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 Abstract 

Due to the high costs of construction and the critical importance of 

certain structures, the detection of structural damage has become a 

significant topic in civil engineering. Damage to structures can lead to 

changes in physical properties such as stiffness and mass. Dynamic 

parameters, which are dependent on the physical characteristics of the 

structure, can serve as suitable indicators for damage detection. In this 

paper, the finite element model updating method is employed for the 

identification and assessment of damage in structures. The finite 

element model updating method identifies damage by determining 

unknown parameters, which may include modulus of elasticity, 

moment of inertia, or concrete density that have altered due to damage. 

For this purpose, a damage-sensitive objective function based on the 

combination of modal strain energy and natural frequencies is 

proposed. To optimize this objective function, equilibrium 

optimization, grey wolf optimization, and whale optimization 

algorithms are utilized. The effectiveness of the proposed method is 

evaluated through two different examples, including a 6-meter two-

span beam with 20 elements and a 12-story shear frame. Damage 

scenarios are defined as dual and quadruple for each structure. 

Additionally, to better simulate real conditions in structural health 

monitoring, the effect of noise is considered. The results obtained from 

all numerical examples indicate that the proposed method has a high 

capability for detecting the location and severity of damage. 
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 چکیده

ها به یکی از موضوعات مهم در  ها، شناسایی خرابی در سازه های بالای ساخت و اهمیت حیاتی برخی سازه امروزه به دلیل هزینه

تواند منجر به تغییر در مشخصات فیزیکی نظیر سختی و جرم شود. پارامترهای  ها می ان تبدیل شده است. آسیب در سازهمهندسی عمر

توانند به عنوان معیارهای مناسبی برای تشخیص آسیب مورد استفاده قرار  های فیزیکی سازه هستند، می دینامیکی که وابسته به ویژگی

ها استفاده شده است. روش  روزرسانی اجزاء محدود برای شناسایی و ارزیابی آسیب در سازه گیرند. در این مقاله، از روش به

کند. این پارامترهای ناشناخته ممکن است شامل  روزرسانی اجزاء محدود با تعیین پارامترهای ناشناخته، آسیب در سازه را شناسایی می به

اند. برای این منظور، یک تابع هدف حساس به آسیب بر  در اثر آسیب تغییر کرده مدول الاستیسیته، ممان اینرسی یا چگالی بتن باشند که

های  سازی این تابع هدف، از الگوریتم های طبیعی پیشنهاد شده است. سپس برای بهینه اساس ترکیب انرژی کرنشی مودال و فرکانس

ه شده در این مقاله از طریق دو مثال مختلف، شامل تیر سازی تعادل، گرگ خاکستری و وال استفاده شده است. کارآیی روش ارائ بهینه

طبقه، مورد ارزیابی قرار گرفته است. سناریوهای آسیب به صورت دوگانه و چهارگانه  12المان و قاب برشی  20متری با  6دو دهانه 

ای، اثر نویز نیز در نظر گرفته  مت سازهتر شرایط واقعی پایش سلا سازی دقیق اند. همچنین برای شبیه ها تعریف شده برای هر یک از سازه

دهد که روش پیشنهادی توانایی بالایی در تشخیص محل و شدت  های عددی نشان می شده است. نتایج به دست آمده از تمامی مثال

 .آسیب دارد

خاکستری، بهینه سازی تعادلی، بهینه سازی گرگ ، تحلیل مودال، روز رسانی مدل، تشخیص آسیب سازهبه کلید واژگان:

 بهینه سازی وال
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 مقدمه-1
 خوردگی،. دارند قرار گوناگون هایآسیب معرض در همواره هاسازه

 آسیب به منجر توانندمی که هستند عواملی مهمترین از زلزله و خستگی
 به منجر تواندمی هاآسیب این به نسبت تفاوتی بی. شوند هاسازه در

 منظور این به. گردد ناپذیری جبران مالی و جانی خسارات و ضررها
 ارائه هاسازه سلامت پایش و آسیب تشخیص گوناگونی برای های روش
 از که است، مطرح هاروش این برای مختلفی هایبندی دسته. است شده
 به امروزه. باشدمی مدل بر غیرمبتنی و دسته مبتنی دو ها آن ترینمهم
 بالا، دقت و ایسازه ایهمدل قدرتمند، پردازشگرهای به دسترسی دلیل
 قرار مهندسان و پژوهشگران مورد توجه مدل بر مبتنی هایروش
 از که محدود، اجزاء مدل روزرسانیبه روش از مقاله، این در. اند گرفته
 است. شده باشد، استفادهمی مدل بر مبتنی هایروش ترینمهم
یک روش شناسایی آسیب را با استفاده از همبستگی  ،[1]همكاران  و لوه

های کرنش در یک صفحه اتصال فولادی معرفی کردند که  متقابل داده
گیری  های اندازه دهنده اهمیت و غنای اطلاعات حاصل از سیستم نشان

شكلات مرتبط با متراکم است. با این حال، این روش همچنین به م
های شناسایی  های روش ها و محدودیت مدیریت حجم بزرگی از داده

 .های انتخابی اشاره دارد آسیب مبتنی بر ویژگی

برای شناسایی آسیب، چهار فرکانس اول یک تیر طره  ،[2] چانگ و لی
ترین  س، عمق ترک برای نزدیکبندی کردند. سپ سازی شده را دسته شبیه

. طور مكرر تخمین زده شد تطابق ممكن با فرکانس مود اول، به
های سه مود اول  نیز با استفاده از فرکانس، [3]همكاران  و نیكلاکوپولوس

 .دگی در آن پرداختندخور یک قاب یک طبقه، به شناسایی ترک

ای، از  در پژوهشی، برای شناسایی آسیب سازه، [4] همكاران و میشرا
ای طبیعی و معیار اطمینان مودال اشكال مودی جهت ه ترکیب فرکانس

های بهینه، از  بندی تابع هدف استفاده کردند. آنها برای یافتن پاسخ فرمول
مورچه بهره بردند. این الگوریتم، که یک -سازی شیر الگوریتم بهینه

ها را  مورچه-الگوریتم جستجوی مبتنی بر جمعیت است، رفتار شكار شیر
ها با آزمایش سناریوهای آسیب  ارایی روش پیشنهادی آنکند. ک تقلید می

هایی مانند تیر طره، خرپای دو بعدی و سه بعدی، و  مختلف بر روی سازه
قاب برشی، ارزیابی شد. نتایج نشان داد که روش و الگوریتم پیشنهادی 

ها،  ها در شناسایی میزان و محل آسیب، حتی در حضور نویز در داده آن
 .است مؤثر و کارآمد

ADEیافته )تفاضلی شتاب -، یک الگوریتم تكاملی[5]گدریا 
را برای ( 1

ای معرفی کرد. او در  های صفحه پایش سلامت و شناسایی آسیب در سازه
 این مطالعه، مساله معكوس شناسایی آسیب را به عنوان یک مساله

                                                             
1
 Accelerated Differential Evolution 

بندی کرد. تابع هدف پیشنهادی او شامل  سازی غیرخطی فرمول بهینه
دهی شده بود تا  ماتریس نرمی سازه بود که از طریق یک تابع جریمه وزن

های نادرست جلوگیری کند. نتایج عددی این تحقیق نشان داد  از شناسایی

حل و هزینه محاسباتی عملكرد بالایی دارد و  از نظر دقت راه  ADEکه
مقیاس و  بلیت آن در شناسایی و ارزیابی آسیب حتی در مسائل بزرگقا

 .کند های نویزی را برجسته می داده
برای اولین بار استفاده از توابع اشكال ، [6] برون و آلمانگ، 1982در سال 

را در تحلیل مودال به  (MAC) مودی مبتنی بر معیار اطمینان مودال
صورت برداری معرفی کردند. این معیار نوآورانه نقطه عطفی در پایش 

 .شود و تحولی اساسی در این حوزه ایجاد کرد ها محسوب می سلامت سازه

روزرسانی مدل اجزای محدود مبتنی  یک روش به، [7]همكارانش  و آرورا
های میرایی را ارائه دادند. این روش با هدف ایجاد  بر استفاده از ماتریس

گیری شده،  فرکانس اندازه-بینی توابع پاسخ روز و دقیق برای پیش مدلی به
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش پیشنهادی با دقت 

 .فرکانس پیچیده است-بینی توابع پاسخ یشبالایی قادر به پ
روزرسانی اجزای محدود را برای بهبود ارزیابی  به، [8]همكارانش و کلونه

سازی ساده  خطاهای مدل ها هدف داشت تا پل به کار گرفتند. روش آن
شده را با بهبود مدل فیزیكی پیش از تقریب پارامترها از طریق 

سازی غیرخطی اصلاح کند. علاوه بر این، توابع هدف چندگانه باعث  بهینه
ها شده و روند استواری برای  گیری افزایش دقت انواع مختلف اندازه

 .تخمین پارامترها را فراهم آورد
روزرسانی  چندین تابع هدف را برای به، [10, 9]نش و ژو و همكارا جین
و  بایراکتار. ها مورد بررسی قرار دادند های اجزای محدود در سازه مدل

های مودال را برای تغییر در عدم قطعیت  ویژگی، [12, 11]همكارانش 
های اجزای محدود یک  شرایط مرزی و خواص مواد اعمال کرده و مدل

ترین متغیر  حساس، [13]دو  و این، لی بر علاوه. روزرسانی نمودند پل را به
های مهاری را به کار برده و  روزرسانی اجزای محدود کابل طراحی برای به

ه توانست فرکانس طبیعی نزدیک به موفق به شناسایی مدلی شدند ک
نیز ، [14]همكاران  و استینیكرز. بینی کند های آزمایشگاهی را پیش نمونه

دو پاسخ( برای پذیری )نسبت بین  های انتقال با موفقیت از داده
 همكاران و دابلینگ. های اجزای محدود استفاده کردند روزرسانی مدل به
های پایش وضعیت مبتنی بر ارتعاش،  روش، [16] فنینگ و و کاردن [15]

آوری کردند. همچنین،  روزرسانی مدل را جمع های به از جمله تكنیک
ی مدل اجزای محدود وجود دارد که روزرسان مطالعاتی درباره به

همكاران  و . براونجان[18, 17] کند های نظری را تعیین می چارچوب
مطالعات مهمی در زمینه کالیبراسیون و  ،[20]همكاران  و کایتانو ، و[19]

. اند های ارتعاشی ارائه کرده سنجی مدل اجزای محدود در تست صحت
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 از استفاده با را سازیمدل فرضیاتنیز  ،[21]یانز  و بوروشک مطالعه
 آزمایشگاهی، و عددی هایروش از شده استخراج های دینامیكیویژگی
 است. نموده سنجی صحت

وجود مقادیر مودال یک برج ناقوس بنایی را با ، [22]جنتایل و سایسی 
ها تست ارتعاش محیطی را بر روی  های بزرگ شناسایی کردند. آن ترک

های مصالح  متر اجرا کرده و ویژگی 74این برج ناقوس بنایی با ارتفاع 
دیده و سالم اختصاص دادند. کالیبراسیون مدل  متفاوتی را به نواحی آسیب

ا ه های مصالح صورت گرفت و آن اجزای محدود از طریق تغییر ویژگی
روزرسانی  دیده بعد از به های مصالح در نواحی آسیب نشان دادند که ویژگی

های  توجهی کمتر از خصوصیات بخش طور قابل مدل اجزای محدود به
 .دیگر سازه است

ها  در مقاله خود به بیان اهمیت شناسایی آسیب در سازه، [23]کورهلی 
تواند از بروز  پرداخته و تأکید کرده است که تشخیص اولیه آسیب می

بار جلوگیری کند. او در این پژوهش، روش جدیدی را برای  حوادث فاجعه
مدت بار و تحلیل  شناسایی آسیب معرفی کرده که بر اساس تحریک کوتاه

کند.  ها به عنوان شاخص آسیب عمل می زمانی سازهپاسخ دینامیكی 
کورهلی با استفاده از روش فضای حالت برای حل معادله حرکت و 

خور آبشاری برای شناسایی آسیب در  گیری از شبكه عصبی پیش بهره
ها  های زمانی سازه کارگیری پاسخ های مختلف، نوآوری خود را در به سازه

ایش گذاشته است. او سه سازه مختلف مدت به نم تحت بارگذاری کوتاه
شامل یک قاب، یک صفحه خمشی و یک تیر را بررسی کرده و نتایج 

 ها مؤثر است. دهد که این روش در شناسایی آسیب در انواع سازه نشان می

در پژوهش خود به بررسی اهمیت تشخیص ، [24]لیو و همكاران 
های پرسرعت  های سوییچ در سیستم آهن های راه غیرمخرب آسیب

های ناشی از فرسودگی،  های محیطی و آسیب پرداختند. به دلیل چالش
شده اولتراسونیک برای ارزیابی  آنان روشی جدید با استفاده از امواج هدایت

های سنتی مانند تفریق سیگنال  سلامت این اجزا پیشنهاد کردند. روش
بر نیز  ها ندارند و زمان مبنا، توانایی کافی برای شناسایی دقیق آسیب

ها از سیستمی مبتنی بر شبكه عصبی  هستند. به همین منظور، آن
های پیچیده  طور موثری ویژگی کانولوشنی استفاده کردند که به

کند. این مدل در  بندی می های اولتراسونیک را استخراج و دسته سیگنال
% را نشان داد و توانمندی خود را در تشخیص 91ها دقت بالای  آزمون

 های سوییچ ثابت کرد. آهن های ساختاری راه عملی آسیب

های ساختاری از  در پژوهش خود به بررسی آسیب، [25]مارکو و همكاران 
اند.  های طبیعی پرداخته طریق تحلیل پارامترهای مدالی مانند فرکانس

ها به این نتیجه رسیدند که تغییرات ناشی از آسیب معمولاً بسیار  آن
ها دشوار است. برای رفع این مشكل، یک  ظریف هستند و تشخیص آن
که براساس قرار دادن یک جرم خارجی در  تكنیک نوآورانه معرفی کردند

های  نقاط مختلف سازه طراحی شده است. با محاسبه تغییرات فرکانس
ها را بر  طبیعی پیش و پس از وقوع آسیب، این تكنیک تأثیر آسیب

دهد. نویسندگان صحت این ایده را  تر نشان می های طبیعی قوی فرکانس
 ند.بعدی تأیید کرد 3بعدی و  2های  در مثال

های تدریجی  در پژوهش خود به بررسی آسیب، [26]و همكاران  لیو
های مهندسی عمران پرداخته و روشی جدید برای پیگیری تحول  سازه

اند. این روش ابتدا با کاهش نویز  معرفی کرده های تیر آسیب در سازه
شود، سپس از تجزیه  گذاری موجک آغاز می سیگنال پاسخ به کمک آستانه

شود. شاخصی به  شده استفاده می مداری متغیر برای تحلیل سیگنال کاه
رود و  ها به کار می نام تغییر انرژی کل موجک برای شناسایی آسیب

در طول زمان به نام نسبت تغییر  همچنین یک شاخص آسیب متغیر
شود. نتایج مطالعه نشان داده است که این روش  انرژی موجک ایجاد می

ها را حتی در  طور مؤثر شناسایی کرده و تحول آن ها را به قادر است آسیب
 حضور نویز و اثرات انتهایی، دقیقاً پیگیری کند.

های سنتی ارزیابی آسیب  های روش بر محدودیت، [27] بهتا و همكاران
ها پس از زلزله تأکید دارند و استفاده از یادگیری عمیق، به ویژه  سازه

ها یک  کنند. آن های عصبی کانولوشن را برای این منظور مطرح می شبكه
های عصبی کانولوشن کوانتومی برای شناسایی  رویكرد جدید به نام شبكه

ی بتن مسلح معرفی کرده و عملكرد آن را با تصاویر ها آسیب به ساختمان
مقایسه  اند. این مدل همچنین با نتایج مختلف دیده آموزش داده آسیب

 شود تا دقت شناسایی آسیب را ارزیابی کند. می

های  به اهمیت ارزیابی سریع و دقیق آسیب، [28]وانگ و همكاران 
های سنجش از دور، به  ها با استفاده از فناوری ساختمان ناشی از طوفان

ها رویكردی  کنند. آن ویژه تصاویر رادار تصویربرداری سینتتیک، اشاره می
ها از این  مبتنی بر احتمال بیزی آگاهانه از علیت را برای شناسایی آسیب

های وابستگی میان باد،  اند. این رویكرد پیچیدگی ردهتصاویر معرفی ک
کند و بدون نیاز به  ها را در یک شبكه بیزی کدگذاری می سیل و آسیب

های ساختمانی را تخمین بزند.  تواند آسیب های واقعی زمینی، می داده
% 22,6ایان نشان داد که روش آنان  2022نتایج در طوفان ویرانگر 

% بهبود در نرخ مثبت واقعی را به همراه داشت و 46,29افزایش در دقت و 
دهنده بهبود  ها نشان % کاهش داد. این پیشرفت83,8زمان پردازش را تا 

 های سنتی است. ها نسبت به روش گیری در کارایی ارزیابی آسیب چشم
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از روش  ای به طور کلی، در این مقاله برای شناسایی آسیب سازه
ه از اطلاعات مودال سازه و تابع هدف با استفاد روزرسانی مدل به

های طبیعی پیشنهادی جدید براساس انرژی کرنشی مودال و فرکانس
 بیترک کی، این مقالهدر  یشنهادیتابع هدف پکه استفاده شده است 

 یاست که برا یعیطب یمودال و فرکانس ها یکرنش یمناسب از انرژ
دو  بیع هدف با ترکتاب نیشود. ا یدر سازه ها استفاده م بیآس صیتشخ

 قیدق صیو فرکانس، امكان تشخ یانرژ یعنیسازه،  یمهم مهندس یژگیو
 کند. یم راهمها و بهبود عملكرد مدل را ف بیتر آس

 

ارائه شده در  یهانسبت به تابع هدف یشنهادیتابع هدف پ یایمزا
 عبارتند از: نیشیپ قاتیتحق

 

 یدقت بالاتر یشنهادیپ مختلف، تابع هدف یژگیدو و بیدقت بالا: با ترک
را  بینوع و مكان آس نیب کیها دارد و امكان تفكبیآس صیدر تشخ
 کند.یفراهم م

 

متفاوت و تعداد  یهایژگیاستفاده از و لیتابع هدف به دل نی: ایداریپا
 کند.یم جادیدر مدل ا یشتریو استحكام ب یداریداده، پا یادیز

 

 یها به سازه میتعم تیقابل یدشنهای: تابع هدف پیریپذ میتعم تیقابل
ها از منابع  بیآس صیتشخ یمختلف را دارا است و برا طیمختلف و در شرا

 .ردیگیمختلف مورد استفاده قرار م

 

امكانات منحصر  این مقالهدر  یشنهادیتابع هدف پ ا،یمزا نیتوجه به ا با
 ها و بهبود عملكرد مدل دارد که ها در سازه بیآس صیدر تشخ یبه فرد

کند و یم زیمتما نیشیپ قاتیارائه شده در تحق یهاآن را از تابع هدف
 بخشد.یسازه م یرا به عرصه مهندس یشتریارزش افزوده ب

دو مدل عددی از سازه در محیط برنامه متلب به روش به طوری که 
شود. این دو مدل شامل مدل سازه  می کد نویسیاجزای محدود 

دیده واقعی،  ی آن است. در مدل سازه آسیبدیده واقعی و مدل تحلیل آسیب
میزان و درصد آسیب مشخص و معلوم است، در حالی که در مدل 

شود. ماتریس سختی  تحلیلی، آسیب به صورت مجهول به سازه وارد می
های آن سازه به دست  بندی ماتریس سختی المان کل سازه از سرهم

های سازه، نهایتاً  المانلذا آسیب وارد شده در مدول الاستیسیته  ،آید می
خود را به صورت کاهش سختی کل سازه نشان خواهد داد. برای 

سازی آسیب در سازه واقعی، شاخص آسیب مبتنی بر سناریوی آسیب  مدل
های سازه ضرب  مورد نظر تعریف شده و در مدول الاستیسیته المان

زم به شود. لا های سازه می شود که این امر باعث کاهش سختی المان می

دیده  ذکر است که مدل اجزای محدود مورد استفاده برای مدل سازه آسیب
و مدل تحلیلی آن یكسان است و تنها تفاوت بین آنها در معلوم و مجهول 

روزرسانی  بودن شاخص آسیب است. این امر به افزایش دقت فرآیند به
سازی، یافتن شاخص آسیب  کند. هدف از فرآیند بهینه مدل کمک می

و الگوریتم فراابتكاری  جدید هول با استفاده از تابع هدف پیشنهادیمج
سازی با استفاده از تابع هدف تعریف شده،  مناسب است. الگوریتم بهینه

اختلاف بین شاخص آسیب مجهول و شاخص آسیب سناریوی مورد نظر 
کند. این فرآیند با  روزرسانی مدل، کمینه می را طی هر تكرار در فرآیند به

جه به تعداد تكرارها و جمعیت تعریف شده برای الگوریتم، تا جایی ادامه تو
 محل و شدت آسیب شناسایی شود.یابد که  می

 ها مبانی دینامیک سازه -2

روزرسانی مدل اجزای محدود دینامیكی، معمولاً از خواص مودال  در به
 شود. بنابراین، لازم است شامل فرکانس طبیعی و شكل مود استفاده می

های فیزیكی  که این پارامترها تشریح شوند. خصوصیات مودال با ویژگی
یک سیستم یک درجه آزادی را نشان  1سازه مرتبط هستند. شكل 

های جرم، میرایی  های الاستیک با استفاده از ماتریس دهد. تمامی سازه می
 .شوند یافته، در حوزه زمان به صورت زیر توصیف می و سختی توزیع

 
 سیستم یک درجه آزادی -1شكل 

(1) [𝑀]{�̈�} + [𝐶]{�̇�} + [𝐾]{𝑋} = {𝐹} 

که در آن  M ،ماتریس جرم C  ،ماتریس میرایی K  ماتریس

سختی سازه و  X، X  و X  ،به ترتیب بردارهای جابجایی

سرعت و شتاب، و نهایتا  f .بردار نیروی اعمالی به سیستم است 

ام یک  iمود  برای توان می شود، تبدیل مودال حوزه در فوق معادله اگر

 معادله مقدار ویژه تشكیل داده، سپس:

(2) (−𝜔𝑖
2[𝑀] + 𝑗�̄�𝑖[𝐶] + [𝐾]){�̄�}𝑖 = {0} 

1jکه در آن    وi  مقدار ویژه مختلطi  ام است. در این

معادله قسمت حقیقی  
i

 به شكال مودی نرمالایز شده 
i

  باز

را  i، فرکانس طبیعی iت موهومی گردد، در حالی که قسم می
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توان نتیجه گرفت که تغییر در  از این معادله میکند.  مربوط می
های جرم و سختی منجر به تغییرات در خصوصیات مودال سازه  ماتریس

تن میرایی، شود. با در نظر گرفتن فرم ارتعاش آزاد سازه و نادیده گرف می
 :توان به صورت زیر بازنویسی کرد معادله فوق را می

(3) [𝑀]{�̈�} + [𝐾]{𝑋} = 0 

 :آید می در زیر به صورت سیستم پاسخ فوق، دیفرانسیل معادله حل با

(4) {𝑋(𝑡)} = {𝛼} 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜃) 

به ترتیب مقادیر ,𝜔 𝜃بردار دامنه ارتعاش بوده و و  {𝛼} که در آن،

گیری از  باشد. با مشتق انس طبیعی و زاویه اختلاف فاز سیستم میفرک

 جواب حاصله و جایگذاری آن در معادله داریم:

 

[𝐾]{𝛼} 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜃)𝑖

− [𝑀]𝜔2{𝛼} 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡

+ 𝜃) = 0 (5) 
 که از آن:

(6) [[𝐾 − 𝜔2[𝑀]]] {𝛼} = 0 

 دترمینان که است ردف به منحصر جواب دارای بالا معادله صورتی در

 صفر باشد، یعنی: با برابر ضرایب ماتریس

(7) |[K − [M]ω2]| = 0 

 آن ارتعاشی مودهای برای طبیعی های فرکانس مقادیر بالا، معادله حل از

( 6معادله ) در طبیعی فرکانس مقادیر با جایگذاری سپس. شود می محاسبه

 با دیگر بیانی به. محاسبه نمود را متناظر مودی اشكال بردار توان می

 توان می جرم و سختی ماتریس ویژه بردارهای و ویژه مقادیر محاسبه

 nآورد، که  دست به را مودال ماتریس و طبیعی های مقادیر فرکانس

 معرف تعداد درجات آزادی سازه است.

(8) [𝛷] = [
𝜙11 ⋯ 𝜙1𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝜙𝑛1 ⋯ 𝜙𝑛𝑛

]

= [{𝜙1} {𝜙2} ⋯ {𝜙𝑛}] 
 اشكال کردن نرمال عمل کامپیوتری هایبرنامه و نظری مباحث در

 عبارت به. پذیردمی سازه انجام مودی جرم ماتریس به توجه با مودی،

 ارتعاشی مودهای از یک هر به مربوط مودی شكل بردار مقادیر دیگر
. شوندمی تقسیم مود، همان به مربوط مودی جرم مقدار مجذور بر سازه،

 اساس بر نرمال شده مودی شكل عمل، این از حاصل مودی اشكال به
 ماتریس تا است لازم ابتدا عمل این انجام ، برای[29]شود می گفته جرم

 هر مقادیر شود سپس استخراج (9رابطه ) سازه مطابق مودی جرم قطری
 قطری روی درایه مجذور بر( 8رابطه ) مودی شكل بردارهای از یک

 تقسیم( 10رابطه )مطابق  مود، همان به مربوط مودی جرم ماتریس اصلی
 .شودمی

[𝑀′] = {𝜙}𝑇[𝑀]{𝜙} =

[
{𝜙}1

𝑇[𝑀]{𝜙}{𝜙}1 … 0
⋮ ⋱ ⋮
0 … {𝜙}𝑛

𝑇[𝑀]{𝜙}{𝜙}𝑛
] (9          )

                       

{𝛩} = {
{𝜙}1

√𝑀1
′

{𝜙}2

√𝑀2
′
⋯

{𝜙}

√𝑀𝑛
′
𝑛} (10                   )  

 همان 𝑀 و دی(،مو شده )جرم قطری جرم ماتریس ′𝑀 فوق روابط در
 مودی اشكال نیز بردار {𝛩} بردار سازه. باشدجرم یكپارچه می ماتریس

 و روابط این از استفاده با .باشدمی مودی جرم اساس بر نرمال شده
 دینامیک در (12)و(11) کلیدی روابط ارتعاشی، مودهای تعامد خاصیت

 توانمی روابط این از استفاده با. بود خواهند دستیابی قابل سازه
 را پارامترها دیگر یا نرمی ماتریس نظیر سازه ثانویه مودال پارامترهای

 داد. تشكیل

[𝛩]𝑇[𝑀][𝛩] = [𝐼] (11                                        )  
[𝛩]𝑇[𝐾][𝛩] = [𝛬] (12                                        )  

 سازه طبیعی هایفرکانس و دیمو اشكال شده، ذکر روابط از ادامه در
 هدف، تابع این از استفاده شد. با خواهد استفاده هدف تابع تشكیل برای
 .شد خواهد شناسایی سازه در آسیب میزان و محل

 تابع هدف -3

ای، تعیین یک تابع هدف  ترین مراحل در شناسایی آسیب سازه یكی از مهم
هدفی به بهبود کارایی مؤثر، کارآمد و حساس به آسیب است. چنین تابع 

سازی در  سازی کمک کرده و از گرفتار شدن الگوریتم بهینه فرآیند بهینه
تر  کند، همچنین موجب همگرایی سریع های محلی جلوگیری می بهینه

شود. برای ایجاد تابع  سازی به یک پاسخ کلی مناسب می فرآیند بهینه
ه آسیب در سازه هدفی با این خصوصیات، لازم است پارامترهای حساس ب

بندی شود که  شناسایی شده و با استفاده از روابط ریاضی، تابعی فرمول
دیده واقعی و مدل تحلیلی آن را به حداقل  اختلاف میان سازه آسیب

برساند. تابع هدف پیشنهادی در این مقاله، یک تابع هدف جدید و کارآمد 
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های  کانساست که بر ترکیب پارامترهای انرژی کرنشی مودال و فر
 .باشد طبیعی مبتنی می

، متغیرهای تصمیم شامل ضرایب اعمال شده به مدول مقالهدر این 
سازی آسیب در  ای هستند که برای شبیه های سازه الاستیسیته در المان

طور خاص باعث کاهش سختی  شوند. این ضرایب به استفاده می سازه
د. هدف از شون ها و ایجاد آسیب در نقاط مختلف مدل می المان
ها  سازی، تشخیص دقیق محل آسیب و میزان آسیب در این مدل بهینه

است. بنابراین، متغیرهای تصمیم، همان ضرایب اعمال شده به مدول 
سازی برای یافتن بهترین محل و  الاستیسیته هستند که در فرآیند بهینه

گیرند. تابع هدف این  طور دقیق مورد ارزیابی قرار می شدت آسیب به
های  طور دقیق بر اساس ترکیب انرژی کرنشی مودال و فرکانس تحقیق به

عنوان معیارهای اصلی در فرآیند  طبیعی طراحی شده است. این ترکیب به
گیرند تا دقت در تشخیص محل آسیب و  سازی مورد استفاده قرار می بهینه

ال سازی این تابع هدف به دنب طور مؤثر بهینه شود. بهینه میزان آسیب به
دستیابی به بهترین تشخیص آسیب بر اساس تغییرات در انرژی کرنشی 

طور غیرمستقیم توسط ضرایب  های طبیعی است که به مودال و فرکانس
شوند. برای جستجوی فضای بهینه و دستیابی به بهترین  آسیب تعیین می

الگوریتم از جمله سازی فراابتكاری  ضرایب آسیب، سه الگوریتم بهینه
استفاده شده  الگوریتم وال و ازی تعادلی، الگوریتم گرگ خاکستریس بهینه
سازی  ویژه برای مسائل غیرخطی و پیچیده بهینه ها به این الگوریتم. است

گیرند و توانایی جستجوی فضای پارامترهای بهینه را  مورد استفاده قرار می
ها  تمطور خاص، این الگوری در شرایط پیچیده و غیرقطعی دارا هستند. به

سازی ضرایب آسیب هستند که بیشترین دقت را در  به دنبال بهینه
. تابع هدف در این مدل آورند تشخیص محل و میزان آسیب به دست

طور واضح وابسته به متغیرهای تصمیم است. تغییرات در ضرایب اعمال  به
شده به مدول الاستیسیته در هر المان باعث تغییرات در انرژی کرنشی 

شود که در نهایت منجر به تغییرات در  های طبیعی می فرکانس مودال و
طور مؤثری در فرآیند  شود. این وابستگی به مقدار تابع هدف می

سازی، تعیین  طوری که هدف اصلی بهینه سازی لحاظ شده است، به بهینه
ای است که بهترین دقت در تشخیص آسیب حاصل  گونه ضرایب آسیب به

 .شود

 

تابع هدف مبتنی بر ترکیب انرژی کرنشی  ادی:تابع هدف پیشنه

 های طبیعیمودال و فرکانس

 شود.( بیان می13به صورت رابطه ) 1انرژی کرنشی مودال

                                                             
1
 Modal strain energy 

(13)  
T

j j j

i i i imse K         

𝑚𝑠𝑒𝑖(، 13در رابطه )
𝑗  انرژی کرنشی المانi  ام در مودj باشد. ام می

𝜑𝑖
𝑗  به المان بردار شكل مودی مربوطi  ام در مودj  ام است. ماتریس

انرژی کرنشی یک ماتریس مستطیلی بوده تعداد سطرهای آن به تعداد 

های آن به تعداد مودهای در نظر گرفته شده های سازه و تعداد ستونالمان

 شود. ( بیان می14باشد. این ماتریس به صورت رابطه )می

(14) 

𝑀𝑆𝐸

=

[
 
 
 
 𝑚𝑠𝑒1

1 𝑚𝑠𝑒1
2 ⋯ 𝑚𝑠𝑒1

𝑗

𝑚𝑠𝑒2
1 𝑚𝑠𝑒2

2 ⋯ 𝑚𝑠𝑒2
𝑗

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑚𝑠𝑒𝑖
1 𝑚𝑠𝑒𝑖

2 ⋯ 𝑚𝑠𝑒𝑖
𝑗
]
 
 
 
 

       𝑖

= 1, … , 𝑁𝑒     ,  𝑗 = 1, … , 𝑛𝑚 

های برای افزایش دقت تابع هدف در شناسایی سازه، از پارامتر فرکانس

ین منظور، از میانگین مجموع مربعات طبیعی نیز استفاده شده است. برای ا

های طبیعی سازه مانیتور شده و مدل تحلیلی المان تفاضل فرکانس

 ( استفاده شده است.15محدود به صورت رابطه )

2

1

1

1
(15)

mn j j

d m

j j
jm d m

F
n

 

 

 
  

 
  

 

باشد. برای بررسی های سازه مینماینده تعداد المان 𝑁𝑒(، 14در رابطه )

شی مودال سازه آسیب دیده حقیقی و مدل اختلاف میان انرژی کرن

تحلیلی آن، از نرم اقلدیسی این دو گروه از داده استفاده شده است. برای 

 MSEهای ماتریس تشكیل تابع هدف، از نرم اقلدیسی اختلاف ستون

سازه مانیتور شده و مدل تحلیلی به صورت نظیر به نظیر استفاده شده و 

در نظر گرفته شده و  𝐹2عنوان پارامتر  ها بهمیانگین مجموع مربعات آن

 شود.( بیان می16به صورت رابطه )

(16) 

2

2 2

1

1 m
j jn

d m

j j
jm d m

MSE MSE
F

n MSE MSE
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𝑀𝑆𝐸𝑑(، 16در رابطه )
𝑗  و𝑀𝑆𝐸𝑚

𝑗  به ترتیب بیانگر ستونj  ام از

ماتریس انرژی کرنشی مودال سازه آسیب دیده حقیقی و مدل تحلیلی 

( بیان 17تابع هدف پیشنهادی به صورت رابطه ) هستند. در نهایت

 شوند. می

(17) 
1 2OF F F  

 1بهینه سازی -4

 :[30]شود می تعریفبه صورت زیر  مساله بهینه سازیبه طور کلی، یک 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓𝑖(𝑥), 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, (𝑖 = 1,2, … ,𝑀) (18         )  

 شامل قیود برابری:

ℎ𝑗(𝑥) = 0, (𝑗 = 1,2, … 𝐽) (19                                     )  

 و قیود نامساوی:

𝑔𝑘(𝑥) ≤ 0, (𝑘 = 1,2, …𝐾) (20                                    )  

𝑥 شود:است و به صورت زیر تعریف می بردار متغیرهای مساله 

𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥𝑛)𝑇 (21                                                   )  

 𝑥با پیدا نمودن بهترین ترکیب از متغیرهای مساله  𝑓𝑖(𝑥)تابع هدف 

 گردد.کمینه یا بیشینه می

EO)الگوریتم بهینه سازی تعادلی 
2
) 

ی ساز تعادل سازی مبتنی بر فیزیک جدید به نام بهینه تم بهینهیک الگوری
ارائه شده است که از معادله تعادل جرم عمومی برای حجم کنترل الهام 

های جستجوی اکتشافی  شامل مكانیزم گرفته شده است. طراحی الگوریتم
باشد. مراحل کلی این  ها می حل برداری بالا برای تغییر تصادفی راه و بهره

اند که به  ( توضیح داده شده23تا  21گوریتم به طور خلاصه در روابط )ال
و معیار تعادل برای  i ، سرعت جدید ذرهi ترتیب شامل موقعیت جدید ذره

برداری  روزرسانی غلظت در اکتشاف و بهره ، به2باشند. در شكل  می i ذره
، همكاری کاندیداهای تعادل در 3نمایش داده شده و در شكل 

نمونه ذرات حول یک کاندید تعادل و ،C2وC1) زرسانی غلظت ذراترو به

Ceq کاندید تعادل و،𝜆 = 0 ⋅ 𝜆و5 = به  (های ذراتموقعیت 0.05
ها به طور مفهومی همكاری همه  تصویر کشیده شده است. این شكل

ها بر کاندیداهای تعادلی روی یک ذره نمونه و چگونگی تأثیر آن
 .[31] دهند روزرسانی غلظت را نمایش می به

1t t t

i i ix x v t    (22      )

  

                                                             
1
 Optimization 

2 Equilibrium Optimizer 

(23  )1t t t

i i iv v a t    

(24                   )t

i

i

E
a

x
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 .[25] وبهره برداریزرسانی غلظت دراکتشافروازکمک بهارائه -2شكل 

 
 .[25] غلظت ذرات روزرسانیهمكاری نامزدهای تعادل در به -3شكل 
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GWO) الگوریتم گرگ خاکستری
1
) 

این الگوریتم از رفتار شكار گرگ خاکستری در طبیعت الگو برداری 
ها، چهار  نشان داده شده است. در هر گله از گرگ 4کند که در شكل  می

 نبه عنوان دستیارا beta به عنوان رهبر گروه،  alpha رتبه وجود دارد
alpha ،delta  های تر از گرگ که پایین beta های پیر  و شامل گرگ

ترین مرتبه را دارند. این الگوریتم، مشابه  که پایین  omega هستند و
PSO های الگوریتم

ACO و  2
های هوش جمعی به شمار  جزو الگوریتم 3

ها در فضای حل مسئله تنها از یک  رود و برای تعیین موقعیت گرگ می
 کند. روابط به صورت خلاصه به شرح زیر است ترکیبی استفاده میعملگر 

[32]. 
محاسبه بعد فاصله و موقعیت جدید 

 ها:گرگ
(25)                                                                                  

 بردارهای ضریب:

( 1) ( ) .pX t X t A D                                         (26)  

)روزرسانی موقعیت بر اساس سه گرگ برتر به , , )  : 

1

2

3

1 1

2 2

3 3

.

.

.

.

.

.

D C X X

D C X X

D C X X

X X A D

X X A D

X X A D

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (27)  

 ها: محاسبه موقعیت نهایی گرگ

3 2 1( 1)
3

X X X
X t

 
                                        (28)  

                                                             
1
 Grey Wolf Optimizer 

2
 Particle Swarm Optimization 

3
 Ant Colony Optimization 

 
پیگیری، نزدیک شدن و  :(A) های خاکستری رفتار شكار گرگ -4شكل 

 گیری و حمله موضع (E) پیگیری، اذیت و محاصره D)-(B رصد طعمه
[26]. 

 WOAوالالگوریتم بهینه سازی 
4 

سازی مبتنی بر طبیعت است که  های بهینه الگوریتم وال یكی از الگوریتم
های گوناگون مورد استفاده قرار گیرد. نكته جذاب درباره  تواند در زمینه می

فرد شكار آنهاست. این رفتار  های گوژپشت روش منحصربه نهنگ
 5شود و در شكل  جستجوگرانه با عنوان روش تغذیه حباب تور شناخته می

هایی از  ت تمایل دارند گروههای گوژپش به تصویر کشیده شده است. نهنگ
های کوچک را نزدیک به سطح آب شكار کنند. مراحل  ها یا ماهی کریل

برداری )حمله با روش  ای، فاز بهره این الگوریتم شامل شكار محاصره
حباب تور(، و مرحله اکتشاف )جستجوی طعمه( است که روابط این 

 .[33] باشد الگوریتم به صورت خلاصه به شرح زیر می

 ها براساس حرکت مارپیچی:روزرسانی موقعیتبه

*( 1) ( ) . cos(2 )blX t X t D e l              (29)  

 که در آن :

 *( )X t .بهترین موقعیت کنونی )موقعیت شكار( است 
*( ) ( )D X t X t   .فاصله بین نهنگ و شكار است 

b .یک ثابت است که شكل مارپیچ را تعریف می کند 

l   یک عدد تصادفی در بازه 1,1  است 

 ها براساس محاصره شكار:روزرسانی موقعیتبه
*( 1) ( ) .X t X t A D                            (30)  

 که در آن: 

,C A :بردارهای ضریب هستند 

                                                             
4
 Whale Optimization Algorithm 

. ( )pD C X X t 
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(31)                                               
1

2

2. .

2.

A a r a

C r

 


 

 که در آن: 

a  یابد. کاهش می 0به  2یک بردار کاهش خطی است که از 

,r r2   هستند. 1و  0بردارهای تصادفی بین  1

 جستجوی شكار:

( 1) .randX t X A D                               (32)  

 که در آن:

randX  .موقعیت یک نهنگ تصادفی است 

 
 .[27]های گوژپشت رفتار تغذیه حباب دار نهنگ :5شكل 

 های به کار رفتهمثال -5
برد روش پیشنهادی با استفاده از دو سازه در این بخش، استحكام و کار

طبقه ارزیابی  12متری و یک قاب برشی  6شامل یک تیر  عددی
شود. برای هر دو مثال، الگوهای آسیب دو گانه و چندگانه بدون نویز و  می

 شوند. با نویز تعریف می

سازی  های بهینه علاوه بر این، با توجه به ویژگی تصادفی الگوریتم
، هر الگوی آسیب ده بار به طور مستقل اجرا شد تا مقادیر فراابتكاری

برای نتایج شناسایی آسیب استخراج شود. همانطور که قبلا ذکر متوسط 
شد، الگوهای آسیب با اعمال یک ضریب کاهش در مدول الاستیسیته 

اند که در نتیجه بر ماتریس سختی  سازی شده های آسیب دیده شبیهالمان
گذارد. لازم به ذکر است که شناسایی آسیب برای هر دو  آنها تأثیر می

شود که رفتار سازه قبل و بعد از وقوع نمونه بر اساس این فرض انجام می
با  EOماند. علاوه بر این، عملكرد الگوریتم های آسیب خطی باقی می

از نظر دقت نتایج تشخیص آسیب و  WOAو  GWOهای  الگوریتم
سه شده است. لازم به ذکر است که تعداد تكرارها رفتار همگرایی آنها مقای

در نظر گرفته شده است تا  1000طبقه  12متری و قاب برشی  6برای تیر 
 همه الگوریتم ها مقایسه معناداری داشته باشند.

های مطالعات قبلی  مقادیر انتخاب شده برای تعداد تكرارها بر اساس یافته
های مرجع تعیین  روی سازه ای بر های سازه در زمینه تشخیص آسیب

روزرسانی  اند. در تحقیقات مربوط به شناسایی آسیب با استفاده از به شده
به عنوان  1000تا  300مدل المان محدود، معمولاً از مقادیر تكرار بین 

شود که به پیچیدگی مدل بستگی دارد  محدودیت تكرار استفاده می
لاً به تكرارهای کمتری برای سازی کمتر معمو هایی با اندازه بهینه مدل

تر از افزایش تعداد  های پیچیده همگرایی پایدار نیاز دارند، در حالی که مدل
برند. در مطالعه ما، این مقادیر رویكردی  تكرارهای حداکثری بهره می

متوازن را فراهم کردند که امكان همگرایی قابل اعتماد و دقت در 
طور کلی، اندازه  ی کمتر فراهم کرد. بهها را با صرف هزینه محاسبات حل راه

ای انتخاب شود که جستجوی کامل در فضای  جمعیت باید به گونه
ها حفظ شود. اگرچه  حل سازی را تضمین کند تا تنوع و کیفیت راه بهینه

سازی  قانون مشخصی برای ارتباط تعداد جمعیت با تعداد پارامترهای بهینه
جمعیت بیشتر از تعداد پارامترهای شود تعداد  وجود ندارد، توصیه می

های محلی جلوگیری شود. تعداد  سازی باشد تا از گیر افتادن در بهینه بهینه
مناسب جمعیت معمولاً از طریق آزمون و خطا و با توجه به قضاوت 

سازی  های بهینه مهندسی در ارتباط با ماهیت تصادفی الگوریتم
ین، یک اصل رایج در شود. علاوه بر ا متاهیوریستیک انتخاب می

سازی این است که با افزایش تعداد متغیرها برای  های بهینه الگوریتم
تر، تعداد جمعیت نیز باید افزایش یابد تا از همگرایی  مسائل پیچیده

طور کافی  زودرس جلوگیری شود و فضای جستجوی با ابعاد بالاتر به
 طبقه، 12شی متری و قاب بر 6تیر بررسی شود. در مطالعه ما، برای 

 50نشان داد که  50و  40، 30های جمعیتی  های تجربی با اندازه آزمایش
ها و عملكرد بهینه  حل کند. تنوع مناسب راه بهترین همگرایی را فراهم می

 در فضای جستجوی پیچیده را تضمین کرد.

الگوی اول و دوم برای مقایسه انتخاب شد، زیرا با افزایش تعداد عناصر 
سازی برای  های بهینه ، فرآیند شناسایی آسیب برای الگوریتمدیده آسیب

شود. الگوی دوم،  برانگیزتر می دیده صحیح چالش های آسیبیافتن المان
دهد عملكرد  کند و به ما امكان می سازی می آزمون بدترین حالت را شبیه

گرایی ارزیابی کنیم. با مقایسه  ها را از نظر دقت و سرعت هم الگوریتم
ترین الگوریتم را برای مقابله با توانیم مطمئنها در این الگو، می آن

 های آسیب دیده متعدد در کاربردهای واقعی شناسایی کنیم. المان

 متری 6تیر دو دهانه 
های یكسان تقسیم شده  گره با طول 21متر به  6تیر دو دهانه به طول 

 1در جداول  نشان داده شده است. 6شماتیک این مدل در شكل که است 
سازی و  کار رفته برای مدل مقاطع و مصالح بهمشخصات به ترتیب  2و 
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سناریوهای آسیب در سازه قابل مشاهده هستند. برای هر گره دو درجه 
افزار متلب  آزادی در نظر گرفته شده است. مدل مذکور با استفاده از نرم

آمده  دست هاند. سپس، نتایج ب های آن اعمال شده کدنویسی شده و ویژگی
اند.  سازی قرار گرفته سازی مورد بررسی و بهینه های بهینه با الگوریتم

آسیب به صورت کاهش در مدول الاستیسیته در سازه اعمال شده است. 
دیده  مدل اجزاء محدود تیر سالم باید برای تطابق با پارامترهای تیر آسیب

روزرسانی  پارامتر بهروزرسانی شود. مدول الاستیسیته هر عضو به عنوان  به

روزرسانی وجود دارد. حداکثر  پارامتر برای به 20انتخاب شده، که در نتیجه 
آنالیز پیاپی برای  10بوده و  50و جمعیت اولیه  1000تعداد تكرارها 

شرایط بدون نویز و با نویز )یک درصد( در هر دو سناریو انجام و 
، گرگ خاکستری و وال یگیری شده است. هر سه الگوریتم تعادل میانگین

 7های  اند. نتایج در شكل به خوبی همگرا شده و تابع هدف را بهینه کرده
 .ارائه شده است 3و جدول  11تا 

 
 تیر دو بعدی دو دهانه -6شكل 

 

 ( مشخصات مقاطع و مصالح1جدول

m) سطح مقطع (kg/m3) چگالی فولاد
2
m4) ممان اینرسی (

 انالم (Pa) مدول الاستیسیته (

7860 0,0225 0,0000421 2,1×1011
 تیر 

 

 ( سناریوهای آسیب ایجاد شده در تیر دو بعدی دو دهانه2جدول 

 

آسیب مقدارمحل و   سناریو مشخصات 

 A دو آسیب بر روی تیر (10%) 15 & (20%) 5

 B چندین آسیب بر روی تیر (10%) 20 & (25%) 14  & (15%) 10 &  (20%) 8
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(Aنویز )سناریو بدون  EO-GWO-WOAهای دو بعدی با الگوریتم تیر ار تشخیص خرابی درنمود -7 شكل

 
 (Aنویز )سناریو با  EO-GWO-WOAهای دو بعدی با الگوریتم تیر نمودار تشخیص خرابی در -8 شكل
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 (Bنویز )سناریو بدون  EO-GWO-WOAهای دو بعدی با الگوریتم تیر نمودار تشخیص خرابی در -9 شكل

 
 (Bنویز )سناریو با  EO-GWO-WOAهای دو بعدی با الگوریتم تیر نمودار تشخیص خرابی در -10 شكل
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(Bنویز )سناریو با  EO-GWO-WOAهای نمودار همگرایی تشخیص خرابی در تیر دو بعدی با الگوریتم -11 شكل

 در تیر دو بعدی Bو  Aبرای سناریوی آسیب  WOAو  EO ،GWOهای  نتایج آماری الگوریتم -3جدول 

S.D 
WOA 

Algorit

hm 
S.D 

GWO 

Algor

ithm 
S.D 

EO 

Algorithm 
Damage 

percentage 

Actual 

location 

Noise 

level 
Scenario 

0,00053 
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0,00016 
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9,99 
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0,0067 

20,11 

9,506 
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نمایانگر میزان عملكرد و کارایی تابع  ،3و جدول  11تا  7ی نمودارها
ایجاد  آسیبای وهباشند. در سناری سازی می های بهینه ریتمهدف و الگو

، مكان و شدت آسیب در عضوهای مختلف با توجه به نمودارهای  شده
ها با استفاده از سه  اند. این تحلیل تشخیص داده شدهدرستی فوق به 

. سازی، تعادل، گرگ خاکستری و وال، انجام گرفته است الگوریتم بهینه
سازی تابع هدف  های مذکور به بهینه یوها، الگوریتمدر هر یک از سنار

نتایج نشان دهنده کارایی و توانایی هر الگوریتم در تحقق که اند  پرداخته
دست آمده،  ها به اطلاعاتی که از این تحلیل. باشند سازی می بهینه

ها  سازهتشخیص آسیب در تواند به طراحان و مهندسان در ارتقاء  می
 کمک کند.
 طبقه 12ی قاب برش

نشان داده شده است  12طبقه که در  شكل  12قاب برشی دوازده 
نشان داده شده است، دارای  4ای در جدول دارای مشخصات سازه

های  باشد که در سناریو دوگانه المانسناریو آسیب دوگانه و چندگانه می
اند و در سناریو درصد آسیب دیده 25و  20به ترتیب به مقدار  10و2

 15و30،10،25به ترتیب به مقدار  12و  8، 6، 4های انه المانچندگ
 الاستیسیته مدول در کاهش صورت به آسیباند که درصد آسیب دیده

با حداکثر  متلب افزار نرم در کدنویسیارائه شده است،  5در جدول  سازه
آنالیز پیاپی برای بدون نویز و با  10و با  50و جمعیت اولیه  1000تكرار 
گیری شده است، که در هر دو سناریو انجام و میانگین درصد( 1)نویز 

نشان داده شده  6و جدول  17تا  13های نتایج آن در نمودارهای شكل
است، که هر سه الگوریتم به خوبی همگرا شده و تابع هدف را به خوبی 

 اند.بهینه کرده

 
 طبقه 12 برشی قاب -12شكل 

 طبقه 12ح در قاب برشی ( مشخصات مقاطع و مصال5جدول 

 

 

 

 

 

 

 ( مشخصات مقاطع و مصالح6جدول 

دار آسیبمحل و مق  سناریو مشخصات 

 A دو آسیب بر روی قاب (25%) 10 & (20%) 2

 B چندین آسیب بر روی قاب (15%) 12 & (30%) 8  & (10%) 6 &  (25%) 4

Mass ( kg ) Stiffness  (
N

m
) Storys number 

500 5000 First to fourth storys 

400 4500 Fifth to eighth storys 

300 4000 
ninth to twelfth storys 
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 (Aنویز )سناریو بدون  EO-GWO-WOAهای با الگوریتمقاب برشی  نمودار تشخیص خرابی در -13 شكل

 
 (Aنویز )سناریو با  EO-GWO-WOAهای با الگوریتمبرشی قاب  نمودار تشخیص خرابی در -14شكل 
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 (Bنویز )سناریو بدون  EO-GWO-WOAهای با الگوریتمقاب برشی  نمودار تشخیص خرابی در -15شكل 

 
 (Bنویز )سناریو با  EO-GWO-WOAهای با الگوریتمقاب برشی  نمودار تشخیص خرابی در -16شكل 
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 (Bنویز )سناریو با  EO-GWO-WOAهای با الگوریتمقاب برشی  ص خرابی درنمودار همگرایی تشخی -17شكل 

 در قاب برشی Bو  Aبرای سناریوی آسیب  WOAو  EO ،GWOهای  نتایج آماری الگوریتم -6جدول 
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S.D 

EO 

Algorithm 
Damage 

percentage 
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، نمودارها و اطلاعات مرتبط نشان 6و جدول  17تا  13های  در شكل
، EO های دهند که تابع هدف پیشنهادی با استفاده از الگوریتم می

GWO و WOA ،300و تعداد تكرار  50جمعیت  مقدار با تنها ،
کند.  طبقه را با دقت و کارایی بالا شناسایی می 12ملكرد قاب برشی ع

بدون نویز و با دهنده توانایی بالای تابع هدف در شرایط  این نتایج نشان
عملكرد هر سه الگوریتم برای تشخیص مكان و شدت باشد که نویزمی

توان نتیجه  طور که از هر دو مثال می همانآسیب عالی می باشد. 
کمترین مقادیر تابع و با نویز در حالت بدون نویز  EOلگوریتم گرفت، ا

دهد. برای بهبود  ارائه می WOAو  GWOهدف را در مقایسه با 
تواند در مطالعات آینده به کار  نرخ همگرایی آن، چندین تكنیک می

تواند سرعت همگرایی را افزایش  هایی که می گرفته شود. یكی از روش
رامترهاست. با استفاده از این تكنیک، پارامترهای دهد، تنظیم تطبیقی پا

برداری و یا عناصر  مانند عوامل تعادل بین جستجو و بهره EOکنترل 
توانند به صورت پویا و بر اساس روندهای همگرایی  مجموعه تعادل می

صورت ثابت باقی بمانند. این  جای اینكه به آمده تنظیم شوند، به دست به
با استفاده از این تكنیک بر روی مناطق امیدوارکننده تواند  الگوریتم می

با یک تكنیک جستجوی محلی یا  EOحل متمرکز شود. ترکیب  راه
های متاهیوریستیک نیز روش بالقوه دیگری برای بهبود  سایر الگوریتم

 .حل است راه EOسرعت همگرایی 

 گیری:بحث و نتیجه
 مهمی نقش هاسازه سلامت پایش مختلف، هایسازه گسترش با امروزه

 این از این رو در .ها داردسازه ازخرابی ناشی حوادث از جلوگیری در را
 از یكی عنوان به محدود اجزاء مدل روزرسانیروش به مقاله

 از آسیب تشخیصشد،  بررسی آسیب تشخیص هایروش ترین محبوب
 مورد آسیب مقدار ارزیابی و آسیب هندسی موقعیت شناسایی جنبه دو
 20 بعدی دو تیردر این مقاله دو مثال عددی  .است قرارگرفته سیبرر

طبقه مدل سازی شد و برای هر مثال دو  12 برشی و قاب عضوی
ترین  آسیب تعیین شد که مهم 4سناریو آسیب که شامل دو آسیب و 

 باشد.نتایج به شرح زیر می
 ها روزرسانی مدل برای تشخیص آسیب در سازهاز روش به

 ده است.استفاده ش

 بر اساس انرژی کرنشی پیشنهادی ارائه شده  هدف تابع
باشد که عملكرد بالایی در می های طبیعیمودال و فرکانس

تشخیص مكان و شدت آسیب در بدون نویز و با نویز 
باشد و از این رو استفاده از این تابع هدف پیشنهاد  می
 شود. می

 قدرت بالایی  یابی استفاده شده،های بهینهتمامی الگوریتم
 ها دارند.در تشخیص آسیب در سازه

  برای تیر و قاب برشی، تقریباً همه الگوریتم ها برای هر دو
الگو و بدون نویز و با نویز عملكرد یكسانی دارند، با این 

قابل مشاهده است. علاوه بر  EOحال، برتری الگوریتم 

آمده  دست های نادرست به این، تعداد و میزان تشخیص
 باشد.می WOAو  GWOکمتر از  EOط توس

 شده، مشخص شد که الگوریتم  های انجام با توجه به بررسی
تعادلی از همگرایی و دقت بالاتری نسبت به سایر 

دهنده  ها نشان ها برخوردار است. این ویژگی الگوریتم
عملكرد مناسب و قابلیت اطمینان این الگوریتم در حل 

شود که از این  پیشنهاد می مسائل مختلف هستند. بنابراین،
الگوریتم در کاربردهای مرتبط برای دستیابی به نتایج بهینه 

 استفاده شود.
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