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 »تحقيقاتييادداشت «

  كمك  آهن به معتبرسازي مدل اجزاي محدود پل راه

   عصبي مصنوعي شبكه
  

  4 سعيد محمدزاده،3محمدصادق معرفت ،*2اكبر آقاكوچك علي، 1شروان عطايي

  دانشگاه تربيت مدرسبخش مهندسي عمران، ي سازه، ادانشجوي دكتر -1

  ربيت مدرس دانشگاه ت، فنيه دانشكد، عمراناستاد مهندسي - 2

   دانشيار مهندسي عمران، دانشكده فني، دانشگاه تهران - 3

  آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران   استاديار دانشكده مهندسي راه- 4
  

  14115-143تهران، صندوق پستي *

A_Agha@modares.ac.ir 
 )1386خرداد : ، پذيرش مقاله1384 فروردين: دريافت مقاله(
  

صرفه  برداري پلها، از نظر اقتصادي مقرون به ا با استفاده از پاسخ ناشي از بهرهآزمايش ميداني پله - چكيده

گونه آزمايشها، بر شناسايي پارامتري  روشهاي كلاسيك پردازش اطلاعات اين.  است و از منظر اجرايي عملي

ه احتمالاتي و نظريه يادگيري كه در دو شاخ. و غيرپارامتري سيستم و بر نظريه آمار و احتمالات مبتني است

قابل اعتماد و كاراتري براي پردازش اطلاعات  شود، روش مناسب،  عصبي مصنوعي مطرح مي شبكه

 از شبكه عصبي مصنوعي تطبيقي خطي تحقيقدر اين . دهد حسگرهاي اين نوع آزمايش در اختيار قرار مي

ن در جايگزيني مدل اجزاي براي پردازش اطلاعات حسگرهاي كرنش و تغيير مكان استفاده شده و كاربرد آ

  . محدود و كمك در معتبرسازي مدل اجزاي محدود در نقاط آموزش ديده، تبيين شده است
  

آهــن،   عــصبي مــصنوعي، تركيــب اطلاعــات حــسگرها، پــل راه يــادگيري، شــبكه :كليــد واژگــان

  .برداري، معتبرسازي مدل اجزاي محدود سنجي، پاسخ ناشي از بهره وضعيت
  

   مقدمه-1

اي و مكـانيكي      وري تخمين و شناسـايي سيـستمهاي سـازه        فنا

يـابي و معتبرسـازي مـدلهاي         سـنجي، عيـب     منظور وضعيت   به

 1بينانه    اين فناوري، تعمير و نگهداري پيش     . رود  كار مي   عددي به 

مزبور در حوزه مهندسي     فناوري. سازد  پذير مي   ها را امكان    سازه

و روشـهاي   هوا و فضا و مهندسي مكانيـك بـه بلـوغ رسـيده              

                                                           
1. Predictive Maintenance 

گيري و تحليل اطلاعات موجود، با رعايت نكات فنـي و             اندازه

خوبي شـكاف بـين مدلـسازيهاي نظـري و رفتـار              اقتصادي به 

اين فنـاوري   . كند  مشاهده شده از سيستمهاي مكانيكي را پر مي       

 مهندسي عمران هنوز به بلـوغ نرسـيده و چالـشها و              در حوزه 

ن، بـزرگ و غيرقابـل      دليـل آ  . مسائل حل نـشده فراوانـي دارد      

هاي عمرانـي      فراوان موجود در سازه    قطعيت  كنترل بودن و عدم   

است كه ارايه روش قابل اطمينان، فنـي و اقتـصادي را دشـوار              

  

  مجلة فني و مهندسي مدرس

  1387، پاييز 33شمارة 

 »نامة مهندسي عمران ويژه«
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ها در مقابل     افزايش اهميت تعمير و نگهداري سازه     . كرده است 

ويژه در كـشورهاي توسـعه يافتـه،          هاي جديد، به      ساخت سازه 

   .افزايش داده استاهميت اين مقوله را 

سنجي از روي  سنجي، وضعيت  در ميان روشهاي وضعيت

برداري پلها، ازنظر اقتصادي مقرون  ارتعاشات ناشي از بهره

روشهاي ]. 1[ است  صرفه و از منظر اجرايي عملي به

گونه آزمايشها، بر شناسايي  كلاسيك پردازش اطلاعات اين

ه آمار و احتمالات پارامتري و غيرپارامتري سيستم و بر نظري

آزمايشها، مدل اجزاي محدود  است و در قالب اين مبتني 

نظريه يادگيري كه در دو شاخه ]. 2[شود  معتبرسازي مي

شود، روش   عصبي مصنوعي مطرح مي احتمالاتي و شبكه

قابل اعتماد و كارامدتري را براي پردازش اطلاعات  مناسب،

استفاده از ]. 3 [سازد حسگرهاي اين نوع آزمايش فراهم مي

 عصبي مصنوعي در پردازش اطلاعات حسگرها،  شبكه

  ].6، 5، 4[روشي جديد در تحليل اطلاعات حسگرها است 

 از شبكه عصبي مصنوعي خطي براي  تحقيق حاضردر

پردازش اطلاعات حسگرهاي كرنش و تغييرمكان استفاده 

شده است و كاربرد آن در جايگزيني مدل اجزاي محدود يا 

  .به معتبرسازي مدل اجزاي محدود تبيين شده استكمك 
  

   عصبي مصنوعي تطبيقي خطي  شبكه-2

 آدلايـن،    شبكه عصبي مصنوعي تطبيقـي خطـي يـا شـبكه          

ايـن شـبكه،    ]. 7[اولين بار توسط ويدرو و هاف ارائه شد         

نرون . صورت خطي جداپذير را دارد      توانايي حل مسائل به   

 .ه شده است نشان داد1 ورودي در شكل Rخطي با 
 

  

  

   وروديRنرون خطي با  1شكل 

اين شـبكه سـاختاري شـبيه شـبكه عـصبي مـصنوعي             

تنها تفاوت در آن اسـت كـه تـابع تبـديل            . پرسپترون دارد 

  .)2شكل(نرون خطي، خطي است 
  

  

  

  تابع تبديل خطي 2 شكل
  

تابع تبديل خطي، پاسخ نرون را با بازگردانـدن مقـدار           

  ).1(د رابطه كن  مي ورودي به آن محاسبه
  

a = f(n)= f(W×p+b)=W×p+b )1( 
  

اين نرون براي يادگيري رابطه خطي بين اطلاعات يا يافتن          

ايـن نـرون    . رود  كار مـي     بين اطلاعات به    تقريبي خطي از رابطه   

  . توانايي يافتن رابطه غيرخطي بين اطلاعات را ندارد

 Sبـا   اي است كه خروجي  گونه  معماري شبكه خطي به   

 ارتباط  W نرون توسط ماتريس وزن      Rه ورودي با    نرون ب 

  .)3شكل(يابد  مي
  

  

  

  معماري شبكه خطي 3شكل 
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از قانون يادگيري حـداقل ميـانگين مجـذور خطـا يـا             

هاف بـراي تعيـين وزنهـاي شـبكه         -قانون يادگيري ويدرو  

اي   گونـه   مقادير وزنها و بايـاس شـبكه بـه        . شود  استفاده مي 

هاي تفاوت بين خروجي    شود كه مجموع مجذور     تعيين مي 

حـداقل يـا از حـد       ) 2(شبكه و مقادير مورد انتظار رابطـه        

ايـن مـسأله قابـل حـل اسـت، زيـرا            . مشخصي كمتر شود  

  :سيستمهاي خطي خطاي حداقل يكساني دارند
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توانــد شــبكه عــصبي  ايــن قــانون يــادگيري فقــط مــي

ايـن محـدوديت،    . لايه را آموزش دهد     مصنوعي خطي تك  

رود، زيرا هر     شمار نمي   اشكالي براي اين قانون يادگيري به     

  لايـه   لايه، داراي يـك شـبكه خطـي تـك           شبكه خطي چند  

در ادامه شرح آزمايش ميداني انجـام شـده و          . معادل است 

  .شود مي سپس كاربرد شبكه عصبي مصنوعي خطي تبيين
  

  اي پل شرح سازه -3

 نكا قرار دارد در سال       وي رودخانه پل خرپاي فلزي نكا كه بر ر      

پل . )4شكل( قبلي شده است       جايگزين پل تخريب شده    1378

.  متري ايستگاه نكا واقع است  300آهن شمال و در       در ناحيه راه  

 قطـار بـاري بـا       7 تا   6 پل، عبور     در حال حاضر ترافيك روزانه    

 4و  ) رفـت و برگـشت    ( قطار مسافري    4 تن بار،    1800حدود  

خرپاي مزبور داراي دهانه    . است) رفت و برگشت  (لي  قطار مح 

   متري موقت راه در منطقه     72 متري است كه قسمتي از پل        36

آهـن    جنس پـل بـه گفتـه كارشناسـان راه         . پل قطور بوده است   

52ST متر  3/3 متري به ارتفاع     3   چشمه 12خرپا شامل   .  است 

آهـن را از روي       خـط راه  يك   متر است كه عبور      5/5و عرض   

. خرپاي مزبور از نوع عبـور از ميـان اسـت          . كند  ط تأمين مي  خ

 اسـت كـه     220IPBLتيرهاي اصـلي طـولي خرپـا، پروفيـل          

 تقويـت   160×10 و دو ورق     80×65×8كمك چهـار نبـشي        به

پل شامل  .  است 220IPBLشده و مهارهاي قائم خرپا، پروفيل       

 متـر بـوده و از پروفيـل         3 متري با فواصـل      5/5 تير عرضي  13

400IPBL   دو تير طولي فرعـي از پروفيـل        .  تشكيل شده است

240 IPBLصـورت سـاده     متر تشكيل شده كه به5/1  با فاصله

ريلهـاي  . بر روي تيرهاي عرضـي هـر چـشمه نشـسته اسـت            

60UIC طور مستقيم بـر روي تيرهـاي طـولي فرعـي قـرار                به

.  متــري، درز ريــل وجــود دارد30 و 18، 6در . گرفتــه اســت

 افـق بـا      جم، هشتم و دوازدهـم در صـفحه       هاي اول، پن    چشمه

  . است صورت ضربدري مهاربندي شده  به120×120×12نبشي 
  

  
  

  پل خرپايي نكا 4شكل 

  

  گيري  مشخصات و آرايش تجهيزات اندازه-4

 و   اسـتاتيك  بـرداري   داده كـه شـامل    ،]8[نكـا   آزمايش پل   در  

 در ايـن آزمايـشها،      .كار برده شد     سنسور به  89،  ديناميك است 

 نقطـه و    20 تغيير مكانها در     ، نقطه 27وجود آمده در      تاب به ش

گيريها با دقـت بـالا و    اين اندازه.  نقطه ثبت شد  42كرنشها در   

  . با استفاده از وسايل الكترونيكي انجام شد

از كشور ژاپن و  TMLساخت شركت ، سنجها كرنش

سنجهاي مذكور داراي طول  كرنش.  بودFLA-5-11نوع 

در .  بر روي فولاد استاستفادهو مخصوص  ميليمتر 5گيج 

 12. سنج بر روي اعضاي پل نصب شد  كرنش42مجموع 

سنج بر   كرنش7سنج بر روي تيرهاي طولي فرعي،  كرنش

سنج بر روي بادبنديهاي قائم   كرنش6روي تيرهاي عرضي، 
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سنج بر روي تيرهاي اصلي طولي خرپا و   كرنش16خرپا، 

 . افقي عرشه نصب شدسنج بر روي بادبندي يك كرنش

  RDP Electronicsسـاخت شـركت   1هـا  سنج شكل تغيير

 ميليمتـر  100تا  5كشور انگلستان و داراي محدوده تغيير شكل    

 هرتز كار كرده و     50 تا   0ورهاي مذكور در فركانس     سنس. است

كمـك    ايـن سنـسورها بـه     .  در صـد برخوردارنـد     1/0از دقت   

.  الكتريكي اتصال داشتند    كننده   متري به دستگاه ثبت    50كابلهاي  

كمـك    گاههاي فلزي و به     ها بر روي تكيه    سنج  شكل  نصب تغيير 

سـنج     تغييرمكـان  20مجمـوع   در  . هاي آهنربايي انجام شـد      پايه

ــه ــت ب ــار رف ــان. ك ــت تغييرمك ــنج  هف ــنج 5س ــري، پ  ميليمت

ــان ــنج  تغييرمك ــان 25س ــار تغييرمك ــري، چه ــنج   ميليمت  50س

از .  ميليمتري استفاده شد   100ج  سن  ميليمتري و چهار تغييرمكان   

گيري تغييرشـكل قـائم و جـانبي          هاي داربست براي اندازه     پايه

 .ي پل استفاده شد عرشه

ــع ــه  جم ــات ب ــت اطلاع ــتگاههاي  آوري و ثب ــك دس كم

ــت ــده ثب ــات  كنن ــي اطلاع ــتي الكتريك ــام گرف ــراي . انج ب

 ـ 48 ي  كننـده   ثبـت  ديناميك، از    برداري  داده  بـا سـرعت     ه كانال

 اسـتاتيك، از    بـرداري   داده بـراي    وثانيه بر كانال      بر  داده 2000

 داده بـر ثانيـه      20برداري     با سرعت داده   ه كانال 98 ي  كننده  ثبت

  .بركانال بهره گرفته شد
 

   مشخصات و آرايش بارگذاري-5

  واگـن بـاري پـر   دو لكوموتيو بـا     و نوع بار شامل لكوموتيو      دو

 رفـت و    صـورت   آزمايـشها بـه   . بر سازه اعمـال شـد      )5شكل(

 مـورد اسـتفاده در آزمـايش، از نـوع       ديـزل . برگشت انجام شد  

26GT )908-60 (     رسان بود   سوخت مخزندارو واگنها از نوع .

 . آورده شـده اسـت     1 و واگنهـا در جـدول        ديـزل مشخصات  

 تـن و در     111حداكثر ميزان بار در بارگذاري با لكوموتيو برابر         

.  تن است  5/207رابر  بارگذاري با لكوموتيو همراه با دو واگن ب       

 كانال و سرعت قرائت     43كننده ديناميكي با     آزمايش با ثبت   21

 كانـال و    89 استاتيكي با    كننده آزمايش با ثبت   27لوهرتز و    كي 2

                                                           
1. LVDT 

در تمامي بارگذاريها، قطـار     .  هرتز انجام شد   20سرعت قرائت   

از روي پـل عبـور      صورت رفت و برگشت       بهبا سرعت معلوم    

كننده دينـاميكي،      در ثبت  پاسخ سازه گيري    ازه كانال اند  43 .كرد

 نقطـه،   9جـايي در       نقطـه، جابـه    27 شـتاب در     : بر بودمشتمل  

 در  پاسـخ سـازه   گيـري      كانـال انـدازه    89و   نقطـه    7كرنش در   

جـايي     نقطه، جابـه   27صورت شتاب در      بهكننده استاتيكي     ثبت

  . نقطه43 نقطه و كرنش در 20در 
  

  اگنهاي سوخت مشخصات لكوموتيو و و 1جدول 
  واگن مخزندار  26GTلكوموتيو   

  4  6  تعداد محور

  76 97/110  )تن( وزن پر

 86/9 5/12  )متر(فاصله مركز دو بوژي 

  80/1 02/2-69/1  )متر(فاصله محورهاي بوژي 

  06/15  1/21  )متر(فاصله تامپون تا تامپون 

  

  
  )حالت رفت(حركت لكوموتيو با دو واگن به سمت ساري  5شكل 

  

   تخمين بارگذاري عبوري-6

اي انجام شد كـه بارگـذاري عبـوري از            گونه  طراحي آزمايش به  

 6در شـكل    . روي پاسخ برخي سنـسورها قابـل تخمـين باشـد          

گاهي تيرچه طـولي فرعـي وسـط دهانـه، در عبـور               كرنش تكيه 

گـاهي تيـر عرضـي وسـط           كرنش تكيـه   7لكوموتيو و در شكل     

ــا دو و ــه، در عبــور لكوموتيــو ب . شــود اگــن مــشاهده مــيدهان

خـوبي از روي      شود، موقعيت محورها به     همانطوركه ملاحظه مي  

موقعيـت محورهـا در طـول       . بيشينه پاسخ قابل تشخيص اسـت     
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گيري شده در وسط تيرهـاي      عبور قطار از روي كرنشهاي اندازه     

عرضي ابتدايي، مياني و انتهايي پل، تخمين زده و بارگـذاري در            

 الـف  -8شـكل  . تر در طول پل تعيين شـد  م3فاصله   به  گره 13

 اول و سيزدهم، در      بارگذاري ورودي تخمين زده شده را در گره       

 ب تخمين بارگذاري ورودي را -8زمان عبور لكوموتيو و شكل 

  .دهد  هفتم در عبور لكوموتيو همراه با دو واگن نشان مي در گره
  

كمك   بازنمايش مدل اجزاي محدود به-7

  عي عصبي مصنو شبكه

كه تمامي درجات آزادي كه در بارگذاري مدل اجزاي           درصورتي

عنوان ورودي و پاسخهاي خروجي       كنند، به   محدود نقش ايفا مي   

كمـك    توان بـه    شود، مي   عنوان خروجي برگزيده      دلخواه مدل، به  

 از ورودي و خروجـي مـدل        يشبكه عصبي مصنوعي، بازنمايش   

دو لايـه ورودي و     صـورت     شبكه به . اجزاي محدود را ارائه كرد    

خروجي و با معماري شبكه تطبيقي خطي انتخاب شد تـا رفتـار       

در اين حالت ماتريس وزن شـبكه عـصبي،         . خطي تضمين شود  

اگـر  . متناظر درجات آزادي منتخب خواهد بود      معادل خط تأثير  

خروجي انتخاب شده تغييرمكان باشد، ماتريس وزن متنـاظر بـا           

س نرمي مدل اجزاي محدود خواهد هاي متناظر با ماتري آن، درايه 

 عـصبي ايـن      بازنمايش مدل اجزاي محدود در قالب شـبكه       . بود

تـوان در      عـصبي مـي     مزيت را دارد كه از توانايي يادگيري شبكه       

  .مند شد اي در آزمايش پلها بهره شناسايي پارامترهاي سازه
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گاه تيرچه طولي وسط دهانه بـر اثـر عبـور             كرنش تكيه  6شكل  

  وتيو با دو واگنلكوم
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كرنش وسط تيـر عرضـي وسـط دهانـه بـر اثـر عبـور                 7شكل  

  لكوموتيو با دو واگن
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 ابتـدايي و    تخمـين بارگـذاري ورودي در گـره    )الـف  8شكل  

 كيلـومتر در    5عبور لكوموتيـو بـا سـرعت        ( انتهايي پل 

  )ساعت، حركت به سمت ايستگاه
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عبـور  (  ميـاني   گـره  تخمين بارگـذاري ورودي در       )ب 8شكل  

 كيلومتر در سـاعت،     43لكوموتيو با دو واگن با سرعت       

  )سمت ايستگاه حركت به
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در اين آزمايش، مدلسازي اجزاي محدود پل خرپـايي         

 تهيه شده از پـل انجـام      1 ساخت چون  نكا با توجه به نقشه    

مدلـسازي خرپـا، تيرهـاي طـولي فرعـي،          . )9شـكل (شد  

 افقـي و ريـل بـا المـان     تيرهاي عرضي، مهاربنديهاي قائم، 

ساير خصوصيات مـدل    . تير، نئوپرن با المان فنر انجام شد      

  . ارائه شده است9در بند 

  

  

  مدل اجزاي محدود پل نكا 9شكل 

  

كمك شبكه    پردازش اطلاعات حسگرها به   -8

  عصبي مصنوعي

 عـصبي    منظور پردازش اطلاعات حـسگرها از شـبكه         به

ر خطـا اسـتفاده     خطي با يادگيري حداقل ميانگين مجذو     

 كرنشي و تغييرمكـاني      ازآنجاكه رفتار مشاهده شده   . شد

 ورودي و    تواند رابطه   سازه خطي است، شبكه خطي مي     

اطلاعـات  . خـوبي بازنمـايي كنـد       خروجي سـازه را بـه     

طور همزمان پردازش     حسگرهاي كرنش و تغييرمكان به    

 13(شد و براي اطلاعات حسگرها، معمـاري اسـتاتيك          

  . درنظر گرفته شد)  نرون خروجي42 و نرون ورودي

 كانالــه 96كننــده   گــروه آزمــايش بــا ثبــت22در مجمــوع 

 كانالـه دينـاميكي    48كننده     گروه آزمايش با ثبت    20استاتيكي و   

كننـده    اطلاعـات ثبـت شـده در آزمـايش بـا ثبـت            . انجام شـد  

هاي حـسگر  هرتز، بيشتر بـه      2000ديناميكي با سرعت قرائت     

كننده اسـتاتيكي     بت شده در آزمايش با ثبت     شتاب و اطلاعات ث   

هاي كـرنش و    حـسگر  هرتـز، بيـشتر بـه        20با سرعت قرائت    

                                                           
1. As Built 

رو بـراي تركيـب       از ايـن  . تغييرمكان اختصاص داده شـده بـود      

 گـروه   22اطلاعات حسگرهاي كرنش و تغييرمكان، اطلاعات       

هـشت گـروه از آزمايـشها بـا         . آزمايش استاتيكي استفاده شـد    

 2وه با لكوموتيو با دو واگن و با سـرعتهاي            گر 12لكوموتيو و   

در انتخـاب نتـايج     .  كيلومتر بر سـاعت انجـام شـده بـود          50تا  

آزمايش براي آموزش و اعتبارسـنجي شـبكه، بـه اثـر افـزايش              

ضـريب افـزايش دينـاميكي،      (پاسخ ناشي از افـزايش سـرعت        

لذا در مجمـوع هـشت گـروه        . بايد توجه شود  ) ضريب ضربه 

 كيلومتر بر ساعت براي آموزش      20كمتر از   آزمايش با سرعت    

دو گروه از آزمايشهاي انجـام شـده        . و اعتبارسنجي استفاده شد   

منظور آموزش و شش گروه از آزمايشها         با لكوموتيو با واگن به    

  . كار رفت بهمدل براي اعتبارسنجي 

  در پـــردازش اســـتاتيك اطلاعـــات حـــسگرهاي     

 گـره بـا     13تغييرمكـاني، بارگـذاري ورودي در        و   كرنشي

عنـوان    در طـول پـل بـه      ) فاصله سه متـر     به(فاصله مساوي   

 كــرنش يــال فوقــاني و تحتــاني و بادبنــدي 22ورودي و 

مجهـول  ( تغييرمكـان عرشـه      20و  ) مجهول نيرويي (خرپا  

  .عنوان خروجي برگزيده شد به) تغييرمكاني

 يال تحتـاني     شدهگيري     كرنش اندازه    مقايسه 10در شكل   

 عـصبي در     با پاسخ شبكه  ) وسط دهانه ( هفتم    در محل چشمه  

 كيلـومتر در سـاعت      5عبور لكوموتيو با دو واگن با سـرعت         

هاي   آزمايش مزبور جزو داده   . شود  طرف ساري مشاهده مي     به

 كرنش    مقايسه 11در شكل   . آموزش داده شده به شبكه است     

حل چشمه هفتم با پاسـخ      ي يال تحتاني در م      گيري شده   اندازه

گيري شـدة      كرنش اندازه    مقايسه 12 عصبي و در شكل       شبكه

   هفـتم بـا پاسـخ شـبكه         بادبندي قائم خرپا در محـل چـشمه       

گروه اول  . شودعصبي تحت اثر دو گروه آزمايش مشاهده مي       

سـمت     كيلـومتر بـر سـاعت بـه        15عبور لكوموتيو با سرعت     

 10دو واگن با سـرعت      ساري و گروه دوم عبور لكوموتيو با        

آزمايـشهاي مزبـور    . طرف ايستگاه است    كيلومتر در ساعت به   

همانطوركـه  . هاي آموزش داده نشده به شبكه است        جزو داده 
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قبـولي بـين خروجـي شـبكه و           شود، تطابق قابـل     ملاحظه مي 

 .آزمايش وجود دارد

 19گيـري شـده در         تغييرمكان اندازه    مقايسه 13در شكل   

 عصبي در عبور لكوموتيو       با پاسخ شبكه   )وسط پل (متري پل   

طـرف سـاري       كيلومتر در سـاعت بـه      5با دو واگن با سرعت      

هـاي آمـوزش داده       آزمايش مزبور جزو داده   . شود  مشاهده مي 

ــبكه اســت  ــه ش ــسه14در شــكل . شــده ب ــان   مقاي  تغييرمك

 عصبي بـراي      متري پل با پاسخ شبكه     19گيري شده در      اندازه

آزمايـشهاي مزبـور    . شـود   مشاهده مي دو گروه آزمايش فوق     

همانطوركـه  . هاي آموزش داده نشده به شبكه است        جزو داده 

شود، تطابق خوبي بين خروجي شبكه و آزمـايش      ملاحظه مي 

 حداكثر خطاي تخمـين يـادگيري و        15در شكل   . وجود دارد 

ــراي اعتبارســنجي شــبكه ــر كــرنش عــصبي ب  ســنجها و تغيي

همانطوركـه  . ه شـده اسـت    سنجهاي خرپاي جنوبي ارائ    مكان

سـنجها در بـدترين       شود، حداكثر خطـاي كـرنش     ملاحظه مي 

سنجها  ميكرواسترين و حداكثر خطاي تغييرمكان     40حالت به   

رسد كـه بيـانگر حـداكثر        ميليمتر مي  5/4در بدترين حالت به     

ــدود  ــايي در ح ــت% 10خط ــي از  . اس ــذكور ناش ــاي م خط

  .قطعيت موجود در تخمين بار ورودي است عدم
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  يال تحتاني در محل     گيري شده    كرنش اندازه   مقايسه 10شكل  

عبور لكوموتيـو   ( عصبي     هفتم با پاسخ شبكه     چشمه

ــرعت    ــا س ــن ب ــا دو واگ ــاعت 5ب ــومتر در س    كيل
  

  ) آموزش داده شده  داده- به طرف ساري
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   يال تحتاني در محل چـشمه       گيري شده   مقايسه كرنش اندازه   11شكل  

 15عبور لكوموتيـو بـا سـرعت        ( عصبي    سخ شبكه هفتم با پا  

سـمت سـاري و عبـور لكوموتيـو و دو             كيلومتر در ساعت به   

 -  كيلومتر در ساعت بـه طـرف ايـستگاه         10واگن با سرعت    

  ) آموزش داده نشده داده
  

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 10 20 30 40 50 60

زمان ( ثانيه)

ن)
ري

ست
وا

ر
ك

مي
) 

ش
رن

ك

آزمايش ميداني

شبكه عصبي مصنوعي

  
  

  

 بادبنـدي قـائم خرپـا در         گيري شده    كرنش اندازه   مقايسه 12شكل  

عبور لكوموتيو  (بي   هفتم با پاسخ شبكه عص      محل چشمه 

سمت ساري و عبـور        كيلومتر در ساعت به    15با سرعت   

   كيلـومتر در سـاعت      10لكوموتيو با دو واگن با سرعت       
  

  ) آموزش داده نشده  داده- به طرف ايستگاه
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 متري پل با پاسخ     19گيري شده در       تغييرمكان اندازه   مقايسه 13شكل  

 5ن بـا سـرعت      عبـور لكوموتيـو بـا دو واگ ـ       ( عصبي    شبكه

  ) آموزش داده شده  داده- طرف ساري كيلومتر در ساعت به
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 متري پل بـا     19گيري شده در       تغييرمكان اندازه    مقايسه 14شكل  

 15عبـور لكوموتيـو بـا سـرعت         ( عـصبي     پاسخ شبكه 

سمت ساري و عبور لكوموتيو بـا         كيلومتر در ساعت به   

ف طـر    كيلـومتر در سـاعت بـه       10دو واگن با سرعت     

  ) داده آموزش داده نشده-ايستگاه
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 حداكثر خطاي تخمين يادگيري و اعتبارسنجي )الف 15شكل 

  سنجهاي خرپاي جنوبي شبكه عصبي براي كرنش
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 حداكثر خطاي تخمين يادگيري و اعتبارسنجي )ب 15شكل 

  سنجهاي خرپاي جنوبي  عصبي براي تغييرمكان شبكه

  ه شده عصبي آموزش داد كاربرد شبكه-9

 عصبي با ساختار خطي استفاده شـود و          كه از شبكه    درصورتي

تمامي درجات آزادي بارگذاري شده در مدل اجزاي محـدود          

 عصبي درنظـر گرفتـه شـود و تـابع شـكل              در ورودي شبكه  

 عصبي و مدل اجـزاي محـدود         ها در شبكه    پخش بار بين گره   

تأثير خط   يكسان منظور شود، ماتريس وزن نرونهاي متناظر با       

ازاي اعمــال بــار در نقــاط  كــار گرفتــه شــده بــه كميتهــاي بــه

تعبير ديگـر ايـن ضـرايب بـراي         . بارگذاري شده خواهد بود   

ازاي اعمال بار در نقاط       كميتهاي تغييرمكاني، ضرايب نرمي به    

 عصبي در نقـاط      ترتيب مدل شبكه    بدين. بارگذاري شده است  

ت، بـا ايـن     آموزش داده شده، معادل مدل اجزاي محدود اس ـ       

 عـصبي مـصنوعي عـلاوه بـر قابليـت         تفاوت كه مدل شـبكه    

تحليــل ســازه، قابليــت آمــوزش از روي اطلاعــات آزمــايش 

 عصبي مصنوعي آمـوزش      بنابراين از شبكه  . ميداني را نيز دارد   

توان در معتبرسازي مدل اجزاي محدود و تعيين           مي  داده شده 

آمـوزش داده   گيـري شـده در نقـاط        كميتهاي اندازه  خط تأثير 

كـار رفتـه كـرنش        كه كميـت بـه      درصورتي. شده استفاده كرد  

توان از اصل تعادل و اصـل تقابـل اسـتفاده كـرد و              باشد، مي 

 كـه   - سـازه    مقدار خط تأثير را در تعداد ديگـري از اعـضاي          

دسـت آورد و       به �گيري ميداني در آن نقاط انجام نشده        اندازه

تـوان از   رمكان باشـد، مـي    كار رفته تغيي    كه كميت به    درصورتي

اصل سازگاري و اصل تقابل استفاده كرد و ضرايب نرمـي را            

گيري ميـداني در آن      كه اندازه  -در تعداد ديگري از نقاط سازه     

   .دست آورد  به�نقاط انجام نشده 

  دســت آمــده در حقيقــت  بــه از طــرف ديگــر، شــبكه

راحتي در تحليـل      توان به   نوعي تحليلگر سازه است كه مي     

آن    از ازه و تعيين پاسخ سازه در نقاط آموزش داده شـده    س

توان مـدلي      عصبي مي   كمك شبكه   همچنين به . استفاده كرد 

ازاي   جانبي بـه   مانند تغييرشكلهاي (از برخي رفتارهاي پل     
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كه در مدلسازي مرتبه اول سـازه و بـا اطلاعـات            ) بار قائم 

  .آورد دست موجود قابل مشاهده نيست، به

 عصبي مـصنوعي از تمـامي        كمك شبكه    به ترتيب  بدين

شــود و نتــايج تركيــب  اطلاعــات حــسگرها اســتفاده مــي

اي در دسترس قرار      طور قابل استفاده    اطلاعات حسگرها به  

 عـصبي    منظر، كاربرد حاضـر بـراي شـبكه         از اين . گيرد  مي

اسـت   گر اطلاعات حـسگرها     مصنوعي، از خانواده تركيب   

  .دهد  را انجام مي1كه عمل تركيب اطلاعات حسگرها

 عـصبي، مـدل     دسـت آمـده از شـبكه        كمك خط تأثير بـه      به

افـزار    وسـيله نـرم     بعدي اجزاي محـدود مدلـسازي شـده بـه           سه

ANSYS كمـك   در اين مدل ابعاد المانها كه به . شودهنگام مي    به

.  سانتيمتر انتخاب شـد 50بعدي مدلسازي شد، برابر      المان تير سه  

 سـانتيمتري، نيـاز بـه       50 تير با المانهاي     بنديدليل انتخاب شبكه  

تحليل مدال و مقايسه خصوصيات فركانسي مدل اجزاي محدود   

]. 9[دست آمده از شناسايي پارامترهـاي مـدال اسـت             با نتايج به  

ها با فنر مدلسازي گاههاي قائم، طولي و جانبي واقع در كوله    تكيه

منگاه شد و يك فنر پيچشي براي درنظـر گـرفتن اثـر بعـد نـشي               

ريل و روسازي خـط تـا پـنج متـر از دو             . )2جدول(منظور شد   

طرف پل مدلسازي شد و درز ريل مطـابق برداشـت ميـداني در            

روهاي پل وزن پياده. شش، هيجده و سي متري درنظر گرفته شد

جـرم مخـصوص    .  كيلوگرم بر مترمربع تخمين زده شد      40برابر  

 درصـدي   5 تن بر مترمكعب فرض شـد و بـا افـزايش             8فولاد  

 تن بر مترمكعب    4/8منظور درنظر گرفتن وزن اتصالات، برابر         به

 گيگاپاسكال درنظر   210ضريب ارتجاعي فولاد برابر     . منظور شد 

هاي فرعي طولي به تيرهاي عرضـي بـا         اتصال تيرچه . گرفته شد 

آزاد كردن درجه آزادي انتقالي طـولي و درنظـر گـرفتن مفـصل              

 به دو خرپاي شمالي و جنـوبي         تير عرضي  13اتصال  . انجام شد 

لازم است ذكـر شـود كـه ايـن          . صورت گيردار مدلسازي شد     به

اتصال در ابتدا با فنر مدلـسازي شـد و درنهايـت بـا مقايـسه بـا                  

اتصال . گيريهاي ميداني، اين اتصال گيردار درنظر گرفته شد         اندازه

                                                           
1. Sensor Fusion 

اعضاي اصلي افقي و قطري خرپا به يكـديگر در خمـش افقـي              

صورت گيردار مدلسازي     صل و در خمش جانبي به     صورت مف   به

 ارائه  2هنگام شده در جدول       خواص مدل اجزاي محدود به    . شد

  .شده است

  

  هنگام شده خواص مدل اجزاي محدود به 2جدول 

  واحد  مقدار  

 kN/m2  1/2×108  مدول ارتجاعي

  Ton/m3  4/8  جرم مخصوص

  kN/m  1×106  گاهسختي فنر قائم تكيه

  kN/m  2×105  گاهبي تكيهسختي فنر جان

  kN/m  2×104  گاهسختي فنر طولي تكيه

  kN.m/rad  5×ي10  گاهسختي فنر پيچشي تكيه

  

 خــط تــأثير مــدل اجــزاي محــدود   مقايــسه16  شــكل

 عـصبي مـصنوعي را نـشان         هنگام شده و شبكه     بعدي به   سه

در اين شكل، خط تأثير كرنش يال تحتاني خرپـاي          . دهد  مي

همانطوركـه  . وسط پل مقايسه شده اسـت     شمالي و جنوبي    

قبولي بين مدل اجزاي محـدود        شود، تطابق قابل  ملاحظه مي 

هنگام شده و مدل شبكه عصبي مصنوعي آموزش ديده از            به

 خط    مقايسه 17شكل  . اطلاعات آزمايش ميداني وجود دارد    

تأثير كرنش يال تحتاني خرپاي شمالي و جنوبي را در محل           

دليـل تفـاوت كـرنش در       . دهـد  مـي   دوازدهم نـشان    چشمه

خرپاي شمالي و جنوبي، عدم تقارن در بارگذاري يا وجـود           

اي و نرمي بيشتر اتصال خرپاي شمالي بـه تيـر           خرابي سازه 

 خط تـأثير      مقايسه 18شكل  . تواند باشد عرضي دوازدهم مي  

كرنش عضو قطري خرپاي شمالي و جنـوبي در وسـط پـل          

دهـد كـه     را نـشان مـي      عصبي  مدل اجزاي محدود با شبكه    

 مقايسه  19 شكل. حاكي از تطابق مناسبي بين دو مدل است       

دهـد كـه       متري پل را نشان مـي      19خط تأثير تغييرمكان در     

  .است  تطابق مناسبي بين دو مدلنشاندهنده
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 تأثير كرنش عضو قطري خرپاي شمالي و  خط مقايسه 18شكل 

   عصبي  جنوبي در وسط پل مدل اجزاي محدود با شبكه

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0 6 12 18 24 30 36

طول پل ( متر)

ن  )
/ ت

تر       
يم

يل
( م

ل   
 پ

ي
رم

ن

اجزاي محدود ( خرپاي جنوبي)

اجزاي محدود ( خرپاي شمالي)

شبكه عصبي ( خرپاي جنوبي)

شبكه عصبي ( خرپاي شمالي)

  
مـدل    متـري پـل    19 خط تأثير تغييرمكـان در        مقايسه 19 شكل

   عصبي  اجزاي محدود با مدل شبكه

  

  گيري  نتيجه-10

  توان به نحو مـؤثري از شـبكه         همانطوركه ملاحظه شد مي   

عصبي در پردازش اطلاعات حسگرهاي پل بهره جست و         

تركيب اطلاعات حسگرها را انجام داده و نوعي تحليلگـر          

سازي مدل اجزاي محدود و تعيـين خـط         سازه براي معتبر  

همچنـين  . تأثير كميتهـاي آمـوزش داده شـده ايجـاد كـرد           

 اجزاي   مشخص شد كه اگر درجات آزادي بارگذاري شده       

عنوان ورودي شبكه عصبي منظور شود و از تابع           محدود به 

هـا اسـتفاده شـود،        شكلي يكسان براي تقسيم بار بين گـره       

متناظر با خـط تـأثير      ماتريس ضرايب وزني شبكه عصبي،      

ازاي اعمـال بـار در نقـاط          كار گرفتـه شـده بـه        كميتهاي به 

 عـصبي    توان شبكه   بنابراين مي . بارگذاري شده خواهد بود   

ــاط   ــدل اجــزاي محــدود در نق ــصنوعي را جــايگزين م م

ــادگيري آن در    ــدرت ي ــا از ق ــرد ي ــده ك ــوزش داده ش آم

 .معتبرسازي مدل اجزاي محدود بهره جست

 بارگذاري ورودي پل بر اثر عبور قطار از         در اين مقاله  

كمـك    روي كرنشهاي با پاسخ محلي، تخمين زده شد و به         

شبكه عصبي مصنوعي تطبيقي خطي، خط تـأثير كميتهـاي          

سپس .  كرنشي و تغييرمكاني شناسايي شد     گيري شده اندازه

گيري از خطهـاي    بعدي پل، با الهام     مدل اجزاي محدود سه   

 سعي و خطا معتبرسـازي      صورت   به تأثير شناسايي شده و   
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 كرنـشي و    گيـري شـده   شد و خط تأثير كميتهاي انـدازه      

تغييرمكاني مدل اجزاي محدود با شبكه عصبي مقايـسه         

  . و تطابق مناسبي بين دو خط تأثير مشاهده شد
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