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    چكيده

مبتني بر  امري اساسي براي دستيابي به يك سيستم حمل و نقل قابل اعتماد است. روش شناسايي آسيب    بزرگراهيهاي  نظارت بر سلامت پل

كند. در اين مطالعه،  استفاده ميلامت سازه ها  ها و اطمينان از وضعيت سها براي شناسايي آسيبهاي ارتعاشي سازهويژگيارتعاش از تغييرات  

  ورودي دال به عنوان  ودال و انرژي كرنش موپذيري مانعطافمودال مبتني بر تركيب مقدار مطلق    پارامترهايشده  صلاحا  هاي آسيباز شاخص

فولادي  هاي تكي در تيرهاي  تعيين آسيبتا تصميمات ايمن و ارزيابي آسيب قابل اعتماد در    شداستفاده   كانولوشن هاي عصبي عميقشبكه

مورد استفاده قرار  تكي به طور هوشمندانه  آسيب    شدتتخمين    برايادغام شده  د. همچنين شبكه عصبي عميق  فراهم شوهاي بزرگراهي  پل

با استفاده از شاخصگرفت هاي  . شاخصشدپل آموزش داده    اعتبارسنجي شدهسازي عددي مدل  هاي آسيب حاصل از شبيه. شبكه عصبي 

يابي و  كان. شبكه عصبي آموزش ديده براي شناسايي، مبه دست آمدهاي شبكه عصبي از سناريوهاي مختلف آسيب  آسيب به عنوان ورودي

.  باشدمي  در تحقيقات گذشتهمشكلات شناسايي آسيب    رب پاسخي  . روش پيشنهادي  شداستفاده  تكي  هاي ناشناخته  گيري شدت آسيباندازه

بر اساس شاخص  نتايج نشان تركيب مقدار مطلق و شبكه عصبي عميق   اصلاح شدههاي آسيب  داد كه روش ارائه شده  بر  كانولوشن  مبتني 

  . كندشناسايي مي بزرگراهيهاي چند دهانه پل  تيرهاي فلزي را درتكي هاي ناشناخته  به صورت عملي و دقيق مكان و شدت آسيبادغام شده 

  

  سلامت سازه ها، شاخص انرژي كرنشي مودال، شاخص انعطاف پذيري مودال ، تير فلزي، شبكه عصبي عميقپايش ها: كليدواژه

  

  مقدمه  - ١

ب ي  عمران  يهاسازه        خود  عمر  طول    ي هاب يآس  ادر 

در   راتييمصالح، تغ  يفرسودگ   ، يطيمح  راتييتغ  مانند  يمختلف

. نظارت بر  شونديروبرو م  ،مناسب   يو عدم نگهدار  يبارگذار

وسازه  نيا به  سازه  ژهيها،  تا    ضروري،  قديمي  يها در  است 

آس تقو   ييشناسا  را  هاب يزودتر  اقدامات  و    ي مناسب  يتيكرده 

 پژوهشي –مجله علمي 
 مهندسي عمران مدرس

 ١٤٠٣، سال ٦، شماره ٢٤دوره 
 ١٢٠تا   ١٠٧صفحات 
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 ١٤٠٣/ سال   ٦/ شماره  ٢٤پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                                              دوره  –مجله علمي  
 

۱۰۸ 

 آنها بدون خطر  نانيو قابل اطم  منيو به عملكرد ا  شوداجرا  

به همميادامه ده  رمنتظرهيغ   شكستن قابل    قاتيتحق  ل،يدل  ني. 

بر شناسا  نهيزم  ن يدر ا  ي توجه كه  است    بي آس  ييانجام شده 

  .تمركز دارد دهيچيساده و پ يهادر سازه

م  قاتيتحق روش  دندهي نشان  مانند    ب يآس  ييشناسا  يهاكه 

انعطاف  انرژمو   يريپذروش  روش  م  يدال،  و و كرنش  دال 

را در   ب ي آس  تواننديم  يدال، به طور مؤثرو م   يهامشتقات داده

عنوان    ينيبشيپ  دهيچيپ  يهاسازه به  و   ونگ،  نمونهكنند. 

در  روش  نيا  [1]  همكاران را  و    شي  ،يياي در  سكوهايها 

پل  همكاران خرپايي  در  پلو    [2]هاي  روي  در  دال  هاي 

در پل  [4]ويكراماسينگ    و  [3]  شاهتير بررسي آسيب  هاي  به 

  اند. معلق پرداخته

انعطاف  مروش  توسط(MF)دالو پذيري  ابتدا   وپندي   ، 

شد  [5]بيسواس   زمينه    و  معرفي  در  بسياري  مطالعات  در 

كار   به  آسيب  شدهشناسايي  انتخاب    گرفته  شاخص  است. 

مودال   پذيري  در  انعطاف  سادگي  و  دقت  و  گيريكاربه  به   ،

بازميفرآيند محاسباتي ساده هاي مبتني بر  روش.  [6]د  شو اش 

و شناسايي   سلامت سازه  پايشدر زمينه   انعطاف پذيري مودال

ت  به اثبات رسيده اس آسيب در كاربردهاي مختلف با موفقيت  

[5, 7] .  

انرژ توسط  ١)MSE(دال  و م  شيكرن  يروش  و  ،  استابس 

است   شنهاديپ  [8]همكاران   ا  . شده  مطالعات در  روش    نياز 

ازمتعدد   استفاده  م  يريگ اندازه  يهاداده  با    ي برا  ختلفشده 

 نيا  كاربردحال،    نيبا ا .[9]  شدها استفاده  انواع مختلف سازه

شناساروش در  پل  ب ي آس  ييها  با    يهادر  ي  رهايتبزرگراهي 

  . ي قرار نگرفته است مورد بررس در متون گذشته  فلزي

عنوان    نيماش   ي ريادگ ي برا  كيبه  و  يابزار    ي ژگ يانتخاب 

  تي. مزشودياستفاده م  يكيمكان  يهاستميس  طيشرا  يابيدر ارز

قابل  ياصل قطع  ت يآن  عدم  از  و    يهات يآموزش  گسترده 

است.  داده  دهيچيپ عميقشبكهها  عصبي    در   ويژهبه    هاي 

كه  هاداده  ت يريمد بالا  حجم  با  آزماي  بر    يتجرب  يهاشياز 

، كاهش زمان آموزش را  آيند  بدست مي  بزرگ  هاي ازهس  يرو

م از     د.كننيفراهم  استفاده  جامع  عصبي  شبكهگسترش  هاي 

 
1 -Modal Strain Energy 

  [10]  و همكاران  عظيمي  سلامت سازه در كار  پايشدر    عميق

    داده شده است. حيوضت

بر    ب يآس  يهاكاربرد شاخص با   يهاداده  مبتني  ارتعاش 

به    ب،يآس   يريگ اندازه  براي  ق يعم  يعصب  يها استفاده از شبكه

  ي بزرگ محدود است. مطالعات موجود رو  يهادر سازه  ژهيو

اندازه   صيتشخ مدل قاب  رها،يت  در  ب يآس  يريگ و  ي هاها، 

طبق چند  مدل   هساختمان  داده  يهاو  از  استفاده  با    ي ها پل 

و در    دارند.تمركز  شبكه عصبي    ارتعاش  همكاران  و  درودي 

استفاده    ٢٠٢٢سال   با  را  بلند  مشخصات ديناميكي سازه هاي 

آوردن بدست  .  [11]د  از روش تجزيه مود تجربي چند متغيره 

هانه بزرگ پرداختند  به بررسي پل با د  ٢٠٢٤همچنين در سال  

كه در اين تحقيق از تركيب تجزيه مودي چند متغيره و تبديل  

شبكه با  ادغام  در  بعدي موجك  تك  كانولوشن  عصبي  هاي 

)CNN-1D  ،(LSTM  ٢  ،MLP  كه از بين [12]د  استفاده ش  ٣ .

نتيجه را  (1D-CNNآنها شبكه كانولوشن تك بعدي   ) بهترين 

الگوريتم درخت تصميم   لواساني و همكاران از  بدست آورد. 

 استفاده كردند  ٢٠٢٣در تعيين محدوده و محل آسيب در سال  

مانند فركانس و شكل    ييمطالعات معمولاً پارامترها  نيا  .[13]

ورود  مودي عنوان  به  شبكه  يبرا   ي را    ي عصب  يهاآموزش 

م در  .  كنندياستفاده  طوركلي  گذشته    هايروشاز    يبرخبه 

تعيين  از جمله    ييهات يمحدود عدم  و  آسيب  محدوده  تعيين 

را   آسيب  دقيق  شدت  و  روشداردمحل  در  همچنين  هاي  . 

شاخصقديمي بر  مبتني    ي انرژ  ايدال  و م  يريپذانعطاف  تر 

مثبت   ،دالو م  كرنشي كاذب  هاي  مي  پاسخ  يا    ودهند  ارائه 

   .ندررا دا ب ياستفاده در موارد خاص آس  ت ي قابل

تحقيق معرف  شاخصهدو    كرديرو  كي  اين  كار    يرا  به  و 

اصلاحي  خسارت    يهاشاخصاز  همزمان    كه  برديم

. كندياستفاده م  MSEو    MFي مبتني بر  هاشده از روشمشتق

نتا ارائه  برا   جيهدف،  ابهام  محل  صيتشخ  يبدون    ي سازيو 

اجزا  ب يآس اصليريت  مانند  اي زهسا  ياصل   يدر  ها  پل  هاي 

اثربخش از رو يشيپ  ، يشنهاديپ  روش  ياست.    ي كردهايگرفتن 

از طر همزمان   جي نتا  سهي مقا  قيمرسوم،  استفاده  است.  مشهود 

 
2 - Long short-term memory  
3 - Multilayer perceptron 
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  و همكاران   سارا زلقي ...                                                                                         هاي انرژي كرنشي و شاخص ش شناسايي آسيب با استفاده از  رو   
 

۱۰۹ 

 ياجازه م  شاخصبه دست آمده از هر    جيبه نتا  شاخص  از دو

تا نتا كند، كه    يبانيو پشت   ت يرا تقو   يگريحاصل از د  جيدهد 

پ به  آس  ينيب  شيمنجر  محل  اعتمادتر  ايم  ب ي قابل    ن يشود. 

با   وشاخص  ب ي ترك مقاله  شده  ذكر  اصلاحي    چگونگي  هاي 

آموزش   از  عصبخاصي  هدف   يقعم  يشبكه  هوشمند  با 

تيرهاي در    ب يآس  ي سازيو كم  يابيمكان    ،ييشناساسازي،  

بزرگراهيپلاصلي   آسيب   روش  ،هاي  م  شناسايي  بهبود    ي را 

كاربرد موفق آن    قياز طر  يشنهادي روش پ  يريپذامكان  بخشد.

تشختكي    سناريوهايدر   شده    ب يآس  صيمختلف  نشان داده 

هاي واقعي چالش برانگيز  آموزش شبكه عصبي با داده   است.

شاخص از  استفاده  با  آموزش  بنابراين  به  است  اصلاحي  هاي 

شبيه از  آمده  شاخصسازيدست  شد.  انجام  عددي  هاي هاي 

سازي شبيه  از  آمده  دست  به  اصلاحي  عددي  آسيب  هاي 

. شدعنوان ورودي شبكه استفاده    سناريوهاي آسيب مختلف به

براي سناريوهاي    I-40روش پيشنهادي روي تيرهاي اصلي پل 

مختلف آسيب تكي مورد بررسي قرار گرفت و در مقايسه با  

شاخص اعتماد  قابل  و  دقيق  نتايج  قديمي  هاي  هاي  شاخص 

شبكه با  ارتباط  در  را  دوگانه  نشان  آسيب  عميق  عصبي  هاي 

  دهد. مي

  

  ابزار و روش - ٢

  روش انعطاف پذيري مودال  - ١-٢

 ب يترك با هم  سازه را    موديو شكل    يعيروش فركانس طباين  

با    تواني را م  يسازه خط  كي  ) F(ل  داو م  يريپذ. انعطاف كنديم

  : كرد اني) ب ١استفاده از معادله (
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 i∅. به علاوه،  دهديرا نشان م  يعيفركانس طب 𝜔گرفته شده و 

i∅   و
 T  مودبردار شكل    ب يتبه تر i  ام و ترانسپوز آن را نشان

  .) 14(. دهنديم

آس٢(  معادله شاخص  تغكه  را    ب ي)  به  توجه  در    رييبا 

  .كنديم فيدال نرمال شده تعرو م يريپذانعطاف 
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  دالوكرنش م يانرژشاخص آسيب مبتني بر  - ٢-٢

  بيروش را به نام شاخص آس  نيابتدا ا  [8]كيم و استابز  

م  يانرژ كردند  )MSEDI( دالو كرنش  كرنشي   .ابداع  انرژي 

ت ت  يانرژ  راتييغمودال  يافته،  يرهايكرنش در  را    تغيير شكل 

م رو   كنديمحاسبه  بر  خاص  طور  به    مودي   ي هاشكل  يو 

استفاده    ب يشاخص آس  كيبه عنوان    راتييتغ  نيتمركز دارد. ا

 اند. شده

آس  نيا ب  ب ي شاخص  اختلاف  اساس  و    يهامود  نيبر  سالم 

انرژ  دهيدب يآس نظر  از  است.  مو كرنش    يسازه  استوار  دال 

استفاده از معادله  ام با  j المان  ام     i مود    يبرا   ب يشاخص آس

  .شوديم اني) ب٣(

)٣ (  DIij=
(∫  ൣ∅i

''*(x)൧
2
dx + ∫ [∅i

''*L


(x)]2dx

 

j
) ∫ [∅

''L


(x)]2dx

(∫ [∅i
''(x)]2dx + ∫ [∅i

''L


(x)]2dx

 

j
) ∫ [∅

''*L


(x)]2dx

 

  

i∅ كه
شكل    انگرينما *'' خمشي  خمش  ستاره  مودي  و  است 

م   دهيدب يآس   ت يوضع نشان  تمام مشاركت    براي.  دهديرا 

در  شكل خمشي  مودي  بزرگراهيپلهاي  پهاي    ن يا  شنهادي، 

آس شاخص  كه  برا  ب ي است  جداگانه  صورت    مود هر    يبه 

  ن يمحاسبه شود. سپس ا  )٣  و   ٢با استفاده از معادله (  يخمش

ترك شاخص روش  از  استفاده  با  مطلق  ب يها   (AV) مقدار 

روش  ب يترك  مطلق   شوند.  مقدار  و  تركيب  دقت  علت  به 

داده   حيترج گريد ب ي ترك  يهاروش نياش، از بساده  محاسبات

با    يسازشده نرمال  ب ي ترك   ب ي آسي  ها. شاخصشوديم شده، 

روش از  مطلق  استفاده  مقدار  (  تركيب  معادله  ب٤با   اني) 

 .شوديم

)٤ (  DIAV=
∑ |DIi|

n
i=1

N
 

  

آس  انگرينما  DI،  مطالعه  نيا  در و    ب يشاخص    Nاست 

شاخص برا  ب ي آس  يهاتعداد  شده  شاخص   يمحاسبه  هر 

  بر ارتعاش است.   يمبتن ب يآس
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 ١٤٠٣/ سال   ٦/ شماره  ٢٤پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                                              دوره  –مجله علمي  
 

۱۱۰ 

  شبكه عصبي عميق كانولوشن -٣-٢

ي  كانولوشن  عميق  عصبي  مدل  شبكه    ق ي عم  يريادگ يك 

شبكهمعمار  .است  متداول  كانولوشني  عصبي  در    هاي  كه 

لا  حي توض  )١(  كلش شامل  است،  شده    يي ابتدا  يهاهيداده 

پول و  و  يبرا  نگيكانولوشنال  آن   ها،يژگ ياستخراج  دنبال  به 

شب  يهاهيلا متصل  عصب  كي  يمخف  ه يلا  هيكاملاً   يشبكه 

دارد.    )MLP(  ياهيچندلا  هيلا  كي با  ها  كنندهبندطبقهقرار 

مكس پايان    سافت  لادرسنيمبه  ف   هي.  شامل    لتر يكانولوشن 

و تابع    بياس،  ي مختلفهاوزناستفاده از  با    يورود  هيلا  نكرد

  . شوديم اني) ب٥است، كه به صورت معادله ( يسازفعال

)٥ (  Ccn=𝑓(X*Wcn+bcn) 

ا م  cn  يژگ يو Ccnمعادله،    نيدر  نشان  را  *    دهد،يام  و 

داده    سيماتر  يكانولوشن است كه رو  هينشان دهنده عملگر لا

شان ن  bcn  اام ب  cn  يژگ يو  يبرا  بياس.  شودياعمال م  X  يورود

شده   فعالداده  تابع  و  طور    ،يساز است،   ،ReLU  متداولبه 

  ان ي نما  fتوسط  كه    ،است   ك يپربوليهاتانژانت    اي   ديگموئيس

م بندهادر    ReLU.  شوديداده  خود  عملكرد    طبقه  از  خوبي 

  .[15] است  نشان داده

  

  . ١شكل 

  
Fig. 1. The typical CNN architecture 

 

  كاربرد  - ٣

 I-40پل  -١-٣

پ شناسا  يشنهاديعملكرد روش  با    يهاب يآس  ييدر  سازه 

پل شامل سه    نيشد. ا  يابيارز  يفولاد  با تيرپل    كياستفاده از  

سه   ،يفولاد  تير، دو يبتن دال  ك ياز  يبي ترك  ي دهانه بود و دارا

ت  نگرياستر عرض  يفولاد  يرهايو  مقطع  هندسه  و  پل    يبود. 

آزما  يارتفاع  ينما از پل  شيبخش    ) ٣و    ٢(ل  اشك ادر    شده 

 داده شده است.  نشان 

شده، با    ير يگ اندازه  جيرا با نتا  هماهنگي  نيكه بهتر  يدلم

فركانس نظر گرفتن  م   طبيعي  يهادر  داد، يدو و شكل  نشان   ،

در    ر يز  يهايژگ يو  يدارا گرهكولهبود.  در    ي ها،   بالواقع 

محدود    Yو    X  يهادر جهت   يدر برابر حركت انتقال  ريت  نييپا

محورها حول  چرخش  ا  زين  Zو    Y  ي شدند.  نقاط   ن يدر 

گرهاست محدود   پا  يها.  قسمت  به  پا  رهايت  نييمربوط    ه يدر 

  ي هامشابه در جهت   هايچرخشداشتن    يبرا  ٣، و  ٢،  ١  يها

X  ،Y    وZ  گره مركز ستون  ييهابه عنوان  بالا و    ه يپا  يهاكه 

 چيها، ههيهمه پااند. در  دهند، محدود شدهيمربوطه را نشان م

 ,16 ,7]اعمال نشد   چرخش  يدرجات آزاد  يبرا  يتيمحدود

-Iدر مورد پل  بيشتري    اتيجزئ    [17 ,7]و همكارانفرار  .  [17

 اند.را ارائه داده  40

  

 )).7,16(( برگرفته شده از   I-40. مقطع عرضي پل ٢شكل 

  
Fig. 2. The cross section of the I-40 Bridge. (Adapted from 

Farrar et al (7, 16)). 
  

 ,7( برگرفته شده از ( I-40پل   ي از بخش مورد بررس ي ارتفاع يما. ن٣شكل 

16.((  

  
Fig. 3. Elevation view of the examined segment of the I-40 

Bridge. (Adapted from Farrar et al. (7,16)). 
  

  I-40 المان محدود پل  يسازمدل  ياعتبارسنج -٢-٣

  I-40  يپل بزرگراه  يمدل المان محدود به اندازه واقع  كي

نرم از  استفاده  كامپبا  آباكوس    [18]ي  وتري افزار  محدود  اجزا 

  يسازنشان داده شده است. مدل  )٤(  ساخته شد كه در شكل 

پوسته عناصر  بعدي  از    رها، يت  مانند  ييهابخش  يبرا  سه 

  ي چهارگوش منحن ياكهالمان شباسترينگرها از كف و  يرهايت

كاهش    ميضخ  اي نازك   شد.    كپارچهيبا    ويژگيهاي استفاده 

   .مشخص شدندبه شرح زير فولاد و بتن  يمواد براعمومي 
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  I-40مدل المان محدود پل  .٤شكل 

  
Fig. 4. The finite element model of the I-40 bridge. 

  
  

  

  

  I-40سه شكل مودي خمشي  اول از مدل المان محدود پل  .٥شكل 

  
Fig. 5. The first three bending modes of the FE model of I-40 

bridge 

  مقايسه بين فركانس هاي طبيعي .١جدول 
Mode Natural frequency of intact 

bridge 
Natural frequency of FE 

model 
Average diffrence% 

1st 2.48 2.73 5.54 
2nd 2.96 2.96  

3rd 3.5 3.56  

4th 4.08 3.63  

5th 4.17 4.083  

6th 4.63 4.24   
 

Table. 1. Comparison between resonance frequencies 
 

E٢٠٠=بتن Gpa (٢٠٠٠٠٠٠psi),   ν٠.٢ =بتن ,  

  μ٢٣٢٠=بتن Kg m-3(١۴۵lbmft-3)   

E٢٤.٨=فولاد Gpa (٣٦٠٠٠٠٠psi),   ν ٠.٣ =فولاد    

 μ ٣٨.٢=فولاد g cm-3(٠.٢٤٨lbmin-3)   
مقا  ياعتبارسنج  براي محدود،  المان   ن يب  ياسهيمدل 

آزما  طبيعي  يهافركانس از  آمده    ي رو  يتجرب  شاتيبه دست 

المان محدود محاسبه شده    لي و آنچه كه توسط تحل  يپل واقع

نشان داده شده است. تفاوت  )  ١(بود، انجام شد كه در جدول  

حدود    نيب  نيانگيم فركانس  مجموعه    كه   است   ٪٥.٥٤دو 

نتا  همبستگي   نشانگر اعتماد    سه )  ٥(شكل    باشد.مي   جيقابل 

اول   مودي  المان    ي خمششكل  مدل  از  آمده  دست  به  پل 

  .دهديرا نشان م  يفركانس ليتحل قيمحدود از طر

  

  فرآيند شناسايي آسيب -٣-٣

روش  يابي ارز  براي بر   ي هاعملكرد  مبتني  آسيب  شناسايي 

پيشنهاد  مدل   كيبه    يتك  آسيب مورد    نيشده، چند  ارتعاش 

مدلI-40 پل محدود  اجزاء شد.  از   محدود  اجزاء اعمال  پل 

فركانس  طبيعي  يهافركانس  سهيمقا  قيطر و  سالم    ي هاپل 

  ح ي توض  ٣-٢در بخش    اجزاء محدود(كه استخراج شده از مدل

  .شده است   يداده شده است) اعتبارسنج

كدام   هر  سوم  و  اول  دهانه    ٣٠  عرضبا    بخش  نهدر 

وجود   تيردر  امكان آسيب  كه    ييهات يبه عنوان موقع  متريليم

  گريدوازده قسمت د  ،دهانه مياني  در نظر گرفته شد. در  دارد،

موقع  متر يليم  ٣٠  عرضبا   عنوان  نظر    آسيب   يها ت يبه  در 

  گرفته شد.  

پ  نيا  در تنها    شنهاديمطالعه  كه  است    شكل سه  از  شده 

مدل    يخمش  مودي پل  المان اول  و   يهامحدود  سالم 

شاخص  دهيدب يآس شود.  روش    ب يآس  يهااستفاده  دو  از 

داده  يمبتن از  استفاده  با  مستقل  صورت  به  ارتعاش   يهابر 

در   ب يآسمطالعه   نيادر . شودميدال استخراج شده محاسبه و م

است.    شده  يسازهيشب  يسيتهبا كاهش مدول الاست  سازه  اعضاء

  تفاوت م  ب يآس  مورد  سه  ،يمحدود كردن محاسبات عدد  يبرا

الاستداراي    كه مدول  كاهش  مختلف  به    يسيتهدرجات  است، 

  ف يتعر  امكانذكر شده است.    )٢(  صورت خلاصه در جدول

وجود دارد، اما    يسخت  كاهششدت    نيفراتر از ا   ب يموارد آس

  شود يشكل سازه م  رييتغ  شي منجر به افزا  ب ي آسبيشتر    ريمقاد
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م طر  توانيكه  داد.    صيتشخ  چشمي   يها  يبازرس  قياز 

-بيشتري را نشان مي  اتيجزئ  ،٤-١  در بخش مطالعات عددي  

و شاخص  دهد  ارز  يشنهاديپ  ب يآس  يهاعملكرد    ي ابي را 

  ق يعم  يبا استفاده از شبكه عصب  بيآس  شدت. برآورد  كنديم

مناسب    برايداده    يتوجه  قابل  تعداد  ازمندين شبكه  آموزش 

ا در  عميق  آموزش    براي   ق، يتحق  نياست.  عصبي  شبكه 

ي در نظر گرفته ورود  يپارامترها  نبه عنوا  ب يآس  يهاشاخص

منظوراست.    شده داده  يمناسب  تعداد   ي آورجمع  به   يهااز 

برا   شنهادي پ  ري، روش زآموزش شبكه عصبي عميق  يآموزش 

آس  .شوديم آس  ريمقاد  يبرا  ب يشاخص  شدت    بيمختلف 

رو% ٢٥تا    %١٠( بر  مكان  ي )  .  شدمحاسبه    ب ي آس  يهاتمام 

آس  براي شاخص  محاسبات،  حجم  چهار    يبرا  ب يكاهش 

اصل ) محاسبه  %٢٥و    %٢٠،  %١٥،  %١٠(  ب ي شدت آس  يسطح 

با استفاده    ب ي شاخص آس  ب،ي آس  ياني م  ريمقاد  ر يسا  ي. براشد

تقس روش  اسپ  مياز  تابع  با  .  شد  ي ابيدرون  يمكعب  نيلايداده 

  ي ورود  يمحاسبه شده به عنوان پارامترها  ب يآس  يهاشاخص

كه    يبه كار گرفته شد. هنگام  قيعم  يآموزش شبكه عصب  براي

عصب د  ق يعم  يشبكه  آموزش  مناسب  طور  شاخص    د،يبه 

وارد شود    دهيآموزش د   قيعم  يبه شبكه عصب  توانديم  ب يآس

بر    ي نيبشيپ  قيطور دق   ه متناظر ب  ب يتا شدت آس شود. علاوه 

  ٤-٢شده در بخش    شنهاديپ  ب يشدت آس  قاتيتحق  جينتا  ن،يا

  . داده شده است  حيبه طور كامل توض 

  

  نتايج - ٤

    ارزيابي مكان آسيب - ١-٤

روش ارتعاش    كارايي  بر  مبتني  آسيب  جهت  تشخيص 

سناريوهاي مختلف آسيب  ي بر روي  افتن مكان آسيب توسط 

قرار گرفت   I-40پل    المان محدودمدل   بررسي  . جدول مورد 

مطالعه مورد بررسي  اين  را كه در    يآسيب تكسناريو    سه  )٢(

در فرآيند تشخيص آسيب،  داده است.  قرار گرفته است، نشان  

شاخص روشمحاسبه  آسيب  امري  هاي  پيشنهادي  هاي 

مبتني برشاخصضروري است.   كرنشي و    هاي آسيب  انرژي 

مودال   پذيري  بهنسبانعطاف  خمشي  ت  حساس    سختي 

  ي اول خمش  مود. سه  شوندميمنظور استفاده    كه بدين،  هستند

تحلي  طولي تجزيه و  از  كه  فركانسي مدلپل    المان محدود  ل 

ل استفاده)  ٥(  شك  محاسبه  در  است،  آمده  دست  شده   به 

  .  است 

  

 سناريوهاي آسيب تكي مورد بررسي. ٢جدول 

Damage Case Damage 
location 

Stiffness 
 reduction 

1 
Damage at 

101.9 m of G1 
10% 

2 
Damage at 4.5 

m of G1 
20% 

3 Damage at 87.8 
m of G1  10% 

Table. 2. 

  

به چالش به دست آوردن  با توجه  اشكال هاي موجود در 

آزمايش در  بالاتر  آزمايشمودي  يا  تجربي  مقياس  هاي  هاي 

شاخصكامل،   كه  است  شده  اساس  پيشنهاد  بر  آسيب  هاي 

پل محاسبه شود.    مورد  يبرافقط سه مود اول خمشي طولي 

هاي آسيب مبتني بر انرژي كرنشي مودال شاخص  ،اول  ب يآس

  ي خمشمودي  با استفاده از سه شكل  و انعطاف پذيري مودال  

ااول   با  شدند.  دقتعيين  حال،    نيمحاسبه  با    ب يآس  قيمكان 

تكي   مودي  اشكال  از  برااست   زيبرانگچالشاستفاده  حل    ي . 

  شنهاد يپ  ، يخمش  اشكال مودياز تمام    يمندمسئله و بهره  نيا

قدر    مقادير  با استفاده از روش  بيآس  يهاكه شاخص  شودمي

)، سناريو آسيب تكي اول  ٦شكل (  شوند.  ب ي ترك )  AV(  مطلق

مي نشان  را  پل  اصلي  تير  سوم  دهانه  وسط  در  دهد.  واقع 

نمودار شاخص مبتني بر انرژي كرنش مودال مقدار ماكزيمم و  

ناگهاني در  نمودار مبتني بر انعطاف پذيري مودال تغيير شيب 

محل آسيب از خود نشان مي دهند. نتايج هر يك از نمودارها 

) ٧كند. همانطور كه در شكل (يكديگر را پشتيباني و تأييد مي

پيشنهادي دقيق    نشان داده شده است روش  توانايي تشخيص 

گاه تكيه  نزديكي  در  آسيب  دوم، محل  سناريو  در  دارد.  را  ها 

فاصله   در  دو    ٤.٥آسيب  هر  و  دارد  قرار  گاه  تكيه  از  متري 

شاخص اصلاحي معرفي شده محل آسيب را با دقت بالا و به  

كردند. مشخص  صحيح  در    طور  كه  آسيب  سوم  سناريو  از 

كه شاخص آسيب مبتني بر  ) نشان داده شده است  ٨-aشكل (

مودال مي كرنشي  طول انرژي  در  و  خود  همسايگي  در  تواند 
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متري پيك كاذبي نشان دهد كه با استفاده از تركيب اين    ٨٨.٨

مشخص   دقيق  طور  به  را  آسيب  محل  توان  مي  شاخص  دو 

) شكل  در  كه  همانطور  مي٨-bكرد.  داده  نشان  محل  )  شود 

طول   در  فقط  تكي  ٨٧.٨آسيب  از  دارد.متري  وجود  گاه  به  ه 

  بيآس  ي هاشاخص  ينمودارها  ) ٨) الي (٦طور كلي اشكال (

را با دقت    بيآس  هر سه مورد  AVبا استفاده از روش    يبيترك 

م ادهدينشان  به  توجه  با  كه    ني.  است  مشخص  نمودارها، 

آس  نهيشيب  مقدار ناگهاني    ب يشتغيير  و    MSEDI  ب يشاخص 

و بدون ابهام   قيرا به صورت دق  ب يمكان آس  MFDIشاخص  

عدهديمنشان   در  قابل  ني.  پ  ت يحال،    ي شنهاديو دقت روش 

 شيافزا   ب ي آس  هايبا اعمال همزمان شاخص  ب يآس  صيتشخ

  . افت يخواهد 

  براي سناريو آسيب تكي اول MFو  MSEشاخص هاي اصلاحي مبتني بر   .٦شكل 

  
Fig. 6. The modified damage index based on MSE and MF for the first single damage scenario. 

  

  براي سناريو آسيب تكي دوم  MFو  MSEهاي اصلاحي مبتني بر شاخص .٧شكل 

  
Fig  .7. The modified damage index based on MSE and MF for the second single damage scenario. 

 
  براي سناريو آسيب تكي سوم  MFو  MSEهاي اصلاحي مبتني بر  : شاخص ٨شكل 

  
Fig. 8. The modified damage index based on MSE and MF for the third single damage scenario.  
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  بيشدت آس نيي تع-٢-٤

بررس  مقاله  نيا آس  نييتع  يبه  ت  ب يشدت    ي فولاد  ر يدر 

شاخص  همچنين.  پردازديم  يبزرگراه  يهاپل   ي هاعملكرد 

در    ب ي مختلف آس  يهاها و شدتشده در مكاناصلاح  ب يآس

  هاي شدت  نييتع  براي.  شوديم  ياب يارز  يبزرگراه  يهاپل  ريت

آموز  يشبكه عصب  كي،  معلومنا داده شده است    شكانولوشن 

آس شدت  و  مكان  دق  ب يتا  صورت  به  كند.    ينيبشيپ  قيرا 

دادهاصلاح  ب يآس  يهاشاخص عنوان  به    ي ورود  يهاشده 

م درباره    شوند،ياستفاده  حساس  و  فشرده  اطلاعات  كه 

م  ب ي آس  راتييتغ  يالگوها ارائه  رودهنديرا   ٤وژني ف  كردي. 

شده است،   شنهادي اعتماد پ  ت ي قابل   شيافزا  يشبكه برا(ادغام)  

نتا عصب  جيكه  شبكه  ترك   يدو  را  نتا  ب يجداگانه  و    ج يكرده 

آس  ترقيدق موارد  م  ب ي در  فراهم  فكندينامعلوم  شبكه    وژن ي . 

نامعلوم    ي هاب ي آس  يبرا  يقطع  ج ينتا  به  ي ابيدست   يبرا

  .قرار گرفت   شيآموزش داده شد و مورد آزما

شبكه مقاله  نيا  در  نييتع  برايكانولوشن    ي عصب  يها، 

آس بازب  ب يشدت  آس  ي نيو  مكان  از    بيمجدد  استفاده  با 

  يورود  يها. دادهافت يمدل المان محدود توسعه  كي يهاداده

مختلف    يوهايبدست آمده از سنار  ب ي آس  يهاشامل شاخص

  ٢٣شد، كه شامل    ميپل به شش بخش تقس  ر يبود. هر ت  ب يآس

ت  ب يآس  ردمو  امتداد  چهار    باشد،يم  رهايدر  مورد  هر  در  و 

) در نظر  % ٢٥،  %٢٠،  %١٥،  %١٠مختلف (    ب ي سطح شدت آس

با استفاده از روش    گريد  ب يآس   يهاگرفته شده است. شاخص

ها اضافه شده و دقت آموزش شبكه را  به داده  يمكعب  نيلاياسپ

) نشان  ٩در شكل (   I-40 پلتير  . شش بخش  دهديم  شيافزا

    .داده شده است 

متناسب با    يو خروج  يورود   يها تعداد گره  يدارا  شبكه

گره  يرهايمتغ داده است.  به    يورود  يهاموجود در مجموعه 

اصلاح شده    ب ي شدند كه با شاخص آس  ميعدد تنظ  ٢٣تعداد  

انرژ  يمبتن پذ  يكرنشي  بر  انعطاف  مودال اصلاح شده   يريو 

ت امتداد  تعداد لا  هماهنگي  ريدر  در    يفمخ  يهاه يداشته باشد. 

طر  يكربنديپ از  تع  قيشبكه  و خطا  خطا  نييآزمون  تا    ي شد 

كم  نيانگيم را  همچن  نهيمربعات  و  سع  ازين  نيكند،  و    يبه 

 
4 -fusion 

به    يابيبه منظور دست   يينها  يكربنديپ  نييتع  براي  شتريب  يخطا

دارد.    نهيبه  ييهمگرا گره  وجود  شش  داراي  شبكه  اين 

متناظر است،خروجي مي پل  مختلف  با شش بخش  كه   باشد 

فرآ ساده  نديكه  را  مآموزش  زدنك يتر    ژه يو  يهارشبكهي. 

ها داده  اديهر بخش آموزش داده شدند تا مقدار ز  يبرا  ييابتدا

  ب، يآس  يو يكلاس هر سنار  يي كنند. پس از شناسا  ت يريرا مد

عصب شبكه  است  شروي پ  ييهمگرا  يدو  رگرس  فادهبا   وني از 

  ن ييتع  تيردر    ب يآس  قيآموزش داده شدند تا مكان و شدت دق

اصل شبكه  ز  يشود.  ساختارها  ركدهايو  مداوم  صورت    ي به 

برا  رمجموعهيز را  م  يمرتبط  انتخاب  تا   دنك يپردازش 

  .ديبه دست آ يينها يخروج

ورود  يفضا داده  يداده  (  يهابه   هاي داده  ،)٪٧٠آموزش 

 شد. تابع  متقسي  )٪١٥(آزمون    هايداده  و)  ١٥%(  ياعتبارسنج

(ReLU) فعال تابع  عنوان  استفاده  به  اتمام  .شدساز  از  پس 

آس  نديفرآ به  يهاب يآموزش،  تا   ناشناخته  شدند  وارد  شبكه 

را    ب يمنطقه آس  يشود. شبكه اصل  نييها تعمكان و شدت آن

ز  صيتشخ و  را    قيدق  نمكا  يفرع  يهارشبكهيداد  شدت  و 

  .مشخص كردند

  
  I-40تقسيم بندي پل  .٩شكل 

  
Fig. 9. The segmentations of the I-40 bridge 

 
  شبكه يطراح -٣-٤

اصل  ماتيتنظ شبكه  جمله  از  شبكه،  ز  ي هر    ي هارشبكهي و 

 يهاداده  يهامانند تعداد گره  يديكل  يتوسط پارامترها  ،يفرع

داده  ،يورود الگور  يبندمي تقس  يهااندازه  و   تميشده 

هر   يهاهي) لا٥  الي  ٣(  يها. جدولشوديم  نييتعي  سازنهيبه

در    دهيدب ي آسزه  رسايز  ييشناسا  دقت   .دهديشبكه را نشان م

طر  )١٠(  شكل ا  قياز  از  نشان   بندطبقه  يهاشبكه  نياستفاده 

  ص تشخي  در  %٩٨از    شيبا دقت ب  ي. شبكه اصلشده است   داده

برتر  ب،يآس مي  يعملكرد  نشان  خود   ليتكم  با  . دهداز 
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ز شش  عصبطبقه  شبكهريآموزش  شبكه  دو    ق ي عم  يبند، 

برا دق  يريگاندازه  يجداگانه  آس  قيمحل  شدت  هر  در    ب يو 

  ، يورود  هيلا  كي  يها داراشبكه  ني. اشودياستفاده م  شبكهريز

لا متصل،    هيدو  كاملاً  فعال  كيپنهان  و  )    ReLU(  يسازتابع 

با    يخروج  هيلا  كي متصل  هستند.  ونيرگرس  هيلا  كيكاملاً 

Table. 5. Layers of fusion neural network system 
  

  

 انرژي كرنشي مودال هاي آموزش و تست شاخص آسيب مبتني بر ماتريس كانفيوژن داده .١٠شكل 

 
Fig. 10. The training and test confusion matrix of MSE damage index. 

 
  S2نمودار رگرسيون شبكه عصبي ثانويه تعيين شدت آسيب در زير كلاس   .١١شكل 

 MSEDIهاي سيستم شبكه عصبي مبتني بر لايه .٣جدول 

Classification  
network  Main network  

featureInputLayer(23)+FL*(50)+FL(10)+reluLayer+FL(6)+softmaxLayer+classifi
cationLayer 

Regression 
networks 

Secondery sub-network for 
Location    featureInputLayer(23)+FL(30)+FL(10)+reluLayer+FL(1)+regressionLayer 

Secondery sub-network for 
intensity featureInputLayer(23)+FL(20)+FL(10)+reluLayer+FL(1)+regressionLayer 

FL*: Fully Connected Layer 

Table 3. Layers of MSEDI neural network system 
  

 MFDIلايه هاي سيستم شبكه عصبي مبتني بر  .٤ جدول

Classification  
network  Main network  featureInputLayer(23)+FL*(50)+FL(10)+reluLayer+FL(6)+softmaxLayer+classifi

cationLayer 

Regression 
networks 

Secondery sub-network for 
Location  featureInputLayer(23)+FL(40)+FL(10)+reluLayer+FL(1)+regressionLayer 

Secondery sub-network for 
intensity featureInputLayer(23)+FL(20)+FL(10)+reluLayer+FL(1)+regressionLayer 

Table. 4. Layers of MFDI neural network system 

  
 لايه هاي سيستم شبكه عصبي فيوژن. ٥جدول 

Fusion network of damage location featureInputLayer (2) + FL(5)+ reluLayer+FL (1) + regressionLayer 

Fusion network of damage intensity featureInputLayer (2) + FL(7)+ reluLayer+FL (1) + regressionLayer 
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Fig. 11. The regression plots of secondary sub-network for severity 

 
)  شدت  يهاشبكهزير    يبرا  ون ي رگرس  ينمودارها)  ١١شكل 

در   م  S2  ركلاسيزآسيب  نشان  شكل    .دهنديرا  اين  در 

آموزش  كيكامل و    ييهمگرا   R  ريخوب با مقاد  دهيد  شبكه 

مبتني  شبكه   سيستمكه   ي. هنگامكاملاً مشهود است  ٠.٩٩ يبالا

شاخص دوگانه  بر  دهاي  آموزش  كامل  طور    شود،يم  دهيبه 

سنار  توانديمفيوژن    سيماتر مؤثر  طور    بيآس  يوهايبه 

را به صورت   ب يو شدت آس  ت ي ناشناخته را تست كند و موقع

  كند. نييها تعاز شبكه كيتوسط هر  قيدق

  

  روش پيشنهادي آزماييدرستي  - ٤-٤

عصب  ييكارا  يابيارز  براي   كانولوشن   قيعم  يشبكه 

  وي سه سنار  ب،ي مكان و شدت آس  قي دق  نييدر تع  دهيآموزش د

ت  تكي  ب يآس  يتصادف عدداصلي    يرهايبه    I-40پل    ي مدل 

پارامترها شد.  آسو م  ياعمال  از  بعد  و  قبل  استخراج    ب يدال 

مبتني بر مقادير مطلق  اصلاح شده  ب ي آس يها و شاخص ندشد

ها  شاخص  نيا  محاسبه شدند.انعطاف پذيري و انحناي مودال  

آموزش  كانولوشن    قيعم  يشبكه عصب  يبرا  يبه عنوان ورود

.  شداستفاده    ب ي آس  يوهاياز سنار  كي هر    ينيبشيپ  براي  ده،يد

اصلي طبقهشبكه   آسيبكلاس    بند  شناسا   محل    و كرد    ييرا 

ز به  خود  مرتبط    يهاشبكهريسپس  و    افت ياختصاص  به 

شبكهشد  نييتع  هاركلاسيز سپس،    ون يرگرس  قي عم  يها. 

ز  رتبطم آس  ها،ركلاسيبا  شدت  و  پ  بيمكان    ي نيب شيرا 

  كردند.

موارد   برايبيني شده پيشمورد انتظار و  جيتا) ن٦(جدول 

كه شبكه   مشخص است و   دهديرا نشان م درستي آزمايي

 شدت و مكان ٪١با خطا كمتر از كانولوشن   قيعمي عصب

شبكه   قيعملكرد دق  جي نتا ني. اكنديم ينيبشيرا پ ب آسي

مكان و  نييتع ص،يدر تشخ كانولوشن را  قيعم يعصب

  .دكنيم دييتأ ب يآس يريگ اندازه

  

  گام هاي الگوريتم پيشنهادي  - ٥-٤

مودال  -١ پارامترهاي  محاسبه    براياستخراج 

آسيب  شاخص انرژي هاي  بر  مبتني  اصلاحي  دوگانه 

  ). MF) و انعطاف پذيري (MSEكرنشي (

   روش از  استفاده  با  سالم  پل  محدود  المان  مدل  ايجاد 

 شناسايي سيستم.

 هاي ارتعاشي از سازه واقعي آسيب ديده  استخراج سيگنال

(هنگامي سالم  سازه  محدود  اجزا  مدل  مداوم  و  طور  به  كه 

قرار   سلامت  پايش  سيگنالتحت  باشد،  ارتعاشي  داشته  هاي 

 توانند از سازه واقعي سالم و آسيب ديده بدست آيد).مي

 پل   يارتعاش  گناليرا از س  يخمش  موديشكل    يتعداد كاف

پل    يواقع  دهيد  ب يآس محدود  المان  مدل  استخراج   سالمو 

اطم  شود آنها كل طول    نانيتا  ارتعاشات  كه  تير  حاصل شود 

 دهد. يرا پوشش م اصلي پل

 اساس معادلهاي  محاسبه شاخص بر  با    )٤(  هاصلاح شده 

 رياستخراج شده در امتداد ت  يخمش  مودياستفاده از اشكال  

 اند. بدست آمدهاز مرحله قبل اصلي كه 
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  تعيين محل دقيق و بدون ابهام آسيب-٢

 دو    جينتا ت  شاخصهر  امتداد  در   م يترس  رهاياصلاح شده 

 . ديبه دست آ ب يو بدون ابهام آس  قيدق يهاتا مكان شود

 آس شناسا  ب يمحل  با  پ  ييرا  شاخص    كيمقدار  جداگانه 

شاخص   بيدر ش   يناگهان  راتييو تغ  مبتني بر انرژي كرنشي

 .شودمشخص انعطاف پذيري مودال 
 

خودكار و   نييتع  يبرارا    دهيآموزش د  قيعم  يشبكه عصب  -٣

  . شود استفاده ب يمحل و شدت آس عيسر

 به طور    براي   ب ينقاط آس   ر ي ت  يمناسب روآموزش شبكه 

 . شودپل انتخاب 

 شدت  ب يآس  يوهايسنار با  اساس    يهارا  بر  مختلف 

آس بازرس  بيسطوح  از  آمده  دست  (كاهش    يبصر  ي به 

انتخاب شده   ب ي) در تمام نقاط آسديكم، متوسط، شد  يسخت

شب محدود  المان  مدل  از  استفاده  اشود  يساز  هيبا    ن ي. 

م  ي سازهيشب نرميرا  از  استفاده  با  متلب  توان    كي   ايافزار 

 مناسب انجام داد. يوتري برنامه كامپ

 تا    شود  جاديا  تكي  ب يمختلف آس  يوهاي سنار  يتعداد كاف

  باشد  ٪٩٩آزمون طبقه بند بالاتر از    ي هاداده  ج يكه نتا  يزمان

رگرس  يهاداده  R  رمقادي  و يكبه    ونيآزمون    ك ينزد  عدد 

 شود. 

 كافت تمام   ي خمش  موديشكل    يعداد  در  قبل  مرحله  از 

 . شودشده استخراج  يسازهيشب  ب يآس يوهايسنار

 شاخص اساس    ي هامحاسبه  بر  شده  اصلاح  خسارت 

 .)٤( همعادل

 روي  پردازش    شيپ نرمالسازي  دو  و  اعمال    شاخصهر 

 . شود

 كارگيري آس   به  شاخص  دو  طور    ب ي هر  به  شده  اصلاح 

مكان و شدت را به  همچنين و    يبه عنوان داده ورود جداگانه

در    قي عم  يآموزش شبكه عصب  يبرا  ي خروج  يهاعنوان داده

 . گرفته شودنظر 

 بر اساس تغ   بي شاخص آس  ريمقاد  ريي دو نمودار جداگانه 

  بيمختلف آس  يهادر مكان  رياصلاح شده دوگانه در امتداد ت

 . شود مثابت رس ب ي انتخاب شده با شدت آس

 پل را بر اساس رفتار مشابه مشاهده شده در دو    اصلي  ريت

ب  قطعات مناستعداد  نمودار به دست آمده از مرحله قبل به  

 .شود ميتقس

 ي بندطبقه  رشبكه يز  يكشامل    قيعم   يشبكه عصب  ستميس

شده    ليتشك  وني رگرس  رشبكهي از دو ز  نياست. همچن  كننده

نام با  كه  ز  يمكان  ت يموقع  رشبكهيز  يهااست    رشبكه يو 

 ند. شو يشدت شناخته م

 ورود  يفضا ها  يداده  سه    ق يعم  يعصب  ي شبكه  به  را 

  % ١٥و    ياعتبارسنج  يبرا  %١٥آموزش،    يبرا  %٧٠مجموعه:  

 . شود ميتقس آزمايش يبرا

 مربوطه،    رشبكهيها و انتخاب زپردازش خودكار داده  براي

 . شود يفراخوان يدر برنامه اصل  يفرع يكدها يتمام

   موقعي  ي فرعشبكه  زير  از شدت   يمكان  ت رگرسيونر  و 

  ر يدر هر ز  ب يبه ترت  ب يو شدت آس  قي مكان دق  نييتع  براي

 . شودكلاس استفاده 

 هاي زير شبكه هر شاخص اصلاحي به طور جداگانه پاسخ

تا محل و شدت دقيق آسيب به دست    شودبا يكديگر ادغام  

  آيد. 

  

  

  

  

  

 

  گيرييجه تن - ٥

 شبكه عصبي عميق كانولوشن براي سناريوهاي آسيب تصادفي . نتايج ٦جدول 

Damage 
case  

Expected result  Neural network outcome  
The percentage 

error of intensity    Location (m)    
intensity 

(%)  
Location 

(m)    
intensity (%)  

1 8 6.5 8 6 -%0.5 

2 114 12 114 12.02 +%0.02 

3 56.5 15 56.5 14.96 -%0.04 

Table 6. Results of deep convolutional neural network for random damage scenarios 
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از    كي  مطالعه  نيا   استفاده  با  نوآورانه  تركيب  روش 

شاخص   مطلق  عصب  كيو    اره يمع  دومقدار    قي عم  يشبكه 

اندازه  نييتع  ص،يتشخ  يبرا و    ي هاب ي آسشدت    يريگ مكان 

اثربخشدهديارائه م  هاي بزرگراهي پل  تيرهايدر  يتك   ن يا  ي. 

 نمونهبه عنوان    I-40مدل المان محدود پل  تيرهاي  روش بر  

سنار  يمورد آن  در  كه  است  شده  داده  مختلف    يوهاينشان 

پلفولاد  تيرهايبر    يتك  ب يآس بررس  ي  گرفته    ي مورد  قرار 

  است. 

شاخص  ناي از  انرژي   يهاروش  بر  مبتني  شده  اصلاح 

  خمشي اول    مودسه    و  كرنشي مودال و انعطاف پذيري مودال

م اكندياستفاده  از  استفاده  با  طور  شاخص  ني .  به  روش  ها 

ن  ،ناشناخته  ب ي آس  يها مكانهوشمند   بدون  آموزش    به   ازي را 

رو بر  المان واقع  يهاداده  يگسترده  مدل  از  استفاده  با  ي 

پل،   معماركنديم  ينيبش يپمحدود  دو    كه شبمتفاوت    ي. 

مطلق براساس    ،كانولوشن  قيعم  يعصب مقدار  تركيب 

انحناي  آس  يهاشاخص و  مودال  پذيري  انعطاف  بر  مبتني  يب 

در شبكه    دقت  افزايش  برايها  آن  جي استفاده شده و نتا  ،مودال

  . شدادغام  عصبي كانولوشن

روش  گذشته  قاتيتحق  يها افتهيخلاف    رب مورد    ي ها در 

ارتعاش  بر  سا  مبتني  در  ساختار زهكه  با    رقابل يغ  دهيچيپ  هاي 

تلق پ  ياعتماد  روش  بودند،  در    يشنهاديشده  برتر  عملكرد 

اندازه  نييتع  ص،يتشخ و  در    دارد.  يتك  بيآس   يريگ مكان 

دقيق و    %١٠٠حقيقت در روش پيشنهادي محل آسيب به طور  

از   كمتر  خطايي  با  آسيب  شده    ٠.٥شدت  شناسايي  درصد 

از  است.   مقدار مطلق  استفاده همزمان    شاخصهر دو  تركيب 

افزاي روش  كارآمد  ي شنهاديپ نشانه  دهد،يم  شي را  از  هاي  و 

تصمنادرست،   مينا  تمايو  جلوگيري  به    كندايمن  منجر  و 

  . شوديتر مقابل اعتماد ب ي آس يهاينيبشيپ

ا  لاوهع عصب  ن،يبر  با    كانولوشن  يشبكه  تركيب  همراه 

مطلق   آسمقدار  شاخص  نتا  شنهاديپ  اصلاحي  ب يدو    ج يشده 

قطع و  اعتماد  تشخ  يقابل  فراهم   يتك  يهاب يآس  صي در 

شده   پردازششيپ  ب يآس  يهااز شاخص  يبي. شبكه ترك كنديم

مودال انحناي  و  مودال  پذيري  انعطاف  بر  عنوان    مبتني  به  را 

 در  ب يو بدون ابهام آس  قيدق  صيكه به تشخ  رديپذيم  يورود

  .كنديكمك م ي بزرگراه  يهاپل تيرهاي فولادي

  

  سپاسگذاري - ٦

كمك  هيچ  پژوهش  مؤسسه  اين  هيچ  از  خاصي  هزينه 

دريافت  سرمايه غيرانتفاعي  يا  تجاري  بخش عمومي،  در  گذار 

  .است  نكرده
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Abstract:  
Civil structures inevitably undergo damage over time due to various reasons such as environmental changes, material 
aging, load variations, and insufficient maintenance. Monitoring these structures, especially aging ones, is crucial to 
detect damage early on and implement suitable retrofitting measures, ensuring their continued safe and reliable 
operation without unexpected failures. Consequently, there has been significant research in this field, focusing on 
damage detection in both simple and complex structures. Health monitoring of highway bridges is essential for 
achieving a reliable transportation system. The vibration-based damage detection method uses changes in the 
vibrational properties of structures to detect damages and ensure a healthy state. In this study, the absolute value of the 
modal flexibility damage index and the modal strain energy damage index simultaneously are utilized to prevent unsafe 
decisions. 
These absolute values of modal strain energy and flexibility damage indexes are utilized as the bases for training deep 
neural networks (DNNs). These indexes are applied to provide safe decisions and reliable damage evaluation in steel 
girder of the highway bridges. The convolution neural network (CNN) is utilized for damage quantification estimation. 
The CNN is one of the deep learning models that can currently be applied in 2D dominant approaches, such as pattern 
recognition and speech recognition. In addition, these networks can utilize the 1D time domain and vibrational signal 
data via the convolutional layer. The initial stage of CNN model comprises combined convolutional and pooling layers 
that apply different filters to extract features. Following this, fully connected layers, similar to a hidden layer of a 
multilayer perceptron are incorporated. Ultimately, these layers are classified together with a softmax layer. The 
convolution layer acts as a filter that convolutes the input layer with a set of weights, adding bias and applying an 
activation function to the outcome. Gradient descent momentum methods (SGDM) can be employed to optimize the 
parameters in CNN network architecture. SGDM estimates the gradient with high velocity in any dimension. This 
method mitigates issues such as jittering and saddle points by utilizing high-velocity inconsistent gradient dimensions 
and the SGD gradients, respectively. Additionally, when the Current gradient approaches zero, the SGDM provides 
some momentum. 
The convolution neural network is trained to utilize damage indexes obtained from numerical simulation of the 
validated finite element model of the bridge. The damage indexes as the inputs for the neural network, which are 
achieved from different damage scenarios. Once network training and validation are completed, a well-trained neural 
network is used to detect, localize, and quantify the intensity of unknown damages. The proposed method overcomes 
previous damage detection problems such as false positive indications, the unreliability of a single damage index, and 
insufficient precision in determining the intensity.  The results revealed that the presented method, based on the dual 
updated damage indexes and CNN, practically and accurately identified unspecified single damages' location and 
severity in multi-span beams. The new training method of deep neural network systems overcomes some shortcomings 
in ANN. Moreever, this deep neural network training scheme can reduce the need for huge amounts of input data and 
enhance the accuracy of network training. The method is capable in predicting single damage scenarios in steel beam.   
 
Keywords: Structural health monitoring, modal strain energy damage index, modal flexibility damage index, steel beam, 
deep learning. 
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