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هاي بزرگ در گیرند. بسیاري از خرابیبراي تحمل انواع بار مورد استفاده قرار میها. آنروندهاي پرکاربرد در صنعت به شمار میقاب ها از سازه
بزرگ هاي توان از خرابیها و تعویض یا تعمیر اجزاي معیوب میشود. با تشخیص به موقع تركها از یک یا چند ترك کوچک آغار میاین سازه

هاي سطحی باشد. در این مقاله تشخیص تركسیستم میهاي دینامیکی و ارتعاشی ها ایجاد تغییر در مشخصهیکی از اثرات تركجلوگیري کرد.
ه . روش اجزاء محدود به عنوان روش محاسبه فرکانس طبیعی سازگیردمورد بررسی قرار میهاي طبیعی قاب با توجه به تغییر در فرکانسدر سازه

دار مورد استفاده قرار گرفته است. سپس با توجه به اختلاف فرکانس هاي طبیعی در سازه سالم و سازه ترك دار، با انجام حل معکوس، ترك
محل و عمق ترك تعیین شده است. براي حل معکوس، الگوریتم بهینه یابی کلونی مورچگان به کار گرفته شده است. در این مقاله، نشان داده 

رود ولی این ابزار به میت که هر چند مشخصه جابجایی فرکانس هاي طبیعی، ابزار موثري براي یافتن ترك در یک تیر مجزا به شمار شده اس
تنهایی براي یافتن ترك در یک قاب کافی نیست و باید مشخصه هاي دیگري مانند تغییر در مودهاي ویژه سیستم نیز مورد توجه قرار بگیرد.
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	 Frame	 structures	 have	 several	 applications	 in	 industries.	 They	 are	 used	 to	 carry	 all	 types	 of	
loadings.	Usually	catastrophic	failure	in	these	structures	initiates	from	small	cracks.	Catastrophic	
failure	 can	 be	 prevented	 by	 detecting	 the	 cracks	 early	 and	 replacing	 or	 repairing	 the	 cracked	
members.	The	 change	 in	dynamics	and	vibration	 characteristics	 is	one	of	 the	 consequences	of	
cracks	in	structures.	In	this	work,	detection	of	surface	cracks	in	frame	structures	with	regards	to	
the	change	in	natural	frequencies	of	 the	system	is	studied.	 	The	finite	element	has	been	used	 to	
compute	 the	 natural	 frequencies	 of	 cracked	 structures.	 Then,	 according	 to	 the	 difference	 in	
natural	frequencies	of	intact	and	cracked	structures	the	locations	and	depths	of	cracks	have	been	
determined	 by	 the	 solution	 of	 an	 inverse	 problem.	 For	 the	 inverse	 problem	 the	 ant	 colony	
optimization	 algorithm	 has	 been	 employed.	 It	 is	 shown	 that,	 while	 the	 changes	 in	 natural	
frequencies	are	good	means	for	crack	detection	in	a	separate	beam,	 it	is	not	sufficient	for	crack	
detection	in	a	frame	structure.	It	seems	that,	other	characteristics	of	the	system	such	as	changes	in	
natural	modes	must	be	considered.		
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مقدمه -1
ها، ها مانند پلایجاد ترك و رشد آن عامل اصلی شکست در بسیاري از سازه

شود نیروهاي باشد. هنگامی که ترك ایجاد میها میبال هواپیماها و ساختمان
وارده بر جسم، بر رشد ترك اثر می گذارند.

زمان استفاده از آن و بر اثر ها یا در هنگام تولید قطعه و یا در ترك
ها که معمولا بسیار ریز هستند، در آیند. این تركشرایط گوناگونی بوجود می

هاي کنند تركتري را ایجاد میهاي بزرگحین کار با به هم پیوستن ، ترك
شوند. با بزرگ باعث کاهش عملکرد سازه و یا در نهایت شکست آن می

- توان از خرابییا تعمیر اجزاي معیوب میها و تعویضتشخیص به موقع ترك
هاي طبیعی هر دانیم، فرکانسطور که میهمانهاي بزرگ جلوگیري کرد.

جسمی به شکل هندسی و مشخصات مکانیکی آن وابسته است. با توجه به 
شوند، به تبع آن باعث تغییر ها باعث تغییراتی در هندسه جسم میاینکه ترك
نیز خواهند شد.هاي طبیعی در فرکانس

ها می تعداد و مشخصه هاي ترك ها مانند عمق ، زاویه و موقعیت آن
کلی دو روش براي تعیین تعداد ترك و مشخصاتبطورتواند مختلف باشد.

مستقیم. در روش مستقیم ها وجود دارد: روش مستقیم و روش غیرآن
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قیم  مستلازم و ضروري است ولی در روش غیردار دسترسی به قطعه ترك
نیازي به دسترسی مستقیم به قطعه نیست. در این مقاله روش مورد بررسی 

روش غیرمستقیم ، مبتنی بر مدل اجزا محدود است.
اند. بسیاري از پژوهش ها ترك در یک تیر مجزا را مورد بررسی قرار داده

هاي طبیعی در یک سازه قاب مرکب وجود ترك بر فرکانسدر این مقاله تاثیر
گیرد. همچنین براي حل تیر به هم پیوسته مورد بررسی قرار میاز چند

هاي ترك، از الگوریتم کلونی مورچگان پیوسته معکوس و یافتن مشخصه
شود.استفاده می

	تاریخچه-1-1
یا ارتعاشات ]1[اساس ارتعاشات طولی تواند برروش پیدا کردن ترك می

باشد. ]3[پیچشی، طولی و ارتعاش عرضی، یا ترکیبی از ارتعاشات]2[عرضی 
اش یک مدل اجزا محدود براي تحلیل دینامیکی تیري که لبه]4[گوناریس

به کمک ماتریس سفتی، ]5[ترك خورده باشد پیشنهاد کرده است. هوسن 
ي روابط کلاسیک و الگوریتم پیشنهادي خود، روشی براي محاسبه

، ]6[اي ارائه نمود. لیهاي صفحهدر قابهاي طبیعی و شکل مود هافرکانس
در تیرها را رافسون، یافتن تعداد بیشتر از دو ترك-با بکار بستن روش نیوتن

هاي روشی براي بدست آوردن فرکانس]7[بررسی کرد. کادمی و کالیو
بندي ها را فرمولتعداد زیاد ترك و در قاببرنولی با - طبیعی در تیر اویلر

ها با روش مبتنی بر مدل ها و قابکردند. همچنین تحلیل ارتعاش آزاد تیر
مورد ]8[، توسط لبَیب و همکارانویلیامز-فنري ترك و الگوریتم ویتریک

بررسی قرار گرفته است.

	مدل سازي ترك براي مسئله ارتعاش آزاد-2
(اجزاي سازه قاب) از مدل فنر  در این مقاله، براي مدل کردن ترك در تیر 

شود:محاسبه می)1(سفتی فنر پیچشی از رابطه پیچشی استفاده شده است.

௧ܭ)1( =
ܫܧ

ℎ݂(ߙ)	

α(، اندازه بدون بعد تركߙعرض تیر،ℎکه در این رابطه، = ݀/ℎ(،݀	 عمق ،
مدول الاستیسیته ماده سازنده تیر است. تابع ܧ، و ممان اینرسی تیرܫترك، 
شود:بیان می)2(با عنوان تابع انعطاف پذیري ، با رابطه (ߙ)݂

(ߙ)݂)2( =
(ߙ−2)ߙ

ߙ)0.9 − 1)ଶ
دهد. که در نمایشی از  ترك و مشخصه هاي ترك در تیر را نشان می1شکل 

عمق تیر را نشان ܾ، موقعیت ترك از سمت چپ و ௖ܮطول تیر، ܮآن 
شود. براي تنها بر روي ارتعاش عرضی اعمال می)1(دهد. مدل رابطه می

اعمال ترك با فرض متفاوت بودن شیب سمت چپ و راست تیر در محل ترك 
شود:بیان می)3رابطه ()، ماتریس سفتی فنر پیچشی بصورت 2(شکل 
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	ام)jدار در موقعیت ترك ( ترك در گره نمایش درجات آزادي تیر ترك2شکل

	مدل سازي اجزاء محدود مسئله-3
)4رابطه (معادله ارتعاش عرضی تیر، با توجه به تئوري اویلر برنولی بصورت 

شود:بیان می

ܣߩ)4(
߲ଶݓ
ଶݐ߲ +

߲ଶ

ଶݔ߲ ቆܫܧ
߲ଶݓ
ଶቇݔ߲ = 0

شود:نوشته می)5رابطه (و معادله حاکم بر ارتعاش محوري ،به صورت 

، روش اجزاء محدود مورد استفاده قرار گرفته )5(و )4(براي حل معادلات 
نوشته )6رابطه (به فرم معادلات جبري بصورت )5(و )4(معادلات است.

شوند:می
−[ܭ]))6( ߱ଶ[ܯ]){ݔ} = 0

ماتریس سفتی، [ܭ]که در آن باشد، معادله ارتعاش آزاد تیر می)6(معادله 
براي ماتریس جابجایی است.{ݔ}فرکانس طبیعی و ߱، جرمماتریس [ܯ]

:برقرار شود)7(نیاز است، رابطه )6(حل با جواب غیر بدیهی در معادله 
|[ܯ]ଶ߱−[ܭ]|)7( = 0

هاي درجه هاي درجه اول براي ارتعاش محوري و الماندر این مقاله، از المان
هاي سفتی و جرم براي دوم براي ارتعاش عرضی استفاده شده است. ماتریس

ن شده است:ابی)11(تا )8(در معادلات یک جزء قاب 

ܭ)8( =
ܫܧ2
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	درآن	که

ܥ)11( =
ܣℎߩ
420	

صورت ه، به ازاي هر المان قاب، ب)7(و )6(، در رابطه {ݔ}ماتریس جابجایی، 
ଵݑ] ଵݓ ଵߠ ଶݑ ଶݓ شود که درآن منظور از اندیس ، تعریف میଶ]୘ߠ

هاي گره انتهایی المان مشخصه، 2هاي گره ابتدایی المان و اندیس مشخصه،1
در 2است. براي اضافه کردن فنر پیچشی (ترك) در مکان ترك، همانند شکل 

محل اتصال دو المان (گره مشخص شده با هاشور) دو زاویه شیب مختلف در 
شود. نظر گرفته می

ܣߩ)5(
߲ଶݑ
ଶݐ߲ −

߲
ݔ߲ ൬ܣܧ

ݑ߲
൰ݔ߲ = 0

jالمان  	j+1المان 
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	1روش کلونی مورچگان پیوسته-4
به عنوان یک راه حل چند ]9[این الگوریتم براي اولین بار توسط دوریگو

3گردیابی مانند مسئله فروشنده دورهبراي حل مسائل مشکل بهینه2عامله

هاي مورچه در ارائه شد. این الگوریتم از رفتار جستجوي غذاي برخی گونه
	.]10[طبیعت الهام گرفته شده است

ایده اصلی روش کلونی مورچگان پیوسته استفاده از یک توزیع احتمال 
، به جاي استفاده از یک توزیع4پیوسته با استفاده از یک تابع چگالی احتمال

کار را به5احتمال گسسته است. براي این منظور، الگوریتم، تابع گوسی
از فضا را که نامزد تواند دو نقطه گیرد. اما یک تابع گاوسی به تنهایی نمیمی

را که 6، یک کرنل گاوسی]9[بهینه بودن هستند نشان دهد، بنابراین دوریگو
باشد تعریف کرده و آن را می݃مجموع وزن دار از چندین تابع گاوسی واحد 

نشان داد.(ݔ)ܩبا 

ܩ)12( ௜(ݔ) = ෍߱௟݃௟௜(ݔ)
௡

௟ୀଵ

= ෍߱௟
1

௟௜√2πߪ
݁
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ቀೣషഋ೗
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మቀ഑೗
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واریانس تابع ௜ߪبردار میانگین و ௜ߤوزن توابع گاوسی، بردار߱که در آن 
݅، )6(گوسی است. در رابطه  = 1,2, … در ݊به تعداد ابعاد مسئله است. ݉,

موثر در هر مسئله هستند. چنین تابع چگالی همان پارامترهاي) 12(رابطه 
کند، در اي را فراهم میاحتمالی، ضمن اینکه امکان نمونه برداري ساده

یک نمونه از 3مقایسه با یک تابع گوسی واحد انعطاف پذیرتر است. شکل 
تابع چگالی احتمال کرنل گاوسی را به همراه توابع گوسی واحد نشان 

دهد.می
لگوریتم کلونی مورچگان پیوسته در یک آرشیو ذخیره ها در احلراه

حل تصادفی مقداردهی راه݊در شروع الگوریتم؛ آرشیو، با تولیدشوند.می
}،حلراه݊و، آرشیشود. در می ଵܵ, ܵଶ, … , ܵ௡} ،شان همراه مقادیر تابع هدفبه

{݂( ଵܵ), ݂(ܵଶ), … , ݂(ܵ௡)}ها در آرشیو به ترتیب حلشوند. راهنگهداري می
سازي، رابطه شوند، بنابراین براي یک مسئله کمینهشان نگهداري میکیفیت

حل ها است:بیان کننده ترتیب کیفیت راه) 13(
)13(݂( ଵܵ) < ݂(ܵଶ) < ⋯ < ݂(ܵ௡)

شود:محاسبه می)14(از رابطه ௟ܵحل ام راه݈وزن 

)14(߱௟ =
1

2π√݊ݍ
݁ି

(೗షభ)మ

మ೜మ೙మ	

ݍواریانس و 	݊ݍاست. 1مقدار وزن تابع گاوسی برابر با )14(مطابق رابطه 

هایی با رتبه بالاتر حلکوچک باشد راهݍپارامتر الگوریتم است. زمانی که 
ترجیح بیشتري دارند. بردار دوم از کرنل گاوسی که باید تعیین شود، بردار 

هاي موجود در حلامین متغیر از راه݅مقادیر (ݔ)ܩمیانگین است. براي هر 
).15شوند (رابطه انتخاب می௜ߤآرشیو به عنوان بردار میانگین 

௜ߤ)15( = ൛ߤ௟௜ , … ௟௜ൟߤ, = ൛ ௟ܵ
௜ , … , ௟ܵ

௜ൟ

nݍکمیت سوم در کرنل گاوسی که باید تعیین شود، بردار واریانس  = ௟௜ߪ

هاي موجود در حلشود یک مورچه، یکی از راهاست، براي این بردار فرض می
انتخاب ]11[آرشیو را بر اساس یک فرایند احتمالی مانند چرخه رولت 

حلی که رتبه بالاتري دارد شانس بیشتري براي انتخاب کند. بنابراین راهمی
ي میانگین فاصله௟௜ߪها را خواهد داشت. به منظور محاسبه شدن توسط مورچه

ضرب ߦهاي موجود در آرشیو در پارامتر حلتا دیگر راه௟ܵحل انتخابی راه
																																																																																																																																											
1-	Ant	Colony	Optimization	-	R
2-	Multi	Agent	
3-	Traveling	Salesman	Problem(TSP)	
4-	Probability	Density	Function.
5-	Gaussian		Function	
6-	Gaussian	Kernel	

):16(رابطه شودمی

௟௜ߪ)16( = ෍ߦ
หܵ௘௜ − ௟ܵ

௜ห
݊ − 1

݊

݁=1

ߦپارامتر )16(که در رابطه  > ي ابعاد یکسان است و تاثیري براي همه0
ߦمشابه نرخ تبخیر فرومون در روش کلونی مورچگان دارد. مقادیر بالاي 

، فلوچارت اعمال 4سرعت همگرایی پایین الگوریتم را به همراه دارد. شکل
الگوریتم کلونی مورچگان بر روي مسئله را نمایش داده است.

	اعتبار سنجی مدل اجزاي محدود-5
هاي استنتاجی از حل، در این بخش از پژوهش، براي اطمینان از صحت داده

هایی با یک و دو ترك، با هاي به دست آمده با مدل حاضر براي تیرابتدا جواب
هاي به دست آمده براي سپس جواباند.هاي آزمایشگاهی مقایسه شدهداده
3تا مثال 1. در مثال هاي یک حل تحلیلی مقایسه گردیده اندها با دادهقاب

است. شدهسنجی مدل ترك مورد استفاده در این مقاله پرداختهبه اعتبار
عدد المان قاب 100هاي مورد استفاده در این بخش براي هر تیر تعداد المان

المان قاب 500، 3المان و براي مثال 100، 2و مثال1باشد. براي مثالمی
	مورد استفاده قرار گرفته است.

1مثال -5-1
مبناي مدل فنر پیچشی ارائه شده براي ترك، المان جدیدي بر]12[در مرجع 

با مشخصات مکانیکی  5نمایش داده در شکل سر گیرداریکتیر. براياست
ܧ = 200	GPa ،ߩ = 7800	kg/mଷ ،ν = با یک ترك سطحی با ، 0.29

݀عمق = 80	mm ܮو فاصله از سمت چپ௖ = 1.5	m هاي )، فرکانس5(شکل
هاي پژوهش حاضرمقایسه بین داده1جدول طبیعی استخراج شده است. در

آورده شده است. ]12[و مرجع 

چگالی احتمال کرنل گاوسی

0-4 42-2

تابع گوسی

x
]10[هاتابع گاوسی و کرنل گاوسی منتج شده از آن5مثالی از 3شکل 

هاي تركمشخصهفلوچارت جستجوي 4شکل
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2مثال -5-2
) با 6(شکل سر گیرداریکیک تیرهاي طبیعی براي فرکانس]13[در مرجع

ܧمشخصات مکانیکی = 181	GPa ،ߩ = 7860	kg/mଷ ،ν = ، با دو 0.29
ଵߙترك با مشخصات عمق بدون بعد = ଶߙو0.2 = هاي بدون موقعیتو0.3

ଵߚبعد = ଵߚ	، 0.3182 = ߚ(0.6812 = در آزمایشگاه بدست آمده )ܮ/௖ܮ
2هاي آزمایشگاهی در جدول هاي پژوهش حاضر با دادهاست. مقایسه داده

.آمده است

3مثال -5-3
مشخصات مکانیکی ، با 7در این بخش براي قاب نشان داده شده در شکل 

ܧ = 200	GPa ،ߩ = 7849	kg/mଷ ،ν = هاي مشخص شده، و ترك0.29
ها قرار ها در مرکز تیر و ستونتركاند. هاي طبیعی به دست آمدهفرکانس

mm)α	109.8ها داراي عمق یکسان ي تركدارند. همه = باشند.) می0.9
	cm	198ي اجزا قابمقطع در همهسطح  × 122	cm طول هر جزء قاب و

ܮ = 12mباشد.می
هاي طبیعی حاصل از مدل اجزاء محدود در این پژوهش با فرکانس

فرکانس 6در این جدول ، . اندشدهمقایسه با هم 3در جدول ]8[مرجع 
و 1است. همان طور که در جدول هاي  طبیعی اول مورد بررسی قرار گرفته

طبیعی یک ترك، سه فرکانسگیردار باسریکمشاهده می شود،  براي تیر 2
، حداکثر دو تركگیردار باسر تیر یکبراي % و 4/2اول، حد اکثر خطا برابر 

در رابطه با مثال باشد.% می57/0خطا در مقادیر سه فرکانس اول تیر برابر 
هاي حداکثر خطاي پژوهش حاضر نسبت به جواب3مطابق جدول ،قاب

% دارد. 6/2برابر ]9, 8[مرجع 
از حل این سه مسئله، اعتبار مدل اجزاي محدود و نتایج به دست آمده 

سازي ترك در این پژوهش را تایید میروش به کار گرفته شده براي شبیه
	کند.

	کشف ترك در قاب- 6
هاي معکوس، از جمله مواردي هستند که همراه مورد توجه مهندسی حل

این پژوهش به یافتن مشخصات است. حل معکوس در مختلف قرار گرفته
پردازد. به فرکانس طبیعی میعمق و موقعیت) با توجه به تغییرات (ترك 
اي که فرکانس طبیعی حاصل از آزمایش و مشخصات هندسی سازه گونه

Lc	=	1.5	m

d	=	80	mm

L	=	4	m

h	=	200	mm

b	=	80	mm

	]12[سرگیردار با یک تركمشخصات هندسی تیر یک5شکل 

Lc1	=	0.25456	m
dc1	=	4	mm

L	=	0.8	m

h	=	0.02	m

b		=	0.02	m
Lc2	=	0.54496	m

dc2	=	6	mm

]13[سرگیردار با دو تركمشخصات هندسی تیر یک6شکل 

سر گیردار با یک ترك مدل یک بعديیکهاي طبیعی براي تیرفرکانس1جدول 
فرکانس سوم	فرکانس دومفرکانس اول	

78/958/6197/174]12[دارتیر ترك
78/994/6079/170پژوهش حاضر
%389/2	%039/1	%0/0درصد خطا

0.5	L

0.5	L 0.5	L 0.5	L 0.5	L

0.5	L

dc	=	109.8	mm
عمق براي همه ي ترك ها

]8[ترك هم اندازه 4قاب دو دهنه با 7شکل 

سر گیردار با دو ترك مدل یک بعديهاي طبیعی براي تیریکفرکانس2جدول 
فرکانس سوم	فرکانس دومفرکانس اول	

268/149287/409	044/24]13[دارتیر ترك
41/14801/407	94/23پژوهش حاضر
%57/0	%57/0	%43/0درصد خطا

ترك4هاي طبیعی براي یک قاب دو دهنه با فرکانس3جدول 
رصد خطاد	پژهش حاضر]8[مرجع 

%5919/05768/055/2فرکانس اول
%7167/16727/156/2فرکانس دوم
%2836/22250/256/2فرکانس سوم

%2057/31233/357/2فرکانس چهارم
%3609/32743/357/2فرکانس پنجم
%2796/41710/453/2فرکانس ششم

هاي مسئله خروجیها هاي مسئله هستند؛ و موقعیت و عمق تركورودي
	هستند.

در ادامه این بخش از پژوهش به بررسی تغییرات فرکانس طبیعی در 
به کلونی مورچگان پیوستهها پرداخته شد. ابتدا با استفاده از الگوریتم سازه

هاي متفاوت پرداخته شده هاي مختلف ترك در لینکجستجوي موقعیت
مختلف ترك مورد بررسی و هاي است. ابتدا یک سازه با دو لینک در حالت

در این قسمت ابتدا نیاز به تعریف تابع هدف پژوهش قرار گرفته است.
شود:استفاده می)17(باشد. براي تعریف تابع هدف از رابطه می

)17(CostFunction = ෍| ഥ߱௜ −߱௜|
௞

௜ୀଵ
هاي طبیعی تعیین شده از طریق تعداد فرکانس݇،)17(که در رابطه 

هاي تابع هدف) و هاي طبیعی حاصل از آزمایش (وروديفرکانسഥ߱௜آزمایش، 
߱௜هاي طبیعی متغیري هستند که از کد اجزا محدود براي حالات فرکانس

ترك به n، براي محاسبه ]6[در تحقیقات لیآیند.مختلف ترك بدست می
2nطبیعی نیاز است.فرکانس

در این بخش براي حالت معکوس و جستجوي شرایط متفاوتی از
را مورد 11و شکل 8هاي شکل ، مدلدارهاي تركموقعیت ترك در سازه

جا سطح مقطع تیرهاي تشکیل دهنده قاب، بررسی قرار گرفته است. در این
	10مربعی و با ابعاد  × 10	cmଶ ܧ، مدول الاستیک = 370	GPaلی و چگا
ߩ = 2500	kg/mଷ5باشد. طول ستون میm4افقی و طول تیرm . است

است. المان بوده100هاي مورد استفاده شده به ازاي هر تیر تعداد المان

1ترك در مدل شماره -1- 6
0.332بدون بعد و در موقعیتcm	6، یک ترك با عمق 8ابتدا مطابق شکل 

فرکانس طبیعی اول با استفاده از مدل 6در ستون قاب، قرار داده شده است.
اجزاي محدود استخراج شده است. در ادامه با انجام حل معکوس، سعی شده 
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هاي ترك در فرکانس طبیعی اول، مشخصه4و 3، 2است که با استفاده از 
فرکانس طبیعی سازه به ازاي ترك با مشخصات 6ستون مربوطه تعیین شود.

ߙ = ߚو 0.6 = ها در شکل نوشته شده است. تعداد المان4در جدول0.332
المان قاب انتخاب شده است.200، 8

براي حل معکوس، ابتدا فرض شده است که ترك در عضو ستونی قاب 
آورده 5واقع است (فرض صحیح). نتایج به دست آمده با این فرض، در جدول 
مورچگان شده است. در این جدول، سه ترك پیدا شده توسط الگوریتم کلونی 

فرکانس طبیعی اول به عنوان پارامترهاي تشکیل 4و 3، 2پیوسته به ازاي 
شود، طور که مشاهده می). همان22(رابطه انددهنده تابع هدف آورده شده

حتی حالتی که تنها دو فرکانس طبیعی به براي این مرحله، در هر سه حالت،
رستی محاسبه شده است.اند، موقعیت ترك و عمق آن به دحساب آورده شده

در مرحله بعد، همان مثال قبل تکرار شده است با این تفاوت که براي حل 
(فرض  معکوس، فرض شده است که ترك در عضو افقی قاب واقع است 

آورده شده است.6ناصحیح). نتایج به دست آمده با این فرض، در جدول 
هاي ، ترك6ل شود، براي این مرحله، در جدوطور که مشاهده میهمان

فرکانس طبیعی اول به عنوان 4و 3، 2معادل یافت شده در تیر افقی به ازاي 
به 10و 9در شکلاند.پارامترهاي تشکیل دهنده تابع هدف آورده شده

4ترتیب نمودار تغییرات تابع هدف، براي جستجو ترك در ستون به ازاي 
فرکانس طبیعی 4زاي جستجوي ترك در تیر افقی به افرکانس طبیعی اول،

اول، برحسب تکرارهاي مختلف الگوریتم کلونی مورچگان ترسیم شده است. 

0.
33

2

ترك1قاب یک دهنه با 8شکل 

8هاي طبیعی قاب شکل فرکانس4جدول 
	فرکانسشماره

11617/41
20124/100
30969/132
44563/244
54229/337
6	7014/414

فرکانس 4و 3، 2هاي یافت  شده در ستون به ازاي مشخصات ترك5جدول 
براي تابع هدف		4طبیعی از جدول 
ࢼ	ࢻ

6/0332/0فرکانس2
6/0332/0فرکانس3
6/0332/0فرکانس 4

فرکانس 4و 3، 2هاي یافت  شده در تیر افقی به ازاي مشخصات ترك6جدول 
براي تابع هدف4طبیعی از جدول
	ࢼ	ࢻ

5253/03095/0فرکانس2
7854/06547/0فرکانس3
5871/5763/0فرکانس 4

تغییرات تابع هدف به ازاي تکرارهاي مختلف براي جستوي ترك در 9شکل 
)5فرکانس طبیعی اول (جدول 4ستون با توجه به 

مختلف براي جستوي ترك در تغییرات تابع هدف به ازاي تکرارهاي 10شکل 
)6فرکانس طبیعی اول (جدول 4ستون با توجه به 

، همگی یک موقعیت و عمق یکسان را 5هاي محاسبه شده در جدول ترك
هاي متفاوتی به عنوان ترك معادل در ، ترك6دهند ، ولی در جدول نشان می

به شش فرکانس طبیعی اول قاب،8جدولتیر افقی محاسبه شده است. در
6، میزان خطاي 8هاي معادل در تیر افقی آمده است. در جدول ازاي ترك

، 6هاي محاسبه شده در جدول فرکانس طبیعی اول به ازاي هر کدام از ترك
آمده است.

6هاي معادل جدولبه ازاي ترك8قاب شکلطبیعی اول فرکانس6محاسبه 7جدول 
6قاب شکلفرکانس2فرکانس3فرکانس4شماره 

1	7275/41	8014/411617/411617/41
2	0124/100	0083/1000124/1000124/100
3	8161/133	102/1328723/1360969/132
4	4565/244	8767/2355607/2464563/244
5	4557/322	7803/3281943/3184229/337
6	7754/426	6473/4227105/4247014/414

هاي معادلفرکانس طبیعی اول قاب به ازاي ترك6محاسبه درصد خطاي 8جدول 

شماره
درصد خطا

فرکانس2فرکانس3فرکانس4
1	4/1%	6/1%	0/0%	
2	0/0%	0/0%	0/0%	
3	3/1%	0/0%	6/3%	
4	0/0%	5/3%	9/0%	
5	4/4%	56/2%	7/5%	
6	9/2%	9/1%	4/2%	
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عی اول به دست آمده براي قاب، براساس فرض طبیفرکانس 6با مقایسه 
%7/5برابر خطاکه حداکثرشوددار، مشاهده میناصحیح در مورد عضو ترك

فرکانس طبیعی به عنوان 2یاشد. این خطا براي حالتی است که از می
تفاده شود.هاي ایجاد تابع هدف اسفرکانس

2ترك در مدل -2- 6
(ستون) و ترك دیگر در با دو ترك، یک 11قاب شکل  ترك در عضو قائم 

(تیر) انتخاب شده است. مشخصه ها در ستون و تیر هاي تركعضو افقی 
ଵߙمربوطه به ترتیب = ଵߚو 0.675 = ଶߙبراي ستون و 0.35 = و 0.28

ଶߚ = براي تیر افقی در نظر گرفته شده است.0.45
ترك در ابتدا جستجوي محلی را با فرض یک ترك در تیر عمودي و یک

تیر افقی و سپس در دو مرجله بعد با فرض دو ترك در تیر افقی و یا دو ترك 
هاي متفاوتی از جستجوي در تیر عمودي انجام گرفت. بدین ترتیب جواب

فرکانس طبیعی اول براي تشکیل 4و 3، 2به ازاي هر ترك ترك بدست آمد.
فرکانس 8و 6، 4تابع هدف انتخاب شد. بدین ترتیب، براي این مثال از 

در شود.طبیعی اول به عنوان اجزاء تشکیل دهنده تابع هدف استفاده می
آمده است.11هاي طبیعی مربوط به شکل فرکانس9جدول

فرکانس طبیعی 6هاي تعیین شده با براي حالت هر عضو یک ترك، ترك
فرکانس طبیعی 8چند با اول به جواب اصلی بسیار نزدیک شده است، هر

اند. ل به جواب دقیق رسیدهاو
با فرض دو ترك در تیر عمودي، سه دسته ترك دوتایی به عنوان 

ها ها موقعیت ترك. در این جوابها محاسبه شده استهاي تركمشخصه
8حداکثر خطا در رابطه با اند.سان ولی عمق متفاوتی را دارا بودهتقریبا یک

باشد. % می1/1نها دار اصلی ، تفرکانس طبیعی اول حالت ترك
ها با فرض دو ترك در تیر افقی، سه دسته ترك دوتایی از مشخصه ترك

فرکانس طبیعی 8و 6ها در جستجوي مبتنی بر آید. موقعیت تركبدست می
هايفرکانس اول، موقعیت4تقریبا یکسان و براي جستجوي مبتنی بر 

حداکثرشود.فرکانس طبیعی اعلام می8و 6متفاوتی نسبت به حالت 

0.
35

0.45

	ترك2قاب یک دهنه با 11شکل 

11هاي طبیعی قاب شکل فرکانس9جدول 
	فرکانسشماره 

14025/40
29188/96
32866/129
49158/245
5052/336	
6436/399
70004/562
88278/577

پژهش بهترین در این% است.6/6، فرکانس طبیعی اول8طا با مقایسه خ
باشد و بدترین فرکانس طبیعی اول می6هاي محاسبه شده با جواب ترك

است.فرکانس طبیعی اول بوده8حالت جستجو برمبناي 
فرکانس بهتر از 4البته هرچند درصد خطاي حالت جستجو مبتنی بر 

رسد ، اما به دست آوردن یک موقعیت در فرکانس به نظر می6جستجو با 
تواند این شک را افزایش دهدکه این جواب یک جواب گاه مینزدیکی تکیه

مناسب نباشد.
هاي پیدا شده با فرض یک ترك در ، مشخصه هاي ترك10در جدول 

فرکانس طبیعی اول از جدول 8و 6، 4ستون و یک ترك در تیر افقی به ازاي 
11ل به عنوان اجزاء تشکیل دهنده تابع هدف آمده است. در جدو9

که هر دو ترك در ستون باشند محاسبه شده هایی معادل با فرض اینترك
که هر دو ترك در هاي معادل با فرض اینترك12است.همچنین در جدول 

هاي یافت شده در جداول تیر افقی باشند ، آمده است. و در ادامه به ازاي ترك
آمده 13و 12، 11اي طبیعی قاب بترتیب در جداول هفرکانس10، 9، 8

نمودار همگرایی تابع هدف به ازاي جستجو 14و 13، 12هاي است. در شکل
ها در سه حالت یک ترك در ستون و یک ترك در تیر ، هردوترك در ترك

فرکانس طبیعی اول نمایش 8ستون و هردو ترك در تیر افقی، با توجه به 
داده شده است.

فرکانس طبیعی 8و 6، 4ب به ازاي هاي یافت  شده در قامشخصات ترك10جدول 
براي تابع هدف با فرض هر جزء قاب داراي یک ترك9از جدول 

૛ࢼ	૛ࢻ	૚ࢼ	૚ࢻ

7675/035/028/045/0قاب شکل
480/0661/0596/0491/0فرکانس4
685/0348/0234/0438/0فرکانس6
675/035/028/045/0فرکانس8

فرکانس 8و 6، 4معادل یافت شده در قاب به ازاي هاي  مشخصات ترك11جدول 
براي تابع هدف و با فرض هر دو ترك در ستون9طبیعی از جدول 

૛ࢼ	૛ࢻ૚ࢼ	૚ࢻ

130/03454/0702/0351/0فرکانس4
062/0341/0698/0345/0فرکانس6
674/0349/0121/0378/0فرکانس8

تغییرات تابع هدف به ازاي تکرارهاي مختلف براي جستوي ترك با 12شکل 
)10فرکانس طبیعی اول (جدول 8فرض هر جز یک ترك با توجه به 
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تغییرات تابع هدف به ازاي تکرارهاي مختلف براي جستوي ترك با 13شکل 
)11فرکانس طبیعی اول (جدول 8با توجه به فرض هر دو ترك در ستون

فرکانس 8و 6، 4هاي  معادل یافت شده در قاب به ازاي مشخصات ترك12جدول 
براي تابع هدف و با فرض هر دو ترك در تیر افقی9طبیعی از جدول 

૛ࢼ	૛ࢻ૚ࢼ	૚ࢻ

/.421/00003/05578/03916فرکانس4
4831/0054/05785/04452/0فرکانس6
4425/0	6037/0051/01454/0فرکانس8

تغییرات تابع هدف به ازاي تکرارهاي مختلف براي جستوي ترك با 14شکل 
)12فرکانس طبیعی اول (جدول 8فرض هر دو ترك در تیر افقی با توجه به 

)10هاي یافت شده (جدول ، به ازاي ترك11هاي طبیعی شکل فرکانس13جدول 
8قاب شکل فرکانس4فرکانس6فرکانس8	شماره

14025/403917/401659/404025/40
29188/968381/960679/969188/96
32866/1293141/1292072/1292866/129
49158/2456437/2459559/2459158/245
5052/336	0467/3367313/334052/336	
6436/3994419/3998026/410436/399
70004/5628667/5620375/5450004/562
88278/5776279/5751467/6068278/577

محاسبه 15و 14، 13هاي طبیعی جداول خطاي فرکانسدر ادامه درصد
نمایش داده شده 18و 17، 16ظور مقایسه به ترتیب  در جدول شده و به من

است.

)11هاي یافت شده (جدول ، به ازاي ترك11هاي طبیعی شکل فرکانس14جدول 
8قاب شکلفرکانس4فرکانس6فرکانس8شماره 

1441/40	3922/402141/404025/40
28913/97	0825/978785/969188/96
37716/130	9897/129036/1302866/129
49285/245	243/2459083/2459158/245
50602/336	4461/3368492/335052/336	
64418/399	4735/3999271/395436/399
751228/567	785/5661667/5670004/562
87765/577	7511/5726315/5748278/577

	

)12هاي یافت شده (جدول ، به ازاي ترك11هاي طبیعی شکل فرکانس15جدول 
	8قاب شکلفرکانس4فرکانس6فرکانس8شماره 

19839/39	4775/405582/404025/40
23324/103	919/96923/969188/96
32864/129	2866/1293185/1292866/129
41104/241	1097/2434318/2449158/245
50446/336	0499/3367195/322052/336	
64566/415	0616/4185709/415436/399
70005/562	7537/544646/5510004/562
82406/613	6076/6124408/6158278/577

	

هاي ، به ازاي ترك11طبیعی قاب شکل فرکانس8محاسبه درصد خطاي 16جدول 
)10یافت شده با فرض هر جزء قاب یک ترك (جدول 

فرکانس4فرکانس6فرکانس8شماره
10/0%	0/0%	6/0%	
20/0%	1/0%	9/0%	
30/0%	0/0%	1/0%	
40/0%	1/0%	0/0%	
50/0%	0/0%	4/0%	
60/0%	0/0%	8/2%	
70/0%	2/0%	0/3%	
80/0%	4/0%	9/4%	

	

هاي ، به ازاي ترك11طبیعی قاب شکل فرکانس8محاسبه درصد خطاي 17جدول 
)11یافت شده با فرض هر دو ترك در ستون (جدول 

فرکانس4فرکانس6فرکانس8شماره
11/0%	0/0%	5/0%	
20/1%	2/0%	0/0%	
31/1%	5/0%	6/0%	
40/0%	3/0%	0/0%	
50/0%	1/0%	1/0%	
60/0%	0/0%	9/0%	
70/1%	9/0%	9/0%	
80/0%	9/0%	6/0%	

گیرينتیجه-7
یافتن ترك در سازه قاب با توجه به تغییر در فرکانس طبیعی قاب ترك دار 

هاي طبیعی مورد بررسی قرار گرفت. براي حل مستقیم و محاسبه فرکانس
سازه از روش اجزاي محدود به همراه مدل فنر پیچشی براي ترك استفاده 
شد. براي حل معکوس و جستجو براي یافتن ترك، نوع پیوسته الگوریتم 

کلونی مورچگان به کار گرفته شد.
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هاي ، به ازاي ترك11طبیعی قاب شکل فرکانس8محاسبه درصد خطاي 18جدول 
)12تیر افقی (جدول یافت شده با فرض هر دو ترك در 

فرکانس4فرکانس6فرکانس8شماره
10/1%	2/0%	4/0%	
26/6%	0/0%	0/0%	
30/0%	0/0%	0/0%	
40/2%	1/1%	6/0%	
50/0%	0/0%	0/4%	
60/4%	7/4%	0/4%	
70/0%	1/3%	8/1%	
81/6%	0/6%	5/6%	

توان نتایج به دست آمده از این کار را به صورت زیر خلاصه کرد: می
دار مورد هاي تركتواند در رابطه با سازه، میمدل ترك مورد استفاده·

استفاده قرار گیرد.
هایی از جهت تغییر در ، معادلتواندیک ترك میقاب،هادر سازه·

هاي طبیعی داشته باشد.فرکانس
عنوان تنها مشخصه اصلی براي هاي طبیعی بهفرکانسبا استفاده از ·

هاي یکتایی را استخراج کرد.توان، جوابیافتن ترك در قاب ها نمی
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