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  چكيده
هاي هاي مختلف در طول عمر خود ممكن است دچار آسيبهاي مهندسي عمران به دليل قرار گرفتن در معرض شرايط جوي و بارگذاريسازه

 براينوين در اين مقاله يك روش  است. بودهمورد توجه مهندسين عمران ايش سلامت سازه همواره جز مسائل گوناگون شوند به همين دليل پ
شود. در اين روش ابتدا سازه بدون هاي عمراني با استفاده از شبكه عصبي بدون بازرس عميق ارائه ميهاي موضعي و كلي سازهشناسايي آسيب

شوند و با استفاده از بندي مياي محيطي به قطعات كوچكتري تقسيمهاي سازه تحت اثر باره. پاسخگيردآسيب تحت اثر بارهاي محيطي قرار مي
شوند. يك شبكه عصبي بدون بازرس عميق كه از چند لايه ماشين بولتزمن مجزا تشكيل شده است تبديل فوريه گسسته به حوزه فركانس منتقل مي

 معنادار هاين بازرس عميق پس از آموزش قادر به شناسايي ويژگيشود. شبكه عصبي بدوهاي سازه بدون آسيب آموزش داده ميبا استفاده از پاسخ
هاي سازه در وضعيت گيرد. پاسخدر مرحله بعد سازه در وضعيت نامشخص از نظر سلامت مورد بررسي قرار مي هاي سازه است.موجود در پاسخ

هاي جديد استخراج هاي موجود در دادهآموزش ديده، ويژگي رپيشتآوري شده و با استفاده از شبكه عصبي كه مجهول در برابر بارهاي محيطي جمع
هاي استخراج شده از هاي مورد نظر در سازه انجام شود. با استفاده از ويژگيتواند به صورت جداگانه براي هر يك از بخششوند. اين عمل ميمي

شود. با توجه محاسبه ميهاي مورد بررسي سازه يك از بخشسازه سالم و سازه در وضعيت مجهول از نظر سلامت سازه، شاخص سلامت براي هر 
هاي روش ارائه از مزيت ييكشوند. هاي استخراج شده در حالت سالم و مجهول سازه، وجود و شدت آسيب هاي احتمالي شناسايي ميويژگي به

 برايشود. م براي آموزش شبكه عصبي استفاده ميهاي سازه سالها براي آموزش شبكه عصبي است و فقط پاسخسازي آسيبلشده عدم نياز به مد
 هاي سازه محاسبه شده است.هاي سلامت براي هر يك از قسمتيك ساختمان بلند مرتبه مدلسازي شده و شاخص پيشنهاديبررسي روش 

همچنين  استدرصد  95تقريبا  دقت روش پيشنهاديهاي سلامت محاسبه شده براي ساختمان مورد بررسي داراي دقت قابل قبولي هستند و شاخص
  اند. هاي موجود و شدت آنها با دقت مناسبي شناسايي شدهآسيب

  
  پايش سلامت سازه، يادگيري عميق، شبكه عصبي بدون بازرس عميق، استخراج ويژگي گان كليدي:واژه

پايش سلامت سازه همواره به عنوان يكي از موضوعات مهم و   مقدمه -1
در اين مقاله . بوده است عمران مورد بحث در زمينه مهندسي
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هاي موجود در شناسايي و تعيين شدت آسيب برايروشي نوين 
. در اين روش يك شبكه عصبي است هاي عمراني ارائه شدهسازه

هاي سازه در هاي موجود در پاسخبدون بازرس عميق ويژگي
كند و با استفاده از برابر بارهاي محيطي را استخراج مي

وجود و شدت هاي سازه هاي استخراج شده از پاسخويژگي
   شود.هاي احتمالي تعيين ميآسيب

هاي اوليه كه باعث ايجاد شبكه عصبي شده است براي ايده   
 1943] در سال 1[ اولين بار توسط وارن مك كولاچ و والتر پيتس

عصبي  ميلادي ارائه شد كه اولين مدل ارائه شده از يك شبكه
 براي] يك ايده 2[ ميلادي هب 1940. در اواخر دهه است

آموزش شبكه عصبي با عنوان قانون هب ارايه داد. اولين شبكه 
]. با 3-5[ ارائه شد 1965توسط لپا در  ربردي چند لايهعصبي كا

آموزش  برايهاي متنوع ها و الگوريتمگذشت زمان ايده
ميلادي يك روش  2006هاي عصبي ارائه شد. در سال هشبك

استفاده از هاي عصبي عميق با آموزش شبكه برايكاربردي 
 ] ارائه شد.7[ ] توسط هينتون6[ چندين لايه ماشين بولتزمن مجزا

هاي يادگيري عميق قابليت ايجاد شبكه هاي عصبي الگوريتم
هاي تر دادهاين ويژگي به دليل فراواني بيشبدون بازرس را دارند. 

برچسب گذاري شده، داراي هاي بدون برچسب نسبت به داده
هاي متنوعي عث ارائه روشاين مسئله با اهميت بالايي است كه

 زش شبكه هاي عصبي بدون بازرس عميق شده استآمو براي
] در زمينه 11هاي عصبي كاربردهاي متنوعي [بكه. ش]10-8[

ها پايش سلامت مهندسي عمران دارند كه يكي از اين كاربرد
  سازه است.

ت مهندسين عمران در هر دوره زماني و با توجه به امكانا   
بررسي وضعيت سلامت سازه  برايهاي متنوعي موجود، روش

گيري صحيح براي تصميماند. را پيشنهاد و مورد استفاده قرار داده
ها در زيادي از دادهدر مورد وجو يا عدم وجود آسيب بايد حجم 

ها نمايش استخراج و استفاده بهينه از داده ].12[ دسترس باشند
هاي اخير با توجه به سال در]. 13[ نيازمند مطالعه زياد است

هاي پيشرفت توان محاسباتي كامپيوترها و همچنين ارائه تكنيك
هاي عصبي عميق در مسائل مختلف يادگيري عميق، از شبكه

هاي فراواني شده هاي عمراني استفادهشناسايي آسيب در سازه
هاي شناسايي آسيب در سازه برايهاي زيادي است و روش

پايه يادگيري عميق ارائه و مورد بررسي قرار گرفته عمراني بر 
هاي پايش سلامت سازه با استفاده از شبكه عصبي روش اند.

بندي كرد. دسته اول توان به دو دسته كلي تقسيمعميق را مي
] و دسته دوم 14-16[ هستند بصريهاي پايش سلامت روش
، ته]. در هر دو دس17-22هاي بر مبناي ارتعاش هستند [روش

شوند آموزش داده مي شكلييك يا چند شبكه عصبي عميق به 
هاي موجود در سازه خواهند بود. كه قادر به تشخيص آسيب

الا و تناسب انتخاب نوع و معماري شبكه عصبي نيازمند دقت ب
و معمولا جز چالش برانگيزترين  است با مسئله مورد بررسي

سازه بصري با هاي پايش سلامت در روش .استمراحل كار 
هاي بينايي كامپيوتر و بر مبناي تصاوير برداشته استفاده از تكنيك

اين  بيشترگيرد. اما شده از سازه شناسايي آسيب صورت مي
ترك  مانندها ها فقط قادر به تشخيص نوع خاصي از آسيبروش

شناسايي  برايهاي همچنين روش. استدر بتن و يا خوردگي 
استفاده از شبكه عصبي پيچشي  ت باترك در صفحات كامپوزي

هاي پايش سلامت سازه بر مبناي در روش]. 23[ انده شدهارائ
هاي شناسايي سيستم، شناسايي با استفاده از تكنيك ارتعاش

هاي عمراني ايجاد آسيب در سازه ].24[ گيردآسيب صورت مي
هاي باعث تغيير در رفتار ديناميكي سازه خواهد شد. روش

ارتعاش عموما با شناسايي تغييرات ايجاد شده در رفتار برمبناي 
با توجه  كنند.هاي موجود را شناسايي ميديناميكي سازه آسيب
ها معمولا پيدا كردن الگوهاي آسيب كار به حجم بالاي داده

تغيير در رفتار  دشواري است. شناسايي آسيب در سازه بر مبناي
 الگويابي فرمول بنديبه صورت مسائل  دمي توان لرزه اي سازه

توان آسيب هاي با استفاده از شبكه عصبي عميق مي .]25[ دشو
 پژوهشهمچنين در يك ]. 26[ موجود در سازه را شناسايي كرد

هاي ديناميكي سازه با ] مشخص شد كه شناسايي ويژگي27[
هاي سازه در برابر بارهاي ديناميكي امكان پذير استفاده از پاسخ

هاي شناسايي آسيب براي ]28-31[ متنوعيروش هاي است. 
سازه با استفاده از ارتعاشات ايجاد شده در سازه و پيداكردن 

بدون بازرس  با استفاده از شبكه عصبي الگوهاي آسيب در سازه
هايي كه روشاند. توسط پژوهشگران مختلفي ارائه شده عميق
شناسايي آسيب توسط مهندسين عمران ارائه و مورد استفاده  براي

هاي پايش سلامت بصري گيرند عموما در يكي از گروهقرار مي
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اما در برخي  گيرند.و يا پايش سلامت برمبناي ارتعاش قرار مي
. ]32[ تري دارنداند كه ظاهر متفاوته شدهئهايي اراموارد روش

آسيب در شرايطي كه عدم هاي براي تشخيص همچنين روش
هاي ثبت شده از سازه وجود داشته قطعيت در طراحي و پاسخ

هاي مفقود شده با استفاده از شبكه يا بازسازي داده ]33[ باشد
  ] وجود دارند.34[ عصبي پيچشي

هاي موجود در شناسايي آسيب برايروشي نوين در اين مقاله    
هاي ابتدا پاسخ روش در اينهاي عمراني ارائه شده است. سازه

سازه بدون آسيب در برابر بارهاي محيطي ثبت مي شود. 
هاي يكسان هاي كوچكتري با طولهاي ثبت شده به بردارپاسخ
. هر شوندسپس به حوزه فركانس منتقل مي شوندمي  بنديتقسيم

يك از اين بردارها حاوي اطلاعاتي در مورد سازه بدون آسيب 
ميق كه يك شبكه عصبي بدون بازرس عهستند. در مرحله بعد 

ند لايه ماشين بولتزمن مجزا تشكيل از پشت سر هم قرار گرفتن چ
ازه بدون آسيب آموزش داده هاي سشده است با استفاده از پاسخ

هاي سازه بدون آسيب هاي موجود در پاسخشود و ويژگيمي
هاي موجود در شناسايي آسيب برايشوند. استخراج و ذخيره مي

هاي سازه در برابر بارهاي در وضعيت مجهول ابتدا پاسخ ازهس
بندي شوند و به قطعات كوچكتري تقسيمآوري ميمحيطي جمع

شوند. با استفاده از ميسپس به حوزه فركانس منتقل شوند مي
هاي شبكه عصبي بدون بازرس عميق كه قبلا با استفاده از پاسخ

هاي موجود ويژگياست،  سازه بدون آسيب آموزش داده شده
خيره ذو هاي سازه مجهول از نظر آسيب استخراج در پاسخ

هاي استخراج شده در وضعيت بدون با توجه به ويژگي شود.مي
هاي سازه شاخص سلامت در هر يك از بخش ،آسيب و مجهول

    .استشود كه بيانگر شدت آسيب ايجاد شده در سازه محاسبه مي
هاي ارائه شده در اين مقاله معماري شبكه يكي از نوآوري   

. شبكه عصبي مورد استفاده يك شبكه عصبي بدون استعصبي 
. استبازرس عميق متشكل از چند لايه ماشين بولتزمن مجزا 

هاي ورودي با توجه به كاهش ابعاد و استخراج ويژگي از داده
معماري انتخاب شده براي شبكه عصبي، با سرعت و دقت بالايي 

هاي گيرد. همچنين در روش پيشنهادي فقط پاسخرت ميصو
تعيين شاخص سلامت سازه  برايسازه در برابر بارهاي محيطي 

آموزش شبكه عصبي بدون بازرس عميق  برايمورد نياز است. 

و فقط  استهاي مختلف در سازه نيازي به مدلسازي آسيب
آموزش  برايهاي سازه بدون آسيب به بارهاي محيطي پاسخ

بررسي كارايي روش  برايبكه عصبي مورد نياز است. همچنين ش
  پيشنهادي يك ساختمان فولادي مورد بررسي قرار گرفته است.

هاي نوين براي شناسايي آسيب يدر ادامه اين مقاله روش   
هدف، فرضيات و  2در سازه ارائه شده است. در بخش  موجود

جزييات  3پيشنهادي بررسي شده است. در بخش كليات روش 
كامل براي پياده سازي روش پيشنهادي ارائه شده است. در اين 

بررسي يك سازه عمراني و شناسايي  برايبخش توضيحات لازم 
ين هاي احتمالي در سازه با استفاده از روش ارائه شده در اآسيب

ازي مدلس چگونگيجزييات و  4مقاله آورده شده است. در بخش 
عملكرد  درستيبررسي  برايكه  فولادي طبقه 35ن يك ساختما

روش پيشنهادي مورد استفاده قرار گرفته است، ارائه شده است. 
ر دها ه شده براي هر يك از زيرسازههاي سلامت محاسبشاخص
نتايج حاصل از مدلسازي  5شوند. در بخش ارائه مي 4 بخش

هاي سلامت محاسبه شده مورد طبقه و شاخص 35ساختمان 
گيري كلي يك نتيجه 6در بخش  گيرند.مي بحث و بررسي قرار

   از عملكرد روش پيشنهاد شده در اين مقاله ارائه شده است.
  
  بررسي مسئله شناسايي آسيب -2

 هاي موجود درسيبشناسايي آ براين مقاله روشي نوين در اي
هاي آسيبكه قابليت تشخيص  هاي عمراني ارائه شده استسازه

در اين روش يك شبكه  را دارد.موجود در سازه و شدت آنها 
هاي موجود در پاسخ سازه عصبي ماشين بولتزمن عميق ويژگي

كند و تعيين شدت آسيب در برابر بارهاي محيطي را استخراج مي
هاي استخراج شده از پاسخهاي موجود در سازه بر اساس ويژگي

. شبكه عصبي مورد استفاده در نرم افزار گيردصورت مي سازه
مدلسازي ساختمان مورد بررسي در  و است جاد شدهمتلب اي

بندي سازه به تقسيم .است انجام شده OPENSEESافزار نرم
كه همه زير شده است اي كوچكتر به صورتي انجام هزير سازه

هاي سازه در مركز هريك ها داراي ابعاد يكسان باشند. پاسخسازه
مورد بررسي در نظر ها كه به عنوان نماينده زير سازه از زير سازه
ورد بررسي در طبقه م 35ساختمان شوند. شود ثبت ميگرفته مي

ها سازهزيرسازه تقسيم بندي شده كه هر يك از زير 5اين مقاله به 
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پس از انجام مدلسازي كامپيوتري طبقه از سازه هستند.  7شامل 
  شود. ها محاسبه ميشاخص سلامت براي هر يك از زير سازه

پيشنهادي براي شناسايي آسيب در روش  -3
  هاي ساختمانيسازه

هاي احتمالي ، آسيبمقالهه شده در اين ئبا استفاده از روش ارا
د بود. در اين روش ابتدا نموجود در سازه قابل شناسايي خواه

هاي سازه سالم در برابر ارتعاشات ناشي از بارهاي محيطي پاسخ
آموزش شبكه عصبي عميق مورد استفاده براي  برايشود. ثبت مي

هاي سازه در شرايط بدون آسيب ها فقط به پاسخشناسايي آسيب
هاي مربوط به سازه در حالت بدون آسيب نياز است. فقط داده

شوند و ساير هاي بدون آسيب برچسب گذاري ميبه عنوان داده
بازرس  ها نياز به برچسب گذاري ندارند. شبكه عصبي بدونداده

ي هاپاسخهاي موجود در پس از آموزش قادر به تشخيص ويژگي
هاي موجود در ويژگي ها خواهد بود.و استخراج آن سازه
هاي سازه بدون آسيب و مجهول با استفاده از شبكه عصبي پاسخ

ماشين بولتزمن عميق به صورت جداگانه استخراج و ذخيره 
شده در وضعيت  راجهاي استخشوند. با استفاده از ويژگيمي

شاخص سلامت در زير سازه مورد ، بدون آسيب و مجهول
هاي موجود در شناسايي آسيب براي شود.بررسي محاسبه مي

هاي زير به ترتيب انجام ها گامتعيين شدت آسيب ها وسازه
  شود.مي

  هاي مورد نياز از سازهبرداشت پاسخ -1-3
برابر بارهاي محيطي هاي سازه در در گام اول نياز است پاسخ

ثبت  برايهايي همين منظور ابتدا لازم است حسگر ثبت شوند. به
. پس از نصب شدتعبيه ها سازهزيرهاي سازه در هر يك از پاسخ

حسگرهاي مورد نياز، سازه بدون آسيب تحت اثر بارهاي محيطي 
شوند. تحت اثر عوامل هاي شتاب ثبت ميگيرد و مولفهقرار مي

و نياز به بررسي  شودمختلف ممكن است سازه دچار آسيب 
هاي موجود در سازه باشد. در شناسايي آسيب برايمجدد سازه 

گيرد و اين شرايط مجددا سازه تحت اثر بارهاي محيطي قرار مي
هاي شوند. دادههاي سازه در برابر بارهاي محيطي ثبت ميپاسخ

ازه بدون آسيب با عنوان سالم برچسب گذاري برداشته شده از س
 از نظر سلامت هايي كه در شرايط نامشخصشوند و ساير دادهمي

  شوند.اند با عنوان حالت مجهول شناخته مياز سازه ثبت شده

  تقسيم شتاب نگاشت ها -2-3
هاي ثبت شده در گام قبلي در اين گام هر يك از شتاب نگاشت

شوند. تقسيم كردن بندي ميبه قطعات كوچكتري تقسيم
پذيرد. هاي سالم و مجهول انجام ميها براي دادهنگاشتشتاب
هاي مربوط و داده Hهاي مربوط به حالت سالم با زيرنويس داده

شوند. اگر طول اري ميذنامگ Uبه حالت مجهول با زير نويس 
هاي شتاب سازه در حالت سالم برابر مدت زمان برداشت پاسخ

باشد در مجموع در  Fୌها برابر با فركانس ثبت دادهو  Tୌبا 
Tୌ ൈ Fୌ هاي هاي سازه ثبت شده است. پاسخنقطه مجزا پاسخ

شوند. طول هريك از بندي ميقسمت تقسيم Nୌثبت شده به 
Lقطعات تقسيم بندي شده ي بردار شتاب برابر با  ൌ ୘ౄൈ୊ౄ

୒ౄ
 

هاي خواهد شد. پس از انجام مراحل توضيح داده شده، داده
تبديل خواهند  Lبردار به طول  Nୌشتاب ثبت شده از سازه به 

شد. هريك بردارهاي شتاب در حالت سالم 
)H୧    iϵሼ1،2، … ،Nୌሽ  ( سازه سالم  حاوي اطلاعاتي درباره

هاي شتاب ثبت شده در حالت . همچنين براي پاسخهستند
اگر طول مدت گيرد. مجهول سازه تقسيم بندي مشابه صورت مي

هاي شتاب سازه در حالت مجهول برابر با برداشت پاسخ زمان
T୙ ها برابر با و فركانس ثبت داده𝐹௎  باشد در مجموع درT୙ ൈ

F୙ هاي سازه هاي سازه ثبت شده است. پاسخنقطه مجزا پاسخ
شوند. طول هريك بندي ميقسمت تقسيم N୙حالت مجهول به 
L بندي شده بردار شتاب برابر بااز قطعات تقسيم ൌ ୘౑ൈ୊౑

୒౑
 

هاي خواهد شد. پس از انجام مراحل توضيح داده شده، داده
شتاب ثبت شده از سازه در حالت مجهول از نظر وجود آسيب 

تبديل خواهند شد. هريك بردارهاي  Lبردار به طول  N୙به 
،U୧    iϵሼ1،2شتاب در حالت مجهول ( … ،N୙ሽ  (  حاوي

تعيين طول  .هستندوضعيت كنوني سازه  اطلاعاتي درباره
مناسبي  شكلبردارهاي تقسيم بندي شده با توجه به مسئله بايد به 

بندي با توجه به اينكه هر يك از بردار هاي تقسيمانتخاب شود. 
شده پس از پيش پردازش به عنوان ورودي يك شبكه عصبي 

هاي خواهند بود بنابراين طول اين بردارها در هر يك از حالت
 Lيكديگر برابر باشد. همچنين مقدار  سالم و مجهول بايد با

يد به طور بهينه انتخاب شود. اگر له مورد بررسي باتوجه به مسئبا
شناسايي  برايكوچك فرض شود، اطلاعات مورد نياز  Lمقدار 
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هاي سازه در هر كدام از اين بردارها قابل دسترسي نخواهد آسيب
 حجمبزرگ فرض شود باعث افزايش  Lبود و اگر مقدار 

  محاسبات خواهد شد. 
  انتقال بردارها به حوزه فركانس -3-3

در اين گام هريك از بردارهاي تقسيم بندي شده را با استفاده از 
    شوند.يك تبديل فوريه سريع به حوزه فركانس منتقل مي

 مودها از تعدادي تابع شده اعمال بارهاي اثر در سازه ارتعاشات
 سازه هايويژگي به باتوجه كه است مشخصي هايفركانسبا  و

 چگونگيدر صورت ايجاد آسيب در سازه . شودمي تعيين
 اين. مشاركت مودها در تعيين پاسخ سازه تغيير خواهد كرد

 خواهند تر ملموس فركانس حوزه در مشخصات ارتعاشي سازه
 الگوهاي مقاله اين در شده استفاده عصبي شبكه. ]35[ بود

 اين مشاركت چگونگي اساس بر و تشخيص را هاداده در موجود
 محاسبه سلامت شاخص سازه هايپاسخ ساخت در الگوها

و  رفتاري الگوهاي بودن ترملموس دليل به بنابراين. شودمي
تر الگوهاي موجود در تر و دقيققابليت شناسايي راحت

 هايپاسخ فركانس، حوزه درهاي سازه توسط شبكه عصبي پاسخ
منتقل و  فركانس حوزه بهديل فوريه سريع با استفاده از تب سازه

  . گيرند.سپس مورد استفاده قرار مي
ها با استفاده از شبكه عصبي بدون استخراج ويژگي -4-3

  بازرس عميق
هاي ويژگي استترين مرحله از اين روش در اين گام كه اصلي

هاي برداشت شده از سازه به وسيله شبكه عصبي نهان در پاسخ
هاي عصبي بدون بازرس قابليت شود. شبكهاستخراج مي

ها را دارند. شبكه هاي معنادار موجود در دادهاستخراج ويژگي
عصبي مورد استفاده در اين پژوهش، يك شبكه عصبي بدون 

كه از دو قسمت رمزگذار و رمزگشا تشكيل  استبازرس عميق 
هاي موجود در شده. قسمت رمزگذار سعي در درك ويژگي

هاي ورودي د و قسمت رمزگشا سعي در بازسازي دادهها دارداده
با استفاده از مقادير رمزگذاري شده توسط قسمت رمزگذار را 

  دارد.
ماشين بولتزمن مجزا يك شبكه عصبي دو طرفه و متشكل از    

هاي هم لايه در ماشين بولتزمن مجزا . بين گرهاستدولايه 
به تمامي  باياسو  اتصالي وجود ندارد و هر گره از طريق وزن

هاي لايه مجاور متصل است. لايه اول به عنوان لايه ورودي گره
 )1(شود. در شكل يه مخفي شناخته ميو لايه دوم به عنوان لا

ساختار يك ماشين بولتزمن مجزا نمايش داده شده. با قرار دادن 
چند لايه ماشين بولتزمن مجزا به صورت متوالي، يك ماشين 

شود. ماشين بولتزمن مجزاي عميق ق ساخته ميبولتزمن مجزا عمي
ها و به دليل قابليت بالا در شناسايي الگوهاي موجود در داده

همچنين بدون بازرس بودن اين نوع شبكه عصبي گزينه مناسبي 
ماشين هاي آسيب در سازه است. ساختار يك شناسايي الگو براي

 براينمايش داده شده.  )2( بولتزمن مجزاي عميق در شكل
هاي ساخت يك ماشين بولتزمن مجزا عميق، هر يك از ماشين

به صورت متوالي پشت سر هم قرار  شكليبولتزمن مجزا به 
گيرند كه لايه مخفي هر ماشين بولتزمن مجزا به عنوان لايه مي

ورودي ماشين بولتزمن بعدي باشد. با توجه به اينكه ماشين 
، شبكه عصبي تاسبولتزمن مجزا يك شبكه عصبي دو طرفه 

ها را رمزگذاري رفت داده برايماشين بولتزمن مجزا عميق 
كند و در برگشت نيز با استفاده از مقادير رمزگذاري شده مي

هاي لايه مخفي توسط شبكه عصبي كه در واقع همان مقادير گره
آخرين ماشين بولتزمن مجزا هستند سعي در بازسازي و 

در قسمت رمزگذار هر لايه  هاي ورودي دارند.رمزگشايي داده
هاي موجود از از ماشين بولتزمن مجزا سعي در استخراج ويژگي

هاي مخفي ماشين بولتزمن مجزا لايه قبل را دارد. در مقادير گره
واقع قسمت رمزگذار شبكه عصبي از چند لايه ماشين بولتزمن 

هاي متوالي تشكيل شده، كه هر كدام سعي در استخراج ويژگي
سمت هاي ورودي خود را دارند. ساختار قر دادهموجود د

هاي اتصال در گذار است. وزنرمزگشا دقيقا قرينه قسمت رمز
هاي اتصال در قسمت رمزگذار قسمت رمزگشا نيز ترانهاد وزن

هستند. شبكه عصبي مورد استفاده در اين پژوهش يك شبكه 
عصبي متشكل از چند لايه ماشين بولتزمن مجزا مطابق 

ت بالا است. مقادير موجود در لايه مخفي آخرين ماشين توضيحا
هاي ورودي بولتزمن مجزا به عنوان مقادير رمزگذاري شده داده

هاي استخراج شده شوند كه در واقع همان ويژگيشناخته مي
  هاي ورودي هستند.توسط شبكه عصبي از داده
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  . ماشين بولتزمن مجزا1شكل 
  
  
  
  
  
  

  
  

 
 

 
Fig. 1.Restricted Boltzmann machine  

 
  ماشين بولتزمن مجزا عميق .2 شكل

  
Fig. 2. Deep restricted Boltzmann machine 

  
تا  1استفاده از روابط  آموزش هر لايه ماشين بولتزمن مجزا با   
هر يك از روابط توضيحات  مي شود. در ادامه درباره انجام 14

 شود.لازم ارائه مي
 

𝐻 ൌ 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑ሺ𝑋 ൈ 𝑊 ൅ 𝐵ሻ                               ሺ1ሻ 
  

𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑ሺ𝑥ሻ ൌ
1

1 ൅ exp ሺെ𝑥ሻ
                           ሺ2ሻ 

  
  

 Bଵൈ୨ماتريس وزن ، W୧ൈ୨بردار ورودي ، Xଵൈ୧)، 1در رابطه (   
هاي تعداد گره 𝑗هاي لايه ورودي و تعداد گره 𝑖،ماتريس باياس 

هاي ورودي به هر ) داده1در رابطه (. استموجود در لايه مخفي 
ماشين بولتزمن مجزا به مقادير رمزگذاري شده توسط همان 

شوند كه همان مقادير موجود در ماشين بولتزمن مجزا تبديل مي
سپس مقادير هاي لايه مخفي ماشين بولتزمن مجزا هستند. گره

شوند هاي مخفي به صورت زير اصلاح ميبدست آمده براي گره
  .شوندفرم دوتايي تبديل ميو به 

  
𝐻௦௧௔௧௘ ൌ ൣ𝐻ଵ

௦௧௔௧௘،𝐻ଶ
௦௧௔௧௘ ،𝐻ଷ

௦௧௔௧௘، … ،𝐻௝
௦௧௔௧௘൧  ሺ3ሻ 

 

ቊ
𝐻௝

௦௧௔௧௘ ൌ 0                 𝑖𝑓             𝐻௝ ൒ 𝑅௝

𝐻௝
௦௧௔௧௘ ൌ 1                 𝑖𝑓             𝐻௝ ൏ 𝑅௝

          ሺ4ሻ 

  
   𝑅𝑗  ي از پارامترهاي آموزش ماشين بولتزمن مجزاي عميق يك

 بازسازي بردار .است 1 و 0ن بي تصادفي عدد است كه يك
 صورت به عصبي توسط شبكه ورودي مقادير با متناظر شده
  .بود خواهد زير
  

𝑋ത ൌ 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑ሺ𝐻௦௧௔௧௘ ൈ 𝑊ᇱ ൅ 𝐶ሻ                     ሺ5ሻ 
  
   Cଵൈ୨ جهت برگشت ماشين بولتزمن  با منتاظر باياس ماتريس

بردار بازسازي شده توسط ماشين بولتزمن مجزا به   Xഥ مجزا و
 عمليات .است وسيله مقادير رمزگذاري شده در لايه مخفي

 يك با مجزا بولتزمن ماشين از متشكل عصبي شبكه آموزش

 روزرساني به روابط كه گيرد مي صورت تكرارشونده الگوريتم

 .شده ارائه 14تا  6و در روابط  ادامه در هاباياس و هاوزن
  

𝑊ௌାଵ ൌ 𝑊ௌ ൅ ∆𝑊ௌ                                            ሺ6ሻ 
 

𝐵ௌାଵ ൌ 𝐵ௌ ൅ ∆𝐵ௌ                                                ሺ7ሻ 
  

𝐶ௌାଵ ൌ 𝐶ௌ ൅ ∆𝐶ௌ                                                 ሺ8ሻ 
 

∆𝑊𝑆 ൌ 𝜇∆𝑊𝑆െ1 ൅ 𝜂
ሺ𝑋′𝐻 െ 𝑋′ഥ 𝐻ഥሻ

𝑁
െ 𝑊𝐶𝑜𝑠𝑡

ൈ 𝑊𝑆                                          ሺ9ሻ 
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∆𝐵ௌ ൌ 𝜇∆𝐵ௌିଵ ൅ 𝜂ሺ෍ 𝐻௡ െ

ே

௡ୀଵ

෍ 𝐻ഥ௡ሻ

ே

௡ୀଵ

        ሺ10ሻ 

∆𝐶ௌ ൌ 𝜇∆𝐶ௌିଵ ൅ 𝜂ሺ෍ 𝑋௡ െ

ே

௡ୀଵ

෍ 𝑋ത௡ሻ          ሺ11ሻ

ே

௡ୀଵ

 

 
𝑠𝜖ሼ1،2،3،… ،𝑆ሽ                                                     ሺ12ሻ 

 
𝜇 𝜖 ሾ0،1ሿ                                                               ሺ13ሻ 

 
𝜂 𝜖 ሾ0،1ሿ                                                                ሺ14ሻ 

  
 نرخ 𝜇 آموزش، براي شبكه تكرارهاي تعداد 𝑆 بالا روابط در     

 كه وزن بهاي 𝑊஼௢௦௧ و مومنتوم ضريب 𝜂 شبكه، يادگيري

 است تكرار هر در تناسب عدم ايجاد از جلوگيري براي پارامتري
 سازه سلامت حالت در سازه هايپاسخ كردن وارد از پس. ]26[

 همچنين و بودند شده بندي تقسيم يكسان بردارهاي به قبلا كه

 شده منتقل فركانس حوزه به سريع فوريه تبديل از استفاده با

 عصبي شبكه عصبي، شبكه آموزش فرايند شدن كامل و بودند

 ورودي هايداده در موجود نهان هاييويژگ تشخيص به قادر

هاي استخراج شده، شبكه عصبي با استفاده از ويژگي .بود خواهد
ماشين بولتزمن مجزا عميق آموزش داده شده قادر خواهد بود 

هاي ورودي را با دقت قابل قبولي مجددا بازسازي كند. در داده
ها هايي كه شبكه ماشين بولتزمن عميق از دادهواقع ويژگي
هاي مخفي ذخيره وزن و مقادير گرهكند در ماتريس استخراج مي

هاي لايه مخفي . با استفاده از مقادير موجود در گرهشوندمي
شوند. در واقع هر ستون از ماتريس مقادير ورودي بازسازي مي
هاي ورودي است بازسازي داده برايوزن بيانگر يك الگوي لازم 

هاي لايه مخفي ماشين بولتزمن مجزا ومقادير موجود در گره
بازسازي  برايها ر مقدار مشاركت هريك از اين الگوبيانگ
 بالا در شده داده توضيح عصبي شبكه هاي ورودي است.داده

 همزمان صورت به را ورودي بردار دسته يك دريافت قابليت

هاي اين قابليت را دارد كه داده شده شبكه عصبي استفادهدارد. 
را دريافت نمايد و با ورودي كه بردارهايي با ابعاد بزرگ هستند 

آموزش مناسب اطلاعات لازم در اين بردارها را استخراج و به 
صورت يك بردار با ابعاد كوچكتر ذخيره نمايد. به اين ترتيب 

هاي موجود حذف شده و اطلاعات اطلاعات غير ضروري از داده
مورد نياز به صورت برداري با ابعاد بسيار كوچكتر كه 

  شود.تر است ذخيره ميآن بسيار ساده گيري بر مبنايتصميم
 سازه هايپاسخ شده بندي تقسيم بردارهاي انتقال از پس    

كه به  محيطي بارهاي بهو سازه در وضعيت مجهول  آسيب بدون
 فركانس حوزه بهاند قطعات كوچكتري با طول برابر تقسيم شده

 براي مستقيما فركانس حوزه به شده منتقل بردارهاي همان
 استفاده مورد عصبي و تعيين شاخص سلامت سازه شبكه آموزش

  گيرند.مي قرار
  محاسبه شاخص سلامت -5-3

هاي سازه و در گام آخر شاخص سلامت براي هر يك از قسمت
شود. محاسبه همچنين شاخص سلامت كلي سازه محاسبه مي

هاي استخراج شده از شاخص سلامت سازه با استفاده از ويژگي
محاسبه شاخص  برايشود. توسط شبكه عصبي انجام ميها داده

هاي استخراج هاي سازه، ويژگيسلامت در هر يك از قسمت
ها در هر دو حالت سالم و مجهول سازه توسط شبكه شده از داده

هاي مخفي آخرين لايه عصبي كه همان مقادير موجود در گره
شاخص  شوند.ماشين بولتزمن مجزا هستند، محاسبه و دخيره مي

هاي استخراج شده سلامت سازه با توجه به اختلاف بين ويژگي
در ]. 27[ شوداي سازه سالم و مجهول محاسبه ميهاز پاسخ

) محاسبه 15مت سازه با استفاده از رابطه (نهايت شاخص سلا
  شود.مي
  

𝑅 ൌ exp

⎝

⎜
⎛
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 حالت در سازه هايپاسخ بيانگر H زيرنويس )15( رابطه در   

 مجهول حالت در سازه هاي پاسخ بيانگر U وزيرنويس سلامت

هاي استخراج شده نيز به ترتيب بردار ويژگي Uഥو  Hഥ .است
هاي مربوط به حالت سالم و مجهول توسط شبكه عصبي از داده

هاي استخراج شده از تمامي بردارهاي تقسيم ويژگيسازه هستند. 
توسط بندي شده پاسخ سازه در وضعيت سالم و مجهول سازه 

مت سازه با استفاده از رابطه براي تعيين شاخص سلاشبكه عصبي 
هاي همچنين هر يك از مولفهگيرند. ) مورد استفاده قرار مي15(

Hనതതത  وU఩ഥ يار هر معاند كه ميانگين و انحراف طوري نرمال شده
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 باشد. شاخص سلامت بدست آمده 1و  0 كدام به ترتيب برابر با
بود كه هر چه  خواهد 1و  0در اين مرحله يك عدد حقيقي بين 

تر باشد بيانگر وضعيت نزديك 1 شاخص سلامت به عدد
) شاخص سلامت 15اهد بود. با استفاده از رابطه (تري خوسالم

شود. شاخص ميهاي سازه محاسبه براي هر يك از قسمت
هاي سلامت موضعي كه سلامت كلي سازه با استفاده از شاخص

) محاسبه 16اند و با استفاده از رابطه (ده) محاسبه ش15در رابطه (
  شود.مي
  

𝑅ீ௟௢௕௔௟ ൌ
∑ 𝑅௦

ௌ
௦ୀଵ

𝑆
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    S سازه است كه شاخص سلامت موضعي  هايزيرسازه تعداد

فلوچارت كلي روش  )3(كل در ش براي آنها تعريف شده.
  پيشنهادي ارائه شده است.

 
  فلوچارت روش پيشنهادي .3شكل 

  
Fig. 3. Proposed method flowchart  

  
  مدلسازي عددي -4

روش ارائه شده مورد بررسي قرار خواهد گرفت  بخشدر اين 
و كارايي روش پيشنهادي مورد ارزيابي قرار گيرد. به  درستيتا 

 رافزادر نرم فولادي طبقه 35ه ساختماني همين منظور يك ساز

OPENSEES تا  استمدلسازي شده  با فرض ديافراگم صلب
زمان تناوب سازه مورد بررسي قرار گيرد. روش پيشنهادي كارايي 

همچنين سطوح آسيب مختلف ثانيه است.  2,43مدلسازي شده 
تعيين شدت  برايدر سازه ايجاد شده تا عملكرد روش 

در مدلسازي مصالح تغيير  .شودموجود نيز بررسي  هايآسيب
ر گرفته شده است ظدر نبراي مصالح فولادي هاي پلاستيك شكل

هاي ايجاد شده در مصالح تحت اثر بارهاي و تغيير شكل
] در 36[ه شده توسط فيليپو ئارامدل رفتاري اي مطابق چرخه

مصالح مورد استفاده براي مدلسازي در  نظر گرفته شده است.
در نظر گرفته شده  STEEL02از نوع OPENSEESافزار نرم

 است كه مشخصات رفتاري مطابق با مدل ارائه شده توسط فيليپو
مقاطع مورد استفاده در مدلسازي سازه دقيقا مطابق با  ] دارد.36[

افزار اطع استاندارد و با استفاده از مقاطع فيبري در نرمابعاد مق
OPENSEES هاي سازه در مدلسازي ستون براياند. ايجاد شده

ستون غير خطي استفاده شده است. -افزار از مدل رفتاري تيرنرم
 nonlinearBeamColumnبا دستور  OPENSEESاين مقاطع در 

مدلسازي مهاربندهاي سازه نيز از  برايقابل مدلسازي هستند. 
مدل رفتاري اعضاي خرپايي استفاده شده است كه فقط ظرفيت 

 افزارباربري در امتداد عضو را دارند. اين مقاطع در نرم

OPENSEES با دستورtruss .قابل مدلسازي هستند  
 درستي بررسي براي صرفا مقاله اين در بررسي مورد سازه    

در  آنها شدت و هاآسيب تشخيص در پيشنهادي روش عملكرد
 مورد هايكنترل تمامي و شده مدلسازي openseesافزار نرم
. است نگرفته انجام آن روي سازه طراحي هاينامهآيين در نياز

 زمان ارضاي براي لازم سختي درنظرگرفتن به توجه با مدلسازي
و با  است شده انجام 2800 نامهآيين در پيشنهادي تجربي تناوب

طراحي شده است  شكلياستفاده از مقاطع استاندارد موجود به 
كه تا حدامكان زمان تناوب مشابه با زمان تجربي پيشنهاد شده 

را داشته باشد. مشخصات مقاطع مورد  2800نامه توسط آيين
  آورده شده است.) 2و  1( استفاده نيز در جداول

مقطع مورد  شده.ه ارائ )4(گذاري سازه در شكل پلان ستون   
ارائه شده ) 2و  1( ولادر جدها ها و مهاربندبراي ستون استفاده
سيستم باربر جانبي در اين ساختمان، در يك جهت قاب  است.

خمشي فولادي و در جهت ديگر دوگانه قاب خمشي فولادي با 
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هندسي  پلان سازه داراي نامنظمي از نوع .استمهاربند همگرا 
  متر در نظر گرفته شده است. 3,1. ارتفاع طبقات است

  پلان سازه .4 شكل

 
Fig. 4. Structural plan 

تحت به صورت جداگانه هاي انجام شده سازه در مدل سازي   
اند و قرار گرفتهبه عنوان بارهاي محيطي اثر دو نوع بار متفاوت 

گيرند. و مورد بررسي قرار مي ،نتايج در برابر اين دو نوع بار ارائه
هاي بسيار كوچك هستند كه خرابي هايي با دامنهدسته اول زلزله

كنند. دسته دوم بار ديناميكي باد است. بار در سازه ايجاد نمي
درصد بار باد بحراني  10حدود  درده به سازه ديناميكي باد وارد ش

. هر يك از انواع است ASCEنامه در آيين طراحي سازه براي
ها به صورت شده به هر كدام از سازه بارهاي محيطي توضيح داده

شود و نتايج مورد اعمال مي و در دو مدلسازي جداگانه مجزا
بارهاي محيطي وارد شده از جنس بارهاي  گيرند.بررسي قرار مي

براي طراحي سازه هستند اما زلزله و باد مورد استفاده واقعي 
 برايمقادير بسيار كمتري نسبت به بارهاي بحراني مورد نياز 

مدلسازي بارهاي محيطي و ايجاد  براي فقطدارند و  طراحي سازه
 بار گيرند.ارتعاشات با دامنه كوتاه در سازه مورد استفاده قرار مي

 هايگره به اينقطه صورت به طبقه هر ارتفاع با متناسب باد
 متناظر مساحت و باد وزش سمت به توجه با و طبقه هر محيطي

براي آموزش شبكه . است شده اعمال گره هر اطراف ديوارهاي با
هاي شتاب سازه سالم در برابر بارهاي عصبي عميق نياز به پاسخ

تعيين شاخص سلامت سازه در هر  براي. همچنين استمحيطي 
هاي شتاب هاي سازه نياز به پاسخيك از شرايط مختلف آسيب

زلزله با  . سهاستدر برابر بارهاي محيطي سازه آسيب ديده 
ها به شوند كه اين زلزلههاي متفاوت در سازه ايجاد ميشدت

در اثر  شوند.ترتيب از ضعيف به قوي به سازه اعمال مي
به سازه  مختلف يي با سطوحاههاي اعمالي به سازه آسيبزلزله

ها سازه در پس از اعمال هر يك از اين زلزله شود.وارد مي
در برابر هاي سازه يرد و پاسخگمعرض بارهاي محيطي قرار مي

به ترتيب هاي ضعيف، متوسط و قوي بارهاي محيطي بعد از زلزله
  شود.هاي مجهول اول تا سوم نامگذاري ميبا عنوان حالت

 و گيردمي قرار محيطي بارهاي اثر تحت سالم سازه ابتدا   
 ثبت بارها اين برابر در مختلف هايبخش از يك هر هايپاسخ
 برچسب سالم وضعيت هايداده عنوان به هاداده اين كه شوندمي

ب به سازه د آسيهايي كه به منظور ايجازلزله. شوندمي گذاري
 elcentroهاي ثبت شده از زلزله ركورد اند مطابق بااعمال شده

ضرايب  هازلزله اين بودن قوي و ضعيف تشخيص ملاكهستند. 
 هرچه. است زمين تراز به شده اعمال هايشتاب در شده اعمال
 شده گرفته نظر در ترقوي زلزله باشد بزرگتر زلزله ضريب مقدار
 داده رخ واقعي زلزله با مطابق هم هازلزله اين زمان مدت. است
هر يك مدت زمان اعمال بارهاي محيطي به سازه سالم و  .هستند

. با توجه به اينكه از استثانيه  100، 3تا  1هاي مجهول از حالت
هاي سازه در برابر بارهاي محيطي در وضعيت بدون آسيب پاسخ

سازه براي آموزش شبكه عصبي و در وضعيت مجهول براي 
شود، بديهي است كه افزايش ميتعيين شاخص سلامت استفاده 

هاي سازه در برابر بارهاي محيطي باعث افزايش زمان ثبت پاسخ
شبكه عصبي  هاي در دسترس و در نتيجه آموزش بهترحجم داده

تر گيري دقيقهاي سازه سالم و تصميمبا استفاده از پاسخ
. همچنين افزايش مدت هاي مجهول سازه خواهد شدوضعيت

هاي سازه در برابر بارهاي محيطي باعث زمان برداشت پاسخ
 بارهاي اعمال زماني بازهافزايش حجم محاسبات نيز خواهد شد. 

 زلزله يك سپس. است 100 تا 0 ثانيه از سالم سازه به محيطي
 هايآسيب ايجاد باعث تواندمي كه شودمي اعمال سازه به ضعيف
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 زلزله اعمال زماني بازه. شود سازه مختلف هايبخش در جزئي
 زلزله اعمال از پس. است 130 تا 100 ثانيه از سازه به ضعيف
 شد نخواهد وارد سازه به باري ثانيه، 120 حدود سازه، به ضعيف

 محو سازه در زلزله اثر در شده ايجاد بزرگ دامنه با ارتعاشات تا
. شودمي ثانيه 250 تا 130 زماني بازه شامل دوره اين كه شوند

هاي مخرب به مدت زمان در نظر گرفته شده براي اعمال زلزله
ثانيه در  150ن ارتعاشات ناشي از آن مجموعا سازه و از بين رفت
(مطابق با مدت زمان ثانيه اوليه 30ست كه حدودا نظرگرفته شده ا

شود و در ادامه وارد مي اين زمان زلزله به سازه زلزله واقعي)
شود تا ارتعاشات ناشي از زلزله هيچگونه باري به سازه وارد نمي

پس از خنثي شده ارتعاشات ناشي از تا حد زيادي خنثي شود. 
 هايپاسخ و شودمي وارد سازه به محيطي بارهاي مجددا زلزله
 بازه. شوندمي ثبت اول مجهول حالت عنوان به بارها اين به سازه
 250 ثانيه از اول مجهول حالت در محيطي بارهاي اعمال زماني

 شودمي اعمال سازه به متوسط زلزله بعد مرحله در. است 350 تا
 120 حدود مجددا. است ثانيه 380 تا 350 زماني بازه شامل كه

 از ناشي ارتعاشات تا شودنمي اعمال سازه به باري هيچ ثانيه
 500 تا 380 زماني بازه شامل كه شود ناپديد كامل طور به زلزله
 به محيطي بارهاي ثانيه 100 مدت به مجددا سپس. شود مي ثانيه
 عنوان با بارها اين به سازه هايپاسخ كه شوندمي اعمال سازه
 بارهاي اعمال زماني بازه. شوندمي ثبت دوم مجهول حالت
 در. است 600 تا 500 ثانيه از دوم مجهول حالت در محيطي
 اعمال زماني بازه. شودمي اعمال سازه به شديد زلزله بعد مرحله
 اعمال از پس. است 630 تا 600 ثانيه از سازه به شديد زلزله
 اعمال سازه به باري ثانيه 120 حدود سازه به شديد زلزله
 و شود محو سازه در شديد زلزله از ناشي ارتعاشات تا شودنمي
 ارتعاشات اينكه از پس. است ثانيه 750 تا 630 زماني بازه شامل
 به محيطي بارهاي مجددا شد محو سازه در شديد زلزله از ناشي
 شده ثبت محيطي بارهاي به سازه هايپاسخ. شودمي اعمال سازه
 مدت. شوندمي ثبت سوم مجهول حالت عنوان به حالت اين در

 است ثانيه 100 سوم مجهول حالت در سازه هايپاسخ ثبت زمان
بارهاي محيطي وارد . است ثانيه 850 تا 750 زماني بازه شامل كه

ها به صورت منحصر به شده به سازه در هر يك از اين حالت
ها التبارهاي محيطي وارد شده در ساير ح و مشابه با استفرد 

 اعمال زماني بازه از ايخلاصه )3( جدول درنيست. 
  .است شده هارائ مختلف هايبارگذاري

 مرحله هر در سازه به شده اعمال زلزله اينكه به توجه با    
 خود از تر قبل مرحله در سازه به شده اعمال زلزله از ترقوي
. شد خواهد سازه در بيشتر خرابي ايجاد باعث قطعا بنابراين است

، سازه در دائمي هايشكل تغيير ايجاد به توجه با همچنين
 سازه روي مخرب اثر هازلزله اين از يك هر كه شودمي مشخص

  . اندداشته
و  هستند محيطي بارهاي سازه تحريك عامل نخستين    

 در سازه ارتعاشات با عنوان بارها اين برابر در سازه هايپاسخ
 سازه طراحي اينكه به توجه با. شوندمي ثبت آسيب بدون حالت

 در تجربي زمان به سازه تناوب زمان بودن نزديك به توجه با
 بارهاي تحمل براي لازم سختي سازه بنابراين است نامهآيين

 مقادير محيطي بارهاي. خواهد داشت نيز را بحرانينزديك به بار 
 قابليت و هستند بحراني بارهاي درصد 10 حدود در و كم بسيار
 مورد سازه همچنين. داشت نخواهند را سازه در آسيب ايجاد

 فايلي در پيشنهادي روش بررسي براي استفاده از قبل بررسي
مورد استفاده در  محيطي بارهاي انواع معرض در جداگانه

 از و بارها اين اعمال از پساست.  گرفته قرارمدلسازي اصلي 
 اند، سازه شده بارها ايجاد اين اثر در كه ارتعاشاتي رفتن بين

  .است نشده ماندگار شكل تغيير هيچگونه دچار
هاي ثبت شده از سازه توسط حسگرها، در هر يك از پاسخ   

. اين شوندهاي مجهول به صورت يك دنباله زماني ثبت ميحالت
 .استهرتز  100ثانيه و فركانس  100دنباله زماني داراي طول 

نقطه زماني مجزا ثبت  10000در مجموع پاسخ هاي سازه در 
تقسيم  100ول هاي سازه را به بردارهايي با طشده است. پاسخ

بردار تقسيم بندي شده  100ميكنيم. در مجموع نيز تعداد بندي 
داريم كه هر يك حاوي اطلاعات موجود در يك ثانيه از 

ها كه حاصل تقسيم بندي هر يك از بردار هاي سازه هستند.پاسخ
هاي ثبت شده از سازه است را با استفاده از سخدنباله زماني پا

  يك تبديل فوريه سريع به حوزه فركانس منتقل مي كنيم.
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  طبقه 35طع ستون هاي ساختمان مشخصات مق. 1جدول 
Section  Columns location story 
IPB 450 All 1-3 

IPB 450 
A1-A3-A4-B1-B2-B3-B4-
C1-C2-C3-C4-D1-D2-D3-

D4-E1-E3 
4-5 

IPB 400 A2-E2 4-5 

IPB 450 
A1-A3-A4-B1-B2-B3-B4-
C1-C2 -C4-D1-D2-D3-D4-

E1-E3 
6 

IPB 400 A2-C3-E2 6 

IPB 450 
A1-A3-A4-B1-B2 -B4-C1-
C2 -C4-D1-D2-D3-D4-E1-

E3 
7-10 

IPB 400 A2-B3-C3-E2 7-10 

IPB 450 A1-A3-A4-B1-B2 -B4-C1 -
C4-D1-D2- D4-E1-E3 11-13 

IPB 400 A2-B3-C2-C3-D3-E2 11-13 

IPB 450 A1-A3-A4-B1-B4-C1-C4-
D1- D4-E1-E3 14-16 

IPB 400 A2-B2-B3-C2-C3-D2-D3-E2 14-16 

IPB 450 A1- A4-B1-B4-C1-C4-D1- 
D4-E1 17-18 

IPB 400 A2-A3-B2-B3-C2-C3-D2-
D3-E2-E3 17-18 

IPB 450 A1- A4-B1-B4-C1-C4 - D4-
E1 19-21 

IPB 400 A2-A3-B2-B3-C2-C3-D1-
D2-D3-E2-E3 19-21 

IPB 450 A1- A4-B1-B4-C1-C4 22-25 

IPB 400 A2-A3-B2-B3-C2-C3-D1-
D2-D3-D4-E1-E2-E3 22-25 

IPB 450 B1-B4-C1-C4 26-28 

IPB 400 A1-A2-A3-A4-B2-B3-C2-
C3-D1-D2-D3-D4-E1-E2-E3 26-28 

IPB 450 
A1-A2-A3-A4-B2-B3-C1-
C2-C3-C4-D1-D2-D3-D4-

E1-E2-E3 
29-31 

IPB 400 B1-B4 29-31 
IPB 400 All 32-34 

IPB 400 
A1-A2-A3-A4-B1-B2-B3-
B4-C1-C2-C3-C4-D1-D2-

D3-D4-E1-E2-E3 
35 

IPB 360 A2-E2 35 
Table 1. structural sections detail 

  
 طبقه 35خصات مقطع مهاربند هاي ساختمان مش .2 جدول

 Braces section story 
2 UNP 180 – X shape 1-7 
2 UNP 160 – X shape 8-22 
2 UNP 140 – X shape 23-35 

Table 2. braces sections detail 
   

  
  

  بازه زماني ارتعاشات سازه .3 جدول
Structure’s vibrations Time(second) 

To From 
Ambient vibration of healthy 

state of structure 
100 0 

Light earthquake 130 100 
Wait until structural vibration 

due to light earthquake vanished 
250 130 

Ambient vibration of unknown 
state 1 

350 250 

Moderate earthquake 380 350 
Wait until structural vibration 
due to moderate earthquake 

vanished 

500 380 

Ambient vibration of unknown 
state 2 

600 500 

Severe earthquake 630 600 
Wait until structural vibration 

due to severe earthquake 
vanished 

750 630 

Ambient vibration of unknown 
state 3 

850 750 

Table 3. structure’s vibrations time period 
  
 شده بنديتقسيم بردارهاي طول براي 100 عدد انتخاب معيار    
 دقت ارضاي جهت ممكن عدد كوچكترين انتخاب مقاله، اين در

. است سازه در موجود هاي آسيب صحيح تشخيص در نياز مورد
 كه اند گرفته قرار بررسي مورد نيز 75 و 50 طول با بردارهايي

 تشخيص براي انتظار مورد دقت سازه هاي بخش ي همه در
 دقت داراي هم 100 از بزرگتر اعداد. نداشتند را سازه هاي آسيب
 حجم افزايش باعث اما هستند آسيب تشخيص براي كافي

 زماني بازه اينكه به توجه با همچنين. شد خواهند محاسبات
 افزايش بنابراين است ثابتي زمان مدت سازه از پاسخ برداشت

 ها بردار اين تعداد كاهش باعث بندي تقسيم هاي بردار طول
 ممكن نيز ها بردار اين تعداد بودن كم صورت در و شد خواهد
 بنابراين. نگيرد صورت مناسبي نحو به عصبي شبكه آموزش است
 هايپاسخ برداشت در زماني محدوديت وجود عدم صورت در

 دقت روي منفي تاثير بندي تقسيم بردارهاي طول افزايش سازه
 وجود صورت در اما. داشت نخواهد سازه سلامت هايشاخص

 دقت كاهش باعث است ممكن بردارها طول افزايش محدوديت
  .شود نيز عصبي شبكه

آموزش يك  برايهاي سازه سالم به بارهاي محيطي از پاسخ   
شبكه عصبي بدون بازرس عميق استفاده مي شود. شبكه عصبي 
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د هاي معنادار موجوبدون بازرس عميق پس از آموزش ويژگي
  كند.ها را استخراج ميدر داده

 35هاي سازه پيوتري و برداشت پاسخپس از مدلسازي كام   
ها و در هر هاي سلامت براي هر يك از زير سازهطبقه، شاخص

ارائه شده است. )5 و 4( از حالات محاسبه شده و در جداولكدام 
ف به عنوان بارهاي محيطي مربوط به اعمال زلزله خفي) 4( جدول

 ربا مربوط به اعمال بار ديناميكي باد به عنوان )5(و جدول 
هاي ازهطبقه به زير س  35تقسيم سازه  چگونگيمحيطي است. 

طبقه به عنوان يك زير سازه در  7 است كه هر شكليمختلف به 
و  7تا  1زير سازه يك شامل طبقات  نظر گرفته شده است.

ها نيز به . ساير زير سازهاست 14تا  8شامل طبقات  2زيرسازه 
 اند.همين ترتيب نام گذاري شده

 از شده برداشته هايپاسخ بنديتقسيم چگونگي به توجه با   
 اولين اند،شده بندي تقسيم 100 طول به هايي بردار به كه سازه
. است گره 100 داراي ورودي لايه در مجزا بولتزمن ماشين از لايه

 گره 35 داراي مجزا بولتزمن ماشين اولين مخفي لايه همچنين
 15 و 35 داراي ترتيب به مجزا بولتزمن ماشين لايه دومين. است
 ماشين لايه آخرين. است مخفي و ورودي هايلايه در گره

 لايه در رهگ 3 و ورودي لايه در گره 15 داراي هم مجزا بولتزمن
 مورد عميق بازرس بدون عصبي شبكه معماري. است مخفي
. است شده داده نمايش )5( شكل در هاسازه بررسي براي استفاده

 لايه آخرين واقع در مجزا بولتزمن ماشين آخرين در مخفي لايه
 عصبي شبكه لايه آخرين در موجود مقادير واست  عصبي شبكه
 شبكه توسط ورودي هايداده از شده استخراج هايويژگي همان
 شبكه توسط هاداده از شده استخراج هايويژگي. است عصبي
 ورودي بردارهاي از يك هر با متناظر عميق بازرس بدون عصبي

  . شوندمي ذخيره بعدي سه بردار يك صورت به
  
  
  
  
  
 
 
 
 

 معماري شبكه عصبي عميق .5 شكل

 
Fig. 5. Deep neural network architecture  

  
هاي سلامت در شرايط اعمال بار زلزله خفيف به عنوان بار شاخص .4جدول 
  محيطي

Unknown 
state 3  

Unknown 
state 2  

Unknown 
state 1  

  

0.21  0.64  0.79  Substructure 1 
0.07  0.31  0.65  Substructure 2  
0.42  0.65  0.75  Substructure 3  
0.68  0.75  0.74  Substructure 4  
0.44  0.63  0.85  Substructure 5  
0.36  0.60  0.75  Global  

Table 4. structural health index(low intensity earthquake as 
ambient vibration) 

 
شاخص هاي سلامت در شرايط اعمال بار ديناميكي باد به عنوان  .5جدول 

  بار محيطي
Unknown 

state 3  
Unknown 

state 2  
Unknown 

state 1  
  

0.06  0.33  0.66  Substructure 1 

0.36  0.58  0.68  Substructure 2  
0.54  0.73  0.88  Substructure 3  
0.74  0.91  0.97  Substructure 4  
0.76  0.91  0.97  Substructure 5  
0.49  0.69  0.83  Global  

Table 5. structural health index(dynamic wind load as ambient 
vibration) 

  بحث و تفسير نتايج مدلسازي عددي-5
 4( اسبه شده براي سازه كه در جداولهاي سلامت محشاخص

ارائه شده اند بيانگر عملكرد كلي مناسب و قابل قبول روش ) 5 و
پيشنهادي در شناسايي آسيب ها و تعيين شدت آنهاست. 

زلزله ضعيف به سازه هاي سلامت كلي پس از اعمال شاخص
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هاي جزيي در سازه هستند كه بيانگر ايجاد آسيب 0,7بزرگتر از 
هاي سلامت شاخص است. پس از اعمال زلزله متوسط به سازه

هاي قرار گرفته اند كه بيانگر ايجاد آسيب 0,7تا  0,5كلي در بازه 
عمال زلزله قوي به سازه متوسط در سازه است. همچنين پس از ا

هستند كه بيانگر وجود  0,5ي سلامت كلي كمتر از هاشاخص
هاي هاي شديد در سازه است. با توجه به اينكه زلزلهآسيب

اند كه در هر مرحله تنظيم شده شكليمخرب اعمالي به سازه به 
باعث ايجاد  تر از مرحله قبل بوده وزلزله اعمالي به سازه قوي

هاي شوند بنابراين شاخصتر در سازه مييدهاي شدآسيب
هاي سلامت محاسبه شده بايد سير نزولي داشته باشند. شاخص

حالت داراي دقت كافي در  دوسلامت كلي محاسبه شده در هر 
   .سايي وضعيت سلامت كلي سازه دارندشنا
هايي كه زلزله خفيف به سازه اعمال شده است در حالت   

هاي فوقاني دقت محاسبه شده در زير سازههاي سلامت شاخص
هاي ثبت شده كمتري دارند كه به دليل تغييرات تدريجي شتاب
هاي ديناميكي در اين طبقات است كه باعث كمرنگ شدن ويژگي

شود و سازه در هر يك تقسيم بندي هاي پاسخ هاي سازه مي
تواند در عملكرد روش اختلال ايجاد كند. در حالتي كه بار مي

باد به عنوان بار محيطي به سازه اعمال شده، نتايج در زير 
ها و شدت هاي فوقاني دقت بالاتري در تشخيص آسيبسازه

شود. اما در زير آنها دارد و خطايي در آن قسمت مشاهده نمي
هاي سلامت محاسبه شده ارضا كننده سازه پاييني دقت شاخص

محيطي با توجه به . اعمال بار باد به سازه به عنوان بار يستن
سازي پياده برايارتفاع زياد سازه باعث ايجاد ارتعاشات مناسب 

هاي سلامت شود و دقت بيشتري در محاسبه شاخصروش مي
 طبقات بالايي دارد.

و  1هاي مربوط به زير سازه هاي استخراج شده از دادهويژگي   
نمايش داده شده ) 9 تا 6( هايدر همه سطوح آسيب در شكل

به  زلزله خفيفكه  استها مربوط به وضعيتي اين شكلاست. 
تغيير رفتار  يناميكي به سازه اعمال شده است وعنوان بار د

به  بار ديناميكي بادهاي استخراج شده در وضعيتي كه ويژگي
ها مشابه و در ساير زير سازه عنوان بار محيطي اعمال شده است

ر يك از نقاط ترسيم شده در اين هاست.  با همين وضعيت
خراج شده متناطر با يكي از هاي استها بيانگر ويژگيشكل

اي است كه به شبكه عصبي تحويل هاي تقسيم بندي شدهبردار
هاي سازه به صورت هاي استخراج شده از پاسخويژگيداده شده. 

اند. هر يك از يك بردار با سه مولفه استخراج و دخيره شده
 . در شكلهستهاي استخراج شده بيانگر يكي از ويژگيمحورها 

ده در وضعيت بدون هاي استخراج شكه مربوط به ويژگي )6(
شود كه نقاط هاي خطي فرضي مشاهده ميآسيب است، الگو
هاي فرضي هاي استخراج شده روي اين خطمتناظر با ويژگي

شده  هاي استخراجاند و تراكم نقاط متناظر با ويژگيقرار گرفته
هاي ويژگي )7( كلدر ش .شودحول يك نقطه مشاهده مي

ترسيم شده  پس از اعمال زلزله ضعيف 1سازه  استخراج شده زير
. است 0,79الت حشاخص سلامت محاسبه شده در اين است. 

شود كه نقاط متناظر با گيري مينتيجه )7(با بررسي شكل 
اعمال زلزله هاي سازه پس از هاي استخراج شده از پاسخويژگي

تري هستند و همچنين بخشي از ضعيف داراي ساختار پراكنده
ترسيم شده قرار  هاي فرضينقاط ترسيم شده روي خط

ستخراج شده از پاسخ هاي امربوط به ويژگي )8( اند. شكلنگرفته
پس از اعمال زلزله متوسط به سازه است.  1هاي زيرسازه 

است. با  0,64لامت محاسبه شده در اين حالت شاخص س
ا شود كه نقاط متناظر بگيري مينتيجه )8(بررسي شكل 

تري دارند همچنين ساختار پراكندههاي استخراج شده ويژگي
تر شده است. بيشاي فرضي هانحراف نقاط ترسيم شده از خط

هاي زير ستخراج شده از پاسخها انيز مربوط به ويژگي )9( شكل
در اين سلامت . شاخص استپس از اعمال زلزله قوي  1 سازه

. شاخص سلامت محاسبه شده در اين است 0,21با حالت برابر 
سلامت محاسبه شده هاي حالت كمترين مقدار در بين شاخص

ها را دارد كه بيانگر آسيب در ساير حالت 1براي زير سازه 
 )9(شكل  . با بررسياستها تر در مقايسه با ساير حالتجدي
هاي استخراج شده ه نقاط متناظر با ويژگيشود كگيري مينتيجه

 تري نسبت به همهدر اين وضعيت داراي ساختار پراكنده
دارد. همچنين پيروي نقاط ترسيم شده از  هاي قبليحالت

 در بررسيالگوهاي خطي فرضي به كمترين مقدار رسيده است. 
شود كه در ها مشاهده ميهاي استخراج شده از دادهويژگي كلي

سلامت سازه الگوهايي خطي فرضي در محور مختصات وضعيت 
ها قرار هاي استخراج شده روي اين خطوجود دارند كه ويژگي
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ها گيرند. با ايجاد آسيب در سازه و افزايش شدت اين آسيبمي
هاي ها از بين رفته و قرار گرفتن ويژگينظم موجود در اين داده

شود. ميهاي فرضي كمتر مشاهده استخراج شده روي خط
هاي همچنين با افزايش ميزان آسيب ايجاد شده در سازه شاخص

  كنند.تري پيدا ميپراكندهسلامت ساختار 
در سازه بدون آسيب 1سازه  رهاي استخراج شده از زيويژگي .6شكل   

  
Fig. 6. Extracted features from substructure 1 in healthy state 

 
  1 وضعيت مجهولدر 1هاي استخراج شده از زير سازه گيويژ. 7شكل 

 
Fig. 7. Extracted features from substructure 1 in  
 unknown state 1 

 
  2 دروضعيت مجهول 1 ژگي هاي استخراج شده از زير سازهوي. 8 شكل

 
Fig. 8. Extracted features from substructure 1 in  unknown state 
2 

  3دروضعيت مجهول  1 هاي استخراج شده از زير سازهويژگي .9شكل  

 
Fig. 9. Extracted features from substructure 1 in  unknown 
state 3 

  
  گيرينتيجه-6

 برايدر اين روش از يك شبكه عصبي بدون بازرس عميق 
هاي برداشته شده از سازه هاي موجود در پاسخاستخراج ويژگي

شود. با استفاده از محيطي استفاده ميتحت اثر بارهاي 
ها وجود يا عدم وجود آسيب هاي استخراج شده از دادهويژگي

  هاي موجود قابل شناسايي است.و شدت آسيب
 35روش پيشنهادي يك سازه ساختماني بررسي كارايي  براي   

هاي سلامت براي طبقه مورد بررسي قرار گرفت و شاخص
محاسبه شد. با بررسي كلي هاي مختلف از سازه قسمت
توان از هاي مختلف ميهاي محاسبه شده در وضعيتپاسخ

كارايي روش پيشنهادي در سازه مورد بررسي اطمينان  درستي
هاي حاصل نمود. در برخي شرايط خاص خطاهايي وارد پاسخ

توان اين خطاها را نيز شود كه با كمي دقت ميمحاسبه شده مي
اعمال زلزله خفيف به سازه به عنوان بارهاي از بين برد. در هنگام 

ها و ات تدريجي شتابتغييرحيطي، در طبقات فوقاني به دليل م
 برايها ممكن است اطلاعات لازم كوتاه بودن طول تقسيم بندي

ها وجود هاي دادهها در هر يك از تقسيم بنديشناسايي آسيب
هاي به عنوان بار نداشته باشد. همچنين استفاده از بار ديناميكي باد

هاي سلامت شود در طبقات فوقاني شاخصمحيطي باعث مي
با بررسي ساختمان  محاسبه شده داراي دقت مناسبي باشند.

شود كه روش مدلسازي شده و نتايج بدست آمده مشخص مي
پيشنهادي دقت قابل قبولي در محاسبه شاخص سلامت كلي و 

هاي ساختماني مورد بررسي دارد و استفاده از موضعي در سازه



  1401سال  /1يست دوم/ شماره دوره ب                                     پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                    –مجله علمي 

١٥٧ 

هاي عمراني دقت اين روش در مسائل شناسايي آسيب در سازه
  .ندلازم را دار

هاي استخراج شده با ايجاد آسيب در سازه آرايش ويژگي
ت باعث از شود. اين تغييراتوسط شبكه عصبي دچار تغيير مي

نها در محور گيري الگوها و تراكم آبين رفتن نظم محل قرار
. تغييرات ايجاد شده ) است9تا  6( هايمختصات مطابق با شكل

هاي استخراج شده پس از ايجاد آرايش ويژگي چگونگيدر 
  استآسيب منحصر به روش ارائه شده در اين مقاله 
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Abstract 
Civil structures may experience unexpected loads and consequently damages during their life cycle. Damage 
identification has been a challenging inverse problem in structural health monitoring. The main difficulty is 
characterizing the unknown relation between the measurements and damage patterns. Such damage indicators 
would ideally be able to identify the existence, location, and severity of damages. In order to solve such 
problems, biologically inspired soft-computing techniques have gained traction. The most widely 
used soft-computing method, called neural networks is designed such that it can learn from data 
without a need of feature design process. Damage pattern can be detected using neural network. A 
deep unsupervised neural network can recognize patterns and extract features from data. In this paper 
a methodology is described for global and local health condition assessment of structural systems using 
vibration response of the structure. The model incorporates Fast Fourier Transform and unsupervised deep 
Boltzmann machine to extract features from the frequency domain of the recorded signals. Restricted 
boltzmann machine is a shallow neural network with two layer. First layer of restricted boltzmann machine 
called input layer and second layer of restricted boltzmann machine called hidden layer.Deep Boltzmann 
machine created by setting some restricted Boltzmann machine sequentional. Hidden layer of each restricted 
boltzmann machine is input layer of next restricted boltzmann machine. Each layer of restricted Boltzmann 
machine extract features form input data Recorded data divided to smaller vectors. Fast fourier transformation 
used to transform divided vectors into frequency domain.  A benefit of the proposed model is that it does not 
require costly experimental results to be obtained from a scaled version of the structure to simulate different 
damage states of the structure and only vibration response of the healthy structure is needed to training deep 
neural network. The input consists of a set of records obtained from the healthy state of the structure and 
another set of records with unknown health states. The model extracts information from both healthy and 
unknown sets to determine the health states of the unknown set. The healthy records are low intensity 
vibrations of the structure at least in one planar direction in the healthy state in the form of time series signals 
and The unknown records are low intensity vibrations of the structure on unknown state of health. Ambient 
vibrations can be due to wind, traffic, or human/pedestrian activities. An appropiate health index is defined 
and calculated for each part of the structure. The value of this index is between 0 and 1. The closer the value 
is to 1 the healthier the structure. To evaluate the efficiency of the proposed method a building structures with 
35 story has been simulated in OPENSEES. Data collection should be selected appropriately to prevent errors. 
Obtained result demonstrate that proposed method has about 95 percent efficiency to predict damages and 
their severity. Different damage state put on due to three earthquakes with different severity. Structural health 
index calculated after each earthquake. Calculated structural health index demonstrate efficieency of proposed 
method for detecting damages and severity of damages. 
 
Keywords: Structural Health Monitoring, Deep Unsupervised Neural Network, Deep Learning, Feature 
Extraction 


