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وش المان محدود، تيرهـاي     مصنوعي و ر   هاي عصبي گيري از شبكه  در اين تحقيق، با بهره      -چكيده  

. انـد سنجي قرار گرفته  هاي طولي هستند، مورد بررسي و سلامت      ديده كه داراي ترك   شكل آسيب ايطره

مورد توجه قرار گرفته اسـت كـه بـر اسـاس            ق  يحقدر اين ت  ) شدن آنها بازوبسته(ها   ترك يرفتار غيرخط 

 هـاي عـصبي   هـا بـه كمـك شـبكه       ي تـرك در سـازه     شده توسط نويسندگان، در ردياب    هاي انجام بررسي

 منظورنمـودن اثـرات     يبـرا . گرفته اسـت  نقرار  توجه محققان ديگر    مورد  تاكنون  رفتار مزبور   مصنوعي،  

هـاي طبيعـي    تغييرات ايجاد شده در فركـانس     .  ترك، از روش المان محدود استفاده شده است        يغيرخط

هـاي  هاي لازم در آموزش و آزمايش شـبكه       ان داده مودهاي مختلف ارتعاشي در اثر وجود ترك، به عنو        

ديده ي مختلف براي حالات تيرهاي سالم و آسيب       هاسناريو با ايجاد . اندعصبي مورد استفاده قرار گرفته    

هاي عصبي براي تعيـين     دو كلاس مشخص از شبكه    ) خوردگي مختلف هاي ترك ها و شدت  با موقعيت (

 نتـايج حاصـل از دو كـلاس          .انـد تيرها آموزش داده شـده    هاي طولي در    ترك) شدت(موقعيت و طول    

. كننـد مـي بينـي   پـيش را  طول تـرك    ي  مطلوبديده به صورت    هاي آموزش شبكهكه  دهند  زبور نشان مي  م

در حد قابل قبـول     محل ترك   ديده براي تعيين    هاي آموزش شبكهبيني  پيششود كه   ملاحظه مي همچنين  

  . بيني مورد بحث قرار گرفته است پيشبوده، كه علل تقريبات وارده در اين

  

، بـاز    غيرخطـي  روش المان محدود  اي، شبكه عصبي مصنوعي،     ها، تير طره  سنجي سازه سلامت :ناگواژكليد

  .كو بسته شدن تر
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 مقدمه -1
بــر و ســاير عوامــل هــاي ناشــي از زلزلــه  آســيب بررســي

هـا  سـاختمان  يهمطالع ـنيز   موجود و    هاي پايدارِ ساختمان
بينـي    هـا و پـيش     آن دليـل آورد  بر، براي    از وقوع زلزله   قبل

 از مباحـث    پذير احتمالي در زمان وقوع زلزلـه        نقاط آسيب 
  .ها استمهندسي زلزله و ديناميك سازهدر روز 

هـاي مختلفـي را     سازه تغييرمكان ، يك   زلزلهدر هنگام   
 پاسـخ  بيشينهزمان ركورد،   اي از    لحظه در كه   كند  تجربه مي 
در حركـات ضـعيف      .دهد  ي را از خود نشان مي     تغييرمكان

 بـسيار كوچـك و در   ،بيـشينه يِ  هـا  ايـن تغييرمكـان    ،زمين
كـه پـس از توقـف حركـات،          ؛هستند يارتجاع يمحدوده

 ،در اين محـدوده   . گردد  خود باز مي  نخست  سازه به حالت    
 اعـضاي   يهمـه گونه خـسارتي نـشده و     هيچمتحمل  سازه  
 خـود را    نخستهندسي   مقاومت، سختي و شكل      ،اي  سازه

  آورنــد و بــه حالــت قبــل از زلزلــه  دســت مــيهدوبــاره بــ
  .گردند باز مي

 زيـاد شـده و      ،هـا زمين، تغيير مكـان    در حركات قوي  
هاي زيادتر از حد طراحـي الاسـتيك در         باعث ايجاد تنش  

ها و در نتيجه    مكان با توجه به افزايش تغيير    . شوداعضا مي 
ستيك خـود خـارج و وارد        از حد خطي و الا     جزاها، ا تنش

از ايـن مرحلـه بـه بعـد         . شوند  ميارتجاعي  غير يمحدوده
هـاي وارده و مقاومـت موجـود،        تنشبر اثر    جزااست كه ا  

 بهاين خسارت   . شوداجزا آغاز مي   و خسارت    نديد  آسيب
كـن شـدن      ، قلـوه  نخـورد تركچون  ي هم هاي متفاوت شكل

 ايه سـاز  جـزاي شـدن ا  و خميـري  ،  جـزا مصالح، كمـانش ا   
ديـدگي، سـازه       آسـيب  يبـه درجـه   بـسته   . شود نمايان مي 

تا حدودي كه بـستگي     (مقاومت خود را    نيز  سختي اوليه و    
  .دهد  از دست مي)ديدگي دارد به درجه آسيب

  بــا توجــه بــه مباحــث فــوق، موضــوع ايــن نوشــتار،  

 در  2 براي بررسي و رديابي آسـيب      1ايسنجي سازه سلامت
هـاي اخيـر حجـم قابـل        سالاين موضوع طي    . ها است آن

ــروژه ــوجهي از پ ــود   ت ــه خ ــرتبط را ب ــاتي م ــاي تحقيق ه
 علمــي ياختــصاص داده اســت كــه مــرور كامــل پيــشينه

در بنـابراين   . سـازد  را در اين نوشـتار مـشكل مـي         3تحقيق
 مرتبط بـا موضـوع      ، علمي تحقيق  يپيشينهبر  قسمت بعد،   

  .شودمينوشتار حاضر تأكيد 
  

  ق علمي تحقييپيشينه -2

 ـ       سـنجي و    سـلامت  يهدر ميان تحقيقات مختلـف در زمين
توجهي بـه   هاي مختلف، بخش قابل   رديابي آسيب در سازه   

در اين قسمت فقط به مرور      . انداي پرداخته هاي سازه المان
سـنجي و رديـابي      علمي تحقيق در مورد سـلامت      يپيشينه

سـعي شـده    . شوداي پرداخته مي  هاي سازه آسيب در المان  
  تــر و جديــدتر  تحقيقــات مهــم، در ايــن مــروراســت كــه

  .شودذكر 
 هـاي عـصبي   با اسـتفاده از شـبكه     ] 1[ماروالا و هانت    

شــكل اي بــه رديــابي تــرك در تيرهــاي طــره،4يمــصنوع
 از  ، مـورد اسـتفاده    يهآنان براي آموزش شـبك    . اندپرداخته

. اند سود جسته  6 و پارامترهاي مودال   5توابع پاسخ فركانسي  
س ي بـا كـاهش مـاتر   يسـادگ  ترك بهآثارشان، يق ا يدر تحق 
ر مــدل شــده و از اثــرات يــ محــدود تيهــا المــانيســخت

در يـك حـل تحليلـي       . نظر شده است   آن صرف  يرخطيغ
هاي چندگانة عمـود     ترك آثار] 2[ساده، سينها و همكاران     

بر محور طولي تيرها را با استفاده از روش المـان محـدود             
ــدهكــرددر قلمــرو فركــانس، بررســي  ــا. ان   شان تــرك را ي

                                                           
1. Structural Health Monitoring (SHM) 
2. Damage Detection 
3. Literature Review 
4. Artificial Neural Networks (ANNs) 
5. Frequency Response Functions 
6. Modal Parameters 
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كه داراي رفتار خطـي      2)يا بازشدگ ي (1اريك ش يصورت  به

كيفيـت  تعيين   يمسئله] 3[شپلي  و  دادو   .مدل كردند است  

را ) ارزيابي عمق ترك و تعيـين موقعيـت       (هاي خطي   ترك

بر اساس يك   را  سازي    يك تكنيك بهينه  آنان  . ندكردمطرح  

ورده بـراي   خ ـاي تـرك     محـدود اعـضاي سـازه      نالممدل ا 

هاي قابي    تخمين پارامترهاي ترك در تيرها، خرپاها و سازه       

هـاي تـرك      دي سازه واطلاعات م . اندكار گرفته هدوبعدي، ب 

 تعيـين   ، متنـاظر  ي مقـادير ويـژه    يخورده بـا حـل مـسئله      

 ترك با كاهش مـاتريس      آثار در تحقيق ايشان نيز      .شوند  مي

يرخطـي آن    غ آثارهاي محدود مدل شده و از       سختي المان 

بـا اسـتفاده از     ] 4 [ين و شـنوئ   ي ساه .نظر شده است  صرف

ــبكه ــصبيش ــاي ع ــاي  ،ه ــسارت در تيره ــابي خ ــه ردي  ب

 مـورد   يهآنان براي آموزش شـبك    . اندشكل پرداخته  اي طره

 ي از تغييــرات فركــانس طبيعــي و شــكل مودهــا،اســتفاده

سادگي در تحقيق ايشان، خسارت به    . اند بهره برده  يارتعاش

 آثـار هاي محدود مـدل شـده و از      هش ضخامت المان  با كا 

بـا اسـتفاده از     ] 5[ لـين    .نظر شده است  غيرخطي آن صرف  

روش تحليلي ماتريس انتقال، مسائل مـستقيم و معكـوس          

منفرد عمود بـر محـور طـولي        ) شيار(باز  رديابي يك ترك    

تحليـل مزبـور نيـز در       . تيرهاي ساده را حـل كـرده اسـت        

  .ه استقلمرو فركانس انجام شد

 از  يشده كه بـه برخ ـ     متنوع انجام  يهاان پژوهش يدر م 

كـه  (ا خـسارت    ي ترك   يرفتار خط ها در بالا اشاره شد،      آن

در ) انـد مـدل شـده   ذكـر شـده  شـده    سـاده  يهـا صورتبه

 گـر، ي د ياز سو .  فركانس مدنظر قرار گرفته است     يقلمرو

 3شدنبسته و رفتار باز ر در مورد    ي اخ يها از پژوهش  يبرخ

 و سـاده  ] 8-6[شـكل    ياخورده طره  ترك يرهاي در ت  ترك

- تـرك كـه بـه      يرخط ـيرفتار غ دهد كه   ي نشان م  ] 9-10[

                                                           
1. Notch  

Opening  .2   

  Breathing.3   

 يعي طب يهاكند، فركانس يشدن آن بروز م   صورت بازوبسته 

 تحـت   ياملاحظـه  صورت قابـل  خورده را به   ترك يرهايت

دهد كه  ي نشان م  ي قبل يهامرور پژوهش . دهدير قرار م  يتأث

 يابي رد ي مسأله ي از محققان به بررس    يمارشتعداد انگشت 

 ـ(ترك    يع ـي طب يهـا بـا اسـتفاده از فركـانس      ) ا خـسارت  ي

 تـرك   يرخط ـيخورده با درنظرگرفتن رفتـار غ      ترك يرهايت

بــه بررســي  ] 11[لئونــارد و همكــاران  . انــدپرداختــه

عمود بر محور طولي     يخطغير يك ترك    آثارآزمايشگاهي  

آنان تلاش كردند كـه بـا       . اندشكل پرداخته  ايتيرهاي طره 

رهـا،  ي ت يكي تغييرات ايجادشده در مشخصات دينام     يبررس

 يـك   آثـار ،  ]12[ در پژوهشي ديگر     .كنند ييترك را شناسا  

شـكل  ايترك غيرخطي عمود بر محور طولي تيرهاي طره       

ــه ــي  ب ــي بررس ــدهصــورت تحليل ــه در آن از ش  اســت ك

زمــان مودهــا بــراي رديــابي و كي هــميمشخــصات دينــام

  .ناسايي ترك استفاده شده استش

 تحقيقات انجـام    بيشترشود، در گونه كه ملاحظه مي   همان

، هـاي تيـر    شناسايي و رديابي ترك در المان      ي در زمينه  شده

در تحقيقـات انـدك     . رفتار خطي تـرك منظـور شـده اسـت         

خطـي نيـز تـاكنون از       هاي غيـر  موجود در مورد رديابي ترك    

از سـوي   .  نـشده اسـت    هاي عصبي مصنوعي اسـتفاده    شبكه

هاي عمود بر محور     ترك آثارتر تحقيقات موجود    ديگر، بيش 

-، به تـرك ترياند و تحقيقات كم بررسي كردهطولي تيرها را  

 بـا توجـه بـه       .اندراستا با محور طولي تيرها پرداخته     هاي هم 

كنـد كـه بـا      تحقيق حاضـر تـلاش مـي      ،  ذكر شده هاي  زمينه

هاي عصبي مـصنوعي    هاي شبكه گيري از مزايا و قابليت     بهره

 از يك سـو، و اسـتفاده        ،خطيي غير هابراي شناسايي سيستم  

 سازي مـسائل غيرارتجـاعي    از روش المان محدود براي مدل     

 از سـوي ديگـر،      شـدن تـرك    بازوبسته يسازي پديده و مدل 

هاي طـولي   ديده را كه داراي ترك    شكل آسيب ايتيرهاي طره 

  .كندسنجي   سلامتهستند،
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   تحقيق1شناسيروش -3

  يـا المـان    (به طـور كلـي، خـسارات وارد بـر يـك سـازه               

. شـود هاي طبيعي آن مـي    باعث تغيير در فركانس   ) ايسازه

هـاي   از فركـانس   هـاي مناسـب   ابراين با داشـتن تخمـين     بن

ي و كيفـي       ارود كه بتـوان بر    مذكور، اميد مي   وردهـاي كمـ

دنظر  مـور  يمناسبي از خسارات احتمالي موجود در سـازه       

توانـد بيـانگر    هاي طبيعـي مـي    تغييرات فركانس . ارائه كرد 

در سـازه بـوده، و در تعيـين         ) مثلاً تَـرَك  (وجود خسارت   

هاي چنين لازم است كه داده    هم. موقعيت آن نيز مؤثر باشد    

مربوط به چندين مود در مطالعات مد نظر قرارگيرند، چرا          

، به ميـزان    كه هر فركانس طبيعي، با توجه به موقعيت تَرَك        

  .گيردمشخصي تحت تأثير قرار مي

 2كه رديابي آسيب يك مـسأله معكـوس       با توجه به اين   

مي حـل الگـوريت   است كه در حالـت كلـي داراي يـك راه          

بـه صـورت    ] 14-13[هاي عصبي مـصنوعي     نيست، شبكه 

وسيعي در حل اين كلاس مهم از مسائل مهندسي و علـوم           

  ].15[روند كار ميپايه به

هاي ي ديناميكي موردنياز براي استفاده در شبكه      هاداده

  يا و) 4مثلاً   (توان به دو صورت آزمايشگاهي    عصبي را مي  

تـوان  هـا مـي    اين داده  از .ايجاد كرد  ]17-16 [عدديصرفاً  

در اين  . كردبراي هر دو منظور آموزش و آزمايش استفاده         

 بـراي توليـد    غيرخطـي تحقيق، روش عددي المان محدود   

  .ي مزبور انتخاب شده استهاداده

كـه بـا اعمـال      روش كلي كار به ايـن صـورت اسـت           

يـا  (به مدل المان محدود يـك سيـستم          ي محتمل ها  آسيب

 ـ اي  سـازه ) المان دينـاميكي  دسـت آوردن مشخـصات      هو ب

 ـقام و   ديـده،  آسـيب  سيستم بـا   مشخـصات حاصـل      يهسي

  تــوان مــي، ســالم) يــا المــان(مشخــصات اصــلي سيــستم 

                                                           
Methodology. 1   

Inverse Problem .2   

اسـتفاده  مورد  تر    رد كه در يك حالت كلي     كئه  ارايي  هامدل

 را  مـشابه  يهسـاز سنجي يـك     سلامت مسئلهو  قرار گرفته   

هـاي    آسـيب  فوق منجـر بـه رديـابي         مسئلهحل  . كنندحل  

ــازه  ــالي در س ــل، احتم ــيبمح ــدت آن  آس ــا و ش ــا ه   ه

  .ودبخواهد 

  

  مسئلهتعريف  -4

 معكوس كه در قسمت     يئلهدر اين قسمت، روش حل مس     

اي ريح شد، براي رديابي آسيب در يك المان سـازه         قبل تش 

  تيـر  بحـث، يـك      اي مـورد  المـان سـازه   . شـود ميبررسي  

جـنس  شود  فرض مي . ست با ابعاد مشخص ا    شكل ايطره

 يدر محـدوده  قبـل از ايجـاد آسـيب،        باشد و     تير از فولاد    

شود تير در راستاي      فرض مي چنين  هم. ارتجاعي عمل كند  

 يگـاه وصـل شـده و در همـه            به تكيه  ،هاي نورد شده    لايه

  . همگن باشد،جهات

، فرضـيات زيـر     )تـرك خـورده   (ديـده   براي تير آسيب  

  :گيردمدنظر قرار مي

  .شود فرض ميها در طول تيرتركمتداد ا -

 .دوش در نظر گرفته ميدر نوار مياني تيرها موقعيت ترك -

يك ترك در نظر گرفته      تنهاديده  براي هر تير آسيب    -

 .شود يم

ي هستند كه   هاي متفاوت طولهاي موجود داراي    ترك -

ــشنهادي   ــوريتم پي ــل (الگ ــسمت قب ــن  ) در ق ــد اي   باي

 . را تعيين كندهاي متفاوتطول

ها در امتداد محـور تيـر نيـز بايـد بـه             موقعيت ترك  -

  .ر شناسايي شودومزب كمك الگوريتم

 ئلهتوان دو گام اصلي زير را براي حل مـس         بنابراين مي 

  :شده درنظر گرفتعريفت

 بـه   بـالا  يهديـد آناليز عددي تيرهاي سالم و آسـيب      ) ا

مشخــصات كمــك روش المــان محــدود بــراي اســتخراج 
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  . در حالات مختلفسيستم ديناميكي 

كـارگيري اطلاعـات حاصـل در گـام اول بـراي            هب) 2

  .هاي عصبي مورد استفادهآموزش و آزمايش شبكه

  

  سازي المان محدودمدل -5

سـازي   بـراي مـدل    ANSYSافـزار   اين تحقيق، از نـرم    در  

بـا توجـه بـه هندسـه و         . المان محدود استفاده شده اسـت     

، هديـد  بـراي حـالات سـالم و آسـيب     ه،شرايط مرزي سـاد   

 چهـارگرهي مـورد     1 ايزوپارامتريك تنش مسطح   يهاالمان

  .استفاده قرار گرفته است

يـر  شده در اين تحقيـق، يـك ت       در تمام آناليزهاي انجام   

 200 و ارتفـاع     100، پهنـاي    1000شكل بـه طـول       ايطره

  .ميليمتر بررسي شده است

بنــدي مــورد بــراي حــصول اطمينــان از تناســب مــش

 2 مـوردنظر از تـست همگرايـي       يمسئلهاستفاده براي حل    

در اين تـست، فركـانس مـود اول تيـر           . استفاده شده است  

مزبور به عنوان معيار همگرايـي انتخـاب شـده اسـت كـه              

  موجـود و برابـر     ،]18 [3مقدار آن بـه صـورت حـل بـسته         

54/161 f =بنـدي بـا   براي انجام تست، پـنج مـش  .  است

هاي مختلف انتخاب شده است كـه در محـور افقـي            دقت

اعداد محور افقي بيانگر    . اند نشان داده شده   1نمودار شكل   

محور قائم  . تعداد تقسيمات تير در ارتفاع و طول آن است        

   .دهدرا نشان مينيز فركانس 

  

                                                           
1. Plane Stress 
2. Convergence Test 
3. Closed-Form Solution 

140

145

150

155

160

165

2*10
4*20

10*50
20*100

40*200

 

مش بندي 

f

Ansys

Theory

  

در اين شكل، نتايج  شكلاي تست همگرايي تير طره1ل شك

 (Theory)بسته  حلنتايج  مختلف المان محدود با هاي    شبكه

  .موجود، مقايسه شده است

  شـود، يـك     ملاحظـه مـي    1 شـكل    درگونـه كـه     همان

 ـ كـم  داراي خطاي ) 20×100 (با دقت بندي  مش ر از يـك    ت

درصد است، و افزايش دقت مش نيز تـأثيري بـر افـزايش             

هاي بعدي از اين    بنابراين در قسمت  . ها ندارد دقت جواب 

  ).2شكل (شود مش استفاده مي
  

  

  
  المان محدود مورد استفاده در تحقيق حاضر) شبكه(مش  2شكل 
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 المان ايزوپارامتريك تنش مسطح چهارگرهي 2000اين شبكه از 

  .شده استمتر تشكيل  ميلي10ل به طول و عرض شكمربع

شكل مزبـور،    اي براي تير طره   1 مقدار ويژه  يئلهبا حل مس  

وارد  1هاي پانزده مـود اول آن در جـدول          مقادير فركانس 

  .شد

  شكلايهاي پانزده مود اول تير طره فركانس1جدول 

ــر حــسب  ( ب

ــز )هرتـ 3f

30/1278  

2f 45/880  1f 64/160  

6f 0/3839  5f 7/3629  4f 8/2137  

9f 1/7006  8f 1/6402  7f 6/5281  

12f 5/8916  11f 7/8849  10f 8/8559  

15f 11134 14f 10584 13f 5/9987  

  

هـاي مزبـور بـراي پـانزده مـود اول در            دليل انتخـاب داده   

چنين هم. شودهاي عصبي تشريح مي   قسمت طراحي شبكه  

هـاي تيـر     با فركـانس   بالاهاي  هاي بعد، فركانس  در قسمت 

  .شودديده مقايسه ميآسيب

ــه تيــر  پــس از مــدل   ســازي تيــر ســالم، لازم اســت ب

 ـ  . بپـردازيم ) ترك خورده (ديده  آسيب هـاي  دگاهتـاكنون دي

هـا در يـك محـيط        لحاظ كردن ناپيوسـتگي    برايمختلفي  

 محدود ارائه شده اسـت كـه        نالم بر اساس روش ا    ،پيوسته

 3هـاي درز   و المـان   2توان به مسائل تماس   ها مي در ميان آن  

 در اين تحقيـق، بـا       .)]25-19[به عنوان نمونه،    (اشاره كرد   

از المان  ،  )2شكل  (شده  بندي و المان انتخاب   توجه به مش  

 افـزار در نـرم  (هاي پيوسـته     هماهنگ با ساير المان    4تماس

ANSYS (ها استفاده شده استسازي تركبراي مدل.  

                                                           
1. Eigen-Value Problem 
2. Contact Problems 
3. Joint Elements 
4. Contact Element 

  سناريوهاي خسارت -6

ها و  براي اعمال ترك با طول    . گيريم را در نظر مي    2شكل  

  در نــوار  و  تيــريطــولمتــداد اهــاي مختلــف در موقعيــت

 20بـه   ) صورت فرضـي  به  ( ابتدا تير را  آن،  مياني  ) يهلاي(

-امتداد طول تيـر تقـسيم     متري در    ميلي 50قسمت مساوي   

هاي مفروض در تير بر     ترك. كنيمگذاري مي بندي و شماره  

ها، تعيين   آن يهمتري مزبور و شمار    ميلي 50 اساس فواصل 

گذاري نامهاي روي آنها    نيز بر اساس ترك   تيرها  . شوندمي

از  پس   يو شمار ) beam مخفف( bكه  طوريهبد،  نشومي

 b-18تيـر   در   ،لامثبه عنوان   . استآن به معني محل ترك      

  اســــت و يـا     خوردگيتير، داراي ترك   هيجدهم   يهاحين

  الـي   ششم احيومعني تيري با ترك در ن     ه   ب b-6~9 عبارت

 ايـن دو تيـر نمونـه در    .اسـت ) به صورت پيوسته( آن   نهم

  .اند نشان داده شده3شكل 
  

  
  

 b-6~9و تير ) بالا (b-18تير  . نمونهيهخوردو تير تركد 3شكل 

  ).پايين(

هـاي  تـوان سـناريو   با توجه به توضيحات اخير، حـال مـي        

ايـن  . خـسارت مختلـف و متنـوعي ايجـاد كـرد          ) حالات(

  ها با تغييـر طـول و موقعيـت تـرك در تيـر توليـد                سناريو

  سناريوي مختلف در   20توان  به عنوان نمونه، مي   . شوندمي
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متر بوده و    ميلي 50ها طول ترك    نظر گرفت كه در تمام آن     

 ينمونـه . كنـد ها در طول تيـر تغييـر مـي        فقط موقعيت آن  

ها طول تـرك     سناريو است كه در تمام آن      16ديگر، ايجاد   

  جـا  متر بوده و موقعيت آنها در طـول تيـر جابـه            ميلي 200

ر در اين تحقيق، با توليد سـناريوهاي مختلـف، د         . شودمي

كار گرفتـه   هديده ب  سناريو براي تيرهاي آسيب    209مجموع  

با در نظر گرفتن يك سناريو براي تير سالم، در          . شده است 

  . سناريو خواهيم داشت210مجموع 

المان افزار نرم بعد، هر يك از سناريوها در    يهدر مرحل 

 ـ  بنـدي مـش از  پس    و  شده تعريفمحدود،   كـارگيري  ه و ب

   بـا حـل    . اسـت  شـده تحليـل   ،  لمـد در  هاي تمـاس    المان

هـا، مقـادير     مقدار ويژه براي هـر يـك از سـناريو          يمسئله

بـه  . دست آمده اسـت   هها ب هاي پانزده مود اول آن    فركانس

در  b-18هـاي پـانزده مـود اول تيـر        عنوان نمونه، فركانس  

  . نشان داده شده است2جدول 
  

   b-18هاي پانزده مود اول تير فركانس 2جدول 

  )هرتزبر حسب ( 

3f 3/1278  2f 96/879  1f 64/160  

6f 9/3836  5f 8/3621  4f 7/2133  

9f 2/6969  8f 0/6394  7f 4/5275  

12f 5/8887  11f 5/8840  10f 7/8301  

15f 11051 14f 10497 13f 7/9806  

  

ر هـاي تيـر سـالم، بيـانگ       ها با فركـانس    اين فركانس  يهمقايس

تر در مودهـاي بـالاتر قابـل        ست كه بيش  اهتغييرات ناچيز آن  

هاي پانزده مود    ديگر، فركانس  يهبه عنوان نمون  . رديابي است 

  . آمده است3در جدول  b-6~9اول تير 

  

   b-6~9هاي پانزده مود اول تير فركانس  3جدول 

  )هرتز بر حسب(

3f 10/1278  2f 57/853  1f 07/160  

6f 10/3837  5f 70/3322  4f 60/2086  

9f 90/5858  8f 20/5125  7f 70/4503  

12f 8/8420  11f 1/7389  10f 5/6426  

15f 7/9730  14f 9/9591  13f 0/8885  

  

هـاي تيـر سـالم،      ها بـا فركـانس     اين فركانس  يهمقايس

تواند بـه عنـوان     هاست كه مي  توجه آن بيانگر تغييرات قابل  

، مـورد  )1انـديس خـسارت   (معياري براي رديابي خسارت     

  .استفاده قرار گيرد

تحليل  نتايج   يارائهاز  ،  وهاسناريزياد  با توجه به تعداد     

هـاي  در قسمت ج  نتاياين  . دشونظر مي  صرفها  همه مدل 

 ـ    بعدي براي آموزش و آزمايش شبكه      كـار  ههـاي عـصبي ب

  .روندمي

  

  هاي عصبي مصنوعيشبكه -7

 چـه از نظـر آنـاليز        ، ،هاي عـصبي مـصنوعي      شبكهامروزه  

 از  ،افـزاري   سـازي سـخت     هاي پياده ساختاري و چه روش   

 رفـت هـستند   ي و كيفي به سرعت در حال پـيش        لحاظ كم 

شـود كـه    ه ذكر اين نكته بـسنده مـي        ب تنهاجا  در اين ] 13[

 3لايه  پرسپترون چند يا   2رو  پيشيههاي عصبي چندلاي    شبكه

 در مـسائل مهندسـي      4انتـشار خطـا     با قانون يادگيري پـس    

از  ،)هـا سنجي و رديابي آسـيب در سـازه       سلامتچون  هم(

توجه به وجود منابع علمي     با  ند  مقبوليت فراوان برخوردار  

هاي عـصبي     بكهار و معماري انواع ش    فراوان در زمينه ساخت   

                                                           
 Damage Index.1   

Multi Layer Feed-Forward .2   

 Multi Layer Perceptron (MLP).3   

 Back Propagation Learning Rule (BPLR).4   
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اين نوع معماري در تحقيق حاضر مورد        موجود،   مصنوعي

 تابع محرك زيگموئيدي   .]14،  1[استفاده قرار گرفته است     

هـاي عـصبي      پركـاربردترين تـابع در شـبكه      نيز به عنـوان     

  .مزبور انتخاب شده استهاي عصبي  خصوص شبكه به

  

  هاي عصبيطراحي شبكه -8

 عـصبي   هاي  شبكهسمت به دنبال يافتن كلاسي از       در اين ق  

هاي فركانـسي مودهـاي     هستيم كه بتواند با استفاده از داده      

كــه در قــسمت ســناريوهاي (ديــده مختلــف تيــر آســيب

، موقعيـت و شـدت آسـيب        )دست آمده اسـت   هخسارت ب 

 1ابـزار شـبكه عـصبي     را بـا اسـتفاده از جعبـه       ) طول ترك (

  .بيني كنديش پ2لبافزار متموجود در نرم

، دو سـوم    كـلاس هـا در هـر        ابتدا براي آموزش شبكه   

ها را  و يك سوم داده)  سناريو140(ها را براي آموزش       داده

 و  Trبـا پيـشوند     كـرده و     جدا   ) سناريو 70 (براي آزمايش 

Ts  تعيين بار براي     را يك  هاسپس شبكه . كنيم مشخص مي

ول ط ـتعيـين   بـراي   ديگـر   و بار   ) 1كلاس  (ترك  موقعيت  

 يوســيلههآمــوزش داده و بعــد از آن بــ) 2كــلاس (تــرك 

  .پردازيم هاي تست به آزمايش شبكه مي داده

هـاي   مودهاي بالاتر، هريك از كلاس      آثار براي بررسي 

 حالت مختلف مورد آموزش و آزمايش قـرار         20مزبور در   

هـاي  به عنوان نمونه، حالت اول فقط شـامل داده        . اندگرفته

هـاي  كه حالـت دوم داده    است، در حالي  فركانسي مود اول    

گيرد و به همين ترتيب     ميبرفركانسي مود اول و دوم را در      

هاي فركانسي هر بيست مود     تا حالت بيستم كه در آن داده      

  .شوداول درنظرگرفته مي

گانـه انجـام شـده       براي حـالات بيـست      بالا متدولوژي

،    تلـف هـاي مخ        ها و شـبكه   دهاددليل حجم زياد    هباست كه   

                                                           
1. Neural Network Toolbox 
2. MATLAB 

آمـده  قسمت بعـد     در   )مونهه عنوان ن  ب(ها  آن يههيننتايج ب 

براي انتخاب حالت بهينه، لازم است خطاي حاصل        . است

ديده  آموزش ةشبك. ديده را بررسي كنيم    آموزش يهاز شبك 

پس ؛ بنابراين   اي ندارد گونه تجربه هاي آزمايش هيچ  از داده 

كنيم ونتايج   مي هاي آزمايش را وارد   از آموزش شبكه، داده   

از حاصـل   ديده را با نتـايج       آموزش يهآمده از شبك  دستهب

ميزان انحـراف   و  كرده  مقايسه  عددي المان محدود    تحليل  

  محاسـبه   3بر اسـاس حـداقل مربعـات خطـاي متوسـط          را  

شود كه در    خطاي مزبور ملاحظه مي    يهسبابا مح . كنيممي

هـاي بهينـه    ، درنظرگرفتن پانزده مود اول جواب     مسئلهاين  

دهد و درنظرگرفتن اثـرات مودهـاي بـالاتر         دست مي بهرا  

. ديده ندارد هاي آموزش تأثير خاصي بر افزايش دقت شبكه     

هاي مربوط به   به همين علت در سراسر تحقيق حاضر داده       

  . استگرفتهپانزده مود اول مدنظر قرار 

  

   عصبي بهينههايهنتايج شبك -9

پـس از   ي عصبي بهينـه كـه       هااي از معماري شبكه   خلاصه

 ارائه  در اين قسمت  اند،  حاصل شده وخطاهاي فراوان   سعي

شـوند  جا، دو شبكة عصبي بهينه معرفي مي      در اين . شودمي

 دوم  يه اول بـراي تعيـين محـل تـرك و شـبك            يهكه شبك 

گونه كـه در    همان. اندبراي تعيين طول ترك، آموزش ديده     

ت، هـر دو     آمـده اس ـ   هاي عـصبي مـصنوعي    شبكهقسمت  

   هـستند كـه مشخـصات    لايـه  پرسپترون چنـد شبكه از نوع  

  :ها به صورت زير استآن

  ):براي تعيين محل ترك(شبكة اول ) الف

 15                                 :    تعداد ورودي �

 3                                       : هاتعداد لايه �

 10                             :تعداد نرون لايه اول �

 3                             : تعداد نرون لايه دوم �

                                                           
3. Minimum Mean-Squares Error 
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 1                            : تعداد نرون لايه سوم �

  لوگ زيگموئيد       :  تابع انتقال تمام لايه ها  �

 انتشار خطا پس                 : الگوريتم آموزش �

 140                      : تعداد داده هاي آموزش �

     70                       : تعداد داده هاي آزمايش �

  ):براي تعيين طول ترك( دوم يهشبك) ب

 15                                 :    تعداد ورودي �

 3                                       : هاتعداد لايه �

  6                              :تعداد نرون لايه اول �

 2                             : تعداد نرون لايه دوم �

 1                            : تعداد نرون لايه سوم �

  لوگ زيگموئيد       :  تابع انتقال تمام لايه ها  �

 انتشار خطا   پس               : الگوريتم آموزش �

   140                       :تعداد داده هاي آموزش �

  70                      :  داد داده هاي آزمايشتع �

شده ارائه  صورت نمودار   هدر ادامه نتايج شبكه ب    

مـورد اسـتفاده     زيـر اطلاعـات   ها  ، كه در آن   است

  :نداقرار گرفته

�  X :محل ترك،  

� L :طول ترك،  

� Tr-inX : ــبكه ورودي ــهش ــوزش  يدر مرحل آم

  ،)X ( تركمحلبراي تعيين 

� Tr-inL :  براي آموزش   ي مرحله درشبكه  ورودي

  ،)L (تعيين طول ترك

� Ts-ouX : ــرك ــاليزحاصــل محــل ت  المــان از آن

 ي در مرحلـه   براي كنترل خروجي شـبكه    محدود  

  ،ايشآزم

� Ts-ouL : ــرك ــول ت ــل ط ــاليز ازحاص ــان  آن الم

 ي در مرحلـه   براي كنترل خروجي شـبكه    محدود  

 ،ايشآزم

� Net :ــبكه ــوزش و خروجــي ش ــك از مراحــل آم ــر ي   در ه

 .ايشآزم

، 1 كـلاس    ي نتايج حاصـل از آمـوزش شـبكه        4شكل  

بـه منظـور    ) هـاي موجـود   دو سوم داده  ( سناريو   140براي  

  . دهــدتعيــين موقعيــت تــرك در طــول تيــر را نــشان مــي

شود شبكه به صـورت مطلـوبي       گونه كه ملاحظه مي   همان

-بررسي اختلاف دو نمودار نشان مـي      . آموزش ديده است  

اي تعيين موقعيـت تـرك      دهد كه متوسط خطاي مطلق، بر     

  .متر است ميلي14در طول تير، در حدود 

 70، بـراي    1 كـلاس    ينتايج حاصل از آزمايش شـبكه     

بـه منظـور تعيـين      ) هـاي موجـود   يـك سـوم داده    (سناريو  

 نـشان داده شـده      5موقعيت ترك در طول تيـر، در شـكل          

شـود شـبكه بـه صـورت        گونه كه ملاحظه مي   همان. است

بررسـي اخـتلاف دو     . كنـد بيني مـي  پيشنسبتاً قابل قبولي    

بينـي  دهد كه متوسط خطاي مطلق، براي پيش      نمودار نشان مي  

  .متر است ميلي97موقعيت ترك در طول تير، در حدود 

، 2 كـلاس    ي نتايج حاصـل از آمـوزش شـبكه        6شكل  

بـه منظـور    ) هـاي موجـود   دو سوم داده  ( سناريو   140براي  

گونه كـه ملاحظـه     انهم. دهدتعيين طول ترك را نشان مي     

. شود شبكه به صـورت مطلـوبي آمـوزش ديـده اسـت            مي

دهد كه متوسط خطاي    بررسي اختلاف دو نمودار نشان مي     

  .متر است ميلي2مطلق، براي تعيين طول ترك، در حدود 

 70، بـراي    2 كـلاس    ينتايج حاصل از آزمايش شـبكه     

به منظور تعيين طـول     ) هاي موجود يك سوم داده  (سناريو  

  گونـه كـه ملاحظـه     همـان .  آمـده اسـت    7ك، در شـكل     تر

. كنـد بينـي مـي   شود شبكه به صورت نسبتاً خوبي پيش      مي

دهد كه متوسط خطاي    بررسي اختلاف دو نمودار نشان مي     

.استمتر   ميلي 20بيني طول ترك، در حدود      مطلق، براي پيش  
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  .تعيين موقعيت ترك در طول تير براي) هاي موجوددو سوم داده( سناريو 140، براي 1 كلاس ينتايج حاصل از آموزش شبكه 4شكل 

  

  

   تيرطول تعيين موقعيت ترك دربراي) هاي موجود سوم دادهيك( سناريو 70، براي 1 كلاس يش شبكهزماينتايج حاصل از آ 5شكل 
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  . تعيين طول تركبراي) هاي موجوددو سوم داده( سناريو 140، براي 2 كلاس ينتايج حاصل از آموزش شبكه 6 شكل 

  

  

.تركطول  تعيين براي) هاي موجوديك سوم داده( سناريو 70، براي 2 كلاس ينتايج حاصل از آزمايش شبكه 7شكل 
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  يگير نتيجه-10

هاي عددي و هـوش مـصنوعي،       هاي اخير در روش     هتوسع

هاي عصبي به عنوان يـك ابـزار          باعث شده است كه شبكه    

هـاي مختلـف      در تحليل كلاسيك  هاي  مؤثر در كنار روش   

خطـي و   ويژه در مـسائل غيـر     هب. كار برده شوند  همهندسي ب 

عصبي هاي  شبكهتوان با كاربرد      خطي، مي برازش توابع غير  

  .دست آوردبهرا در مدت زمان كوتاه  هاي مناسبيجواب

هاي عصبي بـراي    گيري از شبكه  در اين تحقيق، با بهره    

 و اسـتفاده از روش المـان        خطـي ي غير هاشناسايي سيستم 

  سـازي مـسائل غيرارتجـاعي، تيرهـاي        محدود بـراي مـدل    

هاي طولي هـستند،    ديده كه داراي ترك   شكل آسيب ايطره

 تغييـرات   .انـد ر گرفتـه  سـنجي قـرا   مورد بررسي و سلامت   

هــاي طبيعــي مودهــاي مختلــف ايجــاد شــده در فركــانس

هـاي لازم در    ارتعاشي در اثر وجود تـرك، بـه عنـوان داده          

هاي عصبي مـورد اسـتفاده قـرار        آموزش و آزمايش شبكه   

 سـناريوي مختلـف بـراي حـالات         210با ايجاد   . اندگرفته

هـاي  هـا و شـدت    با موقعيـت  (ديده  هاي سالم و آسيب    تير

هـاي  دو كلاس مشخص از شـبكه     ) خوردگي مختلف ترك

هـاي  تـرك ) شـدت (عصبي براي تعيين موقعيـت و طـول         

فرض شـده   چنين  هم .اندها آموزش داده شده   طولي در تير  

 در وسـط ارتفـاع      موجود به صورت افقي و    ترك  است كه   

  .تير ايجاد شده است

 7 تا   4هاي  نتايج حاصل از دو كلاس مختلف در شكل       

نتـايج  شـود،   گونه كه ملاحظه مي   همان. ه شده است  خلاص

 مطلـوب بـوده و متوسـط        2هـاي كـلاس     حاصل از شبكه  

  بينـي طـول تـرك در حـدود        خطاي مطلق ناشـي از پـيش      

   950 تـا    50 يبـا توجـه بـه محـدوده       . متر اسـت   ميلي 20

هـاي محتمـلِ موجـود در تيـرِ مـوردِ           براي ترك متري  ميلي

 آمـوزش،   يتر در مرحلـه   م ميلي 2تحليل و متوسط خطاي     

از سوي ديگر ملاحظه  . كردتوان به نتايج حاصل اعتماد      مي

 در حـد    1هـاي كـلاس     شود كه نتايج حاصل از شـبكه      مي

بيني محـل   قابل قبول و متوسط خطاي مطلق ناشي از پيش        

سـدكه بـا              ر  به نظـر مـي    . متر است  ميلي 97ترك در حدود    

ديگـري  هاي مؤثر    دادهو افزودن   هاي جديد     آموزش شبكه 

  نتـايج بهتـري در     بتوان  هاي مودي،   جز تغييرات فركانس  به

 ـ    پيش  در ايـن خـصوص،      .دسـت آورد  هبيني محل تـرك ب

  كـه در ايـن نوشـتار ارائـه         (شـده   هايِ ديگرِ انجـام   بررسي

خطاي موجـود در    بيانگر اين واقعيت هستند كه      ) اندنشده

 تـرك  علت است كه موقعيـت    اين   محل ترك، به     بينيپيش

و فركانس مدها از ضـريب همبـستگي پـاييني برخـوردار            

  .هستند

هـاي نـوك    تـرك كه  رسد          به نظر مي   5بررسي شكل   با  

 بـه خـصوص    (جديـد ارتعاشي  مدهاي  ايجاد  تير به علت    

 باعث پراكندگي در برازش     )وقتي كه طول ترك زياد است     

تر ، كه اين نكته نيز باعث ايجاد خطاي بيش        شودميها    داده

  .ها است محل تركبيني پيشدر
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