


پایان نامه دکتری سازه

حامد سرمست: دانشجو

دکتر حسن حاجی کاظمی: استاد راهنما

دکتر عباس کرم الدین: استاد مشاور

۱۴۰۲اردیبهشت 

ری شناسایی میرایی سازه ای به کمک تستهای ارتعاش محیطی و یادگی

عمیق نظارت نشده برای پایش سلامت سازه



مقدمه: فصل اول

پیشینه تحقیق: فصل دوم

سخت افزار: فصل سوم

سازه های نمونه مورد مطالعه: فصل چهارم

مدل سازی: فصل پنجم

یافته های نظری و تجربی: فصل ششم

نتیجه گیری: فصل هفتم

فهرست مطالب

پیشینه 
سخت افزارتحقیق ۱/۶۳مقدمه

سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی



عوامل موثر
بر میرایی

عمر سازه

میانقاب

مصالحاتصالات

اهمیت موضوع

پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۲/۶۳مقدمه
سازه های نمونه 

مدل سازیمورد مطالعه
یافته های 

و تجربینظری 
رینتیجه گی



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۳/۶۳مقدمه
سازه های نمونه 

مدل سازیمورد مطالعه
یافته های 

و تجربینظری 
رینتیجه گی

کاربردهای میرایی در تحلیل سازه

تحلیل  استاتیکی خطی ●
تحلیل استاتیکی غیرخطی●
تحلیل های دینامکی طیفی ●
تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی●
بدست آوردن طیف طرح و طیف ویژه ساختگاه●



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۴/۶۳مقدمه
سازه های نمونه 

مدل سازیمورد مطالعه
یافته های 

و تجربینظری 
رینتیجه گی

پایش سلامت
سازه

               Structural Health Monitoringپایش سلامت سازه

فرآيندی از ارزيابی وضعيت سلامت سازه و تخمين عمر باقيمانده



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۵/۶۳مقدمه
سازه های نمونه 

مدل سازیمورد مطالعه
یافته های 

و تجربینظری 
رینتیجه گی

پایش 
سلامت 

ورودی 
خروجی

دوره ای

ورودی 
خروجی

پیوسته

روش های پایش سلامت سازه



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۶/۶۳مقدمه
سازه های نمونه 

مدل سازیمورد مطالعه
یافته های 

و تجربینظری 
رینتیجه گی

پایش سلامت سازه

(Local)روش های محلی 

روسطحی

مايع نافذ

یذرات مغناطيس

چشمی

درعمق

فراصوت

جريان گردابی

راديوگرافی

روش های برپايه ارتعاش 
(Global)

روش های پارامتری

Other 

Methods

ML-based

Methods

روش های غير پارامتری

Other 

Methods

ML-based

Methods

ازهتقسیم بندی پایش سلامت س



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۷/۶۳مقدمه
سازه های نمونه 

مدل سازیمورد مطالعه
یافته های 

و تجربینظری 
رینتیجه گی

در حوزه زمان

شناسایی زیرفضای 
(SSI)اتفاقی 

(Wavelet)موجک 

در حوزه 
فرکانس

(PP)انتخاب پیک 
تجزیه حوزه فرکانس 

(FDD)

 Operational Modal Analysisتحلیل مودال بهره برداری



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۸/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

داده کاوی

شبکه های 
عصبی

پزشکی

مهندسی

تکنولوژی
پایگاه داده

اقتصاد و 
تجارت

هواشناسی

کاربرد داده در حوزه های مختلف



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۹/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

روند پایش سلامت سازه



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۱۰/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

● Pattern Recognition

● Classification

● Regression

● Clustering

● Computer Vision

هوش مصنوعی و یادگیری ماشین و یادگیری عمیق   



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۱۱/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

پیشینه تحقیق

حيطیتصوير ساختمان واقع در شهر گرنوبل فرانسه تحت تست ارتعاش م•

•

•



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۱۲/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

•Baptista 

•

SAP2000

•

پیشینه تحقیق



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۱۳/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

MEMSمز دستگاه اکتساب داده اولیه با سنسورهای شتاب م



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۱۴/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

ه اولیهتست ارتعاش محیطی به وسیله دستگاه اکتساب داد



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۱۵/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

لیهکالیبراسیون دستگاه اکتساب داده او



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۱۷/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

آزمایشگاه ارتعاشات و آنالیز مودال دانشگاه تبریز



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۱۸/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

کاناله۴دستگاه اکتساب داده 

شتاب سنج های سه محوره و تک محوره

لپ تاپ و نرم افزار

متری۳۰متری و ۱۰کابل های بین سنسورها و دستگاه اکتساب داده شامل سیم های 

تجهیزات تست ارتعاش محیطی



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۱۹/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

تجهیزات تست ارتعاش محیطی



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۲۰/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

تجهیزات تست ارتعاش محیطی

شتاب سنج سه محوره

X

Y

Z

شتاب سنج های تک محوره

X_1144

X_3184



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۲۱/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

نحوه اتصال سنسورها به کف  سازه ها 



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۲۲/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

مجتمع اداری تجاری کوه نور

هدموقعيت در ميدان جانباز شهر مش•

متر مربع ۶۵۲۲۷زيربنا •

طبقه ۶تعداد زيرزمين •
۲۵تعداد طبقات روی زمين •

۲۲.۵تراز منفی •
متر ۱۲۶تراز مثبت •

ی اسکلت فلزی با دو هسته بتن•
مرکزی و مهاربندهای بيرونی 



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۲۳/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

(ع)بیمارستان امام حسین 

هدموقعيت قسمت غربی شهر مش•

متر مربع در دو  ۳۰۰۰۰زيربنا •
A,Bبلوک 

طبقه ۶تعداد طبقات •
۴.۶۵تراز منفی •
متر ۲۳.۷۵تراز مثبت •

 اسکلت فلزی قاب خمشی همراه•
با جداساز لرزه ای

جداساز با هسته سربی ۵۵•
جداساز با ميرايی زياد ۸۸•

سانتی متر ۳۵درز بين دو بلوک •



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۲۴/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

۵ساختمان مسکونی محمدیه 

موقعيت در محله محمديه شهر مشهد•

متر مربع ۶۵۲۲۷زيربنا •

طبقه ۶تعداد طبقات •

۳.۵تراز منفی •
متر ۱۸.۶۵تراز مثبت •

نیاسکلت فلزی با ديوار برشی بت•



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۲۵/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

ورنتایج تحلیل مودال سازه مجتمع اداری تجاری کوه ن



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۲۶/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

(ع)نتایج تحلیل مودال سازه بیمارستان امام حسین 



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۲۷/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

۵ه نتایج تحلیل مودال سازه ساختمان مسکونی محمدی



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۲۸/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

تست ارتعاش محیطی مجتمع اداری تجاری کوه نور

ARTeMIS Modal 6.0 Software



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۲۹/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

شناسایی سیستم در حوزه فرکانس ساختمان کوه نور



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۳۰/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

شناسایی سیستم در حوزه زمان ساختمان کوه نور



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۳۱/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

(ع)تست ارتعاش محیطی بیمارستان امام حسین 



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۳۲/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

شناسایی سیستم حوزه فرکانس ساختمان بیمارستان



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۳۳/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

شناسایی سیستم حوزه زمان ساختمان بیمارستان



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۳۴/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

شناسایی سیستم حوزه زمان و فرکانس ساختمان بیمارستان



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۳۵/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

۵تست ارتعاش محیطی ساختمان مسکونی محمدیه 



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۳۶/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

در راستای طولی ۵شناسایی سیستم حوزه فرکانس ساختمان محمدیه 



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۳۷/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

در راستای طولی ۵شناسایی سیستم حوزه زمان ساختمان محمدیه 



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۳۸/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

تحلیل مؤلفه مستقل در یادگیری عمیق نظارت نشده 



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۳۹/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

تحلیل مؤلفه مستقل در یادگیری عمیق نظارت نشده 



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۴۰/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

تعيين مدت زمان رکورد، جانمايی سنسورها و تعيين نرخ نمونه برداری❖

نرمالايز کردن داده ها برای يکسان سازی و داشتن رکوردهايی با ميانگين صفر❖

(SciPy)برای حذف نويزهای اضافیاستفاده از کتابخانه پردازش سيگنال سای پای❖

(Outlier)بردن سيگنال از حوزه زمان به حوزه فرکانس برای کنار گذاشتن داده های پرت ❖

صبیتغيير بعد دادن رکوردهای نرمالايز شده برای فيد کردن به شبکه ع❖

برگرداندن سيگنال از حوزه فرکانس به حوزه زمان❖

ونپیاده سازی یادگیری عمیق نظارت نشده در پایت



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۴۱/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

تعريف شبکه عصبی به کمک کتابخانه پای تورچ ❖

تعريف تابع فعالسازی، تابع هزينه، تابع بهينه ياب و تعيين هايپرپارامترها❖

های مختلف و ضرايب وزن از شبکهگرفتن خروجی از لايه❖

فه مستقلبه تعداد سيگنالهای ورودی با الهام از روش تحليل مؤل( مودال)بدست آوردن سيگنالهای مستقل ❖

ردهکپاسخهای مودال بدست آمده را از حوزه زمان به حوزه فرکانس برده و آنها را بر اساس توان طيفی منظم ❖

ست می آيد مقادير قله را انتخاب کرده و برازش منحنی روی آن ها صورت گرفته و نسبت ميرايی بد❖

ونپیاده سازی یادگیری عمیق نظارت نشده در پایت



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۴۲/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

حقیقشبکه های عصبی عمیق استتفاده شده در این ت

❖Convolution 1D

❖Convolution 2D

❖RNN-GRU
Recurrent Neural Network- Gated 

Recurrent Unit

❖FCGRU

❖Fully Connected



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۴۳/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

سیگنال ساختمان کوه نور در سه طبقه فوقانی



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۴۴/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

سیگنال لایه سوم شبکه عصبی عمیق کوه نور



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۴۵/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

اختلاف سیگنال خروجی با سیگنال اولیه در کوه نور



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۴۶/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

سیگنال های بازسازی شده در شبکه عصبی کوه نور



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۴۷/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

سیگنال ارتعاش آزاد، پیک ها، برازش منحنی و نسبت میرایی کوه نور



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۴۸/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

گرفتن داده ها از سیگنال ساختمان بیمارستان



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۴۹/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

سیگنال از خروجی لایه سوم شبکه عصبی عمیق ساختمان بیمارستان



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۵۰/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

اختلاف سیگنال خروجی با سیگنال اولیه و فرکانس های سیگنال های بازسازی شده بیمارستان



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۵۱/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

ارستانسیگنال ارتعاش آزاد، پیک ها، برازش منحنی و نسبت میرایی ساختمان بیم



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۵۲/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

۵سیگنال ساختمان محمدیه 



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۵۳/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

۵سیگنال از خروجی لایه سوم شبکه عصبی عمیق ساختمان محمدیه 



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۵۴/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

۵دیه اختلاف سیگنال خروجی با سیگنال اولیه و فرکانس های سیگنال های بازسازی شده در محم



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۵۵/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

در راستای طولی ۵سیگنال ارتعاش آزاد و پیک های آن از فرکانس مشخص در شبکه عصبی عمیق محمدیه 



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۵۶/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

نتیجه گیری

ق به دلايل زير مقايسه نتايج تحليلی با نتايج بدست آمده از تست های ارتعاش محيطی در اين تحقيق از نظر محق❖
:صحيح نمی باشد

بارگذاری واقعی صورت گرفته با بارگذاری مدل سازی بدلايل مختلف اجرايی مطابقت ندارد•

ده روی ساختمان های تست شده هر کدام در مرحله ای از ساخت قرار داشتند که تعيين مقدار درصد بارگذاری ش•
هر کدام ميسر نبود

مودال  بطور معمول سازه هايی که تست ارتعاش محيطی روی آنها صورت می گيرد و از روش های تحليل•
زمان چند  بهره برداری برای استخراج پارامترهای ديناميکی استفاده می کنند، بعد از گذشت رخدادی يا

. ساله از تست قبلی آن را تکرار کرده و نتايج را با يکديگر مقايسه  می کنند

تا در هر در اين تحقيق داده های تست ارتعاش محيطی با توجه به حجم و زمان تحليل تنها در يک راس•
.کدام از سازه ها مورد مطالعه قرار گرفت



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۵۷/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

نتیجه گیری

:ست آمده استزير از اين تحقيق د با توجه به مقايسه بين نتايج بدست آمده از شرايط تست ها نتايج❖

.  ه هم بوندبين فرکانس های دست آمده از روش تحليلی و تست های تجربی نتايج نزديک ب کوه نوردر ساختمان •

تحلیلی ه شناسایی حوز
زمان

ه شناسایی حوز
فرکانس

DNN

0.415 Hz 0.509 Hz 0.487 Hz 0.486 Hz

0.589 Hz 0.58 Hz ---- 0.61 Hz

0.831 Hz 0.88 Hz ---- ----



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۵۸/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

نتیجه گیری

:ست آمده استزير از اين تحقيق د با توجه به مقايسه بين نتايج بدست آمده از شرايط تست ها نتايج❖

.  ديک به هم بوندبين فرکانس های دست آمده از روش تحليلی و تست های تجربی نتايج نز بيمارستاندر ساختمان •

تحلیلی ه شناسایی حوز
زمان

ه شناسایی حوز
فرکانس

DNN

0.839 Hz 0.895 Hz 0.877 Hz 0.91 Hz

1.078 Hz 1.009 Hz 0.926 Hz 1.11 Hz

2.079 Hz 2.19 Hz 2.487 Hz 2.21 Hz



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۵۹/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

نتیجه گیری

:ست آمده استزير از اين تحقيق د با توجه به مقايسه بين نتايج بدست آمده از شرايط تست ها نتايج❖

.  هم بوند بين فرکانس های دست آمده از روش تحليلی و تست های تجربی نتايج نزديک به ۵محمديه در ساختمان •

تحلیلی شناسایی حوزه 
زمان

شناسایی حوزه 
فرکانس

DNN

0.921 Hz --- 0.877 Hz ---

1.745 Hz 1.514 Hz --- ---

2.487 Hz 2.887 Hz 2.487 Hz 2.81 Hz



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۶۰/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

نتیجه گیری

( .  f = 1.75 Hz)بين نسبت های ميرايی به دست آمده از روش شناسايی و شبکه عصبی عميق  کوه نوردر ساختمان •

ی نسبت میرای

(%)

شناسایی 
حوزه زمان

شناسایی 
حوزه فرکانس

DNN

2.785 --- 2.874

.  ( f= 1.1Hz )بين نسبت های ميرايی به دست آمده از روش شناسايی و شبکه عصبی عميق  بيمارستاندر ساختمان •

.   (f= 2.496 Hz)بين نسبت های ميرايی به دست آمده از روش شناسايی و شبکه عصبی عميق ۵محمديه در ساختمان •

ی نسبت میرای

(%)

شناسایی 
حوزه زمان

شناسایی 
حوزه فرکانس

DNN

1.793 0.369 1.567

ی نسبت میرای

(%)

شناسایی 
حوزه زمان

شناسایی 
حوزه فرکانس

DNN

2.995 0.592 3.05



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۶۱/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

نتیجه گیری
ازه هايی که در روشهای يادگيری عميق که در پايش سلامت سازه ها از آن استفاده ميشود، به نظر ميرسد برای س❖

ور کلی تر بتوان بعنوان جرم متمرکز در تحليل آنها استفاده کرد، و دارای بيشترين جرم در طبقات باشد و بط
کنيک های سازه های ساختمانی بتوان نتايج مناسبی از مودهای ارتعاشی و پارامترهای ديناميکی آنها به کمک ت

رم گسترده جتحليل مؤلفه مستقل البته برای سازه هايی که دارای . يادگيری عميق نظارت نشده استخراج کرد
.هستند مشابه دودکش ها و سيلو ها کارهای تحقيقاتی بوسيله محققان در دست انجام می باشد

و  روش های نوين هوش مصنوعی و زيرشاخه های آن از جمله يادگيری عميق می تواند در آينده ای نزديک❖
ها و  با افزايش برداشت داده های مختلف از سازه های گوناگون روال طراحی و علی الخصوص بهسازی سازه
و  ارزيابی سازه ها را در رشته مهندسی عمران متحول سازد و بدون نياز به بازرسی های چشمی و دوره ای

را مشخص  حتی دانستن شرايط و مشخصات هندسی و مکانيکی سازه، شرايط سلامت و حتی عيب يابی آن
مت نيز کاهش با پيشرفت تکنولوزی، دقت تجهيزات نيز افزايش يافته و هزينه تست های پايش سلا. نمود

نه تنها مساله ای که در مورد آن نگرانی هايی بوجود آورده است، حجم اطلاعات و طريقه و هزي. خواهد يافت
.نگهداری آن ها می باشد



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۶۲/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

نتیجه گیری

کرده بودند،  با توجه به مقالات اخير که نقص استفاده از روش مؤلفه مستقل را عدم تفکيک مودهای نزديک به هم عنوان❖
تا در در اين تحقيق بدليل اينکه در دو راستای متعامد سازه ها نمونه برداری شدند، و دو مود پشت سر هم در يک راس

ر مثل پل ها، سازه های ساختمانی به يکديگر نزديک نيستند با اين مساله مواجه نشده ضمن اينکه برای سازه های ديگ
.  دودکش ها و سازه های پوسته ای ممکن است اين مساله ايجاد شود

گذارد که در  معمولا در کارهای تجربی از جمله پايش سلامت سازه، تعداد سنسورها و تجهيزات بر دقت کار تاثير بسزايی می❖
ليل در اين تحقيق با توجه به تعداد سنسورهای موجود، امکان بدست آوردن مودهای پيچشی وجود نداشت، که به همين د

.شدساختمان کوه نور که مود اول آن پيچشی بود در روش های شناسايی در حوزه زمان امکان دست يابی به آن ميسر ن



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار ۶۳/۶۳مقدمه سازه های نمونه 
مدل سازیمورد مطالعه

یافته های 
و تجربینظری 

رینتیجه گی

چشم انداز پژوهش آینده

علی الخصوص ساختمان کوه نور کميتی در حدود حجم داده های بدست آمده از تست های ارتعاش محيطی در اين تحقيق❖
داده از اين ساختمان بدست آمده است     میلیون ۲۸

مدلی را  روش های شبکه عصبی عميق به شدت به تعداد داده حساس و دقت آن را افزايش می دهد، فلذا محقق نتوانست❖
ر محقق اين به نظ. با تمامی اين داده ها، هم بدليل زمان تحليل شبکه و هم سرعت سيستم های در اختيار بدست بياورد

خوبی  تعداد از داده می تواند يک مدل بسيار دقيق را توليد کند که هر داده ای از هر سازه ای داخل مدل شود با پاسخ های
.خروجی گرفته شود

 باشد که اين مساله مستلزم انجام اين کار و تست کردن حداقل ده ها تست ديگر از سازه های با شرايط مختلف می❖
اوره و اميد است در صورت داشتن وقت محقق به اين کار همت گماشته در غير اينصورت آمادگی کامل جهت مش

.     همکاری با محققين ديگر وجود دارد



پیشینه 
تحقیق

سخت افزار مقدمه
سازه های نمونه 

مدل سازیمورد مطالعه
یافته های 

و تجربینظری 
رینتیجه گی

پایان

با تشکر از بذل توجه شما
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