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Structures such as bridges are exposed to a variety of micro and small damages 

during their service life.Due to the importance and role of these structures in the 

field of transportation, timely damage detection in them has a special place. 

Therefore, in this research, a new and efficient method for diagnosing and 

estimating micro and small damages in bridges has been presented. The proposed 

method is based on the combination of spectral finite element and modal strain 

energy index to determine the location of damage and the support vector 

regression technique is used to estimate the severity of damage. A new element 

eight-node that has spectral finite element characteristics was defined in 

OpenSees software for modeling. Then, to model the micro and small damages, 

respectively, a single-span beam and a double-span steel beam with elastic 

supports were used. In order to damage detection in the first step after modal 

analysis of structures, the modal strain energy index is calculated to determine 

the location of damage in the structure. In the second step, using the modal strain 

energy indexes calculated in the previous step, the support vector regression 

networks are trained to estimate the damage severity. The results of applying the 

proposed two-step method show its proper accuracy and optimal performance. 
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 هایتشخیص و تخمین خسارات ریز و کوچک در تیرهای فولادی با استفاده از روش

،طیفیالمان محدود  کرنشی مودال و رگرسیون بردار پشتیبانشاخص انرژی   
 4و محمود هریسچیان 3، مریم فیروزی نظام آبادی*2، آرمین عظیمی نژاد1محمد وحیدی

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تهران جنوب، واحد فنی و مهندسی، زلزله،گروه مهندسی عمران، دانشکده - دانشجوی دکتری عمران -1

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه علوم و تحقیقات، واحد عمران، معماری و هنر، استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده -2

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تهران جنوب، واحد فنی و مهندسی، ،گروه مهندسی عمران، دانشکدهاستادیار -3

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تهران جنوب، واحد فنی و مهندسی، دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده -4

 چکیده
گیرند. با توجه به اهمیت و نقش این برداری خود در معرض انواع خسارات ریز و کوچک قرار میها در طول عمر بهرههایی نظیر پلسازه

ای برخوردار است. از این رو در این تحقیق یک آنها از جایگاه ویژهموقع خسارت در و نقل، تشخیص بهها در حوزه حمل دسته از سازه
شده بر مبنای ترکیب المان  است. روش ارائه ها ارائه گردیدهد برای تشخیص و تخمین خسارات ریز و کوچک در پلروش نوین و کارآم

مودال برای تشخیص موقعیت خسارت بوده و از تکنیک رگرسیون بردار پشتیبان جهت تخمین  کرنشیمحدود طیفی و شاخص انرژی
باشد های المان محدود طیفی میجدید که دارای ویژگی ایزی یک المان هشت گرهاست. برای مدلسامیزان شدت خسارت استفاده شده

تعریف گردید. سپس جهت مدلسازی خسارات ریز و کوچک به ترتیب از یک تیریک دهانه و یک تیر دو دهانه  OpenSeesدر نرم افزار
ها به محاسبه شاخص اول پس از تحلیل مودال سازهاست. جهت تشخیص خسارات درگام های ارتجاعی استفاده شدهگاهفولادی با تکیه

مودال کرنشیهای انرژیشود. در گام دوم با استفاده از شاخصمودال پرداخته تا موقعیت خسارات در سازه تشخیص داده  کرنشیانرژی
شود. نتایج کاربرد میپرداخته  های رگرسیون بردار پشتیبان برای تخمین میزان شدت خساراتشده در گام قبل به آموزش شبکهمحاسبه 

 .باشددهنده دقت مناسب و عملکرد مطلوب آن می شده نشانای ارائه روش دو مرحله

 کرنشی مودال، تیر فولادی، رگرسیون بردار پشتیبانتشخیص خسارت، المان محدود طیفی، شاخص خسارت انرژی :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.346306.2842 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
22/24/1421 22/11/1421 11/24/1421 11/24/1421 31/21/1422 10.22065/jsce.2022.346306.2842 
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 مقدمه -1
 گردند.های مهندسی در زمان بهره برداری دچار خسارات مختلف از جمله خسارات ریز و کوچک میانواع سازهها و ها، ساختمانپل

 هاآن یکل یداده و ازخراب شیرا افزا سازه رعمطول  توانیم هادر سازه آن میو ترمخسارت درمراحل اولیه به موقع  صیتشخدر صورت 

موقع در تشخیص خسارت  به توجه عدمشوند. های زیربنایی صنعت حمل و نقل محسوب میسازهها یکی از مهمترین نمود. پل یریجلوگ

ها آنها گردیده که یک تهدید بسیار جدی و فاجعه بار برای جان انسان ناگهانی بروز حوادث غیر قابل جبرانی از جمله فروریزش سبب هاپل

های متنوعی جهت افزایش دقت و سرعت تشخیص خسارت بوده و روشبرخوردار  ییبالا تیاز اهم هاپل خسارت در صیتشخرود. بشمار می

 باشد.میتوسط محققین ارائه گردیده و همچنین رو به گسترش 

گردد. با توجه به اینکه این مشخصات با مشخصات دینامیکی سازه خسارت در سازه موجب تغییر جرم، سختی و میرایی در سازه می

توان از مشخصات دینامیکی برای تشخیص خسارت در باشد پس میی، اشکال مودی و میرایی مودال در ارتباط میمانند فرکانس طبیع

روش برپایه مقایسه  این. باشدهای مبتنی بر مشخصات دینامیکی مییکی ازروش مودال کرنشیانرژی روش. [2و1]ها استفاده نمودسازه

دهد. می تشخیص را سازه آسیب دیده اعضای استوار بوده، که با تعریف یک شاخص خسارت، خسارت از بعد و قبل سازه مودال کرنشیانرژی

 باشد.می خرابی شدت و محل تشخیص در بیشتری حساسیت و دقت بالاتر کرنشی مودال دارایانرژی خسارت شاخص روش

آنها با مطالعه  .]4و3[استابز و همکاران ارائه گردیدهای تیرشکل نخستین بار توسط کرنشی مودال برای سازهشاخص خسارت انرژی

 پنجو با بررسی   I-40با مطالعه بر روی پل [5]جاریگو و فرارتشخیص محل خسارت شدند. به  موفق درستی به I-40بر روی شاهتیرهای پل 

 مودی، شکل انحنای تغییر در مودال، کرنشیانرژی شاخص خرابی شامل ارتعاشی، مشخصات بر مبتنی خسارت های شناساییروش از روش

دقت  مودال کرنشیانرژی خسارت شاخص درسختی به این نتیجه دست یافتند، که روش تغییر در انحنای نرمی، تغییر در نرمی وتغییر

در  ،[6] همکارانو  باشد. شیمی پلها در خسارت درتشخیص عملکرد مناسبی و دارای داشته استفاده مورد هایسایر روش به نسبت بالاتری

ها صفحه تیرها و شناسایی خسارت در پذیری مودال برایو انعطاف مودال کرنشیانرژی خسارت شاخص دو روشیک پژوهش به بررسی 

-کرنشی مودال درمقایسه با روش انعطافشاخص خسارت انرژی تر روشنتیجه حاصل از تحقیق آنها نشان دهنده عملکرد مطلوب پرداختند.

 تعیین برای کارآمد یک روش باشد.دارند می وصفحه شبیه به تیر که رفتاری هاپل عرشه و درشاهتیر خسارت تشخیص دال جهتپذیری مو

 برای ازخسارت بعد و مودال قبل کرنشیانرژی مبنای بر خسارت شاخص یک از محقق ،[7]گردید ارائه رموقعیت خسارت توسط سیدپو

با  و مودال کرنشیانرژی خسارت از روش شاخص [8]همکاران و تاننموده است.  استفاده سازه در احتمالی خسارت هایموقعیت تعیین

-انرژی خسارت شاخص از پرداختند. درگام نخست، فولادی یهاتیر به تشخیص و تخمین خسارت در عصبی مصنوعی استفاده از شبکه

های دوم، با شاخص دست یافتند. درگام خسارت موقعیت مودال و رسم نمودار تغییر شاخص خسارت در طول تیر به تعیین  کرنشی

های ورودی جهت آموزش شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین میزان شدت خسارت استفاده خسارت محاسبه شده از گام قبل بعنوان داده

ای و در دو سناریوی تک خسارت و چند خسارت همزمان و با استفاده از روش شاخص رحلهنیک و همکاران در یک روش دو م نمودند.

پرداختند. نتایج تحقیق  I-40کرنشی مودال و شبکه عصبی مصنوعی به تشخیص و تخمین میزان شدت خسارت در شاهتیرهای پلانرژی

. در یک [2]باشدشدت خسارت دارای کمترین خطا می نمایانگر آن است که در هر دو مرحله، تعیین موقعیت خسارت و تخمین میزان

-انعطافمودال،  یکرنشیبر انرژ یمبتن خسارتشاخص  خرابی شامل، صیسه روش تشخبه بررسی [ 12]مطالعه دیگر نیک و عظیمی نژاد

 ابیدر غ خسارت صیبه تشخکه هر سه روش قادر ینشان داد در حال ایجنت .پرداختند فهنو وجودمودال با و بدون  یمودال و انحنا پذیری

همچنین تحقیقات بسیاری بر  .نماید نییتعبا دقت بهتری  فهرا در حضور نو خسارات تواندیمودال م پذیریانعطاف، تنها روش هستند وفهن

های و سازه [25] ا، خرپاه[17-24]ها، پل[11-16]های مختلف مانند تیرهاسازه های تشخیص خسارت مبتنی بر ارتعاش درروی روش

 صورت گرفته است. [26-28]ای صفحه

ها جهت تشخیص خسارت در آنها با استفاده از روش المان محدود بوده است. علت استفاده از روش المان مدلسازی اغلب سازه

معادلات خطی بزرگ مخصوصا در های درگیری با دستگاهرود. تنها مزیت روش بشمار می باشد کهپذیری آن در مدلسازی میمحدود انعطاف
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، وقوع مودهای [22]، پیچیده بودن اجرا بر روی کامپیوترهای موازی با حافظه تقسیم شده[32و22]مدل سه بعدی و بار محاسباتی زیاد

-روشبرخی از نقایص [32]های زمانی برای منظور نمودن ملاحظات پایداری، محدودیت درگام[31]های محدودمرتبه بالا درالمان موهومی

 است. بالا فرکانس در معرض هایسازه در امواج پدیده انتشار محدود، در المان های روشدیگر از ضعفیکی همچنین باشد.المان محدود می

بررسی اثرات بالا تقسیم بندی نمود. پایین و با فرکانستوان به دو دسته مسائل دینامیکی با بارگذاری فرکانسمسائل دینامیکی را می

ر زودگذر و یا کوتاه مدت و همچنین درنظر گرفتن مودهای بالاتر نیاز به استفاده از روش انتشار امواج دارند. برای رفع مشکلات ذکر شده د

لمان روش ا توان به روش المان محدود طیفی اشاره نمود.های عددی درحل مسائل انتشار امواج میروش المان محدود و در بین انواع روش

های روش موارد زیر برخی از مزیت پذیری روش المان محدود و دقت روش شبه طیفی ایجاد شده است.محدود طیفی، از ترکیب انعطاف

 باشد.المان محدود طیفی می

 لوباتو استفاده شود ماتریس -لژاندر -ای گوس( هنگامیکه از چند جمله2، [33و31و32]( دارای پراکندگی عددی بسیارمحدود1

( قابلیت مدل 4، [32]های بزرگ در سه بعد ( امکان درگیرشدن با سازه3، [32]یابدجرم قطری شده و هزینه محاسبات به شدت کاهش می

توان به شکل طبیعی در روش مذکور ( میرایی را می5، [32و22]وجامد های سیالمرزیها، همهای پیچیده شامل ناهمسانگردیسازی

( دقت در بیان انتشار امواج 7، [32و31و22]کارایی در اجرا بر روی کامپیوترهای موازی با حافظه تقسیم شده (6، [32]مدلسازی نمود

های انتشار بسیار بلند دارای دقت ( با داشتن تعداد نقاط گرهی کمتر به ازای طول موج حداقل و در صورت وجود مسافت8، [22]سطحی 

پذیری المان محدود ایده ایجاد روش المان محدود طیفی و انعطافسرعت همگرایی روش شبهبا توجه به دقت و . [32]باشدبالاتری می

 بررسی [35]وهمکاراندابلینگ .[34]استفاده نمودند 1283طیفی شکل گرفته است و در ابتدا نرایان و بسکس از این روش درسال 

 طیفی و تکنیک محدود کاربرد المان از [36]کراوزوک . آوردندبه عمل  مبتنی بر ارتعاش خسارت تشخیص هایروش درمورد ایگسترده

 ژنتیک الگوریتم با ترکیب شده موج انتشار روش از پژوهش تیر دارای ترک استفاده نمود. در این خسارت برای شناسایی شونده تکرار گشتن

 شروع ژنتیک الگوریتم از استفاده با روند شناسایی خسارت .استفاده شده است شکل تیر هایسازه در خسارت تعیین برای گرادیانروش و

. گردید دقت ایجاد افزایش باعث استراتژی این گردد،می استفاده گرادیان روش رسد،می مناسبی سطح به تابع هدف که هنگامی و شودمی

 و نمودند. آنها خسارت پژوهش خود استفادهها در برای تشخیص خسارت در سازه طیفی محدود المانشاز رو [37]ویسلاو و اوتاکویز 

المان سازی خسارت از روش کاهش سختی استفاده کردند. در این تحقیق از امواج لمب و روشکرده و در شبیه مدل را الاستیک موج انتشار

محدود طیفی در حوزه فرکانس استفاده شده است. آنها با این روش توانستند محل دقیق ترک و خسارت را که از قبل تعریف شده بود 

های یک و دو بعدی پرداختند. طیفی به مدلسازی انشار موج درسازه محدود المان از استفاده با [38]بدست آورند.کودلا و همکارانش 

مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی دو روش المان محدود و المان محدود طیفی به برتری بالاتر روش المان محدود طیفی همچنین آنها با 

های روش المان محدود طیفی و دقت بسیار بالای آن در این پژوهش سعی شده است از این روش برای دست یافتند. با توجه به مزیت

کرنشی مودال و المان محدود طیفی جهت برای این منظور از ترکیب دو روش انرژی ستفاده شود.های تیر شکل امدلسازی خسارت در سازه

 شود و همچنین از روش یادگیری ماشین برای تخمین میزان شدت خسارت استفاده گردیده است.ها استفاده میتشخیص خسارت در سازه

باشد. برای ها میتشخیص و تخمین خسارات ریز وکوچک در پلهدف از ارائه این تحقیق دستیابی به روشی بسیار کارآمد جهت  

تعریف گردید. سپس جهت تشخیص   OpenSeesمحدود طیفی در نرم افزارهای المانجدید با ویژگیاین منظور یک المان تیر هشت گرهی

-با استفاده از روش شاخص خسارت انرژیهای ارتجاعی و گاهخسارت درگام اول با مدلسازی دو تیر یک دهانه و دو دهانه فلزی با تکیه

شود. در گام دوم برای تخمین شدت خسارات از قابلیت روش پرداخته میهای ریز وکوچک کرنشی مودال به تشخیص موقعیت خسارت

ایانگر باشد استفاده شده است. نتایج نمدر حوزه یادگیری ماشین میتخمین مقادیررگرسیون بردار پشتیبان که یک روش قدرتمند در 

 باشد.کارایی و سرعت مناسب روش ارائه شده در تشخیص و تخمین موقعیت و میزان شدت خسارات ریز و کوچک می
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 شده ارائه روش رابطه سازی - 2

 روش المان محدود طیفی -2-1 

 -ای گوساستفاده از چند جملهتوان به ماتریس جرم قطری آن اشاره نمود، که با های مهم روش المان محدود طیفی میاز مزیت

های دقیق و سرعت بالا محاسبات و همچنین کاهش هزینه محاسبات یابی به پاسخشود. اهمیت این روش در دستلوباتو نوشته می -لژاندر

 . [38]باشدمی

 

تعریف  OpenSeesافزاردرنرم   Element beamvahidiمحدود طیفی، یک المان هشت گرهی به نامجهت استفاده از مزایای المان

باشد. درتعریف المان مذکور ماتریس جرم، سختی، هایی با فواصل غیر یکسان میگردیده است. المان مذکور به صورت متقارن ولی با گره

ادله ها از مشتق مع. مختصات گره[38]میرای و دیگر پارامترهای مؤثر برآن از روابط حاکم بر المان محدود طیفی استفاده شده است

 باشد.لوباتو می -لژاندر -ها از یکدیگر براساس نقاط گوسنمایانگر موقعیت محلی قرارگیری گره 1گردد. شکلدیفرانسیل رودریگز حاصل می

 

 
 .درجه آزادی دورانی iφ  و yدرجه آزادی انتقالی در جهت  i wو xجهت  درجه آزادی انتقالی در iu: درجات آزادی  1شکل

 

-معرف پارامترهای المان جدید می 1باشد. جدولبه فرم زیر می OpenSeesدرنرم افزار Element beamvahdiساختار تعریف المان 

باشد. ها میعدم نیاز به تعریف دستی جرم در گره OpenSeesافزار ساخته شده درنرم Element beamvahidiیکی از خصوصیات المان باشد. 

ها در تعریف این المان با دریافت خصوصیات مقطع در ابتدای برنامه، به صورت خودکار جرم را محاسبه نموده و در گره با تغییرات داده شده

 نماید.اعمال می

Element beamvahidi  $eleTag  $Node1 ... $Node8  $A  $E  $G  $Iz  $g  $𝛒  $matTag  $transfTag; 

 

 Element beamvahidi محدود طیفی: معرفی پارامترهای المان  1جدول

A مساحت مقطع 

E مدول الاستیسیته 

G مدول برشی 

zI ممان اینرسی 

g ثابت گرانش 

𝜌 چگالی جرمی 

 کرنشی مودالانرژی -2-2

 فرکانس حوزه در سازه مشخصات از که استها سازه در خسارت تشخیص دینامیکی یهاروش از یکی مودال، کرنشیانرژی روش

 در شود.می استفاده خرابی تشخیص برای مودهای سازه کرنشی مودال از شکلانرژی در روش. نمایدمی استفاده خسارت تشخیص برای

های تشخیص خسارت روش سایر در مقایسه با روش این حساسیت دارند همراه به خود با را سازه محلی اطلاعات مودی یهاکه شکلیحال

 ازآنجایی. است های تک و همچنین چند خسارت همزمان، کاراترخسارت تشخیص برای روش این از استفاده دلیل همین به. باشدمی بیشتر
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 از نیز خسارت شناسایی یهاروش بررسی و مطالعه شود،می سنگین مالی بروزخسارات موجب آنگسترش و سازه به های واردهخسارت که

 .[8]باشند( قابل محاسبه می2( و )1در یک تیر با استفاده از روابط )کرنشی انرژی .است برخوردار بالایی اهمیت
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ji توابع انحنای شکل مودی برای مودi  در فاصلهx  در طول المان

باشد که محدوده جزئی از المان می bو aطول المان  Lباشد. میبرای حالت سالم و آسیب دیده  نمایانگر شماره المان بوده و به ترتیب jو 

( 6خسارت مورد استفاده قرار گیرد از رابطه )شاخصکه بیش از یک مود ارتعاشی در محاسبه درصورتی شود.آسیب روی آن ارزیابی می
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 رگرسیون بردار پشتیبان-3-2  

باشد. این روش اولین بار توسط بان میهای بردار پشتیها روش ماشینبندی و رگرسیون دادههای قدرتمند برای طبقهیکی از تکنیک

است. مهمترین تفاوت ماشین بردار پشتیبان  یافته گسترش الگو یادگیری ماشین، تشخیص در هاحل راه از یکی گردید، ارائه وپنیک ولادمیر

تواند مقادیر مثبت و منفی میهای روش ماشین بردار پشتیبان فقط باشد. خروجیو رگرسیون بردار پشتیبان در نوع ارائه خروجی آنها می
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ها در حوزه یادگیری . آماده سازی داده[42]پذیرندیک را بپذیرند در حالیکه در روش رگرسیون بردار پشتیبان هر مقدار حقیقی را می

-با نرمال گیرد.یسازی صورت مها به دو روش استانداردسازی و نرمالباشد. آماده سازی دادهماشین یکی از موضوعات بسیار با اهمیت می

های ورودی به سازی دادهگردد. نرمالها اثرات منفی در روند همگرایی، افزایش زمان و تعداد دفعات تکرار آموزش مرتفع میسازی داده

 گیرند.قرار می [2و1]ها در بازه ها شده و تمامی دادهسبب یکدست شدن و هماهنگ شدن داده min-maxروش 
 

 های عددیمثال -3

کرنشی مودال برای تشخیص و جهت ارائه روش پیشنهادی و بررسی عملکرد ترکیب دو روش المان محدود طیفی و شاخص انرژی

 گاهی ارتجاعی گردید.تخمین خسارات ریز و کوچک اقدام به مدلسازی دو تیر فولادی با شرایط تکیه

 مدلسازی خسارت ریز -1-3

 تشخیص خسارت ریز - 1-1-3 

گاهی ارتجاعی و از مقطع نشان داده شده  در متر با شرایط تکیه 5خسارت ریز از یک تیر فولادی یک دهانه به طول برای مدلسازی 

 باشد. سپس با استفادهای میاندازه عضو سازه %1/2کوچکتر از  خسارتاندازه ، [41]استفاده گردیده است. بنا به تعریف خسارات ریز 2شکل

باشد. می متر 225/2اقدام به مدلسازی نمونه گردید. طول المان خسارت ریز بنا به تعریف گفته شده  Element beamvahidiاز المان

 مصرفی در مدلسازی المان محدود طیفی شامل  مصالح مشخصاتنمایش داده شده است.  3المان خسارت در طول تیر در شکل 2موقعیت 

 7852چگالی جرمو  نیوتن برمترمربع 67/6×812فنر ارتجاعی الاستیسیته مدولنیوتن برمترمربع،  1/2×1112مقطع فولادی الاستیسیته مدول

 است.  شده گرفته نظردر کیلوگرم بر متر مکعب 

 
 : مقطع بکار رفته در مدلسازی. 2شکل

 
 متر. 000/0های خسارت با طول : محل شماتیک در نظرگیری المان 3شکل

 

ی اعمال شده به تیر فولادی در             هاسازی خسارات استفاده گردیده است. چهار سطح خسارتشبیهاز ایده تغییر درسختی برای 

 نمایش داده شده است.  2جدول
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 : چهار سطح خسارت تیر فولادی 2جدول

مدول الاستیسیته )
2

N

m
 سطوح خسارت کاهش سختی )%( (

1/82×1211 12 1 
1112×785/1 15 2 

1112×68/1 22 3 
1112×575/1 25 4 

 

 

 

به  2باشد، سطوح خسارت مندرج درجدولمتقارن میبرای بررسی سناریوی تک خسارت و با توجه به اینکه تیرمورد بررسی

متر قرار دارند خسارت زده شده است. در این  5225/2متر و  222/2متر،  5215/1متر،  221/1متر،  5225/2یی که در فواصل هاالمان

 نمونه مورد بررسی قرار گرفته است.  22مرحله 

 
 .متر(0000/0خسارت در طول تیر)خسارت در )الف( نمودار شاخص

 
 متر(.002/2)ب( نمودار شاخص خسارت در طول تیر )خسارت در 

 
 متر(. 0020/2)ج( نمودار شاخص خسارت در طول تیر )خسارت در 

 

 های متفاوت.های مختلف و در موقعیتطول تیر در سناریوی تک به ازای شدت:  نمودار شاخص خسارت ریز در  4شکل

0.99998

1.00003

1.00008

1.00013

0.
50

05

1.
00

1

1.
50

15

2.
00

2

2.
50

25

3.
00

3

3.
50

35

4.
00

4

4.
50

45

ت
سار

 خ
ص

اخ
ش

موقعیت المان های خسارت در طول تیر

شاخص خسارت مقابل فاصله طولی

%12شدت خسارت 
%15شدت خسارت 
%22شدت خسارت 
%25شدت خسارت 

0.99998

1.00008

1.00018

1.00028

0.
50

05

1.
00

1

1.
50

15

2.
00

2

2.
50

25

3.
00

3

3.
50

35

4.
00

4

4.
50

45

ت 
سار

 خ
ص

اخ
ش

موقعیت المان های خسارت در طول تیر

شاخص خسارت مقابل فاصله طولی 

%12شدت خسارت  
%15شدت خسارت 
%22شدت خسارت 
%25شدت خسارت 

0.99998

1.00003

1.00008

1.00013

1.00018

1.00023

0.
50

05

1.
00

1

1.
50

15

2.
00

2

2.
50

25

3.
00

3

3.
50

35

4.
00

4

4.
50

45

ت
سار

 خ
ص

اخ
ش

موقعیت المان های خسارت در طول تیر

شاخص خسارت مقابل فاصله طولی

%12شدت خسارت 
%15شدت خسارت 
%22شدت خسارت 
%25شدت خسارت 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 42 تا 5، صفحه 0214، سال 0 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  01

 

زده شده  2از پیش تعریف گردیده است خسارات مندرج در جدول کهالمان خسارت 2همچنین درسناریوی زوج خسارت همزمان به 

 216اعمال شده است. در این مرحله جمعاً   % 25و  22،15در موقعیت اول و در موقعیت دوم خسارات  %12خسارت  هااست. در تمام نمونه

 آنالیز مودال صورت گرفته است.  

  

در موقعیت  %10)الف( نمودار شاخص خسارت در طول تیر )خسارت 

 متر. 001/1در موقعیت  %20و20،10متر و خسارات  0000/0
 002/2در موقعیت  %10)ب( نمودار شاخص خسارت در طول تیر )خسارت 

 متر(. 001/1در موقعیت  %20و20،10متر و خسارات 

 

 متر(. 0000/0در موقعیت  %20و  20، 10 تمتر و خسارا 0040/4در موقعیت %10)ج( نمودار شاخص خسارت در طول تیر )خسارت 
 

 های متفاوت.های مختلف و در موقعیت:  نمودار شاخص خسارت ریز در طول تیر در سناریوی زوج خسارت همزمان به ازای شدت 0شکل

 

 

 

 ج نشان دهنده سناریوی-5الف تا -5ج نمایانگر سناریوی تک خسارت در طول تیر و نمودارهای شکل-4الف تا -4نمودارهای شکل

باشند. مقادیر حداکثر شاخص خسارت درطول تیر در نمودارها نمایانگر محل خرابی در تیر زوج خسارت همزمان در طول تیر فولادی می

رساند. همچنین در سناریوی تک خسارت رابطه محدود طیفی را دریافتن محل خسارت میباشد. نتایج، دقت روش المانمورد بررسی می

 ارات و شاخص خسارت وجود دارد.خطی بین افزایش شدت خس
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 تخمین شدت خسارت ریز-  2-1-3

از روش رگرسیون بردار پشتیبان برای تخمین میزان شدت خسارات ریز در دو حالت تک و زوج خسارت همزمان در مدل تعریف 

های خسارت زیادی لازم است که شاخصباشد و همچنین زمان گردد. با توجه به اینکه مقادیر ورودی به شبکه محدود میشده استفاده می

یابی اسپیلاین های خسارت از روش درونسطوح دیگر محاسبه شوند. برای رفع مشکل موجود و افزایش دقت شبکه جهت تخمین شدت

ری مت 5215/1( درموقعیت6) و (5) ( محاسبه شده توسط روابط%25و 22،15،12درجه سوم استفاده گردیده است. چهار شاخص خسارت )

 %22و 15یابی خسارات برای درون %25و  12برای بررسی روش پیشنهاد شده استفاده گردیده است. بدین نحو که از سطوح خسارت

 گردد.استفاده می

 متر 0010/1یابی شده به روش اسپیلاین درجه سوم برای موقعیت : شاخص خسارت درون 3جدول

 

 

 

 

 

درصد  22281/2، 3یابی شده طبق جدول( ومقادیر درون6( و )5های خسارت محاسبه شده از روابط )حداکثر اختلاف بین شاخص

یک نمونه از نتایج  4باشد. در جدولدرصد می 25تا  12باشد. نتایج نمایانگر دقت روش پیشنهادی برای ایجاد شدت خسارات بین می

 متر نمایش داده شده است. 5215/1برای موقعیت  %25تا  12یابی شده شاخص خسارات بین سطوح خسارتدرون

 متر 0010/1شده برای موقعیت  یابیهای خسارات درون: شاخص 4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اختلاف 

(%) 

شاخص خرابی 

 درون یابی شده

شاخص خرابی محاسبه شده با 

  6و 5روابط
 شدت خسارت

- - 2221227/1 12 

22281/2 22216122/1 222153284/1 15 

22267/2 2222217/1 222214225/1 22 

- - 222282186/1 25 

 شدت خسارت شاخص خرابی محاسبه شده یابی شدهشاخص خرابی درون

2221227/1 2221227/1 12 

22211284/1  11 

22212423/1  12 

22213723/1  13 

222142313/1  14 

22216122/1 222153284/1 15 

22217332/1  16 

22218541/1  17 

22212751/1  18 

22222261/1  12 

2222217/1 222214225/1 22 

2222338/1  21 

22224582/1  22 

22225722/1  23 

22227222/1  24 

222282186/1 222282186/1 25 
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های های المان( برای دیگر موقعیت6( و)5یابی و روابط )با توجه به دقت بالا و اختلاف بسیار اندک بین نتایج حاصل از درون

داده  144یابی گردید. برای آموزش شبکه رگرسیون بردار پشتیبان در سناریوی تک خسارت درون % 25تا  12خسارت سطوح خسارت بین

توان از فاز آموزش خارج و در فاز تست ورودی ایجاد گردیده است. در فاز تست شبکه به دلخواه هر سطح از خسارت و در هر موقعیت را می

 نالیزهای لازم صورت گیرد. قرار داد تا آ

داده ورودی برای آموزش شبکه رگرسیون بردار پشتیبان در سناریوی زوج خسارت همزمان ایجاد شده است. در  1282همچنین 

ها در فاز مین مقادیر استفاده شود. بدین نحو که انتخاب دادهاین قسمت سعی شده است تا از قدرت روش رگرسیون بردار پشتیبان برای تخ

گیرند. نتایج های تصادفی از فاز آموزش خارج و در فاز تست قرار میباشد. دادهصورت کاملا تصادفی و بدون هرگونه نظمی میتست به

های تر تمامی شاخصدستیابی به نتایج دقیقبه منظور است. همچنین نمایش داده شده 6تخمین شدت خسارات به تفکیک در شکلمیزان 

های خسارت با سازی شده اند تا شاخص( برای آموزش شبکه رگرسیون بردار پشتیبان نرمال6) و (5خسارت محاسبه شده توسط روابط )

 تر سبب انحراف نتیجه به سمت خود نگردند.مقیاس بزرگ
 

 

 

 
 متری.0000/0)الف(  تخمین میزان شدت خسارت در موقعیت 

 

 
 متری. 0010/1)ب( تخمین میزان شدت خسارت در موقعیت 

مقدار شدت خسارت 

 %11واقعی

مقدار شدت تخمین زده شده 

414/11 % 

مقدار شدت خسارت 

 %21واقعی

مقدار شدت تخمین زده شده 

0010/21 % 

 : تخمین مقادیر شدت خسارات ریز در سناریوی تک خسارت توسط رگرسیون بردار پشتیبان. 1شکل
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پشتیبان جهت تخمین میزان شدت خسارات ریز در سناریوی تک خسارت نشان دهنده میزان دقت روش رگرسیون بردار  6شکل

پردازدکه شبکه رگرسیون بردار پشتیبان توانسته است میزان کاهش گاه ارتجاعی میبه بررسی المان نزدیک تکیه  الف-6باشد. شکلمی

تخمین زده  %2275/21را  %21سختی متر را با کاهش  5215/1ب المان موقعیت -6تخمین بزند. در شکل %274/16را  %17خسارت 

 است.

سختی و در موقعیت دوم کاهش  %12در سناریوی زوج خسارت همزمان برای تخمین میزان شدت خسارت در موقعیت اول کاهش

 باشد.نشان دهنده میزان تخمین شدت خسارات در سناریوی زوج خسارت همزمان می 7(% اعمال گردیده است. شکل25-11سختی بین )

  

 

 
متر و 0000/0در موقعیت  %10الف( تخمین میزان خسارت اول )

 متر.001/1درموقعیت  12%

 

 
در  %11متر و 0040/4درموقعیت  %10)ب( تخمین میزان خسارت اول 

 متر. 0000/0موقعیت 

 %04/10   مقدار تخمینی %10مقدار شدت  خسارت واقعی  %02/10 مقدار تخمینی %10مقدار شدت  خسارت واقعی 

 %449/10 مقدار تخمینی %11مقدار شدت  خسارت واقعی  % 0010/12 مقدار تخمینی %12مقدار شدت  خسارت واقعی 

 : تخمین مقادیر شدت خسارات ریز در سناریوی زوج  خسارت همزمان توسط رگرسیون بردار پشتیبان. 1شکل
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وب نمایانگر شدت خسارات تخمین زده شده توسط شبکه رگرسیون بردار پشتیبان بوده که توانسته با دقت مناسبی الف -7شکل

 %11متر به میزان  5225/2و خسارت در موقعیت  %254/2را با اختلاف  12متر با کاهش سختی %221/1شدت خسارات در موقعیت 

 .تخمین بزند %2181/2کاهش سختی را با اختلاف 

 مدلسازی خسارت کوچک - 2-3

 تشخیص خسارت کوچک- 1-2-3

گاهی ارتجاعی و از مقطع نشان داده شده  متر با شرایط تکیه 12برای مدلسازی خسارت کوچک از یک تیر فولادی دو دهانه به طول 

باشد، و می ایسازه عضو اندازه %1 حدود خسارت اندازه ، که[41]استفاده گردیده است. با در نظر گرفتن تعریف خسارات کوچک 2در شکل

باشد. در متر می25/2طول المان خسارت کوچک در این مرحله  اقدام به مدلسازی نمونه گردید. Element beamvahidiاز المان  با استفاده

محدود در مدلسازی المان  مصالح مشخصاتموقعیت هشت المان خسارت کوچک در طول تیر نمایش داده شده است. همچنین   8شکل

  است. شده گرفته طیفی مانند مدل قبل در نظر
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 :  نحوه تقسیم بندی تیر مورد مطالعه. 9شکل

 

به تشخیص خسارت در دو سناریوی تک و زوج خسارت همزمان در طول تیر  2با استفاده از سطوح خسارات تعریف شده در جدول

نمونه مورد بررسی قرار گرفته است.  168نمونه و در سناریوی زوج خسارت همزمان  32شود. در سناریوی تک خسارت فولادی پرداخته می

نمودار شاخص خسارات کوچک در طول تیر در سناریوی تک  2آنالیز مودال انجام شده است. شکل 222جمعاً برای بررسی خسارات کوچک

ها نمایانگر موقعیت خسارت در طول ادیر حداکثر نموداردهد. مقهای متفاوت را نشان میهای مختلف و در موقعیتخسارت به ازای شدت

 باشد.تیر می

 

 
 متر(. 04/4)ب( نمودار شاخص خسارت در طول تیر )خسارت در 

 

 متر(. 01/1)الف( نمودار شاخص خسارت در طول تیر )خسارت در 

 
 

 متر(. 01/1)ج( نمودار شاخص خسارت در طول تیر )خسارت در 

 های متفاوت.های مختلف و در موقعیتخسارت کوچک در طول تیر در سناریوی تک خسارت به ازای شدت:  نمودار شاخص  4شکل
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باشد. از این رو جهت بررسی عملکرد و دقت روش ارائه شده ها دارای حساسیت بیشتری میگاهدر نزدیکی تکیه تشخیص وجود خسارت

است. شکل شده نمایش داده 12های ارتجاعی دو نمونه از نتایج در شکلگاهبرای تشخیص موقعیت زوج خسارت همزمان در نزدیکی تکیه

های متفاوت های مختلف و در موقعیتنمودارهای شاخص خسارات کوچک در طول تیر در سناریوی زوج خسارت همزمان به ازای شدت 12

  باشد.میها نمایانگر موقعیت خسارت در طول تیر دهد. مقادیر حداکثر نموداررا نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  های متفاوت.های مختلف و در موقعیت: نمودار شاخص خسارت کوچک در طول تیر در سناریوی زوج خسارت همزمان به ازای شدت 10شکل

 

 

 تخمین خسارت کوچک-2-2-3

باشد. و همچنین برای افزایش دقت شبکه رگرسیون بردار های ورودی برای آموزش شبکه اندک میمقدار دادهبا توجه به اینکه 

 استفاده گردیده است. %25تا 12خسارت میانی بین  15پشتیبان در این بخش نیز از اسپیلاین درجه سوم برای ایجاد 

در  %10)الف( نمودار  شاخص خسارت در طول تیر )خسارت 

 متر(. 04/4در موقعیت  %20و20،10متر و خسارات 01/1موقعیت 

 
در موقعیت  %10)ب( نمودار شاخص خسارت در طول تیر )خسارت 

 متر(.  01/1در موقعیت  %20و20،10متر و خسارات 04/4

 
 

 متر(. 03/3در موقعیت  %20و20،10متر و خسارات  03/9در موقعیت  %10تیر )خسارت )ج( نمودار شاخص خسارت در طول 
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 یابی شده به روش اسپیلاین درجه سوم:  شاخص درون 0جدول

 

 

 

 

 

 

متر قرار  22/2آسیب دیده که در موقعیتکرنشی مودال المان های شاخص خسارت انرژیبراساس داده  5مقادیر مندرج در جدول

یابی شده از روش اسپیلاین درجه ( و درون6( و )5یابی شده است. حداکثر مقدار اختلاف بین مقادیر محاسبه شده توسط روابط )دارد درون

های خسارت میانی تولید شاخصیابی شده برای باشد. با توجه به اختلاف بسیار اندک به بین مقادیر واقعی و دروندرصد می2253/2سوم 

 128های ورودی آموزش به شبکه رگرسیون بردار پشتیبان از اسپیلاین درجه سوم استفاده گردید. در سناریوی تک خسارت بعنوان داده

موزش خارج نموده ها را از فاز آتوان در فاز تست مانند قبل هریک از دادهداده به روش گفته شده تولید گردید. در برآورد شدت خسارات می

داده  842های ورودی برای آموزش شبکه رگرسیون بردار پشتیبان و در فاز تست قرار داد. در سناریوی زوج خسارت همزمان تعداد داده

ها به صورت تصادفی از فاز آموزش خارج گردیده و در فاز تست قرار خواهند گرفت. نتایج باشد. در این بخش نیز در فاز تست ورودیمی

 نمایش داده شده است. 11میزان تخمین شدت خسارات کوچک به تفکیک در شکل

اختلاف 

 )درصد(

شاخص خرابی 

 یابی شدهدرون

شاخص خرابی محاسبه 

 6و5شده با روابط 
 شدت خسارت

- - 221158/1 12 

2251/2 2218512/1 221821/1 15 

2253/2 222653/1 222522/1 22 

- - 2234/1 25 

 

 
 متری.01/1)الف( تخمین میزان شدت خسارت در موقعیت 

 

 
 متری. 01/1)ب( تخمین میزان شدت خسارت در موقعیت 

 %440/23مقدار تخمینی  %24مقدار شدت خسارت واقعی %441/13مقدار تخمینی  %14مقدار شدت خسارت واقعی

 : تخمین مقادیر شدت خسارات کوچک در سناریوی تک خسارت توسط رگرسیون بردار پشتیبان. 11شکل
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میزان اختلاف بین مقادیر واقعی شدت خسارات و مقادیر تخمین زده شده در رگرسیون بردار پشتیبان در  12و11با توجه به اشکال

و در سناریوی زوج خسارت همزمان و برای سطوح میانی  %2228/2،  %2214/2سناریوی تک خسارت در مدل خسارات کوچک به ترتیب 

های رگرسیون بردار پشتیبان نتایج حاصل شده از خروجی باشد.می  %2526/2،  %727/2تیب خسارات در مدل خسارات کوچک به تر

 نمایانگر دقت بسیار بالای روش جهت تخمین میزان شدت خسارات می باشد.

 نتیجه گیری -4

های فلزی زهها و سااعضای تشکیل دهنده پل مهمترین از یکی عنوان به فولادی تیرهای در خسارت به علت اهمیت شناسایی

های در این مطالعه یک روش نوین جهت تشخیص موقعیت و تخمین میزان شدت خسارات ریز و کوچک برای پلتحقیق حاضر ارائه گردید. 

کرنشی مودال برای تعیین های منحصر به فرد المان محدود طیفی و شاخص انرژیبا تیر فولادی ارائه گردیده است. این روش بر پایه ویژگی

 باشد.موقعیت خسارت و تکنیک رگرسیون بردار پشتیبان جهت تخمین شدت خسارت می

 

 
 %19متر و 03/9در موقعیت %10تخمین میزان خسارت اول)الف( 

 متر.01/1درموقعیت دوم 

 

 
  %10متر و03/9در موقعیت  %10تخمین میزان خسارت اول )ب( 

 متر. 4004درموقعیت دوم 

 %00/10 مقدار تخمینی %10مقدار شدت  خسارت واقعی  %01/10 مقدار تخمینی %10مقدار شدت  خسارت واقعی 

 %0014/10  مقدار تخمینی %10مقدار شدت  خسارت واقعی  %0131/19 مقدار تخمینی %19مقدار شدت  خسارت واقعی 

 همزمان توسط رگرسیون بردار پشتیبان.: تخمین مقادیر شدت خسارات کوچک در سناریوی زوج خسارت  12شکل
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ای با های محاسباتی، یک المان جدید هشت گرههایی با ویژگی المان محدود طیفی در نرم افزاربه دلیل عدم وجود المان (1

المان تعریف شده دو نمونه در دو خسارت تعریف گردید. با استفاده از   OpenSeesخصوصیات المان محدود طیفی در نرم افزار 

 ریز و کوچک مدلسازی گردید. نتایج حاصل از آنالیز مودال روش المان محدود طیفی دارای دقت بالاتری بود.

جهت بررسی عملکرد روش ارائه شده برای تشخیص موقعیت خسارات ریز در دو سناریوی تک و زوج خسارت همزمان یک تیر  (2

مدل و  22های ارتجاعی و با استفاده از المان تعریف شده مدلسازی گردید. در سناریوی تک خسارت گاهتکیهفولادی یک دهانه با 

های مختلف با سطوح خسارات متفاوت آنالیز مودال صورت گرفته است. مدل در موقعیت 216در سناریوی زوج خسارت همزمان

کرنشی مودال به محاسبه شاخص خسارت در هر دو سناریو پرداخته سپس با استفاده از نتایج تحلیل مودال و روش شاخص انرژی

سازی شبیه خساراتتمام موقعیت  ،تیبا موفق توانسته است مودال یکرنشیبر انرژ یمبتن خسارتنشان داده شد که شاخص  شد.

 .شده را تشخیص دهد

استفاده گردید. روش پیشنهادی برای دو سناریوی در بررسی برآورد میزان شدت خسارت ریز از روش رگرسیون بردار پشتیبان  (3

متر  5215/1کاهش سختی در موقعیت %21تک و زوج خسارت همزمان مورد ارزیابی قرار گرفت. در سناریوی تک خسارت، 

برآورد نموده است. در سناریوی زوج  %2275/21مدلسازی صورت گرفته است. رگرسیون بردار پشتیبان میزان شدت خسارت را 

 %11متر و  5245/4کاهش سختی در موقعیت  %12گاه ت همزمان، در دو المان خسارت تعریف شده در مجاورت تکیهخسار

متر مدلسازی صورت گرفته است. رگرسیون بردار پشتیبان تخمین میزان شدت خسارت را در  5225/2کاهش سختی در موقعیت 

 ه است. تخمین زد %228/12وبرای موقعیت دوم  % 22/12موقعیت اول  

های گاهبرای تشخیص موقعیت خسارات کوچک در دو سناریوی تک و زوج خسارت همزمان یک تیر فولادی دو دهانه با تکیه (4

مدل و در سناریوی زوج خسارت  32ارتجاعی و با استفاده از المان تعریف شده مدلسازی گردید. در سناریوی تک خسارت 

سطوح خسارات متفاوت آنالیز مودال صورت گرفته است. سپس با استفاده از نتایج های مختلف با مدل در موقعیت 168همزمان 

نشان داده شد که  کرنشی مودال به محاسبه شاخص خسارت در هر دو سناریو پرداخته شد.تحلیل مودال و روش شاخص انرژی

 .ی شده را تشخیص دهدمدلساز خساراتتمام  تیبا موفق توانسته است مودال یکرنشیبر انرژ یمبتن خسارتشاخص 

برای تخمین میزان شدت خسارت کوچک از روش رگرسیون بردار پشتیبان استفاده گردید. روش پیشنهادی برای دو سناریوی  (5

متر  21/6کاهش سختی در موقعیت %24تک و زوج خسارت همزمان مورد ارزیابی قرار گرفت. در سناریوی تک خسارت، 

برآورد نموده است. در سناریوی زوج  %225/23شدت خسارت را مدلسازی صورت گرفته است. رگرسیون بردار پشتیبان میزان 

متر مدلسازی صورت گرفته  24/2کاهش سختی در موقعیت  %15متر و  23/8کاهش سختی در موقعیت  %12خسارت همزمان،

ین تخم %2272/15و برای موقعیت دوم  %25/12است. رگرسیون بردار پشتیبان تخمین میزان شدت خسارت را در موقعیت اول

 زده است. 

های ارتجاعی نیز دچار خسارت شوند. گاهدر پایان لازم به ذکر است که در دو مدل خسارات ریز و کوچک در صورتی که تکیه (6

خسارت در اولین و نزدیکترین المان محدود طیفی تعریف شده بیشترین شاخص خسارت را به خود اختصاص داده که نشان 

 باشد.ها میگاهرت در تکیهدهنده توانایی روش در تشخیص خسا
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