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چکیده اطلاعات مقاله

17/08/1394 دريافت مقاله:

03/09/1395 پذيرش مقاله:
 هنيها با هدف کاهش هزازهسلامت س شيو پا یخراب يیبحث شناسا ریدر طول دو دهه اخ

و  ديدزلزله ش کيسازه مورد توجه قرار گرفته است. پس از وقوع  یمنيو بهبود ا ینگهدار

 هايیوشر تیموضوع اهم ناي. داشت نخواهد وجود هابه سازه یمخرب، احتمالاً امکان دسترس

شده  جادياسارت ثبت شده در مدت زمان زلزله، خ هایگنالیکه بتوانند تنها با استفاده از س

وص روشموجود به خص هایاز روش یاری. بسسازدمی ترکنند، برجسته يیدر سازه را شناسا

 نییتع کهی در حال ستند،یشدت خسارت ن نییقادر به تع گنالیبر پردازش س یمبتن های

لزله بحران پس از وقوع ز تيريخسارت در مد يیساشنا یاز اهداف اصل یکيشدت به عنوان 

 گنالیردازش سپ یاز ابزارها یریگمقاله تلاش شده است تا با بهره نيدارد. در ا يیسزانقش به 

د استخراج شوند که بتوان وجو ایحساس به خسارت به گونه هاییژگيو یو هوش مصنوع

ناسب با دقت م ،یپاسخ ارتعاش هایگنالیمحل و شدت آن را تنها با استفاده از س ب،یآس

 یابيارز مورد یفرکانس آن - زمان گنالیعه ابتدا سه روش پردازش سمطال نيکرد. در ا نییتع

در  .ديعملکرد انتخاب گرد نيبا بهتر یبه عنوان روش EMDقرار گرفته و روش  سهيو مقا

 یبرا یتميگورال تياستخراج شد. در نها EMDاز  یرگیبا بهره یخسارت مناسب اریادامه مع

  IASC- ASCEسلامت سازه  شيزه بنچ مارک پاسا یارائه و رو ایخسارت سازه يیشناسا

 کمک یبا هوش مصنوع گنالیپردازش س قیاز آن است که تلف یحاک جي. نتادياعمال گرد

 خسارت داشته است. شناسايی گانهبه تحقق اهداف سه یانيشا

 واژگان كلیدي:

  ،خسارت يیشناسا

 ،هاسلامت سازه شيپا

  ،خسارت شاخص

  ،گنالیس پردازش

.یمصنوع یعصب شبکه

 مقدمه -1
 یراتییبه صورت تغ خرابی هاسلامت سازه شيپا نهیدر زم

که بر عملکرد آن  شودیم فيتعر ایسازه ستمیس کيدر 

 یکلر بگذارد. به طو یمنف ریتأث ندهيآ ايدر زمان حال و 

 میتقس یو کل یبه دو دسته محل یخراب صیتشخ هایروش

ر برا  یخراب توانندیتنها م یمحل های. روششوندیم یبند

 نيدهند. ا صیسطح آن تشخ یکيدر نزد ايسازه و  یور

 یبرا یکاملاً متفاوت یکردهايباعث شده که رو تيمحدود

اهداف  یابداع شود. به طور کل دهیچیپ یهاسازه زیآنال

 [:1] خلاصه کرد ريبه صورت ز توانیخسارت را م يیشناسا

  یوجود خراب نیی: تع 1 سطح

  یخراب یمکان هندس نیی: تع 2 سطح

  یشدت خراب نیی: تع 3 سطح

beheshti@kntu.ac.ir ونیک نويسنده مسئول:پست الکتر *

 یطوس نيالد ریخواجه نص یدانشکده عمران، دانشگاه صنعت ار،یدانش .1

 ریخواجه نص یعمران، دانشگاه صنعت یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس. 2

یطوس نيالد

سنسورها و انتقال  یدر حوزه تکنولوژ ریاخ هایشرفتیپ

 جهنتی در و شدن ترصرفه به مقرون به منجر هاداده مسییب

شده است.  گنالیبر س یمبتن هایروش شتریتوسعه هر چه ب

ل نصب شده در سازه حاص یکه از سنسورها هايیگنالیس

 صیو تشخ نییبه منظور تع ماًیمستق توانیرا نم شوندیم

 خسارت شدت کهکرد مگر آن لیدر سازه تحل بیآس وجود

 ديها با گنالیس نيا نيبالا باشد. بنابرا اربسی سازه در وارده

خصوص  در ازیپردازش شوند تا بتوان اطلاعات مورد ن

 از آنخسارت  يیشناسا نديفرآ یرا برا ایسازه یپارامترها

 ها استخراج نمود. 

که  گنالیبر پردازش س یمبتن یخراب صیتشخ یهاروش

 اسايیشن گانهاهداف سه نتامی به قادر اندتاکنون ارائه شده

است.  کارها ارائه شده نياز ا ی. در ادامه برخستندیخسارت ن

یواحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یدانشکده فن ار،ياستاد. 3
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هانگ  – لبرتیه ليتبد یبر مبنا ی[ روش2] و همکاران ژو

 کي یکیناميد اتیخصوص لیو تحل نییبه منظور تع

ا ببدست آمده را  جيطبقه به کار بردند و نتا 69ساختمان 

 کردند. سهيمقا هيفور ليتبد جينتا

 یبرا( EMD) یمود یتجرب هي[ از تجز3] و همکاران انگي

استفاده کردند.  SACدر ساختمان مرجع  یخراب صیتشخ

 یدر خروج زيآن ها نشان داد که در صورت وجود نو جينتا

 .باشدینم زیآم تیروش موفق نينسورها اس

 یبرا( HHTهانگ ) لبرتیه لي[ از تبد4] چن و ژو

در مدل  یسخت یاز کاهش ناگهان یناش بیآس صیتشخ

استفاده  یطبقه فولاد ساختمان سه کي یشگاهيآزما

 یدگيدبیو شدت آس تیموقع نییروش در تع نيکردند. ا

 .باشدینم نانیاطمل چندان قاب

 صیتشخ یرا برا HHT[ در ابتدا روش 5] ارانو همک ویل

 نيکردند. سپس ا شيساده آزما یلیمدل تحل کيدر  یخراب

روش  نيها به کار بردند. با ااز داده زيحذف نو یروش را برا

 در سازه مرجع دانشگاه بیآس جاداي محل توانستند هاآن

 . ابندیب تیرا با موفق ایکلمب شیتيبر

 را افتهي ارتقا هانگ – لبرتیه لي[ تبد6] و همکاران چن

 گنالیبه منظور استخراج اطلاعات مربوط به خسارت از س

 کردند.  یمعرف ستم،یپاسخ س یها

موجک  زیو آنال EMDروش  قی[ از تلف7] و همکاران یل

در پاسخ سازه بهره گرفتند و  راتییتغ يیشناسا یبرا

روش  يیتوانستند زمان وقوع خسارت را مشخص کنند. کارا

 یچهار طبقه مورد بررس یقاب برش کي یبر رو یشنهادیپ

 حاصل شده است. زین یمطلوب جيقرار گرفته و نتا

بر اساس  بیآس صیروش تشخ کي[ 8و کارکاترا ] یروور

HHT ارائه کردند. آنها  یکترافی بار تحت هاپل یبرا

روش  يیارائه توانا یبرا یمفصل یو عدد یمطالعات نظر

 خود انجام دادند.

 به میسیب ی[ با استفاده از سنسورها9و همکاران ] وارک

 هادهانه پرداختند. آن کيپل  کيدر  بیمطالعه وقوع آس

 شیخسارت از پ یسه الگو يیشناسا یبرا لبرتیه فطی از

 شده استفاده کردند. فيتعر

 لبرتیه یارتعاش هيو تجز EMD[ از 10و همکاران ] هوانگ

(HVD )نیجنبش زم یدهارکور لیو تحل هيتجز یبرا 

که هر دو روش  دندیرس جهینت نياستفاده کردند.  آن ها به ا

1 Stationary Signals 
2 Empirical Mode Decomposition (EMD) 

 هاحال آن ناي با. اندزلزله مناسب یمسائل مهندس یفوق برا

 یداراموارد  برخی در هاروش ناي از کدام هر که دادند نشان

 .باشندینقاط ضعف م

 یابيارز یموجود برا ی[ خلاصه روش ها11و چان ] وانگ

روش یبر رو یبررس کيپل را خلاصه کردند. آنها  طيشرا

و  یآمار هایبر ارتعاش با تمرکز بر روش یمبتن های

 انجام دادند. گنالیپردازش س هایکیتکن

سلامت  شيدر پا HHTجامع در مورد کاربرد  یبررس کي

 [.12] سازه ها توسط چن و همکاران انجام شده است

در  يیبه تنها انتویرا نم گنالیس کي یکيزیف اتیخصوص

 یتنها فرکانس ها زین هيفور زیدامنه زمان استخراج کرد. آنال

 تواندینم . لذادهدیدر حوزه فرکانس ارائه م را گنالیس

[. از طرف 13] فرکانس در طول زمان را نشان دهد راتییتغ

یم 1ستايا هایگنالیتنها محدود به س هيفور ليتبد گريد

در طول زمان  ديبا گنالیفرکانس س یمحتوا یعني باشد

لازم  ستايا ریغ هایگنالیپردازش س ی[. برا14] ثابت باشد

فرکانس آنها در طول زمان مشخص شود.  راتییاست که تغ

 گنالیپردازش س یمشکلات روش ها نيمرتفع کردن ا یبرا

 وسعهت ریاخ هایسال در که اندشده ارائه فرکانس – زمان

تباط از راه دور، ارتعاشات ار ،یمهندس یهادر عرصه یاریبس

 .اندکرده دایپ یو پزشک

 - زمان گنالیمقاله در ابتدا سه روش پردازش س نيا در

 هي، تجز(EMD)  2یمود یتجرب هيتجز یفرکانس آن

  4لبرتیه یارتعاش هيو تجز (LMD)  3یمحل نیگيایم

(HVD )گنالیپردازش س هایروش نيترديکه جزء جد 

 گريکديخسارت با  صیف تشخو با هد گريکديهستند با 

شاخص  فيجهت تعر هاآن نيو بهتر شوندیم سهيمقا

. سپس در گرددیانتخاب م یبعد یهاخسارت در بخش

شود. به منظور  یخسارت ارائه م يیشناسا تميالگور تينها

 يیشناسا یروش ها ريروش با سا نيا سهيامکان مقا نکهيا

سازه  یر روخسارت ارائه شده فراهم باشد، روش مذکور ب

 اعمال IASC-ASCE [15]سلامت سازه  شيبنچ مارک پا

 شده است.

 يمود یتجرب هیروش تجز -2
استخراج  یبرا یروش تجرب کي یمود یتجرب هيتجز روش

 کيروش قادر است  نياست. ا گنالیس کي هایمؤلفه

3 Local Mean Decomposition (LMD) 
4 Hilbert Vibration Decomposition (HVD)
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( IMF) یذات یاز توابع مود یبیرا به ترک یاریاخت گنالیس

روش  نيدر ا یار از دو فرض اساسک نيا یکند. برا هيتجز

 [:16استفاده شده است]

ط اکسترمم و تعداد داده مفروض تعداد نقا کيدر کل  -1

واحد  کيحداکثر  ايبرابر باشند و  دينقاط صفر داده با

دن فرض برقرار کر نيا یکيزیاختلاف داشته باشند. مفهوم ف

 است. گنالیس کيشرط نوسان 

ممینیو م هامميپوش ماکز نینگایهر نقطه از داده، م در -2

 نهيگز نيا یکيزیبرابر صفر است. مفهوم ف گنالیس های

فرض از  نيا جهیاست. در نت گنالیشرط تقارن س یبرقرار

 .کندیم یریباشد جلوگینوسانات نامتقارن که مطلوب نم

 روش در آن است که بر نيا تيفوق مز فيتوجه به تعار با

ها در زمان  IMFو فرکانس  دامنه ک،یخلاف امواج هارمون

ها  IMFکه  شودیرفتار باعث م نياست. ا رییقابل تغ

 کيباشند که منجر به  ستايار یو غ یخطریغ يیهاگنالیس

 .شوندیمطلوب م لبرتیه ليتبد

روش با استفاده از پروسه  نيدر ا گنالیس هيتجز اتیعمل

 است.  ريکه شامل مراحل ز ردگییصورت م  1الک کردن

داده  یحلم هایکردن اکسترمم دایمرحله شامل پ نیولا -1

 است

عبور  spline یمنحن  کيها داده مميماکز رياز مقاد -2

 یلمح ممینیم ريمقاد یبرا گريکار بار د ني. اشودیداده م

 داده نيیپوش بالا و پوش پا هاییشود تا منحن یتکرار م

 .نديبدست آ

 گنالی، محاسبه شده و از س1m ،یدو منحن نيا نیانگیم -3

.دي، بدست آ1hکسر گردد تا مؤلفه اول،  یاصل

1 1( ) h x t m

 دداً به تعدادالا پروسه فوق مجدو شرط ب یارضا یبرا -4

k شود. یبار تکرار م

1 1( 1) 1 k k kh h m

. در صورت شودیتوقف کنترل م اریمع کيدر هر تکرار  -5

 .شودیفوق متوقف م اتیعمل اریمع نيا یارضا

2

( 1)

2
0 ( 1)

( ) ( )

( )



 

 
 
 
 


T

k k

t k

h t h t
SD

h t

به  دآيیکه از پروسه فوق بدست م ایمؤلفه نيآخر -6

1 Sifting process 

پروسه  ني. به اشودیدر نظر گرفته م IMF نیعنوان اول

 .ندگويیاصطلاحاً الک کردن م

1 1kh c

بدست  یلاص گنالیاول از س IMFاز کسر  ماندهیباق -7

 .دآيیم

1 1( ) r x t c

در نظر گرفته  یاصل گنالینوان سبه ع ماندهیمجدداً باق -8

 یها IMFتا  شودیتکرار م 7 یال 1مراحل  اتیشده و عمل

 ینتا زما اتیعمل نيمحاسبه شوند. ا بیترت نیبه هم یبعد

 ومقدور نباشد  گريالک کردن د اتیکه عمل ابدي یادامه م

 . دردشده کمتر شونییتع شیحد از پ کياز  ماندهیباق اي

هد خوا کنواختي ايثابت و  گنالیس کي ماندهیحالت باق نيا

 بود.

 یها IMF یتوان مجدداً از رو یرا م یاصل گنالیس -9

 ساخت. ريز قيبدست آمده به طر

1

( )


 
n

j n

j

x t c r

قادر به محاسبه  لبرتیه ليروش تند قیروش با تلف نيا

 باشد. یم گنالیس کي یفرکانس آن

 یمحل نیانگیم هیروش تجز -3
 ممینقاط ماکس نیانگیمحاسبه م ه،يتجز نيمرحله از ا نیاول

i نياست. بنابرا گنالیموج از س میهر نوسان ن ممینیو م

 و in یدر پ یهر دو اکسترمم پ im نیانگیار ممقد نیام

1in است: ريبه صورت ز

1

2


 i i

i

n n
m

 میبه عنوان خطوط مستق توانندیم یمحل هاینیانگیم نيا

 یلمح یهانیانگیرسم شوند. م پی در یپ هایاکسترمم نیب

 کيمتحرک به صورت  یریگنیانگیسپس با استفاده از م

) متحرک هموار وستهیپ یمحل نیانگیتابع م )m t  هموار

لب در مطا توانیم را یسازهموار نديفرآ اتی. جزئشوندیم

موج میهر نوسان ن یکرد. اندازه محل دایپ کیالکترون یلیتکم

 .دآيیت مبه دس ريبه صورت ز

1

2
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شده به عنوان ها با همان روش گفتهاندازه نيا همه

 ریمتغ وستهیتابع پوش پ لیتشک یبرا یمحل هاینیانگیم

) هموار )a t بالا، با  حاتی. با توجه به توضشوندیهموار م

از  نینگایمتناظر، م نیانگیبرآورد  از پوش و م کيداشتن 

) حاصل که با گنالیو سپس س شودیکم م یداده اصل )h t 

. هدف شودیم میبر پوش برآورد شده تقس شود،یم خصمش

خالص  مدوله شده فرکانس گنالیس دیپروسه تول نياز ا

مثبت را بدست آورد  یآن است که از آن بتوان فرکانس

پوش هموار نداشت،  دشویم دیکه تول یگنالی[. اگر س17]

پروسه  نيکه ا یبه تکرار شدن دارد. تعداد دفعات ازیپروسه ن

. علاوه بر شودیمشخص م q سياست با اند شدهتکرار 

پوش  گنالیمدوله شده فرکانس، س گنالیاستخراج س

در  یپ در یبرآورد شده پ یهامتناظر با ضرب پوش

شده مدوله گنالیدر طول استخراج س ، که هر کدامگريهمد

 نيشود. سپس ایاستخراج م ند،يآیفرکانس بدست م

 یشده فرکانس براولهمد گنالیدر س يیپوش نها گنالیس

. تابع محصول سپس از شودیتابع محصول ضرب م لیتشک

 یبرا تواندیو تمام پروسه بالا  م شودیکم م یاصل گنالیس

حاصل تکرار شود  گنالیس یتابع محصول رو نیدوم لیتشک

کند. تعداد تابع محصول با  دایادامه پ بیترت نیو به هم

در  یپ یمحل نیانگیشود. توابع م یمشخص م p سياند

) یپ )pqm tیپر د یبرآورد شده پ یها، پوش ( )pqa t  و

 یدر پ یفرکانس برآورد شده پشده مدوله یهاگنالیس

( )pqs t يیمشخص شده اند. پوش نها سيهمه با دو اند 

( )pa tی، فاز آن ( ) p t یو فرکانس آن ( )pw t با  یهمگ

 محصول تابع دهندهاند که نشاندار شدهنشان سياند کي

) اکه ب زیاست. توابع محصول ن تناظرم )PF t یمشخص م-

 هستند.  سياند کي یدارا شوند،

)11 با هیپوش برآورد شده اول نيبنابرا )a t هیاول نیانگیو م 

)11 با )m t 11 .شودیمشخص م( )m t یلاص گنالیاز س 

( )x t 11 و شودیکم م( )h t دآيیبدست م قيطر نيبد .

11 11( ) ( ) ( ) h t x t m t

)11 میدامنه با تقس سپس )h t 11 بر( )a t شودیدمدوله م.

11

11

11

( )
( )

( )


h t
s t

a t

12 پوش سپس ( )a t 11 مربوط به( )s t محاسبه  توانیرا م

12 کرد. اگر ( ) 1a t11 یبرا ندي، فرآ( )s t شودیتکرار م .

12 نرمال شده یمحل نیانگیم ( )m t 11 یبرا( )s t  محاسبه

)11 از ،شودیم )s t و دامنه تابع حاصل با  شودیکم م

12 استفاده از ( )a t تکرار نديفرآ ني. اشودیدمودله م n  بار

1 مدوله شده فرکانس خالص گنالیکه س ینو تا زما ( )ns t

:نيبنابرا .ابديیادمه م ديبدست آ

11 11( ) ( ) ( ), h t x t m t

12 11 12( ) ( ) ( ), h t s t m t

1 1( 1) 1( ) ( ) ( ) n n nh t s t m t

که

11 11 11( ) ( ) / ( ),s t h t a t

12 12 12( ) ( ) / ( ),s t h t a t

1 1 1( ) ( ) / ( )n n ns t h t a t

متناظر توسط رابطه پوش

1 11 12 1 1

1

( ) ( ) ( )... ( ) ( )


 
n

n q

q

a t a t a t a t a t

است که  نيکه هدف ا دآيیم بدست

1lim ( ) 1


n
n

a t

1 شده فرکانسمدوله گنالیتوجه به س با ( )ns t  استخراج

یمدوله شده فرکانس  م گنالیساده است. س یفرکانس آن

 ارائه شود: ريبه صورت ز تواند

1 1( ) cos ( )ns t t

)1 که ) t است. یفاز آن

 1 1( ) arccos ( )  nt s t

 ه در زمان محاسبه فاز، قرارگرفتنتوجه داشت ک ديبا

1 ( )ns t 11 در بازه ( ) 1  ns t  مهم است. از نقطه نظر

1 متوقف شود که یتکرار زمان نديفرآ یعمل ( ) 1na t .

1 یهاسپس هر کدام از اکسترمم ( )ns t 1 برابر قایکه دق 

شوند. پس از استخراج فاز یقرار داده م 1 برابر ستندین

 ینداشته باشد، فاز آ ارقر  محدوده نیب ديکه با ،یآن

1( )w t شودیم فيتعر ريبا استفاده از فاز به صورت ز:

1

1

( )
( )


 

d t
t

dt

1 ضرب ( )ns t 1 در تابع پوش( )a t1 ، تابع محصول( )PF t

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(
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شود.یرا حاصل م

1 1 1( ) ( ) ( ) nPF t a t s t

) یتابع محصول از داده اصل نيا سسپ )x t که  شودیکم م

)1 ديحاصل تابع جد )u t  شده از نسخه هموار کياست که

را که نوسانات با فرکانس بالا از آن حذف شده  یداده اصل

)1 . حالکندیاست را ارائه م )u t یتلق ديده جدبه عنوان دا 

) که یبار و تا زمان k نديو  تمام فرآ شودیم )ku t ابتث 

شود.ینوسان نباشد تکرار م یاديشامل تعداد ز ايشود 

1 1( ) ( ) ( ), u t x t PF t

2 1 2( ) ( ) ( ), u t u t PF t

1( ) ( ) ( ) k k ku t u t PF t

 ريتوان مجددا به صورت زیرا م یاصل گنالیس تيدر نها و

بدست آورد:

1

( ) ( ) ( )


 
k

p k

p

x t PF t u t

لبرتیه یارتعاش هیتجز -4
مفهوم  ديبا یذات هایاز مولفه کياست که هر  یعیطب

متشکل  گنالیس کيداشته باشند. در ابتدا  یاضيو ر یکيزیف

که هر کدام  شودیرفته مدر نظر گ کیاز دو شبه هارمون

کند در حوزه زمان  هستند و  ریدامنه و فرکانس متغ یدارا

 یم یتلق یچند مولفه ا گنالیمثال س نتريبه عنوان ساده

به صورت جمع  توانیرا م گنالیس نيحالت، ا ني. در اشود

 یهر کدام با فرکانس آن ،ایتک مولفه یهاگنالسی داروزن

 کرد: به عنوان مثال یخود مدل سازو تابع دامنه مربوط به 

[18،] 

1 2
0 0

( ) ( )

1 2( ) ( )
  



t t

i t dt i t dt

a t e a t e

)1 با )a t ،2 ( )a t ،1( ) t 2 و ( ) t ع مجهول در که تواب

) حوزه زمان هستند. پوش )a t ینو فرکانس آ ( ) t 

است: ريبه صورت ز یاارتعاش دو مولفه گنالیس

 
1 2

2 2

1 2 1 2 2 1( ) 2 cos ( )     
 a t a a a a dt

1( )  t

 2

2 1 2 1 2 2 1

2

( ) 2 cos ( )

( )

      
 a a a dt

a t

) گنالیس پوش )a t  شامل دو بخش مختلف است، بخش

 بخش و هاهکند شامل مجموع مجذور دامنه مولف ریمتغ

 یهر دو تن به طور کل ی(. فرکانس آنی)نوسان عيسر رمتغی

را  1 است و انحرافات نامتقارن فرکانس با زمان ریمتغ

) ی. فرکانس آندهدیم شينما ) t  در اصل شامل دو

و  1 مولفه نیکند اول ریمتغ انسبخش است، قسمت فرک

به  رسدی. به نظر معيسر ریمتقارن متغ ریغ یبخش نوسان

و فرکانس متوسط در هر  گنالیس یفرکانس آن یصورت کل

است. به هر حال،  یمتفاوت ريمقاد یدارا گنالیزمان از س

 یژگيو یفرکانس آن عيسر ریمتقارن متغریغ یبخش نوسان

با منتاظر  نیرال معانتگ ،یساندارد. اگر از بخش نو یمهم

2 فرکانس متفاوت با دوره کامل 1[0, 2 ( )]   T 

1 گرفته شود، با فرض 2a aنی، انتگرال مع 

 2

2 1 2 1 2 2 1

20

( ) 2 cos ( )

( )

      
 


T

a a a dt
dt

a t
برابر  

شرط  کيبدست آمده  ديجد جهینت نيصفر خواهد شد. ا

 ینس آناست. فرکا شتریمولفه ارتعاش ب جاديا یبرا یمرکز

( ) t کيشامل دو بخش مختلف است،  بیمربوط به ترک 

بخش  یگريو د 1 مولفه نیکند اول ریمتغبخش، فرکانس 

مقدار  نکهيا لیاست. به دل عيسر ریمتقارن متغریغ ینوسان

 نیانگیدوم برابر صفر است، مقدار م عيبخش سر نیانگیم

برابر فرکانس بخش اول است،  یآن هایمانده فرکانس یباق

 کیهارمون نيفرکانس بزرگتر یعني

1
0

( ) ( ) ( )   
T

t t t .

طبق  بیمولفه به ترت نیادامه دامنه و فاز ارتعاش اول در

 :شودی( محاسبه م27( و )26روابط )

1
( )cos ( ), ,

( ) 2

0,

  

 





 
 

l l l r

l r

l r

A t t if
x t

if

1
( )sin ( ),

( ) 2

0,

  

 





 
 

l l l r

l r

l r

A t t if
x t

if

2 2
( ) 2 ( ) ( )   l r l r l rA t x t x t

( )
( ) arctan

( )









l r

l r

l r

x t
t

x t

، HVDمرحله تکرار از روش مطرح شده  نیطول اول در

 مولفه ارتعاش نيبزرگر 1 1 1( ) ( )cos ( ) X t a t t dt 

)18(

)19(

)20(

)21(

)22(

)23(

)24(

)25(

)26(
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 گنال،یالک کردن س دهي. با استفاده از ادآيیبدست م

 شود،یکم م هیاول بیمولفه از ترک نيبزرگتر

1 1( ) ( ) ( )  lx t x t x t، ماندهیباق یمذکور رو نديو فرآ 

.شودیاعمال م یبعد هایاستخراج مولفه یبرا

  سلامت سازه شینچ مارک پامسئله ب -5
IASC-ASCE

( نشان داده 1که در شکل ) IASC-ASCEبنچ مارک  سازه

 طبقه دو دهانه در دو دهانه 4 یسازه فولاد کيشده است 

 شگاهيسازه مدل در آزما اسیچهارم مق کياست که 

ع اطلا یاست. برا ایکلمب شیتيزلزله در دانشگاه بر یمهندس

[ 15سازه بنچ مارک به مرجع ] نيا یطراح اتیاز جزئ

 مراجعه شود.

سلامت  شيپا یدر راستا هيپا ایسازه با هدف مسئله نيا

ه ارائه شده مربوط ب یهاها ارائه شده است تا روشسازه

اد مختلف ارائه ها که توسط افرزهخسارت در سا صیتشخ

الم، سباشند. علاوه بر سازه  سهيقابل مقا گريکديشود با  یم

از مسئله بنچ مارک  یخسارت به عنوان بخش یشش الگو

 ديشد یهاخسارت، خسارت یالگوها نيشده است. ا طالعهم

 آن باشند تا صیقادر به تشخ ديها باساده که اکثر روش

 ني( ا2. در شکل )شوندیدشوارتر را شامل م یهاحالت

 خسارت ارائه شده است. یهاالگو

[15] یفولاد اسیچهارم مق کيسازه مدل  :1 شکل 

 سنسور وجود دارد که 4سازه مرجع موجود در هر طبقه  در

است.  y در جهت گريد یو دو تا x آن در جهت یدو تا

ها در هر سنسور یریمحل و جهت قرارگ ی( چگونگ3شکل )

 .دهدیطبقه را نشان م

بار در هر طبقه اعمال شده است  کيبه صورت  یبارگذار

1 sixth-order low-pass Butterworth filter 

و به  کندیم سازیهیرا شب طیمح کاتيتحر گريکه بار و د

شده سازیشده مستقل مدل لترینرمال ف دیسف زيصورت نو

  1ششباترورس مرتبه  گذرنيیپا لتریف کيو با استفاده از 

 شده است. دیهرتز تول 100با فرکانس قطع 

سازه در دسترس است. پس از  نيمحدود ا یاجزا مدل

شتاب هر  یزمان خچهيبا شدت مشخص، تار یاعمال بارگذار

ج قابل استخرا یاز سنسورها در هر کدام از حالات خراب کي

 است.

[15خسارت سازه بنچ مارک] یشش الگو :2 شکل

کها در سازه بنچ مارسنسور یریگت قرارمحل و جه: 3شکل  

، EMD گنالیسه روش پردازش س سهیمقا -6

LMD  وHVD 
فرکانس  - زمان گنالیبخش سه روش پردازش س نيا در

EMD ،LMD  وHVD آن جهت  نيو بهتر سهيبا هم مقا

 .رددگیاستفاده در بخش بعد انتخاب م

روش  سه سهيمقا یبرا یشنهادیپ تميمنظور ارائه الگور به
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و چند درجه ( SDOF)یدرجه آزاد کي ستمیمذکور دو س

 با ارتعاش آزاد در نظر گرفته شده است.( MDOF)یآزاد

 : ارتعاش آزاديدرجه آزاد کی ستمیس -1-6

 یانتخاب م سهيمقا یبرا یدرجه آزاد کي ستمیس کي ابتدا

مطابق رابطه  یکیناميمعادله د یدارا ستمیس نيشود. ا

 رییآن با زمان تغ يیرایو م ی، سختباشد و جرمی( م27)

 .کندیم

( ) ( ) ( ) 0  m t x c t x k t x

است: ريزمان به صورت ز ریمتغ یهاپارامتر که

 0.1 3( ) 2 0.5 10 ,  tm t e kg

  6( ) 2 cos( ) 10 . / ,  k t t N s m

  3( ) 1 0.25sin( ) 10 /  c t t N m

 با یدرجه آزاد کي ستمیس یکیناميد یهاپاسخ: 4 شکل

با زمان ریغمت یهاپارامتر

شتاب با استفاده از روش الف(  گنالیس یفرکانس آن: 5 شکل

EMD )ب ،LMD  )و جHVD 

10mm بیبه ترت ستمیس هیو مکان اول سرعت s 10 وmm 

.ی و گام زمان sec0  خچهيانتخاب شده است. پاسخ تار 001

سرعت و شتاب که با روش رانک گوتا مرتبه  ،يیابجاج یزمان

 ( آمده است.4چهارم محاسبه شده  در شکل )

) شده یریاندازه گ گنالیشتاب به عنوان س پاسخ )u t  در

 نيا ی( فرکانس آن5نظر گرفته شده است و مطابق شکل )

با سه روش مذکور در بالا بدست آمده است. گنالیس

 بدست آمده با سه روش با یفرکانس آن ريمقاد 1دول ج در

در  و مقدار خطا سهياز زمان ها مقا یدر بعض یتئور ريمقاد

 هر زمان بر حسب درصد محاسبه شده است. 

 هایزمان در هافرکانس یتئور ريشود که مقاد توجه

 یلیتحل یهابا استفاده از روش 1مشخص شده در جدول 

محاسبه شده  قیبه صورت دق گنالیموجود در پردازش س

 [.19] است

گفت  توانیم 1به دست آمده از جدول  جيبا توجه به نتا

نسبت به دو  یشتریقادر است با دقت ب LMDکه روش 

 فرکانس را بر حسب زمان استخراج کند. گريروش د

 ریبا پارامتر متغ يچند درجه آزاد ستمیس -2-6

 آهسته

 کياز  گنالیس هيزتج یها براروش يیتوانا شينما یبرا

شامل  ستمیاستفاده شده است. س یدو درجه آزاد ستمیس

( با دو جرم 6مطابق شکل ) یمدل از ساختمان برش کي

 ها،متمرکز در دو نقطه است. جرم
0.05

1 2 2 0.5    tm m e kg یطبقات برا سختی و 

6 بیطبقه اول و دوم به ترت

1 (2 sin( )) 10  k t N m

6و

2 4 (2 cos( )) 10   k t N m باشد. نسبتیم 

 فرض شده ريبه زمان و به صورت ز ستهواب زین يیرایم یها

 است. 

3

1 0.1 (1 0.5sin ) 10 .   c t N s m

3

2 0.05 (1 0.5cos ) 10 .   c t N s m

 هیاول طيبا شرا ستمیس یکیناميد پاسخ 

{ (0)} {10,0,10,0}Xمتر(، با استفاده از یلی، )واحد م

. یرانک گوتا مرتبه چهارم با گام زمان sec0 محاسبه  001

( آمده است. 7طبقه اول در شکل ) یکیناميشده و پاسخ د

پاسخ شتاب طبقه اول،  یبا اعمال سه روش مذکور بر رو

که در شکل  شودیم هيزمولفه تج یسر کيبه  گنالیس نيا

سه روش  نيشده توسط ا هيتجز گنالی( دو مولفه اول س8)

ارائه شده است.

)27(

)28(



  ... یهاو شبکه گنالیبا استفاده از پردازش س خسارت در سازه يیشناسا  260

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

یدرجه آزاد کي ستمیس یبرا EMDشده با روش محاسبه یفرکانس آن یخطا :1جدول 

(HZفرکانس)خطا)%(
زمان

HVD LMD EMD شده با شناسايیHVD شده با شناسايیLMD شده با ناسايیشEMD تئوری

2.50681.30052.50324.14544.09664.14524.0442

2.58931.60973.00713.85843.82153.87413.7614

4.13312.16452.64715.85545.74475.77185.6236

4.51.72.43872.83184.68834.59544.61304.4868

6.54782.69561.87403.80593.66833.63893.57210

4.88802.86524.23305.90205.78825.86525.62712

6.55442.886610.69753.66973.54343.07563.44416

5.79251.772699.93234.98735.20020.00365.29420

یدو درجه آزاد یمدل ساختمان برش: 6 شکل

طبقه اول یکیناميپاسخ د: 7 شکل

نظر  تک مولفه در گنالیها به عنوان سمولفه نيکدام از ا هر

وش ها با هر کدام از سه رآن یو فرکانس آن شودیگرفته م

هر  ی( فرکانس آن9کل )مذکور قابل محاسبه است. در ش

ده ها، با سه روش مذکور محاسبه و ارائه شکدام از مولفه

 .است

توان مشاهده کرد که عملکرد روش ی( م9توجه به شکل ) با

EMD جهت. است ترمناسب گرينسبت به دو روش د 

با مقدار  يیز تقاط انتهااکثر نقاط به ج یفرکانس آن EMDاست. در روش  يیبه خاطر نقاط انتها یدر استخراج فرکانس آن LMDنسبت به  EMD نيیعلت دقت پا1

 نيحذف ا یبرا یمتعدد یها شاست. رو لبرتیه ليدر تبد یعدد یشود که علت آن خطاها یم دهینام یانيپا ریتاث يیدارد. تفاوت در نقاط انتها یمطابقت خوب یتئور

خطا وجود دارد.

 یفرکانس آن ريمقاد 4و  3، 2تر در جداول  قیدق بررسی

شده است.  سهيمقا یتئور ريبدست آمده با سه روش با مقاد

 یپاسخ مدال مدها یآن هایفرکانس ،یتئور ريمقاد نيا

 .باشدیسازه م یشارتعا

در  LMDروش  جينتا یدرجه آزاد کيسازه  یاگر چه برا

اما با توجه   1تر استقیدق گنالیس یاستخراج فرکانس آن

واضح است که  یبه دست آمده از سازه دو درجه آزاد جينتا

استخراج مولفه  یتوانسته است در راستا EMDفقط روش 

و  يیسازه را شناسا نيا یها بهتر عمل کند و دو مد ارتعاش

ارائه کند. پس  یکدام را با دقت قابل قبول هر یآن انسفرک

سه روش  نيا نیاز ب EMDگرفت که روش  جهینت توانیم

 عملکرد را دارد. نيبهتر
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شده توسط روش الف(  هيپاسخ شتاب تجز یهامولفه: 8 شکل

EMD )ب ،LMD  )و جHVD 

 EMDدو مولفه اول حاصل از روش الف(  یفرکانس آن: 9 شکل

 HVDو ج(  LMDب( 

 رتخسا ییشناسا يشنهادیپ تمیالگور -7
 صیتشخ یشنهادیروش پ یکل ندي( فرآ10شکل ) در

 ريز کیروش بر اساس تکن نيخسارت ارائه شده است. ا

 میسازه تقس ريز نين سازه به چندباشد که در آیسازه م

 یها انجام مسازه ريز یخسارت رو يیشده است و شناسا

ساختمان بنچ مارک  یهاسازه ري(، ز11شود. در شکل )

 شده است. دهمورد مطالعه نشان دا

ارائه شاخص خسارت مناسب علاوه بر در نظر گرفتن  یبرا

لف مخت یدر فرکانس ارتعاش مودها رییتغ گنال،یس یانرژ

 در نظر گرفته شده است. زین

دو  ستمیس یبرا EMDمحاسبه شده با  یفرکانس آن :2دول ج

 یدرجه آزاد

فرکانس)مد ارتعاشی 

 دوم(
د ارتعاشی اول(فرکانس)م

زمان
شناسايی 

 شده
تئوری

شناسايی 

 شده
تئوری

12.222314.6427.43556.0572

10.998712.0465.03024.5164

16.221517.1775.99765.6166

15.840515.7697.43366.4788

10.575411.9475.45204.77610

16.204217.0325.61255.33612

10.195212.1615.82405.00316

75.524817.60329.00906.98020

دو  ستمیس یبرا LMDمحاسبه شده با  یفرکانس آن :3دول ج

 یدرجه آزاد
فرکانس)مد ارتعاشی 

 دوم(
د ارتعاشی اول(فرکانس)م

زمان
شناسايی 

 شده
تئوری

شناسايی 

 شده
تئوری

151.956314.6423.62916.0572

286.892112.0462.45814.5164

44.209417.1772.97345.6166

48.610215.7693.79796.4788

500.011.9472.73194.77610

30.625817.0322.81225.33612

6.088312.1612.98215.00316

500.017.6033.62536.98020

دو  ستمیس یبرا HVDحاسبه شده با م یفرکانس آن -4جدول 

 یدرجه آزاد
فرکانس)مد ارتعاشی 

 دوم(
د ارتعاشی اول(فرکانس)م

زمان
شناسايی 

 شده
تئوری

شناسايی 

 شده
تئوری

12.401414.6423.76926.0572

10.762312.0462.98334.5164

4.874217.17715.16425.6166

13.643015.7693.90156.4788

10.683011.9472.46784.77610

2.569117.03216.59055.33612

10.448912.1613.47925.00316

52.027917.60320.92636.98020
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 خسارت صیتشخ یشنهادیروش پ یکل نديفرآ :10شکل 

 خسارت الگوها در طبقات مختلف زانیم :5جدول 

6الگوی خسارت  5يا  4الگوی خسارت  3الگوی خسارت  2الگوی خسارت  1الگوی خسارت  سالم مدل چهار طبقه

100.90.90.30.30.1طبقه 

2000000طبقه 

3000.900.30طبقه 

4000000طبقه 

 مختلف یسازه در الگوها یخسارت کل زانیم :6 جدول

6الگوی خسارت  5يا  4الگوی خسارت  3الگوی خسارت  2الگوی خسارت  1الگوی خسارت  سالم مدل چهار طبقه

00.30.70.10.20.03خرابی کلی سازه

 از سازه یخروج یهاگنالیس EMDبا استفاده از روش  ابتدا

 اهشده است بعد از محاسبه مولفه هيتجز IMF هایبه مولفه

 IMFچهار  ،یدر هر کدام از حالات خراب گنالیهر س برای

در نظر گرفته شده و سپس شاخص  گنالیهر س یاول برا

هر  یبرا IMFچهار  نيا یاز انرژ یریگنیانگیخسارت با م

 .دآيی( بدست م29مطابق رابطه ) گنالیس

4

1 0

4


 
  

 
  i

T

i

DI IMF dt

Sub-structure 4

Sub-structure 3

Sub-structure 2

Sub-structure 1

 IASC-ASCEساختمان بنچ مارک  یهاسازه ريز: 11شکل 

 يیآن در شناسا يیتوانا یشبکه عصب یهایژگياز و یکي

1 Pattern Recognition 

خسارت  یالگوها يیشناسا یبرا لیدل نیاست به هم  1الگو

 یهاز ابزارا یها در سازه ها شبکه عصبآن بندیو طبقه

 يیگانه شناساباشد. به منظور تحقق اهداف سهیمناسب م

استفاده  یادو مرحله یبیترک یشبکه عصب کيخسارت از 

مکان و شدت خسارت در  نییتع ی. شبکه اول براستشده ا

 فهیهر طبقه مورد استفاده قرار گرفته است و شبکه دوم وظ

( 12کل )سازه را بر عهده دارد. در ش یخسارت کل نییتع

 شيبه نما کیمذکور به صورت شمات یبیترک یشبکه عصب

 در آمده است. 

ساختمان بنچ  شودی( مشاهده م11طور که در شکل )همان

م شده است که هر کدا یبندمیسازه تقس ريمارک به چهار ز

 .کندیطبقه را مشخص م کيها سازه ريز نياز ا

 شدت شدناول مشخص یاز آموزش شبکه عصب هدف

 الگوی آن، شدنمشخص با که است طبقه هر در ارتخس

شبکه  کيمنظور از   نیشود. به همیمشخص م زیخسارت ن

 استفاده شده است. هيپرسپترون چند لا یعصب

)29(
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تعیین مکان و شدت 
در هر طبقه  خسارت تعیین خسارت کلی سازه 

گانه جهت تحقق اهداف سه یبیترک یشبکه عصب: 12 شکل 

سلامت سازه  شيخسارت مربوط به سازه بنچ مارک پا يیشناسا
IASC-ASCE

 پنهان و تعداد نرون در شبکه یهاهيتعداد لا نییتع یراب

آن  نییدر منابع ارائه نشده و تع یفرمول خاص یعصب یها

. شبکه باشدیو خطا م یبر اساس تجربه و سع شتریها ب

پنهان است که در هر کدام  هيشبکه با سه لا کياول  یعصب

 ی( شبکه عصب13نورون قرار دارد. در شکل ) 4ها هياز لا

 ه نشان داده شده است.شدیطراح

Input

layer

Hidden

layer
Output layer

.

.

.

Hidden

layer

Hidden

layer

 نییتع یشده برایطراح یشبکه عصب یکربندیپ :13 شکل

 مکان و شدت خسارت هر طبقه

شده از استخراج DIشانزده  ،یورود یشبکه عصب نيا در

آن مقدار  یشده در سازه و خروجیجاساز یسنسورها

شبکه  نيآموزش ا یسازه )هر طبقه( است. براريهر ز یخراب

 یخسارت هر طبقه در هر کدام از حالات خراب مقدار ،یعصب

 یشده و مقدار آن به صورت عدد ليتبد یبه صورت کم

در جدول  ريمقاد نيشده است. ا یساز هیک شبيصفر و  نیب

 ارائه شده است. 5

، IASC-ASCEدر سازه بنچ مارک  نکهيبا توجه به ا

شده است ابتدا با استفاده از روش  یگذاريشانزده سنسور جا

EMD سنسور نيهر کدام از ا یشتاب خروج یهاگنالیس 

شده و سپس با استفاده از  هيتجز IMF یهاها به مولفه

 گنالیس نيهر کدام از ا یبرا ی( شاخص خراب29معادله )

 شود.یم هها محاسب

 یمسئله بنچ مارک، برا نيا کيداده فاز  دیبرنامه تول سپس

و در هر بار بار اجرا شده  50 یهر کدام از حالات خراب

. توجه شود که شودیشانزده شاخص خسارت استخراج م

نرمال  عياز توز یدر هر کدام از حالات خراب یشدت بارگذار

 ه. در مرحله بعد دادکندیم تیشده تبع نییتع نیانگیبا م

مشخص شده مربوط به هر حالت  یو خروج یورود یها

 یها وزن میرا به عنوان داده آموزش، با هدف تنظ یخراب

شود. قابل ذکر است که در شبکه یشبکه، به آن داده م

شبکه استفاده شده است.  جاديا یبرا newffمذکور از تابع 

و توابع عملکرد  tansigاز نوع  یشبکه عصب نيا ليتوابع تبد

 ندياست. بعد از اتمام فرآ Mean squared errorبر اساس 

رحله م یدر س نديفرآ نيکه ا شودیآموزش، مشاهده م

آموزش بر  تیفی( ک14صورت گرفته است که در شکل )

 اساس تابع عملکرد ارائه شده است.

مکان  نییمربوط به تع یآموزش شبکه عصب تیفیک: 14 شکل

 و شدت خسارت بر اساس تابع عملکرد

توانسته  یاز آن است که شبکه عصب یآموزش حاک تیفیک

 نيتر یتا جزئ نيدتريخسارت را، از شد یاست تمام الگو ها

به  توانیم يیشناسا نيکند و با استفاده از ا يیآن، شناسا

 .افتيخسارت هر طبقه دست  زانیم

سازه مورد  یخسارت کل یابيارز یدوم که برا یعصب شبکه

پنهان است که  هيلا کيشبکه با  کي رد،گییاستفاده قرار م

 ی( شبکه عصب15در آن سه نورون قرار دارد. در شکل )

  شده نشان داده شده است.  یطراح

 نییتع یشده برایطراح یشبکه عصب یمعمار: 15 شکل

 سازه یخسارت کل

اول  یشبکه عصب یخروج ،یورود یشبکه عصب نيدر ا هک

 نيآموزش ا یکل سازه است. برا یآن مقدار خراب یو خروج

سازه در هر کدام از حالات  یمقدار خسارت کل ،یشبکه عصب

شده و مقدار آن به صورت  ليتبد یبه صورت کم یخراب

 ريمقاد نيشده است. ا یسازهیشب کيصفر و  نیب یعدد

 ارائه شده است. 6در جدول 
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ه شبکه استفاد جاديا یبرا newffاز تابع  زیر شبکه دوم ند

و توابع  tansigشبکه از نوع  نيا ليشده است. توابع تبد

 ندياست. فرآ Mean squared errorعملکرد بر اساس 

( 16وزش در ده مرحله صورت گرفته که در شکل )آم

 آموزش بر اساس تابع عملکرد ارائه شده است. تیفیک

و  یسنجآموزش، اعتبار یداده ها یبرا ونیرگرس نمودار

 ( ارائه شده است.17در شکل ) زین شيآزما

نشانگر  ،یآموزش هر دو شبکه عصب تیفیک یودارهانم

 گانهاهداف سه نیدر تام یشنهادیعملکرد موثر روش پ

 . است خسارت

 یمربوط به خسارت کل یآموزش شبکه عصب تیفیک: 16 شکل

 سازه بر اساس تابع عملکرد

شده، شاخص گرفت شاخص خسارت ارائه جهیتوان نتیم

تا  ديخسارت، از خسارت شد يیشناسا یبرا یمناسب

 که از سازه ی. روش ارائه شده زمانباشدیم ،یخسارت جزئ

باشد، مناسب خواهد بود و  اریدر اخت یحدودمدل اجزا م

 و شدت خسارت را بعد از تیموقع يیبا دقت بالا توانیم

 کند. يیشناسا یعیوقوع حوادث طب

و  یسنجآموزش، اعتبار یهاداده ونیرگرس: 17 شکل 

سازه یمربوط به خسارت کل یشبکه عصب یبرا شيآزما

يریگهجینت -8
 یخسارت بر رو يیشناسا یبرا از مطالعات موجود یاریبس

 طيچند دهانه با شرا اي کي ریت کيکوچک مثل  هایسازه

 تیموفق جيصورت گرفته است و نتا گاهیهیمختلف تک

است که  یدر حال نيبه همراه داشته است. ا زیرا ن یزیآم

بلند، ما  هایدر ساختمان ایلرزه یهاخسارت يیدر شناسا

گسسته در طبقات مختلف  یهاالمان و پاسخ یاديز دادبا تع

بر  یمبتن هایکدام از روش چی. تاکنون همیرو به رو هست

 را خسارت گانهاهداف سه نیتام يیشده تواناارائه گنالیس

 گنالیپردازش س یهاروش قیمقاله با تلف ناي در. اندنداشته

از  یوجخر یهاگنالیو تنها با استفاده از س یو شبکه عصب

گانه مذکور شده در سازه، اهداف سهیجاگذار یسنسورها

 محقق شده است. 

 مختلف مقاله یانجام شده در بخش ها یتوجه به کارها با

 :ارائه کرد ريرا به صورت خلاصه به شرح ز جينتا توانیم

 - زمان یوشهار HVDو  LMD یهااگرچه روش -1

نشان  جينتا یهستند ول EMDنسبت به  یروزترفرکانس به

 هيدر تجز یبهتر تیقابل EMDاکان که کم دهدیم

 .دهدیاز خود نشان م یرخطیغ یهاگنالیس

قدرتمند  یابزار یدهد که شبکه عصبینشان م جينتا -2

ه ک یپراکنده است به نحو یالگو در داده ها يیشناسا یبرا

 یتوسط شبکه عصب یخسارت به خوب یهر شش الگو

 شدند. يیشناسا

و هوش  گنالیس شپرداز کیاز تکن یریگبا بهره -3

 سه در هاخسارت در سازه يیشناسا قیتحق نيدر ا یمصنوع

وقوع خسارت، شدت خسارت و محل  صتشخی سطح

 شد. سریخسارت م

و تشکر تقدیر -9
 ایفرنیکال یاستاد دانشگاه صنعت یجناب دکتر محمد نور از

ار ک نيدر طول ا شانيارزنده ا هایيیبه جهت راهنما کايآمر

 .گرددیم یو قدردان تشکر یقاتیتحق
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Best Validation Performance is 8.5011e-07 at epoch 10
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Train Data: R=1
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Validation Data: R=1
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Test Data: R=0.99999
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