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 چکیده

پردازد. دریافت آن می پایش سلامت سازه به بررسی و ارزیابی صحت عملکرد سازه در طول عمر مفید

هاي دینامیکی، محاسبه مشخصات دینامیکی سازه و تشخیص آسیب احتمالی از پاسخ سازه در برابر بار

ي عمرانی و تشخیص سازه ها متروند. نظارت بر سلاشمار میجمله اهداف پایش سلامت سازه به

 اطلاق عواملی کلیه به سازه در آسیبباشد. ات مورد توجه میهاي آن در مراحل اولیه از موضوعآسیب

 از منظور پایان نامهاین  در .شودمی آن مفید عملکرد در سوء اثرات آمدن وجود به باعث که گرددمی

 منظور یافتنبه سازه ها در خرابی شناسایی هايروش. باشدمی سازه جرم و سختی کاهش آسیب،

 کنترل هايسیستم براي گام نخستین خرابی، شناسایی لذاد؛ باشمی هاآن خرابی شدت و محل

نظر گرفتن آسیب به صورت کاهش مصالح، که  آن است که با دراین بخش، هدف  .سازه است سلامت

توپولوژي، شناسایی محل بهینه سازي  ازه مدل شده و با استفاده ازشود، سبه کاهش سختی می منجر

توابع هدف مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است بهینه سازي  در مسئله و شدت آسیب صورت پذیرد.

 کردن اختلاف شکل مودها بین سازه اصلی و مدلکمینهمنظور بهدر نهایت بهترین تابع هدف، و 

از روش عددي  پایان نامهعنوان تابع پیشنهادي مورد بررسی قرار گرفته است. در این ، بهمحاسباتی

اختلاف ، این منظوربه رهاي مورد نیاز استفاده شده است.پارامتمحدود براي تحلیل و محاسبه  اجزاي

از بهینه سازي  براي حل مسئلهگردد. مشخصات دینامیکی سازه واقعی و مدل محاسباتی کمینه می

تحلیل حساسیت تابع هدف نسبت به متغیرهاي  ت واسروش تندترین شیب نزولی استفاده شده 

سنجی و کارآیی روش پیشنهادي، ارائه ددي براي صحتمثال ع ششدر انتها  طراحی انجام شده است.

 ها محل و شدت آسیب بررسی گردیده است.در این مثال شده است.
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2- Structural Damage Detection by Using Topology Optimization for Plane Stress 
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 مقدمه-1-1

 هاي روشي ساز ادهیپفرآیند  است که عبارتند از افتهی اختصاصتحقیقات زیادي به پایش سلامت سازه 

- ي وروديها دادهي کیفیتی یک سازه با استفاده از ها یژگیوشناسایی  .سازه ها شناسایی آسیب براي

که براي  انديا سازه هاي سیستمي شناسایی کردهایرو نیتر محبوباز  ي خروجی تنها،ها دادهیا  خروجی

یا روي کم دامنه ي شده سازه تحت نیریگ اندازه. پاسخ [1] دنریگ یمقرار  استفاده موردشناسایی آسیب 

ي کیفیتی یک سیستم دینامیکی میراي الاستیک خطی، ها یژگیواستخراج  منظور بهارتعاش محیطی 

ي هندسی آن ها یژگیویا  ي مصالحها یژگیویا  ندیب یمیک سازه آسیب  که یهنگام. شود میاستفاده 

. این ستاآن در حالت بدون آسیب ي ها یژگیوسازه، متفاوت از  شده ییشناسا يها یژگیو، کند میتغییر 

شناسایی  منظور به توانند یم ،ها آناز  شده استخراج يها یژگیویا  شده ییشناسا يپارامترهاتغییرات در 

به  ، مبتنی بر شناساییسازه ها ، شناسایی آسیب درحال نیبااقرار بگیرند.  استفاده موردآسیب در سازه 

ي ها فرکانس( ي کیفیتی کلاسیکها یژگیواست.  قرارگرفته نقد مورددلایلی که در ادامه ذکر خواهند شد 

و  آورند یمسازه فراهم  اسرتسررفتار  دربارهي میرایی) اطلاعاتی را ها نسبتو  مودي هاي شکلطبیعی، 

 هاي روشي حساس نیستند. علاوه بر این، شناسایی کیفیتی و ا سازهي محلی در سیستم ها بیآساغلب به 

الاستیک  ،يا زهسامرتبط براي شناسایی آسیب مبتنی بر این فرض اساسی هستند که رفتار سیستم 

، (محیطی)، حتی در سطوح پایین از ارتعاشي عمرانیسازه ها در مورد مخصوصاًخطی است. اگرچه، 

این است که ارتعاشات کم  ،از آن تر مهمو رفتار خطی یک استثنا است. هاي بارز ی بودن از ویژگیرخطیغ

 مؤثرتی از دست رفتن سخ دربارهاطلاعاتی را  ،شوند یمشناسایی کیفیتی استفاده  منظور بهدامنه که 

جلوه  نیتر مهماز دست رفتن مقاومت ( دربارهولی قادر به آشکار ساختن هیچ اطلاعاتی  کنند یمفراهم 

است،  شده تجربهی که توسط سازه رخطیغي ها پاسخي از ا خچهیتاري) و ا سازه هاي سیستمآسیب در 

 .باشد ینم
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باشند. این اي همچون افت کارایی سازه و خرابی میعمده موجود در معرض خطرات دیدهآسیب هايسازه

 وقفه ازبرداري بیشوند. امروز بهرهمشکلات با خطرات طبیعی یا مصنوعی مانند زلزله و انفجار تشدید می

. ي مهم، ضروري استسازه ها سایرهاي بزرگ و ها، مراکز کنترل، بیمارستانپل ازجملهي عمرانی سازه ها

 ، تیرها،ها ورقي مختلف از قبیل ا سازه هاي سیستممتعددي براي شناسایی آسیب در  هاي روش تاکنون

  .[2] است شده ارائهو ...  ها پلي نفتی، ها اسکله، ها قاب، کارفضاي سازه ها

  :[3] شوند یمي بند طبقهدر چهار مرحله  سازه ها ی شناسایی آسیب درطورکل به

 سازه ها تشخیص وجود یا عدم وجود خرابی در-1

 یت هندسی آسیبتعیین موقع-2

 کمیت شدت خرابی-3

 تخمین عمر باقیمانده-4

د ني وجود دارا ناشناختهي ها جنبههنوز  ،صفحاتتشخیص خرابی در  نهیدر زم فراوانپیشرفت  رغم یعل

 . در این پژوهش سعی شده است از روشبراي بحث و تحقیق در این مسائل بسیار گسترده است که جا

  .[4]ولوژي براي یافتن موقعیت و کمیت آسیب استفاده شودتوپبهینه سازي 

که در طیف وسیعی از مسائل مهندسی کاربرد دارد. در مهندسی سازه به دلیل علمی است    سازي بهینه

از بهینه سازي  صرفه باشند، به یی است که ازنظر اقتصادي و کارایی مقرونسازه ها طراحی ،اینکه هدف

عنوان  بهسازه ممکن، ي یافتن بهترین  عنوان پروسه تواند به میبهینه سازي  اهمیت زیادي برخوردار است.

فرآیندي است که طی آن بهترین نتیجه بهینه سازي  یک ابزار در دسترس شناخته شود. به بیانی دیگر

استفاده  هاي متعددي قابل ، الگوریتم  سازي بهینهآید. براي انجام فرآیند  دست می تحت اثر شرایط خاص به

ها علاوه بر  این روش در ت.اس ریزي ریاضیي برنامه بر پایهمبتنی  هاي روش ها آنباشند که یکی از  می

ها، روش تندترین  ن این روش. از میاباشدنیاز میبهینه سازي  ت انجامنیز جه ها آنخود توابع به مشتقات 

، مناسب   سازي بهینهریزي ریاضی است که براي مسائل مربوط به انواع  برنامه هايالگوریتماز ، شیب نزولی
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 سادگی بهو  ، با دقت بالانامقیدبهینه سازي  جواب بهینه مسئلهاین روش در پیدا کردن  و کارآمد است.

  .کند میعمل 

زیرا با  ي برخوردار است؛ا ژهیواز اهمیت ترین زمان ممکن، در سریع سازه ها یدگید بیآستشخیص  امروزه

ي کرد و از خرابی زیر برنامه ها آنبراي تعمیر و نگهداري  توان می سازه ها آسیب در زودهنگامتشخیص 

جهت  درگذشتهیی که ها روشبه هنگام رسیدن خسارت به حالت بحرانی جلوگیري نمود.  بار فاجعه

 مخرب ریغمخرب و  دسته دوبه  توان میرا  گرفتند یمقرار  استفاده مورد سازه ها شناسایی خرابی در

و علاوه بر آن برخی از اعضاي نیازمند هزینه گزاف براي بازرسی بوده  ها روشي نمود. این بند میتقس

که این خود منجر به گسترش  ؛مورد بازرسی قرار گیرند توانند ینمدور از دسترس بودن  واسطه بهي ا سازه

مبتنی بر  عمدتاً رندیگ یمقرار  مورداستفادهکه امروزه  میرمستقیغ هاي روش. شود می سازه ها عیوب در

ي استاتیکی، دینامیکی یا ها پاسخاز  ها این روشبوده و جهت انجام  سنسورهاه از شد اطلاعات حاصل

  .شود میاستفاده  ها آنترکیب 

 پایان نامهساختار -1-2

ي ها پاسخمبتنی بر استفاده از  میرمستقیغاست، روش  مدنظری روشی که در این پژوهش طورکل به

بهینه  در سازه با استفاده از روشآسیب هدف اصلی این پژوهش یافتن محل و شدت  .باشد یمدینامیکی 

مختلف هندسی و  هاي حالت. در طی این تحقیق با بررسی توابع هدف متفاوت در استتوپولوژي سازي 

  .گردد میروش پیشنهادي در شناسایی آسیب مشخص  توانایی این مشخصات سازه، قابلیت بالاي

دقیق  طوربه بررسی خواهند شد. سپس  سازه ها در یابی عیبمختلف  هاي روشفصل دوم  در ابتداي

یی موضوع شناسا ،فصل دوم از بعد . در بخششود میو جزییات آن بیان  سازه ها مبحث پایش سلامت

 که جزء شود میمختصر بیان  طوربه مبحث شناسایی سازه  آسیب توضیح داده خواهد شد. سپس

موجود، در  هاي محدودیتردگی و بسط موضوع است که به دلیل گست منظور بهتحقیقات صورت گرفته 
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مسائل  بندي فرمولدر قسمت انتهایی این فصل  آورده نشده است. پایان نامهروش پیشنهادشده در این 

  ي گسسته با استفاده از تحلیل اجزا محدود آورده شده است.سازه ها تنش مسطح در

مفصل  طوربه که در این فصل  آورده شدهبهینه سازي  فصل سوم با عنوان شناسایی آسیب با استفاده از

 طوربه و بهینه سازي  انواع . در قسمت ابتداي این فصلشود میپرداخته  پایان نامه به موضوع اصلی

بهینه سازي  . در قسمت بعد به بیان کاربردي که ازشود میتوپولوژي بررسی بهینه سازي  اختصاصی

ت. در بخش بعد توابع هدف پیشنهادي توپولوژي در شناسایی آسیب استفاده شده، پرداخته شده اس

گرفته در این زمینه، در دیگر تحقیقات صورت ها آندر برنامه، همراه با پیشینه کاربرد  مورداستفاده

، در   سازي بهینهدستیابی به نحوه تعیین متغیرهاي طراحی مسئله  منظور بهبررسی شده است.  لیتفص به

روش مصالح مصنوعی همسانگرد با اعمال جریمه توضیح داده شده است. در ادامه  ،بخش بعد از این فصل

دینامیکی مسئله بیان شده است. قسمت بعد از این فصل به توضیحات در زمینه تحلیل  بندي فرمول

تندترین شیب نزولی و بهینه سازي  شده است. در ادامه روش اختصاص دادهبهینه سازي  حساسیت روش

. در قسمت اند شدهبیان بهینه سازي  یافتن گام حرکت در منظور بهطلایی  وجوي ستجهمچنین روش 

بعد روش پیوسته سازي بررسی شده است. در قسمت پایانی این بخش الگوریتم برنامه کامپیوتري 

  آورده شده است. شده، هیته

نشان دادن قابلیت روش پیشنهادي در حالات مختلف بررسی  منظور بهمثال عددي  ششدر فصل چهارم، 

ادامه این  منظور به ها شنهادیپبیان  نتایج وشرح و بسط فصل آخر به  .اند شدهو نتایج جداگانه تحلیل 

 اختصاص داده شده است. ،مند علاقهتحقیقات براي دانشجویان 
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      دومفصل 

 مروري بر پایش سلامت سازه
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 مقدمه -1- 2

هاي پذیر هستند. خرابی اي آسیبهاي سازهها در برابر حوادث طبیعی مانند زلزله به علت خرابیسازه

باشد. در  که این امر موافق عملکرد بعدي سیستم نمی شود می سازه ها ساختمانی باعث ضعیف شدن

است.  امري دشوار سازه ها ایمنیحفظ اي و کنترل یکپارچگی آن جهت  رفتار سازه بر بیشتر مواقع نظارت

ها و ... در مدت طولانی عمر  ها، خطوط لوله، برج ها، پل بسیاري از تأسیسات مهندسی سازه مانند بزرگراه

، استفاده نامطلوب، عدم خود مقاومتشان از بین رفته و به دلیل عدم مطابقت با استانداردهاي مدرن

زوال رفته و رو به  سازه ها د به علت طراحی نامناسب، ایننگهداري نامناسب و در برخی موار تعمیرات،

براي  2001تواند باعث خرابی غیرقابل بازگشتی شود. گزارش سال  شوند و این پارامترها می فرسوده می

 هاي ملی دوم ساختمان سوم تا یک اشاره دارد که نزدیک به یکنکته هاي کشور آمریکا به این  زیرساخت

 باشند و نیاز به تعمیر اي میسازهدچار نقص  هاي مدرسه و غیره)ها، ساختمانپل ها،این کشور (جاده

  .[5] دارند

، شناسایی آسیب سازه و پایش سازه ها منظور جلوگیري از تلفات و تاثیرات منفی به علت خرابی دربه

اي در یک اي و بازبینی شرایط سلامت سازهسلامت آن، امري ضروري است. حفاظت از سیستم سازه

ش یوري، کاهش در هزینه هاي نگهداري و افزاهرهتواند نتایج سودمندي از قبیل افزایش بفاصله زمانی می

و پایش سلامت  (SDD١)راین امروزه شناسایی آسیب سازهد. بنابنطول عمر مفید سازه را داشته باش

  ن عمران، مکانیک و هوافضا شده است.مهندسااز مسائل مهم در جوامع  (SHM٢)سازه

در اثر ایجاد آسیب در سازه، مشخصات فیزیکی و بر شناسایی آسیب تمرکز دارد.  یموردبررسمسئله 

پاسخ آمده در  وجود به. با استفاده از تغییرات شود می خصات دینامیکی سازه دچار تغییراتآن مش تبع به

 راستابه شناسایی آسیب پرداخت. در این  توان میاز سازه سالم،  اخذشدهو نیز اطلاعات  دیده آسیبسازه 

                                                             
1 Structural Damage Detection 
2 Structural Health Monitoring 
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هاي با بررسی پاسخ توان می ، لذاگیرد میشاخصی تحت عنوان شاخص آسیب المان مورد بررسی قرار 

  که وابسته به شاخص آسیب المان است، محل و شدت آسیب را تعیین  نمود.دینامیکی سازه 

 مختلف آن هاي روشو  مبانی مسئله شناسایی آسیب2- 2

  :[6,7] شود مییابی به سه بخش اصلی زیر تقسیم  عیب هاي روشاصولاً 

  1مخرب آزمایش هاي 

  2غیر مخرب آزمایش هاي 

  3غیرمستقیم و معکوس آزمایش هاي 

 مخرب آزمایش هاي -2-2-1

 قابل غیرشده  نمونه آزمایش ها آنکه پس از انجام  دنشو میي گفته آزمایش هاي مخرب به  هاي روش

یا کنترل کیفیت  ظور بررسی و تعیین خواص مکانیکیمن مخرب اغلب به آزمایش هاي استفاده گردد. 

به سرعت  توان مید. از معایب این روش نرو برداري از قطعه موردنظر به کار می مواد با استفاده از نمونه

 آزمایش هاي شده اشاره کرد.  هاي آزمایش بودن و ارائه اطلاعات فقط مربوط به نمونهپایین، پرهزینه

  :[8] اند از مخرب عبارت

 4آزمایش کشش 

 5آزمایش سختی 

 6آزمایش ضربه 

 1آزمایش سلامت 
                                                             

1 Destructive Testing 
2 Non-Destructive Testing 
3 Indirect Methods 
4 Tensile Testing 
5 Stiffness Testing 
6 Impact Testing 
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 2آزمایش خستگی 

  خواص شیمیایی مخرب جهت آزمایش هاي 

  3متالوگرافی آزمایش هاي 

 غیر مخرب آزمایش هاي -2-2-2

در  ییها روشغیر مخرب  هاي آزمونقرار دارند.  مخرب غیر هاي روشمخرب،  هاي روشدر مقابل 

عبارت  هاي فیزیکی از عضو است. به گیري برخی کمیت یا اندازه ،اجزاي یک ماده یا سازه تشخیص سلامت

بدون ایجاد خرابی  ،کارایی یک عضو ها آنکه در  دنشو میهایی اطلاق  به روش مخرب غیر هاي روشدیگر 

گیرد. در ادامه به چند نمونه از سطحی آن مورد بررسی قرار می آن و نیز بدون آسیب پوششدر 

  :[9] شود اشاره می غیر مخرب هاي روش

  بازرسی چشمی(VT٤) 

  بازرسی به روش مایع نافذ(LPT٥) 

  بازرسی با ذرات مغناطیسی(MPT٦) 

  بازرسی آلتراسونیک(UT٧) 

  بازرسی رادیوگرافی با امواج(RT٨) 

یا چند مورد از این  فوق، یک هاي روشها و مزایاي هرکدام از  ، محدودیتتستبا توجه به اهداف این 

انجام  درهاي موجود  به محدودیت توان می ها. از معایب این روشدنگرد میانتخاب  آزمودنها براي  روش

  و پرهزینه بودن اشاره کرد. هاآن

                                                                                                                                                                                         
1 Health Testing 
2 Fatigue Testing 
3 Metallographic Testing 
4 Visual Testing 
5 Liquid Penetrant Testing 
6 Magnetic Particle Testing 
7 Ultrasonic Testing 
8 Radiographic Testing 
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 و معکوس  مستقیم غیر آزمایش هاي -2-2-3

هاي خاص  داراي محدودیت ،یابی که در قسمت قبل اشاره شد عیب غیر مخرب هاي روشهریک از 

اي کاربرد  زهسا هايدر حیطه مشخصی از شناسایی آسیب ها آنهریک از  شود میباشند که باعث  می

صورت مستقیم براي هر  ذکرشده به هاي روشداشته باشند. از طرفی براي شناسایی وضعیت کل سازه باید 

رف هزینه و وقت بسیار زیاد بوده به طوري که این کار مستلزم ص ؛یک از اعضاي سازه به کار گرفته شوند

را مورد تعداد محدودي از اعضا  توان میمذکور فقط  هاي روشدر عمل نشدنی خواهد بود. درنتیجه با  که

  آزمایش و بررسی قرارداد.

که علاوه بر کنترل وضعیت سازه،  باشدهایی می شناسایی وضعیت سلامت سازه نیازمند روش

یا استاتیکی  هاي دینامیکی باشند. بررسی پاسخغیر مخرب مستقیم را نداشته  هاي روشهاي  محدودیت

یابی  عیب هاي روشباشد.  می به این منظوررابی ازجمله راهکارهاي مناسب قبل و بعد از ایجاد خ ،سازه

سازه  هاياسایی آسیبباشند که در شن مستقیمی می غیر هاي روشاي ازجمله  هاي سازه مبتنی بر پاسخ

هاي موجود در سازه  آسیب ،با مقایسه رفتار سازه قبل و بعد از خرابی توان میها  مؤثر هستند. در این روش

 غیر هاي روش دست آورد. ا مورد بررسی قرار داد و حتی مکان و شدت خرابی را با دقت بالایی بهر

  صورت زیر تقسیم کرد: به توان میشوند را  مستقیم که امروزه استفاده می

 1تغییرات فرکانس هاي روش  

طور ، به کنند عنوان شاخص خرابی استفاده می تعیین خرابی که از تغییر فرکانس طبیعی به هاي روش

ترین  ، اساسیهاي طبیعی سازهعلت است که فرکانسروند. این موضوع به این  عی به کار میوسی

ات فرکانس . اخیراً استفاده از تغییردنشو میگیري  راحت و دقیق اندازه نسبتاً که اي هستند هاي لرزهفاکتور

، جهت تعیین خرابی کاربردهاي عملی شود میگیري  شده اندازه طور دقیق در محیط کنترل وقتی به

                                                             
1 Frequency Changing Methods 
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 یک شاخص مناسبعنوان  تواند به می دهد که تغییرات فرکانس طبیعی یبیشتري دارد. تحقیقات نشان م

ي پیچیده و سازه ها جهت تعیین خرابی دربه تلاش این ولی  ،شودجهت تعیین خرابی سازه استفاده 

موفق نیست. علاوه بر این حساسیت کم تغییرات فرکانس به خرابی، کاربرد این روش را محدود  غیرخطی

  .]6[ کند می

 1تغییرات تابع پاسخ فرکانس هاي روش 

هاي  جاي اینکه تنها بر رفتار سازه در نقاط تشدید تمرکز کند، پاسخ تغییر تابع پاسخ فرکانس به هاي روش

وسط بنابراین رفتار سیستمی که ت ؛[10] گیرد یک سیستم را در بازه تغییرات محدود فرکانس در نظر می

تابع پاسخ فرکانس فواید زیر را دارا  هاي روشدهد.  یز نشان مینشده را نپارامترهاي مودال نمایش داده

  باشند: می

 ها را دارد،گیري دادهنیز توانایی اندازه مودهایی که خارج از پهناي باند فرکانس هستند در 

 آید،ها به دست میگیري این دادهاز اندازهاي فراوانی  اطلاعات سازه 

 شودتواند اجتناب  از خطاي تشخیص مود می، 

 به کار رود.تواند مینیز  همبه یی با میرایی بالا و مودهاي نزدیک سازه ها برايها این داده 

درهرصورت اطلاعات ورودي سازه جهت تشخیص تابع پاسخ فرکانس موردنیاز است که تهیه این اطلاعات 

تخاب باند مشکل است. علاوه بر این هنوز روش مناسبی جهت ان امري بسیاري بزرگ سازه ها براي

  فرکانس مناسب وجود ندارد.

 2مودتغییر شکل هاي روش  

مود گیرد، تغییرات شکل  تفاده قرار میاس اي مورد طور گسترده یک روش دیگر جهت تعیین خرابی که به

تغییر  هاي روشجهت غلبه بر کمبودهاي  در مودمودال اساسی مثل شکل هاي  ها از شاخص است. بررسی

                                                             
1 Frequency Response Function Change Methods 
2 Mode Shape Changes Method  
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هاي  رکانستغییر ف ،مودهاي آزمایشگاهیهم زمان با تغییر شکل ها  کنند. این روش فرکانس استفاده می

اساس تغییرات شکل کنند. شاخص خرابی بر  بررسی می ،خرابیشناسایی جهت نیز ویژه آزمایشگاهی را 

ه به محل خرابی مودهاي بالاتر کدست آوردن شکل  تري را بدهد ولی به تواند اطلاعات کامل مودها می

  .[11] سازه حساس هستند مشکل است

 1مودانحناي شکل هاي روش  

مودهاي اولیه سازه سالم تغییر هاي واقعی به نسبت شکل  راي خرابیها اغلب ب وجودي که جابجایی با

تر هستند. کاهش سختی  نسبت به خرابی حساس مودمود مانند انحناي شکل، مشتقات شکلکند می

تري  مراتب حساس شاخص به ،مودوجودي که انحناي شکل  . باشود میخمشی تیر موجب افزایش انحنا 

ایی که بر اساس متغیر انحناي شکل ه باید توجه کرد که دقت روش است،مود و فرکانس  نسبت به شکل

هستند زیرا  ها نسبت به خطا حساس . این روش، گاهی کم باشدت عدديمشکلا تأثیرمود است، تحت 

ترین چالش  . علاوه بر این بزرگشود میمودها منجر به نتایج بسیار متفاوتی یک نویز کوچک در شکل 

  .[12] ماند طور دقیق باقی می هاي آزمایش به حناي مودال از دادهاصلی براي تعیین ان

 تغییر نرمی هاي روش  

عنوان معکوس  ماتریس نرمی استاتیکی وسیله پرکاربردي جهت تعیین خرابی سازه است. ماتریس نرمی به

یی سازه متناظر با نیروي واحد به فرم جابجا ،. هر ستون نرمیشود میماتریس سختی استاتیکی تعریف 

گیري  مودهاي اندازه شکل تواند از دهد. ماتریس نرمی می رفته در درجه آزادي متناظر آن را نشان می کار

طور مستقیم با استفاده از آزمایش تغییر شکل تحت بار  تخمین زده شود یا به ،هاي مودال شده و فرکانس

گیري شود. باید توجه شود که آزمایش استاتیکی در مقایسه با آزمایش لرزه معایبی مانند  استاتیکی اندازه

استاندارد و تجهیزات در دسترس  هاي روشعلاوه بر این مسائل مربوط به شرایط مرزي و ابزار دقیق دارد. 

گیري  هاي اندازه مودها و فرکانس براي استخراج اطلاعات مودال، استخراج ماتریس نرمی با استفاده از شکل

                                                             
1 Curvature Mode Shape Changes Method 
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بی از اطلاعات استفاده براي استخراج ماتریس نرمی تقری بنابراین روش معمول مورد شده آسان است؛

  .[13] ، استهشدگیري مودال اندازه

 1مبتنی بر موجک هاي روش  

وسیله خصات مودال از سیگنال موقت که به به مش ،ارزیابی خرابی بر اساس ارتعاش هاي روشبیشتر 

نیز به این  از آنالیز موجک در برخی تحقیقات اًباشند. اخیر ، نیازمند میدنآی دست می تبدیل فوریه به

که  باشد،می . آنالیز موجک یکی از دستاوردهاي نسبتاً جدید ریاضیات محضشود میاستفاده  منظور

امروزه کاربردهاي مهمی در بسیاري از این روش  است. همسازمبتنی بر چندین دهه پژوهش در آنالیز 

 هاي ریاضی و افزایش کاربردهاي آن براي درك جنبههاي علوم و مهندسی یافته و امکانات جدیدي  رشته

بسط فراهم شده است. در آنالیز موجک هم مانند آنالیز فوریه با بسط توابع سروکار داریم ولی این 

  .[14] شود یمها انجام  برحسب موجک

 هاي عصبی شبکه هاي روش  

رودي و خروجی متناظر با عنوان ابزاري براي انجام دادن نگاشت بین الگوهاي و هاي عصبی به شبکه

تواند یک یا چند المان خراب را در تعداد محدودي  رود. این روش می یسازه به کار م شرایط خرابی

توانایی ) 1( شوند: یابی استفاده می براي عیب ،هاي عصبی به علت چهار ویژگی مهم شبکه تشخیص دهد.

قابلیت ) 4( شده توانایی یادگیري با آموزش نظارت) 3( مقاومت در برابر اطلاعات نویزي) 2( نگاشت کلی

 [15,16] کردن با اطلاعات ناقصکار 

 2  سازي بهینه هاي روش  

ي سازه ها میزان و محل خرابی در جهت تخمینبهینه سازي  هاي اخیر تمایل به استفاده از در سال

 دیدهسازه آسیبمقادیر ویژه  یها به علت در دسترس نبودن تمام یافته است. در این روش  پیچیده افزایش

                                                             
1 Wavelet Transform Methods 
2 Optimization Methods 
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خرابی بر روي ماتریس سختی المان و  تأثیرکنیم. به علت  واقعی، از تعداد محدودي از آن استفاده می

 هاي حالتکنند.  ر میدرنتیجه ماتریس سختی سازه، طبق فرمول، مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه تغیی

مختلف خرابی بر اساس محل و میزان خرابی، مدل شده و مقادیر ویژه سازه در هر حالت محاسبه 

خرابی سازه را مشخص کرد که  توان میفرکانس سازه خراب واقعی و مدل شده  . بر اساس اختلافشود می

تر  تر و پاسخ دقیق بی واقعی نزدیکتر باشند، خرابی مدل شده به خرا هر چه این دو مقادیر به هم نزدیک

قادر به تشخیص دقیق محل بهینه سازي  با استفاده از یک یا چند الگوریتمعموما ها این روشخواهد بود. 

  باشند.میو شدت خرابی در سازه 

 پایش سلامت سازه-3- 2

 مقدمه-2-3-1

 صورتبه سازه را چه  عملکرد یکاطلاعات  تواند میکه  است يفناوریک  سیستم پایش سلامت سازه

ارائه کند. در این زمینه تحقیقات و ابتکارات بسیار زیادي وجود دارد که در  اي دورهمداوم و چه در فواصل 

  .[4]گردد میو نظارت بهتر بر تخریب آن انجام  زهراستاي تسهیل در ارزیابی سا

ها، مدل محاسباتی و توانایی اي از سنسورها، انتقال دادهپایش سلامت سازه شامل مجموعهسیستم 

راحی سازه با هدف مدیریت طول عمر در ط تغییر، امکان ذکرشدهباشد. فرآیند پردازش داخل سازه می

اي است که نیاز به درك چند رشته فناوريبنابراین سیستم پایش سلامت سازه یک  آورد.فراهم می آن،

هاي عددي و ، همراه با توانایی انجام مدلسازي پیچیده و پردازش سیگنالمیق از مواد، سنسورهاع

  چهار موضوع زیر است: براي دیدگاه پایش سلامت، تحلیلی، دارد. یک راه جایگزین

 پایش متکی بر شرایط -

 (NDE) غیر مخربارزیابی  يها يفناور -

 هاي نوین مدلسازيشیوه -
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 جدید سنسورها يها يفناور -

 مراحل پایش سلامت-2-3-2

امنیت سازه در طول عمر مفید آن  بینی پیشسیستم پایش سلامت سازه وظیفه تشخیص و  کلی طوربه 

را بر عهده دارد. این سیستم علاوه بر شناسایی آسیب در بیشترین مراحل ممکن براي جلوگیري از 

خسارت جدي، این قابلیت را خواهد داشت که پس از وقوع اتفاقات خطرناك مانند  پیشرفت آسیب و بروز

در جهت تخلیه سازه به  را رسانی لازمفوري ضمن ارزیابی وضعیت سازه، اطلاع صورتبه زلزله 

به انجام برساند. نتایج سیستم پایش  ،اند شده تعریفدر سطوح مختلف که از پیش  گیرندگان تصمیم

، بهترین گیري تصمیمسلامت سازه مهندسان را قادر خواهد ساخت تا در صورت بروز مشکل در مرحله 

اتخاذ نمایند. همچنین با استفاده از این  بیشتر هاي خسارتجهت جلوگیري از بروز  را تصمیمات لازم

  مشخص، تعیین نمود.  زمان مدتسخ و احتمال خرابی سازه را در یک پا توان مینتایج 

  اصلی زیر تشکیل شده است: مؤلفهسیستم نظارتی پیشنهادي از شش که در بالا اشاره شد  طور همان

 1سیستم حسگرها  

 گیري اندازهشرایط محیطی و زیرسیستم  گیري اندازهشامل دو زیرسیستم  گیري اندازه هاي دستگاهسیستم 

شرایط محیطی با هدف اصلی نظارت بر شرایط خارجی و  گیري اندازهباشد. زیرسیستم سازه می هاي پاسخ

 گیري اندازه منظور بهپاسخ سازه  گیري اندازهباشد. زیرسیستم بارهاي خارجی دینامیکی می گیري اندازه

ل باشد. بدین منظور نوع، تعداد و محهایی همچون شتاب، جابجایی، میزان کج شدگی و ... میویژگی

 ها سنج شتاب نصب محل حسگرهاي لازم بایستی با مطالعه دقیق بر روي مدل سازه مشخص شوند.

 مودهايشکل  تعیین شوند که بتوان خصوصیات دینامیکی سازه واقعی نظیر فرکانس، اي گونه بهبایستی 

  را تعیین نمود. ارتعاشی و میرایی سازه

                                                             
1 Sensory System 
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 1هاآوري و انتقال دادهسیستم جمع  

 صورتبه  ها دادهو شبکه انتقال  ها داده آوري جمعبه دو زیرسیستم تجهیزات واحد  توان میاین سیستم را 

 ها سیگنالموقت اطلاعات و انتقال  سازي ذخیره، ها سیگنالپردازش  .نمود بندي تقسیمسیم یا بی سیمی

  .روند میوظایف این سیستم به شمار  ازجمله

 2کنترلها و سیستم پردازش داده  

این سیستم به یک کامپیوتر با قدرت پردازش بالا جهت برقراري سیستم کنترل، نمایش عملکرد سیستم 

  .شود میاطلاق  ها دادهپایش سلامت، نمایش عملکرد سازه و پردازش و تحلیل 

 3سیستم مدیریت اطلاعات  

یک سیستم مخزن  نعنوا بهاین سیستم نیز به کمک یک کامپیوتر با قدرت پردازش و کارایی بالا 

را بر  ها تحلیلي پایش و نتایج ها دادهو بازیابی  سازي ذخیره منظور به ها دادهاطلاعت، وظیفه مدیریت 

  عهده دارد.

 4سیستم ارزیابی سلامت سازه  

این  توان می کلی طوربه . شود مینظارت بر سلامتی سازه محسوب  مجموعهاین سیستم هسته مرکزي 

که  شود میتقسیم کرد. در قسمت تشخیص سه هدف دنبال  بینی پیشبخش را به دو قسمت تشخیص و 

تخمین  نهایت دراز : بررسی امکان وجود آسیب در سازه، تعیین محل آسیب در صورت وجود و  اند عبارت

 زمانمدت که  شود مینیز به این سوال پاسخ داده  بینی پیشمیزان و شدت خرابی در سازه. در قسمت 

و پاسخ معین در این  زمانمدت احتمال خرابی در  دیگرعبارت  بهعمر سازه با وضع موجود چقدر است. 

                                                             
1 Data Acquisition and Transmission System 
2 Data Processing and Control System 
3 Data Management System 
4 Structural Health Evaluation System 
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اجزاي محدود جهت مدلسازي  هاي روشقسمت تعیین خواهد شد. در سیستم ارزیابی سلامت سازه از 

مودن پارامترهاي حساسیت پاسخ براي مشخص ن هاي تحلیلمدل و  روزرسانی به هاي روشعددي سازه، 

. از این شود میمودهاي ارتعاشی و میرایی سازه استفاده  شکلطبیعی،  هاي فرکانسدینامیکی سازه نظیر 

، براي بررسی امکان خرابی، محل و شدت آن استفاده بینی پیشتشخیص و  هاي قسمتپارامترها در 

  .گردد می

  1گیري براي تعمیر، جایگزینی و ...تصمیمسیستم  

 2سیستم پایش بازرسی و  

دائم و با استفاده از  صورت به بایست میپایش سلامت در سازه، این سیستم با توجه به اهمیت و حساسیت 

تجهیزات  کالیبراسیونشامل بازرسی، نگهداري و  هارویهمشخص بازرسی و نگهداري شود. این  هاي رویه

افزارهاي سیستم مدیریت و سخت و همچنین نگهداري از ها داده(حسگرها) و انتقال آوري جمعواحد 

 ها خواهد بود.تحلیل داده

 پایش دینامیکی سلامت سازه-2-3-3

سازه را بر اساس تشخیص و  دینامیک سازه، وضعیت سلامت اجزاي هاي پایش سلامت مبتنی برتکنیک

نوع پاسخ براي تحقیق  اساس بر توان میها را کنند. این تکنیکتحلیل پاسخ دینامیکی آن، ارزیابی می

به ها در نظر گرفت. این تکنیک در تغییرات اجزا مؤثر، و در ماهیت مسئله، در محدوده فرکانسی موردنظر

  شوند:می بندي دستهزیر  صورت

 غیرفعال: اگر جزء نیاز به منبع تحریک خارجی مختص سیستم پایش سلامت نداشته باشد. -1

 عموماتواند تولید پاسخی که می هدف باکه  اي گونه بهه وسیله آن سازهایی که بهفعال: تکنیک -2

 .شود میتحریک  ،دهنده وجود آسیب باشدنشان

                                                             
1 Decision for Repair, Replacement, etc. 
2 Inspection and Maintenance System 
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 شناسایی آسیب-4- 2

 مقدمه -2-4-1

 که گذاشته تأثیر سازه دینامیکی و استاتیکی مختلف مشخصات در خود شرایط و نوع به بسته آسیب

آمدن آسیب در سازه  وجود به نحوه .نمایدمی شایانی کمک آسیب، میزان و نوع کشف موضوع به همین

مقدار و شرایط بارگذاري و  اساس برسپس  ،خاصی شروع شده به این شکل است که ابتدا آسیب از محل

باشد. آسیب، کاهش سختی و جرم سازه می یابد. در اینجا منظور ازمی تدریج گسترشمقاومت سازه، به

د. لذا شناسایی نباشمی ها آنمنظور یافتن محل و شدت خرابی به سازه ها شناسایی خرابی در هاي روش

منجر به  سازه ها باشد. کنترل پیوستهکنترل سلامت سازه می هاي سیستمخرابی، نخستین گام براي 

کند. این اقدام موجب هاي موضعی شده و از شکست ناگهانی جلوگیري میشناسایی سریع و ترمیم خرابی

هاي شناسایی نماید. تکنیکاز خرابی کلی آن جلوگیري می درنهایتشود و میسازه  افزایش عمر مفید

شناسایی  رو ازاینروند. می کار بهمحل و شدت خرابی  کردن پیدابراي شناسایی و  سازه ها خرابی در

عنوان فرآیند باشد. کنترل سلامت سازه  بهکنترل سلامت سازه می هاي سیستمگام اول براي  ،خرابی

کلیدي براي  فاکتور یک و است شدهشناخته ی خرابی در موضوعات مهندسی عمران و مکانیک شناسای

ها پل ها،در موضوعات زیربنایی بزرگ مثل ساختمان باشد وو تعمیر و نگهداري سازه می بینی خرابیپیش

   .است شدهگرفته  کار بههاي بادي و توربین

اي هاي سازهمبتنی بر مشاهده ایجاد تغییرات در پاسخ سازه ها یابی درعیب هاي روشاساس بسیاري از 

اي هاي سازهتغییر در پاسخ درنتیجهموجب کاهش سختی و گاهی جرم سازه و  زیرا بروز خرابی ؛است

ود، هاي موجعددي حاصل از شاخص با نتایج ها آنکه تحلیل این نتایج عددي و مقایسه  شود می

هاي تکنیک کلی طور و نیز شدت آسیب رهنمون خواهد ساخت. به مهندسین را به تشخیص محل

استاتیکی از  هاي روش باشند. دربه دو صورت استاتیکی و دینامیکی می ،آسیب غیر مخربشناسایی 
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گرهی،  هاي مکان تغییرهاي استاتیکی سازه مانند هاي استاتیکی و از مشخصهنتایج حاصل از آزمایش

  .شود میتفاده شیب و انحناي جابجایی اس

- هاي دینامیکی سازه مانند فرکانستحلیل مودال و بررسی مشخصه هاي روشدینامیکی از  هاي روشدر 

ها روش ، که هریک از اینگردد می... استفاده مودي و هاي شکل مودي، انحناي هاي شکلهاي طبیعی، 

وابسته به شرایط خاص سازه و  ها آنباشند و کاربرد هاي مختص خود میها و محدودیتداراي مزیت

- دینامیکی در مقایسه با استاتیکی دقت بیشتري دارند، اما هزینه هاي روشباشد. البته امکانات موجود می

 یک .باشندمی مورد توجههاي کمتر هزینه علت بهاستاتیکی  هاي روشنمایند. هاي بیشتري را تحمیل می

 منظور مقادیر از بیش هايبارگذاري اعمال یا کاربري نوع اثر در و زمان گذشت از پس است ممکن سازه

گسترش  سازه در خرابی ها،آسیب این اصلاح عدم شود. در صورت هاییآسیب دچار طراحی، در شده

 در خرابی مقدار و محل شناسایی لزوم آن گردد. بنابراین رفتنازبین باعث است ممکن نهایت در و یافته

  است. حائز اهمیت بسیار سازه ها

 دیدهاعضاي آسیب تعمیر با توانمی باشند، شناساییقابل  ابتدا همان اي ازسازه هايخرابی کهدر صورتی 

کرد. بنابراین  جلوگیري آن از ناشی جانی و مالی ضررهاي و سازه در کلی خسارات آمدن وجود به از

 برداريبهره عمر کاهش باعث ندنتوامی موقع به بازسازي و شناسایی عدم صورت در موضعی هايآسیب

 در داده رخ هايخرابی شناسایی و سازه ها سلامت بر نظارت گردد. لذا آن کلی خرابی یا حتی و سازه

 دلیل به غیر مخرب هاي روش راستا این در  د.نباشمی مهندسین توجه مورد از موضوعات اولیه، مراحل

 ازپیش بیش را ها آن روي گسترده تحقیقات ضرورت و بوده برخوردار اياهمیت ویژه از بودن، اقتصادي

 ترمیم جهت ايبهینه عملیات سازه، ضعف هايمکان بینیپیش با تواناین، می بر د. علاوهننمایمی آشکار

 که شودمی آشکارتر زمانی پژوهش این انجام داد. ضرورت احتمالی انجام حوادث برابر در آن بهسازي و

 با کنیم. همچنینمی جلوگیري ها آن کامل از تخریب سازه ها در غیر مخرب یابیعیب گسترش با بدانیم

  نماییم. صرف سازه یابیعیب جهت اي کمترهزینه ترکوتاه زمانی مدت در توانیممی سازه تردقیق بررسی
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 سازه ها خرابی در یشناسایی موضعی و عموم-2-4-2

 هاي روش بررسی ،است قرارگرفته محققین توجه مورد سازه سلامت بررسی براي که هاییروش ازجمله

 هاییآزمایش کمک به سازه حساس نقاط موضعی، هاي روش باشد. درمی خرابی عمومی و موضعی

 بسیار هاروش گیرند. اینمی قرار بررسی مورد نافذ مواد و مغناطیسی رادیوگرافی، لتراسونیک،همچون آ

- آسیب وجود عدم و سازه کامل سلامت از را لازم اطمینان دیگر طرف باشند. ازمی پرهزینه و برزمان

 عمومی خرابی تشخیص هاي روش معایب، این رفع ند. برايکننمی بازرسی نشده تأمین نقاط در دیدگی

 تغییر هاروش وسیله اینشوند. به می دینامیکی و استاتیکی هاي روششامل  هاروش . ایناند یافتهتوسعه 

 سایر و ارتعاش مودهاي شکل ارتعاش، مودهاي فرکانس هاي اعضا،کرنش سازه، از معینی نقاط هاي مکان

 و محل دیدگی،آسیب وجود توانمی ،حاصل تحلیل نتایج شوند. ازمی گیرياندازه ايسازه مشخصات

  .[17] نمود مشخص را آن میزان

 ستاتیکیي امتغیرها  

- می وارد استاتیکی بارهاي سازه از نقاطی در که باشدمی صورت بدین استاتیکی هايآزمایش در کار روش

 اجراي استاتیکی روش مزایاي ازجملهگردد. می ثبت دیگر نقاط در آن از ناشی هايمکان تغییر و شود

 تغییر گیرياندازه داشت توجه باید ندارد. البته نیاز خاصی تجهیزات به که چراباشد؛ می آن آسان

 باشد، صلب سازه از قسمتی اگر مثالعنوان  باشد. بهمی سخت سازه ها از بسیاري در استاتیکی هاي مکان

 محققین برخی شدهگفته مطالب به توجه با .کرد خواهد مواجه مشکل با را خرابی تشخیص امکان

 پیشنهاد استاتیکی هايآزمایش خرابی در تعیین براي را ها المان در شدهگیرياندازه هايکرنش از استفاده

  اند.کرده
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 دینامیکیي متغیرها 

کنند. می استفاده دینامیکی هايپاسخ و اطلاعات از سازه خرابی شناسایی جهت دینامیکی هاي روش

 هستند برخوردار بیشتري کارایی از استاتیکی هاي روش با مقایسه در دقت حیث از دینامیکی هاي روش

 هايپاسخ ازجملهباشد. می ترپرهزینه و سخت معمول طوربه  دینامیکی اطلاعات به دسترسی ولی

 و طبیعی هايفرکانس ،دنده قرار محققان اختیار در را ارزشمندي اطلاعات تواندمی که دینامیکی

 ،آمده وجود به تغییرات برابر در را سازه رفتار هاي طبیعیفرکانس درواقعد. نباشمی سازه مودي هاي شکل

 دهند.می نشان خوبی به

 1شناسایی سیستم-5- 2

ترین مجموعه از متغیرهاي حالت که داشتن این  است از کوچکیک سیستم دینامیکی عبارت ٢حالت 

 t≥t0توانند رفتار سیستم را براي هر زمان  باهم میکه  t≥t0و داشتن ورودي براي  t=t0متغیرها در 

کار گرفته ه فیزیکی ب هاي سیستممشخص و معین نمایند. باید توجه داشت که مفهوم حالت فقط براي 

 .شود میاقتصادي، بیولوژیکی و اجتماعی نیز بکار برده  هاي سیستمشود، بلکه براي هر سیستم مانند  نمی

سیستم دینامیکی را  اي از متغیرها که حالت یک ترین مجموعه اند از کوچک عبارت ٣متغیرهاي حالت

  دهد. تشکیل می

 n توان میمتغیر حالت را  nمتغیر حالت براي تعریف کامل رفتار یک سیستم موردنیاز باشد، آنگاه  nاگر 

شود گفته میبعدي  nفضاي به  ٥فضاي حالت .نامیم می ٤بردار حالترا دانست که این بردار  Xجزء بردار 

توسط یک نقطه در فضاي  توان می. هر حالت را x1, x2, x3,…, xn اند از: که محورهاي مختصات آن عبارت

                                                             
1 System identification 
2 State 
3 State variables 
4 State vector 
5 State space 
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با سه متغیر براي مدل کردن یک سیستم روبرو هستیم:  ١معادلات فضاي حالتدر  حالت نمایش داد.

  .متغیرهاي حالتمتغیرهاي ورودي، متغیرهاي خروجی و 

ي یک رفتار ورودي و ریکارگ بهتئوري سیستم به یک مدل فضاي حالت با  نهیدرزم ٢سیستم تحقق

 چهار از روجی، سیستم تحقق متشکلاشاره دارد. با توجه به رابطه ورودي و خ ها دادهخروجی 

,����� ) استزمان با(متغیر ماتریس ����, ����,   که: يطوربه   �����

)٢.١(                                                                                            ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t x A x B u  

)٢.٢(                                                                                            ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t y C x D u   

,����که    .باشندمی tورودي و خروجی سیستم در زمان   ����

  3الگوریتم تحقق سیستم ویژه-2-5-1

باشد.  می ویژه در پایش سلامت سازه ستم، بهیک تکنیک براي شناسایی سیالگوریتم تحقق سیستم ویژه 

سخ عنوان یک روش تحلیل مودال استفاده شود و یک سیستم تحقق با استفاده از پا تواند به این روش می

سازه، الگوریتم تحقق  مهندسی در .کندروجی تولید چند خ–هاي چند ورودي حوزه زمان داده

. شود می استفاده میرایی نسبت و مودي هاي شکل طبیعی، هاي فرکانس تعریف برايویژه  هاي سیستم

 پارامترهاي شناسایی براي طبیعی تحریک تکنیک با رابطه در معمولاً ویژه هاي سیستمالگوریتم تحقق 

 از دیگر بسیاري و ها پل ها، ساختمان در روش این. گیرد می قرار استفاده مورد یمحیط اتارتعاش از مودال

 هاي سیستمالگوریتم تحقق  سازه، سلامت پایش حوزه در. است شده برده کاربه  اي سازه هاي سیستم انواع

 بازي را تجربی هاي داده از سازه مدل یک توسعه در مهمی نقش مودي شناسایی هايتکنیک دیگر و ویژه

 در احتمالی آسیب شناسایی و بیشتر بررسی براي مودال پارامترهاي یا حالت فضاي نمایندگی. کند می

  .[18,19] شود می ساختمان استفاده

                                                             
1 State space equations 
2 Realization system 
3 Eigensystem Realization Algorithm 
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 1پذیري مشاهده-2-5-2

بتوان از روي متغیرهاي  که شود میگفته  پذیرمشاهدهیا  پذیررؤیتبه سیستمی  تئوري کنترل،در 

 توان می، از روي متغیرهاي خروجی دیگرعبارت  بهسیستم، متغیرهاي حالت را محاسبه کرد.  آن خروجی

شده،  که بتوان با استفاده از اطلاعات محدود اندازه گرفتهد، در صورتی آور دست بهرفتار کلی سیستم را 

x(t) .معادله دینامیکی زیر را براي سیستم را یافت n :درجه آزادي گسسته در نظر بگیرید  

)٢.٣(                                                                                                  ( )y y y f t  M C k   

باشند. معادله حالت این میماتریس سختی  Kماتریس میرایی و  Cماتریس جرم،  Mدر این معادله 

  :استزیر  صورت به سیستم

)٢.۴(                                                                                                                  x X A B   

)٢.۵(                                                                                                                  x Y C D   

  باشد. ٢مرتبه کامل Oاست اگر ماتریس  ریپذ مشاهده کاملاًیک سیستم 

)٢.۶(                                                                                                                2

1n

 
 
 
 
 
 
  

C
CA

O CA

CA


   

هاي گیرياز اندازهتوان به شناسایی آسیب در سد با استفاده در تحقیقات صورت گرفته در این زمینه می

-دینامیکی اشاره نمود که با استفاده از معادلات حالت، هر دو سیستم تک ورودي و سیستم چند ورودي

دست آوردن معادلات حالت و در  در این قسمت نحوه به .[20]باشد چند خروجی قابل شناسایی می

  بیان شده است: این مسائلیري در پذادامه استفاده از رؤیت

)٢.٧(                                                     ( ) '( )StateSpacex x x f t y y f t     M C k A B     

                                                             
1 Observablity   
2 Full rank 
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  کل زیر تقسیم گردد:شتواند به معادله تعادل دینامیکی براي این سیستم می

)٢.٨(                                  
t t t

g g g
T t t
g gg g gg g gg gg g g

                               
                 

m m c c k k ou u u
m m c c k k Pu u u

 

 
  

ها گاهکه شامل جابجایی در درجات آزادي تکیه  �� گردد،بردار جابجایی به دو بخش مجزا تقسیم می

نیروهاي  ��در این تحقیق شده آوردهریف اشود. طبق تعها را شامل میکه مابقی جابجایی ��باشد و می

  باشد.نیروي موثر زلزله می ���� گاهی وتکیه

)٢.٩(              ( ) ( ) ,s s s t
eff eff g g g gu u u u u u u u u u          M C K P P m m c c        

تفاده از معادلات حرکت سخروجی از معادلات فضاي حالت با ا-معادلات شناسایی وروديدر این تحقیق، 

  باشد:فرم زیر میبه

)٢.١٠(                                                                                                   c c g

t

w  

 

x A x B u

u Cx v

 



   

1 که 1 1
1 1; ; ; ;c c g

  
 

                            

u 0 I 0
x A B l k k C m k m c

u m k m c l
-می 

  .باشند

 انتخاب سیستم مورد بررسی-2-5-3

 Aي ها سیماتري سیستم، ها پاسخوجود دارد که با استفاده از  ٢و تصادفی ١دو نگاه قطعیدر علم کنترل، 

ي تجربی را تحقق ها داده. فرآیند ایجاد یک نمایش از فضاي حالت با استفاده از شوند یمتعیین  Cو 

 هاي سیستمي متعددي براي نمایش فضاي حالت ها تمیالگوري گذشته ها دهه. طی ندیگو یمسیستم 

                                                             
1 Deterministic 
2 Stochastic 
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 به. براي اندپذیري، ارائه شدهتیرؤي و ریپذ کنترلمفهوم  ازنظروري تحقق و خطی با معرفی اصول مهم تئ

  . یندنما یماستفاده  ١نظریه تحقق نهیزم در شده اثباتي ها هیقضاز  Cو   Aي ها سیماترآوردن  دست

و از ارتعاشات محیطی  موجود است ها پاسخ، نیروي وارده و است تر سادهدر نگاه قطعی که نگاهی 

 در .آورندمی دست به. سپس با استفاده از روابط موجود، ماتریس هنکل سیستم را ندینما یم نظر صرف

در این  .شود می تعیین اولیه شرایط و پارامتر مقادیر توسط کامل طور به مدل خروجی قطعی، يها مدل

 شدهاعمال بارهاي نیست. تصادفی صورت به ها آن از کی چیه و شده شناخته یخوب به مواد دیدگاه خواص

 اولیه شرایط و پارامتر مقادیر توسط کامل طور به مدل خروجی قطعی، يها مدل هستند. در قطعی نیز

  .شود می تعیین

. نیروي وارده میده یمتصادفی با فرض وجود ارتعاشات محیطی تحقیقات را انجام  تر گستردهدر نگاه 

ه بارگذاري آن بر نیروهاي محیطی غالب گردد، بنابراین بي باشد که دامنه ا گونه بهبایستی در این حالت 

 صورت بهبایستی  منظوری ممکن است باعث تخریب سازه شود. بدین گاهکه  خیلی زیادي نیاز است

 .باشند یم طبیعی اتفاقات از برخی داراي تصادفی يها مدل. ی ارتعاشات محیطی بررسی شودتصادف

که  شد خواهد منجر مختلف يها یخروج از يا مجموعه به، اولیه طشرای و پارامتر مقادیر از يا مجموعه

 نرمال توزیع یا یکنواخت توزیع با تصادفی متغیر یک یانگ مدول مثال عنوان به خواص تصادفی دارد.

 باد و بار که از جمله آن نام برد تصادفی متغیررا میتوان به عنوان  اعمالی باراست. به عنوان مثالی دیگر 

  .]21[ باشندمی زلزله

  ي گسستهسازه ها ائل تنش مسطحمس- 6- 2

پردازیم. تحلیل اي میدر حالت تنش صفحه خصوص به، دوبعديدر این قسمت به تحلیل ایستاي جامدات 

بسیار  x-y قایسه با سایر ابعاد در صفحهضخامت در م ها آنمربوط به مسائلی است که در  اي صفحهتنش 

در  جابه جایی ها شوند.اعمال می زهمرجع سا کم است. بارها و شرایط مرزي بر روي صفحه میانی یا

                                                             
1 Realization theory 
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کم در نظر گرفته مقادیر خیلی  عنوان به zهاي مربوط به مختصات شوند. تنشصفحه مرجع محاسبه می

و از  تروپیک و همگن در نظر گرفتهشوند. در این فصل تنها مواد ایزووارد نمی ها بندي فرمولشده و در 

  .استفاده شده است (Q4)اي چهارگوش چهار گره هاي المان

  کرنش ها و تنش ها ،ها ییجا جابه-2-6-1

 yو  xهاي کلی را که به ترتیب در جهت vو  uجایی کلی دو جابهبه صورت زیر، اي، مسئله تنش صفحه

  .[21] گیردرا در نظر می ،اند شده فیتعر
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  آیند.به دست می جابه جایی ها از مشتق گیري ها با مقادیر کرنش
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  ند بود:هزیر خوا صورت بهها با فرض یک ماده الاستیک خطی، تنش
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  باشد.ضریب پواسون می υمدول الاستیسیته و  �که در آن 

  زیر هستند: صورت بهمعادلات تعادل ایستا 
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  هستند. 1ینیروهاي حجم ��، ��که در آن 

  شرایط مرزي- 2-6-2

  شوند:به این صورت اعمال می ��مرز  در جاییروي جزء جابهجایی بر شرایط مرزي ضروري یا جابه

)٢.١۵(                                                                                                                          ˆu u  

  شوند:اعمال می ��طبیعی یا نیرو نیز بر روي  شرایط مرزي

)٢.١۶(                                                                                                                        ˆ
n t    

 ��در صورت لزوم،  بردار نرمال عمود به صفحه است. ��انقباض سطح بر واحد مساحت و  ̂�که در آن 

  تواند در مختصات طبیعی به این صورت محاسبه شود:می
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  المان محدود گسسته سازي-2-6-3

اي المان گره nجایی ، بردار جابه�Γ صورت بهالمان مرز  و �Ω صورت به یک المان دامنهبا در نظر گرفتن 

  .شود میدرجه آزادي تعریف  2nمحدود توسط 
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1 Body forces 
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  جابه جایی ها یابیدرون-2-6-4

  :شود مییابی زیر درون صورت بهاي ي گرهجابه جایی ها جایی در هر المان توسطبردار جابه
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��که در آن 
تواند به فرم ماتریسی زیر کنند. این کار همچنین میها، توابع شکل المانی را مشخص می �

  انجام شود:

)٢.٢١(                                           1 2

1 2

0 0 0 0
0 0 0 0

e e e
e en

e e e
n

N N N
N N N

 
  
 

u u Nu




  

  جایی به این صورت به دست آید:تواند توسط مشتقات مقادیر جابهبردار کرنش نیز می
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جایی است. این ماتریس براي محاسبه ماتریس سختی و بردار تنش در ماتریس کرنش جابه Bکه در آن 

  هر المان مورد نیاز است.

  المان انرژي-2-6-5

  :[21] زیر تعریف شود صورت بهتواند در هر المان ی میلانرژي پتانسیل ک
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  شود:زیر بیان میو گسترده معادله به فرم ماتریسی  قسمت سمت راست اینکه 
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�مشخصات سازه به فرم  aها که در این فرمول � بندي (نیروها در متغیر ثانویه در فرمول qnو  �����

یا  1به منظور مینیمم کردن انرژي پتانسیل (استفاده از فرم ضعیفباشد. می راستاي بردار نرمال هر المان)

  شود:رابطه زیر حاصل می )٢٣.٢(از مساوي با صفر قرار دادن رابطه  )2دارهاي وزنانتگرال
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� توابع خطی وابسته به صورت ابع وزنوبطه با جایگزینی تاین را � �� � ∑ �����
�
حاصل شده  ���

  توان نوشت:در ادامه رابطه بالا را با تعاریف سختی المان به فرم زیر می .است
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  که در این معادله:

                                                             
1 Weak Form 
2 Weighted Integral Statement 
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  �  

��وع نیروهاي حجمی و مجم ���که 
باشند و مجموع این دو، نیروهاي می 1مجموع نیروهاي کششی �

  توان نوشت:را به فرم ماتریسی زیر می )٢٩.٢(معادله  شود.خارجی را شامل می

)٢.٣٢(                                                                 e e e e e e e ek u f Q or       K u f Q   

  باشند:که اجزاء آن به فرم ماتریسی زیر می

)٢.٣٣(                                              , ,
e T e edx dy dx Q ds

  
    K B CB f Nf Nq   

  

 Q4 المان چهارگرهی-2-6-6

,��گیریم. این المان توسط چهار گره در مختصات طبیعی در نظر می یک المان چهارگوش نجایادر  �� 

  شوند:یابی میزیر درون صورت بهمختصات  تعریف شده است.
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  زیر هستند: صورت بهتوابع لاگرانژ و  ��که در آن 
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1 Traction Forces 
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  شوند:یابی میدرونزیر  صورت بهها نیز جاییجابه
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,�که در آن مقادیر  ,��جایی در هر نقطه از المان و مقادیر جابه � �براي   �� � 1,2,… , جابه جایی  �

  آیند:می دست بهزیر  صورت بهمشتقات  اي هستند.ي گرهها
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  به این صورت نوشت: توان میبه فرم ماتریسی رابطه قبل را 
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مشتقات نسبت به مختصات  .مختصات طبیعی و کلی است دهنده ارتباط، ماتریس ژاکوبی Jکه در آن 

  د:نآی دست بهزیر  صورت بهد نتوانکلی می
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  :دبو خواهددر ادامه ماتریس سختی به این صورت 

)٢.۴٣(                                                                                                       T d


 K B CB   

,��به مختصات طبیعی المان  جابجایی است-ماتریس کرنش Bدقت شود که  . باشدوابسته می ��

  زیر خواهد بود: صورتبه ، حجم المان بیترت نیا به

)٢.۴۴(                                                                                                detd h d d    J   
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det که در آن  ضخامت صفحه است. انتگرال در فرمول محاسبه ماتریس  �دترمینان ماتریس ژاکوبین و �

دوبعدي، با در نظر گرفتن رابطه زیر  صورتبه  عددي توسط روش تقریبی گوس صورتبه سختی 

  .شود میمحاسبه 

)٢.۴۵(                                                                                                      
e

h d d 


 K F   

�آن  که در � ���	�det   :گیرد. محاسبه عددي طبق رابطه زیر انجام می �
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��� ماتریسی وابسته به نقاط طبیعی �,�� نجایادر  , ���گیري است. نقاط انتگرال ��� , هاي و وزن ���

- اي می. در المان چهار گره، وابسته استشود میگیري که توسط کاربر انجام به نوع انتگرال يریگ انتگرال

 ع گوسی در دوروش توضی .گیري دقیق استفاده نمودي انتگرالبرا ٢×٢گیري عددي از یک انتگرال توان

  :کند میزیر، جایگزین  صورتبه گیري را با جمع بر روي نقاط گوسی بعد، انتگرال
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,p	که در آن q هاي گیري در جهتترتیب تعداد نقاط انتگرالبه�, هاي مرتبط وزن ���� هستند و �

به  ٢×٢ تواند با نقاط گوسیماتریس سختی می باشند.گیري میمشابه شکل براي بعضی درجات انتگرال

  :داین صورت محاسبه شو
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  تمام نقاط گوسی داراي وزن واحد هستند.
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      سومفصل      

بهینه  شناسایی آسیب با استفاده از

 توپولوژيسازي 
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 مقدمه-3-1

 که است طراحی متغیرهاي از اي مجموعه یافتن براي حل راه بهترین آوردن به دست ،  سازي بهینه درواقع

 حداکثر یا حداقل یافتنبهینه سازي  از گردد. هدف هدف تابع چند یا یک براي بهینه مقدار یک به منجر

 پارامترهاي عمومی طور به بهینه سازي سازه ها طراحی باشد. در متغیرهاي شامل که است تابعی

 مصالح و وزن شامل حالت کلی در که ؛شوند می گرفته نظر در طراحی اصلی پارامترهاي عنوان به اقتصادي

بهینه  کردن محدود براي قید سري یک ازبهینه سازي  مسائل عمومی این قبیل در باشند. می مصرفی

  دارد. تکراري هاي روش به احتیاج معمول طوربه  سازه ها دربهینه سازي  .شود می استفادهسازي 

آزادي  درجات تعداد به بستگی ،بهتر شرایط سمت به رسیدن برايبهینه سازي  هايتکرار در روش تعداد

 افزایش ايملاحظهقابل طوربه  محاسبه زمان ،طراحی متغیرهاي تعداد افزایش دارد. با متغیرها تعداد یا

 به نسبت آن پاسخ تا شود می تحلیل سازه اول گام : درشود می تقسیم گامبه دو  مرحله هر .یابد می

 اصلاحبهینه سازي  ضوابط اساس بر طرح متغیرهاي دوم در گام آید. به دست متغیرهاي طراحی

 ذخیره و بررسی کهاست  ایجادشده اطلاعات حجم زیاد کلاسیک هاي روش دیگر مشکلات از گردند. می

در مسئله مورد بررسی، هدف شناسایی آسیب در سازه است. لذا براي دستیابی  باشد.دشوار می آن نمودن

. در این روش با تعریف شاخصی براي شود میبه این منظور از روش مصالح مصنوعی همسانگرد استفاده 

را با استفاده از الگوریتم  ها المان هاي شاخصمتغیر طراحی، توپولوژي سازه شامل شدت  عنوان بههر المان 

  یافت.  توان می،   سازي بهینه

  :شود می تشکیل اصلی زیر متغیر سه ازبهینه سازي  مسئله هر طورکلی به 

 نمود. توصیف توان می ها از کمیت اي را با مجموعه مهندسی هر سیستم :1طراحی متغیرهاي -1

 نامیدهبهینه سازي  متغیرهاي که کنند می تغییربهینه سازي  در طول عملیات ها کمیت این از بعضی

 از هستند را پارامترهاي ثابتبهینه سازي  در طول فرایند که سیستم از مقادیري دیگر طرف شوند. از می

                                                             
1 Design Variables 
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 ممکنبهینه سازي  متغیرهاي طراحی عمران، مهندسی در کلی در حالتنامند.  می شدهتعیین  پیش

  ...و سازه ها مقاطع مشخصات، سازه ها کلی ابعاد. باشد سازه توپولوژي و هندسه اندازه،به  مربوط است

هندسه  طراحی متغیرهاي .شوند انتخاب سازه اندازهبه  مربوط طراحی متغیرهاي عنوان به توانند می

 ها گره مختصات مانند ،کند میتغییر  سازه اولیه پیکربندي و شکل ،ها آن تغییر با که هستند متغیرهایی

 یا غیرضروري هاي المان حذف هدف ،  سازي بهینه فرایند طول در اگر .قاب ساختمانی یا خرپا یک در

 سازه توپولوژي بیانگربهینه سازي  متغیرهاي حالت این باشد، در سازه در مصالح از قسمتی حذف

  .باشد می

 مسئله از اصلی هدف دهنده انعکاس باید که طراحی متغیرهاي برحسب است تابعی :1هدف تابع -2

 هدف تابع انتخاب .نماید بیان را طرح یک ویژگی ترین مهم باید هدف تابع طورکلی، به .باشد طراحی

 است.بهینه سازي  در تصمیمات مهم از یکی مناسب

 طراحی در مسئله که هایی دستورالعمل و ضوابط معیارها، از اي مجموعه هب :2یطراح قیدهاي -3

 ایمن طراحی مثال، برايعنوان  به .شود می گفته طراحی هاي محدودیت یا قیود شوند، لحاظ باید بهینه

 ممکن کلی در حالت قیدها .باشند تر کوچک خود مجاز مقادیر باید از ها تغییرمکان و ها تنش ،سازه یک

 .باشند نامساوي یا مساوي صورت به است

 

 ايسازهبهینه سازي  فرم ریاضی عمومی براي یک مسئله-3-2

 مقابل در رفتار پایدارترین حتی یا سختی ترین بیش وزن، ترینکم با ياسازه تواندمی بهینهسازه  از منظور

 باشند. در داشته وجود نیز قیدهایی است ممکن اهداف،  این از هرکدام به رسیدن منظورباشد. به کمانش

                                                             
1 Objective Function 
2 Design Constraints 
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ها، تنش، شدهگرفته کار به مصالح حجم همچون هایی کمیت اي، معمولاًسازهبهینه سازي  مسائل

  .[22] شوندمیگرفته  نظر در قید عنوان به سازه هندسه حتی و هاتغییرمکان

  بیان نمود: عمومی را به فرم زیربهینه سازي  مسئله توان می کلی طوربه 
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�	تابع هدف، ����که در آن  � ���, … , و  ١قیدهاي مساوي �����برداري از متغیرهاي طراحی،  ���

,��	و	�هستند. همچنین  ٢قیدهاي نامساوي ����� قیدهاي مساوي، نامساوي و  تعداد ترتیببه ��

محسوب  ��هاي پایین و بالاي متغیرهاي طراحی نیز کران ���	و	��� متغیرهاي طراحی هستند. مقادیر

- را تشکیل می ٣اي از متغیرهاي طراحی که همه قیدها را اقناع کنند، یک فضاي شدنیشوند. مجموعهمی

مه نقاط طراحی است که حداقل یکی از قیدها را نقص اي از همجموعه ٤دهند. از طرفی ، فضاي نشدنی

  کرده باشند. 

مسئله یک  آنگاهاگر تابع هدف و قیدهاي مساوي و نامساوي توابعی خطی از متغیرهاي طراحی باشند، 

، تابع هدف یا حداقل یکی از ٦غیرخطیبهینه سازي  خواهد بود. در یک مسئله ٥خطیبهینه سازي  مسئله

 اي جزءسازهبهینه سازي  مسائل معمول طوربه قیدها یک تابع غیرخطی از متغیرهاي طراحی است. 

  [23] باشندغیرخطی میبهینه سازي  مسائل

                                                             
1 Equality constraints 
2 Inequality constraints 
3 Feasible domain 
4 Infeasible domain 
5 Linear optimization problem 
6 Nonlinear optimization problem 
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 ايسازهبهینه سازي  انواع مسائل- 3-3

اول با توجه به فضاي طراحی، فرم  مرحلهبه سه مرحله تقسیم کرد. در  توان میطراحی مهندسی سازه را 

خصات هندسی مرزهاي آن مشدوم به تعیین شکل سازه و  مرحله. شود میسیستم سازه مشخص  و

بندي سبب پیدایش سه باشد. این تقسیمدارد. مرحله سوم، مرحله طراحی جزئیات سازه می اختصاص

اي را سازهبهینه سازي  مسائل توان میز منظر خصوصیات هندسی، سازه شده است. ابهینه سازي  روش

  بندي نمود:در سه دسته زیر تقسیم

- ابعادي داشتهبهینه سازي  اي، تمرکز بر رويسازهبهینه سازي  هاي اولیه در: پژوهش١ابعادي   سازي بهینه

، پیدا کردن سطح مقطع اعضاي یک خرپا یا قاب یا بهینه کردن ضخامت یک صفحه مثالعنوان  بهاند. 

بهینه سازي  ول پروسهقبیل مسائل، دامنه طراحی ثابت است و در طاین مسائل هستند. در این  ازجمله

  کند.تغییر نمی

، زمینه پیدا کردن مرزهاي بهینه یک سازه   سازي بهینهبعدي در  هاي توسعهمنظور : به٢شکل   سازي بهینه

طور  پیدا . پیدا کردن تابع مناسب براي تعریف مرزهاي یک سازه تنش مسطح و همیناست شدهمطرح 

گونه اي هستند. در اینسازهبهینه سازي  ین دسته از مسائلا ن محل اتصالات یک سازه اسکلتی جزءکرد

ماند و از طرفی مرزهاي جدید نیز مسائل، دامنه طراحی ثابت نیست اما نحوه توزیع مصالح ثابت باقی می

  گیرند.شکل نمی

 عنوان بهتوپولوژي مسائل گسترده مانند خرپاها، سطح مقطع اعضا بهینه سازي  در: ٣توپولوژي   سازي بهینه

تواند صفر گردد، به این معنی که این اعضا می ها آنکه مقدار  شود میمتغیرهاي طراحی در نظر گرفته 

  قادر هستند از خرپا حذف شوند.

                                                             
1 Size optimization 
2 Shape optimization 
3 Topology optimization 
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  توپولوژيبهینه سازي  مسئله عمومی-3-4

 وصخص بههاي طراحی و یک ابزار قدرتمند در بسیاري از زمینه عنوان بهتوپولوژي بهینه سازي  امروزه

توپولوژي همواره با این سوال روبرو بهینه سازي  شوند. علماي در نظر گرفته میمسائل مهندسی و سازه

بهینه کردن یک تابع هدف معلوم تحت  منظور بهاي معین، است که بهترین وضعیت براي مصالح در دامنه

ي ها حفرهژي تعیین تعداد، مکان و شکل توپولوبهینه سازي  ، هدفدیگر عبارت به قیدهاي خاص، چیست؟

به دنبال تعیین جانمایی بهینه ن در طراحی توپولوژي یک سازه، بنابرای سازه و نحوه ارتباط بین اعضاست.

کدام  این معنی که بهتر است تعیین شود ؛ بهباشندمی موردنظرشده در دامنه براي مصالح همسانگرد داده

  حفره باقی بمانند). صورت بهدام نقاط خالی از مصالح باشند (نقاط از دامنه داراي مصالح و ک

هایی مبتنی بر المان به پیکسل هاي روشکنیم، دامنه طراحی در زمانی که از یک فرم گسسته استفاده می

گیرد یا نه، سیاه یا سفید خواهند شد. قرار می ها آندر  نسبت به اینکه مصالح نهایت درکه  شود میتبدیل 

اي هستیم که شامل مصالح باشد. بنابراین این تابع که در فضاي مرجع به دنبال زیرمجموعه بهینه درواقع

گر این است که در صورت وجود مصالح مقدار چگالی برابر یک نیز معروف است، بیان-سسته صفربه فرم گ

 در مسائلامروزه  حالبا این . شود میمقدار چگالی برابر با صفر در نظر گرفته  صورت اینبا یک و در غیر 

از مقادیر پیوسته تحت  توان میجاي استفاده از مقادیر صحیح و گسسته چگالی، توپولوژي به بهینه سازي 

گیري نواحی متخلخل منظور جلوگیري از شکلصورت بهالی مصنوعی استفاده نمود. در اینعنوان تابع چگ

مطابق با رویکرد مصالح مصنوعی همسانگرد با (نواحی با چگالی بین صفر و یک) از یک توان جریمه نیز 

  .[24] شود میاعمال جریمه استفاده 

 1توسط کلاف 1960اولین بار در سال محدود براي  ءلیل به روش اجزااي با استفاده از تحسازه   سازي بهینه

خرپاها استفاده بهینه سازي  و همکاران از قیدهاي تنش براي 2هالمبرگ 1964ال در س .[25] معرفی شد

                                                             
1 Clough  
2 Holmberg et al. 
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بهینه  نوین براي حلی راه عنوان بههاي پویا را الگوریتم مجانب 1نبرگسو 1987در سال  .[26] کردند

توپولوژي را معرفی بهینه سازي  اربراي اولین ب 3و کیکوچی 2بندسو 1988در سال  .[27] ارائه دادسازي 

 .[24] یمه مواد همسانگرد را پیشنهاد دادبندسو براي اولین بار روش اعمال جر 1989و در سال  کردند

بر جریمه اعمال و همکاران براي دستیابی به یک مدل سیاه و سفید با استفاده از  4رزوانی 1991در سال 

 جامد را براي آن پیشنهاد دادند متغیرهاي طراحی متوسط تلاش کردند و نام جریمه مواد همسانگرد

توسط بندسو و کیکوچی در  شده براي اولین بارساس مواد همگنکاربرد عددي ایده توزیع ماده بر ا .[28]

که در مقیاس  ییها حفرهاز بهینه کردن ابعاد  م شد. در این روش، توپولوژي حاصلانجا 1988سال 

  .[24] است به دست آمده، اند شده گرفتهر میکروسکپی در نظ

 توپولوژي براي شناسایی آسیببهینه سازي  مسئله-3-5

 تعداد است، قرارگرفته گسترده بررسی مورد گذشته دهه چند در بهینه طراحی مشکلات اینکه وجود با

 توپولوژيبهینه سازي  منظور به .[29,30] دارد وجود دینامیک سازهبهینه سازي  زمینه در آثار از کمی

ترین سازه ممکن تر هدف پیدا کردن سختاز دو رویکرد کلی نام برد. در رویکرد متداول توان می سازه ها

شده به سازه، بایستی د انرژي کرنشی تحت بارهاي اعمالدر این رویکر درواقعتحت قید حجمی است. 

موجود در سازه در  هاي تغییرمکانها و در این حالت هیچ محدودیتی براي تنش که آنجا ازحداقل گردد. 

نیز مطرح شده است که هدف آن توپولوژي بهینه سازي  شود، نوع دیگري از مسائلنظر گرفته نمی

ي اخیر، هادر رویکرد دوم، که در سال .[33]–[31]باشدمینیمم کردن وزن سازه تحت قیدهاي تنش می

  گردد.بیشتر از قبل مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است، وزن سازه تحت قیدهاي تنش مینیمم می

در توپولوژي با در نظر گرفتن روش تحلیل اجزا محدود، مقدار چگالی بهینه سازي  مسائل در روش اول،

 دن شیوه از رویکرد جدید، تعدا. اگرچه در ایشود میطراحی مسئله در نظر گرفته  متغیر عنوان بههر المان 

                                                             
1 Svanberg  
2 Bendsoe 
3 Kikuchi 
4 Rozvany et al. 
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توپولوژي بهینه سازي  عمومی مسائل بندي فرمولقیدهاي مسئله و به دنبال آن حجم محاسبات نسبت به 

اي، نتایج حاصل از این رویکرد از منظر کاربرد در مسائل مهندسی و سازه حالاین  باخیلی بیشتر است، 

متغیرهاي  عنوانبهلمان چگالی در هر ا مقدار  در این روش .[34] رسند میبه نظر  تر منطقیواقعی و 

  شوند. مطرح میبهینه سازي  مسئله

 .است مرتبط سازه فیزیکی پارامترهاي تغییرات به معمول طوربه  محلی، آسیب ویژه به ،سازه ها در آسیب

 که هنگامی. شود گرفته نظر در میرایی و جرم سختی، با دینامیکی سیستم یک عنوان به تواندمی سازه

 مودال پارامترهاي و فرکانس پاسخ توابع اي،سازه پارامترهاي شوند،ایجاد می سازه در هاآسیب از برخی

 مدل روزرسانی به یا آسیب شناسایی منظوربهبهینه سازي  در که رویکردي. کرد خواهند تغییر نیز سیستم

 و مدل روزرسانی به از پس تحلیلی هايداده بین تفاوت تا است تحلیلی مدل روزرسانی به پذیرد،می انجام

  .برسد حداقل به شدهگیرياندازه هايداده

 مطالعه مورد گسترده طور به که شود می شامل را تحقیقاتی فعال بسیار محدوده یک توپولوژي   سازي بهینه

بهینه سازي  .[22,35] است شده بررسیبهینه سازي  روش کلیات بندسو کتاب در. است گرفته قرار

 از اي مجموعه براي مشخص طراحی فضاي یک در را مواد بندي طرح که است ریاضی روش یک توپولوژي

  .[22,23] کند می بهینه سیستم، عملکرد رساندن حداکثر به باهدف ،ها محدودیت و مرزي شرایط بارها،

  

 انواع تابع هدف-3-6

 معیاري هدف تابع .نمود قلمدادبهینه سازي  مسئله یک هاي بخش ترین مهم از یکی توان می را هدف تابع

 مشخص را الگوریتم اجراي توقف زمان و شود می محاسبه الگوریتم همگرایی مقدار آن وسیلهبه  که است

ست. ا کاربر عهده بر خرابی شناسایی مسئله خاص شرایط به توجه با مناسب هدف تابع انتخاب .کند می

منظور شناسایی آسیب، ارائه شده است که  بهبهینه سازي  مبتنی بر هاي روش اي از برخی در ادامه خلاصه

  .شود میپرداخته  ها آنبه بررسی تابع هدف 
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به  عموماً هدف تابع این که ،رسانند می حداقل به را هدف تابع یک معمول، آسیب تشخیص هاي روش

 شده محاسبه يها داده و مودال آزمایش هاي  توسط آمدهبه دست  ارتعاشی يها داده بین اختلاف صورت

 تواند می تر پایین طبیعی فرکانس که آنجا از عمل، در .[38]–[36] شود می تعریف تحلیلی، مدل توسط

 مسئله تنظیم در آسیب تشخیص براي مناسب مقادیر عنوان به اغلب این پارامتر آید، دست به راحتی به

 1979 سال در ٢آدامز و ١کالی به توان می زمینه این در پیشین تحقیقات از. دشو می انتخاب معکوس

 يها داده از استفاده با بعدي یک تیرهاي در خرابی مقدار و محل  آن در که نمود، اشاره [39]

 ،کند می مقایسه را  j و i مود دو که MAC فاکتور 1985 در سال .شوند می شناسایی طبیعی، هاي فرکانس

 MAC تابع نماید. می تغییر یک و صفر بین MAC مقدار که در این روش دهش پیشنهاد ٣اوینس توسط

 نشان یک مقدار .کند می فراهم مود دو مقایسه براي را مودهاشکل  تعامد خصوصیات از استفاده امکان

 این به باشند غیرمشابه و متعامد مودها اگر هستند. یکسان ها داده از گروه دو مودهاي  شکل که دهد می

 توان می راMAC  پایین مقدار بنابراین .است شدهمحاسبه  MAC براي صفر مقدار یک که است معنی

  .[40]دکر تفسیر سازه ها در خرابی شاخص یک عنوان به

 يها فرکانس حساسیت بر اساس آسیب شناسایی براي روشی 1987در سال   ٥اوسگودا و ٤استابس

 هاي ماتریس و طره تیر یک شدهگیري اندازه هاي داده از استفاده با .نمودند ارائه آسیب به طبیعی

 از استفاده با حساسیت تابع روش این در گردید. تعیین محل خرابی و میزان شده، محاسبه حساسیت

 نامطلوب اثرات همچنین و محاسبات زمان افزایش باعث امر این .شد محاسبه سازه محدود اجزاء مدل

 تغییرات شناسایی براي فوریه سریع تبدیل از [42] 1996 سال در ٦اب .[41] گردید سازي مدل خطاي

 یافتن هدف با حساسیت، تحلیل اطلاعات از استفاده با را معکوس مسئله و کرده استفاده طبیعی فرکانس

                                                             
1 Cowley  
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3 Ewins 
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 هاي روش ٢الاموس و ١هاوت توسط 1999 سال در .کرد حل سازه یک در آسیب شدت اندازه و مکان

  .[43] اند شدهارائه  مودال کرنشی انرژي مبناي بر آسیب شناسایی

اي را با استفاده از اطلاعات آزمایش  الگوریتم شناسایی خرابی سازه 2001در سال  ٣وانگ و همکارانش

 از اي، مرکب دومرحله روشی از ها آن .[44] هاي طبیعی معرفی کردند استاتیکی و تغییرات در فرکانس

 و کردند استفاده خرابی شناسایی براي سازه اول طبیعی فرکانس چند و اي سازه استاتیکی هاي شکلتغییر

 فرکانس پاسخ عملکرد از [45] ٤شیه 2009 سال در  نمودند. شناسایی را سازها هاي طریق خرابی این از

 استفاده با آسیب محل شناسایی همان سال در .کردند استفاده سازه یک در آسیب شناسایی ابزار عنوان به

 از که اطلاعاتی کار این در ؛[46] گرفت صورت ٥همکارانش و لی توسط مودال کرنشی انرژي هاي روش از

 براي ورودي يها داده عنوان به ،است آمدهبه دست  دیده آسیب و سالم حالت دو در فرکانس دامنه تحلیل

و انجمنی از  ٧و شیا ٦هائو2002در سال  .است شده استفاده مربوطه معکوسبهینه سازي  مسئله حل

MSCE [47]  سازي اختلافات بین دادهژنتیک به هدف کمینهم الگوریتبا استفاده از تحلیل حساسیت و-

فاوت براي تابع هدف در نظر هاي تحلیلی استفاده نمودند. سه معیار متشده و دادههاي ارتعاش سنجش

  .مود و ترکیبی از این دواز: تغییرات فرکانس، تغییرات شکل اند  اند که عبارت شدهگرفته 

 ها المان در شده ذخیره کرنشی انرژي بر مبتنی روش یک از همکاران، و نژاد بختیاري 2005 سال در

 آن گیري کاربه  با آزمایشگاهی صورتبه  را حاصل روش و بردند بهره بهینه بارگذاري نقاط ت تعیینجه

 دهنده نشان نمودند. نتایج گذاري صحه خرابی شدت محل تعیین جهت فلزي قاب مدل یک روي بر

 است سالم سازه دقیق مدل داشتن اختیار در بدون خرابی شدت و محل در شناسایی روش این قابلیت
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 در خرابی شناخت جهت در معیاري عنوان به نرمی شاخص ، از2005در سال  ١همکاران و چوي .[48]

 معرفی به سازه نرمی ماتریس در ایجادشده تغییرات کمک به روش این استفاده کردند. در سازه ها

 به ذکرشده روش بر اساس نتایج این مطالعه، حساسیت .است شدهجدیدي پرداخته  خرابی شاخص

 ها روش این عملکرد که است ذکر به لازم .است آن بالاتر مودهاي بیشتر از سازه تر پایین ارتعاشی مودهاي

 تواند نمی روش این هاست، لذا آن نرمی ماتریس یا و ها المانانحناي  میان ساده مقایسه یک اساس بر

  .[49] بزند تخمین را موجود هاي خرابی شدت

 الگوریتم بر مبتنی تیر به شبیه يسازه ها در ترك توسط پیمانی و همکارانش، شناسایی 2007در سال 

 نقاط روي آمدهبه دست  نتایج .است شده پیشنهاد خورده ترك سازه از مدل یک به همراه ژنتیک

 کوچک خطاي با کوچک هاي ترك محل و عمق شناسایی به قادر شیوه این داد که نشان شده آزمایش

 براي مودال يها داده اساس بر مختلفی هاي روش مشابه تحقیقات در گذشته، هاي دهه در .[50] باشد می

  .[53]–[51] شد معرفی بودند، طبیعی فرکانس مبناي بر عمدتاً که ،سازه ها در آسیب شناسایی

سازي تفاضل بین نتایج آزمایشی و تحلیلی کمینهصورت مسئله را به  2010در سال   ٣و اکسو ٢سو

ی مقید کرانی بیان نمودند. تابع هدف رخطیغیک مسئله حداقل مربعات  مشابه باکیفیتی تعریف و 

در سال  .[54] تاس شده تستي مودها شکلهریک از  (MAC)شده حاوي معیار اطمینان کیفیتیاستفاده

استفاده کردند.  سازه ها یابی ناصر علوي، سلاجقه و فدایی از الگوریتم ژنتیک پیوسته براي عیب 2010

براي بهینه سازي  ) حذف متغیرهاي طراحی حین حل مسئله1شده دو مزیت مهم داشت: ( روش ارائه

  .[55]  ٤شده با استفاده از حل معکوس مور پنروز) بهبود حل مسئله خطی2کاهش فضاي جستجو (
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بهینه سازي  الگوریتم اساس بر اي سازه چندگانه هاي آسیب یابیمحل بررسی به  2011سیدپور در سال 

 آن در آسیب اي، بروز سازه سیستم یک در طبیعی هاي فرکانس تغییرات کلی طورپرداخت. به  ١پرندگان

محاسبات، در مقایسه با  حجم کاهش به توان می روش این توجهقابل  مزایاي دهد. از نشان می را سیستم

اي براي  ضیایی، ناصر علوي و سلاجقه یک روش دومرحله 2011در سال  .[56] نمودها اشاره  سایر روش

ي فضاکار تحت بار استاتیکی ارائه کردند. در مرحله اول توسط آنالیز سازه ها مانند ییسازه ها یابی عیب

فرد، فضاي  ها در فضاي گسسته و یک تابع هدف منحصربه توسط الگوریتم مورچهبهینه سازي  حساسیت و

محدودشده  هاي الماناز بین  ها المانجستجو را کاهش داده و در مرحله دوم مکان دقیق و مقدار خرابی 

هاي  زارع، ناصر علوي و سلاجقه به ارزیابی پاسخ 2011در سال  .]57[ آید دست می در مرحله اول به

ی در نهایت پاسخ استاتیک مبتنی بر آنالیز حساسیت پرداختند. در سازه ها یابی مختلف براي عیب

  .]58[ مبتنی بر تحلیل حساسیت مؤثرترین پاسخ بود هاي روش

هاي  گریست، ناصر علوي و سلاجقه با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشرفته و تغییرات پاسخ 2011در سال 

تواند در  به تعیین جزییات دقیق خرابی پرداختند و براي حل این مشکل که شدت خرابی می ،مودال سازه

تواند بر مش بندي اجزاي محدود منطبق  طول المان خراب، غیریکنواخت باشد و محدوده دقیق خرابی می

 ردندوان متغیرهاي طراحی استفاده کعن ها به نباشد، از توابع شکل مناسب و در نظر گرفتن جاي گره

 شده اصلاح ژنتیک الگوریتم اساس بر سازه ها یابی توسط نوبهاري و سیدپور، عیب 2011در سال  .]59[

 مسائل براي زنبورعسل الگوریتم توسط مرادي و همکارانش، کاربرد 2011در سال  .[60] بررسی گردید

 ترك محل و اندازهروش،  این کمک به که داد نشان شده است. نتایجتیرها معرفی  در ترك شناسایی

  .[61] شود می مشخص خوبی به

 با ترکیبی ژنتیک الگوریتم اساس بر سازه ها یابی ، عیب٢توسط مران و همکارانش 2011در سال 

 سایر با مقایسه در روش این دقت که داد نشان تحقیق حقیقی را معرفی کردند. این متغیرهاي
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 توسط سیدپور، یک 2012. در سال [62] باشد می بالاتر مطلوبی حد بسیار دربهینه سازي  هاي الگوریتم

 بر مبتنی مودال کرنشی از انرژي استفاده با اي سازه خرابی اندازه و محل تعیین براي اي دومرحله روش

 ترکیب که دادند نتایج عددي نشان .است شده پیشنهاد PSOبهینه سازي  الگوریتم و MSEBI شاخص

MSEBI1 و PSO2 اي چندگانه باشد سازه خرابی دقیق شناسایی براي اطمینان قابل ابزار یک تواند می 

[63].  

 منظور یافتن مکان و تعداد بهینه سنسورها، تابع هدفی بر طی تحقیق به 2012در سال  ٣فو و همکاران

مینیمم ساختن میزان خطاي شکل  آناساس فاصله شبکه سنسورها از یکدیگر تعریف نمودند که هدف 

فاروق و همکاران در سال  .[64] اساس تغییر ماتریس هنکل بوده است شده بر مودي و انرژي مصرف

شده بر روي یک ورق کامپوزیتی، به مقایسه  هاي نصب سنج اده از اطلاعات حاصل از کرنشبا استف 2012

 SVM4هاي  ها پرداختند و نتیجه گرفتند که پاسخ یابی ورق ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی در عیب

  .[65] در این زمینه بهتر است

 پژوهش سه در مودي، شکل انحناي تغییرات مبناي بر تحقیقاتی 2016 و 2014 ،2007 هاي سال در

 روش یک 2013، در سال ٥لو و همکارانش .[68]–[66] پذیرفت صورت آسیب، یافتن باهدف مختلف،

 بیان تیرها در خرابی شناسایی حساسیت پاسخ براي تحلیل و مودي شکل انحناي بر مبتنی اي دومرحله

ترك،  شناسایی براي پیشنهادي که روش داد تیر نشان مختلف انواع روي عددي هاي سازي شبیه .نمودند

  .[69] باشد می کارآمد و دقیق روشی

روزرسانی مدل اجزاء محدود به  هاي دینامیکی با استفاده از به اساس پاسخ بر 2013فاطمه سروي در سال 

صورت کاهش یکی از خصوصیات فیزیکی اعضاي سازه  پرداخت. در این تحقیق خرابی به سازه ها یابی عیب
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رسانی مدل سازه روز شدت خرابی با روندي معکوس با استفاده از بهمدلسازي شده است و محل و 

هاي  شده که اولی با استفاده از الگوریتمت تشخیص خرابی از دو روش استفاده جه مشخص گردیده است.

 رقابت استعماري و اجتماع ذرات) و دومی با استفاده از الگوریتم گرادیانی( ١جستجوگر فرااکتشافی

مارکوارت در - همچنین براي عملکرد مطلوب لونبرگ .کند می) مسئله خرابی را حل مارکوارت-لونبرگ(

فرااکتشافی  هاي روشطور از  اند و همین شدهعضو گسسته استفاده  ي پرسازه ها یابی حل مسئله عیب

شده است کاربرد تابع هدف مؤثر بهره گرفته  با سازه ها یابی رقابت استعماري و اجتماع ذرات جهت عیب

  .]70[ ه استها صورت گرفت درنهایت مقایسه بین الگوریتمو 

پیشرفته هوش مصنوعی  هاي روشبا استفاده از  سازه ها یابی به عیب 2013رامین قیاسی در سال 

و در آن  شود میصورت آموزش الگوریتم هوش مصنوعی بیان  یابی به پرداخت که در آن مسئله عیب

استفاده شامل  هاي مورد هاي سازه، ورودي الگوریتم و عیوب سازه، خروجی آن است. الگوریتم پاسخ

فازي - ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات، شبکه عصبی تابع بنیادي شعاعی، سیستم استنتاج عصبی

دار پشتیبان حداقل ترین مرز بود. بر اساس نتایج ماشین بر ترین همسایگی با بزرگ تطبیقی و نزدیک

 باشد یاب میهاي هوش مصنوعی درون مربعات داراي سرعت و دقت بیشتري نسبت به سایر الگوریتم

]71[.  

فاخته و بهینه سازي  با استفاده از دو روش الگوریتم سازه ها یابی به عیب 2014حسن پیروزي در سال 

فاخته طی یک فرآیند ي بهینه ساز روش اختلال هوموتروپی پرداخت. روش اول با استفاده از الگوریتم

هاي مودال مدل سازه و در روش دوم با استفاده از روش اختلال  گیري از پاسخ اي با بهره دومرحله

یابی شده است. روش دوم که یک روش  هاي غیرخطی است، سازه عیب هموتروپی که براي حل دستگاه

شده را حداقل  اري، تابع هدف ارائهاي است، مبتنی بر آنالیز حساسیت بوده که طی فرآیندي تکر مرحله تک

هاي  شده است. در این روش با استفاده از پاسخکی بررسی . اثر وجود نویز هم در پاسخ دینامیکند می
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زمان دو پاسخ  طور با استفاده هم و همین شود مییابی سازه انجام  شتاب تحت تحریک دینامیکی عیب

  .]72[ شود میروزرسانی  ها مدل سازه به فرکانس و مود شکل در بردار پاسخ

 استفاده با اي سازه اعضاي اتصالات در خسارت ارزیابی روش یک ١توسط ناندا و همکارانش 2014در سال 

 شده پیشنهاد است، مشهور نیز پرندگان الگوریتم نام به که (PSO)ذرات  ازدحامبهینه سازي  از الگوریتم

 خرابی روش این در .شود استفاده قابی سازه هر در اتصال خرابی مقدار تعیین براي تواند که می است

 نتایج سنجیصحت منظور . بهشود می گیري اندازه اتصال سختی فاکتور در کاهش صورت یکبه  اتصال

 که دهد می نشان نتایج است. شدهانجام  نیز آزمایشگاهی مطالعات نمونه تحقیق چند این در تئوري

  .[73] باشد می قبول قابل دقت با اتصال در خرابی تخمین مقدار به قادر حاضر الگوریتم

ها اساس الگوریتم کلونی مورچه بر از ایده جایگذاري بهینه سنسورها ٣و بویوکزتورك ٢سان 2015در سال 

اي که  گونه در پایش سلامت سازه، یافتن چیدمان تعدادي سنسور است، به OSP٤استفاده کردند. ایده پایه 

به  توان میرا  OSPبتوان حداکثر اطلاعات را از سیستم دینامیکی به دست آورد. براي تحقق این هدف، 

که به  ،کاربر شده توسطتابع هدف تعریف نمود که در آن بندي فرمولبهینه سازي  صورت یک مسئله

. مکان سنسورها را شود میبیشینه) یا (اي مرتبط است، کمینه سیستم سازه هاي دینامیکی یک مشخصه

 ؛باشد تعداد سنسور می عموماًگسسته تعریف کرد و قید مسئله بهینه سازي  عنوان متغیرهاي به توان می

  .[74] شده است مودي موجود نوشته هاي شکلبر طبق  MACاساس ماتریس  تابع هدف آن بر که

 مورد سازه ها هاي نظارت بر سلامتعنوان یکی از شاخص انرژي کرنشی معادل را به 5چاو 2015در سال 

بهینه  ها با استفاده از الگوریتم داد. در این مطالعه، یک روش جدید جهت تشخیص آسیب بررسی قرار

هاي  خسارت توان میشده است که با استفاده از آن  ارائه MSE٦ترکیبی چندهدفه بر پایه روش سازي 
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ه پیشنهادي، محل و بعدي در سازه تشخیص داد. الگوریتم ژنتیک ترکیبی چندهدف صورت سه زیادي را به

 نیروي بردار اساس بر تحقیقات برخیهاي اخیر در سال .[75] دهد هاي سازه را تشخیص می آسیب ابعاد

 شناسایی براي برخی نیز موجک تبدیل از همچنین .[76,77] است گرفته انجام در سازه مانده باقی

 براي تراز هم خطوط روش [80] ١سان و دو ژانگ، 2017 سال در .[78,79] اند نموده استفاده آسیب

 .نمودند پیشنهاد را دینامیکی پاسخ اساس بر پیوسته يسازه ها در آسیب شناسایی

   سازي بهینهدر  استفاده موردتابع هدف -3-7

 تغییرات فرکانس (مقادیر ویژه)-3-7-1

 آسیب براي شناسایی هدف تابع عنوان به مورداستفاده پارامتر ترین رایج طبیعی هاي فرکانس در تغییر

 پایش و آسیب شناسایی زمینه در همکارانش و دابلینگ توسط گرفتهصورت بررسی طی .[81,82] است

 بین ارتباط ،ها آن ارتعاشی هاي ویژگی تغییرات از استفاده با ،مکانیکی و اي سازه هاي سیستم سلامت

 هاي سال در .[1] است ثابت شده عددي هاي سازي شبیه در سازه جرم یا سختی کاهش با ها آسیب

بهینه سازي  طراحی متغیرهاي از استفاده با ایده، این کارگیري به با جدید رویکرد یک 2011 و 2010

 در اگر .[83,84] است یافته توسعه Morlier تحقیقاتی گروه توسط آسیب، شناسایی براي توپولوژي

 با برابر هدف تابع اولین شود، گذاشته به عنوان معیار سنجش هدف فرکانس فقطبهینه سازي  فرآیند

  :شود می تعریف زیر صورت بههدف  تابع. باشد می ها فرکانس در اختلافات مربع دار وزن مجموع

)٣.٢(                                                                                        
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 امین i ،�� باشد.) که مقادیر آن مابین صفر و یک میطراحی متغیرهاي( ها المانچگالی  بردار � آن در که

 دیده آسیب اصلی سازه مدل در ویژه مقدار امین i ،∗��و  عددي مدل در) طبیعی فرکانس( ویژه مقدار

�w دارد. ثابت مقداريبهینه سازي  روند طول در که است
�، i  مربوط به تابع  وزنامین عضو از بردار
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 گرفته نظر در واحد به صورت معمول طوربه  ها وزن. لحاظ شده است مودهاي تعداد NoM و فرکانس

 را طبیعی هاي فرکانس که آنجا از. باشند داشته متفاوت مقادیر لزوم صورت در شود می اگرچه ،شوند می

 عنوان به پارامتر این گرفتن نظر در نمود، گیري اندازه نقطه یک در حتی با دقت بالایی و راحتی به توان می

. است عملی ،شود می انجام اي دوره صورت به ها گیري اندازه کهزمانی سازه، سلامت پایش در سنجش معیار

 آسیب تشخیص در توانایی عدم هدف، تابع عنوان به تنهایی به فرکانس تغییرات از استفاده در اولیه ایرادات

 مواردي، چنین در. باشد می محلی، جزئی هاي آسیب به ها فرکانس نبودن حساس و متقارن يسازه ها در

  .شوند ترکیب باید مودي هاي شکل

 (بردارهاي ویژه)تغییرات شکل مودي -3-7-2

 زیر صورتبه  مود، NoM براي هدف تابع شوند، گیري اندازه نقطه NoP تعداد در مودي هاي شکل اگر

  :است
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��� است،بهینه سازي  مدل در شده نرمال ویژه بردار امین i از عضو امین j ، ��� آن در که
∗ ، j عضو امین 

 مقداريبهینه سازي  روند طول در که است دیده آسیبسازه اصلی مدل  در شدهنرمال ویژه بردار امین i از

�� دارد. ثابت
� ،i  3-3( معادله اعمال براي. استمربوط به تابع شکل مودي  وزنامین عضو از بردار(، 

داده قرار  يمود يها شکلمربع تفاضلات برابر با تابع هدف  در ابتدا. باشند نرمال بایستی مودي هاي شکل

 يشد که با توجه به محاسبه گیري نتیجهبا بررسی بیشتر  بود. آن نامناسبدر برخی حالات نتایج  شد که

 ل مودهاتفاض يدر محاسبه تواند میوجود دارد که  مقادیر ویژهویژه احتمال قرینه به دست آمدن ر یدقام

هاي  ودتا م مودي مورد استفاده قرار گرفت هاي شکلمطلق تفاضلات قدر  منظوریندب نتیجه دهد،اشتباه 

 حساس سازه در آسیب به نسبت مودشکل  .فارغ از علامت مود به دست آورند را مشابه تفاضلات معقولی

 به نسبت تريکوچک خطاهاي معمول طوربه  شدهگیري اندازه مودهايشکل  عمل، در اما است،
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 شود آسیب تشخیص در اشتباه نتایج به منجر است ممکن گاهی روش این. دارند فرکانس گیري اندازه

 تغییرات و فرکانس تغییرات ترکیب کردن جایگزین پیشنهادي حل راه مشکل، این بر غلبه براي .[85]

  .است هدف تابع عنوان به مودشکل 

 ترکیب تغییرات فرکانس و شکل مودي-3-7-3

زیر  صورتبه برده تابع هدف ترکیبی از تغییرات فرکانس و شکل مودي از مجموع دو تابع هدف نام

  :باشد می

)٣.۴(                                               
2*

*
*
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  ξξ ξ   

 نهایی نتایج زیرا شود، انتخاب دقت با باید مختلف مودي هاي شکل و ها فرکانس به مربوط هاي وزن

 گیري اندازه مودي هاي شکل که آنجا از .دهد می قرار تأثیر تحت توجهیقابل  طوربه  را آسیب شناسایی

 از تر کوچک معمولاً ها آن به شدهدادهاختصاص وزن مقادیر هستند، طبیعی هاي فرکانس از تر دقیق شده

  .[47] است ها فرکانس براي شده تعیین هاي وزن

 با اعمال جریمه همسانگردروش مصالح مصنوعی -3-8

ي ریزمقیاس براي ها حفرهتوپولوژي معرفی تعداد نامحدودي از بهینه سازي  ایده اصلی در حل مسائل

 ها حفرهکه ابعاد هندسی این  شود میطوري تعریف بهینه سازي  تشکیل یک ماده متخلخل است. مسئله

ها تشکیل شده باشد، ماده در آن ي ریزسازهها حفرهسازه تنها از  متغیرهاي طراحی باشند. اگر بخشی از

اي در قسمتی از سازه نباشد، ماده در آن اهد شد. از طرفی دیگر اگر هیچ حفرهمحدوده جایگزین نخو

بخشی از سازه به صورت میکروسکپی براي نشان دادن مفهوم  1- 3در شکل  .شود میقسمت جایگزین 

  ها آورده شده است.ریزسازه
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  ي مستطیلیها حفرهبا  ها ریز سلول 1- 3شکل 

  

به دو دسته تقسیم نمود. دسته اول  توان میرا  ها آنها وجود دارد که ریزسازههاي زیادي براي معرفی راه

 ٢سازي همگنباشند. تئوري ي داخلی میها حفرهها با و دسته دوم میکروسلول ١ايهاي مرکب لایهریزسازه

بهینه سازي  رود که این خواص در روشمی کار بهاین مواد  ماکروسکپیمحاسبه خواص مکانیکی  براي

تري نیز وجود دارد که استفاده از تابع چگالی است. اما راه ساده عنوان تابع هدف، نیاز به استفاده مورد

سازي، بدون استفاده از معادلات همگن توان میاست. در این صورت  (SIMP٣) مصالح مصنوعی همسانگرد

به دست آورد. به این سازي) خواص مکانیکی ماکروسکپی مواد را (با دقت کمتري نسبت به روش همگن

مسائلی است  ترین مهمیکی از  ها آنها، شکل . در انتخاب ریزسازهشود مینوع مواد، مواد مصنوعی گفته 

باشد که چگالی مواد در ریزسازه بتواند تمامی  اي گونه بهباید  شده انتخابکه باید به آن توجه کرد. شکل 

بایستی با کمترین تعداد پارامتر تعیین  ها حفرهرا پوشش دهد. از طرف دیگر شکل  1تا  0مقادیر بین 

ي ها حفرههاي مربعی با به حداقل برسد. سلولبهینه سازي  شود تا میزان متغیرهاي طراحی در مسئله

  باشند.ترین شکل براي این منظور می، سادهها آنشکل در مرکز مستطیل

  

                                                             
1 Ranked layered material 
2 Homogenization Theory 
3 Solid Isotropic Material with Penalization 
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  سلول واحد مربعی با حفره مستطیلی در مرکز آن در مقیاس میکروسکپی 2- 3شکل 

  

دهد. با استفاده از این مدل سطح سلول واحد را در دستگاه مختصات میکروسکپی نشان می 2-3شکل 

  :شود میزیر محاسبه  صورتبه توسط مواد جامد  شده اشغال

)٣.۵(   (1 )s A
A ab dA   

0که در این رابطه  � � � 0و  1 � � � قسمت جامد فضاي طراحی را  ��فضاي طراحی و  �و  1

، تقریب زده گسستهتابعی ثابت در هر المان از فضاي طراحی  وسیلهبه دهد. در عمل این تابع نشان می

  .شود میها در هر المان ثابت فرض و بنابراین ابعاد ریزسازه شود می

)٣.۶(   0 0(1 )e e e e e ea b       

)٣.٧(   
min

1
( )

0 ( ) 1 \
s

s

no damage
damage


 


      

x
x

x x
  

،   سازي بهینهایده اصلی در این مسئله باشد. ) می1چگالی المان سالم (برابر با  sفرمول ن که در ای

 تر شدن الگوریتمسبب ساده تقریبی اگرچه این رابطهمتغیر طراحی است.  عنوان به پارامتر  استفاده از

دار زیادي خواهد فرج شده داراي نواحی خلل واما در این حالت جواب سازه بهینه، شود میبهینه سازي 

 از سازه که در آن فقط قسمت جامدتر شود به ایجاد حالتی مهندسی هرچه حل نزدیک نظرنقطه  ازبود. 

دار با استفاده از بهتر است که نواحی خلل و فرج رو ازاینخواهد بود.  يتر مطلوبیا فقط حفره باشد، حل 

 این در اصلی ایده .[86] گیرد، تا حد مقدور حذف شوندق میکه به چگالی المان تعل اي جریمهتوان 
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با استناد بر این روابط، ماتریس . است طراحی متغیر عنوان به  پارامتر تعریف ،  سازي بهینه مسئله

  :زیر است صورت بهالاستیسیته المان 

)٣.٨(   0( ) ( ) 1p p C x x C  

) و 3برابر  عموماً( توان جریمهpحد پایین چگالی،  minچگالی المان و متغیر طراحی،  e آن درکه 

*
eC  باشند.الاستیسیته المان سالم میماتریس  

 المان چگالی کاهش باعث ،شدهگرفته  نظر در طراحی متغیر پارامتر ،دیده آسیب هاي المان مدلسازي در

 الاستیسیته ماتریس تغییر با. یابد می کاهش مربوطه المان الاستیسیته ماتریس آن نتیجه در که شود می

  . یابدتغییر می نیز کل سازه سختی ماتریس نتیجه در و المان سختی ماتریس المان،

هاي سختی و جرم المان در مدلسازي ، ماتریس6-2در بخش  شده گفتهبا جایگذاري موارد فوق در روابط 

SIMP  آیند درمیبه فرم زیر:  

)٣.٩(   ( ) ( )
e

T
e e e d 


 K B C B  

)٣.١٠(   ( ) ( )
e

T
e e e d 


 K B C B  

t  معرف ضخامت صفحه وN زیر  صورتبه هاي سختی و جرم کل سازه تابع شکل است. بنابراین ماتریس

  گردندمحاسبه می

)٣.١١(   * *

1 1
,

NoE NoE

e e e e
e e

 
 

  K K M M  

و  1گرفته در این زمینه توسط دوطبق تحقیقات صورت سازه است. هاي المانمعرف تعداد  NoEکه در آن 

 بسیار کم وجود دارد هاي چگالیی با در برخی نواحاي مصنوعی احتمال بروز خطا و ایجاد موده 2اولهف

  :استفاده گردد بایستی SIMPزیر براي مدل  شده اصلاحیکی از معادلات  رو ازاین .]87[

                                                             
1 Du 
2 Olhoff 
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مورد استفاده  *علامت اند. تعیین شده و  ،  ثابت که در آن ضرایب

که  طور همان ،شده اصلاحبا استفاده از این مدل ها به معنی المان کامل با چگالی واحد است. در فرمول

بهینه  گردند. این رویکرد در قسمت نوشتن کد مربوط به مسئلهگفته شد مودهاي مصنوعی حذف می

  و کاربرد دارد.  کند مینمود پیدا سازي 

  مسئله دینامیک-3-9

  :باشدمسئله دینامیک به فرم زیر می بندي فرمولس بر اسا

)٣.١۴(   0u u u  M C K   

تواند توزیع میرایی در سازه ماتریس مربعی میرایی می برحسبباشد. میرایی میماتریس  Cکه در آن 

قطري باشد رابطه بالا معادله دیفرانسیل غیرهمبسته  صورتبه باشد. اگر این ماتریس  قطري غیرقطري یا 

قابل  ها سیستمهاي تحلیل کلاسیک براي حل این دهد و مدلمودي به دست می هاي مختصهرا براي 

گر این ااستفاده هستند. مودهاي ارتعاشی چنین سیستمی مشابه مودهاي سیستم نامیراست. از طرفی 

ها ممکن نیست و هاي کلاسیک براي حل این سیستمماتریس غیر قطري باشد، استفاده از تحلیل

 نظر صرفی شوند. بنابراین از میرایمشابه سیستم نامیرا محاسبه نمی ها آنمودهاي ارتعاشی طبیعی 

uفرض  . براي حل معادله نیاز بهشود می � yφ  زیر  صورتبه  است که دلهامعو جایگذاري آن در

  :گردد میبازنویسی 

)٣.١۵(   0 ( ) 0n n ny y y y    M φ K φ M K φ   

  

5
0 10c 5

1 106c6
2 105c
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yبا جایگذاري  � e��� یابد:معادله بالا به فرم زیر تغییر می  

)٣.١۶(   2 2[ ] 0 [ ] 0
i ty ei t i t

n n n ne e y y
        M K φ M K φ  

 :شود میحالتی که عبارت داخل گیومه مساوي با صفر است، منجر به معادله جبري زیر 

)٣.١٧(   2
n n n n n   Kφ Mφ Kφ Mφ  

��که  شود میاین رابطه یک مسئله مقدار ویژه ماتریسی نامیده 
� � بردار ویژه متناظر  �φمقدار ویژه و  �

با حل  ωi)هاي طبیعی سازه (هاي سختی و جرم در این معادله، فرکانسبا استفاده از ماتریس با آن است.

  شوند: به صورت زیر، محاسبه می )φi(معادله تعادل دینامیکی در ارتعاش آزاد یک مود 

)٣.١٨(   ( ) 0i i K M φ  

λi= ωiکه در آن 
  است. 2

 حساسیت تحلیل-3-10

  به سه دسته تقسیم نمود: توان میرا بهینه سازي  هاي روش طورکلی به

 هاي طبیعیبرگرفته از پروسه هاي روش 

 معیار بهینگی هاي روش 

 ریزي ریاضیبرنامه هاي روش 

مستقیم از روابط ریاضی  طور بهقرار داده شد،  مدنظرریزي ریاضی که در این پروژه برنامه هاي روشدر 

مساوي صفر قرار دادن  توان می. شود میبراي محاسبه نقطه بهینه آن استفاده  براي کمینه کردن یک تابع

  مثال معرفی نمود. ترین ساده عنوان بهبعدي براي محاسبه نقاط اکسترمم تابع، مشتق تابع را در فضاي یک

باشد. علت آن پژوهشگران می هاي دغدغه از تأثیرگذارمهم عوامل  پیدا کردن هایشتر تحقیقدر ب

هاي تحت بررسی است. در این خصوص متغیر وابسته فقط شدن روابط بین متغیرها و پدیده تر پیچیده
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وجود  اي نشده شناختهو  شده شناختهیک متغیر مستقل قرار ندارد بلکه تعداد زیادي متغیرهاي  تأثیرتحت 

نیز ممکن است وابسته به  که این متغیرهادهند قرار می تأثیرکه متغیر وابسته را تحت به طوريند دار

بیشتري بر متغیر  تأثیرتواند که کدام متغیر میدیگر باشند. بنابراین تشخیص این تعدادي متغیر مستقل

متغیرهاي خروجی از  یرپذیريتأثبه مطالعه تحلیل حساسیت  است.  برانگیز چالش ،وابسته اصلی بگذارد

تغییرات در  تأثیرکه بتوان است براي آن روشی یگرد عبارت بهیا  شود میگفته  مدل متغیرهاي ورودي یک

هدف پاسخ به این سوال  ،سیتتحلیل حسا در درواقع بینی کرد.مدل را در خروجی مدل پیشهاي ورودي

تواند بر روي متغیرهاي وابسته  تغییر در متغیرهاي مستقل در یک محدوده مشخص چگونه می است که

ي طراحی، نسبت به متغیرها 7-3در بخش  شده گفتهت توابع هدف یتحلیل حساس منظور به .بگذارد تأثیر

 داریم. مشتق گیري دو روش 

 محدود روش تفاضل-3-10-1

است. در این روش مشتق توابع با  تقریبی حساسیت موجودمقدار یافتن عددي براي  هاي روشیکی از 

 تفاده از تقریب تابعاساس این روش براي حل معادلات اس. شود میه تقریب زد ها آنلات معادل تفاض

  :نوشت توان می تیلوربسط  با استفاده از x در نقطه f براي تقریب تابع .است

)٣.١٩(  
( ) ( )f f x dx f x

x dx
  




   

               

براي توابع هدف چهارم و پنجم  .شود میتقریبی تخمین زده  طوربه روش فوق مشتق تابع  با استفاده از

 آید.از این روش، حساسیت تابع به دست میبه دلیل پیچیدگی مشتق گیري از انحناي مود، با استفاده 

 تحلیلی مشتق گیري - 3-10-2

  :مشتق تحلیلی فرکانس طبیعی

  :آیدفرم زیر در میبه دینامیک مسئله اصلی ) 18-3با استفاده از بازنویسی فرمول (
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)٣.٢٠(   i i iKφ Mφ  

به  عموماً ��امین فرکانس طبیعی است. بردار ویژه  i، مجذور ��مودي و امین شکل i، ��بردار ویژه 

  :شود مینرمال  نسبت به جرم زیر صورت

)٣.٢١(   1T
i i φ Mφ  

غیرهاي نسبت به مت )25-3(مشتق معادله مقادیر ویژه براي به دست آوردن با استفاده از این رابطه 

  :گردداز رابطه زیر استفاده می ξطراحی 

)٣.٢٢(   ( ) ( ) 0i i
i i i i

e e e e


 

   
  

    
   

φK M φ Mφ K M  

است. در این  )المان چگالی(طراحی متغیر به نسبت ام i مود براي ویژه مقدار و ویژه بردار مشتق شامل که

��با ضرب  باشد.معادل با صفر می )18-3( معادله قسمت سوم بر اساس فرمول
 در دو طرف معادله فوق �

  آید:می دست بهمشتق مقدار ویژه از فرمول زیر  )26-3و استفاده از بردارهاي ویژه معادله (

)٣.٢٣(  ( )Ti
i i i

e e e




  
  

 
  

K Mφ φ   

از فرمول هاي طبیعی است، نسبت به متغیرهاي طراحی که شامل فرکانسبنابراین مشتق تابع هدف اول 

  زیر بایستی محاسبه گردد:

)٣.٢۴(   2

*

*
1

( )( ) 2
NoM

i i i
i

ie e i

f w    
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  :مودي شکلمشتق تحلیلی 

 توان میرا  بندي فرمولگرفته در زمینه محاسبه مشتقات بردارهاي ویژه، دو نوع بر اساس تحقیقات صورت

در این پایان نامه از روش زیر براي به دست آوردن مشتق بردارهاي ویژه نسبت به  .[88] استفاده نمود

معادل با به صورت زیر  Fابتدا ها به منظور سهولت در نوشتن فرمولشود. متغیرهاي طراحی استفاده می

  شود:فرمول اصلی تعریف می
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از معادله  مشتق گیري به منظور یافتن مشتق بردارهاي ویژه نسبت به متغیرهاي طراحی با استفاده از 

  توان نوشت:) می3-18(
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  گردد:) رابطه زیر حاصل می27-3از دو طرف معادله ( مشتق گیري همچنین با استفاده از 
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) 32-3) نیز به معادله (33- 3فرد است، معادلات مستقل خطی (یک ماتریس منحصربه Fiجا که از آن

  شود:اضافه می
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Fi / φi]با ضرب این معادله در عبارت 
TM] توان آن را به صورت زیر بازنویسی نمود:می  
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  که در آن:
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تعریف گردید، با  2-7-3بنابراین مشتق تابع هدف دوم که بر مبناي اختلاف بردارهاي ویژه در بخش 

  آید:استفاده از فرمول زیر به دست می
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 تندترین شیب نزولیبهینه سازي  روش-3-11

 در تغییر باعث نزولی شیب تندترین ایده است، هدف تابع رساندن حداقل به اصلی هدف که آنجا از

. یابد می کاهش نیز هدف تابع مقدار آن یجهنت در که شود می الگوریتم از مرحله هر رد طراحی متغیرهاي

 در گام اول ابتدا ،که بدون قید تعریف شده است متغیر چندین بابهینه سازي  مسئله این حل براي

 هدف، تابع مقدار حداقل یافتن براي گام اندازه بایستی یابی جهت حین در سپس. شود یابی جهت بایستی

 مسئله عنوانبا  که است، سازي مینیمم روند در بعدي یک مسئله یک همواره فرآیند این. گردد تعیین

  .شود می نامیده خطی يجستجو

قدر بزرگ است که حل ابعاد و تعداد متغیرهاي سیستم آنشود  فرض می ریاضی هاي روشدر این 

هاي  ، روشحال ینبااباشد.  ) بسیار سخت میگرادیان هاي مبتنی بر قضیه (روشدستگاه مزبور یرخطیغ

از خاصیت گرادیان تابع  نحوي به چراکههاي غیرمستقیم نیز هستند،  مبتنی بر گرادیان موسوم به روش

  باشد. ها، اختلاف در جهت جستجو و گام جستجو می کنند. در اینجا علت تنوع و تکثر روش استفاده می

. باید مقدار تابع هدف را در هر تکرار کم کند ، یک جهت جستجوي مناسبسازيبراي مسائل مینیمم

 محاسبه ���� حرکت جهت که دشو می فرض ،يچندبعد مسائل در خطی جستجوي نحوه توضیح رايب

از شرایط لازم و کافی بهینگی براي  توان میاست و بسیار ساده  ����فرم تابعی  یکل طور بهاست.  شده

اگرچه در بسیاري از  تحلیلی استفاده نمود.  صورتبه  ��و محاسبه گام حرکت  ����یافتن کمینه 

معلوم  ����است. علاوه بر این، اگر حتی فرم تابعی  یرممکنغ ����مسائل یافتن فرم صریحی براي 

عددي  يها روش بایست میباشد، ممکن است یافتن یک جواب تحلیلی بسیار پیچیده  باشد. بنابراین، 

  . [89] مورد استفاده قرار گیرند ����در راستاي معین  ���� سازي ینهکمبا هدف  �αیافتن  منظور به

وجود دارند. روش  یدنامقبهینه سازي  يها روشمختلفی براي تعیین یک راستاي مناسب براي  يها روش

مقید نابهینه سازي  روش عددي براي ینتر شده شناخته احتمالاًو  ینتر سادهتندترین شیب نزولی 

 �بر یافتن یک جهت  [90] معرفی شده است 1847. اساس این روش که توسط کوشی در سال باشد می
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بیشترین کاهش را داشته باشد. به این دلیل این روش،  ����که تابع هدف  يا گونه بهاست  در اثر تکرار

. همچنین، خواص گرادیان تابع هدف در فرآیند تکراري مورد استفاده شود مینامیده  ینزولشیب  ینتندتر

یک روش  ینزولشیب  تندترین . رویه، روش گرادیان، استم دیگر این رویکردکه دلیلی بر نا گیرند میقرار 

. شود می، محاسبه جوجستارزیابی راستاي  منظور بهتنها گرادیان تابع هدف،  چراکهمرتبه اول است، 

  بردار ستونی زیر تعریف کرد: صورتبه  توان میگرادیان یک تابع اسکالر را 

)٣.٣٢(   
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f f ff
  

   
       

c   

استفاده  ����نشان دادن گرادیان تابع هدف  منظور به 	�، از بردار يگذار نشانهاین  يساز ساده براي

��که عبارت است از :  شود یم � �� گرادیان در آن  که بردار از يا نقطهمشخص کردن  منظور به. ⁄���

  ، از اندیس استفاده شده است:شود میمحاسبه 

)٣.٣٣(   
( )

( ) ( ) ( )( )
Tk

k k

i

f 



 

    
c c  

است.  گرفته قراربردار گرادیان داراي چندین ویژگی است که در روش تندترین شیب نزولی مورد استفاده 

راستایی که در آن بیشترین افزایش در  يسو به  ویژگی این است که گرادیان در یک نقطه ینتر مهم

مشتق اول تابع هدف است  مبتنی بر اصلیدر این روش، ایده دارد.  يریگ جهتراستاي تابع هدف است، 

ب، عکس جهتی است که تابع بیشترین رشد را دارد، یعنی جهت مناسجهت جستجوي  به این معنی که

fتندترین یا بیشترین کاهش در ،f ( طور محلی)؛ یعنی شود (به را منجر می( )()( kk f ξd  .

ی بردار گرادیان. هر ، که عبارت است از منفباشد مینابراین راستاي بیشترین کاهش در خلاف جهت آن ب

. شود میدر راستاي منفی گرادیان باعث بیشترین نرخ کاهش محلی در تابع هدف  جابجایی کوچک

به آن را  توان میاست و  ی براي تابع هدفنزول شیب تندترینبنابراین بردار منفی گرادیان بیانگر جهتی از 

  کرد: یسیبازنوزیر  صورت
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  :شود میاقناع زیر  صورتبه همواره  شرط   هیی کآنجا ازتوجه داشته که  بایست می

)٣.٣۵(   2( . ) 0  c d c  

 جهتی از کاهش در فضاي طراحی را براي استفاده در  )34-3(رابطه  ینزولشیب الگوریتم تندترین 

)()()1( k
k

kk dξξ   زیر بیان  صورتبه الگوریتم این ، شده گفته. بر اساس مطالب کند میحاصل

  : شود می

در این .  و در نظر گرفتن مقدار شمارشگر تکرار ξ)0(اولیه  به متغیرهاي طراحی یمقدارده. 1گام 

  ن شود.یعییز تن یک پارامتر همگرایی  بایست میگام 

به فرم این گرادیان  .kξ)( مرحله ننسبت به متغیرهاي طراحی در ای ����گرادیان محاسبه  .2گام 

)( )()( kk f ξc  باشدمی.  

*)( که ازآنجایی، باشد kc)(. اگر  صورت بهرا  اندازه محاسبه . 3گام  kξξ   یک نقطه

  .لی است،  رویه تکراري را بایستی متوقف کرد، در غیر این صورت ادامه داده شودکمینه مح

)()( صورت به، گرادیانخلاف جهت  kξ)(در نقطه فعلی  جهت حرکت شود می فرض .4گام  kk cd  

  . است

)()( فرمول که ��یک گام حرکت  .5گام  )()( kkff dξ    را در راستاي)(kd  کمینه کند، محاسبه

قابل  ��براي تعیین  بعدي تک جويجستهر الگوریتم . در راستاي تعیین مقدار گام حرکت گردد می

  استفاده است.

)1()()( با استفاده از طراحی یرهايمتغ .6گام  k
k

kk dξξ  سپس در این مرحلهشود میروزرسانی به . 

1kk  شود میو تکرار از مرحله اول شروع  شود میقرار داده .  

cd 0. )()( kk cd

0k

0

)( kc)(kc
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. شود یمایده پایه روش تندترین نزول بسیار ساده است. از یک تخمین اولیه براي طراحی کمینه شروع 

. اگر راستا غیر صفر باشد، تا جایی که بتوان در شده است محاسبهتاي تندترین نزول در آن نقطه راس

راستاي  مجدداً. در نقطه جدید طراحی شودتکرار می ،تابع هدف سازي ینهکم منظور بهراستاي آن 

  .[89] گرددتکرار می ند مجدداًو کل این فرای شدهمحاسبه  تندترین نزول

 براي پیدا کردن گام حرکت 1طلایی جويجستروش -3-12

 بر اساس؛ جستجو کرد میتقسگرفته را به سه دسته  هاي نشأت ایده توان میبندي کلی  در یک تقسیم

برازش  بر اساسمحاصره و جستجو  بر اساسو جستجوي طلایی، جستجو  2ها مثل فیبوناچی حذف بازه

ها محسوب  این روش زمرهدر  4هاي مدرن مثل الگوریتم ژنتیک است که روش به ذکر. لازم 3منحنی

  شوند. نمی

ها ده اصلی در این روشفاصله است. ایکاهش  يها روش در بینتر بر يها روشیکی از طلایی  جستجوي

در فاز اول به حداقل رسانیده  ؛ کهشود میارزیابی  شده یینتعپیش  از نقاط درمقدار تابع  یکسان است،

- یجاد میبا کاهش فاصله ا سیستماتیک طور بهدر فاز دوم، شوند و سپس همگرایی در نقطه مینیمم می

مشابه  هاي روشسه با سایر در مقای ي براي رسیدن به نقطه مینیممکمتر تابع ارزیابی . این روش ازگردد

کاهش فواصل کاهش  دوم با . تعداد تابع ارزیابی در هر دو مرحله، فاز اولیه و همچنین فازکند میاستفاده 

  .یابد می

. ایده پایه باشد میکاهش بازه  هاي روشدر میان  ها روشیکی از بهترین  عنوان بهطلایی  جويجستروش 

و  شده یینتعارزیابی مقدار تابع در نقاط از پیش  -1: هاست روشمشابه سایر  طور کامل بهاین روش 

سپس همگرایی به نقطه  -3مقایسه براي محصور نمودن مقدار کمینه در گام قبل  -2 ها آنمقایسه 

 از ها روشکمینه در مرحله دوم با استفاده از روند کاهشی بازه عدم قطعیت. این روش در مقایسه با سایر 

                                                             
1 Golden Search 
2 Fibonacci 
3 Curve Fitting 
4 Genetic Algorithms 
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تابع در خلال هر دو  هاي یابیارز. تعداد کند میرسیدن به نقطه کمینه استفاده  منظور هبارزیابی کمتري 

  یابد.اولیه و همچنین در مرحله کاهش بازه، کاهش می يمحصورسازمرحله، هم در مرحله 

 است یکپارچه کاملاً تابع یک) حداکثر یا حداقل( اکسترمم کردن پیدا براي تکنیک یک طلایی جستجوي

 خود نام تکنیک این. کند می محدود است، شده شناخته اکسترمم آن در که ي راا هباز ،پیوسته طور به که

 نسبت یک ها آن فاصله که گانه سه نقاطی براي را تابع آن، الگوریتم که کند می دریافت واقعیت این از را

  .کند می حفظ است، طلایی

حالتی استفاده حداکثر یا حداقل یک تابع تکبخش براي پیدا کردن در این طلایی  يروش جستجو

شدن  تر ساده است.) براي ]a,b[حالتی حاوي تنها یک حداقل یا حداکثر در فاصله . (یک تابع تکشود می

حداکثر یک تابع را پیدا کنیم. روش پیشنهادي  کنیم می، فرض کنید ما سعی روش مورد بررسی

ممکن است تا حدودي ناکارآمد است زیرا اگر فاصله یک عدد کوچک باشد، هاي مساوي جستجوي فاصله

زمان زیادي براي یافتن حداکثر یک تابع باشد. براي بهبود این کارایی، روش جستجوي  نیاز به صرف

  .است شده شنهادیپطلایی 

ulسه نقطه  شود میمشاهده  3-3 که در شکل طور همان xxx ,, )( xدر محور  1 1 ul xxx   متناظر با

),(),()(مقادیر  1 ul xfxfxf 1 کهیی آنجا ازباشند. از تابع هدف می( ) ( )lf x f x  و)(),( 1 uxfxf 

lو ، مقدار ماکزیمم بایستی بین  ux x  .طه چهارم نقباشدx2 مقدار از بین دو فاصله نیتر بزرگ، برابر با 

 1, xxl  و uxx . با فرض اینکه فاصله شود میدر نظر گرفته  1, 1, xxl از  تر بزرگ uxx باشد، بازه  1,

 1, xxl  براي انتخابx2  اگر شود میانتخاب .)()( 12 xfxf   12باشد، سه نقطه به ترتیب xxxl   ،

)()(و در غیر این صورت اگر  12 xfxf   باشد سه نقطه به ترتیبuxxx  خواهند بود. این روند  12

  .کند مید، ادامه پیدا شوتا زمانی که فاصله بین نقاط به اندازه کافی کوچک 
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  جستجوي طلاییمقطعی از روش  3- 3شکل 

  

 bو  aبرابر گردد.  42-3در معادله  ها طولکه نسبت  شود میانتخاب  ايبه گونه xl متوسط اولین نقطه

است که مقدار  اي گونهبه . انتخاب این فواصل اند فاصلهنشان داده شده، معرف  4-3که در شکل  طور همان

a+b  بین نقاط  حدفاصلبرابر باxl  وxu .باشد  

)٣.٣۶(   
a b

a b a



  

  

  تعیین اولین نقطه متوسط 4- 3شکل 

انتخاب شده است که نسبت در معادله زیر را تضمین کند.  اي گونهبه مشابه  طور به x2نقطه متوسط دوم 

  .اند شده دادهنشان  5-3در شکل  bو  aفواصل 

)٣.٣٧(   
b a b
a b


  

  

  تعیین دومین نقطه متوسط 5- 3شکل 
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که بیشترین مقدار تابع در آن بازه وجود دارد.  شود میتعیین  ترکوچکدر گام بعدي یک فاصله جدید و 

 قابل توجه است که بازه جدید 12 ,, xxxl  یا uxxx ,, از این دو بازه  یک کدام کهایناست. براي تعیین  12

. در شکل گیرد میمورد بررسی قرار  x2و  x1، تابع در نقاط متوسط شود میدر تکرار بعدي در نظر گرفته 

)()(اگر   3-5 12 xfxf   باشد ناحیه جدید مورد بررسی 12 ,, xxxl  است و در غیر این صورت اگر

)()( 12 xfxf  مورد بررسی  جدید ترباشد ناحیه کوچک uxxx ,,  است. در حالت اول مرزهاي بازه 12

 هاي بازه در وسط آنکه نسبت به مرز اي گونهبه در مرحله قبل  x2و نقطه  شوند میتعیین  x1و  xl توسط

و یک نقطه متوسط جدید تا زمانی که فاصله بین  تر کوچکاین روند تعیین بازه  ه است.مشخص گردید

  کافی کوچک شود، ادامه خواهد داشت. اندازه بهنقاط مرزي 

  1پیوسته سازيروش -3-13

از یک مسئله  بهینه سازي  ، در چند مرحله، مسئلهیجتدر بهاساس روش پیوسته سازي این است که 

، مثالن عنوا بهاین روش در بسیاري از مسائل مفید است. . گرددتبدیل به مسئله طراحی اصلی  مصنوعی

ابتدا با نواحی کامپوزیتی بهینه شده و سپس، پس از  که است يا سازه، پیوسته سازيکاربردي از روش 

 مشابه، براي طوربه . شود می، وارد عمل  1-0براي یافتن یک طراحی  یجتدر بههمگرایی، یک رویه جریمه 

�با  )8- 3در فرمول ( تابهتر است  SIMP روش � و سپس مقدار آن را در خلال محاسبات  گرددآغاز  3

�طراحی نهایی در  متغیرهاي د تایابش کاه � نیز بهتر است تا کاهشی  یحاصل شود. براي قید محیط 1

که با مقادیر بزرگی از  شود میفیلتر مستقل از شبکه توصیه  این تدریجی از مقدار قید انجام شود. براي

. شودتدریجی کاهش داده  صورت به،  1-0اندازه فیلتر شروع کرده و سپس براي رسیدن به یک طراحی 

به  توپولوژي،بهینه سازي  از شده حاصلسیار حائز اهمیت است که نتایج نکته ب، توجه به این تینها در

تغییر در  بنابراینبستگی دارد.  ،اندگرفتهمورد استفاده قرار بهینه سازي  یی که قبل از اعمال رویهها داده

ه تغییرات بزرگی در طراحی منجر ب تواند میو شرایط مرزي  گذاريیا انتخاب بار هندسه دامنه طراحی

                                                             
1 Continuation method  
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تعریف  اي گونه بهموجود بهینه سازي  این روش در مسئله. ، شودکند میالگوریتم تولید که یک  يا نهیبه

کاهش یابد. با اعمال این تغییر بازه تفاضلات مقادیر  1به  3از  )8- 3(شده است که توان جریمه در فرمول 

. روند شود میجریمه، این بازه کمتر  توانتابع هدف در ابتدا زیاد بوده و با گذشت زمان و کاهش 

  .دینما یمبهینه سازي  نمودارهاي کمک شایان توجهی به بهبود جادشدهیا

 شده تهیهساختار برنامه کامپیوتري -3-14

نوشته  MATLABدر این پژوهش با استفاده از برنامه بهینه سازي  حل مسئله منظور به شده تهیهبرنامه 

  هاي زیر خلاصه نمود:در گام توان میاست. این برنامه را  شده

  SIMPبا روش  مطابقبه هر المان   اولیه اختصاص مقدار و بندي سازهمش .1گام 

و سختی هر المان و سپس اسمبل کردن در ماتریس جرم و سختی کل  مجر هاي ماتریسمحاسبه  .2گام 

  .ها المانبراي سازه اصلی با مقدار شاخص مفروض براي 

کردن بردارهاي  سازه اصلی و نرمال) مودها شکلو  ها فرکانس(محاسبه مقادیر و بردارهاي ویژه  .3گام 

  .ویژه

در  ها المانتمامی  براي شاخص خرابی  با فرض نبودن آسیب،بهینه سازي  شروع حلقه منظور به .4گام 

 .شود میمقداردهی  1، برابر با اند شده گرفتهمتغیرهاي طراحی در نظر  عنوان بهکه بهینه سازي  مدل

εهمچنین معیار همگرایی  �   .شود میدر نظر گرفته  0

بهینه  جرم، سختی، مقدار ویژه و بردارهاي ویژه نرمالایز شده براي مدل هاي ماتریسمحاسبه  .5گام 

  .7- 3و همچنین ارزیابی مقدار تابع هدف با توجه به بخش سازي 

  .9-3تحلیل حساسیت تابع هدف نسبت به متغیرهاي طراحی با توجه به بخش  .6گام 
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با فرمول  حرکت گام ،تعیین گام حرکت در روش تندترین شیب نزولی که بر طبق آن .7گام 

)( kk f ξd   شود میمحاسبه.  

 که درصورتی .8م گا )( kf ξ  شود. میمتوقف  نویسی برنامهروند
  

  .dkدر جهت   f(α)=f(ξk+αdk)بر اساس به حداقل رساندن  αkمحاسبه گام حرکت  .9گام 

و سپس  شوند یم یروزرسان بهمتغیرهاي طراحی  ξk+1= ξk+αkdkبا استفاده از معادله  .10م گا

 6تا در مرحله  یابد میادامه  2این روند تکرار از مرحله . گردند یماعمال  ξe≤1≥0طراحی  هاي محدودیت

  متوقف شود یا پس از تعداد مشخصی تکرار متوقف شود.

) در ادامه 6- 3شده در شکل (به صورت الگوریتم و فلوچارت برنامه کامپیوتري تهیهنمایش این مراحل 

  آورده شده است.
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      چهارمفصل   

 عددي مثال هاي  
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  مقدمه-4-1

شده، چندین مثال عددي ارائه شده  پیادهبهینه سازي  نشان دادن قابلیت رویه منظور بهدر این بخش، 

بیان گردید، استفاده شده است.  2-7-3و  1-7-3از دو تابع هدف که در بخش  نامهپایان در این است. 

هاي طبیعی و تابع هدف دوم بر مبناي کمینه تابع هدف اول بر مبناي کمینه کردن اختلاف فرکانس

 PA 2و نرخ پواسون به ترتیب  الاستیسیته، ضریب ها مثالدر تمامی باشد. کردن اختلاف شکل مودها می

0.00785است. چگالی و ضخامت همچنین به ترتیب  شدهگرفته در نظر  0.3و  ��
فرض شده   ��1و   ���

مقدار آن براي  که صورت نیبداعمال شده است  پیوسته سازيبا استفاده از روش  �جریمه  تواناست. 

با  اول مثال .رسد یم 1به مقدار نهایی  جیتدر بهو در خلال تکرارهاي بعدي  شده گرفتهدر نظر  3تکرار اول 

 که شامل دوم هدف تابع و یافته اختصاص طبیعی فرکانسبهینه سازي  بهدر نظر گرفتن تابع هدف اول 

  .گرفته است قرار توجه مورد دیگر مثال هاي براياست،  مودها شکل

  1ل مد-4-2

حل این مسئله،  منظور بهنشان داده شده است.  1- 4معینی در وسط تیر، در شکل با خرابی  يا طرهتیر 

یک  صورتبه بندي شده است. آسیب مش چهارگرهی هاي الماناز  30×30یک شبکه  صورتبه تیر 

 یروزرسان بهشناسایی آسیب با  درصد شدت خرابی فرض شده است. 100المان با  24ناحیه متشکل از 

مود اولیه  5با در نظر گرفتن  هاي طبیعیاختلاف فرکانس تابع هدفل رسانیدن به حداق منظور بهمدل 

 طور همانمرحله تکرار نشان داده شده است. محل آسیب  300در حین و بعد از  یینهاسازه است. پاسخ 

ساختگی نیز در اطراف پدیدار  يها بیآستقریبی مشخص شده و برخی  صورتبه  شود میکه مشاهده 

 300پس از بهینه سازي  الف نشان داده شده، نتیجه روند برنامه-2-4طور که در شکل همان .اند شده

 هاست، اختلاف فرکانسگونه که از این شکل مشهود اهاي انجام شده، همان. طی مدلسازيباشدتکرار می

توان به گردد. از علل آن میهاي مصنوعی در سطح بدون آسیب از صفحه نیز میباعث ایجاد خرابی عموماً
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ب نمودار مقادیر تابع هدف بر حسب شمارنده - 2-4در شکل  .[86] دهاي مصنوعی اشاره نمودایجاد مو

به سمت بهینه سازي  ، آورده شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، نمودار  سازي بهینهتکرار حلقه 

   صفر همگرا شده است. نزدیک تکرار با تقریب خوبی به 300همگرایی و پس از 

  المانی 900تیر طره  1- 4شکل 

 

  )الف(                                                   )ب(

  تکرار 300پس از بهینه سازي  اجراي برنامهنتیجه  2- 4شکل 

  

طور که مشاهده بررسی شده است. همانمود اولیه نتیجه بدست آمده  10با استفاده از  3- 4در شکل 

باشد. این نتیجه با در نظر شود افزایش تعداد مودها لزوما به معناي افزایش دقت در محاسبات نمیمی

  ها بدست آمده است.گرفتن تابع هدف اختلاف فرکانس

  

100% 

 40 

  40 cm  
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  مود اولیه 10تکرار با درنظرگرفتن  200نتیجه پس از  3- 4شکل 

  2ل مد-4-3

 قرارگرفتهمورد بررسی  4-4مطابق شکل  تري پیچیدهدیگر با نسبت ابعاد مختلف و آسیب  اي طرهتیر 

المان  30x45است. این تیر به  گرفته قرار مدنظر مودهاشکل است. طبق تعریف تابع هدف دوم، اختلاف 

  فرض شده است. %15از تیر خرابی مورب با شدت  اي گوشهو در  شدهتقسیم 

در تصاویر الف، ب، ج و  آمده دست بهشناسایی آسیب نتایج شود مشاهده می 5-4طور که در شکل همان

تایج حاکی از آن است که محل . این نترسیم شده است ،تکرار 100و  75، 50، 25پس از  د، به ترتیب

که گفته شد خرابی موجود در  طور هماناست.  شدهبا تابع هدف دوم، به طور کاملاَ دقیق شناسایی خرابی 

 آمده دست به% 12.01مرحله تکرار  100که متوسط خرابی پس از  ،شدهگرفته % در نظر 15صورت مسئله 

% خطا در 20به معنی وجود حدود  مسئلهبهینه سازي  است. این خرابی نتیجه گرفته شده از تحلیل

 تابع هدف بر حسب شمارنده تکرار حلقه نمودار مقادیر 6-4شکل ادامه در در تعیین شدت خرابی است. 

صفر همگرا شده  نزدیک با تقریب بسیار بالایی به گام 100ه که نمودار پس از طی آورده شدبهینه سازي 

 شود، از مقایسه نتایج این مدلسازي که با تابع هدف دومها مشاهده میطور که در شکلهمان است.

که با تابع هدف اول  صورت گرفته، به دلیل برتري  1زي مثال (شکل مودها) انجام پذیرفت و نتایج مدلسا

که به حداقل رسانیدن توان تابع هدف دوم را این روش از نظر سرعت و دقت در شناسایی آسیب، می

  هاي دیگر قرار داد.ها در مدلسازيمبناي دیگر تحلیلباشد، اختلاف شکل مودها می
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المان و خرابی مورب 1350تیر طره با  4- 4شکل   

  

 
(الف)               (ب)                                                   

 
  (د)                                                                  (ج)

  براي تکرارهاي مختلفبهینه سازي  نتایج برنامه 5- 4شکل 

  

1.0 
m 

1.5 
m 

15% 
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  گام تکرار 100براي بهینه سازي  نمودار 6- 4شکل 

  3ل مد-4-4

تیر  يها گوشهآسیب، در  است. فرض بر این است که نواحی شده دادهنشان  7-4در شکل  طرهیک تیر 

ي مختلف در این مثال مورد بررسی قرار گرفته ها شدتآسیب فرضی به صورت نامتقارن و با . باشد یم

30 بنديمشحل این مسئله، ساختار تیر با یک  منظور بهاست.  �  شده است. گسسته سازيالمان،  30

داده  عنوان بهو سپس  شده محاسبه ،دهید بیآسسازه  هايمود شکلاول و  ودطبیعی از سه م هاي فرکانس

 هشد گرفتهاست. در ابتدا دو آسیب متفاوت در نظر  گرفته قرارورودي براي شناسایی آسیب مورد استفاده 

ین گوشه پای درصد در 30دو المان با خرابیگوشه بالاي چپ و  در درصد 10دو المان با خرابی است؛ 

اولیه براي برنامه  عنوان مقدار) به1ها برابر م المان(شاخص خرابی تما سازه بدون آسیب راست. با شروع از

  .شیب نزولی بررسی شده است ، مسئله با استفاده از الگوریتم عددي تندترین  سازي بهینه

و  کند میتغییر  1تا  3در بازه  گفته شد، 12- 3که در بخش  پیوسته سازيطبق روش  �فاکتور جریمه 

شده از د نواحی نهایی شناسایی-8- 4است. شکل  قرارگرفتهجریمه تابع چگالی مورد استفاده  منظور به

این است که  دهنده نشان. نتایج دهد یممشابه نواحی واقعی است، نشان  با تقریب بالاییآسیب را که 

  . کندشناسایی  تواندمی دقت بهرا  دهید بیآسروش پیشنهادي مکان و مقدار ناحیه 
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(الف، ب،  8-4. در شکل اند شده دادهمختلف نشان  يتکرارهادرك چگونگی تغییرات، نتایج براي  منظور به

همچنین چگونگی  9-4. شکل آورده شده استتکرار  100و  75، 50، 25براي  ترتیببه نتایج ج و د)

این تصویر بیانگر آن است که پس از . دهد یممختلف را نشان  يتکرارهاتغییر مقدار تابع هدف در خلال 

  مرحله تکرار، تابع هدف به طور نسبی به همگرایی رسیده است. 100

  

  ي متفاوتها شدتالمانی با دو خرابی با  900تیر طره  7- 4شکل 

شناسایی و  ،تکرار اولیه و مقدار آن پس از چند تکرارهايمکان آسیب از همان  8-4بر اساس شکل 

به نتایج طبق درصد بوده است و  30درصد و شدت آسیب دوم  10. شدت آسیب اول اند شدهزده تخمین 

درصد خطا . باشند میدرصد  28درصد و  9.3به ترتیب  ،دو ناحیهدر این  شدت آسیبمیزان  ،آمدهدست 

 9-4شکل درصد به دست آمده است.  7/6بیشتر، ی با شدت و براي خراب 7براي خرابی با شدت کمتر 

 100حدود  . واضح است که پس ازباشد میمختلف  تکرارهايتغییرات در تابع هدف در خلال  دهنده نشان

. مقدار اولیه با تقریب بالایی به صفر همگرا شده است) مودهاشکل (تفاضل بین  تکرار، مقدار تابع هدف

توان گفت الگوریتم و بنابراین می ناچیز بوده استضی، فراین است که  آسیب  دهنده نشانتابع هدف 

  .نمایدهاي جزیی نیز با دقت بالایی عمل میپیشنهادي براي آسیب

  

40 cm 

40 cm 

10% 

30% 
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 (ب) (الف)

  

  (ج)                                                             (د)      

 براي تکرارهاي مختلفبهینه سازي  نتایج برنامه 8- 4شکل 
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  گام تکرار 100براي بهینه سازي  نمودار 9- 4شکل 

  4ل دم-4-5

 شدهگرفته در نظر المان  10×100متر، با  1و ارتفاع  10به طول  10-4ل شک یک تیر دو سر ساده مطابق

در فرض است.  شدهگرفته اختلاف بردارهاي ویژه براي سه مود اولیه در نظر  صورت بهتابع هدف است. 

نشان د - 11-4در شکل  گونه همان. با توجه به نتایج اند شدهب یتخرکامل  صورت بهدو المان این مثال، 

 تکرارهاي براي آمده دست به نتایج .شود میاست، شدت آسیب با افزایش تکرار الگوریتم بیشتر  شدهداده 

 در نیزبهینه سازي  چهتاریخ. است شدهه داد نشان 11-4 شکل دربهینه سازي  200 و 150 ،100 ،50

و متوسط شدت آسیب  شدهه زداولیه تخمین  يتکرارهامحل آسیب در  .است شدهآورده  12-4 شکل

نیز در  یجزئ ییها بیآساست.  آمده دست بهدرصد  95 دهید بیآس هاي المانمرحله در  200پس از 

توان به طویل بودن که از جمله علل آن می شوند میاطراف محل دقیق خرابی، با شدت بسیار کم مشاهده 

  تیر اشاره نمود.

  

  المانی با دو المان کاملا آسیب دیده 1000تیر دو سر مفصل  10- 4شکل 

  

 

10.0 m 

1.0 m 100% 
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(الف)                   (ب)                                                

 
 (د)                                                                   (ج)

براي تکرارهاي مختلفبهینه سازي  نتایح برنامه 11- 4شکل   

 

 
  گام تکرار 200براي بهینه سازي  نمودار 12- 4شکل 

  5ل مد-4-6

داراي خرابی با  ،است شدهداده نشان  13-4 در شکل هک طور همانشکل  Lدر این مثال یک تیر 

است. هدف از طرح این مثال بررسی  شدهتقسیم المان  1200. این تیر طره به باشد میمختلف  يها شدت

 صورت بهمختلف است. این آسیب  يها شدتدر تشخیص و شناسایی آسیب با  شده ارائهتوانایی برنامه 
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قابل درصد است که در داخل ترك بیشترین میزان آسیب  60و  40، 20آن  يها شدتترك فرض شده و 

و  150، 100، 50پس از  ها خروجینتایج (الف، ب، ج و د) به ترتیب 14- 4در شکل . باشدمی مشاهده

  است.  شدهثبت بررسی و تکرار  200

  

  ي مختلفها شدتالمانی با خرابی به صورت ترك و  1200شکل  Lتیر  13- 4شکل 

  

دقیق آسیب را  طوربه  شده اعمالبهینه سازي  ، روششودمشاهده می د-14- 4در شکل  که طور همان

 علت توان میکه  اند شدهداده اضافه بر خرابی اصلی تشخیص  يها آسیببرخی  شناسایی نموده است اما

در مرحله . دانست آسیب و آسیب مفروض و همچنین گستردگی سطح سازه هندسهپیچیدگی در  ها راآن

درصد محاسبه شده که در  53.2و  32.7، 13.5جداگانه  صورت بهنهایی متوسط آسیب براي هر قسمت 

کمتر از  شده محاسبهذکر است که میزان آسیب بهاصلی مقایسه شده است. لازم هاي آسیببا  1-4 جدول

. تابع هدف شود می دیده آسیبمناطق  برايخرابی موجود است که منجر به درصد خطاي بالاتري 

  به صفر همگرا شده است.مرحله تکرار،  200پس از  شود میمشاهده  15-4که در شکل  طور همان

  

20 
c

40 
c

20% 

40% 

60% 
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5در مدل  خطاي شدت آسیب موجود 1-4جدول   

شدت آسیب در مدلدرصد  شده محاسبهشدت آسیب درصد   خطادرصد    

20 13.5 32.5% 
40 32.7 18.25% 
50 53.2 6.4% 

  

 
(الف)         (ب)                                                       

 

 
 (د)                                                              (ج)

تکرارهاي مختلفبراي بهینه سازي  ایج برنامهنت 14- 4شکل   
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  گام تکرار 200براي بهینه سازي  نمودار 15- 4شکل 

  6ل مد-4-7

در این مثال آورده شده است. براي  تري پیچیدهبررسی کارایی روش پیشنهادي، دامنه طراحی  منظور به

-4 هاي ثابت و مفصلی در شکلگاهپل با دو ستون مورب با تکیه رسیدن به این هدف یک قاب به شکل

است. آسیب در سه ناحیه مختلف در نظر  شدهتقسیم المان  1024است. این قاب به  شدهداده نشان  16

آسیب دوم در  .باشد میدرصد  20است. آسیب در ستون سمت چپ شامل دو المان با شدت  شدهگرفته 

 15درصد و آسیب سوم شامل دو المان با شدت  30مان با شدت خرابی قسمت وسط عرشه شامل دو ال

  است.  شدهگرفته اولیه براي تابع هدف در نظر  مودشکل درصد در سمت چپ عرشه است. سه 

 
ي متفاوتها شدتدیده با المان و سه ناحیه آسیب 1024مدل پل با  16- 4شکل   

1000 cm 

40
0 

cm
 

30
0 

cm
 

200 cm 

56º 

15% 

20% 

30% 
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، 30، به ترتیب براي تکرارهاي نتیجه روند شناسایی آسیب را براي این مثال (الف، ب، ج و د)17-4شکل 

شناسایی  درستیبهمکان و شدت آسیب  شود میکه مشاهده  طور همان. دهد مینشان  120و  90، 60

که از  شود میدر نتیجه مشاهده بهینه سازي  است. همچنین آسیبی علاوه بر خرابی اصلی طی روند شده

توان به پیچیدگی هندسه و کوچک بودن خطاهاي مفروض، ایش این آسیب مصنوعی میهاي پیدعلت

 20، 15 هاي خرابیدرصد براي شدت  27.5و  16.5، 13 آمدهبه دست . شدت آسیب متوسط اشاره نمود.

بیانگر مینیمم  18-4. شکل شده است آورده 2-4ها در جدول ه این آسیبکه مقایس باشد میدرصد  30و 

نوسانات نمودار در قسمت  حالبا این . باشد میبهینه سازي  شدن تابع هدف همراه با نوساناتی طی روند

  تقریبی همگرا شده است. طور بهو تابع هدف  یابد میانتهایی کاهش 

6در مدل  خطاي شدت آسیب موجود 2-4جدول   

شده محاسبهشدت آسیب  شدت آسیب در مدل  خطا 
15 13 13.34% 
20 16.5 17.5% 
30 27.5 8.33% 

  

 
(الف)                                                             (ب)  

 

 
(ج)                                                               (د)  

براي تکرارهاي مختلفبهینه سازي  نتایج 17- 4شکل   
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  گام تکرار 120براي بهینه سازي  نمودار 18- 4شکل 

در شناسایی  شده تهیهحاکی از آن است که برنامه کامپیوتري  شده بیان مثال هاي در ها شکلمقایسه 

که هندسه و مشخصات آسیب  یمثال های در. کند میعمل  درستی بهبا تقریب خوبی  محل و شدت آسیب

 شدهداده در نقاط دیگري از سازه تشخیص  جزئی هاي آسیباست، برخی  شدهطراحی  تري پیچیده طور به

  وجود مودهاي مصنوعی اشاره کرد.  احتمالبه  توان میکه از علل آن 

 

 

  

  

  



٨۶ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  ٨٧ 
 

  

  

  

      پنجمفصل   

  نتایج و پیشنهادها
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  مقدمه-5-1

، پیوسته دوبعدي هاي صفحهتحلیل اجزاء محدود  امل روندبه بررسی ک پایان نامهقبلی این  هاي فصلدر 

انجام  SIMPمدلسازي مبتنی بر روش  پرداختیم. کاهش چگالی مصالح صورتبه سازي آسیب با شبیه

توپولوژي مسائل تنش مسطح را با در نظر گرفتن توابع هدف مختلف و آنالیز بهینه سازي  سپس پذیرفت.

 مثال هاي از آمدهبه دست  نتایج اساس بر لازم براي هر مسئله، مورد بررسی قرار دادیم. هاي حساسیت

 به مختلفی هاي دقت آسیب، میزان و محل همچنین و سازه هندسه در پیچیدگی به بسته ،شده بررسی

در مسائل بهینه سازي  فرایند طی در اما ،شود می مشخص دقیق طوربه  اغلب خرابی محل .آید می دست

 صورت بهدر این فصل نتایج حاصل از این مطالعات را  . آیند میپدید  نیز غیرواقعی هاي آسیب ،تر پیچیده

براي دانشجویان  شده نوشتهخلاصه بیان خواهیم کرد. در پایان نیز پیشنهادهایی جهت توسعه برنامه 

  در این زمینه ارائه خواهد شد. مند علاقه

  نتایج-5-2

  زیر بیان نمود: صورت بهخلاصه  طور به توان میرا  پایان نامهنتایج نهایی حاصل از مطالعات این 

  تري مناسبگزینه به مراتب  تواند میتابع هدف  عنوان بهسازه  مودهاي شکلانتخاب اختلاف 

 شناسایی آسیب در مسائل تنش مسطح باشد. منظور به، سازه هاي فرکانسنسبت به اختلاف 

 و مدل، براي توپولوژي با استفاده از کمینه کردن اختلاف بردارهاي ویژه سازه    سازي بهینه

این روش براي یافتن محل آسیب در  دهد میشد که نتایج نشان  واقع پیشنهادمورد شناسایی آسیب 

 سازه از دقت قابل قبولی برخوردار است.

  بهبا درصدي خطا کمتر از میزان واقعی آن در سازه  عموماًاین روش، شدت آسیب  کارگیري بهبا 

 .آید می دست
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  استفاده شده در برنامه لزوماَ به معناي کمک به شناسایی بهتر آسیب افزایش تعداد مودهاي

و بهینه سازي  نیست؛ بلکه افزایش تعداد مودها عموماَ در توابع هدف مختلف باعث افزایش پیچیدگی

 گردد.کاهش توانایی در شناسایی آسیب می

  بهینه  مودارکمک شایانی به سرعت عمل برنامه و همچنین بهبود شکل ن پیوسته سازيروش

هایی که انجام شد به این نتیجه دست یافتیم که گاهاَ افزایش خیلی نماید، اگرچه طی مدلسازيمیسازي 

 شود.نمودار از حالت همگرا می ، باعث انحراف در انتهاي خط  سازي بهینهزیاد تعداد تکرارهاي 

 مقدار اولیه  است که مناسب ،و افزایش دقت پاسخبهینه سازي  بخشی به روندمنظور سرعتبه

منظور ایجاد نشدن فضاي خاکستري در نظر گرفته شود. این امر به 1براي کلیه متغیرهاي مسئله برابر با 

فضاي موجود در  ، زیرا اکثرو سرعت بخشی به یافتن حدودي محل خرابی استبهینه سازي  در طی روند

  باشد. یک می ها،سازه، عموماً سالم است و پارامتر متغیر طراحی در آن

 :پیشنهادها-5-3

 در مند علاقه دانشجویان براي را پیشنهادهایی توان می حاضر، پایان نامه مطالعات توسعه منظور به

  :داد ارائه زمینه این

 ي صفحه پوسته و سه بعدي در محیط پیوستهسازه ها توسعه مدل مورد براي 

 الگوریتم حل و مقید  عنوان بهپویا  هاي مجانب نظیر روشبهینه سازي  هاي دیگراستفاده از روش

   سازي بهینه مسئله نمودن

 استفاده از توابع هدف مختلف به منظور مقایسه نتایج در حالات مختلف 

 استفاده از صفحات بزرگتر با تعدا المان بالا به منظور افزایش دقت در محاسبات 

 هاي شناسایی سیستم و داشتن از روش جاي استفادهاستفاده از اختلاف تابع پاسخ فرکانسی به

    ها و مودهاي ارتعاش طبیعیفرکانس
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Abstract  

Structural health monitoring examines and evaluates the performance of the structure 

during its useful life. Structural response to dynamic loads, calculation of structural 

dynamic characteristics and detection of potential damage are among the goals of structural 

health monitoring. Monitoring of health of a structure and detection of damages are 

important to assess and extend the life time of the structure. Damage refers to all factors 

that cause adverse effects in useful operation of structure. In this thesis, the meaning of 

damage is assumed to be reduction of stiffness and mass of the structure. The damage 

detection methods in the structures are in order to find the location and intensity of 

damages; therefore, identification of damage is the first step for the structural health 

control systems. In this research, the aim is to model the structure with consideration of the 

damage, which leads to reduction of stiffness, and then by using topology optimization, 

location and intensity of damage will be identified. In the optimization problem, various 

objective functions have been studied. Minimizing the difference between structural 

natural frequencies and mode shape functions of the main structure and the model, has 

been considered for this purpose. Desgin variables of the problem are defined by using the 

well-known artificial material model in topology optimization context, called, Solid 

Isotropic Material with Penalization (SIMP). The finite element method is used to analyze 

and calculate the required parameters. In order to solve the optimization problem, the 

steepest descent method has been used and the sensitivity analysis is achieved. Finally, 

several numerical examples are presented for verification and effectiveness of the proposed 

method.  

Key word:Topology optimization, health monitoring, damage detection, steepest descent 
method, golden search 
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