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 [23/10/1399: ]تاریخ پذیرش                                                      [31/03/1399: ]تاریخ دریافت

 کیدهچ

برنولی مبتنی بر ابر المان، ارائه شده است. روش ارائه شده با استفاده از سیگنال حوزه زمانی -تشخیص خرابی تیر اویلر برایروشی  در این مقاله

دقت  با سرعت و ،پیچشی را فنر بر اساس مدلمدل شده با سختی اصلاح شده  برنولی   –تیر اولردر پاسخ ارتعاش آزاد، موقعیت و عمق ترک 

یری گاندازه ،معرض بار ضربهاین پژوهش در در است که  های الاستیک تیردر لبه المان شتاب همان تاریخچه زمانی هایدهد. پاسخبالا ارائه می

سازی بهینه رایبتابع هدف مسئله تشخیص خرابی،  . در ابتداشوداسبه میحم بتا-نیومارکگیری زمانی این سازه از روش انتگرالهای شتاب اند.شده

ه شود. بهای عرضی محاسبه میسازی در محیط متلب، شدت و محل ترکبه روش الگوریتم ازدحام ذرات، تعریف شده و با حل مسئله بهینه

بار اجرای الگوریتم،  50پس از حداکثر نمونه تیر در نظر گرفته شده است. نتایج حاکی از آن است که  3شده،  ارائهدقت روش منظور ارزیابی 

 وجود خواهد داشت.ل و عمق ترک حمهای درصد در داده 10خطای محاسباتی کمتر از 

 

 سازی.، بهینهبتا-نیومارکالگوریتم ازدحام ذرات، روش  های ارتعاش آزاد،پاسختشخیص خرابی،  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه  -1
ها، تهدیدی جدی برای عملکرد های موجود در سازهترک    

ها در طول مدت خدمتحتی سلامت انسانها و یا مناسب سازه

ها ممکن است ناشی از عوامل هاست. این ترکدهی سازه

و بار، نگهداری نامناسب مختلفی از جمله شرایط محیطی، اضافه

 بار ویا خستگی باشد. به منظور جلوگیری از خرابی فاجعه

ها، شناسایی موثق و زود هنگام خرابی طولانی شدن عمر سازه

وجود ترک در سازه باعث تغییر در سختی،  است.ضروری 

ص های تشخیشود. روشپذیری و رفتار دینامیکی سازه میشکل

اند. در بندی مختلف قابل تعریفای، در دو نوع دستهخرابی سازه

ع بندی نودستهموضعی و جامع و  اول، دو دسته نوع بندیدسته

 .[2 ,1] شوندتعریف میدوم، دو دسته مخرب و غیرمخرب 
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ی هایهای تشخیص خرابی مبتنی بر ارتعاش سازه، روشروش

هستند که بر این اصل استوارند که آسیب  یغیر مخرب و جامع

ای با تغییر مشخصات فیزیکی سازه، منجر به تغییر سازه

بنابراین با بکارگیری خواص  شود.های دینامیکی سازه میویژگی

دیدگی سازه، ممکن یبدینامیکی و ارتعاشی سازه، تعیین آس

های دینامیک نوع مختلف از ویژگی 3خواهد بود. در حالت کلی، 

و پاسخ FRFسازه شامل پارامترهای مدال، توابع پاسخ فرکانسی 

خیص خرابی به کار گرفته های تشهای تاریخچه زمانی، در مدل

 فرکانس طبیعی های مبتنی بردر مقایسه با روش .[3] شوندمی

های مبتنی بر اشکال مودی، در تشخیص خرابی، سازه، روش

حساسیت کمتری به تغییرات محیطی داشته و در مطالعات میدانی 

 برای حصول به دقت کافی در .[5, 4]کاربرد بیشتری دارند 

های برداشت به حجم زیاد داده، مودی های مبتنی بر اشکالروش

شده از سنسورها نیاز بوده و اشتباهات انسانی در نتایج این 

های از سوی دیگر، داده .[3]ها به شدت تاثیر گذار است روش

های تاریخچه زمانی به علت سهولت در و سری FRFروش 

  .[6] ترندمطلوبو وابستگی کمتر به عامل انسانی،  دسترسی

به عنوان  ،اده از نتایج تابع پاسخ فرکانسموهان و همکاران با استف

  .ورودی الگوریتم ازدحام ذرات، به تشخیص خرابی پرداختند

درصد خطا را  30تا  به دست آمدهدر حضور نویز دقت نتایج 

فر و دوست محمدی با ارائه معادله رضایی. [7] دادنشان می

و عی های طبیفرکانس ع،نرمی مقطمشخصه مبتنی بر محل ترک، 

مود اول سازه، به تشخیص خرابی پرداختند. نتایج  3با استفاده از 

در تشخیص محل  %12نشان از خطای کمتر از  به دست آمده

خاجی و . [8]در عمق ترک داشته است  %10متر از ترک و ک

مهرجو به بررسی روشی برای کاهش روند محاسباتی و افزایش 

پرداختند. در این کل ای تیری شهای سازهدقت در شناسایی ترک

نتایج وروش، اثر ترک توسط اصلاح ماتریس سختی معرفی شده 

درصد را  9المانه، خطای کمتر از  6حاصل از بررسی یک تیر 

با استفاده از شبکه عصبی  باندارا و همکاران .[9] نشان داده است

ای هتابع پاسخ فرکانس، به تشخیص خرابی ترک و مصنوعی

کاوه و  .[10]های متنوع پرداختند غیرخطی تحت بارگذاری

فرکانسمقایسه اساس  بر ای،دو مرحله یهمکاران به ارائه روش

نمونه  3به حل تشخیص خرابی  های طبیعی و اشکال مودی،

خیر آب تبسازی بهینهگیری از الگوریتم مختلف با بهره یاسازه

کردند که میزان محاسبات تا حد زیادی  تاییدپرداختند. آنها 

 حل یک مسئله معکوس، با روش. [11] کاهش یافته است

های استراتژی مبتنی برنرم  نبوده و روش ، کارامتعارف

مسائل معکوس  یافتن پاسخ در ،الگوبرداری شده از طبیعت

افزوده شدن نویز  .[12] قت بیشتری دارندو د قابلیت ،مهندسی

های های آنالیزی در مطالعات تشخیص خرابی در سالبه داده

های این حوزه را به سمت کاربرد محور شدن اخیر، نتایج پژوهش

ها سوق داده است. در نظر گرفتن مقادیر مختلف نویز در آن

های ارائه شده شخیص خرابی، باعث شده تا مدلهای تروش

.  ودش تر و قابل اعتمادترمنطبق ،حالت واقعی سازهنسبت به 

، باعث کاهش دقت مدل در مقایسه با حالت مدل افزایش نویز به

قت با دپارامترهای خرابی تشخیص نتایج اما بدون نویز شده 

، رکتدر اثر تغییرات دینامیکی  .[13,14] قابل استناد است مطلوبی

مدل  ،تغییر ماتریس سختی بر اساس پارامترهای مودال با بیشتر

های تاریخچه زمانی نیاز کمتری به . در حالی که پاسخشوندمی

 .[3]  دارد سنسورها و محاسبات

 زمینهمبتنی بر بار ضربه در  هاپژوهشگستره محدود هبا توجه ب

هایی همچون تشخیص ترک و استفاده گسترده از الگوریتم

هدف اصلی این پژوهش، دستیابی به الگوریتم ژنتیک، 

های چهارچوبی نوین برای تعیین محل و عمق ترک در سازه

لگوریتم او مبتنی بر روش محاسباتی تحت بار ضربه  تیری شکل،

های از روش ذرات ازدحامسازی روش بهینهاست. ازدحام ذرات 

مانند معکوس ئل مساحل رایج غیرگرادیانی بوده که برای 

 [13]. مناسب است تشخیص خرابی

خ سازی بر اساس تفاوت بین پاساز این رو تابع هدف مسئله بهینه

ر این دشود. ، تعریف میگیری شده سازهمحاسباتی و پاسخ اندازه

سعی شده تا دقت و  MACبه کارگیری تابع هدف پژوهش با 

 د.داده شوافزایش محاسبات الگوریتم همگرایی نتایج سرعت 

سازی پاسخ سازه و از مدل شبیه برایاز روش نیومارک  سپس

روز شونده روش المان اجزا  توسعه مدل به شی به منظورفنر پیچ

ی رهاست. محل و عمق ترک به عنوان متغیمحدود استفاده شده ا

 له به روشسازی خرابی تعریف شده و حل این مسئمدل بهینه

صورت پذیرفته است. در حقیقت  ،الگوریتم ازدحام ذرات

های دامنه زمانی از شناسایی پارامترهای مودال، برداشت پاسخ
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 رویکرد اصلی در این مقاله، ارزیابیپس  ،سهولت بیشتری داشته

 و شناسایی ترک با استفاده از این اطلاعات است.

 
 

 روش تشخیص خرابی ارائه شده -2
های ها، پاسخدینامیکی سازه هایویژگیترین ییکی از اصل

ر تواند با هزینه کمتری نسبت به سایکه میتاریخچه زمانی هستند 

گیری شوند. در این مطالعه، اندازه به صورت مستقیمها داده

ای که در معرض بار ضربه قرار زمانی سازه تاریخچههای پاسخ

دن برای بدست آور شود.دارد، برای شناسایی خسارت استفاده می

، نیاز به حل معادله دیفرانسیل حاکم بر دینامیک هاپاسخاین 

حرکت سازه است. معادله دیفرانسیل حرکت برای یک سازه 

خطی به صورت      M u C u K u F   شود بیان می

به ترتیب، ماتریس جرم، ماتریس میرایی و ماتریس  Kو  M ،Cکه 

، سرعت و جابهتیب، بردارهای شتاببه تر  uو 𝑢̈  ،𝑢̇سختی و 

 بردار وابسته به زمان بارگذاری خارجی است.  Fو جایی

 مرتبه دوم، درهای گام به گام، برای حل معادله دیفرانسیل روش

ین تریکی از متداولبتا -نیومارک. روش اندحوزه زمانی، مناسب

گام بوده که در این پژوهش برای ارزیابی پاسخبههای گامروش

 است. شدههای دینامیکی سازه استفاده 

سازی سختی با فنر پیچشی، ماتریس با استفاده از روش مدل

رک. با در نظر گرفتن تشودروز شونده سازه تشکیل میسختی به

های هایی با محل و عمق دلخواه، تحت تاثیر بار ضربه، شتاب

شود. تابع محاسبه میبتا -نیومارکتاریخچه زمانی، به روش 

های تاریخچه زمانی، به روش دف مبتنی بر اختلاف شتابه

ن یابی به بهتریسازی ازدحام ذرات برای دستالگوریتم بهینه

 .ودشنتیجه ممکن در تشخیص محل و شدت خرابی، محاسبه می
 

 اصلاح ماتریس سختی -2-1

سازی ترک، اصلاح ماتریس سختی است. های مدلیکی از روش

گیرد. در یک روش دو روش انجام میاصلاح ماتریس سختی به 

یمدلسازی انجام م با استفاده از کاهش مدول الاستیسیته مقطع

خورده با فنر پیچشی، جایگزین و در روش دیگر مقاطع ترک شود

-هایی نیازمند مشاوقات استفاده از چنین روش بیشتر .شودمی

وجود  پژوهش،در این  .[15] خورده استبندی مجدد ناحیه ترک

شی، از مدل فنر پیچها با اصلاح ماتریس سختی با استفاده ترک

ای های سازهتواند در کاربردشود. این نوع المان میمعرفی می

ن . همچنیشودخورده استفاده های ترکبرای محاسبه پاسخ سازه

رک، ت لبهبر تکینگی تنش محلی زمانمشکل محاسبات زیاد و 

  .[15] درتحلیل وجود نخواهد داشت

 :دهدمیای را نشان ( مفهوم اصلاح سختی اعضای سازه1شکل )

 

 [15]اصلاح سختی ابر المان حاوی تعداد نامحدود ترک  .1شکل 

 
Fig. 1. Stiffness matrix correction of superelement with 

desired number of cracks [25]. 

 

عمق ترک  مسائل تشخیص خرابی، شامل متغییرهای طراحی  

هستند. پارامتر  𝛼 و موقعیت ترک خوردگی 𝜂خوردگی 

0عمق ترک بین حدود  0.6   است که مقدارη 0  بیانگر

 αآن است که ترک خوردگی وجود ندارد. در این حالت پارامتر 

0تواند هر مقداری در بازه متناظر، می 1  .را شامل شود 

( نشان 2ترک یک وجهی باز در مقاطع مستطیلی در شکل )

 تحت ،بارگذاری نوسانی ه شده است. این نوع ترک در حالت داد

دهد. سختی فنر پیچشی معادل در برداری رخ میبارهای بهره

به  [16]یک وجهی توسط استاچویز و کراوزوک  محل ترک 

 :شودمیصورت زیر معرفی 

 
 ترک یک وجهی .2شکل 

 
Fig. 2. One-sided crack. 
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 : [15] آیدبدست می 1ماتریس سختی تیر ترک خورده از رابطه 
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k  ،بیانگر سختی معادل فنر پیچشی𝐸  ،مدول الاستیسیته مقطع𝐼 

المان الاستیک  نسبت محل ترک به طول   αممان اینرسی مقطع و 

 :شودچنین تعریف می 𝑓(𝜂)است. تابع 

(4) 
2 3 4

5 6 7 8

( ) 0.6384 1.035 3.7201
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𝜂  نسبت عمق ترک به عمق مقطع است. پارامتر𝐵  وC  چنین

 : شودتعریف می
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سختی کل سازه از مجموع ماتریس سختی در نهایت ماتریس 

آید. ماتریس جرم اعضا با توجه به درجات آزادی آنها بدست می

 .[17] شودهر المان تیر از رابطه زیر محاسبه می

(7)  
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2
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[ ]
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ρ  چگالی مصالح و𝐴  استسطح مقطع المان تیر. 

 

بهینه سازی به روش الگوریتم ازدحام  -2-2

 :(PSO)ذرات

و  حلی جامع یابی به راهمناسب برای دستانتخاب الگوریتم   

به  . با توجهحائز اهمیت استای کمتر، های سازهتجزیه و تحلیل

در مراجع  ،سازیبهینهمسائل کاربرد الگوریتم ازدحام ذرات در 

ود شاستفاده می ازدحام ذراتمتعدد، در این پژوهش از الگوریتم 

 پیشنهاد شد 1995 که ابتدا توسط کندی و البرهارت در سال

 Max f(x) مسئله ماکزیمم سازی غیر مقید به صورت. [18]

 X(l)است و پارامترهای X≤X≤(l)X(u)مفروض است به صورتی که 

این الگوریتم  . پروسهاست 𝑋به ترتیب حد پایین و بالای  X(l)و 

 شود :به صورت زیر انجام می

گام اول( در ابتدا سایز اجتماع و یا تعداد کل ذرات انتخاب 

 ست.ذره در نظر گرفته شده ا 50که در این پژوهش شود می

گام دوم( به هر یک از ذرات، یک پاسخ ممکن به صورت 

شود. هر یک از این ذرات نیز دارای تصادفی اختصاص داده می

رو مرحله به مرحله موقعیت این ؛ از ایناستیک بردار سرعت 

کند. به منظور تسهیل، بردار موقعیت و سرعت ذرات تغییر می

𝑋𝑗ام به ترتیب به صورت 𝑖ام در تکرار 𝑗ذره 
(𝑖)  و𝑉𝑗

(𝑖)  نشان داده

 شود.شود. برای هر یک از این ذرات تابع هدف محاسبه میمی

گام سوم( بردارهای سرعت هر ذره که نتیجه تغییر موقعیت ذرات 

. در مرحله ابتدایی سرعت تمام ذرات برابر شوداست محاسبه می

 شود. با صفر فرض می

و بهترین  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑗ام، بهترین موقعیت محلی𝑖ار گام چهارم( در تکر

و محاسبه  شودبرای هر ذره محاسبه می 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡موقعیت کلی 

 است: 8رابطه  ام به صورت𝑖ام در تکرار 𝑗سرعت ذره 

Vj
(i)= Vj

(i-1) +c1r1[pbest,j – Xj
(i-1)]+ c2r2[Gbest – Xj

(i-1)]      )8( 

بهترین تجربه کل  𝑐2بهترین تجربه شخصی و  𝑐1در رابطه فوق، 

اجتماع است. این پارامترها بیانگر اهمیت نسبی موقعیت هر ذره 

با خودش به موقعیت اجتماع است. این مقادیر اعداد ثابت مثبت 

نیز اعداد  𝑟2و  𝑟1شود. در نظر گرفته می 2 برابر بوده و معمولاً

. محاسبه موقعیت یا مختصات ذره هستند 1تا  0تصادفی در بازه 

𝑗 ام در تکرار𝑖ام به صورت𝑋𝑗
(𝑖)

= 𝑋𝑗
(𝑖−1)

+ 𝑉𝑗
(𝑖)

است. سپس    

 .شودتابع هدف موقعیت هر ذره محاسبه می

و اگر موقعیت تمام  شده ها بررسیگام پنجم( همگرایی جواب

ذرات به یک مقدار همگرا شود الگوریتم به پایان رسیده در غیر 

محاسبات تکرار می i=i+1 با بازگشته و 4ه گام این صورت ب

 شود.
 

 

 سازیتشکیل مسئله بهینه -3
های پس از اعمال یک سناریو خرابی خاص و محاسبه پاسخ    

ازی سحوزه زمانی ارتعاش آزاد، مسئله در قالب یک مسئله بهینه

سازی، برای پارامترهای مجهول، . در مسئله بهینهشودتعریف می

های ارتعاش آزاد شود و سپس پاسخنظر گرفته میمقادیری در 

(2) 
2

( ) 6 (1 )

2 ( ) 6 ( )

L k EI
A

L k EI

 



 


  

3) ) 
2

72 ( )

Ewh
k

f 
  
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شود. در حالتی که اختلاف آورده میها بدست سازه، به ازای آن

پاسخ ارتعاش آزاد حاصل از نتایج تحلیلی، با پاسخ ارتعاش آزاد 

برسد، نشان دهنده آن است که  کمترینبه  ،گیری شده سازهاندازه

  اند.ده شدهپارامترهای خرابی به درستی تشخیص دا
 

های ارتعاش روش نیومارک برای محاسبه پاسخ-3-1

 آزاد

های عددی های ارتعاشی سازه روشبرای محاسبه پاسخ

 Newmark Beta، روش Runge-Kuttaمختلفی همچون روش 

ها عملاً از این روش .[3 ,19] وجود دارد Wilson-𝛳و روش 

استفاده می گیری معادله حرکت سازه،ی انتگرالحل عددی برا

بتا -نیومارکهای ارتعاش آزاد، از روش به پاسخمحاس. برای ندکن

ه دو ب بتا-نیومارک. روش داردشود که دقت بالایی استفاده می

𝛾 شتاب متوسط روش = 𝛽  و  0.5 = و روش شتاب  0.25

𝛾خطی = 𝛽  و  0.5 = در  .[19] قابل محاسبه است  0.167

آنالیز، های زمانی روش شتاب متوسط، مقدار شتاب در گام

مقداری ثابت و در روش شتاب خطی، بردار شتاب به صورت 

در این پژوهش از روش  .[20] شودمتغییر خطی در نظر گرفته می

شتاب خطی استفاده شده است تا با در نظرگیری تغییرات خطی 

های زمانی، دقت محاسبات نسبت به روش شتاب شتاب در گام

بیشتر ا ه علت دقت نسبتبدر مراجع مختلف بیشتر باشد. متوسط، 

. [20] شاره شده استاروش خطی در تحلیل مسائل دینامیکی 

 : [21] بتا به صورت زیر است-روش نیومارک

 و سرعت جاییجابهشرایط اولیه برای  )الف( در نظرگیری

 بردار شتاب: و محاسبه 𝑣0و  𝑢0مختلف بصورت  درجات آزادی

(9)         1

0 0 0
a M C v K u


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 شوند :محاسبات زیر در هر گام تکرار می)د( 
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تابع هدف مورد استفاده در تعیین محل و عمق  -3-2

 ترک

 حسب اختلاف پاسخ شتاب، تابع هدف بر این مطالعه در   

تئوری در قالب معیار اطمینان  نتایج سیگنال حوزه زمانی و

نیز از  معدودی. در مطالعات شودتشکیل می(MAC) مودی 

MAC .تابع  [3 ,22] برای تشکیل تابع هدف استفاده شده است

MAC ند.کدر حقیقت میزان شباهت بین دو بردار را مشخص می 

گیرد. رار میق (1 و 0)برای دو بردار در بازه  MACمقدار تابع 

برای دو بردار برابر با صفر بدست آید، یعنی آن  MACاگر تابع 

 MACدو بردار هیچ شباهتی با یکدیگر ندارند. در مقابل، اگر تابع 

هماهنگ بر یکدیگر  شود، یعنی آن دو بردار کاملاً 1برابر با 

 . هستند

(16) 
   

1

1
n

i

i

f X MAC


   

(17)  
2

2 2

.nT e

i i

i a e

i i

a a
MAC

a a


 
 𝑎𝑖

𝑛  بیانگر تاریخچه زمانی شتاب در درجه آزادی𝑖 ام برای نتایج

eحاصل از رویکرد عددی است.

ia  نیز بیانگر تاریخچه زمانی

ام برای نتایج حاصل از آزمایش تجربی 𝑖شتاب در درجه آزادی 

 نیز بیانگر تعداد کل درجات آزادی است.  nاست.
 

 مطالعات عددی -4
در این بخش، کاربرد روش تشخیص خرابی با استفاده از 

سازی الگوهای متفاوت خرابی در سه نمونه عددی، نشان شبیه

، ارزیابی اعمال درصدهای متفاوت نویزروش با  دقتشده و داده 

که در  است KN20با  برابرای شود. نیروی اعمالی، بار ضربهمی

 و  =20h . عمق مقطعشودیاعمال م 0,0001گام زمانی  دو
ی هاپاسخبردار  .متر استبر حسب سانتی =10w عرض مقطع

 .شودتشکیل میتاریخچه زمانی، پس از اعمال این بار ضربه 
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 ضربهبار اعمال  چگونگی .3شکل 

 
Fig. 3. Applying Impact Load. 

 
 

 المان 4تیر با  :نمونه اول -4-1
نشان داده شده  (4شکل )در عضوی  4نمونه اول، تیر 

 سعی شده تاشود. در نظر گرفته می 50ها تعداد کل دادهاست. 

 .شوندکوچک( انتخاب  یهاهای زمانی با دقت بالا )بازهگام

 
 

 عضوی و محل اعمال ضربه 4تیر  .4شکل 

 
Fig. 4. 4-element beam and impact location. 

 

 

 عضوی  4ای برای تیر خرابی سازه نتایج شناسایی .5شکل 

 الف( نسبت عمق ترک ب( نسبت موقعیت ترک

 
Fig. 5. Damage detection results for 4-element beam. a) 

crack-depth ratio b) crack position index   

و  شوددر نظر گرفته می 15حداکثر تعداد تکرارها برابر با 

انتخاب این  شود.محاسبه میتابع هدف بار،  50×15=25,000

مقادیر جزء پارامترهای تنظیم شونده برای هر الگوریتم هستند که 

عموماً به صورت سعی و خطا و بر مبنای نوع مسئله، در نظر 

عضوی در  4ای برای تیر شوند. پارامترهای خرابی سازهگرفته می

، شودنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می (1جدول )

 اند. دقیق محاسبه شدههمگی ها یت ترکها و موقععمق ترک
 

 عضوی 4نتایج شناسایی خرابی برای تیر . 1جدول 

Table. 1. Damage detection results for 4-element beam. 

 

گر اشتباه برای موقعیت خرابی در المان اول بیانوجود مقدار 

یی ن برابر صفر شناسامیزان عمق ترک برای این المازیرا نیست. 

باشد. داشته  ]1 0[بین تواند هر مقداری موقعیت ترک می شده و

 است. ( نشان داده شده6تاریخچه همگرایی نیز در شکل)
 

 عضوی 4تاریخچه همگرایی الگوریتم برای تیر  .6شکل 

 
Fig. 6. Algorithm convergence history )4-element beam  (  

 

 المان 10نمونه دوم : تیر با  -4-2

دهد. مینشان سازی شده را شبیهعضوی 10تیر  (7شکل )

 40تکرارها برابر  و حداکثر تعداد 50برابر  PSOجمعیت اولیه 

Difference identified 
True 

value 
 Element no. 

No damage 1  
1  

1  

0% 0.400 0.400 2  
2 

0% 0.600 0.600 2  

0% 0.600 0.600 3  
3 

0% 0.300 0.300 3  

0% 0.500 0.500 
4  

4 
0% 0.400 0.400 4  
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پارامترهای  .شودمی بار ارزیابی 4×50=2000تابع هدف  وبوده 

 ( است :7شکل )مطابق عضوی، 10تیر خرابی 
 

 عضوی و محل اعمال ضربه 10تیر  .7 شکل

 
Fig. 7. Impact location of 10-element beam. 

 

 عضوی 10ای برای تیر نتایج شناسایی خرابی سازه .8شکل 

 ترک موقعیت نسبت( ب ترک عمق نسبت( الف

 
Fig. 8. Damage detection results for 10-element beam. 

a) crack-depth ratio b) crack position index 

 

 اند. ها با دقت مناسبی شناسایی شدهها و موقعیت ترکعمق ترک

 داده شده است. ( نشان9در شکل )تاریخچه همگرایی الگوریتم 
 

 عضوی 10تاریخچه همگرایی الگوریتم برای تیر  .9شکل 

 
Fig. 9. Algorithm convergence history for 10-element beam. 

 عضوی 10نتایج شناسایی خرابی برای تیر  .2جدول 

Difference identified 
True 

value 
 Element no. 

1% 0.202 0.2 
2  2 

0.05% 0.4002 0.4 2  

0.66% 0.604 0.6 
4  4 

1.15% 0.2023 0.2 
4  

0.12% 0.799 0.8 
5


 5 

0.20% 0.499 0.5 
5


 

0% 0.300 0.3 
7


 7 

0.57% 0.348 0.35 
7


 

0.07% 0.4003 0.4 
9


 9 

0.66% 0.569 0.6 
9


 

Table. 2. Detection results of failure for 10-element beam. 

 

 المان 20تیر با  :نمونه سوم -4-3

 .دهدسازی شده را نشان میعضوی شبیه  20( تیر10شکل )

 
 عضوی و محل اعمال بار ضربه 20تیر  .10شکل 

 
Fig. 10. 20-element beam and impact location. 

 
 عضوی 20ای برای تیر نتایج شناسایی خرابی سازه .11شکل 

 ترک موقعیت نسبت( ب ترک عمق نسبت( الف

 
Fig. 11. Damage detection results for 20-element beam. 

a) crack-depth ratio b) crack position index 
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و حداکثر تعداد تکرارها برابر  80برابر  PSOتعداد جمعیت اولیه 

. شده استبار ارزیابی  50×80=4,000 تابع هدفبوده و  50

های است که نسبت به نمونه 40پارامترهای مجهول برابر  تعداد

عضوی، مطابق  20نتایج حل تیر گیری داشته. قبل، افزایش چشم

 است :( 3جدول ) و( 11با شکل )

 
 

 عضوی 20نتایج شناسایی خرابی برای تیر  .3جدول 

Difference identified 
True 

value 
 Element no. 

4% 0.192 0.2 1 
1 

4% 0.480 0.5 1 

3.3% 0.580 0.6 3 
3 

10.28% 0.386 0.35 3 

3.3% 0.290 0.3 
4 

4 

5.75% 0.377 0.4 4 

32% 0.102 0.15 
6 

6 
16.8% 0.208 0.25 6 

11.1% 0.400 0.45 8 
8 

52% 0.120 0.25 8 

69.1% 0.761 0.45 
10 

10 

122.6% 0.334 0.15 10 

63.2% 0.294 0.8 11 
11 

41% 0.423 0.3 11 

1.5% 0.457 0.45 
14 

14 

1.4% 0.507 0.5 14 

1.2% 0.247 0.25 15 
15 

1.5% 0.591 0.6 15 

3.8% 0.481 0.5 
17 

17 

18.5% 0.163 0.2 17 

0% 0.700 0.7 
19 

19 

0.25% 0.399 0.4 19 
Table. 3. Damage detection results for 20-element beam 

 
 

 داده شده است. ( نشان12در شکل )تاریخچه همگرایی الگوریتم 

عضوی موفقیت آمیز  20شناسایی خرابی تیر در  PSOالگوریتم 

 اند. ها با خطا شناسایی شدهعمل نکرده است و تقریباً تمام المان

 عضوی 20همگرایی الگوریتم برای تیر  تاریخچه .12شکل 

 
Fig. 12. Algorithm convergence history for 20-element beam. 

 
 آزماییدرستی -5

(، تحت دو حالت ترک خوردگی 13تیر نشان داده شده در شکل )

در نظر گرفته شده، پارامترهای خرابی، بدست آمده و مقادیر آن 

حاصل از نتایج آزمایشگاهی برداشت شده از یک تیر با مقادیر 

 .[27] شودمقایسه میبرنولی است، -اویلر

 
 𝐷1 با یک ترکخرابی  سناریوهای خرابی )الف(: سناریو .13ل شک

 𝐷2 با چند ترکو )ب( سناریو خرابی 

 
Fig. 13.a) damage scenario with 1 crack (D1) 
b) damage scenario with multiple cracks (D2) 

 
ل با شکمطابق  ای برای سناریوهاترهای خرابی سازهپارام

ها مق ترک، عشودکه مشاهده می گونههمانآیند. ( بدست می14)

 اند.شده همگی هماهنگها و موقعیت ترک
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 𝐷2 ب(و 𝐷1 الف( ای سناریونتایج شناسایی خرابی سازه .14شکل

 
Fig. 14. Damage Detection Results for a)D1 and b)D2. 

 
 مطالعات حساسیت -6
 بررسی حساسیت به نویز -6-1

ه ، در این بخش، آنالیز حساسیت نسبت ببررسی تاثیر نویز برای

یری گهای شتاب اندازهمیزان نویز، در نظر گرفته شده است. پاسخ

های اند. ترکنویز اعمالی، قرار گرفته %5و  %1تحت تاثیر  شده

 مانند حالت بدون حضور نویز است. در نظر گرفته شده
 

𝑎𝑑
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦

= 𝑎𝑑[1 + (2𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 − 1)𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒]          (18      )   

 

𝑎𝑑که 
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦  و𝑎𝑑 ترتیب، شتاب نمونه آسیب دیده با حضور به

در  سطح نویز ، noise پارامتر نویز و بدون حضور نویز است و

بیانگر عددی تصادفی با توزیع  random پارامتر  ونظر گرفته شده 

 .است ]1 0[یکنواخت در بازه 

 
 

 ها با حضور نویزنتایج تشخیص خرابی نمونه -6-2

، بار  4برنولی در نظر گرفته شده در بخش  –های تیر اویلر نمونه

 گیرند.دیگر با حضور نویز مورد تحلیل قرار می

 

 
 

 %1با نویز  عضوی 4نتایج شناسایی خرابی برای تیر  .4جدول 

Difference identified 
True 

value 
 Element no. 

0% 0.400 0.4 1 
2 

0% 0.600 0.6 1 

0.16% 0.599 0.6 3 
3 

0% 0.300 0.3 3 

0.19% 0.501 0.5 
4 

4 
0.2% 0.401 0.4 4 

Table. 4. Damage detection results for 4-element beam with 
1% noise. 

 
 

 %5با نویز  عضوی 4نتایج شناسایی خرابی برای تیر  .5جدول 

Difference identified 
True 

value 
 Element no. 

0.4% 0.402 0.4 1  
2 

0.3% 0.598 0.6 1  

8.9% 0.659 0.6 3  
3 

1.3% 0.296 0.3 3  

0.1% 0.501 0.5 
4  

4 
0.7% 0.403 0.4 4  

Table. 5. Results of damage detection for 4-element beam 
with 5% noise. 

 

دهد که الگوریتم ارائه شده نشان می محاسبهنتایج حاصل از 

نتایج تیر  درصد تاثیری بر نتایج نداشته است. 5و  1نویز  اعمال

 عضوی به صورت زیر است : 10
 

 نویز %1با  عضوی 10نتایج شناسایی خرابی برای تیر  .6 جدول

Difference identified 
True 

value 
 Element no. 

1.4% 0.203 0.2 
1  

2 
0.25% 0.399 0.4 

1  

0.67% 0.596 0.6 
4  

4 
0% 0.200 0.2 

4  

0.24% 0.802 0.8 
5  

5 
0.2% 0.499 0.5 

5  

0.3% 0.301 0.3 
7  

7 
0.8% 0.347 0.35 

7  

0.24% 0.401 0.4 
9  

9 
0% 0.600 0.6 

9  
Table. 6. Damage detection results for 10- element beam 

with 1% noise. 
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 نویز 5با % عضوی 10نتایج شناسایی خرابی برای تیر  .7جدول 

Difference identified 
True 

value 
 

Element 

no. 
8.2% 0.218 0.2 

1  
2 

3% 0.388 0.4 
1  

0% 0.600 0.6 
4  

4 
11% 0.225 0.2 

4  

0.2% 0.802 0.8 
5  

5 
1% 0.495 0.5 

5  

9.9% 0.333 0.3 
7  

7 
6.2% 0.328 0.35 

7  

0.2% 0.401 0.4 
9  

9 
0.1% 0.599 0.6 

9  
Table. 7. Damage detection results for 10-element beams with 

5% noise. 
 

𝛼نویز و  1عضوی با % 20نتایج شناسایی خرابی برای تیر  .8 جدول = 0.5 

Table. 8. Damage detection results for 20-element 

beam with 1% noise and α = 0.5 

 

عضوی در حضور نویز،  10دقت نتایج بدست آمده از تحلیل تیر 

 3-4نشان از دقت بالای روش ارائه شده دارد. با توجه به بخش 

به علت پیچیدگی مسئله  عضوی 20تیر  دقت تشخیص خرابی

های قبل، قابل قبول نبوده است. در تیری با طول نسبت به نمونه

متری، حائز اهمیت  1المان متر، یافتن نسبت موقعیت ترک در  20

وان با تکمتری نسبت به شاخص عمق ترک است. بنابراین، می

𝛼)ثابت در نظر گرفتن موقعیت ترک  = با کاهش ، (0.5

بینی شاخص عمق ترک را که از مجهولات مسئله، دقت پیش

 .[23]. اهمیتی بالایی برخوردار است افزایش داد

شاخص عمق  بینیبا حذف شاخص موقعیت ترک، دقت پیش

المان، به شدت افزایش یافته است. حل مسئله  20ترک، در تیر با 

تاثیری بر دقت نتایج  %5اخیر نشان از آن دارد که افزودن نویز تا 

 عمق ترک ندارد 

 
𝛼نویز و  5عضوی با % 20نتایج شناسایی خرابی برای تیر  .9جدول  = 0.5 

Table. 9. Damage detection results for 20-element beam with 
5% noise and α = 0.5 

 

 گیرینتیجه -7

، ارائه یک روش کاربردی، دقیق و هدف از این پژوهش

سریع در حل مسائل تشخیص خرابی است. در ابتدا مسئله تعیین 

هاد یک با پیشن و سازی معکوسآسیب به عنوان یک مسئله بهینه

برای اندازه MACروش تشخیص آسیب مبتنی بر تابع هدف 

-دو حالت اندازه گیری میزان همبستگی شتاب تاریخچه زمانی 

تا ب-نیومارکو از روش  شدهگیری شده و محاسباتی، تعریف 

 های سازه تحت بار ضربه، بهره برده شد.برای یافتن پاسخ

یافتن متغییرهای عمق و سازی برای در ادامه، مسئله بهینه 

محل ترک، با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات، حل شده و 

 نمونه تیر با الگوهای آسیب   3کارائی روش ارائه شده، با بررسی 

 مختلف، ارزیابی شد.

Difference identified 
True 

value 
 Element no. 

0% 0.5 0.5 1 1 

0% 0.35 0.35 3 3 

0.49% 0.402 0.4 4 4 

1.2% 0.247 0.25 6 6 

5.3% 0.142 0.15 8 8 

1.6% 0.305 0.3 10 10 

0.67% 0.447 0.45 11 11 

1.6% 0.492 0.5 14 14 

0.16% 0.599 0.6 15 15 

7.8% 0.217 0.2 17 17 

2% 0.392 0.4 19 19 

Difference identified 
True 

value 
 Element no. 

0% 0.500 0.5 1 1 

0.28% 0.349 0.35 3 3 

0.24% 0.401 0.4 4 4 

1.2% 0.247 0.25 6 6 

1.3% 0.152 0.15 8 8 

0.3% 0.301 0.3 10 10 

2% 0.449 0.45 10 11 

0% 0.500 0.5 14 14 

0% 0.600 0.6 15 15 

0.5% 0.201 0.2 17 17 

1% 0.396 0.4 19 19 
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های ارتعاش آزاد در سازهبه علت سهولت برداشت پاسخ

های برداشت میدانی تشخیص خرابی، ها، نسبت به سایر روش

جای های مربوط به پاسخ حوزه زمانی ارتعاش آزاد بهاز داده

های مودی در شناسایی خرابی تیر استفاده شد. ها و شکلفرکانس

در حل  PSOاستفاده از رویکرد پاسخ ارتعاش آزاد و الگوریتم 

عضوی با دقت بسیار بالا همراه بود. محل و شدت  4 نمونه

شده بودند. همچنین خرابی، بدون هیچگونه خطایی شناسایی 

عضوی نیز با نتایج دقیقی روبرو  10استفاده از این رویکرد در تیر 

حال نتایج حاصل از فرآیند روش ارائه شده روی تیر بود. با این

عضوی مناسب نبود و مقادیر شناسایی شده با خطاهای بالایی  20

 ههای سالم نیز به اشتباه آسیب دیدهمراه بودند. تعدادی از المان

 تواند به چند دلیل باشد:شناسایی شدند. علت این امر می

سازی )مجهولات( در این تعداد متغیرهای مسئله بهینه

نمونه، بالا است و ماهیت مسئله نیز نسبت به دو حالت قبل 

 تر است.پیچیده

 های قبلی در وسط تیربارگذاری بار ضربه بر خلاف مثال

چپ وارد شده است.  نیست و در محل دومین المان از سمت

بارگذاری نامتقارن دلیل دیگر پیچیدگی نمونه سوم نسبت به سایر 

 ها است.نمونه

های اساسی در نظر گرفته شده در این یکی از چالش

مسئله، انتخاب سناریو خرابی دشوار است. بدین معنا که موقعیت 

ترک خوردگی در نقاط بحرانی نیز در نظر گرفته شده است 

طول المان تعریف  8/0تا 15/8ک خوردگی در بازه )موقعیت تر

 شود. شده( که خود موجب دشوار شدن تحلیل و حل مسئله می

در صورت افزایش طول تیر، چنانچه یافتن موقعیت ترک 

توان با متری، اهمیت خاصی نداشته باشد، می 1در یک المان 

ری را تثابت در نظر گرفتن شاخص موقعیت ترک، مسائل پیچیده

المان، با توجه به  20ورد تحلیل و بررسی قرار داد. در تیر با م

ابعاد تیر، مسئله تشخیص عمق ترک، از اولویت بالاتری نسبت 

ا توان ببه شاخص موقعیت ترک برخوردار است. بنابراین می

بینی عمق ترک، بهره ، از نتایج دقیق پیش𝛼ثابت در نظر گرفتن 

 برد.

هایی که در ه شده در چالشبرای ارزیابی دقت روش ارائ

شرایط واقعی وجود دارند، تحلیل حساسیت بر روی هر سه 

نمونه مذکور، با حضور مقادیر مختلف نویز، مورد بررسی قرار 

 گرفت.

ها نشان از آن دارد بررسی تعداد تکرارها در تمامی نمونه

 ، با دقت قابل قبولمحاسبهبار  50که تابع هدف، معمولاً پس از 

 .شودهمگرا می %10کمتر از 

های مدال، روش های مبتنی بر ویژگیدر مقایسه با روش

بررسی نتایج ارائه شده نیاز کمتری به محاسبات داشته و 

 [8,15,24,25,26,27]های مشابه از جمله در همگرایی الگوریتم

حوزه تشخیص خرابی نشان از دقت ها پژوهشای دیگر ازو پاره

 ش ارائه شده دارد.و سرعت مناسب رو

دلالت بر آن دارد  2-6نتایج ذکر شده در بخش همچنین 

پارامترهای عمق و محل ترک در  های بدست آمده برایکه پاسخ

 حضور نویز، از دقت کافی برخوردارند.
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 Abstract: 

         In this paper, a crack detection method is presented to detect Euler-Bernoulli beams containing arbitrary 

number of transverse cracks. The proposed method uses the time domain signal of the free vibration response 

to provide the position and depth of cracking of the Euler-Bernoulli beam that is modeled with a modified 

stiffness using the Spring model, with high accuracy and precision. The time history responses used in this 

paper are nodal computational accelerations at certain points of the beam exposed to impact load. The 

acceleration of the nodes is calculated with the Newmark beta method at the edge of the elastic beam`s 

superelements. Initially, using the computational time history of the damaged beam and the analytical model 

of the Euler-Bernoulli beam, the objective function of the failure detection problem, to be optimized by particle 

swarm algorithm, is defined and, intensity and location of transverse cracks are calculated by solving the 

optimization problem in Matlab environment. In order to determine the accuracy of the proposed method, three 

beam samples with different cracks and loadings are considered. In the first sample, the crack supposed to be 

in the superelements of beam and the beam considered to be with four elements as superelements. The second 

one has ten elements and same loading as previous. The third one has twenty elements and the loading is on 

the second element. All of the loadings are impulse loads. The comparison of the results of a four elements 

beam with the primitive conditions shows that accuracy of the deducted results were exactly matched. For the 

ten element beam, the results were satisfying but in the twenty element beam with asymmetric loading, 

obtained results indicate imprecise match. 

To determine the accuracy of the developed model in real environmental conditions, different percentages of 

noise were added to the data of all three samples. These noise addition to data, contain 1, 3, 5 Percentages of 

noise.  The results show that the model presented in the presence of noise also provides accurate results and 

the model is not sensitive to the presence of noise in the data applied to three samples. Considering different 

number of elements in each sample, no convergence was observed, Also the results were not sensitive to the 

location of impact load applied on the samples. 

The results of this study indicated that asymmetric cracking and loading variation are very effective in 

predicting beam failure. The results also indicate that variable reduction is very effective on the accuracy of 

results. 

Having more cracks and therefore more elements to analyze will yield to less accurate results. To lessen these 

inaccuracies, it can be practical to achieve better results by assuming the location of crack is constant in the 

element length if the depth of crack be the matter of importance. 

The number of iterations that have been executed, indicate that the pace of convergences in the developed 

process is less than when PSO deployed solely. This speed rate for obtaining results makes the developed 

method practical for solving crack detection problems in structures. 

 

KeyWords: Damage detection, Free Vibration Response, Pso algorithm, Newmark Beta method, 

Optimization. 
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