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 چکیده

پذیري و سرعت بالاي پردازش از اهمیت خاصـی برخـوردار   با توجه به انعطاف هاي فراابتکاريیابی بر اساس روشهاي بهینهامروزه استفاده از الگوریتم
یـابی مطـرح و از الگـوریتم    به صورت یک مسئله بهینهیابی عیبهاي شابلونی فراساحل، فرآیند یابی در سازهشده است. در مطالعه حاضر، جهت انجام عیب

پـذیرد.  یابی با رصد پارامترهاي مودال همانند فرکانس و توابع پاسخ فرکانسی سازه انجام میگردد. پروسه عیباجتماع ذرات جهت حل مسئله استفاده می
مبادرت به برداشت پارامترهـاي مـودال سـازه شـده سـپس کـدهاي اجـزاي         ANSYSافزار سازي سکوي شابلونی در محیط نرمبدین منظور، بعد از مدل

در جرم سـازه   ییربدون تغ ی،به صورت کاهش در سخت یخرابشود. در این مطالعه، وقوع میریزي طرح MATLABمودال در  تحلیلمحدود جهت انجام 
هاي طبیعی و توابـع  به منظور ارزیابی روش پیشنهادي، سناریوهاي مختلف خرابی در مدل اجزاي محدود سازه شابلونی اعمال و فرکانس .گرددیم یفتعر

گیري شده در این مرحله به عنـوان ورودي الگـوریتم اجتمـاع ذرات جهـت حـل مسـئله       امترهاي اندازهگردند. پارپاسخ فرکانسی سازه معیوب برداشت می
شوند تا عملکرد الگـوریتم تهیـه شـده در شناسـایی درصـد و محـل وقـوع خرابـی         یابی مبتنی بر فرکانس و توابع پاسخ هاي فرکانسی سازه وارد میبهینه

موفـق عمـل کـرده اسـت و همچنـین       که الگوریتم پیشنهادي در تشخیص سناریوهاي خرابی کاملاً هستندبررسی گردد. نتایج حاصله مبین این حقیقت 
 ها در حالت توابع هدف مبتنی بر توابع پاسخ فرکانسی سازه نسبت به فرکانس بالا است.دقت الگوریتم در شناسایی شدت خرابی

 .وریتم اجتماع ذرات، توابع پاسخ فرکانسی، فرکانس طبیعییابی، پارامترهاي مودال، الگیابی، بهینهعیب :واژگان کلیدي

 
 مقدمه -1

هاي یابی و ایجاد بسترهاي لازم جهت رسیدن به روشدست
ترین اي از مهمقابل اعتماد در برآورد و تشخیص عیوب سازه

هاي انجام شده در چند سال اخیر در این حوزه اهداف پژوهش
هاي خاص بوده است. با توجه به این موضوع که هر سازه ویژگی

هاي با قابلیت اطمینان یابی به روشباشد دستخود را دارا می
بالا در حوزه مهندسی عمران با چالشی جدي روبرو است. با در 

رمایه نظر گرفتن این موضوع و با عنایت به حجم وسیع س
هاي انجام شده در حوزه ساخت و سازهاي دریایی و گذاري

ها، تحقیقات تلفات جانی و مالی ناشی از فروپاشی این سازه
یابی در این شاخه از علم مهندسی عمران از جایگاه ممتازي عیب

 برخوردار است.
با توجه به مطالب بالا، تحقیقات فراوانی در حوزه پایش 

هاي هاي دریایی مانند سازهنین سازهها و همچسلامتی سازه
انجام پذیرفته است. نقطه مشترك تمام این تحقیقات  1شابلونی

1- Jacket 

دست آوردن معیاري براي شناسایی وجود، ه تلاش براي ب
گیري از موقعیت و شدت خرابی به کمک اطلاعات قابل اندازه

گیري باشد. از جمله اطلاعات قابل اندازهاي میسیستم سازه
هاي دینامیکی اي اطلاعات مودال سازه یا مشخصهسازهسیستم 

هاي مودي و توابع پاسخ هاي طبیعی، شکلسازه اعم از فرکانس
یابی باشد. رصد تغییرات مودال سیستم جهت عیبفرکانسی می

سازه نقطه کانونی بیشتر تحقیقات انجام شده و در حال انجام 
نجام شده اشاره باشد. در بخش به چند نمونه از تحقیقات امی
هاي ها بر اساس مشخصهیابی سازهگردد. تحقیقات عیبمی

آغاز  Cawleyو  Adamsهاي در پژوهش 1979مودال در سال 
هاي طبیعی به ها بر اساس تغییرات فرکانس. آن]1[گردید 

 شناسایی آسیب در یک تیر کامپوزیت پرداختند.
Yeun ]2[ پارامتر استفاده از تغییرات در اشکال مودي و
یابی در یک تیر کنسولی هاي مودي را جهت عیبشیب شکل

 پیشنهاد داد.
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Kim  استفاده از منحنی  ،1992در سال  ]3[و همکاران
) را در MAC( 1مودي به همراه معیار تضمین مودي اشکال

منحنی اشکال مودي در از کار بردند. ه پروسه شناسایی خرابی ب
 . ]5 ،4[ محققین دیگري نیز استفاده شده است مطالعات

Sampaio  از تغییرات تابع  ،1999در سال  ]6[و همکاران
پاسخ فرکانسی و رصد تغییرات منحنی تابع پاسخ فرکانسی بهره 

 گرفتند.
Huajun  روزرسانیاستفاده از روش ببا  ]7[و همکاران 

و استفاده از سه  یاییدري محدود سکوها جزايمودال در مدل ا
  ند.وارده به سکو شد یبآس یصموفق به تشخ یمد ارتعاش

Golafshani  از مجموعه توابع پاسخ  ]8[و همکاران
-کارگیري حداقل مرتبه تئوري آشفتگی در سازهه فرکانسی با ب

هاي تحت نیروي برشی موفق به تشخیص خرابی در یک قاب 
 اي شدند.سازه

Elshafey  شابلونی يسکوها یابییبجهت ع ]9[و همکاران 
استفاده  یکاهش تصادف یکتکن یکبا  یشبکه عصب یباز ترک

در  یرا جهت استخراج خراب یکاهش تصادف یکها تکنکردند. آن
  .کار بردنده ب دهییسدر حال سرو شابلونیسازه 

Mojtahedi  منطق  یستمس یريکارگه با ب ]10[و همکاران
 یابییبع ینددر فرآ یتعوامل عدم قطع یرثأبه مطالعه ت يفاز

 تحلیلها با استفاده از انجام فراساحل پرداختند. آن هايسازه
نشان دادند  شابلونی،سازه  یکشده  یاسمدل مق يمودال بر رو

-و مدل یدر مطالعه تجرب یتعدم قطع یرثأکه در نظر گرفتن ت
 ینامیکیمطالعه رفتار د هايیتملگورا یتموفق صددر يعدد يساز
 .دهدیم افزایش را هاسازه ینچن

Majumdar  یکدر  یخراب یابیجهت ارز ]11[و همکاران 
فرکانس  ییراتتغ یهمورچگان بر پا یالگوریتم کلون یی،سازه خرپا

 ند.کرد ریزيرا طرح یعیطب
Kianian  هايدامنه فرکانس گیريبا اندازه ]12[و همکاران 

به  یآشفتگ يو استفاده از حداقل مرتبه تئور شابلونی يسکو
مودال  یکرنش يها از نسبت انرژپرداختند. آن یخراب یصتشخ

مختلف جهت مشخص  یعیطب هايهر المان در فرکانس يبرا
اده فسکو است یابیعیب در هافرکانس یتکردن دامنه حساس

هاي احتمالاتی در تحقیقات یابی بر اساس روشعیب کردند.
Yalan  ه ها از روش بآن .مطرح گشت ]13[و همکاران

هاي روزرسانی مدل بر اساس انتشار پیش رونده عدم قطعیت
سازي بهبود داده شده ثر استفاده کرده و از یک الگوریتم بهینهؤم

1- Modal assurance criterion 

روزرسانی تصادفی ه هاي بگرایی گامبه منظور اطمینان از هم
 بهره بردند.
Yang  از روش طیف فوریه جهت تخمین  ]14[و همکاران

منحنی مودال دو بعدي، به منظور شناسایی خرابی در مصالح 
ها مشاهده نمودند استفاده از تبدیل آن .کامپوزیت بهره بردند

فوریه دقت منحنی دو بعدي مودال را بالا برده و این افزایش 
دقت به افزایش دقت در شناسایی و تشخیص مکان و شدت 

 گردد.خرابی منجر می
Idilson  توسعه الگوریتم ترکیبی  از ]15[و همکاران

) براي شناسایی خرابی مبتنی P-NMAمید ( -نیلدر -پینکوس
بر مشخصات ارتعاشی در یک المان تیر یکسر گیردار، خرپایی 

ها شامل اي و قاب پرتال بهره بردند. اصلاح پیشنهادي آنصفحه
با مشخص نمودن  گیري از فرمول پینکوسکاهش دامنه نمونه
 هاي آسیب دیده سازه بود.حداکثر تعداد المان

هاي فراابتکاري و با توجه به گسترش روز افزون الگوریتم
-ها در حل مسائل بهینهپذیري و قدرت بسیار بالاي آنانعطاف

یابی سازي با ابعاد بالا، در پژوهش حاضر نیز به منظور عیب
 یناگردد. در استفاده می هاسکوهاي فراساحل از این الگوریتم

هاي طبیعی و فرکانساز  یو برآورد خراب یصمطالعه، جهت تشخ
 یبیترک سازيینهله بهئبا حل مس سازه 2توابع پاسخ فرکانسی

. بعد شودی) بهره گرفته مPSO( 3اجتماع ذرات یتمتوسط الگور
 ANSYS یطدر مح یجکت يسکو یکنمونه  سازياز مدل

 ي. سپس کدهاشودیمودال م يپارامترهامبادرت به استخراج 
مودال طرح یلجهت انجام تحل MATLAB رمحدود د ياجزا

به صورت  ی براي الگوریتم مطالعه حاضرخرابمعیار. شودیم ریزي
. گرددیم یفدر جرم سازه تعر ییربدون تغ ی،کاهش در سخت

اعمال کرده،  ANSYSرا در  یمختلف خراب یوهايسنار
برداشت و به عنوان  یومربوط به هر سنارمودال  يپارامترها

 بر فرکانس مبتنی. توابع هدف شوندیداده م یتملگورابه  يورود
به حداقل اختلاف از  یدنجهت رسو توابع پاسخ فرکانسی سازه 

از  شده محاسبهي پارامترها و ANSYSافزار هاي نرمگیرياندازه
MATLAB  یتملگوراتوسط PSO در نهایت،  .شوندیحل م

نحوه عملکرد و کارایی الگوریتم طراحی شده در تشخیص محل و 
 گیرد. شدت خرابی مورد بررسی و ارزیابی قرار می

 
 

2- Frequency response function 
3- Particle swarm algorithm  
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 الگوریتم اجتماع ذرات -2
 یفرااکتشاف سازيینهبه یتملگورا یکاجتماع ذرات،  یتملگورا

 یپرندگان که زندگ یرنظ یواناتیح یاست که از حرکت گروه
هر پاسخ  یتملگورا یندارند، الگو گرفته شده است. در ا یجمع

 یزانم ینمقدار و همچن یک يذره که دارا یکمسئله به صورت 
بار  یناول يذرات برا عاجتما یتملگورا. شودیتناسب است مدل م

مقاله  یکدر قالب  1ابرهارت و کندي توسط 1995در سال 
بر  یمبتن یتملگورا این که جا. از آن]16[ید گرد هئکنفرانس ارا
 ؛است یتکامل هايیتمگورالبه  یهشب ،است یو جمع یرفتار گروه

 هراجتماع ذرات  یتملگورااست که در  یندر ا یتفاوت اصل یول
 ینچن که یدر حال برد،یفرد از اطلاعات گذشته خود سود م

هر عضو  یتملگورا ین. در ایستن یتکامل يهایتملگورادر  يرفتار
 یاتو تجرب یشخص یاتخود را با توجه به تجربیت از جامعه موقع
 .دهدیم ییرکل جامعه تغ

 .آسان آن است ياجرا یتقابل یتملگورا ینا یاياز مزا
در  یخوب یجو نتا بردیرا به کار م یاضیر يعملگرها ینهمچن

. کندیفراهم م ییر،در حال تغ یوستهو پ یزيثابت، نو يهایطمح
و در  ینهنقطه به يهر ذره در حال جستجو برا یتملگورا یندر ا

 يدر فضا راتاست و همه ذ سرعت يو دارا ییحال جابجا
است که  یهوش ذات یک ي. هر ذره داراکنندیجستجو حرکت م
را که داشته به خاطر سپرده و در  یتیموقع یندر هر مرحله بهتر

به  ی. حرکت هر ذره بستگ]16[ کندیتبادل اطلاعات م گروه،
 چند عامل دارد:

 ،ذره یفعل یت) موقع1
 ،که ذره تا حال داشته است یتیموقع ین) بهتر2
 و ،ذرات ت) سرع3
 .اندکه کل ذرات تاکنون داشته یتیموقع ین) بهتر4

عدي تشکیل شده ب dاز سه بردار  PSOهر ذره در الگوریتم 
ام سه بردار iبراي ذره  باشد.بعد فضاي جستجو می dاست که 

 و حرکت ذره سرعت 𝑣𝑖موقعیت فعلی ذره،  𝑥𝑖عبارتند از 
𝑥𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 بهترین موقعیتی که ذره تا به حال تجربه کرده است. 

𝑥′ موقعیت فعلی ذره را نمایش  اي از مختصات است کهمجموعه
به عنوان  𝑥𝑖 شودتکرار میلگوریتم ااي که دهد. در هر مرحلهمی

 شود. اگر این موقعیت بهتر ازله محاسبه میئبراي مس یک جواب
مقدار  ′𝑓گردد. ذخیره می 𝑥′ ,𝑏𝑒𝑠𝑡هاي پیشین باشد در جواب

که است  𝑥′ ,𝑏𝑒𝑠𝑡 مقدار تابع هدف در 𝑥′  ،𝑓𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡تابع هدف در
 کردن آیند. ذخیرهدهنده هر ذره به حساب می شکل عناصر

1- Kennedy and Eberhart 

است. در  هاي بعدي، ضروريبراي انجام مقایسه 𝑓𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 مقدار
آید منظور از اجراي جدیدي به دست می ′𝑣و  ′𝑥تکرار  هر

 ).)1(است (شکل  𝑥′ ,𝑏𝑒𝑠𝑡 ردنلگوریتم، بهترکآ

 
 PSOنحوه حرکت ذرات در الگوریتم  -1شکل 

 
 بهترین موقعیتی که به وسیله همه ذرات پیدا شده به صورت

𝑥𝑔 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 مقادیره که با مقایس ،شودنشان داده می 𝑓𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡  به
مقدار تابع شود. ها انتخاب می 𝑥𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 ازاي همه ذرات و از میان

در  شود.می نشان داده 𝑓𝑔 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 به صورت 𝑥𝑔 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 هدف در
هاي تصادفی ها و سرعتلگوریتم، ذرات با موقعیتامرحله ابتدایی 

لگوریتم، موقعیت و سرعت هر ا در طی اجرايو  شوندایجاد می
 اطلاعات مرحله قبلی ام از الگوریتم، از روي t+1 ذره در مرحله

 :]16[ دوشساخته می
 

)1( 
 
 

𝑣𝑗𝑖[𝑡 + 1] = 𝑤𝑣𝑗𝑖[𝑡] + 𝑐1𝑟1�𝑥𝑗
𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] −

𝑥𝑗𝑖[𝑡]� + 𝑐2𝑟2(𝑥𝑗
𝑔,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑗𝑖[𝑡])  

)2( 𝑥𝑗𝑖[𝑡 + 1] = 𝑥𝑗𝑖[𝑡] + 𝑣𝑗𝑖[𝑡 + 1] 

 
و  اعدادي تصادفی 𝑟2و  𝑟1ضریب اینرسی،  w ،در این روابط

  𝑐2و  𝑐1 همچنین با توزیع یکنواخت و [1 , 0] در بازهمثبت 
 تنوعکه نوعی  شوندباعث می 𝑟2و  𝑟1 یادگیري هستند.ضرایب 

به وجود بیاید و به این نحو جستجوي کاملی روي  هادر جواب
تجارب شخصی  ضریب یادگیري مربوط به 𝑐1. فضا انجام پذیرد

ضریب یادگیري مربوط به تجارب   𝑐2 هر ذره است و در مقابل
حدود بالا و  ها نیز یکبراي کنترل سرعت باشد.کل جمع می

یابی . براي مسئله عیب]16[ گرددپایین براي سرعت منظور می
 wاند. مقدار مقادیر پارامترها بدین صورت در نظر گرفته شده

باشد. حد بالا و می 7/1برابر با   𝑐2و  2برابر  𝑐1، مقدار 7/0برابر با 
شود. تعداد ذرات و قرار داده می 75/0ها نیز برابر پایین سرعت

 80تا  50تعداد تکرار بسته به سناریوي مورد نظر به ترتیب بین 
خواهد بود. تعداد متغیرهاي تصمیم برابر تعداد  120تا  80و                                                   
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هاي سازه و حد پایین و بالا نیز به ترتیب برابر با صفر براي المان
 شود. حالت سالم و یک براي حالت کاملاً خراب در نظر گرفته می

 
 سازي عدديمدل -3

براي بررسی عددي مدل مورد نظر و انجام آنالیز مودال از 
هاي لازم جهت انجام نویسی به همراه کد ANSYSافزار نرم

جهت شود. نیز استفاده می MATLABآنالیز مودال تئوري در 
شابلونی  ينمونه سکو یکمطالعه از  یندر ا یمسئله خراب یبررس

تحت آنالیز مودال تجربی نیز قرار  در مقیاس آزمایشگاهی که
با  یاصل یهچهار پا يسکو دارا. ]7[ گرددگرفته استفاده می

 رمصالح براب یانگ. مدول باشدیم يو قطر یافق هاييمهاربند
GPa207  .به  يقطر يدارا لدر طبقه او یاصل هايیهپااست

 يبعدو در سه طبقه متریلیم 5/2و ضخامت  متریلیم 18اندازه 
. باشدیضخامت م متریلیم 5/2قطر و  متریلیم 14 يدارا

 متر،یلیم 2 ضخامت متر،یلیم 10با قطر یافق يمهاربند
 5/1قطر و  متریلیم 8 يدر صفحه قائم دارا يقطر يمهاربند

-یم متریلیم 10قطر  يدارا یدر صفحه افق، ضخامت متریلیم
ه در پلان در متر، طول و عرض ساز 4/2ارتفاع کلی سازه  باشد.
متر و در بالاترین  4/0متر و  6/0ترین تراز به ترتیب برابر با پایین

 20متر و ضخامت عرشه نیز برابر  25/0متر و  375/0تراز برابر 
 ).)2(باشد (شکل میمتر میلی

 

 
 

 یابیسکوي شابلونی مورد مطالعه جهت عیب -2شکل 

و  PIPE288اي سکو از المان کردن اعضاي لولهجهت مدل
-استفاده می Node 188 Shell 4براي عرشه از المان سه بعدي 

افزار را به همراه شماره) مدل ساخته شده در نرم2گردد. شکل (
 دهد.گذاري اعضا را نشان می

 
 MATLABمودال تئوري در  تحلیلانجام  -3

 يمطالعه در راستا یناتخاذ شده در ا یوهبا توجه به نوع ش
تمام اقدامات لازم جهت انجام  یدبا شابلونیسازه  یابییبع

 یسیمودال را در قالب کدنو يتحلیل مودال و استخراج پارامترها
قسمت  ینلذا لازم است در ا .یمانجام ده MATLAB یطدر مح

و  یانمحدود به صورت کامل ب يارتعاشات توسط اجزا یهپا يتئور
ها نبر اساس آ MATLAB یطمحدود در مح ياجزا يکدها

 لیدر تحل يقو اریمحدود ابزار بس اجزايروش  گردند. یادهپ
 باشد،یم وستهیشکل و پ یقاب هايمسائل مربوط به سازه يعدد

 اتیبا خصوص يهاسازه توانیروش م نیبا استفاده از ا رایز
 قیمختلف را به طور دق هاييبارگذار طیو شرا یهندس دهیچیپ

سازه  ،دهیچیپ هايسازه نیاجمله  . از]17[ نمود لیتحل هیتجز
در معرض  شابلونیسازه  ياز اعضا کی که هر باشدیم شابلونی

 یچشیو پ یخمش يهاگشتاور ،یجانب يبارگذار ،يمحور يروین
 یراییبدون م یبررس یندر ا یستم. معادله حرکت سرندگییقرار م

به صورت  یستمس ینامیکیفلذا معادله د ؛در نظر گرفته شده است
 .خواهد بود یرز

 
[𝑀]�𝐷̈� + [𝑆]{𝐷} = {0}                                             )3(  

 
ماتریس سختی  [𝑆]ماتریس جرم و  [𝑀]در رابطه فوق 

باشد. ماتریس جرم و سختی توسط کدنویسی در محیط سازه می
-با توجه به ساختار هندسی سازه تولید می MATLABافزار نرم

انطباق بهتر نتایج با سازه واقعی هر گردند. در این مطالعه جهت 
اند. در نتیجه ها در نظر گرفته شدهشش درجه آزادي در گره

و ماتریس کل سازه از  12×12هاي هر المان از مرتبه ماتریس
هاي جرم و سختی خواهد بود. صحت ماتریس 96×96مرتبه 

مودال و همچنین مقایسه با  تحلیلتولید شده، بر اساس نتایج 
حاصل از  ANSYSهاي جرم و سختی تولید شده توسط ماتریس
زیر سازه  تحلیلشود. هدف از انجام سنجیده می 1زیرسازه تحلیل

 ANSYSهاي جرم و سختی تولید شده توسط مقایسه ماتریس

1- Substructuring 
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باشد. همچنین ماتریس سختی و جرم می MATLABو کدهاي 
 گردد. استخراج می تحلیلالمان عرشه توسط این 

جرم و سختی در مختصات محلی از روابط زیر  هايماتریس
 :]17[گردندحساب می

 

[𝐾′] = �
𝐾𝑗𝑗′ 𝐾𝑗𝑘′

𝐾𝑘𝑗′ 𝐾𝑘𝑘′
�             )4                                (  

 

𝐾𝑗𝑗′ = 𝐸
𝐿3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
r1Ix      

0 12Iz    Sym.  
0 0 12Iy    
0 0 0 r2L2Iy   
0 0 −12LIy 0  4L2Iy  
0 6LIz 0 0 0 4L2Iz⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

    )5   (  

 
𝐾𝑘𝑗′ =

𝐸
𝐿3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
−𝑟1𝐼𝑥 0 0    0  0  0 

0 −12𝐼𝑧 0   0 0 −6𝐿𝐼𝑧 
0 0 −12𝐼𝑦  0 6𝐿𝐼𝑦  0
0 0 0 −𝑟2𝐿2𝐼𝑦 0  0
0 0 −6𝐿𝐼𝑦 0 2𝐿2𝐼𝑦  0
0 6𝐿𝐼𝑧 0 0 0 2𝐿2𝐼𝑧 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

)6 (

  
 

𝐾𝑘𝑘′ = 𝐸
𝐿3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
r1Iz      

0 12Iz     Sym.  
0 0 12Iy    
0 0 0 r2L2Iy   
0 0 6LIy 0 4L2Iy  
0 −6LIz 0 0 0 4L2Iz⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

         )7(  

 

𝐴𝐿2برابر  𝑟1در روابط فوق      

𝐼𝑧
𝐺𝐼𝑥برابر  𝑟2و  

𝐸𝐼𝑦
طول  Lباشند. می 

 به ترتیب ممان اینرسی 𝐼𝑥، 𝐼𝑦، 𝐼𝑧مدول الاستیسیته و  Eالمان، 
باشند. ماتریس جرم نیز طبق روابط می zو  x ،yحول محورهاي 

 :]17[ آیددست میه ب MATLABزیر و کدنویسی در محیط 
 

)8(  𝑀′ = �
𝑀𝑗𝑗′ 𝑀𝑗𝑘′

𝑀𝑘𝑗
′ 𝑀𝑘𝑘

′ � 

  

)9(   𝑀𝑗𝑗
′ = 𝜌𝐴𝐿

420

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
140      

0 156    𝑆𝑦𝑚.  
0 0 156    
0 0 0 140𝑟𝑔2   
0 0 −22𝐿 0 4𝐿2  
0 22𝐿 0 0 0 4𝐿2⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

  

)10( 𝑀𝑘𝑗
′ = 𝜌𝐴𝐿

420

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
70 0 0  0  0  0
0 54 0   0   0  13𝐿
0 0 54  0 −13𝐿  0
0 0 0 70𝑟𝑔2  0  0
0 0 13𝐿 0 −3𝐿2   0 
0 −13𝐿 0 0 0 −3𝐿2⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

  

)11( 𝑀𝑘𝑘
′ = 𝜌𝐴𝐿

420

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
140      

0 156    𝑆𝑦𝑚.  
0 0 156    
0 0 0 140𝑟𝑔2   
0 0 22𝐿 0 4𝐿2  
0 −22𝐿 0 0 0 4𝐿2⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

 
چگالی  𝜌اي، هاي لولهسطح مقطع المان A ،هاي بالادر ماتریس

𝑗شعاع ژیراسیون برابر  𝑟𝑔2فولاد و 
𝐴

ممان اینرسی قطبی  jاست.  
هاي جرم و سختی المان در باشد. در نتیجه ماتریساعضا می

 : ]17[مختصات کلی از روابط زیر قابل محاسبه است 
 

𝐾 = 𝑅�𝑇𝐾′𝑅�   )12                                        (            
 
𝑀𝑒𝑙 = 𝑅�𝑇𝑀′𝑅�                                                   )13(  
 

�𝑅ماتریس انتقال است که جهت  12×12یک ماتریس   
سختی و جرم از دستگاه مختصات محلی به دستگاه مختصات 

رود. براي تولید ماتریس جرم و سختی عرشه از کلی به کار می
استفاده کرده و این  ANSYSزیرسازه در محیط  تحلیل

دهیم. ماتریس جرم و انتقال می MATLABها را به ماتریس
 هايیسماتر یینبا تعباشد. می 24×24سختی عرشه از مرتبه 

 توانیمیمی و انتقال هر المان در مختصات کل یجرم و سخت
 یشکل را در مختصات کل یکل سازه قاب یجرم و سخت یسماتر

 یم:ورآدست ه ب
 

𝑆 = ∑ 𝐾𝑖
𝑛𝑒
𝑖=1                    )14                        (                

 

𝑀 = ∑ (𝑀𝑒𝑙)𝑖
𝑛𝑒
𝑖=1               )15                          (        

 
S ماتریس سختی کل سازه، M  ماتریس جرم کل سازه وne 

حل زیر  باشد. معادله ارتعاشی سازه راههاي سازه میتعداد المان
سازي به معادله را دارد که با جایگذاري در معادله و ساده

 :]17[ رسیممشخصه سازه می
 

𝐷𝑖 = ф𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖𝑡 + 𝛼𝑖)  , (𝑖 = 1,2, … ,𝑛)   )16         (  
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(𝑆 − 𝜔𝑖
2𝑀)ф𝑖 = 0                      )17                      (  

 
n  ،برابر تعداد درجات آزادي سازهф𝑖  مودشکل غیر نرمال

i ام و𝜔𝑖  فرکانسiصفر  هاي غیرباشد. داشتن جوابام می
𝑆)ست که دترمینان ماتریس ا مستلزم آن − 𝜔𝑖

2𝑀) برابر صفر 
به  1کار بردن دستور چولسکیباشد. با استفاده از روابط زیر و به

توان فرکانس و اشکال مودي را حساب کرد. ماتریس راحتی می
باشد و این ویژگی ماتریس معین می -سختی یک ماتریس مثبت

 .]17[ باشدکلید اساسی در حل معادله مقادیر ویژه می
 

U = chol(S)  → S = UTU  → 
(UTU − ωi

2M)фi = 0                      )18               (  
 

U ضرب طرفین معادله یک ماتریس بالا مثلثی است، با پیش
𝐼که  و با عنایت به این 𝑈−𝑇فوق در = 𝑈−1𝑈 :داریم 

 
𝑈−𝑇(𝑈𝑇𝑈 − 𝜔𝑖

2𝑀𝑈−1𝑈)ф𝑖 = 0 →  
(𝑀𝑈 − 𝜆𝑖𝐼)ф𝑈𝑖 = 0           )19                              (  

 
دوم معادله فوق حالت استاندارد معادله  در واقع قسمت

باشد. با توجه به روش مورد استفاده در این مقادیر ویژه می
هاي طبیعی برابر مقادیر مطالعه در این حالت توان دوم فرکانس

ها هاي طبیعی و مودشکل) نخواهد بود. فرکانس19ویژه معادله (
یژه معادله که به ترتیب متناظر با مقادیر ویژه و بردارهاي و

 باشد، به صورت زیر قابل محاسبه استاستاندارد مقادیر ویژه  می
]17[: 

 
𝑀𝑈 = 𝑈−𝑇𝑀𝑈−1   → 𝜔𝑖 = 1

�𝜆𝑖
          )20     (             

 
фi = 𝑈−1фUi                         )21  (                          
 

بوده و با نرمال  ) به صورت غیر21مودهاي مستخرج از رابطه (
لذا لازم است این  ؛افزار تفاوت خواهد داشتمقادیر حاصل از نرم

 :مودها را با جرم نرمال کنیم
 

)22( ф 𝑁𝑖
𝑇 𝑀ф𝑁𝑖 = 𝐼     →   ф𝑁𝑖 =

ф𝑖
𝐶𝑖

 
 

1- Cholseky 

ф𝑁𝑖 باشد. ماتریس مودال نرمال شده یا مودهاي نرمال شده می
 :نیز به صورت زیر قابل محاسبه است 𝐶𝑖مقدار 

 

)23( 𝐶𝑖 = ±�ф 𝑖
𝑇𝑀ф𝑖 

 
𝐶𝑖 ها میماتریس ضرایب ثابت به منظور نرمال کردن مودشکل-

باشد. تابع پاسخ فرکانسی نسبت پاسخ جابجایی به نیروي ورودي 
نشان داده  H(ω)یا  α(ω)گردد. این نسبت اغلب با تعریف می

 شود:می
 

)24( 𝛼(𝜔) = 𝐻(𝜔) =
𝑋(𝜔)
𝐹(𝜔)

 

 
درجه آزادي تابع پاسخ  در حالت کلی براي یک سیستم چند

گردد که این ماتریس فرکانسی به صورت یک ماتریس تعریف می
متقارن به ماتریس پاسخ فرکانسی معروف است. براي یک مؤلفه 

 :]18[ از ماتریس پاسخ فرکانسی داریم
 

)25( 

H𝑗𝑘(𝜔) = фj1фk1
ω12−ω2 + фj2фk2

ω22−ω2 + ⋯+

  фjnфkn
ωn2−ω2  

 
ф𝑗𝑖 باشند.سازه میهاي ماتریس مودال درایه𝜔𝑖

هاي ها فرکانس 
 هاي تحریک سیستم هستند.ها فرکانسωطبیعی سیستم و 

 

 تعریف خرابی -4
یابی مبتنی بر ارتعاشات، هاي عیبفرضیه اساسی پشت روش

تغییرات سختی است. دلیل اصلی استفاده از سختی به خاطر 
سازي با میرایی حساسیت کمتر جرم به تغییرات و دشواري مدل

باشد. در مطالعه حاضر نیز خرابی به عنوان کاهش در سختی می
 شود:بندي میگردد که به صورت زیر فرمولاعضا تعریف می

 

)26( 𝐾𝑒𝑑 = (1 − 𝛽𝑖)𝐾𝑒 
 

ماتریس سختی المان در حالت  𝐾𝑒𝑑 ،در رابطه فوق
𝐾𝑒خراب، درصد  𝛽𝑖ماتریس سختی المان در حالت سالم و   

باشد. در مطالعه حاضر از تغییرات جرم به خرابی در المان می
سختی کل در حالت خراب  گردد.نظر میعلت ناچیز بودن صرف

)𝑆𝑑) به صورت زیر محاسبه و معادله حرکت 27) طبق رابطه (
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ارتعاشی سیستم در حالت خراب یا معیوب به صورت زیر تعریف 
 شود:می
)27( 
 
 

𝑆𝑑 = �(𝐾𝑒𝑑)𝑖

𝑛𝑒

𝑖=1

 

)28( 𝑀𝐷̈ + 𝑆𝑑𝐷 = 0 

 

 توابع هدف -5
یابی تعریف مناسب تابع یکی از ارکان اصلی هر مسئله بهینه

یابی به عنوان باشد. در مطالعه حاضر نیز براي بیان عیبهدف می
سازي باید توابع هدف مبتنی بر فرکانس و توابع یک مسئله بهینه

پاسخ فرکانسی سازه به نحو مناسبی تعریف گردند. تابع هدف 
فرکانس و پاسخ هاي فرکانسی سازه جهت رسیدن به  مبتنی بر

گیري شده و محاسبات به حداقل اختلاف از پارامترهاي اندازه
 هاي زیر قابل تعریف هستند: صورت
 

)29( 𝑓(𝑥) = �
1
𝑛
�(𝑓𝑖𝑚 − 𝑓𝑖𝑐)2
𝑛

i=1

 

 
-هاي اندازه) تابع هدف بر حسب اختلاف فرکانس29رابطه (
متناطر با سناریوي خرابی (سازه در حال سرویس یا  گیري شده

اعمالی) و محاسبه شده (توسط الگوریتم اجتماع ذرات) را بیان 
سازي انجام فرکانس طبیعی اول عمل بهینه 4دارد و با تعداد می
هاي طبیعی فرکانس 𝑓𝑖𝑚 شود. در واقع در تابع هدف فوقمی

باشد که توسط سنسورها در هنگام سکوي در حال سرویس می
-مودال تجربی برداشت می تحلیلعملیات پایش سلامتی توسط 

هاي محاسبه شده توسط الگوریتم با توجه به فرکانس 𝑓𝑖𝑐گردد. 
باشد. در واقع الگوریتم سعی در مودال تئوري می تحلیلانجام 

کاهشی با اعمال ضرایب  𝑓imبه مقدار  𝑓𝑖𝑐نزدیک کردن مقدار 
 ها دارد.روي سختی المان

 

)30( 

𝐸(𝛼) = ��
�𝐻𝑎𝑘�𝜔𝑝,𝛼� − 𝐻𝑎𝑘𝑚 �𝜔𝑝��

𝑚𝑎𝑥 (𝐻𝑎𝑘𝑚 (𝜔𝑝)
     

M

p=1

𝑅

a=1

 

→ Minimiz�𝐸(α)�    
 

) بیانگر تابع هدف مبتنی بر تابع پاسخ فرکانسی است. 30رابطه (
مشخص کننده راستاي درجه آزادي مورد نظر  kدر این تابع 

 گردند.راستا برداشت میها در آن باشد که پاسخمی

𝐻𝑎𝑘�𝜔𝑝,𝛼�  پاسخ فرکانسی در حالت خرابی به اندازه𝛼  بوده
𝐻𝑎𝑘𝑚که توسط الگوریتم محاسبه شده،  �𝜔𝑝�  پاسخ فرکانسی

یا  ANSYSمربوط به سناریوي مورد نظر و برداشت شده از 
هاي برداشت بیانگر تعداد پاسخ Rباشد. سازه در حال سرویس می

نیز  𝜔𝑝شود. پاسخ فرض می 4این مطالعه برابر شده که در 
باشد که بسته به نتایج تحلیل هاي تحریک سازه میفرکانس

هاي تحریک جهت تعداد فرکانس Mمودال تعیین خواهد شد. 
در نظر  60باشد که در این مطالعه مقدار محاسبه تابع هدف می

 حاضر تحریک سازه در راستاي شده است. در مطالعه گرفته
) بوده و 2برابر k(یعنی مقدار  Yمحور  آزادي انتفالی درجه

گردد. تابع هدف در برداشت می 5تغییرات پاسخ سازه در گره 
گیري شده این حالت نیز به صورت اختلاف پاسخ فرکانسی اندازه

هاي آن دچار اي از المانپاره (که قطعاً از سکوي در حال سرویس
گردد نگارها ثبت میسنسورها و شتاباند) که توسط خرابی شده

و پاسخ محاسبه شده توسط الگوریتم با توجه به ساختار سکو 
 باشد.می

 
 نتایج -6

هاي سناریوهاي خرابی مختلفی شامل ترکیبی از المان
قطري، پایه، مهاربندي افقی و المان عرشه براي اطمینان از 

ي شده بود. ریزیابی طرحعملکرد صحیح الگوریتم در پروسه عیب
در این مقاله به منظور ارزیابی الگوریتم مورد مطالعه، نتایج دو 

گردد. در ه میي مدل ارائسناریوي خرابی اعمال شده رو
به ترتیب به  13و شماره  1سناریوي اول دو المان پایه به شماره 

شوند. در سناریوي دوم، یک % دچار خرابی می80% و 60اندازه 
و یک المان از نوع مهاربندي افقی  1به شماره المان از نوع پایه 

و یک المان از نوع مهاربندي قطري در صفحه قایم  22به شماره 
شوند. سناریوهاي خرابی در مدل دچار خرابی می 41به شماره 

اعمال و نسبت به  ANSYSافزار اجزاي محدود سکو در نرم
-می هاي طبیعی و توابع پاسخ فرکانسی اقدامبرداشت فرکانس

هاي مودال مربوط به هر سناریو برداشت شده به گردد. داده
 شوند. داده می MATLABعنوان ورودي به الگوریتم در محیط 

 
 سناریوي اول -6-1

% 80و خرابی  1% در المان شماره 60در این سناریو خرابی 
هاي گردد. نتایج مربوط به فرکانساعمال می 13در المان شماره 

) و 1در جدول (هاي فرکانسی سازه شده و پاسخگیري اندازه
داده شده است. جهت استخراج نمودارهاي ) نشان 3شکل (
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هاي تحریک مربوط به پاسخ فرکانسی سازه مورد نظر با فرکانس
مورد تحریک قرار  1/0هاي به اندازه با گام 100تا  1در محدوده 

 6گرفت. دلیل انتخاب محدوده فرکانسی فوق پوشش کامل 
) تفاوت 3فرکانس طبیعی اول سازه سکو بوده است. در شکل (

چهار پاسخ فرکانسی سازه در حالت سالم و خراب نشان داده 
شده است. در نمودارهاي مربوط به تابع پاسخ فرکانسی مشاهده 

ثیر أهاي سازه را تحت تگردد که اعمال سناریوي خرابی، پاسخمی
ري بیشتر خرابی روي پاسخ ثیرگذاأدهد. نمودارها مبین تقرار می

 باشد. اول و پاسخ چهارم سازه می
 

فرکانس در حالت سالم و خراب در سناریوي مقادیر  -1جدول 
 اول

 شماره مود )Hz( حالت سالم )Hz( حالت معیوب

390/10 611/12 1 
576/16 837/17 2 

741/39 991/40 3 

222/52 885/52 4 

 
خرابی و مقادیر محاسبه شده مقادیر واقعی ) بیانگر 4شکل (

توسط الگوریتم در حالت تابع هدف مبتنی بر فرکانس را نشان 
طور که مشخص است الگوریتم در تشخیص  دهد. همانمی

هاي خرابی را در هاي خرابی به درستی عمل کرده و شدتمکان
با اختلاف  13المان شماره یک به درستی و در المان شماره 

سالم  ت. در این حالت براي المان کاملاً% محاسبه کرده اس2/0
% محاسبه کرده 5/2الگوریتم خرابی ناچیزي در حدود  28شماره 

) نشان 5است. نحوه همگرایی و زمان اجراي الگوریتم در شکل (
) بیانگر نتایج الگوریتم در حالت تابع 6داده شده است. شکل (

یتم در باشد. الگورهاي فرکانسی سازه میهدف مبتنی بر پاسخ
این حالت بدون هیچ خطایی هم محل خرابی و هم شدت خرابی 
را به درستی تشخیص داده است. همچنین در این حالت 

که در حالت تابع هدف  28سالم شماره  الگوریتم المان کاملاً
ه کرده بود به % محاسب5/2مبتنی بر فرکانس خرابی در حدود 

یانگر افزایش سالم تشخیص داده است که این ب صورت کاملاً
دقت و بهتر شدن نتایج در حالت تابع هدف مبتنی بر پاسخ 

دهد. نحوه همگرایی تابع هدف نیز در هر فرکانسی را نشان می 
 است) مشخص 7تکرار الگوریتم در شکل (

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

نمودار تغییرات پاسخ فرکانسی در حالت خراب نسبت  -3شکل 

، 𝐇𝟑𝟐 ج)،  𝐇𝟐𝟐ب) ، 𝐇𝟏𝟐 الف) :سناریوي اولبه حالت سالم براي 
 𝐇𝟒𝟐 د)
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 ها توسط الگوریتم براي سناریوي اول با تابع هدف مبتنی بر فرکانسمقادیر محاسبه شده درصدهاي خرابی المان -4شکل 
 

 
 

 نحوه همگرایی تابع هدف در هر تکرار الگوریتم براي سناریوي اول در حالت مبتنی بر فرکانس -5شکل 
 

 
 

 الگوریتم براي سناریوي اول با تابع هدف مبتنی بر پاسخ فرکانسیها توسط مقادیر محاسبه شده درصدهاي خرابی المان -6شکل 
 

 
 نحوه همگرایی تابع هدف در هر تکرار الگوریتم براي سناریوي اول در حالت مبتنی بر پاسخ فرکانسی -7شکل 
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 سناریوي دوم -6-2
شرایط نامناسب دهی سکوهاي دریایی در با توجه به سرویس

زمان دچار که چندین المان از سکو هم دریایی احتمال این
خرابی شده باشند بسیار بالا است. فلذا براي ارزیابی کارایی 

هاي که به صورت الگوریتم اجتماع ذرات در تشخیص خرابی
همزمان در چند المان از سکو ایجاد شده باشند سناریوي دوم که 

ریزي گردید. در این سناریو است طرحشامل خرابی در سه المان 
، 1% به ترتیب در عضوهاي شماره 40% و 55%، 45هاي خرابی

-گردد. نتایج مربوط به فرکانساعمال می 41و عضو شماره  22
گیري شده از هاي فرکانسی اندازهگیري شده و پاسخهاي اندازه

ه ارائ )8() و شکل 2در جدول (سازه در این سناریو به ترتیب 
شده است. در این سناریو نیز جهت استخراج پاسخ سازه سکو از 

هاي به اندازه با گام 100تا  1هاي تحریک در محدوده فرکانس
هاي سازه در دو حالت استفاده شد. نتایج مربوط به پاسخ 1/0

 .) نشان داده شده است8خراب در شکل (سالم و 
 

سناریوي  فرکانس در حالت سالم و خراب درمقادیر  -2دول ج

 دوم

 
است که ) مشخص 9توجه به شکل (با  ،در این حالت

الگوریتم در حالت تابع هدف مبتنی بر فرکانس در تشخیص 
کرده و لیکن در مورد هاي عمده بسیار موفق عمل مکان خرابی

هاي خرابی با اندك خطایی همراه است. همچنین تشخیص شدت
هاي سالم خرابی اي از عضوهاي کاملاًدر این حالت براي پاره

ها کم است. ولی در اختصاص داده شده که هرچند مقدار آن
% محاسبه شده 8مقدار خرابی در حدود  43مورد المان شماره 

همگرایی تابع هدف را در ) نحوه 10. شکل (بالا است که نسبتاً
اي در حالت مبتنی بر فرکانس ذره 80تکرار با جمعیت  110

 دهد.نشان می
 
 
 

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

هاي فرکانسی سازه در نمودار تغییرات توابع پاسخ -8شکل 
 :حالت خراب نسبت به حالت سالم براي سناریوي دوم

 𝐇𝟒𝟐 د)،  𝐇𝟑𝟐 ج)،  𝐇𝟐𝟐ب) ، 𝐇𝟏𝟐 الف)

 شماره مود )Hzحالت سالم ( )Hz( حالت معیوب

798/11 611/12 1 

039/17 837/17 2 

867/38 991/40 3 

179/49 885/52 4 
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 ها توسط الگوریتم براي سناریوي دوم با تابع هدف مبتنی بر فرکانسمقادیر محاسبه شده درصدهاي خرابی المان -9شکل 
 

 
 

 مبتنی بر فرکانسنحوه همگرایی تابع هدف در هر تکرار الگوریتم براي سناریوي دوم در حالت  -10شکل 

 

 
 

 ها توسط الگوریتم براي سناریوي دوم با تابع هدف مبتنی بر پاسخ فرکانسیمقادیر محاسبه شده درصدهاي خرابی المان -11شکل 

 
هاي نتایج الگوریتم اجتماع ذرات در حالت مبتنی بر پاسخ

است. با توجه به ) نشان داده شده 11سازه در شکل (فرکانسی 
این شکل الگوریتم در این حالت نیز در بحث تشخیص مکان 

هاي خرابی بسیار نزدیک خرابی بسیار موفق عمل کرده و شدت
% محاسبه شده است. 5/1به مقادیر واقعی و با اختلاف حداکثر 

سالم با خرابی اندکی  هاي کاملاًدر این حالت نیز برخی المان

تخمین زده شده است که البته نسبت به حالت تابع هدف مبتنی 
ها بسیار نزدیک به صفر می باشند. نحوه بر فرکانس این خرابی

شده ) نشان داده 12در شکل (همگرایی الگوریتم به پاسخ نیز 
است. مسئله مهم در حالت مبتنی بر پاسخ فرکانسی افزایش 

باشد که ناشی از حجم بالاي اي برنامه میگیر زمان اجرچشم
 عملیات ریاضی با توجه به ماهیت مسئله است.
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نحوه همگرایی تابع هدف در هر تکرار الگوریتم براي  -12شکل

 سناریوي دوم در حالت مبتنی بر پاسخ فرکانسی
 

 گیرينتیجه -7
رات ییابی سکوي شابلونی با رصد تغیعیب ،در مطالعه حاضر

یرات یهاي مودال و ارتعاشی سکو صورت پذیرفت. تغمشخصه
هاي هاي مودال به صورت توابع هدف مبتنی بر فرکانسمشخصه

طبیعی سکو و توابع پاسخ فرکانسی تعریف گردیدند. در واقع 
مطالعه حاضر یک روش محاسباتی مبتنی بر استفاده از الگوریتم 

ها و ینهدهد که هزفراابتکاري اجتماع ذرات را پیشنهاد می
خطرات مربوط به بازرسی و آزمایشات محلی را ندارد. روش 

یابی قبلی نیاز به هاي عیبپیشنهادي این پژوهش نسبت به روش
انجام تحلیل حساسیت نداشته و در نتیجه کاهش فضاي جستجو 

-کل سکو مورد پایش قرار می در نتیجه عملاً .باشدنیز لازم نمی
هاي گیري فرکانسضر از اندازهها الگوریتم حاگیرد. ورودي

دهی فراهم طبیعی و توابع پاسخ فرکانسی سازه در حال سرویس
 شود.می

جهت ارزیابی کارایی الگوریتم در این پژوهش دو سناریو 
خرابی روي سازه مورد نظر اعمال گردید. سناریوهاي خرابی 
شامل کاهش در سختی اعضا تعریف شدند. در سناریوي اول 

اعمال  13و  1هاي شماره % به ترتیب در المان80و % 60خرابی 
هاي طبیعی و شدند. الگوریتم با توابع هدف مبتنی بر فرکانس

سازي نمود. توابع پاسخ فرکانسی شروع به حل مسئله بهینه
هاي الگوریتم اجتماع ذرات در حالت تابع هدف مبتنی بر فرکانس

طبیعی میزان خرابی در المان شماره یک را درست و المان 
% محاسبه نمود. همچنین الگوریتم 8/79را به میزان  13شماره 

در حالت تابع هدف مبتنی بر توابع پاسخ فرکانسی میزان خرابی 
در هر دو المان را درست و دقیق تشخیص داد. الگوریتم یک بار 

 41و  22و  1ی در سه المان هم با سناریوي دوم که شامل خراب
% مورد ارزیابی قرار گرفت. در 40% و 55%، 45به ترتیب برابر 

حالت توابع هدف مبتنی بر فرکانس الگوریتم به ترتیب براي 

% 9/35% و 1/56 ،%40هاي خرابی 41 و 22 ،1هاي المان
با  1محاسبه نمود. میزان خرابی محاسبه شده براي المان شماره 

% تفاوت دارد. 5 نیز تقریباً 41% و در المان شماره 5 مقدار واقعی
ورد شده آنزدیک به مقدار واقعی بر 22ولی در مورد المان شماره 

است. در حالت توابع هدف مبتنی بر توابع پاسخ فرکانسی براي 
 طوري ،مشهود است سناریوي دوم بهبود در پاسخ الگوریتم کاملاً

برابر مقادیر واقعی برآورد  22و  1هاي که میزان خرابی در المان
% میزان 2نیز با اختلاف کمتر از  41شده است براي المان شماره 

هاي الگوریتم خرابی محاسبه شده است. در تفسیر نتایج و پاسخ
گردد که الگوریتم در حالت توابع هدف مبتنی بر مشاهده می

موفق و  هاي عمده کاملاًفرکانس در بحث تشخیص مکان خرابی
% که مربوط به عضو 7/8برآورد شدت خرابی با خطاي حداکثر در 

باشد عمل کرده است. نتایج مربوط به می 43سالم شماره  کاملاً
حالت توابع هدف مبتنی بر تابع پاسخ فرکانسی مبین کارکرد 
صحیح الگوریتم هم در بحث تشخیص مکان خرابی و هم در 

ین حالت نتایج باشد. در ابحث برآورد و تخمین شدت خرابی می
نزدیک به مقادیر واقعی و حداکثر خطا نیز به  الگوریتم بسیار

باشد. افزایش دقت می 43سالم  % که در المان کاملا3ًمیزان 
الگوریتم در حالت تابع هدف مبتنی بر پاسخ فرکانسی به علت 

هاي سازه هاي طبیعی و مودشکلزمان فرکانسسازي همبهینه
زمان در واقع اعمال تقید بیشتر سازي همباشد که این بهینهمی

 باشد.بر مسئله می
دست آمده مشاهده گردید که الگوریتم ه با توجه به نتایج ب

اجتماع ذرات از قدرت بسیار خوبی در تشخیص محل و شدت 
خرابی برخوردار است. لذا در مسائل مربوط به تعمیرات و تعویض 

هاي عنوان یکی از گزینهها به توان از این روشها میالمان
ها و تشخیصی در جهت هرچه بهتر و هدفمند کردن بازرسی

گردد که در مرحله تعمیرات استفاده کرد. از طرفی پیشنهاد می
هاي بزرگ و الامکان براي سازهطراحی و ساخت سازه ها حتی

مهم همانند سکوهاي شابلونی، مدل اجزاي محدود سکو به 
د پایه تهیه و نگهداري گردد تا در صورت یک مدل اجزاي محدو

 ها رجوع کرد. یابی بتوان به آنمواقع لزوم مثل پروسه عیب
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1. Introduction 

Creation the necessary conditions to achieve reliable methods to estimate and detect structural damages of the 
main objectives of the research has been done in recent years. Due to the fact that each structure has its own 
characteristics, achieving to high reliable methods in the field of civil engineering is faced with a serious challenge 
[1, 2]. A number of researchers have proposed several methods based on different parameters and indices. But, 
vibration-based damage detection has been significantly developed in the past several decades but it has yet to be 
fully realized for large-scale structures and its technology is still developing rapidly [3]. In the vibration-based 
damage detection, the most widely used condition indices are modal parameters. In this research, new damage 
detection method based on combination optimization problem is introduced. In this study, modal parameters 
(Frequency, Frequency Response Function) used to detect and quantify damage with solving the inverse problem of 
optimization by particle swarm optimization (PSO) algorithm. Different damage scenarios apply on model and 
modal parameters is extracted and insert to the algorithm. According to results of solution the suitable parameter is 
introduced. Also, about the algorithm ability to detect damage scenarios discussed. 
 
2. Methodology 

2.1. Numirecal modeling 
The multi-purpose FEM-based software package, ANSYS and MATLAB was used for the numerical modeling 

and analysis. ANSYS element type PIPE 288 was used to model the legs and braces and SHELL 4 NODE 188 was 
used to model the deck. Neglecting the damping of the structure, its dynamic equation can be expressed as: 

 
[ ]{ } [ ]{ } {0}M D S D+ =

                                                                                                                      (1) 

 
Where, [M] and [K] are the masses, and stiffness matrices of the jacket respectively.  
2.2. Damage formulation 

Damage in the present study is considered as reduction in stiffness only, without any change in mass of the 
structure. When damage occurs in a structure, the stiffness matrix of the damaged element, donated as [ked], the 
stiffness matrix of the damaged structure can be expressed as the sum of damaged element stiffness matrix.  

 
(1 )ed i ek kβ= −                                                                                                                                 (2) 
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2.3. PSO algorithm 

Particle Swarm Optimization (PSO) is a population-based stochastic optimization technique developed by 
Kennedy and Eberhart (1995) based on the social behavior of bird flocks [4]. PSO for solving problem utilizes a 
population (called swarm) of particles in the search space. The particles update status according to the following 
equations: 

 
,,

1 1 2 2[ 1] [ ] ( [ ] [ ]) ( [ ] [ ])g besti i i best i i
j j j jj jV t wv t c r x t x t c r x t x t+ = + − + −                                                              (3) 

 
c1 and c2 are personal and social learning factors. r1 and r2 are random numbers between zero and one. 
 
3. Results and discussion 

To evaluate the performance of PSO algorithm for the diagnosis of location and severity of the damage, two 
different scenarios apply on the structure. In the first scenario applies damage in two elements, 60% stiffness 
reduction in element 1 and 80% in element 13. Fig. 1 shows the performances of PSO for detecting two elements 
damage cases using first five frequencies and Fig. 2 shows the performances of PSO for detecting with frequency 
response function. Scenario 2 is contains 55% damage in element 1, 45% and 40% in elements 22 and 41 
respectively. 

 

 
Fig. 1. Comparison of PSO results with actual damage scenario in frequency based objective function. 

 

 

 
Fig. 2. Comparison of PSO results with actual damage scenario in frequency response function based objective function. 

 
 

4. Conclusions 
A simple but robust methodology is presented here to locate and quantify damages in the structures using 

frequency and FRF as input response in PSO algorithm. The algorithm is tested on jacket type structure, with two 
different damage scenarios. It is observed that PSO is more reliable in predicting damages. PSO with FRF as input 
response shows better accuracy than PSO with frequencies. This is because FRF contains data related to mode shape 
in addition to natural frequencies. 
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