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   های فرکانس و تابع پاسخ فرکانسیداده زدر تیر تیموشنکو با استفاده ا ترک  تشخیص
 

 ،*2سید سینا کورهلیو  1سیامک قدیمی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 09/05/1395دريافت مقاله: 

 08/09/1396پذيرش مقاله: 

 
اده تیموشینکو با استفدر اين تحقیق روش نوينی جهت تشخیص محل و عمق ترک در تیر

س سه مود است. تابع پاسخ فرکانسی و فرکان از تابع پاسخ فرکانسی و فرکانس ارائه شده

ت که محل کار رفته است. اين در حالیسه ای باول به عنوان ورودی ماشین يادگیری کرانه

ن بکار ای تیر به عنوان خروجی برای آموزش ماشیهای مختلف سازهو عمق ترک در المان

با سه  رود. برای نمايش کارايی روش ارائه شده، از تیر کنسولی و تیر دو سر مفصلمی

 سناريوی مختلف شامل يک ترک و چند ترک در تیر استفاده شده است. همچنین برای

 ده درکنسولی با مقادير ارائه شهای تیر اعتبار سنجی مدلسازی صورت گرفته، فرکانس

د سطوح در بخش ديگری از مطالعه انجام شده، اثر وجومنابع ديگر مقايسه گرديده است. 

ه بیانگر دست آمده ب ورد بررسی قرار گرفته است. نتايجهای ورودی ممختلف نوفه در داده

ین . همچنهای تیری استکارايی روش ارائه شده در تشخیص محل و میزان ترک در سازه

اسخ پهای فرکانس و تابع روش پیشنهادی عملکرد مناسبی در حالت وجود نوفه در داده

 های ماشین دارد.فرکانسی به عنوان ورودی

 

 واژگان کلیدي:

 ،تشخیص ترک

  ،تابع پاسخ فرکانسی 

  ،فرکانس

 .ایماشین يادگیری کرانه

 

 

 

 

 1مقدمه -1

های پنهانی است که موجب رک يکی از مهمترين آسیبت

شناسايی ترک در سازه  .شودها میشکست ناگهانی سازه

های تیر مانند به وسیله تستهای غیر مخرب و آنالیز 

های دينامیکی آنها، يک چالش در حوزه عیب يابی سیستم

باشد. در اثر ايجاد ترک در سازه، انعطاف پذيری ای میسازه

اين پديده منجر به ايجاد  که يابدمحلی آن افزايش می

ها از جمله فرکانس تغییراتی در خواص دينامیکی سازه

گردد که با استفاده از می آنها میرايی و طبیعی، شکل مود

ها پی برد. در توان به حضور ترک در سازهاين تغییرات می

واقع دو مکانیزم عمده منجر به اتلاف انرژی در محل ترک 

گردد: اصطکاک بین و افزايش میرايی سیستم ارتعاشی می

و ناحیه پلاستیک  سطوح ترک در حین باز بسته شدن

ز ر ترکی در سازه بوجود آيد هنو[. اگ1نزديک نوک ترک ]

                                                 
 s-kourehli@iau-ahar.ac.ir: نويسنده مسئول* پست الکترونیک 

 گروه مهندسی عمران، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اهر، ايران. 1

 نگروه مهندسی عمران، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اهر، ايرا . 2

از سازه استفاده نمود، اما وجود ترک مراقبت بیشتر  توانمی

نمايد. اين امر، دلیل توجه محققین به مسئله را طلب می

تشخیص ترک در همان مراحل اولیه پیدايش آن در چند 

 [.2دهه اخیر بوده است ]

های ارائه شده جهت شناسايی ترک در روشبسیاری از 

[، 4 و 3[سازه ها بر اساس تغییرات در فرکانسهای طبیعی 

های يا استفاده از تغییر شکل ]5[مقايسه اشکال مودی 

. همچنین مطالعات جامعی در باشندمی [7 و 6[استاتیکی 

زمینه رفتار دينامیکی تیرهای دارای ترک به عنوان يک 

طی دو دهه گذشته انجام  ]8[مسئله مستقیم  و معکوس 

ه شده است. با توجه به تغییراتی که ترک در سختی و ب

بررسی  برایهای مودال سازه دارد، لذا دنبال آن در ويژگی

های مودال سازه بسیار ها استفاده از ويژگیعیب سازه

ها روش تابع پاسخ کارآمد است که از بین اين ويژگی
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های فرکانسی نتايجی با اطمینان بیشتر نسبت به روش

 سنتی تحلیل مودال در بردارد.

های روش منحنی تغییرات تابع پاسخ فرکانسی يکی از روش

مبتنی بر نتايج اطلاعات تابع پاسخ فرکانسی بوده که تفکر 

توسط سمپايو و همکارانش ارائه  1999آن در سال اولیه 

روشی توسط لی و شین  2002[. همچنین در سال 9شد ]

براساس تابع پاسخ فرکانسی جهت شناسايی در يک سازه 

تیر ارائه گرديد که در آن، آسیب در عرض تیر به کمک يک 

[. معمولا موضوع 10شود ]می تابع توزيع خرابی مشخص

ای بر اساس ترک در المان سازه تشخیص محل و میزان

باشد که های مودال آن، يک مسئله معکوس میمشخصه

ها جهت حل اين نوع مسائل محاسبات يکی از بهترين روش

و ] 12و  11[ های مختلف يادگیریماشین نرم شامل

  .است ]13[های مختلف بهینه يابی الگوريتم

 بررک در اين مقاله هدف تعیین میزان ترک و موقعیت ت

باشد. برای مدلسازی ترک از روش های تیر میروی المان

به عنوان ترک در )جاگذاری يک فنر دورانی بدون جرم 

است و با استفاده از سختی فنر،  شده استفاده (المان تیر

ماتريس سختی تیر اصلاح شده بدست آمده است. تابع 

، به آنپاسخ فرکانسی تیر به همراه سه فرکانس مود اول 

موقعیت و  بکار رفته است. همچنینعنوان ورودی ماشین 

میزان ترک به عنوان خروجی برای آموزش ماشین يادگیری 

ای مورد استفاده قرار گرفته است. برای نمايش عملکرد کرانه

با سناريوهای و دو سر مفصل روش ارائه شده، تیر کنسولی 

يابی ارز مختلف شامل يک ترک يا چند ترک مورد تست و

های ههمچنین اثر وجود نوفه در دادقرار گرفته شده است. 

فرکانس و تابع پاسخ فرکانسی مورد بررسی قرار گرفته 

 MATLAB (2015 rb)برای مدلسازی از نرم افزار است. 

[ استفاده شده است.  نتايج حاصله بیانگر کارايی 14]

 هایالگوريتم پیشنهادی در تعیین محل و عمق ترک در تیر

 مورد مطالعه است.

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

شود. ابتدا روابط مورد نیاز جهت مدلسازی تیر می اشارهتیر 

دار با استفاده از روش سختی اصلاح شده بدست آمده ترک

شود. در نهايت و سپس تابع پاسخ فرکانسی توضیح داده می

 گردد.ای ارائه مین يادگیری کرانهتوضیحات مربوط به ماشی

 دارسازي تیر ترکرابطه -2-1

مدلسازی  برای شودديده می (1)که در شکل مانطوریه

ابتدا فرض شده که المان دارای ترک با يک  ،ترک در تیر

 گرددالمان بدون ترک با سختی اصلاح شده جايگزين 

[15.] 

 

 [15] تاثیر ترک با اصلاح ماتريس سختی -1شکل 

سختی اصلاح  دست آوردن ماتريس ه برای ب

L،  ترک به عنوان شده برای يک المان به طول 

يک فنر دورانی بدون جرم در نظر گرفته شده است که دو 

بخش يک المان دارای ترک را که الاستیک فرض شده به 

(. موقعیت فنر در روی المان 2دهد )شکل می    هم پیوند 

شود که چون يک پارامتر نسبی نسبت به در نظر گرفته می

0باشد طول المان است بی بعد می ≤ α ≤ 1 . 

 

 
 

 
 

از رابطه  (2)تی فنر دورانی نشان داده شده در شکل خس

 آيد:زير به دست می

(1  ) 
 
 

2

 
72

Ew h
K

f 


 
نسبت بدون بعد عمق ترک است که از رابطه  𝜂که در آن 

 آيد:زير بدست می

(2)               
d

h
 

 
مدول  E عرض تیر، w عمق ترک، dدر روابط فوق،

. عمق ترک براساس باشدمیارتفاع تیر  hو الاستیسیته

0تئوری مکانیزم شکست در محدوده 0.6   خواهد

بود. همچنین  f 
 آيد:از طريق رابطه زير بدست می 

(3) 

  2 3

4 5

6 7 8

0.638 1.035

3.7201 5.1773

7.553 7.332 2.4909

f   

 

  

  

 

  

 المان جديد با ماتريس

سختی اصلاح شده   

 المان تیر با يک ترک عرضی

L 

K 
𝛼𝐿 

ل المان تیر ترکدار که با فنر دورانی بدون جرم مد -2شکل 

 [15] گرديده است
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دار از در نهايت ماتريس سختی اصلاح شده برای عضو ترک

 [:15شود ]طريق رابطه زير حاصل می

(4)        

2

1 1

 1
  

    1

    2

c
jK

A L A

CA A A L C

A LB

Symmetric L AL AC

  
 

  
 

  
 
 

   

 

 که در آن ،

(5) 
 

 

2 2

2 2

L K EIL
A

L K EI




 

 (6) 
3 2

      
3 2S

L L AL A L
B

EI GA EI K


   

 
     

2 22 6 6
   

3 6

S S

S S

C

GA KL EIGA L EIK

GA LK GA EI







 



 (7)  

مدول الاستیسیته و Eتیر و سطح مقطع SA که در اينجا

SG  باشدمیمدول برشی الاستیسیته.  

توان پس از تشکیل ماتريس سختی عضو ترک خورده، می

سختی کلی سازه را از طريق رابطه زير محاسبه ماتريس 

 نمود:

(8) 
1

eN
c c

j

j

K K


      
 

که در آن، 
cK   و

c

jK
به ترتیب ماتريس سختی کل   

دار است. ام ترک jدار و ماتريس سختی المان تیر ترک

 باشد.میهای تیر تعداد کل المان  eNهمچنین 

ر دار به صورت زيبنابراين معادله مشخصه برای سازه ترک

 خواهد بود:

(9)     0 

  1,2, ,  

c c c

i iK M

i n

     

 

 

که در آن
c

i و
c

i  به ترتیب مربع فرکانس طبیعی و شکل

 باشد.دار میام سازه ترک iمودی مود 

 1فرکانسیتابع پاسخ  -2-2

                                                 
1 Frequency Response Function 

ها، معادله ديفرانسیل حاکم ر اساس اصول دينامیک سازهب

های چند درجه آزادی به صورت زير بر رفتار دينامیکی سازه

 [:16] شودنمايش داده می

(10)        MX t CX t KX t F t  
 

میرايی و  به ترتیب ماتريس جرم،  Kو M  ،Cدر رابطه فوق

سختی سازه بوده و  X t، X t ، X t به ترتیب 

-می tسازه در لحظه  سرعت و جابجايی بردارهای شتاب،

همچنین  باشند. F t  بردار نیروی وارده در درجات آزادی

ر دمونیکی سازه است. اگر نیروی وارد بر سازه به صورت هار

ا بنظر گرفته شود، اين نیرو و جابجايی سازه در هر لحظه 

 [:17] آيددر میاستفاده از تبديل فوريه به صورت زير 

(11)     i tF t F w e  

(12)     i tX t X w e  

و محرک بار فرکانس w در رابطه فوق X w  و F w 

نس به ترتیب جابجايی و نیروی وارد بر سازه در حوزه فرکا

( 10( در رابطه )12( و )11باشند. باجايگذاری روابط )می

 داريم :

(13)      .X w H w F w
 

در رابطه فوق، H w  پاسخ سازه در حوزه فرکانس بوده و

شود. تابع پاسخ به عنوان تابع پاسخ فرکانس تعريف می

 شود :فرکانس به صورت زير نمايش داده می

(14) 
 

1

1 2
n n

H w
w w

i
w w




   

    
    

nwدر رابطه فوق، 
نسبت میرايی  فرکانس طبیعی سازه،   

های چند برای سیستم باشد.می 1برابر با  iسازه و 

  jو  iدرجه آزادی، تابع پاسخ فرکانس برای درجات آزادی 

-( به صورت زير استخراج می12و ) (11) (،10از روابط )

 [:18گردد ]

(15)   2
1 2

N
ik jk

ij

k k k k

H w
w w i w w

 




 


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در رابطه فوق ،  ijH w   پاسخ درجه آزادیi  تحت اثر

 jبار هارمونیک با دامنه واحدی است که بر درجه ازادی

نسبت میرايی سازه برابر  شود. در اين تحقیق اعمال می

jkو   ik در نظر گرفته شده و 0.05با 
به ترتیب اشکال   

باشند. ام می k  مربوط به مود j و iمودی درجه آزادی 

قابل ذکر است که تابع  ijH w توان به صورت يک را می

نمود که در اين صورت ابعاد ماتريس برابر ماتريس بیان 

 تعداد درجات آزادی سازه خواهد بود.

در اين تحقیق برای استفاده از تابع پاسخ فرکانسی از 

دار و سازه سالم اختلاف بین پاسخ فرکانس سازه ترک

 آيد:که از رابطه زير به دست می شده استاستفاده 

(16)  d intact cracked

ij ij ijH H H 
 

که در اين رابطه 
 d

ijH
،

intact

ijH
و  

cracked

ijH
 به ترتیب 

سخ تابع پا ،دارتفاضل تابع پاسخ فرکانس سازه سالم و ترک

 دار رافرکانس سازه سالم و تابع پاسخ فرکانس سازه ترک

 دهند.نشان می

 1ايماشین یادگیري کرانه -3-2

ای که در واقع يک شبکه يک سويه  ماشین يادگیری کرانه

[ در سال 19اولین بار توسط هوانگ ] ،باشدمی تک لايه

ارائه گرديده است. در اين نوع شبکه ضرايب وزنی  2006

لايه پنهان به صورت تصادفی مقدار دهی شده و در نتیجه 

يابی شود بايست بهینهفقط ضرايب وزنی لايه خروجی می

بهره برد.  2توان از روش معکوس کلی مور پنروزمیکه 

گیری يابی به طرز چشمبنابراين زمان محاسبات بهینه

داده آموزشی Mيابد. برای کاهش می

 ,  :  1, ,  i ix y i M 
که     m

ix R
و   

   m

iy R
باشند هدف يافتن رابطه بین می   ix

و   

 iy
است. تابع خروجی مربوط به ماشین يادگیری   

توان به صورت زير نرون در لايه پنهان را می  N ای باکرانه

 نوشت:

(17)  
1

, ,
N

i i i

i

y f x w b



 

                                                 
1 Extreme Learning Machine 

امین نرون لايه  iبردار ضرايب مربوط به   iکه در آن، 

تابع تحريک و   fپنهان و نرونهای خروجی است. همچنین 

iw  بردار ضرايب مربوط بهi  امین نرون لايه پنهان و

امین نرون  i باياس مربوط به ibنرونهای ورودی است و 

تواند به صورت می 18باشد. در نتیجه رابطه لايه پنهان می

 زير نوشته شود:

(18) Y H  

 برابر است با: H که در آن 

(19) 
   

   

1 1 1 1

1 1

; , ; ,

; , ; ,

N N

M M N N

H

f x w b f x w b

f x w b f x w b



 
 

 
  

 

اد ای پس از تعیین تعدبنابراين در ماشین يادگیری کرانه

ز جه های لايه پنهان و تابع تحريک تمامی پارامترها بگره

i  توانند بصورت تصادفی انتخاب شوند و پارامتر میi 

ز به توان را با استفاده از روش معکوس کلی مور پنرورا می

 [: 19] ترتیب زير تعیین نمود

(20) ˆ H Y  

Hکه 
[. 20باشد ]می H معکوس کلی مور پنروز 

توان گفت که ماشین يادگیری بنابراين به صورت کلی می

باشد که در مرحله اول مقادير ای شامل دو مرحله میکرانه

وخروجی لايه  اختصاص داده شده ib و iwتصادفی به 

گردد و در مرحله دوم ضرايب وزنی محاسبه می Hپنهان 

گردد. لازم به محاسبه می 20بر اساس رابطه   ̂خروجی 

های پنهان به کار رفته در تحقیق ذکر است که تعداد لايه

حاضر  هزار بوده و از تابع تحريک سینوسی استفاده شده 

 است.

 هاي عدديمثال -3
دو سر مفصل ابتدا توسط روش در اين بخش تیر کنسولی و 

المان محدود مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفته و سپس ترک 

در تیر مدلسازی شده است. همچنین برای آموزش ماشین، 

های آموزشی تولید شده و سپس به ماشین ابتدا داده

 آموزشی داده شده و در نهايت تست شده است.

2 Moore-Penrose generalized inverse 



 209                                                                                                                                        قديمی و کورهلی     

 1397 پائیز، 54، شماره شانزدهمال س                                                                                     یدر مهندس یسازجله مدلم

 تیر کنسولی -3-1

نشان داده  (3) ه، در شکلیر کنسولی در نظر گرفته شدت

 5عضو تیری و  4شده است. مدل اجزا محدود تیر شامل 

 (. برای تیر در نظر گرفته، مشخصات4 باشد )شکلگره می

گیگا پاسکال و  200مدول يانگ برابر  مصالح شامل مدول

کیلوگرم بر متر مکعب و ضريب پواسون تیر  7800 چگالی

 است. سطح مقطع  و ممان اينرسی در نظر گرفته شده 0.3

 4m           مترمربع و 0.08برای اعضای تیر برابر 

 در نظر گرفته شده است. 0.001066667

 
 تیر کنسولی با چهار المان -3 شکل

 
 کنسولی تیر محدود اجزا مدل -4 شکل

های برای اعتبارسنجی مدلسازی صورت گرفته، فرکانس

ير کنسولی مورد مطالعه با مقادمربوط به سه مود اول تیر 

(. 1[ مقايسه شده است )جدول 15ارائه شده در منبع ]

ها نسبتا شود مقادير فرکانسکه مشاهده می همانطوری

 باشند.نزديک می

در مطالعه حاضر جهت آموزش ماشین، مقادير مربوط تابع 

پاسخ فرکانسی و فرکانس مربوط به سه مود اول به عنوان 

های مختلف تیر به عنوان ترک در المان ورودی و وضعیت

-المان    اند. همچنین با توجه به تعدادکار رفتهه خروجی ب

های تیر و مدل اجزا محدود تیر، تابع پاسخ فرکانسی با 

توجه به نیروهای هارمونیکی اعمال شده به درجات آزادی 

گیرد که با توجه به مورد محاسبه قرار می 1انتقالی فعال

درجات آزادی انتقالی  9 و 7،  5، 3درجات آزادی  (4)شکل 

باشند. در تابع پاسخ فرکانسی با اعمال نیروی فعال می

های فعال انتقالی کل تیر، هارمونیک به يک گره، در گره

شود که در مثال حاضر يک ماتريس ها محاسبه میپاسخ

ويژگی از تابع پاسخ  16آيد. بنابراين دست میه ب 4×4

های اول تیر به عنوان سه ويژگی از فرکانسفرکانسی و 

مقدار مربوط به میزان ترک و موقعیت ترک به  8ورودی و 

عنوان خروجی در نظر گرفته شده است. لازم به توضیح 

                                                 
1 Active translational degree of freedom 

نهايت حالت مختلف ترک در تیر وجود دارد که است بی

داده که به روش تصادفی انتخاب  8100جهت آموزش از 

 ت. گرديده، استفاده شده اس

 برای وارد کردن نیروی هارمونیک ابتدا فرکانس مود اول

آوريم. محدوده فرکانس نیروی سازه سالم را به دست می

ر دوارده بايستی در محدوده فرکانسی قبل از اولین تشديد 

ايج قبل از اولین فرکانس تشديد، نت چرا که نظر گرفته شود

 [.9عملکرد بهتری دارند ] تابع پاسخ فرکانسی

ر های )هرتز( سه مود اول تیاعتبار سنجی  فرکانس -1ول جد

 کنسولی

 مود سوم مود دوم مود اول 
-المان چهار نقطه

ارائه  ای مستطیلی

شده در منبع 

[15] 

9.71 60.08 165.67 

 179.18 63.36 10.23 مطالعه حاضر
 

شود، می ديده 2جدول که در  برای تیر کنسولی همانطوری

های مختلف و با عمق سه سناريوی فرضی ترک با موقعیت

 گرفته شده است. متفاوت در نظر

سناريوهای مختلف در نظر گرفته شده برای تیر  -2جدول 

 کنسولی
 شماره عضو يک دو سه چهار

  𝜂نسبت عمق ترک، 

 سناريوی يک 0 0 0 0.3

 سناريوی دو 0 0.3 0.2 0

 سناريوی سه 0 0.3 0.2 0.2

  αموقعیت ترک، 

0.2 0<α<1 0<α<1 0<α<1 سناريوی يک 

0<α<1 0.4 0.5 0<α<1 سناريوی دو 

0.4 0.2 0.4 0<α<1 سناريوی سه 

ودال دست آمده از آزمايشات مه های ببا توجه به اينکه داده

-زهانداهای ها معمولاً دارای نوفهروی سازه انجام شده بر

های مصنوعی در نوفهگیری است، بنابراين لحاظ نمودن 

له سازی شده )که از حل مستقیم مسئهای شبیهگیریاندازه

يد( برای آمی   دسته با فرض يک سناريوی ترک مشخص ب

م آزمودن پايداری و کارايی الگوريتم پیشنهادی بسیار مه

 باشد.می

در مطالعه حاضر اثرات نوفه بصورت ارائه شده در روابط زير 
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 [:21لحاظ شده است ]

 (21)     

  

1   1,1

1   1,1

noisy

noisy

i i

FRF

FRF rand

rand



  



 

  

 

و    noisyFRFکه در آن 
noisy

i   به ترتیب تابع پاسخ

 iو  FRFام و iدار مود دار و فرکانس نوفهفرکانسی نوفه

 iبه ترتیب تابع پاسخ فرکانسی و فرکانس بدون نوفه مود 

مربوط به  0.03عنوان مثال ه سطح نوفه ) ب ام بوده و

 ( می باشد.%3سطح نوفه 

ارايه شده در تشخیص ترک تحت سه سناريوی کارايی روش 

ه بارائه شده است. با توجه  5تا  3مختلف فرضی در جداول 

ها صورت آموزش ماشین با انتخاب تصادفی داده اينکه

گرفته است، سه بار اقدام به آموزش ماشین گرديده و 

نگر دست آمده بیاه اند. نتايج بمیانگین خطاها محاسبه شده

روش پیشنهادی در تعیین محل و میزان  عملکرد خوب

 ترک در طول تیر است. 

 يک سناريوی بینی پیش به مربوط نتايج -3جدول

 يک دو سه چهار
شماره 

 عضو

  𝜂نسبت عمق ترک، 

0 0 0 0.3 
سناريوی 

 يک

 1 آموزش 0.269 0.045 0.033- 0.003-

 2 آموزش 0.253 0.052 0.066- 0.005-

 3 آموزش 0.264 0.029 0.052- 0.005

0.004 0.050 0.042 0.037 
میانگین 

 خطا

  αموقعیت ترک، 

0<α<1 0<α<1 0<α<1 0.2 
سناريوی 

 يک

 1 آموزش 0.051 0.165 0.078- 0.04

 2 آموزش 0.009 0.189 0.14- 0.04

 3 آموزش 0.002 0.11 0.117- 0.005-

0 0 0 0.178 
میانگین 

 خطا

 نوفه وجود به نسبت شده ارايه روش حساسیت همچنین

 خطای میانگین 8تا  6 جداول در. است شده بررسی نیز

 مختلف سناريوهای برای ترک بینی پیش در شده ارائه روش

. است شده ارائه( %3 و %2 ،%1) دارنوفه داده سطح سه با

 موارد، اغلب در شودمی مشاهده نتايج از همانطوری که

 که هرچند. است داشته مناسبی عملکرد پیشنهادی روش

 .است يافته افزايش خطاها مقدار ترک محل تعیین در

 دو سناريوی بینی پیش به مربوط نتايج -4جدول

 شماره عضو يک دو سه چهار

  𝜂نسبت عمق ترک، 

0 0.3 0.2 0 
سناريوی 

 دو

 1 آموزش 0.027 0.143 0.293 0.1

 2 آموزش 0.028 0.145 0.289 0.078

 3 آموزش 0.027 0.145 0.285 0.072

0.083 0.010 0.055 0.027 
میانگین 

 خطا

  αموقعیت ترک، 

0<α<1 0.5 0.4 0<α<1 
سناريوی 

 دو

 1 آموزش 0.197 0.292 4561. 0.22

 2 آموزش 0.17 0.289 0.466 0.206

 3 آموزش 0.191 0.282 0.430 0.185

0 0.04 0.11 0 
میانگین 

 خطا

 سه سناريوی پیش بینی به مربوط نتايج -5جدول

 يک دو سه چهار
شماره 

 عضو

  𝜂نسبت عمق ترک، 

0 0.3 0.2 0.2 
سناريوی 

 سه

0.03 0.291 0.201 0.184 
آموزش 

1 

0.05 0.306 0.202 0.181 
آموزش 

2 

0.04 0.294 0.206 0.172 
آموزش 

3 

0.04 0.006 0.003 0.020 
میانگین 

 خطا

  αموقعیت ترک، 

0<α<1 0.4 0.2 0.4 
سناريوی 

 سه

0.11 0.327 0.27 0.399 
آموزش 

1 

0.17 0.342 0.256 0.367 
آموزش 

2 

0.14 0.322 0.231 0.322 
آموزش 

3 

0 0.06 0.05 0.036 
میانگین 

 خطا
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میانگین خطای روش ارائه شده در پیش بینی ترک  -6جدول

 دارره يک با داده های نوفهسناريوی شما

 شماره عضو يک دو سه چهار

  𝜂نسبت عمق ترک، 

 سناريوی يک 0،3 0 0 0

نوفه 1% 0،027 0،012 0،019 0،030  

نوفه 2% 0،023 0،005 0،017 0،038  

نوفه 3% 0،009 0،006 0،011 0،053  

  αموقعیت ترک، 

0<α<1 0<α<1 0<α<1 0،2 سناريوی يک 

نوفه 1% 0،184 0 0 0  

نوفه 2% 0،228 0 0 0  

نوفه 3% 0،202 0 0 0  

نی ترک میانگین خطای روش ارائه شده در پیش بی -7جدول

 دارهای نوفهسناريوی شماره دو با داده

 شماره عضو يک دو سه چهار

  𝜂نسبت عمق ترک، 

 سناريوی دو 0 0،2 0،3 0

نوفه 1% 0،032 0،042 0،014 0،104  

نوفه 2% 0،049 0،038 0،032 0،11  

نوفه 3% 0،062 0،032 0،058 0،107  

  αموقعیت ترک، 

0<α<1 0،5 0،4 0<α<1 سناريوی دو 

نوفه 1% 0 0،074 0،01 0  

نوفه 2% 0 0،068 0،014 0  

نوفه 3% 0 0،045 0،042 0  

نی ترک میانگین خطای روش ارائه شده در پیش بی -8جدول

 دارهای نوفهسناريوی شماره سه با داده

 شماره عضو يک دو سه چهار

  𝜂نسبت عمق ترک، 

 سناريوی سه 0،2 0،2 0،3 0

نوفه 1% 0،014 0،003 0،005 0،091  

نوفه 2% 0،008 0،005 0،002 0،120  

نوفه 3% 0،003 0،011 0،006 0،138  

  αموقعیت ترک، 

0<α<1 0،4 0،2 0،4 سناريوی سه 

نوفه 1% 0،011 0،07 0،03 0  

نوفه 2% 0،020 0،06 0،011 0  

نوفه 3% 0،037 0،081 0،004 0  

به صورت تصويری نتايج مربوط به موقعیت  (6)و  (5)اشکال 

 مقادير فرض شده( ان عمق ترک را برای حالت واقعی )و میز

بینی شده )ارائه شده توسط ماشین( را برای و حالت پیش 

که  دهد. همانطورینمايش می %3حالت بدون نوفه و نوفه 

شود، الگوريتم پیشنهادی در حالت بدون نوفه و ديده می

های تواند با دقت قابل قبولی ترک را در الماندار مینوفه

 تیر شناسايی نمايد.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

دست آمده مربوط به تیر کنسولی با استفاده ه نتايج ب -5شکل 

 های ورودی بدون نوفهاز داده
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ه تیر کنسولی با استفاده دست آمده مربوط به نتايج ب -6شکل 

 %3های ورودی با نوفه از داده

 تیر دو سر مفصل -3-2

نشان  (7) یر دو سر مفصل در نظر گرفته شده، در شکلت

عضو تیری  4داده شده است. مدل اجزا محدود تیر شامل 

نظر گرفته،  (. برای تیر در7 باشد )شکلگره می 5و 

گیگا  200مدول يانگ برابر  مشخصات مصالح شامل مدول

کیلوگرم بر متر مکعب و ضريب  7800 پاسکال و چگالی

و در نظر گرفته شده است. سطح مقطع  0.3پواسون تیر 

 4m    مترمربع و 0.08رسی برای اعضای تیر برابر ممان اين

 در نظر گرفته شده است. 0.001066667

 
 تیر دو سر مفصل با چهار المان - 7 شکل

شود، ديده می 9برای تیر کنسولی همانطوريکه در جدول 

سه سناريوی فرضی ترک با موقعیتهای مختلف و با عمق 

 گرفته شده است. متفاوت در نظر

سناريوهای مختلف در نظر گرفته شده برای تیر دو  -9جدول 

 سر مفصل
 شماره عضو يک دو سه چهار

  𝜂نسبت عمق ترک، 

 سناريوی يک 0 0 0 0.3

 سناريوی دو 0.2 0 0 0.2

 سناريوی سه 0.3 0.2 0.2 0

  αموقعیت ترک، 

0.5 0<α<1 0<α<1 0<α<1 سناريوی يک 

0.4 0<α<1 0<α<1 0.4 سناريوی دو 

0<α<1 0.4 0.2 0.5 سناريوی سه 

کارايی روش ارايه شده در تشخیص ترک تحت سه 

ارائه شده  12تا  10سناريوی مختلف فرضی در جداول 

 است. 

 يک سناريوی پیش بینی به مربوط نتايج -10جدول

 شماره عضو يک دو سه چهار

  𝜂نسبت عمق ترک، 

0.3 0 0 0 
سناريوی 

 يک

 1آموزش  0.0687 0.016- 0.0113 0.2635

 2آموزش  0.0616 0.008- 0.001- 0.281

 3آموزش  0.0683 0.012- 0.005 0.257

0.03 0.006 0.012 0.066 
میانگین 

 خطا

  αموقعیت ترک، 

0.5 0<α<1 0<α<1 0<α<1 
سناريوی 

 يک

 1آموزش  0.230 0.012 0.070 0.52

 2آموزش  0.216 0.021 0.01 0.57

 3آموزش  0.242 0.021 0.074 0.508

0.038 0 0 0 
میانگین 

 خطا
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 دو سناريوی پیش بینی به مربوط نتايج -11جدول

 شماره عضو يک دو سه چهار

  𝜂نسبت عمق ترک، 

 سناريوی دو 0.2 0 0 0.2

 1آموزش  0.197 0.002- 0.002- 0.164

 2آموزش  0.207 0.001 0.005- 0.152

 3آموزش  0.193 0.0003- 0.007- 0.158

0.041 0.005 0.001 0.005 
میانگین 

 خطا

  αموقعیت ترک، 

0.4 0<α<1 0<α<1 0.4 سناريوی دو 

 1آموزش  0.369 0.006 0.017- 0.289

 2آموزش  0.387 0.026 0.005- 0.279

 3آموزش  0.384 0.005- 0.037- 0.275

0.118 0 0 0.019 
میانگین 

 خطا

 سه سناريوی پیش بینی به مربوط نتايج -12جدول

 شماره عضو يک دو سه چهار

  𝜂نسبت عمق ترک، 

 سناريوی دو 0.3 0.2 0.2 0

 1آموزش  0.302 0.161 0.178 0.120

 2آموزش  0.304 0.135 0.193 0.115

 3آموزش  0.272 0.149 0.186 0.154

0.130 0.013 0.051 0.011 
میانگین 

 خطا

  αموقعیت ترک، 

 سناريوی دو 0.5 0.2 0.4 0

 1آموزش  0.47 0.25 0.40 0.32

 2آموزش  0.507 0.193 0.40 0.32

 3آموزش  0.384 0.230 0.42 0.38

0.34 0.01 0.031 0.049 
میانگین 

 خطا

ها با توجه به اينکه آموزش ماشین با انتخاب تصادفی داده

يده بیند فلذا سه بار اقدام به آموزش ماشین گردآموزش می

اند. نتايج به دست آمده و میانگین خطاها محاسبه شده

بیانگر عملکرد خوب روش پیشنهادی در تعیین محل و 

 میزان ترک در طول تیر است.

 نیز نوفه وجود به نسبت شده ارايه روش عملکرد همچنین

 خطای میانگین 15تا  13 جداول در. است شده بررسی

 مختلف سناريوهای برای ترک بینی پیش در شده ارائه روش

 .است شده ارائه( %3 و %2 ،%1) دارنوفه داده سطح سه با

 

میانگین خطای روش ارائه شده در پیش بینی ترک  -13جدول

 دارهای نوفهسناريوی شماره يک با داده
 شماره عضو يک دو سه چهار

  𝜂 نسبت عمق ترک،

 سناريوی يک 0 0 0 0.3

نوفه 1% 0.074 0.001 0.031 0.035  

نوفه 2% 0.065 0.004 0.062 0.053  

نوفه 3% 0.058 0.011 0.087 0.070  

  αموقعیت ترک، 

0.5 0<α<1 0<α<1 0<α<1 سناريوی يک 

نوفه 1% 0 0 0 0.10  

نوفه 2% 0 0 0 0.12  

نوفه 3% 0 0 0 0.10  

میانگین خطای روش ارائه شده در پیش بینی ترک  -14جدول

 دارهای نوفهسناريوی شماره دو با داده
 شماره عضو يک دو سه چهار

  𝜂 نسبت عمق ترک،

 سناريوی يک 0.2 0 0 0.2

نوفه 1% 0.0047 0.020 0.023 0.06  

نوفه 2% 0.015 0.036 0.04 0.10  

نوفه 3% 0.026 0.050 0.06 0.12  

  αموقعیت ترک، 

0.4 
0<α<

1 
0<α<1 0.4 سناريوی يک 

نوفه 1% 0.03 0 0 0.11  

نوفه 2% 0.02 0 0 0.14  

نوفه 3% 0.008 0 0 0.16  

 

میانگین خطای روش ارائه شده در پیش بینی ترک  -15جدول

 دارهای نوفهسناريوی شماره سه با داده
 شماره عضو يک دو سه چهار

  𝜂 نسبت عمق ترک،

 سناريوی يک 0.3 0.2 0.2 0

نوفه 1% 0.009 0.041 0.011 0.12  

نوفه 2% 0.009 0.03 0.004 0.11  

نوفه 3% 0.008 0.02 0.01 0.11  

  αموقعیت ترک، 

0<α<1 0.4 0.2 0.5 سناريوی يک 

نوفه 1% 0.030 0.05 0.03 0  

نوفه 2% 0.01 0.07 0.04 0  

نوفه 3% 0.019 0.09 0.02 0  

به صورت تصويری نتايج مربوط به موقعیت  (9)و  (8)اشکال 

 %3و میزان عمق ترک را برای حالت بدون نوفه و نوفه 
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شود، نتايج قابل که ديده می دهد. همانطورینمايش می

 اند.دست آمدهه قبولی ب

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

دست آمده مربوط به تیر دو سر مفصل با ه نتايج ب -8شکل 

 های ورودی بدون نوفهاستفاده از داده

های دادهعملکرد ماشین آموزشی بر روی  5همچنین نمودار 

 دهد.دار را نشان مینوفه

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ج(
دست آمده مربوط به تیر دو سر مفصل با ه نتايج ب -9شکل 

 %3 های ورودی با نوفهداده استفاده از

 نتیجه گیري -4
در مقاله حاضر يک روش نوين جهت تعیین محل و موقعیت 

است که از اطلاعات مودال سازه  ترک در تیرها ارائه گشته

اول تیر به شامل فرکانسها و تابع پاسخ فرکانسی سه مود 

ای استفاده شده است. عنوان ورودی ماشین يادگیری کرانه

 ترک  عمق  و  موقعیت رفته نیز  کاره ماشین ب های خروجی
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متناظر خواهد بود. برای بررسی کارايی روش پیشنهادی سه 

ه سناريوی مختلف برای تیر کنسولی و تیر دو سر مفصل ب

رد مناسب دست آمده بیانگر عملکه کار رفته است. نتايج ب

ست. همچنین اروش پیشنهادی در شناسايی ترک تیرها 

مناسبی را با وجود نوفه در  روش پیشنهادی نتايج نسبتاً

 دهد.ورودی های ماشین نشان می
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