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برداری به های فولادی بر اساس اطلاعات مودال شرایط بهرهای پلپایش سلامت سازه

 همراه ارزیابی عدم قطعیت

 3علیرضا مجتهدی. 2 یوسف حسین زاده ،*1سعید جهان  

 عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانمهندسی ، دانشکده مهندسی عمران دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران مهندسی ، دانشکده دانشیار -2
 عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانمهندسی ، دانشکده استادیار -3

 چکیده

در اثر خرابی تغییر خواهد کرد. به این ترتیب امکان تعیین محل و ای بر این اساس است که پاسخ دینامیکی سازه تشخیص عیوب سازه
شود. در این تحقیق سیستم ژنتیک فازی برای پایش شدت آسیب به کمک بررسی تغییر پاسخ سازه، قبل و بعد از ایجاد خرابی فراهم می

باشد. از این روش سیستم فازی خودکار می سلامت سازه پل بکار گرفته شده است. هدف کلیدی از بکارگیری الگوریتم ژنتیک، طراحی
آهن با تیرهای فولادی و یک پل بتنی استفاده شده است. برای مطالعه تشخیص خرابی، برای تشخیص خرابی یک پل تک دهانه راه

سیستم ژنتیک ها ساخته شده است. برای ارزیابی کارایی گیری شده آنهای عددی این دو پل به وسیله مشخصات دینامیکی اندازهمدل
سازی، از دو مدل اجزای محدود سه بعدی و مدل دو بعدی ساده شده تیر استفاده شده است. فازی در تشخیص خرابی و تأثیر شیوه مدل

گیری شده مقادیری نویز اضافه شده و اثر آن در موفقیت روش های اندازهها، به فرکانسبعد از انجام تحلیل برای کنترل عدم قطعیت
فرکانس طبیعی دارای حساسیت مناسب نسبت به اعمال سناریوهای  دهد کههای این تحقیق نشان میبررسی شده است. بررسی شناسایی

باشد. علاوه بر این فرکانس طبیعی در مقایسه با سایر پارامترهای مودال، حساسیت کمتری نسبت به خطای خرابی مختلف در سازه می
های گیری شده و بکارگیری مودهای پیچشی، موجب تشخیص دقیق خرابی حتی در سازهای اندازهنامطمئنی دارد. افزایش تعداد موده

 متقارن خواهد شد.
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  مقدمه -1

کل  بینیها، بازسیگیر و پرهزینه بودن این نوع بازروقتشود. علاوه بر ای ارزیابی میهای چشمی دورهشرایط یک پل در بازرسی

فزایش ایمنی و اهای شناسایی غیرمخرب آسیب جهت باشد. بنابراین بکارگیری روشسازه پل به دلیل مقاطع غیرقابل دسترس آن میسر نمی

مستلزم دسترسی  x اولتراسونیک و اشعه ایههای شناسایی آسیب محلی مانند روشکاربرد روش اطمینان از وضعیت موجود سازه حیاتی است.

و، روش شناسایی آسیب بر ها وجود ندارد. از اینرویژه پلها بهباشد که این امکان برای بیشتر سازهبه محل خرابی از پیش شناسایی شده می

رتعاش مورد استفاده، های مبتنی بر اروشبسیاری از  در حال حاضر شود.پایه ارتعاش برای ارزیابی خرابی در سطح کل سازه بکار گرفته می

ای ودال در تشخیص عیوب سازه. مبنای تئوری کاربرد آنالیز م[5-1] کنندبرای تشخیص آسیب اولیه از شناسایی سیستم مودال استفاده می

سیب به کمک بررسی ن محل و شدت آاساس است که پاسخ دینامیکی سازه در اثر خرابی، تغییر خواهد کرد. به این ترتیب امکان تعیی این بر

 شود.تغییر پاسخ سازه، قبل و بعد از ایجاد خرابی فراهم می

بی کلی ها، هزینه نگهداری را کاهش خواهد داد و از ایجاد خرایک سیستم پایش سلامت موفق، با تشخیص زودهنگام آسیب

متر نیاز ری با دقت میلییابی عیب با دقتی بسیار بالا، مثلاً مقادیهای بزرگ، به مکاندر پایش سلامت عملی سازه. [7, 6] کندجلوگیری می

یگر عدم صحتی که دگردد. از سوی یابی خرابی با دقت بسیار بالا، موجب غیراقتصادی شدن طرح میهای مطرح برای مکانهزینه باشد.نمی

محققین بر روی  ای نادرست است. بنابرایندهد که شناسایی خرابی با دقت بسیار بالا عقیدهشود، نشان میدر مراحل مختلف ایجاد می

رب محلی برای های غیر مخیابی کند و سپس از آزمایشکه محل خرابی را به صورت تقریبی بر روی سازه مکانکنند هایی تمرکز میروش

 .[8] شودخرابی استفاده می تر ناحیهپایش دقیق

اغلب شامل حل عکس مسئله است، به این صورت که با استفاده از تغییرات قابل  )SHM( 1های پایش سلامت سازهسیستم

گیری و سازی، اندازهپردازد. عکس مسئله به علت اطلاعات ناقص و عدم قطعیت در مدلگیری مشخصات سازه به تشخیص آسیب میاندازه

ای مختلفی برای کنترل عدم قطعیت در مسائل معکوس وجود دارد. یک نگرش قدرتمند که اخیراً هشود. نگرشپردازش سیگنال پیچیده می

. به این منظور جهت حل مسأله معکوس سیستم پایش سلامت از [9] محبوبیت زیادی پیدا کرده است، استفاده از روش محاسبات نرم است

 شود. و منطق فازی استفاده می )GA( 2ی عصبی، الگوریتم ژنتیکهای محاسبات نرم مانند شبکهروش

و دابلینگ  [10]شود. زو و همکاران رتعاشی آن استفاده میهای نگهداری آنلاین، از مدل سازه جهت استخراج مشخصات ادر روش

ها دریافتند کردند. آن ، مروری از تحقیقات اخیر در زمینه تشخیص خرابی با استفاده از مشخصات ارتعاشی حاصل از مدل ارائه[11]و همکاران 

نیز مروری از  [12]گذارد. سالا شود، بنابراین در فرکانس طبیعی سازه نیز اثر میدیده میاحیه آسیبکه ترک موجب کاهش سختی در ن

ممکن است ، اما باشدای میای حساس به خرابی سازهای ارائه کرد. اگر چه فرکانس مشخصهکاربرد فرکانس طبیعی در تشخیص خرابی سازه

ای طراحی ه گونهبها با این حال بیشتر سازه. [13] های کوچک به حدی کم باشد که برای تشخیص خرابی مفید نباشدتغییرات آن برای ترک

هایی مفید ازهشخیص خرابی چنین س. فرکانس طبیعی در ت[14] کننداند که قبل از شکست مقدار قابل توجهی از خرابی را تحمل میشده

ت و عمق ترک ی عصبی به منظور تعیین موقعیدال یک تیر کنسول برای آموزش شبکههای مواز فرکانس [15]باشد. سارش و همکاران می

 استفاده کردند. 

های فازی که توسط کند. سیستمهای قابل توجه را توصیف میکند که شرایط و خرابیبازدید چشمی، اصطلاحات زبانی تولید می

کند. های موجود استفاده میارائه شدند، از پردازش این نوع اطلاعات توصیفی به منظور ارزیابی وضعیت سازه [17]؛ یاُ [16]راس و همکاران 

از مسائل شوند، تعداد زیادی های محاسباتی جدید که ابهام و عدم قطعیت را شامل میپیشگامان محاسبات نرم دریافتند با استفاده از روش

ی های دیگر محاسبات نرم مانند شبکهجهان واقعی قابل حل است. ویژگی کلیدی منطق فازی استفاده از کلمات در محاسبات است. روش

                                                             
1 Structural health monitoring 

2 Genetic Algorithm 
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شوند، اغلب هایی که به جای اعداد با عبارات و کلمات توضیح داده میکنند. پاسخهای عددی کار میعصبی و الگوریتم ژنتیک معمولاً با داده

 .[18]رای مهندسین نگهداری مفیدتر هستند ب

 .باشدمی یسازه و هوش مصنوع ینامیکد یقتلف حاصل از یمحاسبات هایها با روشپل یابییبع تحقیق،هدف اصلی از انجام این 

های ورودی غیردقیق از ترکیب منطق فازی و الگوریتم ژنتیک به منظور رسیدن به نتایج به این منظور جهت حل مسئله و استفاده از داده

باشد. هدف می  (Genetic Fuzzy System)با الگوریتم ژنتیک، سیستم ژنتیک فازی دقیق استفاده شده است. نتیجه ترکیب منطق فازی

باشد. برای ارزیابی کارایی یابی به حداکثر دقت در تشخیص خرابی میکلیدی از بکارگیری الگوریتم ژنتیک، طرح خودکار سیستم فازی و دست

سازی، از دو مدل اجزای محدود سه بعدی و مدل دو بعدی ساده شده تیر استفاده سیستم ژنتیک فازی در تشخیص خرابی و تاثیر شیوه مدل

 ساخته شده است. Sap2000شده است. مدل اجزای محدود سازه به کمک نرم افزار 

 مشخصات پل بنفجال -1-1

ست که به دریای ه شده ااز خط راه آهن بوتنیا واقع شده است. این پل روی رودخانه بنفجال ساخت 22+392پل بنفجال در کیلومتر 

متر تغییر میلی 400متر تا میلی 250باشد. ضخامت دال از متر می 7/7متر و عرض  42ریزد. پل بنفجال، یک پل یک طرفه با طول بوتنی می

شده است،  سیم(. هر تیر فولادی به سه قسمت تق1متر تشکیل شده است )شکل 5/2شکل با ارتفاع  Iتیر فولادی کند. پل از دو شاهمی

 .[19]دهند میمشخصات و ابعاد تیر و دال پل را نشان  2و شکل 1جدول

 
 .: پل بنفجال 1شکل

 : ابعاد تیرهای فولادی پل بنفجال 1جدول

𝑏𝑙 𝑡𝑙 𝑡𝑤 ℎ𝑤 𝑏𝑈 𝑡𝑈 Length(mm) Part Beam 
950 40 21 2415 900 45 13857 1 (Support) 

Exterior Beam 950 50 17 2395 900 55 14300 2 
950 40 21 2415 900 45 13857 3 (Support) 
970 40 21 2415 920 45 13843 4 (Support) 

Interior Beam 970 50 17 2395 920 55 14300 5 
970 40 21 2415 920 45 13843 6 (Support) 

 
 .]19[ : مقطع عرضی تیرهای پل 2شکل
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 : پارامترهای مدل اجزای محدود معادل پل 2جدول

Damping ratio ξ Poisson’s ratio υ E (Gpa) Density ρ(
𝒌𝒈

𝒎𝟑) I (𝒎𝟒) Area A(𝒎𝟐) Span L(m) 
0.5% 0.3 210 31825 0.62 0.57 42 

های ساده سازی رضاستفاده با بسیاری از فشود. مدل مورد یابی از پاسخ دینامیکی پل مطالعه میسنجی عیبدر این تحقیق امکان

رد استفاده مدل مطالعه شده است. متغیرهای مو [20]ویبرگ تر توسط کارومی و همراه است. رفتار دینامیکی سازه واقعی به صورت عمیق

 .[21]شود بعدی تحلیل می 2افزار به صورت آمده است. این مدل در نرم 2زای محدود با مقطع معادل پل در جدول اج

 رودپل تیره -2-1

ود قرار دارد. راز روی رودخانه تیره 7+4/907الی  7+6/826شهر درود در محدوده کیلومتر  پل مورد مطالعه جهت عبور کنارگذر

باشد. عرض یمتر )دو باند رفت و برگشت( م 9/25متری و عرض  27ی دهنه 3متر است که شامل  81طول کل پل در آکس مسیر برابر با 

باشد. عرشه پل در هر باند متر است. پل در مسیر مستقیم قرار گرفته و فاقد بیه می 3/2ی بین دو باند متر بوده و فاصله 8/11پل در هر باند 

ال بتنی به ضخامت دمتر است. بعد از اجرای تیرهای عرضی،  4/2متر و فواصل  7/1تنیده به ارتفاع ساخته پیشتیر بتنی پیششاه 5شامل 

متر در سانتی 40ض های بتنی به عرنشان داده شده است، توسط دیافراگم 3همان طور که در شکلتیرها، متر اجرا شده است. شاهسانتی 20

 شوند.متر در وسط دهانه با یکدیگر یکپارچه میسانتی 30انتها و یک دیافراگم بتنی به عرض 

شود، ر نظر گرفته میای دساده شده در این تحقیق برآورد فرکانس طبیعی سازه مورد نیاز است. بنابراین برای پل تیره رود نیز مدل

کر شده است و ی پل ذمشخصات مدل ساده شده 3های نزدیک به سازه پل داشته باشد. در جدول ای که با دقت قابل قبولی پاسخبه گونه

 دهد.مقاطع مورد استفاده در مدل را نشان می 4همچنین شکل

 
 : نمای پلان تیرها 3شکل

 جزای محدود معادل پل: پارامترهای مدل ا 3جدول

)2f’c(kg/cm Poisson’s ratio υ )2E (kg/cm Density ρ(
𝒌𝒈

𝒎𝟑
) Material Section Span L(m) 

320 0.2 270117 2500 Concrete Rec ,Beam 26.9 

 
D3 D2 D1 B4 B3 B2 B1 
0.1 0.15 1.7 0 0 0.6 0.6 
C1 T2 T1 D7 D6 D5 D4 
0 0.2 0.2 0 0.15 0.2 0 

 

 

 

 .Beam و  Rec: ابعاد مقطع  4شکل

 Beam مقطع 

1.7m 

0.6m 

مقطع  REC 
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 های محاسباتیروش -2

سری د. با فرض یکباشافزار نمیی نرمهای از پیش تعریف شدهبرای ساخت مدل اجزای محدود نیاز به المان Sap2000در نرم افزار 

باشد، ه آموزش الگوریتم مییابی نیاز باز المان مستطیلی استفاده شده است. در فرآیند عیب Sapافزار سازی پل در نرمها، برای مدلساده سازی

ی سازه برداشت هاشود. سپس فرکانسدر هر یک از این نواحی تک به تک سطوح مختلف خرابی اعمال می شود وناحیه تقسیم می kسازه به 

باشد که بتوان با  هایی ساخته شده. بنابراین نیاز است که هر ناحیه از المانآیدشود و دلتاهای سنجش )تغییرات فرکانس( بدست میمی

 های طبیعی ثبت شود.سازی شود و تاثیر آن را در تغییر فرکانسکاهش سختی در آن محدوده، خرابی شبیه

 یابیتعریف عیوب در سناریوهای عیب -1-2

ای بروزرسانی شده بر ها از مدل المان محدودیابی تیرها معرفی کردند. آن، سیستم ژنتیک فازی را برای عیب[22] پاوار و گانگولی

ورت کاهش صبه  Dای که در سناریوهای خرابی بینی تغییرات خصوصیات دینامیکی تحت سناریوهای مشخص استفاده کردند، به گونهپیش

 به صورت زیر لحاظ کردند. Dشد. به این منظور پارامتر درصد خرابی سختی در اعضای مدل تعریف می

(1) 
 

فرکانس سازه  ی فرکانسی به صورت تفاضل بینهای حوزهیابی برای روشهای عیبباشد. مشخصهمدول یانگ مواد می Eکه در آن 

 آید.بعد بدست میسالم و معیوب در شکلی بی

(2) 
 

دهد که به عنوان پایگاه داده برای های حساس به عیب بدست میای از مشخصهای، دستهدر هر عضو سازه مقادیر مختلف 

 شود.گرفته می مورد نظر بکار استفاده در روش

 سیستم فازی -2-2

ازی در نظر گرفتند و با ففرکانس طبیعی و انحنا شکل مودی را به عنوان ورودی سیستم منطق  [25-22]گانگولی و همکاران 

های تایج اشتباه روشنجلوگیری از  برای [26]کوپتر پرداختند. لیو و همکاران های هلیاستفاده از سیستم ژنتیک فازی به تشخیص خرابی پره

دی به عنوان م ها پیشنهاد کردند و از اشکالشود، یک روش شبه فازی برای تشخیص خرابی پلتشخیص قطعی که عدم قطعیت را شامل نمی

مراه امکان سنجی هگاه ساده و چند تیر اصلی به ها، شبیه سازی عددی از یک پل با تکیهی آنورودی سیستم استفاده کردند. در مطالعه

 روش انجام شده است.

م قطعیت، به طور ها در کنترل عددهند و توانایی آنپذیری که در اختیار طراحان قرار میهای منطق فازی به دلیل انعطافسیستم

های ورودی داده دهد. به صورت شماتیک فلوچارت منطق فازی را نشان می 5گسترده در کاربردهای مهندسی استفاده شده است. شکل

 باشند.باشند و اندازه و محل خرابی، خروجی غیرفازی سیستم میحقیقی و غیرفازی سیستم می
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 .: ساختار اصلی سیستم منطق فازی 5شکل

 الگوریتم ژنتیک -3-2

ای ی یک مسئله از میان مجموعهباشد که در تعیین جواب بهینهی جمعیت مییک روش احتمالاتی بر پایه (GA)الگوریتم ژنتیک 

کند. این روش بر مبنای ژیکی استفاده میهای تکامل بیولوبرای یافتن حل تقریبی مسائل بهینه از نظریه GAرود. های ممکن بکار میاز جواب

 .[27]باشد ی تکاملی داروین مینظریه

 سیستم ژنتیک فازی -4-2

 ورودی و خروجی

است. در مسایل تشخیص  xو  zنشان داده شوند. هدف پیدا کردن مسیر بین  xها با و خروجی zفرض کنیم ورودی سیستم فازی با 

شود و از ترکیب دیده و سالم( به عنوان ورودی بکار گرفته میها میان مدل آسیبها )تغییرات فرکانس گیری شده خرابی، تغییرات اندازه

 .[18] سطوح و نواحی خرابی، سیستم فازی حاصل خواهد شد

(3)  

n ها و ناحیهd گیری شده با عدم قطعیت همراه است.باشد. هر فرکانس اندازهها( تعریف شده توسط کاربر میهای )فرکانسگیریتعداد اندازه 

 سازی فازی

شود درصد طول در نظر گرفته می از صفر درصد تا  1Locationهای مختلفی تقسیم شود. برای مثال تواند به ناحیهسازه می

توانند سطوح خرابی مختلفی داشته باشند و با متغیرهای زبانی مختلفی تا جایی که تمام نواحی نامگذاری شوند. هر کدام از این نواحی می

سطح خرابی و یک سطح بدون خرابی  kتواند به ید که میرا به عنوان یک متغیر زبانی در نظر بگیر ”location1“شوند. برای مثال توصیف می

 تجزیه شود.

(4) 
 

کنند. توابع عضویت گوسیان برای این به عنوان متغیرهای فازی رفتار می گیری شده تغییرات اندازه

 شود:های فازی، در نظر گرفته شده است. این تابع عضویت به صورت زیر تعریف میمتغیرهای ورودی به مجموعه

(5) 
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m ها شوند. تغییر در فرکانسهای فازی مربوطه استفاده میها به عنوان میانه برای مجموعهباشد وی فازی میمیانه مجموعه

گوناگون عیب بدست آورد. مسئله  های مختلف و ترازهایتوان با استفاده از مدل المان محدود بروز رسانی شده برای ترکیبی از موقعیترا می

برای حداکثر کردن نرخ  GAنشان داده شده است و با استفاده از  با   5ی شود که در رابطهعدم قطعیت با انحراف معیار کنترل می

ه صورت درصد ب 60صفر تا  (D)های فازی خروجی مربوط به سطوح مختلف خرابی برای درصد خرابیشود. مجموعهبهینه می (SR)موفقیت 

 اند.نشان داده شده 6توابع عضویت مثلثی در شکل

 تولید قواعد

آید. مراحل قواعد برای سیستم فازی با فازی کردن مقادیر عددی بدست آمده از محاسبات عددی مدل اجزای محدود بدست می

 .[18]آن در زیر آورده شده است 

 

 .خرابی های فازی مربوط به سطوح مختلف: مجموعه 6شکل

های فازی مربوط به شود و با حالت سالم سازه مقایسه خواهد شد و مجموعهسطح خرابی مورد نظر تعریف میبرای یک ناحیه،  -1

های بدست آمده از تحلیل عددی به عنوان میانه، تابع عضویت مربوط به آید. با در نظر گرفتن بدست می 

برای هر  )(ی عضویت کند که بیشترین درجهه تضمین میشود. این استراتژی برای انتخاب میانای داده شده تولید میآسیب سازه

باشند. انحراف معیار هر مجموعه در ابتدا به صورت افتد، چون توابع گوسیان در میانه حداکثر میاتفاق می ی فازی در مقادیر مجموعه

 شود.ی تعریف شده، در نظر گرفته میتصادفی در بازه

 شود.ی فازی محاسبه میی عضویت مجموعهگیری شده مربوط به آسیب ایجاد شده، درجهبرای هر تغییر فرکانس اندازه -2

ی ی فازی اختصاص داده شده است. به وسیلهی عضویت به مجموعهگیری شده با بیشترین درجههر تغییر فرکانس اندازه -3

 خواهد آمد.  گیری شده، یک قاعده برای آسیب در نظر گرفته شده بدستتغییرات فرکانس اندازه

 شود.سپس سیستم فازی با تغییر انحراف معیار برای هر مجموعه، به خوبی تنظیم می -4

وجود  های ریاضی و نتایج آزمایش با توجه به مسئله عدم قطعیتبینی شده توسط مدلمعمولاً مقداری تفاوت بین مقادیر پیش

گیری شده وجود داشته باشد. بنابراین لازم است که وجود های اندازهاست در داده دارد. علاوه بر عدم قطعیت مدلسازی عددی، نویز نیز ممکن

های تجربی گیریها، عدم قطعیت موجود در اندازههای مورد استفاده در نظر گرفته شود. نویز اضافه شده به دادهپارامتر عدم قطعیت در داده

تغییرات فرکانس  شود که سازی شده به صورت زیر تعریف میهای دارای نویز شبیهکند. دادهسازی میو فرآیند مدلسازی را شبیه

ی  عددی است که به صورت تصادفی در بازه uگیری شده، اندازه باشد.پارامتر سطح نویز می شود و انتخاب می



1 2, ,..., d    

1 
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(6)  

که در عمل ممکن است اندازه گیری  سازی شده محاسبه شده و مقدار شبیه بیشترین اختلاف بین  پارامتر 

 سازی شده برای آزمایش سیستم فازی، استفاده شود.های شبیهتواند برای کنترل سطوح نویز در دادهمی کند. بنابراین شود را کنترل می

ت تعریف کرد. مسأله توان یک نرخ موفقیهای دارای نویز و سیستم فازی، برای آسیب شناخته شده میبا استفاده از تغییرات فرکانس

 باشد.های فازی میتعداد مجموعه dتعداد قواعد و  Mسازی در فرم کلی استاندارد به صورت زیر خواهد بود، بهینه

(7   ) 

For design variable  Maximize 

 

های دارای نویز نمونه از داده شود شود. فرض میبا استفاده از نتایج بدست آمده بعد از غیرفازی کردن محاسبه می نرخ موفقیت

 .[28]شود بار به درستی خرابی را تشخیص داده است و نرخ موفقیت به درصد به صورت زیر محاسبه می آزمایش شده و سیستم 

(8   )  

شود. پس از یمبعد از آموزش الگوریتم، تغییرات فرکانس مربوط به سازه آسیب دیده به عنوان اطلاعات ورودی به سیستم داده 

 باشد.بی میدهنده محل و شدت خراهای فازی، مجموعه فازی مربوط به درجه عضویت حداکثر نشانی عضویت در مجموعهی درجهمحاسبه

 نتایج عددی -3

رد تحلیل ساخته شد و مو Sapافزار براساس مشخصات ذکر شده در نرم 7مدل اجزای محدود پل بنفجال نشان داده شده در شکل

دیده، خرابی کم، نناحیه مختلف و چهار سطح خرابی )آسیب  21قرار گرفت. تغییرات فرکانس با استفاده از مدل اجزای محدود برای ترکیب 

های ند. فرکانسشومی شود. نواحی خرابی با توجه به عملکرد مورد انتظار سیستم پایش سلامت تعیینخرابی متوسط و خرابی زیاد( محاسبه می

 .[29] باشدمی 68/9و  6/3، 35/3اولین مود خمشی و پیچشی و دومین مود خمشی در حالت سازه سالم به ترتیب برابر 

 دال عددیقواعد فازی و نتایج تحلیل مو

دست آمده است. بقاعده فازی  64و چهار سطح خرابی )آسیب ندیده، خرابی کم، خرابی متوسط و خرابی زیاد(  ناحیه 21از ترکیب 

شود. ن برداشت میشود و پس از تحلیل مودال هشت فرکانس اول آی مربوطه مطابق قاعده فازی ایجاد میبرای هر قاعده، خرابی در ناحیه

 دهد.قاعده تولید شده را نشان می 64قاعده از  40ات هشت فرکانس اول پل برای تغییر 4جدول
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 .: مدل اجزای محدود پل 7شکل                                                                ی پل بنفجال.: مدل ساده شده 8شکل                  

 
 های فازی برای قواعد مختلف()نقاط میانه مجموعه: تغییرات فرکانس  4جدول

Rule No Rule Δω1(σ) Δω2(σ) Δω3(σ) Δω4(σ) Δω5(σ) Δω6(σ) Δω7(σ) Δω8(σ) 

1 Undamaged 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

2 SLD at 1 0/119 0/447 1/826 1/200 0/903 0/822 0/812 2/209 

3 SLD at 2 0/089 0/447 1/826 1/200 0/903 0/822 0/812 2/209 

4 SLD at 3 0/178 0/537 0/836 0/428 0/316 0/272 0/299 0/182 

5 SLD at 4 0/237 0/621 0/592 0/400 0/308 0/318 0/334 0/078 

6 SLD at 5 0/356 0/644 0/432 0/380 0/327 0/349 0/334 0/094 

7 SLD at 6 0/445 0/590 0/349 0/360 0/353 0/338 0/341 0/162 

8 SLD at 7 0/593 0/528 0/327 0/340 0/390 0/349 0/376 0/248 

9 SLD at 8 0/652 0/394 0/343 0/400 0/398 0/431 0/459 0/359 

10 SLD at 9 0/682 0/277 0/332 0/440 0/387 0/504 0/388 0/465 

11 SLD at 10 0/711 0/206 0/304 0/472 0/443 0/413 0/436 0/560 

12 SLD at 11 0/711 0/197 0/266 0/488 0/485 0/327 0/520 0/626 

13 SLD at 12 0/711 0/233 0/221 0/480 0/452 0/402 0/437 0/659 

14 SLD at 13 0/652 0/313 0/194 0/456 0/381 0/495 0/393 0/654 

15 SLD at 14 0/622 0/420 0/183 0/416 0/370 0/426 0/474 0/619 

16 SLD at 15 0/563 0/510 0/194 0/328 0/367 0/340 0/384 0/533 

17 SLD at 16 0/415 0/510 0/216 0/340 0/347 0/332 0/345 0/429 

18 SLD at 17 0/326 0/483 0/232 0/380 0/342 0/351 0/330 0/318 

19 SLD at 18 0/207 0/403 0/224 0/400 0/342 0/334 0/325 0/205 

20 SLD at 19 0/148 0/295 0/188 0/384 0/344 0/289 0/290 0/109 

21 SLD at 20 0/089 0/197 0/149 0/340 0/361 0/305 0/297 0/045 

22 SLD at 21 0/089 0/224 0/188 0/464 0/669 0/720 0/843 0/879 

23 MOD at 1 0/237 1/064 4/311 2/740 2/173 2/012 2/406 5/747 

24 MOD at 2 0/237 1/064 2/756 1/340 0/931 0/733 0/701 1/126 

25 MOD at 3 0/415 1/333 1/937 0/956 0/731 0/645 0/729 0/601 

26 MOD at 4 0/622 1/494 1/400 0/868 0/723 0/775 0/816 0/388 
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Rule No Rule Δω1(σ) Δω2(σ) Δω3(σ) Δω4(σ) Δω5(σ) Δω6(σ) Δω7(σ) Δω8(σ) 

27 MOD at 5 0/860 1/530 1/018 0/840 0/776 0/846 0/797 0/411 

28 MOD at 6 1/097 1/422 0/825 0/800 0/844 0/806 0/814 0/460 

29 MOD at 7 1/423 1/261 0/769 0/756 0/920 0/822 0/912 0/614 

30 MOD at 8 1/571 0/948 0/808 0/904 0/929 1/036 1/107 0/878 

31 MOD at 9 1/630 0/671 0/786 0/992 0/903 1/215 0/912 1/153 

32 MOD at 10 1/689 0/510 0/725 1/056 1/050 0/990 1/041 1/380 

33 MOD at 11 1/719 0/474 2/623 1/088 1/157 0/771 1/255 1/534 

34 MOD at 12 1/689 0/572 0/531 1/080 1/073 0/963 1/044 1/611 

35 MOD at 13 1/571 0/760 0/459 1/024 0/895 1/197 0/928 1/598 

36 MOD at 14 1/512 1/002 0/432 0/936 0/858 1/027 1/140 1/510 

37 MOD at 15 1/334 1/225 0/448 0/724 0/864 0/802 0/932 1/308 

38 MOD at 16 1/037 1/234 0/498 0/748 0/830 0/791 0/823 1/058 

39 MOD at 17 0/771 1/163 0/542 0/836 0/813 0/853 0/790 0/790 

40 MOD at 18 0/533 0/975 0/526 0/892 0/804 0/815 0/794 0/518 

SLD = Slight Damage   MOD = Moderate Damage   SVD = Severe Damage   

 سناریوهای خرابی پل بنفجال

شامل  D2مونه ، ن10خرابی در ناحیه  20شامل % D1برای سازه پل در نظر گرفته شده است. نمونه  D3و  D1 ،D2سه نمونه خرابی 

اساس سناریوهای برای برآورد شدت و مکان خرابی بر GFSباشد. می 5ی خرابی در ناحیه 20شامل % D3و نمونه  5ی خرابی در ناحیه %55

 واهد بود.شود. حداکثر درجه عضویت مربوط به هر قاعده، نشان دهنده شدت و محل خرابی مربوط به همان قاعده خفوق ارزیابی می

GFS  در خرابیD1 نشان داده  9طور که در شکلتخمین زده است. همان 278/0و برابر  13برای قاعده ی عضویت را حداکثر درجه

و  12، 11ه قاعد 4اعدادی نزدیک به ماکسیمم تخمین زده شده است. در جدول  12و  11های ی عضویت نیز برای قاعدهشده است درجه

ن نواحی خرابی آشدت خرابی کم است و علاوه بر  D1خرابی  . در12و  11، 10در ناحیه  "خرابی با شدت کم"اند از به ترتیب عبارت 13

تواند دقیقاً نمی GFSبعدی  3کند. به همین دلیل در مدل های سازه ایجاد نمیباشند، بنابراین خرابی تفاوت چشمگیری در فرکانسکوچک می

 را تشخیص دهد. 11قاعده 

( محاسبه 5)خرابی با شدت زیاد در ناحیه  48را برای قاعده ی عضویت حداکثر درجه D2دهد که در خرابی نشان می 10شکل 

ی عضویت برای هحداکثر درج D3دهد که در خرابی نشان می 11شده است و دقیقاً با خرابی در نظر گرفته شده در مدل مطابقت دارد. شکل

 ( محاسبه شده است.5)خرابی با شدت کم در ناحیه  6قاعده 

 
 .D3ای خرابی ی عضویت بر: درجه 11شکل            .D2 ی عضویت برای خرابیدرجه : 10شکل                 .D1عضویت برای خرابی  ی: درجه 9شکل  

0.1 
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 ی پل بنفجالشده مدل ساده

ساخته شد و مورد تحلیل  Sapافزار نشان داده شده است که براساس مشخصات ذکر شده در نرم 8ی پل در شکلمدل ساده شده

بعدی  3. این مدل نیز همانند مدل [20] باشدمی 45/20و  39/15، 12/9، 28/2قرار گرفت. چهار فرکانس طبیعی اول مدل به ترتیب برابر 

 6شود. شکلبعدی اجزای محدود در نظر گرفته می 3شود. سطوح خرابی نیز همانند مدل ناحیه خرابی تقسیم می 21اجزای محدود به 

و چهار سطح خرابی )آسیب ندیده، خرابی کم، خرابی  ناحیه 21از ترکیب  دهد.های فازی برای سطوح مختلف خرابی را نشان میمجموعه

که حد مثبت و منفی سطح نویز است بهینه سازی  بدست آمده است. سیستم فازی برای  قاعده فازی 64متوسط و خرابی زیاد( 

نشان داده شده است. در مدل ساده شده  14و  13، 12های به ترتیب در شکل D3و  D1 ،D2های در تشخیص خرابی GFSشده است. پاسخ 

 تی تشخیص داده شده است.بعدی اجزای محدود، در هر سه مورد خرابی را به درس 3پل بر خلاف مدل 

 

 
 .D3 ابیی عضویت برای خر: درجه 14شکل            .D2 ی عضویت برای خرابی: درجه 13شکل            .D1ی عضویت برای خرابی : درجه 12شکل    

 
 .های مدل و مقاطع مورد استفاده: نمای شماتیک از المان 15شکل

  پل تیره رود

ورد بررسی قرار مهر دهانه رفتاری مستقل دارد و به تنهایی  های مجزا تشکیل شده است.مشابه با تیر دهانه 3پل تیره رود از 

رود نیز از مدل ساده  ساده شده در موارد پیشین، برای تحلیل مودال و تشکیل سیستم فازی پل تیره گیرد. با توجه به عملکرد بهتر مدلمی

یانگر رفتار واقعی ای که تا حد امکان بشود به گونهمحدود پل بر اساس مشخصات ذکر شده ساخته میشود. مدل اجزای شده آن استفاده می

یده، خرابی کم، ناحیه مختلف و چهار سطح خرابی )آسیب ند 14پل باشد. تغییرات فرکانس با استفاده از مدل اجزای محدود برای ترکیب 

های ست. مجموعهنشان داده شده ا 15ها در شکلمختلف خرابی به همراه طول المان شود. نواحیخرابی متوسط و خرابی زیاد( محاسبه می

 نشان داده شده است. 6فازی مربوط به سطوح مختلف خرابی در شکل

 سناریوهای خرابی پل تیره رود

 55شامل % S2مونه و ن 5خرابی در ناحیه  20شامل % S1برای سازه پل در نظر گرفته شده است. نمونه  S2و  S1دو نمونه خرابی 

 آورده شده است. 17و  16های های ذکر شده در شکلدر تشخیص خرابی GFSباشد. پاسخ می 5ی خرابی در ناحیه

0.1 
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 .S2ی عضویت برای خرابی : درجه 17شکل                        . S1ی عضویت برای خرابی : درجه 16شکل

 گیرینتیجه -4

، شبیه سازی شده هادرصد نویز اضافه شده به داده 10سازی از طریق های تجربی و فرآیند مدلگیریعدم قطعیت موجود در اندازه

د خرابی را مشخص تواند حدودهد در صورت وجود نویز در اطلاعات ورودی، سیستم ژنتیک فازی با دقت قابل قبولی مینتایج نشان میاست. 

 کند.

ی با دیدگشود. به همین دلیل تشخیص محل آسیبهای طبیعی میدر فرکانس های متقارن موجب اثرات یکسانخرابی المان

گیری و ی اندازهدهد افزایش تعداد مودهاهای متقارن مشکل است. نتایج این تحقیق نیز نشان میاستفاده از تغییرات فرکانس در سازه

 خواهد شد.های متقارن بکارگیری مودهای پیچشی، موجب تشخیص خرابی دقیق حتی در سازه

ا به درستی دهد که مدل ساده شده پل، در هر سه مورد خرابی، خرابی رنشان می D3و  D1 ،D2های در تشخیص خرابی GFSنتایج 

شناسایی عیب  توان با حجم محاسبات و پیچیدگی کمتر به دقت قابل قبولی جهتی پل میتشخیص داده است. بنابراین با مدل ساده شده

ار مرسوم است. پل تیره ها به دلیل سادگی و دقت قابل قبولی که دارند بسیی رفتار پلهای ساده شده در مطالعهه از مدلاستفاد دست یافت.

دهد تایج نشان میهای مرسوم در کشور است که مشخصات مودال آن با استفاده از مدل ساده شده پل تعیین شده است. نرود از آن دسته پل

 دیده پل پرداخت. توان به تشخیص ناحیه آسیببا دقت خوبی می GFSکه با استفاده از روش 
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