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 چکيده

دلیل پراکندگی در سطح کشور و عبور از مناطق جغرافیایی مختلف تحت شرایط اقلیمی گوناگون و سخت هرساله خطوط انتقال نیرو در صنعت برق به

های مشبک فلزی نگهدار این دلیل اهمیت این بخش در صنعت برق نظارت مستمر بر کارکرد دکلشوند. بهمیمتعددی روبرو های حوادث و خرابیبا 

ها از طریق نصب حسگر مورد توجه ها با نظارت بر تغییرات پاسخ دینامیکی آناخیر پایش برخط عملکرد سازههای خطوط امری ضروری است. در سال

که  همراه داشتهمشکلاتی را به ،های مشبک فلزی که اجزای متعددی دارندهایی مانند دکلزیادی قرار گرفته است. لیکن شناسایی محل خرابی در سازه

اشین های مبتنی بر یادگیری مگیری از روشها، بهرهحلکند. یکی از راهناپذیر میجتنابهایی با قابلیت حجم پردازش بالا را اکارگیری تکنیکضرورت به

ری ماشین در یادگیبندی بقهط هایالگوریتمگیری از یکی از گردد که با بهرهدر این مقاله تلاش میاست که مورد توجه محققین مختلف قرار گرفته است. 

سازی و مدل ،های رایج خطوط انتقال در کشوریکی از دکل ابتدا از این رو .شناسایی گرددها ابی در اتصالات پیچی در این سازهمحل، نوع و میزان خر

 در ادامه .گرددمیسازی افزار مدلبا استفاده از نرم انتقال نیرو لهای دکپایه ناحیهدر  مختلف آناتصالات سپس  .شودمیتحت بار باد تحلیل دینامیکی 

شرایط برای آموزش الگوریتم  های طبیعی در اینهای مودی و فرکانسو شکلسازی مختلف آسیب در اتصالات شبیهاشکال از  محدود ایمجموعه

ثر ؤکید بر مأتنتایج این تحقیق  .شودمیهای مختلف استفاده در سناریوجهت شناسایی آسیب دست آمده هبای پایگاه داده از. شودمیبندی استخراج طبقه

 دارد. آنو میزان  هات پایه دکلف شده در اتصالایبودن روش انتخابی در شناسایی محل انواع خرابی تعر
 

  های مودی.های طبیعی، شکلای، فرکانسای، پایش سلامت سازههای انتقال نیرو، اتصالات وصلهدکل :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

ی بناییرهای زو سازه های حیاتیشریان دلیل نقش اساسیبه

و نگهداری صرف ساخت  های فراوانیدر کشورها سالیانه هزینه

های مهم و دهی بسیاری از ساختمانتوقف سرویس شود.ها میآن

 رو محققینتواند باعث خسارات زیادی شود. از اینحیاتی می

 دنبال راهکارهای ابتکاری برای بازبینی و شناساییهمواره به

 پایشها هستند. تر وضعیت سازهتر و دقیقتر، اقتصادیسریع

 هاثرترین راهکارها برای نگهداری از سازهؤسلامت سازه یکی از م

 بینی نشده است.های پیشدر مقابل خسارت

 ثیرأیاتی خود تحت تهای انتقال نیرو در طول عمر عملدکل

امیکی و وقوع شرایط غیرمترقبه عوامل محیطی، تواتر بارهای دین

هایی را در اعضا ها و آسیبباشند و این عوامل به تدریج خسارتمی

ها در آورد. میزان این آسیبوجود میههای مختلف سازه بو قسمت

های بازرسی، کنترل کیفی، تعمیر و نگهداری مدون غیاب برنامه

تواند موجب خرابی کلی سازه دکل گردد. یابند و میگسترش می

ها و شناسایی گیری از دانش روز در اجرای این برنامهاز این رو بهره

های غیروابسته به قضاوت انسانی تر محل آسیب با تکنیکدقیق

ات ها داشته و اثرکننده در کاهش ریسک خرابی دکلنقشی تعیین

ات مطالعکننده خواهد بود. از آن تعیین اقتصادی و اجتماعی ناشی

 های انتقالمتعددی درخصوص پایش سلامت و شناسایی دکل

در  و همکاران Yinتوان به مقاله گرفته که از آن جمله میصورت

های شناسایی آسیب در دکلاقدام به اشاره کرد که  2552سال 

پارامترهای مودال  هانمودند. آنانتقال با تعداد محدودی حسگر 

برای و از آن گیری های ارتعاش محیطی اندازهاز دادهسازه را 

 .نمودندشناسایی سیستم استفاده 

اقدام  2543و همکاران در سال  Skarbekدر تحقیقی دیگر 

با استفاده از این  ،های انتقال نیروشناسایی آسیب در دکل به
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ها . آننمودندت نرم های محاسباگیری از روشها و با بهرهویژگی

 موردبا استفاده از شبکه عصبی  را های آسیب فرکانسشاخص

 .بررسی قرار دادند

Zhao  با استفاده از روش زیر فضای  2542در سال و همکاران

-کیلوولتی را به 445تصادفی فرکانس طبیعی دکل انتقال نیرو 

ابسته وسرعت باد به دست آورده و دریافتند فرکانس شناسایی شده

 .است

-از طریق کمینه 2525در سال  و همکاران Karamiدکتر 

های غیرقطری در ماتریس معیار اطمینان مودال سازی ورودی

موقعیت بهینه حسگرها را ارائه دادند و با استفاده از انحنای اشکال 

مودی همراه با تبدیل موجک پیوسته چهار سناریو آسیب جهت 

 نظر گرفتند و نتایج نهایی نشان داد کهارزیابی شناسایی آسیب در 

 با وجود کاهش تعداد حسگر، همچنان امکان شناسایی آسیب

شده در بالا بدون توجه به آسیب در اشاره تحقیقات  وجود دارد.

انجام گرفت. لیکن شناسایی آسیب های انتقال نیرو اتصالات دکل

 ع در خطوطدلیل تواتر وقوهای حیاتی بهاین نوع از سازهدر اتصال 

 در رابطه با بررسی انتقال در ایران از اهمیت بالایی برخوردار است.

های توان به پژوهشهای انتقال نیرو میرفتار اتصالات دکل

Ungkurapinan  اشاره نمود. 2555در سال و همکاران 

با  2542در سال و همکاران  Szafranهمچنین در تحقیق 

سازی اتصالات یک اقدام به مدل 4استاتیکاافزار آیدیا استفاده از نرم

و( های انتقال نیر)از نظر هندسه مشابه دکل دکل مخابراتی مشبک

 منظور یک روش تخمین قابلیت اطمینان کرده بودند.به

-، مدل2524در سال و همکاران  Zhaoهمچنین در مطالعه 

کیلوولت تهیه  055های المان محدود از اتصالات یک دکل انتقال 

دید. توجه این کار برای اتصال نواحی قرار داشت که در اثر گر

نیروی باد تحت تنش ماکزیمم بود. در ادامه تجزیه و تحلیل مودال 

جام های طبیعی انشلی پیچ بر فرکانس تأثیردست آوردن برای به

شد. پس از آن، روشی مبتنی بر تحلیل مودال و شبکه خنثی تابع 

ان و شدت شلی پیچ در اسایی مکپایه شعاعی معرفی و برای شن

در مقایسه با تحقیقات پیشین،  استفاده گردید.صفحه پوششی 

های پژوهش حاضر تلاش دارد تا با ارائه روشی ابتکاری آسیب

در  های انتقال نیروای دکلاحتمالی رخ داده در اتصالات وصله

دلیل حجم را مورد بررسی قرار دهد. در این کار به هاناحیه پایه

های استخراج شده ناشی از اثرات آسیب در اتصالات بر رفتار داده

های یادگیری حل پیشنهادی با روشراه، دینامیکی سازه دکل

بندی درختی( ترکیب و امکان تحلیل فراهم ماشین )روش بسته

هایی نظیر خواهد گردید. در این خصوص از حساسیت ویژگی

ودی برای شناسایی های طبیعی و نیز انحنای اشکال مفرکانس

 آسیب در اتصالات استفاده خواهد گردید.

 
1. Ideastatica 

یکی از پرتکرارترین عوامل خرابی اتفاق افتاده در مورد 

باشد ای مختلف، سرقت میهای منطقههای مشبک در برقدکل

 ((.4)شکل )

 

  
 

  
 

 هم در قسمت پايههای اعضای متصل بهسرقت پيچ -2شکل 

 های انتقال نيرودکل

 

 بندی کرد:طور عمده به دو نوع طبقهتوان بهها را میسرقت

 ( سرقت نبشی4

-هکه ب های اتصال. نکته حائز اهمیت این است( سرقت پیچ2

های مشبک و دلیل صعوبت دسترسی به ترازهای بالای دکل

تر بودن اعضای استفاده شده در قسمت تحتانی همچنین سنگین

های دلیل هندسه دارای طول)اعضای قسمت تحتانی بهدکل 

د(، باشنبالاتری میای دارای سطح مقطع دلایل سازه تر و بهبزرگ

ن رو از ای باشد.در اعضای تحتانی بسیار بیشتر می میزان سرقت

در  یا آسیبدر اجزا و  گیری از روشی که بتواند هرگونه نقصانبهره

ا بشود رناپذیر ربه خسارت جبرانکه منجاتصالات را پیش از این

د. در این دهمی ضرورت ارائه این مقاله را نشانمشخص نماید 

یرات تغی مبتنی برراستا مقاله حاضر تلاش دارد تا با ارائه روشی 

-پارامترهای مودال سازه نظیر تغییر مشخصات فرکانسی و شکل

را  هاسازهدر اتصالات این نوع از های مودی، مکان و شدت آسیب 

در ابتدا مشخصات یک دکل واقعی،  همین منظوربه .تعیین نماید

سازی و سپس تحت تحریک محیطی مدل 2 2555 سپافزار در نرم

 2این سازه در یک محدوده  ایوصله اتصالات سپسگیرد. میقرار 

ر د های دکل انتقال نیرو(انتقال نیرو )پایه از کل ارتفاع دکل متری

ا سپس ب .شدندمدل و تحلیل سختی ایدیا استاتیکا افزار نرم

2. SAP2000 
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های حاصل از تحلیل سختی )سختی افزارنرماین استفاده از نتایج 

افزار آیدیا سازی شده در نرمانجام گرفته در اتصالات مدل

 2555 سپافزار ها در نرم، مجموعه مشخصی از آسیباستاتیکا(

گردد. با استفاده از پاسخ میلیل دینامیکی تح و سازیمدل مجدداً

 در سناریوهای مختلف آسیب، ایسازه شتابتاریخچه زمانی 

مود  0) های مودیهای طبیعی و شکلی نظیر فرکانسیهاویژگی

 هاایجاد پایگاه دادهاز این اطلاعات برای  .شودمیاستخراج  اول(

 های مبتنی برای یادگیریآموزش و آزمون در الگوریتم جهت

زار افهای نرمنهایت با استفاده از قابلیت . درنماییمیماستفاده 

-برای پردازش پایگاه موجود 3یادگیری جمعیهای روش از 4متلب

-میای مختلف جهت فرایند شناسایی آسیب استفاده های داده

های مختلف در دو مرحله نهایت فرایند شناسایی آسیب در گردد.

 :گیردمیانجام 

 2اتصالات مختلف هر پایه در محدوده ( تشخیص آسیب در 4

 ها()پایه متری از کل دکل

های اتصالاتی که در مختلف در پیچ یها( شناسایی آسیب2

کل فرایند انجام  ها شناسایی شده بودند.مرحله قبل، آسیب آن

 شود.نمایش گذاشته می( به2گرفته در این مقاله در شکل )

 

 
 فلوچارت کارهای انجام گرفته در مقاله -1شکل 

 

 سازی دکل انتقال نيرومدل -1
در این بخش ابتدا نوع دکل بر اساس فراوانی کاربرد در خطوط 

انتخاب گردید. سپس با استفاده  DC0کیلوولت، تیپ  245اصلی 

افزار نرم درسازه دکل، مدل عددی اجزای محدود آن های از نقشه

( الف -4) در شکل DC0ساخته شد. نمای کلی دکل  2555 سپ

نمایش ( ب -4) در شکل افزارسازی شده در نرمو هندسه مدل

 
3. Matlab 

سازی شده های آتی از بار باد شبیهداده شده است. برای تحلیل

رج اعضای ب برای تحریک سازه استفاده گردید. فشار باد روی سطح

گردد و با استفاده یروی عرضی در طراحی برج اعمال میصورت نهب

 :(302)نشریه  دگرد( محاسبه می4)رابطه  از
 

(4) 𝐹𝑤 =
(𝑉𝑊𝐻 )2

16 × 𝐶 × 𝐴
 

4. Ensemble Methods 
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𝐹𝑤 نیروی ناشی از باد برحسب کیلوگرم ،𝑉𝑊𝐻  سرعت باد برحسب

ضریب   𝐶، ثر بادگیر برحسب مترمربعؤسطح م  𝐴، متر بر ثانیه

 شکل که تابع شکل جسم مورد نظر و جهت وزش باد است.

 
 SAP2000افزار سازی شده در نرم، ب( هندسه مدلDC0الف( نمای کلی دکل  -1شکل 

 

 آید.دست میه( ب2بیشینه سرعت باد منطقه از رابطه )
 

(2) 𝑉𝑊𝐻 = 𝑉𝑊 × (
𝐻

10
)0.095     𝑓𝑜𝑟 (𝐻 ≥ 10𝑚) 

 

𝑉𝑊  ای در ثانیه 0سرعت مبنای )حداکثر سرعت باد در یک زمان

حتمال وقوع آن در متری از سطح زمین که ا 45ارتفاع متوسط 

 درصد در سال باشد(.دو  منطقه مورد نظر

که های مشبکی ها و سازهبرای برج Cهمچنین ضریب شکل 

-صورت زیر محاسبه میهباشند بدارای اعضا با سطوح تخت می

 گردد:
 

(4) 𝐶1𝐹 = 4.3(1 − 1.16𝑈) 
 

U  باشد. با جایمی 30/5تا  50/5ضریب سطح بادگیر که بین-

( مقدار فشار باد برای هر ارتفاع 4گذاری این مقادیر در معادله )

-دست خواهد آمد. براساس هندسه دکل موردنظر، بههمورد نظر ب

قسمت  پنجمنظور انجام تحلیل سازه، برج از لحاظ ارتفاعی به 

ر دبندی و دامنه ارتفاعی این تقسیمتقسیم شده است. فواصل 

 .( به تفکیک ارائه شده استب -2شکل )

 

 

 
5. Kaimal 

 بارگذاری ديناميکی باد -5
صورت یک جریان آشفته و جریان باد در جو زمین به

-توربولانس است. بدین معنی که باد جریانی نامنظم با دوره تناوب

چند دقیقه است. با توجه به ویژگی های متغیر از چند ثانیه تا 

ای هتصادفی و متغیر بودن باد، برای توصیف آن لازم است از روش

آماری استفاده شود. برای توصیف سرعت باد یک منطقه براساس 

ود. شاطلاعات هواشناسی اکتسابی، از مفهوم طیف باد استفاده می

 ههای مختلفی از سوی محققین مختلف بتاکنون روابط و مدل

منظور تولید طیف باد یک منطقه ارائه شده است. در این پژوهش 

که تقریبی ساده از مدل باد واقعی برای  0کیمالطیف از الگوریتم 

 ،است )شهر اراک( محل احداث دکل تولید طیف باد منطقه

( ارائه 3چه در رابطه )استفاده شد. مدل طیف کیمال مطابق آن

د ه طیف و سه پارامتر مرتبط با باشده است، بیانگر رابطه بین دامن

( و سرعت U) (، سرعت میانگین بادz) شامل ارتفاع مورد نظر

است. سرعت اصطکاکی برابر جذر نسبت تنش برشی  6اصطکاکی

، Hansen، 4222و  Dyrbye) سطح به چگالی سیال است

Branlard ،2545) . 
 

(3) 𝑆𝑢𝑢(𝑓) = 𝑢∗
2

52.5
𝑧
𝑈

(1 + 33𝑛)
5

3⁄
  . 𝑛 =

𝑓𝑧

𝑈
 

6 Friction Velocity 
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منظور اعمال بارگذاری دینامیکی بر روی سازه، نیاز به به

. باشدمحاسبه سرعت باد در ارتفاع های مختلف بر حسب زمان می

و همکاران  Chenدر این قسمت برمبنای روش ارائه شده توسط 

انجام  2، محاسبات لازم با استفاده از کد پایتون(2542) در سال

 گرفته است. 

دینامیکی اصلی در تحلیل و طراحی که بار با توجه به این

باشد، برای انجام این تحلیل ابتدا باید های انتقال نیرو باد میدکل

نمودار تاریخچه تغییرات سرعت باد منطقه را با استفاده طیف باد 

حاصله بر مبنای اطلاعات هواشناسی منطقه محل احداث دکل را 

مان باد وارده به ز -تعیین نمود. با در اختیار داشتن نمودار سرعت

توان تاریخچه زمانی نیروی دکل در ترازهای ارتفاعی مختلف، می

باد وارده به اعضای دکل در هریک از این ترازهای ارتفاعی را 

ای از نمودار تاریخجه زمانی سرعت باد منطقه . نمونهمشخص کرد

مذکور در ترازهای ارتفاعی مختلف تعیین شده براساس طیف باد 

 ( نشان داده شده است.3) کلکیمال در ش

 

 
منحنی سرعت زمان مربوط به باد در ترازهای ارتفاعی  -5شکل 

 مختلف

 

 ایسازی اتصالات وصلهمدل -4

 متری 2دکل مورد بررسی تا تراز  در این قسمت اتصالات

 سازیاستاتیکا مدل افزار ایدیانرمدر های موجود مطابق با نقشه

آن  دلیل اهمیتبهتوجه به اتصالات پایه دکل تا این تراز گردد. می

ار تحلیل افزآیدیا استاتیکا یک نرم باشد.می نیرو های انتقالدر دکل

اشکال مختلف  کمک آنتوان بهمیفولادی است که  تاتصالا

ن . برای اینمودو تحلیل سازی شبیهای و پیچی را اتصالات وصله

 ی با توجه به مشخصات موجود و با استفاده ازاکار، اتصالات وصله

 2ایو اتصال وصله  1عملیات تولیدیافزار با عنوان های نرمبلوک

شده سازی گردد. سختی هر کدام از اتصالات مدلمیسازی مدل

. هندسه اولیه محل شودمیتعیین  45کمک گزینه تحلیل سختیبه

افزار ایدیا استاتیکا منتقل به نرم 2555افزار سپ اتصالات از نرم

ثر از أگردد. در اثر این انتقال، تمامی نیروهای داخلی متمی

 
7. Python 
8. Operations 

کا افزار آیدیا استاتیهای مختلف دکل انتقال نیرو به نرمبارگذاری

 حوریم با توجه به فرایند تشخیص آسیب، سختی. یابدمیانتقال 

 )چه در حالت سالم و چه سازی شدههرکدام از اتصالات مدل

 گردد.میدیده( استخراج آسیب

همراه مشخصات نهایی به پایهیک  در محل هرکدام از اتصالات

داده شده نشان ( 4) ( و جدول0ل )در شکتحلیل سختی هر یک 

که با توجه به متقارن بودن دکل در این این. لازم به توضیح است

 هاهپای رپژوهش، تمامی اتصالات مورد بررسی در یک پایه، در سای

-سختی در ادامه در محدوده مورد بررسی نیز رفتاری مشابه دارند.

برای تمام حالات ) افزار ایدیااستاتیکادست آمده از نرمههای ب

فنرهای پیچشی تعریف  به 2555 افزار سپ( در نرمآسیب و سالم

چه تاریخهای سپس تحلیل اختصاص داده شد. ،اتصالات برایشده 

مختلف دکل با سناریوهای آسیب اتصالات های زمانی بر روی مدل

 برای انجام و پاسخ شتاب سازه در نقاطی خاص استخراج گردید.

ریزی سناریوهای خرابی سه نوع سطح خرابی )متناسب با طرح

ریزی شد. کاهش یک پیچ، معرف نقص کاهش تعداد پیچ( برنامه

کم. کاهش دو پیچ، معرف نقص متوسط و کاهش سه پیچ معرف 

 اد است.نقص زی

 

 IDEA STATICAافزار دست آمده از نرمههای بسختی -2 جدول

 برای حالات مختلف

Axial 
stiffness(MN/m) 

های مختلف در حالات مختلف کاهش تعداد پیچ

 سازی شدهاتصالات مدل
Connection 1 

 حالت سالم 443

52/422  پیچ 4کاهش  

24/442  پیچ 2کاهش  

0/452  پیچ 4کاهش  
Connection 4 

 حالت سالم 402

 پیچ 4کاهش  434

 پیچ 2کاهش  443

26/426  پیچ 4کاهش  
Connection 2&3 

36/15  حالت سالم 

20/21  پیچ 4کاهش  

20/06  پیچ 2کاهش  

24/00  پیچ 4کاهش  
Connection 5 

33/24  حالت سالم 

14/02  پیچ 4کاهش  

06/36  پیچ 2کاهش  

34/34  پیچ 4کاهش  

 

9. Splice connection 

10. Stiffness Analysis 
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های های اتصالات مختلف يکی از پايهنمايش مکان -4شکل 

 دکل مشبک

 

 

های مختلف خرابی )خرابی اتصالات مختلف( سناريو -1جدول 

پيچ( در نظر گرفته شده در های مختلف )کسری متشکل از تيپ

 اين پژوهش

 توضیحات
 تعداد هر کدام از 

 های خرابیدسته

های خرابی سناریو

و هر کدام از  اصلی

های مختص تیپ

 های آسیبسناریو

با توجه به کاهش تعداد 

در یک  پیچ مختلف صرفاً

اتصال، خرابی برای تمامی 

 اتصالات درنظر گرفته شد.

سناریو برای هر کدام  25

های خرابی که از دسته

شامل کاهش تعداد پیچ 

مختلف در یک اتصال از 

اتصال موجود در هر  پنج

 پایه

A_1  تاA_3 

با توجه به کاهش تعداد 

پیج مختلف در دو اتصال 

حالت مختلف  پنجمختلف، 

آسیب برای هر پایه در نظر 

گرفته شد که شامل کاهش 

های مختلف در تعداد پیچ

 دو اتصال مختلف بود.

سناریو برای هر کدام  25

های خرابی که از دسته

شامل کاهش تعداد پیچ 

مختلف در دو اتصال 

اتصال  پنجمختلف از 

 موجود در هر پایه

B_1  تاB_3 

با توجه به کاهش تعداد 

اتصال  سهپیج مختلف در 

حالت مختلف  پنجمختلف، 

آسیب برای هر پایه در نظر 

گرفته شد که شامل کاهش 

های مختلف در تعداد پیچ

 سه اتصال مختلف بود.

سناریو برای هر کدام  25

های خرابی که از دسته

شامل کاهش تعداد پیچ 

مختلف در سه اتصال 

اتصال  پنجمختلف از 

 موجود در هر پایه

C_1  تاC_3 

با توجه به کاهش تعداد 

اتصال  چهارپیج مختلف در 

حالت مختلف  دومختلف، 

آسیب برای هر پایه در نظر 

گرفته شد که شامل کاهش 

های مختلف در تعداد پیچ

 چهار اتصال مختلف بود.

سناریو برای هر کدام  1

های خرابی که از دسته

شامل کاهش تعداد پیچ 

مختلف در چهار اتصال 

اتصال  پنجمختلف از 

 موجود در هر پایه

D_1  تاD_3 

 

ها سناریوی خرابی ناشی از نقص پیچ چهاراین طرح شامل 

گانه های سهاست. این سناریوهای خرابی بر اساس میزان نقص

اع نقص پایین که انو ترتیب در فرم خرابی سطح بسیارکسر پیچ به

سطح پایین که  یخراب(، Aتنها در یک اتصال اتفاق افتاده باشد )

بی سطح (، خراBزمان رخ داده باشد )کاهش پیچ در دو اتصال هم

( و Cزمان واقع شود )متوسط که کاهش پیچ در سه اتصال هم

وجود هزمان باتصال هم چهارخرابی سطح بالا که کاهش پیچ در 

اضافی مرتبط با  بندی شدند. توضیحات( دستهDآمده باشد )

سناریوهای آسیب مختلف در نظر گرفته شده در طی این پژوهش 

به توضیح است که انواع ( آورده شده است. لازم 2در جدول )

های در نظر گرفته شده به دو دسته کلی تقسیم مختلف آسیب

 شوند:می
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-هایی که در اتصالات آسیب( سناریوهای آسیب اول: آسیب4

اند )یعنی سناریوهای آسیبی که در آن وجود آمدهدیده مشابه به

و  A_3تا  A_1های کند، مانند سناریوفقط پیچ کاهش پیدا می

 مشابه آن(

-هایی که در اتصالات آسیب( سناریوهای آسیب دوم: آسیب2

اند )یعنی سناریوهای آسیبی که در وجود آمدهدیده غیرمشابه به

آن علاوه از پیچ، در اتصالات مختلف نیز کاهش پیچ داریم، مانند 

و مشابه آن که وجه تمایز این سناریوهای  B_1و  A_1های سناریو

اریوهای آسیب اول کاهش در تعداد مختلفی از ها با سنآسیب

 اتصالات است(.

 

جهت عمليات شناسايی آسيب در طی  هاپردازش داده -3

 ایفرايند پايش سلامت سازه
تر نیز اشاره گردید، پس از اجرای تمامی طور که پیشهمان

ه دست آمدهریزی شده با توجه به نتایج بهای خرابی طرحسناریو

، برای 2555 افزار سپهای آیدیا استاتیکا و نیز نرمافزاراز نرم

-سیگنالگردآوری  اقدام بهای پیشبرد اهداف پایش سلامت سازه

-این داده. نماییممیهای شتاب برای هر یک از سناریوهای آسیب 

نقطه بالای تراز چهار شده در شتاب نصب یها توسط حسگرها

های موجود آسیب بررسی گردد.( ثبت می6ها مطابق شکل )پایه

سازی شده بود )چرا که در قسمت پایه دکل انتقال نیروی مدل

های در نظر گرفته شده در این مقاله به آسیب در اتصالات آسیب

های دکل انتقال نیرو محدود شده است(، تا نشان داده قسمت پایه

ها در هر پایه را شود با چه تعداد حسگر تا چه سطحی از آسیب

 سایی نمود.توان شنامی

 

 
 های مختلف دکلنمايش حسگرها بر روی پايه -5 شکل

 
11. Classification 

دلیل در ها بهمحل قرارگیری این حسگرها در هر کدام از پایه

های حساس نسبت به آسیب ها ویژگیادامه با پردازش این داده

گردد. در این مطالعه پارمترهایی چون فرکانس می استخراج

 44بندیهای مودی استخراج و طی فرایند دستهشکلطبیعی و 

 گذاری گردید.عنوان ورودی هر سناریوی خرابی برچسببه

و  A_1های خرابی سطح سناریوشکل مودی این نتایج برای 

A_2  وB_2 البته لازم به مقایسه شده است (2)های در شکل .

 حالت 25تعداد  سناریوها هر یک از اینتوضیح است که برای 

 25) همراه حالت سالم( در نظر گرفته شده است)به آسیب مجزا

 0شامل آسیب در یک اتصال از  A_2و  A_1سناریوی سطوح 

: A_1باشد )اتصال موجود در هر پایه با کسری متفاوت پیچ می

پیچ( که مکان هر کدام از اتصالات  2: کسری A_2پیچ،  4کسری 

سناریوی  25ا است. امّ( نمایش داده شده 3در یک پایه در شکل )

اتصال موجود در هر پایه  0شامل آسیب در دو اتصال از  B_2سطح 

ی های طبیعفرکانس .(باشدعدد پیچ در هر اتصال می دوبا کسری 

 (1در شکل ) B_2و  A_2و  A_1سناریوی سطح  25هر کدام از 

 قابل مشاهده است. 

ی ها( تغییرات پارامترهایی چون شکل1( و )2های )شکل

تیپ مختلف از سناریوی  سه های طبیعی را درمودی و فرکانس

سناریوی آسیب  25که هرکدام حاوی  (B_2و  A_1 ،A_2آسیب )

دهد. از مشاهده این اشکال نتایج زیر باشد نشان میمجزا می

 گردد:حاصل می

های مودی بیشتر از های مختلف در شکلآسیب تأثیر (4

 .های طبیعی استفرکانس

ثر از أهای مودی که متتغییرات حاصله در شکلشدت   (2

 ثلاً ها )مهای مختلف در یک تیپ یکسان از خرابیکاهش تعداد پیچ

های در یک اتصال، تعداد پیچ که صرفاً Aسناریوهای خرابی گروه 

تر از حالتی یابند( هستند، شدیدتر و ملموسمختلف کاهش می

-پیچ یکسان می های مختلف خرابی با کاهش تعداداست که تیپ

که تعداد  B_2و  A_2های خرابی سناریوهای تیپ باشند )مثلاً

پیچ( اما تعداد اتصالاتی که  دو)کاهش  کاهش پیچ یکسان دارند

: خرابی در یک اتصال از Aاند متفاوت هستند )کاهش پیچ داده

: خرابی در یک اتصال از پنج Bپنج اتصال موجود در یک پایه، 

 پایه((. اتصال موجود در یک

های مودی در حالات اما تغییرات فرکانس به نسبت شکل  (4

 تأثیرهای مودی همان مختلف خرابی کمتر بود، اما همانند شکل

یکسان از خود نشان های یکسان و غیررا در کاهش پیچ در تیپ

 دادند.

نکته حائز اهمیت در نتایج این قسمت افزایش فرکانس در 

طور مثال افزایش فرکانس در بود. بهسناریوهای خاصی می
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افزایش فرکانس رخ . گیردمورد بررسی قرار می A_1 سناریوهای

های مختلف اتفاق افتاده دیده در پایهداده در تمامی اتصالات آسیب

های در نظر گرفته شده است. با توجه به این امر که تمامی آسیب

با کاهش سختی متناسب با محل هر کدام از اتصالات در هر پایه 

تی شاهد کاهش فرکانس بایس سازی شده است، قاعدتاًشبیه

 بودیم.طبیعی می

 

 

 
 A_1های مودی )مود اول( حالات مختلف سناریوی آسیب شکل

 
 A_2های مودی )مود اول( حالات مختلف سناریوی آسیب شکل

 
 B_2های مودی )مود اول( حالات مختلف سناریوی آسیب شکل

 

 B_2و  A_1 ،A_2برای تمامی حالات مختلف سناريوهای های مودی )مود اول( شکل -4شکل 
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بررسی فرکانس طبيعی )مود اول( برای تمامی حالات  -5شکل 

 .B_2و  A_1 ،A_2مختلف سناريوهای 

 

های هر کدام از اتصالات توان در رفتارکه دلیل این امر را می

های مختلف در اثر بارهای فشاری کمانشی مختلف تحت آسیب

سازی دکل انتقال نیرو دانست که این تعریف شده در مرحله مدل

در که  2525در سال و همکاران  Zhangمساله با نتایج مقاله 

ارتباط با شناسایی آسیب در اتصالات یک قاب خمشی فولادی 

 آزمایشگاهی بود، نیز قابل استنتاج است.

 

ريزی شده با استفاده شناسايی سناريوهای خرابی طرح -4

 بندی درختی()روش بسته های يادگيری ماشيناز روش

دلیل عدم های انتقال نیرو بههایی همچون دکلدر سازه

با های موجود در شرایط بارگذاری و محیطی سازه، قطعیت

اشیم. بروبرو میهای احتمالی پیچیدگی ماهیت و گستردگی خرابی

دلیل ابعاد بزرگ و شمار زیاد ها، بهاین نوع سازه پایش درهمچنین 

. پردازش این حجم مواجه هستیمها اعضا با حجم زیادی از داده

 هاییک از روش خرابی با هرمنظور انجام عملیات تشخیص داده به

اهد خوتوجه همراه  سختی و با صرف وقت قابلشناسایی آسیب به

 هایاستفاده از روش های مبتنی بر مدلروشدر نقطه مقابل . بود

کاوی مبتنی بر هوش مصنوعی پیشرفته پردازش داده و داده

های اغلب . این روشرا افزایش دهدپردازش و دقت سرعت  دتوانمی

 آن کمکی بر تشکیل یک پایگاه داده آموزشی بوده که بهمبتن

یکی از وظایف اصلی نماید. اقدام به شناسایی الگوهای جدید می

ک بینانه از یهای یادگیری ماشین، ساختن یک مدل واقعالگوریتم

ها را یادگیری یا مجموعه داده است. فرآیند تولید مدل از داده

 
12. Bagging 

13. Boosting 

14. Stacking 

. نامیدتوان فرضیه یا یادگیرنده ه را میآموزش و مدل آموخته شد

ها را کنندهبندیای از طبقههای یادگیری که مجموعهالگوریتم

شان هایبینیسازند و سپس نقاط داده جدید را با انتخاب پیشمی

ند. شوهای تجمعی شناخته میعنوان روشکنند، بهبندی میطبقه

شده ( نمایش داده 2های تجمعی در شکل )معماری عمومی روش

 است.

 

 
 جمعیتهای معماری عمومی روش -5شکل 

 
جمعی اغلب تمطالعات مختلف نشان داده است که یادگیری 

ا ههستند که آنجداگانه های بندی کنندهتر از طبقهبسیار دقیق

مطالعات توان به می در این خصوص داده است.را تشکیل 

Tibaduiza  و همکاران وVitola  که برای شناسایی و همکاران

عنوان جمعی، که بهتهای روشاشاره کرد.  ،انجام گرفته آسیب

متعدد  بندی کنندههای طبقهیادگیری مبتنی بر یادگیری سیستم

ه ألشوند، چندین فرضیه را برای حل یک مسنیز شناخته می

 های یادگیری که تنها یک فرضیه را بهالگوریتمدهند. آموزش می

برند. این مسائل از سه موضوع رنج می آورند، اساساًدست می

 توان تا حدیعبارتند از مسئله آماری، محاسباتی و نمایش که می

های الگوریتمها غلبه کرد. های تجمعی بر آناستفاده از روش با

یادگیری که با مشکل آماری روبرو هستند دارای واریانس بالایی 

 های با مشکل محاسباتی همبرای الگوریتمیباشند. این شرایط می

هایی که مشکل نمایشی وجود دارد. این درحالی است که الگوریتم

بایاس و  ،جمعیتهای دارند، از بایاس بالایی برخوردارند. روش

های یادگیری استاندارد یانس این سه مشکل را در الگوریتموار

 عبارتند از:جمعی تهای های مختلف روشدهند. تکنیککاهش می

 ،42بندیبسته (4

  44( ارتقا و تقویت2

  43 سازی( پشته4

ربستهروش  جمعی تیک روش   40بندی یا گردآور خودکا

ثر و ساده است. این روش از چندین نسخه از یک ؤقدرتمند، م

15. Bootstrap Aggregation 
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کند، استفاده می  46اندازمجموعه آموزشی با استفاده از خود راه

توان با هر نوع مدلی برای برداری با جایگزینی را مییعنی نمونه

ثر ؤبندی تنها زمانی مبندی یا رگرسیون استفاده کرد. طبقهطبقه

ندی ببستههای غیرخطی ناپایدار استفاده شود. در است که از مدل

شوند. سپس، یک الگوریتم های خود راه انداز ایجاد میابتدا نمونه

در نهایت، شود. بندی برای هر نمونه اعمال میرگرسیون یا طبقه

 بینیهای پیشیک میانگین از تمام خروجی در مورد رگرسیون،

 شود.تک فراگیران گرفته میشده توسط تک

 ثر و شناخته شده روشؤهای یادگیری فردی میکی از الگوریتم

باشد که یکی از اشکالات آن تمایل به می 42گیریدرختان تصمیم

های برگ همگن باشد. در این روش همه گرهمی 41بیش برازش

ود شهستند )به یک کلاس تعلق دارند(. این منجر به درختی می

های آموزشی مطابقت دارد. بنابراین، به با داده طور دقیقکه به

های آزمایشی عملکرد خوبی یابد و در دادهخوبی تعمیم نمی

هایی با واریانس بالا گیری مدلدرختان تصمیم نخواهد داشت.

-توان از تکنیک تجمعیبر این وضعیت، میهستند. برای غلبه 

ندی ببندی که در بالا به آن اشاره شد استفاده کرد. بستهبسته

انداز از مجموعه های خود راههای تصمیم با ایجاد نمونهدرخت

های خود ها بر روی نمونههای آموزشی و سپس ساختن درختداده

بینی پیشها و راه انداز و سپس تجمیع خروجی از همه درخت

 ((.45شود )شکل )خروجی انجام می

 
 

 Bagging Ensemble معماری -5شکل 

 

بندی سناریوهای مختلف خرابی ارائه شده در این برای طبقه

افزار موجود در نرم  42بندی درختیمقاله از روش تجمعی بسته

رختی بندی دکارگیری روش بستهمتلب استفاده گردید. مزایای به

 
16. Bootstrap 

17. Decision trees 
18. Overfit 

 عبارتند از:

 یابدواریانس مدل کاهش می. 

 زمان آموزش دادطور همتوان بهچندین درخت را می. 

 ودبندی سناریوهای خرابی مختلف در برای این امر، کار طبقه

ر را که ددر ابتدا سعی شد تعداد اتصالاتی  قسمت انجام گردید.

 3تا  4)خرابی در  ها کاهش تعداد پیچ مختلف رخ داده استآن

 سپس با .شناسایی شوند ها(اتصال، بدون توجه به کاهش پیچ

افته های کاهش یاستفاده از نتایج بخش قبلی، سعی شد تعداد پیچ

پیچ( در سناریوهای مختلف بررسی شوند. همچنین  4تا  4)کاهش 

 توان تا سطحبرای پاسخ به این سوال که با چه تعداد حسگر می

ای هها را تشخیص داد، سعی بر این شد که خرابیمطلوبی خرابی

مختص به هرکدام از چهار پایه مختلف دکل انتقال در محدوده 

-صورت جداگانه برای تعداد مختلف نصب حسگر با مکانبررسی به

 های مختلف بررسی شود.

دهنده دقت تشخیص سناریوهای ( نشان44های شکل )نمودار

های حسگرنسبت به تعداد خرابی مختلف مختص به هر پایه 

 ها ثبت داده صورت گرفته است. در اینجامختلفی است که در آن

استخراج و بههای سناریوهای آسیب مختلف های سیگنالویژگی

-عنوان ورودی به سناریوهای مختلف نسبت داده شده و برچسب

ها نتایج زیر . با توجه به این شکل((44)شکل ) گذاری شده است

 شود:حاصل می

  در هر چهار پایه تشخیص خرابی در اتصالات مختلف

ها خرابی رخ های همان اتصالاتی که در آننسبت به تعداد پیچ

های استخراجی داده با دقت کمتری رخ داده است. یعنی ویژگی

ها برای سناریوهای مختلف خرابی، حساسیت کمتری برای سیگنال

ختلف خرابی های متشخیص سناریوهای مختلف خرابی )تیپ

نسبت به کاهش تعداد پیچ مختلف در اتصالات مختلف( نسبت به 

های یکسان خرابی نسبت به سناریوهای یکسان خرابی )تیپ

کاهش تعداد پیچ مختلف در اتصالات یکسان( دارد. دلیل این امر 

توان در تعداد کم حالات مختلف هر سناریو در مقایسه با را می

حالت کلی( مطابق با  چهاررابی )سناریوهای )کلی( مختلف خ

ی بندهای کمتری برای طبقه( دانست که باعث شده داده2جدول )

ایجاد گردد. در واقع در اینجا تشخیص آسیب سناریوهای کلی 

دهنده آسیب در تعداد اتصالات مختلف است( خرابی )که نشان

با در نظر گرفتن  باشد که مسلماًدارای جامعه آماری کمتری می

چه بیشتر سناریوهای کلی خرابی )خرابی در اتصالات مختلف( هر 

 یاید.دقت شناسایی نیز افزایش می

 

19. Bagging trees 
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 )الف(

 
 )ب(

ها خرابی رخ داده الف( شناسايی اتصالاتی که در آن -5شکل 

ها خرابی های، اتصالاتی که در آنب( شناسايی تعداد پيچ ،است

 (هاپايهيکی از )نتايج شناسايی برای  رخ داده است

 
  3در هر چهار پایه تشخیص خرابی با استفاده از اطلاعات 

دلیل  ارند.د به سایر حالات تکی حسگر حسگر دقت بیشتری نسبت

 3تر توسط ثبت سیگنال بیشتر و متنوعتوان در این امر را می

دانست دهد، هایی که برای آموزش در اختیار قرار میو داده حسگر

موجب افزایش دقت شناسایی نسبت به حالات مختلف استفاده  که

 باشد.می از حسگرها تکی

  تشخیص خرابی با حسگری که روی پایه مورد بررسی قرار

دارد، نسبت به سایر حالاتی که فقط یک حسگر وجود داشته باشد، 

ورد م کند. اطلاعات هر حسگری که روی پایهنتایج بهتری ارائه می

های دیگر(، قرار دارد نسبت به سایر حسگرها )در پایه بررسی

تر بوده و همین امر های پایه مورد بررسی حساسنسبت به آسیب

های مختلف نسبت به حالات موجب دقت بیشتر شناسایی آسیب

زم شود. لاهای دیگر میمختلف استفاده تکی از حسگرها روی پایه

های آموزش و دادههای موجود را به به توضیح است که داده

(. نتایج ارائه 45به  25بندی نموده بودیم )با نسبت آزمایش تقسیم

 های آموزش هستند.( برای داده44شده در شکل )

 

 گيرینتيجه -5
 :پذیرفتاین پژوهش در سه مرحله انجام 

افزار سپ سازی دکل مشبک مورد بررسی در نرممدل (4

 سازی شده تاریخچه زمانی باد، و تحلیل آن تحت بارشبیه 2555

 ای دکل مورد بررسی، سازی اتصالات وصلهمدل (2

های مودی و فرکانس هایی همچون شکلاستخراج ویژگی (4

طبیعی و ایجاد یک پایگاه داده برای تمامی سناریوهای در نظر 

 گرفته شده انجام گرفت. 

های یادگیری ها بر اساس روشدر پی پردازش این پایگاه داده

 ر:ترتیب دمعی و بررسی سلسله مراتب شناسایی آسیب بهتج

 دیده در هر پایه( اتصالات مختلف آسیب4)

دیده هایی که در اتصالات آسیب( شناسایی تعداد پیچ2)

 .انجام گردید مرحله قبل شناسایی شد

توان در موارد زیر خلاصه دست آمده از پژوهش را مینتایج به

 نمود:

 ر از أثای دکل متاز پاسخ سازههای استخراجی ویژگی

د( وجود آمده بوسازی طیف باد بهتحریک محیطی )که در اثر شبیه

مود اول(  پنجهای مودی )های طبیعی و شکلکه شامل فرکانس

تحت سناریوهای آسیب در نظر گرفته شده، نتایج متفاوت از خود 

های طبیعی های مودی در مقایسه با فرکانسنشان دادند. شکل

رات که تغییطوریتر بودند. بههای مختلف حساسنسبت به آسیب

 هایاتفاق افتاده در انحنای اشکال مودی در مقایسه با فرکانس

ر تهای مورد بررسی در این مقاله قابل توجهطبیعی نسبت به آسیب

ت های طبیعی نسببودند و تغییرات اتفاق افتاده در مورد فرکانس

 ناچیز بود. های مورد بررسیبه آسیب

 های طبیعی و اشکال مودی نسبت به آسیب اتفاق فرکانس

 افتاده در تعداد اتصالات مختلف با کسری یکسان پیچ )مثلاً 

نسبت به آسیب اتفاق افتاده در  (B_2و  A_2سناریوهای حالات 

ی سناریوها تعداد اتصالات یکسان اما کسری متفاوت پیچ )مثلاً

 کمتری از خود نشان دادند.حساسیت  (A_2و  A_1حالات 

  در مقایسه کلی بین سناریوهای مختلف آسیب در این

های کسری پیچ مشابه بودند پژوهش، سناریوهای که دارای تیپ

ای پیچ هکسری های مختلف بانسبت به سناریوهای آسیب که تیپ

شدند حساسیت بیشتری نسبت به آسیب از متفاوت را شامل می

د لازم به توضیح است که با افزایش تعداد خود نشان دادند. هر چن

دیده در تمامی سناریوها حساسیت نسبت به آسیب پیچ آسیب
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 توان در تعداد کم حالاتکند. دلیل آن را میافزایش پیدا می

 )کلی( مختلف خرابی مختلف هر سناریو در مقایسه با سناریوهای

ای های کمتری برحالت کلی( دانست که باعث شده داده چهار)

 .بندی ایجاد گرددطبقه

 های مختلف در پارامتر دقت برای شناسایی خرابی

های مختلف، برای دیده و نیز تعداد کسری پیچاتصالات آسیب

چهار حسگر وضعیت بهتری نسبت به حالات تک حسگر از خود 

-حسگر و داده 3تر توسط نشان داد. ثبت سیگنال بیشتر و متنوع

داد موجب افزایش دقت تیار قرار میهایی که برای آموزش در اخ

ای هدر شناسایی نسبت به حالات مختلف استفاده تکی از حسگر

ای که بررسی روی آن صورت گرفته باشد. اثر حسگر روی پایهمی

 اد.از خود نشان دوضعیت بهتری نسبت به سایر حالات تک حسگر 

در ادامه این تحقیق در این مقاله،  روند طی شده بر اساس

های عددی انجام گرفته در طی این سازیمدلنتایج  لازم است

های انتقال نیرو ها بر روی دکلبا نتایج واقعی ثبت دادهپژوهش 

-صحتهای در راستای شناسایی آسیب در اتصالات دکلواقعی 

، های انتقال نیرودر راستای شناسایی آسیب در دکلسنجی شود. 

جامعی برای فرایند شناسایی های آسیب باشد تا سناریولازم می

 آسیب در نظر گرفته شود.
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1. Introduction 

There have been many studies regarding the health monitoring and detection of transmission towers, 
among which we can refer to the article by Yen et al. in 2009, who investigated damage detection in 
transmission towers with a limited number of sensors those modal parameters were obtained from the 
measured environmental vibration data. In their research, mode shape and frequency were used to identify the 
system. Also, stiffness reduction was also suggested to damage detection. Structural health monitoring by using 
features such as natural frequencies and mode shapes has attracted the attention of a number of researchers. 
Damage detection in power transmission towers using these features and using soft computing methods was 
also considered by Skarbek et al. in 2014. They have investigated frequency damage indicators by simple 
processing and using neural network for power transmission tower. In 2019, Zhao et al obtained the natural 
frequency of the 110 kV power transmission tower using the sub-random space method and found that the 
detected natural frequency is dependent on the wind speed. However, the current article tries to damage 
detection in the connections due to the lack of access to real data and experimental data and based on numerical 
modeling of a limited number of possible damages that occurred in the legs of the splice connection of power 
transmission tower. 
 

                                                             

Fig. 1. Thefting the bolts of the connected members in the leg of the power transmission towers 
 

One of the most frequent causes of damage on lattice towers is theft. (Fig. 1). The important point is that 
due to the difficulty of accessing the upper levels of the lattice towers and also the heavier members used in 
the lower part of the towers (The members of the lower part have larger lengths due to geometry and have a 
higher cross-sectional area due to structural reasons), the rate of thefting is much higher in the lower 
members. Therefore, it is necessary to use a method that can determine any damage in members or damage 
in connections before it leads to irrecoverable damage. In this regard, this article tries to determine the 
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location and severity of damage in the connections of this type of structures by providing a method based on 
changes in the modal parameters of the structure, such as changing the frequency characteristics and mode 
shapes. 
 

2. Methodology 

During this research, based on the specifications of a real case, a power transmission tower was modeled 
in SAP2000 software, and then it was subjected to environmental stimulation, and for the final purpose of this 
research, which is to identify the damage in splice connections, the connections of this structure was modeled 
in a 9-meter range in IDEASTATICA software. The stiffness analysis was done on the connections, and then 
used the results to specify set of damages in connection at model in SAP2000 software. The response 
acceleration time history at level of tower’s Leg level were used for structure’s feature extraction. Then using 
features such as natural frequencies and mode shapes (first 5 modes) were used to create datasets to complete 
the damage identification process. An available Ensemble Method in Classification Learner App Matlab was 
used to process different dataset and identify damage at connectins. The process of identifying different 
damages was done in two stages: (1) detection of damage in various connections of each leg within 9 meters 
of the entire tower (legs) and (2) detection of different damages in connection bolts whose damage was 
detected in the previous stage.  
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Fig. 2. Showing the different connection locations of a legs of the laticce towers 

 

The whole process that was carried out in this article is shown in Fig. 3. 
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Fig. 3. Flowchart of damage detection on this article 

 

4. Conclusions 

As mentioned above, after the implementation of all planned damage scenarios according to the results 
obtained from IDEASTATICA and SAP2000 software, to advance the goals of structural health monitoring, we 
tried to collect data for damage identification operations. During this operation, the acceleration data of each 
of the damage scenarios implemented in 4 points of the examined range in all 4 legs. Then we tried to extract 
the sensitive features to damage. For this purpose, we used parameters such as natural frequency and mode 
shapes. The collected dataset was used as an input during the classification process and labeled according to 
each damage scenario. The following results were obtained: 

 The influence of various damages in the mode shapes is more than the natural frequencies. 

 The severity of the changes in the mode shapes that are affected by the reduction in the number of 
different bolts in the same type of damages (for example, damage scenarios of group A that only 

reduce the number of different bolts in one connection) , is more intense and tangible than the case 

where different types of damage are the same with the reduction of the number of bolts (for example, 
damage scenarios of A_2 and B_2 types that have the same number of bolts reduced (reduce 2 bolts) 

but the number connections that have reduced bolt are different (A: damage in one connection out 
of five connections in one leg, B: damage in one connection out of five connections in one leg)). 

 In all four legs, damage detection using information from 4 sensors is more accurate.  

 Damage detection with one sensor located on the leg under investigation provides better results than 

other situations where there is only one sensor. It is necessary to explain that we divided the available 

data into training and testing data (with a ratio of 70 to 30). 

 In the general comparison between different damage scenarios in this research, the scenarios that 
had similar types of reduce the bolt showed more sensitivity to damage than the damage scenarios 

that included different types of different reduce the bolt. However, it is necessary to explain that with 

the increase in the number of damaged bolts, the sensitivity to damage increases in all scenarios. 
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