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چکیده
شناسایی خسارت . شوندوارد ناحیه غیرخطی مصالح می،اندشدهیطراحهایی که براي مقابله با آن هاي عمرانی در برابر زلزلهاغلب سازه

شناسایی خسارت سازه در رونیااز. تواند قابلیت اعتماد سازه را افزایش و هزینه نگهداري را کاهش دهدهایی است که میروشازجملهسازه 
جایی نسبی از میزان جابهجادشدهیامدل .استفاده شداز ابزار شبکه عصبی در این مطالعه . یابداهمیت مییرخطیغهایی با رفتار و پاسخ سازه
درواقع. ا رفتار برشی در نظر گرفته شدفولادي بیخمشورودیاستفاده کرد و خروجی آن سطح مقطع هرکدام از اعضا در یک قاب عنوانبهطبقات

عصبی با يهاشبکههاي بدست آمده از مدل جوابسپس .کردیابیارزمکان و شدت آن را ،خرابیدر این مطالعه جادشدهیااین مدل شبکه عصبی 
جایی سازه استفاده شد که به طور کلی این روش از جابهاگرچه در. سه تا دقت مدل بررسی شودهاي دقیق حاصل از روش اجزا محدود مقایجواب

عصبی شعاعی نشان داد که حتی با هاي شناسایی خسارت دارد اما شبکهنسبت به شتاب کاربرد کمتري در شناسایی  و دقت عملکردي در روش
آنچه در این روش حائز اهمیت است کارایی آن حتی در . داده ورودي از دقت قابل قبولی برخوردار استعنوانبهجایی جابهيهادادهاستفاده از 

و لحظه به لحظه مورد توان سازه را به طور پیوستهش میرواینازبا استفاده ي زیادي دربر ندارد بلکهنه تنها این روش هزینه.استیرخطیغحوزه 
.معین کردراترمیم آنبررسی قرار داد و زمان 

مقدمه
اقتصاد ينه تنها سبب نابودهاآندنیو خسارت دروندبه شمار مییثروت هر کشوربخشیهستند که یباارزشمنابع یعمرانيهاابرسازه

ن بین ما در یهستند و از اهاسازهو کنترل ینیبازبيبراییهاهمواره به دنبال راهکارنیمحققرونیازا. اندازدیبه خطر مزیرا نهاانسانبلکه جان 
هاسازهاز ينگهداريراهکارها برانیو بهترنیمؤثرتراز یکیسلامت سازه یبررس. میهستترياقتصاد،ترعیسرهر چه دنبال روشیاین تحقیق به 

.نشده استینیبشیپيهایخرابدر مقابل 

آشکارسازي ،اصلی پایشهدف. باشداي میاي از شرایط و عملکرد سازهسلامت سازهاي روندي براي بدست آوردن اطلاعات دقیق لحظهپایش
تعمیر و ،نگهداري،هاي بدست آمده از پایش براي بهینه کردن عملکردداده. باشدنامطلوب میياسازهرفتارهاي غیرمعمول سازه است که بیانگر شرایط 

دو سازه که نیاعتماد بتیو قابلنهیهزنیبکیشماتروند 1در شکل. روندبه کار می،هدفگیري شده هاي قابل اعتماد و اندازهسازه بر اساس دادهایگزینیج
Glisic)استشدهدادهرا نشان ردیگینمقرار يگریو دردیگیمسلامت  قرار شیمورد پاهاآناز یکی and Inaudi, 2007).

گردد و شناسایی آسیب به کلیه دهد تعریف میاز سازه رخ میيبرداربهرهتغییراتی که در طول عنوانبهاي آسیب در مبحث پایش سلامت سازه
Doebling)دکنعیت و میزان خرابی را بیان میکه وجود خرابی را تشخیص و موقگرددیمهایی اطلاق ها و تکنیکروش et al., 1998)

,Rytter)ازاندعبارتکهاستنمودهبنديطبقه،سطح4درقالبراخسارتشناساییهايروش1ریتر 1993).
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اعتمادتیقابلونهیهزنیبکیروندشمات: 1شکل 

تعیین وجود خسارت در سازه-1
تعیین محل و مختصات هندسی آسیب-2
تعیین شدت آسیب وارده به اعضاي سازه-3
وارده  به سازهيهاخسارتسازه با در نظر گرفتن يبرداربهرهقابل يتخمین عمر باقیمانده-4

،فیبرنوريگرهايحس،هاي پایش از راه دور با استفاده از لیزرروش،اي صورت گرفته در عرصه علمیهبا پیشرفت،اخیرهايسالدر 
ها و شامل پلهاسازهتعداد زیادي از با استفاده از این تکنولوژي. ردیگیمهاي پردازش صورت ها از راه دور و تکنیکآوري دادهتکنیکهاي جمع 

Glisic)دانشدهیربنایی و حیاتی پایش هاي زسازه and Inaudi, بلکه دهدیمشیاعتماد سازه را افزاتیقابلو یمنیامر نه تنها انکهای،(2007
.دارندياقتصادهیتا چه اندازه توجراتیکرد تعمیکرد و بررسینیبشیاز سازه را پماندهیباقعمر توانیم

آموزش kیدر گام زمانيجاسرعت و جابه،شتابهاپاسخزلزله با استفاده از کیارائه کردند که در آن سازه تحت یو همکاران روش1ژو
بدست یسازه با آنچه از شبکه عصبیو اگر پاسخ واقعکندیمینیبشیپk+1یپاسخ سازه را در گام زمانگریو پس از آن تحت هر زلزله دندیبیم

Xu)استدهیدبیآسمعنا است که سازه نیمتفاوت بود بدهآمد et al., و همکاران با بهبود روش حل مسئله فقط با ژودر ادامه باز هم (2003
Xu)ارتعاش آزاد روش را بهبود دادنديپاسخ شتاب برااستفاده از  and Genda, با استفاده از روش شبکه 3کیانو 2پس از آن میتا. (2005

Mita)مشکل ارتعاش آزاد را حل کردkیقبل از گام زمانيهالحظهلرزه در نهیپاسخ شتاب سازه و شتاب زميهادادهبا استفاده از یعصب and

Qian, .استادیزیبا گوناگونیخرابيوهایسناروجود دارد فقدان ذکرشدهاما آنچه در تمام موارد . (2007

یشناسروش
. علوم دارندعصبی واقعی هستند که کاربرد فراوانی در حل مسائل مختلف در يهاستمیسلسازي ساده انگارانه از عصبی نوعی مديهاشبکه

را غیرهآشکارسازي و ،تخمین،یابیدرونگرفته تا کاربردهایی نظیر يبندطبقهنچنان گسترده است که از کاربردهاي ها آهحوزه کاربرد این شبک
همگی ها انواع مختلفی دارند اما شبکه. ها باشددر کنار سهولت استفاده از آنهاآنتوانایی وافر ،هاشبکهمزیت این ترینمهمشاید . شودمیشامل 

:شونداز دو مؤلفه تشکیل میهاآن

تا خروجی دهدمیرا گرفته و برروي آن پردازش انجام هاوروديواحد محاسباتی شبکه است که هر گره در حقیقت:هاهاز گريامجموعه.1
محاسبات را شامل نیتردهیچیپها تا نظیر جمع کردن وروديهاپردازشترین نوع تواند از سادهتوسط گره میشدهانجامپردازش . بدست آید

.شامل یک شبکه دیگر باشد،خودواندتیمیک گره ،در حالت خاص. شود

هیتک سوتوانندیدر حالت کلی اتصالات م. کندها را مشخص میتصالات نحوه گذر اطلاعات بین گرهاین ا:هاگرهاتصالات بین .2
)Bidirectional  (هیدوسوای)Unidirectional  (ها از طریق این اتصالات سبب بروز یک رفتار کلی از سوي شبکه تعامل بین گره. باشند
,Bishop)کنندمیمیتقسیو رقابتهیچند لا،هیبه سه نوع تک لاهاآنیهاهیلارا با توجه به نوع  هاشبکه. گرددیم از اينمونه2شکل (1995
.دهدمینورون را به نشان 7يحاویمخفهیلاکیبا هیشبکه دو لاکی

1. Xu
2. Mita
3. Qian

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7

اعتمادتیقابلونهیهزنیبکیروندشمات: 1شکل 

تعیین وجود خسارت در سازه-1
تعیین محل و مختصات هندسی آسیب-2
تعیین شدت آسیب وارده به اعضاي سازه-3
وارده  به سازهيهاخسارتسازه با در نظر گرفتن يبرداربهرهقابل يتخمین عمر باقیمانده-4

،فیبرنوريگرهايحس،هاي پایش از راه دور با استفاده از لیزرروش،اي صورت گرفته در عرصه علمیهبا پیشرفت،اخیرهايسالدر 
ها و شامل پلهاسازهتعداد زیادي از با استفاده از این تکنولوژي. ردیگیمهاي پردازش صورت ها از راه دور و تکنیکآوري دادهتکنیکهاي جمع 

Glisic)دانشدهیربنایی و حیاتی پایش هاي زسازه and Inaudi, بلکه دهدیمشیاعتماد سازه را افزاتیقابلو یمنیامر نه تنها انکهای،(2007
.دارندياقتصادهیتا چه اندازه توجراتیکرد تعمیکرد و بررسینیبشیاز سازه را پماندهیباقعمر توانیم

آموزش kیدر گام زمانيجاسرعت و جابه،شتابهاپاسخزلزله با استفاده از کیارائه کردند که در آن سازه تحت یو همکاران روش1ژو
بدست یسازه با آنچه از شبکه عصبیو اگر پاسخ واقعکندیمینیبشیپk+1یپاسخ سازه را در گام زمانگریو پس از آن تحت هر زلزله دندیبیم

Xu)استدهیدبیآسمعنا است که سازه نیمتفاوت بود بدهآمد et al., و همکاران با بهبود روش حل مسئله فقط با ژودر ادامه باز هم (2003
Xu)ارتعاش آزاد روش را بهبود دادنديپاسخ شتاب برااستفاده از  and Genda, با استفاده از روش شبکه 3کیانو 2پس از آن میتا. (2005

Mita)مشکل ارتعاش آزاد را حل کردkیقبل از گام زمانيهالحظهلرزه در نهیپاسخ شتاب سازه و شتاب زميهادادهبا استفاده از یعصب and

Qian, .استادیزیبا گوناگونیخرابيوهایسناروجود دارد فقدان ذکرشدهاما آنچه در تمام موارد . (2007

یشناسروش
. علوم دارندعصبی واقعی هستند که کاربرد فراوانی در حل مسائل مختلف در يهاستمیسلسازي ساده انگارانه از عصبی نوعی مديهاشبکه

را غیرهآشکارسازي و ،تخمین،یابیدرونگرفته تا کاربردهایی نظیر يبندطبقهنچنان گسترده است که از کاربردهاي ها آهحوزه کاربرد این شبک
همگی ها انواع مختلفی دارند اما شبکه. ها باشددر کنار سهولت استفاده از آنهاآنتوانایی وافر ،هاشبکهمزیت این ترینمهمشاید . شودمیشامل 

:شونداز دو مؤلفه تشکیل میهاآن

تا خروجی دهدمیرا گرفته و برروي آن پردازش انجام هاوروديواحد محاسباتی شبکه است که هر گره در حقیقت:هاهاز گريامجموعه.1
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SEE 7

هیدولایعصبشبکهکیازاينمونه: 2شکل 

جواب اي تعریف شوند تا به ها براي هر گره به گونهBiasو Weightها شوند تا با استفاده از آنهاي عصبی توابعی تعریف میآنچه در شبکهدرواقع
.ی برسیمخروج

هاي داده. هاي ورودي و خروجی استهاي عصبی انتخاب مناسب دادهترین قسمت کار در استفاده از شبکهشاید بتوان بیان کرد که مهم
دقت شود تا دیبايوروديهادر دادهبه آن توجه شوددیکه باگرینکته دورودي و خروجی باید از حساسیت کافی نسبت به هم برخوردار باشند و 

تحقیق از پاسخ گیرد پاسخ شتاب سازه است اما در این اي مورد استفاده قرار میآنچه بیشتر در شناسایی خسارت سازه. باشندکیبهکیحد امکان 
هاي عصبی در شبکهtrainingکه براي ییهادادههمچنین . هاي عصبی بررسی شودجایی نسبی طبقات استفاده شده است تا کارایی شبکهبهجا

. رابطه داردباشد ولی آنچه در پاسخ سازه اهمیت دارد سختی اعضا است که درواقع با مجذور بعد هر عضواستفاده شده است شامل ابعاد مقاطع می
نوع و ،اگر ابعاد شبکه عصبی. هاي ورودي از نظم خطی پیروي نکنندشود که دادهشبکه باعث میtrainingاستفاده از ابعاد جهت ورودي در درواقع

هاي ایجاد نخواهد کرد هرچند که منظم بودن دادههاجواباین موضوع نیز چالشی براي شبکه و ،مورد استفاده در آن به خوبی انتخاب شودتوابع
.تواند دقت محاسبات را افزایش دهدورودي می

رد که عمل تبدیل اي پنهان وجود دعصبی لایهيهاشبکهدر این نوع از . هاي عصبی شعاعی استفاده شده استدر این تحقیق از شبکه
باشند که سایر انواع اي میهاي پیچیدهقادر به نگاشت مدل،علت خواص غیرخطیهاي عصبی بهاین نوع از شبکه. دهدرا انجام میغیرخطی

عصبی با استفاده خروجی یک شبکه. هاي بسیار پیچیده استانتشار یا قادر با انجام نیست و نیازمند حالتپسيهاشبکهعصبی از حمله يهاشبکه
شوداز فرمول زیر حساب می

)1(
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( ) ( )
n

i ii
f w R w


  y x x

به yوx. هاي ورودي استبردار دادهxو w0در نورون خروجی با biasو wiها در لایه مخفی بامربوط به اتصالات بین نورونweightکه در آن
:ازعبارت استRي فوق در رابطه.هاي ورودي و خروجی استماتریس دادهبیترت

)2(( )i i iR x c x

کند که در اینجا از تابع گوسی براي نیل به این هدف نزول مییک مقدار بینهایت در وسط دارد و با میل کردن به سمت بینهایت سریعاφًکه تابع 
.)1391, ینیام(بردار مرکز تابع گوسی استcدر رابطه بالا .استفاده شده است

ايبراي شناسایی خسارت سازهيبررسی عدد
در هر مرحله با . دارند1پلاستیک کامل-الاستیکآن رفتاريمدل شده است که اعضایبا رفتار برشیطبقه خمش3سازه کیمدل نیر اد

تیدرنهاو ردیگیقرار م،آمده است8سازه تحت زلزله طبس که در شکل ،شودیمنجر میسخترییبه تغتیدرنهاسطح مقطع اعضا که رییتغ
.شودیميریگطبقات اندازهییجابهحداکثر جا

1. elastic perfectly plastic
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.ی برسیمخروج
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کند که در اینجا از تابع گوسی براي نیل به این هدف نزول مییک مقدار بینهایت در وسط دارد و با میل کردن به سمت بینهایت سریعاφًکه تابع 
.)1391, ینیام(بردار مرکز تابع گوسی استcدر رابطه بالا .استفاده شده است

ايبراي شناسایی خسارت سازهيبررسی عدد
در هر مرحله با . دارند1پلاستیک کامل-الاستیکآن رفتاريمدل شده است که اعضایبا رفتار برشیطبقه خمش3سازه کیمدل نیر اد

تیدرنهاو ردیگیقرار م،آمده است8سازه تحت زلزله طبس که در شکل ،شودیمنجر میسخترییبه تغتیدرنهاسطح مقطع اعضا که رییتغ
.شودیميریگطبقات اندازهییجابهحداکثر جا

1. elastic perfectly plastic
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طبسزلزلهرکورد: 3شکل 

کرنش . استمتر4و طول هر دهنه متر3ارتفاع هر طبقه ،N/m211e2اعضا تهیسیکه مدول الاستیبا رفتار برشیطبقه خمش3سازه این
یتسخ.استفاده شده استیاز کاهش سختبیآسيسازهیشبیمدل برانیدر ا. استتن50و 100،100بیو جرم طبقات به ترتµs1200میتسل

سطح مقطع صورتبهصورت که اعضا نیبه ا،میاز ابعاد عضو استفاده کردبیآسسازيشبیهیبراروازایندارد یخود به سطح مقطع عضو بستگ
،kN/m6264،kN/m7301بیبه ترتمتر0.01با گام یسخت. کندیمرییتغمتر29/0تا255/0نیها بکه طول آناندشدهگرفتهدر نظر یمربع

kN/m8473،kN/m9774از یشبکه عصبجادیايبرا. میداریحالت خراب64درنهایتکه شودمیلحاظ هاستوندر تمام رییتغنیا.باشدمی
تحت زلزله طبس شدهتحلیلOpenseesافزارنرمدر شدهیادیسخت64ابتدا هرکدام از . کنیممیاستفاده 1یشعاعاییرقابتايلایهشبکه کی

و طول يورودعنوانبههر طبقه ییجاجابهیسپس در شبکه عصب. استخراج شدندبقاتهرکدام از طینسبییجاو جابهتحلیل دینامیکی شده
اجزا محدود سازه با در به بیان دیگر در مدل .در نظر گرفته شدندیشبکه عصبيتابع هدف براعنوانبهرابطه دارد یضلع هر عضو که با سخت

سري داده 64رکورد زلزله طبس در تراز پایه و انجام تحلیل واردکردنبا . خواهیم داشتم سختی مختلف ه64،مقطع مختلف64دست داشتن 
براي ورودي trainingانجام عملبراي ،عصبیهايشبکهي استفاده از سیستم حال در مرحله. شوداستخراج میطبقاتجایی نسبی جابهعنوانبه
استفاده شده ،ي ابعاد مقاطع بوده استکنندهاي که بیانداده64از و براي خروجیجایی نسبی طبقاتجابهيکنندهبیانکه ايسري داده64از 

از هرکدامدر یطول اضلاع مربعبرحسبلازم است یشبکه عصبيداده براعنوانبهرا که یخرابسناریوهايهرکدام از 1جدول شماره . است
يورودخروجی مدل المان محدود و درواقعکه دهدمیرا نشان یادشدهسناریوهایز اهرکدامیهر طبقه براییجاجابه9شکل . دهدمیطبقات نشان 

.خواهند بوددر هرکدام از طبقات ما یبشبکه عص
در مدل شبکه عصبی تولید شد . مورد بررسی قرار گیردایجادشدهعصبی يشبکهحال نیاز است که دقت یادشدهپس از استفاده از روش 

سپس در هنگام وقوع زلزله پاسخ سازه . گیري شودجایی سازه در هر طبقه در هنگام وقوع زلزله اندازهجابهجاییقرار است با نصب حسگرهاي جابه
که نیاز به محاسبات سپس شبکه عصبی بدون آن. شوده میورودي به شبکه عصبی دادعنوانبهجایی هر طبقه شود و مقدار حداکثر جابهضبط می

.کندیمینیبشیپسنگین باشد سختی یا به عبارت بهتر میزان زوال در ابعاد هر مقطع از عضو را 

یخرابویسنارهردریمربعياعضاضلعوطولشماره: 1جدول

1radial
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1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 0/255 0/255 0/255 17 0/265 0/255 0/255 33 0/275 0/255 0/255 49 0/285 0/255 0/255
2 0/255 0/255 0/265 18 0/265 0/255 0/265 34 0/275 0/255 0/265 50 0/285 0/255 0/265
3 0/255 0/255 0/275 19 0/265 0/255 0/275 35 0/275 0/255 0/275 51 0/285 0/255 0/275
4 0/255 0/255 0/285 20 0/265 0/255 0/285 36 0/275 0/255 0/285 52 0/285 0/255 0/285
5 0/255 0/265 0/255 21 0/265 0/265 0/255 37 0/275 0/265 0/255 53 0/285 0/265 0/255
6 0/255 0/265 0/265 22 0/265 0/265 0/265 38 0/275 0/265 0/265 54 0/285 0/265 0/265
7 0/255 0/265 0/275 23 0/265 0/265 0/275 39 0/275 0/265 0/275 55 0/285 0/265 0/275
8 0/255 0/265 0/285 24 0/265 0/265 0/285 40 0/275 0/265 0/285 56 0/285 0/265 0/285
9 0/255 0/275 0/255 25 0/265 0/275 0/255 41 0/275 0/275 0/255 57 0/285 0/275 0/255

10 0/255 0/275 0/265 26 0/265 0/275 0/265 42 0/275 0/275 0/265 58 0/285 0/275 0/265
11 0/255 0/275 0/275 27 0/265 0/275 0/275 43 0/275 0/275 0/275 59 0/285 0/275 0/275
12 0/255 0/275 0/285 28 0/265 0/275 0/285 44 0/275 0/275 0/285 60 0/285 0/275 0/285
13 0/255 0/285 0/255 29 0/265 0/285 0/255 45 0/275 0/285 0/255 61 0/285 0/285 0/255
14 0/255 0/285 0/265 30 0/265 0/285 0/265 46 0/275 0/285 0/265 62 0/285 0/285 0/265
15 0/255 0/285 0/275 31 0/265 0/285 0/275 47 0/275 0/285 0/275 63 0/285 0/285 0/275
16 0/255 0/285 0/285 32 0/265 0/285 0/285 48 0/275 0/285 0/285 64 0/285 0/285 0/285
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ویسنارشمارهبراساسهرطبقهییجاجابه: 4شکل 

3داده که هرکدام شامل 10جادشدهیاو صحت اطلاعات حاصل از خروجی مدل شبکه عصبی یاعتبار سنجيبرادرنهایت،فوقمطلبپس از بیان 
جاییجابهریسپس مقاد،بدست آمدنحاصل از آییجاداده شد و جابهOpenseesطول ضلع سطح مقطع طبقات بود به مدليبرایدفاداده تص

ورودي به مدل اجزا عنوانبهکه مقطعبا ابعاد هاخروجیاین . شدافتیدریخروجعنوانبهابعاد اعضاداده شد و یبدست آمده به مدل شبکه عصب
و مقدار بدست آمده حاصل از روش شبکه قیفاوت مقدار دقبه بیان دیگر این شکل ت.آمده است10مقایسه شده که در شکل بودشدهدادهمحدود 

از 1/6٪توجه به مقدار حداکثري که با دهدمیرا نشان ینسباختلافنییپافیبالا اختلاف و ردفیرد. کندیمسهیمقادر طبقات مختلف را یعصب
هاي بدست آمده از مدل شبکه عصبی در اختلاف بین مقادیر دقیق و جوابش نیزبرازبحث بیشبررسی منظوربه.استبرخورداری دقت قابل قبول

.ایمبرازشی نشدهدچار بیشدرواقعاست و 5ها همانند ي تغییرات دادهآمده است و محدوده6شکل 

یمقداراصلبایعصبشبکهروشازحاصلینسبيخطاومطلقيخطا: 5شکل 
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با مقدار اصلیtrainingهاي خطاي حاصل از خروجی داده:6شکل 

گیرينتیجه
در خصوصبههاسازهسلامت شیپايبرايکاربرداریبسیروشیعصبهايشبکهکرد که انیبتوانمیيریگجهینتعنوانبهدرنهایت

گرچه در روش بالا از یک زلزله معین هم براي . استیآموزش شبکه عصبيلازم براهايدادهمهم است اریسازه است و آنچه بسOnlineشیپا
است اما باید توجه داشت که روش فوق نه تنها بسیار سهل و آسان شدهینیبشیپآموزشی استفاده شده و هم اثرات همان زلزله بر سازه هايداده

هاي عصبی رقابتی است که دهد کارایی بسیار مناسب شبکهآنچه مدل بالا به خوبی نشان می.کندبه خوبی عمل میغیرخطیي حوزهاست بلکه در 
.استقرارگرفتهکمتر مورد توجه تاکنون
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