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Damage Detection Based on Modal Parameters and Dynamic Responses using by 
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ABSTRACT: Structural damage causes a reduction in stiffness of some elements of structure and 
gives rise to some changes in structures' modal parameters (natural frequencies, mode shapes, etc.) and 
dynamic responses (acceleration, velocity, and displacement). Hence, intact structures' data is different 
from damaged structures' data and can be used to detect structural damages. Many techniques are recently 
utilized to facilitate damage detection, some salient examples of which are non-destructive methods 
and using of structure responses. The main purpose of this paper is to present a method for estimating 
structural damage detection based on the measurement of modal parameters and comparing its results 
with results of measurement of dynamic responses in a limited number of degrees of freedom. To detect 
the damage, two objective functions have been defined: one with modal parameters and the other one 
with structural dynamic responses data. For optimizing the objective functions, a new hybrid algorithm 
including GWO and PSO has been designed and its results have been compared to GA and PSO. Two 
examples including a ten-story shear building and a ten-element truss are considered and the efficiency 
of the proposed strategy in damage detection is assessed. The results indicate that the proposed strategy 
has acceptable performance. 
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1. Introduction
Damages to the elements of a structure may be caused 

by sudden incidents, such as earthquakes or high winds, 
or maybe gradually occurred due to deterioration and bad 
maintenance [1, 2]. The main purpose of this paper is to 
present a new method for estimating structural damages 
based on the measurement of modal parameters or system’s 
response and comparing them with the supposed response 
of the undamaged structure. To detect damages in civil 
structures two objective functions have been defined: one 
with modal parameters and the other one with the measured 
acceleration of the roof. To minimize the objective functions, 
a new hybrid algorithm based on Gray Wolf Optimization 
(GWO) and Particle Swarm Optimization (PSO) is proposed. 
The performance of this method in damage identification is 
compared to the Genetic Algorithm (GA) and PSO.

2. Proposed Method for Damage Detection Problem 
The modal properties of a structure are found from the 

following eigenvalue problem:

When an element of the structure is damaged, its stiffness 
is changed as Eq. (2). Here [0, 1]ed ∈ +  denotes the damage 
index.

The values of the damage indices are found by a smart 
trial and error procedure. First, a set of estimated values for 
the damage indices are assumed. Then, the response of the 
structure is computed for those indices. Next, that response 
is compared with the real measured response of the structure. 
This is performed by the objective function. A smaller value 
of the objective function means that the estimated indices are 
close to their real value. Based on the objective function’s 
value the estimations of the indices are updated. This 
procedure is continued until the desired accuracy is reached. 
Objective Eqs. (3) and (4) are used in this study. They are 
defined using the natural frequencies and the measured 
acceleration of the roof. 

The damage indices are estimated by searching for a 
minimal solution of the objective functions. For this purpose, 
a new hybrid of Gray Wolf Optimization algorithm (GWO) 
and Particle Swarm Optimization (PSO) is presented in this 
study. 
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2.1. Particle Swarm Optimization Algorithm
This algorithm [3] can be summarized as follows:
 1) Generate the initial population and evaluate its fitness 

using the objective function. 
2) Determine best-so-far solutions. 
3) Update locations and velocities of the new solutions. 
4) Iterate the above steps until the desired termination 

condition is met. The required equations are summarized 
below:

2.2. Gray Wolf Optimization Algorithm
The first, second, and third best solutions are labeled 

as α, β, and δ. The rest proper solutions are labeled as γ. 
The required equations for generating new solutions are 
summarized below:

2.3. Proposed Algorithm (GW-PS)
Fig. 1 presents the flowchart of the proposed algorithm. It 

is named GW-PS and is based on the Gray Wolf Optimization 
Algorithm enhanced by elements from the Particle Swarm 
Optimization algorithm.

3.  Numerical Example
A 10-story building is subjected to El Centro (1940) 

earthquake and undergoes structural damages. 
The objective function values and the good performance 

of the proposed method (GW-PS) in the identification of the 
damage index on the 4th floor, in comparison with Genetic 
Algorithm (GA) and PSO, are presented in Figs. 2 and 3. 
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Fig. 1. Flowchart of the proposed damage detection 

method (GW-PS). 
 

 

 
Fig. 2. Fitness values calculated from: A) Modal data. B) 

Measured acceleration data. 

 
Fig. 3. The estimated damage index on the 4th floor is 

calculated from A) Modal data. B) Measured acceleration 
data. 

Fig. 1. Flowchart of the proposed damage detection method 
(GW-PS).
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data. 

Fig. 2. Fitness values calculated from: A) Modal data. B) 
Measured acceleration data.



Y.Shabani and P. Ghaderi  , Amirkabir J. Civil Eng., 53(3) (20201) 227-230, DOI:10.22060/ceej.2019.16681.6330

229

HOW TO CITE THIS ARTICLE

Y. Shabani, P. Ghaderi, Damage Detection Based on Modal Parameters and 
Dynamic Responses using by Enhanced Grey Wolf Optimization, Amirkabir J. Civil 
Eng., 53(3) (2021) 227-230.

DOI: 10.22060/ceej.2019.16681.6330

 
 

 
Fig. 1. Flowchart of the proposed damage detection 

method (GW-PS). 
 

 

 
Fig. 2. Fitness values calculated from: A) Modal data. B) 

Measured acceleration data. 

 
Fig. 3. The estimated damage index on the 4th floor is 

calculated from A) Modal data. B) Measured acceleration 
data. 

Fig. 3. The estimated damage index on the 4th floor is calculated 
from A) Modal data. B) Measured acceleration data.

4. Conclusions
A new method for structural damage detection based on 

measurement of modal parameters and comparing its results 
with measurement of dynamic responses in a limited number 
of degrees of freedom is proposed. The method is based on 
the Gray Wolf Optimization and Particle Swarm Optimization 
algorithms. The provided numerical simulations show the 
good performance of the proposed method in comparison with 
the other well-known methods such as Genetic Algorithm 
and Particle Swarm Optimization.
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تشخیص خرابی بر مبنای پارامترهای مودال و پاسخ دینامیکی با استفاده از الگوریتم گرگ 
خاکستری بهبود یافته

پدرام قادری* ، یاسرشعبانی 
دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران.

خلاصه: خرابی در سازه ها باعث کاهش سختی در بعضی از اعضای آن می شود که این کاهش سختی باعث تغییر در 
پارامتر های مودال سازه )فرکانس طبیعی، اشکال مودی و...( و نیز باعث تغییر در پاسخ دینامیکی سازه )شتاب، سرعت 
و جابجایی( می شود. بنابراین داده های سازه سالم متفاوت با سازه آسیب  دیده می  باشد و می  تواند به عنوان عاملی برای 
تشخیص خرابی مورد استفاده قرار بگیرد. اخیراً روش  های گوناگونی برای تشخیص خرابی مورد استفاده قرار گرفته  اند که 
در این بین روش های غیرمخرب و استفاده از پاسخ    های سازه برای تشخیص خرابی بیشتر مورد توجه قرار گرفته  اند. هدف 
از این مطالعه ارائه روشی برای برآورد مقادیر خرابی سازه براساس اندازه  گیری بخش محدودی از مشخصات مودال )فرکانس 
طبیعی( و مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از اندازه  گیری پاسخ دینامیکی سازه )شتاب( در تعداد محدودی از 
درجات آزادی می  باشد. به منظور تشخیص خرابی دو تابع هدف تعریف گردید: یکی با استفاده از پارامترهای مودال و دیگری 
مبتنی بر داده های پاسخ دینامیکی سازه. برای بهینه یابی این توابع، یک الگوریتم جدید از ترکیب  الگوریتم بهینه سازی 
گرگ خاکستری و ازدحام ذرات تعریف و نتایج حاصل از آن با نتایج الگوریتم  های ژنتیک و ازدحام ذرات مقایسه شده است. 
دو مثال شامل سازه برشی 10 طبقه و خرپای دو بعدی 10 عضوی در نظر گرفته می شود و عملکرد روش پیشنهادی در 

شناسایی خرابی مورد ارزیابی قرار می گیرد. نتایج نشان دهنده کارایی قابل قبول روش پیشنهادی می باشد.

تاریخچه داوری:
دریافت:  04/23/ 1398
بازنگری: 1398/07/07
پذیرش:1398/07/25

ارائه آنلاین: 1398/09/18

کلمات کلیدي:
تشخیص خرابی سازه  ها 

داده  های مودال
پاسخ دینامیکی سازه
روش  های بهینه  یابی

الگوریتم  های ترکیبی فراابتکاری

1009

 )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.

p_ghaderi@iust.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

1- مقدمه 
برج  ها،  بلندمرتبه،  اکثر سازه  های عمرانی مثل ساختمان  های  در 
سدها و سازه  های دریایی، خرابی بتدریج در طول عمر سرویس  دهی 
آن  ها تجمع می  یابد و یا ممکن است از خرابی  های ناگهانی ناشی از 
بلایای طبیعی رنج ببرند. بنابراین از نقطه نظر سرویس  دهی و ایمنی،  
این  اگر   .]1[ می  باشد  مهم  موضوع  یک  سازه  ها  خرابی  تشخیص 
خرابی  ها تشخیص داده نشوند، ممکن است ایمنی سازه کاهش یابد. 
در نتیجه ممکن است احتمال خرابی کل سازه بالا برود که منجر به 
خطرهای جانی و مالی برای افراد می شود. از این رو اهمیت تشخیص 

خرابی بیش از پیش خود را نشان می  دهد.
فرآیند عیب  یابی در سازه  ها را می  توان با توجه به سطح اطلاعاتی 
که از آسیب ارائه می  دهند، در پنج مرحله تعریف کرد که عبارتند از 

:]2[
تشخیص وجود یا عدم وجود خرابی سازه  ای( 1
تعیین موقعیت خرابی( 2
تعیین نوع خرابی( 	
تعیین شدت خرابی( 	
تخمین عمر باقیمانده  ی سرویس  دهی خرابی( 	

روش  های تشخیص خرابی در سازه  ها را می  توان در یک تقسیم  بندی 
کلی به دو دسته روش  های مخرب و غیرمخرب تقسیم  بندی کرد. در 
روش  های مخرب، با تخریب بخشی از سازه به وجود یا عدم وجود خرابی 
قرار  استفاده  مورد  خاص  مواردی  در  فقط  روش  ها  این  می  برند.  پی 
می  گیرند. از جمله این رو  ش  ها می توان به تست خستگی اشاره کرد. 
روش  های غیرمخرب نیز خود به دو دسته روش  های محلی )موضعی( 
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و روش  های کلی )جامع( تقسیم  بندی می شوند. در روش  های موضعی 
تشخیص خرابی، معمولاً بخش کوچکی از سازه بررسی می  گردد. برای 
اجرای این روش  ها، فقط از اطلاعات سازه آسیب  دیده استفاده می  شود 
و نیازی به اطلاعات سازه سالم نمی  باشد. از جمله این روش  ها می  توان 
فراصوتی1،  یا  اولتراسونیک  آزمایش  چشمی،  بازرسی  روش  های  به 
آزمایش  مغناطیسی	،  ذرات  روش  گردابه  ای2،  جریان  آزمایش 
بوده  وقت  گیر  و  پرهزینه  روش  ها  این  اما  کرد.  اشاره  رادیوگرافی	و... 
و برای پیش  بینی موقعیت سازه نیاز به در معرض دید بودن اعضای 
سازه دارند ]	[. اما روش  های کلی جایگزین مناسبی برای روش  های 
موضعی می  باشند تا به محدودیت  های آنان غلبه کنند. ایده اصلی این 
روش  ها آن است که هر گونه تغییری در مشخصات سازه مانند سختی 
و میرایی، منجر به تغییر در پارامترهای مودال سازه می  شود. از این 
رو در طی سال  های اخیر از تغییر پارامترهای مودال و ترکیب آن  ها، 

روش  های متنوعی برای تشخیص خرابی پیشنهاد گردیده است.
مدل  دریایی  سکوی  یک  روی  بر  آزمایش  با  ویرا	  و همکاران 
شده و ایجاد خرابی در آن، فرکانس  های طبیعی مدل را با استفاده از 
تحریک اتفاقی بدست آوردند و متوجه شدند که در اثر خرابی، کاهش 
می شود.  ایجاد  سازه  اول  فرکانس طبیعی  در سه  درصدی  تا 		   0
آن  ها در مطالعه خود ارزیابی عملکرد برخی روش  های تشخیص خرابی 
کوچک  هیدروالاستیک  مدل  برروی  ویژه  بردارهای  از  استفاده  با  را 
مقیاس از سکوی دریایی ثابت که با تئوری مشابه طراحی و ساخته 

شده بود را انجام دادند ]	[.
سوق  نژاد و همکاران در سال 	201 تشخیص ترک  های سطحی در 
قاب را با توجه به تغییر در فرکانس طبیعی انجام دادند. آن ها از روش 
اجزای محدود برای محاسبه فرکانس طبیعی سازه ترک دار استفاده 
کردند، سپس با توجه به اختلاف فرکانس  های طبیعی درسازه سالم و 
آسیب  دیده و با انجام عمل حل معکوس، محل و عمق خرابی را تعیین 

.al]	[ کردند
خرابی  تشخیص  برای  ارتعاشی  تست  یک  عبدالرزاک6  و  فیاد 
با  مسلح  بتن  پل  شاهتیرهای  در  الاستیک  تکیه  گاه  های باربر 

1  Ultrasonic Test
2  Eddy Current Method
3  Particle Magnitizied Testing Method
4  Radiographic Method
5  Viero
6  Fayyad and Abdul Razak

تکیه  گاه  های ساده انجام دادند. آن ها دریافتند که فرکانس های طبیعی 
برای تشخیص خرابی در تکیه  گاه  های باربر الاستیک بسیار حساس اند 

.]6[
بین  اختلاف  از  استفاده  با  خرابی  شاخص  یک  همکاران  و  یام7 
انحنای شکل مودی دو بعدی برای سازه سالم و آسیب  دیده تعریف 
از  استفاده  با  خرابی  مولفه  برای  را  شاخص  این  صلاحیت  و  کردند 

صفحه آلومینیومی ترک خورده نشان دادند ]7[.
شکل  انحنای  از  استفاده  با  خرابی  شاخص  دو  همکاران  و  لی8 
شکل  شاخص  و  خمشی  ممان  شاخص  نام های  به  بعدی  دو  مودی 
مودی کرنشی پسماند را ارائه کردند و از آن  ها برای تعیین خرابی در 
یک صفحه با انتهای آزاد استفاده کردند. نتایج نشان داد که شاخص 

خرابی می تواند موقعیت خرابی را به درستی تشخیص دهد ]8[.
استابز9 و همکاران روشی بر مبنای کاهش انرژی کرنشی مودال 
با استفاده از اشکال مودی در یک پل آسیب  دیده بیان  کردند. آن  ها با 
محاسبه اشکال مودی سازه قبل و بعد از خرابی، موقعیت خرابی را 

تعیین  کردند ]9[.
نوبهاری و سیدپور یک روش برای تشخیص خرابی چندگانه در 
سیستم های سازه ای با استفاده از مفهوم انرژی کرنشی در سازه ارائه 
نمودند. آن  ها برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، دو سازه معیار 
دارای چندین سناریوی خرابی را در نظر گرفتند. آن  ها از یک قاب و 
نیز یک خرپای 1	 عضوی به عنوان سازه  های معیار استفاده کردند 

.]10[
ریسلز و کاسمتکا10 از روش بردار نیروی باقیمانده برای تخمین 
نواحی ممکن خرابی استفاده کردند و سپس مقدار خرابی را با استفاده 
از آنالیز حساسیت وزن دار مبتنی بر توسعه مرتبه اول سری تیلور از 

یک سیستم سازه ای غیرمیرا ارزیابی کردند ]11[.
تشخیص  برای  را  دیگری  روش  های  محققان  از  دیگر  برخی 
به  می توان  آن  ها  جمله  از  که  کردند  استفاده  سازه ای  خرابی  های 
روش  های همبستگی بین داده های مودال ]12[، روش تخمین پارامتر 
 ]1	[ فرکانسی  پاسخ  توابع  و   ]1	[ هندسی  انتقال  ماتریس   ،]1	[

اشاره کرد.

7  Yam
8  Li
9  Stubbs
10  Ricels and Kosmatka
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روش  های ذکر شده تشخیص خرابی معمولاً یک تابع هدف را که 
تست های  از  شده  اندازه گیری  مودال  داده  های  بین  اختلاف  بصورت 
مودال و محاسباتی از مدل  های عددی تعریف می  شود را بهینه می  کنند 
و به کمک آن مقادیر خرابی را تخمین می  زنند. برای مثال ساهو و 
مایتی1 از یک الگوریتم ژنتیک عصبی 2برای ارزیابی خرابی بر اساس 
این حقیقت که خرابی تأثیر قابل توجهی برروی رفتار استاتیکی سازه 
الگوریتم  از  و همکاران  استفاده کردند ]16[. همچنین دینگ	  دارد 
رقابت استعماری	 و روش بردار نیروی باقیمانده	 برای تخمین شدت 

خرابی در سازه استفاده کردند ]17[. 
تقریباً در تمامی روش  های ذکر شده، به   منظور تشخیص خرابی 
استفاده  هدف  تابع  متغیرهای  عنوان  به  سیستم  مودال  داده  های  از 
می  شد که با استفاده از یک سری روش  های ریاضیاتی و بهینه  یابی، 
مکان و شدت خرابی بدست می  آمد. اما در بعضی موارد بخصوص در 
با درجات آزادی بالا، محاسبه داده  های مودال سیستم در  سازه  های 
امری  بالا،  دانش  و  پیشرفته  تجهیزات  به  نیاز  علت  به  بالا  مودهای 
مشکل و در بعضی موارد غیرممکن است. از این رو در این مقاله علاوه 
بر داده  های مودال، به دنبال استفاده از پاسخ دینامیکی سازه در تابع 
از  راحت  تر  مراتب  به  آن  آوردن  بدست  که  می  باشیم  مستقل  هدف 
تعیین فرکانس  های طبیعی و اشکال مودی می  باشد و حتی می  توان 
به سنسور شتاب   سنج  تلفن  های همراه هوشمند مجهز  از  استفاده  با 
و  همگرایی  سرعت  بهبود  منظور  به  همچنین  کرد.  اندازه  گیری  نیز 
 GWO6 پیشنهادی  بهینه  یابی  الگوریتم  خرابی  ها،  تشخیص  در  دقت 
الگوریتم  ویژگی  های  از  استفاده  با  خاکستری(  گرگ  )بهینه سازی 
ازآن  حاصل  نتایج  و  یافته  بهبود  ذرات(  ازدجام  )بهینه سازی   PSO7

می شود.  مقایسه   PSO و   GA8 الگوریتم  از  آمده  بدست  نتایج  با 
نتایج نشان می  دهد که روش پیشنهادی دارای عملکردی قابل قبول 

درمقایسه با سایر روش  های مطالعه شده می  باشد.

1  Sahoo and Maity
2  Hybrid Neuro-Genetic Algorithm
3  Ding
4  Imperialist Competitive Algorithm
5  Residual Force Vector
6  Grey Wolf Optimization
7  Particle Swarm Optimization
8  Genetic Algorithm

2- تعریف مسأله و مدل  سازی ریاضی
2-1 پارامتری کردن خرابی

مشخصات مودال یک سازه فاقد خرابی با استفاده از معادله مقدار 
ویژه بیان می شود:

فرکانس   i جرم،  ماتریس  M سختی،  ماتریس  K آن  در  که 
iφ شکل مودی متناظر می  باشد. حال اگر این  -ام سازه و  i طبیعی 
سازه آسیب ببیند، مقدار سختی سازه تغییر می کند و از رابطه )2( 

بدست می آید:

-ام از سازه آسیب  دیده  e ek ماتریس سختی المان e و
dk که در آن 

-ام از سازه آسیب دیده  e ed نیزشاخص خرابی المان و سالم می  باشد.
می  باشد که بصورت یک کمیت اسکالر در بازه 1]-[0 بیان می  شود.

2-2 تعریف تابع هدف
دهنده ی  نشان  که  نظرمی گیریم  در  به  گونه ای  را  هدف  تابع 
باشد.  دیده  آسیب  و  سالم  سازه  دینامیکی  مشخصات  بین  اختلاف 
یکی  در  که  می شود  گرفته  نظر  در  مستقل  بصورت  هدف  تابع  دو 
دیگری داده های  در  و  طبیعی  فرکانس های  هدف،  تابع  ورودی های 

شتاب می باشد.

2-2-1 تابع هدف با داده  های مودال
تغییر در مشخصات سازه را می  توان به عنوان یک عامل محرک 
برای استفاده از روش مودال برای شناسایی خرابی در نظر گرفت. به 
منظور استفاده از داده  های مودال سازه، تابع هدف مبتنی بر داده  های 

مودال در نظر گرفته می  شود که بصورت زیر تعریف می  شود:

 ,c iω ام، i− m, فرکانس طبیعی اندازه گیری شده  iω که در آن 
آزادی  درجات  تعداد   N و سازه  ام  i− محاسباتی  طبیعی  فرکانس 
نمایش  تا  شده  اند  بعد  بی  طبیعی  فرکانس  های  تغییرات  می  باشد. 
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بهتری از تغییرات نسبی پاسخ داشته باشیم. از سه فرکانس اول سازه 
در این تابع هدف استفاده شده است.

2-2-2 تابع هدف با داده  های شتاب
در این حالت، با آنکه می توان شتاب تمامی طبقات ناشی از اعمال 
نیروی زلزله را محاسبه   کرد، ولی فرض می  کنیم شتاب سنج در پشت 
بام قرار دارد و فقط شتاب طبقه آخر را داریم. تابع هدف متناظر با آن 

از رابطه زیر بدست می  آید:
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شتاب   ca بام،  پشت  شده  اندازه گیری  شتاب   ma آن  در  که 
T مدت زمان اعمال نیروی زلزله می  باشد. در  محاسباتی پشت بام و

این حالت نیز تغییرات شتاب  ها نیز بی بعد شده  اند.
با توجه به توابع هدف ذکر شده در بالا، فضای حل بصورت فضایی 
است  نظر گرفته شده  المان در  با هر  متناظر  از شاخص  های خرابی 
با  انطباق  برای  المان  و هدف مسأله، سوق دادن شاخص خرابی هر 
خاص  شرایط  یک  که  است  عددی  مدل  از  صحیح  خرابی  شاخص 

خرابی را ارائه می  دهد.

3- الگوریتم  های بهینه  یابی
با   GWO  الگوریتم یافته  بهبود   ،GW-PS پیشنهادی  الگوریتم 
این  ابتدای  در  منظور  به همین  می باشد.   PSO الگوریتم   از  استفاده 
بخش خلاصه ای از PSO و GWO آورده شده و در انتهای این بخش 

هم الگوریتم ترکیبی توضیح داده می شود.

3-1- الگوریتم ازدحام ذرات1
این الگوریتم از رفتار اجتماعی پرندگان در حین جستجوی غذا 
برای هدایت مجموعه پرندگان به منطقه با جواب  های مطلوب در فضای 
جستجو استفاده می  کند ]18[. به هر راه حل یک ذره گفته می  شود 
که در اینجا همان پرندگان می  باشند. هر ذره در فضای جستجو دارای 

1  Particle Swarm Optimization

یک  مکانی  موقعیت  آن  با  متناسب  و  می  باشد  مکانی  موقعیت  یک 
مقدار تابع هدف دارد که به آن شایستگی ذره نیز می گویند. هرچه 
یک ذره در فضای جستجو به هدف )غذا در مدل حرکت پرندگان( 
نزدیک تر باشد، شایستگی بیشتری را دارا می  باشد. همچنین هر ذره 
دارای یک سرعت می  باشد که نشان دهنده جهت حرکت ذره می  باشد.

نظر  در  بعدی   - D جستجوی  فضای  در  نقاطی  بصورت  ذرات 
داده  نمایش  زیر  بصورت  ذره  امین   - i موقعیت  می شوند.  گرفته 

می شود:
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راه حل بصورت زیر در می آید: N در نتیجه جمعیت 

مرتب  به  طور  ذرات  جواب،  بهینه  ترین  یافتن  برای  جستجو  در 
موقعیت  شان را با استفاده از رابطه )7( بروزرسانی می کنند.

 iν 1t نشان دهنده دو گام متوالی از الگوریتم و بردار  + t و  که 
-امین  i -امین ذره می باشد. سرعت i نشان دهنده مولفه های سرعت 

ذره در هر نسل نیز بصورت زیر بدست می آید:

gP بهترین تجربه جمعی  iP بهترین تجربه شخصی ذره و  که 
دهنده  نشان  که  می باشد  اینرسی  ثابت   w ضریب می شود.  نامیده 
اولیه می باشد. مقدار آن نیز  تمایل اجسام برای حفظ جهت حرکت 
در مقالات مختلف بصورت متفاوتی در نظر گرفته می شود، اما مقدار 
حداقل و حداکثر آن همواره بازه  ای بین صفر تا یک را دارا می باشد. 

این ضریب از رابطه زیر بدست می آید:
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 T و نهایی  و  اولیه  وزن  ترتیب  به    minw و   maxw آن  در  که 
t شماره هر تکرار می باشد. حداکثر تعداد نسل و 

2c نیز به ترتیب ضرایب یادگیری شخصی  1c و  ثابت های شتاب 
نیز اعداد تصادفی در بازه  2r 1r و  و اجتماعی نامیده می شوند. ضرایب

]0-1[ می باشند.
مراحل الگوریتم PSO بصورت زیر می باشد:

1( ایجاد جمعیت اولیه و ارزیابی آن با استفاده از تابع هدف تعیین 
شده

2( تعیین بهترین تجربه های شخصی و جمعی
	( بروزرسانی سرعت و موقعیت ارزیابی پاسخ های جدید

باز   2 مرحله  به  توقف،  شرایط  نشدن  برآورده  صورت  در   )	
می گردیم.

	( پایان

3-2- الگوریتم گرگ خاکستری1
الگوریتم گرگ خاکستری الهام گرفته از زندگی گروهی گرگ ها 
می باشد ]19[. آن  ها دارای یک ساختار سلسله مراتبی می باشند که 
از بالا به پایین حاکمیت کاهش می  یابد. رهبر گروه  در این ساختار 
آلفا می باشد و گرگ  های دیگر موظف به اطاعت از او می باشند. دومین 
سطح قدرت در ساختار سلسله مراتبی، بتا نام دارد. بتاها گرگ های 
مطیعی هستند که به گرگ آلفا در تصمیم گیری کمک می کنند. رده 
بعدی از ساختار قدرت مربوط به گرگ  های دلتا می باشد. این گرگ  ها 
از دستورات آلفا و بتا تبعیت می کنند و به گرگ  های سطح پایین  تر 
دستور می  دهند. پایین  ترین رده گرگ  ها نیز گرگ  های امگا می باشند. 
گرگ  های امگا نقش طعمه را بازی می کنند و از سایر گرگ  های گروه 

تبعیت می کنند.

3-2-1- مدل ریاضی
به منظور مدل سازی ریاضی سلسله مراتب اجتماعی گرگ  ها زمان 

طراحی GWO، مناسب  ترین گزینه را به عنوان آلفا در نظر 
می گیریم. متعاقباً دومین و سومین جواب بهتر بتا و دلتا نامیده 

می شوند. بقیه جواب  های کاندید فرض می شود که امگا باشند. در 
الگوریتم بهینه  یابی، شکار بوسیله ی گرگ های آلفا، بتا و دلتا انجام 

1  Grey Wolf Optimization

می شود. گرگ  های امگا نیز از این سه گرگ تبعیت می کنند. 
مدل سازی ریاضی رفتار حلقه زدن دور طعمه )محاصره( با استفاده 

از روابط )10( و )11(  انجام می شود:
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 pX C بردارهای ضرایب، A و t نشان دهنده تکرار فعلی،  که 
X نشان دهنده ی بردار موقعیت گرگ می باشد. موقعیت طعمه و

C بصورت زیر محاسبه می شوند: A و بردارهای 

a بصورت خطی از دو تا صفر در طی تکرارهای متوالی  که مولفه 
2r نیز بردارهای تصادفی بین ]0،1[ می باشند. 1r و  کاهش می یابد. 

 به منظور شبیه  سازی ریاضیاتی رفتار گرگ های خاکستری، فرض 
بتا و دلتا دانش بهتری در  آلفا )بهترین کاندید جواب(،  می شود که 
خصوص موقعیت بالقوه طعمه دارند. بنابراین سه جواب بهتر اول را 
ذخیره و موقعیت دیگر عوامل جستجو را با توجه به موقعیت بهترین 

عوامل جستجو بروز می  کنیم:

تخمین  را  طعمه  موقعیت  دلتا  و  بتا  آلفا،  بالا  روابط  به  توجه  با 
می  زنند و مابقی گرگ  ها موقعیت  شان را اطراف طعمه بروز می کنند.
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3-3- الگوریتم ترکیبی
الگوریتم پیشنهادی یک الگوریتم ترکیبی می باشد که ترکیبی از 
الگوریتم های گرگ خاکستری و ازدحام ذرات می باشد. این الگوریتم ها 
در طول هم و بصورت سری استفاده شده اند. نحوه عملکرد الگوریتم 
ترکیبی بدین صورت است که در ابتدا یک جمعیت تصادفی اولیه در 
فضای جستجو ایجاد می  کند. با استفاده از تابع هدف، برازندگی اعضا 
تعیین شده و گرگ  های آلفا، بتا و دلتا تعیین می  شود. سپس موقعیت 
سایر اعضا با توجه به موقعیت این سه گرگ بروزرسانی می  شود. سپس 
الگوریتم  به  اولیه  به عنوان یک جواب  بروزرسانی شده  این موقعیت 
ازدحام ذرات داده شده و با استفاده از برازندگی اعضا و ویژگی های 
الگوریتم PSO بهترین تجربه شخصی و گروهی اعضا تعیین شده و 
مکان و سرعت آن ها بروزرسانی می شود و این فرایند در هر گام تکرار 

می  شود. مراحل الگوریتم در شکل 1 آمده   است.

4-مثال  های عددی
شدت  شناسایی  برای  پیشنهادی  روش  عملکرد  بخش  این  در 
خرابی سازه ها، مورد بررسی قرار می گیرد. سازه برشی مطابق آیین  نامه 
گرفته شده   ]20[ مرجع  از  نیز  خرپایی  سازه  و  تنظیم شده   2800
  است. سازه  های مورد مطالعه شامل سازه برشی 10 طبقه و خرپای دو 
بعدی 10 عضوی می  باشد. این سازه  ها برای بررسی عملکرد روش  های 
پیشنهادی مورد استفاده قرارگرفته و نتایج آن  ها در دو حالت مودال 
الگوریتم  نتایج  همچنین  می  شود.  مقایسه  هم  با  دینامیکی  پاسخ  و 
پیشنهادی با الگوریتم  های GA و PSO مقایسه می  شود. برای تمامی 
الگوریتم  ها در سازه برشی تعداد نسل ها برابر 100 و در سازه خرپایی 

برابر 80 در نظر گرفته شده است. 
همچنین پارامترهای مورد استفاده برای الگوریتم GA در جدول 

1 آمده است.
کاهنده  خطی  رابطه  دارای   W پارامتر  نیز   PSO الگویتم  در 
می  یابد.  کاهش   0/1 تا   1 از   )9( رابطه  آن طبق  مقدار  که  می باشد 
( برابر 0/1 حد بالای متغیر  ها و سرعت حداقل  maxV سرعت حداکثر )

پایین متغیرها در نظر گرفته شده است.  برابر 0/1 حد  ( نیز  minV (
2c نیز برابر با 2 در نظر گرفته شده است. 1c و  مقادیر شتاب 

از  داده های شتاب،  با  است که در تشخیص خرابی  به ذکر  لازم 
اطلاعات زلزله ال سنترو 1استفاده شده است.

4-1 سازه برشی 10 طبقه
هندسه اولیه سازه در شکل 2 آمده است. این سازه 10 طبقه بوده 
و به منظور ساده  سازی، درجات آزادی طبقات فقط در راستای X در 
نیز بصورت متمرکز در کف طبقات  نظر گرفته شده و جرم طبقات 
که  بوده  دهانه   	 دارای  جهت  هر  در  سازه  پلان  است.  شده  لحاظ 

1  El Centro
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 GA تمیالگور یپارامترها ریمقاد: 1جدول 

Table 1. Parameters of Genetic Algorithm (GA) 
)انتخاب فشار )pS جهش تأثیر نرخ( )um جهش ضریب( )mP تقاطع ضریب( )cP 

7 5/0 00/0 8/0 
 
 

 
 

 
 

 طبقه 11 یبرش سازه عمقاط مشخصات :2جدول 
Table 2. Section properties for 10-story shear building 

 طبقات شماره (kg5 *10)طبقات جرم (m)طبقات ارتفاع (IPB)هاستون مقاطع (IPE)تیرها مقاطع
000 050 55/3  اول طبقه 10 
330 350 3 5/10  دوم طبقه 
30 300 3 0/11  سوم طبقه 
070 300 3 0/9  چهارم طبقه 
000 300 3 1/8  پنجم طبقه 
000 300 3 5/7  ششم طبقه 
000 080 3 5/7  هفتم طبقه 
000 050 3 5/5  هشتم طبقه 
180 000 3 1/5  نهم طبقه 
150 000 3 5/0  دهم طبقه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

GA جدول 1. مقادیر پارامترهای الگوریتم

Table 1. Parameters of Genetic Algorithm (GA)

1 
 

 

 
 GW-PS یشنهادیپ تمیالگور مراحل: 1شکل 

Figure 1. Flowchart of the proposed damage detection method (GW-PS) GW-PS شکل 1. مراحل الگوریتم پیشنهادی

 Fig. 1. Flowchart of the proposed damage detection

method (GW-PS)
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دهانه ها 6 متری می باشند.
مشخصات اساسی سازه در جدول 2 آورده   شده   است. این مقاطع 

با استفاده از طراحی سازه در نرم افزار Etabs بدست آمده است.
مدول الاستیسیته فولاد به کار برده   شده برابر 		2 گیگاپاسکال 

در نظر گرفته   شده   است.

4-1-1- سناریوی خرابی
سناریوی خرابی بدین صورت   است که خرابی در طبقات چهارم، 
ششم، هفتم و هشتم مفروض شده است که مقادیر آن در جدول 	 
آمده است. خرابی ها بصورت کاهش در مدول یانگ اعضای موردنظر 

در نظر گرفته می شوند.
فرآیند تشخیص مقدار خرابی در دو حالت انجام می  گیرد؛ در حالت 
اول از داده  های مودال به عنوان ورودی  های تابع هدف برای تشخیص 

خرابی استفاده می  شود که در این حالت از رابطه )	( به   عنوان تابع 
هدف استفاده می  شود و در حالت دوم هم از داده های شتاب بدست 
آمده )از طبقه آخر( برای این منظوراستفاده می  شود که رابطه نظیر 
آن، رابطه )	( می  باشد. در هر حالت هم عملکرد الگوریتم  های GA و 

PSO با الگوریتم پیشنهادی GW-PS مقایسه می  شود. 

نمودار نیمه لگاریتمی بهترین مقادیر تابع هدف برای الگوریتم های 
همگرایی  نمودارهای  همچنین  است.  آمده   	 شکل  در  شده  ذکر 

شاخص خرابی طبقات   آسیب دیده در اشکال 	 تا 7 آمده است.
مودال  داده  های  از  که  حالتی  در  )	-الف(  شکل  به  باتوجه 
استفاده می شود برازندگی نهایی بدست  آمده از الگوریتم GW-PS از 
سایرالگوریتم  ها بهتر   است. همچنین با توجه به شکل )	-ب( هنگامی 
 GW-PS الگوریتم نیز  می شود  استفاده  سازه  شتاب  داده  های  از  که 
مقدار برازندگی نهایی بهتری را نسبت به سایر الگوریتم ها بدست می 

1 
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جدول 2. مشخصات مقاطع سازه برشی 10 طبقه
Table 2. Section properties for 10-story shear building

2 
 

 
 سازه پلان )ب( سازه ینما )الف(طبقه  10 یبرش سازه :2شکل 

Figure 2. 10-story shear building: a) Elevation view. B) Plan view 
 
 

 
 
 
 

 
 شتاب یهاداده( ب) مودال یهاداده( الف) طبقه 10 یبرش سازه هدف تابع ریمقاد یتمیلگار مهین نمودار: 3شکل 

Figure 3. History of convergence for fitness values in 10-story shear building using: a) Modal data. b) 
Measured acceleration data. 

 
 

شکل 2. سازه برشی 10 طبقه )الف( نمای سازه )ب( پلان سازه
Fig. 2. 10-story shear building: a) Elevation view. B) Plan view
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Figure 3. History of convergence for fitness values in 10-story shear building using: a) Modal data. b) 
Measured acceleration data. 

 
 

شکل 3. نمودار نیمه لگاریتمی مقادیر تابع هدف سازه برشی 10 طبقه )الف( داده های مودال )ب( داده های شتاب

 Fig. 3. History of convergence for fitness values in 10-story shear building using: a) Modal data. b) Measured acceleration
data.
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 شتاب یهاداده( ب) مودال یهاداده( الف) طبقه 10 یبرش سازه چهارم طبقه یخراب شاخص ییهمگرا نمودار: 4شکل 

Figure 4. The estimated damage index in 4th floor calculated from: a) Modal data. b) Measured acceleration 
data. 
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Figure 5. The estimated damage index in 6th floor calculated from: a) Modal data. b) Measured acceleration 
data. 
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Figure 6. The estimated damage index in 7th floor calculated from: a) Modal data. b) Measured acceleration 
data. 
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Fig. 4. The estimated damage index in 4th floor calculated from: a) Modal data. b) Measured acceleration data.
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Fig. 5. The estimated damage index in 6th floor calculated from: a) Modal data. b) Measured acceleration data.
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دهد.
با توجه به شکل  های 	 تا 7، در حالتی که از داده های مودال به 
عنوان ورودی تابع هدف )رابطه )	(( استفاده کنیم، در بعضی موارد 
حدس  برای  ضعیف  تری  اولیه  تقریب   GW-PS پیشنهادی  الگوریتم 
اما در طی تکرارهای  الگوریتم  ها دارد،  مقادیر خرابی نسبت به سایر 
مقدار  به  نهایت  در  که  گونه  ای  به  می  یابد،  بهبود  آن  مقدار  متوالی 
واقعی خرابی نزدیک  تر است. همچنین هنگامی که از داده  های شتاب 
شرایط  همین  نیز  کنیم  استفاده   ))	( )رابطه  خرابی  تشخیص  برای 
نتایج  می  زند.  تخمین  خوبی  دقت  با  را  خرابی  مقدار  و  است  برقرار 
به  و شتاب  مودال  داده  های  از  استفاده  برای حالت  تشخیص خرابی 

ترتیب در جداول )	-الف( و )	-ب( آمده است.
برای مقایسه عادلانه روش  ها و نیز رفع این ابهام که این نتایج برای 
یک مرتبه اجرای الگوریتم بوده و نتایج بصورت تصادفی بدست آمده 

است، مقدار میانگین و انحراف معیار برازندگی تابع هدف به ازای 20 
مرتبه اجرای مستقل الگوریتم  ها برای دو حالت استفاده از داده  های و 

شتاب به ترتیب در جداول )	-الف( و )	-ب( آمده است.
با توجه به جدول )	-الف( میانگین مقادیرتابع هدف در الگوریتم 
GW-PS نسبت به GA کمتر بوده و با اختلاف اندکی از PSO بیشتر 

است که نشانگر عملکرد خوب آن در این حالت است. همین عملکرد 
قابل  نیز  شتاب  داده  های  از  استفاده  هنگام  به  و  )	-ب(  جدول  در 

مشاهده است.

4-2- سازه خرپایی 10 عضوی
مثال دوم یک سازه خرپایی می باشد که در شکل 8 آمده   است 
برابر 6 می باشد.  برابر 10 و تعداد کل گره  ها  اعضا  ]20[. تعداد کل 
مدول الاستیسیته مصالح برابر 1010×6/89 پاسکال و وزن مخصوص 
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Figure 7. The estimated damage index in 8th floor calculated from: a) Modal data. b) Measured acceleration 
data. 

 
 
 
 
 

 
 یعضو 10 یدوبعد یخرپا: 8شکل 

Figure 8. Two-dimensional truss with 10 elements 
 

 
 

 

شکل 7. نمودار همگرایی شاخص خرابی طبقه هشتم سازه برشی 10 طبقه )الف( داده های مودال )ب( داده های شتاب

Fig. 7. The estimated damage index in 8th floor calculated from: a) Modal data. b) Measured acceleration data.
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 طبقه 11 یسازه برش طبقات مفروض یرخرابیمقاد :3جدول 
Table 3. Real values of damage indices in 10-story shear building 

 طبقات شماره (4d) چهارم (6d) ششم (7d) هفتم (8d) هشتم
 مدول کاهش 58/0 5/0 55/0 50/0

 (خرابی)الاستیسیته
 
 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده با طبقه 11 یبرش سازه از آمده بدست یخراب رشاخصیمقاد :الف–4 جدول
Table 4. a) Damage indices for 10-story shear building calculated from modal data 

  چهارم طیقه ))%خطا ششم طبقه ))%خطا هفتم طبقه ))%خطا هشتم طبقه ))%خطا
 خرابی مقدار 58/0 0 5/0 0 55/0 0 50/0 0
005/10 0718/0 3375/0 5513/0 00/0 5095/0 395/7 5093/0 GA 

7575/0 5159/0 905/0 5535/0 975/0 0881/0 58/0 5987/0 PSO 
3/0 5188/0 10/0 5505/0 0075/0 5001/0 05/0 5797/0 GW-PS 

 
 شتاب یهاداده از استفاده با طبقه 11 یبرش سازه از آمده بدست یخراب رشاخصیمقاد: ب–4 جدول

Table 4. b) Damage indices for 10-story shear building calculated from measured acceleration data 
  چهارم طیقه ))%خطا ششم طبقه ))%خطا هفتم طبقه ))%خطا هشتم طبقه ))%خطا
 خرابی مقدار 58/0 0 5/0 0 55/0 0 50/0 0

5775/5 0970/0 75/5 5730/0 5975/10 0015/0 155/00 5505/0 GA 
715/0 5171/0 3875/0 5515/0 7005/0 5009/0 055/0 5800/0 PSO 
085/0 5000/0 755/0 5059/0 3075/0 09851/0 51/0 5800/0 GW-PS 

 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده با هدف تابع یبرازندگ یرآماریمقاد :الف-5 جدول
Table 5. a) Statistical properties of the optimal solution found by modal data in the shear building problem، 

using the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 
  هدف تابع برازندگی میانگین معیار انحراف

015915/0 030830/0 GA 
000801/0 001150/0 PSO 
000058/0 001395/0 GW-PS 

 
 شتاب یهاداده از استفاده با هدف تابع یبرازندگ یرآماریمقاد: ب-5جدول 

Table 5. b) Statistical properties of the optimal solution found by measured acceleration data in the shear 
building problem، using the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 

  هدف تابع برازندگی میانگین معیار انحراف
08300/0 095919/0 GA 
000705/0 001090/0 PSO 
000508/0 001138/0 GW-PS 

 
 
 

جدول 3. مقادیرخرابی مفروض طبقات سازه برشی 10 طبقه

Table 3. Real values of damage indices in 10-story shear building
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5775/5 0970/0 75/5 5730/0 5975/10 0015/0 155/00 5505/0 GA 
715/0 5171/0 3875/0 5515/0 7005/0 5009/0 055/0 5800/0 PSO 
085/0 5000/0 755/0 5059/0 3075/0 09851/0 51/0 5800/0 GW-PS 

 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده با هدف تابع یبرازندگ یرآماریمقاد :الف-5 جدول
Table 5. a) Statistical properties of the optimal solution found by modal data in the shear building problem، 

using the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 
  هدف تابع برازندگی میانگین معیار انحراف

015915/0 030830/0 GA 
000801/0 001150/0 PSO 
000058/0 001395/0 GW-PS 

 
 شتاب یهاداده از استفاده با هدف تابع یبرازندگ یرآماریمقاد: ب-5جدول 

Table 5. b) Statistical properties of the optimal solution found by measured acceleration data in the shear 
building problem، using the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 

  هدف تابع برازندگی میانگین معیار انحراف
08300/0 095919/0 GA 
000705/0 001090/0 PSO 
000508/0 001138/0 GW-PS 

 
 
 

جدول 4–الف. مقادیرشاخص خرابی بدست آمده از سازه برشی 10 طبقه با استفاده از داده  های مودال

Table 4. a) Damage indices for 10-story shear building calculated from modal data

0 
 

 طبقه 11 یسازه برش طبقات مفروض یرخرابیمقاد :3جدول 
Table 3. Real values of damage indices in 10-story shear building 

 طبقات شماره (4d) چهارم (6d) ششم (7d) هفتم (8d) هشتم
 مدول کاهش 58/0 5/0 55/0 50/0

 (خرابی)الاستیسیته
 
 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده با طبقه 11 یبرش سازه از آمده بدست یخراب رشاخصیمقاد :الف–4 جدول
Table 4. a) Damage indices for 10-story shear building calculated from modal data 

  چهارم طیقه ))%خطا ششم طبقه ))%خطا هفتم طبقه ))%خطا هشتم طبقه ))%خطا
 خرابی مقدار 58/0 0 5/0 0 55/0 0 50/0 0
005/10 0718/0 3375/0 5513/0 00/0 5095/0 395/7 5093/0 GA 

7575/0 5159/0 905/0 5535/0 975/0 0881/0 58/0 5987/0 PSO 
3/0 5188/0 10/0 5505/0 0075/0 5001/0 05/0 5797/0 GW-PS 

 
 شتاب یهاداده از استفاده با طبقه 11 یبرش سازه از آمده بدست یخراب رشاخصیمقاد: ب–4 جدول

Table 4. b) Damage indices for 10-story shear building calculated from measured acceleration data 
  چهارم طیقه ))%خطا ششم طبقه ))%خطا هفتم طبقه ))%خطا هشتم طبقه ))%خطا
 خرابی مقدار 58/0 0 5/0 0 55/0 0 50/0 0

5775/5 0970/0 75/5 5730/0 5975/10 0015/0 155/00 5505/0 GA 
715/0 5171/0 3875/0 5515/0 7005/0 5009/0 055/0 5800/0 PSO 
085/0 5000/0 755/0 5059/0 3075/0 09851/0 51/0 5800/0 GW-PS 

 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده با هدف تابع یبرازندگ یرآماریمقاد :الف-5 جدول
Table 5. a) Statistical properties of the optimal solution found by modal data in the shear building problem، 

using the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 
  هدف تابع برازندگی میانگین معیار انحراف

015915/0 030830/0 GA 
000801/0 001150/0 PSO 
000058/0 001395/0 GW-PS 

 
 شتاب یهاداده از استفاده با هدف تابع یبرازندگ یرآماریمقاد: ب-5جدول 

Table 5. b) Statistical properties of the optimal solution found by measured acceleration data in the shear 
building problem، using the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 

  هدف تابع برازندگی میانگین معیار انحراف
08300/0 095919/0 GA 
000705/0 001090/0 PSO 
000508/0 001138/0 GW-PS 

 
 
 

جدول 4–ب: مقادیرشاخص خرابی بدست آمده از سازه برشی 10 طبقه با استفاده از داده  های شتاب

Table 4. b) Damage indices for 10-story shear building calculated from measured acceleration data
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 طبقه 11 یسازه برش طبقات مفروض یرخرابیمقاد :3جدول 
Table 3. Real values of damage indices in 10-story shear building 

 طبقات شماره (4d) چهارم (6d) ششم (7d) هفتم (8d) هشتم
 مدول کاهش 58/0 5/0 55/0 50/0

 (خرابی)الاستیسیته
 
 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده با طبقه 11 یبرش سازه از آمده بدست یخراب رشاخصیمقاد :الف–4 جدول
Table 4. a) Damage indices for 10-story shear building calculated from modal data 

  چهارم طیقه ))%خطا ششم طبقه ))%خطا هفتم طبقه ))%خطا هشتم طبقه ))%خطا
 خرابی مقدار 58/0 0 5/0 0 55/0 0 50/0 0
005/10 0718/0 3375/0 5513/0 00/0 5095/0 395/7 5093/0 GA 

7575/0 5159/0 905/0 5535/0 975/0 0881/0 58/0 5987/0 PSO 
3/0 5188/0 10/0 5505/0 0075/0 5001/0 05/0 5797/0 GW-PS 

 
 شتاب یهاداده از استفاده با طبقه 11 یبرش سازه از آمده بدست یخراب رشاخصیمقاد: ب–4 جدول

Table 4. b) Damage indices for 10-story shear building calculated from measured acceleration data 
  چهارم طیقه ))%خطا ششم طبقه ))%خطا هفتم طبقه ))%خطا هشتم طبقه ))%خطا
 خرابی مقدار 58/0 0 5/0 0 55/0 0 50/0 0

5775/5 0970/0 75/5 5730/0 5975/10 0015/0 155/00 5505/0 GA 
715/0 5171/0 3875/0 5515/0 7005/0 5009/0 055/0 5800/0 PSO 
085/0 5000/0 755/0 5059/0 3075/0 09851/0 51/0 5800/0 GW-PS 

 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده با هدف تابع یبرازندگ یرآماریمقاد :الف-5 جدول
Table 5. a) Statistical properties of the optimal solution found by modal data in the shear building problem، 

using the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 
  هدف تابع برازندگی میانگین معیار انحراف

015915/0 030830/0 GA 
000801/0 001150/0 PSO 
000058/0 001395/0 GW-PS 

 
 شتاب یهاداده از استفاده با هدف تابع یبرازندگ یرآماریمقاد: ب-5جدول 

Table 5. b) Statistical properties of the optimal solution found by measured acceleration data in the shear 
building problem، using the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 

  هدف تابع برازندگی میانگین معیار انحراف
08300/0 095919/0 GA 
000705/0 001090/0 PSO 
000508/0 001138/0 GW-PS 

 
 
 

جدول 5-الف: مقادیرآماری برازندگی تابع هدف با استفاده از داده  های مودال

 Table 5. a) Statistical properties of the optimal solution found by modal data in the shear building problem using the
proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO
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 طبقه 11 یسازه برش طبقات مفروض یرخرابیمقاد :3جدول 
Table 3. Real values of damage indices in 10-story shear building 

 طبقات شماره (4d) چهارم (6d) ششم (7d) هفتم (8d) هشتم
 مدول کاهش 58/0 5/0 55/0 50/0

 (خرابی)الاستیسیته
 
 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده با طبقه 11 یبرش سازه از آمده بدست یخراب رشاخصیمقاد :الف–4 جدول
Table 4. a) Damage indices for 10-story shear building calculated from modal data 

  چهارم طیقه ))%خطا ششم طبقه ))%خطا هفتم طبقه ))%خطا هشتم طبقه ))%خطا
 خرابی مقدار 58/0 0 5/0 0 55/0 0 50/0 0
005/10 0718/0 3375/0 5513/0 00/0 5095/0 395/7 5093/0 GA 

7575/0 5159/0 905/0 5535/0 975/0 0881/0 58/0 5987/0 PSO 
3/0 5188/0 10/0 5505/0 0075/0 5001/0 05/0 5797/0 GW-PS 

 
 شتاب یهاداده از استفاده با طبقه 11 یبرش سازه از آمده بدست یخراب رشاخصیمقاد: ب–4 جدول

Table 4. b) Damage indices for 10-story shear building calculated from measured acceleration data 
  چهارم طیقه ))%خطا ششم طبقه ))%خطا هفتم طبقه ))%خطا هشتم طبقه ))%خطا
 خرابی مقدار 58/0 0 5/0 0 55/0 0 50/0 0

5775/5 0970/0 75/5 5730/0 5975/10 0015/0 155/00 5505/0 GA 
715/0 5171/0 3875/0 5515/0 7005/0 5009/0 055/0 5800/0 PSO 
085/0 5000/0 755/0 5059/0 3075/0 09851/0 51/0 5800/0 GW-PS 

 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده با هدف تابع یبرازندگ یرآماریمقاد :الف-5 جدول
Table 5. a) Statistical properties of the optimal solution found by modal data in the shear building problem، 

using the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 
  هدف تابع برازندگی میانگین معیار انحراف

015915/0 030830/0 GA 
000801/0 001150/0 PSO 
000058/0 001395/0 GW-PS 

 
 شتاب یهاداده از استفاده با هدف تابع یبرازندگ یرآماریمقاد: ب-5جدول 

Table 5. b) Statistical properties of the optimal solution found by measured acceleration data in the shear 
building problem، using the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 

  هدف تابع برازندگی میانگین معیار انحراف
08300/0 095919/0 GA 
000705/0 001090/0 PSO 
000508/0 001138/0 GW-PS 

 
 
 

جدول 5-ب: مقادیرآماری برازندگی تابع هدف با استفاده از داده  های شتاب

 Table 5. b) Statistical properties of the optimal solution found by measured acceleration data in the shear building
problem using the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO
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آن  ها برابر 2770 کیلوگرم بر متر مکعب و طول هر کدام از اعضای 
 6 جدول  در  اعضا  مقطع  سطح  می  باشد.  متر   9/1		 برابر  مستقیم 

آمده   است ]21[.

4-2-1- سناریوی خرابی
هشتم  و  هفتم  اول،  های  المان  که  می کند  فرض  خرابی  نمونه 
دارای 		%، 1	% و 0	% کاهش مدول یانگ می باشند. این مقادیر 

خرابی در جدول 7 آمده   است.
در این مثال نیز همانند مثال قبلی فرآیند تشخیص مقدار خرابی 
در دو حالت انجام می  گیرد؛ در حالت اول از داده  های مودال به عنوان 
ورودی  های تابع هدف برای تشخیص خرابی استفاده می  شود که در 
این حالت از رابطه )	( به   عنوان تابع هدف استفاده می  شود و در حالت 
دوم هم از داده های شتاب بدست آمده )از گره اول خرپا( برای این 
منظور استفاده می  شود که رابطه نظیر آن، رابطه )	( می  باشد. در هر 
الگوریتم پیشنهادی  با   PSO GA و  الگوریتم  های  حالت هم عملکرد 

GW-PS مقایسه می  شود.

الگوریتم های ذکر  نمودار نیمه لگاریتمی مقادیر تابع هدف برای 
شده در حالت استفاده از داده های مودال در شکل )9-الف( و در حالت 

استفاده از داده های شتاب در شکل )9- ب( آمده است.
از  استفاده  حالت  در  که  می  شود  ملاحظه   9 شکل  به  توجه  با 
داده های مودال، مقدار برازندگی نهایی الگوریتم پیشنهادی نسبت به 
GA بهتر بوده ولی نسبت به PSO اندکی ضعیف تر می باشد. همچنین 

در حالت استفاده از داده  های شتاب نیز برازندگی نسبت به GA بهتر 
بوده، اما نسبت به PSO اندکی ضعیف تر می باشد.

آسیب  المان های  خرابی  شاخص  همگرایی  نمودارهای  همچنین 
دیده در شکل  های 10 تا 12 آمده است. با توجه به این شکل  ها، در 
پیشنهادی  الگوریتم  می  شود،  استفاده  مودال  داده  های  از  که  حالتی 
خرابی  شاخص  مقدار  تخمین  به  شروع  ضعیف تری  اولیه  تقریب  با 

4 
 

 

 
 شتاب یهاداده( ب) مودال یهاداده( الف) طبقه 10 یبرش سازه هشتم طبقه یخراب شاخص ییهمگرا نمودار: 7شکل 

Figure 7. The estimated damage index in 8th floor calculated from: a) Modal data. b) Measured acceleration 
data. 

 
 
 
 
 

 
 یعضو 10 یدوبعد یخرپا: 8شکل 

Figure 8. Two-dimensional truss with 10 elements 
 

 
 

 

شکل 8. خرپای دوبعدی 10 عضوی

Fig. 8. Two-dimensional truss with 10 elements
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 یعضو 11 یخرپا یاعضا مقطع سطح :6جدول 
Table 6. Section properties for the two-dimensional truss 

 المان شماره (2mc)اعضا مقطع سطح
900/35 1 
53/15 0 
085/35 3 
385/15 0 
508/0 5 
583/0 5 

51/03 7 
599/03 8 
135/13 9 
357/10 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 6. سطح مقطع اعضا  ی خرپای 10 عضوی
Table 6. Section properties for the two-dimensional truss
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 شتاب یهاداده( ب) مودال یهاداده( الف) یعضو 10 یبعد دو یخرپا هدف تابع ریمقاد یتمیلگار مهین نمودار: 9شکل 

Figure 9. History of convergence for fitness values in the two-dimensional truss using: a) Modal data. b) 
Measured acceleration data. 

 
 

 
 شتاب یهاداده( ب) مودال یهاداده( الف) یعضو 10 یدوبعد یخرپا اول المان یخراب شاخص ییهمگرا نمودار: 10شکل 

Figure 10. The estimated damage index for element #1 of the truss calculated from: a) Modal data. b) Measured 
acceleration data. 

 

 

شکل 9. نمودار نیمه لگاریتمی مقادیر تابع هدف خرپای دو بعدی 10 عضوی )الف( داده های مودال )ب( داده های شتاب

 Fig. 9. History of convergence for fitness values in the two-dimensional truss using: a) Modal data. b) Measured
acceleration data.
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 یعضو 11 یدوبعد یخرپا یبرا مفروض یخراب ریمقاد :7جدول 
Table 7. Real values of damage indices in the two-dimensional truss 

 هاالمان شماره (1d) اول (7d) هفتم (8d) هشتم
 (خرابی) الاستیسیته مدول کاهش 55/0 51/0 0/0

 
 

 
 

 مودال یهاداده با استفاده از یعضو 11 یخرپا یبدست آمده برا یخراب شاخص ریمقاد :الف–8 جدول
Table 8. a) Damage indices for the two-dimensional truss calculated from modal data 

  اول عضو )%(خطا هفتم عضو )%(خطا هشتم عضو )%(خطا
 خرابی مقدار 55/0 0 51/0 0 0/0 0

0805/5 0003/0 05/7 5380/0 01/9 5103/0 GA 

055/0 00100/0 085/0 5095/0 3505/0 5085/0 PSO 

0875/0 3988/0 195/0 5090/0 0305/0 5517/0 GW-PS 

 
 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده با یعضو 11 یخرپا یبرا آمده بدست یخراب شاخص ریمقاد: ب–8جدول 
Table 8. b) Damage indices for the two-dimensional truss calculated from measured acceleration data 

  اول عضو )%(خطا هفتم عضو )%(خطا هشتم عضو )%(خطا
 خرابی مقدار 55/0 0 51/0 0 0/0 0

015/0 0158/0 105/1 5055/0 715/5 5071/0 GA 

0575/0 0000/0 0075/0 5098/0 0305/0 5098/0 PSO 

1/0 3995/0 0575/0 5097/0 1805/0 5507/0 GW-PS 

 
 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده تابع هدف با یبرازندگ یآمار ریمقاد: الف–9 جدول
Table 9. a) Statistical properties of the optimal solution found by modal data in the truss problem، using the 

proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 
  میانگین برازندگی تابع هدف انحراف معیار

010830/0 000980/0 GA 
000005/0 000085/0 PSO 
000309/0 000590/0 GW-PS 

جدول 7. مقادیر خرابی مفروض برای خرپای دوبعدی 10 عضوی

Table 7. Real values of damage indices in the two-dimensional truss
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 یعضو 11 یدوبعد یخرپا یبرا مفروض یخراب ریمقاد :7جدول 
Table 7. Real values of damage indices in the two-dimensional truss 

 هاالمان شماره (1d) اول (7d) هفتم (8d) هشتم
 (خرابی) الاستیسیته مدول کاهش 55/0 51/0 0/0

 
 

 
 

 مودال یهاداده با استفاده از یعضو 11 یخرپا یبدست آمده برا یخراب شاخص ریمقاد :الف–8 جدول
Table 8. a) Damage indices for the two-dimensional truss calculated from modal data 

  اول عضو )%(خطا هفتم عضو )%(خطا هشتم عضو )%(خطا
 خرابی مقدار 55/0 0 51/0 0 0/0 0

0805/5 0003/0 05/7 5380/0 01/9 5103/0 GA 

055/0 00100/0 085/0 5095/0 3505/0 5085/0 PSO 

0875/0 3988/0 195/0 5090/0 0305/0 5517/0 GW-PS 

 
 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده با یعضو 11 یخرپا یبرا آمده بدست یخراب شاخص ریمقاد: ب–8جدول 
Table 8. b) Damage indices for the two-dimensional truss calculated from measured acceleration data 

  اول عضو )%(خطا هفتم عضو )%(خطا هشتم عضو )%(خطا
 خرابی مقدار 55/0 0 51/0 0 0/0 0

015/0 0158/0 105/1 5055/0 715/5 5071/0 GA 

0575/0 0000/0 0075/0 5098/0 0305/0 5098/0 PSO 

1/0 3995/0 0575/0 5097/0 1805/0 5507/0 GW-PS 

 
 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده تابع هدف با یبرازندگ یآمار ریمقاد: الف–9 جدول
Table 9. a) Statistical properties of the optimal solution found by modal data in the truss problem، using the 

proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 
  میانگین برازندگی تابع هدف انحراف معیار

010830/0 000980/0 GA 
000005/0 000085/0 PSO 
000309/0 000590/0 GW-PS 

جدول 8–الف: مقادیر شاخص خرابی بدست آمده برای خرپای 10 عضوی با استفاده از داده  های مودال

Table 8. a) Damage indices for the two-dimensional truss calculated from modal data
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 یعضو 11 یدوبعد یخرپا یبرا مفروض یخراب ریمقاد :7جدول 
Table 7. Real values of damage indices in the two-dimensional truss 

 هاالمان شماره (1d) اول (7d) هفتم (8d) هشتم
 (خرابی) الاستیسیته مدول کاهش 55/0 51/0 0/0

 
 

 
 

 مودال یهاداده با استفاده از یعضو 11 یخرپا یبدست آمده برا یخراب شاخص ریمقاد :الف–8 جدول
Table 8. a) Damage indices for the two-dimensional truss calculated from modal data 

  اول عضو )%(خطا هفتم عضو )%(خطا هشتم عضو )%(خطا
 خرابی مقدار 55/0 0 51/0 0 0/0 0

0805/5 0003/0 05/7 5380/0 01/9 5103/0 GA 

055/0 00100/0 085/0 5095/0 3505/0 5085/0 PSO 

0875/0 3988/0 195/0 5090/0 0305/0 5517/0 GW-PS 

 
 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده با یعضو 11 یخرپا یبرا آمده بدست یخراب شاخص ریمقاد: ب–8جدول 
Table 8. b) Damage indices for the two-dimensional truss calculated from measured acceleration data 

  اول عضو )%(خطا هفتم عضو )%(خطا هشتم عضو )%(خطا
 خرابی مقدار 55/0 0 51/0 0 0/0 0

015/0 0158/0 105/1 5055/0 715/5 5071/0 GA 

0575/0 0000/0 0075/0 5098/0 0305/0 5098/0 PSO 

1/0 3995/0 0575/0 5097/0 1805/0 5507/0 GW-PS 

 
 
 
 

 مودال یهاداده از استفاده تابع هدف با یبرازندگ یآمار ریمقاد: الف–9 جدول
Table 9. a) Statistical properties of the optimal solution found by modal data in the truss problem، using the 

proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 
  میانگین برازندگی تابع هدف انحراف معیار

010830/0 000980/0 GA 
000005/0 000085/0 PSO 
000309/0 000590/0 GW-PS 

جدول 8–ب: مقادیر شاخص خرابی بدست آمده برای خرپای 10 عضوی با استفاده از داده  های مودال

Table 8. b) Damage indices for the two-dimensional truss calculated from measured acceleration data

0 
 

 یعضو 11 یدوبعد یخرپا یبرا مفروض یخراب ریمقاد :7جدول 
Table 7. Real values of damage indices in the two-dimensional truss 

 هاالمان شماره (1d) اول (7d) هفتم (8d) هشتم
 (خرابی) الاستیسیته مدول کاهش 55/0 51/0 0/0

 
 

 
 

 مودال یهاداده با استفاده از یعضو 11 یخرپا یبدست آمده برا یخراب شاخص ریمقاد :الف–8 جدول
Table 8. a) Damage indices for the two-dimensional truss calculated from modal data 

  اول عضو )%(خطا هفتم عضو )%(خطا هشتم عضو )%(خطا
 خرابی مقدار 55/0 0 51/0 0 0/0 0

0805/5 0003/0 05/7 5380/0 01/9 5103/0 GA 

055/0 00100/0 085/0 5095/0 3505/0 5085/0 PSO 

0875/0 3988/0 195/0 5090/0 0305/0 5517/0 GW-PS 
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010830/0 000980/0 GA 
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000309/0 000590/0 GW-PS 

جدول 9–الف: مقادیر آماری برازندگی تابع هدف با استفاده از داده  های مودال
 Table 9. a) Statistical properties of the optimal solution found by modal data in the truss problem using the proposed

method (GW-PS) in comparison with GA and PSO
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 شتاب یهاداده از استفاده با هدف تابع یبرازندگ یآمار ریمقاد: ب–9جدول 
Table 9. b) Statistical properties of the optimal solution found by measured acceleration data in the truss 

problem، using the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO 
  هدف تابع برازندگی میانگین معیار انحراف

15550/0 058853/0 GA 
000055/0 000558/0 PSO 
000300/0 000550/0 GW-PS 

 
 
 
 
 
 

 شتاب و مودال یهاداده روش از استفاده بیمعا و ایمزا: 11جدول 
Table 10. Benefits and draw backs of calculating damage indices using modal data versus measured acceleration 

  مزایا معایب
 سیستم مودال هایداده محاسبه بودن شکلم -1

 بالا هایمود در
 بالا دانش و پیشرفته تجهیزات به یازن -0

 

 لح به نیاز عدم دلیله ب کمتر محاسباتی مانز -1
 مودال هایداده دینامیکی معادله

 زا استفاده به نسبت بیشتر محاسباتی مانز -1
 دینامیگی تمعادلا حل دلیله ب مودال هایداده

 یابیبهینه از هرگام در
 و سازه شتاب هایداده استخراج هولتس -1

 شتاب هایداده آن از استفاده

 
 
 

جدول 9–ب: مقادیر آماری برازندگی تابع هدف با استفاده از داده  های شتاب
 Table 9. b) Statistical properties of the optimal solution found by measured acceleration data in the truss problem using

the proposed method (GW-PS) in comparison with GA and PSO
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  مزایا معایب
 سیستم مودال هایداده محاسبه بودن شکلم -1

 بالا هایمود در
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جدول 10. مزایا و معایب استفاده از روش داده های مودال و شتاب
Table 10. Benefits and draw backs of calculating damage indices using modal data versus measured acceleration



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1009 تا 1024

1021

می کند، اما در نهایت با دقت خوبی مقدار خرابی را تخمین می زند. 
خرابی  تشخیص  برای  شتاب  داده  های  از  که  حالتی  برای  همچنین 
استفاده می  شود نیز الگوریتم پیشنهادی مقادیرخرابی را با دقت خوبی 
تخمین می زند. نتایج تشخیص خرابی در دو حالت استفاده از داده  های 

مودال و شتاب به ترتیب در جداول )8-الف( و )8-ب( آمده است.
همانند مثال قبلی، مقدار میانگین و انحراف معیار برازندگی تابع 
هدف به ازای 10 مرتبه اجرای مستقل الگوریتم  ها برای هر دو حالت 
استفاده از داده  های مودال و شتاب به ترتیب در جداول )9-الف( و 

)9-ب( آمده است.
با توجه به جدول  )9-الف( می توان دریافت که در حالت استفاده 
 GA از داده های مودال، مقادیر آماری الگوریتم پیشنهادی نسبت به
با  می باشد. همچنین  اندکی ضعیف  تر   PSO به  نسبت  اما  بهتراست، 
از داده های شتاب مقادیر  توجه به جدول )9-ب( در حالت استفاده 

آماری الگوریتم پیشنهادی از سایر الگوریتم ها بهتر می باشد.
همان طور که از نتایج مثال ها بدست آمد، در حالتی که تابع هدف 
با استفاده از داده های شتاب تعریف می شود جواب های بدست آمده 
به مراتب بهتر یا برابر با جواب هایی است که از تابع هدف تعریف شده 
با استفاده از داده های مودال بدست آمده است؛ در حالی که بدست 

آوردن شتاب سازه راحت تر و آسان تر از داده های مودال می باشد.
در جدول زیر برخی از مزایا و معایب هر یک از دو روش داده های 

مودال و شتاب آورده شده است.

5- نتیجه گیری
در این مقاله فرآیند شناسایی میزان خرابی براساس اندازه گیری 
آمده  بدست   نتایج  مقایسه  و  مودال  مشخصات  از  محدودی  بخش 
در  سازه  دینامیکی  پاسخ  اندازه گیری  از  بدست  آمده  نتایج  با  آن  از 

5 
 

 
 شتاب یهاداده( ب) مودال یهاداده( الف) یعضو 10 یبعد دو یخرپا هدف تابع ریمقاد یتمیلگار مهین نمودار: 9شکل 

Figure 9. History of convergence for fitness values in the two-dimensional truss using: a) Modal data. b) 
Measured acceleration data. 

 
 

 
 شتاب یهاداده( ب) مودال یهاداده( الف) یعضو 10 یدوبعد یخرپا اول المان یخراب شاخص ییهمگرا نمودار: 10شکل 

Figure 10. The estimated damage index for element #1 of the truss calculated from: a) Modal data. b) Measured 
acceleration data. 

 

 

شکل 10. نمودار همگرایی شاخص خرابی المان اول خرپای دوبعدی 10 عضوی )الف( داده های مودال )ب( داده های شتاب

 Fig. 10. The estimated damage index for element #1 of the truss calculated from: a) Modal data. b) Measured acceleration
data.
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 شتاب یهاداده( ب) مودال یهاداده( الف) یعضو 10 یبعد دو یخرپا هدف تابع ریمقاد یتمیلگار مهین نمودار: 9شکل 

Figure 9. History of convergence for fitness values in the two-dimensional truss using: a) Modal data. b) 
Measured acceleration data. 

 
 

 
 شتاب یهاداده( ب) مودال یهاداده( الف) یعضو 10 یدوبعد یخرپا اول المان یخراب شاخص ییهمگرا نمودار: 10شکل 

Figure 10. The estimated damage index for element #1 of the truss calculated from: a) Modal data. b) Measured 
acceleration data. 

 

 
شکل 11. نمودار همگرایی شاخص خرابی المان هفتم خرپای دوبعدی 10 عضوی )الف( داده های مودال )ب( داده های شتاب

 Fig. 11. The estimated damage index for element #7 of the truss calculated from: a) Modal data. b) Measured acceleration
data.
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تعداد محدودی از درجات آزادی انجام گرفت. یک الگوریتم ترکیبی 
با استفاده از الگوریتم های PSO و GWO برای بهینه یابی تابع هدف 
روی  بر   GA و   PSO با  آن  عملکرد  و  شد  ارائه  خرابی  تشخیص  و 
کارایی  از  نشان  آمده  بدست  نتایج  گردید.  مقایسه  عددی  مثال  دو 
قابل قبول الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سایر الگوریتم های مطرح 
شده در این مقاله را دارند. همچنین با توجه به نتایج بدست آمده، 
با  برابر  جوابی  دارای  شتاب  داده های  از  استفاده  حالت  در  جواب ها 
آن  از  بهتر  یا  و  مودال  داده  های  از  آمده  بدست  جواب  های  کیفیت 
می باشد، با این تفاوت که اندازه  گیری شتاب سازه راحت  تر از تعیین 
امر  همین  که  می باشد  سازه  مودال  پارامترهای  سایر  یا  فرکانس  ها 
می  تواند در مطالعات آتی به عنوان پارامتری در تشخیص خرابی مورد 

استفاده قرار بگیرد.

6-مراجع

6 
 

 Figure 11. Theشتاب یهاداده( ب) مودال یهاداده( الف) یعضو 10 یدوبعد یخرپا هفتم المان یخراب شاخص ییهمگرا نمودار: 11شکل 
estimated damage index for element #7 of the truss calculated from: a) Modal data. b) Measured acceleration 

data. 
 

 
 شتاب یهاداده( ب) مودال یهاداده( الف) یعضو 10 یدوبعد یخرپا هشتم المان یخراب شاخص ییهمگرا مودارن: 12شکل 

Figure 12. The estimated damage index for element #8 of the truss calculated from: a) Modal data. b) Measured 
acceleration data. 

 
 

 
 

 
 
 

 

شکل 12. نمودار همگرایی شاخص خرابی المان هشتم خرپای دوبعدی 10 عضوی )الف( داده های مودال )ب( داده های شتاب
 Fig. 12. The estimated damage index for element #8 of the truss calculated from: a) Modal data. b) Measured acceleration

data.
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