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 چکیده

پردازد. تعیین مکان و عمق ترك می است و به معکوسترك در حقیقت حل یک مسئله  تشخیصموضوع 

یابند. در این مقاله، ترك به عنوان یک فنر های طبیعی و شکل مودهای یک سازه، بدلیل وجود ترك تغییر میفرکانس

شود. با استفاده از تئوری تیر تیموشنکو و اعمال اثر ترك در معادلات حاکم بر تیر، پیچشی بدون جرم مدل می

شوند. در این مقاله، روشی معکوس به عنوان یک روش غیرمخرب، جهت ر محاسبه میهای طبیعی تیفرکانس

 بر مبنای توابع موجکی گردد. این شبکهشناسایی ترك در تیر تیموشنکو با استفاده از شبکه عصبی جدیدی ارائه می

از سرعت بالایی در  راین. بناب، ساختاری غیرتکراری دارددر طراحی شبکه طراحی شده است. الگوریتم استفاده شده

های طبیعی های ورودی مورد نیاز برای آموزش شبکه عصبی موجکی، فرکانسآموزش شبکه برخوردار است. داده

آیند. در این مقاله، شناسایی ترك برای سه حالت مختلف انجام تیر هستند که با استفاده از روش تحلیلی بدست می

پارامتر مجهول است، یعنی مکان یا عمق ترك مجهول در نظر گرفته شده  شده است. در حالت اول و دوم، تنها یک

با توجه به نتایج بدست آمده برای است. در حالت سوم، دو پارامتر مکان و عمق ترك هر دو مجهول هستند. 

شناسایی ترك با استفاده از شبکه عصبی موجکی پیشنهادی، درصد خطا کمتر از پنج درصد بود. بنابراین روش 

 کارآیی بالایی برخوردار است.یشنهادی از دقت و پ

 

 موجک، تحلیل معکوس ،شناسایی ترك، تیر تیموشنکو، شبکه عصبیهای کلیدی: واژه

 

  مقدمه

گردد که خود تابعی از عمق ترك است. این پذیری موضعی میوجود ترك در سازه، سبب بوجود آمدن یک انعطاف

های طبیعی و شکل مودهای یک سیستم از دهد. فرکانسا تغییر میپذیری، رفتار دینامیکی سازه رانعطاف

توان محل و نمایند. بواسطه این تغییرات، میگردند که با وجود ترك، تغییر میهای ذاتی آن محسوب میمشخصه

ی که هایاین میان روش اند. درعمق ترك را شناسایی نمود. مقالات زیادی تاکنون در زمینه تشخیص ترك منتشر شده

اثر مکان و عمق ترك را بر روی  باشند. تامسونهستند، چشمگیر می بر اساس تغییر در فرکانس و مودهای طبیعی

. دیماروگوناس ترك را به عنوان یک (Thomson, 1943) های طبیعی و مودهای ارتعاشی سیستم بررسی کردفرکانس
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ا توسط روشهای مکانیک شکست و آزمایشگاهی پذیری موضعی رپذیری موضعی مدل نمود و این انعطافانعطاف

ای سیستماتیک بر روی ارتباط بین مکان و عمق ترك و تغییرات . یون مطالعه(Dimarogonas, 1976) محاسبه نمود

وجود  . ریزوس و همکارانش(Yuen, 1985) های طبیعی و شکل مودها در تیر یکسر درگیر ارائه نموددر فرکانس

های فنر خطی پیچشی بدون جرم مدل نمودند و متوجه شدند که عمق ترك با تغییر در فرکانسترك در تیر را با یک 

سازی نمود و یک حل ترك را با یک فنر معادل، شبیه (. نارکیسRizos et al., 1990) باشدطبیعی سیستم مرتبط می

گاه ول برای تیری که دارای تکیهیعنی تعیین مکان و عمق ترك با استفاده از دو فرکانس ا معکوسبسته برای مسئله 

 ,Sekhar) رفتار دینامیکی یک روتور با دو ترك را بررسی نمود(. سخار Narkis, 1994) پین بود بدست آورد -پین

های عصبی شکل پرداختند. برای این منظور از شبکههای قابی. یون و همکارانش به تشخیص ترك در سازه(1999

. (Yun et al., 2001) باشندهای طبیعی و شکل مودهای سازه میبه شبکه، فرکانس های ورودیاستفاده شد. داده

هایی که به شکل تیر هستند به شناسایی ترك در سازه 1با استفاده از شبکه عصبی انتشار برگشتی همکارشساهین و 

 بکه استفاده شده استهای ورودی به شهای طبیعی و ماکزیمم انحنای تیر به عنوان دادهاقدام نمودند. فرکانس

(Sahin et al., 2003) های طبیعی، تیری را سازی غیرخطی مقید و فرکانسبا استفاده از مسئله بهینه همکارش. خیِم و

به  2از شبکه تابع با مبنای شعاعی . لی و همکارانش(Khiem et al., 2004) کردندکه دارای چندین ترك بود بررسی 

های طبیعی و شکل مودهای کرنش استفاده نمودند. آنها تغییرات حاصل در فرکانسعنوان ابزاری در تشخیص ترك 

با استفاده از روش مکانیک  همکارش. کیسا و (Li et al., 2005) را به عنوان ورودی به شبکه عصبی ارائه کردند

 Kisa et) ترك پرداختندای و تعدادی دلخواه از شکست و المان محدود به آنالیز ارتعاشی برای تیری با مقطع دایره

al., 2006) های طبیعی و های یک فن را شناسایی نمودند. از فرکانسعیوب موجود در تیغ همکارش. اوبرهولستر و

. یو و (Oberholster et al., 2006) های عصبی استفاده شدهای ورودی به شبکهمودهای متناظرشان به عنوان داده

دار را بدست کست و اصل انرژی، مدل دقیق المان محدود یک روتور تركهمکارانش با استفاده از مکانیک ش

 ,.Yu et al) دار ارائه کردندآوردند و به کمک آن روش جدیدی را بر اساس تغییر در شکل مودهای یک سیستم ترك

ظر گرفته نمودند. تیر در ن یرا بررستحت بار محوری  ارتعاشات آزاد تیر تیموشنکو اختراعی و همکارانش. (2007

بود. آنها برای این منظور در تیر، موجی را ارسال سطح مقطع در هایی نظیر ترك یا تغییر ناپیوستگیشده دارای 

حرکت موج کردند. وجود هر ناپیوستگی مانند ترك، مرز جسم و یا تغییر سطح مقطع تیر، سبب مختل شدن 

اختراعی و ) را تحلیل نمودند تحت بار محوری ،وشنکوتیمدار تركارتعاشات یک تیر گردد. آنها بر این اساس، می

تقی و همکارانش از الگوریتم ژنتیک به منظور تشخیص ترك در تیر یکسرگیردار استفاده کردند. . (1331همکارانش، 

بندی شد. تابع هدف تعریف شده بر اساس سازی فرمولمسئله مورد بررسی در مقاله آنها به صورت یک مسئله بهینه

با استفاده از  (. مهرجو و همکارانشTaghi et al., 2008) های طبیعی سیستم در نظر گرفته شده بودسفرکان

های طبیعی و های یک پل خرپایی، اقدام نمودند. فرکانسهای عصبی مصنوعی به تشخیص عیوب در اتصالشبکه

                                            
1. Back propagation neural network 

2. Radial basis function neural network 
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به شناسایی  درویزه و همکارانش. (Mehrjoo et al., 2008) مودهای پل به عنوان ورودی به شبکه، استفاده شدند

فازی پرداختند. آنها برای تعیین  -های طبیعی سازه با استفاده از شبکه عصبی و سیستم عصبیترك با فرکانس

اللهی و همکارانش نعمت .(1331و همکارانش،  درویزه) های طبیعی از روش المان محدود استفاده نمودندفرکانس

شناسایی کردند.  دارتركای طبیعی، مکان و عمق ترك را در یک صفحه هبه کمک شبکه عصبی و فرکانس

دار با روش المان محدود محاسبه های طبیعی جهت آموزش شبکه عصبی از تحلیل ارتعاشی صفحه تركفرکانس

 تیر اتارتعاشمحاسبات مربوط به  همکارشو  سرتشنیزیشفیعی . (1331و همکارانش،  اللهی نعمت) شدند

، آنگاه با یک روش معکوس. انجام دادند یبصورت تحلیلبود،  عرضیرا که دارای یک ترك یکسردرگیری 

بهزاد و . (1333و همکارش،  سرتشنیزی شفیعی) ندمحل و عمق ترك را بدست آور، یعنی پارامترهای ترك

ترك لبه باز  یک تیموشنکو باارتعاشات خمشی یک تیر  یمعادلات دیفرانسیل، با بکارگیری اصل همیلتون شهمکاران

رافسون به ترتیب  -های المان مرزی و نیوتن با استفاده از روش لی. (1333ش، )بهزاد و همکاران را بدست آوردند

های تیر شکل اقدام نمود. برای شناسایی ترك از های مستقیم و معکوس به تشخیص ترك در سازهبه عنوان روش

مونکایو و همکارانش روش تشخیص پارامترهای ویژه )فرکانس و  .(Lee, 2010) های طبیعی استفاده گردیدفرکانس

های معیوب مود طبیعی( سیستم را جهت تعیین پارامترهای دینامیکی دو هواپیما و نهایتاً تشخیص ترك در سازه

به بکارگیری شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک با  همکارشکریمی و . (Moncayo et al., 2010) تشریح نمودند

 نرم افزار المان محدودبرای آموزش شبکه از طبیعی  هایفرکانس یافتن ترك در یک تیر پرداختند. جهت شناسایی

شبکه تیر تیموشنکو و ارتعاشی  با استفاده از تحلیل  و همکارانش رکیده .(1331همکارش، )کریمی و  استفاده شد

اللهی و همکارانش با استفاده از نعمت. (1331و همکارانش،  رکیده) را تعیین نمودند ، موقعیت و عمق تركعصبی

های طبیعی و شکل مودها از روش های تیرشکل پرداختند. فرکانسروش شبکه عصبی به شناسایی ترك در سازه

 ,.Nematollahi et al) مورد نیاز برای آموزش شبکه استفاده شدندهای المان محدود بدست آمدند و به عنوان داده

بررسی دار در ارتعاشات تیر تركرا تاثیر موقعیت ترك ، هوانگ -با تبدیل هیلبرت همکارشو  ضاییر. (2012

های با تحلیل موجکی به بررسی وجود ترك در سازه و همکارانش لبیب زاده. (1331رش، همکاو  ضاییر) نمودند

شود و محل آسیب در نمودار ضرایب انجام می ،روی پاسخ سازه آسیب دیدهتحلیل این آسیب دیده پرداختند. 

بود، بررسی ام شده توسط تبدیل موجک انج ،آسیبشناسایی که در زمینه را تحقیقاتی آنها  .گرددنمایان می ،موجک

 مقطع سطح با برنولی اویلر دورانی تیرهای ارتعاشات همکارش و طالبی .(1331و همکارانش،  لبیب زاده) کردند

همکارش،  و )طالبی استفاده شد تیرها این جهت شناسایی ترك در ژنتیک، الگوریتم از نمودند. تحلیل را متغیر

ها ممکن است محور طولی تیرها را شناسایی نمودند. این نوع ترك های موازی باتالاپیل و همکارش ترك. (1332

 .(Thalapil et al., 2014) ها در موقع ساخت ایجاد شودای یا در کامپوزیتدر تیرهای ایزوتروپیک لایه

تشخیص ترك، توجه محققین را در صنعت کشاورزی نیز به خود جلب نموده است. به عنوان نمونه در شناسایی 

چو و  های درخور توجهی انجام شده است.مرغ، فعالیتی تخمسطحی در مواد بیولوژیکی مانند پوسته هایترك

 ,.Cho et al) مرغ را شناسایی کردندهای سطحی پوسته تخمهای اکوستیک، تركبا استفاده از طیف ضربه همکارش

http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=محمد&queryWr=ركيده&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=محمد&queryWr=ركيده&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=محمد&queryWr=ركيده&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=محمد&queryWr=ركيده&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=محمد&queryWr=ركيده&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=محمد&queryWr=ركيده&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
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 Amer Eissa) مرغ را بررسی نموده تخمبا استفاده از آنالیز ارتعاشی، شکست پوستو همکارانش . آمر عیسی (2000

et al., 2007مرغ پرداختندبا استفاده از تبدیل پیوسته موجک به تشخیص ترك در پوسته تخم (. لی و همکارانش (Li 

et al., 2012). های آسان و کم هزینه بوده است. علاوه بر آن همیشه برای حل مسائل مختلف، سعی در ارائه روش

 نماید که مورد توجه است.ز نقش مهمی را در کاربردهای عملی ایفا میزمان محاسبات نی

های موجکی به طور جداگانه انجام شده است اما ترکیب های عصبی متداول و روشاگرچه تشخیص ترك با شبکه

طراحی  1در این مقاله، شبکه عصبی جدیدی که بر اساس توابع موجکباشد. این دو شیوه، موضوع جدیدی می

بکار  2گردد و به عنوان روش معکوس جهت تشخیص مکان و عمق ترك در تیر تیموشنکوده است، پیشنهاد میگردی

دارد و بدلیل اینکه الگوریتم استفاده شده، ساختاری غیرتکراری دارد از  3رود. این شبکه خاصیت چند وضوحیمی

های طبیعی تیر ت آموزش شبکه، فرکانسسرعت بالایی در آموزش شبکه برخوردار است. پارامترهای مورد نیاز جه

 آیند.تیموشنکو هستند که با کمک روش تحلیلی بدست می

 

 هامواد و روش

 دارترك های طبیعی تیرباشد. در مرحله اول، با استفاده از روش تحلیلی، فرکانسشناسایی ترك، شامل دو مرحله می

شود. سپس با های مختلف در تیر ایجاد میمکان و عمق برای این منظور تعدادی ترك درآیند. تیموشنکو بدست می

ای جهت ، برنامهR2014نسخه  1افزار متلببا استفاده از نرمشوند. های طبیعی تیر محاسبه میفرکانس ،روش تحلیلی

ها آنگاه در مرحله دوم، ارتباط بین ورودیهای طبیعی تیر فراهم شده است. محاسبات مربوط به فرکانس

های عصبی به عنوان ابزاری قدرتمند شود. شبکهها )مکان و عمق ترك( حاصل میو خروجی های طبیعی()فرکانس

شوند. با آموزش صحیح، شبکه ها بکار برده میها و خروجیای بین ورودیدر تحلیل معکوس برای تخمین رابطه

شود. به این پذیری خوبی نیز برخوردار میها را به خوبی فرا گرفته و از قابلیت تعمیمها و خروجیرابطه بین ورودی

که قبلاً در آموزش شبکه بکار نرفته، شبکه قادر است با  های آزمایشی()داده ورودی جدید معنی که با ارائه هر داده

ای افزار متلب برنامهدر نرم ،بندی شبکه عصبی موجکیبا توجه به فرمول دقت بالایی خروجی آن را محاسبه نماید.

 آموزش شبکه تهیه گردید.جهت 

 

 بیان مسأله

یعنی  ،مکان یا عمق تركدر این مقاله، شناسایی ترك برای سه حالت مختلف انجام شده است. در حالت اول و دوم، 

اند. . در حالت سوم، دو پارامتر مکان و عمق ترك به عنوان مجهول در نظر گرفته شدهتنها یک پارامتر مجهول است

 شود.سازی ترك انجام میابتدا مدل مورد نظر، ألهبرای فرمولبندی مس

                                            
1. Wavelet 

2. Timoshenko beam 

3. Multi-Resolution 

4. Matlab software 
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 سازي ترکمدل

 ( مدل نمود. 1توان با یک فنر پیچشی بدون جرم )شکل ترك را می
 

 
 مدل فنر پیچشی بدون جرم -1شکل 

 

های گره سمت راست و چپ ترك وجود دارد که این دو شیب از طریق ماتریس در محل ترك، پرشی در شیب

 :(Tada et al., 1973; Dimarogonas, 1996) گردند( ترك با هم مرتبط میKcسختی )
 

(1) cK
t t

t t

K K

K K

 
  

 
 

 

1که 
t

t

K
C

  وtC رك در پذیری موضعی است. در این مقاله، مود اول و تنها اثر گشتاور خمشی در محل تانعطاف

,.Tada et al )آید به صورت زیر بدست می tCدار، مقدار كنظر گرفته شده است. با استفاده از انرژی کرنشی تیر تر

1973; Dimarogonas, 1996): 
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 که:
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40 923 0 199[1 sin ]
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توان در معادلات حاکم مربوط به تیر تیموشنکو در نظر گرفت. جهت اثر ترك را می cKحال با داشتن ماتریس 

برنولی( در نظر گرفته  -بدست آوردن معادلات مربوط به تیر تیموشنکو، اثر کرنش برشی )برخلاف تیر اویلر

مانند و دارای ود بر محور مرکزی تیر باقی نمیهای تیر بعد از بارگذاری، عمشود. در تیر تیموشنکو، سطح مقطعمی

 گردند.چرخش می

 

 معادلات مربوط به تیر تیموشنکو

 :(Timoshenko, 1921; Timoshenko, 1922) معادلات ارتعاشی آزاد تیر تیموشنکو به شکل زیر است
 

(1) 
2 2 2

2
( ) 0

12 12 2 1
( )

( )

h Eh E w

x x xt

   




    
    
      

 



 

 
 

1 
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(5)  
2

2
( ) 0

2(1 )

w E w

x xt


 



   
   
    

 

w  و  هستند. جابجایی عرضی و چرخش سطح مقطع تیربه ترتیب  ضریب تصحیح برش است و مقدار آن

 باشد:برای تیری که سطح مقطع مستطیلی و توپر دارد به شکل زیر می
 

(1) 5 1

6 5

( )








 

 باشند.به ترتیب مدول یانگ، نسبت پواسون، چگالی و ارتفاع تیر می hو  E ،،(1( و )5)(، 1در روابط )

یموشنکو به هم وابسته هستند. از شود، معادلات ارتعاشی حاکم بر تیر ت( مشاهده می5( و )1همانطور که از روابط )

توان به توان جهت جداسازی معادلات و نتیجتاً حل آنها اقدام نمود. دو طرف ترك را میروش جدایی متغیرها می

آنالیز با روش تحلیلی،  صورت دو تیر جدا از هم بررسی نمود، آنگاه اثر ترك را بین دو تیر مجزا اعمال کرد.

. حال با داشتن (Khaji et al., 2009)آیند های طبیعی تیر تیموشنکو بدست میفرکانسارتعاشی تیر انجام شده و 

 توان ترك را شناسایی کرد.های طبیعی تیر به عنوان پارامترهای ورودی به شبکه عصبی، میفرکانس

 

 شبکه عصبی موجکی

. این شبکه توسط باشدمیاست و دارای یک لایه مخفی  شبکه عصبی موجکی از توابعی بنام موجک تشکیل شده

ها خانواده جدیدی از توابع پایه محلی هستند و . موجک(Bakshi et al., 1993) پیشنهاد گردید بخشی و همکارش

روند. های علوم و مهندسی دارند. این توابع جهت بیان و تقریب توابع دیگر بکار میکاربردهای بسیاری در زمینه

تحلیل چندوضوحی است که و دیگر روشهای رگراسیون وجود دارد، استفاده از عصبی موجکی تفاوتی که بین شبکه

های های مفیدی از قبیل تعامد، محلی بودن در دامنهها جنبه. موجک(Mallat, 1989) گسترش یافت توسط ملات

2را در F(X)باشند. در این چارچوب هر تابع فرکانس و بکارگیری سریع در مسائل را دارا می -زمان 
(R)L توان می

 به صورت زیر بیان نمود:
 

 

(3) 2 22 2 k , Z/ /
, (X) ( X )

m m
m k m k      

 

)2که )RL شد.پذیر باگیری و مربع آنها انتگرالبعدی است که قابل اندارهفضای برداری تمام توابع یک  تابع

ای از شود، خانواده( مشاهده می3هستند. همانطور که از رابطه ) 2و انتقال 1به ترتیب ضرایب اتساع kو mموجک و

. (Daubechies et al., 1992, 1989; tMalla) بدست آورد 3های مادرتوان از انتقال و اتساع موجکها را میموجک

0mاگر تقریب تابع از وضوح   :شروع شود در این صورت 
 

                                            
1. Dilatation 

2. Translation 

3. Mother wavelet 

(1) 
, ,F(X) (X)
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m k m k
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(3) 
0

0 0, , , ,F(X) (X)

k m k
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k m k
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 گرددیان میای از این توابع به صورت زیر بشود و خانواده، تابع مقیاس در تحلیل چند وضوحی نامیده میتابع

(Mallat, 1989): 
 

(11) 2 22 2 k m,k Z/ /
, (X) ( X )

m m
m k      

 

 دهد.نمونه از تابع مقیاس و تابع موجک متناظرش را نشان مییک ( 2)شکل 
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a) Gaussian Scaling  Function 
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b) Gaussian Wavelet Function 

 
 الف( تابع مقیاس گاوس ب( تابع موجک گاوس -2شکل

 

های متعامد و یک بعدی بود. البته بسط این داده شد، تحلیل چند وضوحی برای موجکآنچه که تا اینجا توضیح 

. همانطور که (Mallat, 1989; Daubechies et al., 1992) های چند بعدی نیز میسر است روش برای موجک

ند. در دهعصبی موجکی یک شبکه تک لایه است که توابع پایه آن را موجک تشکیل می توضیح داده شد، شبکه

0mتحلیل چندوضوحی، اولین تقریب توسط توابع مقیاس در وضوح آید:، به صورت زیر بدست می 
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 شود:جهت دسترسی به تقریب بهتر، تعدادی توابع موجک با وضوح بالاتر، طبق رابطه زیر به تقریب قبلی اضافه می

(12) 1( ) ( ) ( ), ,F X F X X ,m m m j m j

j -

d j Z




 

    

 

با دقت  F(X)کند که تابع باشد. این روند تا جایی ادامه پیدا می)تقریب محاسبه شده از قبل( معلوم میFmکه

m,و ka,0مطلوب، تخمین زده شود. در حقیقت هدف از آموزش شبکه، تعیین ضرائب kd ( است. 3در رابطه )

 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد:12است و معادله ) Fmتخمینی از  Fتوان فرض کرد که در هر مرحله،می
 

(13) *
, ,F (X) (X)m m k m k

k

c   

 

نشان داده شده  c( با ضریب کلی3در رابطه ) dو aو ضرائب (X)با نماد ها در اینجا توابع مقیاس و موجک
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 ( را به صورت ماتریسی نوشت:13بندی )توان فرمولمیاست. 
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 باشد:( به صورت زیر می11وحل معادله )

(11) T 1 T
C ((A A) A )F A F

      

Aاز  Cمربعی نباشد برای بدست آوردن بردار Aاز آنجایی که ممکن است ماتریس
  شبه معکوس ماتریسکهA 

محاسبه  ،(، ضرائب به سرعت و بدون استفاده از یک روش تکراری11شود. با استفاده از رابطه )است، استفاده می

 دهد.موجکی را نشان می ( ساختار شبکه3گردند. شکل )می
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 تار یک شبکه عصبی موجکیساخ -3شکل 
 

بدلیل استفاده از از مزایای شبکه عصبی موجکی، بکارگیری آسان این شبکه و افزایش سرعت آموزش شبکه، 

 باشد.می الگوریتم غیر تکرار شونده در ساختار آن

 

 نتایج و بحث

درگیری با طول برای نشان دادن کارآیی شبکه عصبی موجکی، یک مثال عددی جهت شناسایی ترك در تیر یکسر

500mmL   25و ارتفاعmmh  (. مدول الاستیک، 1گردد )شکل باشد، ارائه میباز می -که دارای یک ترك لبه

Eضریب پواسون و چگالی ماده به ترتیب 70GPa،0 3.  32780وkg/m  .است 
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 باز –هندسه تیر با یک ترك لبه  -1شکل 

 

cL  وa گردند. بعد از باشند که به عنوان پارامترهای مجهول، محاسبه میبه ترتیب بیانگر مکان و عمق ترك می

های ارائه شده های حاصل از آموزش شبکه و دادههای عصبی، خطای میانگین محاسبه شده برای دادهآموزش شبکه

 شوند:به شبکه به صورت زیر تعریف می
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locEr  وsizeEr باشند. به ترتیب مقادیر خطای مکان و عمق تخمین زده شده ترك میm های ارائه شده تعداد داده

estl ،esبه شبکه است.  ta ،ex ac tl  وex ac ta  به ترتیب مکان و عمق تخمین زده شده و دقیق هستند. جهت بررسی

ده است. رگراسیون بین پارامترهای )مکان و عمق( واقعی و دقت نتایج بدست آمده از رگراسیون نیز استفاده ش

تخمین زده شده از شبکه انجام شده است. ضریب وابستگی در حقیقت معیاری برای بررسی دقت نتایج است که از 

 :(Giri et al., 2008)شود معادله زیر محاسبه می
 

 

( به ترتیب تغییرات نسبت 1( و )5های )هستند. شکل iyو  ixهای به ترتیب میانگین مقادیر داده yو  xکه 

0( را برای RNFدار به تیر سالم )فرکانس تیر ترك 2.
a

h
 0و 4.

L
c

L
 دهند.نشان می 
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دار به سالم تغییرات نسبت فرکانس طبیعی تیر ترك -5شکل 

 های مختلف تركبرای مکان

 
دار به سالم تغییرات نسبت فرکانس طبیعی تیر ترك -1شکل 

 های مختلف تركبرای عمق

 

اول و دوم، تنها یک پارامتر مجهول در این مثال، شناسایی ترك برای سه حالت مختلف انجام شده است. در حالت 

است، یعنی مکان یا عمق ترك مجهول در نظر گرفته شده است. برای تعیین مکان ترك در حالت اول، در هر تحلیل 

15یک ترك با عمق mm شود. به طور مشابه، جهت شناسایی عمق های دلخواه در امتداد طول تیر انتخاب میو مکان

200در حالت دوم، در هر تحلیل یک ترك با مکان ترك mm های دلخواه در راستای ارتفاع تیر در نظر گرفته و عمق

اند. در این حالت شود. نهایتاً در حالت سوم، دو پارامتر مکان و عمق ترك به عنوان مجهول در نظر گرفته شدهمی

های ورودی به شبکه جهت تعیین ترك، سه اختیار گردیده است. دادهعمق مختلف  21مکان و  22ترك در  512

( و 1های )دهد. شکلعصبی موجکی را نشان می( نتایج بدست آمده از شبکه 1فرکانس اول خمشی هستند. جدول )

ین دهند. مقدار تخمهای یک )مکان ترك( و دو )عمق ترك( نشان می( به ترتیب، تحلیل رگراسیون را برای حالت3)

باشند. شکل زده شده )حاصل از شبکه( روی محور عمودی و مقدار دقیق )ارائه شده به شبکه( روی محور افقی می

 دهند.( تحلیل رگراسیون را برای حالتی که هر دو پارامتر مکان و عمق ترك مجهول هستند نشان می11( و )3)
 

 نتایج حاصل از شبکه عصبی موجکی -1جدول 

 locEr ورودیپارامترهای  خروجی
 (یهای آزمایش)داده

sizeEr 
 (یهای آزمایش)داده

 - RNF 0.9344 مکان

 RNF - 0.8321 عمق

 RNF 2.3571 3.8321 مکان و عمق
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تحلیل رگراسیون مکان تخمین زده شده و دقیق،  -1شکل 

 حالت اول -های آزمایشی برای داده

 
تحلیل رگراسیون عمق تخمین زده شده و دقیق،  -3 شکل

 حالت دوم -های آزمایشیبرای داده

 

 

 
تحلیل رگراسیون مکان تخمین زده شده و دقیق،  -3شکل 

 حالت سوم -های آزمایشی برای داده

 
تحلیل رگراسیون عمق تخمین زده شده و دقیق،  -11شکل 

 حالت سوم -های آزمایشی برای داده
 

 دهد.( برای درك بهتر، نتایج مربوط به شناسایی هر دو پارامتر مکان و عمق را نشان می11شکل )
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  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 
 حالت سوم -شناسایی ترك  -11شکل 

 

جهت ارزیابی عملکرد شبکه عصبی ارائه شده، نتایج حاصل از این شبکه با دو شبکه عصبی معروف، یعنی شبکه 

( نتایج حاصل از سه شبکه عصبی را نشان 2گردد. جدول )ایسه میعصبی انتشاربرگشتی و تابع با مبنای شعاعی، مق

دهد. برای آموزش شبکه عصبی انتشار برگشتی، دو معماری مختلف در نظر گرفته شده است که به ترتیب شبکه می

باشند. برای آموزش هر دو شبکه نرون در هر لایه می 15-15-13و  15-21دارای دو و سه لایه با تعداد 

اند. در طراحی بکار برده شده 1مارکوارت -سازی لونبرگ رگشتی، تابع انتقال سیگموئیدی و الگوریتم بهینهانتشارب

 اند.شبکه عصبی موجکی از تابع موجک گوسی استفاده شده و نتایج در وضوح دوم بدست آمده
 

 حالت سوم -های عصبی نتایج حاصل از شبکه -2جدول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

موجکی از شبکه عصبی تابع با مبنای شعاعی بهتر است. که عصبی شود، دقت شب( دیده می2همانطور که در جدول )

                                            
1. Levenberg-Marquardt 

 locEr نوع شبکه
 (یهای آزمایش)داده

sizeEr 
 (یهای آزمایش)داده

 5.0826 3.0713 تابع با مبنای شعاعی

 3.3229 2.2510 )دو لایه( انتشاربرگشتی

 2.8596 2.0712 )سه لایه( انتشاربرگشتی

 3.8321 2.3571 موجکی
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مرتبه بوده و آنچنان تفاوتی ندارد اما زمان دقت شبکه عصبی انتشار برگشتی در مقایسه با شبکه عصبی موجکی هم

صبی ای کم است. به دلیل اینکه الگوریتم مورد استفاده در شبکه عآموزش شبکه عصبی موجکی به طور قابل ملاحظه

موجکی غیر تکراری است بنابراین زمان آموزش نسبت به شبکه عصبی انتشاربرگشتی خیلی کمتر است. این موضوع 

ای برخوردار است. برای مثال زمان آموزش برای حالتی که هر دو از اهمیت ویژه 1در کاربردهای عملی زمان حقیقی

، "Dual CPU 2.00 GHZ, RAM 1.00GB"خصاتپارامتر مکان و عمق ترك مجهول هستند با کامپیوتری با مش

باشد. نتایج بدست آمده نشان ثانیه می 32/11و  15/151های عصبی موجکی و انتشاربرگشتی به ترتیب برای شبکه

 دهند کارایی روش پیشنهادی برای شناسایی ترك خوب است.می

 

 گیرينتیجه

هت شناسایی ترك در تیر تیموشنکو استفاده شد. با در این مقاله از شبکه عصبی موجکی به عنوان روش معکوس، ج

های مورد نیاز برای آموزش شبکه های طبیعی تیر محاسبه گردید که به عنوان دادهاستفاده از روش تحلیلی، فرکانس

عصبی بکار برده شد. الگوریتم مورد استفاده در شبکه عصبی پیشنهاد شده، غیر تکراری است. بنابراین دارای سرعت 

های عصبی متداول است. با توجه به نتایج بدست آمده برای شناسایی ترك، درصد خطا با تری نسبت به شبکهبالا

استفاده از شبکه عصبی موجکی پیشنهادی، کمتر از پنج درصد بود. بنابراین روش پیشنهادی در این مقاله از دقت 

 مناسب و سرعت بالا برخوردار است.
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Crack location and depth identification in Timoshenko beam 

using wavelet-based neural network 
 

 
Abstract  
Identification of a crack is a solution of an inverse problem and deals with the determination of location and 

depth of the crack. The natural frequencies and mode shapes of a structure change due to existence of the crack. 

In this paper, the crack is modeled as a massless rotational spring. Using the Timoshenko beam theory and 

applying the effect of the crack in the beam governing equation, the natural frequencies of the beam are 

computed. In this paper, an inverse method as a nondestructive method, is presented for crack identification in 

the Timoshenko beam, using a new neural network. This network is designed based on the wavelet functions 

(Wave-net). The algorithm used in the training of the Wave-net is non-iterative; therefore, it is fast in the 

network training. The necessary input data for training the Wave-net are the natural frequencies of the beam, 

which are computed from analytical analysis. In this paper, crack identification is carried out for three cases. In 

the first and second cases, only the location or the depth of the crack is considered to be unknown. In the third 

case, the unknown parameters are both location and size. The obtained results show that error is less than 5 

percent for crack detection using proposed Wave-net. Therefor the recommended method has high precision and 

effectiveness. 

 

Keywords: Crack identification, Timoshenko beam, Neural network, Wavelet, Inverse analysis 
 


