام دوم که شامل یک فرآیند به

روزرسانی مدل است که از یک تابع هدف جدید و حساس به آسیب واقع متشکل از یک فرآیند تکراری به

ن، از یک کند. همچنیهایی که در گام قبلی شناسایی شده بودند استفاده میبرای تشخیص شدت آسیب در المان

یاب تعادلی به منظور تعیین مقدار متغیرهای مجهول مسئله، که همان مقادیر یاب فراکاوشی به نام بهینهبهینه

شود. روش پیشنهادی همچنین بر روی های معرفی شده توسط گام اول هستند، استفاده میدیدگی المانبآسی

تعدادی نمونه عددی نیز تست شده است تا کارایی روش در حضور عوامل مزاحم خارجی مانند نویزهای 

. طبق نتایج، روش ای برای قیاس نتایج انجام شده استگیری نیز بررسی گردد. یک مطالعه مقایسهاندازه

گیری و اطلاعات های مختلف است و نویزهای اندازهپیشنهادی قادر به تشخیص محل و شدت آسیب در سازه

مودال فقط از چند مود ارتعاشی اول تاثیر چندانی بر دقت نتایج ندارند. یک مطالعه آزمایشگاهی نیز انجام شده 

واقعی نیز دیده شود، که طبق نتایج آن، روش به خوبی های است تا کارایی و دقت روش پیشنهادی در سازه

 قادر به تشخیص آسیب بوده است.

 سازه یخراب صیتشخ، هوشمند یمحاسبات هایروش ی،ابینهیبه تمیالگورکلید واژگان: 
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 مقدمه -1

های سااااانمانت منی دی ومهووه و دد دورن  با به مها ساااا          نامه  آیین
ا  سااااوه     مک کا با در نظه   ک یات و پیش   ها  مامت  زی بیات گیهی ب

های های محنلف طهوحت و و هو شاادن ب به همین  ه ، هزیاهبارگذوری
ا  مت      اه صاااهه بهنهین طهوحت و ساااا یادی در وین ومی ن  و  و گهد

شااددب باابهوین، نده وری همچاین وما  ویادی صااهه یاین ومدری مت
سالی        ساوه  سب  به  سیار بیشنهی ن ساانشا  وهمی  ب   پیش اها پس وو 

ها که با های باوهمی  و بزرگ نظیه پل    ویژه در روبطه با سااااوه  دورد و به 
سیار حائز وهمی          سئله ب سهوکار دورن ، وین م سا    ا  بی ود ویادی ون

ها به درسنت طهوحت و و هو شدن  وس ب ممکن وس  بصدر شدد وگه ساوه     
ساوه     س  و قاع با هه  ست و نده وری نی ون  در بندهای بای  نیاوی به بهر

صدر با در    طت عمه بههه شکل دووم بیاوردب وما وین ب بهدوری ادد ب و  م
نظه دوشنن وندوع نقایص و هویت ناشت وو اطای ونسانت و عدومل محیطت 

بیات باشاااا  و به عملکهد مدرد که ممکن وسااا  بسااایار لیهقابل پیش
س  و بای  ح      پیش س  نی سزویت بدذورن ، یا و  در ساوه باثیه ب ما نبیات 

ت هاییاین وحنمالابت رو در نظه دوش  و مطابق آ ، مهبب وو یاین ساوه
 باودی  به عمل آوردب 

وی به ههگدنه نقص در مشاااصااات کیزیکت ساااوه وب   آساایب ساااوه
شاادد که ممکن وساا  در وثه بارگذوری اار ت و یا شااهویی محیطت مت

سنین بار در ماابع بد     ش ب وین بیهیف بهوی نا ش ه با وروئه  واسی ی ویجاد 
ساوه    ش   صله پس وو بههه گهدی  که باور دو  بهدوری و حنتها حنت ب کا

پیش وو بارگذوری نیز ممکن وس  به دلیل طهوحت یا و هوی ضییف دیار  
بیا  کهدن  که یاین  [ب محققا  دیدهی نظیه کهنددپل1باشااا    آساایب
سیب  ساوه آ ساوه در  بدونا  باعث وان ل درعملکهد عادها متهایت در  ی 

ای هبهدوری ش ه و با در مدورد ش ی به، ماجه به گسیاندتطت عمه بههه
وی ضااهوربای یک گساایاندت کامل رو [ب آساایب ساااوه2ناگهانت گهدن   

شا  نمت  ش  که     ن شکل یک ووول ب ریجت با س  به  ده ، بلکه ممکن و
لکهد و با نهاینای موگه به مدقع شاااااساااایت نشااادد، ماجه به ضااایف ع 

صلت ظهدر علم پایش   ت پیشگسیاند  ش ه گهدن ب وین ومه دلیل و بیات ن
وساا  که شااامل روهبهدهایت بهوی باورساات  SHM)1ساا م  ساااوه  
ساوه  ضا و مکانیک مت بلا م ت  ش    های عمهونت، هدوک [ب در ووقع 3-5با

های مانلف وو شاااااساااایت   وین علم شاااامل طیف وساااییت وو رو  
مه گیهی عیهوه وس ( با ون ووه م مشاصات ساوه  که به شااسایت ساوه      

ن ه سااااوه    بههه ما باقی [ب در وین میا ،  6باشااا    های مد دد مت بهدوی 
ساوه     سیب  شایص آ شااه  یوب س م   که یکت وو ویه های علم پایش 

های مد دد وس   های نده وری ساوه بهین گامساوه وس ، یکت وو وصلت   
 مه مفی  اددبه طدری که ساااوه بندون  بیشاانهین سااهویس رو در طت ع

سیب لیهماهب رو مت  رو  وروئه ده ب بدو  به دو دسنه  های بشایص آ
های مدضاایت مانا  رو  [ب رو 7با ی کهد  مدضاایت و کلت بقساایم

وولنهوسااان  و رو  اروت ماااطیساات باها قادر هساانا  که آساایب رو به 
س  که محل             شهوط به آ  و سایت کاا  و وین م شاا ضیت  صدرت مد

شاص بدده و هم   سیب بقهیبت ناحیه آ ساوه هم وو قبل بقهیبا م دی ه در 

                                                             
1  Structural Health Monitoring 

ش         ست با سنه شما و  به میهکت رو  9و  8قابل د های [ب باابهوین دون
شت کلت پهدوانا  که مت     سیب وربیا شایص آ بهین بدونا  حنت کدیکب

که  ها بشاااایص دها  ب و  وین   بهین سااااوهها رو در پیچی ه  آسااایب 
[ب مقالات مهوری 10شاانه باشااا    های کلت رو دوهای رو مح ودی 

کاد  ونجام های بشااایص آساایب وربیاشاات با  مانلفت به روی رو 
 بدو  یاک ب   [ مت11-13ها رو در مهو ع  ون  که بهات وو آ ش ه

 

 تاریخچه مطالعات -2
ن ، وهای منی دی وو رو  بشایص آسیب وربیاشت وسنفاده کهدهپژوهش

ل در روورسانت م  سیب مبنات به به های بشایص آ که در وین بین رو 
[ب در وین رو ، 14-15ون   های وایه بساایار محبدب و من وول بددهدهه

شااادد، و سااا س یک م ل و زومح ودی مباا وو سااااوه وبن و م ل مت       
صه    شا ساوه در بکهورهای مندولت به م گهدن  با م ل روو متهای مددول 

با سااااوه ووقیت بطبیق دوده شااادد      به  مل  کا [ب در ووقع رو  16طدر 
روورسانت م ل و زومح ودی قادر وس  که مشاصات یک م ل وولیه     به

گیهی شاا ه وو ساااوه وو ساااوه رو در بکهورهای مکهر با پارومنههای ون ووه
[ب وین رو  مسئله بشایص آسیب رو به صدرت     15ووقیت بطبیق ده   

هدد گکا  که در آ  بابع ه کت بیهیف متیک مسئله میکدس کهمدله مت
ن ووه           پارومنههای و پارومنههای م ل و  به  با بفاوت بین  گیهی شااا ه رو 

سااااوی مذکدر با کمک ح وقل بهساااان ب در وین کهآیا ، مسااائله کمیاه
[ب 16رساا   های کهوکاوشاات با سااهع  بیشاانهی به  دوب متیاببهیاه

ع ها بابون  که وکثه آ مقالات مانلفت با به حال در وین مدرد یاپ شاا ه
صه     ه  شا ساس م ساوه بیهیف نمدده ه ادد رو به و ون ب وو های مددول 

 پذیه نیس ، بهات  ا ومکا آنجایت که نام بهد  همه وین مقالات در وین
ت گهدن ب بهاوو   ی بهین مقالات در وین ومیاه در وین باش میهکت مت

های طبییت، شاااکل م ی، مابهیس نهمت، و یا       وو محققا  وو کهکانس  
ن ب  وها بهوی بیهیف نمدد  بابع ه ه ادد وسااانفاده کهده    وینبهکیبت وو 

ثال،             به عادو  م یای مانلفت دوردب  ها مزو پارومنه فاده وو وین  وسااان
های م ی سااااوه به ساااادگت وو طهیق    های طبییت و شاااکل  کهکانس 
های دیاامیکت ثب  شاا ه بدساای حساادههایت که در نقاط  گیهیون ووه

بل محاسبه هسنا ، و نهمت مددول   شدن ، قا مانلف روی ساوه نصب مت  
سنفاده وو همین دو پارومنه به    سادگت با و س  مت هم به   آی ب به ع وه،د

سیب  ساوه و دد آ ساوه  های  وی باییهوت قابل بد هت در وین پارومنههای 
مفی ی  بدون  وط عاتکا  و باابهوین بهرست یاین باییهوبت متویجاد مت

سیب در   سال  17دس  ده    ساوه به درباره و دد و میزو  آ ، 2016[ب در 
روورسااانت م ل رو اطیه و همکارو  رو  بشااایص آساایب مبات به به

سنفاده   وروئه کهدن  که در آ  وو کهکانس طبییت بهوی بیهیف بابع ه ه و
افا  حل  یابتش ه بدد و مسئله بشایص آسیب بدسی ولددرینم بهیاه     

ی به روی یا  مثال ع دی ها، رو  پیشاااهاد[ب در مقاله آ 18گهدی   
گیهی بهرساات گهدی ن ب اد و همکارو  وو بساا  شاا  و وثهوت ندیز ون ووه

ها به عادو  پارومنه حساااس به آساایب بهوی   اطای پساامان  کهکانس 
ا       قا  رو   19بشاااایص اهوبت در سااااوه کمک گهکن [ب وین محق

پیشاهادی ادد رو به روی یک بیه دوسهساده و همچاین یک اهپا بس  
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هدن  و در نهای  به روی یک ساااوه آومایشااداهت نیز آ  رو بهرساات   ک
ها به نمددن ب لاوم به اکه وسا  مسائله میکدس مهبدطه در پژوهش آ   

کمک ولددرینم کاانه حل ش ب بی ها هدونگ و لد رو  بشایص آسیبت 
سخ   ساس پا سا  به مباای یک بابع ه ه لیهاطت که به و شنابت  وه های 

ش ه بدد میهکت  یاب بیگ ها، وو بهیاه[ب در بحقیق آ 20نمددن    بیهیف 
ا، هبیگ کهونچ وسانفاده شا ب نکنه قابل بد ه در مدرد پژوهش آ   -باگ

ا  شهای نسبنا بزرگ در مطالیه ع دی مدرد بهرستبهرست ش ت آسیب   
گیهی صدرت گهکنه وس ب کاوه   هوس ، که ولبنه در حضدر ندیزهای ون وو  

های مددول سااااوه بهوی  نات به مشااااصاااهو دودرس وو بابع ه کت مب  
سنفاده کهدن  و وو بهیاه      سیب و شایص آ  یاب ببادل حهوربت بهوی حلب

مسااائله کمک گهکنا ، و رو  مذکدر رو به روی یا ین مثال ع دی و        
[ب در پژوهش دیدهی که بدساای دباو و 21وی بهرساات نمددن   مقایسااه

کانس            مک که به ک ه کت  بابع  جام شااا ،  کارو  ون طبییت و  های هم
های م ی بیهیف گهدی  با مساائله بشااایص آساایب به کمک  شااکل
ها به روی یا ین [ب رو  آ 22یاب رقاب  وساانیماری حل شاادد  بهیاه

ساااوه ع دی بساا  شاا  و مشاااص شاا  که ننایی در شااهویطت که   
ها آلدده به ندیز هسنا  نیز همچاا  دق  مااسبت دوشنا ب در    گیهیون ووه
وسیله کهکانس طبییت و شکل م ی بهوی ه کت به ، ین و ید بابع2010

ساوه      سیب در  سایت آ شاهاد نمددن    شاا [ب وین محققا  در مقاله 23ها پی
اه    که بهکیبت وو      مذکدر یک ولددرینم بهی یابت هیبهی ی میهکت نمددن  

 ها رو  ماد بددب همچاین آ  -یاب ن له  مدریه و بهیاه  -یاب شااایه بهیاه 
شاهادی  شداهت     شا  رو به روی پی ساوه ع دی و یک نمدنه آومای یا  

ا            ه ه ی بابع  کارو  در پژوهشااات وایه  ن ب ساااد و هم حا  کهد ومن
یت، های طبیوی میهکت نمددن  که مباای آ  وسانفاده وو کهکانس پارومنهه

یاب مدرد وساانفاده در [ب بهیاه24شااکل م ی، و نهمت مددول ساااوه بدد  
ص ح   ها ولددرینم افا  با ولددریبحقیق آ  سنجدی و دد و ش ه ب نم  

رو  به روی یا  پل بیهی و اهپایت بهرست ش ن ب در عین حال، ننایی   
اب یهای دیده نیز مقایسه ش ن  با کارویت بهیاه  یابحاصل با ننایی بهیاه 

 ها بیشنه مشاص گهددب پیشاهادی آ 
سنه دیدهی وو پژوهش  سیب مبنات به به  در د شایص آ س های ب انت روور

ه ه       م ل، وو  بابع  له کهد   پارومنه ونهژی کهنشااات مددول بهوی کهمد
وساانفاده شاا ه وساا  و مقالات مهوری مانلفت به روی وین پارومنه با   

بهین مزویای وسااانفاده وو وین   [ب وو مهم26و  25ون    کاد  ونجام شااا ه 
ای هپارومنه وین وس  که به سادگت با وسنفاده وو مابهیس سانت و شکل

[ب همچاین، باها با وساانفاده وو 26حاساابه وساا    م ی ساااوه قابل م
بدو  آ  رو محاساابه کهد که در شااهویطت که وط عات یا  مدد وول مت

[ب در وین 28و  27وط عات بمامت م ها مد دد نیس  بسیار مفی  وس      
سیب     شایص آ ومیاه، یا و بدیاکزبدرک یک یاریدب یا ه که بهوی ب

ساوه  سه بی ی میهکت در  شت   های کدلادی  نمددن  که در آ  ونهژی کهن
[ب وین محققا  بهوی 29مددول در بیهیف بابع ه ه وساانفاده شاا ه بدد  

یابت مدرد نظه ادد وو ولددرینم ژننیک هیبهی ی وسنفاده حل مسئله بهیاه
کهدن ب کاوه و اوولق ر وو پارومنه ونهژی کهنشاات مددول بهوی میهکت بابع 

کشاات حل یاب طاابکمک بهیاه ه ه وساانفاده نمدده و مساائله رو به 
ها رو  پیشااااهادی ادد رو به روی یا  نمدنه ع دی      [ب  آ 30کهدن    

نگ و همکارو  وو نهمت مددول و ونهژی      ن ب همچاین، هدو بسااا  نمدد
کهنشت مددول کهکانست بهوی بشایص آسیب وسنفاده کهدن  و مسئله رو  

همچاین رو   ها[ب آ 31پهوونه حل کهدن   -یاب شاایلهبه کمک بهیاه
س  کهدن ب       شداهت ب سه نمدنه ع دی و دو نمدنه آومای ادد رو به روی 

پارومنه ویجاد مت        یایت که وین  ما در کاار مزو کا ، میایبت نیز دورد؛ مث    و
شاادد، در وین که وو بی ود م های کمت بهوی محاساابه آ  وساانفاده مت 
  ، دق صاادربت که وط عات وین یا  م  وول دق  کاکت ن وشاانه باشااا

سیب بح  باثیه قهور مت    شایص آ [ب بهوی للبه به وین 25گیهد  ننایی ب
سنت، محققا  ب    ن  وهای بحقیقابت مانلفت رو با کاد  ونجام دودهکا

کا  بساایار بیشاانه وو میایب آ  یهو که مزویایت که وین پارومنه ویجاد مت
نه ارومهایت که بهوی پدشااان   مشااک ت وین پهساانا ب یکت وو روه حل

سنفاده وو رو    ش ه، و سیب دومهحله  وروئه  شایص آ س ، که  های ب وی و
ون  و در  های بسااایار منادعت با کاد  میهکت شااا ه   در وین ومیاه رو  

شت مددول رو با   ا کقی بی ودی وو پژوهشوین هایت که رو  ونهژی کهن
دوی -شدن ب بهوی نمدنه، وو ون  میهکت متروورسانت م ل بهکیب کهده به

پژوهشت رو ونجام دودن  که در آ  بشایص آسیب     2016و همکارو  در 
وی ونجام  های لمیا  کام دوی  به کمک روشااات دو مهحله        در سااااوه

ها، وبن و وو پارومنه ونهژی کهنشااات مددول [ب در پژوهش آ 32گهک   مت
در  گهدی  و س س دی ه ساوه وسنفاده مت  بهوی بییین محل وعضای آسیب  

ا هیابت ش ت آسیب در وین ولما   های بهیاهکمک ولددرینمگام بی ی به 
شامل یک کهآیا  به   بییین مت سانت م ل بدد ش ب در ووقع گام دوم   روور

ا ههای م ی ساااوه بیهیف شاا ه بددب آ که بابع ه کت مبنات به شااکل
رو  پیشاهادی ادد رو به روی یا  مثال ع دی بس  کهدن  و وثه ندیز   

نا  ی پدر و مانظه نیز روشااات    رو نیز به روی ن ن ب سااا یی بهرسااات کهد
شاهاد کهدن  که در آ       دومهحله سیب در اهپاها پی شایص آ وی بهوی ب

وبن و بی ودی ولما  مشکدک به آسیب در گام وول به کمک یک شااص    
ساس    33ش    به مباای مابهیس نهمت میهکت مت شااص مذکدر به و [ب 

سنفاده وو مابهیس نه  ش ه بد    باییهوت کهنش که با و سبه  ساوه محا د، مت 
ساس   بیهیف گهدی ب در گام دوم در پژوهش وین محققا  بابع ه کت به و

اه         به کمک ولددرینم بهی م ی بیهیف شااا ه و  کل  مل     شااا کا یابت ب
سیب در ولما       ش ت آ سیلت  سیبت که در گام    دیفهون شکدک به آ های م

ت ، کن روش2021قبل میهکت ش ه بددن  بییین گهدی ب همچاین در سال 
وی بهوی بشایص آسیب وروئه نمدد که در گام وول وبن و وعضای    دومهحله
وی مشااکدک به آساایب با وساانفاده وو شااااصاات مبنات به ونهژی ساااوه

س س در گام بی ی به کمک به     ش ه و  شت مددول بییین  س کهن انت روور
 [ب 34ها بییین گهدی   یاب ناحیه وطمیاا ، ش ت آسیبم ل و بهیاه

سیب        ا لادر وین شایص آ سیاری وو مقالات ب س  که در ب وم به اکه و
های مانلف  وی دیدهی وو بهکیب رو  های دومهحله  وی، رو سااااوه

روشاات  2016نیا و همکارو  در سااال ون ؛ بهوی مثال عباسمیهکت شاا ه
روورسانت م ل میهکت  وی با وسنفاده وو رو  بب یل مد ک و به دومهحله
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مکا  وعضااای آساایب دی ه بدساای بب یل  ها،[ب در رو  آ 35نمددن   
ش ه و در گام دوم که یک کهآیا  به  سانت م ل بدد،  مد ک میهکت  روور

سیب    گهدی ب همچاین میهوویت و های م کدر بییین متدر ولما  ش ت آ
 ویهمکارو  در پژوهشت به میهکت یک رو  بشایص آسیب دومهحله   

ودی وعضااای آساایب   پهدوانا  که در آ  در گام وول بب یل مد ک بی 
اه           مک بهی به ک ی   گام ب ی ه رو میهکت نمدده و سااا س در  یاب و  د

ضا بامین وده مت      به سیب در وین وع ش ت آ سانت م ل،  [ب 36ش    روور
های با ون ووه بزرگ، وین محققا  بهوی نشا  دود  کارویت رو  در ساوه  

رو  پیشاااهادی ادد رو به روی اهپاهای بزرگ بساا  کهدن ب میهکت  
قا  اه رو  م له   لات بیشااانه در ومی وی دیده در وین باش های دومهح

 لیهضهوری وس ب
وی بهوی بشااایص آساایب پیشاااهاد در مقاله حاضااه، روشاات دومهحله

شایص     شدد که بهکیبت وو رو  به مت شااص ب سانت م ل و یک  روور
س ب رو  به    سیب و سادگت در پیاده     آ سبب  سانت م ل به  ساوی  روور
مطلدب محققا  بدده وسا ، وما در شاهویطت که   ع دی، با کاد  بسایار  

ساوه      ضای  ش  و بی ود وع شا ، دق  و  ساوه بزرگ و پیچی ه با وی ویاد با
یاب ب باابهوین در وین پژوهش ساایت سااهع  رو  به شاا ت کاهش مت

سیب         مت شایص آ شااص ب شکل با ح  ویادی رکع گهددب  شدد وین م
وس ،  کهنشت وسنابیکتپیشاهاد ش ه در پژوهش حاضه، مبنات به ونهژی 

که پارومنهی مفی  بهوی بییین مکا  وعضااای آساایب دی ه در  که با وین
سیب    ساوه  ش ت آ س ، وما قادر به بییین  س ب باابهوین، ب ها و ا دی گت نی

روورسااانت م ل، وین مقاله ساایت دورد  بهکیب وین شااااص با رو  به
ها رو رکع  آ های  ع وه به بههه بهد  وو مزویای وین دو رو ، کاسااانت  

نمای ب به عبارت دیده، وبن و در گام وول شااصت به مباای ونهژی کهنشت 
سنابیکت بیهیف مت  ساوه     و س  شدد که به ش ت به آسیب   ب وی حساس و

ساوه بای          سنابیکت،  شت و س  که بهوی بییین ونهژی کهن لاوم به اکه و
یار پیچی ه و در ووقع          که بسااا نابیکت قهور بدیهد،  ح  بحهیک وسااا ب
لیهعملت وساا ب باابهوین در وین مقاله بهوی محاساابه ونهژی کهنشاات   

شاادد با وو پیچی گت مذکدر وساانابیکت وو وط عات مددول وساانفاده مت 
سیب         شکدک به آ ساوه که م شددب در وین گام بمامت وعضای   لدگیهی 

شااص مذکدر میهکت مت      سی  سنا  بد س س وین ولما  ه ه ها بگهدن ب 
س ، میهکت مت  روورگام بی ی، که به سیب     سانت م ل و ش ت آ شدن  با 

ها بییین گهددب به وین بهبیب، به  ای میهکت بی ود ویادی مجهدل در آ 
وی مشکدک میهکت  رووشدن ه، باها بی ود مح ودی عضد ساوه   به م ل به

شدن  و به وین بهبیب، وولا مشکل شااص بشایص آسیب که قادر       مت
 شدد، و همچاین وین ویهود حل مت به بییین ش ت آسیب در وعضا نیس     

روورساااانت م ل که در مدو هه با بی ود مجهدلات ویاد دیار          رو  به 
س ، رکع مت    شکل و ضدی    م س  که وگه ع گهددب نکنه  الب بد ه وین و

سالم به وشنباه بدسی شااص آسیب گام وول میهکت ش ه باش ، در گام         
صفه به      سیب در عضد مذکدر  ش ت آ سیا آی ، کدس  مت دوم  ر ه مزی  ب

س ب بهوی گام به  سانت م ل در وین مقاله، بابع ه کت   ی   مهمت و روور

                                                             
2 Static strain energy 

اب یبیهیف شاا ه که مبنات به ونهژی کهنش وساانابیکت وساا  و بهیاه  
سئله میکدس، بهیاه    شاهادی در وین پژوهش بهوی حل م دلت یاب بیاپی

  وس ب             

 روش تحقیق -3
وی بهوی مهحله ساانفاده وو رویکهدی دورو  پیشاااهادی وین پژوهش و

روورسانت ها وس ب وین رو  بهکیبت وو رو  بهبشایص آسیب در ساوه
س     ی م ل و زو سیب و شااص آ ننااب وین رو  به ب ومح ودی و یک 

س ب       صدرت گهکنه و سیار مهم  سانت م ل  ، رو  بهیکدو دلیل ب روور
 بزرگ و هایبا ساوه در بهادرد  و ساوی آسا  وس    روشت کاروم  با پیاده 

قیت های ووکا  و کاربهد وین رو  رو در ساوها  عمل متپیچی ه بسیار کُ
شکل مت  صت مبنات به      ،ساودب دوم دیار م شاا سنفاده وو  وین پژوهش و

وما به کمک وین شااااص ب کا ونهژی کهنش وساانابیکت رو پیشاااهاد مت
ه وین ک بدو  شاا ت آساایب دی گت رو بییین کهدب باابهوین روشاات  نمت

کا  با بهکیب کهد  وین دو رو  سااایت دورد به پژوهش پیشااااهاد مت
به بهنهین نحد در       ویهودهای هه یک وو آ    یای آ  رو  به کا  و مزو ها لل

 بشایص آسیب به کار بدیهدب

 دیده در گام اولهای آسیبتعیین مکان المان -3-1
در وین  کهدر وین گام، شااصت با وسنفاده وو ونهژی کهنشت وسنابیکت 

گهددب ه ه وین شااص وین شدد، بیهیف متنامی ه مت 2SSEپژوهش 
هایت وو ساوه که مشکدک به آسیب هسنا  رو شااسایت و وس  که ولما 

میهکت نمای ب وین پارومنه به وین دلیل وننااب ش ه وس  که حساسی  
هددب گمااسبت به آسیب در ساوه دورد و همچاین به سادگت محاسبه مت

  گهددب گام ناسنش وسنابیکت وو طهیق وط عات مددول محاسبه متکه
بهوی محاسبه وین پارومنه میادله  ابجایت وسنابیکت ساوه وس  که در 

 وروئه ش ه: 1کهمدل 
 1    )                                                    m u U F f 

بیکت ووح  وورد ش ه به بمام در ات آوودی بار وسنا uf که در وین میادله،
بدو  آ  رو مابهیس نهمت مددول وس  که مت mF ساوه وس ب همچاین،

 مدد وول ساوه به صدرت ویه محاسبه نمدد: mبه کمک 

 2      )                                             
2m m m

m

1
F =Φ Φ

ω
  

سنفاده وو     که در آ  ست قطهی با و س   mمابهیس کهکان ،مدد وول و

mΦ   مابهیس شااکل مددی با وساانفاده وو همین بی ود مدد وساا ب در
نام دورد، با وساانفاده وو SSE ویاجا، ونهژی کهنش وساانابیکت ساااوه که 

 گهدد:محاسبه مت 3میادله 

 3         )                                        
1

2
eSSE  e e eU K U 

در وین کهمدل، 
e

Uهای وساانابیکت ولما  مابهیس  ابجایتe وساا ، و

e
K ساده    مابهیس سانت مهبدط به وین ولما  مت سبب  ش ب به  اوی س با

که ریشااه دوم  مع مهبیات ب  بهنساا eSSEو روحنت محاساابات، 
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 گهددب باابهوین،هاساا ، نهمالیزه متهای وساانابیکت همه ولما  ابجایت

نشااا  دوده  eNSSEبا e  ونهژی کهنش وساانابیکت نهمال شاا ه ولما 
 شدد و عبارت وس  وو: مت

 4          )                                          e

e

SSE
NSSE 


 

 که در آ :

 5          )                                                2  U در

سیبت به نام      شایص آ شااص ب بهمباای پارومنههای  SSEBI نهای ، 
ه در ساااوه های آساایب دی شاادد با مکا  ولما مذکدر در بالا بیهیف مت

ما  بیش  SSEBI  مشااااص گهددب وگه مق ور  ه ب  0.1 وو بهوی یک ول
دساا  بیای ، وین ولما  بای  مشااکدک به آساایب در نظه گهکنه شااددب   

 باابهوین:

 6         )                        
d h

e e

h

e

NSSE NSSE
SSEBI

NSSE


 

 میلدمهای آساایب دی ه وو قبل در وین میادله، وو آنجایت که مکا  ولما 
نیسااا ، وو مابهیس ساااانت ولمانت سااااوه ساااالم بهوی بامین مق ور 

d

eNSSEشددب وسنفاده مت 

دیده در گام های آسیبتعیین شدت آسیب در المان -3-2

 دوم
های مشااکدک به آساایب بدساای گام قبل میهکت   حال که بمام ولما 

 آساایب دی گت در وین ون ، در وین گام ندب  به بییین شاا ت میزو شاا ه
ها وساا ب با وین مهحله، بی ود منایههای میهکت شاا ه به وین گام  ولما 

ون  یهو که به  ای در نظه گهکنن دوم، به طدر یشاامدیهی کاهش یاکنه
سیب که      همه ولما  س  باها یا  ولما  مشکدک به آ ساوه، کاکت و های 

شددب وین گام،       ش ن  به م ل میهکت  سایت  شاا شک  در گام پیش  ل وو من
شایص       یک کهآیا  به صلت ب س ب وی ه و سانت م ل و زومح ودی و روور

آسیب با کمک وین رو  وین وس  که بشایص آسیب به صدرت یک       
شدد که در آ  مجهدلات وصلت مسئله ش ت     مسئله میکدس بیهیف مت 

سیب در ولما   سنا ب به   آ ش ه ه سانت م ل، یک کهآیا   های میهکت  روور
وساا ب وبن و لاوم وساا  بابع ه کت بیهیف و  3ن هحل مساائله بکهورشااد

کهوکاوشت   یابتکهمدله شدد و س س مسئله به کمک یک ولددرینم بهیاه   
سیب در وین ولما       ش ت آ شدد با در نهای   سبه گهددب وین  حل  ها محا
سیب دی ه   وحنمال و دد دورد که در گام پیش، بهات ولما  شنباه آ ها به و

شا  و در ووق    ش ه با شا ب در وین گام بهوی یاین    میهکت  سالم بدده با ع 
آی ، باابهوین اطای محاسبات هایت، ش ت آسیب صفه به دس  متولما 

 گام پیش نیز کاهش مت یاب ب

 تابع هدف  -3-2-1
همانطدر که در کد  وشاره ش ، بیهیف یک بابع ه ه منااسب با مسئله،    

یب، ایص آس روورسانت م ل وس ب بهوی مسائل بش    کلی  وصلت رو  به 
وننااب پارومنههایت که به ون ووه کاکت حساس به آسیب باشا  و در عین   

                                                             
3 Iterative 

سی  به ندیزهای ون ووه    سا شا  بهوی بیهیف بابع    حال ح شنه با گیهی ن و
ه ه بسااایار مااساااب وسااا ب بابع ه ه در ووقع میزو  ونطبا  بین         

ن ووه مت      ع دی و بجهبت رو و های  کار،    پارومنه جه وین  که در ننی  گیهد، 
 آیا ب در وین روسنا، بابع ه ه   ی ی به نام مجهدلات مسئله ب س  مت  

Ob  وروئه شاا ه، در وین پژوهش بهوی ناساانین بار در   7که در میادله
ش ه که وو پارومنه  ساس به   MSSE مقالات بیهیف  به عادو  پارومنه ح

 نمای بآسیب وسنفاده مت

 7      )                                    
1

1

MSSE

MSSE

MAC
Ob

MAC





 

 شدد:به صدرت ویه محاسبه متMSSEکه در ویاجا

 8               )                                     eSSE
MSSE

TSSE
 

 به طدری که:

 9                )                               2

eTSSE SSE  در

وس  که یک بابع ساجش  4مییار بضمین مددی MAC، پارومنه7میادله 
ن ووه      که بهوی و ن وول وسااا   با  بین  همبساااندت م گیهی میزو  ونط

 شددبپارومنههای مددول بابع ه ه در مسائل مانلف وو آ  وسنفاده مت

 10        )   

         

2
*

* *

 

T
d

i i

MSSE T T
d d

i i i i

MSSE MSSE

MAC
MSSE MSSE MSSE MSSE


  

ی اطت مین مددی در ووقع مقیاست بهوی ون ووه گیهی در همییار بض
 شدد:بدد  بین دو بهدور وس  که در حال  کلت به صدرت ویه بیهیف مت

 11  )                   
   

         

2
*

* *

 

T

j j

j TT

j j j j

x x
MAC

x x x x
 

که در آ  jx  و *

jx بجهبت هسنا   به بهبیب، بهدورهای ع دی و

سهوکار  در مسائل بشایص آسیب، ید  همدوره با دو سهی دوده [ب37 
مک رس  ویهو به کدوریم، وسنفاده وو وین روبطه ماطقت و مااسب به نظه مت

های ی بجهبت و دودهبدو  میزو  همبسندت بین دو سهی دودهآ  مت
گیهی پاسخ وههای بجهبت وو ون وبیات ش ه م ل رو بییین نمددب دودهپیش

های م ل ع دی بیاتهای ع دی، پیشآیا  و دودهدس  متساوه به
ها، پارومنههای مجهدلت هسنا  که دی گت در آ هسنا  که مقادیه آسیب

بین دو سهی دوده،  MACیاب بییین شدن ب وگه مق ور بای  به کمک بهیاه
د؛ و ن ورها همبسندت و دد وین وس  که بین آ  دها هصفه شدد، نشا 
بهوبه با یک شدد، همبسندت کامل دو سهی دوده  MACدر صدربت که 
 ده ب رو نشا  مت

 گیری و روش اعمال آن در مدلنویز اندازه -3-2-2
گیهی به هه ندسا  و باییه لیه عم ی که به روی سیداال های ون ووه

گیهی و بهدوش  متگدیا  و هه کمینت که ون ووهشدد، ندیز متظاهه مت
شدد، ومکا  آلدده ش   به ندیز رو دوردب در بیشنه مسائل بشایص آسیب، 

4 Modal assurance criterion 
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های مددول وثه دوده ش ه وس ب ندیز به شکل مددی و کهکانس و سایه دوده
 [:38گهدد  که به صدرت ویه محاسبه و وعمال مت

 12  )      Noise level1 (2 ( 0.5))*( )  random   ω  ω 

Noise level، و'  به بهبیب مق ور ندیز، کهکانس طبییت قبل و
به کهد  بی  وو وعمال ندیز در مسائل بشایص آسیب بهوی نزدیک

ا هبحقیقات به شهویی محیطت و ساوه های ووقیت در بیشنه مدوقع به دوده
ندیز هه یه ها در حال  ب و  شددب در بهرست ساوهنیز ندیز وعمال مت

ه  ولت دبی ودهای مددهای بهدوشنت بیشنه باش  ننایی بهنهی رو نشا  مت
های بیشنهی در حالنت که ندیز و دد دورد ید  در مددهای بالابه دوده

گیهن  ننایی مددهای بالابه، وو ننایی مددهای بح  وثه ولنشا  قهور مت
 به بهنه نیسنا بپایین

 تعادلی یابی الگوریتمروش بهینه  -4
یابت کهآیا ی وس  که بهوی میایمم و بهنه کهد   دوب مسائل بهیاه

های کهوکاوشت که ومهووه در حل به طدر کلت، ولددرینم شددبوسنفاده مت
شدد، به وساس م لت که ها وسنفاده متبسیاری وو مسائل مها ست وو آ 

( : ولفگیهن ولددرینم وو آ  ولهام گهکنه در یهار دسنه کلت قهور مت
ای ههای هد  وودحامت، ج( ولددرینمهای بکاملت، ب( ولددرینمولددرینم

ولددرینم  [ب39های مبنات به رووبی ونسا   مبنات به کیزیک، و د( ولددرینم
 ( وس ،EO  5یاب بیادلتپیشاهادی مدرد وسنفاده در وین پژوهش، بهیاه

-، قهور متکیزیک های مبنات به قدونینکه در دسنه سدم، ییات ولددرینم

دسی ببه مباای میادلات بیادل  هم دیاامیکت در حجم کانهل، گیهد که 
[ب وین میادله که میادله 39  میهکت گهدی کهومهوی و همکارونش 

 باش :دیفهونسیل میمدلت در ه وول وس ، به صدرت ویه مت

 13   )                                  
eq

dC
V QC QC G

dt
   

dCکه در آ  
V

dt
بمهکز دوال  Cبدده و  Vنهخ باییه  هم در حجم 

 Qنشانده حجم کانهلت وس  و  Vده ب همچاینحجم رو نشا  مت
ده ب همچاین ت حجم کانهل رو نشا  مت هیا  حجمت ورودی و اهو 

eqC  دها ه بمهکز حال  بیادلت بدده و نشاG  نهخ بدلی   هم در دوال

حجم کانهل وس ب پس وو حل میادله دیفهونسیل کد ، میادلات ویه 
 شدن :حاصل مت

 14      )                                 
eq

dC
dt

GC C
V

 


 
 

 15       )                       
0 0

C t

C t
eq

dC
dt

GC C
V

 


 
  

 16     )                                                  0( )t t
F e

 
 

 17        )         
0( ) (1 )eq eq

G
C C C C F F

V
     

                                                             
5 Equilibrium optimizer 

یک عبارت نمایت وس  که بیادل  Fگهدد، همانطدر که مشاه ه مت
ای ب نمبهدوری رو بهقهور متبین کهآیا های  سنجدی وکنشاکت و بههه

روورسانت کهآیا  وعمالت به هه اره شامل سه عبارت بهوی به 17میادله 
با یک  میی  وولیه شهوع  EOهای بکاملت، یابوس ب مشابه سایه بهیاه

 ببمهکز وولیه اروت نام دوردشدد که مت
PCN ده  بی ود اروت رو نشا  مت

 شدد:و به صدرت ویه محاسبه مت

 18     )                  min max min( )initial iC C rand C C   

بمهکز وولیه اروت وس  و  initialCکه در آ 
maxC وminC  به بهبیب

مقادیه ماکزیمم و میایمم وبیاد هسنا ب در ووقع 
minC  یک بهدور رون وم بین

وو روس ب پس وو بشکیل  میی  وولیه، اروت به صدرت بکهوری به 1و  0
ه ها که وو روبطه ویه محاسبشدن  و وین کار مطابق با  دوب منااظه با آ مت
باکاد  اایهه -های بهیاهگهدد، صدرت گهکنه و س س به عادو   دوبتم
 شدن :   مت

 19    )           (1 ) ( ).new eq eq

G
X X F X X F


     

بهدور  دوب وایه و   ی  مهبدط به هه اره  newXو  Xکه در آ  
هسنا  و 

eqX  بهدور بمهکز رن وم وس  که به طدر رن وم وو کضای بیادل

عبارت   Fوس  و  1و  0بهدوری رن وم بین  وننااب ش ه وس ب 
 نمایت مطابق ویه وس :

 20       )      
/2 max

max

(1 )

1 1( 0.5)( 1)

a T TT

T
F a sign m e

 

   

های کانهلت دو ندع  سنجدیت هسنا  که ثاب  2aو  1aکه در آ   
پیشنه به آ  وشاره ش ب همچاین 

1( 0.5)sign m   ه  وین  سنجدها 

ل نهخ بشکی Gوس ب  1و  0بهدوری رن وم بین  1mبنمای رو بییین مت
 نام دورد و به شکل ویه وس :

 21    )          1 2

2

0.5 ( )        if    r

0                                if    r

eqr X X F GP
G

GP

 
 


 

بهدورهای  2rو 1rوحنمال بشکیل وس  و  GPدر وین میادله در ووقع
ه به وووی هه هسنا ب هه بکهور شامل محاسبه بابع ه  1و  0رن وم بین 

باکاد  -های بهیاهاره وس  و پس وو آ  کضای بیادل مج دو به  دوب
 شددب روو متبه

 

 نتایج تحلیل -5
ست       شاهادی، یا ین مثال ع دی بهر ست کارویت رو  پی به ماظدر بهر

سطح  مت ش ه با کارویت  های مانلف وو ندیز نیز در م لشدن ب  ها وعمال 
شاص    شهویی ووقیت نیز م های وین باش با شددب کلیه نمدنه  رو  در 

وسااانفاده وو وط عات مددی وو بی ود مح ودی وو مددهای وول سااااوه       
ش ه    ست  سیب به کمک وط عات    بهر شایص آ ون  با بدونایت رو  در ب

اه      به یا  مدد وول نیز مشااااص گهددب بهی یاب وصااالت مدرد  مح ود 
ا با همثالیاب بیادلت وسااا  که در بمامت پیشااااهاد وین پژوهش بهیاه



 

01
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ی ود  و بکهور  1000  بی اره و ضاااهو 50ب
1 2a   و

2 1a     و
0.5pG     سنفاده قهور گهکنه وس ب همچاین پای وری ولددرینم مدرد و

 یاب در یا ین رو  مندولت نشاااا   یابت مذکدر با وروئه ننایی بهیاه      بهیاه 
وی بهوی مقایسه بین رو  پیشاهادی وین   ش ه وس ب مثالت مقایسه    دوده

 گهددببحقیق با یک پژوهش مشابه نیز ونجام ش ه وس  که وروئه مت

 المانی 40تیر  -5-1
ولمانت وس   40گهدد یک بیه وروئه مت باشمثال ع دی وولت که در وین 

و سطح منه بدده  8نشا  دوده ش ه وس ب طدل وین بیه  1که در شکل 
20.12Aمقطع آ   m  وس ب وین بیه وو مصالح کدلادی با

250 E Gpa  32500و kg/m   ساانه ش ه وس ب بهوی وین مثال
ع دی، یک ساارید آسیب کهض و بهرست ش ه وس  که مشاصات آ  

 گهددبمشاه ه مت 1در   ول 

 
 مانتول 40 بیه -1 شکل

 ولمانت 40 بیه آسیب سااریدی -1   ول

 32 27 22 17 13 8 4 شماره ولما 

 15 25 20 15 10 30 25  %( آسیب

-ولما  آسیب دی ه با ش ت آسیب 7گهدد که در   ول کد  مشاه ه مت

ون ب بهوی بهرست آسیب دی گت در وین های مانلف در ویاجا کهض ش ه
 کدک به آسیب با وسنفاده وو شااصهای مشوی وبن و ولما وعضای ساوه

SSEBI دن ب شکه در کصل قبل بیهیف و میهکت گهدی  شااسایت مت
ندیز  %4و همچاین  %2ننایی حاصل در دو حال  مانلف با در نظهگیهی 

ون ب همچاین، به ماظدر بطابق های طبییت محاسبه ش هبهوی کهکانس
بی ود مددهای مح ودی وو بیشنه ننایی با ووقیی ، وط عات مددول باها وو 

ون ب ننایی بشایص آسیب حاصل وو گام ساوه مدرد وسنفاده قهور دوده ش ه
های مشکدک به آسیب وس ، در وول، که شامل شااسایت و میهکت ولما 

 ون بوروئه ش ه 2شکل 
ولما  مشکدک به آسیب شااسایت  7شدد که وو شکل کد  مشاه ه مت

ولما  لاوم وس  در  7آسیب مهبدط به وین ون ب باابهوین، کقی ش ت ش ه
 روورسانت م لگام بی ی بییین گهددب در شهویطت که کقی وو رو  به

های ساوه به عادو  مجهدل ش ، بای  درص  آسیب همه ولما وسنفاده مت
 ، که ش نش  و بک بک وین مجهدلات بای  بییین متبه م ل میهکت مت

ه بددیم، رو  به روورسانت دیده به زرگ و پهولما  مدو بوگه با ساوه 
آم ب وین به ادبت وهمی  وسنفاده ادبت وو عه ه بشایص آسیب به نمت

وی و نقش آ  رو در وکزویش دق  و سهع  ننایی وو وین رو  دو مهحله
های شااسایت ، همه ولما 1ده ب با بد ه به وط عات   ول نشا  مت

ون  و هیچ ولمانت به ش هش ه بدسی گام وول به درسنت بشایص دوده 
وشنباه میهکت نش ه وس  و ولمانت نیز وو قلم نیفناده وس ب وما با وین حال، 

 ، پس وو شحنت وگه ولمانت نیز به وشنباه به عادو  آسیب دی ه میهکت مت
بییین ش ت آسیب دی گت آ  در گام دوم، ش ت آسیب بهوی آ  ولما  

وو  ش ب حال پسسالم بلقت مت آم  و در ننیجه آ  ولما صفه ب س  مت
ا ههای مذکدر به م ل در گام دوم، ش ت آسیب در وین ولما میهکت ولما 
کت ش  به میهیاب بیادلت که پیشگهددب وین کار به کمک بهیاهبییین مت
گیهدب مج دو، ننایی در وین گام نیز با وسنفاده وو وط عات حاصل صدرت مت

ون  با بدونایت رو  پیشاهادی در حضدر ش هوو یا  مدد وول ساوه محاسبه 
وط عات مددول ناقص نیز مشاص شددب همچاین مج دو درص های 

ن ب وگیهی ش ه کهض ش ههای طبییت ون ووهمانلف ندیز بهوی کهکانس
نهاینا، ننایی بشایص آسیب بهوی گام دوم مهبدط به سااریدی آسیب 

مشاه ه  3ون ب در شکل هوروئه ش  3م نظه در وین مثال ع دی در شکل 
دکق ها نیز مگهدد که رو  پیشاهادی در بییین ش ت آسیب در ولما مت

عمل کهده و ننایی دق  بسیار بالایت دورن  و حنت وسنفاده وو وط عات 
ها نیز دق  ننایی رو آنچاا  گیهیمددول ناقص و حضدر ندیز در ون ووه

 بح  باثیه قهور ن وده وس ب
 

 
 وول گام در ولمانت 40 بیه بهوی آسیب بشایص نایین -2 شکل

 ب( ؛ ندیز %2 درنظهگیهی با دی هآسیب هایولما  مکا  ولف(
کهکانس در ندیز %4 درنظهگیهی با دی ه آسیب هایولما  مکا 

 ساوه طبییت های

 

1 2 3 38 39 40

8.0 m

4 5 3736

 )الف(

(ب)  

 



 

 

 

    

  

81 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

1
ر 

ها
، ب

14
02

 

 
 مگا در دی ه آسیب هایولما  آسیب ش ت بییین ننایی -3 شکل
 ندیز، %2 بح  ولف( بیادلت؛ ولددرینم مکک به ولمانت 40 بیه دوم

 طبییت هایکهکانس در ندیز %4 بح  ب(

یاب در گام دوم بهوی کهیا  نمددور همدهویت مهبدط به بهیاه 4در شکل 
بشایص آسیب کد  نشا  دوده ش ه وس ب همانددنه که در وین شکل 

دوشنه ندیز و دد  %2شدد، ننایی نهایت بابع ه ه در حالنت که مشاه ه مت
ده  که ن نشا  متیندیز وعمال ش ه وس ب و %4بهنه وو حالنت وس  که 

کل گذورن ب ع وه بهوین، شولنشاشات وین یایات یددنه به ننایی وثه مت
مدد وول  10ده  نهخ همدهویت ومانت که وط عات  ب( نشا  مت 4

ن ، مدد و دد دور 4ون  کمت بهنه وو حالنت وس  که وط عات وسنفاده ش ه
یابت وین رون  عدض ش ه و ننایی حاصل وو وما در وننهای کهآیا  بهیاه

ون ب دلیل وین ومه آ  وس  که وکزویش میزو  ندیز مدد بهنه ش ه 4حال  
گیهی وثه بیشنهی به مددهای بالابه ساوه دورد و باابهوین دق  ننایی ون ووی

 ت رو دورن بوین رو  در حضدر یا  مدد وول مح ود ساوه نیز دق  کاک

 

 
 40 بیه بهوی بیادلت ولددرینم همدهویت نمددورهای -4 شکل
 هایکهکانس در ندیز %4 بح  ب( ندیز، %2 بح  ولف( ولمانت؛

 طبییت

 المانی 35خرپای مسطح  -5-2
ولمانت به صدرت  35ساوه مدرد بهرست در وین باش یک اهپای دوبی ی 

E 210وس ب وین اهپا وو کدلاد با  5نشا  دوده ش ه در شکل  GPa و
37850 /kg m   های وکقت، ساانه ش ه وس ب سطح مقطع ولما

20.008Aعمددی و قطهی وین اهپا به بهبیب m،
20.005A m 20.005،وA m  هسنا ب 

 
 ولمانت 35 مسطح اهپای -5 شکل

در نظه گهکنه ش ه وس ب  2بهوی وین ساوه سااریدی آسیبت مطابق   ول 
هوی ون ب بولما  آسیب دی ه در وین اهپا در نظه گهکنه ش ه 5طبق   ول، 

های نزدیک به بشایص آسیب ولما بهرست کارویت و دق  رو  در 
گاه ساده سم  یپ اهپا وس ، که منصل به بکیه 3گاه، ولما  بکیه
 دی ه در نظه گهکنه ش ه وس ب آسیب

 ولمانت 35 مسطح اهپای آسیب سااریدی -2   ول

 30 23 20 10 3 شماره ولما 

 10 5 30 15 10  %( آسیب

در گام وول شااسایت  SSEBI های آسیب دی ه وبن و بدسیمج دو، ولما 
و  %2گهدن ب وین کار با در نظهگیهی دو سطح ندیز مانلف، و میهکت مت

 شدد با وثهوت وینگیهی ش ه ونجام متهای طبییت ون ووه، در کهکانس4%
عامل به ننایی نیز در نظه گهکنه شدن ب ننایی مهبدط به وین دو حال  در 

ر ویاجا با در نظه گیهی وط عات ون ب همه ننایی دنشا  دوده ش ه 6شکل 
 ون ب مدد وول اهپا به دس  آم ه 10و  4حاصل وو 

 
 وول گام در ولمانت 35 اهپای بهوی آسیب بشایص ننایی -6 شکل

 ب( ؛ ندیز %2 درنظهگیهی با دی ه آسیب هایولما  مکا  ولف(
-کهکانس در ندیز %4 درنظهگیهی با دی ه آسیب هایولما  مکا 

 ساوه ییتطب های

1

3

2

4

5

6

7

9

10

11

12

8 13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33
34

35

8 @ 2.0 m

2.0 m

(ب)  

 )الف(

 )الف(

(ب)  

 )الف(

(ب)  
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های آسیب دی ه به درسنت ده  که همه ولما به ادبت نشا  مت 6شکل 
به وشنباه مشکدک به آسیب  31ون ، وما در وین باش ولما  شااسایت ش ه

میهکت ش ه وس ب پس وو وبمام گام وول، ندب  به بییین ش ت آسیب 
ه بها بدسی گام دوم وس ب مشابه مثال قبلت، مسئله در وین باش ولما 

بکهور حل ش ه وس ب در وین  1000یاب بیادلت با کمک ولددرینم بهیاه
ون  با پای وری ننایی رو  مندولت بکهور ش ه 4مثال ، ننایی گام دوم در 

یاب به وضدح نشا  دوده شددب باابهوین، ننایی بشایص آسیب در بهیاه
 %4و  %2رو  مندولت بهوی دو سطح ندیز مانلف  4وین باش حاصل وو 

در  ییدرص  اطا در ننا نیشنهیب نیهمچا ون بوروئه ش ه 4و  3در   وول 
 یننای دق  با وس  ش ه وروئه هاهه حال ، در   ول بهوی هاهمه رو  نیب
 شددب تابیورو

 امگ در  هید بیآس هایولما  بیآس ش ت نییبی ییننا -3   ول
 %2 بح  تبیادل نمیولددر کمک به تولمان 35 مسطح یاهپا دوم

 تییطب هایکهکانس در ندکه
ا 
ولم

ک
کد
مش
ی 
ها

 

ها
دد
د م
ی و
ب

 

 درص  آسیب

ل 
ر ک
ا د
اط
  
ص
در
ه 
کث
ح و

و 
ر

ها
 

Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 

3 

4 9.9684 9.9684 9.9684 9.9684 0.31 

10 9.9643 9.9643 9.9643 9.9643 0.35 

10 

4 

14.902

9 

14.902

9 

14.902

9 

14.902

9 0.64 

10 

15.141

9 

15.141

9 

15.141

9 

15.141

9 0.95 

20 

4 
30.156

9 
30.156

9 
30.156

9 
30.156

9 0.52 

10 

30.188

5 

30.188

5 

30.188

5 

30.188

5 0.63 

23 

4 4.8691 4.8691 4.8691 4.8691 2.62 

10 4.8978 4.8978 4.8978 4.8978 2.04 

30 

4 9.5296 9.5296 9.5295 9.5296 4.7 

10 8.2849 8.2849 8.2849 8.2850 17.15 

31 

4 0 0 
1.40e-

12 0 0 

10 0 

7.69e-

15 0 

5.49e-

12 0 

 

 امگ در  هید بیآس هایولما  بیآس ش ت نییبی ییننا -4   ول
 %4 بح  تبیادل نمیولددر کمک به تولمان 35 مسطح یاهپا دوم

 تییطب هایکهکانس در ندکه

ا 
ولم

ک
کد
مش
ی 
ها

 

ها
دد
د م
ی و
 ب

 درص  آسیب

در
طا 
 ا
ص 
در
ثه 
 وک
ح

 
و 
ل ر
ک

ها
 

Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 

3 

4 
9.936

8 

9.936

8 

9.936

8 

9.936

8 
0.63 

10 
9.928

6 
9.928

6 
9.928

6 
9.928

6 
0.71 

10 

4 
14.80

59 
14.80

58 
14.80

59 
14.80

59 
1.29 

10 
15.28

15 

15.28

15 

15.28

15 

15.28

15 
1.87 

20 

4 
30.31

32 

30.31

32 

30.31

32 

30.31

32 
1.04 

10 
30.37

73 

30.37

73 

30.37

73 

30.37

73 
1.25 

23 

4 
4.737

7 

4.737

7 

4.737

7 

4.737

7 
5.24 

10 
4.794

9 
4.794

9 
4.794

9 
4.794

9 
4.1 

30 

4 
9.055

4 
9.055

4 
9.055

4 
9.055

4 
9.44 

10 
6.542

7 

6.542

8 

6.542

7 

6.542

7 
34.57 

31 

4 0 0 0 
1.02e

-13 
0 

10 0 
5.40e

-14 
0 0 0 

 
 ایی کد  وین وس  که ش ت آسیب بهوی ولما وولین نکنه قابل بد ه در نن

که در گام وول به وشنباه به عادو  آسیب دی ه میهکت ش ه بدد، صفه  31
بدون  اطاهای ده  گام دوم به ادبت متب س  آم ه وس  که نشا  مت

 4شدد که ننایی گام وول رو  بهو  کا ب همچاین به وضدح مشاه ه مت
بسیار مشابه هم هسنا  و باها وان ه  رو  مندولت وروئه ش ه در   وول
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ده  که رو  پیشاهادی شددب وین نشا  متها مشاه ه مت زیت در آ 
با یه ح  بهوی بشایص آسیب قابل وطمیاا  وس ب ع وه به وین مدورد، 

یاب کهوکاوشت مدرد وسنفاده طبیینت کام  بصادکت بهوی ههیا  بهیاه
ک ها بسیار نزدی  آم ه بهوی همه رو بییین ننایی دورد، وع ود نهایت ب س

 م حظه به هم هسنا  که نشا  دها ه پای وری رو  و بابع ه ه وس ب
درص  اطا در ننایی دی ه 17.15ندکه، ح وکثه  %2گهدد که در حال  مت
 %4مدد بدده وس ب در حال   10در حال   30شدد که مهبدط به ولما  مت

 10مهبدط به همین ولما  در حال  ندیز، میزو  اطای ح وکثه که مج دو 
درص  نیز رسی ه وس  که نشا  دها ه باثیه وکزویش  34.57مدد وس ، به 

 درص  ندکه به روی ننایی، به ویژه در مددهای بالابه وس ب

 قاب -5-3
نشا  دوده ش ه، مدرد بهرست قهور  7در وین باش یک قاب که در شکل 

ح مقطع گیهدب بیههای وین قاب همدت دوروی سطمت
4 285.5 10A m   8هاو بهوی آ 410322.2 10I m   وس ب

4ها دوروی سطح مقطع همچاین همه سند  290 10A m  و
8 411436.9 10I m   هسنا ب قاب وو مصالح کدلادی با

210 E Gpa 37850و kg/m  ه ش ه وس ب ساان 

 
 قاب -7 شکل

 5بهوی وین قاب، سااریدی آسیبت به صدرت نشا  دوده ش ه در   ول 
بیهیف ش ه وس ب دو سند  آسیب دی ه و یک بیه آسیب دی ه در وین 

 ون ب ساارید در نظه گهکنه ش ه
 قاب آسیب سااریدی -5   ول

 30 21 5 شماره ولما 

 15 10 20  %(آسیب

 
 

 SSEBI مشکدک به آسیب در گام وول به کمک شااصهای وبن و ولما 

شدن ب مشابه مثال قبلت، وین گام مج دو با درنظهگیهی بشایص دوده مت
شددب گیهی ش ه ونجام متهای طبییت ون ووهندیز در کهکانس %4و  2%

ون ب همه ننایی نشا  دوده ش ه 8ننایی حاصل بهوی وین باش در شکل 
مدد وول قاب به  10و  4وط عات حاصل وو در ویاجا با در نظه گیهی 

 ون ب دس  آم ه

 
 مکا  ولف( وول گام در قاب بهوی آسیب بشایص ننایی -8 شکل

-ولما  مکا  ب( ؛ ندیز %2 درنظهگیهی با دی ه آسیب هایولما 
 طبییت هایکهکانس در ندیز %4 درنظهگیهی با دی ه آسیب های

 ساوه

ون  و هیچ ها به درسنت شااسایت ش هگهدد که همه ولما مشاه ه مت
ولمانت به وشنباه میهکت نش ه و ولمانت وو قلم نیفناده وس ب پس وو وین 

ها بای  بییین شددب وین کار مطابق قبل مهحله، ش ت آسیب در وین ولما 
گیهد و بهوی روورسانت م ل در گام دوم صدرت متبا وسنفاده وو رو  به
ت، وین شددب مشابه مثال قبلبیادلت وسنفاده مت یابحصدل ننایی وو بهیاه

ها در ویاجا رو  مندولت ثب  ش ه و ننایی آ  4گام بهوی وین مثال هم در 
ها مشاص گهددب وما، در وین گهدد با پای وری ننایی و  دوبوروئه مت

وروئه  6ها در   ول رو ، میاندین آ  4قسم  به  ای وروئه ادد ننایی 
سنان ورد وین ننایی محاسبه ش ه و وروئه گهدی ه وس ب وین ش ه و ونحهوه و

کار به ماظدر وثبات پای وری ننایی به روشت منفاوت با مثال قبل ونجام 
 ش ه وس ب 
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 امگ در دی ه آسیب هایولما  آسیب ش ت بییین ننایی -6   ول
 در ندیز %4 و %2 بح  بیادلت ولددرینم کمک به قاب دوم

 یتطبی هایکهکانس

ها
دد
د م
ی و
ا  ب
ولم

ک
کد
مش
ی 
ها

 

ندکه  2% ندکه  4%   

ب
سی
  آ
ص
در

 

رد
ن و
سنا
ه و
حهو
 ون

یی
ننا
ی 
طا
 ا
ص 
در

 

ب
سی
  آ
ص
در

 

رد
ن و
سنا
ه و
حهو
 ون

یی
ننا
ی 
طا
 ا
ص 
در

 

4 

5 

19.

989

7 

3.4

0e-

4 

0.0

5 

19.

979

2 

4.4

3e-

4 

0.1 

21 
9.2

526 
7.4 

8.4

788 

15.

21 

30 

14.

599

0 

2.6

7 

14.

192

5 

5.3

8 

10 

5 

19.

924

8 

4.6

1e-

4 

0.3

7 

20.

124

0 

6.5

8e-

3 

0.6

2 

21 
8.8

171 

11.

82 

8.2

045 

17.

95 

30 

14.

646

6 

2.3

5 

14.

086

8 

6.0

8 

 
شدد که ننایی بسیار به مقادیه آسیب ووقیت نزدیک هسنا  و م حظه مت

رو  مندولت بسیار ناییز وس   4همچاین مق ور ونحهوه وسنان ورد ننایی در 
ری مااسب ننایی وس ب در ووقع، صهه نظه وو بی ود که حاکت وو پای و

گیهی، رو  مددهای مدرد وسنفاده و یا حنت حضدر ندیزهای ون ووه
پیشاهادی همدوره ننایی پای وری وروئه نمدده وس  که وعنبار رو  رو به 

همچاین طبق   ول، ح وکثه اطای ننایی در حال  ده ب ادبت نشا  مت
مدد وبفا   10در شهویی  21که در مدرد ولما  درص  بدده  11.82ندکه  2%

در  21ندکه، بیشنهین اطا مهبدط به ولما   %4وکناده وس ب در شهویی 
درص  اطا دوشنه وس ،  17.95مدد بدده که ننیجه وروئه ش ه  10حال  

مدد نیز  4در حال   21وما در وین شهویی درص  اطای مهبدط به ولما  
 بدل بدده وس بوس  که بقهیبا قابل ق 15.21

المانی 15تیر طره  -ایمثال مقایسه -5-4  
ه پژوهش دید دودر وین باش، رو  پیشاهادی پژوهش حاضه با ننایی 

گهددب وولین پژوهش ونناابت وین باش ون  مقایسه متکه قب  یاپ ش ه
بهوی بشایص آسیب  با بحقیق حاضه وو روشت مشابهبهوی مقایسه، 
دو  به بمت آ ی مشاه ه  زییات بیشنه درباره بهو ه وس  کهوسنفاده کهد

-وو روشت دومهحله مذکدرمقاله  در ووقع[ مهو یه کهدب 40رکهنس شماره  

کا  که در گام وول وبن و مکا  ولما وی بهوی بشایص آسیب وسنفاده مت
های آسیب دی ه مشاص ش ه و س س ش ت آسیب در گام دوم بییین 

شبیه پژوهش حاضه وس ب شااص آسیبت  شدد، که وو وین لحاظ بسیارمت
نام دورد و  MSEBIکه پژوهش مذکدر بهوی گام وول ادد میهکت کهده 

مبنات به ونهژی کهنشت مددول ساوه وس ب همچاین رکهنس مذکدر وو 
 یاب وودحام گهوه اروت،روورسانت م ل در گام دوم بههه گهکنه و وو بهیاهبه

PSO س ب ساوه مدرد وسنفاده بهوی بهوی محاسبه ننایی کمک گهکنه و
ولمانت به صدرت نشا  دوده  15قایسه ننایی در وین باش یک بیه طهه م

ها نیز در شکل وس  و دو ولما  آسیب دی ه دورد که وین 4ش ه در شکل 
 ون بمشاص ش ه

نیز  7 زئیات سااریدی آسیب مذکدر بهوی وین بیه همچاین در   ول 
ت، طدل، ضاام ، و عهض وین بیه شددب طبق رکهنس وصلمشاه ه مت
2.74m ،0به بهبیب  . 0 0 6 3 5m 0.0760، وm  هسنا ب یدالت
kg/ 27860 همت بیه  m   210بدده و م ول ولاسنیسینه آ GPa 

 سیب دی ه هم بدسی شااصهای آباش ب وبن و مکا  ولما مت

MSEBIرکهنس وصلت و هم شااص SSEBI  پژوهش کادنت شااسایت
ها مقایسه شددب در ویاجا بشایص آسیب با وسنفاده ون  با عملکهد آ ش ه

 وو وط عات حاصل وو یک مدد وول و پای مدد وول ساوه ونجام ش ه وس ب

 
 ولمانت 15بیه طهه  -9شکل 

 ولمانت 15 طهه بیه آسیب سااریدی -7   ول

 12 4 شماره ولما 

 30 30  %( آسیب

لاوم به اکه وس  وین مثال ب و  درنظهگیهی وثه ندیز بهرست ش ه وس   
ز دی ه آل ب و  ندیبا کارویت دو پژوهش به وضدح بیشنهی در شهویی وی ه

شددب ننایی بشایص آسیب با وسنفاده وو یک و پای مدد وول ساوه بدسی 
 ون بوروئه ش ه 10ام وول در شکل هه دو رو  در گ

که با رنگ سیاه نشا  دوده ش ه به ننایی حاصل MSEBI ،10در شکل 
وو بشایص آسیب گام وول بدسی شااص پیشاهادی رکهنس ونناابت 

که با رنگ طدست نشا  دوده ش ه ننایی حاصل  SSEBI کا  ووشاره مت
در که ده ب همانطوو شااص پیشاهادی پژوهش حاضه رو نشا  مت

که هه دو رو  قادر به بشایص درس  ولما گهدد، در حالتم حظه مت
رو به وشنباه در حالنت که  14ولما   MSEBI ون ،های آسیب دی ه بدده

 وو وط عات مدد وول وسنفاده ش ه، آسیب دی ه نشا  دوده وس ب

4 12
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 گام در ولمانت 15 بیهطهه بهوی آسیب بشایص ننایی -10 شکل

 آسیب هایولما  مکا  ولف(  SSEBI و MSEBI وو وسنفاده با وول

 آسیب هایولما  مکا  ب( ؛ وول مدد وط عات درنظهگیهی با دی ه

 وول مدد 5 وط عات درنظهگیهی با دی ه

ها، لاوم وس  گام دوم حال به ماظدر بییین ش ت آسیب در وین ولما 
نفاده وو بابع ه ه روورسانت م ل با وسو هو شددب در وین گام، رون  به

 7پیشاهادی کقی پژوهش حاضه، ییات بابع میهکت ش ه بدسی کهمدل 
ددب شکه در کصل سدم وروئه ش ، بهوی بییین ش ت آسیب وسنفاده مت

 PSOیاب ( و همچاین بهیاهEOیاب بیادلت  ننایی به کمک دو بهیاه

اب وین یگهدن ب ه ه وو وسنفاده وو وین دو بهیاهدر وین باش وروئه مت
وس  که عملکهد آنها در ویاجا مقایسه شددب ننایی بشایص آسیب مهبدط 

 ون ب وروئه ش ه 8به وین باش در   ول 
 امگ در دی ه آسیب هایولما  آسیب ش ت بییین ننایی -8   ول

 PSO و EO با ولمانت 15 طهه بیه دوم

ولما  

مشک

 وک

آسیب 

ووقیت 

(%) 

1 mode 5 modes 

EO PSO EO PSO 

4 30 30 30 30 29.

9 

12 30 29.9 30 29.9 30.

3 

شدد که هه دو ولددرینم بقهیبا به درسنت همه ش ت آسیبمشاه ه مت
 ون ب های مفهوض رو بشایص دوده

هوی یاب ببه ماظدر مقایسه، نمددورهای همدهویت مهبدط به وین دو بهیاه
 ون بوروئه ش ه 11مدد وول در شکل  5و  1هه دو حال  ننایی با وسنفاده وو 

بکهور  60دو ولددرینم مطابق وین شکل در هه دو حال  بقهیبا قبل وو  هه
با سهع  بیشنهی به ننایی نهایت بابع  EOون  وما ولددرینم همدهو ش ه

وی مذکدر، در ه ه رسی ه وس ب  مطابق آنچه ندیسا ه رکهنس مقایسه
آسیب دی ه رو با های بدون  محل ولما مقاله ادد گفنه ، رو  وو مت

وسنفاده وو وط عات مدد وول شااسایت کا ، در حالت که بهوی بییین ش ت 
مدد نیاو دوردب وین در حالت وس  که همانطدر که وو  5آسیب ح وقل به 

وی مشاه ه ش ، رو  پیشاهادی پژوهش حاضه ننایی وین مثال مقایسه
مدد  1و وط عات بدون  هم محل و هم ش ت آسیب رو باها با وسنفاده ومت

نیز به درسنت بییین نمای  که وین مزی  بسیار بزرگت وس ب در ووقع وین 
ومه نشا  دها ه ندآوری و کارویت مااسب شااص آسیب و همچاین بابع 
 ویه ه پیشاهادی در وین پژوهش وس ب در ننیجه وین مثال مقایسه

ش هع ه ه پیشاهادی وین پژوببدو  ننیجه گهک  که باهمچاین مت
نیز  PSOها دورد یهو که ننایی ولددرینم یابساوگاری ادبت با سایه بهیاه
 بسیار رضای  باش بدده ون ب

 

 
 

 بهوی PSO و EO هایولددرینم همدهویت نمددورهای -11 شکل

 با ب( وول، مدد وط عات وو وسنفاده با ولف( ولمانت؛ 15 طهه بیه
 وول مدد 5 وط عات وو وسنفاده

ه در بمت که بهوی مقایسه در وین باش وننااب ش ه و پیشپژوهش دو

وبن وی بدضیحات وین باش به آ  وشاره ش ، یک مقاله بشایص آسیب 

های بضمین م ی یا آسیبت وس  که با وسنفاده وو بابع ه ه

 MDLACو همچاین بابع ه ه اطای کهکانست و به کمک بهیاه )

رسانت م ل به بشایص روویاب ولددرینم ژننیک در یک یاریدب به

 ها و سایهپهدوودب  زییات بیشنه درباره بابع ه هها متاهوبت در ساوه

[ پی و کهدب 41بدو  در مه ع شماره  مدورد مهبدط به مقاله مذکدر رو مت

در مقاله مذکدر به ماظدر وعنبارساجت، رو  پیشاهادی به روی بیه طهه

 در وین باش رو دورد بس  وی که شهویطت دقیقا مشابه بیه مدرد بهرست

ش ه وس  و باابهوین با مقایسه ننایی آ  با ننایی مقاله حاضه ننایی بسیار 

ل گهدن ب در شکمفی ی در ومیاه کارویت رو  پیشاهادی حاضه وروئه مت

ننایی بشایص آسیب ب س  آم ه در مقاله مدرد مقایسه بدسی هه  12

، وروئه ش ه وس ب لاوم به دو بابع ه کت که در کد  به آ  وشاره گهدی 

اکه وس  که ننایی وین قسم  بهوی سااریدی آسیبت دقیقا مطابق   ول 

یهی گون  و مهبدط به حال  ب و  درنظهگیهی ندیز ون ووهمحاسبه ش ه 7

بهوی مکا   10هسنا ب ننایی مقاله حاضه در یاین شهویطت در شکل 

 به وروئه ش ن بپیش هابهوی ش ت آسیب 8دی ه و   ول های آسیبولما 

 )الف(

(ب)  

 )الف(

 

(ب)  
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های آسیب ولما بشایص  [ بهوی41پژوهش مه ع   ننایی -12شکل 

، میله قهمز نشا  دها ه مق ور ووقیت ولمانت 15آسیب دی ه در بیه طهه 

فاده وو با وسن ولف( هاآسیب بدده و میله بداالت ننایی حاصل وو بابع ه ه

 MDLAC ه با وسنفاده وو بابع هبابع اطای کهکانست ب( 

ولف مشاص وس  که بابع ه ه اطای کهکانست -12مطابق شکل 

رو با ح ود ویادی درس  بشایص دوده  12مکا  و ش ت آسیب ولما  

شددب در همین وس  ههیا  وان کت در بامین ش ت آسیب مشاه ه مت

بامین ش ت آسیب دوروی  4شکل، بهوی بامین ش ت آسیب ولما  

ای ههای وشنباهت در ولما  وه به آ ، آسیباطای قابل بد هت بدده و ع

های شماره ون  که در مدرد ولما نیز گزور  ش ه 5، و 3، 2سالم شماره 

هسنا ، ش ت آسیب  4که دقیقا مجاور ولما  آسیب دی ه شماره  5و  3

بامین وده ش ه به وشنباه، ع د نسبنا بزرگت نیز بدده وس ب ننایی شکل 

دق  بهنهی در  MDLACکه بابع ه ه ب حاکت وو آ  هسنا  -12

وروئه ننایی دوشنه وس ، وما همچاا  اطایت در بامین ش ت آسیب ولما 

درص ،  30، به  ای 12و  4ها بدده وس  به طدری که بهوی هه دو ولما  

درص  گزور  ش ه وس ب همچاین درص  آسیب کمت  35آسیب در ح ود 

دی ه های آسیبورت ولما که در مجا 11و  2هایبه وشنباه بهوی ولما 

ون ب وین مدورد در حالت وس  که رو  پیشاهادی مقاله هسنا  گزور  ش ه

حاضه، وولا هیچ ولما  سالمت رو به وشنباه میهکت نامدده و حنت وگه ولمانت 

ش ، در گام دوم ش ت آ  صفه به وشنباه مشکدک به آسیب میهکت مت

ای هقاله حاضه بهوی ولما گهدی ب همچاین دق  ننایی رو  مگزور  مت

آسیب دی ه بسیار بالا بدده به طدری که ننایی وروئه ش ه وان ه بسیار 

 ها دورن ب زیت با ش ت آسیب ووقیت ولما 

 مطالعه اعتبارسنجی آزمایشگاهی -6
وین قسم  رو  پیشاهادی وین پژوهش به روی یک نمدنه  در

ز ملت و ووقیت نیبا مدکقی  رو  در شهویی ع ش هآومایشداهت بس  
محک وده شددب ساوه آومایشداهت ونناابت بهوی وین باش بهگهکنه وو 

[ وس ، که یک بیه 42بیه بس  ش ه بدسی مهودی پدر در رکهنس  
وس ب  13ولمانت کدلادی به صدرت نشا  دوده ش ه در شکل  8دوسهساده 

ر دون ب وین بیه با  زییات بیشنهی وروئه ش ه 9مشاصات بیه در   ول 
 لابهوبدور بانیدپایلدت در دونشداه کدیازلا  بس  گهدی ه وس ب 

 

 آومایشداهت دوسهساده بیه مصالح و کیزیکت مشاصات -9   ول

 مق ور پارومنه

 3.30 m (L) طدل بیه

 2N/m9 206×10 (E) م ول ولاسنیسینه 

 2m4 -3.1064×10 (A) سطح مقطع 

 4m 4-3.18853×10 (I)  مما  ویاهست دوم

 37865 kg/m (ρ)  الت  همت ید

 
آسیب ویجاد ش ه  7در ولما   %25در وین مطالیه آومایشداهت، به میزو  

وس ب در ویاجا سیت به وین وس  که وین ولما  آسیب دی ه به کمک رو  
ن یاب بیادلت بیییوی پیشاهادی وین پژوهش به کمک بهیاهدومهحله

ر ل بهوی وین بیه دآسیب شددب ننایی بشایص آسیب حاصل وو گام وو
ون ب لاوم به اکه وس  در وین نمدنه ننایی وین گام با وروئه ش ه 14شکل 

ها مدرد ون  با ننایی آ مدد وول ب س  آم ه 5و  3،  1وسنفاده وو وط عات 
 مقایسه قهور گیهدب
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 [42  بدسی ش ه بس  ولمانت 8 دوسهساده بیه -13 شکل

 
 در ولمانت 8 سهساده دو بیه هویب آسیب بشایص ننایی -14 شکل
 مدد 5و وول، مدد 3 وول، مدد 1 وط عات درنظهگیهی با وول گام

 وول

به درسنت به عادو  مشکدک به آسیب میهکت  7مطابق وین شکل، ولما  
ش ه وس  و در گام بی ی بهوی بییین ش ت آسیب به م ل میهکت مت

ت دک به آسیب میهکهیچ ولما  سالمت به وشنباه در وین گام مشکشددب 
یادلت یاب بروورسانت م ل و بهیاهننایی گام دوم به کمک بهنش ه وس ب 
 ون ب نشا  دوده ش ه 15در شکل 

 
 امگ در دی ه آسیب هایولما  آسیب ش ت بییین ننایی -15 شکل

 با بیادلت ولددرینم کمک به ولمانت 8 دوسهساده بیه دوم
 وول مدد 5 و وول، مدد 3 وول، مدد وط عات درنظهگیهی

گهدد که رو  پیشاهادی به ادبت قادر به وو شکل کد  مشاه ه مت
در ووقع، درص  آسیب  بییین ش ت آسیب در ولما  مفهوض بدده وس ب

 1بدده وس ، که در حال  وسنفاده وو وط عات  %25ووقیت ولما  هفنم 
ه ب س  آم ه وس ب در حال  وسنفاد %25.73م ، ش ت آسیب وین ولما  

بهوی ش ت آسیب  %24.98م ،  5و در حال   %24.81م ،  3وو وط عات 
ها که در همه وین حال وین ولما  بامین وده ش ه وس ب با و دد وین

دد که گهمق ور ش ت آسیب با دق  بسیار ادبت گزور  ش ه، مشاه ه مت
 بهی وو ش ت آسیب وروئه گهدی ه وس ببا وکزویش بی ود م ها بامین دقیق

ایی بیانده وین وس  که رو  پیشاهادی در شهویی ووقیت نیز بسیار نن

کا ، که قابلی  عملت و کاربهدی وین رو  بشایص ادب عمل مت
 یاب بیادلت بهوی وین مثالده ب نمددور همدهویت بهیاهآسیب رو نشا  مت

گهدد که مشاه ه مت 16در شکل  نشا  دوده ش ه وس ب 15در شکل 
 سیار کمت به صفه همدهو ش ه وس بر ببا بی ود بکهویاب بیادلت بهیاه

 
 دوسهساده بیه بهوی EO ولددرینم همدهویت نمددورهای -16 شکل

 ددم وط عات درنظهگیهی با بیادلت ولددرینم کمک به ولمانت 8
 وول مدد 5و وول، مدد 3 وول،

ابت یهمچاین به ماظدر مشاه ه بیشنه  زییات عملکهد ولددرینم بهیاه

EO،  در وین باش دو نمددور میاندین و ونحهوه مییار ننایی بابع ه ه

گهدن ب در نمددور وروئه مت 18و  17های یاب در شکلدر هه بکهور بهیاه

اره در هه بکهور در  100میاندین مقادیه بابع ه ه به وووی  17شکل 

 رسم ش ه وس ب  EOیاب ولددرینم بهیاه

 

 EOبابع ه ه در هه بکهور ولددرینم  میاندین مقادیه نمددور -17شکل 
 ولمانت آومایشداهت 8بهوی بیه دو سه ساده 

 بهیشدد که پس وو هه بکهور مقادیه کمیاهدر نمددور کد  مشاه ه مت
لت یاب ب س  آم ه وس ، وبهوی بابع ه ه به طدر میاندین بدسی بهیاه

دی کاهش با شیب بسیار ویا 600با  500رون  وین کاهش مق ور وو بکهور 
یاکنه وس  و پس وو آ  نمددور رون  نسبنا ثابنت دوشنه و در ح ود بکهور 

 ؛ مق ور بابع ه ه به کمنهین مق ور ادد رسی ه وس ب1000

 
ونحهوه وسنان ورد مقادیه بابع ه ه در هه بکهور  نمددور -18شکل 

 ولمانت آومایشداهت 8بهوی بیه دو سه ساده  EOولددرینم 

1

8 @ 412.5 = 3300 mm50 mm

25 mm
2.2 mm

 Cross section

2 3 4 5 6 7 8

 ولف
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ح وس  که ونحهوه وسنان ورد ننایی اروت با بیشنه ش   در شکل کد  ووض
بی ود بکهورها، کاهش یاکنه وس  با  ایت که در بکهورهای آاه به صفه 

 رسی ه وس ب
 

 گیرینتیجه -7
ها وی بهوی بشایص آسیب در ساوهدر وین پژوهش روشت دومهحله

روورسانت م ل، که روشت بسیار محبدب و میهکت ش ه وس ب رو  به
های پهولما   وول در بشایص آسیب ساوه وس ، در مدو هه با ساوهمن

بدون  به درسنت و با سهع  لاوم به ننایی قابل دیار ضیف وس  و نمت
ای  رووشدن ه بقبدل بهس ب عل  وصلت وین مدضدع وین وس  که م ل به

های ساوه رو مجهدل در نظه بدیهد و سیت کا  درص  آسیب همه ولما 
جهدلات رو بامین بزن ب در وین روسنا وگه مق ور آسیب بهوی مق ور وین م

ولمانت صفه به دس  آی  به وین میات وس  که ولما  سالم بدده و وگه 
ع دی لیه وو وین بهوی ولمانت ننیجه شدد، ولما  آسیب دی ه وس ب یاین 

های ها ویاد وس ، که در همه ساوهکهآیا ی در شهویطت که بی ود ولما 
وکن ، بی ود وین مجهدلات بسیار ویاد بدده و قیت وین وبفا  متدنیای وو

یاب عم  م ل قادر به حل مسئله نیس ب باابهوین وین حنت با کمک بهیاه
های آسیب دی ه پژوهش روشت رو وروئه نمدده که طت گام وول، ولما 

ساوه رو به کمک شااص بشایص آسیبت شااسایت نمدده و به م ل 
اص مذکدر، که مفص  در کصدل پیش به آ  وشاره ش ، میهکت نمای ب شا

 به مباای ونهژی کهنش وسنابیکت ساوه بیهیف ش ه  در وین پژوهش
SSEBI های آسیب دی ه رو بدون  محل ولما نامی ه ش ه وس ( و مت

بدون  ش ت آسیب دی گت در بشایص ده ب وین شااص به باهایت نمت
ی رووشدن هها رو به م ل بهی وین ولما ها رو بییین نمای ، و کقوین ولما 

کا ب وین بهکیب بسیار کاروم ، ضمن حل کهد  مشکل گام بی  میهکت مت
بدون  ش ت آسیب رو بییین کا ، ویهود مهبدط به شااص گام وول که نمت

روورسانت م ل رو، که ضیف در بهوبه مسائل با بی ود ولما  ویاد وس ، به
ه باها یا  ولما  آسیب دی ه به م ل میهکت کا  یهو کبه ادبت حل مت

ها بییین کا  و باابهوین لاوم نیس  شدن  با ش ت آسیب رو در آ مت
ها رو مجهدل در نظه بدیهدب بهوی مهحله دوم ش ت آسیب بمامت ولما 

حل مسئله، که هما  به روورسانت م ل و زو مح ودی وس ، یک بابع 
سنابیکت بیهیف ش ه وس  که ه ه بهمباای پارومنه ونهژی کهنش و

حساسی  ادبت به آسیب ساوه دورد و در عین حال نسب  به ندیزهای 
وین بابع ه ه وظیفه ب پذیه نیس گیهی یا و  حساس و آسیبون ووه

-بیات ش ه م ل و دودههای ع دی پیشساجش میزو  ونطبا  بین دوده

گام  در وینگیهی ش ه بجهبت رو دوردب مسئله بشایص آسیب ههای ون وو
شدد با یاب بیادلت حل متیاب کهوکاوشت به نام بهیاهبه کمک یک بهیاه

 به شددب حل مسئله به طهو یشمدیهی سهیع
رو  پیشاهادی به ماظدر وعنبارساجت به روی یا ین نمدنه ع دی و 

ک بیه وبن و یآومایشداهت بس  گهدی ه با کارآیت آ  بهنه مشاص شددب 
ا هف  ولما  آسیب دی ه بهرست ش  که در گام وول ولمانت ب 40یک دهاه 

شااسایت ش ن ، و وین SSEBI ها به درسنت بدسی شااص همه وین ولما 

های طبییت به کمک گیهی در کهکانسندیز ون ووه %4و  %2مسئله با درنظهگیهی 

ش ت آسیب  مدد وول بهرست گهدی ، و س س در گام دوم 10مدد و  4وط عات 
ها به درسنت بامین وده ش ن ب مثال ع دی دوم یک حال در کلیه وین 

دی ه بدد، که در گام وول ولمانت با پای ولما  آسیب 35اهپای مسطح 
نیز به وشنباه مشکدک به  31ع وه به وین پای ولما ، ولما  سالم شماره 

آسیب میهکت ش ب وما در گام دوم، ش ت آسیب وین ولما  سالم صفه 
های آسیب دی ه به درسنت، و سیب در سایه ولما ب س  آم ه و ش ت آ
 %4در حال   30، مهبدط به ولما  شماره %34.57با ح وکثه درص  اطای 

م  وول، بامین وده ش ن ب مثال ع دی  10ندیز با وسنفاده وو وط عات 
طبقه وس  که سه ولما   7سدم مدرد بهرست، یک قاب سه دهاه نامنقار  

در وین مدرد، هه سه ولما  آسیب دی ه  SSEBIدی ه دوردب شااص آسیب
رو به درسنت میهکت نمدده و هیچ ولما  سالمت رو به وشنباه گزور  نکهدب 

ها با دق  ادب و با ح وکثه درص  اطای در گام دوم، ش ت آسیب ولما 
مدد، 10ندیز با وط عات  %4در حال   21، مهبدط به ولما  17.95%

وی نیز ونجام ش  با کارویت رو  مقایسهیک مطالیه بامین وده ش ن ب 
پژوهش پیشین بهرست شددب  دوپیشاهادی وین پژوهش در مقایسه با 

یاب دیده نیز همچاین سیت گهدی  ننایی گام دوم به کمک یک بهیاه
یاب محاسبه شدن  با هم ساوگاری رو  پیشاهادی با وندوع بهیاه

در  ابت وین بحقیقیاب ونناکهوکاوشت مشاص ش ه و هم بهبهی بهیاه
یک ساوه آومایشداهت در نهای ،  ساوگاری با وبن رو  مشاص گهددب

که در یک پژوهش پیشین بس  و بهرست ش ه بدد، وننااب ش ه و رو  
پیشاهادی وین پژوهش به روی آ  بس  گهدی  با عملکهد وین رو  در 

همچاین پس وو بهرست وین مثال شهویی عملت و ووقیت ساجی ه شددب 
ماشداهت، نمددور میاندین و همچاین ونحهوه مییار ننایی بابع ه ه به آو

یاب بیادلت وروئه ش ن  با دق  وووی ص  اره در هه بکهور ولددرینم بهیاه
به وضدح بیشنهی مشاه ه گهددب  EOننایی و کارویت ولددرینم بهیاه یابت 

ر وین وی و آومایشداهت دهای ع دی، مقایسههمه ننایی حاصل وو نمدنه
دها ه ساوگاری، پای وری ویاد ننایی، و پژوهش مدکقی  آمیز بدده و نشا 

دق  و سهع  بسیار ادب رو  پیشاهادی در شهویی مانلف بددن ب در 
بدو  مدورد مانلفت رو بهرست نمددب وو های آبت در وین ومیاه، متپژوهش
ب رو یها پس وو بییین و بشایص آسبدو  عمه باقیمان ه ساوه مله مت
 بامین ودب

 منابع
[1] Yao JT. Safety and reliability of existing 

structures. Boston: Pitman. 1985. 

[2] Frangopol DM, Curley JP. Effects of damage and 

redundancy on structural reliability. Journal of 

structural engineering. 1987; 113(7): 1533-49. 

[3] Farrar CR, Worden K. An introduction to 

structural health monitoring. Philosophical 

Transactions of the Royal Society A: Mathematical, 

Physical and Engineering Sciences. 2007; 365 

(1851): 303-15. 

[4] Frangopol DM, Liu M. Maintenance and 

management of civil infrastructure based on 

condition, safety, optimization, and life-cycle cost∗. 



 

 

 

    

  

89 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

1
ر 

ها
، ب

14
02

 

Structure and infrastructure engineering. 2007; 3(1): 

29-41. 

[5] Adams D. Health monitoring of structural 

materials and components: methods with 

applications. John Wiley & Sons. 2007. 

[6] Park S, Yun CB, Roh Y, Lee JJ. PZT-based active 

damage detection techniques for steel bridge 

components. Smart Materials and Structures. 2006; 

15(4): 957. 

[7] Farrar CR, Doebling SW, Nix DA. Vibration–

based structural damage identification. Philosophical 

Transactions of the Royal Society of London. Series 

A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences. 

2001; 359(1778): 131-49. 

[8] Rens KL, Wipf TJ, Klaiber FW. Review of 

nondestructive evaluation techniques of civil 

infrastructure. Journal of performance of constructed 

facilities. 1997; 11(4): 152-60. 

[9] McCann DM, Forde MC. Review of NDT 

methods in the assessment of concrete and masonry 

structures. Ndt & E International. 2001; 34(2): 71-84. 

[10] Kong X, Cai CS, Hu J. The state-of-the-art on 

framework of vibration-based structural damage 

identification for decision making. Applied Sciences. 

2017; 7(5): 497. 

[11] Moughty JJ, Casas JR. Vibration based damage 

detection techniques for small to medium span 

bridges: A review and case study. In Proceedings of 

the 8th European Workshop on Structural Health 

Monitoring (EWSHM 2016), Bilbao, Spain. 2016; 5-

8. 

[12] Manoach E, Warminski J, Kloda L, Teter A. 

Vibration based methods for damage detection in 

structures. InMATEC Web of Conferences. 2016; 83: 

05007.  

[13] Avci O, Abdeljaber O, Kiranyaz S, Hussein M, 

Gabbouj M, Inman DJ. A review of vibration-based 

damage detection in civil structures: From traditional 

methods to Machine Learning and Deep Learning 

applications. Mechanical systems and signal 

processing. 2021; 147: 107077. 

[14] Wang DJ, Tan ZC, Li Y, Liu Y. Review of the 

application of finite element model updating to civil 

structures. InKey Engineering Materials. 2014; 574: 

107-115.  

[15] Alkayem NF, Cao M, Zhang Y, Bayat M, Su Z. 

Structural damage detection using finite element 

model updating with evolutionary algorithms: a 

survey. Neural Computing and Applications. 2018; 

30: 389-411. 

[16] Yang YB, Chen YJ. A new direct method for 

updating structural models based on measured modal 

data. Engineering Structures. 2009; 31(1): 32-42. 

[17] Kim GH, Park YS. An improved updating 

parameter selection method and finite element model 

update using multiobjective optimisation technique. 

Mechanical Systems and Signal Processing. 2004; 

18(1): 59-78. 

[18] Khatir S, Belaidi I, Serra R, Wahab MA, Khatir 

T. Retraction: Numerical study for single and 

multiple damage detection and localization in beam-

like structures using BAT algorithm. Journal of 

Vibroengineering. 2017; 19(8): 6519-20. 

[19] Xu HJ, Liu JK, Lv ZR. Structural damage 

identification based on modified Cuckoo Search 

algorithm. Structural engineering and mechanics: An 

international journal. 2016; 58(1): 163-79. 

[20] Huang JL, Lu ZR. BB-BC optimization 

algorithm for structural damage detection using 

measured acceleration responses. Structural 

Engineering and Mechanics, An Int'l Journal. 2017; 

64(3): 353-60. 

[21] Kaveh A, Dadras A. Structural damage 

identification using an enhanced thermal exchange 

optimization algorithm. Engineering Optimization. 

2018; 50(3): 430-51. 

[22] Dabbagh H, Ghodrati Amiri G, Shaabani S. 

Modal data-based approach to structural damage 

identification by means of imperialist competitive 

optimization algorithm. Scientia Iranica. 2018; 25(3): 

1070-82. 

[23] Chen C, Yu L. A hybrid ant lion optimizer with 

improved Nelder–Mead algorithm for structural 

damage detection by improving weighted trace lasso 

regularization. Advances in Structural Engineering. 

2020; 23(3): 468-84. 

[24] Su Y, Liu L, Lei Y. Structural damage 

identification using a modified directional bat 

algorithm. Applied Sciences. 2021; 11(14): 6507. 

[25] Li YY. Hypersensitivity of strain-based 

indicators for structural damage identification: A 

review. Mechanical systems and signal processing. 

2010; 24(3): 653-64. 

[26] Wang S, Xu M. Modal strain energy-based 

structural damage identification: a review and 

comparative study. Structural Engineering 

International. 2019; 29(2): 234-48. 

[27] Cornwell P, Doebling SW, Farrar CR. 

Application of the strain energy damage detection 

method to plate-like structures. Journal of sound and 

vibration. 1999; 224(2): 359-74. 

[28] Li H, Yang H, Hu SL. Modal strain energy 

decomposition method for damage localization in 3D 

frame structures. Journal of engineering mechanics. 

2006; 132(9): 941-51. 

[29] Cha YJ, Buyukozturk O. Structural damage 

detection using modal strain energy and hybrid 

multiobjective optimization. Computer‐Aided Civil 

and Infrastructure Engineering. 2015; 30(5): 347-58. 

[30] Kaveh A, Zolghadr A. Guided modal strain 

energy-based approach for structural damage 

identification using tug-of-war optimization 



 

01
 

 
 1402 ، بهار1، شماره 20دوره 

 

  

90 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

1
ر 

ها
، ب

14
02

 

algorithm. Journal of Computing in Civil 

Engineering. 2017; 31(4): 04017016. 

[31] Huang M, Li X, Lei Y, Gu J. Structural damage 

identification based on modal frequency strain energy 

assurance criterion and flexibility using enhanced 

Moth-Flame optimization. In Structures 2020; 28: 

1119-1136.  

[32] Vo-Duy T, Ho-Huu V, Dang-Trung H, Nguyen-

Thoi T. A two-step approach for damage detection in 

laminated composite structures using modal strain 

energy method and an improved differential 

evolution algorithm. Composite Structures. 2016; 

147: 42-53. 

[33] Seyedpoor SM, Montazer M. A damage 

identification method for truss structures using a 

flexibility-based damage probability index and 

differential evolution algorithm. Inverse Problems in 

Science and Engineering. 2016; 24(8): 1303-22. 

[34] Fan Q. A two-step damage identification based 

on cross-model modal strain energy and simultaneous 

optimization. In IOP conference series: earth and 

environmental science. 2021; 643(1): 012145. 

[35] Abbasnia R, Mirzaei B, Yousefbeik S. A two-

step method composed of wavelet transform and 

model updating method for multiple damage 

diagnosis in beams. Journal of Vibroengineering. 

2016; 18(3): 1497-513. 

[36] Mirzaei B, Nasrollahi K, Yousefbeik S, Ghodrati 

Amiri G, Zare Hosseinzadeh A. A two-step method 

for damage identification and quantification in large 

trusses via wavelet transform and optimization 

algorithm. Journal of Rehabilitation in Civil 

Engineering. 2019; 7(1): 1-20. 

[37] Allemang RJ. A correlation coefficient for modal 

vector analysis. In Proc. of the 1st IMAC. 1982; 110-

116. 

[38] Udwadia FE. Structural identification and 

damage detection from noisy modal data. Journal of 

Aerospace Engineering. 2005; 18(3): 179-87. 

[39] Faramarzi A, Heidarinejad M, Stephens B, 

Mirjalili S. Equilibrium optimizer: A novel 

optimization algorithm. Knowledge-Based Systems. 

2020; 191: 105190. 

[40] Seyedpoor S. A two stage method for structural 

damage detection using a modal strain energy based 

index and particle swarm optimization. International 

Journal of Non-Linear Mechanics. 2012; 47(1): 1-8. 

[41] Koh BH, Dyke SJ. Structural health monitoring 

for flexible bridge structures using correlation and 

sensitivity of modal data. Computers & structures. 

2007; 85(3-4): 117-30. 

[42] Moradi Pour P. An improved modal strain 

energy method for bridge damage 

identification (Doctoral dissertation, Queensland 

University of Technology). 2020. 

 


