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 چکیده  اطلاعات مقاله

 دريافت مقاله:
 پذيرش مقاله:

 
-رخدددده در سدازه هدا بدا رمد  روش      یها بیهنگام محل و شدت آس زود صیتشخ

 بیآسد  صیمقالده بده تشدخ    نيد د دربرخورددر دست.  ید ژهيو تیمخرب دز دهم ریغ یها

 آسدیب،  سدازی  پرددخته شده دسدت. مددل   یکیبا دستفاده دز دطلاعات دستاتها در سازه 

 یکیدسدتات  یروهدا نی دبتددد . دسدت  شدده  دنجام دی سازه پاردمترهای در راهش صورت به
همدان درجدات ت دت     یکیسدازه دعمدال شدده و پاسدت دسدتات      یدرجات آزدد یبه برخ

در حالدت   يیجدا جاب یبرددرهدا  نیدخدتلا  بد  نهايتا، تابع هدفی بر دساس دست.  دهيگرد

تعريف شده دست، بطوريکده جدودب بهینده ديدن تدابع، م دین        دهيد بیآس سازه سالم و

دز  ،یابيد  نده یبه ی حدل مسدهله   یبدرد  های بوجدود آمدده در سدازه مدی باشدد.      آسیب
مددلی   ر بررسی ردارآيی روش دردهده شدده،   به منظوشده دست. دستفاده   یژنت تميدلگور

سدناريو هدای آسدیب     در نظر گرفته شدده و و همچنین پل خرپايی  یفلز یپل قوسدز 

 رده  دهدد  نتداي  بده دسدت آمدده نشدان مدی       .مورد مطالعه قردر گرفتده دسدت   مختلفی

در  یحتد ، بدا دقدت قابدل ق دولی    قادر دست تدا   ،دردهه شدهبا تابع هد   ت ژنی دلگوريتم
 .دحتمالی رد شناسايی رند هایآسیب مقددر ن ومکاهای تصادفی، حضور نوفه

 

 واژگان كلیدی:
 ،پل قوسی فلزی

 پل خرپايی،
 ،دطلاعات دستاتیکی

 ،ژنتی  دلگوريتم بهینه يابی

 تشخیص آسیب.

 

 

 قدمهم -1

 در سدها، ها وپل ها،ساختمان ق یل دز مختلف هایسازه

ديدگی قردر خود در معرض آسیب برددریبهره زمان طول

ی ناگهانی عودملی دز ق یل خستگی، بارگذدری ها .گیرندمی

ها ترين عودمل رخددد دين آسیبو شرديط محیطی، دز مهم

ها گرچه در ظاهر سازه آسیب ديدگی باشند. دينمی

 برددری بهره دست ممکن آورند، دمامشکلی بوجود نمی

 خساردت باعث آينده در و دنساز مختل راملا در سازه

و با  مختلف هایمکان در هاآسیب. دنگرد عمده و جدی

                                                 
 ghodrati@iust.ac.ir* پست دلکترونی  نويسنده مسهول: 

 ردنيدبابل، بابل،  یرودنینوش یسازه، ددنشگاه صنعت یدرتر یددنشجو .1

 ردنيد بابل، بابل، یرودنینوش یددنشگاه صنعت ار،يدستاد. 2

 یددنشکده مهندس قطب علمی مطالعات بنیادين در مهندسی سازه، دستاد،. 3

 ، تهردن، ديردنردنيعمردن، ددنشگاه علم و صنعت د

. بنابردين تعیین محل دندفتدتفاق می های متفاوتشدت

و دقددم به موقع در ها و مقددر آسیب موجود در سازهدقیق 

 به ضروری دمری موجود، هایجهت ترمیم آسیب ديدگی

 یبرد یاديز قاتتحقی دخیر هایسال در. رسدمی نظر

 .دست گرفته دنجام هاآسیب در دنودع مختلف سازه صیتشخ

دفزديش دقت و سرعت  هد  دصلی محققین، تلاش جهت

های درثر روش .دست بودهها تشخیص آسیب در سازه

تشخیص آسیب، بر م نای ت ت و آنالیز دطلاعات موددل 

ديگر، درت اط تنگاتنگ باشند. به ع ارت ها دستودر میسازه

ها، دست ها و مشخصات دينامیکی سازهموجود بین آسیب

های شناسايی آسیب بوده دست. خلاصه مايه درثر روش

آمده دست. برخی  ]2و1[ها، در مردجع جامعی دز دين روش

بر دساس  شاخصیهای شناسايی آسیب، با دردهه دز روش
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دند. دز مشخصات دينامیکی، وجود آسیب رد تشخیص ددده

دشاره ررد.  [5و3،4مردجع]تودن به جمله دين مطالعات می

ها در تشخیص محل آسیب موفق عمل گرچه دين روش

ها نیستند. به نمايند، دما قادر به تعیین شدت آسیبمی

هايی ره قادر به تشخیص محل و شدت منظور دردهه روش

ها باشند، برخی دز محققین، های محتمل در سازهآسیب

يابی مساله تشخیص آسیب رد دز ديدگاه ي  مساله بهینه

 دند.مورد بررسی و درزيابی قردر ددده

و   یژنت تميدلگور بیبا ترری تلاش رردند تا و پن سولفري

 تیموقع نییتع یبرد یروش ،ژهيو تیحساس تميدلگور

با صحت  نهاروش آ [.6]در ي  تیر طره دردهه نمايند یخردب

 یقابل ق ول  ينتا ی،شگاهيزمانمونه آ یبر رو یسنج

 ددشت.

مدول  ی رد بر دساس تغییردتتابع هدف، شتريو ر نیبرنشت

 مدول يانگ،ره در ودقع راهش  معرفی رردند انگي

 شددر نظر گرفته  ی،و خردب یراهش سخت یبرد یشاخص

تابع   یژنت تميدلگور آنها تلاش رردند تا با رم  [.7]

به ع ارت ديگر، آنها  .رنند نهیبه هد  پیشنهادی شان رد

با دردهه مدلی دولیه دز سازه مطالعه شده، به بروزرسانی 

پاردمترهای سازه بر دساس دطلاعات ت ت شده دز تحري  

 يیشناسا یروش برد نيدز د سازه مطالعه شده پرددختند.

تیر مطالعه صفحه دستفاده شد.   يو  ریت  يدر  یخردب

دلمان نهم  انگيمدول ره بود  یدودزده دلمان ریت شده، ي 

نتاي  بدست آمده، حاری دز  .آن راهش ددده شده بود

تودنايی روش دين محققین در تشخیص محل و شدت 

 .آسیب بود

، با رم  دطلاعات موددل سازه و همکاردن یریدم یقدرت

های بهینه يابی ژنتی  آسیب ديده و با دستفاده دز دلگوريتم

و جستجوی دلگو، روشی جهت تشخیص آسیب در 

صفحات دردهه دددند. آنها رارآيی روش خود رد دز طريق 

. [8]بررسی سناريوهای مختلف مورد درزيابی قردر دددند 

همچنین، مطالعاتی پیردمون قابلیت روش دردهه شده در 

س حالاتی ره دطلاعات تعددد محدودی دز مودها در دستر

 .باشد، دنجام دددند

، روشی جديد جهت 2013در سال  و همکاردن انيزيت ر

تشخیص محل و شدت آسیب در سازه های مهندسی دردهه 

دددند. روش آنها، بر م نای تعريف تابع هد  بر دساس 

شاخص آسیب چند گانه دستودر بود ره پاست های بهینه 

 Big Bang–Bigدين تابع، با رم  دلگوريتم بهینه يابی 

Crunch (BB–BC) ترين ويژگی دين شد. مهممحاس ه می

تودن در رويکرد تلفیقی آن ددنست، رد می ياببهینه

بطوريکه جستجوی فضای پاست، با ي  روند منطقی دددمه 

-تر حاصل میيابد و همگرديی دلگوريتم بسیار سريعمی

 [.9]گردد

با  در رنار دستفاده دز دطلاعات موددل، برخی دز محققین،

رم  تحري  دستاتیکی سازه ها، دقددم به تشخیص آسیب 

تر دند. تحري  دستاتیکی، به نس ت سادهها رردهدر سازه

های ناخودسته در حین باشد و دمکان رخددد آسیبمی

 باشد.تحري  سازه نیز به مردتب رمتر می

های مختلفی جهت تشخیص روشو همکاردن  یعيصنا

ها، دردهه دددند. آنها یکی سازهآسیب دز طريق تحري  دستات

مطالعات تهوری و آزمايشگاهی صورت  های خود رد بهروش

هلمستاد [. 12و 11 ،10] مورد تجزيه و تحلیل قردر دددند

 قيدز طر ب،یآس صیجهت تشخ یديروش جد و شین،

 ،های دستاتیکیبر روی پاست تیحساس یزهایدنجام آنال

 آنها دين بود ره مهمترين مزيت روش. [13]نمودند انیب

 یددشت، ول ازین یرم اریشده بس یریدنددزه گ یهابه ددده

، دز بیآس صیتشخلازم جهت  محاس ات حجم بالای

 .جمله معايب دصلی محسوب می شد

های دشاره شده در تشخیص علی رغم موفقیت روش

تر و هايی سادهآسیب در سازه ها، تلاش جهت دردهه روش

های همچنین، با توجه به محدوديتتر دددمه ددرد. سريع

هايی ره عملی موجود در تجهیز و تحري  سازه ها، روش

بتودنند با رم  تحري  درجات آزددی محدودتری به 

با توجه  جودب برسند، دز دهمیت زيادی برخورددر هستند.
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به دقددماتی ره در گذشته صورت گرفته بود، ماوسن و 

مدی دصلی  ایهحساسیت شکل 2011همکاردن در سال 

های دستاتیکی رد بردی شناسايی آسیب در و تغییر شکل

دی بررسی نمودند. در دين تحقیق آنها بر روی ي  تیر طره

ردبطه دساسی بین شکل مدی و تغییر شکل دستاتیکی 

 –تیرها بحث نمودند. تیر مورد بحث آنها تیر طره دولر 

لی برنولی ددردی ترک بود. نتاي  نشان ددد، حساسیت ر

سیستم شامل تهوری خاص بردی بهینه نمودن شناسايی 

در دين مقاله، روشی  .[14]باشدآسیب در تیر طره می

جديد بر دساس تحري  دستاتیکی برخی دز درجات آزددی 

ها دردهه شده دست. بردی دين منظور، تابع هدفی بر سازه

ساس پاست های دستاتیکی درجات تحري  شده، تعريف و د

های بهینه دين با رم  دلگوريتم بهینه يابی ژنتی ، پاست

تابع محاس ه گرديده دست. دساس رار، بر پايه تحري  

دستاتیکی تعددد محدودی دز درجات آزددی سازه دستودر 

باشد. به منظور بررسی رارآيی روش دردهه شده در می

-ها، سناريوهای مختلفی دز سازهدر سازهتشخیص آسیب 

هايی نظیر خرپا و پل قوسی فلزی، مورد مطالعه قردر 

گرفته دست. همچنین، رارآيی روش دردهه شده در 

تر، دز طريق دفزودن های ودقعیتشخیص آسیب در حالت

های دتفاقی به پاست های دستاتیکی سطوح مختلفی دز نوفه

قردر گرفته دست. نتاي  سازه آسیب ديده، مورد مطالعه 

بدست آمده حاری دز سرعت و دقت بالای روش دردهه شده 

در تشخیص محل و شدت آسیب های رخ ددده در سازه ها 

می باشد. همچنین، دقت بالای موجود در نتاي  مربوط به 

دطلاعات نوفه ددر، بیانگر پايددری روش دردهه شده در 

 باشد.تشخیص آسیب در حالات عملی می

 گوریتم بهینه یابی ژنتیکال -2

 تودن در رويکردهای بهینه يابی رد میفلسفه دصلی روش

ها، به دن ال يافتن جستجويی آنها خلاصه ررد. دين روش

های بهینه ي  تابع، دز طريق جستجوی منطقی پاست

، در بیشتر مودرد باشند ره، میهای محتمل-ددمنه پاست

محاس ه نقاط درسترمم مطلق های بهینه، هد  دز پاست

توسط  1975در سال  دلگوريتم ژنتی  باشد.میي  تابع 

ینه  یدن به ي  دلگوريتم قوی بردی به یزه رس هالند و به دنگ

روش   ي دين دلگوريتم، [.15ی پايه ريزی شده دست] ياب

و   یدصول علم ژنت هيبر پا یساز نهیو به يیجستجو

ديگر، در دين دلگوريتم،  به بیان .باشدیم یعیدنتخاب ط 

ها، بر دساس م انی رويکرد منطقی جستجوی ددمنه پاست

 دين صورت رهه ب پذيرد.علم ژنتی  و وردتت، صورت می

-ل دز چند نمونه تصادفی دنتخاب میدبتدد جمعیتی متشک

شوند. سپس با رم  م انی علم ژنتی ، بردزندگی سیستم 

 رند.به سمت مقددر درسترمم نمو پیدد می

 یم ريشرح ز هب  یژنت تميدلگور یايمزدترين مهمدز  یبرخ

 باشد:

، و گسسته وستهیپ یهاریمتغ دنودع باسازگاری خوبی  -

 ددرد.

 .نددرد یفرع و محاس ات به دطلاعات ازین -

ددردی دنعطا  پذيری مناسب جهت بهینه يابی در تودبع  -

  .پیچیده می باشد

با دطلاعات  جهت رارهماهنگی و سازگاری مناس ی  -

 .ددرد یلیو تحل یشگاهيآزما ،یعدد

شکل  در فلوچارت و رودل رلی دلگوريتم بهینه يابی ژنتی 

 دردهه شده دست. 1
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 فلوچارت رلی دلگوريتم بهینه يابی ژنتی . -1شکل 

 

. رهاستیمتغ ردرردنمرحله در دلگوريتم ژنتی   ین دول

سازد به ی دين عمل ره ساختار رروموزوم رد مشخص م

 یل تشک دز پس. پذيرد دنجام تودندی دشکال مختلف م

  دز دستفاده با خلاصه طور به ژنتی  دلگوريتم ها رروموزوم

 پرددزد:می پاست جستجوی به زير عملگر سه

 عملگر تکثیر-1

  عملگر پیوند-2

 عملگر جهش-3

دلگوريتم  ظری و تجربی تابت شده دست رهديدگاه ن دز

، نظیر فضاهای فضاهای پیچیده جستجویقابلیت نتی  ژ

 باشد.ددرد میددردی نقاط درسترمم نس ی متعدد رد 

 ها،سازه بهینه دحیژنتی  در طر دلگوريتمنخستین راربرد 

 لدعما با رد خرپا مقطع سطح دو. شد دنجام گلدبرگ توسط

 .[16محدوديت تنش بهینه ررد]

پس دز آن، محققین متعددی دز دين روش جهت طردحی 

دند. در دين مقاله، دز دين ها دستفاده رردهبهینه سازه

بهینه يابی تابع هد  دردهه شده در بخش  دلگوريتم جهت

 گردد.بعدی، دستفاده می

 

 تئوری تشخیص آسیب -3

ره ق لا هم دشاره شده دست، در دين مقاله،  همانطوری

ی بهینه يابی ی تشخیص آسیب بصورت ي  مسالهمساله

گردد. در دين بخش جزهیات تابع هد  تعريف تعريف می

 گردد.شده دردهه می

-ديب سختی تعريف میورت راهش ضرآسیب معمولا بص

K]ی سالم با گردد. دگر ماتريس سختی سازه
ud

نشان  [

ی آسیب ، در دينصورت،  ماتريس سختی سازهددده شود

k]ديده )
d
 :شودمی ( رد بصورت زير تعريف[

(1        )                         [ ] [ ] [ ]d udK K K   

 یبرد، ماتريس تغییردت سختی می باشد. [K∆]ره در آن، 

 یها روش ی،سخت سيو دعمال آن در ماتر یراهش سخت

به راهش  تودنیموجود دست ره دز آن جمله م یمختلف
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دشاره نمود. در  تهیسیراهش مدول دلاست ايدبعاد عضو و 

 یدر دلمان برد تهیسیمطالعه دز راهش مدول دلاست نيد

 دستفاده شده دست: (2ردبطه ی )مطابق  یراهش سخت

(2                                       )d ud
i i iE E E  

Ei، معادله نيد در
d  وEi

ud، ه تیسیمدول دلاست بیبه ترت–

i و سالم دست.  دهيد بیدلمان در حالت آسدمینEi∆  مقددر

 زدنیم یره نشان دهنده تهیسیراهش در مدول دلاست

صورت زير تعريف می ه ره ب دستدم i- در دلمان بیآس

 گردد:

(3                   ), 0 1ud
i i i iE d E d    

di ،دست ره میزدن شدت آسیب دلمان  شاخصی–i دم رد

بردی  شاخصرند. بديهی دست ره مقددر دين تعريف می

های با آسیب صد های سالم بردبر با صفر و بردی دلماندلمان

 باشد. می 1درصدی، بردبر با 

، دعمال گردد، پاست {F}دگر به سازه، نیروی دستاتیکی 

ی زير قابل دستاتیکی نظیر دين نیرو، دز طريق ردبطه

 باشد:محاس ه می

(4                                            )    K u F 

، به ترتیب بیانگر ماتريس سختی و {u}و  [K]ره در آن، 

به  دتودنمی ،(4ی )باشند. ردبطهت دستاتیکی میبرددر پاس

ی سالم و آسیب ديده بصورت ترتیب بردی حالت سازه

 :شودب(، فرمول بازنويسی -5دلف( و )-5رودبط )

دلف(                                -5)   [ ]ud udK u F 

ب(                                    -5)   [ ]d dK u F                                                                                           

، dو  udهای شود ره در دين رودبط، بالانويسيادرآور می

های به ترتیب بردی نشان دددن دطلاعات مربوط به سازه

با  ،ب(-5ی )هدند. ردبط-سالم و آسیب ديده، بکار رفته

 د:شوبصورت زير بازنويسی  دتودنمی ،(1ی )رم  ردبطه

ج(                     -5)    [ ] [ ]ud dK K u F   

همانطوريکه ق لا دشاره شد، تابع هد  دردهه شده در دين 

ی مقاله، بر م نای دختلا  جابجايی دستاتیکی بین سازه

مال بار سالم و آسیب ديده، تحت شرديط يکسان دع

باشد. بر دين دساس، با رم  رودبط دستاتیکی، دستودر می

نجام عملیات ساده سازی رياضی، ج( و د-5دلف( و )-5)

های سالم و تودن جابجايی دستاتیکی متناظر با سازهمی

 آسیب ديده رد بصورت زير تعريف ررد:

(6                                   )   1[ ]ud udu K F 

(7)

 

 

1 1 1

1 1 1

([ ] [ ] [ ][ ]

[ ] [ ][ ] [ ][ ] )

d

ud ud ud ud

ud ud ud ud ud

u

K K K K

K K K K K F

  

  



  

 

  

ی سالم و دختلا  جابجايی دستاتیکی بین حالات سازه

 گردد:آسیب ديده، بصورت زير تعريف می

(8                                   )     ud du u u   

 تابع هد  پیشنهادی، بصورت زير تعريف می شود:

(9  )   
2

1 2

1

( , ,..., )
e

n
m a

N

i

f d d d u u


    

هايی ، تعددد گرهnهای سازه؛ ، تعددد دلمانNeره در آن، 

 یوزن بيضر، αره تغییر مکان آنها ت ت شده دست؛ و 

، می باشد. همچنین، مقددر تابع هد  مناسب افتني یبرد

{∆u}
mی سالم و ، برددر دختلا  جابجايی دستاتیکی سازه

آسیب ديده )محاس ه شده با رم  دطلاعات ت ت شده دز 

{u∆}ی پايش شده( و سازه
a برددر دختلا  جابجايی ،

ی آسیب ديده با ضرديب ی سالم و مدل آنالیزی سازهسازه

(( 8( و )7آسیب مجهول )محاس ه شده با رم  رودبط )

، به معنای نرم دوم || || ذرر دست ره نماده باشد. لازم بمی

باشد. پس دز تشکیل تابع هد ، با مان ددخل، میوآرگ

های بخش ق لی، پاست يابی دشاره شده درهینهرم  روند ب

ها، م ین گردند. دين پاستی دين تابع شناسايی میبهینه

 های سازه خودهد بود.آسیب بوجود آمده در دلمان

 

 بیآس صیاعمال اثرات نوفه در تشخ -4

معمولا عودملی نظیر شرديط محیطی )مثل تاتیردت درجه 

دز  شده لاعات ت تشود تا دطحردرت، باد و ...( باعث می

ها، خالص و دقیق ن اشند. بررسی ها نشان ددده دست سازه

ترين و محافظت شده ترين شرديط هم همودره ره در دقیق
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خطاهايی هر چند جزهی در دطلاعات خام دولیه وجود ددرد. 

در مثالهای عددی،  یمصنوع یخطاهالذد لحاظ نمودن 

 یدنتخاب د و تابع ه تميسنجش مناسب بودن دلگور یبرد

بديهی دست ره هر چقدر حساسیت روشی دست.  یضرور

به دين خطاها رمتر باشد، به همان دنددزه رارآيی و دقت 

روش دردهه شده بیشتر خودهد بود. در دين مطالعه، 

های نوفهصورت ه های دولیه، بخطاهای موجود در ددده

ی ها، با رم  ردبطهگردند. دين نوفهتصادفی مدلسازی می

-آسیب ديده دفزوده می های دستاتیکی سازهير به پاستز

 شوند:

(10                                  )(1 ( ))n
i i f n    

i∆ ره در آن
n شده در گره یرگی دنددزه رمکانییتغ -i دم در

شده در گره   یرگی دنددزه رمکانییتغ i∆، نوفه یحالت ددرد

-i،دم در حالت بدون نوفه α نوفه موجود و  زدنیمf(n)  تابع

 .ی باشدنوفه م درنندهیتول یتصادف

 

 مطالعات عددی -5

های ق لی جزهیات روش پیشنهادی، دردهه گرديد. در بخش

در دين بخش به بررسی رارآيی روش پیشنهادی در 

سازه ها، پرددخته های بوجود آمده در تشخیص آسیب

 های منفرد وشود. سناريوهای مختلفی دز آسیبمی

های متفاوت و تحت شرديط مختلف، بر چندگانه، با شدت

قردر ی متفاوت، مورد مطالعه و بررسی روی دو نوع سازه

دنتخاب دو نوع مختلف سازه با عملکرد متفاوت  گیرد.می

  پذيرفته دست. صورت دی بردی بررسی رارديی روشسازه

 به همرده نتاي  حاصله در دددمه ها،جزهیات بیشتر مثال

 بخش دردهه می گردد. همین

 

 خرپای دو بعدی فولادی -5-1

ی دو بعدی، مورد مطالعه فولاد یخرپاي   ،در مثال دول

( 2جزهیات دلمان بندی دين خرپا، در شکل ). گیردقردر می

 8و  دلمان 13 یمذرور ددرد یسازهنشان ددده شده دست. 

ددردی دو درجه آزددی  هاگره رددم دز هرره  باشدیگره م

 و دنتقال در ردستای دفق( دست. نتقال در ردستای قاهم)د

سازه  نيمصالح موجود در د چگالی و مدول دلاستیسیته

kg/m 7860= بردبر با
3ρ  وE=2×10

11
 N/m

 باشد. می 2

 
 مدل دجزدی محدود خرپای فلزی دو بعدی. -2شکل 

 

مقطع دلمانهای مختلف دين سازه، در همچنین، سطح 

دردهه شده دست. سه سناريوی آسیب مختلف بر  1جدول 

روی دين سازه مورد مطالعه و بررسی قردر گرفته دست ره 

  .دردهه شده دست 2اريوها در جدول جزهیات دين سن

نوفه موجود  یودقع یدر ددده ها نکهيبا توجه به د نیهمچن

 با  يیفه ها )شامل نوفه هادز نو یدست، لذد سطوح مختلف

 یدرصد( به دطلاعات ت ت شده دز سازه 7و  3، 1شدت 

 .دضافه شده دست دهيد بیآس

 

 سطح مقطع دعضای خرپا -1جدول 

 سطح مقطع )مترمربع( 
41050 دعضای قاهم  

41080 دعضای مورب  

410100 دعضای دفقی  



 153  یریدم یقدرتو  یگیب ینعلیحس، انيزيت ر

 1394، تابستان 41سال سیزدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

توضیح ددده  4ها، در بخش ی دعمال دين نوفهجزهیات نحوه

ها و شده دست. لازم به ذرر دست ره رلیه مدلسازی

ه صورت گرفت  MATLABنرم دفزدر محاس ات در فضای 

 دست.

 سناريوهای آسیب مربوط به خرپای فلزی -2جدول 
سناریوی شماره 

(1) 

سناریوی شماره 

(2) 

سناریوی شماره 

(3) 

 دلمان
آسیب 

)%( 
 دلمان

آسیب 

)%( 
 دلمان

آسیب 

)%( 

6 30 2 40 1 60 

  10 60 7 15 

    13 35 

 

، به تشخیص محل و در دددمه، با رم  روش پیشنهادی

شود. گفتنی دست های دحتمالی پرددخته میشدت آسیب

در عضوهای   قاهم، تنها بر درجات آزددی ره در دين مثال

و 25000 به شدت گسترده یبارهای دستاتیک 5و  2

، دين در نهايت ره دعمال شده دست نیوتن بر متر -4000

لازم  .يابددنتقال می برهای مجاور دين دعضا باربه گرهبارها 

به ذرر دست درجات آزددی دنتخابی با توجه به نوع 

نتاي  بدست های معمول دنتخاب شده دست. بارگذدری

 همانطورینشان ددده شده دست.  5دلی  3آمده در دشکال 

حالت بدون نوفه، روش گردد، در ره ملاحظه می

های رخددده پیشنهادی تودنسته دست محل و شدت آسیب

رد راملا دقیق تشخیص دهد. در حالت وجود نوفه هم، 

نتاي  بدست آمده حاری دز دقت بسیار بالا در تخمین 

 باشد. می شدت آسیب ها

 
 ((.1نتاي  تشخیص آسیب در خرپای فلزی دو بعدی )سناريوی ) -3شکل 

 

 
 ((.2نتاي  تشخیص آسیب در خرپای فلزی دو بعدی )سناريوی ) -4شکل 
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 ((.3نتاي  تشخیص آسیب در خرپای فلزی دو بعدی )سناريوی ) -5شکل 

 

%، خطاهايی در نتاي  7ی گفتنی دست ره در شدت نوفه

(، دلمان سالم 3شود؛ به عنودن مثال در شکل )ملاحظه می

ی سه، آسیب ديده گزدرش شده دست، لیکن، شدت شماره

باشد و لذد هیچ آسیب به دست آمده بسیار ناچیز می

 رند.ديرددی بر رلیت و پايددری روش دردهه شده ودرد نمی

(، بیانگر حساسیت 5) دردهه شده در شکلتاي  نهمچنین، 

های های ترری ی با شدتروش دردهه شده به رخددد آسیب

همانطوريکه مشاهده می شود،  باشد.راملا متفاوت می

های شديد رخددده در دلمانهای دول و سیزدهم، هیچ آسیب

 تاتیری بر روی تخمین شدت آسیب متوسط رخ ددده در 

و آسیب دين دلمان هم بادقت بسیار هفتم نددشته دلمان 

 بالايی تعیین شده دست.

 

 پل قوسی فولادی -5-2

در دين بخش به بررسی قابلیت روش دردهه شده در 

تشخیص آسیب در ي  پل قوسی فولادی دو بعدی 

مدل دجزدی محدود دين سازه، به همرده شود. پرددخته می

 6کل ها و درجات آزددی در شجزهیات شماره گذدری دلمان

 نشان ددده شده دست.

 

 

 
 مدل دجزدی محدود پل قوسی فلزی. -6شکل 
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دلمان  4دلمان مورب و  4دلمان قاهم،  3 یسازه مذرور ددرد 

به رار رفته در مشخصات مصالح  .باشدیگره م 8و  یدفق

 .باشدمی 3مطابق جدول دين مثال، 

 

 مشخصات مقاطع دعضای پل قوسی -3جدول 
 (m4ممان اینرسی ) سطح مقطع )مترمربع( 

410280 دعضای قاهم  8103189813 . 

410150 دعضای مورب  - 
8103189813 - دعضای دفقی . 

 

 یويسه سنار یسازه قوس نيدر د بیآس صیتشخ یبرد 

به صورت   هایآس نيد در نظر گرفته شده دست. بیآس

 ريبا مقاد ی یترر بیو آس بیمنفرد، زوج آس بیآس

متفاوت در نظر گرفته شده دست.  یمختلف و در دعضا

و مورب  یقاهم، دفق یدز دعضا  يدر هر  بیآس زدنیم

با توجه  نیدر نظرگرفته شده دست. همچن 4مطابق جدول 

ی يهانوفه موجود دست لذد نوفه یودقع هایدر ددده نکهيبه د

ی آسیب های سازهبه پاستدرصد  7و  3 ،1 به شدت

 ديده، دضافه شده دست.

ره  یکیدز تابع هد  دستات بیآس صیتشخ یدر دددمه برد

مکان نوشته شده دست، دستفاده  رییو تغ یبر دساس سخت

در دين مثال، بارهای دستاتیکی مطابق  دست. دهيگرد

 به درجات آزددی دردهه شده، دعمال شده دست. 5جدول 

 

 سناريوهای آسیب مربوط به پل قوسی -4جدول 
سناریوی شماره 

(1) 

سناریوی شماره 

(2) 

سناریوی شماره 

(3) 

 دلمان
آسیب 

)%( 
 دلمان

آسیب 

)%( 
 دلمان

آسیب 

)%( 

1 30 6 15 2 50 

  9 20 6 50 

    10 50 

 

 بارهای دستاتیکی دعمالی به درجات آزددی -5جدول 
 بار اعمال شده درجه آزادی

2 (KN)100 

3 (KN.m)66.66667 

16 (KN)200 

18 (KN)200 

20 (KN)200 

14 (KN)100 

15 (KN.m)66.6667 

 

ذرر شده  یوهايبردساس سنار 9 یدل 7 یدر شکلها  ينتا 

 دردهه شده دست. 4در جدول 

 

 
 ((.1نتاي  تشخیص آسیب در پل قوسی دو بعدی )سناريوی ) -7شکل 
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 ((.2نتاي  تشخیص آسیب در پل قوسی دو بعدی )سناريوی ) -7شکل 

 

 
 ((.3نتاي  تشخیص آسیب در پل قوسی دو بعدی )سناريوی ) -8شکل 

 

 منفرد بیدر آس گرددیمشاهده م 7همانگونه ره در شکل 

در  یحت ،شده يیشناسا بیو آس یودقع بیمقددر آس

 اریبا دقت بس های مختلف،با شدت حالت وجود نوفه

، 9و  8 هایدر شکلهمچنین  شده دست. يیشناسا يیبالا

مقددر  ،های ترری یبیآسبا وجود  گردد رهیمشاهده م

با  يیبالا اریشده با دقت بس يیشناسا هایآسیب

در حالت دل ته . های پیاده سازی شده مطابقت ددردسناريو

های در شدت آسیب یرم اریبس یوجود نوفه خطا

شود ره مشابه بحث دنجام شده در محاس ه شده ديده می

باشد و نتاي  بخش ق لی، شدت دين خطاها بسیار رم می

های آسیب لذد مشکلی در نتیجه گیری پیردمون دلمان

 آيد.ديده و يا شدت آنها بوجود نمی

 

 نتیجه گیری -6

ها در سازه آشکارسازی آسیبروشی جهت در دين مقاله 

ها، دردهه گرديد. بردی دين دستاتیکی سازه بر دساس جابجايی

بر دساس دختلا  جابجايی دستاتیکی  یتابع هدفمنظور، 

، بطوريکه پاست سالم و آسیب ديده پیشنهاد شد سازه

-ن سطوح آسیب بوجود آمده در دلماندين تابع، م ی بهینه

های مختلف سازه باشد. روند بهینه يابی دين تابع، با رم  
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سرعت بالا،  ی  صورت پذيرفت.دلگوريتم بهینه يابی ژنت

تابع ی درجات آزددی و تشکیل عدم نیاز به تحري  همه

 هد  تنها با رم  دطلاعات تعددد محدودی دز درجات

-میتحري  شده، جزء نقاط قوت روش پیشنهادی  آزددی

ی رارآيی روش دردهه شده، باشد. به منظور بررس

 منفرد شامل سناريوهای آسیب مختلفی سناريوهای آسیب

بر روی دو مثال  چندگانههای و سناريوهايی با آسیب

عددی )شامل خرپا و پل قوسی دو بعدی( مورد مطالعه 

 گردد:به شرح زير دردهه مینتاي  به دست آمده  قردر گرفت.

روش دردهه شده، قادر به تشخیص سناريوهای آسی ی  -1

 باشد.مختلف )دعم دز سناريوهای منفرد و چندگانه( می

تابع هد  دردهه شده، حساسیت خوبی به رخددد  -2

آسیب با سطوح مختلف ددرد. به ع ارت ديگر، روش 

های مختلف ها با شدتپیشنهادی قادر به تشخیص آسیب

 باشد. م يا زياد( می)ر

 ديده آسیب یسازه یکیه دطلاعات دستاتر حالتیدر  -3

با دقت بسیار زيادی آسیب  خیصتش باشد، نوفه فاقد

 .گرددمیدنجام 

 آسیب یسازه یکدستاتی هاینوفه در ددده دفزودنبا  -4

، روش رماران پايددر مانده و محل و شدت آسیب با ديده

بنابردين، نتیجه  دست.دقت بسیار بالايی شناسايی شده 

های شود ره روش دردهه شده، نس ت به نوفهگیری می

دتفاقی حساسیت رمی رد ددرد و لذد، قابلیت دستفاده در 

 باشد.مودرد عملی طرح پايش سلامتی سازه ها رد ددرد می

تودن دز آن در با توجه به دقت مشاهده در دين روش می

 های فولادی نیز بهره جست.-ساير سازه
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