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 چکیده

 یعمل یهاارائه ابزار یبرا بسیارینظارت  یهاروش مهم است. اریبس یعمران یهاسازه دیحفظ عمر مف یبرا ،یاسازه یهابینظارت بر آس
 یاصل کردیرو کیامروزه  ،نظارت بر سلامت سازه روشلذا  اند.شده جادیا یهنجارهر نوع نا ای یاسازه یهابیدر برابر آس هیهشدار اول یبرا
 ،ستا شیهر روز در حال افزا ،به نظارت بر رفتار سازه ازین .دیآیدر مناطق مختلف به شمار م بیآس صیتشخ و ییشناسا تیریمد یبرا

. دشویو حساس م ینظارت بر سلامت سازه قو یهامنجر به توسعه روش امر، نیا تر،دهیچیپ یهاو سازه دیجد مصالحتوسعه  لیاما به دل
 یهانیگزیجا ،یبر هوش مصنوع یمبتن یهاحلاست. راه کیکلاس یسازمدل یهاروش یکارآمد برا نیگزیجا کردیرو کی ،یهوش مصنوع

 یابل توجهق ییجومنجر به صرفه نیبنابرا ؛ستین ریپذامکان شیهستند که آزما یدر مواقع یمهندس یطراح یهاپارامتر نییتع یبرا یخوب
 ییاشناس شده است. لیتبد یعشاخه هوش مصنوریز نیتربه موفق ینیماش یریادگی. امروزه، شودیم هاشیدر زمان و تلاش انسان در آزما

 تیهمهست که حائز ا یارتعاش ازجمله موارد یهااریبر مع یمبتن یسازنهیبه یهاتمیهوشمند و الگور گنالیبا استفاده از پردازش س بیآس
شده  یبررسو ترک  بیآس ییشناسا یبرا یمصنوع یعصب یهاشبکه یهاکاربرد نهیدر زم ریاز مطالعات اخ یبرخ مقاله، نیدر ا .باشدیم

 یهوش مصنوع ،معکوس یهاو روش یسازنهیبه یهاکاربرد روش نهیزم درت مطرح شده الاجامع بر مق یتا مرور استشده  یسع .است
با نگاهی ویژه بر مطالعات انجام  ،یمصنوع یعصب هایبا استفاده از شبکه های مختلفترک در سازه و بیآس یابیرزا ،نیماش یریادگیو 
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 مقدمه -1

جهان  تیجمع یمره براروز یزندگ لیدر تسه یاتیح یو نقش شتهدر اقتصاد دا یاعمده گاهیجا ،یعمران یهارساختیها و زسازه

و  سازه، انقباض یپ ییجاهبمانند جا یمختلف لیهستند که به دلا یعمران ساختریهر ز بیتخر هیاول یهاها نشانهترکاز طرفی،  .[1] دارند

 توانیرا م ترک صیشوند. تشخیظاهر م ...و  یانسان یایبلا ،یعیاز حد، مخاطرات طب شیب یبارگذار ورم،متعادل، خاک متنا بیانبساط، ترک

به طور  ،بیآس .[2] طور خودکار انجام دادبه ای یسازه توسط متخصصان انسان یابیو ارز یبصر یبازرس یعنیاطلاعات،  یدست یآوربا جمع

آن  وریبهرهر و عم نانیاطم تیقابل ،یمنیشود که بر عملکرد، ایم فیتعر ستمیس کی مصالح ای یهندس یهایژگیو در رییبه عنوان تغ یسنت

. به عنوان مثال، [6, 5] فتندایاز کار ب یناگهان ای یجیها ممکن است به صورت تدرستمیس ب،یبسته به نوع آس .[4, 3] گذاردیم یمنف ریتأث

 ندتوایم یسوزاز آتش یناش بیکه زلزله و آس یدر حال دهد،یرخ م یطولان یزمان یهادر دوره معمولاً یخستگ ای یاز خوردگ یشکست ناش

وابسته به بازرس هستند و به  ر،یگپر زحمت، وقت یدست یبازرس یهاروش، ترک صیتشخهای از بین روش. [7] گردد عیسر خرابیمنجر به 

. [8] نندکیکارآمد ارائه م یحلخودکار راه یبازرس یهاروش، یدست یابیغلبه بر تمام مشکلات مرتبط با ارز یهستند. برا ریپذبیآس یراحت

 کینظارت را به  ندیفرآ در نتیجه ،شودیم یها و کوتاه شدن عمر طراحشدن سازه ریباعث پ ،مدتمدت و بلندکوتاه یهابی، آسدر این بین

 یهاشرفتیآغاز شد و با پ چشمی )بصری( یها با بازرسسازه یبر رو یاازهس یهابیآس شی. پا[9] کندیم لیسازه تبد یجنبه مهم برا

بر اساس استفاده از  SHM. افتیتکامل  زمان طی( SDD)2سازه بیآس صی( و تشخSHM)1نظارت بر سلامت سازه یهانهیالعاده در زمفوق

راهم ها را فبه سازه بیآس ینیبشیو در صورت امکان پ تیکم ،یابیمکان ،ییشده است که امکان شناسا جادیا یشاخص قابل اعتماد و قو

 نیا یبرا .دهدیقبل از وقوع ارائه م هایخراب ینیبشیپ یرا برا یبستر کامل SHM، روش [10]3و همکاران شنانیکرکند. به گفته گوپالایم

نشان داده  دیبا نیهمچن .شوند نییتع ،صیو تشخ یبندکریپ یهاسازه مورد مطالعه ارائه شده و پارامتر یهایژگیز وا یکار لازم است برخ

 ییهابیهنگام آسزود صی، پس از اثبات قابل اعتماد بودن، به تشخSHM. روش گرفتمستمر انجام خواهد  ای یشود که نظارت به صورت جزئ

ان تا حد امک دیبا بیآس ییاست. شناسا رانهیشگیاقدامات پ و یزیربرنامه یبرا یکند و شاخصیکمک م ،اندسازه شده یپاشکه منجر به فرو

عدم وجود  ایوجود  صیتشخمرحله  4در  بیآس ییشناسا مفهوم گسترده، کیف کند. در یسازه را توص ستمیبر س بیآس ریباشد تا تأث قیدق

مختلف  یهانهیزم 1 . شکل[11] شودیم یبندطبقه  ماندهیعمر باق نیتخمو  یشدت خراب تیفیک، یخراب یهندس تیموقع نییتع، یخراب

ها توسط دستگاه مدهآدستبه یهاخودکار داده لیو تحل هیتجز قیاز طر تواندیم SHMدهد. در واقع، یرا نشان م SHMدر  بیآس صیتشخ

 هایهنجاررو، نا نیاز ا کند. یابیارزسازه را  کیو رفتار  یفعل تیوضع ،شده در سراسر سازه یمهندس یهادر مکان شدهیطراح یهاو حسگر

به  بیآس شیقبل از افزا یاقدامات اصلاح ییفاجعه و شناسا دادیسازه پس از رو یفور یابیو امکان ارز هکرد ییشناسا یبه درست توانیرا م

، [15]ها ، سد[14]ها ، برج[13] مرتفع یها، ساختمان[12]ها در پل SHM ستمیس نی. چندآوردتر را فراهم خطرپر ای ترنهیهزسطوح پر

 ازین دهیچیرتمند، هوشمند و پقد یمحاسبات یهاروشبزرگ شده است که به  یهابه داده یابیاند که منجر به دستو ... اجرا شده [16]ها تونل

به ، SHM( در ML)5نیماش یریادگیاست. استفاده از دهباز کر SHM( در مسائل AI)4یاستفاده از هوش مصنوع یراه را برا در نتیجه، ؛دارد

توان یرا م SHMمورد استفاده در  بیآس صیتشخ یهاکیتکن ،یاست. به طور کل افتهی شیافزا یبه طور قابل توجه ریاخ یهادر سال ژهیو

است که  SHM یروش سنت کی ارتعاشبر  ی. روش مبتن[17] ریبر تصو یبر ارتعاش و روش مبتن یکرد: روش مبتن یبندبه دو گروه طبقه

 یدر حال ؛شودیم ییشناسا مدیو شکل  یعیها مانند فرکانس طبسازه یمد یهاپارامتر رییتغ قیاز طر میمستقریور غسازه به ط بیدر آن آس

ساختار  2 کلدهد. شیم صیتشخ میاست که به طور مستق SHM یهاروش نیترشرفتهیاز پ یکیدر حال حاضر  ریبر تصو یکه روش مبتن

 دهد.یمقاله را نشان م یکل

                                                           
1 Structural Health Monitoring 
2 Structural Damage Detection 
3 Gopalakrishnan et al. 

4 Artificial Intelligence 
5 Machine Learning 
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 .SHMدر بیآس صیمختلف تشخ یهانهیزم:  1شکل

 

 .مقاله یساختار کل:  2شکل

 

 بیآس اریبه عنوان مع یکیاستفاده از ارتعاشات مکان -2

 یهاشیبر اساس آزما ) یابیبیآس یهاروش نیتردیشود. مفیسازه م یعیطب یهادر فرکانس رییباعث تغ ،زوال سازه ای بیوجود آس

قابل  یهااریو مع ندیآیبه دست م یبه راحت رایز کنند،یاستفاده م یعیطب یهادر فرکانس راتییهستند که از تغ ییهااحتمالاً آن( یکینامید

 بیآس صیتشخ نهیمهستند که در ز مطالعاتی نیبه عنوان اول ،[19] 2و همکاران نگیدوبل زیو ن [18] 1و روتم تزیفشیمقالات ل دارند. یاعتماد

 رییه به تغک اندهکردند لیو تحل هیرا تجز یکینامید یهادر ماژول رییتغ در این مطالعات،اند. شده شنهادیارتعاش پ یریگاندازه قیاز طر بیآس

در  شده یریگاندازه راتییاز تغ بیآس یهاتیسازه و موقع تیدر صلب راتییتغ نییتع یرا برا یکیتکن [20] 3آپود سالاوو .فرکانس مربوط بود

 یهاکه اگر بخشنتایج منجر به این شد . کردیسازه استفاده م (FEM)4از مدل المان محدود ،کیتکن نیکرد. ا شنهادیپ دیتشد یهافرکانس

                                                           
1 Lifshitz and Rotem 
2 Doebling et al. 

3 Apud Salawu 
4 Finite Elment Method 
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ترس در دس دهیدبیآس نواحیاز  یقبل اطلاعاتکه  یی. از آنجاگیردصورت میبهتر  بیآس ییاز سازه در فرمول گنجانده شود، شناسا یخاص

 2کرنش مودال یبر انرژ یمبتن یامرحلهدو کردیرو کی ،[21] 1فو و همکارانتواند دشوار باشد. یم ،گنجانده شوند دیکه با یقطعات نیینبود، تع

(MSEو تجز )با کاهش مدول یموضع بیآسدر این مطالعه،  صفحه ارائه کرد. یموضع بیآس ییشناسا یپاسخ برا تیحساس لیو تحل هی 

 نتیجه گرفت،او  استفاده کرد. یکیمکان یهادر سازه بیآس یابیارز یمودال برا ییرایاز م ،[22] 3یکیکاو همچنین شد. یسازهیشب تهیسیالاست

نظارت بر سلامت سازه به  یتوان برایشده را م فیهمراه است، روش توص ییرایدر م راتییاغلب با تغ ،یماد ای یاسازه بیآس هک ییاز آنجا

شکل مودال پرداخت. بر  رییتغ روشاز  صفحه مانند با استفاده یهادر سازه بیمحل آس ییبه مسئله شناسا ،[23] 4و همکاران یکار برد. ل

 مودال به دست آمد. یهاو سپس داده گرفتانجام  دهیدبیصفحه آس کیشکل مودال  رییتغ لیو تحل هی، تجز5تزیر-یلیرا کردیاساس رو

واضح . [31-24] اندشده شنهادیپ نیاز محقق یتوسط برخ ،کنندیسازه استفاده م کینامیکه از د یگریمتعارف د ریغ یهاروش همچنین

وان مثال، . به عندیمرکب را بهبود بخش یهاسازه یکپارچگیو  یمنینظارت سازه موثر وجود دارد تا بتوان ا یهاکیبه توسعه تکن ازیاست که ن

 کیرالکتزویبا استفاده از مواد پ هیچند لا تیصفحات کامپوز یرا برا کینامیبر د یمبتن بیآس صیتشخ یهاروش ،[32] 6و همکاران ائویک

 .ندکرد یابی( ارزSLV)7اسکن یزریسنج لمدرن مانند ارتعاش قیهوشمند و ابزار دق

بود و نشان  زیمآ تیموفق هیشدن صفحه چند لا هیلاهیلا صیدر تشخ محققینتوسط  شرفتهیپ بیآس صیتشخ تمیالگور یسازادهیپ

هو  کرد،یرو نیتحت الذا است.  یتیکامپوز یهازهنظارت بر سا یقابل دوام برا کیتکن کی ،کینامیبر د یمبتن بیآس صیتشخ کردیداد که رو

با  ،شناخته بودابتدا ناکه در  نشان دادند. خواص ماده MSEصفحه با استفاده از روش  کیرا در  یسطح یهاترک صیتشخ ،[33] 8و وو

 یهایمحاسبه انرژ یمودال برا یهاییجاهبجا و به دست آمد یمودال تجرب لیمحدود و تحل یاجزا لیتحل قیاستفاده از روش معکوس از طر

است که  یریگدر اندازه یریپذو انعطاف نییپا تانسب نهیهز یروش دارا نیکه ا دندیرس جهینت نیآنها به ا شکل مودال استفاده شد. رییتغ

 ییجابهبا استفاده از پاسخ جا 9ی. چو و قابوسکندیرا فراهم م هیچند لا یهادر سازه بدون وقفه صیمخرب و امکان تشخریغ یابیامکان ارز

 جهینت نیمحقق نیپرداختند. ا بیآس تمحل و شد نییبه تع ،(GA)10کیژنت یسازنهیبه تمیالگور یریگو به کار وبیشده سازه مع یریگاندازه

. [34] هددیم صیرا تشخ یخراب یبیها، مکان تقرشده توسط سنسور یریگبا وجود کمبود اطلاعات اندازه یحت یشنهادیگرفتند که روش پ

 یابیبیجهت ع یتجرب یهاو داده یلیمدل تحل نیخطا ب یریگرا بر اساس به حداقل رساندن تابع خطا در اندازه یروش 11یبودا و کادم

 ییرا جهت شناسا یروش ،12نگ و همکارانا. و[35] استفاده کردند یکیثبت شده در اثر اعمال بار استات ییجابهدادند. آنها از پاسخ جا شنهادیپ

و  GA رب ی. روش ارائه شده مبتن[36] حل نمودند یسازنهیمسئله به کیرا مانند  یابیبیمسئله عو  دارائه کردن یسقف یهادر خرپا بیآس

را بر  یفرمول یعیطب یهاشده در فرکانس جادیا راتییاز تغبا استفاده ، 13و آدامز یباشد. کاولیشده م یریگاندازه یهاکرنش نیاختلاف ب

 ،14و سومانگالا اسهاری. ج[37] به دست آوردند تیدر مواد کامپوز بیآس صیجهت تشخ ،مختلف یهادر مود یعیطب یهافرکانس رییاساس تغ

 جینتا در روش خود استفاده نمودند. یعیاز پاسخ فرکانس طب نیمحقق نیا پرداختند. بیآس ییبه شناسا یشبکه عصب یهابا استفاده از روش

 یرا برا یروش ،15ی. ل[38] قرار دهد ییده درصد مورد شناسا باًیتقر یرا با خطا ینشان داد که روش به کار رفته قادر است خراب قیتحق نیا

در روش خود از پاسخ  یارائه کرد. و تیحساس زیو با استفاده از آنال 16رافسون-وتونیروش ن یهیبر پا ریت کیمتعدد در  یهاترک ییشناسا

 شده است. ارایهحوزه  نیدر ا قاتیاز تحق یاخلاصه ،1. در جدول [39] استفاده نمود دهیدبیسازه آس یعیطب یهافرکانس

                                                           
1 Fu et al. 
2 Modal Strain Energy 
3 Kawiecki 
4 Li et al. 
5 Rayleigh-Ritz 
6 Qiao et al. 
7 Scanning Laser Vibrometer 
8 Hu and Wu 

9 Chou and Ghaboussi 
10 Genetic Algorithm 
11 Buda and Caddemi 
12 Wang et al. 
13 Cawley and Adams 
14 Jeyasehar and Sumangala 
15 Lee 
16 Raphson-Newton method 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                     «        ساخت مهندسی سازه  و»پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 

 

5 

 

 معکوس یهاو روش یسازنهیبه یهاروشکاربرد  -3
طبق گفته وردن و  .کند¬ینم دایپ ای¬مسائل سازه یبرا حلی¬راه خود¬خودی¬به ای¬نظارت سازه با توجه به آنچه گفته شد،

امکان حل مسائل  رد،یمورد استفاده قرار گ یاضیر های¬و ابزار دیجد یمحاسبات های¬ی، اگر همراه با توسعه فناور[40] 1همکاران 

 .کند¬می باز را حل¬راه نیبهتر افتنیو  SHMمرتبط با  سازی¬نهیبه
 

 

 .یکینامید یهااریبا استفاده از مع بیآس صیتشخ ی: بررس 1جدول

 شاخص نوع آسیب مورد مطالعه نوع سازه نویسنده)گان(

 فرکانس طبیعی ترک تیر [41]2مومویچجو و 

 فرکانس طبیعی کاهش سختی تیر لاو و همکاران3]42[

 فرکانس طبیعی کاهش سختی تیر مرادعلیزاده4]43[

 فرکانس طبیعی کاهش سختی دکل فولادی آگارد5]44[

 فرکانس طبیعی کاهش سختی تیر هاسیوتیس و جیونگ6]45[

 (FRF)8تابع پاسخ فرکانسی کاهش سختی تیر وانگ و همکاران7]46[

 FRF ----- پل بتنی سمپیائو و همکاران9]47[
 اشکال مودی کاهش سختی صفحه کورنول وهمکاران10]48[

 اشکال مودی کاهش سختی صفحه  دوس سانتوس و همکاران11]49[

 اشکال مودی کاهش ضخامت موضعی صفحه یام و همکاران12]50[

 فرکانس طبیعی و اشکال مودی ترک تیر کیم و همکاران13]51[

 FRF کاهش مدول یانگ تیر [52]14مایا و همکاران
 فرکانس طبیعی و اشکال مودی کاهش سختی قاب و صفحه تیر، جی و لیو15]53[

 FRF ترک لوله تحت فشار یان و همکاران16]54[
 اشکال مودی ترک های بتنیتیر اسماعیل و همکاران17]55[

 اشکال مودی کاهش مدول یانگ  صفحه [56]18بایسا و هاریتوس

 میرایی سازه کاهش سختی تیر [57]19کورادلی و همکاران

 میرایی سازه کاهش سختی و کاهش میرایی تیر فریزرین و همکاران20]58[

 دیاشکال مو ترک صفحه  هو و وانگ21]59[

 FRF کاهش سختی و کاهش میرایی خرپا اسفندیاری و همکاران22]60[
 اشکال مودی کاهش سختی صفحه فان و کیائو23]61[

 انرژی کرنش مودال تغییر در انرژی کرنش مودال خرپا و تیر یکسرگیردار سیدپور24]62[

 اشکال مودی کاهش سختی صفحه ژانگ و همکاران25]63[

 ارتعاشای تنظیم شده به حالت چند جمله برش صفحه روسوزکیس و همکاران26]64[

                                                           
1  Worden e 
2 Ju andMimovich 
3 Law et al. 
4 Moradalizadeh 
5 Agardh 
6 Hassiotis and Jeong 
7 Wang et al. 
8 Frequency Response Function 
9 Sampaio et al. 
10 Cornwell et al. 
11 Dos Santos et al. 
12 Yam et al. 
13 Kim et al. 

14 Maia et al. 
15 Ge and Lui 
16 Yan et al. 
17 Ismail et al. 
18 Bayissa and Haritos 
19 Curadelli et al. 
20 Frizzarin et al. 
21 Hu and Wang 
22 Esfandiari et al. 
23 Fan and Qiao 
24 Seyedpoor 
25 Zhang et al. 
26 Rucevskis et al. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                     «        ساخت مهندسی سازه  و»پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 

 

6 

 

 

مسئله  کیرا با حل  بیآس کنندیشده تلاش م یررسب بیآس صیتشخ یهااز روش یاری، بس[65] 1به گفته سون و همکاران

 دهد،یارائه م دهیچیمسائل پ یبرا یقو یحلکه راه ییاز آنجا GAدارد.  یلیتحل یهابه ساخت مدل ازیکنند که به ناچار ن ییمعکوس شناسا

 یارتعاش یهااز داده استفادهو صفحه با  ریدر ت بیآس صیمسئله تشخ یبرا GAاز  [66] 2و همکاران سولی. فرستامورد توجه بوده اریبس

کان م کی یدر آنها بود. برا بیآس زانیم نیدر سازه، علاوه بر تخم دهیدبیچند منطقه آس ای کی تیموقع ییشناسا ،. هدفنداستفاده کرد

بر اساس  ریت کی بیآس ییشناسا یرا برا یروش ،[67] 3و هونگ ایاستفاده شد. خ بیآس زانیم یسازنهیبه یبرا تیروش حساس کی ن،یمع

 شنهادیپ ب،یمربوط به سازه قبل و بعد از وارد کردن آس یهاشده توسط داده لیتابع هدف تشک کیبا به حداقل رساندن  ر،یت یکینامیرفتار د

متشکل از  یتابع ،یعیطب یهااز فرکانس لمتشک یتابعهای تحت عنوان سه تابع هدف. استفاده کردند GA، از مطالعات نیا یکردند. برا

 ،هاازهس یابیارز یهاروش شتریبقرار گرفتند.  لیو تحل هیمورد تجز ی مدیهاا و حالتهارتعاش و تابع هدف سوم متشکل از فرکانس یهاحالت

 FE یرسانروزبهبه  توانیم ،دیگر یعدد یسازمدل یهاکی. از تکنکنندیاستفاده م FEMبه عنوان مثال  ،یعدد یسازمدل یهاکیاز تکن

 فیعرت یسازنهیبه یهاریمتغ انمرتبط است( به عنو بیبا آس ماًیمستقکه سازه ) کیاز  یخاص یهاکه در آن پارامتر یکیاشاره کرد، تکن

از  یرایتوان توابع هدف را ساخت تا با توجه به معیم ،ییهاریمتغ نیچن یمورد انتظار و واقع ریمقاد نیب اختلاف قیسپس از طر ،شوندیم

 یرسانروزبا به همراه یتصادف یسازنهیمتشکل از به یتکامل رویکرد کی ،[68] 4یو مصر یحداکثر شوند. جعفرخان ایشده حداقل  نییتع شیپ

FEM 5سازه بتن مسلح کیدر  بیآس صیتشخ یبرا(RC) جیبا نتا جینتا سهیمقا کردند. شنهادیپ یتجرب نتایج با سهیستفاده از مقابا ا 

 یسازنهیبه روشاز  هرا با استفاد FRFاستفاده از  ،[69] 6کرد. موهان و همکاران دییها تأبیآس ییشناسا یبرا را روش ییکارا ،یشگاهیآزما

 نیب جینتا سهیپس از مقا ،روش فوق ییکرد. استحکام و کارا یابیها ارزو دال هاریت یبر رو یاسازه بیآس صیتشخ یبرا( PSO)7ازدحام ذرات

 رایز ،شده است یبهتر دقتمنجر به  دهیدبیبه عنوان پاسخ سازه آس FRFنشان داد که استفاده از  جیمشخص شد. نتا PSOو  GAدو روش 

 یکلون تمیسازه با استفاده از الگور تیصلب بیضرا ییبه شناسا ،[70] 8براون و همکاران است. یمربوط به اشکال مد یهاداده یحاو

 یشکل مودال برا رییتغ یمانند انرژ یمعکوس شده است که از انرژ یهابه روش یشتریتوجه ب ر،یاخ یها( پرداخت. در سالACO)9مورچگان

 توسعه داده بودند. ریاخ یهارا در سال MSEمربوط به  یهاکار نیتراز مهم یکی [71] 10وکوزتورکی. چا و بوکنندیاستفاده م یموارد ارتعاش

 تمیالگور کی و یبر انرژ یشکل مبتن رییروش تغ کیاستفاده کردند.  یکیمکان یهادر سازه بیآس صیتشخ یبرا یاز شاخص انرژ سندگانینو

استفاده  هیصفحه چند لا کی یرو بیمحل آس نییتع یبرا ،تمیالگور نی. ا[72] ارائه شد 12و همکاران ی( توسط ودوDE)11یتکامل تفاضل

 کیبه حداقل رساندن  یبرا DEسپس از  ،بالقوه استفاده شد دهیدبیآس یهااز المان یامجموعه ییشناسا یبرا MSEروش  دا،شد. در ابت

توسعه دادند  FEMو  GAبا استفاده از  تمیالگور کی [75-73] 13ارتعاش استفاده شد. گومز و همکاران یهاحالت اختلافتابع هدف بر اساس 

 صیرا به منظور تشخ یو تجرب یمطالعات عدد سندگانینو ،روش نی. با اشودیشناخته م FA یرسانروزند بهیکه معمولاً به عنوان فرآ

استفاده  ترک و بیآس صیکه به منظور حل مسئله تشخ ییهاتمیاز الگور یتعداد ،2جدول در صفحات انجام دادند.  یارهیدا یهاسوراخ

 دهد.یرا نشان م اندشده

 نیماش یریادگیو  یهوش مصنوعکاربرد  -4
مورد توجه بسیاری  باشد کهیمها سازه آسیب یبررس در مهندسی سازه، یقاتیتحق یهانهیزم نیترتیاهم و با نیتریاز ضرور یکی

 به همین دلیل هستند؛ برها هزینهشود که این روشمخرب تقسیم میها به دوسته روش مخرب و غیرشناسایی آسیب سازه از محققان است.

هوش  یاهتمیاستفاده از الگوراند. مستقیم به شناسایی آسیب پرداختههای غیرگذشته، بسیاری از تحقیقات با استفاده از روشهای در دهه

                                                           
1 Sohn et al. 
2 Friswell et al. 
3 Xia  and Hao 
4 Jafarkhani and Masri 
5 Reinforced Concrete 
6 Mohan et al. 
7 Particle Swarm Optimization 

8 Braun et al. 
9 Ant Colony Optimization 
10 Cha and Buyukozturk 
11 Differential Evolutionary 
12 Vo-Duy et al. 
13 Gomes et al. 
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باشند که تحقیقات ها میمستقیم بررسی خرابی سازههای غیرهای عصبی، ازجمله روشمختلف همچون یادگیری ماشین و شبکه یمصنوع

 تحقیقات انجام شده در زمینه شناسایی ترکاز  یاخلاصه ،3شکل  که در ادامه به آنها اشاره شده است. شده انجامبسیاری در ارتباط با آنها 

 .[96-76] دهدرا نشان می نیماش یریادگی و یهوش مصنوعبا استفاده از  ،مانندتیرهای در سازه

 یهوش مصنوع - 1-4

 یمحاسبات نرم. محاسبات سخت که مبتن های¬محاسبات سخت و روش هایوجود دارد: روش یدو نوع هوش مصنوع یبه طور کل

ت. محاسبات اس قیدق هایپاسخ دیدارد و قادر به تول قیدق یلیمدل تحل کیبه  ازیاست، ن یعدد لیواضح و تحل هایستمیس ،ینریبر منطق با

ا در ر یمقابله کند، اطلاعات تصادف دارزیمبهم و نو هایبا داده تواندیبر خلاف محاسبات سخت م رایدارد، ز تتفاو ینرم با محاسبات معمول

است که  یو استدلال احتمال یعصب هایشبکه ،یمحاسبات نرم بر اساس منطق فاز .کندیم رپذیرا امکان یدهد و محاسبات مواز یخود جا

( در CI)1یمحاسبات نرم معمولاً مترادف هوش محاسبات .[97] هستند یبیتقر هایخود و ارائه پاسخ هایبرنامه تکامل به قادر هادر آن روش

ه مشاهد اینمونه  هایکار خاص از داده کی یریادگی یبرا وتریکامپ کی ییبا توانا توانیمحاسبات نرم را م ای CIدر واقع  .شودینظر گرفته م

 کرد. انیب یتجرب

 .و ترک بیآس صیدر تشخ شدههای استفاده الگوریتم : 2جدول

                                                           
1 Computational Intelligence 
2 Torkzadeh et al. 
3 Zenzen et al. 
4 Ghiasi et al. 
5 Su et al. 
6 Moezi et al. 
7 Xu et al. 
8 Miguel et al. 
9 Mirzabeigy and Madoliat 
10 Khatir et al. 

11 Huang et al. 
12 Baghmisheh et al. 
13 Kaveh et al. 
14 Ghannadiasl and Ghaemifard 
15 Saadatmorad et al. 
16 Zhang et al. 
17 Benaissa et al. 
18 Fathi et al. 
19 FaisalAl Thobiani et al. 

 الگوریتم نویسنده)گان(

 الگوریتم خفاش [98]2ترک زاده و همکاران

 الگوریتم خفاش و ژنتیک [99]3زنزن و همکاران

 الگوریتم خفاش [100]4و همکاران یاثیغ

 الگوریتم خفاش [101]5سو و همکاران

 جوی فاختهوالگوریتم جست [102]6و همکاران یمعز

 جوی فاختهوالگوریتم جست [103]7و همکارانخو 

 تابالگوریتم کرم شب [104]8و همکاران گلیم

 تابالگوریتم کرم شب [105]9معدولیتو  یگیرزابیم

 تاب و ژنتیکالگوریتم کرم شب [106]10و همکاران ریخط

 جوی فاختهوالگوریتم ازدحام ذرات و جست [107]11هوانگ و همکاران

 نلدرمید-ازدحام ذرات [108]12و همکاران شهیباغم لیوک

 یهماهنگ یجووو جستالگوریتم ازدحام ذرات  [109]13کاوه و همکاران

 ساز ازدحام ذراتنهیبر به یمبتن دیگانه جدسه یبیترک یهاتمیالگور [110]14قنادی اصل و قائمی فرد

 الگوریتم ازدحام ذرات و ژنتیک [111]15سعادت مراد و همکاران

 الگوریتم ازدحام ذرات [112]16ژانگ و همکاران

 POD-RBFو  YUKI تمیالگور [113]17بنیسا و همکاران

 شرفتهیپ یذرات ارتعاش ستمیس [114]18فتحی و همکاران

 الگوریتم هیبریدی ازدحام ذرات و گرگ خاکستری [115]19ی و همکارانانیالثب صلیف
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 .نیماش یریادگی ی وهوش مصنوع تحقیقات انجام شده در زمینه شناسایی ترک در تیر با استفاده ازاز یاخلاصه : 3شکل

 ،یاضیلال راستد هایندیفرآ یدگیچیمانند پ یعوامل لیبه دل یعواق یزندگ دهیچیاز مسائل پ یاریمتعارف در بس ای یاضیر سازیمدل

را  CIه ک عتیگرفته از طب الهام یمحاسبات هایکیاز تکن ایاست. مجموعه دهفاییب ندیفرآ یتصادف تیو ماه ندیدر طول فرآ هاتیعدم قطع

 یعصب هایمانند شبکه یلیتکم هایکیاز تکن یبیاز ترک CI. [116]کنندیارائه م یمسائل نیچن یرا برا هاییحلراه کنند،یم فیتعر

ریو قادر است مسائل غ کندیاستفاده م یاحتمال هایو روش (EC)3یمحاسبات تکامل ،یریادگی هینظر ،(FL)2یمنطق فاز ،(ANN)1یمصنوع

 دیقلت یبرا نیماش کی ییوانااساساً به عنوان ت یوارد کند. هوش مصنوع یمحاسبات هایرا در حوزه یکند و دانش بشر بیرا حل و تقر یخط

-117]مسائل متعارف است  بیتقر یگرفته از انسان براالهام هایتمیبه دنبال استفاده از الگور نیبنابرا شود،یم فیاز رفتار هوشمند انسان تعر

 AIاز  ایرمجموعهیز CI، [117]4آنها وجود دارد. به گفته بزدک نیب یتفاوت جزئ اما کنند،ینبال مرا د یهدف مشابه CIو  AIاگرچه  .[121

 یقابل توجه پوشانیهم ها،روش نیا نی. در واقع بمیکن زیو کلان داده متما یاز داده کاورا  یمهم است که هوش مصنوع نیاست. همچن

 .شودیمجموعه داده استفاده م کیارزشمند در  هایو روند هانشیکشف ب یاست که برا ایرشته نیب نهیزم کی یوجود دارد. داده کاو

مجموعه  گر،ید ی. از سوکندیوجود دارد تمرکز م یکه دانش محدود ایناشناخته در منطقه هاییژگیبر کشف و یداده کاو هایکیتکن

 کمی زمان مدت در هااز داده یبزرگ هایبخش یعنیدر هر نقطه داده(، سرعت ) هایژگیو ایتعداد نقاط داده  یعنیکه از نظر حجم ) یاداده

 تن،م مانند هاانواع مختلف داده یعنیتنوع ) ایو استخراج(،  لیو تحل هیتجز یبرا .شودیم دهیبزرگ باشد، داده بزرگ نام ند،آییبه دست م

 هاییژگیبر و یمبتن ینیبشیبر پ نیبنابرا شود،می استفاده هاروند یریادگی یبرا یمدل یطراح ی، براAIاز  ایشاخهری، زML(. رتصاوی و گفتار

 یریادگیاست که بر  ی، ابزارMLاز  ایمجموعهری(، زDL)5قیعم یریادگی .کندیم رکزتم یآموزش هایشناخته شده به دست آمده از داده

 .دهدیآنها را نشان م یمختلف هوشمند ذکر شده و همبستگ هایکیتکن کیبه طور شمات 4ت. شکل اس متمرکز هاداده هاییژگیو و هاشینما

AI یافزونعلاقه روز ر،یاخ یها. در سالافتیدست  یقابل توجه یهاظهور کرد و به دستاورد وتریدر حوزه علوم کامپ 1970و  1950دهه  نیب 

 تیاست. به عنوان مثال، موفق ختهیانگرا بر یاریبس یهادیها و اماندازوجود داشته است و چشم یمهندس یهادر تمام حوزه AIبه استفاده از 

 رای، اخAI نیهمچن .[126]عامل یهاستمیو س [125]الگو  صی، تشخ[124] ی، داده کاو[123, 122] کیمختلف مانند ربات یهاشاخهریدر ز

که با  SHM یکاربرد هایکار در برنامه نیانجام چند یبه عنوان مثال، برا عمران را به خود جلب کرده است. یتوجه کارشناسان مهندس

                                                           
1 Artificial Neural Network 
2 Fuzzy Logic 
3 Evolutionary Computation 

4 Bezdek 
5 Deep Learning 
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 کیتکن کی [129] 1همکاران و یکار دارند، استفاده شده است. عادلوسر ANN [128]و  FL [127][، 7بر دانش ] یمبتن هایستمیس

 یهابا ادغام ماهرانه شاخه یبه طور قابل توجه توانینشان دادند که عملکرد را م سندگانیکرد که در آن نو ئهرا ارا ییچند الگو یریادگی

، یاز محاسبات تکامل ایمطالعه گسترده داد. شیافزا یو پردازش مواز یفاز های، مجموعهGA، (NN)2یعصب های، از جمله شبکهAIمختلف 

 .[130] انجام شد 3و همکاران نگریسیسازه توسط ک یطراح نهیدر زم

 

 
 .هوشمند مختلف یمحاسبات یهاکیاز ارتباط متقابل تکن یریتصو : 4شکل

 یئلپرداختن به مسا یبرا یسازنهیبه یهاکیبه عنوان تکن یبتکارابر مطالعات مربوط به کاربرد فرا یمرور ،[131] 4و همکاران ائویل

)به عنوان مثال،  AIمختلف  یهاروش یبر رو یسنج. نظرندبا آن مواجه هستند، انجام داد یمهندس ای یساختمان یهاکه در طول عمر پروژه

FL، EC ،NN، 5هوش ازدحام(SIس ،)6خبره یهاستمی(ESبرا )... و  نیشاه. [132] انجام شد 7عمران توسط لو و همکاران یندسمه ی(، و

 یاضیر یهاتمیالگور یبر رو یبررس کی [134] 9. ساکا و همکارانندرا مطالعه کرد کیژئوتکن یدر مهندس AI یهاربردکا ،[133] 8همکاران

 یهاساختمان یسازنهیدر به شرفتیپ یبررس ،[135] و همکاران یانجام داد. عادل یاسکلت فلز یهاسازه یطراح یسازنهیدر به یابتکارو فرا

. [136] گرفتانجام  10و همکاران یتوسط مردان ،یفاز ارهیچند مع یریگمیتصم یهاکیتکن یشناسها و روشکاربرد یبلند را انجام داد. بررس

انجام شده  11پلا و همکاران-توسط پنادس ،معلق یهاپل لیتحل یبرا ارهیمعچند یریگمیتصم یهادر مورد کاربرد روش ینظرسنج ،اریاخ

 یی، شناساSHMکه شامل  ندارائه کرد یعمران یهاساختریز ی، براANN یهابر کاربرد یمرور ،[138] 12. سانچز و همکاران[137] است

، 13یزی، روش بANNمثال،  عنوان)به  یمختلف هوش مصنوع یهاروش ی. بررسشودیسازه و ... م یسازنهیو به یطراح ،یاسازه ستمیس

GA ،FL )یبرا ارهیمعچند میتصم لیو تحل هیکاربرد تجز ی. بررس[139] انجام شد 14و همکاران یشکست توسط خسروان کیحوزه مکان یبرا 

 ارهیمعچند یابیبر ارز یمرور ،[141] 16و همکاران رایس ن،ی. علاوه بر ا[140] مورد مطالعه قرار گرفت 15و همکاران زایتوسط م ،سد تیریمد

عمران،  یدر مهندس داریپا یریگمیتصم یرا که برا یاشرفتهیپ یهاروش ،[142] 17انجام دادند. زاوادسکاس و همکاران هاساختریز یداریپا

را  سازه یمهندس نهیدر زم ی، تعداد مقالات منتشر شده هوش مصنوع5شکل  کردند. یبررس رود،یکار مهساختمان ب یساز و فناوروساخت

 دهد.یاساس مجله را نشان م بر 2023 تا 2005یهاسال نیدر ب

                                                           
1 Adeli et al. 
2 Neural Networks 
3 Kicinger et al. 
4 Liao et al. 
5 Swarm Intelligence 
6 Expert Systems 
7 Lu et al. 
8 Shahin et al. 
9 Saka et al. 

10 Mardani et al. 
11 Penadés-Plà et al. 
12 Amezquita-Sanchez et al. 
13 Bayesian method 
14 Khosravani et al. 
15 Mieza et al. 
16 Sierra et al. 
17 Zavadskas et al. 
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 .اساس مجله بر 2123تا 2115های: تعداد مقالات منتشر شده هوش مصنوعی در زمینه مهندسی سازه در بین سال 5شکل

 

 یادگیری ماشین -2-4

ML از  یادستهAI موجود تمرکز دارد.  یهاتمیها و الگوراز مجموعه داده یریادگیو  ینیبشیپ یبرا هاانهیاست که بر آموزش را

 ،یکلبه طور شد. لیتبد AIشاخه ریز نیترکرد و به موفق ییشروع به شکوفا 1990، اما در واقع در دهه شد معرفی 1943در سال  MLاگرچه 

ML یتیتقو یریادگیبدون نظارت و  یریادگیتحت نظارت،  یریادگیکرد:  یبندطبقه یبه سه دسته اصل یریادگی ندیتوان بر اساس فرآیرا م .

 یروش برا نیشود. ایدار آموزش داده ممجموعه داده برچسب کیآن از  تمیاست که الگور MLنوع  نیتر ییابتدا ،نظارت شده یریادگی

ائل مقاومت )مس ینیبشی( و پیبند)مسائل طبقه بیآس صیتشخ یسازه برا یمناسب است و در مهندس یبندو طبقه ونیرگرس ئلمسا

مجموعه داده بدون  کیبدون نظارت از  یریادگیمورد استفاده در  تمیاستفاده شده است. در مقابل، الگور یاگسترده ( به طورونیرگرس

 یتعداد قابل توجه شود.یآزمون و خطا آموزش داده م ندیفرآ قیاز طر تمیالگور ،یتیتقو یریادگیدر روش  ناًشود. ضمیبرچسب آموزش داده م

 نی(، ماشRA)2ونیرگرس لیو تحل هی(، تجزDT)1یریگ می، درخت تصمNNسازه، به عنوان مثال،  یمهندس یهادر کاربرد ML یهاتمیاز الگور

 یریادگی یهاتمیانواع الگور یبندطبقه 6اند. شکل( به کار گرفته شدهBA)5تیتقو تمی(، الگورRF)4ی(، جنگل تصادفSVM)3بانیبردار پشت

شود. همانطور که یاستفاده م ینیبشیپ یسازدهد که در مدلیرا نشان م MLاز  یگردش کار معمول کی ،7دهد. شکلیم شیرا نما نیماش

که  دیتحت اقدامات شد دهیچیپ ایسازه یهاستمیس یباربر است. برا یهاسازه یسازه و طراح لیو تحل هیسازه شامل تجز یمهندس م،یدانیم

 یراب یبر است و به نوعزمان ندیفرآ کی ازمندین ایسازه یو طراح لیتحل یهااستفاده از روش دهند،یاز خود نشان م یرخطیغ اریبس ررفتا

 یکیدر زمان و تلاش ارائه دهد.  ییجوصرفه یبرا کنندهدواریام نیگزیجا کیتواند یم MLمورد،  نیهستند. در ا دهیچیپ اریبس یعمل یاجرا

 یهاریت یطراح یبرا ANNبا استفاده از  و همچنین 9198در سال  [143] 6هیو  یعادلتوسط ، MLسازه  یمهندس یهاکاربرد نیاز اول

 یو طراح لیسازه از جمله تحل یدر مهندس شگامیپ یهااز کار یاریدر بس تیبا موفق ANN تمی. از آن زمان، الگور[144] انجام شد یفولاد

و  [152, 151] استحکام و مقاومت ینیبشی، پ[150-148] سازه یسازنهی، بهSHM [147]، [146]سازه  بیآس صی، تشخ[145] سازه

ها و ترک در سازه بیسآ ییدر شناسا ANNتر در مورد کاربرد به طور مفصل یاستفاده شده است. در بخش بعد [153]سازه  نانیاطم تیقابل

شود، استفاده یالف مشاهده م-8نشان داده شده است. همانطور که از شکل  8در شکل  زین ربوطهسالانه انتشارات م عی. توزشده استپرداخته

 یجامعه علم یاز سو یادیمورد توجه ز ریموضوع در پنج سال اخ نیحال، ا نی. با استیمطلوب ن هیسازه در مراحل اول یدر مهندس MLاز 

                                                           
1 Decision Tree 
2 Regression analysis 
3 Support Vector Machines 

4 Random forest 
5 Boosting Algorithm 
6 Adeli and Yeh 

0 50 100 150 200 250

Social Science Research Network

arXiv: Artificial Intelligence

IEEE Access

Sustainability

Ai & Society

Journal of Medical Internet…

Procedia Computer Science

Scientific Reports

Sensors

Ai Magazine

209

172

117

67

56

51

49

46

45

36



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                     «        ساخت مهندسی سازه  و»پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 

 

11 

 

و  ML یهاتمیدر الگور ریاخ یهاشرفتیتوان با پیموضوع را م نیدارد. رونق ا راتدر تعداد انتشا یقرار گرفته است که نشان از رشد تصاعد

 حیتوض یعدد یسازمدل ای یشگاهیآزما یهاشیشده از آزما یآوربزرگ جمع یهادر دسترس بودن مجموعه داده نیو همچن یمحاسبات توان

که  ML یهانشان داده شده است. هفت گروه از روش 9شکل  درسازه  یمورد استفاده در مهندس MLمختلف  یهاروش کیداد. درصد تفک

قرار  یبررس مورد شود،ی( م(NB )2ساده یزیب ( وkNN) 1یگیهمسا نیترکینزد-k یعنی) ریو سا NN ،SVM ،AB ،RA ،RF ،DTشامل 

 اند.گرفته

 
 .های یادگیری ماشینبندی انواع الگوریتمطبقه:  6شکل

 

 

 بینی.در پیش MLکار رایج : روند 7شکل

 

 یمصنوع یعصب هایترک در سازه با استفاده از شبکه و بیآس یابیارز -5

 یاخچهیتار ،ارائه شده است. در ابتدا یمصنوع یعصب هایشبکه قیها از طرو ترک در سازه بیآس یابیبر ارز ی، مروربخش نیدر ا

 .است به اختصار ارائه شدهاند، و ترک با استفاده از آن انجام شده بیآس ییشناسا نهیکه در زم مطالعاتیگفته شده و سپس  ANNاز 

                                                           
1 k-nearest neighbour 2 Naïve Bayes 
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 )الف(

 
 )ب(

 .[154] مورد استفاده شتریب تمیو )ب( سه الگور هاتمیسازه: )الف( همه الگور یدر مهندس ML یهاسالانه مقالات مرتبط با کاربرد عیتوز:  8شکل

 

 

 
 

 .سازه یمورد استفاده در حوزه مهندس ML یهاروش : 9شکل

 و انواع آن یشبکه عصب -5-1

 [155] 1توسط روزنبلات، ANN نیاست. اول افتهیتوسعه  یکیولوژیب یهااز نحوه عملکرد نورون دیتقل یبرا یمصنوع یشبکه عصب

از  یکیزه به امرو یمصنوع یشبکه عصب ،یمحاسبات توانشد. به لطف بهبود  ایجادالگو  صیمسائل تشخ یبه نام پرسپترون برا 1958در سال 

(، MLP) 3هیتوسط پرسپترون چندلا افتهیبهبود  [156] (FFNN)2خورشیپ یمانند شبکه عصب یبا انواع مختلف ML یهاتمیالگور نیترمحبوب

حافظه  با، [159] (RNN)6 یبازگشت ی، شبکه عصب[158]( CNN)5کانولوشن یشبکه عصب ،RBFNN [157])(4یشعاع هیتابع پا یشبکه عصب

 نیترو ساده نیاول FFNNاست.  افتهیبهبود  [161] (ANFIS)8یقیتطب یزفا یاستنتاج عصب ستمیو س 7LSTM)) 0][16کوتاه مدت-یطولان

 MLPکه  یشود، در حالیمنتقل م یخروج یهابه گره یورود یهاجهت )به جلو( از گره کیاست که در آن اطلاعات تنها در  ANNنوع 

 هیلا کیپنهان و  یهاهیاست. لا هیچند لا ای کی ،یورود هیلا کیاز جمله  یمحاسبات یهااز واحد هیلا نیبا چند FFNN افتهینسخه بهبود 

 یساز( به عنوان تابع فعالRBF) 9یشعاع هیاست که در آن تابع پا ANN کی RBFNNالف نشان داده شده است. -01ر شکل د یخروج
                                                           

1 Rosenblatt 
2 Feed-Forward Neural Network 
3 Multi-layer perceptron 
4 Radial Basis Function Neural Network 
5 Convolutional Neural Network 

6 Recurrent neural network 
7 Long short-term memory 
8 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
9 Radial basis function 
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 یطراح یاطلاعات زمان ریتفس یبرا RNNکه  یدر حال ت،توسعه داده شده اس ریتصو صیتشخ یطور خاص برا به CNN شود.یاستفاده م

 یاست. بررس یاستنتاج فاز ستمیس کیاستدلال  یهاتیو قابل یقیتطب یشبکه عصب کی یریادگی ییاز توانا یبیترک ANFISشده است. 

ترک  صیدر تشخ CNN یبر اجرا یمرور ،2رازا علی و همکاران. [162] افتی 1دوبریتوان در مقاله اشمیو انواع آن را م ANNمفصل  یخیتار

 CNNبا  ترک ریتصاو یبندمیو تقس یبندطبقه قیاز طر ایسازه یهاترک صیتشخ یرا که برا یمهم قاتیتحق آنها،. کردندارائه  عمرانی سازه

رد و عملک یریادگی یهاشبکه، روش ساختار ها،دهافزار، مجموعه دانرم یهاافزار پردازش، ابزارسخت ر،یتصو پردازششیپ یهاکیدر منظر تکن

 .دهدرا نشان می CNNساختار ، 11شکل  .[163] را مورد بررسی قرار دادند شبکه

 هاو آسیب سازه کاربرد شبکه عصبی در شناسایی ترک-2-5

نشان داده شده  12در شکل  اتیدر نشر یمصنوع یشبکه عصب یهانشان دادن عملکرد روش یمورد استفاده برا یهادرصد سازه

زه در حو یمصنوع یشبکه عصب یهاروش یاستفاده را برا نیشتریمانند ب ریت یهانشان داده شده است، سازه 12است. همانطور که در شکل 

 . رنددا یاسازه یهابیآس ییشناسا
 

 
 )الف( معماری شبکه

 
 )ب( نورون پردازش )واحد محاسباتی(

  .ANN [154] ای ازنمونه  : 11شکل
 

 

 .CNNساختار  : 11شکل

 

 تیر و ستون 1-2-5

 یاازهسی هاستمیس شناسایی عیب درآنها، یک چالش در حوزه  یکیدینام آنالیز لهیمانند به وس ریت یهاترک در سازه یشناسای

ز ها اسازه یکیدر خواص دینام یراتییتغ ایجاد خود باعث که شودمیآن  یمحلی پذیرانعطافسبب افزایش سازه،  وجود ترک در. باشدیم

                                                           
1 Schmidhuber 2 Raza Ali a et al. 
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 کردیرو کی برد. یها پبه حضور ترک در سازه توانیم راتییتغ این که با استفاده از گرددیآنها م یراییو م یعیطب فرکانس ،شکل مود جمله

 یسازنهیبه تمیهمراه با الگور ANNو  FEMارتعاش با استفاده از  لیبر اساس تحل یفولاد ریت یهاعمق ترک در سازه ییشناسا یبرا دیجد

مقایسه  ارائه شده کردیدقت رو شیآزما یبرا PSOو  GAبا آنها نتایج خود را با  .[164]شد ارائه  توسط خطیر وهمکارانش (BOA)1پروانه

در  BOA-ANN یهاونیرگرس ،13در شکل  مورد انتظار باشد. یبه خروج کینزد اریشده بس ینیبشیپ جینتا کردند که نشان داده شد،

 با ریترک در ت تیعمق و موقع صیعملکرد تشخ سهیمقا یبرا یامطالعه ارائه شده است. GA-ANNو  PSO-ANN یهاونیبا رگرس سهیمقا

شبکه  کیاز  [166] 3ارائه شده است. اوکافور و همکاران [165] 2و منگ ویتوسط ل یعیطب یهابر اساس فرکانس SVMو  NNاستفاده از 

بدون بعد و  یبردارهیلا یها. اندازهنداستفاده کرد شمندهو تیکامپوز ریت کیشدن در  هیلاهیاندازه لا یابیارز یبرا شخوریپس انتشار پ یعصب

( 0,82و  0,22) نیبدون بعد را ب یبردارهیاندازه لا تیاستفاده شد. شبکه با موفق یآموزش شبکه عصب یچهار فرکانس مودال اول مربوطه برا

را در  DTو  ANN یهاروش، 4کند. نادرپور و همکاران ینیبشیپ 0,08 ریبدون بعد را ز یبردارهیکرد، اما نتوانست اندازه لا ینیب شیپ

 یمبتن بیآس ییشناسا یهااز روش گرید یکی. در [167] کردند سهیمقا یلیو مستط یارهیدا( CRC)5یهاستون یخراب یهاحالت ینیبشیپ

اده از با استف یتجرب آزمایش کیدر  مدیشکل  یهایژگیاستخراج و یموجک برا لیمودال و تبد ییشناسا یهاکیاز تکن یبی، ترک MLبر 

را در  یشد که عملکرد نسبتاً موفق یابیارز MLPپنهان  هیپوسته با دو لا المانصفحه و  ر،یت کی یطیمح طیشد. شرا شنهادیچکش ضربه پ

با  ،ANNشکل ترک خورده به کمک  یاطره یهاریت ی. سلامت سنج[168] نشان داد بیمختلف آس طیتحت شرا یسازیو محل صیتشخ

انجام  قاتیاز تحق یمختصر بر تعداد یمرور ،3 . در جدول[169] شد یبررس 6ترک توسط جوهرزاده و همکاران یرخطیدرنظرگرفتن رفتار غ

 آمده است. ANNاستفاده از  با ریدر ت بیسآترک و  صیتشخ نهیشده در زم

 

 
 های شبکه عصبی مصنوعی در نشریات.های مورد استفاده برای نشان دادن کارایی روش: درصد ساختار 12شکل

 

 

 
  .GA [164]( پ) ،PSO)ب(  ،BOA : )الف(با دهیآموزش د ANN یبرا ونیمطالعه رگرس : 13شکل

                                                           
1 Butterfly Optimization Algorithm 
2 Liu and Meng 
3 Okafor et al. 

4 Naderpour et al. 
5 Reinforced Concrete Columns 
6 Joharzadeh et al. 
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 .به ترتیب زمانی( ) ANN ها بامروری مختصر بر تحقیقات انجام شده در زمینه شناسایی ترک در تیر:  3جدول

 

 خرپا قاب و -2-2-5

از حد،  شیب تغییر مکاناز جمله  یمختلف لیتوان به دلایرا م ،شوندیدر طول عمر خود متحمل م عمرانی یهاکه سازه یصدمات

. [182] نسبت داد یجسم خارج کیشده توسط  جادیو ضربه ا هاریها، اتصالات، تستون بیتخر ،یبالا، رشد ترک تجمع یدما ،یخوردگ

 سهیدر مواد در مقا ییمونتاژ آسان و صرفه جو لیبه دل .شوندیاستفاده م یعمران یها ساختریز یگسترده در طراح ربه طو ییخرپا یهاسازه

 یارنگهد یقابل دسترس برا یوزن سبک و فضا ع،یبا افت محدود، نصب سر یطولان یهامسافت یآنها در ط ییها، تواناسازه گریبا انواع د

 ...سقف، اسکلت ساختمان و  یهاگاههیها، تکلیها، جرثقها، برجها مانند پلاز کاربرد یاریدر بس ییخرپا یهاازهس نیبنابراشایان ذکر است؛ 

 .[183]دارند  ینقش مهم

مشابه  یها. مدل[146] بتن مسلح سه طبقه تحت زلزله پرداختند یهاقاب بیآس ینیبشیبه پ ANNبا استفاده از  20وو و همکاران

با اند. داده شده حیتوض [189-184, 147]مراجع بتن مسلح چند طبقه تحت زلزله در یهاقاب بیآس صیتشخ یبرا زین ANNبر  یمبتن

                                                           
1 

Jeyasehar and  Sumangala 

2 
Ramadas et al.

 

3 
Rosales et al.

 

4 
Dayal and Sasanka

 

5 
Banerjee  and Pohit

 

6 
Kazemi et al.

 

7 
Saeed et al.

 

8 
Aminpoor et al. 

9 
Baviskar and  Tungikar

 

10 
Nazari and Abolbashari

 

11 
Sutar et al.

 

12 
Gaith et al.

 

13 
Tan et al.

 

14 
Gowd et al.

 

15 
Gidiagba et al.

 

16 
Maurya et al.

 

17 
Khatir et al.

 

18 
Sahoo and Jena

 

19 
Seguini et al. 

20 Wu et al. 

 شدهکار انجام  نویسنده)گان(

  ANN [170]های بتنی پیش تنیده با استفاده از ارزیابی آسیب تیر 1جیاسهارو سومانگالا

  ANN[171] های ارتعاش در محیطای و تکنیکهای ترکیبی موج لبهمرکب با استفاده از ویژگی تیرهای عرضی در یک تشخیص ترک 2راماداس و همکاران

 [77]های تیر مانندترک در سازهتشخیص  3روزالس و همکاران

 [76] مختلف هایسازههای تشخیص ترک هوشمند در تجزیه و تحلیل روش 4پرهی و چودوری

 [172] و تبدیل موجک ANNای تشخیص ترک تیر کنسولی با استفاده از مطالعه مقایسه 5بانرجی و پوهیت

 [83] و شبکه عصبی مصنوعی PSOها با استفاده از های متعدد در تیرتشخیص ترک 6کاظمی و همکاران

 [173] های طبیعی و توابع پاسخ فرکانسیبر اساس فرکانس ANFISو  ANNهای منحنی با استفاده از در تیر شناسایی ترک 7سعید و همکاران

 [174]هاهای متعدد در تیربرای شناسایی ترکو تحلیل موجک  ANNاستفاده از  8امین پور و همکاران

 ANN[79]بینی خواص ترک توسط گیری فرکانس طبیعی و پیشهای چندگانه با استفاده از اندازهارزیابی ترک 9باویسکار و تونگیکار

 [175]های عصبی مصنوعیشبکههای درجه بندی شده عملکردی با استفاده از های دوگانه در تیرشناسایی ترک 10نظری و ابولبشری

 [176]های کنسول ترک خوردهکنترلر مبتنی بر شبکه عصبی برای تشخیص هوشمند ترک در تیر 11سوتار و همکاران

محمد غیث و 

 12همکاران
 [177]ایاستفاده از شبکه عصبی در تشخیص ترک سازه

 ANN [82]لادی با استفاده از شاخص آسیب مبتنی بر انرژی کرنش معین و های فوتشخیص آسیب در تیر 13تان و دوستان

 [178]های منطق فازی برای تشخیص ترک در تیرهای عصبی مصنوعی و رویکردمقایسه شبکه 14گوود و دوستان

 ANN[81]تشخیص ترک بر روی یک سازه تیر مانند: یک روش تحلیلی ساده شده بر اساس مدل  15گیدیاگبا و همکاران

 ANN[179]تشخیص ترک در سازه با استفاده از تحلیل دینامیکی و  16موریا و همکاران

 ANN[84]سازی پروانه هیبریدی با بهینهبینی ترک مبتنی بر ارتعاش در تیر با استفاده از الگوریتم پیش 17خطیر و همکاران

 ANN[180]با استفاده از  GFRPتجزیه و تحلیل تیر کنسول ترک خورده  18ساهو و جنا

 [181]بر اساس تحلیل فرکانس ANNاز بینی ترک در سازه تیر مانند با استفاده پیش 19سگینی و همکاران
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 ANN  [190-195] ،RBFNN [196]با استفاده از  نهیزم نیاز مطالعات در ا یادیتعداد ز ،یفولاد یهاقاب بیآس صیو تشخ SHMتوجه به 

مسائل قاب و خرپا  یبرا بیآس صیتشخ یهاتوسعه مدل یبرا ANNاز  [192] 2یلایشناپیو کر یلایو پ [191] 1لایو هاج کیسوز انجام شد.

 یو بهشت [194] 4کائو و هونگ .[193] سه طبقه اعمال شد یهاقاب یبرا 3توسط چانگ و همکاران ANNکه مدل  یاستفاده کردند، در حال

 یلادقاب فو کی یتجرب شیو با آزما ندبر ارتعاش استفاده کرد یمبتن بیآس صیتشخ یهاتوسعه مدل یبرا ANNاز  [195] 5اول و همکاران

 یهاتوسعه مدل یرا برا RBFNNروش  [196] 6. ماچاوارام و شانکارنمودند سهیمقا بیچهار طبقه به ترت یقاب فولاد کیپنج طبقه و 

 یسازه قاب کیمدل المان محدود  یسازیو محل بیآس صیتشخ یبرا اتخاذ کردند. ییخرپا یهاو سازه یفولاد یهاقاب یبرا بیآس صیتشخ

 شیآموزش و آزما یبرا اریمجموعه داده مع کی یبر رو [197] 7یتا-نگیچ توسط شخوریپ هیچندلا یمصنوع یعصب یهااز شبکه شکل،

ه شد. مختلف استفاد بیآس وردم یسازهیشش شب یعملکرد روش برا شیآزما یمدل برا یبر رو یتصادف کیاستفاده شد. تحر یزیشبکه ب

 زیآمتیموفق یسازیو محل صیشد تا منجر به تشخ دییقرار گرفت و تأ لیو تحل هیمتعامد سازه مورد تجز یدر هر دو جهت افق سختیکاهش 

 محاسباتبه حداقل رساندن  هدف[ با 184] 8و همکاران یتوسط باخر ای¬چند مرحله یمصنوع یعصب های¬استفاده از شبکه شود. بیآس

رکز اعمال شده( با تم یمختلف )سطوح مختلف کاهش سخت بیآس طیشرا یبرا شکل، سازه دال کیمدل نسبتا بزرگتر گزارش شد.  کیدر 

و  بیآس صی، به تشخ9و همکاران یو مورد مطالعه قرار گرفت. موسو سازی¬مدل سازی¬یمحل و بیآس ییشناسا یبر سه حالت پاسخ برا

 یک تجربموج لیتبد یشبکه عصب کردیبا استفاده از رو دیسف زینو کاتیدر معرض ضربه و تحر یفولاد ییمدل پل خرپا کی سازی¬یمحل

نوع خرپا با استفاده از ارتعاشات  یها-در سازه ای¬سازه های¬بیآس یابی¬مکان یبرا MUSIC-ANNروش  لیو تحل هی[. تجز185اختند ]پرد

 ستیخرپا مسطح ب کیدر  ای¬سازه بیآس صیتشخ یبرا یمصنوع یشبکه عصب کردیرو کی[. 186شد ] یبررس 10و همکاران وزیتوسط ر

 [.187شد ] انیب 11میو ل چی، پو FRFبا استفاده از  یعضو

 پل-3-2-5

از  و یخوردگ ،یاسازه یهابیدهنده آسنشان ،ترک وجود است. ترک مسئلهپل،  یمهندس نهیاز موضوعات مورد توجه در زم یکی

 ،یتنب یهاپل یبراشود. یموارد با انبساط ترک شروع م شتریدر ب ،سازه پل زشیو ر بیپل است. تخر ایسازه یهاعملکرد یدادن احتمالدست

ترک،  صیتشخ یبرا کند. دیتهد زیجان و مال انسان را ن ،یمنیممکن است ا ی،جد یهاترک جادیگذارد و ایم ریها بر دوام سازه تأثترک

 لیتبد تالیجید سیرا به ماتر ریابتدا اطلاعات تصو ،تالیجید ریاست. پردازش تصو تالیجید ریپردازش تصو روشاستفاده از  ،نوآوری نیآخر

 یبرتر ،NNو به اختصار ANNبر  یمبتن ریپردازش تصو یکند. فناوریو پردازش م لیپردازش داده تحل یهاتمیکند و سپس آن را با الگوریم

نوع عرشه با  یقوس یهاپل بیآس ییشناسا یابیارز یاز شبکه کم عمق برا .[198] دهدینشان م یسنت هایتمینسبت به الگور یشتریب

 ،بر ارتعاش یمبتن صیو روش تشخ ANNاستفاده از  با [206-199] در مراجع .[156] بر ارتعاش استفاده شد یمبتن یهااستفاده از روش

 یهاپل بیآس صیتشخ یخود برا ANNمدل  یاثر دما را بر رو [207] 12شارما و سن شده است. یبررس یفولاد یهادر پل SHMکاربرد

RC .بر  یمبتن بیآس صیتشخ ستمیس کی وارد کردندANN سندگانیآن نو رشده است که د شنهادیپ [208] 13توسط مهرجو و همکاران 

 یهاد شکلدال ماننوم یهایژگیاستخراج و یبرا ییخرپا المانشده را به  یسازهیشب یاستفاده کردند و کاهش سخت یلیتحل ییپل خرپا کیاز 

 بیآس یابیو مکان ییشناسا یبرا هیچند لا شخوریپ ANN کیکار،  نیدر ا کردند. یمعرف یطیارتعاش مح طیها تحت شراحالت و فرکانس

ند. کرد دییتأ یسازیو محل بیآس صیتشخ یمودال، برا یهایژگیرا بر اساس و هیچندلا شخوریپ ANNروش  [209] 14میو ک یاستفاده شد. ل

 جینتا گزارش شد. یپل واقع سازه کیاز  FEمدل  کیدر  شده یسازهیشب یبر اساس کاهش سخت یو تجرب یلیتحل یهاییآزمایکردند. راست

 بود. دهدوارکننیبزرگتر ام بیموارد آس یبرا ژهیروش به و یگزارش شد و عملکرد کل یبهتر از پاسخ ارتعاش ملکردنشان دادن ع یکرنش برا

                                                           
1 Szewczyk and Hajela 
2 Pillai and Krishnapillai 
3 

Chung et al. 

4 
Kao and Hung 

5 
Beheshti Aval et al. 

6 
Machavaram and Shankar 

7 
Ching-Tai 

8 Bakhary et al. 
9 Mousavi et al. 
10 Osornio-Rios et al. 
11 Povich and Lim 
12 Sharma and Sen 
13 Mehrjoo et al. 
14 Lee and Kim 
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 تمیبا استفاده از الگور یآموزش یهامانند با بهبود پارامترریت یهاها و سازهدر پل بیآس صیتشخ یکارآمد برا یمصنوع یشبکه عصب کی

شبکه  نهیبه یبا طراح یفولاد ییمدل پل خرپا کی یاحتمال بیآس صیتشخ .[205] شد انیب 1نفاخته توسط ترن و همکارا یجووجست

 یفولاد یهاپل یجوش یاسازه یدر اجزا یترک خستگ صیبه تشخ 3و همکارانش یخیمشا .[210] انجام شد 2و زو نییتوسط  یزیب یعصب

 .[211] پرداختند یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب

کرد  شنهادیپ 4لیزویساده و خرپا پل لوئ ییپل خرپا کی یرا بر رو ANNبر  یمبتن SDD کیتکن کی [208]مهرجو و همکاران 

اول  ی. چهار حالت خمششودیاستفاده م بیحساس به آس یهایژگیمودال از پاسخ شتاب استخراج شده و به عنوان و یهایژگیکه در آن و

 لیزویوئپل ل یخرپا یبرا یریادگی یاستفاده شد. منحن لیزویآموزش پل لوئ ندیفرآ یساده و پنج حالت اول برا یآموزش خرپا ندیفرآ یبرا

ها کاهش تعداد دوره شیبا افزا شیآموزش و آزما یهاالگو یبرا RMS اختلافشکل، بردار  نینشان داده شده است. بر اساس ا 14در شکل 

 نیامر ا نیا لیکند. دلیم یکم اریبس شیهزار دوره شروع به افزا 75ها پس از الگو شیآزما یبرا RMS اختلافدار حال، بر نی. با اابدییم

 ،5ترابی و همکاران دهد.یخود را از دست م کلیتحد خاص فراتر رود،  کیها از که تعداد دوره یو زمان دهیاز حد آموزش د شیاست که شبکه ب

ادیان تابع آدام و گربا استفاده از  تنیده برای شناسایی خسارت در یک پل کابلی واقعیهای عصبی درهمشبکهیک روش کارامد مبتنی بر 

 تر استکه نیاز به داده کمتر داشته و آموزش آن بسیار ساده کردندهای کم استفاده لایهیک شبکه کوچک با تعداد  آنها از. کردندارائه  کاهشی

 .[212] بدون هیچ تغییر اولیه وارد شبکه شدند ،های پیشینروش خلافهای ورودی بر دادهو 

 
 .[218]همکارانهای یادگیری و آزمایش )راست( مهرجو و خروجی برای الگو RMSخرپا پل لوئیزویل )سمت چپ( و تغییرات بردار اختلاف  :14شکل

 

 صفحه  -4-2-5

 6شبکه کم عمق کیبا  ANNآنها،  انیشود. در میمعکوس استفاده م مسائل ی، به طور گسترده براANN ژهی، به وML یهاکیتکن

. شبکه کم شودیم دهیبه اصطلاح شبکه کم عمق نام ن،یبنابرا ؛پنهان قابل توجه است هیلا کیشبکه تنها با  نیبرنامه است. ا نیترمحبوب

شبکه  کیاز  [214] 7گیاسلام و کر. [213] شودیسازه استفاده م یکینامید یهاپاسخ یآمار یهایژگیبر اساس و بیآس نییتع یبرا ،عمق

فرکانس  5 با یهوشمند استفاده کردند. شبکه عصب یتیکامپوز یهاشدن در ورقه هیلاهیلا یسازیو محل تیکم نییتع یبرا 8پس انتشار یعصب

 یهاشدن در مکان هیلاهینشده لا دهیبا موارد د دهیآموزش داده شد و شبکه آموزش د بیحساس به آس یهایژگیمودال اول به عنوان و

 و قابل قیدق یابیمکان یبرا میمارکوارت و روش تعم-لونبرگ تمیرا با الگور یشبکه عصب [215] 9شد. سونگ و همکاران شیمختلف آزما

 دیتول یامواج صوت یدن افتراقیبا زمان رس یکرد. شبکه عصب بیهوشمند ترک یتیکامپوز یهادر ورقه نییضربه با سرعت پا بیاعتماد آس

                                                           
1 Tran-Ngoc et al. 
2 Yin and Zhu 
3 Mashayekhi et al. 
4 Louisville Bridge truss 
5 Torabi et al. 

6 shallow network 
7 Islam and Craig 
8 Backpropagation 
9 Sung et al. 
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و  ریهدف، آموزش داده شد. خط یبه شبکه و محل ضربه به عنوان خروج یبه عنوان ورود PZT یهاشده توسط ضربه به حسگر

 لیو تحل هیو تجز XIGAترک در صفحات با استفاده از  ییشناسا یبرا Jaya تمیهمراه با الگور افتهیبهبود  ANN کیتکن [216]1همکارانش

 ییادر نظر گرفته شده و شناس یهاویتمام سنار ینیبشیقادر به پ یشنهادینشان داد که برنامه پ جیقرار دادند که نتا یمورد بررس یربتج

 یخروج یهاو داده یفرکانس ورود یهاطول ترک شامل داده ینیبشی، به منظور مقابله با مشکلات پمقاله آنهادر  طول ترک است. قیدق

 و ونیرگرس یعنی یاصل یژگینظارت شده شامل دو و یریادگی. مدل شدنظارت شده استفاده  یریادگیمدل  کیمتناظر طول ترک، از 

 یبنددسته یراب یبندطبقه یژگیو ،گرفتمورد استفاده قرار می یخروج جینتا ینیبشیپ یبرا ونیرگرس یژگیکه از و یدر حالبود؛  یبندطبقه

دارد  یخاص مسائلبه  یبستگ هیها در هر لاتعداد نورون بود که یو خروج یپنهان، ورود یهاهیلا، هیشامل سه لا ML. ساختار شدآنها اعمال 

 نهیاز مقالات منتشر شده در زم یتعداد 16 شکل ح داده شده است.یتوض 15در شکل دراین مقاله،  ANN ساختاریحل شوند. شرح  دیکه با

 کند.یم انیب 2022تا 2010یسال ها یرا در ط یمصنوع یترک در صفحه با استفاده از شبکه عصب ییشناسا

 

 .[216] برای شناسایی ترک یشبکه عصب : ساختار15شکل 

 هاسایر سازه 5-2-5

مدل  کیاز  سندگانیشد. نو یمعرف یعصب یهاو شبکه ییفضا هیفور لیاز تحل یبیروش ترک کی، [217] 2ر و همکاراناپاودر مقاله 

بر ارتعاش  یروش مبتن کی سندگانیارتعاش آزاد استفاده کردند. نو طیدر شرا بیآس یشده برا یسازهیشب یسخت رییبا تغ یدرجه آزاد 5

 هیورف لیکردند. تحل جادیا هیفور بیدر قالب بردار ضرا بیشاخص آس کیبا استفاده از  رداریگسردو یهاریدر ت بیآس یابیو مکان SDD یبرا

 یآموزش داده شد و برا MLP کیانجام شد.  ریاستخراج شده( بر اساس پاسخ شتاب آزاد ت یهایژگیاشکال مد )و ییشناسا یبرا ییفضا

 بیمحل آس افتنی ینشان داده شده است( برا 17اول، همانطور که در شکل  یخمش حالتپردازش اشکال حالت استخراج شده )فقط سه 

 یلیسازه تحل کیدر  هیچندلا شخوریپ یهاANN شد. دییتأ رداریگسرود ریاز ت FEبا استفاده از مدل  یلیروش به صورت تحل نیاستفاده شد. ا

 کیشامل دو مرحله و  بیآس صیروش تشخ .[218] استفاده شدند یسازیو محل بیآس صیتشخ یبرا 3و لام وئنی قاتیچند طبقه در تحق

یژگیو یمودال برا یهاامترکردند. پار شیآزما نهیتعداد به نییتع یپنهان را برا یهااز نورون یاست. آنها تعداد متفاوت یزیب ANN کردیرو

در  یمصنوع یاز دو شبکه عصب یبیاستفاده شد. ترک یطیارتعاش مح طیتحت شرا یدرجه آزاد 5استخراج شده با استفاده از سازه  یها

 ML کردیبر اساس رو کیروش پارامتر کی سندگانیاستفاده شد. نو بیآس یسازیو محل ییشناسا یبرا [219] 4کویزاپگونزالس و  قاتیتحق

مشاهده  یبرا یدرجه آزاد 5مدل ساختمان با  کیکردند.  یسازه به عنوان مبنا معرف هیاول یبا در نظر گرفتن سخت یالرزه یتحت بارگذار

که  یدال )فقط با در نظر گرفتن سه حالت ارتعاش( مورد مطالعه قرار گرفت. زمانوپارامتر م راتییسازه بر اساس تغ یدر جرم و سخت راتییتغ

 انجام شد. یبخشتیرضا بیآس ینیبشیاستفاده شد، پ شخوریپ هیچندلا یمصنوع یعصب یهاآموزش شبکه یمدل المان محدود برا جیااز نت

 
                                                           

1 Khatir  et al. 
2 Pawar et al. 

3 Yuen and Lam 
4 González and Zapico 
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 .2122-2111هایسال : تعداد مقالات منتشر شده در16شکل

 

 

 .[217]1گیردار و سه حالت خمشی اول مورد استفاده در تحقیق پاوار و همکارانسرتیر دو :17شکل

 یریگ جهینت -6

دارد، کانون  یبستگ یاسازه یهابیو انتشار آس یریگها به نظارت بر وقوع، شکلسازه یمنیکه سلامت و ا یینظارت بر سازه از آنجا

 سازه بیآس تیو کم ییشناسا یبر ارتعاش برا یسازه مبتن بیآس صیتشخ یهادر مورد روش یبوده است. مطالعات متعدد قاتیتحق یدائم

عمران با استفاده از  یمهندس یهاسازه یمورد استفاده برا یاسازه بیآس صیتشخ یهامرور جامع از روش کی مقاله نیمنتشر شده است. ا

 ییشناسا یها براکیاز تکن یاگسترده فیتوان گفت طیجامع که انجام شده است، م یبق مرورا. مطکندیرا ارائه م یمصنوع یشبکه عصب

وجود ندارد که به طور موثر  یکل کیتکن چیه یخود است و به طور کل بیو معا ایمزا یبه طور خاص دارا کیکنها وجود دارد. هر تبیآس

 صیمسئله خاص تشخ یی، پس از شناساSHMتوان گفت که چالش بزرگ در جامعه یم تیمسئله خاص را برطرف کند. در نها کیاز  شیب

 یعنیهد. ها ارائه دبیآس ییو شناسا صیرا در تشخ ییکارا نیشتریاست که ب یاگونهروش به کار گرفته شده به  یهاپارامتر میتنظ ب،یآس

 حیحال، با استفاده صح نیدارد. با ا یمسئله خاص بستگ تیبه ماه نهایباشد، همه ا یگریوجود ندارد که بهتر از د یروش چیدر چند کلمه، ه

                                                           
1 Pawar et al. 
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شده در  انجام اتیادب یبر اساس بررس کرد. یریکاذب جلوگ یمثبت و منف جیاز نتا یاریتوان از بسیها، متیعدم قطعبهبود ها و تمیاز الگور

 عمده خلاصه کرد: جیتوان به عنوان نتا یرا م ریمقاله، موارد ز نیا

 ،یعیطب یهامودال )فرکانس یهایژگیبر ارتعاش بر و یمبتن بیآس صیتشخ یبرا ML یهاکاربرد یروبر مطالعات  شتریب .1

شان ن ریاخ قاتیحال، تحق نیبودند. با ا یمتک بیحساس به آس یهایژگیعنوان و ( بهمودی یهاشکل ،ییرایم یهانسبت

ند مان ایسازه یهابیاز آس ریغ یعوامل ریتحت تأث رایز ،ندنباش یخوب نهیممکن است گز ییهایژگیو نیکه چن دهدیم

 یکم آنها به انواع خاص تیمودال، حساس ویژگیاز مشکلات مرتبط با  گرید یکیدما و رطوبت هستند.  طیدر شرا راتییتغ

 بیحساس به آس یهایژگیمودال به عنوان و یهایژگیشود استفاده از ویم هیتوص ن،یبنابرا ؛است یاسازه یهابیاز آس

 اجتناب شود. MLبر  یمبتن کلی بیآس صیتشخ یهاکردیدر رو

 سازهاز  یواقع یهاها با استفاده از دادهکننده یبنددر مورد امکان آموزش طبقه قیشده، تحق هیتوص یهاحلاز راه یکی .2

توان به صورت یشده را م یسازهیشب یهااست. داده بیآس یهاویسنار یشده برا یسازهیشب یهاهمراه با داده دهید بیآس

 ازهسکوچک شده  یشگاهیمدل آزما کیبا استفاده از  یبه صورت تجرب ایمحدود  انالم قیمدل دق کیبا استفاده از  یعدد

 برد.یم نیسالم را از ب سازه کیاز  دهیدبیآس یهابه داشتن داده ازین ،امر نینظارت شده به دست آورد. ا

 یارتعاش یهاداده یتواند بر رویاست که م MLبدون نظارت  ای/نظارت شده ومهین یهاتمیاستفاده از الگور حل دیگر،یک راه .3

دون ب یهاکردیاستفاده از رو یبرا یکم اریبس تحقیقاتچسب کار کند. در حال حاضر، تنها بدون بر ایچسب با حداقل بر

 دیجد یهابه سمت توسعه روش دیبا یشتریب یقاتیتحق یهاتلاش .دارد وجود ایساه بیآس صینظارت در محدوده تشخ

 شود. تیبر ارتعاش بدون نظارت هدا یمبتن بیآس صیتشخ

 مراجع
[1]Balageas, D., C.-P. Fritzen, and A. Güemes, (2010). Structural health monitoring. John Wiley & Sons. 

[2]Ali, L., et al. (2021). Performance evaluation of deep CNN-based crack detection and localization techniques for concrete 

structures. Sensors, 21(5), 1688. 

[3]Cosenza, E. and G. Manfredi. (2000). Damage indices and damage measures. Progress in Structural Engineering and 

Materials, 2(1), 50-59. 

[4]Frangopol, D.M. and J.P. Curley. (1987). Effects of damage and redundancy on structural reliability. Journal of structural 

engineering, 113(7), 1533-1549. 

[5]Farrar, C.R. and K. Worden. (2007). An introduction to structural health monitoring. Philosophical Transactions of the 

Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 365(1851), 303-315. 

[6]Çatbaş, F.N., T. Kijewski-Correa, and A.E. Aktan. (2013). Structural identification of constructed systems: approaches, 

methods, and technologies for effective practice of St-Id.In: American Society of Civil Engineers.  

[7]Farrar, C.R. and K. Worden, (2012). Structural health monitoring: a machine learning perspective. John Wiley & Sons. 

[8]Ali,L., et al. (2021). A Deep Learning-Based Multi-Model Ensemble Method for Crack Detection in Concrete Structures.In: 

IAARC Publications. 

[9]Chen, H.-P. (2018). Structural health monitoring of large civil engineering structures. 

[10]Gopalakrishnan, S., M. Ruzzene, and S. Hanagud, Computational techniques for damage detection, classification and 

quantification, in Computational techniques for structural health monitoring. (2011). Springer. p. 407-461. 

[11]Rytter, A. (1993). Vibrational based inspection of civil engineering structures. 

[12]Agdas, D., et al. (2016). Comparison of visual inspection and structural-health monitoring as bridge condition assessment 

methods. Journal of Performance of Constructed Facilities, 30(3), 04015049. 

[13]Rafiei, M.H. and H. Adeli. (2017). A novel machine learning‐based algorithm to detect damage in high‐rise building 

structures. The Structural Design of Tall and Special Buildings, 26(18), e1400. 

[14]Ochieng, F.X., et al. (2018). Novel non-contact deformation health monitoring of towers and rotating composite based 

wind turbine blades using interferometric ground-based radar. 

[15]Oliveira, S. and A. Alegre, Seismic and structural health monitoring of dams in Portugal, in Seismic Structural Health 

Monitoring. (2019). Springer. p. 87-113. 

[16]Manuello, A., G. Niccolini, and A. Carpinteri. (2019). AE monitoring of a concrete arch road tunnel: Damage evolution 

and localization. Engineering Fracture Mechanics, 210, 279-287. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                     «        ساخت مهندسی سازه  و»پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 

 

21 

 

[17]Flah, M., et al. (2021). Machine learning algorithms in civil structural health monitoring: a systematic review. Archives 

of computational methods in engineering, 28(4), 2621-2643. 

[18]Lifshitz, J.M. and A. Rotem. (1969). Determination of reinforcement unbonding of composites by a vibration technique. 

Journal of Composite Materials, 3(3), 412-423. 

[19]Doebling, S.W., C.R. Farrar, and M.B. Prime. (1998). A summary review of vibration-based damage identification 

methods. Shock and vibration digest, 30(2), 91-105. 

[20]Salawu, O. (1997). Detection of structural damage through changes in frequency: a review. Engineering structures, 19(9), 

718-723. 

[21]Fu, Y., et al. (2016). A two-step approach for damage identification in plates. Journal of Vibration and Control, 22(13), 

3018-3031. 

[22]Kawiecki, G. (2001). Modal damping measurement for damage detection. Smart Materials and Structures, 10(3), 466. 

[23]Li, Y., et al. (2002). Identification of damage locations for plate-like structures using damage sensitive indices: strain 

modal approach. Computers & structures, 80(25), 1881-1894. 

[24]Abdeljaber, O., et al. (2017). Real-time vibration-based structural damage detection using one-dimensional convolutional 

neural networks. Journal of Sound and Vibration, 388, 154-170. 

[25]Bovsunovsky, A. (2018). Estimation of efficiency of vibration damage detection in stepped shaft of steam turbine. Electric 

Power Systems Research, 154, 381-390. 

[26]de Azevedo, H.D., et al. (2017). Vibration monitoring, fault detection, and bearings replacement of a real wind turbine. 

Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 39(10), 3837-3848. 

[27]Park, H.S. and B.K. Oh. (2018). Damage detection of building structures under ambient excitation through the analysis 

of the relationship between the modal participation ratio and story stiffness. Journal of Sound and Vibration, 418, 

122-143. 

[28]Souza, P.R. and E.G.O. Nóbrega. (2017). An effective structural health monitoring methodology for damage isolation 

based on multisensor arrangements. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 39(4), 

1351-1363. 

[29]Tributsch, A. and C. Adam. (2018). An enhanced energy vibration‐based approach for damage detection and localization. 

Structural Control and Health Monitoring, 25(1), e2047. 

[30]Yin, T., Q.-H. Jiang, and K.-V. Yuen. (2017). Vibration-based damage detection for structural connections using 

incomplete modal data by Bayesian approach and model reduction technique. Engineering Structures, 132, 260-

277. 

[31]Zhang, W., et al. (2017). Damage detection in bridge structures under moving loads with phase trajectory change of 

multi-type vibration measurements. Mechanical Systems and Signal Processing, 87, 410-425. 

[32]Qiao, P., et al. (2007). Curvature mode shape-based damage detection in composite laminated plates. Composite 

Structures, 80(3), 409-428. 

[33]Hu, H. and C. Wu. (2009). Development of scanning damage index for the damage detection of plate structures using 

modal strain energy method. Mechanical Systems and Signal Processing, 23(2), 274-287. 

[34]Chou, J.-H. and J. Ghaboussi. (2001). Genetic algorithm in structural damage detection. Computers & structures, 79(14), 

1335-1353. 

[35]Buda, G. and S. Caddemi. (2007). Identification of concentrated damages in Euler-Bernoulli beams under static loads. 

Journal of Engineering Mechanics, 133(8), 942-956. 

[36]Wang, Y., et al. (2010). A method to identify damage of roof truss under static load using genetic algorithm.Location: 

Springer. pages. 

[37]Cawley, P. and R.D. Adams. (1979). The location of defects in structures from measurements of natural frequencies. The 

Journal of Strain Analysis for Engineering Design, 14(2), 49-57. 

[38]Jeyasehar, C.A. and K. Sumangala. (2006). Damage assessment of prestressed concrete beams using artificial neural 

network (ANN) approach. Computers & Structures, 84(26), 1709-1718. 

[39]Lee, J. (2009). Identification of multiple cracks in a beam using natural frequencies. Journal of sound and vibration, 

320(3), 482-490. 

[40]Worden, K., et al. (2009). Optimization techniques for damage detection. Encyclopedia of Structural Health Monitoring. 

[41]Ju, F.D. and M. Mimovich. (1988). Experimental diagnosis of fracture damage in structures by the modal frequency 

method. 

[42]Law, S., L. Xun, and H. Ward. (1990). A vibration technique for structural stiffness identification. Proceedings, 

International Conference on Vibration Problems in Engineering. 

[43]Moradalizadeh, M., (1990), Evaluation of crack defects in framed structures using resonant frequency techniques, 

University of Newcastle upon Tyne. 

[44]Ågårdh, L. (1991). Modal analyses of two concrete bridges in Sweden. Structural Engineering International, 1(4), 35-39. 

[45]Hassiotis, S. and G.D. Jeong. (1995). Identification of stiffness reductions using natural frequencies. Journal of 

engineering mechanics, 121(10), 1106-1113. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                     «        ساخت مهندسی سازه  و»پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 

 

22 

 

[46]Wang, Z., R. Lin, and M. Lim. (1997). Structural damage detection using measured FRF data. Computer methods in 

applied mechanics and engineering, 147(1-2), 187-197. 

[47]Sampaio, R., N. Maia, and J. Silva. (1999). Damage detection using the frequency-response-function curvature method. 

Journal of Sound and Vibration, 226(5), 1029-1042. 

[48]Cornwell, P., S.W. Doebling, and C.R. Farrar. (1999). Application of the strain energy damage detection method to plate-

like structures. Journal of Sound and Vibration, 224(2), 359-374. 

[49]Dos Santos, J.A., et al. (2000). Development of a numerical model for the damage identification on composite plate 

structures. Composite Structures, 48(1-3), 59-65. 

[50]Yam, L., Y. Li, and W.O. Wong. (2002). Sensitivity studies of parameters for damage detection of plate-like structures 

using static and dynamic approaches. Engineering structures, 24(11), 1465-1475. 

[51]Kim, J.-T., et al. (2003). Damage identification in beam-type structures: frequency-based method vs mode-shape-based 

method. Engineering structures, 25(1), 57-67. 

[52]Maia, N., et al. (2003). Damage detection in structures: from mode shape to frequency response function methods. 

Mechanical systems and signal processing, 17(3), 489-498. 

[53]Ge, M. and E.M. Lui. (2005). Structural damage identification using system dynamic properties. Computers & Structures, 

83(27), 2185-2196. 

[54]Yan, Y., et al. (2006). FEM modeling method of damage structures for structural damage detection. Composite 

Structures, 72(2), 193-199. 

[55]Ismail, Z., H. Abdul Razak, and A.G. Abdul Rahman. (2006). Determination of damage location in RC beams using mode 

shape derivatives. Engineering Structures, 28(11), 1566-1573. 

[56]Bayissa, W. and N. Haritos. (2007). Structural damage identification in plates using spectral strain energy analysis. 

Journal of Sound and Vibration, 307(1-2), 226-249. 

[57]Curadelli, R., et al. (2008). Damage detection by means of structural damping identification. Engineering Structures, 

30(12), 3497-3504. 

[58]Frizzarin, M., et al. (2010). Damage detection based on damping analysis of ambient vibration data. Structural Control 

and Health Monitoring: The Official Journal of the International Association for Structural Control and Monitoring 

and of the European Association for the Control of Structures, 17(4), 368-385. 

[59]Hu, H. and J. Wang. (2009). Damage detection of a woven fabric composite laminate using a modal strain energy method. 

Engineering Structures, 31(5), 1042-1055. 

[60]Esfandiari, A., et al. (2009). Structural model updating using frequency response function and quasi-linear sensitivity 

equation. Journal of Sound and Vibration, 326(3-5), 557-573. 

[61]Fan, W. and P. Qiao. (2012). A strain energy-based damage severity correction factor method for damage identification 

in plate-type structures. Mechanical Systems and Signal Processing, 28, 660-678. 

[62]Seyedpoor, S.M. (2012). A two stage method for structural damage detection using a modal strain energy based index 

and particle swarm optimization. International Journal of Non-Linear Mechanics, 47(1), 1-8. 

[63]Zhang, Y., et al. (2013). Damage detection in plates structures based on frequency shift surface curvature. Journal of 

Sound and Vibration, 332(25), 6665-6684. 

[64]Rucevskis, S., et al. (2016). Mode shape‐based damage detection in plate structure without baseline data. Structural 

Control and Health Monitoring, 23(9), 1180-1193. 

[65]Sohn, H., et al. (2002). A Review of Structural Health Review of Structural Health Monitoring Literature 1996-2001. 

[66]Friswell, M., J. Penny, and S. Garvey. (1998). A combined genetic and eigensensitivity algorithm for the location of 

damage in structures. Computers & Structures, 69(5), 547-556. 

[67]Xia, Y. and H. Hao. (2001). A genetic algorithm for structural damage detection based on vibration data.Location: 

Society for Experimental Mechanics. 

[68]Jafarkhani, R. and S.F. Masri. (2011). Finite element model updating using evolutionary strategy for damage detection. 

Computer‐Aided Civil and Infrastructure Engineering, 26(3), 207-224. 

[69]Mohan, S., D.K. Maiti, and D. Maity. (2013). Structural damage assessment using FRF employing particle swarm 

optimization. Applied Mathematics and Computation, 219(20), 10387-10400. 

[70]Braun, C.E., L.D. Chiwiacowsky, and A.T. Gómez. (2015). Variations of Ant Colony Optimization for the Solution of the 

Structural Damage Identification Problem. Procedia Computer Science, 51, 875-884. 

[71]Cha, Y.J. and O. Buyukozturk. (2015). Structural damage detection using modal strain energy and hybrid multiobjective 

optimization. Computer‐Aided Civil and Infrastructure Engineering, 30(5), 347-358. 

[72]Vo-Duy, T., et al. (2016). Damage detection in laminated composite plates using modal strain energy and improved 

differential evolution algorithm. Procedia engineering, 142, 182-189. 

[73]Gomes, G.F. (2016). Structural Damage Localization i Method and Optimization Algorithm. Australian Journal of Basic 

and Applied Sciences, 10(14), 124-131. 

[74]Gomes, G., et al. (2016). Damage detection in composite materials via optimization techniques based on dynamic 

parameters changes. International Journal of Emerging Technology and Advanced Engineering, 6(5), 157-166. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                     «        ساخت مهندسی سازه  و»پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 

 

23 

 

[75]Gomes, G.F., et al. (2018). A numerical–experimental study for structural damage detection in CFRP plates using remote 

vibration measurements. Journal of Civil Structural Health Monitoring, 8(1), 33-47. 

[76]Dayal, R.P. and C. Sasanka. (2011). Analysis of smart crack detection methodologies in various structures. Journal of 

Engineering and Technology Research, 3(5), 139-147. 

[77]Rosales, M.B., C.P. Filipich, and F.S. Buezas. (2009). Crack detection in beam-like structures. Engineering Structures, 

31(10), 2257-2264. 

[78]Sutar, M.K. and D. Parhi. (2010). Smart detection of damage in a cracked cantilever beam using artificial intelligence. 

Noise & Vibration Worldwide, 41(5), 26-36. 

[79]Baviskar, P.R. and V.B. Tungikar. (2013). Multiple cracks assessment using natural frequency measurement and 

prediction of crack properties by artificial neural network. International Journal of Advanced Science and 

Technology, 54, 23-38. 

[80]Thatoi, D., et al. (2014). Comparison of CFBP, FFBP, and RBF networks in the field of crack detection. Modelling and 

Simulation in Engineering, 2014. 

[81]Gidiagba, J.O., L. Tartibu, and M.O. Okwu. (2022). Crack Detection on a Structural Beam: A Simplified Analytical 

Method Based on Artificial Neural Network Model. 

[82]Tan, Z.X., et al. (2017). Detecting damage in steel beams using modal strain energy based damage index and Artificial 

Neural Network. Engineering Failure Analysis, 79, 253-262. 

[83]Kazemi, M.A., et al. (2011). Detection of multiple cracks in beams using particle swarm optimization and artificial neural 

network. 

[84]Khatir, A., et al. (2022). Vibration-based crack prediction on a beam model using hybrid butterfly optimization algorithm 

with artificial neural network. Frontiers of Structural and Civil Engineering. 

[85]Zhang, G., et al. (2020). Reinforced concrete deep beam shear strength capacity modelling using an integrative bio-

inspired algorithm with an artificial intelligence model. Engineering with Computers, 1-14. 

[86]Hoshyar, A.N., et al. (2020). Structural damage detection and localization using a hybrid method and artificial 

intelligence techniques. Structural Health Monitoring, 19(5), 1507-1523. 

[87]Shokri, M. and K. Tavakoli. (2019). A review on the artificial neural network approach to analysis and prediction of 

seismic damage in infrastructure. International Journal of Hydromechatronics, 4, 178-196. 

[88]Maurya, M., R. Mishra, and I. Panigrahi. (2018). Multi crack detection in structures using artificial neural network. IOP 

Publishing.  

[89]Aravind, N., S. Nagajothi, and S. Elavenil. (2021). Machine learning model for predicting the crack detection and pattern 

recognition of geopolymer concrete beams. Construction and Building Materials, 297, 123785. 

[90]Park, S.E., S.-H. Eem, and H. Jeon. (2020). Concrete crack detection and quantification using deep learning and 

structured light. Construction and Building Materials, 252, 119096. 

[91]Ye, X.-W., T. Jin, and P.-Y. Chen. (2019). Structural crack detection using deep learning–based fully convolutional 

networks. Advances in Structural Engineering, 22(16), 3412-3419. 

[92]Alipour, M. and D.K. Harris. (2020). Increasing the robustness of material-specific deep learning models for crack 

detection across different materials. Engineering Structures, 206, 110157. 

[93]Wang, S., C. Liu, and Y. Zhang. (2022). Fully convolution network architecture for steel-beam crack detection in fast-

stitching images. Mechanical Systems and Signal Processing, 165, 108377. 

[94]Bayar, G. and T. Bilir. (2019). A novel study for the estimation of crack propagation in concrete using machine learning 

algorithms. Construction and Building Materials, 215, 670-685. 

[95]Veitch-Michaelis, J., et al. (2016). Crack detection in" as-cast" steel using laser triangulation and machine learning. 

IEEE. 

[96]Wu, X. and X. Liu. (2021). Building crack identification and total quality management method based on deep learning. 

Pattern Recognition Letters, 145, 225-231. 

[97]Pedrycz, W. (1990). Fuzzy sets in pattern recognition: methodology and methods. Pattern recognition, 23(1-2), 121-146. 

[98]Torkzadeh, P., H. Fathnejat, and R. Ghiasi. (2016). Damage detection of plate-like structures using intelligent surrogate 

model. Smart Structures and Systems, 18(6), 1233-1250. 

[99]Zenzen, R., et al. (2018). A damage identification technique for beam-like and truss structures based on FRF and Bat 

Algorithm. Comptes Rendus Mécanique, 346(12), 1253-1266. 

[100]Ghiasi, R., H. Fathnejat, and P. Torkzadeh. (2019). A three-stage damage detection method for large-scale space 

structures using forward substructuring approach and enhanced bat optimization algorithm. Engineering with 

Computers, 35(3), 857-874. 

[101]Su, Y., L. Liu, and Y. Lei. (2021). Structural Damage Identification Using a Modified Directional Bat Algorithm. 

Applied Sciences, 11(14), 6507. 

[102]Moezi, S.A., et al. (2015). On the application of modified cuckoo optimization algorithm to the crack detection problem 

of cantilever Euler–Bernoulli beam. Computers & Structures, 157, 42-50. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                     «        ساخت مهندسی سازه  و»پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 

 

24 

 

[103]Xu H. J., L.J.K., Lu Z. R. Structural damage identification based on Cuckoo search algorithm. Mathematical Models in 

Engineering, Vol. 1, Issue 1, 2015, p. 1-11. 

[104]Jr.,et al.,. (2014). Stochastic system identification and damage detection using firefly algorithm. International Journal 

of Lifecycle Performance Engineering, 1(4), 357-379. 

[105]Mirzabeigy, A. and R. Madoliat. (2015). Application of elastic support assumption for accuracy improvement of crack 

detection in beams using firefly algorithm. Journal of Solid and Fluid Mechanics, 5(4), 105-115. 

[106]Khatir, A., Tehami, M., Khatir, S., & Abdel Wahab, M. (2016). Multiple damage detection and localization in beam-

like and complex structures using co-ordinate modal assurance criterion combined with firefly and genetic 

algorithms. Journal of Vibroengineering, 18(8), 5063–5073. . 

[107]Huang, M., Y. Lei, and S. Cheng. (2019). Damage identification of bridge structure considering temperature variations 

based on particle swarm optimization - cuckoo search algorithm. Advances in Structural Engineering, 22(15), 3262-

3276. 

[108]Baghmisheh, M.V., et al. (2012). A hybrid particle swarm–Nelder–Mead optimization method for crack detection in 

cantilever beams. Applied Soft Computing, 12(8), 2217-2226. 

[109]Kaveh, A., S. Javadi, and M. Maniat. (2014). Damage assessment via modal data with a mixed particle swarm strategy, 

ray optimizer, and harmony search. 

[110]Ghannadiasl, A. and S. Ghaemifard. (2022). Crack detection of the cantilever beam using new triple hybrid algorithms 

based on Particle Swarm Optimization. Frontiers of Structural and Civil Engineering. 

[111]Saadatmorad, M., et al., Genetic and Particle Swarm Optimization Algorithms for Damage Detection of Beam-like 

Structures Using Residual Force Method, Structural Health Monitoring and Engineering Structures. (2021). 

Springer. p. 143-157. 

[112]Zhang, X., et al. (2016). Multivariable wavelet finite element-based vibration model for quantitative crack identification 

by using particle swarm optimization. Journal of Sound and Vibration, 375, 200-216. 

[113]Benaissa, B., et al. (2021). YUKI Algorithm and POD-RBF for Elastostatic and dynamic crack identification. Journal 

of Computational Science, 55, 101451. 

[114]Fathi, H., et al. (2021). A new approach for crack detection in plate structures using an integrated extended finite element 

and enhanced vibrating particles system optimization methods. Structures, 29, 638-651. 

[115]Al Thobiani, F., et al. (2022). A hybrid PSO and Grey Wolf Optimization algorithm for static and dynamic crack 

identification. Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 118, 103213. 

[116]Siddique, N. and H. Adeli, (2013). Computational intelligence: synergies of fuzzy logic, neural networks and 

evolutionary computing. John Wiley & Sons. 

[117]Bezdek, J.C., (1994 published), What is computational intelligence?, USDOE Pittsburgh Energy Technology Center 

(PETC), PA (United States).  

[118]Nilsson, N.J. and N.J. Nilsson, (1998). Artificial intelligence: a new synthesis. Morgan Kaufmann. 

[119]Alvarado, M. (1999). Computational intelligence: a logical approach. Computación y Sistemas, 2(002). 

[120]Kurzweil, R., (2000). The age of spiritual machines: When computers exceed human intelligence. Penguin. 

[121]Luger, G.F., (2005). Artificial intelligence: structures and strategies for complex problem solving. Pearson education. 

[122]Brooks, R.A. (1991). Intelligence without representation. Artificial intelligence, 47(1-3), 139-159. 

[123]Brooks, R.A. (1991). New approaches to robotics. Science, 253(5025), 1227-1232. 

[124]Wu, X. (2004). Data mining: artificial intelligence in data analysis. IEEE. 

[125]Pao, Y. (1989). Adaptive pattern recognition and neural networks. 

[126]Weiss, G., (1999). Multiagent systems: a modern approach to distributed artificial intelligence. MIT press. 

[127]Omar, T. and M.L. Nehdi. (2016). Mat-713: evaluation of ndt techniques for concrete bridge decks using fuzzy analytical 

hierarchy process. 

[128]Amezquita-Sanchez, J.P. and H. Adeli. (2016). Signal processing techniques for vibration-based health monitoring of 

smart structures. Archives of Computational Methods in Engineering, 23(1), 1-15. 

[129]Adeli, H. and S.-L. Hung, (1994). Machine learning: neural networks, genetic algorithms, and fuzzy systems. John Wiley 

& Sons. 

[130]Kicinger, R., T. Arciszewski, and K. De Jong. (2005). Evolutionary computation and structural design: A survey of the 

state-of-the-art. Computers & structures, 83(23-24), 1943-1978. 

[131]Liao, T.W., et al. (2011). Metaheuristics for project and construction management–A state-of-the-art review. 

Automation in construction, 20(5), 491-505. 

[132]Lu, P., S. Chen, and Y. Zheng. (2012). Artificial intelligence in civil engineering. Mathematical Problems in 

Engineering, 2012. 

[133]Shahin, M.A. (2013). Artificial intelligence in geotechnical engineering: applications, modeling aspects, and future 

directions. Metaheuristics in water, geotechnical and transport engineering, 169204. 

[134]Saka, M.P. and Z.W. Geem. (2013). Mathematical and metaheuristic applications in design optimization of steel frame 

structures: an extensive review. Mathematical problems in engineering, 2013. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                     «        ساخت مهندسی سازه  و»پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 

 

25 

 

[135]212, A.C., (2010). Report on Chemical Admixtures for Concrete. American Concrete. 

[136]Mardani, A., A. Jusoh, and E.K. Zavadskas. (2015). Fuzzy multiple criteria decision-making techniques and 

applications–Two decades review from 1994 to 2014. Expert systems with Applications, 42(8), 4126-4148. 

[137]Penadés-Plà, V., et al. (2016). A review of multi-criteria decision-making methods applied to the sustainable bridge 

design. Sustainability, 8(12), 1295. 

[138]Amezquita-Sanchez, J.P., et al. (2016). Neurocomputing in civil infrastructure. Scientia Iranica, 23(6), 2417-2428. 

[139]Nasiri, S., M.R. Khosravani, and K. Weinberg. (2017). Fracture mechanics and mechanical fault detection by artificial 

intelligence methods: A review. Engineering Failure Analysis, 81, 270-293. 

[140]Zamarrón-Mieza, I., V. Yepes, and J.M. Moreno-Jiménez. (2017). A systematic review of application of multi-criteria 

decision analysis for aging-dam management. Journal of Cleaner Production, 147, 217-230. 

[141]Sierra, L.A., V. Yepes, and E. Pellicer. (2018). A review of multi-criteria assessment of the social sustainability of 

infrastructures. Journal of Cleaner Production, 187, 496-513. 

[142]Zavadskas, E.K., et al. (2017). Sustainable decision-making in civil engineering, construction and building technology. 

Sustainability, 10(1), 14. 

[143]Adeli, H. and C. Yeh. (1989). Perceptron learning in engineering design. Computer‐Aided Civil and Infrastructure 

Engineering, 4(4), 247-256. 

[144]Adeli, H. (2001). Neural networks in civil engineering: 1989–2000. Computer‐Aided Civil and Infrastructure 

Engineering, 16(2), 126-142. 

[145]Hajela, P. and L. Berke. (1991). Neurobiological computational models in structural analysis and design. Computers & 

Structures, 41(4), 657-667. 

[146]Wu, X., J. Ghaboussi, and J. Garrett Jr. (1992). Use of neural networks in detection of structural damage. Computers & 

structures, 42(4), 649-659. 

[147]Stephens, J.E. and R.D. VanLuchene. (1994). Integrated assessment of seismic damage in structures. Computer‐Aided 

Civil and Infrastructure Engineering, 9(2), 119-128. 

[148]Berke, L., S. Patnaik, and P. Murthy. (1993). Optimum design of aerospace structural components using neural 

networks. Computers & structures, 48(6), 1001-1010. 

[149]Iranmanesh, A. and A. Kaveh. (1999). Structural optimization by gradient‐based neural networks. International journal 

for numerical methods in engineering, 46(2), 297-311. 

[150]Kaveh, A., Y. Gholipour, and H. Rahami. (2008). Optimal design of transmission towers using genetic algorithm and 

neural networks. International Journal of Space Structures, 23(1), 1-19. 

[151]Goh, L., et al. (2013). Prediction of unmeasured mode shape using artificial neural network for damage detection. Jurnal 

Teknologi, 61(1). 

[152]Kasperkiewicz, J., J. Racz, and A. Dubrawski. (1995). HPC strength prediction using artificial neural network. Journal 

of Computing in Civil Engineering, 9(4), 279-284. 

[153]Papadrakakis, M., V. Papadopoulos, and N.D. Lagaros. (1996). Structural reliability analyis of elastic-plastic structures 

using neural networks and Monte Carlo simulation. Computer methods in applied mechanics and engineering, 

136(1-2), 145-163. 

[154]Thai, H.-T. (2022). Machine learning for structural engineering: A state-of-the-art review. 

[155]Rosenblatt, F. (1958). The perceptron: a probabilistic model for information storage and organization in the brain. 

Psychological review, 65(6), 386. 

[156]Ivakhnenko, A.G. (1971). Polynomial theory of complex systems. IEEE transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 

(4), 364-378. 

[157]Broomhead, D.S. and D. Lowe, (1988 published), Radial basis functions, multi-variable functional interpolation and 

adaptive networks, Royal Signals and Radar Establishment Malvern (United Kingdom).  

[158]LeCun, Y., et al. (1998). Gradient-based learning applied to document recognition. Proceedings of the IEEE, 86(11), 

2278-2324. 

[159]Elman, J.L. (1990). Finding structure in time. Cognitive science, 14(2), 179-211. 

[160]Hochreiter, S. and J. Schmidhuber. (1997). Long short-term memory. Neural computation, 9(8), 1735-1780. 

[161]Jang, J.-S. (1993). ANFIS: adaptive-network-based fuzzy inference system. IEEE transactions on systems, man, and 

cybernetics, 23(3), 665-685. 

[162]Schmidhuber, J. (2015). Deep learning in neural networks: An overview. Neural networks, 61, 85-117. 

[163]Ali, R., et al. (2022). Structural crack detection using deep convolutional neural networks. Automation in Construction, 

133, 103989. 

[164]Khatir, A., et al. (2022). Vibration-based crack prediction on a beam model using hybrid butterfly optimization algorithm 

with artificial neural network. Frontiers of Structural and Civil Engineering, 16(8), 976-989. 

[165]Liu, L. and G. Meng. (2005). Crack detection in supported beams based on neural network and support vector 

machine.Springer. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                     «        ساخت مهندسی سازه  و»پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 

 

26 

 

[166]Okafor, A.C., K. Chandrashekhara, and Y. Jiang. (1996). Delamination prediction in composite beams with built-in 

piezoelectric devices using modal analysis and neural network. Smart materials and structures, 5(3), 338. 

[167]Naderpour, H., M. Mirrashid, and P. Parsa. (2021). Failure mode prediction of reinforced concrete columns using 

machine learning methods. Engineering Structures, 248, 113263. 

[168]Rucka, M. and K. Wilde. (2010). Neuro-wavelet damage detection technique in beam, plate and shell structures with 

experimental validation. Journal of theoretical and applied mechanics, 48(3), 579-604. 

[169]Joharzadeh, ئ., N. Khaji, and A. Bahreininejad. (2010). Health Monitoring of Cracked Cantilever BeamsUsing Artificial 

Neural Networks ConsideringNonlinear Crack Behavior. mdrsjrns, 10(3), 0-0. 

[170]Jeyasehar, C.A. and K. Sumangala. (2006). Damage assessment of prestressed concrete beams using artificial neural 

network (ANN) approach. Computers & structures, 84(26-27), 1709-1718. 

[171]Ramadas, C., et al. (2008). Detection of transverse cracks in a composite beam using combined features of lamb wave 

and vibration techniques in ANN environment. International Journal on Smart Sensing and Intelligent Systems, 1(4), 

970. 

[172]Banerjee, A. and G. Pohit. (2011). Comparison study of crack detection of cantilever beam using artificial neural 

network and wavelet transform. Journal of Mechatronics and Intelligent Manufacturing, 2(3/4), 161. 

[173]Saeed, R.A., A.N. Galybin, and V. Popov. (2012). Crack identification in curvilinear beams by using ANN and ANFIS 

based on natural frequencies and frequency response functions. Neural Computing and Applications, 21(7), 1629-

1645. 

[174](2012). Applying artificial neural network and wavelet analysis for multiple cracks identification in beams. International 

Journal of Vehicle Noise and Vibration, 8(1), 51-59. 

[175]Nazari, F. and M.H. Abolbashari. (2013). Double cracks identification in functionally graded beams using artificial 

neural network. Journal of Solid Mechanics, 5(1), 14-21. 

[176]Sutar, M.K., S. Pattnaik, and J. Rana. (2015). Neural Based Controller for Smart Detection of Crack in Cracked 

Cantilever Beam. Materials Today: Proceedings, 2(4), 2648-2653. 

[177]Gaith, M., et al. (2015). Neural Network usage in structural crack detection.Location., pages. 

[178]Gowd, B.P., K. Jayasree, and M.N. Hegde. (2018). Comparison of artificial neural networks and fuzzy logic approaches 

for crack detection in a beam like structure. International Journal of Artificial Intelligence, 9, 35-51. 

[179]Maurya, M., J. Sadarang, and I. Panigrahi. (2020). Detection of crack in structure using dynamic analysis and artificial 

neural network. Engineering Solid Mechanics, 8(3), 285-300. 

[180]Sahoo, S. and P.C. Jena. (2021). Analysis of GFRP cracked cantilever beam using artificial neural network. Materials 

Today: Proceedings, 44, 1788-1793. 

[181]Seguini, M., et al. (2022). Crack prediction in beam-like structure using ANN based on frequency analysis. Frattura ed 

Integrità Strutturale, 16(59), 18-34. 

[182]Umesha, P., R. Ravichandran, and K. Sivasubramanian. (2009). Crack detection and quantification in beams using 

wavelets. Computer‐Aided Civil and Infrastructure Engineering, 24(8), 593-607. 

[183]Yan, G., S.J. Dyke, and A. Irfanoglu. (2012). Experimental validation of a damage detection approach on a full-scale 

highway sign support truss. Mechanical systems and signal processing, 28, 195-211. 

[184]De Lautour, O.R. and P. Omenzetter. (2009). Prediction of seismic-induced structural damage using artificial neural 

networks. Engineering Structures, 31(2), 600-606. 

[185]Vinayak, H.K., et al. (2010). Neural network-based damage detection from transfer function changes. Journal of 

Earthquake Engineering, 14(5), 771-787. 

[186]Morfidis, K. and K. Kostinakis. (2018). Approaches to the rapid seismic damage prediction of r/c buildings using 

artificial neural networks. Engineering Structures, 165, 120-141. 

[187]Morfidis, K. and K. Kostinakis. (2019). Comparative evaluation of MFP and RBF neural networks’ ability for instant 

estimation of r/c buildings’ seismic damage level. Engineering Structures, 197, 109436. 

[188]Shin, J., et al. (2020). Multi-hazard assessment and mitigation for seismically-deficient RC building frames using 

artificial neural network models. Engineering Structures, 207, 110204. 

[189]Rofooei, F., A. Kaveh, and F.M. Farahani. (2011). Estimating the vulnerability of the concrete moment resisting frame 

structures using artificial neural networks. Iran University of Science & Technology, 1(3), 433-448. 

[190]Zhao, J., J.N. Ivan, and J.T. DeWolf. (1998). Structural damage detection using artificial neural networks. Journal of 

Infrastructure Systems, 4(3), 93-101. 

[191]Szewczyk, Z.P. and P. Hajela. (1994). Damage detection in structures based on feature-sensitive neural networks. 

Journal of computing in civil engineering, 8(2), 163-178. 

[192]Pillai, P. and S. Krishnapillai. (2010). A hybrid neural network strategy for identification of structural parameters. 

Structures & Infrastructure Engineering, 6(3), 379-391. 

[193] Chang,M.,J.K.Kim and J.Lee. (2019). Hierarchical neural network for damage detection using modal parameters. 

Structural Engineering and Mechanics,70(4), 457-466. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                     «        ساخت مهندسی سازه  و»پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 

 

27 

 

[194]Kao, C. and S.-L. Hung. (2003). Detection of structural damage via free vibration responses generated by approximating 

artificial neural networks. Computers & Structures, 81(28-29), 2631-2644. 

[195]Beheshti Aval, S.B., et al. (2020). Damage detection of structures using signal processing and artificial neural networks. 

Advances in Structural Engineering, 23(5), 884-897. 

[196]Machavaram, R. and K. Shankar. (2012). Structural damage identification using improved RBF neural networks in 

frequency domain. Advances in Structural Engineering, 15(10), 1689-1703. 

[197]Ng, C.-T. (2014). Application of Bayesian-designed artificial neural networks in Phase II structural health monitoring 

benchmark studies. Australian Journal of Structural Engineering, 15(1), 27-36. 

[198]Peng, J., et al. (2018). Research on bridge crack detection with neural network based image processing methods. IEEE. 

[199]Hakim, S. and H.A. Razak. (2013). Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) and artificial neural networks (ANNs) 

for structural damage identification. Structural engineering and mechanics, 45(6), 779-802. 

[200]Hakim, S. and H.A. Razak. (2013). Structural damage detection of steel bridge girder using artificial neural networks 

and finite element models. Steel and Composite Structures, 14(4), 367-377. 

[201]Neves, A.C., et al. (2017). Structural health monitoring of bridges: a model-free ANN-based approach to damage 

detection. Journal of Civil Structural Health Monitoring, 7(5), 689-702. 

[202]Kostić, B. and M. Gül. (2017). Vibration-based damage detection of bridges under varying temperature effects using 

time-series analysis and artificial neural networks. Journal of Bridge Engineering, 22(10), 04017065. 

[203]Weinstein, J.C., M. Sanayei, and B.R. Brenner. (2018). Bridge damage identification using artificial neural networks. 

Journal of Bridge Engineering, 23(11), 04018084. 

[204]Eftekhar Azam, S., A. Rageh, and D. Linzell. (2019). Damage detection in structural systems utilizing artificial neural 

networks and proper orthogonal decomposition. Structural Control and Health Monitoring, 26(2), e2288. 

[205]Tran-Ngoc, H., et al. (2019). An efficient artificial neural network for damage detection in bridges and beam-like 

structures by improving training parameters using cuckoo search algorithm. Engineering Structures, 199, 109637. 

[206]Nick, H., et al. (2021). Damage identification in steel girder bridges using modal strain energy-based damage index 

method and artificial neural network. Engineering Failure Analysis, 119, 105010. 

[207]Sharma, S. and S. Sen. (2021). Bridge damage detection in presence of varying temperature using two-step neural 

network approach. Journal of Bridge Engineering, 26, 04021027. 

[208]Mehrjoo, M., et al. (2008). Damage detection of truss bridge joints using Artificial Neural Networks. Expert systems 

with applications, 35(3), 1122-1131. 

[209]Lee, J. and S. Kim. (2007). Structural damage detection in the frequency domain using neural networks. Journal of 

Intelligent Material Systems and Structures, 18(8), 785-792. 

[210] Yin T, Zhu HP. Probabilistic Damage Detection of a Steel Truss Bridge Model by Optimally Designed Bayesian Neural 

Network. Sensors (Basel). 2018 Oct 9;18(10):3371. doi: 10.3390/s18103371. PMID: 30304848; PMCID: 

PMC6209863. 

[211]Mashayekhi, M., E. Santini-Bell, and S. Eftekhar Azam. (2021). Fatigue crack detection in welded structural 

components of steel bridges using artificial neural network. Journal of Civil Structural Health Monitoring, 11(4), 

931-947. 

سازه و  یمهندس .قیعم یریادگی یموجود بر مبنا یهاسلامت پل ها با استفاده از داده شیپا(. 2022. )شانیا. درو و ,یریام ی, م., غ. قدرتیتراب[212]

 .477-459(, 4 ژهی)شماره و8, ساخت

[213]Li, Z.-X. and X.-M. Yang. (2008). Damage identification for beams using ANN based on statistical property of structural 

responses. Computers & structures, 86(1-2), 64-71. 

[214]Islam, A.S. and K.C. Craig. (1994). Damage detection in composite structures using piezoelectric materials (and neural 

net). Smart Materials and Structures, 3(3), 318. 

[215]Sung, D.-U., et al. (2000). Impact monitoring of smart composite laminates using neural network and wavelet analysis. 

Journal of intelligent material systems and structures, 11(3), 180-190. 

[216]Khatir, S., et al. (2020). Improved ANN technique combined with Jaya algorithm for crack identification in plates using 

XIGA and experimental analysis. Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 107, 102554. 

[217]Pawar, P.M., K. Venkatesulu Reddy, and R. Ganguli. (2007). Damage detection in beams using spatial Fourier analysis 

and neural networks. Journal of Intelligent Material Systems and Structures, 18(4), 347-359. 

[218]Yuen, K.-V. and H.-F. Lam. (2006). On the complexity of artificial neural networks for smart structures monitoring. 

Engineering Structures, 28(7), 977-984. 

[219]González, M.P. and J.L. Zapico. (2008). Seismic damage identification in buildings using neural networks and modal 

data. Computers & structures, 86(3-5), 416-426. 

 


