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 چکیده

 دلیل و است امروزی هایمدل در موجود نواقص امر، این  دلایل از یکی. است بروزرسانی حال در همیشه و شد نخواهد کامل هیچگاه ایسازه هایسیستم زوال دانش

 تم،سیس شناختی و ذاتی هایقطعیت عدم وجود با همچنین. باشدمی ایسازه هایسیستم کاری شرایط و محیطی مواد، شرایط طبیعت در موجود هایقطعیت عدم دیگر،

ط آن توضیح توس ،در این پژوهش ابتدا مبانی تئوری بیژین و روش بروزرسانی مدل .شود نگریسته رویدادها به متعینّ نه و احتمالاتی دید با که است نیاز بهتر درک جهت

که با دقت بالا و در  غیرمخرب متداول تست یک نوع بازرسیشود. سازی میمدل مختلف به همراه دو نوع بازرسییک قطعه فلزی رشد ترک در داده شده است. سپس 

 ل کاری()هر دو هزار سیک پیوسته تقریباً است که به صورت گیرد و دیگری یک سیستم پایش سلامت سازهفواصل زمانی بلند مدت ) هر صد هزار سیکل کاری( انجام می

 بینی رشد ترک در عمرارتقاء مدل پیش در بروزرسانی وهای بازرسی هدف از این پژوهش استفاده از دادهگیرد. انجام می تر از تست غیرمخربیینو با دقت به مراتب پا

شود می صمشخشود. همچنین مانده میبینی عمر باقیباعث کاهش چشمگیر خطای پیشدهد که بروزرسانی مدل رشد ترک نتایج بدست آمده نشان می مانده است.باقی

 ر پی دارد.شود دبینی نسبت به حالتی که هر کدام به تنهایی انجام میتیجه را از جهت دقت پیشبهترین نو سیستم پایش سلامت سازه  که ترکیب تست غیرمخرب

 ماندهبیژین، پایش سلامت سازه، تست غیرمخرب، رشد ترک، عمر باقیرویکرد : کلمات کلیدی

 

 مقدمه -5

های بزرگ معمولا از عیوب کوچکی که از ابتدا در مواد وجود تواند استحکام آن را کاهش دهد. ترکوجود ترک و سایر عیوب در یک سازه، به مقدار قابل توجهی می

اکنون فراتر از عمری که در ابتدا هم های عمرانیهای هوایی و زیرساختگیرد. بسیاری از سازهاند نشأت میداشته و سپس تحت بارگذاری و شرایط محیطی رشد کرده

ها فراتر از عمر طراحی شده، به صورت ایمن استفاده کرد. در نتیجه، شناخت رود بتوان از این سازهو انتظار می ]1[برداری هستند اند در حال بهرهبرای آن طراحی شده

 هت شناخت بهتر وضعیت فعلی سازه از اهمیت بسزایی، برخوردار است.ها جهای مرتبط، و کاهش این عدم قطعیتعیوب موجود در سازه، عدم قطعیت

بازرسی  هایبینی وضعیت عیوب سازه )مانند ترک(، اهمیتی حیاتی در اطمینان از وضعیت یکپارچگی سازه در شرایط فرسودگی دارد. روشتوانایی تشخیص و پیش

ایی هاکنون متداول است دارای کاستیهای غیرمخربی که همشود. بازرسیدر سازه استفاده می یر عیوبو سا( متفاوتی جهت اطمینان از عدم وجود ترک NDI1غیر مخرب )

 است که چند مورد آن در زیر آمده است:

 حیههای بازرسی غیرمخرب، نیاز است که سازه از سرویس خارج شود و به صورت موضعی قطعاتی از آن دمونتاژ شود تا دسترسی به نادر بسیاری از روش 

 بر است.بحرانی مورد نظر برای بازرسی فراهم آید، که فرایندی گران و هزینه

 .هر فرایند دمونتاژ و مونتاژ کردن خود ممکن است باعث بروز عیوبی ناخواسته در سازه شود 

 پوسته پایینی بال برخی هواپیماهای مسافربری بزرگبر است و نیروی انسانی زیادی نیاز دارد. به عنوان مثال، بازرسی تعداد زیاد نواحی بحرانی، بسیار انرژی 

سوراخ اتصالات دارد که نیاز است بازرسی شوند. فرایندی به این وسعت، در معرض خطای انسانی به علت خستگی و از دست رفتن تمرکز  22222در حدود 

 .]2[ باری شودهای فاجعهباعث وقوع خرابیاز دید بازرسی ممکن است  توجهقابلترک اندازه است. پنهان ماندن حتی یک سوراخ با 

                                                                 

1 Non-Destructive Inspection 
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  رشد ترک تا  بینینشده تا بازرسی بعدی تا مقدار بحرانی خود رشد نکند. برای پیش گونه ای انتخاب شود که یک ترک تشخیص دادهفواصل بازرسی باید به

ین های مرتبط با اعلت عدم قطعیتباشد. بهتا بازرسی بعدی میشود که بر اساس پروفیل بارگذاری تخمینی هایی استفاده میزمان بازرسی بعدی از مدل

 دهد.های مرتبط با بازرسی را افزایش میشود. همین امر هزینهکارانه درنظر گرفته میها، فواصل بازرسی بسیار محافظهمدل

( جلب شود. پایش سلامت سازه یک دانش و SHM2سلامت سازه )تمامی معایبی که در بالا ذکر شد باعث شده است تا توجه محققان در چند سال اخیر  به پایش 

. با نصب سیستم پایش سلامت بر یک سازه ]3[باشد های تست غیرمخرب میفناوری جدید است که هدف آن پایش مستمر یکپارچگی سازه با استفاده از تکنولوژی

( بر اساس بازخورد سیستم پایش CBM4( با نگهداشت شرایط محور )TBM3نگهداشت زمان محور )توان باعث افزایش قابلیت اطمینان از طریق جایگزینی فرسوده می

  جویی زمانی و هزینه شود.ریزی شده باعث صرفهتواند از طریق حذف نگهداشت غیرضروری و بازرسی غیربرنامههمچنین می SHMسلامت شد. 

های شود، دادههای متداول غیرمخرب استفاده میدر کنار بازرسی SHMایفا کند. زمانی که از  بینیتواند نقش مهمی در تشخیص و پیشپایش سلامت سازه می

های شود و برخی از نواقص بازرسیبینی محسوب می، اطلاعاتی تکمیلی جهت تشخیص و پیش NDT5در میان فواصل زمانی بازرسی  SHMآوری شده توسط جمع

 ای مکمل یکدیگر هستند. برای نمونه، زمانیبرداری مستمر و یک بازرسی دورهکند. در نتیجه یک سیستم پایش سلامت با دادهمتداول را که به آن اشاره شد برطرف می

و  دتواند توسط سیستم پایش سلامت آشکار شوماند، قبل از رسیدن به مقدار بحرانی خود تا زمان بازرسی بعدی، میای پنهان میهای دورهکه یک ترک از دید بازرسی

 تر در آن موضع بخصوص انجام شود.با اعلام خطر، سازه از سرویس خارج شده تا بازرسی دقیق

 انگیزه پژوهش -5-5

سازی آلهای ایدهها معمولاً بر اساس تئوریهای مختلفی است. این مدلشوند دارای عدم قطعیتبینی رشد خرابی مانند ترک استفاده میهای تجربی که برای پیشمدل

دهد. برای مثال، اگر اثر یک مکانیزم خرابی مانند خوردگی هایی با فیزیک و مکانیزم خرابی پیچیده جواب نمیهای ساده کننده بسیاری است که بعضا در سازهرضشده و ف

 ود.شای که در معرض خوردگی قرار دارد، با مشکل مواجه میبینی رشد ترک در قطعهسازی نشده باشد، پیشبر روی رشد ترک مدل

های اندک در فرایند تخمین های تجربی است. استفاده از دادههای تست مرتبط موردنیاز برای تخمین پارامترهای مدلیکی دیگر از منابع عدم قطعیت کمبود داده

 شوند.بینی میشود که توسط مدل پیشپارامتر منجر به باندهای عدم قطعیت وسیع در پارامترهایی می

تواند جهت بروزرسانی پارامترهای مدل رفتار سازه به صورت مستمر استفاده شود. برای مثال، اگر خوردگی بر می SHMبدست آمده از سیستم  اطلاعات و بازخورد

 SHMیستم اده از اطلاعات ستوان با استفبینی نشده باشد، پارامترهای رشد ترک را میرفتار سازه و متعافباً رشد ترک در آن تاثیر بگذارد و این تغییر رفتار در مدل پیش

بینی را ارتقا های ورودی مدل، دقت پیشهمچنین از طریق افزایش دقت داده SHMای که نرخ رشد ترک در اثر خستگی افزایش یابد. سیستم گونهبروزرسانی کرد. به

بروزرسانی شود، اطلاعات  SHMوضعیت فعلی ترک در سازه با اطلاعات  های تجربی رشد ترک حساسیت بالایی به اندازه ترک اولیه در هر مرحله دارند. اگردهد. مدلمی

 شود.تر میبینی اندازه ترک در آینده با توجه به پروفیل بارگذاری آینده آن دقیقشود و به تبع آن پیشتر میبینی رشد نیز دقیقورودی به مدل پیش

موجود از پارامترهای رفتاری  SHMهای های پایش سلامت سازه خود نیاز به بروزرسانی دارد. اکثر سیستمگیری سیستماز طرفی دیگر، در بسیاری از موارد، مدل اندازه

شود. رو معمولاً هر سیستم پایش سلامت برای یک سازه خاص طراحی و کالیبره میکنند. از اینگیری و وجود خرابی در سازه استفاده میسازه مانند، ارتعاشات، برای اندازه

از کالیبراسیون خارج شود. در نتیجه، بروزرسانی  SHMیر در رفتار و مشخصات سازه )تغییر شرایط مرزی، تغییر بارگذاری، تغییر هندسی( ممکن است سیستم با تغی

 گیری در برخی موارد و کاربردها ضروری است.مدل اندازه

های احتمالاتی با مشاهدات است. اساس رویکرد بیژین، قانون بیز و هدف آن بروزرسانی مدل ، رویکرد بیژین6های احتمالاتیهای پیشرو در بروزرسانی مدلیکی از روش

ای اخیر ههای بازرسی، استفاده از آن در سالهای مرتبط با رشد خرابی و افزایش کارایی سیستمجدید است. به علت توانایی رویکرد بیژین در کاهش عدم قطعیت مدل

، به نظر  SHMهای داشت و پایش سلامت سازه، افزایش یافته است. با توجه به سطح کنونی تکنولوژینی رشد خرابی، طراحی برنامه نگهبیدر تحقیقات مرتبط با پیش

 رسد که توسعه آن بدون در نظر گرفتن ماهیت احتمالاتی اش ابتر خواهد ماند. می

 پیشینه پژوهش -5-2
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 ]4[ ها در چند دهه گذشته مورد توجه محققان قرار گرفته است. سانکارارامان و همکارانشخرابی در آنای و بخصوص رشد های سازهموضوع عدم قطعیت در مدل

های غیر دقیق و ناکافی( تقسیم کردند. عدم قطعیت سازه را به دو نوع عدم قطعیت مدل )به علت استفاده از مدل ناکامل( و عدم قطعیت داده )به علت استفاده از داده

اند. مطالعاتی نیز بر روی عدم نیز یک چارچوب کاری برای درنظر گرفتن تاثیر چند منبع عدم قطعیت ارائه داده ]7[و روی  ]6[لوکاس و همکارانش   ]5[مک فارلند 

 ]11[ین کندی و اوهاگان است. همچنانجام شده ]12[، ریگان و همکارانش ]9[، نجم ]8[ای و گسترش آن به خروجی مدل نیز توسط بران های مدل سازهورودی قطعیت

 اند.بر روی کالیبره کردن مدل و تخمین پارامترهای آن از طریق رویکرد بیژین تحقیق کرده

قطعه آلومینومی کاملا مشابه با ترک  68اند. در این تحقیق از اولین کسانی بودند بر موضوع ماهیت احتمالاتی رشد ترک در سازه تحقیق کرده ]12[ویرکلر و هیلبری

های کاملا یکسان از خود نشان ها مشاهده کردند که رشد ترک رفتار بسیار متفاوتی را در سازهبرداری کردند. آنکزی را تحت خستگی قرار داده و از رشد ترک آن دادهمر

ورد مطالعه قرار داد و پارامترهای توزیع نرمال و های تست ویرکلر را مبار دیگر داده ]13[ های آماری بدست آوردند. کوتولسکیدهد و برای پارامترهای رشد توزیعمی

اند و اعتبار سنجی مدل بینی آسیب خستگی مطالعه کردهسازی عدم قطعیت پیشبر روی کمّی ]14[همبستگی میان پارامترها را بدست آورد. سانکارارامان و ماهادوان 

رشد ترک در یک کامپکت تست را به صورت احتمالاتی بررسی کردند و  ]16[. بوریس و همکارانش ]15[اندرا در رابطه با رشد ترک از طریق رویکرد بیژین انجام داده

 اند.پارامترهای رشد ترک و طول آن را با استفاده از رویکرد بیژین بروزرسانی کرده

وانیک پایش سلامت را با استفاده از تست آنالیز مودال  از اولین کسانی بود که بحث ترکیب فرایند پایش سلامت سازه با رویکرد بیژین را مطرح کرد. ]17[وانیک 

یک چهارچوب کاری احتمالاتی  ]18[سازی نمود و سفتی سازه را مورد بررسی قرار داد و میزان آن را با استفاده از رویکرد بیژین بروزرسانی کرد. گوباتو و همکارانش شبیه

بینی آسیب در اتصالات کامپوزیتی بال یک پهپاد که تحت اند. همچنین این چهارچوب را برای پیشارائه داده ایمبتنی بر بیژین را برای یک سازه تحت بازرسی دوره

گیری پایش سلامت سازه را بر روی ایمنی و تاثیر کاهش عدم قطعیت اندازه ]22[. همچنین پاتابهیرامان و همکارانش ]19[ اندسیستم پایش قرار دارد، استفاده کرده

 اند.ه زندگی هواپیما بررسی کردههزینه چرخ

 رویکرد بیژین -2

توان با شواهد جدید بروزرسانی کرد، چیزی اقتباس شده است. زیرا نشان داد که چگونه باور را می ]21[ 7عبارت بیژین از نام ریاضیدان معروف قرن هجدهم تواماس بیز

. علت این ]23[اولین بار رویکرد بیژین را توسعه داد و عبارت احتمال بیژین را معرفی کرد 8لاپلاس. پس از آن پیرسیمون ]22[شودکه امروزه با قانون بیز شناخته می

 گذاری قانون بیز است که در زیر آمده است:نام

(1) 
𝑃( 𝐴 ∣ 𝐵 ) =

𝑃( 𝐵 ∣ 𝐴 )𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
 

)𝑃که منظور از  𝐴 ∣ 𝐵 ز مسائل گسسته به پیوسته نیز تعمیم داد. با فرض اینکه نیاز توان ااست. مفهوم تئوری بیز را می 𝐵به شرط رخ دادن  𝐴، احتمال رخ دادن  (

شود. دهند، که به آن توزیع پیشین گفته مینمایش می 𝑓′(𝜽)( استنباط شود، تمامی دانش کنونی که از این پارامترها وجود دارد را با 𝜽ای از پارامترها )است که مجموعه

کننده دانش ادراکی مرتبط با عدم قطعیت پارامتر مورد نظر قبل از مشاهده رویداد جدید است. درواقع فرض بر این است که این توزیع انتخاب نوع توزیع پیشین منعکس

است. این اطلاعات ( است انجام شده𝜽( بر روی مقداری که مرتبط با )𝐷های مشاهده شده )گیری دادهاندازه ها را با درجاتی از عدم قطعیت دارا است.توانایی توضیح داده

 ( به صورت زیر بکار برد: 𝑓′′(𝜽)جهت دستیابی به توزیع پسین ) 𝜽توان برای بروزرسانی توزیع را می

(2) 
𝑓′′(𝜽) =

𝐿(𝜽) 𝑓′(𝜽)

∫ 𝐿(𝜽) 𝑓′(𝜽) 𝑑𝜽
 

𝑃است که متناسب با احتمال  𝜽تابع درست نمایی  𝐿(𝜽)در رابطه بالا،  ( 𝐷 ∣
∣ 𝜽  است.  𝜽به شرط  𝐷های که برابر احتمال مشاهده داده باشدمی (

استخراج شده  ]24[ توسط محققانپیشتر های پرکاربرد توان به صورت صریح بدست آورد که این روابط برای بسیاری از توزیعرا می (2)در برخی موارد رابطه انتگرالی 

,𝒩 (𝜇0و میانگین توزیع به صورت است. با فرض اینکه توزیع پیشین از نوع نرمال  𝜎0
𝐷ای باشد آنگاه با مشاهده فضای نمونه (2 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 )  میانگین با𝑥̅  و

,𝒩 (𝜇𝑛توزیع پسین میانگین برابر ،  𝜎2واریانس  𝜎𝑛
 .آیدبدست می پارامترهای آن از روابط زیر شود کهمی (2

(3) 
𝜎𝑛

2 =  
𝜎0

2   𝜎
2

𝑛⁄  

𝜎0
2 +  𝜎

2
𝑛⁄

 

(4) 
𝜇𝑛 =  

𝜎2

𝑛⁄

𝜎0
2 + 𝜎2

𝑛⁄
 𝜇0 +  

𝜎0
2

𝜎0
2 + 𝜎2

𝑛⁄
 𝑥̅ 

                                                                 

7 Thomas Bayes 

8 Pierre-Simon Laplace 
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 استفاده از رویکرد بیژین در کالیبره کردن مدل -2-5

دل رفتار تواند ماستفاده سیستم است. مدل میهای مورد تواند عملکرد سیستم پایش سلامت را ارتقا دهد، کالیبره کردن مدلهایی که رویکرد بیژین مییکی از حوزه

گیری سیستم پایش و هر مدل دیگری که جهت بررسی وضعیت فعلی و آینده سازه به آن نیاز است، ارتعاشاتی سازه، مدل رشد و گسترش خرابی در سازه، مدل اندازه

امترهای فیزیکی مرتبط با آن مانند سفتی و مدول الاستیسیته است. این پارامترها در تر مدل رفتاری سازه و پارباشد. هدف اصلی از کالیبره کردن مدل شناسایی دقیق

وان در تکنند. تغییرات در پارامترهای شناسایی شده را نیز میخیلی از مواد از همان ابتدا با عدم قطعیت همراه هستند و در برخی موارد نیز در طول عمر سازه تغییر می

 ستفاده قرار داد.بررسی وضعیت سازه مورد ا

د. های تئوری و تجربی کالیبره شونعلاوه بر پارامترهای فیزیکی نیاز است که بر حسب نیاز پارامترهای رشد خرابی در سازه مانند پارامترهای مدل رشد ترک اعم از مدل

ای عدم قطعیت بالا و واریانس زیاد است. در صورتی که نیاز باشد رفتار به عنوان مثال، پارامترهای مدل رشد ترک که برای مواد مختلف در مراجع گوناگون وجود دارد دار

 بینی عمر آن با دقت بالایی مدل شود، این پارامترها باید در طول عمر سازه کالیبره شوند تا هرچه بیشتر به مقدار واقعی آن نزدیک شد.رشد ترک و پیش

گیری سیستم پایش سلامت است. این مدل از همان ابتدا ممکن است دارای خطا و عدم قطعیت باشد. اندازهمدل دیگری که نیاز است در طول زمان کالیبره شود، مدل 

ستم خطا در سیهمچنین عوامل مختلفی مانند تغییر  شرایط محیطی، زوال طبیعی سیستم پایش و یا آسیب رسیدن به آن در طول عمر کاری ممکن است باعث بروز 

 های مرتبط با این سیستم را در طول عمر کاری آن کالیبره نگه داشت.ه بسیار ضروری است که مدلگیری شود. در نتیجاندازه

های جدید است و های مشاهده شده است. این اختلاف منشأ بروزرسانی مدل با دادهمسئله اصلی در کالیبره کردن مدل، مشاهده رفتار آن مدل و مقایسه آن با داده

یر استفاده های اختوان از طریق تخمین پارامتر بیژین انجام داد. در سالوان از رویکرد بیژین استفاده نمود.به طور کلی، کالیبره کردن مدل را میتبرای این بروزرسانی می

 (. ]16[ - ]14[های تجربی و کالیبره کردن آنها افزایش یافته است)از روش بیژین در توسعه مدل

 سازی احتمالاتی بازرسیمدل -9

 ل تشخیصاحتما -9-5

 PODشود. نمودار ( که به صورت تابعی از اندازه عیوب بیان میPOD) 9توان توسط نمودار احتمال تشخیصتوانایی تجهیزات بازرسی در تشخیص وجود عیوب را می
 PODآورد. به طور کلی، نمودار توان از طریق محاسبه نسبت تعداد عیوب کشف شده به تمامی عیوب در سایزهای مختلف بدست را می NDTبرای یک روش مشخص 

حتی  ختلفی،شود، برسد. به دلایل میابد تا به یک مقدارحدی بیشینه که توسط فاکتورهای دیگر )مانند فاکتور خطای انسانی( کنترل میبا افزایش اندازه عیب افزایش می

با احتمال بیشینه کمتر  PODسازی عیوب بسیار بزرگ نیز لزوماً برابر یک نخواهد بود. جهت مدل PODتشخیص عیوب بزرگ نیز با عدم قطعیت همراه است. در نتیجه 

 ارائه شد استفاده نمود:  ]25[ 1993در سال  12توان از مدل زیر که توسط آقای استاتاز یک می

(5) 𝑃𝑂𝐷(𝑎) = (1 − 𝑝)[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑐𝑎)]  

1سایز عیب است. این رابطه در سایزهای بزرگ عیوب برابر 𝑎 های تست و پارامتری تجربی بدست آمده از داده cکه در آن  − 𝑝  است که معمولا مقدار𝑝  در حدود

 شود. تعریف می 2025تا  2021

 دقت اندازه گیری تجهیزات بازرسی -9-2

یستمی تواند سگیری هم میکند. خطاهای اندازهزده شده توسط تجهیزات بازرسی را بیان میگیری، میزان اختلاف بین بزرگی واقعی عیب و بزرگی تخمیندقت اندازه

سازی دهد. جهت مدلسیستمی و رندوم رخ می ) مثلا همواره مقدار مشخصی بزرگتر و یا کوچکتر از اندازه واقعی( و هم رندوم باشد. اما در عمل ترکیبی از هر دو خطای

 ( استفاده کرد:]26[توان از رابطه زیر )را می 𝐴بر اساس یک اندازه واقعی عیب  𝐴𝑚گیری شده دقت تجهیزات بازرسی، مقدار بزرگی عیب اندازه

(6) 𝐴𝑚 = 𝛽0 + 𝛽1𝐴 + ε  

                                                                 

9 Probability Of Detection 

10 Staat 
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های مختلف تست غیر مخرب و پایش سلامت متفاوت است، درنظر که برای روش σ𝜀معمولاً به صورت یک توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار  εکه در آن، 

𝛽0شود که مقدار واریانس برای مقادیر مختلف بزرگی عیب، مقدار ثابتی است. مقادیر شود. همچنین فرض میگرفته می = 0 ،𝛽1 = σ𝜀و  1 =  NDTک سیستم ی 0

 گیری شده عیب دقیقاً برابر مقدار واقعی آن است.دهند که در آن مقدار اندازهآل را نمایش میایده SHMیا 

 مطالعه موردی: پایش رشد ترک در یک قطعه آلومینیومی -4

سازه  بینی رشد ترک یکزه و رویکرد بیژین بر پیششود،  بررسی بازخورد  بازرسی تست غیرمخرب ، پایش سلامت ساای که در این بخش به آن پرداخته میمسئله

های موجود در مقالات استفاده شده است زیرا که آزمایشات رشد ترک خستگی با الگوی اتفاقی سازی رشد ترک از دادهآلومینیومی دارای ترک مرکزی است. جهت شبیه

های آزمایش،  بارگذاری و شرایط محیطی کنترل شده و تعداد آزمایشات زیاد گیرانه نمونهازی سختسگیری دقیق، آمادهای است و نیازمند ابزار اندازهکار بسیار پیچیده

 باشد.می ]28[و  ]27[شود که نمونه آن های پیشین به ندرت یافت میاست. از این رو، وجود چنین اطلاعاتی در پژوهش

مسیر رشد ترک  68ها شامل . این داده]28[بدست آمده، استفاده شده است  1979های موجود تست خستگی که توسط آقای ویرکلر در سال در این مطالعه از داده

  68نشان داده شده است. این آزمایش بر  1شکل باشد. نتایج این مسیرها در گیری شده )اندازه طول ترک( مینقطه اندازه 164آزمایش مشابه است که هرکدام دارای 

.  هر قطعه دارای یک ترک استانجام شده میلیمتر 2054و ضخامت   میلیمتر 15204، عرض   میلیمتر 55808و به طول  2224قطعه کاملاً مشابه از جنس آلومینیوم 

 آمده است. 1ه است. اطلاعات کامل آزمایش در جدول برداری شدداده میلیمتر 𝑎 > 9  < 4908  است که تحت بارگزاری سینوسی  از میلیمتر  18مرکزی اولیه به طول 

 ]28[ مشخصات تست خستگی انجام شده توسط ویرکلر  1جدول 

 مقدار پارامتر

 میلیمتر 55808 (𝑙) قطعه نمونه طول

 میلیمتر 15204 (𝑤) قطعه نمونه عرض

 میلیمتر 2054 (𝑡) قطعه نمونه ضخامت

 میلیمتر 18 (2𝑎0)طول ترک اولیه 

 مگاپاسکال 48028 (𝜎∆)محدوده تنش 

 202 (𝑅)نسبت تنش 

 هرتز 22 (𝑓)فرکانس بارگذاری 

 

 

 ]28[  مسیر رشد ترک در تست ویرکلر 68نمودار  1شکل 

 رشد ترک احتمالاتیسازی مدل -4-5

کرد ست که به آن با رویفرایند رشد ترک خستگی متاثر از منابع متعدد عدم قطعیت مانند بارگذاری، خواص مواد، هندسه و شرایط محیطی قرار دارد. در نتیجه بهتر ا

 مانده سازه و قابلیت اطمینان آن به صورت احتمالاتی نگریست تا بتوان عوامل مختلف عدم قطعیت را لحاظ کرد. نتیجه این رویکرد بیان کردن اندازه ترک و عمر باقی

 توزیع احتمالی است. مکانیک شکست احتمالاتی یکی از مباحث مورد علاقه محققان در سه دهه اخیر بوده است. 

 میان شدت تنش و نرخ. آقای پاریس از اولین کسانی بود که به رابطه اکنون توسط محققان ارائه شده استهای بسیاری تسازی رشد ترک خستگی مدلجهت مدل

نشان داد که  ]32[کند. آقای کوتولسکی سازی میمدل B. رابطه پاریس رفتار رشد ترک را در ناحیه  ]29[ارائه داد 1963رشد ترک اشاره کرد و رابطه پاریس را در سال 

 کند. این رابطه عبارتست از:های تست ویرکلر به خوبی در رابطه پاریس صدق میداده
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(7) 𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(∆𝐾)𝑚 

𝑑𝑎که در آن 

𝑑𝑁
ی زیر بدست فاکتور شدت تنش است که از رابطه 𝐾∆ثابت های مواد بدست آمده از برازش منحنی و  𝑚و  𝑚𝑚/𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 ،𝐶نرخ رشد ترک بر حسب  

 آید:می

(8) ∆𝐾 = √𝜋𝑎 ∆𝜎 𝐹(𝑎
𝑤⁄ ) 

𝐹(𝑎که در آن، 
𝑤⁄ 𝑎فاکتور هندسی است که تابعی از   (

𝑤⁄ رابطه فاکتور هندسی را به صورت زیر پیشنهاد داد: 1966در سال  ]31[آقای فدرسون  باشد.می 

(9) 𝐹(𝑎
𝑤⁄ ) =

1

√𝑐𝑜𝑠 (𝜋 
𝑎
𝑤

)

      ,   
𝑎

𝑤
≤ 0.85 

 

مسیر رشد ترک انجام شد مشخص  68سازی رشد ترک در این مسئله نیز از رابطه پاریس استفاده شده است. بر اساس مطالعات آقای کوتولسکی که بر روی جهت مدل

مقادیر دانش اولیه و مبنای توزیع پیشین باشد. این می  20969و انحراف معیار  -260155در رابطه پاریس دارای یک توزیع نرمال با میانگین  𝐶شد که لوگارتیم پارامتر 

 𝑙𝑛 𝐶 ~𝑁(−26.155 , ن مسئله مقدار انتخاب شده برای شده است. در ای نمایش داده 2شکل سازی رشد ترک در این مسئله است. این توزیع در جهت مدل (0.9692

 فرض شده است.  -260395رشد ترک واقعی آزمایش جدید برابر 

 

 𝒍𝒏 𝑪 توزیع پیشین چگالی احتمال پارامتر 2شکل 

 سازی بازرسی غیر مخرب و پایش سلامتمدل -4-2

استفاده شده است. در این مسئله مورد بررسی با توجه به  3 سازی هر دو تجهیزات بازرسی تست غیرمخرب و پایش سلامت سازه از مدل معرفی شده در بخشمدل در

رد نخواهد داشت. تنها پارامتر در این مسئله کارب POD ک خواهد بود. در نتیجه پارامتراین دانش که یک ترک اولیه در قطعه وجود دارد احتمال وجود ترک برابر ی

آمده است. همچنین  جدول آن برای هرکدام از تجهیزات بازرسی غیرمخرب و پایش سلامت در  گیری بزرگی عیب است که پارامترهای مدلعملکردی بازرسی دقت اندازه

 است. سیکل در نظر گرفته شده 2222سیکل و  122222برداری پایش سلامت به ترتیب برابر فواصل زمانی انجام بازرسی و داده

 سازی احتمالاتی بازرسی غیرمخرب و پایش سلامتپارامترهای مدل 2جدول 

 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝝈𝝐 پارامتر

 202 1 2 تجهیزات تست غیر مخرب

 205 1 2 سیستم پایش سلامت سازه

 

𝛽1با توجه به  = مقدار طول تخمین زده شده ترک توسط تجهیزات تست  𝑎𝐸𝑆𝑇انجام داد. در این رابطه،  (12)سازی مقدار بازرسی را به صورت رابطه توان مدل، می 1

, 𝝐 ~ 𝑵(𝛽0گیری با توزیع نرمال با مشخصات خطای اندازه 𝝐مقدار طول ترک واقعی و  𝑎𝑇غیر مخرب و یا سیستم پایش سلامت سازه،  𝜎𝜖
باشد. این توزیع برای می  (2

 آمده است. 3شکل تجهیزات تست غیرمخرب و سیستم پایش سلامت سازه در 

(12) 𝑎𝐸𝑆𝑇 = 𝑎𝑇 + 𝝐 
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 توزیع پیشین چگالی احتمال پارامترخطای سیستم بازرسی غیرمخرب)تصویر سمت چپ( و پایش سلامت )تصویر سمت راست( 3شکل 

 با استفاده از رویکرد بیژین بروزرسانی مدل -4-9

ن پذیرد. به طور کلی در ایه انجام میبرداری سیستم پایش سلامت، عملیات بروزرسانی با توجه به اطلاعات بدست آمدپس از هر بازرسی اعم از تست غیر مخرب و داده

گیرد. ابتدا پس از هر بازرسی با توجه به اختلاف میان طول ترک تخمین صورت می (4( و )3رابطه )مسئله دو بروزرسانی از نوع کالیبره کردن پارامترهای مدل از طریق 

 𝑙𝑛 𝐶آید. سپس توزیع پیشین بر اساس ه صورت تکرار شونده و سعی و خطا بدست میواقعی ب 𝑙𝑛 𝐶زده شده مدل پیشین و طول ترک بدست آمده از بازرسی مقدار 

 شود و درواقع کالیبره خواهد شد. گیری سیستم پایش سلامت بروز میشود. همچنین پس از هر بازرسی تست غیر مخرب، پارامترهای اندازهتخمینی، بروزرسانی می

 تحلیل نتایج -4-4

که یک رابط  RStadioافزار سازی رشد ترک، بازرسی و بروزرسانی بیژین در نرمگیرد. مدلشرایط مختلف مورد بررسی قرار می 7در این بخش مدل رشد ترک در 

افزاری مشهور آماری( است و )بسته نرم S-plusباشد که بسیار شبیه گرا مینویسی شییک زبان برنامه Rباشد، انجام شده است. می Rنویسی گرافیکی برای زبان برنامه

به راحتی قابل اجرا  RStadioافزار آورده شده که در نرم پیوستدر قسمت  ها به عنوان نمونهتحلیلبه یکی از است. کدهای مربوط برای محاسبات آماری طراحی شده

 .سیکل انجام گرفته است 122گیری طول ترک با فواصل تگرالو ان میلیمتر انجام شده است 42ها، رشد ترک تا طول باشد. در تمامی تحلیلمی

 ای، سیستم پایش سلامت و بروزرسانیبینی رشد ترک بدون بازرسی دورهپیش -4-4-1

یانه عمر آن، ر مترک بدون در نظر گرفتن هیچ گونه تجهیزات بازرسی انجام شده است. بدیهی است بدون اطلاع یافتن از شرایط ترک د بینی رشدپیشدر این تحلیل 

 بینیدهد. همانطور که مشهود است عمر پیشبینی شده رشد ترک را در این شرایط نشان میمسیر پیش 4شکل بینی بر اساس همان دانش پیشین انجام خواهد شد. پیش

 برداری شود.واقعی یک قطعه از آن بهره درصد کمتر از ظرفیت 2103شود که باشد. همین امر باعث میسیکل کمتر از عمر واقعی ترک می 63522شده در حدود 

 

 سلامت و بروزرسانی، سیستم پایشایشده بدون بازرسی دورهبینیمسیر رشد ترک واقعی و مسیر پیش 4شکل 
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 بدون بروزرسانی و سیستم پایش سلامت –ای غیرمخرب بینی رشد ترک همراه با بازرسی دورهپیش -4-4-2

بینی شده در آن سیکل برابر طول ترک شود. پس از هر بازرسی مقدار طول ترک پیشسیکل بارگذاری انجام می 122222ای در هر در این تحلیل بازرسی دوره

نشان  5ل شکایج این تحلیل در پذیرد. نتگیری شده انجام میمانده با شروع ترک از طول اندازهبینی عمر باقیشود و پیشگیری شده توسط تست غیرمخرب میاندازه

 باشد.سیکل کمتر از عمر واقعی می 22922بینی در حدود است. همانطور که مشهود است پیشداده شده

 

 

 ایشده با بازرسی دورهبینیر پیشمسیر رشد ترک واقعی و مسی 5شکل 

 بدون سیستم پایش سلامت –ای غیر مخرب و بروزرسانی بینی رشد ترک همراه با بازرسی دورهپیش -4-4-3

شود. صورت تکرارشونده بازگشتی تخمین زده میجدید به 𝑙𝑛 𝐶گیری شده یک در این تحلیل پس از سررسید هر دوره بازرسی غیرمخرب، با توجه به طول ترک اندازه

نی رشد با طول بیبینی مسیر رشد ترک با توزیع پسین انجام شود. همچنین مانند حالت قبل، پیشگردد تا ادامه پیشسپس توزیع پیشین با داده جدید بروزرسانی می

بروزرسانی  𝑙𝑛 𝐶آمده است. همانطور که در شکل پیداست پس از سر رسید اول بازرسی، میزان  شکل یابد. نتایج این تحلیل در گیری شده جدید ادامه میترک اندازه

سیکل اختلاف (. این روند در بازرسی دوم نیز  3522بینی شده است )حدود تقریباً درست پیش 222222تا  122222واقعی نزدیک شده و فاصله  𝑙𝑛 𝐶شده بسیار به 

 باشد. سیکل کمتر از مقدار واقعی آن می 622بینی شده در انتهای عمر حدود شود و پس از بروزرسانی، مدل پیشتکرار می

 

 ای و بروزرسانیشده با بازرسی دورهبینیمسیر رشد ترک واقعی و مسیر پیش 6شکل 
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شود ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می 3جدول حراف معیار توزیع، در شده است و همچنین مقادیر میانگین و اننشان داده 𝑙𝑛 𝐶نمودارهای توزیع  7کل شدر 

تر شده است، انحراف معیار توزیع نیز کمتر شده است. کم شدن انحراف پس از هر بروزرسانی با نتایج تست غیرمخرب علاوه بر آنکه میانگین توزیع به مقدار آن نزدیک

 دهنده کاهش عدم قطعیت مرتبط با پارامتر موردنظر است. معیار نشان

 

 ای و بروزرسانیبازرسی دورهو پسین بعد از بروزرسانی برای حالت  𝒍𝒏 𝑪 توزیع پیشین چگالی احتمال پیشین پارامتر 7کل ش

 ای و بروزرسانیبازرسی دورهبرای حالت  𝒍𝒏 𝑪 پارامترتوزیع شده مقادر پیشین و پسین بروزرسانی  3جدول 

 انحراف معیار میانگین توزیع

 20969 -260155 پیشین

 20312 -260328 سیکل 122222 – پسین

 20266 -260392 سیکل 222222 – پسین

 

 ای غیرمخرب و بروزرسانیبدون بازرسی دوره –بینی رشد ترک همراه با سیستم پایش سلامت پیش -4-4-4

ستم پایش های سیگیریای و بروزرسانی انجام شده است. اندازهبینی رشد با استفاده از سیستم پایش سلامت و بدون انجام بازرسی غیر مخرب دورهدر این تحلیل پیش

سیستم پایش از همان ابتدا با  گیریشود اندازهاست. همانطور که ملاحظه مینشان داده شده 7شکل سیکل انجام شده است. نتایج این تحلیل در  2222سلامت در هر 

 گیری استاف معیار زیاد خطای اندازههای موجود در مسیر رشد ترک انحربینی حفظ شده است. علت پرشمیلیمتر( همراه بود و این خطا تا انتهای پیش 2خطا )حدود 

بینی شبینی ادامه دارد. با توجه به مسیر پیهای پایش سلامت امری طبیعی است. در صورتی که این خطا در طول مسیر اصلاح نشود، تا انتهای پیشکه در رابطه با سیستم

 واقعی آن کمتر است. سیکل از مقدار 6822بینی شده در حدود توان مشاهده کرد که عمر پیششده می

 

 شده با سیستم پایش سلامت و بدون بروزرسانیبینیمسیر رشد ترک واقعی و مسیر پیش 7شکل 
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 ای غیرمخرب، سیستم پایش سلامت و بروزرسانیبینی رشد ترک همراه با بازرسی دورهپیش -4-4-5

بروزرسانی  𝑙𝑛 𝐶شود مقدار سیکل انجام می 2222در این تحلیل دو نوع بروزرسانی بیژین انجام شده است. پس از هر اندازه گیری سیستم پایش سلامت که هر 

شد ترک بینی راند. پیشرسانی شدهگیری سیستم پایش نیز بروزسیکل، با استفاده از نتایج تست غیر مخرب، پارامترهای اندازه 122222است. همچنین پس از هر شده

گیری شده سیستم پایش به بینی رشد و همچنین مقادیر اندازهشود پس از بازرسی غیرمخرب اول پیشطور که ملاحظه میآمده است. همان 8شکل در این حالت، در 

خوبی تطابق یافته است. در این شرایط مقدار عمر بینی شده با مقدار واقعی آن بهشده است. این روند در بازرسی بعدی نیز اتفاق افتاده و مسیر پیش مقدار آن نزدیک

 سیکل از مقدار واقعی آن کمتر است.  122بینی شده تنها حدود پیش

 

 ای و سیستم پایش سلامت و بروزرسانیشده با بازرسی دورهبینیمسیر رشد ترک واقعی و مسیر پیش 8شکل 

آمده است.  4جدول است. مقادیر بروزرسانی شده نیز  نشان داده شده 9شکل شده خطای سیستم پایش پس از بازرسی غیرمخرب اول و دوم در های بروزرسانیتوزیع

اند که به معنای هر دو کاهش یافته 𝜎𝜖و  𝛽0عیار کاهش یافته است. به عبارت دیگر شود هم میانگین به صفر نزدیک شده است و هم انحراف مهمانطور که ملاحظه می

 گیری سیستم پایش است.افزایش دقت اندازه

 

 ای و سیستم پایش سلامت و بروزرسانیبازرسی دورهو پسین بعد از بروزرسانی برای حالت  خطای سیتم پایش سلامتتوزیع پیشین چگالی احتمال  9شکل 

 ای و سیستم پایش سلامت و بروزرسانیبازرسی دورهبرای حالت  خطای سیتم پایش سلامتتوزیع شده مقادر پیشین و پسین بروزرسانی  4جدول 

 انحراف معیار میانگین توزیع

 20969 2 پیشین

 20386 20451 سیکل 122222 –پسین 

 20313 -20261 سیکل 222222 –پسین 
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آمده است. همانطور که  5جدول مقادیر بروزرسانی شده نیز در دهد. گیری سیستم پایش  نشان میرا پس از هر بار بازرسی و در آخرین اندازه 𝑙𝑛 𝐶توزیع  12شکل 

باشد. پس از بازرسی غیرمخرب گیری سیستم پایش سلامت میی آن فاصله گرفته است که این عمر به علت خطای اندازهاز مقدار واقع 𝑙𝑛 𝐶شود ابتدا مقدار ملاحظه می

 شود.های بعدی به مقدار واقعی آن نزدیک میشود، این روند اصلاح شده و در بروزرسانیاول که برای اولین بار میزان خطای سیستم پایش بروزرسانی می

 

 ای و سیستم پایش سلامت و بروزرسانیبازرسی دورهو پسین بعد از بروزرسانی برای حالت  𝒍𝒏 𝑪 توزیع پیشین چگالی احتمال پارامتر 12شکل 

 ای و سیستم پایش سلامت و بروزرسانیبازرسی دورهبرای حالت  𝒍𝒏 𝑪 پارامترتوزیع شده مقادر پیشین و پسین بروزرسانی  5جدول 

 نحراف معیارا میانگین توزیع

 20969 -260155 پیشین

 20333 -270392 سیکل 122222 –پسین 

 20272 -260936 سیکل 222222 –پسین 

 20263 -260426 سیکل 298222 –پسین 

 بدون سیستم پایش سلامت –ای غیر مخرب و بروزرسانی بینی رشد ترک متغیر همراه با بازرسی دورهپیش -4-4-6

ترک با سرعت بیشتری رشد را  ،کند. در نتیجه این تغییرتغییر میمیلیمتر  21در این حالت فرض شده است که پارامترهای رشد ترک پس از رسیدن طول ترک به 

ک زه به علت فرسودگی و یا اثر متقابل یتواند ناشی از تغیرات ساختاری ساتواند داشته باشد. این دلایل میدهد. تغییر رفتار ترک در سازه دلایل مختلفی میادامه می

ده بازرسی شناسایی نشترک همجوار باشد. در تحلیل انجام شده این تغییر رفتار ترک بعد از آخرین بازرسی غیرمخرب و بروزرسانی، انجام شده و به این علت توسط 

به  میلیمتر 21شود به علت این تغییر رفتار مسیر ترک بعد از طور که مشاهده میاست. هماننشان داده شده 11شکل بینی شده در است.  مسیر واقعی و مسیر پیش

 سیکل از مقدار واقعی بیشتر است.  26222در حدود تخمینی بینی شده و عمر اشتباه پیش

   

 ای و بروزرسانیشده با بازرسی دورهبینیمسیر رشد ترک واقعی متغیر و مسیر پیش 11شکل 
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شود میانگین توزیع فقط به مقدار واقعی اولیه میل کرده آمده است. همانطور که ملاحظه می 6جدول و  12شکل و مقادر آن در  𝑙𝑛 𝐶شده نمودار توریع بروزرسانی

 بینی عمر ترک شده است.است که این مسئله باعث بروز خطا در پیش

 

 و بروزرسانیای بازرسی دورهو پسین بعد از بروزرسانی برای حالت ترک متغیر با  𝒍𝒏 𝑪 توزیع پیشین چگالی احتمال پارامتر 12شکل 

 ای و بروزرسانیبازرسی دورهبرای حالت ترک متغیر با  𝒍𝒏 𝑪 پارامترتوزیع شده مقادر پیشین و پسین بروزرسانی  6جدول 

 انحراف معیار میانگین توزیع

 20969 -260155 پیشین

 20312 -260315 سیکل 122222 –پسین 

 20266 -260399 سیکل 222222 –پسین 

 

 ای غیرمخرب، سیستم پایش سلامت و بروزرسانیبینی رشد ترک متغیر همراه با بازرسی دورهپیش -4-4-7

شود، سیستم پایش سلامت ملاحظه می 13شکل رفتار رشد ترک تغییر کرده است. همانطور که در میلیمتر  21بعد از طول ترک در این تحلیل، همانند تحلیل قبلی، 

 است. 5-4-24گیری پایش و بروزرسانی در این حالت کاملاً مشابه بخش کند. نحوه بازرسی، اندازهبینی میخوبی این تغییر رفتار را تشخیص داده و مسیر واقعی را پیشبه

 

 ای و پایش سلامت و بروزرسانیشده با بازرسی دورهبینیمسیر رشد ترک واقعی متغیر و مسیر پیش 13شکل 
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اقعی اولیه به آمده است. همانطور که مشخص است، میانگین توزیع پس از میل به مقدار و 1جدول و  14شکل ها در های بروزرسانی شده و مقادر آننمودار توزیع

 های غیرمخرب است. در این شرایط سیستم قادرگیری سیستم پایش در سررسید بازرسیشود. علت این مسئله کالیبره شدن مدل اندازهمقدار واقعی ثانویه نزدیک می

 سیکل شناسایی کند. 2222است هر تغییر رفتار غیرمنتظره ترک را حداکثر بعد از 

 

 ای و پایش سلامت و بروزرسانیبازرسی دورهو پسین بعد از بروزرسانی برای حالت ترک متغیر با  𝒍𝒏 𝑪 توزیع پیشین چگالی احتمال پارامتر 14شکل 

 ای و پایش سلامت و بروزرسانیدورهبازرسی برای حالت ترک متغیر با  𝒍𝒏 𝑪 پارامترتوزیع شده مقادر پیشین و پسین بروزرسانی  1جدول 

 انحراف معیار میانگین توزیع

 20969 -260155 پیشین

 20381 -270121 سیکل 122222 –پسین 

 20324 -260829 سیکل 222222 –پسین 

 20272 -260452 سیکل 225122 –پسین 

 20219 -260245 سیکل 268122 –پسین 

 بندی نتایججمع -1

ی شود، در هربار بروزرسانطور که ملاحظه میخوبی مشهود است. همانبینی رشد ترک بهتاثیر استفاده از رویکرد بیژین در پیش 7-4-4تا  1-4-4با توجه به نتایج بخش 

آخر  است که دو تحلیل شود. لازم به ذکرتر مینزدیک خودبه حالت واقعی  گیری سیستم پایش سلامتبینی رشد ترک و مدل اندازهپیش های جدید، رفتار مدلبا داده

ای را نسبت به شرایط بدون سیستم پایش سلامت نشان دادند. در شرایطی که رفتار ترک ثابت نیست و تحت تاثیر مزیت ترکیب سیستم پایش سلامت و بازرسی دوره

تواند آن را تشخیص دهد و به سرعت کالیبره شود. از ه می، سیستم پایش سلامت در زمانی کوتاهای فرسوده( )مانند ترک موجود در سازه کندشرایط مختلف تغییر می

به  های پایش سلامت در ابتدا خود نیاززیرا بسیاری از سیستم ای کارایی چندانی ندارد.ها نشان دادند که سیستم پایش سلامت بدون بازرسی دورهطرفی دیگر تحلیل

تواند براسیون خارج شوند. در نتیجه رویکرد بیژین به کالیبره ماندن سیستم پایش سلامت مییت از کالگیری دارند و در طول زمان به دلایل مختلف خود ممکن اسیاد

 کند. کمک 

ها، استفاده از رویکرد بیژین در تدوین و بروزرسانی برنامه نگهداشت است. به این شود. یکی از این حوزهادامه روند این پژوهش در چند حوزه مختلف پیشنهاد می

های سرویس( را در طول عمر کاری سازه بروزرسانی که در نهایت بتوان به چهارچوب کاری دست یافت که برنامه نگهداشت )اعم از زمانبندی بازرسی و محدودیتصورت 

 گیری است.های هر تصمیم و به نوعی ریسک آن در فرایند تصمیمکرد. یکی دیگر از پیشنهادات وارد کردن هزینه
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 پیوست

 

 ای غیرمخرب، سیستم پایش سلامت و بروزرسانی.دورهبینی رشد ترک متغیر همراه با بازرسی سازی حالت پیش: متن کد مدل5-جدول پ
a0=9 ## initial crack length in mm 

w=152.4 ## plate width length in mm 

ds=48.28 ## Stress range in Mpa 

mpr=2.874 ## m prior 

lncmpr=-26.155 ## lnC mean prior 

lncspr=0.969 ## lnC standard deviation prior 

mt=2.874 ## m true 

lncmt=-26.395 ## lnc true mean 

lncst=0.156 ## lnc true standard deviation 

NDTI=100000 ##NDT intervals 

NDTN=10 ## Max NDT numbers 

msrnndt=3 ## number of each NDT measurements 

msrnshm=5 ## number of each SHM measurements 

NDTS=0.2 ## NDT measurement standard deviation (Precision^-1) 

SHMI=2000 ## SHM intervals 

SHMN=200 ## Max SHM numbers 

SHMEM=2 ## SHM error mean 

SHMES=0.5 ## SHM error standard deviation 

ac=40 ## final crack size 

dn=100 

a=a0 

at=a0 

ae=0 

ntot=0 

ntott=0 

ntote=0 

g=matrix(c(0,a0),ncol = 2) 

gt=matrix(c(0,a0),ncol = 2) 

up=matrix(c(lncmpr,lncspr),ncol = 2) 

lncmposhm=lncmpr 

lncmpondt=lncmpr 

estc=c() 

shmb=c() 

 
## true data generation 

repeat{ 

  dat=exp(lncmt)*(ds*(1/sqrt(cos(pi*at/w)))*sqrt(pi*at))^mt*dn 

  at=at+dat 

  ntott=ntott+dn 

  pt=matrix(c(ntott,at),ncol = 2) 

  gt=rbind(gt,pt) 

  if(at>=ac) break 

} 
 
## growth of crack 

 
for(i in 1:NDTN){ 

  estc=c() 

  for(l in 1:(NDTI/SHMI)){ 

     
    for(j in 1:(SHMI/dn)){ 

      da=exp(lncmposhm)*(ds*(1/sqrt(cos(pi*a/w)))*sqrt(pi*a))^mpr*dn 

      a=a+da 

      ntot=ntot+dn 

      pg=matrix(c(ntot,a),ncol = 2) 

      g=rbind(g,pg) 

      if(a>=ac) break 

    } 
     
    ## SHM measurement 

    msra=mean(rnorm(msrnshm,SHMEM,SHMES))+gt[((i-1)*(NDTI/dn))+(l*(SHMI/dn))+1,2] 

     

     
    ## Find measured lnc SHM 

    est1=lncmposhm 

    est2=log(abs(msra-g[((i-1)*(NDTI/dn))+((l-1)*(SHMI/dn))+1,2])/((ds*(1/sqrt(cos(pi*((abs(msra-g[((i-

1)*(NDTI/dn))+((l-1)*(SHMI/dn))+1,2]))/2+g[((i-1)*(NDTI/dn))+((l-

1)*(SHMI/dn))+1,2])/w)))*sqrt(pi*((abs(msra-g[((i-1)*(NDTI/dn))+((l-1)*(SHMI/dn))+1,2]))/2+g[((i-

1)*(NDTI/dn))+((l-1)*(SHMI/dn))+1,2])))^mpr*SHMI)) 

    ae=g[((i-1)*(NDTI/dn))+((l-1)*(SHMI/dn))+1,2] 

    ae1=g[((i-1)*(NDTI/dn))+((l)*(SHMI/dn))+1,2] 

    ae3=msra 
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    for(k in 1:(SHMI/dn)){ 

      dae=exp(est2)*(ds*(1/sqrt(cos(pi*ae/w)))*sqrt(pi*ae))^mpr*dn 

      ae=ae+dae 

    } 
    ae2=ae 

    est3=est2-((ae2-ae3)/(ae2-ae1))*(est2-est1) 

     
    estc=c(estc,est3) 

    ## updating  

     
    msrm=mean(estc) 

    lncmposhm=((lncspr^2)/((lncspr^2)+(SHMES^2/l)))*msrm+((SHMES^2/l)/((lncspr^2)+(SHMES^2/l)))*lncmpr 

    lncsposhm=sqrt(((lncspr^2)*(SHMES^2/l))/((lncspr^2)+(SHMES^2/l))) 

    pu=matrix(c(lncmposhm,lncsposhm),ncol = 2) 

    up=rbind(up,pu) 

    if(a>=ac) break 

    g[((i-1)*(NDTI/dn))+((l)*(SHMI/dn))+1,2]=msra 

    a=msra 

  } 
   

   
  ## NDT measurement   

  msra=mean(rnorm(msrnndt,gt[(i*(NDTI/dn))+1,2],NDTS)) 

   
  ##Find measured lnc NDT 

  est1=lncmpondt 

  est2=log(abs(gt[(i*(NDTI/dn))+1,2]-g[((i-

1)*(NDTI/dn))+1,2])/((ds*(1/sqrt(cos(pi*((abs(gt[(i*(NDTI/dn))+1,2]-g[((i-1)*(NDTI/dn))+1,2]))/2+g[((i-

1)*(NDTI/dn))+1,2])/w)))*sqrt(pi*((abs(gt[(i*(NDTI/dn))+1,2]-g[((i-1)*(NDTI/dn))+1,2]))/2+g[((i-

1)*(NDTI/dn))+1,2])))^mpr*NDTI)) 

  ae=g[((i-1)*(NDTI/dn))+1,2] 

  ae1=g[((i)*(NDTI/dn))+1,2] 

  ae3=msra 

  repeat{ 

    for(k in 1:(NDTI/dn)){ 

      dae=exp(est2)*(ds*(1/sqrt(cos(pi*ae/w)))*sqrt(pi*ae))^mpr*dn 

      ae=ae+dae 

    } 
    ae2=ae 

    est3=est2-((ae2-ae3)/(ae2-ae1))*(est2-est1) 

    ae1=ae2 

    ae=g[((i-1)*(NDTI/dn))+1,2] 

    est1=est2 

    est2=est3 

    if(abs(ae3-ae2)<=0.05) break 

  } 
  estc=c(estc,est3) 

  ## updating   

   
  msrm=mean(estc) 

  lncmpondt=((lncspr^2)/((lncspr^2)+(lncst^2/i)))*est3+((lncst^2/i)/((lncspr^2)+(lncst^2/i)))*lncmpr 

  lncspondt=sqrt(((lncspr^2)*(lncst^2/i))/((lncspr^2)+(lncst^2/i))) 

  lncmposhm=lncmpondt 

  pu=matrix(c(lncmpondt,lncspondt),ncol = 2) 

  up=rbind(up,pu) 

  b=rnorm(msrnndt,0,NDTS) 

  shmb=c(shmb,mean(b)) 

  SHMEM=((SHMES^2)/((SHMES^2)+(NDTS^2/i)))*mean(shmb)+((NDTS^2/i)/((SHMES^2)+(NDTS^2/i)))*SHMEM 

  SHMES=sqrt(((SHMES^2)*(NDTS^2/i))/((SHMES^2)+(NDTS^2/i))) 

  if(a>=ac) break 

  g[(i*(NDTI/dn))+1,2]=msra 

  a=msra 

} 
 
write.csv(gt,file = "cracktrue", quote= F, row.names = F) 

write.csv(g,file = "crackndt", quote= F, row.names = F) 

 

 
plot(gt[,1],gt[,2],type="l") 

par(new= TRUE) 

plot(g[,1],g[,2],type="l",col="red",axes=FALSE) 

 

 

 

 


