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 :چکیده

 هاآنهای ارتعاشی ها در پاسخاین آسیب که شود موضعی هایآسیب ایجاد به منجر هاسازهاز  برداریبهره  زمان طول در تواندمی بسیاری عوامل

تحت بار هدف تشخیص وجود و تعیین موقعیت مکانی آسیب با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و تبدیل موجک تجربی د. با نکننمود پیدا می

 یهایگنالاز س یحوزه زمان یژگیو 17پل،  ی ارتعاشیهاپاسخ یریگپس از اندازهدر مقیاس آزمایشگاهی ساخته شد. یک پل خرپایی متحرک، 

عصبی  شبکه به ورودی عنوان بههای حساس به آسیب این ویژگی .مورد استفاده قرار گرفتند یبوجود آس یصتشخ یبرا و ندخام استخراج شد

ویژگی  پنجیابی آسیب نیز برای مکان .در نظر گرفته شدند های آنارائه گردید و وضعیت سلامت پل )سالم یا آسیب دیده( به عنوان تارگت 

های انرژی، از سیگنالویژگی سالیس، جذر مجموع مربعات، فاکتور شکل و کشیدگی، به همراه های شانون و تیغیرپارامتریک شامل آنتروپی

دهنده آن بود که روش پیشنهادی به طور نتایج نشانشده پل به کمک تبدیل موجک تجربی، استخراج شدند و مورد استفاده قرار گرفتند.  پردازش

 باشد.بار متحرک می پل تحت در آسیبو مکان  وجود موثری قادر به تشخیص
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Abstract:  

Civil structures are always considered one of the most valuable properties of each country. Many factors 

can lead to local damages in different parts of structures during their operational life. These damages are 

reflected in the vibration responses of structures. This research aims to detect the existence and determine 

the location of damage in a truss bridge under moving load using an artificial neural network and 

experimental wavelet transform. For this purpose, a two-dimensional truss bridge was built in the laboratory 

to investigate this research's objectives. Earlier experimental studies in damage detection were subjected to 

excitations such as impact loads and electrodynamic shakers. Since the appearance of damage effects in the 

vibration responses of the structure mainly depends on the applied location of the impact load, a moving 

load that crosses the entire length of the bridge can be used as input excitation to detect the presence and 

location of damages for which there is no available data. After measuring the vibration responses of the 

bridge, 17 time-domain features were extracted from the raw signals, which were used to detect the presence 

of damage. Although feature extraction is applied to raw signals, signal processing stage was not eliminated 

for damage localization. By processing the response signals of healthy and damaged state of the bridge using 

experimental wavelet transform, these signals were decomposed into different modes and 5 non-parametric 

damage-sensitive features such as Shannon and Tsallis entropies, Root Mean Square (RMS), Shape Factor 

and kurtosis which are all based on statistical parameters in addition to energy, were extracted. Finally, these 

damage-sensitive features were presented as input to the neural network whereas the state of the bridge 

(healthy or damaged) was considered as its targets. The obtained results showed that the proposed method 

is able to effectively detect the presence and the location of the damage in the truss bridge. 
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 مقدمه

های ارزشمندی منابع ملی هر کشور که بخش اعظم آن شامل سازه

ترین باشد بر هیچ کس پوشیده نیست چرا که از اصلیمی عمرانی

برای زمان و هزینه زیادی را کشورها های حیاتی هستند و شریان

از این رو، دقت و توجه کافی به بحث   کنند.ها صرف می ساخت آن

ها و خرابی دیدگیها، به منظور پیشگیری از  آسیبسلامت این سازه

یر نیز باشند، بسیار حائز اهمیت که بعضا ممکن است جبران ناپذ

 است.

 2یو محل 1سراسری به دو دستهعمدتاً  آسیبتشخیص  یهاروش

 پایش سلامت یبرا ییبه تنهاهای محلی روش شوند.یم یطبقه بند

چنین  ،در نتیجه .کندنمی کفایتبزرگ  ابعاددر عمرانی  یهاسازه

آور را الزامسراسری  تشخیصهای محدودیتی استفاده از روش

و یکی استات گروه دو یتوان درمنیز را  سراسری روش. سازدمی

 .]1[کرد  بندیدسته ینامیکی )مبتنی بر ارتعاش(د

 هاییستمدر سرایج  هایروش ی ازیک بر ارتعاش  یمبتن یهاروش

ها سنجاز شتابکه  هستند یبآس یصتشخ یبرا پایش سلامت سازه

سپس با  .کنندیشتاب سازه استفاده م یهاپاسخ یریگاندازه یبرا

مانند  یارتعاش هاییژگیوگیری شده، های اندازهاستفاده از داده

که  ییراتیتغ ییشناسا یبرا را مودهاو شکل  یعیطب یهافرکانس 

 .]2[ کنندیم یلو تحل یه، تجزهستند ایسازه یبدهنده آسنشان

 یتمز ینچند یبآس یصتشخ یبرا یارتعاش یاستفاده از داده ها

 یرو امکان تعم هایبزودهنگام آس یصامکان تشخ نخست آنکهدارد. 

 یکردرو ین. اکندیرا فراهم م دیدهیبآس یاجزا یعسر یضتعو یا

 یریبالقوه جلوگ  یانسان  یایو بلا  یشترتواند از وخامت ب  یم  یشگیرانهپ

با به حداقل  تواندیم هایبزودهنگام آس ییشناسا ین،بر ا لاوهکند. ع

 ایسازه هاییاز خراب یریو جلوگ یرتعم هایینهرساندن هز

 .]3[ منجر شود یاقتصاد یایتر، به مزاگسترده 

رویکردهای متفاوتی در زمینه نوع ویژگی استخراج شده در این 

ه دو دسته پارمتریک و ها را میتوان بها وجود دارد که آنروش

وجود رابطه   برهای پارامتریک  اساس روش  غیرپارامتریک تقسیم کرد.

 
1 Global 
2 Local 

 .است کرده  یهتک سازه،  مودال هاییژگیدر و ییراتتغ و یبآس بین

 سازه  آسیب  که  است  استوار  فرضیه  این های پارامتریک براساسروش

  ها تأثیر سازه مودال میرایی یا و سختی جرم، بر توجهی قابل طور به

 نظر به درک قابل کلی طور به فرض این که حالی در. گذاردمی

 شناسایی هایکاستی این روش عملی کاربردهای برای اما میرسد،

 هاییباز آس  ینشان داد که انواع خاص  یراخ  هاییبررس  .]4[  نداهشد

مرتبط   ینامیکید  هاییژگیدر و  ییراتبا تغ  یشههم  توانندینم  ایسازه

 هستند.مودهای پایین ارتعاشی که مربوط به  ییآنها یژهوبه ،باشند

  گذارد یم یربالاتر تأث یفرکانس مودهایفقط بر  یمحل ایسازه یبآس

ی که مبتنی بر یهابا استفاده از روش هاآن ییکه معمولاً شناسا

 یباز آس یرغ ی مختلفی بهعوامل. دشوار است هستند،3 تنها یخروج

را تحت  دالوم یپارامترها یریگندازهنیز ا یزدما، رطوبت و نومانند 

پارامترها لزوماً نشان  یندر ا ییراتتغ ین،بنابرادهند. ی قرار م تاثیر

 .]5[ یستسازه ندر  یبآسوجود دهنده 

پارامترهای مودال  ییکه بر شناسا یکپارامتر یکردهایرو بر خلاف

 یبرا تشخیص آسیب، یکپارامتریرغ یهادارند، روش یهتک  یستمس

های پاسخ  روی  یماً برمستقی  آمار  یاز ابزارها  ایسازه  یبآس  یصتشخ

 چنینبه همین جهت  کنند.یشده استفاده م یریگاندازه  ارتعاشی

 یبآساز  ییهایژگیقادر به استخراج و ییک پارامترغیر یهاروش

سازه  یزیکی درف ییراتها را به تغتوان آن ینم یهستند که به راحت

نکته قابل توجه در چنین رویکردی امکان در واقع،  .نسبت داد

داده در رخ ییراتتغ در یکه به راحتهایی است استخراج ویژگی

 .]6[ ندپارامترهای دینامیکی قابل تشخیص نیست

و  امروزه با پیشرفت علم، تکنولوژی و ظهور قدرت محاسباتی

استفاده ، هاو انتقال داده حسگرها فناوری زمینهدر همچنین توسعه 

ها در حال در تمامی زمینهو پردازش سیگنال  4از هوش مصنوعی

های روشها در مهمترین کاربردهای آنیکی از . فراگیر شدن است

 های پیشینتواند مشکلات روشباشد که می می  هاپایش سلامت سازه 

ن به عنوان یکی از یادگیری ماشی .]7[را برطرف سازد این فرایند

ها و مطالعات های هوش مصنوعی، پژوهشترین زیر شاخهاصلی

 زیادی را در زمینه تشخیص آسیب به خود اختصاص داده است.

3 Output Only 
4 Artificial Intelligence 
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اساساً به  یادگیری ماشین ،یکاربرد هوش مصنوع کیبه عنوان 

 تجربه  طریق  از  عملکرد را  و بهبود خودکار  یریادگی  ییتوانا  ،هاستمیس

. ]8[کندیارائه م شوند را یزیبرنامه رآنکه صراحتا بدون  ،کردن

 دو گروه توان بهیم یبه طور کل یادگیری ماشین را یهاتمیالگور

 6نظارت شده یادگیری و  5بدون نظارتیادگیری  یهامتیالگور

در زمینه پایش مطالعات    اکثریت  در دو دهه اخیر.  ]9[کرد  یبندطبقه

های عصبی یادگیری ماشین و شبکه استفاده ازسلامت به سوی 

، به علت قدرت محاسباتی و سرعت عملی که در اختیار قرار مصنوعی

به عنوان یکی از نیز  های عصبیشبکه است.حرکت کرده دهند،می

یکی از  .امروزه انواع مختلفی دارند های یادگیری ماشین،روش

 استه پترون چند لایمدل پرس ،عصبی هایانواع شبکهترین ایپایه

اولین نمونه از پرسپترون  شود.می نامیده  MLPکه به اختصار 

باشد. عملکرد های مغز انسان میهای مصنوعی مطابق با سلولنورون

گونه است این  ،شودنامیده می  پرسپتروناین نورون مصنوعی اولیه که  

عملیات تجمیع را اعمال  هاآنبر روی تعدادی ورودی،  که با دریافت

کرده و سپس خروجی عملیات تجمیع به تابعی تحت عنوان تابع 

ساز، شود. در انتها نیز پس از اعمال فرایند تابع فعال ارائه می  7سازعال ف

 .]10[یابند ها به لایه نهایی انتقال میداده

تشکیل چندلایه را  عصبی شبکه یکدیگر به هاپرسپترون اتصال

ای مغز و شبکه عملکرداین نوع شبکه عصبی، بیشتر  دردهد. می

، و به همین جهتبوده است  مورد توجهانتشار سیگنال در آن 

  .]11[شوندیز خوانده مین یا حرکت رو به جلو 8رخوهای پیششبکه

که شوند های عصبی محسوب میشبکه اولیناز خور های پیششبکه

گونه فرایند هیچ بدون ی،به خروج یورود یهاز لا یسازفعال ها در آن

میانی با عنوان لایه مخفی وظیفه   لایه.  کندیم  یداپ یان، جریبازگشت

در این مدل   دارد عهده و تولید خروجی را بر اصلی انجام محاسبات

در    و هیچ بازگشتی  جلو بوده  به  ها حرکت محاسبات کاملاً رواز شبکه

تابع . شودمنظور کاهش خطا یا اصلاح بایاس انجام نمی محاسبات به

 یزانمجدد آموزش شبکه م یدر هر نوبت از اجرا ینه یا اتلافهز

 یبرا یاریمع در واقع این تابع، .کندمی یریگآن را اندازه یخطا

 
5 Unsupervised Learning 
6 Supervised Learning 
7 Activation function 
8 Feedforward Networks 

 بینیپیشدر    یینظر توانام  از  شبکه عصبی  مناسب بودن مدل  ارزیابی

 .]10[است یدجد مقادیر

ین ست. اا  هاداده  یبنددر دسته  اتلاف  تابع  ینپرکاربردتری  تابع آنتروپ

 بینییشپبینی از مقادیر مورد انتظار پیش با دور شدن مقادیر تابع

صورت  به یابد که آن رایش و با کاهش این فاصله کاهش میافزا

 9کند و از این رو به آن تابع شبه لگاریتمی منفیارزیابی می  یتمیلگار

  نسبت به هر  ی آن است کهتابع آنتروپ گویند. در واقع مزیتنیز می

( مربوط 1. معادله )دهدینشان ممشخصی از خود  نوع خطا واکنش    دو

( مربوط به تابع آنتروپی 2به تابع آنتروپی متقاطع دودویی و معادله )

حقیقی  مقدار yبینی شده، مقدار پیش y’ها که در آن متقاطع است

 .باشدمیها تعداد کلاس Mو 
  

(1)               ' '( ) ( log ( ) log( ))
i i i if y y y y y= − + − −1 1 

(2)                                     '

, ,( ) log( )
M

j i i j

i

f y y y
=

= −
1

                          

 

 طیبا شراشکل  I تیر کی 2015در سال  10و همکاران میحک 

شبکه به کمک را  زینو کیتحر کیتحت گاهی دو سرگیردار تکیه

پنج  یعیطب یهافرکانس با استفاده از  .ندکرد آسیب شناسیعصبی 

جای از خود بهدر تشخیص آسیب عملکرد مطلوبی  ،تیر اول مود

در  .]12[نداشت یدقت کاف دوگانه بیآس یوهایسنارگذاشت اما در 

کاهش ضخامت   پایش یبرا 11چون و همکاران یمطالعه عدد کی

یادگیری  بر یمبتن یروش ،هادر پل  ی اصلیرهایت یاز خوردگ یناش

 به یژگیاستخراج و د.دنارائه کر کیپارامترغیر یکردیرورا با  ماشین

 یهاگنالیس  انسیحداکثر و وار  ریمحاسبه مقادبا    یکپارامترغیرروش  

 شبکه عصبیتوسط    ریمقاد  نیسپس او    شده انجام  یریگشتاب اندازه

 .]13 [با دقت بالا شد. ینتایجمنجر به  که پردازش شدند

 یبر داده برا یمبتن یروش ]14[، قنادی و کورهلی2019در سال 

 را ارائه کردند. یکیپراکنده    یبا استفاده از سنسورها  یبآس  یصتشخ

آزادی درجات  فقدان    یب،آس  ییمهم در مشکلات شناسا  یهااز چالش

9 Negative Logarithm Likelihood 
10 Hakim et al. 
11 Chun et al. 
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سازه  ینصب شده بر رو یسنسورها یتمحدودو شده  یریگاندازه

 مودهایشکل  یهااز داده مطالعه استفاده ینا یدجد یکردرو است.

 ی بود که این اشکالمصنوع یآموزش شبکه عصب یبرا یافتهتوسعه 

گسترش  ،محافظ دادههموار و  یرروش غ ، یکSEREPaتوسط 

 ی،به عنوان ورود  یافتهتوسعه    یداده ها  یقاز طر  ANNسپس  .  یافتند

 یجنتا آموزش داده شد. یبه عنوان خروج یبمکان و شدت آس

 .را نشان داد یشنهادیدقت قابل قبول روش پ خسارت بینییشپ

روشی موثر برای  2020همچنین در سال  ]15[قنادی و کورهلی

های های اسکلتی بر اساس محدودیت مکانارزیابی آسیب در سازه

 یهاآزمون مودال و شبکه  یلمدل تحلگیری پاسخ با استفاده از  اندازه

این پژوهش بر روی یک تیر طره  .کردند یشنهادپ یمصنوع یعصب

 ینه منظور تخمب  آزمون مودال  یلمدل تحلصورت گرفت که در آن از  

نمایانگر    یجنتادر نهایت    نشده استفاده شد.  یریگاندازه  یدرجات آزاد

 یبرا یمصنوع یآزمون مودال و شبکه عصب یلمدل تحل یدقت بالا

 .بود ایسازه یبآس یصتشخ

 یروش مبتن  یک،  2020ای در سال  در مقاله  12جایاسوندارا و همکاران

نسبتاً  یارتعاش هاییژگیوی که قوس یهاپل یبر ارتعاش را برا

 هایبآس سازییو کم یابیمکان یص،تشخبا هدف  ،ای دارندیچیدهپ

 یشنهادی،. در روش پکردندسازه توسعه داده و اعمال  هایالماندر 

 یریپذبر انعطاف یمبتنکه  یبآس یهاشده شاخصاشکال اصلاح

 یشبکه عصب اوریهمراه با فنبودند،  مودالکرنش  یمودال و انرژ

و  ییروش شناسا .ندشداستفاده  یبآس یکل یابیارز یبرا یمصنوع

 یپل قوسیک شد و  اعتبارسنجی یبه صورت تجرب یبآس یابیمکان

 یوهایاز سنار یعیوس یفتحت ط واقعی یاسدر مقدهانه بلند با 

 یهاآمده از دادهدستبه یبآس یها. شاخصقرار گرفت یبآس

آموزش  یبرا یورود یهاسپس به عنوان داده نویزآلوده به  یارتعاش

دو به همین منظور . شدنداستفاده  یعصب یهاشبکه یو اعتبارسنج

 یبآس یهابه طور جداگانه با استفاده از شاخص یشبکه عصب

آموزش داده شدند و  مودال کرنش یمودال و انرژ یریپذانعطاف

 یقواضح و دق  یجبه دست آوردن نتا  یشبکه برا  ادغام  یکرداز رو  سپس

در . شداستفاده  هایبآس سازیمیو ک یابیمکان یص،تشخ یبرا

 ییشناسا یبرا یتبا موفق یدهآموزش د یشبکه عصب یستمس نهایت
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 هایالمان یارتعاش یهاناشناخته تنها با استفاده از داده یها یبآس

 .]16[ استفاده شد یقوس یپل ها یدهد یبآسای سازه

طی پژوهشی به بررسی  2021، در سال ]17[سرمدی و همکاران 

این مقاله ها تحت تغییرات محیطی پرداختند. وضعیت سلامت پل

 ییراتتحت تغ  یبآس  یصتشخ  یبرا  یدجد  ینماش  یادگیریروش    یک

 که یک، k-medoidsروش به یبندبا استفاده از خوشه یطیمح

خوشه   تعدادانتخاب    ینوآورانه برا  یکردرو  یکو  ید  جد  یبشاخص آس

برآورد آستانه هشدار قابل اعتماد کند. یم یشنهادپ است را مناسب

از  یبزودهنگام آس یصتشخ یمهم برا یاز چالش ها یگرد یکی

اساس،   ینا  که بر  است ینیماش  یادگیری  یاز روش ها  یاریبس  یقطر

 یکوییو ن  مقادیر حدی  یبا استفاده از تئور  یدجد  یاحتمال  یکردرو  یک

که  دادنشان  یجنتا .دش یشنهادبرآورد آستانه هشدار پ یبرا برازش

 ییراتتحت تغ یهاول یبآس یصقادر به تشخ، شدهارائه یهاروش

 آستانه قابل اعتماد هستند. برآوردهمچنین و  یطیمح یدشد

 یبرا یدو مرحله ا یبآس ییشناسا یکتکن یک ،دیگر ایمطالعه در

نیک توسط    یفولاد  یرت  با شاه  یو برآورد خسارت در پل ها  یابیمکان

 روش  یسنج. عملکرد و امکانشد  یشنهادپ  2021سال    درو همکاران  

منفرد و چندگانه به مدل  یبآس یوسنار ینبا اعمال چند یشنهادیپ

قرار  یابیمورد ارزواقع در آمریکا،  I-40شده پل  ییدالمان محدود تا

 یمبتن  یببا استفاده از روش شاخص آس  یبگرفت. در ابتدا، محل آس

 یبمنظور، شاخص آس ینا یشد. برا یینکرنش مودال تع یبر انرژ

 یبردارها و اول پل به طور جداگانه محاسبه یخمش مودسه  یبرا

 یکشدند. مقدار پ یببا هم ترک یرها محاسبه شده در طول ت یبآس

 یفولاد هایورق یرت طولرا در  یبمحل آس ،یبیترک یبشاخص آس

با دقت  ها  تیر ورقمتعدد در    یبآس  یوهایدر صورت وجود سنار  یحت

 یبرا یمصنوع یدر مرحله دوم از شبکه عصب. نشان داد یمناسب

توانست  شبکه عصبی    پس از آموزش،  استفاده شد.  یببرآورد شدت آس

از دقت  یحاک یجکند. نتا ینیب یشرا پ ایسازه یهایبشدت آس

 یزانم ینتخم یبرا یمصنوع یمناسب ارائه شده توسط شبکه عصب

 .]18[ بود یشنهادیعملکرد مناسب روش پ ینو همچن یبآس

ا هدف  ب 2021، در سال نیزو همکاران  یموسو یپژوهش یدر ط 

بار  یک در آزمایشگاه را بعدی 3یی پل خرپایک  یب،آس تشخیص
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.  توسط لرزاننده قرار دادند یکیتحت تحر یگرتحت بار ضربه و بار د

ها به روش تبدیل موجک تجربی و فرایند پایش با پردازش سیگنال

استفاده از  در نهایت و ی آمارویژگی  مودال، یژگیو یاستخراج تعداد

دقت  آمدهبه دست  یجنتاشبکه عصبی مصنوعی صورت پذیرفت که 

 .]19[ دادرا نشان  یبآس تشخیص روش در ینا یبالا

 یکاستفاده از  ایمقاله در 2022در سال  ملک جعفریانکوربالی و 

بتنی پل یک  یتنظارت بر وضع یرا برا یدداده محور جد یکردرو

 یمصنوع یشبکه عصب یکاز  یشنهادیپ یتم. الگورکردند یشنهادپ

رفتار پل با استفاده از  بینییشپ یکه برا کندیاستفاده م

در حال عبور  یهنقل یلهوس یکگذر  ینشتاب از چند هاییریگاندازه

تا  دادیکه اجازه م بودفرمول ارائه شده  یکآموزش داده شده است. 

خودرو   سنجش دروناز    یو روساز  یکلاست  ینپاسخ در نقطه تماس ب

 ،نقطه تماسمربوط به پاسخ  یفرکانس یاستنتاج شود. سپس محتوا

 شبکه عصبیبه  یهاول هاییهمراه با سرعت خودرو به عنوان ورود

دما بر   یرتأث  یصتشخ  رایب  ینهمچن  این شبکه عصبی.  شدنداستفاده  

 یشنهادپنیز  یدجد یبآس شاخص یکبود.  یدهآموزش د سازه پاسخ

در طول زمان قابل مشاهده    یبآس  یشرفتپداد  ی که اجازه مه بود  شد

شبکه در  نقطه تماسدهد که استفاده از پاسخ ینشان م یجد. نتاباش

 که  یرا نسبت به پاسخ محور  یایافتهعملکرد بهبود عصبی مصنوعی  

همچنین  دهد.یارائه م یرد،گیقرار م دهمورد استفا یبه طور سنت

قادر به  یشنهادیپ یتمالگور دست آمده حاکی از آن است کهنتایج به

چهارم دهانه در تمام  یکدهانه و  وسط یترک خوردگ یصتشخ

 یدر حضور روساز یندر نظر گرفته شده خودرو و همچن یهاسرعت

 .]20[ است یرمتغ ییدما یطناهموار و شرا

تک  یشیآزما یهنقل یلهوس، از یک 2022یانگ و همکاران در سال 

 یاپل صفحه یکدر  یبآس یصتشخ یدو چرخ برادارای  محور

، گاه سادهدارای تکیه یطول یدر دو انتهااین پل که  کردند استفاده

 به ثبت شده یهنقل یلهپاسخ وس .بودآزاد  آن یجانب یناما در طرف

تحت  را پل یهافرکانس که یهنقل یلهوس یهافرکانس یرتأث یلدل

 یفیط  یلتا در تحل قرار گرفت بررسیمورد  دادندقرار می الشعاع 

 یبرا یکنواخت انتقالیپاسخ  بردار مطالعه ینا در شود. ییشناسا

 انتقالیبردار پاسخ  ارائه شده است. ایصفحه یبآسیابی کانم

 یهاول یخمش مودهر چرخ با در نظر گرفتن چند  یبرا یکنواخت

حرکت آن محاسبه  یردر طول مس تماس نقطه از پاسخدست آمده به

 انتقالیبردار پاسخ  یدو انحنا ینب یبر اساس همبستگ .شودمی

 وسیله نقلیهچپ و راست  یچرخ ها یشده برا یجادا یکنواخت

نشان  نتایج کرد. ییرا شناسا یبتوان محل هر آس یم یشی،آزما

و وسعت  یطول یهامکان یندر تخم یشنهادیکه روش پ دهندیم

 .]21[ کندیکار م یبه خوب ایصفحه هایسازهدر  هایبآس یجانب

  یک مطالعه تحلیلی در    ]22[  2022احمدی و همکاران در سال  ن  خا

به بررسی آسیب در سازه تیر فولادی با استفاده از مقایسه نتایج 

تحلیلی آنالیز موجک پرداختند. در این پژوهش مدل سازی عددی 

افزار اجزا محدود صورت گرفت و سپس اطلاعات تیر فولادی در نرم

 هاییتفاوت  دیده استخراج شدند.یبو آس  مودال و شکل مودهای سالم

های وضعیت اولیه در مقایسه با وضعیت ثانویه  در مقادیر فرکانس که

همچنین پردازش  از وجود آسیب حکایت داشت.، تیر مشاهده شد

های سالم و معیوب به کمک آنالیز موجک های شکل مودسیگنال

را صورت گرفت که توانست با دقت خوبی تفاوت در منطقه آسیب 

درصد شناسایی  2نشان دهد و موقعیت آسیب را با خطای کمتر از 

 .کند

یک روش  یطی پژوهش ]23[ 2023فلاح و همکاران نیز در سال 

روز رسانی مدل با استفاده از بهها جدید برای شناسایی آسیب سازه

های چگالی طیفی توان های اصلی و دادهی تحلیل مؤلفهبر پایه

ی حساسیت توسط یک معادلهنیز    یابیعیب.  کردندمحور ارائه  -شکرن

ی فلزی، ، دو سازهبا هدف ارزیابی روش پیشنهادی. ابداعی حل شد

دو دهانه انتخاب  بای شامل یک خرپا و یک قاب دوبُعدی دو طبقه

حتی ،  روش ارائه شدهخوب  عملکرد  دهنده  نشان  هاآننتایج    کردند که

ی روش ارائه شده همچنین، مقایسه  .بود  یری،گبا وجود خطای اندازه

ی اشاره شده، حساسیت که نتایج معادله دادهای دیگر نشان با روش

 .محور دارد-های کرنشتری نسبت به دیگر روشمناسب

یابی آسیب در یک پل هدف پژوهش حاضر تشخیص وجود و مکان

تجربی خرپایی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و تبدیل موجک 

های آزمایشگاهی پیشین صورت گرفته در عمده پژوهش. باشدمی

 ایزمینه تشخیص آسیب، تحت تحریکات ورودی نظیر بارهای ضربه

که از نتایج گذر وسیله ی نیز  های اخیرپژوهش  همچنین  .قرار داشتند

 .اندهای و بتنی صورت گرفتهای صفحهروی پلبر  بردند، نقلیه بهره

ای در ها دادههایی که از موقعیت مکانی آنبتشخیص وجود آسی

از یک بار متحرک که طول پل را  د با استفادهدسترس نیست میتوان
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از این رو، به دلیل وابستگی  .ممکن گرددکند، به طور کامل طی می 

ای و به ها در پاسخ سازه به محل اعمال بارهای ضربهنمود آسیب

ار متحرک به عنوان تحریک منظور نوآوری، در این پژوهش از یک ب

 ورودی استفاده شد.

 روش تحقیق  -2

 مطالعه آزمایشگاهی  -1-2

یک پل خرپایی در  پژوهشررسی روش پیشنهادی در این ببرای 

مقیاس آزمایشگاهی در آزمایشگاه سازه دانشکده عمران در دانشگاه 

های . المان(1شکل ) تربیت دبیر شهید رجایی تهران ساخته شد

فولاد نزدیک به ی از جنس یهاخرپایی این پل با استفاده از ورقه

طول خالص اعضای . متر تهیه شدندگالوانیزه با ضخامت یک میلی

های عمودی برابر و برای المان  225های افقی برابر  برای المان  خرپایی

باشد گیری شد. تیر زیرین پل یک تیر پیوسته میاندازهمتر  میلی  240

که در سمت راست که نقطه شروع حرکت بار متحرک است، بر روی 

گاه مفصلی قرار گاه غلتکی و در سمت چپ بر روی یک تکیهیک تکیه

و طول خالص متر میلی 2000گاه پل برابر و تکیهفاصله بین د. دارد

. ه استگیری شدتر اندازهممیلی 1900آن برای حرکت بار متحرک 

 4های ارتعاشی این پل خرپایی، بر روی آن گیری پاسخبرای اندازه

. همچنین به منظور جلوگیری و (2شکل ) عدد سنسور نصب شد

های بالایی خرپا با استفاده یالهای عمود بر صفحه،  کاهش تغییرمکان

 .مهار شدند ،از یونولیت فشرده

 

 

 بعدی ساخته شده در آزمایشگاه سازهدو : پل خرپایی 1شکل 
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 خرپایی: شماتیک پل 2شکل 

از نوع پیچی متصل به ورق  تماماهای خرپایی این پل الماناتصالات 

به غیر از تیر پیوسته  ،هاباشد. از این رو تمامی این المانگاست می

 دهند.عملکردی مفصلی از خود نشان می ،پل زیرین

ها به صفحات  جزئیات هندسی مربوط به اتصال المان ،3 شکلدر 

  .ها به تیر اصلی نشان داده شده استگاستهمچنین گاست و 
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 8ب(گره   7الف(گره  : جزئیات اتصالات پل خرپایی3شکل 

های خرپایی از اتصال دو ورق مستطیلی سطح مقطع تمامی المان

تشکیل شده است.  متر ضخامت دارندکه هرکدام یک میلی ،شکل

شکل تشکیل  Lپل نیز از اتصال دو سطح مقطع  زیرین تیر همچنین

 است.شده اشاره  هابه جزئیات آن 4 شکلاست که در شده

 

 )ب( تیر  های خرپاییالمان )الف( : جزئیات سطح مقطع 4شکل 

 

 سازي عددي مدل  -2-2

های ثبت شده در سنجی نتایج حاصل از سیگنالصحتبا هدف 

افزار یی در نرمپل خرپا یبرا یعدد یسازمدل ،آزمایشگاه

SAP2000، صورت آن  یکیو مکان یبا توجه به مشخصات هندس

مودال قرار گرفت و  یلمدل تحت تحل ین. سپس ا(5شکل) پذیرفت

 .دست آمدندبههای طبیعی آن فرکانس 

 

 مود اول  - پل خرپایی عددی : مدل5شکل 

نیز در  های طبیعی پل آزمایشگاهیدست آوردن فرکانسبرای به 

زمان حاصل از سنسورها، در -های شتابداده ،وضعیت سالم پل

افزار متلب، با استفاده از تبدیل فوریه به حوزه فرکانس انتقال نرم

 های طبیعی سازهفرکانسیافتند و با روش انتخاب مقادیر بیشینه، 

با  مدل عددی حاصل از یعیطب یهافرکانس یجنتا مشخص شدند.

نشان داد که  یج. نتاندشد یسهمقا 1جدول  در یشگاهیآزما پل

با توجه به  یعدد یسازبه دست آمده از مدل یعیطب یهافرکانس 

های اتصالات و ضخامت ورقنوع  از قبیل ،سازیهای مدلمحدودیت
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 یشگاهیسازه آزما یعیطب  یبا فرکانس ها  قبولیبه طور قابل  گاست،  

 دارند. یهمخوان

   (Hz) های طبیعی: مقایسه فرکانس 1جدول   
 شماره فرکانس  مدل آزمایشگاهی  مدل عددی 

7/21  9/19  1 

7/56  2/51  2 

3/70  4/75  3 

 

 بار متحرک  -3-2

ها هایی که تا کنون در زمینه شناسایی آسیب در پلپژوهشاکثر 

کنند. گروه صورت گرفته است عمدتا از دو نوع تحریک استفاده می

ای، که با استفاده از های خود را تحت تحریک یک بار ضریهاول پاسخ

کنند. شود، ثبت مییک چکش یا هر وسیله مشابه دیگر ایجاد می

های لرزاننده در پل هایی نظیر دستگاهاز ابزارگروه دوم نیز با استفاده  

ها مقادیر پاسخ سازه را  ارتعاش ایجاد کرده و با استفاده از سنسور 

 کنند.گیری میاندازه

 
 بار متحرک  : ارابه6شکل 

 
13 Linear Potentiometer (LP) 

ها در پاسخ رفع وابستگی نمود آسیبدر پژوهش حاضر در تلاش برای  

تحت اثر یک بار ی ای، پل خرپایسازه به محل اعمال بارهای ضربه 

  متحرک قرار گرفت.

 چهاردارنده وزنه، گیرنده فرکانسی و  این بار متحرک از یک محل نگه

و اجزای تشکیل دهنده آن بدون اعمال است عدد چرخ تشکیل شده 

 چهارباشد. هر گرم را دارا می 6230بار اضافه مجموعا جرمی برابر با 

  6شکل که در  چرخ بار متحرک بر روی تیر پایینی پل قرار گرفتند

با کمک یک ارابه نیز  فرایند شروع و پایان حرکت  قابل مشاهده است.  

د، وشدور، کنترل میاز راه  کشنده که توسط یک ریموت کنترل

 .( 7 شکل) پذیرفتصورت 

 
 گیرنده فرکانسی : 7شکل 

 و دستگاه رویداد نگار داده مشخصات سنسورها -4-2

تک جهته  سنجبر روی پل چهار عدد سنسور شامل، دو عدد شتاب

 کردند و همچنین دوگیری میکه شتاب را تنها در یک راستا اندازه

جایی گیری میزان جابهجهت اندازه 13یخط یومترپتانسعدد سنسور 

عمودی، مورد استفاده قرار گرفتند. با توجه به ساختار و نحوه عملکرد 

های آزمایشگاهی  به دلیل محدودیتو  بار متحرک در هنگام آزمایش

 .(8 شکل) ی خرپا قرار گرفتندیهای بالاتمامی سنسورها برروی گره
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اطلاعات و  پرداخته شده است.ها آن به مشخصات فنی 2جدول در 

 ،رویدادنگار داده  دستگاه، از طریق یک کابل به  ای سنسورهاهخروجی

برداری نرخ نمونهها با هو داد ندانتقال یافت ،محصول شرکت آترون

 .شدندثبت و ذخیره هرتز  500

 

 ر خطیت سنج  ب( پتانسیوم: الف( شتاب8شکل 

 : مشخصات سنسورها 2جدول  

   )الف( 
 نوع سنسور  تعداد محورها  ( Hzنرخ پاسخ ) 

 شتاب سنج  تک محوره  500
 

  )ب( 
گیری  دقت اندازه 

(mm ) 

محدوده 

 ( mmگیری )اندازه 
 مدل

شرکت 

 سازنده 
 نوع سنسور 

01 /0  100 - 10 SLPS50  پتانسیومتر  اپکون 
 

 

 ها انجام شد. به منظورسازی اولیه پل خرپایی جهت اجرای تستآماده

قرار  آسیب در پل، ابتدا در شرایطی که سازه در حالت سالمتشخیص  

نوع سناریو بارگذاری که شامل حالات  3گرفته بود، بار متحرک با 

)فقط جرم اجزای تشکیل دهنده بار متحرک بدون بار  بدون بار

 6230ها برابر با که به ترتیب جرم آن و حداکثر بار بار نیمهاضافه(، 

های پل به پل اعمال و پاسخ ،گرم بود 19656گرم و  13800گرم، 

.  ثانیه بود 8تا  6مدت زمان تقریبی هر برداشت بین . برداشت شد

پس از انجام تست به نرم افزار متلب ارائه  LPهای سنسورهای داده

 های شتاب تبدیل شدند.، به دادههاگیری از آنشد و با دو بار مشتق
های های پل در حالت سالم، پاسخآوری و ثبت سیگنالپس از جمع

 گیری شد. دیده نیز اندازهسازه در حالت آسیب

تحت هر سه سناریوی مختلف  سناریوی آسیب 8با همین هدف، 

های خرپا که تحت فشار و یا کشش  به انواع المانو  تعریفبارگذاری 

ها، آسیب با خارج  و. در تمامی سناری(3جدول ) بودند، اعمال شد

 .پذیرفتصورت باریری کردن کامل المان از سیستم 

 : سناریوهای آسیب3جدول  

 موقعیت المان  المان آسیب دیده  شماره سناریو

DS-1 M 7-6  عضو قائم سوم از سمت راست  

DS-2 M 13 -10  عضو مایل ششم از سمت راست  

DS-3 M 6-4  عضو افقی دوم از سمت راست  

DS-4 M 13 -12  عضو قائم ششم از سمت راست  

DS-5 M 8-7  عضو مایل چهارم از سمت راست  

DS-6 M 14 -12  عضو افقی ششم از سمت راست  

DS-7 M 7-8 and M 13-12  5و  4همزمانی سناریوهای   

DS-8 N 13  اتصال گره هفتم از سمت راست 

 

 استخراج ویژگی -5-2

رویکردی غیرپارامتریک را در روش پیشنهادی در پژوهش حاضر، 

های استخراج در روش فرایند استخراج ویژگی در نظر گرفته است.

برخلاف رویکرد پارامتریک که از  ،ویژگی با رویکرد غیرپارامتریک

کنند، های مودال و پارامترهای دینامیکی سازه استفاده میویژگی

استخراج  های حساس به آسیب با استفاده از ابزارهای آماریویژگی

 17از این جهت برای انجام فرایند استخراج ویژگی تعداد  شوند.می

های ثبت شده از پاسخ پل ویژگی آماری انتخاب شدند تا از سیگنال

های آماری به این ویژگی در حوزه زمان استخراج شوند. سعی شد

 یکه به راحترا  یبآساز  ییهایژگیو ایی انتخاب شوند تاگونه 

 .، استخراج کنندنسبت دادیزیکی ف ییراتها را به تغتوان آنینم

برابر با تابع چگالی احتمال است که مقادیر آن با  np، 4جدول در 

بر  Nشود. مقادیر تحت عنوان ها تعیین میتوجه به نوع توزیع داده

برداری سنسورها در  های ثبت شده با توجه به نرخ نمونه تعداد داده 

نرخ   با توجه بهدر این آزمایش  که طول یک سیگنال دلالت دارد

 .در نظر گرفته شد  500برابر  ،  ستفادهنمونه برداری سنسورهای مورد ا

اختلال و نظم یب یهایستممشاهدات س از یر اطلاعاتیدامق یآنتروپ

هر چه احتمال  .]24[کندمی یریگاندازه را یزیکیف یهایستمسدر 

تصادفی بودن یک اتفاق بیشتر باشد، آنتروپی مقادیر بیشتری را 

 ینتروپآ است.کند که به معنای وجود اختلال در سیستم گزارش می

محاسبه  یگنالاحتمال س یبا استفاده از تابع چگال هر دو یدگیکش و
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احتمال  یدرتابع چگال ییریها با هر تغمقدار آناز این رو د، نشویم

  .]25[یابد یم یشافزا ،یباز بروز آس یناش ،های ارتعاشیپاسخ

در فرمول هر سه نوع  ترین نوع آنتروپی است.آنتروپی شانون متداول

گردد. گیری میها باعث تغییر واحد اندازهآنتروپی مقادیر پایه لگاریتم

و برای سایرین از  دومبنای لگاریتم از برای شانون  در این پژوهش

 هایدواح  هاآن برایلگاریتم طبیعی استفاده شده است که به ترتیب  

ون برابر با یک در  در فرمول شان α. مقدار ]26[سازدمیرا نات و  بیت

سالیس و رنی با استفاده تی  هایآنتروپی  شود ولی براینظر گرفته می

 محاسبه شده است. 12و  4به ترتیب مقادیر  ،از روش سعی و خطا

 

های آماری استخراج شده ویژگی : 4جدول  

 

 

ها در فرم یک های حساس به آسیب، آنپس از استخراج ویژگی

آزمایش در . شدندماتریس جهت ارائه به شبکه عصبی آماده 

تحت پل  طور که پیشتر بیان شد،  دیده، همانسالم و آسیب  هایتلحا

 5 نیز آن و از هر نوع بارگذاریقرار گرفت متفاوت نوع بارگذاری  3

های ثبت شده و حذف با گزینش سیگنالبرداشت انجام پذیرفت. 

برداشت   69سالم و    تبرداشت برای حالا  28،  دارای خطا  هایبرداشت

از . ندشد انتخاب آموزش شبکه، با هدف دیدههای آسیببرای حالت

 .جهت آموزش شبکه عصبی استفاده شدصرفا  هااین برداشت

سیگنال در مجموع حالات سالم  97به طور کلی  گزینشبا توجه به 

 استخراجبا  . همچنین  استسطر    97دیده، این ماتریس دارای  و آسیب

ویژگی از هر  68مجموعا  ،سنسور 4از هر یک از  ماریویژگی آ 17

های ماتریس را تشکیل که ستون سیگنال در اختیار خواهد بود

آخر نیز به تعیین وضعیت پل که در حالت در ستون یک دهند. می

ها از این طریق  و داده شده داددیده است، اختصاص سالم یا آسیب

 (97*69)ها با ابعاد در نهایت ماتریس ویژگی .ندشدگذاری برچسب

پیش از آن که . شدبه عنوان ماتریس ورودی به شبکه عصبی ارئه 

 هاتریس ویژگیهای موجود در ماشبکه عصبی پیشنهادی با داده

 یپردازشپیش هایفرایند ی ازیک که  نیز سازینرمال آموزش ببیند،

 .پذیرفتصورت  ،با یکدیگرها دادهبا هدف مقایسه منصفانه  ،است
 

 ها با استفاده از تبدیل موجک تجربی پردازش سیگنال -6-2

پیش این بار، به منظور تعیین موقعیت مکانی آسیب در پل خرپایی، 

ها با استفاده از تبدیل موجک از انجام فرایند استخراج ویژگی، سیگنال

تجزیه  ،خوددار تشکیل دهنده های معنیمودبه و  تجربی پردازش

 ردیف ویژگی  فرمول ریاضی  ردیف ویژگی  فرمول ریاضی 

( ) ( )max( ) min( )n nPPV x x= − log 10 فاصله قله تا قله 

N

n n
n

SE p p


=

= − 2
1

 1 آنتروپی شانون   

( )
N

n

nM x
N =

= 
1

1 )ln 11 میانگین   )
N

n

n

TE p

=

−
= −
 −


1

1
1

1

 
 2 آنتروپی تی سالیس 

( )( )
N

n

nx M
N =

 = −2 2

1

1  
ln 12 واریاتس 

N

n

n

RE p

=

=
−


1

1
1

 
 3 آنتروپی رنی 

( )( )
N

n

nx M

N

=

−

=




2

1

) 13 انحراف معیار  )
( )

N

n

x n M
Sk

N =

−
=


 3

1

1  
 4 ضریب چولگی 

f

PV
Im

MA
=

) 14 فاکتور ایمپالس   )
( )

N

n

x n M
Kurt

N =

−
=


 4

1

1  
 5 کشیدگی 

f

PV
Ma

SRA
=

| 15 فاکتور حاشیه  ( ) |( )
N

n

SRA x n
N =

=  2

1

1  
 6 ها ریشهدامنه مجذور 

f

RMS
Sh

MA
=

| 16 فاکتور شکل  ( ) |
N

n

MA x n
N =

= 
1

1  
 7 دامنه میانگین 

f

PV
Cr

RMS
=

) 17 فاکتور کرست   )( ( ) )
N

n

nRMS x
N =

=  2

1

1
 

 8 جذر مجموع مربعات 

 max(| ( ) |)PV x n=  9 بیشینه مقدار  
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در   این تبدیل با استفاده از جعبه ابزار متلب صورت پذیرفت.. شدند

های حوزه ابتدا با استفاده از تبدیل فوریه سریع، سیگنال این فرایند

های محلی و تعداد بیشینه ندحوزه فرکانس انتقال داده شدبه  زمان

بیشینه محلی   4بندی و مرزهای تقسیم   .تعیین گردید  هااین سیگنال

 مشخص است. 9 شکلاز پاسخ شتاب پل در  حاصلدر طیف فوریه 

تبدیل موجک  ارتعاشی پل با استفاده از روش هایپاسخ ،در ادامه

 Nتابع مقیاس ذاتی و  را هاآنخروجی  .خواهند شدتجزیه  تجربی

ها با استفاده از تعداد این موجک  که  خواهند دادعدد موجک تشکیل 

های محلی در بزرگای تبدیل فوریه سیگنال تعداد مهمترین بیشنیه

 شود. تعیین می

، تعداد مودها    تبدیل موجک تجربیتعداد مودها توسط  رویکرد تعیین  

از حد برآورد کرده تا تمامی بیش ،های محلیرا به نسبت بیشینه

، بتواند حفظ کند. ]27[های محلی را مطابق پژوهش گیلسبیشینه

عدد برآورد شده  EWT ،5بنابراین تعداد مودهای پاسخ پل توسط 

ها به تعداد  تبدیل موجک تجربی سیگنال  با استفاده از  است. در نهایت

 .(10 شکل) نددسطوحی که معنادار بودند، تجزیه ش

حاصل  دارمعنی پس از پردازش، فرایند استخراج ویژگی از مودهای

، شانون ویژگی آماری شامل آنتروپی 5آغاز شد.  هاسیگنالتجزیه از 

سالیس، کشیدگی، جذر مجموع مربعات و فاکتور شکل تیآنتروپی 

تحت عنوان انرژی سیگنال، استخراج شدند.   دیگردر کنار یک ویژگی  

های مربوط به پنج ویژگی دیگر فرمولدر زیر و  سیگنال انرژیرابطه 

 .شده استبیان  باشد،می هاویژگی که مربوط به 3جدول در 

(3)  ( )

t

tE x dt= 
2

0

 

 
  یگنالس یفط  یمحل هایبیشینه از  شده با استفاده ییشناسا یمرزها: 9شکل 

 حاصل از تبدیل فوریه سریع

 
 تبدیل موجک تجربی مودهای تجزیه شده سیگنال توسط : 10شکل 

  ی ناگهان  ییربا هرگونه تغ  های پیشین صورت گرفته،پژوهش با توجه به  

در  یبآس یاخطا  یک یشرفتارتعاش متناسب با پ یگنالدر شدت س

ی، جذر مجموع مربعات و به سبب آن فاکتور انرژ یرمقاد یستم،س

 .یابند یم یشافزا یگنالس شکل

 طراحی شبکه عصبی مصنوعی -6-2

در این پژوهش یک شبکه عصبی از نوع پرسپترون چندلایه در 

نایی آن در تعیین که با هدف بهبود توا افزار متلب تهیه شدنرم

پارامترهای مربوط به وزن توابع خود، با الگوریتم ژنتیک که یک 

سازی تکاملی است، ترکیب شد. در الگوریتم ژنتیک با الگوریتم بهینه
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ها برابر با و تعداد نسل150روش سعی و خطا جمعیت اولیه برابر با 

اطع های انتخاب طبیعی، تقنسل در نظر گرفته شد. همچنین نرخ  50

درصد تعیین  30و  50،20یا ترکیب نسل و جهش به ترتیب برابر با 

 شدند.

 شدهیاسمزدوج مق یانگرادبرای تعلیم شبکه عصبی از الگوریتم 

(Scaled Conjugate Gradient  )ها  ترین تعداد لایهاستفاده شد. بهینه

 د که بر این اساسوسیله روش سعی و خطا تعیین شدنها بهو نورون

نورون   3و   5 دارای  در هر لایه به ترتیب  ودو لایه پنهان   دارایشبکه  

  Tan-sigmoidساز در هر لایه آن، تابع تابع فعال همچنین  .باشدمی

( و ماتریس 97*69)تانژانت هیپربولیک( است. ابعاد ماتریس ورودی )

کند. پل را مشخص می سلامتکه وضعیت  باشدمی (2*1تارگت )

ها جهت آموزش، درصد داده 70اختار اصلی شبکه، پس از طراحی س

درصد نیز جهت آزمایش شبکه  15درصد جهت اعتبارسنجی و  15

 که این مقادیر به صورت تصادفی انتخاب شدند. نداختصاص یافت

روش پیشنهادی در این پژوهش را برای رسیدن  11شکل فلوچارت 

 دهد.نشان می ،یابی آنبه اهداف تشخیص وجود آسیب و مکان

 

 

 : فلوچارت روش پیشنهادی 11شکل 

 نتایج  -3

 تشخیص وجود آسیب -1-3

نمودار وضعیت نحوه کاهش خطا در عملکرد شبکه را در  12شکل 

دهد. نتایج حاکی از آن است که هر یک از فرایندهای خود نشان می

شبکه در مرحله دوازدهم از فرایند آموزش خود بهترین عملکرد 

 اعتبارسنجی را از خود نشان داده است. 

روپی بدین عملکرد تابع آنت.  دهدمحور قائم میزان آنتروپی را نشان می

کند، های اشتباه شبکه را به شدت مجازات میگونه است که حدس

های نسبتا صحیح جریمه اندکی را در نظر در حالی که برای حدس

بندی گیرد. از این رو به حداقل رساندن آنتروپی منجر به یک طبقهمی

و  است صفرمتقاطع  یآنتروپ آلیدهمقدار ابا دقت زیاد خواهد شد. 

نتایج به دست   شوند.تلقی می  ، از نظر کیفی، خوب0.2مقادیر کمتر از  

  دهد.را نشان می 0.08خوب آمده از اعتبارسنجی، دقت 

 یکژنت یتمنحوه عملکرد الگور یانگرب 13شکل منحنی برازندگی در 

 150 ینآغاز یتاست. با جمع یشبکه عصب یهاوزن سازیینهدر به

نسل و جهش به  یبترک یعی،انتخاب طب یاهنسل و با نرخ 50نفر و 

آموزش شبکه با  یدرصد توانست برا 30و  50،20برابر با  یبترت

سازد  یکنزد 0.0749 مقدارخطا را به  ی،آموزش یهااستفاده از داده

از خود ارائه داده است. در قسمت   ینهزم  ینرا در ا  یکه عملکرد مناسب

قابل  یدهحالت وزن ینها در آخرداده یتمام یتوضع یرتصو یینپا

 صفر فاصله دارند. یمشاهده است که به چه مقدار از خطا

 
 شبکه عصبی  عملکردنمودار وضعیت : 12شکل 
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 یک ژنت یتممربوط به عملکرد الگور برازندگی یمنحن: 13کل ش

هدف  یرمقادی موجود میان خطاها ،14شکل در  یستوگرامهنمودار 

طی کردن پس از  توسط شبکه عصبی را شده ینیب یشپ یرو مقاد

 اختلاف ،خطا یرمقاد ین. از آنجا که ادهدنشان میآموزش فرایند 

توانند یم د،ندهی نشان م را هدف یرشده با مقاد ینیب یشپ یرمقاد

همانطور که قابل مشاهده است اکثر خطاها در  باشند.نیز  یمنف

دهنده خطای کم شبکه  اند که نشاننزدیکی خطای صفر قرار گرفته

 بینی مقادیر است.عصبی در پیش

 

 هیستوگرام خطا : 14شکل 

( TPR)  ینرخ مثبت واقع  ینرابطه ب  ROC  مشخصه عملکرد یا  یمنحن

 ینرخ TPR دهد. یمدل نشان م ی( را براFPRو نرخ مثبت کاذب )

 
14 Confusion Matrix 

وضعیت سالم پل، به درستی  هایداده یبرا یاست که شبکه عصب

شبکه است که در آن  ینرخدر واقع    FPRینی کرده ولی  ب  یشپسالم  

را  سالمشرایط  به اشتباه،، دیدهوضعیت آسیب هایداده یبرا عصبی

کاذب از روابط   تمقادیر نرخ مثبت واقعی و مثب  .استکرده    ینیبیشپ

 زیر محاسبه شده است.

TPR  =  
TP

TP FN+
  )4( 

FPR  =  
FP

TN FP+
  )5( 

حاکی باشد، قابل مشاهده می  15شکل  که در   ROCوضعیت منحنی  

با هدف   ،های هر دادهاز آن است که عملکرد شبکه در تعیین کلاس

 خوبی از دقت بسیار ،دیدهآسیببندی در دو گروه سالم و طبقه

 .اندهکردنرخ مثبت کاذب اندکی را گزارش    برخوردار است و نمودارها

 

   مشخصه عملکرد یمنحن: 15شکل 

بندی را به عملکرد الگوریتم طبقه  14ریختگیدرهم  ماتریس،  16شکل  

کشد. در هر سلول تعداد کل مشاهدات نمایش داده شده تصویر می

و  های دادهبا کلاس واقع یختگی،ردرهمیس ماتر یهایفرد است.
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این ماتریس   قدرچ  . هرمطابقت دارندشده  ینیبیشها با کلاس پستون

های  یارمعرزیابی  برای ا  قطری باشد، دقت روش نیز بیشتر خواهد بود.

به  یریختگدر ماتریس درهم صحتخاصیت، دقت و  حساسیت،

 زیر بهره برده شده است. روابطاز  ترتیب

Sensitivity  =  
TP

TP FN+
   )6( 

Specificity  =  
TN

TN FP+
  )7( 

Precision  =  
TP

TP FP+
  )8( 

Accuracy  =  
TP TN

TP TN FP FN

+

+ + +
 )9( 

( و TP) ی، مثبت واقعصحیح حالت سالم بینییشپ ینجا،در ا

 یش( است. پTN) یواقع ی، منفحالت آسیب دیده یحصح بینییشپ

 ینیب یشپ( و FPکاذب )مثبت  حالت سالم پل،نادرست  ینیب

 ( است.FNکاذب )منفی  ،دیدهحالت آسیبنادرست 

 
 ریختگی شبکه عصبی: ماتریس درهم 16شکل 

 

 

 ریختگی شبکه عصبی بدون الگوریتم ژنتیک درهم : ماتریس 17شکل 

عملکرد شبکه در تمامی حالات ممکن مورد ارزیابی قرار گرفت که  

 %94.8ها، نشان دهنده دقت بسیار خوب نتایج نهایی در بررسی داده

 .باشددرصدی این روش در تشخیص آسیب می

حاکی   17شکل  در    یختگیردرهم  هاییسمربوط به ماتر  یجنتا  یبررس

 یکژنت  یتمکه شبکه بدون استفاده از الگور  یطیشرا  از آن است که در

آموزش  یند، فرایکاهش یانگراد یعنی ،فرض خود یشپ یتمبا الگورو 

سلامت پل  یتوضع یصدر تشخ عصبی دقت شبکه ،دهکرطی را 

 .استیافته کاهش 

 یابی آسیبمکان -2-3

 مکانی تشخیص موقعیتروش پیشنهادی در عملکرد برای ارزیابی 

همچنین   استفاده گردید.  6و    5،  2  ی خرابی شمارههاسناریواز  آسیب،  

 جهت بررسی توانایی روش پیشنهادی در تشخیص مکان دو آسیببه  

استفاده شد و نتایج سناریوها    7، از سناریوی شماره  به صورت همزمان

 یبآس یوهایمربوط به سنار یهاداده .مورد بررسی قرار گرفت

ها جهت ذکرشده، در آموزش شبکه حضور نداشتند و صرفا از آن

شماتیک  .عملکرد شبکه استفاده شده است یشو آزما یبررس

 قابل مشاهده است. 18شکل سناریوهای خرابی در 
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موضوع را نشان  ینحاصل از سنسورها ا هاییژگیو و یجنتا بررسی

 ،شانون هاییآنتروپ یرراج شده نظاستخ هاییژگیکه و دهدیم

 یجذر مجموع مربعات، فاکتور شکل و انرژ یدگی،کش سالیس،یت

 یشافزاها مقادیر آن شوند،ی م تریکنزد یببه محل آس چقدر کههر

 است،یدهد  آسیب  13-10که عضو    2  خرابی شماره  یو. در سناریابدیم

 یک،شماره دو،  یسنسورها یبترت آن به به سنسورها ترینیکنزد

 یدر تمام یباتقر 19شکل در  یبترت ینسه و چهار هستند که با هم

 یبرا یژگیو 6 یابیاز ارزباشند. یرا دارا م یرمقاد یشترینب هایژگیو

در محل   هایژگیهمه و  یامشخص شد که بزرگ  ،پل  دیدهیبحالت آس

 از آسیب  مکان  ینکه در دورتر  ییبا آنها  یسهدر مقا  (2-)سنسور  یبآس

این رخداد   است.  یافته  افزایش  درصد  100هستند، حدود  (  4-)سنسور

 دهد.مکان وقوع آسیب را نمایش می ،بیشینه در هر سنسور

ها آموزش ندیده  که شبکه با آن  ،تر، دو سناریو دیگربرای بررسی دقیق

نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج تمامی سناریوها حاکی از آن   ،بود

های مورد بررسی در نزدیکی محل آسیب به بیشینه است که ویژگی

رسند.مقدار خود می

 
ای خرابی های آسیب دیده در سناریوه: نمایش شماتیک المان 18شکل 
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5: سناریو آسیب شماره 20شکل  2: سناریو آسیب شماره 19شکل 

نمایش داده شده است. مطابق   5نتایج مربوط به سناریو    20شکل  در  

ترین باشد، در نزدیکمی  8-7انتظار، با توجه به محل آسیب که عضو  

ها در حالت ، بزرگای تمامی ویژگی3شماره سنسور، یعنی سنسور 

 1. در سنسور شماره ستاه دیده به حداکثر مقدار خود رسیدآسیب

ها نیز که دورترین سنسور نسبت به محل آسیب است، اکثر ویژگی

 یسناریو 21شکل در  د.نرا نسبت به سایرین دار دارکمترین مق

باشد، مورد یم  14-12نیز که مربوط به آسیب عضو فشاری    6  شماره

ترین سنسور به  گرفته است. قابل مشاهده است که نزدیکبررسی قرار
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(، بیشترین مقادیر را به خود اختصاص 1-محل آسیب در پل )سنسور

داده است. در نهایت، به منظور بررسی توانایی روش پیشنهادی در 

مورد بررسی قرار  7شماره  سناریو ،یابی دو آسیب همزمانمکان

در این  13-12و  8-7های آسیب دیده گرفت. با توجه به المان

مورد   ،3 و 1سناریو، رخداد مقادیر حداکثر در سنسورهای شماره 

نتایج حاصل از ، 22شکل با توجه به  شد. نیز برآورده که بودانتظار 

دو با دقت بسیار خوبی مکان توانستند  شدهی استخراجهاویژگی

 آسیب همزمان در پل را تشخیص دهند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  6 : سناریوی آسیب شماره21شکل 

 

 7: سناریوی آسیب شماره 22شکل 

 

 گیرينتیجه  -4

استفاده از شبکه ل خرپایی با  هدف این پژوهش تشخیص آسیب در پ

. بود تحت یک بار متحرک عصبی مصنوعی و تبدیل موجک تجربی

در مقیاس آزمایشگاهی در  بعدی  دواز این رو یک پل خرپایی 

های پاسخ ساخته شد وتهران آزمایشگاه دانشگاه شهید رجایی 

تحت بار متحرک  ،سنسور متصل به آن 4توسط  ،پلارتعاشی 

با توجه به رویکرد غیرپارامتریک روش پیشنهادی،   گیری شدند.اندازه

ویژگی حساس به آسیب در حوزه زمان   17  ،به کمک ابزارهای آماری

در فرم یک  و  استخراجپل خرپایی  زمان    -  های خام شتاباز سیگنال

متلب  افزار. در نرم ندشد آماده شبکه عصبی جهت ارائه بهماتریس 

 5به ترتیب با  ،متشکل از دو لایه پنهان مصنوعی یک شبکه عصبی

به هر یک از فرایندهای و گردید  هنده، طراحیدنورون تشکیل 3و

، تعداد مشخصی داده به صورت آنآموزش، اعتبارسنجی و آزمایش 

مراحل آموزش خود را به بتواند تصادفی اختصاص داده شد تا شبکه 

 درستی طی کند.
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 پل خرپایی مسطح در آزمایشگاهی استخراج شده از پاسخ هاویژگی

ارائه به عنوان ورودی به شبکه عصبی  ،تحت تحریک بار متحرک

وجود آسیب در  درصد 94.8شبکه عصبی توانست با دقت شدند و 

  پل را تشخیص دهد.

 پژوهشدر پس از بررسی نتایج حاصل از عملکرد روش پیشنهادی 

، قادر است در  روشاین توان این گونه نتیجه گرفت که حاضر، می

های ورودی به اندازه معقولی باشد، تشخیص ه صورتی که تعداد داد

این عملکرد  دقت خوبی انجام دهد. با تحت بار متحرک آسیب را

های توان به عنوان تاییدی بر کیفیت ویژگیخوب شبکه را می

های غیرپارامتریک ویژگی یز تلقی کرد.ها ناستخراج شده از سیگنال

 هایرویکردهای مرتبط با ضمن برخورداری از دقت بالا، کاستی

نظیر تاثیرات دما بر پارامترهای مودال و عدم تاثیرگذاری   ،پارامتریک

 را مودال سازه یراییم و یبر جرم، سخت های محلیآسیب توجهقابل

 د.ننماینیز برطرف می

فرایند  به کمک تبدیل موجک تجربی ابتدا ،یابی آسیبمکان برای

 سپسهای ارتعاشی پل صورت گرفت.  پردازش سیگنال بر روی پاسخ

جذر  سالیس،یشانون و ت هاییشامل آنتروپ یرپارامتریکغ یژگیو 5

  ی انرژ یژگیبه همراه و یدگیکشو  مجموع مربعات، فاکتور شکل

احتمال   یتابع چگال  در  ییریهر تغثر  بر ا  هااین ویژگی  شدند.استخراج  

در   یناگهان  ییرهرگونه تغیب و یا  از بروز آس  یناش  ی،ارتعاش  یهاپاسخ

 یستم،در س یبآس یشرفتمتناسب با پ ،یارتعاش یگنالشدت س

 .یابندافزایش می

 ،کلی طوربه که استدهنده آن نتایج آزمایشات صورت گرفته نشان

 ت سالمنسبت حالابه دیده آسیب هایدر حالت هامقادیر ویژگی

تمامی نیز  آسیب هایدر نزدیکی محلهمچنین  و اندهیافتافزایش 

مقادیر  در نظر گرفتنبا  ند.اهرسیدبه مقدار بیشینه خود  هاویژگی

سنسورها از محل آسیب  قدرپل، هرچ دیدهآسیبدر حالت  هاویژگی

از . یابدمی کاهش  برای آن سنسور متعاقبا  این مقادیر باشند،دورتر 

، موقعیت مورد نظر  هایدر ویژگی  بزرگابیشترین  دارای  سنسور    ،رواین

 توانستروش پیشنهادی  طور کلی،  به. کندمیمکانی آسیب را تعیین  

. با دقت خوبی موقعیت آسیب را شناسایی کند  تحت یک بار متحرک

توانست  نیز های همزمان دوگانه بینی آسیبهمچنین در پیش

 عملکرد خوبی را از خود نشان دهد.

 تشکر و قدردانی 

پل خرپایی  ساختکه ما را در عابد کردی دکتر وسیله از آقای بدین

 هایکمکهمچنین از  .کمال تشکر و قدردانی را داریمیاری کردند، 

صمیمانه  پژوهشدر انجام این هومن شیردره مهندس آقای 

 .سپاسگزاریم
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