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 چكيده

. به اين باشدياي مهاي تشخيص عيوب سازهو اين امر يكي از روشهاي وارده تغيير كرده ها در اثر آسيبديناميكي سازهپاسخ  

 يبر اساس پارامترها اي پلسلامت سازه پايش مسأله يقتحق يندر اشود. فراهم مي عيين محل و شدت آسيبترتيب امكان ت

(مبتني بر انرژي  شبكه عصبي و (مبتني بر فركانس) ژنتيك فازي با استفاده از دو روش سازيينهمسأله به يكمودال به صورت 

براي مطالعه  .شودمي يابيارز يشدت خراب يصتشخ و تعيين موقعيتروش در دو  ينا ييكارا گردد ويمطرح م  كرنشي مودال)

ف شده و براي تشخيص سناريوهاي مختل شبيه سازي آن به وسيله مشخصات ديناميكي كروچيلد پل عددي تشخيص خرابي، مدل

روش اول فركانس طبيعي و در روش دوم انرژي كرنشي مودال به عنوان پارامتر حساس به خرابي در  شده است.استفاده خرابي 

ها به دليل سادگي و دقت قابل قبولي كه دارند بسيار رفتار پل ةهاي ساده شده در مطالعاستفاده از مدل .انتخاب شده است

توان با حجم محاسبات و پل و بكارگيري سيستم فازي مي ةه شدبا مدل ساد دهدمرسوم است. نتايج اين تحقيق نشان مي

هاي تجربي و فرآيند گيريدست يافت. عدم قطعيت موجود در اندازه ه دقت قابل قبولي جهت شناسايي خرابيپيچيدگي كمتر ب

درصد نويز در  20وجود دهد در صورت نتايج نشان ميها، شبيه سازي شده است. سازي از طريق نويز اضافه شده به دادهمدل

مقايسه نتايج دو روش تشخيص خرابي تواند حدود خرابي را مشخص كند. اطلاعات ورودي، سيستم فازي با دقت قابل قبولي مي

  هاي موجود حساسيت كمتري دارد. دهد، سيستم فازي در برابر عدم قطعيتبكار گرفته شده نشان مي

  

  

  ژنتيك فازي ،شبكه عصبي ،پلتشخيص آسيب  ،سازه پايش سلامت :كليديهاي هواژ

  

  مقدمه -1
بيني بارها و طراحي ها، طبيعت غيرقابل پيشافزايش عمر پل

هاي شود و روشها ميضعيف اجزا، موجب ناكارآمد شدن پل

با  (structural health monitoring)پايش سلامت سازه 

هاي سازي فعاليتها و بهينهآسيبهدف پيشگيري از رشد 

اي شوند تا از تكرار حادثهمي تعمير و نگهداري، به كار گرفته

در  پي جلوگيري شود.سيسيمي (I-35W)مشابه شكست پل 

ها، بازرسي چشمي يك روش اصولي تاييد پايش سلامت پل

آيد اما ها اطلاعات مهمي بدست ميشده است. از اين بازرسي

ها، بازبيني گير و پرهزينه بودن اين نوع بازرسيوقتعلاوه بر 

و  نيستكل سازه پل به دليل مقاطع غيرقابل دسترس آن ميسر 

شود. همچنين، خرابي در اين نقاط تشخيص داده نمي

ها مشكل است، هاي داخلي و منشاء آنتشخيص خرابي
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هاي شناسايي غيرمخرب آسيب بنابراين بكارگيري روش

ايمني و اطمينان از وضعيت موجود سازه حياتي جهت افزايش 

هاي اخير روش شناسايي آسيب بر پايه ارتعاش است. در سال

براي ارزيابي خرابي در سطح كل سازه به عنوان راه حلي در 

 ,Balageas(شودهاي چشمي بكار گرفته ميتكميل بازرسي

2010; Doebling, 1996(.  به طور كلي اصل اساسي در

ها آن است كه خصوصيات مودال يك سازه تمامي اين روش

و ميرايي مودال) تابعي از خصوصيات (فركانس، شكل مودي 

فيزيكي يك  فيزيكي آن است. بنابراين تغيير در خصوصيات

توان از روي تغيير در پاسخ استاتيكي و يا ديناميكي مي سازه را

آن تشخيص داد. با استفاده از يك سيستم پايش سلامت سازه، 

اي هاي سازهاطلاعات قابل اعتماد از سازه كسب شده و نقص

شود. تشخيص رشد آسيب، تشخيص داده مي ةراحل اوليدر م

ها از طريق سيستم پايش سلامت موجب زودهنگام نقص

 هاي نگهداري و جلوگيري از وقوع فاجعهكاهش هزينه

 ;Modares & Waksmanski, 2013(شودشكست پل مي

Orcési & Frangopol, 2011(. هاي در اين تحقيق روش

يش سلامت پل تشخيص خرابي مبتني بر ارتعاش در پا

كروچيلد، يك پل سه دهانه پيوسته با عرشه بدون فولاد، بكار 

هاي ابتكاري نوين و مصالح نو درساخت شود. روشبرده مي

گيري اين پل استفاده شده است. حسگرهايي جهت اندازه

اند تا عمليات نظارت بر كرنش و دما در سازه نصب شده

رود كه سازد. انتظار ميپذير سلامت سازه را به آساني امكان

سنسورها در ارزيابي شدت و  ةاطلاعات كسب شده به وسيل

 & ,Bagchi, Humar, Xu( محل خرابي سازه مفيد باشد

Noman, 2010( . مطالعات اوليه براي تشخيص خرابي پل

 & ,Humar, Bagchi(انجام شد هومار ةكروچيلد به وسيل

Xu, 2006(.  مدل اجزاي محدود پل با استفاده از مشخصات

شده است. مشخصات  شبيه سازيگيري شده آن اندازه

برداري متناسب با سازه سالم در نظر ديناميكي پل در زمان بهره

شود. براي مطالعات بعدي بكار گرفته مي گرفته شده است و

 ي تشخيص سناريوهاي مختلف خرابي پل واين مدل برا

گيري و اشكال مودي ناقص در ارزيابي اثرات خطاهاي اندازه

شود. خرابي با كاهش سختي المان كيفيت نتايج استفاده مي

شود. مدل اجزاي محدود سازه با سازي ميمورد نظر شبيه

شود و براي بدست آوردن اشكال لاح ميشرايط خرابي اص

 د.وشسازه آسيب ديده بكار گرفته مي هايمودي و فركانس

اغلب شامل حل عكس مسئله  هاي پايش سلامت سازهسيستم

گيري است، به اين صورت كه با استفاده از تغييرات قابل اندازه

پردازد. عكس مسئله مشخصات سازه به تشخيص آسيب مي

  سازي، ناقص و عدم قطعيت در مدل به علت اطلاعات

هاي شود. نگرشگيري و پردازش سيگنال پيچيده مياندازه

مختلفي براي كنترل عدم قطعيت در مسائل معكوس وجود 

دارد. يك نگرش قدرتمند كه اخيراً محبوبيت زيادي پيدا كرده 

 ,Worden( است، استفاده از روش محاسبات نرم است

Staszewski, & Hensman, 2011( . به اين منظور جهت

هاي ايش سلامت از روشحل مسأله معكوس سيستم پ

عصبي، الگوريتم ژنتيك و منطق  ةمحاسبات نرم مانند شبك

  ها، اي از تكنيكشود. طيف گستردهفازي استفاده مي

هاي مختلف از ها براي پايش سلامت سازهها و روشالگوريتم

هاي پيچيده نظير اي نظير تيرها و صفحات تا سازهاجزاي سازه

رفته است. دابلينگ و همكاران  ها بكارها و ساختمانپل

)Doebling, 1996( هاي تشخيص مروري جامع از روش

ارائه  1996آسيب بر پايه ارتعاش بكار گرفته شده تا سال 

هاي فيزيكي و بين پارامتر ةها با در نظر گرفتن معادلكردند. آن

رامترهاي مودال، روشي مبتني بر فركانس طبيعي براي پا

 Turner( اي ارائه كردند. ترنر و پرتلاوشناسايي آسيب سازه

& Pretlove, 1988(  مفصلي را بررسي مدل عددي يك پل

ها با تعيين فركانس تشديد سازه به كمك پاسخ ثبت كردند. آن

تواند عامل شده به اين نتيجه رسيدند كه تغييرات فركانس مي

 & Kim(مناسبي جهت تشخيص آسيب باشد. كيم و استابز 

Stubbs, 2003(  با بررسي پل رودخانه گرند در آمريكا، نشان

هاي كوچك ميزان تغييرات فركانس در سه دادند كه در آسيب

تواند در اثر تغييرات و اين تغييرات مي استمود اول ناچيز 

انس اول هاي بزرگ، سه فركدما باشد. همچنين در آسيب

  ها عدم نسبت به حالت سالم كاهش يافتند. از نظر آن

  شود.هاي محيطي مانع از تشخيص درست آسيب ميقطعيت

سيستم ژنتيك براي تشخيص خرابي پل كروچيلد دو روش 

عصبي بكار گرفته شده است و نتايج دو روش  ةشبكو فازي 

جهت حل مسئله  لودر روش ابا يكديگر مقايسه شده است. 

هاي ورودي غيردقيق از تركيب منطق فازي و و استفاده از داده

الگوريتم ژنتيك به منظور رسيدن به نتايج دقيق استفاده شده 

است. نتيجه تركيب منطق فازي با الگوريتم ژنتيك، سيستم 

هدف  .است (Fuzzy Genetic  System)ژنتيك فازي 



 1398، زمستان 61فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، دوره چهارم، شماره                

197 

 

 

 

طرح خودكار سيستم  كليدي از بكارگيري الگوريتم ژنتيك،

 .استيابي به حداكثر دقت در تشخيص خرابي فازي و دست

براي تشخيص خرابي مفهوم انرژي كرنشي  دومدر روش 

ي مودال از مشخصات ديناميكي سازه با تكنيك شبكه عصب

  مصنوعي تركيب شده است.

  

  (Crowchild)يات پل كروچيلد يجز -2

استان آلبرتا، كشور كانادا ري در پل كروچيلد در منطقه كلگ    

نه پيوسته و داراي دو خط اده 3بنا شده است. اين پل داراي 

 1يات پل در شكلي. جزاستترافيك جهت عبور وسايل نقليه 

نشان داده شده است. اين پل، به دليل داشتن اولين عرشه  2و 

بدون فولاد با دهانه پيوسته در جهان به عنوان ابر سازه 

شاه تير فلزي (به  5اين ابر سازه شامل شود. محسوب مي

پيلن پروشده با الياف پليمتر)، دال بتني مسلحميلي 900ارتفاع 

  در قسمت عرشه و بتن پيش تنيده مسلح شده با الياف 

. فاصله بين شاه تيرها از استاي در قسمت حفاظ پل شيشه

متر است. ضخامت دال بتني در  9متر و عرض پل،  2هم، 

   185هاي ديگر متر و مكانميلي 275تير اصلي طول شاه 

 ينا يتورينگبرنامه مان .)Bagchi et al., 2010(استمتر ميلي

 ISIS (Intelligent Sensing forپل، توسط مركز 

Innovative Structures)   .كانادا گسترش داده شد  

توسط دانشگاه  يطيو مح يكيارتعاش استات هاييشآزما

و  1998سال  رو دانشگاه آلبرتا د 1977در سال  ياكلمب يتيشبر

  .انجام شده است 2004

  
  نماي غربي پل .1شكل 

  مقطع عرضي پل .2شكل 

  محاسبات نرم و هوش مصنوعي -3
محاسبات نرم يك روش جديد محاسباتي است كه 

شاخص ذهن انسان را براي استدلال و فراگيري هاي توانايي

محاسبات آورد. در يك محيط نامعين و غيردقيق گرد هم مي

هاي نرم از اجزاي محاسباتي مختلفي مثل شبكه

هاي تئوري مجموعه،  (Neutral Networks)عصبي

 Approximate)استدلال تقريبي،  (Fuzzy set theory)فازي

reasoning)  گيري مثل سازي بدون مشتقهاي بهينهو روش

سازي گرم و سرد هاي ژنتيك و شبيهالگوريتم

شود. تركيب تشكيل مي  (Simulated Annealing)كردن
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  اصلي محاسبات نرم را تشكيل  ةهاي ياد شده، هستروش

دهد. اين همكاري، محاسبات نرم را قادر به گردآوري مي

هاي محيطدانش انسان به شكل موثر در تقابل با مسائل و 

  سازد.غيردقيق و نامعين مي

تشخيص خرابي با استفاده از روش اول:  -4

  (مبتني بر فركانس) سيستم فازي
هاي با استفاده از روش ،پيشگامان محاسبات نرم دريافتند

شوند، محاسباتي جديد كه ابهام و عدم قطعيت را شامل مي

ويژگي تعداد زيادي از مسائل جهان واقعي قابل حل است. 

كليدي منطق فازي استفاده از كلمات در محاسبات است. 

عصبي و الگوريتم  ةهاي ديگر محاسبات نرم مانند شبكروش

هاي سيستمكنند. هاي عددي كار ميژنتيك معمولاً با داده

پذيري كه در اختيار طراحان قرار منطق فازي به دليل انعطاف

عيت، به طور گسترده ها در كنترل عدم قطدهند و توانايي آنمي

 & Pawar( در كاربردهاي مهندسي استفاده شده است

Ganguli, 2011( . بازديد چشمي، اصطلاحات زباني توليد

كند. هاي قابل توجه را توصيف ميخرابيكند كه شرايط و مي

 ,Ross(و همكاران هاي فازي كه توسط راسسيستم

Sorensen, Savage, & Carson, 1990(ُ؛ يا  )Yao, 

اند، از پردازش اين نوع اطلاعات توصيفي ه شدهيارا )1985

 كنند.هاي موجود استفاده ميبه منظور ارزيابي وضعيت سازه

 )Liu, Jiao, Cheng, & Gong, 2012(ليو و همكاران 

هاي تشخيص قطعي كه براي جلوگيري از نتايج اشتباه روش

براي  شود، يك روش شبه فازيعدم قطعيت را شامل نمي

ها پيشنهاد كردند و از اشكال مودي به تشخيص خرابي پل

  ها، آن ةعنوان ورودي سيستم استفاده كردند. در مطالع

گاه ساده و چند تير اصلي سازي عددي از يك پل با تكيهشبيه

گرچه منطق  به همراه امكان سنجي روش انجام شده است.

پايش  فازي موضوع وسيعي است، اما براي كاربرد آن در

كه  استهاي كليدي سلامت سازه نياز به دانش كمي از مفهوم

  در ادامه آمده است.

  

   سيستم فازي -1- 4

مسائل تشخيص خرابي، مسائلي هستند كه همواره با ابهام 

و خطا و يا از دست رفتن بخشي از اطلاعات ورودي همراه 

 هاي فازي براي كنترل عدمسيستم استفاده از از اين رو هستند.

گانگولي و ل بسيار كارآمد خواهند بود. مسائ قطعيت اينگونه

 Beena & Ganguli, 2011; M(همكاران 

Chandrashekhar & Ganguli, 2009; Ganguli, 2001; 

Pawar & Ganguli, 2007(  فركانس طبيعي و انحنا شكل

مودي را به عنوان ورودي سيستم منطق فازي در نظر گرفتند و 

هاي با استفاده از سيستم ژنتيك فازي به تشخيص خرابي پره

و  ژنتيك فازي توسط پاوارسيستم  كوپتر پرداختند.هلي

راي معرفي شده و ب )Pawar & Ganguli, 2007( گانگولي

يابي تيرها بكار گرفته شده است. در اين تحقيق به عيب

گردد. سناريوهاي هاي كليدي از اين روش اشاره ميبخش

  به صورت كاهش سختي در اعضاي مدل تعريف  خرابي

را به صورت  Dشود. به اين منظور پارامتر درصد خرابي مي

  زير لحاظ كردند.

)1(  
  

يابي هاي عيبمشخصه. استمدول يانگ مواد  Eكه در آن 

فركانسي به صورت تفاضل بين فركانس  ةهاي حوزبراي روش

  آيد.دست ميه بعد بسازه سالم و معيوب در شكلي بي

)2(  
 

  اي از اي، دستهدر هر عضو سازه ω∆مقادير مختلف 

دهد كه به عنوان هاي حساس به عيب بدست ميمشخصه

  مورد نظر بكار گرفته  پايگاه داده براي استفاده در روش

تغييرات فركانس به عنوان ورودي و  ،در اين روش شود.مي

موقعيت و شدت خرابي به عنوان خروجي سيستم فازي در 

و  zشود. فرض كنيم ورودي سيستم فازي با نظر گرفته مي

 zنشان داده شوند. هدف پيدا كردن مسير بين  xها با خروجي

گيري خرابي، تغييرات اندازهاست. در مسايل تشخيص  xو 

(MD) ∆ωديده و ها ميان مدل آسيبها (تغييرات فركانس

شود و از تركيب سطوح سالم) به عنوان ورودي بكار گرفته مي

 & Pawar( و نواحي خرابي، سيستم فازي حاصل خواهد شد

Ganguli, 2011(.  

)3(  1 2 n
x {location , location , ..., location }= and 

T

2 d1z { }, ,...,= ∆ω ∆ω ∆ω  

n هاي تعريف شده و تعداد ناحيهd ها گيريتعداد اندازه

  .استها) تعريف شده توسط كاربر (فركانس

  

100
undamaged damaged

undamaged

E E
D

E

−
=

100
undamaged damaged

undamaged

ω ω
ω

ω

−
∆ =
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  سازي عدم قطعيتشبيه -2- 4

بيني شده توسط معمولاً مقداري تفاوت بين مقادير پيش

هاي رياضي و نتايج آزمايش با توجه به مسئله عدم مدل

لازم است كه وجود پارامتر عدم  ،وجود دارد. بنابراين قطعيت

هاي مورد استفاده در نظر گرفته شود. نويز قطعيت در داده

هاي گيريها، عدم قطعيت موجود در اندازهاضافه شده به داده

هاي كند. دادهسازي ميتجربي و فرآيند مدلسازي را شبيه

شود كه سازي شده به صورت زير تعريف ميداراي نويز شبيه

∆ω گيري شده، ت فركانس اندازهتغييراu  عددي است كه به

پارامتر  αشود و انتخاب مي ]-1,1[ ةصورت تصادفي در باز

  .استسطح نويز 

)4(  

محاسبه شده و مقدار  ω∆بيشترين اختلاف بين  αپارامتر 

با مقداري  كه در عمل ممكن است سازي شده شبيه

تواند مي αكند. بنابراين گيري شود را كنترل مياندازه خطا

سازي شده براي هاي شبيهبراي كنترل سطوح نويز در داده

  استفاده شود. آزمايش سيستم فازي

  

  فازي سازي -3- 4

شود. هر كدام مختلف خرابي تقسيم مي ناحيه Nسازه به 

توانند سطوح خرابي مختلفي داشته باشند و از اين نواحي مي

شوند. براي مثال توصيف ميبا متغيرهاي زباني مختلفي 

“location1”  را به عنوان يك متغير زباني در نظر بگيريد كه

تواند به سه سطح خرابي (خرابي كم، خرابي متوسط و مي

  ).3خرابي زياد) و يك سطح بدون خرابي تجزيه شود (شكل 

)5(  { }1

undamaged, Slight Damage,

T(location )

Moderate Damage, Severe Damage

=

1گيري شده تغييرات اندازه 2 d∆ω ,∆ω ,...,∆ω   

كنند. توابع عضويت گوسيان به عنوان متغيرهاي فازي رفتار مي

هاي فازي، در نظر براي اين متغيرهاي ورودي به مجموعه

  گرفته شده است. اين تابع عضويت به صورت زير 

  شود:تعريف مي

)6(    20.5( )
( )

−−
=

x m

x e σµ
   M  و استفازي  ةميانه مجموع∆ω ها به عنوان ميانه براي

انحراف معيار  σشوند. هاي فازي مربوطه استفاده ميمجموعه

شود. انحراف مسئله عدم قطعيت با آن كنترل ميكه  است

آيد كه نرخ موفقيت حداكثر شود دست ميه معيار طوري ب

)M. Chandrashekhar & Ganguli, 2016(.  

  

  توليد قواعد و تشخيص خرابي -4- 4

شود و براي يك ناحيه، سطح خرابي مورد نظر تعريف مي

هاي فازي با حالت سالم سازه مقايسه خواهد شد و مجموعه

مربوط به 
1 2 d

∆ω ,∆ω ,...,∆ω آيد. با در نظر بدست مي

هاي بدست آمده از تحليل عددي به عنوان ميانه،  ω∆ گرفتن

شود. اي داده شده توليد ميتابع عضويت مربوط به آسيب سازه

گيري شده مربوط به آسيب ايجاد براي هر تغيير فركانس اندازه

شود. هر تغيير فازي محاسبه مي ةعضويت مجموع ةشده، درج

عضويت به  ةبا بيشترين درج شدهگيريفركانس اندازه

تغييرات  ةفازي اختصاص داده شده است. به وسيل ةمجموع

گيري شده، يك قاعده براي آسيب در نظر فركانس اندازه

گرفته شده بدست خواهد آمد. سپس سيستم فازي با تغيير 

 شود.انحراف معيار براي هر مجموعه، به خوبي تنظيم مي

فرض  3/0سازي برابر بتدا بهينهمقدار اوليه انحراف معيار در ا

  شود.مي

noisy uω ω α∆ = ∆ +

noisyω∆
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با استفاده از نتايج بدست  (Success rate)نرخ موفقيت 

 NTشودشود. فرض ميآمده بعد از غيرفازي كردن محاسبه مي

بار  NCهاي داراي نويز آزمايش شده و سيستم نمونه از داده 

به درستي خرابي را تشخيص داده است و نرخ موفقيت به 

  .)Abe, 2012(شود صورت زير محاسبه ميدرصد به 

)7(  

شود كه در كنترل ميمسئله عدم قطعيت با انحراف معيار 

ان داده شده است و با استفاده از الگوريتم نش σبا  6 ةرابط

  شود.بهينه مي (SR)براي حداكثر كردن نرخ موفقيت ژنتيك 

بعد از آموزش الگوريتم، تغييرات فركانس مربوط به سازه 

شود. آسيب ديده به عنوان اطلاعات ورودي به سيستم داده مي

هاي فازي، عضويت در مجموعه ةدرج ةپس از محاسب

دهنده مجموعه فازي مربوط به درجه عضويت حداكثر نشان

  .استمحل و شدت خرابي 

  
  هاي فازي مربوط به سطوح مختلف خرابيمجموعه .3شكل

  

دوم: تشخيص خرابي با استفاده از شبكه  روش

  )انرژي كرنشي مودال عصبي (مبتني بر

هاي روش، (Neutral Network)هاي عصبي شبكه

 Pattern)توانمندي در حل مسائلي مانند الگوشناسي 

Recognation)دهند. اين ها و كنترل ارائه مي، آناليز داده

مغز مانند هاي عصبي بيولوژيك ها الهام گرفته از سيستمروش

باشند و از يك ساختار محاسباتي شامل تركيبي از انسان مي

  اند.ها) تشكيل شدهواحدهاي پردازنده (نورون

مبتني بر مقايسه انرژي كرنشي تشخيص خرابي روش 

توسط استابس و همكاران  مودال قبل و بعد از خرابي

)Stubbs, Kim, & Farrar, 1995(  گسترش يافت كه قابل

تواند . اين روش مياستهاي تير شكل و اجرا براي سازه

يات آن يها بسط داده شود، كه جزبراي انواع مختلف سازه

آورده شده  )Humar et al., 2006( توسط هامار و همكاران

 است. اجزا كليدي روش در زير توضيح داده شده است.

، به صورت γjشاخص خرابي براي يك عضو در يك سازه 

نسبت انرژي كرنشي شكست يك عضو در ناحيه خرابي به 

 jو  i، 8. در رابطه شودتعريف مي 8مطابق معادله ناحيه سالم 

بيانگر ناحيه  dدهد. د و شماره عضو را نشان ميومبه ترتيب 

  گيري شده را نشان دهاي اندازهوتعداد كل م nmو  خرابي

  دهد. مي

)8(  
nm nm

d
j ij ij

i=1 i=1

γ = f f∑ ∑  

100C
R

T

N
S

N
=
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انرژي كرنشي شكست مودال (نسبت سطح انرژي كرنشي 

 iد ودر م jعضو و انرژي كرنشي كل سازه) بترتيب براي عضو 

fو  fijبراي سازه سالم (پايه) و آسيب ديده، 
d

ij باشند.مي  

، وقتي 8مسائل عددي ارزيابي شده با استفاده از معادله 

يابد. اين امر در ميمخرج كسر خيلي كوچك است، افزايش 

  دهاي خيلي كوچك اتفاق وام در م jانرژي كرنش عضو

 شدهافتد. در اينگونه موارد شاخص خرابي اصلاحمي
j

γ   

  شود:ميبه صورت زير تعريف 

)9(  
nm nm

d
j ij ij

i=1 i=1

γ = 1+ f 1+ f
   
   
   
∑ ∑  

در اين مواقع، زماني كه خرابي وجود نداشته باشد يا قابل 

چشم پوشي باشد، شاخص خرابي اصلاح شده 
jγ  مقداري

توان از انحنا هاي تير شكل، ميبراي سازه دارد. 1نزديك به 

انرژي كرنشي مودال استفاده كرد. در اين مودال براي محاسبه 

هاي مورد، انحنا مودال در يك مقطع از شاه تير توسط گيج

سنج ديناميكي در دو نقطه (يا بيشتر)، در بالاي مقطع كرنش

. با پيشرفت تكنولوژي سنسورها، استگيري قابل اندازه

پذير شده است. براي گيري كرنش ديناميك كاملا امكاناندازه

ψاده از انحنا مودال استف
 j براي عضو γijشاخص خرابي ، ʺ

  از استابس و همكاران گرفته شده است. iد ودر م

)10(  

b L2 2
d" d"

i i
a 0

ij b L2 2
" "

i i
a 0

ψ (x) dx EI(x) ψ (x) dx
γ =

ψ (x) dx EI(x) ψ (x) dx

      

      

∫ ∫
∫ ∫

 

طول كل تير، = Lمختصات در طول تير، = xكه در آن: 

E = ،مدول الاستيسيتهI = ممان اينرسي وa  وb = فاصله دو

 د در مسئله ووشماره م= iباشند. انتهاي يك عضو از مبدا مي

d =دهد.خرابي سازه را نشان مي  

  مدل ساده شده

كه  G1,G2,G3بخش،  3اده شده پل متشكل از سمدل 

 نشان داده شده است، به عنوان شاه تير اصلي 5در شكل 

ساخته شده است. در ابتدا مشخصات مقاطع شاه تير اصلي با 

بنابراين  نخورده پل محاسبه شده است.فرض عرشه ترك

اوليه، به طور دقيق، با  د خمشيومشخصات ديناميكي در سه م

 گيري شده از پل مطابقت داشتارتعاش محيطي اندازه

)Ventura, Onur, & Tsai, 2000( .ها، سازيدر اين تعديل

باشند و اين ها، متفاوت با يكديگر ميممان اينرسي بخش

احي با خمش مثبت، دال تفاوت به دليل اين است كه در نو

بتني در اندازه ممان اينرسي تاثير دارد و در نواحي با لنگر 

 منفي فقط مقاطع فلزي در اندازه ممان اينرسي موثر هستند

)Bagchi et al., 2010(.  2مدل ساده شده از جايگزيني 

گاه غلطكي تكيه 2ستون پل و  2گاه مفصلي ثابت براي تكيه

به  براي دو پايه جنوبي و شمالي ساخته شده است. اين مدل

گره تقسيم شده است. هر دهانه  31قطعه تير دو بعدي با  30

المان تقسيم شده و هر دو المان يك ناحيه خرابي در  10به 

درجه آزادي  3نظر گرفته شده است. هر گره مركزي داراي 

ها فقط هاي ستون. گرهاستجايي افقي، قائم و خمشي) (جابه

جايي داراي آزادي جابهها هاي پايهداراي آزادي خمشي و گره

تغييرات فركانس با استفاده از مدل اجزاي  قائم و افقي هستند.

براي  ساخته شده است، SAPمحدود پل كه در نرم افزار 

ناحيه مختلف و چهار سطح خرابي (آسيب نديده،  15تركيب 

شود.خرابي كم، خرابي متوسط و خرابي زياد) محاسبه مي

  
  اجزا و درجه آزادي پل .4شكل
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مشخصات مقاطع .5شكل

  نتايج عددي

  سيستم فازي

هاي كم، متوسط و زياد به ترتيب متناسب با درصد خرابي

درصد در نظر گرفته شده و در شكل  45و  30، 15هاي خرابي

و چهار سطح  ناحيه 15نشان داده شده است. از تركيب  3

خرابي (آسيب نديده، خرابي كم، خرابي متوسط و خرابي 

قاعده فازي بدست آمده است. براي هر قاعده،  46زياد) 

شود و مربوطه مطابق قاعده فازي ايجاد مي ةخرابي در ناحي

شود. پس از تحليل مودال هشت فركانس اول آن برداشته مي

 46قاعده از  40تغييرات هشت فركانس اول پل براي  1جدول

براي كنترل عدم  σدهد. پارامتر قاعده توليد شده را نشان مي

 20درصد نويز و  10قطعيت براي سه حالت بدون نويز، 

سازي شده است و نتايج هاي ورودي بهينهدرصد نويز در داده

  مقايسه شده است. 3- 7آن در بخش 

  

  

  

  شبكه عصبي

در نظر گرفته شده است. در شرايط  3ر عضو خرابي د

گيري شده ممكن است فقط شامل چند د اندازهواجرايي، م

گيري شده د اندازهودرجه آزادي انتخاب شده باشد؛ همچنين م

د ناكامل و. براي منظور كردن اين عوامل، ماستشامل خطا نيز 

توليد شده با درجه آزادي انتقالي قائم براي تشخيص خرابي 

-سازي در دادهاستفاده شده است. علاوه بر اين، خطاهاي شبيه

د توسط اعداد تصادفي در كامپيوتر توليد شده است. وهاي م

فرض شده است. براي هر ناحيه  درصد 5تا  - 5خطا بين 

 60يا  50، 40، 30، 20، 10، 0خرابي، شدت خرابي از اعداد 

ن هاي خرابي كه به عنواشود. شاخصانتخاب مي درصد

روند، با استفاده از اشكال مودي ورودي شبكه عصبي بكار مي

ناقص بدون خطا و با استفاده از اشكال مودي ناقص با وجود 

تا  - 1آيند. سطوح مختلف خطا برابر مقداري خطا، بدست مي

و  درصد 4تا  -4، درصد 3تا  - 3، درصد 2تا  -2، درصد 1

 ,.Bagchi et al( در نظر گرفته شده است درصد 5تا  - 5

2010(.

  هاي فازي براي قواعد مختلف)تغييرات فركانس (نقاط ميانه مجموعه .1جدول

Rule No Rule ω∆ 1(σ) ω∆ 2(σ) ω∆ 3(σ) ω∆ 4(σ) ω∆ 5(σ) ω∆ 6(σ) ω∆ 7(σ) ω∆ 8(σ) 

1 Undamaged 0.000 (0.33) 0.000 (0.35) 0.000 (0.33) 0.000 (0.35) 0.000 (0.33) 0.000 (0.35) 0.000 (0.31) 0.000 (0.33) 

2 SLD at 1 0.076 (0.33) 0.222 (0.34) 0.178 (0.33) 0.156 (0.32) 0.460 (0.32) 0.611 (0.32) 0.214 (0.34) 0.569 (0.34) 

3 SLD at 2 0.419 (0.35) 0.971 (0.32) 0.758 (0.31) 0.406 (0.32) 0.928 (0.32) 0.981 (0.32) 0.185 (0.32) 0.354 (0.30) 

4 SLD at 3 0.723 (0.32) 1.277 (0.34) 0.758 (0.33) 0.115 (0.34) 0.178 (0.31) 0.254 (0.31) 0.224 (0.31) 0.732 (0.32) 

5 SLD at 4 0.647 (0.33) 0.638 (0.35) 0.201 (0.34) 0.177 (0.33) 0.751 (0.31) 0.923 (0.31) 0.170 (0.32) 0.261 (0.33) 

6 SLD at 5 0.571 (0.31) 0.222 (0.33) 0.936 (0.35) 0.812 (0.32) 0.605 (0.34) 0.800 (0.34) 0.564 (0.30) 0.651 (0.34) 

7 SLD at 6 0.152 (0.34) 0.638 (0.34) 0.847 (0.31) 0.802 (0.33) 0.500 (0.33) 0.691 (0.34) 1.289 (0.34) 0.327 (0.31) 

8 SLD at 7 0.913 (0.33) 0.222 (0.31) 0.334 (0.33) 1.479 (0.35) 0.081 (0.33) 0.531 (0.33) 0.715 (0.32) 0.199 (0.31) 

9 SLD at 8 1.484 (0.31) 0.028 (0.32) 0.869 (0.31) 0.323 (0.33) 0.258 (0.32) 0.167 (0.32) 1.620 (0.32) 0.148 (0.34) 

10 SLD at 9 0.875 (0.31) 0.167 (0.32) 0.312 (0.34) 1.551 (0.33) 0.089 (0.31) 0.523 (0.33) 0.773 (0.31) 0.226 (0.34) 

11 SLD at 10 0.114 (0.33) 0.722 (0.35) 0.735 (0.32) 0.677 (0.31) 0.646 (0.34) 0.480 (0.32) 1.182 (0.35) 0.479 (0.32) 

12 SLD at 11 0.609 (0.30) 0.305 (0.33) 0.802 (0.33) 0.895 (0.32) 0.961 (0.31) 0.553 (0.31) 0.598 (0.33) 1.317 (0.31) 

13 SLD at 12 0.723 (0.31) 0.638 (0.31) 0.156 (0.32) 0.219 (0.30) 1.025 (0.33) 0.487 (0.33) 0.199 (0.31) 0.538 (0.32) 

14 SLD at 13 0.799 (0.31) 1.304 (0.33) 0.602 (0.34) 0.146 (0.35) 0.258 (0.32) 0.138 (0.34) 0.248 (0.35) 1.399 (0.33) 



 1398، زمستان 61فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، دوره چهارم، شماره                

203 

 

 

 

Rule No Rule ω∆ 1(σ) ω∆ 2(σ) ω∆ 3(σ) ω∆ 4(σ) ω∆ 5(σ) ω∆ 6(σ) ω∆ 7(σ) ω∆ 8(σ) 

15 SLD at 14 0.457 (0.33) 0.999 (0.34) 0.579 (0.32) 0.489 (0.33) 1.308 (0.31) 0.523 (0.30) 0.209 (0.32) 0.732 (0.31) 

16 SLD at 15 0.076 (0.31) 0.222 (0.30) 0.134 (0.31) 0.187 (0.33) 0.662 (0.33) 0.327 (0.34) 0.238 (0.33) 1.118 (0.33) 

17 MOD at 1 0.190 (0.31) 0.527 (0.35) 0.446 (0.31) 0.385 (0.30) 1.187 (0.31) 1.360 (0.31) 0.516 (0.32) 1.578 (0.35) 

18 MOD at 2 1.065 (0.35) 2.359 (0.32) 1.627 (0.32) 0.979 (0.30) 2.236 (0.31) 1.934 (0.32) 0.413 (0.33) 0.927 (0.33) 

19 MOD at 3 1.788 (0.32) 2.970 (0.33) 1.605 (0.31) 0.260 (0.32) 0.436 (0.34) 0.603 (0.31) 0.535 (0.33) 1.956 (0.31) 

20 MOD at 4 1.560 (0.33) 1.443 (0.30) 0.468 (0.32) 0.500 (0.33) 1.840 (0.33) 1.868 (0.31) 0.389 (0.33) 0.690 (0.32) 

21 MOD at 5 1.294 (0.35) 0.527 (0.32) 1.894 (0.31) 1.791 (0.31) 1.493 (0.30) 1.788 (0.33) 1.211 (0.30) 1.741 (0.34) 

22 MOD at 6 0.381 (0.33) 1.471 (0.31) 1.872 (0.33) 1.895 (0.34) 1.098 (0.30) 1.541 (0.32) 2.933 (0.31) 0.705 (0.31) 

23 MOD at 7 2.131 (0.33) 0.500 (0.32) 0.758 (0.33) 3.301 (0.31) 0.202 (0.30) 1.120 (0.35) 1.697 (0.30) 0.456 (0.33) 

24 MOD at 8 3.425 (0.30) 0.056 (0.31) 1.939 (0.33) 0.771 (0.33) 0.581 (0.31) 0.400 (0.34) 3.507 (0.31) 0.354 (0.33) 

25 MOD at 9 2.055 (0.31) 0.389 (0.31) 0.735 (0.31) 3.457 (0.33) 0.218 (0.35) 1.105 (0.32) 1.809 (0.32) 0.503 (0.34) 

26 MOD at 10 0.304 (0.30) 1.665 (0.34) 1.582 (0.34) 1.614 (0.31) 1.437 (0.33) 1.076 (0.32) 2.714 (0.34) 1.052 (0.34) 

27 MOD at 11 1.408 (0.31) 0.749 (0.33) 1.783 (0.31) 1.958 (0.30) 2.333 (0.31) 1.200 (0.30) 1.289 (0.35) 3.066 (0.34) 

28 MOD at 12 1.712 (0.32) 1.471 (0.33) 0.379 (0.31) 0.541 (0.35) 2.389 (0.34) 0.974 (0.31) 0.452 (0.30) 1.321 (0.34) 

29 MOD at 13 1.979 (0.30) 2.998 (0.31) 1.270 (0.30) 0.323 (0.32) 0.638 (0.35) 0.327 (0.34) 0.598 (0.32) 3.183 (0.33) 

30 MOD at 14 1.142 (0.30) 2.387 (0.31) 1.293 (0.34) 1.187 (0.32) 2.970 (0.34) 1.003 (0.31) 0.472 (0.33) 1.730 (0.31) 

31 MOD at 15 0.190 (0.30) 0.527 (0.31) 0.357 (0.32) 0.469 (0.33) 1.622 (0.31) 0.712 (0.33) 0.584 (0.35) 2.668 (0.31) 

32 SVD at 1 0.381 (0.31) 0.999 (0.35) 0.825 (0.35) 0.771 (0.31) 2.405 (0.31) 2.268 (0.35) 0.982 (0.32) 3.323 (0.32) 

33 SVD at 2 2.093 (0.30) 4.385 (0.32) 2.697 (0.32) 1.812 (0.33) 4.036 (0.32) 2.799 (0.32) 0.725 (0.32) 1.956 (0.33) 

34 SVD at 3 3.501 (0.31) 5.218 (0.33) 2.518 (0.33) 0.469 (0.34) 0.864 (0.33) 1.098 (0.33) 1.094 (0.33) 3.825 (0.32) 

35 SVD at 4 2.892 (0.35) 2.526 (0.34) 0.802 (0.34) 0.948 (0.34) 3.447 (0.32) 2.784 (0.35) 0.691 (0.33) 5.275 (0.31) 

36 SVD at 5 2.283 (0.34) 1.027 (0.32) 3.209 (0.31) 2.978 (0.32) 2.946 (0.34) 3.017 (0.33) 1.970 (0.30) 6.420 (0.33) 

37 SVD at 6 0.723 (0.35) 2.581 (0.34) 3.120 (0.31) 3.509 (0.31) 1.832 (0.33) 2.661 (0.31) 5.092 (0.33) 1.176 (0.32) 

38 SVD at 7 3.805 (0.31) 0.860 (0.34) 1.337 (0.33) 5.602 (0.34) 0.379 (0.32) 1.774 (0.31) 3.157 (0.31) 0.822 (0.34) 

39 SVD at 8 6.126 (0.33) 0.111 (0.32) 3.209 (0.33) 1.479 (0.35) 1.001 (0.34) 0.749 (0.31) 5.749 (0.31) 0.690 (0.34) 

40 SVD at 9 3.691 (0.33) 0.694 (0.33) 1.270 (0.30) 5.852 (0.30) 0.008 (0.31) 1.752 (0.33) 3.288 (0.30) 0.861 (0.31) 

SLD = Slight Damage   MOD = Moderate Damage   SVD = Severe Damage   

  خرابي يسناريو

 نشان داده شده است، 4شكل در كه پل ةمدل ساده شد

و  شبيه سازي Sapافزار براساس مشخصات ذكر شده در نرم

خرابي در  به صورت دو بعدي مورد تحليل قرار گرفته است.

 3شماره  ةدرصد آسيب براي ناحي 30نظر گرفته شده شامل 

در سيستم فازي پيشنهادي، هشت فركانس اول سازه . است

 ,α=0, α=0.1سه سطح نويز براي تشخيص خرابي و 

α=0.2 بكار گرفته شده سازي انحراف معيار جهت بهينه

سيستم فازي براي برآورد شدت و مكان خرابي براساس  است.

شود. حداكثر ريوي خرابي در نظر گرفته شده ارزيابي ميسنا

دهنده شدت و محل درجه عضويت مربوط به هر قاعده، نشان

پاسخ سيستم فازي خرابي مربوط به همان قاعده خواهد بود. 

با استفاده از هشت فركانس اول  خرابيي در تشخيص سناريو

  نشان داده شده است. 6 گيري شده در شكلاندازه

نتايج تشخيص محل خرابي نمونه با استفاده از روش 

 8نشان داده شده است. شكل  8 در شكلمودال انرژي كرنش 

درصد  30(الف) نمودار مقادير شاخص خرابي براي خرابي 

دهد. در اين حالت فرض شده را نشان مي 3ناحيه شماره 

است كه سه مود سازه در دسترس باشد و انحنا با استفاده از 

  دها دقيق وآيد. زماني كه مبردار شكل مودي بدست مي مشتق

  

بيني شده است. درحالي كه با هستند، محل خرابي درست پيش

هاي نادرست در ديگر اعضا گيري خرابيافزايش خطاي اندازه

تشخيص داده شده است. نتايج مشابه از سناريوهاي خرابي 

ر نظر بيني محل خرابي حتي با دديگر بدست آمده است. پيش

  گيري بسيار دقيق بوده است.اندازه يگرفتن خطا

عضويت براي  ةدهد كه حداكثر درجنشان مي 6شكل 

عبارت  1در جدول  19محاسبه شده است. قاعده  19قاعده 

كه دقيقاً با  "3خرابي با شدت متوسط در ناحيه "است از 

نتيجه  7سناريو خرابي در نظر گرفته شده مطابقت دارد. شكل 

سيستم فازي براي تشخيص سناريوي خرابي با استفاده از سه 

دهد. همان طور كه گيري شده را نشان ميفركانس اول اندازه

گيري، باز هم د اندازهوشود با بكارگيري سه ممشاهده مي

محاسبه شده است اما  19عضويت براي قاعده  ةبيشترين درج

) نيز 13ناحيه  (خرابي با شدت متوسط در 29براي قاعده 

مقداري نزديك به حداكثر درجه عضويت تخمين زده شده 

هاي متقارن است. اين امر ناشي از اثرات يكسان خرابي المان

  .استهاي طبيعي در فركانس

  

 

0.1α =
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  گيري شدهتشخيص خرابي با استفاده از سيستم فازي و هشت فركانس اندازه .6شكل 

 
گيري شدهبا استفاده از سيستم فازي و سه فركانس اندازه تشخيص خرابي .7شكل 

 
  (الف)                                                                          (ب)                                    

بدست آمده از   (Modal curvatures) شكل الف) انحنا مودال 3در ناحيه  درصد 30د با خرابي وم 3تشخيص خرابي بر اساس  . 8شكل

)Bagchi et al., 2010(هاي كرنش مستقيميگيرمعادلات عددي  شكل ب) انحنا مودال بدست آمده از اندازه
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  گيري نتيجه -5

هاي تجربي و گيرياندازهعدم قطعيت موجود در 

ها، سازي از طريق نويز اضافه شده به دادهفرآيند مدل

دهد در صورت نتايج نشان ميشبيه سازي شده است. 

  درصد نويز در اطلاعات ورودي، سيستم فازي  20وجود 

تواند حدود خرابي را مشخص دقت قابل قبولي مي با

گرفته مقايسه نتايج دو روش تشخيص خرابي بكار كند. 

  دهد، سيستم فازي در برابر عدم شده نشان مي

  هاي موجود حساسيت كمتري دارد.قطعيت

سازه  كيدر  بيع ييشناسا يبرا يفاز كيژنت ستميس

اقدام به  ،يحساس به خراب هايمشخصه افتيپس از در

قاعده انيمشابه در م هايبا مشخصه يخراب يجستجو

 هاياگر قاعده .يكنددانش خود م گاهيموجود در پا هاي

منخصر بفرد باشند،  هايشده شامل مشخصه فيتعر

 يرا به درست يخراب توانديم يفاز كيژنت ستميس

   رينظ دهيچيپ هايسازه يكه برا يكند. در حال ييشناسا

 استفاده با هامنحصر بفرد قاعده يهايژگوي حفظ ها،پل

عامل سبب  نيمشكل است. ا يعطبي فركانس هشت از

با شدت كم شده است.  هايينادرست خراب صيتشخ

 گريد بيترك اي شتريب هاياستفاده از تعداد فركانس

 رينظ يعيدر كنار فركانس طب بيحساس به ع يپارامترها

به  رهيمودال و غ يكرنش يانرژ ،يشكل مود يانحنا

منحصر به فرد بكار  هايقاعده ديتول يبرا يعنوان راه حل

پارامتر انحناي شبكه عصبي به كمك  .شوديگرفته م

قابل  هاي منحصر بفردشكل مودال پايگاه داده با ويژگي

تواند با دريافت اطلاعات دقيق كند كه ميقبولي ايجاد مي

به درستي خرابي را تشخيص دهد. استفاده شبكه عصبي 

از اعداد قطعي و دقيق موجب شده است در صورت 

ي، نتايج نيز به وجود عدم قطعيت در اطلاعات ورود

-استفاده از مدل همان نسبت با ابهام و خطا همراه شود.

ها به دليل سادگي و رفتار پل ةهاي ساده شده در مطالع

با مدل دقت قابل قبولي كه دارند بسيار مرسوم است. 

توان با حجم پل و بكارگيري سيستم فازي مي ةساده شد

جهت محاسبات و پيچيدگي كمتر به دقت قابل قبولي 

  شناسايي عيب دست يافت.
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ABSTRACT 

Structural damage detection is based on that the dynamic response of structure will change 

because of damage. Hence, it is possible to estimate the location and severity of damage 

before and after the damage. In this study, damage detection issue based on modal parameters 

for an optimization problem using neural network and fuzzy genetic system offered and the 

effectiveness of these two methods in detecting the location and also the severity of the 

damage is assessed. For studying damage detection, the numerical model of the Crowchild 

bridge is made by its dynamic characteristics and has been used for various damage scenario 

detection. In the first method, the natural frequency, and in the second method, modal strain 

energy is selected as a damage indicator. Using simplified models to study the behavior of 

bridges due to their simplicity and acceptable accuracy is very common. The results show that 

the Genetic Fuzzy System can be more successful when a simplified model is used. 

Comparing the results of two failure detection methods shows that the fuzzy system is less 

sensitive to existing uncertainties. 
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