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 چکیده: 

ها با استفاده از انرژی کرنشی مودال و فرکانس ارائه شده است. با در تحقیق حاضر روش نوینی جهت تشخیص ترک در سازه      

گردد، ای باعث تغییر در سختی عضو و همچنین انرژی کرنشی مودال و فرکانس سازه میتوجه به اینکه تشکیل ترک در المانهای سازه

های کرنشی مودال سازه  و فرکانس بنابراین در تحقیق حاضر به عنوان شاخص جهت شناسایی ترک در سازه بکار رفته است. انرژی

به عنوان خروجی جهت آموزش ماشین حداقل مربعات  ایسه مود اول به عنوان ورودی و محل و عمق ترک در المانهای مختلف سازه

ه ال، استفاده شدرود. برای نمایش کارایی روش ارائه شده از تیر کنسولی و دو سر مفصل و همچنین قاب پورتبردار پشتیبان بکار می

ده انگر کارایی روش ارائه شوجود نوفه در اطلاعات مودال نیز مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده بی است. همچنین اثر

های کرنشی مودال سازه و فرکانس و با استفاده از ماشین حداقل در تشخیص محل و میزان ترک با استفاده از اطلاعات مربوط به انرژی

 مربعات بردار پشتیبان است.

 کرنشی مودال، فرکانس، ماشین حداقل مربعات بردار پشتیبان یتشخیص ترک، انرژ كلیدواژگان:
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 مقدمه -1
های مهندسی در معرض آسیب هستند با توجه به اینکه اغلب سازه 

 تواند از وقوع یک حادثهبنابراین تشخیص به موقع این آسیب می
های وارده بر ناگوار جلوگیری نماید. ترک یکی از مهمترین آسیب

باشد که ممکن است ناشی از پدیده خستگی در ها میانواع سازه
ای باشد. از آنجائیکه ترک ایجاد شده در سازه باعث مانهای سازهال

گردد، های دینامیکی سازه و از جمله سختی آن میتغییر در مشخصه
های مودال سازه بنابراین پاسخهای دینامیکی و در نتیجه مشخصه

های بسیار مهم در گردد. بنابراین یکی از شاخهنیز دچار تغیییر می
ها استفاده از اطلاعات مودال سازه ب در سازهتشخیص ترک و آسی

باشد. علت این موضوع به این دلیل است که اطلاعات مودال سازه می
باشند و هرگونه ها بسیار حساس میهای دینامیکی سازهبه مشخصه

های دینامیکی نظیر سختی هر المان سازهتغییر کوچک در مشخصه
 گردد.ای باعث تغییر در پاسخهای دینامیکی می

ها بر بسیاری از روشهای ارائه شده جهت شناسایی ترک در سازه
گیری انعطاف، اندازه]1-2[های طبیعی اساس تغییرات فرکانس

است. همچنین  ]4[و یا انرژی کرنشی مودی  ]3[پذیری دینامیکی 
مطالعات جامعی در زمینه رفتار دینامیکی  تیرهای دارای ترک به 

طی دو دهه  ]8-12[و معکوس  ]5-7[م عنوان یک مسئله مستقی
 گذشته انجام شده است.

ای موضوع تشخیص محل و میزان آسیب و یا ترک در المانهای سازه
باشد که های مودال آن یک مسئله معکوس میبر اساس مشخصه

یکی از بهترین روشها جهت حل این نوع مسائل محاسبات نرم شامل 
باشد یابی میهای بهینهریتمهای مختلف یادگیری و یا الگوماشین

]15-13[. 

در مقاله حاضر هدف تعیین محل ترک وعمق آن در المانهای مختلف 
ای است. مدلسازی ترک در تیرهای مورد مطالعه با اصلاح سازه

های سختی عضو ترک دار در مدل المان محدود صورت ماتریس
 وگرفته است. انرژی کرنشی مودال و فرکانس به عنوان ورودی 

ی یادگیر موقعیت و عمق ترک به عنوان خروجی برای آموزش ماشین
حداقل مربعات بردار پشتیبان مورد استفاده قرار گرفته است. برای 

گاهی مختلف نمایش عملکرد روش ارائه شده، دو تیر با شرایط تکیه
مدلسازی  MATLAB (2013)افزار و همچنین یک قاب در نرم

عمق  گر کارایی الگوریتم پیشنهادی در تعییناند. نتایج حاصله بیانشده
 و محل ترک در طول کل تیرهای مورد مطالعه است.

 بیان مسئله -2
در این بخش به روش ارائه شده جهت تشخیص ترک در تیر به 

سازی الگوریتم پیشنهادی گردد. ابتدا به رابطهصورت کامل ارائه می
ین وط به ماشجهت تشخیص ترک پرداخته و سپس مبانی نظری مرب

 گردد.حداقل مربعات بردار پشتیبان ارائه می
 
 

 سازی روش ارائه شدهرابطه-2-1
نشان داده شده است جهت  1در مطالعه حاضر، همانطوریکه در شکل 

های سختی مدلسازی ترک در تیرهای مورد مطالعه اصلاح ماتریس
 . ]16[دار در مدل المان محدود اصلاح گردیده است عضو ترک

 

 
 ]16[تاثیر ترک با اصلاح ماتریس سختی -1شکل

، ترک به عنوان یک Lدر مقاله حاضر برای یک المان تیر با طول 
فنر دورانی بدون جرم در نظر گرفته شده است که دو المان الاستیک 

وجود ( 2دهد )شکل را به هم پیوند میI بدون ترک با ممان اینرسی 
ای را در دو طرف نقطه مورد ویهترک در هر المان در واقع تغییرات زا

کند و روشهای المان محدود برای مدلسازی از رابطهترک ایجاد می
کنند. موقعیت فنر با سازی بین دو طرف نقطه مورد ترک استفاده می

0ردد کهگمشخص می  𝛼پارامتر بدون بعد α 1  .است  

 

 
ورانی بدون جرم مدل گردیده دار که با فنر دمدل تیر ترک -2شکل 

 ]16[است

 :]17[گرددهمچنین سختی فنر از طریق روابط زیر محاسبه می
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نسبت بدون بعد عمق ترک است که از رابطه زیر بدست  که در آن 
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 ℎمدول الاستیسیته و  𝐸عرض تیر، 𝑤عمق ترک، 𝑑که در آن، 

ارتفاع تیر است. عمق ترک براساس تئوری مکانیزم شکست در 
0محدوده  0.6    خواهد بود. همچنین f   از

 آید:طریق رابطه زیر بدست می
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دار از طریق تی اصلاح شده برای عضو ترکدر نهایت ماتریس سخ
 ]16[شودرابطه زیر حاصل می

 



 

 1396، تابستان 2، شماره 14زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 57

 

(4)  

       

 

   

2 2

2

2

2 1 1 2 1

  11

    2 1

   

  
c

j

A CA A L A CA A AC L

L A L AL
K

A CA A AC LBL

Symmetric CAL

      

 


   

 
 
 
 
 
 

 

 که در آن ،

(5) 
   

   2

6 1

2 6

L K EI
A

L K EI

 



 



 

(6)    
1

1 1      
2

 
L

B A A
EI K K


     

(7)    

   

2

2 6 1
  

6 1
 

L K EI
C

L K EI



 

 


 
 

س توان ماتریخورده، میپس از تشکیل ماتریس سختی عضو ترک
 سختی کلی سازه را از طریق رابطه زیر محاسبه نمود:
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𝐾𝑗و  𝐾𝑐که در آن، 
𝑐 دار و به ترتیب ماتریس سختی کل تیر ترک

تعداد کل  Neدار است. همچنین ام ترک jماتریس سختی المان 
 باشد.های تیر میالمان

 دار به صورت زیر خواهد بود:سازه ترکبنابراین معادله مشخصه برای 

(9)     0   1, 2, ,  
c c c

i i
K M i n       

𝜆𝑖که در آن 
𝑐  و𝜙𝑖

𝑐  به ترتیب مربع فرکانس طبیعی و شکل مودی
 باشد.دار میام سازه ترک iمود 

نام ب انرژی کرنشی سازه که مربوط به بردار شکل مودی است معمولاً
شود که به عنوان یک پارامتر یانرژی کرنشی مودال شناخته م

باشد. ها قابل استفاده میارزشمند جهت تشخیص آسیب در سازه
ام را می iامین المان مربوط به مود  jانرژی کرنشی مودال مربوط به 

 :]18[ توان از طریق رابطه زیر بیان نمود

(10) 
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ام و  jماتریس سختی المان  jKکه در آن،     
j

i بردار     
 ام است. iام در مود  jتغییرمکانهای گرهی مربوط به المان 

با استفاده از این روش برای تیر ترکدار و با توجه به اینکه هر قاب 
)با صرفنظر از اثر شود ای با استفاده از چندین تیر تشکیل میسازه

ی ای ترکدار را نیز مدلسازتوانیم یک قاب سازهنیروی محوری( می
 وریم.آکرده و نتایج مودال انرا بدست 

 
 
 

                                                 
1 Mercer’s condition 
2 Radial basis function 

 ماشین حداقل مربعات بردار پشتیبان -2
ماشین بردار پشتیبان به عنوان یکی از ابزارهای قوی جهت حل 

یبع ممسائل مربوط به رگرسیون، شناسایی الگو و تخمین تا
. ماشین حداقل مربعات بردار پشتیبان نیز ویرایش پیشرفته]19[باشد

باشد که از معیار حداقل مربعات تر ماشین بردار پشتیبان استاندارد می
مدل ماشین حداقل  .]20[کندخطی بجای قیود نامساوی استفاده می

را می  yiو خروجی    xiمربعات بردار پشتیبان مربوط به ورودی 
 :]21[سازی نمود ه صورت زیر رابطهتوان ب
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پارامتر تنظیم  𝛾 بیانگر خطا، bبردار ضرایب،  wکه در رابطه فوق، 
با حذف متغییرهای Slack variable  باشد.متغییر  می  eiکننده و 

w   وei یابی به صورت حل خطی زیر خواهد بود:، مسئله بهینه 
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 در رابطه فوق
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 تواند به صورت زیر نوشته شود:تابع کرنل می 1بر اساس شرط مرسرز
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T
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و در نهایت مدل ماشین حداقل مربعات بردار پشتیبان برای رگرسیون 
 آید:در می به صورت زیر
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ترین و کارآمدترین توابع کرنل است که یکی از معمول 2تابع شعاعی
. بنابراین در تحقیق حاضر از تابع ]22[کندبا پارامتر اندکی نیز کار می

 گردد:شعاعی به عنوان تابع کرنل استفاده می

(16)    2 2

, / 2
i i

K x x exp x x    

 میباست تعیین گردند. 𝛾و  σجه دو پارامتر در نتی

 مثالهای عددی -3
های انرژی برای نمایش عملکرد روش پیشنهادی با استفاده از داده

، اقدام بردار پشتیبانکرنشی مودال و فرکانس و ماشین حداقل مربعات
گاهی مختلف و همچنین ای با شرایط تکیهبه مدلسازی دو تیر سازه

افزار که جهت مدلسازی المان محدود از نرمیک قاب شده است 
MATLAB (2013) .استفاده شده است 

 
 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwietrvRntnJAhWGWSwKHdr_CUsQFggfMAE&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FRadial_basis_function_kernel&usg=AFQjCNGaUztFZxtc2iBtur246DwieNGA6Q
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwietrvRntnJAhWGWSwKHdr_CUsQFggfMAE&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FRadial_basis_function_kernel&usg=AFQjCNGaUztFZxtc2iBtur246DwieNGA6Q
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 تیر گیردار -3-1

نشان داده شده است. مدل  3تیر گیردار در نظر گرفته شده در شکل 
باشد. برای تیر در گره می 5عضو تیری و  4اجزا محدود تیر شامل 

گیگا  200ر نظر گرفته شده، مشخصات مصالح شامل مدول یانگ براب
کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده  7800 پاسکال و چگالی

 025/0است. سطح مقطع  و ممان اینرسی برای اعضای تیر برابر 
 در نظر گرفته شده است. 4m 00013028/0مترمربع و

 
 مدل المان محدود تیر یک سرگیردار -3شکل 

 
 ه انرژی کرنشیدر مطالعه حاضر جهت آموزش ماشین مقادیر مربوط ب

ای در سه مود اول به عنوان ورودی و مودی المانهای مختلف سازه
ند. اوضعیت ترک در المانهای مختلف تیر به عنوان خروجی بکار رفته

لازم به توضیح است که بینهایت حالت مختلف ترک در تیر وجود 
داده که به روش تصادفی انتخاب  7830دارد که جهت آموزش از 

 تفاده شده است.گردیده، اس
شود، سه دیده می 1برای تیر مورد مطالعه همانطوریکه در جدول  

سناریوی فرضی ترک با موقعیتهای مختف و با عمق متفاوت در نظر 
گرفته شده است. در سناریوی یک، یک ترک در طول تیر در نظر 
 گرفته شده و در سناریوهای دو و سه، دو و سه ترک لحاظ شده است.

 
 سناریوهای مختلف در نظر گرفته شده برای تیر یکسر گیردار -1جدول 

 شماره عضو  یک دو سه چهار

نسبت عمق ترک، 


  

 سناریوی یک 0 0 2/0 0

 سناریوی دو 0 3/0 0 2/0

 سناریوی سه 2/0 2/0 3/0 0

   αموقعیت ترک، 

0< α <1 5/0 0< α<1 0< α  سناریوی یک 1>

6/0 0< α<1 1/0 0< α<1 سناریوی دو 

0< α<1 8/0 5/0 5/0 سناریوی سه 

انجام شده ت آمده از آزمایشات مودال های بدسبا توجه به اینکه داده
گیری است، بنابراین های اندازهدارای نوفه ها معمولاًبرروی سازه

سازی شده گیریهای شبیههای مصنوعی در اندازهلحاظ نمودن نوفه
)که از حل مستقیم مسئله با فرض یک سناریوی ترک مشخص 

ادی م پیشنهید( برای آزمودن پایداری و کارایی الگوریتآبدست می
 باشد. بسیار مهم می

در مطالعه حاضر اثرات نوفه بصورت ارائه شده در روابط زیر لحاظ 
 شده است:
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که در آن 
noisy

iMSE    و
noisy

i   به ترتیب انرژی کرنشی و

به ترتیب انرژی   iو   iMSEام و iفرکانس نوفه دار مود 

سطح نوفه ) بعنوان  ام بوده و  iکرنشی و فرکانس بدون نوفه مود 
 باشد.( می%3مربوط به سطح نوفه  03/0مثال 

در مثال حاضر پارامترهای در نظر گرفته شده برای ماشین حداقل 
ارائه شده است. لازم به ذکر است  2عات بردار پشتیبان در جدول مرب

 اند.که مقادیر ارائه شده بر اساس روش آزمون و خطا تعیین شده
 

پارامترهای ماشین حداقل مربعات بردار پشتیبان برای تیر  -2جدول
 یکسرگیردار

  بدون نوفه نوفه دار

400 400 γ 

15 15 𝜎2 

در تشخیص ترک تحت سه سناریوی مختلف  کارایی روش ارایه شده
ارائه شده است. با توجه به اینکه آموزش  5تا  3فرضی در جداول 

بیند فلذا سه بار اقدام به ها آموزش میماشین با انتخاب تصادفی داده
اند. نتایج بدست آموزش ماشین گردیده و میانگین خطاها محاسبه شده

ی در تعیین محل و میزان آمده بیانگر عملکرد خوب روش پیشنهاد
  ترک در طول تیر است.

 
 نتایج روش ارائه شده در پیش بینی  ترک سناریوی شماره یک -3جدول

 شماره عضو  یک دو سه چهار

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی یک 0 0 2/0 0

 1بینی شده پیش 0025/0 014/0 22/0 013/0

2بینی شده پیش 0025/0 013/0 217/0 0147/0  

3بینی شده پیش 0026/0 013/0 217/0 0136/0  

013/0 018/0 013/0 0025/0 
میانگین خطای پیش

 بینی

   αموقعیت ترک، 

0< α <1 5/0 0< α <1 0< α  ریوی یکسنا 1>

 1بینی شده پیش 035/0 129/0 695/0 11/0

2بینی شده پیش 033/0 118/0 674/0 1/0  

3بینی شده پیش 034/0 12/0 66/0 11/0  

0 1788/0 0 0 
میانگین خطای پیش

 بینی
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 بینی ترک سناریوی شماره دونتایج روش ارائه شده در پیش -4جدول
 شماره عضو  یک دو سه چهار

عمق ترک، نسبت 


   

 سناریوی دو 0 3/0 0 2/0

 1پیش بینی شده  0001/0 305/0 007/0 157/0

2پیش بینی شده  005/0 303/0 005/0 158/0  

3پیش بینی شده  002/0 302/0 004/0 152/0  

044/0 005/0 003/0 002/0  
میانگین خطای 

 پیش بینی

   αموقعیت ترک، 

6/0 0< α <1 1/0 0< α  سناریوی دو 1>

 1پیش بینی شده  0005/0 1278/0 067/0 421/0

2پیش بینی شده  0461/0 118/0 035/0 4081/0  

3پیش بینی شده  0273/0 114/0 007/0 3876/0  

1943/0 0 02/0 0 
میانگین خطای 

 ش بینیپی

 
 نتایج روش ارائه شده در پیش بینی ترک سناریوی شماره سه -5جدول

 شماره عضو  یک دو سه چهار

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی سه 2/0 2/0 3/0 0

 1پیش بینی شده  203/0 188/0 310/0 05/0

2پیش بینی شده  205/0 175/0 31/0 041/0  

3پیش بینی شده  206/0 177/0 312/0 0569/0  

049/0 012/0 019/0 004/0  
میانگین خطای پیش 

 بینی

   αموقعیت ترک، 

0< α  سناریوی سه 5/0 5/0 8/0 1>

 1پیش بینی شده  57/0 467/0 822/0 26/0

2پیش بینی شده  599/0 4045/0 837/0 199/0  

3پیش بینی شده  612/0 386/0 82/0 23/0  

0 028/0 08/0 094/0 
میانگین خطای پیش 

 بینی

همچنین حساسیت روش ارایه شده نسبت به وجود نوفه نیز بررسی 
میانگین خطای روش ارائه شده در پیش  8تا  6شده است. در جداول 

 %2، %1دار )بینیترک برای سناریوهای مختلف با سه سطح داده نوفه
 شود در اغلبارائه شده است. همانطوریکه از نتایج مشاهده می (%3و 

موارد روش پیشنهادی عملکرد مناسبی داشته است. هرچند که در 
 تعیین محل ترک مقدار خطاها افزایش یافته است.

 
 
 
 
 
 

بینی ترک سناریوی میانگین خطای روش ارائه شده در پیش -6جدول
 های نوفه دارشماره یک با داده

 شماره عضو  یک دو سه چهار

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی یک 0 0 2/0 0

نوفه 1% 0156/0 0506/0 044/0 0308/0  

نوفه 2% 0191/0 0535/0 077/0 046/0  

نوفه 3% 0253/0 0565/0 091/0 048/0  

   αموقعیت ترک، 

0< α <1 5/0 0< α <1 0< α  سناریوی یک 1>

نوفه 1% 0 0 013/0 0  

نوفه 2% 0 0 078/0 0  

نوفه 3% 0 0 12/0 0  

بینی ترک سناریوی میانگین خطای روش ارائه شده در پیش -7جدول
 دارهای نوفهشماره دو با داده

 ره عضو شما یک دو سه چهار

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی دو 0 3/0 0 2/0

نوفه 1%  008/0 003/0 010/0 048/0  

نوفه 2% 014/0 005/0 024/0 051/0  

نوفه 3% 012/0 005/0 051/0 066/0  

   αموقعیت ترک، 

 
6/0 0< α <1 0.1 0< α  سناریوی دو 1>

نوفه 1% 0 033/0 0 2/0  

نوفه 2%  0 019/0 0 18/0  

نوفه 3%  0 016/0 0 19/0  

بینی ترک سناریوی میانگین خطای روش ارائه شده در پیش -8جدول
 دارهای نوفهشماره سه با داده

 شماره عضو  یک دو سه چهار

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی سه 2/0 2/0 3/0 0

نوفه( 1%) 042/0 012/0 023/0 09/0  

نوفه( 2%)  066/0 012/0 042/0 014/0  

نوفه( 3%)  093/0 008/0 053/0 18/0  

   αموقعیت ترک، 

0< α  سناریوی یک 5/0 5/0 8/0 1>

نوفه( 1%)  038/0 044/0 005/0 0  

نوفه( 2%)  092/0 07/0 06/0 0  

نوفه( 3%)  161/0 077/0 128/0 0  
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 ر دو سر مفصلیت -3-2
مثال دیگر بکار رفته شامل تیر دو سر مفصل نشان داده شده در شکل 

باشد. گره می 5عضو تیری و  4باشد. مدل اجزا محدود تیر شامل می 4
ه شده، مشخصات مصالح شامل مدول یانگ برای تیر در نظر گرفت

کیلوگرم بر متر مکعب در  7800 گیگا پاسکال و چگالی 200برابر 
نظر گرفته شده است. سطح مقطع  و ممان اینرسی برای اعضای تیر 

 در نظر گرفته شده است. 4m 00013028/0مترمربع و 025/0برابر 

 
 مدل المان محدود تیر دو سر مفصل -4شکل 

 
یوی مختلف در نظر گرفته شده برای تیر دو سر مفصل در سه سنار
 ارائه شده است. 9جدول 

 
 سناریوهای مختلف در نظر گرفته شده برای تیر یکسر گیردار -9جدول 

 شماره عضو  یک دو سه چهار

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی یک 0 0 0 3/0

0 25/0 2/0  سناریوی دو 0 

0 25/0  2/0 3/0  سناریوی سه 

   αموقعیت ترک، 

7/0 0< α <1 0< α <1 0< α  سناریوی یک 1>

0<α<1 6/0 3/0  0< α  سناریوی دو 1>

0<α<1 8/0 5/0 4/0 سه سناریوی   

 
پارامترهای در نظر گرفته شده برای ماشین حداقل مربعات بردار 

 ارائه شده است. 10پشتیبان در جدول 
 

پارامترهای ماشین حداقل مربعات بردار پشتیبان برای تیر دو  -10جدول
 سر مفصل

  بدون نوفه نوفه دار

400 500 γ 

5 19 𝜎2 

ف سناریوی مختل کارایی روش ارایه شده در تشخیص ترک تحت سه
ارائه شده است. نتایج بدست آمده بیانگر  13تا  11فرضی در جداول 

تواند به طرز نسبتا صحیحی محل و اینست که روش پیشنهادی می
 میزان ترک در طول تیر را تعیین نماید.

 
 
 
 
 

 
 بینی ترک سناریوی شماره یکنتایج روش ارائه شده در پیش -11جدول

 عضو شماره  یک دو سه چهار

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی یک 0 0 0 3/0

 1بینی شده پیش 0047/0 011/0 002/0 2968/0

2بینی شده پیش 00743/0 -03/0 042/0 2963/0  

3بینی شده پیش 0086/0 004/0 016/0 2915/0  

004/0 02/0 015/0 006/0 
میانگین خطای 

 بینیپیش

   α موقعیت ترک،

7/0 0< α <1 0< α <1 0< α  سناریوی یک 1>

 1بینی شده پیش 021/0 0494/0 027/0 72/0

2بینی شده پیش 05/0 1011/0 13/0 721/0  

3بینی شده پیش 07/0 034/0 088/0 0726/0  

022/0 0 0 0 
میانگین خطای 

 بینیپیش

 بینی ترک سناریوی شماره دونتایج روش ارائه شده در پیش -12جدول
 شماره عضو  یک دو سه چهار

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی دو 0 2/0 25/0 0

02/0- 265/0 112/0 03/0  1بینی شده پیش 

2بینی شده پیش 032/0 126/0 264/0 -02/0  

3بینی شده پیش 04/0 129/0 26/0 -02/0  

 میانگین خطای پیش بینی 03/0 07/0 01/0 02/0

   αموقعیت ترک، 

0< α <1 6/0 3/0 0< α  سناریوی دو 1>

 1شده بینی پیش 137/0 155/0 5374/0 027/0

2بینی شده پیش 1/0 201/0 556/0 003/0  

3بینی شده پیش 135/0 198/0 517/0 029/0  

 میانگین خطای پیش بینی 0 114/0 0629/0 0

 نتایج روش ارائه شده در پیش بینی ترک سناریوی شماره سه -13جدول
 شماره عضو  یک دو سه چهار

   نسبت عمق ترک، 

 سناریوی سه 3/0 2/0 25/0 0

01/0- 262/0 1465/0 32/0  1بینی شده پیش 

2بینی شده پیش 32/0 181/0 252/0 -06/0  

 
3پیش بینی شده  32/0 138/0 263/0 01/0  

03/0 009/0 04/0 02/0 
میانگین خطای 

 بینیپیش

   αموقعیت ترک، 

0< α <1 8/0  5/0  سناریوی سه 4/0 

 1بینی شده پیش 359/0 371/0 811/0 002/0

2بینی شده پیش 0378/0 0.55/0 818/0 03/0  

3بینی شده پیش 383/0 366/0 813/0 185/0  

0 014/0 087/0 025/0 
میانگین خطای 

 بینیپیش
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در بخش دیگری نیز حساسیت روش پیشنهادی نسبت به وجود نوفه 
دیر فرکانس و انرژی کرنشی مودی بکار رفته به عنوان ورودی در مقا

تا  14ماشین مورد بررسی قرار گرفته است. همانطوریکه از جداول 
ه رود کقابل مشاهده است مقادیر خطاها با افزایش نوفه بالا می 16

 خورد.این موضوع بیشتر در تعیین محل ترک به چشم می
بینی ترک سناریوی شده در پیشمیانگین خطای روش ارائه  -14جدول

 های نوفه دارشماره یک با داده
 شماره عضو  یک دو سه چهار

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی یک 0 0 0 3/0

نوفه( 1%) 004/0 016/0 019/0 005/0  

نوفه( 2%)  006/0 036/0 022/0 002/0  

نوفه( 3%)  007/0 038/0 045/0 0151/0  

   αموقعیت ترک، 

7/0 0<α <1 0<α <1 0< α  سناریوی یک 1>

نوفه( 1%)  0 0 0 014/0  

نوفه( 2%)  0 0 0 008/0  

نوفه( 3%)  0 0 0 02/0  

 
بینی ترک سناریوی شده در پیشمیانگین خطای روش ارائه  -15جدول

 های نوفه دارشماره دو با داده
 شماره عضو  یک دو سه چهار

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی دو 0 2/0 0.25 0

نوفه( 1%) 066/0 0.0639 0.007 0.006  

نوفه( 2%)  079/0 0.085 0.001 0.019  

ه(نوف 3%)  081/0 0.097 0.01 0.024  

   αموقعیت ترک، 

0<α <1 6/0 3/0 0<α  سناریوی دو 1>

نوفه( 1%)  0 026/0 009/0 0  

نوفه( 2%)  0 034/0 035/0 0  

نوفه( 3%)  0 045/0 022/0 0  

 
ینی ترک سناریوی بمیانگین خطای روش ارائه شده در پیش -16جدول

 دارهای نوفهشماره سه با داده
 شماره عضو  یک دو سه چهار

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی سه 3/0 2/0 25/0 0

نوفه( 1%) 009/0 066/0 029/0 036/0  

نوفه( 2%)  045/0 088/0 032/0 077/0  

نوفه( 3%)  069/0 071/0 058/0 058/0  

   αترک،  موقعیت

0< α  سناریوی دو 4/0 3/0 6/0 1>

نوفه( 1%)  097/0 175/0 021/0 0  

نوفه( 2%)  131/0 029/0 023/0 0  

نوفه( 3%)  171/0 374/0 034/0 0  

 

 تشخیص ترک در قاب – 3-3
ایی روش ری از تحقیق حاضر اقدام به بررسی کاردر بخش دیگ

های قابی شده است. قاب پیشنهادی جهت تشخیص ترک در سازه
نشان داده شده است که مشخصات هندسی  5مورد مطالعه در شکل 

  و مکانیکی آن ارائه شده است.

 

 
 [23قاب یک دهانه ] -5شکل 

نهایت حالت برای تشخیص ترک در قاب به دلیل اینکه قاب دارای بی
بندی شده و در بین این مشقاب مش باشد بایستسوجود ترک می

بندیها وجود ترک تشخیص داده شود. برای نیل به این هدف، قاب 
نشان داده شده است.  6المان تقسیم شده است که در شکل  3به 

 ارائه شده است. 17همچنین پارامترهای ماشین بکار رفته در جدول 

 
 المان محدود قاب یک دهانه -6شکل 

رهای ماشین حداقل مربعات بردار پشتیبان برای قاب پارامت -17جدول 
 مورد مطالعه

  بدون نوفه نوفه دار

40 100 γ
  

15 4 2  
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بردار پشتیبان داده آموزشی با برای تشخیص ترک توسط ماشین
سناریوی  4500استفاده از فرض حالتهای وجود ترک در تیر به تعداد 

همچنین برای تست قابلیت تشخیص ترک در  شود.اموزشی تولید می
ظر برای قاب در ن قاب، دو سناریوی فرضی با یک ترکدار و دو ترکدار

 آمده است. 18شوند که در جدول گرفته می
 سناریوی قاب ترکدار -18جدول 

 شماره عضو  یک دو سه

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی یک 3/0 0 0

 سناریوی دو 2/0 1/0 0

   αموقعیت ترک، 

0<α<1 0<α<1 4/0 سناریوی یک 

0<α<1 6/0 4/0 سناریوی دو 

بینی سناریوی فرضی برای قاب ترکدار برای سه آموزش نتایج پیش
 نشان داده شده است. 20تا  19به صورت رندوم در جداول 

 بینی برای سناریوی شماره یک قاب ترکدارنتایج پیش -19ل جدو
 شماره عضو یک دو سه

نسبت عمق ترک، 


   

0 0 3/0  سناریوی یک 

 1بینی شده پیش 29718/0 006/0 002/0

 2بینی شده پیش 29702/0 0043/0 003/0

 3بینی شده پیش 295/0 0073/0 005/0

   αک، موقعیت تر

0< α <1 0< α  سناریوی یک 4/0 1>

 1بینی شده پیش 3980/0 02743/0 0187/0

 2بینی شده پیش 3978/0 033/0 0355/0

 3بینی شده پیش 4002/0 0546/0 0538/0

 
 یوی شماره دو قاب ترکدارنتایج پیش بینی برای سنار -20جدول 

 شماره عضو یک دو سه

نسبت عمق ترک، 


   

 سناریوی دو 2/0 1/0 0

 1بینی شده پیش 19198/0 1235/0 0027/0

 2بینی شده پیش 1983/0 12247/0 0011/0

 3بینی شده پیش 198/0 12046/0 0017/0

   αموقعیت ترک، 

0< α  سناریوی دو 4/0 0.6 1>

 1بینی شده پیش 3988/0 587/0 024/0

 2بینی شده پیش 3875/0 540/0 0502/0

 3بینی شده پیش 405/0 524/0 049/0

شود روش پیشنهادی قابلیت همانطوریکه از نتایج فوق مشاهده می
قاب و همچنین میزان ترک  بسیار بالایی در یافتن محل ترک روی

تواند به صورت صحیح محل و عمق ترک موجود در سازه دارد و می
 بینی نماید.را پیش

 

بینی برای سناریوی شماره یک قاب ترکدار با نتایج پیش -21جدول 
 نوفه %3های با استفاده از داده

 شماره عضو یک دو سه

  نسبت عمق ترک، 

0 0 3/0  سناریوی یک 

 1بینی شده پیش 245003/0 0563/0 008115/0

 2بینی شده پیش 244/0 061/0 00975/0

 3بینی شده پیش 244/0 0342/0 0107/0

   αموقعیت ترک، 

0< α <1 0< α  سناریوی یک 4/0 1>

 1بینی شده پیش 44558/0 1531/0 06245/0

 2بینی شده پیش 4455/0 20211/0 0469/0

 3بینی شده پیش 4172/0 1189/0 0446/0

 
شماره دو قاب ترکدار با استفاده  یویسنار یبینی براپیش یجنتا -22جدول 

 نوفه %3های با از داده
 شماره عضو یک دو سه

   نسبت عمق ترک، 

 سناریوی دو 2/0 1/0 0

- 0071/0  351/0  1786/0  1بینی شده پیش 

0109/0  145/0  1969/0 2بینی شده پیش   

0051/0  124/0  182/0 3بینی شده پیش   

   αموقعیت ترک، 

<1α0< 6/0 4/0 سناریوی دو 

- 023/0  085/0  411/0  1ینی شده بپیش 

0472/0  421/0  443/0 2بینی شده پیش   

- 00614/0  5855/0  419/0 3بینی شده پیش   

بینی برای دو سناریوی مختلف را با نتایج پیش  22و  21جداول 
شود دهند. همانطوریکه دیده میدار نشان میهای نوفهاستفاده از داده

های مودال حفظ روش پیشنهادی کارایی خود را با وجود نوفه در داده
نموده است هرچند در درصدی خطا در نتایج بدست آمده مشاهده 

 باشند.شود که قابل قبول میمی

 گیرینتیجه -4
در مقاله حاضر یک روش نوین جهت تعیین محل و موقعیت ترک در 
تیرها و قابها ارائه گشته است که از اطلاعات مودال سازه شامل 

دال سه مود اول به عنوان ورودی های کرنش موفرکانسها و انرژی
های ماشین حداقل مربعات بردار پشتیبان استفاده شده است. خروجی

رفته نیز موقعیت و عمق ترک متناظر خواهد بود. برای  ماشین بکار
گاهی مختلف و بررسی کارایی روش پیشنهادی دو تیر با شرایط تکیه

ملکرد انگر عهمچنین یک قاب بکار رفته است. نتایج بدست آمده بی
مناسب روش پیشنهادی در شناسایی ترک قابها و تیرهاست. همچنین 

های مناسبی را با وجود نوفه در ورودی روش پیشنهادی نتایج نسبتاً
 دهد.ماشین در تشخیص ترک در تیرها را نشان می
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Abstract: 

    In this paper a new method for crack detection in structures based 

on first three mode frequencies and modal strain energies using least 

square support vector machine has been proposed. Since the mode 

shape vectors are equivalent to nodal displacements of a vibrating 

structure, therefore in each element of the structure strain energy is 

stored. The strain energy of a structure due to mode shape vector are 

usually referred to as modal strain energy (MSE) and can be 

considered as a valuable parameter for crack identification. Also, 

change of natural frequencies is effective, inexpensive, and fast tool 

for non-destructive testing. So, the proposed method uses the first 

three natural frequencies and modal strain energies as the input 

parameters and crack states as output to train the least squares support 

vector machine model.  

Keywords: Crack Detection, Frequency, Modal strain energy, Least square 

support vector machine. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


