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 16/10/96هایی: تاریخ پذیرش ن         20/09/96تاریخ دریافت: 

 

 
 چكيده: 

هاي تيري ارائه شده است. براي مدلسازي ترک، يک روش اجزاء و شناسايي ترک در سازهدر مقاله حاضر يک روش نوين مدلسازي 

محدود ارائه شده است كه براي بررسي دقت مدل ارائه شده اقدام به مدسازي ترک در يک تير دو سر مفصل گرديده و فركانسها و 

اي براي از مطالعه انجام شده يک روش تركيبي دو مرحلهتغيير مكانهاي مربوطه با كارهاي پيشين مقايسه شده است. در بخش ديگري 

اي براي تشخيص اوليه ترک استفاده شده است كه شناسايي ترک معرفي شده است. در مرحله اول از قابليتهاي ماشين يادگيري كرانه

اي به عنوان مختلف سازه فركانسهاي سه مود اول و شكل مودي مود اول سازه به عنوان ورودي ماشين و وضعيت ترک در الملنهاي

يابي مرحله دوم بكار رفته است. هاي ماشين در مرحله اول به عنوان جمعيت اوليه در مسئله بهينهخروجي ماشين خواهند بود. خروجي

فه ددر مرحله دوم از دو تابع هدف مربوط به فركانسهاي سه مود اول و شكل مودي مود اول استفاده شده است كه از الگوريتم چند ه

يابي استفاده شده است. براي بررسي عملكرد روش پيشنهادي تير دو سر مفصل و تير كنسولي ازدحام ذرات براي حل اين مسئله بهينه

 باشد.مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج بدست آمده بيانگر كارايي روش پيشنهادي جهت شناسايي ترک در تيرها مي

 ای ، تابع هدف ، الگوریتم چند هدفه ازدحام ذراتیادگیری کرانه مدلسازی ترک، ماشین كليدواژگان:
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 مقدمه  -1

های حیاتی نظیر پلها، با توجه به پیشرفتهای سریع در زمینه مهندسی و اجرای سازه
باشد چالشهای مهندسی میها یکی از مهمترین لذا پایش سلامتی در اینگونه سازه

ها ممکن است باعث وقوع یک فاجعه چرا که وقوع هرگونه آسیب در این گونه سازه
هایی است که ممکن است در سازهترین آسیبانسانی گردد. ترک یکی از اصلی

های مهندسی بوجود آید. روشهای مختلف جهت شناسایی ترک ارائه شده است 
باشد. علت این موضوع ز اطلاعات مودال سازه میکه از مهمترین آنها استفاده ا

کند و در نتیجه مشخصهاین است که با ایجاد ترک در سازه، سختی آن تغییر می
کند. بنابراین مسئله های مودال شامل فرکانسها و اشکال مودی آن تغییر می

ها به عنوان یک مسئله معکوس خواهد بود که حل مستقیم تشخیص ترک در سازه
دست آوردن اطلاعات مودال سازه با مشخص بودن وضعیت ترک در سازه آن ب

بدست آوردن وضعیت ترک با در دست داشتن  1خواهد بود و مسئله معکوس
های مختلف باشد. برای حل این مسئله معکوس، الگوریتماطلاعات مودال آن می

 توانند بکار روند.های متفاوت یادگیری مییابی یا ماشینبهینه
یابی برای تشخیص ترک در یک مسئله بهینه ]1[باغمیشه و همکاران  وکیل

تیرهای کنسولی ارائه نمودند که تابع هدف بر اساس اطلاعات فرکانس مربوط به 
برای حل  2چهار مود اول سازه رابطه سازه شده و از الگوریتم ترکیبی ازدحام ذرات

ام ذرات برای الگوریتم بهبود یافته ازدح ]2[کردن آن بهره بردند. کنگ و همکاران 
ها ارائه شده است که در آن تابع هدف بر اساس فرکانسها تشخیص آسیب در سازه

تابع  ]3[و اشکال مودی رابطه سازی گردید. در مطالعه دیگری موهان و همکاران 
 یابی ازدحام ذرات برای شناسایی آسیب بکارپاسخ فرکانسی سازه و الگوریتم بهینه

رفته است. با توجه به اینکه تابع پاسخ فرکانس حاوی اطلاعاتی در مورد شکل 
مودی و فرکانس سازه است بنابراین میتواند به عنوان تابع هدف بکار رود. همچنین، 

یابی ازدحام ذرات فزاینده جهت تشخیص یک الگوریتم بهینه ]4[ناندا و همکاران 
سازی تابع ز فرکانسهای سازه جهت رابطهها ارائه گردیده است که اترک در سازه

به ارزیابی عملکرد  ]5[هدف بهره برده است. در تحقیق دیگری پررا و همکاران 
ها یابی ازدحام ذرات چند هدفه جهت شناسایی آسیب در سازهالگوریتم بهینه

اند. در این مطالعه از یک روش به روزرسانی اجزا محدود چند هدفه استفاده پرداخته
اند. نتایج بدست آمده بیانگر کارایی ه که خطاهای مدلسازی را نیز لحاظ نمودهشد
یک  ]6[هاست. همچنین جیانگ و لیانگ ن الگوریت در تشخیص آسیب در سازهای

ای ارائه نمودند. در های صفحهای جهت تشخیص آسیب در سازهروش دو مرحله
 سازه اقدام به شناسایی محلمرحله اول با استفاده از تبدیل ویولت و شکل مودی 
یابی ازدحام ذرات میزان آسیب آسیب و در مرحله دوم با استفاده از الگوریتم بهینه

شناسایی روش یک  ]7[را در صفحات شناشایی نمودند. بایبوردی و مجتهدی 
در سکوهای فراساحلی شابلونی با استفاده از الگوریتم فراابتکاری اجتماع  آسیب
 شناسایی در الگوریتم دقت  که بیانگر آن بود  حاصله ند. نتایجارائه نمود ذرات

 به نسبت سازه فرکانسی پاسخ توابع بر مبتنی هدف توابع حالت در خرابیها شدت

 .است بالا فرکانس
های یادگیری ها ماشیناز دیگر ابزارهای کارآمد برای شناسایی آسیب در سازه

ای بدلیل سرعت بالای یادگیری آن کرانههستند که در بین آنها ماشین یادگیری 
 تواند در این زمینه مفید باشد.و همچنین قابلیت بالای یادگیری آن می

برای تشخیص  4های انتقالیو داده3 ای آنلایناز ماشین یادگیری کرانه ]8[مرونا 
 با استفادهیک الگوریتم نوین  ]9[ها استفاده کرد. همچنین کورهلی آسیب در سازه

ارائه نمود. با توجه به  ایاطلاعات مودال بست یافته و ماشین یادگیری کرانهاز 
رفته در سازه برای بدست آوردن  محدودیت موجود در تعداد سنسورهای بکار

اطلاعات مودال نسبت به مدل اجزا محدود، از روش کاهش بهبود یافته، برای 
 بست دادن اطلاعات مودال استفاده شده است.

ها با استفاده از انرژی اقدام به تشخیص ترک در سازه ] 10[قدیمی و کورهلی 
ی نمودند. در تحقیق دیگری قدیمی اماشین یادگیری کرانهکرنشی مودال سازه و  

برای تشخیص  5ی ارتقا یافتهایادگیری کرانهاز روش ماشین   ]11[و کورهلی 
ودی و فرکانسها به عنوان ورودی ها استفاده نمودند که از شکلهای مترک در سازه

 ماشین آموزشی استفاده شده است.
ای و الگوریتم ای با استفاده از ماشین یادگیری کرانهدر تحقیق حاضر از روش چرخه

یابی ازدحام ذرات چند هدفه برای شناسایی ترک استفاده شده است. روش بهینه
ده، ا به دو قسمت تقسیم کرپیشنهادی حاضر با استفاده از روش المان محدود تیر ر

صورت که محل ترک به عنوان مرز بین دو قسمت المان باشد. سپس با بدین
استفاده از تعادل نیرو در دو قسمت چپ و راست محل ترک دو قسمت تیر به هم 
مرتبت شده است. ترک در این تحقیق با استفاده از یک فنر دورانی که در مکانیک 

ست. با استفاده از این روش، ترک در تیر مدل شده شکست ارایه شده مدل شده ا
و سپس یک ماتریس سختی کلی و یک ماتریس جرم کلی برای ترک معرفی شده 

باشد است. مسائل مربوط به تشخیص و شناسایی ترک جزو مسائل معکوس می
یابی حل میهای بهینههای مختلف یادگیری و یا الگوریتمکه اغلب توست ماشین

ای و حقیق حاضر از یک روش ترکیبی شامل ماشین یادگیری کرانهشوند. در ت
یابی ازدحام ذرات چند هدفه استفاده شده است. ماشینهای آموزشی الگوریتم بهینه
ها هستند از طرفی دیگر الگوریتمهای ایی در زمینه آموزش و تولید دادهدارای ضعفه

. در روش باشندلیه بهینه مییابی نیز دارای ضعفهایی در تولید جمعیتهای اوبهینه
ای های ورودی آموزشی کمتری برای آموزش ماشین یادگیری کرانهحاضر از داده

های ماشین به عنوان جمعیت اولیه به الگوریتم بهینهاستفاده شده است که خروجی
یابی توابع هدف بصورت شود. به بیان دیگر جمعیت اولیه برای بهینهیابی معرفی می

شوند بلکه جمعیت نزدیک به پاسخ بهینه به عنوان جمعیت انتخاب نمیتصادفی 
های آموزشی در گردد. با ادامه این روند و تولید دادهاولیه توست ماشین تولید می

حوالی سناریو پیش بینی شده توست الگوریتم، ماشین آموزشی به پیش بینی 
توان رسید. واب ممکن میرسد و با استفاده از این حلقه به بهترین جدقیقتری می

بینی به یک مقدار مینیمم شود که الگوریتم پیشحلقه مورد نظر وقتی متوقف می
 مورد نظر در تابع بهینه برسد. 

 بیان مساله -2

در این تحقیق با استفاده از روش المان محدود تیر را به دو قسمت تقسیم شده 
[. سپس با استفاده 12باشد ]است که محل ترک به عنوان مرز بین دو قسمت المان 

از تعادل نیرو در دو قسمت چپ و راست محل ترک دو قسمت تیر به هم مرتبت 
شده است. ترک در این مقاله با استفاده از یک فنر دورانی که در مکانیک شکست 
ارایه شده مدل شده است. در شکل زیر مدل کلی المان ترک خورده ارائه شده 

 است. 
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 در تير مدل ترک -1شكل 

ماتریس سختی و ماتریس جرم مربوط به دو طرف ترک، ماتریس سختی المان 
سالم است و ترک بین این دو قسمت سالم را با استفاده از فنر به هم مرتبت می

 آید:سازد. ماتریس سختی و ماتریس جرم سازه سالم به صورت زیر بدست می
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  iL قسمت سالم طرفین ترک است همچنین  در این ماتریسها مربوط به طول

L باشد. رابطه کلی بین نیروهای درجات در همه فرمولها طول کل المان می
 محدود به شکل زیر است.آزادی و تغییر شکلهای دورانی و انتقالی در المان 

(3) 
int *s actF K U

 
 

 با باز نویسی فرمول بالا داریم :
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 مدلسازی ترک -2-1
دهد. با توجه به ( فنر پیچشی جایگزین شده به جای ترک را نشان می2شکل )

شود لذا میتوان ترک میاینکه ترک موجود در تیر موجب تغییر زاویه بین دو طرف 
طرفین ترک را با استفاده از تغییر زاویه به هم وصل کرد. با استفاده از تغییرات 

ای و جابجایی المان مورد نظر و تعادل بین نیروی وارده بر المان در طرف زاویه
 چپ ترک داریم:

(5) 
1 1 1*sF K U

 
 

 
 ترکفنر پيچشي جايگزين شده به جاي -2شكل 

 
 با بازنویسی رابطه فود داریم:

(6) 
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11K  44تاK  از روی ماتریس سازه سالم با فرض اینکه طول المان به اندازه طول
 آیند.طرف چپ ترک روی تیر باشد به دست می

(7)  1 int 1*  ,  *  s act i c cF K L L U L L  
 

 باشد.نسبت مربوط به محل ترک می که در رابطه فود 
 با توجه به معادلات بالا برای طرف راست ترک داریم:

(8) 
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(10)   

2 int 2
1 * *

s act i
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'

11K  تا
'

44K  از روی ماتریس سازه سالم با فرض اینکه طول المان به اندازه طول
 یند.آباشد به دست میطرف راست ترک روی تیر می

بعد از محاسبه ماتریسهای قسمت چپ و راست ترک، ماتریس مربوط به قسمت 
 شود :درجه ازادی انتقالی روی ترک محاسبه می

(11) 
1 2C C CF F F 

 

و  1sFبه ترتیب در ماتریسهای مربوط به نیروهای  2CFو  1CFاین معادله 

2sF ورده شده است و با گسترش دادن معادله بالا داریم:آ 
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مهمترین بخش در راستای ترکیب دو قسمت تیر در محل ترک، ربت دادن دو 
باشد. برای اینکار یک فنر به عنوان رابت فرض طرف راست و چپ محل ترک می

شده است و براساس مکانیک شکست دو المان چپ و راست را تبدیل به یک المان 
ست محل ترک از رابطه کرده است. رابطه بین گشتاور درجه آزادی قسمت چپ و را

 ید:آزیر به دست می
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نویسی با بازباشد. نسبت عمق ترک و طول المان می eLو که در روابت فود 

 :رابطه مربوط به گشتاور قسمت چپ و راست داریم

(17) 

 

 

1

1

41 42 43 44
*

*

CL

C

CL

CL

s s

CR

y

M K K K K
y

K K









 



 
 
 
 
 
  

 
 
  

(18) 
 

 

' ' ' '

21 22 23 24

2

2

*

*

C

CR

CR

CL

s s

CR

y

M K K K K
y

K K









 
 
 

  
 
  

 
  

 

 

 آیددار بصورت زیر بدست میماتریس سختی کل برای هر المان ترک
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 شود:و مشابه روابت فود، ماتریس جرم بصورت زیر محاسبه می

(21) 
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که در ماتریس جرم 
0sM 

شود. چون ماتریس جرم در اثر در نظر گرفته می 
می 7*7هر المان کند. درجات آزادی در این روش برای وجود ترک تغییری نمی

باشد و برای ترکیب در ماتریس کل سازه به راحتی به دلیل اینکه هر المان با المان 
تواند در ماتریس پایانی و ابتدایی هر المان مرتبت است می هایدیگر توست گره

 کل سازه جاگذاری شود.
در مطالعه حاضر جهت آموزش ماشین مقادیر مربوط به فرکانسهای سه مود اول 
تیر و مود شکلهای مود اول به عنوان ورودی و وضعیت ترک در المانهای مختلف 

اند. لازم به توضیح است که بینهایت حالت مختلف تیر به عنوان خروجی بکار رفته
داده که به روش تصادفی  500ترک در تیر وجود دارد که جهت آموزش ابتدا از 

 انتخاب گردیده، استفاده شده است. 
هدفه با استفاده از جمعیت اولیه تولید شده  یابی چندوم از الگوریتم بهینهدر مرحله د

در اطراف سناریوی بدست آمده از ماشین آموزشی به عنوان جمعیت اولیه الگوریتم 
 F2و  F1پیشنهادی استفاده شده است. تابع هدف چندگانه شامل دو تابع هدف 

 :بصورت زیر تعریف شده است F1باشد. تابع هدف می

2 1/2

1

1

( ) ( ( ) )
m

a c

in i i

i

F X  


  (22) 

که در آن 
a

i،
c

i وm  به ترتیب شکل مودیi  ام واقعی سازه، شکل مودیi

 F2ام محاسبه شده و تعداد اشکال مودی بکار رفته است. همچنین تابع هدف 
 بصورت زیر تعریف شده است:
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(23) 2 1/2

2

1

( ) ( ( ) )
n

a c

in i i

i

F X f f


  

که در آن 
a

if، 
c

if و n  به ترتیب فرکانس مودیi  ام واقعی سازه، فرکانس

مربوط  2Fام محاسبه شده و تعداد مودهای بکار رفته است. در واقع تابع  iمودی 
 به مقایسه فرکانسهای واقعی با فرکانسهای مربوط به محاسبه شده است.

 الگوریتم چند هدفه ازدحام ذرات -2-2
 است ذرات ازدحام سازیبهینه تکاملی سازیبهینه هایتکنیک جدیدترین از یکی

شد  گرفته کار به سازیبهینه روش یک عنوان به 1995 سال بار در اولین که
 ایدسته اجتماعی رفتار از ذرات برگرفته ازدحام سازیبهینهاصلی  یایده [.13]

 سری نیازمند یک تنها الگوریتم این از استفاده که آنجایی از است.  پرندگان از

هزینه نظر از و ساده الگوریتم این اجرای است، ابتدایی محاسباتی عملگرهای
 بر تواندمی موارد بعضی در این بر علاوه صرفه است. مقرون به اقتصادی های

 شویم، مواجه آن با است ژنتیک ممکن الگوریتم از استفاده هنگام که مشکلاتی

 [15-14کند. ] غلبه
 معرفی 2004 سال در کوئلو توست ذرات ازدحام هدفه چند سازیبهینه الگوریتم

 ازدحام سازیبهینه الگوریتم از است تعمیمی الگوریتم این واقع [. در16] گردید

 .رودمی بکار چندهدفه مسائل حل برای ذرات که
 یا آرشیو نام به مفهومی یک ذرات ازدحام چندهدفه سازیبهینه الگوریتم در 

 تالار به که است شده اضافه  ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم به نسبت 6مخزن

 شخصی خاطره و بهترین کلی جواب بهترین انتخاب است.  معروف نیز 7مشاهیر

ذرات  ازدحام هدفه چند سازیبهینه الگوریتم در اساسی و مهمی گام ذره هر برای
 به را مخزن از عضو یک دهند انجام حرکتی خواهندمی ذرات که هنگامی .است

 همچنین و مخزن عضو باید حتما لیدر این کنند.انتخاب می رهبر یا لیدر عنوان

 هستند. نامغلوب شامل ذرات و پارتو جبهه بیانگر مخزن اعضای باشد. نامغلوب

 در دلیل این به شودمی انتخاب مخزن اعضای از ذره منتخب یکی بجای پس

 دارد وجود هدف یک تنها آن در زیرا ندارد مخزن وجود  ذرات ازدحام سازیبهینه

 چند ذرات ازدحام چندهدفه سازیبهینه در اما است بهترین که است ذره یک و

 دارند. جای جواب مجموعه در و هستند نامغلوب که دارد ذره وجود
 
 
 
 

 

 ایماشین آموزشی یادگیری کرانه -3-2
باشد اولین ای که در واقع یک شبکه یک سویه  تک لایه میماشین یادگیری کرانه
ارائه گردیده است. در این نوع شبکه ضرایب  2006در سال [ 17بار توست هوانگ ]

  وزنی لایه پنهان به صورت تصادفی مقدار دهی شده و در نتیجه فقت ضرایب وزنی
وز توان از روش معکوس کلی مور پنریابی شود که میبایست بهینهلایه خروجی می

 یابد. اهش مییابی به طرز چشمگیری کبهره برد. بنابراین زمان محاسبات بهینه

داده آموزشی  Mبرای   ,  :  1, ,  i ix y i M   که   m

ix R  

و    m

iy R  باشند هدف یافتن رابطه بین می{𝑥𝑖}  و{𝑦𝑖}  است. تابع
توان نرون در لایه پنهان را می Nای با خروجی مربوط به ماشین یادگیری کرانه

 زیر نوشت:به صورت 

𝑦 = ∑ 𝛽𝑖𝑓(𝑥, 𝑤𝑖, 𝑏𝑖)

𝑁

𝑖=1

 (24) 

امین نرون لایه پنهان و نرونهای خروجی  iبردار ضرایب مربوط به  𝛽𝑖که در آن، 
امین نرون لایه  iبردار ضرایب مربوط به  wiتابع تحریک و  fاست. همچنین 

امین نرون لایه پنهان  iبایاس مربوط به     biپنهان و نرونهای ورودی است و 
 می تواند به صورت زیر نوشته شود: 18باشد. در نتیجه رابطه می

𝑌 = 𝐻𝛽 (25)  
 برابر است با: H که در آن 

(26) 𝐻 = (
𝑓(𝑥1; 𝑤1, 𝑏1) … 𝑓(𝑥1; 𝑤𝑁, 𝑏𝑁)

⋮ … ⋮
𝑓(𝑥𝑀; 𝑤1, 𝑏1) … 𝑓(𝑥𝑀; 𝑤𝑁, 𝑏𝑁)

) 

های لایه پنهان و تابع ای پس از تعیین تعداد گرهبنابراین در ماشین یادگیری کرانه

شوند و توانند بصورت تصادفی انتخاب میمی 𝛽𝑖تحریک تمامی پارامترها بجز 
توان را با استفاده از روش معکوس کلی مور پنروز به ترتیب زیر را می  𝛽𝑖پارامتر 

 [: 17تعیین نمود]

�̂� = 𝐻+𝑌 (27) 

بنابراین به صورت کلی می[. 18باشد ]می  H معکوس کلی مور پنروز  +𝐻که 
باشد که در مرحله اول ای شامل دو مرحله میتوان گفت که ماشین یادگیری کرانه

 Hاختصاص داده شده  و خروجی لایه پنهان  biو   wiمقادیر تصادفی به  

 20بر اساس رابطه  �̂�گردد و در مرحله دوم ضرایب وزنی خروجی محاسبه می
های پنهان به کار رفته در تحقیق است که تعداد لایه گردد. لازم به ذکرمحاسبه می

 .حاضر  هزار بوده و از تابع تحریک سینوسی استفاده شده است
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 شناسایی ترک -4-2

 

 رک: فلوچارت شناسایی ت3شکل 
 

سازی شده سپس ماتریس با استفاده از روش ارائه شده ترک در تیر مدل
سختی کلی و ماتریس جرم کلی برای ترک معرفی شده است. سپس با 

های معکوس اقدام به شناسایی ترک شده است. در استفاده از روش
سازی استفاده های بهینههای معکوس متداول، اغلب از الگوریتمروش

رد اندک از ماشینهای آموزشی بدلیل سخت و پیچیده شده است و در موا
های آموزشی، استفاده شده است. در تحقیق حاضر بودن الگوریتم ماشین

های معکوس جهت همپوشانی نقاط ضعف از دو روش متداول روش
همدیگر استفاده شده است که یک روش ترکیبی حاصل شده است. از 

موزشی و تولید داده بود و های آهای آموزشی دارای ضعفطرفی ماشین
یابی نیز دارای ضعف در تولید جمعیت های بهینهاز طرف دیگر الگوریتم

ولید های آموزشی با تباشد. بدین ترتیب در روش حاضر از ماشینمیاولیه 
به عنوان آموزش دهنده ماشین استفاده شده است. کمترین داده آموزشی 

به  اریو واقعی پیش بینی شده وبا آموزش ماشین، سناریویی در حوالی سن
شود. یابی معرفی میعنوان اولین جمعیت ورودی به الگوریتم بهینه

الگوریتم نیز با داشتن این جمعیت به یک سناریو نزدیک به سناریو واقعی 
های آموزشی در حوالی سناریو رسد. با ادامه این روش و تولید دادهمی
بینی یابی،ماشین آموزشی به پیشبینی شده توست الگوریتم بهینهپیش

رسد و با استفاده از این حلقه به بهترین جواب ممکن میدقیقتری می
بینی شود که الگوریتم پیشتوان رسید. حلقه مورد نظر وقتی متوقف می

فلوچارتی  3به یک مقدار مطلوب مورد نظر در تابع بهینه برسد. در شکل 
 از روند تشخیص آسیب ارائه شده است.

 های عددی مثال-3
در این بخش ابتدا برای ارزیابی و اعتبارسنجی روش ارائه شده برای 

[ مورد اعتبارسنجی قرار 18مدلسازی ترک، م ال ارائه شده توست مرجع ]
گاهی متفاوت شامل تیر گرفته شده است. همچنین دو تیر با شرایت تکیه

ق مورد ین تحقیدو سر مفصل و تیر کنسولی براساس روش ارائه شده در ا
 بررسی قرار گرفته است.

 تیر دو سر مفصل-1-3
 اعتبار سنجی تیر دو سر مفصل 1-1-3

در این بخش تیر دو سر مفصل ابتدا توست روش المان محدود ارائه شده 
در این تحقیق مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  و شرایت ترکدار سناریوی 

ی تیر مورد ارزیابی قرار [ در نظر گرفته شده است. ویژگیها18مرجع]
گیگا پاسکال و  200باشد : مدول یانگ برابر گرفته به شرح زیر می

در نظر  0.3کیلوگرم بر متر مکعب و ضریب پواسون تیر  7800 چگالی
گرفته شده است همچنین سطح مقطع  و ممان اینرسی برای اعضای تیر 

 در نظر گرفته شده است. 4m 0.001066667مترمربع و 0.08برابر 
 
 

 پیش بینی اولیه ترک آموزش ماشین تولید سناریوهای آموزشی

ماشین آموزشی

الگوریتم بهینه یابی

 شناسایی ترک با استفاده از تابع هدف بهینه تولید جمعیت اولیه از ترک پیش بینی شده  اولیه

تایید اتمام حلقه

3

1

5

210 , 10F F   تمام 
 خیر بله
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 تیر دو سر مفصل با چهار المان -4ل شک

 
برای اعتبار سنجی سناریوی ترک موجود در رفرنس مهرجو که به شرح 
زیر است استفاده شده است.موقعیت ترک در المان دوم با فاصله به اندازه 

با  باشد.می 0.5از قسمت چپ تیر است .میزان ترک نیز به اندازه  1.4
محاسبه فرکانسهای سه مود اول و مقایسه با نتایج بدست آمده از 

شود که مدلسازی ترک به صورت دقیق انجام [ مشاهده می18مرجع]
 آمده است. 1گرفته شده است که نتایج در جدول 

 
اعتبارسنجی فرکانسهای مربوط به تیر دو سر مفصل -1جدول   

 فرکانس طبیعی سازه)هرتز(
 روش مدلسازی

 مود اول مود دوم سوم مود

 المان 4روش مهرجو با  29/26 11/108 81/244

10/261 64/111 75/26 
ی چهار چهار ضلعروش 

 المان 8000با iنقطه ای

20/254 66/109 40/26 
 4روش پیشنهادی حاضر با 

 المان

 
کیلونیوتن  100برای اعتبار سنجی استاتیکی تیر نیز یک نیرویی به اندازه 

[ مقایسه شده است 18تیر اعمال شده و نتایج نیز با مرجع] به محل وست
 که در جدول زیر آورده شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

اعتبارسنجی تغییر مكانهای مربوط به تیر دو سر  -2جدول 

 مفصل
 نوع 
تکیه 
 گاه

روش 
 مدلسازی

 1گره  2گره 

θ (rad) u (m) 
θ 

(rad) 
u(m) 

 ساده

روش چهار 
0090/0 0084/0 0071/0 اینقطه  00/0  

 00/0 0088/0 0082/0 0069/0/0 مهرجو

روش 
 حاضر

0071/0 0083/0 0090/0 00/0 

 3گره  4گره  

روش چهار 
 اینقطه

0065/0 0078/0 0009/0 0119/0 

 0116/0 0008/0 0077/0 0064/0 مهرجو

روش 
 حاضر

0065/0 0078/0 0008/0 0118/0 

 5گره  

 

روش چهار 
 اینقطه

0084/0 00/0 

 00/0 0083/0 مهرجو

روش 
 حاضر

0083/0 00/0 

 
شود که نتایج استاتیکی تقریبا در یک با توجه به جدول بالا مشاهده می

 باشد.میزان هستند و نشان از درست بودن مدلسازی می

 شناسایی ترک در تیر دو سر مفصل -3-1-2
گیریم. تیر مورد نظر می برای شناسایی ترک یک تیر با ویژگهای زیر در

های زیر در نظر گرفته شده است : مدول مطالعه با چهار المان و با ویژگی

37800، چگالی  E=200Gpaالاستیسیته 
kg

m
 
، ضریب  

υپواسون  0.3  طول تیر ،L=4m    و مقطع تیر بصورت یک
در نظر گرفته  w=200mmو عرض  h=200mmمستطیل به ارتفاع 

 شده است.
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در مطالعه حاضر جهت آموزش ماشین مقادیر مربوط به فرکانسهای سه 
مود اول و شکل مودی مربوط به مود اول به عنوان ورودی و وضعیت 

اند. لازم به ترک در المانهای مختلف تیر به عنوان خروجی بکار رفته
ترک در تیر وجود دارد که جهت توضیح است که بینهایت حالت مختلف 

داده که به روش تصادفی انتخاب گردیده، استفاده شده  500آموزش از 
 باشد.می 200یابی نیز جمعیت مورد مطالعه در الگوریتم بهینه ضمناً است.

شود، دو سناریوی دیده می 3برای تیر مورد مطالعه همانطوریکه در جدول 
 ا عمق متفاوت در نظر گرفته شدهفرضی ترک با موقعیتهای مختلف و ب

سناریوی یک، یک ترک در طول تیر در نظر گرفته شده و در  است. در
 سناریوهای دو، سه ترک لحاظ شده است. 

 سناریوهای فرضی جهت شناسایی ترک در تیر دو سر مفصل -3جدول 

 شماره عضو چهار سه دو یک

  موقعیت ترک

0 α 1   
8/0 0 α 1  0 α 1  

 سناریوی یک

5/0 4/0 8/0 0 α 1  سناریوی دو 

  نسبت عمق ترک

 سناریوی یک 0 0 2/0 0

 سناریوی دو 001/0 2/0 3/0 1/0

برای شناسایی ترک سه بار روش مورد پیشنهادی اجرا شده است که 
نتایج بیانگر این هستند که  آمده است. 4ها در جدول نتایج نهایی روش

روش پیشنهادی به دلیل همپوشانی ضعفهای هر دو روش الگوریتم و 
ماشین دارای دقتی موثر و روش پیشنهادی روشی موثر در شناسایی ترک 

 باشد.می
نتایج مربوط به شناسایی ترک در سناریوی یک مربوط به تیر دو  -:4جدول 

 سر مفصل

 شماره عضو چهار سه دو یک

 1سناریو  موقعیت ترک

0 α 1  
8/0 0 α 1  0 α 1  

 سناریو واقعی

 1اجرای  0010/0 5000/0 8000/0 4999/0

 2اجرای  5712/0 4988/0 8008/0 5524/0

 3اجرای  5706/0 4981/0 8003/0 5522/0

 میانگین 5472/0 4989/0 8004/0 5348/0

0 0 0 0 
اختلاف میانگین 

 با واقعی

  نسبت عمق ترک

 سناریو واقعی 0 0 2/0 0

 1اجرای  0010/0 0010/0 2003/0 0010/0

 2اجرای  0226/0 0010/0 2007/0 0014/0

 3اجرای  0226/0 0010/0 2009/0 0016/0

 میانگین 0154/0 0010/0 2006/0 0013/0

0013/0 0006/0 0 0154/0 
اختلاف میانگین 

 با واقعی

شود که روش پیشنهادی برای با مشاهده اختلاف میانگین مشاهده می
شناسایی ترکهای تک در تیرهای ساده که از لحاظ شناسایی فرکانسی 

تیرهای ساده به دلیل اینکه  بسیار سخت هستند موثر و کار آمد است.

صورت که اگر ترک ترکهای تک متقارن ،بدینفرکانسهای مودی برای 
در یک حالت در طرف چپ وست تیر باشد با فرکانس حاتی که ترک در 

بدین دلیل  کننده است.طرف راست وست تیر باشد برابر است ،بسیار گیج
شناسایی ترکهای تیرهای ساده یکی از سختترین موارد در روشهای 

بر یک ترک سه ترک در تیر  حال اگر علاوه باشد.معکوس شناسایی می
شود .با این حال تر میباشد شناسایی ترک به مراتب سختتر و پیچیده

روش پیشنهادی با استفاده از ویژگی شکلهای مودی به این سختی غلبه 
ی ترک شناسای کرده و ترک را با دقت کافی در تیر شناسایی کرده است.

 در سناریو دو در جدول زیر آمده است.
نتایج مربوط به شناسایی ترک در سناریوی دو مربوط به تیر دو سر  -5جدول 

 مفصل

 شماره عضو چهار سه دو یک

 2سناریو  موقعیت ترک

5/0 4/0 8/0 0 α 1  سناریو واقعی 

 1اجرای  4990/0 7999/0 3997/0 5000/0

 2اجرای  4985/0 7995/0 3997/0 5001/0

 3اجرای  4985/0 7996/0 3997/0 5001/0

 میانگین 5/0 7997/0 3997/0 5001/0

0001/0 0003/0 0003/0 0 
اختلاف میانگین با 

 واقعی

  نسبت عمق ترک

 سناریو واقعی 001/0 2/0 3/0 1/0

 1اجرای  0051/0 1979/0 3004/0 0994/0

 2اجرای  0043/0 1976/0 3008/0 0991/0

 3اجرای  0042/0 1977/0 3008/0 0991/0

 میانگین 0045/0 1977/0 3006/0 0992/0

0008/0 0006/0 0023/0 0044/0 
اختلاف میانگین با 

 واقعی

ای دهد که روش پیشنهادی یک روش چرخهاختلاف میانگین نشان می
 باشد.موثر شناسایی ترک می

 تیر کنسولی -3-2

 سنجی تیر کنسولی اعتبار-3-2-1

ه ابتدا توست روش المان محدود ارائه شددر م الی دیگر یک تیر کنسولی 
در این تحقیق مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  و شرایت ترکدار سناریوی 

ویژگیهای تیر مورد ارزیابی قرار  [ در نظر گرفته شده است.18مرجع ]
 باشد.گرفته به مانند م ال تیر دو سر مفصل می

 

 
 تیر کنسولی با چهار المان -5شکل 
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اعتبارسنجی سناریوی ترک موجود در رفرنس مهرجو که به شرح برای 

موقعیت ترک در المان دوم با فاصله به اندازه  زیر است استفاده شده است.
با  باشد.می 0.5میزان ترک نیز به اندازه  از قسمت چپ تیر است. 1.4

 محاسبه فرکانسهای سه مود اول و مقایسه با نتایج بدست آمده از مرجع
شود که مدلسازی ترک به صورت نزدیکی انجام گرفته شاهده می[ م18]

 است که نتایج در جدول زیر آمده است. هشد
 

اعتبار سنجی فرکانس مربوط به تیر کنسولی -6جدول   

 فرکانس طبیعی سازه)هرتز(
 روش مدلسازی

 مود اول مود دوم مود سوم

 المان 4روش مهرجو با  71/9 08/60 67/165

97/174 58/61 78/9 
ی چهار نقطه چهار ضلعروش 

 المان 8000ای با 

09/170 66/60 71/9 
 4روش پیشنهادی حاضر با 

 المان

کیلونیوتن  100برای اعتبار سنجی استاتیکی تیر نیز یک نیرویی به اندازه 
به محل وست تیر اعمال شده و نتایج نیز با مرجع مهرجو مقایسه شده 

 شده است.است که در جدول زیر آورده 
 

 اعتبارسنجی مربوط به تغییر مکانهای تیر کنسولی -7جدول 
 2گره  1گره 

روش 
 مدلسازی

نوع تکیه 
 u(m) گاه

θ 

(rad) 

u 

(m) 

θ 

(rad) 

00/0 00/0 0138/0 0262/0 
روش چهار 
 نقطه ای

 کنسولی

 مهرجو 0262/0 0138/0 00/0 00/0

 روش حاضر 0265/0 0139/0 00/0 00/0

  4 گره 3گره 

0541/0 0531/0 1135/0 0643/0 
روش چهار 
 نقطه ای

 مهرجو 0632/0 1117/0 0519/0 0534/0

 روش حاضر 0643/0 1135/0 0529/0 0543/0

 

  5گره 

1804/0 0680/0 
روش چهار 
 نقطه ای

 مهرجو 0669/0 1774/0

 روش حاضر 0681/0 1804/0

 
ر یک د که نتایج استاتیکی تقریباً شودبا توجه به جدول بالا مشاهده می

 باشد.میزان هستند و نشان از درست بودن مدلسازی می
 
 

 شناسایی ترک در تیر کنسولی -3-2-2
گیریم. برای شناسایی ترک یک تیر کنسولی با ویژگهای زیر در نظر می

های مواد، نظیر: مدول الاستیسیته تیر مورد مطالعه با چهار المان با ویژگی

E=200Gpa  37800و چگالی
kg

m
   و ضریب پواسون

υ 0.3 های ژئو متریک نظیر: طول تیر و همچنین دادهL=4m  
و عرض  h=200mmوسطح مقطع، یک مستطیل به ارتفاع 

w=200mm . در نظر گرفته شده است 
وریتم، بهینه الگدر مطالعه تیر کنسولی نیز جهت آموزش ماشین و تابع 

مقادیر مربوط به فرکانسهای سه مود اول و شکل مودی مربوط به مود 
اول به عنوان ورودی و وضعیت ترک در المانهای مختلف تیر به عنوان 

اند. لازم به توضیح است که بینهایت حالت مختلف خروجی بکار رفته
تصادفی داده که به روش  500ترک در تیر وجود دارد که جهت آموزش از 

یز برای الگوریتم پیشنهادی ن ضمناً انتخاب گردیده، استفاده شده است.
 باشد.می 200جمعیت مورد مطالعه 

شود، برای تیر کنسولی مورد مطالعه همانطوریکه در جدول زیر دیده می 
دو سناریوی فرضی ترک با موقعیتهای مختلف و با عمق متفاوت در نظر 

یک، یک ترک در طول تیر در نظر گرفته گرفته شده است. در سناریوی 
 شده و در سناریوهای دو ، سه ترک لحاظ شده است.

 
 سناریوهای فرضی جهت شناسایی ترک در تیر کنسولی -8جدول 

 شماره عضو چهار سه دو یک

  موقعیت ترک

0 α 1  
5/0 0 α 1  0 α 1  

 سناریوی یک

2/0 5/0 7/0 0 α 1  
 سناریوی دو

  نسبت عمق ترک

 سناریوی یک 0 0 3/0 0
 سناریوی دو 0 3/0 2/0 3/0

 
برای شناسایی ترک سه بار روش مورد پیشنهادی اجرا شده است که 

نتایج بیانگر این هستند که  آمده است. 10ها در جدول نتایج نهایی روش
پیشنهادی به دلیل همپوشانی ضعفهای هر دو روش الگوریتم و روش 

ماشین دارای دقتی موثر و روش پیشنهادی روشی موثر در شناسایی ترک 
 باشد.می
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 نتایج مربوط به شناسایی ترک در سناریوی یک مربوط به تیر کنسولی -9جدول 

 

 چهار سه دو یک
شماره 
 عضو

 1سناریو  موقعیت ترک

0 α 1  
5/0 0 α 1  0 α 1  

سناریو 
 واقعی

 1اجرای  5441/0 4990/0 4970/0 4856/0

 2اجرای  6036/0 5165/0 4990/0 4766/0

 3اجرای  5384/0 4986/0 4976/0 4857/0

 میانگین 5673/0 5088/0 4979/0 4796/0

0 0021/0 0 0 

اختلاف 
ا میانگین ب
 واقعی

  نسبت عمق ترک

0 3/0 0 0 
سناریو 
 واقعی

 1اجرای  0010/0 0010/0 2888/0 0010/0

 2اجرای  0010/0 0010/0 2996/0 0010/0

 3اجرای  0010/0 0010/0 2981/0 0010/0

 میانگین 0010/0 0010/0 2995/0 0010/0

0010/0 0005/0 0010/0 0010/0 

اختلاف 
ا میانگین ب
 واقعی

شود که روش پیشنهادی برای با مشاهده اختلاف میانگین مشاهده می
 همچنین شناسایی ترکهای تک در تیرهای موثر و کار آمد است.

 شناسایی ترک در سناریو دو در جدول زیر آمده است.
 

 نتایج مربوط به شناسایی ترک در سناریوی دو مربوط به تیر کنسولی -10جدول 

 شماره عضو چهار سه دو یک

 2سناریو  موقعیت ترک

2/0 5/0 7/0 0 α 1  
 سناریو واقعی

 1اجرای  4989/0 6951/0 4935/0 2004/0

 2اجرای  5026/0 6992/0 4984/0 1999/0

 3اجرای  5007/0 6997/0 4993/0 1999/0

 میانگین 5007/0 6980/0 4971/0 2001/0

 اختلاف میانگین با واقعی 0 0020/0 0029/0 0001/0

  نسبت عمق ترک

 سناریو واقعی 0 3/0 2/0 3/0

 1اجرای  0010/0 3000/0 1976/0 2991/0

 2اجرای  0010/0 2984/0 1998/0 2997/0

 3اجرای  0010/0 2994/0 1998/0 2998/0

 میانگین 0010/0 2993/0 1991/0 2995/0

 اختلاف میانگین با واقعی 0010/0 0007/0 0009/0 0005/0

نتایج نشانگر موثر بودن روش پیشنهادی برای ترکهای چندگانه رد تیر 
 باشد.کنسولی می
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 نتیجه گیری-4
ای نوین ترکیبی، با استفاده از الگوریتم در تحقیق حاضر یک روش چرخه

پیشنهاد  اییابی چند هدفه اجتماع ذرات و ماشین یادگیری کرانهبهینه
ابتدا مدلسازی ترک با وصل کردن دو قسمت جدا شده توست  شده است.

ترک، انجام شده و سپس اعتبارسنجی شده است. سپس با استفاده از 
ای ترکیبی دو م ال تیر کنسولی و تیر دو سر مفصل  مورد روش چرخه

بررسی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده نشانگر کارآمدی و موثر بودن 
اسایی مکان و میزان ترک در المانهای تیر میروش پیشنهادی جهت شن

 باشد.
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Abstract: 
    In this paper, a two stage crack detection method has been proposed. In the 

first stage, extreme learning machine used to identify crack using three fist 

modes frequencies and mode shapes as input data to train machine. In the 

second stage, the obtained results in the first stage, used as initial population in 

optimization procedure to detect crack locations and severities accurately. To 

demonstrate the potential of the proposed analysis over existing ones, a 

validation study has been done. To evaluate the performance of the presented 

method, a simply supported beam and a cantilever beam. The obtained results 

indicated that this method can provide a reliable tool to accurately identify 

cracks in beam structures. 

 

Keywords: Two stage method, Crack detection, Extreme learning machine, 

optimization 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


