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خلاصه: در این مقاله، تشخیص خرابی پایه‌های نگهدارنده منفرد با ممان اینرسی متغیر مطالعه گردیده است. خرابی سازه 
با استفاده از روش ارتعاش شناسایی شده است. در این روش برای کشف محل و شدت خرابی از الگوریتم فرااکتشافی 
APSO استفاده شده است. تابع هدف برای کشف خرابی یک شاخص همبستگی مبتنی بر فرکانس‌های طبیعی در نظر 
گرفته شده است. به منظور تسریع در محاسبه فرکانس‌های طبیعی سازه از روش تکرار استفاده شده است. در این مقاله، 
خرابی به صورت کاهش سختی المان در مدل‌سازی اجزای محدود اعمال شده است و برای تطابق بیشتر با واقعیت، خطای 
اندازه‌گیری در فرکانس نیز لحاظ گردیده است. برای ارزیابی کارایی و توانمندی روش پیشنهادی در تشخیص خرابی 
پایه‌های نگهدارنده، دو مثال عددی شامل یک پایه نگهدارنده دوربین مداربسته پلیس و یک پایه نگهدارنده مخزن آب تحت 
سناریوهای مختلف خرابی، مورد بررسی قرار گرفته اند. برای مثال اول و دوم، سازه ی دارای مقطع متغیر به ترتیب توسط 
25 و 15 المان با ممان اینرسی یکنواخت مدل‌سازی گردیده است. نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهد؛ علی‌رغم پیچیدگی 
برخی از سناریوهای خرابی، روش پیشنهادی قادر است نه تنها محل، بلکه شدت خرابی را نیز به طرز قابل اعتمادی کشف 

نماید و بالطبع این الگوریتم قابلیت شناسایی خرابی دیگر سازه‌ها را نیز دارد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398/08/22
بازنگری: 1399/01/17
پذیرش: 1399/01/17

ارائه آنلاین: 1399/02/08

کلمات کليدي:
شخیص خرابی 

APSO
پایه نگهدارنده منفرد

مبتنی  خرابی  تشخیص  روش‌های 
بر ارتعاش

تحلیل دینامیکی
 

2297

 ghohani@eng.usb.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-1 
مهندسان و طراحان همواره به دنبال ارائه طرحی هستند که با 
از  یادگار  به  و  کرده  را حفظ  خود  پایداری  منابع،  از  بهینه  استفاده 
آن‌ها باقی بماند. اما فارق از روند و نوع طراحی صورت گرفته، تمامی 
سازه‌ها همواره به دلیل مخاطرات طبیعی و غیرطبیعی مانند زلزله، 
طوفان، آتش سوزی، خوردگی و یا سایر موارد، در طول دوران عمر 
در صورت  جزئی  خرابی‌های  این  شوند.  خرابی  دچار  می‌توانند  خود 
عدم شناسایی و رفع به موقع، ممکن است منجر به خرابی فاجعه­

و  خرابی‌ها  این  میزان  و  محل  شناسایی  بنابراین،  گردند.  سازه  بار 
همچنین روند گسترش آن از نظر تامین امنیت جانی و صرفهجویی 
اقتصادی بسیار حائز اهمیت است. یافتن محل و شدت این خرابی‌ها 

یا  بصری  بازرسی  مانند  خرابی  محل  تشخیص  روش‌های  طریق  از 
بر  غلبه  برای  نیست.  پذیر  امکان  همیشه  موضعی  تجربی  روش‌های 
و   2[ شده‌اند  داده  توسعه  خرابی  تشخیص  تکنیک‌های  مشکل،  این 
1[. ایده اصلی در این تکنیک‌ها این است که خرابی جزئی سازه‌ باعث 
کاهش سختی سازه می‌شود که این امر منجر به ایجاد تغییر در هر 
دو پاسخ دینامیک و استاتیک سازه می‌گردد. تشخیص خرابی مبتنی 
بر ارتعاش1 یکی از این تکنیک‌ها است ]3[. اساس این روش بر پایه 
)فرکانس‌های  مودال سازه  ویژگی‌های  در  است که  تغییراتی  بررسی 
مودال، اشکال مودی و میرایی مودال( رخ می‌دهد. این ویژگی‌ها به 
شده‌اند  استفاده  سازه‌ای  خرابی‌های  شناسایی  برای  گسترده‌ای  طور 

.]4[

1   VBDD
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در روش تشخیص خرابی مبتنی بر ارتعاش، یک مسئله خرابی به 
صورت یک مسئله معکوس تعریف می‌شود که داده‌های آن مشخصات 
مودال سازه می‌باشند. برای حل این نوع از مسائل معکوس، تاکنون 
روش‌های بسیاری ارائه شده است. یکی از روش‌های محبوب، تبدیل 
این مسائل به مسائل بهینه‌سازی می‌باشد. در این روش، شدت خرابی 
در هر عضو یا المان از سازه به عنوان یک متغیر طراحی در نظر گرفته 
می‌شود. تابع هدف به گونه‌ای تعریف می‌شود تا این متغیرها به گونه‌ای 
تنظیم گردند که ویژگی‌های مودال تحلیلی با مقادیر اندازه‌گیری شده 
سازه آسیب دیده، مطابقت داشته باشند ]3[. در سال 2005 مایتی 
و تریپاثی روشی را برای شناسایی و ارزیابی آسیب سازه‌ای از طریق 
الگوریتم  از  استفاده  با  طبیعی  فرکانس‌های  در  شده  ایجاد  تغییرات 
شامل  کلاسیک  غیر  بهینه‌سازی  روش  یک   .]5[ دادند  ارائه  ژنتیک 
استفاده از الگوریتم‌های ژنتیک1 توسط پررا و تورس در سال 2006 
روش  این  شد.  پیشنهاد  سازه  در  دیده  آسیب  نواحی  کشف  برای 
بود  مودی  شکل‌های  و  طبیعی  فرکانس‌های  در  تغییرات  بر  مبتنی 
]4[. در سال 2010 ساندش و شانکار الگوریتم بهینه‌سازی جدیدی را 
که ترکیب دو روش بهینه‌سازی اجتماع ذرات2 و الگوریتم ژنتیک بود، 
استفاده  با  ]5[. سپس  دادند  پیشنهاد  آسیب سازه‌ای  تشخیص  برای 
از الگوریتم ترکیبی معرفی شده و فرمولاسیون دامنه زمانی معکوس 
شناسایی  را  نازک  صفحه  یک  در  متعدد  ترک‌های  نوع  از  خرابی 
کردند. شناسایی با استفاده از پاسخ های شتاب حوزه زمان انجام شد. 
الگوریتم بهینه‌سازی ذرات ایمن3، که ترکیبی از الگوریتم بهینه‌سازی 
لی  و  کانگ  توسط  است،  مصنوعی  ایمنی  سیستم  و  ذرات  اجتماع 
برای شناسایی خرابی سازه‌ها در سال 2012 پیشنهاد شد ]6[. تابع 
هدف بر مبنای تغییرات فرکانس‌های طبیعی و شکل‌های مودی بود. 
جستجوی سیستم شارژی پیشرفته4 برای تشخیص خرابی سازه‌های 
خرپایی با استفاده از تغییر در فرکانس‌های طبیعی و شکل‌های مود، 
توسط کاوه و ذوالقدر در سال 2015 پیشنهاد شد ]10 و 9[. نوبهاری 
الگوریتم  نام  با  الگوریتم جستجوی فرااکتشافی جدید  و قاسمی یک 
جستجوی موقعیت با استفاده از اکوی صدا را برای شناسایی خرابی 
یک  از  آن‌ها   .]7[ دادند  ارائه   2017 سال  در  سازه‌ای  سیستم‌های 
تابع هدف که در برگیرنده تغییرات فرکانس‌های طبیعی بود، استفاده 

1   GAs
2   PSO
3   IEPSO
4   CSS

کردند. اسلامی و همکاران در سال 2019 با استفاده از بهینهسازی 
توپولوژی، اقدام به تشخیص خرابی مسائل تنش صفحهای کردند ]8[. 
هر چند پژوهشهای متعددی در زمینه تشخیص خرابی سازه ها 
انجام شده است اما با توجه به بررسیهای انجام شده، تاکنون اقدامی 
در  است.  نشده  انجام  نگهدارنده  پایه های  خرابی  تشخیص  جهت 
با ممان  نگهدارنده منفرد  پایه‌های  این مقاله جهت تشخیص خرابی 
بسته  در  است.  گردیده  پیشنهاد  جدیدی  ی  بسته  متغیر،  اینرسی 
پیشنهادی یافتن محل و شدت خرابی بر مبنای حل یک مسئله بهینه 
سازی است که منجر به حداقل شدن اختلاف بین فرکانسهای ارتعاش 
آزاد سازه خراب و مدل محاسباتی میگردد. بدین منظور از تابع هدف 
درصد صحیح  و  محل  یافتن  به  قادر  که  است  استفاده شده  کارایی 
خرابی است. در فرآیند بهینه سازی در حل مسائل تشخیص خرابی، 
برای اولین بار از الگوریتم بهینه‌سازی اجتماع ذرات پیشرفته استفاده 
شده است که در بهینه های محلی متوقف نمی‌گردد و قادر به یافتن 
پاسخ صحیح است. به منظور کاهش حجم محاسبات و افزایش سرعت 
آن، برای محاسبه فرکانس‌های طبیعی سازه‌، از روش تکرار ماتریسی 
استفاده شده است که بدون کمترین خطایی قادر به محاسبه فرکانس­

های ارتعاشی سازه در مدت زمان کمتر می باشد. ادامه این مقاله به 
شرح ذیل سازماندهی شده است. در بخش 2 فرم بهینه‌سازی مسئله 
ارزیابی خرابی تشریح گردیده است. در بخش 3 الگوریتم بهینه‌سازی 
اجتماع ذرات توضیح داده شده است. در قسمت 4 به منظور ارزیابی 
کارایی روش پیشنهادی دو مثال عددی بررسی گشته است و نهایتا 
در قسمت 5 نتایج ارائه شده است و پس از آن منابع مورد استفاده در 

این تحقیق ذکر گردیده اند.

 فرم بهینه‌سازی مسئله ارزیابی خرابی  -2
وقوع خرابی در یک عضو یا المان می‌تواند باعث کاهش سختی و 
جرم آن عضو یا المان شود که در نتیجه منجر به تغییر خصوصیات 
مودال سازه‌ای مانند فرکانس‌های مودال می‌شود. در این تحقیق فرض 
می‌شود که خرابی فقط باعث کاهش سختی عضو می‌شود. روش‌های 
معکوس با مقایسه پاسخ سازه قبل و بعد از وقوع خرابی قادرند محل 
و شدت خرابی را مشخص کنند. برای این منظور، روش‌های معکوس 
عموما با بهره‌گیری از روش‌های بهینه‌سازی، بردار متغیرهای خرابی 
را که شاخص همبستگی بین پاسخ های سازه‌ای قبل و بعد از وقوع 
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خرابی را به حداقل یا حداکثر می‌رساند، پیدا می‌کنند ]9[. 
بر همبستگی که شاخص  از یک شاخص مبتنی  این تحقیق  در 
همبستگی کارآمد )ECBI( نامیده می‌شود و در سال 2011 توسط 

نوبهاری و سیدزاده ]3[ ارائه شده است، استفاده می‌شود.
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در رابطه )1(،  بردار متغیرهای خرابی است و مؤلفه دارد. 
 تعداد المان‌ها یا اعضای سازه می‌باشد.  و  به ترتیب 
بردار  و   ) ( دیده  آسیب  سازه  فرکانس  بردار  مؤلفه های  امین   i
 )2( رابطه  صورت  به  هستند.   ) ( تحلیلی  مدل  فرکانس 

تعریف می‌شود:

)2(h d

d

F FF
F
−
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 و  به ترتیب بردارهای فرکانس‌های طبیعی سازه سالم و 
قابل   )3( رابطه  به صورت  مشابه،   به طریق  خراب هستند. 

تعریف است:

)3(

   
تحلیلی  مدل  طبیعی  فرکانس‌های  بردار    ،)3( رابطه  در 
است.  تعداد فرکانسهایی است که برای تشخیص خرابی سازه‌ای 
در نظر گرفته می‌شود. دامنه  از 0 تا 1 متغیر است. مقدار 1 
بدان معنی است که بردار فرکانس‌های تحلیلی با بردار فرکانس سازه 

 . خراب یکسان می باشد ، 
بنابراین، تشخیص خرابی می تواند به عنوان یک مسئله بهینه‌سازی 

به صورت رابطه )4( بیان شود:

)4(
{ }1 2 , , ,T

neFind X x x x= …

to Maximize 

Subjected to: 

در رابطه )4(،   و  به ترتیب حد بالا و پایین بردار متغیرهای 
خرابی می‌باشند.

حل  و  آزاد  ارتعاش  مفهوم  اساس  بر  سازه  طبیعی  فرکانسهای 
مسئله مقدار ویژه توسط رابطه )5( قابل محاسبه است ]10[.

)5(

M ماتریس جرم سازه  K ماتریس سختی سازه،  در رابطه )5(، 
اعمال  منظور  به  میباشند.  مختلف  مودهای  در  سازه  فرکانس  و  
میزان خرابی می توان در رابطه )5( ماتریس سختی را با لحاظ کردن 
نمود. هرچند شکل ظاهری معادله )5(  اعضا محاسبه  درصد خرابی 
اما به دلیل محاسبه دترمینان، برحسب  بسیار آسان به نظر میرسد، 
پارامتر مجهول  و سپس حل معادله چند جمله ای با مرتبه ای به 
اندازه دو برابر درجات آزادی سازه، معمولا انجام محاسبات برای سازه 
با درجات آزادی نسبتا زیاد، بسیار زمان‌بر می شود. به منظور  های 
رفع این نقیصه، محققان حوزه دینامیک سازه، روشهای عددی را ابداع 
کردهاند که نیاز به محاسبه دترمینان رابطه )5( را از بین می برد و در نتیجه 
باعث افزایش چشمگیر سرعت محاسبات می گردد ]10[. در این مقاله 
فرکانسهای ارتعاشی سازه‌ با استفاده از روش تکرار ماتریسی که یکی از 
روش‌های پایه و قدیمی جهت تخمین فرکانس سازه می‌باشد، محاسبه 
 N گردیده است ]12 و 11[. در این روش برای محاسبه فرکانس مود
( در مرحله تکرار i ام از رابطه )6( استفاده می‌شود. تکرار  ام سازه )
تا زمانی که فرکانس محاسبه شده در پروسه به دقت مورد نظر نرسد، 

ادامه پیدا می‌کند.

)6(

در رابطه )6(،  بردار نرمال شده شکل مود N ام در مرحله 
تکرار i ام می‌باشد که از تقسیم بردار شکل مود بر اولین عنصر بردار 
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 N نشان دهنده بردار نرمال نشده شکل مود به دست می‌آید.  
ام در مرحله تکرار-1i می‌باشد. برای گام اول می‌توان مقدار این بردار 
را شبیه به شکل مود مورد نظر انتخاب نمود. اما در این تحقیق برای 
امر  این  با کلیه عناصر 1 استفاده شده است.  برداری  از  کلیه مودها 
موجب افزایش کاهش همگرایی می‌گردد ولی در طرف مقابل منجر 
به ساده شدن فرآیند برنامه کامپیوتری نوشته شده می‌گردد. ماتریس 
 ، ماتریس جرم سازه می‌باشد. جهت انجام فرآیند تکرار و تخمین 

بردار  از رابطه )7( استفاده می‌شود:

)7(

ام   N مود  به  مربوط  دینامیکی  ماتریس    ،)7( رابطه  در 
است که توسط رابطه )8( محاسبه می‌گردد:

)8(
 

D ماتریس دینامیکی است که توسط رابطه )9(  در رابطه )8(، 
جهت  که  است  روبشی  ماتریس  ماتریس   و  می‌گردد  محاسبه 
اعمال شرایط متعامد مودی و حذف اثرات مودهای پایین‌تر استفاده 
و  ماتریس همانی است  اول،  برای مود  ماتریس  این  می‌گردد. مقدار 

برای سایر مودها توسط رابطه )10( محاسبه می‌گردد: 

)9(

)10(

    
      در رابطه )K ،)9 و m ماتریس سختی و جرم سازه می‌باشند. 
در رابطه )10(،  نشان دهنده شکل مود نهایی به‌دست آمده 
برای مود-1N ام می‌باشد و  جرم مشارکت مود -1N می‌باشد 

که توسط رابطه )11( قابل محاسبه است.

)11(

  

j در عبارت  نشان دهنده  اندیس  رابطه )11(،     در 
 j ام بردار شکل مود می‌باشد و  موید جرم درجه آزادی j درایه
است. در  آزادی سیستم  تعداد درجات  نشان دهنده   DOF و  است 
و  شده  استفاده  متمرکز  جرم  روش  از  سازه  جرم  ماتریس  محاسبه 
سختی هر المان بر اساس ممان اینرسی نقطه وسط آن المان محاسبه 
درجه  یک  و  انتقالی  آزادی  درجه  یک  گره  هر  برای  است.  گردیده 

آزادی دورانی لحاظ گردیده است.

 3-PSO روش
مانند  از هوش جمعي موجوداتي  تراکم ذرات كه  الگوريتم       
دسته پرندگان و يا گروه ماهي‌ها جهت جستجوي غذا الهام گرفته شده 
ايده  احتمال مي‌باشد.  قوانين  پايه  بر  بهينه‌سازي  است، كي تكنكي 
اوليه آن توسط ابرهارت دانشمند علوم كامپيوتر و کندی روان‌شناس 
مسائل اجتماعي در سال 1995 ارائه شد ]17 و 16[. ايده پايه روش 
PSO را مي‌توان بدين ترتيب بيان نمود؛ هر ذره با جابه‌جا شدن در 

در  را كه  موقعيتي  بهترين  و  است  بهينه  نقطـه  يافتن  در حال  فضا 
مراحل مختلف جستجو تجربه ميك‌ند )بهترين موقعيت فـردي هـر 
) )، به خاطر مي‌سپارد. در هر مرحله از جستجو، ذرات  ذره ( 
با تبادل اطلاعات مربوط به مـوقعيتي كه در آن قرار دارند به منظور 
يافتن جواب بهينه، همديگر را ياري ميك‌نند؛ به اين صورت كه هـر 
موقعيت  )بهترين  دارد  را  تطابق  بهترين  كه  ذرهاي  موقعيت  از  ذره 
سراسري اجتماع )Gbest) ( براي تنظيم سرعت خود استفاده ميك‌ند. 
سرعت هر ذره در هر مرحله با اضافه كردن سهم وزن يافته تصادفي 
در جهت بهترين موقعيت فردي آن ذره و سهم وزن يافته تصادفي 
در جهت بهترين موقعيت موجود اجتماع، به سرعت مرحله قبل ذره 
محاسبه مي‌گردد. موقعيت جديد هر ذره نيز با اضافه كردن سرعت 
 i جديد به موقعيت قديمي آن ذره به‌دست مي‌آيد.  سرعت جديد ذره

در مرحله t با استفاده از رابطه )12( محاسبه می‌شود:

)12(( )
( )

i i 1 i 1
t t 1 1 best ,i t

i 1
2 2 best ,i t

V V C r P X

C r G X

− −

−

= + − +

−



     
ضـريب   c2 و   c1 و  است  اينرسي  ضريب   ɷ  ،)12( رابطه  در 
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نشان  واقع  در  ضرايب  اين  مي‌باشند.  اجتمـاعي  و  فردي  يـادگيري 
دهنده ميزان تاثير بهترين پاسخ يافته شده هر كي از ذرات تـاكنون 
و بهتـرين پاسخ يافته شده كلي بر سرعت ذره مي‌باشند.  
و  به ترتيب بردار سرعت در مرحله قبل، بردار سرعت در مرحله 
جاري و بردار موقعيت مرحله قبل براي i امين ذره مي‌باشند.  
مبين بردار بهترين موقعيت ذره i ام تاكنون مي‌باشد و   بهترين 
موقعيت سراسري اجتماع در مراحل قبل است. موقعيت جديد ذره 
( با اضافه كردن سرعت محاسبه شده بـراي آن ذره در گام  i ام )
) مطابق رابطه )13(  ) به موقعيت مرحله قبل ذره  ( قبلي  (

به دست می‌آید:

)13(

در اين مرحله همچنين بررسي مي‌گردد كه موقعيت جديد ذره در 
محدوده كرانه‌هاي مجاز باشد، در غير اين صورت مولفه يا مولفه‌هاي 
و  شده  بازگردانده  جستجو  فضاي  داخل  به  كرانه‌ها  از  كرده  تخطي 
به  برخورد  دلیل  به  نظر،  مورد  ذره  براي  نيز  متناظر  سرعت  مولفه 
از  كيي  اينرسي  ضريب  میگردد.  معکوس  جستجو  فضای  کرانه‌های 
پارامترهاي مهم و تعيين كننده رفتار ذره در حصول همگرايي است. 
مقدار  با  برابر  ضريب  اين   ،PSO الگوريتم  اوليه  نسخه  در  چند  هر 
ثابت 1 فرض گرديده است. اما با توجه به اينكه اگر اين پارامتر بزرگ 
انتخاب گردد، به واسطه اينكه فضاي نزدكي به نقطه بهينه بـه‌دست 
آمده بـه خوبي بررسي نمي‌شود، به احتمال بسيار زياد جواب يافته 
پارامتر كوچك  اين  اگر  از طرف ديگر،  و  نيست  بهترين جواب  شده 
اينكه ذرات كل فضاي مسئله را به طور كامل  از  انتخاب شود، قبل 
جستجو كرده باشند، تعداد تكرارهاي تعيين شده به پايان رسيده و 
باز هم ذرات قادر به يافتن بهترين جواب نخواهد بود. از مطالب بيان 
شده مشخص مي‌گردد، بهتر است در مراحل ابتدايي ضريب اينرسي 
بزرگ فرض گردد و با نزدكي شدن به مراحل پاياني تكرارها، مقدار 
كوچ‌كتري براي ضريب اينرسي انتخاب گردد. اين نوع انتخاب باعث 
مي‌شود كه در ابتدا فضاي مسئله به خوبي جستجو شود و به جواب 
بهينه همگرا شـود و در حين همگرايي، فضاهاي مجاور نقطه بهينه 
به خوبي جستجو گردند. محققين روابط مختلفي را به منظور تعيین 
اين  در  نموده‌اند  ارائه  تكرار،  مراحل  در  اينرسي  ضـريب  دينامكيي 

تحقيق از رابطه ارائه شده توسـط شی و ابرهارت استفاده مي‌گردد. 

)14(

   
مقادير ضريب  ترتيب  به  و     ، رابطه )14(  در 

اوليه  اينرسي  ضريب  و  نهايي  اينرسي  ضريب   ،t مرحله  در  اينرسي 
مي‌باشد.  تكرارها  مراحل  تعداد كل  دهنده  نشان  و   مي‌باشند 

مقـادير  و  معمولا 0/4 و 0/9 انتخاب مي‌گردند.

 1- 3-)APSO( الگوريتم بهبود يافته روش اجتماع پرندگان

لازم به توضيح است كه محاسبه بردار سرعت با استفاده از رابطـه 
 PSO 12( اولـين شيوه ارائـه شده بـراي محاسبه سرعت در روش(
مي‌باشد ]13[. به منظور افزايش سرعت همگرايي روابطي توسط ساير 
توسط  شده  ارائه  روش  تحقيق  اين  در  است.  گشته  ارائه  محققـين 
تیان و لیو مورد استفاده قـرار گرفته است ]14[. اين روش در ادامه 
اساس  بر  اجتماع  اين شيوه،  در  تشريح مي‌گردد.  به صورت مختصر 
شايستگي ذرات به سه زير اجتماع تقسيم مي‌گردد. سـرعت ذراتي 
كه در بهترين زير اجتماع قرار دارند به دليل نزدكيي زياد اين ذرات 
ذره،  موقعيت خود  بهترين  به  مربوط  با حذف جمله  بهينه  نقطه  به 

محاسبه مي‌گردد:

)15(( )t t 1 t 1
i i 2 2 best ,i iV V C r G X− −= + −

سرعت ذراتي كه در زير اجتماع مياني قرار دارند، توسط رابطه 
در  كه  ذراتي  سرعت  و  مي‌گردد  محاسبه  شد،  بيان‌  قبلا  كه   )12(
بدترين زير اجتماع قرار دارند به منظور كاوش بهتـر فضـاي جستجو 

توسط رابطه )15( محاسبه مي‌گردد:

)16(( )
( )

t t 1 t 1
i i 1 1 best ,i i

t 1
2 2 best ,k i

V V C r P X

C r P X

− −

−

= + − +

−



   
در رابطه )16(،  نشان دهنده بهترين موقعيت ذره k در 
مراحل گذشته است. ذره k به طور تصادفي از ميان ذرات زير اجتماع 
مياني انتخاب مي‌گردد. در اين شيوه تعيين موقعيت جديد ذراتي كه 
در زير اجتماع مياني و بدترين زير اجتمـاع قـرار دارنـد توسـط رابطه 
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 j و  مي‌باشد  استاندارد  نرمال  توزيع  با  تصـادفي  عـدد  مي‌باشد،  
انديس مربوط به متغيرهاي طراحي مي‌باشد.

)18(

دهنده شماره ذره  نشان  انديس  ترتيب  به   j و   i رابطه )18(،  در 
انـديس مربـوط بـه متغيرهـاي طراحي مي‌باشند.  نشان  و 

 

APSO شکل 1. الگوریتم

Fig. 1. APSO Algorithm

)13( انجام مي‌شود. اما روند براي ذراتي كه در بهترين زير اجتمـاع 
قرار دارند، كمي متفـاوت است. محاسبه موقعيت بهترين ذره مرحله 
قبل توسط رابطه )17( و محاسبه موقعيت ساير ذرات اين زير اجتماع 

توسط رابطه )18( انجام مي گيرد.

)17(
قبل  مرحله  ذره  بهترين  به  مربوط  انديس   i ،)17( رابطه  در   
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دهنده متغير j ام از بهترين موقعيت ثبت شده اجتماع در مراحل قبـل 
بازه )1 و 0( است و  با توزيع كينواخت در  است.  عـدد تصادفي 
 یک عدد تصادفي بين 1و n )تعـداد متغيرهاي طراحي( مي‌باشد 
روند  انتخاب مي‌گردد. شکل 1  به صورت تصادفي  براي هر ذره  كه 

عملکرد الگوریتم APSO را نشان می‌دهد.

مسائل عددی-4 
برای ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در شناسایی خرابی، دو پایه 
عددی،  مثال  دو  هر  در  است.  گرفته‌  قرار  بررسی  مورد  دارنده  نگه 
جهت شبیه سازی بیشتر با شرایط واقعی و در نظر گرفتن خطاهای 
ابزارهای آزمایشگاهی جهت برداشت پاسخهای سازه خراب، پاسخ‌های 
سازه خراب با در نظر گرفتن مقداری خطا )نویز( بر اساس نتایج مدل 

تحلیلی، تخمین زده می‌شوند:

)19(
در رابطه )19(،  مقدار دقیق پاسخ سازه‌ای i ام است. و  

یک مقدار تصادفی در دامنه ]1و1-[ است.  نشان دهنده مقدار 
نویز است و براي فركانسهاي مودال برابر 0/15 درصد مولفه i ام پاسخ 
خرابی  تشخیص   .]15[ می‌شود  گرفته  نظر  در  خراب  سازه  تحلیلی 
بدترین  و  بهترین  و  می‌گردد  حل  مختلف  نویز   10 فرض  با  مسئله 

جواب از نظر مطابقت با سازه خراب گزارش می‌گردد.
با توجه به استفاده از الگوریتم APSO جهت شناسایی محل و 
، c1 و   ، الگوریتم شامل  شدت خرابی، پارامترهای این 
c2 به ترتیب  0/4، 0/9، 1/5 و 1/5 فرض می‌شوند. همچنین تعداد 

ذرات برابر 300 ذره در نظر گرفته می‌شود. معیار توقف الگوریتم یک 
معیار مرکب شامل یک معیار خاتمه و یک معیار همگرایی است. معیار 
همگرایی این گونه است که اگر در 5 تکرار متوالی اختلاف نتایج بین 
تکرارهای متوالی از 7e-1 کمتر شود، الگوریتم متوقف شود و معیار 

خاتمه تعداد تکرارها را به 100 تکرار محدود می‌کند.
پایه نگهدارنده مخزن آب-4 -1 

نگهدارنده مخزن آب  پایه  مقاله  این  در  بررسی شده  مثال  اولین 
می‌باشد. شکل 3 تصویر واقعی و شماتیک این پایه را نشان می‌دهد. 

جدول 1. مقایسه نتایج روش تکرار ماتریسی و حل مقادیر ویژه

Table 1. comparison matrix repetition and Eigenvalues methods results

تعداد  
 المان

با حل  نسبی زمان
 مقادیر ویژهروش 

 نسبی حل با زمان
روش تکرار 

 ماتریسی
 نسبت زمان ها

مود اول  3های فرکانس
حاصل از حل مقادیر 

 ویژه

مود اول  3های فرکانس
 تکرار حاصل از روش
 ماتریسی

01 34/5  1 34/5  

55/1  55/1  
11/1  11/1  

91/62  91/62  

01 12/11  21/6  91/7  

55/1  55/1  
63/1  63/1  

65/62  65/62  

31 14/77  11/7  77/1  

55/1  55/1  
65/1  65/1  

61/62  61/62  
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پیدا  کاهش  ارتفاع  در  آن  قطر  و  بوده  لوله‌ای شکل  پایه  این  مقطع 
می‌کند. قطر داخلی و خارجی آن در پایین مقطع به ترتیب 1200 و 
1170 میلی‌متر و قطر داخلی و خارجی آن در بالای مقطع به ترتیب 
600 و 570 میلی‌متر است. ضخامت این مقطع در طول ثابت بوده و 
برابر 15 میلی‌متر می‌باشد. طول عضو 10000 میلی‌متر است. جنس 
این مقطع از فولاد است. مدول الاستیسیته آن برابر  206 و جرم 
مخصوص آن برابر  در نظر گرفته شده است. همچنین 
جرم مخزن و آب داخل آن برابر 1000 کیلوگرم در نظر گرفته شده 

است. 
از روش  آمده  به دست  فرکانسهای  مقادیر  بررسی صحت  جهت 
تکرار ماتریسی و مقایسه سرعت محاسبات با حل مقادیر ویژه، پایه 
نگهدارنده ای با مقطع لوله‌ای شکل و قطر متغیر بررسی گردیده است. 
با دو روش حل  المان  به 10، 20 و 30  تقسیم سازه  با  این مسئله 
مقادیر ویژه و روش تکرار ماتریسی حل گردیده است. فرکانس های 
انجام هر روش  ارتعاشی به همراه زمان نسبی  مربوط به 3 مود اول 
در جدول 1 ارائه گردیده است. در این جدول کمترین زمان برابر با 
1 فرض گردیده است و سایر زمان‌ها بر حسب آن همپایه شده‌اند. با 
مشاهده نتایج، واضح است که فرکانسهای حاصله از دو روش کاملا بر 
هم منطبق میباشند و همانطور که انتظار می‌رفت کاهش بین 10 تا 
20 درصدی در زمان محاسبات مربوط به روش تکرار ماتریسی نسبت 
به زمان محاسبات مربوط به حل مقادیر ویژه مشاهده می گردد. به 
نسبت  این  است  بیشتر گردیده  آزادی سیستم  علاوه هرچه درجات 

کمتر شده است.
مربوط  های  فرکانس  خرابی،  تشخیص  مسائل  در  که  آنجایی  از 
به سازه خراب به کمک کار آزمایشگاهی و برداشت اطلاعات توسط 
به  توجه  با  که  شود  داده  نشان  است  لازم  شود،  می  انجام  سنسور 
ممان  بودن  متغیر  واسطه  )به  طول  در  المان  مقطع  سطح  تغییر 
محدود،  اجزای  حل  در  المان  مشخصات  میانگین  فرض  و  اینرسی( 
پاسخهای حاصل از روش اجزای محدود منجر به نتیجه ای مشابه کار 
استفاده گردیده  استراتژی  این  از  بدین جهت  آزمایشگاهی می‌گردد. 
است که درصورت افزایش تعداد المان‌ها، به دلیل کاهش طول المان 
به  پاسخ فرکانس  المان،  تغییر محسوس سطح مقطع در هر  و عدم 
دست آمده از روش اجزای محدود با پاسخ برداشت شده از سنسورها 
یکسان می‌گردد. فرض شده است که فرکانس های محاسبه شده با 

تقسیم سازه به 200 المان نشانگر فرکانس های واقعی سازه باشند. 
فرکانس های طبیعی سازه مربوط به 5 مود اول، با تقسیم سازه به 
تعداد المان‌های مختلف محاسبه گردیده است و جهت ارزیابی دقت 
فرکانس‌های محاسبه شده، خطای فرکانس محاسبه شده در مقایسه 

با مقدار واقعی، توسط رابطه )20( به‌دست آمده است. 

 	)20(

ω_ij فرکانس  دهنده تعداد مودها،  NM نشان  در رابطه )20(، 
ام   j مود  در  سازه  فرکانس  دقیق  مقدار   ω_j^exact و  ام   j مود 
می‌باشد. نمودار تغییرات میزان خطا در مقابل تعداد المان‌ها در شکل 

2 نشان داده شده است.
تغییر  و عدم  نشان دهنده ی همگرایی   ،2 نمودار شکل  بررسی 
فرکانس محاسبه شده برای حالتی است که تعداد المان‌ها بیشتر از 
مقدار  شده،  انجام  محاسبات  اساس  بر  اند.  شده  انتخاب  المان   50
)حداقل  المان   15 انتخاب  به  مربوط  شده  محاسبه  فرکانس  خطای 
تعداد المان در نظر گرفته شده برای این مثال تشخیص خرابی، در 
حدود 0/09% است که کمتر از مقدار نویز در نظر گرفته شده برای 
حل مسائل)0/15%( است و درنتیجه اشکالی در تشخیص خرابی به 

وجود نخواهد آمد. 
جهت محاسبه فرکانس به روش اجزای محدود، این پایه نگهدارنده 

به 25 المان به طول مساوی مطابق شکل 3 تقسیم گردیده است.
برای این مثال 3 سناریوی خرابی شامل خرابی 4 و 2 ،1 عضو در 
نظر گرفته شده است که جزئیات آن در جدول 2 شرح داده شده است. 
خراب  المان‌های  خرابی  شدت  و  موقعیت   6 تا   4 شکل‌های  در 
واقعی و المان‌های خراب پیش‌بینی شده توسط الگوریتم APSO به 
ترتیب برای سناریوهای خرابی 1 تا 3 نشان داده شده است. همچنین 
برای بررسی دقیق‌تر و اثبات کارایی الگوریتم، بهترین و بدترین خرابی 
پیش‌بینی شده بر اساس ورودی آلوده شده به نویز که توسط الگوریتم 
گزارش شده است. براساس شکل 6 و 4 المان‌های خراب کشف شده 
برای سناریوی  و   8 المان   ،۱ برای سناریوی خرابی  الگوریتم  توسط 
المان‌های   ،۳ برای سناریوی خرابی  و   4 و  المان‌های 20   ،۲ خرابی 
21، 20، 4 و 3 می باشند. از مقایسه این نتایج با داده های جدول 

2

1

1
exactNM

ij j
i exact

j j

er NM
ω ω
ω=

 −
=   

 
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شکل 2. نمودار درصد خطای فرکانس محاسبه شده نسبت به مقدار واقعی

Fig. 2. percentage error of calculated frequencies to exact frequency

جدول 2. سناریوهای خرابی برای پایه نگهدارنده مخزن آب

Table 2. Damage scenarios for the water tank taper pole

 3سناریو  2سناریو  1سناریو 

 درصد خرابی % شماره عضو درصد خرابی % شماره عضو درصد خرابی % شماره عضو

8 52 4 52 3 52 

  52 32 4 52 

    52 32 

    52 32 
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 ب( شکل شماتیک  الف( شکل واقعی 
شکل 3. پایه نگهدارنده مخزن آب 

Fig. 3. Water tank taper pole

 

شکل 4. نتایج ارزیابی خرابی الگوریتم برای سناریو 1 مربوط به مثال 1

Fig. 4. Damage detection results of APSO for scenario No.1



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 6 ، سال 1400، صفحات 2314-2297

2307

3  مشخص می‌گردد که المان‌های 17 ،16 ،15 و 9 برای سناریوی 
خرابی ۱ و المان‌های 25 ،17 ،13 ،5 و 3 برای سناریوی خرابی ۲ و 
المان‌های 25 ،17 ،13 ،5 و 3 برای سناریوی خرابی ۳ سالم بودند 
درصد  که  آنجایی  از  اما  اند.  شده  داده  تشخیص  خراب  اشتباها  که 
خرابی کشف شده برای این المان‌ها با در نظر گرفتن نویز، کمتر از 
پنج درصد می‌باشد، این خطا قابل چشم پوشی است. با رجوع مجدد 
به شکل 4 در می‌یابیم که درصد خرابی برای المان‌های خراب واقعی 
المان‌ 8، به ترتیب در برابر 22 و 25 درصد  سناریو خرابی ۱ یعنی 
از ۵  کمتر  اختلافی   8 در عضو  واقعی خرابی  مقدار  با  که  می‌باشند 

نیز صادق  خرابی  سناریوها  سایر  مورد  در  موضوع  این  دارند.  درصد 
در  است  توانسته  الگوریتم  خرابی،  سناریوهای  تمامی  در  است. لذا 
بدترین شناسایی هم نه تنها تمامی المان‌های خراب واقعی را کشف 
کند، بلکه شدت خرابی آن‌ها را نیز با درصد خطای جزئی پیش‌بینی 
اشتباها  در سناریوهای مختلف  که  المان‌های سالمی هم  تمام  کند. 
درصد   5 از  کمتر  خرابی  دارای شدت  داده شده‌اند  تشخیص  خراب 
می‌باشند که این میزان خطا نیز به دلیل آلوده کردن پاسخ ها با نویز 

قابل اغماض است. 
یکی از نمودارهای همگرایی الگوریتم بهینه سازی جهت نمایش 

 

شکل 5. نتایج ارزیابی خرابی الگوریتم برای سناریو 2 مربوط به مثال 1

Fig. 5. Damage detection results of APSO for scenario No.2

 

شکل 6. نتایج ارزیابی خرابی الگوریتم برای سناریو 3 مربوط به مثال 1

Fig. 6. Damage detection results of APSO for example 1 scenario No.3
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نمونه، در شکل 7 نشان  به عنوان  الگوریتم،  بالای همگرایی  سرعت 
داده شده است.

پایه نگهدارنده دوربین مدار بسته-4 -2 
دوربین  نگهدارنده  پایه  مقاله،  این  در  بررسی شده  مثال  دومین 
مدار بسته پلیس می‌باشد. شکل 8 تصویر واقعی و شماتیک این پایه 
را نشان می‌دهد. مقطع این پایه لوله‌ای شکل بوده و قطر آن در ارتفاع 
به  مقطع  پایین  در  آن  خارجی  و  داخلی  قطر  می‌کند.  پیدا  کاهش 

بالای  و قطر داخلی و خارجی آن در  ترتیب 215 و 221 میلی‌متر 
مقطع به ترتیب 126 و 132 میلی‌متر است. ضخامت این مقطع در 
طول ثابت بوده و برابر 3 میلی‌متر می‌باشد. طول عضو 6096 میلی‌متر 

است. جنس این مقطع از فولاد است. مدول الاستیسیته آن برابر 
 206 و جرم مخصوص برابر  
برابر 50  نظارتی  نظر گرفته شده است. همچنین جرم تجهیزات  در 

این  کیلوگرم در نظر گرفته شده است. جهت تحلیل اجزای محدود 
المان به طول مساوی مطابق شکل 8 تقسیم  پایه نگهدارنده به 15 

 

شکل 7. نمودار همگرایی الگوریتم APSO برای پایه نگهدارنده مخزن آب )سناریو 2(

Fig. 7. Conversion history of APSO algorithm for water tank taper

جدول 3. سناریوهای خرابی  برای پایه نگهدارنده دوربین مدار بسته

Table 3. Damage scenarios for the CCTV taper pole

 3سناریو  2سناریو  1سناریو 

 شماره درصد خرابی % شماره عضو
 عضو

درصد خرابی 
% 

شماره 
 عضو

درصد خرابی 
% 

2 22 2 22 3 22 

  02 32 6 02 

    00 32 

    01 02 
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  [16] ب( شکل شماتیک الف( شکل واقعی 

شکل 8. پایه نگهدارنده دوربین مدار بسته 

Fig. 8. Surveillance camera holder base

 

شکل 9. نتایج ارزیابی خرابی الگوریتم برای سناریو 1 مربوط به مثال 2

Fig. 9. Damage detection results of APSO for scenario No.1
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شکل 10. نتایج ارزیابی خرابی الگوریتم برای سناریو 2 مربوط به مثال 2

Fig. 10. Damage detection results of APSO for scenario No.2

 

 

شکل 11. نتایج ارزیابی خرابی الگوریتم برای سناریو 3 مربوط به مثال 2

Fig. 11. Damage detection results of APSO for scenario No.3
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شده است.
برای این مثال، 3 سناریوی خرابی شامل خرابی 4 ،2 و 1 عضو در 
نظر گرفته می‌شود که جزئیات آن در جدول 3 شرح داده شده است. 
در اشکال 9 تا 11 موقعیت و شدت خرابی المان‌های خراب واقعی 
و المان‌های خراب پیش‌بینی شده توسط الگوریتم APSO به ترتیب 
که  همانطور  است.  داده شده  نشان   3 تا   1 سناریوهای خرابی  برای 
نویز   10 ایجاد  ازای  به  خرابی  سناریوی  هر  برای  مسئله  شد؛  گفته 
گشته  حل  خراب  سازه  به  مربوط  فرکانسهای  در  مختلف  تصادفی 
پاسخ­ از میان  الگوریتم  اثبات کارایی  و  بررسی دقیق‌تر  برای  است. 

های به‌دست آمده، بهترین و بدترین خرابی پیش‌بینی شده بر اساس 
است. تخمین  شده  گزارش  اشکال  این  در  نویز  به  آلوده  ورودیهای 
گرفته شده  نظر  در  خرابی  سناریوی  با  تطابق  بیش‌ترین  که  خرابی 
را دارد، بهترین خرابی پیشبینی شده می باشد و تخمین خرابی که 
کمترین تطابق با سناریوی خرابی در نظر گرفته شده را دارد، بدترین 
خرابی پیش‌بینی شده است. نتایج نشان می دهد که اختلاف معناداری 
بین بهترین و بدترین خرابی پیشبینی شده وجود ندارد و خطاهای 
روش  کارایی  از  تواند  نمی  )نویز(  آزمایشگاهی  برداشت  از  ناشی 
توانسته  الگوریتم  خرابی،  سناریوهای  تمامی  بکاهد. در  پیشنهادی 

است در بدترین شناسایی هم نه تنها تمامی المان‌های خراب واقعی 
را کشف کند، بلکه شدت خرابی آن‌ها را نیز با درصد خطای جزئی 
پیش‌بینی کند. تمام المان‌های سالمی هم که در سناریوهای مختلف 
اشتباها خراب تشخیص داده شده‌اند دارای شدت خرابی کمتر از 5 
درصد می‌باشند که این میزان خطا نیز به دلیل آلوده کردن پاسخ ها 
با نویز قابل اغماض است. یکی از نمودارهای همگرایی الگوریتم بهینه 
سازی جهت نمایش سرعت بالای همگرایی الگوریتم، به عنوان نمونه، 

در شکل 12 نشان داده شده است.

نتیجه گیری-5 
در این مقاله جهت تشخیص خرابی پایه‌های نگهدارنده با ممان 
استفاده  طبیعی  فرکانس‌های  بر  مبتنی  روش  یک  از  متغیر  اینرسی 
تکرار  روش  از  سازه  طبیعی  فرکانس  محاسبه  جهت  است.  شده 
ماتریسی استفاده گردید که با توجه به روشهای مشابه، سرعت و دقت 
محاسبه  سرعت  و  دارد  سازه  فرکانسهای  محاسبه  در  بالایی  بسیار 
فرکانس را نسبت به روش حل مقادیر ویژه در حدود 7 برابر افزایش 
داد. همچنین برای تحلیل پایه با ممان اینرسی متغیر از معادلسازی 
هر قسمت با ممان اینرسی متوسط استفاده گردیده است. از آنجایی 

 

 

شکل 12. نمودار همگرایی الگوریتم APSO برای پایه نگهدارنده دوربین مدار بسته )سناریو 3(

Fig. 12. Conversion history of APSO algorithm for CCTV



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 6 ، سال 1400، صفحات 2314-2297

2312

که گسسته سازی و انتخاب این روش موجب بروز خطا در محاسبات 
المان بررسی  به تعداد  میگردد، حساسیت فرکانسهای محاسبه شده 
خطای  مقدار  شد،  مشخص  شده  انجام  محاسبات  اساس  بر  گردید. 
فرکانس محاسبه شده مربوط به انتخاب 15 المان )حداقل تعداد المان 
در نظر گرفته شده برای مثالهای تشخیص خرابی(، در حدود %0/09 
است که کمتر از مقدار نویز در نظر گرفته شده برای حل مسائل است 
و در نتیجه اشکالی در تشخیص خرابی به وجود نخواهد آمد. جهت 
فرااکتشافی  الگوریتم  از  المان‌های خراب  شناسایی موقعیت و شدت 
APSO استفاده گردید که عملکرد مناسبی برای شناسایی اعضای 

به منظور سنجش کارایی روش مذکور دو  از خود نشان داد.  خراب 
مثال عددی با سناریوهای خرابی مختلف بررسی شد. برای مطابقت هر 
چه بیشتر مدل‌سازی با واقعیت، خطای اندازه‌گیری به صورت نویز در 
فرکانسهای محاسبه شده در حل مسائل لحاظ شد. در همه سناریوهای 
خرابی الگوریتم APSO، علی‌رغم پیچیدگی برخی از آن‌ها، توانست 
نیز  بدترین شناسایی خود  در  را حتی  واقعی  المان‌های خراب  تمام 
به درستی پیدا کند و شدت خرابی آن‌ها را با درصد خطای ناچیزی 
پیش‌بینی نماید. علاوه بر این، تمام المان‌های سالمی که در برخی از 
سناریوهای خرابی اشتباها خراب شناسایی شدند دارای شدت خرابی 
کمتر از ۵ درصد بودند که به دلیل در نظر گرفتن خطای اندازه گیری، 
این مقدار خطا قابل اغماض هست. با توجه به مثالهای حل شده، روش 
پیشنهاد شده قدرت یافتن خرابیهای با شدت کم )10 الی 15 درصد( 
را نیز دارا می باشد. به استناد این نتایج می‌توان چنین استنباط کرد 
که روش پیشنهادی برای تشخیص خرابی پایه های نگهدارنده با ممان 
اینرسی متغیر کاملا کارا و توانمند است و قابلیت استفاده برای دیگر 

سازه‌ها را نیز دارد.
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