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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

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

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

انرژی کرنشی استاتیکی در گام اول، سایز مسئله تشخیص  آسیب دیده به کمک یک شاخص آسیب مبتنی بر

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 از یک فرآیند تکراری بهواقع متشکل 

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

قادیر ئله، که همان میاب تعادلی به منظور تعیین مقدار متغیرهای مجهول مسیاب فراکاوشی به نام بهینهبهینه

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

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

یاس نتایج انجام شده است. طبق نتایج، روش ای برای قگیری 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 

های واقعی نیز دیده شود، که طبق نتایج آن، روش به خوبی ش پیشنهادی در سازهاست تا کارایی و دقت رو

 قادر به تشخیص آسیب بوده است.

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

ساااااتمانت متی دی ومهووه و دد دورن  تا به مسا ساااان         های نامه  آیین
ا  سااااوه     مک کا یات و پیش      ک مامت  زی با در نظهگیهی ت بیات ها 

های های محتلف طهوحت و و هو شاادن ب به همین  س ، هزیاهبارگذوری
ا  مت      اه صاااهه بستهین طهوحت و ساااا یادی در وین ومی ن  و  و گهد

ددب باابهوین، نگس وری شااهمچاین ومان ویادی صااهه یاین ومدری مت
سالیان پیش         ساوه  سب  به  سیار بیشتهی ن سااتشان وهمی  ب ها 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 سان   ان تی ود ویادی ون

طهوحت و و هو شدن   ها به درستتوس ب ممکن وس  تصدر شدد وگه ساوه     
ساوه     س  و قاع تا هه  ست و نگس وری نی در  های بای  بتدون نیاوی به بهر

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

درد به عملکهد مبیات باشاااا  و که ممکن وسااا  بسااایار لیهقابل پیش
س  و بای  حتما       پیش س  نی سزویت بگذورن ، یا ون در ساوه تاثیه ب بیات 

ت هاییاین وحتمالاتت رو در نظه دوش  و مطابق آن، مهتب وو یاین ساوه
 باودی  به عمل آوردب 

وی به ههگدنه نقص در مشاااصااات کیزیکت ساااوه وت   آساایب ساااوه
ار ت و یا شااهویم محیطت شاادد که ممکن وساا  در وثه بارگذوری امت

سم یا       ستین بار در ماابع تد ش ب وین تیهیف بهوی نا ش ه با وروئه  وویجاد 
ساوه    ش   صله پس وو بسهه گهدی  که باور دو  بهدوری و حتتها حتت ب کا

پیش وو بارگذوری نیز ممکن وس  به دلیل طهوحت یا و هوی ضییف دیار  
بیان کهدن  که یاین  [ب محققان دیگهی نظیه کهنگدپل1باشااا    آساایب
سیب  ساوه آ ساوه در  ها متهایت در  تدونا  باعث وات ل درعملکهد عادی 

ای هبهدوری ش ه و با در مدورد ش ی ته، ماجه به گسیاتگتطت عمه بسهه
وی ضااهورتای یک گساایاتگت کامل رو [ب آساایب ساااوه2ناگسانت گهدن   

شان نمت  شکل یک ووول ت ری  ن س  به  ش  که  ده ، بلکه ممکن و جت با
لکهد و با نسایتای موگه به مدقع شاااااساااایت نشااادد، ماجه به ضااایف ع 

صلت ظسدر علم پایش   گسیاتگت پیش  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 ماتلف وو شاااااساااایت   امل طیف وساااییت وو رو  وین علم شااا

مه گیهی عمیهوه وس ( تا ون ووه  مشاصات ساوه  که به شااسایت ساوه      
ن ه سااااوه    بسهه ما باقی [ب در وین میان،  6باشااا    های مد دد مت بهدوی 

ساوه     سیب  شایص آ شااه  یوت س م   که یکت وو ویه های علم پایش 

                                                             
1  Structural Health Monitoring 

های مد دد وس   نگس وری ساوه  هایتهین گامساوه وس ، یکت وو وصلت   
به طدری که ساااوه بتدون  بیشااتهین سااهویس رو در طت عمه مدی  ادد 

سیب لیهماهب رو مت  رو  وروئه ده ب تدون به دو دسته  های تشایص آ
های مدضاایت مانا  رو  [ب رو 7با ی کهد  مدضاایت و کلت تقساایم

ه ب رو بوولتهوسااان  و رو  اروت ماااطیساات تاسا قادر هسااتا  که آساای
س  که محل             شهوط به آن و سایت کاا  و وین م شاا ضیت  صدرت مد

سیب  شاص بدده و هم   تقهیبت ناحیه آ ساوه هم وو قبل تقهیبا م دی ه در 
ش        ست با سته شما ون به میهکت رو  9 - 8قابل د های [ب باابهوین دون

شت کلت پهدواتا  که مت     سیب ورتیا شایص آ تهین تدونا  حتت کدیکت
که  ها تشاااایص دها  ب ون وین   تهین سااااوهدر پیچی ه ها رو  آسااایب 
[ب مقالات مهوری 10های کلت رو دوشااته باشااا    های رو مح ودی 

کادن ونجام های تشااایص آساایب ورتیاشاات تا  ماتلدت به روی رو 
 تدون یاک ب   [ مت11-13ها رو در مهو ع  ون  که بهات وو آنش ه

 

 تاریخچه مطالعات -2
ن ، وی وو رو  تشایص آسیب ورتیاشت وستداده کهدههای متی دپژوهش

ل در روورسانت م  های تشایص آسیب مبتات به به  که در وین بین رو 
[ب در وین رو ، 14-15ون   های وایه بساایار محبدب و مت وول بددهدهه

شااادد، و سااا س یک م ل و زومح ودی مباا وو سااااوه وبت و م ل مت       
صه    شا ساوه در تکهوره م گهدن  تا م ل روو متای متدولت بههای مددول 

با سااااوه ووقیت تطبیق 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 تکهورهای مکهر با پارومتههای ون ووه
یص آسیب رو به صدرت   [ب وین رو  مسئله تشا  15ووقیت تطبیق ده   

هدد گکا  که در آن تابع ه کت تیهیف متیک مسئله میکدس کهمدله مت
ن ووه           پارومتههای و پارومتههای م ل و  به  تا تداوت بین  گیهی شااا ه رو 

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

ع ها تابون  که وکثه آنمقالات ماتلدت تا به حال در وین مدرد یاپ شاا ه
صه      شا ساس م ساوه تیهیف نمدده ه ه ادد رو به و ون ب وو های مددول 

 پذیه نیس ، بهات  ا ومکانآنجایت که نام بهدن همه وین مقالات در وین
هات ب بگهدن وو   ی تهین مقالات در وین ومیاه در وین باش میهکت مت

های طبییت، شاااکل م ی، ماتهیس نهمت، و یا       وو محققان وو کهکانس  
ن ب  وها بهوی تیهیف نمددن تابع ه ه ادد وساااتداده کهده    تهکیبت وو وین

ثال،             به عادون م یای ماتلدت دوردب  ها مزو پارومته داده وو وین  وسااات
های م ی سااااوه به ساااادگت وو طهیق    های طبییت و شاااکل  کهکانس 
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ای دیاامیکت ثب  شاا ه تدساام حسااگههایت که در نقاط  هگیهیون ووه
شدن ، قابل محاسبه هستا ، و نهمت مددول    ماتلف روی ساوه نصب مت  

ستداده وو همین دو پارومته به    سادگت با و س  مت هم به   آی ب به ع وه،د
سیب  ساوه و دد آ ساوه  های  وی تاییهوت قابل تد ست در وین پارومتههای 
مدی ی  تدون  وط عاتوین بهرست یاین تاییهوتت متکا  و باابهویجاد مت

ساوه به   سیب در  سال  17دس  ده    درباره و دد و میزون آ ، 2016[ب در 
روورسااانت م ل رو اطیه و همکارون رو  تشااایص آساایب مبات به به

ستداده   وروئه کهدن  که در آن وو کهکانس طبییت بهوی تیهیف تابع ه ه و
ادا  حل  یابتیب تدسم ولگدریتم بسیاه ش ه بدد و مسئله تشایص آس    

ها، رو  پیشاااسادی به روی یا  مثال ع دی [ب در مقاله آن18گهدی   
گیهی بهرساات گهدی ن ب اد و همکارون وو تساا  شاا  و وثهوت ندیز ون ووه

ها به عادون پارومته حساااس به آساایب بهوی   اطای پساامان  کهکانس 
ا       قان رو   [ب و19تشاااایص اهوبت در سااااوه کمک گهکت ین محق

پیشاسادی ادد رو به روی یک تیه دوسهساده و همچاین یک اهپا تس  
کهدن  و در نسای  به روی یک ساااوه آومایشااگاهت نیز آن رو بهرساات   

ها به نمددن ب لاوم به اکه وسا  مسائله میکدس مهبدطه در پژوهش آن  
کمک ولگدریتم کااته حل ش ب بی ها هدونگ و لد رو  تشایص آسیبت 

سخ  به  ساس پا سا  مباای یک تابع ه ه لیهاطت که به و شتابت  وه های 
ش ه بدد میهکت نمددن     یاب بیگ ها، وو بسیاه[ب در تحقیق آن20تیهیف 

ا، هبیگ کهونچ وساتداده شا ب نکته قابل تد ه در مدرد پژوهش آن  -باگ
ان شهای نسبتا بزرگ در مطالیه ع دی مدرد بهرستبهرست ش ت آسیب   

گیهی صدرت گهکته وس ب کاوه   هه در حضدر ندیزهای ون وو وس ، که ولبت 
های مددول سااااوه بهوی  و دودرس وو تابع ه کت مبتات به مشااااصاااه  
ستداده کهدن  و وو بسیاه      سیب و شایص آ  یاب تبادل حهورتت بهوی حلت

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

کانس            مک که به ک ه کت  تابع  جام شااا ،  کارون ون های طبییت و  هم
های م ی تیهیف گهدی  تا مساائله تشااایص آساایب به کمک  شااکل
ها به روی یا ین [ب رو  آن22یاب رقاب  وسااتیماری حل شاادد  بسیاه

ساااوه ع دی تساا  شاا  و مشاااص شاا  که نتایی در شااهویطت که   
ها آلدده به ندیز هستا  نیز همچاان دق  مااسبت دوشتا ب در    گیهیون ووه
وسیله کهکانس طبییت و شکل م ی بهوی ، ین و ید تابع ه کت به2010

ساوه      سیب در  سایت آ شاساد نمددن    شاا [ب وین محققان در مقاله 23ها پی
اه    که تهکیبت وو      مذکدر یک ولگدریتم بسی یابت هیبهی ی میهکت نمددن  

 ها رو  ماد بددب همچاین آن -یاب ن له  مدریه و بسیاه  -شااایهیاب  بسیاه 
شاسادی  شگاهت      پی ساوه ع دی و یک نمدنه آومای شان رو به روی یا  

ا            ه ه ی تابع  کارون در پژوهشااات وایه  ن ب ساااد و هم حان کهد ومت

یت، های طبیوی میهکت نمددن  که مباای آن وساتداده وو کهکانس پارومتهه
یاب مدرد وسااتداده در [ب بسیاه24اوه بدد  شااکل م ی، و نهمت مددول ساا

ص ح   تحقیق آن ستجدی و دد و ش ه ب ها ولگدریتم ادا  با ولگدریتم  
رو  به روی یا  پل تیهی و اهپایت بهرست ش ن ب در عین حال، نتایی   

اب یهای دیگه نیز مقایسه ش ن  تا کارویت بسیاه  یابحاصل با نتایی بسیاه 
 ص گهددب ها بیشته مشاپیشاسادی آن

سته دیگهی وو پژوهش  سیب مبتات به به  در د شایص آ س های ت انت روور
ه ه        تابع  له کهدن  پارومته ونهژی کهنشااات مددول بهوی کهمد م ل، وو 
وسااتداده شاا ه وساا  و مقالات مهوری ماتلدت به روی وین پارومته تا   

تهین مزویای وساااتداده وو وین   [ب وو مسم26و  25ون    کادن ونجام شااا ه 
ای همته وین وس  که به سادگت با وستداده وو ماتهیس ساتت و شکلپارو

[ب همچاین، تاسا با وسااتداده وو 26م ی ساااوه قابل محاساابه وساا     
تدون آن رو محاساابه کهد که در شااهویطت که وط عات یا  مدد وول مت

[ب در وین 28و  27وط عات تمامت م ها مد دد نیس  بسیار مدی  وس      
سیب    ومیاه، یا و بد شایص آ یاکزتدرک یک یاریدب یا ه که بهوی ت

ساوه  شت   در  سه بی ی میهکت نمددن  که در آن ونهژی کهن های کدلادی 
[ب وین محققان بهوی 29مددول در تیهیف تابع ه ه وسااتداده شاا ه بدد  

یابت مدرد نظه ادد وو ولگدریتم ژنتیک هیبهی ی وستداده حل مسئله بسیاه
و پارومته ونهژی کهنشاات مددول بهوی میهکت تابع کهدن ب کاوه و اوولق ر و

کشاات حل یاب طاابه ه وسااتداده نمدده و مساائله رو به کمک بسیاه 
ها رو  پیشااااسادی ادد رو به روی یا  نمدنه ع دی      [ب  آن30کهدن    

نگ و همکارون وو نهمت مددول و ونهژی      ن ب همچاین، هدو تسااا  نمدد
ئله رو وستداده کهدن  و مس کهنشت مددول کهکانست بهوی تشایص آسیب 

ها همچاین رو  [ب آن31پهوونه حل کهدن   -یاب شاایلهبه کمک بسیاه
س  کهدن ب       شگاهت ت سه نمدنه ع دی و دو نمدنه آومای ادد رو به روی 

پارومته ویجاد مت        یایت که وین  ما در کاار مزو کا ، میایبت نیز دورد؛ مث    و
شاادد، در آن وسااتداده مت وین که وو تی ود م های کمت بهوی محاساابه

صاادرتت که وط عات وین یا  م  وول دق  کاکت ن وشااته باشااا ، دق  
سیب تح  تاثیه قهور مت    شایص آ [ب بهوی للبه به وین 25گیهد  نتایی ت

ستت، محققان ت    ن  وهای تحقیقاتت ماتلدت رو تا کادن ونجام دودهکا
 بساایار بیشااته وو میایب آنکا  یهو که مزویایت که وین پارومته ویجاد مت

هایت که بهوی پدشااان ن مشااک ت وین پارومته هسااتا ب یکت وو روه حل
ستداده وو رو    ش ه، و سیب دومهحله  وروئه  شایص آ س ، که  های ت وی و

ون  و در  های بسااایار متادعت تا کادن میهکت شااا ه   در وین ومیاه رو  
شت  ا کقم تی ودی وو پژوهشوین مددول رو با  هایت که رو  ونهژی کهن
دوی -شدن ب بهوی نمدنه، وو ون  میهکت متروورسانت م ل تهکیب کهده به

پژوهشت رو ونجام دودن  که در آن تشایص آسیب     2016و همکارون در 
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وی ونجام  های لمیا  کام دوی  به کمک روشااات دو مهحله        در سااااوه
دول ها، وبت و وو پارومته ونهژی کهنشااات مد[ب در پژوهش آن32گهک   مت

در  گهدی  و س س دی ه ساوه وستداده مت  بهوی تییین محل وعضای آسیب  
ا هیابت ش ت آسیب در وین ولمان  های بسیاهگام بی ی به کمک ولگدریتم

شامل یک کهآیا  به   تییین مت سانت م ل بدد ش ب در ووقع گام دوم   روور
ا ههای م ی ساااوه تیهیف شاا ه بددب آنکه تابع ه کت مبتات به شااکل

و  پیشاسادی ادد رو به روی یا  مثال ع دی تس  کهدن  و وثه ندیز   ر
ی پدر و ماتظه نیز روشااات       ن ب سااا تایی بهرسااات کهد رو نیز به روی ن

شاساد کهدن  که در آن      دومهحله سیب در اهپاها پی شایص آ وی بهوی ت
وبت و تی ودی ولمان مشکدک به آسیب در گام وول به کمک یک شااص    

ساس    33ش    ت میهکت متبه مباای ماتهیس نهم شااص مذکدر به و [ب 
ش ه بدد،        سبه  ساوه محا ستداده وو ماتهیس نهمت  تاییهوت کهنش که با و
ساس   تیهیف گهدی ب در گام دوم در پژوهش وین محققان تابع ه کت به و

اه         به کمک ولگدریتم بسی م ی تیهیف شااا ه و  کل  مل     شااا کا یابت ت
سیب در ولمان      ش ت آ سیلت  شکدک  دیدهون سیبت که در گام های م  به آ

، کن روشت 2021قبل میهکت ش ه بددن  تییین گهدی ب همچاین در سال 
وی بهوی تشایص آسیب وروئه نمدد که در گام وول وبت و وعضای    دومهحله
وی مشااکدک به آساایب با وسااتداده وو شااااصاات مبتات به ونهژی ساااوه

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

سیب       در وین شایص آ سیاری وو مقالات ت س  که در ب  ا لاوم به اکه و
های ماتلف  وی دیگهی وو تهکیب رو  های دومهحله  وی، رو سااااوه

روشاات  2016نیا و همکارون در سااال ون ؛ بهوی مثال عباسمیهکت شاا ه
روورسانت م ل میهکت  با وستداده وو رو  تب یل مد ک و به وی دومهحله
ها، مکان وعضااای آساایب دی ه تدساام تب یل [ب در رو  آن35نمددن   

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 تییین متدر ولمان ش ت آ

 ویمیهکت یک رو  تشایص آسیب دومهحله   همکارون در پژوهشت به 
پهدواتا  که در آن در گام وول تب یل مد ک تی ودی وعضااای آساایب   

اه           مک بسی به ک ی   گام ب ی ه رو میهکت نمدده و سااا س در  یاب و  د
ضا تامین وده مت      به سیب در وین وع ش ت آ سانت م ل،  [ب 36ش    روور

ه بزرگ، وین محققان های با ون ووبهوی نشان دودن کارویت رو  در ساوه  
رو  پیشاااسادی ادد رو به روی اهپاهای بزرگ تساا  کهدن ب میهکت  

اه رو     قالات بیشاااته در ومی له   م وی دیگه در وین باش های دومهح
 لیهضهوری وس ب

وی بهوی تشااایص آساایب پیشاااساد در مقاله حاضااه، روشاات دومهحله
شای    شدد که تهکیبت وو رو  به مت شااص ت سانت م ل و یک   صروور

س ب رو  به    سیب و سادگت در پیاده     آ سبب  سانت م ل به  ساوی  روور
ع دی، تا کادن بسایار مطلدب محققان بدده وسا ، وما در شاهویطت که    

ساوه      ضای  ش  و تی 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

شکل ت   مت سیب      شدد وین م شایص آ شااص ت ا ح  ویادی رکع گهددب 
پیشاساد ش ه در پژوهش حاضه، مبتات به ونهژی کهنشت وستاتیکت وس ، 

که پارومتهی مدی  بهوی تییین مکان وعضااای آساایب دی ه در  که با وین
سیب    ساوه  ش ت آ س ، وما قادر به تییین  س ب باابهوین، ب ها و ا دی گت نی

انت م ل، وین مقاله ساایت دورد روورسااتهکیب وین شااااص با رو  به
ها رو رکع  های آن ع وه به بسهه بهدن وو مزویای وین دو رو ، کاساااتت  

نمای ب به عبارت دیگه، وبت و در گام وول شااصت به مباای ونهژی کهنشت 
ستاتیکت تیهیف مت  ساوه     و س  شدد که به ش ت به آسیب   ب وی حساس و

ش    س  که بهوی تییین ونهژی کهن ساوه ب   لاوم به اکه و ستاتیکت،  ای  ت و
یار پیچی ه و در ووقع          که بسااا تاتیکت قهور بگیهد،  ح  تحهیک وسااا ت
لیهعملت وساا ب باابهوین در وین مقاله بهوی محاساابه ونهژی کهنشاات   

شاادد تا وو پیچی گت مذکدر وسااتاتیکت وو وط عات مددول وسااتداده مت 
سیب        شکدک به آ ساوه که م شددب در وین گام تمامت وعضای    لدگیهی 

شااص مذکدر میهکت مت      سم  ستا  تد س س وین ولمان ه ه ها بگهدن ب 
س ، میهکت مت  گام بی ی، که به سانت م ل و سیب     روور ش ت آ شدن  تا 

ها تییین گهددب به وین تهتیب، به  ای میهکت تی ود ویادی مجسدل در آن
وی مشکدک میهکت  رووشدن ه، تاسا تی ود مح ودی عضد ساوه   به م ل به

به وین تهتیب، وولا مشکل شااص تشایص آسیب که قادر       شدن  و مت
 شدد، و همچاین وین ویهود به تییین ش ت آسیب در وعضا نیس  حل مت    

روورساااانت م ل که در مدو سه با تی ود مجسدلات ویاد دیار          رو  به 
س ، رکع مت    شکل و ضدی    م س  که وگه ع گهددب نکته  الب تد ه وین و

آسیب گام وول میهکت ش ه باش ، در گام    سالم به وشتباه تدسم شااص     
صده به      سیب در عضد مذکدر  ش ت آ سیار  دس  مت دوم  آی ، که مزی  ب

س ب بهوی گام به  سانت م ل در وین مقاله، تابع ه کت   ی   مسمت و روور
اب یتیهیف شاا ه که مبتات به ونهژی کهنش وسااتاتیکت وساا  و بسیاه  

سئله میک    شاسادی در وین پژوهش بهوی حل م دلت یاب تیادس، بسیاهپی
  وس ب             

 روش تحقیق -3
وی بهوی مهحله رو  پیشاااسادی وین پژوهش وسااتداده وو رویکهدی دو 

روورسانت ها وس ب وین رو  تهکیبت وو رو  بهتشایص آسیب در ساوه
س     ی م ل و زو سیب و شااص آ نتااب وین رو  به ب ومح ودی و یک 

صدرت     سیار مسم  س ب  دو دلیل ب سانت م ل  ، رو  بهیکگهکته و روور
 بزرگ و هایدر بهادرد با ساوه  و ساوی آسان وس    روشت کاروم  با پیاده 
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قیت های ووکا  و کاربهد وین رو  رو در ساوها  عمل متپیچی ه بسیار کُ
شکل مت  صت مبتات به      ،ساودب دوم دیار م شاا ستداده وو  وین پژوهش و

وما به کمک وین شااااص ب کا اد متونهژی کهنش وسااتاتیکت رو پیشاااس
تدون شاا ت آساایب دی گت رو تییین کهدب باابهوین روشاات که وین   نمت

کا  با تهکیب کهدن وین دو رو  سااایت دورد به پژوهش پیشااااساد مت
به بستهین نحد در       ویهودهای هه یک وو آن   یای آن رو  به کا  و مزو ها لل

 تشایص آسیب به کار بگیهدب

دیده در گام های آسیبالمانتعیین مکان  -3-1

 اول
در وین گام، شااصت با وستداده وو ونهژی کهنشت وستاتیکت که در وین 

گهددب ه ه وین شااص وین شدد، تیهیف متنامی ه مت 2SSEپژوهش 
هایت وو ساوه که مشکدک به آسیب هستا  رو شااسایت و وس  که ولمان

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

  گهددب گام ناسکهنش وستاتیکت وو طهیق وط عات مددول محاسبه مت
بهوی محاسبه وین پارومته میادله  ابجایت وستاتیکت ساوه وس  که در 

 وروئه ش ه: 1کهمدل 
 1    )                                                    

m u U F f 
بار وستاتیکت ووح  وورد ش ه به تمام در ات آوودی  uf که در وین میادله،

تدون آن رو ماتهیس 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
  

ستداده وو     که در آن ست قطهی با و س   mماتهیس کهکان ،مدد وول و

mΦ   ماتهیس شااکل مددی با وسااتداده وو همین تی ود مدد وساا ب در
نام دورد، با وسااتداده وو SSE ویاجا، ونهژی کهنش وسااتاتیکت ساااوه که 

 گهدد:محاسبه مت 3میادله 

 3         )                                        
1

2
eSSE  e e eU K U 

در وین کهمدل، 
e

Uهای وسااتاتیکت ولمان ماتهیس  ابجایتe وساا ، و

e
K ساده    به وین ولمان مت ماتهیس ساتت مهبدط سبب  ش ب به  اوی س با

که ریشااه دوم  مع مهبیات نسااب  به eSSEو روحتت محاساابات، 
 گهددب باابهوین،هاساا ، نهمالیزه متهای وسااتاتیکت همه ولمان ابجایت

نشااان دوده  eNSSEبا e  ونهژی کهنش وسااتاتیکت نهمال شاا ه ولمان
 شدد و عبارت وس  وو: مت

                                                             
2 Static strain energy 

 4          )                                          e

e

SSE
NSSE 


 

 که در آن:

 5          )                                                2  U در

سیبت      شایص آ شااص ت بهمباای پارومتههای  SSEBI به نام نسای ، 
های آساایب دی ه در ساااوه شاادد تا مکان ولمانمذکدر در بالا تیهیف مت

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

 باابهوین:

 6         )                        
d h

e e

h

e

NSSE NSSE
SSEBI

NSSE


 

های آساایب دی ه وو قبل میلدم در وین میادله، وو آنجایت که مکان ولمان
نیسااا ، وو ماتهیس سااااتت ولمانت سااااوه ساااالم بهوی تامین مق ور 

d

eNSSEشددب وستداده مت 

-های آسیبتعیین شدت آسیب در المان -3-2

 دیده در گام دوم
های مشااکدک به آساایب تدساام گام قبل میهکت   ولمانحال که تمام 

ون ، در وین گام ندب  به تییین شاا ت میزون آساایب دی گت در وین شاا ه
ها وساا ب تا وین مهحله، تی ود متایههای میهکت شاا ه به وین گام  ولمان

ون  یهو که به  ای در نظه گهکتن دوم، به طدر یشاامگیهی کاهش یاکته
ساوه، کاکت  همه ولمان سیب که     های  س  تاسا یا  ولمان مشکدک به آ و

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

آسیب با کمک وین رو  وین وس  که تشایص آسیب به صدرت یک       
 ت ئله ش شدد که در آن مجسدلات وصلت مس   مسئله میکدس تیهیف مت 

سیب در ولمان  ستا ب به   آ ش ه ه سانت م ل، یک کهآیا   های میهکت  روور
وساا ب وبت و لاوم وساا  تابع ه کت تیهیف و  3حل مساائله تکهورشاادن ه

کهوکاوشت   یابتکهمدله شدد و س س مسئله به کمک یک ولگدریتم بسیاه   
سیب در وین ولمان      ش ت آ شدد تا در نسای   سبه گهددب وین  حل  ها محا

سیب دی ه   ال و دد دورد که در گام پیش، بهات ولمانوحتم شتباه آ ها به و
شا ب در وین گام بهوی یاین         سالم بدده با شا  و در ووقع  ش ه با میهکت 

آی ، باابهوین اطای محاسبات هایت، ش ت آسیب صده به دس  متولمان
 گام پیش نیز کاهش مت یاب ب

3 Iterative 
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تابع هدف  -3-2-1  
 ، تیهیف یک تابع ه ه متااسب با مسئله،  همانطدر که در کد  وشاره ش  

روورسانت م ل وس ب بهوی مسائل تشایص آسیب،      کلی  وصلت رو  به 
ونتااب پارومتههایت که به ون ووه کاکت حساس به آسیب باشا  و در عین   

سی  به ندیزهای ون ووه    سا شا  بهوی تیهیف تابع    حال ح شته با گیهی ن و
ووقع میزون ونطبا  بین   ه ه بسااایار مااساااب وسااا ب تابع ه ه در      

ن ووه مت      ع دی و تجهبت رو و های  کار،     پارومته جه وین  که در نتی گیهد، 
 آیا ب در وین روستا، تابع ه ه   ی ی به نام مجسدلات مسئله ب س  مت  

Ob  وروئه شاا ه، در وین پژوهش بهوی ناسااتین بار در   7که در میادله
ش ه که وو پارومته  ساس به   به عادون MSSE مقالات تیهیف  پارومته ح

 نمای بآسیب وستداده 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 تابع ساجش  4مییار تضمین مددی MAC، پارومته7میادله 
ن ووه      که بهوی و ت وول وسااا   با  بین  همبساااتگت م گیهی میزون ونط

 شددبدر مسائل ماتلف وو آن وستداده مت پارومتههای مددول تابع ه ه

 10        )   

         

2
*

* *

 

T
d

i i

MSSE T T
d d

i i i i

MSSE MSSE

MAC
MSSE MSSE MSSE MSSE


  

ی اطت مییار تضمین مددی در ووقع مقیاست بهوی ون ووه گیهی در ه
 شدد:بددن بین دو بهدور وس  که در حال  کلت به صدرت ویه تیهیف مت

 11  )                   
   

         

2
*

* *

 

T

j j

j TT

j j j j

x x
MAC

x x x x
 

در آنکه  jx  و *

jx   به تهتیب، بهدورهای ع دی و تجهبت هستا

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

های ی تجهبت و دودهدو سهی دوده تدون میزون همبستگت بینآن مت
گیهی پاسخ های تجهبت وو ون ووهبیات ش ه م ل رو تییین نمددب دودهپیش

های م ل ع دی بیاتهای ع دی، پیشآیا  و دودهدس  متساوه به
ها، پارومتههای مجسدلت هستا  که دی گت در آنهستا  که مقادیه آسیب

                                                             
4 Modal assurance criterion 

بین دو سهی دوده،  MACوگه مق ور یاب تییین شدن ب بای  به کمک بسیاه
ها همبستگت و دد ن ورد؛ و وین وس  که بین آن دها هصده شدد، نشان
بهوبه با یک شدد، همبستگت کامل دو سهی دوده  MACدر صدرتت که 
 ده ب رو نشان مت

گیری و روش اعمال آن در مدلنویز اندازه -3-2-2  
گیهی سیگاال های ون ووهبه هه ندسان و تاییه لیه عم ی که به روی 

-گیهی و بهدوش  متگدیا  و هه کمیتت که ون ووهشدد، ندیز متظاهه مت

شدد، ومکان آلدده ش ن به ندیز رو دوردب در بیشته مسائل تشایص آسیب، 
های مددول وثه دوده ش ه وس ب ندیز به شکل مددی و کهکانس و سایه دوده
 [:38  گهددکه به صدرت ویه محاسبه و وعمال مت

 12  )      Noise level1 (2 ( 0.5))*( )  random   ω  ω 

Noise level، و'  به تهتیب مق ور ندیز، کهکانس طبییت قبل و
ته کهدن بی  وو وعمال ندیز در مسائل تشایص آسیب بهوی نزدیک

ا ههای ووقیت در بیشته مدوقع به دودهتحقیقات به شهویم محیطت و ساوه 
ها در حال  ب ون ندیز هه یه شددب در بهرست ساوهنیز ندیز وعمال مت

ه  ولت دتی ودهای مددهای بهدوشتت بیشته باش  نتایی بستهی رو نشان مت
های بیشتهی در حالتت که ندیز و دد دورد یدن در مددهای بالاته دوده

ن  نتایی مددهای بالاته، وو نتایی مددهای گیهتح  وثه ولتشا  قهور مت
 ته بسته نیستا بپایین

یابی الگوریتم تعادلیروش بهینه  -4  
یابت کهآیا ی وس  که بهوی میایمم و بسته کهدن  دوب مسائل بسیاه

های کهوکاوشت که ومهووه در حل به طدر کلت، ولگدریتم شددبوستداده مت
شدد، به وساس م لت که وستداده متها بسیاری وو مسائل مسا ست وو آن

گیهن : ولف( ولگدریتم وو آن ولسام گهکته در یسار دسته کلت قهور مت
ای ههای هد  وودحامت، ج( ولگدریتمهای تکاملت، ب( ولگدریتمولگدریتم

ولگدریتم  [ب39های مبتات به رووبم ونسان  مبتات به کیزیک، و د( ولگدریتم
 ( وس ،EO  5یاب تیادلتوین پژوهش، بسیاه پیشاسادی مدرد وستداده در

-های مبتات به قدونین کیزیک، قهور متکه در دسته سدم، ییات ولگدریتم

دسم تبه مباای میادلات تیادل  هم دیاامیکت در حجم کاتهل، گیهد که 
[ب وین میادله که میادله 39  میهکت گهدی کهومهوی و همکارونش 

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

 13   )                                  
eq

dC
V QC QC G

dt
   

5 Equilibrium optimizer 
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dCکه در آن 
V

dt
تمهکز دوال  Cبدده و  Vنهخ تاییه  هم در حجم 

 Qنشانگه حجم کاتهلت وس  و  Vده ب همچاینحجم رو نشان مت
ده ب همچاین  هیان حجمت ورودی و اهو ت حجم کاتهل رو نشان مت

eqC دها ه تمهکز حال  تیادلت بدده و نشانG  نهخ تدلی   هم در دوال

حجم کاتهل وس ب پس وو حل میادله دیدهونسیل 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
     

یک عبارت نمایت وس  که تیادل  Fگهدد، همانطدر که مشاه ه مت
ای ب نمبهقهور متبهدوری رو بین کهآیا های  ستجدی وکتشاکت و بسهه

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

 بشدد که تمهکز وولیه اروت نام دوردمت
PCN ده  تی ود اروت رو نشان مت

 شدد:مت و به صدرت ویه محاسبه

 18     )                  min max min( )initial iC C rand C C   

تمهکز وولیه اروت وس  و  initialCکه در آن
maxC وminC  به تهتیب

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

وو روس ب پس وو تشکیل  میی  وولیه، اروت به صدرت تکهوری به 1و  0
ه ها که وو روبطه ویه محاسبشدن  و وین کار مطابق با  دوب متااظه با آنمت
تاکادن اایهه -های بسیاهگهدد، صدرت گهکته و س س به عادون  دوبمت
 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 آن 
هستا  و 

eqX  بهدور تمهکز رن وم وس  که به طدر رن وم وو کضای تیادل

عبارت   Fوس  و  1و  0بهدوری رن وم بین  ونتااب 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 کاتهلت دو ندع  ستجدیت هستا  که ثاب  2aو  1aکه در آن  
پیشته به آن وشاره ش ب همچاین 

1( 0.5)sign m   س  وین  ستجدها 

نهخ تشکیل  Gوس ب  1و  0بهدوری رن وم بین  1mبنمای رو تییین 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 1rوحتمال تشکیل وس  و  GPدر وین میادله در ووقع
هستا ب هه تکهور شامل محاسبه تابع ه ه به وووی هه  1و  0رن وم بین 

تاکادن -های بسیاهاره وس  و پس وو آن کضای تیادل مج دو به  دوب
 شددب روو متبه

 

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

سطح  مت ش ه تا کارویت  نیز در م لهای ماتلف وو ندیز شدن ب  ها وعمال 
شددب کلیه نمدنه     شاص  شهویم ووقیت نیز م های وین باش با رو  در 

وساااتداده وو وط عات مددی وو تی ود مح ودی وو مددهای وول سااااوه       
ش ه    ست  سیب به کمک وط عات    بهر شایص آ ون  تا تدونایت رو  در ت

اه      به یا  مدد وول نیز مشااااص گهددب بسی وصااالت مدرد یاب  مح ود 
ا با هیاب تیادلت وسااا  که در تمامت مثالپیشااااساد وین پژوهش بسیاه

ی ود  و تکهور  1000  بی اره و ضاااهو 50ت
1 2a   و

2 1a     و
0.5pG     ستداده قهور گهکته وس ب همچاین پای وری ولگدریتم مدرد و

 یاب در یا ین رون متدولت نشاااان  مذکدر با وروئه نتایی بسیاه      یابت بسیاه 
وی بهوی مقایسه بین رو  پیشاسادی وین   دوده ش ه وس ب مثالت مقایسه   

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

المانی 40تیر  -5-1  
نت وس  ولما 40گهدد یک تیه وروئه مت باشمثال ع دی وولت که در وین 

مته بدده و سطح  8نشان دوده ش ه وس ب طدل وین تیه  1که در شکل 
20.12Aمقطع آن  m  وس ب وین تیه وو مصالح کدلادی با

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

 گهددبمشاه ه مت 1در   ول 

 
 ولمانت 40 تیه -1 شکل

 

 

1 2 3 38 39 40

8.0 m

4 5 3736
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 ولمانت 40 تیه آسیب سااریدی -1   ول

 32 27 22 17 13 8 4 شماره ولمان

 15 25 20 15 10 30 25  %( آسیب

-ولمان 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 ماتلف در ویاجا کهض ش ه
 های مشکدک به آسیب با وستداده وو شااصوی وبت و ولمانوعضای ساوه

SSEBI دن ب شکه در کصل قبل تیهیف و میهکت گهدی  شااسایت مت
ندیز  %4و همچاین  %2گیهی نتایی حاصل در دو حال  ماتلف با در نظه

ون ب همچاین، به ماظدر تطابق های طبییت محاسبه ش هبهوی کهکانس
بیشته نتایی با ووقیی ، وط عات مددول تاسا وو تی ود مددهای مح ودی وو 

ون ب نتایی تشایص آسیب حاصل وو گام ساوه مدرد وستداده قهور دوده ش ه
ای مشکدک به آسیب وس ، در هوول، که شامل شااسایت و میهکت ولمان

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

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

های ساوه به عادون مجسدل سیب همه ولمانش ، بای  درص  آوستداده مت
 ، که ش نش  و تک تک وین مجسدلات بای  تییین متبه م ل میهکت مت

زرگ و پهولمان مدو ه بددیم، رو  به روورسانت دیگه به بوگه با ساوه 
آم ب وین به ادبت وهمی  وستداده ادبت وو عس ه تشایص آسیب به نمت

ن رو در وکزویش دق  و سهع  نتایی وی و نقش آوو وین رو  دو مهحله
های شااسایت ، همه ولمان1ده ب با تد ه به وط عات   ول نشان مت

ون  و هیچ ولمانت به ش ه تدسم گام وول به درستت تشایص دوده ش ه
وشتباه میهکت نش ه وس  و ولمانت نیز وو قلم نیدتاده وس ب وما با وین حال، 

 ، پس وو شه عادون آسیب دی ه میهکت متحتت وگه ولمانت نیز به وشتباه ب
تییین ش ت آسیب دی گت آن در گام دوم، ش ت آسیب بهوی آن ولمان 

وو  ش ب حال پسآم  و در نتیجه آن ولمان سالم تلقت متصده ب س  مت
ا ههای مذکدر به م ل در گام دوم، ش ت آسیب در وین ولمانمیهکت ولمان
کت ش  ته میهیاب تیادلت که پیشسیاهگهددب وین کار به کمک بتییین مت
گیهدب مج دو، نتایی در وین گام نیز با وستداده وو وط عات حاصل صدرت مت

ون  تا تدونایت رو  پیشاسادی در حضدر وو یا  مدد وول ساوه محاسبه ش ه
وط عات مددول ناقص نیز مشاص شددب همچاین مج دو درص های 

ن ب وگیهی ش ه کهض ش هت ون ووههای طبییماتلف ندیز بهوی کهکانس
نسایتا، نتایی تشایص آسیب بهوی گام دوم مهبدط به سااریدی آسیب 

مشاه ه  3ون ب در شکل وروئه ش ه 3م نظه در وین مثال ع دی در شکل 
دکق ها نیز مگهدد که رو  پیشاسادی در تییین ش ت آسیب در ولمانمت

و حتت وستداده وو وط عات  عمل کهده و نتایی دق  بسیار بالایت دورن 
ها نیز دق  نتایی رو آنچاان گیهیمددول ناقص و حضدر ندیز در ون ووه

 تح  تاثیه قهور ن وده وس ب
 

 
 وول گام در ولمانت 40 تیه بهوی آسیب تشایص نتایی -2 شکل

 (ب ؛ ندیز %2 درنظهگیهی با دی هآسیب هایولمان مکان (ولف
-کهکانس در ندیز %4 درنظهگیهی با دی ه آسیب هایولمان مکان

 ساوه طبییت های

 

 
 مگا در دی ه آسیب هایولمان آسیب ش ت تییین نتایی -3 شکل
 ندیز، %2 تح  (ولف تیادلت؛ ولگدریتم کمک به ولمانت 40 تیه دوم

 طبییت هایکهکانس در ندیز %4 تح  (ب

 

 )الف(

(ب)  

 

(ب)  

 )الف(
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یاب در گام دوم بهوی کهیا  همگهویت مهبدط به بسیاهنمددور  4در شکل 
تشایص آسیب کد  نشان دوده ش ه وس ب همانگدنه که در وین شکل 

ندیز و دد دوشته  %2شدد، نتایی نسایت تابع ه ه در حالتت که مشاه ه مت
ده  که ن نشان متیندیز وعمال ش ه وس ب و %4بسته وو حالتت وس  که 
کل گذورن ب ع وه بهوین، شگدنه به نتایی وثه متولتشاشات وین یایات ی

مدد وول  10ده  نهخ همگهویت ومانت که وط عات  ب( نشان مت 4
مدد و دد دورن ،  4ون  کمت بسته وو حالتت وس  که وط عات وستداده ش ه

یابت وین رون  عدض ش ه و نتایی حاصل وو وما در ونتسای کهآیا  بسیاه
ون ب دلیل وین ومه آن وس  که وکزویش میزون ندیز مدد بسته ش ه 4حال  
گیهی وثه بیشتهی به مددهای بالاته ساوه دورد و باابهوین دق  نتایی ون ووی

 وین رو  در حضدر یا  مدد وول مح ود ساوه نیز دق  کاکت رو دورن ب

 

 
 40 تیه بهوی تیادلت ولگدریتم همگهویت نمددورهای -4 شکل
 هایکهکانس در ندیز %4 تح  (ب ندیز، %2 تح  (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  5نشان دوده ش ه در شکل  GPa و
37850 /kg m  های وکقت، سااته ش ه وس ب سطح مقطع ولمان

20.008Aعمددی و قطهی وین اهپا به تهتیب m،
20.005A m 20.005،وA m  هستا ب 
 

 
 ولمانت 35 مسطح اهپای -5 شکل

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

های نزدیک به بهرست کارویت و دق  رو  در تشایص آسیب ولمان
گاه ساده سم  یپ اهپا وس ، که متصل به تکیه 3گاه، ولمان تکیه
 دی ه در نظه گهکته ش ه وس ب آسیب

 یولمان 35 مسطح اهپای آسیب سااریدی -2   ول

 30 23 20 10 3 شماره ولمان

 10 5 30 15 10  %( آسیب

در گام وول شااسایت  SSEBI های آسیب دی ه وبت و تدسممج دو، ولمان
و  %2گهدن ب وین کار با در نظهگیهی دو سطح ندیز ماتلف، و میهکت مت

 شدد تا وثهوت وینگیهی ش ه ونجام متهای طبییت ون ووه، در کهکانس4%
نتایی نیز در نظه گهکته شدن ب نتایی مهبدط به وین دو حال  در عامل به 
ون ب همه نتایی در ویاجا با در نظه گیهی وط عات نشان دوده ش ه 6شکل 

 ون ب مدد وول اهپا به دس  آم ه 10و  4حاصل وو 

 
 وول گام در ولمانت 35 اهپای بهوی آسیب تشایص نتایی -6 شکل

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

 ساوه طبییت های

1

3

2

4

5

6

7

9

10

11

12

8 13

14

15

16

17

18
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20

21

22

23
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25
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8 @ 2.0 m
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های آسیب دی ه به درستت ده  که همه ولمانبه ادبت نشان مت 6شکل 
به وشتباه مشکدک به آسیب  31ون ، وما در وین باش ولمان شااسایت ش ه
س ب پس وو وتمام گام وول، ندب  به تییین ش ت آسیب میهکت ش ه و

ها تدسم گام دوم وس ب مشابه مثال قبلت، مسئله در وین باش به ولمان
تکهور حل ش ه وس ب در وین  1000یاب تیادلت با کمک ولگدریتم بسیاه

ون  تا پای وری نتایی رون متدولت تکهور ش ه 4مثال ، نتایی گام دوم در 
وضدح نشان دوده شددب باابهوین، نتایی تشایص آسیب در یاب به بسیاه

 %4و  %2رون متدولت بهوی دو سطح ندیز ماتلف  4وین باش حاصل وو 
در  ییدرص  اطا در نتا نیشتهیب نیهمچا ون بوروئه ش ه 4و  3در   وول 

 ینتای دق  تا وس  ش ه وروئه هاهه حال ، در   ول بهوی هاهمه رون نیب
 شددب تابیورو

 امگ در  هید بیآس هایولمان بیآس ش ت نییتی یینتا -3   ول
 %2 تح  تتیادل تمیولگدر کمک به یولمان 35 مسطح یاهپا دوم

 تییطب هایکهکانس در ندکه
ان
ولم

ک
کد
مش
ی 
ها

 

ها
دد
د م
ی و
ت

 
 درص  آسیب

در 
طا 
 ا
ص 
در
ثه 
 وک
ح

ون
ل ر
ک

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 14.9029 14.9029 14.9029 14.9029 0.64 

10 15.1419 15.1419 15.1419 15.1419 0.95 

20 

4 30.1569 30.1569 30.1569 30.1569 0.52 

10 30.1885 30.1885 30.1885 30.1885 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 هایولمان بیآس ش ت نییتی یینتا -4   ول
 %4 تح  تتیادل تمیولگدر کمک به یولمان 35 مسطح یاهپا دوم

 تییطب هایکهکانس در ندکه

ان
ولم

ک
کد
مش
ی 
ها

 

ها
دد
د م
ی و
 ت

 درص  آسیب

ون
ل ر
 ک
در
طا 
 ا
ص 
در
ثه 
 وک
ح

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 
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وولین نکته قابل تد ه در نتایی کد  وین وس  که ش ت آسیب بهوی ولمان 
که در گام وول به وشتباه به عادون آسیب دی ه میهکت ش ه بدد، صده  31

تدون  اطاهای ادبت متده  گام دوم به ب س  آم ه وس  که نشان مت
 4شدد که نتایی گام وول رو  بهون کا ب همچاین به وضدح مشاه ه مت

رون متدولت وروئه ش ه در   وول بسیار مشابه هم هستا  و تاسا وات ه 
ده  که رو  پیشاسادی شددب وین نشان متها مشاه ه مت زیت در آن

، ع وه به وین مدوردتا یه ح  بهوی تشایص آسیب قابل وطمیاان وس ب 
یاب کهوکاوشت مدرد وستداده طبییتت کام  تصادکت بهوی ههیا  بسیاه

ک ها بسیار نزدیتییین نتایی دورد، وع ود نسایت ب س  آم ه بهوی همه رون
 م حظه به هم هستا  که نشان دها ه پای وری رو  و تابع ه ه وس ب

اطا در نتایی دی ه  درص 17.15ندکه، ح وکثه  %2گهدد که در حال  مت
 %4مدد بدده وس ب در حال   10در حال   30شدد که مهبدط به ولمان مت

 10ندیز، میزون اطای ح وکثه که مج دو مهبدط به همین ولمان در حال  
درص  نیز رسی ه وس  که نشان دها ه تاثیه وکزویش  34.57مدد وس ، به 

 ته وس بدرص  ندکه به روی نتایی، به ویژه در مددهای بالا

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

گیهدب تیههای وین قاب همگت دوروی سطح مقطع مت
4 285.5 10A m  8هاو بهوی آن 410322.2 10I m   وس ب

4ها دوروی سطح مقطع همچاین همه ستدن 290 10A m  و
8 411436.9 10I m   هستا ب قاب وو مصالح کدلادی با

210 E Gpa 37850و kg/m   سااته ش ه وس ب 

 
 قاب -7 شکل

 5بهوی وین قاب، سااریدی آسیبت به صدرت نشان دوده ش ه در   ول 
ین وتیهیف ش ه وس ب دو ستدن آسیب دی ه و یک تیه آسیب دی ه در 

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

 30 21 5 شماره ولمان

 15 10 20  %(آسیب

 SSEBI های مشکدک به آسیب در گام وول به کمک شااصوبت و ولمان

شدن ب مشابه مثال قبلت، وین گام مج دو با درنظهگیهی تشایص دوده مت
شددب گیهی ش ه ونجام مت ووههای طبییت ونندیز در کهکانس %4و  2%

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

 ون ب دس  آم ه

 
 مکان (ولف وول گام در قاب بهوی آسیب تشایص نتایی -8 شکل

-ولمان مکان (ب ؛ ندیز %2 درنظهگیهی با دی ه آسیب هایولمان
 طبییت هایکهکانس در ندیز %4 درنظهگیهی با دی ه آسیب های

 ساوه

ون  و هیچ ها به درستت شااسایت ش هگهدد که همه ولمانمشاه ه مت
ولمانت به وشتباه میهکت نش ه و ولمانت وو قلم نیدتاده وس ب پس وو وین 

ها بای  تییین شددب وین کار مطابق قبل لمانمهحله، ش ت آسیب در وین و
گیهد و بهوی روورسانت م ل در گام دوم صدرت متبا وستداده وو رو  به
ت، وین شددب مشابه مثال قبلیاب تیادلت وستداده متحصدل نتایی وو بسیاه

ها در ویاجا رون متدولت ثب  ش ه و نتایی آن 4گام بهوی وین مثال هم در 
ها مشاص گهددب وما، در وین تا پای وری نتایی و  دوب گهددوروئه مت

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

17 18 19 20

21 22

23 24 25

26 27 28

29 30 31

32 33 34

35 36
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وروئه  6ها در   ول رون، میانگین آن 4قسم  به  ای وروئه ادد نتایی 
ش ه و ونحهوه وستان ورد وین نتایی محاسبه ش ه و وروئه گهدی ه وس ب وین 
کار به ماظدر وثبات پای وری نتایی به روشت متداوت با مثال قبل ونجام 

  ب ش ه وس
 امگ در دی ه آسیب هایولمان آسیب ش ت تییین نتایی -6   ول
 در ندیز %4 و %2 تح  تیادلت ولگدریتم کمک به قاب دوم

 طبییت هایکهکانس

ها
دد
د م
ی و
ان ت
ولم

ک
کد
مش
ی 
ها

 

ندکه  2% ندکه  4%   

ب
سی
  آ
ص
در

 

رد
ن و
ستا
ه و
حهو
 ون

یی
نتا
ی 
طا
 ا
ص 
در

 

ب
سی
  آ
ص
در

 

رد
ن و
ستا
ه و
حهو
 ون

ی
طا
 ا
ص 
در

 
یی
نتا

 

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 

 
بسیار به مقادیه آسیب ووقیت نزدیک هستا  و شدد که نتایی م حظه مت

رون متدولت بسیار ناییز وس   4همچاین مق ور ونحهوه وستان ورد نتایی در 
که حاکت وو پای وری مااسب نتایی وس ب در ووقع، صهه نظه وو تی ود 

گیهی، رو  مددهای مدرد وستداده و یا حتت حضدر ندیزهای ون ووه
وری وروئه نمدده وس  که وعتبار رو  رو به پیشاسادی همدوره نتایی پای 

همچاین طبق   ول، ح وکثه اطای نتایی در حال  ده ب ادبت نشان مت
مدد وتدا   10در شهویم  21درص  بدده که در مدرد ولمان  11.82ندکه  2%

در  21ندکه، بیشتهین اطا مهبدط به ولمان  %4وکتاده وس ب در شهویم 
درص  اطا دوشته وس ،  17.95وروئه ش ه مدد بدده که نتیجه  10حال  

مدد نیز  4در حال   21وما در وین شهویم درص  اطای مهبدط به ولمان 
 وس  که تقهیبا قابل قبدل بدده وس ب 15.21

المانی 15تیر طره  -ایمثال مقایسه -5-4  
ه پژوهش دیگ دودر وین باش، رو  پیشاسادی پژوهش حاضه با نتایی 

گهددب وولین پژوهش ونتاابت وین باش مقایسه مت ون که قب  یاپ ش ه
بهوی تشایص آسیب  با تحقیق حاضه وو روشت مشابهبهوی مقایسه، 
دون به تمت آنبهوی مشاه ه  زییات بیشته درباره  ه وس  کهوستداده کهد

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

کا  که در گام وول وبت و مکان ولماناده متوی بهوی تشایص آسیب وستد
های آسیب دی ه مشاص ش ه و س س ش ت آسیب در گام دوم تییین 

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

مچاین رکهنس مذکدر وو مبتات به ونهژی کهنشت مددول ساوه وس ب ه
 یاب وودحام گهوه اروت،روورسانت م ل در گام دوم بسهه گهکته و وو بسیاهبه

PSO  بهوی محاسبه نتایی کمک گهکته وس ب ساوه مدرد وستداده بهوی
ولمانت به صدرت نشان دوده  15قایسه نتایی در وین باش یک تیه طهه م

ها نیز در شکل د که وینوس  و دو ولمان آسیب دی ه دور 4ش ه در شکل 
 ون بمشاص ش ه

نیز  7 زئیات سااریدی آسیب مذکدر بهوی وین تیه همچاین در   ول 
شددب طبق رکهنس وصلت، طدل، ضاام ، و عهض وین تیه مشاه ه مت
2.74m ،0به تهتیب  . 0 0 6 3 5m 0.0760، وm  هستا ب یگالت
kg/ 27860 همت تیه  m  210بدده و م ول ولاستیسیته آن GPa 

 های آسیب دی ه هم تدسم شااصباش ب وبت و مکان ولمانمت

MSEBIرکهنس وصلت و هم شااص SSEBI  پژوهش کادنت شااسایت
داده یص آسیب با وستها مقایسه شددب در ویاجا تشاون  تا عملکهد آنش ه

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

 
 ولمانت 15تیه طهه  -9شکل 
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 ولمانت 15 طهه تیه آسیب سااریدی -7   ول

 12 4 شماره ولمان

 30 30  %( آسیب

لاوم به اکه وس  وین مثال ب ون درنظهگیهی وثه ندیز بهرست ش ه وس   
ز دی ه آل ب ون ندیتا کارویت دو پژوهش به وضدح بیشتهی در شهویم وی ه

شددب نتایی تشایص آسیب با وستداده وو یک و پای مدد وول ساوه تدسم 
 ون بوروئه ش ه 10هه دو رو  در گام وول در شکل 

ه با رنگ سیاه نشان دوده ش ه به نتایی حاصل کMSEBI ،10در شکل 
وو تشایص آسیب گام وول تدسم شااص پیشاسادی رکهنس ونتاابت 

که با رنگ طدست نشان دوده ش ه نتایی حاصل  SSEBI کا  ووشاره مت
ده ب همانطدر که وو شااص پیشاسادی پژوهش حاضه رو نشان مت

-ه تشایص درس  ولمانکه هه دو رو  قادر بگهدد، در حالتم حظه مت

رو به وشتباه در حالتت که  14ولمان  MSEBI ون ،های آسیب دی ه بدده
 وو وط عات مدد وول وستداده ش ه، آسیب دی ه نشان دوده وس ب

 

 

 گام در ولمانت 15 تیهطهه بهوی آسیب تشایص نتایی -10 شکل

 آسیب هایولمان مکان (ولف  SSEBI و MSEBI وو وستداده با وول

 آسیب هایولمان مکان (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 تییین ش ت آسیب در وین ولمان
روورسانت م ل با وستداده وو تابع ه ه و هو شددب در وین گام، رون  به

 7ی کقم پژوهش حاضه، ییات تابع میهکت ش ه تدسم کهمدل پیشاساد
ددب شکه در کصل سدم وروئه ش ، بهوی تییین ش ت آسیب وستداده مت

 PSOیاب ( و همچاین بسیاهEOیاب تیادلت  نتایی به کمک دو بسیاه

یاب وین گهدن ب ه ه وو وستداده وو وین دو بسیاهدر وین باش وروئه مت

در ویاجا مقایسه شددب نتایی تشایص آسیب مهبدط  وس  که عملکهد آنسا
 ون ب وروئه ش ه 8به وین باش در   ول 

 امگ در دی ه آسیب هایولمان آسیب ش ت تییین نتایی -8   ول
 PSO و EO با ولمانت 15 طهه تیه دوم

ولمان 

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 ولگدریتم تقهیبا به درستت همه ش ت آسیبمشاه ه مت

 ون ب های مدهوض رو تشایص دوده
هوی یاب ببه ماظدر مقایسه، نمددورهای همگهویت مهبدط به وین دو بسیاه

 ون بوروئه ش ه 11مدد وول در شکل  5و  1هه دو حال  نتایی با وستداده وو 
تکهور  60لگدریتم مطابق وین شکل در هه دو حال  تقهیبا قبل وو دو و هه

با سهع  بیشتهی به نتایی نسایت تابع  EOون  وما ولگدریتم همگهو ش ه
وی مذکدر، در ه ه رسی ه وس ب  مطابق آنچه ندیسا ه رکهنس مقایسه

های آسیب دی ه رو با تدون  محل ولمانمقاله ادد گدته ، رو  وو مت
وو وط عات مدد وول شااسایت کا ، در حالت که بهوی تییین ش ت وستداده 

مدد نیاو دوردب وین در حالت وس  که همانطدر که وو  5آسیب ح وقل به 
وی مشاه ه ش ، رو  پیشاسادی پژوهش حاضه نتایی وین مثال مقایسه

مدد  1تدون  هم محل و هم ش ت آسیب رو تاسا با وستداده وو وط عات مت
رستت تییین نمای  که وین مزی  بسیار بزرگت وس ب در ووقع وین نیز به د

ومه نشان دها ه ندآوری و کارویت مااسب شااص آسیب و همچاین تابع 
 ویه ه پیشاسادی در وین پژوهش وس ب در نتیجه وین مثال مقایسه

ع ه ه پیشاسادی وین پژوهش بتدون نتیجه گهک  که تاهمچاین مت
نیز  PSOها دورد یهو که نتایی ولگدریتم یاببسیاهساوگاری ادبت با سایه 

 بسیار رضای  باش بدده ون ب

 

 )الف(

(ب)  
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 بهوی PSO و EO هایولگدریتم همگهویت نمددورهای -11 شکل

 با (ب ،وول مدد وط عات وو وستداده با (ولف ولمانت؛ 15 طهه تیه
 وول مدد 5 وط عات وو وستداده

ه در تبهوی مقایسه در وین باش ونتااب ش ه و پیشپژوهش دومت که 

وبت وی تدضیحات وین باش به آن وشاره ش ، یک مقاله تشایص آسیب 

های تضمین م ی یا آسیبت وس  که با وستداده وو تابع ه ه

 MDLACو همچاین تابع ه ه اطای کهکانست و به کمک بسیاه )-

م ل به تشایص روورسانت یاب ولگدریتم ژنتیک در یک یاریدب به

 ها و سایهپهدوودب  زییات بیشته درباره تابع ه هها متاهوبت در ساوه

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

-در مقاله مذکدر به ماظدر وعتبارساجت، رو  پیشاسادی به روی تیه طهه

  ن باش رو دورد تسوی که شهویطت دقیقا مشابه تیه مدرد بهرست در وی

ش ه وس  و باابهوین با مقایسه نتایی آن با نتایی مقاله حاضه نتایی بسیار 

ل گهدن ب در شکمدی ی در ومیاه کارویت رو  پیشاسادی حاضه وروئه مت

نتایی تشایص آسیب ب س  آم ه در مقاله مدرد مقایسه تدسم هه  12

ه ش ه وس ب لاوم به دو تابع ه کت که در کد  به آن وشاره گهدی ، وروئ

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

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

بهوی مکان  10هستا ب نتایی مقاله حاضه در یاین شهویطت در شکل 

 ه وروئه ش ن بتها پیشبهوی ش ت آسیب 8دی ه و   ول های آسیبولمان

 

 

های آسیب ولمانتشایص  [ بهوی41پژوهش مه ع   نتایی -12شکل 

، میله قهمز نشان دها ه مق ور ووقیت ولمانت 15آسیب دی ه در تیه طهه 

داده وو با وست ولف( هاآسیب بدده و میله تداالت نتایی حاصل وو تابع ه ه

 MDLACبا وستداده وو تابع ه ه تابع اطای کهکانست ب( 

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

رو تا ح ود ویادی درس  تشایص دوده  12مکان و ش ت آسیب ولمان 

شددب در همین وس  ههیا  وات کت در تامین ش ت آسیب مشاه ه مت

دوروی تامین ش ت آسیب  4شکل، بهوی تامین ش ت آسیب ولمان 

ای ههای وشتباهت در ولماناطای قابل تد ست بدده و ع وه به آن، آسیب

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

هستا ، ش ت آسیب  4که دقیقا مجاور ولمان آسیب دی ه شماره  5و  3

تامین وده ش ه به وشتباه، ع د نسبتا بزرگت نیز بدده وس ب نتایی شکل 

دق  بستهی در  MDLACب حاکت وو آن هستا  که تابع ه ه -12

-وروئه نتایی دوشته وس ، وما همچاان اطایت در تامین ش ت آسیب ولمان

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

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

دی ه های آسیبکه در مجاورت ولمان 11و  2هایبه وشتباه بهوی ولمان

ون ب وین مدورد در حالت وس  که رو  پیشاسادی مقاله هستا  گزور  ش ه

 هیچ ولمان سالمت رو به وشتباه میهکت نامدده و حتت وگه ولمانت حاضه، وولا

ش ، در گام دوم ش ت آن صده به وشتباه مشکدک به آسیب میهکت مت

ای هگهدی ب همچاین دق  نتایی رو  مقاله حاضه بهوی ولمانگزور  مت

آسیب دی ه بسیار بالا بدده به طدری که نتایی وروئه ش ه وات ه بسیار 

 ها دورن بش ت آسیب ووقیت ولمان  زیت با

(ب)  

 

(الف)  
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مطالعه اعتبارسنجی آزمایشگاهی -6  
وین قسم  رو  پیشاسادی وین پژوهش به روی یک نمدنه  در

تا مدکقی  رو  در شهویم عملت و ووقیت نیز  ش هآومایشگاهت تس  
محک وده شددب ساوه آومایشگاهت ونتاابت بهوی وین باش بهگهکته وو 

[ وس ، که یک تیه 42ی پدر در رکهنس  تیه تس  ش ه تدسم مهود
وس ب  13ولمانت کدلادی به صدرت نشان دوده ش ه در شکل  8دوسهساده 

ون ب وین تیه در با  زییات بیشتهی وروئه ش ه 9مشاصات تیه در   ول 
 لابهوتدور بانیدپایلدت در دونشگاه کدیازلا  تس  گهدی ه وس ب 

 آومایشگاهت سهسادهدو تیه مصالح و کیزیکت مشاصات -9   ول

 مق ور پارومته

 3.30 m (L) طدل تیه

 2N/m9 206×10 (E) م ول ولاستیسیته 

 2m4 -3.1064×10 (A) سطح مقطع 

 4m 4-3.18853×10 (I)  ممان ویاهست دوم

 37865 kg/m (ρ)  یگالت  همت 

آسیب ویجاد ش ه  7در ولمان  %25در وین مطالیه آومایشگاهت، به میزون 
در ویاجا سیت به وین وس  که وین ولمان آسیب دی ه به کمک رو  وس ب 

ن یاب تیادلت تیییوی پیشاسادی وین پژوهش به کمک بسیاهدومهحله
آسیب شددب نتایی تشایص آسیب حاصل وو گام وول بهوی وین تیه در 

ون ب لاوم به اکه وس  در وین نمدنه نتایی وین گام با وروئه ش ه 14شکل 
ها مدرد ون  تا نتایی آنمدد وول ب س  آم ه 5و  3،  1وط عات وستداده وو 

 مقایسه قهور گیهدب

 

 
 [42  تدسم ش ه تس  ولمانت 8 دوسهساده تیه -13 شکل

 
 در ولمانت 8 سهساده دو تیه بهوی آسیب تشایص نتایی -14 شکل
 مدد 5و وول، مدد 3 ،وول مدد 1 وط عات درنظهگیهی با وول گام

 وول

به درستت به عادون مشکدک به آسیب میهکت  7مطابق وین شکل، ولمان 
-ش ه وس  و در گام بی ی بهوی تییین ش ت آسیب به م ل میهکت مت

هیچ ولمان سالمت به وشتباه در وین گام مشکدک به آسیب میهکت شددب 
یادلت یاب تروورسانت م ل و بسیاهنتایی گام دوم به کمک بهنش ه وس ب 
 ون ب نشان دوده ش ه 15در شکل 

 
 امگ در دی ه آسیب هایولمان آسیب ش ت تییین نتایی -15 شکل

 با تیادلت ولگدریتم کمک به ولمانت 8 دوسهساده تیه دوم
 وول مدد 5 و وول، مدد 3 ،وول مدد وط عات درنظهگیهی

گهدد که رو  پیشاسادی به ادبت قادر به وو شکل کد  مشاه ه مت
در ووقع، درص  آسیب  ر ولمان مدهوض بدده وس بتییین ش ت آسیب د
 1بدده وس ، که در حال  وستداده وو وط عات  %25ووقیت ولمان هدتم 

ب س  آم ه وس ب در حال  وستداده  %25.73م ، ش ت آسیب وین ولمان 
بهوی ش ت آسیب  %24.98م ،  5و در حال   %24.81م ،  3وو وط عات 

ها که در همه وین حال با و دد وین وین ولمان تامین وده ش ه وس ب
دد که گهمق ور ش ت آسیب با دق  بسیار ادبت گزور  ش ه، مشاه ه مت

 تهی وو ش ت آسیب وروئه گهدی ه وس ببا وکزویش تی ود م ها تامین دقیق
نتایی بیانگه وین وس  که رو  پیشاسادی در شهویم ووقیت نیز بسیار 

و کاربهدی وین رو  تشایص کا ، که قابلی  عملت ادب عمل مت
 یاب تیادلت بهوی وین مثالده ب نمددور همگهویت بسیاهآسیب رو نشان مت

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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گهدد که مشاه ه مت 16در شکل  نشان دوده ش ه وس ب 15در شکل 
 سیار کمت به صده همگهو ش ه وس بر بیاب تیادلت با تی ود تکهوبسیاه

 
 دوسهساده تیه بهوی EO ولگدریتم همگهویت نمددورهای -16 شکل

 ددم وط عات درنظهگیهی با تیادلت ولگدریتم کمک به ولمانت 8
 وول مدد 5و وول، مدد 3 ،وول

ابت یهمچاین به ماظدر مشاه ه بیشته  زییات عملکهد ولگدریتم بسیاه

EO در وین باش دو نمددور میانگین و ونحهوه مییار نتایی تابع ه ه ،

گهدن ب در نمددور وروئه مت 18و  17های یاب در شکلدر هه تکهور بسیاه

اره در هه تکهور در  100میانگین مقادیه تابع ه ه به وووی  17شکل 

 رسم ش ه وس ب  EOیاب ولگدریتم بسیاه

 

 EOمیانگین مقادیه تابع ه ه در هه تکهور ولگدریتم  نمددور -17شکل 
 ولمانت آومایشگاهت 8بهوی تیه دو سه ساده 

 تهیشدد که پس وو هه تکهور مقادیه کمیاهمشاه ه متدر نمددور کد  
لت یاب ب س  آم ه وس ، وبهوی تابع ه ه به طدر میانگین تدسم بسیاه

با شیب بسیار ویادی کاهش  600تا  500رون  وین کاهش مق ور وو تکهور 
یاکته وس  و پس وو آن نمددور رون  نسبتا ثابتت دوشته و در ح ود تکهور 

 ابع ه ه به کمتهین مق ور ادد رسی ه وس ب؛ مق ور ت1000

 

 
ونحهوه وستان ورد مقادیه تابع ه ه در هه تکهور  نمددور -18شکل 

 ولمانت آومایشگاهت 8بهوی تیه دو سه ساده  EOولگدریتم 
در شکل کد  ووضح وس  که ونحهوه وستان ورد نتایی اروت با بیشته ش ن 

که در تکهورهای آاه به صده تی ود تکهورها، کاهش یاکته وس  تا  ایت 
 رسی ه وس ب

 

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

روورسانت م ل، که روشت بسیار محبدب و میهکت ش ه وس ب رو  به
های پهولمان مت وول در تشایص آسیب ساوه وس ، در مدو سه با ساوه

رستت و با سهع  لاوم به نتایی قابل تدون  به ددیار ضیف وس  و نمت
ای  رووشدن ه بقبدل بهس ب عل  وصلت وین مدضدع وین وس  که م ل به

های ساوه رو مجسدل در نظه بگیهد و سیت کا  درص  آسیب همه ولمان
مق ور وین مجسدلات رو تامین بزن ب در وین روستا وگه مق ور آسیب بهوی 

وس  که ولمان سالم بدده و وگه  ولمانت صده به دس  آی  به وین میات
ع دی لیه وو وین بهوی ولمانت نتیجه شدد، ولمان آسیب دی ه وس ب یاین 

های ها ویاد وس ، که در همه ساوهکهآیا ی در شهویطت که تی ود ولمان
وکت ، تی ود وین مجسدلات بسیار ویاد بدده و دنیای ووقیت وین وتدا  مت

ن قادر به حل مسئله نیس ب باابهوین وی یاب عم  م لحتت با کمک بسیاه
های آسیب دی ه پژوهش روشت رو وروئه نمدده که طت گام وول، ولمان

ساوه رو به کمک شااص تشایص آسیبت شااسایت نمدده و به م ل 
میهکت نمای ب شااص مذکدر، که مدص  در کصدل پیش به آن وشاره ش ، 

  ه  در وین پژوهشبه مباای ونهژی کهنش وستاتیکت ساوه تیهیف ش
SSEBI های آسیب دی ه رو تدون  محل ولماننامی ه ش ه وس ( و مت

تدون  ش ت آسیب دی گت در تشایص ده ب وین شااص به تاسایت نمت
ی رووشدن هها رو به م ل بهها رو تییین نمای ، و کقم وین ولمانوین ولمان

مشکل  حل کهدن کا ب وین تهکیب بسیار کاروم ، ضمنگام بی  میهکت مت
تدون  ش ت آسیب رو تییین کا ، ویهود مهبدط به شااص گام وول که نمت

روورسانت م ل رو، که ضیف در بهوبه مسائل با تی ود ولمان ویاد وس ، به
کا  یهو که تاسا یا  ولمان آسیب دی ه به م ل میهکت به ادبت حل مت
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  هوین لاوم نیسها تییین کا  و باابشدن  تا ش ت آسیب رو در آنمت
ها رو مجسدل در نظه بگیهدب بهوی مهحله دوم ش ت آسیب تمامت ولمان

حل مسئله، که همان به روورسانت م ل و زو مح ودی وس ، یک تابع 
ه ه بهمباای پارومته ونهژی کهنش وستاتیکت تیهیف ش ه وس  که 
حساسی  ادبت به آسیب ساوه دورد و در عین حال نسب  به ندیزهای 

وین تابع ه ه وظیده ب پذیه نیس گیهی یا ون حساس و آسیبوهون و
-بیات ش ه م ل و دودههای ع دی پیشساجش میزون ونطبا  بین دوده

گیهی ش ه تجهبت رو دوردب مسئله تشایص آسیب در وین گام ههای ون وو
شدد تا یاب تیادلت حل متیاب کهوکاوشت به نام بسیاهبه کمک یک بسیاه

 ته شددب طهو یشمگیهی سهیع حل مسئله به
رو  پیشاسادی به ماظدر وعتبارساجت به روی یا ین نمدنه ع دی و 

ک تیه وبت و یآومایشگاهت تس  گهدی ه تا کارآیت آن بسته مشاص شددب 
ولمانت با هد  ولمان آسیب دی ه بهرست ش  که در گام وول  40یک دهاه 

ااسایت ش ن ، و وین شSSEBI ها به درستت تدسم شااص همه وین ولمان

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 درستت تامین وده ش ن ب مثال ع دی دوم یک در کلیه وین حال 
دی ه بدد، که در گام وول ولمانت با پای ولمان آسیب 35اهپای مسطح 

نیز به وشتباه مشکدک به  31ع وه به وین پای ولمان، ولمان سالم شماره 
آسیب میهکت ش ب وما در گام دوم، ش ت آسیب وین ولمان سالم صده 

های آسیب دی ه به درستت، و ب س  آم ه و ش ت آسیب در سایه ولمان
 %4در حال   30ماره ، مهبدط به ولمان ش%34.57با ح وکثه درص  اطای 

م  وول، تامین وده ش ن ب مثال ع دی  10ندیز با وستداده وو وط عات 
طبقه وس  که سه ولمان  7سدم مدرد بهرست، یک قاب سه دهاه نامتقارن 

در وین مدرد، هه سه ولمان آسیب دی ه  SSEBIدی ه دوردب شااص آسیب
هدب وشتباه گزور  نکرو به درستت میهکت نمدده و هیچ ولمان سالمت رو به 

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

وی نیز ونجام ش  تا کارویت رو  یک مطالیه مقایسهتامین وده ش ن ب 
ددب ت شپژوهش پیشین بهرس دوپیشاسادی وین پژوهش در مقایسه با 

یاب دیگه نیز همچاین سیت گهدی  نتایی گام دوم به کمک یک بسیاه
یاب محاسبه شدن  تا هم ساوگاری رو  پیشاسادی با وندوع بسیاه

یاب ونتاابت وین تحقیق در کهوکاوشت مشاص ش ه و هم بهتهی بسیاه
یک ساوه آومایشگاهت در نسای ،  ساوگاری با وبن رو  مشاص گهددب

هش پیشین تس  و بهرست ش ه بدد، ونتااب ش ه و رو  که در یک پژو
پیشاسادی وین پژوهش به روی آن تس  گهدی  تا عملکهد وین رو  در 

همچاین پس وو بهرست وین مثال شهویم عملت و ووقیت ساجی ه شددب 

آوماشگاهت، نمددور میانگین و همچاین ونحهوه مییار نتایی تابع ه ه به 
یاب تیادلت وروئه ش ن  تا دق  ولگدریتم بسیاهوووی ص  اره در هه تکهور 

به وضدح بیشتهی مشاه ه گهددب  EOنتایی و کارویت ولگدریتم بسیاه یابت 
وی و آومایشگاهت در وین های ع دی، مقایسههمه نتایی حاصل وو نمدنه

دها ه ساوگاری، پای وری ویاد نتایی، و پژوهش مدکقی  آمیز بدده و نشان
ر ادب رو  پیشاسادی در شهویم ماتلف بددن ب در دق  و سهع  بسیا

تدون مدورد ماتلدت رو بهرست نمددب وو های آتت در وین ومیاه، متپژوهش
ها پس وو تییین و تشایص آسیب رو تدون عمه باقیمان ه ساوه مله مت
 تامین ودب
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