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  اي و تشخيص آسيب پل فولادي پايش سلامت سازه

  بر اساس اطلاعات مودال از طريق الگوريتم رقابت استعماري
 2 ميرحميدحسيني ،1فريدون اميني

  )23/5/91، پذيرش 15/4/90 دريافت(

  چكيده 
هاي طبيعي و سبر اساس فركانها سازهدر  خرابيه به معرفي يك روش براي تشخيص موقعيت و محاسبه مقدار مطالعاين 

روش پيشنهادي موقعيت و مقدار خرابي . پردازدسازي ميگيري از يك الگوي بهينهديده با بهرهشكلهاي مدي سازه آسيب
كارآيي  .كندبا الگوريتم رقابت استعماري تعيين مي) تابع خرابي(سازي تابع هدف ها را با استفاده از بهينهسازه) هاخرابي(

و  يريبا در نظرگ است يك پل دو دهانه فولاديمثال : كارگيري يك مثال عددي بررسي گرديده استروش پيشنهادي با به
كند وضوح تعيين مي آمده بهدستنتايج به .اثر اغتشاش در اطلاعات مودال كه شامل يك يا چند خرابي باشد يريبدون درنظرگ

  .در نظر گرفته شود هااي در سازهبراي تشخيص آسيب سازهبه عنوان يك روش توانمند و مقاوم تواند ميكه روش پيشنهادي 

   كلمات كليدي 
 اي، تشخيص آسيب، الگوريتم رقابت استعماري، اطلاعات مودالپايش سلامت سازه

Structural Health Monitoring and Damage Detection of Steel Bridge Based 
on Modal Data via Colonial Competitive Algorithm  

F. Amini1, M. H. Hosseini2 

ABSTRACT 

This study is intended to present a method for the localization and evaluation of damage in structures based on 
changes in natural frequencies and mode shapes of the damaged structures using an optimization approach. The 
proposed method localizes and evaluates the damage (or damages) of structures using optimization of a objective 
function (damage function) by colonial competitive algorithm. The performance of the proposed method has 
been verified using a numerical example, namely a two span steel bridge with and without noise in the modal 
data and containing one or several damages. The obtained results clearly reveal that the proposed method can be 
viewed as a powerful and robust method for structural damage detection in structures. 
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 مقدمه  -1

اي روندي براي بدست آوردن اطلاعات پايش سلامت سازه
هـدف   .باشدمي اياي از شرايط و عملكرد سازهدقيق لحظه

 اصلي پايش، آشكارسازي رفتارهاي غيرمعمول سازه اسـت 
هـاي  داده .باشـد اي نـامطلوب مـي  بيانگر شـرايط سـازه  كه 

 آمده از پايش براي بهينه كردن عملكـرد، نگهـداري،  بدست
هاي قابـل اعتمـاد و   تعمير و جايگزيني سازه بر اساس داده

در مبحـث پـايش   . كار مي روندهاندازه گيري شده هدف، ب
تغييراتـي كـه در طـول     اي آسـيب بـه عنـوان   سلامت سازه

گــردد و دهــد تعريــف مــيبــرداري از ســازه رخ مــي بهــره
-هايي اطلاق مـي ها و تكنيكشناسايي آسيب به كليه روش

جـود خرابـي را تشـخيص و موقعيـت و ميـزان      گردد كه و
  ].2و1[ كندخرابي را بيان مي
با پيشـرفتهاي صـورت گرفتـه در عرصـه     در سالهاي اخير، 

بــا اســتفاده از ليــزر،  هــاي پــايش از راه دورروشعلمــي، 
هـا از راه  آوري دادههاي جمعسنسورهاي فيبرنوري، تكنيك

سـتفاده از  بـا ا . گيرد هاي پردازش صورت ميدور و تكنيك
هـا و  هـا شـامل پـل   اين تكنولوژي تعـداد زيـادي از سـازه   

 ].3[اند هاي زيربنايي و حياتي پايش شده سازه

يك پايـه  ] 4[چن و شاه در زمينه تشخيص آسيب در پلها، 
انتشار خطا مورد مطالعه قـرار  پل را با استفاده از شبكه پس

ه از آمداين شبكه عصبي شتابهاي بدست يهاورودي. دادند
دو عدد از آنها به صورت عمـودي   است كه شتابنگاشت 4

. انـد و دو عدد به صورت افقي بر روي پايه پل نصب شـده 
جـايي و شـكل   خروجي شبكه عصبي شامل فركانس، جابه

آمـده در  هاي بدسـت شبكه با استفاده از داده. باشد مدي مي
قبـل از خرابـي و بعـد از    : بينـد شرايط مختلف آموزش مي

با مقايسه نتايج، آنها نتيجه گرفتند كه شبكه عصـبي  . خرابي
با موفقيت تغييرات در پارامترهـاي پايـه را بعـد از خرابـي     

  . كندآشكار مي
ها بـه دو دسـته   هاي تشخيص آسيب در سازهامروزه روش

. گرددهاي ديناميكي تقسيم ميهاي استاتيكي و روشروش
يـري كـرنش و   گبا تكيه بـر انـدازه   هاي استاتيكيدر روش

و  مشـخص  بارهـاي اسـتاتيكي  اثـر  جابجايي سـازه تحـت   
استفاده از مدل المان محدود به روزشده، اقـدام بـه تعيـين    

ها، سختي و ظرفيت مقطعـي حمـل   تغييرات در تغيير شكل
هـا بـه صـورت    ايـن گونـه روش  . نمايـد هـا مـي  بار سـازه 

هـا اسـتفاده   گستردهاي براي نظارت و ارزيابي سلامت پـل 
معايب روش هاي غير مخرب اسـتاتيكي  از  ].6و5[ ودشمي
از داده هـاي   حجم انبـوه از به ني: توان به مواردي چون مي

ياز به مدل المان محدود به روز شده با ن ، اندازه گيري شده
ياز به تست بـار اسـتاتيكي كـه    ،  ن مشخصات دقيق مصالح

، اشاره موجب ايجاد توقف در سرويس دهي سازه مي شود
رو امروزه روشهاي ديناميكي مورد توجه قـرار  از اين  .كرد
  . دارند
مبتني بر بررسي تغييـرات مشخصـات    ي ديناميكيهاروش

اساس تئوري اين  .هستندسيستم سازه ) ديناميكي(ارتعاشي 
روش در اين حقيقـت نهفتـه اسـت كـه خرابـي و آسـيب       

. دنشـو موجب تغييرات در مشخصات ديناميكي سـازه مـي  
  :شوندميبه دو دسته تقسيم  هااين روش

 ـ : هاي بر پايه سيگنالروش - كـارگيري رويكردهـاي   هبا ب
 .دن ـكنمناسب پردازش سيگنال اقدام به شناسايي خرابي مي

 موجـك بـا اسـتفاده از تبـديل      ]7[بسـخيروم و همكـاران   
. انـد روشي را براي پايش سلامتي سازه يك پل ارائه نمـوده 

را متـر   8/19آهن به دهانه راه سازه پل براي اين منظور يك
سـازي بصـورت المـان    در دو حالت آزمايشـگاهي و مـدل  
  .اندبررسي كردهمحدود در سطوح مختلف خرابي 

بر اساس مشخصه هاي مـودال   : مودالهاي بر پايه روش -
هـاي  هاي سـازه، نسـبت ميرايـي و شـكل    از جمله فركانس

سـبت بـه   هاي مـودال ن از آنجا كه مشخصه. دنمدي مي باش
ــي   ــاس م ــازه حس ــرات در س ــت  تغيي ــند، داراي قابلي باش

دوبلينگ . كارگيري هستند آشكارسازي خيلي ساده براي به
مرور جامعي بر روي شناسـايي آسـيب بـر    ] 9و8[و وردن 

] 10[پررا و تورس  .انداساس خصوصيات مودال انجام داده
ي هاي ژنتيك بررسخرابي در تيرها را با استفاده از الگوريتم

ــر روي نتــايج عــددي و  نــد و نمود ــه شــده را ب روش ارائ
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اند و موقعيت و مقدار آسيب را تـا  آزمايشگاهي به كار برده
و همچنـين ليسـيزكاي    انـد حدودي در سازه تشخيص داده

گيري  و بهربا استفاده از الگوريتم ژنتيك پيشرفته رايج ] 11[
 از مدل سازي عددي محل و مقدار آسيب در تير كنسول و

روشي براي تشخيص خرابي بر دو دهانه و يك قاب بتني، 
  .نداساس تابع پاسخ فركانسي سازه ارائه نمود

در اين مقاله، به منظور تعيين محل و همچنين شدت آسيب 
يـابي رقابـت اسـتعماري    در پلهاي فولادي ، از الگوي بهينه

بر اسـاس  ) تابع هدف(تابع خسارت . استفاده گرديده است
  .گرددديده تعريف ميدال سازه آسيباطلاعات مو

  مسئله سازيرابطه - 2

  تابع خسارت -2-1
نديده به روش مقـادير  هاي مودال يك سازه آسيبمشخصه

  :گرددويژه با معادله زير تعيين مي
)1    ([ ] , ,...,K M Φud 2

i i 0 i 1 2 m    
ســختي ســازه مــاتريس  udKمــاتريس جــرم و  Mكــه 
فركانس طبيعي وابسته به شـكل   i .باشدنديده ميآسيب
  .تعداد مدهاي سازه است mاست و iΦمدي

هــا از روش معكــوس ســازي آســيب در ســازهبــراي مــدل
تشخيص آسيب با استفاده از يك دسته پـارامتر وابسـته بـه    

-ايـن  بـه . گرددب مختص هر المان در مدل استفاده ميآسي

كه مقداري بين صفر براي المـان   dمنظور آسيب با متغير 
. گـردد بيان مي ،دارد نديده و يك براي المان گسيختهآسيب

در ايـن مقالـه   . گـردد آسيب با كاهش خواص مواد بيان مي
مقـدار آسـيب در اعضـا     مدول الاستيسيته مواد براي تعيين

  .  انتخاب گرديده است
)2      (                ( ) ,d

e e e eE 1 d E 0 d 1     
dكه 

eE و eE   ديـده و   به ترتيب مدول الاستيسـيته آسـيب
  .باشدام سازه مي eنديده المان آسيب

ديده ميتوان به شكل را براي سازه آسيب) 1(بنابراين معادله 
  :زير نوشت

)3(     [ ( ] , ,...,K ) M Φd d 2 d
i i 0 i 1 2 m   كه

dK    باشـد ديـده مـي  ماتريس سـختي سـازه آسـيب. 
d
i 

dو
iΦ ترتيب فركانس طبيعي و شـكل مـدي   بهi   ام سـازه

  .باشدديده ميآسيب
گيـري شـده از سـازه    با جاگذاري اطلاعات ديناميكي اندازه

، تشخيص آسيب بـه عنـوان يـك    )3(ديده در معادله آسيب
به علـت پيچيـدگي   . سازي در نظر گرفته ميشودمسئله بهينه

سـازي كلاسـيك نتـايج     روشهاي بهينـه  ،گونه مسائلدر اين
روشـهاي تكـاملي و    رو اسـتفاده از از ايـن  .مناسبي ندارنـد 

پيشــرفته ماننــد الگــوريتم رقابــت اســتعماري نتــايج قابــل 
الگوريتم رقابت اسـتعماري  . اطميناني در پي خواهد داشت

با يافتن بهترين نقطه به منظور كمينه كـردن تـابع خسـارت    
  .كندجواب نهايي مسئله را تعيين مي

)4              (                ( , ,..., )1 2 nF f d d d  
  :كه در آن

)5 (     , ,...,1 2 n0 d 1 0 d 1 0 d 1       به
كه اي هاي سازهمنظور ساختن تابع خسارت، همه خروجي

ــد،     ــالايي دارن ــيت ب ــيب حساس ــاي آس ــل متغيره در مقاب
  .بايست محاسبه گردند مي

شـده سـازه   گيـري با جاگـذاري پارامترهـاي مـودال انـدازه    
به صورت زير تعريـف   iRبردار) 3(ديده در معادله آسيب

  :گرددمي

)6(    
( , ,..., ) [ ( ]

, ,...,

d m 2 m
i 1 2 n i id d d

i 1 2 r

 


R K ) M Φ
كه  

m
i  وm

iΦ ترتيب فركانس طبيعي و شـكل مـدي   بهi  ام
ــدازه ــوارد ان تعــداد مــدهاي درنظــر  iگيــري هســتند و م

  .شده براي تشخيص آسيب هستند گرفته
تواند بـه عنـوان يـك    بنابراين، موضوع تشخيص آسيب مي

سازي گردد كه هدف كمينـه كـردن   سازي رابطهمسئله بهينه
  :باشدتابع خسارت زير مي

)7         (         ( , ,..., )R
r

2

i 1 2 n
i 1

F d d d


   كه

   .دهدرا نمايش مي iRطول اقليدسي بردار 
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  )الگوريتم رقابت استعماري ( سازي بهينه -2-2
ــاير روش  ــد س ــتعماري، همانن ــت اس ــوريتم رقاب ــاي الگ ه

سازي تكاملي، با تعدادي جمعيـت اوليـه شـروع مـي      بهينه
در اين الگوريتم، هـر عنصـر جمعيـت، يـك كشـور      . شود

عمارگير كشورها به دو دسته مستعمره و است. شودناميده مي
هر استعمارگري، بسـته بـه قـدرت خـود،     . شوندتقسيم مي

تعدادي از كشورهاي مستعمره را به سلطه خـود درآورده و  
  .كندآنها را كنترل مي

و رقابت استعماري، هسته  )سازيهمگون( سياست جذب 
مطـابق سياسـت   . دهنـد اصلي اين الگوريتم را تشـكيل مـي  

ــور     ــط كش ــاريخي، توس ــورت ت ــه ص ــه ب ــذب ك هاي ج
استعمارگري همچون فرانسه و انگلـيس، در مستعمراتشـان   

ــي ــال م ــتفاده از   اعم ــا اس ــتعمارگر ب ــورهاي اس ــد، كش ش
هايي همچون احداث مدارس به زبان خود، سـعي در   روش

از خود بي خود كردن كشور مستعمره، با از ميان بردن زبان 
در ارائه اين الگوريتم، . كشور و فرهنگ و رسوم آن داشتند

سياست با حركت دادن مسـتعمرات يـك امپراطـوري،     اين
اگـر در حـين   . پـذيرد مطابق يك رابطه خاص صورت مـي 
مارگر، بـه موقعيـت   عحركت، يك مستعمره، نسبت به اسـت 

در ضـمن  . شوندبهتري برسد، جاي آن دو با هم عوض مي
قدرت كل يك امپراطوري به صورت مجموع قدرت كشور 

قدرت ميانگين مستعمرات استعمارگر به اضافه درصدي از 
مطابق رقابت استعماري هر امپراطوري  .آن تعريف مي شود

كه نتواند بر قدرت خود بيفزايد و قدرت رقابت خـود را از  
هـاي امپرياليسـتي، حـذف     دست بدهد، در جريـان رقابـت  

اين حذف شدن، به صورت تدريجي صـورت  . خواهد شد
هـاي   اطـوري بدين معني كه به مـرور زمـان، امپر  . پذيرد مي

هاي  ضعيف، مستعمرات خود را از دست داده و امپراطوري
قويتر، اين مستعمرات را تصاحب كرده و بر قدرت خويش 

    .]12[ افزايند مي
يــك آرايــه از ) 7(معادلــه ) ســازيبهينــه(بــه منظــور حــل 

ايـن  . كنيم متغيرهاي مسئله را كه بايد بهينه شوند، ايجاد مي
  :ناميم ت زير ميصورآرايه را يك كشور به

)8(         1 2[ , ,..., ], 0 1n icountry d d d d   
يافتـه   )F(هزينه يك كشـور بـا ارزيـابي تـابع خسـارت      

  .شود مي
)9            (                        ( )cost F country  

 كشـور  CountryNسـازي، تعـداد   براي شروع الگوريتم بهينه
تـا از قدرتمنـدترين اعضـاي     impN. كنيم اوليه را ايجاد مي
ــورها   ــن كش ــابع   (اي ــدار ت ــرين مق ــورهاي داراي كمت كش

باقيمانده . كنيم عنوان امپرياليست انتخاب مي را به) خسارت
colN دهند كه هـر   تا از كشورها، مستعمراتي را تشكيل مي

  .مپراطوري تعلق دارندكدام به يك ا
هـا، بـه هـر     براي تقسيم مستعمرات اوليه بـين امپرياليسـت  

ــداد،   ــن تع ــه اي امپرياليســت، تعــدادي از مســتعمرات را ك
براي انجام اين كار، با . دهيم متناسب با قدرت آن است، مي

هــر  هزينــه نرمــاليزههــا،  داشــتن هزينــه همــه امپرياليســت
  .گيريم مي را به صورت زير در نظر امپرياليست

)10( ) max{ )j j i
i

C F(imprialist F(imprialist   
ام و  jامپرياليســـت  هزينـــه نرمـــاليزه،  jCكـــه در آن 

max{ )i
i

F(imprialist  هـا  بيشترين هزينه ميان امپرياليسـت
صــورت زيــر محاســبه  قــدرت امپرياليســت بــه. باشــدمـي 
  :گردد مي

)11            (                                 

1

imp

j
j N

i
i

C
p

C





  

  .باشدمي امjامپرياليست قدرت jPكه در آن
در حقيقت قدرت يك امپرياليست، نسبت مستعمراتي است 

  بنابراين تعداد اوليـه . شود كه توسط آن امپرياليست اداره مي
  :] 13[ امپرياليست برابر خواهد بود با مستعمرات يك

)12       (              . . { . }j j colN C round p N   كـه
.در آن  . jN C     تعداد اوليه مسـتعمرات يـك امپراطـوري و

colN    ــداد كــل كشــورهاي مســتعمره موجــود در ــز تع ني
نيز تـابعي اسـت    round. جمعيت كشورهاي اوليه است

تـرين عـدد صـحيح بـه يـك عـدد اعشـاري را         كه نزديك
.با در نظر گرفتن . دهد مي . jN C   براي هر امپراطوري، بـه
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ايــن تعــداد از كشــورهاي مســتعمره اوليــه را بــه صــورت 
  .دهيم ام ميjتصادفي انتخاب كرده و به امپرياليست 

سازي اختصاص سياست جذب بعدي الگوريتم بهينهحله مر
هـايش را بـه   صورت كه امپرياليست، مسـتعمره ايناست، به

سياسـت جـذب   . كندعنوان يك جزء از خودش جذب مي
هـا بـه سـمت امپرياليسـت مـدل      با حركت همه مسـتعمره 

 سـمت  بـه  هـا بـرداري مسـتعمره   جهـت حركـت   .گردد مي
سازي از قبيـل  تلف بهينهامپرياليست در طول محورهاي مخ

1d  2وd گيرد صورت مي.  
در حين حركت مستعمرات به سـمت كشـور اسـتعمارگر،    
ممكن است بعضي از اين مستعمرات بـه مـوقعيتي بهتـر از    

به نقاطي در تابع خسـارت برسـند كـه    (امپرياليست برسند 
در موقعيـت   خسارتار تابع هزينه كمتري را نسبت به مقد

ــي  ــد م ــد امپرياليســت، تولي ــور  .) كنن ــت، كش ــن حال در اي
استعمارگر و كشور مسـتعمره، جـاي خـود را بـا همـديگر      
عوض كرده و الگوريتم با كشـور اسـتعمارگر در موقعيـت    

جديـد   تجديد ادامه يافته و اين بار اين كشـور امپرياليس ـ 
 ــ اسـت كـه شــروع بـه اعمـال سياســت همگـون      ر سـازي ب

  .كند مستعمرات خود مي
ــا قــدرت كشــور   ــر اســت ب قــدرت يــك امپراطــوري براب
استعمارگر، به اضافه درصدي از قدرت كل مسـتعمرات آن  

  :بدين ترتيب براي هزينه كل يك امپراطوري داريم. ]14[

)13 (         

. .

1

( )
. . )

. .

nN C

i
i

j j
j

F coloniesof empire
TC F(imprialist

NC
  
  

.كه در آن  . jT C  هزينه كل امپراطوريj ام و   عـددي
مثبت است كه معمولاً بين صفر و يك و نزديك به صفر در 

، باعـث  كوچـك در نظـر گـرفتن    . شـود  نظر گرفته مـي 
شود كه هزينه كل يك امپراطوري، تقريباً برابر با هزينـه   مي

   .، شود)يستكشور امپريال(حكومت مركزي آن 
هــاي ضــعيف در الگــوي رقابــت اســتعماري، امپراطــوري

براي مدل كردن اين واقعيـت،   .تدريج حذف خواهند شد به
تـرين امپراطـوري انتخـاب    ترين مستعمره از ضعيفضعيف

ــان كليــه   آنبــراي تصــاحب  گرديــده و  ــابتي را مي ، رق

براي شروع رقابت، هزينه كـل  . كنيم ها ايجاد مي امپراطوري
  :آوريمدست ميصورت زير بهليزه يك امپراطوري را بهنرما

)14       (  . . . . . max{ . . }j j i
i

N T C T C T C   در اين
.رابطه . . jN T C    هزينه كل نرمـاليزه شـده امپراطـوريjام 
) قدرت(با داشتن هزينه كل نرماليزه شده، احتمال . باشد مي

طوري، بـه صـورت زيـر    تصاحب مستعمره توسط هر امپرا
  :شود محاسبه مي

)15                (                

1

. . .

. . .
j imp

j
p N

i
i

N T C
p

N T C





با  

ــراي اينكــه   داشــتن احتمــال تصــاحب هــر امپراطــوري، ب
ولـي بـا احتمـال    مستعمره مذكور را به صـورت تصـادفي،   

هـا تقسـيم    وابسته به احتمال هر امپراطوري، بين امپراطوري
را از روي مقادير احتمال فوق، به صـورت   Pكنيم؛ بردار 

  :دهيم زير تشكيل مي
)16                   ( 

1 2
[ , ,..., ]

Nimp
p p pp p pP  سپس

ــردار تصــادفي  ــردار ســا، هــم Rب ــا ب را تشــكيل  Pيز ب
هاي اين بردار، اعـدادي تصـادفي بـا توزيـع      آرايه. دهيم مي

  .باشنديكنواخت در بازه صفر و يك مي

)17          (                    
1 2

1 2

[ , ,..., ]

, ,..., (0,1)
imp

imp

N

N

r r r

r r r U

R
  

  :دهيمصورت زير تشكيل ميرا به Dسپس بردار

)18(          
1 2

1 2

1 2

[ , ,..., ]

[ , ,..., ]
imp

N impimp

N

p p p N

D D D

p r p r p r



   

D=P-R
  

، مسـتعمرات مـذكور را بـه امپراطـوري     Dبا داشتن بردار 
بزرگتـر از   Dدهيم كه انديس مربوط بـه آن در بـردار    مي

امپراطوري كه بيشـترين احتمـال تصـاحب را    . باشد بقيه مي
ن در آري انـديس مربـوط بـه    داشته باشد، با احتمـال بيشـت  

  ]14. [، بيشترين مقدار را خواهد داشتDبردار 
تنها يك ها و باقي ماندن  در صورت حذف همه امپراطوري

و بقيـه كشـورها تحـت    ، الگوريتم متوقف گشته امپراطوري
در ايـن دنيـاي   . گيرند كنترل اين امپراطوري واحد، قرار مي

همـه مسـتعمرات، توسـط يـك امپراطـوري      آل جديد،  ايده
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هاي مسـتعمرات،   ها و هزينه شوند و موقعيت واحد اداره مي
، كه همان  برابر با موقعيت و هزينه كشور امپرياليست است

بـه  صـورت  ايـن  در غير .باشدسازي مسئله ميجواب بهينه
ريتم را بـه منظـور   وبازگشـته و الگ ـ سياست جـذب   مرحله
  . كنيمتكرار مييي به جواب نها يابيدست

   مثال عددي - 3
در يـك  ) 1(روش پيشنهادي در قسمت قبلي مطابق شـكل  

اي هاي سازهدودهانه ساده كه تحت تاثير آسيبفولادي پل 
  .قرار دارد، بررسي گرديده است

زيـر  هندسه سازه پل فولادي مـورد بررسـي مطـابق شـكل     
 متري است كه در مدل المان محـدود  62/7شامل دو دهانه 

  .گره در نظر گرفته شده است 21المان و  20آن 

  
  هندسه مدل المان محدود پل): 1(شكل 

  :سازي عبارتند ازكاررفته در مدلمشخصات فولاد به

10مدول الاستيسيته      
2

.2.1 10 kg fE
m

   

3800.2kgچگالي جرمي              
m

   
0.3ضريب پواسن                       

ــه ــين مقطــع ب ــذكورهمچن ــل م ــه در پ 12كاررفت 65W  
  :مشخصات هندسي آن عبارتند از باشد كه مي

2123.2A        سطح مقطع                    cm  
422185Iلنگر دوم سطح حول محور قوي  cm   

لازم ) 7(بق رابطـه  مشخص نمودن تابع خسارت مطـا  براي
است ماتريس سختي و ماتريس جـرم سـازه پـل را تعيـين     

به اين منظـور لازم اسـت ابتـدا مـاتريس سـختي و       .نماييم
  .ماتريس جرم يك جزء خمشي را مشخص نماييم

در هر گره دو هر المان يك بعدي خمشي ) 2(مطابق شكل 
و  1qاي مطابق شكل تغييـر مكـان گـره   . درجه آزادي دارد

3q  بيانگر انتقال در امتداد محورy  ايو تغيير مكان گـره 
2q  4وq  حول  محور  دورانبيانگرz باشدمي  

  عضو خمشي): 2(شكل 

ه درجـه سـوم كامـل بـراي تغييرمكـان      با درنظرگيري معادل
 Bكـرنش  -و محاسـبه مـاتريس تغييرمكـان   عضو خمشي 

ماتريس سختي هـر المـان خمشـي بـه شـكل زيـر تعيـين        
  ]15[ :گردد مي

 )19 (               2 2

3

2 2

12 6 12 6

6 4 6 2

12 6 12 6

6 2 6 4

e T

V

K B EBdV

L L

L L L LEI

L LL

L L L L



 
  
   
  



  

به منظور محاسبه ماتريس جرم هـر المـان خمشـي نيـز بـا      
درجـه سـوم كامـل بـراي تغييرمكـان عضـو       فرض معادلـه  

  ]15[ :خمشي خواهيم داشت

)20(         
2 2

2 2

156 22 54 13

22 4 13 3

54 13 156 22420

13 3 22 4

e

L L

L L L LAL
M

L L

L L L L


 

  
 
    

  

و هر المان و ماتريس جرم اكنون با محاسبه ماتريس سختي 
گذاري آنها ماتريس سـختي و مـاتريس جـرم كـل     همروي

دسـت  باشـد، بـه  مـي  39در  39سازه كه هر يك ماتريسـي  
  .آيد مي

سـازي آسـيب در   ه مدل المان محدود، سراغ مدلبعد از تهي
همانگونه قبلا اشاره گرديد آسيب در اجـزاء  . رويمسازه مي

ايـن  به. گرددسازه با كاهش مدول الاستيسيته المان مدل مي
منظور دو حالت مورد انتظار خرابي در المانهاي مختلف بـا  

  :سطوح متفاوت در نظر گرفته شده است
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  :يك خرابي حالت
درصـد كـاهش    20 بـه ميـزان   7ل الاستيسيته در المان مدو

  .يافته است
  :دو خرابي حالت

 ترتيـب  به 15 و 13و  9و  4هاي مدول الاستيسيته در المان
  .درصد كاهش يافته است10و  40و  30و  20 به ميزان
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 گراييهاي هممنحني) : 3(شكل 

  براي حالت خرابي يك 

،  وش پيشـنهادي بـا ر  پـل  آسـيب در سـازه  براي محاسـبه  
. گـردد  الگوريتم با جمعيت اوليه تصادفي كشورها آغاز مـي 
 .گـردد هزينه هر كشور با محاسبه تـابع خرابـي تعيـين مـي    

سپس با انتخـاب تعـدادي امپراطـوري از ميـان كشـورهاي      
قدرتمند با كمترين مقدار تابع خسارت ، با اعمال سياسـت  

طوري را سازي موقعيت كشورهاي مستعمره و امپراهمگون
دهيم و با اعمـال سياسـت رقابـت اسـتعماري بـه      تغيير مي

اين حلقـه  . كنيمهاي ضعيف را حذف ميتدريج امپراطوري
تا باقي ماندن فقط يك امپراطوري به عنوان جـواب نهـايي   

CountryN كشـورها  جمعيـت اوليـه  . يابدادامه مي 50 و 
impN جمعيت اوليه امپراطوري 5    در نظـر گرفتـه شـده

 .است

گرايي براي حالتهاي خرابي متفاوت با تعداد هاي هممنحني
نمايش داده شده ) 4(و ) 3(در شكهاي  rمدهاي مختلف 

گردد با افزايش تعداد مـدها   همانگونه كه ملاحظه مي. است
. يابـد سازي افزايش چشمگيري مـي گرايي بهينه سرعت هم

-ديده سرعت هـم مچنين با افزايش تعداد المانهاي آسيبه

  .يابدگرايي كاهش مي
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 گرايي هاي هممنحني) : 4(شكل 

  براي حالت خرابي دو
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نمايش داده شده است  )5(نتايج تشخيص خرابي در شكل 
  .كه در هر دوحالت خرابي به جوابهاي دقيق رسيده است
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 لنتايج تشخيص خرابي در سازه پ) : 5(شكل 

نديده و  زمان تناوب سازه در سه مد اول در سه سازه آسيب
ديـده در دو حالـت خرابـي يـك و دو جهـت      سازه آسيب

 .نشان داده شده است) 1(مقايسه در جدول 

  زمان تناوب سه مد اول سازه) : 1(جدول 

  اثر اغتشاش  -3-1
هـاي انجـام شـده توسـط سنسـورها      گيريمعمولا در اندازه

  واسطه عوامل مختلف از قبيل خطاهاي به
وجـود   كاليبراسيون، انساني و محيطي، همواره اغتشاشـاتي 

بايسـت اثـرات آن در اسـتفاده از ايـن     دارد كه بـالطبع مـي  
در اين مقالـه نيـز بـه منظـور كنتـرل      . رها لحاظ گرددپارامت

بازدهي الگوريتم پيشنهادي، اثر اغتشاش بر فركانس طبيعي 
  .درصد لحاظ گرديده است 3سازه به ميزان 
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 3گرايي براي حالت خرابي يك با هاي هممنحني) : 6(شكل 

  اثر اغتشاش صددر
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  گرايي براي حالت خرابي هاي هممنحني) : 7(شكل 

  درصد اثر اغتشاش 3دو با 

 حالت خرابي 
 دو

 ي حالت خراب
 يك

سازه آسيب 
 نديده

 مد

 اول 0538/0 0543/0 0557/0

 دوم 0344/0 0345/0 0352/0

 سوم 0134/0 0136/0 0141/0
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گرايي براي حالتهاي خرابي متفاوت با تعداد هاي هممنحني
درصد اثـر اغتشـاش    3و در نظرگرفتن  rمدهاي مختلف 

همانگونه كه . نمايش داده شده است) 7(و ) 6(در شكهاي 
گردد بـا افـزايش تعـداد مـدها سـرعت      مجددا ملاحظه مي

  .يابدسازي افزايش چشمگيري ميينهگرايي به هم
درصـد اثـر    3نتايج تشـخيص خرابـي بـا در نظـر گـرفتن      

نمايش داده شـده اسـت كـه در هـر      )8(اغتشاش در شكل 
  .دوحالت خرابي به جوابهاي مناسبي رسيده است
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  نتايج تشخيص خرابي در سازه پل ) : 8(شكل 

  درصد اثر اغتشاش 3با 

 ژنتيك مقايسه نتايج با الگوريتم -4

بـا   كـار رفتـه در ايـن مقالـه    منظور مقايسه نتايج روش بهبه
سـازي  روشهاي ديگر، از روش الگوريتم ژنتيك براي بهينـه 

الگوريتم ژنتيك، روشي جهت بررسي و . استفاده شده است
ها با الهام از نظريه تكامل موجـودات طبيعـي    تحليل سيستم

ت اوليـه  در مرحله اول، يك جمعي ـدر اين روش نيز  .است
از جوابهاي بالقوه به عنـوان نقطـه شـروع جسـتجو ايجـاد      

) كرومـوزوم (هر عضـو جمعيـت بـه يـك رشـته      . شود مي
كدگذاري شده تا توسط عملگرهـاي ژنتيكـي قابـل تغييـر     

  .باشد
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  نتايج تشخيص خرابي در سازه پل ) : 9(شكل 

  با الگوريتم ژنتيك

به شرايط هر فرد باتوجه ) صلاحيت(در مرحله بعد كارايي 
بر پايه صلاحيت هر فـرد، مكـانيزم   . شود مساله ارزيابي مي

انتخاب، والـدين را بـراي فرآينـد تغييـر ژنتيكـي انتخـاب       
سياست انتخاب در نهايت، ضامن بقاي افراد اصلح . كند مي

فرايند مركب ارزيابي وانتخـاب، توليـد مثـل نـام      .باشد مي 
يجـاد جمعيـت   در مرحله آخر، فرآينـد تغييـر بـراي ا   . دارد

از عملگرهاي ژنتيكـي اسـتفاده   ) فرزندان(جديدي از افراد 
اين كار با دستكاري اطلاعات ژنتيكي كه متعلق بـه  . كند مي

ايـن  . گيـرد  است، انجام مي) والدين(اعضاي جمعيت فعلي 
  .فرآيند شامل دو عملگر تركيب و جهش است

در اين قسمت نيز در ابتـدا مقـدار جمعيـت اوليـه هماننـد      
در نظر گرفته شـد كـه    50لگوريتم رقابت استعماري برابر ا

لذا براي بهبود جوابهـا مقـدار   . نتايج مطلوبي در بر نداشت
تعـداد نسـلهايي كـه    . در نظر گرفته شد 100معيت اوليه ج

براي رسيدن به جواب مناسب در نظر گرفتـه شـده اسـت،    
مشـاهده  ) 9(همانگونـه كـه در شـكل    . نسل ميباشد 6000
حاصل در حالت بدون اثر اغتشاش جوابهاي دقيق  گردد مي

 3كـه  در حـالتي ) 10(ولـيكن مطـابق شـكل     گرديده است
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سه در نظرگيري با  لحاظ گرديده است، درصد اثر اغتشاش
يك در نظرگيري است اما با  دست آمدهنتايج مطلوب بهمد 

  .گردداي مشاهده ميمد خطاي قابل ملاحظه

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

30

Element number

D
am

ag
e(

%
)

Damage Case (1)

 

 

r=1

r=3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

Element number

D
am

ag
e(

%
)

Damage Case (2)

 

 

r=1

r=3

درصد  3رابي در سازه پل با نتايج تشخيص خ) : 10(شكل  
  اثر اغتشاش با الگوريتم ژنتيك

  گيرينتيجه
تعيين موقعيـت  (در اين مقاله روشي براي تشخيص خرابي 

بر اساس فركانس طبيعي و اشكال مدي بـا  ) و مقدار آسيب
الگوريتم رقابـت  (سازي استفاده از يك الگوي تكاملي بهينه

سنجش كـارآيي  به منظور . معرفي گرديده است) استعماري
تشخيص آسيب ، يك سازه پل فولادي روش پيشنهادي در 
در بررسي به عمل آمده در دو حالت . مطالعه گرديده است

ــخيص    ــنهادي در تش ــد روش پيش ــاهده گردي ــي مش خراب
-موقعيت و مقدار آسـيب بـازدهي بسـيار بـالايي دارد بـه      

كه با افزايش تعداد مدها به منظور تشخيص آسـيب،  طوري
يابد وليكن با در گرايي جوابها بسيار افزايش ميمسرعت ه

-نظرگرفتن يك مد نيز جوابهاي قابل اطمينان با سرعت هم

همچنين با در نظر گـرفتن اثـر   . آيددست ميگرايي پايين به

آوري اطلاعـات  اغتشاش كه هميشـه در سيسـتمهاي جمـع   
وجود دارد ، مشـاهده گرديـد تـاثير چنـداني در جوابهـاي      

گرايـي جوابهـا را   كار رفته نداشته و سـرعت هـم  الگوي به
  .دهدتاحدي كاهش مي

همچنين براي مقايسه نتايج روش معرفي شده با روشـهاي  
سازي استفاده ديگر، از روش الگوريتم ژنتيك نيز براي بهينه

كـه نتـايج حاصـل از آن در مقايسـه بـا الگـوي        شده است
  .با مقداري خطا روبرو گرديد رقابت استعماري
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